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　　ABSTRACT：Olfe　of　tll③versatl16　Perturbat’ibh　tech血i4丘es圏known

as　Multiple　S¢al6　M’dthod　is　usdと1’　to　analyze　’the　disPbrsibri　characteristics

of耳olllillearτnagl16tos晦tic　lb酌ard　volulne　wavd（MsFvw＞in　a’　Yttrium

Iron　Gainet（YエG）nlln．　In　accofdance輌tll　a　rec6nt　repo士t　byB6ardman

etト al・’ 叫tlie　n・nliplai・ity・r　tlle　1ηρdiunl　is恥伽lat6d　as　thddi鈍rent

・rders・f　n・nli旦ear　ff　m廼gnetizaゆ’The　e晦ts・f・different　n・nlinear

terms・f　rf　magnetizatiqll　and　p・nlil｝ear　b・upqary　c・nditi・ns・n　the　dis－

persion　cllarac．teristiOs　are　inveStigated．　Tlle　vari，otls　ponline．q町　dispersion

cliaragteristics，　sucll　Qs　pgwer　dependellce　of　propagation．constant　and

grQup　velocity　are　calculated．　Tlle　typical　Ilonlinear　parameter　and　group

velocity　disper，sion　of　th俘　rnediun！　for　MSFVW．　sa・re　numer，ically．evaluated．

ら

1．INTRODUCTION．
The．・Multiple　S6ale　．　Method　falls　in　the　l　category　’of　few　versaもile　per一

turbation　techniques【2，31　used　to　abstract　useful　inf（）rmatipnミfrom　sig－

nificant　sc．ientifig　and　enginee中g　problelns．．　Using　this　method，　Seshadri

has　exhaustively　dnaly2ed，　the　periodic　time　and　Space　probleins　Pertain．

i噂・Uhe　dlectrQ．magnetic　wavegui，de　at　micr・嘔v卿illimeter舳e　and

optical　frequencies【4，51．　He　has　emphasized　the　Systematic　approach　of

the　Multiple　Scale　Inethod　to　solve　boundary　value　problems　and　named

it　as　a　Sillgular　Pert｝urbatibh．technique．　He　also　developed’this　method

to　solve　leaky　phenomenon　of　corrugated　dielectric　and　cylindrical　waveg－

uide　and　evaluate　the　various　coupling　characteristics【6】．

　　Recelltly，　Yasumoto　et　al．【7】have　applied　this　method　to　analyze

the　llonlinear　optical　directional　couplers　and　have　obtained　analytically

closed　fbrm　coupled　mode　equatidns．　Ybkota【8］’has　analyzed　the　var－

iolls　characteristics　of　grating　coupler　wiむh　Kerr　honlinearity　using　this

Inethod．　It　appears　that　the　Multiple　Scale　metllod　as　described　by

Nayfeh【2，31　can　be　satisfactorily　applied　to　waveguide　problems　wiもh
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weak．1｝onlinearity・to　get　pllysi¢al　insight　into，　ponline3r　phenom．ena・

　　　In、　this　I）ape搾、we．prese；1t　the，analy，sis，of　d項persip耳．　charaqteristics　of

nQ・llinear　mqgPet・st執tic鱒ard．vg蜘e　w準vgs（脚Yw）u＄ip9　the　Mul－

tiple　Sとale　me晦・d・The．．ngnlin鐸M＄RVW　Wavegμide聯attr芦cted

much　attenti・ゆe　t・t耳eρ琴⑩i・耳・f．enyelgpe　s・li㌻・n　at　relatjvely　1・w

microwave　Power【9，1Q，11】．and　it呂potential　apPlication　to　nonlinear　mi－

cr・w姻vサdeyicgs　ahd　micr・wave．Signal　pr・≒es中g［12，13］・’Alth・血gh　the

P・nlinear　pr・pagat1・n　gharacteristics’・f　MsFvW幅eguidρwith　and

without’ gro妓nd　planes【11，14，151　have　be6n　ext6nsively　studied，　they　are

based　on　the　nonlingarity　illtrodぜced　by　the　power　dependence　of　the　z－

c・師・nent・f　magnetiza’ti・4　as　prdp・sed　initially　by　Suhl【16］：’　Recently，

Boardlnan　et　al．【1｝・：］have　given　an　elaborate　fbrmulatioh　of　the　diflbrent
亀

orders　of　nonlinear　magnetization　fbr　weakly　nonllnear　spin　system．　In

tlle　present　paper　we　analyze　the　power　dependence　of　MSFVW　propa－

gation　characteristics　based　on　formulation’of　n6hlinear　tnagnetization　in

，Ref．【1】and　colnpare　qualitatively　with　btller　existiIIg　approaches．

　　2．FORMULATION
　　The　configuratign　of　nonlinear　YIG　film　wavegui4e莞nagneti多吋to　sup－

P・rt　MSFVW　i§sh・wn　i・1　Fig・1・’The　l享aゆgnic、tim俘dependence　is

assumed　t・be即（一ゴωご）a＃蝪一．O：　F・ll・wing　Re毛【1】th？n・nlinear　rf

S
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Fig．1The　waveg・id・g・・11｝・t「y・
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　・，．maglletic　neld　al1（l　tlle　resu1七ing　rf　maglletization　are　given　as

　　　　　　　　　　　　　h（R，t）＝h（’）（R，オ）＋1・（2）（R，t）＋h（3）（R；孟）

　　　　　　　　　　　　　m（R，t）＝h1（1）（R，t）十m（2）（R，の十m（3）（R，孟）

弓

　　　The　various　componellts　of　rf　magnetic　neld　are

（1）．

　　　　　　　　h（1）（R，オ）‘　ん（1）（R，ω）e→ωご十cc

　　　　　　　　h（2）（R，の＝ん（2）（R，0）＋ん（2）（R，2ω）ε→2ωt＋cc　　　（2）

　　　　　　　　h（3）（R，t）＝11，（3）（R，ω）ε一jwt十h（a）（R，3ω）eづ3ωf十℃c

The　components　’　of　rf　magneti3ation　m　can　also　be　written　similarily．

Solving　the　Landati　Lifshitz　equation，　Boardman　et　al．【1】have　obtained

the　various　terms　of　rf　magnetization　generated　by　the　int6rplay　of　the

di　ffe　rent　orders　of　ll　givell　by　Eq．（2）二For　the　waveguide　configuration

of　Fig．．1，　the　contributing　terms　are　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？ηg）（ω）＝Xl（ω）hSi）（ω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；麟紹：IX2（ω）h，＄1）（ω）　　　（3）

・77潔）（0）

mS2）（0）

7nl2）（o）

7nl2）（2ω）

ゴ辮【んSi）（ω）ん11）（ω）“一一　hSi）（ω）・ん11）（ω）】・

一ン・Y2〈w トんg）（ω）ん1’）（ω）・＋h茎1）（ω）・hl1）（ω）1

：翻鄭緯1：㌔1覇）臼
（4）

mS3）（ω）－X1（ω）1L穿）（ω）一岩【Xl（ω）｛mS2）（・）＋mS2）（・）象｝

　　　　　　　　　　一ゴ．Y2（ω）｛ml2）（0）＋ηL夢）（0）＊｝h£1）（ω）】

　　　　　　　　　　＋露X1（ω）h＄1）（ω）｛ml2）（・）＋ηzl2）（・）＊｝

　　　　　　　　　　＋西x1（ω）hSl）（ω）ηzg）（2ω）° （5）

7n£3）（ω）一響｛一　1　hSi）（ω）12　hS1）（ω）＋hSi）（ω）2h£1）（ω）・｝
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Here、ljrol　is　the　appli6d　dc．　magnetic　field　and　Mo・is　saturation　magneti－

zation　in．YI（1，fU耳n　and　　　，，

　　　　　　　　　　塾゜一：ll認：軋載・　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωゐ一ω

withωん＝N　p　o“　Ho　andωm＝7paoAfo．　The　nonlinear　magnetization　at

fundamentaしf亡equencyωis　bexpanded　jn　a　series　ofδfbr　application　of

the　Multiple　Scale　as　l9　　　　　　♂　　　　　、・　　　．

　　　　　　　　　　　　幽；齢；；・麟望臨1；留・　　（7）

where　mSll（ω）can・be’treated　as　the　perturbati・n・and　likewise　we　have

通ntroduced’δin　Eq．（7）to　rep士esent　the　first　ord6r　perturbation　term．

　　The　Maxwell，s　equations　in　the　magn6tostatic　approxlmation　are　given

as【17】

　　　　　　　　　　　　　▽xh＝0　　；h＝一▽φ　　；▽・b＝0．　　　　　　（8）

In　accordance　with　the　multiple　scale　method【2，3】the　scalar　potentialφ

and　the　di」田erential　operator　in　the　propagation　direction　x　are　expanded
　　　　　　　　　　　　　　　

1n　serles　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝φ0十δφ1　　　　　　　　．　　　　　　　（9α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bi＝∂x。＋6∂xゴー　　　　（9b）

As［1十Xl（ω）1　is　the　linear　p俘rmeabili　tyμof　the　YIG　film　and　using

Eqs．（7），（8），（9a），　and（9b），　we　obtain　equations　satisfied　by　different

orders　ofφas

　　　　　　　　　　　　　μ誓箋゜＋誓妥一ρ821＜垂，（δ・）　（1・）

μ讐＋讐＋2μ∂譜一∂諾1）一∂釜3）一・レ1＜妾，（δ1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4



　　　　　　o　　「　．　　・o　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　，舞＋襟一〇　レ1蕃　’（δ・）　・　（12）

　　　　　　　　　　　鷺＋誓要＋2∂畿一b同≧睾・（δ1）（・3）

　φoandφ1，are　zero　and且rst　order　scalar　potentials　respectively　in　air

region　of　the　waveguide．噛Tlle　boundary　conditions　for　MSFVW　requires

the　continuity　of　potential　and　normal　component　of　the　magnetic　f【ux

　　　
　91ven　as　　　　　　　　．　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　．　、ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　φ・．一φ・；－b・・，テ6坦　（δ゜）　　　（・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　φ1＝φ、…号べ’b。1＝5。i　（δ1）　tt・　　（15）

．The　z　components　of　the　rf　magne七ic　flux　density　b　in　the　YIG　film　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂φo’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（δ゜）b、o　＝　一一pto

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

P

　　　　　　　　　b・・一』μ・【讐一13）】

and　in　the　air

s・・一　pt・讐

lxl＜睾・

（δ゜）

（δ1） （16）

　　　　　　　　　　　　　6・1－一一pa・讐　同≧書’L（δ・）

The　solutions　of　Eqs．（10）and（12）are　given　as

（17）

　　　　　　　　　　　　　　，1に畿瓢嬬塊：1引≡1　　　（18）

The　dispersion　equation　is　gb七ained　by　usillg．field　expressions　of　Eq．（18）

ζnd　zero　order　boundary　conditioh80f　Eq．（14）［171　and　by　eliminating

the　unkn・wn　c・efficients　A・，0・in耳q・（18）we　get　ze士・・rder　dispersi・n

relation　with　propagation　constahtβo

　　　　　　　　　　　　　　　　・β・－8毒tan－1（毒）・　　（・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5



●

　　Using　Eq．（18）the　nonlinear　contribution　to　magnetization　given　in

・fEq・（5）lcan　n・w　be　written悶，〆ボ．、・

謬；：融膿認麟・ゆ噸sin2尾z｝（2・）

with
　　　　　　　　　　　，　　　　・　　　　　　一・　　罪ドー　　　・　　　　’　・　，

σ1

The　solutions　of，the　first　order　wave　equations（11）and（13）are

with

where

iPl　＝

φ、＝

A・c・s屠誰si晦一羨c・s3k・z　lz1≦9

【0・e－・・（一・12）一欝ε一・・（・一・12）’t　　レ1≧9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　，

・一’
2ゴβ。μ絵一髄【3（・i＋U2）－V，］1A。i2　A。

一
βぎ【σ1＋U2＋こ13】1、4012・40

－
2ゴβ・讐

いσゴ＝

　　03＝

Ul三

u3一擁o≧

（21）

（22）

（23）

　　in　the　above　equqtions　kz＝βoV〆＝万apd　i）r＝βo．　Applying　the　first

order　boundary　conditionS　giveh　by　Eq．（15）to　the　perturbed　fields　and

eli「dipatihglzthe，．unkhgwn　c・efficients　A・，鴨0・with　Eq・（19）we・btain

　　ら　　パロ　　ノへヘ　ロ　　　　ヒ　　　　　　　　　サ

　　　　　　　　　『　　　　　　∂・40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一ゴη1／lo　l2／lo・　　　　・　，　　…　　，　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Xl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　，
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with

　　　　　　η＝　μ（⊥＋7skz　2k2）sin暢＋鰐）C・S暢

and

　　　　　　　譲鵠聯魏Si蝿＋ff・　sin　k’3

　　　　　　　η3＝C・S2　k・豊　sin　k・垂　　　　　．

The　solution　of　Eq．（24）is　given　as【7，81

・　　　　　　　　A。ω＝σε→ηlu12y・　　　　　　（25）

Uis　an　arbitrary　complex　constant　and　is　related　to　the　amplitude∠40

0f　unperturbed　modal　field　as　1σ12＝レ4012．　Thus，　we　can　write　the

　perturbed員rst　order　pro重）agation’constiant　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

一

｛4【3（σ1†砺）一殉771＋β・【σ1＋U2　＋’V3］η2｝＋噛

　　　　　　　　　　　　　　、　　　　β1＝η1σ12　　，

and　the　n・nlin壱ar　pr・pagat｛・n　c・nsta孕t　i99iven　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β＝，βo，一δβ1

　　Meanwllile，　the　Poynting　power　for　MSFVW　is’　defined’　as

　　　　　　　‘　　＜Px＞－1ゴωアφδδ。。dz　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－◎o

The　normalized　amplititde　of　the　zero　order　potential　zof　Eq．

＜px＞＝1Watt／m　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　1σ12≡IA。12
　　　　　　　　　　　　　　　　　一ωμ・［C・S2暢＋

3．RESUI皿S　and　DISCUSSIONS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

肇（sfn　k・s　＋　k・3）ゴ

（27）

（28）

（18）fbr

（29）



　　The　no1曲lear　dis1）ersion　characterisしics　based　oll　tlle　Mu1もiPle　scale

analysis　alKI　Boardmaii　dennitioll　of　llolllillear　trlagnetizatioll，　are　showll

ill　Fig．　2．　The　pa．ra111eters　atle　1．to　Ilo〒ピ0．05T，，μoルlo．＝0．1731’，　various

values・f・filni　thick1tesses　and〈P3〉＝10Mノ／71・・　監　・．一

も
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gatloll　con8tantβnear　tlle　cuしoff　frequency　is　sMall　but　is　large　at　higher

血equellcies　and　at　a　given　fピequency　the　change　is　more　in　the七hinner

fi11n・　Tb　observe　tlle　efrect　of　nonlinearity　nearer　the　cut　olr　fピequency，

叢騰鴇器，癬轟デwit1蜘encybe1・w　2・4．　GHz

　　　　　　　　　　　　　P且t〈川，A嬬　A・1’　K，N　C〔，NSTANT〃　（IoSrael！，，a）

　　　　　　　　　　F19．2DiSpersbn．curves　f（）r　MSrVW　f（）r　differ・

　　　　　　　　　　e期監wn．veg電lideしhi⊂：kucsses．　The　soli（1　curve8　cor・

　　　　　　　　　　；・・P・lldし・linea・c・ase　pnd　d・tt，・⑩噸．a・e　fq・

　　　　　　　　　　1、＝10｝η”t．

Fbr　a　givell　Ulicklless　of　tlle　YIG　film，　the　cllallge　ill　nolllinear　propa－

●
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　　It　is亡6nveni6nt　to　define　the　nonlinearity　in　almedium　by　the　term

N一轟【9・11・14・・5】・Nis　the　n・nlinear　parameter・f　thp’Nうnlinear

Schrδdinger　equation　given　as

　　　　　　　　　　・ゴ霧＋鐸一α1σ12σ一・，

whereα一N／D一轟！舞　　’　　　，　　“
The　relative　sign・f　this　parameter　t・dispersive　term舞・ultimately

determine8　the　condition　fbr　soliton　fbrmation【9，11，14，15】．　At　a　given

linear　frequency，　the　increase　in　propagation　constantβwith　power　given

asも11e＋ve　increa£e　of△βin　the　Figs．2and　3，　in　ef】fect　’corresponds　to　the

decrease　in丘equency　with　power　and　vice　versa．　Hence　the　8ign　of△βis

equivalent　to　opposite　sign　of　the　nonlinear　parameter　N．　It　is　observed　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9



Fig・3that　N　of　the　MSFVW　is十ve　fbr∫＜1．7　GHz　and－ve　fbr　higher

食equencies・However　in　Iiterature【9，11，14，15】，　fbr　a　given　specimen　of

YI（1　film　and　in　the　dipolar　region，　N　is　considered　almost　independent

of　f士equency　and　is　approximately　g像ual　toωμ＝7ptoMo　for　MSFVW．

The　frequen亡y　dependence　of　N　for　MSFVWs’as　shown　by　the　Multiple

Scale　method　with　Boardman　et　al．　magnetization　terms　demand　closer

scrutiny　of　the　nonlinearity　tetms　m＄3）and　ml3）．

　　　The　n・nline肛ity・mS3），　as　described　i耳Eq．（5），　ls　the　sum・f　zer・

・rder・r　dc　terms　ml2）（0），　m＄2）（0），　ml2）（0）and　sec・nd　harm・nic　term

m£2ω）（0）．The　first・rder　b・undary　c・nditi・n　term・f　Eq．（16）c・ntains

the　nonlinear　term　ml3）（ω）．

　　From　Eqs・（4）and（5）it　can　be　recognized　that　the　term　ml2）（0）

describes　the　nonlinear　instabilty．indu¢ed　in　the　z　component　of　magne－

tization．　This　term　is　widely　used　in　literature’ 【9，11，14，15】and　expressed

鵡一輪⊥撃（see　als・Eq．（4））．Substituting砥

f（）rMo　in　expressions　of　Eq．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）the　nonlinear　permeability　tensor　can

be　de丘ned．　Using　this　term　to　model　the　nonlinear　pe士meability　of　the

medium　and　applying　the　Multiple　scale　method　and　similar　perturba－

tion　tec恥ique，　the　dispersion　characteristics　of　nonlinear　magnetostatic

surfac壱wave【181　and　magnetostatic　bac1｛ward　volμme　wave【191　are　sat－

isfactorily　explained・　　　　　　　　　　　．　　．　　　　．．　　　　　　　　　　　　吻

　　To　investigate　the　effects　of　different　terms，　we　have　calculated　the　dis－

persion　equations　fbr　three　cases．　First，　the　contribution　of　only　m～2）（0）is

investigated　with　linear　boundary　condition　obtained　by　dropping　ml3）（ω）

in　Eq．（16）and　secondly　including　it　to　obtaip　nonlinear　boundary　con－

dition．　Third　case　is　with　all　the　terms　of　mS3）（ω）and　nonlinear　bundary

condition・FbrMSFVW，　the丘rst　case　is　shown　by七he　curve（a）of　Fig．4．

In　this　case　the△βis．十、ve　and　hence　N　is　alwaysマve　in　the　fUll　MSFVW

食equency　range．　　’

i』

10



●

●

o

も

●

・t　　　　」

　　o．．1．

雛（，

一一
〇．．1．

緊

＋

　

　

’．・　・．；『　’∵’

　、　、　。”：

Fig．4
しel・1Sls．

　　　　　　　　　　　　一゜r－1”°1－「「r－1’二「rrr「「「“「1㈲「薯：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．R　＝　20　翼　　鱒1

”・”1．5【1．1．　　　　　　　　　　　　。’・　－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脚

　　　　　　　　　　　　＿．LL」」＿Ll」⊥LLLLLL1」」」＿
　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　．1．O　　　　　’　　　　　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P・wcrフな（w1”t＞

Fig．5°Vdriatioiiもr　f㎡e（1　tien　cy　of　Msr，　vw

、÷5

　　　　　門u3Qu捌cY　r（GH・）
　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

響vs　Frα丘tl・璽lcy　r（，r　’difl’ei℃ロnt－rilinear

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　with

Poynしi119　Power・12r　fヒ）r　fixegl　llmea．rβo　ab　1．5　GIIz．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11



　　　Second　case，　as　shown　by　curve（b），△βis　negative　in　freqency　range．

1．7to　2．2　GHz．　The　variatioq　of△βWith　f≠equency，　fbr　third　case　when

all　terms　are　included　is　shown　by　curve（c）．　In　this　case　the△βis　nega－

tive　near　the　cut　off　frequency　only．　In　the　MSFVW　soliton　experiments

【9－13】，the　solito耳s　are　observed　near　the　cut　off　frequency　and　this　phe－

nomenon　can　be　explained　by　the　present　ah．alysis　only　when　higher　order

Boardman　et　a1・，s　nonlinear　terms　and　the　nonlinρarわoundary　condition

are　included．　Fig．5

　　Fig．5shows　the　variation　of　frequency　with　Poynting　power　Px．　fbr

fixed　propagation　constantβo＝＝1．15×104ra（i／m．corresponding　to　linear

frequency　1．5　G．Hz　that　we　have　selected　as　a　typical　example　near　cut

off　frequency　as　shown　in　Fig．3．　At　1．5　GHz，1W／m　of　P．　is　equivalent
◎

to　the　value　1．71　x　10－40f’ 1σ12．　From　the　slope　of　the　curve　the　value

of　N　is　estimated　as　O．327×103μ5－1．　This　value　is　one　order　less　than

the　measured　value　of　experiments　reported　elsewhere【12，13】．
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9

　　　Fig・6搾epresents　the　gr・9p　vel・c帳一留asl奄’益ncti・n・fpr・pa－

9＆tion℃ons七antβ’fbr‘　diffdi　ettt　l6章61s　of　Poynting’pow碑ih　a　20μm　YIG

丘lm　at　loもver　frequency．　The　6脆Ct　ofやower　is　to　incr申se∫thb．，　group　ve－

　locity　near　the　cut　off　atβ～Oand　to　decrease　it　at　high≒r．frequency．

．The　slope　of　th1s　Ourve　gives　an　estimate　of“noちher　important　param。

eter　D一留．　F・rβc・rresp・nding　t・1．5　qHz，　D　is　estimated　t。　be

－
o・204cm2／μ8　whiph　is　of　the　same　order　as　the　experimental　values　in

Re£【11，15】．　The　Multiple　Scale　analysis　wi　th　higheti　orders．　of　nonlinear

magnetization　shoW、tllat　the　Ligh七hill、condition　IV　x、0＜Oto　support　a

　bright　soliton　is　sati白fied　only　near　the　cut　off丘bquency　N×1）＝－66．71

u孕its．　This　result　does　no㌻contradict　the　experi止nental　results　fbr　exper－

・ imentally　als・the　envel・p　bright　s・1it・ns　are　easilY　excited　near　the　cut

・ff　frequepcy・f鞭vW【9・13】・　、　、，　　　・°

　　　4．CONC正USIONS・

　　　We　hqve　dsed　the　Multiple　Sca正e　meth・d　t・study　the　n・nlinear　disper－

sion　characteristics　of　MSFVW　in　a　YIG丘lm．　The　third　6rder　nonlinear

term，：a8　fbrmulated　by　Boardman　et　al．，　is　considered　a8　the益rst　or－

der　perturbation　and　dispersion　rとlatio亘s　are　hum6rically　eval血ated．　The

effect　of　nonlinear　terms　other　than　the　fしmdarρental　inStability　in　the

血agne’tizati・n　al・ng　z　given　by　theterm　ml2）（0），・n　th6　dispersi。n　is

investigated・It　is．・bserved　by　the　present　m・de・f　analysis　that　ml2）（0）

term　alone　is　not　sufhcient　to　explain　the　fbr卑ation　of　bright　envelope

soliton　fbr　MSFVW　mode．　However，’　the　’contribution　of　other　terms　and

the　nonlinear　boundary　co血dition　explains　the　behavior　at　lgw　f｝eqUencies

where　the　MSFVW　’bright　Solitons　are　exPerimentaliy　observed．
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光プラズマが誘起された金属グレーテイング半導体構造

　　　　　　　からのミリ波の散乱特性

　　　　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7年5月12日（金）



　あらまし　本論文は，光プラズマが誘起されたシリコンスラブ上に金属ス

トリップグレ≦ティングを装荷した場合に生じるTMタイプの平面電磁波の

散乱特性を論じたものである．解析法としてスペクトル領域ガラーキン法を

用い，数値計算により，’光プラズマがグレI」ティングにおけるミリ波の散乱

特性に与える影響を調べた．その結果，’プラズマを誘起することにより，反

射特性におけるアノマリーの共振が鋭くなることが明らかになり，さらにア

ノマリーが生じる周波数や入射角を光により制御できる事も明らかにした．

次に高抵抗シリコン上に金属ストリップグレーティングを実際に構成し，実

験により光がミリ波の散乱特性に与える影響を確かめた．

キrワード　光プラズマ，周期構造，スペクトル領域法，光制御，

　　　　　　準光学ミリ波回路

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づ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．この現象

　　を用いた半導体導波路におけるミリ波の制御やスイッチなどの研究が行われ

　　ている（1）・（2）．また準光学系でのミリ波の光制御としてプラズマが誘起された

　　半導体スラブからのミリ波の反射および透過の研究がなされた（3）．しかしな

　　がら，．この方法（3）によるミリ波の光制御特性はきわめて弱く不十分なもので

　　あった．’ここでは金属ストリップを半導体上に周期的に装荷して反射される

　　ミリ波の光制御特性を強めることを試みる．まず，プラズマが誘起された半

　　導体スラブ上の金属ストリップグレーティングによるTM波の平面電磁波の

　　散乱特性をスペクトル領域ガラーキン法（4）～⑥を用いて，明らかにする．次

　　に数値計算により，光が金属グレ㌍ティングにおけるミリ波の散乱特性に与

　　える影響を考察する．更に高抵抗シリコン上に金属ストリップグレーティン

　　グを構成し，実験によりこれらの光制御特性を確かめる．

1



塔理論
（i）プラズマ生成時め半導体の複素誘電率《1）

　覧ヲヲ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．’

り一
㌔；ゐω2孚球（1＋21：）・

（1）

。ここで，qsは光を照射しないときの半導体の地誘電率，ωはミリ波の角周波数，Ui　（i　＝

e，ん）は電子及び正孔の衝突周波数である。また，Wl，i　（i　＝　e，ん）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．

　　朔’一絵（i－e・　h）

ここで，7L1）はプラズマ密度，eは電子の電荷量，ε〔⊃は真空の誘電率，？π静＝e，　1L）

は電子及び正孔の有効質量をそれぞれ表している．

（ii）スペクトル領域ガラーキン法1°1）～16）

　図1に示すようにtl，の厚さのプラ

ズマが誘起された厚さdの半導体スラ

ブ上の金属ストリップグレーティング

を考える．周期をT，ストリップの表

面抵抗をR［Ω】とし，厚さは無視する．

また界はz方向に一一様（£＝0）とす

る．TM波（E，，．，　Ey，H。）の平面電磁波

が角度θで入射するとし，入射電磁界

を次のように表す．

　　Ht＝’eづみ・（・　ili　e．v－c・・ey）

　　塚一乙c。sθe－J’・k．（sin　e．r　一一一　cos　ey）（2）

ただし，koは真空中の波数，　Zoは真空

中の波動インピーダンスである．

　．1

　皿

　皿【

IV

図1　プラズマが誘起されたシリコンスラブ

　　上の金属ストリップアレイとTM波の

　　入射



　　　一方，フーリエ変換対は，次式によって定義される．

　　　　丑（x）一罷臨）e一ノkr’1’・砺，

　　　　ノi（k．r）＝＝．£二）ノ1（・r）ejkr”’dtv・

　　また金属ストリップの周期アレイ上の電流は周期性を考慮すると，

　　　　　ゐ（x＋？LT）＝ゐ＠）e→k〔1”踊ρ

　　　　　？z＝0，士1，士2，土3，…r告≦a，≦告

　　の関係を満足する．ただしみ（切は一当≦．x’≦号での表面電流である．

　　　金属ストリップグレーティングによる散乱電磁界は，

胴一，量．．ゐ（6，，）z°9芸輿）e－」齢

・’ ・ilLS（・Q；，〃）一。義ゐ（6n）伽讐’，汐）ビ蜘　　　　1

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

゜

　となる．ここにZ，（x）は表面電流分布のフーリエ変換であり，またG（β，，，y）は

　　スペクトル領域のグリーン関数であり，それぞれ，

　　　　J・v（β。）－4み＠）e独じ　　　　　　　　　　（8）・

　　　　　蜘一淵蹴）｝　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y≧O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y≦－d．

rfi（β。）一≡鴬；早1鍛1

Tl「（B，，）一｛1＋ ll（角）｝ej）1，，・’

（10）

（11）

3



ただし，

　　　　　　　d－
　　〇一（β、，）＝讐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　．　　　　（12）

　　　　　　　eη

　　dπ％c・s　）’mtt　ti，＋c袖，，　sill守m。ご，，　　　　　　t（13）

　　　　　εs

　　ε汀一舞δπs’1籍＋ぐπc・s　・rmt，　tl，　　　°　（・4）

　　b斎一＝＝つXllll　sill　O”ll　ii（‘1－tl’）　一ゴε8ノγ；，，　cosっ！皿ll（‘1－t：1，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　c，T　＝＝c・s・ty皿。（・1－　t．i，）＋ゴε2’1”sh1ツ皿。（・オーち，）　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　ツlh象

　　tyltl　－k・8）　一　fi．2　1　”，　　　　　　　　（17）

　　tylli、＝　　ε，k’3－fi、，2　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　ty皿tl　＝ε〃碕β・2　、　　　　　　　　　（19）・

　　　　　　　　　2πn　．　’　　　　．
fi　，，＝ko　sin　e＋：” ii’i”：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

と表現される・ただし，Prμirは，そiしそれストリガグレーティングがなく，

図1に示すスラブの裏側，領域1VからTM波の平面電磁波が入射する場合

の反射係数，透過係数である．

　ここでは金属ストリップ上の境界として抵抗を含む境界条件を考慮する
（4）・（6）．その条件は

　　Eifi（X，y＝－4）十璃（ω，y＝一一d）＝RJ．r（．T）　　　　　　　　　　　（21）

　　E，t・（x・〃）＝Z・c・Sθ7it（R・・　sin　6）e－．iL’・（sin　e．r－（・°sey》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一



　　　　班：ストリップグレーティングが無い場合の透過波

　　であり，この条件が一9≦：L’≦等で満足するもd）とする．（21）式に（6），（9）と

　　そして（22）を代入して整理すると表面電流に関する積爾方程式

　　　　揚み＠）＋蕊鵬）伽［1蒜（B”）】e一脚

　　　　　＝c・s　e’lit（κ・sil1θ）e’－jk°（：　i’lt　e．r＋（・°：　（lt’）　　　　　　　　（23）

　　を得る・ただし・琳，71rは・それぞれストリツプグレーティングがなく，図1に

　　示す領域1からTM波の平面電磁波が人射する場合の反射係数，透過係数で
　　’ある・そしてr市，Tltは・（10），（11）・（13），（14），（15）・（16），（18），（19）においてεs

　　とε〃，（d－tl，）とtt，を入れ換えることによって得られる．一方，表面電流み＠）

　　を

　　　　2r（［T）－e一ゴみ・・i・乱・£・，．Φ川（、、，）　　一一　　’，（24）

　　　　　　　　’　　　　　川＝1

・¢・i（x）　L　（L，’）

調凱＋y）　　　（25）

　　と展開する（5）．ただし，Φ。，（のは電流の基底関数であり，また1”1は未定係

　　数である．（24）を（23）に代入し，雫14ゐ・・i・伽を両辺にかけて一告≦ω≦晋で

　　積分すると，未定係数1。，に関する連立方程式

　　　　［Z］［1】＝［V］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　　　　’zim　＝　£il｝m＋Ulm　　　　　　　　（27）

　　　　Tlm一諺Φ1＠）蝋む）dx’　　　　　　　　　　（28）

　　　　砺斎。義［1－rr（β）h血Φ肇）弩f（）　　　（29）



　　Vl　・＝c・s　eTlt（k・sillθ）e－∫碗一型　　　　　　（3・）

　　　弩？L）一誤蝋ω）ej”・tt・・dx

　　　　　　　　一葦麟浩夢）

　　　　　　＋o犀篶鰐夢）］　　　（3・）

　　J1（¢）：1次のベツセル関数

を得る．（26）を数値的に解くことにより未定係数ム。が得られ，その結果と

（24）から表面電流が決定される．決定された表面電流と（6），（7）から散乱電

磁界が得られる（4）・（5）．また，11次の空間高調波の電力反射係数及び電力透過

係数はそれぞれ，

R・i’ttltwweJ，Af（E　H）（y）dx　　　　（32）

鋤一 ま麟簿麟講　　　　　（33）
と定義される（4）．ただし，E；，，　H；，，　EI，，　HI，はそれぞれ，　n次モードに対す

る反射電磁界と透過電磁界である．また，Ei，　Hiは入射電磁界であり，　yは

y方向の単位ベクトルである．

　3．数値計算

　数値計算にあたって，基板ぼシリコンとし，その厚みをd　＝　400pam，そ

してtl，　＝　201Lmがプラズマ層とする．シリコンに関する諸定数は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　6



　　　εs＝111．8，　　　　　　　　　　？7ヰt’O．259mo［kg】

　し・　：： ．mx－0；38晦・囮ジ1ηlj・－9・1f吝・・一興囮
セ 　’　　　　　　　　　　　ド　・向一　　．一　’　　・も：　　、　’1し　　　ue＝4．52×’10i2［s－1】，’y，1＝7．715く1012［s’－1｝

とする（2！、、グレーティング構造あ周期Tを4mm，金属ストリ・ッブの表面

講抗雌こ備文では・［Ω】・とする・⑱に示す7Lの値の上限・限の絶

，対値を30以上（展開モd－一ド数を61以　　　　・

　　上）とした．また，（24）の電流の展開

　　項数Nを11とした．なおこれらの値

　　は解の収束を保障する値である．

　　図2は，入射平面波のx’方向の波数

　　k，V＝ko　sin　eとストリップが無い場

　　合の一x方向に伝搬する表面波モード

　　の一1次の空間高調波の分散曲線一β一1

・　を示したものである．この図から，入

　　射角θが45°のときf＝43．5GHz付近

　　で入射平面波と表面波モードの一1次

　　の空間高調波の分散曲線が交差するこ

　　とがわかる．この周波数付近で入射平

80

＿60韻

9言4。

喜

遷

　20

0
0　　200　　400　600　　800　1000

　Propagation　Constant【rad！m】β

　β・・P・・P・gati・n・・n・tant，　with・ut

　　strip　gratiings

入射平面波と一x方向に進む表面波の一1

次の空間商調波との関係

面波と表面波が強く結合し，ウッドの図2

アノマリーが起こることが予想される
（7）・（8）．

　図3，4は，入射角θが45°，スト’リップの幅がω＝2．ohzmの場合のミリ波

の電力反射係数，電力透過係数のプラズマ密度π〃の変化による光制御特性

を示す．これらの図で43GHz付近でアノマリーによる鋭い共振特性が現れ

ている．また，∫＝44GHz以上で一1次の回折波が生じている．この特性の

応用としてはストリップの幅，グレーティングの周期および基板の厚さを最

適化して0次の回折波を一1次の回折波に変換することによって得られる周

波数走査アンテナが考えられる（9）．次にプラズマ密度が反射特性に与える



影響を考える．この場合，プラズマ密度をπ1，＝0．0～1．O’×’1023nt－3迄変

えているが，n〃が3・3×1Q21mT3で43GHz付近の共振が最も鋭くなる・また

nl，＝3．3　x　IO21m－3で共振周波数が最も低くなる．一方，図4に示す透過

，特性においては逆にプラズマ密度の増加にとちない・共振特性が失われてい

き，その共振周波数は低い周波数に移動する．また一1次の電力反射係数，電

力透過係数はプラズマの増加によりが小さくなっそゆくことがわかる．これ

は，プラズマ密度が10237n’－3にもなるとプラズマ層が完全導体に近づくため，

金属ストリップがプラズマにより短絡されて周期構造あ効果が無くなるため

であると考える（1）・②．

冨
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2
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図3　電力反射係数の周波数依存性
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冨
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図4　電力透過係数の周波数依存性’

　図5は，∫　＝43．4GHz，ω＝＝1．oi7177tでの電力反射係数の入射角依存性をプ

ラズマ密度を変えtg場合にtgいして求めたものである・図5において，45°

付近にアノマリーによるきわめて鋭い共振特性の生じることが分かる．この

8



携合・ズラズマ密度が5・Q・×IO207n－3

のとき，．．この共振は最も鋭くなる．ア

，イマリーによる些振を最も鋭くするプ

ラズマ密E；EGiil，　w．＝　2．0ηL叩の場合1ご

はnp＝3：3　x　IO2im－3となって，　w＝

1．Om漉の場合と異なることから，ア

ノマリーによる共振を最も鋭くするプ

，ラズマ密度はストリップ幅に依存する

ことが分かる．またプラズマ密度が増

加するにつれ，アノマリーによる共振

が生じる入射角が小さくなる．また，

ブリュスタ角が73．8°付近に存在し，プ

ラズマが誘起されることによりこの角

度が小さくなる．この傾向はストリッ

プがない場合でも生じたプラズマ密度

冨0
・匹L

醤

・§

田一1〔，

§

屋

ぢ

譜一20
巴塵

3
き

ρ→－30

・ 　がブリュスタ角に与える効果（3）と同じ図5

　　である．

0　　　　　30　　　　60　　　　90
　　1ncideiit　Arigle［Degree］

　　　　　πP＝0．071「3

　－一一一一鱒　7tp＝5．0×IO207n－3

　－一一一一πp＝1．0×10227バs

　－・一・－71p　＝1．0×10237バ3

電力反射係数の入射角依存性

4．実験結果

　図6に測定回路の概略図を示す．°直径10cm，厚さ400μm，抵抗率5000Ω・cm

のセリ，コンウエ7ハ7上にアルミを真空蒸着することにより・19本の金属ス

トリップが周期4mmで並んだグレーティング構造を構成した．　TM波を誘

電体レンズを通じてグレーティング構造の裏面に入射させる．光出力2．2W

のクセノンアークランプ（2）を用いてグレLティング構造を照射する．33GHz

から50GHzまでの周波数帯域において，入射角θを一定にして光プラズマに

よるTM波に対するグレーティング構造の散乱特性の測定を行った．

　図7は入射角が45。の場合の0次の反射電力の測定結果である．42．75GHz

9



付近に見られる共振特性はアノマリーによるものである．この共振特性は図

3に示した理論値に比べ，約350MHz程度高い周波数で生じている．また図

7において光を照射しない場合，最大阻止量の実験値は17．8dBと理論値より

かなり大きい．この違いは，ミリ波帯で実験に使用したシリコンウェーハー

が大きな損失（大きなta11δ）を有するため，この損失がこの共振特性に変化

を与えているものと考える．この共擬特性の最大阻止量は，237mW（り光を

照射したとき30．8dB程度となり，光を照射しない場合に比べて13dB程度大

きくなる，更に光を2．2Wと強くすると，この最大阻止量は21．4dBとなり，

237mWの光を照射した場合に比べて9．8dB程度減少する．このように光に

対する最大阻止量の変化は理論で指摘した様な傾向を示す．また，共振周波

数は光を2．2Wと強くすると，218MHzほど低い周波数に移動する．この結

果から，グレーティング構造を装荷した場合，グレーティングが無い場合（3）

に比べ，帯域を無視すると光制御特性が77％ほど強まる事が分かった．な
お，この実験値からnl，　＝　1022m－3（π〃‘，，＝2．0’×　IO17？n－2）程度であると推定．

できる．この値はすでに報告した7L〃の値②とオーダ的に・一致する．

　　　　　　　　Xenou　arc　lamP

ε

Input

図6　シリコンウェーハーを用いた準光学グ

　　レーティング回路の実験

　・30
冨

vv－40

竃

量．一「・°

彪一60

33
Ftc‘lueltcy【GIIzl

図7　反朗電力の光山力依布性
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　次に入射角が，60°とき（ρ前方散乱リパターンの光制御特性を受信アンテナ

を一U5°～－180°，180°～115°で130°回転させて測定した．光を照射しない

場合，0次の透過回折波のローブが約120。の方向に観測され，また。1次の透

過回折波のローブの方向が40．6GHz～49．OGHzの周波数で一120°～－145°

の範囲で25°走査するのが観測された．図8に47．025GHzの前方散乱パター

ンの光制御特性を示す．この前方散乱パターンの理論値として，図9に電力

透過係数のプラズマ密度依存性を示す．光を照射しない場合，0次の透過回

折波と。1次の透過回折波の電力比は実験値約7．2dB，理論値約5。OdBとよく

一致している．一方，図8に示した実験結果において，2．2Wの光を照射する

と，光を照射しない場合に比べ，0次の透過回折波の電力は約1．50dB，－1次

の透過回折波e）電力は約2．84dB減衰している．この値はまた図9に矢印で

示している．この矢印の位置から2．2Wの光によって誘起されるプラズマ密

度はnp　＝5・0×1021～8．0×10217n－3（npt〃＝1．0×IO17～1．6×1017ηL－2）

程度であると推定でき，この値は図7に示した反射電力の光制御特性から推

定されるプラズマ密度とオーダ的に一致する．

TM

＿ go

f＝47．025GHz

一
1

　

180°

°

e

　　　　OW（・π）

囑’’”鱒 　2．2W

図8前方散乱パターンの光制御特性
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数のブラズv密度依存性
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5．むすび

　プラズマが誘起されたシリコンスラブ上の金属ストリップグレーティング

によるTMタイプの平面電磁波の散乱特性をスペクトル領域ガラーキン法を

用いて解析した．そして数値計算により，．光プラズマが与える平面電磁波の

散乱特性を明らかにした．その結果，特定の密度のプラズマが誘起されると，

反射特性におけるアノマリーによる共振が鋭くなることが分かった．またア
ノマリー：’：が生じる周波数や角度が光プラズマにより変化する事も分かった．

次にアルミを真空蒸着することにより，高抵抗シリコンウェーハー上に金属

ストリップグレーティングを実際に構成し，クセノンランプにより光を照射

し，反射特性の周波数依存性，前方散乱パターンを33GHzから50GHzのミ

リ波帯で測定した．その結果，光照射によりグレーティングの効果により現

れるミリ波の共振特性や前方散乱パターンを制御する事ができ，これらの実

験結果は理論値と同様な傾向を示した．しかしながら実験に用いたシリコン

の損失のために十分な光制御特性を達成出来ないという結果に終わつている　一

が，ここで明かにした諸特性は準光学回路の光制御という新しい回路素子の　・

基礎を与えるものと考える．またTE波が入射する場合についても今後検討

する必要がある．
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1．，まえがき

　近年・FDTD法（1）やTLM法《2）・（3）等の時間領域での解析法を用ガ、た電磁界解析

が行われている・FDTD法では，直交座標系以外に，円筒座標系や一般の曲面に格

子網を一致させることのできる曲線座標系でのアルゴリズムを用いた解析が多

く報告されている（4）”（8）・また，最近は，Yeeの当初のものとは異なり，マク

スウェル方程式の積分形から出発する定式化も用いられており，この立場から

の境界処理法もある《9）一（11）．計算効率の関係から，主として直交格子を用い，

境界付近でのみ特別な処理をするもので，Jurgensらは，損失を含めた導体壁で

の取り扱いをCP法として報告（1°》している．これは積分路を境界に適合するよ

うに変形するものである．

　TLM法は・マクスウエル方程式を伝送綜路からなる回路網と対応させて，回路

網でのインパルスの振る舞いを計算する方法である．電磁界の空間分布に対応

させて・空間離散間隔を変化させる取扱いや，円筒座標での取扱いが報告され

ている（12）・（13）．TLH法の回路網と基本的には同じ性質の回路網を用い，回路

網中の波の伝搬をベルジェロン法を用いて解析する空間回路網法（SM）（14⊃・

《15⊃でも・状況は同様であり，曲面境界に対して適用できる境界の処理法に関

する報告は少ない．最近，2次元曲面からなる境界に対して，TLM法では2次元

回路網における処理が報告（16）され，SNMでは3次元回路網における処理法が報

告（17》・（18》されている．

　本論文では・SMにおける2次元曲面からなる導体境界の処理法をさらに検討

するために・マグネトロン壁導波管のしゃ断定数を計算し，Field－matching法

によっ’t求められている結果（19）一（21）や，実験の結果と比較することでこの処

理法の評価を行う．

蜜

2・’ 導体壁面における回路網の取扱い

2・1　回路網の取扱い

　2次元曲面に対する回路網の取扱いを図1に示す．●印は電気的節点，O印

は磁気的節点を表し，実線は伝送線路である．ここでは，曲面を折れ線近似す

ることにより・図のタイプA～Eの取扱いでおおむね対応できるものと考える．

タイプAでは・立方体を構成する6面共に，面上には伝送線路が配置されてい

一 1一
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図1　回路網の取扱い．

るのに対して・タイプB～Eでは，導体面がくる左側の斜面上には伝送線路は

無い．

　以下においては，節点間を結ぶ通常の長さAdの線路にっいて，その特性イジ

．ピーダンスをZ。・波の伝搬時間をAtとする．また，この線路の全キャパシタン

スをCo，全インダクタンスをL。とする．これらは次式で与えられる．

　　Zo＝：ノ7磁「　，　　　　　At：＝∠ld／E677i［／2　，

　　Co＝　εoAd／2　，　　　　　］Lo：＝”ond／2　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

但し，ε。，，ttoは，それぞれ，自由空間の誘電率，透磁率である．

2．2　タイプBのxy面での処理

　タイプBのxy面における節点配置と等価回路を図2に示す．等価回路にっ

いては・空間回路網法の回路網表示では説明が複雑になるので，TLH法で使われ

る回路網表示を用いている．

　図2（a）のE〃点は・本来の立方格子網では，Hz点のx方向にあり，Ey成分を受

け持っ・Ey成分を受け持っ節点がy軸に対して傾きを持っ壁面上にあっても境

　　　　　　　　　　　　　　　　一2一



　　Ex2◎2

。

．s「一一一眉

E．f，　Hz ｛Ey　R

　’　　　　　　重
　「　　　　　　　　量
　しのロ　　コロロ　

　・EXiα1

　　（a）

図2　タイプBのxy面における処理．（a）節点の配置．（b）等価回路．

界条件を入れることができない．そこで，壁面に垂直になるようにHz点からの

線路を傾け，・E〃点を壁面上に設ける．このようにすると，境界条件を容易に入

れることができる．

　Hz点とE〃点間の線路は，通常の線路長Adとは異なる．回路網全体を同じ時間

ステップAtで計算するために，この線路の特性インピーダンスを伝搬時間がAt

となるように変更する．境界面が導体の場合には，この線路の先端が壁面の表

皮抵抗Rs程度の小さな抵抗で終端されるために，この線路の容量は，そのイン

ピーダンスがRsに比べて非常に大きくなり，事実上計算に影響を与えないこと

となる。

　なお，以上の処理を行うと，Hz点はE〃点とE。点の中間よりずれる・一般に，

FDTD法，　TLM法，空間回路網法では，矩形格子の間隔を任意に変える処理法が用

いられている．この場合，本来の中心差分形の計算よりも精度が落ち，1次の

精度となると考えられる．ここに示した処理法でもこの点は同様であるド

具体的な処理を以下に示す・図2（a）のH・については・次式

夕cE・dQ＝一角舐H・as　　　　　　（2）

で与えられるラァラデーの法則を長さal，　s，　a2，2Adの積分路に沿って適用

する．Hzを面積Aの積分路内での平均値であるとすると次式が得られる．

　　al’Exi　＋　s　E〃　一　α2　Ex2－2　Ad　Ey

　　＝　　－　iJLto　A　（aHz／at）　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　一方，図2（b）の回路では・次の関係がある・

　　V×、＋V1i　一　Vxi　一　VY’　＝一（3　L。＋L・）（aI4at）・　　　　（4）

一 3一
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　式（3），（4）を比較すると，次の対応関係が得られる．　　　　　　　’

　　Vx　1＝　〔11　Ex1　，　　Vx2＝　a2　Ex2　，　　V〃＝　s　E〃　，

　　Vy　＝　2∠ld　Ey　，　　　Iz　＝　2Ad　Hz　，

　　3Lo＋Ll＝μb　A／（2Ad）＝4αA　Lo．　　　　　　　　　　　　　　〈5）

但し・αAは・通常の部分での面積（2Ad）2に対するここでの面積Aの比であり，

次式で定義した．

　　αA＝A／（2Ad）2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　この壁面ではE〃＝RsHzの関係が近似的に成り立つ0で，図（a）の回路には次の

抵抗を与えればよい．

　R　＝　s　Rs／（2dd）　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　式（5）のように対応させると，面積Aとz方向長2　Adからなる体積にHzが蓄え

る磁気エネルギーと回路のインダクタンスが蓄えるエネルギーが一致する．ま

た，壁面でのHzによる損失電力は，．長さsとz方向長2　Adからなる面積当り，

　　2　Rs　IHz　l　2s　Ad　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

となるが，これはRで消費される電力に一致する．

　Hz点から壁面に垂直に伸びる線路は，　ddとは異なる長さをもっので，この線

路の伝搬時間をAtと一致させる必要がある．この条件から一 tこの線路の全キャ
パシタンスClおよび特性インピーダンスZlは，

　　Cl＝Co　Lo／Ll・　Zl／Zo＝4αA－3　　　　　　　　　　　　　　　（9）

となる．’

　αA≦0・75のときには・式（5）でLlが正の値をもっように，　HzとEx2を結ぷ

線路の特性インピーダンスを変更する必要がある．この場合，この線路の全イ

ンダクタンスと全キャパシタンスを，それぞれ，6　Lo，C。／δとする．但し，

0＜δ≦1である．

2．3　タイプBのxz面での処理

図3において・次の対応関係が成立する・

一 4一



Ex20

　　、　　　　　　、
　　、　　　　　、
　　、　　　　　、
　　　し　　　　　　

　　　EXI　a

　　（a）
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R
　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　タイプBのxz面における処理．

　　Vx1　＝　a　Ex1　，　　　　　Vx2　＝　a　Ex2　，　　Vzt　＝　2　Ad　Ezi，

　　Vz2　＝　2　Ad　Ez2　，　　Iz＝　2　Ad　Hy　，

　　2Ll＋L2＝（4αc－1）Lo，　αc＝a／（2nd）．　　　　　　　　（10）

ここで，Ll＝L2とすると，問題としている線路の特性インピーダンスZt，Z2，

全キャパシタンスCl，C2は，伝搬時間がAtとなるようにして，

　　Zl／Zo＝Z2／Zo＝（4αc－1）／3，

　　C・＝C2＝3C・／（4αc－1）　　　　　　　　　（11）

となる．

　導体壁面での損失と回路の抵抗Rで消費される電力が等しいことから，次の関

係が成立する．．

　R＝Rs／cos2θ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

但し，θはy軸と壁面のなす角度であり，鋭角をとる．式（12）のRの値は，壁面

での磁界が近似的にHy／cosθ，担当する壁面の面積が（21ad）2／cosθであるこ

とから得られる．

　ここでの処理は，タイプC～Eのxz面およびyz面に対しても適用できる，

2．4タイプEでの処理

　タイプEでの処理を図4に示す．

2．4．1　Hz2節点での取扱い

　　　　　　　　　　　　　　　　一5一
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図4　タイプEにおける処理．

I・

　図4のHz2点では次の対応となる．

　　Vx　＝　a　Ex　，　　　　　　　Vy　＝　2　Ad　Ey　，

　　Iz2＝2Ad　Hz2，　’Li＝4　αDLo，

　　αD＝a／（4Ad）　，　　R＝sRs／（2　Ad）．°　　　　　　　　　　　　　（13）

ここでは，Hz2が三角形の領域を受け持っので，体積2a』d　2k蓄えられる磁気

エネルギーとLlの蓄えるエネルギーが一致している．また，　Ex点とE．点を結ぶ

線路は伝搬時間がAtとなる1本の線路として取扱う．この線路の特性インピー

ダンスZlと全キャパシタンスClは，次式で与えられる．

　　Zl／Zo＝4　αD　，　　C1，＝Co／（4　αb）．　　　　　　　　　　　　　　　（14）

γを0≦γ≦1’として，γCiがE×点に，（1一γ）ClがEy点に属するものと考え

ればよい．

2．4．2』x，E，節点での取扱い

　これらの点では，アンペールの法則

　　　　　　　　　　　　　　　　一6一



S；c　H・dR＝壕∫亭・as・　　　　　　（15）

を適用すればよい．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　Ey点では，　x方向にbi，　z方向に2　Adからなる面の周薗に沿って積分する．

E・をこの積分路内での平均値であるとすると次式が得られる．

　　2　Ad（Hzi　－　Hz2）　＋　bi（Hx2　－　Hx1）

　＝　εo　bi【　a（2　Ad　Ey）／at］．

一方，Ex点では，次式となる．

　2　dd（Hz2　－　Hz3）　＋　2　Ad（Hyi　－　Hy2）　＋　b2（Hx2　－　Hxi）

　＝　εo　【（2Ad）2／α1　【　a（a　Ex）／at1．

（16）

（17）

ここで・左辺第3項は積分路がy軸に対して傾いている部分からの寄与である．

式（17）のHx　1，Hx2が式（16）のそれと等しいと近似し，式（16），（17）の和をとる

と，次の関係が得られる．

　　2　z！d（Hzi　－　Hz3）　＋　2Ad（Hx2　－Hx1）　＋　2　Ad（Hyl－　Hy2）

＝ε・（2 1d）2　aaαtE×＋bi　a（li49t）E・　°　　　（18）

二方・図の回路では，次の関係がある．

　Iz・－lz2　＋　1・i－1・2＝C・．（aV・／at），

　Iz2－　Iz3　＋　Iyl－　Iy2＝　Cx　（aVx／at）．

両式の和は次式となる．

’IZrlZ3＋1．1－1．2＋1。、－1。2

　＝　Cx　（aVx／at）　＋　Cy（aVy／at）．

式（18）と式（21）を比較すると，次の対応関係が得られる．

Izl　＝　2　Ad　Hz1　，

Ix1＝　－　2　Ad　Hxl

Iy1＝　2　A〔i　Hyl　，

Vx＝aEx，

Cx＝4Co／β，

β＝a／（2Ad），

123　＝　2　』d　Hz3　　，

Ix2＝　－　2　』d　Hx2　，

Iy2＝　2　」d　Hy2　，

Vy＝　2　」d　Ey　，

Cy＝4αECo9
αε＝bi／（2Ad）ボ

一 7一
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　E。点では，Cyから通常の線路3本分のキャパシタンスと・Ex・Ey間の線路の

容量（式（14）のClに対応する）の（1一γ）倍との合計を引いた容量Cfyを付加する

必要がある．

　　C，。＝C・（4　aE　・・　3’－1一差，）　　・　　　（23）

　Ex点では，次のCfxを付加する必要がある．

C’

・　・＝　C・（4＿　γ＿1＿6β　　4αD　　δ　　4αc－1）　　　　　（24）

ここで，右辺第3項は，ExとHz3節点を結ぶ線路のキャパシタンスであり・第4

項は，Ex点のz方向に伸びる線路の容量（式（11）のClの2倍に相当する）であ

る，

　式（23），（24）において，CfX，　Cfy≧0となるように選ぶ必要がある．

3，数値解析例

　4－vaneのマグネトロン壁導波管を考える．図5にその断面を示す．　z＝0と

9の面を導体壁で閉じ，円筒状の空胴として共振周波数ωoを求める・この導波

管のしゃ断定数kcは，

　　kc2＝ω02μoεo－（nπ／R）’2　　　　　　　　　　　　　　　（25）

芝

圭

重

三

：三

｝．

麦

蚕

1・

垂

｛

蓋

妄

X一

y↑

図5　4－vaneのマグネトロン壁導波管（θo＝45°）．
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図6　解析領域と回路網の取扱い．

により得られる．但し，nはz方向のモード次数であり，整数．

　ここでは・図5の断面において，y＝0のxz面を電気壁または磁気壁とし

て，x＝yの面を電気壁として取扱い，8分の1の領域で数値解析する．計算

は・’TEo．iモード（2πモード）とXTE21モード（πモード）の二つのモードにつ

いて行い・y＝0のxz面を，　XTEOiモードでは電気壁，1TE21モードでは磁気

壁とする．

　回路網の取扱いを図6に示す．図中のA～Eは図1に示す回路網処理のタイ

プを表し・B’・D’はそれぞれタイプB，Dの変形である．表1および2に，

各モードに対する励振点，観測点の電磁界量とAdで規格化した座標を示す．励

振点1にIy＝sinωt，励振点2に1．＝－sinωtの電流源を接続して回路網

を励振する・これは，それぞれ，電流が1．，Ixで，長さがAdの微小電流源を

置いたことに対応している．

　計算に用いたパラメータの値を以下に示す．

　　　a＝10Ad，　b＝20∠d，　R＝40　Ad，

　　　Ad：＝0●2　mm

　計算結果を表1，2に示す．共振周波数は，100周期励振したときのチュ＿

ニングカーブから決定したものである．bkcの値は，最大と最小のもので，

iTE。1モードでは．0・4％，；TE21モードでは2％の差がある．なお，；TE。ユモ＿

ドのしゃ断定数は，半径が1．17bの円形導波管TE。1モードのしゃ断定数に等

一 9一



表1　共振周波数と規格化しゃ断定数の計算結果（XTE。1nモード）．

n 1 2 3

：1

芝

・1
・1
至

｝

ま

だ

重

そ

聖

£

三

・主

励振点1

励振点2

観測点

Ey（6，5，20）　　　　Ey（6，5，10）　　　　Ey（6；5，20）

Ex（7，6，20）　　　Ex（7，6，10）　　　Ex（7，6，20）

Ey（6，5，30）　　　Ey（6，5，30）　　　　Ey（6，5，30）

f。（GHz）

bkc
43．32

3．274

54．18

3．281

68．41

3．267

bkcの平均値 3．27

表2　共振周波数と規格化しゃ断定数の計算結果（　TTE21nモード）．

n 1 2 3

励振点1

励振点2

観測点

Ey（6，5，10）　　　　Ey（6，5，10）　　　　Ey（6，5，20）

Ex（7，6，10）　　　　Ex（7，6，10）　　　　Ex（7，6，20）

Ey（6，5，30）　　　　Ey（6，5，30）　　　　Ey（6，5，30）

｛

凄

｝

　

f。（GHz）

bkc
29．30

1．888

43．72

1．888

60．38

1．848

bkcの平均値 1．875
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しく，；TE21モードは，半径1．63　bのTE21モードのものに等しい．

4．実験結果と検討

　図5に示す断面をもち，a＝9．Om，b＝18．Om皿，長さR・＝36．Ommの空胴

を製作し，実験を行った．両端面から，中心導体が円形領域とスロット領域と

の境界付近にくるようにセミリジットケーブルを挿入し，透過特性から共振周

波数を測定する．周波数6～18GHzの範囲で24個の共掻周波数が観測された．

式（25）を用いて，整数nの系列に対して同じしゃ断定数をもっ共振周波数を選

び，零TE。1と；TE21モードと思われるものを表3，4にまとめている．両モード

表3．しゃ断定数の測定結果（　XT　Eo　iモード）．

≡繍灘（GHz）　　　9．580　　　12．003　　　　15．169

　　n　　　　　　　1　　　　2　　　　3　°

しゃ断周波数（GHz）　8．628　8．644　　8．606

平均しゃ断周波数（GHz）

　規格化しゃ断定数

8．626

3．25

表4．しゃ断定数の測定結果（翠TE21モード）．

共振周波数（GHz）　　6．434　9．676　13．425

　　n　　　　　　　　1　　　　2　　　　3

しゃ断周波数（GHz）　　4．905　4．927　　4．919

平均しゃ断周波数（GHz）

　規格化しゃ断定数

4．917

1。855

一 11一
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共に・しゃ断周波数には・最大と測・のもので，・・4％の差がある．なお洞

軸ケーブルではなく・空胴の両端面に厚さ0・5皿囮で5m皿×2　mmの矩形結合

孔を設け・WRJ－1°導波管に接続して測定した共振周波数は，表3のn＝1，3お

よび表4のn＝2に対応しており，表の値と0．2％以下で一致した．

実験値と計算値の比較を表5に示す・・TE・・モードで・．6％，・TE2、モ＿ドで

1％の差がある・導波管断面に対する回路網の粗さや測定誤差を考慮するとき，

解析値は妥当な値であることがわかる・なお，表には文献（19）一（21）ec報告さ

れている値も示している・文献（19）‘ま，ス・ツト領域と内側の円形領域との境

界で・磁界を鰹合ずる方法を用いたものであり，文献（2・），（21）は磁界の平

均値を飴する方法を用いたものである．文献（21）の値が比較的よく＿致して

いるのがわかる．

表5・規弩化しゃ断定数の比較

モード ￥TEO　i ；TE21

実験結果

計算結果

3．25

3．27

1．855

1．875

文献19

文献20

文献21

3．44

3．14

3．23 1．82

5．むすび

空間回路網灘おける2次元曲酢爾る導体境界の処理法を半径比2の4

ロvaneマグネト゜ン壁導波管に適用し・円筒形状に形成した空胴の共振周波数を

計算することによって・　；TE。・モード・・TE2・モーのしゃ断定数を求めた．また，

実験によってb・しゃ断定数の測定を行v・，計算値と・％融の差で＿致する

結果を得た噂波管断面に対する回路網の粗さや，実験の精度を考えるとき，

計算値と実験値はよく一致していると思われる．また，これらの値は，field－

　　　　　　　　　　　　　　　　－12一



matching法によって得られた文献（21）の結果と比べても妥当な値である．以上

の結果から，ここで取り扱った空間回路網法における2次元曲面からなる導体

境界の処理法の妥当性が示された．　　　　　　　　　　　　．

　　今後，3次元曲面に対しての適用性の検討が必要である．
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周期構造を持つキラル導波路の解析
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博

1　まえがき

　近年，波長程度の周期構造を持つ誘電体媒質が，光波領域において光結合器，フィルター，

音響光学，ホログラム，光集積回路等に関して重要な役割を果たすものと考えられ，周期構

造による光波の姿態を厳密に解析する研究がなされてきた．また，最近ではキラル（Chira1）

媒質による円偏波の特徴を利用した電磁波の回路素子等の研究が行われており，その電磁波

の解析例についても多く報告されている．このキラル媒質に周期構造を施すことで，キラリ

ティの無いアキラル（Achiral）媒質の誘電体格子では見られなかった興味深い電磁波現象を

示し，光集積回路や光通信システムなど様々な分野で応用できる特性を有するデバイスを形

成するものと期待できる．周期構造による電磁波伝搬に関する解析の多くは，アキラルの誘

電体媒質のものがほとんどであり，周期構造を持つキラル媒質の解析についての報告例は回

折問題（1）一（4）に関しても数少ない．特に，キラル媒質の導波問題については，筆者らの知る

限り一様な導波路の解析（5）一（8）以外，未だにキラルグレーティング導波路については報告さ

れていない．

　筆者らは，最近，周期的変化が任意の3次元方向に向いた誘電体格子における光波の伝搬

を解析する空間高調波展開法（9）を，等方性キラル媒質で構成された周期構造の回折問題の解

析に拡張した（3），（4）．本報告では，その解析手法をキラル媒質を含むグレーティング導波路

の導波問題に適用し，その定式化と数値計算例を示している．解析方法は，比誘電率に加え

て規格化されたキラルアドミタンスについてもFourier展開を用いて表し，すべての電磁界

が空間高調波間の結合として表現された系統的な行列形式で厳密に定式化されている．

　数値計算例では，等方性キラル媒質のキラルアドミタンスの値がその比誘電率の値と共に

正弦波的に変調している密度変調形キラルグレーティング導波路について取り上げ，ブリリ

アン図や洩れ波の放射効率などの伝搬特性を解明している．特に，周期構造による右円偏波

（RC波）と左円偏波（LC波）との結合に起因する特異な禁止帯や洩れ波の存在を明かにして

いる．
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2　キラルグレーティング導波路の解析モデル

　時間因子にはexp（ゴωのを採用し，空間変数r＝（x，　y，　z）は全て波数ko＝2π／λ（λ：光波

の波長）で規格化を行いrko　－r（koX　－x，　ko・Y　一　Y，　koz－・Z）と簡略化している・また・

各軸方向の単位ベクトルを㌔，iy，i、として定式化を行っている．

　等方性キラル媒質の構成方程式は

1）＝ε0ε1ヲーゴξB，　　H＝一ゴξE＋（μ0μ）－1B

で表される．ここで，ξはキラルアドミタンスである．上式（1）をMaxwUの方程式

curXE　＝－jωB，　　curXH＝jωD

（1）

（2）

に代入し，座標変換（koX，koY，koZ⇒X，y，Z）および電磁界振幅の規格化を行えば，キラル

媒質中での規格化された電磁界の関係式

、u，1砺E＝一ゴμV冗H＋τμ属E，・u・IV冗H＝ゴ（ε＋T2μ）V冗E＋7μV冗H（3）

7

　　　　　　　　　　　y・＝i＝G・アーξ漂　　　　（4）

が得られる．ここで，アは規格化されたキラルアドミタンスである．

　図1に示すような2つの半無限領域に挟まれた周期構造の等方性キラル媒質による電磁

波の導波問題を考える．

上部の半無限領域（領域1）は比誘電率ε1の均一な等方性誘電体媒質であり，下部の半無限

領域（領域3）は比誘電率ε3および規格化されたキラルァドミタンスT3で表される均一な等方

性キラル媒質である．また，格子領域（領域2）は，3次元的に任意の方向に向いた格子ベク

トルK←nk’　ko）を持つ周期構造の等方性キラル媒質62（T），ち（T）で構成されている．’ここ

で，nKは規格化された格子ベクトルであり，次式のように表される．

πK
÷ちP＋i・q　＋　i…1　nk’　1＝nK一会P＝走・9一奇s＝k．（5）

　求めるべき0次空間高調波の規格化伝搬定数は，禁止帯や洩れ波の存在のために一般に複

素数で表される．ここでは，伝搬波の減衰がz方向に対して最大となるように，電磁波が導

波路を伝搬しているものと考える．従って，領域間の境界面に対して接線成分である0次空

間高調波の規格化伝搬定数ntOは

nto＝iygO＋乞。50　qo＝q6，50＝56＋ゴS6’・ （6）

レ



となる・なお領域間の境界面に対して法線成分である0次空間高調波の規格化伝搬定数Po

は，電磁界の展開係数に含めて0としておく．

ε1　Region　1

ε3，T3　Region　3

Leaky　Waves
∬

　＼ノ
Guided　Wave

灘難難箋！　竃

　麟撒隅v凝瀦・・

’　111　　1ミXtS、1　111　／　　、

　● NXx：yt＼1〃11ム▼嵐　　IO　　o　　一　　儒　　⇔　　一　　一　　〇　　一　　一

図1　任意方向に周期構造を持つキラルグレーティング導波路
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3　周期構造を持つキラル媒質内の電磁界

　周期構造媒質内では3次元的に任意の方向に周期性を持つものことから，その比誘電率と

規格化されたキラルアドミタンスは，それぞれm次のFourier係数bmとcmを用いたFourier

展開

εω＝
皿鉱δm噌一κ・T），－bm一羅ξ＠）断ゴーκ・7・）dT（7）

デω＝
ゑ糊一κ・T）・一・m一歳齢＠）断ゴーκ・r）dT（8）

によって精度良く近似できるものとする．このとき，bm，・Cmは周期構造によって決定される．

　また，Floquetの定理より，電磁界の各成分Ei，　Hi（’iニx，y，z）は，展開係数eim（x），

him（x）を与えて空間高調波による展開で表示することができる．

仰一昇［雛；］卿…蟻viZ；H－￥［雛；］卿…丹④）

　　nm　＝　ixPm＋iyqm＋ち8肌，　Pm＝mp，　qm＝qo＋mq，　Sm　＝・So＋ms　　（10）

　上記の媒質の展開式（7），（8）および電磁界の空間高調波展開式（9）を規格化された空間座

標系に対する方程式（3）に代入し，m＝0，±1，±2，…，士Mとして展開項数を2M＋1項で

打ち切ると，行列形式で表した次の1階微分の結合波方程式が導出できる（9）．

　　　　　　　　　　　誓一ゴ［・］f、，　∫、一［e、ん。e。ん」　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　∫n＝［1）】f，，　　　　　∫n＝［ex　hx］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

但し，九，∫nは領域間の境界面に対する電磁界の空間高調波から成る接線成分と法線成分の

ベクトルであり，∫nはf，が決まれば式（12）により自動的に求められる．これらを構成する

ei，　hiσ＝の，y，z）は電磁界に関する展開係数を要素とする2M＋1次元の列ベクトル

　　　　　　　　　　ei＝［e‘，　M（x）…eぎρ（x）…ε‘，＋M（x）］t　　　　　（13）

　　　　　　　　　　hi＝［hi，－M（x）…hi，。（x）…hi，＋M（x）］t　　　　　（14）

である．また，［0］，［1）］はそれぞれ4（2M十1）×4（2M十1），2（2M十1）×4（2M十1）次元

の結合行列

4
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［011］＝

［Cl2】＝

［02、】＝

［022】＝

［D］＝

［

　　　　　［・】＝［圏191：1］

　　　　ゴ回［εr1［ア】［51十［P1［同酬同一μげ一同＋去卜P

　一ゴ［q】［ε】－1［T］［q］一ゴμ［7］

ゴ同［ε1－1［τ］［3］＋ゴμ［τ］

［［胴咄同＋1回同

　　　　一ゴ［51［ε】－1［アエ［ワ】十［P］

　　　　　　　－［ε］－1回

　　　1

　　　μ

　　　［ε］＝［δ。一司，　［ア1＝［cπ一m】

一

累蹄㍍閲

一

同同［ε］一・同回一一国［q］ゴ同［調鵯μ同］

　　　　　　　　　　　　一ゴ回［舳㌦国］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一［3］［ε1－1［5工十μ［1］

一
回［ア】［εr1［τ1回＋μ［ア】2＋［εトー団2ゴ回［7】［ε］鱒1［・］＋回

　　一ゴ［ε］－1［T］同

一
［τ】［ε］－1［τ1［51－一［s］ゴ［r］　［ε】－1［q］

．［P】＝［Pm　6mn］， 回＝［qm　6mn】，

　　ゴ［ε］一゜1［τ］［qj

［γエ［ε1－・［τ］回＋⊥団

　　　　　　　μ

［s］：＝［Smδmh］

］

（15）

一

羅1同］（・6）

（17）

｛δmn　：Kroneker　delta｝　　（18）

である（3）・（4）．ここで，［ε】－1，［1］，［0】はそれぞれ［ε】の逆行列，単位行列，零行列である．

　式（11）は行列固有値計算によって解くことができる．すなわち，ベクトルf，を

　　　　　　　　　　　　　　　　　f，＝［T］9

のように変換すれば，式（11）は次のように表される．

釜一ゴ［κ］9，

（19）

国＝［輔一［［6寄㌔δ黒泉】］｛潔儲鵜）側

但し・κiltは行列［0】の固有値［T】＝［［T】＋［Tr］＝［tt…tS（2M＋、）亡r…娠2M＋、）1はκiE

に対応する固有ベクトル亭から成る［Olの対角花行列である．また，9はκiltに対応する複

素振幅g許を要素とするベクトルである．ここで，添字圭は土x方向の伝搬波を示している．

よって，式（11）は士x方向に伝搬する固有モードの電磁界の接線成分に対応する固有の解

t7　exp（・士3κix）を持つ．
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4　均一なキラル媒質内の円偏波

均一なキラル媒質（領域3）内の電磁界の解析は，周期構造の特殊な場合として取り扱うこ

とができる．均一媒質領域には周期性が存在しないことから，比誘電率と規格化されたキラ

ルアドミタンスのFourier展開表示は直流成分すなわち0次項のみであり，式（15）の結合行

列［o］の小行列［ε1，［T］，［P］は，［ε］＝bo［1］＝ε［1］，［τ】＝Co［1〕　＝T［1］，［P】＝［o】となる・この

とき，均一なキラル媒質内の結合行列［ouc］の固有値問題は，各展開次数毎の空間高調波に

対応する，次式のような4次元の正方行列［c捌の固有値問題に分離して解くことができる・

［c捌＝

　　　　　　　　　　　9鑑　　　．ア9鵬5肌

　　　3ε　　　　7一μ
藍一μ7・一ε＋s2a一ゴ7qm・肌

　ε　　　　　　　　　μ　　　　　ε

　　ゴ毬と＋ゴμア　　qmSm
，　ε　　一　　　　　　　　　ε

ア2q肌・m＋塾一ゴ巫一ゴμ7

　　ε　　　　μ　　　　　ε

　　　　2　　　．Tqπh　　．
一

3　　－t甲　一　3ト匙丁

　　　　ε

　　2　　丁9m5肌　　qmSm

　　　ε　　　　　μ

　　　　．7qmSm
　　　－3　　ε

一二藍＋μγ2＋ε一壷

　ε　　　　　　　　　μ

一準
ゴ孟＋ゴμτ

ε

一

牽＋μ

．

謁肌、m

3

（21）

ε

‘

よって，結合行列［ouc］の固有値問題は，　m＝－M～＋Mまでの行列［c親の固有値問題と

して求められる．更に，固有値と固有ベクトル1ホ右円偏波波，左円偏波の伝搬方向別の閉

じた表現によって与えられる．すなわち，均一なキラル媒質における固有値［κuc］は次のよ

うに求められる．

　　　　　　　［K・・］＝瞳榊聯潤　　（22）

．RKm±＝廠m，　残m＝εμ＋2丁2μ・－qk一礪＋2Tμεμ＋τ2μ2 （23）

LKm±＝午％，　L＞cm　＝εμ＋27・μ・一嬬一・監一2τμεμ＋τ2μ2 （24）

ここで，固有値κmの添字＋，一はそれぞれ＋x，－x方向の伝搬波を，添字L，Rはそれぞれ右

円偏波，左円偏波を示す．式（23），（24）が複素数となる場合は，伝搬波が進行方向に対して

常に減衰するように符号を処理するのが一般的であるが，残m，L）Cmの符号はm＜0かつ

Re｛Sm｝＞0のときに対してはIm｛桟肌｝＞0，　lm｛L）（m｝＞0を満足するimproper波を選

ばなければならない．

レ
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　式（22）の固有値に対応する固有ベクトルから成る対角化行列［Tuc1は・Re（Em×H㍍）x＝

Re｛κm｝の規格化を行い，

　　　［Tuc］＝［［RTuc＋］　［LT・・＋］［RTuc＿】［Ltiluc－］］

　　　　　　　　　　UR（＿L［残】団一ゴ［3　PR］）UL（一毒臨1＋ゴ同）

　　　　　　　　、去（一ρR［d】一ゴ［」Fらd［司）毒（一ρL回＋ゴ［Lx］同）一

　　　　　　一va　UR（一毒［＆1［3］＋ゴ回）VL（一毒［仮】［s］一ゴ［a］）

　　　　　　　　　　　毒（ρR［司一撫D毒（ρL［3］＋ゴ臨D

“R（⊥［＆］［d］　一ゴ同）

　　ρR

⊥（一ρR団＋ゴ陶同）

UR
UR（⊥［残］［司＋ゴ［4D

　　ρR
⊥（ρR［司＋ゴ［肢］回）

UR

“L（⊥陶［4］＋ゴ［司）

　　ρ乙

⊥（一ρL回一ゴ陶同）

VL
“L（⊥陶［司一ゴ団）

’

PL
主（ρL［司一ゴ［五）d［4】）

VL

μ（εμ＋ア2μ2＋τμ）

（25）

ρR＝　　εμ十ア2μ2十τμ，

ρL＝　　εμ十τ2μ2一アμ，

UR＝ εμ十τ2μ2

μ（　εμ十丁2μ2一γμ）

（26）

UL＝

［残Hδmπ騙，［L）（］　＝　［δmnlb（m］，

．　　　　　qm　　　　　　　．　　　　　Sm

qm＝

4m＝0，

盛＋8残’ 5m＝

　　　　εμ十γ2μ2

［4］＝［δmπ4m］，　　［3】＝：［δmn3m1

3m＝1

9盈＋鴫

：藪1：’，：：｝

（27）

（28）

（29）

のように表される．ここで，小行列はすべて対角行列［d1＝［δmndm］，同＝［δmnS・n］，［柴】＝

［δmnL，1くm］，［ハう（］＝［δmn」FllCm］である・

　このときの複素振幅ベクトルであるgUCの要素9mは，伝搬定数κmに対応する平面波の複

素振幅を表していることになり，κmの持つ符号に対して士x方向に伝搬する複素擁幅ベクト

7



ル9士が対応する．よって，複素振幅要素9mは，伝搬定数κmに従って，次式のように右円偏

波，左円偏波の伝搬方向別の次数順に配列させることができる．

9・・　＝
［gt］＝

［劉｛1：：臨1埠實1（3・）

m次の固有モードL暁詳exp［一ゴ（士L，残蔽＋qmy＋SmZ）］は，複素振幅Lg蓋とRgikを持っ右

円偏波と左円偏波の接線成分を表している．

　均一なアキラル媒質（領域1）内の伝搬波を右円偏波と左円偏波の成分に区別して取り扱

う際にも，式（22），（25）においてτ＝0とすれば，固有値および対角化行列が得られる．

5　均一な等方性誘電体媒質内の直線偏波

　アキラルの均一媒質（領域1）内の電磁界の解析を，TE波とTM波の成分に区別して取り

扱った際も，固有値［κu］，対角化行列［T”］，複素振幅ベクトルgは，次のようにTE波，　TM

，波の伝搬方向別の次数順に配列された閉じた表現によって与えられる．

団

　　Eκ霧二Mκ霧＝干ζm，，　　ζη、ニ

［TU】＝

　［o］

　［01

［δmnEκ　fi］

　［o】

εμ一嬬一鴫

［ETU＋］［MTu＋］［ETU－］［MTu－］

　　　　　　　　　vワ［s］

　　　　　　　　　毒［ζ1［s］

　　　　　　　　　三謳［d］

　　　　　　　　　▽戸［ζ］回

gU－
［lt］一

1
マを［ζ1［引

V唇回

士［ζ】［司

一
v〈5［s］

一
vi7T［s］

毒［ζ］［3］

野［4］

777［ζM

1
▽T［ζ1団

一一 V！5回

士［ζ】同

v乞同

　Eg土＝［Eg　…Egま…Eg‡M］t｛Mg起Wlg芒M：－Mgt…レlg羨M］t

（31）

（32）

（33）

（34）

シ

ここで，［ζ1＝［δmnζm］である．また，式（33）においても，　Re（Em×H親）x＝Re｛κm｝の

規格化を行っている．
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6　導波問題の解法1

領域間の境界面をx＝・x1，　x2とすると，領域2における式（20）の解は次式によって与え

られる．

　　　　　　畷1：；］＝［［σ（κ才，．Tl，x2　　　　［o］）】［ひ濃，x2）］］畷1：；］　（35）

ここで［u（κま，Xi，Xj）1＝［δmh　exp｛ゴκま肌（Xi－Xj）｝】は2（2M＋1）次元の対角行列である．

　また，境界面において，電磁界v妬E，V易且の接線成分は連続である．すなわち，

∫t1（．T1）＝［P（X1）］∫　t2（・T1）， ［P（．1’2）］∫t2（X2）＝∫　t3（X2） （36）

となる．しかしながら，κilは複素数の値を持つことから，領域2における未知の変数とし

てg叡⑳2）とg教⑳1）が選ばれるように式（36）を変形する．

　　　　　　［穿1［1誰8］＝［P（…i）1［T2］［［σ嚇，x2）1留］畷詔］　（38）

　　　　　　［P（　・T2）1［T・］［［11［晦瓢両）1］畷紹］＝［讐櫨：；］　（39）

上式（38），（39）からg叡の2）とg以忽1）を消去すれば，4（2M＋1）×8（2M＋1）次元の連立方

程式

　　　　　　，・WiggfarB］一嘲縢1］＝・㈹

となる．多層構造の場合には，逐次消去法を用いれぱ分割数に関係なく常に次元が一定であ

る4（2M十1）×8（2M＋1）次元の連立方程式となる．

9



　導波問題では，上下の半無限領域1，3からの入射波が存在しないので，次の導波条件が

要求される．

9τ（X1）＝9ま（x2）＝0 （41）

この条件より，次式の特性方程式が得られる．

醐＝q［w］［鯛］＝・，圖＝［剛陀1】 （42）

式（42）はグレーティング導波路に関する共振条件である．

　解平面内で＋z軸方向に対して伝搬角θで伝搬する波は，y方向とz方向の規格化位相定数

96とs6の間に次のような関係式が保たれている・

q6＝s6　tanθ （43）

［瑚は複素数Soと実数q6の関数であることから，グレーティング導波路のモード解析は式

（42），（43）を共に満足するSoを決定することに帰着することになる．　Soの決定には，2次元

のNewton法のような繰り返し計算を実行する．　Soが決定すれば，位相定数と減衰定数が求

められ，さらに回折問題のようにすべての電磁界成分が容易に決定される．

　よって，ここで考えている斜め伝搬波は，伝搬角θの伝搬方向の規格化位相定数β／koとz

方向の規格化減衰定数α／koを持つことになる（10）・（11）．

β／ko　＝　lnlo　l＝　　q62＋s62，　　nlo＝ら96＋izs6

α／k。＝1π倫1＝－S6t， 纏　　　　　’　」馨ノノ

7L犯　＝　ZzSO

ただし，減衰は，禁止帯，洩れ波および損失媒質によって生じる．

（44）

（45）

　また，Soが決定されると各領域内の複素振幅ベクトルg，さらに電磁界成分から成るベク

トルf，，∫nが求まり，領域1および領域3への放射パワー一一　Pa，　Psが決定される．従って，放

射効率L，Rη、，　L，Rη、およびE・Mη、，　E，Mη、は上下領域への相対放射パワー比

　　　　　　　　　　　na＝義・ns＝義　　　　　（46）

として与えられる．ここで，添字L，，RおよびE，　MはそれぞれLC波，　RC波およびTE波，

TM波を示す．

10



■

Y

7　数値計算例

　数値計算では光波領域のみを取り扱っているので，比透磁率は常に1．t，　＝1．0である．

　キラルグレーティング導波路の数値計算例として，領域2における比誘電率とキラルァド

ミタンスが同じ変調度6＝0．08で正弦波的に変化している密度変調形格子

　　i2（T）＝ε2［1＋δ…（nK・r）】，　f2（T）＝T2［1＋δc・・（nK・T）］，　nK　＝　i。s　（47）

を含む構造を取り上げている．ここで，各パラメータは，ε1＝1．0，ε2＝3．61，T2　＝　42　V7i5715Ei’，

ε3＝2・25，r3＝0・0，　d＝2・OA／πと設定している．また，光波の伝搬方向はz方向に固定さ

れているものとする．

　一様なキラル導波路（δ＝0）の導波モードは，一般にRC波とLC波の両成分をもつ混成

モードで，m次のRm（偶）モードおよびL凧（奇）モードと呼ばれる（5）一（8）．なお，アキラル

導波路（τ＝ξ＝0）における導波モードは，通常のTEmモードおよびTMmモードとなる．

　キラルグレーティング導波路の場合には，両モードが結合してRm－likeモードおよびLm－

likeモードになる・この基本モードであるRo－likeモードおよびLo－likeモードの伝般特性

を図2に示す・規格化周波数に相当するA／λが増加すると，αAは表面波領域の禁止帯で大き

なピーク値をとり，さらに洩れ波領域へと移行する．A／λ＝0．38付近の急激な変化はWood

の異常回折に対応し，A／λ＝0．6付近のそれは2次の禁止帯の影響を示している．

　図3は，図2の禁止帯付近を拡大したプリリアン図であり，2種類の禁止帯が存在してい

ることが判る．一つはR－Rモード間あるいはL－Lモード間の結合による禁止帯で，もう一

つはR－Lモード間あるU｝はL・－Rモード間の結合による禁止帯である．

　図4に，洩れ波領域におけるRC波およびLC波の相対放射パワー比を表す放射効率を示

す．格子ベクトルがxz面内にある2次元問題の場合，アキラル媒質の放射波はTE波ある

いはTM波成分のみを有する直線偏波であるが，キラル媒質においてはRC波およびLC波

の両成分を有し一般的に楕円偏波となることが判る．

　図5は，図2の場合よりもキラル性が大きい場合の伝搬特性を示したものである．この場

合には，1次禁止帯領域においてLo－likeモードが遮断域となるので，　R－R結合による単一

の禁止帯のみがRo－likeモードに現れていることが判る．
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　　1．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10－1
　　1．1　　　　　　　　　　　

　　0．3
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　　　　　　　　　　A1λ　　　　　　　　　　　　　　　　A／λ

　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　図2　格子周期A／λ変化に対する位相βA／2πおよび減衰αA特性（ξ2＝1．5×10－4）

　0．54　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10－1

　　　　　　　　　　　　　　　　

。．52　　、。－2　
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鴫

　0．48

　0．46

＜10－3

　10－4

　10－5
　　　0．30　　0．31　　0．32　　0．33　　0．34　　　　　　　0．30

　　　　　　　　　　A／λ．

　　　　　　　　　（a）

図31次ブラッグ領域における 7リリアンダイアグラム

1ゴ

0．31　　0．32　　0．33　　0．34

　　　A／λ

　　（b）

（a）位相定数　（b）減衰定数

ε
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k

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

　0．3　　　0．4　　　0．5　　　0．6　　　0．7
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k

1．0

0．8

0．6
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0．0
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図4　格子周期A／λ変化に対する放射効率η特性　（a）Ro－Hke　mode （b）Lo－－like　mode

の

ミ
く

軌

0．8

0．7

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2

　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5

　　　　　　　　A／λ
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10－1

10－2
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10－5
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　　　　　　　　A1λ
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図5　格子周期A／λ変化に対する位相βA／2πおよび減衰αA特性（ξ2＝5．0×10－4）
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　8　むすび

　　任意の方向に周期構造持つ等方性キラル導波路の伝搬特性を，空間高調波展開法を用いて

　厳密に解析した．数値計算例では，RC波とLC波との結合に基因する特異な禁止帯と洩れ

　波の存在を明らかにした．これらの特性は，円偏波を利用した新形式のデバイスへの応用も
’

　可能ではないかと思われる．なお，数値計算例は等方性密度変調形の場合のみ示したが，表

　面レリーフ形や異方性キラル導波路の場合にも同様に適用可能である．
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マイクロ波による近接場の測定

玉田浩一郎、助野順司、高橋信行＊、北野正雄、小倉久直
　　　　　　京都大学工学部，＊滋賀県立大学

1　まえがき

1986年のノーベル物理学賞に輝いたBinnigとR6hrerの考案した走査型トンネル顕微鏡（Scanning
Tunneling　Microscopy：STM）【1】はレンズを使用しない画期的な表面研究手法であった。この顕微

鏡の原理は、非常に細い探針を試料表面に近づけ、探針と表面との問に流れるトンネル電流が一定に

なるように表面に沿って探針を走査し試料表面の形状を観察するものである。

　このようなトンネル効果と探針による走査というSTMの原理を光へ応用したものがフォトン走
査型トンネル顕微鏡（Photon　Scanning　Tunneling　Microscopy：PSTM）であり、試料からプローブ

へのエネルギー伝達を考えた時エバネセント光という非伝搬光がエネルギー伝達に関与する。いい
かえると、表面近傍に局在したフォトンがトンネル効果を利用してエネルギーをプローブに伝達して

いると考えられるため、電子のトンネル顕微鏡に対応してこのように呼ばれる。

　筆者らのグループではこれまでフォトンSTMで最も重要な位置を占めるエバネセント光および
プローブの理論解析【2－5】とともに、実際にフォトンSTMを製作し、各種微細構造物の観測を行なっ

てきた［6，71。しかし、これら微細構造物の観測を通して表面形状によってはフォトンSTM像が必
ずしも実際の構造を反映しない場合が多々あることがわかってきた【8】。そこで、試料表面形状と試

料表面に発生する近接場の関係を調べるため、カバーガラス上に薄膜を形成することによりその境

界に急激な段差を設けた試料を作製し、その境界付近の様子をレーザの入射方向を変えて測定を行
なった。さらに、波長がセンチオーダになるマイクロ波を用いて、急激な段差を持つ試料の近接場そ
のものを測定する実験を行なった［9］。

　本稿ではこれら光とマイクロ波の両実験を通して、どのような試料表面形状の場合にどのような
近接場が形成され、どのようなフォトンSTM像が得られるかを探っていく。

2フォトンSTMの原理

2．1　媒質境界における光の反射・屈折

図1に示すように、異なる光学的性質を持った2つの均質な媒質1（屈折率n1）と媒質2（屈折率n2）
の境界面が平面であるとし、この面内にx，？」軸、この面の法線方向にz軸をとる。そして、媒質1か

ら平面波が入射角θ1で入射する場合を考えると入射平面波の一部は境界面で角度θ1’の方向に反射さ

れ、一部は境界面を透過・屈折し、媒質2の中を角度θ2で進む。座標軸を図1のようにとると、z＝0

面が境界面を表し、鍍面が入射面となる。

　光の反射・屈折の法則より、（1）境界面における反射光と屈折光は入射光と法線を含む入射面内に

ある、（2）反射角は入射角に等しい、（3）入射角θ1と屈折角θ2及び両媒質の屈折率n1，n2の問に
n1　sin　el＝n2　sin　e2の関係がある（Sne11の法則）、ということができる【10】。

　任意の偏光面を持つ平面波は、互いに垂直な二つの直線偏光平面波の合成として考えることがで
き、入射光の電界が入射面に垂直な波をs偏光（senkrecht）、入射光の電界が入射面に平行な波をp

偏光（parallel）と呼ぶ。反射・屈折の法則を用いてそれぞれの偏光について求めた電界の振幅反射係

数ri、振幅透過係数砧及び電力反射係数Ri、電力透過係数鶉（i　＝s，　p）を表1に示す【11】。
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表1：s，p偏光平面波の振幅反射係数，透過係数及び電力反射係数，透過係数

s扁’2w 詑　　　　　　　　　　　　　　　P　－’’”　　詑

η，1COSθ1一　　η茎一η呈sin2θ1 η2COSθ1－（η1／η2）　7L茎一η盆Sin2θ1

Tf
ηlCOSθ1十　　π茎一π呈sin2θ1 π2COSθ1十（7乙1／η2）　π茎一η盆Sin2θ1

　　　　・

ち
2π1cosθ1 2η1cosθ1

ηlCOSθ1十　　η睾一7L呈sin2θ1 η2COSθ1十（η1／η2）　π塞一η3　Sil12θ1

凡 γs Tp

鶉
舞≡1≡1！オ書 π・C・・θ・ε・

η1COSθ1　P

R｛＋Tl 1 1

　この表から、屈折率の異なる媒質の境界面での反射・屈折の特性は入射平面波の偏波方向と入射角

θ1に依存することがわかる。

2．2　全反射とエバネセント光

図1においてnl＞n2の場合、すなわち媒質1が媒質2よりも光学的に密な場合は特殊な反射現象が

起こる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、inθ。＝竺　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl
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でθ。を定義するとθ1＞θ。のとき、sinθ2＝（nl／n2）sinθ1＞1となり、式（1）を満足する実数のθ2は

存在しない。このとき、屈折光は存在せず入射光はすべて反射される。この現象を全反射、そして全

反射をおこす最小の入射角θ，を臨界角と呼ぶ【12］。

　このとき、媒質2内の電磁界の波数ベクトルk2は、　Snellの法則より入射角θ1を用いて、

　　　　　　　　　　　　k2　＝　　（koni　sinθ1，0，－jko　n室sin2θ1－n茎）

と表される。ただし、λoは真空中の波長で、ko＝2π／λoであるg

　したがって、媒質2内での電磁界は次の因子を持つ。

　　　　　・xp｛－j（k’・・x＋k2．z）｝一・xp（－K’・Vnl・in2θ1－n：・・）・exp（－jk・n1　sin・elx）

（2）

（3）

上の式の第1項から振幅はz方向に向かって指数関数的に減衰することが、第2項からこの平面波が
x方向すなわち境界面に沿って伝搬する光波であることがわかる。このように、z方向の減衰が早く
放射損失を伴わずに伝搬する波のことをエバネセント光（evanescent　wave）、または表面波（surface

wave）と呼んでいる。

　このエバネセント光により、境界面で入射光は完全には反射されず、エネルギーは媒質2へ波長

程度の深さまで侵入する。しかしこのとき1凡1＝IRpl＝1となるから、媒質1から媒質2へ入っ
たエネルギーは最終的に媒質1へ戻る。全反射の際には、このような媒質2へのエネルギー流の存

在のため入射光はx方向に少しずれて反射されるように観測される。これをグースヘンシェン偏移
（Goos－Henchen　shift）という［13】。

2．3エバネセント光の検出とフォトンSTM

エバネセント場の近くに別の誘電体（プローブ）を接近させることにより、エバネセント光を境界
面と垂直な方向に伝搬する進行波に変換できることはよく知られている［14】。そのようにして、プ

ローブによりエバネセント光を検出した後、検出光強度が一定となるようにプローブを制御しなが

ら水平方向に2次元走査することにより、資料表面の形状を観測することができる。エバネセント

光の強度は光の波長程度でz方向に急激に減衰するため、光の波長以下の垂直方向分解能をもつフォ

トンSTMが実現可能である。
　次に、フォトンSTMの動作原理を述べる。光ファイバープローブを水平、垂直方向の移動を行な

う微動走査素子に取り付け、その先端を試料表面から数nm～数十nm程度の距離に近づける。プ
ローブにより検出するエバネセント光強度を一定に保つように試料面に垂直なz方向の微動素子への

印加電圧を制御することによって、両者の距離を一定に保つ。この状態でxy面内のラスタ走査をす

れば、プローブ先端は試料表面の凹凸をなぞる。3軸方向の素子への印加電圧を座標軸とする曲面を

画像として出力すれば表面の形状を拡大表示することになる。

　フォトンSTMの検出する信号が単純にプローブ先端のエバネセント場Eの自乗に比例すると考

えると、検出信号は

　　　　　　　　　　　　　IE12～exp（－2K’o　n室sln2θ1－n塞・z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

という形で表される。しかし、これはIE12＝constantの軌跡が厳密には媒質の表面形状には追随し
ないことを意味する。なぜなら、式（4）において指数関数項の変数に入射角が含まれており、z方向

に指数関数的に減少する割合は、媒質表面の形状だけでなく、その起伏の傾きにも依存するからで
ある。

3　測定装置

3．1　測定装置の概要

フォトンSTMシステムのブロック図を図2に示す。パルス変調を施したレーザ光を試料（プリズム）
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図2：フオトンSTMシステムのブロック図

へ全反射角で入射し、試料表面に発生したエバネセント光を、先端を細く尖らせた光ファイバープ
ローブで検出する。光信号はアバランシェ・フォトダイオード（APD）で電気信号に変換し、ロックイ

ンアンプを用いて同期検波を行う。光ファイバープローブの走査は、粗動はマイクロメーター、微動

は圧電素子（PZT）を用いた。

3．2　光ファイバープローブ

今回は、プローブとして主に波長1550nm用シングルモード光ファイバー（コア径7．9μm）と波長
1320nm用シングルモード光ファイバー（コア径6．6μm）を使用した。

　水平方向の分解能を向上させるためには、プローブ先端を光の波長以下の大きさにする必要があ

る。しかし、先端の開き角が小さいと検出光のゲインが小さくなるため、先端は細く、開き角はある

程度大きくという形が望ましい同。今回は、先端を細くすることを最優先し、その上で開き角の大

きなプローブを製作することを目標とした。ゲインの低下分は信号の増幅やノイズの低減に努める

ことによりS／N比を確保した。

λ冨1550nm

！1・pm

λ＝　1320nm

！1・ym

図3：ケミカルエッチングにより作製した光ファイバープローブの先端（×800）

　実際に使用している光ファイバープローブの先端部の光学顕微鏡写真を図3に示す。電磁界解析
の結果、プローブ先端部の開き角が大きくなれば、検出光のゲインは著しく大きくなることが明ら

かになっている15］。現在用いている装置では、検出電力は数十～数百pWと微弱である。したがっ

て、電力利得の大きい、開き角の大きな先端を持つ光プローブを製作することが、S／N比を上げて、

さらに分解能を向上させるために重要である。
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3．3　プローブ走査機構

エバネセント光を検出するためには、試料表面からの距離が光の波長以下程度（数百nm）になるまで

プローブを接近させる必要がある。プローブの位置制御には垂直、水平方向で10nm以下の精度で最

大変位量が数mm程度と、極めて高精度でかつ広範囲の制御が求められる。そのため数μm～数mm
の大きな移動を行なう粗動機構と、数nm～数μmの微小な移動を行なう微動機構の2つの装置を組
み合わせることにより、上記の要求を満たすことにした。

3．3．1　プローブ粗動・保持機構

粗動・保持機構として、プローブ粗動保持機構にマイクロメーターを用いた精密3軸トランスレー
ションステー・ジ（Martock　Design　Limited，　MDE102）を使用した。このステージは、　x，　y，　zの3方向

とも、粗動マイクロメーターと微動マイクロメーターによる2段階調整が可能で、滑らかで横ぶれ

のない移動を行なうことができる。粗動マイクロメーターの最小移動分解能は1μm、最大移動量は

2mmであり、微動マイクロメーターの最小移動分解能は0．05μm以下、最大移動量は0．3mmである。

3．3．2　プローブ微動走査機構

プローブの微視的制御にはナノメータレベルでの精度が要求される。手動によるマイクロメータや

モータードライブによる制御では精度や振動、電磁ノイズなどの問題があるため、本研究では、圧電
素子（チタン酸ジルコン酸鉛【旦bZrO3，　PbエiO3】系セラミックス：PZT）を採用した。今回使用した

PZTは、　NEC製積層圧電アクチュエーター（AEO505DO8）である。これは従来のアクチュエーター
と比較して、高い位置決め分解能をもち、低駆動電圧、変位量が安定しているといったメリットがあ

り、本研究での要求を十分満足させることができる。3次元プローブ微動走査機構の構造を図4に示
す。PZTは、圧縮には強いが引っ張りには弱いため、　PZTに加わるモーメントができる限り小さく

なるような構造にした。図4に示すように10×10×10mmの大きさのアルミブロックの3面に、それ
ぞれPZT（10×10×20　mm）をエポキシ系接着剤を用いて互いに垂直になるように接着する。　x，　y方

向のPZTは、図4に示したようにスリットを切ったL字型アルミ金具に接着し、　z方向のPZTには
10×10×10mmの大きさのアルミブロックを接着する。下部のブロックにプローブを固定することに
より、正確かつ速応性の高いプローブの3次元走査が可能である。

t（”・m

図4：プローブ微動走査機構
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評価今回、渦電流式変位センサ（1〈EYENCE，　EX501／008）を用いてこのプローブ微動走査機構の

PZTの駆動電圧と水平方向（x，　y方向）、垂直方向（z方向）の変位量について調べたこの変位センサは

フルスケールで1mmの変位を測定することが可能で、その分解能はフルスケールの0．03％、すなわ

ち、0．3μm、直線性は士0．3％である。

　PZTの駆動電圧と変位量の関係を図5，6に示す。どちらのグラフも100Vでおよそ6μmの変位
がある。よって、以後の測定ではおよそ60nm／Vで換算をおこなった。また、　PZTにヒステリシス

があることもよくわかる。
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図5：水平方向PZTの変位
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図6：垂直方向PZTの変位

100．0

3．4　信号検出・増幅系

光ファイバープ白一ブにより検出されるエバネセント光は非常に微弱（数十～数百pW）であるため、

S／N比の良い増幅を行なう必要がある。実験では光電素子としてアバランシェ・フォトダイオード（浜

松フォトニクス，S2384）を用いた。この光電素子の受光感度（波長670且m），増倍率，量子効率はそれ

ぞれ0．45A／W，60，0．75である。

　光電素子で受光された信号はプリアンプで増幅されたあと、ロックインアンプ（エヌエフ回路設
計ブロック，　LI－570）に入力し、信号分のみを高S／N比で検出できるようにした。　APDを光電素子

に用いた信号検出・増幅系を図7に示す。APDには逆電圧を印加する必要がある。　Eはそのための直

200pF

E

図7：APD増幅回路
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流安定化電源である。また、150kΩの抵抗は異常ブレークダウン保護用の抵抗であり、平均光電流に

よる電圧降下分が逆電圧に対して問題にならない程度に選んだ。0．1μFのコンデンサはバイパス・コ

ンデンサで逆電圧電源の内部抵抗を小さくするためのものである。

　増幅回路にはOPアンプ（AD549K）を用いた。　APDは電流源であるから、　OPアンプから見た
ソースインピーダンスは高い。一般的に高ソースインピーダンスに対しては低入力電流ノイズのOP
アンプがノイズを最小にする際には有効である。AD549Kは0．16　fA／価という極めて低入力電流

ノイズのOPアンプである。

3．5　光源

光源としては出力の時間的変動が小さく、ロックインアンプを用いて同期検波するため容易に変調が

かけられることが望ましい。しかし、ガスレーザでは偏光面の変動や、装置の大きさなどの問題があ

る。また、実際の測定においては入射光が試料表面にあたるスポットを目視できる。ことが望ましい。

上記の理由のため、本研究では波長が670nm（可視光）の半導体レ己ザを使用した。半導体レーザに

は装置が小型かつ軽量で、比較的出力も大きく、直接電流変調が可能であるというメリットがある。

今回使用した半導体レーザは東芝製半導体レーザ（TOLD　9211S，波長670nm）である。

4　光の実験

フォトンSTMを用いてサブミクロンレベルの構造物の測定を行なう。また、各種試料を測定した実
験を通してどのような場合に実像とフォトンSTM像との不一致が起こるのかを調べ、合わせてそこ
に形成されている近接場について考察する。

4．1　実験の概要

測定系のブロックダイヤグラムを図2に示す。500Hzでパルス変調を施したレーザ光（波長670nm）
を、平行光線になるようにコリメートレンズの位置を調節し、試料表面で全反射するように試料（光
学プリズム（BK7）の上にマッチングオイルを挟んでのせる）に入射する（図8参照）。

　　　　

図8：観測の様子

　次に、3軸トランスレーションステージの垂直方向（z方向）マイクロメーターを使用して、プロー

ブを肉眼で判別できる限界まで試料表面に近づける。その後、z方向PZT駆動回路のポテンショメー
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タを用いて微動用PZTに駆動電圧を加え、プローブ先端を試料表面から1μm以下の距離にまで近づ
けていく。この状態でエバネセント光が検出できれば、計算機よりGP－－IBアダプタを制御してPZT

に電圧を加えていき、プローブを試料表面に少しずつ接近させながらエバネセント光強度を測定する。

4．2　周期微細構造の観測

ここでは光の波長以下の大きさをもつ周期構造物として音楽用コンパクトディスク（CD）の記録ピッ

トを用いた観測を行なう。CDの記録ピットは図9のような構造を持つ。基本的仕様はピット幅0．6μm、

ピット長さ0．9μm～3．3μm（線速度1．3m／s時）、ピット深さ0．12μm、トラックピッチ1．6μmである。

4．2．1　実験方法

プリズム上に乗るようにまずCDをおよそ2cm×2cm程度の大きさにカットする。音楽用CDのピッ
トはレーベルの貼っている面にあり、反射を良くするためにその記録面上にAlが蒸着され、それを
保護するためにその上に薄いプラスチックのコーティングが施されている。しかし、これらのAl，プ

ラスチックがあるとピットの検出ができないためプラスチックコーティングを取り除き、塩酸を用

いてAlを溶かした。このように処理したCD片をピット面が上になるようにプリズム上にマッチン

グオイルを挟んで設置し、マイクロメーターとz方向PZT駆動回路を用いてプローブをCD表面か
ら1μm以下にまで近づける。エバネセント光が検出できれば、フィードバックをかけ光強度を一定
にして2次元走査を行なう。x方向に0．12μm／secで6μm走査し、もとの位置に戻した後、　y方向に

60nm進める。これをy方向に2．4μm走査するまで繰り返す。これで6μm×2．4μmの領域を走査した

ことになる。ただし、この実験では信号検出・増幅系としてPDを用いているので、走査におよそ1
時間を要した。

　　むつつぷレの

・」oH⊂ヨ⊂⊃÷ω2、．

ほドの

rf⊃　　　　⊂コー⊥o．6pm
　　　　　　　　　　7

⊂：：：＝⊃　口　　　（三⊃

0」2pm

　　　　よ一一一一Ai反射膜
1．2mm　　　　　　　　　　　　透明樹脂

＿⊥＿＿＿＿＿＿＿一ディスク繊
　　　　　　　　　（ポ楡需ト

プラスチック

／保sm

図9：CDの記録ピット

）

Laser

Laser

D

D

図10：CD表面のピットの観測
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4．2．2　測定結果とその考察

図10のスポット1，2での測定結果を、それぞれ図11，12に示す。また、それぞれの下の図は測定結果

の起伏を256階調の濃淡で示したものであり、色が白いところほどが盛り上がってるところである。

Z【pm】

1：1

8：1

0

0

　　　　図11：Spot1での2次元走査
（下の図は起伏を256階調の濃淡で表している）
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Z【pml

1．5

0．5

X【pm】 0

0

［pm】

　　　　図12：Spot2での2次元走査
（下の図は起伏を256階調の濃淡で表している）

　スポット1，2とも、1．2μm～1．8μm間隔で4個ほどの周期的構造が見られる。CDのトラックピッ

チが1．6μmであることから考えると、この周期構造はピットによるものと考えられる。ただ、CD表

面のピットは凹構造（図9参照）であるのに対して、測定結果では逆にピットと思われる部分が凸構
造に見えている。これは次のように推測される。図13のようにピットの垂直面では入射光が全反射

せず、放射光が洩れている可能性がある。それによりピットのくぼみに沿ってエバネセント光強度の

等振幅面が下がるべきところが、表面からの距離の関数とはならない放射光によって凸に見えている

と考えられる。また、図14に示すように、スポット1では、ピットの長辺にレーザ光がほぼ垂直に
入射しているのに対し、スポット2では垂直ではない（図10参照）。そのため、スポット2ではピッ

トの端からの放射光が加わり、図の点線部分のような放射パターンになっていると推測できる。
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図13：CD上のエバネセント光

Spot　1

　Laser
2．4Pm

6μm

Spot　2

　Laser

図14：レーザの入射方向による見え方の差異
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4．3　薄膜境界付近の観測

前節で、CD表面のピットの部分のような急激な段差があるような構造物の場合には実際の形状にそ
ぐわないフォトンSTM像が得られることがわかったのであるが、この節ではそれを受けて、そのよ

うな急激な段差の部分での様子を詳しく調べるために、カバーガラス上におよそ100nm程度の膜厚

をもつ薄膜を蒸着した試料を作製し、その薄膜境界付近の観測を行なう。その試料は、カバーガラス

表面をアセトンで充分洗浄し、カミソリ刃で表面を半分程覆った状態でSiO薄膜を蒸着したもので
ある。またその境界は、図15，21，30に示すように1次元的に、またCD表面のピットと同じように急

な段差になるようにした。

4．3．1　実験方法

SiO薄膜を蒸着したカバーガラスをマッチングオイルを挟んでプリズム上に設置する。薄膜のある
部分と無い部分との境界付近で全反射が起こるように、レーザ光を入射する（図8）。エバネセント光

を検出し、検出光強度が一定になるようにフィードバックをかける。この状態で水平方向PZT駆動

回路を動作させ、x方向またはy方向に1次元走査する。このときの走査範囲は約6μmである。走
査中に垂直方向微動用PZTへの印加電圧に急激な変化が現れなかったら、粗動用水平方向マイクロ
メーターを用いて走査範囲を境界の方へ数μm移動させ、次の走査を行う。この操作を垂直方向微動

用PZTへの印加電圧に変化が現れるまで続け、プローブを薄膜境界に近づけていく。薄膜の境界を
示す段差が観測されれば、その場所を詳しく走査する。今回は薄膜境界の走る方向とエバネセント光

の波数ベクトルのなす角度を変えて薄膜境界付近の2次元走査を行なった。

4．3．2　測定結果とその考察

実験1図15に示すように、薄膜境界の走る方向がエバネセント光の波数ベクトルに対して垂直に
なるようにカバーガラスをプリズム上に設置した。薄膜のある方がレーザ光の入射側になっている。

つまり、段のある側から無い側にレーザ光を入射したことになる。測定結果を図16～18に示す。エ

バネセント光強度はそれぞれ37．5pW，25pW，18。8pWで、このときプローブの表面からの距離はそれ

ぞれ13nm，57nm，87nmである。

Thin　Fitm（S盒0）
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1　　ト　1
1
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1 1
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i　　　　「
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1

1

li

J　　　　　I脚

　　　　口　　I

I　「　「
　　　　　1日

樋sm
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：：

02

XVml

Vbml

Cove「G！ass

図15：境界付近における走査（実験1） 　　　図16：実験1の結果
（検出光強度37．5pW，距離13nm）
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　　　図17：実験1の結果
（検出光強度25pW，距離57nin）

　　　図18：実験1の結果
（検出光強度18．8pW，距離87nm）

　　0．8

　　0．7　

冒0．6　
貯・．5

l：1

　　　0　　1　　2　　3　　4　　5
　　　　　　　　　X［pm】

図19：y方向2．4μmの位置におけるx方
向走査（実験1）

（図中のパラメrタは表面からの距離）
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邑
撃
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　　0
　　　0　　　5　　　10　　15　　20　　25　　30

　　　　　　　Z－PZT　voltage［V1

図20：薄膜境界放射側のエバネセント光
強度（実験1）

　図16ではx軸の中央にy方向に沿った山が見られる。各図のy方向の位置が2．4μmのデータを
抜き出してプロットしたのが、図19である。ただし、各データには試料表面とプローブの変位方向

が平行でないためにx方向に一定の傾きがある。この傾きを薄膜の無い側での傾きを用いて補正を
行なった。図19からプローブの位置が表面から遠くなるほど、山が大きくなっていることがわかる。

これは明らかに放射光を検出しているものと考えられる。また、山のピーク位置も一x方向にずれて

いっていることがわかる。これはレーザ光を＋x側から入射しているためである。さらに図の山を境
にして一一・．丁側と＋x側でおよそ60nm程度の段差が見られる。よってこの山の位置が薄膜境界であり、

境界付近で全反射条件が破れることにより伝搬光成分が現れているものと考えられる。

　カバーガラス側、すなわち、薄膜境界放射側でエバネセント光強度の測定を行なった。測定結果
を図20に示す。本来、試料表面から指数関数的に減衰する光強度が一度山を持つような強度分布に
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なっており、山の位置は薄膜境界から離れるに従って表面から遠くなっているのが分かる。このこと

からも段のある側から無い側に光を入射したとき、その境界付近ではエバネセント光に加え放射光

が検出されることがわかる。

実験2図21に示すように、薄膜境界の走る方向がエバネセント光の波数ベクトルに対して垂直に
なるようにカバーガラスをプリズム上に設置した。実験1とは反対に、薄膜の無い方がレーザ光の
入射側になっている。つまり、段の無い側からある側にレーザ光を入射したことになる。測定結果を

図22～25に示す。エバネセント光強度はそれぞれ62．5pW，50pW，37．5pW，25pWであり、プローブの

表面からの距離はそれぞれ96nm，120nm，150nm，192nmである。

Thin　Film　（Sio）

　　　Il　II　　　　｝i，

麟Illll　l：：Illl
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図21：境界付近における走査（実験2）
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　　　図22：実験2の結果
（検出光強度62．5pW，距離96nm）

　　　図23：実験2の結果
（検出光強度50pW，距離120nm）
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　　　図24：実験2の結果
（検出光強度37．5pW，距離150nm）

　　　図25：実験2の結果
（検出光強度25pW，距離192nm）

　図22を見ると、－x側で高く＋x側で低くなっており、中央部にy方向に沿ったくぼみが見られる。

そこで各図からy方向0μmの位置におけるデータを抜き出し、実験1と同様に薄膜の無い側での傾

きで補正したものを図26に示す。実験1とは異なり、フィードバック電圧による差異はほとんど見

られない。また、中央部のくぼみ（x方向の位置が3μmん4μmのところ）であるが、これについても

現時点では原因を特定することはできない。しかし、薄膜を蒸着する際に用いたカミソリ刃による傷

の可能性も考えられる。ただし、このような配置で別の機会に行なった実験でも同様の結果が得られ

ており、何らかの光学的構造が形成されていることは確かである。
　薄膜境界付近でエバネセント光強度の測定を行なった。測定結果を図27に示す。図27からx方
向の位置が1．54μm，2．31μm（薄膜上）のときと3．85μm，4．61μm（カバーガラス上）のときでプローブ

が表面に接触していると思われる電圧（z方向PZTの印加電圧）が2V程度異なる。よって、薄膜境

界がこの間にあるのは確かである。

　0．6

冒0・5

凸
NO．4

0．3

0　　1　　2　　3
　　　　　　X【pm】

4　　5　　6

図26：y方向0μmの位置におけるx方
向走査（実験2）

（図中のパラメータは表面からの距離）
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10　　12

図27：薄膜境界付近のエバネセント光強

度（実験2）
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　次に、2次元走査から得られる表面形状と薄膜境界付近でエバネセント光強度の測定を行なった
時の接触電圧から得られる表面形状との比較をしたものが図28である。薄膜を形成した段階では、

境界として急激な段差ができているものと考えていたが、この結果から実は境界が傾いていたこと

がわかった。この比較から推測されることは、このような方向からレーザ光を入射した場合、薄膜
境界では薄膜のあるところから無いところにかけて薄膜の傾きが変わるために、薄膜上あるいはカ

バーガラス上に比べて入射角が大きくなり、結果、そこに発生するエバネセント光強度が小さくなる
ということである（図29参照）。

0．5

冒0・4

三
NO．3
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　　　　　　X［μm】

図28：エバネセント光強度一定の走査か

ら得られる表面形状と接触電圧から得ら

れる表面形状

　ヰ　のロe・38i・｛V・i・e・｝

　　コロ　ロロe｝・0・・i・（tt・i・e・｝・θ・

図29：薄膜の傾きによる入射角の違い

実験3図30に示すように、薄膜境界の走る方向がエバネセント光の波数ベクトルに対して平行に
なるようにカバーガラスをプリズム上に設置した。薄膜は＋y側にある。この配置の場合、実験1に

見られた放射光による盛り上がりや、実験2に見られた入射角の増加によるエバネセント光強度の
減少が原因と考えられるくぼみはなく、およそ実際の形状に近い像が得られると考えられる。測定結

果を図31～33に示す。エバネセント光強度はそれぞれ75pW，50pW，25pWであり、表面からの距離は

それぞれ60nm，102nm，162nmである。図から＋y側が高く、－y側が低いのがわかる。
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図30：境界付近における走査（実験3）
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　　　図31：実験3の結果
（検出光強度75pW，距離60nm）
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　　　図32：実験3の結果
（検出光強度50pW，距離1σ2nm）

　　　図33：実験3の結果
（検出光強度25pW，距離162nm）

　x方向の位置が0μmの時の値を抜き出してプロットしたものを図34に示す。ただし、実験1，2と
同様にして薄膜が無いところでの傾きを用いて補正を行なった。図から見積もることのできる段差は

およそ120nmである。
　つぎに、薄膜境界付近でエバネセント光強度の測定を行なった。測定結果を図35に示す。y方向
の位置が2．31μm，3．08μmのデータと3．85μm，4．61μmのデータとの問に明らかな違いがみられる。す

なわち、プローブの先端が表面に接触していると思われる電圧値（z方向PZTの印加電圧）を見てみ
ると、両者のあいだにおよそ1．5V程度の開きがある。これが薄膜の段差と考えられる。そのときの

検出強度は薄膜上のy方向位置が2．31μmのデータでは約110pWであるのに対して、カバーガラス

上のy方向位置が4．61μmのデータでは約140pWである。つまり、薄膜上でのエバネセント光の検
出強度はカバーガラス上に比べて小さくなっている。これは入射光の一部がカバーガラスと薄膜との

境界面で反射されるためである。実験1，2においても同様のことが起きていると考えられる。
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図34：x方向0μmの位置におけるy方
向走査（実験3）

（図中のパラメータは表面からの距離）
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睾
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図35：薄膜境界付近のエバネセント光強
度（実験3）
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5　マイクロ波の実験

フォトンSTMは誘電体試料表面にエバネセント光を発生させ、その等強度面をプローブでマッピン

グすることで、試料表面形状を知ろうというものである。しかし、等強度面が試料表面形状を忠実に

反映するのは、試料の凹凸が光の波長に比べて極めてなだらかな場合に限られる。波長に比べて無

視できない急な段差がある場合には、全反射条件が満たされないので、フォトンSTM像を著しく変
形してしまう。そして、このような像の変形は、段差の走る方向とエバネセント光の波数ベクトルの

なす角度にも依存する（4．2，4．3節参照）。このような状況についてさらに詳しく調べるために、ここで

は、光のかわりにマイクロ波を用いてなだらかでない誘電体試料表面の近接場を測定した。

　マイクロ波を用いると次のような利点がある。波長が数センチのオーダになるので試料が容易に
扱える大きさになり、試料とディテクタの関係を実測しながら測定が行なえる。光の場合には試料と

プローブの相互作用を含めた近接場を測定していることになり間接的な測定であるのに対して、マ
イクロ波の場合には試料近傍のローカルな場を直接ダイオードで検出することができる。また、帯電

などによるプローブ先端のズレ（反り）がないために、プローブ（ダイオード）の位置における場を正

確に測定することができる。
　またマイクロ波による近接場の測定に加え、その測定結果を確認するため簡単なモデルを立て数

値計算を行なった。

5．1　マイクロ波近接場の測定

5．1．1　測定装置の構成

マイクロ波近接場測定装置の構成を図36に示す。マイクロ波発振器（波長約3cm）で発生させたマイ
クロ波（TE波）をパラフィンブロック（屈折率n＝1．5）表面で全反射するように入射させる。全反射
により発生したエバネセント波をショットキ・バリア・ダイオード（HP，5082－2755）を用いて検波する。

XYレコーダを用いたのは試料表面の2次元走査を可能にするためであり、アームはXYレコーダを
パラフィンブロックから遠ざけてXYレコーダからの反射を小さくするためである。パラフィンブ
ロック表面の2次元走査はXYレコーダのX入力，Y入力にGPIBにより計算機制御された直流電源

から電圧を加えることにより行なう。

図36：装置の構成

　パラフィンブロックの形状については入射波と反射波による干渉の影響を極力避けられるよう底

辺30cm，側辺40cm（頂角およそ45°）の二等辺三角形にした。また、入射するマイクロ波が完全な平

18



面波でないことから、入射角45°では全反射しない部分が存在するものと考え、入射角はおよそ54°

にした。

5．1．2　測定

パラフィン片がない時のエバネセント波強度を表面からの距離を変えてx方向に1次元的に測定し
た。図37を見てわかるように干渉が見られる。干渉縞の間隔はおよそ1．3cmである。全反射時にお
けるマイクロ波の入射波と反射波による干渉縞の間隔がおよそ1～1．5cmであることから、この値は

妥当である。

　このエバネセント波強度分布の非一’：一’様性とスポットの小ささという問題を克服するため、今回の

実験では図38のようにディテクタをエバネセント波強度の大きなところに固定し、逆にパラフィン
片を動かすという方法を採用した。これにより、ディテクタが検出するディテクタ近傍でのエバネセ

ント波強度をいつも一定に保つことができる。このとき、パラフィン片は全反射面あるいは放射源と

考えられる。ディテクタはパラフィンブロック表面、あるいは、パラフィン片の表面で発生したエバ
ネセント波、さらには、パラフィン片め端から放射する波を検出することになる。以下のようなもの

をパラメータとしてエバネセント波強度の測定を行なった。パララィン片にあたるところは破線で囲

んで示した。

5．0

　4．0
Σ　　
9　　　
l：：：

ll．。

　0．0
　　0．0　　　　2．0　　　　4．0　　　　6．0　　　　8．0

　　　　　　　　×　axis［cm】

w
．＿， 　　　　　　　’xl
h　　　ぐ一→・

z

図37：検出強度（パラフィン片なし）

臨
Microwave

Paraffin　B！ock

図38：ディテクタとパラフィン片の位置

関係

ディテクタの位置スポット中のディテクタの位置による検出強度分布に違いがあるかを調べた。測

定結果を図39に示す。図中のxはパラフィン片の右端をx＝0としたときのディテクタのx方向の
位置である。パラフィン片は厚さ（h）3mm、　x方向の幅（ω）55mmであり、パラフィンブロック表面

からのディテクタの距離（z）は5mmである。山と山の関係が一部異なるところはあるものの、ディ
テクタのx方向の位置が変わっても傾向はおおむね変わらない。このことから、ディテクタに代えて

パラフィン片を動かすことがスポットが小さいという欠点を軽減するのに有効であることがわかる。
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図39：検出強度（ディテクタ位置依存性） 図40：検出強度（表面からの距離依存性）

表面からの距離パラフィンブロック表面からの距離（z）による検出強度分布の違いを調べた。パラ

フィン片は厚さ（h）3mm、　x方向の幅（w）55mmであり、ディテクタのx方向の位置はx＝0であ
る。測定結果を図40に示す。図40のパラフィン片上一x側は表面からの距離が変わってもおおむね
似たような傾向を示している、つまり、エバネセント波を検出していると考えられるが、パラフィン

片の＋x側では表面からの距離にしたがってピークの位置が＋x側、つまり、パラフィン片の右端か

ら離れる方向にずれている。これは、マイクロ波を一x側から入射しているためであり、パラフィン

ブロック表面で発生したエバネセント波というよりは、パラフィン片の端で全反射しなかった放射波
を検出しているものと思われる。

パラフィン片の幅パラフィン片のx方向の幅（ω）による検出強度分布の違いを調べた。パラフィ

ン片は厚さ（h）5mmであり、ディテクタのx方向の位置はx＝0、パラフィンブロックからの距離
（z）は5mmである。測定結果を図41に示す。ωが35mm，55mmと波長以上のときにはほぼ同じ傾向
を示しているが、波長以下になると波がパラフィン片に入らないため、パラフィン片上での検出強

度はパラフィン片がない時の値とほとんど変わらない。反面、パラフィン片の＋x側で検出強度が大

きい。以上の段差がある場合の測定に共通して言えることはパラフィン片上では一x側で検出強度が
’小さく＋x側で大きいということである。これは図42のように考えることができる。パラフィン片上

一x側では波が表面まで進入できない影の領域が存在する。そのため一x側では検出強度が小さくな
る。これはパラフィン片のx方向の幅（w）が小さく、反対にパラフィン片の厚さ（h）が大きく、入射

角が大きいほど顕著にみられると考えられる。一方、＋x側ではエバネセント波に加え放射波も検出
することになるため検出強度は大きい。
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図41：検出強度（パラフィン片幅依存唾）
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図42：全体的なイメージ

5．2　近接場モデル

前節で行なったマイクロ波近接場の実験結果を簡単なモデルを用いて検証する。誘電体表面に入射波

によって誘起された適当な分極を仮定し、それら分極からの輻射を合成することで表面近傍の場を求．

めた。ここではスカラー波を仮定し、スカラー回折理論【15］を用いて計算を行なった。

　キルヒホッフの方法【16】を用いて、体積V内のスカラー場（EあるいはBの成分）を境界面Sに
おける場の値とその法線微分により表す。
　単色のスカラー場ψ（x）e－iωεを考える。ψ（x）は次のスカラー・ヘルムホルツ波動方程式を満足する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψ（x）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

このヘルムホルツ波動方程式に対して、グリーン関数G（x，x’）を導入する。

　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋K・2）σ（x，x’）＝一δ（x－x’）　　　　　　　　　（6）

グリーンの定理からψはS上の表面積分

　　　　　　　　　ψ（x）一ゑ【ψ（x’）n’・▽’G（x・x’）一・G（x，・x’）n’・▽’ψ（xt）】d・’　　　（7）

で与えられる。ただし、n’は内向きの法線ベクトルである。

　実験との比較のためここではTE波を考える。このとき、ψが表面Sで既知あるいは近似でき、次
のようなディリクレ境界条件を満足するグリーン関数を考えることができる。

　　　　　　　　　　　　　GD（Xem’）＝O　　　　　　　　f（）r　m’on　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

さらに、一般化キルヒホッフ積分は

　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x）－f。th（xt）雑（x，xt）da”　　（9）

となる。ψは開口以外のS上で零であり、開口では入射波に等しい。
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n

図43：無限長平面境界

　式（6）を満足するグリーン関数は、2次元問題に対して次のように与えられる［17］ρ

　　　　　　　　　　　　　　　G（x，xt）一一iH62）（klx　一　x’1）　　　　　1　（・・）

　そこで、図43のように表面8がz・＝0で無限長平面境界であるような特別な場合を考える。図中
でP’はソース点、Pは観測点であり、無限長平面境界には開口がある。開口内の微小要素dα’とP，P’

との距離はそれぞれT〆であり、角度θ，θ’はそれぞれrとη，〆と一nの問の角である。’i

　鏡像法を用いるとディリクレ・グリーン関数は

　　　　　　　　　　　　　GD（詔，忽’）一一瑞2）（kR）－H82）（kR’）｝　　　　（・・）

と表せる。ただし、R＝x－xt，R’＝x－x”であり、xt’は境界に対するx’の鏡像である。

　　　　　　　　R＝（x－x’）・＋（・一・’）2，R’＝（x－x’）2＋（z＋z’）2　　　　　（12）

これを式（9）に代入すると

　　　　　　　ψ（x）－f。th（xt）雑（x，xt）d・’－fs（一’IK’ip（x’）Hl2）㈹孟）d・’　　（・3）

となる。

　電磁界強度は1ψi2で表される。

5．3　数値計算

マイクロ波近接場測定との比較を行なうため前節のモデルを使って計算を行なった。入射波は実験

に用いたマイクロ波発振器のビーム形状に合わせるためガウスビームを仮定した。また、空気中に

おける波数が1になるように規格化しており、1波長は2πに相当する。図44のような表面を考える。
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図44：配置

Part4の位置に入射波のビーム中心がくるように原点を定めた。入射波が斜めから入射するために段
上には波が入射できない部分が存在する・ものと考え、それを影（shadow）と呼ぶことにする。段差h

が大きいほど影の領域が広くなる。この影の効果を計算に反映させるため、影の分だけ実効的なx方

向の幅が小さくなるものと仮定した。すなわち、段上の表面Part2が影の分だけ減少し、代わりに入

射側の表面Part1がその分だけ段の中に入り込んだ格好になっている。さらに、　Part5には入射波が

進入しないことから分極が発生しないものと仮定した。

　また、Part4以外で発生した分極はすべて場を誘起するものとし、　Part4に限ってそれより＋x側

でしか場に寄与しないものとした。これはPart4に関しては放射波を想定しているためである。以
後の便宜上、Part4を放射面、－x側を入射側、＋x側を放射側と呼ぶことにする。

5．3．1　段差がある場合のz方向1ψ12分布

表面からの距離zに対する1ψ12の計算を行なった。

　x方向の幅ωを12、段差hを0、観測点のx方向の位置をx＝2として計算を行なった。図45，46
（片対数グラフ）に計算結果を示す。
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図45：エバネセント波（h＝0）
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式（4）より1ψ12の片対数グラフ上での直線部分の傾きKは理論的には

　　　　　　　　　　　　　　　　K＝－2ko　nl　sin2θ1－n茎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

と表される。計算で用いた値、nl＝1．5，　n2＝1．0，　ko＝1．0，θ1＝60．0°から、傾きの理論値Kは

1．66と求まる。これに対して図46から得られる傾きを最小自乗法を用いて計算するとIs：。al＝1．64で
ある。

　理論値と計算値の相対誤差は1．20％である。図46をよく見ると、観測点が遠方になるにつれ直線
からずれてきているのがわかる。これは式（13）の積分が無限積分であるのに対して実際の計算では有

限積分で近似しているため、遠方にいくほどこの近似の影響が無視できなくなるためと考えられる。

　段差hを変えて、表面からの距離zに対するlCb12の計算を行なった。段のx方向の幅wは12、　x
方向の位置はx＝2である。つまり、放射側における表面からの距離zに対する1ψ12を計算している
ことになる。計算結果を図47に示す。

　段差hがあると表面から指数関数的に減衰する1ψ12が、一度山をもつ分布になっている。また、段

差hを大きくしていくに従い、その位置が次第に右、つまり、表面から離れる方向に移動している。
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図47：エバネセント波（h依存性） 図48：1ψ12（距離z依存性）

5．3．2　段差がある場合のx方向1ψ12分布

図44のように表面に段差がある場合に対して1ψ12の計算を行なった。計算結果において段があると
ころを破線で囲んで示す。

表面からの距離（z）依存性　観測点の表面からの距離zを変えて計算を行なった。段差hはo．6、段

のx方向の幅ωは12である。計算結果を図48に示す。観測点が表面に近いと段の上に1ψ12のピーク

がくるが、観測点を遠くしていくにしたがって、ピークの位置が境界から＋x方向に移動しているの

がわかる。また、x＝0、つまり、Part4にあたる位置において1ψ12が極小値をとる。一方、段上で
は＋x側ほど1ψ12が大きくなり、－x側、つまり、放射面より入射側では干渉が見られる。
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段のx方向の幅（ω）依存性段のx方向の幅ωを変えて計算を行なった。段差hは0．6、観測点の
表面からの距離zは1である。計算結果を図49に示す。やはり、x＝0においてlzb12の小さいところ
ができている。この結果を見る限り、段のx方向の幅ωが波長以下になっても波は十分媒質中に進
入している。

放射面からの寄与観測点と段の距離を一定（z－h＝1）になるようにパラメータを選択して放射
面からの寄与を調べた。［h＝1，z＝2］の場合と【h＝2，z＝3】の場合を比較する。段のx方向の幅

ωは12である。計算結果を図50に示す。－x側（入射側）では【h＝1，z＝2］の方が観測点が表面
から近い分だけ1ψ12が単純に大きいが、＋x側（放射側）では放射面からの寄与が効いているためか

【h＝2，z＝3】の方が大きくなっており、段上のピークに比べて放射波によるピークがかなり大きく

でている。十分媒質中に進入している。
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図49：1ψ12（距離ω依存性）
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図50：放射面からの寄与
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5．4　マイクロ波近接場の測定結果とモデルの比較

マイクロ波近接場の測定結果と近接場モデルの計算結果の類似点、相違点を列挙すると次のように
なる。

段差がある場合のx方向ICb12分布

　・類似点

　　　〉観測点（ディテクタ）を表面から離していくと1ψ12のピーク位置が放射面から放射側に移

　　　　動していく。

　　　レ段（パラフィン片）上では入射側で1ψ12が小さく、放射側で大きい。

　　　レ放射面付近に1ψ12の極小となるところが存在する。

　　　レ放射面よりも入射側では干渉が見られるが、放射側では見られない。

　・相違点
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レ実験では段（パラフィン片）のx方向の幅ωが波長以下では波が進入できないと考えられ

　る結果が得られたが、計算ではそのような結果は得られなかった。

　以上のように、この近接場モデルは実に簡単なモデルではあるが、マイクロ波による実験をよく

再現する結果を与えることがわかった。しかし、相違点にも見られるように実験とモデルでx方向
の長さの尺度にずれがあり、それは放射側で顕著である。今回のモデルでは入射側に影という分極が

発生しない領域を仮定し、それにより入射側では実験結果とかなりの一致をみた。一方、放射側では

放射面における分極が放射側にしか寄与しないものとした。しかし、厳密に放射面による近接場への

寄与などを議論するときにはモデルを一部修正しなければいけないと思われる。なぜなら、放射面と

他の表面では分極の向きが90°異なるため面と面のつなぎ目で不連続が生じている。そのため、この
点を回避するような境界条件やグリーン関数が必要である。

5．5　光の実験との比較

この節では、光の実験（薄膜境界付近の2次元走査）から得られた結果とマイクロ波の実験（段差が

ある場合）から得られた結果の比較を行なう。ただし、マイクロ波の実験が表面近傍の近接場そのも

のを検出しているのに対して、光の実験はプローブと近接場との相互作用により生じた散乱光を検

出している。類似点と相違点を列挙する。

・類似点

　　レ段のある側から無い側に光を入射した場合、その境界の放射側では放射光が観測された。

　　レ段の無い側からある側に光を入射した場合、その境界付近に光の強度が極小となるところ

　　　が存在する。

・相違点

　　レマイクロ波の実験では放射面より入射側で干渉が見られたのに対し、光の実験ではそのよ

　　　うな干渉は見られなかった。

　段構造に対して段のある側から無い側に、あるいは無い側からある側に光を入射した時に、フォ

トンSTM像が近接場と類似した傾向を示すということは、すなわち、フォトンSTMが近接場を確
かにピックアップできていることを意味するものである。このことから、ある構造物に対してある

方向から光を入射して形成される場が既知であるとき、フォトンSTM像からその構造が推察できる
と考えられる。これがマイクロ波などの実験で近接場自身を調べることの意義である。また、細部

について言えば相違点に挙げたような違いがある。つまり、マイクロ波の場合に見られた干渉がフォ

トンSTM像には見られない。フォトンSTMの場合、場そのものを見ているのではなくプローブと
場との相互作用を見ており、プローブ先端位置の局所場だけでなくその周辺の場とも相互作用する。

そのためプローブとその周辺の場との相互作用の畳込みとなり、場を平均化したものになっていると

考えられる。

6　結び

本稿では光とマイクロ波の各種実験を通して、実際の表画形状とそこに発生する近接場、さらにフオ

トンSTM像という三者の関係を調べてきた。
　光の実験では、製作したフォトンSTMを用いて実際に各種微細構造物の観測を行なった。　CD
ピットの観測から、凹構造になるべきところが凸構造として観測されるなど実際の構造を反映しな
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いような測定結果が得られた。そしてそのような急激な段差付近での様子を詳しく調べるためにカ

バーガラス上にSiO薄膜を蒸着した試料を作製し、その薄膜境界の走る方向とエバネセント光の波
数ベクトルのなす角度を各種変えて測定をした。その結果から同じ構造物であるにもかかわらずエ

バネセント光の入射方向によって異なったフォトンSTM像が得られることが示された。ただし、作
製した試料の薄膜境界は急激な段差であると考えていたが実験から実はなだらかな勾配を持つ段差
であることがわかった。

　次にこのような結果を踏まえて、構造とそこに発生する近接場の関係をより深く解析するために、

光の代わりにマイクロ波を用いて、試料表面に局在している近接場そのものの測定を行なった。段構

造がある場合の実験から検出強度が段の入射側で小さく放射側で大きいという結果が得られた。こ
れは光を用いた薄膜の実験結果と一致している。また、簡単な近接場モデルをたて計算を行なったと

ころ、マイクロ波による実験をよく再現する結果が得られた。

　これら光とマイクロ波の実験が進めば、実際の表面形状とそこに発生する近接場、さらにフォト

ンSTM像との関係がより良く理解されるものと考えられる。
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マイクロ波センサの開発IV
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兵庫教育大学・電気工学教室

Abstract

ガス中の微量水分計測センサ

　一般にガス中の水分は微量であるため検出が困難である。気体中の水分計測
は，・生産工程における湿度管理をはじめ，各種ガス分析において必要とされてい

る。ここでは，従来開発してきたマイクロ波センサ技術をガスに応用し，マイク

ロ波センサを構成する共振器を工夫することにより，マイクロ波の共振特性の変

化を利用してガス中の水分量が計測できると考え1その基礎実験を行った。しか

し，単に共振器にガスを導くだけでは，その水分量が微量なため検出が困難であ

る。そこで，共振器の内部にシリカゲルを充填し，そこに一定量のガスを流す
と，ガス中の水分がシリカゲルに吸着され，共振器でも検出可能となると思われる。

’

粉体・骨材の水分計測センサ

　粉体には，コヒーなどの食品材料の粉体やセメントなどの工業材料の粉体な

どその種類は様々である。これら各種の粉体の水分管理は，その品質や製品取

引上必要であるばかりでなく，粉塵爆発など安全性の点からも重要である。そこ

で，マイクロ波を利用することにより，瞬時に，非接触で，しかも試料にほとん

ど影響を与えることなく，その水分量を測定できるマイクロ波センサを開発した。

ドップラ・モジュールによる紙の枚数計測センサ

　　紙幣などのシート状物質の枚数計測は，様々な場面で必要とされているが，

いままでのマイクロ波共振器を用いて計測する方法では，装置が多少複雑で，高

価なシステムとなってしまう。したがって，ここでは自動ドアセンサや速度計測

センサなどに利用され，安価に市販されているマイクロ波ドップラ・モジュー

ルに着目し，それを利用することにより簡易システムによる計測センサの開発
を試みた。’ここではコピー用紙の枚数計測を行うことを目的にその基礎実験を

行った。

　“〒67314兵庫県加東郡社町下久米942－1，

30795・44－2174　　　HP：030－67。22162

Emai1：shignaka＠life．11yogoのu，ac．jp，　　Te1十Fa図
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1　ガス中の微量水分計測センサ

1．1　はじめに

　一般にガス中の水分は微量であるため検出が困難である。気体中の水分計測は，生

産工程におけるミ鍍管理をはじめ，各種ガス分析において必要とされている。現在

湿度の計測は，電気抵抗式湿度計や固体湿度センサなどが使われ，また，ガス分析

の方法として，熱伝導法，密度法，ガスクロマトグラフ，赤外線吸収法などが行わ

れている。

　ここでは，従来開発してきたマイクロ波センサ技術［1－19］をガスに応用し，マイ

クロ波センサを構成する共振器を工夫することにより，マイクロ波の共振特性の変

化を利用してガス中の水分量が計測できると考え，その基礎実験を行った。しかし，

単に共振器にガスを導くだけでは，その水分量が微量なため検出が困難である。そ

こで，共振器の内部にシリカゲルを充填し，そこに一定量のガスを流すと，ガス中の

水分がシリカゲルに吸着され，共振器でも検出可能となると思われる。このシリカ

ゲルを用いる方法は，京都電子工業で高周波を用いて誘電率の変化を測定して，ガ

ス中の水分を計測する例があるが，マイクロ波共振器を利用した例はないと思われ

る。マイクロ波共振器を利用したほうが一般的に高感度に計測できる。

　ここでシリカゲルを吸湿材として使用する理由として，第一に，中性の乾燥剤で

あり，その吸湿力が10－3～10－2【mg／11（吸湿後の残留水蒸気量）と濃硫酸に匹敵す

るほど強力であること，第二に，物質との反応性がなく，H20のみを吸着すること，

第三に，150～2PO℃で加熱することで容易に再生できることの三点があげられる。

　ここでは，基礎的な実験として，まず共振器につVEて検討し，・さらにそれを用い

て空気中の水分量の計測を試みた。

1．2　内部スロットアンテナ付き同軸型共振器

　ガス中の微量水分量を検出するマイクロ波センサとして，図1に示すような内部

にスロットアンテナを持つ同軸型共振器を使用した。スロットアンテナと1ま，上下

の同軸筒に設けたギャップを示し，そこからアンテナのようにアイクロ波が漏れる。

そして，シリカゲルに吸着したガス中の水分にマイクロ波が吸収を受けて，マイク

ロ波の共振特性が変化し，その変化量から水分量を計測しようとするものである。

実際には，同軸筒内部にシリカゲル充填用の容器を挿入して計測を行う。

　この共振器は上下の同軸筒のギャップ幅や，位置を変えることにより，マイクロ波

の透過量を制御したり，感度を調節することができる【25】。したがって，内部スロッ

トアンテナ付き同軸型共振器設計のための基礎的なデータを得るために，ギャップ

幅と位置の変化に対する共振周波数特性を測定した。なお，この測定では実際の計
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図1：内部スロットアンテナ付き同軸型共振器

測を想定して，同軸筒の内部にシリカゲル充填用の塩化ビニル容器を挿入して行っ

た。また，ギャップ幅と位置の設定の仕方によって複数の共振モードが立つが，こ

こでは最も低い周波数の共振モードについて測定した。その結果を図2に示凱こ

れより上下の同軸筒のギャップ幅や下部同軸筒の高さHが高くなるほど，共振周波

数が高くなることが明らかとなった。

・以下の水分計測の実験においては，強い共振が確認された位置，すなわちギャッ

プ幅を7mm，　Hの高さを12㎜に設定した。その時の共振特性を図3に示す。

1．3　計測原理

　内部スロットアンテナ付き同軸型共振器を用いたガス中の水分量計測装置を図4

に示曳トラッキング・ジェネレータよりマイクロ波を発隼させ，送信用ループアン

テナを通して同軸筒内部に充填してあるシリカゲルを通して送信する。受信用ルー

プアンテナでその透過波を受信し，スペクトラム・アナライザで共振周波数と共振

ピーク電圧を測定する【20・221。

　この時，絶乾状態にあるシリカゲルのみの場合に比べ，ガス中の水分を吸着する

と共振周波数が低い方にシフトすると同時に，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と考えれる。　充填してあるシリカゲルの重量を変えないと

き，共振周波数のシフト量と共振ピーク電圧の減衰量（のそれぞれの変化量）は，吸

着した水分量に影響されたと推定できる。っまり，シフト量をVt［MHz】，減衰量を
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図4：ガス中の水分量計測装置

V．［mVl，水分量をdth［g］とするど，

Vt＝f（dw）
（1）

　　　　　　　　　　　　　　　Vo＝9（d．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

と考えられう。∫，gは砺の関数であり，実測値より推牢できる。一度このような検

量線を求めておけば，以後は共振周波数や共振ピーク電圧を測定するだけで，この

式よりガス中の水分量を計算することができる。

1．4　計測方法

　ここでは，空気中の水分量の計測を行った。なお，本実験では水分計測の可能性1

を検討することが目的であるため，空気の量にっいては考慮しないものとする。ま

た，計測精度を比較するために，共振周波数と共振ピーク電圧の測定は図3で示す

共振モードA，B2ヶ所にっいて行った。計測方法は以下の通りである。

1．共振器の内部に充填するシリカゲルを，温度110℃の恒温器に15時間以上入

　れ，絶乾状態にした上でその時の重量を測定する。

2．そのシリカゲルを共振器中の容器に充填し，絶乾状態における共振周波数と共

　振ピーク電圧をスペクトラム・アナライザにより測定する。
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3．測定後シリカゲルを均一に広げ1空気中の水分を吸着させる。しばらくした後

　シリカゲルの重量を測定した上で，再び共振器内の容器に充填し，その時の共

　振周波数と共振ピーク電圧を測定する。この操作を何回か繰り返し吸着水分量

　10g程度まで行う。

4．測定結果より絶乾状態を基準にとり，各水分量における共振周波数のシフト量

　と共振ピーク電圧の減衰量を計算し近似式を求める。さらにこの式より計算し

　た水分量と実測値を比較し精度を求める。

1．5　結果と考察

絶乾重量・124．049［g］のシリカゲルに吸着した空気中の水分量に対する，PEAK　A

における共振周波数シフト量の変化を図5に示す。この結果より，共振周波数シフ

ト量Vt【MHz】は水分量d．【glにほぼ比例するこ・とが明きらかとなった。したがって，．

これを最小2乗法で直線近似したとき，シフト量Vtについて

Vtニ7．30dw
（3）

という近似式が得られた。

　さらに，この式を用いシフト量の実測値から逆にその時の水分量を求め，図6に

示すように実測値と計算値を比較した。その結果，計測のばらつき程度を表す計算

6
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値の標準偏差が0．31【9］となった。一方，PEAK　Bにおけるそあ標準偏差は0．43［9］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほミ　ヨ　となり，PEAK　Aの方が比較的精度よく計測できることがわかった♂

　次に，水分量と共振ピーク電圧減衰量との関係にっいて考察した。

to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PEAK　Aで

の水分量に対する減衰量の変化は図7のように放物線状になった。そこで，減衰量殉

を2乗し図8で示すように直線近似したとき，減衰量V。について

（Vo）2＝3、49×104　dw （4）

という近似式が得られた。

　　これをもとに減衰量の実測値から逆に水分量を計算し，実測水分量と比較した

（図9）。

　その結果，計算値の標準偏差が0．35【9］とならた。PEAK　Bにおける標準偏差

0．69【g】と比べると，PEAK　Aの共振モードを用いて計測する方がシフト量，減衰

量いずれの場合においても精度よく計測できることが明きらかとなった。また，同

じPEAK　Aの共振モードでも，シフト量との関係から求めた近似式を用いた方が

計測精度がよいと言える。

1．6　おわりに　’　　　・　　　　，

　マイクロ波共振器を用いて，ガス中の永分量計測実験を行つた。一般にガス中の

水分は微量であるため，共振器にガスを封入しただけでは検出示困難である。そこ

7
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で，共振器の形状を工夫し，ガス中の微量水分を共振器中に充填したシリカゲルに

吸着させることにより，共振器でも検出可能となると推察した。マイクロ波共振器

によるこの計測法は，絶乾状態にあるシリカゲルがガス中の水分を吸着すると，．共

振器における共振周波数がシフトし，水分でのマイクロ波吸収により共振ピーク電

圧が減衰することを利用した。
　まず計測用の共振器として，内部スロットアンテ’！’付き同軸型共振器に芦目し，そ

の共振特性を調べた．その結果，同輔のギャップ幅や位置の変化た対する共振周

波数特性の基礎データを得た。これは同様の共振器を設計する上で参考になると思

われる。　　　　　　　　・　　　　　　　、
　次に，実際に空気中の水分量計測を行った。まず，水分量変化に対する共振周波

数のシフト量変化を調べた。その結果，水分量を求める近似式を得た。この式を用

いることにより，標準偏差0．31【g】の精度で空気中の水分量を求めることができた。

また，水分量と共振ピーク電圧の減衰量との関係から，水分量を求める近似式を得

た。この式を用いた場合，標準偏差0．35【g］の精度で水分量を求めることができた。

　以上の実験より，マイクロ波共振器を用いたこの計測法により，ガス中の水分計

測が可能であるという結果を得た。なお，本実験では空気の量を考慮しなっかった

が，シリカゲルに送り込むガス量を他のメーターでモニターすることにより，単位

体積のガス中に含まれる水分の定量測定が可能になると考えられる。

9



　　　　　　　1駄3

2　粉体・骨材の水分計測センサ

2．1　はじめに
　　　　　　　ま
　粉体とは，粒子の集合体をいい，その大きさには特別制限はない。一般的には数

μmから数mπiオーダーの粒子の集合体を粉体と呼んでいる。コピーなどの食品材

料の粉体やセメントなどの工業材料の粉体などその種類は様々である。これら各種

の粉体の水分管理は，その品質や製品取引上必要であるばかりでなく，粉塵爆発な

ど安全性の帥らも簸である．また滑材は・コンクリートや翻で利用する砂

や石を示す【24，271。ここでは，主に粉体として話を進める。

　そこで，現在このような粉体の水分計測は，絶対定量法の重量法やカールフィッ

シャー法，検量線法の電気抵抗測定法，ガスクロマトグラフ法，熱分析法など各種

の方法で行われている。しかし，粉体によっては加熱するため組成や形状が変わっ

たり，計測に時間がかかってしまう。したがって，マイクロ波を利用することによ

り，瞬時に，非接触で，しかも試料にほとんど影響を与えることなく，そρ水分量

を測定できるマイクロ波センサを開発した。実用的なセンサを考えた場合，粉体試”

料の重量と水分量を同時に計測し，含水率まで求めることが望ましいが，本実験で

は実用的センサ開発の第一段階として，一定重量の粉体中に含まれる水分量の計測

を試みた。

2．2　チョーク付き開放同軸型共振器

　マイクロ波センサによる計測を粉体試料に応用するためには，そのセンサである

空胴共振器を工夫する必騨ある．そこで粉体計測用として・図・・に示すような

チョーク付き開放同軸型共振器を使用した。これは同軸型共振器を半分に分割し，マ

イクロ波が漏れて感度が下がるゐを防ぐために周囲にチョークを設けたものである。

開放同軸型共振器では，開放部が腹となるため共振器の高さが波長の4分の1の奇

数倍となる。例えば，’ 3GHzの共振周灘の場合・高さは25㎜となり非常にコン

パクトになる。また，片方が開放されているため，厚い試料や体積の大きな試料で

も共撚にのせるだけで撫壊的に言＋測できることもWWである・なお・こ 曙振
器の共振特性は図11に示す通りである【23】。
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2．3　計測原理

　共振器上に容器を設け，そこに試料である各種の粉体を入れると，送信したマイ

クロ波の共振弓鍍が，試料の誘電率虚部（損失）によって減衰する。このマイクロ

波吸収による共振ピーク電圧の減衰量（V。）は，粉体の重量が一定な場合は，含まれ

る水分量（晦）に依存するものと予想される。つまり，水分量により線形的に変化す

るとすると，
　　　　　　　　　　　　　　　　Voニ（］1（dw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

として近似できる。したがって，水分量を変えた試料の共振ピーク電圧の減衰量を

予め測定し，比例定数01を求めておけば，以後は減衰量を測定するだけで簡単に水

分量を推定することが可能である。

　一方，マイクロ波の共振周波数は，共振器上に粉体を置くと，試料の誘電率実部

の変化によってずれる。この共振周波数のシフト量（Vt）は，粉体の重量が一定な場

合は，含まれる水分量（dw）に影響されると思われる。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　Vt＝（厩　　　　　　　　　（6）

と近似できる。したがって，各水分量における共振周波数のシフト量を予め測定し，

比例定数（］2を求めておけば，この式を用いて水分量を推定することも可能である。

本実験では，計測精度を比較するために，減衰量とシフト量の両者について，水分

量との関係を調べた。

2．4　計測方法

　開放同軸型共振器を用いた粉体の水分量計測装置を図12に示す6

　トラッキング・ジェネレータよりマイクロ波を発生させ開放同軸型共振器に送信

し，受信用ループアンテナで受信しスペクトラム・アナライザで共振周波数と共振

ピーク電圧を測定する。粉体の試料として20～30メッシュ（420～840μm）の和

光純薬工業製海砂990【g］（絶乾重量）を使用した。計測方法は以下の通りである。

　1．試料を温度110℃の直温器に15時間以上入れ絶乾状態にする。取り出した試

　　料をデシケータに入れ，室温になるまで冷やした上で重量を測定する。

　2．絶乾試料を共振器上の容器に入れ，共振周波数と共振ピーク電圧を測定する。

　3．この試料に噴霧器を用いて水20gを均一に加え撹絆する。その加湿した試料

　　の共振周波数と共振ピーク電圧を測定する。この操作を5回繰り返し，含水

　　量100gまで行う。

12
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4．測定結果より各水分量における共振周波数のシフト量と共振ピーク電圧の減衰

　量を計算し，それぞれにっいて近似式をたて，実測値と比較し精度を求める。

2．5　結果と考察

　海砂中の各水分量砺回における共振ピーク電圧減衰量V。【mV］の変化と共振周

波数のシフト量変化Vt【MHzlを，図13に示すようになった。

　この図より海砂の共振ピーク電圧の減衰量とシフト量は，含まれる水分パーセン

ト量（WB％：湿基準）にほぼ比例する。したがって，最小2乗法を用いて直線近似

したとき，減衰Pt　V。とシフトts　Vtは，

V。＝（0．108土0．002）M （7）

　　　　　　　　　　　　　Vt＝：（（）．389士0．004）M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

という近似式が得られた。その結果，減衰量とシフト量の標準偏差は，水分パーセ

ントでそれぞれ0．30％，0．14％となった。シフト量を測定したほうが，減衰量から求

めた近似式の場合より精度よく計測できることを示している。すなわち，この実験

においてはシフト量による近似式を用いた方が望ましい。

13
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2．6　おわりに　一　　一一　　　　　　　　・…　　　　　’・一

　マイクロ渡センサによる評測を粉体に応用することで，睡時た，かつ試料め組成

を変えることなく，試料の水分量が計測できた。また，計測精度を考えた場含，共

振周波数のシフト量から求めた近似式を用いた方が，精度よく水分量を計測するご・

とができる。今後，．より実用的なセンサへと発展させるためにも，重量と水分量の

同時計測に関する実験を行い，含水率まで求めることのできるシステムを検討ずる。
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3　ドップラ・モジュールによる紙の枚数計測センサ

3．1　はじめに

　紙幣などのシート状物質の枚数計測は，様々な場面で必要とされている。シート

状物質の枚数，あるいは厚さを計測する方法として，サンプルに接触させて計測す

る方法と，非接触で計測すう方法がある。

　機械的に接触させて計測する方法では，計測するシート状物質の厚さが薄くなる

と破損する恐れがあり，逆に厚くなると曲がらなくなり計測しにくい欠点がある。

そこで，非接触で計測する方法として以下のような方法が行われている。レーザー

を用いた方式では，レーザーで両面からの距離を測定して厚さを計測する。この方

式では光軸の位置合わせの精度が問題となる。近赤外線を用いた方式では，近赤外

線でサンプルの透過光醸の瀕を測定して厚さを計測する。この方式では，不透

明，厚いサンプルに対しては十分な精度が得られない。β線やγ線などの放射線を

用いた方式は，放射線の透過弓鍍や反射弓鍍を測定して厚さを計測する。この方式

では瞬時測定ができないことと，放射線を利用するため取撞いの危険性があり資格

を必要とする点に問題がある。

　また，いままでマイクロ波共振器を用いて計測する方法が行ってきたが，装置が

多少複雑で，高価なシステム・となってしまう。したがって，ここでは自動ドアセン

サや速度計測センサなどに利用され，安価に市販されているマイクロ波ドップラ・

モジュ・一ルに着目し，それを利用することにより簡易システムによる計測センサの

開発を試みた。ここではコピー用紙の枚数計測を行うことを目的にその基礎実験を

行った。

3．2　計測システムと計測原理

　マイクロ波ドップラ・モジュールを用いた枚数計測システムを図14に示す。使用

したドップラ・モジュー・ルは，新日本無線製NJR4123Dを用いた【26】。

　枚数計測の原理は，つぎのようになる。ドップラ・モジュールに駆動電圧DC8V

を供給すると，発振器より10．525GHzのマイクロ波を発生する。発生した送信波は

ミキサに供給されると同時に，モジュール上に乗せた紙に向けても送信される。紙

により反射され戻ってきた反射波をミキサへ導き，送信波とのミックス信号を取り

出す。また，紙を通過して，反対側の金属板に反射しg再び紙考通過してミキサに

戻ると考えられる。このモジュールは，通常，反射物が移動しているときに，ドッ

15
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プラ効果によりミックス信号にへ宇ロダイン検波でビートが発生しs”そQビーニヂ周

波数を測定し1（・反射物体の速度計測に使用されていた。そのたやに，当初静止物

体の計測はできな曝6ていた・しかし・本実験のように反射物賜動せず鰍レ1

ている場合は・送信波と反射波が同じ周波数となり，ホモダイン検波により，送信

婆1辱黎騨検出でき1．ミツ4ス騨峰の変化と燗艇

　　　　　　　ど　同じ強度の2つゐ÷イクロ波間でのホモダイン検波では，そのミックス信号1　e．t，

っぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　1◎く1十cos（k（φ十△φ）），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

ここで，kはマイクロ波の波数，φは空間での位相シフト，ムφは紙で反射波による

付加的な位相シフトである6紙による反射がないときには，つぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　　Z・Ofl＋9・・（kφ）・∫　’，ン。°　（10）

そこで，10乏1の差△1は，つぎめように書かれる。

　　　　　　　△圖・－1＝・2A・in（k（φ＋△φ／2））・in（k△q／2），”　　（h）一

ここでAは比例定数である。ムφがマイクロ波長λより小ざく，緬が約π／2のと．

きには，信号差△1は，っぎのように近似できる。・

△1～Ak△φ， （12）
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図15：ドップラ・モジュールによるホモダイン検波モデル

　このミックス信号はDC出力として取り出し，その信号をADコンバータを通して

パソコンで処理し紙の枚数を表示させる。ここでは12ビットADコンバータの電圧

測定範囲をユニポーラの0～＋5Vに設定した。ゆえに分解能は1bit当たり1．22mV

である。

　この計測において，出力電圧に影響を及ぼす要因として，発振器からの高さや紙

の厚さ，紙の種類，含水量等が考えられる。紙の厚さや紙の種類，含水量が変わると

試料における屈折量や吸収量が変化し，反射波や透過波の位相が変わり，また，発

振器からの高さが変わると，反射波の位相がずれる。それらの結果としてミキサDC

出力が変化する。したがって，発振器からの高さ，紙の種類，紙の含水量を一定に

すれば，紙の枚数（厚さ）に応じた出力電圧が得られると考えられる。

3．3　計測方法

　そこで，このような計測システムで構成した枚数計測装置を試作した。特に；マ

イクロ波の人体への影響を防ぐためと感度よく計測するために，ドップラ・モジュー

ルを金属ケーズで概った。

　つぎに，この装置を用いて，出力電圧が紙の枚数によりどのように変化するか調

ぺるために，厚さ84μm，含水率5．3％，一迦　10　cmの正方形に切断したコピー用

紙を0枚から60枚まで計測装置に置き，その時の出力電圧を測定した。

　その結果，図17に示すように，出力電圧は曲線的に変化した。測定した出力電圧
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図16：ドップラ・モジューLルによる枚数計測装置
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図17：紙の枚数に対する出力電圧の変化
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から一義的に枚数を推定するためにはその関係が1対1でなければならない。そこ

で，直線近似が可能で，しかも傾きがプラス傾向にある範囲に注目し，その部分を

枚数計測に利用した。しかし，その結果このシステムでは計測できる枚数に制限が

生じる。したがって，計測可能枚数を最大にするためには，出力電圧の初期値が最

低になるように設定する必要がある。そこで，ドップラ・モジュールと紙との高さ

を調節し，適当な位置に設定することでそれが可能となると考え，紙の高さを変え

た場合の出力電圧の変化を調べた。その結果，図16の計測装置に示すような厚さ

4mmの金属板の台を設けることにより，最大20枚まで計測可能となった。’

　計測はADコンバータを通して行い，その処理は開発したソフトウェアを使用し

パーソナルコンピュータで行った。枚数計測の方法は以下の通りである。

1．紙をのせない状態でのミキサ出力電圧を測定し，その時の電圧：をOmVとする。

2．次に試料紙を1枚ずつ置き，20枚までのせた場合の各枚数における出力電圧

　を測定すると同時に，その増加量を求め表示させる。

3．このように測定した1枚から20枚までの出力電圧増加量の基礎データを折れ

　線近似し検量線を求める。紙の枚数計測にあたって一度この操作をしておけば

　以後は厚さ，含水率など試料の条件が変化しない限り（4）以降の操作を行うだ

　けで紙の枚数を計測することができる。

4，計測したい任意の枚数の紙をのせ，その時のミキサ出力電圧を測定し，増加量

　を計算し，（3）で求めた検量線をもとにその時の枚数を求め表示させる。

3．4　結果と考察

　試料として厚さ84μm，含水率　0％，2．1％，4．2％，6．7％，9．9％，11．6％のコ

ピー用紙（第一電子DDK）を使用し前述の計測を行った。その一例として含水率

9．9％の各枚数における出力電圧の増加量とその回帰直線を示した測定結果のハード

’コピーを図18に示凱この場合コピー用紙が1枚増す毎に約23．6mV出力電圧が

増加し，その傾向は20枚近くまで比例的に変化した。

　さらにここで得た測定データを直線近似し，求めた検量線を用いて未知枚数の計

測を行った一例を図18に示す。各枚数における測定値の再現性が高いため，ほぼ正

確に枚数計測できることがわかった。

　さて，この計測システムでは含水率が変化する度に検量線を求めなければならな

い。そのため含水率変化がないか，比較的短時間における計測には適しているが，長

時間にわたる自動計測システムとしては課題が残る。例えば，複写機の紙の残量計

測センサとしての応用を考えたとき，季節で大気の湿度変化によりコピー用紙の含
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図18：紙の枚数に対する出力電圧の変化（含水率9．9％）

水率も変化することが予想される。したがって，含水率変化にも対応できる自動計

測システムについて検討しておく必要がある。

　したがって，’・いろいろな含水率での直線近似のに着目した。すなわち，ある含水

率における回帰直線が定まれぱこれを検量線とし，出力電圧を測定することにより

含水率が変化した場合でも自動的に枚数を計測することが可能となるはずである。

ゆえに，前述の試料6種類にっいて出力電圧増加量の回帰直線の傾きを求めた。そ

れを図19に示す6
　図より含水率が増すと比例的に回帰直線の傾きも大きくなり，直線近似できるζ

とが明きらかとなった。すなわち紙の含水率がわかれば，この関係より回帰直線の

傾きを求めることができ，これを検量線として用い出力電圧を測定することで紙の

枚数を推定することが可能となる。さらに，この場合の紙の含水率を大気の湿度と

の関係から求めるようにすることで，より簡単で実用的なシステムへと発展させる

ことができるものと考える。

3．5　おわりに

　紙の厚さ（枚数〉を計測する方法として，レーザー光，近赤外線放射線，マイ

クロ波等を用いたものがある。しかし，いずれの方法も装置が複雑で，高価なシス

テムとなってしまう。したがって，自動ドアセンサや速度計測センサなどに利用さ

れ市販されているマイクロ波ドップラ・モジュ・一ルに着目し，安価でしかも簡単な
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図19：各含水率における検量線の傾き

システムによる計測センサの開発を試み，紙の枚数計測を行うことを目的にその基

礎実験を行った。，

　さらに，紙の水分率が変化した場合でも枚数計測できるシステムへと一般化する

ために，異なる水分率の紙について同様の計測を行いその検量線を求めた。その結

果，水分率が増すと検量線の傾きが比例的に大きくなることが判明した。このこと

から，何らかの方法で紙の水分率が明らかになれば，あらかじめ入力してある検量

線データから，その時の枚数を求めることのできるより実用的なシステムへ発展さ

せることが可能である。

　また，今後の課題として，今回の実験では使用したドップラ・モジュールの機能

上，紙の枚数が20枚以下という制限があった。しかし，それ以上の枚数の場合でも

計測できるシステムについて検討する必要がある。すなわちミキサ端子が2箇所あ

るタイプのドップラ・モジュールを使用し，各端子の出ヵ電圧を緯婆合わせること

により，多い枚数の場合でも計測できると考えられる。
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1、まえがき

　光フィルタは波長多重通信や種々の光計測システムにおいて重要な役割を果たす素子の一つ

として盛んに研究されている。その内、導波形のものはフォトリソグラフィ技術を用いて製作で

きるため、量産化、集積化が可能で、しかも環境の変化に対して安定な動作が期待される等の優

れた特徴がある。そのため、様々なものが提案され実用化に向けての研究も盛んに行われている

【1H8】。現在研究されている主なフィルタの構造は、グレーティング形【1］，［2】、　TE－TMモード

変換器形【3】、方向性結合器形【4】｛7】、グレーティング補償方向性結合器形【8】などに分けられる。

　波長多重光通信に目を向けると、チャネル間隔が数nm以下と狭いため、それに用いられる光

フィルタには、それに似合う半値幅が要求される圖。グレーティング形やグレーティング補償方

向性結合器形は、数nmの狭い半値幅を持つが、これらの製作には糟密な位置合わせや複雑なエ

程を必要とする等の製作上の問題点も多い．

　本報告書では、イオン拡散によって作られる非対称方向性結合器を用いた狭帯域なフィルタが

提案される。ここで提案されるフィルタは、Ag＋イオンとK＋イオンの拡散によって作られる非

対称方向性結合器によって構成され、その急峻な波長依存性を利用して狭帯域なフィルタ特性が

実現されている．K＋イオン拡散導波路とAg＋イオン拡散導波路では、断面の屈折率分布が大き

く異なっており【10】、そのため両導波路には大きく違った波長分散特性Pt現れ、これが結合器の

急峻な波長依存性を実現している。製作された非対称3導波路を用いたフィルタでは、半値幅約

7nmの狭帯域な特性が得られている．

2、フィルタの動作原理

　本報告書では、非対称3導波路結合器を用いたフィルタの実験結果が述べられるが、その特性

を示す前に、本節では、構造が簡単な非対称2導波路結合器を用いて非対称結合器形フィルタの

動作原理が説明される。
q
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図1非対称2導波路結合器を用いた光フィルタ

