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1　まえがき

　1958年にP．W．　Ahdersonは電子が不規則ポテンシャル中を運動する際に，その波動

関数が空間的に集中する局在化現象を理論的に指摘した．電子の局在は乱れたポテンシャ

ルによって散乱された電子波間の干渉により起こり，この現象は電子のアンダーソン局在

として知られている国．近年，古典的な波動の1つである光波についても電子波と同様に

波動の局在現象が見られるのではないかと考えられるようになった【2】．これは不規則な

粗表面における波動の散乱問題を通して研究されている【3】【41．M．　SaillardとD．　Maystre

はbeam－simulation法を用いて光の数十波長程度の有限不規則粗表面に対して解析した

同［6】【7】．これに対し小倉，王らは統計的手法である確率汎関数法により無限に広い不規則

表面での解を得ている【81．確率汎関数法では波動場を不規則表面の汎関数として扱う．確

率論的フロケの定理に基づいて多重散乱の効果を自然な形式で含む波動場を与えること

が可能である．確率場の確率分布がガウス分布の場合にはWienerの非線形汎関数解析を

用いることができる．しかし局在現象のような多重散乱による波動が支配的になる場合に

は無限回の散乱の効果を含めると解が発散する［8】．

　本稿では不規則金属表面で波動のエネルギーが局在する現象を数値解析するために確

率汎関数法を扱い，多重散乱の効果を含む行列階層方程式を導いた．不規則金属表面には

銀薄膜と空気の境界面を想定する．光の波長領域では銀の比誘電率は負の値をもつ．この

ため波動はエバネッセント波として存在する．金属と空気の境界面には表面プラズモン

モードと呼ばれる伝搬モードが存在し，これは互いの比誘電率によって決定される境界面

に沿う方向の表面波モードである．銀薄膜ヘエバネッセント波を入射すると入射電力は指

数関数的に減衰しながら銀一空気境界面へ伝搬し，表面プラズモンモードを励起する場合

を解析する．このとき波動は表面のスペクトルのうちブラッグ条件が成立する成分の影響

を強く受ける．これにより不規則表面としてこのモードの2倍近傍の空間周波数成分か

らなるランダムグレーティングを扱う．

2　確率過程を用いたモデルの表現

2．1　1次元不規則表面

　ここでは無限の広さを持つ平面に沿って統計的に定常な1次元不規則表面を想定する．

ここでこのモデルの概念図を図1に示す．不規則表面を表す関数はx，ωに依存し以下の

ように表現できる．

z＝ノ（x，ω） （1）
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ただレ（1）においてxは平面上の不規則性を持つ軸方向の位置を表しており，ωは見本空

間Ωの見本点を表現している．また金属と誘電体の境界面にはTM入射に対して，境界

面に沿う方向に表面プラズモンモードと呼ばれる共振モードが存在する．これは金属と誘

電体の比誘電率によって決定される．

　　　　　　6E2λP　＝　±k
　　　　　　El十e2

（2）

媒質境界面に揺らぎがある場合はこの揺

らぎのために共振モードがずれる．これ

については数値計算の結果を通して触れ

る．また，入射波の波数ベクトルの表面

に沿う方向の成分λを

λ→λo≡Re［λP】（＞0） （3）

となるような入射角を選べば表面プラ

ズモンモードを励起できる．

麺ブラズモンモード　空気e2

図1：不規則表面モデルの断面

2．1．1　ランダムグレーティングのスペクトル表現

　本稿では入射波として媒質境界面に沿う方向の波数成分がλo近くの波動を想定して

いる．この場合，不規則表面のスペクトルのうちブラッグ条件が成立する成分が波動場に

対し強い影響を及ぼすと考えられる［91．そこで不規則表面として空間周波数2nλoの付近

のみにスベクトルを持つようなランダムグレーティングを想定する．この表面は狭帯域定

常確率過程の級数の形で表現できる．先に示した図1の表面にはこのランダムグレーティ

ングの概形を示した．これにより不規則表面を表現する関数（1）は，複素ガウスランダム

測度を用いてスペクトル表現すれば以下のように記述できる．

　　　　　　　
s（x，ω）一 蕊e呵e瓶（v）dB（2nλ・＋u，ω）

　　　　－1　eiVXd6・（u，ω）

ここでdB（λ，ω）は複素ガウスランダム測度であり，以下に示す性質をもつ【10】．

　　　〈dB（λ）〉　＝　　0

〈di］lix5dB（λ’）〉　＝　　δ（λ一λ’）dλdλ’

　　　dB（λ）　＝　　dB（一λ）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

ここでδ（λ一λ’）はディラックデルタである．また，ランダムグレーティングのスペクトル

密度関数（電力密度関数）IF（λ）12にはガウス形を用い，以下のように級数の形で表現する．
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lF（λ）12＝ΣIF（λ一2πλ・）12（9）

　　　　　　ハ
li；’（i万三1ぞ一。（一〃）　　　（10）

IFn（の12一σ覆缶調　（11）

ただし（11）でlnは2nλoのスペクトル

成分の相関距離を表現する．σnはその

成分の表面の振幅揺らぎを示す．これら

は不規則表面の性質を表現するパラメー

タである．ここで表面を表す関数が実数

の値をとるための条件から（10）は必要

である．図2，3にランダムグレーテイ

ングのスペクトル分布を示す．次に，こ

こで（5）で示したdβ．（v，ω）の性質に関

して触れる．これは以下のように定義さ

れる．

dβ。（v）

d7］i（VJ

≡　　Fn（〃）dB（2nλo十zノ）

＝
　dβ＿n（－u）

また見本空間における移動変換に対して

は以下が成立し，さらに複素ガウスラン

ダム測度dB（λ）と同様に直交性を持つ．

§

豊

3

10

8

6

4

2

o
・2　　　　・1　　　　0
　　　Wave　rrurriber【〃λd

図2：不規則表面のスペクトル分布

　　7

　　6

§：

1・
　　f

　　　　　　　　　　　　　Zl　　2．15
　　　　　　　Wave　mmber　（Wλdl

図3：スペクトル分布（拡大）

　　dβn（レ，Tαω）　＝　ei（2nλ・＋レ）adfin（u，ω）

〈d7和万dβm（zノ）〉　＝　δnmlFn（レ）12δ（レーLノ）dレdzノ （12）

ただし〈〉は集合平均を表している．

2．1．2　ランダムグレーティングの統計的性質

　不規則表面∫を構成するfn（x）はゆるやかに変化する狭帯域確率過程である．位置α

の移動に関してシフト作用素を用いれば，

Dafn（x，ω）　＝　e－i2nλoafn（x，ω） （13）

なる性質を持つ．この性質はxの位置で表面を記述すればx＋αの位置の表面も記述で

きることを示している．また不規則表面の相関関数および分散については，

　　　　　　　R（x）一〈π万∫（TXω）〉一Σ　S　ei2”λ・Xeivx1F・（u）12d〃　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈∫2＞＝σ2＝R（0）＝Σ11Fn（u）12du＝略＋Σ　2σZ　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

で与えられる．（14）が示すように相関関数は表面のスペクトル密度のフーリエ積分の形式

で得られ，分散は不規則表面の各成分の分散の級数形式で与えられる．

2．2　確率波動場

　ここでは2種類の媒質の境界面が2．1節で導入したランダムグレーティングで表現で

きる場合，各媒質での波動が不規則表面の関数の形で表現できることを示す．また不規則

表面で散乱された波動を確率場で表し，これが満たすべき諸条件についても述べる．

2．2．1　波動場に関する条件

　金属と空気の境界面においてTM波に対し表面プラズモンモードと呼ばれる境界面に

沿う方向の導波モードが存在する【11】．そこでこの共振周波数近傍，すなわち表面プラズ

モンモード近傍の波数のTM波を境界面に入射する場合を仮定し，境界面の表面プラズ

モンモードを励起した場合の波動解の振舞いを解析する．このとき波動に対する条件は以

下のとおりである．

　まず，それぞれ媒質の波動はヘルムホルツ方程式を満足しなければならない．

▽2吻（z，x；ω）＋接吻（z，x；ω）　＝　O　　　kJt＝viE7k，ゴ＝1，2 （16）

ここで媒質1には銀薄膜を，媒質2には空気を想定している．銀の光の周波数領域に対す

る比誘電率61は負の値となるので媒質1中の波数klは純虚数となる．このことは銀薄

膜中では光の波動はエバネッセント波として存在することを示している．図1に示すよう

にx軸方向にλoの波数をもつ入射をすれば，銀薄膜中をz軸方向すなわち媒質境界面に

垂直な方向の波数が虚数となり入射波のエネルギーは指数関数的に減衰して伝わる．

　次に不規則表面z＝∫（Tτω）における境界条件として，

　　　　　　　　　　　　　ψ1（z，x；ω）　＝　ψ2（z，x；ω）

　　　　　　　　　　　　　　　畿一畿　　　　　（17）

が成立する．ただし∂／∂nは不規則表面∫の法線方向の偏微分を表す．（17）はTM入射

に対する境界条件に対応している．さらに［z［→Ooを考えた場合放射条件を満たさなけ

ればならない・媒質ゴ（」＝1，2）中の平面波吻＝eiλx－ii‘」（λ）zを考える．ここで．μゴ（λ）は，

μゴ（λ）≡　　63ん2一λ2 （18）

で定義され，x軸方向にλの波数で入射する光のz軸方向の波数成分を表す関数で，2値

関数である．しかし放射条件を満たすため，すなわちlzl→○○に対して波動が発散しない

という条件を満たすようにμゴ（λ）の虚数部が決定される．
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2．2．2　ランダムグレーティングへのブラッグ入射波と散乱波の表現

　ここでは2．1．1節で述べたランダムグレーティングへ入射した波動とその散乱波の表

現法について述べる．簡単のため，ランダムグレーティングは空間周波数土2λo近傍の成

分で記述する．

∫（TXω）＝ei2λOXf1（x，ω）十e－i2λox∫1（x，ω） （19）

このランダムグレーティングへ振幅1の平面波ψo（z，xlλ）＝eiλx－iμ（λ）zを入射すると，入

射波の表面に沿う方向の波長がランダムグレーティングの主たる波長の2倍になりブラッ

グの反射条件を満たす．ランダムグレーティングに対してブラッグ条件が成立する入射を

ブラッグ入射と呼ぶ．またこのとき波動が表面の影響を受けて強い干渉の効果が現れるこ

とについては2．1．1節で触れた．

2．2．3　ブラッグ入射での確率波動場

　媒質境界面へ2．2．2節で述べたブラッグ入射近くのx軸方向の波数λの入射をすれば

波動場は確率論的フロケの定理から

ψ1（z，x；ω）　＝　eiλxσ（z，TXω）

ψ2（z，x；ω）　＝　eiλXV（z，TXω）

（z＞0）

（z＜o）

（20）

（21）

と表現できる．ここでU，Vはランダムグレーティングから入射波に対して空聞周波数

2nλoに相当する運動量を与えるとみれば，

　　　　　　　　　　　　　σ（z，TXω）＝e口1・・（λ）z＋Σei2”A°XUn（z，　x；ω）

　　　　　　　　　　　n＝一◎◎
　　　　　　　　V（z，TXω）＝　Σei2”λ゜XV．（・，x；ω）

　　　　　　　n＝一◎Q

（22）

（23）

と記述できる．ここで運動量を与えると表現したが，今後ランダムグレーティングが散乱

の結果，波動場に対して2nλoに相当する波数の変化を及ぼす場合には2nλoのブラッグ

ベクトルを与えると表現する．この空間周波数領域での波動と不規則表面とのやりとりの

概念図を図4に示す．ランダムグレーティングは2．1．1節で述べたように狭帯域で記述で

きる場合を仮定するので，（22），（23）のUn，Vnは位置の変化に対して緩やかに変化する狭

帯域過程でありそれぞれ次のように表せる．

Un（嗣一ゐe耽＋i・・（2”λ・＋vンd砿（u，ω）

Vn（綱一んe囲・・（2”λ・秒ンd凡（v・ω）

ここでdMn（u，ω），dNn（u，ω）は直交ランダム測度である．

（z＞0）

（z＜o）

（24）

（25）

5



表面が与えるブラッグペクトル

M．2 M．1 Mo Ml

・3λ0 一
λ0　　0　　λ0

　　　表面ブラズモンモード

3λ0　　λ

図4：表面プラスモンモード付近の波数をもつ波動のスペクトル分布とランダムグレー

ティングが波動に対し散乱時に与えるブラッグベクトルの関係

3　階層方程式

3．1　ランダム測度を用いた境界条件の表現

　本節では2．2節で述べた媒質境界面における波動場の表現を用い，境界面がランダム

グレーティングで与えられる場合の波動についての方程式をTM入射波の境界条件をも

とにランダム測度を用いて導く．

3．1．1　波動場の形式

　入射波のx依存因子をeiλxと仮定する．この場合，波動解は不規則表面上の入射波と

散乱波を含めた確率波動場を媒質1，2中のそれぞれについて以下のように表現できる．

幅ω）－e・・x
卜恥いン＋＞li）　ei2”Aox　／　eipi（2nAo＋A＋V）iei”XdM．　（u，　w）］

物幅ω）－ei“x
［＞1　ei2”A°x　／　e－i”2（2”“°＋λ＋V）Zei”XdNn（u・ω）］

（26）

（27）

ただし（26），（27）でλoはランダムグL・一ティングの基本周波数でありλは入射波の不規

則表面に沿う方向の波数成分を表す．ここで（26），（27）は入射波が不規則表面の影響を受

けて散乱される物理的な意味を含む形式である．すなわちλの波数をもつ入射波が不規

則表面から2nλoのブラッグベクトルを受けることにより，λ±2nλoの波数をもつ波動に

散乱されるプロセスを記述する形式であるといえる．この散乱プロセスは図4に示した

通りである．これらの波動場の表現を境界条件（17）に適用する．この結果，未定の直交ラ

ンダム測nc　dMn（〃，ω），dNn（v，ω）に関する確率積分方程式を得る．

3．1．2　不規則表面の形式

　2．1．1節で空間周波数2nλoの近くにスペクトルをもつランダムグレーティングの性質

を述べた．入射波がλo近傍のλを表面に沿う方向に波数をもつために，ランダムグレー
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ティングは波動に最も強い影響を及ほす2λo，－2λoの成分のみを用いて記述する．このと

きランダムグレーティングは以下のように記述する．

　　　　　　S（x）－f’＋S－・－S・＋五　f’≡ei2紘e励dβ・（の　　（28）

（28）で表面を構成する2λoのスペクトル成分をfiで定義する．ここでNlはf1の狭帯

域性を仮定し，それがもつスペクトル幅を表す．またNnについても同様に2nλo近傍の

成分のスペクトル幅を表す．また表面ノ（x）の空間微分は

ft（x）＝▽∫（x）＝

fA≡fN．　iueivXdfi・（v），

謁、｛i2nλ・ei獣e聯）＋ei獣iレe聯）｝

Σ｛i2ηλ・ム＋fA｝＝Σ凶。
π＝－1，1　　　　　　　　　　　　　π＝－1，1

　　　　　　　　　　【〆1π≡i2πλoム十fA （29）

で与えられる．（29）のfA，［f’1nは階層方程式を簡単な形式で記述するために必要であり

ここで定義しておく．

3．1．3　境界条件の近似形

　ランダムグレーティングについてはその振幅揺らぎが入射波長に対して十分小さく，ま

た十分滑らかであると仮定しているため（k2σ2《1，σ2／1舞《1），境界条件（17）はz＝0

での微分の値を用いて近似することが可能である．

　　　　　　　　　　　　　ψ1＋∫讐一ψ・＋∫讐　　　　　（3・）

　　　　　t（讐一辮＋磯）一±（讐一辮＋∫讐）（31）

ここで∫の2次以上のオーダーについては無視した．必要であれば更に高次についても

同様に近似できる．3．2節ではここで得た（30），（31）をもとに未知のランダム測度を求め

る行列形式の階層方程式を導く．

3．2　階層方程式を導く際の問題点

　（30），（31）の形式は3．1節に表したランダム測度の積分を含む形である．また不規則表

面を表す∫に関わる因子についても（28），（29）の様に積分形式である．しかし実際には図

4のスペクトル分布の概念図に示したようにei（2”λ・＋λ）付近の空間周波数帯域内の成分が

主たる役割を果たす．この結果，nの次数をパラメータとして階層方程式が得られる．こ

の階層方程式はuについての狭帯域積分を含む形である．

　（2）で示した表面プラズモンモードの実数部は対象とする光の波数kに近い値をとる

ため，階層方程式の次数m＝0，－1においてはμ2（λ）に対する扱いを慎重にする必要があ

る・実際にパラメータをk＝1．0，El＝－17．55，ε2＝1．0のようにとったときのμ1（λ），μ2（λ）
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を図5に示す．また図6に表面プラズモンモードの実数部λo＝Re【λP｝も示し，またμ2

が実数をもつ範囲と虚数をもつ範囲も示しておく．

A2

ε

葺

逢

5

4

3

2

1

0
●
1．5　　　　・’1　　　●0．5　　　　0　　　　0．5　　　　1　　　　1．5

　　　　　　Wave　ni皿bcr【A】

図5：μ2（λ）とμ1（λ）の変化

1．4

o．e

06

o‘

Wavc　number【λ1

図6：μ2（λ）の不連続性について

この図から明らかなようにλ＝士1．0付近ではμ2（λ）の変化が著しい．階層方程式に

おいてはm＝0，－1次方程式が境界面に関して共振モード近傍を表す主方程式となって

いる．すなわち他の次数の解に対して主方程式の解が支配的な役割を果たすことを示して

いる．しかし図6からm＝0，－1次方程式ではμ2（λ）の変化が大きいため，積分方程式中

のμ2（λ）を慎重に扱う必要がある．すなわちμ2（λ）に関する表現のみならず積分全体に

ついて簡単化することなく，

i．μ・（λ＋y）dN・（〃），ゐμ・（－2λ・＋λ＋〃）dN－・（〃）
（32）

の形式のまま扱う．μ2（λ）は2．2．1節で定義したμ1（λ）と同様に媒質2における波数ベク

トルのz成分を表すμ2（λ＋のは

μ2（λ十〃）　＝　　　e2　K－2－（λ十V）2 （33）

であらわされ，e2　k2－（λ＋の2の値の正負によって波動の性質が大きく異なってくる．この

ことからもm＝0，－1付近の媒質2（空気）側の波動の扱いに注意しなければならないこ

とが分かる．この値が負の場合はμ2（λ）が虚数となり空気側では波動がエバネッセント波

として存在することを示しており，正の値をとるときはμ2（λ）が実数の値をもち放射的な

波動となることを示す．また媒質1側の波動についてはelが負であるため常にμ1（λ）は

虚数でありエバネッセント波として存在し，z軸方向に指数関数的に減衰する．　m＝0，－1

以外の媒質2側の波動についてはμ1同様にμ2が虚数となる．したがって不規則表面の

スペクトル幅が広い場合は主方程式の周波数付近でのψ2のみに問題点があることを示し

ている．
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3．3　階層方程式の扱い

　近似境界条件をもとにして得られた階層方程式のうち，表面プラズモンモード近傍の

波動を記述する主方程式が支配的になる．このことから主方程式を示す次数m＝0，－1の

表現する方程式をもとに積分形式を含めて書き下せば以下の積分方程式が得られる．

f．i｛μ・（λ）＋μ・（λ＋veik　　　　E2k）｝dN・（の

＋f，｛μ1（λ）Pt2（芸1°＋λ＋の＋μ3（－2篭去λ＋の｝fi

－

i－2：AilS＋λ儲）凶・dN－1（レ）－kiiai（λ）

iN｛PS’（－2λ゜キ壽μ2（λ＋の＋μ：（1，fU）｝五

一

i－2：Ai）1！＋λ儲）面・d齢）

＋f．i｛μ1（－2λo十λ　　　　eik）＋Pt2（－2管λ＋の｝d齢）

一

論iμ呈（λ）五

（34）

（35）

ここでf2のオーダー，すなわちσ2のオーダーの項を無視した．さらに同一の帯域内，同

一の波数uの付近で等式を作れば以下のようなノについての積分方程式が得られる．

i｛嬰＋μ2（i￥一！t）｝dN・（v）

＋ムdβ1（「Zノー〃）μ1（λ）μ2（一舞＋λ＋ノ）＋μ3（－2λ1義λ＋ノ）

　　＋2λ゜（－2iAli°＋λ）（k一毒）鵬（ノ）一δ（のd〃藷絢（λ）

ムdβ1（tZノーレ）μ1（－2λ゜≒il）μ2（λ＋ノ）＋μ萎（畿ノ）

＋2λ゜（－2iAli°＋λ）儲）岬）

＋i
｛μ1（一≡｝i！＋λ）＋Pt2←2等λ＋レ）｝d凡1（〃）

一

藷μ呈（λ）dβ1（一レ）

（36）

（37）

ここで得られた（36），（37）は求める表面プラズモンモード付近の波動場の性質を示して

おり，次のように解釈することができる．両式にあるランダム測1；E　dNo（〃），dN－1（のはそ

れぞれ表面プラズモンモード付近のx軸正方向，負方向の波動解を表しており，（36）は
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dNo（のすなわち正方向の表面プラズモンモード付近の波動解の生成される様子を，また

（37）は同様に負方向の波動解の生成される様子を表現していると言える．具体的には（36）

を左辺第1項が示す正方向の波動場の生成されるプロセスを表していると見れば，右辺の

入射波動に相当する項と左辺第2項の積分項の2つの項の和から成っており，この積分項

は負方向の表面プラズモンモード近傍の波動場を表すdN－1（tZノ）がランダムグレーティン

グdβ1（，Zノーレ）による散乱のために正方向のブラッグベクトルを受けることで表面プラズ

モンモード近傍の波動を作り出す様子を表している．また（37）についても左辺第2項が

示す負方向の波動場が生成されるプロセスを表現していると見れば，右辺は入射波動がラ

ンダムグレーティングdβ1（－v）により散乱され負方向の波動場に寄与することを示して

おり，左辺第1項は正方向の表面プラズモンモード近傍の波動場が不規則表面dβ1（ガーの

からブラッグベクトルを受けることで負方向の波動場に寄与する様子を表している．した

がって（36），（37）は，波動が表面に多重散乱され，境界面の共振モードである2つの表面

プラズモンモード士λo付近の波数の間を行き来する多重散乱の結果を反映している．前

述した図4の示す内容をそのまま反映する方程式であると言える．

3．3．1　スペクトル分割による主方程式の行列表示

dβ．1（レ） dβ1（レ）

　　　　　　　　　　　　　　2λO・2λ0　　　　　　　　　0
　　　Randam　gratingのスペクトル

λ

り」

．．－1．0，1，＿J且

ル分割

y・2　　y・1　　yo　　y1　　リ2 VJ

表面のスペクトル幅Nl
スペクトルの分割数2J1＋1

波動解のスペクトル幅N
スペクトルの分割数2J＋1

図7：不規則表面と波動解のスペクトル分割

　ここまでで得た方程式をもとにして，数値計算を行いやすくするため連続的な積分形式

の積分範囲を分割する．これによって離散的な方程式を導き，未知のランダム測度dNo（の，

d2V＿1（u）についての線形方程式の形を導く．積分範囲を分割する前に（36），（37）の積分範
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囲について述べる．図4に示すように，求める波動場は不規則表面からブラッグベクトル

を受け，不規則表面dβ1（〃）のスペクトル幅をNlとすれば波動場dNo（の，　dN－1（ののス

ペクトル幅Nはその数倍に広がると考えられる．図7に示すようにそれぞれのスペクト

ル幅Nl，Nを同一の微小区間Aで分割しそれぞれ2Ji＋1個，2」＋1個の領域に分け，各

領域をAゴと名付ける．その領域に対応する中心周波数からの変化分をVjと呼ぶ・

　　　　　　　　A」≡【砺一会耐会】，胸鎚一k－U」－Yk　　（38）

（38）における添字はゴ，」－k＝0，士1，±2，…，士」の値をとる．そこで離散的な方程式を

示すために分割領域Aゴの積分に対応するランダム測度を次のように定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝－1，0　　　　　　　　　　　　　（39）△姻≡Nm（Aゴ）一五、dNm（u）・

　　Nm－jNdN・（の＝Σ△Nm（U」・j），

△β・（Vi）≡β・（Aゴ）一ムdβ・（レ），

　　　　　＝　0，　　1ゴ1＞」1

五（・）一ムdβ1ω一禽△β1（巧）

lj1＝0，1，…，」

lj1＝0，1，…，」1

（40）

（41）

（42）

（43）

これらを（36），（37）に適用することにより，主方程式を離散的なランダム測度△Nm（Vi）

に関する線形方程式として

　　　　　i｛μ1（λ）＋μ・（λ＋V」Elk　　　　e2k）｝△N・（U」）

　　　　　　＋；△β・（Uj’－1）μ1（λ）μ2（－2λ゜＋λ＋Vt）＋μ茎（－2λ1諺λ＋’”）

＋2λ゜（－2iAli°＋λ）（）△凡1（功）－6j・・藷μ1（λ）

；△β・（v・一ゴ）μ’（－2λ゜≒釜μ2（λ＋功）＋μ塞（l」，｝U）

＋2λ゜（－2isA°＋λ）儲）△N・（z・1）

＋i
｛μ1（－ili£＋λ）＋μ2（－2λ1泰λ＋砺）｝△凡・（Ui）

一

廉μ呈（λ）△β1（レーゴ）

3＝0，土1，土2，…　，士」

（44）

（45）

を得る．（44），（45）を解く場合は不規則表面のランダム測度△β1（Vi）を複素ガウス乱数をも

とに作成し与えることで，波動場のランダム測度△No（Vj），△N＿1（り）についての2（2J＋1）
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元1次方程式として行列方程式を解くことになる．ただし本節で触れたように波動場のラ

ンダム測度のスペクトル幅の分割tw　2　J＋1は不規則表面のスペクトル幅の分割数2」1＋1

の2，3倍程度を与えるのが適当である．

3．3．2　波動場の級数形式

　任意のxについての波動場は不規則表面を与えるランダム測度dβ1（のに対して見本

空間のシフトを施すことで得られる．（44），（45）はランダム測度△β1（り）を決定すれば解

が決まるのでこれにシフトを施すと，

△β・（Vj・x）一孟、eiuxdβ・（〃）－f。1－A1，　e’vXdβi（レ）

　　　　　一・晦瑞・iuxdβ・（ゴA＋〃）

　　胴一ゴ島△防㊥一ム鵡＠）

Ui＋A！2．
（46）

（47）

（48）

となり，波動解を表すランダム測度△No（Vj，x），△N＿1（Vj，x）を求められる．ただしこれら

はあわせて2（2J＋1）個の要素から成り，媒質2側の波動の式に適用するには

No（x）＝

N－1（の＝

ゴ義△姻嚇d齢）

ゴ亀△嶋の瓢許d齢）

（49）

（50）

を施す必要がある．

4　数値計算および考察

　ここでは不規則表面の性質を示すパラメータを変化させた場合の波動解への影響につ

いて考察し，不規則表面に現れる波動の局在現象の解析を行う．ここで数値計算に用いた

各種定数について触れる．本稿では2種類の媒質として媒質1には銀を媒質2には空気

を想定する．2つの媒質の比誘電率は入射する光の波長に対してel＝－17．55＋0．404i，

c2＝1・0として計算した・従ってk＝1．0で規格化した表面プラズモンモードは（2）より

λp＝1．02975＋o．ooo72iである．この表面プラズモンモードは媒質境界表面が平坦な場合

のものであり，後述するように表面に粗さがある場合には共振モードのλoからのずれが

確認できる．

　数値計算を行う上で不規則表面のスペクトル幅Nlに対して散乱の結果として波動の

スペクトル幅NがNlの数倍程度に広がるという仮定を設ける．図7のようにスペクト

ルを分割し波動の離散化されたスペクトルと表面の離散化されたスペクトルの間の相互

作用として散乱を表現している．したがって図4に示す散乱プロセスをより具体的に記述

できる解法である．
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　行列方程式（44），（45）はスペクトル分割された不規則表面とスペクトル分割された波

動場の問の関係を記述する．不規則表面のスペクトル幅N1は波動の波数kに対して0．lk

とし，また散乱された波動のスペクトル幅NをNlの2倍として計算した．図7におけ

るスペクトルの分割数2Jl＋1，2J＋1はそれぞれ41，81としている．実際に数値計算で

は乱数を生成しこれをもとに（48）のフーリエ積分形式を級数形式として扱い不規則表面

∫（x）を得る．しかし3．3．2節では触れなかったが乱数の数が少ない場合は得られる表面に

規則性が現れる．このため広い範囲の不規則表面が生成できない．この問題はスペクトル

分割区間をさらに分割し，より多くの乱数を用いて不規則表面を表現することで回避でき

る．ここでは図7に示す2Jl＋1個に分割した表面スペクトル区間△β1（Vj）を求める際

に，この区間ムゴをさらに500～1000個程度に分割しノ（x）を（48）のフーリエ級数形式

で生成した．

4．1　不規則表面と波動の局在現象の関係

4．1．1　不規則表面のスペクトル幅の影響

　図8，図9，図10に不規則表面のスペクトル幅を変化させた時の波動解を示す．これら

が示すように表面のスペクトル幅の波動の局在の半値幅への影響はほとんど見られない．

またklが大きくなれば波動の局在が起こる間隔は広がることも確認できる．さらに大き

なklに対して数値計算する場合には積分範囲N，　N1を適当に狭くする必要がある．

4．1．2　不規則表面の振幅揺らぎの大きさの影響

　次に不規則表面の振幅揺らぎの大きさを変化させた時の波動への影響について述べる．

振幅揺らぎの度合（kσ）をパラメータとして得た波動解を図11，図12，図13に示す．こ

れらはkσが小さくなれば波動の局在の半値幅は広くなることを示す．ここで得られる局

在の半値幅は図13のkσ・＝0．02の場合で20波長程度となっている．これは比較的大き

い局在であるが，μ2（λ）の値により媒質2（空気）側で波動が境界面に垂直な方向に放射性

を持つ可能性があることに起因する．すなわち空気側の波動に対して境界面に垂直な方向

に洩れる放射電力を考慮した結果であると考えられる．

4．2　不規則表面と表面プラズモンモードのずれ

　ここでは不規則表面のパラメータが境界面の共振入射角に与える影響について述べる．

すなわち表面のパラメータと表面プラズモンモードのずれとの関係を調べる．入射角を変

化させた時の波動強度は図14，図15，図16に示す通りである．これによれば図16のλo

からずらして入射した時の波動強度の方がλoで入射した時の波動強度よりピークが高い．

これは境界面の共振モードにλoからのずれがあることを示唆しており，そこで本節では

各パラメータとこのずれとの関係について考察する．
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4．2．1　不規則表面のスペクトル幅の影響

　図17，図18，図19に不規則表面のスペクトル幅をパラメータにとり，入射角に相当す

るλを変化させた時の局在のピークの波動強度を示した．またklとQ値や共振入射角

の関係を表1に示す．ただし先に述べたようにλo＝1．02975である．これによればスペ

クトル幅が狭くなるに従ってQ値が高くなる傾向が見られる．しかし共振入射角とλoと

のずれに関してははっきりした傾向は見られない．これを確認するにはスペクトルの分割

数を増やすなどより厳密に数値計算する必要がある．klは表面のスペクトル幅に対応し，

これが大きくなれば入射波が図4に示すプロセスで散乱される際に表面から±2λoによ

り近いブラッグベクトルを多く受ける．したがって共振入射角から外れた入射角に対して

は土λ0付近へ散乱される波動が小さくなり，またλ0付近の入射角では圭λ0付近へ散乱

される波動が多くなる．Q値が高くなる傾向は以上のように解釈できる．

4．2．2　不規則表面の振幅揺らぎの大きさの影響

　図20，図21，図22は不規則表面の振幅揺ら・ぎの大きさをパラメータにとり入射角を

変化させた時の局在のピークの波動強度を示す．いずれの図についても共振モードはλo

からのずれが見られ，不規則表面の振幅揺らぎkσの値が小さくなればそのずれが小さく

なる．この共振モードのずれは表面の粗さのために起こるものである．さらにスペクトル

幅を変えた時と同様にkaが小さくなればQ値が高くなることも認められる．　koとQ

値や共振入射角の関係を表2に示す．

5　おわりに

　数値解析から不規則表面の振幅揺らぎが小さくなれば局在の半値幅は広がることを確

認した．これより表面の振幅揺らぎが小さくなると波動は表面からブラッグベクトルを受

けにくくなり，共振器長が長くなることが分かった．この結果はD．Maystreらの示した

結果［7］と一致している．不規則表面の振幅揺らぎの大きさは表面プラズモンモードのず

れにも影響し，振幅揺らぎが大きくなればその平方のオーダーで表面プラズモンモードは

波数が増す方向にずれる【12］．これを定量的に支持する計算結果は得られていない．また

ランダムグレーティングのスペクトル幅の影響は振幅揺らぎの影響ほど顕著な結果は確認

できなかった．本稿で示した近似解法は共振状態である局在現象を扱う上で適用範囲が広

く，また不規則表面による波動の散乱をより厳密に表現する方法である．不規則表面のス

ペクトル幅が狭い場合はスペクトル幅に応じて積分範囲を狭くすればこの解法を適用で

きる．またさらに厳密な解を得るには表面と波動解のスペクトル分割数を適宜増すことで

対処できる．分割数が増せばその平方の行列要素ができる．しかしその行列要素の大半は

0である．したがってこれを効率よく扱うことで数値計算の効率が上がる．このため最急

降下法を改良した多次元の共役勾配法を用いるなど工夫が必要である．
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図8：不規則表面スペクトル幅（kl）の波動への影響，　kl＝20，kσ＝0．1
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図9：不規則表面スペクトル幅（kl）の波動への影響，　kl＝50，　kσ＝0．1
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図10：不規則表面スペクトル幅（kl）の波動への影響，　kl＝70，　kσ＝0．1
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図11：不購面振幅揺らぎ（k°）の 搾動へ゜fi”91，　kl　＝　3°，　k°＝°’1
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図12：不規則表面振幅揺らぎ（kσ）の波動への影響，kl＝30，K・a＝0．05
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図13：不規則表面振幅揺らぎ（ka）の波動への影響，　kl＝30，ka＝0．02
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図14：共振波数から外して入射した時の波動，kl＝50，　kσ＝0．1，λ＝λo－0．01
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　　　図15：共振波数で入射した時の波動，kl＝50，　kσ＝0．1，λ＝λ0

　　　　　　　　　4000

　　　　　　　　　3500

　　　　　　　　　灘

　　　　　　　套2…

　　　　　　　　　溜

　　　　　　　　　s°g

　　　　　　　　　　・3㎜・2000・1000　0　100020003000
　　　　　　　　　　　　　　　　Positica［ke】

図16：共振波数から外して入射した時の波動，kl＝50，kσ＝0．1，λ＝λo＋0．01
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図17：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl＝20，　kσ＝0．1，x＝1356．0
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図18：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl＝30，K・σ・＝0．1，x＝1353．0
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図20：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl＝30，　kσ・＝0．1，x＝1356．0
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図21：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl＝30，　ka　＝0．05，x＝－1881．0
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図22：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl＝30，　kσ　＝0．02，x＝1104．0
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初の値 半値幅【λ凋 Q値 共振モードのずれ【λ伺
20．0

30．0

70．0

0．0356

0．0370

0．0314

28．1

27．0

31．8

0．0104

0．00960

0．0104

表1：不規則表面のスペクトル幅とQ値，kσ＝o．1

たσの値 半値幅【λ伺 Q値 共振モードのずれ【λ伺
0．1

0．05

0．02

0．0370

0．0362

0．0132

27．0

27．6

75．8

0．00960

0．00704

0．00420

表2：不規則表面の振幅揺らぎとQ値，　kl　＝　30．o
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Wave　scatte血9　from　a　perio．dic　random　surface
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

月期的不規副衰面による波動の散乱

Gao　Lan　and　J　unich　Nakayama（Kyoto　lnstitute　of　Technology）

b

畜嵐，中山純一（京都工芸繊維大学）

1　　1ntroduction

　　　Scatteτing　of　waves　from　a　random　periodic　8ur島ce　i8　a　problem　neg　only　of　theoretical

intere8t　but　a1800f　practical　importance．　A　rando血periodic　8urface㎏very　common　p恥y8ical

ph，。・m・n・n・u・h麗P1・w・d　6・1d　a・d・cea…伽・！・fact，　a・eゆ・・i。di・g・ating　i・瓢・燃1y

P，，i・di・b㈱…fimp・・勉ti・・yi・ld・d　by　i・㏄・utat・ma・・幅曲g・…－u・if・・m　heati・g・㎝d

。th・・舳・n・［1】．　Di幽・・c・・di・g　d・vi㈱・Ch・as・pti・al・di・kS・and・・mpact・di・k・h解・alm・・t

P飢i。di・・and・m・・伽，　i・w舳・㎝d・m　d・t・瓠・8加・ed　by　d・f・・m醐。n8・咽pi惚【2】・S・・h

P・・b1・m曲群・been・鵬・・ch・d　by　the　8m・U　P・・t・由就i。・m・th。d【31，．Ki・幽・f　apP・・ximati・駐

【4】，mi・・。d…it・m・t・・副y・i・【5】，飛・8レ・・d・・8・atte・i・g・th・。可【6L　3・d・xtended－b。・・da・y

…diti・n（EBC）m・th・d［3，41．　H・weve・，　w・will・tudy　th・p・・i・di・・a・d。m…face　scatt・蝿

ba8ed　on　the　8todhastic　functional　apProa£ぬ．

　　　1・thi・pap・・，　a　p・・i・di・・u甑・i・鰍繭・by　t翫・p・・i・di・di・画・m・繭f　a　1・・al・皿・fac・

P・・m・，・fwhi・h　h・ight　i・m・d・1at・d　by　a・t・ti・職y　bina可・equence・Th・n　the　su「fac・b㏄・mes

ap，・i・di・・t就i・na・y・a・d・m　p・・㈱【7，8】．　By　th・g・・岬t翫・…tic　c。・・id・・ati・・㎜dat・d

with　t取e　8himnva凶a・ce　p・・P・・ty・f　t乱・・t就i・・麗y　bina・y　8eq…ce・w・d・t・mi・e　a　p・8sib1・

fbrm　of　the　8toc翫a8tic　wave　801ution　8ati8fying　the　boundary　condition．　The　scattered　wave　i8

shown　to　have　a‘8tocha8tic　Floquet，8　fbrm：a　product　bf　a　periodic　statioinary　random　function

a。d襯xp・・entia　pLa8e鋤t・・．　Th・p・・i・dic　8tati・n瓠y・㎝d・m・functi。・i・giv・n　by　bi・a・y

。xp。n・i。n　withnk・・w・bi・a・y…舳・・t　f・・cti・・88imi！a・t。　Wi・腓H・・miわ・・xpan・i・n【9・101・

R・p・麗・・ti・g　the8e　bi…y…伽・・t　f…ti・n・by　th・i・F。・・i・雌・g曲・v・・w割・n・mb…egi・n

and　di・idi・g　th・wav・・umb…egi・n　i・t・・…㏄・tiv…bi・t・・曲，　w・・b掘n　aぬ概m。・i・・e・i・8

，ep・esentati・n　witb・・k・・w・c。・価・・t血ncti・nal・　・all・d　b画y　k・rnelS・By　apPlyi・g　th・

approximation　boundary　condition，　we　get　a　llierarchy　of　equation　fbr翫e　binary　kerne18．　Solving

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tLe8e　equation8，　we　obtain　the　lower　order　binary　kernels．　A　80－called　ma880perator　appear81n

ouτexpres8ions　of　binary　kemel8．　Then，　we　calcu夏ate　8evera18tati8tical　propertie80f　8cattering，

・・ch・as・・駈・・e・t・catt・・i・g，　a・g・1a・di・t・ib醐・n・ft甑・i・c・h・・e甑・tteri・ga・d・pti・al　th…em，

Wぬich　are曲own　in　6gure8・

2　Stocha8tic　representation　of　the　prob1em

　　　輪・。・・id・・㌻he　8t・・ct・・e，・h・w・i・Fig　1，　wh・・e　the　su・fac・d・f・・mati・ψexp㈱・d　by　a

periodic　8tationary　processノ（x，ω），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝∫（¢，ω）＝Σ9（2一両6・（ω）・　　　　　。　（1》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”＝－o◎
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H，・e，9（x）i・th・1・曲・・fac叩・m・，　L　i・th・p・・i・d　a・d・bn（ω》i・瓠i・d・p・・dent・tati・na・y

binary　8equence　taking土1　witぬequaユprobability：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（6、＝1）＝P（6ドニ1）詔112・　　　　　　　°（2）

The　6‘（ω）ha8　zero　average　and　orthogonal　correlatio叫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ。（ω）》＝o，〈6。ω6鵬ω》＝δ・，簡　　　　　　　，（3）

wh…δ。，鵬i・th・K・・n・・k・・d・1ta，　a・d　th・a・g置・b・㏄k・tS・i・di・at・the　en・・ゆ1・av・・a9…e・Ω・

Then　the　average　and　corre！ati6n　of∫（x，ω）become

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《∫（¢，ω）〉＝o，　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　R（x，¢’》＝《∫（x，ω）∫（x’，ω）〉＝Σ9（x一隅L）9（x’－mL）＝R（xナL，x’＋L），　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝co

which　i8　invariant　under　the　tran81ation（x，x’）→（謬十L，ガ十L）．　A　probabmty　parameterω

d，n。te8　a，。mp1。　p・int・i・the　8・rnpr・・spac・Ω．　H繭v・・，　w・・eg・・dω・8　a“in価t・dim・u・三副

vector　given　by　the　8equence，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω＝（…，ω一、，ω。，ω、，…），ωド6‘（ω）　　　　　　　（6）

where　wi　i8　the　i－th　component　of　w．．　By　a　tran81ation　T：6‘（ψ）→b‘＋1（ω）of　a　8ample　8equence，

a8ample　point　w㎏8レifted　into　another　8ample　poi麓tω’＝Tω．　Since　6‘（ω）i8　an　independent

8eque・ce，　th・・shift・TM　bec・me8　a　m・asu・←P・ese・vi・g　t・a・・f・・mati・・肌d謡i・fi・8　th・g・・up

property：
　　　　　　　　　　　　　　　　・　　T・＋鵬留丁・丁鵬，T°・＝1（伽殉）．　　　　　　　　（7）

Therefore，　tlle　periodic　stationary　proces8∫（x，ω）8ati86es　a　property，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（¢，ω）鶉ノ（x＋nL，丁一”ω），　　　　　　　’（8）

whi，h　m。繊，伽tノ（x，ω）i・i醐a・t・蜘th・tW。　dimen・i・・al・shift・（x・ω）→（x＋nL，T－”ω）・

We　will　u8e　the　invariance　to　detemine　a　po8sib童e　form　ef　the　scattered　wave・

　　　Let　us　dbnote　the　y　component　of　the　’TE　electric　field　by　W（x，　z，ω），　which　satisfies　the　wave

equation　in　free　8pace，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【舞、＋叢、＋k・1　V幅ω）謬・　　　　（9）

where　k　i8　wave　number．　When　the　periodic　random　surface　i8　perfectly　conductive，　t翫e　wave

血・cti・nΨ（鍋ω）・ati・飛e8　th・Di舳1・t…diti…Ψ（x…ω）。＝個詔゜・恥「8imp晦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．In　this　ca8e，　thehowever，　we　only　con8ider　the　ca8e　tha亀嶺e　random　8ur伽ce　i8　slightly　rough

b・undary　c・nditi・n　can　be　apPmximated　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ（¢，・，ω）＋∫（¢，ω）鯉磐1．雲。雷・・　　　　（・・）

Th。　wav。・fu・cti・・Ψ（x，・，ω）m帥・written　as・a・um・f・th・incid・n毛Pla・e　w鵬軸・・）and

the・scattered・wave・rp．（¢，2，ω）which・i8・a・rand・m　fu「icti・叫　　　　　　　゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ（x，。μ）＝w、（¢，・）＋w．（x，・，ω），Ψ‘（x，・）＝・岬角ωβ・

P一掬…8θ，β。ω岬一←＋2穿）2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬m臥ω1≧0，（n＝0，士1，士2，…）　　　　　　　（11）
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wh。，。θ量、　th。　a。g1・・f　i・cidence．　L・t　us　d・t・・mi・・a・f・・m・f・th・・catt・・ed・wave・We（¢…ω）・W・

i。t，。duce・a　t，an・1atl…P・・at・r’D・acti・g・・t翫・wav・f・・cti・・Ψ（x，z・ω）by　th・・elati・n・

　　　　　　　　　　　　　D鵬Ψ幅ω）＝Ψ（x＋・ntL，・，丁一㌔），（m＝0，士1，士2，…）・　　　（12）

By　th，　d・臆i・叫∫（x，ω）i・i・v・・ia・t・・d・・th・・P・・翻D鵬…that・if・V（x，z，ω）i・a・。hti・n

。f・th叩。b1・m，　D鵬Ψ（x，・，ω）i・a・・1・ti・曲・・B㏄・u・・M・cid・・t　plan・wav・sati・価e8　th・

・elati・・D騰Ψ‘（x，・）＝・i・mLΨ‘（謬，・），　w・g・t，

　　　　　　　　　　　　　　　脚、幅ω）＝Ψ．（x＋鵬L，・，T－mω）＝・伽LΨ・（x，・・，1，）　　　（・3）

Ap螂ible　8・1・ti・・t・thi・・elati・・i・gi…by・’th・曼t・・hasti・F1・q・・t’・f・加，

　　　°，　　　　　　Ψ、幅ω）＝・吻（¢・・，ω），．　．　　　（14）

wh・・eσ幅ω）i・ap・・i・di・・tati・孕・ry・P・・㈱gf　x　with　th・p・・i・d加嚇ing

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（x，・，ω）＝σ（x＋mL，・，T一伽ω），（鵬＝Ol±1，土2，…）　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈σ（¢，・，ω）〉雷〈σ傾L＋，・，丁臼mω》〉＝〈σ（x＋mL，・，ω）》　　　（16）

where〈σ（¢，　z，ω）＞i8　a　peri・dic　functi・n・f諾・

3　　Stocha8tic　lepresenta此ion　fbr　the　periodic　8tationary　proce88

　　　We　now　con8ider　theぬarmonic　8erie8　repr鵬ntatio且fbr伽periodic　8tationary　ra覧dom

、u伽∫（灘，ω）．　Wh・n　M・・al・u・勉・p・・刷・g（x）i・a・qua・e　i・t・9・ab量・functi・n，　we呵

write

　　　　　　　　　　　　　9（¢）＝瓜・iλ・σ（λ）ぱλ㍉量．．・f穿・嬬♂λ留σω（λ）己λ・

　　　　　　　　　　　　　　σω（λ）＝σ（λ＋2il！1），σ（・）（λ）謡σ（一？ゆ（一λ），　　　　（17》

wbere　the　a8teri8k　indicate8　the　complex　conjugate．　Substituting（17）into（1），　we　obtain　t乱e

harm・niヒ8erie8　repre8entati・n飴げ（¢，ω），

　　　　　　　　　　　　　　．∫（諾，ω）＝邑・・3f・・f（・）（x，ω），∫ω・（忽，ω）＝∫〔一の（x，ω）

　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　q＝口oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ω（x・w）＝．tk．．B（1）【6・】。μ　　　　　　（18）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五μ・・λ國G（噸λ

湘e∫（・》（x，ω）i・a・・mp1・x・・1ued・tati・n・・y…d。㎞P・・cess・with・e・。　av・・ag・and　mutual

C・rrelati・n・functi・n　Rg9，（X），

〈∫ω（x，ω）＞

Rg9’（謬一¢’）

　　　　児言9・（x）

＝

＝

＝

0

〈ノω（¢，ω）∫（の廓（・’，ω）〉＝

Rggt（一¢），　R（o）≧o

亀

誓嬬・fλ｛吻ωい）σ（の亀（λ）ぬ

（19）
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which　may　be・btained・fr・m（18）and・the・relati・叫

　　　　　　　£．．…一一2π盈．．δ（Lλ一Lλ’＋2脚）＝鷺．．δ（λ一λ’＋2rrm1L）（2・）

N。xt，　we　c。。，id・・a・t・・hasti・・ep・・8・ntati・n・f…th・p・・i・dic8tati・…y・a・d・m　p・。㈱σ（xt・，ω）・

Th。ugh　a　p・ri・di・・stati・・a・y　p・・㈱i・a…－stati・・a軌it・a・b…xp・essed・by・a・ha・m・・ic　8e－

，i。，　rep，esentati・n・．　B・・au・eσ（x，・，ω）i・af…ti・仙fbi・a・y　8eq…ce・・it・an　b・repr・…ted

by　a　bi　nary　expan8ion　for　every　value　of（x，2）（See（A6）of　ApPendix　A），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　σ（x，2，ω）＝・。（嗣＋Σ・・（x－mL，2）B（1）【bm】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7鴨3－oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎◎

｛

十

十

十

Σ・・（x－mL，x一πL・ぞ）B②【bm・6・】＋…

7鴨，”＝－oo

　　　£　・鳶（x－ilL，x－．‘、五1…，¢一ぎψ，・）B（鳶）【6・”bi・，…，6・・」

　　　　　　　　　　　　　　ロ

91曾t2・…1霧鳥＝口◎o

o●・ ，

（21）

wh。，e　B｛・）凹i・th・m・1ti－va・iat・bina・y　p・ly・・㎡al・d・fined・i・ApP・・dix　A・瓠d　d6（x，・），・・（x鱒

鵬L，・），…a・e…価ent血・・ti…whi・h　w・ca臆bina・y　k・rnelS・H・・e，　w・h群e　u・ed　th・p・°pe「ty

（15）t・9・tth・f・・m・・fbi・a・y　k・me1・・Si・ceくひ（¢，・，ω）＞i・ap・・i・di・血・・ti。…。（¢・2）bec°me8

ap，，i。di。　fu・・ti・n・f　x．　R・p・e8・nti・g　th・bi・a・y　k・me1・by舳恥・・i・・i・t・g・a夏・a・d　di・iding

tb。　w群。。umb。，，egi・n・into・band・with・q・al・ba・d　width　2π1L，　w・・btain　th・ha・m。ni・・e・ies

，ep・e8entati・n　f・・ev・・y　t・・m・fσ（x，・，ω）・R・w・iti・g　the8e・ep・鵠・ntati・n・・w・hav・，

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　σ幅ω）＝Σ・さ勢・ひω（・，・，ω）　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　9＝3－oo

σω岡一確》・iβ・（・）・
㌔茎．．B｛・）團嬬畷の（λ）・‘λ圃＋’β・《’＋λ）xdλ

　　　　　　　＋謀．．B②〔呵嬬碑）（λ・，λ・）・’λ1圃＋さλ2圃＋‘βe（酬λ2）3dλ・dλ・

　　　　　　　＋＿，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

撫露灘搬1離轟需器識瀞縢謝澤職窃9贈
a，e　bi。a呼k，m・1・in　the　8pect・um　d・mai…　t翫・λ・axi・，　whi・b　w・・imply・a1量bi・a・y　k・me1・・

σω（x，z，ω）i8　a　8tationary　random　process　of¢・

4　　Stati8tical　propertie80f　8ca批ering

　　　htL。　p，ecedi。g　8ecti・・，　w・h群・・btai・ed　a　ha・m・nic　8e・ie8・ep・e8e翻・n・f　th・・catt…d

wave．　In　thi88ection　we　wi1皇obtain　8evem18tatistical　properties　of　the　8cattedng　su面as

。。h。，ent　w鵬i。。。h・・e・t・catt・盛・g…888ecti・・a・d・pti・al　th・…m・F・。m（22）・（23）and

（11）w・・btai・th・t・城・・h・・e・t　w蝋ave・・g・w群・》

　　　　　　　　　　　　　　　　〈Ψ幅ω）〉鑑，・・一励＋，・pa邑・蜘β・（・》・csの　　　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9留一〇〇
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離，k欝謝留翻瓢1灘麟懸麟1塩，鵠離゜φ鰹

theorem，　we　obtain　an　identity（see　Fig　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五B＋iBσ＋lcb＋ん沌嵩…　　　　　（25）

Si。c曲i・t・gm・d　lm〈誓・圃V＞i・ap・・i・di・functi・n・f副th　th・p・・i・d　L・th・i岬a量8

。v，，　Bσand　D直cancel。㏄h。th，・．丁翫・i・t・g・al・v・・OD伽i・hes・f・・th・Di・i・h1・t…diti・n・

　　　のTheτefbre　we　have　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　礁E・〈羅L－。〉ぱ一一β゜k’P）＋鳳R・〈羅＿＞d－・（26）

S伽tit。ti。g（1・），（・4）and（22）i・t・（26）a・d・・i・g　th・・曲・9・曲elati…（A3），　w・・b悔i・the

optical　theorem　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　β・t’P）＝。茎．．｛igPt（P）1lcs・）12＋・！（誓）嬬璽禦ρ1”）（λ）124λ

　　　　　　　　　　　　＋2！（iil）21嬬剛P～λ1＋λ2）】［lcSn）（λ・，λ・）12

　　　　　　　　　　　　一去嬬σ1鴨）（λ1，λ・）・i（n）ゆ（λ・＋λ・一λ・，λ・圃己λ・dλ・＋…｝

The　left　hand　8ide　in（27）is　the　incident　power　per　unit　length，

han
，c。tt，，ed　p・w・・．　lfa8ca踊・g　a・g覧・i・d…t・d　byφi・Fig　1，

expressed　by　anotレedbrm　a8　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　・i・θ＝邑R・［・i・　ipSi・）llcE・）1・＋±∬σi（φ1θ）dφ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勃＝一◎o

（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　the　fir8t　term　of　the　right

d，id，　in（27）i・翫・励・1・・h・・ent　p・w・・．　A・i・加9・al　t・・m　in（27）hdi・ate8　th・in・。h・・e・tly

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　optica麗theorem　can　be

（28）

whereσ‘（φ1θ）i8　tbe　8c就tering　cross　section　per　unit　area，

　　　　σ‘（φ1θ）＝2舳・φ邑｛1！（警）tcl”）（A・）12S（λ・）　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れコの　

　　　　　　　　　　　　＋2！（ill）2嬬【14”）（λ一λ’・λ’）12

　　　　　　　　　　　　一嘉嬬φ”）（λ一λ～λ’）cl鴨）疇（λ一λ1・λ・）dλ・】5（λ一λ’）dAt＋…｝・（29）

　　　　　　　　　　　　　　　λ。・＝k・（…φ一…θ）－iiilll！　　　　，’　　（3°）

wh，，e　5（λ）＝lf・・1λ1≦π！L　and　5（λ）＝Of・・1λ1≧πμ・鴨will・alculate　c・・c・et・ly　these

quantitie8　by　u8e・f　ze・…d・・a・d鰍・・d・・bina・y　k・mel・・



ρ
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5　A臓approximate　solution

　　　L。t。，　d。t・・mi・e　th・．　bi・a・y　k・me1・t・i・ve・tiggt・the　c・h・・e・t・and・i・c・h・・e・t　8catt・・ing

and。pti・al・th…em．　W・ass・m・th・t　th・b・u・da・y・・nditi・・（10）h・1d・i・th・・e・8e・f　n・・m2

　　　　　　　　　跡Ψ（x…ω）＋綱鯉讐1レ霧・2＞dx

　　　　　　　＝礁隷．．・岬・〈γω（x，ω）V（M）・　（x，ω）＞d－。茎．．〈IV（”）（x，ω）12＞雪・（3・）

Here，

　　　　　　Ψ（x，・・ω）＋∫（x，ω）禦レ＝・＝・’・・1量．．・榊⊃（x，ω）　　（32）

　　　　　　γω（x，ω）一δ。。＋σ〔・）（諾，。，ω）一ψ。ωノω（x，ω）＋邑∫（・一・）（x，ω）撃33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r3鱒oo

whi，h　i、　a，tati。na，y，and。m血・・ti・・a・d・hence〈γ（・⊃（x，ω）γ（伽）“（x，ω）＞i・a・…ta・t　i・d・pen－

dent　of　x．　Therefore　we　ebtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γω（・，ω》蟹0　　　　　　　・　　　（34）

which　hold8　in　quadratic　mean　sense．　Calculating（34）by　the　orthegona監ity　relation，　we　get　a

hierarchy　of　equation8島r　the　binary　kemels．　The　two　lower　order　equations　are

　　　　　　δ噺・＋cSn）＋i（111）．茎．．L／hG｛・一・⊃（一λ）C｛’）（λ）β・・（P＋λ）dλ＝・　　（35）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　oln）（λ）一ψ。ωσω（λ）＋‘Σσ（・一・》（λ）（7E「）β・ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「露一◎◎

　　　　　　　　　＋2‘（2π　L）．量．．YllaG（・営・）（一λ’）clr）（λ・λ’）β・IP＋λ＋λ’）dλ’

　　　　　　　　　－2警，茎．．1嬬G（一・）（一λ・一λ・）cEr》（λ・，λ・）β・（P＋λ・＋脚λ・一゜（36）

We　ca。　d，t。，mi。e　the　ze，。。，d，，。nd鰍。，d，，　k，m，1・by・eglecti・gCl「）（λ・，λ・）in　the　equati・・

（36）．Th・・w・・bt・i・a・apP・・糠t…p・㈹tati・・fo・Cln）（λ）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cln》（λ）一‘邑σ（一・）（λ）β．ω【δ．，・－cE「）1　　　　（37）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「3－◎o

S。b、tit。ti。g（37）i。t・（35），　w・h－・・q・就i・n　ab・ut　C6m）f…v・・yπ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑［δ．，伽＋M馬鵬（P）】cEm）＝一δ・，・楓，・ω　．，（38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m冒輯oo

where　Mn，鵬（P）is・the・s・－called・mass・peratOr・

　　　　　　　　　　　M…ω詔（2πへL）細，茎．．嬬σ〔・一・）（一λ）σ圃鰍P棚λ・　（39）
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H・・e，（38）i・a・i・価t・dim…i・・al　mat・ix・q・・ti・n　whi・h　i・apP・・ximat・d　by　a　mat・ix　functi・・

wi嶺finite　8ize　fbr　concrete　ca董culation．　Substituting（37）into（30），愉e　incoherent　cros9　section，

σ‘（φ1θ）is　apProximatdy　expressed　a8　　　　　　　　・

　　　　　　　　　σ・（φ1のN2舳・φ（2π　L）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・i邑σ（k　cos　di十k　cos　e－27rr！L）β・（ゐ・・sθ）【δ・．・－cS「）］12・　（4・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r胃■9◎o

which　mean8　that　the　scattering　cross　section　can　be　determined　by　a　summation　of　all　zero

order　binary　kerne18．
“

6　・Numerical　examples

●

　　　恥，th・p・・p・…fn・m・・i・a1・al・・1・ti・・，　w・榔・m・that　th・1・・a1・u・血£・p・・侃1・h・・ti・・

ha8　the　fbrm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（¢）＝｛1°1：1，ぎ恥σ（λ）＝攣響・・　　（4・）

wh。，晩i，　a副1…gh…8P・・am・t・・，・・d・。　i・th・balf・f　th・width・f　the　8u・勉叩・侃1・

（S・6Fig　1）．　H・・e，　we　calculat・the　8catt・・i・g・・螂8ecti…nly・by・fi・8t・・d・・bina・y　k・me1・

cln）（λ）．

　　　Th。甑t・・i・g・・。蝋cti・・σ重（φ1θ）a・e　m・・t・at・d・a9・i・・t　the　8c・tt・・i・g　a・g1・φin　Fig　2’5・

Th，，e　a，e　c。mm。n　p，・P・・ti・・that　tぬ・i・c・h・・ent・catt・・i・g　i・8t…gi・tぬ・di・㏄ti・n・f・pecula・

，e丑ecti。n　a。d，ipPles　apP・a・due　t。　i・t・・艶・e・ce・fth・di・P1㏄・d・・伽p・・刷e8　i・ev・・y　p・・i・d・

Fig　2・h・w・the㈱・f　pa・am・t・・8　L＝3A，・・＝Aa・d　2・＝A／10・f・・8ev・・al・angl・8・fi・cid・nce・

Fig　3・h・w・the　c麗・・f　pa・am・t・・8　L＝3A，θ＝60°and・・雷A110飴・8ev・・誠widtb・α・・Wh・・

th，　width　pa・am・t・・i・・smal1（・。＝0．3A），…ipPle8　apP・a・・Fig　4・翫。w・the　c麗・・f　pa・am・te「8

L＝3A。。＝Aandθ留60・f・・8ev翻・。．　W・・fi・d　th・t　the　8catt・・i・g・…8鵤・ti・n　b㏄・mes

w，ak，，　i。　th。　di，㏄ti。。。f・P㏄・1a・・e∬ecti・・a・d・P・曲wid・1y　i・th・・catt・・i・g　ang1・with　th・

dec，e鵠。。fi。dd。。t　a・g1・θ，・。　a・d・。．　Fig　5　i・the　c笛・・fp・・am・t・・8θ360°，恥3Aand

。。＝A／1晦sev・・ゆ・ri・d　L．　lt・k・w・t蓋・t　th・・catteri・g・・㈱眠ti…t・e・gtぬ・ned　in　th・

di，ecti。。。f，pec・1ar　re皿ecti・n　and・P・ead・wid・1y　i・th・・catt・・i・g　a・g1・with　th・dec・e圏・・f

period　L．

　　　Fig　6．　ill・曲ates　tぬ・back・catt・・i・g…銘8ecti・・σ（φ1π一φ）a帥・t㏄att・・i・9・angl・iP　fo・

8ev，，a1。。　witぬpa，am・t・・L＝3A　a・d・。富A．　Th・backsc撫ing・・螂8ecti・n　i・・e1・tively

8trong　wken　the　incident　angle　near890°．

　　　Fig　7．8h・w・th・・pti・al　th…em・ag・i・・t　t翫・・u伽・・ゆ・・8掬with　pa・㎝・t・田θ＝45°・

。。＝1．2A　a。d　L＝3A．　T恥・i・と・h・・e・t・catt・・i・g　P・w・・inc・eases　b・t　th・翻・・h・・e・t

，catt，，i。g　P・w・・dec・e麗e8　wh・・the　8u・血ce　g・t・…gh・T翫・t・ta18c曲i・g　P・w・・i・alm・・t

。q曲t。　th・in・id・・t　p・w・・．　Fig　8　i11・・t・at飴tb・。pti・鋤…em鰭ain8t　th・incid・nt　ang1・

wit臨P鵬m・t・耽＝A130，・。＝L2A　and　L＝3A・w・・fi・d　tレ・di伽・ce・ftぬ・姻8catte「ing

P。w，，　a・d　i・・id・・t　p・w・・i・㈱e8　with　thdnαease・f　th・in・id・・t幽・・Th・・e・8・・i・that

w・h群eneglect・d　m・・¢t翫・・8ec・nd・・der　bi・a・y　k・me18・
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Appendix　A　Stochastic　binary　sequence

　　　Th…nli・・a・functi・n・1・f・加・h・sti・bi・a・y、seq・：・・ce　h・・b・e・・t・di・d　by　O9・・a【111，　wh・・e

Gram－8chmidt　method　constructing　multi－variate　orthogonal　polynomials，　mathematicaユde舳i。

ti…f・・塩・9・na1・t・・ぬa8ti・functi・曲a・d・・mp1・ten鰯・f・曲・9・nal血・・ti・・al　se・ies　a・e

give・f・・amu夏ti－・alued・励i・na・y・eq・e・ce．　H・w・v・・，　w・give　expli・it・f・・m・1曲…th・9・・al

P・1yn・mia18・and・st・chastic・functi・na18・f　rand・m　binary　pr・㈱・

　　　L・t6‘（ω），‘＝0，士1，士2，…，b・an　i・d・p・・dent・bi・a・y・閃ue・ce　taki・g封with・P・・P・・ties

（2）．W・d・fi・e　th・m・1ti－va・i・t…th・9・・a1　P・1y・・mial・Bω【…］　as…iated　with　th　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ebinary

8equence　as

9

Quasiperiodic

B〔o）＝1，

B（1》團＝6た，

B（2》【6た，68］＝ （1一δk，8）6んεレご〒：6」ヒ6置一δた，置6ん68，

●　●　o

B（穐）［bi且，bi2，…　　，6‘鶉」：＝（1、一δi．，i屍一1一δi．，i．＿2－…　　一δδ”，さ1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（1一δ‘3，‘2一δぎ3，‘鼠X1一δi，　，i：）6‘16ぎ2…bin，（A1）

whi，h・w。・call・th，　bina・y　p・1y・・mial・．　H・・e，　w・・hav・d・・P・th・p・・b・bility　p・・am・b・・ω・Th・

binary　polynomials　enjoy　the　recurrence　formula

Bω【bi，，b‘”…，6ぎ．】

　　　＝β（炉1）［6‘”bi、，…，6㌔．、】B（1）【bi。］

　　　　　鴇一1
　　　一ΣB（処一2》【bi”6‘、，…，b‘伺，6・騨…，6・。。・1δ‘・…

　　　　　8＝1

　　　　　n－ln－1
　　　＋ΣΣB（”鱒2）【bi、，bi、，…・bi同，6ぎ卿…16‘・」δ㌔・i・δ㌔・重・・

　　　　　8＝1薦紹1
　　　　　　　　　kVl

（A2）

and　8atisfy　the　orthogonality　re1　ation：

wh・・eδ13）

〈B（n）｛b‘重，6‘2，…，6ぎ鴨】B（m）【bj”65，，…，65胴】〉

＝（1一δ、鱈1、＿、一δi．．in－、一…一δ‘。，‘、）…（1一δiSl，一δ‘・，1）（1一δi・，・）

．（1－6」，．　」購＿且一6int　”’m＿含一。・・一δ5m，51）…（・一δ5，，，－6i、，，）（・－6i，．，）δ・，鵬δ13），

is　defined　by

δ13）＝Σδ勧、

　　　　　ti＝1・

　カ
Σ　6i、，it2

編

　　　　　　　れ

…
　Σ　　δ婦，。・

　　　　　　tn窟1
　　e”9tt，t2，…．tn－1

（A3）

（A4）

Putting　m＝Oin（A3），　we　obtain　averages

（B｛”）【6‘”bi，，…，6‘。1＞＝δ・，・ （A5）
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N。xt，　w。。。。，id。，　a，t・・hasti・fu・・ti・・a1Φ（ω）・f　th・bi・a・y　8eq…ce・bn（ω）・lf〈1Φ（ω）12＞＜。。・