　図1に非対称2導波路結合器を用いた光フィルタが示されている。W1、　W2はそれぞれ導波路

1及び2の導波路幅、Sccは導波路問隔（center－to。center）、五は結合器の相互作用長である．導

波路1はK＋イオン拡散によって作られて、導波路2はAg＋イオン拡散によって作られている。

異なったイオンを拡散することにより導波路断面の屈折率分布に違いをもたせ、これによって両

導波路の分散に大きな差を与えている．
ゴ
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　図2にはイオンの拡散の広がりの違いを示すため結合器の断面が模式的に書かれている。基板

にはソーダライムガラスが用いられている。基板の上の薄膜はバイコールガラス膜で、イオン拡散

防止膜として用いられている【11】。バイコールガラスは、Na＋イオンの含有率が小さく、マスク

としての役割を十分に果たすことができる．金属マスクのようにイオンの拡散後に除去する必要

がなく、本フィルタの製作に必要な2回のイオン拡散には有効である。詳細は5節で述べられる。

　K＋イオン拡散導波路では、屈折率の増加が小さいため導波路の断面は大きくなる．一方、Ag

＋イオン拡散導波路では、Ag＋イオンによる大きな屈折率変化に対応して、その断面は小さい．

さらに、K＋イオン拡散の導波路では、長時間の拡散が必要で、そのため横方向への拡散も無視で

きなくなり、深さ方向だけでなく、横方向にも屈折率分布を持つことになる。それに対して、Ag

＋拡散は短時間で終了するため横方向のイオンの拡散は無視でき、Ag＋拡散導波路では、横方向

の屈折率分布はステップ状となっている．実際には両導波路の屈折率分布の違いを助長させるため

に、K＋拡散導波路はイオン源として、　NaNO3で希釈したKNO3が用いられている【10］．希釈

塩を用いることで、屈折率の増加を小さくして、より大きな断面の導波路を得ている．また、希釈

塩を用いることで、K＋イオン拡散導波路の持つ偏波依存性も緩和できることが知られており【10】、

偏波依存性の改善にも役立つている．Ag＋イオン拡散導波路においてもイオン源としてNaNO

3で希釈されたAgNO3が使用される【12】。この理由は、Ag＋イオン拡散導波路はK＋イオン拡

散導波路に比べて屈折率の増加が著しく大きく、位相整合が取りにくい。これを緩和するためで

ある。希釈AgNO3で作られる導波路の拡散パラメータについては4節に述べられている。希釈

KNO3で作られる導波路の屈折率分布については既に報告されているのでここでは省略される［10】。

幽幽Vy＿－9、s8　m。。k

x

　　2　　y

図2結合器の断面

　大きく異なった分散特性を持つ導波路のパラメータを設計して、特定の波長でのみ位相整合が

取れるようにすると、その波長でのみ両導波路問で結合が生じ、導波路1から入力された光は導

波路2から出力され、バンドパスフィルタとして動作することが期待できる。図1では位相整合

が実現される光の波長をλcで示してある．

　図3は両導波路の分散曲線である．横軸を1／λとして各波長での等価屈折率1V。ノ∫がプロット

されている。2つの分散曲線が交差する波長λ。において位相整合が実現される。結合器の相互作

用長Lをλcでの結合器の結合長に等しくすることで、波長λ。において導波路1から2へ100％の

パワー移行を行うことが可能となる．λ。以外の波長では大きく位相不整合が生じるので、パワー
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移行が急激に低下する。

iii

2

1．504

1．503

λ　C°1

Z－1［μm輌1】

図3両導波路の分散曲線

　図4に導波路の横方向（y方向）の界の閉じ込めを考えるときに用いる等価平板導波路の屈折

率分布n。ff（y）の計算例が示されている．図4に示すようにλ。以外では両導波路の屈折率分布に

大きな違いが生じており、これより大きな位相不整合量Pt現れると予想される。

n。∫f（Y）

λc－0．01μm

＿組一塾L国一→
λc λc十〇．01μm’　y

図4n。ff（y）の波長に対する変化

　　W1＝14μ7η，W2＝12μm

　フィルタの半値幅△λは、パワー移行率η＝c2（λc）／【（f△N。ff）2＋c2（λ。）1と両導波路問の等価

屈折率の差△N。ffとλとの問に近似的に成立する線形関係△IV。ff　＝　A（λ一λ。）を用いて以下の様

に求めることができる。ここで、結合係数の値は今考えているごく限られた波長域ではλ。での値

c（λ。）で近似できるものとする．Aは両導波路のパラメータで決まる定数である。η＝1／2．とおい

て、λ。で規格した半値幅△λハ。を求めると

△λ　2M十1
λc　　　AL

（1）
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となる．ここで、c（λ。）L＝（M＋圭）π，M＝0，1，2．．．の関係を用いた．式（1）より、狭帯城な

フィルタ特性を得るにはMをできるだけ小さくし、A・Lの値を大きくすれば良いことがわかる．

導波路パラメータが決まるとAの値が決まるので、Lをできるだけ大きくすれば良いことになる。

即ち、cを小さくすればよく、そのためには、導波路間隔を大きくすれば狭帯城となる。しかし、

製作上の制限からLは、数cm程度ボ現実的な値となる．

3、3導波路結合懸を用いた光7イルタ

　上では、2導波路結合器によって非対称結合器形フィルタの動作原理を説明した．そこでは触れ

なかったが、Ag＋イオン拡散導波路は、屈折の増加が大きくシングルモード動作域でK＋イオン拡

散導波路との位相整合を実現するのは難しい【13】．出力用の導波路（導波路2）が、高次モードで

動作すると、ファイバとの接続等実用上の問題が生じる．この問題は、出力用にもう1本K＋拡散

導波路を図5のように付加することで解決される．導波路1、3は同じ条件で作られたK＋イオン

拡散導波路、導波路2は、Ag＋イオン拡散導波路である。この3本の導波路は結合器として動作

し、位相整合条件が満たされる波長においてのみ光は導波路1から導波路3に移りフィルタとして

動作する．しかも出力用の導波路3は、入力用の導波路と同様シングルモード動作することになる．

図53導波路結合器を用いた光フィルタ

覧

nc／f（Y）

λc－0．01μm λc λc十〇．01μ？n シ

図63導波路結合器の屈折率分布の変化

　　W1：＝W3＝14μm，　W2：＝12μm
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　図6に3導波路結合器のn。ff（y）計算例を示す・図4に示した2導波路と同様、位相整合が取

れる波長λc以外の波長では、中央のAg＋イオン拡散導波路と両側のK＋イオン拡散導波路の屈折

率分布は大きく違つておりλ。のごく近傍の波長を除いては殆どパワー移行が起こらないと予想さ

れる．

　非対称3導波路結合器の各導波路の出力パワーは、

P・→（…7L＋…π△野c∫∫五）2＋（・in半L＋π讐∫∫・inツL）2】

　　　　　　　P・一＄sin27L　　　　　　（2）

　　　　　P・－1【（…7L－…π半∫五）2＋←in半五一π讐”鋤五）2】

と表せる．但し、ツ＝　（π△N。ss　1λ）2＋2c2である．上式で△N。ff＝oとおくことによって得ら

れる結合長π1【v何c（λ。）1にLを設定すると、波長λ。において導波路1から3への100％のパワー移

行が達成され、先で述べた2導波路結合器と同様フィルタ特性が得られる。図7に、後で示すパ

ラメータの設計値（表2）に対して、式（2）を用いて計算されたフィルタ特性が示されている。

但し、計算される狭い波長域ではcの変化は小さいとして、その変化を無視して、λcでの値c（λ。）

が用いられている。図より、半値幅6nmのフィルタ特性が得られることが分かる。

1

お

き

tL　o．5

匙

で
§

2

　1．11　　　　1．12

W・velength　z［・m】

図7非対称3導波路結合器のフィルタ特性

4、Ag＋イオン拡散導波路の屈折率

　この節では、Ag＋イオン拡散導波路を設計するのに必要な希釈AgNO3をイオン源に用い

た導波路の屈折率分布を決定するパラメータが与えられる。

　深さ方向の屈折率をn（x）＝ns＋axと仮定し、WK　B法によって導かれるn曇ff＝魂一
　　　　　　　　　　　　　（9an。λ）5（N＋髪）5，（N＝0，1，2＿）によって計算される等価屈折率の理識値と、m－line法による

測定値をフィティングすることにより、屈折率のパラメータnsとαボ決定された．ここで、　n曇ff
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の式中のNはモード次数、n。は墓板表面の屈折率である．測定は0．05％、0．1％（モル比）の希

釈AgNO3において行われた．表1に各濃度におけるn、と各拡散時間におけるαの測定値が示

されている．

表1nsとaの測定値

AgNO3モル濃度　拡散時間（min．）　10　　20 30 40　　　60　　　ns

0．05％

0．01％

α（μm－1）

α（μm脚1）

0．052

0．068

0．037

0．005 0．0041

0．024

0．029

0．019 1．533

1．544

　設計では所望の中心波長（λ。）を得るために、αの値が設定される．図8のように各拡散時間

に対してプロットすることで、製作の際必要な設計値αに対する拡散時間を知ることができる。

　　Diffusion　time［min】

図8拡散時間に対するαの依存性

5、股計

　この節では、Ag＋イオン拡散導波路のパラメータを変えることによる中心波長の設計方法が

述べられる。その方法に従い所望の中心波長（λ。）で動作する導波路パラメータが決定され、そ

の後、相互作用長が決定される。

5．1中心波長の股計方法

　図9はαを一定にし、W2を変化させたときの分散曲線である．一方、図10はW2を一定に

し、αを変化させたときの分散曲線である．K＋イオン拡散導波路は実線、Ag＋イオン拡散導波

路は点線で描かれている。計算には等価屈折率法が用いられ【10】，【14】、表面屈折率の波長に対す

る変化は無視されているが、墓板の屈折率の波長分散は考慮されている。λ。は、W2に殆ど依存せ

ず、αに対して大きな依存性を持つことがわかる。W2に対するλcの変化を無視すると、λ。の値は

aだけで決定できることになる．図11には、図10から得られるλ。とαの関係がプロットされ
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t

ている．このグラフによって所望の中心波長（λ。）に対するαの値を知ることができ、また、そ

の値となる拡散時間を図8より知ることができる．図9と10の計算は0．1％の希釈AgNO3で

作られる導波路のTE10モードについて示されている。

fi；

Z

1・5°4

1．503

λ一1［μm鱒1

　図9’VV2に対するλ。の変化

50％希釈KNO3（t＝600min）

Wl＝14μm、　α＝0．0065μm－1

1．505　

　　　
　　　

＄1．504

z

1．503

0．86　　　0．88　　　0．9 0．92　　0．94

λ一1［μm－1

図10αに対するλ。の変化

50％希釈KNO3（t＝600min）

レレ1：＝14μm、　Vレ≡2＝12μm

1

0．7

　EO．68

＼

二
〇

　〇．66

0．64

中心渡長 Zc【μm1

図11λcに対するαの変化
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5．2相互作用長の決定

　結合器の相互作用長Lの値は、BPMにより計算された結合器内のパワー移行より、結合器

の結合長を求め、これと等しいとおくことにより求められる．設計では、Scc＝23μmとしてL

の値が決定された．

　図12に、波長λcでのBPMで計算されたパワー移行の様子が示されている。z＝16mmで殆

どのパワーは導波路3に集中しており、結合長は16mmであることがわかる．これよりL＝16mm

と決定された。　以上求めたパラメータの設計値をまとめて表2に示す．

NVaveguidel

Waveguide2

Waveguide3

0 5 10 15 乞

図12BPMによるパワー移行のシュミレーション

表2パラメータの股計値

λc（μm）W、（陶（μm）W2（μm）α（μm－1）Scc（μm）L（mm）

1．117 14 12 0．0065 23 16

K＋イオンの拡散時間；600分／50％希釈KNO3（重量比）

Ag＋イオンの拡散時問；11分！0．1％希釈AgNO3（モル濃度）

6、製作工程

　ここで提案された光フィルタの製作では、違う2種類のイオンを別々に拡散する必要がある。

2回の拡散を容易に行うためにイオンの拡散防止膜としてバイコールガラスが用いられる。バイ
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コールガラスのNa＋の含有率は小さく、K＋、Ag＋は拡散しにくくイオン拡散防止膜として働

く｛11】。基板は厚さ1mmのソーダライムガラス（λcでの屈折率1．5033）が用いられた。イオン

源はNaNO3で希釈されたKNO3とAgNO3が用いられる．希釈塩の濃度はそれぞれ50％（重
量比）及び0．1％（モル比）である．

　製作手順を以下に示す。

（1）基板上にフォトレジスト（Shipley　S－1300－31）により導波路のパターニングを行い、　R　Fス

パッタ（Arガス圧力7×10－3　Torr）によってバイコールガラスが24分問スパッタされ厚さ

0．2μmのバイコールガラス膜が形成される。リムーバ液（Shipley　1112A）でレジストが剥離

され、図13のようにバイコールガラス膜のイオン拡散防止膜が作成される。

s　mask

｝

図13パイコールガラス膜によるイオン拡散防止マスク

（2）DCスパッタ（Arガス　圧力2．0×IO－3　Torr）によりTi膜で基板全体を覆い、　Ag＋イ

オン拡散導波路となる部分の表面だけを残すようにRIE装置でT　i膜をエッチングして、一回目

のイオン拡散のマスクが作られる。K＋イオンの拡散は385°0で10時間行われる．これによ

り導波路1と3が作られる（図14）．

，

T°膜

図14K＋イオン拡散導波路の作成

（3）熱燐酸でTi膜を除去し、（2）とは反対にK＋イオン拡散導波路の表面を、再びTi膜で

覆い、Ag＋イオンが350°σで11分拡散され導波路2が作られる（図15》．Ag＋イオンの

拡散時間はK＋イオンの拡散時間に比べて十分短いので、この間のK＋イオンの基板中への拡散は

無視される。
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Ti膜

　　　　　　　　　　　　図15Ag＋イオン拡散導波路の作成

（4）Ti膜を熱燐酸で除去し、導波路の入射端、出射端を設計値にあわせてクリスタルカッター

で切断し、端面が光学研磨され、光フィルタが完成される（図16）。

図16完成した光フィルタ
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1

7、測定

対物レンズ
150W

＝‡ 口
TV一カメラ・コントローラ　画像取り込み用計算機　　TV一モニタ オシロスコープ

の

図17測定系

　図17に測定系を示す。光源には150Wのハロゲンランプが用いられ、モノクロメータ（光

研工業製＄G－100）によって所望の波長の光が取り出される。製作された光フィルタの出力端の近

視野像がく対物レンズで赤外用ビジコン（浜松ホトニクス製C－2741－03）に拡大投影され、TV

モニタに映し出される。各波長での出力端面の近視野像の写真を図18に示す。各写真の中央に

輝いている2つのスポットは、右側が導波路1からの出力光であり、左側が導波路3からの出力

光である。導波路2からの出力光は光強度が弱く写真には映っていない。

　波長の変化に伴ない、導波路1と導波路3の出力パワー比が変化し、波長1．116μmで導波路

3の出力が最大値をもつことがわかる。．この波長は、設計された中心波長とほぼ一致する。中心

波長において導波路3に完全にパワーが移行しないのは、モノクロメータ自体がもつスペクトル

幅により移行しない波長の光が出射されているものと考えられる。モノクロメータの出射光のス

ペクトル幅は、モノクロメータの出射口のスリット幅に依存する。本フィルタの測定ではスリッ

ト幅1mmで行われた。フィルタの波長レスポンスはモノクロメータで入射光の波長を変えて、

各波長における導波路3の全出力パワーに対する相対出力パワーを測定することで行われる。出

力光パワーの相対値の測定は、TVカメラに接続されたオシロスコープのスクリーンに現れるビ

デオ信号の電圧を読み取ることで行われた。 負
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費

昌

（a）1．096μ？η

（1））1．010μm

（9）1・108μm

（d）1．116μγγL

（e）1．126μm

（f）1．134μm

（g）1．140μm

図18出力端の近視野像

　　　　　13

（h）1．155μm
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図19出力光パワーの波長依存特性の測定値 図20フィルタの補正された波長レスポンス

　図19にフィルタの出力光の波長レスポンスの測定値がプロットされている。図19の特性

は、TVカメラの7一特性の補正がされている。さらに、図20には、モノクロメータの出射光に

スペクトルの幅があることによって生じる測定の誤差を補正した波長レスポンスを示す。図20

より、製作された光フィルタは、中心波長1．117μm、半値幅約7nmで動作していることがわか

る。設計のレスポンス（図7）と比較すると中心波長、半値幅ともよく一致している。

1

i

8、まとめ

　K＋イオンとAg＋イオン拡散導波路で構成された非対称結合器を用いた光フィルタを提案し

た．実際に3導波路結合器を用いて製作したフィルタでは、半値幅約7nmの狭帯域な特性が実

現された。
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あらまし

　7－9MeVの手頃なRFライナック電子ビームから数10μmの赤外光を発生一B’

る自由電子レーザー（FEL）の開発を目指して、周期長ノ　．　6－8mm、磁場B，2－

5kGを目的とする1周期3極型電磁石ヘリカルマイクロウイグラーの実用化研

究について述べる。

1．　はじめに

　光と電波の境界である遠赤外領域は他のスペクトル領域に比べて最も研究の遅れ

ている分野である。これは適当な光源のないことにもよっている。すなわち現用の

連続スペクトル光源としては高圧水銀灯のように熱的なものが使われ、出力は非常

に小さく、またレーザー光はその殆どが気体分子の振動回転準位を用いたもので、

利用できるスペクトル領域には限りがある。これに対して、相対論的電子ビームを

周期磁場（ウイグラー）中に導き、電子ビームを蛇行させることにより放出する光

を、レーザー光へと成長させる自由電子レーザー（FEL）【1］では、電子ビームエネル

ギーやウイグラーの周期長あるいは磁場強度を変化させることにより、その発振波

長を可変に出来、また数kW以上の出力が容易に得られる特色がある。

　FELにおいて、6－10MeV程度の比較的低エネルギーの電子ビームを用いてこの波

長領域の放射を得るには周期長が数mmのマイクロウイグラーが必要になる。　FELの

共鳴条件により、発振波長ノsは、ウイグラーの周期長ノw、ウイグラー磁揚馬対

して

　　　Rs＝・w（1＋K2）ノ（2γ2）・’梱34／A　　　　　　　（1）

で与えられる。この式はヘリカルウイグラーの場合であり、平面ウイグラーではK2

のところがK2／2となる。またK値の式ではSI単位系を使用しており、以後断らない

限りこの単位系を使用する。またγは相対論的因子で、電子ビーム速度v、エネル

ギーEb［MeV］に対して、

　　　γ＝［1－（v／c）2］’1／2＝1＋Eblo．511　　　　　　　　　　（2）．

で表され、cは真空中の光速である。それ故Eb＝9MeV（γ＝18．6）の電子ビームを

ノw＝6m　m，Bw＝4kG（KtD．22）のヘリカルウイグラーと相互作用させるとノS＝12μmの

光を発振あるいは増幅させることが出来る。

　式（1）から一定電子ビームエネルギーの下でウイグラーの周期長ノw
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が短ければ短いほどより短波長の光が発生出来る。また一定の波長の下で動作さ

せる場合はノwが短いほど電子ビームエネルギーが少なくて済むことが分かる。何

れにしてもウイグラー周期長は短いほど応用の立場からも、また実験技術上からも

有利である。またマイクロバキュームエレクトロニクスの進歩によりマイクロエミ

ッターによる高電流密度の微細電子ビームの発生が可能になってきた今日、これを

．用いてコンパクトなFELを開発しようとする動向に対して、周期長の、約10mm以下

に短い、いわゆるマイクロウィグラーの要求は強くなって来ている。

　しかしマイクロウイグラーの実現は非常に難かしく、種々の提案［2］｛5」はあるも

のの、FEL実験に供された報告は殆どない現状にある。その実現困難な理由は、先

ず、永久磁石ウイグラーでは周期長を短くすると永久磁石ブロックの体積が小さく

なり・磁石材料ブロックの等価環状面電流密度je←耳1μo，　Br：残留磁束密度・μo：真

空透磁率）に対する全等価環状面電流の減少によって起磁力が低下して磁極間隙部を

流れる磁束に制限を受けるためである。優れた永久磁石材料の希土類コバルト系

（SmCo5やSm2Col7など、耳惑一10kG）に続いてこれを凌ぐ性能をもつ希土類鉄系永久

磁石（Ne2　Fe14BやNd　15Fe77B8、　Bt＝11－12kG）が開発されて、可なり大きなBrが得られ

ているが、やはり周期長が10mm以下になると強い磁場は得にくくなる。そこで、

電磁石ウイグラーに眼を向けると、周期長が短くなるにしたがって縦方向への漏れ

磁場が急激に増大する。永久磁石の場合はその透磁率が真空透磁率に近いので磁気

モーメントの方向に磁束は集中するが、強磁性体の透磁率は永久磁石のそれよりも

非常に大きいためその中での磁束の流れは良導体中での電流の流れと同様に近くに

異極性の強磁性体があれば直ちにそこへ向けて漏れ磁束が出来てしまう。その結果、

磁極間隙でのウイグラー磁場Bwの低下を招き、電子の蛇行運動に必要な横方向速度

を与える目安となるK値の低下を来たし・発振出力の低下に結果する。また半径rb

の電子ビーム内で均一な磁場分布を保つには

　　　a　kwrb＜1・　kw或π〃w　　　　　　　　　　　　　　　（3）

の条件が必要である。ここで、αは理想的なウイグラー構造の磁極断面での磁場分

布がcoshkwrに従うとき1で、電磁石では漏れ磁場の増加とともに増大する。した

がってコア構造電磁石マイクロウイグラーではαと㌔の両方の効果で電子ビーム径

は細くせざるを得なくなり、これまた出力の減少につながる。

　そこで本研究では、この実現困難なマイクロウイグラーに対して次の達成目標を
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概いた。

　　電磁石ヘリカルマイクロウイグラー：　Z　w＝6－8mm，　Bw＝2－5kG　（K＝0．2－0．4）

　　電子ビーム径：2rb＝1mm　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ヘリカルにした理由は、コアタイプ平而型電磁石ウイグラーよりも漏れ磁場を少な

く出来る構造と判断したためで、その他のパラメーターは、われわれの利用出来る

電子ビーム装置として大阪大学、レーザー核融合センターにあるRF－Linacを念頭に

おいて設定したものである。

　今まで、赤外領域でのFEL実験により得られている電子ビームエネルギーEbと発゜

振波長ノsとの関係の主なものは次の通りである。

Frascatti研究所（伊）

UK－FEL（英）

Stanford大学（米）

Los　Alamos国立研究所（米）

El）＝20MeV（Micro廿on）

Eb＝165M・V（RF－Linac）’

Eb＝36．5Mev（RF－Linac）

Et）＝20MeV（RF－Linac）

ノs＝1（ト32μm

／s＝10μm

／S＝4μm

／s＝∠レ30μm

ここでEb／s積が小さいほど、限られた電子ビームエネルギーから出来るだけ短波

長の光を出す能力を持つことになる。本研究は赤外領域FELの開発により関係諸分

野の研究、応用に役立てる目的以外に、このような限界に挑むものでもあり、それ

だけコンパクトFELの実現に寄与できるものと考える。

2．1周期3極型ヘリカルウイグラーの基本形とその設計

t　　o一一〇

鞭》
　〇　－9＿■o

冒
（b）

図　1　1周期3極型電磁石ヘリカルマイクロウイグラL
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　このウイグラーの基本構造を図1に示す［6］，【7エ。図1（a）に示すように対角線上中央

に磁極間隙をもつ正6角形の同サイズの強磁性体（permendur）コア板を、①、②、③、

のように120°ずつ回転させて、これらを順次積み重ゐて、図1（b）のようにこのウィ

グラーは構成される。等しい6つのコイルが各辺のコア全体に巻かれ、これらのコ

イルによって生ずる6つの起磁力の極性は隣同士が逆になるように、各コイルは直

列接続される。それゆえ、軸方向へ1磁極分進む毎に磁場は1　20　e・ずつ回転する1周

期3極型となる。一般にこのように多角形の各辺に共通にコイルを巻く構造は1周期

奇数極型が存在できるが、コイルスペースの確保と、簡素性のために1周期3極型を

採用した。このウイグラーにおける磁束の流れを図2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1①駄iよ論1，勢63。i

に示し、その磁気回路の等価回路を図3にしめす。

　　　　②　　　o　　　①　　　②　．　①

　　　　　　　　　　o　　　　澱．　　　2渇　　　　5馬

　　　　　　　　　　　　　　z
（b）基本単位等価回路（c）ヨーク面での流れ

L

λ”

（a）3次元的表現

図　2　磁束の流れ

図　3　1周期3極型電磁石ヘリ』カルマイクロウイグラーの等価回路
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式（4）の要求に対して磁極間隙長’G＝4．6mm、磁極幅’w≒2．Ommを基礎数値として先ず

与える。また、コア材としてパーメンダーを用い、飽和磁束密度Brは22kGであるが、

Br＝20　kGとしてN’このウイグラーの磁気回路による設計が出来る【4］。この結果得ら

れた主な数値を表1に与える。第1欄（Final　Wiggler）は当初設計における各数値で、第

2欄（Tri・al　Wiggler）は基本特牲を実測するために試作した3倍拡大ウイグラー（図4）の数

値である【8】，【9】，［10】。

　　　　　表1電磁石ヘリカルマイクロウイグラーの基本仕様

PeriOdic　length

Co頑e　mate「ial

Core　sheeUhic㎞ess

Pole　thickness

Pole　width

Gap　length

Field　strength

Wiggler　length

【Final　Wg91er】

え脚＝6．6mm

Permendur（Y£P・2V）

d＝0．2mm

ln＝オ・！3〒2・2mm＝11d

lWE＝2．Omm

lo＝4．6mm

B轡。＝5kG　（K＝＝0．3）

L瞠＝sa．十30　2v十5Z”

　＝264mm
Magnetomotive　force　NI＝φHdl営（B冠A　e）la

＝1830ATum

＝200A×9Tum→200A×45Tum

〔Tdal　Wig91er】

ノu＝19。2mm一φノ轡＝19．Omm

Soft　Iron（SPC）

d＝3ゑmm

1陀＝オ・！3T6．4mm＝2d

lWE＝6．Omm

lo＝13．8mm

B響。＝556G　（κ：＝O．1）

L響＝5ノワ十10ノ轡

　3　288mm→285mm
N1盤（B・，bl　ii　e）　IG

　＝610ATum

　＝：17A×36Tum

註

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　vnlt：mm

図　4　3倍拡大電磁石ヘリカルマイクロウイグラー設計図
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3．’3倍拡大ウイグラーによる計測結果

　ホール素子によるZ軸上磁場分布を図5に示す。またZ軸上磁極位置Zp（Bwx　po：＋Bw、

ピーク位置、ヘリカル磁場の位相角OB＝oe．．．磁極磁場位相）、および磁極間位置

ZQ（Bwx　Ro：一、Bwxピーク位置、θB＝180°＿合成磁場位相）におけるBwxのx方向磁場分

布を図6にしめす。また・z＝ろにおけるBwxのy方向磁場分布を図7に示す。ここで

ガウスメータは図5ではYEW製のもので、ホール素子は3mm×6mmの短冊形の部分

に含まれているが、図6以後はF．W．　Bell社のもので、ホール素子のアクティブ領域は

1．8mmφである。

EKmclGl

　200

・200

灘測；llU

Elvvy【G】

　200

0

・200

52w 102w． 152w

●● ■ ・一・・一　　　　●

，’

　　　　，’
　　　，o

一一

，’

　　　　o’
　　o’
99’

　　　　．■・

0　　　’㌔馬　5

1　　、、、
覧

働
鴨亀

　　　　、馬
　　　　　　鴨鴨働・

00

o－●●　o－一●●

150

V
200 250 300 z【mm1

図　5　軸上磁場分布（lcoil＝17．OA，　N＝36Turn！coil）
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図　6　磁極位置におけるBwxの

　　　　x方向分布（1．il＝30A）
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図　7　磁極位置におけるBwxの

　　　　y方向分布

4．計測結果による改善事項

a）正負磁場ピーク値の調整　　　　　　　・

　図5に見られる正負磁場ピーク値の違いは、位置ろでは直接の磁極からの寄与が

　　　　　

　　Field　Distribution（11＝12）

Bwx
lGl 囹≡團1回

・o　　●●一●　　　●　●　●　　■●　　一20
BWXPo

0
BWXRO

●●o－　・　　　一一　一　　　●一■●　　●20
岡！回1圃 （

z

（b）

BΨ

【G1

300

200

100

　16 17 18　　19　　20　　21

　　　1i【Al

　（c）

●

図　8　avxpoとBWxRoに対する磁場補正　（a）電流の定義

　　　　（b）ll＝ろにおけるBwx－2特性　（c）liの変化に対する磁場ピーク値の変化
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殆どであるのに対して、位置ZQでは両隣の磁極からの寄与が優勢である違いによる。

これを調整するには、図8（a）のようにx軸に平行な2辺のコイル電流llと他の4つのコ

イル電流12を分離して・その比を変えることにより、図8（c）に示すように両磁場を等

しくすることが出来る［10］。

b）合成磁場位相（θB＝180°）における発散性の改善

　図6のろ位置とZQ位置特性は、前者ではBwxの大きさがx軸方向に対して中央で最

小で両側へ行くほど大きくなり、荷電粒子の集束性を表わしているのに対して、後

者は発散性を意味している。それは緩やかな磁場勾配によって荷電粒子は磁力線に

平行に磁場の弱い方へ力を受けるためである。そこで電子ビーム集束のために、磁

極先端に傾斜OPF（＝8°），をつけるcanted　pole－face　wiggler［11］を採用た。これをR－Type

について図9に示す【6］。その動作機構は図10に示す通りである。電子ビームの発散

特性の位置ZQの磁場位相角はθB＝180°，540°である。前者はθB＝120°と240°、

後者はθB＝480°と600°のそれぞれの磁場の寄与が優勢でそれらの合成磁場特性と

して説明できる。図10（a）はθB＝180°の場合で、合成磁場は＋x方向に大きくなるよ

うに磁場傾斜が緩やかに出来る。したがって磁場が減少する一x方方向に電子は力を

受ける。同様にして、図10（b）のθB＝540°の場合は、＋x方向に力を受ける。すなわ
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図　9　Canted　Pole。face　Wigglerに

　　　　おける回転磁場（R－type）

一 B”z

x　－→田l　　　x　Mn←
（a）θ・＝18°° での合成鵬　（b）e・B・5・・°での舗磁場

図　10合成磁場と電子に対するCanted

　　　　Pole－face　Wigglerの作用

・－8一



ちz方向へ伝搬する電子ビームはOBの360°毎に、＋x，－xへと交互に力を受けてベタ

ー トロン振動を起こし、その振幅内で電子は集束され、電子ビームの発散性は改善

される。

c）漏れ磁場の抑制

　磁極先端部での漏れ磁場を抑えるために、図11（a）に示すように磁極先端部に永久

磁石（PM）を装着した機構を開発した。　PMの磁化方向は図11（b）の通りである。また、

このPMを保持する非磁性（真鍮製）のリテーナ内に各磁極の磁場を調整する調整ネジ

（CS）を図11（a）に示すように装備し、この構造をもつ、テストウイグラーを10周期分

製作した［12】。permendur製のコア板1枚の厚さは2．6mmで、周期長はノw＝3×

2．6＝7．8mmである。このウイグラーは磁場抑制効果、および調整ネジによる各磁極

の磁場調整効果を調べ・また装着PMの円孔半径Rmの最適値を見い出すためのもの

　　　

図　11　テストウイグラーの構造（Canted　Pole－face：8°，R。type）

　　　　（a）永久磁石（PM）と調整ネジ（CS）（b）永久磁石の磁化方向

である。この目的に対してPMはイントリンシック

保磁力Hcjの大きいものを使用すべきで、

基本的にNEOMAX33UH［馬＝26kO・尻b＝

11・2kOe・　B，＝11・5kG・（BH）max＝32・2MGOe】を　

用いた。PMは図11（b）に示す6Pチーズ形状

のもの3個1組の扇形を形成し、厚さ2．6

mm、外半径15mmであるが内半径（円孔半

径）は　　Rm＝2・00・2・25，2・50，2・75mmの4

種類について計測した。図12は磁極間隙　　図 12　磁極間隙長’G（＝2Rp）と

　　円孔半径Rの関係
　　　　　　　m

十



，部におけるPMの円孔半径の状態を示す。

　このテストウイグラーはコアの組立、分解が可能な分割コアタイプで、永久磁石

を保持するリテーナは、コアの1層ずつに対してはめ込み式で、確実に固定できる

構造になっている。図13（a）は、1組の磁極コア、リテーナおよびPMの装着黍終り、

その上に120°回転した次層の磁極およびリテーナが固定され、これからPMブロッ

クを装着しようとしているところを示す。図13（b）は最終コア層まで積層を終えた状

態・図13（c）は完成したテストウイグラーで、6角形コアの上下の辺の最外部間隔は

200mmである。

5．テストウイグラーによる磁場計測

　磁場測定はF．W．Be11社のガウスメータを用い、プローブはホLル素子部の最小構

造をもつSTF99－0404（アクティブ領域1．8mmφ）を使用した。まず、　PMの円孔半径

Rmの最適値を調べるためにRmの4種について磁場の電流特性をとり、図14の結果

を得た。コイル電流に対する磁場の増加の割合が大きく、広い電流範囲に亘って線
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図　14　円孔半径Rmをパラメーターとした磁場Bwxの電流特性
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③リテーナー内への永久磁石の装着

Φ）コアの積層作業

（c）完成したテストウイグラー

図13テろトウイグラーの製作
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　　図　15　軸上磁場分布（lc。il＝30A，　Ivl＝109Tumlcoil）

　　　　　　Rm＝2．25mm（0＜Zく40mm）・　Rm＝2・50mm（40mm＜Z＜80mm）

形に増加するRm＝2．25mmのPMが前半5周期分にあり、後半5周期分には

R．＝2・50mmのPMを装着した場合について・軸上の磁場分布は図15となる。狭い磁

極間隙部でのプローブの中心軸上に沿う移動は非常に困難で特別の精度高い走行装

置が必要に思われる。その意味で、図14の各Rm値による磁場測定値自身は信用で

きるが、それら相互間の比較は厳密にできない。また、ホール素子面積による測定

磁場ピーク値Bwxpの補正値BWPcは、　Bwxpc＝1．3Bwxpとなり、1．8kGの測定磁場ピーク

値は2．3kGと補正される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

表2主なマイクロウイグラーの比較

」

λw

［mm】

Bw
［kG】

κ

IG［mm】

lG一

ん
Structures Status

LANL1） 5 10 0．47 1．7 0．34 Pulse　S1oヒed　Tube Tbst

MIT2） 2．4 0．6 0，013 3 1．25 EM Test

MIT2） 5 3．2 0．15 2．4 0．48 EM 　　　　IDesign

UCSB3） 4 1．2 0，045 2．2 0．55 PM Test

UCF4） 8 2 0．15 6 0．75 Hybrid　PM Design

Stanlbrd5） 10 10．8 1．0 2．0 0．2
Solenoid　Dedved

Mag．M．，　Bz＝7kG
Tヒst

KUR．1．6） 4．5 8 0．34 1．5 0．33
Solenoid　Induced

PM，　Bz＝4kG
Test

K．UIILE7） 7．9 2．3 0．17 4．6 0．58 EM（Helica1） Test

1）Nucl．　Ins！r．　and　Meth．　A341（1994）436439．　2）Nud．　lnstr．　and　Meth．　A285（1989）290・293．

3）Nuc1．　rnstr．　and　Mcth．　A296（1990）624。630．　4）Nucl．！nstr．　and　Me山．　A341（1994）ABS126－127．

5）Nucl．　Instr．　and　Meth．　A341（且994）431435．　6）Nucl．！nstr．　and　Meth．　A33t（1993）745・747．

7）Nucl．！nstr．　and　Meth．　A341（1994）426・430（Design　and　test　by　3。ford　enl　ll’ged　trial　wiggter）．
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6．おわりに

　現在得られているこのウイグラーのパラメーターは・A　w＝7．9mm、　Bwpc＝2．3kG、

Kto・17・間隙長IG：Pt．6mmである。主なマイクロウイグラーの比較を表2に示す。

K．U．　aE以外は平面ウイグラーであり、われわれのヘリカルマイクロウイグラーに

特徴を出したいと考えている。
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1．く一あらまし

　近年，光波とマイクロ波／ミリ波の相互作用を積極的に利用しよう

とする研究が，現存の通信システムなどに望まれる高効率・高速化の

実現に応用可能であると考えられ，盛んに行なわれている．それらは主

に，光によってマイクロ波／ミリ波信号の制御，発生などを行なうこと

に注財逸？｛で塑∫翫薫1∴ン熟1一と∴呉：て二ご窺

例えば，光と物質（主に轡騨難界り敬して現れる光導電

効果や光起電力効果をマ：t’＝ク白波半導体デバイースの制御に応用すると

いうのも1つのアイデアであり，IMPATTダイオード［2】，　MESFET｛31，

HEMT国などの特性を光で制御して，これらの素子を用いたデバイス

（増幅器［3］〔5］［6］，フィルタ【7L発振器【8｝など）の制御に関する研究も

行なわれている．　蕊皆さ　t：l」．…

　一方，移動体通信の無線信号の配信システムやフェーズド・アレイ・

レーダなどのシステムを光プア゜ 互バとリンク1さ、ぜる窟究も盛んに行な

われており［9｝［10］，そのインターフェースで光波とマイクロ波／ミリ波

の相互作用を活用する場面が今後増加するものと考えられる．

　具体的なリンクの方法としては，マイクロ波信号（RF）で変調され

た光をGaAs　MESFETやAIGaAs　HEMTなどのマイクロ波デバイ

スのゲート電極近傍に照射し，同時に電気的にゲート端子を励振（LO）

することで，光にのせたマイ1ク・ロ測言号ζ直接ミキシンクを起こさせ

その中間周波数（IF）を得ることが試みられている［111［12】．これらは，

MESFETやHEMTと、～らた3端子デ六イスが，そめ相互’コンダクタ

ンスがゲート電圧に対し非線形な依存性を持っことでミキサとして動

1



作し，かっこれらが光検出機能牽有することに着目してL＞る一一

　このような光波とマイクロ波の直接ミキシンクの応用として，光を

変調するマイクロ波信号をサプキャリアとして捉え，これに音声・映像・

信号などをのせた場合に，その信号検出を高効率に行なうことが考え

られる［13］．現在商用化されているサプキャリア多重（SCM）方式を用一L

いた強度変調／直接検波方式の光通信システムにおける受信器は，従

来高速のフォトダイオ弘ドとブリアンブ，更にダウンゴンバ・一一一　F用〃プ

ミキサによって構成されているが，GaAs　MESFETなどの3端子デバ・

イスを光検出器兼ミキサとして用いることで受信器構成を簡素化でき

る可能性がある．更にゲート電極に印加ずるLOさえ適当にチューン

すれば所望のチャンネルの信号を選択ずるようなことも1つのデ六イ

スでできる可能性がある．’　　　　1　・　　　　ド

　以上の観点がら，本論文では，光波とマ匹イクロ波の直接ミギシンクに

着目して行なった研究結果について報告する．まず，GaAs　MESFET

に光を照射した際の1．V特性などの基礎特性め変化について述べ，＋そ

の後強度変調光とマイクロ波をMESFETに同時に印加した場合に起

こるミキシンクについて詳述する，更に，光源となる半導体レーザを2

個用意し，それぞれに別のサブキャリア信号をのせ，各々をさらに低周

波の信号で変調した場合に，LOを適当に選ぶことで独立したチャンネ

ルの信号成分を検波。復調することに成功したので合わせて報告する．
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2．光照射時のMESFETの特性

　図1に今回実験に用いたGaAs　MESFET（MEtal　Semiconductor　FET）

の基本構造を示す．MESFETでは，半絶縁性GaAs基板上に，3～5，im

の厚みの高抵抗バッ1ファ層と0．2～0．3μmの厚みのn－GaAs層を結

晶成長させ，ソース，ゲートおよびドレインを形成する．

　MESFETの動作原理は，ゲート電極下の空乏層の幅をゲート・ソー

ス間の逆印加電圧によって変化させ，活性層のチざネル抵抗を制御（つ

まり，ソース・ゲート間の電流の制御）するというものである．

　これまでに，MESFETに光を照射することによりゲインや相互コン

ダクタンス，寄生容量といった素子の特性が変化することが示されてい

る．この特性の変化を有効に用い，増幅器のゲイン制御，発振器の周波

数ロッキンク，チューニンクなどを行なった例が報告されている13］一（6］．

　MESFET　4）他，　HEMT（High　Electron　Mobility　Transistor）やHBT

（Heterojuncti・n　Bipolar　TransistoF）といった素子でも同様な特性制御

が行なわれている．

　　　　電子空乏層
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GaAs

バッファ層

半絶縁性

CaA蓬板

オーミック
領域

チャネル

図1MESFETの基本構造
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　図2にMESFETの光応答メカニズムの概念図を示す．　GaAs　MES．

FETやAIGaAs　HEMTに光を照射した場合の光応答としては，ドレイ

ン・ソrス間の電流の増抑や相互コンダクタンスの変化が挙げられる．

その基本的な原理は，素子の活性層中に電子一正孔対を光励起すること

にあり，これは，FETのドレイ｝！・ソース間に活性層中の：構成物質のバ。

ンドギャップ（MESFETでは，GaAsで0．42eV）と等しいかそれ以上の

エネルギーを持っ光を照射することで達成される．

　光と半導体の相互作用の結果として現れ弓現象のうち、主に光導電

効果および光起電力効果り二つがFETの光応等に寄与している．

Vds

Vgs

GND

hght　　　　　　　　　Light　　　　　　　IgP

駈

口　金；1；　；　　　　　　；　1昌㎏lll

Source Gate
＼　　　　　　1　、

、　　　　！、
、

、、

　、、、一1

；；1；：難難糞：llll：糊難蕪
；1

1，・

↓Idp

Drain

図2光照射時のMESFETの応答
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　FETの光導電効果は1光励起によるキャリアの増加で半導体の導電

率が増加し，ドレイン・ソース間のバイアスによるキギリアの走行時間

がそのライフタイムより短くなれば，電流の増加を助長するというも

のである．・　一一t”　　一　　　：…　　’→・二　畠’tNi・一

　またi光起電力効果にっいては，次め三っが考えられる．

　・外部起電力効果　　　　　　　　　　’　　　　　：一

　・内部起電力効果　　　　　　　　’”　一　’”’∴一

　ここでいう外部起電力効果とは，例えi£’コ：チャネルのデバイスの湯’・・

合，ゲート電極下の空乏層近傍にて生戒：きれたキャリアのうち，正孔が

空乏層電界によってゲートへと掃き出され，外部抵抗が存在する場合

には，逆バイアスを与えているゲートに対して正バイアスを印加する

のと同等の効果があるというものである．・っまり，空乏層の幅ゲ光縣射

によって縮小し電流の変化や相互コンダクタンスの変化を促す，外部

抵抗はゲート・ソース間の内部抵抗lbS大きいたあ∴大きく（数んΩ～数

MΩ）する必要がある：：

　一方内部起電力効果は，光照射後，活性層とバッファ層の間に存在す

る拡散障壁付近で吸収され拳フォトンにISって生じた電子一正孔対が，

電界によって高抵抗のバッファ層へ掃き出され，開放起電力を形成する

というものである．この起電力もゲートに対して正バイアスする効果

があり，空乏層幅を縮小する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　．　　一，
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　1－V特性の変化

　図3，図4は，CW光をMESFETのゲート電極近傍に照射した時の

1－V特性の変化を示す．今回測定に使用した素子はC～1〈u帯用低雑

音NチャネルGaAs　MESFETで，ゲート幅280μ叩，ゲート長0・3μm

となっている．図5にこの素子のゲJl・電極部の拡大写真を掲載する．

光源としては，波長780nmの半導体レーザを用いている．

　LDを出た光ほ一度レンズで絞り込み，2枚のミラーで反射させたあ

と，MESFETのゲート近傍に集光するためにもう一度レン琴で絞って

おり，資料とレンズとの間隔は約10mm以下となっている．このため

レーザからの光は幾翁減衰しており，2枚目のミラー反射後で300μW

程度になっている．以下でも，光のパワーに関するデータは2枚目のミ

ラー反射後の値となっている．

　図3はId，一　Vds特性で，各ゲート・バイアス条件に対し，一様に数m

～ 10即A程度の電流増加が認められる．また，光のパワーをある程度

上げていくと光電流の増加は鈍化し，飽和する傾向があることが確認

された．

　図4はId，－1争特性で，これよりFETの特性を特徴づけるパラメー

タの一つ，相互コンダクタンスの変化を評価できる．数式的に相互コン

ダクタンスg，nは9m＝鵡、／‘IVg、と書ける．同じVgsの変化に対し，光照

射時の電流変化の方が大きく相互コンダクタンスもより大きな値とな

る．一般にデバイスの9mが高いほど大きなゲインが得られ，高周波特

性も良いとされているので，光照射によりMESFETの特性が改善され

ていることがわかる．　　　　・
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　マイクロ波特性の変化

　図6はネットワークアナライザを用いて測定したFETのマイクロ

波特性の変化である．ここでは順方向利得を示すS21の変化を見てい

る．（a）（b）各図におけるFETへのバイアス条件は（a）Vg・＝－O・4V，

Vd、＝0．7V，（b）Vg、＝－0．4V，　Vds＝1・2Vである・

　両図から，光照射によって増幅度が大きくなっているのがわかる・

（a）（b）砒較により，　・d・一：Vb，ii〈￥性における変化の激しい付近め（a）

の方が光照射に対しよりセンシテ5ヴであるといえる．

　図7は照射する光のパワーに対する増幅度の変化を周波数をパラメー

タにプロットしたものである．低周波側ではほぼ同程度のS21の増加が

見られるが高周波側ではその傾向が鈍化する．

14
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＝　6
躍

　　4

2

0

0．5 1．115　　　1．・7d5　　　2：0r5，

　　　周波数f（GHz）

3

（a）FETのマイクロ波特性S2、（V，、＝＿0．4V，　Vd、＝0．7V）
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　図8は光パワーに対するS21の変化をゲート・ソース間電圧Vg，をバ

ラメータにしてクラフ化したものである．暗時の場合，V，、＝－O．4Vの

時は他の2条件の時よりS21の値は小さいが，光を照射することでゲイ

ンが増加し，200μWのレーザ照射に対して他のバイァス条件の場合と

ほぼ同しになる．

　10
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翁7
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3

図6（b）FETのマイクロ波特性S21（Vg、　＝－o・4V，1／ds＝1・2V）

10



　14

t　i2

　10

お

3　8

＝　6
お

一 　　4

　　2

0

雷

3
－

　・’

：

　お

’

0 50 　ioO　　　　　　　　　150

LD入カバワ…’L（μW）

200

図7光バワ1一に対するS2、の変化（Vg，＝一一一〇．4V，　Vd、＝0．71／）

14

12

10

8

6

4

2

0

o

＿＿∋◆＿Vgs＝－0．2V　（0．8く；Hz）

一・一
ローVgs唱一〇．3V　（O，8C｝iz）

一
昏一Vgse－0．4V（0．｛塑lz）

．．．．

×～＿．Vgs＝。0．2V　（Z　OGHz）

＿＿
x＿＿Vgst－0．3V　（2．　OQIz）

”－
o－－Vgξ＝－0．4V　（2〔〕G｝17）

　　　50　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　t50　　　　　　　　　　　　200

　　　　　LD入力パワー　（μW）

図8光パワーに対するS2、の変化（Vd、＝O．7V）

　　　　　　　　　　　11

i



　周波数特性

　図9は変調光を照射した際のMESFETの周波数応答を見たもので

ある．ドレインの出力レベルの測定は冬ベクトラム・アナライザで行

ない，半導体レーザの変調周波数はω1で，その2倍，3倍高調波成分ま

で検出されている・図よりその周溝数特性は約一一204B／decの直線にの

ることがわかる・読た特性にハンブが存在するが，LD．の特性がフラッ・

トなのでMESFETがこのような応答を示すと考えられる．　VJ

　PDとどちらが感度が良いかは，どのような素子を用いるかや素子へ

の照射条件（パワー，入射角度など）によって異なり，さらにMESFET

などは光検出用に作興されているわけではないので単純に比較できない

が，高周波になるとPDの方が特性が良く，低周波においてはMESFET

やHEMTの方が感度が良いという報告もある［141・

　　　卜。35

一
40°

　　ヨう
　窟難一5。

§k
　　－55臣誓

跡一6・
Σと

　　一65

一70

一75

loo 　　　1000
LDの変調周波数（MH2）

10000

図9変調光照射に対するMESFETの周波数応答

12



3．光波とマイクロ波の直接ミキシング

　図10は変調光とマイクロ波の直接ミキシンクを観測するための測

定系である．半導体レーザ（LD）の波長は先と同じく780nm，　MESFET

のゲート・ドレイン各端子は50Ωで終端されている．

　MESFETのゲート電極には，マイクロ波信号（RF）で変調された光

が照射され，同時に電気的に励振（LO）される．その結果，光にのせた

信号とゲートへの局発信号がミキシンクを起こし，その中間周波数（IF）

を得ることができる．出力信号はドレイン端子から取り，各周波数成分

のレベルの測定はスベクトラム・アナライザで行なった．

Microwave
　Signa1（RF）

」」⊥

Spec㎞
Analyzer

図10変調光とマイクロ波の直接ミキシンク観測用システム

　図11の三っのスベクトル図は実際にミキシンクが観測されたこと

を示す．各図の内容は，
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　（a）変調周波数ω1＝812MHzの変調光のみをゲートに照射した場合，

　（b）局発信号（901ω2＝712MHz）のみを印加した場合，

　（－9）MESFETに変調光，局発信号を同時に加えた場合

　となっている．

　（c）を見ると確かに812MHzと712MHzの差周波である100MHzの

信号が発生している．

　GaAs　MESFETやHEMTといった3端子デバイスは，その相互コ

ンダクタンス9n、がゲしト電圧に対し非線形な依存性を持っており，更

に光の強度に応して9。、が変化することが，このようなミキサとしての

動作を可能にしていると考えられる．

0
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鯉
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（a）変調光のみ萱ゲートに照射した場合
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　RFおよびIF周波数特性

　図12はMESFETを前述のようなミキサとして用いた場合のRF

周波数特性（IFが一定となるようLOを変化させた時のRFとIF出力

レベルとの周波数特性）であり，SCM信号を受信する際などに必要と

考えられる特性である．

　一方図13（a）は，LOを固定しRFを変化させた時のRFとIF出力

レベルとの周波数特性で，IFはRFの変化とともに変化する．これは，

一っのチャネルのみを送受信するコンバータに要求される周波数特性

である．

　IFのレベルは，・MESFETのゲート・ドレイン両バイアス，LDのバイ

ァス（VLb）などにも依存1し，予備実験の結果最適と思われるVd，＝1．oy，

Vg，＝－O．3V，　VLD＝3．3Vに設定している．また，　LDの変調信号レベ

ルは10dBm，　LOは一10　dBmで固定されている．

。50

　一55苫

e
ミ
ぐ　．〔刀

R
！1：

　一〔逼

一70

100

R17（｝fi｛z）
lOOO

厘 F■loOMilz

F82DOMb．

F．．r300珊h

i’－00Mt7．

図12光波／マイクロ波直接ミキシンク時のFETのRF周波数特性
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　両特性とも，RFが高周波側にふれるとIFの値にさほど依存しなく

なる傾向があり，大まかには図8同様一20d．B／decの直隷にのると思わ

れる．

　一方図13（b）は，LOを固定しRFを変化させた時め’IFとIF出力

レベルとの周波熱特性で図13（a）の見方を変えたものであり，LOの

周波数が高くなるほどIFのレベルは減少する傾向が認められる．

一50

z　－55

零

：

罫
翫

一70

Rf：（Klz）
tooo

1三翻

（a）光波／マイクロ波直接ミキシンク時のIF周波数特性（横軸RF）

　　　－50

　一55書

s
5－c・

ミ

望

＿　－t遇

一70

　　　　lF（MHz）

図13（b）IF周波数特性（横軸IF）
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　　インターセプトボイント

　　図14はゲート端子への入力のうち，局発信号（LO；ω2＝712　MHz）

　のレベルを変化させた時のω2，2ω2，およびLDの変調周波数ω1＝812

　MHzとの差周波成分ω一ω2＝100　MHzと和周波成分ω1＋ω2＝1524

　MHzの出力レベルの変化を示している．

　　同様に，図’15はLDの変調信号電力を変化させた時の，図16は、

　MESFETに光を照射する前にアテネータを挿入し光章的にパワーを変v

　化させた時のω1，2ω1　，”およびωrω2，ω1＋ω2の出力レベルの変化を示

　している．

　　図14より基本波残分ω2と2次相互変調ひずみ2ω2の傾きの比は1：

　2となり←一方図15よりω1，2ω1の傾きは1：1で等しいことがわか

　る．ミキシンクさせた際には差・和両成分は2次成分であるはずだが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
傾きは基本成分と同じになっている．

蚕：1

鴨

　　一40　　　－35　　　－30　　　－25　　　－20　　　－15　　　－10　　　　－5　　　　0

　　　　　　　　　　ゲー・・■ト局発信号レベル（dB．m）

　　　　　　図14’ミキシンク成分のLO信号レベル依存性
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4．　2変調光とマイクロ波の直接ミキシング

　前章で述べた変調光とマイクロ波の直接ミキシンクの測定系に更に

半導体レーザ（波長787nm）をもう一っ光源として加え，ゲートへの変

調光入力を2入力とすることを考える．図17はこのための測定系を

示す．

　各々の半導体レーザの変調周波数を別々に設定し（ω1，ω2），ゲート電

極近傍に照射するとω1，ω2ともに検出できる．また，ω1の変調光照射時

にω2の変調光を追加しても，元々検出されているω1の信号にはほとん

ど変化はない．更にω1一ω2の差周波成分も検禺されなかった．

（Microwave）

図172変調光とマイクロ波の直接ミキシンク観測用システム
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　図18はω2を796MHzに固定し，更にLOも796　MHzに設定した

時に，LDの変調周波数ω1を796．1　MHzから徐々に高周波側に遷移さ

せた場合のあ1一ω2成分のレベルをプロットしたものである。ω1，ω2の

差が1MHzより近付くと差周波成分のレベルが急増すち．また，796

MHzの変調光を照射せずLOだけの印加に限っても同じ結果になる．

これは，直接ミキシンクは光の印加によるMESFETの非線形性の変化

によるのではなく，電気的な励振による非線形性の変化に依存するこ

とを示唆する．

　図19は図18と同し測定条件の下でω1の変調周波数をω1＝796．1

MHz，ω1＝796，3、MHz，ω1＝797　MHzに選び，ゲートに印加するω2の

LOの信号レベルを変化させた時のIF成分の変化を見たものである．

IF成分は局発信号が大きいと飽和し，傾きは図14～16と同様ほぼ

1次となる．　，　・

雲

電

ζ

宝

塁

塞

覇

一45

一50

一55

一60

一65

一70
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0．1

　　10

ω1一ω2　（MHz）

100’　　　　　　　　IOOO

　　ω2は79GM　Hzに固定

図182光波サブキャリア信号の分離特性
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　　図20e4同様に，ゲー驚に光を入射する前にアテネータを挿入し，光

　学的に光のパワーを変化させた時のIFレベルの変化を見たものであ

る…どの場合も騨な変化をしている力懊味深いのはω1（RF）の塔

　ルよりもIF成分の方が大きくなる場合があり，この傾向ほω1とω2の差

’

が小さいほど顕著となる．
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図192変調光照射時のIF成分のLOレベル依存性
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　今までに述べた光波とマイクロ波の直接ミキシンクの応用として，光

を変調するマイクロ波信号をサプキャリアとして捉え，これに音声・映

像信号などをのせた場合に，その信号検出を高効率に行なうことが考

えちれる．現在のサブキャリア多重（SCM）方式を用いた強度変調／直

接検波方式の光通信システムにおける受信器は，高速のフォトダイオー

ドとプリアンブ，更にダウンコンバート用のミキサによって構成されて

いるが，マイクロ波帯においては回路の寄生容量やインピーダンス不

整合によって，光検出器とミキサ間の電気的結合がとりにくく，これが

受信器の効率や周波数応答を悪化させる要因となっている［11］．GaAs

MESFETなどの3端子デバイスを光検出器兼ミキサとして用いること

で受信器構成を高効率化・簡素化できる可能性があり，更にゲート電極

に印加するLOさえ適当にチューンすれば所望のチャンネルの信号を

選択するようなことも1つのデバイスで実現することも考えられる．

　これまでの半導体レーザの変調信号をサブキャリア信号と見立て，こ

れを低周波の信号で変調することを考える．よって，図17は一種のサ

プキャリア多重を実現する系と見ることができる．

　今までの結果より，数MHz以上の間隔をおいた2本のサブキャリア

信号に別々の信号をのせ，これを2光波入力としてMESFETに照射

し，同時にLOをどちちかのサブキャリア周波数にセットすれば，互い

に影響を及ぼすことなくそのチャネルの信号を検出できることが予想

される．

　ここではω1＝988MHzとω2＝904　MHzをサプキャリア周波数とし

て選び，各々に100kHzの方形波と50　kHzの正弦波をのせ，図17の

23



測定系中のパラメータを表1のように設定する．

表12光波サブキャリア多重信号とマイクロ波の直接ミキシンク

サブキャリア周波数

サプキャリア信号電力
ω1988MHz
11．11dBm

ω2904MHz
17．04dBm

低周波信号（原信号）

　　　周波数

　　　亀振幅

方形波

100kllz

1．1V

正弦波

50kIlz

200mV
LDバイアス
光パワー

3．23V

370μH／

3．48V

430μレτ／

ゲート局発信号 一5．OdBm

FETバイアス％，

FETバイアス％，

1．OV

－0．285V

　図21はLO無印加時，　MESFETによって検出されたω1，ω2付近の

信号のスペクトルである．

　図22はLOをω1にセットした時のdc付近のスペクトルと復調され

た100kHzの方形波である．波形のひずみの原因は，発振器の変調帯

域が40kHzであることと，MESFETへのバイアス供給と筒周波信号

の観測のためにドレイン側に挿入したバイアスティーのカットオフが

100kHzであることが考えられる．

　図23はLOをω2にセットした時に観測されたスベクトルと波形で

ある．LDの相互変調ひずみを緩和するためにサブキャリア信号を大き

くとれなかったため，図22に比べ信号レベルは小さい．更にバイアス

ティーの効果もあるが，各々LOのチューニンクによって，波形のレペ

ルは小さいが，独立したチャネルの信号の検波・復調に成功している．
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図21（b）MESFETで検出されたω2付近のスペクトル（正弦波変調）
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図22（b）復調した波形（下側）と原信号（上側）（方形波変調）
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図23（b）復調した波形（下側）と原信号（上側）（正弦｝E変調）
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5．　むすび

　光波とマイクロ波の直接ミキシンクとその応用について述べた．GaAs

MESFETなどの3端子デバイスに光検出器およびミキサの機能を同

時に持たせることで，検波・復調を同時に行なうなど新しい受信方式へ

の応用や受信器の高効率化・簡素化が図れる可能性がある．

　MESFETに光照射することで，その静特性において出力電流の増加

や相互コンダクタンスの改善といbた変化が見られ，マイクロ波特性

にっいてもS21の増加が確認された．

　またマイクロ波信号（RF）で変調された光をGaAs　MESFETのゲー

ト電極近傍に照射し，向時に電気的にゲート端子を励振（LO）すること

で，光にのせたマイクロ波信号と直接ミキシンクを起こさせその中間

周波数（IF）が得られることが明らかとなった．，1

　更にサブキャリア多重（SCM）方式を用いた強度変調／直接検波方式

の光通信システムにおける受信器に，光波とマイクロ波の直接ミキシ

ンクを応用することを考えた．サブキャリァ多重の方法として2光波

による多重を試み，LOを適当にチューンすることで独立したチャネル

の信号成分が検波・復調できることを示した．’

　今後は，光検出器およびミキサとしての．MESFETの特性を改善する」

ため，その設計パラメータの抽出が必要である．また，光波とマイクロ

波の直接ミキシンクを応用した新しい受信方式の検討が課題となる．
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Surface　Plasmon　Mode　on　Random　Rough　Metal
　　　　　’　．　　Surface　　　Localization　E丑lect

℃

H．Ogura　and　Z．　L．　Wang“

Department　of　Electronics，　Kyoto　University

Ybshida，　Kyoto　606　Japan

Abstract

　　　The　random　wave　fields　at　the　resonant　scattering　on　the　surface　of　a

random　rough　grating　are　numerically　ca』．culated　l）y　the　stochastic　func。

tional　approach．　The　wave　localization　on　the　surface　can　be　clearly　ob－

served　from　the　spatia1　distr．　ibution　of　the　rando皿wave　fields，　although

in　the　present　time　the　convergent　results　have　not　beell　reached，　due

to　the　approximation　used　in　the　iterative　calcUlation　for　higher　dimen・－

sionaユstochastic　integrals　a皿d　the　limitation　of　the　computer　capacity．

The　stronger　wave　localization　can　be　expected　for　more　rough　surfaces．

　　　In　recent　years，　there　haεbeen　cρnsiderable　interest　in　the　study　of　wave　scat。

tering　from　randomly　rough　surfaces　by　various　approximate　or　rigorous　electr（ト

magn・ti・th，・，i・・．［1－3］M。re。v，，，　a、peci、1　attenti。n　ha，　been　attra，ted　int。　the

l）ackscattering　enhancement　and　the　localization　effect　by　the　rough　surfaces．　To

show　th豊backscattering　enhanceme皿t，　only　the　incoherent　scattering　distribution

from　an　ensemble　of　randomly　rough　surfaces　needs　to　be　calculated　by　all　aver－

age　process．　However，　to　investigate　the　localization　effect，　the　rando皿wave　field

scattered　by　a　realization　of　rough　surfaces　has　to　be　calculated．　As　pointed　out　l）y

Sai皿a・d　and　Maystre，［4］　the　pr・blem。f，ig。，。us　c。mputati。n。f　th，　field，catte，ed

°On　leave　from　the　National　Key　Labor4tory　of　Optical　Fiber　Commu皿ication，　University　of

　　Electronic　Science　and　Technology　of　China，　Chellgd曹1610054，　People，s　Republic　of　China
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by　random　rough　surfaces　is　one　of　the　most　difEcult　to　handle　in　the　discipli皿e　of

　electromagnetism　and　optics，　owing　to　the　need　fbr　dealillg　with　surfaces　haVing　a

　larg6　number　of皿uminated　asperities．　Due　to　this　dif丘culty，　n箏erely　a　few　papers

have　been　devoted　to　the　study　of　the　real　localization　effect　by　the　so－ca皿ed　beam－

，imulati。n　m，th。d，［5－7］　in　whi，h。nly　th・・u・fac・with　a伽ite　l・ngth・f　ab・ut　a

　艶wtens　of　wavelengths　was　considered．

　　　　In　a　previ・u・pap・・，【81　w・have・h・wn　by　the・t・幡ti・血ncti・nal　apPr・a・h

that　the　enhanced　backscattering丘om　a　silver　film　with　a　random　rough　surface

　can　be　explained　by　a‘‘double，，　scattering　Process　of　the‘‘dressed，，’or　f‘renor卑aユー

ized”plaεmon　modes　which　already　involves　the　multiple　scattering　effects．　III　this

approach，　the　random　wave五elds　are　represented　in　terms　of　the　Wie皿er－Eermite　or－

thogonal　functionals（Hermite　polynomial　of　the　Gaussian　random　meaεure），　hence

in　principa1，　we　can　produce　the　random　wave五elds　l）y　introducillg　the　Gaussian

random　numbers　for　the　complex　Gaussian　random　measure．　ln　this　commpnica－

tion，　we　report　the　fi　rst　results　of　the　random　wave　fields　calculated　in　this　way，　fbr

the　same　structure　studied　in　Ref．8．　Different　from　the　beam－simulation　method，

　011r　approach　can　treat　a　very　long　surface（about　a　few　thousan．ds　of　wavelengths），

depending　on　the　number　of　the　Gaussian　random　nuhlbers　to　simtilate　the　Wien臼r－

　Hermite　integrals．　By　this　method　we　will　see　in　the　following　that　the　wave　loca1－

ization　is　fbrmed　as　a　result　of　the“multiple”scattering　of　the“dressed”plasmon

modes．　However，　in　the　present　time，　the　amplitudes　of　the　random　wave　fields

we　obtained　become　larger　and　larger　with　the　increase　of　the　order　of　the　Wiener

　kernels　used　in　the　calculations．　F（）rtunately，　the　shape　of　the　spatial　distributions

of　the　random　fields　on　the　surface　remains　almost　unchanged　after　a　certain　order．

　Fro皿these　spatial　distriblltions，　the　wave　loca血zation　can　be　dearly　observed．

　　　　For　simplicity，　we　consider　a　random　grating　represented　by　a　narrow－band　h（》

mogeneous　random五eld　having　the　spectrum　only　in　the　neighborhood　ofλ＝

　圭2Ar≡士2Reλpo蟹士2Reλp　whereλp　is　the　pla£mon　pole　of　the　silver，　such　as

1∬（λ）i2　＝　　I　Fo（λ十2λr）十、F（〕（λ一2λr）12

　　　　　　　一σ22参［・－e2（A＋2A・）2＋e－e2（囲・
2λ．e》1

（1）

i

where　Fo（λ）＝Fo（一λ）denotes　a　narrow－band　spectra1　function　taking　valites　only

in　the　neighborhoodびofλ＝Osuch　thatλ／2λ，《1：namety，

Fo（λ）210，　λ∈びc （2）
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Th竃1s，　we　can　write

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬（λ）＝Fo（λ十2λr）十Fo（λ一2λr）　　　　　　　　　　　　　　　（3）

The°spectral　representation　fbr　the　random　grating　can　therefbre　be　written　as　a

narrow－band　homogeneous　process　With　the　carrier　frequency　2λr：

∫（TXω）一・’2淋3
丞e’s・xFo（μ）dB（2λ・＋μ）＋e－’2λ・x　f6・僑i’mF・（μ）dB（2λ・＋μ）

　　　　　　　　　＝e’2A・x　fu　eip・dβ2（μ）＋♂2λゆム♂μdβ2（μ）　　　（4）

where　dβ2（λ）denotes　the　modified　Gaussian　random　measure　defined　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dβ（λ）≡F（λ）d・B（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

and　introduce　the　notation

　　　　　　　　　　　　　　dβ2（μ）　≡　dβ（2λ，十μ）＝F（〕（μ）dB（2λデ十μ）

　　　　　　　　　　　　　　dβ2（μ）　＝　dβ（－2λアーμ）・＝Fo（μ）dB（2λ，＋μ）　　　　　　　　　（6）

where　d、B（λ）is　the　complex　Gaussia皿random　measure，　and　can　be　simulated　by

Gaussian　rartdom　numbers　in　the　numeri　cal，　calculations．　The　multiple　Wiener　in－

tegral　with　respect　to　dβ2（μ）can　be　sim丑aエly　defined，　and　the　subtra£tion　of　the

diagona1．　parts　fro：皿the　multiple　integration　ca皿be　made　apProXimately．

　　　For　the　random　grating，　the　Wiener－lt6　expansion　for　the　stochastic　wave　field’

in［8］can　be　greatly　simplified　as　fo皿ows．　First　f亡om　Eq．（39）of［8】we　can　put

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E（λ1λo）≡F（λ）E’（λ1λo）　　　　　　　　　　　　　　（7）

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　E（λ1λo）　＝　E1（λiλo）十P（λ1λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E・（λ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△＊（λo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∬（λ）［El（λ1λ・）＋P’（λ1λ・）△毒。）E・（λ・）］　（8）

and　El（λ1λo）and　Pl（λ1λo）are　slowly　varying　inλcompared　to　the　narrowband

spectral　fUnction　F（λ），　so　that　we　may　regard　E’（λiλo）as　a　co皿stant　matrix．　The

definitions　of　the　symbols　can　be　easily　found　in　Ref．［8】．　Furthermore，　in　the　case

of　the　resonant　incidence　such　thatλo＝λ，（＞0），　the　random　wave　fields　from　the

first－order　Wiener　kernels　can　then　be　written　as

Ψ・（x，ω1λ・）－e幽i寿・
孟e－iμ△。（t＋μ）E’（2λr＋μトλr）dβ2（μ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　nt　e－iA・∫fu・－i・・XN（t＋μ）Edβ2（μ）　　　（9）
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where　we　have　introduced　the　collstant　matrix：

　　　　　　　　　　　　　　　　E≡E’（2λrl一λr）＝E’（－2λrlλr）　　層　　　　　　　　（10）

Similarly，　for　the　ra　ndpm　wave　fields丘om　the　higher－order　Wiener　kernels，　we　have

　　　　　　　　　Ψ2（x，ω1λ．）　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　　　　　　b・－e’λヴ沌e’Pa△．（t＋μ）P△．（t＋μ2）Edβ2（μ・＋μ2）dβ2（μ2）（・・）

　　　　Ψ3（¢，ω1λ，）

・・－e－’λ ヴ1ムe－i・・x△．（t＋μ、）P△。（t＋μ2）P△．（λ≒μ3）E

　　　　×dβ2（μ1＋μ2）dβ2（μ2＋μ3）dβ2（μ3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　Ψ4（x，ω1λr）

・・－e董A・v 〃1f，・iμ1　V△・（λ≒μ、）P△・（t＋μ2）P△・（t＋μ3）P△・（λ≒μ4）E

　　　　×dβ2（μ1＋μ2）dβ2（μ2＋μ3）dβ2（μ3＋μ4）dβ2（μ4）　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　　Ψ5（¢，ω1λ．）

・・－e－’λ ヴ…f．e－’μ・x△．（t＋μ、）P△．（λ1＋μ2）P

　　　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　P　　　　　　　E　　　　×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△＊（λP＋μ5）　　　　　　△＊（λP十μ3）　　　　　　　　　　　　　　　　△＊（λP十μ4）

　　　　×dβ2（μ1＋μ2）dβ2（μ2＋μ3）dβ2（μ3．＋μ4）dβ2（μ4＋μ5）dβ2（μ5）　　　　　　　　（14）

where　we　have　put　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　P≡P’（－2λplλp）＝P’（2λpl一λρ）　　　　　　　　　　　（15）

In　all　these　stochastic　integrals　the　diagonal　parts　have　to　be　sul）tracted　in　order

to　give　the　Wiener－Hermite　integ謡s．　From，　the　above　equations，　It　is　obvious　that

the　odd－order　i皿tegrals　give　the　l）a£kward　travening　dressed　plasmon　modes　and　the

even－order　ones　are　forward　travelling　modes．
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　　　　Eqs．（11）一（14）can　be　summarized　in　a　much　concise　form　as　the　following：

Ψ・（・dd）（¢・ω1λ・）一・一’λ・x　fu　e－’Pm△・（t＋μ）PdN・一・（μ）・n－3，5・7・・（・6）

Ψη（・v－）（¢・ω1λ・）－e’λ・x　iBdym△．（λ1＋μ）PdM・一・（μ）・π＝2，4・6・…（・7）

where　dMn（μ），dNn（μ）are　the　random　meaigurρs　which　satisfy　the　recursive　equa－－

　tions：

　　　　　　　dM・（μ）≡fu　dβ2（μ＋μ・）△．（λ1＋μ、）Edβ2（μ・）　　　（・8）

　　　　　dNn＋・（μ）－f．dβ・（μ＋μ・）△．（t＋μ1）PdMn（μ・）一・・3・5・…（・9）

　　　　　dM箆＋2（μ）－f．dβ・（μ＋μ・）△．（f＋μ、）PdN箆＋・（μ・）・一・・3・5・…（2・）

　alld　ca皿benumerica皿y　calculated　by　an　iterative　procedure　with　the　two－dimensional

　integration．　The　total　ra皿dom　wave　fields　are　then　obtained　by　the　addition　of　the

　fields　from　the　different　orders　and　can　be　expressed　as　the　sum　of　the　fbrward　and

　backward　propagating　plagmon　waves：　　　　　　　　　　　。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　臨ω1λ，）＝ΣΨ。（x，ω1λ，）　　　　　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れニ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝・iλ・XV（x，ω1λ，）＋・－iλ・2W（x，cv1λr）　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　v（x・ω1λr）一孟eiμ△．（t＋μ）PdM（μ）　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　W（x・ω1λ・）－f，e－’μx△。（t＋μ）PdN（μ）　　（24）

where　the　rando皿measures　dM（μ），dN（μ）are　give皿by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むむ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dM（μ）＝ΣdMn（μ）　　　　　　　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dN（μ）＝ΣdN。（μ）　　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5一



　　　We　show　in　Fig．1－3　the　random　wave　fields　on　the　su血ce　of　a　rando皿grating

numerica皿y　calc竃」ated　by　Eq．（22）fbr　three　di丘berent　values　of　the　normalized　rough．

ness　kσ．　The　various　parameters　used　in　the　calculations　are　the　same　a8　in　Ref．［8】，

except　fbr　the且ormalized　correlation　length　kl＝20．0．　The　random　wave　fields　for

the　summation　up　to　the　various　order寧　of　the　Wiener　kernels　are　separately　plotted

te　show　how　the　wave　localization　forms　with　the　increa£e　of　the　order．　Altllough

the　amplitudes　of　the　random　wave　fields　become　larger　and　larger　with　the　increaεe

of　the　order，　the　shape　of　the　spatia1（listributions　of　the　wave　fields　on　the　rough

surface　remains　aJmost　unchanged　after　reaching　at　a　certain　order．　From　these

fi　gu　res，　the　wave　localization　or　the　localized　modes　indicated　by　the　large　field　am－

plitudes　around　somewhere　can　be　clearly　observed．　It　can　be　also　noted　that　the

localization　length　becomes　shorter　as　the　roughness　of　the　surface　increases，　which

means　the　stronger　localization　can　occur　for　more　rough　surface．　For　the　structure

considered　here，　the　localization　length　is　about　one　hundred　wavelengths　for　kσ＝

0．02，thirty　wavelengths　for　kσ＝0．05　a皿d　ten　wavelengths　for　kσ＝0．1．

　　　In　conclusion，　we　have　shown　l）y　the　stochastic　functional　approach　that　the

loca瞳zation　of　the　plasmon　waves　on　the　surface　of　a　random　rough　silver　grating

can　occur　as　a　result　of　the“multiple”scattering　of　the“dressed，，　plasmon　modes，

even　though　the　Wiener－lto　eXpansion　for　the　random　wave　fields　used　in　the　present

calculations　can　not　give　the　convergent　results　fbr　the　amphttldes　of　the　fields　at

the　resonant　scattering．　The　reaso皿responsible　fbr　the　diverge皿ce　of　the　results

is　believed　to　attribllte　to　the　fact　that　we　can　not　rigorously　make　the　numeri－

ca1　subtraction　of　the　di　agonal　term8　involved　in　the　higher－order　Wiener・He面te

differentials　and　that　the　errors　due　to　ina£curate　diagonal　subtraction　are　accu。

mulated　as　we　go　to　the　higher－order　stochastic　integration．　Tb　give　a　more　dear

uriderstanding　of　the　loca』jzation　e丑bct，　we　are　makillg　the　efforts　to　search　for　a

more　effective　expansion　than　the　Wiener・Ito　expansion　used　in　the　present　case．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　Cap七ions

Figllre　l　The　spatial　distribution　of　the　amplitude　of　the　random　wave　fie1．d　on

　　　　the　su血ce　of　a　random　rough　grating　fbr　the　same　stmcture　considered　in

　　　　［81．The　Bragg　space－frequency　of　the　grating　is　twice　of　the　plasmon　space．

　　　　frequepcy．　The　incident　wave　is　a尤the　plasmon　angle　alld　the　wavelength　is

　　　　O．6328μm．　The　dielectric（三〇nstants　a皿d　the　thickness　of　the　silver肋are

　　　　as　the　saMe　in［8］．　The　normalized　correlation　length　is　kl＝20．O　and　the

　　　　normalized　roughness　is　kσ　＝　0．02．　n　indicates　the　order　of　the　Wiener　kernel，

　　　　up　to　which　the　random　wave　field　is　calculated．　　　　　　　　’

Figure　2　Same　as　Fig．1　but　fbr　kσ＝0．05．

Figure　3　Sa皿e　a8　Fig．1　but　fbrたσ＝0．1．
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ランダムな薄膜による平面波の散乱

Scattering　of　a　plane　wave　from　a　thin　film　with　volume　disorder

中山　純一，　高　嵐　　（京都工芸繊維大学）

Junich　Nakayama　and　Gao　Lan（Kyoto　Institute　of　Technology）

1　まえがき

　　ランダム媒質中の波動伝搬の問題は、乱流大気中の電磁波・光波の伝搬・散舌【，の問題や

霧や血球などの離散的な散乱体による光・音波の散乱などの実用的な問題と関係して古く

‘から研究されてきた［1，2］。最近、薄膜技術の進展にともない・薄膜の厚さや表面の凹凸・

誘電率のゆらぎなどの非接触、非破壊計測の方法として、また、薄膜製作過程の実時間モ

ニターとして光散乱が研究されるようになっている【3－4】。

　　膜厚の計測法としては、偏光解析、干渉法、光エミッションなどがある【3］が、これら

は膜厚、誘電率が一様であるとするものであり、表面のランダムな凹凸は測定誤差の要因

　となる。真空蒸着で製作した銀薄膜の場合、薄膜表面の不規則凹凸が光散乱の主たる原因

である。しかし、表面を研磨した場合にもインコヒーレント散乱が生じ、その原因は誘電

率のランダムな揺らぎであると指摘されている同。また、Pゐ馬の場合、薄膜が柱状に成

長するので2次元的なランダム媒質となり、ポルン近似による理論的検討がなされている

［61。一方、Frilikherら【7］は白色の誘電率ゆらぎをもつ薄膜による光散乱を多重散乱理論

で解析し、強調された後方散乱が起こることを示している。

　　本論文は、ランダムな誘電率をもつ薄膜によるTE平面波の散乱を理論的に検討した。

図1に示す層状構造においてランダムなゆらぎが一様ガウス確率場である場合、薄膜内

部および外部の波動関数をWiener展開を用いて確率汎関数［9，10】としてスペクトル表現

する。内部の波動関数にかんする展開係数（Wiener核）の方程式を導き、展開係数の解

析性を用いで、．内部および外部波動関数の展開係数を同時に定め、2次のWiener核まで

決定した。0次と1次のWiener核を用いて、平面波入射に対するインコヒーレント散乱

の角度分布を計算し、数値例を示した。薄膜の誘電率が基板の誘電率、真空の誘電率とは

異なるため、薄膜表面及び裏面での多重反射が存在する。すなわち、1次近似解において

　も、薄膜内部では上向きの入射波が上下方向に散乱されるだけではなく、下向きの反射波

　も上下方向に散乱される。これら4つの散乱波は互いに干渉するため、薄膜が厚い場合、

角度分布にはリッブルが生じることが大きな特徴である。とくに、後方および鏡面反射方

向には、散乱波の2つの成分の位相が合うため、インコヒーレント散乱が強調されうるこ

　とを理論的に指摘している。

　　しかし、検討を始めたばかりで、理論的にも数値計算においても不十分な点が多いこ

　とをあらかじめお断りする。
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2問題の定式

　図1に示すランダム薄膜によるTE波の散乱を考える。媒質1，3の誘電率を61、‘3と
し、媒質2の誘電率‘2にはランダムな不均一住があるので、

　　　　　　　　　　　　　　　e2　＝i2（1＋Ci（r，ω））　　　　　　　　　　（1）

とする。ここで、r＝　xe。＋zezは2次元位置ベクトル、ωは見本空間上の見本点を表す確

率パラメータ、i2は平均誘電率、6J（r，ω）は誘電率の相対的なゆらぎを表すランダム関数

であり、強義の一様確率場であると仮定する。その平均はゼロ、分散をσ2とする：

　　　　　　　　　・　《・ノ（・，ω）》＝o，（弓（・，ω）》＝σ2　　　　　　　（2）

角括弧は平均を表す。強義の一様確率場であるので、2次元の移動r→r＋aは、見本空

間Ωにおける見本点の移動に対応する。
6

　　　　　　　　　　　　　　‘ノ（r＋a，ω）＝ξノ（r，Ta・ω）

ここで、Tは見本点ωを別の見本点Taωに移す保測変換で群の性質を持つ。

　　　　　　　　　　　TATB＝TA＋B，　TO　＝1（identitY）

（3）

（4）

図1に示す層状構造を考えているので、Tをx，z方向に分解して部分群TxとTzを考える

と便利である。

　　　　　　　　T「＝：TX°er＋z’es＝コ芸F2￥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　禦黒1（identity），囎・喫＝㎎＋b，　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　禦＝1（identity），禦・噂＝77＋b，　←。。＜a，b＜。。）　　　　（7）

　TE波電界のy成分をΨ（rsω）とすれば、各媒質中で波動方程式

　　　・　．．　　　　［▽2＋耀1Ψ（r，ω）　　＝o，o＜z

　　　　　　　　　【▽2＋た舞（1＋ξノ（r，ω））】Ψ（rlω）＝0，1≧2≧0

　　　　　　　　　　　　【▽2＋’k§1w（r，ω）　　＝o，・＞1

を満たす。領域1での波動関数Ψ1（r，ω）を入射平面波と散乱波Ψs（r，ω）の和

　　　　　　　　　　　　w、（・，ω）＝・i・’x＋il91（・》z＋Ψ、（・，ω）

P＝k、・c・s　e，β！（P）＝　k3－P2，　Im［／3i（P）】≧0

（8）

（9）

（10）

であるとする。平面波が入射すること、ランダム薄層がx方向に一様確率場であること

から、散乱波もxに関する一様確率場と指数関数の積になる（Floquetの定理の拡張）。
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従って、各領域での波動関数もxに関する一様確率揚と指数関数の積で表現できる。す

なわち、

　　　　　　　　　　　Ψ1（・，ω）＝eiP’x・【eiβ（P）’‘＋u・（z，曙・ω）】　　　　　（11）

　　　　　　　　　　　Ψ、（・，ω）＝eiP’x・吻（・，㎎・ω）　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　w、（・，ω）＝・‘・’＝・2t3（・，㎎・ω）　　　　　　　　　（13）

ここで、Ul（Z，町・ω）とU2（Z，霧・ω）、　U3（Z，嘘・ω）はいずれも2に関する一様確率場であ

り、Z　rc関する非一様確率場である。

　　電磁界の連続性により、z＝0，1での境界条件は

　　　　　　1＋u、（0，曙ω）＝吻（0，㎎ω），ψ、（P）＋ui（0，箕ω）・・　uS（0，㎎ω）　　（14）

　　　　　　　　　u、（1，T；ω）＝u、（1，囎ω），ul（ら嘩ω）＝　uS（1”T：ω）　　　　（15）

となる。ここで、プライムはZ・rc関する微分を表す。
‘

　　各領域での波動関数がxに関する一様確率場で表現できることを述ぺた。次にランダ

ム薄層内での波動関数のz方向の形を決めよう。そこで、zに関する移動作用素P呈を

　　　　　　　　　　　　D3勉，（z，ω）＝・2t2（z＋a，T；a・ω）

で定義する。さらに、移動・Dαに関するシーリエ変換

　　　　ノ〔＋’　・・一“aDsu・（z，ω）da－・’・・　1。’　e－”・au2（a・　T；・＋・w）da・一　eisz・・（禦ω1・）

（16）

（17）

を導入する。ここで、薄層の外ではu2（z，ω）＝0であるので積分範囲は有限となる。この

定義から、右辺のv（T；ωls）はz　rc関する一様確率場であり・D，に関して不変である。

　　　　　　　　　　　　　　D呈・（禦ω15）＝・（㎎ω1・）　　　　　　　　（18）

変換（17）は、z・rc関する非一様確率場u2（zlω）をz・rc関する一様確率場”（町ゆ13）に変換す

る。また、変換（17）は複Pt　s平面への変換とも考えられる。実際・積分範囲が有限であ

るためくv（壕ω18）は複素s平面上で解析的な関数となる。この解析性を基にして・後に・

v（窄ω13）とその境界恒を同時に定める。

　（17）をsに関して積分すれぱ、逆変換の公式

　　　　　　　鵡耀ωト）d・・一｛轡1≡1，≦’z＞，　（19）

が得られる。これから、u2（z，ω）とΨ2（rlω）が一様確率場”（警ω13）により決定できること

が分かる：

　　　　　　　　　　　Ψ・（綱一葺瓜・弛・（叫）d・　　　（2・）

　以上により、散乱の問題はxとz　rc関する一様確率場v（T”ωls）が求めることに帰

着することが分かった。そこで、v（警ω18）が満たす方程式を導こう。（8）を（17）により・



t
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（－z，－z＋りの区間でフーリエ変換し、部分積分で境界値の影響を取り入れれぱ・v（警ω13）

の方程式

［仰＋▽。）2＋（i・＋▽。）2＋ゐ塞＋罎・・∫（・，ω）1・（T「ω1・） （21）

＝一
［・一‘・8垢（1，丁剛ω）－uS（o，T”ω）】一（i・＋▽。）［ビ‘5‘駕・（」，T「町君ω）一駕・（o，T「ω）】

＝
［fβ1（P）＋u1（0，ω）1＋（i3＋▽8）［1＋Ul（0，　T「ω）】

一
・一δd ［冠5（らT『T；iω）＋（f・＋▽。）駕・（」，丁剛ω）1 （22）

が得られる。ここで、▽、＝∂／∂x、▽z＝∂1∂zと置いた。（22）は境界値の効果を表し・

また、（15）を用いて、（22）を導いた。

3　ガウスゆらぎにたいする解の汎関数表現

誘電率のゆらぎがガウス過程で、スペクトル表現

　　　　　　　　・ノ（r，ω）一・s（・，T「・ω）一ム，・fA『σ（A）dB（A，ω）， （23）

で与えられるものとする。ここで、A＝A。ex＋A．ezは2次元ペクトル、　dB（A，ω）はA平

面上での複素ガウスランダム測度で、その平均値は0で、6相関を持つ。

　　　　　　　　　　　　dB（A，ω）＝dB＊（－A，ω），《dB（A，ω）》＝o

　　　　　　　　　　　，《dB（A，ω）dB’（A’，ω）〉＝6（A－A’）dAdAt

ここで、角括弧は平均を表す。（23）を満たすため、シフトT「に対する変換性は

　　　　　　　　　　　　　　dB（A，　T”ω）＝・iA「・dB（A，ω）

（24）

（25）

（26）

となる。以下では、スペクトル関数が等方性条件、IG（A）12＝IG（IAI）12、を満たす場合を

考える。この場合には・6i（r，ω）の相関関数は・2点間の距離だけの関数となる：．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ooRc（lr－r’1）＝〈cノ（r，ω）ε，（r’，ω）〉＝

　　　o　　　　　　　　●♂　・．

　　　　　　　　　　　　　　　IR、　・’A（「－rt）IG（A）12　dA　一　2π　sge　JB（Al・－r’DIG（A）12AdA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　次に、u1（2，窄ω）とu3（z，町ω）をdB（A，ω）の確率汎関数と見なして・Wiener展開す

る。Ul（z，霧ω）eipxとu3（z，霧ω）eipxが波動方程式（8）とlzl→◎oでの放射条件を満たす

ように次式のように展開する。

u・（・，㎎ω）＝A。・ビ‘β・（・）・＋1A，（A）・．・晦3脚’βi（P＋A・）ZdB（A）

　　　　　　　　　＋〃ん（A・，A・）・8‘（ム・重＋＾t2）’X－’Pt（P＋A・1＋“・2）「ゐ（2）【dB（A・），dB（A・）］

　　　　　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

髄・（2，曙ω）－c…’β・（・）・＋1・・（A）・・’脚β・（・＋A・）呂dB（A）

　　　　　　　＋〃五・（A、，A、）・・‘（▲・1＋＾・3）°x＋‘β・（・＋＾・・＋A・・）zゐ②［dB（A、）・dB（A・）】＋…
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　　　　　　　　　　　　β3（P）＝　　堵一P2，　　　Im［β3（P）］≧0　　　　　　　　　　　　（29）

ここで、dB（A，ω）をωを落としてdB（A1）と書いた。　Ao，Co，Ai（A），Ct（A）などはWiener

核と呼ばれる展開係数であり、また、h（1），h（2）などはWiener－Helmite微分式である：

h（o）＝1，　h（i）［dB（A）】＝　dB（A），　h（2）［dB（A），dB（A’）1＝　dB（A）dB（A’）－6（A十A’）dAdA’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

dB（A）h（n）［dB（At），…　，dB（An）】　＝ゐ（n＋1）［dB（A），　dB（Al），…，dB（An）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Σゐ（”－1）［，dB（A、），…，dB（Ak－，），　dB（A・＋、），…，dB（An）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　みヨ　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　×6（A十Ak）dAdAk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　　　　　　　　　　《hn［dB（Aゴ，），一’・・，dB（Aj。）1ゐ（m）［dB（Ai，），…，dB（Aim）1＞

‘　　　　　＝δ＿δ9）dA5，dA5、…dAj。dA‘、dA‘、…dAin　　　　　　（32）

んω［dB（A、，T・ω），…，dB（A．，・T”ω）1＝・仙＋A・＋°’°＋An）”んω【dB（A、，ω），…，dB（A。，ω）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　シフト（26）、（33）の性質により、たとえば、u1（z，噂7！ω）の変換性は

u・（・劇ω）－A…一’f’a（・）・＋1A・（A）・e’A・“＋iAsl－‘βt（P＋As）tdB（A）

　　　　　　　　　＋〃A・（A・・A・）・・鞠＾x2＞＝＋‘（A・1＋A・2）ト‘β・（・＋＾x1＋A・・）置ゐ（2）［dB（A・），dB（A・）】

　　　　　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

となることが容易に導ける。

　同様に、v（T「ω）もdB（A，ω）の確率汎関数と見なして、　Wiener展開する・

　　　　v（T”ω1s）－F・（・）＋1P・（Al・）・eδA’”dB（A）

　　　°t－　＋〃F2（A・，A・1・）・・e’（A・＋A・〉「h（2）【dB（A・），dB（A・）】＋…（35）

v（T”ωls）が8平面上での解析関数であるためには、　Wiener核Fo（8），Fi　（Als）などもs平

面上での解析関数でなけれぱならない。下では、この性質を用いて、境界値と波動関数と

を同時に定める。　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　（35），（28），（29）を（22）に代入して整理すると，展開係数に関する一連の方程式が得られ

る。低次の方程式を書き下すと、次式となる。

　　　　［ゐ1＋s2］　F・（・）＋ゐ蜜1σ（A）F・（AI・）4A

　　　　＝i［s＋β1（P）】＋i【s－一β1（P）】Ao－i［s＋β3（P）］ei（β・（P）－8）iCo　　　　　　　　　　　　　（36）

［砥一（P十Ax）2－（3十A署）2】F1（Al8）
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＋ん量・G（A）F・（3）＋2ん塗1α（A’）F2（醐・）dA’

＝ぎ［・＋A。一β、（P＋A。）】五、（A）一‘【・＋A．＋β・（P＋A。）］・’（β・（”＋▲・）－A…）80・（AX37）

［裾一（p十Axl十Ax2）2－（3十Azl十Az2）2】F2（A1，A2［8）

＋讐［σ（A・）F・（A・1・）＋σ（A・）刷・）］・3k；1G・（A’）凡（Al，A・，A’1・）（IA’

＝‘［・＋A。、＋A．2一β、（P＋A。・＋A。・）】ん（A・，A・）

一
‘［8＋Az1＋Az2＋β3（p＋Axl＋Ax2）】eilP3（P＋Ast＋A・2）輔A・1－A・2－∂18σ2（A1，A2）

十．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

Zれらの方程式を解いて、Ao，Co，Al（A），Ol（A），Fo（5），Fi　（Als）などの展開係数を求めれぱ・

逆に散乱波が確率過程として決定できる。後に、一つの解法例を示すが、これらの方程式

の合理的な解法は未解決の点が多い。
‘

4　コヒーレント波と光学定理、散乱断面積

　前節では、確率汎関数として散乱波の表現を導いたが、本節では、統計量としてのコ

ヒーレント波と光学定理、インコヒーレント散乱断面積を導く。

　Wiener－Hermite微分式の直交性により、コヒーレント波（平均波動）は

　　　　　　　　　　〈Ψ1（r，　w）》＝ei・’x・［・ifli（P）’z＋A・・一‘β・（・）’t］

　　　　　　　　　　〈Ψ・（・，ω）》一葺・瓜・伽瑞（・）d・

　　　　　　　　　　《Ψ3（r，ω）》＝C。e‘IP”＋β・（・）】°x　　　　　　　　　（39）

となる。この関係から、A。はコヒーレント反射係数、　c。はコヒーレント透過係数である

ことが分かる。．

　次に、光学定理を導こう。薄膜に損失がない場合には、保存則Im隣”（蜷・gradΨ2）］＝O

を領域．（ABCD）で体積分してガウスの定理を適用する。　AB区間の長さを2Lとすれぱ・

L→◎0の極限で関係式

厩［ム・m（Ψ；（rlω）∂￥｝￥）24－々m（Ψ；（r・ω）∂弩｝ω）2d…・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　・（40）

が成り立つ。Ψ2（r，ω）はx　rc関する非定常な確率過程であるが・被積分関数は定常確率過

程となるので、エルゴード定理を適用して・空間平均をアンサンブル平均に置き換えるこ

とが出来る。したがって、次式が得られる。

　　　　　（・m（Ψ；（ちω）∂1f（｝Ez）2》一《・m（Ψ；（r・ω）∂￥（ge）2》　（41）

　　　　　一く・m（Ψ翻∂Ψll‘｝ω）2》一〈・m（Ψ9（・，tU）∂Ψ磐2＞一・（42）
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境界条件を適用して、（42）を導いた。（42）の右辺にΨ1（rlω）とΨ3（r，ω）のWiener展開式

を代入すれぱ、光学定理の表現がえられる：

・inθ一・in　e・IA・12＋Re｛fla（ 1｝c°sθ）｝lql2壕∬σ・（φ1θ）4φ壕∬σノ（φ1θ）dφ（43）

ここで、θは入射角、φは散乱角であり、σ，（φ1θ）とσb（φ1θ）は単位長さあたりの前方および

後方散乱断面積で、それぞれ次式で与えられる。

σ・（φiθ）－2πん・sin2φ［ゐ五・（ん1（…φ一…θ）e・嘔）12dA・

　　　　　　＋21〃瓜1ん（（ゐ・c・・φ一ゐ・c・・θ一λ1）ex幅A’）脚A’＋・・IM）

、σ∫（φ1θ）－2πゐ碧n2φ［鷹1σ1（（鳶・c・・φ一た1c・・θ）ex＋A・e・）12dAz

　　　　　　　＋刎〃瓜陥c・・φ一ゐ・c・・θ一λ1）ex＋掃’脚A’＋・・Φ5）

後に、1次のwiener核を用いて散乱断面積を具体的に計算する。

5近似解の構成

本節では、方程式（36）一（38）を解いて低次のWiener核を近似的に求めよう。

（37）に於いて、積分項と右辺を無視すれば

　　　　　　　　　F・（Ai・）一た舞一（齢≧禦仙）， （46）

となる。これは、8平面上で極を持つため・．Fl（Als）の近似解とならないが・Fo（s）への補

正として使うととができる。（46）を（36）へ代入すれぱ、

　　　．㌔［ゐ塗一P・一♂＋m（研7）】凡（・）

　　　　　　’°　＝i［8＋β1（P）】＋i【8一βt（P）】Ao－i［8＋β3（P）］ei（β3ω一∂）ICo　　　　　　（47）

ここで、m（vi5T　i“ZieE）は多重散乱の効果な表す関数で・マスオペレータと呼ばれる。等方

なランダム媒質に対しては

　　　　m（VPtr・；）一瓠（，＋Az），竪銑）、－gdA

　　　　　　　　　　　　一撃沌゜°H8i）（k・r）・J・（r・Vi；Fii；）・Rc（r）・r・dr

となる。ガウス形相関関数

Rc（・）一σ・・exp卜（2）2

（48）

（49）

（50）
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を仮定して、マスナベレー‘｝・　・n（k2）　E　gl・1；7T．した例を図2に示す・ここで・κは掴関距離で

ありぎ膿）惣暢霧熱），A，，C，　te　m”“　rc決定しよう・　（47）において・F・（・）

の係数のゼ゜点は　，廻士β、（P），β、（P）一た量イ＋m（k・）　　．一（51）

・

・　　D（・，P）・謄）騰翻　　（52）

　　ここで、D（5，p）は3×3行列であり、

　　　　　　　　　　　d，t［D（slP）1－［，一．．　B，（P）］［・＋β、（P）】・△（P）・e’β・（・）置　　（54）

　　また、△（p）は薄膜内での多重反射を表す関数である。

　　　△（P）一【β，（P）＋β、（P）1晩（P）＋β、（P）1・－iG・（・）1・一【β・（P）一β・（胴P）一今（P）］・’A2（P）「（55）

　　　　（52）を鰯ぱ、・次のWiner核F・（・），A・sCi・綱時献定できる゜

　　　［β、（P）一β1（P）1［β、（P）＋β、（P）】・－iG・（・）L嘔・（P）＋β1（P）】［β・（P）一β・（P）1・5m（P）’

Ao＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　△（P）

　　　　　　　　　　　　　　　　4β1（P）β2（P）e－iβs（ぞ）8

　　　　　　　　　　　　　σ・含て「一一

　　　　　　　　　　　　　　F・（・）－2鶴）‘？・（・，P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e－i・Lc一価（P）ε

q。（・，P）一

｛【齢）一β・（P）】ビ1覇1豊；P）「＋臓（7，）＋β・（P）1

s　一一　P2（P）

｝

（56）

（57）

（58）

（59）

明らかに、q。（，，P）とF。（・）腋素・平面上で解析的な関数である・（58）を（39）に代入

し、逆F。11曲変換すれば、rUlza内でのコヒーレハ波猷定できる・

〈Ψ・（rlω）》一一2β1
寒llチ’F｛【防（P）一β・（P）】・－iG2（p）’（r”1）＋臓（P）＋β・（P）】e’th（P）’（z・一一り｝，（，81＜z＜り
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れるのでコヒーレント波は、指数的に減衰する。そのような減衰の効果は，Renormailized’

された波数β2（P）の虚数部によって表される。

　　0次の解が決定できたので、次に1次の解を求めよう。（38）におV・て積分項と右辺を

無視して凸（A1，A21s）を求め、それを（37）に代入すれば、　Fl（Als）の方程式

　　［k；一（P＋Ax）・一（・仙）・＋m（（P＋A・）・＋（・仙）・）】F・（A1・）＋聯）F・（・）

　　Ni［8＋Az－一・　fll（p＋Ax）】A1（A）一一i［s＋Az＋β3（p＋Ax）］ei（角（P＋A．）一▲8－’）ICI（A）　（61）

が得られる。ただし、F2（Al，A21s）を含む積分項を無視した。複素s平面上で、　Fl（Als）

の係数のゼロ点は
　　　　　　　　　　，　　　　8　　s　＿A、士β2（p十Ax）　　　　　　　　　　　　　　　（62）

である事を用いると、（61）からFi　（Als），A（A），Ol（A）に関する方程式が得られる。

・D（・　＋　A・，P＋　Ax）・
關一）［講1調；］（63）

これを解けば、1次のWiener核が決定できる。

姻一
鐸会｝）［晩（P＋Ax）－Bs（P瑚・・轍）置昨Az＋易（P＋A・））

　　　　　　　＋P2（P＋A。）＋β、（P＋A．）】・・一’th（・＋＾・yF・←A．一屍（P＋Ax））】　（64）

鯛一一・軸瑚
諾箏会｝）【晩（P瑚＋β1（P＋　A・）］・F・（嚇易（P＋A・））

　　　　　＋［属（P＋Ax）一β1（P＋Am）1・Fo（－A謬一β×P＋A3））】　　　　　　　　　　（65）

Fl（Als）　　＝　　－z鍔≡≡壬笑）　［」Fb（一≦｝≡羨禦1職会≒≧装≡）Fo（s）q（＋）（8＋Ax，P＋Ax）

　　　　　　　F。←A。病（P＋A。））∠F。（・）

・ 　　．。　　　　ε＋Ax＋β2（P＋A3）

e（土）（s，P）一【β・（P）＋P・（P）】・－i’t＋［・一β・（P）］［±R・（P）一魚（P）】e口 1≒講；ω8

　　　　　　　　　　（？（＋》（8，P）－c？（一）（8，P）＝［3－。β1（P）】・9g（3，IP）

（67＞から明らかに9（±）（8，p）は複Pt　s平面上での解析関数である。

　同様の近似を用いると、F2（A，A’ls）の方程式は、

（66）

‘？（一）（脚＋服（・）・e・（・＋Az，刈

［k；一（P＋A・＋Al）2－（・仙＋Al）2＋m（

＋屋（G（A）Fl（A’ls）＋σ（A’）珂（Al、））

（67）

（68）

（P＋A＋A9・＋（・＋Ag＋A！）・）】P2（醐・）

　2
Ni［8＋A、＋Aニーβ1（p＋Ax＋A二）】、42（A，A’）

－
i［3＋Az＋A二＋β3（p＋Ax＋A皇）】ei（ρ3（P＋A8＋＾9帽▲8鱒A二円yo2（A，　A’） （69）



‘
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となる。F2（A，　BL’ls）の係数の根は、

　　　　　　　　　　　　3N－Az－Al士β2（p十Ax十Al）

であるから、（69）からF2（A，　A’ls），　A2（A，　At），02（A，　At）に関する方程式

　　　　　　　　　D（・　＋　A・　＋　A；，P＋A・＋A！）・騰）］

　　　　　　　　　一讐［謙：lll：｛：9（羅；‡lt：‡会B；1

が得られる。ここで、式を簡単にするため

σF1（A，　A13）＝G（A）F1（A’13）十σ（A’）」Fl（Al3）

10

（70）

（71）

（72）

と置いた。

　（71）を解いて～A2（A，At）と02（A，　A’）を求めると

　　　ん（A，A’）　＝　i’2”△（P＋笑＋Aを）［［角（P＋Ax＋A窪）－P・（P＋　A・　＋　A！）］

　　　　　　　　　　×GF、（A，A’1－A。－A二＋角（P＋A・＋Al））・e’β2（幽＾D「

　　　　　　　　　＋［あ（p＋Ax＋Al）＋β，（p＋Ax＋A窪）】

　　　　　　　　　　GF，（A，A’1－A。－Al一齢＋A・＋A二））・e’β3（P＋A・＋Al）1］（73）

卿’）一一ぎ・軸＋刷）2△（　　k塞P＋Ai＋Aも）【【角（P＋A・＋A1）＋β1（P＋A・＋A皇）】

　　　　　　　×GFi（A，A’1－A、－A二十β2（P十Ax十A二））　　　　・

　　・　．．嘔（P＋A。＋A！）一β、（P＋A。＋Al）］　　　，　　　　（74）

　　　　　　　GF、（A，A1－A。－Aニーβ・（P＋A・＋A二））】

となる。

6　数値計算例

　前節で、0次、1次、2次のWiener核を求めたので、コヒーレント反射係数・散乱断

面積などの統計量を計算できる。しかし、散乱断面積の2次オーダーを計算するには、3

重積分が必要となるので、以下ではAl、　C1のみを用いて散乱断面積を計算した。

　Si9一板の上に3‘0薄膜が生成される場合を想定し、各媒質の比誘電率を

e、＝1，ど，＝6．7，‘、＝11．8，σ2　＝1・0×10”‘ （75）
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として数値計算を行った。もう一つの例として、空気に挟まれたガラス層を想定し、

　　　　　　　　　el＝1，　δ2＝2．25，　63＝1，　σ2＝1．Ox10－4　　　　　　　　　（76）

　とした。

　　図3－6は後方散乱断面積σb（φ1θ）前方散乱断面積σi（ille）を散乱角φの関数として描いた

ものである。図3はSiC薄膜の厚さ1が10μの場合、相関距離κを変えて描いたものであ

る。相関距離が短くなるとインコヒーレント散乱が角度方向に広がること、リッブルを持

つこと、また、後方（φ＝π＋のおよび鏡面反射方向（φ＝2π一θ）に緩やかな強調散乱

が起こることなどが分かる。Si基板層へのインコヒーレント散乱では，散乱角が臨界角

　　　　　　　　　亟一㎡㈹一c・・一・（釜一4L－＆　（77）

より小さいとき、SiC層でカットオフ（全反射）となるため、　φ。＜φ＜180一φ。に限

定される．図4は相関距離κが0．1μの場合、SiC薄膜の厚さdを変えて描いたものである。
‘薄い場合（d＝1μ）には、空気層側にリップルは現れないが、4＝5μでは後方（φ＝π＋の

および鏡面反射方向（φ＝2π一θ）に緩やかな強調散乱が起こることなどが分かる。図5、

　6はガラス層の場合であるが、インコヒーレント散乱がリッブル特性を持っことを示して

　いる。

　　このように、薄膜の場合には散乱特性にリッブルを持つことが大きな特徴である。特

に、鏡面反射方向と後方散乱方向に緩やかな強調散乱が起こることを示している。このよ

　うな現象が生じる原因について考えよう。薄膜の比誘電率さ2が媒質1，3の誘電率とは大き

　く異なる場合には、薄膜内で上下方向昏の多重反射が存在する。例えば、薄膜内部に1個

の散乱体が存在する場合、図7に示すように、後方散乱に寄与する散乱過程は4つある。

　このような4つの散乱波が互いに干渉するため、散乱特性にリッブルを持つ．と考えられ

　る。後方散乱（φ＝π＋θ）の場合に寄与する散乱過程は（a）（b）（c）（d）の4つである。こ

のうち、（b）と（c）は伝搬経路の長さが同じで同相で加え合わされるので・強調された後

方散乱が発生しうる事になる。また、鏡面反射方向（φ＝2π一のの場合に寄与する散乱

過程は図7の（e）（f）（9）（h）の4つであり、（f）と（9）は伝搬経路の長さが同じで同相で加え

合わされるので、強調された散乱が発生しうる事になる。　　　　　．

　　図8は光学定理の厚さ1依存性を描いたものである。薄膜表面からの反射波と薄膜裏

面からの反射波が干渉するため、コヒーレント散乱電力は振動する。このような振動はイ

　ンコヒーレント散乱電力にも現れている。厚さ切増加とともに、入力電力と全散乱電力

（SUM）との差（エネルギー誤差）が大きくなっている。こQ点を改善するには・近似解

　の構成法を検討する必要がある。2次のWiener核を考慮して計算すること、エネルギー

誤差を小さくする近似解の構成法を検討することなどは今後の課題としたい。
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図7後方散乱過程（a）（b）（c）（d）と鏡面反射方向への散乱

過程（eXf）（9）（h）。（b）（c）では、経路長が同じであり、散

乱波が同相で加算される。また、（fXg）でも、経路長が

同じであり、散乱波が同相で加算される。
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反射波が干渉するため、厚さICDng加とともにコヒーレント電

力が振動する。コヒーレント透過電力に比例してインコヒー
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導波管並列給電誘電体装荷円偏波平面アンテナ
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あらまし

　円形または方形の導波管開口の前方に誘電体柱を装荷し，かつ開口

導波管を側面から他の方形導波管で励振する平面アンテナについて論

じる．給電回路系を導波管回路網で構成するのは，回路損失を極力小

さくして開口効率を上げたいためである．誘電体を装荷して素子利得

を増大させた場合のアレイアンテナについて，素子間隔とグレイチン

グローブの関係，素子数の低減，並列給電法，円偏波素子の構成法，

高開口効率化等の問題について論じている．具体的には，開口効率9

0％以上，1dB以下の軸比帯域および1－dBダウンの利得帯域が

いずれも中心周波数の5％以上，その上素子数が通常の1／3～1／

4に低減された平面アンテナの実現性について論じている．

一 1一



1．まえがき
　1997年8月に次世代の放送衛星COMETS（実験用衛星）が打ち上げ

られるが，この放送周波数は20．7GHzであり，受信用アンテナの利得

としては約42dBi必要で，もしも開口効率が65％のパラボラアンテナ

を使うならば直径75cmのものが必要とされている．開口効率が90％の

平面アンテナであれば56cm角でよいことになる．

　’これまで主に12GHz帯において30dB前後の利得の各種の平面アンテ

ナが報告されてきた．それらはクランク型マイクロストリップライン

アンテナ（1》，トリプレート型マイクロストリップスロットアンテナ（2），

ラジアルラインスロットアンテナ（3》，ラジアルラインヘリカルアンテ

ナ（4），などである．（2）は並列給電であるため周波数帯域幅も広くかつ

開口効率も90％以上が得られているが，それ以外の平面アンテナはい

ずれも直列給電型であるため40dBi以上の利得のアンテナを構成する

場合には帯域制限を受ける欠点がある．（2》のトリプレート型も給電回

路がストリップラインであるため導体損が増えて開口効率を90％以上

にすることは極めて困難になる．

　素子利得を高くすることによって素子間隔を1波長以上にすると共

にグレイチングローブのレベルを低減しかつアレーアンテナの素子数

をも大幅に低減し更に高開口効率にする試みがなされている（5》一（6）．

これらはいずれも各素子アンテナの前方に誘電体柱を装荷して素子利

得を高くしてアレー化したもので，素子アンテナとしてマイクロスト

リップパッチを用いた素子間隔1．5波長の三角配列64素子円偏波アレ

イでは，最大利得31dBi，開口効率83％，1・dBダウンの利得の周波数

帯域幅660MHz（5．6％），周波数11．7・12．OGHzで1．2dB以下の軸比，

が得られている軌開口効率が90％を越えないのは，各素子への給電

回路としてマイクロストリップ線路を用いているため，その線路損失

のためである．他方この欠点を克服するため，素子アンテナとして円

形導波管開口を用いかつその側面を他の方形導波管で励振した素子間

隔1．5波長の正方形配列16素子直線偏波アレーでは，最大利得

26．5dBi，開口効率96％，1・dBダウンの利得の周波数帯域幅1．5GHz，

周波数12．25・12．75GHzで一40dB以下の交差偏波レベル，といった優

・ 2・



れた結果が得られている（6）．

　本論文は，誘電体を装荷して素子利得を増大させた場合のアレーア

ンテナについて，その考え方とこれまでの結果を概括した後，方形導

波管開口をその側面から他の方形導波管回路網で励振する円偏波平面

アンテナにおける，円偏波素子の構成法，素子間隔とグレイチングロー

ブ，並列給電法，素子数の低減，および高開口効率化等の問題につい

て論じたものである．周波数は12GHz帯としたが，この種のアンテナ

（考え）は20GHzあるいはそれ以上のミリ波や光波の領域にも適用可

能であると期待される．横方向と縦方向とで利得を稼ぐいわゆる
”

Volume・Planar　antenna”すなわち”立体平面アンテナ”とでも言う

べき高開口効率な平面アンテナの開発を目的としたものである．

2．直線偏波平面アンテナ
素子アンテナとして，その前方に誘電体を装荷して素子利得を高く

した円形導波管開口を用いかつその側面から他の方形導波管で励振し

Y
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Fig．1　Geometry　of　an　element　dielectric　loaded　antenna．
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た1素子アンテナを図1に示す（6）．導波管開口は厚さ10mmの二枚

のアルミニュニム板から出来ている．一放には底のある直径17mm

の円形空洞パイプを設け，その側面に他の方形導波管の広い壁面の半

分に相当する深さの溝が接続されている．他方の板には同じ直径の貫

通した円形空洞パイプと同じ溝が設けられている．これらを重ね合わ

せることにより図1のような素子アンテナを構成している．その利得

および放射特性をそれぞれ図2および図3に示す．図2から利得は誘
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電体（ポリプロピレン；比誘電率εr＝2．26）の厚さを適当に選ぶこ

とによって，導波管開口のみの時（約7dB）より誘電体を装荷したと

きには約7dB上昇して14dB以上に出来ることが分かる．また図3にE

面およびH面の放射特性を示しているが，E面における第・一サイドロー

ブが少し高くなっている．しかしながら図4のように素子間隔を1．5

波長で16素子の正方形配列にすると，図5－6に示すようにグレイチ

ングローブも低減されて良好な放射パターンが得られ，かつ開口効率

も最大96％が得られている．この時の利得の1・dBダウンの周波数帯

域幅は1．5GHzであり，交差偏波レベルは一40dB以下であった．また，

リターンロスは11．9GHz－12．9GHzにおいて一15dB以下であった（6）．
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Fig．6　Radiation　Patterns　of　the　16・element　dielectric　loaded　antenna．

　この平面アンテナの4倍の64素子平面アンテナを図7に，その利得

特性を図8に示す．この場合最大開口面効率95％，利得の1・dBダウン

の周波数帯域幅1GHzが得られている．

b
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　図7　導波管並列給電誘電体装荷64素子平面アンテナ

Fig．7　The　64－element　dielectric　loaded　planar　antenna　excited　by

　　parallel　feeding　waveguide　network．
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利碍特性．管船電！64円管素子ノ格子配列

　　　　　　　　Frequency　（Gl｛z）

＿
d＝29．5．t：35，　h：0　．。1dB　Dovn　　・・η：80X　　一　η＝90X　・一　η＝100X

　　　　　図8　64素子平面アンテナの利得特性

Fig．8　Gain　of　the　64・element　dielectric　Ioaded　planar　antenna．

　以上のようにこの種の平面アンテナは高開口効率，広い周波数帯域

幅といった優れた特性を持つことが分かる．

3．円偏波平面アンテナ

3．1　円偏波素子の例
　短い導波管を円偏波の放射素子とする方法は幾つか考えられ，その

例を図9に示す．この図は偏波子を内装した，あるいは変形された方

形や円形の放射用導波管開口を側面から他の方形導波管で給電した場

合の上面図である．これらを大別すると，ピン（またはポスト）を設

ける方法（a，b．c），ダイポールを挿入する方法（d，e，f），誘電体板を

挿入する方法（g，h，i），管壁に凸部を設ける方法（j，k），管壁に窪み

を設ける方法（1，m，n），楕円や方形導波管への給電位置を適当に選ぶ

方法（o，p）等が考えられる．

・ 9・
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n1

　　　　　図9　導波管開口円偏波素子アンテナ

Fig．9　The　various　circularly　polarized　waveguide　aperture　antennas．

3．2　1素子導波管開口円偏波アンテナ

　図9に示した円偏波素子アンテナの幾つかは既にその特性を確認済

みであるが（7），ここでは最も基本的な図9aの場合について論じる．試

作した導波管開口，励振導波管部，およびピン偏波子の構造を図10に

示す．この場合も図1の時と同じく，導波管開口も励振の方形導波管

部も厚さ10mmの二枚のアルミニューム板から出来ている．ピン偏波

子は厚さ0．5mmのアルミニューム板に打ち抜きで構成され，さらにこ

れを上記二枚のアルミニューム板でサンドイッチしている．サンドイッ

チされるアルミニューム板の代わりにフィルム基板を使っても良いし，

図9dのようなダイポールをフィルム基板を使って宙に浮かせても良い．
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（a）素子アンテナめ構成（the　element　antenna）

τ・0．5mm）

is　sa・d・i・h・d　b・t・ee・th・・PPd・a・d乳h・L。，，il・pl、t，，．

　　　　（b》ピン偏波子（Pair　pin　polarizer）

　　　　　図10　1素子アンテナの構成図

Fig．10　Arrengement　of　the　element　antenna．
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　1素子の誘電体装荷アンテナの構成図を図11に示す．放射素子とし

ての導波管の深さは約λg／2（λgは管内波長）とするが，これは給電

する方形導波管の長辺より少し長めに取ると良い（誘電体を開口部に

密着させる場合）．図には示されていないが，この放射用方形導波管

の底の深さは可変になっている．給電点即ち，給電導波管と放射導波

管の結合部において，給電導波管の中心部が放射導波管の底からλg！4

に位置するようにすれば良い．給電導波管は，給電回路として位相を

考慮する必要があるので導波管の狭辺を規格の1／3にしてある．

Z

　
o・　

U

r

e

　図11　1素子導波管開口誘電体装荷円偏波アンテナ

Fig．11　Geometry　of　the　single　element　circulary　polarized

　　　dielectric　loaded　antenna　fed　by　the　waveguide．

3．3　ピン寸法の決定
まずピンの寸法の見当をつけるため，誘電体を装荷しない1素子の

一 12・
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図12　1素子導波管開ロアンテナの軸比特性（誘電体非装荷）

　　Fig．12　The　axial　ratio　of　single　element　waveguide　　　　　’

　　　　　　　　　aperture　antenna．　　　　　　　　　　’
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場合の放射電磁界の軸比特性を，ピンの幅w＝2mm（一定）にして

長さLのみを変えて理論的にはその厚さ0とし，実験的には厚さ

0．5mmとして調べた．この場合理論値，実験値共傾向が良く合ってい

るので計算結果のみを図12に示す．A，Bは放射導波管の開口寸法で以

下ではA＝Bとしている．計算に際しては，給電する方形導波管の給電

点におけるTEIOモードに対する入力アドミッタンスに関する変分表

示式を導き，各開口部の電磁界を仮定しかつ決定してから遠方界の軸

比を計算した（8）．放射導波管内の電磁界は空洞共振器のダイアデイッ

クグリーン関数を用いて表示し，外部空間も半無限空間のダイアデイッ

　　　　　’9

　　　　臼1

　　　　号6
　　　　’95
　　　　些4
　　　　ゐ
　　　　芝3
　　　　　　　
　　　　　　1　
　　　　　　0
　　　　　　10。4　　　10・6　　10・8　　　11・0　　11・2　　　11・4　　　11●6　　11●8　　　12●O

　　　　　　　　　　　　Frequency（GHz）

　　　　　　　　　（a）軸比（Axial　ratio）

　　　　　り
　　　　　　：
　　　　　　　
　　　　　　　
　　　　．dil

　　　　e5
　　　　言計

　　　　　　2　

　　　　　　1
　　　　　　0
　　　　　　10．4　　10。6　　10．8　　11●0　　11・2　　1L4　　11．6　　11・8　　12．O

　　　　　　　　　　　　Frequency（GHz）

　　　　　　　　　　（b）利得（Gain）

　　図13　1素子導波管開ロアンテナの軸比および利得特性

Fig．13　The　axial　ratio　and　the　gain　of　the　single　element　circularly

　　　polarized　antenna　fed　by　the　waveguide．
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クグリーン関数を用いて表わした．給電開口部はTEloモードのみ，

放射開口部はTE10とTEo1の二つのモードのみを仮定した．特性上の

急峻な変化は共振器モードの影響の為である．軸比のOdBの位置はピ

ンの長さによってかなり変化する．また放射導波管の長さにも影響さ

れるが，この長さが一定であれば開口寸法を少し変えても軸比はほと

んど変化しないことが分かる．また実験結果の一例を図13に示す．軸

比，利得特性共に良好な結果を得ている．実際の1素子誘電体装荷ア

　thickness　T：0．5（皿皿）
　
Aperture　of　square　ξ　竃
waveguide　　　　　　　　　ξ　’i

　（Radiator）　　　　　ξ　毛

　　　　　　　i　瞳一　Waveguide
　　　　　　　l　　l　　　　　　（WRI－120）

Waveguide－　　　　＿

coaxial　adapter
Ground　plane

　図14　1素子導波管開口誘電体装荷円偏波アンテナの正面図

Fig．14　The　top　view　of　the　single　element　dielectric　Ioaded　antenna．

ンテナの正面図を図14に示す．この場合，後で配列アンテナを考え

ているので利得と素子間隔の関係から，開口寸法A＝B＝15．4mm，誘

電体の直径d＝30mm，その厚さt＝32．6に選び，さらに誘電体装荷時に円

偏波となるようにピンの長さや導波管の深さをL＝5．6mm，　de21．4mmに

・ 15・



選んでいる．誘電体は放射導波管の開口部に密着させられている

（h＝0）．軸比および利得特性を図15に，入力特性を図16に示して

いる．また放射パターンは図17のようになる．
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　図15　1素子導波管開口誘電体装荷円偏波アンテナの軸比と利得

Fig．15　The　axial　ratio　and　the　gain　of　th’e　single　element　circularly

　　　　polarized　dielectric　loaded　antenna　fed　by　the　waveguide．
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図16　1素子導波管開口誘電体装荷円偏波アンテナの入力特性

Fig．16　The　input　characteristics　of　the　single　element　circularly

　　　　polarized　dielectric　loaded　antenna　fed　by　the　waveguide．
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一
90°

乙

90°

図17　1素子導波管開口誘電体装荷円偏波アンテナの放射パターン

Fig．17　Theradiation　pattern　of　the　single　element　circularly　polarized

　　　　　dielectric　loaded　antenna　fed　by　the　wadeguide．
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3．4　導波管並列給電誘電体装荷円偏波4素子平面アン

　　　　テナ
　前節の最後で決定した寸法を用いて4素子の平面アンテナの構成例

の正面図を図18に示した．これは正方形配列であるが，三角配列にし

ても良い．点線は導波管回路を示す．P1，　P2，P3においてE分岐され

ている．素子AとCが同相で給電されるためにはP2，　P3の電界が同じ

向きになる必要があるから，分岐P1からP2の距離より，　P1からP3の

距離の方が管内波長においてλ9／2だけ長くしてある．また，分岐P2か

ら素子AとB，分岐P3から素子CとDにも図のようにλ9／4だけ距離差を

付けることによって放射電界のベクトルの向きが一致するように設計

してある．

W

c

　図18　導波管並列給電誘電体装荷4素子円偏波平面アンテナ

Fig．18　The　front　view　of　the　4・element　circularly　polarised　dielectric

　　　loaded　planar　antenna　excited　by　parallel　feeding　waveguide

　　　network．
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　この時の軸比および利得特性を図19に示す．誘電体非装荷時の利得

は12．8dBi，装荷時は周波数が少しずれているが19．6dBiでそれらの差

は6．8dBであった．1素子アンテナの場合には7．1dBの差となっている

ので，0．3dB分がグレイチングローブや分岐ロスになっていると思、わ

れる．誘電体装荷時の最大開口効率は約91％となる．1dBダウンの周

波数帯域幅は700MHz（5．9％）であった．

　誘電体装荷時の軸比が1dB以下である周波数帯域幅は640MHz

（5．4％）であった．誘電体非装荷時でもペア素子効果により軸比が改

善されていることが分かるが，さらに小さく抑えることができるもの

と思われる．
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図19　誘電体装荷4素子円偏波平面アンテナの軸比と利得

Fig．19　The　axial　ratio　and　the　gain　of　the　4・element　circularly

　　　polarized　dielectric　loaded　planar　antenna　excited　by

　　　para11el　feeding　waveguide　network．
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図20に誘電体装荷および非装荷時のリターンロス特性を示す．

むユ　　　　　ロリリバムほ　　ヨユユ　　　　　ロリコいロ
ハどドヘロお　　　　　　　　　どドへりむ
◇5・°d9’　　　う・・。・・！

SτART　　11．000⑤OOOOO　6Hz
SτOP　　13．OOOOOOOOO　6HI

　　　　図204素子円偏波平面アンテナのリターンロス特性

Fig．20　The　return　loss　of　the　4・element　circularly　polarized　planar

　　　　　antenna　excited　by　parallel　feeding　waveguide　network．

At　fr。q・冨11・85（G量レ）

Y 磁

X

XZ・plane

一

YZ・plane

　θ80°

Without　dielec巳ric

90°

9。，

With　dielectric

　図21　誘電体装荷4素子円偏波平面アンテナの放射パターン．

Fig．21　The　radiation　patterns　of　the　4・element　circularly　polarized

　　　　　planar　antenna　excited　by　parallel　feeding　waveguide　network．
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誘電体非装荷時の特性より装荷時の特性が悪化している．多分誘電体

を装荷することによる相互結合のため，各素子からの反射が生じてそ

れらが総和されたものと考えられる．したがって，もう少し素子間隔

を調整すれば反射を小さく出来て開口効率も高くできる可能性がある．

　放射パターンを図21に示す．誘電体非装荷時に現れていたグレイチ

ングローブが装荷することによってほほ抑圧されていることが分かる．

3．5　16素子以上の平面アンテナ
　以上見てきたように，素子利得を高くして素子間隔を十分に広げる

ことによって損失の少ない導波管給電回路の使用を可能にしたこのア

レー構成法は，40dBを越す高利得，高開口効率かつ広帯域な円偏波

平面アンテナの開発の可能性を示唆している．現在16素子を試作し，

64素子の構成を検討中であるが，期待どうりの結果が得られれば次に

20GH滞の利得が40dBiを越える平面アンテナの開発を目指している．

4．まとめ
（1）導波管開口の前方に誘電体柱を装荷した各素子アンテナを他の方

　　形導波管で並列に給電出来る円偏波平面アンテナを提案した．

（2）この考えは，素子利得を高くすることによって素子間隔を広げて

　　1．5波長程度にしても十分にグレイチングローブを低減できるこ

　　と，さらに素子間隔が広がったため線路損失の少ない導波管回路

　　網でも給電できる，かつ素子数も通常の1／3～1／4に低減できる，

　　という観点に立つものである．

（3）放射導波管の中に円偏波子としてペァピンを挿入した場合の利得

　　および軸比特性を主に実験的に明らかにした．一部は計算結果も

　　示した．

（4）この研究が”立体平面アンテナ”とでも呼ぶ，限りなく100％に

　　近い開口効率をもつ平面アンテナの開発の出発点になればと思う．

・ 21・
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1．まえがき

　　光波長分準器は光波長多重伝送システムのなかで最も重要な構成要素の1つであり、その素

子の特性・性能がシステムの性能を左右することから、種々の構造のものが提案され、その実験

も盛んに行われている。分波器をその構造で大別すると、プリズム、回折格子、レンズ、ファイ

バアレイなどを用いた微小光学素子形【11と誘電体基板上に製作される平板導波路形【2】に分けら

れる。前者はチャネル数を大きくできるが、製作時の精密な位置合わせ、光回路のサイズ、環境゜

に対する安定性の面で問題が多い。後者は小形で、安定性、量産性に優れ、光集積回路への適用

という観点から注目を集めている。平板導波路形に着目すると、Y分岐【3】、［4］並びに方向性結

合器を用いたもの【5H9】が数多く報告されている。中でも、方向性結合器を用いたものは高い消

光比が期待できる反面、その特性が結合器のパラメータに対して敏感なため、厳しい製作精度が

要求される。結合器の製作誤差を補償する手段としてLiNbO3結晶の持つ電気光学効果を利用し

た反転△β結合器【101が従来から広く用いられている。反転△β結合器では、電極に電圧を印加し

て・導波路問の位相不整合量を制御することによって出力光の強度比の誤差が補正される。しか

し、その調整機能は1波長に於いてのみ有効であり、複数の波長を扱う波長分波器には適用でき

ない。

　　本報告では、この難点を改善した2波長に於いて出力光の調整が可能な反転△β結合器の実験

結果が述べられる。筆者らは、すでに、反転△β結合器に結合係数の大きさを制御できる機能を持

たせれば、2波長に於いて同時に出力光の調整が可能であることを示している【11】、【12】。ここ

．では、提案された2波長で動作する反転4β結合器を用いた波長分波器の動作原理を述べるととも

に・波長分波器への適用に先立つ予備実験として、λ1＝1．297μmとλ2＝1．523μmの両波長に於

いて・出力光パワーを等分配（1：1）・及びλbλ2ともに1：2に分配する実験を行い、その結果を報

告する。今回の実験では・パラメータの設定が適当ではなく、分波器として9動作、即ち、λ1で

分岐比0：1・λ2で分岐比1：0の動作にまでは至らなかったものの、実験の結果では、2波長にお

いて設計通りの所望の分岐比が得られる動作が確認されており、波長分波器への応用が可能であ

ることが示される。

d

げ

2．動作原理

Vo＋△v Vo二△v

＿一一一P－一一一〆
　　　　図1反転△β結合器を用いた光渡長分波器

Vo土△v Vo刊A’V

図2分波器の断面

げ
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　結合係数の調整機能を持った反転△β結合器を用いた光波長分波器を図1に示す【131。導波路

1と2が結合器を構成しており、Lは結合器の相互作用長である。基板にはzカットLiNbO3結

晶が用いられ、導波路はTi拡散によって作られている。以下ではTEモードによる動作が仮定

される。電界は、導波路上に配置された電極A°と導波路外に配置された電極B～Eによって印

加される。図2には光分波器の断面が示されている。．電極AとB～E間に印加されているバイ

アス電圧Voによって、電極Aの下の2つの導波路には同じ強さの電界が印加され、この電界に

より生じる電気光学効果によって両導波路に同一の屈折率変化が与えられる。Voを変えると導波

路内の屈折率が変わり、これにより導波路の界の集中の度合いを制御して導波路問の結合係数の

大きさを調整することができる。さらに、電極A－Bと電極A－E間の電圧を＋△V、◆電極A。Cと

電極A－D間の電圧を一△Vだけバイアス電圧から変化させると、結合器の前半部（0＜Zく争で

は、導波路1の屈折率は増加し、反対に導波路2では減少する。後半部傷くZ＜L）では、前

半部とは逆に導波路1の屈折率が減少し導波路2では増加する。2つの導波路間の屈折率の差は

導波路問に位相不整合量△βを生じさせ、前半部と後半部で2つの導波路問の位相不整合量の符号

が逆転した、所謂、反転△β結合器として動作させることができる。すなわち、函1に示された電

極を持った結合器は△VとVoを調整することにより、結合係数の大きさの制御機能を持った反転

△β結合器の動作をずる。

　以下では、2波長λ1とλ2（λ1〈λ2）で動作する波長分波器について考える。導波路1に入力さ

れたλ1，λ2の光のうち、λ1の光が導波路2に、λ2の光が導波路1にそれぞれ出力される条件は、

λ1では（8＞－state（Cross－state）、λ2ではe－state（Barl－state）ぞあることを考慮して、

⑧一・壼・亡・；X，穿y2sin・葦・廊一1（・）

　　　　　X2　　y2
e－8舌α亡ε； 爾＋爾＝い＝1・2・一・（2）

　　　　x一学，y一箏（3）

　　　　　μ一筈7一笠（4）

と表される。ここで結合係数κと位相不整合量△βの添字1、2はそれぞれλ1とλ2での値であるこ

とを示す。式（2）のe。stateの条件をλ1での量（X，y）で表現するために、κ1とκ2の比αと、△β1

と△β2の比Nが導入されている。こうすることにより、2つの条件式の根軌跡を同一面（X－Y面）

に描くことが可能となる。α、ツはVoおよび△Vの値には殆ど依存せず導波路パラメータのみに

よって決まる定数である。その決定方法については後に詳しく述べられる。図3にはα＝1．63、

7＝・0．66とした場合の根軌跡が描かれている。実線が（g＞－state【式（1）】、破線がe－state【式（2）】

の根軌跡をそれぞれ表している。ここで用いられているαと7の値は後に実験で用いられる結合器

によって決定された値である。実線と破線の各交点では式（1）と（2）の条件が同時に満足され、

分波器の動作が得られる。すなわち交点での△β1、κ1の値を△VとVoを調整して結合器に与えれ

2
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ば、結合器は分波器として働くことになる。
4

10

＼

a5

0

　　　△βL／π
図3　κ一△βダイヤグラム

（λ、・⑭一State，λ・・θ・State）

　図4にはλ1、λ2におけるVoと結合係数との関係（実測値）がプロッ．トされている。また、図

5には△Vと位相不整合量との関係（実測値）がプロットされている。これらのプロットよりαと

7の値が2つの直線の傾きQ比として得られる。さらに、上の根軌跡の交点より得られたκ1と△β1

の値を与えるのに必要なVoと△Vの値を読みとることができる。
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　　　印掴圧△VM

図5△Vに対する△βの変化
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　上では、λ1において⑭一state、λ2においてe－stateとなる動作を考えたが、　VOと△Vの値を変

えるだけで、逆の出力、即ち、λ1でe－state、λ2で（8｝－stateとなる動作を得ることができる。電圧

を瞬時に切換えることにより、スイッチング動作も期待できる。あるいは、2波長ともに⑭。state

または（｝stateとなる結合器として動作させることもできる【12】。さらに、2つの波長に於いて

任意の分岐比を得ることもできる。各動作では式（1）、（2）に対応する条件式が異なる。表1に

は、λ1、λ2における結合器の幾つかの分岐比に対する条件式が示されている。図6には、この中、

2波長ともに⑧。stateとなる場合の根軌跡が、また図7には・2波長ともに等分配となる場合の根

軌跡がそれぞれ描かれている。いずれの図に於いても、’ 実線がλ1における根軌跡、破線がλ2にお

ける根軌跡を表している。

表1分岐比に対する2波長の条件式
分岐比（Pl：P2） 条件式

1：0

0：1

Eq．（2）X、　yはλ2での値

Eq．（1）　　〃

1：0

1：0

　　　　　Eq．（2）

Eq．（2）αy、7Xをy、　Xに代入

0：1

0：1

　　　　　Eq（1）

Eq．（1）αy、ッXを罵Xに代入

1：1

1：1

（1－2ア蟻π・‘π2牙押）2＝垂　αy、ッXを上式のy、Xに代入

1：2

1：2

（1－2ア蜘・伽2牙V廊）2＝巻　αy、ッXを上式のy、Xに代入

・二

1

10

＼

・』5

0　　　　　　　　5　　　　　　　10

　　　　　　　△βL／π

　　図6　2波長において⑧一state

10

x
＼

－15

0　　　　　　　’5　　　　　　　10

　　　　　　　△βL／z

　　図7　2波長において等分配
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3．パラメータの設計値

　この節では・λ1において⑭一state（パワー比0：1）　；λ2においてひstate（パワー比1：0）の分岐比

を得る場合（2波長分波；Case1）・両波長においてともに1：1の分岐比を得る場合（Case2）、さら

に、両波長で1：2の分岐比を得る場合（Case3＞についてパラメータの設計が行われる。まず、結

合器を製作するのに必要な導波路パラメータの設計値が与えられ、次に製作された結合器に対し

て、所望の分岐比を得るためのVoと△Vの値を決定するのに用いるVo－rc、△V－△βのプロッ

ト（図4、5）を得る方法が述べられる。

3．1　結合器の設計

　結合器を構成するTi拡散導波路’は基板上にDCスバッタによってTiストリップを形成し、温

度1000°oでTiイオンを基板内に拡散させることによって形成される6拡散温度と拡散時間が一

定という条件の下では、Tiストリップの膜厚を制御することによって屈折率変化を制御できる。

したがって、導波路幅、導波路間隔を固定しておくと、結合器の結合係数はTi膜厚に依存する

ことになう【i41・図8にTiストVッブ幅6伽・導波路間隔・3・・pm（・・nt・・t・cent・・）の導波

路からなる結合器の波長1．297μmと1．523μmでの結合係数のTi膜厚依存性がプロットされてい

る。この図より所望の結合係数の値を得るためのTi膜厚の値が決定できる。

　0．4
宥

二

くu

　O．2

　　　400　　　　　　　500

．　　Tl腰厚内
’図8Ti’膜厚ほ｝ずる結合係数変化

嘩

12

0　　　　　　　．　　　　10

　　　　相互作用長L［mm1　　　　－，．一一

図9Lに対するsin－1　v；3Eの測定値

ft
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　結合係数の測定は以下の様にして行われた。相互作用長Lが異なった10組の結合器を同一基

板上に同一条件の下で製作し、順次出力の相対強度を測定する。結合器の結合係数κ、相互作用長

Lと相対強度血の問には

t． ．　訪一㎡馬（5）　‘
の関磨成り立つので・各L嗣する・in鯛V藷の測定値をブ・ッけると・その傾きからκ

の値を知ることができる【15】。図9にはその一一例として、Tiの膜厚400A、導波路幅6．oμm、導

波路間隔13．Oμm、の結合器の波長1．523μmでのプロットが示されている。これより、得られる

κの値は0．443mnt－1である。
ψ

3．2κおよび△βの印加電圧に対する依存性

　ここでは、図4のプロットを作るための方法が述べられる。△Vに対する△βの値は、以下に

述べられる方法で測定される。Voを印加しない状態で電極A－C、D問に△Vのみを印加して、結

合器を反転△β結合器として動作させ、△Vを変えながら出力光の相対強度が測定される。反転△β

結合器おける△βと相対強度鳶の関係は、

鳶（・－2κ，＋｛2hg，）2sin2射κ・＋（￥）・）2（6）

で与えられる。κの値が△Vに依存しないと仮定すると・出力光の相対強度毒を測定すると・

上式より△βの値を推定することができる。・その結果はすでに図5に示されている。

　Voに対するκの値は以下に述べられる方法で測定される。電極Aと電極B～E間にバイァス

電圧Voのみを印加し、　Voに対する出力光の相対強度が測定される。得られた出力光の相対強度

を式（5）に代入することで、各電圧に対するκの値が求められる。その結果はすでに図4にプロッ

トしてある。

　以上の結果から、表2に結合器のパラメータの設計値を示し、表3に、°Case1～3の動作に必゜

要なVo、△Vの設計値が示されている。いずれの場合においても図3に示したと同様のrc・一一△βダ

イヤグラム（根軌跡）を描き、その交点を読みとって得られた値である。

、

表2結合器のパラメータの設計値

　　

　　

　　

　　

　　

　　

表3Case1～3に於けるVoと△Vの設計値
case1 case2 case3

α
　ツ

1．63

0．66

dKx　l　dVo

d△β1！d△γ

1．8×10－4mm・V－1

3．8x10－3　mm。V輔1

△βL1π

2κ五1π

1．39

。 2．38

0．32

1．53

0．69

1．54

Vb［V】

△γ【v1

830

120

54

29

60

60
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4．素子の製作

（1）Tiストリップの形成

　　導波路はTiの熱拡散によって作られる。拡散のイオン源となるTiのストリップがLiNbO3

基板上に、DCスパッタによるTiの製膜技術とRIE（Reactive　lon　Etching）により作られる。

Tiの膜厚は、400Aである。　Tiのスパッタは、ガス圧2×10－2TorrのArガス中で行われる。電

流は300mA、スパッタ時間は78秒である。エッチングのマスクにはフォトレジスト（Shipley

S－1300。31）が用いられる。条件はブリベーク（80σC20分）、ポストベーク（160°C　60分）である。

エッチングにはOF4ガスが用いられ、条件は、圧力70Pa、高周波電力150Wで時間は15分であ

る。エッチング後、フォトレジストは剥離液（Shipley　1112A）を用いて除去される。

（2）Tiの熱拡散　　　　　　　　　・

．図10（a）Ti拡散導波路の作成

　Tiストリップの完成後・電気炉内で熱拡散が行われる。拡散は・Arガス雰閉気中で、1000°0、

6時間行われる。基板は、拡散後、02雰囲気内で自然冷却される。図10（a）には、拡散後の基

板の断面が示されている。図中の半月状の部分がTi拡散導波路である。

（3）電極の形成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

．電極

図10（b）電極の作成；

　導波路が形成された後、結合器上に電極が製作される。電極用Ti膜の製作手順は（1）と同様

である。図10（b）には、電極作成後の基板の断面が示されている。図中の黒色部分が電極であ

り、・結合器上と結合器外にそれぞれ製作されている。

づ
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（4）バイコールガラス絶縁膜の作成

バイコールガラス．

図10（c）バイコールガラスによる絶縁層の作成

　電極表面は空気中の水分や塵、埃による電極間の絶縁破壊を防ぐためにrf一スパッタで作成した

バイコールガラス膜（膜厚0．1μm）で覆われる。図10（c）には、素子完成後の基板の断面が示さ

れている。Ti電極（黒色部分）表面は、絶縁膜であるバイコールガラス（白色部分）で覆われている。

　図7には製作された素子の表面の写真が示されている。写真の黒い部分が電極にあたり、写真

では確認できないが電極A下には結合器が存在する。　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／A

，

図11製作された素子の電極の写真

8



5．実験結果

H｛トNeレーザ（1．523μ切：

TV．モニタ オシロスコープ

LD（1．297μm）

図12測定系

　印抑電圧に対する出力光の相対強度の測定は、図12に示される測定系で行われる。光源に’

は、波長1．297μmの半導体レーザ（HK－23p4島津製作所）と波長1．523μmのHe－Neガスレーザ

（NEO－15R4日本科学エンジニアリング）が用いられる。　TEモードで動作させるために、レーザ

の出力輝ポラライザにより偏光され儲子tg入力される．出力端面の近視野像が対物レンズ（．

10）で赤外用ビジコン（Beam　Finder3浜松ホトニクス）の撮像面に拡大投影され、　TVモニタで

観察される。
　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　図13に分岐比が1：1（Case2）、図14に分岐比が1：2（Ca£e3）が達成された状態での出力端面

の近視野像の写真が示されている。素子に適切なVo、△Vを与えることで所望の分岐比が得られ

ている事がねかる。この時の、Vo、△Vの値は、表4に示されている。各導波路からの出力光パ

ワーはTVカメラのビデオ映像信号の電圧値に比例するので、これを利用して出力光強度比は、

オシロスコープのスクリーンに現れるビデオ映像信号の電圧値を読みとることで測定された。

T
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（a）1．297μm （b）1．523μm

図13　Case2の近視野像の写真

（a）1．297μm’ （b）1．523μm

図14Case3の近視野像の写真

｝

ase2，3 における％、△γの

Case2 Case3

％
△γ

70

30

70

80

　素子の出力光強度比のVoに対する依存性は小さい。実際、上の2つの場合．（Case2・3）の動作

於いてもVoは同じ電圧で動作している。実験ではVoの値を～10V程度変えても出力光比には殆

ど変化は見られなかった。この特性を考慮すると、分岐比の広い範囲に渡ってVoを一定値に保っ

て、ムセだけを変えれば、所望の特性が得られる≧期待できる。図15には・．Voを一定値70Vに

保って、△Vを変えて測定された出力光強度の相対比がプロットされている。△Vを変えることに

よって、両波長で任意の分岐比が得られることがわかる。　　　　　　　　　　　’

10
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　　　　　　　　印加電圧　△V

図15△Vに対する分配比の変化（V。＝70V）

　Case2では、△Vの値は設計値とよく一致しているが、　Voについては設計値との間に16Vの

差がある。一方、C6se3については、　Voと△Vともに設計値との問に～20Vの差がある。この様

に、印加電圧Voおよび△Vが設計値と異なるのは、以下に述べる理由によるものである。製作さ

れた結合器を構成する導波路には製作誤差のために、幅にわずかな違恥が存在する。．従って、△V

を印加しない状態でも倖相不整合量△βが存在している。しかし、κのバイアス電圧に対する依存

性の測定（図4）では、バイアス電圧が印加されない状態では、不整合量は無いと仮定してκの値

を算出している。電圧Voを印加された状態でのκの値もその値に基づいて決定された。この意味

で図4のプロットには誤差が存在する。これが設計値と、°実際の印加電圧との間に差を生じさせ

る主原因となっている。

6．検討

　実験結果から、提案された構造では、2波長同時に出力光の調整が可能であることが示された

が、TEモードが使用されたため、有効に電気光学効果を利用することができず、大きな印加電

圧を必要とした。TEモードを用いた理由は、　TMモードでは、電極の構造上バッファ層が必要

となり、そのため、大きなDCドリフトの影響が現れたためである。製作された素子では、170V

以上の電圧を印加すると、電極間で結晶の破損が観察され、これが印加電圧の制約となった。そ

のために、今回製作された素子では、分波器としての動作を実現するにいたらなかったが、バラ

メータの最適化を図ることにより、TEモードでも低い印加電圧に於いて2波長分波器の動作を

するものと期待できる。

‘

δ
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7．まとめ　　　　　　　．

　　導波路間の位相不整合量と結合係数の大きさの2つのパラメータを制御できる反転△β結合器

を実現し、2波長に対して所望の分岐比が得られる動作が確認された。今回の実験では、高い印

加電圧が必要となったため、波長分波器の動作は得られなかったが、パラメータを最適化するこ

とにより、反転△β結合器の特徴である製作誤差の補正が2波長で可能な高性能な光分波器が実現

できると期待される。　　　　　　　　　　　　　　　　，
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1．はじめに

　光ファイバを用いた光通信や光計測の分野において、光システムを構築するために種々

の光デバイスが必要とされている。光デバイスは平板形と光ファイバ形に分けられるが、

光ファイバ形のデバイスは光ファイバとの接続の容易さ、低損失性、整合性の良さから注

目されている。その中でも、光ファイバカプラは光を合分波するものとして重要なデバイ

スであり、大きく分けて波長依存性を持ったものと波長依存性のないものとがある。

　波長依存性のないカプラは、波長に対して光の結合の度合いが一定のものである。動作

原理として4つの方法が提案されている。外径や屈折率分布の異なる2本の光ファイバを

用いて導波モード間に位相不整合を生じさせ広帯域化を図るといった異種光ファイバカプ

ラ【11～【3】、導波モードの構造対称性を利用した光ファイバY分岐［41、コアとクラッド間

の屈折率差に波長依存性を持たせ、波長変化による導波モードの界分布の広がりを抑えた

分散性光ファイバカプラ［5］［61、2つのカプラを縦続接続することで互いの波長依存性を

打ち消し合うようにした縦続接続光ファイバカプラ【7】～【101の4種類である。異種光ファ

イバカプラでは大きな光分岐が得られず、光ファイバY分岐では1／2の光結合に限られ、

縦続接続光ファイバカプラでは適切な位相差を与えるのが困難であるといった欠点があ

る。

　これに対し、分散性光ファイバによるカプラでは、光の分岐量を自由に設定でき、比較

的広帯域にできるといった利点がある。しかしながら、分散性光ファイバを用いたカプラ

の実験的な報告は少ない【111。本報告では、波長が長くなるにしたがってコアとクラッド

の屈折率差が大きくなるような分散性光ファイバを製作し、それを用いたカプラの製作を

行ない、その特性を調べたのでその結果を示す。

・
1・



2．分散性光ファイバカプラの原理

　通常、通信で用いられている石英系光ファイバは、図1（a）のようにコアとクラッド

の屈折率差が波長に対してほぼ一定したものとなっている。このような光ファイバでは、

波長が長くなるにしたがって導波モードの界分布が広がるために、カプラに利用した場

合、波長増大とともに界分布の重なりが増し結合係数が大きくなる。したがって、石英系

光ファイバを用いたカプラは長波長ほど結合が強くなり、波長により結合の度合いが異な

り、波長依存性をもったものとなる。

　分散性光ファイバはコアとクラッド材に屈折率分散の異なった材料を用いて作られてお

り、コァとクラッドの屈折率差が波長により異なるものである。分散性光ファイバには3

種類のものが提案されている［61。その中には図1（b）のように波長が長くなるにした

がって屈折率差が大きくなるものがある。このような分散性光ファイバでは長波長での光

のコアへの閉じ込めが強くなり、界分布の広がりが抑えられる。この分散性光ファイバを

カプラに利用した場合、波長が長くなっても界分布が広がらず、結合係数の増大が抑えら

れ波長依存性の少ないものとなる。

n
長増大

λ

（a）通常の光ファイバによるカプラ

n

　　λ

（b）波長依存性のない分散性光ファイバカプラ

図1　屈折率分散および導波モードの界分布

・ 2・



3．分散性光ファイバ

3．1　分散性光ファイバの製作

　コア材とクラッド材の選択にあたっては、屈折率分散が分っており、光ファイバに製作

できるという条件から、市販されている光学ガラスの中から選ぶことにした。波長が長く

なるにしたがって屈折率差が大きくなるように、コアガラスとクラッドガラスを選定し

た。また、線引き工程時にコアガラスとクラッドガラスが調和して溶融延伸されるように

熱的性質の近いもの、つまり転移温度と線膨張係数の近いものを選定した。今回は、コァ

材にBaCED4（Hoya）、クラッド材にF11（Ohara）を選んだ。それぞれの屈折率分散曲線を図

2に示す。実線がコア材BaCED4（Hoya）で、破線がクラッド材F11（Ohara）である。

1．63

tl　1’62

1胤

§

匪　”6°

田　，．，9

　1．58
　　α4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．0　　　　　1．2　　　　　1．4　　　　　1．6

　　　　　　WAVELENGTH（μm）

図2　バルク状光学ガラスの屈折率分散曲線

表1　ガラスの熱的性質

　コアガラス

BaCED4（Hoya）

クラッドガラス

　F11（Ohara）

転移点 645℃ 590℃

線膨張係数 　　　。7
71×10！K 89×1σ7／K

この組み合わせでは、波長0．76μm付近に屈折率分散曲線の交点があり、これよりも長い

波長の光は導波すると考えられる。波長が長くなるにしたがって屈折率差が大きくなって

いるために、導波モードの界分布の広がりが抑えられると推定される。また、それぞれの

ガラスの熱的性質を表1に示す。転移温度差は55℃、線膨張係数差は20％である。選定

したバルク状光学ガラスからコアとなるコアロッドとクラッドとなるクラッドチューブを

削り取り、ロッドインチューブ法により光ファイバに線引きした。

・
3・



3．2　分散性光ファイバの特性

　製作した分散性光ファイバは、波長0．76μmよりも短いところでクラッドの屈折率の方

がコアのそれよりも高くなっているために光は導波せず、それよりも長波長側で単一モー

ドファイバに近いものとなるように設計した。図3は、製作した分散性光ファイバに波長

0．633μmの光を入射したときの断面写真である。この写真からコアに閉じ込められている

導波モードが存在することが分かる。バルク状ガラスでは波長0．633μmでコアの屈折率は

クラッドよりも低く、光は導波しない。したがって、光ファイバに線引きしたときに屈折

率が変動し、コアの屈折率がクラッドよりも高くなったものと考えられる。

図3　光ファイバの断面写真（波長0．633μmの光を入射）

　そこで、この波長においてRNF法（Refracted　Near　Field　Method）により光ファイバ

の屈折率分布を測定した。図4に製作した分散性光ファイバの屈折率分布を示す。破線が

0．633μmにおけるバルク状ガラスの屈折率分布、実線がファイバ状ガラスの屈折率分布を

それぞれ示す。この図よりバルク状ガラスよりもファイバ状ガラスの方が屈折率が低いこ

とが分かる。また、今回のガラスの組み合わせではコア材（BaCED4）よりもクラッド材

（F11）の方が屈折率の低下の度合いが大きかった。これは、光ファイバ製造時の線引き工

程で受けた冷却速度が、バルクガラス製造時よりも急速であったことと、ガラスの種類に

よって急冷による屈折率低下の度合いが異なることによると思われる［12］。

・ 4・
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図4　波長0．633μmにおける屈折率分布

　急冷による屈折率低下が全波長域において同じだけ起きたと仮定し、屈折率分散曲線を

平行移動させたものを図5に示す。クラッド材F11の方がコア材BaCED4よりも屈折率の

低下量が大きかったために、コアの屈折率がクラッドよりも相対的に大きくなり、屈折率

分散曲線の交点は0．76μmから0．52pmへと短波長側へ移動したと考えられる。
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図5　ファイバ状ガラスの屈折率分散曲線
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　図6は、図2と図5の屈折率分散曲線を用い、コア半径6．25μmとして波長に対する規

格化周波数Vを計算したものである。ただし、

　　　　　v＝緬厭　　　　　（1）

であり、kは真空中り波数、　aはコア半径、　n，。はコアの屈折率、　n、rはクラッドの屈折率であ

る。設計時と光ファイバにしたときの規格化周波数を2本の曲線は示している。クラッド

ガラスF11の屈折率が相対的に大きく低下したために、光ファイバのV値が設計時よりも

全波長域で大きくなっている。V値の波長に対する低下の割合は通常のファイバよりも小

さくなっているので、カプラを製作したときの波長変化は通常のものよりは少なくなると

思われる。しかしながら、V値が大きくなったために、コア内を伝搬するモードの数が増

加したと思われる。

8

6

＞4

2

望、　。．、　α8　1．。　1．2　1．4　1．、

　　　　WAVELENGTH（μm）

図6　波長に対する規格化周波数
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　図7はステップ形光ファイバの分散曲線を示す。ただし、

　　　　　B＝β瀞　　　（2）

であり、βは導波モードの伝搬定数である。波長0．633μmでは、V＝6．6であり、伝搬可能

なモード数は7つと推定される。
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　　図7　ステップ形ファイバの分散曲線

　屈折率差と導波モード数の確認のために、波長0．633μmのHe・Neレーザ光を光ファイバ

端面から入射し、光ファイバ側面の研磨部から高屈折率のプリズムで導波光を放射させて

モードラインを観測した。その観測写真を図8に示す。少し見にくいが、7本のモードラ

インが確認できる。

図8　製作した分散性光ファイバのモードライン（波長0．633μm）
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これは推定したモード数と一致しており、波長0．633μmで図4のような屈折率差が起きて

いることがわかる。この分散性光ファイバは波長0．7μm付近までは波長が長くなるにした

がって導波モード数が増え、それよりも長波長側では導波モード数は減少する。

　次に、この光ファイバの伝送損失をカットバック法により測定した。図9は、波長に対

する光ファイバ1cm当りの伝送損失である。損失は波長0．7～1．7μmにおいて0．12～

0．2dB／cmとかなり大きなものであった。コァとクラッドガラスの材料損失は測定された

伝送損失の約10分の1程度であるので［13】【141、大部分はコアとクラッドとの境界面の構

造不完全による損失であると思われる。したがって、母材のロッドとチューブの表面を研

磨することによって構造不完全を少なくすれば伝送損失を下げることができると思われ

る。また、波長1．4μm付近での損失のピークはOH基による吸収損失と思われる。
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　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）

　　　　　　　　　　図9　製作した分散性光ファイバの伝送損失

4．光ファイバカプラの製作とその波長特性

　製作した分散性光ファイバを用いて研磨形のカプラを製作した。光ファイバの一部を湾

曲した溝のついたアクリル板に埋め込み固定した。次に、光ファイバに光を入射した状態

でその出力電力をモニタしながら、アクリル板と一緒に光ファイバのコア近傍まで研磨を

行なった。研磨した2本の光ファイバの側面を重ね合わせ、結合させることでカプラを作

った。
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　光ファイバの一端から白色光を入射して2つの出力端の電力を測定し、カプラの出力電

力の比（分岐比）の波長特性を調べた。比較として、通常の石英系光ファイバを用いて同

様にカプラを製作した。図10は分散性光ファイバBaCED4／F11によるカプラと石英系光

ファイバによるカプラの分岐比の波長特性である。実線が分散性光ファイバBaCED4／F11

によるもので、破線が通常の石英系光ファイバによるものである。分散性光ファイバによ

るカプラの分岐比は、波長1．15～1．65μm間（帯域幅500nm）においてお゜ よそ0±5dBであ

った。通常の石英系光ファイバによるカプラでは、±5dBでの波長範囲はおよそ250nmと

狭くなっている。製作した分散性光ファイバは多モードであり、単一モードファイバとは

単純には比較できない。励振のモード分布が分からなければ、屈折率差増大による結合の

抑制効果は正確には明らかにならない。しかしながら、低次モードが比較的大きな電力を

持っていると考えられるので、結合増大は抑えられていると思われる。
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　　　　　　　　　　　　　図10　カプラの分岐比の波長特性

5．まとめ

分散性光ファイバを製作し、波長依存性のないカプラに応用した。製作した分散性光フ

ァイバBaCED4／F11は、線引き後の屈折率変動により屈折率差が大きくなり設計どうりの

ものができなかった。製作された分散性光ファイバは波長0．7μm付近までは、波長が長く

なるにしたがって導波モード数が増加し、それよりも長波長では導波モード数は減少する

という通常の光ファイバとは著しく異なる性質を持つことが分かった。また、分散性光フ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・9・



アイバの伝送損失は0．12dB／cm以上とかなり大きかった。大部分はコア・クラッド境界面

の不整によって起こされていると考えられ、母材表面を研磨することによって伝送損失を

減少させることができると思われる。

　分散性光ファイバを用いて製作したカプラの分岐比の波長特性は、石英系光ファイバで

製作したカプラよりも波長依存性の小さいものとなった。このことは、カプラを製作する

上でs波長増大とともにコアとクラッドの屈折率差が大きくなるような分散性光ファイバ

を用いれば波長依存性を抑えることができるということを示した。

　今後は、単一モードでしかも波長に対して規格化周波数の変動が小さい分散性光ファイ

バを製作し、それを用いて分岐比の変動量が少ない低損失のカプラを製作する予定であ

る。

壁
　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。　　　　、　　　・．
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一般化放射公式によるミリ波放射電磁界の計算法

加藤哲哉、中島将光
　京都大学工学部

1　まえがき

現在、核融合開発研究において、ミリ波による核融合プラズマの電子サイクロトロン共鳴加熱が検討

されている。これは、核融合反応に十分なプラズマ温度を得るために、大電力ミリ波を照射してプラ

ズマ中の電子を共鳴振動させて加熱するものである。そのため、大電力のミリ波ジャイロトロンおよ

び伝送系の開発が行なわれそいるが、近年、ますます伝送モードの高次・複雑化、装置の大型化が進

んでいる。Whispering　gallery　mode（WGモード）に代表される高次で複雑な姿態をもつミリ波を

実際にプラズマ加熱に用いるためには、アンテナやモード変換素子によって直線偏波ビームもしくは
ガウスビームに変換する必要がある。そのようなアンテナや素子の研究・開発には、ミリ波放射開口

面からの放射ビームパターンの計算が必要であるが、その際ミリ波の波長が十分短くないので回折
．効果を考慮しなくてはならない。　　　　，
　　時間的に正弦振動する電磁界が空間中を伝搬する場合、空間中のある閉曲面上の全ての点での電磁

界の振幅・位相・伝搬方向が分かれば、その閉曲面内部の任意の点での電磁界振幅はFresnel・Kirdhhoff

の式により完全に記述される。これを基に、伝送系もしくはアンテナのミリ波放射部分に仮想的な開

口部を仮定し、アンテナもしくは素子からの放射電磁界強度を数式によって表現することができる。

しかし、その数式中には面積分が含まれており、WGモードのような仮想開口面上で振幅・位相が複
雑に変化するような場合には、これをそのまま計算機を用いて計算するのには大変な計算時間を要
する。

　　そこで二重積分の値を近似計算により簡単に求める方法が必要となる。一つの方法として、電磁

界の線形性を利用して開口を幾つかの細かい部分開口に分割して計算する方法が考えられる。分割
によって各々の部分開口内部での電磁界分布がごく単純な形とみなせるようになり、既知の近似計算

公式が使えるようになる。各々の部分開口からの放射電磁界を計算した後、それらの総和をとれば、

電磁界の線形性により元の開口からの放射電磁界が求まる。本研究ではこれを部分領域解析法と呼

ぶ。しかし、従来の近似公式を用いる計算法では、開口面上での振幅・位相変化の程度によっては満

足のいく計算結果を得られなくなる。

　　本研究では部分領域解析法における新しい近似計算方法を考え、二、三のモデルを用いて計算を

行なったところ、比較的よい結果を得ることが出来た。特に、従来の方法では開口面上での位相変化
や開口面に対する観測点の角度変化に対して、良い結果を得ることが出来なかったが、それが改善さ

れた。以下では、この近似計算法を一般化放射公式もしくは単に一般化公式と呼び、その手法、計算
結果の幾つかを示す。

2　部分領域解析法

2．1　基本式

まえがきでも触れたが、ミリ波放射の解析においては回折効果を考慮しなくてはならない。回折効果
を扱う上で基本となるのがFresnel．Kirchh。ffの式である。
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図2：平面波入射の場合

　以下では電磁波の時間的変化をejwt（ω：角周波数）で表すと規約するものとする。電磁界はベ
クトルであるが、簡単のためそのうちの一成分だけをとって、スカラー量について考える。すると、
図1のようなスクリーンによる回折を表すFresnel－Kirchh・ffの式は次のようになる【1】。

　　　　　　　　u－fs（G髪一ψ器）dS－fs｛G（fi・gr・d・th）一ψ（fi・9・adG）｝dS　（・）

　　　　G一幕・グリーン蹴繊数，鰯ま図1の向きの単位長ベクトル

ここでuは観測点Pにおける電界ベクトルもしくは磁界ベクトルの一成分であり、位相も含めて複
素数で表現される。ψはuに対応した開口面上での電磁界ベクトル成分である。又、Sは積分を行な

う面であり球面の一部と開口面からなる。Sommerfeldの棚寸条件が灘されてV・るような一般的な

場合には、図1においてR→∞とすると球面上の積分値は0となり開口面上の積分のみを実行すれ
ばよい。

　式（1）中のgrad　Gは

　　　　　　　　　　　　　　　　9・adG－一（｝＋jk）fG　　　　　　（2）

と書ける。

　さらに、図（2）のようにψとして平面波を仮定すると

　　　　　　　　　　　ψ＝e－jk「，k＝（kx，ky，kz），k＝　裾＋裾＋kZ　　　　　　　　　　　　（3）

と書けて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　gradψ＝－jkψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

となる。式（2）、式（4）を式（1）に代入すると

　　　　　　　　　　　　　u－　jk　fs｛（．1　　－1jkr）i＋R｝・fi・thG・dS　　　　（5）

となる。

　大抵の場合、式（5）は以下のような近似が成り立つとして議論が進められる。

2



・kr＞＞1が成り立つ。

　・平面波は開口面に対して垂直入射とみなせる。

　・近軸上近似が成り立つ。すなわち、観測点Rが開口面に対して垂直方向とみなせる。

これらの近似の成り立つもとでは、式（5）は

　　　　　　　　　　　　　u－j2k　f，　th　GdS－j2んゐψ篇S
（6）

となる。

2．2　部分領域解析法

開口からの放射電磁界を最も正確に表しているのは式（1）であるが、ψのベクトル微分を求め、さら

にそれを面積分する必要があり、計算時間の点で非現実的である。そこで計算時間短縮の一つの方法

として以下のような方法がとられる。

　電磁波を放射する開口領域を幾つかに分割し、それぞれ独立に放射電磁界を求める。電磁界は空
気中では線形とみなせるから、それらの和をとれぱ元の開口からの放射電磁界が得られる。これを部

分領域解析法と呼ぶ。分割によってそれぞれの部分領域内で、振幅が高々直線的にしか変化しない
平面波が入射しているとみなせるものとし、さらにその領域からの放射電磁界が（振幅変化のない）

平面波の場合の式（6）で表されるものとする1。式（6）は式（1）に比べると簡単な形になっているので

ある程度計算時間が短縮できる。しかし、それでもまだ二重積分が含まれており、計算機でそのまま

計算するとψの形によっては依然として大変な時間を要する。

　そこで、被積分関数を適当に置き換えて、積分演算のかわりに解析的公式を用いてさらなる計算
時間の短縮をはかる。実際に考えられている計算法として、Fresnel公式、　Fraunhoffer公式、漸近公

式などの公式を用いた方法がある［2，3］。しかし、Fresnel公式とFraunhoffer公式は正しく解の求ま

る領域が開口面の垂直方向に限られる。漸近公式は開口面の垂直方向以外でも正しいが、それもある

特定の方向に限定されてしまう。さらに、これらの公式は部分開口内の入射電磁波が、垂直入射の平

面波などといったごく単純な仮定のもとで導かれたものであり、実際の複雑な変化をする電磁界に対

して用いると、どうしても誤差が生じる。

2．3　一般化放射公式

部分領域解析法においては、開口面に対して広い角度の範囲で近傍解まで計算でき、しかも部分領域

内の電磁界のある程度の変化にも対応できるような公式が望まれる。そこで本論文では一般化放射

公式（一般化公式）という新しい公式を導入する。以下にその計算法について述べる。

1ただし、前節で述べたように式（6）を導く際に幾つかの仮定をもとに近似をしており、これらの仮定が成り立たない場

　合式（5）で計算する必要がある。しかし、式（5）と式（6）の違いは、係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛（jl，－1）f＋k｝・五　　　　　　　（7）

　が2とみなせるかどうかだけであり、本質的な計算である

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝∠畔dS　　　　　　（8）

　には大きく影響しない。

　そこで以下の計算例の一部では明らかにこれらの近似が成り立たない場合についても式（6）で計算を行なっている。
　しかし、正確な電磁界分布を求める場合には当然式（5）で計算すべきである。
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図3：長方形開口

　まず、開口をそれぞれの内部で凹凸のない長方形領域に分割する。その場合のFresnel－Kir（hhoff

の式の近似式（式（6））は図3のように座標軸をとると次のようになる。

　　　　　　　　　　　　u（x，y，z）－j2砿ム篶ψ（x・，　yt）dx’dy’　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　r＝　（x－x’）2＋（y－y’）2＋z2　　　　　　　　　　（10）

ここで改めて次のように置く。

　　　　　　　　　　　・u（w）一ム々（w・x・，　yl）d・’dyt　　　　　（1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e－jたr
　　　　　　　　　　　　　　∫（x，y，　z：x’・　yt）＝j2た扁一ψ（x’・　y’）　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

ここで∫を適当な関数に置き換えるわけであるが、前述したようにψの位相変化も表せる形の関数
が望ましい。さらに積分が容易な関数という条件を考慮することにより、∫が次のように置けると仮
定する。

　　　　　　　　　　　　S（x，y，…x’，　y’）＝・C（x・Y・2）xt＋・（w）・’＋ζ（x・y・・）

ただしξ、η、ζは、x、　y、　zによって定まる複素定数である。すると式（11）式より

　　　　　　　u（x・・y…）一鉱・e・’＋・yt・ζ耐ガー・ζ・ji．　・e・’d…ム・吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　一。ζ．e°ξ一・“aξ．ebn－e’bη

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　　　　η

となり・放射電磁界が解析的に求まる。ξ、η、eζは式（13）が成立するものとして

　　　　　　　　　　ξ一｛∂∫（x，Y，　z　：　ac’　，’s　　∂ゴ）1（。，，，。　、x，，yt）｝・s（di，娼の

（13）

（14）

（15）
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η一

｛∂∫（x，y，z：x’，y’）　　　∂yt　　（。，Y，Z・＝t，の｝・nd、娼の
（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　eζ＝∫（x，y，z　：0，0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

により定めることができる。
　この公式では式（15）と式（16）によって式（12）の置き換えのための定数ξ，ηを決定している。そ

の際、長方形領域内の∫を代表する点として領域内の一点（x’，　y’）をとり、その点の∫の関数値と微

係数の値によって定数決定している。以下ではその点を（xt，　y’）＝（0，0）、つまり長方形領域の中心に

選ぶことにする。

3　一次元スリットからの放射電磁界の計算

ここでは、より簡単な例としてyt軸方向に変化の無い一次元スリット（図4）に一般化公式を適用
してFuresnel－Kirchh・ffの式の近1賦（式（6））による結果と比較する。このような一次元スリット

を考えた場合、式（6）は面積分ではなく一変数の積分による表現に簡単化される。

yO

a

y　　P（x

難羅

↑

P’（x’，y’，0）

P（x，y，z）

　　X

　　Z

図4：一次元スリット

　本節では、まず単純な変化しかしないスリット面上電磁界分布を仮定し、スリットを単一開口と
みなして放射電磁界を計算する。次に、ある程度大きなスリットを幅の小さい部分スリットに分割し

てそれぞれの放射電磁界を求めた後に、それらを合成する方法で計算を行なってみる。

3．1　単一部分開口からの放射電磁界の計算

一次元スリットの場合の部分領域解析法は、元のスリットを幅の小さい部分スリットに分割して、そ

れぞれの部分からの放射電磁界を計算して合成する、という手順になる。一般化公式はスリットを分
割した後のある程度単純な電磁界分布の開口に対して適用される。前章で述べたように、分割によっ

て直線的な振幅変化をもった平面波がスリットに対してある角度をもって入射しているとみなせると

する。（図5）。この分割後を想定した電磁界分布からの放射電磁界をFresnel－Kir（inhoffの式の近似

式と一般化公式の二通りの方法によって計算し、結果を比較する。
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3．1．1．一次元スリットの場合のFresnal二1（irchhoffの式近似式と一般化公式

図4のようなy’軸方向に無限の長さを持つ1次元スリット開口による電磁波（ミリ波）の回折を考え

る。この場合のFresnel－Kirchhoffの式の近似式（式（6））は次のようになる。

　　　　　　　　　　　u（一）－j2た罵篶ψ（x’，・y’）・dy’d・’　　　　（・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　r＝　（　　’x－x）2＋（y一の2＋Z2

今、ψがy’に依存せずxtのみの関数で表されると仮定すると、式（18）は第2種0次Hankel関数
Hl2）（X）を用いて次の様に書ける［1，3］。　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　ψ，の一鉱ψ（xt）Hl2）（kp）dxt　　　　（・9）

第2種0次Hankel関数はkp》1のとき

　　　　　　　　　　　　　　　Hl2）（kp）イ轟・j（f－・・）　　　　（2・）

と漸近展開できる。従って、観測点Pにおける電磁界強度は

　　　　　　　　　　　　1・（x，z）1・一誓1ムψ（9；t）H62）（kp）d・’12

　　　　　　　　　　　　　　　　　一去1二ψ（xt）帯dイ　　　　（21）

となる。これが一次元スリットの場合の、式（6）に相当する式であり、これが厳密解を与えるものと

する。

　次に、上式に一般化公式を適用する。式（19）において新しい関数∫（x’）を次のように置く。

　　　　　　　　　　　　　　　S（¢’）窒ψ（・・）　Hl2）（kp）　　　　　　（22）

さらに前節と同様に∫（xt）が次のように置けると仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　S（。t）一・ξ（x・y・Z）lct・ζ（・，・，・）　　　　　　　　　（23）

するとuが次のように求まる。

　　　　　　　　　　　　　u（x・z）－S：．eC”＋〈　dx・一・ζ・≒e叩ξ　　　　（24）

従って、観測点Pにおける電磁界強度は

　　　　　　　　　　　　　　　1・（x・・）1・－1・ζ・≒e叩ξ12　　　　（25）

となる。ξ、eζはそれぞれ式（23）が成り立つとして

　　　　　　　　　　　　　　　　ξ一傷L。｝右　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eζ：＝∫（0）　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

により定める。
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3．1．2　条件の設定

Fresnel－Kir（hhoffの式の近似式である式（21）を厳密解とし、式（25）の結果と比較する。条件は以下

のように設定した。

・波長λ　＝　3mm（周波数約100GHz）のミリ波

●スリット幅2αはλ（3mm）、5λ（15mm）、10λ（30㎜）の三通り

　・観測点と開口面の距離zは5λ（1．5cm）、20λ（6cm）、50λ（15cm）、200λ（60cm）の四通り

1°°％（A＝　1／a）

　50％（A＝112a）

一a 0 a　x，

0％（A＝0）

．ノ1．・

ノ1ノ
。°　1’　．

ξ　へ：
　巳
　曹a

図5：電磁界分布のモデル

，

X

xg

（C＝O）

（C＝π1λ）

！1’　x’

！1！　　（C＝寸3πノλ）

’1

　a

　スリット面上の電磁界分布のモデルは、既に述べたように直線的な振幅変化をもった平面波がス
リットに対してある角度をもって入射するものを考える。これを式で書くと次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x’）＝（Ax’＋B）ejCxt　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　ここでA、B、　C、は実定数である。このモデルに関する条件として

　・スリットの中心x’＝0の点での振幅を1とし（B＝1）、スリットの両端ゴ＝一αとx’＝αにお
　　ける振幅が、1及び1のとき（A＝0、傾斜0％）、0．5及び1．5のとき（A＝1／2a、傾斜50％）、

　　0及び2のとき（A＝1／a、傾斜100％）の三通り（図5左）

　・平面波の入射角は0°（C＝0）、30°（C＝πハ）、60°（C＝～癒πハ）の三通り（図5右）

を考える（図5）。

　但し、前章の脚注で述べたように、入射角を30°、60°とするのは式（6）を導く際の近似条件に明

らかに反する。しかし、この場合は式（7）の値が2より小さい一定値に置き換わるだけあり、式（19）

と一般化公式の結果を比較する上では問題とならないので、これをそのまま用いた。

3．1．3　計算結果と考察

前節で設定した様々な条件についての計算結果を比較すると、式（21）と式（25）による計算結果はお

おまかな部分では一致しているが、条件によっては大きな違いがみられることもある。以下では、設

定した各条件について特徴的な結果を幾つか示して両者を比較してみる。
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1．入射角を変えた場合　図6は全く振幅変化のない平面波が、異なる入射角でスリットに入射する場

合を比較したものである。3通りの入射角のいずれにおいても両者はほほ完全に一致している。

㍗多λ’ncident7angle　9「a告＆．nt

0．20

0．15

謹　，．，。

鼠

0．05

o・OOe．tl9
D．04　　　　　・0．02

　　　　x【m】
O．00

図6：一次元スリット…入射角を変えた場合

2．振幅の傾斜を変えた場合　図7、図8及び図6の入射角0。の曲線は、振幅の傾斜の条件のみを変え

て、他の条件は全く同じにしてある。これらを比較すると、振幅に傾斜を持たせるとFresnel－Kir（inhoff

の式と一般化公式の計算結果の問に誤差が生じているのが分かる。

奎

a

020

o．10

αo騙

㍗5民血ddenδ皿兜魏t

●
0．02　　　　　　　　　0．OO

　　　　x【m】
0．02 0．04

歪

a

020

0．10

o・°

駈

㍗5乳血ddenδ皿創e艦婁t

・0．02　　　　　0．00

　　　　x【m】
0．02 0．04

図7：振幅の傾斜を変えた場合（1） 図8：振幅の傾斜を変えた場合（2）

3．スリット幅及び観測点距離を変えた場合図9、図10はスリット面と観測点の距離だけを変えて
比較してみたものである。これらの図より観測点の距離が近過ぎると誤差を生じることが分かる。さ
らに、これらの図と、図6の入射角0。の曲線を比較すると、誤差のなくなる距離というのがスリット
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図9：観測点距離を変えた場合（1） 図10：観測点距離を変えた場合（2）

の幅に依存していることが分かる。図9、図10のスリット幅10λという条件では、計算した四通りの

中ではz＝200λまで距離をとらないと一致していない。それに対しスリット幅をλの図6の入射角
0°の曲線では、スリット幅以外の条件については同じであるのにz　・5λという近い距離でも厳密解

と一致している。よって、スリット幅を大きくすると一般化公式によって正しく放射電磁界を計算で

きる領域がスリットから遠く離れた領域に限定されると考えられる。逆にスリットから近い領域の放

射電磁界を計算するにはスリットを幅の小さい部分スリットに分割する必要があると考えられる。

4．開口面に対する観測点の角度を変えた場合　従来の近似公式の中には、開口面に対してある特定

の角度に対してのみ正しい、というものもある。しかし、一般化公式においてはそのような角度依存

性は見られない。

　尚、計算時間についての比較であるが、一次元スリットの場合Furesnel－Kir（hhoffの式の近似式で

計算する場合も十分速いので、余り意味のある比較はできなかった。

　以上で比較してきたことをまとめると次のように言える。一般化公式では、開口面に対しての角

度依存性がなく、開口面上の位相の変化に対しても一次変化の程度であれば対応できる。また、ス
リット幅に対して相対的に非常に短い距離の放射電磁界は計算できないが、これはスリットを細かく

分割して計算することでカバーできる。よって、これらの点に関して言えば従来の近似公式と同じ

か、もしくは優れていると言える。
　しかし振幅の変化がある場合には、それが直線的な変化という単純な形であっても無視できない

誤差を生じるので、この部分については改善の余地がある6

3．2　計算方法の改良

本節では、振幅の傾斜があっても厳密解に近い結果が得られるように一般化公式による計算方法を改

良する。2章の最後でも述べたが、一般化公式は開口面上の一点の電磁界分布及びその傾きの値をも

とにして、Fresnel－Kirchhoffの式の被積分関数を指数関数に置き換えている。その際、開口面上の一

点のみの情報しか用いていないことが誤差の原因となると考えられる。そこで、開口面上の多数の点

の情報を反映させるように計算法を改良した所、以下のような方法によって幾分改善された。
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3．2．1　計算方法の改良

一
次元スリットの場合、式（23）において∫（x’）を指数関数に置き換える際、できるだけ近似誤差が

小さくなるようにしてやれば、振幅が変化しているときでも良い結果が得られると考えられる。そこ
で次式において両辺の誤差が一α＜x’＜αの範囲全体でなるべく小さくなるように複素定数α、”）’を

定めて、ψ（x’）を右辺の形に置き換えて計算を行なう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x’）　teα＝’＋c「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

α、”
）’の決定は以下のようにして行なう。

　まずα、ツを次式のようにそれぞれ実部と虚部に分けて考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝αr＋jαi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　＝　♂γr　＋j7i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

ここでα，、α‘、7，、りriは実定数である。すると式（29）は

　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x’）　！：　e（αr＋jαのτ’＋（7r＋」”）’i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝e（・rxt＋crr）．ej（・i　C’＋’Vi）

となる。これを次のように二つの式に分けて考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1ψ（x’）1Ω∠e（αrX’＋orr）　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　（33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　1鶉1－j－　　　　　　（34）

上二式からαr、αi、7r、りriの四つの定数を定める。

　まず式（33）からαr、ッ，を決定する。ここで前節のようにx’＝0の一点のみの∫の関数値と微係数

の値によって近似するのではなく、一α＜x’＜αの範囲をn等分したそれぞれの中心点¢1，賜，…，鑑

をとって最小二乗法の考え方を用いて近似を行なう。

　式（33）の両辺の自然対数を取ると

　　　　　　　　　　　　　　　　　log　iψ（x’）I　fYαrX’＋7r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

x’＝臨での上式の両辺の値の差、つまり誤差Cmは

　　　　　　　　　　　　　　　6m＝α，⑦振＋・γr－log　lψ（2振）i　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

とかける。これを2乗レてmに対して和をとり

　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　　・＝Σ・盆＝Σ｛αrxla＋7r－log　Iψ（¢振）1｝2　　　　　　　（37）

　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　m

とする。このεが最小となるα，、Nrを求めるために次の連立方程式を解く。・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慶　　　　　　　　　　（38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂7r
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　上式の左辺を計算すると

一

　　　藷一2｛Σ（臨m）2｝ar＋2｛⇒xh｝管一2⇒¢傷1・91ψ（¢㍍）1　　（39）

　　　　　　　　　　　　療一2｛Σ臨鵬｝ar＋2n7・　’一　21il　i・9｛1ψ（・il）1｝　　　（4・）

　従ってαr、7rは次式により求まる。

　　　　　　　　　　㈲一〔劉慧糊　（41）

　　次に式（34）からα‘、りtiを定めるが、実際の計算にはjαi、　ej7iカミ分かれば十分なのでこれらの値

　を求める。式（34）の両辺をx’で微分すると

　　　　　　　　　　　　轟儲；1）N　jα・・j（…’＋・・）－jαく1器；］’i）　　　（42）

　先程と同じように一α＜x’＜αの範囲の中から婿，賜，…，嬬のn個の点をとり、上式からjαぎmを

　次のように定義する。

’　　　jαlm－｛£（1器；li）U・慌II）－1

上式からn個のjαimを求めその平均をjα‘とする。すなわち

　　　　　　　　　　嵯孝［｛轟㈱1）U・（1誰釧

求めたjαimと式（34）からej7imを次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　・廊一禽・11｛ll；1

jαiと同様π個のejrimの平均をej7iとする。

　　　　　　　　　　　　　　幽譲｛　　1　ψ（ω銚）ejαixh　lψ（xh）1｝　　・

式（41）、（44）、（46）か6定まった各定数によってψを式（29）の右辺に置き換えて計算する。

3．2．2　計算と結果及び考察

（43）

（44）

（45）

（46）

本節で修正する前の方法をタイプ1（typel）、修正後の方法をタイプ2（type2）として、前節と全く

同じように条件を変えて計算を行なった。タイプ2で近似に用いる点の数nは3とした。
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振幅の傾斜を変えた場合　図11は、修正前のタイプ1で比較的大きな誤差のあった条件についてタ
イプ2も含めて比較したものである。タイプ1では大きな誤差があるが、タイプ2の方がかなり厳密

解に近い結果になっているのが分かる。

2a　z　incident・angle　9radient
λ　　50λ，　　　　　　　　60　　　　　　　100％

0．020

O．015

奎。．。1。

a

O．005

O・OOOel
℃2 0．O

x【m】
02 0．4

図11：タイプ1とタイプ2の比較…振幅の傾斜を変えた場合

その他の条件を変えた場合設定した各パラメータについて、上述の振幅の傾斜以外の条件につい

てはタイプ1とタイプ2で違いは見られなかった。

従って、タイプ2の計算法によって電磁界分布の変化に対して、より柔軟に対応できると考えられ

る。しかし、タイプ2でもタイプ1同様、近傍解は計算できない。そこで、スリットをさらに分割し

て計算をしてみる。

3．3　スリットを分割して計算した場合

前節までで、厳密解と誤差のあった条件についてスリットを分割して計算した結果を示す。

2息　　　z　　　incident・angle　gradient

10λ　5λ　　　　　　　0　　　　　　0％

謹

9

3．0

2．O

1．0

0．0

■｛⊃．03　　　　・0．02　　　　●0．01　　　　0．00　　　　0．01　　　　0．02　　　　0．03

　　　　　　　　x【m】

図12：スリット幅を分割した場合（1）
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　図（12）は図（9）のz＝5λの条件についてスリット幅を3分割、6分割してタイプ1で計算した
結果である。図（9）では全く正しく求まっていないが、分割によって厳密解に近付いているのが分か

る。この条件では振幅が一定なのでタイプ1とタイプ2では結果は変わらない。

2a　　　z　　　　incident－angle　gradient

λ　　50λ　　　　　　　　60　　　　　　100％

奎

a

0．015

0．010

0．005

0・OOO

心4 O．2 0．O

x【司

0．2 o．4

図13：スリット幅を分割した場合（2）

　図（13）は図（11）と同じ条件についてスリット幅を3分割してタイプ2で計算した結果である。こ

こでも分割によって、厳密解とほとんど同じ結果が得られているのが分かる。

　以上の結果から一次元スリットの場合の一般化放射公式による放射電磁界計算についてまとめる
と、式（28）で表されるような開口面上電磁界分布に対しては、スリット幅を分割するなどして、近

傍から遠方まで距離、角度に依らない範囲の解を計算できると言える。

　逆に各部分スリット内で式（28）のような簡単な形とみなせるくらいまでスリット幅を分割すれ
ば、かなり複雑な開口面上分布からの放射電磁界も計算できるはずである。

4　一般的な開口からの放射電磁界の計算

前章で計算した一次元スリットの場合を参考にして、一般的な開口からの放射電磁界計算を行なう。

計算のモデルとしてWGモードのVlasovアンテナを考える。開口面上の電磁界の振幅変化を考えた
場合前章で修正したタイプ2の方がより適していると思われるのでこれを二次元開口の場合に適用
し、Freasnel－Kirchhoffの式及びタイプ1と比較する。

4．1　一般化公式の長方形開口への適用

一般化公式による長方形開口からの放射電磁界の計算手法はすでに第2章で示しており、開口を凹
凸の無い長方形領域に分割すれば式（14）～（17）から計算できる（タイプ1）。その際、一次元スリッ

トの場合と同じように式（13）中のψ（xt，y’）を次式により近似して置き換えたものをタイプ2とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x’，y’）＝eαx’＋x3yt＋7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

ここでα、β、7は複素定数である。上式を次のように二つに分ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　iψ（x’。　yt）1＝earX’＋βry’＋orr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）
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　　　　　　　　　　　　　　　1器；：1；；i一幽一　　　　　　（49）

これらの式から前章と同様にして実定数αr、β，、N，及び複素定数jαi、　jβBi、　ej7iを定める。長方形領

域の内部（－a＜x’＜α、－b＜y’＜b）からn個の点（輪，yh）lm＝i，2，．．，nをとって近似を行なうとする

と定数は次のように定まる。

㈲一

ハ　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　れ

Σ（ω振）2Σ臨垢Σ・h
m　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　m

ハ　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　れ

Σ垢協　Σ（yA）2Σyh
m　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　m

　れ　　　　　　　　　　　れ

Σ臨　Σ垢　η
　m　　　　　　　　　　　7π

一
1

ハ

Σ臨1・glψ鳳，垢）l

T
Σ垢1・glψ（　”¢m，〃πL）l

m
n
Σ1・glψ鳳，協）1

　鵬

吋導［儘（ψ（xt，　yt）1ψ（x’，y’）1）L。＿｝・（1畿：1釧

j婦孝［｛£（i器；：1；1）L＿翰｝・（1器1釧

　　　　　ej7i一去孝｛　　　　1　　　　　ψ（ω振，〃盆）ej（αixh＋i3iYth）　1ψ（⑦概，〃指）1｝

（50）

（51）

（52）

（53）

　一例として、図（14のような単一長方形開口に平面波が垂直入射した場合の回折電磁波像の計算
結果を図（15）と図（16）に示す。計算は本研究室のワークステーション端末で行なった。そのときの

ゴーザーモードCPU時間と実時間を参考に示す。両図ではほとんど変わらない結果が得られている。

しかし、計算時間については一様照射という単純な例でもユーザーモードCPU時間で約300倍、実
時間で約60倍という計算時間の開きがあるのがわかる。

図14：開口による回折の一例
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power

O25

0．2

0．15

0．1

0．05

Fresnel●Kセd血off一

．03

power

O．25

0．2

0．15

0．1

0．05

type1一

．03

図15：Fresnel－Kirchhoffの式の近似式による計

算結果
ユーザーモードCPU時間　314．1（秒）

　　　　実時間　　　　　5：30

　　図16：タイプ1による計算結果

ユーザーモードCPU時間　1．0（秒）
　　　　実時間　　　　　0：05

4．2　Vlasovアンテナからの放射電磁界の計算

二次元開口の電磁界分布のモデルとしてWGモードのVlasovアンテナ【2，4－6］を考えることにす
る。以前筆者の所属する研究室ではVlasovアンテナの開口部に長方形型の仮想波源を考え、　FFTを

用いた解析法によってその放射電磁界を計算した［41。ここではその仮想波源からの放射電磁界を一

般化公式によって計算してみる。

X

y S ◇
’ Z

Lo y

X

署灘糞燃三1轟！．

a 、

亀　　　　　． 叢藻籔
“1：＿iltn“

灘懸≡鍵嚢≡綴1≡叢

難灘

y

図17：Vlasovアンテナの仮想開口

　TEI5，2モード（X塩5，，　＝　22．14）

α　＝　17mm

∫＝140．OGHz（波長λ＝2．14mm）

Lo＝　89・6λ（bl　20cm）
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4．2．1　Vlasovアンテナの仮想波源

Vlasovアンテナは図17のように円筒導波管の管壁を螺旋状に一周分カットしたものであり、その開
口部に図17の右端のような長方形型の仮想波源を考えることができる。図においてαは円筒導波管

の半径であり五〇はカットされた導波管の管軸方向の切口の長さである。WGモードの電磁波は導波
管中を図のz軸方向に回転しながら伝搬してゆき、開口部で仮想波源を通過して右端の図の紙面向
こう側（x軸の負の領域）に放射される。仮想波源上での電磁界分布が導波管中の場合のまま保存さ

れるとすると、この長方形開口上におけるTEm，nモードのWGモードの主偏波成分Eyは次式のよ
うに表される【2，4，5］。

　　　　　　　　　　　　Ey（y，・・）一一撃一寧）e－jM・・e－jBz　　　（54）

ここでJmはm次の第1種Besse1関数である。上式において係数｛一ωμm遵㎜／k9｝は任意の定数値

をとるからこれを1とし、又、9も任意であるから0とすると次式のようになる。

Ey（y，．z）－Jm　（k・Y）。－jBz

　　　　　　y

（55）

但し

　　　　　　　　　　　　　ゐ一箏，趣一奪，β一k・－k9　　　　（56）

であり、X無はJA＝0のn番目の根である。
　ここではTEls，2モード（X｛ls，2＝22・14）を考えることにし・タイプ1とタイプ2で観測点のIEy12

を計算する。条件としてα＝17mm、周波数f＝140．OGHz（波長λ＝2．14mm）とすると、　Lo＝
8g．6λ（or・20cm）で与えられる。

4．2．2　計算と結果及び考察

近似に用いる点の数ηは、一次元スリットのときのn＝3を二次元に適用してn＝32＝9とし、そ
れらの点は各部分領域を3×3の9等分した長方形のそれぞれの中心にとる。
　観測面はx＝－50λの平面（仮想開口に平行な平面上）とする。これは、Vlasovアンテナからの
放射ミリ波を反射する反射鏡の置かれる場所である。

　計算法、領域分割数を様々に変えて計算した中から幾つかの結果を図18から図24に示す。図18
はFresnel－Kirchhoffの式の近イ賦による計算の結果でこれが厳密解であると考えられる。また、図

24は以前にFFTを用いた計算法により計算した結果である。

計算精度図19と図20はそれぞれタイプ1とタイプ2で仮想開口を40分割して計算した結果であ
る。タイプ2では大体、図18と同じ概形が得られているが、タイプ1では全く正しく計算されてい
ないことが分かる。分割数を増やして72分割で計算した図21と図22を見ると、この場合にはタイ
プ1でも似たような結果になっているのが分かる。ただし、タイプ1の場合、分割数を増やしても必

ずしも厳密解に近付くとは限らず、場合によっては分割鋤沙ない方が厳密解に近いこともあり、開
口面上の電磁界分布にあわせて、うまく開口を分割する必要があると考えられる。

　図23はタイプ2で開口100分割し、観測点を増やして計算した結果である。FFTを用いた計算
法による図24と比較すると、単位が異なるためグラフのオーダーは違ってV泌が非常によく似た概
形になっていることが分かる。
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y
ユーザーモードCPU時間
　　　39609．1（秒）

実時間

11：00：14

power

器

ll

ll

10

B．2

Fresnel・Kirchhoff（y・ノ8Z－／15）一

．15

図18：式0による計算結果（120分割）

y

　power

2

1

　

象ype1（y－15」。18）　一

．15

power type2（Y・15．z。ノ8）一

．15

　　　　図19：タイプ1（40分割）

ユーザーモードCPU時間40．1（秒）
　　　　実時間　　　　　0：43

　　　　図20：タイプ2（40分割）

ユーザーモードCPU時間　14．2（秒）

　　　　実時間　　　　0：18
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y

powe「 type1（y・ノ93－18）　一

．15

power type2（y・Nx・ノ8）一

．15

　　　　図21：タイプ1（72分割）

ユーザーモードCPU時間　66．4（秒）
　　　　実時間　　　　　1：09

　　　　図22：タイプ2（72分割）

ユーザーモードCPU時間　23．9（秒）
　　　　実時間　　　　　0：28

y

power

ll

銘

ll

i8

BS

匙yp巴2（yイ10。z・110）一

．15

powe「

ll89

　　

翻

199

　0

FFT　me山od一

　　　　図23：タイプ2（100分割）

ユーザーモードCPU時間　104．6（秒）
　　　　実時間　　　　　2：54

図24：FFTを用いた計算法による結果
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計算時間　図18から図22に示した計算時間は、本研究室のワークステーションの同一端末上で計算
したときのものである。実時間は計算機の負荷状況によって左右されると思われるので、ユーザー

モードCPU時間を比較の目安にする。その場合、厳密解と考えられる図（18）とほぼ一致している

と思われるタイプ2による図（22）の二つを比べると、後者のほうが前者よりも1000倍以上速く計

算を終えていることが分かる。ただ、この二つでは開口の分割数が違うので単純な比較は出来ない。

部分領域解析法では原理的に部分開口ごとの並列処理が可能でるあるから、その場合には各部分領

域のなかで最も時間のかかる開口同士の比較が必要である。

　また、同じ分割数ではタイプ1よりもタイプ2のほうが速いこともわかる。これは、タイプ2の
方がタイプ1よりも余分な計算手順を踏んでいることを考えると矛盾しているように思われるが、開

口面上の電磁界を表す関数にBessel関数が含まれているためであると考えられる。すなわち、実際
にプログラムを実行する場合、Bessel関数の値を級数展開によって求めるのであるが、高次のBesse1

関数の場合この級数計算に大きな時間を要してしまう。タイプ2では電磁界分布を指数関数に近似

したあとはこの級数計算を行なわなくなるのでタイプ1よりも計算時間が少なくなっていると考え
られる。従って、実際に導波系を解析する場合、特に円筒導波管や同軸導波管で電磁界分布が高次の

Bessel関数やHankel関数で表される場合には、タイブ2の計算方法は計算時間の短縮にも効果的と
言える。

5　結び

本稿では回折効果を踏まえたミリ波放射電磁界の計算方法について一般化放射公式という新しい公

式をもちいた計算方法について述べた。

　まず回折理論の基礎となるFresnel－Kirchhoffの式を出発点とし、広範囲に適用できる比較的簡単

な、数値解析用一般化放射公式を導入した。この一般化公式を用いて、ある程度理想的なモデルと

して一次元スリット、実際に研究されているモデルとしてWGモードのVlasovアンテナを用いて計
算、比較を行ない、かなり満足のいく結果を得た。

　現在、核融合開発の電子サイクロトロン共鳴加熱研究部門ではさらに高次の円筒導波管伝搬モー
ド、あるいは同軸導波管伝搬モードの利用が検討されており、今後はこういった導波系の解析に一般

化公式を応用することが考えられる。

　本稿で議論してきたことは、もともとミリ波導波系研究の必要から行なわれてきたことであるが、

ミリ波に限らず、回折効果を含めた放射電磁界解析の際の数値計算の際に適用できると考えられる。

　本研究の一部は、日本原子力研究所の援助を受けて行なわれました。ここに深く感謝致します。
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光放射圧とその応用

　　　　　浮田．宏生

立命館大学　理エ学部

一 こ」

1．はじめに

1・）（8）・光ピンセットするに｝a・　・ミク・ン徽の粒

　光ピンセット技術が各方面で注目されている（1’5）。

操作対象となる微粒子は，透明で，．°屈折率がまわり

の媒質より高く，静電力や熱作用が除去されておれ

ば，固体だけでなく液体や生体細胞でもよい。また，

光源としては各種固体レーザのほか，半導体レーザ
も使用でき（6），光ファイバーによる光操作も報告さ
れている（7）。

　光トラップの力はpN／mW程度である。微粒子には

このほかに重力，浮力，熱運動力などが作用する（図

子では（重力）一。（浮力）に，それより小さいメゾ

！髭青；多努潔舞麗勢翻罧勇鷺這鶴雪

乗に比例して増大し，小粒子では熱運動が大きいの
で，とうぜん捕捉しやすい寸法（通常物体で数μm程

度）がある。現在までに光操作の報告例がある寸法
は20nm～50μmである。

　本解説では，光ピンセットの理論と実験，微小力

測定など基礎科学への適用例，産業応用への試みに
ついて紹介する。

12．光ピンセットの理論と実験　　　　・

1光で微小物体をピンセットする前に，光の圧力が

；どの程度の大きさになるか，測定法を紹介する。

2．1光圧測定法

　光圧は，光子の運動量変化を保存するために作用
する力である。この力をねじりばね法により，図2

’で測定できる（9）。ねじれを利用した偶力のモーメン

トを測るわけである。

　ガラス上にアルミニウムを蒸着したターゲットを，

金のワイヤでつるす。このアルミミラーに光を照射

し，その圧力でミラーを回転する。この回転による

光ビームの振れを，遠くに置いたスケール上に拡大
し，光の移動量として測定する。真空度が低い場合

は，まわりの分子の熱運動（輻射圧）が優勢である

が，真空度が高くなると，この分子の熱効果がなく

なるので，振れは一定値に近づく。これが，純粋な

光圧で，このときの真空度は，10’5　mMHg程度である。

　このような光の圧力を物体のトラップ（捕捉）に

利用できることを理論的，実験的に最初に示したの
は，ベル研究所のAsh㎞’である。以下に概要を示す。

2．2光ピンセットの理論

　光を強く集光・照射した場合，物体に及ぶ光圧の

総量は，物体屈折率が周辺媒質より少し大きい場合，

物体を焦点に引きつけるように作用する。光トラッ

プの原理を図3に示す（10）。同図（a）ではガウス型強

度分布のレーザー光が，透明微小球の中心より少し

上の位置に，高倍率対物レンズで集光されている。

図1微小球に作用する各種の力（8）

光

スプ

図2．．光圧測定法（9）
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・

y？



i

ω

（b）

b
（c）

．図3光トラップの原理〔10）

今
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図5微小球に対する多重
　　反射光線の追跡例（11）

球の寸法が波長より十分大きい場合，光線光学によ

り以下のように計算される。

　光線aは粒子表面で反射，屈折される。粒子と媒
質の屈折率差が小さい場合，反射は極めて小さいの

で省略し，屈折のみを考える。屈折された光線aの．
運動量保存則により，入射面では力Fatが面に垂直方

向に作用する。また，出射面では力Faoが垂直方向
に作用する。両者の合力として力Faが生じる。光線
bも同様である。このFa，　Fbをすべての光線について

積分すれば，球全体に作用する力を計算できる。こ

の結果，球全体には上向きの力Fが作用することに
なる。

　同図（b），（c）はレ＿ザー光が微小球の中心より少し

下，あるいは光軸からずれた位置に集光された場合

である。光圧の総量ははいずれも焦点に向く方向に
作用することがわかる。

　ここで，F＝Q（ri　P／c）で，光の圧力を定義する。この

Qは微小物体の大きさ，比屈折率などで異なってく

る無次元の係数で，トラッピング効率と呼ばれる。

また，nは微小物体と周りの媒質の屈折率の比（比屈

折率），　Pは入射光パワー，cは光速である。つま

り，このQをいろいろの場合について計算してやれ
ばよい。

　実際には，図4のモデルにより，光線の微小球へ
の入射方向の力Fs（拡散力）とそれに垂直な力Fg（勾

配力）にわけて，　物体内での多重反射を考慮して計

算する。多重反射の光線追跡結果の一例を図5に示
す（11）。また，図5に計算結果の一例を示すb同図
から，光圧は微小球の端の位置に光を集光照射した
場合がもっとも大きく，球の中心に近づくにつれて，

F

TN　CIDENT　R」ALY

LASER・BEAM・AXIS　；

　OBPEcrrVE
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　　　　　　　　　；　1
図4光圧計算のためのモデル
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図6球の各部における光圧の作用（10）／集光位置を変

えた場合の球全体に作用する光圧の大きさと方向が

示されている。
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図7光圧（トラッピング効率Q）と微小球の半径の
関係（12）／半径が1μmより小さくなると，粒径の3

乗に比例してQが急激に減少する（電磁界解析）。

一方，幾何光学では半径が10μm以上でQが一定に
なる。グラフは水中に分散されたポリスチレン球に

・作用するトラッピング効率で，波長は1．06μm，集光

角は120°である。
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小さいことがわかる。中心では当然ながら零である。

ここでQtは拡散力Qsと勾配力Qgの合力である。

　　結局，光軸方向を考えると，　光圧は粒子の位

置によって異なるので，粒子に加わる重量と浮力の
差と，この力が釣合う位置で粒子はトラップされる。

　なお，波長よりも小さい粒子に対しては，Maxwel1

の電磁界理論を適用する（12）。両者は図7のように

適用領域がわけられ，補完関係にある。

　本節の最後に，後述する光圧による回転トルクの
解析例を紹介しておく。図15の外形状異方性光圧回

転体に対する，光線光学によるトルクの計算結果で
ある（13）。われわれの実験結果とよく一致するとし

ている。　　　　　　　　　　e

2．2光ピンセットの実験

　実験には，図9に示すように，光学顕微鏡にダイ

クロイックミラーを配置し，側面からNd：YAGレーザ

ー （波長が1．06μmなので生体に対し吸収が非常に少

ない）などのトラッピング用レーザー光を同（光）

軸で導入する二物体上での光パワーはlmW～100mW
程度で，高倍率レンズ（N．A．＝1．25程度）を使用して

急峻なエネルギー勾配を得る。

　手軽に利用できる微粒子としては，ポリスチレン
ラテックス球（屈折率n＝1．59，密度r＝1．05g／cm3），ガ

ラス球（n＝1．5，r＝2．2），ガラスロッド，　khO（n＝2．0，

r＝5．67），GaP（n＝3．1，　r＝4．13），Si（n＝3．5，　r＝2．33）

などがあり，水（n昌1．33）やエタノール（n＝1．36）に゜

分散して使用する。この他，液滴，植物細胞，神経
細胞なども利用できる。

　レーザー光でこれら微小物体をトラップするには，

対物レンズまたは試料ステージを操作し，レーザー
光を微小物体近傍に誘導する。微小物体は引き込ま

れるようにして焦点近くの位置にトラップされる。

形状異方性物体の場合は，瞬時に回転を開始する。

対物レンズを上方向に移動すると，微小物体も焦点
の移動に追従する。

図8光圧トルク（図13の形状）の餌析例（13）

拡大図

　　　　油浸対レーザ光　　　　（NA・・

微粒子

図9光ピンセット装置の基本構成

　　　　　　3／e・



表1微小物体に対する光の力作用と応用

分類 光の力作用 適　　用　　例

1．物理学：レビテーションによる光圧測定（1980）

2．生物学：繊維組織中のバクテリアの移動速度測定（1987）⑳
基礎科．学

トラツプ

3．生物学：鞭毛モータのトルク測定（1989）｛14）

4．化学：微小領域での化学反応制御（1992）②
5．生物学：ミオシン分子のステッピング運動測定（1994）｛陶

6．光学：微小球レーザの発振制御（1994）‘4）

7二光学：エバネッセント波による粒子の駆動（1992）〔1，

8．マイクロ理工学：微粒子の回転速度測定（1995）㈹
9．マイクロ理工学：微粒子の抗力係数測定（1995）｛1η

1．宇宙工学：光圧推進ソーラセイル（提案）
2．応用光学：微粒子の移動（1986）〔18）

産 加減速 3．生物学：細胞融合（1992）⑳
業応

トラップ
4．応用光学：微粒子の配列、接着（1992）帆鋤
5．機械工学：光圧回転、光圧モータの提案（1994）偽24）

用 6．応用光学：光ファイバーによる光トラップ（1995）嚥D
トルク 7．機械工学：内形状異方性物体による光圧回転（1994）㈹

8．機械工学：光圧モータのトルク計算（1995）㈹

3．基礎科学への適用

　本技術はピンセットする対象によりいろいろの応

用が考えられる。大別すると，微小力測定を主目的
とした基礎科学への適用と産業応用を目的とした適

用がある。表1は，このような光の力作用の応用例

である。本章では，前者の微小力測定について要約

する。

生物学
　図10は，鞭毛モータの回転トルク測定例である。

実験では，鞭毛の直径が非常に小さく（20㎜）光ピ

ンセットがむつかしいので，べん毛のほうをガラス

に固定する。すると，鞭毛のかわりに本体のほうが

回る。本体を光ピンセットし，そのときの光パワー

による光圧から，逆に鞭毛モータのトルクを測定す

る（14）。

　また，最近，単一ミオシン分子のステッピング運

動の測定から，8㎜のステッピングと5～6pNの力が
実験的に明かにされた（15）。

10匠｛z
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図10鞭毛モータの回転トルクの測定C14）

検出系 光77イバ

（分光測定）
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’
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イ鴇“滴技鱗団の増原プ。ジェクトカ撚

している極微変換システムである（2）。化学反応には，°

イオンが濃い，pHが低い，温度が高い場所といった，

反応に都合のよい条件を備えた反応場が必要である。

微細加工技術でこの反応場を作り，光ピンセットで

捕捉した物質をつぎつぎと送り込むようなシステム

を想定している。同図に示すように，物質を送りこ

．む捕捉用のレーザ（連続発振YAG）や反応励起用の

レーザ（QスイッチYAG）があり，光化学的機能を
もった微小反応物質を輸送したり，化学反応を誘起

励趨用

対物レンズ
．艦臨

捕捉用

　　，．jL・

化学測定

図11光圧のマイクロ化学への応用②

したりする。反応のようすは左上の検出系で分光測

定により観測し，下の基板からは電気化学的測定も゜

可能である。

鯵・



｝　以上のように，このシステムでは微小場で，光で

i反応を制御し，高選択・高効率な物質変換が可能に

なる。光ピンセットは，化学でいう，かくはん，添’

加，分別などの操作を，微小空閥で行うことになる。

　　たとえば，光ピンセットで捕捉したピレン吸着プ：

ラスチック微粒子に，紫外のナノ秒パルスレーザを

照射すると，プラスチック微粒子に穴があく。マイ

クロカプセルの場合には，カプセル内の液の放出制

御が可能になる。

光学

　微小球レーザの発振制御例を示す。球形共振器と
しては，レーザ用色素であるローダミンBをドープ．

したプラスチック微粒子を用い，それを水中に分散

する。微粒子の界面近傍で入射した光が，微粒子内

で全反射をくり返し，光が微粒子を1周して位相が

そろうと共振が生じ，レーザ発振する。発振してい

る微粒子に，別のレーザでトラップした，発振して

いない微粒子を近づけると，光のトンネル現象が起
こり，発振が停止する。このように，マイクロ微粒

子を光共振器とした微粒子レーザには，微小な空間

光スイッチや光メモリなどの応用が開けるとしてい
る（4》。

32

31

　30午

　296
　28

27

26
0　　　　　21　　　　　42　　　　　63
　　　　Z　positi・n（μm）

図12微粒子の抗力係数の測定｛17）

マイクロ理工学
　微小物体の回転数測定（16）や抗力係数測定（図12）．・

（！7）などの測定例が報告されている。図12によると，

流体中の微粒子の抗力係数（CD）とレイノルズ数（R）の

積は2枚のガラス板の近傍で大きく，中央部で最小

になっている。この最小値は壁面間隔が狭くなるほ

ど小さくなる。この結果は，微粒子に壁面力が作用・
していることを表わしている（17）。マイクロ領域で．

は，摩擦，粘性などがわれわれの生活空間であるマ

クロ領域とは異なる。光トラップ技術は，このよう
なマイクロ理工学解明の有力な手段たなる可能性が

ある㈲。

／
穆
　　

　　
　　

図13マルチビームによる光操作システムの構成図／

捕捉用のアルゴン（Ar）レーザはハーフミラーで2

つに分けられ，2次元ガルバノミラーで自在に走査

される。一方，接着用にはYAGレーザの第3高調波
（紫外光）を利用する。
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図14光圧による構造物の組立て／ガラスロッドをべ
つべつのレーザ光で捕捉・接触させた後，紫外レー

ザを接触部に照射し，溶液中に溶かした光重合物質

を固化して接着する。

4．産業応用

微粒子移動

　光ピンセット技術を使うと，空気中で浮遊する微
粒子を捕捉したり排除したりすることができる。半

導体製造における汚染粒子の除去や熱核融合におけ

る燃料ペレットの非接触遠隔操作などに利用できる

といわれている。また，光ピンセットでべつべっに

捕捉した微粒子を衝突させたり，移送させたりでき
る（18）。さらに，光ピンセットとして微小物体を1

個，ユ個つかむのではなく，光強度分布に応じた微
粒子の集合体として捕捉できる（IP）。これにより微

粒子の操作が効率的になる。

細胞融合

　細胞は大きさが数μm程度で光ピンセットしやすい

し，操作が非接触であるというメリットがある。こ
のため，当初から一番強力に応用研究が進められて

きた分野である。例えば，ベル研のアシキンらの
1987年の実験例がある（20）。

　サンプルの箱にバクテリア（細菌）が入れてあり，

観察用に下から照明し，上からトラッピング用の光

を照射し，細胞を捕捉する。また，繊維組織の中を
移動するミトコンドリアをトラップし，移動のよう

すを観測したり，移動速度を測定したりする。速度

は，10数μm／秒であった。

　東北大学の佐藤俊一，稲場文男先生らの細胞融合
例（2Dも有名である。まず，2つの細胞をトラップ

して接触させ，次に接触させた部位に紫外光を照射

して，細胞を融合する。

構造物の組立て
　複数の光ピームを使用すれば，複数の微小構造物

を結合することも可能で，将来，マイクロマシンの

組み立てに利用できる可能性がある。また，構造物
の形を工夫すると，光の圧力でそれを回転できるこ

とも明かになっている。

　図13は，試作した光操作システムの構成図である。

原型は，新技術事業団増原プロジェクトの三澤さん
（現徳島大学工学部）らにより開発された《22）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　捕捉用のアルゴン（Ar）レーザ（波長514，5nm）は，ハー

フミラーで2つに分けられ，それぞれが2次元に動
くミラーで自在に走査される。これらのビームは，

再び光軸をそろえ，対物レンズでサンプルに照射さ

れ，微粒子をトラップするとともに任意の位置へ移

動される。

　接葡加工用のレーザ光には，YAGレーザの第3高
調波（紫外光で波長は355nm）を用い，捕捉用レーザ

光と同軸にしてサンプルに照射される。このシステ

ムを利用すると，微小物体を接着硬化できる。

　図14はこのシステムによる実験例である。光重合

用高分子材をエタノール溶液に混ぜ，分散したガラ

スロッド（直径3μm）をべつべつのレーザ光で捕捉，

接触させた後，紫外レーザを接触部に照射して微小

物休を接荘硬化する。同様の操作をくり返すことに
より，複雑なマイクロ描造物を組み立てることがで

きる。

　なお，この光ピンセットによる非接触組み立てを

可能にするには，対象となる微小物体の物逸，形状，

トラップ状態，光のかげになる部分の処理，トラッ

プした物体を穴に挿入できるかなど，光圧によるハ

b／E
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図15光圧による回転原理の説明
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　　（c）

ンドリング条件を明確にしなければならない。今後
の課題である。いずれにしろ，このような方法で，

従来のマイクロマシニング（平面加工）では作製で

きなかった3次元構造物を作製できる可能性がある。

回転駆動

　図15の左は，光トラップのようす，中央はマイク

ロ物体の断面図，右は試作した光圧回転体である。

図に示すように，光圧は光が物体に入る入射面と，

物体から出る出射面で，それぞれの面に垂直方向に
作用する。

　入射面は平面であり光軸に垂直なので，光圧の方

向は光軸に平行になり，回転トルク成分がない。出

射面に作用する光圧は，光軸に垂直なので回転トル

クを発生するが，光軸を通る面に対して対称な形状

の場合は左右の光圧が相殺され，回転成分はゼロに
なる。

　そこで，中央図に示すように，光軸断面の形状が

鏡面に対して非対称な形状とした。同図で1ブロッ
クの面に相当するω，（ii），（iii）の光圧を考える。面ω，

に対しては，光が屈折して出て行くとき，光圧が図

のように面に垂直に作用し，右回転トルクを発生す
る。面（ii）に作用するトルクは面（i）に較べれば僅少で

ある。面（iii）は，回転軸（中心）を通る面なので，

光はこの面から出射せず，光圧が発生しない。’

　したがって，この物体に作用する回転トルクの総

計は，右向きの光圧であり，実験によれば物体は設

計通り右回転する（23）。回転方向はもちろん異方性の

形により制御できる（24）。

　回転速度は入射パワーに比例し，大きい開口角

（NA）の対物レンズで強く集光した場合，回転速度

が早くなりることが実験的に確かめられている（図

16）。大きい開口角のレンズでは集光角が大きいた

め，物体側面から出射する光量が多く，回転トルク

発生効率が高いためである。この回転速度は，形状

異方性物体の形状設計，軽量化，周辺媒質の低粘性

20
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図16光回転速度のレーザパワー依存性

10　pm

（a）

ゆ：Op　tical　force　Qn

　　　the　side　surface

（b）

図17光圧回転体　（a）外形状異方性，（b）内形状異方性

化などによりさらに向上する。

　また，このような異方性を回転体の内部に付与し，

内部形状で光トルクを発生させ，外部形状を回転力
の伝達など別の目的に使用することも可能である（図
17）　（25｝。
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5．おわりに

　　光ピンセット理論は，現在までに光線光学による

　基本的考え方がほぼ明かになっている。今後は目的
：に応じた材料や形状に適用されるとともに，光圧ト
ニルクなどの解析㈹が進むと予想される。

　　光ピンセットの応用は，ひとつには生物学，化学，

　物理学，マイクロ理工学などの基礎分野がある。主

　として微小力の測定に適用され，ミクロンからメゾ

スコピッグの領域で，新現象を解明し，それが将来，
’

マイクロマシン固有の設計に役立つものと期待され

　ている。

　　光ピンセット応用のもうひとつは，医療，応用光

’学，機械工学などの分野で各種の試みがあり，操作

’対象や操作手法が一段と広がっている。一例として，

光トラップ＆光圧回転は，マイクロマシンなど電気

　的アクセスが困難な分野で。マイクロ駆動源として
L注目される（3）。

　　なお，本稿では原子やイオンを対象とした光トラ
　ップについては省略させていただいた。文献（1）を参

1照されたい。
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　　　　　　　　　　　　Mniatu市塊‘ion　Techniques　of　Microwavc　Components

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fbr　Mob龍e　Communica吐ions　Systems　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・－US面91・w　l・ss　bielect貞㏄一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kilcuo　WAKnNO

　　　°　　　　　　　　　　Murata．Manufactur’ing　Company　Li㎡ted　　　　　　’　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　2・26・10，T6可in，　Nagaokakyo－Shi，　Kyoto，617Japan

ノlbstract　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　The　high　dielcctric。onstant　ceramics　with　extremely　low　1・ss　is　pla》ting　the　important

role　in　the鮒of　microwave　communication　systems；as　a　key　mat副o紬e
　　temperaturc　stable　high　Q　resonators　and　fi】ters　fbr　ule　satemte　transpondeτ，　satcmte

broadcasting　Teceiver　and　many　other㎡cro㎜ve　c。rnmunication　equipment；おa切
　　material　for　the　miniaturized　components　prog　ratn　of　cellular　radio　system　both　for　the　base

　　曲tio！嘘and　tem証na15，　such　as　dielectric　resonators，　mu1吐ihyer　subs廿ates　fbr　MCM，　antema

　　element　and　o山ers．　M埴s　repo寵a磁ory節d　r㏄enUopics　o紬e】ow　loss　and　temperatUre

　　stable　djelectric　ceramjcs輔01　resped　to　the　co｝nposition　and　its　characteristics，　the　basis　fbr

　　adcsign　of　the　resona電or　aod行1ter，　and　an　apPlication　will　be　reviewed．　Thc　explanadon　of

　　出ercccnt　progτess　qf　the　mu蟷ayer　filter　mOdulcs　and　SAW　deVices　are　also　described．

：・LINτRODUC丁10N

：

　　　　　Aner舳tili謝ion。価e　microsvave　as　a　communication　media，　especially　for　the　satemate

・communication　and　land　rnobile　radio　s．vstems，　has　be。ome　popular．　the　mhaturizati。n　and

rOduction　of　the　weight　of　tl】e　oscillators　and　filters　were　pointed　out　as　the　important　subject　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

㎜ovatlon．　、
　　　　　The　key　board　and　disPlay　of　the　portablc　lelephone　terminal　are．requested　a　propcr　sセe　fbr

Ule　eas．e　of　operation　as　a　human　interface　betw㏄n　man　and　machine，　but　the　other　device　or

component　are　cxpcctcd　to　be　as　small　as　possible．　Bauery，　antema，　an竃ema刷監er　and　earphonc

are　the　representatives　of　the　bulky　deVices　in　telephone　terminal．　A　grcat　dcal　of　e丘brt　of　the

red・．iction　i　1　size　and　vveiglit　of　these　deVices　have　been　continved　to　design　the　light　weight　pocket

sizc’　teleph。ηe吐emimls．　The・antenna・filter・o紬e・base・station・for　micr。㏄U　system　is　als。　the

urgent　s呵cct　to　be㎡niaturized．

　　　　　Mcanwhile，　in　the　low　frequency　．area丘om　the　audio　freqvency’vp　to　few　hundreds　MHz，

the　temperature　compensating　ceramic　capacitor、were　developed　in　Germany　in　1930s　and“idely

uscd　fbr　the　stabilization　of　a　electro㎡c　circuits　such　as　LC　resonance　circuit，　CR　timing　circuit

ctc．　Fortunately，　temperaturc　compensating㏄ramic　capacitor（so　called　Class　nype　ccramic

capacitor）showed　cnough　high　q　value（approximately　2000－10000）comparcd　to　that　of

inductor（usually　200卿700，1000　at　most），　and　by　thi’s　rcason，　a　special　attention　to　improve　the

Q　value　of　class　1　ceramic　capacitor　ssas　not　c。nsidered蝋il　at出e　end　of　1960s　wわe紬e

apPlication電o　microwavc　equipment　started．

　　　　　Thc　rcscarch　a冗d　dcvelopment　work　df　a　temperature　stablc　dielectric　materia15　fbr　Ole

microwave　application　star竃ed　at　about　1970，　refヒrring　the竃cchnology　of　class　I　ceramlc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

capacltor5　a：bcglnnmg．　And　m　the　present　decade，　the　Q　vabes　of　these　materials　have　been

rcmarkably　improvcd．1三xtremely　low　loSs’　dielectric　ma¢erials　at　microwave丘cqucncy　With

spccific　dielectric　constant　fiom　20　to　95　ar6　now　available．

1
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　　　　　　The　advantagc　or　use　of　a　dicコectric　m．：　teriaヨis止cir　capability　to　rcduce　Ole　size　of　the

micr・wavc　c。mp・・ents　and　dcVices・　lt　d・e電・the　phe・。mcn・n　that　the　P・。P・ga吐i・n　vel・city。f

・1・ct・・m・9n・ti・w…i・・c惚・d・d　by　1ノ」？’i・Mi・1・ctri・m・亀・ri・1，・cc。・di・gly出・wavel・・9h

・f・1・cti・m・即・ti・w・v・i・爬d・ccd璽・：・ゴ，灰i・止・di・lectri・・c・mp・・cd　t・山・t　i・tle・free・space，

whc「eκis　thc　rclativc　diclect「ic　cons㎞t．

　　　　　　Thc　word’°djclec竃肖c　resonator”svas　described　on　tlc　paper　by　Rj’chtrnyer【ηin　lg3g，

whcre　he　showcd　theoretically　that　the　riηg　shaped　dielectrics　covld　svork　as　a　resonator．

　　　　　　In　the」960s，5everal　pbncers　invcstigated　the　behavior　or　dielectrics　at　microwave

丘cqucncics　and　tried　to　apply　them　to　t｝le㎡crowavc　devicc．　For　examplc，　the　diclectric　loss　at

microwave貨equency　of　Sr丁iO3　was　me．asured　and　its　mechanism　discusscd　by　Silverman　et．a1．

〔2L　and　far　in庁arFd　dispersion魯as　inv6s重iga電ed　by　Spitヱer　ct．aヨ．【3」．

　　　　　　A．Okaya　a勾d　L．F．Barash　measured　the　diclectric　constan巳and　q　ofTiO2　and　SrTiO⊃sL】gle

c噛ls行om　r。。m【emperaturc　do蝋050　K　at　G｝lz　range，　using　the’c。㎜ensu陥tc
transmission　linc　method　in】962．【41．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　Tllc　simple　bu竃註ccurate　measurement　medlod　fbr　diclect肖c　characteristics　at　microwave

丘equency　werc　devclopcd　by　Hak｝d　and　Coleman　using　the　network　analyzer　and　para川el　metal

plalc　samplc　holder【5L　andにhis　r噂ethod　was　improサed　by　Y．Kobayashi　（6】．　Thi’s　invention

accelerated吐ie　progress　of　rnaterial　rヒsearch．　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　Thc　5rst　m’cro、、ave刷【er　using　TiO2　ceramv’cs　was　designcd　by　S．B．Cohn【71　in　1968．　But

・titis　石取cr　was　ng吐put　into　practical　use　becausc　i【’s　large　tcnlpcrature　variation　of　pass　band

frequency　of　abov曾450　ppm／oC．

　　　　　Two◎onceptions電o　solve　the　above　mentioncd　temperatUre　drift　of　rcsonant丘equency　nゴay

practic訓｝・be　though：out，　one　is巳o　dcvelop　the　temperatUrc　stablc　dielectric　material　and　another

is　t・m・ke　c・mp・＄i敦・mat・補・l　which・。nsti加e・實s　c・mp・・sa！c出・i口emp・聞・e　d・i・ft・f

Fperforrntance　to　each　other．

　　　　　、ノ。Konishi【8】　and　Ploudre　【gJ　developed　stacked　resonntor　using　tSvo　oPPosite　signed

temperature　characteriStic　diclectric　disks．　But　d埴sち・pe　resomtor　was　not　used　in　practice，

bccausc　of　Olc　too　precise　and　carξ削。co帆rols　of　ma吐eria1，　processing　and　machining　were

rcquired鑑o　achlcve　dlc　rcproducible　mass　produdion　collditions．

　　　　　We　havc　devcloped　thc　losv　loss　and　temperature　stablc　dielectric　cerarru’cs　for㎡crowave

app．lication　rcfcrring　the　composition　of　class・1　ccramic　capacitor　materlals　in　1974，　and　rcported

O、e　papcr　of　the　tcnipcraturc　stablc　4．8　GHz㎡crowave刷ter　built　sVith　the　diclectric　resonators　in

19750n　M丁r・S　mcc電ing　at　Palo　Alto．【10】

　　　　　Ab・g・軸吐h・d・vd。pment・紬e　impr…d’mlc・・w・v・mal・rials．・e“’　designing　and

manu飴c加ring吐cchniques　of　microwave　devices　havc　been　proposed　and　applicd　to　realizc出e

Milli，ltUriLltiotl　oflhc　dieledric　fil電ers，　hybnd　circuits　oscillators　and　others．

　　　　　On　Olc　oJler　hand，　in　【hc　elastic　Vibrat董on　aηd　sound　、vave　technology．　area，　01c　ne、v

ma竃cr制s，　thc　design　aηd　man　lfhcturing　techn；que　of　the　low　attenuation　and　tempcrature　stable

rcsonator　and山e　ex量ension　of　th¢opcrating丘equcncy　have　made　a　grcat　progress　using　the

piczoclζctric　crys電ais　and　ccramlcs．　Utilization　of　mecha㎡ca1刷重er　started　aUow丘cquency　fヤom

a　fe“’kHz　吐o　a　fe、v　～1｝｛z　and．i¢s　opcrating　frequcncy　gradua11y　broadencd　up　lo　100　｝vll｛z．

Rcmarkable　extcnsion　of　operatipg爵cquency　range“’as　tri．ngcrcd　by出c　innova竃i6n　of　SAW

電echiio！ogy．11ie　current　vpper　limit　of　operating　frequency　of　SAW　dcvice　attained　over　l　GHz．

The　propngi，　tion　vclocity　of　sound　is　5・60rdcr　slowcr　comparcd　to　that　of　electromagnetic　wave，

so　that　the　geomCtricn15izc　of　SAW　dcvicc　of璽he　desired　frequenc．v　could　be　far　small　comparcd

竃o小csize　oraclcc竃romag．　netic　dごVice　“ith　．die　same　frcquency．

　　　　　Mcanwhilc．巳hc　mul吐ilaycr　t｝T｝c　LC　microwave　modulcs　arc　now　coming　back　in　sonle　arca

bccau・ご，・f　iビs　sp・ri・…e・p…c丘cc・h…ρt・ri・ti・・，　sm・ll・i・・and・1・w・・st，・叩P・rt・d　by山・

2
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progrcss　of　the　multilayer　ceramic　capacitor　technology．　　　　　　　　　　　　・

　　　　　Thesc　deVices　are　the　key　components　for　the　miniaturization　of　the　microsvave　equipmen巳

today　and　con電ributilg　in　the　reducti．on　ofsize，　sveight　and　cost　of　the　equipmenし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　．1．’

H．HISTORICAU．　WORKS　of　DIELECTRJC　R£SONATORS　and　FILTERS

　　　　　Fig．1shows　the　scheme　o£diclectric　rcsonator　propo5ed　by　R．D．Richtmyer田in　1939．　lt

rcs。nates　whcn　the　average　length　in　the　circumference　is　equal　to　npu，　svhere　X　is　the　wave　length

of　electromagnetic　wave　along、、ith　the　circle　in　the　dielectric　rillg　and　n　is　integer．　This　is　quite

analogous　to塞he　dc　Brogri’s　electron　orbital　scheme　in　the　atomic　structure．
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　「i聾1．　D；eletu’c爬5◎馳轟9αpropo巽d　by　Ric｝1匙my¢了11】

　　　　　Fig．2．　shows　the　b1㏄k　djagτam56f　the

mcaSurement．SyStem　fOr　the　dielectriC　rcSOna量Or

proposed　by　A．　Ok丑ya　et．　a1．　in　1962．【41．　The

resonant丘equcncies　of　several　m。dcs　of
rectangular　typc　Tesona吐or　wcre　mcasured　by山e

standing　wave　detection．　He　fbund　dlat　TiO2　has

山eexlrCmcly　1。w　10SS　at　micrOwave，　but　LaS

large　temperatuTe　devn’ation　of　resonant丘equecy

due　to　thc　tcmpeτaturc　change　of　dieleCtn’c

constan巳．　In　Otis　report，　he　alsσshowed　Ule

con㏄P霊ion　fbr　the　apP璽jcation　of　dielcctric

resonator　as　a　microwave　component・briefly．

　　　　　　　　　‘魯⊃　　　　　　　　　　　　．

s

」2し£5鴫解

し

cN　aeo

“…5㎝…

Fig，2．　Miqrowのvo　3d●up‘亀）fbr　chmdter｛郭ics　mo亀suretn¢別亀

《b）for　tempcnturc　effect　mtasvrement　t41

　　　　　Fig．3shows　the　concepi　or　a　composite　resonator　proposed　by　Y．Konishi　in　1970【7】．

Disk　l　and　2　arc　made　of　TiO2　and　LiNbO3　respectivcly・The　τノ5　are　positivc（＋450　PPm／oC）

for丁iO2　and　ncgative←140PPm／oC）for　LiNbO3，　and　then　they　compcnsate　the　temperature

ch・rmge　of　Tes。nant　frequency　each　other．丁Ms肺e　r蜘nat。r　rcquires　veny・accurate・contr。15。f

matcrial　prcparation　a81d　gcomc㎡cal　dimensions電o　achieve　a　good　temperaturc　stabi】it．v　and

reproducibility．　Another　di缶cult｝’of　this　type．resonator　is　Ohat　it　has　somcwhat　low　q　value中e

to　the　fairly　high　dielcctric　loss　of　LiNbO3・

「
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了io：‘r9●“soρpm戸cl

し；ToO，Cte　O．150pomノのC，

　げ

し；NbOsttt●・140ppmノ●C，

　　　Y●　Ko“置5hδ‘N；ppon　Ho30　Kyoks；1　1970

　　　」・Pく・Ploりgde　‘9ellしsbet●：etitS，　1973

TemPCriture　Compens●tien　bY　the　comb；n●曜置o“o「

し畜NbO，ノ了‘Og　orしiτ●O，πio2

F；9・　3・c。m圃竃6　did・・th・re・…t。・171

◎
　　　　　　　　　　1畠

　　　　　　　　　　Cbl

Fig．4・Dided同c　reson禽璽or刷竃er　propased　by　S．B．Co｝鵬

八xi亀11y　on’ca電ed　dielectrie　dislcs　in　g　c｛rcul轟r　Wtve　gu置d¢．

《8）Coupled　r㊤＄on澱電or。（b）Equiv轟塞eれ1　r胴」8ne豊ic　dipo聾e5．竃61

　　　　　Fig．4shows　the　microwave　filter　composed　by　a　dielectric　resonator　whjc玩developed　by

S・B・Cohn㎞1968【6〕・Thc　djelectr｛cτesonators　arc　p！aced　in　Ole　cylhldrical　cut。off　waveguide，

廿iercfore　electromagnetic　wave　lower　than　cutっff　frcquency　can　not　propagate　through　t｝”’s　guide．

Bu吐，　in止c　rcgion　where　dielectric　resもnator　is　placcd，　electromagnctic　wavc　which　resonates　with

止is　rcgioll　can　propagale　and　store　t｝）e　cncrgy　pτoportionaliy　to　thc　Q　value　of　thisτcgiqn．　Since

出c電rapPing・f　electr・rnagnetic　energy　is　n・t　pe漉ct　due量・出e。pen　ends，　a　small　p・貞i・n・f

storcd　cnergy　leiks　out（leaked　out　electromaguctic　wavc　decades　exponentially　in　the　outSide　of

’爬sopalor　rcgion　）　and　can　coupIe　、、略01　ncxt　joining　resona電or　山r◎ugh　the　coupling　by　the

overlapping　of　evanescenl面1．　This　schcmc　of小c　coupling　is　quite　simihr量o　the　coupting

bctwccηa【ljacent　quan竃um　we110r　Schok】eゴs　schcme　or　encrgy　trapped　mccha！tical　fi】ter．　The

coupling　c㏄伍cient，　whicl1τclaこes　to　band輌d出，　can　be　adjvsted　by　changing　the　distance

bcこ、vecn　di61ectric　resonator
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　・

mDIELECTRIC　M人TERIALS「or　MICROWAVE

3．1．Rcpresent自tive　Materi：　ls　fo　r’Microwave

　　　　　Since　1940s，　dhe　composition　of　c！ass　1　cerarnic　capaci！or，　MgTiO3－CaTiO3，　BaO－TiO2

・y蜘・h・・cb・c・wd1㎞・wn　as　well　as　TiO、　ce・a㎜゜c・a・・m・・ti・・ed　b・f・・e，　these・c・mp・・iti・n

cou】d　be　rcfer了cd　as　a　starting　ma！er制for　microwavc　mpplication．

　　’　丁hcse　arc　Ole　membcr　of　pcrovskitc　group　or　a　compound　structured　wi出oxygen

octaliedral費ame　work　Ntlovgh　it　is　not　always　right，　i！is　considercd　Ohat　the　oxygcn　octahedral

finnle　work　including　somc　what　small　sizヒposiヒive　ion：σ゜i4’）in　tlle　cen霊er　has　the　close　relation

wi出the　origin　to　causc　Ule　ncgativc電emperatUre　change　of　thc　dielectric　constant（consequcntly，

the　P・Sitive竃cmpc・a眈changc・f　rcSOnant　frequency）．

　　　　　Bcsidc山esc　m訓eria1，5cvcral　sim珊a「，　modiOqd　and　diffcrcn電conccpt　materials　werc

devclopcd　by　many　invcs豊lga竃ors　duri冗g　last　tWo　decades．

　　　　丁ablc　l　shows出c　charaderistics　of［he　rcprescntativc　didcdric　materials　cur了endy

9・ailabl・・1紬・tabl・・Q　．i・出・・epip…al・f・di・1・c・ri・1・ss　t・ng・・い・・S，節d・、　i・出・

lc璽npcra　tU　rc　coc価cient　of　rcsonant　freq覧箆cncy、vllich　is　givcn　by　dle蔽⊃llo、、喧ng　cqua巳ion．

　　　　　　　　　　1

　　　　　T・＝一ゴビα　　　　　（1》
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i

where，

τκ：重emper蜘re　c㏄伍cient。f　the　dieleCtric　constant

α：linear　thermal　expqnsi・n　c㏄伍cient・価e・dielectrics

　　　　　　　　　　　　　‘o

Table　l　Rcprcsepta巴ivc　Materials　for　Microwave　Application

　　　　　　　　　　　　P．

MaterialS K Q・f　　Tt
GHZ　ppmノ゜C

「efe「ence

MgTio3　一　CaTio3

Ba（S叫Mg，Ta）0，

Ba（Zn，丁a）03

Ba（Zr，Zn，丁a）03

（Zr，Sn）Tio4

BaユTigO20

BaO－PbO－Nd20⊃．Tioユ

21

25

30

30

38

40

90

55，000

200，000

168，000

100，000

50，000

32，000

　5，000

＋10陶一10

＋5－－5

＋5勘一5

＋5爾一5

＋5－－5

＋10－＋2

＋10陶一10

【11）

【12】

【13】

［14】

【15〕

【16】

r15j

3．2．1．R．　Renec重額n⊂e　and　Microwave　Properties

　　　　　I・g・…al・出・山。。ry・f・。1id・惚t・phy・i・・t・11・・th・1出6　m・t・眺痂・h　h・v・th・high，r

’mdti・g　1・mp・・a加・e・h・w・山・high・・h訂dnes・，　high・・elasti・・c・・sξ叫high・・Qv・1・・助d　s。。n．

　　　・Acc・・曲91・出e　c1お・i・al　di・p・・si・・止・・ry，出e　c・mp1・・面dect貞c　c・n・ta・t・t・丘閃ue・cy

ω・ε＊ （ω），i・exp・esscd　by山・f・ll・・“・g・q・ati・叫【31，〔17」

　　　　　・’（ω）一・（・・）・￥ωノ弩藷7，ω．．　’　　　（2）

wh・・cε（・。）i・山・di・1・面c　c・・蜘t・晦・bgh御・・cy，　actu・11y・t・Vi・ib1・1i帥t㎝d・q。田

t・山・・q…e・f陀necti・・ind…ω”ρ，・・d　r、・・e出・cig・面・q…cy，　int…i脚d・d・mping

島・t・・。Rh・i・出h・m・㎡c・sci11・t・r　respectively．

　　　　　’珊・eq・・ti・・is　scparated・i・t・a・e・1節d　im・gb・ワP・rt・諭11・ws，　　・

　　　　　ガ（ω）・一ω（・・）辮三蓄；；1（3謡；1　　（3）

aηd

　　　　　ガ’（ω）・2・k・￥（果畿1宇島，　　　　（4）　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

濃：欝濫継魏ll、．and　k　is　the蜘i・n・㏄伍・i・・t・c・p・c電i・岨…一・・i・・i・

　　　　竃11c　n・m・1・incidc・cc・・n・ctiVity　iS’give・by　Frenel’s・f。，mul？ts

　　　　R・｛（・－1）2＋k2｝ノ｛（副）2＋め　　．　　　　　　（5）

5
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and・（。。）i・giV・…ing・th・・en・ctM妙R・t・Vi・ib1・ligh電（f・・c・㎜Plc　a口000・m・1）by・th，

　　　　　ロequatton

　　　　　　・（・。）・（1・尺》：ノ（1－R）2　層：　　　　　　　・　（6）

　　　　　Fig・5－7show　t｝1e　mca∫urcd　and　calculated　rcflectaηcc　spcc敷m　of　BaZrO3，Ba（Z叫Ta）03

艦撒認を麟需篇呈灘蹄評臨i潔鬼蒼罐職醜b藍
tcmpcra加rc　i冗Figs．5－7．P8】．　　、．　　　　　　　　　　　　　．
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Fig　5．1Rren¢Ct；on　spetU　of　BxZrO，
rig・6・竃R　r¢nec電ion　spectra　ofB亀（Zn．Ta）Oj

　　　　　曹On　Ba（Zn，Ta）03，　the　relation　among　Ole

far－in斤ared　　reflcction　　spectra，　　dispersion

parame竃crs　of　lauice　Vibra艦ions　and　microwave

dielcctric　propcrtics　wcre　invcs【igatcd｛17】，［】8】．

We　catl　estimaに1ハc　dieie面c　characte繭cs　at

mjcrowavc行cqucnc｝・丘om山c　rcsultS　of　the

in行ared　rcncclMly　spect㎜da㎏in伽1y
good　agrccmcnt，　by　thc　help　or　Ule　conclusion

ofdlis　analvsis．

　　　　　For　dle　．analysis　of　dle『spcctra　．of

Ba（Zr，Zn，Ta）03　solid　solu竃ion，　wc　proposed巴o

in乳roducc　dlc　paramcter　σ5，　assuming　that

ω，dc、4a竃cs　　、、ith　　Gaussian　　distribution　　of

standard　dcviation　of　σ，　10　achicvc’a　bctter
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Fig．7．　IR　rcneCtion　spcctra　or　Ba（Zr．Zn．Ta）0，

、

ag爬clncn豊wi吐h　cxpcrimental　da吐ヨ．　Becausc　of　the　reason　Ohat，　in　spi艦e　of　the　attenuation　betwcen

150・・d400・m°1　i・sm・11（’r　i・s繭，01c・cp翻・η・ω1c　p・詠・w・・e・…b・・i…．1・t・・d・・ing

tllc　Gaussian　distrib田ion　parametcrσ，　intoω」∫，the　wide　sprcad　rcncc竃‘rmce　spectra　were　well　fit

widl山c　nicasurcd　spec！rum　data．　　　　　　　　　　’

　　　　　From　thcsc　rcsults，山c　diclcctric　cons㎞t　and　upPcr　limit　of　Q　valuc　at加icrowave

行cqucηcy　can　bc　cstima電cd　by山c　rcΩec竃ance　spcctn】m　da吐a　indepcndcn電ly　from　thc　measure！nent

a【mlcrowavc　freqvenc｝・．　This　mcUlod　would　providc　Olc　good　mcans　to　sort　ouω1c　candida【cs　of

ncw　iow　loss　ma竃農rials、、id1ρuω1c　hclp　oω1c　comPlicalcd　microwavc　mcasurement．
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Table　2・Di・p…i・・P・・㎜・t…btain・d　by血・Tri・1醐・・㎞・・象t・出・Mec晦

i

Ba　Zno⊃3Tao67）03

ωi　　γiωi
　　・1

cm
4叩i

Ba　Zroo3Zno，2Taoω》Oコ

ωi　’σノωδ　γiωi

cni・1

4叩i

（Sro　I　Bao　g（Zro冒Zho，Tao　6）0⊃

ωi

　　・1

cm

σ1ωi γiωi 4πPi

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

】1

12

】3

14

111

135

156

176

186

193

223

243

273

344

433

520

618

670

0．015　0．400

0．019　2．600

0．040　3。800

0．055　3．500

0．017　2．800

0．020　0．400

0．038　3．100

0．MO　3。900’

0。058　3．500

0．090　0．030

0．008　0．002

0．060　0．600

0．033　0．600

0．060　0．030

　134

　158
i77

噌’ 186
°

193

212

245
281

332

434
538

613

0．000

0．050

0．040

0．000

0．000

0．065

0．065

0．065

0．060

0．000

0．000

0．000

0．030

0．010

0．015

0．033

0．030

0．008

0．008

0．008

0．006

0．016

0：065

0．038

3。700

4．000

4．200

2．000

0．800

6．400

3．100

1．400

0．300

0．002

0．900

0．500

136

164

178

186

194

212

243

280

340

548

622

0．000

0．050

0．050

0．000

0．000

0．065

0．065

0．065

0．050

0．050

0．050

0．050

0．055

0．060

0．080

0．060

0．060

0．030

3．600

3．500

4．200

2．800

2．000

6．200

4．000

1．600

0．200

0．000　0．080　1．000

0．000　　0．045　　0．500　’

ε幽o＝5．00　　°°　．．
εめ＝4．70 ε鱒＝5．20

　　　　　NcXt・　i・01・eq・（2）・11・b・・叩廿・・edg・・，ω，・，．・vhi中・・…p・・d　t・i・血。醐，es。。㍑e

鵬鵬識職器認u藩翻灘儲蹴纏鼎
th・t＠，ω，）2《1鋤d・implify　eq．（2）as・f。ll。w、．　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

e’ （ω）－s（。。）＝　2、4・fPi
く7）

　　　　　　・砕真Σ’（吻’ノω’Lω　　（8）

　　　　　　　　　　　ε゜　ω（oo）＋Σヴ4no，

wh・・eε’・’・ゴε”a・e　dlc・ea1節d　im・gi町剛・紬，面，1e面c　c。醐1t．

蹴醜鞭鴛解藷謙鞭謙i繊謄轍1欝襲
（9’！）fo・・cp・e・e面・・m・巳・ri・1・．　rm・di・1・ct・i・1。sses。価ese　m、！，点。1、　in、，eas，

P「°P°°i°naεcly　t・踊・q・…yお・xp・ct・d　by・q・（8）・㎞蜥即・ψ（9・∫）・f（Z・．S・）TiO4

・・Mg丁iO3・C・TiO3　m・t・ri・1　secm・1・d・t・而。・a！・at　1・・…庁・q…c｝，　lt　i、　b，c、、、e。紬，，eas。n

O1・吐止・・c5・mt・…舳1・wc面・q…cy　have　l・・9・・dim…i…（54㎜di、．　x　50㎜面、k　i、

n・cd・d　f・・1GI伽…㎜ce　i・山e　c・・e　bf（Z・，S・）TiO4・c・…t・，，　whi1，山。，c，izcs　a，c、m。ll，，

d1副Omm　di…，㎜thi・k　f・・出・卿c・cy　high・・山節（6　G｝li），　and・th・：山，　i、，9，爬、。。、ヒ。，s

課1踏鑑～離cti°n　such　as・xyg・……ies励・・蜘・㎞蜘i・・i・・th・

　　　　　ne（Z・・S・）TiO4　h・s・b・tt・・li・・晦・f巳・mp・・a加・・d・p・・d・・ce・ω1e・c・。剛丘閃。，。cy

c°mp・・cd・舳・d1・・“・・m・重醐・・ln・9・…al，山・m・t・而・1　w術・h憾山d。we，　di，1，ctri，、c。。、㎞t

7
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● t

shows　【he　icss　quadra！ic　or　higher　ordcr

霊crm　on竃cmpcra¢urc　dcpcndencc，

　　　　　A．A．Maradudin　describcd　til，lt　thc

attcrluation　factor　♪㍉5　in　Ohe　dispcrsion

equa吐bn　are　proportional吐o　the　absolute

tcmper；　ture　and　to　the　squarc　or　the　third

unh訂monjc竃cm　in　cり・stal　Hamilt。nian

Φ3・120J・ln　gcncrai，　latticc　impcrfecti。n

imcrcascs山e　a電tenua吐lon　tcrm　7，5．

γにiΦコ1コ・ア＋．．．
（9）
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3・3Curren電ly　used　Afaterials

1）Thc　MgTiO3－CaTiO」systcm　is　well
kη・“ii　as　the　material　for　thc　temperature

COmpcnSatlng　CcraamiC　CapacitOr　SincC
1920s．丁his　material　is　composed　of　the

mixture　of　MgTiO3（τ∫＝マ50　ppm／oC）and

CaTiO3（τノ＝＋900　PPm／oC）．κvalue　and

τ1　　could　be　roughly　prcdicted　as　Ohe

mathcmatical　average　Of　each　constituenゴS

character’weightcd　b｝・volumetric　fractions．

Fig．9　sliosvs　the　dielectric　characteristics　at

7Gl　lz　of　this　svstem．
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2）BaO－4丁iOユis　a】so、、idelN・vsed・as　a　class

1（NP－0）ccrarnic　capaci巳or　dielcctrics　of　K

＝36sincc　Olc　beginning　of　1950s．　BaO・

TiO2　systcm　shows　complicated　phasc

rcla吐i・m・i【h　c・mp・si吐icn　a・？0　a　variety　of

propcr乳ics．　A　famous　BaTiO3　（the　first

fcrroelectric　oxid6　material，，which　has　a

veny°hig、　K・r　m・rc　thtrm　1000　and　piez・・

clcctricity）is・the　m・st　significan吐example．

Asligh電1y　diffcrcnt　Ba：TigO：o；ccramics　was

rcpo「藍cd　jn　1974　as註hig11・K　and　high・Q

resoni，　tor．　，mntcrial　by　H．M．d°Bryan，　Fig．10．

【16】．This　systcm　was　modificd　by　the

addi艦ion　ofwo3吐o　improve　Q’valuc．【21】．

　　M　　に9．5の17の・。　　　　o竃「●　る0．000

万置鷲鴇．．．・”一

K・・o－e）o－●・‘，o．●ro、．　o翼o・5．ooo
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「i8．11．Miαo蹴ve　Prqpc“置c3顛d　h“icεPユ㎜1ε竃¢r　of

　　みTio・・SnO3・Tio3　SySt蝋

o

し

3）　（Zro8Snα2）TiO4　has　a　1情gh　Q　and　good　temperature　stabmty．　Thc　cha！lcten’stics　of　th董s

・y・t・mis　sh・・vn・in・Fig・11・【15〕」tS・phas・・e1・ti…vas・ep・rted・in・1981．P21．　The　effects。価，

donor　and　acccμor　ions　on　tanδof面s　material　were　investigated　and　it　wa∬hown　d凱Ule　donor

．d㏄・eases止蜘δ・t㎡・…m・e丘・que・cies【231．

4）B・（z・1・T・鴻）03m・t・ri・h・止・・ep・es・・t・ti・・m・t醐h・魂・xt・cm・1y掘gh　Q・al、e．τh，

B・（Z・・T・）0・・B・（Z叫｝th）0ゴsy訂・m欄P・e・ented　i・1977，　Fig．12【24】．　Sb・紬・馬m鋤y

・㏄ea・dlc・s　hav・in・estig・t。d出・m・t・仙軸・・mp1・・p…v・kit・離加・e．ん・・ng面・卯・・f

m・t・「i・1・B・（Z叫T・）0・and　B・’（Mg，T・）0・【25j　h・v紬・厨gh・St・P・・sibility・f・b蜘9山・q

value　higher山an　10．000　and　20，000　a口0　GHz　for　each　respectivc　materia1．　These　materials　are

・・ed　f・・apPlicati。・・at　hi帥・・丘閃…cies行・m　10GH・t6㎜・wav・㎜9・．

5）「m・．B・0・PbO－Nd・0・・TiO・m・t・ri・1幡hi帥敵・tri・・c・・伽・f　90【15」．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nthough　the

m・電・「i・1　has・1・we・q曲e　c。mp・・ed“仙・山・m・t・而・1s．面・m・吐・而・1　i∬輔ddy・・ed・t　1。w，，

丘・q・e・・ies　a・…d1GH・，節d　it・q・・1・・。f5，0001・j・・t・・伍・i・・tly・high・f・・出・apPlicati・，　at

出・・e丘・q・e・・i…TiO・貞・h卿。紬・鯛・m　B・0－Nd・0・・TiO、　sva・・in・・Stig・t・d節d止・t・m・ワ

system　of　BaNd2TisOi4　and　BaNd2丁i30ii　svas　investigated【26】．

　　　　’1－1’）・・y・t・mB・0・Sm・0・－TiO・i・止・・ewlyd…1・P・dm・t・6・1w掘・hh…K・f77聞dq。f

】0，000at　l　GHz　svhich　is　bigher　than　that　of　BaO・PbO・Nd203－TiO2　system【271．　　　　　．
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　　　　As　it　is　mcn電ioncdホovc，　the　dielcctric　materials　with　diclectric　consLant　f㌃om　20巴090　arc

now　avaiiabie　fbr　practica111sc．【28】Thcsc　m訓c肖a15　caηbc　selec電cd　considcring　dle　balance

bctween　8hc　rcquircrllcnts　lbr　various　applications　and山cir　pccuiiari巴ies　such　as　K　valuc（relate

to　dlc　sizc　o「adc、稽cc），　Q　valuc　aand　the　temperatvrc　stabili童y　orしhc　opcra1ing　frcquency．　　　・

3．4High　Power　Characteristics

　　　　　Iranonlincan’ty　eXists　in　the　di’el6ctric　constant，　1igher　hamionic　distortion　is　gcnerated．

This、yill　causc　t｝1c竃rouble　Ohat　tile　signal　lcaks　to　ncighbor　chamlcl　duc！o　the　intermodulation

bctsvecn　Olc　neighboring　channcls：so　callcd　cross　1alk，

　　　　Tb　avoid　this　cross　talk　problem．．thc　extremcly　small　nonlirlicar　characteristics　is　requircd

for竃hc　rcsomtor，　for　ex，rumple，　the　third　barmonic’　gencτation　is　expected　to　be　less　tiian－150　dB

undcr　opcrating　condi吐ion．

。high溜謙翻劉：翻畿1島離謙，ll・tg「ti・n　1・vd【2ウL・ince・ucl

　　　　Fig・14　sh・w・tl・e・schem・ti・d・・“ing。f　dle　m・as・・cm・漁pP・・atUs．　Tw・i・p・t　p・w・・s

、Vitll　frcquencies　ω臨and　ω2　are　injected　t｝冨oug｝1　the　comectors　of　both　end　of　the　teSt　fixture．

Thc　3rd　intermodulation　distortion　levcls　is　ca1culatcd　by　comparing　thc　output　powers　through

tle　centqr　connector　svith　in吐ermodulation　frcquency（2ω2一ω1）and、Vith　freqvencyω1．

　　　　Fig　l　5　shows　Olc　meas亀1rcmcnt　results　fbr廿le　t｝1rce　kinds　of　rcsona竃or　materials、sith

（Zr，Sn）TiO，，　BaO・PbO－Nd203・TiO2　and　MgTiO3－CaTiO3．　Hlgh　pu　ri　t＞・（Zr，Sn）TiO4　has　very　Iow

distonioll　lcve！，　nnd　is　vsed　fbr　tile　fi且ters　ofccllular　base　stations．【30】． ■

　　　　　　　　c鵬り閃ヒ’
ごりりのりののが　　　　　じしべら

　　　　：　　　1ヲ゜”°¢零P胴゜の’°°’

繭暴蟻議繊篇u、
、PTSt 、’．，vt．瀕

　　　　　　oの鯉・・●●●

Fig・14Schcmaiic　Con風n量c竃ion　D了1w｛ng　o「thhd　h．Vinonic．
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5e

IV．　D（ELECTRIC　RESONATOR

　　　　Thc　advantagc　of吐hc　usc　of　Ole　diclcc【ric　rcsonator　arc　Ohe　miniaturizalion　of　rcsona吐or

、N’itl！ou！asignificant　dcgradation　6f　unlo、ndρd　q　and［ile　tcmperaturc　s［abilizatio置10f山e　resonant

丘equcncy、si　tilout　the　usc　ofcxpen5ivc　gold　pla星cd　invar．

　　　　Diclcc巳ric　resonator　rcsonatc5　wi吐1　mul1iplc　frcqucncics，　a吐which　dlc　boundarv　condition5

田細1e・cq・i・emen・・fM砥wdr・cqmli・・，・imil・・竃・止・・i・’cavi！y，・1山・・gh　dle　m6de　ch、rt・f。，

diclcctric　rcsonalor　is　quitc　complica電c“comparcd巳o　dmt　of　the　simple　air　cavi　tl・’．
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■ 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　In　gcnera1，　if　Olc　rcsona：or　is　syπrnetric　and　unifbrm，　a　sphen’ca重type　rcsona¢or、vill　bc

most　simplc　in　resonance　mOd．e　spectrum　and　has　less　number　of　higher　hamionic　resonance，　but

d、c　cylindrical　typc　rcsona電or孕nd　cavity　may　bc　most　practical　bccause　it　has廿le面rly　less　・

number　of　higher　hamonics　comparcd　to山c　rectangular　type　resonator　a冗d　is　easy量o

man・島・眈」・t・n・i・・w・・kS　9、紬・m。d・副y・i・and・th・p・cp訂・竃i。・。価・mOd・・ch・ほ。紬・

cylindn’cal　resonator　systcm　w亭’re　invcstiga竃ed．【3η・【34】．　We　carl　select　an　appropriate　mOde　for

ule　designing　ofparticular　apPliヒation，　fbr　example，1緬gher　Q　is　most　impor伽t，　sma川er　in　size　is

most　important，　interrrtediate　in　size　and　Q　is　desirable　and　so　on．

4－1．Typicai　Single　Mode　Resom吐or　　　　　　　　　　　　．

4．1．1．Three　Rmdamental　Mode　Re50m哩or

　　　　　舗c卵ical　resonators　wMch　are　most　c。㎜。袖y　usωare翫e飴110、魂伽e血ndamental

m・d…es・Fig・16・sh・w・出e　el・d而・and・m・gn・ti・diStrib・ti…f止・出・e・fU・d・m・・tal・m。d，，，

M15・TM・1。　and丁£M・T・bl・3・u㎜・市・s　Mi・t㎞・tivc　ch訂act・ri・ti㏄㎜・・9・thes・bU・，

mode．

Etectric「ield

ctrics

虞蜀

．d。、喧。

：葺

一。・。・ Megnetic　tield

● ．λノ4T∈M

ヨ　　1

」

洋口・
i．i‘1

盤 T
●

τMoio TξOi5

Fig」6　The　threc　funclunen竃盈且modes。rc。㎜。nlv・us¢d　dielectti’c　res。n副。r

Table　3．　Comparison　of　character　betsvcen　modes

mode distinctive　characteristics

TEOI6

TMOlo

TEM

highest　Q，　largeSt　size

mc｛雌um　Q，　niedium　size

lowest　Q，　smallest　size

　　　　　The　unloadcd　Q　of　the　diclectric　r6som：or　shielded　sVitll　metal　ca、愈y　is　given　by　the

follosving　equa電ion，　hcrc　dlc　loss　duc　to　die　radiation　is　ncglcdcd．
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wハere

：Qunloaded

：QdΨe　t。　the・dielectric・loss

：Qdue　to　t｝1e　conduc吐or　loss

　　　　　TEM　mode　has　the　largest　．size　reduction　effect（more　than　1／20　in　volume）but　has　the

largest　degradation　effect　on　Q　value．　On　the　other　hand，　TEois　modc　does　not　rcduce　the　size　of

resonator　so　tremendously（1／3－1！50f　conventioual　caVity），　but　realizcs　the　highest　Q、・alue

among吐hcsc　three　modcs．　Becausc，　the　electric　cuπent　density　on　the　mcraHbr　TEM　mode

res・nat・r　is　much　larger　than　in　the　caSes　o’f　TE。i6

0r　TMOi　mode爬sonator．　　　　　　．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　Fig．17．　shows　the　energy．　concentration　of

the　electric　and　magnc竃ic　cncrgy重rapped　in　the

TEo1δmodc　rcsonator　placed　in　dlc　centei　or　the

metal　cavity　with　air　sP3ci冗9．　As　it　is　secn　in吐∬s

丘gurc，　morc　than　95　％of　tハc　stored　elcctric

encrgy　and　almost　60％oω1c’magnedc　energy

are　conccntra霊ed　in出e面elect6cτcsonator，　the

cu　rrent　density　on　thc　metal　wa川is　much　reduced

and　hence　the　current　loss　is　dccrcased．　If　the　loss

of　dielectrics　is　extremely　low．　fbr　the　TE　or　TM

mode，　wc　can　deSign　thc　resonator，　whlch　is

smallcr　in　size　but　higher　in　Q　c。mparcd　to山e　air

Cavity　resonator　of　sarne　frcquency．

　　　　　On　Olc　other　hand，　dhe　dcgradation　of

vnloadcd　Q　due吐o　cuπα1口oss　fbr　TEM　modc　is

dominant　and　the　djelcctric　loss　is　far　sma！1，　we

c・rm　sclect　the　higher　K　ma吐erial　even　svhich　has

　　　　●
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　　　　　　　　　　　　　　　曜

Fig」7．　Conccntrllion　o「Electiomagn¢竃ic　E“¢rgy

　　　in　the　DR　303ded　c轟vi竃y

璽　． 1 1
●

1
「

1

tiln砲且rly　Iarge　loss　tangent，　compromising　Ole　size　and　unloadcd　q　for　more　miniatu　ri　zation．

4・1・2・The　lnfiuence　of　tlic　Physical　Size　on　Uη10adcd　Q

　　　　　For　d】e　simplicity，“’p　consider　an　：　ir　cavity　svithout　Soading　of　an》・materia】and　the　similar

figvrc　cavity　which　is　svliolly石licd　wiOI　low　loss　diclcctrics．

　　　　　丁hc　pliysical　dimenミion　of　th6　dielectric　resonator　wti　tli　a　fixed　frequency　has　rcmarkable

in「lucncc　on　the　unloadcd　Q．　The　dc丘njtion　of．unloadcd　q　is　shown　in　eqvation（11），　expressed　as

dlc　ra電io　or電」1c　storcd　energy　to　po、、・cr　loss．　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　’

ハ　＿　Il／3ωσ

C，E
　　　　　　PI。”

（11）

　　　　　Equation（12）一（14）arc　dc市cd庁om　thc　Maxwcll’s　cquations．　Hcrc　we　assumc　dlauhe

sto「cd　cncrgy　in　rcsonance　of　a　small　sizcd　cavi吐y　mlcd覧1p　with　dlc　lossless　dicleclric　or　magneεic

mntcria1　equal　t。　that・of・the・riginnl　air　cavity．　Thc　paramclcrs・・ithout・‘‘9“are　for　the　original　air

cavity　and　with‘”8‘arc　fbr　dlc　matcria1刷1cd　rcsomtor　in　dlc　lbllowing　cquations．

12
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｝事㌔・差∬1痴’｛6くr）1’〃

（12）

㌔＝圭∬凡1〃・（り12　dS

●

Iv，’・ 墨∬μ9μ，！剛2げv’

（13）

戸一去∬噛〆》 2

dS
●

dV’u
dV

（痢’
（14）

F・・紬・閃岨1戯・・ゆ・w・・assumpti・・；　　　　　　　　　　’

　　　　　　Iv’・＝37・　．　　　　　　　　　　（15）

副出ゆ・・c1・¢i・n　b・厩een止・p。w・・1。sses　P・螂鋤dア’㎞・・e・・p・ess団繍11。w、；

　　　　　　P・一傷PI・・　1　・　（16）

・

H・ncc　Uleequati・・（17）i・・btai・・面・m閃・ati。薦（11），（15）勘d（16）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ

　　　　　．ρ・・傷9　　・，’・（17）

囎灘藩縷灘灘臓ミ翼櫨蹴鞭監
　　　　　陥・・we　mi・」細・・th岬Vity・es。h・¢。・・tili・ing・th・1・w　l。ss・di，lectri、　mt翻嚇。

溜t臨lfル嵩1・the　size　depcndc・cy・f　unl・aded・Q・fth・・m・11・ized・・…at・・i・gi…by

　　　　　e　・・　1・”s　ec・メ　　　”　　　（18）
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Fi鐸・18．Mvl【ipole　I3PFbyしmdemconnection

　　o「qu解ter　w“vegt馳jde　reson負tnr　l35】，
Fig・19．　D臨ecしco叩1ed　diolocしric　W醒e面de．

4．2．Multi－mode　Resonator

　　　　　AnoOler　eHヒc亀ive　space　saving　technlques　is　to　use　a　rcsonator　whicll　is　muhiplcxed　in山e

mOd・・岡・圃W・㎝・tilize　ts・・djffe・ent　m・1tipl・酒・g　w・y，。・・i・t…e　the・曲・9・nal

armngcd、づomiηant　mode　rcsomtors　and霊he　o山er　is　to　use　the　coupling　bc“veen　Ole　di　ffe　rent

m（xje　ofonc　rCS。nator．

　一4・2・1・Sp董1cr5こal　TEIol　Triple　Mode　Resona電or

　　　　　　　For　a　spherica1丁E　modc．　wc　caηdefine．　three　orthogonal丘lndame飢al　resonance　modes，

wh」・h・e　d・g・・e・・t。d，　b・t　it　i・p・・sibl・t・f・・ce　t・…p1・“ith・th・h・1P・価e　c・・pli・g・。d。・

　・o山er　element　whjch　give【hc　pcrturbation　on　the　electromagnetic　ficld　djstribution．　Hence，　the

　　domimnt　modcs　of　a　sphc卓cal　TE　mode　resonator　corrcsponds　to　th爬e　indl、イduahesonators　in

　”01c　domjnant　modc，　the　volumc　and廿巳e、veight　of　the　filte町s　can　be　rcd匙】ced　by　about　one　third　in

　　substance．

　　　　　．0…c・1iSti・・tru…rc。紬・TE1。i　tripl・m・d・di・1cc竃肖・・e・・m竃…h・・曲Fig．20

．cons魔sts　of　Olrcc　dlclec電ric　rings，　fbr　concentration　of　Ule　elcctromagnetic　field　in　each　dominant

　　mode【391．　In　this　wa）、5p面ous　or　higher　ordcr　modes　are　rcmovcd．　Co叩1ing　a（加5tごrs　are

　　uscd　for　tuning　thc　coup既ng　st爬ngth　bctween　triplc　modcs．

　　　　　　．11c・q・i・・1・・t　d・cuiい・・rics・f出・cc罰1。・・s，・紬・TEI。・ゆ1・m。d・di・1・ct・i・．・bandpass

　　fil吐er・is・shOSN・1　i紬c　same石gure．．

4．2．2．TMno　Multimode　ReSonator

　　　　　As電nicture　of　thc丁Mllo而plc　modc　diclcct6c　resonator【40】is　sho、vηin　Fig．21．　Thrεe

d・mi剛m・d・…c・・th・9・m1・・md　m・ltipl・・　ed　i・the　i・t…ecti・g・p・ce・・h・・e　th・i・鮒

distributions　are　ind弓pcndent　to　each　odher．　Thc　size　of　Olc　filters　is　rcduccd　to　almost　one　t｝li了d　in

voh量mc．　Thc＄mall　rods　on　dic　axis；e亀コsqd　fbr　tllning　Ohe　rcsona爪frequc置1cies．　Slant　meしal

scrcws　arc　uscd　fbr　a〔ljusting　coupling　be竃ivcen　triple　modcs．

　　　　　nr　cquivalcnt　circuit　of　thc　TMIlo豊riplc　modc　dieleClric　baridpass刷巴cr　is　sllo、、n　in　the

sanlc　価gurc・Tllcsc　山rcc　onc－polc　balldpass　刷星ers　work　indcpendently　1o　each　odler　in　dle

con髄110n　spacc．
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9t3輔6qoサτ

Filし2富。sい3α町εmd　Equ；vsten電Citcu；t　of　the

　　↑M随．Triple　Mod¢Dided8｛c　B訂塾dPXSLS　Filter

4・2・3・lmage　Res叩ator

塾幽一一噸●幽脚●

尾刷輸●●●岡3●

　　　　　　　　　らい
　c●・　亀．9　蟻，，　亀，●　隔■●　q9●8●●，　i，●　o●9
　　の　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　の　　　　　の　　　　　の　　　　　ロ　　　　　ロ

：⊃｛⊃o｛⊃90｛⊃｛⊃こ｝1⊃

Fig・22・Basic　ConStruction　andεq「u置v亀重ent　ciκuil　of

　　甲亀rterくv1　Tε●1●ImagF　Rcsona竃or　F伽¢r

　　　　　　Another　effective　wav’fbr　出e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　rniniaturization　is　to　use　the　image　reSonator

　　電echnique．　The　construction　and　equivalent

　　circuit　of　the　　qvarter－cut　TEo15　image

　　res。nat・r刷ter　is　sh・ssn　in　Fig．22．【42〕．

　　The・dielectric　res・nator　mter　is　comp・sed　of

　　。ne　quarter　part　of　an　original　TE。15　m（》de

　　diclectric　ring　rcsomtor．　As　a’shielding

　　conductor，　tWo　metalized　cera㎡c　substrates

　　are　used　to　eliminate　the　stress　due　to　the

　　thermal　expansion　between　resonator　and

　　cavity．丁he　filtcr　is　one　third　to　one　fift｝1　in

　　山c．volume　c。mpared　to　the。onven1ional

　　ca殉filters．　The　another　featUre。f傭

　　strucct】re　is，　the　metalized　substrate　walls　fbr

　　　コ　　　　　　　　　　　　　

　　mrror　lmages　work　as山e　heat　conductor

　　between　resonator　aηd　the　hcat　sinlくor　heat

radiator　which　allow　higher　powcr　operation．

V．FrLTERS　and　M肌TIPL£XERS

　　　　Mi…w…魚・…i・g　TE。・6　and’TEM　m。d・di・lectri・・・・…竃・・w・・e　b・i・g　d・v・1・P・d

sincc　the　midd！c　of　1970s．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Reccntly，　other　mOdes　such　as　TM　mode　or　HE　mode　have　b㏄ome

popuhr　in　filter　dcsign　also【43）．　Since面c　most　portion　of　clectromngnctic　energies　are　stored　in

tile・c・・n・重。・・01c　i・n…cc・・f　m・talli・・hi・ld（・・ch融侮m・！i。・，艦・mp・・a竃・・c・ch・ng・，　cuπ，爪

1°ss　a”d・…）・・c・叩P・e…d・tl・　e・p…i・・inv・・and・9・ld・pl訓i・9・・c・・電・eq・i・ed．　M・・e・…，

’15
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・incc　th・v・1uc。fτ∫i瑚・・t・bl・by・h・・gi・9・th・c・mp・・iti…rlh・mt・・i・いh・did・ctri・

rcsomtor　has　great　adv；　tagc　which　can　compcnsate　dlc　tcmperature　drift　of　rcsonant丘equcncy

adopting璽o吐he　sur了ounding　circui竃s　i11　total．

5．1Small　Signal　Filtcrs

5．1．1TEo重δnlodc　Filter

　　　　　Big　advantagc　of　this　mode　is　that出e　rcsona電or　shows　losvest　degrZidation　orunloadcd　Q．

Thc　practical　dielcctn’c　rcsona：or置oaded　nu°crowavc　filにr、、・as　rcported　by　～五urata　on　トrIコ「●S

mccting　in　1975，　at　Palo　A】to．【9】．　Fig．23　shows　the　schemalic　cons璽ruction　of　this　4．8　GHz　fi：吐er．

Sincc山er1，　many　researchcrs　devclopcd“ide　varictics　of　micrownve　fil竃crs　and　Multiplcxers　fbr

d】emicrowa、℃iinks　and　satclli重e　communication　svstems．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　Fig．24．shows　the　scbema【ic　stniCtvre　of　the　duplexer　for　the　marinc　satellite　systems．【44】．

以
霞

1－＝＿
　　　、　」〇四膿Ag　o・D曹。et　2●

1
旨

3

P●の9「りの馴nG　tV●■P

　　　　　如9■t　・りの゜“G・c「h騨廟か●c駒o吻
　　　　．　・　　ノ●岡の●喧肉●●のの零鴨℃A鯉隔o《●

　　　　　　　　ロハ　　ロ　　　め　　　の

Fi膠，23．　Scbomのしic　StTUcture　of‘1．8　G｝lz

　　Tε●随modo　Filしer【gj，

三≡

1≡

‘三

●

　　　　　　　　　　　　　●嚇匂●噌　　一●●

Fi震．24．　Sche璽naticStrvcture　o「Diple翼or『or：　fari．1飢．

　　　　Thc　multimodc　filter　qesign　tcchnique　using　the　co叩1ing　effcct　bctwccn　dle　desired　hybrid

modcs　o「one　rcso重1ator　was　dcvclopcd　and　put　in　pra　ctical　usc　by　Fiedziuszko．　T1“s　work　highjy

contributed艦001c　miniaturization　and　rcduction　orwcigh【of　satelli重eこranspondcrs．【36】，　　　　　’

c鴨

　　　　　　　ゐ　　　e．o雪。・ρo・2「s…　t・巳ll・●9

　　　　　　⊂コr嚢糎ll卿．

　　　　　｛：1迂述．1〕

　’　　　　　　　　　　　　　乙の9℃．・go”N●σ・○・ひ¶9●9

Fir．　75・Schcninl；c　Dtawing　o「ml，ilinlodくFil‘ごr　Ptoposed　by

Kob●yashi

5．1．2TM　mode　m吐er

　　　　　Sincc　d、c　unloadcd　Q　of廿）js　mode　is　fairl｝・

worse　compared　to　TEo璽δmodc，　the　simple　TM

mode　mcr　is　no【commα∬y　used，　even　thi’s　is

smallcr　in　sizc吐haηthe　TEo賂modc　one．　Fig。25

shows更he　structurc　oω】c　6　pole　multiplexed　filter

dcvclopcd　by　Y．　Kobayashi．　Each　section，is

co貫1sist　of　the巴riplc　mu1【iplcxed　resonator　of　onc

TEo量6　and　電、vo　I｛Ellδ　nlodcs．　Tow　sections　arc

coupled　through　thc　coup肺ng　slo乳s　punchcd　on　Ule

scpnrnting　metal　wal1．【41）
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，

5．1．3TEM　mode　m‘er．

　　　．・Di典霊i・・ch・・act・而・ti…f出i・m。d・㎝mi・imize・th・v・1・m・・紬・・e…at。・，　b、ヒ

carηes　w101　i1　the　demerl竃of　tremendous　degradation　of　q．　As　cxplaincd　in　4．1．1，山e　q　value　of

this電ypc　rcsonator　is　approxima回y　propor竃ionahoレ協，　and　hence　man　should　decide出e

瓢欝i即c°mP「°mis㎞9噸臼゜nt「adict°ワ「elati°n　betw’ce噸z脚n1・・d・dq・f・r　his

t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曾

5．L3．1　Duplexer　for　Cellul町1㌧fob闘e　Radio　　　　　　　　　　　．

　　　　　Cellular　mobile　radio　pわoncs　at　800　MHz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

band　havc　bccomc　popular董n　ma冗y　count6cs．　We

ha、’e　rcportcd　several　t㎞es　on　bandpass　filters

using　coaxial　TEM　mode．【45】・【49】　Fig．26　and

27　show　fi　rst　gcneration　and．　la！cst　model　of

antenna　duplexcr　for　cellular　radid　respectively．

The　size　aηd　weight　ofalltenna　d叩lex　er　for　mobile

tel’ephone　terminals　wcre　reduced’ to　about　1／IO　in

Ole　last　7　ycars．　Fig．28　showゴthe　trcnd　of　the　size

and　weighこof　a　filter　and　duplexcr　fbr’cellular

．mobile　radio　temina1．

　　　　　Fig。26．　shows　Ohe石rst　generation・of　a

antcma　d叩lexer　fbr　the　car．teminal　of　AMPS

5ys電em．　Cu　platcd　quarter　wavc　TEM　mode

resonators　are　placed　in　an

●

Fig．26．　Ah豊enna　Diple翼er　for　AMP65y馳em．

●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aluminum　dicast　case．　Resonators　and　input／outpuueminals　are

couplcd　capacitivcly　With　coupling　Plate（piinted　capacitors　array）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°・

　　　　　　Fig・27・shows　Uhc　latest　antcnna　duplexer　fbr　t｝le　handy　terminal　of　the　m」’cro　cellular

system　or　PHS．　Basic　structure　is　almost　same　with　Fig．27　but　evcny・parts　“’ere　reduced　in　size　・

・・，and．1　　　　　11unnecessary　parts　were　rcmovcd　fbr　the　fU　rth　er　miiniatUrization　and　cost陀duction．　The

dircct　coupled　monoblock　t｝1）e　rcsonators　or　duple：　cr　are　also　used　in㎞stead　of　tbe　isolated

器欝藩1亀躍1盤1蓋1諾翻h膿衆灘識：論羅鵠e”d
　　　　　The　ncw　type　monoblock　duplexe｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which　has　the　coupling　circuit　apPlied　on山c　open　end

facc　by　printing　technique　was　developed　by　Motorola．
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Miniaturization　of　Duplexer（E・AMPS》

ゆ

E
三
〇
〉

100cc

10cc

1．Occ

0．1cc

83　84　85　86　B7　88　89　90　91　92　93　94　95　96　97　98　Yeer

Fig．28．　Time　Trend　o「Filter　ana　Duplcxer　ror　Termin　aj

5．1．4Elliptic　Bandpass．Fi脈or

　　　　　EIliptic　design“’as　i貫11roduced　to　achicve　sharp　cut　charactcristics　same　as　in　the　case　of

caVity　t｝，pe　filtcr．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　The　structure　and　equivalent　circuit　fbr　the　6－polc　canonical　BPF　is　shown　in　Fig．29．丁hjs

刷ter　is　constructcd　b．s・placing　dual。mOdc　diclectric　resonators　coaxial】y　in　a　TEIl　cut　ofr　circular’

wave　guidc．【43】．　Arrows　of，rcsonant　modes　Ml　to　M6　in　Fig．29　indicate　thc　direction　of　electric

．polarization　of　the　EHII5　modc．　The　metal　separators　sVith　coupling　slot　betwccn　scctions　are

eiimina電ed　dicn　this　dcsigli　rcalizes　the　low　loss　cln，　racteristics．

　　　　　Fig．30　shows　thc　construction　or　a　monoblock　type　elliptic長1nction刷星er　r（｝r　SHF

communication．〔51】．　Six　rcsonators　of’K寓30　wcrc　used　fbr吐hjs刷ter．　The　first　and　sixth

rcsona：ors，　and　Ole　second　and　fifUh　resonators、verc　coupled　by　the　coaxial　cables　each　other．　The

unloaded　Q　of　dle　resonator　is　8，500．The　inser亀ion　loss　alld　temperature　coethcient　of　the刷竃er

arc　O．5　dB　at　6，740　MHz　and－l　ppmノ゜C　respcctively．
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Fig。29　StrVCtnre　and　Equivi婁¢n電cirCtti竃o「6。po重¢Canonical

Du∂曾；fodc　Dic1Cdri¢Rod　BPF
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5．2．High　Power　Filters

5．2。1Fi1吐ers　for　Cellvlar　Base　Stati叩ゴ

　　　　The亀imcly　incrcasiηg　of　channel　numbcr　of出c　base　s竃a巴ions　fbr　ccllular　sys巴cm　is　an　urgent

5呵ect　to　solvc　die　s！rong　demand　of　mob鵬e竃clephone．　Miniaturization　of　base　station　equipment

is　stron91y　rcquired　fbr　the　saviη9‘Of　floor　spacc　in　Ole　town　arca．

　　　　Thc　reduced　sizc　transmitter　multiplexer　was　devcloped　byピombhing　Ole　chamel　d∫opping

魚c・and　h．igh　p・w・・ant…a魚・・s【52】，【53）　Th・・c刷竃・・s　a・e　c。mp・・ed。紬・high　P晦

（zr・sn）Tio』rcsonalor　which　llas　Q　value　higlicr　than　4q，ooo　at　900　M｝レ．

　　　　．Fig．31　shows　thc　construction　of　the　channel　dropping　filter．　Thc　shielding　cavity　is　made

of　tハc　ceramlcs　meta】ized～vi山fircd　silvcr．　This刷巴er　has　high　s！ability　versus　bo山tempera加re

and　high　power　of　60　W．　Center　fヒequency　oω1is刷tcr　is　aゆstcd竃o！he　desired　valve　at　site　even

undcr　operation，　by　rota監i冗9出c　tu㎡ng　screw．

「，胞の晒goi●●

9

Fi8・3置ConSUVCt葺on　o「電unab1εch亀rtncl　diopping刷竃己r

　　ror　CcllvlM　Bユse　St魯竃ion．
Fig．32．　Censtruction　ot　T51”e　rnode　Antcnn亀F皿巳er

　　fbr　Ce”u】鮭B盒se　Staしion．

　　　　　Fig・32　shows　the　TM“o　dual　modc　high

powcr　d叩1cxcr　fbr　base　stations．【54〕．　Under　the

RF　power　of　500　W，此temper：　ture　rise　of　this

filter・was　15ノ゜C．　thc　inctease。f・inserti。n　loss、vas

O．03　dB，　and　t｝1e　leVe量　of　廿le　t｝tird－order

interm（》dulation、、as　1c∬than－170　dBc　which　is

tlle　limit　Or　thc　SenSi電ivi町y　Of　Ole　meaSUrCment

systcm・1紬e　c・nstruction・f　a　4・scc【i・n　TX　mter，

onc　TM”o　dual　mode　and“vo丁Mllo　si冗gle　modc

dielectric・res。nators　arc　placing　in　a　sanie　direction

in　a　TEi。　cu璽・ff　rectangular・vavegvidc．　Three

dual　TMll。　mode　rcsonators　arc　uscd　in　tilc　same

way　in　6・scc竃ion　Rx　filter　section．　The　size　of　tlis

filter　was　minia重urizcd竃0250×140x　60　mm（abou吐

1！5　0f　Olc　convcntional　comb　linc．　fiStcr）．　T｝ti°s　is

about　60％of！hc　duplcxer　using　TMii。　single　mode

rcsona竃or　only，　and．abou竃20％of　convcntional　air

cavity巳ypc　duplcxcrs．　　　　　　　　・　　　　　、’　－

　　　　By　using　I6　chamcl　dropping　刷星crs　and

←一・畠一：　・－l　l－・L：．St：’一＆’“一

一
ε一P・渥　　1－tL，－3一一

圭難≡
　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　＼．．＿

　　　　　　　　・　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　o幡■o■増　■●t■et

Fig．33．　Scbεm醍ic　Diagram　or　16　cb農nnel　Power

　　　Combioer‘or　co1】ulM　B自5e　S巴飢ioo．
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TM塾Io　lligh　powcr刷竃cr，山c　transmi艦ter　multiplc：　posvcr　combiner　svas　cons竃ructcd，　Fig．33．　The

maximum　inseゆn　loss　from　thc　inpvt　port　of　the　isolator　to　the　ovtput　tcrminal　of　thc　antenna

filtcr　is　2。4　dB　and　thc　sizc　of　the　multiplcxcr　is　minia【urizcd重0260x　225x　1，600　mm．

V夏．OTnER　APPLICAT：ON　　　　　　，

6．1Mtiltilay．cr　Cirこui吐Module　　’　　　　・

　　　　　Combining　pl，Mier　circuit，　ccramic　substratc　and　packag’mg　and　muMaver　ccramic

capncitor　technologies，　sevcral　ype　of　microwavc　componcnts　and　modules　havc　bcen　developed．

Low　tcmperature　sintcring　ccramic巳cchnology　fi　rable　in　rcducing　atmosphcre　cnabled　us　to　dcsign

the　Cu、、ircd　mlltiia｝・cr　substratc．丁hc　cofirablc　mvltilayer　ceramics　of　different　kind　materials，

（insulators・　djelectrics，　fe　rri　te　and　so　on）．　providc　the　varic！ics　or　desig11　flexibility　fbr

sophisticatcd　circuit　rnodu！es．．

6．LI　Chip　LC　Filter

　・　Fig．34．　shows　Ole　schcmatic　dra、、舶g　of　constricこion　and　characteristics　or　scm’1umped

circui吐LC　filter．　The　sizc　and　volume　are　5．7　x　5．O　x　2．5　mm　and　O．07　cm3　respectivcly．　The

insertion　Ioss　is　lcss　Olan　4　dB．　　　　　　　　　　・

　　　　　Fig．35．　shows　the　schcma而c　construction　of　a　cxamplc　of　multilayer　circuit　module

（M．Cトのsllbs電ra重c．

∠：：フ乙一・

塁＝1二

酵1録。
tft”喝■㌧騨噌

　　　　　　　　　ラn
　　　　　　　　　量

　　　　　　　　　∋

　　　　　　　　　邑■o
　　　　　　　　　き

　　　　　　　　　　　SSC　　　　　6”　　　　　　t”　　　　　　●SC　　　　　撃5◎　　　　　●巳鱒

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F四〇U璽ハC7‘MH：｝

　　Fig．3・1　ConStruction　of　the　Semi・lumped　LC　Fi重いr

3－Dimension．）魯Circ”il　Modvle

Fig．36　Schematic　nlu：しr就ion　o「MCM

6．1．2．Trans、・ersal　Fil電er

　　　　　Fig．36．　shows　dlc　scllcmc　of　tr．insversnl　type　filtcr　using　hjgh　K　and　lo、、・10ss　diclec吐r｛c

muMaycr　stn】cturc．　Sincc山c　striplinc　instcad　of　microstriplillc　is　applied　for面s　dcsi即，01e

mdia！ion　loss　is　cllmina！cd．　Electromagnetic　powcr　is　not∫tored　in　thc　circuit，　a！1d　hence　t｝1e

currcnt　loss　is　rcmarkably　reduccd　conlparcd　to　Ole　case　orresonallt噛pc　f刊重er．【55】

6．2Diclccこric　Reson：　tor　Oscilla【or

　　　　　Using　diclectric爬sonator，　wc　can　producc　tempcra　tu　re　stablc　oscillators　eiO爬r　of　fixed　or

巳unablc　frequency．【56】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

　　　　　Fig．37　shosvs　the　block　diagram　of　X－band　voltagc　controlled　oscillator（VCO）using丁Eolδ

modc　djclcdric　rcsona竃or．　Thc＄mallcr艦cmpemturc　dcviation　of　a　oscilla竃ing丘cquency　and　thc

20
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1・w・・phおe　n・ise　c・nt・・t　in・・中ut　si即a1・・e　achi・v・d・Wi’舳・highe・qre5。nat・r訓d　w蝕er

coupling　bctwecn　resonator　and　EET．’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

”’一”’b▼●一

7騰慰の
。・”　　’な7　三．

　　　　　　　　　　　　　　　　　り　

　　　　　　　　　　　　　　い　　　　　　●7幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Fig．36　Strvcture　o「Trensversa】刷ter

Fig．37　Bleckdierr蜘　of　VCO　eontroUed　’by

I》ieleCtri’c】hOSOP●馳「．

・6．3Surface　Acoustlc、、’ave（SAW）De、イce5

　　　　　刈山ough　SAW　is　not　a　pure　electromagnetic　phcnomena，　scveral　SAW　devices　are’

㌔b㏄・mi・g　P。P・1・・and・。・面b・ti・g・in・th・石dd・f　mi・・。wave・f・・面・面漉・・。fゆpm・・し

Thc　big　advantage　of　SAW　deVice　is　the　capability　of　ti】e　m面a加曲tion　of　devices，　due　to　the

・1gw　p・。P・g・ti・・v・1。・i守・・mp・・ed　t・舳。fd・ct・。m・9n・ti・wav・．　R・yl・i帥・・pseud・R・yl・igh

°’・ssa…ea・ily・細・1・・g山e　su曲ce・f・lect・・面・ti・…pi・z。・1・ct補・m・t・而・1・・ing・int・・面gi回

・elect「odes　　　　　　　．LiNbO3　　　　　　　　　　　　　　　，K（Ta，Nb）03，．quartz，　ZnO　and　PZT　ceramjcs　arc　most　popular　asごhe

s．ubstrate　maten’nl　for　SAW　devices．　In　corporation　svith】［．SI　technology．，the　resent　progress　of

価cpa！tcm　li山ographic！echnology　promo1ed　the　rising　up　of　the　operating　frα1uency　of　SAW

dcvices　tremcndously．　Fig．38．　show紬e　trend　of出c丘equency　of　SAW　filters．

　　　　　丁hc　decline　of　insertion　loss　due　to　the　dcgradation　of　electrode｝1ave　becn　solved　by　thc

all。》dng・・e蜘。°a19・…i・g・techn・1・gy・f山e　cl顔・。d・m・t・醐．　Fig．39・h・w・止・p。w・・aging

rcsuh5　under止e　far　high　power　compared　to　normal　operating　power．
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1

Fig・40・sh・w・出・爬p・es・・鳳ivc　d・ta・f・卿ical・・㎜P1・・f900　M｛。　SAW　fil巳，，．
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Fi曙．40　Footptint　Drawing鱒d巳ypic」d（蒲amcし8施面cs　o「900　MHz　SAW　F“しer．

6．4Dielectric　antenna

　　　　　　Scvcral　type　dis吐inctive　antenoas　can　be　dcsigned　using　the　adequatc　diclectric　material

d・卿d・紬・。P・・ati・・丘閃…cy節d・pPllcati。・．　Fig．41・h・w・ami・…ゆ1i・剛，m。　f。，出，

：灘鶴錦膿S鼎ぎi鵠離糊瀧ICC篇魏e織瓢
躍a糟詔謙瀧亭1：「鷺瓢繍餓：諮蹄1嶺灘細
1臨臨幽瞭醐aXis・w跳19「ca“y　desi・ab1・t…cei・・山・・i蜘m鋤y

　　　　　　Fig・42・h・w・重ハ・・ch・m・ti・・tm・加・・and・di・ectiVity・d・ta。f・di・lectric　chip　anten。、。，

m・bi1・¢d・ph…t・mi・a1・・’1’ii・g・in・i・litd・bit　1・wc曲an・thc　c・・v・・ti・nal　pig・t・il　mt，。，、，．still

high…ugh・f・・mi・…dl・y・t・m・Thi・塾P・a・竃・・m・・…1d　b・山・k・y　for　futu爬細、面痂。。

fbr　hand　sct．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

θ腫0・

Cc””，

　　　　

tion　d曜璽曾「odc

一 90°
90°

ド．

180’

Fig・41Structvre“nd　direetiviり・o「GPS　Antenn員
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●o；・tCl；o・・」Cht・lc曹。㎡5豊ヒ画3嚇肺。¢ぴ℃廟。＾り●吻酬e剛

Fig・42　S・b・m・董・Sし…t鵬曲・・嗣巳y　d・ta。r・Chi’p　Di。1・㏄・i・触聞・郵。，　PHS．，

　VII．　CONCLUSIONS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　了1he　ldca　of　a　dielectric　res’onator　and　microwave　dcVice　using　it　have　been　proposed　sincc

　・1930’sby　several　pioneers　but　not　realized　until　1970’s，　unt闘the“ide　use　of　microssave　as

・・mm・㎡cati・・m曲b・。・m・p。P・1・・．　Th・　m・・t・St・。・g　m。ti・飢i。・・紬・p・P・1・・izati。。。f

di・lect「i・・c・。・・t・・i・th・pra・tica1・・e・fm・bi1・t・1・ph・・e・ySt・m．　Th・・high・9・ad・・閃・i・em・。tS，

elect「ical・P・「f・rman・・，1・w…t，・m・11節d　1igbt，ea・y　t…e・and・…，acce1・rated・th・p・・9…，

°f・11　・el・t・d竃ec㎞。1・gr’・止・m・t・岬聞d　p・・ces・，血e　s㎞・1・ti・・and　d・・i即t・chn・1・gi・・，

production　technjques　ctc．

．　．恥・m・1y　1・w　l・ss；t・mp・・atU・e血b1・mi・・。wav・c・・副・・hav・bee・n9・essi・dy

’　’；lnv・・tlg・t・d・・d　m・d・・em・・k・bl・p・・9・es・f・・th・四15　ycars．　U・面9甑・加P…ω戯ct而・

、ceram亘cs，　small　size，　tcmperature　stable　and　low　loss　microwave　bandpass　filter，　antcnna　duplexer，

power　combiner，　fixed　and　variable　frequency　oscillators　svcre　dcveloped．

　　　　　Tlle・監謝圃zed　mi・・。wav・d・・ice・c・面b・1・f・・p。P・1・酬・・。fm。bi1・節d　p。血b1・

commumcati。n　eqUipment　great董y．　　　　　　　　　，
　　　　　Thc　unloaded　Q　of　a　cavjt》・resona巳or刷置ed　up　With　dielectric　material　is　ideallv

proportional　to止e　cubic　root　of　its　volume．　Using⊂∬clectric　resonators　to　reduce　resopator　siie

・h・uldもe　ev・1・at・d，1⊃・t・ki・g面・v・1㎜・・d・p・・d・・cy　i・t。　acc。、。t．

　　　　　Utilization　or　multimodc　resomtor　me山od　is　cffective　to　reduce　the　size　of　resonators．

S・m・mi・i・面zati・・e・amp1…f・e・。・・t・・刷1・・a…h・蝋by・・ing・m曲・d・s・cb・as・師caI

TEI。1　t6ple，　TM随o　triple，　TM題10　dua1，｝正聖1　dual　and　TMll　dual　mode．

　　　　　lmage　resona星or　fi1にr　is　also　effective　to　redu㏄the　size　of　filter　and　eHヒctivc　fbr　Ole

rclativcly　high　powcr　operation．

　　　　　Microwavc　devices　such　as　diclcctric　aantennas　or　oscilla竃ors　are　expected　to　contribute　in

the丘eld　of　thc　satelli鑑e　commuハication　systems．　GPS　systcm，　sVireless　LAN　and　so　on．

　　　　　Theξransversa15置ler　dose　not　erhploy　a　rcsona！or，　so　that　t｝1ヒfilter　characten’Stics　can　be

・gmR…dby・・ing・・叩1・・s　havi・g・・mp・・atively・1・w　Q．　rm・t・an・v・・sa1刷t・・i・c1・・e　t。蜘・・

clrcul竃structurc　and　by　bc　nlorc　adaptable　fblr　mimmcにer　wave　device　aηd　miniaturization　ratber

ti　1　，an　a　die！ectric　rcsona竃or　fil重c「．

　　　　　SAW　devices　wi聴bc　the　key　dcvice　for　svrist　sizc　equipme叫for　supcr　miniati】而za1ion．

　　　　　Si・ce　it　i・s電m・・d・・d・v・1・pm・・t　st・g・，舳・e・f・・p・・c・・d・・電・・i・・mi“・d圃・・cp。rt．

1価・・cll・b1・・ea・y・P・・ab1・・les…p・脚c・。1i・g・q・ipm・・t・・d・・ice　w・・e　d・vd。Pgd，山・hlgh
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scicdivc，　Iow　noise　microwave　circuit、Vill　be　m，rmufactured．

、、ilt　bc　dlc　most　impor伽1象componcn吐．

夏nsuch　a　age，01c　plancr　type層device
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1．まえがき

’ 近年、弾性波および弾性表面波を用いた伝送線路や回路素子とし

て、小型で複雑な構造を有するものが用いられるようになり、これ

らの特性を忠実に知ることができる解析法が要求されるようになっ

てきた。回路素子を構成する場合の基本問題として、弾性導波路に

不連続部が存在したときの伝送特性の解析（不連続問題の解析）は

重要であるが、その解析は弾性波問題の複雑さから現在のところ二

次元問題としてなされているのがほとんどである［1］一［8］。また、

三次元構造を取り扱った場合でも、フロッケの定理を適用できる無

限長の周期構造を有する不連続問題が解かれているにすぎない
［9］［10］。

　筆者等はこのような理由から三次元弾性導波路不連続問題の基礎

的研究の一つとして、弾性方形導波路におけるステップ状不連続部

を取り上げ、三次元有限要素法で解くための定式化を行い、基本縦

モードについてその伝送特性を明らかにしてきた［11］。本文では、

同じく三次元方形導波路の基本モードである屈曲波モードについて

ステップ状不連続部の段差が伝送特性に与える影響を、三次元有限

要素法を用いて詳細に検討する。また、三次元導波路断面における

屈曲波モードの粒子変位の振舞いをもとにした不連続部の近似モデ

ルを提案し、三次元有限要素法解析による計算結果との比較検討か

らその有用性についても述べる。

2．基本方程式と有限要素法による離散化

ハ

5

2．1　不連続部の解析

　図1に示すような不連続部の境界rl，r2に入出力（2開口）の半

無限長弾性導波路が接続された三次元弾性導波路不連続部に対する

伝達問題を考える。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z軸（波の伝搬方向）に垂直である導波路開口面

「1，「2（この境界に半無限長の一様導波路が接続されている）、自由

1



Z

　y

人、
ra

r1

r2

rr

図1　不連続部Ωを有する三次元弾性波導波路

t

境界面rD剛体面rrで構成されているものとする。なお、対称面が

存在する系においては対称条件を満たす境界をr，また反対称条件を

満たす境界をraとして境界rに含めて考える。粒子変位u・応力T・

ひずみS、媒質密度ρ摺および弾性定数テンソル［c］を用いて、弾性

波の支配方程式および関係式を表すと次のようになる。

▽。T＋to2P．u＝0 （1）

s＝▽u
（2）

T＝［c］s （3）

ここで、▽・，▽sはAuldの表記法［12］に従うものとする。また各

境界における境界条件は境界面上の単位法線ベクトルをnとし、境

界面に働く応力をTnとすると次式で与えられる。
鴨

T。　＝0 （・n「｝） （4）

u＝0 （onr，） （5）

2



u・n＝Il×Tn＝0 （on「s） （6）

Tπ・n＝n×u＝0 （onr4） （7）

レ

　いま、領域Ωを10接点四面体二次要素を用いて分解した後、（1）

式にガラーキン法を適用し，部分積分を行うと次式を得る。

畷∂募｝T・＋∂薯｝Try＋∂薯｝T・－Ut2P・n｛N｝u・　＞Ste

一

∬re｛N｝（T，xnx＋Tryny＋Trzn、）di7e＝｛o｝

　　　　　　　　　　　　　　　　（r＝x，y，　z） （8）．

ただし・∫∫∫4Ωeは四面体領域における積分・現tll7eは要素の境
ワ7▼ “t

界における積分、｛1V｝は要素内で定義される形状関数の列ベクトル、

｛0｝は零列ベクトル、n．，　ny　nzは外向き単位法線ベクトルnのx，）r，　z

成分である。

　（2），（3）式を（8）式に代入して、粒子変位Urを形状関数｛1V｝を用い

て各要素内で二次関数で近似し、境界条件および境界r1、　r2がZ軸

に垂直であることを考慮して、部分構造法［13］［14］を用いてすべて

の要素について重ね合竺るとともに・境界ri（∫＝1・2）上の応力

Txz，　Tyz，　Tzaを境界riに接する四面体要素の面上において二次関数で

近似し離散化すると、次のような行列方程式が得られる。

謝

囚謝

認

　［B］1｛T．｝

　［B］1｛Ty、｝

　［B］1｛T．｝1

＝ ［B］2｛T．z｝

［B］2｛Ty、｝

［B］2｛Tu｝2

（9）
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［B］i　＝（－1）f瓢，｛N｝i｛N｝1d［ie’

　　　　　e

（10）

ただし、［A］は部分構造法を用いることによって生成される係数

行列・｛ul｝i・｛吋，・｛u、｝i・｛T・，｝i・iTy・ii・｛T・｝iはそれぞれ境郷上の

節点における脇㌧麗乙T。z，　Tya　Tzaの値からなる列ベクトルであり、

それぞれの境界条件を満たすことによって除外される節点値の考慮

がなされているものとする。また、｛1V｝，は境界ri上の要素におけ

る形状関数であり、Σは境界ri上の要素etについての和を表す。
t

　一方、導波路が相反線路表示可能な性質を持つ場合［15］、図1の

に接続する導波路における界分布は、もし三次元弾性導波路の固有

モード関数が分かっているならば、次のようにモード展開できる

［16］。

a

（11）

［書：：トい姻團
（12）

ここで、mは固有モードの次数、　aim，　bimは各モードの振幅係数、

βi．は伝搬定数である。また、u，，　im，　T，z　im（r＝x，　y，　z）は導波路iの

断面内におけるm次のモードの粒子変位、応力の固有モード関数を

表す。

　従って、いま考えている伝達問題の解を得るには、まず導波路1

の境界r1から単位振幅のp次モードが入射した場合の（11），（12）式を

（9）式に適合するように離散化する。そして、これと（9）式とを組み

合わせることによって導かれる連立一次方程式から、境界riα＝
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1，2）上の節点における粒子変位および応力が求められる。つまり、

導波路断面における界分布が求まることから、一様導波路の固有モ

ー’ ドとの直交性を利用すれば、不連続部での各モードの透過、反射

係数が導出できることになる［11］。

　さて、以上の解析で最も重要なことは先に述べたように、導波路

の固有モード関数が分かっていなければならない。二次元導波路の

場合にはそれらは解析的に求められるが、三次元導波路の場合には

解析的に解くことはできず、数値計算で求めざるを得ない。それゆ

え、本文では次節で述べるように固有モード関数の導出にも有限要

素法を用いることにする。

2．2固有モードの解析

　ここでは、固有関数を各要素内で二次多項式で近似表現すること

を考える。そのためには導波路の断面を三角形三次要素を用いて分

割する必要がある。これは、有限要素法により直接求められる固有

関数は粒子変位ベクトルのみであり、不連続部の解析で必要となる

応力ベクトルについては一次の微分演算子を含む（2）（3）式を用いて

間接的に求めねばならないことに起因している。つまり、粒子変位

ベクトルから応力ベクトルを求める際には近似多項式の次数が一次

下がることにから＼固有モード解析には三次要素を用いている。

　一様導波路（z方向に伝搬）の固有モードを求める場合、支配方程

式（1）の汎関数Fは次式で与えられる。

F＝∬r，｛s’・T一①2P．u＊舩i （13）

ただし、＊は複素共役を意味し、玩訂｝は導波路iの断面riにおける

積分を表す。そこで、導波路断面上の粒子変位ベクトルUiを、　ri上

の要素内で定義される三次の形状関数｛N3｝iを用いて次のように展

開する。

5



耀｛塒｛馴羅］〒鵬
（14）

ここで・｛Ux｝i・｛吋，・｛u、｝iは「i上の要素内における粒子変位の節点

値である。（14）式を（13）式に代入し、変分原理を適用すると次の行

列方程式が得られる［11］。

［［Ko］一ノβ［Kl］＋β2［・K2］］｛Ui｝＝｛0｝ （15）

ただし、［Kj］はPm，［c］および｛N3｝iからなる行列であり、βは位相

定数である。上式をノβに関して線形化［17］すると次の固有値方程式

が得られる。

［［謂剛認国1劃＝ノβ［劃 （16）

従って、（16）式を解き、［N3］iを用いれば導波路iにおける固有モー

ドの粒子変位ベクトルUmiが求められる6ただし、ここで求まる

Um，iは三次多項式近似の固有関数である。これより、Um，i，　Tm，iとも

に二次近似の固有関数を得るには、まず三次の固有関数から二次要

素節点上の粒子変位ベクトルおよび応力ベクトルを求め、次いでこ

れらの結果と二次要素の形状関数［N2］，を用いることにより求める

べき二次多項式の固有モード関数が得られる。（詳細は文献［11］に

示してある。）　このモード関数を用いれば、2．1節の方法で三次元

不連続部の伝達問題が解けることになる。

6



3．数値計算結果

3コ　方形導波路の分散特性

　まず、ステップ状不連続部に接続されている一様方形弾性導波路

の分散特性を（16）式から求める。図2（a）に示すような方形導波路

を伝搬する固有モードの解析は導波路構造がy＝0のxz面および．x

＝0のyz面に関して対称性を有することから解析領域は同図（b）に

示す1／4ですむ。この場合、対称面に課す境界条件としては、粒子

が対称面に関し、対称に変位する場合と反対称に変位する場合の2

つが存在する。以後、前者を対称条件、後者を反対称条件と呼ぶこ

とにする。したがって、対称面を考慮して解析する場合には対称性

の組み合わせにより、3つの組に分けることができ、それぞれの場

合についてその分散特性を求めたのが図3（a）（b）（c）である。ここ

では断面形状がα乃＝1である正方形断面のアルミニウム導波路

（p．・＝2．69［g］／cm3］）を考えており、図（a）はxz面、　yz面ともに対称

条件、図（b）はxz面が対称、　yz面が反対称条件、図（c）はxz面、　yz面

ともに反対称条件を課した場合の結果である。いま、基本モードの

r

（a）　　　　　　　　　　　　　　（b）

図2　（a）弾性方形導波路と（b）その解析領域
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みに注目して零周波数に近い点Aにおける各々の粒子変位分布を示

すと図4（a）（b）（c）のようになる。図において、細い点線で示した

格子が波の伝搬が起こる前の粒子変位の位置、太い実線（変形した

格子）が粒子変位の断面内成分（Ux，　Uy）の大きさ、細い点線の格

子点より斜め方向に伸びている実線が粒子変位の伝搬方向成分

（Uz）の大きさを示している。・これらの図より、図（a）が縦モード、

図（b）が屈曲波モード、図（c）がねじれ波モードであることがわかる

［17］。これらの基本モードの中で縦モードのステップ状不連続問題

についてはすでに報告しており［11］、その特性は低周波領域では導

波路断面内で一一様な縦方向振動のみで近似したモード［19］を用いれ

ば、特性インピーダンスの異なる伝送線路の接続問題として充分に

近似できることを確認している［20］。従って、次節では基本屈曲波

モードの不連続問題について検討を行う。なお、ねじれ波モードに

ついては別の機会に発表させて頂く。

3．2基本屈曲波モードの伝送特性

　図5に示すような凸状不連続部に基本屈曲波モードが入射した場

合の伝送特性を求める。ここでは、ステップ状不連続部の断面形状

の変化による伝送特性への影響を調べるために、あ＝1．5，c乃＝

1．2に固定し、導波路断面の形状励を変化させることにする。

　まず、この不連続問題を解析する前に導波路断面の形状励を変

化させたときの方形導波路の分散特性を図6に示す。図において横

軸は高さbで規格化した位相定数βb／πを、また縦軸もbで規格化し

た角周波数ωわノπvs（v、は横波の速度）をとっており、基本モードのみ

が伝搬できる0≦cob1πv，≦0．1の周波数範囲について特性を示し

ている。図4（b）に示した零周波数付近の屈曲波モードの粒子変位の

振る舞いから考えて、高さbを一定として導波路断面の横幅aを広

げていくと、二次元平行平板を伝搬する基本対称SH波の位相定数

に漸近することが予想される。つまり、縦の高さに比べ横の長さが

充分に大きい励→。。の場合には三次元基本屈曲波モードは二次元

8
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ぎ

導

　
　　　　　βわノπ．

（a）xz面一対称，　yz面一対称

1．5

1

0，5

　　　　　fi　bノπ

（b）xz面一対称，　yz面一反対称

1．5

1

0．5

βblx

　（c）xz面一反対称，　yz面一反対称

図3　対称条件を変えたときの

　　　分散特性

（a）基本縦波モード

●

●●

■●

■・

●

point　A

（b）基本屈曲波モード

　　（c）基本ねじれ波モード

図4　基本モードの粒子変位
　　　（aZZ）＝1，βb／π＝0．001）
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　　　　　　　　　　，
図5　方形弾性導波路凸状不連続部

基本対称SH波モードで近似できると考えられる。そζで図6では

二次元基本対称SH波の位相定数を比較のために太い実線で示した。

　図よりdOが大きくなるにつれて三次元基本屈曲波モードの位相

定数は二次元基本対称SH波モードのそれに漸近していっているが、

零周波数付近の特性の傾きが両者の間で大きく異なっていることが

わかる。すなわち、二次元基本対称SH波モードの特性曲線は原点

付近である傾きを持っているのに対し、三次元基本屈曲波モードの

の傾きはいずれのdOの値の曲線に対しても零になっている。この

ことは、たとえ励の値を非常に大きくしても三次元基本屈曲波モ

ー ドの性質は二次元基本対称SH波モードのそれに近づかないこと

を意味している。この性質の違いを明確にするために周波数を変化

させた場合の粒子変位分布をdO＝4の場合について求めたのが図7

である。図より周波数が高くなるにつれて導波路断面内における横

10
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図6　α乃を変えたときの基本屈曲波モードの分散特性

■

方向の粒子変位ltxに加えて、伝搬方向の粒子変位Uzが導波路側面の

自由境界表面付近で顕著に現れている。しかも、粒子変位の高さ方

向への変化がほとんど無視できることから三次元基本屈曲波モード

の性質は横幅2aを一定とすると高さ2bにはほとんど依存しないこ

とが考えられる。そこで、aで規格化したとき、つまりaを一定と

して高さbを変化させたときのx方向の粒子変位強度分布を求めると

図8のようになる。予想されるように、その分布は励の値に依ら

ずほとんど同じ分布になり、それらは高さ方向（y方向）に無限に

広がる厚さ2aの二次元平板導波路を伝搬するラム波のそれと一致す

る。そこで、図6の位相特性を導波路の高さではなく、幅aで規格

化したものにプロットし直すと図9が得られる。これより、三次元

基本屈曲波モードの位相定数はほぼ導波路幅2aのみに依存し、高さ

2bには俵存しないこと，また破線で示した二次元反対称ラム波のそ

れと特性がほぼ一致することから、その性質はSH波でなくラム波

に近いと結論付けられる。
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図7基本屈曲波モードの粒子変位の周灘依存佳
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　次に図5に示す不連続部の境界r1側から三次元基本屈曲波モード

が入射した場合の反射、透過特性を図10（a）（b）に示す。図中で太い

実線で示したものがa→。。として基本対称SH波の二次元モデルを

用いて近似的に反射、透過特性を求めたものである。前述の分散特

性の検討からも予測されるように両者の傾向は全く一致せず、簡単

な二次元モデルでの近似は困難であることがわかる。そこで、先程

の検討で得られた三次元基本屈曲波モードがラム波の性質を持つこ

とに着目した不連続問題の近似解法を考える。まず～入出力導波路

を伝搬する三次元基本屈曲波モードは、同じ幅2aを持つ二次元平板

を伝搬するラム波とほぼ同じ粒子変位を持つことから、二次元ラム

波でもって三次元基本屈曲波モードを近似する。このとき、近似導

波路ほ高さ方向（y方向）に無限に広がっており、このままでは同

じ方向に不連続が存在する図5の問題は解くことができない6従っ

て、二次元ラム波の伝搬を保ちつつも導波路の高さ2bの情報も残る

導波路を考える必要がある。これは、三次元導波路の上下の境界面

（xz面）を自由境界面から対称条件が成り立つ面に置き換えることで

実現できる。図11（a）（b）はこのラム波近似を用いた不連続部の解析

結果と三次元有限要素法による正確な結果の比較をしたものである。

両者はよく一致しており、ここで提案する近似解法が有効であるこ

とがわかる。本近似解法で用いる二次元ラム波の粒子変位ならびに

応力は解析的に求めることが可能であり、三次元不連続問題を直接

解く場合に比べて計算時間は大幅に短縮され、図5のように凸状不

連続部を組み合わせた有限長周期構造のCAD等への本近似解法の適

用力河能となる。

、
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4．むすび

ら

▼有限要素法を用いて三次元弾性方形導波路のステップ状不連続部

の解析を行った。ここでは弾性方形導波路の3つop基本モードの中

で特に屈曲波モードを取り上げ、凸状不連続部における反射、透過

特性を示した。その際、屈曲波モ」ドが二次元平板を伝搬するラム

波で近似できることを明らかにするとともに、ラム波の伝搬に基づ

く不連続部の近似モデルを提案し、その有用性も示した。

今後は有限長周期構造について詳細な検討を行うとともに、ねじ

れ波モードについても解析を行う予定である。
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1　まえがき

　情報通信の分野で伝送の大容量かつ高速化が求められている現在、光導波路や光回路素

子に関する研究が活発に行なわれているが、中でも、光アイソレータあるいは光サーキュ

レータといった光非相反素子は光信号処理システムを構築する上で必要不可欠なデバイス

の一つである。

　光アイソレータは、光源の半導体レーザの特性が反射光によって不安定になることを防

ぐための手段として、いかなるシステムにおいてもその必要性が高い。これに対して、光

サーキュレータは・現状での需要はそれほど多くはないが、双方向通信や単方向性光増幅

器等の実現といった将来の光通信の高度な展開において重要な役割を果たすものと考えら

れる。　°

　光サーキュレータについては・従来、重フリントガラスとグラントムソンブリズムを組

み合わせた4端子光サーキュレータ、フリントガラス内での光の多重反射を利用したファ

ラデー回転子と方解石の三角プリズムを用いた光レーダシステム用光サーキュレータ等が

報告されているが（i］121、構造が複雑であるばかりでなく、非導波型ゆえに集積化に適し

ていないという難点を有する。一方、素子の小型化、集積化、動作の安定化等の観点から、

非相反材秤を用いた導波型光サーキュレータも数多く提案されている圖一同。

　本研究では、非相反物質を含まない非対称分岐導波路からなる光サーキュレータを提案

する。本研究で提案する光サーキュレータは、Y分岐導波路とX分岐導波路の組み合わせ

によって構成されており、光集積回路に適した構造であると考えられる。

　以下では、まず、光サーキュレータの基本的構成要素である、Y分岐導波路ならびにX

分岐導波路の特性を詳細に解析を行ない、各々について最適の構造パラメータを決定する。

そして、それに基づいて4端子光サーキュレータを構成し、その特性を数値的に検討する。

解析には差分ビーム伝搬法を用いる【6］一［81。

2　解析モデルと動作原理

2．1　解析モデル

　本研究で提案する光サーキュレータの構造を図1に示す。本光サーキュレータは、長さ

Li＋hの四つのY分岐導波路と長さ2L5ぞ）一つのX分岐導波路を組み合せた構造となって

おり・導波路はすべて・y方向に一様なスラブ導波路であると仮定する。また、図1に示

した構造パラメータについては、コアの屈折率をn1＝1．52、クラッドの屈折率をn2＝1．51、

入出力Portの導波路のコア幅をd∫＝5λとし・光波の波長λは1．Oμmとする。また、　x。、　x1

、yoおよびY1については、　XO＋Xl，＝　d∫およびyo＋y1＝dノなる条件のもとで良好な特性が

得られるよう適当に設定する。入出力Portは0次モードと1次モー・ドの二つのモードが伝

搬し得るようなコア幅をもつものとする。そのほかの導波路のコア幅は、0次モードしか

伝搬できないようなコア幅となっている。さらに、各分岐の分岐角については、分岐部の

長さ、放射損失、モードソーティング特性（p．3参照）等を考慮して、適度に小さな値に設

定する必要がある。
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　　　　　　　　　　　　　図1

2．2　動作原理

　図1の構造に含まれるY分岐導波路の分岐路のうち、コア幅の大きい分岐路の伝搬定数

をt7yb・コア幅の小さい分岐路の伝搬定数を13ytとすると、次の関係が成立している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　βyb＞X7vt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　同じくX分岐導波路の分岐路において、コア幅の大きい分岐路の伝搬定数をβ．b、コア

幅の小さい分岐路の伝搬定数をβ。，とすると、同様に次の関係が成立している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／7xb＞βxl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　また、入出力Portの導波路の0次モードの伝搬定数をβ，　・．1次モードの伝搬定数をβ1と

すると、両者は不等式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　βo＞β，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

を満足する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2



　図1に含まれるような分岐角の小さい分岐導波路の場合、分岐部から分岐路への構造の

変形にともなうモードの移行は、“最も伝搬定数の近い極所正規モードの問で起きる，・とい

う法則に従う【9】【10】。以下では、この法則をfE－一ドソーティングと呼び、これに基づいて

本光サーキュレータの動作原理を説明する。

　まず、Portlから0次モードを入射した場合、式（1）および（3）の関係を満たすモード

ソーティングにより・Y分岐導波路の分岐部から、コア幅の広い分岐路へと伝搬し、その

ままPort2側のY分岐導波路の分岐部に到達する。その分岐部では、同じく式（1）および

（3）の関係を満たすモードソーティングによりPort2の1次モードに変換され、そして出力

Portより出射する。

　次に、Porし2から0次モードを入射した場合、式（1）および（3）の関係より、Y分岐導波

路の分岐部ではコア幅の広い分岐路を選択し、X分岐導波路の分岐部に到達する。この分

岐部では、式（2）の関係を満たすモードソーティングにより、X分岐導波路のコア幅の広

い分岐路を選択し、そのままPort3側のY分岐導波路の分岐部に到達する。この分岐部で

は、式（1）および（3）の関係を満たすモードソーティングによりPort3の1次モードに変換

され、出力ポートより出射する。

　また・Port3および4から入射した場合は、それぞれPortlおよび2から入射した場合

と同様に説明できる。

　以上の走性的特性から、Portl→2、2→3、3→4、4→1という、4Portサーキュレー

タの動作が期待できるが、6－　Portへの入力は0次モードであるのに対して、出力はすべて

1次モードとなっている。ところで、光信号処理系においてはほとんどの場合、光源と受光

素子は分離されているのが望ましく、各入出力Portに同様の非対称Y分岐導波路を接続

することにすれば・すべてのPortの光波を0次モードに変換することができる。したがっ

て、図1の構造において、出力Portか．61次モードが出射することに対する懸念はほとん

ど必要ないものと思われる。

3　解析結果

　本研究では、図1に示した全体構造の解析に先立って、まず最初に、光サーキュレータ

の基本的構成要素であるY分岐導波路およびX分岐導波路の解析を行ない、図1の構造
パラメータao、　x1、　seおよびYlを決定する。

　図2に・解析の対象となるY分岐導波路を示す。ただし、同図ではdl＝5λとし、分岐部

の放射損失、モードソーティング特性、導波路長等を詳しく検討した結果、0，＝0．2°と設定

している。また・Branch1および2を十分分離し、導波路間隔を広くとるために坊＝3500λ

としている。
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B

　　　　　　　　　　　　　　Branch3

　　　　　　　　　　　　図2　分流Y分岐導波路の解析モデル

図3は、Branch3から0次モードを入射した場合のBranchlのコア幅yo（ただし、　yo＋y、＝　d∫）

と出力電力の関係を示したグラフである。ただし、出力電力は、各Branchから0次モー

ドとして出力される電力のみを評価し、入射電力によって正規化している。また、実線お

よび一点鎖線はそれ，それBranch1および2からの出力電力を示している。

　　　　　　　　　　　　　PM　

　　　　　　　　　　　　　1．0

　　　　　　　　　　　　　0．8

　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　　1・・6

　　　　　　　　　　　　甚
　　　　　　　　　　　　菖o・4

　　　　　　　　　　　　0．2

　　　　　　　　　　　　0．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0　　　　　5．5　　　　　4．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yo　　【Pt　m・】

　　　　　　　　　　　　　図3　Y分岐導波路の分流特性

　図3より、SOが約2．8λ以上で、入射電力が最も効率よくBranchlへ伝送されていること

がわかる。

　次に・図4に示すように、図2の入射側と出力側を入れ替えたY分岐導波路における合

流特性を解析する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4



Branch3

Brandh2 Branch1

図4　合流Y分岐導波路の解析モデル

　図5は、Branchlから0次モードを入射した場合のBranch2のコア幅yl（ただし、　Se＋Y1＝

d∫）とBranch3からの出力電力の関係を示したグラフである。また、図6は、　Branch2か

ら0次モードを入射した場合のBranch1のコア幅yo（ただし、　Se＋y1＝　dl）とBranch3から

の出力電力の関係を示したグラフである。ただし、ここでも出力電力は入射電力によって

正規化されており、実線および一点鎖線はそれぞれ、1次モードおよび0次モードとして

出力される電力を示している。

？re

1．0

0．8

旨0・6
蓋

150．4
倉

0
0．2

0．0

3’り13°51　＃ml　4・°

図5　Y分岐導波路のBranchlから入射した場合の合流特性
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P炉

1．0

0．8

塾・6

葺．4

0．2

0．0
3°° y。5・5【μm】4・°

図6　Y分岐導波路のBranch2ら入射した場合の合流特性

図5および6より、入射Branchと異なるBranchのコア幅、すなわち、それぞれy、および

yoがともに2・8λ付近で、入射電力が最も効率よくBranch3へ伝送されていることがわかる。

以上の結果から・Y分岐導波路の構造パラメータをy。＝2．8λおよびy、＝2．2λと設定する。

　図7は・図1に含まれるX分岐導波路の主要部を示したものである。ここでは、コア幅

についてはalo＋x1＝5λ・また分岐角については、　Y分岐と同様の検討から0、　＝O．4°と設定

している。さらに、Branch1および2、ならびに、　Branch3および4の間隔を十分大きく

とるために、L5＝860λとしている。

Branch1 Branch2

図7　X分岐導波路の解析モデル

図8および9は、それぞれBranch1および2から0次モードを入射した場合のBranch3
および4からの出力電力とコア幅Xoとの関係を示したグラフである。ただし、出力電力は
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0次モードとして出力される電力を示しており、ここでも入射電力によって正規化され七

いる。ただし・実線および一点鎖線はそれぞれBranc113および4からの出力電力を示して

いる。

pm
1。0

0．8

ρ．6
≡

b．4
号

％．2

0．0
3．0　　　　3．5　　　　　　　　　4．O　　　　　　　Lμm】　　Xe

図8　X分岐導波路のBranchl・から入射した場合の出力特性

P炉

1．0

0．8

智・6

芽・4

0．2

0．0
3．0

XO
3．5

【μm】

4．0

図9　X分岐導波路のBranch2から入射した場合の出力特性

図8および9は、両者ともにコア幅Xoが約2．9λ以上で、ほぼ最大、一定の消光比が得ら

れることを示しており、このX分岐導波路のモードソーティング特性は良好であることが

わかる。したがって・X分岐導波路に関する構造パラメータはao＝2．9λおよびx1＝2．1λと

定める。
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　以上のように設定した構造パラメータをまとめると表1のようになる。ここで、L3およ

びL4の領域は、設計されたY分岐導波路およびX分岐導波路をなめらかに接続するため

に設けたテーパ構造である。

表1・光サーキュレータの構造パラメータ

λ＝1．0μm　n1：＝1．52　　π2＝1．51　痴：＝2．8λ　Yl＝2．2λ

％＝2．1λ　　　x1＝2．9λ　　eε＝0．4°　　θy：＝0．2°　　g；33．23λ

1ン1＝300λ　　1セ：＝3500λ　ム3＝：400λ　　」し4：＝570λ　　五5＝：860λ

　図1の光サーキュレータにおいて、各Portから0次モードを入射した場合の、出力電力

を孝2に示す。ただし、出力電力はすべて入射電力によって正規化されている。

　　　表2　光サーキュレータ出力Portからの出力電力

Portlから入射　　　　　　　　　Port2から入射
出力 Port2 Port4 出力 Porし1 Port3

0次モード　1．978x10－31．694×10－3　0次モード．8．155×10－41．178x10口3

1次モード　　0．9910　　2．646×10－6　1次モード　6．654×10－5　0．9862

合計 0．9929 0．0016 合計 0．0008 0．9873

消光比　　一27．92【dB】 消光比　　一30．91【dB】

Port3から入射 Port4から入射
出力 Port2 Port4 出力 Portl Port　3

0次モード　1．698×10－31．950×10－3　0次モード　3．654メ10－29．618×10－4

1次モード　3．507×10－6　　0．9908　　1次モード　　0．9473　　3．426×10－6

合計 0．0016 0．9927 合計 0．9838 0．0009

消光比　　一27．92【dB】 消光比　　一30．38【dB】

　以上の結果から・図1の構造は各Portへの0次モード入射に対して1次モードを出力

する、Portl→2→3→4→1型光サーキュレータとしての良好な特性を与えていることがわ

かる。また、Portlまたは3から入射した場合の出力電力と、Port2または4から入射した

場合の出力電力を比較すると、損失は後者のほうが大きくなっていることがわかる。これ

は、Port2または4から入射した場合は、　X分岐導波路を通るために余分な放射損失を被

ることになり、出力電力の総和がわずかに低下したものと考えられる。

　つぎに、各Portから0次モードを入射した場合の伝搬波形を図10に示す。表2に示し゜

た数値データにおいて放射損失が極めて少ないことは、これらの伝搬波形からも容易に確

認できる。
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　表1の構造パラメータでは、光サーキュレータの全長が10290λとなり、かなり大きな

ものとなってしまう。そこで、hを短くすることによる構造の短縮を考える。数値シミュ

レーションを実行した結果、4　＝1440λおよび9＝18．84λとし、それ以外の構造パラメータ

については表1と同一に設定する。これによって、光サーキュレータの全長が10290λから

6170λまで短縮される。各導波路から0次モードを入射した場合の出力電力を表3に示す。

ただし、各出力電力は入射電力によって正規化されている。

表3　短縮した光サーキュレータ（L2＝144Qλ）の出力Portからの出力電力

　　　Portlから入射　　　　　　　　Port2から入射
出力 Porし2 Port4 出力 Portl Port3

0次モード　1．910×10－31．517×10－3　0次モード　4．791×10－33．773×10－3

1次モード　　0．9910　　2．007x10－6　1次モード　1．833×10－4　0．9826

合計 0．9929 0．0015 合計 0．0049 0．9863
消光比　　一28．20【dB】 消光比 一

23．03【dB】

Port3から入射 Port4から入射
出力 Port2 Port4 出力 Porし1 Port3

0次モード　4．645×10－31．703×10－3　0次モード　2．561x10－21．120×10－3

1次モード　9．397×10－6　　0．9881　　1次モード　　0．9557　　2．448x10－5

合計 0．0046 0．9898 合計 0．9813 0．0011

消光比　　一23．32【dB】 消光比　　一29．50【dB］

　以上の結果から、h＝1440λとしたことによって、所望のPortからの出力電力がわずか

に減少しているものもあるが、消光比は依然として高い値を示しており、光サーキュレー

タとしての機能は十分満足できるものである。また、所望Portからの出力電力の低下は、

放射損失の増加につながっているわけでなく、もう一方のPortからのわずかな出力の増加

に帰着している。これが消光比のわずかな低下をもたらしている。構造パラメータをさら

に改善ずることによって、高い消光比を保ちながら構造をより一層短縮することは可能で

あると思われる。

　つぎに、4＝1440λとし、各Porしから0次モードを入射した場合の伝搬波形を図11に示

．す。これらの図より・h＝1440λに短縮しても図10の伝搬波形とほとんど変わらない伝搬

波形が得られていることがわかる。

、
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図12　単純化した光サーキュレータの構造

　図1の構造は、全体が八つのセクションからなっており、かなり複雑な構造である。そ

こで、テーパ構造を図12に示すように単純化したものについて検討する。同図における構

造パラメータは表4のように設定している。この場合、全長は6200λとなる。

表4　単純化した光サーキュレータの構造パラメータ

λ＝1．0μm

Xo＝2．1λ

eτ2：＝0．387°

η1＝：1．52　　　π2＝1．51　　　bO＝2．8λ

xl：＝2．9λ　　L1＝300λ　　Lo＝2800λ

0シ1＝0．200◎　　θシ2＝0．199°　　　g＝19．54λ

Y1＝2．2λ

e．1：＝0．410◎

，
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各Portから0次モードを入射した場合の、出力電力の解析結果を表5に示す。ただし、

出力電力は入射電力によって正規化されている。

：懸、．

　．ない・1’・1

，唱

”i’イ

t

表5　単純化した光サーキュレータの出力Portからの出力電力

Portlから入射　　　　　　　　Port2から入射
出力 Port2 Port4 出力 Portl Port3

0次モード　2．370×10－39．890×10－4　0次モード　2．400×10－34．156×10－2

1次モード　　0．9923　　2．903×10－5　1次モード　2．429×10－3　　0．9423

合計 0．9946 0．0010 合計 0．0048 0．9839

消光比　　一29．97【dB】 消光比　　一23．11【dB】

P6rt3から入射 Port4から入射
出力 Port2 Port4 出力 Portl Port3

0次モード　4．154×10－23．010×10－2　0次モード　9．847×10－43．004×10－2

1次モード　9．531×10－s　　O．9214　　1次モード．　0．9569　　1．876×10－3

合計 0．0416 0．9515 合計 0．9578 0．0319

消光比　　一13．59【dBl 消光比　　一14．77【dBl

　この緒果より、単純化した構造では、図1の構造に比べて消光比はわずかに低下してい

ることがわかる。特に、P・rt3および4から入射した場合の低下は著しいようである。．単

純化した構造においては、各分岐のコア幅は、分岐部を離れるとただちに線形的に変化す

る。特に・Port3および4の分岐に関しては、狭い方は広くなり、広い方は狭くなってい

る。したがって、分岐間の分離が十分に達成されるまでに、両者の等征屈折率の値が近く

なり、その結果、分岐問に弱い結合が生じ、狭い方の分岐にもわずかながら電力が分配さ

札ることになる。これが、Port3および4から入射したときの消光比の低下をもたらして

いると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　図13に、単純化した光サーキュレータの各Portから0次モードを入射した場合の伝搬

波形を示す。望ましくないPortへの結合電力は、数値的には入射電力の数パーセント程度

の値ではあるが、図13の伝搬波形を見ると視覚的に十分認識できる程度の量となってお

り、無視しきれないことがわかる。
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4　まとめ

　本論文では、非相反物質を含まない非対称分岐導波路からなる光サーキュレータを提案

した。まず、光サーキュレータを構成するための基本構造であるY分岐導波路およびX分

岐導波路の特性を解析し、各々の最適な構造パラメータを決定した。そして、その構造を

基本にして光サーキュレータを構成し、数値シミュレーションに基づいてその特性を数値’

的に検討した。また、光サーキュレータの全長を短縮することについても検討し、光サー

キュレータとして良好な機能が得られることを明らかにした。　　　　’
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あらまし本報告は、・接地された金属板上に騰電体と層状磁性簿膜を配置し・上部と下部に異なる周期撫造を
施してミリ波放射アンテナを樽成させ、外部直流磁界を印加した条件のもとで放射特性を摂動法のよって解析し＿

たものである。解析では、擢∬（niU！tiple　space　scale）法を併用しており、入射波、放射波と導波の結合関係

式、振幅輸送方程式を導出し、アンテナとした鳩合の放射効串、放射角度の表現式を求めた。放射波周波数帯域

で上、下部周期構造の波数（波長）が異なった値を与えた場合について数値計算を行い、結合係数、漏れ波係数、

放射効串と放射角度の周期比Kに依存することを示し、これらを従来の片面に周期構造を設けたアンテナや二
重周期構造アンテナの特性と比較している。また下層の騰眠体を磁性体に置き換えた場合についても解析を行

なっている。

1．まえがき
　周期構造の系を伝搬する電磁波の振舞いは興味深い特性を持っている。その特性はいろいろなデバイス

に利用されている。特に、デバイスを形成する媒質は誘電体、磁性体などで、これらを用いた放射アンテ

ナも実用化されている。この中で誘電体、磁性体スラブを用いて構成された漏れ波アンテナ、更に一層加

えた層状構造で下部に周期構造を設けた金属板接地のもの、あるいは逆に上部を周期構造化し、下部金属

化したものに対する理論的な解析及び実験結果があるほか、一層あるいは二層の系で二重周期化した場合

の解析も報告されている［1、5、9、11］。そしてこのような構造は従来のアンテナに比べて良い放射特性が期

待されている。

　本研究では、この種アンテナの特性改善を目指して接地された金属上に誘電体と層状磁性薄膜、あるい

は磁性体と磁性体薄膜を配置し、上部と下部に異なる周期構造を施してミリ波放射アンテナを構成させ、

その放射特性調べることによって片面だけに周期構造を設けたアンテナや同じ周期の二重周期構造を付加

したアンテナ［4、9、11］等と比較し、最適な動作特性を持つ構造を見出すことを目的としている。

　解析は、MSS法［5］を含む摂動法を用いて理輪的に取り扱っている。得られた結果は導波と放射波の結
合関係、放射効率、放射角度等の波数比K（K、　t　K，，）の影響を含めた磁界依存性の関係式の定式化で、そし

て放射波が存在する周波数帯域で上下部周期構造の波数が異なる値を与えた場合の放射効率、放射角度並

びに結合係数、漏れ波係数等について数値計算を行なうと同時に従来のアンテナと比較し、それらの間の

差異について検討を行なっている。

2．解析
2．1問題の定式化

　図（1）に示すように厚みはh、dとした層状磁性体、誘電体スラブ線路の両側面にそれぞれ異なる正

弦状の周期構造を設けたアンテナモデルを考える。図で示したように上層は磁性体で飽和磁化はM，、透

磁率はF！、誘電率をε∫とする。下層は誘電体で、金属板により接地されている。誘電体層の誘電率をed

とする。磁性体を3方向に外部直流磁界Hsで磁化した場合にy方向（長さ方向）に伝搬するTEモード）

φ漏れ波を攻り扱う。また解が時間的にe’Jt°tで変化し、　z方向には一様（∂1∂z■0）と仮定する。　TE

モードを構成する電磁界成分1ら、Hx、　Hrに関しでMSS法を組み合わせた摂動法を利用して解析を行な

う。

　両周期構造表面の変調指数をそれぞれη1、η2とし、波長をλ1、λ2とすると各層の伝搬方向に対する変

化は次式のように表される。

Xl口ゐ（y）－h（1＋δηt　cos」Kiy）

4口d（y）－d←1＋δη2cos（Ky＋φ）｝

　Kt　・・　2π1Xl．　K2ロ2x1N

（2．1）

（2．2）

Ki、　K2は各周期の波数を示す。φは上層と下層の位相差を示す。δはMSS法で用いられる摂動パラメざ
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．　タである。
　　　図1の系を伝搬する波動をMaxwe〃の方程式で書くと次のようになる。