Φ（ω）has・an・・th・9・・al　f…ti・曲xp…i・酬・h　w・w・it・i・t・・m・・f舳i・a・y　p・1yn・mia18，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　Φ（ω）＝α。＋Σα、（m）B①【6司＋Σ・・（m，n）B（2）　［bm，　b・］＋・…　　（A6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬＝一◎o　　　　　　　　　　　　m，鴨＝一◎o

whi，h・w，・call・th，　bi。a，y血n，ti・曲xpa・・i・・．　Th・bi・a・y　k・me1・α・（…）・an　b・d・t・rmi・ed・by

orthogonality　relation（A3）a8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dO謬〈Φ（ω）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・n（嫡，…，i・）一毒〈Φ（ω）・B・・［bi・・b・・…bi・］〉，　　　（A7）

伽e（埴，…，㌔）i・adi・ti・・t　8et　a・dα。（…》is㌔酬m・d　t・b・呵mm・t・i・al　fun・ti・n・U・i・g

th。・。，th。9・na1・e！ati・n（A3），　w・卿・alculat・th・m・an・q・・r・・fΦ（け）・8

　　　　　　　　　　　　　　　〈1Φ（ω）1・〉＝邑m！　Σ　　1・m（i1，‘・，…，‘鵬）12・　　　　（A8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬o　（ぎ1，ぎ2，…，im》：distinct　　　　　　　・

which　i8　the　Per8eval　relation．

Refe『ence　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

【1P．　R　Ch・iss・ulidi・，・EM・wav・・catt・・i・g㎞m就ati・ti・a董藍y　i・h・m・9・・e・u・and　pe’

　　　，igdi。・a・d・m・・ugh・u・face8，脇P・・c・134，　Pt・H，　PP・209－214，1989・

［2】安田直麟，“CLレROMの作り方，”UNIX　MA　GAZI　VE，1993・2・

【3】H．A．　Yu・h，　R．　T．　Shi・，　and・J・A・K・・g，“S・att・・i・g　fr・m　k・d。mly　P・翻bed

　　　Periodic　and　Suff㏄e，”in　Prvces3　in　Etectroma卯etic児esεareゐ，　ed，」．　A．　Kong，

　　　El8evier，　New　Ybrk，1988．

【4】R．T．　Shi・and」．　A．　K・・g1・Scatte・i・g・f・1ect・・magneti・wav・fr。m　a　Ra・d・mly

　　　Perturbed　Qua8iperiodic．Surface，”」．　ApPl・Phys・，56，1⊂レ21，1984・

【51M・・iq・e　Ra8igi・i，　G・・rges　R・sig・i，　a・d」・an・Pi…ePa豊m・・i，“St・dy。f　su「face

　　　　，。ugh。ess　u・i・g　a　mi…d・n・it・m・t・r　analy・i・・f・lect…mi…9・aph・・f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8urface

　　　　，epli，as・LSu伽p・・刷e8，”J．　Opt．・Am・，　Vbl・71・N・・9・S・pt・mb・d981・

［6】IEICEJ・h・W．　W軸t，‘‘A　N・w　M・d曲・S・a　C1・tt・・，”∬卿伽脇創・Pmp・・

　　　　－16，217－223，1969．

【7】Willam　A．　Ga・d…，（7y・1・・t・ti・n・胸‘n伽municati・π・・nd・Sign・1　P・・ce88ing，

　　　　IEEE　PRESS，1993。

　［8］小倉久直，確串過程諭，コロナ社．

［91N．　W三・・e・，　N・nlin・ar・P・・bl・m　i…d・m・th…y，・MIT，　Camb「idg・，　MS，1958・

　［10】北川敏勇，確串論及び推計学進歩，岩披書店，1953・



艦薯射科学研究会喪撃｝R5－96－2

【11】H．09・・a，・0・th…th・9・・al　p・ly・・曲1・a・d　f・・c嫡…1・as・・ciat・d　with　a　mUlti－
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半導体量子細線中の電子波導波モード

小川真人　土屋英昭　大川康司　伊東正治　三好旦六

　　　　　神戸大学工学部電気電子工学科

1．はじめに

　シリコンやGaAs等を用いた半導体量子細
線の作製技術の向上とともに量子細線電子デ

バイスや量子細線レーザの実現に向けた研究

が活発に行われている。本章では、これらデ

バイスの動作特性を決めている量子細線中の

電子波について解析を行っている。特に作製

されている複雑な断面形状を持つ量子細線の

解析に適用できるよう有限要素法による解析

方法を新たに開発するとともに、シリコン量

子細線の電子波導波モードとそのゲート電圧

制御特性やGaAs量子細線の価電子帯バンド

構造を解析した結果について報告する。

Gate　E置ectrode

＜

n．Si（100）

図1：シミュレーションモデル

2．シリコン量子細線の電子波導波モードと

そのゲート電圧制御

　シリコン量子細線は、現在のマイクロプロ

セス技術を用いて作製することができる上に、

100K以上の高温で量子化コンダクタンスが観

測されている［i］ことから、量子デバイスとし

ての発展が期待されている。本章では、任意

断面形状を持ち、任意方向に形成されたSi量

子細線中を伝搬する電子波導波モードについ

て報告する。有効質量テンソルの異方性や境

界面の確率流密度の連続性を厳密に考慮した

有限要素法による定式化を行うとともに、固

有導波モード及びそのゲート電圧制御特性を

求めている。

1

2．1シミュレーションモデル

　Si量子細線のシミュレーションモデルを図

1に示す。n型（100）基板上に形成された
SOI（Siiicon－On－lnsulator）量子細線を念頭に

おいており、SiO2上につけられた金属ゲート電

極に加える電圧により、伝導特性を制御する。

異方性エッチングと熱酸化により形成された

量子細線は台形の断面形状をしておb〈電子

波の伝搬方向zは＜011＞方向になる｛1】。

　Si量子細線中を伝搬する電子波固有モード

は2次元シュレディンガー方程式を解くこと

により求めることができる。本稿では、複雑

な断面形状を持つ量子細線の解析に適用する

ため、新たに有限要素法を開発した。有効質

量テンソルを考慮に入れると、有限要素解析



に用いる汎関数は、次式で与えられる。

・一〃誓（隔諜＋隔辮＋

　　　　　　隔雛＋隔辮）＋

　　　　　　　　　（1／－E’）ξξ“dxdY．　　（1）

ここで、ξ（x，y）は断面方向の包絡線関数で、

波動関数との関係は、

ψ（・r，・．y，　z）＝ξ（x，　11）exp（ikzz）

×exp匝（・x＋b〃）1，

一＿　t「o・YWY・　“一　WYYU｝X、

α：＝
ωOxxwyy　’一　WZy’

b　。＝ω¢yωエ・一ω鑓ωy2

Wxxwyy　一．WZy’

（2）

（3）

（4）

である。ここでwは逆有効質量テンソルであ

る。E’は断面方向の固有エネルギーで全エネ

ルギーとの関係は、

　　　　　　E－E’＋欝，　（5）

となる。ここで、m毒はz方向の有効質量であ

り、次式で与えられる。

　　　　　1
　　　　Eii　＝　WiZ＋ω・・α＋ω・み　　（6）

伝導帯のポテンシャルエネルギーV（x，y）は、

レ（x，y）＝一一eil（・，y）＋△E、（x，y），（7）

で与えられる。φ（x，y）は静電ポテンシャルで

あり、△E。（．T，y）は伝導帯のオフセットである。

式（1）の汎関数を用いると要素境界上で包絡線

関数が連続であれぱ、確率流密度の連続の条

件は自然に満たされる。確率流密度は次式の

ように表される。

み一ゐLn卜傷＋嵯制・ （8）

2

樋lm
睡募＋賦劣1・（9）

量子細線の電子密度分布は、包絡線波動関数ξ

を正規化すると、次式で定義される。

　　　　　　　　　　　　　　　オn・（x・y）一£，　lt5i　（x，　y）　129（2m llβT）5瓦圭（η）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
ここで、F－一　1！2（η）は一一1／2次のフェルミーデイ

ラック積分であり、以下のように与えられる。

瓦｝（η）－f。°°．g　［1＋，毒（x．．一、OP）】dx，　（11）

　　　　　　η一121zBf21T．　　（i2）

gは伝導帯の谷の縮退度、EF、Elはそれぞれ

フェルミエネルギーと、ε番目の準位の固有エ

ネルギーである。

　ハートリー近似の範囲内で電子一電子相互

作用を取り入れるため、上記シュレディンガー’

方程式とボアソン方程式を自己無撞着に解析

する。解くべきボアソン方程式の汎関数は以

下のように与えられる。

・p（ipl1▽96i）一〃［（讐）腰）2

－

・2¢i｛幾＋雛゜＋，≡。（Nd　－n・）｝

　　
＋一π1φ1
εε0

　　　　　　　　　　　　　　　　　dxdy．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

ここで、Ndはイオン化ドナー密度分布、　noは

式（10）で定義される電子密度分布である。η1

は静電ポテンシャルの微小変化φ1による電子

密度の変化分で以下のように表される。

　　　　　　　　　　エ
nl－＝・
嵩1鴫（灘芳撫（η）φ1・（14）

ただし、次の近似を用いた。

El（ip・＋φ1）－El（φ・）；亨1痴籍躊吻一・φ1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）



一 1／2次のフェルミデイラック積分F－112（η）お

よびその微分には近似式【2｝を用いた。

　伝搬方向を＜011＞方向としたときのSi量

子細線中の有効質量と縮退度を表1に示す。こ　　t”一

のときω。y＝0である。　Siの異方性有効質量は塾1準

表1：有効質量テンソル

（a） （b）

degeneracy 2 4

w慧 lhn‘ 1ノ’η　　　コ

wrv
1ノ〃1甲7’7t （1’夢11　3＋1’ひ，t　t）ノ2

ln　　ζ 〃2TVt （tn　置＋’η　f）’2

m；＝＝0．19mo、　mr　＝o．98mo、　SiO2の有効質量は

0・5mo［3］とした。また、　SiとSio2の比誘電率

はそれぞれ11．9と3．8とした。

　図2に有限要素法で用いたシミュレーショ’

ン領域を示す。対称性を考慮して右半領域を

解析した。シュレディンガー方程式について

は量子細線部を囲む狭い領域を、ボアソン方

程式については埋め込み酸化膜を全て含む広

い領域を取り、一次3角形要素を用いて離散

化した。ボアソン方程式の境界条件としては

ゲート電極部C1でφ＝V，、　C2上でφ＝0、　C3

上で∂φ／∂y＝0とした。シュレディンガー方

程式の境界条件は、対称面上では、奇モード

の場合ξ＝e、偶モー一　Vの場合∂ξ1∂’n＝oと

し、その他の境界上でξ＝：0とした。セルフ

コンシステント解は繰り返し計算により求め、

φ1≦0．01mVを収束条件とした。

2．2シミュレーション結果

　Lh＝6nm、　Lw＝20nm、　Ll＝30nm、　L2＝

400nm、　Nd＝101’lcnl：3の場合のT＝＝4．5Kにお

けるサブバンドエネルギー理のゲート電圧％

20
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　∈30
ε
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　　　　　）’（nゆ

図2：シミュレーション領域

依存性を図3に示す。エネルギーの基準はフェ

ルミエネルギーEFに取ってある。固有エネル

ギー理が理く、酬となったとき、固有モード

は伝搬モードとなる。図3を見ると、ゲート電

　ねむ
霧　so
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嫡一40
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伽
　一40
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図3：固有エネルギーのゲー・ト電圧依存性

圧％＝OVの時は細線中を伝搬するモードが存

在しないが、ゲート電圧の増加とともに伝搬

モードが増しているくことが分かる。これは

ゲート電極に加えられた正の電圧により、細



線のポテンシャルエネルギーが引き下げられ

ることによっている。ゲート電圧V，＝IVの時

の細線部における伝導帯のポテンシャルエネ

ルギー分布を図4（a）に示す。Si・Sio2の境界で

　竃
　　ゆ　むら
（a）㎡一・．1・

　　t；s・　’o・i5

（b）

（c）

　ぶが

観
信 籠

x10巳9

瓢

図4：（a）伝導帯のポテンシャル分布、（b）基底

モードの電子密度分布、（c）一次モードの電子

密度分布

は～3．25eV［4】の非常に大きな伝導帯の不連

続が仮定されていることに注意頂きたい。伝

搬モードの電子密度分布を図4（b）一（c）に示

す。図4（b）を見ると基底モードでy方向に

2つのピークが見られるが、これは、空間電

荷効果により凸状に曲げられたポテンシャル

（図4（a））により電子波が細線の端へ押しや

られているためである。

　本計算にはHP9000シリーズmode1735を用

いた。ボアソン方程式については194×166、

シュレディンガー方程式については92×64の

三角形要素を用いた。反復計算一回当たり約2

分の計算時間を要し、収束するまでには20

回程度の反復が必要であった。

2．3まとめ

　2章では、任意の断面形状を有し、任意の

方位に作製されたSi量子細線中を伝搬する電

子波導波モードを解析するため、新たに有限

要素法による定式化を行うとともに、解析例

を示した。その結果、Si量子細線中を伝搬す

る電子波の固有エネルギー、及び電子密度分

布が電子一電子相互作用の影響を強く受ける

こと、またゲート電極に正の電圧を印加する

ことにより細線を伝搬するモードの数を制御

できるこどを示した。今後は、報告されてい

る、量子化コンダクタンスなどの実験結果を

説明するモデルに発展させたいと考えている。

3．任意断面形状量子細線の価電子帯のバンド

構造の有限要素法による解析

　最近の半導体微細構造加工技術の発展によ

り、高性能光デバイスや電子デバイスへの応

用を目的として、量子井戸、量子細線、量子

箱等の量子構造が作成されている。とりわけ、

量子井戸構造は、既に量子井戸レーザ等現実

のデバイスへの応用が実現されている。しか

し、量子細線構造に関しては、細線の均一性

の制御や、断面形状の変化に伴うバンド構造

に関する検討が未だ不十分であり、現実の光

デバイスを作成するためには多くの課題が残

されている。
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　本章では、上記の背景を踏まえ、任意の断

面形状をもつGaAs／A1。Gai－。As量子細線構

造の価電子帯のバンド構造を解析するために

有限要素法を適用した結果について報告する。

　この系では、価電子帯が重い正孔と軽い正孔

のバンド混合により形成されている。従って、

バンド構造を有効質量近似の範囲で解析する

ためには、この効果を取り入れる必要がある。

ここでは、バンド混合効果を考慮した多バンド

有効質量近似に基づき、4×4　Lutt，inger・Kohn

ハミルトニアンを用い、その固有値問題とし

て価電子帯の構造の解析を行った。解析方法

には、ガラーキン法に基づく一次要素による

有限要素法を使用し、細線と障壁間の境界条

件として課せられる確率密度流連続の条件を

厳密に取り入れている。次節では、シミュレー

ションの定式化について述べ、第3．2節では、

本手法を正方形断面と三角形断面を持つ細線

構造に適用した結果につき詳述する。最後に

結論を述べる。

3．1量子細線のモデルと定式化

　図5に示す様に、二v、z方向に量子閉じ込め

が行われた量子細線の価電子帯バンド構造の

解析につき考察する。GaAs系半導体では、価

電子帯と伝導帯は1eV以上隔たっているので、

価電子帯と伝導帯とは結合していないと仮定

し、Luttinger－Kohnの有効質量理論【5】に基

づき、価電子帯構造のみを考察する。

　この時、価電子帯の状態はブリルアン帯の

中心k＝0でのスピン状態の異なる4つのプ

ロッホ関数を基底とした、次式のハミルトニ

アンで記述される。

H一
膣 C

Hth

O

－
b＋

b

O

Hth

C十

謂
（16）

但し、行列要素は、それぞれ以下の式で与え

図5：シミュレーションモデルa）正方形断面、

b）三角形断面量子細線

られる。

臨ド蒜［（71十72）（・z－k；）

　　　　　　十∂z（ツ1－2ツ2）∂，】十y（．T，之）

砺一
器［（ツーor2）（・z　一　k，2）

　　　　　　十乱（71十272）∂2】十γ（コじ，z）

6－一
薪＠－ky）（73∂。＋∂。73）

・一
書・（姻・　（17）

上式で71，ry2，73はLuttingerパラメータ、　moは

電子の静止質量、Vはポテンシャルである。ま
た、ハミルトニアンの基底関数には、

1器〉

匿，－

lg，1＞

　　　　　　　
＝U・！…＝ マ秀1（X＋iy）1＞，

　　　　　　　＝t‘－1／21・　＝　zZil（x　一　i｝t’）　t＋2z　」〉，

　　　　　ユ
＝足‘11・・＝ 泥1－（X＋iY）1＋2Z↑〉，
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匿，－1＞＝蜘＝zkt僻）↓》・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

を用い、それぞれ順に重い正孔（HH）、軽

い正孔（LH）、　LH、　HHに対応している。

価電子帯のバンド構造、及び包絡線関数を求

めるには、（16）式のハミルトニアンを用いて、

次の多バンド有効質量方程式を伝搬方向の波

数k’yをパラメータとして解くことになる。

　Σ」配ゴア（73’（・r，z，　k，）・．　Eq（ky）σ3（縞砺）

　ゴ’

　　　　　　　　　　　　　　3　1　（19）
　　　　　　　　　（j’」’＝土i・±互）

但し、鍔は包絡線関数、qはサブバンドの番号

である。この際注意しなければならないのは、

細線部と障壁部とで異なる材料を用いて量子

閉じ込めを行っている事である。このために、

界面では確率密度流連続の条件を課す必要が

ある。バンド混合のない量子構造の解析では、

上の条件は容易に取り込めたが、ここでは、価

電子帯のバンド混合効果が存在するために基

本に戻る必要がある。元来の波動関数をΨ（r）

とすると、確率密度流は次式で定義される。

　　　　．　　h
　　　　3＝蘇（Ψ禦▽Ψ一Ψ▽w’）（2・）

Ψは、　　　　　　　　　　　　一

ゐ＝
藷隣喫；

　　一而乞γ3（∂x＋K・y）

　　　　　0
　　　－i（71十272）∂z

　　　　　O

驚臨；：）］（22）

　　　0
－
i（7・＋2γ2）∂z

　　　O
一
識γ、（∂x－　ky）

　ここで、ゐσ1，j．　G3、及び、鍔連続の境界

条件を課すと、ガラーキン法における部分積

分の項が除去できることが容易に示され、界

而での境界条件が厳密に取り入れられる。そ

の他の境界条件は・解析領域端でσ3＝0とし

ている。有限要素法の要素分割は、量子細線

を囲む部分を等間隔に分割した三角形一次要

素を用いている。

3．2解析結果

　モデルとして図5a）正方形断面、　Lx＝

L。＝11nm、　b）三角断面、　Lx＝20nm、

Lz　＝12nm　［7】を持つ細線を考える。なお、計

算には表2の値を用いた。

表2：計算に用いた物性パラメータ

材料　　GaAs　Alo．4Gao．6As

　　Ψ（・）＝Σσゴ（⑦，馳，）・｛た門ゴ〉　（21）

　　　　　　5ん

で近似できる。（20）式を、先の基底関数を用

いて、x、　z成分について展開し演算子化する
と、次式のようになる。

　　　　　　一i（71十72）∂x

ゐ一
藷v’5i（72∂ll　一　’y3kryv働3∂、，）

　　　　　　　　O
　　　　　v衡3∂、

　　　　　　　0
　　　　－i（71－72）a置

　　　一而‘（72∂x一γ3kの

勲鋤）］

v／lii（72∂。＋73秘）

－
i（71一γ2）∂x

　　　O
　－v働3∂、

6

Eg（eV） 1，424 1，923

71 6．85 5．73

72 2．50 2．01

73 2．50 2．01

△β。（eV） 0．20

　本報告の妥当性を確認するために、正弦波

展開法を用いて無限障壁閉じ込め正方形断面

量子細線のバンド構造を解析した安藤らの結

果【61と本手法の結果とを比較した。その結

果、エネルギー固有値、固有関数（包絡線関

数）ともに良好な一致を示しており、本方法が

妥当であることを確かめている。安藤らの手



法は、実際の量子細線の様に量子細線と障壁

部との閉じ込めポテンシャルが有限の場合や

細線断面が任意形状の場合には適用が困難に

なるため、本報告の手法が量子細線のバンド

構造の解析に対しては汎用性があると考えら

れる。

　図6a）に、正方形断而細線のバンド構造を

求めた結果を示す。ここで正方形断面量子細

線構造では、それぞれのサブバンドはポテン

シャルに．丁方向、z方向、ともに対称性があ

るため二重に縮退している事に注目したい。

一 10

冒⑳

§

§

乱釦

．40

・ 10

旦⑳

轡

§

．9・3・

国

菊

図6：価電子帯バンド構造a）正方形断面、b）

三角形断面

　次に、三角形状断面の結果を図6b）に示す。

図6a）とb）とを比較すると、三角形断面の場

合には秘≠0の点で縮退が解けている。これ

は、三角形断面では2’方向には対称性がある

が、k・方向には対称性がないために起こって

いる。

　次に、この場合の第1サブバンドにおけ

るkyニ0での包絡線関数を図7に示す。　a）に

はHH成分、b）にはLH成分を示す。ここで、

量子細線の場合には量子井戸の場合とは異な

り．丁方向の閉じ込めがありx方向にも定在波

が生じ、秘＝0の時でもHHとLHとの混合
が起きている。これは、（16）式でk，　＝0の時

にもHH、LHの混合を表すb、cの値が非
零であることからも理解できる。なお、HH、

LH成分の包絡線関数はそれぞれ2つずつあ
り、各々が．r軸に関して線対称の関係にある。

また、a）、　b）を比較すると、　HHの振幅がL

H成分より大きく、第1サブバンドはHHが

支配的であるといえる。更に、HHは形状が

ほとんどミキシングのない場合の1次モード

と同じであるのに対し、LHは有効質量が小

さいために、変動を受けやすくなっている。

G1（x・z・0）HH

X【nm】

図7：第1サブバンドのk，　＝0における包絡

線関数a）HH成分、b）LH成分
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3．3まとめ

　3章では、量子細線を用いた光デバイスの設

計を目的として、任意断面形状の量子細線価

電子帯バンド構造を有限要素法を基本として

解析を行った。この際価電子帯のバンド混合効

果を考慮したハミルトニアンを用いた有限要

素法による定式化を行った。更に、細線と障壁

との間の確率密度流連続の条件を厳密に取り

入れることにより有限要素法の計算が簡略化

されることを示した。GaAs／Al、　Gal　＿、，　Asな

どの確率密度流連続条件が適用できる系を用

いた量子構造には、有限要素法による解析は

有効であり、また、任意断面形状への適用が容

易である事が明らかになった。

　任意断面形状の一例として三角形断面量子

細線のバンド計算に本手法を適用した。その

結果、三角形断面量子細線では、正方形断面

とは異なり、z方向のポテンシャル対称性が

欠落するのでh，≠Oの点では、縮退が解ける

ことが分かり、断面形状によってバンド構造が

大きく影響を受けることが分かった。

　今後は、本手法から求めたバンド構造から

光学特性を計算し、実験結果との比較、最適

断面形状の設計を行う予定である。
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マイクロ波センサの開発V

A

　　　　　中山茂＊

兵庫教育大学・電気工学教室
掬

曽

　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　シート状物質の厚さ計測

　紙や布，プラスチックなどのシート状物質の厚さ計測は，製品の品質管理や

生産性向上の意味からも重要である。従来，非接触で厚さを計測する方法とし

て，レーザー光や赤外線，β線，γ線などの放射線を利用した方法などいろい

ろな計測方法が開発されている。
　ここではマイクロ波センサを用いてシート状の物質の厚さ計測を行った。これ

までの研究で，方形型共振器と開放同軸型共振器を用いて厚さ計測を行っていた

が，ここでは計測vancを向上させるため｝こリエントラント型va器を用い下行っtCo

　位置変動の影響

　共振器のギャップ中の電界強度が一定でないために，ギャップ中の試料の位

置により異なった減衰を受けることになる。特に，製紙工程におけるオンライ
ン計測で予想される試料の共振器からの位置変動が，共振ピーク電圧へ及ぼす

影轡犠きなギャップを持った同軸型共振器を用レ、その特性を測定する

と同時に，試料の共振器からの距離と出力電圧との関係を明らかにし，位置変

動に影響されにくい計測の方法について検討した。

　糸の重量と水分量の同時計測

　　糸の絶乾重量や気乾重量あるいは水分量や水分率を知ることは，製造工程に
おける品質管理などに必要である。水分吸着の大小は，繊維の電気的，力学的，

熱的性質に敏感に変化を与えるので，用途によっては水分率を重要視しなけれ

ばならない場合がある。
　　ここでは，リエントラント型共振器を用いて，共振器の軸に糸を通して，糸

の重量と水分量との同時計測を行った。このような糸の重量と水分量を同時に

モニターすることは，製造工程における生産性を向上させる意味においても重

要である。

＊〒673－14兵庫県加東郡社町下久米942－1，

Tb1十Fax：079544－2174

Email：shignaka＠life・hyogo。u・ac・jp・
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1　シート状物質の厚さ計測
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1．1　はじめに

　紙や布，プラスチックなどのシート状物質の厚さ計測は，製品の品質管理や生産

性向上において重要である。従来，非接触で厚さを計測する方法として，レーザー

光や赤外線，β線やγ線などの放射線を利用した方法などいろいろな計測方法が開

発されている。

　ここではマイクロ波センサを用いて，厚さ計測を行った。マイクロ波センサの特

徴は，シート状物質を非破壊，非接触で計測できること，試料め色に影響されない・

で，試料内部にまで浸透することなどがある【1－211。また，瞬時にしかも高感度に

計測できることである。したがって，このマイクロ波センサは生産工程におけるオ

ンライン計測にも適していると思われる。マイクロ波によるシート状物質の厚さ計

測として，方形型共振器［5］や開放同軸型共振器［111を用いていたが，計測感度を

向上させるために，今回はリエントラント型共振器を用いて厚さ計測を行った。

1．2　計測原理

　マイクロ波共振器に水分の無いシート状物質を挿入すると，試料の誘電率の実数

部の大小により共振周波数が変化し，さらに試料の厚さにより共振周波数が変化す

る。この共振周波数シフトは，試料中の材質と厚さで影響される。水分の無いシー

ト状物質においては，低近似では周波数シフト量川MHz】は厚さt【pam］に比例する

と考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　Vt　＝＝　clt　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　ここでc1は比例定数で，シート状物質の誘電率や密度，共振器の形状に影響され

る。そこで，予め試料の厚さを実測し，厚さによるシフト量の変化を測定し比例定

数c1を求めておけば，この式より周波数シフト量を測定するだけで，その試料の厚

さを計測することが可能である。

匂

1．3　リエントラント型共振器による厚さ計測

1．3．1　ギャップ付きリエントラント型共振器

　水分の無いシート状物質の厚さ計測を開放同軸型共振器で行っていたが，今回は，

同様の計測を共振器形状を変え，図1に示すギャップ付きリエントラント型共振器

で行い，計測精度を比較した。この共振器はリエントラント型共振器を輪切りにし

てギャップを設けているため，開放同軸型共振器のように厚い試料の計測には不適

2



q

図1：ギャップ付きリエントラント型共辰器の構造

切であるが，マイクロ波のもれが少ないため高感度に計測できると思われる。なお，

この共振器の共振特性を図2に示す61つの共振器が上下に分離しているために，

六角柱ボルトで支えて平行にしているが，共振周波数　30SO［MH，】でQ値は106と低

い。送受信アンテナは，それぞれルーフ”7ンテナを使用し，磁気結合で励振してい

る。リエントラント型共振器のモードでは，TMの基本波を使用している国。

甘

1．3．2　計測方法

　開放同軸型共振器での実験に使用したテフロンシート（厚さ47・5【μm1）とポリエ

チレンフィルム（厚さ10．0【μml），ポリエステルフィルム（厚さ125・Olμm】）の試料

3種類にっいて実験した。ギヤップ付きリエントラント型共振器を用いた計測装置

を図3に示す6計測方法は以下の通りである。

1．共振器中に試料を挿入しない状態で，トラッキング・ジェネレータよりマイク

　ロ波を発生さぜ共振器に送信する。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を測定する。

2．次に，試料を1枚ずつ挿入し，その都度共振周波数を測定する。この操作を

　10枚まで行う。また，試料を変えて同様の測定を行う。

3．（1）の結果を基準にして，各枚数における共振周波数のシフト量を計算し，最

　小自乗法で直線近似して検量線を求める。さらに，この近似式より計算した厚

3
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さと実測値を比較し，標準偏差を求める。

1．4　結果と考察

　各試料における厚さt【pm］による共振周波数シフトVt【MHz】の変化は図4に示す

ように直線的であった。そこで，各試料について最小2乗法で直線近似したとき，以

下のような比例定数c1が得られた。比較のために100MHzで測定された各試料の誘

電率ε’（実数部）【22］を示した。相対的には，各試料の比例定数と誘電率は似ていると

考えられる。

表1　材質による感度と誘電率との比較

比例定数c、【MHz／μ司 誘電率げ（100MHz）

テフロンシート α082（基準2．10） 2．10

ポリエチレンフィルム α089（換算2．27） 2．26

ポリエステルフィルム 0．125（換算3．20） 2．96

次に，この式を用いてシフト量の実測値から逆に厚さを計算し，図5に示すよう

に実測値と比較した。その結果，測定のばらつき程度を示す標準偏差および単位厚

さ当たりのシフト量の感度，分解能が以下のようになった。

5
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表2　共振器構造による計測特性の比較

テフロンシート 開放同軸型共振器 リエントラント型共振器

標準偏差【μm】

感劇MHz／μ司
分解能【μm／M且z】

9．9

0．0746±0．0002

1340

10．98

0．082±0．0009

12．05　　　　　　　　　　も

ポリエチレンフィルム 開放同軸型共振器 リエントラント型共振器

標準偏差【μmI

感度［MHz／μ司

分解能【μm／MH司

2．2

0．1122±0．0008

8，913

1．43

0．089±0．0005

11．16

ポリエステルフィルム 開放同軸型共振器 リエントラント型共振器

標準偏差【μm】

感度【MHz／μm】

分解能レm／MHz】

10．6

0．1678±0．0018

5，959

5．73

0．125±0．0003

7．99

卸　　一一，

　このリエントラント型共振器による計測結果を，開放同軸型共振器における場合

【11】と比較すると，標準偏差ではポリエチレンフィルムとポリエステルフィルムで

ばらつきの少ないデータが得られた。また，感度や分解能に関しても多少良くなっ

ているが，大幅に改善できなかった。これは，分離したリエントラント型共振器の

製作に難しさにあると思われる。その点，同軸型共振器は製作が容易で，Q値も高

くできた。

1．5　おわりに

各種のシート状物質の厚さを計測するために，現在様々な方法が開発されている。

ここではマイクロ波センサを用いた厚さ計測の方法について検討した。これは共振

周波数のシフト量を測定して，検量線により厚さを求める計測法である。

　共振器形状による計測精度の比較を目的に実験を行った。ここではギャップ付き

リエントラント型共振器を用い，テフロンシート，ポリエチレンフィルム，ポリエ

ステルフィルムの厚さ計測を行い，開放同軸型共振器の場合の計測精度と比較した。

その結果，ポリエチレンフィルムとポリエステルフィルムでは少しだけ精度の向上

が確認された。

6
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2　位置変動の影響

　共振器のギャップ中の電界強度が一定でないために，ギャップ中の試料の位置によ

り異なった減衰を受けることになる。特に，製紙工程におけるオンライン計測で予

想される試料の共振器からの位置変動が，共振ピーク電圧へ及ぼす影響を調べた。

　ここでは20mmのギャップを持った同軸型共振器を用い，その特性を馴定すると

同時に，・共振器からの試料の距離と出力電圧との関係を明らかにし，試料の位置変

動に影響されにくい計測の方法にっいて考えた。

2．1　ギャップ付き同軸型共振器

試料が位置変動しても測定結果への影響を少なくするために，次のような方法を

考えた。すなわち，図5に示すようにギャップ付き同軸型共振器を2個使用し，位

置を予めずらして設潭しておく。

　この状態で間を通過するシート状物質の位置が上下すると，一方の共振器での共

振ピーク電圧は高くなるが，別の共振器では逆に低くなると予想される。そこで両

方の測定データを処理し，位置が変わってもほぼ一定な値を求めることができれば，

それをもとに試料が上下した場合でも誤差の少ない計測ができると思われる。

　ここで使用したギャップ付き同軸型共振器は，試料を両側から挟み込んで計測で

きるよう，同軸型共振器を中央で輪切りにし，送信用ループアンテナと受信用ルー

7
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プアンテナを上下に取り付けたものである。同軸型共振器の共振周波数は内部の高

さのみに依存し，内径や外径には影響されないのが特徴である。そこで，共振器の

ギャップ幅による周波数特性の基礎的なデータを得るために，ギャップ幅を変え，そ

の時の共振周波数を2っの共振器について測定した。その結果を図6に示曳同軸

型共振器ではTEMモードの基本を使用している。

ギャップ幅が伽のときは，それぞれの共振器の高さが44㎜（3．4　GHz）と50㎜

（3．O　GHz）と異なるために，それぞれが2分の1波長となり，実測共振周波数は，そ

れぞれ3．324GHzと2．974GHzとなった。ギャップが開くと，共振器の高さが2分

の1波長とする計算では決められず，図6のようになだらかになる。ギャップ幅を

20㎜に設定したときの共振特性を図7に示曳このように共振曲線が分離してい

るので相互による干渉はほとんどないようにした。

a

2．2　実験方法

　シート状物質が上下に変動するときに，位置変動に影響されにくい計測を行うに

あたり，ここでは試料の共振器からの距離に対する出力電圧の変化を測定した。実

験装置を図8に示すb試料は厚さ83．5μmのコピー用紙を使用した。

　実験方法は以下の通りである。

1．共振器の間に試料1枚を挿入し共振器Aに水平に接触するように試料支持用

　の板を調節する。この位置を共振器からの高さOmmとする。

8
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2．トラッキング・ジェネレータよりマイクロ波を発生させ，2方向の分配器で共