　　　　　　　　Fsg・1

▽×Er一ノωF。Mr

▽xHr－一ノUtεoεrEr

ここで露は磁性体のテンソル透磁率である。

μ梶1
　　　ωω飼
F“1＋

　　ωω■
1くロ
　　ユ　　　ユ
　ωo一ωω3一ω3

ω。■wμ。 ω．凹yμ。ル4

t

（2．3）

（2．4）

（2．5）

　ところで、Y　、晒。M，、　lt。H。はそれぞれ磁気回転比く飽和磁化・外部直流磁界を示す。

　　進行方向がア方向であるTEモードの場合を考え（E等　u．0）、これをMmmve〃方程式に適用して整理す

　ると次の微分方程式（Helml；oltz＞を得る。

　　　　　　　（壽＋券＋a）2k2E．P／）4－・　　　　　　　（2・6）

・ また磁界成分をExで表すと

　　　　　　　H）r－一ノω1．P／（i｝＋・Kf8）Ev　　　　　　　（2・7）

　　　　　　　H・一一ノω1。♂毒一ノK！毒）E・　　　　　　　　　　（2・・8）

　ただし

　　　　　　　　　　　　　　ユ
W一ザ≠　　Ki－tk　k一ωJEgii

　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　μ

2



（2．6）一（2．8）式は自由空間と誘電体層の場合にも適用できる。ただしこの時κ∫－0・P！－1と

なる。

　添え字アはそれぞれの領域を表す。

r＝a
r－∫

r－d

自由空間

磁性体層

誘電体層

（x＞h）

（0くxくh）

←dくxく0》

周期構造を持つ導波路の厳密的な解析は一様な構造の導波路の場合に比べて極めて難しくなるため、ここ

でこのような構造を持つ導波路を系統的に解析する有効な手法の一つであるMSS法を含む摂動法を利用

する。この方法は空間高調波との相互作用による波動の時間的、空間的な変化を多変数表示する法と周期

構造の表面における境界条件を摂動展開する手法を併用したものである。したがって、まず展開パラメー

タδを用いて次式のように変数変換を行なう。

Yo－y，　ンtロ6ソ，　Y2　Uδ2y （2．9）

よって、電界成分Ep。（x，ン）は次式のように展開できる。

Evn（x，ン）圏Ev。（x，Yo，、乃）＋δE．1（x，Yo　，Y2）

　　＋δ2E．2（x・Yo・Y2）＋… （2．10）

また、連鎖定理によりア方向について微分展開をすると次のように表される。

2－．2→δS－＋δ・ユ＋＿

Oy　φも　eyt　ity2
（2．11）

式（2．10）、（2．11）でδn（nz3）に比例する高次の摂動項のの影響は無視している。

δn（n－0，1，2）はそれぞれの摂動項を表す。

　Hehnhotz方程式（2．6）に（2．10）と（2．11）を代入すると次式のようになる。

（券＋義＋E・P・k・）E・，　ms・
rロa，∫，d．　n“0，1

（2．12）

（暴＋義＋E・1・fk2）Ev2圏4嶽
rua，∫，d

（2．13）

を得る。式（2．12）はδ館の零次、一次項に対応する微分方程式（波動方程式）で、式（2．13）は
二次項に対応する微分方程式を表す。

　同じようにして（2．10）と（2．11）を（2
Hpmの各磁界に対する式を表せる。

．7）と（2．8）に代入すれば、磁界成分1ち”、
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　Z2境界条件
　電界Eと磁界Hの接線成分が各境界面で連続であることから、それぞれの境界条件式が得られる。x・O

面においてはcerrugationがないため容易に導かれるが、　x・・hとx…－dの面に関して図2のような仮定を

すると、この二つの境界表面は図に示した正弦状の溝により次式のような傾きを持っていると考えられる。

寄蝋）［1im・Al！iL　一　t・n（噺）］i－・1・2

（2．14）

したがって、墳界条件は（2．15）、（2．17）のようになる。

Fl9．2

x■h（y）

x■0

x鱒d（y）

E；aロEd

Hpa＋㎞（f’）Hx、－H－＋tan（f，）Hv

Eij　－End．

H　St　”Hyi’

　E，イーO

HPt＋tm（φ2）Hti－0

（2．17）において、x“－dの下部は金属であるので電界の接線成分が零となる。

（2．15a）

（2．15b）

（2．16a）

（2．16b）

（2．17a）

（2．17b）

次に境界条件の摂動計算を考える。x“Oにおける電磁界のδ゜、δ題、δ2次の境界条件は、式（2．16

a）、（2．16b）から容易に導かれる。一方、　cerrugationの表面Xl　－h（1＋δη邑cos　K，．y）、　x2回d｛－1

＋δη2　cos（4y＋φ）における境界条件（2．15）、（2．17）には摂動法を適用すると共にδに関して

TaYlor展開を行なう。具体的にM、　x2における電磁界の値はx“h、　x・・s－d回りでTaYler展開を行なうこ

とによって近似する。従って、（2．15）一（2．17）式を次式のような等橘的な境界条件式に直せ
る。

x“h
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　0（δ゜）：

　　　　　　E。o側E／o

　　　　　骸一亡（∂　　．　∂蕊＋JK！ず）Es・

　0（6i）：．

　　　　　E。、＋ゐη1・・s（K・y）＆E．・鍾E・1＋ゐη・c・s（K，Y）妾均・

　　　　　　　　hn・Ki　sin（K，y）語＋＆｛E・1＋hni　cos（Ksy）ま鞠｝

　　　　　　　　一±｛脚㈲（＆一ノK∫＆）

　　　　　　　　母＋ノκ∫妾）（Ell＋hVli　cos（K，Y）＆Et・）｝

　　　0（δ2）：

　　　　Ea，伽1・・s（蝶瓦1＋圭｛hnic・s（K，y）y鼻

　　　　　一馳、c・・（蝶馬、＋垂｛ゐη・c・・㈲｝2鄭

　　　　　讐＋hn・C・S㈲薯＋加・sin（K，y）笥＋　　’

　　　　　＋S（hn1）・＆【・・蜘）箒1】

　　　　　＋㈹2　K・　sin（K・Y）読【C・・（K“）讐】

　　　　　一亡｛警＋ノK∫（守＋要）　　　　．

　　　　　＋inlt（∂　．　∂厩＋ノκ！i！Y。）［・・s（K“）要】

　　　　　　　　　．　　　　∂　　　　∂
　　　　　＋im・K7・　sin（K“）（瓦一ノKノ蕊）E／1

　　　　　＋去h・nl（∂　．　∂蕊＋ノκ∫軌）【c・蜘）∂壽】

　　　　　＋lgh’rfiKt　sin（K，y）（ま一ノK∫7S；）C・S㈲警

Xロq

　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　5

（2．18a）

（2．18b）

（2．18c）

（2．18d）

（2．18e）

（2．18f）



0（δ”）：

Eth－Eth　　　　n＝0，1，2

亡（∂　．　∂蕊＋ノK∫融。）Eバ要n－・・1

（2．19a）

（2．19b）

0（δ2）：

　　　　　　　　警一言｛∂髪2＋ノK・（畿2＋∂X2°）｝　　　　　　　（2・・19c）

　　Xu－h
°

　　　0（δ゜）：

　　　　　　　　Ed。翼0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20a）

　　　　0（δi）：　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　　　　　　　馬1＋画・c・s（4ン＋φ）毒馬・一・　　　　　　　　　（2・・20b）

　　　　0（δ2）：

　　　　　　　　Ed2＋dn2　c・s（dン＋φ）＆Edl＋圭d・i1・・　c・s2（K・Y＋φ）鼻一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20c）

　　磁界に対する境界条件式は計算上必要ないから省略する［13、14、16］。系の振舞いを明らかにするために各

　　　次界における波動方程式を解くことにする。

2．3．零次界

　零次界は導波路が周期構造を含まない伝送系で基本伝搬波である。零次界の波動方程式（2．12）よ

り各領域での解を次のように仮定する。

Ea。－N，A。e“’（X’h）dfiib　hくXく。。

E・・　一　Ng（瑞講＋q畿≡）e’tV・・くxくh

E…順si鵠去の幽・－d〈x〈・

（2．21a）

（2．21b）

（2．21c）

ここで、ki、ち、ちはX方向の波数で、それらの値は（2．2．1）式を（2．12）に代入することに

よって得ちれる。

1ヒ｛置ロβ2－」ヒ2，　　及ぎ闘ε∫μ・！た2一β2，　　孟考ロβ2一εdk2，

　振幅，・i，，、Bo、　CoとD。は導波と周期構造によって励起されるFleguetモードとの結合によるもので巧のゆ

　るやかな関数である。零次界の各領域での境界条件式（2．18a）、（2．18b）、（2．19a）、
・ 　（2．19b）、（2．20a）、（2．20b）を（2．21）式に適用してまとめると次のような
　Matrix方程式を得る。

［司［F。］鱈0 （2．22）
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ここで圖は4、β。・C。とD。を蘇とした4x1撫αである・［M】は4×4＾面傭で・額素は式（2・

23）となる。

　　　　　　　　　　〃触e・・　1154ロ〃もi口〃簡口0

　　　　　　　　　　11kl－－1112ロー’7ら3口〃も2ロ1

　　　　　　　　　　〃ら、一一Plkl　ngロちtan帥＋κ∫β
　　　　　　　　　　ηら3口1く！β一ig　cot　kih　　　　〃そ図冨一cotちゐ

一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ma■嘘一1く！β　　　　　m“ロk，　cot　k，h

　　　　　　　　　　鞠一一F！ち…k，h・・th（k・d）

　　零次界の分散関係式は［M］の各要素を代入し、dct　M－0とすることによって得られる。

　　　　　　⊥｛魔一kP（m／k－kP）｝UZhtanNpa）一脇

　　　　　　1111
　　　　　　　＋k3（1く∫β一k，Pノ）tan　igh一汲訓≒2　tal血（産3d）■0

（2．23）

（2．24）

この式に対する数値計算によって分散特性を得られ、伝搬波数と導波・放射波の存在する帯域などを決め

られる［10］。

零次界振幅間の関係式は次式のようになる。

　　　　　峠c・・ちゐ（R・sin・kbh　＋　k2　c・sk・h）4　　　　　　　（2・　25）・

　　　　　q÷in脚・sin脚c・s勧）4　　　　　　　（2・　26）

　　　　　畦（Rsi蝸c・蝋　　　　　　　　　（2・　27）

ところで
　　　　　　Rロμ！kl－1く∫β　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）

ここで、式（2．21）での振幅に関する定数N、に対して次のような表現をして置く。N、は基本モード

の電力と関わる規格化定数で、ン方向へ伝搬する導波モードのZ方向で単位長さあたりのPOYnting電力

Pcrが1砺12になるように定義する。　この定義に従って計算を行なうとNgの値を次式で与えられる。

　　　　N；一÷4ω晒脇　　　　　　　　　　　　（2・・29）

ここで
u－k、。。覇h（sユk、晦∫＋igv）＋klk，Bp∫

　　　　　　匹脚（s2＋T2）＋ち（餌一κ渥）！c・♂榊＋s（K／k、s－PT）

　　　　　　rv－・・血（ちの一igd　1　si・血2（ちゴ）

　　　　　　　S　一　R　tank2h＋，ki　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（2．30）

　　　　　　　丁一緬n勧＋R　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・31）
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2．4一次界

　周期構造を波動が伝搬すると空間高調波数の相互作用により入射、導波、放射波の結合がおこり、波動

の阻止帯が生じる。　この3つのモードの結合関係を導出するために一次界での解析を行なう。一次界は、
コルゲーションによって励起れるFloguetモードに対応し、一次界の境界条件（2．18）を考察するこ

とによりβuロβ一（Ki＋K2）とβi2　“β＋（Kt＋塩）は伝搬方向yにおける波数であることがわかる。さ

らにx方向の漏れ波を考慮すれば、一次界波動方程式の解を二つのFtoquetモードの和として仮定するこ

とができる。

Eal圏Nr｛4e－A（圃＋4e・，・・（・th）｝eJAVb＋Aie－a；（x“）8働

◎◎》x》h

Et・一（易畿1＋ql≡器葺）e’Sth＋（Bi・畿1＋q畿1）幽

h》x》o
E・，　一　（D，，C°畿の＋弓・si釜ヂ））e’Ath

（Dl・c°欝の＋EI・si鵠ゴ））e’A・）b

　　　　　　　　　　O》x》－d

（2．32a）

（2．32b）

（2．32c）

式（2・32a）でのA，とA．は規格化された入射モードと放射モードの振幅であり、　Aiは導波モードの

振幅である。　ここで、A，を既知値と仮定する。　NrはNgと同様に圭x方向に伝搬する入射波と放射波の

Poynting電力がそれぞれ1A，　12とIA．12に等しいように選んだ規格化定数である。

　定義にしたがって計算を行なうとNrは次式で与えられる。

　　　　　　準拠　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．、33）
　　　　　　　　　α1

式（2・32）でのα1一α6は、X方向の波数であり、式（2．12）と（2．32）より以下のような関

係が得られる。

　　　　　　α子■た2一β葺，、　　　α茎日β莞，－k2、　　　α三圏μゾεノヒ2一β釜1

° 　　　　　　　　α三闘μゾε！k2一β蓋2、　　α三騰εイた2一β登i、　　α忌属εdk2一β｝2

称5左12は振幅定数で、式（2．32）に一次界の境界条件式（2．18c），（2．18d），（2．

19a），（2．19b）と（2．20b）を適用することによって次のように4、　A，で表せる。

B“
1

Bn

cos吋
　1
　　　…　Dt2＋En
COSα4h

圏Dl　l＋Ell

Dt・一一
麦納1・帆灘蓋畿細・c，”（嘲即）

（234）

（2．35）

（2．36）
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●

，

ここで

．Di・一一圭蝋c篶譜ゐ胡・・一）

BiS一
釜｛圭ぬη御、ろ（脇α・P）鰯α1嘱｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μノα5。os　a3h
　　　＋（α3cotα3々－K！β皿一ノPノα量）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D墓竃

”　－」　－」巳一“’り一”　Msin（zsd　cosαsd

q・・ 鵜緬1瓶4（牌・α・P）鰯α喝

＋（郵c・tα岬“＋ルα・）ム諾畿、評・

Bl・一
÷｛Shηi・執4（脇P）Ni｝

一

÷｛（1く∫β12一μ・ノoq一α4　cotα4ゐ）・s器畿卸・｝

q・一÷｛圭加ie－JKi）bN，Ao（脇P）N2｝

＋
÷｛（職岬12－ahP／）・、器誰・｝

A，　・s　9hh，N・・％…」’r…｛（P2－a2〃ケ）Ni寿N2＋P｝＋N、in諾農．。sa6d

4函画｛（脇α・Pμ寿属＋艦

一
（1＋2／Pia・　igjlfkS）4＋諸畏識畜sα評

Ml・α・C・tCZ，，h・　　M2－a、Pt。・tα9＋K∫βn

　M－一（α3tana・h＋kfb“－」叩1∫）M，＋（α、。・t・ψ一馳、一ノ〃ヶσ1）λ4

Nl一α・c。t・a・h・　　N2一α、μノ・。tα、d　＋　KIβ12

　N－一（4・㎞α・屏馳・一α・mノ）Ni＋（α、。・t・a、ll一馳、＋〃怖）N2

　　　　　　　　　　P－k艦一R

年緒＋砲楢（1一μノ）β一KfR（β一2K，）

P2一趣麻パ瓦（1…　Pt）β一K∫R（β＋2K，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

（2．37）

（2．38）

．

（2．39）

（2．40）

（2．41）

（2．42）

（2．43）
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式（2．42）にDllの値を代入すると導波モード振幅ろ・入射波モード振幅A，・放射波モード振幅Arの

関係式（2．43）が得られる。

A，一（C，81＋（：rg2）4＋（7．Al圏C，1！も＋C．A，

・

ここで（㌃、、（：rg2はそれぞれの澱間の結合徽（卿伽9ω弓〃・禰を表し・（：”は反射係数

　　（reJlecti　on　co｛eLtYi　cient）である。それぞれの値は以下のようにt4る。

Crgl一
麦加・e・K・）b｛（脇α・P）璃着橘±P｝玉

Crg2－一圭晒知si蓋艦酷（thk
c．一一（1＋2勘讐橘）一釜

（2．43）

M°は　Mの複素共役数を表す。
誘電体層を磁性体に置き換えた場合結合係数と反射係数は次式となる。

　　　　　　　　Ch，一圭imle・i”・）b｛（Pl＋ノFρ・P）ル4壱撃＋P｝筆

　　　　　　　　　伽去硝・愉si畿舗諜in（thk

¢一（1＋2　ja，P，　Mll｝M）一一等

ここで

Mt・αqva。・t吋・　　　Mi一αsPl。・tα9＋βit（hKl一晒）
M’凹一（α、㎞（もゐ＋Kノβ“一ノαIPI）ム4＋（α、。・tαψ一κノβ邑1一ノμICtl）昭

式（2．43）は系の結合を表す重要な関係式である。

2．5二次界
　導波、一次入射波、放射波がどのように結合するかを知るためにそれらの振幅間の関係式、振幅輸送方

程式を導出し検討を行なう。一次界で述べたように励起された導波モードのTE波は周期構造によって空

気中へ放射し、　y方向に伝搬するに従って指数的に減少する。そこで、非同次微分方程式（2．26）

の特解を次のように仮定する。

E‘2隔φ4（x）θノfl，k，

ESI■φノ（x）8／fin）

Ed2属φイ（x）8／f｝n，

hくXく◎0

0くxくh

－dくxく0

（2．44a）

（2．44b）

（2．44c）

ここで、φ、（x）、φノ（x）、φイ（x）はXとY2の関数である。式（2．44）を式（2．13）代入すると振幅
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φ、（x）、φ∫（x）、φa（x）に対する微分方程式を得る。

　　　　　　（券一瓶（か一2ノβ燈凶ゐ）ん…・・

　　　　　　（壽＋噺（X）一一2／PN・（箭畿筆1＋箭≡畿1）

　　　　　　　　　oくxくh
　　　　　　（∂2　　　一緒ax2）tp，（x）・－2ノ嶋s’器老差ヂ）

　　　　　　　　　＿dくxくo

式（2．45）をそれぞれの領域で解くと（2．46）のようになる

　　　　　　tp・（X）－4ε姻＋ノβ熱箒歯←鋤）

　　　　　　　　　　　　hくXく00　　　　　　　’

　　　　　　φt（x）一一ノβ静｛簑畿1一釜蜜鶏芳｝＋畿1易＋≡llllic・’

　　　　　　　　　　　　0くxくh

　　　　　　φ・（胴β責（一の畷c°≡謙詣の＋si鵠ヂ）D・

　　　　　　　　　　＋c°畿篇の馬　一dくxく・

ここでA2～E2は積分定数である。

特解（2．44）と（2．46）に二次界の境界条件式（2．18c）、（2．19c）、（2．
積分（任意）定数4～E2によっで整理するとル向師x方程式（2．47）を得る。

　　　　　　　　　［M］［瑚口回

（2．45a）

（2．45b）

（2．45c）

（2．46a）

（2．46b）

（2．46c）

20c）を適用し、

（2．47）

［M］は4x4　Matrixで、各要素ほ（2．23）と同じである。［F2】は4×1　Matrixで、要素はA2～D2であ

る。［u］は4×1　Matrixで、各要素は次式のようになる。

　　　　　　　　Ul－一ノ吟毒）噺夢｛Nr（A‘－A『）jce”K・r・　＋a・AleJX・rg｝

　　　　　　　　　一（15hη1）2（綱w、A・－llh・1・｛a（B”　tanα3h－q・c・tα・ゐ）・－JK・r・

　　　　　　　　　＋α、（Bn　tanct4h－c12　cotCt4h）dly・｝　　　　　　　　　　　　（2．・48a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　　．　　　　　　　°



e

　　　　　　　　　u・・一一ノβ｛μ1（÷－h）＋ゐ」詮＋E（1－hK！β）｝N・鋤

　　　　　　　　　　＋（1勢η題）2鰯醐）－2馬βw、4　　　　　’

　　　　　　　　　　＋圭h■［｛P、Nr（α1一馬β”）（A，＋Ar）＋（4，＋q、）（ki　P，，一吋）　　　　　°

　　　　　　　　　　＋K！a3（易1伽α3h　－qt　cotα3h）（2k，＋β臆）｝e－1κi「．

　　　　　　　　　　＋｛A，　1」ゾ（亀βローαわ一（4，＋q2）（馬β，，＋α牙）

　　　　　　　　　　＋（疏，伽α、h－q、c・tα、hX！d4（β，，－2ks）｝dκ・M・1　　　　’　　（2．48b）

　　　　　　　　　鞠一一β鯉c・岬）設＋4・c・sigh　　　　　（2・・48・）

　　　　　　　　　u4－一ノβ［号＋P・｛1π゜°Utk・d）＋の1箭N・

　　　　　　　　　　一ノβか・c・s畷幅c・sk・h・tanh（　k3のE2　　　（2・・48d）

式（2．48c）と（2．48d）での未定定数E2はxローdの境界条件式（2．20）と式（2．44c）、

（2．45c）、（2．21c）、（2．32c）によって得ちれる。

　　　　　　　　　・Ei一争c・sh㈹【轟｛・eJlyee」e　＋・り一）納

　　　　　　　　　　＋轟｛4㈱掬♂＋e・K・r・e－・“｝1　　　　　（2・・49）

次に連立方程式（2．47）の解について考える＊。me　Matrix

7）より

　　　　　　IM14一ム41鮪嘱1π、嘱1鞠＋M、q、

　　　　　　IMI瑞ロM12Ut＋M22％＋M32U3＋M42U4

　　　　　　1Mlc，　一　M，，u、　＋Mz，u、＋Mssu3＋M“u4

　　　　　　1MID、　－s　Mliu，　iM，，u2＋崎〃、＋M覗〃4

M”～ル伝はMatrix［M］の余因数展開項である。

［Mrを用いて計算を行なうと（2．4

（2．50a）

（2．50b）

（2．50c）

（2．50d）

t

A2～D2　sO、　IMIロ0であるから式（2．47）の解を持つための存在する一っの条件として（2．50

a）～（2．50d）式のどちらかの右辺が零であると選らんでもよいので、その中の一つについて式（2．

51）を解くことにする。

逆＊マトリクスの銀圃MしとNNt6eと楓・Ut・CこでltMuとした
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　　　　　　Adll　tul＋M21u2＋M31ag＋M4　t　U4口0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．51）

ここで、細凱P橘、，M31，M、は式（2．23）より式（2・52）となる・

　　　　　　　　　ちtan勧Kノβ一ちcotち々　　　　　O

　　　　　　MII－　1　　　　0　　’　　－c・sk2h
　　　　　　　　　　KIβ　　ち。・tkih　μノk、c。sちゐc・th（igd）

　　　　　　　　－vekig2　　　　　　　　　　　　　　　　（2．、52a）
　　　　　　　　Ssinigh

．　　　　　　　　　－1　　　－1　　　　　　　0

　　　　　　M21　u　1　　0　　　　－。osちゐ
　　　　　　　　　一Kfβig　c。tk，h－P／ig　c・sk・hc・　h（k3d）

　　　　　　　　一肩　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．、52b）
　　　　　　　　　Ssinigh

　　　　　　　　　　　＿1　　　　　　－1　　　　　　　　0

　　　　　　ルち1闘k2　tan沼らゐ＋1くノβ　K∫β一1らcotk：2ゐ　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　…KIβ　　　ig　c。t勧　　一μ！亀cos勧co出（igd）

　　　　　　　　一一Stp／k，k・2・・Utk・d）　　　　　　　　（2・・52・）

　　　　　　　　　　　　－1　　　　　　－1　　　　　0

　　　　　　M41－k2　tank2h＋Ktβ　Kfβ　一　k，　cotk，h　　O

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　0　　　－cosk2h

　　　　　　　　－Ai，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．、52d）
　　　　　　　　　sin　k2h

式（2．51）に式（2．52）、（2．48）を代入し、振幅関係式（2．25）、（2．26）と（2．27）及
び零次界分散関係式（2．24）と一次界・二次界での振幅定数At・Bi　t．　q　l、　Bn、　q2、．E2の値を用

いると式（2．’53）のような振幅間の関係式、振幅輸送方程式を得る。

　　　　　　　　　農・（C・・1＋C…）4・＋（CrlナCr2）A・　”　CaA・＋CrAt　　（2・・53）

同じく、2層磁性体スラブにした場合にも（2．54）のような式が得られる。

　　　　　　　　　蕩一（Ck，＋Ck，）4＋（Ck，　＋　C；・・　）A’－C講唱　　　（2・・54）

ここでCtgt（Ck，）とCsc2（Ck，）1ま上層と下層のそれぞれの消失係数（8κ伽α’o’7　coeffi　cient）で、

Cgel（cみ，），　Cz，2（Ck2）はそれぞれの結合係数である．値は次のようのなる（Ck，　，　CE，2．C；，1　，　C；，2の値はここ

13



■

の

ぞ

に示しない）。

ここで

ここで

c露1一ノ（圭hn，）2脇曾

c・・一一ノ（15hn猛）（圭dn・）榔F∫σ諜のe・

　　　＋ノ（圭dn・）2k・k・ig2S2　P／　SIC・S2　k・h

Cgr・一
號渉脇・＿’k・「・e・銑

C『・一一 號者幽榊sin識差謀の銑（・り（…）

　　　＋θ一ノ｛（Kl＋2K2　）Y・　＋¢｝）

e，一勾βκ子燭P｛k、・（jαt一α、．）－2κ、（κ、＋κ，）＋αξ一α子｝’

　　　＋（Pl＋鮪P）島＋（P2－a・　P／P）？

e・－Msin器li岬【（P・　＋jα・P・p）（・’ノ（Kz　’K；　）re　e」一

　　＋e“1（Ks　“”’　）「e・－h）一｛μ、（α1一β“κ1一ノa、ki）＋R（K！β“＋ノα、ゆ

　　一Kノ（K、一κ，）（Kノβ“＋ノα1μノ）＋β1曲一αξ鉾ノ（K・°κ・）メ・e’」e

＋N、in論nα、d【（P2一α・・Psp）｛e’〈K・’K・・）’・・e’“＋e’（Kl’K・）’・e’J“｝

　　一｛μf（α、Ai＋β，、KI一選）＋R（K1β、2一α、Pl）

　　＋K∫（κ、一κ，）（KIβi，一β、2Kl一αi｝e’J（κ・’κ・）ン・elt

e・一α・C・tα・d【Msin論Sα、d（α・C・tα・ゐ一K1β1・一ノαIP・）－1】

・

｛1＋e”2J（κ’　「e　““）｝＋α・C・tα・d〔Nsin≡鴇Sα、t（α・C・tα・h

　　－Krβll＋（hμノ）－11｛1＋e2J（K・ン・砂）｝

e・一｛P＋Kl（Kl－K2）｝M＋（M，＋Ad12）［Pl＋ノα1　PfP

　　＋K1κ量（β，　tKt－R＋ノα量Fノ）一（Pf－1）K2（β＋β，　t）1

q－（Ml＋M2）匝ξ一P、αi＋fi“Ki（晒ノー1）＋ノα、μ∫剛

　　＋α3〔R＋K∫（κ2一κ1）1（A・ft　tanα3h－M2　cotα3ゐ）
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G、一（N、＋N，）【αi－Pノαi＋β、2κ1（μf　－1）一α、μ∫k、］

　　＋HL、〔R＋Kノ（Ks一κ2）1（Ni　tanα、h－N2　cotα、の

一次界で導出された式（2．43）と振幅輸送方程式（2．53）は、入射波、導波、放射波の振幅関係を4

つのパラメータCπ・（：rg・C．・Crによってまとめたもので・系の結合関係を表す重要な方程式組で

ある。従って波動の振る舞いはこの二式によって説明できる。消失係数Cuを分解すると実部であるCzgr

が放射波の関数であることがわかる、これを漏れ波係数という［5、6、11］。　　°’

周期構造のために導波路内の波が放射波に散乱されることに基づくので、系を漏れ波アンテナとして考

える場合、入射波を無視して解析を行う。式（2．43）と（2．69）にA，ロ0を代入すると次式になる。

Ar　・・■s（：A

農一（一（：W＋ノCW）A・

（2．55）

（2．56）

ここでCw，　CwはC．の実数部と虚数部である。

周期構造が、導波路の有限の長さ（0→L，Lは波長に比べて十分に大きいとする）にわたって存在し，

この両端で起こる影響を無視できると仮定すると、放射効率e。を次のような定義で決められる。

eo　u

。1412の、

鴎⑩
（2．57）

即ち、’Y2ロ0点に入射する導波電力に対して、　L長さの周期構造部から放射される全電力の割合を放射効

率とする。

　よって

　　　　　　　　　　　軌一一艶鰯一1）一睾「（1－e－2CtitL）　　　（2．・58）

　　　　　　　　　　　　　　　88r　　　　　　　　　　　　　　　　　g8ア

式（2．58）からわかるように高い放射効率を得乙ために、Ctirが大きく、（7．～2C．にすることがポイ

ントとなる。即ち漏れ波係数と共に結合係数によって放射効率を決められる。

　放射波の放射角度は、導波と漏れ波成分との関係から定義できる［1］。式（2．58）にアのわずか

な変化Y2を考慮し、式（2．55）を代入すると、放射波の位相定数はe」”’（x一ゐ）、ε坦噸、　e「Cd「hとなり、放射

角度は

e貿a，c、in．！｝！1＋c銘’

k
（2．59）

となる。

以上得られた放射効率と放射角度の式は漏れ波放射アンテナの特性を示す主要なパラメータで、外部直流
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し

磁界H。に依存する。

3．数値計算
異なる周期構造を持つ2層スラブ線路の放射特性を明らかにするためにここで・式（2・43）・（2・5

3）、（2．58）と（2．59）を中心に数値計算を行う。全ての計算で、次の物理パラメータを共通とす

・ る。

　　　　　　　　ルf，－1500Gau∬；λ1コ2．2〃1〃1，ゐロ1・0〃1〃1，　d－0・8〃1川

　　　　　　　　γh口η2－0．Il，ンb■1／8Xi，　L－150mm，　ε！＝14．6

　　　　　　　　εd　＝1．9，fP＝O

系を放射アンテナとして取り扱う場合、・まず放射モードが存在する周波数帯域を決める必要がある。式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も（2．59）カ・らわかるように放射モードは1β，，＋Cb，lsk・周灘帯のみ存在する・ここで固》》IC、、1

と仮定すれば、放射モードの存在する条件を次のように伝搬定数で書き直すことができる。

　　1β一（Kl＋K2）1≦k

（Ki＋κ2）－ksβ≦（KI＋K2）＋k （3．1）

式（3．1）は、放射モードの存在する周波数帯域を上下層の周期構造波数（波長）Ki（勾），　K2（㌔）によって

決めることを示す。本章ではKtとK2の放射特性に対する割合を数値計算によって調べる。

図3はM，とH。を一定にし．Kをパラメータと周波数に対するCtirの変化特性を示したものである。簡

単のために上部周概をある値で固定し（Nロa2mm）、下部の波数K’2をκ一即馬として計算をす
る．

　　　　　　　　　－7

　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　－6　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　－5
　　　　　　　　　　　

マー4
∈

ご一3

8
0＿2

一
1

40　　45　　　50　　　55　　　60

　　　FREQUENCY　F，GHz
　　　　　　Fi9．3

　　　　　　　　16

65



計算結果はA、B、　Cカーブであり、　AはK－2、　Bはκ凹3、　CはK－10を与えたときの特性を示して

いる。この三つのカーブとも周波数に強く依存するが、この領域での最大点とそれに対応する周波数がそ

れぞれ違う値になっている。CカーブのときCtt，mxが441mで・それに対応する周波数が50GHzであったも

のが・AカーブでCεr皿．が60んで・周波数が53・2GHzまで変わる。また波数比Kを減少させることによっ

て高い周波数領域に移動するとともにカーブの幅がだんだん狭くなってくる。この原因はCgi，、。a。がだんだ

ん大きくなってきたためであると考える。つまり、この三つの場合を比べてみると、κ口2のとき即ち、

下層の波長が上層のそれのほほ2倍になるところで漏れ波係数が一番大きくなると言える。

　図4は尾とHoを一定にし、　Kをパラメータとして結合係数の動作周波数に対する変化特性を示したも

のである。カーブA、B，　Cは周期比Kに2、3、10を与えたときの特性を示している。図3と同じ様
にいずれの場合でも動作周波数に強く依存し、それぞれ違う最大点と動作周波数を持っていることがわか

る。しかも、Kを減少させるζとにつれてだんだん高い周波数帯域に移動する。．しかし、κの値によって

現れるC．，，Z、xに対応する動作周波数はCwmxの場合と比べてやや低い帯域となっている。例えばKロ2の

ときの結果を比較して見るとC痴．は52．5GHz、　Ct9，，mucは532GHzに対応していることがわかる。
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70’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Flg・4

　次ぎに図3での結果を参考にCwm、、cに対応する周波数f・53・2GHzを固定して、式（2．58）によって放

射効率2。の外部直流磁界Hoに対する変化特性を調べた。その結果は図5で示している。カーブA、　B、

Cは外部直流磁界H。を0～1．6Tまで変化させた時の異なる波数比Kに対する放射特性である。それぞれ

の最大値はκロ10の時80％、K■2の時89％で最大でその増量はほぼ10％近くになる。いずれの場合もH。

が1．4～1．6T近くで急に小さくなり、しかもκによってその値は変わってくる。即ち、　Aの場合で1．4Tの

近くであったものが・Cの場合はL6Tの近くに移動し、共振磁界に近いときの主ビーム幅がそれぞれ異な

ることを示す。つまり、放射効率はH。に依存すると共にある範囲で波数比Kにも依存すると言える。
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　図6は式（2．59）にしたがって、放射角度の外部直流磁界に対する変化を示したものである。用いた

パラメータは図5と同様である。図で示したように外部直流磁界H。を0～1．6Tまで変化させる1（口2，3，10

のときの放射角度の変化はそれぞれA、B、　Cのようになり、ほぼ平行的にマイナスからプラスの方向へ

移動する。この結果を図5での結果と比較すると放射効率の高い点が放射角度のマイナス値に対応するこ

とがわかる。また、放射角度θが著しく変わるところはAカーブのとき1．4T、　Cカーブのとき1．6Tあたり

で、放射効率e。の変化点とも一致する。しかし、Kはそれぞれ放射角度の変化範囲にはあまり影響が無

い。以上の計算結果から放射効率と同じく波数比Kは放射角度にも影響を及ぼすことが分かる。
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1．まえがき

　　sm（スーバルミネ7センFダイオ・一ト’）を光源とするマ

　イケルソン干渉計は、光源のコヒーレンス長

　△lcで決まる分解能（～10Pti）で反射面を識別

　でき、微小領域における有力な診断法として利

　用できる（例えば光導波路の診断）［1－3］。最

　近、生体光診断の分野でも、この低コヒーレン

　ス光干渉法が注目されており、網膜下組織の検
　出・可視化［4，5］や眼径の測定［6，7］を始め、

　皮下組織の高精度検出の基礎実験［8，9］が進

　められている。しかしながら、これまでの低コ

　　ヒーレンス干渉計では、基本的に測定サンプル
　の光路長n＞ぐt（nは屈折率、tは厚さ）が測定で
゜ 　きるにすぎない。

　　一方、屈折率nおよび厚さtの高精度測定法と
゜ 　して、偏光解析を用いたエリプソメータ［10】が

　汎用されている。しかし、測定対象物は厚さが
　概ね10μtn以下の薄膜に限定されており、また、

　平行ビーム照射部分（約10mmΦ）における平均
　的なnおよびtが測定できるにすぎない。

　　そこで我々は、この低コヒーレント光干渉に

　基づく新たなn、t同時測定法（測定サンプルお

　　よび集光レンズ走査法）を提案した【111。本稿で

　　は、実際に即した測定手順、および測定サンプ

　ル走査法の測定精度について述べ、我々の提案を

　裏付ける基礎実験結果を呈示する【12k

2．測定原理と測定系

　透明板の屈折率nと厚さtの同時測定を行うに

は、その前面と後面の光路差n×似外に、これ

と独立なもう一つの測定量を用意すればよい。

実際には、SLD光をレンズで透明板に集光して、

その前面および後面に焦点合わせされた状態で、

の二つの面の光路差を測定する。二つの面の焦

点合わせには、集光レンズを固定して透明板を

移動する「測定サンプル走査法」と透明板を固

定して集光レンズを移動する「レンズ走査法」

がある。いずれの場合も、測定量として、tt光

路差”以外に、前面と後面との焦点合わせに必

要なtt透明板またはレンズの移動距離ttが生じる。

これら二つの測定量からn》tを算出することが

できる。

　測定系を図1に示す。光源には、発振中心波
長λc＝839㎜、発振波長スペクトラム幅△λ＝17nm

（FWHM）のsmを使用した。この干渉系の特
性を評価するために、測定サンプルの位置にミ

ラーを置いて、平行光ビームを照射し、可干渉

距離△’cを実測した。参照光ミラーを移動して得

られる干渉信号強度の変化を図2に示す。△lc＝

24μmであり、これは△λをもとにした計算値

（18ym）と良く一致する［13］。

　図1の測定系において、ビームスプリッタで

二等分された光の一方は20倍（または10倍）の

対物レンズでステージ上に置かれた測定対象物

（透明板）に集光される。他方の光はステージ

上のPZTに固定されたミラーに照射される。

PZTには周波数f（＝500Hz）の振動が加えられ、

「Reference　mirror

positien　②

x
韓掃粕

X
金

Stage　11
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controller

Stage　3

Z一リレ

Measured
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図1　屈折率と厚さ同時精密測定の基本構成と原理
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ミラーからの反射光（参照光）を位相変調する。

測定対象物からの反射光（信号光）と参照光は

合波・干渉してPDでヘテロダイン検波される。

検出信号は高域通過フィルタを通してサンプリ

ングホールド回路に導き、周波数fの交流信号

振幅の最大値を抽出し、10ビットのディジタル

信号に変換してPCに記録する。

　透明板の屈折率n、厚さtの測定においては、

まず、光を透明板の前面に集光し、参照光と信

号光アームの光路差が0となるように、ミラー
位置を調整する（図1の（1）の状態）。次に、「サ

ンプル走査法」では、ステージ2を移動して透
明板をレンズに近づけ、その後面に焦点合わせ

する（（2）の状態）。このときの透明板の移動距

離をz1とする。この状態で干渉系の二つのアー

ムの光路差が再び0となるように、参照光ミラ

ーを△Llだけ移動する。一方、「レンズ走査法」

では、ステージ3を用いて集光レンズを距離ち

移動して後面に焦点合わせし、かつミラーを

△L2移動する。これらの操作により得られた二

つの測定量△L1（△L2）、およびz1（h）より屈

折率n、厚さtを求めることができる。

3．屈折率nと厚さtの算出

3．1測定サンプル走査法

　図3（a）に測定サンプル走査法の集光状態を示

す。まず、光を透明板の前面に焦点合わせした

状態（図中の点線）を基準として、透明板を距

離z1だけレンズに近づけ、その後面に光が集光

された状態（図中の実線）を考える。透明板に

対する光の入射角、入射位置をθおよびr、屈
折角をφとすると、スネルの法則より、

　　　　　　sinθ冒nxsinφ

　　　　　　z・一孟ヲーfx｛鶉

である。式（1）、（2）より

　　　　　　　　　　　1＿sin2θ
　　　　　　Zl・＝　tx
　　　　　　　　　　　n2＿sin2θ

（1）

（2）

（3）

一
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となる。

　次に、参照光ミラーの移動距離△L1を求める。

△Llは光を透明板の前面（z＝0面）に焦点合わせ

した場合（図中の点線）と透明板をz1だけ移動

して後面に焦点合わせした場合（図中の実線）

との光路差であり、z＝z1面を基準として、二つ　　。

の焦点FとFとの光路差に等しい。レンズ通過

後の集束光（または発散光）．の位相は、レンズ

中心軸を通る光線で代表して考えることができ

るので、

一

Scanning　direction

　z←

　　　（a）Object　scanning

Scanning　direction

Z30　　　z冒z2　　　　4L2＝ηf

（X　＝　XF2｝　（X　＝　Xne｝　　＝・XFI2°XFI

（b》Lens　scanning

図3　SH）入射光ビームの集光状態
　③サンプル走査法、Φ）レンズ走査法



△Lls・・　nxt－Z1
（4》

である。ここで、サンプルを移動するので、光
路差△L1は4によって変化する。式（3）、（4）よりt

を消去して、

n2　“圭｛sin2θ＋

lin4　e　＋　4（i　一　sin2　e）　・　（i　＋　・1）ILi｝・）　2
｝（5》

　　を得る。ここで、sinθはレンズの開口数NAで
．　あるgまた、その厚さtは式（4）より得られ、

4．測定精度

sin2θ《1の近似のもとで、式（5）、（9）におけ

る各測定量の許容誤差をδ△L1（δ△L2）、δz1

（砺）とすると、

　△Ll＋zl
t　・”

n
（6》

1δ△Llト1δN2ト2t・η×△π

16Ziト （鴛）・An

1δz21－z×△π

　　　n
Pζ1　・一　glfl±2、）xAn

となる。

3②レンズ走査法

図4Φ）から、測定サンプル走査法と同様に、

1＿sin2　e

　　　　　　（7）
n2－sin2θ

（11）

（12》

03》

（14）

Z2■Z1圓t×

となることが分かる。また△L2は後面と前面の

焦点FとF’との光路差であるので、z2に無関係

に一定となり、

△L2　・＝　nxt （8）

・ 　である。このように、ビームスプリッタ（BS）
　　に対して透明板の位置が固定されている場合に
゜ 　は、その間にあるレンズを移動しても光路差
　　△L2は変化しない。式（7）、（8）より、屈折率nは

　　　　n2－”圭｛sin2θ＋

sin4

　e　＋　4（i　一　sin2　e）　x　（・ll；ILii）2
｝（9）

が得られる。ここで、△n＝（δ！ゾn）は屈折率の測定

誤差である。厚さt＝lmmのサンプルに対して、

△n＝0．1％を得るためのnに対する各測定許容誤差

の変化を図4に示す。nく2．4であれば、実験に用

いたlpm／ステップの微動ステージで△n＝0．1％の

精度が得られる。一方、0．lpm／ステップのステ

ー
ジを用いれば、サンプル厚さt≧100pmにおいて

△fO．1％を確保できる。なお、レンズNAの許容誤

差δζはtに依存せず、ζ＝NAく0．25で≧0・01である。

で与えられ、厚さtは、

竃
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図4　屈折率nに対する各測定許容誤差の変化
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5．測定上のポイント

5．1反射面における照射ビーム集光の検出

　測定上のポイントは、SLD光が透明板の前面

あるいは裏面に集光されるステージ2または3
の位置を、いかにして精度良く決定するかであ

る。このために、後述のように、サンプルまた

は集光レンズを走査する。したがって、レンズ

焦点付近にサンプルの反射平面があるとして
（図5（a））、このときに得られる干渉信号強度

の変化を把握しておく必要がある。

　レンズ焦点が反射面上にあるとき（②の状態）、

レンズ通過後の反射光は平行ビームとなり、干

渉信号強度は最大となる。一方、反射面がレン
ズ焦点の外（（1）の状態）、または内（（3）の状

態）にあるときには、レンズ通過後の反射光は
収束または発散ビームとなるので、干渉信号強

度は著しく減少する。

　反射面にミラーを用いたときの実験結果を図

5Φ）に示す。干渉信号強度パターンの半値全幅

△zはレンズのNAによって決まり、×20対物レ

ンズ（NA　＝　0．30）では△z＝171an、×10レンズ

（NA＝0．20）では△z＝47μmである。このように、

light

（1）（2》（3）

1．・

、

＼、　＼

難；1蕪慧，　顧・・　°　　4

羅多／
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　　　Reflection　plane（a》
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Scanning　Lerlgth　z（Ptm》

図5レンズ焦点付近における干渉信号強度
　　の検出　　（a）モデル図、（b）実験結果
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レンズ焦点が反射面上にあるときの干渉信号強

度ピークは鋭い。したがって、測定サンプルま

たは集光レンズを走査することによって、入射

SH）光が透明板の前面または後面に集光される

ステージ2、3の位置を、精度良く特定するこ

とができる。

5．2測定サンプル走査法

　まず、透明板の前面近傍にレンズの焦点合わ

せを行い、検出可能な干渉信号強度が得られる

状態で、透明板を搭載したステージ2を走査す

ると、図6に示すような信号強度パターンが検
出できる。さらに、ステージ1を前後にδx1（実

験ではδx1＝5ym）つつ移動し、同様にステージ2　．

を走査して信号強度パターンを記録する。これ

らの信号強度パターンの包絡線は、図5（b）に示　・

した干渉信号強度の変化に一致する。この結果

から、信号強度パターンのピークが最大となる

ステージ2の位置によってz＝0が特定でき、こ

れに対応するステージ1の位置がx＝XF1である。

なお、各々の信号強度パターンの半値全幅は・

SH）自身のコヒーレンス長△1，！2←12pm）に等し

い。透明板の後面においても、全く同様にして、

27Z　1およびX＝　XR1を求めることができる。

　以上の測定から、所望の量△L1（＝XR1－XFI）

およびz1が得られ、式（5）、（6）より、透明板のn

およびtが算出できる。

5．3レンズ走査法

　図7にレンズ走査法における干渉信号強度パ
ターン群を示す。まず、レンズを透明板の前面

に焦点合わせし、集光レンズ（ステージ3）を
走査すると、図5（b）に一致する干渉信号強度パ

ターンが得られる。次に、参照光ミラー位置を
前後にδx2（賜～△lt！10　Pt2．5　Pt皿）つつ移動しな

がら、集光レンズを繰り返し走査して信号強度

パターンを記録する。レンズ走査法では、各信

号強度パターンのピーク位置は常にz＝0である。

また、ピーク強度が最大となる参照光ミラー（ス

テージ1）の位置がx＝XF2である。全く同様に、

後面に焦点合わせして、Z＝Z2およびX＝XR2が特

定でき、光路差△L2＝　XR2－Xm（＝n×t）が求め

られる。
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6．集光レンズの開口数NAの測定

6．1　測定方法

゜

　　n、t同時測定法では、レンズNA（雷sine）が既

　　知であることが条件である。しかしながら、SLD
’

　の空間コヒーレンスは不完全であり、かつ入射ビ

　　ームの拡がり具合によって実効的なレンズNAtま
　　変化する。したがって、n、　tの同時測定に先立っ

　　て、測定系に用いるレンズの実効NA（＝Mcff）を

　　測定する必要がある。式（5）より、

　　　　“・一（・＋坐L）・

・血θ一

　　　　　　　　Z1

a5）

である。これは、屈折率nが既知の測定サンプル

を用いて集光レンズのNAc∬が測定できることを

一
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示すものである。μAdfの測定における△病、　z1の

測定許容誤差δ△L1、δz1はNAeffの測定誤差δζに対

して、式（11）・（14）より

　　　PtV・，1　一　1（1！’・］ii．t［21）ζxδζ・

　　　　悔、ド（n2　－1　　1t4）2ζ×δζ（・6）

である。波長λ＝839nmで屈折率nが既知の測定サ

ンプルとして厚さt＝lmmの石英板（n＝1．452Dを

取り上げる【14】。式（1①から計算した△L1・z1の測

定許容誤差を図8に示す。但し、NAの測定誤差

は図4の結果を踏まえてδζ＝O・01とした。1pm／ス

テップのステージを用いると、NA》0．26の範囲で

レンズの実効NAを精度良く測定できることが分

かる。

t
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6．2　測定結果

　実験では、×20対物レンズでSLD光を集光した。

まず、ビーム径6mmのSLD光を石英板の前面近傍

に焦点合わせして、参照光ミラーの位置を5pmつ

つ変え、ステージ2でサンプルを繰り返し走査し

た。ここで得られた干渉信号強度パターン群を図

9④に示す。信号強度が最大となるサンプル（ス

テージ2）の位置から凶が決まり、これに対応

する参照光ミラー（ステージ1）の位置がx＝￥1＝

314pmである。同様に、石英板の後面付近に集光

して図9（b）の信号強度パターン群が得られ、z商

およびx＝】CRI　＝1113　pmを特定した。これら二つの

パターン群の中から、各々信号強度が最大ピーク

をもつパターンを選び（図9（c））、4＝692pm、

△㍉qRl’XFI　＝799pmが求められ、式（15）からレン

ズの実効NAとしてNAerα273を得た。

ビーム径4㎜の船を含めて、結果を表1にま

とめてある。ビーム径6mmでは所定の×20レンズ

のNAtSO．3であるがくNAeffの実測値はSLDの空間

コヒーレンスを反映して、所定値より小さくなる。

また、△㍉とz1から式（6）より算出した石英板の厚

さtはマイクロメータゲージによる測定値と一致

する。なお、ビーム径4mmでは、所定のレンズ

NAは0．2であり、　NAeffの測定精度はビーム径6mm

のそれに比べて劣る。このような低NAの測定に

おいては、サンプル厚tを大きくして、△L1、　z1の

測定許容誤差を≧lpmとすれば良い（式（1（9、図

8を参照）。

一
6一

書
？

ε

9
垂

ユ
§

種

9
冨

萄

吾

書
司

ε

ε

9
星

ユ
岳

廻

・9

B
萄

吾

書

昼

包

9
塁

含

コ
理

8

17μm

　　　　　　z＝0

　　Scanning　distance　z（pm）

（a｝Reπec短on行om象he實ont　plane

　　　　　　　Z＝Z1

　　　Scanning　dlstance　z　（pm）

．｛b）Refiection　from　the　rear　plane

0　　　　　200　　　　400　　　　600　　　　800　　　1000

　　　　Scannlng　direc層on　z⊂国m⊃

　　（c）　Measurement・of　ALt　and　Zt°

図9　溶融石英板における干渉信号強度

　　　パターン群とz1、△㍉の測定



表1溶融石英板を用いたレンズの実効NAの測定結果

Measured　valuesSLD聴ght　beam
　　focusing　’ Object　thickness

Measured
oblect Focusing

　　lens

Beam
diameter

OP髄ca「
di儲ce　　△L1

Oblect　　　　●mOVmgdistance

　　Z1

Effec髄ve

Iens　NA
NAeκc） t認）

Error
△te）

　　　x20　●mlcroscope

oblective

6mmφ 799ドm 692Fm 0，273 1026Fm ±0％
FUsed　quarロ
　　　Plate

鰹4527・）thickneSSt、＝1026岬b》

4mmφ 791Fm 698Fm 0，199 1025Fm 一
〇．1％

a＞　ns：　the　calculated　valu6　from　the　Sellmeier　equationい4，　i51・

b＞　ts　the　measured　value　with　a耐crometer　gauge・

c｝NAe“葦s　oalculted　by　eq。4in　the　teXt・

d）tm＝でAム1＋z7ノ！η5　e）At　＝でtm－t，）！ts

　だ
＝
コ

」
お

冨
ヨ

言
E

冠

5
，あ

z－cut　sapphlre

o

　　　　　　　　　Scannlng　direction　z（pm）

図10サファイア板における干渉信号強度パターン群

：

t

表2透明板の屈折率nと厚さt同時測定結果

Measured　oblect Measured　values

lndex Thickness

MateriaI lndex
　　a）　ns

Thickness
　　t3b）

Optical
di儲、e　　△L1

Oblect　　　omOVmgdistance

　　z1
nm

　Error

△・＝博
tm

　　Error

△Fヰ
Z－cut

sapphire
n。司・7594
《ne司．7515） 997Fm 1196Fm 554Fm 1．7540 一〇．3％ 997Fm ±0％

Z。cut

UTao3
no＝2・1514
（n。＝2・1557） 494Fm 842Fm 220胆m 2．1636 十〇．6％ 491Fm 一 〇。6％

Slide
glaSS

1．5075c）
羽32Fm 983μm 732Fm 1．5138 十〇．4％ 1133μm 十〇．1％

司n§廿ie　calculated　vaSue　from　proper　Se縫meier　equabons“41・

切㌔油emeaswed　vdue　wl血a耐crometer　gauge．
c＞The　estimated　valu6　from　th6　index　at　the　wavelength　of　633nm．
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7．透明板の屈折率と厚さ同時測定

測定サンプルとしては、n＝1．5～2．2の光学材料

を選び、ZカットAhO3（サファイア）、Zカッ・ト

uraO3およびスライドガラスを用いた。測定では、

ビーム径6mmのコリメート光を×20対物レンズで

集光し、前章で述べた結果をもとに、レンズ実効

NAを0．273とした。厚さt～1mmのサファイアの場

合の実験結果を図10に示す6前述の石英板と同様

に、サンプルの前面と後面における信号強度パタ

ー
ン群の中から、各々最大ピークをもつものを選

び、△1tt＝1196pm、4＝554pmを得た。これらの測

定量から、式（1）および（2）を用いてn、tを算出し

た。他のサンプルも含めた結集を表2に示す。n

の測定値（nm）はセルマイヤ芳程式から得られる

値（ns）と【14，15】、そしてtの測定値（tm）はマ

イクロメータゲージで測定した厚さ（ts）と比較

した。

　～1mm厚のサファイアにおける屈折率および厚

さの測定誤差は△n’一一〇．3％、At＝±0％である。△nが

所定の誤差（0．1％）を越えた要因の一つは、サフ

ァイア自体の複屈折もさることながら、検出信号

に含まれるノイズの影響が大きい。このノイズは

　　　　　　　Scanning　direction　z

　　1
§

㌔
寺
益

Eo・1

釜

岳

　0．01
　　　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

　　　　Tilting　angle　of　the　object　ct（mrad．》

図11サンプルの傾き角αによって生じる

　　　屈折率の測定誤差

参照光の位相変調に用いているPZTの不安定牲に

起因する。また、実験に際しては、光軸（または

サンプル走査方向）と測定サンプル面との傾き角

αが測定精度に影響を及ぼす。図11に、αによっ

て生ずる屈折率の測定誤差△nαを示す。△nα≦

0．1％を得るには、傾き角をα≦6mmdに調整する必

要がある。一方、～0．5mm厚のuraO3では、測定

誤差はサファイアの2倍である。なお、スライド

ガラスについては、△t＝0．1％であり、満足すべき

結果が得られている。
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8．まとめ

　以上、smを光源とする低コヒーレント干渉

光学系をもとに、新たな屈折率nと厚さt同時測

定法を提案すると共に、実際に即した測定手順、

および基礎実験結果を示した。現状の測定系で、

厚さ～1mmの透明板において測定精度≧0・3％を確

認し、本測定法の有効性を実証した。0．lpm／ス

テップのステージを用いれば、サンプル厚≧100

画に対して、測定精度0．1％が確保できる。

　本測定法は、とくに従来のエリプソメータで

はカバーできない厚さ（t≧100μm）の光学材料

のn、t同時測定に有用である。また、本測定法

では、屈折率が層状に変化するサンプルのn、t同

時測定も可能である。

　さらに、集光ビーム照射であるので、反射面が

粗面であっても本手法を適用することができ、現

在、各種生体組織の屈折率測定、構造検出を試み

ている。

謝辞：　日頃ご指導頂く本学工学部・西原浩教授、

光学系の整備にご協力頂く同・林由樹雄技官に感

謝します。本研究の一部は文部省科学研究費・試

験研究（B）（2）（課題番号lro7555018）の援助を受け

ている。記して謝意を表する。
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不規則金属表面による光散乱の偏光度特性

花登弘和，小倉久直

　京都大学工学部

1　まえがき

N 　　レーザーのように干渉性のよい光が粗面で散乱されるとスペックルパターンが現

れる．これは粗面で散乱した光が干渉しで，互Q・に強めあったり弱めあったりする結

果生ずるものである．精度のよい光学機器を製作するためには，スペックル現象が問

題となってくる．そこで最近では不規則金属表面による光の散乱に関心が持たれてお

り・表面プラズモンの励振，後方強調散乱の確認などが主題となっている国【21．

　1次元不規則表面による光の散乱を記述するのにTE波入射やTM波入射を考える

だけでは不十分である．なぜならTE波をみ射した場合は散乱波もTE波であり，TM

波を入射した場合は散乱波もTM波であるので散乱波の偏波に関しては何の情報も得

られないからである．しかし，＋45°直線偏波を入射すると散乱方向によって様々な偏

光状態をもつ光が散乱されるので，偏波に関しても多くの情報が得られる．光の偏波

の表し方には様々な方法があるが，ストークスパラメータを用いた方法は散乱波の強

度と偏光状態を4個の独立なパラメータによって完全に記述することができるのでよ

く用いられる方法である【3】．

　本研究では無限に広がる不規則な1次元金属表面による光の散乱を確率汎関数法

（4］［5］［6］を用いて解析する．確率汎関数法はガウス非線形理論と統計的なフロケの定理

に基づいており次のような利点がある．第1に初等的な摂動法では発散が生じる場合

でも，多重散乱の効果を自然な形で組み込むことによって発散を抑えることができる．

第2にウィーナ・伊藤展開の展開係数であるウィーナ核を用いて，偏波を考慮に入れた

散乱統計量を簡単に計算することができる．確率汎関数法を用いて不規則な銀表面に

おけるTM波の散乱と表面プラズモンの励振についてはこれ亥でにも研究され，様々

な結果が得られている【7］．しかしTM波入射やTE波入射を考えるだけではウィーナ

核に含まれる振幅の情報しか活用できていない．

　そこで本研究では＋45°直線偏波入射を考えることによりウィーナ核に含まれる位

相の情報を有効に活用し，散乱波の偏光状態を解析することを主な目的とした．
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2　不規則表面と波動場の表現

2．1　1次元不規則表面の表現

　無限に広がる1次元不規則表面を考える．ここでいう1次元表面とは2次元的な

広がりを持ってはいるが，ある方向に対しては一定の振幅を持つため1次元的に扱え

る表面を意味する．今，考える表面はxy平面上においてy方向には一定であり，x方

向には不規則性を持つものとする（図1参照）．不規則表面の関数は次のように与えら

れる．

　　　　　　　　　　　　　　　z＝∫（x，ω）　　　　　　　．　　　　（1）

ただしωは見本空間Ωの1つの見本点を表すパラメータである．
t

Z

IN VE

air

X

ε2silver

図゜
1：1次元不規則表面

　確率過程∫（x，ω）が定常なガウス過程であるとすると次のようにスペクトル表現

で書くことができる．

　　　　　　　　z＝＝∫（x，ω）≡∫（Tτω）

　　　　　　　　　一瓜ei短F（λ）dB（A，ω），　77（X5’　＝＝　F（一λ）

ここで，Taはω→ω’＝TαωのようにΩ内の見本点を変化させるシフトを表し

Ta＋6＝TαT6，　TO　＝1　（恒等変換）

（2）

（3）
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の性質を持つ・またdB（λ，ω）は複素ガウスランダム測度を表し・⇔をΩ空聞内の平

均値とすると次のような性質を持つ．

　　　　　　　　　　　　　〈d」B（λ）〉　＝　　0

　　　　　　　　　　〈d」B（λ）d」B（λ’）〉　：＝　δ（λ一λ’）dλdλ’

　　　　　　　　　　　　　　dB（λ）　＝　　dB（一λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

式（2），（4）を用いると不規則表面は次のような性質を持つことがわかる・

　　　　　　《s（TXω）〉＝q　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　R（x）一くS（traω）S（T・＋・ω）》一瓜ei短IF（λ）12dλ　（6）

　　　　　　　　R（・）一瓜IF（λ）12dλ≡σ2　　　　　（7）

IF（λ）12は不規則表面のスペクトル密度を表し，σ2は∫（TXω）の分散，すなわち不規

則表面の粗さを表す．

　　　　　　　　　．t

2．2　＋45°直線偏波入射に対する波動場の表現

2．2．1　偏波・　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　s、

　空気中から不規則な銀表面に光を入射した時の散乱波について考える．散乱波と

は空気中へ反射される波動だけでなく銀内部へ透過していく波動をも含む。入射波は

平面波であり，不規則表面の溝（y軸に平行）に対して垂直に入射するものとする・す

なわち，入射波数ベクトルはxz平面内にあるもタ）とする・このとき，散乱波も入射平

面内にあるので，散乱波数ベクトルは鎚平面内にある・入射波数ベクトルと散乱波数

ベクトルは次のように表現できる（図2参照）．

　　　　　　　　　　入射波数ベクトル　　k。＝（λo，0，一μ1（λo））　　　　　（8）

　　　　　　　空気への散乱波数ベクトル　　k、　＝（λ，0，μ1（λ））　　　　　　（9）

　　　　　　　　銀への散乱波数ベクトル　　砺＝（λ，0，一μ2（λ））　　　　　（10）

ただし，‘1を空気の比誘電率，ε2を銀の比誘電率，kを真空中の波数として

　　　　　　　　　　h、一圃一、后ゐ，ん2一圏一而鳶　　　　（・・）

　　　　　　　　　　μ、（λ）≡k、2一λ2，μ2（λ）≡k22　一一　A2　　　　（12）

である・つまりλは瀬ベクトルの誠分でありμ・（λ）・μ2（λ）は誠分である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　－3一



　次に電界ベクトルを入射面に平行な成分（TM）と入射面に垂直な成分（TE）に分

解するため，TE方向の単位ベクトルであるTE偏波ベクトルeTE（k）とTM方向の

単位ベクトルであるTM偏波ベクトルeTM（k）とを定義する．

　　　　　　　　　　　　eTE（k）≡iill－1［≡h　　　　　（・3）

　　　　　　　　　　　　eTM㈹≡iilli－li≡離；1　　　（・4）

ただし，ezはZ方向の単位ベクトルである．　kとeTE（k）とeTM（k）は互いに直交し

ており

【ゐ，eTE㈹，eTM㈹1 （15）

が右手系をなす（図2参照）．

Z k1

國
e鑑［λ。］°

ko
6箋［λ・］ y ω ［ e鴇［λ］

X．ら亀

．．

・●9

欄㌧．

、
．●

σ

e鴇［λ

　　　　観［λ】 2

図2：波数ベクトルと偏波ベクトル

　偏波ベクトルの引数としてkのかわりに波数ベクトルのx成分λを用いること
ができる．ただし，下向きの波動（波数ベクトルのz成分が負）の偏波ベクトルに対し
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ては添字（一）をつけ，上向きの波動（波数ベクトルのz成分が正）の偏波ベクトルに

対しては添字（＋）をつけて区別する・乖（8）～（10），（13），（14）を用いると入射波，散乱

波に対するTE偏波ベクトルおよびTM偏波ベクトルは次のように省き直せる．

入射波

空気への散乱波

銀への散乱波

瑠［λ。】≡eTE（ko）＝（0，－1，0）

e繍［λ・】≡eTM（ko）一（一μ111°）・q一譜）

el超）｛λ1≡eTE（kl）＝（0，－1，0）

e鴇【λ】≡eTM（k1）一（響，・，一奇）

魂【λ】≡eTE（為2）一（0，－1，0）

e繍囚≡eTM（ゐ2）一（」響・・，－h）

（16）冒

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

これを用いて，＋45°直線偏波あ偏波ベクトルe＋45。および一45°直線偏波の偏波ベクト

ルe．．45。は次のように表現できる．

　　　　　　　　　・ee＋45・≡SCI’iTM　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　e－4s・≡eTE諺eTM　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5●
2．2．2　波動場の形とウィーナ・伊藤展開

　空気中の波動の電界ベクトルをE、とし，銀内部の鼓動の電界ベクトルをE、とす

る・これらは，それぞれの媒質中において次の波動方程式を満足しなければならない．

　　　　　　　　　　　　　　　▽2E、＋k・2E、　＝0　”　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　▽2E。＋k22E。＝O　　’　　　　（25）

空気中の磁界ベクトルをH、とし，銀内部の磁界ベクトルをH．とすると，不規則表

面上においては次の境界条件を満足しなければならない．

　　　　　　　　　　　　　　　n×E，＝n×E2　　　．　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　nxH・＝nxH・　　　　　　　（27）

ただし・nは不規則表面上の法線ベクトルである．上の境界条件は，電界および磁界の

接線成分が不規則表面上で連続でなければならないことを意味する．磁界ベクトルH

はマクスウェルの方程式

▽×」E｝昌一iωμH （28）
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によって電界ベクトルと結びつけられるので，境界条件（26），（27）は電界ベクトルのみ

の式に帰着することができる．

　式（16），（17）の偏波ベクトルを用いると，＋45°直線偏波の入射波の電界ベクトル

Eo（X，　z　lλO）蛋ま

　　　　　　　E・（x・ilλ・）・・　9T！1【λ゜】芳TM【λ゜】eiA・・’－iJai（Ao）z　　（29）

と表せる．任意の波動場ψ（x，ω）に対するシフト作用素Daを次式で定義する．

D°ψ（x，ω）≡ψ（x＋a，T－aω）

入射電界ベクトルE。（x，ilλo）にDaを作用させると

DaE．（x，　zlλo）＝　eiλoaEo（x，　zlλo）

（30）

（31）

となるので，E。（x，　zlλo）は固有値eiλ・aを持つDaの固有関数である．波動方程式

（24），（25）と境界条件（26），（27）はD“E、，DaE、に対しても成り立つので，　E、，E、が解

ならばDaE、，DaE2も解となる．従ってE、，E、はE。（x，　zlλo）と同じく，固有値eiλ・a

を持つDaの固有関数でなければならない．すなわち，　E、，E2は次のようにeiλ・xと

定常過程の積に書き直すことができる．°

E・（x，z；・・1λ・）－eiA・x
［eTE【λ゜】芳TM【λ゜】e’一’ii・i（A・）z＋U・（T・・d，　zlλ・）］（32）

E。（x，z；ω1λ。）＝＝eU・XU2（TXω，　zlλ。）　　　　　　　　　　　（33）

　定常過程U．（TXω，zlλo），U2（tr＝ω，zlλo）はガウス不規則表面∫（TXω）の汎関数で

ある．従ってU，（TXbl，zlλo），砿（TXbl，zlλo）はガウスランダム測度d．B（λ）の多変数

直交多項式，すなわち多変数エルミート多項式によって直交展開できる【8】．これが，

ウィーナ・伊藤の展開定理である．定常過程U，（’TXω，　zlλo），U．（TXω，zlλo）はTE偏波

成分とTM偏波成分に分けてウィーナ・伊藤展開できる．

乙r．（TXω，zlλo）

u、n（TXω，　zlλo）

u．（T謬ω，ilλo）

　　　
＝

Z）u，n（’］？xω，zlλ・）

　れニ　

－
1…1｛e留【λ・＋…＋λπエAXE（λ・，…・）tnlλ・）

　　＋e鴇［λ。＋…＋λnlAXM（λ、，…λ。1λ。）｝

　ei（λ1十…十λ鳥）㌔iμ・（λ・＋”°＋λ・）・五。【dB（λ、）1…，（B（λ。）1

　　　
＝

Σw（TXω，zlλ・）

　n＝0

（34）

（35）

（36）
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u2n（trXω，zlλ・）－1…趨【λ・＋…＋λ・】婿E（λ・，…，λπ1λ・）

　　　　　　　　　　＋e繍［λb＋…＋λπ】σ餌（λ、，…λ。1λ。）｝

　　　　　　　　　ei（λ・＋°°’＋A・）xe幽iμ・（λ・＋°’“＋A・）z五。【dB（λ、），・・ボ，aS（λn）1（37）

ζこでAn（λ1，…，λ。1λO），On（λ1，…，）tn　Iλo）はλ1，…，λnに関して対称でありn次

ウィーナ核と呼ばれる・式（35），（37）のn重積分はn重ウィーナ積分と呼ばれる．積

分内の指数関数はeiλ・xU．（Txω，　zlλo），eiλ・x　U．　（’［VXω，zlλo）が波動方程式（24），（25）を

満たすように選んである．またfin　［dB（λ1），…，dB（λn）】はn変数の複素エルミート

多項式を用いたdB（λ）のn変数多項式であり，以下に低次のものを示す．

ho＝1
h1【d1ヲ（λ）1＝dB（λ）

h2［d」B（λ1），dB（λ2）1＝d」B（λ1）d』B（λ2）一δ（λ1十λ2）dλ1dλ2

h3［d」B（λ1），dB（λ2），dB（λ3）】：＝dβ（λ1）dB（λ2）d」B（λ3）

一
［δ（λ1，＋λ2）dλ・dλ2dβ（λ3）＋δ（λ2＋λ3）dλ2dλ3dB（λ・）＋

δ（λ3十λ1）dλ3dλ1dB（λ2）】

（38）

（39）

（40）

（41）

dB（λ）は式（4）の性質を持つので，多変数エルミート多項式の直交性を用いると平均

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘‘に関する次の直交性が得られる．

〈五・ldB（λ・）・…，dB（λπ）】五鵬［dβ（μf），…，（［1．B（μm）1＞

　　　　　　　　：＝δnmδltti　dλ1…　dλndM…　dμn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

　　　　　　　　δ告≡Σ’rlδ（λ‘一μゴ）　　　　　　　　　（43）

　　　　　　　　　　aU　Pαir（‘の

幡は2組のn個の添字（λ1，…，λn），（μ1，…，μn）から1つずつ取り出した添字の対

．（λi，μゴ）に対してδ（λ‘一μゴ）をつくり，そのようなδ（λ一μ）のn個の積をすべての組

合せについて加えることを意味する．例えばn＝2のときは

　　　　　　δぴδ（λ、一μ、）δ（λ2一μ2）＋δ（λ、一μ2）δ（λ2一μ、）　　　（44）

となる．

　以上より式（32）～（37）をまとめると空気中の電界ベクDセE、および銀内部の電

界ベクトルE。は次のように表現できる．

E1（X，　Z；ω1λ0）

一

毒｛e紹【λ・1＋e繍【λ・】｝eiλ・・－ils・（λ・）・
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＋｛e留【λ。）A3E（λ。）亭e鴇【λ。】AllM（λ。）｝eiλ・・＋iμ・（λ・）L

＋
／｛e留【λ・＋λ・］A？E（λ・1λ・）＋e鴇【λ・＋λ・】ArM（λ・1λ・）｝

　　　　ei（λ・＋λ・）x＋iμ・（λ・＋λ・）z（B（λ、）

＋
〃｛瑠【λ・＋λ・＋λ2］A；E（λ・，λ21λ・）＋e鴇［λ・＋λ・＋λ2】A；M（λ、，λ21λ。）｝

　　　　e’（λ・＋λ・＋λ・」・＋iis・（λ・＋λ・＋λ・）・fi2【dB（λ、），di（λ2）］＋…　　　　（45）

E。（¢，z；ω1λo）

＝．｛（一〕e　TE）【λ。】（舜E（λ。）＋e繍【λ。］σrM（λ。）｝eiλ・・；il‘・（λ・）・

＋
／｛e冒【λ・＋λ・］碍E（λ・1λ・）＋e繍【λ・＋λ1】碍M（λ・1λ・）｝

　　　　ei（λ・＋λ・）τ一iμ・（λ・＋λ・）ZdB（λ、）

＋11｛e晃［λ・＋λ・＋λ2】碕E（λ・，λ21λ・）＋e繍【λ・＋λ・＋λ2］σ穿M（λ、，λ21λ。）｝

　　　ei（λ゜＋λ1＋λ・）x－iμ・（λ・＋λ・＋λ・）Ffi2【dB（λ、）うdB（λ2）】＋…　　　　　（46）

3　境界条件とウィーナ核の解

3．1　境界条件

　1次元不規則表面の粗さが波長に比べて十分小さく，かつ滑らかである場合に境界

条件（26），（27）を近似することを考える．不規則表面上の法線ベクトルnは

　　　　　　　　　　　　　　　　（墓，O，一一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）　　　　　　　　　　　　　　n＝：
　　　　　　　　　　　　　　　　　（藍）2＋1

と表現できるので，式（26），（27），（28），（47）を用いると不規則表面上の：境界条件は次の

ようになる．

　　　　　　　　　　　IEユ】y　　＝：　［E2］y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

　　　　　　［E・］x＋藍圖・一岡・＋蕃［E．］i　　　　（49）

　　　　1∂［壽L∂i壽L蕃∂［壽L∂k】y　　　（5・）

　　　　　　∂監】L∂【舞L∂讐L∂【k】・（on　z＝∫（’rxω））（5・）

ただし，［E］iは電界のi成分を表す．境界条件（48），（50）は【E］yのみに関する式

であるのでTE偏波についての境界条件とみなすことができ，境界条件（49），（51）は

［E］x，［珂zのみに関する式であるのでTM偏波についての境界条件とみなすことがで
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きる．すなわち，1次元不規則表面においてはTE偏波とTM偏波は分離して解くこ

とができる・1次元不規則表面の粗さが波長に比べて十分小さく，かつ滑らかであると

仮定するとk2〈f2＞一　k2σ2《・・催12＞嚇《・でなければならない・この条件の

もとで式（48）～（51）をz＝0で展開し，∫に関して1次までで近似するとz＝0にお

ける近似境界条件が得られる．

　　（TE）囲y＋S∂【農】9一岡y＋∫∂k】y　　　　（52）

　　　　　　墓∂【壽L∂【是L∫∂纂1・

一
藍∂［謬・一∂1lilji11－f∂2腰

（TM）囲・＋∫∂［k］・＋墓囲・一圏x＋∫∂【農L＋墓國。

　　　　∂監レ＋∫∂翻・一∂【農L∫∂犠レ

　　　　　　ー，i∂竪＋∫∂1竪一∂【農L∫∂畢

（53）

（54）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（on　z＝0）　　（55）

これに式（45），（46）を代入して未知関数U，，仏を求めるわけであるが，ノ，U、U2は定

常な確率過程であるので¢＝oの1点について解けば十分である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ts
3．2　階層方程式　・

　式（45），（46）を近似境界条件（52）～（55）に代入する：そこで多変数エルミート多項

式の漸化式．

　　　　　d」B（λ）hn　［dB（λ1），…　，dB（λn）］＝hn＋1【djB（λ），d」B（λ1），∵・，d」B（λn）］

　　　　　＋Σfi。一・【dB（λ・），…，（B（λk－、），dB（λk＋、），…，昭（λn）】

　　　　　　ゐ　　
　　　　　　×δ（λ＋λk）dλ（IAk　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

を用いて，∫（1重ウィーナ積分）とび（n重ウィー・ナ積分）の積をn＋1重ウィーナ

積分とπ一1重ウィーナ積分に分解する．するとfinの直交性の式（42）によって，．次

数の異なるウィーナ核の階層的な方程式を得ることができる．そしてその階層方程式

はマトリクスの形にまとめることができる．TE偏波は次のようなマトリクス階層方

程式にまとめられる．

（n＝o）

△TE（λ・）AllE（λ・）＋1QτE（λ・い・＋λ・）ArE（λ・1λ・）dλ・－E3E（λ。）
（57）
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（n：1）

ムTE（λ。＋λ、）ATE（λ11λ。）＋pTE（λ、1λ。）略E（λ。）

＋2
1QTE（λ21λ・＋λ・＋λ2）A3E（λ・・λ21λ・）dλ2一班E（λ・1λ・）

（n・＝2）

ムTE（λ。＋λ、＋λ2）魂E（λ、，λ21λ。）

＋岩［pTE（λ21λ・＋λ・）4rE（λ・1λ・）＋pTE（λ・1λ・＋λ2）A？E（λ21λ・）］

＋3
1gTE（λ31λ・＋λ・＋λ2＋λ3）AgE（λ1，λ2；λ31λ・）dA3－・

（π＝3）

ムTE（λ。＋λ、＋λ2＋λ3）略E（λ、，λ2，λ31λ。）

＋去［pTE（λ・1λ・＋λ2＋λ3）A1E（λ2，λ31λ・）＋

（58）

（59）

pTE（λ21λ・＋λ・＋λ3）A；E（λ・・λ31λ・）＋pTE（λ31λ・＋λ・＋λ2）A罪E（λ・，λ21λ・）］

＋4
1　QTE（λ41λ・＋λ・杁2＋λ3＋畷E（λ1・λ2，λ31λ41λ・）dM－・

ただし，AXE，　E3E，」醇E，ムTE，　pTE，QTEは次のように定義する．

A：E（λ・・…・Anlλ・）≡［誰ll：：：：：：ll｝1：；］

　　　　　　　EffE（λ・）≡＃［iμπ1。）］

　　　　　E？E（λ・1λ・）≡F鍔）いlal、λ、）］

　　　　　　　△TE（λ）≡［iμ表λ）i品）］

　　　　　　pTE（λ・1λ）≡F（λ・）［－k、2￥鷲＋λ、）ん22黒λ、）］

　　　　QTE（λ1λo十λ）≡　pTE（一λ1λo十λ）

　　　　　　　　　　　－F（λ・）［一識よ藷λ）ゐノ雀騨λ）

（60）

（61）

（62）

（63）

（64）

（65）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］（66）

TM偏波もTE偏波で求めたマトリクス階層方程式（57）～（60）と同じ形にまとめるこ

とができ，」93M，E『M，4TM，pTM，QTMは次式で定義される．

　　　　　　　E3M（λ・）≡±［劇　　　　　（67）
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ETM（AilA・）≡F鍵）「’頴慧：ぞ］

△TM（λ）≡ ［螺劉

pTM（Alλ）≡恥）
［陣一’xe2P2（）

QTM（λ1λ。＋λ） ≡　pTM（一λ1λo十A）

　　　　　・h2一λ0λ0＋λ

一

　iPt［’
一．

i！9zL2－Ao（A・＋λ

］

3．3　ウィーナ核の近似解

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

hlμ1（λ0十λ）　k2μ2（λ0十λ）

］

（68）

（69）

（70）

（71）

　ここではマトリクス階層方程式（57）～（60）を近似的に解き，ウィーナ核を求めて

いく．マトリクス階層方程式（57）～（60）はTE偏波，　TM偏波に対して共通の方程式．

なので，解く時にはTβ偏波とTM偏波を区別する必要はない．そこでこの節では式

（57）～（60）の上付き添字TEは省略し，マトリクスはTE偏波とTM偏波で共通のも

のであるとする．

　不規則表面の粗さ（分散）がσ2のオーダーであるとするとF（λ）はσ1のオーダー

である．F（λ）の大きさをもとにして階層方程式（57）～（60）におけるオーダーの評価

をすると，Anは少なくとも♂のオーダーであることがわかる．不規則表面の粗さが

十分小さいとすると，σに関して高次の項を無視することによって階層方程式を低次

のものから近似的に解くことができる．以下にその解を示す．

　　　　A。（λ。）　　1　　　　　　　　　　　　　（72）

ノ室1（λ11λ0）

A2（λ1，λ21λ0）

E（λ11λ0）

＝
ム・（λ。）E・（λ・）

2　2Si（λ1＋λ、）IE・（λ・1λ・）－P（λ11λ・）th。）E・（λ・）］

≡
A＊（λ1＋λ、）酬λ・）　　　　　　（73）

N－
2A＊（λ。呈λ、＋λ2）［P（λ・1λ・＋λ2）4＊（S＋λ2）E（λ21λ・）

　　　　＋P（λ2iλ・＋λ・）4＊（λ1＋λ、IE（λ・1λ・）］　　（74）

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　」巨》o（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）≡　」臥（λ11λo）－P（λ11λo）
　　　　　　　　　　　　△零（λo）

ただし逆行列ムー1（λ）の代わりに1／ム（ら）と表記し，M（λ），△＊（λ）は次のように定義
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．した．

M（λ）

△＊（λ）

≡

1Q（λ・1λ＋λ・）△（λ≒λ、）P（λ・1λ）dλ・

≡　　△（λ）－M（λ）

3．4　TM偏波の表面プラズモンモード

　式（57）より平坦面（σ2　＝0）に対する解を求める．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eo（λo）　　　　　　　　　　　　Ao（λo）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　△（λo）

ここで4TE（λ），ATM（λ）の行列式の根を考える．

（TE）　　iμ1（λ）十iμ2（λ）＝O

（TM）illlμ・（λ）＋i篶μ2（λ）＝＝・

（76）

（77）

（78）

（79）

（80）

仮にc1，ε2を実数であるとする．　El＞0，　c2＞0であれば式（79），（80）はどちらも実数

解を持たないが，ε1‘2く0，q＋‘2＜0であれば式（80）だけが2個の実数解を持つ．そ

の解を±λpoとするとλpoは次式で与えられる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　elE2　　　　　　　　　　　　　λpO　＝k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　el十e2

媒質1が空気，媒質2が銀であるのでEl　＝：1，ε2＜0，1＋c2＜0とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eik　　　．
　　　　　　　　　　　μ1（λPO）　＝　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡1α1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－‘2－Cl

’、　　、　　　　　の　　一ξ2k　　　－一．

　　　　　　　　　　　μ2（λpO）　＝　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡1α2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－C2－Cl

（81）

（82）

（83）

となる．これは空気中ではe－q・z（z＞0）で減衰し，銀内部ではeα2z（z＜0）で

減衰する表面波を表す．λpoを銀一空気境界面における表面プラズモンモードと呼賦

1／△TM（λ）を表面ブラズモン伝搬子と呼ぶ．　TE偏波に対してはこのような表面波は

存在しない．式（81）は比誘電率が複素数の場合にも拡張することができる．例えば

He－Neレーザー周波数（632．8　nm）では銀の比誘電率はε2＝－17．55＋iO．404である．

この時，式（81）より

λpo＝＝（1．02975十iO．（〕00716）k （84）

である．λpoは正の虚部を持つので少しずつ減衰しながら伝搬していく表面波を表す・
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　表面に粗さがある場倉（σ2＞0）を考えう・ここではTM偏波のみに注目する・

【4TM（λ）】＊≡△TM（λ）－MTM（λ）の行列式は±λpに根を持つ．λpを衣を着た表面

プラズモンモードと呼び，【△TM（λ）］＊を衣を着た表面プラズモン伝搬子と呼ぶ．衣を

着た表面プラズモンモ…－1一ドはmass　operator　MTM（λ）を通して多重散乱効果を含ん

でいる．

　衣を着た表面プラズモンモードλPは次のように計算できる．MTM（λ）はσ2の

オーダーであり・det【ATM（λ）］｝まλ＝λ凶に根を持つので，　MTM（λ）1まMTMIλP・）

の値で近似する．MTM（λpo）の要素をMij（i，ゴ＝1，2）と書くと

det【4TM（λ）］・　：｛響一M・・｝｛ik2・・一・M22｝一｛響一M・2｝｛－ikl　一　M2・｝

　　　　　　　尋箸μ・（λ）＋ill；μ2（λ）1

　　　　　　　　　－t£lil（f）zA）　M2，　一　ik2Mi・－ik・M・2＋響娩・　　（85）

ここで，σ4のオーダーの項は無視した・一と響娩2，響晦はσ2のオーダーの項

なのでμ1（λ）・μ2（λ）脅それぞれμ1（λpO），μ2（λpO）の値で近似する・

　　　　　　　　　　留μ・（λP・）一一急μ2（λP・）：Ap・

の関係を用いると，式（85）は次のように書ける．

det【△TM（λ）］’　－1箸μ・（λ）＋i舞μ2（λ）］

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　－15λpt）M22－ik2　M・・嗣i磁2一石λ幽・

　　　　　　　－1留μ・（λ）＋i舞μ2（λ）］

　　　　　　　　　一一ik・（M・2一繰2吻）一・iK・2（M・・一一　iVeiil’2iM2・）

　　　　　　　≡1箸μ・（λ）＋i舞μ2（λ）］　－iξ　　　　　（87）

　　　　　　ξ≡kl（M・2－W，、k’，sM22）＋k2（蜘一緑2晦）

式．（87）からdet【△TM（λ）】＊＝・Oを解きその解を土λPとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　λP　配　　λpo　1十2λpo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ／k2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61－E2
　　　　　　　　　　　　　i　±λpo（・＋λPt）E、≒2ξ／k2）　　　（88）

これが，衣を着た表面プラズモンモードである．

（86）
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4　コヒーレント散乱とインコヒーレント散乱

4．1　コヒーレント散乱

　確率波動場においては，その平均部分をコヒーレント波と呼跳全体からコヒーレ

ント波を除いたものをインコヒーレント波と呼ぶ．式（45），（46）より空気中および銀内

部のコヒーレソト波の電界ベクトルはそれぞれ次のようになる．

　　　〈E・（x，zlω）〉一毒｛ε冒［λ・】＋e繍【λ・1｝eiλ・・－ii・i（λ・）・

　　　　　　　　　　＋｛e留【λ。］AffE（λ。）＋・瑠［λ。］AllM（λ。）｝eiλ・・＋iμ・（λ・）z（89）

　　　〈E。（il，zlω）〉＝｛el這【λ。】σぽE（λ。）＋弗【λ。】（晋M（λ。）｝eiλ・x－・・ili・（λ・）・（90）

コヒーレント波は入射波と鏡面反射方向の散乱波からなることがわかる．

4．2　インコヒーレント散乱

　電力流を表す物理量としてポィンティングベクトルがある．時間因子がeiVtのとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　P＝＝iExH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（91）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2

は複素ポインティングベクトルと呼ばれ，この実部は実効電力流の時間的平均値を意

味する．今，空気中の電力流のz成分を考えていく．複素ポインティングベクトルP

を用いると空気中の電界ベクトルをE、，空気中の磁界ベクトルをH、としてz方向

の電力流は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　圭Re［ez・〈E、×fi＞］　　　　　（92）

瓦はマクスウェルの方程式（28）によって，電界と結びつけられており次のように表

現できる．

響瓦（の，z；ω［λo）

一

毒｛el論［λ。］－e8－E’［λ。】｝e’λ・・－ip・（A・）Z、

＋｛e繍【λ。】AffE（λ。）－e留【λ。］A8M（λ。）｝eiλ・・＋iiz・（λ・）z

＋
1｛e鴇【λ・＋λ・］ArE（λ・1λ・）－e留［λ・＋λ・】ArM（λilλ・）｝

　　　　ei（λ・＋λ・）x＋ii‘・（λ・＋λ・）ZdB（λ、）　　　　　　　　　　　　・

＋／1｛e鵬［λ・＋λ・＋λ21A；E（λ・，λ21λ・）一瑠【λ・＋λ・＋λ2】A1M（λLλ21λ。）｝

　　　　ei（λ・＋λ・＋λ・）・＋ii‘・（λ・＋λ・＋λ・）・fi2【dB（λ、），aS（λ2）】＋…　’　　（93）

一 14一



これを用いるとz方向の電力流（92）は

　　　lRe［ez・〈E・　（x・　・；　w［λ・）×・H，・（x，z；ω1λ9）〉］

　　　一甜μ’ll°）＋μ111°）IA3E（λ・）12＋μ111・）1A3M（λ・）12

　　　　　＋f，，。＋λ、）＜k、2μ1（λO十λ1kl）｛IA？E（λ・1λ・）12＋IATM（λ・1λ・）92｝dλ、

　　　　　＋2／f，，。＋λ、＋A、）〈k、2μ1（λ゜荒11＋λ2）

　　　　　　｛IA：E（λ・・λ21λ・）12＋IATM（鼠・，λ21λ・）12｝dλ・dλ2］＋…

　　　－h［－4e（1°）＋μ111°）IAIIE（λ・）12＋4（zei・）IA3M（λ・）12

　　　　　　　ず　　　　　＋々・c・s2θ｛IA？E（λ一λ・1λ・）IW酬λ・）12｝dθ

　　　　　＋2葎～c・s2θ瓜｛IA；E（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）12

　　　　　　＋IA1M（λ一λ・，λ1一λ・1λ・）12｝dλ・de］＋…
（94）

となる・ただし，λ＝λo＋∵・＋λn　＝　ki　sinθである．．入射波の電力を1．に規格化する

と第・項一μ瑳1°）は入射波の一z方向への電力流を表し・第2項μ・ll・）IA3E（λ・）12

と鞭μ1£°）IArM（λ・）12　1まコヒーレント散乱電力流を表轍項以降は表面の

粗さによって生じる揺らぎの部分であり，インコヒーレント散乱強度と呼ばれる．単

位角あたりに散乱するインコヒーレント散乱強度をインコヒーレント散乱角度分布

P（θ、1θo）で表すと

　　　　P（e・1θ・）－ki　C・82　e・｛IATE（λ一λ・1λ・）12＋IATM（λ一λ・1λ・）12｝

　　　　　　　　＋2k・c・12θ・瓜｛IAEE（λ一λ・・λ1・一λ・1λ・）12

　　　　　　　　　　　＋IA；M（λ一λ・，λ…一・・A・1λ・）12｝dλ・　　　　（95）

となる・ただし・λ＝　’kl　sin　e。，λ0＝ん18inθoである．式（95）で与えられる全インコ

ヒーレント散乱角度分布は直交する2方向の成分に分けることができる．以下に3通

りの分け方を示す．

　°TE偏波成分pTE（θ・1θo）とTM偏波成分pTM（θ、1θo）に分割

　　　　　　pTE（e・1θ・）－k・C・S2　e。　IA？E（λ一λ。1λ。）12
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　　　　　pTM（θ、le・）＝k、　c・s2θ。IATM（λ一λ。1λ。）12

　　　　　　　　　　　　＋2ki　cos2　es

・＋45°直線偏波成分P＋45°（θ、1θo）と一45°直線偏波成分P－45°（θ、1θo）’ に分割

　1⊃＋45°（eβ1θO）

　　－k、C。S2θ。五望E（λ一λ・1λ・）＋ATM（λ一λ・1λ・）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　湾

＋2k・c・s2θ・雌E（λ一λ1・λ1一λ・1λ・）夢M（λ一λ・・λ・一λ・1λ・）

＋2k・c・s2θ・隠1五穿E（λ一λ・，λ1一λ・1λ・）12dλ・

　　　　　　　瓜μ穿M（λ一λ・・λ・一λ・1λ・）12dλ・

（96）．

（97）

2

P吻45° （e。1θ。）

＝k1・C・S2θ5

　十

ATE（λ一λ。1λ。）’　・一　ATM（λ一λ。iλ。）

西

2

A；E（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）－A；M（λ一λ、，λ、一λ。1λ。）2

dλ1

（98）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　西

゜右回り円偏波成分pR（θ・le・）と左回り円偏滋分pL（θ・1θP）に分割

pR（θ。1θ。）

　　＿　　’ATM（λ一λ・1λ。）＋iATE（λ一一λ。1λ。）2

2k・c・s2θ・鳶

　　　kl・C・S2θ8

　　　　　　　　　　　　　　　　　⑫

＋2k・c・s2θ・群M（λ囎λ1，λ’一λ・1λ・）夢穿E（λ一λ・・λ・囎λ・1λ・）

pL（θ81θ0）

－k、c。s2θ。　ATM（λ一λ・1λ・）－iATE（λ一λ・1λ・）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　湾

＋2k・c・s2θ・離穿M（λ舳λ1・λ1一λ・1λ・）デ穿E（λ幽λ・・λ・一λ・1λ・）

dλ1

（99）

2

dλ1

（100）

2

dλ1

（101）
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5　ストークスパラメータを用いた偏光状態

5．1　ストークスパラメータ

　偏光状態を記述するものとしてストークスパラメータがある．ストークスパラメー

タは次式で与えられる4個の物理量からなる【9］．

SO

Sl

S2

S3

pTM十pTE
pTM＿pTE

p十450－p－450

　pR＿pL

（102）

ここでpTM，pTE，P＋45° ，P－45° ，pR，　pLは4．2節で定義したそれぞれの偏波成分の強

度を表す・Soは光の全強度を表しており，上の表現以外にもSo＝pK5°＋P－45°＝

pR＋pLなどの表現ができる．入射波の強度を1’に規格化すると＋45。直線偏波の入

射波のストークスパラメータは

SO

Sl

S2

S3

十45°

1

0

1

0

（103）

と表せる。’式（96）～（101）を用いると．インコヒーレント散乱波のストークスバラメー

タはウィーナ核を用いた表現に書き直すことができる：

S・－k・C・82θ・｛IA？E（λ一λ・1λ・）12＋IATM（λ一λ・1λ・）12｝

＋2k・c・82
鴫｛IASE（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）12

　　　　　＋IA；M（λ一λ・・λ・一λ・1λ・）12｝dλ・

S・－k1・C・S2θ・｛1ArM（λ一λ・1λ・）12　一一　IArE（λ一λ・1λ・）12｝

＋2k・c・s2
膿｛1A1M（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）12

　　　　　一IA；E（λ一λ・・λ・一λ・1λ・）12｝dλ・

82－2K－・c・s2θ・Re［ATE（λ一λ・1λ・）ATM（λ一λ。1λ。）

　　十　　4kl　cos2θ8

（104）

（105）

　　　　瓜Re［ノi穿E（λ一λ1，λ1一λolλO）A；M（λ一λ・，λ・一λ・1λ・！dλ・（・・6）

S3－2k・c・s2θ・・m搾M（λ一λ・1λ・）A？E（λ一λ。1λ。）
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＋4た1C・S2θ8

瓜坤穿M（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）A1E（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）dλ・（・・7）

5．2　偏光度

　　レーザー光のように位相のそろった光は完全に偏光しているといえる．それに対

して自然光は電界面における電界ベクトルの偏りがないので無偏光な光である．

　ストークスバラメータにおいて，　SO2　＝　Si　2＋822＋S32ならば完全偏光の光であ

り，S12＋S22＋S32　・＝　Oならば無偏光の光である．一一’｛ftの光はこの中間の状態であり

部分偏光の光であるといえる．これを用いて一般のストークスパラメータは完全偏光

の部分と無偏光の部分に分離することができる．

（108）

右辺第1項は完全偏光の光を表しており，右辺第2項は無偏光の光を表している．式

（108）より完全偏光の強度は（5「12＋822＋S32）｝であり，無偏光の強度はSo－（Sl　2＋

S22＋S32）曇であることがわかる．偏光度P。1を全強度に対する完全偏光の強度の比

で定義すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　S、2＋S22＋832　t
POI＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（109）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　So

となる・偏光度は光がどの程度偏光しているかを示すパラメータで，完全偏光に対し

てはP。1＝1であり，無偏光に対しては」噺＝0である．

6　数値計算

6．1　インコヒーレント散乱角度分布

　式（98），（99）で示したようにインコヒーレント散乱強度を＋45°直線偏波成分と

一45°直線偏波成分に分けて数値計算した．表面のスペクトル密度としては次のガウス

形を仮定した．

　　　　　　　　　　　　　IF（λ）12一寡e一岬　　　　（…）

パラメー・タとしてはkl　＝1．0，　ka＝　0．1とし入射角はθo＝20。とした．インコヒーレ

ント散乱波のうち1次ウィーナ核成分を図3に，2次ウィーナ核成分を図4に示す．1
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次ウィーナ核成分は散乱角が小さい領域では一45°直線偏波成分が支配的である．そし

て散乱角が大きくなるにつれて＋45。直線偏波成分が一45。直線偏波成分の強度に近づ

くことがわかった．2次ウィーナ核成分では＋45。直線偏波成分と一45。直線偏波成分が

同程度であるが一45°直線偏波成分の強度がやや強い．これは2次ウィー・ナ核成分がほ

ぼTM偏波のみであるが，少し一45°直線偏波状態にシフトしていることを表す．また

2次ウィーナ核成分では入射方向への散乱波が特に強められる後方強調散乱が＋45°直

線偏波成分と一45°直線偏波成分のどちらでも見られた．

0．a20

O．015

5・・o・01°

苛

　aoO5

0．000

F㌃st面er　scatte血9

（kl＝1．0，bσ＝O．1，e，－20°》

S酷ttedng　an換θ8（degtee）

ODa20

O．OO15

詮
5nαOOI°

訴

　OSXX）5

o㎜

S㏄ond　order　scattering

（kl＝1．0，kσ・0．1、e，　20°）

　　　　　　　　　　　9CLOScatteτing　an夢eθ自（a’egroe）

図3：インコヒーレント散乱角度分布，1図4：インコヒーレント散乱角度分布，2

次ウィーナ核成分　　　　　　　・　次ウィーナ核成分

6．2　ストークスパラメータと偏光度

　式（104）～（107）で与えられるインコヒーレント波のストークスパラメータを前

節と同じパラメータで数値計算した．その結果を図5に示す．Soは全強度を表し，

θ。＝－20°の方向には後方強調散乱が見られる．S1はすべての散乱角にわたって正

の値をとるのでTM偏波成分の強度がTE偏波成分の強度より強いことがわかる．特

に散乱角le。1が大きい範囲でSlが大きい値をとるのはTM偏波の異常散乱に対応す

る・82は負の値をとり，その絶対値は大きい．つまり散乱波はほぼ＿45。直線偏波であ

ることがわかる．S3は散乱角Ie、1が大きい範囲で負の値をとるがその絶対値は小さ

い．つまり散乱角1θslが大きい範囲では左回り円偏波状態に少しシフトしている．

　図6では式（109）で与えられる偏光度を散乱角θ、に対してプロットした．散乱角

が小さい領域では偏光度が0。9程度まで低下しているが，散乱角1θ、1が大きい領域で
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は偏光度がほぼ1である．散乱角が小さい領域では1次ウィーナ核成分が一45°直線偏

波状態であり，2次ウィーナ核成分はTM偏波状態なので，偏波の異なる波動が混ざり

合うことにより偏光度が低下したものと思われる．また後方散乱方向（θ。＝－20。）へ

は2次ウィーナ核成分が周囲に比べて強められているので偏光度が特に低下している．

つまり後方強調散乱は偏光度低下の原因になっていることがわかる．

O．（no

塗゜°1°

te。．。。。

o．010

OD20

Stokes　parameters

（kl＝1．0，ltO＝0．1．e，＝20°）

Sc飢te≡丑ig　ante　e．（aegred）

舘

1．00

O．BO

0．60

O．‘IO

020

0．00

Degree　of　polariZation

（k1＝1．0　，　ICUts＝0．1．0。＝20°）

　　　　　　　　　　　go．oScattering　angle　O昌（a’eg【ee）

図5：ストークスパラメータ 図6：偏光度

6．3　散乱波の偏光状態

　散乱波は部分偏光の波動であるのでTM偏波とTE偏波の位相関係をきっちり決

めることはできない・しかし前節で求めたストークスパラメータS1，S2，S3を用いて

散乱波の平均的な偏光状態を知ることができる．散乱波の偏光状態は図7のように

表す．

TE

’1M
1

図7：散乱波の偏光状態の表し方
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　この図はTM偏波の振幅を1に規格化し，　TE偏波の振幅と位相をTM偏波に対す

る相対的な値として書いた図である．従って＋45°直線偏波に対しては（a，e）＝（1，0°），

－45°直線偏波に対しては（a，0）＝（1，180°）となる．また左回り円偏波に対しては

（a，θ）＝（1，90°），右回り円偏波に対しては（a，θ）＝（1，270°）である．

　ストークスパラメータSl，S2，83・はTE偏波の相対振幅a，相対位相θと次のよう

に関連づけられる．

Sl

Sl2＋S22＋S32

　　S2

1＿α2

1十a2

2αcosθ

1十a2

（111）

S12＋S22＋S32

　　S3 一
2α8inθ

1十a2

（112）

812＋S22＋S32
（113）

この相対振幅a，相対位相θをウィーナ核ごとに数値計算した．その結果を図9，10，

11に示す．図9は1次ウィーナ核成分の偏光状態を表し，図10は2次ウィーナ核成
　　　　　　　　　　分の偏光状態を表す．図11は1次ウィ・一ナ核成分に2次ウィーナ核成分を加えた全波