　振器Aと共振器Bにマイクロ波を分配し送信する。透過波を受信し結合器を

　通してスペクトラム・アナライザで各共振器の共振ピーク電圧を測定する。結

　合器を用いて1つの検出器で測定できる理由は，ギャップ付き同軸型共振器の

　内部の高さが異なるため，2っの共振曲線が現れ重ならないためである。

3．同様の測定を紙の枚数を変えて行う。

4．以上の測定を，共振器からの高さを1㎜ずっ変え，10mmの高さまで行う。

Y

2．3　結果と考察

　共振器からの高さによる共振ピーク電圧の変化を図9に示’9r。この結果より，試

料の位置が高くなるにしたがって共振器Aでの共辰ピーク電圧は徐々に下がり，共

振器Bでは逆に上がることが明らかとなった。これは共振器に近いほど電界弓鍍が

強くなるためと考えられる。また，．同じ高さでも枚数（厚さ）が増すと，共振ピー

ク電圧が下がることもわかった。これは厚さが増すほど減衰が大きくなりマイクロ

波の透過弓鍍が弱くなるためである。

　次に，測定値を処理し位置により変化しない一定値を求めるために，共振器A，

Bにおける測定値の平均を取った。その結果を図10に示す6このグラフより高さ

5㎜付近では出力電圧がほぼ一定となることが認めら紘どの高さまでほ｝ま一定

10
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8 10

と見るかという問題峨るが，ここでは5mmを中心に上下2㎜まで変イヒしても約

1％しか変わらなかった。すなわち，図8の装置を用いてシート状物質の厚さを計測

する場合，試料の位置変動を高さ3㎜から7㎜の鯛1こ抑えることができれば，

約1％の誤差で計測ができる。

2．4　おわりに

　計測に及ぼす位置変動の影響について調べ，誤差を少なくする計測方法にっいて

検討した。位置変動に影響されにくくするために，共振器を2個使Jl］した計測装置

を考案した。これを使用して高さによる出力電圧の変化を調べると，共振器から離

れるほど出力電圧が下がり，逆に近づくほど高くなることが明らかになった。そこ

で，各共振器の測定値の平均をとると，高さ5mmを中心にほぼ一定な値になるこ

とがわかっtc。この結果より紙の位置変動力塙さ3mmから7㎜の間であれば，っ

まり，試料が4mm上下変動しても約1％の誤差で計測ができるものと思われる。

11
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3　糸の重量と水分量の同時計測

3．1　はじめに

　糸の絶乾重量や気乾重量あるいは水分量や水分率を知ることは，製造工程におけ

る品質管理や製品取引上必要である。特に，水分率の測定は，正量を算出するため

に必要である。また，水分吸着の大小は，繊維の電気的，力学的，熱的性質に敏感に

変化を与えるので，用途によっては水分率を重要視しなければならない場合がある。

　現在，糸の重量や水分量は，重量計測法によって計測されている場合が多い。し

かし，重量と水分量を求めるためには何段階かの操作が必要であり，1回の操作で’

同時にモニターすることはできない。これを可能にすることは，製造工程における

生産性を向上させる意味においても重要である。また，遠赤外線等で絶乾状態にし

なければならないため計測に長い時間を要する。

　ここでは，糸状物質を計測できるマイクロ波共振器を考え，糸の重量と水分量を

同時に，しかも瞬時に計測できるセンサーの開発を試みた。この計測では，共振器

内に挿入した試料にマイクロ波を送信すると，試料の誘電率の実数部の違いにより

共振器の共振周波数がシフトし，誘電率の虚数部の違いにより共振ピーク電圧が減

衰することを利用するものである。これら2つの変化量を測定することにより，試

料の重量と水分量の2成分を同時に求めることができると考えた。

　従来の方法では，共振ピーク電圧の減衰より水分量を推定し，共振周波数のシフ

トから重量を推定していた。しかし，単にそれだけでは精度の高い測定はできない。

なぜなら，共振ピーク電圧の減衰は水分による損失だけでなく糸の重量による損失

も無視できない。また，周波数シフトも糸の重量だけでなく水分量によっても影響

を受けるからである。ゆえに，まず，絶乾糸を用意し共振周波数のシフト量と共振

ピーク電圧の減衰量が糸の重量により如何に変化するかを調べた。さらに，加湿し

た糸の水分量による影響を調べた。これらの結果から重量と水分量を求める近似式

を立て，同時計測の可能性を検討した。

3．2　ホール付きリエントラント型共振器

　細い糸の単位長さ当たりの重量や水分量を計測するためには，共振器の電界強度

を増し感度を上げる必要がある。したがって，図11に示すようなリエントラント型

共振器の中央の軸にホールを開けた共振器を開発した。磁界結合型の送信用ループ

アンテナからマイクロ波を発信し，受信用ループアンテナよりその透過波を受ける。

試料片が共振器の中に入って共振状態が変わるのを防ぐためにホールに鰹4㎜

のテフロンチューブを通し，その中に試料である各種の糸状物質を挿入する。この

共振器の特性を図12に示’3r。共振周波数は2814MHzで，　Q値が957と高く，高

12
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感度な計測が期待できる。

3．3　計測原理

　共振器に糸を挿入しない状態，すなわち共振器内が空気の時に比べ，糸を挿入す

ると糸の誘電率の影響により共振周波数が摂動を受け低い方にずれる。また，糸で

のマイクロ波吸収のため透過波の共振ピーク電圧が減衰する。その共振状態の変化

をもとめるために，図13に示す計測システムを用い，テトロンやナイロン，木綿で

の共振曲線を求めた。

　パソコンよりD／Aコンバータを通して制御信号を送り，電圧同調発振器の同調電

圧を0～35Vまで変化させることにより発生するマイクロ波の周波数を2．5～3．5GHz

まで変化させる。さらに，反射波による発振器破壊を防ぐためにアイソレータを通

して共振器に送信する。そして，クリスタルディテクタによりマイクロ波の共振器

内への透過強度を電圧として検出する。検出した電圧をA／D変換しパソコンで処

理すると同時に結果をXYプロッタに出力し共振曲線を求めた。

　その結果を図14に示洗この図の横軸は掃引したチューニング電圧でマイクロ波

の周波数に対応する。縦軸はクリスタルダイオードで検出したマイクロ波の透過強

度を直流電圧に変換したものである。厭水性のテトロンの場合水分を全く含まない

ので，共振ピーク電圧の減衰はほとんど見られず，重量変化による共振周波数シフ

トのみがうかがえる。しかし，木綿においては1本当たりの重さが重い上にナイロ

13



三

岩⑩
E
930
謹2。

暮、。

　’0 　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　4

　　　　　　　　．　　FREQUENCY【GHz1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」■μ　　馬，

図、2、ホ＿ル付きリエントラント型mallの共振特性

　　　　　　　　　STR！NGY　MATE聡肌
，

晒

．

一wwmxr　UtNrry
PIN　mOO居

魑OLκ『OR

RYS’rAL　DII　rEcro VCO

ND　CONVERTER D’ACONYBRTER

　　　　　　　　　　　　　　　　X。Y　PLOTTER

図13：コンピュータ制御マイクロ波センサーシステム

　　　　　　　　　　　　14

　零＝＝＝＝コ　c：＝：：＝

PC－9801　COMPVTER



冒・5

1二・

1・5

　　0
　　63　　　　6．4　　　　65　　　　6．6　　　6．7　　　6．8

　　　　　　　TUNiNG　VO皿GE【V1

薔　is

ti　、．。

§。5

§。

　　6．3 6．4　　　65　　　6．6　　　6．7　　　6．8

　　TUNING　VOLTAGE　IVI’

尺

冨・5

凱。

1。5

§9

　　63　　　　　　6．4　　　　　　65　　　　　　6．6　　　　　6．7　　　　　　6。8

　　　　　　　‘TUNING　VOLTAGE　tVl

図14：テトロン，ナイロン，木綿の共振曲線

ンと比較しても水分率が大きいため共振ピーク電圧がかなり減衰している。

　この周波数シフト量は主に糸の重量に依存するが，高精度測定を行うためには糸

に含まれる水分量による影響も無視できない。また，共振ピーク電圧の減衰量は主

に水分量に依存するが，重量による減衰も無視できない。そこで，シフト量Vt，減

衰量V。，重量dp，水分量dwについて，低近似では，つぎのような関係が成り立っも

のと考えられる。

d

　　　　　　　　　　　　　Vt＝IP　d。＋c3dw　　　　　　　，　　（2）

　　　　　　　　　　　　　Vo三＝c4　dw十Cs　（G）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　ここでC2，C3，C4，C5は比例定数であり，あらかじめ実測したシフト量と重量および

シフト量と水分量の関係や減衰量と水分量および減衰量と重量の関係から実験的に

求めておく。さらに，その関係式をdpと砺について解くことにより，以後は計測し

たシフト量と減衰量からこの式により重量と水分量を同時に求めることができる。

3．4　計測方法

　糸の重量と水分量の同時計測システムを図15に示一3r。試料は30　g重の引っ張り

荷重を加えたもとで長さ1m単位で太さの異なる8番，20番，30番（富士紡績製）

の木綿糸3種類を使用した。

　計測方法は以下の通りである。

15
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職

IAし

図15：糸の重量と水分量の同時計測装置

1．前述の方法でそれぞれの種類について10本のサンプルを計りとる。それらを

　110℃で15時間乾燥させ，絶乾状態における1m当たりの平均重量を求める。

2．サンプルを挿入しない場合と，絶乾状態にあるサンフウレ1本から10本の場合

　について次の操作を行う。すなわち，電磁式はかり（研精工業製FA－200）に

　試料の糸を吊るし共振器に通洗次にトラッキング・ジェネレータよりマイク

　ロ波を発生させ共振器に送信し，受信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計測する。

3．次に木綿糸3種類につき，それぞれ1本ずつ取り出し，水を加えて湿らせる。

　そのサンプルを共振器に挿入する。この場合，時間経過とともに糸が乾燥し重

　量が軽くなるので，手早く共振周波数と共振ピーク電圧およびその時の糸の重

　量を計測する。計測終了後その都度共振器から糸を抜く。なぜなら，同一箇所

　に常にマイクロ波が送信されることにより，その部分が早く乾燥し他との水分

　率が変化するのを防ぐためである。この操作を適当な間隔をおき重量変化がな

　くなるまで行う。

4．このようにして計測した共振周波数とピーク電圧より周波数シフト量と減衰

　量を計算し，その時の重量や水分量との関係から前述の比例定数を求める。

16
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3．5　結果と考察

3．5．1　絶乾糸の計測

　絶乾状態にあるサンプルについて，糸のみの重量Ojg／m】と共振周波数のシフト

量Vt【MHz】および共振ピーク電圧の減衰量V。【mVlとの関係についてまとめた結果

を以下に示洗周波数シフト量Vtとの関係では図16に示すように比例的な変化が

認められ，最小2乗法で直線近似した。この結果より周波数シフト量Vtにっいて，

つぎのような近似式を立てた。

　　　　　　　　　　　　　　　Vt＝5．84（ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　この式を用いて，逆に糸の重量dpを計算により求め実測値と比較したとき，測定

のばらつき程度を表す標準偏差は19．6【mg／m】となった。

　また，共振ピーク電圧減衰量V。との関係では図17に示すような放物曲線的な変
　　　　　　　　の化が認められ，減衰量を2乗し最小2乗法で直線近似した。この結果より共振ピー

ク電圧の減衰量V。について

　　　　　　　　　　　　　　Voニ1．33vEq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　という近似式が得られた。この式より逆に糸の重量妬を計算し実測値と比較した

とき，標準偏差は38．4【mg／m】となった（図18）。

17



s
曇

≡≡

諸

珪

1．4

1．2

1．o

O．8

0．6

0．4

02

　0

雪26
∈

：”’1．6

2
Ω　1・．2

セ

≡o・8
四

睾α4

　　　0

0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1　．O

　　　DRY　BASIS．WEIGHT　Eg／ml＿　．一

図17：絶乾糸の重量に対する減衰量の変化

　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．O

　　　　DRY　BASIS　WEIGHT【glm］

図18：絶乾糸の重量変化による減衰特性

　　　　　　　　18

1．2

1．2



6

冨25　
垂2・

霧・5

謹1。

当

0　　5
川
＝
匹
　　　0　　　　　　　　　0．04　　　　　　　0．08 0．12 0．16

MOIS°「URE　WESGHT　lglml

図19：糸の水分量に対するシフト量の変化

3．5．2　気乾糸の計測

　水分を含んだ糸全体の重量から絶乾重量を引くことにより含まれる水分量を求め，

糸の水分量晦【g／mlと共振凋波数のシフト量Vt［MHzlおよび共振ピーク電圧の減衰

量V。【mV】との関係についてまとめた結果を以下に述べる。周波数シフト量Vtとの

関係では図19に示すように比例的な変化が認められたので，最小2乗法で直線近似

した。この結果より周波数シフト量Vtについて

耳

　　　　　　　　　　　　　　　Vt＝154．9d．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　という近似式が得られた。この式を用い逆に水分量dwを計算により求め実測値と

比較したとき，標準偏差は2．1【mg／m】となった。

　また，共振ピーク電圧減衰量V。との関係では図20に示すような変化が認められ

た。したがって，減衰量を3乗し，最小2乗法で直線近似した。この結果より共振

ピーク電圧の減衰量V。について

　　　　　　　　　　　　　　Vo＝3．38涯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　という近似式が得られた。この式より逆に水分量dwを計算し実測値と比較したと

き，標準偏差は3．7【mg／m】となった（図21）。

　以上の結果を総合すると，木綿糸においては絶乾糸の重量変化と含まれる水分量

変化により共振周波数のシフト量が図22のように変化することがわかった。すなわ
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0。3

ち，共振周波数は糸の重量だけではなく水分量でも大きくシフトすることが認めら

れた。実測による近似式をまとめると共振周波数のシフト量Vtは

　　　　　　　　　　　　Vt＝5．S4db十154．9dω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　と表すことができる。

　また，共振ピーク電圧の減衰量は，木綿糸の重量と水分量により図23のように変

化することがわかった。すなわち，水分量だけではなく糸の重量でも減衰している

ことが理解できる。実測による近似式より共振ピーク電圧の減衰量V。は

　　　　　　　　　　　　V。＝3．38涯＋1．33va5　　　　　　　（9）

　と表すことができる。

式（8），（9）をdpと晦にっいて解き，計算値と実測値との計測精度を求めた。その

結果，標準偏差は，糸の重量においては63．3【mg／m］e水分量においては21．8【mg／m］

とバラツキが大きくなρた。

3．6　おわりに

　マイクロ波共振器を用いて，糸状物質の一例として木綿糸を取り上げその単位

長さ当たりの重量と水分量の同時計測を試みた。これは，共振器内に挿入した試料

にマイクロ波を送信すると，試料の誘電率実数部の違いにより共振器の共振周波数
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砲

がシフトし，誘電率虚数部の違いにより共振ピーク電圧が減衰することを利用した，

これら2つの変化量を測定することにより，試料の重量と水分量の2成分を同時に

求めることができる。

　リエントラント型共振器を用いて，3種類の木綿の絶乾糸を用意し，共振周波数

のシフト量と共振ピーク電圧の減衰量が糸の重量により如何に変化するかを調べた。

さらに，加湿した糸の水分量による影響を調べた。その結果，共振周波数は糸の重

量だけではなく水分量でも大きくシフトし，共振ピーク電圧は水分量だけではなく

糸の重量でも減衰した。そこで，共振周波数のシフト量Vtと共振ピーク電圧の減衰

量V。にっいて近似式を求め，糸の重量と水分量を求めることができた。糸の重量と

水分量との同時計測では，十分な精度は得られなかった。今後，計測方法や共振器

を改善し測定精度を上げる必要がある。
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研究の回想一マイクロ波と光一

末　田　　正（摂南大学工学部）

1．はじめに

　　　　輻射科学研究会について

2．最初の発表

　　　　管内放射

　　　　同軸定在波測定器

3．ミリ波の時代

　　　　輻研ミリ波研究会

　　　　金属導波路、円形TE。1モード

　　　　誘電体導波路　→　誘電体アンテナ、光導波路

　　　　準光学回路　→　光学の基礎

　　　　　　　　回折格子→　フェイズドアレイ

　　　　大きい開口による回折界

4．マイクロ波アンテナ

　　　　誘電体アンテナ（放射機構と高利得化）

　　　　　　　　Dash－Hollow　Antenna→　Quasi　Phase　Matd血g（QPM）

　　　　フェイズドアレイ　→　2次元光フェイズドアレイ（空間光変調器）

5．光エレクトロニクス

　　　　レーザの出現、研究テーマの選定

　　　　　　　　2次元光フェイズドアレイ

　　　　　　　　光のマイクロ波変調←マイクロ波との関連付け

　　　　　　　　　　　　　進行波変調、PRR法

　　　　超短光パルス

　　　　　　　　発生、処理、計測

　　　　炭酸ガスレーザ

　　　　　　　　導波形高圧力レーザ、赤外光変調



6．導波形光デバイス、光集積回路

　　　　非線形光導波路　→　導波形光変調器の進行波動作

　　　　高速光変調（10GHz以上の帯域）

　　　　　　　　　進行波動作と非対称平面電極

　　　　　　　　位相変調と強度変調

　　　　高速光変調素子の集積化

　　　　　　　　光導波路分岐　→　X分岐、光集積回路センサ

　　　　　　　　　SSB光変調器、高速信号処理器

　　　　　　　　　高速タイムディマルチプレクサ

　　　　光変調素子の高速化

　　　　　　　　　速度整合

　　　　　　　　帯域形変調　→　ミリ波光変調

　　　　光集積回路のマイクロ波応用

　　　　特定研究「光導波エレクトロニクス」

　　　　特定研究「極微構造エレクトロニクス」

7．光波利用センサ

　　　　光ファイバセンサ←PRR法

　　　　光集積回路センサ

　　　　　　　　　導波路分岐の利用

　　　　特定研究「光波利用センシング」
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非線形クラッドを持つ光導波路の導波特性
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あらまし

　本論文は、クラッドが非線形媒質で構成される、非線形／線形／

非線形の3層スラブ光導波路において、デバイス応用という観点か

ら、光波伝搬過程で、光波強度分布がどのように変化していくのか

を検討したものである。非線形係数の符号は、正、負いずれの場合

も考えられ、正の非線形屈折率をもつ場合、及び、負の非線形屈折

率をもつ場合の両場合について、実効屈折率と光強度の関係を、界

分布を基礎とした数値計算によつて明らかにしている。特に、クラ

ッドが正の非線形係数をもつ場合の光スイッチング及びクラッドが

負の非線形係数をもつ場合の光（パワー）リミティング動作をビー

ム伝搬法を用いた光波伝搬特性によって明らかにしている。

1．まえがき

　屈折率が光強度に比例して変化する非線形媒質を含む光導波路の

伝鍛特性については、すでに多くの報告例があり（1）～（35）、近年、

活発に研究がなされている分野である。これら非線形スラブ光導波

路をその構造ないし構成において分類すれば、下記のように大別さ

れる。

　　　●正の非線形係数を持つ光導波路

　①非線形／線形／非線形（もしくは、線形）

　②線形／非線形／線形

　③線形／非線形

　④非線形（導波構造を持たない）
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　　　●負の非線形係数を持っ光導波路

　⑤非線形／線形／非線形（もしくは、線形）

　⑥線形／非線形／線形

　このうち、非線形領域の非線形屈折率の光強度依存性が正である

場合の非線形光導波路構成において、これまで研究の対象となって

いる大部分は、①の非線形／線形／非線形（または線形）の媒質構

造を有する3層スラブ光導波路である。これは、同じ3層構造でも、

②の線形／非線形／線形の媒質構造（21）に比べて、この構造の方が

誘電体境界面に沿って伝搬する非線形表面波（界面に沿うモードで

あるが慣例に従って表面波と呼ぶことにする）など（1°）（17）～（2°）、

興味深い現象を呈し得るからである。

　また、非線形領域の非線形屈折率の光強度依存性が正である場合

の非線形光導波路構成においては、線形光導波路のように3層：構造

である必要はなく、③のような線形／非線形の．2層構成でも線形／

非線形境界面に沿って伝搬する定常的導波モードは、十分存在可能
である（1°）（18）（19）。

　逆に、この分類には示していないが、多重量子井戸（MQW）構

造のような多層光導波路構成（22）も考えられる。しかし、構造周期

が小さい時は、線形のみならず非線形導波路構成においても、一層

近似できるので（23）、④の光導波路構成の場合に帰着する。この④

のような、全く導波構造を持たない均質な非線形媒質中においても

定常伝搬モードが存在し、その界分布が、sech形となることなどが

知られている（23）（24）。

　一方、これに対して、屈折率が光強度に比例して減少する負の非

線形係数を持つ光導波路の導波特性については、非線形材料そのも

のの検討もまだそれほどなされておらず、正の非線形係数を有する
光導波路に比べて、報告例もかなり少ない（1）～（6）（31）～（34）。また、

そのデバイス応用に対しても、わずかに、GaAs－AIGaAs　MQWの持

つ負の光非線形性を光方向性結合器の接近した導波路間媒質として

用いたという報告例（4）～（6）があるが、光方向性結合器に対する利
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用という点からは、非線形係数の符号はことさら問題にしなくても

よいものであった。

　このような負の非線形係数を持つ光導確路は、⑤、⑥のように分

類できる。⑥のコアが負の光非線形性を持つ光導波路は、光波の伝

搬に対して、従来、正の非線形係数に一般であった「自己集束効果」

とは逆に「自己発散効果」を与える。従って、光強度分布整形装置
（25） や光（パワー）リミター（2）としての利用が考えられる。

　本報告は、この非線形領域の非線形屈折率依存性が正、及び、負

である場合の非線形導波路構成のうち、①と⑤の、非線形／線形／

非線形・構造における光導波路についてデバイス応用という観点か

ら導波特性の検討を行ったものである。

2．非線形光導波路における光強度一実効屈折率の関係

　一般に、非線形光導波路構成においては、非線形部の屈折率が光

強度に依存して変化するため、通常、定常伝搬においても、解析解

を求めるのは容易ではない。一方、光波進行方向に対する垂直断面

内で、非線形領域を多層分割して（均質な屈折率n。、，n。2，一一一を有

するものとして近似する）数値計算を行う手法は、その構造ならび

に、偏波（TE波、　TM波）にかかわらず、定常解を求めることが

可能であり、既に、有効な手段の一つとなっている（7）（1°）（12）（26）

～ （29） 。非線形性による屈折率は、光強度（光パワー密度）に応じ

て、n。i・＝n。＋n21i　と表すことができる。ここで、　n2は非線

形屈折率であ’り、Iiは分割層中の光強度である。この多層分割法

を用いることにより得られた、入射光強度（input　Opti（n　11ntensity）一実

効屈折率（Effective　Refractive　lndex）の関係について、まず考察した。

2．1クラッドが正の非線形係数をもつ光導波路

　非線形光導波路構成において、正の非線形係数をもっ非線形／線

形／非線形の3層構造のスラブ導波路については、すでに解析解も

得られており、種々検討がなされている（1°）（11）（2°）。
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　ここでは、GaAs－AlGaAsMQW構造を非線形媒質と
する、非線形（n・＝3．53）／線形（n・ニ3．54）／非線形（n・＝3．53）

の3層対称構成（すでに、1の①として分類した）について、多層

分割法を用いて計算を行った。但し、非線形屈折率n2＝10－9　m2／W

（この値は、MQW構造においては、十分妥当な大きさ（3°）（36）で

ある）、コア厚d・2μm、光波長λ＝0．8μmとした。

　図1は、TE・モードにおける定常特性で、入射光強度（Input　Optical

Intensity）P　の変化に対する導波路の実効屈折率（Effective　Refractive

Index）n。ffの変化の様子である。入射光強度が小さい場合は、　n

。ffの大きさはほとんど変化せず直線的であるが、ある光強度のピ

ー クを越えてから実効屈折率がコアの屈折率（3．54）を超えるため、

特異な変化を示している。図1上に矢印で示したように、入射光強

度を増大してゆけば、P＝60W／m付近で光強度分布波形（界分布）の

ピーク値はクラッドに移行する。逆に、入射光強度を減少していっ

た場合は、P＝52W／m近傍まで下げないと、実効屈折率がもとのコア

の屈折率より小さくならないため、光強度分布のピーク値はコア内

にもどらないことがわかる。すなわち、ヒステリシス特性を有し、

P・52W／m～60W／m付近では、実効屈折率は二つの値を取り得るのであ

る。二つの実効屈折率のどちらをとるか、言い換えれば、光強度分

布のピークが、コア内に存在するか、コア外（クラッド）に存在す

るかは（すなわち、界分布波形は）、図1の矢印経路に依存したも

のとなっている。従って、その経路を切り換えることにより、同じ

入射光強度でも、コア内パワー占有率が変わるため、光検出器の検

出領域を制限すれば、光スイッチとして機能させ得ることがわかる。

　なお、この図1においては、界分布がコアの中心に対して完全に

対称なTE・モード入射を仮定しているが、入射光強度分布にわずか

でも非対称性が生ずれば、入射光強度増大による光強度のピーク値

のクラッド側への推移は、そのわずかな非対称性をきっかけとして、

一方の側のクラッドへ集中して起こることになる。これは、もとの

3層構成光導波路からすれば、非対称モードであるが、安定なモー
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ドである。一方、図1で仮定した対称モードは上述の意味で不安定

なモードである。図2は、図1と同じく対称なTE・モード入射を仮

定しているが、数値計算によるわずかな非対称性をきっかけとして、

界分布に非対称性が生じた場合の定常特性である。図1に比べてヒ

ステリシス性がさらに大きくなっていることがわかる。

　図2中に、P＝40w／mの時の光強度分布の例を示す。この時の実効

屈折率の二つの値は、図1の場合と同じく、コア内に界分布のピー

ク値があるものとコア外にピーク値を持つものに相当するが、コア

外に界分布のピーク値を持つものは、図1の場合と異なり、いずれ

か片側のコアークラッド境界面（図1の場合、界分布はコアークラ

ッドの両境界面外側クラッドに対称的なピーク値を持つ）にのみ沿

う表面伝搬モードである。従って、このモードは「まえがき」にお

いて、③として分類した線形／非線形の表面伝搬モードに対応し、

コアークラッドの両境界面どちらの側においても存在可能な伝搬モ

ー
ド（1°）（18）（19）である。

　さらに、クラッド領域がすべて非線形媒質である場合、③の線形

／非線形境界面に沿うこの導波モード以外に、④に示した全く導波

構造を有しない均質な非線形媒質中（クラッド中）でも定常伝搬モ

ー ドが存在可能である。これは、図1、図2の計算には含まれてお

らず、両側のクラッド領域が半無限状とすれば、このモードは、境

界面がなくても、どこにおいても安定な空間的ソリトン波である。

2．2クラッドが負の非線形係数をもっ光導波路

　負の非線形係数をもつ光導波路の導波特性については、正の非線

形係数を有する光導波路に比べて、　これまで報告例はあまり多く

ない。次に、クラッドが負の光非線形係数をもつ光導波路の導波特

性について報告する（12）。

　図8に、クラッドが負の非線形媒質で構成される非線形／線形／

非線形の3層スラブ光導波路の入射光強度（P）一実効屈折率（n。ff）

の関係の計算結果の一例を示す。この計算に用いたパラメータは、
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コア厚（d）の変化以外は図1及び図2と同じである。但し、非線形

屈折率の大きさは同じであるが、負値を取るものとした。この図に

よれば、光強度の増大と共に導波路に対する実効屈折率は次第に低

下し、そして、ある光強度以上では導波モードは存在せず、カット

オフされることがわかる。

　ここでいうカットオフというのは、実効屈折率がクラッドの値以

下となり、導波モードから漏洩モードへと移行するとみなされるこ

とをいう。この傾向は、コアである線形部分の厚さ（d）が薄いほど

顕著である。クラッドが負の非線形媒質で構成されるこの導波路に

おいては、入射光強度に応じて、クラッドの屈折率は低下するため、

光導波路としては、光導波作用をより促進するものと予想されるが、

それに反して全く逆の現象を呈している。これについては、詳細は

すでに文献（12）に説明がなされている。

護5°

雲4°

璽3・

薫2。

き

琶1°

叢0
3．530　　3．532　　3．534　　3．536　　3．538　3．540

　　　Effective　Refractive　Index　n，㎡

図3．両側クラッドが負の光非線形係数をもっ非線形（n。ニ3．53）／

　　　線形（n。ニ3．54）／非線形（n。ニ3．53）・3層スラブ光導波路の入

　　　射光強度一実効屈折率の関係
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㍗

　また・この図には示し得ないが、カットオフより、十分離れたと

こ，ろでは、入射光強度の増大に対して、実効屈折率は低下するにも

かかわらず、全般的に、光強度分布としては、コア内への閉じこめ

が促進される。これは、非線形性により、コア近辺のクラッドの屈

折率がより低下するため、相対的に屈折率の高いコア内ヘパワー集

中が起こることによる。このことは、コアとクラッドの間にクラッ

ドよりもさらに屈折率の低いクラッド（二重クラッド構造）をもっ

線形W型光導波路の特性（37）～（39）と似た傾向を示すものである。

　しかし、例えば、d＝0．5μmの場合、非線形導波路の入射光強度が

大きくなれば、パワーのコア内閉じこめが悪くなってくる。これは、

この非線形導波路がカットオフに近づいてくる影響であり、非線形

クラッドに界分布がかなりしみ出すためである。さらに光強度が増

大すれば、もはや通常の導波モードは存在せず、カットオフとなる。

従って、光波伝搬に際しては、光波伝搬過程で、あるパワーレベル

までパワー発散（漏洩）が起こると考えられる。すなわち、パワー

リミターとしての機能を有することになる。

（

3．非線形光導波路中での光波伝搬特性

　上述したように、クラッドが正の非線形係数をもつ光導波路は、

ヒステリシス特性を、そして、グラッドが負の非線形係数をもつ光

導波路は、パワーリミターとしての機能を有することがわかる。こ

こでは、さらに、これらの非線形光導波路における光波伝搬過程を

ビーム伝搬法（BPM）を用いて検討を行う。

　ビーム伝搬法は、任意の屈折率分布を有する光導波路における光

波伝搬問題についてよく用いられる手法であり（4°）、すでに、負の

非線形媒質中での光波伝搬過程の取り扱いにも用いられている（33）
（34）

。

　ここでは・定常的な非線形光導波路中での光波伝搬について、F

FTを用いた通常のBPM（4°）を用いることとし、非線形光導波路

中において、光波による屈折率変化及びその界分布が収束（距離に
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対する収束ではなく、時間に対する収束）するまで、その光導波路

での伝搬過程を繰り返し計算することにより、解析を行った。

　図4に、非線形光導波路中での光波伝搬特性の解析手順を示す。

以後に述べる光波伝搬特性は、この手順に沿って計算を行ったもの

である。なお、これらの具体的計算において、∠Zは0．1μmとした。

“

　①入射パワー波形（Z＝Zo）、

　　　ゼロ光強度での屈折率分布仮定

　②Z＝Zoにおける非線形領域の屈折率がパワー分布に応じて変化し

　　　　　　　　　　線形領域は変化しない
に　③微小区間∠Z（Z＝Zo＋∠Z）伝搬において、
↓BPMにより・パワー分布を計算

　④Z・＝Zo＋AZでの屈折率分布修正
↓屈折率変化LNMK

伝搬波形

図4．伝搬特性計算フロー

3．1光強度40W／m及び60　W／mでの光波伝搬特性

　まず、図1の計算の基となっている非線形／線形／非線形・光導波

路：構成（正の非線形屈折率を有する）において、ゼロ光強度での屈

折率（コアー－3．54、クラッドー－3．53）で定常的光強度分布を有する

光波を入射した時の伝搬特性について示す。

　図5は通常のBPMの計算に際して、一定入力光をもとに多数回

繰り返し、時間的に定常に達した後（図4の計算手順）の結果を示

したものである。図5（a）は、入射光強度40W／m、（b）は、60W／mのと

きの光波光強度分布の伝搬（0．2mmまでの伝搬）による変化の様子

を示している。（a）の40W／m時においては、図1で、　n。ffの大きさ

はほとんど変化しない領域の中にあるので、伝搬に際して、光強度

分布の変化もほとんどない。（b）の入射光強度60W／m時においては、

D

L
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光波伝搬に際して、0．1mm手前で波形は二つに離れ、光強度のピー

ク値がクラッド側へ推移していく現象がみられる。これは、図1の

定常分布の計算結果からも（60W／m時においては、光強度のピーク

値がクラッドへ位置することが明らかなので）妥当性を得ている結

果である。ところが、さらなる伝搬に際して、このクラッド側への

推移はさらに促進されている。これは、1や2でも述べたように非

線形クラッドのみでも導波モードが保持できることに起因している。

P＝40W／m d＝2．0μm

m
≡≡Cladding Cladding

Lightwave16ngh；0．8μm≡≡

C。蓬遷≡≡≡≡N・皿inear　Re丘acdve　lndex

10’9m2／W

Nonlinear d Nonlinear
Linear

（a）入射光強度40W／m

P＝60Wm

薩ぬdd㎏
Cladding

Core
、Y

Nonlinear　　d　　Nonlinear
　　　　Linear

　　　（b）入射光強度60W／m

　　　図5．光波伝搬特性
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　図1、図2の計算においては、3層構成を仮定しており、そのと

きの「入射光強度一実効屈折率」の関係を示しているが、この非線

形クラッド媒質のみにおける定常モードの関係は含まれていない。

しかし、実際の光波伝搬過程においては、1の④のモードへと移行

していくようである。したがって、このクラッド媒質のみでの伝搬

傾向は、　1の③で分類した線形／非線形の表面伝搬モードの励振を

困難なものとしていることがわかる。このことは、さらに次の3．2

において一層明らかとなる。

3．2光制御光スイッチの検討

　クラッドが正の非線形係数をもっ、非線形（3．53）／線形（3．54）・

／非線形（3．53）の光導波路における入射光強度一実効屈折率の関係

は、図1、図2に示したように、パワ”経路依存性をもつヒステリ
　　　　　　　　　　5シス特性である。　ド

　この時、図2に示したように、入射光強度分布にわずかでも非対

称性が生ずれば、入射光強度の増大による光強度のピーク値のクラ

ッド側への推移は、そのわずかな非対称性をきっかけとして、一方

のクラッドに集中して起こることになる。このわずかな非対称性を

引き起こす光波（制御光）を片側クラッド側より入射し、導波光を

制御することができると思われる。

　図6にその結果を示す。これは、図5（a）の40W／mの光波伝搬時に、

その入射光に対して入射光と同相で、コアから一方の側のクラッド

（この場合、左クラッド）へ、2μmシフトさせた（界分布として

は入射光の1／4に相当する）制御光を合わせて（約48W／m）の光波

伝搬特性である。

　予想に反して、やはり1の③として分類した表面伝搬モードとは

ならず1の④で分類したモードへと移行している様子がわかる。こ

のことは、1の③の表面伝搬モードの励振の困難さを示している。

　クラッド側はすべて非線形媒質であり、伝搬に際してどこで「安

定」なモードを保つのか位置の予測は難しいが、このように、この
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例では・わずかな非対称性を外部から与えることにより、片側クラ

ッド側へ光波を導くことができ、光一光スイッチングが可能となる

ことがわかる。この例では、コア部にも光波は残っており、現在、

さらに、このモードの安定性も含めて検討を行っている。

P＝40Wm＋制御光

　　　　　d＝2．0μm

粥m

Nonlinear　Re丘active　Index≡≡

10曜9m2／W　． 1≡

N・田ineaゾ　　制御光

　d
Linear

Nonlinear

図6．光制御光スイッチにおける光波伝搬特性一一一入射光強度40W／m

　　　　　　　　＋制御光込射佐クラ述部〉一＿：一：＿＿＿

3・3パワーリミ外雛・⊥擁芝凱謬鷺嚢簗嚢茎華f
　一方・クラッド炉負の非線形係数をもつ場合誉すでll三1蓬翼淀まう1

に、図3よりパワーリミターとしての機能が子測される。一 図”7（a）＋

（b）はP＝30W／mの光強度を持っ光波を入射した場合の光波伝搬波形

（光強度分布で示してある）であり、それぞれ、コア厚dが、（a）d＝　．，

0．7μm、（b）d＝0．5μmの時である。但し、入射波形は、線形の場

合において形成される、クラッド（3．53）／コア（3．54）／クラッド（3．

53）での光強度分布を持っものとした。図3より明らかなように、d

＝0．7μmにおいtては、30W／mでも導波モードは十分存在するので（図

3において・d・0・7μmにおいて、30W／mのときの実効屈折率は存在し

得るので）、パワーの漏洩はほとんど起こらず（むしろ2．2で述べ
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たように、コア内への光閉じこめが促進されており）、伝搬と共に

その実効屈折率で決まる光強度分布に落ちつく結果となっている。

しかし、（b）のdニ0．5μmにおいては、導波モードは存在しないため、

光波伝搬に際して、導波モードが保持できるまでのパワー漏洩が起

こっている。この光波の漏洩は、図3のdニ0．5μmの時の特性曲線上

のある一定パワーに落ち着くまで続くと予想される。すなわち、導

P＝30W／m d＝＝0．7μm

＿＿＝Lightwavelengh；0．8μm≡

トこ＝＝＝＝＝＝＝＝＝，＝Nonlinear　Re丘active　Index≡

　　　　　　　　－10　”9m2／W　　　≡

Nonlinear　d　　Nonlinear

　　　Linear

（a）’d＝0．7μmの場合

Nonllnear d Nonllnear
Linear

　　　　　　　　　（b）　d＝0．5μmの場合

図7．両側クラッドが負の光非線形係数をもつ非線形（n・ニ3．53）／
　　　線形（n。ニ3．54）／非線形（n。ニ3．53）・3層スラブ光導波路の光

　　　波伝搬特性（入射光強度P＝30W加）
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波モードが保持できるまでのパワー漏洩が起こることになる。

　図8は・さらに、P＝50W／mのときの光波伝搬波形である。この時、

（a）のd＝0．7μmでは、伝搬過程において、すでに2．2ですでに述べ

たようにコア内パワー集中により光閉じこめが促進されているが、

図3において、P＝50W／m、　dニ0．7μmでは導波モードは存在しないの

で・やはりある程度のパワー漏洩が起こっており、光波分布の裾部

P＝50W／m d＝0．7μm

Nonlinear d Nonlinear

　Linear

（a）　d＝0．7μmの場合

P＝50W加 d＝0．5μm

弱m

NonHnear d Nonlinear

　　　　　　　　　　Linear

　　　　　　　　　（b）　d＝0．5μmの場合

図8・両側クラッドが負の光非線形係数をもつ非線形（n。＝3．53）／
　　　線形（n。＝3．54）／非線形（n。＝3．53）・3層スラブ光導波路の光
　　　波伝搬特性（入射光強度P＝50W加）
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分のクラッド側への浸み出しが伝搬と共に多くなっている。（b）のd

＝0．5μmでは30W／rnのときと比べると一層の光波漏洩が起こってい

ることがわかる。

　このように、クラッドが負の非線形媒質である光導波路では、あ

るパワーレベル以上の光波伝搬はカットオフとなるため、そのパワ

ー レベル内での伝搬しか許されず、パワーリミターとしての機能を

有することがわかる。

4．むすび
　クラッドが非線形媒質で構成される3層スラブ光導波路において、

非線形係数が正の場合及び負の場合の光波伝搬特性にっいてデバイ

ス応用という観点から伝搬特性について検討を行った。

　正の非線形係数材料をクラッドに用いた光導波路の場合、3層構

成での実効屈折率は光強度に対してヒステリシス特性をもち、・ある

光強度範囲内で、実効屈折率が二値存在する。この二つの実効屈折

率の差異は、光強度分布において、コア内．に光強度のピーク値をも

っものと、コア外（クラッド）にピーク値をもっものとの違いでも

ある。従って、この二値を光強度に対するヒステリシス特性を用い

て、切り換えることにより、光スイッチィングが可能となる。この

場合、さらに、クラッドの非線形媒質のみで保持されるモードにつ

いても検討を行う必要がある。

　負の非線形係数材料をクラッドに用いた光導波路の場合、光強度

の増大と共に導波路に対する実効屈折率は次第に低下し、ある光強

度以上では、導波モードは存在せず、カットオフされる。従って、

その光強度以上の光波が入射した場合、光波伝搬過程で、あるパワ

ー レベルまで（実効屈折率が存在するところまで）、パワーの漏洩

が起こる。すなわち、パワーリミターとしての機能を有する。

　本論文では、クラッドが非線形媒質である光導波路において、光

波伝搬過程で、光強度分布がどのように変化していくのかを、この

ような光制御デバイスへの応用という観点から検討を行った。今後、
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これらへのデバイス応用におけるモードの安定性の検討、さらに、

実．．験的検討を行う必要がある。
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あらまし

　衛星放送の12（GHz）帯において素子利得の高いアンテナを得るために、

誘電率の低い円柱状、または角柱状の誘電体を、放射用導波管、即ち、

長さが1！2管内波長の片方が閉じた導波管の開口部に装荷して、この導波

管の側面から他の導波管回路で励振する並列給電方式の構造の平面アン

テナを提案し、研究を進めている。この放射用導波管は直線偏波のみな

らず、内部にピンやダイポール等の偏波子を挿入したり、方形導波管の

一対角の角を取って六角形の導波管として、これを側面から給電して円

偏波を発生させる素子とすることも紹介した。

　本論文では、上記の様に誘電体を六角形の円偏波放射用導波管の開口

部に装荷し、導波管回路で並列給電した方式の64素子の平面アンテの試

作実験について紹介する。

1



　1．まえがき

　通信放送技術衛星（COMETS）が1997年の8～9月期に種子島宇宙

センターからH－2ロケットで打ち上げられ、次世代の高精細度テレビジョ

ンの実験放送が21（GHz）帯で予定されている。当初の実験放送計画は1ビー

ムあたり200（w）のトランスポンダーで放送されるとして受信アンテナの

利得が42・36（dBi）必要とされていたが、システムを晴天時には70（W），雨天

時においては430（W）と可変できるシステムとして、降雨による最悪月の

サービス時間率を99（％）とすると受信アンテナの利得は38．8（dBi）（コンバー・

ターのNFを1・5（dB）と仮定）でよく、パラボラアンテナ（開口効率が

80（％）であるとして）で受信すると仮定すれば径が45（cm）のもので良いと

されている。平面アンテナで開口効率が90（％）を仮定すると38（cm）角で良

いことになるが、これを現在の衛星放送受信用平面アンテナの主流となっ

ているラジアル導波管方式で実現するには、これ等は直並列給電方式で

あるために利得を高くすると周波数帯域幅が狭くなり問題が生ずる。し

たがって、並列給電方式とするのが理想的である。その給電線路として

マイクロストリップ線路やトリプレート線路を使えぱよいが、これ等は

損失が大きく、効率の良いアンテナの製作は困難である。損失の少ない

導波管で並列給電線路を構成すればよいが、導波管の幅が広すぎるため

素子間隔を1波長以下で構成することはできない。素子利得が低い場合に

はグレーティングローブを生じ、高利得の平面アンテナの製作は不可能

となる。

　開放導波管の周囲にグランド板を設け、誘電率の低いテフロン、ポリ

プロピレン、ポリエチレンやポリスチレン等の円柱や角柱の誘電体を装

荷すると非常に利得の高いアンテナができる。（IX2）例えば、11．85

（GHz）において、開口部にク“ランド板を持つ16（㎜）角の方形轍管をア

ンテナとして利得を測定すると約7．3（dBi）となるが、この開口部に直径

28．5（㎜）（1．126波長）、高さ33（mm）のポリプロピレンを装荷すると

15．5（dBi）の利得が得られる。誘電体の断面積をアンテナの開口面積とす

れば開口効率は約280（％）となり、有効開口面積を正方形で考えると約

42（㎜）角となるので素子間隔は42（㎜）とすることができるが、酉己列すれ

ば相互作用により1素子当たりの利得が低下するので素子間隔は少し詰

める必要があり、36（㎜）位にしなければならない。1波長は25．3（㎜）で
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あるからこの場合の素子間隔は約1．42波長となる。しかし、1素子当た

りの利得が高いためにグレーティングローブは抑えられる。（3）（4）

　電波を放射するための導波管の長さは平面アンテナ用にするため奥行

きを短くする必要がある。そのためには長さを約1／2管内波長として片方

を短絡し、この短絡面から約1／4管内波長の位置において側面から給電導

波管でTEの基本モードを励振する方法をとる。これを円偏波用とする

場合は導波管内に偏波素子を挿入したり、導波管を変形すれば円偏波を’

発生することができる。一般に導波管を用いた摂動理論による円偏波の

生成方式は透過方式になっているが、（5）ここで論じている方式は上記

のように導波管内の摂動素子の真横から給電する方式であり、装荷した

講電体による反射係数を有効に生かして円偏波を生成すると共に高利得

を得る方式であることを特徴としている。（6）（7）

　本論文は12（GHz）帯において、導波管による給電回路網を使用し、64

個の上記の様な誘電体を装荷した放射導波管素子を並列給電する方式の

円偏波平面アンテナを試作し好結果を得たのでこれについて紹介するも

のである。

　なお、12（GHz）帯におけるこの種のアンテナにおいては、放射用導波

管の長さが約22（mm）、誘電体の高さが約33（mm）で合計すると55（mm）とな

り・平面アンテナとしてはかなりの厚みとなる。しかし、21（GHz）帯に

おいては各部の寸法が1221倍となるので、厚みは31～32（㎜）でよいこと

になり、給電線路が導波管であるから高い周波数領域においてもあまり

損失に対して気遣う必要がないものと考えられる。したがって、この研

究の目的は、上記の21（GHz）帯における次世代の高精細度テレビジョン

放送受信用平面アンテナの開発を当面の目的としている。

2．円偏波放射素子

　　図1は方形導波管の一対の対角部を欠いて六角形とした導波管に誘

電体を装荷したアンテナの斜視図である。放射用導波管や給電導波管は

2枚のアルミ板に溝を彫り、図のように重ねることによって構成され、

放射用導波管の開口部には円筒形の誘電体が装荷されている。図2に放

射用導波管の開口面と電界方向を示す。放射用導波管に側面から給電さ

れた電界EはEαとEβの二つのモードに分離して考えられるが、導波管
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図1　1素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの構造図

（16mm）
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図2　六角導波管の開口部の寸法、および、円偏波生成の説明図

の形状によりEαに対する位相定数はEβに対する位相定数よりも小さい

のでEαはEβより位相が進む。　放射用導波管の長さ（穴の深さ）deを、

EαとEβとの管内波長の平均の約半波長にして適当な誘電体の厚みのも

のを装荷すると、EαとEβの位相差が90度で振幅を等しくすることがで
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　　　　　図3　六角導波管方式円偏波アンテナの側面から見た

　　　　　　　内部の電界の説明図

きるので円偏波を生成することができる。これを図3でもう少し詳しく

述べると、給電導波管より給電された電波は、放射導波管の開口方向へ

向かう経路aを通ってEαa、Eβaとなるが開口部までの距離が短いため軸

比の悪い右旋の楕円偏波となって開口部に到達する。短絡端、いわゆる

底に向かう電波も同じようにEαb、Eβbに分かれつつ左旋偏波となり底

に到達する。これらは底で反射され、それぞれるEαc、Eβcとなって右

旋偏波に変わり、約1／2管内波長の距離を通過しながら軸比が改善さ

れつつ開口部に到達する。開口部ではこれらの一部が反射されて放射導

波管の底で再び反射され開口部に戻る。開口部においてこれ等の波が合

成されてEα、Eβとなって放射される。誘電体が装荷されていない場合

のEα、Eβの周波数に対する位相差を、開口部の寸法A＝16（mm），δ

＝4（mm），放射導波管の深さdc＝21．7（mm）として計算（式については付録参

照）した例を図4に示す。開口部に誘電体が装荷されている場合は、そ

の開口部における反射係数が誘電体の高さ（厚み）によって波動的に変

化するので位相差も波動的に変化する。その結果軸比が最も良い誘電体

の高さを選択できる。誘電体の直径d＝28．5（mm），誘電体の高さ

t＝32．4（mm），誘電体とグランド板の間隔h＝0とした例も図4の中に示して

いる。これを見れば誘電体を装荷することにより位相差が装荷しない場

合に比べて大きく変化していることがわかる。
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　なお、誘電体を装荷しなくてもδを少し大きくとることにより軸比は

良くできる。また、軸比も良くなり利得も高くなる誘電体の高さにおけ

る利得と軸比の周波数特性をそれぞれ図5、図6に示す。最大利得は

15・5（dBi）で・利得が1dB低下の周波数帯域幅は約700（MHz）であった。ま

た・1dB以下の軸比の帯域幅は約110（MHz）であった。
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図6　1素子の誘電休装祷六角導波智方式円偏波アンテナの軸比

放射導波管と給電導波管の結合部のインピーダンズとリターン・ロス

特性を図7に示す。リターン・ロスが15dB以上の帯域幅は約900（MHz）以

上であった。スピネル指向性を図8に示す。
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図7　1素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの

　　　入力インピーダンス特性
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　3．4素子サブアレー・アンデナ

　多素子の平面アンテナを構成するサブアレー・アンテナは図9の様に

4素子で構成されている。このアンテナは右旋偏波であり、放射する電

界のベクトルの方向が常に一致して、ある瞬間には矢印の様に揃って、

アンテナ上部から見ると左に回転する様に給電線路を設計してある。ア

ンテナ素子AとB、CとDはそれぞれ楕円偏波の長径方向が直交するこ

とによって円偏波となる様に、即ちペア素子を形成している。このため

に給電線路上のQ点からアンテナBまで距離はアンテナAまでの距離よ

りも1／4管内波長だけ長くしてある。もし、同じ距離であれば、例えば

アンテナ素子の付け根の部分におけるある瞬間の電界方向は点線の矢印

の様になるからアンテナBの位相を90度遅らせればよい。同様の理由か

ら給電線路上のP点からQ点までの距離よりも、P点からR点までの距

離を1／2波長だけ長くし、R点からアンテナCまでの距離よりもアンテ

ナDまでの距離を1／4波長だけ長くしてある。

d

t

導波管の開口部
　（放射器）

（mm）

2λo

↓＿一一導波管
1　　　　　　（WRI－120）

図9　4素子サブアレー・アンテナの説明図
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　線路長は線路の中心線で計算し、素子間隔は36（mm）（1．42波長）として線

路のみを製作して位相測定した結果、分岐点Qから素子Aと，分岐点R

から素子Dまでの距離を、位相にして9度増加するように長くする必要

があった。また、分岐点PからRまでの距離は逆に6度分短くする必要

があった。

以上の線路を用いて開口寸法A＝16（mm）、δ＝4（㎜）、深さde＝21．7（㎜）

の放射導波管を励振し、これに直径d＝28．5（㎜）、高さt＝33（㎜）の誘電

体を開口部に密着して装荷したアンテナを製作した。図10は利得の周波

数特性、図11は軸比特性を示す。
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図10　4素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの利得
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図11　4素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの軸比
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　最大利得は20・3（dBi）、開口効率は約105（％）（開口面積は素子間隔の自

乗×4として計算）、利得が1dB低下の帯域幅は約600（MHz）となった。

利得の帯域幅が比較的狭いのは素子の軸比が狭いからである。1dB以下

の軸比の帯域幅約750（MHz）となった。開口効率が100（％）を越えたのは誘

電体の側面が有効に効いているからである。

図12は4素子アンテナの誘電体を装荷した場合と、装荷していない場

合のリターン・ロスであり、－15dB以上の帯域幅は約1．3（GHz）である。
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図12　4素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの

　　　　誘電体装荷、非装荷に対する反射特性

　　図13はX－Z・Y－Z方向のスピネル指向性図で誘電体を装荷した

場合としていない場合を比較してある。主ローブの軸比は非常に良い軸

比を示していることがわかる。
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　　　装荷・非装荷時におけるX－Z方向、Y－Z方向のスピネル

　　　，指向性図
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　　4．16素子平面アンテナ
　　4素子のサブアレーアンテナを4セット合わせて並列給電して16

素子の平面アンテナを構成した。

　　図14は利得の周波数特性、図15は軸比特性を示す。最大利得は

26・05（dBi）・開口効率は約98，1（％）（開口面積は素子間隔の自乗×16とし

て計算）、利得が1dB低下の帯域幅は約650（MHz）となった。また、1dB以

下の軸比の帯域幅約850（MHz）となった。
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図14　16素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの利得
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図15　16素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナあ軸比
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　　図16は16素子アンテナの誘電体を装荷した場合と、装荷していない

場合のリターン・ロスであり、・15dB以上の帯域幅は約900（MHz）である。
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　　　　STOP　　　12。4⑦のの②⑦ののの　GHz

16素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの

誘電体装荷、非装荷に対する反射特性 t

　　図17はX－Z、Y－Z方向のスピネル指向性図で誘電体を装荷した

場合としていない場合を比較してある。この場合は主ローブ、第一サイ

ドローブまで軸比が非常に良くなっていることがわかる。グレーティン

グローブは殆ど消えていることがわかる。
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図17　16素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの誘電

　　　　体装荷、非装荷時におけるX－－Z方向、Y－Z方向の

　　　スピネル指向性図
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　5．64素子平面アンテナ
　4素子のサブアレーアンテナを16セット合わせて並列給電して64

素子の平面アンテナを構成した。図18はその上面図と座標を示す。

Y

給電導波管回路網

X

角導波管開口部

電体

図18　6．4素子の平面アンテナの上面図とその座標

　図19は利得の周波数特性、図20は軸比特性を示す。最大利得は
31．9（dBi）、開口効率は約94．7（％）（開口面積は素子間隔の自乗×64として

計算）・利得が1dB低下の帯域幅は約800（MHz）となった。また、1dB以下

の軸比の帯域幅約850（MHz）となった。
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　図21は64素子アンテナの誘電体を装荷した場合と、装荷していない場

合のリターン・ロスであり、－15dB以上の帯域幅は約650（MHz）である。
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図21　64素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの

　　　　誘電体装荷、非装荷に対する反射特性

　図22（a）はX－Z、（b）はy－Z方向の指向性図で誘電体を装荷した場合

の指向性と交差偏波の指向性を比較してある。主ローブ方向の交差偏波

は・34（dB）以下で非常に良いことがわかる。しかし、若干グレーティング

ローブの出る方向の交差偏波が大きくなることが分かる。
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図22 64素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの
指向性図
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　6，21GHz帯の次世代衛星放送への対応
　図23のグラフは以上の試作アンテナの素子数に対する利得の変化を示

すものである。1素子から4素子へは5（dB）しか増加していない理由は

並べたための相互作用による利得の低下と考えられる。しかし、4素子

から16素子、16素子から64素子へと順調にほぼ5．8（dB）ずつ増加している。

このまま256素子アンテナを構成すれば図のように37．7（dBi）となり、開口

効率はgo（％）にはなるが目標の38．8（dBi）に少し足りない。この目標値を得

るためには素子間隔を1．66波長（24㎜）にする必要がある。開口効率が

90（％）に維持できれば39（dBi）となる。21（GHz）帯用にするため寸法を波長

に比例して小さくすると若干の線路損失（表皮効果による導体損）が増

える。損失が増加する割合を知るために次の様な試算をした。12（GHz）

帯の上記の64素子アンテナでは給電部から一つの素子までの導波管距離

が約400（mm）となっている。導波管（WRI－120）の電界方向の幅をすべて

3（mm）と仮定し、導体の固有抵抗を上記のアンテナに使用したアルミ合

金の値（5．86×108　9m）として損失を計算し、これを21（GHz）帯の導波

管の寸法に相似的に縮めて、その周波数で同じように計算して比較する

と、約O．15（dB）だけ21（GHz）帯の方が損失が高くなることが分かる。

21（GHz）用アンテナに銅を使えば損失はむしろ0．03（dB）ではあるが少なく

なる。レ左ヵ｛って、素材を選べば目標は達成できるものと思われる。
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誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの
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　まとめ

　誘電体を装荷した長さが約1／2管内波長の放射用となる六角導波管の側

面から・給電線路としての矩形導波管回路網で64個を並列給電する方式

により、広い周波数帯域幅にわたって軸比、利得、効率の各特性の良い

アンテナが構成できることを示した。この方式はダウンサイズにより予

定されている21GHz帯の衛星放送受信用アンテナとして利用でき、さら

には60（GHz）帯、あるいは90（GHz）帯にも利用できるものと思われる。
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1　はじめに

　キラル媒質とは、直線偏波の電磁波が入射したときに、その偏波面を回転

させる媒質を言う。マイクロ波領域のキラル媒質は、誘電体に螺旋状導体を

ランダムな密度でランダムな方向に埋め込むことにより実現される。光領域

におけるキラル媒質としては、水晶、テレピン油などがあり、これらの媒質

は螺旋状の分子構造を持っている。光領域ではキラル媒質のことを、光学活

性な媒質または旋光性を持つ媒質と呼ぶ。

　キラル媒質における平面波は、位相速度が異なる右円偏波と左円偏波であ

り、ハイブリッドモードである。この性質を用いて、方向性結合器、モード

変換器、マイクロストリップアンテナ、スイッチなど様々な素子への応用が

期待されている。

　キラル媒質に対する研究は1990年頃から急に活発になった。これまでに

キラル媒質に対して行われた研究としては、キラルスラブの散乱問題を扱っ

た研究国、キラル媒質を用いたアンテナの研究［2］、キラル導波路の特性に

関する研究［3｝［9】、キラルグレーティング導波路に対する研究［10］、などが

ある。

　一方、光回路における光波の伝搬問題の解析法として、ビーム伝搬法があ

る【12】［13］。ビーム伝搬法は、反射を考慮しなくて良い光回路に対しては、極

めて少ない計算量で精度良く光回路を解析できるので、最もポピュラーな方

法として広く用いられている。等方性媒質に対する光の伝搬問題に対しては、

既にビーム伝搬法を用いた光CADが製品化されている。

　キラル導波路に関するこれまでの研究は、いずれも伝搬方向に一様な構造

を扱っており、伝搬方向に変化を持つ構造に関する報告は、筆者らの過去の

発表［14］を除いてはないようである。

　そこで、本報告では、キラルスラブ導波路の伝搬問題をベクトル形差分ビー

ム伝搬法を用いて解析する方法を提示する。そして、その方法を用いた計算

結果が妥当な結果をもたらすことを示す。

　また、キラルスラブ導波路に関する研究を行うためには、先だって、キラ

ルスラブ導波路の分散特性や固有モードのフィールド分布を求める必要があ

る。それらについては既に多数の報告がある同［8］［9】が、筆者らは多層分割

を用いた独自の定式化を行ったので、これについても3章で説明する。
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2　キラルスラブ導波路の基本式
，8

Y

2．1　キラル媒質における電磁界の関係式

　キラル媒質内における電磁界は、時間に関してeμの仮定を置くとき、次

のように表される国。

D　・＝　ε，εoE－jξB　　　　　　　　　　　（1）

H＝－5ξE＋1：，lrrB　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μrμO

ここで、εrは比誘電率、εoは真空中の誘電率、μrは比透磁率、μoは真空中

の透磁率、ξはキラルアドミタンスである。この関係を、マクスウェルの方

程式

ro㌔　E　＝　－jωB

rot・H　＝　ゴωD

（3）

（4）

に代入するのであるが、その際、次に示す関係

吻

　　　　　　　　　　妻ご1二：灘　　（5）

　　　　　　　　　新しいXiY，Z　←　ko　X，　koy，　koZ

　　　　　　　　　　　　T－一ξ漂

　　　　　　　　　　　ただし　　ko＝λ／（2π）

を用いて変数を置き直す。この置換により、方程式からεO，、PO，　k’Oが消えるの

で取り扱いが簡単になる。また、βは等価屈折率n，と等しくなる。τは屈

折率と同じ次元を持つ量である。

　まず、次の仮定をおく。

1－1．媒質は磁性を持たない。従って、比透磁率μr＝1。

以上の手続きからキラル媒質を解析するときの出発点となる以下の基本方程

式が得られる。

rokE　＝　－jH一τE

rot　H　＝　jNE一τH

ただし　γ＝n2十丁2 （nは屈折率）

（6）

（7）

b
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塞
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図1：キラルスラブ導波路

2．2　キラル媒質を伝わる平面波

　まず、キラル媒質を伝わる平面波について述べる［1｝［3］。式（6）（7）におい

て・晶＝O，轟＝Oを仮定すると、キラル媒質をz方向に伝わる平面波が

得られる。キラル媒質を伝わる平面波の解は二つ存在する。一つは左回りの

円偏波であり、その等価屈折率は押＋7である。通常丁2は小さい

のでn＋Tと近似できる。もう一つは右回りの円偏波であり、その等価屈折

率は～pmn＋T－T（τが小さいときn一τと近似される）である。このことか

ら、キラル媒質は複屈折と似た性質を示すことがわかる。

　また・γは正負どちらの値も取りうる。Tの符号が逆になることは、マイ

クロ波領域においては誘電体に埋め込まれた螺旋導体の回転方向が逆になる

ことを示し、光領域においてはキラル媒質の分子の螺旋構造が逆回りになる

ことを表している。

ti

2．3　キラルスラブ導波路における電磁界の関係式

　次に、キラルスラブ導波路を解析するための式を導く。図1に示すように

y方向に一様なキラルスラブ導波路を、光がz方向に伝搬する場合を考える。

次の二つの仮定を設ける。

2－1・痂向に一才差備造を仮定するので洛フィールド成分について暢＝・

2－2．z方向には屈折率の急激な変化はないことを仮定するので、警＝0，

　　　ge　＝o

式（6）（7）を成分表示し、上の仮定を適用して変形すると以下の式が得られる。

　　　0

一
ゴ（7＋活舞）

T （1一藩）

　　　0

一 3

0

0

一7

一τ

0

0

3N

　　　0

　　　0

［k］

（8）
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8

tti

　　　　　　匿H漏］［勲］

式（8）の1行目と4行目より

［aj　＝k［9N　－2］［歎］

（9）

（10）

を得る。式（9）（10）からEいE、、Hx、　HzはEyとHyによって表せること

がわかる。次に、EyとHyが満足すべき方程式を導出する。式（8）の1行

目と4行目をxで微分すると、次式を得る。

｛券＋券＋（n・＋27・）｝Ey＋2ゴτH・＋talE・　一・（1・）

｛券＋募＋（n・＋2τ・）｝Hy　－27’　T7Ey一齢＋距＝・（・2）

さらに、式（8）の2行目と3行目を利用してEzとH、を消去すると次式を

得る。

‘

薯

｛券＋募＋（n・＋2τ・）｝Ey＋2ゴTHy

　　　　　　＋診劣讐＋景監讐＝o

｛券＋募＋（n・＋2ア・）｝H・　’－2ゴT7Ey

　　　　＋箒｛ゴ膿一鑑）｝

　　　　　　＋讐｛τ∂丁　1∂γn2∂x　n2∂x｝＝・

（13）

（14）

　すなわち、キラルスラブ導波路を伝わる光波は、EyとHyを未知関数とす

る連立偏微分方程式（13）（14）で表され、残りの4成分は、式（9）（10）にEy

とHyを代入することによって求められる。

　これらの式（13）（14）（9）（10）を用いて、第3章でキラルスラブ導波路の分

散特性と固有モードを求め、第4章でキラルスラブ導波路のベクトル形差分

ビーム伝搬法の定式化を行う。

●

暮
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3　キラルスラブ導波路の分散特性と固有モード

3．1　多層分割を用いた定式化

　ここではキラルスラブ導波路の分散特性と固有モードを・多層分割法を用

いて求める。定式化に先立って次の仮定をおく。

3－1．各層においては屈折率は一定であるとみなし・塞＝0・墓＝0と

　　　する。

3－2．フィールド各成分のz依存性はεゴβ2で与えられるものとする。

境界条件が適用される成分はEy、　Hy、　Ez、　H，の4成分である。そこで、

多層分割された一つの層において、上の4成分を表す式を導く。

　前章の式（13）（14）に仮定3－1を適用すると次式が得られる。

　　　　　｛券＋募＋（n・＋2ア2）｝Ey＋2ゴτH・＝・（15）

　　　　　｛券÷（n・＋272）｝Hy－2ゴ7γ　E・　＝・（・6）

式（15）（16）より次の複2次式が得られる。

｛　　∂2　　∂2（。x2＋。。2）2＋2（T2＋7）（券＋募）＋（T・　一　’r）2｝（S；）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

仮定3－2より、£をづβで置き直して、さらに変形すると

｛券＋（・Pt＋＋り2一鵜＋（V；｝－F：5＿r）2－B2｝㈲一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