動の偏光状態を表す・それぞれの図で横軸は散乱方向を表すλとする．ただし1λ1く1

の領域では散乱角θ。とλ＝島8inθ、の関係があるので，同時にθ、も示しておく．

　まず1次ウィー・ナ核成分について考察する．1θ、1蟹0°の領域ではTE偏波の相対

振幅がほぼ1であり，相対位相がほぼ180。なので一45ρ直線偏波状態にあるといえる．

散乱角θ、が大きい範囲ではTE偏波の相対振幅が小さくなるのでほぼTM偏波状態

になるが，相対位相が90°に近くなるので平均的に左回り円偏波状態にシフトしてい

る．また表面プラズモンモードに相当するλ＝1．03付近を境にして相対位相が90。

から270°に変化していることがわかる．

　1θ、INO°でほぼ一45°直線偏波状態になることは完全導体を仮定すれば次のように

説明できる．＋45°直線偏波の入射波をTE偏波成分とTM偏波成分に分ける．完全

導体表面では電界の表面に沿った成分が0でなければならないので散乱波のTE偏波

成分は入射波に対して逆相で散乱さ乳るがTM偏波成分は入射波と同相で散乱される

（図8参照）．よって完全導体を仮定すれば散乱波がほぼ一45。直線偏波成分になること

が説明できる．以後、＋45°直線偏波で入射し一45。直線偏波で散乱される現象を偏波

の回転と呼ぶ。
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図8：偏波の回転

　　次に2次ウィーナ核成分について考察する．TE偏波の相対振幅は1次ウィーナ核

成分と比較するとかなり小さい値であることがわかる．つまりほとんどすべての散乱

角にわたってTM偏波状態になっている．また相対位相は1次ウィーナ核成分とよく

似ており1θ、1窪0°付近では180。になっている．

　　2次ウィーナ核成分が2回散乱を表すと仮定すると，＋45°直線偏波の入射波は2度

偏波の回転を受けて＋45°直線偏波で散乱されていくものと思われる．つまりTE偏波

の相対位相は0°に近くなるものと思われる．しかし，図10の結果よりこの仮説は正

しくないことがわかる．その理由を以下に説明する．

　　2次ウィーナ核成分は｛入射波→中間状態→散乱波｝で示される2回散乱を表

すものとする・そしてその中間状態は表面ブラズモンモード付近（λ＝d：1．03）が支配

的になる．もし中間状態がちょうど表面プラズモンモードであれぱ散乱波はほぼ完全に

TM偏波だけとなるが，中間状態が表面プラズモンモードから少しでもずれると散乱

波にTE偏波成分も含まれてくる．今｛θo＝20°→λ（中間状態）→θ、＝O°｝の2回散

乱を考える・中間状態がλ＝1・02の場合はTE偏波の相対位相は｛0。→90。→180。｝

と変化するので（図12参照）2次ウィーナ核成分におけるTE偏波成分の相対位相は

180°になる・また中間状態がλ＝1・04の場合は｛0°→270。→540。＝　180。｝と相

対位相が変化するので（図13参照）この場合も2塗ウィーナ核成分におけるTE偏波

成分あ相対位相は180°になる．つまり2次ウィーナ核成分でTE偏波の相対位相が

θ・　Ct　0°付近で180°になっているのはλ＝1．02，1．04などの中間状態が効いているか

らであろうと思われる．
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7　結び

　本研究では不規則な1次元金属表面による光の散乱を確率汎関数法を用いて解析

した．＋45°直線偏波入射を考えることにより散乱波の強度だけでなく偏光状態をも明

らかにした．

　その結果，1次ウィーナ核成分がほぼ一45°直線偏波状態であり2次ウィーナ核成

分がほぼTM偏波状態であることがわかった．また散乱角が大きい領域では少し左回

り円偏波にシフトしていることがわかった．

　確率汎関数法においてこれまではウィーナ核の位相を考慮に入れたことはなかっ

たが，本研究ではウィーナ核の位相を考慮に入れることによって散乱波の偏波に関し

て様々な結果が得られた．今後は偏光状態を扱った実験との比較が必要であろうと思

われる．
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輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　RS　95−1　　Analysis　of　Dispersion　Characterist五cs　of　the　NonlinearMagnetostatic　Forward　Volume　Waves　using　Multiple　Scale　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MethodPVishnu・　Priye　and　Makoto　TsutsumiDepa．rtmellt　of　Electrollics　and　Infommation　Science，　　　　　　　　1（yoto　Institute　of　Technology，　　　　　　　　　　　Matsugasaki，　Sakyo−ku，　　　　　　　　　　　　　Kyoto　606，　Japan．1995．　5．　12（Fri）　　ABSTRACT：Olfe　of　tll�Bversatl16　Perturbat’ibh　tech血i4丘es圏knownas　Multiple　S¢al6　M’dthod　is　usdと1’　to　analyze　’the　disPbrsibri　characteristicsof耳olllillearτnagl16tos晦tic　lb酌ard　volulne　wavd（MsFvw＞in　a’　YttriumIron　Gainet（YエG）nlln．　In　accofdance輌tll　a　rec6nt　repo士t　byB6ardmanetトal・’叫tlie　n・nliplai・ity・r　tlle　1ηρdiunl　is恥伽lat6d　as　thddi鈍rent・rders・f　n・nli旦ear　ff　m廼gnetizaゆ’The　e晦ts・f・different　n・nlinearterms・f　rf　magnetizatiqll　and　p・nlil｝ear　b・upqary　c・nditi・ns・n　the　dis−persion　cllarac．teristiOs　are　inveStigated．　Tlle　vari，otls　ponline．q町　dispersioncliaragteristics，　sucll　Qs　pgwer　dependellce　of　propagation．constant　andgrQup　velocity　are　calculated．　Tlle　typical　Ilonlinear　parameter　and　groupvelocity　disper，sion　of　th俘　rnediun！　for　MSFVW．　sa・re　numer，ically．evaluated．ら1．INTRODUCTION．The．・Multiple　S6ale　．　Method　falls　in　the　l　category　’of　few　versaもile　per一turbation　techniques【2，31　used　to　abstract　useful　inf（）rmatipnミfrom　sig−nificant　sc．ientifig　and　enginee中g　problelns．．　Using　this　method，　Seshadrihas　exhaustively　dnaly2ed，　the　periodic　time　and　Space　probleins　Pertain．i噂・Uhe　dlectrQ．magnetic　wavegui，de　at　micr・嘔v卿illimeter舳e　andoptical　frequencies【4，51．　He　has　emphasized　the　Systematic　approach　ofthe　Multiple　Scale　Inethod　to　solve　boundary　value　problems　and　namedit　as　a　Sillgular　Pert｝urbatibh．technique．　He　also　developed’this　methodto　solve　leaky　phenomenon　of　corrugated　dielectric　and　cylindrical　waveg−uide　and　evaluate　the　various　coupling　characteristics【6】．　　Recelltly，　Yasumoto　et　al．【7】have　applied　this　method　to　analyzethe　llonlinear　optical　directional　couplers　and　have　obtained　analyticallyclosed　fbrm　coupled　mode　equatidns．　Ybkota【8］’has　analyzed　the　var−iolls　characteristics　of　grating　coupler　wiむh　Kerr　honlinearity　using　thisInethod．　It　appears　that　the　Multiple　Scale　metllod　as　described　byNayfeh【2，31　can　be　satisfactorily　applied　to　waveguide　problems　wiもh1weak．1｝onlinearity・to　get　pllysi¢al　insight　into，　ponline3r　phenom．ena・　　　In、　this　I）ape搾、we．prese；1t　the，analy，sis，of　d項persip耳．　charaqteristics　ofnQ・llinear　mqgPet・st執tic鱒ard．vg蜘e　w準vgs（脚Yw）u＄ip9　the　Mul−tiple　Sとale　me晦・d・The．．ngnlin鐸M＄RVW　Wavegμide聯attr芦ctedmuch　attenti・ゆe　t・t耳eρ琴�Ii・耳・f．enyelgpe　s・li�n・n　at　relatjvely　1・wmicrowave　Power【9，1Q，11】．and　it呂potential　apPlication　to　nonlinear　mi−cr・w姻vサdeyicgs　ahd　micr・wave．Signal　pr・≒es中g［12，13］・’Alth・血gh　theP・nlinear　pr・pagat1・n　gharacteristics’・f　MsFvW幅eguidρwith　andwithout’gro妓nd　planes【11，14，151　have　be6n　ext6nsively　studied，　they　arebased　on　the　nonlingarity　illtrodぜced　by　the　power　dependence　of　the　z−c・師・nent・f　magnetiza’ti・4　as　prdp・sed　initially　by　Suhl【16］：’　Recently，Boardlnan　et　al．【1｝・：］have　given　an　elaborate　fbrmulatioh　of　the　diflbrent亀orders　of　nonlinear　magnetization　fbr　weakly　nonllnear　spin　system．　Intlle　present　paper　we　analyze　the　power　dependence　of　MSFVW　propa−gation　characteristics　based　on　formulation’of　n6hlinear　tnagnetization　in，Ref．【1】and　colnpare　qualitatively　with　btller　existiIIg　approaches．　　2．FORMULATION　　The　configuratign　of　nonlinear　YIG　film　wavegui4e莞nagneti多吋to　sup−P・rt　MSFVW　i§sh・wn　i・1　Fig・1・’The　l享aゆgnic、tim俘dependence　isassumed　t・be即（一ゴωご）a＃蝪一．O：　F・ll・wing　Re毛【1】th？n・nlinear　rfS＿旦　2　　　　　　Z，　　　　　　1　　　凸　　卜　　ρμoHoPlo　・丁”∴……’”…”°yXFig．1The　waveg・id・g・・11｝・t「y・2　・，．maglletic　neld　al1（l　tlle　resu1七ing　rf　maglletization　are　given　as　　　　　　　　　　　　　h（R，t）＝h（’）（R，オ）＋1・（2）（R，t）＋h（3）（R；孟）　　　　　　　　　　　　　m（R，t）＝h1（1）（R，t）十m（2）（R，の十m（3）（R，孟）弓　　　The　various　componellts　of　rf　magnetic　neld　are（1）．　　　　　　　　h（1）（R，オ）‘　ん（1）（R，ω）e→ωご十cc　　　　　　　　h（2）（R，の＝ん（2）（R，0）＋ん（2）（R，2ω）ε→2ωt＋cc　　　（2）　　　　　　　　h（3）（R，t）＝11，（3）（R，ω）ε一jwt十h（a）（R，3ω）eづ3ωf十℃cThe　components　’　of　rf　magneti3ation　m　can　also　be　written　similarily．Solving　the　Landati　Lifshitz　equation，　Boardman　et　al．【1】have　obtainedthe　various　terms　of　rf　magnetization　generated　by　the　int6rplay　of　thedi　ffe　rent　orders　of　ll　givell　by　Eq．（2）二For　the　waveguide　configurationof　Fig．．1，　the　contributing　terms　are　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？ηg）（ω）＝Xl（ω）hSi）（ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；麟紹：IX2（ω）h，＄1）（ω）　　　（3）・77潔）（0）mS2）（0）7nl2）（o）7nl2）（2ω）ゴ辮【んSi）（ω）ん11）（ω）“一一　hSi）（ω）・ん11）（ω）】・一ン・Y2〈wトんg）（ω）ん1’）（ω）・＋h茎1）（ω）・hl1）（ω）1：翻鄭緯1：�`1覇）臼（4）mS3）（ω）−X1（ω）1L穿）（ω）一岩【Xl（ω）｛mS2）（・）＋mS2）（・）象｝　　　　　　　　　　一ゴ．Y2（ω）｛ml2）（0）＋ηL夢）（0）＊｝h£1）（ω）】　　　　　　　　　　＋露X1（ω）h＄1）（ω）｛ml2）（・）＋ηzl2）（・）＊｝　　　　　　　　　　＋西x1（ω）hSl）（ω）ηzg）（2ω）°（5）7n£3）（ω）一響｛一　1　hSi）（ω）12　hS1）（ω）＋hSi）（ω）2h£1）（ω）・｝3Here、ljrol　is　the　appli6d　dc．　magnetic　field　and　Mo・is　saturation　magneti−zation　in．YI（1，fU耳n　and　　　，，　　　　　　　　　　塾゜一：ll認：軋載・　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωゐ一ωwithωん＝N　p　o“　Ho　andωm＝7paoAfo．　The　nonlinear　magnetization　atfundamentaしf亡equencyωis　bexpanded　jn　a　series　ofδfbr　application　ofthe　Multiple　Scale　as　l9　　　　　　♂　　　　　、・　　　．　　　　　　　　　　　　幽；齢；；・麟望臨1；留・　　（7）where　mSll（ω）can・be’treated　as　the　perturbati・n・and　likewise　we　have通ntroduced’δin　Eq．（7）to　rep士esent　the　first　ord6r　perturbation　term．　　The　Maxwell，s　equations　in　the　magn6tostatic　approxlmation　are　givenas【17】　　　　　　　　　　　　　▽xh＝0　　；h＝一▽φ　　；▽・b＝0．　　　　　　（8）In　accordance　with　the　multiple　scale　method【2，3】the　scalar　potentialφand　the　di」田erential　operator　in　the　propagation　direction　x　are　expanded　　　　　　　　　　　　　　　1n　serles　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝φ0十δφ1　　　　　　　　．　　　　　　　（9α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bi＝∂x。＋6∂xゴー　　　　（9b）As［1十Xl（ω）1　is　the　linear　p俘rmeabili　tyμof　the　YIG　film　and　usingEqs．（7），（8），（9a），　and（9b），　we　obtain　equations　satisfied　by　differentorders　ofφas　　　　　　　　　　　　　μ誓箋゜＋誓妥一ρ821＜垂，（δ・）　（1・）μ讐＋讐＋2μ∂譜一∂諾1）一∂釜3）一・レ1＜妾，（δ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　o　　「　．　　・o　　　．　　　　　　　　　　　　　　　，舞＋襟一〇　レ1蕃　’（δ・）　・　（12）　　　　　　　　　　　鷺＋誓要＋2∂畿一b同≧睾・（δ1）（・3）　φoandφ1，are　zero　and且rst　order　scalar　potentials　respectively　in　airregion　of　the　waveguide．噛Tlle　boundary　conditions　for　MSFVW　requiresthe　continuity　of　potential　and　normal　component　of　the　magnetic　f【ux　　　　91ven　as　　　　　　　　．　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　．　、ド　　　　　　　　　　　　　　　　　φ・．一φ・；−b・・，テ6坦　（δ゜）　　　（・4）　　　　　　　　　　　　　　　　　φ1＝φ、…号べ’b。1＝5。i　（δ1）　tt・　　（15）．The　z　components　of　the　rf　magne七ic　flux　density　b　in　the　YIG　film　are　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂φo’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（δ゜）b、o　＝　一一pto　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂zP　　　　　　　　　b・・一』μ・【讐一13）】and　in　the　airs・・一　pt・讐lxl＜睾・（δ゜）（δ1）（16）　　　　　　　　　　　　　6・1−一一pa・讐　同≧書’L（δ・）The　solutions　of　Eqs．（10）and（12）are　given　as（17）　　　　　　　　　　　　　　，1に畿瓢嬬塊：1引≡1　　　（18）The　dispersion　equation　is　gb七ained　by　usillg．field　expressions　of　Eq．（18）ζnd　zero　order　boundary　conditioh80f　Eq．（14）［171　and　by　eliminatingthe　unkn・wn　c・efficients　A・，0・in耳q・（18）we　get　ze士・・rder　dispersi・nrelation　with　propagation　constahtβo　　　　　　　　　　　　　　　　・β・−8毒tan−1（毒）・　　（・9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5●　　Using　Eq．（18）the　nonlinear　contribution　to　magnetization　given　in・fEq・（5）lcan　n・w　be　written悶，〆ボ．、・謬；：融膿認麟・ゆ噸sin2尾z｝（2・）with　　　　　　　　　　　，　　　　・　　　　　　一・　　罪ドー　　　・　　　　’　・　，σ1The　solutions　of，the　first　order　wave　equations（11）and（13）arewithwhereiPl　＝φ、＝A・c・s屠誰si晦一羨c・s3k・z　lz1≦9【0・e−・・（一・12）一欝ε一・・（・一・12）’t　　レ1≧9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　，・一’2ゴβ。μ絵一髄【3（・i＋U2）−V，］1A。i2　A。一βぎ【σ1＋U2＋こ13】1、4012・40−2ゴβ・讐いσゴ＝　　03＝Ul三u3一擁o≧（21）（22）（23）　　in　the　above　equqtions　kz＝βoV〆＝万apd　i）r＝βo．　Applying　the　firstorder　boundary　conditionS　giveh　by　Eq．（15）to　the　perturbed　fields　andeli「dipatihglzthe，．unkhgwn　c・efficients　A・，鴨0・with　Eq・（19）we・btain　　ら　　パロ　　ノへヘ　ロ　　　　ヒ　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　『　　　　　　∂・40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一ゴη1／lo　l2／lo・　　　　・　，　　…　　，　（24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Xl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　，¶with　　　　　　η＝　μ（⊥＋7skz　2k2）sin暢＋鰐）C・S暢and　　　　　　　譲鵠聯魏Si蝿＋ff・　sin　k’3　　　　　　　η3＝C・S2　k・豊　sin　k・垂　　　　　．The　solution　of　Eq．（24）is　given　as【7，81・　　　　　　　　A。ω＝σε→ηlu12y・　　　　　　（25）Uis　an　arbitrary　complex　constant　and　is　related　to　the　amplitude∠400f　unperturbed　modal　field　as　1σ12＝レ4012．　Thus，　we　can　write　the　perturbed員rst　order　pro重）agation’constiant　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）一｛4【3（σ1†砺）一殉771＋β・【σ1＋U2　＋’V3］η2｝＋噛　　　　　　　　　　　　　　、　　　　β1＝η1σ12　　，and　the　n・nlin壱ar　pr・pagat｛・n　c・nsta孕t　i99iven　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β＝，βo，一δβ1　　Meanwllile，　the　Poynting　power　for　MSFVW　is’　defined’　as　　　　　　　‘　　＜Px＞−1ゴωアφδδ。。dz　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−◎oThe　normalized　amplititde　of　the　zero　order　potential　zof　Eq．＜px＞＝1Watt／m　is　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　1σ12≡IA。12　　　　　　　　　　　　　　　　　一ωμ・［C・S2暢＋3．RESUI皿S　and　DISCUSSIONS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7肇（sfn　k・s　＋　k・3）ゴ（27）（28）（18）fbr（29）　　The　no1曲lear　dis1）ersion　characterisしics　based　oll　tlle　Mu1もiPle　scaleanalysis　alKI　Boardmaii　dennitioll　of　llolllillear　trlagnetizatioll，　are　showllill　Fig．　2．　The　pa．ra111eters　atle　1．to　Ilo〒ピ0．05T，，μoルlo．＝0．1731’，　variousvalues・f・filni　thick1tesses　and〈P3〉＝10Mノ／71・・　監　・．一も亀3　爵　9°む2　§　罷1gatloll　con8tantβnear　tlle　cuしoff　frequency　is　sMall　but　is　large　at　higher血equellcies　and　at　a　given　fピequency　the　change　is　more　in　the七hinnerfi11n・　Tb　observe　tlle　efrect　of　nonlinearity　nearer　the　cut　olr　fピequency，叢騰鴇器，癬轟デwit1蜘encybe1・w　2・4．　GHz　　　　　　　　　　　　　P且t〈川，A嬬　A・1’　K，N　C〔，NSTANT〃　（IoSrael！，，a）　　　　　　　　　　F19．2DiSpersbn．curves　f（）r　MSrVW　f（）r　differ・　　　　　　　　　　e期監wn．veg電lideしhi⊂：kucsses．　The　soli（1　curve8　cor・　　　　　　　　　　；・・P・lldし・linea・c・ase　pnd　d・tt，・�I噸．a・e　fq・　　　　　　　　　　1、＝10｝η”t．Fbr　a　givell　Ulicklless　of　tlle　YIG　film，　the　cllallge　ill　nolllinear　propa−●8s8O．01鞭o一（，．〔｝1畢　9　　　帖F雌QU卵CY　f（9H・）　　：！　　・，1・　一．・ぺ，〆リノC−・�`ぐ・，，∵’　一1，e　j9・・3留vs　Frequellcy血r漁enしwaveguidethickilesse8．　　It　is亡6nveni6nt　to　define　the　nonlinearity　in　almedium　by　the　termN一轟【9・11・14・・5】・Nis　the　n・nlinear　parameter・f　thp’NうnlinearSchrδdinger　equation　given　as　　　　　　　　　　・ゴ霧＋鐸一α1σ12σ一・，whereα一N／D一轟！舞　　’　　　，　　“The　relative　sign・f　this　parameter　t・dispersive　term舞・ultimatelydetermine8　the　condition　fbr　soliton　fbrmation【9，11，14，15】．　At　a　givenlinear　frequency，　the　increase　in　propagation　constantβwith　power　givenasも11e＋ve　increa£e　of△βin　the　Figs．2and　3，　in　ef】fect　’corresponds　to　thedecrease　in丘equency　with　power　and　vice　versa．　Hence　the　8ign　of△βisequivalent　to　opposite　sign　of　the　nonlinear　parameter　N．　It　is　observed　in　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9Fig・3that　N　of　the　MSFVW　is十ve　fbr∫＜1．7　GHz　and−ve　fbr　higher食equencies・However　in　Iiterature【9，11，14，15】，　fbr　a　given　specimen　ofYI（1　film　and　in　the　dipolar　region，　N　is　considered　almost　independentof　f士equency　and　is　approximately　g像ual　toωμ＝7ptoMo　for　MSFVW．The　frequen亡y　dependence　of　N　for　MSFVWs’as　shown　by　the　MultipleScale　method　with　Boardman　et　al．　magnetization　terms　demand　closerscrutiny　of　the　nonlinearity　tetms　m＄3）and　ml3）．　　　The　n・nline肛ity・mS3），　as　described　i耳Eq．（5），　ls　the　sum・f　zer・・rder・r　dc　terms　ml2）（0），　m＄2）（0），　ml2）（0）and　sec・nd　harm・nic　termm£2ω）（0）．The　first・rder　b・undary　c・nditi・n　term・f　Eq．（16）c・ntainsthe　nonlinear　term　ml3）（ω）．　　From　Eqs・（4）and（5）it　can　be　recognized　that　the　term　ml2）（0）describes　the　nonlinear　instabilty．indu¢ed　in　the　z　component　of　magne−tization．　This　term　is　widely　used　in　literature’【9，11，14，15】and　expressed鵡一輪⊥撃（see　als・Eq．（4））．Substituting砥f（）rMo　in　expressions　of　Eq．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）the　nonlinear　permeability　tensor　canbe　de丘ned．　Using　this　term　to　model　the　nonlinear　pe士meability　of　themedium　and　applying　the　Multiple　scale　method　and　similar　perturba−tion　tec恥ique，　the　dispersion　characteristics　of　nonlinear　magnetostaticsurfac壱wave【181　and　magnetostatic　bac1｛ward　volμme　wave【191　are　sat−isfactorily　explained・　　　　　　　　　　　．　　．　　　　．．　　　　　　　　　　　　吻　　To　investigate　the　effects　of　different　terms，　we　have　calculated　the　dis−persion　equations　fbr　three　cases．　First，　the　contribution　of　only　m〜2）（0）isinvestigated　with　linear　boundary　condition　obtained　by　dropping　ml3）（ω）in　Eq．（16）and　secondly　including　it　to　obtaip　nonlinear　boundary　con−dition．　Third　case　is　with　all　the　terms　of　mS3）（ω）and　nonlinear　bundarycondition・FbrMSFVW，　the丘rst　case　is　shown　by七he　curve（a）of　Fig．4．In　this　case　the△βis．十、ve　and　hence　N　is　alwaysマve　in　the　fUll　MSFVW食equency　range．　　’i』10●●oも●・t　　　　」　　o．．1．雛（，一一〇．．1．緊＋　　’．・　・．；『　’∵’　、　、　。”：Fig．4しel・1Sls．　　　　　　　　　　　　一゜r−1”°1−「「r−1’二「rrr「「「“「1�求u薯：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．R　＝　20　翼　　鱒1”・”1．5【1．1．　　　　　　　　　　　　。’・　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脚　　　　　　　　　　　　＿．LL」」＿Ll」⊥LLLLLL1」」」＿　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　．1．O　　　　　’　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P・wcrフな（w1”t＞Fig．5°Vdriatioiiもr　f�ue（1　tien　cy　of　Msr，　vw、÷5　　　　　門u3Qu捌cY　r（GH・）　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ響vs　Frα丘tl・璽lcy　r（，r　’difl’ei℃ロnt−rilinear　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　withPoynしi119　Power・12r　fヒ）r　fixegl　llmea．rβo　ab　1．5　GIIz．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　Second　case，　as　shown　by　curve（b），△βis　negative　in　freqency　range．1．7to　2．2　GHz．　The　variatioq　of△βWith　f≠equency，　fbr　third　case　whenall　terms　are　included　is　shown　by　curve（c）．　In　this　case　the△βis　nega−tive　near　the　cut　off　frequency　only．　In　the　MSFVW　soliton　experiments【9−13】，the　solito耳s　are　observed　near　the　cut　off　frequency　and　this　phe−nomenon　can　be　explained　by　the　present　ah．alysis　only　when　higher　orderBoardman　et　a1・，s　nonlinear　terms　and　the　nonlinρarわoundary　conditionare　included．　Fig．5　　Fig．5shows　the　variation　of　frequency　with　Poynting　power　Px．　fbrfixed　propagation　constantβo＝＝1．15×104ra（i／m．corresponding　to　linearfrequency　1．5　G．Hz　that　we　have　selected　as　a　typical　example　near　cutoff　frequency　as　shown　in　Fig．3．　At　1．5　GHz，1W／m　of　P．　is　equivalent◎to　the　value　1．71　x　10−40f’1σ12．　From　the　slope　of　the　curve　the　valueof　N　is　estimated　as　O．327×103μ5−1．　This　value　is　one　order　less　thanthe　measured　value　of　experiments　reported　elsewhere【12，13】．�D賞’§皆1．．4首9學1．2PooFig．　　●．l　o　　　　　O．05　　　　0．⊥S）　1｛o　1，A　〈1　Nl：　10　N　CONSTAN鮎βo．15　（10r，1・adiin）6Va』唖atioll　of　Groti丑）vek，cit，y　witli　P童て》1）aglレ1；1（川．co書，st；anC；aしf！’equency　bel（，w　2．4Gllz．ユ29　　　Fig・6搾epresents　the　gr・9p　vel・c帳一留asl奄’益ncti・n・fpr・pa−9＆tion℃ons七antβ’fbr‘　diffdi　ettt　l6章61s　of　Poynting’pow碑ih　a　20μm　YIG丘lm　at　loもver　frequency．　The　6脆Ct　ofやower　is　to　incr申se∫thb．，　group　ve−　locity　near　the　cut　off　atβ〜Oand　to　decrease　it　at　high≒r．frequency．．The　slope　of　th1s　Ourve　gives　an　estimate　of“noちher　important　param。eter　D一留．　F・rβc・rresp・nding　t・1．5　qHz，　D　is　estimated　t。　be−o・204cm2／μ8　whiph　is　of　the　same　order　as　the　experimental　values　inRe£【11，15】．　The　Multiple　Scale　analysis　wi　th　higheti　orders．　of　nonlinearmagnetization　shoW、tllat　the　Ligh七hill、condition　IV　x、0＜Oto　support　a　bright　soliton　is　sati白fied　only　near　the　cut　off丘bquency　N×1）＝−66．71u孕its．　This　result　does　no�ncontradict　the　experi止nental　results　fbr　exper−・imentally　als・the　envel・p　bright　s・1it・ns　are　easilY　excited　near　the　cut・ff　frequepcy・f鞭vW【9・13】・　、　、，　　　・°　　　4．CONC正USIONS・　　　We　hqve　dsed　the　Multiple　Sca正e　meth・d　t・study　the　n・nlinear　disper−sion　characteristics　of　MSFVW　in　a　YIG丘lm．　The　third　6rder　nonlinearterm，：a8　fbrmulated　by　Boardman　et　al．，　is　considered　a8　the益rst　or−der　perturbation　and　dispersion　rとlatio亘s　are　hum6rically　eval血ated．　Theeffect　of　nonlinear　terms　other　than　the　fしmdarρental　inStability　in　the血agne’tizati・n　al・ng　z　given　by　theterm　ml2）（0），・n　th6　dispersi。n　isinvestigated・It　is．・bserved　by　the　present　m・de・f　analysis　that　ml2）（0）term　alone　is　not　sufhcient　to　explain　the　fbr卑ation　of　bright　envelopesoliton　fbr　MSFVW　mode．　However，’　the　’contribution　of　other　terms　andthe　nonlinear　boundary　co血dition　explains　the　behavior　at　lgw　f｝eqUencieswhere　the　MSFVW　’bright　Solitons　are　exPerimentaliy　observed．References［1】B・a・dman，　A・D・，　wahg，　Q・，　Nikit6v，β：A．，’，sti・n，　J．，’Ch・n，　W．，　Mil1，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D．，and　Bao，　　」．S．，　　　　　　”N・nlin・a・magn・t・・tatic　su・f�t・waves・’in’fe…magn・ti・films・，　IEEE　7V、ns13，ゐfα卿璽，P嘩そ3，1994∵・＿，・．　．，［2】Na動A・H，，．P卿6�I雌励，A・Wi1・y−lnt・・s¢i・nce　publi・ati・n・，　ed・973．　　　［3】N融h，A・耳・，勧・du・ti・n・・t・・P・・励ti・n・・　Te・ゐ噸・・，　A　Wi1・y−Int・・sci・nce　publi，a−　　　　　　ti・n・，・d　1981・・一　　　　．　　、　：．．．，、、【4】灘し黙錨鵬1搬櫨瀦欝毒瓢6責瀦・i・d’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ロ　　　［5］W・ldar・・yk，　M・T・，　and’Sesl蝋S．R．，噛・Ex・i励・n　and　scatt・・ing。fguid，d　m。des’垂甥欝羅魏蹄1亀fylinde「”，辺跡…・・n　M’一・Th…剛　　　【6］　Seshad・i，　S・R・，”Magn・ti・wav・int・・就ti・n・in　a・P・・i・di・ally・’c…ug・t6d　YIG丘lm・，　　　　　　侶甜丑・η…η翫脚ω・．Th…y・nd・Te・ん，　MTT−27，2；PP．199−204，1986．　　17】Y甲um？t・，　K・，・”C・up1・d　m・d・a助・i・・f　a・ymm・t・i・n・nlin・at・di・ecもi・nal，。up1，，r・器鴇継蜜｝i？ntecl｝nique”，醐野・脚n　E’・ct鵬E77−C・N・・［囎瀦蓋ぜ欄灘蜘e淵豊n購箏講藩灘lb・ti−tecト，［9】Kalinik・・，　B・A・，　K・v・hik・v，　N・G．，　and・SlaVin，　A．N．，・Effect・f　magn。ti，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dissipation　　　　　鰯゜蹴゜臨撫鵜貰1登蹄轟塗linYtゆ1嘩m曲・”，　　　［1P］1価nik・・，　B・A・，　K・v・h五k・v，　N・G・，　and・Slavin，　A．N．，・Spin・wav・・env。1。P。、。lit。n、　in　　　　　thin　fe…magn・ti・．伽・”，」．吻乙，　Pゐy・。，67，　PP．5633−5638，1990．　　【111Tsankov，　M．A．，　qhen，　M．，　and　Patton，　c．E．，”Fblward　volume　wave　microwave　　　　　・nve1・P…1it・n・in　ytt血m　i・・n　gam・t　61m・・pT・pagati・n，　decay・and・。m・i・n，・，」．　　　　　ノ1pp’．　Pゐ3／3，76（7），　pp．4274−4289，1994．【12］T・Ut・umi，　M・，　and　P・iy・，　V・，”Pui・e　c・血P・むssi・n・ha・�tt・・i・tics。f　magn，t。，tatiC　　　　　wav…lit・n　in　n・nunif・・m　magn・ti・fi・1d”，1994　URSI　R・di・15・i・n・・M・θ鞠，　URSI−　　　　　D，W−U2，　Washington（USA），　June　1994．【131・ぞ・iy・・V・，　and　T・ut・umi，　M・，”Magn・t・・tati・w襯・・litbn　and　itS　apPli，ati。n　t。　　　　　撒隅畿n翻聯。1鴛る’蜘脳一・°・ψ・−Pm・蜘・，團も乙臨撫惣1聯粥1’鵠。1鍵・，999｝’剛h・・ry・f・magne−［15！　Ma・cem，　R，　and　D・Ga・p・・1・，　R，”N・nlin・ar　P・・pagatibn。f・h。・t・mi。，。wav。　pulses　　　　　ln購9耳・t・・tati・v・1um・wav・d・1・y　lihes”，沼肥鈴・π・M・9π．，30，　PP．26−36，1994．f14●σ［16］Suh1，　H．，”The　theory　of　ferromagnetic　resonance　at　lligh　signal　powers，，，」．　Pゐys．　　　（）hem．　Solids，　VbL1，　pp　209−227，1957．［17］Stanci1，　D．D．，　Theory己ゾm叩netostaticωα”ε3，（Springer　Verlag　New　York，　Inc．，　USA，　　　1993）．【181Priye，　V．，　and　Tsutsu�u，　M．，”Nonlinear　characteristics　of　magnetostatic　surface　　waves”，　IE1（班｝Tbans．　on　Electronics，　E77。C，　No．11，　pp．1740−1746，1994．［19】Yukawa，　T．，　Priye，　V．，　and　Tsutsu�u，　M．，”Nonli！1earity　of　magnetostatic　wave　ill　a　　YIG　mm”，Topical　meeting　of　IEICE，　MW　94−12，　May，1994．噛■15●9輻射科学研究会資料　　RS95−2光プラズマが誘起された金属グレーテイング半導体構造　　　　　　　からのミリ波の散乱特性　　　　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7年5月12日（金）　あらまし　本論文は，光プラズマが誘起されたシリコンスラブ上に金属ストリップグレ≦ティングを装荷した場合に生じるTMタイプの平面電磁波の散乱特性を論じたものである．解析法としてスペクトル領域ガラーキン法を用い，数値計算により，’光プラズマがグレI」ティングにおけるミリ波の散乱特性に与える影響を調べた．その結果，’プラズマを誘起することにより，反射特性におけるアノマリーの共振が鋭くなることが明らかになり，さらにアノマリーが生じる周波数や入射角を光により制御できる事も明らかにした．次に高抵抗シリコン上に金属ストリップグレーティングを実際に構成し，実験により光がミリ波の散乱特性に与える影響を確かめた．キrワード　光プラズマ，周期構造，スペクトル領域法，光制御，　　　　　　準光学ミリ波回路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づ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．この現象　　を用いた半導体導波路におけるミリ波の制御やスイッチなどの研究が行われ　　ている（1）・（2）．また準光学系でのミリ波の光制御としてプラズマが誘起された　　半導体スラブからのミリ波の反射および透過の研究がなされた（3）．しかしな　　がら，．この方法（3）によるミリ波の光制御特性はきわめて弱く不十分なもので　　あった．’ここでは金属ストリップを半導体上に周期的に装荷して反射される　　ミリ波の光制御特性を強めることを試みる．まず，プラズマが誘起された半　　導体スラブ上の金属ストリップグレーティングによるTM波の平面電磁波の　　散乱特性をスペクトル領域ガラーキン法（4）〜�Eを用いて，明らかにする．次　　に数値計算により，光が金属グレ�iティングにおけるミリ波の散乱特性に与　　える影響を考察する．更に高抵抗シリコン上に金属ストリップグレーティン　　グを構成し，実験によりこれらの光制御特性を確かめる．1塔理論（i）プラズマ生成時め半導体の複素誘電率《1）　覧ヲヲ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．’り一�`；ゐω2孚球（1＋21：）・（1）。ここで，qsは光を照射しないときの半導体の地誘電率，ωはミリ波の角周波数，Ui　（i　＝e，ん）は電子及び正孔の衝突周波数である。また，Wl，i　（i　＝　e，ん）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．　　朔’一絵（i−e・　h）ここで，7L1）はプラズマ密度，eは電子の電荷量，ε〔⊃は真空の誘電率，？π静＝e，　1L）は電子及び正孔の有効質量をそれぞれ表している．（ii）スペクトル領域ガラーキン法1°1）〜16）　図1に示すようにtl，の厚さのプラズマが誘起された厚さdの半導体スラブ上の金属ストリップグレーティングを考える．周期をT，ストリップの表面抵抗をR［Ω】とし，厚さは無視する．また界はz方向に一一様（£＝0）とする．TM波（E，，．，　Ey，H。）の平面電磁波が角度θで入射するとし，入射電磁界を次のように表す．　　Ht＝’eづみ・（・　ili　e．v−c・・ey）　　塚一乙c。sθe−J’・k．（sin　e．r　一一一　cos　ey）（2）ただし，koは真空中の波数，　Zoは真空中の波動インピーダンスである．　．1　皿　皿【IV図1　プラズマが誘起されたシリコンスラブ　　上の金属ストリップアレイとTM波の　　入射　　　一方，フーリエ変換対は，次式によって定義される．　　　　丑（x）一罷臨）e一ノkr’1’・砺，　　　　ノi（k．r）＝＝．£二）ノ1（・r）ejkr”’dtv・　　また金属ストリップの周期アレイ上の電流は周期性を考慮すると，　　　　　ゐ（x＋？LT）＝ゐ＠）e→k〔1”踊ρ　　　　　？z＝0，士1，士2，土3，…r告≦a，≦告　　の関係を満足する．ただしみ（切は一当≦．x’≦号での表面電流である．　　　金属ストリップグレーティングによる散乱電磁界は，胴一，量．．ゐ（6，，）z°9芸輿）e−」齢・’・ilLS（・Q；，〃）一。義ゐ（6n）伽讐’，汐）ビ蜘　　　　1（3）（4）（5）（6）（7）゜　となる．ここにZ，（x）は表面電流分布のフーリエ変換であり，またG（β，，，y）は　　スペクトル領域のグリーン関数であり，それぞれ，　　　　J・v（β。）−4み＠）e独じ　　　　　　　　　　（8）・　　　　　蜘一淵蹴）｝　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y≧O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y≦−d．rfi（β。）一≡鴬；早1鍛1Tl「（B，，）一｛1＋ll（角）｝ej）1，，・’（10）（11）3ただし，　　　　　　　d−　　〇一（β、，）＝讐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　．　　　　（12）　　　　　　　eη　　dπ％c・s　）’mtt　ti，＋c袖，，　sill守m。ご，，　　　　　　t（13）　　　　　εs　　ε汀一舞δπs’1籍＋ぐπc・s　・rmt，　tl，　　　°　（・4）　　b斎一＝＝つXllll　sill　O”ll　ii（‘1−tl’）　一ゴε8ノγ；，，　cosっ！皿ll（‘1−t：1，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　c，T　＝＝c・s・ty皿。（・1−　t．i，）＋ゴε2’1”sh1ツ皿。（・オーち，）　　　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　ツlh象　　tyltl　−k・8）　一　fi．2　1　”，　　　　　　　　（17）　　tylli、＝　　ε，k’3−fi、，2　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　ty皿tl　＝ε〃碕β・2　、　　　　　　　　　（19）・　　　　　　　　　2πn　．　’　　　　．fi　，，＝ko　sin　e＋：”ii’i”：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）と表現される・ただし，Prμirは，そiしそれストリガグレーティングがなく，図1に示すスラブの裏側，領域1VからTM波の平面電磁波が入射する場合の反射係数，透過係数である．　ここでは金属ストリップ上の境界として抵抗を含む境界条件を考慮する（4）・（6）．その条件は　　Eifi（X，y＝−4）十璃（ω，y＝一一d）＝RJ．r（．T）　　　　　　　　　　　（21）　　E，t・（x・〃）＝Z・c・Sθ7it（R・・　sin　6）e−．iL’・（sin　e．r−（・°sey》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　班：ストリップグレーティングが無い場合の透過波　　であり，この条件が一9≦：L’≦等で満足するもd）とする．（21）式に（6），（9）と　　そして（22）を代入して整理すると表面電流に関する積爾方程式　　　　揚み＠）＋蕊鵬）伽［1蒜（B”）】e一脚　　　　　＝c・s　e’lit（κ・sil1θ）e’−jk°（：　i’lt　e．r＋（・°：　（lt’）　　　　　　　　（23）　　を得る・ただし・琳，71rは・それぞれストリツプグレーティングがなく，図1に　　示す領域1からTM波の平面電磁波が人射する場合の反射係数，透過係数で　　’ある・そしてr市，Tltは・（10），（11）・（13），（14），（15）・（16），（18），（19）においてεs　　とε〃，（d−tl，）とtt，を入れ換えることによって得られる．一方，表面電流み＠）　　を　　　　2r（［T）−e一ゴみ・・i・乱・£・，．Φ川（、、，）　　一一　　’，（24）　　　　　　　　’　　　　　川＝1・¢・i（x）　L　（L，’）調凱＋y）　　　（25）　　と展開する（5）．ただし，Φ。，（のは電流の基底関数であり，また1”1は未定係　　数である．（24）を（23）に代入し，雫14ゐ・・i・伽を両辺にかけて一告≦ω≦晋で　　積分すると，未定係数1。，に関する連立方程式　　　　［Z］［1】＝［V］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）　　　　’zim　＝　£il｝m＋Ulm　　　　　　　　（27）　　　　Tlm一諺Φ1＠）蝋む）dx’　　　　　　　　　　（28）　　　　砺斎。義［1−rr（β）h血Φ肇）弩f（）　　　（29）　　Vl　・＝c・s　eTlt（k・sillθ）e−∫碗一型　　　　　　（3・）　　　弩？L）一誤蝋ω）ej”・tt・・dx　　　　　　　　一葦麟浩夢）　　　　　　＋o犀篶鰐夢）］　　　（3・）　　J1（¢）：1次のベツセル関数を得る．（26）を数値的に解くことにより未定係数ム。が得られ，その結果と（24）から表面電流が決定される．決定された表面電流と（6），（7）から散乱電磁界が得られる（4）・（5）．また，11次の空間高調波の電力反射係数及び電力透過係数はそれぞれ，R・i’ttltwweJ，Af（E　H）（y）dx　　　　（32）鋤一ま麟簿麟講　　　　　（33）と定義される（4）．ただし，E；，，　H；，，　EI，，　HI，はそれぞれ，　n次モードに対する反射電磁界と透過電磁界である．また，Ei，　Hiは入射電磁界であり，　yはy方向の単位ベクトルである．　3．数値計算　数値計算にあたって，基板ぼシリコンとし，その厚みをd　＝　400pam，そしてtl，　＝　201Lmがプラズマ層とする．シリコンに関する諸定数は，　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　εs＝111．8，　　　　　　　　　　？7ヰt’O．259mo［kg】　し・　：：．mx−0；38晦・囮ジ1ηlj・−9・1f吝・・一興囮セ　’　　　　　　　　　　　ド　・向一　　．一　’　　・も：　　、　’1し　　　ue＝4．52×’10i2［s−1】，’y，1＝7．715く1012［s’−1｝とする（2！、、グレーティング構造あ周期Tを4mm，金属ストリ・ッブの表面講抗雌こ備文では・［Ω】・とする・�Qに示す7Lの値の上限・限の絶，対値を30以上（展開モd−一ド数を61以　　　　・　　上）とした．また，（24）の電流の展開　　項数Nを11とした．なおこれらの値　　は解の収束を保障する値である．　　図2は，入射平面波のx’方向の波数　　k，V＝ko　sin　eとストリップが無い場　　合の一x方向に伝搬する表面波モード　　の一1次の空間高調波の分散曲線一β一1・　を示したものである．この図から，入　　射角θが45°のときf＝43．5GHz付近　　で入射平面波と表面波モードの一1次　　の空間高調波の分散曲線が交差するこ　　とがわかる．この周波数付近で入射平80＿60韻9言4。喜遷　2000　　200　　400　600　　800　1000　Propagation　Constant【rad！m】β　β・・P・・P・gati・n・・n・tant，　with・ut　　strip　gratiings入射平面波と一x方向に進む表面波の一1次の空間商調波との関係面波と表面波が強く結合し，ウッドの図2アノマリーが起こることが予想される（7）・（8）．　図3，4は，入射角θが45°，スト’リップの幅がω＝2．ohzmの場合のミリ波の電力反射係数，電力透過係数のプラズマ密度π〃の変化による光制御特性を示す．これらの図で43GHz付近でアノマリーによる鋭い共振特性が現れている．また，∫＝44GHz以上で一1次の回折波が生じている．この特性の応用としてはストリップの幅，グレーティングの周期および基板の厚さを最適化して0次の回折波を一1次の回折波に変換することによって得られる周波数走査アンテナが考えられる（9）．次にプラズマ密度が反射特性に与える影響を考える．この場合，プラズマ密度をπ1，＝0．0〜1．O’×’1023nt−3迄変えているが，n〃が3・3×1Q21mT3で43GHz付近の共振が最も鋭くなる・またnl，＝3．3　x　IO21m−3で共振周波数が最も低くなる．一方，図4に示す透過，特性においては逆にプラズマ密度の増加にとちない・共振特性が失われていき，その共振周波数は低い周波数に移動する．また一1次の電力反射係数，電力透過係数はプラズマの増加によりが小さくなっそゆくことがわかる．これは，プラズマ密度が10237n’−3にもなるとプラズマ層が完全導体に近づくため，金属ストリップがプラズマにより短絡されて周期構造あ効果が無くなるためであると考える（1）・�A．冨馨遷一1・§．≡ぢ卍一2〔⊃2毎告ρ→−30　　　F・eq・ellcy［GI1・1　　　　　71P＝0．07バ3−一鱒噂一・喝一　11p＝3．3×1021ηn噛3．−r−Pt・一・11p＝ユ．Ox10227n−3蝿・一葡一；・”“＝1．0×10・・，バ・図3　電力反射係数の周波数依存性　　　　t　　．冨量毒一11臨35　　　　　　40　　　　　　45　　　　　50　　　Frequency［GIIz工　　一　1　　　　71P＝0．0”1−3−一一一一一゜　71p＝＝3．3×102iin−3贈一一�c”P＝＝1・0×10227バ3・一・一一・−　71．p　＝1．0×10237バ3図4　電力透過係数の周波数依存性’　図5は，∫　＝43．4GHz，ω＝＝1．oi7177tでの電力反射係数の入射角依存性をプラズマ密度を変えtg場合にtgいして求めたものである・図5において，45°付近にアノマリーによるきわめて鋭い共振特性の生じることが分かる．この8携合・ズラズマ密度が5・Q・×IO207n−3のとき，．．この共振は最も鋭くなる．ア，イマリーによる些振を最も鋭くするプラズマ密E；EGiil，　w．＝　2．0ηL叩の場合1ごはnp＝3：3　x　IO2im−3となって，　w＝1．Om漉の場合と異なることから，アノマリーによる共振を最も鋭くするプ，ラズマ密度はストリップ幅に依存することが分かる．またプラズマ密度が増加するにつれ，アノマリーによる共振が生じる入射角が小さくなる．また，ブリュスタ角が73．8°付近に存在し，プラズマが誘起されることによりこの角度が小さくなる．この傾向はストリップがない場合でも生じたプラズマ密度冨0・匹L醤・§田一1〔，§屋ぢ譜一20巴塵3きρ→−30・　がブリュスタ角に与える効果（3）と同じ図5　　である．0　　　　　30　　　　60　　　　90　　1ncideiit　Arigle［Degree］　　　　　πP＝0．071「3　−一一一一鱒　7tp＝5．0×IO207n−3　−一一一一πp＝1．0×10227バs　−・一・−71p　＝1．0×10237バ3電力反射係数の入射角依存性4．実験結果　図6に測定回路の概略図を示す．°直径10cm，厚さ400μm，抵抗率5000Ω・cmのセリ，コンウエ7ハ7上にアルミを真空蒸着することにより・19本の金属ストリップが周期4mmで並んだグレーティング構造を構成した．　TM波を誘電体レンズを通じてグレーティング構造の裏面に入射させる．光出力2．2Wのクセノンアークランプ（2）を用いてグレLティング構造を照射する．33GHzから50GHzまでの周波数帯域において，入射角θを一定にして光プラズマによるTM波に対するグレーティング構造の散乱特性の測定を行った．　図7は入射角が45。の場合の0次の反射電力の測定結果である．42．75GHz9付近に見られる共振特性はアノマリーによるものである．この共振特性は図3に示した理論値に比べ，約350MHz程度高い周波数で生じている．また図7において光を照射しない場合，最大阻止量の実験値は17．8dBと理論値よりかなり大きい．この違いは，ミリ波帯で実験に使用したシリコンウェーハーが大きな損失（大きなta11δ）を有するため，この損失がこの共振特性に変化を与えているものと考える．この共擬特性の最大阻止量は，237mW（り光を照射したとき30．8dB程度となり，光を照射しない場合に比べて13dB程度大きくなる，更に光を2．2Wと強くすると，この最大阻止量は21．4dBとなり，237mWの光を照射した場合に比べて9．8dB程度減少する．このように光に対する最大阻止量の変化は理論で指摘した様な傾向を示す．また，共振周波数は光を2．2Wと強くすると，218MHzほど低い周波数に移動する．この結果から，グレーティング構造を装荷した場合，グレーティングが無い場合（3）に比べ，帯域を無視すると光制御特性が77％ほど強まる事が分かった．なお，この実験値からnl，　＝　1022m−3（π〃‘，，＝2．0’×　IO17？n−2）程度であると推定．できる．この値はすでに報告した7L〃の値�Aとオーダ的に・一致する．　　　　　　　　Xenou　arc　lamPεInput図6　シリコンウェーハーを用いた準光学グ　　レーティング回路の実験　・30冨vv−40竃量．一「・°彪一6033Ftc‘lueltcy【GIIzl図7　反朗電力の光山力依布性5010　次に入射角が，60°とき（ρ前方散乱リパターンの光制御特性を受信アンテナを一U5°〜−180°，180°〜115°で130°回転させて測定した．光を照射しない場合，0次の透過回折波のローブが約120。の方向に観測され，また。1次の透過回折波のローブの方向が40．6GHz〜49．OGHzの周波数で一120°〜−145°の範囲で25°走査するのが観測された．図8に47．025GHzの前方散乱パターンの光制御特性を示す．この前方散乱パターンの理論値として，図9に電力透過係数のプラズマ密度依存性を示す．光を照射しない場合，0次の透過回折波と。1次の透過回折波の電力比は実験値約7．2dB，理論値約5。OdBとよく一致している．一方，図8に示した実験結果において，2．2Wの光を照射すると，光を照射しない場合に比べ，0次の透過回折波の電力は約1．50dB，−1次の透過回折波e）電力は約2．84dB減衰している．この値はまた図9に矢印で示している．この矢印の位置から2．2Wの光によって誘起されるプラズマ密度はnp　＝5・0×1021〜8．0×10217n−3（npt〃＝1．0×IO17〜1．6×1017ηL−2）程度であると推定でき，この値は図7に示した反射電力の光制御特性から推定されるプラズマ密度とオーダ的に一致する．TM＿gof＝47．025GHz一1　180°°e　　　　OW（・π）囑’’”鱒　2．2W図8前方散乱パターンの光制御特性冨量讐一1・暴恥昌≡≡r£−30図91019．102°　102且　1022　1023　　　Pl・sina　density　np【”z−3］0次および一1次のモードの電力透過係数のブラズv密度依存性115．むすび　プラズマが誘起されたシリコンスラブ上の金属ストリップグレーティングによるTMタイプの平面電磁波の散乱特性をスペクトル領域ガラーキン法を用いて解析した．そして数値計算により，．光プラズマが与える平面電磁波の散乱特性を明らかにした．その結果，特定の密度のプラズマが誘起されると，反射特性におけるアノマリーによる共振が鋭くなることが分かった．またアノマリー：’：が生じる周波数や角度が光プラズマにより変化する事も分かった．次にアルミを真空蒸着することにより，高抵抗シリコンウェーハー上に金属ストリップグレーティングを実際に構成し，クセノンランプにより光を照射し，反射特性の周波数依存性，前方散乱パターンを33GHzから50GHzのミリ波帯で測定した．その結果，光照射によりグレーティングの効果により現れるミリ波の共振特性や前方散乱パターンを制御する事ができ，これらの実験結果は理論値と同様な傾向を示した．しかしながら実験に用いたシリコンの損失のために十分な光制御特性を達成出来ないという結果に終わつている　一が，ここで明かにした諸特性は準光学回路の光制御という新しい回路素子の　・基礎を与えるものと考える．またTE波が入射する場合についても今後検討する必要がある．　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．　　　　　　　　　　　　　　　　文献（1）”Special　Issue　oll　Applications　of　Lightwave　Technology　to　Microwave　Devices，Circuit　and　System”，IEEE　Trans．　Micro幅ve　Theory＆Tech　，MTT−38，5（May　1990）．（2）西村和男，堤　　誠：”プリントダイポールの光制御”，信学論（C−1），J78−　C−1，3，pp．173−179（1995−03）．12■亀（3）杉山　茂，堤　　誠：”光によりプラズマが誘起された半導体スラブから　　のミリ波の反射および透過”，信学論（C−1），J　73−　C−1，4，pp．173。178（1990−　　04）．（4）Hall　R．C．，Mittra　R．：”Scattering　from　a　Periodic　Array　of　Resis−　　tive　Strips”，IEEE　Trans．　Alltenna＆Propagat．，AP−33，9，pp．1009−　　1011（Sept．1985）．（5）Uchida　I〈．，Noda　T．，alld　Matsullaga　T．：”Spectral　Domain　Analysis　　of　Electromagnetic　Wave　Scaもtering　by　all　Infinite　Plane　Metallic　　Grating”，IEEE　Trans．　Antenna＆Propagat．，AP−35，1，pp．46−52（Jan．　　1987）．（6）Volakis　J．L．，Lin　Y．C．，and　Anastassiu　H．：”TE　Characterzation　of　Re−　　sistive　Strip　Gratings　Slab　Using　a　Single　Edge　M・de　Expa孟si・n・，IEEE　　Trans．　Antenna＆Propagat．，AP−42，2，pp．203。212（Feb．1994）．（7）Bertoni　H，L．，Chen　L．S．，alld　Tamir　T．：”Frequency−Selective　Reflection　　and　Transmissioll　by　a　Periodic　Dieleptric　Layer”，IEEE　Trans．　An−　　telma＆Propagat．，AP−37，1，pp．78−83（Jan．1989）．（8）Magnusson　R．，Wang　S．S．，Black　T．D．，　and　Sohn　A．：”Resonallce　Prop−　　erties　of　Dielectric　Waveguide　Gratings：Theory　and　Experiments　at　　4−18GHz”，IEEE　Trans．　Antenna＆Propagat．，AP−42，4，（April　1994）．（9）Jollanssoll　F．S．：’，　Frequency−Scanned　Gratings　Consisting　of　Photo　　Etched　Arrays”，IEEE　Trans．　Antenna＆Propagat．，AP−37，8，pp．996−　　1002（August　1989）．●13l｝｛｛ミξ｛輻射科学研究会資料　　RS　95−3変形回路網を用いた曲面導体壁からなる導波路の　　　　　空間回路網法による解析　　飯田幸雄　　　　　　森田正信（関西大学工学部）（関西大学工業技術研究所）　1995年5月12日　輻射科学研究会（京都工芸繊維大学）1．，まえがき　近年・FDTD法（1）やTLM法《2）・（3）等の時間領域での解析法を用ガ、た電磁界解析が行われている・FDTD法では，直交座標系以外に，円筒座標系や一般の曲面に格子網を一致させることのできる曲線座標系でのアルゴリズムを用いた解析が多く報告されている（4）”（8）・また，最近は，Yeeの当初のものとは異なり，マクスウェル方程式の積分形から出発する定式化も用いられており，この立場からの境界処理法もある《9）一（11）．計算効率の関係から，主として直交格子を用い，境界付近でのみ特別な処理をするもので，Jurgensらは，損失を含めた導体壁での取り扱いをCP法として報告（1°》している．これは積分路を境界に適合するように変形するものである．　TLM法は・マクスウエル方程式を伝送綜路からなる回路網と対応させて，回路網でのインパルスの振る舞いを計算する方法である．電磁界の空間分布に対応させて・空間離散間隔を変化させる取扱いや，円筒座標での取扱いが報告されている（12）・（13）．TLH法の回路網と基本的には同じ性質の回路網を用い，回路網中の波の伝搬をベルジェロン法を用いて解析する空間回路網法（SM）（14⊃・《15⊃でも・状況は同様であり，曲面境界に対して適用できる境界の処理法に関する報告は少ない．最近，2次元曲面からなる境界に対して，TLM法では2次元回路網における処理が報告（16）され，SNMでは3次元回路網における処理法が報告（17》・（18》されている．　本論文では・SMにおける2次元曲面からなる導体境界の処理法をさらに検討するために・マグネトロン壁導波管のしゃ断定数を計算し，Field−matching法によっ’t求められている結果（19）一（21）や，実験の結果と比較することでこの処理法の評価を行う．蜜2・’導体壁面における回路網の取扱い2・1　回路網の取扱い　2次元曲面に対する回路網の取扱いを図1に示す．●印は電気的節点，O印は磁気的節点を表し，実線は伝送線路である．ここでは，曲面を折れ線近似することにより・図のタイプA〜Eの取扱いでおおむね対応できるものと考える．タイプAでは・立方体を構成する6面共に，面上には伝送線路が配置されてい一1一1き’1重重｛’美．1峯．1ま芝｛／i≧ミ三肇11°｛iξ｛1・一下・、　B（c一よ、、　’、　　、、、M−、〉」　／↑＼　　D　ノ4一長　’、°　　、、・N．一添」・K，　／卜・／1曼ミ≒≡　　＼）　§こ扇！↑＼　E4よ、、　、°　　’・・．．．」図1　回路網の取扱い．るのに対して・タイプB〜Eでは，導体面がくる左側の斜面上には伝送線路は無い．　以下においては，節点間を結ぶ通常の長さAdの線路にっいて，その特性イジ．ピーダンスをZ。・波の伝搬時間をAtとする．また，この線路の全キャパシタンスをCo，全インダクタンスをL。とする．これらは次式で与えられる．　　Zo＝：ノ7磁「　，　　　　　At：＝∠ld／E677i［／2　，　　Co＝　εoAd／2　，　　　　　］Lo：＝”ond／2　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）但し，ε。，，ttoは，それぞれ，自由空間の誘電率，透磁率である．2．2　タイプBのxy面での処理　タイプBのxy面における節点配置と等価回路を図2に示す．等価回路にっいては・空間回路網法の回路網表示では説明が複雑になるので，TLH法で使われる回路網表示を用いている．　図2（a）のE〃点は・本来の立方格子網では，Hz点のx方向にあり，Ey成分を受け持っ・Ey成分を受け持っ節点がy軸に対して傾きを持っ壁面上にあっても境　　　　　　　　　　　　　　　　一2一　　Ex2◎2。．s「一一一眉E．f，　Hz｛Ey　R　’　　　　　　重　「　　　　　　　　量　しのロ　　コロロ　　・EXiα1　　（a）図2　タイプBのxy面における処理．（a）節点の配置．（b）等価回路．界条件を入れることができない．そこで，壁面に垂直になるようにHz点からの線路を傾け，・E〃点を壁面上に設ける．このようにすると，境界条件を容易に入れることができる．　Hz点とE〃点間の線路は，通常の線路長Adとは異なる．回路網全体を同じ時間ステップAtで計算するために，この線路の特性インピーダンスを伝搬時間がAtとなるように変更する．境界面が導体の場合には，この線路の先端が壁面の表皮抵抗Rs程度の小さな抵抗で終端されるために，この線路の容量は，そのインピーダンスがRsに比べて非常に大きくなり，事実上計算に影響を与えないこととなる。　なお，以上の処理を行うと，Hz点はE〃点とE。点の中間よりずれる・一般に，FDTD法，　TLM法，空間回路網法では，矩形格子の間隔を任意に変える処理法が用いられている．この場合，本来の中心差分形の計算よりも精度が落ち，1次の精度となると考えられる．ここに示した処理法でもこの点は同様であるド具体的な処理を以下に示す・図2（a）のH・については・次式夕cE・dQ＝一角舐H・as　　　　　　（2）で与えられるラァラデーの法則を長さal，　s，　a2，2Adの積分路に沿って適用する．Hzを面積Aの積分路内での平均値であるとすると次式が得られる．　　al’Exi　＋　s　E〃　一　α2　Ex2−2　Ad　Ey　　＝　　−　iJLto　A　（aHz／at）　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　一方，図2（b）の回路では・次の関係がある・　　V×、＋V1i　一　Vxi　一　VY’　＝一（3　L。＋L・）（aI4at）・　　　　（4）一3一．ll事｛書｝き窪’峯｛　毒事　　式（3），（4）を比較すると，次の対応関係が得られる．　　　　　　　’　　Vx　1＝　〔11　Ex1　，　　Vx2＝　a2　Ex2　，　　V〃＝　s　E〃　，　　Vy　＝　2∠ld　Ey　，　　　Iz　＝　2Ad　Hz　，　　3Lo＋Ll＝μb　A／（2Ad）＝4αA　Lo．　　　　　　　　　　　　　　〈5）但し・αAは・通常の部分での面積（2Ad）2に対するここでの面積Aの比であり，次式で定義した．　　αA＝A／（2Ad）2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　この壁面ではE〃＝RsHzの関係が近似的に成り立つ0で，図（a）の回路には次の抵抗を与えればよい．　R　＝　s　Rs／（2dd）　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　式（5）のように対応させると，面積Aとz方向長2　Adからなる体積にHzが蓄える磁気エネルギーと回路のインダクタンスが蓄えるエネルギーが一致する．また，壁面でのHzによる損失電力は，．長さsとz方向長2　Adからなる面積当り，　　2　Rs　IHz　l　2s　Ad　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）となるが，これはRで消費される電力に一致する．　Hz点から壁面に垂直に伸びる線路は，　ddとは異なる長さをもっので，この線路の伝搬時間をAtと一致させる必要がある．この条件から一tこの線路の全キャパシタンスClおよび特性インピーダンスZlは，　　Cl＝Co　Lo／Ll・　Zl／Zo＝4αA−3　　　　　　　　　　　　　　　（9）となる．’　αA≦0・75のときには・式（5）でLlが正の値をもっように，　HzとEx2を結ぷ線路の特性インピーダンスを変更する必要がある．この場合，この線路の全インダクタンスと全キャパシタンスを，それぞれ，6　Lo，C。／δとする．但し，0＜δ≦1である．2．3　タイプBのxz面での処理図3において・次の対応関係が成立する・一4一Ex20　　、　　　　　　、　　、　　　　　、　　、　　　　　、　　　し　　　　　　　　　EXI　a　　（a）　　図’3R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タイプBのxz面における処理．　　Vx1　＝　a　Ex1　，　　　　　Vx2　＝　a　Ex2　，　　Vzt　＝　2　Ad　Ezi，　　Vz2　＝　2　Ad　Ez2　，　　Iz＝　2　Ad　Hy　，　　2Ll＋L2＝（4αc−1）Lo，　αc＝a／（2nd）．　　　　　　　　（10）ここで，Ll＝L2とすると，問題としている線路の特性インピーダンスZt，Z2，全キャパシタンスCl，C2は，伝搬時間がAtとなるようにして，　　Zl／Zo＝Z2／Zo＝（4αc−1）／3，　　C・＝C2＝3C・／（4αc−1）　　　　　　　　　（11）となる．　導体壁面での損失と回路の抵抗Rで消費される電力が等しいことから，次の関係が成立する．．　R＝Rs／cos2θ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）但し，θはy軸と壁面のなす角度であり，鋭角をとる．式（12）のRの値は，壁面での磁界が近似的にHy／cosθ，担当する壁面の面積が（21ad）2／cosθであることから得られる．　ここでの処理は，タイプC〜Eのxz面およびyz面に対しても適用できる，2．4タイプEでの処理　タイプEでの処理を図4に示す．2．4．1　Hz2節点での取扱い　　　　　　　　　　　　　　　　一5一i1・毒｝｝t｛1｝｝遷二｛ミ　　1’1’　　　Hy2（a）xヤ図4　タイプEにおける処理．I・　図4のHz2点では次の対応となる．　　Vx　＝　a　Ex　，　　　　　　　Vy　＝　2　Ad　Ey　，　　Iz2＝2Ad　Hz2，　’Li＝4　αDLo，　　αD＝a／（4Ad）　，　　R＝sRs／（2　Ad）．°　　　　　　　　　　　　　（13）ここでは，Hz2が三角形の領域を受け持っので，体積2a』d　2k蓄えられる磁気エネルギーとLlの蓄えるエネルギーが一致している．また，　Ex点とE．点を結ぶ線路は伝搬時間がAtとなる1本の線路として取扱う．この線路の特性インピーダンスZlと全キャパシタンスClは，次式で与えられる．　　Zl／Zo＝4　αD　，　　C1，＝Co／（4　αb）．　　　　　　　　　　　　　　　（14）γを0≦γ≦1’として，γCiがE×点に，（1一γ）ClがEy点に属するものと考えればよい．2．4．2』x，E，節点での取扱い　これらの点では，アンペールの法則　　　　　　　　　　　　　　　　一6一S；c　H・dR＝壕∫亭・as・　　　　　　（15）を適用すればよい．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　Ey点では，　x方向にbi，　z方向に2　Adからなる面の周薗に沿って積分する．E・をこの積分路内での平均値であるとすると次式が得られる．　　2　Ad（Hzi　−　Hz2）　＋　bi（Hx2　−　Hx1）　＝　εo　bi【　a（2　Ad　Ey）／at］．一方，Ex点では，次式となる．　2　dd（Hz2　−　Hz3）　＋　2　Ad（Hyi　−　Hy2）　＋　b2（Hx2　−　Hxi）　＝　εo　【（2Ad）2／α1　【　a（a　Ex）／at1．（16）（17）ここで・左辺第3項は積分路がy軸に対して傾いている部分からの寄与である．式（17）のHx　1，Hx2が式（16）のそれと等しいと近似し，式（16），（17）の和をとると，次の関係が得られる．　　2　z！d（Hzi　−　Hz3）　＋　2Ad（Hx2　−Hx1）　＋　2　Ad（Hyl−　Hy2）＝ε・（21d）2　aaαtE×＋bi　a（li49t）E・　°　　　（18）二方・図の回路では，次の関係がある．　Iz・−lz2　＋　1・i−1・2＝C・．（aV・／at），　Iz2−　Iz3　＋　Iyl−　Iy2＝　Cx　（aVx／at）．両式の和は次式となる．’IZrlZ3＋1．1−1．2＋1。、−1。2　＝　Cx　（aVx／at）　＋　Cy（aVy／at）．式（18）と式（21）を比較すると，次の対応関係が得られる．Izl　＝　2　Ad　Hz1　，Ix1＝　−　2　Ad　HxlIy1＝　2　A〔i　Hyl　，Vx＝aEx，Cx＝4Co／β，β＝a／（2Ad），123　＝　2　』d　Hz3　　，Ix2＝　−　2　』d　Hx2　，Iy2＝　2　」d　Hy2　，Vy＝　2　」d　Ey　，Cy＝4αECo9αε＝bi／（2Ad）ボ一7一（19）（20）（21）（22）1§｝｝．・蓬i・｝°1芝茎｛｝蓄ξ｝重言1圭　E。点では，Cyから通常の線路3本分のキャパシタンスと・Ex・Ey間の線路の容量（式（14）のClに対応する）の（1一γ）倍との合計を引いた容量Cfyを付加する必要がある．　　C，。＝C・（4　aE　・・　3’−1一差，）　　・　　　（23）　Ex点では，次のCfxを付加する必要がある．C’・　・＝　C・（4＿　γ＿1＿6β　　4αD　　δ　　4αc−1）　　　　　（24）ここで，右辺第3項は，ExとHz3節点を結ぶ線路のキャパシタンスであり・第4項は，Ex点のz方向に伸びる線路の容量（式（11）のClの2倍に相当する）である，　式（23），（24）において，CfX，　Cfy≧0となるように選ぶ必要がある．3，数値解析例　4−vaneのマグネトロン壁導波管を考える．図5にその断面を示す．　z＝0と9の面を導体壁で閉じ，円筒状の空胴として共振周波数ωoを求める・この導波管のしゃ断定数kcは，　　kc2＝ω02μoεo−（nπ／R）’2　　　　　　　　　　　　　　　（25）芝圭重三：三｝．麦蚕1・垂｛蓋妄X一y↑図5　4−vaneのマグネトロン壁導波管（θo＝45°）．一8一図6　解析領域と回路網の取扱い．により得られる．但し，nはz方向のモード次数であり，整数．　ここでは・図5の断面において，y＝0のxz面を電気壁または磁気壁として，x＝yの面を電気壁として取扱い，8分の1の領域で数値解析する．計算は・’TEo．iモード（2πモード）とXTE21モード（πモード）の二つのモードについて行い・y＝0のxz面を，　XTEOiモードでは電気壁，1TE21モードでは磁気壁とする．　回路網の取扱いを図6に示す．図中のA〜Eは図1に示す回路網処理のタイプを表し・B’・D’はそれぞれタイプB，Dの変形である．表1および2に，各モードに対する励振点，観測点の電磁界量とAdで規格化した座標を示す．励振点1にIy＝sinωt，励振点2に1．＝−sinωtの電流源を接続して回路網を励振する・これは，それぞれ，電流が1．，Ixで，長さがAdの微小電流源を置いたことに対応している．　計算に用いたパラメータの値を以下に示す．　　　a＝10Ad，　b＝20∠d，　R＝40　Ad，　　　Ad：＝0●2　mm　計算結果を表1，2に示す．共振周波数は，100周期励振したときのチュ＿ニングカーブから決定したものである．bkcの値は，最大と最小のもので，iTE。1モードでは．0・4％，；TE21モードでは2％の差がある．なお，；TE。ユモ＿ドのしゃ断定数は，半径が1．17bの円形導波管TE。1モードのしゃ断定数に等一9一表1　共振周波数と規格化しゃ断定数の計算結果（XTE。1nモード）．n123：1芝・1・1至｝まだ重そ聖£三・主励振点1励振点2観測点Ey（6，5，20）　　　　Ey（6，5，10）　　　　Ey（6；5，20）Ex（7，6，20）　　　Ex（7，6，10）　　　Ex（7，6，20）Ey（6，5，30）　　　Ey（6，5，30）　　　　Ey（6，5，30）f。（GHz）bkc43．323．27454．183．28168．413．267bkcの平均値3．27表2　共振周波数と規格化しゃ断定数の計算結果（　TTE21nモード）．n123励振点1励振点2観測点Ey（6，5，10）　　　　Ey（6，5，10）　　　　Ey（6，5，20）Ex（7，6，10）　　　　Ex（7，6，10）　　　　Ex（7，6，20）Ey（6，5，30）　　　　Ey（6，5，30）　　　　Ey（6，5，30）｛凄｝　f。（GHz）bkc29．301．88843．721．88860．381．848bkcの平均値1．875一10一しく，；TE21モードは，半径1．63　bのTE21モードのものに等しい．4．実験結果と検討　図5に示す断面をもち，a＝9．Om，b＝18．Om皿，長さR・＝36．Ommの空胴を製作し，実験を行った．両端面から，中心導体が円形領域とスロット領域との境界付近にくるようにセミリジットケーブルを挿入し，透過特性から共振周波数を測定する．周波数6〜18GHzの範囲で24個の共掻周波数が観測された．式（25）を用いて，整数nの系列に対して同じしゃ断定数をもっ共振周波数を選び，零TE。1と；TE21モードと思われるものを表3，4にまとめている．両モード表3．しゃ断定数の測定結果（　XT　Eo　iモード）．≡繍灘（GHz）　　　9．580　　　12．003　　　　15．169　　n　　　　　　　1　　　　2　　　　3　°しゃ断周波数（GHz）　8．628　8．644　　8．606平均しゃ断周波数（GHz）　規格化しゃ断定数8．6263．25表4．しゃ断定数の測定結果（翠TE21モード）．共振周波数（GHz）　　6．434　9．676　13．425　　n　　　　　　　　1　　　　2　　　　3しゃ断周波数（GHz）　　4．905　4．927　　4．919平均しゃ断周波数（GHz）　規格化しゃ断定数4．9171。855一11一・1’葦．1｛｛蓬　業　共に・しゃ断周波数には・最大と測・のもので，・・4％の差がある．なお洞軸ケーブルではなく・空胴の両端面に厚さ0・5皿囮で5m皿×2　mmの矩形結合孔を設け・WRJ−1°導波管に接続して測定した共振周波数は，表3のn＝1，3および表4のn＝2に対応しており，表の値と0．2％以下で一致した．実験値と計算値の比較を表5に示す・・TE・・モードで・．6％，・TE2、モ＿ドで1％の差がある・導波管断面に対する回路網の粗さや測定誤差を考慮するとき，解析値は妥当な値であることがわかる・なお，表には文献（19）一（21）ec報告されている値も示している・文献（19）‘ま，ス・ツト領域と内側の円形領域との境界で・磁界を鰹合ずる方法を用いたものであり，文献（2・），（21）は磁界の平均値を飴する方法を用いたものである．文献（21）の値が比較的よく＿致しているのがわかる．表5・規弩化しゃ断定数の比較モード￥TEO　i；TE21実験結果計算結果3．253．271．8551．875文献19文献20文献213．443．143．231．825．むすび空間回路網灘おける2次元曲酢爾る導体境界の処理法を半径比2の4ロvaneマグネト゜ン壁導波管に適用し・円筒形状に形成した空胴の共振周波数を計算することによって・　；TE。・モード・・TE2・モーのしゃ断定数を求めた．また，実験によってb・しゃ断定数の測定を行v・，計算値と・％融の差で＿致する結果を得た噂波管断面に対する回路網の粗さや，実験の精度を考えるとき，計算値と実験値はよく一致していると思われる．また，これらの値は，field−　　　　　　　　　　　　　　　　−12一matching法によって得られた文献（21）の結果と比べても妥当な値である．以上の結果から，ここで取り扱った空間回路網法における2次元曲面からなる導体境界の処理法の妥当性が示された．　　　　　　　　　　　　．　　今後，3次元曲面に対しての適用性の検討が必要である．文　献（1）（2）・（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）Yee　K・S・・，’Numerical　Solution　of　initial　bound喚ry　value　problemsinvoIVing　Maxwell，s　equations　in　isotropic　皿edia’，，IEEE　Trans．Antennas　＆　Propag・・vo1・4P−14・no・3，PP・302−307，Hay　1966．Johns　P．B．　and　Beurle　R．L．，”Numerical　solution　of　2−di皿ensionalscattering　problems　using　a　trans皿ission−line　matrix’，，IEE　Proc．，vo1．118，no．9，PP．1203−1208，Sep．　1971．Akhtarzad　S．　and　Johns　P．B．！，Solution　of　Maxwe11，s　equations　inthree　space　dimensions　and　time　by　the　t．1．皿．　method　of　numericalanalysis，，　IEE　Proc．，vo1．122，no．12，PP．1344−1348，Dec．　1975．’Holland　R；！’Fite−difference　solution　of　Maxwe11’s　equations　ingeneralized　non−orthogonal　coordinates’，，IEEE　Trans．　Nuc1．Sci．，vo1．NS−30，no．6，PP．4589−4591，Dec．　1983．Navarro　A．，　Nunez　M．J．　and　Martin　E．！’Finite　difference　timedomain　FFT　皿ethod　apPlied　to　axially　symmetrical　electromagneticresonant　devices，，，IEE　Proc．vol．137，Pt．H，no．3，PP．193−196，Jun．1990．Fusco　M．A．，°Smith　H．V．　and　Gordon　L．W．1”A　three−dimensional　FDTDalgorithm　in　curvilinear　coordinates”，IEEE　Trans．　Antennas　＆Propag．，vo1．AP−39，no．10，PP．1463−1471，0ct．1991．Harms　P・H．・，　Lee　J・F・　and　Mittra　R．！’A　study　of　the　nonorthogonalFDTD　method　versus　the　conventional　FDTO　technique　for　computingresonant．frequencies　of　cylindrical　cavities，’，　IEEE　Trans．Microwave　Theory　＆　Tech．gvo1．MTT−40，no．4，　PP．741−746，Apr．・1992．大西輝夫’，柏　達也」深井一郎：”任意格子FD−TD法を用vlNた曲面上マイクロストリップアンテナの解析”，信学論（B−II），J75−B−II，12，PP．957−963，1992−12，Taflpve　A・，　Umashankar　K．R．，　Beker　B●，　Harfoush　F．　and　Yee　K．S．，，’一13一3／L●1’　　｛　　｝　　1｛　｝！・墨垂　　　　Detailed　FD−TD　analysis　of　electro皿agnetic　fields　penetrating°　　　　narrow　slots　and　lapPed　joints　in　thick　conducting　screens・・，IEEE　　　　Trans・　Antennas　＆　Propag．gvo1．AP−36，no．2，PP．247−257，Feb．1988．（10）　Jurgens　T・G・・　Taflove　A●　Umashankar　K．　and　Moore　T．G．，・・Finite＿　　　　・　　　　　difference　亡ime−domain　皿odeling　of　curved　surfaces”，IEEE　Trans．　　　　　Antennas　＆Propag・，vo1．AP−40，no．4，PP．357−366，Apr．1992．　°（11）　Fang　J●　and　Ren　J．，’，A　locally　conform∈id　finite−di．fference　time＿　　　　　domain　algorithm　of皿odeling　arbitrary　shape　Planar　皿etal　stripes　　　　　”・　IEEE　Trans・　Microwave　Theory　＆　Tech．，vo1．MTT−・41，no．5，PP．830−　　　　　838，Hay　1993．（12）　Zhao　X・・　Liu　C・　and　Shen　I・．C．1”Numerical　Analysis　of　a　THoie　　　　　Cavity　for　Dielectric　Measurement’，，　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　　　　　＆Tech・，vo1・HTT−40，no．10，PP．1951−1959，0ct．　1992．（13）　A1−Mukhtar　D・A・，Tech　M．，and　Sitch　J．E．，”Transmission−1ine　marix　　　　　method　with　irregularly　graded　space，’gIEE　Proc．　vo1．128，Pt．H，no．6，　　　　　pp．299−305，Dec．1981．　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　°（14）吉田則信・深井一郎・福岡醇一♂Bergeron法による2次元マクスウェル　　　　　方程式の過渡解析”，信学論（B），J62−B，6，PP．511−518，1979−06．（15）吉田則信・深井一郎・福岡醇一：”電磁界の節点方程式による過渡解析・・，　　　　　信学論（B），J63−B，9，PP．876−883，1980−09．（16）　Marcysiak　H・C．　and　Gwarek　W．K．，”New　TLM　algorithms　with　　　　　controlled　stability　margin　and　their　apPlication’to　improve　　　　　the　modeling　of　curved　boundaries’，，IEEE　MTT−S　Int．Hicrowave　Symp．　　　　　Dig・，San　Diego，CA，May　1994，PP．357−360．（17）飯田幸雄・森田正信：”空間回路網法における曲面導体壁の処理法・，平　　　　　6電学全大，19，1994・・03．（18）　Iida　Y・　and　Horita　M．，”Modeling　bf　curved　conductor　surface　in　　　　　analysis　of．cavity　resonators　by　spatial　network　method・・，　Trans．　　　　　IEICE，　vo1・E78−C，　no．2，　PP．193−200，　Feb．　1995．（19）　Grow　R・W・’and　Shrivastava，U．A．，”Impedance　calculations　for．　　・　　　　　traveling−wave　gyrotrons　operating　at　harmonics　of　the　cyclotron　　　　　frequen℃y　in　magnetron−type　circuits　operating　in　the　pi　血ode，・・　　　　　IEDY　Tech．Dig．，Dec．7−9，1981．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’14一レ　　b（20）　Uhm　H．S．，　Kim，C．H．　and　Na皿kung，W．，’，Linear　theory　of　cusptron　　　　microwave　tubes，”Phys．Fluids，vo1．27，no．2，PP．488−498，Feb．1984．（21）　Pate，M．C．，　Grow，R．珊．　and　Baird，J．H．！，Comparative　TE　modal　　　　analysis　and　extended　parameter　calculations　of　magnetron−wall　　　　waveguide　for　gyro−peniotron　apPlications，，，IEEE　Trans．　Electron　　　　Devices，vo1．36，no．9，PP．1976−1982，Sep．1989．ら；4二15一輻射科学研究会資料RS　95−4fv周期構造を持つキラル導波路の解析松本　恵治　　魏　玉峰　　呉　君香　　　　　　（大阪産業大学　工学部）六島　克ノ＼1995年5月12日　輻射科学研究会（於京都工芸繊維大学）周期構造を持つキラル導波路の解析松本恵治　魏玉峰　呉君香　六島克　　　　　　　（大阪産業大学　工学部）博1　まえがき　近年，波長程度の周期構造を持つ誘電体媒質が，光波領域において光結合器，フィルター，音響光学，ホログラム，光集積回路等に関して重要な役割を果たすものと考えられ，周期構造による光波の姿態を厳密に解析する研究がなされてきた．また，最近ではキラル（Chira1）媒質による円偏波の特徴を利用した電磁波の回路素子等の研究が行われており，その電磁波の解析例についても多く報告されている．このキラル媒質に周期構造を施すことで，キラリティの無いアキラル（Achiral）媒質の誘電体格子では見られなかった興味深い電磁波現象を示し，光集積回路や光通信システムなど様々な分野で応用できる特性を有するデバイスを形成するものと期待できる．周期構造による電磁波伝搬に関する解析の多くは，アキラルの誘電体媒質のものがほとんどであり，周期構造を持つキラル媒質の解析についての報告例は回折問題（1）一（4）に関しても数少ない．特に，キラル媒質の導波問題については，筆者らの知る限り一様な導波路の解析（5）一（8）以外，未だにキラルグレーティング導波路については報告されていない．　筆者らは，最近，周期的変化が任意の3次元方向に向いた誘電体格子における光波の伝搬を解析する空間高調波展開法（9）を，等方性キラル媒質で構成された周期構造の回折問題の解析に拡張した（3），（4）．本報告では，その解析手法をキラル媒質を含むグレーティング導波路の導波問題に適用し，その定式化と数値計算例を示している．解析方法は，比誘電率に加えて規格化されたキラルアドミタンスについてもFourier展開を用いて表し，すべての電磁界が空間高調波間の結合として表現された系統的な行列形式で厳密に定式化されている．　数値計算例では，等方性キラル媒質のキラルアドミタンスの値がその比誘電率の値と共に正弦波的に変調している密度変調形キラルグレーティング導波路について取り上げ，ブリリアン図や洩れ波の放射効率などの伝搬特性を解明している．特に，周期構造による右円偏波（RC波）と左円偏波（LC波）との結合に起因する特異な禁止帯や洩れ波の存在を明かにしている．12　キラルグレーティング導波路の解析モデル　時間因子にはexp（ゴωのを採用し，空間変数r＝（x，　y，　z）は全て波数ko＝2π／λ（λ：光波の波長）で規格化を行いrko　−r（koX　−x，　ko・Y　一　Y，　koz−・Z）と簡略化している・また・各軸方向の単位ベクトルを�`，iy，i、として定式化を行っている．　等方性キラル媒質の構成方程式は1）＝ε0ε1ヲーゴξB，　　H＝一ゴξE＋（μ0μ）−1Bで表される．ここで，ξはキラルアドミタンスである．上式（1）をMaxwUの方程式curXE　＝−jωB，　　curXH＝jωD（1）（2）に代入し，座標変換（koX，koY，koZ⇒X，y，Z）および電磁界振幅の規格化を行えば，キラル媒質中での規格化された電磁界の関係式、u，1砺E＝一ゴμV冗H＋τμ属E，・u・IV冗H＝ゴ（ε＋T2μ）V冗E＋7μV冗H（3）7　　　　　　　　　　　y・＝i＝G・アーξ漂　　　　（4）が得られる．ここで，アは規格化されたキラルアドミタンスである．　図1に示すような2つの半無限領域に挟まれた周期構造の等方性キラル媒質による電磁波の導波問題を考える．上部の半無限領域（領域1）は比誘電率ε1の均一な等方性誘電体媒質であり，下部の半無限領域（領域3）は比誘電率ε3および規格化されたキラルァドミタンスT3で表される均一な等方性キラル媒質である．また，格子領域（領域2）は，3次元的に任意の方向に向いた格子ベクトルK←nk’　ko）を持つ周期構造の等方性キラル媒質62（T），ち（T）で構成されている．’ここで，nKは規格化された格子ベクトルであり，次式のように表される．πK÷ちP＋i・q　＋　i…1　nk’　1＝nK一会P＝走・9一奇s＝k．（5）　求めるべき0次空間高調波の規格化伝搬定数は，禁止帯や洩れ波の存在のために一般に複素数で表される．ここでは，伝搬波の減衰がz方向に対して最大となるように，電磁波が導波路を伝搬しているものと考える．従って，領域間の境界面に対して接線成分である0次空間高調波の規格化伝搬定数ntOはnto＝iygO＋乞。50　qo＝q6，50＝56＋ゴS6’・（6）レとなる・なお領域間の境界面に対して法線成分である0次空間高調波の規格化伝搬定数Poは，電磁界の展開係数に含めて0としておく．ε1　Region　1ε3，T3　Region　3Leaky　Waves∬　＼ノGuided　Wave灘難難箋！　竃　麟撒隅v凝瀦・・’　111　　1ミXtS、1　111　／　　、　●NXx：yt＼1〃11ム▼嵐　　IO　　o　　一　　儒　　⇔　　一　　一　　〇　　一　　一図1　任意方向に周期構造を持つキラルグレーティング導波路33　周期構造を持つキラル媒質内の電磁界　周期構造媒質内では3次元的に任意の方向に周期性を持つものことから，その比誘電率と規格化されたキラルアドミタンスは，それぞれm次のFourier係数bmとcmを用いたFourier展開εω＝皿鉱δm噌一κ・T），−bm一羅ξ＠）断ゴーκ・7・）dT（7）デω＝ゑ糊一κ・T）・一・m一歳齢＠）断ゴーκ・r）dT（8）によって精度良く近似できるものとする．このとき，bm，・Cmは周期構造によって決定される．　また，Floquetの定理より，電磁界の各成分Ei，　Hi（’iニx，y，z）は，展開係数eim（x），him（x）を与えて空間高調波による展開で表示することができる．仰一昇［雛；］卿…蟻viZ；H−￥［雛；］卿…丹�C）　　nm　＝　ixPm＋iyqm＋ち8肌，　Pm＝mp，　qm＝qo＋mq，　Sm　＝・So＋ms　　（10）　上記の媒質の展開式（7），（8）および電磁界の空間高調波展開式（9）を規格化された空間座標系に対する方程式（3）に代入し，m＝0，±1，±2，…，士Mとして展開項数を2M＋1項で打ち切ると，行列形式で表した次の1階微分の結合波方程式が導出できる（9）．　　　　　　　　　　　誓一ゴ［・］f、，　∫、一［e、ん。e。ん」　　　　（・・）　　　　　　　　　　　　∫n＝［1）】f，，　　　　　∫n＝［ex　hx］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）但し，九，∫nは領域間の境界面に対する電磁界の空間高調波から成る接線成分と法線成分のベクトルであり，∫nはf，が決まれば式（12）により自動的に求められる．これらを構成するei，　hiσ＝の，y，z）は電磁界に関する展開係数を要素とする2M＋1次元の列ベクトル　　　　　　　　　　ei＝［e‘，　M（x）…eぎρ（x）…ε‘，＋M（x）］t　　　　　（13）　　　　　　　　　　hi＝［hi，−M（x）…hi，。（x）…hi，＋M（x）］t　　　　　（14）である．また，［0］，［1）］はそれぞれ4（2M十1）×4（2M十1），2（2M十1）×4（2M十1）次元の結合行列4レ［011］＝［Cl2】＝［02、】＝［022】＝［D］＝［　　　　　［・】＝［圏191：1］　　　　ゴ回［εr1［ア】［51十［P1［同酬同一μげ一同＋去卜P　一ゴ［q】［ε】−1［T］［q］一ゴμ［7］ゴ同［ε1−1［τ］［3］＋ゴμ［τ］［［胴咄同＋1回同　　　　一ゴ［51［ε】−1［アエ［ワ】十［P］　　　　　　　−［ε］−1回　　　1　　　μ　　　［ε］＝［δ。一司，　［ア1＝［cπ一m】一累蹄�b閲一同同［ε］一・同回一一国［q］ゴ同［調鵯μ同］　　　　　　　　　　　　一ゴ回［舳�j国］　　　　　　　　　　　　　　　　　　一［3］［ε1−1［5工十μ［1］一回［ア】［εr1［τ1回＋μ［ア】2＋［εトー団2ゴ回［7】［ε］鱒1［・］＋回　　一ゴ［ε］−1［T］同一［τ】［ε］−1［τ1［51−一［s］ゴ［r］　［ε】−1［q］．［P】＝［Pm　6mn］，回＝［qm　6mn】，　　ゴ［ε］一゜1［τ］［qj［γエ［ε1−・［τ］回＋⊥団　　　　　　　μ［s］：＝［Smδmh］］（15）一羅1同］（・6）（17）｛δmn　：Kroneker　delta｝　　（18）である（3）・（4）．ここで，［ε】−1，［1］，［0】はそれぞれ［ε】の逆行列，単位行列，零行列である．　式（11）は行列固有値計算によって解くことができる．すなわち，ベクトルf，を　　　　　　　　　　　　　　　　　f，＝［T］9のように変換すれば，式（11）は次のように表される．釜一ゴ［κ］9，（19）国＝［輔一［［6寄�`δ黒泉】］｛潔儲鵜）側但し・κiltは行列［0】の固有値［T】＝［［T】＋［Tr］＝［tt…tS（2M＋、）亡r…娠2M＋、）1はκiEに対応する固有ベクトル亭から成る［Olの対角花行列である．また，9はκiltに対応する複素振幅g許を要素とするベクトルである．ここで，添字圭は土x方向の伝搬波を示している．よって，式（11）は士x方向に伝搬する固有モードの電磁界の接線成分に対応する固有の解t7　exp（・士3κix）を持つ．54　均一なキラル媒質内の円偏波均一なキラル媒質（領域3）内の電磁界の解析は，周期構造の特殊な場合として取り扱うことができる．均一媒質領域には周期性が存在しないことから，比誘電率と規格化されたキラルアドミタンスのFourier展開表示は直流成分すなわち0次項のみであり，式（15）の結合行列［o］の小行列［ε1，［T］，［P］は，［ε］＝bo［1］＝ε［1］，［τ】＝Co［1〕　＝T［1］，［P】＝［o】となる・このとき，均一なキラル媒質内の結合行列［ouc］の固有値問題は，各展開次数毎の空間高調波に対応する，次式のような4次元の正方行列［c捌の固有値問題に分離して解くことができる・［c捌＝　　　　　　　　　　　9鑑　　　．ア9鵬5肌　　　3ε　　　　7一μ藍一μ7・一ε＋s2a一ゴ7qm・肌　ε　　　　　　　　　μ　　　　　ε　　ゴ毬と＋ゴμア　　qmSm，　ε　　一　　　　　　　　　εア2q肌・m＋塾一ゴ巫一ゴμ7　　ε　　　　μ　　　　　ε　　　　2　　　．Tqπh　　．一3　　−t甲　一　3ト匙丁　　　　ε　　2　　丁9m5肌　　qmSm　　　ε　　　　　μ　　　　．7qmSm　　　−3　　ε一二藍＋μγ2＋ε一壷　ε　　　　　　　　　μ一準ゴ孟＋ゴμτε一牽＋μ．謁肌、m3（21）ε‘よって，結合行列［ouc］の固有値問題は，　m＝−M〜＋Mまでの行列［c親の固有値問題として求められる．更に，固有値と固有ベクトル1ホ右円偏波波，左円偏波の伝搬方向別の閉じた表現によって与えられる．すなわち，均一なキラル媒質における固有値［κuc］は次のように求められる．　　　　　　　［K・・］＝瞳榊聯潤　　（22）．RKm±＝廠m，　残m＝εμ＋2丁2μ・−qk一礪＋2Tμεμ＋τ2μ2（23）LKm±＝午％，　L＞cm　＝εμ＋27・μ・一嬬一・監一2τμεμ＋τ2μ2（24）ここで，固有値κmの添字＋，一はそれぞれ＋x，−x方向の伝搬波を，添字L，Rはそれぞれ右円偏波，左円偏波を示す．式（23），（24）が複素数となる場合は，伝搬波が進行方向に対して常に減衰するように符号を処理するのが一般的であるが，残m，L）Cmの符号はm＜0かつRe｛Sm｝＞0のときに対してはIm｛桟肌｝＞0，　lm｛L）（m｝＞0を満足するimproper波を選ばなければならない．レ6　式（22）の固有値に対応する固有ベクトルから成る対角化行列［Tuc1は・Re（Em×H�b）x＝Re｛κm｝の規格化を行い，　　　［Tuc］＝［［RTuc＋］　［LT・・＋］［RTuc＿】［Ltiluc−］］　　　　　　　　　　UR（＿L［残】団一ゴ［3　PR］）UL（一毒臨1＋ゴ同）　　　　　　　　、去（一ρR［d】一ゴ［」Fらd［司）毒（一ρL回＋ゴ［Lx］同）一　　　　　　一va　UR（一毒［＆1［3］＋ゴ回）VL（一毒［仮】［s］一ゴ［a］）　　　　　　　　　　　毒（ρR［司一撫D毒（ρL［3］＋ゴ臨D“R（⊥［＆］［d］　一ゴ同）　　ρR⊥（一ρR団＋ゴ陶同）URUR（⊥［残］［司＋ゴ［4D　　ρR⊥（ρR［司＋ゴ［肢］回）UR“L（⊥陶［4］＋ゴ［司）　　ρ乙⊥（一ρL回一ゴ陶同）VL“L（⊥陶［司一ゴ団）’PL主（ρL［司一ゴ［五）d［4】）VLμ（εμ＋ア2μ2＋τμ）（25）ρR＝　　εμ十ア2μ2十τμ，ρL＝　　εμ十τ2μ2一アμ，UR＝εμ十τ2μ2μ（　εμ十丁2μ2一γμ）（26）UL＝［残Hδmπ騙，［L）（］　＝　［δmnlb（m］，．　　　　　qm　　　　　　　．　　　　　Smqm＝4m＝0，盛＋8残’5m＝　　　　εμ十γ2μ2［4］＝［δmπ4m］，　　［3】＝：［δmn3m13m＝19盈＋鴫：藪1：’，：：｝（27）（28）（29）のように表される．ここで，小行列はすべて対角行列［d1＝［δmndm］，同＝［δmnS・n］，［柴】＝［δmnL，1くm］，［ハう（］＝［δmn」FllCm］である・　このときの複素振幅ベクトルであるgUCの要素9mは，伝搬定数κmに対応する平面波の複素振幅を表していることになり，κmの持つ符号に対して士x方向に伝搬する複素擁幅ベクト7ル9士が対応する．よって，複素振幅要素9mは，伝搬定数κmに従って，次式のように右円偏波，左円偏波の伝搬方向別の次数順に配列させることができる．9・・　＝［gt］＝［劉｛1：：臨1埠實1（3・）m次の固有モードL暁詳exp［一ゴ（士L，残蔽＋qmy＋SmZ）］は，複素振幅Lg蓋とRgikを持っ右円偏波と左円偏波の接線成分を表している．　均一なアキラル媒質（領域1）内の伝搬波を右円偏波と左円偏波の成分に区別して取り扱う際にも，式（22），（25）においてτ＝0とすれば，固有値および対角化行列が得られる．5　均一な等方性誘電体媒質内の直線偏波　アキラルの均一媒質（領域1）内の電磁界の解析を，TE波とTM波の成分に区別して取り扱った際も，固有値［κu］，対角化行列［T”］，複素振幅ベクトルgは，次のようにTE波，　TM，波の伝搬方向別の次数順に配列された閉じた表現によって与えられる．団　　Eκ霧二Mκ霧＝干ζm，，　　ζη、ニ［TU】＝　［o］　［01［δmnEκ　fi］　［o】εμ一嬬一鴫［ETU＋］［MTu＋］［ETU−］［MTu−］　　　　　　　　　vワ［s］　　　　　　　　　毒［ζ1［s］　　　　　　　　　三謳［d］　　　　　　　　　▽戸［ζ］回gU−［lt］一1マを［ζ1［引V唇回士［ζ】［司一v〈5［s］一vi7T［s］毒［ζ］［3］野［4］777［ζM1▽T［ζ1団一一V！5回士［ζ】同v乞同　Eg土＝［Eg　…Egま…Eg‡M］t｛Mg起Wlg芒M：−Mgt…レlg羨M］t（31）（32）（33）（34）シここで，［ζ1＝［δmnζm］である．また，式（33）においても，　Re（Em×H親）x＝Re｛κm｝の規格化を行っている．86　導波問題の解法1領域間の境界面をx＝・x1，　x2とすると，領域2における式（20）の解は次式によって与えられる．　　　　　　畷1：；］＝［［σ（κ才，．Tl，x2　　　　［o］）】［ひ濃，x2）］］畷1：；］　（35）ここで［u（κま，Xi，Xj）1＝［δmh　exp｛ゴκま肌（Xi−Xj）｝】は2（2M＋1）次元の対角行列である．　また，境界面において，電磁界v妬E，V易且の接線成分は連続である．すなわち，∫t1（．T1）＝［P（X1）］∫　t2（・T1），［P（．1’2）］∫t2（X2）＝∫　t3（X2）（36）となる．しかしながら，κilは複素数の値を持つことから，領域2における未知の変数としてg叡�S2）とg教�S1）が選ばれるように式（36）を変形する．　　　　　　［穿1［1誰8］＝［P（…i）1［T2］［［σ嚇，x2）1留］畷詔］　（38）　　　　　　［P（　・T2）1［T・］［［11［晦瓢両）1］畷紹］＝［讐櫨：；］　（39）上式（38），（39）からg叡の2）とg以忽1）を消去すれば，4（2M＋1）×8（2M＋1）次元の連立方程式　　　　　　，・WiggfarB］一嘲縢1］＝・�撃ﾆなる．多層構造の場合には，逐次消去法を用いれぱ分割数に関係なく常に次元が一定である4（2M十1）×8（2M＋1）次元の連立方程式となる．9　導波問題では，上下の半無限領域1，3からの入射波が存在しないので，次の導波条件が要求される．9τ（X1）＝9ま（x2）＝0（41）この条件より，次式の特性方程式が得られる．醐＝q［w］［鯛］＝・，圖＝［剛陀1】（42）式（42）はグレーティング導波路に関する共振条件である．　解平面内で＋z軸方向に対して伝搬角θで伝搬する波は，y方向とz方向の規格化位相定数96とs6の間に次のような関係式が保たれている・q6＝s6　tanθ（43）［瑚は複素数Soと実数q6の関数であることから，グレーティング導波路のモード解析は式（42），（43）を共に満足するSoを決定することに帰着することになる．　Soの決定には，2次元のNewton法のような繰り返し計算を実行する．　Soが決定すれば，位相定数と減衰定数が求められ，さらに回折問題のようにすべての電磁界成分が容易に決定される．　よって，ここで考えている斜め伝搬波は，伝搬角θの伝搬方向の規格化位相定数β／koとz方向の規格化減衰定数α／koを持つことになる（10）・（11）．β／ko　＝　lnlo　l＝　　q62＋s62，　　nlo＝ら96＋izs6α／k。＝1π倫1＝−S6t，纏　　　　　’　」馨ノノ7L犯　＝　ZzSOただし，減衰は，禁止帯，洩れ波および損失媒質によって生じる．（44）（45）　また，Soが決定されると各領域内の複素振幅ベクトルg，さらに電磁界成分から成るベクトルf，，∫nが求まり，領域1および領域3への放射パワー一一　Pa，　Psが決定される．従って，放射効率L，Rη、，　L，Rη、およびE・Mη、，　E，Mη、は上下領域への相対放射パワー比　　　　　　　　　　　na＝義・ns＝義　　　　　（46）として与えられる．ここで，添字L，，RおよびE，　MはそれぞれLC波，　RC波およびTE波，TM波を示す．10■Y7　数値計算例　数値計算では光波領域のみを取り扱っているので，比透磁率は常に1．t，　＝1．0である．　キラルグレーティング導波路の数値計算例として，領域2における比誘電率とキラルァドミタンスが同じ変調度6＝0．08で正弦波的に変化している密度変調形格子　　i2（T）＝ε2［1＋δ…（nK・r）】，　f2（T）＝T2［1＋δc・・（nK・T）］，　nK　＝　i。s　（47）を含む構造を取り上げている．ここで，各パラメータは，ε1＝1．0，ε2＝3．61，T2　＝　42　V7i5715Ei’，ε3＝2・25，r3＝0・0，　d＝2・OA／πと設定している．また，光波の伝搬方向はz方向に固定されているものとする．　一様なキラル導波路（δ＝0）の導波モードは，一般にRC波とLC波の両成分をもつ混成モードで，m次のRm（偶）モードおよびL凧（奇）モードと呼ばれる（5）一（8）．なお，アキラル導波路（τ＝ξ＝0）における導波モードは，通常のTEmモードおよびTMmモードとなる．　キラルグレーティング導波路の場合には，両モードが結合してRm−likeモードおよびLm−likeモードになる・この基本モードであるRo−likeモードおよびLo−likeモードの伝般特性を図2に示す・規格化周波数に相当するA／λが増加すると，αAは表面波領域の禁止帯で大きなピーク値をとり，さらに洩れ波領域へと移行する．A／λ＝0．38付近の急激な変化はWoodの異常回折に対応し，A／λ＝0．6付近のそれは2次の禁止帯の影響を示している．　図3は，図2の禁止帯付近を拡大したプリリアン図であり，2種類の禁止帯が存在していることが判る．一つはR−Rモード間あるいはL−Lモード間の結合による禁止帯で，もう一つはR−Lモード間あるU｝はL・−Rモード間の結合による禁止帯である．　図4に，洩れ波領域におけるRC波およびLC波の相対放射パワー比を表す放射効率を示す．格子ベクトルがxz面内にある2次元問題の場合，アキラル媒質の放射波はTE波あるいはTM波成分のみを有する直線偏波であるが，キラル媒質においてはRC波およびLC波の両成分を有し一般的に楕円偏波となることが判る．　図5は，図2の場合よりもキラル性が大きい場合の伝搬特性を示したものである．この場合には，1次禁止帯領域においてLo−likeモードが遮断域となるので，　R−R結合による単一の禁止帯のみがRo−likeモードに現れていることが判る．11　　1．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10−1　　1．1　　　　　　　　　　　　　0．3　　0．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10−5　　　0．1　0．2　0．3　0．4　0．5　0．6　0．7　　　　　　　　0．30　　0．40　　0．50　　0．60＿0．70　　　　　　　　　　A1λ　　　　　　　　　　　　　　　　A／λ　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　（b）　図2　格子周期A／λ変化に対する位相βA／2πおよび減衰αA特性（ξ2＝1．5×10−4）　0．54　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10−1　　　　　　　　　　　　　　　　。．52　　、。−2　　　　　　薯α5・鴫　0．48　0．46＜10−3　10−4　10−5　　　0．30　　0．31　　0．32　　0．33　　0．34　　　　　　　0．30　　　　　　　　　　A／λ．　　　　　　　　　（a）図31次ブラッグ領域における7リリアンダイアグラム1ゴ0．31　　0．32　　0．33　　0．34　　　A／λ　　（b）（a）位相定数　（b）減衰定数εoンk1．00．80．60．40．20．0　0．3　　　0．4　　　0．5　　　0．6　　　0．7　　　　　　　　A／λk1．00．80．60．40．20．0　0．3　　　0．4　　　0．5　　　0．6　　　0．7　　　　　　　　A1λ　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　＿（b）図4　格子周期A／λ変化に対する放射効率η特性　（a）Ro−Hke　mode（b）Lo−−like　modeのミく軌0．80．70．60．50．40．30．2　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5　　　　　　　　A／λ（a）10−110−2ぎ・・−310。410−5　0．30　0．32　0．34　0．36　0．38　0．40　　　　　　　　A1λ（b）図5　格子周期A／λ変化に対する位相βA／2πおよび減衰αA特性（ξ2＝5．0×10−4）13　8　むすび　　任意の方向に周期構造持つ等方性キラル導波路の伝搬特性を，空間高調波展開法を用いて　厳密に解析した．数値計算例では，RC波とLC波との結合に基因する特異な禁止帯と洩れ　波の存在を明らかにした．これらの特性は，円偏波を利用した新形式のデバイスへの応用も’　可能ではないかと思われる．なお，数値計算例は等方性密度変調形の場合のみ示したが，表　面レリーフ形や異方性キラル導波路の場合にも同様に適用可能である．参考文献　　・、　　　　　　　　　　　　一（1）A．丑akhtakia，　y．　V．　Varadan　and　V・KVaradan　l‘‘Scattering　by　periodic　achira1−　　chira1　interfaces”，　J．　Opt．　Soc．　Am．　A，6，11，　pp．1675−1681（1989）．（2）S．H．　Yueh　and　」．　A．　Kong，“Analysis　of　diffraction　from　chiral　gratings，，，J．　ElectroL　　Waves　App1．，5，7，701−714（1991）．　　　　　　　　　　　”（3）松本恵治，六島　克，山北　次郎，：“周期構造を持つキラル媒質の解析”，電学会電　　磁界理論研資EMT−94−56（1994）．　　　，（4）K．Matsumoto，　K・Rokushima　and　J・Yamakita，“Three−dimensional　rigorous　analysis　　of　chiral　dielectric　grating　diffraction”，　Proc．　URSI　EMT　Symp．，（to　be　published　in　　May　1995）．（5）乱Cory　and　I・Rosenhouse，“Electromagnetic　wave　propagation　along　a　chiraユslab”，　　IEE　Proc．　H．，138，51−54（1991）．（6）N・Enghetaやnd　P・Pelet・‘‘Surface　waves　in　dhiral　layers”・Opt・工・ett・・16ゴ723。725　　（1991＞・（7）’M．1．Okan・n，　P．　K．’K・ivi・t・and　S．　A．　T・etyak・v，・・Vect・r　circuit　m・th・d　apPli・d　　fbr　chiral　slab　waveguides，，，J．　Lightwave　Technol．，10，150−155（1992）．（8）丸山・眞示，小柴正則，：“2次元キラル導波路の有限要累法解析”，信学論（C−　　1），J77−C−1，．1，　PP・12−16（1994）・（9）K．Rokushima　and　J．　Yamakita：“Ana工ysis　of　．anisotropic　dielectric　gratings”，　J．　　Opt．　Soc．　Am．，73，7，　pp．901−908（1983）．（10）K．Rokushima，　K．　Matsumoto　and　J．　Yamakita，“Propagation　characteristics　of　　a皿isotropic　dielectric　gratihg　waveguides，，，　Proc．　ICO−16，　SPIE　1983，239−240（1993）．（11）K．Matsumoto，1（．　Rokushima　and　J．　Yamakita，“Thl’ee−dimensional　rigorous　analysis　　of　dielectric　grating　waveguides　fbr　generaユcases　of　oblique　propagation，，，J．　OpQ．　Soc．　　Am．　A，10，269−276（1993）．149σi5｝輻射科学研究会資料　　RS　95−5マイクロ波による近接場の測定玉田浩一郎、助野順司、高橋信行＊、北野正雄、小倉久直　　　　　　（京都大学工学部，＊滋賀県立大学）1995年5月12日輻射科学研究会（京都工芸繊維大学）マイクロ波による近接場の測定玉田浩一郎、助野順司、高橋信行＊、北野正雄、小倉久直　　　　　　京都大学工学部，＊滋賀県立大学1　まえがき1986年のノーベル物理学賞に輝いたBinnigとR6hrerの考案した走査型トンネル顕微鏡（ScanningTunneling　Microscopy：STM）【1】はレンズを使用しない画期的な表面研究手法であった。この顕微鏡の原理は、非常に細い探針を試料表面に近づけ、探針と表面との問に流れるトンネル電流が一定になるように表面に沿って探針を走査し試料表面の形状を観察するものである。　このようなトンネル効果と探針による走査というSTMの原理を光へ応用したものがフォトン走査型トンネル顕微鏡（Photon　Scanning　Tunneling　Microscopy：PSTM）であり、試料からプローブへのエネルギー伝達を考えた時エバネセント光という非伝搬光がエネルギー伝達に関与する。いいかえると、表面近傍に局在したフォトンがトンネル効果を利用してエネルギーをプローブに伝達していると考えられるため、電子のトンネル顕微鏡に対応してこのように呼ばれる。　筆者らのグループではこれまでフォトンSTMで最も重要な位置を占めるエバネセント光およびプローブの理論解析【2−5】とともに、実際にフォトンSTMを製作し、各種微細構造物の観測を行なってきた［6，71。しかし、これら微細構造物の観測を通して表面形状によってはフォトンSTM像が必ずしも実際の構造を反映しない場合が多々あることがわかってきた【8】。そこで、試料表面形状と試料表面に発生する近接場の関係を調べるため、カバーガラス上に薄膜を形成することによりその境界に急激な段差を設けた試料を作製し、その境界付近の様子をレーザの入射方向を変えて測定を行なった。さらに、波長がセンチオーダになるマイクロ波を用いて、急激な段差を持つ試料の近接場そのものを測定する実験を行なった［9］。　本稿ではこれら光とマイクロ波の両実験を通して、どのような試料表面形状の場合にどのような近接場が形成され、どのようなフォトンSTM像が得られるかを探っていく。2フォトンSTMの原理2．1　媒質境界における光の反射・屈折図1に示すように、異なる光学的性質を持った2つの均質な媒質1（屈折率n1）と媒質2（屈折率n2）の境界面が平面であるとし、この面内にx，？」軸、この面の法線方向にz軸をとる。そして、媒質1から平面波が入射角θ1で入射する場合を考えると入射平面波の一部は境界面で角度θ1’の方向に反射され、一部は境界面を透過・屈折し、媒質2の中を角度θ2で進む。座標軸を図1のようにとると、z＝0面が境界面を表し、鍍面が入射面となる。　光の反射・屈折の法則より、（1）境界面における反射光と屈折光は入射光と法線を含む入射面内にある、（2）反射角は入射角に等しい、（3）入射角θ1と屈折角θ2及び両媒質の屈折率n1，n2の問にn1　sin　el＝n2　sin　e2の関係がある（Sne11の法則）、ということができる【10】。　任意の偏光面を持つ平面波は、互いに垂直な二つの直線偏光平面波の合成として考えることができ、入射光の電界が入射面に垂直な波をs偏光（senkrecht）、入射光の電界が入射面に平行な波をp偏光（parallel）と呼ぶ。反射・屈折の法則を用いてそれぞれの偏光について求めた電界の振幅反射係数ri、振幅透過係数砧及び電力反射係数Ri、電力透過係数鶉（i　＝s，　p）を表1に示す【11】。1zκ202媒質2（〃2）y�M獺勘1°・’：、　　　　　　　　　　　　　　　　’・　e3eな≧｝’丸↓、　　’、た∫A，　♂　　，　♪　　A　　　’A　　　ヤ’　　　ゐ♂　、　　A、　　’　”　　�`○　A　9A　、♂　、　　、’　　　　　　　　　　図1：平面波の反射と屈折　　　　．表1：s，p偏光平面波の振幅反射係数，透過係数及び電力反射係数，透過係数s扁’2w詑　　　　　　　　　　　　　　　P　−’’”　　詑η，1COSθ1一　　η茎一η呈sin2θ1η2COSθ1−（η1／η2）　7L茎一η盆Sin2θ1TfηlCOSθ1十　　π茎一π呈sin2θ1π2COSθ1十（7乙1／η2）　π茎一η盆Sin2θ1　　　　・ち2π1cosθ12η1cosθ1ηlCOSθ1十　　η睾一7L呈sin2θ1η2COSθ1十（η1／η2）　π塞一η3　Sil12θ1凡γsTp鶉舞≡1≡1！オ書π・C・・θ・ε・η1COSθ1　PR｛＋Tl11　この表から、屈折率の異なる媒質の境界面での反射・屈折の特性は入射平面波の偏波方向と入射角θ1に依存することがわかる。2．2　全反射とエバネセント光図1においてnl＞n2の場合、すなわち媒質1が媒質2よりも光学的に密な場合は特殊な反射現象が起こる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　、inθ。＝竺　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl2でθ。を定義するとθ1＞θ。のとき、sinθ2＝（nl／n2）sinθ1＞1となり、式（1）を満足する実数のθ2は存在しない。このとき、屈折光は存在せず入射光はすべて反射される。この現象を全反射、そして全反射をおこす最小の入射角θ，を臨界角と呼ぶ【12］。　このとき、媒質2内の電磁界の波数ベクトルk2は、　Snellの法則より入射角θ1を用いて、　　　　　　　　　　　　k2　＝　　（koni　sinθ1，0，−jko　n室sin2θ1−n茎）と表される。ただし、λoは真空中の波長で、ko＝2π／λoであるg　したがって、媒質2内での電磁界は次の因子を持つ。　　　　　・xp｛−j（k’・・x＋k2．z）｝一・xp（−K’・Vnl・in2θ1−n：・・）・exp（−jk・n1　sin・elx）（2）（3）上の式の第1項から振幅はz方向に向かって指数関数的に減衰することが、第2項からこの平面波がx方向すなわち境界面に沿って伝搬する光波であることがわかる。このように、z方向の減衰が早く放射損失を伴わずに伝搬する波のことをエバネセント光（evanescent　wave）、または表面波（surfacewave）と呼んでいる。　このエバネセント光により、境界面で入射光は完全には反射されず、エネルギーは媒質2へ波長程度の深さまで侵入する。しかしこのとき1凡1＝IRpl＝1となるから、媒質1から媒質2へ入ったエネルギーは最終的に媒質1へ戻る。全反射の際には、このような媒質2へのエネルギー流の存在のため入射光はx方向に少しずれて反射されるように観測される。これをグースヘンシェン偏移（Goos−Henchen　shift）という［13】。2．3エバネセント光の検出とフォトンSTMエバネセント場の近くに別の誘電体（プローブ）を接近させることにより、エバネセント光を境界面と垂直な方向に伝搬する進行波に変換できることはよく知られている［14】。そのようにして、プローブによりエバネセント光を検出した後、検出光強度が一定となるようにプローブを制御しながら水平方向に2次元走査することにより、資料表面の形状を観測することができる。エバネセント光の強度は光の波長程度でz方向に急激に減衰するため、光の波長以下の垂直方向分解能をもつフォトンSTMが実現可能である。　次に、フォトンSTMの動作原理を述べる。光ファイバープローブを水平、垂直方向の移動を行なう微動走査素子に取り付け、その先端を試料表面から数nm〜数十nm程度の距離に近づける。プローブにより検出するエバネセント光強度を一定に保つように試料面に垂直なz方向の微動素子への印加電圧を制御することによって、両者の距離を一定に保つ。この状態でxy面内のラスタ走査をすれば、プローブ先端は試料表面の凹凸をなぞる。3軸方向の素子への印加電圧を座標軸とする曲面を画像として出力すれば表面の形状を拡大表示することになる。　フォトンSTMの検出する信号が単純にプローブ先端のエバネセント場Eの自乗に比例すると考えると、検出信号は　　　　　　　　　　　　　IE12〜exp（−2K’o　n室sln2θ1−n塞・z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）という形で表される。しかし、これはIE12＝constantの軌跡が厳密には媒質の表面形状には追随しないことを意味する。なぜなら、式（4）において指数関数項の変数に入射角が含まれており、z方向に指数関数的に減少する割合は、媒質表面の形状だけでなく、その起伏の傾きにも依存するからである。3　測定装置3．1　測定装置の概要フォトンSTMシステムのブロック図を図2に示す。パルス変調を施したレーザ光を試料（プリズム）3GP・旧図2：フオトンSTMシステムのブロック図へ全反射角で入射し、試料表面に発生したエバネセント光を、先端を細く尖らせた光ファイバープローブで検出する。光信号はアバランシェ・フォトダイオード（APD）で電気信号に変換し、ロックインアンプを用いて同期検波を行う。光ファイバープローブの走査は、粗動はマイクロメーター、微動は圧電素子（PZT）を用いた。3．2　光ファイバープローブ今回は、プローブとして主に波長1550nm用シングルモード光ファイバー（コア径7．9μm）と波長1320nm用シングルモード光ファイバー（コア径6．6μm）を使用した。　水平方向の分解能を向上させるためには、プローブ先端を光の波長以下の大きさにする必要がある。しかし、先端の開き角が小さいと検出光のゲインが小さくなるため、先端は細く、開き角はある程度大きくという形が望ましい同。今回は、先端を細くすることを最優先し、その上で開き角の大きなプローブを製作することを目標とした。ゲインの低下分は信号の増幅やノイズの低減に努めることによりS／N比を確保した。λ冨1550nm！1・pmλ＝　1320nm！1・ym図3：ケミカルエッチングにより作製した光ファイバープローブの先端（×800）　実際に使用している光ファイバープローブの先端部の光学顕微鏡写真を図3に示す。電磁界解析の結果、プローブ先端部の開き角が大きくなれば、検出光のゲインは著しく大きくなることが明らかになっている15］。現在用いている装置では、検出電力は数十〜数百pWと微弱である。したがって、電力利得の大きい、開き角の大きな先端を持つ光プローブを製作することが、S／N比を上げて、さらに分解能を向上させるために重要である。43．3　プローブ走査機構エバネセント光を検出するためには、試料表面からの距離が光の波長以下程度（数百nm）になるまでプローブを接近させる必要がある。プローブの位置制御には垂直、水平方向で10nm以下の精度で最大変位量が数mm程度と、極めて高精度でかつ広範囲の制御が求められる。そのため数μm〜数mmの大きな移動を行なう粗動機構と、数nm〜数μmの微小な移動を行なう微動機構の2つの装置を組み合わせることにより、上記の要求を満たすことにした。3．3．1　プローブ粗動・保持機構粗動・保持機構として、プローブ粗動保持機構にマイクロメーターを用いた精密3軸トランスレーションステー・ジ（Martock　Design　Limited，　MDE102）を使用した。このステージは、　x，　y，　zの3方向とも、粗動マイクロメーターと微動マイクロメーターによる2段階調整が可能で、滑らかで横ぶれのない移動を行なうことができる。粗動マイクロメーターの最小移動分解能は1μm、最大移動量は2mmであり、微動マイクロメーターの最小移動分解能は0．05μm以下、最大移動量は0．3mmである。3．3．2　プローブ微動走査機構プローブの微視的制御にはナノメータレベルでの精度が要求される。手動によるマイクロメータやモータードライブによる制御では精度や振動、電磁ノイズなどの問題があるため、本研究では、圧電素子（チタン酸ジルコン酸鉛【旦bZrO3，　PbエiO3】系セラミックス：PZT）を採用した。今回使用したPZTは、　NEC製積層圧電アクチュエーター（AEO505DO8）である。これは従来のアクチュエーターと比較して、高い位置決め分解能をもち、低駆動電圧、変位量が安定しているといったメリットがあり、本研究での要求を十分満足させることができる。3次元プローブ微動走査機構の構造を図4に示す。PZTは、圧縮には強いが引っ張りには弱いため、　PZTに加わるモーメントができる限り小さくなるような構造にした。図4に示すように10×10×10mmの大きさのアルミブロックの3面に、それぞれPZT（10×10×20　mm）をエポキシ系接着剤を用いて互いに垂直になるように接着する。　x，　y方向のPZTは、図4に示したようにスリットを切ったL字型アルミ金具に接着し、　z方向のPZTには10×10×10mmの大きさのアルミブロックを接着する。下部のブロックにプローブを固定することにより、正確かつ速応性の高いプローブの3次元走査が可能である。t（”・m図4：プローブ微動走査機構5評価今回、渦電流式変位センサ（1〈EYENCE，　EX501／008）を用いてこのプローブ微動走査機構のPZTの駆動電圧と水平方向（x，　y方向）、垂直方向（z方向）の変位量について調べたこの変位センサはフルスケールで1mmの変位を測定することが可能で、その分解能はフルスケールの0．03％、すなわち、0．3μm、直線性は士0．3％である。　PZTの駆動電圧と変位量の関係を図5，6に示す。どちらのグラフも100Vでおよそ6μmの変位がある。よって、以後の測定ではおよそ60nm／Vで換算をおこなった。また、　PZTにヒステリシスがあることもよくわかる。8．0冒6．0量喜94．0薯蓮82・o0．0o　forward●bac�qard　　　　●　　●　O　●　O●　OO　　　8　　：．：O80．050．0　　　　　　　100．OPZT　vo賦age【V】図5：水平方向PZTの変位8．0冒6・0ヨ言至　‘・°遷藩＞2．00．0o　forward●backward　　　　　　　●8　　　　　．8°　　．：°：°880．0　　50．OPZT　voltage【Vl図6：垂直方向PZTの変位100．03．4　信号検出・増幅系光ファイバープ白一ブにより検出されるエバネセント光は非常に微弱（数十〜数百pW）であるため、S／N比の良い増幅を行なう必要がある。実験では光電素子としてアバランシェ・フォトダイオード（浜松フォトニクス，S2384）を用いた。この光電素子の受光感度（波長670且m），増倍率，量子効率はそれぞれ0．45A／W，60，0．75である。　光電素子で受光された信号はプリアンプで増幅されたあと、ロックインアンプ（エヌエフ回路設計ブロック，　LI−570）に入力し、信号分のみを高S／N比で検出できるようにした。　APDを光電素子に用いた信号検出・増幅系を図7に示す。APDには逆電圧を印加する必要がある。　Eはそのための直200pFE図7：APD増幅回路6｝流安定化電源である。また、150kΩの抵抗は異常ブレークダウン保護用の抵抗であり、平均光電流による電圧降下分が逆電圧に対して問題にならない程度に選んだ。0．1μFのコンデンサはバイパス・コンデンサで逆電圧電源の内部抵抗を小さくするためのものである。　増幅回路にはOPアンプ（AD549K）を用いた。　APDは電流源であるから、　OPアンプから見たソースインピーダンスは高い。一般的に高ソースインピーダンスに対しては低入力電流ノイズのOPアンプがノイズを最小にする際には有効である。AD549Kは0．16　fA／価という極めて低入力電流ノイズのOPアンプである。3．5　光源光源としては出力の時間的変動が小さく、ロックインアンプを用いて同期検波するため容易に変調がかけられることが望ましい。しかし、ガスレーザでは偏光面の変動や、装置の大きさなどの問題がある。また、実際の測定においては入射光が試料表面にあたるスポットを目視できる。ことが望ましい。上記の理由のため、本研究では波長が670nm（可視光）の半導体レ己ザを使用した。半導体レーザには装置が小型かつ軽量で、比較的出力も大きく、直接電流変調が可能であるというメリットがある。今回使用した半導体レーザは東芝製半導体レーザ（TOLD　9211S，波長670nm）である。4　光の実験フォトンSTMを用いてサブミクロンレベルの構造物の測定を行なう。また、各種試料を測定した実験を通してどのような場合に実像とフォトンSTM像との不一致が起こるのかを調べ、合わせてそこに形成されている近接場について考察する。4．1　実験の概要測定系のブロックダイヤグラムを図2に示す。500Hzでパルス変調を施したレーザ光（波長670nm）を、平行光線になるようにコリメートレンズの位置を調節し、試料表面で全反射するように試料（光学プリズム（BK7）の上にマッチングオイルを挟んでのせる）に入射する（図8参照）。　　　　図8：観測の様子　次に、3軸トランスレーションステージの垂直方向（z方向）マイクロメーターを使用して、プローブを肉眼で判別できる限界まで試料表面に近づける。その後、z方向PZT駆動回路のポテンショメー7タを用いて微動用PZTに駆動電圧を加え、プローブ先端を試料表面から1μm以下の距離にまで近づけていく。この状態でエバネセント光が検出できれば、計算機よりGP−−IBアダプタを制御してPZTに電圧を加えていき、プローブを試料表面に少しずつ接近させながらエバネセント光強度を測定する。4．2　周期微細構造の観測ここでは光の波長以下の大きさをもつ周期構造物として音楽用コンパクトディスク（CD）の記録ピットを用いた観測を行なう。CDの記録ピットは図9のような構造を持つ。基本的仕様はピット幅0．6μm、ピット長さ0．9μm〜3．3μm（線速度1．3m／s時）、ピット深さ0．12μm、トラックピッチ1．6μmである。4．2．1　実験方法プリズム上に乗るようにまずCDをおよそ2cm×2cm程度の大きさにカットする。音楽用CDのピットはレーベルの貼っている面にあり、反射を良くするためにその記録面上にAlが蒸着され、それを保護するためにその上に薄いプラスチックのコーティングが施されている。しかし、これらのAl，プラスチックがあるとピットの検出ができないためプラスチックコーティングを取り除き、塩酸を用いてAlを溶かした。このように処理したCD片をピット面が上になるようにプリズム上にマッチングオイルを挟んで設置し、マイクロメーターとz方向PZT駆動回路を用いてプローブをCD表面から1μm以下にまで近づける。エバネセント光が検出できれば、フィードバックをかけ光強度を一定にして2次元走査を行なう。x方向に0．12μm／secで6μm走査し、もとの位置に戻した後、　y方向に60nm進める。これをy方向に2．4μm走査するまで繰り返す。これで6μm×2．4μmの領域を走査したことになる。ただし、この実験では信号検出・増幅系としてPDを用いているので、走査におよそ1時間を要した。　　むつつぷレの・」oH⊂ヨ⊂⊃÷ω2、．ほドのrf⊃　　　　⊂コー⊥o．6pm　　　　　　　　　　7⊂：：：＝⊃　口　　　（三⊃0」2pm　　　　よ一一一一Ai反射膜1．2mm　　　　　　　　　　　　透明樹脂＿⊥＿＿＿＿＿＿＿一ディスク繊　　　　　　　　　（ポ楡需トプラスチック／保sm図9：CDの記録ピット）LaserLaserDD図10：CD表面のピットの観測84．2．2　測定結果とその考察図10のスポット1，2での測定結果を、それぞれ図11，12に示す。また、それぞれの下の図は測定結果の起伏を256階調の濃淡で示したものであり、色が白いところほどが盛り上がってるところである。Z【pm】1：18：100　　　　図11：Spot1での2次元走査（下の図は起伏を256階調の濃淡で表している）9Z【pml1．50．5X【pm】00［pm】　　　　図12：Spot2での2次元走査（下の図は起伏を256階調の濃淡で表している）　スポット1，2とも、1．2μm〜1．8μm間隔で4個ほどの周期的構造が見られる。CDのトラックピッチが1．6μmであることから考えると、この周期構造はピットによるものと考えられる。ただ、CD表面のピットは凹構造（図9参照）であるのに対して、測定結果では逆にピットと思われる部分が凸構造に見えている。これは次のように推測される。図13のようにピットの垂直面では入射光が全反射せず、放射光が洩れている可能性がある。それによりピットのくぼみに沿ってエバネセント光強度の等振幅面が下がるべきところが、表面からの距離の関数とはならない放射光によって凸に見えていると考えられる。また、図14に示すように、スポット1では、ピットの長辺にレーザ光がほぼ垂直に入射しているのに対し、スポット2では垂直ではない（図10参照）。そのため、スポット2ではピットの端からの放射光が加わり、図の点線部分のような放射パターンになっていると推測できる。10EvanescentFiel¢妻；1難講1；1；；1；1難：：，，，”“””’t”’＿＿図13：CD上のエバネセント光Spot　1　Laser2．4Pm6μmSpot　2　Laser図14：レーザの入射方向による見え方の差異114．3　薄膜境界付近の観測前節で、CD表面のピットの部分のような急激な段差があるような構造物の場合には実際の形状にそぐわないフォトンSTM像が得られることがわかったのであるが、この節ではそれを受けて、そのような急激な段差の部分での様子を詳しく調べるために、カバーガラス上におよそ100nm程度の膜厚をもつ薄膜を蒸着した試料を作製し、その薄膜境界付近の観測を行なう。その試料は、カバーガラス表面をアセトンで充分洗浄し、カミソリ刃で表面を半分程覆った状態でSiO薄膜を蒸着したものである。またその境界は、図15，21，30に示すように1次元的に、またCD表面のピットと同じように急な段差になるようにした。4．3．1　実験方法SiO薄膜を蒸着したカバーガラスをマッチングオイルを挟んでプリズム上に設置する。薄膜のある部分と無い部分との境界付近で全反射が起こるように、レーザ光を入射する（図8）。エバネセント光を検出し、検出光強度が一定になるようにフィードバックをかける。この状態で水平方向PZT駆動回路を動作させ、x方向またはy方向に1次元走査する。このときの走査範囲は約6μmである。走査中に垂直方向微動用PZTへの印加電圧に急激な変化が現れなかったら、粗動用水平方向マイクロメーターを用いて走査範囲を境界の方へ数μm移動させ、次の走査を行う。この操作を垂直方向微動用PZTへの印加電圧に変化が現れるまで続け、プローブを薄膜境界に近づけていく。薄膜の境界を示す段差が観測されれば、その場所を詳しく走査する。今回は薄膜境界の走る方向とエバネセント光の波数ベクトルのなす角度を変えて薄膜境界付近の2次元走査を行なった。4．3．2　測定結果とその考察実験1図15に示すように、薄膜境界の走る方向がエバネセント光の波数ベクトルに対して垂直になるようにカバーガラスをプリズム上に設置した。薄膜のある方がレーザ光の入射側になっている。つまり、段のある側から無い側にレーザ光を入射したことになる。測定結果を図16〜18に示す。エバネセント光強度はそれぞれ37．5pW，25pW，18。8pWで、このときプローブの表面からの距離はそれぞれ13nm，57nm，87nmである。Thin　Fitm（S盒0）1111　　ト　11F11　　　　l　lIi　　　　「1ri　　111liJ　　　　　I脚　　　　口　　II　「　「　　　　　1日樋sm　　LaseryLxZfPml：：02XVmlVbmlCove「G！ass図15：境界付近における走査（実験1）　　　図16：実験1の結果（検出光強度37．5pW，距離13nm）12ZtSml：：02YIVmIZ【pml：：02yb」司　　　図17：実験1の結果（検出光強度25pW，距離57nin）　　　図18：実験1の結果（検出光強度18．8pW，距離87nm）　　0．8　　0．7　冒0．6　貯・．5l：1　　　0　　1　　2　　3　　4　　5　　　　　　　　　X［pm】図19：y方向2．4μmの位置におけるx方向走査（実験1）（図中のパラメrタは表面からの距離）650　40室　30邑撃820　10　　0　　　0　　　5　　　10　　15　　20　　25　　30　　　　　　　Z−PZT　voltage［V1図20：薄膜境界放射側のエバネセント光強度（実験1）　図16ではx軸の中央にy方向に沿った山が見られる。各図のy方向の位置が2．4μmのデータを抜き出してプロットしたのが、図19である。ただし、各データには試料表面とプローブの変位方向が平行でないためにx方向に一定の傾きがある。この傾きを薄膜の無い側での傾きを用いて補正を行なった。図19からプローブの位置が表面から遠くなるほど、山が大きくなっていることがわかる。これは明らかに放射光を検出しているものと考えられる。また、山のピーク位置も一x方向にずれていっていることがわかる。これはレーザ光を＋x側から入射しているためである。さらに図の山を境にして一一・．丁側と＋x側でおよそ60nm程度の段差が見られる。よってこの山の位置が薄膜境界であり、境界付近で全反射条件が破れることにより伝搬光成分が現れているものと考えられる。　カバーガラス側、すなわち、薄膜境界放射側でエバネセント光強度の測定を行なった。測定結果を図20に示す。本来、試料表面から指数関数的に減衰する光強度が一度山を持つような強度分布に13なっており、山の位置は薄膜境界から離れるに従って表面から遠くなっているのが分かる。このことからも段のある側から無い側に光を入射したとき、その境界付近ではエバネセント光に加え放射光が検出されることがわかる。実験2図21に示すように、薄膜境界の走る方向がエバネセント光の波数ベクトルに対して垂直になるようにカバーガラスをプリズム上に設置した。実験1とは反対に、薄膜の無い方がレーザ光の入射側になっている。つまり、段の無い側からある側にレーザ光を入射したことになる。測定結果を図22〜25に示す。エバネセント光強度はそれぞれ62．5pW，50pW，37．5pW，25pWであり、プローブの表面からの距離はそれぞれ96nm，120nm，150nm，192nmである。Thin　Film　（Sio）　　　Il　II　　　　｝i，麟Illll　l：：Illllllll：111崖1111；lllllllldsm　　LaseryLxCover　G且ass図21：境界付近における走査（実験2）Zレm1≡1器Xレm1YIPmlZbml§≡器xレm1Vレ顕1　　　図22：実験2の結果（検出光強度62．5pW，距離96nm）　　　図23：実験2の結果（検出光強度50pW，距離120nm）14≡1器XbmlyinmlZbmllll雪Xレm：Yf騨ml　　　図24：実験2の結果（検出光強度37．5pW，距離150nm）　　　図25：実験2の結果（検出光強度25pW，距離192nm）　図22を見ると、−x側で高く＋x側で低くなっており、中央部にy方向に沿ったくぼみが見られる。そこで各図からy方向0μmの位置におけるデータを抜き出し、実験1と同様に薄膜の無い側での傾きで補正したものを図26に示す。実験1とは異なり、フィードバック電圧による差異はほとんど見られない。また、中央部のくぼみ（x方向の位置が3μmん4μmのところ）であるが、これについても現時点では原因を特定することはできない。しかし、薄膜を蒸着する際に用いたカミソリ刃による傷の可能性も考えられる。ただし、このような配置で別の機会に行なった実験でも同様の結果が得られており、何らかの光学的構造が形成されていることは確かである。　薄膜境界付近でエバネセント光強度の測定を行なった。測定結果を図27に示す。図27からx方向の位置が1．54μm，2．31μm（薄膜上）のときと3．85μm，4．61μm（カバーガラス上）のときでプローブが表面に接触していると思われる電圧（z方向PZTの印加電圧）が2V程度異なる。よって、薄膜境界がこの間にあるのは確かである。　0．6冒0・5凸NO．40．30　　1　　2　　3　　　　　　X【pm】4　　5　　6図26：y方向0μmの位置におけるx方向走査（実験2）（図中のパラメータは表面からの距離）150雪100音睾8　　5000　　2　　4　　6　　8　　　　Z・PZT　voltage［V】10　　12図27：薄膜境界付近のエバネセント光強度（実験2）15　次に、2次元走査から得られる表面形状と薄膜境界付近でエバネセント光強度の測定を行なった時の接触電圧から得られる表面形状との比較をしたものが図28である。薄膜を形成した段階では、境界として急激な段差ができているものと考えていたが、この結果から実は境界が傾いていたことがわかった。この比較から推測されることは、このような方向からレーザ光を入射した場合、薄膜境界では薄膜のあるところから無いところにかけて薄膜の傾きが変わるために、薄膜上あるいはカバーガラス上に比べて入射角が大きくなり、結果、そこに発生するエバネセント光強度が小さくなるということである（図29参照）。0．5冒0・4三NO．30．20　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　　　　　X［μm】図28：エバネセント光強度一定の走査から得られる表面形状と接触電圧から得られる表面形状　ヰ　のロe・38i・｛V・i・e・｝　　コロ　ロロe｝・0・・i・（tt・i・e・｝・θ・図29：薄膜の傾きによる入射角の違い実験3図30に示すように、薄膜境界の走る方向がエバネセント光の波数ベクトルに対して平行になるようにカバーガラスをプリズム上に設置した。薄膜は＋y側にある。この配置の場合、実験1に見られた放射光による盛り上がりや、実験2に見られた入射角の増加によるエバネセント光強度の減少が原因と考えられるくぼみはなく、およそ実際の形状に近い像が得られると考えられる。測定結果を図31〜33に示す。エバネセント光強度はそれぞれ75pW，50pW，25pWであり、表面からの距離はそれぞれ60nm，102nm，162nmである。図から＋y側が高く、−y側が低いのがわかる。Thin　Film〔Sio）1鼎1　　　1唄ll！lFl！1｝；11111冨　　　　　　　I　　　　　　ll　Ill・ll・1国1�j1111L　ll　Il［1［IIIhsmCover　Glass　　LaseryLx図30：境界付近における走査（実験3）Xb呵Z【岬11二lf00．5oYIPml　　　図31：実験3の結果（検出光強度75pW，距離60nm）16Z【pml翼b呵：1：：3，oo5oVレm1Xbml：；密oo5oVbl呵　　　図32：実験3の結果（検出光強度50pW，距離1σ2nm）　　　図33：実験3の結果（検出光強度25pW，距離162nm）　x方向の位置が0μmの時の値を抜き出してプロットしたものを図34に示す。ただし、実験1，2と同様にして薄膜が無いところでの傾きを用いて補正を行なった。図から見積もることのできる段差はおよそ120nmである。　つぎに、薄膜境界付近でエバネセント光強度の測定を行なった。測定結果を図35に示す。y方向の位置が2．31μm，3．08μmのデータと3．85μm，4．61μmのデータとの問に明らかな違いがみられる。すなわち、プローブの先端が表面に接触していると思われる電圧値（z方向PZTの印加電圧）を見てみると、両者のあいだにおよそ1．5V程度の開きがある。これが薄膜の段差と考えられる。そのときの検出強度は薄膜上のy方向位置が2．31μmのデータでは約110pWであるのに対して、カバーガラス上のy方向位置が4．61μmのデータでは約140pWである。つまり、薄膜上でのエバネセント光の検出強度はカバーガラス上に比べて小さくなっている。これは入射光の一部がカバーガラスと薄膜との境界面で反射されるためである。実験1，2においても同様のことが起きていると考えられる。　0．4　　　　互　°’3NO．20．10　　1　　2　3　　4　　5　　6Y［pm】図34：x方向0μmの位置におけるy方向走査（実験3）（図中のパラメータは表面からの距離）200150；薯100睾85000　　2　4　　6　　8　　10　　12Z・PZT　voltage【V】図35：薄膜境界付近のエバネセント光強度（実験3）175　マイクロ波の実験フォトンSTMは誘電体試料表面にエバネセント光を発生させ、その等強度面をプローブでマッピングすることで、試料表面形状を知ろうというものである。しかし、等強度面が試料表面形状を忠実に反映するのは、試料の凹凸が光の波長に比べて極めてなだらかな場合に限られる。波長に比べて無視できない急な段差がある場合には、全反射条件が満たされないので、フォトンSTM像を著しく変形してしまう。そして、このような像の変形は、段差の走る方向とエバネセント光の波数ベクトルのなす角度にも依存する（4．2，4．3節参照）。このような状況についてさらに詳しく調べるために、ここでは、光のかわりにマイクロ波を用いてなだらかでない誘電体試料表面の近接場を測定した。　マイクロ波を用いると次のような利点がある。波長が数センチのオーダになるので試料が容易に扱える大きさになり、試料とディテクタの関係を実測しながら測定が行なえる。光の場合には試料とプローブの相互作用を含めた近接場を測定していることになり間接的な測定であるのに対して、マイクロ波の場合には試料近傍のローカルな場を直接ダイオードで検出することができる。また、帯電などによるプローブ先端のズレ（反り）がないために、プローブ（ダイオード）の位置における場を正確に測定することができる。　またマイクロ波による近接場の測定に加え、その測定結果を確認するため簡単なモデルを立て数値計算を行なった。5．1　マイクロ波近接場の測定5．1．1　測定装置の構成マイクロ波近接場測定装置の構成を図36に示す。マイクロ波発振器（波長約3cm）で発生させたマイクロ波（TE波）をパラフィンブロック（屈折率n＝1．5）表面で全反射するように入射させる。全反射により発生したエバネセント波をショットキ・バリア・ダイオード（HP，5082−2755）を用いて検波する。XYレコーダを用いたのは試料表面の2次元走査を可能にするためであり、アームはXYレコーダをパラフィンブロックから遠ざけてXYレコーダからの反射を小さくするためである。パラフィンブロック表面の2次元走査はXYレコーダのX入力，Y入力にGPIBにより計算機制御された直流電源から電圧を加えることにより行なう。図36：装置の構成　パラフィンブロックの形状については入射波と反射波による干渉の影響を極力避けられるよう底辺30cm，側辺40cm（頂角およそ45°）の二等辺三角形にした。また、入射するマイクロ波が完全な平18面波でないことから、入射角45°では全反射しない部分が存在するものと考え、入射角はおよそ54°にした。5．1．2　測定パラフィン片がない時のエバネセント波強度を表面からの距離を変えてx方向に1次元的に測定した。図37を見てわかるように干渉が見られる。干渉縞の間隔はおよそ1．3cmである。全反射時におけるマイクロ波の入射波と反射波による干渉縞の間隔がおよそ1〜1．5cmであることから、この値は妥当である。　このエバネセント波強度分布の非一’：一’様性とスポットの小ささという問題を克服するため、今回の実験では図38のようにディテクタをエバネセント波強度の大きなところに固定し、逆にパラフィン片を動かすという方法を採用した。これにより、ディテクタが検出するディテクタ近傍でのエバネセント波強度をいつも一定に保つことができる。このとき、パラフィン片は全反射面あるいは放射源と考えられる。ディテクタはパラフィンブロック表面、あるいは、パラフィン片の表面で発生したエバネセント波、さらには、パラフィン片め端から放射する波を検出することになる。以下のようなものをパラメータとしてエバネセント波強度の測定を行なった。パララィン片にあたるところは破線で囲んで示した。5．0　4．0Σ　　9　　　l：：：ll．。　0．0　　0．0　　　　2．0　　　　4．0　　　　6．0　　　　8．0　　　　　　　　×　axis［cm】w．＿，　　　　　　　’xlh　　　ぐ一→・z図37：検出強度（パラフィン片なし）臨MicrowaveParaffin　B！ock図38：ディテクタとパラフィン片の位置関係ディテクタの位置スポット中のディテクタの位置による検出強度分布に違いがあるかを調べた。測定結果を図39に示す。図中のxはパラフィン片の右端をx＝0としたときのディテクタのx方向の位置である。パラフィン片は厚さ（h）3mm、　x方向の幅（ω）55mmであり、パラフィンブロック表面からのディテクタの距離（z）は5mmである。山と山の関係が一部異なるところはあるものの、ディテクタのx方向の位置が変わっても傾向はおおむね変わらない。このことから、ディテクタに代えてパラフィン片を動かすことがスポットが小さいという欠点を軽減するのに有効であることがわかる。195．0　4．0Σ923・0952．o｝0　1．o0．0　−10．0一5．0　　　　0．O　Xaxis【cm15．0　5．0　　　　　　　　　4．0　Σ巴塁3・0952．o隻01．0　0．0　　−10．0　　　　　　・5．0　　　　　　　0．0　　　　　　　5．O　　　　　　　　Xaxis［cm】図39：検出強度（ディテクタ位置依存性）図40：検出強度（表面からの距離依存性）表面からの距離パラフィンブロック表面からの距離（z）による検出強度分布の違いを調べた。パラフィン片は厚さ（h）3mm、　x方向の幅（w）55mmであり、ディテクタのx方向の位置はx＝0である。測定結果を図40に示す。図40のパラフィン片上一x側は表面からの距離が変わってもおおむね似たような傾向を示している、つまり、エバネセント波を検出していると考えられるが、パラフィン片の＋x側では表面からの距離にしたがってピークの位置が＋x側、つまり、パラフィン片の右端から離れる方向にずれている。これは、マイクロ波を一x側から入射しているためであり、パラフィンブロック表面で発生したエバネセント波というよりは、パラフィン片の端で全反射しなかった放射波を検出しているものと思われる。パラフィン片の幅パラフィン片のx方向の幅（ω）による検出強度分布の違いを調べた。パラフィン片は厚さ（h）5mmであり、ディテクタのx方向の位置はx＝0、パラフィンブロックからの距離（z）は5mmである。測定結果を図41に示す。ωが35mm，55mmと波長以上のときにはほぼ同じ傾向を示しているが、波長以下になると波がパラフィン片に入らないため、パラフィン片上での検出強度はパラフィン片がない時の値とほとんど変わらない。反面、パラフィン片の＋x側で検出強度が大きい。以上の段差がある場合の測定に共通して言えることはパラフィン片上では一x側で検出強度が’小さく＋x側で大きいということである。これは図42のように考えることができる。パラフィン片上一x側では波が表面まで進入できない影の領域が存在する。そのため一x側では検出強度が小さくなる。これはパラフィン片のx方向の幅（w）が小さく、反対にパラフィン片の厚さ（h）が大きく、入射角が大きいほど顕著にみられると考えられる。一方、＋x側ではエバネセント波に加え放射波も検出することになるため検出強度は大きい。206．0　5．0Σ8璽4・0953．o｝02．01・9，。．。Evanescent　Wave　Radiation　Wave一5．0　　　　　　　0．0　・　X　axis【cm1図41：検出強度（パラフィン片幅依存唾）5．0P、，affin！！l腱囲虻id，n、Wave図42：全体的なイメージ5．2　近接場モデル前節で行なったマイクロ波近接場の実験結果を簡単なモデルを用いて検証する。誘電体表面に入射波によって誘起された適当な分極を仮定し、それら分極からの輻射を合成することで表面近傍の場を求．めた。ここではスカラー波を仮定し、スカラー回折理論【15］を用いて計算を行なった。　キルヒホッフの方法【16】を用いて、体積V内のスカラー場（EあるいはBの成分）を境界面Sにおける場の値とその法線微分により表す。　単色のスカラー場ψ（x）e−iωεを考える。ψ（x）は次のスカラー・ヘルムホルツ波動方程式を満足する。　　　　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψ（x）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）このヘルムホルツ波動方程式に対して、グリーン関数G（x，x’）を導入する。　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋K・2）σ（x，x’）＝一δ（x−x’）　　　　　　　　　（6）グリーンの定理からψはS上の表面積分　　　　　　　　　ψ（x）一ゑ【ψ（x’）n’・▽’G（x・x’）一・G（x，・x’）n’・▽’ψ（xt）】d・’　　　（7）で与えられる。ただし、n’は内向きの法線ベクトルである。　実験との比較のためここではTE波を考える。このとき、ψが表面Sで既知あるいは近似でき、次のようなディリクレ境界条件を満足するグリーン関数を考えることができる。　　　　　　　　　　　　　GD（Xem’）＝O　　　　　　　　f（）r　m’on　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）さらに、一般化キルヒホッフ積分は　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x）−f。th（xt）雑（x，xt）da”　　（9）となる。ψは開口以外のS上で零であり、開口では入射波に等しい。21n図43：無限長平面境界　式（6）を満足するグリーン関数は、2次元問題に対して次のように与えられる［17］ρ　　　　　　　　　　　　　　　G（x，xt）一一iH62）（klx　一　x’1）　　　　　1　（・・）　そこで、図43のように表面8がz・＝0で無限長平面境界であるような特別な場合を考える。図中でP’はソース点、Pは観測点であり、無限長平面境界には開口がある。開口内の微小要素dα’とP，P’との距離はそれぞれT〆であり、角度θ，θ’はそれぞれrとη，〆と一nの問の角である。’i　鏡像法を用いるとディリクレ・グリーン関数は　　　　　　　　　　　　　GD（詔，忽’）一一瑞2）（kR）−H82）（kR’）｝　　　　（・・）と表せる。ただし、R＝x−xt，R’＝x−x”であり、xt’は境界に対するx’の鏡像である。　　　　　　　　R＝（x−x’）・＋（・一・’）2，R’＝（x−x’）2＋（z＋z’）2　　　　　（12）これを式（9）に代入すると　　　　　　　ψ（x）−f。th（xt）雑（x，xt）d・’−fs（一’IK’ip（x’）Hl2）�喧ﾐ）d・’　　（・3）となる。　電磁界強度は1ψi2で表される。5．3　数値計算マイクロ波近接場測定との比較を行なうため前節のモデルを使って計算を行なった。入射波は実験に用いたマイクロ波発振器のビーム形状に合わせるためガウスビームを仮定した。また、空気中における波数が1になるように規格化しており、1波長は2πに相当する。図44のような表面を考える。22ShadowPart2＿．出　　瓦　Part　1　’　　　　　　　Wノぐ＿塾上Part3旨x図44：配置Part4の位置に入射波のビーム中心がくるように原点を定めた。入射波が斜めから入射するために段上には波が入射できない部分が存在する・ものと考え、それを影（shadow）と呼ぶことにする。段差hが大きいほど影の領域が広くなる。この影の効果を計算に反映させるため、影の分だけ実効的なx方向の幅が小さくなるものと仮定した。すなわち、段上の表面Part2が影の分だけ減少し、代わりに入射側の表面Part1がその分だけ段の中に入り込んだ格好になっている。さらに、　Part5には入射波が進入しないことから分極が発生しないものと仮定した。　また、Part4以外で発生した分極はすべて場を誘起するものとし、　Part4に限ってそれより＋x側でしか場に寄与しないものとした。これはPart4に関しては放射波を想定しているためである。以後の便宜上、Part4を放射面、−x側を入射側、＋x側を放射側と呼ぶことにする。5．3．1　段差がある場合のz方向1ψ12分布表面からの距離zに対する1ψ12の計算を行なった。　x方向の幅ωを12、段差hを0、観測点のx方向の位置をx＝2として計算を行なった。図45，46（片対数グラフ）に計算結果を示す。1．00．860・6きΩ・0．40．20．00．02．0Zaxis4．0図45：エバネセント波（h＝0）6．01001　o’t　1　O’26≡≡Ω一1　O’31041　O’50．02．0Z　axis4．0図46：エバネセント波【片対数1（ん＝o）6．023式（4）より1ψ12の片対数グラフ上での直線部分の傾きKは理論的には　　　　　　　　　　　　　　　　K＝−2ko　nl　sin2θ1−n茎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）と表される。計算で用いた値、nl＝1．5，　n2＝1．0，　ko＝1．0，θ1＝60．0°から、傾きの理論値Kは1．66と求まる。これに対して図46から得られる傾きを最小自乗法を用いて計算するとIs：。al＝1．64である。　理論値と計算値の相対誤差は1．20％である。図46をよく見ると、観測点が遠方になるにつれ直線からずれてきているのがわかる。これは式（13）の積分が無限積分であるのに対して実際の計算では有限積分で近似しているため、遠方にいくほどこの近似の影響が無視できなくなるためと考えられる。　段差hを変えて、表面からの距離zに対するlCb12の計算を行なった。段のx方向の幅wは12、　x方向の位置はx＝2である。つまり、放射側における表面からの距離zに対する1ψ12を計算していることになる。計算結果を図47に示す。　段差hがあると表面から指数関数的に減衰する1ψ12が、一度山をもつ分布になっている。また、段差hを大きくしていくに従い、その位置が次第に右、つまり、表面から離れる方向に移動している。お≡≡匡3．02．01．00・00．02．0Z　axis4．06。00．50　0．406き0・30匹　0．200．10゜・°9，。．。・10．0×　axis0．010．0図47：エバネセント波（h依存性）図48：1ψ12（距離z依存性）5．3．2　段差がある場合のx方向1ψ12分布図44のように表面に段差がある場合に対して1ψ12の計算を行なった。計算結果において段があるところを破線で囲んで示す。表面からの距離（z）依存性　観測点の表面からの距離zを変えて計算を行なった。段差hはo．6、段のx方向の幅ωは12である。計算結果を図48に示す。観測点が表面に近いと段の上に1ψ12のピークがくるが、観測点を遠くしていくにしたがって、ピークの位置が境界から＋x方向に移動しているのがわかる。また、x＝0、つまり、Part4にあたる位置において1ψ12が極小値をとる。一方、段上では＋x側ほど1ψ12が大きくなり、−x側、つまり、放射面より入射側では干渉が見られる。24段のx方向の幅（ω）依存性段のx方向の幅ωを変えて計算を行なった。段差hは0．6、観測点の表面からの距離zは1である。計算結果を図49に示す。やはり、x＝0においてlzb12の小さいところができている。この結果を見る限り、段のx方向の幅ωが波長以下になっても波は十分媒質中に進入している。放射面からの寄与観測点と段の距離を一定（z−h＝1）になるようにパラメータを選択して放射面からの寄与を調べた。［h＝1，z＝2］の場合と【h＝2，z＝3】の場合を比較する。段のx方向の幅ωは12である。計算結果を図50に示す。−x側（入射側）では【h＝1，z＝2］の方が観測点が表面から近い分だけ1ψ12が単純に大きいが、＋x側（放射側）では放射面からの寄与が効いているためか【h＝2，z＝3】の方が大きくなっており、段上のピークに比べて放射波によるピークがかなり大きくでている。十分媒質中に進入している。0．50　0．406き0・300−　0．200．10゜・og，tt・10．0×　axis0．0図49：1ψ12（距離ω依存性）10．00．40　　　　　　　　　0・30　　　　　おき0・20匹0．100．00・20．0・10．0Xaxis0．0図50：放射面からの寄与10．05．4　マイクロ波近接場の測定結果とモデルの比較マイクロ波近接場の測定結果と近接場モデルの計算結果の類似点、相違点を列挙すると次のようになる。段差がある場合のx方向ICb12分布　・類似点　　　〉観測点（ディテクタ）を表面から離していくと1ψ12のピーク位置が放射面から放射側に移　　　　動していく。　　　レ段（パラフィン片）上では入射側で1ψ12が小さく、放射側で大きい。　　　レ放射面付近に1ψ12の極小となるところが存在する。　　　レ放射面よりも入射側では干渉が見られるが、放射側では見られない。　・相違点25レ実験では段（パラフィン片）のx方向の幅ωが波長以下では波が進入できないと考えられ　る結果が得られたが、計算ではそのような結果は得られなかった。　以上のように、この近接場モデルは実に簡単なモデルではあるが、マイクロ波による実験をよく再現する結果を与えることがわかった。しかし、相違点にも見られるように実験とモデルでx方向の長さの尺度にずれがあり、それは放射側で顕著である。今回のモデルでは入射側に影という分極が発生しない領域を仮定し、それにより入射側では実験結果とかなりの一致をみた。一方、放射側では放射面における分極が放射側にしか寄与しないものとした。しかし、厳密に放射面による近接場への寄与などを議論するときにはモデルを一部修正しなければいけないと思われる。なぜなら、放射面と他の表面では分極の向きが90°異なるため面と面のつなぎ目で不連続が生じている。そのため、この点を回避するような境界条件やグリーン関数が必要である。5．5　光の実験との比較この節では、光の実験（薄膜境界付近の2次元走査）から得られた結果とマイクロ波の実験（段差がある場合）から得られた結果の比較を行なう。ただし、マイクロ波の実験が表面近傍の近接場そのものを検出しているのに対して、光の実験はプローブと近接場との相互作用により生じた散乱光を検出している。類似点と相違点を列挙する。・類似点　　レ段のある側から無い側に光を入射した場合、その境界の放射側では放射光が観測された。　　レ段の無い側からある側に光を入射した場合、その境界付近に光の強度が極小となるところ　　　が存在する。・相違点　　レマイクロ波の実験では放射面より入射側で干渉が見られたのに対し、光の実験ではそのよ　　　うな干渉は見られなかった。　段構造に対して段のある側から無い側に、あるいは無い側からある側に光を入射した時に、フォトンSTM像が近接場と類似した傾向を示すということは、すなわち、フォトンSTMが近接場を確かにピックアップできていることを意味するものである。このことから、ある構造物に対してある方向から光を入射して形成される場が既知であるとき、フォトンSTM像からその構造が推察できると考えられる。これがマイクロ波などの実験で近接場自身を調べることの意義である。また、細部について言えば相違点に挙げたような違いがある。つまり、マイクロ波の場合に見られた干渉がフォトンSTM像には見られない。フォトンSTMの場合、場そのものを見ているのではなくプローブと場との相互作用を見ており、プローブ先端位置の局所場だけでなくその周辺の場とも相互作用する。そのためプローブとその周辺の場との相互作用の畳込みとなり、場を平均化したものになっていると考えられる。6　結び本稿では光とマイクロ波の各種実験を通して、実際の表画形状とそこに発生する近接場、さらにフオトンSTM像という三者の関係を調べてきた。　光の実験では、製作したフォトンSTMを用いて実際に各種微細構造物の観測を行なった。　CDピットの観測から、凹構造になるべきところが凸構造として観測されるなど実際の構造を反映しな26いような測定結果が得られた。そしてそのような急激な段差付近での様子を詳しく調べるためにカバーガラス上にSiO薄膜を蒸着した試料を作製し、その薄膜境界の走る方向とエバネセント光の波数ベクトルのなす角度を各種変えて測定をした。その結果から同じ構造物であるにもかかわらずエバネセント光の入射方向によって異なったフォトンSTM像が得られることが示された。ただし、作製した試料の薄膜境界は急激な段差であると考えていたが実験から実はなだらかな勾配を持つ段差であることがわかった。　次にこのような結果を踏まえて、構造とそこに発生する近接場の関係をより深く解析するために、光の代わりにマイクロ波を用いて、試料表面に局在している近接場そのものの測定を行なった。段構造がある場合の実験から検出強度が段の入射側で小さく放射側で大きいという結果が得られた。これは光を用いた薄膜の実験結果と一致している。また、簡単な近接場モデルをたて計算を行なったところ、マイクロ波による実験をよく再現する結果が得られた。　これら光とマイクロ波の実験が進めば、実際の表面形状とそこに発生する近接場、さらにフォトンSTM像との関係がより良く理解されるものと考えられる。参考文献【1】　G．Binnig　and　H．　R6hrer：“Scanning　tunneling　microscopy−from　birth　to　adolescence”，　　Rev．　Mod．　Phys．59　No．3　Part　1（1987）615．［2】梅田充，小倉久直，高橋信行，北野正雄：“エバネセント波の屈折・反射・透過則と襖形光表面波プ　　ローブへの応用”，輻射科学研究会資料RS　91−15（1992）．［3］梅田充，小倉久直，高橋信行，北野正雄：“エバネセント波の屈折則と模形光表面波プローブの利　　得”，電磁界理論研究会資料EMT92−42（1992）．同　梅田充，小倉久直，高橋信行，北野正雄：“光ファイバによる表面波プローブの解析”，輻射科学研　　究会資料RS　92−11（1992）．同　梅田充，小倉久直，高橋信行，北野正雄：“光ファイバによる表面波プローブの解析II一ペンシ　　ル型プローブー”，輻射科学研究会資料RS93−8（1993）．【6】古賀正，北野正雄，高橋信行，小倉久直：“エバネセント波を用いた走査型光顕微鏡”，1990年秋　　物理学会予稿集2a−M−3（1990）374．【7】助野順司，梅田充，北野正雄，高橋信行，小倉久直：“エバネセント波を用いた走査型光顕微鏡II”，　　1994年春物理学会予稿集31a−E−11（1994）414．【8】山本武史：“走査型光顕微鏡を用いたサブミクロン構造物の測定’，特別研究報告書（1994）．［9］助野順司，高橋信行，北野正雄，小倉久直：“マイクロ波による近接場測定”，近接場光学研究グ　　ループ研究討論会予稿集NFO2−13（1994）70．【io】村田和美：“光学”（サイエンス社，昭和54年）第2章．【11］三好旦六：“光電磁波論”，（培風館，昭和62年），第2章．【12］吉原邦夫：“物理光学”，（共立出版，1966）第5章【131大越孝敬：“光エレクトロニクス”，（コロナ社，昭和57年），第2章27【14】D．Courjon，　K．　Sarayeddine　and　M．　Spajer，“Scanning　tunneling　optical　microscopy”，　Optics　　Communications，71　（1989）23．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・【15】J．D．　JackSon：“Classical　Electrodynamics”，（John　Wiley＆Sons，1962），　chap9．［16】山下栄吉：“電磁波問題解析の実際”，（電子情報通信学会，平成5年），第5章．【17］田中正隆，松本敏郎，中村正行共著：“境界要素法”，（培風舘，1991），第5章．28輻射科学研究会　　関西大学（平成7年7月14日）資料番号：RS95・6マイクロ波センサの開発IV中山茂＊兵庫教育大学・電気工学教室Abstractガス中の微量水分計測センサ　一般にガス中の水分は微量であるため検出が困難である。気体中の水分計測は，・生産工程における湿度管理をはじめ，各種ガス分析において必要とされている。ここでは，従来開発してきたマイクロ波センサ技術をガスに応用し，マイクロ波センサを構成する共振器を工夫することにより，マイクロ波の共振特性の変化を利用してガス中の水分量が計測できると考え1その基礎実験を行った。しかし，単に共振器にガスを導くだけでは，その水分量が微量なため検出が困難である。そこで，共振器の内部にシリカゲルを充填し，そこに一定量のガスを流すと，ガス中の水分がシリカゲルに吸着され，共振器でも検出可能となると思われる。’粉体・骨材の水分計測センサ　粉体には，コヒーなどの食品材料の粉体やセメントなどの工業材料の粉体などその種類は様々である。これら各種の粉体の水分管理は，その品質や製品取引上必要であるばかりでなく，粉塵爆発など安全性の点からも重要である。そこで，マイクロ波を利用することにより，瞬時に，非接触で，しかも試料にほとんど影響を与えることなく，その水分量を測定できるマイクロ波センサを開発した。ドップラ・モジュールによる紙の枚数計測センサ　　紙幣などのシート状物質の枚数計測は，様々な場面で必要とされているが，いままでのマイクロ波共振器を用いて計測する方法では，装置が多少複雑で，高価なシステムとなってしまう。したがって，ここでは自動ドアセンサや速度計測センサなどに利用され，安価に市販されているマイクロ波ドップラ・モジュールに着目し，それを利用することにより簡易システムによる計測センサの開発を試みた。’ここではコピー用紙の枚数計測を行うことを目的にその基礎実験を行った。　“〒67314兵庫県加東郡社町下久米942−1，30795・44−2174　　　HP：030−67。22162Emai1：shignaka＠life．11yogoのu，ac．jp，　　Te1十Fa図11　ガス中の微量水分計測センサ1．1　はじめに　一般にガス中の水分は微量であるため検出が困難である。気体中の水分計測は，生産工程におけるミ鍍管理をはじめ，各種ガス分析において必要とされている。現在湿度の計測は，電気抵抗式湿度計や固体湿度センサなどが使われ，また，ガス分析の方法として，熱伝導法，密度法，ガスクロマトグラフ，赤外線吸収法などが行われている。　ここでは，従来開発してきたマイクロ波センサ技術［1−19］をガスに応用し，マイクロ波センサを構成する共振器を工夫することにより，マイクロ波の共振特性の変化を利用してガス中の水分量が計測できると考え，その基礎実験を行った。しかし，単に共振器にガスを導くだけでは，その水分量が微量なため検出が困難である。そこで，共振器の内部にシリカゲルを充填し，そこに一定量のガスを流すと，ガス中の水分がシリカゲルに吸着され，共振器でも検出可能となると思われる。このシリカゲルを用いる方法は，京都電子工業で高周波を用いて誘電率の変化を測定して，ガス中の水分を計測する例があるが，マイクロ波共振器を利用した例はないと思われる。マイクロ波共振器を利用したほうが一般的に高感度に計測できる。　ここでシリカゲルを吸湿材として使用する理由として，第一に，中性の乾燥剤であり，その吸湿力が10−3〜10−2【mg／11（吸湿後の残留水蒸気量）と濃硫酸に匹敵するほど強力であること，第二に，物質との反応性がなく，H20のみを吸着すること，第三に，150〜2PO℃で加熱することで容易に再生できることの三点があげられる。　ここでは，基礎的な実験として，まず共振器につVEて検討し，・さらにそれを用いて空気中の水分量の計測を試みた。1．2　内部スロットアンテナ付き同軸型共振器　ガス中の微量水分量を検出するマイクロ波センサとして，図1に示すような内部にスロットアンテナを持つ同軸型共振器を使用した。スロットアンテナと1ま，上下の同軸筒に設けたギャップを示し，そこからアンテナのようにアイクロ波が漏れる。そして，シリカゲルに吸着したガス中の水分にマイクロ波が吸収を受けて，マイクロ波の共振特性が変化し，その変化量から水分量を計測しようとするものである。実際には，同軸筒内部にシリカゲル充填用の容器を挿入して計測を行う。　この共振器は上下の同軸筒のギャップ幅や，位置を変えることにより，マイクロ波の透過量を制御したり，感度を調節することができる【25】。したがって，内部スロットアンテナ付き同軸型共振器設計のための基礎的なデータを得るために，ギャップ幅と位置の変化に対する共振周波数特性を測定した。なお，この測定では実際の計2oor88’卜匹くo図1：内部スロットアンテナ付き同軸型共振器測を想定して，同軸筒の内部にシリカゲル充填用の塩化ビニル容器を挿入して行った。また，ギャップ幅と位置の設定の仕方によって複数の共振モードが立つが，ここでは最も低い周波数の共振モードについて測定した。その結果を図2に示凱これより上下の同軸筒のギャップ幅や下部同軸筒の高さHが高くなるほど，共振周波数が高くなることが明らかとなった。・以下の水分計測の実験においては，強い共振が確認された位置，すなわちギャップ幅を7mm，　Hの高さを12�oに設定した。その時の共振特性を図3に示す。1．3　計測原理　内部スロットアンテナ付き同軸型共振器を用いたガス中の水分量計測装置を図4に示曳トラッキング・ジェネレータよりマイクロ波を発隼させ，送信用ループアンテナを通して同軸筒内部に充填してあるシリカゲルを通して送信する。受信用ループアンテナでその透過波を受信し，スペクトラム・アナライザで共振周波数と共振ピーク電圧を測定する【20・221。　この時，絶乾状態にあるシリカゲルのみの場合に比べ，ガス中の水分を吸着すると共振周波数が低い方にシフトすると同時に，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と考えれる。　充填してあるシリカゲルの重量を変えないとき，共振周波数のシフト量と共振ピーク電圧の減衰量（のそれぞれの変化量）は，吸着した水分量に影響されたと推定できる。っまり，シフト量をVt［MHz】，減衰量を3←2くzoω四　　くく四〇．，冒＝o　＞02山30四匡匹2．62．21　．81．4　　　　　　1．001020　　　30GAP【mm140図2：内部スロットアンテナ付き同軸型共振器の周波数特性，50sE田　60e藍5・94。530．凸82°　　100　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　　　　FREqUENqY【G版1図3：内部スロットアンテナ付ぎ同軸型共振器の共振特性4V置NYL　CHLORIDE　PIPE　　　　　　　　　　　＼SIUCA　GEL／SPECTRUM　ANALYZER、ロ　　　　　　　ロロロ　　　　　　　ロロロN1≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡1≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡1三≡≡≡1≡≡≡≡≡≡≡1≡≡≡≡ll≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡1≡1講≡≡≡≡≡≡≡≡≡§≡≡≡≡ll≡≡≡≡≡≡≡≡ll≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡1≡≡≡1≡≡≡≡≡1≡≡≡ロ　［コ器ACKING　GENERATOR図4：ガス中の水分量計測装置V．［mVl，水分量をdth［g］とするど，Vt＝f（dw）（1）　　　　　　　　　　　　　　　Vo＝9（d．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）と考えられう。∫，gは砺の関数であり，実測値より推牢できる。一度このような検量線を求めておけば，以後は共振周波数や共振ピーク電圧を測定するだけで，この式よりガス中の水分量を計算することができる。1．4　計測方法　ここでは，空気中の水分量の計測を行った。なお，本実験では水分計測の可能性1を検討することが目的であるため，空気の量にっいては考慮しないものとする。また，計測精度を比較するために，共振周波数と共振ピーク電圧の測定は図3で示す共振モードA，B2ヶ所にっいて行った。計測方法は以下の通りである。1．共振器の内部に充填するシリカゲルを，温度110℃の恒温器に15時間以上入　れ，絶乾状態にした上でその時の重量を測定する。2．そのシリカゲルを共振器中の容器に充填し，絶乾状態における共振周波数と共　振ピーク電圧をスペクトラム・アナライザにより測定する。5胃工三に至ω＞oZ口⊃o口＝占6040200246MOIsTuRE　wEIGHT【91図5：水分量に対するシフト量の変化8103．測定後シリカゲルを均一に広げ1空気中の水分を吸着させる。しばらくした後　シリカゲルの重量を測定した上で，再び共振器内の容器に充填し，その時の共　振周波数と共振ピーク電圧を測定する。この操作を何回か繰り返し吸着水分量　10g程度まで行う。4．測定結果より絶乾状態を基準にとり，各水分量における共振周波数のシフト量　と共振ピーク電圧の減衰量を計算し近似式を求める。さらにこの式より計算し　た水分量と実測値を比較し精度を求める。1．5　結果と考察絶乾重量・124．049［g］のシリカゲルに吸着した空気中の水分量に対する，PEAK　Aにおける共振周波数シフト量の変化を図5に示す。この結果より，共振周波数シフト量Vt【MHz】は水分量d．【glにほぼ比例するこ・とが明きらかとなった。したがって，．これを最小2乗法で直線近似したとき，シフト量VtについてVtニ7．30dw（3）という近似式が得られた。　さらに，この式を用いシフト量の実測値から逆にその時の水分量を求め，図6に示すように実測値と計算値を比較した。その結果，計測のばらつき程度を表す計算6　　　　門10　　　　9　　　　≡8　　　　臣　　　　∋　6　　0囲1ぎE　　　　　　　O2468　　　　　　　EXPERIMENTAL　MOISTURE　WEIGHT【g］　　　　　図6：水分量の実測値とシフト量から求めた計算値との比較値の標準偏差が0．31【9］となった。一方，PEAK　Bにおけるそあ標準偏差は0．43［9］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほミ　ヨ　となり，PEAK　Aの方が比較的精度よく計測できることがわかった♂　次に，水分量と共振ピーク電圧減衰量との関係にっいて考察した。to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PEAK　Aでの水分量に対する減衰量の変化は図7のように放物線状になった。そこで，減衰量殉を2乗し図8で示すように直線近似したとき，減衰量V。について（Vo）2＝3、49×104　dw（4）という近似式が得られた。　　これをもとに減衰量の実測値から逆に水分量を計算し，実測水分量と比較した（図9）。　その結果，計算値の標準偏差が0．35【9］とならた。PEAK　Bにおける標準偏差0．69【g】と比べると，PEAK　Aの共振モードを用いて計測する方がシフト量，減衰量いずれの場合においても精度よく計測できることが明きらかとなった。また，同じPEAK　Aの共振モードでも，シフト量との関係から求めた近似式を用いた方が計測精度がよいと言える。1．6　おわりに　’　　　・　　　　，　マイクロ波共振器を用いて，ガス中の永分量計測実験を行つた。一般にガス中の水分は微量であるため，共振器にガスを封入しただけでは検出示困難である。そこ7，Eき一6005004ρ0を300：1）Z　200u珪…02468　　MolsTuRE　wEIGHT【91図7：水分量に対する減衰量の変化10x1000　　400雪三300砦婁2・・≡珪v1000246　　　　MOISTURE　WEIGHT［g】図8：水分量に対する減衰量の2乗の変化8108　冒　：　壷　睾畠臣≡霧§墓さ10864．20EXPERiMENTAL　MOISTuRE　WEIGHT【91図9、水分量の実測値と減衰量の2乗から求めた計算値との比較で，共振器の形状を工夫し，ガス中の微量水分を共振器中に充填したシリカゲルに吸着させることにより，共振器でも検出可能となると推察した。マイクロ波共振器によるこの計測法は，絶乾状態にあるシリカゲルがガス中の水分を吸着すると，．共振器における共振周波数がシフトし，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とを利用した。　まず計測用の共振器として，内部スロットアンテ’！’付き同軸型共振器に芦目し，その共振特性を調べた．その結果，同輔のギャップ幅や位置の変化た対する共振周波数特性の基礎データを得た。これは同様の共振器を設計する上で参考になると思われる。　　　　　　　　・　　　　　　　、　次に，実際に空気中の水分量計測を行った。まず，水分量変化に対する共振周波数のシフト量変化を調べた。その結果，水分量を求める近似式を得た。この式を用いることにより，標準偏差0．31【g】の精度で空気中の水分量を求めることができた。また，水分量と共振ピーク電圧の減衰量との関係から，水分量を求める近似式を得た。この式を用いた場合，標準偏差0．35【g］の精度で水分量を求めることができた。　以上の実験より，マイクロ波共振器を用いたこの計測法により，ガス中の水分計測が可能であるという結果を得た。なお，本実験では空気の量を考慮しなっかったが，シリカゲルに送り込むガス量を他のメーターでモニターすることにより，単位体積のガス中に含まれる水分の定量測定が可能になると考えられる。9　　　　　　　1駄32　粉体・骨材の水分計測センサ2．1　はじめに　　　　　　　ま　粉体とは，粒子の集合体をいい，その大きさには特別制限はない。一般的には数μmから数mπiオーダーの粒子の集合体を粉体と呼んでいる。コピーなどの食品材料の粉体やセメントなどの工業材料の粉体などその種類は様々である。これら各種の粉体の水分管理は，その品質や製品取引上必要であるばかりでなく，粉塵爆発など安全性の帥らも簸である．また滑材は・コンクリートや翻で利用する砂や石を示す【24，271。ここでは，主に粉体として話を進める。　そこで，現在このような粉体の水分計測は，絶対定量法の重量法やカールフィッシャー法，検量線法の電気抵抗測定法，ガスクロマトグラフ法，熱分析法など各種の方法で行われている。しかし，粉体によっては加熱するため組成や形状が変わったり，計測に時間がかかってしまう。したがって，マイクロ波を利用することにより，瞬時に，非接触で，しかも試料にほとんど影響を与えることなく，そρ水分量を測定できるマイクロ波センサを開発した。実用的なセンサを考えた場合，粉体試”料の重量と水分量を同時に計測し，含水率まで求めることが望ましいが，本実験では実用的センサ開発の第一段階として，一定重量の粉体中に含まれる水分量の計測を試みた。2．2　チョーク付き開放同軸型共振器　マイクロ波センサによる計測を粉体試料に応用するためには，そのセンサである空胴共振器を工夫する必騨ある．そこで粉体計測用として・図・・に示すようなチョーク付き開放同軸型共振器を使用した。これは同軸型共振器を半分に分割し，マイクロ波が漏れて感度が下がるゐを防ぐために周囲にチョークを設けたものである。開放同軸型共振器では，開放部が腹となるため共振器の高さが波長の4分の1の奇数倍となる。例えば，’3GHzの共振周灘の場合・高さは25�oとなり非常にコンパクトになる。また，片方が開放されているため，厚い試料や体積の大きな試料でも共撚にのせるだけで撫壊的に言＋測できることもWWである・なお・こ曙振器の共振特性は図11に示す通りである【23】。壁　・，こ　・・．」し　　・　　　°噛9霧φ92　°9・こ乳・．φ56φ10　　　！1鵠li．，　〈亀1髪髪；多形噂φ40φ71φ75．量、図10：チョーク付き開放同軸型共振器‘：・、：�_・　・�jヒ・！　　へ　　ε　　岩　　酔　　o”　　＞20．・一．お　　510　　001　　　　　　2FREQUENCY《GHz》3〈”　斌：三・マ’な，『い・図11：チョーク付き開放同軸型共振器の共振特性111”jf　．ノ’2．3　計測原理　共振器上に容器を設け，そこに試料である各種の粉体を入れると，送信したマイクロ波の共振弓鍍が，試料の誘電率虚部（損失）によって減衰する。このマイクロ波吸収による共振ピーク電圧の減衰量（V。）は，粉体の重量が一定な場合は，含まれる水分量（晦）に依存するものと予想される。つまり，水分量により線形的に変化するとすると，　　　　　　　　　　　　　　　　Voニ（］1（dw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）として近似できる。したがって，水分量を変えた試料の共振ピーク電圧の減衰量を予め測定し，比例定数01を求めておけば，以後は減衰量を測定するだけで簡単に水分量を推定することが可能である。　一方，マイクロ波の共振周波数は，共振器上に粉体を置くと，試料の誘電率実部の変化によってずれる。この共振周波数のシフト量（Vt）は，粉体の重量が一定な場合は，含まれる水分量（dw）に影響されると思われる。すなわち，　　　　　　　　　　　　　　　　Vt＝（厩　　　　　　　　　（6）と近似できる。したがって，各水分量における共振周波数のシフト量を予め測定し，比例定数（］2を求めておけば，この式を用いて水分量を推定することも可能である。本実験では，計測精度を比較するために，減衰量とシフト量の両者について，水分量との関係を調べた。2．4　計測方法　開放同軸型共振器を用いた粉体の水分量計測装置を図12に示す6　トラッキング・ジェネレータよりマイクロ波を発生させ開放同軸型共振器に送信し，受信用ループアンテナで受信しスペクトラム・アナライザで共振周波数と共振ピーク電圧を測定する。粉体の試料として20〜30メッシュ（420〜840μm）の和光純薬工業製海砂990【g］（絶乾重量）を使用した。計測方法は以下の通りである。　1．試料を温度110℃の直温器に15時間以上入れ絶乾状態にする。取り出した試　　料をデシケータに入れ，室温になるまで冷やした上で重量を測定する。　2．絶乾試料を共振器上の容器に入れ，共振周波数と共振ピーク電圧を測定する。　3．この試料に噴霧器を用いて水20gを均一に加え撹絆する。その加湿した試料　　の共振周波数と共振ピーク電圧を測定する。この操作を5回繰り返し，含水　　量100gまで行う。12SPECTRUM　ANALYZERBEAKAR囚8器SEASAKAR甲灘蕪；；；；；1；；難　1≡ll≡≡3器　　・：雛・3；　°：；：・≡1≡≡≡：　　　　雛：：認琶91ロ　ロ88xysN　　醸熱　醸CAVITYTRACK塵NG　GE閥ERATOR図12：’粉体の水分量計測装置4．測定結果より各水分量における共振周波数のシフト量と共振ピーク電圧の減衰　量を計算し，それぞれにっいて近似式をたて，実測値と比較し精度を求める。2．5　結果と考察　海砂中の各水分量砺回における共振ピーク電圧減衰量V。【mV］の変化と共振周波数のシフト量変化Vt【MHzlを，図13に示すようになった。　この図より海砂の共振ピーク電圧の減衰量とシフト量は，含まれる水分パーセント量（WB％：湿基準）にほぼ比例する。したがって，最小2乗法を用いて直線近似したとき，減衰Pt　V。とシフトts　Vtは，V。＝（0．108土0．002）M（7）　　　　　　　　　　　　　Vt＝：（（）．389士0．004）M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）という近似式が得られた。その結果，減衰量とシフト量の標準偏差は，水分パーセントでそれぞれ0．30％，0．14％となった。シフト量を測定したほうが，減衰量から求めた近似式の場合より精度よく計測できることを示している。すなわち，この実験においてはシフト量による近似式を用いた方が望ましい。13け≡｝3ヒ王望22当むり崔L3葦ゴ2婁　岳　珪0　　　　　　5　　　　．10　　MOISTURE　CONTENT　M（％》図13：海砂の水分量に対する減衰量とシフト量の変化2．6　おわりに　一　　一一　　　　　　　　・…　　　　　’・一　マイクロ渡センサによる評測を粉体に応用することで，睡時た，かつ試料め組成を変えることなく，試料の水分量が計測できた。また，計測精度を考えた場含，共振周波数のシフト量から求めた近似式を用いた方が，精度よく水分量を計測するご・とができる。今後，．より実用的なセンサへと発展させるためにも，重量と水分量の同時計測に関する実験を行い，含水率まで求めることのできるシステムを検討ずる。143　ドップラ・モジュールによる紙の枚数計測センサ3．1　はじめに　紙幣などのシート状物質の枚数計測は，様々な場面で必要とされている。シート状物質の枚数，あるいは厚さを計測する方法として，サンプルに接触させて計測する方法と，非接触で計測すう方法がある。　機械的に接触させて計測する方法では，計測するシート状物質の厚さが薄くなると破損する恐れがあり，逆に厚くなると曲がらなくなり計測しにくい欠点がある。そこで，非接触で計測する方法として以下のような方法が行われている。レーザーを用いた方式では，レーザーで両面からの距離を測定して厚さを計測する。この方式では光軸の位置合わせの精度が問題となる。近赤外線を用いた方式では，近赤外線でサンプルの透過光醸の瀕を測定して厚さを計測する。この方式では，不透明，厚いサンプルに対しては十分な精度が得られない。β線やγ線などの放射線を用いた方式は，放射線の透過弓鍍や反射弓鍍を測定して厚さを計測する。