を得る。従って、Eyの解は以下のように表される。

　　Ey：＝Aexp（k＋x）十B　exp（－k＋x）十〇exp（k－x）十D　exp（－k－x）　　（19）

k＋　－1　P・　一　gv　7F7　．．52

　　　　　　　　　k－＝β・一（～Mn＋T－T）2

A、B、σ、　Dは任意定数である。式（19）を式（15）に代入するとHyは以下

のようになる。

　　　　　　Hy＝－juA・xp（k＋x）一ゴαβ・xp（－k＋x）

　　　　　　　　　　　十ゴαOexp（k＿x）十ゴαD　exp（－k＿x）　　　　　　（20）

・r＝VN
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H．

Ez、　Hzは式（10）より求められるので、結局、各層におけるEy、　Hy、　E。、

H。は次のように表される。

Ey

Hz

Hy
Ez

　exp（k＋x）

　　921

一
ゴαexp（た十x）

　　941

　exp（一た十x）

　　　922

一
ゴαexp（－Kr十x）

　　　942

exp（K’＿x）

　　923
ゴαexp（k＿x）

　　943

exp（一k’＿x）

　　924
ゴαexp（一た＿の

　　944
　　（21）

B
O
D

ただし、

921＝　f，，K・＋

922＝　ゐ1（一k＋）

923＝　f21k＿

924＝　f2i（－k－）

941＝　∫11た＋

942　　＝　　∫11（一た十）

943＝　fnk＿
944＝　∫、1（一k＿）

・ exp（k＋x）

・　exp（一た十x）

・ exp（k＿x）

・　exp（一k＿x）

・　exp（k＋x）

・ exp（一k＋x）

・ exp（k＿x）

・　exp（一一k＿x）

＋f22（一ゴα）k＋　　・

＋f22（一ゴα）←k＋）・

＋　f22ゴαた＿　　　・

＋f22ゴα（－k－）　　・

＋ノ12（一ゴα）k＋　　・

＋f12（一ゴα）←k＋）・

＋　f12ゴαた一　　　・

＋∫、2ゴα←k－）　　・

exp（k十x）

exp（－k十x）

exp（k＿‘t’）

exp（一k＿x）

exp（k＋x）

exp←k＋x）

exp（k＿x）

exp（一k＿x）

岐

瞬

ノ、、＝τ／n2

SN2＝一一Sln2

／2、＝ゴ7／n2

／22　＝　τ／n2

　なお、変tw　E，、　Hy、　Ez、’Hzの並び方が式（8）とは異なっているが、こ

れは逆行列を求めるときに行列が悪条件にならないための配慮である。

次に、多層分割されたキラルスラブ導波路の固有モードを求める方法につ

いて述べる。例として図2に示すような3層キラルスラブ導波路の場合を考

える。式（21）を利用して第i層におけるブイールド分布は次式で表される。

Ey

Hz

Hy
Ez

　Ai（x）

（4×4行列）

Ai

Bi

σi

Di

（22）

ここで、行列Ai（x）は式（21）の行列を表す。　x＝Xlにおいて次の関係が成

り立つ。

　Ao（Xl）

（4×4行列）

Ao

Bo

Oo

Do

　Al（x1）

（4×4行列）

Al

Bl

σ1

D1

（23）

6
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A，B，

Ci　1）1

Ao　Bo

CoDo
A，B，

c2　jD2

η0　τ0

η1　τ1

π2　τ2

X1 X2

　　　　　　　　図2：3層キラルスラブ導波路

z＝x2において次の関係が成り立つ。

　Al（x2）

（4×4そテ　Pり）

式（23）（24）をつなげると、

Ao

Bo

Oo

Do

Al

Bl

Ol

Dl

Ao（x1）－1

（4×4行列）

　A、（X2）鴨1

　（4×4行列）

dll　d12　d13　d14

d21　d22　d23　d24

d31　d32　d33　d34

d41　d42　d43　d44

A2（x2）

（4×4行列）

　Al（Xl）

（4×4そ〒5fiJ）

　A2（x2）

（4×4行列）

A2

B2

02

D2

A2

B2

02

D2

A2

B2

02

D2

7

（24）

（25）

導波モードにおいては無限遠でフィールドは0となるから、次の条件を満た

す必要がある。

　　　　　　Bo＝Do＝：0　　　カ、つ　　　A2＝02＝0　　　　　　　　（26）
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これを代入すると、次の関係を得る。

　　　　　　　　　　川1嶽1

これを満たすには、

　　　　　　　　　　　［竃畿］周＝・

が必要である。この式がB2＝D2＝0以外の解を持つには、

　　　　　　　　　　　　　　d22　d24
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝O
　　　　　　　　　　　　　　d42　d44

（27）

（28）

（29）

が必要である。結局、式（29）をを満たすβを求める固有値問題に帰着する。

βが求まったとき、B2かD2のどちらかを1とおくと、残りの全ての係数

が決定される。

　層数が増えても、同様の操作によりフィールドを求めることができる。

3．2　数値計算結果

　以上の定式化を用いてキラルスラブ導波路の分散曲線とフィールド分布を

求める。文献［9】と同じパラメータに設定してここで述べた方法で分散曲線

を求めたところ、文献［9］と同様の結果を得た。

　図3に示すようなキラルスラブ導波路の分散曲線を求めたのが図4である。

実線で示すモードは等価屈折率n＋τの平面波に対応するモードであり、こ

れのモードをUpper　modeと呼ぶ。点線で示すモードは等価屈折率n一アの

平面波に対応するモードであり、これらのモードをLower　modeと呼ぶ。そ

して、フィールド分布にピークが一つしかないモードを1次モード、ピーク

が二つあるモードを2次モードと呼ぶ。なお、キラルスラブ導波路における

それぞれのモードは直交している［11］。

　図4中で1と印をつけた場所でのフィールド分布と光強度分布を図5に示

す。光強度分布は（E×H“）／2により求めた。七つの図は横軸がx軸、縦軸

が電界または磁界または光強度を表す。また、実線が実数部、一点鎖線が虚

数部を表している。縦の点線は導波路の境界を表している。上側の三つの図

がTMモードに対応する成分であり、下側の三つの図がTEモードに対応す

る成分である。

　この図より、Exと瑞は位相が90度ずれていることがわかる。つまり、

キラルスラブ導波路の固有モードは円偏波である。また、固有モードは六つ

の成分を持つ。つまり、キラルスラブ導波路においては、TEモードとTM

モードに分離することができず、ハイブリッドモードとなる。
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n＝1．0
；1；；；莚

n＝1．0

τ＝0
・；嚢ll

τ＝0

y
難1轟

κ

　　　d

図3：導波路

づ

と

　ここで、興味深い現象が図4の楕円で囲んだ領域において観察される。例え

ば図中にaと示したところでは、3次のUpPer　modeと1次の工ower　mode

の分散曲線がつ．tsがっている。一般に、　n次のUpper　modeとn－2次の

Lower　modeの分散曲線はつながっている。また、　n－2次のUpper　mode

とn次のLower　modeもつながっている。

　図中に2、3、4と印をつけた場所でのフィールド分布と光強度分布を図

6（a）～（c）に示す。これより、導波路の幅を徐々に広げてゆくと1次のLower

modeが3次のUpper　modeに徐々に移り、円偏波の回転方向が逆になって

いることが分かる。

o

6
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4　キラルスラブ導波路に対するベクトル形差分ビー

　　　ム伝搬法の定式化

4．1　スカラのフレネル形ビーム伝搬法

　まず、スカラのフレネル形ビーム伝搬法の基本的な考えを述べる［12113］。

スカラのヘルムホルツ方程式は次式で表される。

　　　　　　　　　　　（券＋募＋た8η・）ψ＝・　　（3・）

zの正方向へ伝搬する光波を解析するために、新しい変数φを導入してψを

　　　　　　　　　　ψ（x，Z）＝φ（x，z）exp（・一ゴたoηoz）　　　　　　　　　　　（31）

置き直す。ここでnoはビーム伝搬法の参照屈折率である。上式を式（30）に

代入すると次式を得る。

　　　　　　　　2ゴた・n・£φ一募φ＝（券＋た言η・）φ　（32）

ここで次の事項が成立することを仮定する。

4－1．zの負方向へ進行する波は存在しない。

4－2．zの正方向へ進行するそれぞれのモードの等価屈折率はnoに極めて

　　　近い値を持つ。

4－3．光波の進行方向とz軸との角度は5度以内である。

　上の仮定が成立するとき舞φは極めて小さくなり、無視することができ

る。結局、次のスカラのフレネル形ビーム伝搬法の基本式が得られる。

　　　　　　　　　2jk・n・£φ＝（募、＋kgn・）φ　　（33）

　このように、新しい変数φを導入して募φを無視することにより、zに

関する微分は1階微分のみになる。そして、zに関する1階微分は、　zニZo

の点からzの正の方向へ向けて順番に解いてゆくことができるので、極めて

少ない計算時間で光波の伝搬問題を解くことができる。

4．2　キラルスラブ導波路のベクトル形ビーム伝搬法の基本式

　第2章の式（13）（14）を解くために新しい変数E、Hを導入する。

　　　　　　　　　Ey（x，2）　＝　　E（x，z）exp（一一　jnoz）　　　　　　　　　　　（34）

　　　　　　　　　Hy（x，z）　＝　　H（x，z）exp（一一　jnoz）　　　　　　　　　　　　（35）
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ピ

A

毒驚搬欝偽緩盤撫聯簑と券の項

　　∂E
2ゴηo冨＝

　　∂H
2j　no　Si’＝

券＋（η・＋2r・－n9）E＋2畑

＋詐舞霧＋暴劣誓

簑＋（η・＋2τ・－nl）H－2ゴηE

＋誓｛ゴ（γ∂τ　T∂7n2∂x　n2∂x）｝

＋誓俵劣一素塞｝

（36）

（37）

　式（36）（37）の連立偏微分方程式がキラルスラブ導波路のベクトル形ビー

ム伝搬法の基本式である。キラルスラブ導波路では、電磁界はTEモードと

TMモードに分離することができない。従って、ベクトル形のビーム伝搬法

となる。

tS

←

4．3　差分ビーム伝搬法による定式化

　式（36）（37）の連立偏微分方程式を差分ビーム伝搬法を用いて定式化する。

放物型の偏微分方程式を差分を用いて解く方法は数多く存在する［15】。ここ

では連立の偏微分方程式を扱うので、格子点の配置を含めて多くのバリエー

ションが存在する。

　筆者らはいくつかの定式化を試してみた。その結果、クランク・ニコルソ

ン法が最も計算量が少なくて済むことがわかった。従って、本報告ではクラ

ンク・ニコルソン法を使った定式化について述べる。

　E，Hを離散化し、それぞれの格子点を図7のように表す。つまり

　　・x軸についての格子点番号を右下の添字で表す。

　　・z軸についての格子点番号を右上の添字で表す。

これに基いて、式（36）を離散化すると次式を得る。

　　　ai」E聖君1｝＋biE’＋1＋C‘」酵滑→－d㌃1ノ留1－←ei」U／r＋1＋ノ㌃1螺胃

　　　　＝一・1・El－・一b；・El　一一・1碑＋，　一　dl・　H／r－、一・鋼ゴー溜＋1（38）

ai
1

　　　十（△x）2

－
2

4＋1τ緒1－4轟1＿1

bi

　　　　（nl＋1）・　2△x　薦

（△x）・＋｛（nl＋1）2＋2（ゼ＋1）2一η言｝－4jn・±
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δ

A

A

J
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　　　　　　y

　　　　　　　　　　El働HI　E勉H81

　　　　　　　　　　E勧H｛E噛H早1

　　　　　　　　　　El勧HI　E封1働H身1

　　　　　　　　　　E勧HIEど1働H甘1

　　　　　xEl働HIE孕1働H㌘1

　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　△z

　　　　　　　　　　　　　図7：格子点の呼び方

　　　　Ci・（△1ア＋（轟、糞云≠古

　　　　a；・・（△1）・＋（箭＋ち云チ・孟

　　　　　　　　　一2
　　　　bf．　：
　　　　　t　（△x）2

　　　　4・喬＋（鯖＋醤1古

　　　　di・（≠護云≠孟

　　　　・i・2　j〈＋1

　　　　fi・（Pt’￥rk

　　　　df．：一ゴぜ＋・－H・L・二と

　　　　3　（n；）・　2△x　2△x

　　　　・1・2ゴ4

z

△x

＋｛（nl）2＋2（4）2－n9｝＋4ゴη・毒

14
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∫1・
嵩，H・＋1云歪一1nt

同様に式（37）を離散化すると次式を得る。

　　　　・・瑠＋・溜＋1＋オ・瑠＋u・瑠だf＋・溜＋1＋ω確呈

　　　　　＝一・－r；Hl・一一・1璃3一オ1璃3＋・＋－u鑑一溜一ω1砥1（39）

ri・
（△1）・一古｛（畜）・響一（S・），鞘劃

Si・
（扇、＋｛（ηぎ＋1）・＋2（だ＋1）・一η＆｝－4ゴη・±

tl・
（△1）・＋rk｛（轟）・嘆云穽一（nl圭・）、鞘劃

・1・（△1）・一古｛（3￥・一（t），耀＋劉

・1・（扇・＋｛（η1）・＋2（4）・一η言｝－4ゴη・±

オ≦・（△1）・＋th｛（謡云9・一（：），Y・”＋劉

ui・一
愈｛ゴ（（Sdige－（x％ec）｝

　Vi・－2ゴ4＋1耀＋1

…古｛ゴ（（鰐）・嘆云≠一（箭）、耀毬云丼）｝

ul・一古｛ゴ（（綿奔L（議，”・”＋劉｝

　・1・－2ブ帽

ω≦・愈｛ゴ（（綿美L（＄，梶＋ち云美・）｝

　解析領域のx座標の両端では臥Hそれぞれに対して透過境界条件［16】

を適用する。すなわち、x軸の格子点番号が0からはじまりnでおわると

き、次式を仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　El＋1＝・溜＋1　　　　　（40）

　　　　　　　　　　　　　　EA＋’＝…昭　　　　　（4・）

　　　　　　　　　　　　　　Hl＋1＝ん溜＋1　　　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　　HA＋1＝んパ鴫　　　　　　（43）
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ただし

8

貞

θ’　＝　　exp（一ゴkel△x）

er　　＝：　exp（一ゴker△x）

ゐ’　＝　　exp（一ゴkhl△x）

ん・＝exp（一ゴ砺△x）

（44）

（45）

（46）

（47）

　　　　　　　　　　　穐’＝養1n幾　　　（48）

　　　　　　　　　　たer－⊥ln裂一・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）　　　　　　　　　　　　　　△x　　　　　　　　　　　　　　　　　星一・

　　　　　　　　　　た…養1彊　　　　（5・）

　　　　　　　　　　khr＝⊥ln墨一・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）
　　　　　　　　　　　　　　△x　　　　　　　　　　　　　　　　　硯一2

こgでkel，隔，砺，khrの実部が負になった場合は、実部を0とおく

n　＝5のとき式（38）（39）は次のような連立一次方程式で表される。

A

61＋e’α1e1＋ゐldl

V1十eJ駕1　51十んプ「1

　α2　　　　d2

　U2　　　　　　　7D2

C1

ω1

b2

V2

α3

U3

f，

tl

e2

S2

d3

r3

C2

ω2

b3

V3

α4

u4

f2

t2

e3

83

d4

r4

　C3
　ω3
64十er　c4

v4十eプω4

　オ3

e4＋ゐ．ム

8r十んrオ4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
この連立一次方程式をガウスの消去法で解くことにより、z軸に沿って1ス

テップ先のEとHを求めることができる。

E｛＋1

H｛＋1

琢＋1

砺＋1

瑠＋1

砥＋1

瑠＋1

H蓬＋1

式

（38）

（39＞

の

右

辺
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5　数値計算結果
〆

5．1　直線状キラル導波路

　図8に示す直線状の導波路は第3章の図4と同じ屈折率分布を持つ。この

導波路に対して1次のUpper　Mode（図4中で1で示されるモード）を入

射する。△x＝0．01λ、△z＝1λ、no　＝1．37としてz＝0からz＝600λま

で計算したときの光強度分布が図9である。

z

π＝1．0
1糞：：：簑：z；：艶；1・

π＝1．0

τ＝0 τ＝0

y x

1．4λ

図8：直線状キラル導波路

奎。・・

8。．。

一 1　　0　　　1　　2　　3

　　　×／λ

図9：光強度分布

畿

5。OO

4．00

3．。。（

　　N

2．00

1．00

0．00

　なお・図9のz＝0において光強度分布が0になっているのは、数値計算

上の都合によるものである。光強度分布を計算するには瑞」町一Eン∬芸を求

める必要があるが・ExとHxは晶を含むので少なくとも1ステップ計算

してからでないと求まらない。従って、z＝0においては光強度の計算をす

ることは出来ない。

本手法の解析精度を評価するために、ビーム伝搬法で計算されたフィール

ドの電力Pと・それを固有モードで展開したときの各固有モードの電力0

を次のように定義する。

P＝
f：

0　＝

゜° （E×H＊）、

◎Q

1℃．

2
dx

（E×H盃十E：×H）、dx
2

（53）

lll．
（En×H盃十EA×Hn）、　dx

（54）

ム
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　　　　　　　　　ただし・鵡（弩殊d－1

ここで、EとHは本ビーム伝搬法によって求まるフィールドを表し、　Enと

HnはEとHを展開する場所での固有モードのフィールドを表している。

　図9において、z＝　1λ、300λ、600λにおける全電力Pと、これを固有モー

．ドで展開したときの1次のUpper　modeの電力0の値を表1に示す。

zl＞t P 0
　　1

300

600

1．00000

1．00000

1．00000

0．99999

0．99999

0．99999

表1：直線状導波路

　光の全電力は保存されている。また、1次のUpper　modeの電力もほぼ1

になっている。

　以上より、第4章で示した定式化によりキラル媒質中の光の伝搬を正しく

解析できることがわかった。

5．2　テーパ形キラルスラブ導波路

　図10の導波路に入射端での1次の工ower　mode（図4中の2で示される

モード）を入射する。導波路は徐々に広がっているので、入射された光は図

4の2→3→4に示されるようにモードが移り変わり、3次のUpper　mode

になることが予想される。△x＝0．01λ、△z＝1λ、no　＝1．19として計算し

たときの光強度分布が図11である。予想通りの結果が得られている。

　このときのフィールドの各成分を図12に示す。（a）～（f）はそれぞれiEyl、

lHyl、　IExl、　IHxl、1現1、　IH。　1を示している。　IEx　1、　IHx　1がz＝0において

0になっているのは光強度分布の場合と同じ理由による。

　また、z＝　1λ，150λ，　300λ，450λ，600λの各場所における全電力Pと、固

有モード（ここでは図4の2～3～4の分散曲線で表されるモード、以後この

モードを主結合局部正規モードと呼ぶ）の電力σを示したのが表2である。

　電力は保存されておらず、やや増加する傾向が見られる。別の定式化を用

いたり、△zや△xを変えてみてもこの傾向は変わらなかった。テーパ形導

波路においては、主結合局部正規モード以外のモード（以後、派生局部正規

モードと呼ぶ）がわずかに発生する。例えばz＝600λにおけるフィールド

を固有モードで展開すると、主結合局部正規モード（3次のUpper　mode）

が全電力の99．5％、派生局部正規モードのうち4次のUpPer　modeが全電

力の0．4％を占めている。派生局部正規モードは仮定4－2を満たしていない

o

A
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A

b

1．8λ

z

π＝1．0
lll；菱：導：z；鱗

π＝1．0

τ＝0
ll：：：蒙難；：婆；鷹

τ＝0
60

ン 1

灘

1。4λ

600λ

図10：テーパ形キラル導波路

奎。・・

8。．o

　1　　2　　3
x／λ

図11：光強度分布

二1ε二

5．00

4．oo

、．。。（

　　N

2．00

LOO

O．00

”

8

t

2／λ P 0 0／P
1 1．00000 0．99998 0．99998

150 1．00294 1．00262 0．99969

300 1．00759 1．00817 0．99942

450 1．01857 1．01275 0．99429

600 1．02112 1．01619 0．99517

表2：テーパ形キラル導波路

ので、派生局部正規モードについては計算がやや不正確になっていると思わ

れる。このため、電力がやや増加していると思われる。

　また、フィールドや光強度分布の形がz＞450λにおいてやや脈動してい

るが・これはわずかに発生する派生局部正規モードとの干渉によるものであ

る。脈動の形状が左右非対称であるが、これは図10の導波路の構造上の非

対称性とは関係なく、キラル媒質の螺旋構造に基づくものであると思われる。

このことは、以下の事実から推測される。すなわち、筆者らが左右対称のテー

パ形導波路についても数値計算を行ったところ、この場合も左右非対称の光

強度分布が得られた。

●

．さ
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　本報告ではキラルスラブ導波路における光波の伝搬をベクトル形差分ビー

ム伝搬法を用いて定式化した。そして、この方法を用いてキラルスラブ導波

路における伝搬問題を数値解析したところ、妥当な結果を得ることができ、

ここで提案した手法はキラルスラブ導波路解析のための有効な手法の一つで

あることが確認された。

　今回は・定式化において霧＝0および嘗＝0と仮定したが、これは、

伝搬しているモード（通常は複数）の等価屈折率とビーム伝搬法での参照屈折

率noが近い場合にのみ許される。今回解析の対象としたキラルスラブ導波

路には複数の伝搬モードが存在し、各伝搬モードの等価屈折率にはかなりの

違いがある。本研究では一つのモードだけが伝搬する場合を取り扱ったが、

複数のモードが伝搬する場合は、パデ近似などを用いて碁の項を考慮する

必要がある。今後、誤の項を無視しない場合の定式化について、研究を進

めてゆく予定である。
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■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　　　Novel　optical　fibers　fabricated　from　optical　glasses　with　different　dispersive

characteristics　are　annealed　under　various　conditions．　Spectral　properties　of　such

dispersive　fibers　are　changed　greatly　by　annealing．　It　is　shown　that　one　of　core　and

cladding　index　spectra　can　be　shifted　largely　by　annealing　in　case　of　fiber　glasses　with

di脆rent　transb㎜ation　temperatures，　We，　therefore，　can　control　properties　of

annealed　dispersive　fibers　by　a（加sting　the　heat　treatment

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．1NTRODUCTION

　　　　　　Optical　fiber　devices　will　be　important　in－line　components　f6r　optical

communications　and　optical　measurements．　In　conventional　optical　fibers　used　in

optical　devices，　the　core　and　the　cladding　glasses　have　similar　spectral　characteristi　cs　s　o

that　the　refr．activg　index　difference　between　them　is　alrqost　constant　against　wavelength．

We，　therefore，　have　difficulty　in　getting　optical　fiber　devices　with　various　spectral

properties　by　using　typical　fibers．

　　　　　　Optical　fibers　whose　refractive　index　difference　changes　greatly　with

wavelength　are　proposed　theoretically　to　make　several　kinds　of　fiber　devices，　including

optical　fiber　filters【1］［2】，　wavelength－insensitive　fiberごouplers［3］，　and　wavelength－

selective　fiber　couplers［4】．　The　fibers　are　called　disρersive　Sibers　because　of　their　large

wavelength　dependence　of　the　index　difference［5］．　Dispersive　fibers　whose　refractive

index　spectla　cross　each　other　are　fabricated，　and　have　long－wavelength－pass

characteristics［6］．　However，　it　is　difficult　to　select　suitable　core　and　cladding　glasses

and　prOduce　different　kinds　of　dispersive　fiberS，　be（）ause　optical　glasses　with　known

chromatic　refractive　indices　are　limited　in　number．

　　　　　　In　this　paper，　we　propose　a　method　of　controlling　wavelength　characteristics　of

dispersive　fibers　by　annealing．　Dispersive　fibers　fabricated　from　optical　glasses　with

different　index　spectra　and　transformation　temperatUres　are　annealed　under　vari　ous

cohditions．　It　is　shown　that　spectral　characteristics　of　dispersive　fibers　can　be　modified

greatly　by　annealing　under　suitable　conditions，　and　amealed　dispersive　fibers　can

obmin　varied　spectral　properti　es．
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　　　　　　　　　　　　　　　　II．　FABRICATION　AND　ANNEAHNG

　　　　　　The　core　and　the　cladding　materials　of　dispersive　fibers　are　selected　from　optical

glasses．　The　refractive　index　in　the　core　becomes　smaller　than　that　in　the　cladding　at　the

shorter　wavelength　side．　We　fabricate　dispersive　fibers　using　the　core　and　the　cladding

glasses　of　BaCED4　and　Fl　1　by　the　rod－in－tube　technique．
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　　　　WAVELENGTH（μm）

Fig．1

F11．

Chromatic　refractive　indices　of　bulk　and　fiber　optical　glasses　of　B　aCED4　and

　　　　　　Fig．1　shows　the　chromatic　refractive　indices　of　bulk　and　fiber　glasses　of

BaCED4　and　F11．　The　transformation　temperatures　of　BaCED4　and　F　l　l　are　645℃

and　590℃，　respectively．　The　chromatic　refractive　indices　of　bulk　glasses　are

computed　from　dispersive　fbrmula　given　in　Hoya　and　Ohara　optical　glass　catalogs

［7］［8］．The　refractive　index　curves　of　the　fiber　glasses　are　shifted　down　from　those　of

the　bulk　glasses　by　rapid　cooling　in　the　process　of　fibβr　drawing［6］．　The　index

reduction　of　the　cladding　glass　Fl　1　is　more　than　that　of　the　core　glass　BaCED4，　and　the

intersection　wavelength　between　the　refractive　index　curves　is　moved　from　O．75μm　to

O．52μm．Since　the　core　index　is　below　the　cladding　index　at　all　shorter　wavelengths

than　the　intersection，　even　the　fundamental　mode　cannot　be　supported　along　the

dispersive　fiber，　and　the　region　b㏄omes　a　stopband．　Refractive　index　profile　is

measured　at　O．633μm，　and　index　reductign　caused　by　fiber　drawing　is　observed　at

O．633μm．　Supposing　that　the　same　change　of　refractive　index　occurs　at　any

wavelength，　we　calculate　chromatic　refractive　indices　of　the　fiber　glasses．
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TEMPERATURE（℃）一

Fig．2　Schematic　chart　of．　volume－or　index－temperature　variations　of　an　optical

glass　fbr　heat　treatments．

　　　　　　Fig．2　shows　schematic　diagram　of　volume－or　index－temperature　variations　of

an　optical　glass　fbr　heat　treatments．　The　striped　line　is　an　equiIibrium　volume－

temperature　curve．　The　optical　glass　can　follow　the　equilibrium　volume－temperature

curve　as　temperatUre　decrease　slowly．　A㏄ording　to　decreasing　of　temperature，　the

visoosity　of　the　optical　glass　increases．　Then　the　glass　cannot　trace　the　equilibrium

curve　with　decreasing　temperatUre　because　of　itS　large　viscosity，　and　becomes　solid．　I　n

case　the　glass　is　cooled　fast，　it　cannot　fbllow　the　equilibrium　curve　at　higher

temperature．　Therefore　density　and　refractive　index　of　the　glass　cooled　fast　are　smaller

than　those　of　that　cooled　slowly【9］．

　　　　　　Bulk　optical　glasses　are　amealed　with　long　soaking　time　and　very　slow　cooling

in　manufacturing　process．　The　density　and　refractive　index　distributions　become

uniform　over　bulk　glasses．　In　this　process，　volume　or　refractive　index　follows　the　trail

of　C－A－B．　In　the　fiber　drawing　process，　the　core　and　the　cladding　glasses　are　heated

over　their　softening　temperatures，　then　are　drawn　to　a　fiber．　Since　the　fiber　is　cooled

very　fast，　volume　change　along　the　path　C－D－E．　Therefore　refracti　ve　i　ndices　of　the　core

and　the　cladding　glasses　in　the　fiber　are　lower　than　those　of　bulk　glasses．
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　　　　　　Ifsuch　a　drawn　fiber　is　heated　and　held　at　temperature　T　1，　the　optical　glasses　in

the　fiber　approach　to　the　equilibrium　state　G　from　F，　and　the　refractive　indices　increase．

In　case　the　fiber　is　cooled　more　slowly　after　reaching　the　equilibrium，　the　fiber　glasses

depart　from　the　equilibrium　curve　at　lower　temperature．　The　time　required　to　reach

equilibrium　state　becomes　longer　aocording　to　lower　holding　temperature．　I　f　the　fiber　is

held　at　lower　temperature　T2　than　T　l　and　is　cooled，　the　fiber　glasses　do　not　reach　an

equilibrium　state　in　the　same　time，　and　the　index　increase　is　less　than　that　for　T　1．

　　　　　　The　index　change　caused　by　annealing　depend　largely　on　differences　in　themlal

history［9］．　I　n　case　of　different　transformation　temperatUres　of　the　core　and　the

cladding　glasses，　their　index　changes　due　to　the　heat　treatment　are　different．　The

intersection　wavelength，　therefore，　can　be　shifted　by　annealing，　and　wavelength

characteristics　of　amealed　fibers　can　be　modified　and　controlled　by　a（加sting　the　heat

treatment．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　III．　EXPERIMENTAL　RES肌TS

　　　　　　The　fabricated　dispersive　fibers　are　annealed　aecording　to　the　procedures　s　hown

in　Fig．3．　The　dispersive　fibers　are　heated　ti11　a　soaking　temperature　is　reached，　and　are

held　at　the　soaking　temperature　during　a　soaking　time．　Subsequently　to　soaking，　the

fibers　are　c∞1ed　slowly　with　a　proper　cooling　rate　untii　150℃below　the　soaking

temperature，　and　are　cooled　fast　for　shortening　the　cool－off　time　to　room　temperature．

Heating　rate　is　1590℃1hr．　The　dispersive　fibers　are　annealed　by　changing　soaking

temperature，　soaking　time　and　cooling　rate．　The　insertion　loss　is　measured　by　inserting

the　dispersive　fibers　between　the　conventional　single－mode　fibers　with　mode　field

diameter　of　9．3μm　at　1．55　pm　wavelength　and　cutoff　wavelength　of　l．23　ptm．　The

intersection　wavelength　can　be　roughly　known　on　the　basis　of　the　chromatic　insertion

loss．
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Fig．3　Procedures　for　annealing　dispersive　fibers・
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A．The　Cαse（）f　Dilffeアent　Soαking　Temperαtuアes

　　　　　　Fig．4，shows　the　insertion　loss　of　amealed　fibers　at　different　soaking

temperatures．　The　fibers　are　soaked　at　440℃，550℃and　590℃duri　ng　l　hour，　and

are　cooled　with　the　constant　cooling　rate　of　50℃！hr　after　soaking．　The　insertion　Ioss　of

the　fabricated　fiber　without　annealing　is　indicated　by　the　solid　line　for’reference．　The

dot－dash　line　for　the　soaking　temperature　of　440℃is　a　little　different　from　that　of　the

fiber　without　annealing．　The　broken　line　indicates　the　insertion　loss　for　550℃，　and　the

stopband　is　shifted　largely　to　longer　wavelength　region．　The　doted　Iine　shows　the

insertion　loss　f6r　590°C，　and　the　stopband　is　not　changed　largely．　The　stopband　is

mo∀ed　to　longer　wavelength　area　f6r　soaking　temperatures　below　550℃，　and　is

retumed　to　shorter　wavelength　region　for　more　than　550℃．　The　shift　of　the　stopband

to　longer　wavelength　range　is　caused　by　the　larger　index　rise　of　the　cladding　than　that　of

the　core．

　　　　　　Fig．5　shows　schematic　diagram　of　yolume－　or　index－temperature　variations　of

BaCED4　and　Fllglasses　for　annealing　procedures　used　in　Fig．4．　The　striped　lines　are

equilibrium　volume－temperature　curves　of　B　aCED4　and　F　11．　The　solid　lines　indicate

volume．temperature　curves　of　glasses　in　the　fiber　without　annealing．　The　dot－dash

lines　are　the　volume－temperature　curves　of　B　aCED4　and　F　l　l　f6r　soaking　temperature　of

440℃．The’time　required　to　reach　－equilibrium　state　becOmes　longer　aocording　to　lower

soaking　temperature　because　of　increase　of　viscosity．　The　soaking　tinne　of　1　hour　i　s　too

short　for　the　core　and　the　cladding　glasses　to　reach　equilibrium　states　at　440℃，　which

is　much　lower　than　the　transformation　tempera血res　of　B　aCED4　and　F　11，645℃and

5903C．　Both．ind臼x　curves　change　a　little，　and　the　index　increase　of　BaCED4　is　smaller

than　that　of　F　11．　The　stopband，　therefore，　is　shifted　slightly　to　longer　wavelength

region．　The　broken　lines　indicate　the　volume－temperature　curves　for　soaking

temperature　of　550℃．　Since　the　transf6mlation　temperature　of　F　11，590℃，　i　s　l　ower

than　that　of　B　aCED4，645℃，　the　refrqctive　index　of　F　l　l　increases　greatly　comparing

with　BaCED4　at　55q℃during　l　hour．　Then　the　intersection　point　is　moved　to　longer

wavelength　range　than　the　crossing　wavelength　of　bulk　glasses，0．75μm．　The

stopband　is　shifted　greatly　to　longer　wavelength　region．　The　doted　lines　show　the

volume．temperature　curves　f6r　soaking　temperature　of　590℃．　The　cladding　glass　F　l　l

reaches　equilibrium　volume，　and　stop　increasing　its　refractive　index．　The　core　glass

BaCED4　is　approaching　；o　equilibrium　volume　during　l　hour．　Then　both　index　curves

move　upward，　and　the　intersection　wavelength　is　shifted　a　little　to　longer　wavelength

area．　　　　　　　　＾
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B．The　Cαse　of　Different　Soαking　Times

　　　　　　Fi　g．6　shows　the　insertion　loss　of　annealed　fibers　for　different　soaking　times．

The　fibers　are　soaked　at　590℃during　O，0．5，　and　2　hours，　and　are　cooled　with　the

constεmt　cooling　rate　of　50°Clhr　after　soaking．　The　doted，　broken　and　dot－dash　lines

indicate　the　insertion　loss　for　soaking　time　of　O，0．5　and　2　hgurs，　respectively，　The

stopband　moves　to　longer　wavelength　region　with　the　decrease　of　soaking　time．

　　　　　　Fi　g．7　shows　schematic　diagram　of　volume－or　index－temperatUre　variations　of

BaCED4　and　Fll　glasses　for　annealing　processes　used　in　Fig．6．　The　cladding　glass

FIl　reaches　equilibrium　state　for　soaking　time　of　more　than　O　hours．　Therefore　the

increase　of　re丘active　index　of　FIl　is　same　for　soaking　time　of　O，0．5　and　2　hours．　It

takes　abOut　0．5　hour　fbr　the　used　electric　furnace　to　reach　590°C．　The　cladding　glass

FIlseems　to　get　to　equilibrium　state　during　heating．　On　the　other　hand，　the　core　glass

BaCED4　is　moving　toward　equilibrium　state　during　2　hours．　The　refractive　index　of

BaCED4　b㏄omes　Iarger　with　soaking　time．　Then　the　intersection　between　the　core　and

the　cladding　index　curves　is　shifted　to　longer　wavelength　region　with　decreasing

soaking　time，　and　the　stopband　moves　there．

　　　　　　Fig．8　shows　the　insertion　Ioss　of　annealed　fibers　for　different　soaking　times．

The　fibers　are　soaked　at　550℃during　O，4and　8　hours，　and　are　cooled　with　the

cooling　rate　of　50°C！hr．　The　doted，　broken　and　dot－dash　Iines　indicate　the　loss　for

soaking　time　of　O，4and　8　hours，　respectively．　The　stopband　is　shifted　to　longer

wavelength　region　for　soaldng　time　of　less　than　4　hours，　and　goes　back　to　shorter

wavelength　range　for　more　than　4　hours．

　　　　　　Fig．9　shows　schematic　diagram　of　volume－or　index－temperature　variations　of

BaCED4　and　Fl　l　glasses　for　annealing　procedures　employed　in　Fig．8．　The　cladding

glass　FIl　does　not　reach　equilibrium　state　up　to　soaking　time　of　4　hours，　and　the

refractive　index　of　Fll　increases　considerably　with　soaking　time．　Since　FI　l　is　in　an

equilibrium　state　fbr　soaking　time　of　more　than　4　hour，　the　index　increase　of　FI　l　is　the

same　f6r　soaking　time　of　over　4　hours．　The　core　glass　BaCED4　is　approaching　to

equilibrium　state　during　8　hours　at　550℃．　The　refractive　index　of　B　aCED4　ri　ses　with

soaking　time．　However　its　index　increase　is　small，　because　the　soaking　temperature

550℃is　much　lower　than　its　transfommation　temperature　645℃．　Therefbre　the

intersection　wavelength　i　s　transferred　greatly　to　longer　wavelength　area　for　soaking　time

of　less　than　4　hours，　and　the　stopband　moves　there．　The　intersection　wavelength

begins　to　retum　to　shorter　wavelength　region　fbr　soaking　time　of　more　than　4　hours，

and　the　stopband　is　shifted　back　a　Iittle．
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C．The　Cαse《）f　Dilfferent　Cooling　Rαtes

　　　　　　Fig．10　shows　the　insertion　loss　of　dispersive　fibers　annealed　under　different

cooling　rates．　The　fibers　are　soaked　at　590°C　during　l　hour．　The　doted，　broken　and

dot－dash　lines　are　the　loss　for　cooling　rate　of　50　°（ンhr，　20　°C！hr　and　2　°C！hr，

respectively．　The　stopband　is　shifted　to　longer　wavelength　region　according　to　slower

cooling　rate．　The　intersection　wavelength，　therefore，　moves　to　longer　wavelength　area

with　decreasing　cooling　rate．
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Fig．101nsertion　loss　of　the　BaCED41FI　l　fibers　amealed　with　cooling　rate　of　50

° Clhr，20°Clhr　and　2°Clhr．　The　fibers　are　soaked　at　590°C　durihg　l　hour．
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　　　　　　Fig．11shows　schematic　diagram　of　volume－or　inde琴一temperature　variations　of

BaC耳D4　and　Fll　gIasses　for　amealing　procedures　utilized　in　Fig．10．　The　doted，

broken　and　dot－dash　lines　indicate　volume－temperature　variations　of　the　cladding　glass

FIl　for　cooling　rate　of　50℃1hr，20℃1hr　and　2　℃1hr，　respectively．　At　the

transformation　temperature　of　the　cladding　glass　F　1　1，590℃，　F　l　1　gets　to　equilibrium

state　during　l　hour．　As　the　fiber　is　cooled　with　slower　cooling　rate　a丘er　soaking，　Fll

begins　to　cease　to　trace　equilibrium　volume－temperature　curve　at　lower　temperature　and

its　refractive　index　becomes　greater．　An　optical　glass　reaches　equilibrium　state　more

slowly　at　lower　temperature　because　of　its　larger　viscosity．　The　solid　line　with　an

arrow　shows　the　volume－temperature　variations　of　the　core　glass　BaCED4　for　cooling

rate　of　50°C！hr，20℃1hr　and　2℃！hr．　The　core　glass　BaCED4　does　not　reach

equilibrium　state　during　1　hour　and　its　index　increa写e　caused　by’annealing　depends　litde

on　cooling　rate，　because　the　soaking　temperature　of　590℃is　relatively　lower　than　its

transfonnation　temperature　645℃．．Therefore　the　intersection　between　core　and

cladding　index　Curves　is　transferred　to　longer　wavelength　side　for　smaller　cool　ing　rate．

The　stopband　moves　to　longer　wavelength　region　with　the　degrease　of　cooling　rate，
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Fi　g．11　Schematic　diagram　of　volume－or　index－temperature　variations　of　BaCED4

and　FI　l　glasses　a皿ealed　with　cooling　rate　of　50℃1hr，20℃！hr　and　2℃1hr．　The

glasses　are　soaked　at　590°C　during　l　hour．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．　CONCLUSIONS

　　　　　　Dispersive　fibers　made　from　optical　glasses　with　different　refractive　index

spectra　are　annealed　under　various　conditions．　Spectral　characteristics　of　the　dispersive

fibers　are　changed　greatly　by　annealing．　The　behavior　of　refractive　index　in　the　core

and　the　cladding　glasses　during　annealing　is　investigated．　As　a　result　of　experiments，　it

becomes　evident　that　we　can　shift　greatly　only　one　of　core　and　cladding　index　spcctra

by　means　of　annealing　in　case　of　fiber　glasses　with　different　transformation

temperatures．　We，　therefore，　can　obtain　dispersive　fibers　with　various　spectral

characteristics　by　annealing　under　varied　conditions　and　can　control　properties　of

annealed　dispersive　fibers　by　a（ljusting　soaking　temperature，　soaking　time　and　cooling

rate．　Various　optical　devices　will　be　made　using　dispersive　optical　fibers　annealed

under　suitable　conditions，
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1　まえがき

　光ファイバの普及に伴い・光波を媒体としたシステムの開発が進められている。光波を分流す

るための素子の一つとしてY分岐光導波路があり、その低損失構成法がいくつか提案されている。

これまでに提案されたY分岐光導波路としては・アンテナ結合型Y分岐光導波路【i］［2）、モード

変換型Y分岐光導波路［3】、新構造Y分岐素子［4】、分岐部に切込みを設けた構造のY分岐光導波

路f5］、新構造低損失Y分岐光導波路【6】などがある。

文献【1】［2］のアンテナ結合型Y分岐光轍路は、分岐角が1・－6・b広い範囲において搬が

1dB以下という優れた特性を持っている。文献【3］一［6jは分岐角が1°以下の場合を対象にしてお

り・分岐角が1°以下の場合については文献［1】【2］のアンテナ結合型Y分岐光導波路よりも低い

損失を示している。

　本稿で提案する超低損失Y分岐光導波路は文献【4】の新構造Y秀岐素子をベースにして新しい

発想による改良を加えたものである。文献［3］一［6】の導波路の設計法を分岐角1°以上の場合に対

して適用すると極めて大きな損失が生じてしまうが、新しい発想による改良を加えることにより、

分岐角が1°以上の場合においても・文献【3H6】の導波路の1／10以下という極めて低損失な導波

路を実現することが出来た。

　なお・本稿ではスラブ光導波路を議論の対象とする。埋め込み型光導波路に対しても等価屈折

率法などを用いることにより本稿で提案する設計理論を適用することが可能である。

2　設計理論

2．1　新構造Y分岐素子の場合

　本稿で提案する超低損失Y分岐光導波路は、文献［4］の新構造Y分岐素子で提案された形を

ベースにして更に新しい発想による改良を加えたものである。従って、まず、文献［4］の新構造Y

分岐素子の設計理論について説明する。

　文献［4］で提案されているモデルを少し変形したモデルが図1である。

図1：文献（4］のモデルを変形したモデル

1



　ここでnl・n2・α・dはあらかじめ表1のように与えられているものとする。導波路の入射端と

出射端においてはシングルモードである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表1：各パラメータ

　ここで、△W、θt、Lを損失が最も少なくなるように設定する。△Wは図1の点線の下側の0次

モードと点線の上側の0次モードの結合が最大になるように設定し、θtは入射した0次モードの

光が、全て幅の広い部分の0次モードになるような小さな値に設定する。しかし、θtをどんなに

小さくしても・幅の広い部分では2次モードが少しは発生する。そこで、2次モードと0次モー

ドが点線の位置において強めあうようにLを設定する。例えば、表1で与えられたパラメータに

対して最適な△W、θt、Lを求めると、表2のような値になった。

そこで・いま・このような導波路にTEの0次モードが入射する場合を考える。数値解析法と

しては差分ビーム伝搬法を用いる。

分岐角δを0°～4°に設定した場合の損失が図2である。
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図2：分岐角δと損失の関係
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　図2から・図1のモデルでは分岐角δが1°以下の範囲であれば、損失は小さく抑えられてい

るが・分岐角5が1°を越える範囲になると損失が急に増加する傾向にあるのが分かる。この原因

は分岐角が1°以上になると・A方向への放射が増加するためである。したがって、分岐角が1・

以上の場合に対しても低損失であるようなY分岐光導波路を実現するためには、A方向への放射

を抑えるような構造でなければならない。そこで次節に新たなモデルを提案する。

2．2　超低損失Y分岐光導波路の場合

　図3が本文で提案する超低損失Y分岐光導波路である。このモデルの特徴は、導波路の外側に

高屈折率n3をもつ部分を付加し・内側に低屈折率をもつくぼみ部分を付加していることである。

このn3とんを最適な値に設定することにより、分岐部における波面を分岐後の導波路に対し垂

直にすることが出来る。このように、前節で示した点線部分でのモード整合を最大にするという

発想に加えて・波面の傾きをも考慮するという考えで本導波路は設計されている。

B辱 B

図3：超低損失Y分岐光導波路

3　数値計算結果

3．1　分岐角δ＝1．5°の場合

　分岐角6が1．5°の場合について考える。図1の導波路で分岐角δニ1．5°としたとき、損失は

1．192dBである。このときの光波の伝搬波形を図5（a）に示す。この場合、　A方向即ち分岐部の中

3



央方向への放射が大きいことが問題になることが分かる。次に本稿で提案する超低損失Y分岐光

導波路の結果を示す。図3で分岐角が同じ6＝1．52の場合、ん＝0としてn3を変化させたとき

の特性を図4（a）に示す。図4（a）より、n3ニ1．5065で損失が最小となり0．0926dBとなることが

分かる。更に、n3＝1．5065に固定してんを変化させたときに、得られる特性を図4（b）に示す。

図4（b）よりん＝12μmで損失の最小値が0．0784dBになった。この値は図1で示されるモデルの

1／10以下であり・図3の構造によって超低損失のY分岐光導波路が得られる可能性があること

が分かる。このときの伝搬波形を図5（b）に示す。A方向への放射を抑え、損失を低減しているこ

とが分かる。また、B方向に発生する放射も抑えられていることが分かる。

　放射が抑えられている様子をより深く理解するために、図6に2つのモデルの波面の様子を示

す。改良前は図6（a）より、分岐部における波面はz軸に対しほぼ垂直で、光波は分岐後の導波路　　v

にδの傾きをもって斜めに入射する。そのため、A方向即ち分岐部の中央方向への放射が多く

なっている。ところが・改良後では図6（b）より、光波が分岐部に差し掛かると、高屈折率部n3

によって光波の外側の伝搬速度が遅くなり、また、くぼみんによって光波の内側の伝搬速度が速

くなり、波面が外側へ傾く。その結果、光波は分岐後の導波路に対してほぼ垂直に入射すること

ができ、A方向への放射が低減される。
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3・2　分岐角6＝4．0°の場合．

同様に分岐角6が4・・°の場合につV・て考える．提案モデルにおいて、ん＝・としn、を変化

させると図7（a）より・n・＝1・5123で損知・刷・となり2．635dBとなる．更に、　n、一、．5123に

固定してんを変化させると・図7（b）よりh＝32μmで最小の損失1．954dBをとる。このときの

伝搬波形を図8（b）に示す。それに対して、図1のモデルで分岐角6＝4．0。としたときの損失は

8．334dBであり、その伝搬波形を図8（a）に示す。また、図9に波面の様子を示す。しかし、この

場合、損失は改善されてはいるが、図9（b）より、波面が分岐後の導波路に対し垂直になっていな

い。これはんの付加により・n3が最適値からずれたためと考えられる。
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図9：波面の様子（6＝4．0°）

3．3　各々のモデルの損失の比較

　アンテナ結合型Y分岐光導波路【1】【2】と本稿で文献［4］を変形したモデルとの比較を行う。図10

の実線はアンテナ結合型Y分岐光導波路の特性である。また、本稿で提案する超低損失Y分岐光

導波路で・分岐角δ＝1・5°、4．0°のそれぞれの場合についてn3、hを適切な値に調節したとき

の損失を図10の△印で示した。また、一点鎖線は図1のモデルにおける特性である。図10より

6ニ1．5°の場合は、アンテナ結合型Y分岐光導波路よりも本稿で提案するモデルの方が、より低

損失であることが分かる。しかしδ＝4．0°の場合では、図1のモデルにおける損失と比べると大

幅な損失の低減が見られるが、アンテナ結合型Y分岐光導波路との比較においては低損失化は十

分でない。

　本稿では・分岐角δニ1・5°とδ＝4．0°．についてのみ検討を行ったが、各6についてn3、　h

を最適化すると図10中の破線で示されるような特性が得られると思われる。これより、分岐角

6＝0°～2°の範囲においては、本稿で提案するモデルにより極めて低損失なY分岐光導波路が

得られる可能性があることが予想される。

　また表2で示したパラメータは・図1のモデルで最適化されたも9）なので、提案モデルにおい

て・もう一度最適化するとさらに損失が小さくなる可能性が高い。
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4　おわりに

　本稿で示したモデルは・パラメータn3とhを設け、それらを適切な値に調節することにより

光波の波面を分岐後の導波路に整合させるという考え方に基いて設計された。そして分岐角が大

きな場合に問題となる分岐部中央方向への放射を抑え、損失を大幅に低減できた。

　本稿で示した構造はやや複雑な構造なので構造の簡略化の余地は残っていると思わ乳る。今後

は・他の構造パラメータと特性との関係についても詳しく調べ、より簡単な導波路構造について

検討していく予定である。
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低コヒーレント光による後方強調光散乱

岡村康行＊・＊＊ 山本錠彦＊＊

＊和歌山大学システム工学部 ＊＊大阪大学基礎工学部

1．まえがき

　近年、ランダム媒質内の波動伝搬あるいは散乱に

関する理論的・実験的検討が盛んに行われている。

これは、レーダー工学や通信，リモートセンシング

などの分野における様々な問題［1】、［2］、例えば大

気中における屈折率の揺らぎが電磁波の伝搬特性に

与える影響や電離層でのシンチレーション、マイク

ロ波の地表での散乱によるリモートセンシングへの

影響，さらに光波を用いた生体組織の検査や生体高

分子の研究などを取り扱う際重要である。

　波動の散乱現象に関する研究は古くから行われて

いるが、具体的に科学研究の対象となったのは19

世紀以降である。例えば、19～20世紀にかけレイ

リー散乱やラマン散乱、ブリルアン散乱などの分子

散乱、あるいはミー散乱として知られる単一粒子の

散乱問題が登場した。さらに1960年初頭のレー

ザーの出現により、散乱現象は純粋な物理学の対象

としてでなく、その応用に関する可能性の追求から

多くの分野で非常に高い関心を持たれるようになっ

た［3】。特に、ランダム媒質内の波動の伝搬、散乱

などの多重散乱問題は、1960年代にTatarskii等に

代表される旧ソ連研究者によって創始され［4】、近

年にいたるまで、観測される多くの現象に対し様々

な考え方が提案されている。

　それらの中で、うまく説明のつかなかった現象が

存在する。その代表的なものに後方強調光散乱ある

いはオポジット効果と呼ばれる現象がある。これ

は、ランダムな媒質や粗い表面を持つ媒質に光を入

射したとき、観測される平均散乱光強度が入射方向

の全く逆の方向（後方反射方向）において鋭いピー

ク状の散乱特性を示す現象である｛5】。代表的なオ

ポジション効果として、森などを航空写真で撮ると

中央部が明るく見られる、あるいは満月の異常な明

るさなどが知られている［6］。これらの現象自体は

1960年代後半に知られていたが、引き起こすメカニ

ズムは解明されなかった。

　一方、固体電子物理において、電子の弱局在、す

なわち乱れたポテンシャルによって散乱された電子

波間の干渉効果に関する研究が進み、その微視的メ

カニズム（多重散乱により高次の散乱経路を通過す

る電子波とそれと全く逆行する電子波との干渉によ

り後方散乱が増大し、結果として伝導率が減少す

る）が明らかになるにつれ、これが電子波のみなら

ずあらゆる波動に共通した現象であることが期待さ

れるようになった。1985年、古典的波動である光

のオポジション効果あるいは後方強調光散乱が電子

の弱局在と類似の現象であることが指摘されてか

ら、これらに関する研究が盛んに行なわれるように

なった［7］。

　特に最近、後方強調光散乱の測定が行なわれるよ

うになってきた。これらの多くはランダムな媒質や

粗い表面を持つ媒質にレーザー光を入射し、後方散

乱光強度の角度依存性を測定している。Kugaと

Ish㎞aruはラテックス球水溶液をランダム媒質とし

て用い、ラテックス球の平均粒径が入射光の波長と

同程度かそれより小さいとき、体積密度が1％以上

で鋭いピークを観測した［8］。WolfとMaretはポリ

スチレン球水溶液を用い、後方散乱光ピークの偏波

依存性を調べている［9］。Vreeker等は酸化チタンを

有機溶媒に分散させた試料にレーザーパルスを照射

して後方散乱光強度を測定し、パルス入射後、時間

が経過するにつれピーク幅が狭くなる’ ことを確認し

た［10】。また、0’DomeUとMendezは金属コーティ

ングした粗い表面を持つ媒質からの散乱光強度を測
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定し、表面の粗さのスケールが波長に比べて短い場

合に鋭いピークが現れることを確認した［11］。

　さらに、これらの測定結果を説明するための新し

い多重散乱理論が現れはじめた。それまで、このよ

うなランダム媒質内での現象を考える際に輸送理論

が一般的に用いられていたが、この理論では平均自

由行程を過ぎたすべての散乱過程は全く相関を持た

ないと仮定されており、このような過程のもとでは

後方強調散乱は導かれない。このため、多重散乱さ

れた光の干渉を考慮した多重散乱理論をもとに様々

な解析法が提案されている。Akkermans　geは散乱中

心が多数存在する誘電体にスカラー波を入射したと

きの後方散乱光ピークを調べ【12】、Mackintoshと

Johnはベクトル波に拡張しピークの波形を求めた

［13］。MandtとTsangは散乱体球を有限の大きさと

して考察している［14］。

　このように様々な研究が行われているが、光源と

してはコヒーレント光を、さらに集合平均すること

によって結果を得ることを前提としている。本論文

では、コヒーレンス度の異なる光源を用いて後方強

調光散乱を調べ、コヒーレンスの低い光源により集

合平均することなく観測が可能であることを実験的

に調べている。さらに、アルミナ粉体による後方強

調光散乱特性の粒径依存性や波長依存性を調べてい

る。

2．後方強調光散乱の機構

　通常の物体はその表面が粗く、これに入射した光

は乱反射され、我々は物質を認識する。この乱反射

の度合いがある適当な大きさになると入射した方向

に強く戻りピーク状の変化を示すことがある。この

現象は後方強調光散乱と呼ばれ、ランダム表面やラ

ンダム媒質特有の現象として知られている。もっと

もこの現象は、入射光がコヒーレントな光源である

限り時間平均あるいは集合平均した結果であり、単

一時間での現象ではない。　　　・

　まず、この現象の物理的な意味を考える。光波は

ベクトル波であるが、簡単なためスカラー波として

取り扱う。平面を境界とする2媒質を考え、一方の

媒質を粒径のそろった粒子がランダムに分布したラ

ンダム媒質とし、片方を真空とする。なお、粒子は

ランダムにブラウン運動しているものとする。この

ような系において、真空側から波数ベクトルkoの

平面波がランダム媒質に入射するものとする。時刻

t＝　toに位置ri（1）にある粒子で初めて散乱されたる

ものとし、その後、ランダム媒質内を進行しながら

次々に散乱を繰り返し、位置拶〃）にある粒子で時

刻t＝t，に起きるn回目の散乱によって波数ベクト

ルk，の方向に出射するとする。このとき散乱光の

振幅は

E（k。，t。，4（1）；ζんづの）

　　　　　　め
＝
馬exp［ノ禺ム拶’）・砥1）】

　　　　　　　　　　　　　　　のヨ
　＝馬exp［ノ｛（k。・4（1）－ks・ヂ’）＋Σム拶’）・kl”の｝］（1）

　　　　　　　　　　　　　　　’＝1

で表される。ここに、

△C・’）＝拶’＋1）一ず’，ず＋1）＝O，41°）＝0（2）

k；・’》：旙目の粒樋過後の波it・　kl°’＝尾：謝波の波数

拶り・旙目の粒子の位置ベク阪ぜ＝丸・出轍の灘

である。入射光の有限な広がりの中には、多数の粒

子が存在するため、n次散乱で生じる後方散乱光の

強度分布は、すべての入射位置と出射位置に対する

散乱光強度の総和になる。従って後方n次散乱強度

は、

1（η；k。’，t。；κ，ts）

　＝ΣE（k。，t。，弓ω；k、，ts，rj（n’）・ガ（丸，も，rl（D；κ，も，瘍”））

i，s，t，m

＝Σ國2＋ΣIA、lexp【i（k＋kσ　　　　s）・（C（1）一♂’）］

　　i冨t，ノ昌燐　　　　　　　i＝mJ頴’

　　＋　Σ　ノ㌔ノ壕exp［i（φij＋φ如）］　（3）

　　　itJttt励
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となる。上式の第1項は同一経路を通る光波による

散乱光で形成されるインコヒーレント成分、第2項

は同一経路を通る互いに逆方向に進む散乱光で形成

される時間反転コヒーレント成分、第3項は異なる

経路を進む散乱光によって形成されるスペックル晟

分を表しており、それぞれは図1の（a）、（b）、（c）に

対応する。ここで散乱粒子はブラウン運動をしてい

るため、粒子からの散乱光も時間的に揺らいでい

る。実際に観測する強度は検出時間内で平均化され

るため第3項のスペックル成分は消失する。従って

観測される強度は式（2）のアンサンブル平均をと

ると

〈1（n；k。，も；k、，ts）〉

＝Σ〈IA，12＞［1＋…（帆）・（η㈹一ナ・）】（4）

督

当たり境界を出ていくエネルギーと、入射エネル

ギーの比を考え、これをαと定義とすると次式のよ

うになる　［12】。

α（θ）＝
i［1＋玉＋ 1

×（i＋

ただし、

％＝O・7e

　　e　｛1＋（k。＋ks）。e｝

1－・xp｛－2（k。＋ks）．z。｝

（ko＋ks）⊥a

　　　　　2πθ
（ko＋k，）・≡一

τ”

｝］（5）

a＝：2（1＋Zo）s

式（5）より散乱特性は次のような特徴を持つことが

わかる。

となる。ここでk、＝－koとなる方向、すなわち入

射方向の逆方向において最大になる。いま、k，とko

の間の触をθとすると・θ＞A／1・、－r．1のときコ

ヒーレンスが壊れ、強めあう効果は弱くなる。n＝2

のときのIr、　－r、1の平均値が、散乱体間の平均距離、

すなわち散乱平均自由行程4を与え、λ／e程度の

角度幅で逆反射方向の干渉の度合いは半減する。

　詳細には次のように説明される。今、z＞0の半

空間に散乱体があるとし、そこで散乱される光につ

いて考える。単位立体角あたり、k、方向の単位面積

1．（ko＋ks）⊥＝O、すなわちθ＝0、正確に入射

　　波の逆方向では、αはバックグランドの値（θ

　　が十分大きい場合）の2倍になる。

2．コヒーレントが維持される角度の幅はZ／2πtで

　　ある。

3．θ＝0の付近ではαはほぼ直線となり、

　　α＝αint（2－2πt＋zo　lel／・t）と表せる。

　図2に平均自由行程を変化させた場合の散乱特性

α（θ）を示す。図中の4の単位はμm、角度は逆

反射方向を0としている。図2より、散乱体中での

＼

、

、

1
！

！

！

！

（a）インコヒーレント成分 （b）時間反転コヒーレント成分　　　　（c）スペックル成分

　　図1　後方散乱機構
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冒1’s

t6’”

’9　1’4

鎖12

　i．O

　　　ゼむむ　　　　イむむ　　　　　む　　　　　ねむ　　　　　　むむ

　　　　　　Scattering　Angle［mradl

図2　平均自由行程乏をパラメータとした場合の

　　　　　　後方強調散乱特性

平均自由行程が短くなれば、半値幅は広くなること

がわかる。

　散乱回数も特性に影響し、散乱回数が増えれば光

路長が増えるが、そのような光路長の影響ば、輸送

方程式を用いて理論的に求められており、次の式で

表わされる［3］。

・（θ）＝諸（θ）（6）

ここに駅θ）は各散乱回数からの強度成分の寄与を

示し、次式で表わされる。

・n（θ）＝

（調！！｛1－（k・e）・　｝”＋1／2

8

　　§

罫、
°警

竃・

o

瀞一伽鰐藩翠］（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　セ

　　Scattering　ArLgle　［rad】

図3　散乱特性の角度依存性

　　　・3t4　1　6xlO

jnは第一種球ベッセル関数である。図3は、散乱回

数をパラメータにとして散乱特性の角度依存性を示

しており、散乱回数が少なくなると、ピークの鋭さ

がなくなり、高さも低くなることがわかる。

3．コヒーレンス度の異なる光源による

　　後方強調光散乱

　コヒーレント光をランダム媒質に入射し、その散

乱光を観測するとスッペクルパターンが見られる。

したがって、このままでは後方強調光散乱は観測さ

れない。そのため通常散乱光強度の集合平均をとる

が、ランダム媒質がコロイドなどのように散乱体が

時間的に揺らいでいる場合、時間平均を取ればよ

く、一方、ランダム表面や粉体などのように静止し

ている場合には、試料をランダムに動かし、観測結

果の集合平均をとることになる。この時光源のコ

ヒーレンスは重要な要素であり、コヒーレンスが悪

くなるとスッペクルパターンは消失する。ここでは

光源のコヒーレンスの影響を調べるために、コヒー

レンス度の異なる3種類の光源を用いて後方強調光

散乱の観測を行った。

　時間的に揺らぎのないランダム媒質として、図4

に示すような構造を持つ液晶分散有機薄膜を用い

た。これは波長オーダの粒径を有する液晶粒子をラ

ンダムに有機材料中に分散させ、ガラス板で挟んだ

構造をしており、調光ガラスとして知られている

［151。有機薄膜の厚さは19μmであり、液晶粒径が

懸
　　　

灘

Grass　　Substrate

Liquid　　Crystal

　　　Droplet

Polymer　　Matrix

Diamater　3μm

（散乱回数がパラメータ）

←一一→＞CelIGap　19μm

図4　液晶分散有機薄膜
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f＝202．5mm　f＝202、5mm

C◎mPUter

図5　スペックルパターン観測系

3．0μmの試料を用いて測定を行った。

　光源としては、He－Neレーザ（波長：α63μm、、コ

ヒーレンス長：20cm）、多モード半導体レーザ（中

心波長：0．67　pt　m，コヒーレンス長：200μm）、SLD

（中心波長：0．85μm、コヒーレンス長：50μm）を

用いた。

　まず、試料に光ビームを透過させ、そのスッペク

ルパターンの観測を行った。図5は実験系を示して

おり、SLDの場合ビームを拡げて試料に入射させ

た。観測にはCCDカメラを用い、その受光面がレン

ズのフーリエ面と一致するように配置している。図

6は代表的なスペックルバターンであり、散乱光強

度がランダムに分布している。さらに、それぞれの

光源を用いてスペックルの変化を測定した結果を図

7に示す。横軸の角度は、画像データの位置に関す

る量から変換しそいる。なお、縦軸の散乱光強度は

平均値で規格化している。図より、SLDのようにコ

ヒーレンス度の悪い光源ではスペックルの変化は小

さくなり、平均化されることがわかる。

　　2．0
嘗1．5

§1．。

鎖。．5

　　　一10　　－5　　　0　　　5　　　10

Scatte血g　Angle［mrad］

　　　　　（a）He－Neレーザ

　　2。0

霊篇
91・．o

鎖
　　0．5

　　　一10　　　－5　　　0　　　　5　　　10

Scattering　Angle　［mrad］

　　　　（b）　マルチモー一一ドレーザ

　　2．0
嘗1．5

§1．。

昌
　　0．5

　　　一10　　　口5　　　0　　　　5　　　10

Scatterin　g　Angle［mra　d】

　　　　　　　（c）　SLD

図7　スペックルの散乱角度依存性

　さらに、自己相関関数を利用して、スペックル斑

点模様の度合と平均化回数の関係を調べた。スペッ・

クルコントラストが鋭く、斑点模様の明暗が顕著な

場合、自己相関関数の変化は大きく、逆にスペック

ルの度合いが小さい場合、自己相関関数の変化は小

さくなる。図8は、3種類の光源について、平均化

操作を行わなかった場合のスペックルパターンの自

己相関関数を示している。SLDではほとんど変化が
図6　スペックルパターン
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　1．00

．9・．95

お
届・・9・

自

00．85

り

　0．80
　　むゆ　　　　　　むコら　　　　　　エむ　　　　　　コゐ

　　　　　　　Angle［nπad　l

図8　光源の相違によるスペックルパターンの

　　　　　　　自己相関関数

　1．oo

OO・95
°冨

園。．9。

9
8。．8，

∪

　0．80

　　なく1となり、スペックル斑点模様の度合が小さい

　　ことがわかる。図9は、3種類の光源について、試

　　料を可動させて平均化を行った場合の影響を調べた

　　結果を示しており、平均回数を多くすることによ

　　　り、自己相関関数の変化は小さくなり、1に近づく

　　　ことがわかる。これより、SLDを用いることによ

2．o　り、平均化の操作を施すことなく後方強調光散乱が

　　観測されることが予想される。

O．0 むる　　　　　　てゆ　　　　　　エヨ

Angle［mrad1
2．O

㌦Mrror

LASER

　Sample

Half　Mirror

Lens

　　f＝202．5mm

　　f＝202．5mm

翻 CCD　Camer
Computer

　1．00

qo．98
．9

琶・・96

”ES

自゜’94

0
∪0・92

　0．90
O．O

　1　．ooo

口
O◎・995
°：ゴ

のむロゆむ

9
8。。85

U
　O，980

むコヨ　　　　　　での　　　　　　でらヨ

Angle［mrad］
2．O

0．O むのヨ　　　　　りゆ　　　　　　　ゐ

Angle［mrad］
2，0

図10　後方強調光散乱の観測系

　これを確かめるために図10に示す実験系を用い

て後方強調光散乱の観測を行った。光源にHe．Ne

レーザを用い、ハーフミラーにより一部の光を試料

に入射させ、その散乱パターンをフーリエ変換レン

ズを介してCCDカメラで観測している。なお、試

料の裏面に鏡を置き、液晶分散有機薄膜と一体でラ

ンダム媒質と考える。なお、試料からの直接の反射

光がカメラ受光面に入ることを避けるために、11°

斜めから入射している。図11は、平均回数を変化

させた場合の散乱の様子を示している。なお、図の

縦軸はバックグラウンドの平均強度で規格化してお

り、横軸は散乱角度に対応し、後方散乱方向を0に

している。平均回数が少ない場合、スペックルの影

響が強く、散乱光はランダムに変化しているが、平

均回数を多くするに従い、スペックによる変化が消

え、後方散乱方向にピークが見えるようになる。

図9　スペックルパターンの平均化
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霧で・6
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葦α8

0．4

・ 10　　　。5　　　　0　　　　5　　　　10

Scattering　Angle［mrad］

　　　（a）　平均化なし

　1．6

’

∂5

⊆：t2

2
三
　〇．8

一 10　　　●5　　　　0　　　　5　　　　10

Scattering　Angle　［mrad】

　　（b）　平均10回

　1．6

’

あ
⊆1．2

2
ε

　0．8

　1．6

診
廼12

9
三
　〇．8

● 10　　　－5　　　　0　　　　5　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　－10　　　鯛5　　　　0　　　　5　　　　10

Scattering　Angle［mrad】　　　　　　　Scattering　Angle［mrad】

　　　（c）　平均50回　　　　　　　　　　　　　　　　（d）平均200回

　　　　　　　　　図11　He－Neレーザによる散乱パターン

　　　　　　　　　　（平均回数をパラメータにしている）

　光源を多モード半導体レーザとした場合の結果を

図12に示す。この場合も平均回数を増加するに従

い、後方散乱方向にピークが見えるようになるが、

平均回数はHe－Neレーザの場合に比べ、少ない回数

で観測できる。

　SLDを用いた場合、出射ビームは平行光ではない

ため、レンズによるコリメートを行った後、試料に

入射させた。さらに、観測される光は微弱なため、

CCDカメラの替わりに、　ICCDカメラを用いた。図

13は試料を可動させず、一度の観測により得られ

た散乱光強度の散乱パターンを示しており、平均化

をほどこすことなく後方強調光散乱が観測されるこ

とがわかる。

4．アルミナ粉体からの後方強調光散乱

　前章より低コヒーレント光源を用いる観測手法

が、時間的に揺らぎのないランダム媒質からの後方

強調光散乱の観測に有効であることが示されたが、

ここでは・ランダム媒質としてア」Yミナ粉体を、光

源としてSLDを用いた場合の後方強調光散乱を観

測し、粒径が散乱特性に与える影響を調べる。

　アルミナ粉体としては、研磨剤として用いられて

いる粉末アルミナを使用した。この粉末をアセトン

中に混入してよくかき混ぜた後、スライドガラス上

に塗布、乾燥させた。なお、アルミナの粒径は、0．O（5

μM、0．3μm、3μmの3種類を用いた。

　測定には図7の観測系を用いた。ただし、SLDを

光源としているため、一度レンズによりコリメート

した後、試料に入射させた。なお1鏡は取り除いて

いる。図14は、3種類の粒径に対し測定した後方

散乱特性を示している。図より、粒径が大きくなる

にしたがい、ピークの幅が広くなるなることがわか

る。この広がりの大きさを調べるために、散乱光強

度の角度依存性を次式に示すローレンツ関数で近似
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図12　多モード半導体レーザによる散乱パターン