この方式では瞬時測定ができないことと，放射線を利用するため取撞いの危険性があり資格を必要とする点に問題がある。　また，いままでマイクロ波共振器を用いて計測する方法が行ってきたが，装置が多少複雑で，高価なシステム・となってしまう。したがって，ここでは自動ドアセンサや速度計測センサなどに利用され，安価に市販されているマイクロ波ドップラ・モジュ・一ルに着目し，それを利用することにより簡易システムによる計測センサの開発を試みた。ここではコピー用紙の枚数計測を行うことを目的にその基礎実験を行った。3．2　計測システムと計測原理　マイクロ波ドップラ・モジュールを用いた枚数計測システムを図14に示す。使用したドップラ・モジュー・ルは，新日本無線製NJR4123Dを用いた【26】。　枚数計測の原理は，つぎのようになる。ドップラ・モジュールに駆動電圧DC8Vを供給すると，発振器より10．525GHzのマイクロ波を発生する。発生した送信波はミキサに供給されると同時に，モジュール上に乗せた紙に向けても送信される。紙により反射され戻ってきた反射波をミキサへ導き，送信波とのミックス信号を取り出す。また，紙を通過して，反対側の金属板に反射しg再び紙考通過してミキサに戻ると考えられる。このモジュールは，通常，反射物が移動しているときに，ドッ15サ≦　1・1暫’評’v’r・弾，ぞ：　　　　　　命盟　　A！DCONVER’「ERCOMPUTER’　　　　　図14艘プラ゜飾ニルにキ磯計脚テA・プラ効果によりミックス信号にへ宇ロダイン検波でビートが発生しs”そQビーニヂ周波数を測定し1（・反射物体の速度計測に使用されていた。そのたやに，当初静止物体の計測はできな曝6ていた・しかし・本実験のように反射物賜動せず鰍レ1ている場合は・送信波と反射波が同じ周波数となり，ホモダイン検波により，送信婆1辱黎騨検出でき1．ミツ4ス騨峰の変化と燗艇　　　　　　　ど　同じ強度の2つゐ÷イクロ波間でのホモダイン検波では，そのミックス信号1　e．t，っぎのようになる。　　　　　　　　　　　　　1◎く1十cos（k（φ十△φ）），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）ここで，kはマイクロ波の波数，φは空間での位相シフト，ムφは紙で反射波による付加的な位相シフトである6紙による反射がないときには，つぎのようになる。　　　　　　　　　　　　　　Z・Ofl＋9・・（kφ）・∫　’，ン。°　（10）そこで，10乏1の差△1は，つぎめように書かれる。　　　　　　　△圖・−1＝・2A・in（k（φ＋△φ／2））・in（k△q／2），”　　（h）一ここでAは比例定数である。ムφがマイクロ波長λより小ざく，緬が約π／2のと．きには，信号差△1は，っぎのように近似できる。・△1〜Ak△φ，（12）16．図15：ドップラ・モジュールによるホモダイン検波モデル　このミックス信号はDC出力として取り出し，その信号をADコンバータを通してパソコンで処理し紙の枚数を表示させる。ここでは12ビットADコンバータの電圧測定範囲をユニポーラの0〜＋5Vに設定した。ゆえに分解能は1bit当たり1．22mVである。　この計測において，出力電圧に影響を及ぼす要因として，発振器からの高さや紙の厚さ，紙の種類，含水量等が考えられる。紙の厚さや紙の種類，含水量が変わると試料における屈折量や吸収量が変化し，反射波や透過波の位相が変わり，また，発振器からの高さが変わると，反射波の位相がずれる。それらの結果としてミキサDC出力が変化する。したがって，発振器からの高さ，紙の種類，紙の含水量を一定にすれば，紙の枚数（厚さ）に応じた出力電圧が得られると考えられる。3．3　計測方法　そこで，このような計測システムで構成した枚数計測装置を試作した。特に；マイクロ波の人体への影響を防ぐためと感度よく計測するために，ドップラ・モジュールを金属ケーズで概った。　つぎに，この装置を用いて，出力電圧が紙の枚数によりどのように変化するか調ぺるために，厚さ84μm，含水率5．3％，一迦　10　cmの正方形に切断したコピー用紙を0枚から60枚まで計測装置に置き，その時の出力電圧を測定した。　その結果，図17に示すように，出力電圧は曲線的に変化した。測定した出力電圧17M鴨E図16：ドップラ・モジューLルによる枚数計測装置SlOO9岩董o＞　50←⊃CI．．←⊃o　　NUMBER　OF　SHEETS（sheets）．図17：紙の枚数に対する出力電圧の変化　　　　　　　　　18　　　　　　：’　’から一義的に枚数を推定するためにはその関係が1対1でなければならない。そこで，直線近似が可能で，しかも傾きがプラス傾向にある範囲に注目し，その部分を枚数計測に利用した。しかし，その結果このシステムでは計測できる枚数に制限が生じる。したがって，計測可能枚数を最大にするためには，出力電圧の初期値が最低になるように設定する必要がある。そこで，ドップラ・モジュールと紙との高さを調節し，適当な位置に設定することでそれが可能となると考え，紙の高さを変えた場合の出力電圧の変化を調べた。その結果，図16の計測装置に示すような厚さ4mmの金属板の台を設けることにより，最大20枚まで計測可能となった。’　計測はADコンバータを通して行い，その処理は開発したソフトウェアを使用しパーソナルコンピュータで行った。枚数計測の方法は以下の通りである。1．紙をのせない状態でのミキサ出力電圧を測定し，その時の電圧：をOmVとする。2．次に試料紙を1枚ずつ置き，20枚までのせた場合の各枚数における出力電圧　を測定すると同時に，その増加量を求め表示させる。3．このように測定した1枚から20枚までの出力電圧増加量の基礎データを折れ　線近似し検量線を求める。紙の枚数計測にあたって一度この操作をしておけば　以後は厚さ，含水率など試料の条件が変化しない限り（4）以降の操作を行うだ　けで紙の枚数を計測することができる。4，計測したい任意の枚数の紙をのせ，その時のミキサ出力電圧を測定し，増加量　を計算し，（3）で求めた検量線をもとにその時の枚数を求め表示させる。3．4　結果と考察　試料として厚さ84μm，含水率　0％，2．1％，4．2％，6．7％，9．9％，11．6％のコピー用紙（第一電子DDK）を使用し前述の計測を行った。その一例として含水率9．9％の各枚数における出力電圧の増加量とその回帰直線を示した測定結果のハード’コピーを図18に示凱この場合コピー用紙が1枚増す毎に約23．6mV出力電圧が増加し，その傾向は20枚近くまで比例的に変化した。　さらにここで得た測定データを直線近似し，求めた検量線を用いて未知枚数の計測を行った一例を図18に示す。各枚数における測定値の再現性が高いため，ほぼ正確に枚数計測できることがわかった。　さて，この計測システムでは含水率が変化する度に検量線を求めなければならない。そのため含水率変化がないか，比較的短時間における計測には適しているが，長時間にわたる自動計測システムとしては課題が残る。例えば，複写機の紙の残量計測センサとしての応用を考えたとき，季節で大気の湿度変化によりコピー用紙の含19　sε山2しo＞←⊃氏ト⊃o　　　　　　　NUMBER　OF　SHEETS（sheets）図18：紙の枚数に対する出力電圧の変化（含水率9．9％）水率も変化することが予想される。したがって，含水率変化にも対応できる自動計測システムについて検討しておく必要がある。　したがって，’・いろいろな含水率での直線近似のに着目した。すなわち，ある含水率における回帰直線が定まれぱこれを検量線とし，出力電圧を測定することにより含水率が変化した場合でも自動的に枚数を計測することが可能となるはずである。ゆえに，前述の試料6種類にっいて出力電圧増加量の回帰直線の傾きを求めた。それを図19に示す6　図より含水率が増すと比例的に回帰直線の傾きも大きくなり，直線近似できるζとが明きらかとなった。すなわち紙の含水率がわかれば，この関係より回帰直線の傾きを求めることができ，これを検量線として用い出力電圧を測定することで紙の枚数を推定することが可能となる。さらに，この場合の紙の含水率を大気の湿度との関係から求めるようにすることで，より簡単で実用的なシステムへと発展させることができるものと考える。3．5　おわりに　紙の厚さ（枚数〉を計測する方法として，レーザー光，近赤外線放射線，マイクロ波等を用いたものがある。しかし，いずれの方法も装置が複雑で，高価なシステムとなってしまう。したがって，自動ドアセンサや速度計測センサなどに利用され市販されているマイクロ波ドップラ・モジュ・一ルに着目し，安価でしかも簡単な2030言霧20這量0　10く（SJ0　　　　　　　　　　　　10　　　MOISTURE　CONTENT（％）図19：各含水率における検量線の傾きシステムによる計測センサの開発を試み，紙の枚数計測を行うことを目的にその基礎実験を行った。，　さらに，紙の水分率が変化した場合でも枚数計測できるシステムへと一般化するために，異なる水分率の紙について同様の計測を行いその検量線を求めた。その結果，水分率が増すと検量線の傾きが比例的に大きくなることが判明した。このことから，何らかの方法で紙の水分率が明らかになれば，あらかじめ入力してある検量線データから，その時の枚数を求めることのできるより実用的なシステムへ発展させることが可能である。　また，今後の課題として，今回の実験では使用したドップラ・モジュールの機能上，紙の枚数が20枚以下という制限があった。しかし，それ以上の枚数の場合でも計測できるシステムについて検討する必要がある。すなわちミキサ端子が2箇所あるタイプのドップラ・モジュールを使用し，各端子の出ヵ電圧を緯婆合わせることにより，多い枚数の場合でも計測できると考えられる。謝辞　この実験に関して，実験を補助していただいた兵庫教育大学の河上照雄氏に感謝すると同時に，この研究は科学研究補助金（試験研究0255602411）による。21参考文献【1】中山　茂：輻射科学研究会　RS　86−15（1986）1［2】中山　茂：輻射科学研究会　RS　90−7（1990）1【3】中山　茂：輻射科学研究会　RS　94−9（1994）1［4］中山　茂：兵庫教育大学研究紀要　11（1991）145【5】中山　茂：兵庫教育大学研究紀要　12（1992）17916］S．Nakayama，　Jpn．　J．　App1．　Phys．，26（1987）1935［7］S．Nakayama：Jpn．　J．　ApP1．　Phys・，26（1987）2102【8】中山　茂：第47回応用物理学会講演会，第1巻（1986）28pY−10【9】中山　茂：第48回応用物理学会講演会，第1巻（1986）26【101中山茂：センサー技術　Vio1．8　No．2（1988）57【11］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【12i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【13】中山　茂，山根宏夫：日本産業蝶術教育学会第33回全国大会（1990）109【141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【15］中山　策河上照雄：日本産業技術教育学会第34回全国大会（1991）79【16】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【17】中山　茂・河上照雄：甲本産業技術教育学会第8回近畿支部（1991）29【18】中山　茂，他；「木材用水分グレーダーの開発」研究会報告（1990）77日本木材　　加工技術協会関西支部【19】中山　茂，他：「自動制御の基礎と応用」（1990）118日本木材学会研究第1　　分科会【201中山　茂：科学研究費補助金（試験研究）研究成果報告書（1992）【211中山茂，他：「マイクロ波加熱技術集成」（1994）エヌ・ティー・エフ22【22】中山　茂：日本産業技術教育学会第11回近畿支部（1994）39【231　S．　Nakay・ma・Jpn・J・ApPl・Phy・・，31（1992）1519【241S．　Nakay・ma・Jpn．　J・ApPl・PhyS・，　33（1994）2809【251s．　Nakay・ma・Jpn・J・ApP1・Phys・，33（1994）3614【261　S．N・kay・ma・Jpn・J・ApPl・PhyS・，・33（1994）6379【27］　S．Nakay・ma・M・・s・S・i・Techn・L，6（1995）42923　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輌射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS95−7非対称方向性結合器を用いた光フィルタ　　　　　　山本和也　　　岸岡清　　　　　　　大阪電気通信大学・応用電子工学科　　於関西大学平成7年7月14日（金）11、まえがき　光フィルタは波長多重通信や種々の光計測システムにおいて重要な役割を果たす素子の一つとして盛んに研究されている。その内、導波形のものはフォトリソグラフィ技術を用いて製作できるため、量産化、集積化が可能で、しかも環境の変化に対して安定な動作が期待される等の優れた特徴がある。そのため、様々なものが提案され実用化に向けての研究も盛んに行われている【1H8】。現在研究されている主なフィルタの構造は、グレーティング形【1］，［2】、　TE−TMモード変換器形【3】、方向性結合器形【4】｛7】、グレーティング補償方向性結合器形【8】などに分けられる。　波長多重光通信に目を向けると、チャネル間隔が数nm以下と狭いため、それに用いられる光フィルタには、それに似合う半値幅が要求される圖。グレーティング形やグレーティング補償方向性結合器形は、数nmの狭い半値幅を持つが、これらの製作には糟密な位置合わせや複雑なエ程を必要とする等の製作上の問題点も多い．　本報告書では、イオン拡散によって作られる非対称方向性結合器を用いた狭帯域なフィルタが提案される。ここで提案されるフィルタは、Ag＋イオンとK＋イオンの拡散によって作られる非対称方向性結合器によって構成され、その急峻な波長依存性を利用して狭帯域なフィルタ特性が実現されている．K＋イオン拡散導波路とAg＋イオン拡散導波路では、断面の屈折率分布が大きく異なっており【10】、そのため両導波路には大きく違った波長分散特性Pt現れ、これが結合器の急峻な波長依存性を実現している。製作された非対称3導波路を用いたフィルタでは、半値幅約7nmの狭帯域な特性が得られている．2、フィルタの動作原理　本報告書では、非対称3導波路結合器を用いたフィルタの実験結果が述べられるが、その特性を示す前に、本節では、構造が簡単な非対称2導波路結合器を用いて非対称結合器形フィルタの動作原理が説明される。qPO−一一≒〉K＋2AW→x◎→　　↓ySccWロlWaveguide2；　　　　　　　　L→え　　　　C図1非対称2導波路結合器を用いた光フィルタ　図1に非対称2導波路結合器を用いた光フィルタが示されている。W1、　W2はそれぞれ導波路1及び2の導波路幅、Sccは導波路問隔（center−to。center）、五は結合器の相互作用長である．導波路1はK＋イオン拡散によって作られて、導波路2はAg＋イオン拡散によって作られている。異なったイオンを拡散することにより導波路断面の屈折率分布に違いをもたせ、これによって両導波路の分散に大きな差を与えている．ゴ2　図2にはイオンの拡散の広がりの違いを示すため結合器の断面が模式的に書かれている。基板にはソーダライムガラスが用いられている。基板の上の薄膜はバイコールガラス膜で、イオン拡散防止膜として用いられている【11】。バイコールガラスは、Na＋イオンの含有率が小さく、マスクとしての役割を十分に果たすことができる．金属マスクのようにイオンの拡散後に除去する必要がなく、本フィルタの製作に必要な2回のイオン拡散には有効である。詳細は5節で述べられる。　K＋イオン拡散導波路では、屈折率の増加が小さいため導波路の断面は大きくなる．一方、Ag＋イオン拡散導波路では、Ag＋イオンによる大きな屈折率変化に対応して、その断面は小さい．さらに、K＋イオン拡散の導波路では、長時間の拡散が必要で、そのため横方向への拡散も無視できなくなり、深さ方向だけでなく、横方向にも屈折率分布を持つことになる。それに対して、Ag＋拡散は短時間で終了するため横方向のイオンの拡散は無視でき、Ag＋拡散導波路では、横方向の屈折率分布はステップ状となっている．実際には両導波路の屈折率分布の違いを助長させるために、K＋拡散導波路はイオン源として、　NaNO3で希釈したKNO3が用いられている【10］．希釈塩を用いることで、屈折率の増加を小さくして、より大きな断面の導波路を得ている．また、希釈塩を用いることで、K＋イオン拡散導波路の持つ偏波依存性も緩和できることが知られており【10】、偏波依存性の改善にも役立つている．Ag＋イオン拡散導波路においてもイオン源としてNaNO3で希釈されたAgNO3が使用される【12】。この理由は、Ag＋イオン拡散導波路はK＋イオン拡散導波路に比べて屈折率の増加が著しく大きく、位相整合が取りにくい。これを緩和するためである。希釈AgNO3で作られる導波路の拡散パラメータについては4節に述べられている。希釈KNO3で作られる導波路の屈折率分布については既に報告されているのでここでは省略される［10】。幽幽Vy＿−9、s8　m。。kx　　2　　y図2結合器の断面　大きく異なった分散特性を持つ導波路のパラメータを設計して、特定の波長でのみ位相整合が取れるようにすると、その波長でのみ両導波路問で結合が生じ、導波路1から入力された光は導波路2から出力され、バンドパスフィルタとして動作することが期待できる。図1では位相整合が実現される光の波長をλcで示してある．　図3は両導波路の分散曲線である．横軸を1／λとして各波長での等価屈折率1V。ノ∫がプロットされている。2つの分散曲線が交差する波長λ。において位相整合が実現される。結合器の相互作用長Lをλcでの結合器の結合長に等しくすることで、波長λ。において導波路1から2へ100％のパワー移行を行うことが可能となる．λ。以外の波長では大きく位相不整合が生じるので、パワー3移行が急激に低下する。iii21．5041．503λ　C°1Z−1［μm輌1】図3両導波路の分散曲線　図4に導波路の横方向（y方向）の界の閉じ込めを考えるときに用いる等価平板導波路の屈折率分布n。ff（y）の計算例が示されている．図4に示すようにλ。以外では両導波路の屈折率分布に大きな違いが生じており、これより大きな位相不整合量Pt現れると予想される。n。∫f（Y）λc−0．01μm＿組一塾L国一→λcλc十〇．01μm’　y図4n。ff（y）の波長に対する変化　　W1＝14μ7η，W2＝12μm　フィルタの半値幅△λは、パワー移行率η＝c2（λc）／【（f△N。ff）2＋c2（λ。）1と両導波路問の等価屈折率の差△N。ffとλとの問に近似的に成立する線形関係△IV。ff　＝　A（λ一λ。）を用いて以下の様に求めることができる。ここで、結合係数の値は今考えているごく限られた波長域ではλ。での値c（λ。）で近似できるものとする．Aは両導波路のパラメータで決まる定数である。η＝1／2．とおいて、λ。で規格した半値幅△λハ。を求めると△λ　2M十1λc　　　AL（1）4となる．ここで、c（λ。）L＝（M＋圭）π，M＝0，1，2．．．の関係を用いた．式（1）より、狭帯城なフィルタ特性を得るにはMをできるだけ小さくし、A・Lの値を大きくすれば良いことがわかる．導波路パラメータが決まるとAの値が決まるので、Lをできるだけ大きくすれば良いことになる。即ち、cを小さくすればよく、そのためには、導波路間隔を大きくすれば狭帯城となる。しかし、製作上の制限からLは、数cm程度ボ現実的な値となる．3、3導波路結合懸を用いた光7イルタ　上では、2導波路結合器によって非対称結合器形フィルタの動作原理を説明した．そこでは触れなかったが、Ag＋イオン拡散導波路は、屈折の増加が大きくシングルモード動作域でK＋イオン拡散導波路との位相整合を実現するのは難しい【13】．出力用の導波路（導波路2）が、高次モードで動作すると、ファイバとの接続等実用上の問題が生じる．この問題は、出力用にもう1本K＋拡散導波路を図5のように付加することで解決される．導波路1、3は同じ条件で作られたK＋イオン拡散導波路、導波路2は、Ag＋イオン拡散導波路である。この3本の導波路は結合器として動作し、位相整合条件が満たされる波長においてのみ光は導波路1から導波路3に移りフィルタとして動作する．しかも出力用の導波路3は、入力用の導波路と同様シングルモード動作することになる．図53導波路結合器を用いた光フィルタ覧nc／f（Y）λc−0．01μmλcλc十〇．01μ？nシ図63導波路結合器の屈折率分布の変化　　W1：＝W3＝14μm，　W2：＝12μm5　図6に3導波路結合器のn。ff（y）計算例を示す・図4に示した2導波路と同様、位相整合が取れる波長λc以外の波長では、中央のAg＋イオン拡散導波路と両側のK＋イオン拡散導波路の屈折率分布は大きく違つておりλ。のごく近傍の波長を除いては殆どパワー移行が起こらないと予想される．　非対称3導波路結合器の各導波路の出力パワーは、P・→（…7L＋…π△野c∫∫五）2＋（・in半L＋π讐∫∫・inツL）2】　　　　　　　P・一＄sin27L　　　　　　（2）　　　　　P・−1【（…7L−…π半∫五）2＋←in半五一π讐”鋤五）2】と表せる．但し、ツ＝　（π△N。ss　1λ）2＋2c2である．上式で△N。ff＝oとおくことによって得られる結合長π1【v何c（λ。）1にLを設定すると、波長λ。において導波路1から3への100％のパワー移行が達成され、先で述べた2導波路結合器と同様フィルタ特性が得られる。図7に、後で示すパラメータの設計値（表2）に対して、式（2）を用いて計算されたフィルタ特性が示されている。但し、計算される狭い波長域ではcの変化は小さいとして、その変化を無視して、λcでの値c（λ。）が用いられている。図より、半値幅6nmのフィルタ特性が得られることが分かる。1おきtL　o．5匙で§2　1．11　　　　1．12W・velength　z［・m】図7非対称3導波路結合器のフィルタ特性4、Ag＋イオン拡散導波路の屈折率　この節では、Ag＋イオン拡散導波路を設計するのに必要な希釈AgNO3をイオン源に用いた導波路の屈折率分布を決定するパラメータが与えられる。　深さ方向の屈折率をn（x）＝ns＋axと仮定し、WK　B法によって導かれるn曇ff＝魂一　　　　　　　　　　　　　（9an。λ）5（N＋髪）5，（N＝0，1，2＿）によって計算される等価屈折率の理識値と、m−line法による測定値をフィティングすることにより、屈折率のパラメータnsとαボ決定された．ここで、　n曇ff6の式中のNはモード次数、n。は墓板表面の屈折率である．測定は0．05％、0．1％（モル比）の希釈AgNO3において行われた．表1に各濃度におけるn、と各拡散時間におけるαの測定値が示されている．表1nsとaの測定値AgNO3モル濃度　拡散時間（min．）　10　　203040　　　60　　　ns0．05％0．01％α（μm−1）α（μm脚1）0．0520．0680．0370．0050．00410．0240．0290．0191．5331．544　設計では所望の中心波長（λ。）を得るために、αの値が設定される．図8のように各拡散時間に対してプロットすることで、製作の際必要な設計値αに対する拡散時間を知ることができる。　　Diffusion　time［min】図8拡散時間に対するαの依存性5、股計　この節では、Ag＋イオン拡散導波路のパラメータを変えることによる中心波長の設計方法が述べられる。その方法に従い所望の中心波長（λ。）で動作する導波路パラメータが決定され、その後、相互作用長が決定される。5．1中心波長の股計方法　図9はαを一定にし、W2を変化させたときの分散曲線である．一方、図10はW2を一定にし、αを変化させたときの分散曲線である．K＋イオン拡散導波路は実線、Ag＋イオン拡散導波路は点線で描かれている。計算には等価屈折率法が用いられ【10】，【14】、表面屈折率の波長に対する変化は無視されているが、墓板の屈折率の波長分散は考慮されている。λ。は、W2に殆ど依存せず、αに対して大きな依存性を持つことがわかる。W2に対するλcの変化を無視すると、λ。の値はaだけで決定できることになる．図11には、図10から得られるλ。とαの関係がプロットされ7tている．このグラフによって所望の中心波長（λ。）に対するαの値を知ることができ、また、その値となる拡散時間を図8より知ることができる．図9と10の計算は0．1％の希釈AgNO3で作られる導波路のTE10モードについて示されている。fi；Z1・5°41．503λ一1［μm鱒1　図9’VV2に対するλ。の変化50％希釈KNO3（t＝600min）Wl＝14μm、　α＝0．0065μm−11．505　　　　　　　＄1．504z1．5030．86　　　0．88　　　0．90．92　　0．94λ一1［μm−1図10αに対するλ。の変化50％希釈KNO3（t＝600min）レレ1：＝14μm、　Vレ≡2＝12μm10．7　EO．68＼二〇　〇．660．64中心渡長Zc【μm1図11λcに対するαの変化85．2相互作用長の決定　結合器の相互作用長Lの値は、BPMにより計算された結合器内のパワー移行より、結合器の結合長を求め、これと等しいとおくことにより求められる．設計では、Scc＝23μmとしてLの値が決定された．　図12に、波長λcでのBPMで計算されたパワー移行の様子が示されている。z＝16mmで殆どのパワーは導波路3に集中しており、結合長は16mmであることがわかる．これよりL＝16mmと決定された。　以上求めたパラメータの設計値をまとめて表2に示す．NVaveguidelWaveguide2Waveguide3051015乞図12BPMによるパワー移行のシュミレーション表2パラメータの股計値λc（μm）W、（陶（μm）W2（μm）α（μm−1）Scc（μm）L（mm）1．11714120．00652316K＋イオンの拡散時間；600分／50％希釈KNO3（重量比）Ag＋イオンの拡散時問；11分！0．1％希釈AgNO3（モル濃度）6、製作工程　ここで提案された光フィルタの製作では、違う2種類のイオンを別々に拡散する必要がある。2回の拡散を容易に行うためにイオンの拡散防止膜としてバイコールガラスが用いられる。バイ9コールガラスのNa＋の含有率は小さく、K＋、Ag＋は拡散しにくくイオン拡散防止膜として働く｛11】。基板は厚さ1mmのソーダライムガラス（λcでの屈折率1．5033）が用いられた。イオン源はNaNO3で希釈されたKNO3とAgNO3が用いられる．希釈塩の濃度はそれぞれ50％（重量比）及び0．1％（モル比）である．　製作手順を以下に示す。（1）基板上にフォトレジスト（Shipley　S−1300−31）により導波路のパターニングを行い、　R　Fスパッタ（Arガス圧力7×10−3　Torr）によってバイコールガラスが24分問スパッタされ厚さ0．2μmのバイコールガラス膜が形成される。リムーバ液（Shipley　1112A）でレジストが剥離され、図13のようにバイコールガラス膜のイオン拡散防止膜が作成される。s　mask｝図13パイコールガラス膜によるイオン拡散防止マスク（2）DCスパッタ（Arガス　圧力2．0×IO−3　Torr）によりTi膜で基板全体を覆い、　Ag＋イオン拡散導波路となる部分の表面だけを残すようにRIE装置でT　i膜をエッチングして、一回目のイオン拡散のマスクが作られる。K＋イオンの拡散は385°0で10時間行われる．これにより導波路1と3が作られる（図14）．，T°膜図14K＋イオン拡散導波路の作成（3）熱燐酸でTi膜を除去し、（2）とは反対にK＋イオン拡散導波路の表面を、再びTi膜で覆い、Ag＋イオンが350°σで11分拡散され導波路2が作られる（図15》．Ag＋イオンの拡散時間はK＋イオンの拡散時間に比べて十分短いので、この間のK＋イオンの基板中への拡散は無視される。10Ti膜　　　　　　　　　　　　図15Ag＋イオン拡散導波路の作成（4）Ti膜を熱燐酸で除去し、導波路の入射端、出射端を設計値にあわせてクリスタルカッターで切断し、端面が光学研磨され、光フィルタが完成される（図16）。図16完成した光フィルタ1117、測定対物レンズ150W＝‡口TV一カメラ・コントローラ　画像取り込み用計算機　　TV一モニタオシロスコープの図17測定系　図17に測定系を示す。光源には150Wのハロゲンランプが用いられ、モノクロメータ（光研工業製＄G−100）によって所望の波長の光が取り出される。製作された光フィルタの出力端の近視野像がく対物レンズで赤外用ビジコン（浜松ホトニクス製C−2741−03）に拡大投影され、TVモニタに映し出される。各波長での出力端面の近視野像の写真を図18に示す。各写真の中央に輝いている2つのスポットは、右側が導波路1からの出力光であり、左側が導波路3からの出力光である。導波路2からの出力光は光強度が弱く写真には映っていない。　波長の変化に伴ない、導波路1と導波路3の出力パワー比が変化し、波長1．116μmで導波路3の出力が最大値をもつことがわかる。．この波長は、設計された中心波長とほぼ一致する。中心波長において導波路3に完全にパワーが移行しないのは、モノクロメータ自体がもつスペクトル幅により移行しない波長の光が出射されているものと考えられる。モノクロメータの出射光のスペクトル幅は、モノクロメータの出射口のスリット幅に依存する。本フィルタの測定ではスリット幅1mmで行われた。フィルタの波長レスポンスはモノクロメータで入射光の波長を変えて、各波長における導波路3の全出力パワーに対する相対出力パワーを測定することで行われる。出力光パワーの相対値の測定は、TVカメラに接続されたオシロスコープのスクリーンに現れるビデオ信号の電圧を読み取ることで行われた。負12■費昌（a）1．096μ？η（1））1．010μm（9）1・108μm（d）1．116μγγL（e）1．126μm（f）1．134μm（g）1．140μm図18出力端の近視野像　　　　　13（h）1．155μmおきに8≧む§£1W・・elenglhλ【μm16きユ瀦≧ロ⊆£101．1　　　　1．12　　　　1．14W・velenglh　Z［μm】1ぞ1図19出力光パワーの波長依存特性の測定値図20フィルタの補正された波長レスポンス　図19にフィルタの出力光の波長レスポンスの測定値がプロットされている。図19の特性は、TVカメラの7一特性の補正がされている。さらに、図20には、モノクロメータの出射光にスペクトルの幅があることによって生じる測定の誤差を補正した波長レスポンスを示す。図20より、製作された光フィルタは、中心波長1．117μm、半値幅約7nmで動作していることがわかる。設計のレスポンス（図7）と比較すると中心波長、半値幅ともよく一致している。1i8、まとめ　K＋イオンとAg＋イオン拡散導波路で構成された非対称結合器を用いた光フィルタを提案した．実際に3導波路結合器を用いて製作したフィルタでは、半値幅約7nmの狭帯域な特性が実現された。参考文献［1】H．A．Hauss；，，　Narrow−band　eptical　channel−dropping　filter”，J．Lightwave　Tech．，　vo1．10，　pp．57−61（1992）．【2］R．V．Schmidt，　D．C．Flanders，　C．V．Shank　and　R．D．Standley；”Narrow−band　grating　filters　fbrthin　film　optical　waveguides”，Appl．　Pllys．　Lett．，　vo1．25，　pp．541−652（1974）．【31R．C．Alferness；，，EMcient　waveguides　electro−optic　TE−TM　mode　converter／wavelengt・h　filter”，App1．　Pllys．　Lett．　vol．36，　pp．513−515（1980）．［4］田中、岸岡；”曲がり導波路で構成されたマッハツェンダー形光フィルタ”、竃磁界研資、EMT−93−121（1993）．［51B．Broberg，　B．S．L，ingren，　M．Oberg　and　H．Jing；”A　nobel　integrated　optics　wavelength　filteri1）InGaAsP−InP”，J．Lightwave　Tech．，　vo1．LT。4，　pp．196−203（1986）．　t［61R．C．Alferness　and　R．v．Schmidt；”’Ttinable　optical　waveguide　directional　coupler　filter”，Appl．Pllys．　Lett．，　vol．32，　pp．161−163（1978）．b14亀隔【7】高戸、神宮寺、杉田、河内；”導波形光波長フィルタ”、昭61年信学総合全大、903．［8］坂田、尾内、織田；”グレーティング補償縦形型方向性結合器を用いた小形狭帯域フィルタ”、信学識、vol．J74・C−1，　pp．205−213（1991）．【9】1．P．1くaminow，　P．P．lannose，　J．Stone　and　L．W．Stulz；，，FDMA−ISK　star　network　with　a　tunableoptical　filter　demultiplexer”，J．Lightwave　Tech．，　vol．6，　pp．1406−1413（1988）．【10】岸岡；”希釈硝酸カリウムを用いて作られた拡散導波路のパラメータ推定”、霜磁界研資、EMT−94−121（1994）．【11）K．1〈ishioka　and　Y♂Yamamoto；”Extinction　ratio　adjustment　for　the　coupler−typewavelengthdemultiplexer　made　by　K＋−ion　diffused　waveguides”，　Wans．　IEICE，voLE77−C，　pp．1752−1758（1994）．【12】沢、小野、山崎；”希釈硝酸銀融液を用いた単一モード拡散型チャネル光導波路の2段階拡散法による製作”、信学識誌、voLJ71−C，　pp．1179−1187（1988）．【13】岸岡、伊藤、勝地；”イオン拡散導波路で構成された非対称方向性結合器を用いた光フィルタ”、1995年信学総合大会、C−243．【141G．B．Hocker　and　W．1く．Burns；”Mode　dispersion　in　diffused　channel　waveguides　by　the　effec．tive　index　method”，Appl．　Opt．，　vo1．16，　pp．113−118（1977）．o15輻射科学研究会資料RS　95−8電磁石ヘリカルマイクロウイグラーの開発　　大束延久・綱脇恵章A・今崎一夫B・三問囲興C関西大工・大産大工A・レーザー総研B・阪大レーザー研C平成7年7月14日あらまし　7−9MeVの手頃なRFライナック電子ビームから数10μmの赤外光を発生一B’る自由電子レーザー（FEL）の開発を目指して、周期長ノ　．　6−8mm、磁場B，2−5kGを目的とする1周期3極型電磁石ヘリカルマイクロウイグラーの実用化研究について述べる。1．　はじめに　光と電波の境界である遠赤外領域は他のスペクトル領域に比べて最も研究の遅れている分野である。これは適当な光源のないことにもよっている。すなわち現用の連続スペクトル光源としては高圧水銀灯のように熱的なものが使われ、出力は非常に小さく、またレーザー光はその殆どが気体分子の振動回転準位を用いたもので、利用できるスペクトル領域には限りがある。これに対して、相対論的電子ビームを周期磁場（ウイグラー）中に導き、電子ビームを蛇行させることにより放出する光を、レーザー光へと成長させる自由電子レーザー（FEL）【1］では、電子ビームエネルギーやウイグラーの周期長あるいは磁場強度を変化させることにより、その発振波長を可変に出来、また数kW以上の出力が容易に得られる特色がある。　FELにおいて、6−10MeV程度の比較的低エネルギーの電子ビームを用いてこの波長領域の放射を得るには周期長が数mmのマイクロウイグラーが必要になる。　FELの共鳴条件により、発振波長ノsは、ウイグラーの周期長ノw、ウイグラー磁揚馬対して　　　Rs＝・w（1＋K2）ノ（2γ2）・’梱34／A　　　　　　　（1）で与えられる。この式はヘリカルウイグラーの場合であり、平面ウイグラーではK2のところがK2／2となる。またK値の式ではSI単位系を使用しており、以後断らない限りこの単位系を使用する。またγは相対論的因子で、電子ビーム速度v、エネルギーEb［MeV］に対して、　　　γ＝［1−（v／c）2］’1／2＝1＋Eblo．511　　　　　　　　　　（2）．で表され、cは真空中の光速である。それ故Eb＝9MeV（γ＝18．6）の電子ビームをノw＝6m　m，Bw＝4kG（KtD．22）のヘリカルウイグラーと相互作用させるとノS＝12μmの光を発振あるいは増幅させることが出来る。　式（1）から一定電子ビームエネルギーの下でウイグラーの周期長ノw一1一が短ければ短いほどより短波長の光が発生出来る。また一定の波長の下で動作させる場合はノwが短いほど電子ビームエネルギーが少なくて済むことが分かる。何れにしてもウイグラー周期長は短いほど応用の立場からも、また実験技術上からも有利である。またマイクロバキュームエレクトロニクスの進歩によりマイクロエミッターによる高電流密度の微細電子ビームの発生が可能になってきた今日、これを．用いてコンパクトなFELを開発しようとする動向に対して、周期長の、約10mm以下に短い、いわゆるマイクロウィグラーの要求は強くなって来ている。　しかしマイクロウイグラーの実現は非常に難かしく、種々の提案［2］｛5」はあるものの、FEL実験に供された報告は殆どない現状にある。その実現困難な理由は、先ず、永久磁石ウイグラーでは周期長を短くすると永久磁石ブロックの体積が小さくなり・磁石材料ブロックの等価環状面電流密度je←耳1μo，　Br：残留磁束密度・μo：真空透磁率）に対する全等価環状面電流の減少によって起磁力が低下して磁極間隙部を流れる磁束に制限を受けるためである。優れた永久磁石材料の希土類コバルト系（SmCo5やSm2Col7など、耳惑一10kG）に続いてこれを凌ぐ性能をもつ希土類鉄系永久磁石（Ne2　Fe14BやNd　15Fe77B8、　Bt＝11−12kG）が開発されて、可なり大きなBrが得られているが、やはり周期長が10mm以下になると強い磁場は得にくくなる。そこで、電磁石ウイグラーに眼を向けると、周期長が短くなるにしたがって縦方向への漏れ磁場が急激に増大する。永久磁石の場合はその透磁率が真空透磁率に近いので磁気モーメントの方向に磁束は集中するが、強磁性体の透磁率は永久磁石のそれよりも非常に大きいためその中での磁束の流れは良導体中での電流の流れと同様に近くに異極性の強磁性体があれば直ちにそこへ向けて漏れ磁束が出来てしまう。その結果、磁極間隙でのウイグラー磁場Bwの低下を招き、電子の蛇行運動に必要な横方向速度を与える目安となるK値の低下を来たし・発振出力の低下に結果する。また半径rbの電子ビーム内で均一な磁場分布を保つには　　　a　kwrb＜1・　kw或π〃w　　　　　　　　　　　　　　　（3）の条件が必要である。ここで、αは理想的なウイグラー構造の磁極断面での磁場分布がcoshkwrに従うとき1で、電磁石では漏れ磁場の増加とともに増大する。したがってコア構造電磁石マイクロウイグラーではαと�`の両方の効果で電子ビーム径は細くせざるを得なくなり、これまた出力の減少につながる。　そこで本研究では、この実現困難なマイクロウイグラーに対して次の達成目標を一2一概いた。　　電磁石ヘリカルマイクロウイグラー：　Z　w＝6−8mm，　Bw＝2−5kG　（K＝0．2−0．4）　　電子ビーム径：2rb＝1mm　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）ヘリカルにした理由は、コアタイプ平而型電磁石ウイグラーよりも漏れ磁場を少なく出来る構造と判断したためで、その他のパラメーターは、われわれの利用出来る電子ビーム装置として大阪大学、レーザー核融合センターにあるRF−Linacを念頭において設定したものである。　今まで、赤外領域でのFEL実験により得られている電子ビームエネルギーEbと発゜振波長ノsとの関係の主なものは次の通りである。Frascatti研究所（伊）UK−FEL（英）Stanford大学（米）Los　Alamos国立研究所（米）El）＝20MeV（Micro廿on）Eb＝165M・V（RF−Linac）’Eb＝36．5Mev（RF−Linac）Et）＝20MeV（RF−Linac）ノs＝1（ト32μm／s＝10μm／S＝4μm／s＝∠レ30μmここでEb／s積が小さいほど、限られた電子ビームエネルギーから出来るだけ短波長の光を出す能力を持つことになる。本研究は赤外領域FELの開発により関係諸分野の研究、応用に役立てる目的以外に、このような限界に挑むものでもあり、それだけコンパクトFELの実現に寄与できるものと考える。2．1周期3極型ヘリカルウイグラーの基本形とその設計t　　o一一〇鞭》　〇　−9＿■o冒（b）図　1　1周期3極型電磁石ヘリカルマイクロウイグラL一3一　このウイグラーの基本構造を図1に示す［6］，【7エ。図1（a）に示すように対角線上中央に磁極間隙をもつ正6角形の同サイズの強磁性体（permendur）コア板を、�@、�A、�B、のように120°ずつ回転させて、これらを順次積み重ゐて、図1（b）のようにこのウィグラーは構成される。等しい6つのコイルが各辺のコア全体に巻かれ、これらのコイルによって生ずる6つの起磁力の極性は隣同士が逆になるように、各コイルは直列接続される。それゆえ、軸方向へ1磁極分進む毎に磁場は1　20　e・ずつ回転する1周期3極型となる。一般にこのように多角形の各辺に共通にコイルを巻く構造は1周期奇数極型が存在できるが、コイルスペースの確保と、簡素性のために1周期3極型を採用した。このウイグラーにおける磁束の流れを図2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1�@駄iよ論1，勢63。iに示し、その磁気回路の等価回路を図3にしめす。　　　　�A　　　o　　　�@　　　�A　．　�@　　　　　　　　　　o　　　　澱．　　　2渇　　　　5馬　　　　　　　　　　　　　　z（b）基本単位等価回路（c）ヨーク面での流れLλ”（a）3次元的表現図　2　磁束の流れ図　3　1周期3極型電磁石ヘリ』カルマイクロウイグラーの等価回路一4一式（4）の要求に対して磁極間隙長’G＝4．6mm、磁極幅’w≒2．Ommを基礎数値として先ず与える。また、コア材としてパーメンダーを用い、飽和磁束密度Brは22kGであるが、Br＝20　kGとしてN’このウイグラーの磁気回路による設計が出来る【4］。この結果得られた主な数値を表1に与える。第1欄（Final　Wiggler）は当初設計における各数値で、第2欄（Tri・al　Wiggler）は基本特牲を実測するために試作した3倍拡大ウイグラー（図4）の数値である【8】，【9】，［10】。　　　　　表1電磁石ヘリカルマイクロウイグラーの基本仕様PeriOdic　lengthCo頑e　mate「ialCore　sheeUhic�qessPole　thicknessPole　widthGap　lengthField　strengthWiggler　length【Final　Wg91er】え脚＝6．6mmPermendur（Y£P・2V）d＝0．2mmln＝オ・！3〒2・2mm＝11dlWE＝2．Ommlo＝4．6mmB轡。＝5kG　（K＝＝0．3）L瞠＝sa．十30　2v十5Z”　＝264mmMagnetomotive　force　NI＝φHdl営（B冠A　e）la＝1830ATum＝200A×9Tum→200A×45Tum〔Tdal　Wig91er】ノu＝19。2mm一φノ轡＝19．OmmSoft　Iron（SPC）d＝3ゑmm1陀＝オ・！3T6．4mm＝2dlWE＝6．Ommlo＝13．8mmB響。＝556G　（κ：＝O．1）L響＝5ノワ十10ノ轡　3　288mm→285mmN1盤（B・，bl　ii　e）　IG　＝610ATum　＝：17A×36Tum註　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　vnlt：mm図　4　3倍拡大電磁石ヘリカルマイクロウイグラー設計図一5一3．’3倍拡大ウイグラーによる計測結果　ホール素子によるZ軸上磁場分布を図5に示す。またZ軸上磁極位置Zp（Bwx　po：＋Bw、ピーク位置、ヘリカル磁場の位相角OB＝oe．．．磁極磁場位相）、および磁極間位置ZQ（Bwx　Ro：一、Bwxピーク位置、θB＝180°＿合成磁場位相）におけるBwxのx方向磁場分布を図6にしめす。また・z＝ろにおけるBwxのy方向磁場分布を図7に示す。ここでガウスメータは図5ではYEW製のもので、ホール素子は3mm×6mmの短冊形の部分に含まれているが、図6以後はF．W．　Bell社のもので、ホール素子のアクティブ領域は1．8mmφである。EKmclGl　200・200灘測；llUElvvy【G】　2000・20052w102w．152w●●■・一・・一　　　　●，’　　　　，’　　　，o一一，’　　　　o’　　o’99’　　　　．■・0　　　’�`馬　51　　、、、覧働鴨亀　　　　、馬　　　　　　鴨鴨働・00o−●●　o−一●●150V200250300z【mm1図　5　軸上磁場分布（lcoil＝17．OA，　N＝36Turn！coil）一6一●tsoe100e巨　　50eぎ0・50e1鳳Ul・一：回・・1・15滋申：5・・1…llI；・！“！；帥嚇；誌昆1：；1・1鎧鑛鎧川腰L戦li・紬瀬1哺剛川i頴欄：隈藩1申ll醐，碕凋蒜犀醐脳酬．！聴・！蝋1・．融過｝1｝ll田ll醐隔三脇ll購測｝職；串川縄1韻湘蝋照鵜1賛iil・闘川Ml脚ll臨1盤鍵鑓畑購hhl　l8！；｛｝瀦1川山川川｛抑川ll醐．！川日輔ll購甫m蛆幽1感酬11蜘湘田騨1田哨，川淵脚！1帥灘階淵鯉卿伽湘川1川期！i川！h1縣縣亜1潮帽川脚1担1訓川畳・、、，，1川1．．川細湘1蝿；闇帥薯，巾1！川川川1襯‘1．理蹄≡11牒繍淵襯1川，’、ll髄購鞍il川照躍簸膿欄1剛｛遡lll；腿11；1削　IL！　・　1　皿　　　1　　　「　　　繊　1　1　　　i　｛　幽　i　！　：1川口川川躍川川川il蹄li：嘱川川1三1　　　■4　　　　。2　　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　‘　　　　　　　x［mml図　6　磁極位置におけるBwxの　　　　x方向分布（1．il＝30A）姻蓼oe芭ぎ　。諭鋼ll難遷灘難・iii三捌1｝≡1；≡≡；≡’；．1三≡笹’r’　．い、…　f’・；。ゾrr”開噂輔一i’−t−−au｛｝11　三1綴1≡1驚1曲！t：：　　實曜．；：賞1滑：＝：鴛ザれのつ　　ヤけ　リ　レリけ　　ね：；一；：三：9　塁三ぎ1；；≒1｝暴；峯茎ミコドロニのバコ　　きマワやロロぬにのニけい；難z1　　灘：剖一一”−t°騨無・’t「r・・」　門由　i，三1：：乞：・r「’跳：髭↓三乙琵膿議畢灘醸簾襲｝難難藏毒ll灘塾鷺簸嵐まt：憶　　婦tH−H　縄←し◆る←’茎職域　曽1†←曇司　　　．・2　　　●　　　　1　　　　4　　　　6　　　　Y【mm1図　7　磁極位置におけるBwxの　　　　y方向分布4．計測結果による改善事項a）正負磁場ピーク値の調整　　　　　　　・　図5に見られる正負磁場ピーク値の違いは、位置ろでは直接の磁極からの寄与が　　　　　　　Field　Distribution（11＝12）BwxlGl囹≡團1回・o　　●●一●　　　●　●　●　　■●　　一20BWXPo0BWXRO●●o−　・　　　一一　一　　　●一■●　　●20岡！回1圃（z（b）BΨ【G1300200100　161718　　19　　20　　21　　　1i【Al　（c）●図　8　avxpoとBWxRoに対する磁場補正　（a）電流の定義　　　　（b）ll＝ろにおけるBwx−2特性　（c）liの変化に対する磁場ピーク値の変化・一一7一殆どであるのに対して、位置ZQでは両隣の磁極からの寄与が優勢である違いによる。これを調整するには、図8（a）のようにx軸に平行な2辺のコイル電流llと他の4つのコイル電流12を分離して・その比を変えることにより、図8（c）に示すように両磁場を等しくすることが出来る［10］。b）合成磁場位相（θB＝180°）における発散性の改善　図6のろ位置とZQ位置特性は、前者ではBwxの大きさがx軸方向に対して中央で最小で両側へ行くほど大きくなり、荷電粒子の集束性を表わしているのに対して、後者は発散性を意味している。それは緩やかな磁場勾配によって荷電粒子は磁力線に平行に磁場の弱い方へ力を受けるためである。そこで電子ビーム集束のために、磁極先端に傾斜OPF（＝8°），をつけるcanted　pole−face　wiggler［11］を採用た。これをR−Typeについて図9に示す【6］。その動作機構は図10に示す通りである。電子ビームの発散特性の位置ZQの磁場位相角はθB＝180°，540°である。前者はθB＝120°と240°、後者はθB＝480°と600°のそれぞれの磁場の寄与が優勢でそれらの合成磁場特性として説明できる。図10（a）はθB＝180°の場合で、合成磁場は＋x方向に大きくなるように磁場傾斜が緩やかに出来る。したがって磁場が減少する一x方方向に電子は力を受ける。同様にして、図10（b）のθB＝540°の場合は、＋x方向に力を受ける。すなわ86yy8・竃20’巳！…！●一●・●亀り　So●o■．　・●．゜・・48°1　　　’●●…　　，�D！　！9゜　°σ●、。S●●●●●　●　◎o魯一x．●●＼ハ　●　　、　，°x、　　　　　　　’！　・■9・99’�`o・　　●・●●o・gJ、●o　　●■●●69●●‘y　oy．240°�B！’…　　θoノ　閥畢・・°°°Q．・・�j　＼　　●　　●σ．崎。oy�Eズ…’　θ・　　　　闘99　　　　　　、’°°”、●．、●＼x！x■●・●●，、、S�`　．●Soo，●、、●．・・●●●　・・●o！�_亀●●●●●●　　．●●∂・嚇ぞ←kie、　r　白町♂偏。・一B”z�Deg＝珂へ　　か　　　　　ぼ9←iF←→轡　　　、　�C畠冨納’図　9　Canted　Pole。face　Wigglerに　　　　おける回転磁場（R−type）一B”zx　−→田l　　　x　Mn←（a）θ・＝18°°での合成鵬　（b）e・B・5・・°での舗磁場図　10合成磁場と電子に対するCanted　　　　Pole−face　Wigglerの作用・−8一ちz方向へ伝搬する電子ビームはOBの360°毎に、＋x，−xへと交互に力を受けてベタートロン振動を起こし、その振幅内で電子は集束され、電子ビームの発散性は改善される。c）漏れ磁場の抑制　磁極先端部での漏れ磁場を抑えるために、図11（a）に示すように磁極先端部に永久磁石（PM）を装着した機構を開発した。　PMの磁化方向は図11（b）の通りである。また、このPMを保持する非磁性（真鍮製）のリテーナ内に各磁極の磁場を調整する調整ネジ（CS）を図11（a）に示すように装備し、この構造をもつ、テストウイグラーを10周期分製作した［12】。permendur製のコア板1枚の厚さは2．6mmで、周期長はノw＝3×2．6＝7．8mmである。このウイグラーは磁場抑制効果、および調整ネジによる各磁極の磁場調整効果を調べ・また装着PMの円孔半径Rmの最適値を見い出すためのもの　　　図　11　テストウイグラーの構造（Canted　Pole−face：8°，R。type）　　　　（a）永久磁石（PM）と調整ネジ（CS）（b）永久磁石の磁化方向である。この目的に対してPMはイントリンシック保磁力Hcjの大きいものを使用すべきで、基本的にNEOMAX33UH［馬＝26kO・尻b＝11・2kOe・　B，＝11・5kG・（BH）max＝32・2MGOe】を　用いた。PMは図11（b）に示す6Pチーズ形状のもの3個1組の扇形を形成し、厚さ2．6mm、外半径15mmであるが内半径（円孔半径）は　　Rm＝2・00・2・25，2・50，2・75mmの4種類について計測した。図12は磁極間隙　　図12　磁極間隙長’G（＝2Rp）と　　円孔半径Rの関係　　　　　　　m十，部におけるPMの円孔半径の状態を示す。　このテストウイグラーはコアの組立、分解が可能な分割コアタイプで、永久磁石を保持するリテーナは、コアの1層ずつに対してはめ込み式で、確実に固定できる構造になっている。図13（a）は、1組の磁極コア、リテーナおよびPMの装着黍終り、その上に120°回転した次層の磁極およびリテーナが固定され、これからPMブロックを装着しようとしているところを示す。図13（b）は最終コア層まで積層を終えた状態・図13（c）は完成したテストウイグラーで、6角形コアの上下の辺の最外部間隔は200mmである。5．テストウイグラーによる磁場計測　磁場測定はF．W．Be11社のガウスメータを用い、プローブはホLル素子部の最小構造をもつSTF99−0404（アクティブ領域1．8mmφ）を使用した。まず、　PMの円孔半径Rmの最適値を調べるためにRmの4種について磁場の電流特性をとり、図14の結果を得た。コイル電流に対する磁場の増加の割合が大きく、広い電流範囲に亘って線　　　　　　　　250020001500ミもねもゆ臨臨難響KLIi　ig！！5湘傭�梶剥w1十概辮田指K［脚芭、曽縫携lli”：i；”iT．ili−i・　・、．，葦Xtw，wa，　e曾1000500は乙講．しほ1−｝＿、．1門．＿嗣・…顧牙幽稽鼎←F，；照0翻1・曜國癖睡舗1llWithout　PM｛彗；ll；｛；・・1l／il隣甜iT｝醗ト臆る　レロ　　　　　｝｝繕枳獄，トト榊！賛≡1；」−19ナ昌［翠｝柵惜｝絹十1経　　　　　　　　Rm＝2．75mm，i‡酬辮客ll≡≡；器黙封1　1…r’r言’湘rx’”　’，−i”’1姻丁“ri　　　　　0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　　30　　　　　35　　　　　　　　　　　　　1c。iE【A】図　14　円孔半径Rmをパラメーターとした磁場Bwxの電流特性一一10一1：1●　　　　　　　・�Bリテーナー内への永久磁石の装着Φ）コアの積層作業（c）完成したテストウイグラー図13テろトウイグラーの製作互ヨ200e．tooe・2000゜　　　　　　　　　　・3000　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　Z【mll　　図　15　軸上磁場分布（lc。il＝30A，　Ivl＝109Tumlcoil）　　　　　　Rm＝2．25mm（0＜Zく40mm）・　Rm＝2・50mm（40mm＜Z＜80mm）形に増加するRm＝2．25mmのPMが前半5周期分にあり、後半5周期分にはR．＝2・50mmのPMを装着した場合について・軸上の磁場分布は図15となる。狭い磁極間隙部でのプローブの中心軸上に沿う移動は非常に困難で特別の精度高い走行装置が必要に思われる。その意味で、図14の各Rm値による磁場測定値自身は信用できるが、それら相互間の比較は厳密にできない。また、ホール素子面積による測定磁場ピーク値Bwxpの補正値BWPcは、　Bwxpc＝1．3Bwxpとなり、1．8kGの測定磁場ピーク値は2．3kGと補正される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　．表2主なマイクロウイグラーの比較」λw［mm】Bw［kG】κIG［mm】lG一んStructuresStatusLANL1）5100．471．70．34Pulse　S1oヒed　TubeTbstMIT2）2．40．60，01331．25EMTestMIT2）53．20．152．40．48EM　　　　IDesignUCSB3）41．20，0452．20．55PMTestUCF4）820．1560．75Hybrid　PMDesignStanlbrd5）1010．81．02．00．2Solenoid　DedvedMag．M．，　Bz＝7kGTヒstKUR．1．6）4．580．341．50．33Solenoid　InducedPM，　Bz＝4kGTestK．UIILE7）7．92．30．174．60．58EM（Helica1）Test1）Nucl．　Ins！r．　and　Meth．　A341（1994）436439．　2）Nud．　lnstr．　and　Meth．　A285（1989）290・293．3）Nuc1．　rnstr．　and　Mcth．　A296（1990）624。630．　4）Nucl．！nstr．　and　Me山．　A341（1994）ABS126−127．5）Nucl．　Instr．　and　Meth．　A341（且994）431435．　6）Nucl．！nstr．　and　Meth．　A33t（1993）745・747．7）Nucl．！nstr．　and　Meth．　A341（1994）426・430（Design　and　test　by　3。ford　enl　ll’ged　trial　wiggter）．一12一6．おわりに　現在得られているこのウイグラーのパラメーターは・A　w＝7．9mm、　Bwpc＝2．3kG、Kto・17・間隙長IG：Pt．6mmである。主なマイクロウイグラーの比較を表2に示す。K．U．　aE以外は平面ウイグラーであり、われわれのヘリカルマイクロウイグラーに特徴を出したいと考えている。文献［1］電気学会自由電子レーザ調査専門委員会編、自由電子レーザとその応用、（コロ　ナ社、1990）．［2］S．C．Chen，　et．　aL，　Tunable　Microwigglers　for　Free　Electron　Lasers，　Nuc1．　Instr．　and　Meth．　in　Phys．Res．，　A285（1989）290．【3］R．W．Warren，　et．　al．，　Development　of　a　pulsed−microwiggler　System，　Nucl．　Instr．　and　Meth．　in　Phys．Res．，　A331（1993）706．［4］A．A．Varfolomeev，　et．　a1．，　Strong　Magnetic　Field　rnicroundulator　with　Permanent　Magnets　inserted　into　a　Solenoid，　Nucl．　Instr．　and　Meth．　in　Phys．Res．，　A331（1993）745．［5］Y．C．Huang，　et．　a1．，　Performan◎e　CharacteriZation　of　a　Far−lnfrared，　Staggered　Wiggler，　Nucl．　Instr．　and　Meth．　ip　Phys．Res．，　A431（1994）431．【6］大東他：電磁石ヘリカルマイクロウイグラーの開発1、日本物理学会第48回年会講　演概要集4、196（1993）．【7］石井他：電磁石ヘリカルマイクロウイグラーの開発皿、日本物理学会第48回年会講演概要集4・197（1993）・　　　　　，　　　　　・［8】N．Ohigashi，　et．a1．，　Development　of　an　electromagnetic　helica1　microwiggler，　Nucl．　Instr．　and　Meth．　in　Phys．Res．，A341（1994）426−430．【9］大東他：マイクロウイグラーを用いたコンパクト自由電子レーザーの開発、レー　ザー学会学術講演会第14回年次大会講演予稿集、94（1994）．【10］五反田他：電磁石ヘリカルマイクロウイグラーの磁場解析、日本物理学会第49　回年会講演概要集4、242（1994）．［11】C．A．Brau，　Free−Electron　Lasers（Academic　Press，1990），　p．156．［12】大東他：電磁石ヘリカルマイクロウイグラーの開発rv一漏れ磁場抑制および調　整機構一、日本物理学会第50回年会講演概要集4、129（1995）．一13−・輻射科学研究会資料　　　（RS　95−9）光波と三イクロ波の有ミキシングによるE号川上高大　　井筒雅之大阪大学　基礎工学部　　平成7年7月14日於：関西群1°°周年記念会館1．く一あらまし　近年，光波とマイクロ波／ミリ波の相互作用を積極的に利用しようとする研究が，現存の通信システムなどに望まれる高効率・高速化の実現に応用可能であると考えられ，盛んに行なわれている．それらは主に，光によってマイクロ波／ミリ波信号の制御，発生などを行なうことに注財逸？｛で塑∫翫薫1∴ン熟1一と∴呉：て二ご窺例えば，光と物質（主に轡騨難界り敬して現れる光導電効果や光起電力効果をマ：t’＝ク白波半導体デバイースの制御に応用するというのも1つのアイデアであり，IMPATTダイオード［2】，　MESFET｛31，HEMT国などの特性を光で制御して，これらの素子を用いたデバイス（増幅器［3］〔5］［6］，フィルタ【7L発振器【8｝など）の制御に関する研究も行なわれている．　蕊皆さ　t：l」．…　一方，移動体通信の無線信号の配信システムやフェーズド・アレイ・レーダなどのシステムを光プア゜互バとリンク1さ、ぜる窟究も盛んに行なわれており［9｝［10］，そのインターフェースで光波とマイクロ波／ミリ波の相互作用を活用する場面が今後増加するものと考えられる．　具体的なリンクの方法としては，マイクロ波信号（RF）で変調された光をGaAs　MESFETやAIGaAs　HEMTなどのマイクロ波デバイスのゲート電極近傍に照射し，同時に電気的にゲート端子を励振（LO）することで，光にのせたマイ1ク・ロ測言号ζ直接ミキシンクを起こさせその中間周波数（IF）を得ることが試みられている［111［12】．これらは，MESFETやHEMTと、〜らた3端子デ六イスが，そめ相互’コンダクタンスがゲート電圧に対し非線形な依存性を持っことでミキサとして動1作し，かっこれらが光検出機能牽有することに着目してL＞る一一　このような光波とマイクロ波の直接ミキシンクの応用として，光を変調するマイクロ波信号をサプキャリアとして捉え，これに音声・映像・信号などをのせた場合に，その信号検出を高効率に行なうことが考えられる［13］．現在商用化されているサプキャリア多重（SCM）方式を用一Lいた強度変調／直接検波方式の光通信システムにおける受信器は，従来高速のフォトダイオ弘ドとブリアンブ，更にダウンゴンバ・一一一　F用〃プミキサによって構成されているが，GaAs　MESFETなどの3端子デバ・イスを光検出器兼ミキサとして用いることで受信器構成を簡素化できる可能性がある．更にゲート電極に印加ずるLOさえ適当にチューンすれば所望のチャンネルの信号を選択ずるようなことも1つのデ六イスでできる可能性がある．’　　　　1　・　　　　ド　以上の観点がら，本論文では，光波とマ匹イクロ波の直接ミギシンクに着目して行なった研究結果について報告する．まず，GaAs　MESFETに光を照射した際の1．V特性などの基礎特性め変化について述べ，＋その後強度変調光とマイクロ波をMESFETに同時に印加した場合に起こるミキシンクについて詳述する，更に，光源となる半導体レーザを2個用意し，それぞれに別のサブキャリア信号をのせ，各々をさらに低周波の信号で変調した場合に，LOを適当に選ぶことで独立したチャンネルの信号成分を検波。復調することに成功したので合わせて報告する．22．光照射時のMESFETの特性　図1に今回実験に用いたGaAs　MESFET（MEtal　Semiconductor　FET）の基本構造を示す．MESFETでは，半絶縁性GaAs基板上に，3〜5，imの厚みの高抵抗バッ1ファ層と0．2〜0．3μmの厚みのn−GaAs層を結晶成長させ，ソース，ゲートおよびドレインを形成する．　MESFETの動作原理は，ゲート電極下の空乏層の幅をゲート・ソース間の逆印加電圧によって変化させ，活性層のチざネル抵抗を制御（つまり，ソース・ゲート間の電流の制御）するというものである．　これまでに，MESFETに光を照射することによりゲインや相互コンダクタンス，寄生容量といった素子の特性が変化することが示されている．この特性の変化を有効に用い，増幅器のゲイン制御，発振器の周波数ロッキンク，チューニンクなどを行なった例が報告されている13］一（6］．　MESFET　4）他，　HEMT（High　Electron　Mobility　Transistor）やHBT（Heterojuncti・n　Bipolar　TransistoF）といった素子でも同様な特性制御が行なわれている．　　　　電子空乏層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GaAsバッファ層半絶縁性CaA蓬板オーミック領域チャネル図1MESFETの基本構造3　図2にMESFETの光応答メカニズムの概念図を示す．　GaAs　MES．FETやAIGaAs　HEMTに光を照射した場合の光応答としては，ドレイン・ソrス間の電流の増抑や相互コンダクタンスの変化が挙げられる．その基本的な原理は，素子の活性層中に電子一正孔対を光励起することにあり，これは，FETのドレイ｝！・ソース間に活性層中の：構成物質のバ。ンドギャップ（MESFETでは，GaAsで0．42eV）と等しいかそれ以上のエネルギーを持っ光を照射することで達成される．　光と半導体の相互作用の結果として現れ弓現象のうち、主に光導電効果および光起電力効果り二つがFETの光応等に寄与している．VdsVgsGNDhght　　　　　　　　　Light　　　　　　　IgP駈口　金；1；　；　　　　　　；　1昌�slllSourceGate＼　　　　　　1　、、　　　　！、、、、　、、、一1；；1；：難難糞：llll：糊難蕪；11，・↓IdpDrain図2光照射時のMESFETの応答4　FETの光導電効果は1光励起によるキャリアの増加で半導体の導電率が増加し，ドレイン・ソース間のバイアスによるキギリアの走行時間がそのライフタイムより短くなれば，電流の増加を助長するというものである．・　一一t”　　一　　　：…　　’→・二　畠’tNi・一　またi光起電力効果にっいては，次め三っが考えられる．　・外部起電力効果　　　　　　　　　　’　　　　　：一　・内部起電力効果　　　　　　　　’”　一　’”’∴一　ここでいう外部起電力効果とは，例えi£’コ：チャネルのデバイスの湯’・・合，ゲート電極下の空乏層近傍にて生戒：きれたキャリアのうち，正孔が空乏層電界によってゲートへと掃き出され，外部抵抗が存在する場合には，逆バイアスを与えているゲートに対して正バイアスを印加するのと同等の効果があるというものである．・っまり，空乏層の幅ゲ光縣射によって縮小し電流の変化や相互コンダクタンスの変化を促す，外部抵抗はゲート・ソース間の内部抵抗lbS大きいたあ∴大きく（数んΩ〜数MΩ）する必要がある：：　一方内部起電力効果は，光照射後，活性層とバッファ層の間に存在する拡散障壁付近で吸収され拳フォトンにISって生じた電子一正孔対が，電界によって高抵抗のバッファ層へ掃き出され，開放起電力を形成するというものである．この起電力もゲートに対して正バイアスする効果があり，空乏層幅を縮小する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　．　　一，5　1−V特性の変化　図3，図4は，CW光をMESFETのゲート電極近傍に照射した時の1−V特性の変化を示す．今回測定に使用した素子はC〜1〈u帯用低雑音NチャネルGaAs　MESFETで，ゲート幅280μ叩，ゲート長0・3μmとなっている．図5にこの素子のゲJl・電極部の拡大写真を掲載する．光源としては，波長780nmの半導体レーザを用いている．　LDを出た光ほ一度レンズで絞り込み，2枚のミラーで反射させたあと，MESFETのゲート近傍に集光するためにもう一度レン琴で絞っており，資料とレンズとの間隔は約10mm以下となっている．このためレーザからの光は幾翁減衰しており，2枚目のミラー反射後で300μW程度になっている．以下でも，光のパワーに関するデータは2枚目のミラー反射後の値となっている．　図3はId，一　Vds特性で，各ゲート・バイアス条件に対し，一様に数m〜10即A程度の電流増加が認められる．また，光のパワーをある程度上げていくと光電流の増加は鈍化し，飽和する傾向があることが確認された．　図4はId，−1争特性で，これよりFETの特性を特徴づけるパラメータの一つ，相互コンダクタンスの変化を評価できる．数式的に相互コンダクタンスg，nは9m＝鵡、／‘IVg、と書ける．同じVgsの変化に対し，光照射時の電流変化の方が大きく相互コンダクタンスもより大きな値となる．一般にデバイスの9mが高いほど大きなゲインが得られ，高周波特性も良いとされているので，光照射によりMESFETの特性が改善されていることがわかる．　　　　・6｝　　　40　　35，　■　　＿A星の℃−　　　15　　　10　　　5　　　　07、　　　　　，◆−r一一◆一一”t−←一　　　　　　／　　『Ψel．−o．、lv　　　　　　　　’　　　　・　＿　＿＿　h　1（一“”’：：＝；；一・一でrpt　　　　　　　　　　　　　　　　Vgl　t，0．3V1壷　　　：．ンK」一x・　r　・　　　　／x！z＞／　ク．e：／L5一一“ot“H−‘−m”一◆−Vgs’−0．聖V（i聖lmirnt（ヌ1），　＿ロ＿VK9蟹一〇．　lV（dnrk）　＿ム＿Vgs曾一〇．3V（ヨ1馬，ロi‘nttX1｝　＿x＿＿y区s●−0．3V（‘hrk）　　　　　　　　　”　＿ス＿　Vss．．o・　馴《i　l　l田imしCtl）一・−v・・”°・　5v（竺L）．⊥00，5　　1Vds（V）sA20斎］E2151050図3光照射時のZd、一・一　Vd、特性2o一〇．5、5噸0．4　　一〇．3’Vgs（V）。0．2図4光照射時のId、一一　Vg、特性75一〇．1　’華識・ミ1デ♪メ図5MESFETのゲート電極部の拡大写真8　マイクロ波特性の変化　図6はネットワークアナライザを用いて測定したFETのマイクロ波特性の変化である．ここでは順方向利得を示すS21の変化を見ている．（a）（b）各図におけるFETへのバイアス条件は（a）Vg・＝−O・4V，Vd、＝0．7V，（b）Vg、＝−0．4V，　Vds＝1・2Vである・　両図から，光照射によって増幅度が大きくなっているのがわかる・（a）（b）砒較により，　・d・一：Vb，ii〈￥性における変化の激しい付近め（a）の方が光照射に対しよりセンシテ5ヴであるといえる．　図7は照射する光のパワーに対する増幅度の変化を周波数をパラメータにプロットしたものである．低周波側ではほぼ同程度のS21の増加が見られるが高周波側ではその傾向が鈍化する．1412　10E6iEl　8＝　6躍　　4200．51．115　　　1．・7d5　　　2：0r5，　　　周波数f（GHz）3（a）FETのマイクロ波特性S2、（V，、＝＿0．4V，　Vd、＝0．7V）9　図8は光パワーに対するS21の変化をゲート・ソース間電圧Vg，をバラメータにしてクラフ化したものである．暗時の場合，V，、＝−O．4Vの時は他の2条件の時よりS21の値は小さいが，光を照射することでゲインが増加し，200μWのレーザ照射に対して他のバイァス条件の場合とほぼ同しになる．　10　：翁7CEI　6＝5璽4　3　2　1　0O．51．115　　　　　　　　　　1．74t5　　　　　　　　　　2．375　　周波数f　（GH2）3図6（b）FETのマイクロ波特性S21（Vg、　＝−o・4V，1／ds＝1・2V）10　14t　i2　10お3　8＝　6お一　　4　　20雷3−　・’：　お’050　ioO　　　　　　　　　150LD入カバワ…’L（μW）200図7光バワ1一に対するS2、の変化（Vg，＝一一一〇．4V，　Vd、＝0．71／）14121086420o＿＿∋◆＿Vgs＝−0．2V　（0．8く；Hz）一・一ローVgs唱一〇．3V　（O，8C｝iz）一昏一Vgse−0．4V（0．｛塑lz）．．．．×〜＿．Vgs＝。0．2V　（Z　OGHz）＿＿x＿＿Vgst−0．3V　（2．　OQIz）”−o−−Vgξ＝−0．4V　（2〔〕G｝17）　　　50　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　t50　　　　　　　　　　　　200　　　　　LD入力パワー　（μW）図8光パワーに対するS2、の変化（Vd、＝O．7V）　　　　　　　　　　　11i　周波数特性　図9は変調光を照射した際のMESFETの周波数応答を見たものである．ドレインの出力レベルの測定は冬ベクトラム・アナライザで行ない，半導体レーザの変調周波数はω1で，その2倍，3倍高調波成分まで検出されている・図よりその周溝数特性は約一一204B／decの直線にのることがわかる・読た特性にハンブが存在するが，LD．の特性がフラッ・トなのでMESFETがこのような応答を示すと考えられる．　VJ　PDとどちらが感度が良いかは，どのような素子を用いるかや素子への照射条件（パワー，入射角度など）によって異なり，さらにMESFETなどは光検出用に作興されているわけではないので単純に比較できないが，高周波になるとPDの方が特性が良く，低周波においてはMESFETやHEMTの方が感度が良いという報告もある［141・　　　卜。35一40°　　ヨう　窟難一5。§k　　−55臣誓跡一6・Σと　　一65一70一75loo　　　1000LDの変調周波数（MH2）10000図9変調光照射に対するMESFETの周波数応答123．光波とマイクロ波の直接ミキシング　図10は変調光とマイクロ波の直接ミキシンクを観測するための測定系である．半導体レーザ（LD）の波長は先と同じく780nm，　MESFETのゲート・ドレイン各端子は50Ωで終端されている．　MESFETのゲート電極には，マイクロ波信号（RF）で変調された光が照射され，同時に電気的に励振（LO）される．その結果，光にのせた信号とゲートへの局発信号がミキシンクを起こし，その中間周波数（IF）を得ることができる．出力信号はドレイン端子から取り，各周波数成分のレベルの測定はスベクトラム・アナライザで行なった．Microwave　Signa1（RF）」」⊥Spec�qAnalyzer図10変調光とマイクロ波の直接ミキシンク観測用システム　図11の三っのスベクトル図は実際にミキシンクが観測されたことを示す．各図の内容は，13　（a）変調周波数ω1＝812MHzの変調光のみをゲートに照射した場合，　（b）局発信号（901ω2＝712MHz）のみを印加した場合，　（−9）MESFETに変調光，局発信号を同時に加えた場合　となっている．　（c）を見ると確かに812MHzと712MHzの差周波である100MHzの信号が発生している．　GaAs　MESFETやHEMTといった3端子デバイスは，その相互コンダクタンス9n、がゲしト電圧に対し非線形な依存性を持っており，更に光の強度に応して9。、が変化することが，このようなミキサとしての動作を可能にしていると考えられる．0一10　一20信EII−3・　ミ　ー40。獅一se鯉゜只田　一60一70一80O　　　　　IOO　　　　200　　　　300400　　　　　500　　　　　600　　　　　700　　　　　800　　　　　900　　　　　1000周波数f　（MHz）（a）変調光のみ萱ゲートに照射した場合14　0’1°　−20信山一30El山一40、ム中簡50讐毫一6・　−70　−80　゜0　−10窟脚§−3・ま舶野ヨヨー60　−70　−800　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　500　　　　　600　　　　　700　−・　　　　　周波数f（MH・）。　　　　　　（b）局発信号のみを印加した場合800　　　900　　　10000　　　　100　　　200　　　300　　　400　　　500　　　600　　　700　　　800’　　900　　　1000　　　　　　　　　　周波数f（MHそ）　　図11（c）変調光，局発信号を同時に加えた場合　　　　　　　　　　　　　15）　RFおよびIF周波数特性　図12はMESFETを前述のようなミキサとして用いた場合のRF周波数特性（IFが一定となるようLOを変化させた時のRFとIF出力レベルとの周波数特性）であり，SCM信号を受信する際などに必要と考えられる特性である．　一方図13（a）は，LOを固定しRFを変化させた時のRFとIF出力レベルとの周波数特性で，IFはRFの変化とともに変化する．これは，一っのチャネルのみを送受信するコンバータに要求される周波数特性である．　IFのレベルは，・MESFETのゲート・ドレイン両バイアス，LDのバイァス（VLb）などにも依存1し，予備実験の結果最適と思われるVd，＝1．oy，Vg，＝−O．3V，　VLD＝3．3Vに設定している．また，　LDの変調信号レベルは10dBm，　LOは一10　dBmで固定されている．。50　一55苫eミぐ　．〔刀R！1：　一〔逼一70100R17（｝fi｛z）lOOO厘F■loOMilzF82DOMb．F．．r300珊hi’−00Mt7．図12光波／マイクロ波直接ミキシンク時のFETのRF周波数特性16　両特性とも，RFが高周波側にふれるとIFの値にさほど依存しなくなる傾向があり，大まかには図8同様一20d．B／decの直隷にのると思われる．　一方図13（b）は，LOを固定しRFを変化させた時め’IFとIF出力レベルとの周波熱特性で図13（a）の見方を変えたものであり，LOの周波数が高くなるほどIFのレベルは減少する傾向が認められる．一50z　−55零：罫翫一70Rf：（Klz）tooo1三翻（a）光波／マイクロ波直接ミキシンク時のIF周波数特性（横軸RF）　　　−50　一55書s5−c・ミ望＿　−t遇一70　　　　lF（MHz）図13（b）IF周波数特性（横軸IF）17　　インターセプトボイント　　図14はゲート端子への入力のうち，局発信号（LO；ω2＝712　MHz）　のレベルを変化させた時のω2，2ω2，およびLDの変調周波数ω1＝812　MHzとの差周波成分ω一ω2＝100　MHzと和周波成分ω1＋ω2＝1524　MHzの出力レベルの変化を示している．　　同様に，図’15はLDの変調信号電力を変化させた時の，図16は、　MESFETに光を照射する前にアテネータを挿入し光章的にパワーを変v　化させた時のω1，2ω1　，”およびωrω2，ω1＋ω2の出力レベルの変化を示　している．　　図14より基本波残分ω2と2次相互変調ひずみ2ω2の傾きの比は1：　2となり←一方図15よりω1，2ω1の傾きは1：1で等しいことがわか　る．ミキシンクさせた際には差・和両成分は2次成分であるはずだが　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，傾きは基本成分と同じになっている．蚕：1鴨　　一40　　　−35　　　−30　　　−25　　　−20　　　−15　　　−10　　　　−5　　　　0　　　　　　　　　　ゲー・・■ト局発信号レベル（dB．m）　　　　　　図14’ミキシンク成分のLO信号レベル依存性ノ◆’◆°一一　●一一　！◆’，v一一一””輌一’−e：，dレ〆N！〆＿，s’，◇ノ・］一一一篇ノ翼1一一一　一一　◆ノ◆1／「　！翼。ノ層　冒ノ冒／裏　　．冨‘　　，’　／．　■「一ユ：＝，！ム’●輌9賓二農：一・　　一’　＿ρ　／旨ノ二翁一　＿一一x〆18♂．mN．日　εミ　’60≦塁，as馨一55　一　ノ　ノ／◆／／♂！　　　　　　　　・／／　フ罪ヲ・−r7∠　−7∠フ・？一‘i・　　　　　　　　　　　　　△’　　　　　　　ノ’一75♪ζ！メ一Z°”15ri°−5　°・，5　1・　15　2q　　　　　　　LDの変調入力信号レベル（dBm）　　　　　　タ　　　　図15ミキシンク成分のLD変調電力依存性一←ω1麗一2ωム・一ω1×一ωい一40M5　E　−50−　3ミ　’55uく　　　　1　　　．◆ムe　’60趣　　一70一“’一一一　／ノ　　　　・一翼　　／居／ノメ／＿〜＿＿＿が，　　　　　　　　　　　　ムノ　　　ー×＼h75：／．ラー05°　　1・・　　150　　20。　　am　　’mo　　　　　　　LD入力パワー一一（μW）　　し図16ミキシンク成分の光パワー依存性　　　　　　　　　　　　19■4．　2変調光とマイクロ波の直接ミキシング　前章で述べた変調光とマイクロ波の直接ミキシンクの測定系に更に半導体レーザ（波長787nm）をもう一っ光源として加え，ゲートへの変調光入力を2入力とすることを考える．図17はこのための測定系を示す．　各々の半導体レーザの変調周波数を別々に設定し（ω1，ω2），ゲート電極近傍に照射するとω1，ω2ともに検出できる．また，ω1の変調光照射時にω2の変調光を追加しても，元々検出されているω1の信号にはほとんど変化はない．更にω1一ω2の差周波成分も検禺されなかった．（Microwave）図172変調光とマイクロ波の直接ミキシンク観測用システム20　図18はω2を796MHzに固定し，更にLOも796　MHzに設定した時に，LDの変調周波数ω1を796．1　MHzから徐々に高周波側に遷移させた場合のあ1一ω2成分のレベルをプロットしたものである。ω1，ω2の差が1MHzより近付くと差周波成分のレベルが急増すち．また，796MHzの変調光を照射せずLOだけの印加に限っても同じ結果になる．これは，直接ミキシンクは光の印加によるMESFETの非線形性の変化によるのではなく，電気的な励振による非線形性の変化に依存することを示唆する．　図19は図18と同し測定条件の下でω1の変調周波数をω1＝796．1MHz，ω1＝796，3、MHz，ω1＝797　MHzに選び，ゲートに印加するω2のLOの信号レベルを変化させた時のIF成分の変化を見たものである．IF成分は局発信号が大きいと飽和し，傾きは図14〜16と同様ほぼ1次となる．　，　・雲電ζ宝塁塞覇一45一50一55一60一65一70一750．1　　10ω1一ω2　（MHz）100’　　　　　　　　IOOO　　ω2は79GM　Hzに固定図182光波サブキャリア信号の分離特性21　　図20e4同様に，ゲー驚に光を入射する前にアテネータを挿入し，光　学的に光のパワーを変化させた時のIFレベルの変化を見たものである…どの場合も騨な変化をしている力懊味深いのはω1（RF）の塔　ルよりもIF成分の方が大きくなる場合があり，この傾向ほω1とω2の差’が小さいほど顕著となる．一50　一5r）竃零　　イわ季さ一，i・，な舞簿．・7。・一　　　　　　●　　　　，　、一　　　，　　　　ノ　　　　o　　　　！　　　φ　　　ン’　　o●●　　◆’フフ「　亀＿＿一→呪L−＿．　　〆ム／11t　　　’一一曽一κ＿幽，＿・．　　　　・　，　　　　！　　　9　　　　　　　　　馴．、．、、　ムー・ムー賢門「・一時9鱒　＿輔．．．一輌■一輯■一●●・■・　幽，一一　●●”，●．　一脚●一●噸＿＿．イ1二　　画●　　9〃ノゴ　ムρ，謬l　l　・　亀　幽　一●　．塵；翻・？5　’40　　　　　　−：ro　　　　　　−20　　　　　　。IO　　　　　　O　　　　．　　　　　　ゲート局発信号レペル　（dBm）図192変調光照射時のIF成分のLOレベル依存性一50　’一55宅宅・r・：？イ56箋’7°覇　・75・80　ノうコリヘへ・！〉煮’�p　ほメ　サ’”e「ロー：芝誉、／ノ＿＼＿＿　＼　＼ゐ．．：二＝7コ噸　　風ご＿。イー一プL−・・＼t■弓鴨一．御／。，，；’A”’．：二7・ガグ1こ畿1一翼’〆’、＼ム！0　　　　　50　　　　　100　　　　　150　　　　200　　　　250　　　　：IOO　　　　　　しDλカパフー一　（μW）図202変調光照射時のIF成分の光パワー依存性22　今までに述べた光波とマイクロ波の直接ミキシンクの応用として，光を変調するマイクロ波信号をサプキャリアとして捉え，これに音声・映像信号などをのせた場合に，その信号検出を高効率に行なうことが考えちれる．現在のサブキャリア多重（SCM）方式を用いた強度変調／直接検波方式の光通信システムにおける受信器は，高速のフォトダイオードとプリアンブ，更にダウンコンバート用のミキサによって構成されているが，マイクロ波帯においては回路の寄生容量やインピーダンス不整合によって，光検出器とミキサ間の電気的結合がとりにくく，これが受信器の効率や周波数応答を悪化させる要因となっている［11］．GaAsMESFETなどの3端子デバイスを光検出器兼ミキサとして用いることで受信器構成を高効率化・簡素化できる可能性があり，更にゲート電極に印加するLOさえ適当にチューンすれば所望のチャンネルの信号を選択するようなことも1つのデバイスで実現することも考えられる．　これまでの半導体レーザの変調信号をサブキャリア信号と見立て，これを低周波の信号で変調することを考える．よって，図17は一種のサプキャリア多重を実現する系と見ることができる．　今までの結果より，数MHz以上の間隔をおいた2本のサブキャリア信号に別々の信号をのせ，これを2光波入力としてMESFETに照射し，同時にLOをどちちかのサブキャリア周波数にセットすれば，互いに影響を及ぼすことなくそのチャネルの信号を検出できることが予想される．　ここではω1＝988MHzとω2＝904　MHzをサプキャリア周波数として選び，各々に100kHzの方形波と50　kHzの正弦波をのせ，図17の23測定系中のパラメータを表1のように設定する．表12光波サブキャリア多重信号とマイクロ波の直接ミキシンクサブキャリア周波数サプキャリア信号電力ω1988MHz11．11dBmω2904MHz17．04dBm低周波信号（原信号）　　　周波数　　　亀振幅方形波100kllz1．1V正弦波50kIlz200mVLDバイアス光パワー3．23V370μH／3．48V430μレτ／ゲート局発信号一5．OdBmFETバイアス％，FETバイアス％，1．OV−0．285V　図21はLO無印加時，　MESFETによって検出されたω1，ω2付近の信号のスペクトルである．　図22はLOをω1にセットした時のdc付近のスペクトルと復調された100kHzの方形波である．波形のひずみの原因は，発振器の変調帯域が40kHzであることと，MESFETへのバイアス供給と筒周波信号の観測のためにドレイン側に挿入したバイアスティーのカットオフが100kHzであることが考えられる．　図23はLOをω2にセットした時に観測されたスベクトルと波形である．LDの相互変調ひずみを緩和するためにサブキャリア信号を大きくとれなかったため，図22に比べ信号レベルは小さい．更にバイアスティーの効果もあるが，各々LOのチューニンクによって，波形のレペルは小さいが，独立したチャネルの信号の検波・復調に成功している．24　　一40　　−45信　一50は3　−ssミ　コの≦躍’65§・7・　　−75　　−80sa7．、S　OS7．、6987．7　CJ87．8　iL）｛S7．9　WW　gS8．1‘J88．2　gss．　3　’ts88．4988，5　　　　　　　　　　　　　　周波数f　（MHz）（a）MESFETで検出されたω1付近のスN．クトル（方形波変調）　　一50　　−55信cn　−60Elミ　ー55≦躍一7・§　−75　−80　　903．75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　904　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　・　　9C岨．25　　　　　　　　　　　　　E　凋波数f　（MHz）図21（b）MESFETで検出されたω2付近のスペクトル（正弦波変調）　　　　　　　　　　　　　　　　　25管ロO　−40Elミ　ー50’（ム！輕　一60Rヨ　　：70一800　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　300　　　　　　400　　　　　　500　　　　　　600　　　　　　700　　　　　　800　　　　　　900　　　　　1000　　　　　　’　　　　　　　　周’波数　f　（kHz）（のミキシンク時のdc近傍のスベクトル（方形波変調）喜っま≧ミ乎　　　　　　　　　　　　　舳（2μs／div）図22（b）復調した波形（下側）と原信号（上側）（方形波変調）26信　3ミムロlr“・R一20−30：40−50−50−70　。80　・　5・一・・　156　2・・　aS。　3・・　35・　4。・　・5・　5・・　　　　　　　　　　　　　周波数　f　（kHz）　　（的ミギシンク時OP　dc近傍のスベク♪ル（正弦波変調）ミ鉱舞｝　　　　　　　　　　　時間　（10μs／div）図23（b）復調した波形（下側）と原信号（上側）（正弦｝E変調）27∂5．　むすび　光波とマイクロ波の直接ミキシンクとその応用について述べた．GaAsMESFETなどの3端子デバイスに光検出器およびミキサの機能を同時に持たせることで，検波・復調を同時に行なうなど新しい受信方式への応用や受信器の高効率化・簡素化が図れる可能性がある．　MESFETに光照射することで，その静特性において出力電流の増加や相互コンダクタンスの改善といbた変化が見られ，マイクロ波特性にっいてもS21の増加が確認された．　またマイクロ波信号（RF）で変調された光をGaAs　MESFETのゲート電極近傍に照射し，向時に電気的にゲート端子を励振（LO）することで，光にのせたマイクロ波信号と直接ミキシンクを起こさせその中間周波数（IF）が得られることが明らかとなった．，1　更にサブキャリア多重（SCM）方式を用いた強度変調／直接検波方式の光通信システムにおける受信器に，光波とマイクロ波の直接ミキシンクを応用することを考えた．サブキャリァ多重の方法として2光波による多重を試み，LOを適当にチューンすることで独立したチャネルの信号成分が検波・復調できることを示した．’　今後は，光検出器およびミキサとしての．MESFETの特性を改善する」ため，その設計パラメータの抽出が必要である．また，光波とマイクロ波の直接ミキシンクを応用した新しい受信方式の検討が課題となる．28参考文献　　［1】P．R．　Herczfeld，　Guest　Ed．，“Special　issue　on　applications　of　Iight∫　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　おwave　tecllnology　to　Microwave　deviとes，　cirごuits，ぬd　systems，”IEEETrans．　Midowave　Theory　Tbch．，　vo1．　MTT−38，　no．5，　pp465−466，　May1990．　　［2］P．R．　Herczfeld，　A．　S．　D　aryousll，　Ar　Ro鐙n，　A．1く．　Sharma，　V．M．Contarillo，“lndirect　Subharmonic　Optica：l　Ipjectio1｝Locking　of　aMillimeter−X7Vave　IMPATT　Oscillator．”IEEE　Trans．　Microwave　Tlle−tory　Tech．，　vol．　MTT−34，　no．12，　pp1371。1376　Dec　lg86．　　［3】A．A．　A．　de　Salles，“Optical　control　of　GaAs　MESFET，sラ”IEEETrans．　Microwave　Theoryユ］ech．，　vol．　MTT−31，　no．10，　PP812−820，0ct1983．　　［4］R．N．．　Simons，“Microwave　Perforl〕｝allce　of　all　Optically　Con−trolled　AIGaAs／GaAs　High　Electron　Mobllity　Transistor　and　GaAsMESFET，”IEEE　Trans．　Microwave　Tlleory　Tecll．，、yol．　MTT−35，no．12，　ppl444−1455，　Dec　l987．　．　．　、［5］A．A．　Sall・・ぬd　J．　R．・F・，i’e、t；・Initia10b、e，va，ti。n、。f　OptiとalInjedion　Locking　of　GaAs　Metal　Semiconductor店eld　EffectTra皿siStorOscillators，s，”ApPl．　Phys．　Lett．，　vol．38，1）o．5，　PP392−394，　Mar．1981．【6］A．J．　Seeds　and　A．　A．　A．　de　Salles，‘‘Optical　contro1　of　microwave29’●fsemiconductor　devices，”IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech；，　vol．MTT−38，110．5，　pb577−585，　May　1990．　　［7］　Yukio　Yamamoto，1〈en−ichi　Kawasaki，　and　Tatsuo　Itoh，”AMESFET−Controlled　X−Band　Actiサe　Bandpass　Filter，”IEEE　Mictowave　Guid：edWave　Lett．　vol．1，　no，5，　pp110−111，　May　1991．　’、　　［8］A．S．　Daryoush，　P．　R．　Herczfeld，　Z．　Turski，　and　P．1く．　Washi，ccComparison　of　Indirect　Optical　lnjection−Lockillg　Techniques　of　Mu1−tiple　X．Band　Oscillators，”IEEE　Tralls．　Microwave　Theory　Tech．7　vol，MTT−34，　no．12，　pp1363−1370，　Dec．1986．　　［9］A．J．　Seeds，　ccOptical　Technologies　for　Phased　Array　Antelmas，”IEICE　Trans．　Electron．，　vol．　E76−C，110。2，　pp198−206　Feb．1993．　　［10】今井伸明，末松英治，川村博史，松井一浩，小川英一，“パーソナル通信用光／マイクロ・ミリ波変換回路およびミリ波ファイバリンク，”信学技報，LQE94・83，　PP79−84，　Jan．1995．　　［11］Z．Urey，　D．　Wake，　D．　J．　Newson，1．　D．　Henning，“Comparison　ofInGaAs　transistors　as　optoelectronic　mixers”，Electron．　Lett．，　vol．29，　　　　　　　　　　　　　　島20，pp1796−1797　Sept．1993．　　［12］T．Berceli，　P．　R．　Herczfeld，　A．　Paolella，“A　new　high−e缶ciencyoptica1−microwave　Inixing，’，23rd　European　Microwave　Conference　Pro−ceedings，　Madrid，　Spain，pp317・319，　vol．1，　Sept．1993．30　　［13］T．Berceli，”A　new　optical　receptioll　Ineもhod　using　microwave　　　　　　　　　　　　　　　5sub　carriers”，24th　Europeall　Microwave　Conference　Proceeφngs，pp1679−1684，Canne・，　France，　S・pt・1994・．　　［14】S．Banba，　E．　Sue恥atsu，　H．　Ogawa，“Fundamental　propertiesof　HEMT　photodetector　for　use　in丘ber　optic　links磐，23rd　EurΦeanMic「°wave　C°nfe「ence　P「°geedings，　Mpd「id，，Spain，　pP747“759　y°L　1，Sept．1993．’9531輻射科学研究会資料　RS　95−10ランダム金属表面上の表面プラズモンモード　　　　　　の励振一局在現象一　　小倉久直、王志良（京都大学工学部電子工学教室）1995年10月6日輻射科学研究会（大阪電気通信大学）Surface　Plasmon　Mode　on　Random　Rough　Metal　　　　　’　．　　Surface　　　Localization　E丑lect℃H．Ogura　and　Z．　L．　Wang“Department　of　Electronics，　Kyoto　UniversityYbshida，　Kyoto　606　JapanAbstract　　　The　random　wave　fields　at　the　resonant　scattering　on　the　surface　of　arandom　rough　grating　are　numerically　ca』．culated　l）y　the　stochastic　func。tional　approach．　The　wave　localization　on　the　surface　can　be　clearly　ob−served　from　the　spatia1　distr．　ibution　of　the　rando皿wave　fields，　althoughin　the　present　time　the　convergent　results　have　not　beell　reached，　dueto　the　approximation　used　in　the　iterative　calcUlation　for　higher　dimen・−sionaユstochastic　integrals　a皿d　the　limitation　of　the　computer　capacity．The　stronger　wave　localization　can　be　expected　for　more　rough　surfaces．　　　In　recent　years，　there　haεbeen　cρnsiderable　interest　in　the　study　of　wave　scat。tering　from　randomly　rough　surfaces　by　various　approximate　or　rigorous　electr（トmagn・ti・th，・，i・・．［1−3］M。re。v，，，　a、peci、1　attenti。n　ha，　been　attra，ted　int。　thel）ackscattering　enhancement　and　the　localization　effect　by　the　rough　surfaces．　Toshow　th豊backscattering　enhanceme皿t，　only　the　incoherent　scattering　distributionfrom　an　ensemble　of　randomly　rough　surfaces　needs　to　be　calculated　by　all　aver−age　process．　However，　to　investigate　the　localization　effect，　the　rando皿wave　fieldscattered　by　a　realization　of　rough　surfaces　has　to　be　calculated．　As　pointed　out　l）ySai皿a・d　and　Maystre，［4］　the　pr・blem。f，ig。，。us　c。mputati。n。f　th，　field，catte，ed°On　leave　from　the　National　Key　Labor4tory　of　Optical　Fiber　Commu皿ication，　University　of　　Electronic　Science　and　Technology　of　China，　Chellgd曹1610054，　People，s　Republic　of　Chinat一1一by　random　rough　surfaces　is　one　of　the　most　difEcult　to　handle　in　the　discipli皿e　of　electromagnetism　and　optics，　owing　to　the　need　fbr　dealillg　with　surfaces　haVing　a　larg6　number　of皿uminated　asperities．　Due　to　this　dif丘culty，　n箏erely　a　few　papershave　been　devoted　to　the　study　of　the　real　localization　effect　by　the　so−ca皿ed　beam−，imulati。n　m，th。d，［5−7］　in　whi，h。nly　th・・u・fac・with　a伽ite　l・ngth・f　ab・ut　a　艶wtens　of　wavelengths　was　considered．　　　　In　a　previ・u・pap・・，【81　w・have・h・wn　by　the・t・幡ti・血ncti・nal　apPr・a・hthat　the　enhanced　backscattering丘om　a　silver　film　with　a　random　rough　surface　can　be　explained　by　a‘‘double，，　scattering　Process　of　the‘‘dressed，，’or　f‘renor卑aユーized”plaεmon　modes　which　already　involves　the　multiple　scattering　effects．　III　thisapproach，　the　random　wave五elds　are　represented　in　terms　of　the　Wie皿er−Eermite　or−thogonal　functionals（Hermite　polynomial　of　the　Gaussian　random　meaεure），　hencein　principa1，　we　can　produce　the　random　wave五elds　l）y　introducillg　the　Gaussianrandom　numbers　for　the　complex　Gaussian　random　measure．　ln　this　commpnica−tion，　we　report　the　fi　rst　results　of　the　random　wave　fields　calculated　in　this　way，　fbrthe　same　structure　studied　in　Ref．8．　Different　from　the　beam−simulation　method，　011r　approach　can　treat　a　very　long　surface（about　a　few　thousan．ds　of　wavelengths），depending　on　the　number　of　the　Gaussian　random　nuhlbers　to　simtilate　the　Wien臼r−　Hermite　integrals．　By　this　method　we　will　see　in　the　following　that　the　wave　loca1−ization　is　fbrmed　as　a　result　of　the“multiple”scattering　of　the“dressed”plasmonmodes．　However，　in　the　present　time，　the　amplitudes　of　the　random　wave　fieldswe　obtained　become　larger　and　larger　with　the　increase　of　the　order　of　the　Wiener　kernels　used　in　the　calculations．　F（）rtunately，　the　shape　of　the　spatial　distributionsof　the　random　fields　on　the　surface　remains　almost　unchanged　after　a　certain　order．　Fro皿these　spatial　distriblltions，　the　wave　loca血zation　can　be　dearly　observed．　　　　For　simplicity，　we　consider　a　random　grating　represented　by　a　narrow−band　h（》mogeneous　random五eld　having　the　spectrum　only　in　the　neighborhood　ofλ＝　圭2Ar≡士2Reλpo蟹士2Reλp　whereλp　is　the　pla£mon　pole　of　the　silver，　such　as1∬（λ）i2　＝　　I　Fo（λ十2λr）十、F（〕（λ一2λr）12　　　　　　　一σ22参［・−e2（A＋2A・）2＋e−e2（囲・2λ．e》1（1）iwhere　Fo（λ）＝Fo（一λ）denotes　a　narrow−band　spectra1　function　taking　valites　onlyin　the　neighborhoodびofλ＝Osuch　thatλ／2λ，《1：namety，Fo（λ）210，　λ∈びc（2）一一　2一Th竃1s，　we　can　write　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬（λ）＝Fo（λ十2λr）十Fo（λ一2λr）　　　　　　　　　　　　　　　（3）The°spectral　representation　fbr　the　random　grating　can　therefbre　be　written　as　anarrow−band　homogeneous　process　With　the　carrier　frequency　2λr：∫（TXω）一・’2淋3丞e’s・xFo（μ）dB（2λ・＋μ）＋e−’2λ・x　f6・僑i’mF・（μ）dB（2λ・＋μ）　　　　　　　　　＝e’2A・x　fu　eip・dβ2（μ）＋♂2λゆム♂μdβ2（μ）　　　（4）where　dβ2（λ）denotes　the　modified　Gaussian　random　measure　defined　as　follows：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dβ（λ）≡F（λ）d・B（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）and　introduce　the　notation　　　　　　　　　　　　　　dβ2（μ）　≡　dβ（2λ，十μ）＝F（〕（μ）dB（2λデ十μ）　　　　　　　　　　　　　　dβ2（μ）　＝　dβ（−2λアーμ）・＝Fo（μ）dB（2λ，＋μ）　　　　　　　　　（6）where　d、B（λ）is　the　complex　Gaussia皿random　measure，　and　can　be　simulated　byGaussian　rartdom　numbers　in　the　numeri　cal，　calculations．　The　multiple　Wiener　in−tegral　with　respect　to　dβ2（μ）can　be　sim丑aエly　defined，　and　the　subtra£tion　of　thediagona1．　parts　fro：皿the　multiple　integration　ca皿be　made　apProXimately．　　　For　the　random　grating，　the　Wiener−lt6　expansion　for　the　stochastic　wave　field’in［8］can　be　greatly　simplified　as　fo皿ows．　First　f亡om　Eq．（39）of［8】we　can　put　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E（λ1λo）≡F（λ）E’（λ1λo）　　　　　　　　　　　　　　（7）where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　E（λ1λo）　＝　E1（λiλo）十P（λ1λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E・（λ・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△＊（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∬（λ）［El（λ1λ・）＋P’（λ1λ・）△毒。）E・（λ・）］　（8）and　El（λ1λo）and　Pl（λ1λo）are　slowly　varying　inλcompared　to　the　narrowbandspectral　fUnction　F（λ），　so　that　we　may　regard　E’（λiλo）as　a　co皿stant　matrix．　Thedefinitions　of　the　symbols　can　be　easily　found　in　Ref．［8】．　Furthermore，　in　the　caseof　the　resonant　incidence　such　thatλo＝λ，（＞0），　the　random　wave　fields　from　thefirst−order　Wiener　kernels　can　then　be　written　asΨ・（x，ω1λ・）−e幽i寿・孟e−iμ△。（t＋μ）E’（2λr＋μトλr）dβ2（μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　nt　e−iA・∫fu・−i・・XN（t＋μ）Edβ2（μ）　　　（9）一3一where　we　have　introduced　the　collstant　matrix：　　　　　　　　　　　　　　　　E≡E’（2λrl一λr）＝E’（−2λrlλr）　　層　　　　　　　　（10）Similarly，　for　the　ra　ndpm　wave　fields丘om　the　higher−order　Wiener　kernels，　we　have　　　　　　　　　Ψ2（x，ω1λ．）　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　b・−e’λヴ沌e’Pa△．（t＋μ）P△．（t＋μ2）Edβ2（μ・＋μ2）dβ2（μ2）（・・）　　　　Ψ3（¢，ω1λ，）・・−e−’λヴ1ムe−i・・x△．（t＋μ、）P△。（t＋μ2）P△．（λ≒μ3）E　　　　×dβ2（μ1＋μ2）dβ2（μ2＋μ3）dβ2（μ3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　Ψ4（x，ω1λr）・・−e董A・v〃1f，・iμ1　V△・（λ≒μ、）P△・（t＋μ2）P△・（t＋μ3）P△・（λ≒μ4）E　　　　×dβ2（μ1＋μ2）dβ2（μ2＋μ3）dβ2（μ3＋μ4）dβ2（μ4）　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　Ψ5（¢，ω1λ．）・・−e−’λヴ…f．e−’μ・x△．（t＋μ、）P△．（λ1＋μ2）P　　　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　P　　　　　　　E　　　　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△＊（λP＋μ5）　　　　　　△＊（λP十μ3）　　　　　　　　　　　　　　　　△＊（λP十μ4）　　　　×dβ2（μ1＋μ2）dβ2（μ2＋μ3）dβ2（μ3．＋μ4）dβ2（μ4＋μ5）dβ2（μ5）　　　　　　　　（14）where　we　have　put　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　P≡P’（−2λplλp）＝P’（2λpl一λρ）　　　　　　　　　　　（15）In　all　these　stochastic　integrals　the　diagonal　parts　have　to　be　sul）tracted　in　orderto　give　the　Wiener−Hermite　integ謡s．　From，　the　above　equations，　It　is　obvious　thatthe　odd−order　i皿tegrals　give　the　l）a£kward　travening　dressed　plasmon　modes　and　theeven−order　ones　are　forward　travelling　modes．一4一　　　　Eqs．（11）一（14）can　be　summarized　in　a　much　concise　form　as　the　following：Ψ・（・dd）（¢・ω1λ・）一・一’λ・x　fu　e−’Pm△・（t＋μ）PdN・一・（μ）・n−3，5・7・・（・6）Ψη（・v−）（¢・ω1λ・）−e’λ・x　iBdym△．（λ1＋μ）PdM・一・（μ）・π＝2，4・6・…（・7）where　dMn（μ），dNn（μ）are　the　random　meaigurρs　which　satisfy　the　recursive　equa−−　tions：　　　　　　　dM・（μ）≡fu　dβ2（μ＋μ・）△．（λ1＋μ、）Edβ2（μ・）　　　（・8）　　　　　dNn＋・（μ）−f．dβ・（μ＋μ・）△．（t＋μ1）PdMn（μ・）一・・3・5・…（・9）　　　　　dM箆＋2（μ）−f．dβ・（μ＋μ・）△．（f＋μ、）PdN箆＋・（μ・）・一・・3・5・…（2・）　alld　ca皿benumerica皿y　calculated　by　an　iterative　procedure　with　the　two−dimensional　integration．　The　total　ra皿dom　wave　fields　are　then　obtained　by　the　addition　of　the　fields　from　the　different　orders　and　can　be　expressed　as　the　sum　of　the　fbrward　and　backward　propagating　plagmon　waves：　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨ω1λ，）＝ΣΨ。（x，ω1λ，）　　　　　　　　（21）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝・iλ・XV（x，ω1λ，）＋・−iλ・2W（x，cv1λr）　　　（22）　　　　　　　　　　　　　　v（x・ω1λr）一孟eiμ△．（t＋μ）PdM（μ）　　　（23）　　　　　　　　　　　　　W（x・ω1λ・）−f，e−’μx△。（t＋μ）PdN（μ）　　（24）where　the　rando皿measures　dM（μ），dN（μ）are　give皿by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むむ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dM（μ）＝ΣdMn（μ）　　　　　　　（25）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dN（μ）＝ΣdN。（μ）　　　　　　　（26）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−5一　　　We　show　in　Fig．1−3　the　random　wave　fields　on　the　su血ce　of　a　rando皿gratingnumerica皿y　calc竃」ated　by　Eq．（22）fbr　three　di丘berent　values　of　the　normalized　rough．ness　kσ．　The　various　parameters　used　in　the　calculations　are　the　same　a8　in　Ref．［8】，except　fbr　the且ormalized　correlation　length　kl＝20．0．　The　random　wave　fields　forthe　summation　up　to　the　various　order寧　of　the　Wiener　kernels　are　separately　plottedte　show　how　the　wave　localization　forms　with　the　increa£e　of　the　order．　Altlloughthe　amplitudes　of　the　random　wave　fields　become　larger　and　larger　with　the　increaεeof　the　order，　the　shape　of　the　spatia1（listributions　of　the　wave　fields　on　the　roughsurface　remains　aJmost　unchanged　after　reaching　at　a　certain　order．　From　thesefi　gu　res，　the　wave　localization　or　the　localized　modes　indicated　by　the　large　field　am−plitudes　around　somewhere　can　be　clearly　observed．　It　can　be　also　noted　that　thelocalization　length　becomes　shorter　as　the　roughness　of　the　surface　increases，　whichmeans　the　stronger　localization　can　occur　for　more　rough　surface．　For　the　structureconsidered　here，　the　localization　length　is　about　one　hundred　wavelengths　for　kσ＝0．02，thirty　wavelengths　for　kσ＝0．05　a皿d　ten　wavelengths　for　kσ＝0．1．　　　In　conclusion，　we　have　shown　l）y　the　stochastic　functional　approach　that　theloca瞳zation　of　the　plasmon　waves　on　the　surface　of　a　random　rough　silver　gratingcan　occur　as　a　result　of　the“multiple”scattering　of　the“dressed，，　plasmon　modes，even　though　the　Wiener−lto　eXpansion　for　the　random　wave　fields　used　in　the　presentcalculations　can　not　give　the　convergent　results　fbr　the　amphttldes　of　the　fields　atthe　resonant　scattering．　The　reaso皿responsible　fbr　the　diverge皿ce　of　the　resultsis　believed　to　attribllte　to　the　fact　that　we　can　not　rigorously　make　the　numeri−ca1　subtraction　of　the　di　agonal　term8　involved　in　the　higher−order　Wiener・He面tedifferentials　and　that　the　errors　due　to　ina£curate　diagonal　subtraction　are　accu。mulated　as　we　go　to　the　higher−order　stochastic　integration．　Tb　give　a　more　dearuriderstanding　of　the　loca』jzation　e丑bct，　we　are　makillg　the　efforts　to　search　for　amore　effective　expansion　than　the　Wiener・Ito　expansion　used　in　the　present　case．References［1］P．Sheng，　ed．，5cα麗ε”’ng　and　Local伽tion　of　Classical　Wa”es　in　Random　Media，World　Scienti五c，　London（1990）［2】M．Niet（〉−Vesperinas　and　J．C．Dainty，　Scattering　in　Volumes　and　Surfaces，North−Honand，　Amsterdarn（1990）一6一［3】［4］［5】［6］［7】［8］D．Maystre　and　J．C．Dainty，　Modem、4η吻528　qデScatte　ring」Pゐeηomeηα，　Hilger，New　Ybrk（1991）M．Sailard　and　D．Maystre，」．ρμ．5bc．、4m．　A7，982（1990）M．Saillaエd，ρpオ．　Obmm？m．96，1（1993）D．Maystre　and　M．Saina£d，」，ρp君．5bc．、4m．　A11，680（1994）M．Sainaエd，　J．　Opオ．5bc．、4m．　A11，2704（1994）H．Ogura　and　Z．LWang，　Pんys，　Rev．　B，　submitted　fbr　pubncation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　Cap七ionsFigllre　l　The　spatial　distribution　of　the　amplitude　of　the　random　wave　fie1．d　on　　　　the　su血ce　of　a　random　rough　grating　fbr　the　same　stmcture　considered　in　　　　［81．The　Bragg　space−frequency　of　the　grating　is　twice　of　the　plasmon　space．　　　　frequepcy．　The　incident　wave　is　a尤the　plasmon　angle　alld　the　wavelength　is　　　　O．6328μm．　The　dielectric（三〇nstants　a皿d　the　thickness　of　the　silver肋are　　　　as　the　saMe　in［8］．　The　normalized　correlation　length　is　kl＝20．O　and　the　　　　normalized　roughness　is　kσ　＝　0．02．　n　indicates　the　order　of　the　Wiener　kernel，　　　　up　to　which　the　random　wave　field　is　calculated．　　　　　　　　’Figure　2　Same　as　Fig．1　but　fbr　kσ＝0．05．Figure　3　Sa皿e　a8　Fig．1　but　fbrたσ＝0．1．一7一　湘5　10　　5　　　0　30　20　10　　　0150門00　50　　　0500250　　　0200010000−1000　　一500　　　　0　　　　500The　distance　x（μ〃z）1000Figure　1　　　−8一　6　4　2　0　6　4　2　0302010　0906030　0200100　　0n＝＝1n＝＝＝2一1000　　−500　　　　0　　　　500　　　　　The　distance　x（μ〃z）　　　　　　　　　　Figure　2　　　　　　　　　　　　−9一10001．−0O＿50−01・00−5〇−0　42084　0．168η一2o−1000　　−500　　　　0．　　　500　　　　　　陰The　distance　x（μ〃z）1000Figure　3　　−10一1°．1輻射科学研究会資料RS−95−11ランダムな薄膜による平面波の散乱Scattering　of　a　plane　wave　from　a　thin　film　with　volume　disorder中山　純一，　高　嵐　　（京都工芸繊維大学）Junich　Nakayama　and　Gao　Lan（Kyoto　Institute　of　Technology）1　まえがき　　ランダム媒質中の波動伝搬の問題は、乱流大気中の電磁波・光波の伝搬・散舌【，の問題や霧や血球などの離散的な散乱体による光・音波の散乱などの実用的な問題と関係して古く‘から研究されてきた［1，2］。最近、薄膜技術の進展にともない・薄膜の厚さや表面の凹凸・誘電率のゆらぎなどの非接触、非破壊計測の方法として、また、薄膜製作過程の実時間モニターとして光散乱が研究されるようになっている【3−4】。　　膜厚の計測法としては、偏光解析、干渉法、光エミッションなどがある【3］が、これらは膜厚、誘電率が一様であるとするものであり、表面のランダムな凹凸は測定誤差の要因　となる。真空蒸着で製作した銀薄膜の場合、薄膜表面の不規則凹凸が光散乱の主たる原因である。しかし、表面を研磨した場合にもインコヒーレント散乱が生じ、その原因は誘電率のランダムな揺らぎであると指摘されている同。また、Pゐ馬の場合、薄膜が柱状に成長するので2次元的なランダム媒質となり、ポルン近似による理論的検討がなされている［61。一方、Frilikherら【7］は白色の誘電率ゆらぎをもつ薄膜による光散乱を多重散乱理論で解析し、強調された後方散乱が起こることを示している。　　本論文は、ランダムな誘電率をもつ薄膜によるTE平面波の散乱を理論的に検討した。図1に示す層状構造においてランダムなゆらぎが一様ガウス確率場である場合、薄膜内部および外部の波動関数をWiener展開を用いて確率汎関数［9，10】としてスペクトル表現する。内部の波動関数にかんする展開係数（Wiener核）の方程式を導き、展開係数の解析性を用いで、．内部および外部波動関数の展開係数を同時に定め、2次のWiener核まで決定した。0次と1次のWiener核を用いて、平面波入射に対するインコヒーレント散乱の角度分布を計算し、数値例を示した。薄膜の誘電率が基板の誘電率、真空の誘電率とは異なるため、薄膜表面及び裏面での多重反射が存在する。すなわち、1次近似解において　も、薄膜内部では上向きの入射波が上下方向に散乱されるだけではなく、下向きの反射波　も上下方向に散乱される。これら4つの散乱波は互いに干渉するため、薄膜が厚い場合、角度分布にはリッブルが生じることが大きな特徴である。とくに、後方および鏡面反射方向には、散乱波の2つの成分の位相が合うため、インコヒーレント散乱が強調されうるこ　とを理論的に指摘している。　　しかし、検討を始めたばかりで、理論的にも数値計算においても不十分な点が多いこ　とをあらかじめお断りする。輻射科学研究会資料RS−95。11　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　22問題の定式　図1に示すランダム薄膜によるTE波の散乱を考える。媒質1，3の誘電率を61、‘3とし、媒質2の誘電率‘2にはランダムな不均一住があるので、　　　　　　　　　　　　　　　e2　＝i2（1＋Ci（r，ω））　　　　　　　　　　（1）とする。ここで、r＝　xe。＋zezは2次元位置ベクトル、ωは見本空間上の見本点を表す確率パラメータ、i2は平均誘電率、6J（r，ω）は誘電率の相対的なゆらぎを表すランダム関数であり、強義の一様確率場であると仮定する。その平均はゼロ、分散をσ2とする：　　　　　　　　　・　《・ノ（・，ω）》＝o，（弓（・，ω）》＝σ2　　　　　　　（2）角括弧は平均を表す。強義の一様確率場であるので、2次元の移動r→r＋aは、見本空間Ωにおける見本点の移動に対応する。6　　　　　　　　　　　　　　‘ノ（r＋a，ω）＝ξノ（r，Ta・ω）ここで、Tは見本点ωを別の見本点Taωに移す保測変換で群の性質を持つ。　　　　　　　　　　　TATB＝TA＋B，　TO　＝1（identitY）（3）（4）図1に示す層状構造を考えているので、Tをx，z方向に分解して部分群TxとTzを考えると便利である。　　　　　　　　T「＝：TX°er＋z’es＝コ芸F2￥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　禦黒1（identity），囎・喫＝�r＋b，　　　　　　　　（6）　　　　　　　　禦＝1（identity），禦・噂＝77＋b，　←。。＜a，b＜。。）　　　　（7）　TE波電界のy成分をΨ（rsω）とすれば、各媒質中で波動方程式　　　・　．．　　　　［▽2＋耀1Ψ（r，ω）　　＝o，o＜z　　　　　　　　　【▽2＋た舞（1＋ξノ（r，ω））】Ψ（rlω）＝0，1≧2≧0　　　　　　　　　　　　【▽2＋’k§1w（r，ω）　　＝o，・＞1を満たす。領域1での波動関数Ψ1（r，ω）を入射平面波と散乱波Ψs（r，ω）の和　　　　　　　　　　　　w、（・，ω）＝・i・’x＋il91（・》z＋Ψ、（・，ω）P＝k、・c・s　e，β！（P）＝　k3−P2，　Im［／3i（P）】≧0（8）（9）（10）であるとする。平面波が入射すること、ランダム薄層がx方向に一様確率場であることから、散乱波もxに関する一様確率場と指数関数の積になる（Floquetの定理の拡張）。輻射科学研究会資料RS−95・・11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　3従って、各領域での波動関数もxに関する一様確率揚と指数関数の積で表現できる。すなわち、　　　　　　　　　　　Ψ1（・，ω）＝eiP’x・【eiβ（P）’‘＋u・（z，曙・ω）】　　　　　（11）　　　　　　　　　　　Ψ、（・，ω）＝eiP’x・吻（・，�r・ω）　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　w、（・，ω）＝・‘・’＝・2t3（・，�r・ω）　　　　　　　　　（13）ここで、Ul（Z，町・ω）とU2（Z，霧・ω）、　U3（Z，嘘・ω）はいずれも2に関する一様確率場であり、Z　rc関する非一様確率場である。　　電磁界の連続性により、z＝0，1での境界条件は　　　　　　1＋u、（0，曙ω）＝吻（0，�rω），ψ、（P）＋ui（0，箕ω）・・　uS（0，�rω）　　（14）　　　　　　　　　u、（1，T；ω）＝u、（1，囎ω），ul（ら嘩ω）＝　uS（1”T：ω）　　　　（15）となる。ここで、プライムはZ・rc関する微分を表す。‘　　各領域での波動関数がxに関する一様確率場で表現できることを述ぺた。次にランダム薄層内での波動関数のz方向の形を決めよう。そこで、zに関する移動作用素P呈を　　　　　　　　　　　　D3勉，（z，ω）＝・2t2（z＋a，T；a・ω）で定義する。さらに、移動・Dαに関するシーリエ変換　　　　ノ〔＋’　・・一“aDsu・（z，ω）da−・’・・　1。’　e−”・au2（a・　T；・＋・w）da・一　eisz・・（禦ω1・）（16）（17）を導入する。ここで、薄層の外ではu2（z，ω）＝0であるので積分範囲は有限となる。この定義から、右辺のv（T；ωls）はz　rc関する一様確率場であり・D，に関して不変である。　　　　　　　　　　　　　　D呈・（禦ω15）＝・（�rω1・）　　　　　　　　（18）変換（17）は、z・rc関する非一様確率場u2（zlω）をz・rc関する一様確率場”（町ゆ13）に変換する。また、変換（17）は複Pt　s平面への変換とも考えられる。実際・積分範囲が有限であるためくv（壕ω18）は複素s平面上で解析的な関数となる。この解析性を基にして・後に・v（窄ω13）とその境界恒を同時に定める。　（17）をsに関して積分すれぱ、逆変換の公式　　　　　　　鵡耀ωト）d・・一｛轡1≡1，≦’z＞，　（19）が得られる。これから、u2（z，ω）とΨ2（rlω）が一様確率場”（警ω13）により決定できることが分かる：　　　　　　　　　　　Ψ・（綱一葺瓜・弛・（叫）d・　　　（2・）　以上により、散乱の問題はxとz　rc関する一様確率場v（T”ωls）が求めることに帰着することが分かった。そこで、v（警ω18）が満たす方程式を導こう。（8）を（17）により・t享窟：輻射科学研究会資料RS−9511　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4（−z，−z＋りの区間でフーリエ変換し、部分積分で境界値の影響を取り入れれぱ・v（警ω13）の方程式［仰＋▽。）2＋（i・＋▽。）2＋ゐ塞＋罎・・∫（・，ω）1・（T「ω1・）（21）＝一［・一‘・8垢（1，丁剛ω）−uS（o，T”ω）】一（i・＋▽。）［ビ‘5‘駕・（」，T「町君ω）一駕・（o，T「ω）】＝［fβ1（P）＋u1（0，ω）1＋（i3＋▽8）［1＋Ul（0，　T「ω）】一・一δd［冠5（らT『T；iω）＋（f・＋▽。）駕・（」，丁剛ω）1（22）が得られる。ここで、▽、＝∂／∂x、▽z＝∂1∂zと置いた。（22）は境界値の効果を表し・また、（15）を用いて、（22）を導いた。3　ガウスゆらぎにたいする解の汎関数表現誘電率のゆらぎがガウス過程で、スペクトル表現　　　　　　　　・ノ（r，ω）一・s（・，T「・ω）一ム，・fA『σ（A）dB（A，ω），（23）で与えられるものとする。ここで、A＝A。ex＋A．ezは2次元ペクトル、　dB（A，ω）はA平面上での複素ガウスランダム測度で、その平均値は0で、6相関を持つ。　　　　　　　　　　　　dB（A，ω）＝dB＊（−A，ω），《dB（A，ω）》＝o　　　　　　　　　　　，《dB（A，ω）dB’（A’，ω）〉＝6（A−A’）dAdAtここで、角括弧は平均を表す。（23）を満たすため、シフトT「に対する変換性は　　　　　　　　　　　　　　dB（A，　T”ω）＝・iA「・dB（A，ω）（24）（25）（26）となる。以下では、スペクトル関数が等方性条件、IG（A）12＝IG（IAI）12、を満たす場合を考える。この場合には・6i（r，ω）の相関関数は・2点間の距離だけの関数となる：．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ooRc（lr−r’1）＝〈cノ（r，ω）ε，（r’，ω）〉＝　　　o　　　　　　　　●♂　・．　　　　　　　　　　　　　　　IR、　・’A（「−rt）IG（A）12　dA　一　2π　sge　JB（Al・−r’DIG（A）12AdA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）　次に、u1（2，窄ω）とu3（z，町ω）をdB（A，ω）の確率汎関数と見なして・Wiener展開する。Ul（z，霧ω）eipxとu3（z，霧ω）eipxが波動方程式（8）とlzl→◎oでの放射条件を満たすように次式のように展開する。u・（・，�rω）＝A。・ビ‘β・（・）・＋1A，（A）・．・晦3脚’βi（P＋A・）ZdB（A）　　　　　　　　　＋〃ん（A・，A・）・8‘（ム・重＋＾t2）’X−’Pt（P＋A・1＋“・2）「ゐ（2）【dB（A・），dB（A・）］　　　　　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）髄・（2，曙ω）−c…’β・（・）・＋1・・（A）・・’脚β・（・＋A・）呂dB（A）　　　　　　　＋〃五・（A、，A、）・・‘（▲・1＋＾・3）°x＋‘β・（・＋＾・・＋A・・）zゐ�A［dB（A、）・dB（A・）】＋…窟輻射科学研究会資料RS。95。115　　　　　　　　　　　　β3（P）＝　　堵一P2，　　　Im［β3（P）］≧0　　　　　　　　　　　　（29）ここで、dB（A，ω）をωを落としてdB（A1）と書いた。　Ao，Co，Ai（A），Ct（A）などはWiener核と呼ばれる展開係数であり、また、h（1），h（2）などはWiener−Helmite微分式である：h（o）＝1，　h（i）［dB（A）】＝　dB（A），　h（2）［dB（A），dB（A’）1＝　dB（A）dB（A’）−6（A十A’）dAdA’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）dB（A）h（n）［dB（At），…　，dB（An）】　＝ゐ（n＋1）［dB（A），　dB（Al），…，dB（An）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Σゐ（”−1）［，dB（A、），…，dB（Ak−，），　dB（A・＋、），…，dB（An）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　みヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×6（A十Ak）dAdAk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）　　　　　　　　　　《hn［dB（Aゴ，），一’・・，dB（Aj。）1ゐ（m）［dB（Ai，），…，dB（Aim）1＞‘　　　　　＝δ＿δ9）dA5，dA5、…dAj。dA‘、dA‘、…dAin　　　　　　（32）んω［dB（A、，T・ω），…，dB（A．，・T”ω）1＝・仙＋A・＋°’°＋An）”んω【dB（A、，ω），…，dB（A。，ω）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）　　シフト（26）、（33）の性質により、たとえば、u1（z，噂7！ω）の変換性はu・（・劇ω）−A…一’f’a（・）・＋1A・（A）・e’A・“＋iAsl−‘βt（P＋As）tdB（A）　　　　　　　　　＋〃A・（A・・A・）・・鞠＾x2＞＝＋‘（A・1＋A・2）ト‘β・（・＋＾x1＋A・・）置ゐ（2）［dB（A・），dB（A・）】　　　　　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）となることが容易に導ける。　同様に、v（T「ω）もdB（A，ω）の確率汎関数と見なして、　Wiener展開する・　　　　v（T”ω1s）−F・（・）＋1P・（Al・）・eδA’”dB（A）　　　°t−　＋〃F2（A・，A・1・）・・e’（A・＋A・〉「h（2）【dB（A・），dB（A・）】＋…（35）v（T”ωls）が8平面上での解析関数であるためには、　Wiener核Fo（8），Fi　（Als）などもs平面上での解析関数でなけれぱならない。下では、この性質を用いて、境界値と波動関数とを同時に定める。　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　（35），（28），（29）を（22）に代入して整理すると，展開係数に関する一連の方程式が得られる。低次の方程式を書き下すと、次式となる。　　　　［ゐ1＋s2］　F・（・）＋ゐ蜜1σ（A）F・（AI・）4A　　　　＝i［s＋β1（P）】＋i【s−一β1（P）】Ao−i［s＋β3（P）］ei（β・（P）−8）iCo　　　　　　　　　　　　　（36）［砥一（P十Ax）2−（3十A署）2】F1（Al8）輻射科学研究会資料RS−95−116＋ん量・G（A）F・（3）＋2ん塗1α（A’）F2（醐・）dA’＝ぎ［・＋A。一β、（P＋A。）】五、（A）一‘【・＋A．＋β・（P＋A。）］・’（β・（”＋▲・）−A…）80・（AX37）［裾一（p十Axl十Ax2）2−（3十Azl十Az2）2】F2（A1，A2［8）＋讐［σ（A・）F・（A・1・）＋σ（A・）刷・）］・3k；1G・（A’）凡（Al，A・，A’1・）（IA’＝‘［・＋A。、＋A．2一β、（P＋A。・＋A。・）】ん（A・，A・）一‘［8＋Az1＋Az2＋β3（p＋Axl＋Ax2）】eilP3（P＋Ast＋A・2）輔A・1−A・2−∂18σ2（A1，A2）十．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）Zれらの方程式を解いて、Ao，Co，Al（A），Ol（A），Fo（5），Fi　（Als）などの展開係数を求めれぱ・逆に散乱波が確率過程として決定できる。後に、一つの解法例を示すが、これらの方程式の合理的な解法は未解決の点が多い。‘4　コヒーレント波と光学定理、散乱断面積　前節では、確率汎関数として散乱波の表現を導いたが、本節では、統計量としてのコヒーレント波と光学定理、インコヒーレント散乱断面積を導く。　Wiener−Hermite微分式の直交性により、コヒーレント波（平均波動）は　　　　　　　　　　〈Ψ1（r，　w）》＝ei・’x・［・ifli（P）’z＋A・・一‘β・（・）’t］　　　　　　　　　　〈Ψ・（・，ω）》一葺・瓜・伽瑞（・）d・　　　　　　　　　　《Ψ3（r，ω）》＝C。e‘IP”＋β・（・）】°x　　　　　　　　　（39）となる。この関係から、A。はコヒーレント反射係数、　c。はコヒーレント透過係数であることが分かる。．　次に、光学定理を導こう。薄膜に損失がない場合には、保存則Im隣”（蜷・gradΨ2）］＝Oを領域．（ABCD）で体積分してガウスの定理を適用する。　AB区間の長さを2Lとすれぱ・L→◎0の極限で関係式厩［ム・m（Ψ；（rlω）∂￥｝￥）24−々m（Ψ；（r・ω）∂弩｝ω）2d…・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　・（40）が成り立つ。Ψ2（r，ω）はx　rc関する非定常な確率過程であるが・被積分関数は定常確率過程となるので、エルゴード定理を適用して・空間平均をアンサンブル平均に置き換えることが出来る。したがって、次式が得られる。　　　　　（・m（Ψ；（ちω）∂1f（｝Ez）2》一《・m（Ψ；（r・ω）∂￥（ge）2》　（41）　　　　　一く・m（Ψ翻∂Ψll‘｝ω）2》一〈・m（Ψ9（・，tU）∂Ψ磐2＞一・（42）t：．輻射科学研究会資料RS−95−・1・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7境界条件を適用して、（42）を導いた。（42）の右辺にΨ1（rlω）とΨ3（r，ω）のWiener展開式を代入すれぱ、光学定理の表現がえられる：・inθ一・in　e・IA・12＋Re｛fla（1｝c°sθ）｝lql2壕∬σ・（φ1θ）4φ壕∬σノ（φ1θ）dφ（43）ここで、θは入射角、φは散乱角であり、σ，（φ1θ）とσb（φ1θ）は単位長さあたりの前方および後方散乱断面積で、それぞれ次式で与えられる。σ・（φiθ）−2πん・sin2φ［ゐ五・（ん1（…φ一…θ）e・嘔）12dA・　　　　　　＋21〃瓜1ん（（ゐ・c・・φ一ゐ・c・・θ一λ1）ex幅A’）脚A’＋・・IM）、σ∫（φ1θ）−2πゐ碧n2φ［鷹1σ1（（鳶・c・・φ一た1c・・θ）ex＋A・e・）12dAz　　　　　　　＋刎〃瓜陥c・・φ一ゐ・c・・θ一λ1）ex＋掃’脚A’＋・・Φ5）後に、1次のwiener核を用いて散乱断面積を具体的に計算する。5近似解の構成本節では、方程式（36）一（38）を解いて低次のWiener核を近似的に求めよう。（37）に於いて、積分項と右辺を無視すれば　　　　　　　　　F・（Ai・）一た舞一（齢≧禦仙），（46）となる。これは、8平面上で極を持つため・．Fl（Als）の近似解とならないが・Fo（s）への補正として使うととができる。（46）を（36）へ代入すれぱ、　　　．�`［ゐ塗一P・一♂＋m（研7）】凡（・）　　　　　　’°　＝i［8＋β1（P）】＋i【8一βt（P）】Ao−i［8＋β3（P）］ei（β3ω一∂）ICo　　　　　　（47）ここで、m（vi5T　i“ZieE）は多重散乱の効果な表す関数で・マスオペレータと呼ばれる。等方なランダム媒質に対しては　　　　m（VPtr・；）一瓠（，＋Az），竪銑）、−gdA　　　　　　　　　　　　一撃沌゜°H8i）（k・r）・J・（r・Vi；Fii；）・Rc（r）・r・drとなる。ガウス形相関関数Rc（・）一σ・・exp卜（2）2（48）（49）（50）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　輻射科学研究会資料RS−95−11を仮定して、マスナベレー‘｝・　・n（k2）　E　gl・1；7T．した例を図2に示す・ここで・κは掴関距離でありぎ膿）惣暢霧熱），A，，C，　te　m”“　rc決定しよう・　（47）において・F・（・）の係数のゼ゜点は　，廻士β、（P），β、（P）一た量イ＋m（k・）　　．一（51）・・　　D（・，P）・謄）騰翻　　（52）　　ここで、D（5，p）は3×3行列であり、　　　　　　　　　　　d，t［D（slP）1−［，一．．　B，（P）］［・＋β、（P）】・△（P）・e’β・（・）置　　（54）　　また、△（p）は薄膜内での多重反射を表す関数である。　　　△（P）一【β，（P）＋β、（P）1晩（P）＋β、（P）1・−iG・（・）1・一【β・（P）一β・（胴P）一今（P）］・’A2（P）「（55）　　　　（52）を鰯ぱ、・次のWiner核F・（・），A・sCi・綱時献定できる゜　　　［β、（P）一β1（P）1［β、（P）＋β、（P）】・−iG・（・）L嘔・（P）＋β1（P）】［β・（P）一β・（P）1・5m（P）’Ao＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　△（P）　　　　　　　　　　　　　　　　4β1（P）β2（P）e−iβs（ぞ）8　　　　　　　　　　　　　σ・含て「一一　　　　　　　　　　　　　　F・（・）−2鶴）‘？・（・，P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e−i・Lc一価（P）εq。（・，P）一｛【齢）一β・（P）】ビ1覇1豊；P）「＋臓（7，）＋β・（P）1s　一一　P2（P）｝（56）（57）（58）（59）明らかに、q。（，，P）とF。（・）腋素・平面上で解析的な関数である・（58）を（39）に代入し、逆F。11曲変換すれば、rUlza内でのコヒーレハ波猷定できる・〈Ψ・（rlω）》一一2β1寒llチ’F｛【防（P）一β・（P）】・−iG2（p）’（r”1）＋臓（P）＋β・（P）】e’th（P）’（z・一一り｝，（，81＜z＜り輻射科学研究会資料R5−95−11　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　9れるのでコヒーレント波は、指数的に減衰する。そのような減衰の効果は，Renormailized’された波数β2（P）の虚数部によって表される。　　0次の解が決定できたので、次に1次の解を求めよう。（38）におV・て積分項と右辺を無視して凸（A1，A21s）を求め、それを（37）に代入すれば、　Fl（Als）の方程式　　［k；一（P＋Ax）・一（・仙）・＋m（（P＋A・）・＋（・仙）・）】F・（A1・）＋聯）F・（・）　　Ni［8＋Az−一・　fll（p＋Ax）】A1（A）一一i［s＋Az＋β3（p＋Ax）］ei（角（P＋A．）一▲8−’）ICI（A）　（61）が得られる。ただし、F2（Al，A21s）を含む積分項を無視した。複素s平面上で、　Fl（Als）の係数のゼロ点は　　　　　　　　　　，　　　　8　　s　＿A、士β2（p十Ax）　　　　　　　　　　　　　　　（62）である事を用いると、（61）からFi　（Als），A（A），Ol（A）に関する方程式が得られる。・D（・　＋　A・，P＋　Ax）・關一）［講1調；］（63）これを解けば、1次のWiener核が決定できる。姻一鐸会｝）［晩（P＋Ax）−Bs（P瑚・・轍）置昨Az＋易（P＋A・））　　　　　　　＋P2（P＋A。）＋β、（P＋A．）】・・一’th（・＋＾・yF・←A．一屍（P＋Ax））】　（64）鯛一一・軸瑚諾箏会｝）【晩（P瑚＋β1（P＋　A・）］・F・（嚇易（P＋A・））　　　　　＋［属（P＋Ax）一β1（P＋Am）1・Fo（−A謬一β×P＋A3））】　　　　　　　　　　（65）Fl（Als）　　＝　　−z鍔≡≡壬笑）　［」Fb（一≦｝≡羨禦1職会≒≧装≡）Fo（s）q（＋）（8＋Ax，P＋Ax）　　　　　　　F。←A。病（P＋A。））∠F。（・）・　　．。　　　　ε＋Ax＋β2（P＋A3）e（土）（s，P）一【β・（P）＋P・（P）】・−i’t＋［・一β・（P）］［±R・（P）一魚（P）】e口1≒講；ω8　　　　　　　　　　（？（＋》（8，P）−c？（一）（8，P）＝［3−。β1（P）】・9g（3，IP）（67＞から明らかに9（±）（8，p）は複Pt　s平面上での解析関数である。　同様の近似を用いると、F2（A，A’ls）の方程式は、（66）‘？（一）（脚＋服（・）・e・（・＋Az，刈［k；一（P＋A・＋Al）2−（・仙＋Al）2＋m（＋屋（G（A）Fl（A’ls）＋σ（A’）珂（Al、））（67）（68）（P＋A＋A9・＋（・＋Ag＋A！）・）】P2（醐・）　2Ni［8＋A、＋Aニーβ1（p＋Ax＋A二）】、42（A，A’）−i［3＋Az＋A二＋β3（p＋Ax＋A皇）】ei（ρ3（P＋A8＋＾9帽▲8鱒A二円yo2（A，　A’）（69）‘輻射科学研究会資料RS−95−11となる。F2（A，　BL’ls）の係数の根は、　　　　　　　　　　　　3N−Az−Al士β2（p十Ax十Al）であるから、（69）からF2（A，　A’ls），　A2（A，　At），02（A，　At）に関する方程式　　　　　　　　　D（・　＋　A・　＋　A；，P＋A・＋A！）・騰）］　　　　　　　　　一讐［謙：lll：｛：9（羅；‡lt：‡会B；1が得られる。ここで、式を簡単にするためσF1（A，　A13）＝G（A）F1（A’13）十σ（A’）」Fl（Al3）10（70）（71）（72）と置いた。　（71）を解いて〜A2（A，At）と02（A，　A’）を求めると　　　ん（A，A’）　＝　i’2”△（P＋笑＋Aを）［［角（P＋Ax＋A窪）−P・（P＋　A・　＋　A！）］　　　　　　　　　　×GF、（A，A’1−A。−A二＋角（P＋A・＋Al））・e’β2（幽＾D「　　　　　　　　　＋［あ（p＋Ax＋Al）＋β，（p＋Ax＋A窪）】　　　　　　　　　　GF，（A，A’1−A。−Al一齢＋A・＋A二））・e’β3（P＋A・＋Al）1］（73）卿’）一一ぎ・軸＋刷）2△（　　k塞P＋Ai＋Aも）【【角（P＋A・＋A1）＋β1（P＋A・＋A皇）】　　　　　　　×GFi（A，A’1−A、−A二十β2（P十Ax十A二））　　　　・　　・　．．嘔（P＋A。＋A！）一β、（P＋A。＋Al）］　　　，　　　　（74）　　　　　　　GF、（A，A1−A。−Aニーβ・（P＋A・＋A二））】となる。6　数値計算例　前節で、0次、1次、2次のWiener核を求めたので、コヒーレント反射係数・散乱断面積などの統計量を計算できる。しかし、散乱断面積の2次オーダーを計算するには、3重積分が必要となるので、以下ではAl、　C1のみを用いて散乱断面積を計算した。　Si9一板の上に3‘0薄膜が生成される場合を想定し、各媒質の比誘電率をe、＝1，ど，＝6．7，‘、＝11．8，σ2　＝1・0×10”‘（75）輻射科学研究会資料RS−95−1111として数値計算を行った。もう一つの例として、空気に挟まれたガラス層を想定し、　　　　　　　　　el＝1，　δ2＝2．25，　63＝1，　σ2＝1．Ox10−4　　　　　　　　　（76）　とした。　　図3−6は後方散乱断面積σb（φ1θ）前方散乱断面積σi（ille）を散乱角φの関数として描いたものである。図3はSiC薄膜の厚さ1が10μの場合、相関距離κを変えて描いたものである。相関距離が短くなるとインコヒーレント散乱が角度方向に広がること、リッブルを持つこと、また、後方（φ＝π＋のおよび鏡面反射方向（φ＝2π一θ）に緩やかな強調散乱が起こることなどが分かる。Si基板層へのインコヒーレント散乱では，散乱角が臨界角　　　　　　　　　亟一�u�決鹹・・一・（釜一4L−＆　（77）より小さいとき、SiC層でカットオフ（全反射）となるため、　φ。＜φ＜180一φ。に限定される．図4は相関距離κが0．1μの場合、SiC薄膜の厚さdを変えて描いたものである。‘薄い場合（d＝1μ）には、空気層側にリップルは現れないが、4＝5μでは後方（φ＝π＋のおよび鏡面反射方向（φ＝2π一θ）に緩やかな強調散乱が起こることなどが分かる。図5、　6はガラス層の場合であるが、インコヒーレント散乱がリッブル特性を持っことを示して　いる。　　このように、薄膜の場合には散乱特性にリッブルを持つことが大きな特徴である。特に、鏡面反射方向と後方散乱方向に緩やかな強調散乱が起こることを示している。このよ　うな現象が生じる原因について考えよう。薄膜の比誘電率さ2が媒質1，3の誘電率とは大き　く異なる場合には、薄膜内で上下方向昏の多重反射が存在する。例えば、薄膜内部に1個の散乱体が存在する場合、図7に示すように、後方散乱に寄与する散乱過程は4つある。　このような4つの散乱波が互いに干渉するため、散乱特性にリッブルを持つ．と考えられ　る。後方散乱（φ＝π＋θ）の場合に寄与する散乱過程は（a）（b）（c）（d）の4つである。このうち、（b）と（c）は伝搬経路の長さが同じで同相で加え合わされるので・強調された後方散乱が発生しうる事になる。また、鏡面反射方向（φ＝2π一のの場合に寄与する散乱過程は図7の（e）（f）（9）（h）の4つであり、（f）と（9）は伝搬経路の長さが同じで同相で加え合わされるので、強調された散乱が発生しうる事になる。　　　　　．　　図8は光学定理の厚さ1依存性を描いたものである。薄膜表面からの反射波と薄膜裏面からの反射波が干渉するため、コヒーレント散乱電力は振動する。このような振動はイ　ンコヒーレント散乱電力にも現れている。厚さ切増加とともに、入力電力と全散乱電力（SUM）との差（エネルギー誤差）が大きくなっている。こQ点を改善するには・近似解　の構成法を検討する必要がある。2次のWiener核を考慮して計算すること、エネルギー誤差を小さくする近似解の構成法を検討することなどは今後の課題としたい。Referencel　V．1．Tatarski，，The　effects　of　trubulent　atomosphere　on　wave　propagation’，　IPST，　Jerusalem，（1971）2　A．Ishimaru，　Wave　propagation　and　scattering　in　random　mediα，　Vol．2，　Aca；　demic，　New　York，（1978）輻射科学研究会資料RS−　95−　1　13　吉田貞史、矢嶋弘義、’薄膜・光デバイス’、東京大学出版会、（1994）12ρ4　P．Bussemer，　K．　Hehl，　and　S．　Kassam，，Theory　of　light　scattering　from　rough　　surfaces　and　interfaces　and　from　volume　inhomogeneities　in　an　optical　layer　　stack，　Waves　in　random　media，　Vo1．1，　pp．207。221，（1991）．56J．M．　Elson，，Theory　of　light　sacttering　from　a　rough　surface　with　an　inhom（）9・n・・u・di・lect・i・p・・�uttivity’，　Phy・．　R・v・B30　PP・5460−5480，（1984）S．Kassam，　A．　Dupame，　K．　HeH，　P．　Bussemer，　and　J．　Meubert，，Light　scat−。tering　from　the　volume　of　optical　thin　mms：theory　and　experiment，，　Appl．Optics，　Vd．31，　pp’．1304−1331，（1992）．　　　　　　17V．　Freilikher，　M．　Pustilnik，1．　Yurkevich　and　A．　A．　Maradudin，　’Wave　scatter−　　　ing　from　a　thin　mm　with　volume　disorder：reflection　alld　transmission，，Opt．4　Comm．110，　pp．263−268，（1994）8T．　J．　Dalton，　W．T．　Conner，　and　H．　H．　Sawin，　’lnterferometric　Real。Time　mea・−　　surement　of　uniformity　fbr　plasma　etching，，　J．　Electrochem．141，　pp．1897・・　　1900，（1994）．9長谷川信也、小倉久直、中山純一、’ランダム薄層による反射と透過’、電磁界　　理論研究会資料EMT−80−37、（1980）10中山純一、小倉久直、長谷川信也、’三次元ランダム薄層による反射と透過’，　　電磁界理論研究会資料、EMT。81−57，pp．99−108，（1981）13，‘　　　φ　　　　　　‘3，　　’・�`2ヨ．，　●、　　　　　　　　　9　　　　　　■　　●　　・．D・　　　　　　　●　●．．．　．6’・、．°°　　●　　●●　　　　●　　　　．：3°．．’・・．．　　　●　　　　　　　　　　　　●●●●　　　　　　　　　　　　　●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　●ド含｛’・・．”Ol．．・�jギ．・‘2＝凸（1＋　．　　　6」B�_　．　，°　　●●　　　　　　　　　　　　　　●　■　　　　　　　・　●　　　　　●鷺　　　9　　　・　　　●も⊥　　　　　　°θ　　　　　　　　A疑為．鰯灘灘懸黙鵬霧灘舌L・　eとφは・入射角と散n；（た・）！（た2σ）2，1．51．00．50．0　0．0’ηBαφ，Bαrンπcα1■1．0　　κk2　　2．03．0號ζ灘讐鑛簸�fよ一タm（k2）の計＃Ml・　m（k，）の虚部9　　10　　0　“10電賃一20二む奪一30×　−40一50一6010　　　0零．箋一10宣＆−20ぎ　一30一40一500　　　30　　　60　　　90　　120　　150　　180’　　　　　　　　　　　　　　φin　Degree一60　180210　　240　　270　　500　　550　　360　　　　　　　　　　　φi皿Degree図3　散乱断面積（sic）。1＝　10μ，亀・＝6．7，‘3＝11．8，θ＝60Deg．入射波の波長0．6328μmに対する特性。相関距離κが短くなるにつれ、インコヒーレント散乱が広い角度領域に広がち。リッブルを持ち、また、後方（ip　＝π＋のおよび鏡面反射方向（φ＝2π一θ）に緩やかな強調散乱が起こることに注意。t9　　10　　　ら零　o．日　　゜C−10EfEξ’−20一30一40。50一60電　10・目　　0宣薯一10．・b　　口20一30囎40一500　　　30　　　60　　　90　　120　　150　　180　　　　　　　　　　　　　　φin　Degree。60　180210　　240　　270　　　500　　550　　ミ560　　　　　　　　　　　　φ血Degree図4　散乱断面積（SiC）。　rc・＝O．1μ，i2　＝6．7，　e3　＝　11．8，θ＝60　　　−・Deg．厚さtを変えた場合。　　　　　　　　　　　　　　　ISρ　　10電　、．E　　o重こ｝−10、　　一20一30°一40一50一60　　10電賃　　0ス里s−10で　一20一30一40一500一60　18030　　6090　　120　　150　　180　　　　　φin　Degree210　240　270　300　550　360　　　　　　　　　　　　　φin　Degree図6　散乱断面積κ＝0．1μ，δ2＝2．25，c3　＝1，θ＝60　Deg．厚さ1を変えた揚合。　　　10碧す≦⊇−10．こら　　一20一30一40一50一6010電　o．≡葦ミー10Slぎ一20一30一40一500一60　18030　　6090　　120　　150　　180　　　　　il　in　Degree210　　　240　　270　　　500　　530　　　360　　　　　　　　　　　　φin　Degree図5　散乱断面積」＝10μ，亀＝2．25，E3＝1，e　＝　60　Deg．相関距離κを変えた場合駐9，（a）（b）（c）（d）（e）（f）（9）（h）図7後方散乱過程（a）（b）（c）（d）と鏡面反射方向への散乱過程（eXf）（9）（h）。（b）（c）では、経路長が同じであり、散乱波が同相で加算される。また、（fXg）でも、経路長が同じであり、散乱波が同相で加算される。図8　光学定理の厚さ依存性、κ＝0．2μ、θ＝60Deg．（a）SiOの場合。（b）ガラスの場合。インコヒーレント散乱の電力は10倍して表示している。入射電力（inddent）はsin（60°）＝0．866。薄膜表面（z＝0）からの反射波と薄膜裏面（z＝1）からの反射波が干渉するため、厚さICDng加とともにコヒーレント電力が振動する。コヒーレント透過電力に比例してインコヒーレント散乱の電力が振動している。また、厚さ1の増加とともにエネルギー誤差が増加している。、1．21．0o．Bおきo．6a0．40．20。0　　1．2　　0−．　1．0おきo・8A　O．60．40。20．001・t・n23　　　　4°　　　5　　thickn・ess　’　　くンω012inddent、efipSrisrniSS・°∬5　　　　4　　　　5　　t聴ess’伊）δ　　　　　　　輻射科学研究会資料（RS95−12）導波管並列給電誘電体装荷　円偏波平面アンテナ津川哲雄　　（大阪工業大学電子工学科）杉尾嘉彦　　（摂南大学工学部電気工学科）　　　　1995年10月6日大阪電気通信大学寝屋川学舎R200号室∫導波管並列給電誘電体装荷円偏波平面アンテナCircularly　Polarized　Dielectric・Loaded　Planar　Antenna　　Excited　by　Parallel　Feeding　Waveguide　Network　　　　　津川哲雄　　　　大阪工業大学　　　Tetsuo　Tsugawa．Osaka　Institute　of　Technology杉尾嘉彦　摂南大学Yoshihiko　SugioSetsunan　Universityあらまし　円形または方形の導波管開口の前方に誘電体柱を装荷し，かつ開口導波管を側面から他の方形導波管で励振する平面アンテナについて論じる．給電回路系を導波管回路網で構成するのは，回路損失を極力小さくして開口効率を上げたいためである．誘電体を装荷して素子利得を増大させた場合のアレイアンテナについて，素子間隔とグレイチングローブの関係，素子数の低減，並列給電法，円偏波素子の構成法，高開口効率化等の問題について論じている．具体的には，開口効率90％以上，1dB以下の軸比帯域および1−dBダウンの利得帯域がいずれも中心周波数の5％以上，その上素子数が通常の1／3〜1／4に低減された平面アンテナの実現性について論じている．一1一1．まえがき　1997年8月に次世代の放送衛星COMETS（実験用衛星）が打ち上げられるが，この放送周波数は20．7GHzであり，受信用アンテナの利得としては約42dBi必要で，もしも開口効率が65％のパラボラアンテナを使うならば直径75cmのものが必要とされている．開口効率が90％の平面アンテナであれば56cm角でよいことになる．　’これまで主に12GHz帯において30dB前後の利得の各種の平面アンテナが報告されてきた．それらはクランク型マイクロストリップラインアンテナ（1》，トリプレート型マイクロストリップスロットアンテナ（2），ラジアルラインスロットアンテナ（3》，ラジアルラインヘリカルアンテナ（4），などである．（2）は並列給電であるため周波数帯域幅も広くかつ開口効率も90％以上が得られているが，それ以外の平面アンテナはいずれも直列給電型であるため40dBi以上の利得のアンテナを構成する場合には帯域制限を受ける欠点がある．（2》のトリプレート型も給電回路がストリップラインであるため導体損が増えて開口効率を90％以上にすることは極めて困難になる．　素子利得を高くすることによって素子間隔を1波長以上にすると共にグレイチングローブのレベルを低減しかつアレーアンテナの素子数をも大幅に低減し更に高開口効率にする試みがなされている（5》一（6）．これらはいずれも各素子アンテナの前方に誘電体柱を装荷して素子利得を高くしてアレー化したもので，素子アンテナとしてマイクロストリップパッチを用いた素子間隔1．5波長の三角配列64素子円偏波アレイでは，最大利得31dBi，開口効率83％，1・dBダウンの利得の周波数帯域幅660MHz（5．6％），周波数11．7・12．OGHzで1．2dB以下の軸比，が得られている軌開口効率が90％を越えないのは，各素子への給電回路としてマイクロストリップ線路を用いているため，その線路損失のためである．他方この欠点を克服するため，素子アンテナとして円形導波管開口を用いかつその側面を他の方形導波管で励振した素子間隔1．5波長の正方形配列16素子直線偏波アレーでは，最大利得26．5dBi，開口効率96％，1・dBダウンの利得の周波数帯域幅1．5GHz，周波数12．25・12．75GHzで一40dB以下の交差偏波レベル，といった優・2・れた結果が得られている（6）．　本論文は，誘電体を装荷して素子利得を増大させた場合のアレーアンテナについて，その考え方とこれまでの結果を概括した後，方形導波管開口をその側面から他の方形導波管回路網で励振する円偏波平面アンテナにおける，円偏波素子の構成法，素子間隔とグレイチングローブ，並列給電法，素子数の低減，および高開口効率化等の問題について論じたものである．周波数は12GHz帯としたが，この種のアンテナ（考え）は20GHzあるいはそれ以上のミリ波や光波の領域にも適用可能であると期待される．横方向と縦方向とで利得を稼ぐいわゆる”Volume・Planar　antenna”すなわち”立体平面アンテナ”とでも言うべき高開口効率な平面アンテナの開発を目的としたものである．2．直線偏波平面アンテナ素子アンテナとして，その前方に誘電体を装荷して素子利得を高くした円形導波管開口を用いかつその側面から他の方形導波管で励振しYWavcgulde　Die1�t面c　　　Ci酬iar　wavc：1�梶f14°）●■■一葡鴨●一一へ　　　　、A、’Waveguide　toc・眠i』a伽cr一、　’1フmm♂’°一必浬三図1誘電体装荷導波管開口素子アンテナ（直線偏波）Fig．1　Geometry　of　an　element　dielectric　loaded　antenna．・3・た1素子アンテナを図1に示す（6）．導波管開口は厚さ10mmの二枚のアルミニュニム板から出来ている．一放には底のある直径17mmの円形空洞パイプを設け，その側面に他の方形導波管の広い壁面の半分に相当する深さの溝が接続されている．他方の板には同じ直径の貫通した円形空洞パイプと同じ溝が設けられている．これらを重ね合わせることにより図1のような素子アンテナを構成している．その利得および放射特性をそれぞれ図2および図3に示す．図2から利得は誘　16　14ゆの巴10信80　6　4　2　0010　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　Dic1�t�gic　Thickncss巳（lnm）　　　　図2　素子アンテナの利得対装荷誘電体厚Fig．2　Element　antenna　gain　vs　thickness　of　the　loaded　dielectric．0§−1・°聖書一2・彙OC−30一40−90　　∴60f司2．5（GHz）’亀噛、尼・Phnc　’覧馬�`o一一一●11・Phnc’■、虎o、■キ　　θ　　　　　’　　・　、�_！　、’　鴨’、’　　　智　’へ、ノ　喝’　．口・覧93・1d＝29．5（mm）巳＝35（mm）h＝01蓄I　o，一：30　　　　　　0　　　　　　30　　　　　　60　　　　　90　Tilc監a　　（dcg）」　　図3　素子アンテナの放射パターンFig．3　Radiation　patterns　of　the　element　antenna．・4・電体（ポリプロピレン；比誘電率εr＝2．26）の厚さを適当に選ぶことによって，導波管開口のみの時（約7dB）より誘電体を装荷したときには約7dB上昇して14dB以上に出来ることが分かる．また図3にE面およびH面の放射特性を示しているが，E面における第・一サイドローブが少し高くなっている．しかしながら図4のように素子間隔を1．5波長で16素子の正方形配列にすると，図5−6に示すようにグレイチングローブも低減されて良好な放射パターンが得られ，かつ開口効率も最大96％が得られている．この時の利得の1・dBダウンの周波数帯域幅は1．5GHzであり，交差偏波レベルは一40dB以下であった．また，リターンロスは11．9GHz−12．9GHzにおいて一15dB以下であった（6）．．36　　mlnYWaveguide　tocoaxial　adapter　　　　　　　　　　　　●瞭定）日でくc∩　　り　　　　●　　　　1．5λo二　　　＼・邸〆　　　／（K�`　　　　　　’、ヨご昏へぐ‘ぞ、噛、　、■●”　軸闇●覧、　■、も亀亀’　・の層、、　＼s’亀、’　．ρ．一�jヨ一一←一一一→驚　　　�j！売戦�jノ．＿＿．．・●　　　・．．．・．一．．　　　・ノ’■　・　●・■一千、、　　　・Waveguide　　　　　　●．（WRI−140）一一●　一囎oo　　　　　　．．輔・o．騨一゜　　　　　　嚇、b　　’　・一゜、、　＼”r、｛　ノ゜・．、　　　ぐ：購（〉　　　　’v　曳、、一1’　　　　　　　　　）ポ　フ／’：；：：：r＞，，’（・：7；：：：：：、　　　乱六鼠ノ　　　　　　　　　　　　●・o　　　　　●・’　　　　　　　　鴨・69”、覧　　，ρ一�j　　’6°・　　〆・り、●　X−】〉騨　　　　　　Aperture　area＝（36x4）2＝20，736mm2　　　　　　h＝0，t＝35mm，　d：29．5mm　図4　導波管並列給電誘電体装荷16素子平面アンテナFig．4　The　16・element　dielectric　loaded　planar　antenna　excited　　　by　parallel　feeding　waveguide　network．・5・■2826含24巴　　　22・§0201816　11．512．0　　　　　．12．5　　　Frcquency（GHz）13．013．5t●Fig．5図5Gain16素子アンテナの利得特性of　the　16・element　dielectric　loaded　planar　antenna．●缶eb≧oAω〉°ごゆ60一10一20一30一40’f＝12．5（GHz）．．　id＝29．5（mm）　　　　　　　　　　　　　●t＝35（mm），E。Plane111＝0．sノo，　．h　　　’　　　’　　　ロ　　’　　「　！t’’8、、　、．、　　コ　　亀　♂　t　：　llo・tt81tttN；〆ttoIt　　　　　’t、1馨　　　　’　　ρ鴨‘．n　　　：　　　1覧：1�joロ玉亀：A’’1‘1’8竃1■　t’　　、、　　．’　、t　　　　覧σ　　，　　亀1　　、コ：1’亀tl9　’11ε1，1認留冒’辱Ss　lsx、　、　亀一90一60●一30　　　　　OTheta（deg）30　　　　60y−a90」（a）E面（E・Plane）・6一0・曾一，，喜き・ll−　一一2°遷一3。一40　−90．　　　r60　　　　−≡30゜f＝12．5（GHz）H．Plancd＝29，5（mmジノ、一t＝35（mm）’o、ノ　、’〜噛！’鞠＼11＝0’　　　、’　　　覧∫・1’　　　覧8　　　　覧’　　　　●’　　　　　1’　　　　1　　89’、」1・＿ノe　　　　亀8　　　　　亀馨　　　’Xl！一、　ll、：　　　llヂll�`亀’、’1　賃3’8l　l3覧’　　　　一�`一ll・9一曾「−1旨、、’●11／1§；9！1、　　0　　　30　　　60Tllc監a　　（deg）　　　　　メき乙　　　　　　（b）H面（H・Plane）図6　16素子アンテナの放射パターン90°Fig．6　Radiation　Patterns　of　the　16・element　dielectric　loaded　antenna．　この平面アンテナの4倍の64素子平面アンテナを図7に，その利得特性を図8に示す．この場合最大開口面効率95％，利得の1・dBダウンの周波数帯域幅1GHzが得られている．b・7・藻…舞t・・…　．鱒」　図7　導波管並列給電誘電体装荷64素子平面アンテナFig．7　The　64−element　dielectric　loaded　planar　antenna　excited　by　　parallel　feeding　waveguide　network．・8・3433132盃　3113。2928利碍特性．管船電！64円管素子ノ格子配列　　　　　　　　Frequency　（Gl｛z）＿d＝29．5．t：35，　h：0　．。1dB　Dovn　　・・η：80X　　一　η＝90X　・一　η＝100X　　　　　図8　64素子平面アンテナの利得特性Fig．8　Gain　of　the　64・element　dielectric　Ioaded　planar　antenna．　以上のようにこの種の平面アンテナは高開口効率，広い周波数帯域幅といった優れた特性を持つことが分かる．3．円偏波平面アンテナ3．1　円偏波素子の例　短い導波管を円偏波の放射素子とする方法は幾つか考えられ，その例を図9に示す．この図は偏波子を内装した，あるいは変形された方形や円形の放射用導波管開口を側面から他の方形導波管で給電した場合の上面図である．これらを大別すると，ピン（またはポスト）を設ける方法（a，b．c），ダイポールを挿入する方法（d，e，f），誘電体板を挿入する方法（g，h，i），管壁に凸部を設ける方法（j，k），管壁に窪みを設ける方法（1，m，n），楕円や方形導波管への給電位置を適当に選ぶ方法（o，p）等が考えられる．・9・甲dP、n1　　　　　図9　導波管開口円偏波素子アンテナFig．9　The　various　circularly　polarized　waveguide　aperture　antennas．3．2　1素子導波管開口円偏波アンテナ　図9に示した円偏波素子アンテナの幾つかは既にその特性を確認済みであるが（7），ここでは最も基本的な図9aの場合について論じる．試作した導波管開口，励振導波管部，およびピン偏波子の構造を図10に示す．この場合も図1の時と同じく，導波管開口も励振の方形導波管部も厚さ10mmの二枚のアルミニューム板から出来ている．ピン偏波子は厚さ0．5mmのアルミニューム板に打ち抜きで構成され，さらにこれを上記二枚のアルミニューム板でサンドイッチしている．サンドイッチされるアルミニューム板の代わりにフィルム基板を使っても良いし，図9dのようなダイポールをフィルム基板を使って宙に浮かせても良い．・10・　ofiator（a）素子アンテナめ構成（the　element　antenna）τ・0．5mm）is　sa・d・i・h・d　b・t・ee・th・・PPd・a・d乳h・L。，，il・pl、t，，．　　　　（b》ピン偏波子（Pair　pin　polarizer）　　　　　図10　1素子アンテナの構成図Fig．10　Arrengement　of　the　element　antenna．・11・　1素子の誘電体装荷アンテナの構成図を図11に示す．放射素子としての導波管の深さは約λg／2（λgは管内波長）とするが，これは給電する方形導波管の長辺より少し長めに取ると良い（誘電体を開口部に密着させる場合）．図には示されていないが，この放射用方形導波管の底の深さは可変になっている．給電点即ち，給電導波管と放射導波管の結合部において，給電導波管の中心部が放射導波管の底からλg！4に位置するようにすれば良い．給電導波管は，給電回路として位相を考慮する必要があるので導波管の狭辺を規格の1／3にしてある．Z　o・　Ure　図11　1素子導波管開口誘電体装荷円偏波アンテナFig．11　Geometry　of　the　single　element　circulary　polarized　　　dielectric　loaded　antenna　fed　by　the　waveguide．3．3　ピン寸法の決定まずピンの寸法の見当をつけるため，誘電体を装荷しない1素子の一12・20ooでむ慧10上．9×＜　　0　11　　　　　　12　　　　　　15　’　　　　　frequency　GHz（a）A＝B＝14．5mm，　de＝19．5mm20100　11●●　　　　　12frequency　GHz（b）A＝B＝14．5mm，　de＝20．Omm男，99石’叉く26152010oL＝0．40cm口L＝0．48cm△L＝0．50cmxL＝0．52cm●し一〇．60cm　　　　　O　11　　　　　　12　　　　　　15　　　　　　　　　　frequency　GHz（c）A＝B＝14．5mm，　de＝21．Omm●10　　0　　　　11　　　　　12　　　　　　　　　　　　frequency　GHz（d》A＝B＝15．5mm，de＝21．Omm13　　　　　　　　W＝2mm，　zo＝・10．025mm，　xo＝0．0図12　1素子導波管開ロアンテナの軸比特性（誘電体非装荷）　　Fig．12　The　axial　ratio　of　single　element　waveguide　　　　　’　　　　　　　　　aperture　antenna．　　　　　　　　　　’・13・場合の放射電磁界の軸比特性を，ピンの幅w＝2mm（一定）にして長さLのみを変えて理論的にはその厚さ0とし，実験的には厚さ0．5mmとして調べた．この場合理論値，実験値共傾向が良く合っているので計算結果のみを図12に示す．A，Bは放射導波管の開口寸法で以下ではA＝Bとしている．計算に際しては，給電する方形導波管の給電点におけるTEIOモードに対する入力アドミッタンスに関する変分表示式を導き，各開口部の電磁界を仮定しかつ決定してから遠方界の軸比を計算した（8）．放射導波管内の電磁界は空洞共振器のダイアデイックグリーン関数を用いて表示し，外部空間も半無限空間のダイアデイッ　　　　　’9　　　　臼1　　　　号6　　　　’95　　　　些4　　　　ゐ　　　　芝3　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　0　　　　　　10。4　　　10・6　　10・8　　　11・0　　11・2　　　11・4　　　11●6　　11●8　　　12●O　　　　　　　　　　　　Frequency（GHz）　　　　　　　　　（a）軸比（Axial　ratio）　　　　　り　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　．dil　　　　e5　　　　言計　　　　　　2　　　　　　　1　　　　　　0　　　　　　10．4　　10。6　　10．8　　11●0　　11・2　　1L4　　11．6　　11・8　　12．O　　　　　　　　　　　　Frequency（GHz）　　　　　　　　　　（b）利得（Gain）　　図13　1素子導波管開ロアンテナの軸比および利得特性Fig．13　The　axial　ratio　and　the　gain　of　the　single　element　circularly　　　polarized　antenna　fed　by　the　waveguide．・14・クグリーン関数を用いて表わした．給電開口部はTEloモードのみ，放射開口部はTE10とTEo1の二つのモードのみを仮定した．特性上の急峻な変化は共振器モードの影響の為である．軸比のOdBの位置はピンの長さによってかなり変化する．また放射導波管の長さにも影響されるが，この長さが一定であれば開口寸法を少し変えても軸比はほとんど変化しないことが分かる．また実験結果の一例を図13に示す．軸比，利得特性共に良好な結果を得ている．実際の1素子誘電体装荷ア　thickness　T：0．5（皿皿）　Aperture　of　square　ξ　竃waveguide　　　　　　　　　ξ　’i　（Radiator）　　　　　ξ　毛　　　　　　　i　瞳一　Waveguide　　　　　　　l　　l　　　　　　（WRI−120）Waveguide−　　　　＿coaxial　adapterGround　plane　図14　1素子導波管開口誘電体装荷円偏波アンテナの正面図Fig．14　The　top　view　of　the　single　element　dielectric　Ioaded　antenna．ンテナの正面図を図14に示す．この場合，後で配列アンテナを考えているので利得と素子間隔の関係から，開口寸法A＝B＝15．4mm，誘電体の直径d＝30mm，その厚さt＝32．6に選び，さらに誘電体装荷時に円偏波となるようにピンの長さや導波管の深さをL＝5．6mm，　de21．4mmに・15・選んでいる．誘電体は放射導波管の開口部に密着させられている（h＝0）．軸比および利得特性を図15に，入力特性を図16に示している．また放射パターンは図17のようになる．　り　　9豊7澤報　乙　　11●4　11●5　11●6　11．7　11●8　11●9　12●0　12●1　12．2　12●3　12●4　　　　　　　　　Frcquency（GI・lz）り（a）軸比（Axial　ratio）　゜17　16　15　14013碧12�`ノ11．ヨ10δ9　8　7　6　5　　11．4　1L5　11．6　11・7　11．8　11●9　12．0　12．1　12．2　12．3　12。4　　　　　　　　　Frcqucncy（GHz）　　　　　　（b）利得（Gain）●’　図15　1素子導波管開口誘電体装荷円偏波アンテナの軸比と利得Fig．15　The　axial　ratio　and　the　gain　of　th’e　single　element　circularly　　　　polarized　dielectric　loaded　antenna　fed　by　the　waveguide．・16・CDS11　　　　　　　　90g　MAGRεF　O．O　dB△　5・odB！1　−18●513　dBhpMARKER　l　　11．85　GHzSll　　　　　　　Z　　ド　らのロコ　　のしロ　さセさラ謂慮霊U・1ξ1≦96、ΩRcd　line：witllou巳diclcclτi¢噸非装荷2　　　　！　　、　　　y　　　　、！　　1、＼　1＼、、！　　　v、　　＼　　ノ、、、ノ　、1！、、1　　一ト1−1t”IAr’Jt号帽、　ロ　　　　ユ　ヨ　　ロ　　　　　　　　ロ　の　　メム／レ；フ・り：非鋪ノ　、、1！へ！！1、　　λ　　　　！＼　　　＼　　　！図16　1素子導波管開口誘電体装荷円偏波アンテナの入力特性Fig．16　The　input　characteristics　of　the　single　element　circularly　　　　polarized　dielectric　loaded　antenna　fed　by　the　waveguide．θ＝0°一90°乙90°図17　1素子導波管開口誘電体装荷円偏波アンテナの放射パターンFig．17　Theradiation　pattern　of　the　single　element　circularly　polarized　　　　　dielectric　loaded　antenna　fed　by　the　wadeguide．・17・3．4　導波管並列給電誘電体装荷円偏波4素子平面アン　　　　テナ　前節の最後で決定した寸法を用いて4素子の平面アンテナの構成例の正面図を図18に示した．これは正方形配列であるが，三角配列にしても良い．点線は導波管回路を示す．P1，　P2，P3においてE分岐されている．素子AとCが同相で給電されるためにはP2，　P3の電界が同じ向きになる必要があるから，分岐P1からP2の距離より，　P1からP3の距離の方が管内波長においてλ9／2だけ長くしてある．また，分岐P2から素子AとB，分岐P3から素子CとDにも図のようにλ9／4だけ距離差を付けることによって放射電界のベクトルの向きが一致するように設計してある．Wc　図18　導波管並列給電誘電体装荷4素子円偏波平面アンテナFig．18　The　front　view　of　the　4・element　circularly　polarised　dielectric　　　loaded　planar　antenna　excited　by　parallel　feeding　waveguide　　　network．・18・o■　この時の軸比および利得特性を図19に示す．誘電体非装荷時の利得は12．8dBi，装荷時は周波数が少しずれているが19．6dBiでそれらの差は6．8dBであった．1素子アンテナの場合には7．1dBの差となっているので，0．3dB分がグレイチングローブや分岐ロスになっていると思、われる．誘電体装荷時の最大開口効率は約91％となる．1dBダウンの周波数帯域幅は700MHz（5．9％）であった．　誘電体装荷時の軸比が1dB以下である周波数帯域幅は640MHz（5．4％）であった．誘電体非装荷時でもペア素子効果により軸比が改善されていることが分かるが，さらに小さく抑えることができるものと思われる．　　　　　　　　3　　　　　　　芭　　　　　　　§2　　　　　　　鎧1　　　　　　　莞0　　　　　　　　11・4　1L5　11・6　11・7　11●8　11・9　12●0　12。1　12。2　12．3　12監4　　　　　　　　　　．　　　　・　　　Frequency（G〕H〔z）　　　　　　　　　　（a）軸比（Axial　ratio）ρ　　　　　お　　　　　20　　　　かり　　　　旦　16　　　　毒14　　　　　12　　　　　10　　　　　11●4　11・5°1L6　11●7　11●8　11●9　12．0　12．1　12●2　12．3　12．4　　　　　　　　　　　　Frequency　（GHz）　　　　　　　　　　（b）利得（Gain）図19　誘電体装荷4素子円偏波平面アンテナの軸比と利得Fig．19　The　axial　ratio　and　the　gain　of　the　4・element　circularly　　　polarized　dielectric　loaded　planar　antenna　excited　by　　　para11el　feeding　waveguide　network．・19・図20に誘電体装荷および非装荷時のリターンロス特性を示す．むユ　　　　　ロリリバムほ　　ヨユユ　　　　　ロリコいロハどドヘロお　　　　　　　　　どドへりむ◇5・°d9’　　　う・・。・・！SτART　　11．000�DOOOOO　6HzSτOP　　13．OOOOOOOOO　6HI　　　　図204素子円偏波平面アンテナのリターンロス特性Fig．20　The　return　loss　of　the　4・element　circularly　polarized　planar　　　　　antenna　excited　by　parallel　feeding　waveguide　network．At　fr。q・冨11・85（G量レ）Y磁XXZ・plane一YZ・plane　θ80°Without　dielec巳ric90°9。，With　dielectric　図21　誘電体装荷4素子円偏波平面アンテナの放射パターン．Fig．21　The　radiation　patterns　of　the　4・element　circularly　polarized　　　　　planar　antenna　excited　by　parallel　feeding　waveguide　network．一20・誘電体非装荷時の特性より装荷時の特性が悪化している．多分誘電体を装荷することによる相互結合のため，各素子からの反射が生じてそれらが総和されたものと考えられる．したがって，もう少し素子間隔を調整すれば反射を小さく出来て開口効率も高くできる可能性がある．　放射パターンを図21に示す．誘電体非装荷時に現れていたグレイチングローブが装荷することによってほほ抑圧されていることが分かる．3．5　16素子以上の平面アンテナ　以上見てきたように，素子利得を高くして素子間隔を十分に広げることによって損失の少ない導波管給電回路の使用を可能にしたこのアレー構成法は，40dBを越す高利得，高開口効率かつ広帯域な円偏波平面アンテナの開発の可能性を示唆している．現在16素子を試作し，64素子の構成を検討中であるが，期待どうりの結果が得られれば次に20GH滞の利得が40dBiを越える平面アンテナの開発を目指している．4．まとめ（1）導波管開口の前方に誘電体柱を装荷した各素子アンテナを他の方　　形導波管で並列に給電出来る円偏波平面アンテナを提案した．（2）この考えは，素子利得を高くすることによって素子間隔を広げて　　1．5波長程度にしても十分にグレイチングローブを低減できるこ　　と，さらに素子間隔が広がったため線路損失の少ない導波管回路　　網でも給電できる，かつ素子数も通常の1／3〜1／4に低減できる，　　という観点に立つものである．（3）放射導波管の中に円偏波子としてペァピンを挿入した場合の利得　　および軸比特性を主に実験的に明らかにした．一部は計算結果も　　示した．（4）この研究が”立体平面アンテナ”とでも呼ぶ，限りなく100％に　　近い開口効率をもつ平面アンテナの開発の出発点になればと思う．・21・謝辞　日頃ご指導をいただく大阪大学名誉教授　牧本利夫先生，東京工芸大学教授　小西良弘先生，大阪大学　西村貞彦先生，また色々とこ討論やただく関西電子工業振興センターのマイクロ波システム研究会の皆様に深謝致します．v文献（1）S．Nishimura，　Y．Sugio　and　T．Makimoto：℃rank・Type　CircularlyPolarized　　Microstrip　Line　Antenna”　JEEE　AP・S　Symposium　Digest，　Vol．1，　No．83CH　1860・6，l　　pp．162・165，　May　1983（2）R．M．Sorbello，　A．LZaghlou1，∫．E．Effland　and　D．F．DiFonzo：”A　High・Efficiency　Flat　　Plate　Array　for　Direct　Broadcast　Satellite　Applications”，18th　European　Microwave　　Conference　Proceedings，　pp．295・299，　S6ptember　1988（3）安藤真，笹沢英生，西片聡，後藤尚久：”ラジアルラインスロットアン　　テナにおけるスロット設計”，信学論B，Vo1J71・B，　No．11，　PP．1345・1351，　　1988年11月（4）H．Nakano，　H．Takeda，　Y．Kitamura，　H．Mimaki　and∫．Yamauchi：”Low・Profile　Herical　　Array　Antenna　Fed　from　a　Radial　Waveguide”，　IEEE　Trans．，　AP，　Vo1．40，　No．3，　　pp．279・284，　March　1992（5）津川哲雄，杉尾嘉彦，牧本利夫：”誘電体装荷平面アンテナ”，信学論B，　　Vo1J75・B・II，　No．3，pp．208・210，1992年3月（6）T．Tsugawa，　M．Kawahara，　Y．Sugio　and　Y．Yamada：”Experimental　StUdy　of　Dielectric　　Loaded　Planar　Antenna　Fed　by　Waveguide　Network”，19941EEE　AP・S　Symposium　　Digesti　Vol．1，　No．94CH3466・0，　pp．480・483，June　1994（7）T．Tsugawa，　Y．Sugio　and　Y．Yamada：℃ircu！arly　Polarized　Dielectric・Loaded　Planar　　Antenna　Excited　by　Waveguide　Aperture”，　PIERS　1995　Proceedings，　p．599，∫uly　　1995（8）Y．Sugio，0．lmanishi　and　T．Tsugawa：”Analysis　of　Dielectric・Loaded　Planar　　Antenna　Fed　by　an　Aperture”，　PIERS　1995　Proceedings，　p．597，∫uly　1995・22・’輻射科学研究会資料　　　RS95−13反転△β結合器の光分波器への応用伊藤一成　　　岸岡　清大阪電気通信大学・応用電子工学科於大阪電気通信大学平成7年10月6日（金）’111．まえがき　　光波長分準器は光波長多重伝送システムのなかで最も重要な構成要素の1つであり、その素子の特性・性能がシステムの性能を左右することから、種々の構造のものが提案され、その実験も盛んに行われている。分波器をその構造で大別すると、プリズム、回折格子、レンズ、ファイバアレイなどを用いた微小光学素子形【11と誘電体基板上に製作される平板導波路形【2】に分けられる。前者はチャネル数を大きくできるが、製作時の精密な位置合わせ、光回路のサイズ、環境゜に対する安定性の面で問題が多い。後者は小形で、安定性、量産性に優れ、光集積回路への適用という観点から注目を集めている。平板導波路形に着目すると、Y分岐【3】、［4］並びに方向性結合器を用いたもの【5H9】が数多く報告されている。中でも、方向性結合器を用いたものは高い消光比が期待できる反面、その特性が結合器のパラメータに対して敏感なため、厳しい製作精度が要求される。結合器の製作誤差を補償する手段としてLiNbO3結晶の持つ電気光学効果を利用した反転△β結合器【101が従来から広く用いられている。反転△β結合器では、電極に電圧を印加して・導波路問の位相不整合量を制御することによって出力光の強度比の誤差が補正される。しかし、その調整機能は1波長に於いてのみ有効であり、複数の波長を扱う波長分波器には適用できない。　　本報告では、この難点を改善した2波長に於いて出力光の調整が可能な反転△β結合器の実験結果が述べられる。筆者らは、すでに、反転△β結合器に結合係数の大きさを制御できる機能を持たせれば、2波長に於いて同時に出力光の調整が可能であることを示している【11】、【12】。ここ．では、提案された2波長で動作する反転4β結合器を用いた波長分波器の動作原理を述べるとともに・波長分波器への適用に先立つ予備実験として、λ1＝1．297μmとλ2＝1．523μmの両波長に於いて・出力光パワーを等分配（1：1）・及びλbλ2ともに1：2に分配する実験を行い、その結果を報告する。今回の実験では・パラメータの設定が適当ではなく、分波器として9動作、即ち、λ1で分岐比0：1・λ2で分岐比1：0の動作にまでは至らなかったものの、実験の結果では、2波長において設計通りの所望の分岐比が得られる動作が確認されており、波長分波器への応用が可能であることが示される。dげ2．動作原理Vo＋△vVo二△v＿一一一P−一一一〆　　　　図1反転△β結合器を用いた光渡長分波器Vo土△vVo刊A’V図2分波器の断面げ1qLd　結合係数の調整機能を持った反転△β結合器を用いた光波長分波器を図1に示す【131。導波路1と2が結合器を構成しており、Lは結合器の相互作用長である。基板にはzカットLiNbO3結晶が用いられ、導波路はTi拡散によって作られている。以下ではTEモードによる動作が仮定される。電界は、導波路上に配置された電極A°と導波路外に配置された電極B〜Eによって印加される。図2には光分波器の断面が示されている。．電極AとB〜E間に印加されているバイアス電圧Voによって、電極Aの下の2つの導波路には同じ強さの電界が印加され、この電界により生じる電気光学効果によって両導波路に同一の屈折率変化が与えられる。Voを変えると導波路内の屈折率が変わり、これにより導波路の界の集中の度合いを制御して導波路問の結合係数の大きさを調整することができる。さらに、電極A−Bと電極A−E間の電圧を＋△V、◆電極A。Cと電極A−D間の電圧を一△Vだけバイアス電圧から変化させると、結合器の前半部（0＜Zく争では、導波路1の屈折率は増加し、反対に導波路2では減少する。後半部傷くZ＜L）では、前半部とは逆に導波路1の屈折率が減少し導波路2では増加する。2つの導波路間の屈折率の差は導波路問に位相不整合量△βを生じさせ、前半部と後半部で2つの導波路問の位相不整合量の符号が逆転した、所謂、反転△β結合器として動作させることができる。すなわち、函1に示された電極を持った結合器は△VとVoを調整することにより、結合係数の大きさの制御機能を持った反転△β結合器の動作をずる。　以下では、2波長λ1とλ2（λ1〈λ2）で動作する波長分波器について考える。導波路1に入力されたλ1，λ2の光のうち、λ1の光が導波路2に、λ2の光が導波路1にそれぞれ出力される条件は、λ1では（8＞−state（Cross−state）、λ2ではe−state（Barl−state）ぞあることを考慮して、�G一・壼・亡・；X，穿y2sin・葦・廊一1（・）　　　　　X2　　y2e−8舌α亡ε；爾＋爾＝い＝1・2・一・（2）　　　　x一学，y一箏（3）　　　　　μ一筈7一笠（4）と表される。ここで結合係数κと位相不整合量△βの添字1、2はそれぞれλ1とλ2での値であることを示す。式（2）のe。stateの条件をλ1での量（X，y）で表現するために、κ1とκ2の比αと、△β1と△β2の比Nが導入されている。こうすることにより、2つの条件式の根軌跡を同一面（X−Y面）に描くことが可能となる。α、ツはVoおよび△Vの値には殆ど依存せず導波路パラメータのみによって決まる定数である。その決定方法については後に詳しく述べられる。図3にはα＝1．63、7＝・0．66とした場合の根軌跡が描かれている。実線が（g＞−state【式（1）】、破線がe−state【式（2）】の根軌跡をそれぞれ表している。ここで用いられているαと7の値は後に実験で用いられる結合器によって決定された値である。実線と破線の各交点では式（1）と（2）の条件が同時に満足され、分波器の動作が得られる。すなわち交点での△β1、κ1の値を△VとVoを調整して結合器に与えれ2rば、結合器は分波器として働くことになる。410＼a50　　　△βL／π図3　κ一△βダイヤグラム（λ、・�M一State，λ・・θ・State）　図4にはλ1、λ2におけるVoと結合係数との関係（実測値）がプロッ．トされている。また、図5には△Vと位相不整合量との関係（実測値）がプロットされている。これらのプロットよりαと7の値が2つの直線の傾きQ比として得られる。さらに、上の根軌跡の交点より得られたκ1と△β1の値を与えるのに必要なVoと△Vの値を読みとることができる。丁雫＆ζ0．40．2　バイ7ス竃圧Vo［v］．図4V。に対するκの変化0．4’Tニざり．2A‘〈　　　印掴圧△VM図5△Vに対する△βの変化3の54　上では、λ1において�M一state、λ2においてe−stateとなる動作を考えたが、　VOと△Vの値を変えるだけで、逆の出力、即ち、λ1でe−state、λ2で（8｝−stateとなる動作を得ることができる。電圧を瞬時に切換えることにより、スイッチング動作も期待できる。あるいは、2波長ともに�M。stateまたは（｝stateとなる結合器として動作させることもできる【12】。さらに、2つの波長に於いて任意の分岐比を得ることもできる。各動作では式（1）、（2）に対応する条件式が異なる。表1には、λ1、λ2における結合器の幾つかの分岐比に対する条件式が示されている。図6には、この中、2波長ともに�G。stateとなる場合の根軌跡が、また図7には・2波長ともに等分配となる場合の根軌跡がそれぞれ描かれている。いずれの図に於いても、’実線がλ1における根軌跡、破線がλ2における根軌跡を表している。表1分岐比に対する2波長の条件式分岐比（Pl：P2）条件式1：00：1Eq．（2）X、　yはλ2での値Eq．（1）　　〃1：01：0　　　　　Eq．（2）Eq．（2）αy、7Xをy、　Xに代入0：10：1　　　　　Eq（1）Eq．（1）αy、ッXを罵Xに代入1：11：1（1−2ア蟻π・‘π2牙押）2＝垂　αy、ッXを上式のy、Xに代入1：21：2（1−2ア蜘・伽2牙V廊）2＝巻　αy、ッXを上式のy、Xに代入・二110＼・』50　　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　△βL／π　　図6　2波長において�G一state10x＼−150　　　　　　　’5　　　　　　　10　　　　　　　△βL／z　　図7　2波長において等分配4・3．パラメータの設計値　この節では・λ1において�M一state（パワー比0：1）　；λ2においてひstate（パワー比1：0）の分岐比を得る場合（2波長分波；Case1）・両波長においてともに1：1の分岐比を得る場合（Case2）、さらに、両波長で1：2の分岐比を得る場合（Case3＞についてパラメータの設計が行われる。まず、結合器を製作するのに必要な導波路パラメータの設計値が与えられ、次に製作された結合器に対して、所望の分岐比を得るためのVoと△Vの値を決定するのに用いるVo−rc、△V−△βのプロット（図4、5）を得る方法が述べられる。3．1　結合器の設計　結合器を構成するTi拡散導波路’は基板上にDCスバッタによってTiストリップを形成し、温度1000°oでTiイオンを基板内に拡散させることによって形成される6拡散温度と拡散時間が一定という条件の下では、Tiストリップの膜厚を制御することによって屈折率変化を制御できる。したがって、導波路幅、導波路間隔を固定しておくと、結合器の結合係数はTi膜厚に依存することになう【i41・図8にTiストVッブ幅6伽・導波路間隔・3・・pm（・・nt・・t・cent・・）の導波路からなる結合器の波長1．297μmと1．523μmでの結合係数のTi膜厚依存性がプロットされている。この図より所望の結合係数の値を得るためのTi膜厚の値が決定できる。　0．4宥二くu　O．2　　　400　　　　　　　500．　　Tl腰厚内’図8Ti’膜厚ほ｝ずる結合係数変化嘩120　　　　　　　．　　　　10　　　　相互作用長L［mm1　　　　−，．一一図9Lに対するsin−1　v；3Eの測定値ft5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　結合係数の測定は以下の様にして行われた。相互作用長Lが異なった10組の結合器を同一基板上に同一条件の下で製作し、順次出力の相対強度を測定する。結合器の結合係数κ、相互作用長Lと相対強度血の問にはt．．　訪一�u馬（5）　‘の関磨成り立つので・各L嗣する・in鯛V藷の測定値をブ・ッけると・その傾きからκの値を知ることができる【15】。図9にはその一一例として、Tiの膜厚400A、導波路幅6．oμm、導波路間隔13．Oμm、の結合器の波長1．523μmでのプロットが示されている。これより、得られるκの値は0．443mnt−1である。ψ3．2κおよび△βの印加電圧に対する依存性　ここでは、図4のプロットを作るための方法が述べられる。△Vに対する△βの値は、以下に述べられる方法で測定される。Voを印加しない状態で電極A−C、D問に△Vのみを印加して、結合器を反転△β結合器として動作させ、△Vを変えながら出力光の相対強度が測定される。反転△β結合器おける△βと相対強度鳶の関係は、鳶（・−2κ，＋｛2hg，）2sin2射κ・＋（￥）・）2（6）で与えられる。κの値が△Vに依存しないと仮定すると・出力光の相対強度毒を測定すると・上式より△βの値を推定することができる。・その結果はすでに図5に示されている。　Voに対するκの値は以下に述べられる方法で測定される。電極Aと電極B〜E間にバイァス電圧Voのみを印加し、　Voに対する出力光の相対強度が測定される。得られた出力光の相対強度を式（5）に代入することで、各電圧に対するκの値が求められる。その結果はすでに図4にプロットしてある。　以上の結果から、表2に結合器のパラメータの設計値を示し、表3に、°Case1〜3の動作に必゜要なVo、△Vの設計値が示されている。いずれの場合においても図3に示したと同様のrc・一一△βダイヤグラム（根軌跡）を描き、その交点を読みとって得られた値である。、表2結合器のパラメータの設計値　　　　　　　　　　　　表3Case1〜3に於けるVoと△Vの設計値case1case2case3α　ツ1．630．66dKx　l　dVod△β1！d△γ1．8×10−4mm・V−13．8x10−3　mm。V輔1△βL1π2κ五1π1．39。2．380．321．530．691．54Vb［V】△γ【v18301205429606064．素子の製作（1）Tiストリップの形成　　導波路はTiの熱拡散によって作られる。拡散のイオン源となるTiのストリップがLiNbO3基板上に、DCスパッタによるTiの製膜技術とRIE（Reactive　lon　Etching）により作られる。Tiの膜厚は、400Aである。　Tiのスパッタは、ガス圧2×10−2TorrのArガス中で行われる。電流は300mA、スパッタ時間は78秒である。エッチングのマスクにはフォトレジスト（ShipleyS−1300。31）が用いられる。条件はブリベーク（80σC20分）、ポストベーク（160°C　60分）である。エッチングにはOF4ガスが用いられ、条件は、圧力70Pa、高周波電力150Wで時間は15分である。エッチング後、フォトレジストは剥離液（Shipley　1112A）を用いて除去される。（2）Tiの熱拡散　　　　　　　　　・．図10（a）Ti拡散導波路の作成　Tiストリップの完成後・電気炉内で熱拡散が行われる。拡散は・Arガス雰閉気中で、1000°0、6時間行われる。基板は、拡散後、02雰囲気内で自然冷却される。図10（a）には、拡散後の基板の断面が示されている。図中の半月状の部分がTi拡散導波路である。（3）電極の形成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．電極図10（b）電極の作成；　導波路が形成された後、結合器上に電極が製作される。電極用Ti膜の製作手順は（1）と同様である。図10（b）には、電極作成後の基板の断面が示されている。図中の黒色部分が電極であり、・結合器上と結合器外にそれぞれ製作されている。づ7‘（4）バイコールガラス絶縁膜の作成バイコールガラス．図10（c）バイコールガラスによる絶縁層の作成　電極表面は空気中の水分や塵、埃による電極間の絶縁破壊を防ぐためにrf一スパッタで作成したバイコールガラス膜（膜厚0．1μm）で覆われる。図10（c）には、素子完成後の基板の断面が示されている。Ti電極（黒色部分）表面は、絶縁膜であるバイコールガラス（白色部分）で覆われている。　図7には製作された素子の表面の写真が示されている。写真の黒い部分が電極にあたり、写真では確認できないが電極A下には結合器が存在する。　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／A，図11製作された素子の電極の写真85．実験結果H｛トNeレーザ（1．523μ切：TV．モニタオシロスコープLD（1．297μm）図12測定系　印抑電圧に対する出力光の相対強度の測定は、図12に示される測定系で行われる。光源に’は、波長1．297μmの半導体レーザ（HK−23p4島津製作所）と波長1．523μmのHe−Neガスレーザ（NEO−15R4日本科学エンジニアリング）が用いられる。　TEモードで動作させるために、レーザの出力輝ポラライザにより偏光され儲子tg入力される．出力端面の近視野像が対物レンズ（．10）で赤外用ビジコン（Beam　Finder3浜松ホトニクス）の撮像面に拡大投影され、　TVモニタで観察される。　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　図13に分岐比が1：1（Case2）、図14に分岐比が1：2（Ca£e3）が達成された状態での出力端面の近視野像の写真が示されている。素子に適切なVo、△Vを与えることで所望の分岐比が得られている事がねかる。この時の、Vo、△Vの値は、表4に示されている。各導波路からの出力光パワーはTVカメラのビデオ映像信号の電圧値に比例するので、これを利用して出力光強度比は、オシロスコープのスクリーンに現れるビデオ映像信号の電圧値を読みとることで測定された。T9d，（a）1．297μm（b）1．523μm図13　Case2の近視野像の写真（a）1．297μm’（b）1．523μm図14Case3の近視野像の写真｝ase2，3における％、△γのCase2Case3％△γ70307080　素子の出力光強度比のVoに対する依存性は小さい。実際、上の2つの場合．（Case2・3）の動作於いてもVoは同じ電圧で動作している。実験ではVoの値を〜10V程度変えても出力光比には殆ど変化は見られなかった。この特性を考慮すると、分岐比の広い範囲に渡ってVoを一定値に保って、ムセだけを変えれば、所望の特性が得られる≧期待できる。図15には・．Voを一定値70Vに保って、△Vを変えて測定された出力光強度の相対比がプロットされている。△Vを変えることによって、両波長で任意の分岐比が得られることがわかる。　　　　　　　　　　　’10t髪。．5H餓ヨ　　　　　　　　　　　印加電圧　△V図15△Vに対する分配比の変化（V。＝70V）　Case2では、△Vの値は設計値とよく一致しているが、　Voについては設計値との間に16Vの差がある。一方、C6se3については、　Voと△Vともに設計値との問に〜20Vの差がある。この様に、印加電圧Voおよび△Vが設計値と異なるのは、以下に述べる理由によるものである。製作された結合器を構成する導波路には製作誤差のために、幅にわずかな違恥が存在する。．従って、△Vを印加しない状態でも倖相不整合量△βが存在している。しかし、κのバイアス電圧に対する依存性の測定（図4）では、バイアス電圧が印加されない状態では、不整合量は無いと仮定してκの値を算出している。電圧Voを印加された状態でのκの値もその値に基づいて決定された。この意味で図4のプロットには誤差が存在する。これが設計値と、°実際の印加電圧との間に差を生じさせる主原因となっている。6．検討　実験結果から、提案された構造では、2波長同時に出力光の調整が可能であることが示されたが、TEモードが使用されたため、有効に電気光学効果を利用することができず、大きな印加電圧を必要とした。TEモードを用いた理由は、　TMモードでは、電極の構造上バッファ層が必要となり、そのため、大きなDCドリフトの影響が現れたためである。製作された素子では、170V以上の電圧を印加すると、電極間で結晶の破損が観察され、これが印加電圧の制約となった。そのために、今回製作された素子では、分波器としての動作を実現するにいたらなかったが、バラメータの最適化を図ることにより、TEモードでも低い印加電圧に於いて2波長分波器の動作をするものと期待できる。‘δ11●．　　9●♪ヒ凝●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d7．まとめ　　　　　　　．　　導波路間の位相不整合量と結合係数の大きさの2つのパラメータを制御できる反転△β結合器を実現し、2波長に対して所望の分岐比が得られる動作が確認された。今回の実験では、高い印加電圧が必要となったため、波長分波器の動作は得られなかったが、パラメータを最適化することにより、反転△β結合器の特徴である製作誤差の補正が2波長で可能な高性能な光分波器が実現できると期待される。　　　　　　　　　　　　　　　　，参考文献【11K．Aoyama　and　’J．Minowa：”Optical　demultiplexer　for　a　wavelength　division　multiplbxing　sys−tem”，　AppL　Opt．，　Vbl．18，　No．8，　pp．12531258（1979）．【2】R．C．Alferness　and　R．V．Schmidt：”’lunable　optica1　waveguide　directional　coupler　filter，，，App1．Phys．　Lett．，　Vb1．331　No．2，　pp．161。163（1978）．　　’【3】根上，芳賀，山本：”非対称Y分岐を用いた導波形光波長分波器”，信学論誌，Vb1．　J72−C。1，　No．1，pp．20−29（1989）．【41K．Kishioka　alld　H．Ochiai：”Wavelength　demultiplexer　utilizing　stratified　waveguides　with　at・pered・buffe・1・y・・”，IEICE駈・・s・・n・El・et・・n・，　VbLE76−C，　Ng．10，　PP．1491−1497〈1993）．【5】正LC・Cheng　and　R・V・Ramaswamy：”Symmetrical　dirgctiona1　c6upier　as　a　waveleng　th　de／multi−’plexer：theory　and　experiment”，　IEEE　J・Quantum　Electron・，　VbL27，　No．3，　PP．567−574（1991）．【6】K・lmoto，H・sano　and　M・Miyazaki：”Guided−wave　multi！demultiplexers　with．high　stopbandrejection”，　Appl，　Opt．，　Vb1．26，　Nq．19，　pp．42144219（1987）．　　　　．　　　　　　　　　°【71K・KiShioka　and　Y・Yamamoto：”Extinction　ratio　adj　ustment　for　the　coupleretype　wavelengthdemultiplexer　made　by　K＋−ion　diffused　waveguides”，　IEICE　Trans．　on　Electron．，　Vbl．E77−C，No．11，　pp．1752−1758（1994）．【8】K・Ki・hi・ka　and　G・L・Yip・”A　n・v・l　three・wav・1・ngth　d・multip1・xer・utili・ing　th，　tw。一。ndthree．guide　couplers，，，　J．Lightwave，　Tech．，　Vb1．11，　No．2，　pp．234−240（1993）．【9】K・Ki・hi・k・・”lmp・・v・m・nt・fth・p・w・r・pect・al・e・p・n・e・in・th・three−guid・d・・upl，r　d，mlil−tiplexer”，　Appl．Opt．，　Vbl．29，　No．3，　pp．360−366（1990）．【1嘔K・9・lnik・nd　R・V・S・h・njdt・”Swit・h・d・di・ecti・na1・・up1・・s　with・lternating△β・，　IEEEJ・Quantum　Electron・，　vb1・QE−12，・No．7，　PP．396−401（1976）．°　　　’　　．【11】岸岡：”反転△β方向性結合器の光分波器への応用についての検討”，信学会春季大会，C。237（1992）．【121岸岡：”反転△β方向性結合器を用いた光分波器の検討”，応用物理微小光学研究会，Microopti凶News，　Vbl．9，　No．2，　pp7−12（1991）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”【13】岸岡，伊藤：”反転△β結合器を用いた光波長分波器の設計”，電気関係関西支部大，G10−1（平成7年11月発表予定）．、12i一v［14】C・H・Bulm・・and　W・K・Bum・・”P・1・・i・ati・n・h・・a・t曲tics・f・LiNbO、　chann・l　wav，guid。directi・nal・・uplers”・J・Lightwav・』・ch・，　Vb1・Lr−1，　N・．1，　PP．227−236（1983）．【151M・D・F・it・and・J・A・Fleck・J・・”C・mp・・i・・n・f・al・u1・t・d　and・m・asu・ed・P・！f・，mance。f・dif−fused・h・皿・1−wav・guide　c・up1・rs”，　J・Opt・Am・，・Vbl．73，　PP．1296−1304・（1983）．’i髪雇＿i　　・io●ピ−’1x’13輻射科学研究会資料　　RS　95−14分散性光ファイバによる　　　　　波長依存性のない光ファイバカプラ森下克己　　　　上田豊　大阪電気通信大学1995年10月6日（金）於　大阪電気通信大学分散性光ファイバによる　　　　　　　波長依存性のない光ファイバカプラ　　　　　　　　森下克己　　　　上田豊　　　　　　　　　　大阪電気通信大学1．はじめに　光ファイバを用いた光通信や光計測の分野において、光システムを構築するために種々の光デバイスが必要とされている。光デバイスは平板形と光ファイバ形に分けられるが、光ファイバ形のデバイスは光ファイバとの接続の容易さ、低損失性、整合性の良さから注目されている。その中でも、光ファイバカプラは光を合分波するものとして重要なデバイスであり、大きく分けて波長依存性を持ったものと波長依存性のないものとがある。　波長依存性のないカプラは、波長に対して光の結合の度合いが一定のものである。動作原理として4つの方法が提案されている。外径や屈折率分布の異なる2本の光ファイバを用いて導波モード間に位相不整合を生じさせ広帯域化を図るといった異種光ファイバカプラ【11〜【3】、導波モードの構造対称性を利用した光ファイバY分岐［41、コアとクラッド間の屈折率差に波長依存性を持たせ、波長変化による導波モードの界分布の広がりを抑えた分散性光ファイバカプラ［5］［61、2つのカプラを縦続接続することで互いの波長依存性を打ち消し合うようにした縦続接続光ファイバカプラ【7】〜【101の4種類である。異種光ファイバカプラでは大きな光分岐が得られず、光ファイバY分岐では1／2の光結合に限られ、縦続接続光ファイバカプラでは適切な位相差を与えるのが困難であるといった欠点がある。　これに対し、分散性光ファイバによるカプラでは、光の分岐量を自由に設定でき、比較的広帯域にできるといった利点がある。しかしながら、分散性光ファイバを用いたカプラの実験的な報告は少ない【111。本報告では、波長が長くなるにしたがってコアとクラッドの屈折率差が大きくなるような分散性光ファイバを製作し、それを用いたカプラの製作を行ない、その特性を調べたのでその結果を示す。・1・2．分散性光ファイバカプラの原理　通常、通信で用いられている石英系光ファイバは、図1（a）のようにコアとクラッドの屈折率差が波長に対してほぼ一定したものとなっている。このような光ファイバでは、波長が長くなるにしたがって導波モードの界分布が広がるために、カプラに利用した場合、波長増大とともに界分布の重なりが増し結合係数が大きくなる。したがって、石英系光ファイバを用いたカプラは長波長ほど結合が強くなり、波長により結合の度合いが異なり、波長依存性をもったものとなる。　分散性光ファイバはコアとクラッド材に屈折率分散の異なった材料を用いて作られており、コァとクラッドの屈折率差が波長により異なるものである。分散性光ファイバには3種類のものが提案されている［61。その中には図1（b）のように波長が長くなるにしたがって屈折率差が大きくなるものがある。このような分散性光ファイバでは長波長での光のコアへの閉じ込めが強くなり、界分布の広がりが抑えられる。この分散性光ファイバをカプラに利用した場合、波長が長くなっても界分布が広がらず、結合係数の増大が抑えられ波長依存性の少ないものとなる。n長増大λ（a）通常の光ファイバによるカプラn　　λ（b）波長依存性のない分散性光ファイバカプラ図1　屈折率分散および導波モードの界分布・2・3．分散性光ファイバ3．1　分散性光ファイバの製作　コア材とクラッド材の選択にあたっては、屈折率分散が分っており、光ファイバに製作できるという条件から、市販されている光学ガラスの中から選ぶことにした。波長が長くなるにしたがって屈折率差が大きくなるように、コアガラスとクラッドガラスを選定した。また、線引き工程時にコアガラスとクラッドガラスが調和して溶融延伸されるように熱的性質の近いもの、つまり転移温度と線膨張係数の近いものを選定した。今回は、コァ材にBaCED4（Hoya）、クラッド材にF11（Ohara）を選んだ。それぞれの屈折率分散曲線を図2に示す。実線がコア材BaCED4（Hoya）で、破線がクラッド材F11（Ohara）である。1．63tl　1’621胤§匪　”6°田　，．，9　1．58　　α4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．0　　　　　1．2　　　　　1．4　　　　　1．6　　　　　　WAVELENGTH（μm）図2　バルク状光学ガラスの屈折率分散曲線表1　ガラスの熱的性質　コアガラスBaCED4（Hoya）クラッドガラス　F11（Ohara）転移点645℃590℃線膨張係数　　　。771×10！K89×1σ7／Kこの組み合わせでは、波長0．76μm付近に屈折率分散曲線の交点があり、これよりも長い波長の光は導波すると考えられる。波長が長くなるにしたがって屈折率差が大きくなっているために、導波モードの界分布の広がりが抑えられると推定される。また、それぞれのガラスの熱的性質を表1に示す。転移温度差は55℃、線膨張係数差は20％である。選定したバルク状光学ガラスからコアとなるコアロッドとクラッドとなるクラッドチューブを削り取り、ロッドインチューブ法により光ファイバに線引きした。・3・3．2　分散性光ファイバの特性　製作した分散性光ファイバは、波長0．76μmよりも短いところでクラッドの屈折率の方がコアのそれよりも高くなっているために光は導波せず、それよりも長波長側で単一モードファイバに近いものとなるように設計した。図3は、製作した分散性光ファイバに波長0．633μmの光を入射したときの断面写真である。この写真からコアに閉じ込められている導波モードが存在することが分かる。バルク状ガラスでは波長0．633μmでコアの屈折率はクラッドよりも低く、光は導波しない。したがって、光ファイバに線引きしたときに屈折率が変動し、コアの屈折率がクラッドよりも高くなったものと考えられる。図3　光ファイバの断面写真（波長0．633μmの光を入射）　そこで、この波長においてRNF法（Refracted　Near　Field　Method）により光ファイバの屈折率分布を測定した。図4に製作した分散性光ファイバの屈折率分布を示す。破線が0．633μmにおけるバルク状ガラスの屈折率分布、実線がファイバ状ガラスの屈折率分布をそれぞれ示す。この図よりバルク状ガラスよりもファイバ状ガラスの方が屈折率が低いことが分かる。また、今回のガラスの組み合わせではコア材（BaCED4）よりもクラッド材（F11）の方が屈折率の低下の度合いが大きかった。これは、光ファイバ製造時の線引き工程で受けた冷却速度が、バルクガラス製造時よりも急速であったことと、ガラスの種類によって急冷による屈折率低下の度合いが異なることによると思われる［12］。・4・！．625益1魂。≡≡§　1・615苺臣　i・6i°1．605崎0　　　　40・20　　　　　　　0　　　　　　　　20　　　　　　　40　　　　　　　60　RADIUS（陶）図4　波長0．633μmにおける屈折率分布　急冷による屈折率低下が全波長域において同じだけ起きたと仮定し、屈折率分散曲線を平行移動させたものを図5に示す。クラッド材F11の方がコア材BaCED4よりも屈折率の低下量が大きかったために、コアの屈折率がクラッドよりも相対的に大きくなり、屈折率分散曲線の交点は0．76μmから0．52pmへと短波長側へ移動したと考えられる。1．63tl　1’62暑田≡≡ヂ　1．591．58　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．0　　　　1。2　　　　1．4　　　　1．6　　　　　WAVELENGTH（μm）図5　ファイバ状ガラスの屈折率分散曲線・5・1　図6は、図2と図5の屈折率分散曲線を用い、コア半径6．25μmとして波長に対する規格化周波数Vを計算したものである。ただし、　　　　　v＝緬厭　　　　　（1）であり、kは真空中り波数、　aはコア半径、　n，。はコアの屈折率、　n、rはクラッドの屈折率である。設計時と光ファイバにしたときの規格化周波数を2本の曲線は示している。クラッドガラスF11の屈折率が相対的に大きく低下したために、光ファイバのV値が設計時よりも全波長域で大きくなっている。V値の波長に対する低下の割合は通常のファイバよりも小さくなっているので、カプラを製作したときの波長変化は通常のものよりは少なくなると思われる。しかしながら、V値が大きくなったために、コア内を伝搬するモードの数が増加したと思われる。86＞42望、　。．、　α8　1．。　1．2　1．4　1．、　　　　WAVELENGTH（μm）図6　波長に対する規格化周波数FIBER．　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●●　o●　　　　　　り・●…●●o　　　　　　　・BULK・●開，　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　o・・●●●　図7はステップ形光ファイバの分散曲線を示す。ただし、　　　　　B＝β瀞　　　（2）であり、βは導波モードの伝搬定数である。波長0．633μmでは、V＝6．6であり、伝搬可能なモード数は7つと推定される。・6・　0．9　0．8　0．7　0．6anO．5　0．4　0．3　0．2　0．10　　　　1　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　8　　　　9　　　10　　　　　　　　　　V　　図7　ステップ形ファイバの分散曲線　屈折率差と導波モード数の確認のために、波長0．633μmのHe・Neレーザ光を光ファイバ端面から入射し、光ファイバ側面の研磨部から高屈折率のプリズムで導波光を放射させてモードラインを観測した。その観測写真を図8に示す。少し見にくいが、7本のモードラインが確認できる。図8　製作した分散性光ファイバのモードライン（波長0．633μm）・7・これは推定したモード数と一致しており、波長0．633μmで図4のような屈折率差が起きていることがわかる。この分散性光ファイバは波長0．7μm付近までは波長が長くなるにしたがって導波モード数が増え、それよりも長波長側では導波モード数は減少する。　次に、この光ファイバの伝送損失をカットバック法により測定した。図9は、波長に対する光ファイバ1cm当りの伝送損失である。損失は波長0．7〜1．7μmにおいて0．12〜0．2dB／cmとかなり大きなものであった。コァとクラッドガラスの材料損失は測定された伝送損失の約10分の1程度であるので［13】【141、大部分はコアとクラッドとの境界面の構造不完全による損失であると思われる。したがって、母材のロッドとチューブの表面を研磨することによって構造不完全を少なくすれば伝送損失を下げることができると思われる。また、波長1．4μm付近での損失のピークはOH基による吸収損失と思われる。　　　　　　　曾　o．5　　　　　　　ミ　　　　　　　鶏　　　　　　　�`ノ0．4　　　　　　　8　　　　　　　9　・・3　　　　　　　tL。．2　　　　　　　毯　　　　　　　霧　・・1　　　　　　　話　　　　　　　　　0　　　　　　　　　0．7　0．8　0．9　　1．O　　l．1　　1．2　　1．3　　1．4　　1．5　　1．6　　1．7　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）　　　　　　　　　　図9　製作した分散性光ファイバの伝送損失4．光ファイバカプラの製作とその波長特性　製作した分散性光ファイバを用いて研磨形のカプラを製作した。光ファイバの一部を湾曲した溝のついたアクリル板に埋め込み固定した。次に、光ファイバに光を入射した状態でその出力電力をモニタしながら、アクリル板と一緒に光ファイバのコア近傍まで研磨を行なった。研磨した2本の光ファイバの側面を重ね合わせ、結合させることでカプラを作った。・8・　光ファイバの一端から白色光を入射して2つの出力端の電力を測定し、カプラの出力電力の比（分岐比）の波長特性を調べた。比較として、通常の石英系光ファイバを用いて同様にカプラを製作した。図10は分散性光ファイバBaCED4／F11によるカプラと石英系光ファイバによるカプラの分岐比の波長特性である。実線が分散性光ファイバBaCED4／F11によるもので、破線が通常の石英系光ファイバによるものである。分散性光ファイバによるカプラの分岐比は、波長1．15〜1．65μm間（帯域幅500nm）においてお゜よそ0±5dBであった。通常の石英系光ファイバによるカプラでは、±5dBでの波長範囲はおよそ250nmと狭くなっている。製作した分散性光ファイバは多モードであり、単一モードファイバとは単純には比較できない。励振のモード分布が分からなければ、屈折率差増大による結合の抑制効果は正確には明らかにならない。しかしながら、低次モードが比較的大きな電力を持っていると考えられるので、結合増大は抑えられていると思われる。　　　　　　　　　　20　　　　　　　　§　　　　　　　　8’°　　　　　　　　臣。　　　　　　　　2　　　　　　　　E−’°　　　　　　　　窃�S　　　　　　　　　　　　　1．2　　　　　1．3　　　　　1．4　　　　　1．5　　　　　1．6　　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）　　　　　　　　　　　　　図10　カプラの分岐比の波長特性5．まとめ分散性光ファイバを製作し、波長依存性のないカプラに応用した。製作した分散性光ファイバBaCED4／F11は、線引き後の屈折率変動により屈折率差が大きくなり設計どうりのものができなかった。製作された分散性光ファイバは波長0．7μm付近までは、波長が長くなるにしたがって導波モード数が増加し、それよりも長波長では導波モード数は減少するという通常の光ファイバとは著しく異なる性質を持つことが分かった。また、分散性光フ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・9・アイバの伝送損失は0．12dB／cm以上とかなり大きかった。大部分はコア・クラッド境界面の不整によって起こされていると考えられ、母材表面を研磨することによって伝送損失を減少させることができると思われる。　分散性光ファイバを用いて製作したカプラの分岐比の波長特性は、石英系光ファイバで製作したカプラよりも波長依存性の小さいものとなった。このことは、カプラを製作する上でs波長増大とともにコアとクラッドの屈折率差が大きくなるような分散性光ファイバを用いれば波長依存性を抑えることができるということを示した。　今後は、単一モードでしかも波長に対して規格化周波数の変動が小さい分散性光ファイバを製作し、それを用いて分岐比の変動量が少ない低損失のカプラを製作する予定である。壁　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］D．B．　Mortimore：“Wavelength・flattened　fused　couplers，”Electron．　Lett．，21，17，　　　pp．742・743（Aug．1985）．12】　R．G．　Lamont，　K．0．　Hill　and　D．　C．　Johnson：　‘‘Tuned・port　biconical・taper　fiber　　　splitters：fabrication　from　dissimilar　low・mode・number　fibers，”Opt　Lett．，10，1，　　　pp．46・48（Jan．1985）．【31　C．D．　Hussey　and　T．　A．　Birks：　‘‘Fabrication　of　wavelength−flattened　tapered　couplers　　　using　polishing　for　cladding　remova1，”Elec亡ro11．　LetL，24，17，　pp．1072・1073（Aug．　　　1988）．【41エD．Minelley　and　C．　D．　Hussey：“Single・mode　fibre　Y・junction　beam・splitter，”　　Electron．　Lett．，23，20，　pp．1087・1088（Sep．1987）．［51K．　Morishita，　M　S．　Yataki　and　W．　A．　Gambling：“Wavelength・insensitive　couplers　　　using　dispersive　material，”Opt．　Lett．，12，7，　PP．534・535（∫uly　1987）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　−10・【61K．　Morishita：“Optical　fiber“devices　using　dispersive　materials，”IEEE　J．　Lightwave　’　　Technol．，7，1，　pp．198・201σan．1989）．17】．森下克己、田原武司：“All・fibre・Mach・Zehnder　interferometer：application　as　　　wavelength・insensitive　coupler，”1991年電子情報通信学会春季全国大会，　C−245，　　　1991年3月【81　RGonthier，　D．　Ricard，　S．　Lacroix　and工Bures：　“New　design　for　wavelength・flattened　　　2×2tapered　fused　couplers　for　single−and　few・mode　fibers，”Technical　Digest　of　　　In　tegra　ted　Photonics　Research　Topical　Meeting，　Monterey，　M　C　3（Apr．1991）．【91K．　Morishita　and　T．　Tahara：“Wavelength・insensitive　couplers　in　the　form　of　all・　　　fibre　Mach・Zehnder　interfeセo血eter，”Electro4．　Lett，27，13，　PP．1200・1202　Uune　　　−一　　　、99、1【10】F．Gonthier，　D．　Ricard，　S．　Lacroix　and　J．　Bures：“Wavelength・flattened　2×2splitters　　　made　of　identical　single・mode　fibers，”Qpt．　Lett，16，15，　PP．1201・1203（Aug．1991）．［111森下克己・上田豊：“波長依存」準めない分散性光ファイバカプラ，”’1995年電子情’　　報通信学会春季全国大会，C−232，1995年3月．【12】泉谷徹朗：“光学ガラス，”共立出版株式会社，1984．【131Hoya　Optical　Glassカタログ，1985．【14】Ohara　Optical　Glassカタログ，1987．6：・11・輻射科学研究会資料　RS　95−15一般化放射公式によるミリ波放射電磁界の計算法加藤哲哉、中島将光（京都大学工学部）1995年12月22日輻射科学研究会一般化放射公式によるミリ波放射電磁界の計算法加藤哲哉、中島将光　京都大学工学部1　まえがき現在、核融合開発研究において、ミリ波による核融合プラズマの電子サイクロトロン共鳴加熱が検討されている。これは、核融合反応に十分なプラズマ温度を得るために、大電力ミリ波を照射してプラズマ中の電子を共鳴振動させて加熱するものである。そのため、大電力のミリ波ジャイロトロンおよび伝送系の開発が行なわれそいるが、近年、ますます伝送モードの高次・複雑化、装置の大型化が進んでいる。Whispering　gallery　mode（WGモード）に代表される高次で複雑な姿態をもつミリ波を実際にプラズマ加熱に用いるためには、アンテナやモード変換素子によって直線偏波ビームもしくはガウスビームに変換する必要がある。そのようなアンテナや素子の研究・開発には、ミリ波放射開口面からの放射ビームパターンの計算が必要であるが、その際ミリ波の波長が十分短くないので回折．効果を考慮しなくてはならない。　　　　，　　時間的に正弦振動する電磁界が空間中を伝搬する場合、空間中のある閉曲面上の全ての点での電磁界の振幅・位相・伝搬方向が分かれば、その閉曲面内部の任意の点での電磁界振幅はFresnel・Kirdhhoffの式により完全に記述される。これを基に、伝送系もしくはアンテナのミリ波放射部分に仮想的な開口部を仮定し、アンテナもしくは素子からの放射電磁界強度を数式によって表現することができる。しかし、その数式中には面積分が含まれており、WGモードのような仮想開口面上で振幅・位相が複雑に変化するような場合には、これをそのまま計算機を用いて計算するのには大変な計算時間を要する。　　そこで二重積分の値を近似計算により簡単に求める方法が必要となる。一つの方法として、電磁界の線形性を利用して開口を幾つかの細かい部分開口に分割して計算する方法が考えられる。分割によって各々の部分開口内部での電磁界分布がごく単純な形とみなせるようになり、既知の近似計算公式が使えるようになる。各々の部分開口からの放射電磁界を計算した後、それらの総和をとれば、電磁界の線形性により元の開口からの放射電磁界が求まる。本研究ではこれを部分領域解析法と呼ぶ。しかし、従来の近似公式を用いる計算法では、開口面上での振幅・位相変化の程度によっては満足のいく計算結果を得られなくなる。　　本研究では部分領域解析法における新しい近似計算方法を考え、二、三のモデルを用いて計算を行なったところ、比較的よい結果を得ることが出来た。特に、従来の方法では開口面上での位相変化や開口面に対する観測点の角度変化に対して、良い結果を得ることが出来なかったが、それが改善された。以下では、この近似計算法を一般化放射公式もしくは単に一般化公式と呼び、その手法、計算結果の幾つかを示す。2　部分領域解析法2．1　基本式まえがきでも触れたが、ミリ波放射の解析においては回折効果を考慮しなくてはならない。回折効果を扱う上で基本となるのがFresnel．Kirchh。ffの式である。1合スクリーン　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　、＼　　／’　S！、、　、　’1，図1：スクリーン回折におけるフレネルーキルヒホッフの積分領域口口r，l°口人”Inロ　　ロ　　コ　　コ8一一レh　811’‘k口’11ロ　ロ　ロ　コ　コ　コ　ロ　ロ’…’pu図2：平面波入射の場合　以下では電磁波の時間的変化をejwt（ω：角周波数）で表すと規約するものとする。電磁界はベクトルであるが、簡単のためそのうちの一成分だけをとって、スカラー量について考える。すると、図1のようなスクリーンによる回折を表すFresnel−Kirchh・ffの式は次のようになる【1】。　　　　　　　　u−fs（G髪一ψ器）dS−fs｛G（fi・gr・d・th）一ψ（fi・9・adG）｝dS　（・）　　　　G一幕・グリーン蹴繊数，鰯ま図1の向きの単位長ベクトルここでuは観測点Pにおける電界ベクトルもしくは磁界ベクトルの一成分であり、位相も含めて複素数で表現される。ψはuに対応した開口面上での電磁界ベクトル成分である。又、Sは積分を行なう面であり球面の一部と開口面からなる。Sommerfeldの棚寸条件が灘されてV・るような一般的な場合には、図1においてR→∞とすると球面上の積分値は0となり開口面上の積分のみを実行すればよい。　式（1）中のgrad　Gは　　　　　　　　　　　　　　　　9・adG−一（｝＋jk）fG　　　　　　（2）と書ける。　さらに、図（2）のようにψとして平面波を仮定すると　　　　　　　　　　　ψ＝e−jk「，k＝（kx，ky，kz），k＝　裾＋裾＋kZ　　　　　　　　　　　　（3）と書けて、　　　　　　　　　　　　　　　　　　gradψ＝−jkψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）となる。式（2）、式（4）を式（1）に代入すると　　　　　　　　　　　　　u−　jk　fs｛（．1　　−1jkr）i＋R｝・fi・thG・dS　　　　（5）となる。　大抵の場合、式（5）は以下のような近似が成り立つとして議論が進められる。2・kr＞＞1が成り立つ。　・平面波は開口面に対して垂直入射とみなせる。　・近軸上近似が成り立つ。すなわち、観測点Rが開口面に対して垂直方向とみなせる。これらの近似の成り立つもとでは、式（5）は　　　　　　　　　　　　　u−j2k　f，　th　GdS−j2んゐψ篇S（6）となる。2．2　部分領域解析法開口からの放射電磁界を最も正確に表しているのは式（1）であるが、ψのベクトル微分を求め、さらにそれを面積分する必要があり、計算時間の点で非現実的である。そこで計算時間短縮の一つの方法として以下のような方法がとられる。　電磁波を放射する開口領域を幾つかに分割し、それぞれ独立に放射電磁界を求める。電磁界は空気中では線形とみなせるから、それらの和をとれぱ元の開口からの放射電磁界が得られる。これを部分領域解析法と呼ぶ。分割によってそれぞれの部分領域内で、振幅が高々直線的にしか変化しない平面波が入射しているとみなせるものとし、さらにその領域からの放射電磁界が（振幅変化のない）平面波の場合の式（6）で表されるものとする1。式（6）は式（1）に比べると簡単な形になっているのである程度計算時間が短縮できる。しかし、それでもまだ二重積分が含まれており、計算機でそのまま計算するとψの形によっては依然として大変な時間を要する。　そこで、被積分関数を適当に置き換えて、積分演算のかわりに解析的公式を用いてさらなる計算時間の短縮をはかる。実際に考えられている計算法として、Fresnel公式、　Fraunhoffer公式、漸近公式などの公式を用いた方法がある［2，3］。しかし、Fresnel公式とFraunhoffer公式は正しく解の求まる領域が開口面の垂直方向に限られる。漸近公式は開口面の垂直方向以外でも正しいが、それもある特定の方向に限定されてしまう。さらに、これらの公式は部分開口内の入射電磁波が、垂直入射の平面波などといったごく単純な仮定のもとで導かれたものであり、実際の複雑な変化をする電磁界に対して用いると、どうしても誤差が生じる。2．3　一般化放射公式部分領域解析法においては、開口面に対して広い角度の範囲で近傍解まで計算でき、しかも部分領域内の電磁界のある程度の変化にも対応できるような公式が望まれる。そこで本論文では一般化放射公式（一般化公式）という新しい公式を導入する。以下にその計算法について述べる。1ただし、前節で述べたように式（6）を導く際に幾つかの仮定をもとに近似をしており、これらの仮定が成り立たない場　合式（5）で計算する必要がある。しかし、式（5）と式（6）の違いは、係数　　　　　　　　　　　　　　　　　｛（jl，−1）f＋k｝・五　　　　　　　（7）　が2とみなせるかどうかだけであり、本質的な計算である　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝∠畔dS　　　　　　（8）　には大きく影響しない。　そこで以下の計算例の一部では明らかにこれらの近似が成り立たない場合についても式（6）で計算を行なっている。　しかし、正確な電磁界分布を求める場合には当然式（5）で計算すべきである。3　彗・ご．，ノ〆〆）iS●ev．eS“図3：長方形開口　まず、開口をそれぞれの内部で凹凸のない長方形領域に分割する。その場合のFresnel−Kir（hhoffの式の近似式（式（6））は図3のように座標軸をとると次のようになる。　　　　　　　　　　　　u（x，y，z）−j2砿ム篶ψ（x・，　yt）dx’dy’　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　r＝　（x−x’）2＋（y−y’）2＋z2　　　　　　　　　　（10）ここで改めて次のように置く。　　　　　　　　　　　・u（w）一ム々（w・x・，　yl）d・’dyt　　　　　（1・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e−jたr　　　　　　　　　　　　　　∫（x，y，　z：x’・　yt）＝j2た扁一ψ（x’・　y’）　　　　　　　　　　　　　　　　（12）ここで∫を適当な関数に置き換えるわけであるが、前述したようにψの位相変化も表せる形の関数が望ましい。さらに積分が容易な関数という条件を考慮することにより、∫が次のように置けると仮定する。　　　　　　　　　　　　S（x，y，…x’，　y’）＝・C（x・Y・2）xt＋・（w）・’＋ζ（x・y・・）ただしξ、η、ζは、x、　y、　zによって定まる複素定数である。すると式（11）式より　　　　　　　u（x・・y…）一鉱・e・’＋・yt・ζ耐ガー・ζ・ji．　・e・’d…ム・吻　　　　　　　　　　　　　　　　　一。ζ．e°ξ一・“aξ．ebn−e’bη　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　　　　ηとなり・放射電磁界が解析的に求まる。ξ、η、eζは式（13）が成立するものとして　　　　　　　　　　ξ一｛∂∫（x，Y，　z　：　ac’　，’s　　∂ゴ）1（。，，，。　、x，，yt）｝・s（di，娼の（13）（14）（15）4η一｛∂∫（x，y，z：x’，y’）　　　∂yt　　（。，Y，Z・＝t，の｝・nd、娼の（16）　　　　　　　　　　　　　　　　eζ＝∫（x，y，z　：0，0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）により定めることができる。　この公式では式（15）と式（16）によって式（12）の置き換えのための定数ξ，ηを決定している。その際、長方形領域内の∫を代表する点として領域内の一点（x’，　y’）をとり、その点の∫の関数値と微係数の値によって定数決定している。以下ではその点を（xt，　y’）＝（0，0）、つまり長方形領域の中心に選ぶことにする。3　一次元スリットからの放射電磁界の計算ここでは、より簡単な例としてyt軸方向に変化の無い一次元スリット（図4）に一般化公式を適用してFuresnel−Kirchh・ffの式の近1賦（式（6））による結果と比較する。このような一次元スリットを考えた場合、式（6）は面積分ではなく一変数の積分による表現に簡単化される。yOay　　P（x難羅↑P’（x’，y’，0）P（x，y，z）　　X　　Z図4：一次元スリット　本節では、まず単純な変化しかしないスリット面上電磁界分布を仮定し、スリットを単一開口とみなして放射電磁界を計算する。次に、ある程度大きなスリットを幅の小さい部分スリットに分割してそれぞれの放射電磁界を求めた後に、それらを合成する方法で計算を行なってみる。3．1　単一部分開口からの放射電磁界の計算一次元スリットの場合の部分領域解析法は、元のスリットを幅の小さい部分スリットに分割して、それぞれの部分からの放射電磁界を計算して合成する、という手順になる。一般化公式はスリットを分割した後のある程度単純な電磁界分布の開口に対して適用される。前章で述べたように、分割によって直線的な振幅変化をもった平面波がスリットに対してある角度をもって入射しているとみなせるとする。（図5）。この分割後を想定した電磁界分布からの放射電磁界をFresnel−Kir（inhoffの式の近似式と一般化公式の二通りの方法によって計算し、結果を比較する。53．1．1．一次元スリットの場合のFresnal二1（irchhoffの式近似式と一般化公式図4のようなy’軸方向に無限の長さを持つ1次元スリット開口による電磁波（ミリ波）の回折を考える。この場合のFresnel−Kirchhoffの式の近似式（式（6））は次のようになる。　　　　　　　　　　　u（一）−j2た罵篶ψ（x’，・y’）・dy’d・’　　　　（・8）　　　　　　　　　　　　　　　　r＝　（　　’x−x）2＋（y一の2＋Z2今、ψがy’に依存せずxtのみの関数で表されると仮定すると、式（18）は第2種0次Hankel関数Hl2）（X）を用いて次の様に書ける［1，3］。　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　ψ，の一鉱ψ（xt）Hl2）（kp）dxt　　　　（・9）第2種0次Hankel関数はkp》1のとき　　　　　　　　　　　　　　　Hl2）（kp）イ轟・j（f−・・）　　　　（2・）と漸近展開できる。従って、観測点Pにおける電磁界強度は　　　　　　　　　　　　1・（x，z）1・一誓1ムψ（9；t）H62）（kp）d・’12　　　　　　　　　　　　　　　　　一去1二ψ（xt）帯dイ　　　　（21）となる。これが一次元スリットの場合の、式（6）に相当する式であり、これが厳密解を与えるものとする。　次に、上式に一般化公式を適用する。式（19）において新しい関数∫（x’）を次のように置く。　　　　　　　　　　　　　　　S（¢’）窒ψ（・・）　Hl2）（kp）　　　　　　（22）さらに前節と同様に∫（xt）が次のように置けると仮定する。　　　　　　　　　　　　　　　　S（。t）一・ξ（x・y・Z）lct・ζ（・，・，・）　　　　　　　　　（23）するとuが次のように求まる。　　　　　　　　　　　　　u（x・z）−S：．eC”＋〈　dx・一・ζ・≒e叩ξ　　　　（24）従って、観測点Pにおける電磁界強度は　　　　　　　　　　　　　　　1・（x・・）1・−1・ζ・≒e叩ξ12　　　　（25）となる。ξ、eζはそれぞれ式（23）が成り立つとして　　　　　　　　　　　　　　　　ξ一傷L。｝右　　　　　（26）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eζ：＝∫（0）　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）により定める。63．1．2　条件の設定Fresnel−Kir（hhoffの式の近似式である式（21）を厳密解とし、式（25）の結果と比較する。条件は以下のように設定した。・波長λ　＝　3mm（周波数約100GHz）のミリ波●スリット幅2αはλ（3mm）、5λ（15mm）、10λ（30�o）の三通り　・観測点と開口面の距離zは5λ（1．5cm）、20λ（6cm）、50λ（15cm）、200λ（60cm）の四通り1°°％（A＝　1／a）　50％（A＝112a）一a0a　x，0％（A＝0）．ノ1．・ノ1ノ。°　1’　．ξ　へ：　巳　曹a図5：電磁界分布のモデル，Xxg（C＝O）（C＝π1λ）！1’　x’！1！　　（C＝寸3πノλ）’1　a　スリット面上の電磁界分布のモデルは、既に述べたように直線的な振幅変化をもった平面波がスリットに対してある角度をもって入射するものを考える。これを式で書くと次のようになる。　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x’）＝（Ax’＋B）ejCxt　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）　ここでA、B、　C、は実定数である。このモデルに関する条件として　・スリットの中心x’＝0の点での振幅を1とし（B＝1）、スリットの両端ゴ＝一αとx’＝αにお　　ける振幅が、1及び1のとき（A＝0、傾斜0％）、0．5及び1．5のとき（A＝1／2a、傾斜50％）、　　0及び2のとき（A＝1／a、傾斜100％）の三通り（図5左）　・平面波の入射角は0°（C＝0）、30°（C＝πハ）、60°（C＝〜癒πハ）の三通り（図5右）を考える（図5）。　但し、前章の脚注で述べたように、入射角を30°、60°とするのは式（6）を導く際の近似条件に明らかに反する。しかし、この場合は式（7）の値が2より小さい一定値に置き換わるだけあり、式（19）と一般化公式の結果を比較する上では問題とならないので、これをそのまま用いた。3．1．3　計算結果と考察前節で設定した様々な条件についての計算結果を比較すると、式（21）と式（25）による計算結果はおおまかな部分では一致しているが、条件によっては大きな違いがみられることもある。以下では、設定した各条件について特徴的な結果を幾つか示して両者を比較してみる。71．入射角を変えた場合　図6は全く振幅変化のない平面波が、異なる入射角でスリットに入射する場合を比較したものである。3通りの入射角のいずれにおいても両者はほほ完全に一致している。�h多λ’ncident7angle　9「a告＆．nt0．200．15謹　，．，。鼠0．05o・OOe．tl9D．04　　　　　・0．02　　　　x【m】O．00図6：一次元スリット…入射角を変えた場合2．振幅の傾斜を変えた場合　図7、図8及び図6の入射角0。の曲線は、振幅の傾斜の条件のみを変えて、他の条件は全く同じにしてある。これらを比較すると、振幅に傾斜を持たせるとFresnel−Kir（inhoffの式と一般化公式の計算結果の問に誤差が生じているのが分かる。奎a020o．10αo騙�h5民血ddenδ皿兜魏t●0．02　　　　　　　　　0．OO　　　　x【m】0．020．04歪a0200．10o・°駈�h5乳血ddenδ皿創e艦婁t・0．02　　　　　0．00　　　　x【m】0．020．04図7：振幅の傾斜を変えた場合（1）図8：振幅の傾斜を変えた場合（2）3．スリット幅及び観測点距離を変えた場合図9、図10はスリット面と観測点の距離だけを変えて比較してみたものである。これらの図より観測点の距離が近過ぎると誤差を生じることが分かる。さらに、これらの図と、図6の入射角0。の曲線を比較すると、誤差のなくなる距離というのがスリット84．03．0b≧2．091．02a　　　z　　　　incide11レangle　gradient10λ　ノ　　　　　0　　　0％0．0−0．03　　　　●0．02　　　●O．01　　　　0．00　　　　0．01　　　　0．02　　　　0．03　　　　　　　　x【m］一…Fresne1・Kセchhoffnew　methodz＝5λ　　　z＝20λ一→こ　　　　／　　　A　Aハ’蹴▽＼＼　　　　、　、　　　　’魂温＿2．O1．5彗�戟�0．52a　　　z　　　　inCident−angle　gradient10λ　，　　　　　0　　　0％0．0■｛コ．08　　00．06　　■0．04　　●0。02　　0。00　　　0．02　　　0．04　　　0．06　　　0。08　　　　　　　　x【m】図9：観測点距離を変えた場合（1）図10：観測点距離を変えた場合（2）の幅に依存していることが分かる。図9、図10のスリット幅10λという条件では、計算した四通りの中ではz＝200λまで距離をとらないと一致していない。それに対しスリット幅をλの図6の入射角0°の曲線では、スリット幅以外の条件については同じであるのにz　・5λという近い距離でも厳密解と一致している。よって、スリット幅を大きくすると一般化公式によって正しく放射電磁界を計算できる領域がスリットから遠く離れた領域に限定されると考えられる。逆にスリットから近い領域の放射電磁界を計算するにはスリットを幅の小さい部分スリットに分割する必要があると考えられる。4．開口面に対する観測点の角度を変えた場合　従来の近似公式の中には、開口面に対してある特定の角度に対してのみ正しい、というものもある。しかし、一般化公式においてはそのような角度依存性は見られない。　尚、計算時間についての比較であるが、一次元スリットの場合Furesnel−Kir（hhoffの式の近似式で計算する場合も十分速いので、余り意味のある比較はできなかった。　以上で比較してきたことをまとめると次のように言える。一般化公式では、開口面に対しての角度依存性がなく、開口面上の位相の変化に対しても一次変化の程度であれば対応できる。また、スリット幅に対して相対的に非常に短い距離の放射電磁界は計算できないが、これはスリットを細かく分割して計算することでカバーできる。よって、これらの点に関して言えば従来の近似公式と同じか、もしくは優れていると言える。　しかし振幅の変化がある場合には、それが直線的な変化という単純な形であっても無視できない誤差を生じるので、この部分については改善の余地がある63．2　計算方法の改良本節では、振幅の傾斜があっても厳密解に近い結果が得られるように一般化公式による計算方法を改良する。2章の最後でも述べたが、一般化公式は開口面上の一点の電磁界分布及びその傾きの値をもとにして、Fresnel−Kirchhoffの式の被積分関数を指数関数に置き換えている。その際、開口面上の一点のみの情報しか用いていないことが誤差の原因となると考えられる。そこで、開口面上の多数の点の情報を反映させるように計算法を改良した所、以下のような方法によって幾分改善された。93．2．1　計算方法の改良一次元スリットの場合、式（23）において∫（x’）を指数関数に置き換える際、できるだけ近似誤差が小さくなるようにしてやれば、振幅が変化しているときでも良い結果が得られると考えられる。そこで次式において両辺の誤差が一α＜x’＜αの範囲全体でなるべく小さくなるように複素定数α、”）’を定めて、ψ（x’）を右辺の形に置き換えて計算を行なう。　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x’）　teα＝’＋c「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）α、”）’の決定は以下のようにして行なう。　まずα、ツを次式のようにそれぞれ実部と虚部に分けて考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝αr＋jαi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　＝　♂γr　＋j7i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）ここでα，、α‘、7，、りriは実定数である。すると式（29）は　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x’）　！：　e（αr＋jαのτ’＋（7r＋」”）’i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝e（・rxt＋crr）．ej（・i　C’＋’Vi）となる。これを次のように二つの式に分けて考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　1ψ（x’）1Ω∠e（αrX’＋orr）　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　（33）　　　　　　　　　　　　　　　　　1鶉1−j−　　　　　　（34）上二式からαr、αi、7r、りriの四つの定数を定める。　まず式（33）からαr、ッ，を決定する。ここで前節のようにx’＝0の一点のみの∫の関数値と微係数の値によって近似するのではなく、一α＜x’＜αの範囲をn等分したそれぞれの中心点¢1，賜，…，鑑をとって最小二乗法の考え方を用いて近似を行なう。　式（33）の両辺の自然対数を取ると　　　　　　　　　　　　　　　　　log　iψ（x’）I　fYαrX’＋7r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）x’＝臨での上式の両辺の値の差、つまり誤差Cmは　　　　　　　　　　　　　　　6m＝α，�F振＋・γr−log　lψ（2振）i　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）とかける。これを2乗レてmに対して和をとり　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　・＝Σ・盆＝Σ｛αrxla＋7r−log　Iψ（¢振）1｝2　　　　　　　（37）　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　mとする。このεが最小となるα，、Nrを求めるために次の連立方程式を解く。・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慶　　　　　　　　　　（38）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂7r10　上式の左辺を計算すると一　　　藷一2｛Σ（臨m）2｝ar＋2｛⇒xh｝管一2⇒¢傷1・91ψ（¢�b）1　　（39）　　　　　　　　　　　　療一2｛Σ臨鵬｝ar＋2n7・　’一　21il　i・9｛1ψ（・il）1｝　　　（4・）　従ってαr、7rは次式により求まる。　　　　　　　　　　�笈黶k劉慧糊　（41）　　次に式（34）からα‘、りtiを定めるが、実際の計算にはjαi、　ej7iカミ分かれば十分なのでこれらの値　を求める。式（34）の両辺をx’で微分すると　　　　　　　　　　　　轟儲；1）N　jα・・j（…’＋・・）−jαく1器；］’i）　　　（42）　先程と同じように一α＜x’＜αの範囲の中から婿，賜，…，嬬のn個の点をとり、上式からjαぎmを　次のように定義する。’　　　jαlm−｛£（1器；li）U・慌II）−1上式からn個のjαimを求めその平均をjα‘とする。すなわち　　　　　　　　　　嵯孝［｛轟��1）U・（1誰釧求めたjαimと式（34）からej7imを次のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　・廊一禽・11｛ll；1jαiと同様π個のejrimの平均をej7iとする。　　　　　　　　　　　　　　幽譲｛　　1　ψ（ω銚）ejαixh　lψ（xh）1｝　　・式（41）、（44）、（46）か6定まった各定数によってψを式（29）の右辺に置き換えて計算する。3．2．2　計算と結果及び考察（43）（44）（45）（46）本節で修正する前の方法をタイプ1（typel）、修正後の方法をタイプ2（type2）として、前節と全く同じように条件を変えて計算を行なった。タイプ2で近似に用いる点の数nは3とした。11振幅の傾斜を変えた場合　図11は、修正前のタイプ1で比較的大きな誤差のあった条件についてタイプ2も含めて比較したものである。タイプ1では大きな誤差があるが、タイプ2の方がかなり厳密解に近い結果になっているのが分かる。2a　z　incident・angle　9radientλ　　50λ，　　　　　　　　60　　　　　　　100％0．020O．015奎。．。1。aO．005O・OOOel℃20．Ox【m】020．4図11：タイプ1とタイプ2の比較…振幅の傾斜を変えた場合その他の条件を変えた場合設定した各パラメータについて、上述の振幅の傾斜以外の条件についてはタイプ1とタイプ2で違いは見られなかった。従って、タイプ2の計算法によって電磁界分布の変化に対して、より柔軟に対応できると考えられる。しかし、タイプ2でもタイプ1同様、近傍解は計算できない。そこで、スリットをさらに分割して計算をしてみる。3．3　スリットを分割して計算した場合前節までで、厳密解と誤差のあった条件についてスリットを分割して計算した結果を示す。2息　　　z　　　incident・angle　gradient10λ　5λ　　　　　　　0　　　　　　0％謹93．02．O1．00．0■｛⊃．03　　　　・0．02　　　　●0．01　　　　0．00　　　　0．01　　　　0．02　　　　0．03　　　　　　　　x【m】図12：スリット幅を分割した場合（1）12　図（12）は図（9）のz＝5λの条件についてスリット幅を3分割、6分割してタイプ1で計算した結果である。図（9）では全く正しく求まっていないが、分割によって厳密解に近付いているのが分かる。この条件では振幅が一定なのでタイプ1とタイプ2では結果は変わらない。2a　　　z　　　　incident−angle　gradientλ　　50λ　　　　　　　　60　　　　　　100％奎a0．0150．0100．0050・OOO心4O．20．Ox【司0．2o．4図13：スリット幅を分割した場合（2）　図（13）は図（11）と同じ条件についてスリット幅を3分割してタイプ2で計算した結果である。ここでも分割によって、厳密解とほとんど同じ結果が得られているのが分かる。　以上の結果から一次元スリットの場合の一般化放射公式による放射電磁界計算についてまとめると、式（28）で表されるような開口面上電磁界分布に対しては、スリット幅を分割するなどして、近傍から遠方まで距離、角度に依らない範囲の解を計算できると言える。　逆に各部分スリット内で式（28）のような簡単な形とみなせるくらいまでスリット幅を分割すれば、かなり複雑な開口面上分布からの放射電磁界も計算できるはずである。4　一般的な開口からの放射電磁界の計算前章で計算した一次元スリットの場合を参考にして、一般的な開口からの放射電磁界計算を行なう。計算のモデルとしてWGモードのVlasovアンテナを考える。開口面上の電磁界の振幅変化を考えた場合前章で修正したタイプ2の方がより適していると思われるのでこれを二次元開口の場合に適用し、Freasnel−Kirchhoffの式及びタイプ1と比較する。4．1　一般化公式の長方形開口への適用一般化公式による長方形開口からの放射電磁界の計算手法はすでに第2章で示しており、開口を凹凸の無い長方形領域に分割すれば式（14）〜（17）から計算できる（タイプ1）。その際、一次元スリットの場合と同じように式（13）中のψ（xt，y’）を次式により近似して置き換えたものをタイプ2とする。　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x’，y’）＝eαx’＋x3yt＋7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）ここでα、β、7は複素定数である。上式を次のように二つに分ける。　　　　　　　　　　　　　　　　iψ（x’。　yt）1＝earX’＋βry’＋orr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）13　　　　　　　　　　　　　　　1器；：1；；i一幽一　　　　　　（49）これらの式から前章と同様にして実定数αr、β，、N，及び複素定数jαi、　jβBi、　ej7iを定める。長方形領域の内部（−a＜x’＜α、−b＜y’＜b）からn個の点（輪，yh）lm＝i，2，．．，nをとって近似を行なうとすると定数は次のように定まる。�笈黹n　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　れΣ（ω振）2Σ臨垢Σ・hm　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　mハ　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　れΣ垢協　Σ（yA）2Σyhm　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　m　れ　　　　　　　　　　　れΣ臨　Σ垢　η　m　　　　　　　　　　　7π一1ハΣ臨1・glψ鳳，垢）lTΣ垢1・glψ（　”¢m，〃πL）lmnΣ1・glψ鳳，協）1　鵬吋導［儘（ψ（xt，　yt）1ψ（x’，y’）1）L。＿｝・（1畿：1釧j婦孝［｛£（i器；：1；1）L＿翰｝・（1器1釧　　　　　ej7i一去孝｛　　　　1　　　　　ψ（ω振，〃盆）ej（αixh＋i3iYth）　1ψ（�F概，〃指）1｝（50）（51）（52）（53）　一例として、図（14のような単一長方形開口に平面波が垂直入射した場合の回折電磁波像の計算結果を図（15）と図（16）に示す。計算は本研究室のワークステーション端末で行なった。そのときのゴーザーモードCPU時間と実時間を参考に示す。両図ではほとんど変わらない結果が得られている。しかし、計算時間については一様照射という単純な例でもユーザーモードCPU時間で約300倍、実時間で約60倍という計算時間の開きがあるのがわかる。図14：開口による回折の一例14powerO250．20．150．10．05Fresnel●Kセd血off一．03powerO．250．20．150．10．05type1一．03図15：Fresnel−Kirchhoffの式の近似式による計算結果ユーザーモードCPU時間　314．1（秒）　　　　実時間　　　　　5：30　　図16：タイプ1による計算結果ユーザーモードCPU時間　1．0（秒）　　　　実時間　　　　　0：054．2　Vlasovアンテナからの放射電磁界の計算二次元開口の電磁界分布のモデルとしてWGモードのVlasovアンテナ【2，4−6］を考えることにする。以前筆者の所属する研究室ではVlasovアンテナの開口部に長方形型の仮想波源を考え、　FFTを用いた解析法によってその放射電磁界を計算した［41。ここではその仮想波源からの放射電磁界を一般化公式によって計算してみる。XyS◇’ZLoyX署灘糞燃三1轟！．a、亀　　　　　．叢藻籔“1：＿iltn“灘懸≡鍵嚢≡綴1≡叢難灘y図17：Vlasovアンテナの仮想開口　TEI5，2モード（X塩5，，　＝　22．14）α　＝　17mm∫＝140．OGHz（波長λ＝2．14mm）Lo＝　89・6λ（bl　20cm）154．2．1　Vlasovアンテナの仮想波源Vlasovアンテナは図17のように円筒導波管の管壁を螺旋状に一周分カットしたものであり、その開口部に図17の右端のような長方形型の仮想波源を考えることができる。図においてαは円筒導波管の半径であり五〇はカットされた導波管の管軸方向の切口の長さである。WGモードの電磁波は導波管中を図のz軸方向に回転しながら伝搬してゆき、開口部で仮想波源を通過して右端の図の紙面向こう側（x軸の負の領域）に放射される。仮想波源上での電磁界分布が導波管中の場合のまま保存されるとすると、この長方形開口上におけるTEm，nモードのWGモードの主偏波成分Eyは次式のように表される【2，4，5］。　　　　　　　　　　　　Ey（y，・・）一一撃一寧）e−jM・・e−jBz　　　（54）ここでJmはm次の第1種Besse1関数である。上式において係数｛一ωμm遵�o／k9｝は任意の定数値をとるからこれを1とし、又、9も任意であるから0とすると次式のようになる。Ey（y，．z）−Jm　（k・Y）。−jBz　　　　　　y（55）但し　　　　　　　　　　　　　ゐ一箏，趣一奪，β一k・−k9　　　　（56）であり、X無はJA＝0のn番目の根である。　ここではTEls，2モード（X｛ls，2＝22・14）を考えることにし・タイプ1とタイプ2で観測点のIEy12を計算する。条件としてα＝17mm、周波数f＝140．OGHz（波長λ＝2．14mm）とすると、　Lo＝8g．6λ（or・20cm）で与えられる。4．2．2　計算と結果及び考察近似に用いる点の数ηは、一次元スリットのときのn＝3を二次元に適用してn＝32＝9とし、それらの点は各部分領域を3×3の9等分した長方形のそれぞれの中心にとる。　観測面はx＝−50λの平面（仮想開口に平行な平面上）とする。これは、Vlasovアンテナからの放射ミリ波を反射する反射鏡の置かれる場所である。　計算法、領域分割数を様々に変えて計算した中から幾つかの結果を図18から図24に示す。図18はFresnel−Kirchhoffの式の近イ賦による計算の結果でこれが厳密解であると考えられる。また、図24は以前にFFTを用いた計算法により計算した結果である。計算精度図19と図20はそれぞれタイプ1とタイプ2で仮想開口を40分割して計算した結果である。タイプ2では大体、図18と同じ概形が得られているが、タイプ1では全く正しく計算されていないことが分かる。分割数を増やして72分割で計算した図21と図22を見ると、この場合にはタイプ1でも似たような結果になっているのが分かる。ただし、タイプ1の場合、分割数を増やしても必ずしも厳密解に近付くとは限らず、場合によっては分割鋤沙ない方が厳密解に近いこともあり、開口面上の電磁界分布にあわせて、うまく開口を分割する必要があると考えられる。　図23はタイプ2で開口100分割し、観測点を増やして計算した結果である。FFTを用いた計算法による図24と比較すると、単位が異なるためグラフのオーダーは違ってV泌が非常によく似た概形になっていることが分かる。16yユーザーモードCPU時間　　　39609．1（秒）実時間11：00：14power器llll10B．2Fresnel・Kirchhoff（y・ノ8Z−／15）一．15図18：式0による計算結果（120分割）y　power21　象ype1（y−15」。18）　一．15powertype2（Y・15．z。ノ8）一．15　　　　図19：タイプ1（40分割）ユーザーモードCPU時間40．1（秒）　　　　実時間　　　　　0：43　　　　図20：タイプ2（40分割）ユーザーモードCPU時間　14．2（秒）　　　　実時間　　　　0：1817ypowe「type1（y・ノ93−18）　一．15powertype2（y・Nx・ノ8）一．15　　　　図21：タイプ1（72分割）ユーザーモードCPU時間　66．4（秒）　　　　実時間　　　　　1：09　　　　図22：タイプ2（72分割）ユーザーモードCPU時間　23．9（秒）　　　　実時間　　　　　0：28ypowerll銘lli8BS匙yp巴2（yイ10。z・110）一．15powe「ll89　　翻199　0FFT　me山od一　　　　図23：タイプ2（100分割）ユーザーモードCPU時間　104．6（秒）　　　　実時間　　　　　2：54図24：FFTを用いた計算法による結果18計算時間　図18から図22に示した計算時間は、本研究室のワークステーションの同一端末上で計算したときのものである。実時間は計算機の負荷状況によって左右されると思われるので、ユーザーモードCPU時間を比較の目安にする。その場合、厳密解と考えられる図（18）とほぼ一致していると思われるタイプ2による図（22）の二つを比べると、後者のほうが前者よりも1000倍以上速く計算を終えていることが分かる。ただ、この二つでは開口の分割数が違うので単純な比較は出来ない。部分領域解析法では原理的に部分開口ごとの並列処理が可能でるあるから、その場合には各部分領域のなかで最も時間のかかる開口同士の比較が必要である。　また、同じ分割数ではタイプ1よりもタイプ2のほうが速いこともわかる。これは、タイプ2の方がタイプ1よりも余分な計算手順を踏んでいることを考えると矛盾しているように思われるが、開口面上の電磁界を表す関数にBessel関数が含まれているためであると考えられる。すなわち、実際にプログラムを実行する場合、Bessel関数の値を級数展開によって求めるのであるが、高次のBesse1関数の場合この級数計算に大きな時間を要してしまう。タイプ2では電磁界分布を指数関数に近似したあとはこの級数計算を行なわなくなるのでタイプ1よりも計算時間が少なくなっていると考えられる。従って、実際に導波系を解析する場合、特に円筒導波管や同軸導波管で電磁界分布が高次のBessel関数やHankel関数で表される場合には、タイブ2の計算方法は計算時間の短縮にも効果的と言える。5　結び本稿では回折効果を踏まえたミリ波放射電磁界の計算方法について一般化放射公式という新しい公式をもちいた計算方法について述べた。　まず回折理論の基礎となるFresnel−Kirchhoffの式を出発点とし、広範囲に適用できる比較的簡単な、数値解析用一般化放射公式を導入した。この一般化公式を用いて、ある程度理想的なモデルとして一次元スリット、実際に研究されているモデルとしてWGモードのVlasovアンテナを用いて計算、比較を行ない、かなり満足のいく結果を得た。　現在、核融合開発の電子サイクロトロン共鳴加熱研究部門ではさらに高次の円筒導波管伝搬モード、あるいは同軸導波管伝搬モードの利用が検討されており、今後はこういった導波系の解析に一般化公式を応用することが考えられる。　本稿で議論してきたことは、もともとミリ波導波系研究の必要から行なわれてきたことであるが、ミリ波に限らず、回折効果を含めた放射電磁界解析の際の数値計算の際に適用できると考えられる。　本研究の一部は、日本原子力研究所の援助を受けて行なわれました。ここに深く感謝致します。参考文献［1】飯塚啓吾、光工学（共立出版、1977）2章［2］Masamitsu　Nakajima　and　Paul　R．　Winning，“A　High−Speed　Numerical　Analysis　Technique　for　Millimetre　Wave　Aperture　Antennae”，Mem．　Fac．　Eng．，　Kyoto　Univ．　VoL54，　No．4（1992），279。298【3】中島将光、”ECRH用ミリ波伝送系の設計に関する解析手法”、日本原子力研究所委託研究報告書　（1994）【4】白川浩一、”大電力ミリ波ビーム放射系に関する研究一平面波展開とFFTによる数値計算の高速化　一”、修士論文、京都大学工学部電子工学科（1992）【5】Osami　Wada，Masanori　Hashimoto　and　Masamitsu　Nakajima，“Calculation　of　radiation　from　aquasi−optical　reflector　antenna　for　whispering　gallery　mode”，　Int．J．Electronics，（1988），　Vol．65，　No．3，725−73219【6】Masashi五ma，Motoyasu　Sato，Ybshihisa　Amano，Sakuji　Kobayashi，Masamitsu　Nakajima　　　，Masanori　Hlsamoto，Osami　Wada，Keishi　Sakamoto，Makoto　Shiho，Takashi　Nakajlma，Manfred　Thumm，Annemarle　Jacobs，Walter　Kasparek，“MeaSurement　of　radiation　field　from　　　an　improved　e伍ciency　quasi−optical　converter　fbr　whispering−gallery　mode”，　Contribution　to　14th　　　international　Conference　on　inerared　and　Millimeter　wa∀es，（1989）20輻射科学研究会資料資料番号　RS95−17光放射圧とその応用　　　　　浮田．宏生立命館大学　理エ学部一こ」1．はじめに1・）（8）・光ピンセットするに｝a・　・ミク・ン徽の粒　光ピンセット技術が各方面で注目されている（1’5）。操作対象となる微粒子は，透明で，．°屈折率がまわりの媒質より高く，静電力や熱作用が除去されておれば，固体だけでなく液体や生体細胞でもよい。また，光源としては各種固体レーザのほか，半導体レーザも使用でき（6），光ファイバーによる光操作も報告されている（7）。　光トラップの力はpN／mW程度である。微粒子にはこのほかに重力，浮力，熱運動力などが作用する（図子では（重力）一。（浮力）に，それより小さいメゾ！髭青；多努潔舞麗勢翻罧勇鷺這鶴雪乗に比例して増大し，小粒子では熱運動が大きいので，とうぜん捕捉しやすい寸法（通常物体で数μm程度）がある。現在までに光操作の報告例がある寸法は20nm〜50μmである。　本解説では，光ピンセットの理論と実験，微小力測定など基礎科学への適用例，産業応用への試みについて紹介する。12．光ピンセットの理論と実験　　　　・1光で微小物体をピンセットする前に，光の圧力が；どの程度の大きさになるか，測定法を紹介する。2．1光圧測定法　光圧は，光子の運動量変化を保存するために作用する力である。この力をねじりばね法により，図2’で測定できる（9）。ねじれを利用した偶力のモーメントを測るわけである。　ガラス上にアルミニウムを蒸着したターゲットを，金のワイヤでつるす。このアルミミラーに光を照射し，その圧力でミラーを回転する。この回転による光ビームの振れを，遠くに置いたスケール上に拡大し，光の移動量として測定する。真空度が低い場合は，まわりの分子の熱運動（輻射圧）が優勢であるが，真空度が高くなると，この分子の熱効果がなくなるので，振れは一定値に近づく。これが，純粋な光圧で，このときの真空度は，10’5　mMHg程度である。　このような光の圧力を物体のトラップ（捕捉）に利用できることを理論的，実験的に最初に示したのは，ベル研究所のAsh�q’である。以下に概要を示す。2．2光ピンセットの理論　光を強く集光・照射した場合，物体に及ぶ光圧の総量は，物体屈折率が周辺媒質より少し大きい場合，物体を焦点に引きつけるように作用する。光トラップの原理を図3に示す（10）。同図（a）ではガウス型強度分布のレーザー光が，透明微小球の中心より少し上の位置に，高倍率対物レンズで集光されている。図1微小球に作用する各種の力（8）光スプ図2．．光圧測定法（9）ーザ・y？iω（b）b（c）．図3光トラップの原理〔10）今P口2P■4P鱒6P顧8図5微小球に対する多重　　反射光線の追跡例（11）球の寸法が波長より十分大きい場合，光線光学により以下のように計算される。　光線aは粒子表面で反射，屈折される。粒子と媒質の屈折率差が小さい場合，反射は極めて小さいので省略し，屈折のみを考える。屈折された光線aの．運動量保存則により，入射面では力Fatが面に垂直方向に作用する。また，出射面では力Faoが垂直方向に作用する。両者の合力として力Faが生じる。光線bも同様である。このFa，　Fbをすべての光線について積分すれば，球全体に作用する力を計算できる。この結果，球全体には上向きの力Fが作用することになる。　同図（b），（c）はレ＿ザー光が微小球の中心より少し下，あるいは光軸からずれた位置に集光された場合である。光圧の総量ははいずれも焦点に向く方向に作用することがわかる。　ここで，F＝Q（ri　P／c）で，光の圧力を定義する。このQは微小物体の大きさ，比屈折率などで異なってくる無次元の係数で，トラッピング効率と呼ばれる。また，nは微小物体と周りの媒質の屈折率の比（比屈折率），　Pは入射光パワー，cは光速である。つまり，このQをいろいろの場合について計算してやればよい。　実際には，図4のモデルにより，光線の微小球への入射方向の力Fs（拡散力）とそれに垂直な力Fg（勾配力）にわけて，　物体内での多重反射を考慮して計算する。多重反射の光線追跡結果の一例を図5に示す（11）。また，図5に計算結果の一例を示すb同図から，光圧は微小球の端の位置に光を集光照射した場合がもっとも大きく，球の中心に近づくにつれて，FTN　CIDENT　R」ALYLASER・BEAM・AXIS　；　OBPEcrrVERADIUS　　　　　　　　　；　1図4光圧計算のためのモデルザ♂呈．°一●レY図6球の各部における光圧の作用（10）／集光位置を変えた場合の球全体に作用する光圧の大きさと方向が示されている。Lラ争とl多葺姦尚11蔵。10．1　　　　　　　1　　　半径（μm）10100図7光圧（トラッピング効率Q）と微小球の半径の関係（12）／半径が1μmより小さくなると，粒径の3乗に比例してQが急激に減少する（電磁界解析）。一方，幾何光学では半径が10μm以上でQが一定になる。グラフは水中に分散されたポリスチレン球に・作用するトラッピング効率で，波長は1．06μm，集光角は120°である。ZAX置SτORQUE　VERSUS闘lM聞U酬9EAM　WA」ST　AND　POVVER　　　　　RELATTVE　I翼PEX腫1．098魂り　葺遷”°’2　塁　”剛�o剛81≡▲潮照播了曜飛◎鵬，1塁霊小さいことがわかる。中心では当然ながら零である。ここでQtは拡散力Qsと勾配力Qgの合力である。　　結局，光軸方向を考えると，　光圧は粒子の位置によって異なるので，粒子に加わる重量と浮力の差と，この力が釣合う位置で粒子はトラップされる。　なお，波長よりも小さい粒子に対しては，Maxwel1の電磁界理論を適用する（12）。両者は図7のように適用領域がわけられ，補完関係にある。　本節の最後に，後述する光圧による回転トルクの解析例を紹介しておく。図15の外形状異方性光圧回転体に対する，光線光学によるトルクの計算結果である（13）。われわれの実験結果とよく一致するとしている。　　　　　　　　　　e2．2光ピンセットの実験　実験には，図9に示すように，光学顕微鏡にダイクロイックミラーを配置し，側面からNd：YAGレーザー（波長が1．06μmなので生体に対し吸収が非常に少ない）などのトラッピング用レーザー光を同（光）軸で導入する二物体上での光パワーはlmW〜100mW程度で，高倍率レンズ（N．A．＝1．25程度）を使用して急峻なエネルギー勾配を得る。　手軽に利用できる微粒子としては，ポリスチレンラテックス球（屈折率n＝1．59，密度r＝1．05g／cm3），ガラス球（n＝1．5，r＝2．2），ガラスロッド，　khO（n＝2．0，r＝5．67），GaP（n＝3．1，　r＝4．13），Si（n＝3．5，　r＝2．33）などがあり，水（n昌1．33）やエタノール（n＝1．36）に゜分散して使用する。この他，液滴，植物細胞，神経細胞なども利用できる。　レーザー光でこれら微小物体をトラップするには，対物レンズまたは試料ステージを操作し，レーザー光を微小物体近傍に誘導する。微小物体は引き込まれるようにして焦点近くの位置にトラップされる。形状異方性物体の場合は，瞬時に回転を開始する。対物レンズを上方向に移動すると，微小物体も焦点の移動に追従する。図8光圧トルク（図13の形状）の餌析例（13）拡大図　　　　油浸対レーザ光　　　　（NA・・微粒子図9光ピンセット装置の基本構成　　　　　　3／e・表1微小物体に対する光の力作用と応用分類光の力作用適　　用　　例1．物理学：レビテーションによる光圧測定（1980）2．生物学：繊維組織中のバクテリアの移動速度測定（1987）�S基礎科．学トラツプ3．生物学：鞭毛モータのトルク測定（1989）｛14）4．化学：微小領域での化学反応制御（1992）�A5．生物学：ミオシン分子のステッピング運動測定（1994）｛陶6．光学：微小球レーザの発振制御（1994）‘4）7二光学：エバネッセント波による粒子の駆動（1992）〔1，8．マイクロ理工学：微粒子の回転速度測定（1995）��9．マイクロ理工学：微粒子の抗力係数測定（1995）｛1η1．宇宙工学：光圧推進ソーラセイル（提案）2．応用光学：微粒子の移動（1986）〔18）産加減速3．生物学：細胞融合（1992）�S業応トラップ4．応用光学：微粒子の配列、接着（1992）帆鋤5．機械工学：光圧回転、光圧モータの提案（1994）偽24）用6．応用光学：光ファイバーによる光トラップ（1995）嚥Dトルク7．機械工学：内形状異方性物体による光圧回転（1994）��8．機械工学：光圧モータのトルク計算（1995）��3．基礎科学への適用　本技術はピンセットする対象によりいろいろの応用が考えられる。大別すると，微小力測定を主目的とした基礎科学への適用と産業応用を目的とした適用がある。表1は，このような光の力作用の応用例である。本章では，前者の微小力測定について要約する。生物学　図10は，鞭毛モータの回転トルク測定例である。実験では，鞭毛の直径が非常に小さく（20�o）光ピンセットがむつかしいので，べん毛のほうをガラスに固定する。すると，鞭毛のかわりに本体のほうが回る。本体を光ピンセットし，そのときの光パワーによる光圧から，逆に鞭毛モータのトルクを測定する（14）。　また，最近，単一ミオシン分子のステッピング運動の測定から，8�oのステッピングと5〜6pNの力が実験的に明かにされた（15）。10匠｛z鞭毛冒8＼＼’　！！／ガラ●，　ぐ螺麻与・・ぐ’謹Y榊ノγ＼　、’8レーザ光図10鞭毛モータの回転トルクの測定C14）検出系光77イバ（分光測定）鈴μ寿モニ・カ・ラ強ダイクロイックミラー’　浦瀞一・一一一’ζ．・イ鴇“滴技鱗団の増原プ。ジェクトカ撚している極微変換システムである（2）。化学反応には，°イオンが濃い，pHが低い，温度が高い場所といった，反応に都合のよい条件を備えた反応場が必要である。微細加工技術でこの反応場を作り，光ピンセットで捕捉した物質をつぎつぎと送り込むようなシステムを想定している。同図に示すように，物質を送りこ．む捕捉用のレーザ（連続発振YAG）や反応励起用のレーザ（QスイッチYAG）があり，光化学的機能をもった微小反応物質を輸送したり，化学反応を誘起励趨用対物レンズ．艦臨捕捉用　　，．jL・化学測定図11光圧のマイクロ化学への応用�Aしたりする。反応のようすは左上の検出系で分光測定により観測し，下の基板からは電気化学的測定も゜可能である。鯵・｝　以上のように，このシステムでは微小場で，光でi反応を制御し，高選択・高効率な物質変換が可能になる。光ピンセットは，化学でいう，かくはん，添’加，分別などの操作を，微小空閥で行うことになる。　　たとえば，光ピンセットで捕捉したピレン吸着プ：ラスチック微粒子に，紫外のナノ秒パルスレーザを照射すると，プラスチック微粒子に穴があく。マイクロカプセルの場合には，カプセル内の液の放出制御が可能になる。光学　微小球レーザの発振制御例を示す。球形共振器としては，レーザ用色素であるローダミンBをドープ．したプラスチック微粒子を用い，それを水中に分散する。微粒子の界面近傍で入射した光が，微粒子内で全反射をくり返し，光が微粒子を1周して位相がそろうと共振が生じ，レーザ発振する。発振している微粒子に，別のレーザでトラップした，発振していない微粒子を近づけると，光のトンネル現象が起こり，発振が停止する。このように，マイクロ微粒子を光共振器とした微粒子レーザには，微小な空間光スイッチや光メモリなどの応用が開けるとしている（4》。3231　30午　296　2827260　　　　　21　　　　　42　　　　　63　　　　Z　positi・n（μm）図12微粒子の抗力係数の測定｛17）マイクロ理工学　微小物体の回転数測定（16）や抗力係数測定（図12）．・（！7）などの測定例が報告されている。図12によると，流体中の微粒子の抗力係数（CD）とレイノルズ数（R）の積は2枚のガラス板の近傍で大きく，中央部で最小になっている。この最小値は壁面間隔が狭くなるほど小さくなる。この結果は，微粒子に壁面力が作用・していることを表わしている（17）。マイクロ領域で．は，摩擦，粘性などがわれわれの生活空間であるマクロ領域とは異なる。光トラップ技術は，このようなマイクロ理工学解明の有力な手段たなる可能性がある�求B／穆　　　　　　図13マルチビームによる光操作システムの構成図／捕捉用のアルゴン（Ar）レーザはハーフミラーで2つに分けられ，2次元ガルバノミラーで自在に走査される。一方，接着用にはYAGレーザの第3高調波（紫外光）を利用する。ヒ’・x’1照灘図14光圧による構造物の組立て／ガラスロッドをべつべつのレーザ光で捕捉・接触させた後，紫外レーザを接触部に照射し，溶液中に溶かした光重合物質を固化して接着する。4．産業応用微粒子移動　光ピンセット技術を使うと，空気中で浮遊する微粒子を捕捉したり排除したりすることができる。半導体製造における汚染粒子の除去や熱核融合における燃料ペレットの非接触遠隔操作などに利用できるといわれている。また，光ピンセットでべつべっに捕捉した微粒子を衝突させたり，移送させたりできる（18）。さらに，光ピンセットとして微小物体を1個，ユ個つかむのではなく，光強度分布に応じた微粒子の集合体として捕捉できる（IP）。これにより微粒子の操作が効率的になる。細胞融合　細胞は大きさが数μm程度で光ピンセットしやすいし，操作が非接触であるというメリットがある。このため，当初から一番強力に応用研究が進められてきた分野である。例えば，ベル研のアシキンらの1987年の実験例がある（20）。　サンプルの箱にバクテリア（細菌）が入れてあり，観察用に下から照明し，上からトラッピング用の光を照射し，細胞を捕捉する。また，繊維組織の中を移動するミトコンドリアをトラップし，移動のようすを観測したり，移動速度を測定したりする。速度は，10数μm／秒であった。　東北大学の佐藤俊一，稲場文男先生らの細胞融合例（2Dも有名である。まず，2つの細胞をトラップして接触させ，次に接触させた部位に紫外光を照射して，細胞を融合する。構造物の組立て　複数の光ピームを使用すれば，複数の微小構造物を結合することも可能で，将来，マイクロマシンの組み立てに利用できる可能性がある。また，構造物の形を工夫すると，光の圧力でそれを回転できることも明かになっている。　図13は，試作した光操作システムの構成図である。原型は，新技術事業団増原プロジェクトの三澤さん（現徳島大学工学部）らにより開発された《22）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　捕捉用のアルゴン（Ar）レーザ（波長514，5nm）は，ハーフミラーで2つに分けられ，それぞれが2次元に動くミラーで自在に走査される。これらのビームは，再び光軸をそろえ，対物レンズでサンプルに照射され，微粒子をトラップするとともに任意の位置へ移動される。　接葡加工用のレーザ光には，YAGレーザの第3高調波（紫外光で波長は355nm）を用い，捕捉用レーザ光と同軸にしてサンプルに照射される。このシステムを利用すると，微小物体を接着硬化できる。　図14はこのシステムによる実験例である。光重合用高分子材をエタノール溶液に混ぜ，分散したガラスロッド（直径3μm）をべつべつのレーザ光で捕捉，接触させた後，紫外レーザを接触部に照射して微小物休を接荘硬化する。同様の操作をくり返すことにより，複雑なマイクロ描造物を組み立てることができる。　なお，この光ピンセットによる非接触組み立てを可能にするには，対象となる微小物体の物逸，形状，トラップ状態，光のかげになる部分の処理，トラップした物体を穴に挿入できるかなど，光圧によるハb／Eレーザービーム（a）↑渉線の変化（b）図15光圧による回転原理の説明難攣瀞鎌！緯鏑職鵠轍≒藩齢こ号沁｝、，．r．．喉註、、司i　10pm　　（c）ンドリング条件を明確にしなければならない。今後の課題である。いずれにしろ，このような方法で，従来のマイクロマシニング（平面加工）では作製できなかった3次元構造物を作製できる可能性がある。回転駆動　図15の左は，光トラップのようす，中央はマイクロ物体の断面図，右は試作した光圧回転体である。図に示すように，光圧は光が物体に入る入射面と，物体から出る出射面で，それぞれの面に垂直方向に作用する。　入射面は平面であり光軸に垂直なので，光圧の方向は光軸に平行になり，回転トルク成分がない。出射面に作用する光圧は，光軸に垂直なので回転トルクを発生するが，光軸を通る面に対して対称な形状の場合は左右の光圧が相殺され，回転成分はゼロになる。　そこで，中央図に示すように，光軸断面の形状が鏡面に対して非対称な形状とした。同図で1ブロックの面に相当するω，（ii），（iii）の光圧を考える。面ω，に対しては，光が屈折して出て行くとき，光圧が図のように面に垂直に作用し，右回転トルクを発生する。面（ii）に作用するトルクは面（i）に較べれば僅少である。面（iii）は，回転軸（中心）を通る面なので，光はこの面から出射せず，光圧が発生しない。’　したがって，この物体に作用する回転トルクの総計は，右向きの光圧であり，実験によれば物体は設計通り右回転する（23）。回転方向はもちろん異方性の形により制御できる（24）。　回転速度は入射パワーに比例し，大きい開口角（NA）の対物レンズで強く集光した場合，回転速度が早くなりることが実験的に確かめられている（図16）。大きい開口角のレンズでは集光角が大きいため，物体側面から出射する光量が多く，回転トルク発生効率が高いためである。この回転速度は，形状異方性物体の形状設計，軽量化，周辺媒質の低粘性20君15熱回1OO40　　　　　　　　80　　　　　　　　且20　　　　　　　竃60　　　　　　　2DO　　レーザパワー（mW）　　　　　　　　　　　・図16光回転速度のレーザパワー依存性10　pm（a）ゆ：Op　tical　force　Qn　　　the　side　surface（b）図17光圧回転体　（a）外形状異方性，（b）内形状異方性化などによりさらに向上する。　また，このような異方性を回転体の内部に付与し，内部形状で光トルクを発生させ，外部形状を回転力の伝達など別の目的に使用することも可能である（図17）　（25｝。2／25．おわりに　　光ピンセット理論は，現在までに光線光学による　基本的考え方がほぼ明かになっている。今後は目的：に応じた材料や形状に適用されるとともに，光圧トニルクなどの解析�撃ｪ進むと予想される。　　光ピンセットの応用は，ひとつには生物学，化学，　物理学，マイクロ理工学などの基礎分野がある。主　として微小力の測定に適用され，ミクロンからメゾスコピッグの領域で，新現象を解明し，それが将来，’マイクロマシン固有の設計に役立つものと期待され　ている。　　光ピンセット応用のもうひとつは，医療，応用光’学，機械工学などの分野で各種の試みがあり，操作’対象や操作手法が一段と広がっている。一例として，光トラップ＆光圧回転は，マイクロマシンなど電気　的アクセスが困難な分野で。マイクロ駆動源としてL注目される（3）。　　なお，本稿では原子やイオンを対象とした光トラ　ップについては省略させていただいた。文献（1）を参1照されたい。1の談潔鵬響てきたN嚇領域研究所i文　　献i（1993）�B浮田宏生，日暮栄治：“光マニピュレーションーマイクロ駆動源一”，応用物理，63，pp．483・486，　（1994）．、（4）三澤弘明：微粒子の光捕捉・操作とレーザ発振，応用物理，i　63・PP・898・905・（1994）・！�D浮田宏生：“ここまできた光技術一オブトメカトロニクスの．．最前線一”、講談社ブルーバックス，　（1995）．　（6）　G．J．Escandon，　Y．Liu，　GJ．Sonek　and　MW．Berns二　゜’BeamMagnification　and　the　Efficiency　of　Optical　Trapping　With　790・nm°AIGaAs　Laser　Diodes°°，　IEEE　Photonics　Technology　Letters，6．pp．592・1600，（1994）．　（7）ER．Lyons　and　G．J．Sonek：℃onfinement　and　bistability　in　altapered　hemiSpherica！ly　lensed　optical　fiber　trap”．AppL　Phys．　Lett．、i　・6．PP．1584・1586（1995）．！（1）レーザトラ。ブ特集光物楓（1992）1（・）増原極搬換プ・ジェクト編・マイク・化￥’化学臥！（8）ML・w・・t・・s・・S・・Arn・1d飢・G・・・・…”R・di・m・tr・・1・v・t・・…f陣・…蜘…e・“・ApP1・Phy・・L・…4°・PP・455・459・（1982）｛（9）M・S・i�o…ZエS1・w・ky．　・nd　R・E・G・鋤・�q・”T・・si。・P・ndωumlPhotometer”，　Review　of　Scienufic　Instrument，35，pp．311−313，i　（1964）。（10）A．Ashkin：°°Forces　of　a　single・bearn　gradient　laser　ttap　on　adielectnc　sphere　in　the　ray　optics　regime“，　Biophysical　Journa1，61，pp．569・582（1992）．（11）C．Salorna　and　Ma．　0．　Cambahza：°’Single・Gaussian・beaminteraction　with　a　dielectric　mictosphere：radiation　forces，　mulpipleinternal　reflections，　and　caustic　structures“，Appl．　Opし，34，p．3522−3528　（1995）．（12）W．H．　Wright，　G．　J．　Sonek　and　M　W．　Bems：“Radiationtrapping　forces　on　microshperes　with　optical　tweezers”。　Appl．　Phys．Lett．，63，pp．715−717（1993）．（13）R．C．　Gauthier：“Ray　optics　mcdel　and　nurnerical　computationsfor　the　radiation　pressure　micr◎motor”，　App1．　Phy．　Lett．，67．pp，2269。2271，（1995）．（14）Steven　M　Block，　David　F．　Blair　and　Howard　C．　Berg：　Comp！ianceof　bacterial　falgeUa　rneasured　with　optival　tweezers，　Nature，338，pp．514・518　（1989）．（15）J．T．Finer，　RM．Simmons　ar，d　J．A．SpudiCh：”Single　myosinmolecule　mechanics：piconewton　forces　and　nanometre　steps“，　Nature，368．pp．1工3・118（1994）．（16）AYamamoto　and　I．Yamaguchi：“Measurement　and　Control　of：Optically　lnduced　Rotation　of　Anistropic　Shaped　Particles’，Jpn．　J．App1．　Phys．，34，pp．3104−3108（1995）．（17）M．Miwa，　H．　Misawa，　H．　Araki　and　T．　Yoshimura：“LaserManipulation　Techniqu　and　lts　R◎1e　in　Study　of　Micromachine”．Proceedings。f　the　lnternati。nal　Symp。sium。n　Micr。systems・Intelltgent　Matetials　and　Robots、　Septernber　27・29．1995．Sendai　，Japan．（18）A．Ashkin，J．M．Dziedzic，J．E．Bjorkholm　and　Steven　Chu：”Obzervation　ofasingle・beam　gfadient　force　optical　trap　for　ClieleCtricparticles．髄　Opt，Lett．，11．pp，288−290　（1986）．（19）三澤弘明，笹木敬司：レーザ走査マイクロマニピュレーション、光学、21．pp．91二92（1992）．（20）A．Ashkin，J．MDziedzユc，　T．Yamane：℃ptical　trapping　andmanipulation　of　single　celles　using　infrared　laser　bearns．”Nature．330．pp．769．771（！987）．　　　　　　　　　　　　・（21）佐慈俊一、稲場文男：レーザ光による細胞プロセシング、レーザ研究，20，pp．2〜10，（1992）（22）HMsawa，　K．Sasaki，　M．Koshioka，　N．Kitamura．　and　H．Masuhara：“　Multibearnユaser　manipulation　and　fixatton　of　microperttcles．“　Appl．Phys．　Lett．，60，pp．310・312　（1992）．（23）E．Higurashi，　H．　Ukita，　H．　Tanaka　and　O．　Ohguchi：℃pticallyinduced　iotation　of　micro・ol刀ects　fabricate4　by　surfacemicrornashining”，　AppL　Phy．　Lbtし、64，pp．2209。2210．（1994）．（24）日暮栄治，浮田宏生，大口修，松浦徹，板生清：”フッ素化ポリイミドによる形状異方性マイクロ物体の作製と光圧回転特性”，精密工学会誌，61，pp．1021・1024（1995）．（25）E．HigUrashi，　O．　Ohguchi，　H．　Ukita　and　T，　Tamamura：℃pticalmanipulation　of　low・refractive・index　micro。o亘j　ects　by　their　intemalshape　anistropy”，1995　OSA　Annual　Meeting　／　lnterdiscipliriary　LaserScience　Conference（ILS・XI　Prograrn），ThAAA4．　p．168：賄1■¶輻射科学研究会資料移動体通信システム用受動部品0小型化技術　　　　　一　低損失高周波誘電材料を中心として　一平成7年12月22日日本板硝子大阪本社株式会社村田製作所　・脇野喜久男●トs●■●・1　　　　　　　　　　　　Mniatu市塊‘ion　Techniques　of　Microwavc　Components　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fbr　Mob龍e　Communica吐ions　Systems　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・−US面91・w　l・ss　bielect貞�t一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kilcuo　WAKnNO　　　°　　　　　　　　　　Murata．Manufactur’ing　Company　Li�uted　　　　　　’　　　．　　　　　　　　　　　　　　　2・26・10，T6可in，　Nagaokakyo−Shi，　Kyoto，617Japanノlbstract　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　The　high　dielcctric。onstant　ceramics　with　extremely　low　1・ss　is　pla》ting　the　importantrole　in　the鮒of　microwave　communication　systems；as　a　key　mat副o紬e　　temperaturc　stable　high　Q　resonators　and　fi】ters　fbr　ule　satemte　transpondeτ，　satcmtebroadcasting　Teceiver　and　many　other�ucro�ove　c。rnmunication　equipment；おa切　　material　for　the　miniaturized　components　prog　ratn　of　cellular　radio　system　both　for　the　base　　曲tio！嘘and　tem証na15，　such　as　dielectric　resonators，　mu1吐ihyer　subs廿ates　fbr　MCM，　antema　　element　and　o山ers．　M埴s　repo寵a磁ory節d　r�tenUopics　o紬e】ow　loss　and　temperatUre　　stable　djelectric　ceramjcs輔01　resped　to　the　co｝nposition　and　its　characteristics，　the　basis　fbr　　adcsign　of　the　resona電or　aod行1ter，　and　an　apPlication　will　be　reviewed．　Thc　explanadon　of　　出ercccnt　progτess　qf　the　mu蟷ayer　filter　mOdulcs　and　SAW　deVices　are　also　described．：・LINτRODUC丁10N：　　　　　Aner舳tili謝ion。価e　microsvave　as　a　communication　media，　especially　for　the　satemate・communication　and　land　rnobile　radio　s．vstems，　has　be。ome　popular．　the　mhaturizati。n　andrOduction　of　the　weight　of　tl】e　oscillators　and　filters　were　pointed　out　as　the　important　subject　for　　　　　　　　　　　　　　　　　コ�oovatlon．　、　　　　　The　key　board　and　disPlay　of　the　portablc　lelephone　terminal　are．requested　a　propcr　sセe　fbrUle　eas．e　of　operation　as　a　human　interface　betw�tn　man　and　machine，　but　the　other　device　orcomponent　are　cxpcctcd　to　be　as　small　as　possible．　Bauery，　antema，　an竃ema刷監er　and　earphoncare　the　representatives　of　the　bulky　deVices　in　telephone　terminal．　A　grcat　dcal　of　e丘brt　of　thered・．iction　i　1　size　and　vveiglit　of　these　deVices　have　been　continved　to　design　the　light　weight　pocketsizc’　teleph。ηe吐emimls．　The・antenna・filter・o紬e・base・station・for　micr。�tU　system　is　als。　theurgent　s呵cct　to　be�uniaturized．　　　　　Mcanwhile，　in　the　low　frequency　．area丘om　the　audio　freqvency’vp　to　few　hundreds　MHz，the　temperature　compensating　ceramic　capacitor、were　developed　in　Germany　in　1930s　and“idelyuscd　fbr　the　stabilization　of　a　electro�uc　circuits　such　as　LC　resonance　circuit，　CR　timing　circuitctc．　Fortunately，　temperaturc　compensating�tramic　capacitor（so　called　Class　nype　ccramiccapacitor）showed　cnough　high　q　value（approximately　2000−10000）comparcd　to　that　ofinductor（usually　200卿700，1000　at　most），　and　by　thi’s　rcason，　a　special　attention　to　improve　theQ　value　of　class　1　ceramic　capacitor　ssas　not　c。nsidered蝋il　at出e　end　of　1960s　wわe紬eapPlication電o　microwavc　equipment　started．　　　　　Thc　rcscarch　a冗d　dcvelopment　work　df　a　temperature　stablc　dielectric　materia15　fbr　Olemicrowave　application　star竃ed　at　about　1970，　refヒrring　the竃cchnology　of　class　I　ceramlc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コcapacltor5　a：bcglnnmg．　And　m　the　present　decade，　the　Q　vabes　of　these　materials　have　beenrcmarkably　improvcd．1三xtremely　low　loSs’　dielectric　ma¢erials　at　microwave丘cqucncy　Withspccific　dielectric　constant　fiom　20　to　95　ar6　now　available．1曜●　　　　　　The　advantagc　or　use　of　a　dicコectric　m．：　teriaヨis止cir　capability　to　rcduce　Ole　size　of　themicr・wavc　c。mp・・ents　and　dcVices・　lt　d・e電・the　phe・。mcn・n　that　the　P・。P・ga吐i・n　vel・city。f・1・ct・・m・9n・ti・w…i・・c惚・d・d　by　1ノ」？’i・Mi・1・ctri・m・亀・ri・1，・cc。・di・gly出・wavel・・9h・f・1・cti・m・即・ti・w・v・i・爬d・ccd璽・：・ゴ，灰i・止・di・lectri・・c・mp・・cd　t・山・t　i・tle・free・space，whc「eκis　thc　rclativc　diclect「ic　cons�qt．　　　　　　Thc　word’°djclec竃肖c　resonator”svas　described　on　tlc　paper　by　Rj’chtrnyer【ηin　lg3g，whcre　he　showcd　theoretically　that　the　riηg　shaped　dielectrics　covld　svork　as　a　resonator．　　　　　　In　the」960s，5everal　pbncers　invcstigated　the　behavior　or　dielectrics　at　microwave丘cqucncics　and　tried　to　apply　them　to　t｝le�ucrowavc　devicc．　For　examplc，　the　diclectric　loss　atmicrowave貨equency　of　Sr丁iO3　was　me．asured　and　its　mechanism　discusscd　by　Silverman　et．a1．〔2L　and　far　in庁arFd　dispersion魯as　inv6s重iga電ed　by　Spitヱer　ct．aヨ．【3」．　　　　　　A．Okaya　a勾d　L．F．Barash　measured　the　diclectric　constan巳and　q　ofTiO2　and　SrTiO⊃sL】glec噛ls行om　r。。m【emperaturc　do蝋050　K　at　G｝lz　range，　using　the’c。�oensu陥tctransmission　linc　method　in】962．【41．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　Tllc　simple　bu竃註ccurate　measurement　medlod　fbr　diclect肖c　characteristics　at　microwave丘equency　werc　devclopcd　by　Hak｝d　and　Coleman　using　the　network　analyzer　and　para川el　metalplalc　samplc　holder【5L　andにhis　r噂ethod　was　improサed　by　Y．Kobayashi　（6】．　Thi’s　inventionaccelerated吐ie　progress　of　rnaterial　rヒsearch．　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　Thc　5rst　m’cro、、ave刷【er　using　TiO2　ceramv’cs　was　designcd　by　S．B．Cohn【71　in　1968．　But・titis　石取cr　was　ng吐put　into　practical　use　becausc　i【’s　large　tcnlpcrature　variation　of　pass　bandfrequency　of　abov曾450　ppm／oC．　　　　　Two◎onceptions電o　solve　the　above　mentioncd　temperatUre　drift　of　rcsonant丘equency　nゴaypractic訓｝・be　though：out，　one　is巳o　dcvelop　the　temperatUrc　stablc　dielectric　material　and　anotheris　t・m・ke　c・mp・＄i敦・mat・補・l　which・。nsti加e・實s　c・mp・・sa！c出・i口emp・聞・e　d・i・ft・fFperforrntance　to　each　other．　　　　　、ノ。Konishi【8】　and　Ploudre　【gJ　developed　stacked　resonntor　using　tSvo　oPPosite　signedtemperature　characteriStic　diclectric　disks．　But　d埴sち・pe　resomtor　was　not　used　in　practice，bccausc　of　Olc　too　precise　and　carξ削。co帆rols　of　ma吐eria1，　processing　and　machining　werercquired鑑o　achlcve　dlc　rcproducible　mass　produdion　collditions．　　　　　We　havc　devcloped　thc　losv　loss　and　temperature　stablc　dielectric　cerarru’cs　for�ucrowaveapp．lication　rcfcrring　the　composition　of　class・1　ccramic　capacitor　materlals　in　1974，　and　rcportedO、e　papcr　of　the　tcnipcraturc　stablc　4．8　GHz�ucrowave刷ter　built　sVith　the　diclectric　resonators　in19750n　M丁r・S　mcc電ing　at　Palo　Alto．【10】　　　　　Ab・g・軸吐h・d・vd。pment・紬e　impr…d’mlc・・w・v・mal・rials．・e“’　designing　andmanu飴c加ring吐cchniques　of　microwave　devices　havc　been　proposed　and　applicd　to　realizc出eMilli，ltUriLltiotl　oflhc　dieledric　fil電ers，　hybnd　circuits　oscillators　and　others．　　　　　On　Olc　oJler　hand，　in　【hc　elastic　Vibrat董on　aηd　sound　、vave　technology．　area，　01c　ne、vma竃cr制s，　thc　design　aηd　man　lfhcturing　techn；que　of　the　low　attenuation　and　tempcrature　stablercsonator　and山e　ex量ension　of　th¢opcrating丘equcncy　have　made　a　grcat　progress　using　thepiczoclζctric　crys電ais　and　ccramlcs．　Utilization　of　mecha�uca1刷重er　started　aUow丘cquency　fヤoma　fe“’kHz　吐o　a　fe、v　〜1｝｛z　and．i¢s　opcrating　frequcncy　gradua11y　broadencd　up　lo　100　｝vll｛z．Rcmarkable　extcnsion　of　operatipg爵cquency　range“’as　tri．ngcrcd　by出c　innova竃i6n　of　SAW電echiio！ogy．11ie　current　vpper　limit　of　operating　frequency　of　SAW　dcvice　attained　over　l　GHz．The　propngi，　tion　vclocity　of　sound　is　5・60rdcr　slowcr　comparcd　to　that　of　electromagnetic　wave，so　that　the　geomCtricn15izc　of　SAW　dcvicc　of璽he　desired　frequenc．v　could　be　far　small　comparcd竃o小csize　oraclcc竃romag．　netic　dごVice　“ith　．die　same　frcquency．　　　　　Mcanwhilc．巳hc　mul吐ilaycr　t｝T｝c　LC　microwave　modulcs　arc　now　coming　back　in　sonle　arcabccau・ご，・f　iビs　sp・ri・…e・p…c丘cc・h…ρt・ri・ti・・，　sm・ll・i・・and・1・w・・st，・叩P・rt・d　by山・2■‘●progrcss　of　the　multilayer　ceramic　capacitor　technology．　　　　　　　　　　　　・　　　　　Thesc　deVices　are　the　key　components　for　the　miniaturization　of　the　microsvave　equipmen巳today　and　con電ributilg　in　the　reducti．on　ofsize，　sveight　and　cost　of　the　equipmenし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　．1．’H．HISTORICAU．　WORKS　of　DIELECTRJC　R£SONATORS　and　FILTERS　　　　　Fig．1shows　the　scheme　o£diclectric　rcsonator　propo5ed　by　R．D．Richtmyer田in　1939．　ltrcs。nates　whcn　the　average　length　in　the　circumference　is　equal　to　npu，　svhere　X　is　the　wave　lengthof　electromagnetic　wave　along、、ith　the　circle　in　the　dielectric　rillg　and　n　is　integer．　This　is　quiteanalogous　to塞he　dc　Brogri’s　electron　orbital　scheme　in　the　atomic　structure．コIl巴露811巳！！i：！：覧lz1　　　、ノブノ　　　2P　　　　　　　　　レの　　　．　　　　　　　　　i　’°“　　　　　　　　　コ　　　　な　　　　　　　　　1　　　≡　　　　　　　　　1　　　　　，．！“一一一一丁一鱒�_鞠…1　　　　　　　　　　　　　　　　　’’�`一＿＿＿＿＿＿ノ’ノ　　　　　　　　　言　　　．ロ巳聾！置！Il！：：　「i聾1．　D；eletu’c爬5◎馳轟9αpropo巽d　by　Ric｝1匙my¢了11】　　　　　Fig．2．　shows　the　b1�tk　djagτam56f　themcaSurement．SyStem　fOr　the　dielectriC　rcSOna量Orproposed　by　A．　Ok丑ya　et．　a1．　in　1962．【41．　Theresonant丘equcncies　of　several　m。dcs　ofrectangular　typc　Tesona吐or　wcre　mcasured　by山estanding　wave　detection．　He　fbund　dlat　TiO2　has山eexlrCmcly　1。w　10SS　at　micrOwave，　but　LaSlarge　temperatuTe　devn’ation　of　resonant丘equecydue　to　thc　tcmpeτaturc　change　of　dieleCtn’cconstan巳．　In　Otis　report，　he　alsσshowed　Ulecon�tP霊ion　fbr　the　apP璽jcation　of　dielcctricresonator　as　a　microwave　component・briefly．　　　　　　　　　‘魯⊃　　　　　　　　　　　　．s」2し£5鴫解しcN　aeo“…5�p…Fig，2．　Miqrowのvo　3d●up‘亀）fbr　chmdter｛郭ics　mo亀suretn¢別亀《b）for　tempcnturc　effect　mtasvrement　t41　　　　　Fig．3shows　the　concepi　or　a　composite　resonator　proposed　by　Y．Konishi　in　1970【7】．Disk　l　and　2　arc　made　of　TiO2　and　LiNbO3　respectivcly・The　τノ5　are　positivc（＋450　PPm／oC）for丁iO2　and　ncgative←140PPm／oC）for　LiNbO3，　and　then　they　compcnsate　the　temperaturech・rmge　of　Tes。nant　frequency　each　other．丁Ms肺e　r蜘nat。r　rcquires　veny・accurate・contr。15。fmatcrial　prcparation　a81d　gcomc�ucal　dimensions電o　achieve　a　good　temperaturc　stabi】it．v　andreproducibility．　Another　di缶cult｝’of　this　type．resonator　is　Ohat　it　has　somcwhat　low　q　value中eto　the　fairly　high　dielcctric　loss　of　LiNbO3・「3弓o了io：‘r9●“soρpm戸clし；ToO，Cte　O．150pomノのC，　げし；NbOsttt●・140ppmノ●C，　　　Y●　Ko“置5hδ‘N；ppon　Ho30　Kyoks；1　1970　　　」・Pく・Ploりgde　‘9ellしsbet●：etitS，　1973TemPCriture　Compens●tien　bY　the　comb；n●曜置o“o「し畜NbO，ノ了‘Og　orしiτ●O，πio2F；9・　3・c。m圃竃6　did・・th・re・…t。・171◎　　　　　　　　　　1畠　　　　　　　　　　CblFig．4・Dided同c　reson禽璽or刷竃er　propased　by　S．B．Co｝鵬八xi亀11y　on’ca電ed　dielectrie　dislcs　in　g　c｛rcul轟r　Wtve　gu置d¢．《8）Coupled　r��＄on澱電or。（b）Equiv轟塞eれ1　r胴」8ne豊ic　dipo聾e5．竃61　　　　　Fig．4shows　the　microwave　filter　composed　by　a　dielectric　resonator　whjc玩developed　byS・B・Cohn�q1968【6〕・Thc　djelectr｛cτesonators　arc　p！aced　in　Ole　cylhldrical　cut。off　waveguide，廿iercfore　electromagnetic　wave　lower　than　cutっff　frcquency　can　not　propagate　through　t｝”’s　guide．Bu吐，　in止c　rcgion　where　dielectric　resもnator　is　placcd，　electromagnctic　wavc　which　resonates　with止is　rcgioll　can　propagale　and　store　t｝）e　cncrgy　pτoportionaliy　to　thc　Q　value　of　thisτcgiqn．　Since出c電rapPing・f　electr・rnagnetic　energy　is　n・t　pe漉ct　due量・出e。pen　ends，　a　small　p・貞i・n・fstorcd　cnergy　leiks　out（leaked　out　electromaguctic　wavc　decades　exponentially　in　the　outSide　of’爬sopalor　rcgion　）　and　can　coupIe　、、略01　ncxt　joining　resona電or　山r◎ugh　the　coupling　by　theoverlapping　of　evanescenl面1．　This　schcmc　of小c　coupling　is　quite　simihr量o　the　couptingbctwccηa【ljacent　quan竃um　we110r　Schok】eゴs　schcme　or　encrgy　trapped　mccha！tical　fi】ter．　Thecoupling　c�t伍cient，　whicl1τclaこes　to　band輌d出，　can　be　adjvsted　by　changing　the　distancebcこ、vecn　di61ectric　resonator　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　・mDIELECTRIC　M人TERIALS「or　MICROWAVE3．1．Rcpresent自tive　Materi：　ls　fo　r’Microwave　　　　　Since　1940s，　dhe　composition　of　c！ass　1　cerarnic　capaci！or，　MgTiO3−CaTiO3，　BaO−TiO2・y蜘・h・・cb・c・wd1�q・wn　as　well　as　TiO、　ce・a�o゜c・a・・m・・ti・・ed　b・f・・e，　these・c・mp・・iti・ncou】d　be　rcfer了cd　as　a　starting　ma！er制for　microwavc　mpplication．　　’　丁hcse　arc　Ole　membcr　of　pcrovskitc　group　or　a　compound　structured　wi出oxygenoctaliedral費ame　work　Ntlovgh　it　is　not　always　right，　i！is　considercd　Ohat　the　oxygcn　octahedralfinnle　work　including　somc　what　small　sizヒposiヒive　ion：σ゜i4’）in　tlle　cen霊er　has　the　close　relationwi出the　origin　to　causc　Ule　ncgativc電emperatUre　change　of　thc　dielectric　constant（consequcntly，the　P・Sitive竃cmpc・a眈changc・f　rcSOnant　frequency）．　　　　　Bcsidc山esc　m訓eria1，5cvcral　sim珊a「，　modiOqd　and　diffcrcn電conccpt　materials　wercdevclopcd　by　many　invcs豊lga竃ors　duri冗g　last　tWo　decades．　　　　丁ablc　l　shows出c　charaderistics　of［he　rcprescntativc　didcdric　materials　cur了endy9・ailabl・・1紬・tabl・・Q　．i・出・・epip…al・f・di・1・c・ri・1・ss　t・ng・・い・・S，節d・、　i・出・lc璽npcra　tU　rc　coc価cient　of　rcsonant　freq覧箆cncy、vllich　is　givcn　by　dle蔽⊃llo、、喧ng　cqua巳ion．　　　　　　　　　　1　　　　　T・＝一ゴビα　　　　　（1》4■●iwhere，τκ：重emper蜘re　c�t伍cient。f　the　dieleCtric　constantα：linear　thermal　expqnsi・n　c�t伍cient・価e・dielectrics　　　　　　　　　　　　　‘oTable　l　Rcprcsepta巴ivc　Materials　for　Microwave　Application　　　　　　　　　　　　P．MaterialSKQ・f　　TtGHZ　ppmノ゜C「efe「enceMgTio3　一　CaTio3Ba（S叫Mg，Ta）0，Ba（Zn，丁a）03Ba（Zr，Zn，丁a）03（Zr，Sn）Tio4BaユTigO20BaO−PbO−Nd20⊃．Tioユ2125303038409055，000200，000168，000100，00050，00032，000　5，000＋10陶一10＋5−−5＋5勘一5＋5爾一5＋5−−5＋10−＋2＋10陶一10【11）【12】【13】［14】【15〕【16】r15j3．2．1．R．　Renec重額n⊂e　and　Microwave　Properties　　　　　I・g・…al・出・山。。ry・f・。1id・惚t・phy・i・・t・11・・th・1出6　m・t・眺痂・h　h・v・th・high，r’mdti・g　1・mp・・a加・e・h・w・山・high・・h訂dnes・，　high・・elasti・・c・・sξ叫high・・Qv・1・・助d　s。。n．　　　・Acc・・曲91・出e　c1お・i・al　di・p・・si・・止・・ry，出e　c・mp1・・面dect貞c　c・n・ta・t・t・丘閃ue・cyω・ε＊（ω），i・exp・esscd　by山・f・ll・・“・g・q・ati・叫【31，〔17」　　　　　・’（ω）一・（・・）・￥ωノ弩藷7，ω．．　’　　　（2）wh・・cε（・。）i・山・di・1・面c　c・・蜘t・晦・bgh御・・cy，　actu・11y・t・Vi・ib1・1i帥t�pd・q。田t・山・・q…e・f陀necti・・ind…ω”ρ，・・d　r、・・e出・cig・面・q…cy，　int…i脚d・d・mping島・t・・。Rh・i・出h・m・�uc・sci11・t・r　respectively．　　　　　’珊・eq・・ti・・is　scparated・i・t・a・e・1節d　im・gb・ワP・rt・諭11・ws，　　・　　　　　ガ（ω）・一ω（・・）辮三蓄；；1（3謡；1　　（3）aηd　　　　　ガ’（ω）・2・k・￥（果畿1宇島，　　　　（4）　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●濃：欝濫継魏ll、．and　k　is　the蜘i・n・�t伍・i・・t・c・p・c電i・岨…一・・i・・i・　　　　竃11c　n・m・1・incidc・cc・・n・ctiVity　iS’give・by　Frenel’s・f。，mul？ts　　　　R・｛（・−1）2＋k2｝ノ｛（副）2＋め　　．　　　　　　（5）5t■and・（。。）i・giV・…ing・th・・en・ctM妙R・t・Vi・ib1・ligh電（f・・c・�oPlc　a口000・m・1）by・th，　　　　　ロequatton　　　　　　・（・。）・（1・尺》：ノ（1−R）2　層：　　　　　　　・　（6）　　　　　Fig・5−7show　t｝1e　mca∫urcd　and　calculated　rcflectaηcc　spcc敷m　of　BaZrO3，Ba（Z叫Ta）03艦撒認を麟需篇呈灘蹄評臨i潔鬼蒼罐職醜b藍tcmpcra加rc　i冗Figs．5−7．P8】．　　、．　　　　　　　　　　　　　．憎　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　●●・　　　　　　　　　　●　　い　　　　　　　　　　ヨ曇殉・　　　！三・・芸：：8　；　　　　　　　：　脚●　　　　　　　　；　9●’．鴨聯＼1　・　　　　　　　　　、ノ＼1＿1｛■飼懸，櫛，剣噂．�求恂吹@　　帥●‘●，　9●ZeOt　こo●●側陶G：；：1L−1・1：；言：1：｝lllll　　■　　　ヘ｛ハ，言1　　｛l　　’一髄一鱒　　働一■　・　　　；　　｛　●●●　　　脚●　　　●賃　　　　卸喝　　　　P脚　　　　憎，■り■眺岡o●　一岬・：●●■●　　　2●鱒　　　　じ●6　　　　，●●　　　●■●　　　・鴨　　　　鯛鱒　麗●●　　　・●●●　　　　　　　　　　　●●u●●り脚●o・　哩の　・　081　●●1：●鴇t●VJO・cgt●”6；t3●●　　　　’■■Fig　5．1Rren¢Ct；on　spetU　of　BxZrO，rig・6・竃R　r¢nec電ion　spectra　ofB亀（Zn．Ta）Oj　　　　　曹On　Ba（Zn，Ta）03，　the　relation　among　Olefar−in斤ared　　reflcction　　spectra，　　dispersionparame竃crs　of　lauice　Vibra艦ions　and　microwavedielcctric　propcrtics　wcre　invcs【igatcd｛17】，［】8】．We　catl　estimaに1ハc　dieie面c　characte繭cs　atmjcrowavc行cqucnc｝・丘om山c　rcsultS　of　thein行ared　rcncclMly　spect�oda�sin伽1ygood　agrccmcnt，　by　thc　help　or　Ule　conclusionofdlis　analvsis．　　　　　For　dle　．analysis　of　dle『spcctra　．ofBa（Zr，Zn，Ta）03　solid　solu竃ion，　wc　proposed巴oin乳roducc　dlc　paramcter　σ5，　assuming　thatω，dc、4a竃cs　　、、ith　　Gaussian　　distribution　　ofstandard　dcviation　of　σ，　10　achicvc’a　bctter　●●●　●●　●●言，。t筆゜°§”‘．．曙　”　”　鱒　　■rN一ユ湘帯　D・・°　●　●・・●。8　●　・．●　　　●　　　●轍　　●．　ロロロ　　　リコい　　　のコ　　　　　　コ　　　　誘儲鴇磁　9崩●鱒●・嶋6・　・，●，●醐・・轍　・●　8　・，嶋　●●・●●−　9・　・　脚●　●齢●　●一　　●●一二』幽u2糊口　　　●IKt●，■9●1｛　一；ら隔9、1●璽o●o●●o●●騎●●●一c”，1■●●●，，●●，噌■網●●●　　　陶噂　　　●●G　　　脚　　　●●●　　　駒●　　　翼噂　　　●●●　　　　　　　　　　　　　曽■”e働り隔●●■P●1胸●9　　　　　　　　　璽tOee・●9“り帖蝿繭990●●99●●隔輪o剛鯛齢・Fig．7．　IR　rcneCtion　spcctra　or　Ba（Zr．Zn．Ta）0，、ag爬clncn豊wi吐h　cxpcrimental　da吐ヨ．　Becausc　of　the　reason　Ohat，　in　spi艦e　of　the　attenuation　betwcen150・・d400・m°1　i・sm・11（’r　i・s繭，01c・cp翻・η・ω1c　p・詠・w・・e・…b・・i…．1・t・・d・・ingtllc　Gaussian　distrib田ion　parametcrσ，　intoω」∫，the　wide　sprcad　rcncc竃‘rmce　spectra　were　well　fitwidl山c　nicasurcd　spec！rum　data．　　　　　　　　　　’　　　　　From　thcsc　rcsults，山c　diclcctric　cons�qt　and　upPcr　limit　of　Q　valuc　at加icrowave行cqucηcy　can　bc　cstima電cd　by山c　rcΩec竃ance　spcctn】m　da吐a　indepcndcn電ly　from　thc　measure！nenta【mlcrowavc　freqvenc｝・．　This　mcUlod　would　providc　Olc　good　mcans　to　sort　ouω1c　candida【cs　ofncw　iow　loss　ma竃農rials、、id1ρuω1c　hclp　oω1c　comPlicalcd　microwavc　mcasurement．6Table　2・Di・p…i・・P・・�o・t…btain・d　by血・Tri・1醐・・�q・・象t・出・Mec晦iBa　Zno⊃3Tao67）03ωi　　γiωi　　・1cm4叩iBa　Zroo3Zno，2Taoω》Oコωi　’σノωδ　γiωicni・14叩i（Sro　I　Bao　g（Zro冒Zho，Tao　6）0⊃ωi　　・1cmσ1ωiγiωi4πPi12345678910】112】3141111351561761861932232432733444335206186700．015　0．4000．019　2．6000．040　3。8000．055　3．5000．017　2．8000．020　0．4000．038　3．1000．MO　3。900’0。058　3．5000．090　0．0300．008　0．0020．060　0．6000．033　0．6000．060　0．030　134　158i77噌’186°1932122452813324345386130．0000．0500．0400．0000．0000．0650．0650．0650．0600．0000．0000．0000．0300．0100．0150．0330．0300．0080．0080．0080．0060．0160：0650．0383。7004．0004．2002．0000．8006．4003．1001．4000．3000．0020．9000．5001361641781861942122432803405486220．0000．0500．0500．0000．0000．0650．0650．0650．0500．0500．0500．0500．0550．0600．0800．0600．0600．0303．6003．5004．2002．8002．0006．2004．0001．6000．2000．000　0．080　1．0000．000　　0．045　　0．500　’ε幽o＝5．00　　°°　．．εめ＝4．70ε鱒＝5．20　　　　　NcXt・　i・01・eq・（2）・11・b・・叩廿・・edg・・，ω，・，．・vhi中・・…p・・d　t・i・血。醐，es。。�ge鵬鵬識職器認u藩翻灘儲蹴纏鼎th・t＠，ω，）2《1鋤d・implify　eq．（2）as・f。ll。w、．　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●e’（ω）−s（。。）＝　2、4・fPiく7）　　　　　　・砕真Σ’（吻’ノω’Lω　　（8）　　　　　　　　　　　ε゜　ω（oo）＋Σヴ4no，wh・・eε’・’・ゴε”a・e　dlc・ea1節d　im・gi町剛・紬，面，1e面c　c。醐1t．蹴醜鞭鴛解藷謙鞭謙i繊謄轍1欝襲（9’！）fo・・cp・e・e面・・m・巳・ri・1・．　rm・di・1・ct・i・1。sses。価ese　m、！，点。1、　in、，eas，P「°P°°i°naεcly　t・踊・q・…yお・xp・ct・d　by・q・（8）・�q蜥即・ψ（9・∫）・f（Z・．S・）TiO4・・Mg丁iO3・C・TiO3　m・t・ri・1　secm・1・d・t・而。・a！・at　1・・…庁・q…c｝，　lt　i、　b，c、、、e。紬，，eas。nO1・吐止・・c5・mt・…舳1・wc面・q…cy　have　l・・9・・dim…i…（54�odi、．　x　50�o面、k　i、n・cd・d　f・・1GI伽…�oce　i・山e　c・・e　bf（Z・，S・）TiO4・c・…t・，，　whi1，山。，c，izcs　a，c、m。ll，，d1副Omm　di…，�othi・k　f・・出・卿c・cy　high・・山節（6　G｝li），　and・th・：山，　i、，9，爬、。。、ヒ。，s課1踏鑑〜離cti°n　such　as・xyg・……ies励・・蜘・�q蜘i・・i・・th・　　　　　ne（Z・・S・）TiO4　h・s・b・tt・・li・・晦・f巳・mp・・a加・・d・p・・d・・ce・ω1e・c・。剛丘閃。，。cyc°mp・・cd・舳・d1・・“・・m・重醐・・ln・9・…al，山・m・t・而・1　w術・h憾山d。we，　di，1，ctri，、c。。、�qt7t●tshows　【he　icss　quadra！ic　or　higher　ordcr霊crm　on竃cmpcra¢urc　dcpcndencc，　　　　　A．A．Maradudin　describcd　til，lt　thcattcrluation　factor　♪�_5　in　Ohe　dispcrsionequa吐bn　are　proportional吐o　the　absolutetcmper；　ture　and　to　the　squarc　or　the　thirdunh訂monjc竃cm　in　cり・stal　Hamilt。nianΦ3・120J・ln　gcncrai，　latticc　impcrfecti。nimcrcascs山e　a電tenua吐lon　tcrm　7，5．γにiΦコ1コ・ア＋．．．（9）冒tcol　len−9SO●NdtO．−t；O・1星o．3の9▼め・卸璽「o●●Gの曾心電9elsの．．Vt．　t“o・3・3Curren電ly　used　Afaterials1）Thc　MgTiO3−CaTiO」systcm　is　wellkη・“ii　as　the　material　for　thc　temperatureCOmpcnSatlng　CcraamiC　CapacitOr　SincC1920s．丁his　material　is　composed　of　themixture　of　MgTiO3（τ∫＝マ50　ppm／oC）andCaTiO3（τノ＝＋900　PPm／oC）．κvalue　andτ1　　could　be　roughly　prcdicted　as　Ohemathcmatical　average　Of　each　constituenゴScharacter’weightcd　b｝・volumetric　fractions．Fig．9　sliosvs　the　dielectric　characteristics　at7Gl　lz　of　this　svstem．　　s◎●．oooト≡澗39瓢鵠｝N．ece・o鋤：．畿E　　gelSA．勤o．▼●IOt．　o翼e・loe．eoos　・・t！r．ユ・．τ・，o・．　o讐ロ・100．ooo2）BaO−4丁iOユis　a】so、、idelN・vsed・as　a　class1（NP−0）ccrarnic　capaci巳or　dielcctrics　of　K＝36sincc　Olc　beginning　of　1950s．　BaO・TiO2　systcm　shows　complicated　phascrcla吐i・m・i【h　c・mp・si吐icn　a・？0　a　variety　ofpropcr乳ics．　A　famous　BaTiO3　（the　firstfcrroelectric　oxid6　material，，which　has　aveny°hig、　K・r　m・rc　thtrm　1000　and　piez・・clcctricity）is・the　m・st　significan吐example．Asligh電1y　diffcrcnt　Ba：TigO：o；ccramics　wasrcpo「藍cd　jn　1974　as註hig11・K　and　high・Qresoni，　tor．　，mntcrial　by　H．M．d°Bryan，　Fig．10．【16】．This　systcm　was　modificd　by　theaddi艦ion　ofwo3吐o　improve　Q’valuc．【21】．　　M　　に9．5の17の・。　　　　o竃「●　る0．000万置鷲鴇．．．・”一K・・o−e）o−●・‘，o．●ro、．　o翼o・5．ooo　　　　　　　　　3　　　　●　　　　■　　　　●　　　　eO　　　　l3　　　16　　　●●　　　1●rig　8．　Fr¢q・・ncy・dep・nd・ncc。rκ・“Q・・1・・。f・tp，目�p伽ti・，　resorzalor　ma豊�u亀15　　　2■　　　羽　」r　，0　　　10　　　鳴　路oeo　t4COO：η◎ooc・A撃oooo：c　eoco　6000　‘ooo　　　60セ；1｝。ご・70　・」o　●50・SAe「；o・1∂oc」7己o，　o3e24卸5即1tt●190電、，9？8；etO9817Fis・9・DidedJ・｛c　properlie＄ofM8Tio3。C8Tio33｝丁竃em。．∫J8　　．　魯oseeOOo◎‘°oo●o　　邸　　　鱒　　　■，　　8弓　　95　　●6　　　　　1；o，‘吊ol％，n50巳oo　　K＝40，tt画r　2　ppmノ゜C，　Q》8000　at　4　GHz．Fig」0・Mict。w鵬P・。P・“i“。紬e　B・（PtTio、　SySt・m．℃玄1｝●5ξき）：1ρna．　　　■曙●●●●駈画・r；a●「i8．11．Miαo蹴ve　Prqpc“置c3顛d　h“icεPユ�o1ε竃¢r　of　　みTio・・SnO3・Tio3　SySt蝋oし3）　（Zro8Snα2）TiO4　has　a　1情gh　Q　and　good　temperature　stabmty．　Thc　cha！lcten’stics　of　th董s・y・t・mis　sh・・vn・in・Fig・11・【15〕」tS・phas・・e1・ti…vas・ep・rted・in・1981．P21．　The　effects。価，donor　and　acccμor　ions　on　tanδof面s　material　were　investigated　and　it　wa∬hown　d凱Ule　donor．d�t・eases止蜘δ・t�u・…m・e丘・que・cies【231．4）B・（z・1・T・鴻）03m・t・ri・h・止・・ep・es・・t・ti・・m・t醐h・魂・xt・cm・1y掘gh　Q・al、e．τh，B・（Z・・T・）0・・B・（Z叫｝th）0ゴsy訂・m欄P・e・ented　i・1977，　Fig．12【24】．　Sb・紬・馬m鋤y・�tea・dlc・s　hav・in・estig・t。d出・m・t・仙軸・・mp1・・p…v・kit・離加・e．ん・・ng面・卯・・fm・t・「i・1・B・（Z叫T・）0・and　B・’（Mg，T・）0・【25j　h・v紬・厨gh・St・P・・sibility・f・b蜘9山・qvalue　higher山an　10．000　and　20，000　a口0　GHz　for　each　respectivc　materia1．　These　materials　are・・ed　f・・apPlicati。・・at　hi帥・・丘閃…cies行・m　10GH・t6�o・wav・�o9・．5）「m・．B・0・PbO−Nd・0・・TiO・m・t・ri・1幡hi帥敵・tri・・c・・伽・f　90【15」．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nthough　them・電・「i・1　has・1・we・q曲e　c。mp・・ed“仙・山・m・t・而・1s．面・m・吐・而・1　i∬輔ddy・・ed・t　1。w，，丘・q・e・・ies　a・…d1GH・，節d　it・q・・1・・。f5，0001・j・・t・・伍・i・・tly・high・f・・出・apPlicati・，　at出・・e丘・q・e・・i…TiO・貞・h卿。紬・鯛・m　B・0−Nd・0・・TiO、　sva・・in・・Stig・t・d節d止・t・m・ワsystem　of　BaNd2TisOi4　and　BaNd2丁i30ii　svas　investigated【26】．　　　　’1−1’）・・y・t・mB・0・Sm・0・−TiO・i・止・・ewlyd…1・P・dm・t・6・1w掘・hh…K・f77聞dq。f】0，000at　l　GHz　svhich　is　bigher　than　that　of　BaO・PbO・Nd203−TiO2　system【271．　　　　　．1　・e・｛≡：：：：レー−fi・：1レー　−i　　　？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●∈：：ゼε糊LL−．L−一．一．．．．一一．．．：iliξ1誉：：ヒ”F●　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　t．．．．．．．1　，。●　，」　　∂3　●．●　3．9　，，0　3．，　9●　，．●●の2」9●4●　　　　　レ■●，●軸9●　　　　　　　　●●8鵡・F；9」2L■鎚ic己CoaStan；魯のd　did¢q而c　C｝凪n　Ct　en’　St　；　es　o「　B2〔Zητ3X），・BaZrOj　Sy罰師1．響●御gc●・ve●のの●瞬こ●繭●囎●●●●●8陶●●■岬軸●．ω●●●一剛●1●●鱒1．，噂のb●■の●り口●噂●●●4F5＆　　1コ・　Ph邸¢・Di2亨珈　o「080P』0・Nd30，●τio39●●　　　　As　it　is　mcn電ioncdホovc，　the　dielcctric　materials　with　diclectric　consLant　f�eom　20巴090　arcnow　avaiiabie　fbr　practica111sc．【28】Thcsc　m訓c肖a15　caηbc　selec電cd　considcring　dle　balancebctween　8hc　rcquircrllcnts　lbr　various　applications　and山cir　pccuiiari巴ies　such　as　K　valuc（relateto　dlc　sizc　o「adc、稽cc），　Q　valuc　aand　the　temperatvrc　stabili童y　orしhc　opcra1ing　frcquency．　　　・3．4High　Power　Characteristics　　　　　Iranonlincan’ty　eXists　in　the　di’el6ctric　constant，　1igher　hamionic　distortion　is　gcnerated．This、yill　causc　t｝1c竃rouble　Ohat　tile　signal　lcaks　to　ncighbor　chamlcl　duc！o　the　intermodulationbctsvecn　Olc　neighboring　channcls：so　callcd　cross　1alk，　　　　Tb　avoid　this　cross　talk　problem．．thc　extremcly　small　nonlirlicar　characteristics　is　requircdfor竃hc　rcsomtor，　for　ex，rumple，　the　third　barmonic’　gencτation　is　expected　to　be　less　tiian−150　dBundcr　opcrating　condi吐ion．。high溜謙翻劉：翻畿1島離謙，ll・tg「ti・n　1・vd【2ウL・ince・ucl　　　　Fig・14　sh・w・tl・e・schem・ti・d・・“ing。f　dle　m・as・・cm・漁pP・・atUs．　Tw・i・p・t　p・w・・s、Vitll　frcquencies　ω臨and　ω2　are　injected　t｝冨oug｝1　the　comectors　of　both　end　of　the　teSt　fixture．Thc　3rd　intermodulation　distortion　levcls　is　ca1culatcd　by　comparing　thc　output　powers　throughtle　centqr　connector　svith　in吐ermodulation　frcquency（2ω2一ω1）and、Vith　freqvencyω1．　　　　Fig　l　5　shows　Olc　meas亀1rcmcnt　results　fbr廿le　t｝1rce　kinds　of　rcsona竃or　materials、sith（Zr，Sn）TiO，，　BaO・PbO−Nd203・TiO2　and　MgTiO3−CaTiO3．　Hlgh　pu　ri　t＞・（Zr，Sn）TiO4　has　very　Iowdistonioll　lcve！，　nnd　is　vsed　fbr　tile　fi且ters　ofccllular　base　stations．【30】．■　　　　　　　　c鵬り閃ヒ’ごりりのりののが　　　　　じしべら　　　　：　　　1ヲ゜”°¢零P胴゜の’°°’繭暴蟻議繊篇u、、PTSt、’．，vt．瀕　　　　　　oの鯉・・●●●Fig・14Schcmaiic　Con風n量c竃ion　D了1w｛ng　o「thhd　h．Vinonic．　　DiStortion　；　teasvremtn電菖‘きコき�f三9εE記n・：co・：：e●：3，9：3e．：tO。雄o．！60・：30・竃go　　　　　　　　　　　　　　　≡（t’／ialFig．15．　Third　hamion；c　D；．Stortion　ofscveral　：　ta竃erisls．5eIV．　D（ELECTRIC　RESONATOR　　　　Thc　advantagc　of吐hc　usc　of　Ole　diclcc【ric　rcsonator　arc　Ohe　miniaturizalion　of　rcsona吐or、N’itl！ou！asignificant　dcgradation　6f　unlo、ndρd　q　and［ile　tcmperaturc　s［abilizatio置10f山e　resonant丘equcncy、si　tilout　the　usc　ofcxpen5ivc　gold　pla星cd　invar．　　　　Diclcc巳ric　resonator　rcsonatc5　wi吐1　mul1iplc　frcqucncics，　a吐which　dlc　boundarv　condition5田細1e・cq・i・emen・・fM砥wdr・cqmli・・，・imil・・竃・止・・i・’cavi！y，・1山・・gh　dle　m6de　ch、rt・f。，diclcctric　rcsonalor　is　quitc　complica電c“comparcd巳o　dmt　of　the　simple　air　cavi　tl・’．10■1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　In　gcnera1，　if　Olc　rcsona：or　is　syπrnetric　and　unifbrm，　a　sphen’ca重type　rcsona¢or、vill　bcmost　simplc　in　resonance　mOd．e　spectrum　and　has　less　number　of　higher　hamionic　resonance，　butd、c　cylindrical　typc　rcsona電or孕nd　cavity　may　bc　most　practical　bccause　it　has廿le面rly　less　・number　of　higher　hamonics　comparcd　to山c　rectangular　type　resonator　a冗d　is　easy量oman・島・眈」・t・n・i・・w・・kS　9、紬・m。d・副y・i・and・th・p・cp訂・竃i。・。価・mOd・・ch・ほ。紬・cylindn’cal　resonator　systcm　w亭’re　invcstiga竃ed．【3η・【34】．　We　carl　select　an　appropriate　mOde　forule　designing　ofparticular　apPliヒation，　fbr　example，1緬gher　Q　is　most　impor伽t，　sma川er　in　size　ismost　important，　interrrtediate　in　size　and　Q　is　desirable　and　so　on．4−1．Typicai　Single　Mode　Resom吐or　　　　　　　　　　　　．4．1．1．Three　Rmdamental　Mode　Re50m哩or　　　　　舗c卵ical　resonators　wMch　are　most　c。�o。袖y　usωare翫e飴110、魂伽e血ndamentalm・d…es・Fig・16・sh・w・出e　el・d而・and・m・gn・ti・diStrib・ti…f止・出・e・fU・d・m・・tal・m。d，，，M15・TM・1。　and丁£M・T・bl・3・u�o・市・s　Mi・t�q・tivc　ch訂act・ri・ti�t�o・・9・thes・bU・，mode．Etectric「ieldctrics虞蜀．d。、喧。：葺一。・。・Megnetic　tield●．λノ4T∈Mヨ　　1」洋口・i．i‘1盤T●τMoioTξOi5Fig」6　The　threc　funclunen竃盈且modes。rc。�o。nlv・us¢d　dielectti’c　res。n副。rTable　3．　Comparison　of　character　betsvcen　modesmodedistinctive　characteristicsTEOI6TMOloTEMhighest　Q，　largeSt　sizemc｛雌um　Q，　niedium　sizelowest　Q，　smallest　size　　　　　The　unloadcd　Q　of　the　diclectric　r6som：or　shielded　sVitll　metal　ca、愈y　is　given　by　thefollosving　equa電ion，　hcrc　dlc　loss　duc　to　die　radiation　is　ncglcdcd．11o●1　　1　　1−＝一十一G，　9d　9．（10）wハere：Qunloaded：QdΨe　t。　the・dielectric・loss：Qdue　to　t｝1e　conduc吐or　loss　　　　　TEM　mode　has　the　largest　．size　reduction　effect（more　than　1／20　in　volume）but　has　thelargest　degradation　effect　on　Q　value．　On　the　other　hand，　TEois　modc　does　not　rcduce　the　size　ofresonator　so　tremendously（1／3−1！50f　conventioual　caVity），　but　realizcs　the　highest　Q、・alueamong吐hcsc　three　modcs．　Becausc，　the　electric　cuπent　density　on　the　mcraHbr　TEM　moderes・nat・r　is　much　larger　than　in　the　caSes　o’f　TE。i60r　TMOi　mode爬sonator．　　　　　　．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　Fig．17．　shows　the　energy．　concentration　ofthe　electric　and　magnc竃ic　cncrgy重rapped　in　theTEo1δmodc　rcsonator　placed　in　dlc　centei　or　themetal　cavity　with　air　sP3ci冗9．　As　it　is　secn　in吐∬s丘gurc，　morc　than　95　％of　tハc　stored　elcctricencrgy　and　almost　60％oω1c’magnedc　energyare　conccntra霊ed　in出e面elect6cτcsonator，　thecu　rrent　density　on　thc　metal　wa川is　much　reducedand　hence　the　current　loss　is　dccrcased．　If　the　lossof　dielectrics　is　extremely　low．　fbr　the　TE　or　TMmode，　wc　can　deSign　thc　resonator，　whlch　issmallcr　in　size　but　higher　in　Q　c。mparcd　to山e　airCavity　resonator　of　sarne　frcquency．　　　　　On　Olc　other　hand，　dhe　dcgradation　ofvnloadcd　Q　due吐o　cuπα1口oss　fbr　TEM　modc　isdominant　and　the　djelcctric　loss　is　far　sma！1，　wec・rm　sclect　the　higher　K　ma吐erial　even　svhich　has　　　　●100，0重16°蓄1‘°ro　　　　　のt’”一’‘’“一’一”’一一一1t，rOe●O．．．0●’O・・し●’し・．，3　　　　0　　　　　0　　　　　　　29　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　瞳O　　　　　lOO　　　　　　　　　　　　　　　曜Fig」7．　Conccntrllion　o「Electiomagn¢竃ic　E“¢rgy　　　in　the　DR　303ded　c轟vi竃y璽　．11●1「1tiln砲且rly　Iarge　loss　tangent，　compromising　Ole　size　and　unloadcd　q　for　more　miniatu　ri　zation．4・1・2・The　lnfiuence　of　tlic　Physical　Size　on　Uη10adcd　Q　　　　　For　d】e　simplicity，“’p　consider　an　：　ir　cavity　svithout　Soading　of　an》・materia】and　the　similarfigvrc　cavity　which　is　svliolly石licd　wiOI　low　loss　diclcctrics．　　　　　丁hc　pliysical　dimenミion　of　th6　dielectric　resonator　wti　tli　a　fixed　frequency　has　rcmarkablein「lucncc　on　the　unloadcd　Q．　The　dc丘njtion　of．unloadcd　q　is　shown　in　eqvation（11），　expressed　asdlc　ra電io　or電」1c　storcd　energy　to　po、、・cr　loss．　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　’ハ　＿　Il／3ωσC，E　　　　　　PI。”（11）　　　　　Equation（12）一（14）arc　dc市cd庁om　thc　Maxwcll’s　cquations．　Hcrc　we　assumc　dlauhesto「cd　cncrgy　in　rcsonance　of　a　small　sizcd　cavi吐y　mlcd覧1p　with　dlc　lossless　dicleclric　or　magneεicmntcria1　equal　t。　that・of・the・riginnl　air　cavity．　Thc　paramclcrs・・ithout・‘‘9“are　for　the　original　aircavity　and　with‘”8‘arc　fbr　dlc　matcria1刷1cd　rcsomtor　in　dlc　lbllowing　cquations．12●｝事�`・差∬1痴’｛6くr）1’〃（12）�`＝圭∬凡1〃・（り12　dS●Iv，’・墨∬μ9μ，！剛2げv’（13）戸一去∬噛〆》2dS●dV’udV（痢’（14）F・・紬・閃岨1戯・・ゆ・w・・assumpti・・；　　　　　　　　　　’　　　　　　Iv’・＝37・　．　　　　　　　　　　（15）副出ゆ・・c1・¢i・n　b・厩een止・p。w・・1。sses　P・螂鋤dア’�q・・e・・p・ess団繍11。w、；　　　　　　P・一傷PI・・　1　・　（16）・H・ncc　Uleequati・・（17）i・・btai・・面・m閃・ati。薦（11），（15）勘d（16）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　．ρ・・傷9　　・，’・（17）囎灘藩縷灘灘臓ミ翼櫨蹴鞭監　　　　　陥・・we　mi・」細・・th岬Vity・es。h・¢。・・tili・ing・th・1・w　l。ss・di，lectri、　mt翻嚇。溜t臨lfル嵩1・the　size　depcndc・cy・f　unl・aded・Q・fth・・m・11・ized・・…at・・i・gi…by　　　　　e　・・　1・”s　ec・メ　　　”　　　（18）13■●ltCttvc｝toor畿巖＼，　、el，，e6ct　！●oじ「炉　　　1　　。　　　．　　oc「roり7・菌。璽9PF，　　　　‘　　　o　　　Ptrいt鷲●poit　92「Fi鐸・18．Mvl【ipole　I3PFbyしmdemconnection　　o「qu解ter　w“vegt馳jde　reson負tnr　l35】，Fig・19．　D臨ecしco叩1ed　diolocしric　W醒e面de．4．2．Multi−mode　Resonator　　　　　AnoOler　eHヒc亀ive　space　saving　technlques　is　to　use　a　rcsonator　whicll　is　muhiplcxed　in山emOd・・岡・圃W・�p・tilize　ts・・djffe・ent　m・1tipl・酒・g　w・y，。・・i・t…e　the・曲・9・nalarmngcd、づomiηant　mode　rcsomtors　and霊he　o山er　is　to　use　the　coupling　bc“veen　Ole　di　ffe　rentm（xje　ofonc　rCS。nator．　一4・2・1・Sp董1cr5こal　TEIol　Triple　Mode　Resona電or　　　　　　　For　a　spherica1丁E　modc．　wc　caηdefine．　three　orthogonal丘lndame飢al　resonance　modes，wh」・h・e　d・g・・e・・t。d，　b・t　it　i・p・・sibl・t・f・・ce　t・…p1・“ith・th・h・1P・価e　c・・pli・g・。d。・　・o山er　element　whjch　give【hc　pcrturbation　on　the　electromagnetic　ficld　djstribution．　Hence，　the　　domimnt　modcs　of　a　sphc卓cal　TE　mode　resonator　corrcsponds　to　th爬e　indl、イduahesonators　in　”01c　domjnant　modc，　the　volumc　and廿巳e、veight　of　the　filte町s　can　be　rcd匙】ced　by　about　one　third　in　　substance．　　　　　．0…c・1iSti・・tru…rc。紬・TE1。i　tripl・m・d・di・1cc竃肖・・e・・m竃…h・・曲Fig．20．cons魔sts　of　Olrcc　dlclec電ric　rings，　fbr　concentration　of　Ule　elcctromagnetic　field　in　each　dominant　　mode【391．　In　this　wa）、5p面ous　or　higher　ordcr　modes　are　rcmovcd．　Co叩1ing　a（加5tごrs　are　　uscd　for　tuning　thc　coup既ng　st爬ngth　bctween　triplc　modcs．　　　　　　．11c・q・i・・1・・t　d・cuiい・・rics・f出・cc罰1。・・s，・紬・TEI。・ゆ1・m。d・di・1・ct・i・．・bandpass　　fil吐er・is・shOSN・1　i紬c　same石gure．．4．2．2．TMno　Multimode　ReSonator　　　　　As電nicture　of　thc丁Mllo而plc　modc　diclcct6c　resonator【40】is　sho、vηin　Fig．21．　Thrεed・mi剛m・d・…c・・th・9・m1・・md　m・ltipl・・　ed　i・the　i・t…ecti・g・p・ce・・h・・e　th・i・鮒distributions　are　ind弓pcndent　to　each　odher．　Thc　size　of　Olc　filters　is　rcduccd　to　almost　one　t｝li了d　invoh量mc．　Thc＄mall　rods　on　dic　axis；e亀コsqd　fbr　tllning　Ohe　rcsona爪frequc置1cies．　Slant　meしalscrcws　arc　uscd　fbr　a〔ljusting　coupling　be竃ivcen　triple　modcs．　　　　　nr　cquivalcnt　circuit　of　thc　TMIlo豊riplc　modc　dieleClric　baridpass刷巴cr　is　sllo、、n　in　thesanlc　価gurc・Tllcsc　山rcc　onc−polc　balldpass　刷星ers　work　indcpendently　1o　each　odler　in　dlecon髄110n　spacc．14●り小蒔鴇曜●サ，騒の‘暢i”●鷺9！Fi⊆レ20・Sむ1L9“”r¢釦n6　Equ：v眞，e鶴竃dレcoil　o「t｝翼：Sphen’cal　　Tε9・8Tn’ple　Mode　Didec価c　B胡dやa33「iher●・一輪亀ρ●一9t3輔6qoサτFilし2富。sい3α町εmd　Equ；vsten電Citcu；t　of　the　　↑M随．Triple　Mod¢Dided8｛c　B訂塾dPXSLS　Filter4・2・3・lmage　Res叩ator塾幽一一噸●幽脚●尾刷輸●●●岡3●　　　　　　　　　らい　c●・　亀．9　蟻，，　亀，●　隔■●　q9●8●●，　i，●　o●9　　の　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　の　　　　　の　　　　　の　　　　　ロ　　　　　ロ：⊃｛⊃o｛⊃90｛⊃｛⊃こ｝1⊃Fig・22・Basic　ConStruction　andεq「u置v亀重ent　ciκuil　of　　甲亀rterくv1　Tε●1●ImagF　Rcsona竃or　F伽¢r　　　　　　Another　effective　wav’fbr　出e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　rniniaturization　is　to　use　the　image　reSonator　　電echnique．　The　construction　and　equivalent　　circuit　of　the　　qvarter−cut　TEo15　image　　res。nat・r刷ter　is　sh・ssn　in　Fig．22．【42〕．　　The・dielectric　res・nator　mter　is　comp・sed　of　　。ne　quarter　part　of　an　original　TE。15　m（》de　　diclectric　ring　rcsomtor．　As　a’shielding　　conductor，　tWo　metalized　cera�uc　substrates　　are　used　to　eliminate　the　stress　due　to　the　　thermal　expansion　between　resonator　and　　cavity．丁he　filtcr　is　one　third　to　one　fift｝1　in　　山c．volume　c。mpared　to　the。onven1ional　　ca殉filters．　The　another　featUre。f傭　　strucct】re　is，　the　metalized　substrate　walls　fbr　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　mrror　lmages　work　as山e　heat　conductor　　between　resonator　aηd　the　hcat　sinlくor　heatradiator　which　allow　higher　powcr　operation．V．FrLTERS　and　M肌TIPL£XERS　　　　Mi…w…魚・…i・g　TE。・6　and’TEM　m。d・di・lectri・・・・…竃・・w・・e　b・i・g　d・v・1・P・dsincc　the　midd！c　of　1970s．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Reccntly，　other　mOdes　such　as　TM　mode　or　HE　mode　have　b�tomepopuhr　in　filter　dcsign　also【43）．　Since面c　most　portion　of　clectromngnctic　energies　are　stored　intile・c・・n・重。・・01c　i・n…cc・・f　m・talli・・hi・ld（・・ch融侮m・！i。・，艦・mp・・a竃・・c・ch・ng・，　cuπ，爪1°ss　a”d・…）・・c・叩P・e…d・tl・　e・p…i・・inv・・and・9・ld・pl訓i・9・・c・・電・eq・i・ed．　M・・e・…，’15●・incc　th・v・1uc。fτ∫i瑚・・t・bl・by・h・・gi・9・th・c・mp・・iti…rlh・mt・・i・いh・did・ctri・rcsomtor　has　great　adv；　tagc　which　can　compcnsate　dlc　tcmperature　drift　of　rcsonant丘equcncyadopting璽o吐he　sur了ounding　circui竃s　i11　total．5．1Small　Signal　Filtcrs5．1．1TEo重δnlodc　Filter　　　　　Big　advantagc　of　this　mode　is　that出e　rcsona電or　shows　losvest　degrZidation　orunloadcd　Q．Thc　practical　dielcctn’c　rcsona：or置oaded　nu°crowavc　filにr、、・as　rcported　by　〜五urata　on　トrIコ「●Smccting　in　1975，　at　Palo　A】to．【9】．　Fig．23　shows　the　schemalic　cons璽ruction　of　this　4．8　GHz　fi：吐er．Sincc山er1，　many　researchcrs　devclopcd“ide　varictics　of　micrownve　fil竃crs　and　Multiplcxers　fbrd】emicrowa、℃iinks　and　satclli重e　communication　svstems．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　Fig．24．shows　the　scbema【ic　stniCtvre　of　the　duplexer　for　the　marinc　satellite　systems．【44】．以霞1−＝＿　　　、　」〇四膿Ag　o・D曹。et　2●1旨3P●の9「りの馴nG　tV●■P　　　　　如9■t　・りの゜“G・c「h騨廟か●c駒o吻　　　　．　・　　ノ●岡の●喧肉●●のの零鴨℃A鯉隔o《●　　　　　　　　ロハ　　ロ　　　め　　　のFi膠，23．　Scbomのしic　StTUcture　of‘1．8　G｝lz　　Tε●随modo　Filしer【gj，三≡1≡‘三●　　　　　　　　　　　　　●嚇匂●噌　　一●●Fi震．24．　Sche璽naticStrvcture　o「Diple翼or『or：　fari．1飢．　　　　Thc　multimodc　filter　qesign　tcchnique　using　the　co叩1ing　effcct　bctwccn　dle　desired　hybridmodcs　o「one　rcso重1ator　was　dcvclopcd　and　put　in　pra　ctical　usc　by　Fiedziuszko．　T1“s　work　highjycontributed艦001c　miniaturization　and　rcduction　orwcigh【of　satelli重eこranspondcrs．【36】，　　　　　’c鴨　　　　　　　ゐ　　　e．o雪。・ρo・2「s…　t・巳ll・●9　　　　　　⊂コr嚢糎ll卿．　　　　　｛：1迂述．1〕　’　　　　　　　　　　　　　乙の9℃．・go”N●σ・○・ひ¶9●9Fir．　75・Schcninl；c　Dtawing　o「ml，ilinlodくFil‘ごr　Ptoposed　byKob●yashi5．1．2TM　mode　m吐er　　　　　Sincc　d、c　unloadcd　Q　of廿）js　mode　is　fairl｝・worse　compared　to　TEo璽δmodc，　the　simple　TMmode　mcr　is　no【commα∬y　used，　even　thi’s　issmallcr　in　sizc吐haηthe　TEo賂modc　one．　Fig。25shows更he　structurc　oω】c　6　pole　multiplexed　filterdcvclopcd　by　Y．　Kobayashi．　Each　section，isco貫1sist　of　the巴riplc　mu1【iplcxed　resonator　of　oncTEo量6　and　電、vo　I｛Ellδ　nlodcs．　Tow　sections　arccoupled　through　thc　coup肺ng　slo乳s　punchcd　on　Ulescpnrnting　metal　wal1．【41）16●，5．1．3TEM　mode　m‘er．　　　．・Di典霊i・・ch・・act・而・ti…f出i・m。d・�pmi・imize・th・v・1・m・・紬・・e…at。・，　b、ヒcarηes　w101　i1　the　demerl竃of　tremendous　degradation　of　q．　As　cxplaincd　in　4．1．1，山e　q　value　ofthis電ypc　rcsonator　is　approxima回y　propor竃ionahoレ協，　and　hence　man　should　decide出e瓢欝i即c°mP「°mis�q9噸臼゜nt「adict°ワ「elati°n　betw’ce噸z脚n1・・d・dq・f・r　hist　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曾5．L3．1　Duplexer　for　Cellul町1�dfob闘e　Radio　　　　　　　　　　　．　　　　　Cellular　mobile　radio　pわoncs　at　800　MHz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．band　havc　bccomc　popular董n　ma冗y　count6cs．　Weha、’e　rcportcd　several　t�qes　on　bandpass　filtersusing　coaxial　TEM　mode．【45】・【49】　Fig．26　and27　show　fi　rst　gcneration　and．　la！cst　model　ofantenna　duplexcr　for　cellular　radid　respectively．The　size　aηd　weight　ofalltenna　d叩lex　er　for　mobiletel’ephone　terminals　wcre　reduced’to　about　1／IO　inOle　last　7　ycars．　Fig．28　showゴthe　trcnd　of　the　sizeand　weighこof　a　filter　and　duplexcr　fbr’cellular．mobile　radio　temina1．　　　　　Fig。26．　shows　Ohe石rst　generation・of　aantcma　d叩lexer　fbr　the　car．teminal　of　AMPS5ys電em．　Cu　platcd　quarter　wavc　TEM　moderesonators　are　placed　in　an●Fig．26．　Ah豊enna　Diple翼er　for　AMP65y馳em．●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aluminum　dicast　case．　Resonators　and　input／outpuueminals　arecouplcd　capacitivcly　With　coupling　Plate（piinted　capacitors　array）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°・　　　　　　Fig・27・shows　Uhc　latest　antcnna　duplexer　fbr　t｝le　handy　terminal　of　the　m」’cro　cellularsystem　or　PHS．　Basic　structure　is　almost　same　with　Fig．27　but　evcny・parts　“’ere　reduced　in　size　・・・，and．1　　　　　11unnecessary　parts　were　rcmovcd　fbr　the　fU　rth　er　miiniatUrization　and　cost陀duction．　Thedircct　coupled　monoblock　t｝1）e　rcsonators　or　duple：　cr　are　also　used　in�qstead　of　tbe　isolated器欝藩1亀躍1盤1蓋1諾翻h膿衆灘識：論羅鵠e”d　　　　　The　ncw　type　monoblock　duplexe｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which　has　the　coupling　circuit　apPlied　on山c　open　endfacc　by　printing　technique　was　developed　by　Motorola．　　　　　　　　　　望　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　aり　一　　　一　　　■一閾一一一■一一■剛　　t■一■一一匿；櫛峰；惹韻li　乙　卿　　，　　卿　　翫　　，　　；　　　向　　：　　鰍　　9　　9　　¶　　　レ　ち．o．・・．・o。●・。・…　●。・’　　　　●・。。…　　●・騨・。・。・°　　　り一■削　　　　　　　　　：　一1二鷺、聖翻墨1”言゜剛耐　　　　禽〆・・　．t．u　　」」」　　．tU　4みf　．LU　ロ　　　　　　ロ　　　　　　　コ　　　　　　ロ　　　　　　ロ　の　　　　　　コ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　コ伽一■ノ7バーpm■■tTT’�`一一●　・　　　　・　　　　1　　　●　　　o　一　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一ロロロεコ9噸▼　　7つ▼　　71門P　　777　　7’r”’’ilPtt　e●°榔「Gg鴨昂4＜lii　lL・’逼羅：O；z！z7−：，・電r由G“。●二η●蝋し！の　　！！1・’°“盟ノ：莞ノ　　：鋤‘’遡　　　　ひ〇一　　　　　1！．；・．．ン9●電：●O●●ごOりもGりこ●3●：●，艦」ひ●c覧9●eo‘03Σ」薩璽「塾∂5e●●tG幽醒Fい7・s・h・m・ti・・Dr・wi・9。r・tht・an・陥輪・ms・・d　Mi“・一（・Il　s⊃Pt…t17Miniaturization　of　Duplexer（E・AMPS》ゆE三〇〉100cc10cc1．Occ0．1cc83　84　85　86　B7　88　89　90　91　92　93　94　95　96　97　98　YeerFig．28．　Time　Trend　o「Filter　ana　Duplcxer　ror　Termin　aj5．1．4Elliptic　Bandpass．Fi脈or　　　　　EIliptic　design“’as　i貫11roduced　to　achicve　sharp　cut　charactcristics　same　as　in　the　case　ofcaVity　t｝，pe　filtcr．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　The　structure　and　equivalent　circuit　fbr　the　6−polc　canonical　BPF　is　shown　in　Fig．29．丁hjs刷ter　is　constructcd　b．s・placing　dual。mOdc　diclectric　resonators　coaxial】y　in　a　TEIl　cut　ofr　circular’wave　guidc．【43】．　Arrows　of，rcsonant　modes　Ml　to　M6　in　Fig．29　indicate　thc　direction　of　electric．polarization　of　the　EHII5　modc．　The　metal　separators　sVith　coupling　slot　betwccn　scctions　areeiimina電ed　dicn　this　dcsigli　rcalizes　the　low　loss　cln，　racteristics．　　　　　Fig．30　shows　thc　construction　or　a　monoblock　type　elliptic長1nction刷星er　r（｝r　SHFcommunication．〔51】．　Six　rcsonators　of’K寓30　wcrc　used　fbr吐hjs刷ter．　The　first　and　sixthrcsona：ors，　and　Ole　second　and　fifUh　resonators、verc　coupled　by　the　coaxial　cables　each　other．　Theunloaded　Q　of　dle　resonator　is　8，500．The　inser亀ion　loss　alld　temperature　coethcient　of　the刷竃erarc　O．5　dB　at　6，740　MHz　and−l　ppmノ゜C　respcctively．＼OLI　　　　　　　　　　　へ：iG〔：rv〔：）3C〕1　　　　　ロ　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ココ　　ロ　ロ　　ロコ　　　ユ　ココ　　コゴごα（ゴごol　　　　　　匡川・9鞠膨口Fig。29　StrVCtnre　and　Equivi婁¢n電cirCtti竃o「6。po重¢CanonicalDu∂曾；fodc　Dic1Cdri¢Rod　BPF　，e●●●vt岡●　　1一o旬　　　　　　1　　　　　°・8．　　　　　IL鷲ゴ1　　　｛：：〔　　　　｝ユ　　　　幽ξ1．61・11置nit　　　　、　　　　　　　　　　　リコロリワリのり一讐一曳圏　　　　　　　　　　　　　　。喝6　　　　　　　　●¶●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●o●●　　　　　　　　　　　　　　9　9幡●●●●卿伽”．9　　　　　　　　　　　　　　●＼勇Fig．ユ0．幽Schcrna電ic　Dr3、唖59。「block　t＞TC　canon；ca重　　Filterrfbr　S｝IF18●5．2．High　Power　Filters5．2。1Fi1吐ers　for　Cellvlar　Base　Stati叩ゴ　　　　The亀imcly　incrcasiηg　of　channel　numbcr　of出c　base　s竃a巴ions　fbr　ccllular　sys巴cm　is　an　urgent5呵ect　to　solvc　die　s！rong　demand　of　mob鵬e竃clephone．　Miniaturization　of　base　station　equipmentis　stron91y　rcquired　fbr　the　saviη9‘Of　floor　spacc　in　Ole　town　arca．　　　　Thc　reduced　sizc　transmitter　multiplexer　was　devcloped　byピombhing　Ole　chamel　d∫opping魚c・and　h．igh　p・w・・ant…a魚・・s【52】，【53）　Th・・c刷竃・・s　a・e　c。mp・・ed。紬・high　P晦（zr・sn）Tio』rcsonalor　which　llas　Q　value　higlicr　than　4q，ooo　at　900　M｝レ．　　　　．Fig．31　shows　thc　construction　of　the　channel　dropping　filter．　Thc　shielding　cavity　is　madeof　tハc　ceramlcs　meta】ized〜vi山fircd　silvcr．　This刷巴er　has　high　s！ability　versus　bo山tempera加reand　high　power　of　60　W．　Center　fヒequency　oω1is刷tcr　is　aゆstcd竃o！he　desired　valve　at　site　evenundcr　operation，　by　rota監i冗9出c　tu�ung　screw．「，胞の晒goi●●9Fi8・3置ConSUVCt葺on　o「電unab1εch亀rtncl　diopping刷竃己r　　ror　CcllvlM　Bユse　St魯竃ion．Fig．32．　Censtruction　ot　T51”e　rnode　Antcnn亀F皿巳er　　fbr　Ce”u】鮭B盒se　Staしion．　　　　　Fig・32　shows　the　TM“o　dual　modc　highpowcr　d叩1cxcr　fbr　base　stations．【54〕．　Under　theRF　power　of　500　W，此temper：　ture　rise　of　thisfilter・was　15ノ゜C．　thc　inctease。f・inserti。n　loss、vasO．03　dB，　and　t｝1e　leVe量　of　廿le　t｝tird−orderinterm（》dulation、、as　1c∬than−170　dBc　which　istlle　limit　Or　thc　SenSi電ivi町y　Of　Ole　meaSUrCmentsystcm・1紬e　c・nstruction・f　a　4・scc【i・n　TX　mter，onc　TM”o　dual　mode　and“vo丁Mllo　si冗gle　modcdielectric・res。nators　arc　placing　in　a　sanie　directionin　a　TEi。　cu璽・ff　rectangular・vavegvidc．　Threedual　TMll。　mode　rcsonators　arc　uscd　in　tilc　sameway　in　6・scc竃ion　Rx　filter　section．　The　size　of　tlisfilter　was　minia重urizcd竃0250×140x　60　mm（abou吐1！5　0f　Olc　convcntional　comb　linc．　fiStcr）．　T｝ti°s　isabout　60％of！hc　duplcxer　using　TMii。　single　modercsona竃or　only，　and．abou竃20％of　convcntional　aircavity巳ypc　duplcxcrs．　　　　　　　　・　　　　　、’　−　　　　By　using　I6　chamcl　dropping　刷星crs　and←一・畠一：　・−l　l−・L：．St：’一＆’“一一ε一P・渥　　1−tL，−3一一圭難≡　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼．．＿　　　　　　　　・　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　o幡■o■増　■●t■etFig．33．　Scbεm醍ic　Diagram　or　16　cb農nnel　Power　　　Combioer‘or　co1】ulM　B自5e　S巴飢ioo．19，19TM塾Io　lligh　powcr刷竃cr，山c　transmi艦ter　multiplc：　posvcr　combiner　svas　cons竃ructcd，　Fig．33．　Themaximum　inseゆn　loss　from　thc　inpvt　port　of　the　isolator　to　the　ovtput　tcrminal　of　thc　antennafiltcr　is　2。4　dB　and　thc　sizc　of　the　multiplcxcr　is　minia【urizcd重0260x　225x　1，600　mm．V夏．OTnER　APPLICAT：ON　　　　　　，6．1Mtiltilay．cr　Cirこui吐Module　　’　　　　・　　　　　Combining　pl，Mier　circuit，　ccramic　substratc　and　packag’mg　and　muMaver　ccramiccapncitor　technologies，　sevcral　ype　of　microwavc　componcnts　and　modules　havc　bcen　developed．Low　tcmperature　sintcring　ccramic巳cchnology　fi　rable　in　rcducing　atmosphcre　cnabled　us　to　dcsignthe　Cu、、ircd　mlltiia｝・cr　substratc．丁hc　cofirablc　mvltilayer　ceramics　of　different　kind　materials，（insulators・　djelectrics，　fe　rri　te　and　so　on）．　providc　the　varic！ics　or　desig11　flexibility　fbrsophisticatcd　circuit　rnodu！es．．6．LI　Chip　LC　Filter　・　Fig．34．　shows　Ole　schcmatic　dra、、舶g　of　constricこion　and　characteristics　or　scm’1umpedcircui吐LC　filter．　The　sizc　and　volume　are　5．7　x　5．O　x　2．5　mm　and　O．07　cm3　respectivcly．　Theinsertion　Ioss　is　lcss　Olan　4　dB．　　　　　　　　　　・　　　　　Fig．35．　shows　the　schcma而c　construction　of　a　cxamplc　of　multilayer　circuit　module（M．Cトのsllbs電ra重c．∠：：フ乙一・塁＝1二酵1録。tft”喝■�d騨噌　　　　　　　　　ラn　　　　　　　　　量　　　　　　　　　∋　　　　　　　　　邑■o　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　SSC　　　　　6”　　　　　　t”　　　　　　●SC　　　　　撃5◎　　　　　●巳鱒．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F四〇U璽ハC7‘MH：｝　　Fig．3・1　ConStruction　of　the　Semi・lumped　LC　Fi重いr3−Dimension．）魯Circ”il　ModvleFig．36　Schematic　nlu：しr就ion　o「MCM6．1．2．Trans、・ersal　Fil電er　　　　　Fig．36．　shows　dlc　scllcmc　of　tr．insversnl　type　filtcr　using　hjgh　K　and　lo、、・10ss　diclec吐r｛cmuMaycr　stn】cturc．　Sincc山c　striplinc　instcad　of　microstriplillc　is　applied　for面s　dcsi即，01emdia！ion　loss　is　cllmina！cd．　Electromagnetic　powcr　is　not∫tored　in　thc　circuit，　a！1d　hence　t｝1ecurrcnt　loss　is　rcmarkably　reduccd　conlparcd　to　Ole　case　orresonallt噛pc　f刊重er．【55】6．2Diclccこric　Reson：　tor　Oscilla【or　　　　　Using　diclectric爬sonator，　wc　can　producc　tempcra　tu　re　stablc　oscillators　eiO爬r　of　fixed　or巳unablc　frequency．【56】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　Fig．37　shosvs　the　block　diagram　of　X−band　voltagc　controlled　oscillator（VCO）using丁Eolδmodc　djclcdric　rcsona竃or．　Thc＄mallcr艦cmpemturc　dcviation　of　a　oscilla竃ing丘cquency　and　thc2081・w・・phおe　n・ise　c・nt・・t　in・・中ut　si即a1・・e　achi・v・d・Wi’舳・highe・qre5。nat・r訓d　w蝕ercoupling　bctwecn　resonator　and　EET．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；”’一”’b▼●一7騰慰の。・”　　’な7　三．　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　い　　　　　　●7幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●Fig．36　Strvcture　o「Trensversa】刷terFig．37　Bleckdierr蜘　of　VCO　eontroUed　’byI》ieleCtri’c】hOSOP●馳「．・6．3Surface　Acoustlc、、’ave（SAW）De、イce5　　　　　刈山ough　SAW　is　not　a　pure　electromagnetic　phcnomena，　scveral　SAW　devices　are’�`b�t・mi・g　P。P・1・・and・。・面b・ti・g・in・th・石dd・f　mi・・。wave・f・・面・面漉・・。fゆpm・・しThc　big　advantage　of　SAW　deVice　is　the　capability　of　ti】e　m面a加曲tion　of　devices，　due　to　the・1gw　p・。P・g・ti・・v・1。・i守・・mp・・ed　t・舳。fd・ct・。m・9n・ti・wav・．　R・yl・i帥・・pseud・R・yl・igh°’・ssa…ea・ily・細・1・・g山e　su曲ce・f・lect・・面・ti・…pi・z。・1・ct補・m・t・而・1・・ing・int・・面gi回・elect「odes　　　　　　　．LiNbO3　　　　　　　　　　　　　　　，K（Ta，Nb）03，．quartz，　ZnO　and　PZT　ceramjcs　arc　most　popular　asごhes．ubstrate　maten’nl　for　SAW　devices．　In　corporation　svith】［．SI　technology．，the　resent　progress　of価cpa！tcm　li山ographic！echnology　promo1ed　the　rising　up　of　the　operating　frα1uency　of　SAWdcvices　tremcndously．　Fig．38．　show紬e　trend　of出c丘equency　of　SAW　filters．　　　　　丁hc　decline　of　insertion　loss　due　to　the　dcgradation　of　electrode｝1ave　becn　solved　by　thcall。》dng・・e蜘。°a19・…i・g・techn・1・gy・f山e　cl顔・。d・m・t・醐．　Fig．39・h・w・止・p。w・・agingrcsuh5　under止e　far　high　power　compared　to　normal　operating　power．庸工9遣5呂。芒oes　　t4　°el　’ease⊃゜09　°90　°9t　’9？　’9⊃　’9」　°9S　°SS　　Venr　　　　　　　・C450MHI　SAW　Fi駒e！！4W璽nDvt，お3繋35モ嵩三おξ防一●0●？34　　　ot7　Ao●t｝e．Cl●●一一・一一1一脚一一　一　●一■一■一含員一　騨　　　＿　　　　　　　　曜9・AI＿o　　　　　　　　　●　　　　　●●6●●　　　　PO，70●●輌薦●■のAl−cりーー一一loloo　　9000　　　　　　電0000T6mi¢minv電e⊃loooooMg．　38　Timc　Trcnd　or　Frequency　IU，n『e　orSAW　Filtcr　　　　　　　　　　　　　　　Fiε・　Power　Aeihe　Test　o　under　hi8h　Powεr　Operation211Fig・40・sh・w・出・爬p・es・・鳳ivc　d・ta・f・卿ical・・�oP1・・f900　M｛。　SAW　fil巳，，．・5CAt，賦嶋9●，●t●，日　⊂ニコココ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；へ：X●rtコ：’じt．ゆo緊　．●2●・9　●■9●2●●9i｛1≡．≡　　ta：騨●圃　6e：o帰40n●帰3ew●　　‘の嗣叫5A「C90乳撃」A：ONO「響9り●，1！12　　．η・，　　・　　，●　　　　　　　　　　●1■　　●●9●，　　　δ●　．　　o1　　辱‘婁●響ウ嘘　　　　rUj　　　●瞬　　　　　　、●●●■●0　　　　　9鰯■■圃騨層●門■喝9S瓦「C94乳5uA7C”i‘R●sig■，jJ！舟ゆ・●Fi曙．40　Footptint　Drawing鱒d巳ypic」d（蒲amcし8施面cs　o「900　MHz　SAW　F“しer．6．4Dielectric　antenna　　　　　　Scvcral　type　dis吐inctive　antenoas　can　be　dcsigned　using　the　adequatc　diclectric　materiald・卿d・紬・。P・・ati・・丘閃…cy節d・pPllcati。・．　Fig．41・h・w・ami・…ゆ1i・剛，m。　f。，出，：灘鶴錦膿S鼎ぎi鵠離糊瀧ICC篇魏e織瓢躍a糟詔謙瀧亭1：「鷺瓢繍餓：諮蹄1嶺灘細1臨臨幽瞭醐aXis・w跳19「ca“y　desi・ab1・t…cei・・山・・i蜘m鋤y　　　　　　Fig・42・h・w・重ハ・・ch・m・ti・・tm・加・・and・di・ectiVity・d・ta。f・di・lectric　chip　anten。、。，m・bi1・¢d・ph…t・mi・a1・・’1’ii・g・in・i・litd・bit　1・wc曲an・thc　c・・v・・ti・nal　pig・t・il　mt，。，、，．stillhigh…ugh・f・・mi・…dl・y・t・m・Thi・塾P・a・竃・・m・・…1d　b・山・k・y　for　futu爬細、面痂。。fbr　hand　sct．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oθ腫0・Cc””，　　　　tion　d曜璽曾「odc一90°90°ド．180’Fig・41Structvre“nd　direetiviり・o「GPS　Antenn員22’9’●5電9●曜OuワtCtet・”；tCi験●●II，●載隔●950eO「d艦o‘璽璽．晒iの31　　　　　　・　●幽　　　　　　　　●　　o●o；・tCl；o・・」Cht・lc曹。�u5豊ヒ画3嚇肺。¢ぴ℃廟。＾り●吻酬e剛Fig・42　S・b・m・董・Sし…t鵬曲・・嗣巳y　d・ta。r・Chi’p　Di。1・�t・i・触聞・郵。，　PHS．，　VII．　CONCLUSIONS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　了1he　ldca　of　a　dielectric　res’onator　and　microwave　dcVice　using　it　have　been　proposed　sincc　・1930’sby　several　pioneers　but　not　realized　until　1970’s，　unt闘the“ide　use　of　microssave　as・・mm・�ucati・・m曲b・。・m・p。P・1・・．　Th・　m・・t・St・。・g　m。ti・飢i。・・紬・p・P・1・・izati。。。fdi・lect「i・・c・。・・t・・i・th・pra・tica1・・e・fm・bi1・t・1・ph・・e・ySt・m．　Th・・high・9・ad・・閃・i・em・。tS，elect「ical・P・「f・rman・・，1・w…t，・m・11節d　1igbt，ea・y　t…e・and・…，acce1・rated・th・p・・9…，°f・11　・el・t・d竃ec�q。1・gr’・止・m・t・岬聞d　p・・ces・，血e　s�q・1・ti・・and　d・・i即t・chn・1・gi・・，production　technjques　ctc．．　．恥・m・1y　1・w　l・ss；t・mp・・atU・e血b1・mi・・。wav・c・・副・・hav・bee・n9・essi・dy’　’；lnv・・tlg・t・d・・d　m・d・・em・・k・bl・p・・9・es・f・・th・四15　ycars．　U・面9甑・加P…ω戯ct而・、ceram亘cs，　small　size，　tcmperature　stable　and　low　loss　microwave　bandpass　filter，　antcnna　duplexer，power　combiner，　fixed　and　variable　frequency　oscillators　svcre　dcveloped．　　　　　Tlle・監謝圃zed　mi・・。wav・d・・ice・c・面b・1・f・・p。P・1・酬・・。fm。bi1・節d　p。血b1・commumcati。n　eqUipment　great董y．　　　　　　　　　，　　　　　Thc　unloaded　Q　of　a　cavjt》・resona巳or刷置ed　up　With　dielectric　material　is　ideallvproportional　to止e　cubic　root　of　its　volume．　Using⊂∬clectric　resonators　to　reduce　resopator　siie・h・uldもe　ev・1・at・d，1⊃・t・ki・g面・v・1�o・・d・p・・d・・cy　i・t。　acc。、。t．　　　　　Utilization　or　multimodc　resomtor　me山od　is　cffective　to　reduce　the　size　of　resonators．S・m・mi・i・面zati・・e・amp1…f・e・。・・t・・刷1・・a…h・蝋by・・ing・m曲・d・s・cb・as・師caITEI。1　t6ple，　TM随o　triple，　TM題10　dua1，｝正聖1　dual　and　TMll　dual　mode．　　　　　lmage　resona星or　fi1にr　is　also　effective　to　redu�tthe　size　of　filter　and　eHヒctivc　fbr　Olerclativcly　high　powcr　operation．　　　　　Microwavc　devices　such　as　diclcctric　aantennas　or　oscilla竃ors　are　expected　to　contribute　inthe丘eld　of　thc　satelli鑑e　commuハication　systems．　GPS　systcm，　sVireless　LAN　and　so　on．　　　　　Theξransversa15置ler　dose　not　erhploy　a　rcsona！or，　so　that　t｝1ヒfilter　characten’Stics　can　be・gmR…dby・・ing・・叩1・・s　havi・g・・mp・・atively・1・w　Q．　rm・t・an・v・・sa1刷t・・i・c1・・e　t。蜘・・clrcul竃structurc　and　by　bc　nlorc　adaptable　fblr　mimmcにer　wave　device　aηd　miniaturization　ratberti　1　，an　a　die！ectric　rcsona竃or　fil重c「．　　　　　SAW　devices　wi聴bc　the　key　dcvice　for　svrist　sizc　equipme叫for　supcr　miniati】而za1ion．　　　　　Si・ce　it　i・s電m・・d・・d・v・1・pm・・t　st・g・，舳・e・f・・p・・c・・d・・電・・i・・mi“・d圃・・cp。rt．1価・・cll・b1・・ea・y・P・・ab1・・les…p・脚c・。1i・g・q・ipm・・t・・d・・ice　w・・e　d・vd。Pgd，山・hlgh23●scicdivc，　Iow　noise　microwave　circuit、Vill　be　m，rmufactured．、、ilt　bc　dlc　most　impor伽1象componcn吐．夏nsuch　a　age，01c　plancr　type層deviceACKIYOWLEDGMENT　　　　　丁hc　rcscarch　and　development　work　of　microwavc　cera願ics　and　dcvice　had　becn竃riggercdby　thc　rcqucs電f而m　Professor　Y・Kobay，ashi　of　Sajtama　Univcrsity　w仙many　suggcstions　andadvicc．　Rc8arding　dcsigning　tcchnology｛br．刷吐crs，　wc　greatly　owe　to　Dr．　Y．　Konishi’s　adVice．丁1海csc　works　arc　Olc伽ils　ofall　rclated　engirieer’s　corporation　in　Murata，　Dr．　Toshio　Nishikawa，Dr．　Youhci】shikawa，　Dr．　Hanlo　Ma【sumoto．　Dr．　Hjroslli　Tamura，　Dr．　Kerji　Tanaka，　and　manyodicrs．　　　　　The　rcscarch　and　development　of　SAW　divecc　de、4ce　wcre　procccdcd　by　the　group　of　Dr二Satom　Hujishima　undcr　the／　guidancc　of　ProfeSsor　Akira　Kawabata　and　Dr．丁adashi　Shiosaki　ofKyoto　Unjvcrsity　in　corporation　of　Mr．　Seiichi　Arai，　Dr．　Michio　Kadota，　Mr．　Eiji　Icki　and　manyof　others　in　Mun，　ta．1　svould　like　to　cxpress　my　hearty　thartks　to　all　of　these　gcnt；emen．24●　　References　　【ηR・D側・hlmy…’°Di・lcc面・Res・ml…．’「」．　ApPI．　Phy・．，・・1．．15．　PP．．39ト398（童939）1煕1；甥aぺM」c「°’N？”e　ab蜘in　Cllbi・Sぴ・而・1m　Ti1…晒・・Res’．・v・1・」25・PP・・pl　W・G・SpitZ…RC・Mil1…D・A・知・i・m・…nd　L・E・H・w紬，’°F・・h舳・d　Did・�p・・Di，pe，5i。，　i。B“TP・・S「Ti°・…dTi°・・’Phy・・R・・い・1・・126・PP・・171・・21（196η　　　．鰭1翻欝耀齢1、△．辮辮灘畑脇晦1・d・cd・・C・pacil−el5】Y・K2b・y・斗i　md　M・K・竃・h・°’Mi…“a・・Mca・田・m・・t・rDid・c崩・P・・P・血・，、。rL。w．L。弱M、翻、by小c　Dlc1・c吐n・R・・。・・1・・M・・h・d・”庇E　T・a…。・MTr，　Mπ・33．　PP．，586・92（1985）　　　．｛繍麟灘；翻謙輪踏麟麟撫瑠E謙猛11若翻贈蹴譜1cc面cRes°na重…”Tech・　R・p・“・f脚NipP・・H・tS・hKy・ukai）・PP・・騒駿賜搬1購bleMc「°w・v・Di・1・・tri・R…・…sU“1iガ・gF師�t1ec面…’庇E縢総襲鰹鵜購総1；臨謙雛t1eES・tt”191”iR，El脇朧跳EB訂a‘h・6’neDie1�t而cM・・一・R・…al・r・“　P・・軌斑…1・・5・・PP・・2・81・’L口1〕K．Wakino．　M．KatsubeボH．Tamura，　T．Nishika、隠，　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y．15h聾ζawa，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”Mcro“ヨve　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dielectrt’c鵬騎・“J°int　C…面゜ゆdb「F°u「’n蜘・・f日c面ca1E職・J・p叫Nα・235・977）（i・｛12】H・T・m岬・D・A・Se9・1・．・nd　K・w・ki・・．’曾Higl1・Q　Did・c痂・Re5。。a乳。，）、f、t，rial　fo，　Mllim，電，，．w、。，瀦nq・’°P「°c・°紬e　3「d　US畑Sc�um…Did・c厨・and・Pi・…1ec面・C・鴫PP・・69−72【BI　S・K・wa・him・・M・Ni・hid・」・U・d・．・・d　H．0・c描，・B・（Z叫丁・）0，　C，，�o1・，、軸L。w　Didec面、　bO、、・・J．Am．　Ceram．　Soc．，　vol．，　pp．，66．421・23（1983）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’鵬：翻調燃総無．燃錦告3）Did・α踊・R・・・・…n舳C・mplex【15」K・堕・？・K・M」mi…dH・T・m肛・．’°Mi…w…Ch訂acl・d・重i・・。r（Z，．S。）TiO、　and・B、0．PbO．Nd・0・・丁10・Dld翻・R・…al・・，”」・Am．　C・・am．　S�t．，・・1．，　PP．．67．278．81（1984）騒欝瓢h糠1ヨ・♂麟；謙L�g’ス溜・s蹴n蝋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●B孟畿1蹴：翻瓢聖1膿1囎9鷹2171留fB・（Z凡丁・）・脚・鼎溜躍1畑1蕊離灘1蒲鶴・・1・陀P・・P・・i…fMiα・一・ト伽・眺”25lll11会撫鵬5a離Fcin・”Scatte市g°「Nd1竃・…by　m　A・h・m1・・i・C町…1・°°Phy・・R・v・　1叫S．Nishigaki．　S．Yano．　H．K，ato．°「Hirのi．　and°r．Nonomura，岡BaO・TiO：・WO⊃Mjcrowavc　Ccra痛cs　and　Crystallinc　BaNVO4．°’J．　Am。　Ccmm．　Soc．．　vol．．71．　pp．．　C・1ト17（1988）騰鵬隅撒憶1藷新鷺1囎潔1「瀞ざ誌Dielcc竃「ic　P・・P・rtics・「Z蘭・・12⊃】N・Mi・hi・・a・T・T・1・k・wa・Y・Higu・hi．’md　H・Tam・・a．’°R・1・・f　D・n・…dAcccp巴・・1。ns　i舳，Didcdhd・∬T・・19・・1・「（Z…S恥・）TiO・Di・1・・廊R…mb・M・1・・i・1．°’J．八m．　C…m．　S・c．．・・1．．78，　pp．，793−96（1995）【24】S・K・…hirna・M・；；ishid・・1・U・d・・H・Ouchi．・・d　S．H・｝・・k・w・，・Di・lec・ri・P・。P・而，、。rBn（Zn・Ta）0・・B・（Z・1・Nb》0・C・・ami・・騨P・…F・md・c豊ri・M・1・・．・・d＾PPい・1．，1，PP．，293・96（1977）9濫麟翻縦，謀拙、；9細瀦離甘蕗膿職1謝田ghl26〕D・K・h・・Z・St・d1…S・G・b・…d・，　and　D．S・…。・，°℃…mi…dDi・1・c面・P，。P，面�t。f　Sdcc竃，dC・mp・・iti…i舳・B・0・Nd・0・・丁iO・S蝉m，町B・r．Dt．　K…m．G・・．，・・1．，55，　PP．，34648（1878）【27〕S・M・hig・ki・H・K・1・・S・Y・・。…d・R・K・而m・・a．°°M…w…Didect市P・。P・而…f（B、，S，）0．Sm・0・・TiO・C…M・i…’°Am・C・・am・S・・．，　C…mi・Bω1・ti・，・・1．．66，　PP．．1405・10（1987）課錨｛謙難監羅雛：誕繍謙鼎翻襯膿1認鵬趨鰹�m：i2gl　T・Nishik・wa，　Y・1鰍a“つ．川a“。而．　a冗d　Y．ldぺ’Mcasu・cmcm竃Mclh。d。f　l。1，m。dulati。。Di・1・・竃i…fDi・1・・tri・M・翻・by　U・i・g　R・・…！・・Mdh・d．”凹CE　Jp・．…L」27・C・1．　PP．．650。58（1989）（in　Japancsc）：　　　　　　　　　　　　　　　H．TamuraJ．　Hattori，　and　T．　Nishikawa，　and　K．　Wakino，°°Third　Hamlo�uc・1　！ist・ni…fDi・！・ctri・・Res。・・竃・・M・卿ls，’」p・．」．　ApP1．　Phys．，28，178・181（1989）：【301H．Tamum，」．Ha賦ori．丁．Nishikn“i．・and　K．Wakino，脚Third　Hamonic　Distortion　of　DielcctricRcson轟80r　Maにrial・闘Jpn・J・ApP1．　Phy＄．．　vo1．，28．　PP．．2528・31（篭989）【3量ID・FR・bF・h・D・C・W・bb・R・A・Mm・。　and」・D・C。・・li・厭’°A　M・d・Chart　fo・acc・・…Desig，。fCylmd…1Dlcl・c面・res。・・1…，”旺E　T・a・・．．レπT・S，　Mrr・1：’．　PP．468969．（1965）1−121・W　E・C・・員・・y・‘°A・・1y・i・a・d’E・・1…ti・n・r・M・th・d・f　M・・頭・9・tl・c　C．・mpl・。　P，rmitti，．i”’・andpcmlcabiii呵Mα・・・…i…1・竃…，°’庇E　T・a・・．，　MTr・S．　Mrr・18，　PP．476−485（197q）　’°　・p3】Y．Kobayaぎhi　and　S．↑amka，“Rcsonanl　Mode　of　a　Dielectric　Rod　Resona電or　sho“・circuited　a星bo［hE・d・by　p・mild・・nd・・ロ・g　PI・1・・，°’UIEE　T・…．・・1．．　M丁r・28，10．　PP．．1077・1085（1980）P4】K・A・Z・k」・・dA・E・Ali・・°°M・d・・i・Did・面・・！・・d・dw…9t・id・…dR…m電…∴雁EET，m，．，、d．3vf「r・31．12，　pp．．1039。1045（ヨ983）；　K．A．Zaki　and　C．α1cn．　G°Ncw　Rcsu1【s　in　Dicleclric−loadedRcsom竃ors．”IEEE　Trans．，　vol．．　Ptrrr。34，7，　pp．．8童5・824，（1986）1351T・Hnra・D・Yi・9・h・d・1・・x・v・1．“Di爬αく・叩1・d　Di・lcc・”・w…9t・id・BPF，・・P，。、．正C毘J。P．111　C．138（1993）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　uP6】S」・Fi・d加szlco・’‘D・・1・m・d・Didcc吐・i・R・…訓・・1・・d・dρ・・i巴y　Fill…°・田EE　T・a・・．，　c・1．．　Nπrr．⊃0，pp．．13n．1316（1982）　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　li371LY・・nバMi…w・・’・Fil竃・・s・1965，”IEEE　Tms．．　v。1．．　Nrrr・13．5．　PP．．489・5071965【381R・L・・，’・・d　S・B・C・hパ’A　Hi・1・ny’・rMα・w・…Fi欺・・R・・c・ピd1，　D・・i即．・・d　D・・c1・pm・・喧．・・IEEETra冨1s・・vo1。。ひvn］「32．9，　PP．，1055・1067（1984）t：　9川・Tm欲・・H・Nisllid…dY・1・hik・w・．°’Spherical　Di・lcc竃・i・R…mi。…叩1・d・舳�oG，id，．・・Proc．竃ECIE　Jnpan，　C・103（199D269　【40】T．Ni5hikawa，　K．Wakino，　H．Wada　and　Y．lshikasvA，”800　MHz　Band　Dielectric　channel　dropping　Filter　vsing　TMiio吐n’ple　rnodc　Resonator．°’n三EE　M丁『。S　Dig。，　K・5，　pp．289・292（1935）　【川S．Koma竃5u　and　Y．Kob3yashi．“Design　or・Bandpass　Filters　using　Triplc・Mode　Diclectrt’c　Rod　Resomlor5．’°IEC圧Japan，　C。1，PP．96・103（1995）、【42】T。Nishikawa，　K．Wakino，　K．TsunOda　and　Y．π5hika、va，“Diclec面c　High・Po、ver　Bandpass　Fil重cr　using　Qunrter−cul　TEo路1mage　Rcsona竃or　fbr　Cellular　Base　Slatio叫゜91EEE　MTT・S　Dig．，　D・2，　PP．133・136　（1987）　（43】A．E．Williams　and　A．E．A電i轟．°IDba1・mode　Canonical　Waveguide　Filters．？’MEE　Trans．，　vo1．．　MTτ・　25，No．12（1977）　　　　　　‘　【44】丁・Kimlra．　K．Kobaya5hi，N．Ohkoumy。u．　T．Nishikawa．T．Tamura　and　Y．h。h，’°Diplexer　or　EarthS竃・ti・n　f・・tl・M・「i・・S・山i乳・C・mnlunicati・・Sy・1・m・・9’正C田」・P・n・剛77・96・N・v．　pp．　55（1977）　［45】K．Wakino，　T．Nishika、、っ，　H。Matsumoto　and　Y．lshikasva，“Mi’niaturized　Bandpass　Filters　using】幽∬　Wavc　Dielectric　Resonators　with　lmproved　Spurious　Response．”IEEE　M丁r。S，　Cat．　No．78CH　135597，　pp．　鴨　230●232（1978）　146】K．wakino，丁．Nisliika“’a，　H．Matsumoto　and　Y．lshikasva，“Quarter　wave　Dielectric　Transmission　Linc　Dup．　lexer　for　LandトiobiIc　Communications，”IEEE　MTT・S，　Ca！．　No．79CH1439，　pp．278・280　（1979）【47】K．Wa幻no，　T．NishiJca、si　and　Y．lshikasva，°’Mi　niatu　rized　Duplexer　fi。r　Land　Mobile　C。mmunicati。n　High　Dielectric　Ccramics，9’IEEE　MT『・S，　Ca吐．　No．0149645×81，　pp．185・1S7（1981）　148】K．Wakino　and　Y．Konishi，°°Bandpass　Fi1ter　svi　th　Diclectric　Malerials　vscd　for　Broadcasting　Channel・Filler．’°旺≡EE　Trans．　Broadcasting　vol．　BC−6　（1980）　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　・．　μ9】K．Wakjno，°°｝b’gh　FrequenC）・Dielec面cs　and　Their　Applications，”Pr�t．　IEEE　Intnl．　S》mp．　on　ApPlication　of　Fctroclectn’cs，　PP．97−106（1986），�d【50】H．MatSuinoto，“H．Malsumolo，　H．Og田a　and　T．NishiJca“7，“A　miniaturized　DielecM’c　Monoblock’Bandpass　Fil電er　fbr　800　MHz　Band　Cord】ess　Telephone　System，鱒正EE　MIT・S　Dig．，　p．249−252（1994）；H．Katoh，　H．Matsumoto　and丁．Nishikawa，”A　miniaturized　and　high　Performance　Dielectric　Monoblock下ilter　fbr　Digital　Cordless　Telephone　Syslc叫”Pπoc．　Asia・Pac面c　Mj’crowave　Conf．，2・3，　pp．71・74（1994）；H．Masillnoto，　T．T甜jiguchi　and　T．Nishikawa．”A　miniaturized　Diclectric　Monoblock　Dvplexer　ma竃ched　by　thc　buried　impedance　transforming　Circviち”【EEE　MTT・S，　Dig．　pp．153971S42（1995）　【51j　H．Sei　et　al，6巳Dielcctric　Resona竃or　Bandpass　Filters，℃91ECE　Tech．　Rep．　Japaη，　MNV85。35（1986）【52】Y．lsbikawa，　J．Ha賦ori，　M．Andoh　and　T．NishiJcaw？，’°800　MHz　high　Pow℃r　Dupl　exer　using　TMDua1・Mode　Dielcc面c　Rcsona竃ors，’°【EEE　MTτ・S　Dig．，11・3，　pp．11617・1620（1992）【53】Y．lshikawa，」．Hallo而，　M．Andoh　and　T．Nishika、s’a，”800　MHz　high　powcr　Bandpass　Fil重er　using　Mdual　Mode　Diclec面c　Resona竃ors。”21st　Europ．　Microwavc　Co�u．　Proc．，　vol．2pp，1047・1052（1991プ【54）K．Wakino，　T．Nishika、、’a，　Y．15hikawa．　and　H．Tamura．°’800　MHz　Band　Mjniaturized　Channel　Dropping　Filter　Using　Low　Loss　Dielectric　Rcsona竃or．”口三EE　Tokyo　Section．　Denshi　Tok）’o．24，72・75（1985）　（551T．Hiratsuka　andε．Ogawa，‘’Transvcrsal　F髄艦ers　using　dircc“’onal　Cot；plers．”Proc．　n≡1CE　Japan．　C・　124，（ヨ992）；T．Hira電suka　and　E．Ogawa，°℃haracteristics　of　a　Ku・ba冗d　transversal　Filler　usingdirectional　Coup：crs，”正ICE　Japan，　C。94．（1993）【561K．Wakino，　T．Nishika、、っ．　S．Tamura　and　H．Tamura。‘‘An　X・band　GaAs　F］ET　Oscilator　uSing　aDiclcd鋪c　Rcsomloぺ’Proc．37th　Annual　Frequency・Con【rol　Symposium．（1933）27輻射科学研究会資料　　　RS　95−20弾性方形導波路中の　ステップ状不連続部の一解析法桂　隆俊　　辻　幹男　　繁沢　宏　　　（同志社大学　工学部）1996年3月11日）1．まえがき’近年、弾性波および弾性表面波を用いた伝送線路や回路素子として、小型で複雑な構造を有するものが用いられるようになり、これらの特性を忠実に知ることができる解析法が要求されるようになってきた。回路素子を構成する場合の基本問題として、弾性導波路に不連続部が存在したときの伝送特性の解析（不連続問題の解析）は重要であるが、その解析は弾性波問題の複雑さから現在のところ二次元問題としてなされているのがほとんどである［1］一［8］。また、三次元構造を取り扱った場合でも、フロッケの定理を適用できる無限長の周期構造を有する不連続問題が解かれているにすぎない［9］［10］。　筆者等はこのような理由から三次元弾性導波路不連続問題の基礎的研究の一つとして、弾性方形導波路におけるステップ状不連続部を取り上げ、三次元有限要素法で解くための定式化を行い、基本縦モードについてその伝送特性を明らかにしてきた［11］。本文では、同じく三次元方形導波路の基本モードである屈曲波モードについてステップ状不連続部の段差が伝送特性に与える影響を、三次元有限要素法を用いて詳細に検討する。また、三次元導波路断面における屈曲波モードの粒子変位の振舞いをもとにした不連続部の近似モデルを提案し、三次元有限要素法解析による計算結果との比較検討からその有用性についても述べる。2．基本方程式と有限要素法による離散化ハ52．1　不連続部の解析　図1に示すような不連続部の境界rl，r2に入出力（2開口）の半無限長弾性導波路が接続された三次元弾性導波路不連続部に対する伝達問題を考える。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z軸（波の伝搬方向）に垂直である導波路開口面「1，「2（この境界に半無限長の一様導波路が接続されている）、自由1Z　y人、rar1r2rr図1　不連続部Ωを有する三次元弾性波導波路t境界面rD剛体面rrで構成されているものとする。なお、対称面が存在する系においては対称条件を満たす境界をr，また反対称条件を満たす境界をraとして境界rに含めて考える。粒子変位u・応力T・ひずみS、媒質密度ρ摺および弾性定数テンソル［c］を用いて、弾性波の支配方程式および関係式を表すと次のようになる。▽。T＋to2P．u＝0（1）s＝▽u（2）T＝［c］s（3）ここで、▽・，▽sはAuldの表記法［12］に従うものとする。また各境界における境界条件は境界面上の単位法線ベクトルをnとし、境界面に働く応力をTnとすると次式で与えられる。鴨T。　＝0（・n「｝）（4）u＝0（onr，）（5）2u・n＝Il×Tn＝0（on「s）（6）Tπ・n＝n×u＝0（onr4）（7）レ　いま、領域Ωを10接点四面体二次要素を用いて分解した後、（1）式にガラーキン法を適用し，部分積分を行うと次式を得る。畷∂募｝T・＋∂薯｝Try＋∂薯｝T・−Ut2P・n｛N｝u・　＞Ste一∬re｛N｝（T，xnx＋Tryny＋Trzn、）di7e＝｛o｝　　　　　　　　　　　　　　　　（r＝x，y，　z）（8）．ただし・∫∫∫4Ωeは四面体領域における積分・現tll7eは要素の境ワ7▼“t界における積分、｛1V｝は要素内で定義される形状関数の列ベクトル、｛0｝は零列ベクトル、n．，　ny　nzは外向き単位法線ベクトルnのx，）r，　z成分である。　（2），（3）式を（8）式に代入して、粒子変位Urを形状関数｛1V｝を用いて各要素内で二次関数で近似し、境界条件および境界r1、　r2がZ軸に垂直であることを考慮して、部分構造法［13］［14］を用いてすべての要素について重ね合竺るとともに・境界ri（∫＝1・2）上の応力Txz，　Tyz，　Tzaを境界riに接する四面体要素の面上において二次関数で近似し離散化すると、次のような行列方程式が得られる。謝囚謝認　［B］1｛T．｝　［B］1｛Ty、｝　［B］1｛T．｝1＝［B］2｛T．z｝［B］2｛Ty、｝［B］2｛Tu｝2（9）3［B］i　＝（−1）f瓢，｛N｝i｛N｝1d［ie’　　　　　e（10）ただし、［A］は部分構造法を用いることによって生成される係数行列・｛ul｝i・｛吋，・｛u、｝i・｛T・，｝i・iTy・ii・｛T・｝iはそれぞれ境郷上の節点における脇�d麗乙T。z，　Tya　Tzaの値からなる列ベクトルであり、それぞれの境界条件を満たすことによって除外される節点値の考慮がなされているものとする。また、｛1V｝，は境界ri上の要素における形状関数であり、Σは境界ri上の要素etについての和を表す。t　一方、導波路が相反線路表示可能な性質を持つ場合［15］、図1のに接続する導波路における界分布は、もし三次元弾性導波路の固有モード関数が分かっているならば、次のようにモード展開できる［16］。a（11）［書：：トい姻團（12）ここで、mは固有モードの次数、　aim，　bimは各モードの振幅係数、βi．は伝搬定数である。また、u，，　im，　T，z　im（r＝x，　y，　z）は導波路iの断面内におけるm次のモードの粒子変位、応力の固有モード関数を表す。　従って、いま考えている伝達問題の解を得るには、まず導波路1の境界r1から単位振幅のp次モードが入射した場合の（11），（12）式を（9）式に適合するように離散化する。そして、これと（9）式とを組み合わせることによって導かれる連立一次方程式から、境界riα＝41，2）上の節点における粒子変位および応力が求められる。つまり、導波路断面における界分布が求まることから、一様導波路の固有モー’ドとの直交性を利用すれば、不連続部での各モードの透過、反射係数が導出できることになる［11］。　さて、以上の解析で最も重要なことは先に述べたように、導波路の固有モード関数が分かっていなければならない。二次元導波路の場合にはそれらは解析的に求められるが、三次元導波路の場合には解析的に解くことはできず、数値計算で求めざるを得ない。それゆえ、本文では次節で述べるように固有モード関数の導出にも有限要素法を用いることにする。2．2固有モードの解析　ここでは、固有関数を各要素内で二次多項式で近似表現することを考える。そのためには導波路の断面を三角形三次要素を用いて分割する必要がある。これは、有限要素法により直接求められる固有関数は粒子変位ベクトルのみであり、不連続部の解析で必要となる応力ベクトルについては一次の微分演算子を含む（2）（3）式を用いて間接的に求めねばならないことに起因している。つまり、粒子変位ベクトルから応力ベクトルを求める際には近似多項式の次数が一次下がることにから＼固有モード解析には三次要素を用いている。　一様導波路（z方向に伝搬）の固有モードを求める場合、支配方程式（1）の汎関数Fは次式で与えられる。F＝∬r，｛s’・T一�@2P．u＊舩i（13）ただし、＊は複素共役を意味し、玩訂｝は導波路iの断面riにおける積分を表す。そこで、導波路断面上の粒子変位ベクトルUiを、　ri上の要素内で定義される三次の形状関数｛N3｝iを用いて次のように展開する。5耀｛塒｛馴羅］〒鵬（14）ここで・｛Ux｝i・｛吋，・｛u、｝iは「i上の要素内における粒子変位の節点値である。（14）式を（13）式に代入し、変分原理を適用すると次の行列方程式が得られる［11］。［［Ko］一ノβ［Kl］＋β2［・K2］］｛Ui｝＝｛0｝（15）ただし、［Kj］はPm，［c］および｛N3｝iからなる行列であり、βは位相定数である。上式をノβに関して線形化［17］すると次の固有値方程式が得られる。［［謂剛認国1劃＝ノβ［劃（16）従って、（16）式を解き、［N3］iを用いれば導波路iにおける固有モードの粒子変位ベクトルUmiが求められる6ただし、ここで求まるUm，iは三次多項式近似の固有関数である。これより、Um，i，　Tm，iともに二次近似の固有関数を得るには、まず三次の固有関数から二次要素節点上の粒子変位ベクトルおよび応力ベクトルを求め、次いでこれらの結果と二次要素の形状関数［N2］，を用いることにより求めるべき二次多項式の固有モード関数が得られる。（詳細は文献［11］に示してある。）　このモード関数を用いれば、2．1節の方法で三次元不連続部の伝達問題が解けることになる。63．数値計算結果3コ　方形導波路の分散特性　まず、ステップ状不連続部に接続されている一様方形弾性導波路の分散特性を（16）式から求める。図2（a）に示すような方形導波路を伝搬する固有モードの解析は導波路構造がy＝0のxz面および．x＝0のyz面に関して対称性を有することから解析領域は同図（b）に示す1／4ですむ。この場合、対称面に課す境界条件としては、粒子が対称面に関し、対称に変位する場合と反対称に変位する場合の2つが存在する。以後、前者を対称条件、後者を反対称条件と呼ぶことにする。したがって、対称面を考慮して解析する場合には対称性の組み合わせにより、3つの組に分けることができ、それぞれの場合についてその分散特性を求めたのが図3（a）（b）（c）である。ここでは断面形状がα乃＝1である正方形断面のアルミニウム導波路（p．・＝2．69［g］／cm3］）を考えており、図（a）はxz面、　yz面ともに対称条件、図（b）はxz面が対称、　yz面が反対称条件、図（c）はxz面、　yz面ともに反対称条件を課した場合の結果である。いま、基本モードのr（a）　　　　　　　　　　　　　　（b）図2　（a）弾性方形導波路と（b）その解析領域7みに注目して零周波数に近い点Aにおける各々の粒子変位分布を示すと図4（a）（b）（c）のようになる。図において、細い点線で示した格子が波の伝搬が起こる前の粒子変位の位置、太い実線（変形した格子）が粒子変位の断面内成分（Ux，　Uy）の大きさ、細い点線の格子点より斜め方向に伸びている実線が粒子変位の伝搬方向成分（Uz）の大きさを示している。・これらの図より、図（a）が縦モード、図（b）が屈曲波モード、図（c）がねじれ波モードであることがわかる［17］。これらの基本モードの中で縦モードのステップ状不連続問題についてはすでに報告しており［11］、その特性は低周波領域では導波路断面内で一一様な縦方向振動のみで近似したモード［19］を用いれば、特性インピーダンスの異なる伝送線路の接続問題として充分に近似できることを確認している［20］。従って、次節では基本屈曲波モードの不連続問題について検討を行う。なお、ねじれ波モードについては別の機会に発表させて頂く。3．2基本屈曲波モードの伝送特性　図5に示すような凸状不連続部に基本屈曲波モードが入射した場合の伝送特性を求める。ここでは、ステップ状不連続部の断面形状の変化による伝送特性への影響を調べるために、あ＝1．5，c乃＝1．2に固定し、導波路断面の形状励を変化させることにする。　まず、この不連続問題を解析する前に導波路断面の形状励を変化させたときの方形導波路の分散特性を図6に示す。図において横軸は高さbで規格化した位相定数βb／πを、また縦軸もbで規格化した角周波数ωわノπvs（v、は横波の速度）をとっており、基本モードのみが伝搬できる0≦cob1πv，≦0．1の周波数範囲について特性を示している。図4（b）に示した零周波数付近の屈曲波モードの粒子変位の振る舞いから考えて、高さbを一定として導波路断面の横幅aを広げていくと、二次元平行平板を伝搬する基本対称SH波の位相定数に漸近することが予想される。つまり、縦の高さに比べ横の長さが充分に大きい励→。。の場合には三次元基本屈曲波モードは二次元8●ぎ誉1．5ぎ誉10．5ぎ導　　　　　　βわノπ．（a）xz面一対称，　yz面一対称1．510，5　　　　　fi　bノπ（b）xz面一対称，　yz面一反対称1．510．5βblx　（c）xz面一反対称，　yz面一反対称図3　対称条件を変えたときの　　　分散特性（a）基本縦波モード●●●■●■・●point　A（b）基本屈曲波モード　　（c）基本ねじれ波モード図4　基本モードの粒子変位　　　（aZZ）＝1，βb／π＝0．001）9　　　　　　　　　　，図5　方形弾性導波路凸状不連続部基本対称SH波モードで近似できると考えられる。そζで図6では二次元基本対称SH波の位相定数を比較のために太い実線で示した。　図よりdOが大きくなるにつれて三次元基本屈曲波モードの位相定数は二次元基本対称SH波モードのそれに漸近していっているが、零周波数付近の特性の傾きが両者の間で大きく異なっていることがわかる。すなわち、二次元基本対称SH波モードの特性曲線は原点付近である傾きを持っているのに対し、三次元基本屈曲波モードのの傾きはいずれのdOの値の曲線に対しても零になっている。このことは、たとえ励の値を非常に大きくしても三次元基本屈曲波モードの性質は二次元基本対称SH波モードのそれに近づかないことを意味している。この性質の違いを明確にするために周波数を変化させた場合の粒子変位分布をdO＝4の場合について求めたのが図7である。図より周波数が高くなるにつれて導波路断面内における横100．1ミ0．05ミ000．10．20．3βb1π図6　α乃を変えたときの基本屈曲波モードの分散特性■方向の粒子変位ltxに加えて、伝搬方向の粒子変位Uzが導波路側面の自由境界表面付近で顕著に現れている。しかも、粒子変位の高さ方向への変化がほとんど無視できることから三次元基本屈曲波モードの性質は横幅2aを一定とすると高さ2bにはほとんど依存しないことが考えられる。そこで、aで規格化したとき、つまりaを一定として高さbを変化させたときのx方向の粒子変位強度分布を求めると図8のようになる。予想されるように、その分布は励の値に依らずほとんど同じ分布になり、それらは高さ方向（y方向）に無限に広がる厚さ2aの二次元平板導波路を伝搬するラム波のそれと一致する。そこで、図6の位相特性を導波路の高さではなく、幅aで規格化したものにプロットし直すと図9が得られる。これより、三次元基本屈曲波モードの位相定数はほぼ導波路幅2aのみに依存し、高さ2bには俵存しないこと，また破線で示した二次元反対称ラム波のそれと特性がほぼ一致することから、その性質はSH波でなくラム波に近いと結論付けられる。11．ω　bi　n　v，．＝　O．OO1　　（a）ωわ1πv、＝0．01　　（b）ω　bl　rr　v，　＝　O．05　　（c）　　　　　　　　ωわ1πv，＝0．1　　　　　　　　　　（d）図7基本屈曲波モードの粒子変位の周灘依存佳　　　　　　　　　　12●8口9這§巴．量tS説．R民　R§避10．5000．5xla1図8　，，C軸方向に沿った粒子変位の強度分布●タも3βa1π3図9　横幅aで規格化した分散特性13　次に図5に示す不連続部の境界r1側から三次元基本屈曲波モードが入射した場合の反射、透過特性を図10（a）（b）に示す。図中で太い実線で示したものがa→。。として基本対称SH波の二次元モデルを用いて近似的に反射、透過特性を求めたものである。前述の分散特性の検討からも予測されるように両者の傾向は全く一致せず、簡単な二次元モデルでの近似は困難であることがわかる。そこで、先程の検討で得られた三次元基本屈曲波モードがラム波の性質を持つことに着目した不連続問題の近似解法を考える。まず〜入出力導波路を伝搬する三次元基本屈曲波モードは、同じ幅2aを持つ二次元平板を伝搬するラム波とほぼ同じ粒子変位を持つことから、二次元ラム波でもって三次元基本屈曲波モードを近似する。このとき、近似導波路ほ高さ方向（y方向）に無限に広がっており、このままでは同じ方向に不連続が存在する図5の問題は解くことができない6従って、二次元ラム波の伝搬を保ちつつも導波路の高さ2bの情報も残る導波路を考える必要がある。これは、三次元導波路の上下の境界面（xz面）を自由境界面から対称条件が成り立つ面に置き換えることで実現できる。図11（a）（b）はこのラム波近似を用いた不連続部の解析結果と三次元有限要素法による正確な結果の比較をしたものである。両者はよく一致しており、ここで提案する近似解法が有効であることがわかる。本近似解法で用いる二次元ラム波の粒子変位ならびに応力は解析的に求めることが可能であり、三次元不連続問題を直接解く場合に比べて計算時間は大幅に短縮され、図5のように凸状不連続部を組み合わせた有限長周期構造のCAD等への本近似解法の適用力河能となる。、14●●“■0．02竜§§　o・01§§£000．05tO　b／π　Vs0．1（a）反射特性1．00蓋讐§　・．99§遷：“e0．98、　0　　0．05・ωb1πv50．1v　　　　　　　　　　　　　（b）透過特性図10　凸状不連続部における基本屈曲波モ7ドの伝送特性．15●0．02亀き含ミ§α01ミ§£000．05ωわ1πv30．1●（a）反射特性1も毒．§9．　o・99慧暮ミ’0．98　　　00．05tU　b1πv，（b）　透過特性0．1■w図11二次元ラム波に基づく近似解析結果と　　　三次元有限要素法による解析結果の比較164．むすびら▼有限要素法を用いて三次元弾性方形導波路のステップ状不連続部の解析を行った。ここでは弾性方形導波路の3つop基本モードの中で特に屈曲波モードを取り上げ、凸状不連続部における反射、透過特性を示した。その際、屈曲波モ」ドが二次元平板を伝搬するラム波で近似できることを明らかにするとともに、ラム波の伝搬に基づく不連続部の近似モデルを提案し、その有用性も示した。今後は有限長周期構造について詳細な検討を行うとともに、ねじれ波モードについても解析を行う予定である。謝辞’　本研究の一部は、平成7年度文部省科学研究費補助金（課題番号06650431）の援助あ下に行われたことを付記し、謝意を表する。文献e［1】M．Koshiba，　M．　Okada，　H．　Morita，　and　M．　Suzuki，”Finite−element　　analysis　of　discontinuity　problem　of　SH　modes　ih　an　elastic　plate　　waveguides，”Electron．　Lett．，　vo1．17，　pp．480−481，Jqne　1981．【2］M．Koshiba，　M．　Okada，　H．　Morita，　and　M．　Suzuki，”Finite−element　　analysis　of　discontinuity　prol）len｝of　SH・type　modes　in　piezoelectric　　plate，tt　Trans．　IECE　Japan，　voi．E65，　pp．522−528，　Sept．1982．【3］　Z．Abduljabbar，　S．K：Datta，　and　A．H．　Shah，”Diffraction　of　　horizontally　polarized　Shear　waves　by　normal　edge　cracks　in　a　plate，lt　　J．App1．　Phys．，　voli54，　pp．461−472，　Feb．1983．【4】M．K6shiba，　T．　Miki，　and　M．　Suzuki，”Boundary　element　analysis　of　　the　discontinuities　in　an　elastic　plate　waveguide　for　SH　waves，”Trans．　　肥CE　Japan，　vo1．E66，　pp．5633−564，　Sep．1983．【5】M．Koshiba，　S．　Karakida，　and　M．　Suzuki，”Finite−element　analysis　of　　edge　．resonance　in　a　semi−infinite　’elastic　plate，”Electron．　Lett．，　vol．19，　　pp．256−257，　March　1983．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．【6］佐藤真一，牧本利夫，”段付き圧電弾性波導波系における散乱係　　数の変分表示式”，信学論vb1．58−B，　pp．231−238，　May　1975．17［7】　B．A．　Auld　and　E．A．　Tsao，”A　variational　analysis　of　edge　resonance　　in　a　semi−infinite　plate，”IEEE　Trans．　Sonics　Ultrason．，　voLSU−24，　　pp．317。326，　Sept．1977．［8】　B．A．　Auld　and　T．　Tan，“Symmetrical　Lamb　wave　scattering　at　a　　symmetrical　pair　of　thin　slots，”19771EEE　Ultrason．　Symp．　Proc．，　　pp．61−66，1977．　　　　　　　　　　　　’【9］長谷川弘治，岡田昌己，小柴正則，”周期構造弾性波導波路の3次　　元有限要素法解析”，1994年電子情報通信学会春季大会，A−439，　　March　1994．【10】H．P．　Zidek，　A．R．　Baghai−Wadji，　and　E工Seifert，”Full−wave　3D　　analysis　of　singly　and　doubly　periodic　SAW　structUres，”19921EEE　　Ultrason．　Symp．　Proc．，　pp．11−14，1992．［11］桂隆俊，辻幹男，繁沢宏，”弾性波方形導波路におけるステップ状　　不連続部の有限要素法解析”，電気学会電磁界理論研資，EMT−’　　95−−44，Dec．1995．［12】B．A．　Auld，　AceuStiC　Fields　and　Waves　in　SoUds，　A　Wiley−　　Interscience　Pub．，1972．［13］0．C．　Zienkiewicz，77ze　Finite　Element　Methods，3rd　Ed．，　McGiraw−　　Hill，　London，1977．　　t［14】長谷川弘治，小柴正則，鈴木道雄，”有限長周期構造弾性波導波　　路の有限要素法解析”，信学論（c），．vol．J69rc，　pp．865−873，　July　　l986．［15】T．Makimoto　and　S．　Sato，”Generalized　treatment　of　piezoelectric　　waveguide，”Proc．　IEEE，　vol．60，　pp．733−734，　June　1972．［16】S．Sato　and　T．．Ma】dmoto，”Stationary　expressions　for　scattering　　coefficients　at　uniform　piezoelectric　waveguide　junction，”Proc・】EEE，　　vo1．61，pp．1648−1650，　Nov．1973．【17］．D．A．　Gignac，°’Solution　of　a　complex　quadratic　eigenvalue　problem，”　　Int．　J．　Numer．　Math．　Eng．，　vo1．11，pp．99−106，　Nov．1977．［18］　T．Katura，　M．　Tsuji，　and　H・．Shigesawa，　t’A　new　understanding　for　　characterizing　acoustic　rectangular−rod　waveguides　and　3D　　discontinuities，tt　19961EEE　Intern’l　Microwave　Symp．，　San　　Francisco，　JUne　1996（to　be　presented）．・［19】日本学術振興会弾性波素子技術第150委員会，”弾性波素子技術　　ハンドブック，”オーム社，1991．［201桂　隆俊，”ステップ状不連続を有する弾性方形導波路の伝送　　，特性に関する基礎的研究，”．同志社大学修士論文，1996．9b＿18輻射科学研究会資料’　　RS　95−21　非対称分岐導波路からなる光サーキュレータの数値的検討黒田尚志　北村敏明　下代雅啓　沢新之輔大阪府立大学工学部1996年3月11日1　まえがき　情報通信の分野で伝送の大容量かつ高速化が求められている現在、光導波路や光回路素子に関する研究が活発に行なわれているが、中でも、光アイソレータあるいは光サーキュレータといった光非相反素子は光信号処理システムを構築する上で必要不可欠なデバイスの一つである。　光アイソレータは、光源の半導体レーザの特性が反射光によって不安定になることを防ぐための手段として、いかなるシステムにおいてもその必要性が高い。これに対して、光サーキュレータは・現状での需要はそれほど多くはないが、双方向通信や単方向性光増幅器等の実現といった将来の光通信の高度な展開において重要な役割を果たすものと考えられる。　°　光サーキュレータについては・従来、重フリントガラスとグラントムソンブリズムを組み合わせた4端子光サーキュレータ、フリントガラス内での光の多重反射を利用したファラデー回転子と方解石の三角プリズムを用いた光レーダシステム用光サーキュレータ等が報告されているが（i］121、構造が複雑であるばかりでなく、非導波型ゆえに集積化に適していないという難点を有する。一方、素子の小型化、集積化、動作の安定化等の観点から、非相反材秤を用いた導波型光サーキュレータも数多く提案されている圖一同。　本研究では、非相反物質を含まない非対称分岐導波路からなる光サーキュレータを提案する。本研究で提案する光サーキュレータは、Y分岐導波路とX分岐導波路の組み合わせによって構成されており、光集積回路に適した構造であると考えられる。　以下では、まず、光サーキュレータの基本的構成要素である、Y分岐導波路ならびにX分岐導波路の特性を詳細に解析を行ない、各々について最適の構造パラメータを決定する。そして、それに基づいて4端子光サーキュレータを構成し、その特性を数値的に検討する。解析には差分ビーム伝搬法を用いる【6］一［81。2　解析モデルと動作原理2．1　解析モデル　本研究で提案する光サーキュレータの構造を図1に示す。本光サーキュレータは、長さLi＋hの四つのY分岐導波路と長さ2L5ぞ）一つのX分岐導波路を組み合せた構造となっており・導波路はすべて・y方向に一様なスラブ導波路であると仮定する。また、図1に示した構造パラメータについては、コアの屈折率をn1＝1．52、クラッドの屈折率をn2＝1．51、入出力Portの導波路のコア幅をd∫＝5λとし・光波の波長λは1．Oμmとする。また、　x。、　x1、yoおよびY1については、　XO＋Xl，＝　d∫およびyo＋y1＝dノなる条件のもとで良好な特性が得られるよう適当に設定する。入出力Portは0次モードと1次モー・ドの二つのモードが伝搬し得るようなコア幅をもつものとする。そのほかの導波路のコア幅は、0次モードしか伝搬できないようなコア幅となっている。さらに、各分岐の分岐角については、分岐部の長さ、放射損失、モードソーティング特性（p．3参照）等を考慮して、適度に小さな値に設定する必要がある。1Port2y・Y，Port1nlXo1n2e．9e，Port4．y　Y，　θy．」L．．．．．．．．．．＿．．。．．．．．＿．．。．．0θ　　　　　　　dt　　　　　　Port3光サーキュレータの構造．勘L2L4L5L5L3L2L1y　　　　　　　　　　　　　図12．2　動作原理　図1の構造に含まれるY分岐導波路の分岐路のうち、コア幅の大きい分岐路の伝搬定数をt7yb・コア幅の小さい分岐路の伝搬定数を13ytとすると、次の関係が成立している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　βyb＞X7vt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　同じくX分岐導波路の分岐路において、コア幅の大きい分岐路の伝搬定数をβ．b、コア幅の小さい分岐路の伝搬定数をβ。，とすると、同様に次の関係が成立している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　／7xb＞βxl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　また、入出力Portの導波路の0次モードの伝搬定数をβ，　・．1次モードの伝搬定数をβ1とすると、両者は不等式　　　　　　　　　　　　　　　　　　βo＞β，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）を満足する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　図1に含まれるような分岐角の小さい分岐導波路の場合、分岐部から分岐路への構造の変形にともなうモードの移行は、“最も伝搬定数の近い極所正規モードの問で起きる，・という法則に従う【9】【10】。以下では、この法則をfE−一ドソーティングと呼び、これに基づいて本光サーキュレータの動作原理を説明する。　まず、Portlから0次モードを入射した場合、式（1）および（3）の関係を満たすモードソーティングにより・Y分岐導波路の分岐部から、コア幅の広い分岐路へと伝搬し、そのままPort2側のY分岐導波路の分岐部に到達する。その分岐部では、同じく式（1）および（3）の関係を満たすモードソーティングによりPort2の1次モードに変換され、そして出力Portより出射する。　次に、Porし2から0次モードを入射した場合、式（1）および（3）の関係より、Y分岐導波路の分岐部ではコア幅の広い分岐路を選択し、X分岐導波路の分岐部に到達する。この分岐部では、式（2）の関係を満たすモードソーティングにより、X分岐導波路のコア幅の広い分岐路を選択し、そのままPort3側のY分岐導波路の分岐部に到達する。この分岐部では、式（1）および（3）の関係を満たすモードソーティングによりPort3の1次モードに変換され、出力ポートより出射する。　また・Port3および4から入射した場合は、それぞれPortlおよび2から入射した場合と同様に説明できる。　以上の走性的特性から、Portl→2、2→3、3→4、4→1という、4Portサーキュレータの動作が期待できるが、6−　Portへの入力は0次モードであるのに対して、出力はすべて1次モードとなっている。ところで、光信号処理系においてはほとんどの場合、光源と受光素子は分離されているのが望ましく、各入出力Portに同様の非対称Y分岐導波路を接続することにすれば・すべてのPortの光波を0次モードに変換することができる。したがって、図1の構造において、出力Portか．61次モードが出射することに対する懸念はほとんど必要ないものと思われる。3　解析結果　本研究では、図1に示した全体構造の解析に先立って、まず最初に、光サーキュレータの基本的構成要素であるY分岐導波路およびX分岐導波路の解析を行ない、図1の構造パラメータao、　x1、　seおよびYlを決定する。　図2に・解析の対象となるY分岐導波路を示す。ただし、同図ではdl＝5λとし、分岐部の放射損失、モードソーティング特性、導波路長等を詳しく検討した結果、0，＝0．2°と設定している。また・Branch1および2を十分分離し、導波路間隔を広くとるために坊＝3500λとしている。3B　　　　　　　　　　　　　　Branch3　　　　　　　　　　　　図2　分流Y分岐導波路の解析モデル図3は、Branch3から0次モードを入射した場合のBranchlのコア幅yo（ただし、　yo＋y、＝　d∫）と出力電力の関係を示したグラフである。ただし、出力電力は、各Branchから0次モードとして出力される電力のみを評価し、入射電力によって正規化している。また、実線および一点鎖線はそれ，それBranch1および2からの出力電力を示している。　　　　　　　　　　　　　PM　　　　　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　　　　　0．8　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　1・・6　　　　　　　　　　　　甚　　　　　　　　　　　　菖o・4　　　　　　　　　　　　0．2　　　　　　　　　　　　0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0　　　　　5．5　　　　　4．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yo　　【Pt　m・】　　　　　　　　　　　　　図3　Y分岐導波路の分流特性　図3より、SOが約2．8λ以上で、入射電力が最も効率よくBranchlへ伝送されていることがわかる。　次に・図4に示すように、図2の入射側と出力側を入れ替えたY分岐導波路における合流特性を解析する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4Branch3Brandh2Branch1図4　合流Y分岐導波路の解析モデル　図5は、Branchlから0次モードを入射した場合のBranch2のコア幅yl（ただし、　Se＋Y1＝d∫）とBranch3からの出力電力の関係を示したグラフである。また、図6は、　Branch2から0次モードを入射した場合のBranch1のコア幅yo（ただし、　Se＋y1＝　dl）とBranch3からの出力電力の関係を示したグラフである。ただし、ここでも出力電力は入射電力によって正規化されており、実線および一点鎖線はそれぞれ、1次モードおよび0次モードとして出力される電力を示している。？re1．00．8旨0・6蓋150．4倉00．20．03’り13°51　＃ml　4・°図5　Y分岐導波路のBranchlから入射した場合の合流特性5P炉1．00．8塾・6葺．40．20．03°°y。5・5【μm】4・°図6　Y分岐導波路のBranch2ら入射した場合の合流特性図5および6より、入射Branchと異なるBranchのコア幅、すなわち、それぞれy、およびyoがともに2・8λ付近で、入射電力が最も効率よくBranch3へ伝送されていることがわかる。以上の結果から・Y分岐導波路の構造パラメータをy。＝2．8λおよびy、＝2．2λと設定する。　図7は・図1に含まれるX分岐導波路の主要部を示したものである。ここでは、コア幅についてはalo＋x1＝5λ・また分岐角については、　Y分岐と同様の検討から0、　＝O．4°と設定している。さらに、Branch1および2、ならびに、　Branch3および4の間隔を十分大きくとるために、L5＝860λとしている。Branch1Branch2図7　X分岐導波路の解析モデル図8および9は、それぞれBranch1および2から0次モードを入射した場合のBranch3および4からの出力電力とコア幅Xoとの関係を示したグラフである。ただし、出力電力は60次モードとして出力される電力を示しており、ここでも入射電力によって正規化され七いる。ただし・実線および一点鎖線はそれぞれBranc113および4からの出力電力を示している。pm1。00．8ρ．6≡b．4号％．20．03．0　　　　3．5　　　　　　　　　4．O　　　　　　　Lμm】　　Xe図8　X分岐導波路のBranchl・から入射した場合の出力特性P炉1．00．8智・6芽・40．20．03．0XO3．5【μm】4．0図9　X分岐導波路のBranch2から入射した場合の出力特性図8および9は、両者ともにコア幅Xoが約2．9λ以上で、ほぼ最大、一定の消光比が得られることを示しており、このX分岐導波路のモードソーティング特性は良好であることがわかる。したがって・X分岐導波路に関する構造パラメータはao＝2．9λおよびx1＝2．1λと定める。7　　’1、議：る・　き艶，．∵：；’°・°りゐ騨�d9°　　　・・‘・　以上のように設定した構造パラメータをまとめると表1のようになる。ここで、L3およびL4の領域は、設計されたY分岐導波路およびX分岐導波路をなめらかに接続するために設けたテーパ構造である。表1・光サーキュレータの構造パラメータλ＝1．0μm　n1：＝1．52　　π2＝1．51　痴：＝2．8λ　Yl＝2．2λ％＝2．1λ　　　x1＝2．9λ　　eε＝0．4°　　θy：＝0．2°　　g；33．23λ1ン1＝300λ　　1セ：＝3500λ　ム3＝：400λ　　」し4：＝570λ　　五5＝：860λ　図1の光サーキュレータにおいて、各Portから0次モードを入射した場合の、出力電力を孝2に示す。ただし、出力電力はすべて入射電力によって正規化されている。　　　表2　光サーキュレータ出力Portからの出力電力Portlから入射　　　　　　　　　Port2から入射出力Port2Port4出力Porし1Port30次モード　1．978x10−31．694×10−3　0次モード．8．155×10−41．178x10口31次モード　　0．9910　　2．646×10−6　1次モード　6．654×10−5　0．9862合計0．99290．0016合計0．00080．9873消光比　　一27．92【dB】消光比　　一30．91【dB】Port3から入射Port4から入射出力Port2Port4出力PortlPort　30次モード　1．698×10−31．950×10−3　0次モード　3．654メ10−29．618×10−41次モード　3．507×10−6　　0．9908　　1次モード　　0．9473　　3．426×10−6合計0．00160．9927合計0．98380．0009消光比　　一27．92【dB】消光比　　一30．38【dB】　以上の結果から・図1の構造は各Portへの0次モード入射に対して1次モードを出力する、Portl→2→3→4→1型光サーキュレータとしての良好な特性を与えていることがわかる。また、Portlまたは3から入射した場合の出力電力と、Port2または4から入射した場合の出力電力を比較すると、損失は後者のほうが大きくなっていることがわかる。これは、Port2または4から入射した場合は、　X分岐導波路を通るために余分な放射損失を被ることになり、出力電力の総和がわずかに低下したものと考えられる。　つぎに、各Portから0次モードを入射した場合の伝搬波形を図10に示す。表2に示し゜た数値データにおいて放射損失が極めて少ないことは、これらの伝搬波形からも容易に確認できる。8●●●●9一）．・s｛渥。．。一　　一J一29t’s竃：産。．。一（a）一JO−15−le　・UウotoPortlから入射1噂．（c）’、∴f°°暢介慧．3s’°Port3から入射図10　各Portに■・o．■．Oj0．et0。‘3o．4・o．20o．oo■・o．，．Oj0．Slo。■1o．4響　■O。10o．ooN一、髄一寂4§一＿の≧雲茎殉盲’”i罷。．。一一必・・3竃置。．。一一10035　−20−ts　＿・04（b）一JO　−15　一書O　−15一電O一●　　0　　5　　●0　【蘭！匙コt゜晃f◎2’口゜Port2から入射●介4（d）一5　　0　　5　　・O　t9　10　3S　JO【°1sl　　2Port4から入射0次モードを入射した場合の伝搬波形●●●o．●。OOo．●1　　　　＿o．●2　　　　＿　　　　、　　　　N　　　　一　　　　§　　　　書　　　　嚢　　　　ロo・4t＿eo曹200．00o●o．●．030．62O．61口　　　　の　　　　≧　　　　慧　　　　ξ．…1o．20o．oo9●　表1の構造パラメータでは、光サーキュレータの全長が10290λとなり、かなり大きなものとなってしまう。そこで、hを短くすることによる構造の短縮を考える。数値シミュレーションを実行した結果、4　＝1440λおよび9＝18．84λとし、それ以外の構造パラメータについては表1と同一に設定する。これによって、光サーキュレータの全長が10290λから6170λまで短縮される。各導波路から0次モードを入射した場合の出力電力を表3に示す。ただし、各出力電力は入射電力によって正規化されている。表3　短縮した光サーキュレータ（L2＝144Qλ）の出力Portからの出力電力　　　Portlから入射　　　　　　　　Port2から入射出力Porし2Port4出力PortlPort30次モード　1．910×10−31．517×10−3　0次モード　4．791×10−33．773×10−31次モード　　0．9910　　2．007x10−6　1次モード　1．833×10−4　0．9826合計0．99290．0015合計0．00490．9863消光比　　一28．20【dB】消光比一23．03【dB】Port3から入射Port4から入射出力Port2Port4出力Porし1Port30次モード　4．645×10−31．703×10−3　0次モード　2．561x10−21．120×10−31次モード　9．397×10−6　　0．9881　　1次モード　　0．9557　　2．448x10−5合計0．00460．9898合計0．98130．0011消光比　　一23．32【dB】消光比　　一29．50【dB］　以上の結果から、h＝1440λとしたことによって、所望のPortからの出力電力がわずかに減少しているものもあるが、消光比は依然として高い値を示しており、光サーキュレータとしての機能は十分満足できるものである。また、所望Portからの出力電力の低下は、放射損失の増加につながっているわけでなく、もう一方のPortからのわずかな出力の増加に帰着している。これが消光比のわずかな低下をもたらしている。構造パラメータをさらに改善ずることによって、高い消光比を保ちながら構造をより一層短縮することは可能であると思われる。　つぎに、4＝1440λとし、各Porしから0次モードを入射した場合の伝搬波形を図11に示．す。これらの図より・h＝1440λに短縮しても図10の伝搬波形とほとんど変わらない伝搬波形が得られていることがわかる。、10●●＿＿99●●●●一距．。9記；置。．。＿　　−30　−ls一」ひ．蓋置。一一20　−●5　−lo　　　　　介1　　　（a）一9　　0　　5　　●0　　　　　　　　　　　　●9　　30　　29　3e‘・ハ】　3Portlから入射●・0■●●電，4．●3　　　　e−一⊃．70　　　　祠　　　　1　　　　套3・・，＿e●．21o．oo■tO・●．t7■。●」3。70”t、N＿富”4：溜。．6＿　　−30　一コ9　一コo−19−．◎　　　　一　　　　営．　　　　ξ，．、，1　噂．。130．00　　　　（c）Port3から入射図11　あ＝1440λとして各Portに朔室’°’：渥。．。　4（b）駈一夢　一30　−19　−20●G9　−・o’き・λノ’冠1°ase°Port2から入射介4（d）　P0次モードを入射した場一9　　0　　5　　喜◎　　t5　20　2S　Oe【°！x1　2Port4から入射　　　　　　合の伝搬波形11，■■・Ot●．t7■。●」　　　　繭3。，0　　　　ミ　　　　毒　　　　嚢2．．7巨　　　　■一●。13◎。00■曾o●6．tT4．●J　　　　一3．70　　　　司　　　　、　　　　鱒　　　　一　　　　妻　　　　嚢　　　　電1・・1配．．2Jo．eet●Port19ftPorBy図12　単純化した光サーキュレータの構造　図1の構造は、全体が八つのセクションからなっており、かなり複雑な構造である。そこで、テーパ構造を図12に示すように単純化したものについて検討する。同図における構造パラメータは表4のように設定している。この場合、全長は6200λとなる。表4　単純化した光サーキュレータの構造パラメータλ＝1．0μmXo＝2．1λeτ2：＝0．387°η1＝：1．52　　　π2＝1．51　　　bO＝2．8λxl：＝2．9λ　　L1＝300λ　　Lo＝2800λ0シ1＝0．200◎　　θシ2＝0．199°　　　g＝19．54λY1＝2．2λe．1：＝0．410◎，12゜ミ：導　　：：iNO各Portから0次モードを入射した場合の、出力電力の解析結果を表5に示す。ただし、出力電力は入射電力によって正規化されている。：懸、．　．ない・1’・1，唱”i’イt表5　単純化した光サーキュレータの出力Portからの出力電力Portlから入射　　　　　　　　Port2から入射出力Port2Port4出力PortlPort30次モード　2．370×10−39．890×10−4　0次モード　2．400×10−34．156×10−21次モード　　0．9923　　2．903×10−5　1次モード　2．429×10−3　　0．9423合計0．99460．0010合計0．00480．9839消光比　　一29．97【dB】消光比　　一23．11【dB】P6rt3から入射Port4から入射出力Port2Port4出力PortlPort30次モード　4．154×10−23．010×10−2　0次モード　9．847×10−43．004×10−21次モード　9．531×10−s　　O．9214　　1次モード．　0．9569　　1．876×10−3合計0．04160．9515合計0．95780．0319消光比　　一13．59【dBl消光比　　一14．77【dBl　この緒果より、単純化した構造では、図1の構造に比べて消光比はわずかに低下していることがわかる。特に、P・rt3および4から入射した場合の低下は著しいようである。．単純化した構造においては、各分岐のコア幅は、分岐部を離れるとただちに線形的に変化する。特に・Port3および4の分岐に関しては、狭い方は広くなり、広い方は狭くなっている。したがって、分岐間の分離が十分に達成されるまでに、両者の等征屈折率の値が近くなり、その結果、分岐問に弱い結合が生じ、狭い方の分岐にもわずかながら電力が分配さ札ることになる。これが、Port3および4から入射したときの消光比の低下をもたらしていると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　図13に、単純化した光サーキュレータの各Portから0次モードを入射した場合の伝搬波形を示す。望ましくないPortへの結合電力は、数値的には入射電力の数パーセント程度の値ではあるが、図13の伝搬波形を見ると視覚的に十分認識できる程度の量となっており、無視しきれないことがわかる。13●■■o、■●●；・・4芸書。．。一；・．・茎里…一Je　．−2s　−10　−9．（aノ鱗認ヵ傲窮　　ロコ　　ロコユ　コ　リ　ロ　ロ　ロ　り　　　　　　1　　　　　　（c）図13一�`　膠21　15　’°n3　2°　29　3°：濫■．●●1°”三　　嚢　？、．．．1　一1．24　　　；・．・　　　婁。．。。　濯。．。　　一；1銘4。●■”72ξ　v　§　　嚢・．・・葦●1．2■一30　−t5　−20　0■9　−●◎　　　E…　�_　歪。．。。　渥。．。　　一9●●（b3’�k」亀f’°個1°・9・・Port2から入射巾覗…証4361tどヵ嫉蔚：鴎4。●●’°nξ　亨　　患　　童・．暢葦9。340．OO；濫．．t6○3’”ξ　Y　’i　　霧1・4●　轟・．1■0．OO　　　　Port3から入射　　　　　　　　　　（d）単純化した光サーキュレ乙タの各Portに0次モードを入射したの場合の伝搬波形14○　　さ　ロコのロベリ　　ロの　　ヨ∫鱗鰍慰llヤ∴’o4　まとめ　本論文では、非相反物質を含まない非対称分岐導波路からなる光サーキュレータを提案した。まず、光サーキュレータを構成するための基本構造であるY分岐導波路およびX分岐導波路の特性を解析し、各々の最適な構造パラメータを決定した。そして、その構造を基本にして光サーキュレータを構成し、数値シミュレーションに基づいてその特性を数値’的に検討した。また、光サーキュレータの全長を短縮することについても検討し、光サーキュレータとして良好な機能が得られることを明らかにした。　　　　’参考文献●「【1】渋川篤，小林盛男，“光ファイバ通信用小形光サーキュレータ”，信学技法，OQE79−20，　　pp．15−21，　May．1979．【2］白崎正孝，桑原秀夫，小保方武，“偏光依存性のない小型光サーキュレータ”，信学技法，　　OQE79−100，　PP．37−42，　Nov．1979．【3】K．Matsubara　and　H．　Yajima，“Analysis　of　Y−branching　Optical　Circulatpr　Using　　Magnetooptic　Medium　as　a　Substrate”，　J．　Lightwave　Techno1．，vol．9，　no．9，　pp．1061。　　1067，Sep．1991．【4】T．Mizuno，　K．　Oochi，　T．　Harada，　and　Y．　Naito“Measurement　of　optical　nonreciprocal　　phase　in　a　Bi。substituted　Gd3Fe5012　film　and　application　to　waveguide−type　optical　　circulator”，J．　Lightwave　Technol．，vo1．LT−4，　pp．347−352，　Mar．1986．同M．K・・hiba　and　Y・T・uji，”A・Finit・E1・m・nt　B・am　P・・P・gati・n　M・th・d　f・・St・・nglY　　Guiding　Longitudially　Varying　Optical　Waveguides”，　Proc．　OFSET，95．　Tianjin．　　China，　vo1．2−2，　pp．b74−b80，　Sep．1995．【61Y．　Chung　and　N．　Dagli，“An　Assessment　of　Finite　Difference　Beam　Propagation　　Metho　d”，　IEEE　J・Quantum　Electron．，　vo1．QE−26，　no．8，　PP．1335−1339，　Aug．1990．【7】G．R．　Hardley，“Transparent　Boundary　Condition　for　Beam　Propagation　Method”，　　IEEE　J・Quantum　Electron．，　vol．QE−28，　no．1，　PP．363−370，　Jan．1992．【8】G．R．　Hardley，“Transparent　Boundary　Condition　for　Beam　Propagation”，　Opt．　Lett．，　　vol．16，　no．9，　pp．624・626，　Nov．1986．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’【9】沢新之輔，岸岡清，里村裕，下代雅啓，“光工学概論”，朝倉書店，pp．139−144，1995．【101H．　Yajima，“Coupled　Mode　Analysis　of　Dielectric　Planar　Branching　Waveguides”，　　　IEEE　J・Quantum　Electron．，　vol．QE−14，　no．10，　PP．749−755，0ct．1978．615輻射科学研究会資料　　　　　RS　95。22　　　周期構造ミリ波放射アンテナの解析丁’heoretical　Analysis　of　a　Leaky　mm−Wave　Antenna　Consisting　　　　　　　　of　a　Double　Periodic　Corrugation．」巣ドルケン　ユヌスDolkun　Yunus東内　優一Yuuichi　Tounai　　　張　年錫Nion　Sock　Chal19　　　　大阪電気通信大学　工学部Osaka　Electro−Communication　University　　　　572　大阪府寝屋川市初町18−818−8Hatsu−ghou，　Neyagawa，　Osaka　572，　Jap　an平成8年3月11日あらまし本報告は、・接地された金属板上に騰電体と層状磁性簿膜を配置し・上部と下部に異なる周期撫造を施してミリ波放射アンテナを樽成させ、外部直流磁界を印加した条件のもとで放射特性を摂動法のよって解析し＿たものである。解析では、擢∬（niU！tiple　space　scale）法を併用しており、入射波、放射波と導波の結合関係式、振幅輸送方程式を導出し、アンテナとした鳩合の放射効串、放射角度の表現式を求めた。放射波周波数帯域で上、下部周期構造の波数（波長）が異なった値を与えた場合について数値計算を行い、結合係数、漏れ波係数、放射効串と放射角度の周期比Kに依存することを示し、これらを従来の片面に周期構造を設けたアンテナや二重周期構造アンテナの特性と比較している。また下層の騰眠体を磁性体に置き換えた場合についても解析を行なっている。1．まえがき　周期構造の系を伝搬する電磁波の振舞いは興味深い特性を持っている。その特性はいろいろなデバイスに利用されている。特に、デバイスを形成する媒質は誘電体、磁性体などで、これらを用いた放射アンテナも実用化されている。この中で誘電体、磁性体スラブを用いて構成された漏れ波アンテナ、更に一層加えた層状構造で下部に周期構造を設けた金属板接地のもの、あるいは逆に上部を周期構造化し、下部金属化したものに対する理論的な解析及び実験結果があるほか、一層あるいは二層の系で二重周期化した場合の解析も報告されている［1、5、9、11］。そしてこのような構造は従来のアンテナに比べて良い放射特性が期待されている。　本研究では、この種アンテナの特性改善を目指して接地された金属上に誘電体と層状磁性薄膜、あるいは磁性体と磁性体薄膜を配置し、上部と下部に異なる周期構造を施してミリ波放射アンテナを構成させ、その放射特性調べることによって片面だけに周期構造を設けたアンテナや同じ周期の二重周期構造を付加したアンテナ［4、9、11］等と比較し、最適な動作特性を持つ構造を見出すことを目的としている。　解析は、MSS法［5］を含む摂動法を用いて理輪的に取り扱っている。得られた結果は導波と放射波の結合関係、放射効率、放射角度等の波数比K（K、　t　K，，）の影響を含めた磁界依存性の関係式の定式化で、そして放射波が存在する周波数帯域で上下部周期構造の波数が異なる値を与えた場合の放射効率、放射角度並びに結合係数、漏れ波係数等について数値計算を行なうと同時に従来のアンテナと比較し、それらの間の差異について検討を行なっている。2．解析2．1問題の定式化　図（1）に示すように厚みはh、dとした層状磁性体、誘電体スラブ線路の両側面にそれぞれ異なる正弦状の周期構造を設けたアンテナモデルを考える。図で示したように上層は磁性体で飽和磁化はM，、透磁率はF！、誘電率をε∫とする。下層は誘電体で、金属板により接地されている。誘電体層の誘電率をedとする。磁性体を3方向に外部直流磁界Hsで磁化した場合にy方向（長さ方向）に伝搬するTEモード）φ漏れ波を攻り扱う。また解が時間的にe’Jt°tで変化し、　z方向には一様（∂1∂z■0）と仮定する。　TEモードを構成する電磁界成分1ら、Hx、　Hrに関しでMSS法を組み合わせた摂動法を利用して解析を行なう。　両周期構造表面の変調指数をそれぞれη1、η2とし、波長をλ1、λ2とすると各層の伝搬方向に対する変化は次式のように表される。Xl口ゐ（y）−h（1＋δηt　cos」Kiy）4口d（y）−d←1＋δη2cos（Ky＋φ）｝　Kt　・・　2π1Xl．　K2ロ2x1N（2．1）（2．2）Ki、　K2は各周期の波数を示す。φは上層と下層の位相差を示す。δはMSS法で用いられる摂動パラメざ1．　タである。　　　図1の系を伝搬する波動をMaxwe〃の方程式で書くと次のようになる。　　　　　　　　Fsg・1▽×Er一ノωF。Mr▽xHr−一ノUtεoεrErここで露は磁性体のテンソル透磁率である。μ梶1　　　ωω飼F“1＋　　ωω■1くロ　　ユ　　　ユ　ωo一ωω3一ω3ω。■wμ。ω．凹yμ。ル4t（2．3）（2．4）（2．5）　ところで、Y　、晒。M，、　lt。H。はそれぞれ磁気回転比く飽和磁化・外部直流磁界を示す。　　進行方向がア方向であるTEモードの場合を考え（E等　u．0）、これをMmmve〃方程式に適用して整理す　ると次の微分方程式（Helml；oltz＞を得る。　　　　　　　（壽＋券＋a）2k2E．P／）4−・　　　　　　　（2・6）・また磁界成分をExで表すと　　　　　　　H）r−一ノω1．P／（i｝＋・Kf8）Ev　　　　　　　（2・7）　　　　　　　H・一一ノω1。♂毒一ノK！毒）E・　　　　　　　　　　（2・・8）　ただし　　　　　　　　　　　　　　ユW一ザ≠　　Ki−tk　k一ωJEgii　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　μ2（2．6）一（2．8）式は自由空間と誘電体層の場合にも適用できる。ただしこの時κ∫−0・P！−1となる。　添え字アはそれぞれの領域を表す。r＝ar−∫r−d自由空間磁性体層誘電体層（x＞h）（0くxくh）←dくxく0》周期構造を持つ導波路の厳密的な解析は一様な構造の導波路の場合に比べて極めて難しくなるため、ここでこのような構造を持つ導波路を系統的に解析する有効な手法の一つであるMSS法を含む摂動法を利用する。この方法は空間高調波との相互作用による波動の時間的、空間的な変化を多変数表示する法と周期構造の表面における境界条件を摂動展開する手法を併用したものである。したがって、まず展開パラメータδを用いて次式のように変数変換を行なう。Yo−y，　ンtロ6ソ，　Y2　Uδ2y（2．9）よって、電界成分Ep。（x，ン）は次式のように展開できる。Evn（x，ン）圏Ev。（x，Yo，、乃）＋δE．1（x，Yo　，Y2）　　＋δ2E．2（x・Yo・Y2）＋…（2．10）また、連鎖定理によりア方向について微分展開をすると次のように表される。2−．2→δS−＋δ・ユ＋＿Oy　φも　eyt　ity2（2．11）式（2．10）、（2．11）でδn（nz3）に比例する高次の摂動項のの影響は無視している。δn（n−0，1，2）はそれぞれの摂動項を表す。　Hehnhotz方程式（2．6）に（2．10）と（2．11）を代入すると次式のようになる。（券＋義＋E・P・k・）E・，　ms・rロa，∫，d．　n“0，1（2．12）（暴＋義＋E・1・fk2）Ev2圏4嶽rua，∫，d（2．13）を得る。式（2．12）はδ館の零次、一次項に対応する微分方程式（波動方程式）で、式（2．13）は二次項に対応する微分方程式を表す。　同じようにして（2．10）と（2．11）を（2Hpmの各磁界に対する式を表せる。．7）と（2．8）に代入すれば、磁界成分1ち”、3　Z2境界条件　電界Eと磁界Hの接線成分が各境界面で連続であることから、それぞれの境界条件式が得られる。x・O面においてはcerrugationがないため容易に導かれるが、　x・・hとx…−dの面に関して図2のような仮定をすると、この二つの境界表面は図に示した正弦状の溝により次式のような傾きを持っていると考えられる。寄蝋）［1im・Al！iL　一　t・n（噺）］i−・1・2（2．14）したがって、墳界条件は（2．15）、（2．17）のようになる。Fl9．2x■h（y）x■0x鱒d（y）E；aロEdHpa＋�q（f’）Hx、−H−＋tan（f，）HvEij　−End．H　St　”Hyi’　E，イーOHPt＋tm（φ2）Hti−0（2．17）において、x“−dの下部は金属であるので電界の接線成分が零となる。（2．15a）（2．15b）（2．16a）（2．16b）（2．17a）（2．17b）次に境界条件の摂動計算を考える。x“Oにおける電磁界のδ゜、δ題、δ2次の境界条件は、式（2．16a）、（2．16b）から容易に導かれる。一方、　cerrugationの表面Xl　−h（1＋δη邑cos　K，．y）、　x2回d｛−1＋δη2　cos（4y＋φ）における境界条件（2．15）、（2．17）には摂動法を適用すると共にδに関してTaYlor展開を行なう。具体的にM、　x2における電磁界の値はx“h、　x・・s−d回りでTaYler展開を行なうことによって近似する。従って、（2．15）一（2．17）式を次式のような等橘的な境界条件式に直せる。x“h4　0（δ゜）：　　　　　　E。o側E／o　　　　　骸一亡（∂　　．　∂蕊＋JK！ず）Es・　0（6i）：．　　　　　E。、＋ゐη1・・s（K・y）＆E．・鍾E・1＋ゐη・c・s（K，Y）妾均・　　　　　　　　hn・Ki　sin（K，y）語＋＆｛E・1＋hni　cos（Ksy）ま鞠｝　　　　　　　　一±｛脚�求i＆一ノK∫＆）　　　　　　　　母＋ノκ∫妾）（Ell＋hVli　cos（K，Y）＆Et・）｝　　　0（δ2）：　　　　Ea，伽1・・s（蝶瓦1＋圭｛hnic・s（K，y）y鼻　　　　　一馳、c・・（蝶馬、＋垂｛ゐη・c・・�求p2鄭　　　　　讐＋hn・C・S�居秩{加・sin（K，y）笥＋　　’　　　　　＋S（hn1）・＆【・・蜘）箒1】　　　　　＋��2　K・　sin（K・Y）読【C・・（K“）讐】　　　　　一亡｛警＋ノK∫（守＋要）　　　　．　　　　　＋inlt（∂　．　∂厩＋ノκ！i！Y。）［・・s（K“）要】　　　　　　　　　．　　　　∂　　　　∂　　　　　＋im・K7・　sin（K“）（瓦一ノKノ蕊）E／1　　　　　＋去h・nl（∂　．　∂蕊＋ノκ∫軌）【c・蜘）∂壽】　　　　　＋lgh’rfiKt　sin（K，y）（ま一ノK∫7S；）C・S�旧xXロq　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　5（2．18a）（2．18b）（2．18c）（2．18d）（2．18e）（2．18f）0（δ”）：Eth−Eth　　　　n＝0，1，2亡（∂　．　∂蕊＋ノK∫融。）Eバ要n−・・1（2．19a）（2．19b）0（δ2）：　　　　　　　　警一言｛∂髪2＋ノK・（畿2＋∂X2°）｝　　　　　　　（2・・19c）　　Xu−h°　　　0（δ゜）：　　　　　　　　Ed。翼0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20a）　　　　0（δi）：　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　馬1＋画・c・s（4ン＋φ）毒馬・一・　　　　　　　　　（2・・20b）　　　　0（δ2）：　　　　　　　　Ed2＋dn2　c・s（dン＋φ）＆Edl＋圭d・i1・・　c・s2（K・Y＋φ）鼻一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20c）　　磁界に対する境界条件式は計算上必要ないから省略する［13、14、16］。系の振舞いを明らかにするために各　　　次界における波動方程式を解くことにする。2．3．零次界　零次界は導波路が周期構造を含まない伝送系で基本伝搬波である。零次界の波動方程式（2．12）より各領域での解を次のように仮定する。Ea。−N，A。e“’（X’h）dfiib　hくXく。。E・・　一　Ng（瑞講＋q畿≡）e’tV・・くxくhE…順si鵠去の幽・−d〈x〈・（2．21a）（2．21b）（2．21c）ここで、ki、ち、ちはX方向の波数で、それらの値は（2．2．1）式を（2．12）に代入することによって得ちれる。1ヒ｛置ロβ2−」ヒ2，　　及ぎ闘ε∫μ・！た2一β2，　　孟考ロβ2一εdk2，　振幅，・i，，、Bo、　CoとD。は導波と周期構造によって励起されるFleguetモードとの結合によるもので巧のゆ　るやかな関数である。零次界の各領域での境界条件式（2．18a）、（2．18b）、（2．19a）、・　（2．19b）、（2．20a）、（2．20b）を（2．21）式に適用してまとめると次のような　Matrix方程式を得る。［司［F。］鱈0（2．22）6ここで圖は4、β。・C。とD。を蘇とした4x1撫αである・［M】は4×4＾面傭で・額素は式（2・23）となる。　　　　　　　　　　〃触e・・　1154ロ〃もi口〃簡口0　　　　　　　　　　11kl−−1112ロー’7ら3口〃も2ロ1　　　　　　　　　　〃ら、一一Plkl　ngロちtan帥＋κ∫β　　　　　　　　　　ηら3口1く！β一ig　cot　kih　　　　〃そ図冨一cotちゐ一　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ma■嘘一1く！β　　　　　m“ロk，　cot　k，h　　　　　　　　　　鞠一一F！ち…k，h・・th（k・d）　　零次界の分散関係式は［M］の各要素を代入し、dct　M−0とすることによって得られる。　　　　　　⊥｛魔一kP（m／k−kP）｝UZhtanNpa）一脇　　　　　　1111　　　　　　　＋k3（1く∫β一k，Pノ）tan　igh一汲訓≒2　tal血（産3d）■0（2．23）（2．24）この式に対する数値計算によって分散特性を得られ、伝搬波数と導波・放射波の存在する帯域などを決められる［10］。零次界振幅間の関係式は次式のようになる。　　　　　峠c・・ちゐ（R・sin・kbh　＋　k2　c・sk・h）4　　　　　　　（2・　25）・　　　　　q÷in脚・sin脚c・s勧）4　　　　　　　（2・　26）　　　　　畦（Rsi蝸c・蝋　　　　　　　　　（2・　27）ところで　　　　　　Rロμ！kl−1く∫β　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）ここで、式（2．21）での振幅に関する定数N、に対して次のような表現をして置く。N、は基本モードの電力と関わる規格化定数で、ン方向へ伝搬する導波モードのZ方向で単位長さあたりのPOYnting電力Pcrが1砺12になるように定義する。　この定義に従って計算を行なうとNgの値を次式で与えられる。　　　　N；一÷4ω晒脇　　　　　　　　　　　　（2・・29）ここでu−k、。。覇h（sユk、晦∫＋igv）＋klk，Bp∫　　　　　　匹脚（s2＋T2）＋ち（餌一κ渥）！c・♂榊＋s（K／k、s−PT）　　　　　　rv−・・血（ちの一igd　1　si・血2（ちゴ）　　　　　　　S　一　R　tank2h＋，ki　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（2．30）　　　　　　　丁一緬n勧＋R　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・31）72．4一次界　周期構造を波動が伝搬すると空間高調波数の相互作用により入射、導波、放射波の結合がおこり、波動の阻止帯が生じる。　この3つのモードの結合関係を導出するために一次界での解析を行なう。一次界は、コルゲーションによって励起れるFloguetモードに対応し、一次界の境界条件（2．18）を考察することによりβuロβ一（Ki＋K2）とβi2　“β＋（Kt＋塩）は伝搬方向yにおける波数であることがわかる。さらにx方向の漏れ波を考慮すれば、一次界波動方程式の解を二つのFtoquetモードの和として仮定することができる。Eal圏Nr｛4e−A（圃＋4e・，・・（・th）｝eJAVb＋Aie−a；（x“）8働◎◎》x》hEt・一（易畿1＋ql≡器葺）e’Sth＋（Bi・畿1＋q畿1）幽h》x》oE・，　一　（D，，C°畿の＋弓・si釜ヂ））e’Ath（Dl・c°欝の＋EI・si鵠ゴ））e’A・）b　　　　　　　　　　O》x》−d（2．32a）（2．32b）（2．32c）式（2・32a）でのA，とA．は規格化された入射モードと放射モードの振幅であり、　Aiは導波モードの振幅である。　ここで、A，を既知値と仮定する。　NrはNgと同様に圭x方向に伝搬する入射波と放射波のPoynting電力がそれぞれ1A，　12とIA．12に等しいように選んだ規格化定数である。　定義にしたがって計算を行なうとNrは次式で与えられる。　　　　　　準拠　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．、33）　　　　　　　　　α1式（2・32）でのα1一α6は、X方向の波数であり、式（2．12）と（2．32）より以下のような関係が得られる。　　　　　　α子■た2一β葺，、　　　α茎日β莞，−k2、　　　α三圏μゾεノヒ2一β釜1°　　　　　　　　α三闘μゾε！k2一β蓋2、　　α三騰εイた2一β登i、　　α忌属εdk2一β｝2称5左12は振幅定数で、式（2．32）に一次界の境界条件式（2．18c），（2．18d），（2．19a），（2．19b）と（2．20b）を適用することによって次のように4、　A，で表せる。B“1Bncos吋　1　　　…　Dt2＋EnCOSα4h圏Dl　l＋EllDt・一一麦納1・帆灘蓋畿細・c，”（嘲即）（234）（2．35）（2．36）8●，ここで．Di・一一圭蝋c篶譜ゐ胡・・一）BiS一釜｛圭ぬη御、ろ（脇α・P）鰯α1嘱｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μノα5。os　a3h　　　＋（α3cotα3々−K！β皿一ノPノα量）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D墓竃”　−」　−」巳一“’り一”　Msin（zsd　cosαsdq・・鵜緬1瓶4（牌・α・P）鰯α喝＋（郵c・tα岬“＋ルα・）ム諾畿、評・Bl・一÷｛Shηi・執4（脇P）Ni｝一÷｛（1く∫β12一μ・ノoq一α4　cotα4ゐ）・s器畿卸・｝q・一÷｛圭加ie−JKi）bN，Ao（脇P）N2｝＋÷｛（職岬12−ahP／）・、器誰・｝A，　・s　9hh，N・・％…」’r…｛（P2−a2〃ケ）Ni寿N2＋P｝＋N、in諾農．。sa6d4函画｛（脇α・Pμ寿属＋艦一（1＋2／Pia・　igjlfkS）4＋諸畏識畜sα評Ml・α・C・tCZ，，h・　　M2−a、Pt。・tα9＋K∫βn　M−一（α3tana・h＋kfb“−」叩1∫）M，＋（α、。・t・ψ一馳、一ノ〃ヶσ1）λ4Nl一α・c。t・a・h・　　N2一α、μノ・。tα、d　＋　KIβ12　N−一（4・�qα・屏馳・一α・mノ）Ni＋（α、。・t・a、ll一馳、＋〃怖）N2　　　　　　　　　　P−k艦一R年緒＋砲楢（1一μノ）β一KfR（β一2K，）P2一趣麻パ瓦（1…　Pt）β一K∫R（β＋2K，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（2．37）（2．38）．（2．39）（2．40）（2．41）（2．42）（2．43）8式（2．42）にDllの値を代入すると導波モード振幅ろ・入射波モード振幅A，・放射波モード振幅Arの関係式（2．43）が得られる。A，一（C，81＋（：rg2）4＋（7．Al圏C，1！も＋C．A，・ここで（�e、、（：rg2はそれぞれの澱間の結合徽（卿伽9ω弓〃・禰を表し・（：”は反射係数　　（reJlecti　on　co｛eLtYi　cient）である。それぞれの値は以下のようにt4る。Crgl一麦加・e・K・）b｛（脇α・P）璃着橘±P｝玉Crg2−一圭晒知si蓋艦酷（thkc．一一（1＋2勘讐橘）一釜（2．43）M°は　Mの複素共役数を表す。誘電体層を磁性体に置き換えた場合結合係数と反射係数は次式となる。　　　　　　　　Ch，一圭imle・i”・）b｛（Pl＋ノFρ・P）ル4壱撃＋P｝筆　　　　　　　　　伽去硝・愉si畿舗諜in（thk¢一（1＋2　ja，P，　Mll｝M）一一等ここでMt・αqva。・t吋・　　　Mi一αsPl。・tα9＋βit（hKl一晒）M’凹一（α、�q（もゐ＋Kノβ“一ノαIPI）ム4＋（α、。・tαψ一κノβ邑1一ノμICtl）昭式（2．43）は系の結合を表す重要な関係式である。2．5二次界　導波、一次入射波、放射波がどのように結合するかを知るためにそれらの振幅間の関係式、振幅輸送方程式を導出し検討を行なう。一次界で述べたように励起された導波モードのTE波は周期構造によって空気中へ放射し、　y方向に伝搬するに従って指数的に減少する。そこで、非同次微分方程式（2．26）の特解を次のように仮定する。E‘2隔φ4（x）θノfl，k，ESI■φノ（x）8／fin）Ed2属φイ（x）8／f｝n，hくXく◎00くxくh−dくxく0（2．44a）（2．44b）（2．44c）ここで、φ、（x）、φノ（x）、φイ（x）はXとY2の関数である。式（2．44）を式（2．13）代入すると振幅10φ、（x）、φ∫（x）、φa（x）に対する微分方程式を得る。　　　　　　（券一瓶（か一2ノβ燈凶ゐ）ん…・・　　　　　　（壽＋噺（X）一一2／PN・（箭畿筆1＋箭≡畿1）　　　　　　　　　oくxくh　　　　　　（∂2　　　一緒ax2）tp，（x）・−2ノ嶋s’器老差ヂ）　　　　　　　　　＿dくxくo式（2．45）をそれぞれの領域で解くと（2．46）のようになる　　　　　　tp・（X）−4ε姻＋ノβ熱箒歯←鋤）　　　　　　　　　　　　hくXく00　　　　　　　’　　　　　　φt（x）一一ノβ静｛簑畿1一釜蜜鶏芳｝＋畿1易＋≡llllic・’　　　　　　　　　　　　0くxくh　　　　　　φ・（胴β責（一の畷c°≡謙詣の＋si鵠ヂ）D・　　　　　　　　　　＋c°畿篇の馬　一dくxく・ここでA2〜E2は積分定数である。特解（2．44）と（2．46）に二次界の境界条件式（2．18c）、（2．19c）、（2．積分（任意）定数4〜E2によっで整理するとル向師x方程式（2．47）を得る。　　　　　　　　　［M］［瑚口回（2．45a）（2．45b）（2．45c）（2．46a）（2．46b）（2．46c）20c）を適用し、（2．47）［M］は4x4　Matrixで、各要素ほ（2．23）と同じである。［F2】は4×1　Matrixで、要素はA2〜D2である。［u］は4×1　Matrixで、各要素は次式のようになる。　　　　　　　　Ul−一ノ吟毒）噺夢｛Nr（A‘−A『）jce”K・r・　＋a・AleJX・rg｝　　　　　　　　　一（15hη1）2（綱w、A・−llh・1・｛a（B”　tanα3h−q・c・tα・ゐ）・−JK・r・　　　　　　　　　＋α、（Bn　tanct4h−c12　cotCt4h）dly・｝　　　　　　　　　　　　（2．・48a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　　．　　　　　　　°e　　　　　　　　　u・・一一ノβ｛μ1（÷−h）＋ゐ」詮＋E（1−hK！β）｝N・鋤　　　　　　　　　　＋（1勢η題）2鰯醐）−2馬βw、4　　　　　’　　　　　　　　　　＋圭h■［｛P、Nr（α1一馬β”）（A，＋Ar）＋（4，＋q、）（ki　P，，一吋）　　　　　°　　　　　　　　　　＋K！a3（易1伽α3h　−qt　cotα3h）（2k，＋β臆）｝e−1κi「．　　　　　　　　　　＋｛A，　1」ゾ（亀βローαわ一（4，＋q2）（馬β，，＋α牙）　　　　　　　　　　＋（疏，伽α、h−q、c・tα、hX！d4（β，，−2ks）｝dκ・M・1　　　　’　　（2．48b）　　　　　　　　　鞠一一β鯉c・岬）設＋4・c・sigh　　　　　（2・・48・）　　　　　　　　　u4−一ノβ［号＋P・｛1π゜°Utk・d）＋の1箭N・　　　　　　　　　　一ノβか・c・s畷幅c・sk・h・tanh（　k3のE2　　　（2・・48d）式（2．48c）と（2．48d）での未定定数E2はxローdの境界条件式（2．20）と式（2．44c）、（2．45c）、（2．21c）、（2．32c）によって得ちれる。　　　　　　　　　・Ei一争c・sh�戟y轟｛・eJlyee」e　＋・り一）納　　　　　　　　　　＋轟｛4�葛d♂＋e・K・r・e−・“｝1　　　　　（2・・49）次に連立方程式（2．47）の解について考える＊。me　Matrix7）より　　　　　　IM14一ム41鮪嘱1π、嘱1鞠＋M、q、　　　　　　IMI瑞ロM12Ut＋M22％＋M32U3＋M42U4　　　　　　1Mlc，　一　M，，u、　＋Mz，u、＋Mssu3＋M“u4　　　　　　1MID、　−s　Mliu，　iM，，u2＋崎〃、＋M覗〃4M”〜ル伝はMatrix［M］の余因数展開項である。［Mrを用いて計算を行なうと（2．4（2．50a）（2．50b）（2．50c）（2．50d）tA2〜D2　sO、　IMIロ0であるから式（2．47）の解を持つための存在する一っの条件として（2．50a）〜（2．50d）式のどちらかの右辺が零であると選らんでもよいので、その中の一つについて式（2．51）を解くことにする。逆＊マトリクスの銀圃MしとNNt6eと楓・Ut・CこでltMuとした12　　　　　　Adll　tul＋M21u2＋M31ag＋M4　t　U4口0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．51）ここで、細凱P橘、，M31，M、は式（2．23）より式（2・52）となる・　　　　　　　　　ちtan勧Kノβ一ちcotち々　　　　　O　　　　　　MII−　1　　　　0　　’　　−c・sk2h　　　　　　　　　　KIβ　　ち。・tkih　μノk、c。sちゐc・th（igd）　　　　　　　　−vekig2　　　　　　　　　　　　　　　　（2．、52a）　　　　　　　　Ssinigh．　　　　　　　　　−1　　　−1　　　　　　　0　　　　　　M21　u　1　　0　　　　−。osちゐ　　　　　　　　　一Kfβig　c。tk，h−P／ig　c・sk・hc・　h（k3d）　　　　　　　　一肩　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．、52b）　　　　　　　　　Ssinigh　　　　　　　　　　　＿1　　　　　　−1　　　　　　　　0　　　　　　ルち1闘k2　tan沼らゐ＋1くノβ　K∫β一1らcotk：2ゐ　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　…KIβ　　　ig　c。t勧　　一μ！亀cos勧co出（igd）　　　　　　　　一一Stp／k，k・2・・Utk・d）　　　　　　　　（2・・52・）　　　　　　　　　　　　−1　　　　　　−1　　　　　0　　　　　　M41−k2　tank2h＋Ktβ　Kfβ　一　k，　cotk，h　　O　　　　　　　　　　　　1　　　　　　0　　　−cosk2h　　　　　　　　−Ai，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．、52d）　　　　　　　　　sin　k2h式（2．51）に式（2．52）、（2．48）を代入し、振幅関係式（2．25）、（2．26）と（2．27）及び零次界分散関係式（2．24）と一次界・二次界での振幅定数At・Bi　t．　q　l、　Bn、　q2、．E2の値を用いると式（2．’53）のような振幅間の関係式、振幅輸送方程式を得る。　　　　　　　　　農・（C・・1＋C…）4・＋（CrlナCr2）A・　”　CaA・＋CrAt　　（2・・53）同じく、2層磁性体スラブにした場合にも（2．54）のような式が得られる。　　　　　　　　　蕩一（Ck，＋Ck，）4＋（Ck，　＋　C；・・　）A’−C講唱　　　（2・・54）ここでCtgt（Ck，）とCsc2（Ck，）1ま上層と下層のそれぞれの消失係数（8κ伽α’o’7　coeffi　cient）で、Cgel（cみ，），　Cz，2（Ck2）はそれぞれの結合係数である．値は次のようのなる（Ck，　，　CE，2．C；，1　，　C；，2の値はここ13■のぞに示しない）。ここでここでc露1一ノ（圭hn，）2脇曾c・・一一ノ（15hn猛）（圭dn・）榔F∫σ諜のe・　　　＋ノ（圭dn・）2k・k・ig2S2　P／　SIC・S2　k・hCgr・一號渉脇・＿’k・「・e・銑C『・一一號者幽榊sin識差謀の銑（・り（…）　　　＋θ一ノ｛（Kl＋2K2　）Y・　＋¢｝）e，一勾βκ子燭P｛k、・（jαt一α、．）−2κ、（κ、＋κ，）＋αξ一α子｝’　　　＋（Pl＋鮪P）島＋（P2−a・　P／P）？e・−Msin器li岬【（P・　＋jα・P・p）（・’ノ（Kz　’K；　）re　e」一　　＋e“1（Ks　“”’　）「e・−h）一｛μ、（α1一β“κ1一ノa、ki）＋R（K！β“＋ノα、ゆ　　一Kノ（K、一κ，）（Kノβ“＋ノα1μノ）＋β1曲一αξ鉾ノ（K・°κ・）メ・e’」e＋N、in論nα、d【（P2一α・・Psp）｛e’〈K・’K・・）’・・e’“＋e’（Kl’K・）’・e’J“｝　　一｛μf（α、Ai＋β，、KI一選）＋R（K1β、2一α、Pl）　　＋K∫（κ、一κ，）（KIβi，一β、2Kl一αi｝e’J（κ・’κ・）ン・elte・一α・C・tα・d【Msin論Sα、d（α・C・tα・ゐ一K1β1・一ノαIP・）−1】・｛1＋e”2J（κ’　「e　““）｝＋α・C・tα・d〔Nsin≡鴇Sα、t（α・C・tα・h　　−Krβll＋（hμノ）−11｛1＋e2J（K・ン・砂）｝e・一｛P＋Kl（Kl−K2）｝M＋（M，＋Ad12）［Pl＋ノα1　PfP　　＋K1κ量（β，　tKt−R＋ノα量Fノ）一（Pf−1）K2（β＋β，　t）1q−（Ml＋M2）匝ξ一P、αi＋fi“Ki（晒ノー1）＋ノα、μ∫剛　　＋α3〔R＋K∫（κ2一κ1）1（A・ft　tanα3h−M2　cotα3ゐ）14G、一（N、＋N，）【αi−Pノαi＋β、2κ1（μf　−1）一α、μ∫k、］　　＋HL、〔R＋Kノ（Ks一κ2）1（Ni　tanα、h−N2　cotα、の一次界で導出された式（2．43）と振幅輸送方程式（2．53）は、入射波、導波、放射波の振幅関係を4つのパラメータCπ・（：rg・C．・Crによってまとめたもので・系の結合関係を表す重要な方程式組である。従って波動の振る舞いはこの二式によって説明できる。消失係数Cuを分解すると実部であるCzgrが放射波の関数であることがわかる、これを漏れ波係数という［5、6、11］。　　°’周期構造のために導波路内の波が放射波に散乱されることに基づくので、系を漏れ波アンテナとして考える場合、入射波を無視して解析を行う。式（2．43）と（2．69）にA，ロ0を代入すると次式になる。Ar　・・■s（：A農一（一（：W＋ノCW）A・（2．55）（2．56）ここでCw，　CwはC．の実数部と虚数部である。周期構造が、導波路の有限の長さ（0→L，Lは波長に比べて十分に大きいとする）にわたって存在し，この両端で起こる影響を無視できると仮定すると、放射効率e。を次のような定義で決められる。eo　u。1412の、鴎�I（2．57）即ち、’Y2ロ0点に入射する導波電力に対して、　L長さの周期構造部から放射される全電力の割合を放射効率とする。　よって　　　　　　　　　　　軌一一艶鰯一1）一睾「（1−e−2CtitL）　　　（2．・58）　　　　　　　　　　　　　　　88r　　　　　　　　　　　　　　　　　g8ア式（2．58）からわかるように高い放射効率を得乙ために、Ctirが大きく、（7．〜2C．にすることがポイントとなる。即ち漏れ波係数と共に結合係数によって放射効率を決められる。　放射波の放射角度は、導波と漏れ波成分との関係から定義できる［1］。式（2．58）にアのわずかな変化Y2を考慮し、式（2．55）を代入すると、放射波の位相定数はe」”’（x一ゐ）、ε坦噸、　e「Cd「hとなり、放射角度はe貿a，c、in．！｝！1＋c銘’k（2．59）となる。以上得られた放射効率と放射角度の式は漏れ波放射アンテナの特性を示す主要なパラメータで、外部直流15し磁界H。に依存する。3．数値計算異なる周期構造を持つ2層スラブ線路の放射特性を明らかにするためにここで・式（2・43）・（2・53）、（2．58）と（2．59）を中心に数値計算を行う。全ての計算で、次の物理パラメータを共通とす・る。　　　　　　　　ルf，−1500Gau∬；λ1コ2．2〃1〃1，ゐロ1・0〃1〃1，　d−0・8〃1川　　　　　　　　γh口η2−0．Il，ンb■1／8Xi，　L−150mm，　ε！＝14．6　　　　　　　　εd　＝1．9，fP＝O系を放射アンテナとして取り扱う場合、・まず放射モードが存在する周波数帯域を決める必要がある。式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も（2．59）カ・らわかるように放射モードは1β，，＋Cb，lsk・周灘帯のみ存在する・ここで固》》IC、、1と仮定すれば、放射モードの存在する条件を次のように伝搬定数で書き直すことができる。　　1β一（Kl＋K2）1≦k（Ki＋κ2）−ksβ≦（KI＋K2）＋k（3．1）式（3．1）は、放射モードの存在する周波数帯域を上下層の周期構造波数（波長）Ki（勾），　K2（�`）によって決めることを示す。本章ではKtとK2の放射特性に対する割合を数値計算によって調べる。図3はM，とH。を一定にし．Kをパラメータと周波数に対するCtirの変化特性を示したものである。簡単のために上部周概をある値で固定し（Nロa2mm）、下部の波数K’2をκ一即馬として計算をする．　　　　　　　　　−7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−5　　　　　　　　　　　マー4∈ご一380＿2一140　　45　　　50　　　55　　　60　　　FREQUENCY　F，GHz　　　　　　Fi9．3　　　　　　　　1665計算結果はA、B、　Cカーブであり、　AはK−2、　Bはκ凹3、　CはK−10を与えたときの特性を示している。この三つのカーブとも周波数に強く依存するが、この領域での最大点とそれに対応する周波数がそれぞれ違う値になっている。CカーブのときCtt，mxが441mで・それに対応する周波数が50GHzであったものが・AカーブでCεr皿．が60んで・周波数が53・2GHzまで変わる。また波数比Kを減少させることによって高い周波数領域に移動するとともにカーブの幅がだんだん狭くなってくる。この原因はCgi，、。a。がだんだん大きくなってきたためであると考える。つまり、この三つの場合を比べてみると、κ口2のとき即ち、下層の波長が上層のそれのほほ2倍になるところで漏れ波係数が一番大きくなると言える。　図4は尾とHoを一定にし、　Kをパラメータとして結合係数の動作周波数に対する変化特性を示したものである。カーブA、B，　Cは周期比Kに2、3、10を与えたときの特性を示している。図3と同じ様にいずれの場合でも動作周波数に強く依存し、それぞれ違う最大点と動作周波数を持っていることがわかる。しかも、Kを減少させるζとにつれてだんだん高い周波数帯域に移動する。．しかし、κの値によって現れるC．，，Z、xに対応する動作周波数はCwmxの場合と比べてやや低い帯域となっている。例えばKロ2のときの結果を比較して見るとC痴．は52．5GHz、　Ct9，，mucは532GHzに対応していることがわかる。15　　　　12　　　　TE　9藝06340　　50　　　　60FREQUENCY，　GHz70’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Flg・4　次ぎに図3での結果を参考にCwm、、cに対応する周波数f・53・2GHzを固定して、式（2．58）によって放射効率2。の外部直流磁界Hoに対する変化特性を調べた。その結果は図5で示している。カーブA、　B、Cは外部直流磁界H。を0〜1．6Tまで変化させた時の異なる波数比Kに対する放射特性である。それぞれの最大値はκロ10の時80％、K■2の時89％で最大でその増量はほぼ10％近くになる。いずれの場合もH。が1．4〜1．6T近くで急に小さくなり、しかもκによってその値は変わってくる。即ち、　Aの場合で1．4Tの近くであったものが・Cの場合はL6Tの近くに移動し、共振磁界に近いときの主ビーム幅がそれぞれ異なることを示す。つまり、放射効率はH。に依存すると共にある範囲で波数比Kにも依存すると言える。171．00．9　0．8090．7Kロσ0．6　　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　　　　　0　　0．4　　0．8　　1．2　　1．6　　1．8　　　　　　　　　　　　　　　BEAS　MAGNETIC　FIELD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ho，T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi9．5　図6は式（2．59）にしたがって、放射角度の外部直流磁界に対する変化を示したものである。用いたパラメータは図5と同様である。図で示したように外部直流磁界H。を0〜1．6Tまで変化させる1（口2，3，10のときの放射角度の変化はそれぞれA、B、　Cのようになり、ほぼ平行的にマイナスからプラスの方向へ移動する。この結果を図5での結果と比較すると放射効率の高い点が放射角度のマイナス値に対応することがわかる。また、放射角度θが著しく変わるところはAカーブのとき1．4T、　Cカーブのとき1．6Tあたりで、放射効率e。の変化点とも一致する。しかし、Kはそれぞれ放射角度の変化範囲にはあまり影響が無い。以上の計算結果から放射効率と同じく波数比Kは放射角度にも影響を及ぼすことが分かる。・80出一60き岩く5−40巴ゆを20き薯　o己歪　200　　　0．5　　　1．0　　　1．5　　2081AS　MAGNETtC　FSEしD　　　　Ho．T　　　Flg．618Aの4　　　　　　　　90　　86ばぎ吾82σ78　　　　　　　　　K（K11K2）　　　　　　　F四．74．おわりに19参考文献sA2（1］　T・Ohi・a・M・T・utS・�u・・d　N・K・m・g・i・”R・di・ti。・。fmillim・し・・w・・e・・fr。m・gr・・ved・ferrit・・im。ge　　line，”Procl　IEEE，　Vol　70，　pp．682・683（June　1982）．【2］　T・　lb。hl”ApPli・ati。・。f・9・ati・g・i・・a・di・lect・i・w・v・9・id・f…1・aky・w・ve蜘…・d　b聞d．rejectfilt・・8・”　IEEE　‘lltan・・Mi…wave・Th。。・y鳳・．V・1．・M‘mr−2s．　PP．1134−1137（Dcc．1977》．〔3】N・S・α・ang・and・S・E・ki・・℃1…a・t・ri・tics。r・恥igll　Q飢・・c・mp。・cd。f、a、、nagncti、　ct、i、1．filml好e・ed伽・t・・e・with・P・ri・di・。。rrug・ti。・．”・1・t・・m・9’87・。nf．，FG・12（Apr．1987）T・ky。s　J。pan．14j　N・S・Chang・and・S・E・kin・”Millim・t・r・wave・radiati。・by・d。・b1・p・ri。di・・1・y・・ed　m・g。，ti、・slab．・・　　TeCh．　Rept．　IEICE（Japan）EMT−87・96，叩．47（1987》．【5】W・S・Pa・k・and・S・R・・Sesh・d・il”Th。。ry。f　th・9・ati・g。。・p1・r　f。r　a・9t。。。d，d．di，lect，i、　sl。b　　wav・9Uid・・”Pr。・・IEE，・V・1・132．　H．　PP・149・156（Jun・1985）．【6］W・S・P・・k・and・S・K・Seshad・i．”・R・・adi・ti。n　fr。m・a・9・ati・g。。・p1嫡，　a　g忌。。。d，ddi，lect，i、、sl。bw・v・9Uidel”・Pr。・・IEE・V・1・　1331　H、・PP．・m7働．1986）．【7j　N爾肯鞭克・張年錫凋鵬造層徽性体スラブみ一・yta路ミ倣放射アンテナの解析・電情通tS・B2・J73・B・2PP．197−204（Ap・．1990）【8］　N・S・Chang・and・Y・・M・tS・。s”A・aly・i・。f。pti・alg・id・d・waves・i・・P・ri。di、ally・。。rrug。ti。，d　di，1，et，icfilm　wav・9Uid・by　p・rt・b・ti。・m・th。d，”IECE　66，10．　PP．585（1983）．脇蓋・6騨斯地克”購造層状磁性膜イメージ線路の繊による解欄和61蹴電！1°］　S・E・ki…N・S・Chang・H・Mah・・a　a・d　M・T・utS・mi，・Ch・・acte・iSti、。f副髄m，te，．wave．radi。ti。n置撒蕪織撒li野豊i認瓢鷺灘監欝、i、ti。g．，観謝c1町e「ed5t「uctu「ewithpe「i°dicc°「「ugati叫”瓢馴EICE（J・p・・）・・AP−87−41　3・PP・【12J　N・S・Chang・and・S・E・kin・”A・・ig…u・analy・iS・・f・a・m・gn・ti・thin．film、1。y，red、t，u、t。，e．with　asinus・idal・u・face。。r・ug・ti。・”」・ApPl・Phy・．，　V・1．61．　N。．8、・15・Ap，il・1987鷺藩蹄総翻濃二職鵠識1費櫨囲霊罵鵠罵離講謡畿撫溜膿畿1譲紫la騨難鍵襯翻瓢嵩欝年囎村・騨購錨つ謝導波路噺・駄学鰯繍研資．EMT−85−64黙95驚藻繍弼異なる周騰を持つ層状磁性体誘電体スラブ線路の放朧の解e20RS　95−23低コヒーレンス光干渉を用いた　　屈折率と厚さ同時測定田尻秀幸＊　白石偉久＊近江雅人　春名正光大阪大学医学部保健学科　医用工学講座＊大阪大学大学院工学研究科　電子工学専攻1996年3月11日輻射科学研究会1．まえがき　　sm（スーバルミネ7センFダイオ・一ト’）を光源とするマ　イケルソン干渉計は、光源のコヒーレンス長　△lcで決まる分解能（〜10Pti）で反射面を識別　でき、微小領域における有力な診断法として利　用できる（例えば光導波路の診断）［1−3］。最　近、生体光診断の分野でも、この低コヒーレン　ス光干渉法が注目されており、網膜下組織の検　出・可視化［4，5］や眼径の測定［6，7］を始め、　皮下組織の高精度検出の基礎実験［8，9］が進　められている。しかしながら、これまでの低コ　　ヒーレンス干渉計では、基本的に測定サンプル　の光路長n＞ぐt（nは屈折率、tは厚さ）が測定で゜　きるにすぎない。　　一方、屈折率nおよび厚さtの高精度測定法と゜　して、偏光解析を用いたエリプソメータ［10】が　汎用されている。しかし、測定対象物は厚さが　概ね10μtn以下の薄膜に限定されており、また、　平行ビーム照射部分（約10mmΦ）における平均　的なnおよびtが測定できるにすぎない。　　そこで我々は、この低コヒーレント光干渉に　基づく新たなn、t同時測定法（測定サンプルお　　よび集光レンズ走査法）を提案した【111。本稿で　　は、実際に即した測定手順、および測定サンプ　ル走査法の測定精度について述べ、我々の提案を　裏付ける基礎実験結果を呈示する【12k2．測定原理と測定系　透明板の屈折率nと厚さtの同時測定を行うには、その前面と後面の光路差n×似外に、これと独立なもう一つの測定量を用意すればよい。実際には、SLD光をレンズで透明板に集光して、その前面および後面に焦点合わせされた状態で、の二つの面の光路差を測定する。二つの面の焦点合わせには、集光レンズを固定して透明板を移動する「測定サンプル走査法」と透明板を固定して集光レンズを移動する「レンズ走査法」がある。いずれの場合も、測定量として、tt光路差”以外に、前面と後面との焦点合わせに必要なtt透明板またはレンズの移動距離ttが生じる。これら二つの測定量からn》tを算出することができる。　測定系を図1に示す。光源には、発振中心波長λc＝839�o、発振波長スペクトラム幅△λ＝17nm（FWHM）のsmを使用した。この干渉系の特性を評価するために、測定サンプルの位置にミラーを置いて、平行光ビームを照射し、可干渉距離△’cを実測した。参照光ミラーを移動して得られる干渉信号強度の変化を図2に示す。△lc＝24μmであり、これは△λをもとにした計算値（18ym）と良く一致する［13］。　図1の測定系において、ビームスプリッタで二等分された光の一方は20倍（または10倍）の対物レンズでステージ上に置かれた測定対象物（透明板）に集光される。他方の光はステージ上のPZTに固定されたミラーに照射される。PZTには周波数f（＝500Hz）の振動が加えられ、「Reference　mirrorpositien　�Ax韓掃粕X金Stage　11Beam　’splitter　：SLDPZT7StagecontrollerStage　3Z一リレMeasuredobjectZPDStage　2High　passfilter口ノVD　　−→ヨSamPlinghold　circuit図1　屈折率と厚さ同時精密測定の基本構成と原理一1一言1．Obお0．8YaO．6∈コ0．460．2石う　　　00　　　10　　　20　　30　　　40　　　Scanning　Length（μm》図2　SLDの可干渉距離測定50ミラーからの反射光（参照光）を位相変調する。測定対象物からの反射光（信号光）と参照光は合波・干渉してPDでヘテロダイン検波される。検出信号は高域通過フィルタを通してサンプリングホールド回路に導き、周波数fの交流信号振幅の最大値を抽出し、10ビットのディジタル信号に変換してPCに記録する。　透明板の屈折率n、厚さtの測定においては、まず、光を透明板の前面に集光し、参照光と信号光アームの光路差が0となるように、ミラー位置を調整する（図1の（1）の状態）。次に、「サンプル走査法」では、ステージ2を移動して透明板をレンズに近づけ、その後面に焦点合わせする（（2）の状態）。このときの透明板の移動距離をz1とする。この状態で干渉系の二つのアームの光路差が再び0となるように、参照光ミラーを△Llだけ移動する。一方、「レンズ走査法」では、ステージ3を用いて集光レンズを距離ち移動して後面に焦点合わせし、かつミラーを△L2移動する。これらの操作により得られた二つの測定量△L1（△L2）、およびz1（h）より屈折率n、厚さtを求めることができる。3．屈折率nと厚さtの算出3．1測定サンプル走査法　図3（a）に測定サンプル走査法の集光状態を示す。まず、光を透明板の前面に焦点合わせした状態（図中の点線）を基準として、透明板を距離z1だけレンズに近づけ、その後面に光が集光された状態（図中の実線）を考える。透明板に対する光の入射角、入射位置をθおよびr、屈折角をφとすると、スネルの法則より、　　　　　　sinθ冒nxsinφ　　　　　　z・一孟ヲーfx｛鶉である。式（1）、（2）より　　　　　　　　　　　1＿sin2θ　　　　　　Zl・＝　tx　　　　　　　　　　　n2＿sin2θ（1）（2）（3）一2一となる。　次に、参照光ミラーの移動距離△L1を求める。△Llは光を透明板の前面（z＝0面）に焦点合わせした場合（図中の点線）と透明板をz1だけ移動して後面に焦点合わせした場合（図中の実線）との光路差であり、z＝z1面を基準として、二つ　　。の焦点FとFとの光路差に等しい。レンズ通過後の集束光（または発散光）．の位相は、レンズ中心軸を通る光線で代表して考えることができるので、一Scanning　direction　z←　　　（a）Object　scanningScanning　directionZ30　　　z冒z2　　　　4L2＝ηf（X　＝　XF2｝　（X　＝　Xne｝　　＝・XFI2°XFI（b》Lens　scanning図3　SH）入射光ビームの集光状態　�Bサンプル走査法、Φ）レンズ走査法△Lls・・　nxt−Z1（4》である。ここで、サンプルを移動するので、光路差△L1は4によって変化する。式（3）、（4）よりtを消去して、n2　“圭｛sin2θ＋lin4　e　＋　4（i　一　sin2　e）　・　（i　＋　・1）ILi｝・）　2｝（5》　　を得る。ここで、sinθはレンズの開口数NAで．　あるgまた、その厚さtは式（4）より得られ、4．測定精度sin2θ《1の近似のもとで、式（5）、（9）における各測定量の許容誤差をδ△L1（δ△L2）、δz1（砺）とすると、　△Ll＋zlt　・”n（6》1δ△Llト1δN2ト2t・η×△π16Ziト（鴛）・An1δz21−z×△π　　　nPζ1　・一　glfl±2、）xAnとなる。3�Aレンズ走査法図4Φ）から、測定サンプル走査法と同様に、1＿sin2　e　　　　　　（7）n2−sin2θ（11）（12》03》（14）Z2■Z1圓t×となることが分かる。また△L2は後面と前面の焦点FとF’との光路差であるので、z2に無関係に一定となり、△L2　・＝　nxt（8）・　である。このように、ビームスプリッタ（BS）　　に対して透明板の位置が固定されている場合に゜　は、その間にあるレンズを移動しても光路差　　△L2は変化しない。式（7）、（8）より、屈折率nは　　　　n2−”圭｛sin2θ＋sin4　e　＋　4（i　一　sin2　e）　x　（・ll；ILii）2｝（9）が得られる。ここで、△n＝（δ！ゾn）は屈折率の測定誤差である。厚さt＝lmmのサンプルに対して、△n＝0．1％を得るためのnに対する各測定許容誤差の変化を図4に示す。nく2．4であれば、実験に用いたlpm／ステップの微動ステージで△n＝0．1％の精度が得られる。一方、0．lpm／ステップのステージを用いれば、サンプル厚さt≧100pmにおいて△fO．1％を確保できる。なお、レンズNAの許容誤差δζはtに依存せず、ζ＝NAく0．25で≧0・01である。で与えられ、厚さtは、竃青器tu坐≧　　ρ（10》』「1≦8慧薯　i←1．2　念10−i一　と　　i　　810・22　　歪1．8　　　　　　2．4　　　　　3。ORefractive　index　n巷←となる。図4　屈折率nに対する各測定許容誤差の変化一3。5．測定上のポイント5．1反射面における照射ビーム集光の検出　測定上のポイントは、SLD光が透明板の前面あるいは裏面に集光されるステージ2または3の位置を、いかにして精度良く決定するかである。このために、後述のように、サンプルまたは集光レンズを走査する。したがって、レンズ焦点付近にサンプルの反射平面があるとして（図5（a））、このときに得られる干渉信号強度の変化を把握しておく必要がある。　レンズ焦点が反射面上にあるとき（�Aの状態）、レンズ通過後の反射光は平行ビームとなり、干渉信号強度は最大となる。一方、反射面がレンズ焦点の外（（1）の状態）、または内（（3）の状態）にあるときには、レンズ通過後の反射光は収束または発散ビームとなるので、干渉信号強度は著しく減少する。　反射面にミラーを用いたときの実験結果を図5Φ）に示す。干渉信号強度パターンの半値全幅△zはレンズのNAによって決まり、×20対物レンズ（NA　＝　0．30）では△z＝171an、×10レンズ（NA＝0．20）では△z＝47μmである。このように、light（1）（2》（3）1．・、＼、　＼難；1蕪慧，　顧・・　°　　4羅多／＼　●’1’’　Aミミ．驚　、�`�d　、一●灘難　1羅議良：！・●　　　・倉　　暑�兼ｱα8§9・li歪9・4　9α2　　00　　　Reflection　plane（a》50　　　　　100　　　　150Scanning　Lerlgth　z（Ptm》図5レンズ焦点付近における干渉信号強度　　の検出　　（a）モデル図、（b）実験結果200一4一レンズ焦点が反射面上にあるときの干渉信号強度ピークは鋭い。したがって、測定サンプルまたは集光レンズを走査することによって、入射SH）光が透明板の前面または後面に集光されるステージ2、3の位置を、精度良く特定することができる。5．2測定サンプル走査法　まず、透明板の前面近傍にレンズの焦点合わせを行い、検出可能な干渉信号強度が得られる状態で、透明板を搭載したステージ2を走査すると、図6に示すような信号強度パターンが検出できる。さらに、ステージ1を前後にδx1（実験ではδx1＝5ym）つつ移動し、同様にステージ2　．を走査して信号強度パターンを記録する。これらの信号強度パターンの包絡線は、図5（b）に示　・した干渉信号強度の変化に一致する。この結果から、信号強度パターンのピークが最大となるステージ2の位置によってz＝0が特定でき、これに対応するステージ1の位置がx＝XF1である。なお、各々の信号強度パターンの半値全幅は・SH）自身のコヒーレンス長△1，！2←12pm）に等しい。透明板の後面においても、全く同様にして、27Z　1およびX＝　XR1を求めることができる。　以上の測定から、所望の量△L1（＝XR1−XFI）およびz1が得られ、式（5）、（6）より、透明板のnおよびtが算出できる。5．3レンズ走査法　図7にレンズ走査法における干渉信号強度パターン群を示す。まず、レンズを透明板の前面に焦点合わせし、集光レンズ（ステージ3）を走査すると、図5（b）に一致する干渉信号強度パターンが得られる。次に、参照光ミラー位置を前後にδx2（賜〜△lt！10　Pt2．5　Pt皿）つつ移動しながら、集光レンズを繰り返し走査して信号強度パターンを記録する。レンズ走査法では、各信号強度パターンのピーク位置は常にz＝0である。また、ピーク強度が最大となる参照光ミラー（ステージ1）の位置がx＝XF2である。全く同様に、後面に焦点合わせして、Z＝Z2およびX＝XR2が特定でき、光路差△L2＝　XR2−Xm（＝n×t）が求められる。△Z1△ZRドn△ZF1　1Refiection　f「emthe　f「ont　plane　　　　　XF1＋δX1ミ：XF1　ゴ△L1＝XRr　XF1　　　　△’c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．華’　　　　2　　XR1＋δxl　　　　　　　　XR1＋2δX1騨継副⊥．　Reftection　from歪li！XX　霊he　rear　ptane　　　　　　　　XRfδX1　　　　　　§コ9．塁五∈�I雇tUωXF1＋2δX1XFfδXlXFf2δXl　　　XFf3δX1　　愚蟻　　　　、罵．二：1’�e：：．　XR1−2δX1き，　　　XRf3δX1　　愚、　　　　圏罫：：、，Z＝0Scanning　distance�AZ＝Z1図6　サンプル走査法における干渉信号強度パターン群△ZF2△ZR2＝n△ZF2　1the　front　planeX2△1グXR2・XF2Re貿ec誓on脅omXF2＋δX2XF2＋2δx2XR2鼎欝欝　　　　　　XR2＋δX2　　　　　　XR2＋2δx29暑五Eo6冠＝uωXF2＋3δX2XF2＋4δX2　　XF2＋5δx2XR2＋3δx2XR2＋4δX2　　　　　　　　　　■　　XR2＋5δX2●z＝0Scarlning　distance匂Z＝Z2図7　レンズ走査法における干渉信号強度パターン群6．集光レンズの開口数NAの測定6．1　測定方法゜　　n、t同時測定法では、レンズNA（雷sine）が既　　知であることが条件である。しかしながら、SLD’　の空間コヒーレンスは不完全であり、かつ入射ビ　　ームの拡がり具合によって実効的なレンズNAtま　　変化する。したがって、n、　tの同時測定に先立っ　　て、測定系に用いるレンズの実効NA（＝Mcff）を　　測定する必要がある。式（5）より、　　　　“・一（・＋坐L）・・血θ一　　　　　　　　Z1a5）である。これは、屈折率nが既知の測定サンプルを用いて集光レンズのNAc∬が測定できることを一5一示すものである。μAdfの測定における△病、　z1の測定許容誤差δ△L1、δz1はNAeffの測定誤差δζに対して、式（11）・（14）より　　　PtV・，1　一　1（1！’・］ii．t［21）ζxδζ・　　　　悔、ド（n2　−1　　1t4）2ζ×δζ（・6）である。波長λ＝839nmで屈折率nが既知の測定サンプルとして厚さt＝lmmの石英板（n＝1．452Dを取り上げる【14】。式（1�@から計算した△L1・z1の測定許容誤差を図8に示す。但し、NAの測定誤差は図4の結果を踏まえてδζ＝O・01とした。1pm／ステップのステージを用いると、NA》0．26の範囲でレンズの実効NAを精度良く測定できることが分かる。t＾10豊皆三巴2　1ち8岳．並β　　0．1　　　0　　　0」　　　0．2　　0．3　　　0．4　　0．5　　Numerical　aperture　of　a　lens：ζ《＝NA》δζ＝0．01t＝1000μmn＝1．4527△L11騒●　　　●●　　　　　●●●　Z1■　　　●　　　　●図8　レンズNAに対する△L1、　z1の測定許容誤差6．2　測定結果　実験では、×20対物レンズでSLD光を集光した。まず、ビーム径6mmのSLD光を石英板の前面近傍に焦点合わせして、参照光ミラーの位置を5pmつつ変え、ステージ2でサンプルを繰り返し走査した。ここで得られた干渉信号強度パターン群を図9�Cに示す。信号強度が最大となるサンプル（ステージ2）の位置から凶が決まり、これに対応する参照光ミラー（ステージ1）の位置がx＝￥1＝314pmである。同様に、石英板の後面付近に集光して図9（b）の信号強度パターン群が得られ、z商およびx＝】CRI　＝1113　pmを特定した。これら二つのパターン群の中から、各々信号強度が最大ピークをもつパターンを選び（図9（c））、4＝692pm、△�_qRl’XFI　＝799pmが求められ、式（15）からレンズの実効NAとしてNAerα273を得た。ビーム径4�oの船を含めて、結果を表1にまとめてある。ビーム径6mmでは所定の×20レンズのNAtSO．3であるがくNAeffの実測値はSLDの空間コヒーレンスを反映して、所定値より小さくなる。また、△�_とz1から式（6）より算出した石英板の厚さtはマイクロメータゲージによる測定値と一致する。なお、ビーム径4mmでは、所定のレンズNAは0．2であり、　NAeffの測定精度はビーム径6mmのそれに比べて劣る。このような低NAの測定においては、サンプル厚tを大きくして、△L1、　z1の測定許容誤差を≧lpmとすれば良い（式（1（9、図8を参照）。一6一書？ε9垂ユ§種9冨萄吾書司εε9星ユ岳廻・9B萄吾書昼包9塁含コ理817μm　　　　　　z＝0　　Scanning　distance　z（pm）（a｝Reπec短on行om象he實ont　plane　　　　　　　Z＝Z1　　　Scanning　dlstance　z　（pm）．｛b）Refiection　from　the　rear　plane0　　　　　200　　　　400　　　　600　　　　800　　　1000　　　　Scannlng　direc層on　z⊂国m⊃　　（c）　Measurement・of　ALt　and　Zt°図9　溶融石英板における干渉信号強度　　　パターン群とz1、△�_の測定表1溶融石英板を用いたレンズの実効NAの測定結果Measured　valuesSLD聴ght　beam　　focusing　’Object　thicknessMeasuredoblectFocusing　　lensBeamdiameterOP髄ca「di儲ce　　△L1Oblect　　　　●mOVmgdistance　　Z1Effec髄veIens　NANAeκc）t認）Error△te）　　　x20　●mlcroscopeoblective6mmφ799ドm692Fm0，2731026Fm±0％FUsed　quarロ　　　Plate鰹4527・）thickneSSt、＝1026岬b》4mmφ791Fm698Fm0，1991025Fm一〇．1％a＞　ns：　the　calculated　valu6　from　the　Sellmeier　equationい4，　i51・b＞　ts　the　measured　value　with　a耐crometer　gauge・c｝NAe“葦s　oalculted　by　eq。4in　the　teXt・d）tm＝でAム1＋z7ノ！η5　e）At　＝でtm−t，）！ts　だ＝コ」お冨ヨ言E冠5，あz−cut　sapphlreo　　　　　　　　　Scannlng　direction　z（pm）図10サファイア板における干渉信号強度パターン群：t表2透明板の屈折率nと厚さt同時測定結果Measured　oblectMeasured　valueslndexThicknessMateriaIlndex　　a）　nsThickness　　t3b）Opticaldi儲、e　　△L1Oblect　　　omOVmgdistance　　z1nm　Error△・＝博tm　　Error△FヰZ−cutsapphiren。司・7594《ne司．7515）997Fm1196Fm554Fm1．7540一〇．3％997Fm±0％Z。cutUTao3no＝2・1514（n。＝2・1557）494Fm842Fm220胆m2．1636十〇．6％491Fm一〇。6％SlideglaSS1．5075c）羽32Fm983μm732Fm1．5138十〇．4％1133μm十〇．1％司n§廿ie　calculated　vaSue　from　proper　Se縫meier　equabons“41・切�`油emeaswed　vdue　wl血a耐crometer　gauge．c＞The　estimated　valu6　from　th6　index　at　the　wavelength　of　633nm．一7一7．透明板の屈折率と厚さ同時測定測定サンプルとしては、n＝1．5〜2．2の光学材料を選び、ZカットAhO3（サファイア）、Zカッ・トuraO3およびスライドガラスを用いた。測定では、ビーム径6mmのコリメート光を×20対物レンズで集光し、前章で述べた結果をもとに、レンズ実効NAを0．273とした。厚さt〜1mmのサファイアの場合の実験結果を図10に示す6前述の石英板と同様に、サンプルの前面と後面における信号強度パターン群の中から、各々最大ピークをもつものを選び、△1tt＝1196pm、4＝554pmを得た。これらの測定量から、式（1）および（2）を用いてn、tを算出した。他のサンプルも含めた結集を表2に示す。nの測定値（nm）はセルマイヤ芳程式から得られる値（ns）と【14，15】、そしてtの測定値（tm）はマイクロメータゲージで測定した厚さ（ts）と比較した。　〜1mm厚のサファイアにおける屈折率および厚さの測定誤差は△n’一一〇．3％、At＝±0％である。△nが所定の誤差（0．1％）を越えた要因の一つは、サファイア自体の複屈折もさることながら、検出信号に含まれるノイズの影響が大きい。このノイズは　　　　　　　Scanning　direction　z　　1§�`寺益Eo・1釜岳　0．01　　　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　Tilting　angle　of　the　object　ct（mrad．》図11サンプルの傾き角αによって生じる　　　屈折率の測定誤差参照光の位相変調に用いているPZTの不安定牲に起因する。また、実験に際しては、光軸（またはサンプル走査方向）と測定サンプル面との傾き角αが測定精度に影響を及ぼす。図11に、αによって生ずる屈折率の測定誤差△nαを示す。△nα≦0．1％を得るには、傾き角をα≦6mmdに調整する必要がある。一方、〜0．5mm厚のuraO3では、測定誤差はサファイアの2倍である。なお、スライドガラスについては、△t＝0．1％であり、満足すべき結果が得られている。一8一8．まとめ　以上、smを光源とする低コヒーレント干渉光学系をもとに、新たな屈折率nと厚さt同時測定法を提案すると共に、実際に即した測定手順、および基礎実験結果を示した。現状の測定系で、厚さ〜1mmの透明板において測定精度≧0・3％を確認し、本測定法の有効性を実証した。0．lpm／ステップのステージを用いれば、サンプル厚≧100画に対して、測定精度0．1％が確保できる。　本測定法は、とくに従来のエリプソメータではカバーできない厚さ（t≧100μm）の光学材料のn、t同時測定に有用である。また、本測定法では、屈折率が層状に変化するサンプルのn、t同時測定も可能である。　さらに、集光ビーム照射であるので、反射面が粗面であっても本手法を適用することができ、現在、各種生体組織の屈折率測定、構造検出を試みている。謝辞：　日頃ご指導頂く本学工学部・西原浩教授、光学系の整備にご協力頂く同・林由樹雄技官に感謝します。本研究の一部は文部省科学研究費・試験研究（B）（2）（課題番号lro7555018）の援助を受けている。記して謝意を表する。参考文献【1】KTakhda，　1．　Yokohama，　K　Chiba　and　J．　NOda：　App1．　Opt．，2巨，9（1987）1603．［21R．　C。　Youngquist，　S。　Carr　and　D．］巳．　N．　Davies：　Opt．　Lett．，1茎≧，3（1987）158．【31｝L且GHgen，　R．　P．　Novak，　R・P・salathe，　w・　Hodel　and　P．　Beaud：J．　Lighlwave　TechnoL　Z　8　（1989）1225．【4】D．Huang，　E　A　Swanson，　C．　P．　Lin，　J．　S．　　　Schum叫W．（L　Stinson，　W．　Chang，　M．　R．　Hee，　　　T、Flotte，　K．　Gregory，　C．　A．　Puliafito　and　J．　G・　　　Fuj　imoto，　Science：幽22（1991）1178．　【5］　J．　AIzatt，　M．　R．　He馬　G．　M．　Owen，　E　A　　Swanson　and　J．　G．　Fuj　imolo：Opt．　Lett．，ユ2，8　　　（1994）590．　【6】　A．　F．　Fercher，　K　Mengedoht　and　W．　Wernert　Opt．　　　Ix：tt．，ユユ，3（1988）　186．　【7】W。Drexier，　C．　K　Hitzenberger，　H．　Sattmann　and　　　AF．　Fercher：Opt．］Eng．，製，3（1995）701。　【81白石、近江、春名、西原：平成7年秋季第56回　　　応用物理学会学術講演会　26a−SN−11（1995）．　【9】白石、近江、春名：電子情報通信学会MEとパ　　　イオサイパネテ17クス研究会資料，MBE95−116（1995−12）．’　【10】久保田広他編「光学技術ハンドブック」2．4　　　偏光解析（pp・256−264）・　［11】近江、白石、田尻、春名：電子情報通信学会　　　光エレ外ロニクス研究会資料　OPE95−116（1995−12）・　【12］田尻、白石、近江、春名：電子情報通信学会　　　光エレ外ロニクス研究会資料　OPE95−121（199frl）・　【131E．　A．　swanson，　D．Huang，　M．　R・Hee，　et　al・，　　　Opt．　Lett．，17，No・22，（1992）151・　【141工藤：「分光学的性質を主とした基礎物性図　　　　表」、共立出版（1972）．　【151水内：阪大博士論文p．21（1994）．一9一輻射科学研究会資料　　RS　95−24不規則金属表面による光散乱の偏光度特性花登弘和，小倉久直（京都大学工学部）1996年3月11日輻射科学研究会’（同志社大学）不規則金属表面による光散乱の偏光度特性花登弘和，小倉久直　京都大学工学部1　まえがきN　　レーザーのように干渉性のよい光が粗面で散乱されるとスペックルパターンが現れる．これは粗面で散乱した光が干渉しで，互Q・に強めあったり弱めあったりする結果生ずるものである．精度のよい光学機器を製作するためには，スペックル現象が問題となってくる．そこで最近では不規則金属表面による光の散乱に関心が持たれており・表面プラズモンの励振，後方強調散乱の確認などが主題となっている国【21．　1次元不規則表面による光の散乱を記述するのにTE波入射やTM波入射を考えるだけでは不十分である．なぜならTE波をみ射した場合は散乱波もTE波であり，TM波を入射した場合は散乱波もTM波であるので散乱波の偏波に関しては何の情報も得られないからである．しかし，＋45°直線偏波を入射すると散乱方向によって様々な偏光状態をもつ光が散乱されるので，偏波に関しても多くの情報が得られる．光の偏波の表し方には様々な方法があるが，ストークスパラメータを用いた方法は散乱波の強度と偏光状態を4個の独立なパラメータによって完全に記述することができるのでよく用いられる方法である【3】．　本研究では無限に広がる不規則な1次元金属表面による光の散乱を確率汎関数法（4］［5］［6］を用いて解析する．確率汎関数法はガウス非線形理論と統計的なフロケの定理に基づいており次のような利点がある．第1に初等的な摂動法では発散が生じる場合でも，多重散乱の効果を自然な形で組み込むことによって発散を抑えることができる．第2にウィーナ・伊藤展開の展開係数であるウィーナ核を用いて，偏波を考慮に入れた散乱統計量を簡単に計算することができる．確率汎関数法を用いて不規則な銀表面におけるTM波の散乱と表面プラズモンの励振についてはこれ亥でにも研究され，様々な結果が得られている【7］．しかしTM波入射やTE波入射を考えるだけではウィーナ核に含まれる振幅の情報しか活用できていない．　そこで本研究では＋45°直線偏波入射を考えることによりウィーナ核に含まれる位相の情報を有効に活用し，散乱波の偏光状態を解析することを主な目的とした．一1〜2　不規則表面と波動場の表現2．1　1次元不規則表面の表現　無限に広がる1次元不規則表面を考える．ここでいう1次元表面とは2次元的な広がりを持ってはいるが，ある方向に対しては一定の振幅を持つため1次元的に扱える表面を意味する．今，考える表面はxy平面上においてy方向には一定であり，x方向には不規則性を持つものとする（図1参照）．不規則表面の関数は次のように与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　z＝∫（x，ω）　　　　　　　．　　　　（1）ただしωは見本空間Ωの1つの見本点を表すパラメータである．tZINVEairXε2silver図゜1：1次元不規則表面　確率過程∫（x，ω）が定常なガウス過程であるとすると次のようにスペクトル表現で書くことができる．　　　　　　　　z＝＝∫（x，ω）≡∫（Tτω）　　　　　　　　　一瓜ei短F（λ）dB（A，ω），　77（X5’　＝＝　F（一λ）ここで，Taはω→ω’＝TαωのようにΩ内の見本点を変化させるシフトを表しTa＋6＝TαT6，　TO　＝1　（恒等変換）（2）（3）一2一の性質を持つ・またdB（λ，ω）は複素ガウスランダム測度を表し・⇔をΩ空聞内の平均値とすると次のような性質を持つ．　　　　　　　　　　　　　〈d」B（λ）〉　＝　　0　　　　　　　　　　〈d」B（λ）d」B（λ’）〉　：＝　δ（λ一λ’）dλdλ’　　　　　　　　　　　　　　dB（λ）　＝　　dB（一λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）式（2），（4）を用いると不規則表面は次のような性質を持つことがわかる・　　　　　　《s（TXω）〉＝q　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　R（x）一くS（traω）S（T・＋・ω）》一瓜ei短IF（λ）12dλ　（6）　　　　　　　　R（・）一瓜IF（λ）12dλ≡σ2　　　　　（7）IF（λ）12は不規則表面のスペクトル密度を表し，σ2は∫（TXω）の分散，すなわち不規則表面の粗さを表す．　　　　　　　　　．t2．2　＋45°直線偏波入射に対する波動場の表現2．2．1　偏波・　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　s、　空気中から不規則な銀表面に光を入射した時の散乱波について考える．散乱波とは空気中へ反射される波動だけでなく銀内部へ透過していく波動をも含む。入射波は平面波であり，不規則表面の溝（y軸に平行）に対して垂直に入射するものとする・すなわち，入射波数ベクトルはxz平面内にあるもタ）とする・このとき，散乱波も入射平面内にあるので，散乱波数ベクトルは鎚平面内にある・入射波数ベクトルと散乱波数ベクトルは次のように表現できる（図2参照）．　　　　　　　　　　入射波数ベクトル　　k。＝（λo，0，一μ1（λo））　　　　　（8）　　　　　　　空気への散乱波数ベクトル　　k、　＝（λ，0，μ1（λ））　　　　　　（9）　　　　　　　　銀への散乱波数ベクトル　　砺＝（λ，0，一μ2（λ））　　　　　（10）ただし，‘1を空気の比誘電率，ε2を銀の比誘電率，kを真空中の波数として　　　　　　　　　　h、一圃一、后ゐ，ん2一圏一而鳶　　　　（・・）　　　　　　　　　　μ、（λ）≡k、2一λ2，μ2（λ）≡k22　一一　A2　　　　（12）である・つまりλは瀬ベクトルの誠分でありμ・（λ）・μ2（λ）は誠分である・　　　　　　　　　　　　　　　　　−3一　次に電界ベクトルを入射面に平行な成分（TM）と入射面に垂直な成分（TE）に分解するため，TE方向の単位ベクトルであるTE偏波ベクトルeTE（k）とTM方向の単位ベクトルであるTM偏波ベクトルeTM（k）とを定義する．　　　　　　　　　　　　eTE（k）≡iill−1［≡h　　　　　（・3）　　　　　　　　　　　　eTM�戟ﾟiilli−li≡離；1　　　（・4）ただし，ezはZ方向の単位ベクトルである．　kとeTE（k）とeTM（k）は互いに直交しており【ゐ，eTE�戟CeTM��1（15）が右手系をなす（図2参照）．Zk1國e鑑［λ。］°ko6箋［λ・］yω［e鴇［λ］X．ら亀．．・●9欄�d．、．●σe鴇［λ　　　　観［λ】2図2：波数ベクトルと偏波ベクトル　偏波ベクトルの引数としてkのかわりに波数ベクトルのx成分λを用いることができる．ただし，下向きの波動（波数ベクトルのz成分が負）の偏波ベクトルに対し一4−・ては添字（一）をつけ，上向きの波動（波数ベクトルのz成分が正）の偏波ベクトルに対しては添字（＋）をつけて区別する・乖（8）〜（10），（13），（14）を用いると入射波，散乱波に対するTE偏波ベクトルおよびTM偏波ベクトルは次のように省き直せる．入射波空気への散乱波銀への散乱波瑠［λ。】≡eTE（ko）＝（0，−1，0）e繍［λ・】≡eTM（ko）一（一μ111°）・q一譜）el超）｛λ1≡eTE（kl）＝（0，−1，0）e鴇【λ】≡eTM（k1）一（響，・，一奇）魂【λ】≡eTE（為2）一（0，−1，0）e繍囚≡eTM（ゐ2）一（」響・・，−h）（16）冒（17）（18）（19）（20）（21）これを用いて，＋45°直線偏波あ偏波ベクトルe＋45。および一45°直線偏波の偏波ベクトルe．．45。は次のように表現できる．　　　　　　　　　・ee＋45・≡SCI’iTM　　　　（22）　　　　　　　　　　　　　e−4s・≡eTE諺eTM　　　　　（23）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5●2．2．2　波動場の形とウィーナ・伊藤展開　空気中の波動の電界ベクトルをE、とし，銀内部の鼓動の電界ベクトルをE、とする・これらは，それぞれの媒質中において次の波動方程式を満足しなければならない．　　　　　　　　　　　　　　　▽2E、＋k・2E、　＝0　”　　　　　（24）　　　　　　　　　　　　　　　▽2E。＋k22E。＝O　　’　　　　（25）空気中の磁界ベクトルをH、とし，銀内部の磁界ベクトルをH．とすると，不規則表面上においては次の境界条件を満足しなければならない．　　　　　　　　　　　　　　　n×E，＝n×E2　　　．　　　　　　　　　　　　　　　（26）　　　　　　　　　　　　　　　nxH・＝nxH・　　　　　　　（27）ただし・nは不規則表面上の法線ベクトルである．上の境界条件は，電界および磁界の接線成分が不規則表面上で連続でなければならないことを意味する．磁界ベクトルHはマクスウェルの方程式▽×」E｝昌一iωμH（28）一5一によって電界ベクトルと結びつけられるので，境界条件（26），（27）は電界ベクトルのみの式に帰着することができる．　式（16），（17）の偏波ベクトルを用いると，＋45°直線偏波の入射波の電界ベクトルEo（X，　z　lλO）蛋ま　　　　　　　E・（x・ilλ・）・・　9T！1【λ゜】芳TM【λ゜】eiA・・’−iJai（Ao）z　　（29）と表せる．任意の波動場ψ（x，ω）に対するシフト作用素Daを次式で定義する．D°ψ（x，ω）≡ψ（x＋a，T−aω）入射電界ベクトルE。（x，ilλo）にDaを作用させるとDaE．（x，　zlλo）＝　eiλoaEo（x，　zlλo）（30）（31）となるので，E。（x，　zlλo）は固有値eiλ・aを持つDaの固有関数である．波動方程式（24），（25）と境界条件（26），（27）はD“E、，DaE、に対しても成り立つので，　E、，E、が解ならばDaE、，DaE2も解となる．従ってE、，E、はE。（x，　zlλo）と同じく，固有値eiλ・aを持つDaの固有関数でなければならない．すなわち，　E、，E2は次のようにeiλ・xと定常過程の積に書き直すことができる．°E・（x，z；・・1λ・）−eiA・x［eTE【λ゜】芳TM【λ゜】e’一’ii・i（A・）z＋U・（T・・d，　zlλ・）］（32）E。（x，z；ω1λ。）＝＝eU・XU2（TXω，　zlλ。）　　　　　　　　　　　（33）　定常過程U．（TXω，zlλo），U2（tr＝ω，zlλo）はガウス不規則表面∫（TXω）の汎関数である．従ってU，（TXbl，zlλo），砿（TXbl，zlλo）はガウスランダム測度d．B（λ）の多変数直交多項式，すなわち多変数エルミート多項式によって直交展開できる【8】．これが，ウィーナ・伊藤の展開定理である．定常過程U，（’TXω，　zlλo），U．（TXω，zlλo）はTE偏波成分とTM偏波成分に分けてウィーナ・伊藤展開できる．乙r．（TXω，zlλo）u、n（TXω，　zlλo）u．（T謬ω，ilλo）　　　＝Z）u，n（’］？xω，zlλ・）　れニ　−1…1｛e留【λ・＋…＋λπエAXE（λ・，…・）tnlλ・）　　＋e鴇［λ。＋…＋λnlAXM（λ、，…λ。1λ。）｝　ei（λ1十…十λ鳥）�`iμ・（λ・＋”°＋λ・）・五。【dB（λ、）1…，（B（λ。）1　　　＝Σw（TXω，zlλ・）　n＝0（34）（35）（36）一6一u2n（trXω，zlλ・）−1…趨【λ・＋…＋λ・】婿E（λ・，…，λπ1λ・）　　　　　　　　　　＋e繍［λb＋…＋λπ】σ餌（λ、，…λ。1λ。）｝　　　　　　　　　ei（λ・＋°°’＋A・）xe幽iμ・（λ・＋°’“＋A・）z五。【dB（λ、），・・ボ，aS（λn）1（37）ζこでAn（λ1，…，λ。1λO），On（λ1，…，）tn　Iλo）はλ1，…，λnに関して対称でありn次ウィーナ核と呼ばれる・式（35），（37）のn重積分はn重ウィーナ積分と呼ばれる．積分内の指数関数はeiλ・xU．（Txω，　zlλo），eiλ・x　U．　（’［VXω，zlλo）が波動方程式（24），（25）を満たすように選んである．またfin　［dB（λ1），…，dB（λn）】はn変数の複素エルミート多項式を用いたdB（λ）のn変数多項式であり，以下に低次のものを示す．ho＝1h1【d1ヲ（λ）1＝dB（λ）h2［d」B（λ1），dB（λ2）1＝d」B（λ1）d』B（λ2）一δ（λ1十λ2）dλ1dλ2h3［d」B（λ1），dB（λ2），dB（λ3）】：＝dβ（λ1）dB（λ2）d」B（λ3）一［δ（λ1，＋λ2）dλ・dλ2dβ（λ3）＋δ（λ2＋λ3）dλ2dλ3dB（λ・）＋δ（λ3十λ1）dλ3dλ1dB（λ2）】（38）（39）（40）（41）dB（λ）は式（4）の性質を持つので，多変数エルミート多項式の直交性を用いると平均　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘‘に関する次の直交性が得られる．〈五・ldB（λ・）・…，dB（λπ）】五鵬［dβ（μf），…，（［1．B（μm）1＞　　　　　　　　：＝δnmδltti　dλ1…　dλndM…　dμn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）　　　　　　　　δ告≡Σ’rlδ（λ‘一μゴ）　　　　　　　　　（43）　　　　　　　　　　aU　Pαir（‘の幡は2組のn個の添字（λ1，…，λn），（μ1，…，μn）から1つずつ取り出した添字の対．（λi，μゴ）に対してδ（λ‘一μゴ）をつくり，そのようなδ（λ一μ）のn個の積をすべての組合せについて加えることを意味する．例えばn＝2のときは　　　　　　δぴδ（λ、一μ、）δ（λ2一μ2）＋δ（λ、一μ2）δ（λ2一μ、）　　　（44）となる．　以上より式（32）〜（37）をまとめると空気中の電界ベクDセE、および銀内部の電界ベクトルE。は次のように表現できる．E1（X，　Z；ω1λ0）一毒｛e紹【λ・1＋e繍【λ・】｝eiλ・・−ils・（λ・）・一7一＋｛e留【λ。）A3E（λ。）亭e鴇【λ。】AllM（λ。）｝eiλ・・＋iμ・（λ・）L＋／｛e留【λ・＋λ・］A？E（λ・1λ・）＋e鴇【λ・＋λ・】ArM（λ・1λ・）｝　　　　ei（λ・＋λ・）x＋iμ・（λ・＋λ・）z（B（λ、）＋〃｛瑠【λ・＋λ・＋λ2］A；E（λ・，λ21λ・）＋e鴇［λ・＋λ・＋λ2】A；M（λ、，λ21λ。）｝　　　　e’（λ・＋λ・＋λ・」・＋iis・（λ・＋λ・＋λ・）・fi2【dB（λ、），di（λ2）］＋…　　　　（45）E。（¢，z；ω1λo）＝．｛（一〕e　TE）【λ。】（舜E（λ。）＋e繍【λ。］σrM（λ。）｝eiλ・・；il‘・（λ・）・＋／｛e冒【λ・＋λ・］碍E（λ・1λ・）＋e繍【λ・＋λ1】碍M（λ・1λ・）｝　　　　ei（λ・＋λ・）τ一iμ・（λ・＋λ・）ZdB（λ、）＋11｛e晃［λ・＋λ・＋λ2】碕E（λ・，λ21λ・）＋e繍【λ・＋λ・＋λ2］σ穿M（λ、，λ21λ。）｝　　　ei（λ゜＋λ1＋λ・）x−iμ・（λ・＋λ・＋λ・）Ffi2【dB（λ、）うdB（λ2）】＋…　　　　　（46）3　境界条件とウィーナ核の解3．1　境界条件　1次元不規則表面の粗さが波長に比べて十分小さく，かつ滑らかである場合に境界条件（26），（27）を近似することを考える．不規則表面上の法線ベクトルnは　　　　　　　　　　　　　　　　（墓，O，一一1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）　　　　　　　　　　　　　　n＝：　　　　　　　　　　　　　　　　　（藍）2＋1と表現できるので，式（26），（27），（28），（47）を用いると不規則表面上の：境界条件は次のようになる．　　　　　　　　　　　IEユ】y　　＝：　［E2］y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）　　　　　　［E・］x＋藍圖・一岡・＋蕃［E．］i　　　　（49）　　　　1∂［壽L∂i壽L蕃∂［壽L∂k】y　　　（5・）　　　　　　∂監】L∂【舞L∂讐L∂【k】・（on　z＝∫（’rxω））（5・）ただし，［E］iは電界のi成分を表す．境界条件（48），（50）は【E］yのみに関する式であるのでTE偏波についての境界条件とみなすことができ，境界条件（49），（51）は［E］x，［珂zのみに関する式であるのでTM偏波についての境界条件とみなすことがで一8一きる．すなわち，1次元不規則表面においてはTE偏波とTM偏波は分離して解くことができる・1次元不規則表面の粗さが波長に比べて十分小さく，かつ滑らかであると仮定するとk2〈f2＞一　k2σ2《・・催12＞嚇《・でなければならない・この条件のもとで式（48）〜（51）をz＝0で展開し，∫に関して1次までで近似するとz＝0における近似境界条件が得られる．　　（TE）囲y＋S∂【農】9一岡y＋∫∂k】y　　　　（52）　　　　　　墓∂【壽L∂【是L∫∂纂1・一藍∂［謬・一∂1lilji11−f∂2腰（TM）囲・＋∫∂［k］・＋墓囲・一圏x＋∫∂【農L＋墓國。　　　　∂監レ＋∫∂翻・一∂【農L∫∂犠レ　　　　　　ー，i∂竪＋∫∂1竪一∂【農L∫∂畢（53）（54）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（on　z＝0）　　（55）これに式（45），（46）を代入して未知関数U，，仏を求めるわけであるが，ノ，U、U2は定常な確率過程であるので¢＝oの1点について解けば十分である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ts3．2　階層方程式　・　式（45），（46）を近似境界条件（52）〜（55）に代入する：そこで多変数エルミート多項式の漸化式．　　　　　d」B（λ）hn　［dB（λ1），…　，dB（λn）］＝hn＋1【djB（λ），d」B（λ1），∵・，d」B（λn）］　　　　　＋Σfi。一・【dB（λ・），…，（B（λk−、），dB（λk＋、），…，昭（λn）】　　　　　　ゐ　　　　　　　　×δ（λ＋λk）dλ（IAk　　　　　　　　　　　　　　　　（56）を用いて，∫（1重ウィーナ積分）とび（n重ウィー・ナ積分）の積をn＋1重ウィーナ積分とπ一1重ウィーナ積分に分解する．するとfinの直交性の式（42）によって，．次数の異なるウィーナ核の階層的な方程式を得ることができる．そしてその階層方程式はマトリクスの形にまとめることができる．TE偏波は次のようなマトリクス階層方程式にまとめられる．（n＝o）△TE（λ・）AllE（λ・）＋1QτE（λ・い・＋λ・）ArE（λ・1λ・）dλ・−E3E（λ。）（57）一9一（n：1）ムTE（λ。＋λ、）ATE（λ11λ。）＋pTE（λ、1λ。）略E（λ。）＋21QTE（λ21λ・＋λ・＋λ2）A3E（λ・・λ21λ・）dλ2一班E（λ・1λ・）（n・＝2）ムTE（λ。＋λ、＋λ2）魂E（λ、，λ21λ。）＋岩［pTE（λ21λ・＋λ・）4rE（λ・1λ・）＋pTE（λ・1λ・＋λ2）A？E（λ21λ・）］＋31gTE（λ31λ・＋λ・＋λ2＋λ3）AgE（λ1，λ2；λ31λ・）dA3−・（π＝3）ムTE（λ。＋λ、＋λ2＋λ3）略E（λ、，λ2，λ31λ。）＋去［pTE（λ・1λ・＋λ2＋λ3）A1E（λ2，λ31λ・）＋（58）（59）pTE（λ21λ・＋λ・＋λ3）A；E（λ・・λ31λ・）＋pTE（λ31λ・＋λ・＋λ2）A罪E（λ・，λ21λ・）］＋41　QTE（λ41λ・＋λ・杁2＋λ3＋畷E（λ1・λ2，λ31λ41λ・）dM−・ただし，AXE，　E3E，」醇E，ムTE，　pTE，QTEは次のように定義する．A：E（λ・・…・Anlλ・）≡［誰ll：：：：：：ll｝1：；］　　　　　　　EffE（λ・）≡＃［iμπ1。）］　　　　　E？E（λ・1λ・）≡F鍔）いlal、λ、）］　　　　　　　△TE（λ）≡［iμ表λ）i品）］　　　　　　pTE（λ・1λ）≡F（λ・）［−k、2￥鷲＋λ、）ん22黒λ、）］　　　　QTE（λ1λo十λ）≡　pTE（一λ1λo十λ）　　　　　　　　　　　−F（λ・）［一識よ藷λ）ゐノ雀騨λ）（60）（61）（62）（63）（64）（65）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］（66）TM偏波もTE偏波で求めたマトリクス階層方程式（57）〜（60）と同じ形にまとめることができ，」93M，E『M，4TM，pTM，QTMは次式で定義される．　　　　　　　E3M（λ・）≡±［劇　　　　　（67）一10一ETM（AilA・）≡F鍵）「’頴慧：ぞ］△TM（λ）≡［螺劉pTM（Alλ）≡恥）［陣一’xe2P2（）QTM（λ1λ。＋λ）≡　pTM（一λ1λo十A）　　　　　・h2一λ0λ0＋λ一　iPt［’一．i！9zL2−Ao（A・＋λ］3．3　ウィーナ核の近似解　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hlμ1（λ0十λ）　k2μ2（λ0十λ）］（68）（69）（70）（71）　ここではマトリクス階層方程式（57）〜（60）を近似的に解き，ウィーナ核を求めていく．マトリクス階層方程式（57）〜（60）はTE偏波，　TM偏波に対して共通の方程式．なので，解く時にはTβ偏波とTM偏波を区別する必要はない．そこでこの節では式（57）〜（60）の上付き添字TEは省略し，マトリクスはTE偏波とTM偏波で共通のものであるとする．　不規則表面の粗さ（分散）がσ2のオーダーであるとするとF（λ）はσ1のオーダーである．F（λ）の大きさをもとにして階層方程式（57）〜（60）におけるオーダーの評価をすると，Anは少なくとも♂のオーダーであることがわかる．不規則表面の粗さが十分小さいとすると，σに関して高次の項を無視することによって階層方程式を低次のものから近似的に解くことができる．以下にその解を示す．　　　　A。（λ。）　　1　　　　　　　　　　　　　（72）ノ室1（λ11λ0）A2（λ1，λ21λ0）E（λ11λ0）＝ム・（λ。）E・（λ・）2　2Si（λ1＋λ、）IE・（λ・1λ・）−P（λ11λ・）th。）E・（λ・）］≡A＊（λ1＋λ、）酬λ・）　　　　　　（73）N−2A＊（λ。呈λ、＋λ2）［P（λ・1λ・＋λ2）4＊（S＋λ2）E（λ21λ・）　　　　＋P（λ2iλ・＋λ・）4＊（λ1＋λ、IE（λ・1λ・）］　　（74）　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　」巨》o（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）≡　」臥（λ11λo）−P（λ11λo）　　　　　　　　　　　　△零（λo）ただし逆行列ムー1（λ）の代わりに1／ム（ら）と表記し，M（λ），△＊（λ）は次のように定義一11一．した．M（λ）△＊（λ）≡1Q（λ・1λ＋λ・）△（λ≒λ、）P（λ・1λ）dλ・≡　　△（λ）−M（λ）3．4　TM偏波の表面プラズモンモード　式（57）より平坦面（σ2　＝0）に対する解を求める．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eo（λo）　　　　　　　　　　　　Ao（λo）＝　　　　　　　　　　　　　　　　△（λo）ここで4TE（λ），ATM（λ）の行列式の根を考える．（TE）　　iμ1（λ）十iμ2（λ）＝O（TM）illlμ・（λ）＋i篶μ2（λ）＝＝・（76）（77）（78）（79）（80）仮にc1，ε2を実数であるとする．　El＞0，　c2＞0であれば式（79），（80）はどちらも実数解を持たないが，ε1‘2く0，q＋‘2＜0であれば式（80）だけが2個の実数解を持つ．その解を±λpoとするとλpoは次式で与えられる・　　　　　　　　　　　　　　　　　　elE2　　　　　　　　　　　　　λpO　＝k　　　　　　　　　　　　　　　　　　el十e2媒質1が空気，媒質2が銀であるのでEl　＝：1，ε2＜0，1＋c2＜0とすると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eik　　　．　　　　　　　　　　　μ1（λPO）　＝　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡1α1　　　　　　　　　　　　　　　　　　−‘2−Cl’、　　、　　　　　の　　一ξ2k　　　−一．　　　　　　　　　　　μ2（λpO）　＝　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡1α2　　　　　　　　　　　　　　　　　　−C2−Cl（81）（82）（83）となる．これは空気中ではe−q・z（z＞0）で減衰し，銀内部ではeα2z（z＜0）で減衰する表面波を表す．λpoを銀一空気境界面における表面プラズモンモードと呼賦1／△TM（λ）を表面ブラズモン伝搬子と呼ぶ．　TE偏波に対してはこのような表面波は存在しない．式（81）は比誘電率が複素数の場合にも拡張することができる．例えばHe−Neレーザー周波数（632．8　nm）では銀の比誘電率はε2＝−17．55＋iO．404である．この時，式（81）よりλpo＝＝（1．02975十iO．（〕00716）k（84）である．λpoは正の虚部を持つので少しずつ減衰しながら伝搬していく表面波を表す・一12一　表面に粗さがある場倉（σ2＞0）を考えう・ここではTM偏波のみに注目する・【4TM（λ）】＊≡△TM（λ）−MTM（λ）の行列式は±λpに根を持つ．λpを衣を着た表面プラズモンモードと呼び，【△TM（λ）］＊を衣を着た表面プラズモン伝搬子と呼ぶ．衣を着た表面プラズモンモ…−1一ドはmass　operator　MTM（λ）を通して多重散乱効果を含んでいる．　衣を着た表面プラズモンモードλPは次のように計算できる．MTM（λ）はσ2のオーダーであり・det【ATM（λ）］｝まλ＝λ凶に根を持つので，　MTM（λ）1まMTMIλP・）の値で近似する．MTM（λpo）の要素をMij（i，ゴ＝1，2）と書くとdet【4TM（λ）］・　：｛響一M・・｝｛ik2・・一・M22｝一｛響一M・2｝｛−ikl　一　M2・｝　　　　　　　尋箸μ・（λ）＋ill；μ2（λ）1　　　　　　　　　−t£lil（f）zA）　M2，　一　ik2Mi・−ik・M・2＋響娩・　　（85）ここで，σ4のオーダーの項は無視した・一と響娩2，響晦はσ2のオーダーの項なのでμ1（λ）・μ2（λ）脅それぞれμ1（λpO），μ2（λpO）の値で近似する・　　　　　　　　　　留μ・（λP・）一一急μ2（λP・）：Ap・の関係を用いると，式（85）は次のように書ける．det【△TM（λ）］’　−1箸μ・（λ）＋i舞μ2（λ）］　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　−15λpt）M22−ik2　M・・嗣i磁2一石λ幽・　　　　　　　−1留μ・（λ）＋i舞μ2（λ）］　　　　　　　　　一一ik・（M・2一繰2吻）一・iK・2（M・・一一　iVeiil’2iM2・）　　　　　　　≡1箸μ・（λ）＋i舞μ2（λ）］　−iξ　　　　　（87）　　　　　　ξ≡kl（M・2−W，、k’，sM22）＋k2（蜘一緑2晦）式．（87）からdet【△TM（λ）】＊＝・Oを解きその解を土λPとする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　λP　配　　λpo　1十2λpo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ／k2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61−E2　　　　　　　　　　　　　i　±λpo（・＋λPt）E、≒2ξ／k2）　　　（88）これが，衣を着た表面プラズモンモードである．（86）一13一4　コヒーレント散乱とインコヒーレント散乱4．1　コヒーレント散乱　確率波動場においては，その平均部分をコヒーレント波と呼跳全体からコヒーレント波を除いたものをインコヒーレント波と呼ぶ．式（45），（46）より空気中および銀内部のコヒーレソト波の電界ベクトルはそれぞれ次のようになる．　　　〈E・（x，zlω）〉一毒｛ε冒［λ・】＋e繍【λ・1｝eiλ・・−ii・i（λ・）・　　　　　　　　　　＋｛e留【λ。］AffE（λ。）＋・瑠［λ。］AllM（λ。）｝eiλ・・＋iμ・（λ・）z（89）　　　〈E。（il，zlω）〉＝｛el這【λ。】σぽE（λ。）＋弗【λ。】（晋M（λ。）｝eiλ・x−・・ili・（λ・）・（90）コヒーレント波は入射波と鏡面反射方向の散乱波からなることがわかる．4．2　インコヒーレント散乱　電力流を表す物理量としてポィンティングベクトルがある．時間因子がeiVtのとき　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　＿　　　　　　　　　　　　　　　P＝＝iExH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（91）　　　　　　　　　　　　　　　　　2は複素ポインティングベクトルと呼ばれ，この実部は実効電力流の時間的平均値を意味する．今，空気中の電力流のz成分を考えていく．複素ポインティングベクトルPを用いると空気中の電界ベクトルをE、，空気中の磁界ベクトルをH、としてz方向の電力流は次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　圭Re［ez・〈E、×fi＞］　　　　　（92）瓦はマクスウェルの方程式（28）によって，電界と結びつけられており次のように表現できる．響瓦（の，z；ω［λo）一毒｛el論［λ。］−e8−E’［λ。】｝e’λ・・−ip・（A・）Z、＋｛e繍【λ。】AffE（λ。）−e留【λ。］A8M（λ。）｝eiλ・・＋iiz・（λ・）z＋1｛e鴇【λ・＋λ・］ArE（λ・1λ・）−e留［λ・＋λ・】ArM（λilλ・）｝　　　　ei（λ・＋λ・）x＋ii‘・（λ・＋λ・）ZdB（λ、）　　　　　　　　　　　　・＋／1｛e鵬［λ・＋λ・＋λ21A；E（λ・，λ21λ・）一瑠【λ・＋λ・＋λ2】A1M（λLλ21λ。）｝　　　　ei（λ・＋λ・＋λ・）・＋ii‘・（λ・＋λ・＋λ・）・fi2【dB（λ、），aS（λ2）】＋…　’　　（93）一14一これを用いるとz方向の電力流（92）は　　　lRe［ez・〈E・　（x・　・；　w［λ・）×・H，・（x，z；ω1λ9）〉］　　　一甜μ’ll°）＋μ111°）IA3E（λ・）12＋μ111・）1A3M（λ・）12　　　　　＋f，，。＋λ、）＜k、2μ1（λO十λ1kl）｛IA？E（λ・1λ・）12＋IATM（λ・1λ・）92｝dλ、　　　　　＋2／f，，。＋λ、＋A、）〈k、2μ1（λ゜荒11＋λ2）　　　　　　｛IA：E（λ・・λ21λ・）12＋IATM（鼠・，λ21λ・）12｝dλ・dλ2］＋…　　　−h［−4e（1°）＋μ111°）IAIIE（λ・）12＋4（zei・）IA3M（λ・）12　　　　　　　ず　　　　　＋々・c・s2θ｛IA？E（λ一λ・1λ・）IW酬λ・）12｝dθ　　　　　＋2葎〜c・s2θ瓜｛IA；E（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）12　　　　　　＋IA1M（λ一λ・，λ1一λ・1λ・）12｝dλ・de］＋…（94）となる・ただし，λ＝λo＋∵・＋λn　＝　ki　sinθである．．入射波の電力を1．に規格化すると第・項一μ瑳1°）は入射波の一z方向への電力流を表し・第2項μ・ll・）IA3E（λ・）12と鞭μ1£°）IArM（λ・）12　1まコヒーレント散乱電力流を表轍項以降は表面の粗さによって生じる揺らぎの部分であり，インコヒーレント散乱強度と呼ばれる．単位角あたりに散乱するインコヒーレント散乱強度をインコヒーレント散乱角度分布P（θ、1θo）で表すと　　　　P（e・1θ・）−ki　C・82　e・｛IATE（λ一λ・1λ・）12＋IATM（λ一λ・1λ・）12｝　　　　　　　　＋2k・c・12θ・瓜｛IAEE（λ一λ・・λ1・一λ・1λ・）12　　　　　　　　　　　＋IA；M（λ一λ・，λ…一・・A・1λ・）12｝dλ・　　　　（95）となる・ただし・λ＝　’kl　sin　e。，λ0＝ん18inθoである．式（95）で与えられる全インコヒーレント散乱角度分布は直交する2方向の成分に分けることができる．以下に3通りの分け方を示す．　°TE偏波成分pTE（θ・1θo）とTM偏波成分pTM（θ、1θo）に分割　　　　　　pTE（e・1θ・）−k・C・S2　e。　IA？E（λ一λ。1λ。）12一15一　　　　　pTM（θ、le・）＝k、　c・s2θ。IATM（λ一λ。1λ。）12　　　　　　　　　　　　＋2ki　cos2　es・＋45°直線偏波成分P＋45°（θ、1θo）と一45°直線偏波成分P−45°（θ、1θo）’に分割　1⊃＋45°（eβ1θO）　　−k、C。S2θ。五望E（λ一λ・1λ・）＋ATM（λ一λ・1λ・）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　湾＋2k・c・s2θ・雌E（λ一λ1・λ1一λ・1λ・）夢M（λ一λ・・λ・一λ・1λ・）＋2k・c・s2θ・隠1五穿E（λ一λ・，λ1一λ・1λ・）12dλ・　　　　　　　瓜μ穿M（λ一λ・・λ・一λ・1λ・）12dλ・（96）．（97）2P吻45°（e。1θ。）＝k1・C・S2θ5　十ATE（λ一λ。1λ。）’　・一　ATM（λ一λ。iλ。）西2A；E（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）−A；M（λ一λ、，λ、一λ。1λ。）2dλ1（98）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　西゜右回り円偏波成分pR（θ・le・）と左回り円偏滋分pL（θ・1θP）に分割pR（θ。1θ。）　　＿　　’ATM（λ一λ・1λ。）＋iATE（λ一一λ。1λ。）22k・c・s2θ・鳶　　　kl・C・S2θ8　　　　　　　　　　　　　　　　　�K＋2k・c・s2θ・群M（λ囎λ1，λ’一λ・1λ・）夢穿E（λ一λ・・λ・囎λ・1λ・）pL（θ81θ0）−k、c。s2θ。　ATM（λ一λ・1λ・）−iATE（λ一λ・1λ・）2　　　　　　　　　　　　　　　　　湾＋2k・c・s2θ・離穿M（λ舳λ1・λ1一λ・1λ・）デ穿E（λ幽λ・・λ・一λ・1λ・）dλ1（99）2dλ1（100）2dλ1（101）一16一5　ストークスパラメータを用いた偏光状態5．1　ストークスパラメータ　偏光状態を記述するものとしてストークスパラメータがある．ストークスパラメータは次式で与えられる4個の物理量からなる【9］．SOSlS2S3pTM十pTEpTM＿pTEp十450−p−450　pR＿pL（102）ここでpTM，pTE，P＋45°，P−45°，pR，　pLは4．2節で定義したそれぞれの偏波成分の強度を表す・Soは光の全強度を表しており，上の表現以外にもSo＝pK5°＋P−45°＝pR＋pLなどの表現ができる．入射波の強度を1’に規格化すると＋45。直線偏波の入射波のストークスパラメータはSOSlS2S3十45°1010（103）と表せる。’式（96）〜（101）を用いると．インコヒーレント散乱波のストークスバラメータはウィーナ核を用いた表現に書き直すことができる：S・−k・C・82θ・｛IA？E（λ一λ・1λ・）12＋IATM（λ一λ・1λ・）12｝＋2k・c・82鴫｛IASE（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）12　　　　　＋IA；M（λ一λ・・λ・一λ・1λ・）12｝dλ・S・−k1・C・S2θ・｛1ArM（λ一λ・1λ・）12　一一　IArE（λ一λ・1λ・）12｝＋2k・c・s2膿｛1A1M（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）12　　　　　一IA；E（λ一λ・・λ・一λ・1λ・）12｝dλ・82−2K−・c・s2θ・Re［ATE（λ一λ・1λ・）ATM（λ一λ。1λ。）　　十　　4kl　cos2θ8（104）（105）　　　　瓜Re［ノi穿E（λ一λ1，λ1一λolλO）A；M（λ一λ・，λ・一λ・1λ・！dλ・（・・6）S3−2k・c・s2θ・・m搾M（λ一λ・1λ・）A？E（λ一λ。1λ。）一17一＋4た1C・S2θ8瓜坤穿M（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）A1E（λ一λ・，λ・一λ・1λ・）dλ・（・・7）5．2　偏光度　　レーザー光のように位相のそろった光は完全に偏光しているといえる．それに対して自然光は電界面における電界ベクトルの偏りがないので無偏光な光である．　ストークスバラメータにおいて，　SO2　＝　Si　2＋822＋S32ならば完全偏光の光であり，S12＋S22＋S32　・＝　Oならば無偏光の光である．一一’｛ftの光はこの中間の状態であり部分偏光の光であるといえる．これを用いて一般のストークスパラメータは完全偏光の部分と無偏光の部分に分離することができる．（108）右辺第1項は完全偏光の光を表しており，右辺第2項は無偏光の光を表している．式（108）より完全偏光の強度は（5「12＋822＋S32）｝であり，無偏光の強度はSo−（Sl　2＋S22＋S32）曇であることがわかる．偏光度P。1を全強度に対する完全偏光の強度の比で定義すると　　　　　　　　　　　　　　　　　S、2＋S22＋832　tPOI＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（109）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Soとなる・偏光度は光がどの程度偏光しているかを示すパラメータで，完全偏光に対してはP。1＝1であり，無偏光に対しては」噺＝0である．6　数値計算6．1　インコヒーレント散乱角度分布　式（98），（99）で示したようにインコヒーレント散乱強度を＋45°直線偏波成分と一45°直線偏波成分に分けて数値計算した．表面のスペクトル密度としては次のガウス形を仮定した．　　　　　　　　　　　　　IF（λ）12一寡e一岬　　　　（…）パラメー・タとしてはkl　＝1．0，　ka＝　0．1とし入射角はθo＝20。とした．インコヒーレント散乱波のうち1次ウィーナ核成分を図3に，2次ウィーナ核成分を図4に示す．1一18一次ウィーナ核成分は散乱角が小さい領域では一45°直線偏波成分が支配的である．そして散乱角が大きくなるにつれて＋45。直線偏波成分が一45。直線偏波成分の強度に近づくことがわかった．2次ウィーナ核成分では＋45。直線偏波成分と一45。直線偏波成分が同程度であるが一45°直線偏波成分の強度がやや強い．これは2次ウィー・ナ核成分がほぼTM偏波のみであるが，少し一45°直線偏波状態にシフトしていることを表す．また2次ウィーナ核成分では入射方向への散乱波が特に強められる後方強調散乱が＋45°直線偏波成分と一45°直線偏波成分のどちらでも見られた．0．a20O．0155・・o・01°苛　aoO50．000F�est面er　scatte血9（kl＝1．0，bσ＝O．1，e，−20°》S酷ttedng　an換θ8（degtee）ODa20O．OO15詮5nαOOI°訴　OSXX）5o�oS�tond　order　scattering（kl＝1．0，kσ・0．1、e，　20°）　　　　　　　　　　　9CLOScatteτing　an夢eθ自（a’egroe）図3：インコヒーレント散乱角度分布，1図4：インコヒーレント散乱角度分布，2次ウィーナ核成分　　　　　　　・　次ウィーナ核成分6．2　ストークスパラメータと偏光度　式（104）〜（107）で与えられるインコヒーレント波のストークスパラメータを前節と同じパラメータで数値計算した．その結果を図5に示す．Soは全強度を表し，θ。＝−20°の方向には後方強調散乱が見られる．S1はすべての散乱角にわたって正の値をとるのでTM偏波成分の強度がTE偏波成分の強度より強いことがわかる．特に散乱角le。1が大きい範囲でSlが大きい値をとるのはTM偏波の異常散乱に対応する・82は負の値をとり，その絶対値は大きい．つまり散乱波はほぼ＿45。直線偏波であることがわかる．S3は散乱角Ie、1が大きい範囲で負の値をとるがその絶対値は小さい．つまり散乱角1θslが大きい範囲では左回り円偏波状態に少しシフトしている．　図6では式（109）で与えられる偏光度を散乱角θ、に対してプロットした．散乱角が小さい領域では偏光度が0。9程度まで低下しているが，散乱角1θ、1が大きい領域で一19一は偏光度がほぼ1である．散乱角が小さい領域では1次ウィーナ核成分が一45°直線偏波状態であり，2次ウィーナ核成分はTM偏波状態なので，偏波の異なる波動が混ざり合うことにより偏光度が低下したものと思われる．また後方散乱方向（θ。＝−20。）へは2次ウィーナ核成分が周囲に比べて強められているので偏光度が特に低下している．つまり後方強調散乱は偏光度低下の原因になっていることがわかる．O．（no塗゜°1°te。．。。。o．010OD20Stokes　parameters（kl＝1．0，ltO＝0．1．e，＝20°）Sc飢te≡丑ig　ante　e．（aegred）舘1．00O．BO0．60O．‘IO0200．00Degree　of　polariZation（k1＝1．0　，　ICUts＝0．1．0。＝20°）　　　　　　　　　　　go．oScattering　angle　O昌（a’eg【ee）図5：ストークスパラメータ図6：偏光度6．3　散乱波の偏光状態　散乱波は部分偏光の波動であるのでTM偏波とTE偏波の位相関係をきっちり決めることはできない・しかし前節で求めたストークスパラメータS1，S2，S3を用いて散乱波の平均的な偏光状態を知ることができる．散乱波の偏光状態は図7のように表す．TE’1M1図7：散乱波の偏光状態の表し方一20一　この図はTM偏波の振幅を1に規格化し，　TE偏波の振幅と位相をTM偏波に対する相対的な値として書いた図である．従って＋45°直線偏波に対しては（a，e）＝（1，0°），−45°直線偏波に対しては（a，0）＝（1，180°）となる．また左回り円偏波に対しては（a，θ）＝（1，90°），右回り円偏波に対しては（a，θ）＝（1，270°）である．　ストークスパラメータSl，S2，83・はTE偏波の相対振幅a，相対位相θと次のように関連づけられる．SlSl2＋S22＋S32　　S21＿α21十a22αcosθ1十a2（111）S12＋S22＋S32　　S3一2α8inθ1十a2（112）812＋S22＋S32（113）この相対振幅a，相対位相θをウィーナ核ごとに数値計算した．その結果を図9，10，11に示す．図9は1次ウィーナ核成分の偏光状態を表し，図10は2次ウィーナ核成　　　　　　　　　　分の偏光状態を表す．図11は1次ウィ・一ナ核成分に2次ウィーナ核成分を加えた全波動の偏光状態を表す・それぞれの図で横軸は散乱方向を表すλとする．ただし1λ1く1の領域では散乱角θ。とλ＝島8inθ、の関係があるので，同時にθ、も示しておく．　まず1次ウィー・ナ核成分について考察する．1θ、1蟹0°の領域ではTE偏波の相対振幅がほぼ1であり，相対位相がほぼ180。なので一45ρ直線偏波状態にあるといえる．散乱角θ、が大きい範囲ではTE偏波の相対振幅が小さくなるのでほぼTM偏波状態になるが，相対位相が90°に近くなるので平均的に左回り円偏波状態にシフトしている．また表面プラズモンモードに相当するλ＝1．03付近を境にして相対位相が90。から270°に変化していることがわかる．　1θ、INO°でほぼ一45°直線偏波状態になることは完全導体を仮定すれば次のように説明できる．＋45°直線偏波の入射波をTE偏波成分とTM偏波成分に分ける．完全導体表面では電界の表面に沿った成分が0でなければならないので散乱波のTE偏波成分は入射波に対して逆相で散乱さ乳るがTM偏波成分は入射波と同相で散乱される（図8参照）．よって完全導体を仮定すれば散乱波がほぼ一45。直線偏波成分になることが説明できる．以後、＋45°直線偏波で入射し一45。直線偏波で散乱される現象を偏波の回転と呼ぶ。一21一r図8：偏波の回転　　次に2次ウィーナ核成分について考察する．TE偏波の相対振幅は1次ウィーナ核成分と比較するとかなり小さい値であることがわかる．つまりほとんどすべての散乱角にわたってTM偏波状態になっている．また相対位相は1次ウィーナ核成分とよく似ており1θ、1窪0°付近では180。になっている．　　2次ウィーナ核成分が2回散乱を表すと仮定すると，＋45°直線偏波の入射波は2度偏波の回転を受けて＋45°直線偏波で散乱されていくものと思われる．つまりTE偏波の相対位相は0°に近くなるものと思われる．しかし，図10の結果よりこの仮説は正しくないことがわかる．その理由を以下に説明する．　　2次ウィーナ核成分は｛入射波→中間状態→散乱波｝で示される2回散乱を表すものとする・そしてその中間状態は表面ブラズモンモード付近（λ＝d：1．03）が支配的になる．もし中間状態がちょうど表面プラズモンモードであれぱ散乱波はほぼ完全にTM偏波だけとなるが，中間状態が表面プラズモンモードから少しでもずれると散乱波にTE偏波成分も含まれてくる．今｛θo＝20°→λ（中間状態）→θ、＝O°｝の2回散乱を考える・中間状態がλ＝1・02の場合はTE偏波の相対位相は｛0。→90。→180。｝と変化するので（図12参照）2次ウィーナ核成分におけるTE偏波成分の相対位相は180°になる・また中間状態がλ＝1・04の場合は｛0°→270。→540。＝　180。｝と相対位相が変化するので（図13参照）この場合も2塗ウィーナ核成分におけるTE偏波成分あ相対位相は180°になる．つまり2次ウィーナ核成分でTE偏波の相対位相がθ・　Ct　0°付近で180°になっているのはλ＝1．02，1．04などの中間状態が効いているからであろうと思われる．一22一■‘36n◎S30．0300．o2rOD　　240』君　　210』名1風o冨ヨ15°コ“120。0SOA60』SOD0。OF血st　order　scattering　　　　　　　　　　　　　　り（k1司・0．　ICCPtO．1，0。昭20）一2．0　・1S　　・1．0　05　　0．O　　O5　　1D　　152』15　慧IP　trf，　　9　　005iooo．。。7s−GecSs−−S−−mg6’−ato　co　am。環鱗）再360．0330nSOOD270DSecond　order　scattering　　　　　　　　　　　　　　　　　（kkl．O．　kv＝0．1，　e．＝00）0200．15A240．04隅120．0　　　　　　　90』　　OX）5　　　　　　　60ρ　　　300　　　0』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0』0　　　　｛』　　・15　・1』　イ｝5　　0◎　　05　　1ゆ　　¶5　　2ρ　　　　　　　　　　噸ゆ一｛）．（dge）λ図9：1次ウィーナ核成分の偏光状態図10：2次ウィーナ核成分の偏光状態．，360DS30．OSOOD　　270』　　2400曾　　210かり§18°o紹1500畳120コ90．060D30コFirst　and　second　erder　scatte血9　　　　　（k1＝1．0，　lcσuO．1，0。冒�S゜）2D15　繕1コPt　　区　　o0500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0』　覗．0　　●15　　●12　　心5　　0』　　　　　　　　　　　　　　　　　価　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ρ　　15　　20　　　　　　　舶一。軌（�s）λtb1図11：1次＋2次ウイーナ核成分の偏光1状態■の一23一翻溜毬：糊§伽蓋溜　器£　鷲　　弓2。o　　・15First　order　scatterinき（kl＝1．0，　kaxO．1，Nv1．02）2ρ1』5、。甚　耳05　　　　　　　　　　o◎ト←＋一→一一→−H軌（dcg隅）λ　　　0　　　30　6090●DO・60鵡0翻灘曇1鵬ね甚1翻　器£　瀧First　order　scattering（k1昌1．0，　lcc＝0。1．λS・＝1．0の2．001£0伽甚　碁OSO　　　　　　　　　　000ト←→一→一一←u．e．（d噴）λ　　　0　　　30　　　　　　00DO40・60。30図12：λo＝1．02の時の1次ウィーナ核　図13：λo　＝1．04の時の1次ウィーナ核成分の偏光状態　　　　　　　　　　　　成分の偏光状態7　結び　本研究では不規則な1次元金属表面による光の散乱を確率汎関数法を用いて解析した．＋45°直線偏波入射を考えることにより散乱波の強度だけでなく偏光状態をも明らかにした．　その結果，1次ウィーナ核成分がほぼ一45°直線偏波状態であり2次ウィーナ核成分がほぼTM偏波状態であることがわかった．また散乱角が大きい領域では少し左回り円偏波にシフトしていることがわかった．　確率汎関数法においてこれまではウィーナ核の位相を考慮に入れたことはなかったが，本研究ではウィーナ核の位相を考慮に入れることによって散乱波の偏波に関して様々な結果が得られた．今後は偏光状態を扱った実験との比較が必要であろうと思われる．参考文献［1］T．R．　MiChel，“Resonartt　light　scatte血g丘om　weakly　rough　random　su�ufaces　and　　imperfect　9・ating8・，ヱの孟，　S・c．　A冊．　A11，1874−1885（1994）．【21K．A．0，Donnell｛and　M．E．Knotts，“Pola伽tion　dependance　of　s�tttedng丘om　　one−dimen8ionaユrough　surfaces”，　J．　Opt．5「oc．　A　m．　A8，1126−1131（1991）．一24一【31T．R．Miche1，　M．E．Knott8　and　K．A．0，Donnell，“Stoke8　matrix　of　a　one−　　　dimensionaユperfectly　conducting　rough　surface”，」．　Opt．　Soc，　A　m．　A9，585−596　　　（1992）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・【4】」．Nakayama，　K．Mizutani　and　M．Tslmeoka，“Scattering　of　elec七romagnetic　　　wave8丘om　a　pe�ufectly　conductive　slightly　random　surface：Depolarization　in　　　badk　8catter，，，」．　Math．　PゐΨs．27，1435。1448（1986）．゜［5】：【6】【7］H．Ogura，　T．Kawani8hi，　N．Talcaha8hi　and　Z．L．Wang，“Scattering　of　elec七ro−magnetic　wave8　fどom　a　81ightly　random　8urface−recipro　cal　theorem，　cros8・polarization　and　back8cattering　enhallcement”，　VVaves　in　Random　Mediα5，461−495（1995）．H．Ogura　and　Z．L．Wang，“Scattering　of　guided　wave8　in　a　waveguide　wi七h　a81ightly　rough　bo｛mdary：　Stocha8tic　func七ional　apProach，，，　Phys．　Rev．　E50，5006−5016（1994）．J．Nakayama，　K．Mizutani，　H．Ogura　and　S．Hayashi，“Theory　of　light　scatteringfrom　a　random　metaユ8urface　一　Excitation　of　surface　plasmons　in　a　Ag丘1m”，J．Appl．」Ph3／8．56，1465−1472（1984）．【8】小倉久直，確率過程論（コロナ社，1978）．［9】M・Born　and　E・Wolf，　Principles（of　Optics，　Pergamon　Pres8，0xford（1975）．る：こ一25r