　　　（平均回数をパラメータにしている）
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図13　SLDによる散乱パターン

し、半値全幅を求めた。

　　　　　　　　　　　a　　　　　　1＝1＋　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　θ2＋b2

　ここに、θは散乱角度、a、　bは定数であり、測定

結果より求める。上式より、半値全幅は2bで与えら

れる。さらに、比較のため、He－Neレーザを用いて

同様の実験を行った。ただし、この場合、後方強調

散乱を観測するために400回の平均を行ってい

る。表1は、求めた半値全幅の結果を示している。

　いずれの光源に対しても粒径が大きくなるにした

がい、半値全幅は広くなり、さらに光源の波長が長

いと拡がることがわかる。これは定性的には次のよ

うにして説明できる。後方強調散乱の特性は、図2

に示したようにランダム媒質の平均自由行程によっ

て決まり、自由行程が短くなるにしたがい、半値幅

は広くなる。平均自由行程は、粉体が散乱体である

ランダム媒質の場合、数密tw　nと粒子1個当たりの

全散乱断面積aによって次式で与えられる。

　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　4＝一　（9）
　　　　　　　　　　nσ

数密度は体積の逆数に比例すると考えると粒径の3
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図14　SLDを光源として用いた場合のアルミナ粉

　　　体による後方散乱特性

乗に逆比例し、一方、全散乱断面積は半径の6乗に

比例する。すなわち粒径が大きくなるにしたがって

平均自由行程は短くなり、散乱ピークの半値幅は広

くなる。波長については、散乱断面積が波長の2乗

表1　測定した後方散乱ピークの半値全幅

平均粒径（μm） 半値全幅（mrad）

SLD He－Ne　Laser

0の6 6．6 4．2

0．3 7．3 5．4

3 21 11

に比例すると考えると、波長が長くなると平均自由

行程は短くなり、ピークの半値幅は広くなる。

5．まとめ

　光源のコヒーレンスが後方強調光散乱に与える影

響を実験的に調べた。具体的には、光源として、比

較的コヒーレンス度がよいと考えられるHe－Neレー

ザ、多モード半導体レーザ、さらにコヒーレンス度

が悪いSLDを用いて測定を行った。後方強調散乱を

認識するために必要な測定回数は、He－Neレーザの

場合200回程度必要であるのに対し、SLDでは平

均化操作を施す必要がないことがわかった。その

際、スベックルの散乱角度特性の自己相関関数によ

る評価の有効性も確かめられた。ランダム媒質が時

間的に揺らいでいる場合、時間平均をとることによ

り容易に観測できるが、ランダム表面あるいは粉体

などのように時間的に揺らぎのない媒質による後方

強調散乱特性の測定にはSLDを用いた測定は有効

であることがわかる。なお、散乱特性において後方

散乱方向のピーク値が理論から予測される2になら

ないが、ビーム径や不要な散乱光の影響など実験系

の問題であると考えられる。・
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Abstract

　　　The　sCattering　of　scalar　and　electromagnetic　waves　from　random　media　that　support

（due　to　the　presence　of　boundaries）discrete　components　in　their　excitation　spectrum　is

studied　analytically　and　numerica皿y．　Enhanced　backscattering　and　the　memory　effect

are　investigated　fbr　random　interfaces　which　support　surface　polaritons．　It　is　shown

that　the　enhanced　backscattered　peak　apl）ears　as　a　result　of　competition　betwe夢n　two

mechanisms：multiple　scattering　of　a　surface　wave　as　it　propagates　along　the　interface，

and　its　leakage　into　the　upper　half　space．　The　latter　is　an　important　fe　ature　of　surface

scattering，　since　it　shifts　the　poles　of　the　scattering　amplitude‘off　the’　real　wave　number

a）ds，　and　eliminates　in　a　natura1　way　the　divergence　of　second　moments　of　the　scattered

五eld．　New　results，　valid　when　there　is　no　real　absorption　in　the　medium，　are　obtained

fbr　the　scattered　intensity　as　a　function　of　angles　near　the　retrore且ection　direction・It

is　shown　that　the　shape　of　the　peak　near　this　direction　exhibits　a　strong　dependence

on　the　geometry　of　the　surface．　The　angular　correlation　function　of　the　alnplitudes　of

two　waves　with　diffbrent　angles　of　incide耳ce　is　calculated．　The　possibility　of　using　the

memory　e丑bct　fbr　the　determination　of　statistical　characteristics　of　a　random　surface

is　discussed．　We　aIso　study　wave　scattering　from，　and　transmission　through，　a　thin

五1m　with　a　random　surface　or　volume　scatterers　in　the　case　when　the　thickness　of　the

租mis　sma皿in　comparison　to　the　mean　free　path　of　the　surface　or　guided　waves　it
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supports．　We　predict　analyticaly，　and　demonstrate　numerically，　the　eXistence　of　peaks

in　the　angular　distribution　of　the　intensities　of　both　the　re｛lected　and　transmitted

waves．　These　peaks　occur　in　directions　defined　by　degenerate　time　reversal　symmetry

in　a　scattering　system　with　a　discrete　spectrum　of　eigenmodes．

1 Introduction

Agreat　deal　of　attention　has　been　paid　recently　to　the　multiple　scattering　of　classical　waves

and　quantum　particles　in　media　with　volume　and　surface　disorder［1，2］．　The　interest　in　this

problem　was　stimulated　by　the　fact　that　in　disordered　media，　notwithstanding　the　seemingly

absolutely　random　nature　of　the　scattering（either　volume　or　surface），　under　some　conditions

there　occurs　either　complete（one－dimensional（1D）systems）or　partial（2D　and　3D　systems）

coherence　of　the　multiply－scattered丑elds．　This　cgherence，　which　is　a　consequence　of　time．

reversal　symmetry，　leads　to　a　constructive　interference　that　gives　rise　to　such　effects　as　strong

localization［3］，fluctuational　waveguiding［4］，　weak　localization［5］，　enhanced　backscattering

［6］，the　memory　effbct［7］，　etc．　Until　recently，　in　the　investigations　of　these　phenomena

attention　was　directed　mainly　on　in盒nite　systems　that　support　a　continuous　spectrum　of

propagating（or　evanescent）waves　only．　However，　in　bounded　random　media　it　is　often

the　case　that　the　random　interaction　of　fields　corresponding　to　the　discrete　and　continuous

parts　of　the　spectrum，　as　well　as　regular　inter琵rence　ca旦sed　by　the　presence　of　surfaces，　can

be　signi丑cant．　The　additional　coherence　arising　from　the　latter　source　leads　to　new　ef陀cts

absent　in　in伽ite　systems．

　　　Ih　this　paper　we　show　analytically　and　numerically　that　the　angular　dependences　of　the

intensity　of　waves　scattered　from　and　transmitted　through　a　random　bounded　system　with　a

discrete　spectrum　of　excitations　exhibit　some　peculiar　features　in　the　shape　of　the　enhanced

backscattering　peak，　and　acquire（due　to　degenerate　time－reversal　symmetry）additional

satellite　peaks．

　　　The　outline　of　this　paper　is　as　follows．　In　Section　I　the　intensity　enhancement　in　the

retroreflection　direction　is　studied　fbr　scalar　waves　scattered　by　a　random　interface　which

has　a　bound　state（surface　wave）．］［n　Section　II　the　angular　distribution　of　the　scattered
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intensity　and　the　angular　correlation　function　of　scattering　amplitudes　are　calculated　for

electromagnetic　waves　incident　on　a　slightly　rough　dielectric　surface．　Consequently，　in　Sec－

tion　III　we　investigate　theoretically、　and　numerically　the　scattering　diagram　for　a　random

dielectric　slab　placed　on　a　perfectly　refiecting　substrate　in　the　case　when　the　thickness　of　the

slab　is　Small　in　comparison　with　the　mean　free　path　of　the　surface　or　guided　waves　it　supports．

Wave　scattering　from，　and　transmission　through，　a　film　containing　a　random　distribution　of

volume・scatterers　is　considered　in　Section　IV．　A　discussion　of　the　results　obtained　and　the

conclusions　drawn　from　them　are　presented　in　Section　V．

1．Backscattering　enhancement　from　a　random　impedance　inter－

face　with　surface　polaritons．　Scalar　case．

Enhanced　backscattering　from　a　random　surface　is　caused　by　the　interference　of　multiply

scattered　fields，　and　depends　on　the　fact　that，　in　spite　of　the　random　nature　of　the　scattering，

in　the　absence　of　inelastic　processes　some　trajectories　may　retain　oomplete　phase　coherence．

If　the　characteristic　sizes　of　the　roughness－the　rms　height　of　the　surface　and　the　oorrelation

length　of　the　roughness－are　large　compared　to　the　wavelength　of　the　incident　field，　multiple

scattering　is　caused　by　refiections　of　beams　from　dif［erent　randomly　oriented　parts　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
surface［8－10］．　In　the　oPPosite　case　of　a　slightly　perturbed　interface，　Which　is　typical　f（）r　SHF

and　UHF　remote　sensing　of　the　environment，　multiple　scatte血g　is　usually　disregarded．　This

largely　stems　from　the　fact　that　a　wave，　after　having　been　scattered　once　from　aslightly　rough

surface　into　the　upper　half・space，　propagates　in　a　homogeneous　medium　without　further

interaction　wi七h　the　scattering　boundary．　In　order　to　understand　where　the　backscattering

enhancement　comes　from　in　this　case，　one　has　to　take　into　account　that　diffraction　from

surface　irregularities　also　makes　possible　the　resonant　excitation　of　surface　waves（SW）［6，11－

13］．These　waves　propagate　along　the　boundary，　interact　repeatedly　with　the　roughness

and，　on　being　transfbrmed　into　volume　waves，　give　rise　to　enhanced　di価se　scattering　in

the　retroreflection　direction．　The　localization　of　surface　waves　and　the　effective　absorption

caused　by　their　transfbrmation　into　volume　waves　are　the　main　factors　which　fbrm　the且eld

in　the　retroreflection　direction．　It．is　significant　that　in　the　presence　of　fluctuations　a　surface
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wave（SW）is　not　a　pure　two－dimensional　object，　since　it　is　connected　with　the　upper　volume

through　scattering・

　　　We　show　in　this　paper　that　under　some　assumptions　this　connection　may　be　taken　into

account　by　means　of　an　effective　absorption　of　SW．　A　closed　two－dimensional　Schr6dinger

・guati・n　with　a・・mpl・x－v・lu・d　p・t・nti・l　i・・btain・d　f・・もh・SW　wav・fun・ti・n・Th・・eal

part　of　the　random　potential　leads　to　resonant　scattering　of　the　SW　along　the　surface，　while

the　imaginary　part　describes　its　nondissipative　attenuation　caused　by　the　transformation

of　the　SW　into　volume　waves．　This　attenuation　is　indispensable　in　the　propagation　of　SW

on　real　surfaces．　It　is　a　very　important　distinctive　feature，　which　differentiates　a　SW　on　a

random　surface　from　a　volume　wave　in　a　random　medium，　and　gives　rise　to　some　charac－

teristic　properties　of　enhanced　backscattering．　The　shape　and　magnitude　of　the　enhanced

backscattering　peak　are　now　dictated　by　the　characteristic　relation　between　the　SW　attenu－

ation　length　1。亡and　the　SW　scatte血g　mean　free　path　15c．　In　the　case　of　a　rough　dielectric

surface　with　a　large　refractive　index　the　inequality　lat《18。　holds　even　for　absolutely　nonab－

sorbing　media，　which　means　that　multiple　scattering　of　SW　is　not　very　signi且cant，　and　the

enhanced　backscattered　peak　is　completely　described　by　the　second　order　approximation．

in　the　opposite　case　1。亡》1。。　the　interference　of　multiply　scdttered　SW　is　the　determining

factor，　and　has　to　be　taken　into　account　carefully．

　　　We　will　demonstrate　this　with　the　example　of　a　scalar丘eld　scattered　from　the　plane

z＝0，whose　surface　impedance∬H　is　taken　to　be

H＝一ηo→一η（r），

whereη（r）is　a　random　function　with　zero　average　value〈η（r）〉＝O．　In　the　case　of　a　slightly

rough　surface　defined　by　z＝ζ（r），　the　impedance　fluctuationsη（r）can　be　expressed　through

the　surface　profile　functionζ（r）and　its　derivatives［13］．

　　　The　Green　function　of　the　problem（point　source　field）obeys　the　Helmholtz　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△σ（R，＆）＋k3G（R，＆）＝δ（R－＆），　　　　　　（1．1）

where

盈＝（r，z），k・＝ω／c，
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and　the　impedance　boundary　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dG

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝」UG，　z＝0．

dz

Using　Green，s　theorem，　a　closed　integral　equation　for　the　field　on　the　surface

G（r，rt）＝G（R，1㍉）iz＝zo＝0

（1．2）

（1．3）

is　easily　obtained，

σ（T，rt）＝σ・（r，〆）＋1　d2r”G・（r－－r”）η（r”）G（〆’，〆），
（1．4）

whose　Fourier　representation　takes　the　form

G（P，P・）一（if・（P）【6（P－P・）＋1　d2P’η（P－pt）G（P’，P・）1・
（1．5）

Here

　　　　　　　　　　　　　　　G（P，P’）一（，lii）・1♂7427’・一卿「’G（・，〆；・，・），　　（1・6）

and　Go　is　the　Green，s　function　of　the　unperturbed（η（r）＝0）problem，　which　in　the　lρ一

representation　is　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70（P）＝　　　　　　　　　　　　　，　　P＝lpi．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ik3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－P2十ηo

　　　Ifηo＞0，　Go（p）has　a　pole　at　real　p＝p，（discrete　spectrum），　where

P8＝　　k3十ηo， （1．8）

which　Oorresponds　to　surface　waves（SW）with　wave　number　ps，　propagating　without　atten－

uation　in　different　directions　along　the　surface　z＝0．　Note　that　the　continuous　spectrum，

which　corresponds　to　the　region　lpl＜ko，　describes　volume　waves（VW）which，　after　reflecr

tion　from　the　surface，　propagate　in　the　halfspace　z＞oat　anglesφ＝arccos　p／ko，　measured

from　the　plane　z＝0．　Therefbre，　we　have　two　well－defined　regions　in　momentum　space．

The　first　is　the　circular　region　Ipl＜ko，　which　corresponds　to　the　phase　volume　of　waves

propagating　above　the　interface　in　free　space．　The　second　is　the　circle　lp卜＝p，＞ko，　which
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corresponds　to　surface　waves　propagating　along　the　interface　with　wave・number　p，　and　decay一

ing　exponentially　in　the　direction　normal　to　the　interface．　The　inhomogeneity　of　the　interface

causes　scattering　between　different　volume　modes　inside　the　region　lpl＜ko（VWく→Vw），

as　well　as　between　surface　waves（SW．　e　SW）．　What　is　most　important　is　that　the　random

impedance　also　mixes　waves　of　different　nature，　causing　excitation　of　a　surface　wave　by　the

incident　bulk　wave（VW→SW），　dnd　the　leakage　of　a　surface　wave　into　free　space（SW

→VW）．　This　interaction　leads　to　a　broadening　of　the　discrete　spectrum，　and　smears　the

boundary　of　the　region　of　volume　waves　in　phase　space．　If　the　scattering　is　weak　enough，

i．e．　if　the　characteristic　width△p～1－1（1　is　the　SW　mean　free　path）is　much　smaller　than

the　distance　p、－ko　between　the　two　different　regions　in　momentum　space，　it　is　plausible

to　consider　them　as　well　distinguished　and　weakly　affected　by　each　other．　Hence，　we　can

introduce　the　matrix　Green　function［14，151

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（　　lP，P）一（ε鄭；多1ε；；＄：多1），　　　　（1・9）

where　the　subscripts　indicate　to　which　regions　of　wavenumbers　the　arguments　belong（the

first　subscript　indicates　the　location　of　the　first　argument，　the　second　indicates　the　location

of　the　seoond　one）．　Since　the　scattering　potentialη（p－pりenters　into　Eq．（1．5）only　as　a

product　with　G（p，　p’），　the　representation（1．9）dictates　the　same　structure　fbrη．　Therefore，

we　introduce，　instead　ofη（p－p’）in　Eq．　（1．5），　four　functionsη8s（p－lp’），ηsv（p－p’），

η．、（p－1〆），andη．．（p－p’），　which　are　peaked　near　different　argument　values　and　govern

different　scattering　processes（this　procedure　is　similar　to　the　so－called　resonant　scattering

approximation［161，　well　known　in　lD　problems）．　The　equation　forσmay　be　written　in

matriX　f（）rm　aS　f（）IOWS

0（P，P’）－0・（P）δ（P－pt）＋a・（P）1　d2　P”　“kp　一一　p”）0（P”，P’）， （1・．10）

where

i＞一（ηs，　ηsvηvs　ηvv）・

　

Go　is　a　diagonal　matrix　in　this　representation，

G。、。（P）≡G。、（P）＝

with　G・ss俘qual　tg

　　　　2ηo

pl－P2＋iO°

（1．11）

（1．12）

6



We　shall　use　the　symbolic　fbrm　of　Eq．（1．5），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝（］o十Go舜G．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．13）

　　　As　will　be　shown　below，　the　scattering　indicatrix　near　the　retroreflection　direction　can

be　expressed　through　the　second　moments　ofσ、，　only．　To　derive　an　equation　forσ8、　let　us

rewrite　Eq．（1．13）in　the　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　1　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7δ陰1＝（穿一1十d｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムand　inもroduce　a　new，　diagonal，　matrix　Green　functionσd，　which　obeys　the　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂δ1＝（∂d）－1＋ヂ，　　　　　　　　　（1．15）

where　lid　is　the　diagonal　part　of　the　matrixり＝が十lind．

　　　Subtraction　of　Eq．（1．15）from　Eq．（1．14）leads　to　the　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∂己）－1＝∂－1＋h”d，　　　　　　　　（1．16・）

which　is　equivalent　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（）＝（）d十（）di》n〔オ（）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．16b）

　　　If　we　take　the“ss，，　and‘‘vs，，　matrix　elements　of　Eq．（1．16），　eliminateσ”3，　and　then　use

Eq．（1．15）fbr　Gぎ，　we　find　the　equation　satisfied　byσ88，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ33＝（708十（705（η38十1／）（穿ss，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．17）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y＝η。。σ9η。、．　　　　　　　　　　　（1．18）

　　　To　proceed　wg　will　calculate　V　to　the　leading　order　in　the　scattering　potential

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I／＝η8．（70．η”8，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．19）

which　means　that　a　single　scattering　is　considered　to　be　weak　enough．　Sinceσ。．　is　the

regular　part　of　the　unperturbed　Green　function，　it　is　smooth　on　a　scale　of　the　order　of　ko．
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Therefbre，　under　the　condition　kolcor《1（lcor　is　the　correlation　length　of　the　fluctuations

η（7）），we　write

　　　　　　　　　　　　　v（P，pt）一η・・σ・・η・・－1　orp・η・・（P－P・）σ・・（P・）η・・（P・－P’）一

　　　　　　　　　　　　　　　　一δ（一一書P－P）1郁一（P・）w（P－P・）－6（P－P’）Σ・（P），　　（・・2・）

wh・・e　VV（P）i・th・F・u・i・・t・an・f・・m・f　the　c・rrelati・n　fun・ti・n、・f　th・・and・m　pa・t・f　th・

impedance．　The　integral　equation　which　corresPonds　to　the　coordinate　representation　of　Eq．

（1．17），may　be　written　in　the　differentia1　for卑

　　　　　　　　　　　21。（△＋pl）Gss（r，〆）＋（nss（・）＋Zv）Gss（・，〆）＝δ（卜〆）・　　（1・21）

Thus，　the　derivation　of　the　SW　Green　function　is　reduced　to　the　solution　of　a　two－dimensional

problem　with　a　scattering　potentialη3、　and　an　effective　attenuation　lmΣ．　which　is　of　nondis－

sipative　nature，　but　isρonnected　with　the　transfbrmation　of　surface　waves　into　outgoing

volume　waves．　The　real　dissipation　in　the　media，　if　it　exists（1mηo＝ッ≠0），　should　be

taken　into　account　by　replacingΣ．　by（Σ．－i7）．

　　　An　analogous　result　can　be　obtained　in　the　situation　where　there　are　no　surface　waves

on　the　unperturbed　interface，　but　they　appear　due　to　scattering　from　irregularities，　so　that

もhe　corresponding　pole　arises　in　the　averaged　Green　function　only．　In　such　a　case　Eq．（L13）

takes　the　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G＝〈G〉十〈σ〉（脅一Σ）G，　　　　　　　　　　　　　　　　（1。22）

and　one　can　easily　obtain　Eq．（1．21）．

　　　Consider　now　the　plane　wave　scattering　problem．　The　intensity　of　the　diffusely　scattered

五eld　Idi〃（q，　qo）can　be　expressed　through　the　Green　function（穿（q，　q6）as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Id‘∫｝（q，qo）＝4α（q）α（qo）〈1σ（q，qo）12＞diff，　　　　　　　　　　　　　（1．23）

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈IG（9，q。）12＞朔＝1σ（q）12rqq。（ゐ＝o）1σ（q・）12・　　　　　（1・24）

耳ere　qo　and　q　are　the　projections　on　the　plane　x＝Oof　the　wave　vectors　of　the　incident　and

scattered　waves，　respectively，　andα（q）＝　裾一q2．　The　function　rqg。（為）is　the　reducible
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vertex　function　which　obeys　the　Bethe－Salpeter　equation

　　　　　　　　rqq。（k）－7gq。（ゐ）＋1砺qp（為）σ（P＋為／2）σ＊（凶2）rpq。（為），　（1・25）

whereッqq。（k）is　the　irreducible　vertex　function，（穿（p）is　the　averaged　Green　function　which

has　a　smooth“volume，，　partσ．（p）and　pole　contributionσ，（p），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ。（P）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．26）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ『1一Σ（P），

andΣis　the　mass　operator　calculated　with　the　Green　function（1．7）．　Its　imaginary　part

representes　the　sum　of　two　integrals　over　different　regions　of　wavenumbers，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ImΣ＝1mΣ．十1mΣ8．　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．27）

In　this　result　ImΣ”is　given　by　an　integral　containing　the　smooth　Green　functionσ。．（P）over

the　wavenumbers　lPl＜た。：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・mΣ・一ん，1．、。研（P－P’）・mσ・・（P’），　　　（1・28）

whil・加Σ・i・giv・n　by，an　int・g・al・・ntaining　th・pa・t・f　th・G・een　fun・ti・n　th・t　p・ssesse・

the　SW　pole

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加Σ・－1麟（P－P’）・mσ・・（〆）　　　　（1・29）

which，　fbr　example，　fbr　delta－correlated　Gaussian　nuctuations〈η（7）η（7’）〉＝Wδ（7－〆）has

the　fbrm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lmΣ、＝2πηo侃

　　　It　is　interesting　to　note　that　if　we　introduce　the　notations　u．／2＝－1mΣ．　andレ，／2＝

－
lmΣ8，　the　pole　part　of　the　averaged　Green　function　can　be　written　in　the　fbrm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・＝E。－P・／2η。柳／2，　　　　　　（1・3°）

which　coincides　with　the　single－particle　Green　function　of　an　electron，　withηo，p，，v、＝p、／ηo，

and　E8＝pl／2ηo　being　the　effbctive　mass，　Fermi　momentum，　velocity，　and　energy，　respec－

tively．　The　essential　difference　is　that　in　our　case　the　scattering　frequencyμis　made　up
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of　two　partsン＝レ，十レ．　which　affect　the　two－particle　Green　function（scattered　intensity）

in　differenもways．　The　frequency〃、　is　connected　with　SWく→3▼y　elastic　scattering　from

th。，and。m　p。t。ntia1η、。　and　m・y・eliult’in　SW　I・・ali・ati・n，　wh・・ea・レ。・・m・・丘・m　th・

imaginary　part　of　the　potentialΣ．　and，　therefore，　leads　to　the　effective　attenuatiop　of　SW．

Since　multiple　scattering　of　volume　waves　is　negligible，　so　that　multiple　scattering　must　be

taken　into　account　for　SW　only，σ（p）in（1．25）may　be　replaced　with　its　pole　part（7、（p）．　If

we　expressσthrough　a　new　functionφby　the　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　r・（k）一ツqq。（k）＋1砺qp（為）φPP伽q。（為），　　　（1・31）

the　arguments　ofφcan　be　taken　in　the　vicinity　of　lplニlp’1ニp、，　and　instead　of（1．25）we

obtain

　　　　　iPPP’（k）－G・（P＋為／2）G：（P一為／2）｛δ（P－P’）＋1’2〆’7P」P・t（ゐ）卿（島）｝・（1・32）

One　can　now　see　thatφplp’（k）is　connected　withσ。、　as　fbllows：

　　　　　　　　〈σ88（p十為／2，p’十k／2）（？；s（p－k’／2，p’一為’／2）〉＝δ（為一為’）φpp’（k）．　　　　　（1．33）

Therefbre，　Eqs．（1．23），（124），（125），　and（1．32）express　the　scattered　intensity　ldif／through

the　second　moment　of　the　SW　Green　function．　In　the　leading　approxima七ion　in（p。1）－1

（1＝v、／のwe　find

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φPP（k）一絵繋，　　　　（1・34）

where

　　　　　　　　　　△G，一σ・（P）一σ；（P），N－1　d2P△σ，　　　　　（1・35）

　　　　　　　　　　　　P　＝　iy3／M膠，　　．　　　　　△ΣP＝Σ（P）一Σ＊（P），　　m＝P／P，

and

　　　　　　　　　磁」一毒　／　epep’m・△σ柳△σ〆Ml‘－liz　i　dpm・，△σ，△Σ，mゴ・　（1・36）

Substituting（1．34）in（1．35）and　using　the　Ward．identity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△ΣP（k）－1ep’仰㈲△σP（為），
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we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GPP，（k）一・7q・9・（k）＋涛籍雛・

Fbr　a　delta－correlated　random　process　we　have△Σp＝WNand

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rPP・（k）－79，9，（k）＋wWh、，

（1．37）

（1．38）

which　gives

　　　　　　　　　　　　々、が（a，90）－4α（q）α（q。）iσ（q）i・｛ツ（q，q。）卿生｝1σ（q。）1・，　　　（1．39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ”

where・γ（q，qo）＝7q，q。（為＝0）．　In　the　case　of　a　slightly　rough　dielectric　surface　with　a　large

dielectric　constant　6（η＆～1／6《1），　SW　attenuation　caused　by　the　leakage　into　the　volume

is　strong　compared　to　SW→SW　scattering［17］，　and　the　inequality砺》ン，　holds．

　　　It　is　clear　that　under　this　condition　multiple　scatte血g　is　suppressed　by　the　effbctive

attenuation，　andッ（q，qo）in（1．39）may　be　expanded　in　powers　ofン8／u．《1up　to　the

second　order　only，　which　leads　to　the　fbllowing　fbrm　of　the　enhanced　backscattering　peak

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッ（9，ao）＝W＋W舞（1＋（q＋α・）211t）輌1！d，　　　　　（140）

where　1αオ＝v、／レ．　is　the　leakage　mean　free　path，　and　d　is　the　dimensionality　of　the　surface

roughness．

　　　lf　the　leakage　of　SW　into　the　upper　half5pace　is　Weak　v。《z！s），　the　multiple　scattering

of　SW　strongly　affects　the　scattering　into　the　retroreflection　airection，　and　an　in丑nite　series

of　diagrams鉛rッ（q，　qo）must　be　sumrned．　To　do　this　we　use　the　self－’consistent　theory　of

localization［18］，　which　suggests　the　fbllowing　fbrm　fbr　the　irreducible　vertex　function

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（q，qo）＝W十▼V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レU十1）（q十qO）2，

where　the　diffusion　coef丑cient　D　is　the　solution　of　the　seif－consistent　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　争一1＋需∠Q°β轄審、，　　　　　　（1鋤

where　Qo　N　1；1＝vs／レ3　is　an　upper　cut－off　parameter，　Do＝v、1，μis　the　bare　diffusion

coef丘cient，　and　d　is　equal　to　l　or　2　depending　on　whether　the　correlation　function　depends
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on　one　or　two　coordinates，　respectively．　Therefbre，　the　diffuse　scattered　intensity　can　be

writもen　in　the　fbrm

　　　　　　　　玩∫∫（q，90）－4α（q）α（q・）1σ（q）12｛Wa＋Ziiili＋q）・＋Wk｝1θ（q・）12・　（1・43）

　　　The　first　term　in　brackets　in　Eq．（1．43）describes　an　enhanced　backscatteriing　peak　of

the　same　magnitude　as　the　background，　and　of　width（△θ）2＝レ．／Dq言．

　　　hthe　lD　case　the　ratioオ＝1）／Do　depends　on　one　dimensionless　parameterξ・＝V凧，

and　Eq．（1．42）takes　the　f（）rm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d－・－4tan－・（ξ）・　　　　（1紛

Sinceξ《1the　ratioオgiven　by　Eq．（1．44）is　equal　to舌＝α2ξ2，　whereαis　the　solution　of

1＝αtan－1α．　This　leads　to　the　fbllowing　fbrm　of　the　peak　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（q，90）－W舞1＋。・iii・li＋q。）・・　　　　　　（1・45）

In　the　2D　case　analogous　calculations　yield

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（9，90）一舞1＋歩（t＋q。）・IX（ξ〉・－2Psり・　　（1・46）

II．　Scattering　of　electromagnetic　waves　from　an　impedance

random　surface

The　distinctive　feature　of　an　electromagnetic　field　is　the　presence　of　a　crosspolarized　scattered

component　in　which　the　enhanced　backscattering　peak　is　more　pronoun㏄d（and　henge　it

is　more　easily　measurable）than　in　the　scalar　case．　This　stems　from　the　fact　that　if　the

vectors　of　the　incident　and　scattered　waves　lie　in　the　same　plane，　the　amplitude　of　the

crosspolarized　component　itself　is　proportional　to　the　second　order　diagrams，　which　means

that　the　enhanced　backscattering　peak　exists　in　the　leading　order　and　it　is　not　screened　by

the　singly－scattered　field．
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　　　Consider，　following［19］，　a　plane　electromagnetic　wave　incident　from　vacuum　on　a　random，

slightly　rough　surface　z＝ζ（x，y）of　a　medium　with　the　dielectric　constant　6．　If　the　roughness

is　weak　enough，　the　intensity　of　the　diffusely　scattered　field，　Id‘∫∫（k，　ko；i，ゴ），　may　be　written

in　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　々ザ∫（k，k。；i，ゴ）＝4α（k。）α（k）〈1αゴ（k，k・）12＞d‘ノ∫・　　　　　（2・1）

Hereαゴ（k，ko）is　the　two－dimensional　Fourier　transform　of　the　Green　function　Giゴ（R，　R’）レ＝z’＝o，

which　obeys　the　integral　equation

　　　　　　　　　　αゴ（k，k’）一σ1°）陥δ（為一k’）＋1　orp”v・k（k，・k”）σ・ゴ（k”，為’）｝　　（2・2）

with　the　effective　potential　Viゴ（k，k’）＝v‘ゴ（k，k’）ζ（ゐ一為’），　where

η‘ゴ（P，P’） c－1

　6

PP’一｝（P・pt）α（P）α（P’）－fα（P）匝錦

　　　一flo　・P’］。α（P’）　・（÷）2（ρ・ti”）

（2．3）

In　Eq．（2．3）P　is　the　projection　of　the　corresponding　wave　vector　on　the　unperturbed　surface

which　has　unit　length，　andζ（k）is　the　Fburier　transform　of　the　random　surface　profile

function，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈ζ（P）〉＝0，　　〈ζ（P）ζ（P’）〉＝1レレ「（P）δ（P＋P’）・

The　unperturbed　Green　functions　have　the　f（）rms

　　　　　　　　　　　　　　　Gl°）（k）一，α。（詣α（k）Gl°）㈹一α。（k）≒α（k）

　　　　　　　　　　　　　　　　α。（k）＝　裾一た2α（k）＝6裾一た2・

The　indices　i，ゴspecify　the　state　of　polarization：p－polarization（ij＝1）or　s－polarization（ij

＝2）．

　　　Equation（2．2）has　a　fbrm　typical　fbr　scattering　problems．　Therefore　the　standard

Bethe－Salpeter　equation　fbr　the　function〈iαゴ（k，k・）12＞d‘〃can　be　derived．　The　averaged

p－polarized　function　Gi（k）　in　this　equation　can　be　approximated　by　a　simple　polar　form，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・（lkI）－1ゐ1÷△わ，・－1！Ril，　　　（2・4）
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where　ks＝号　c／（c十1）is　the　surface　wave　number．

　　　The　self－energy　may　be　represented　in　the　form△t。t＝△十△c，　where△e　describes　the

surface　wave　damping　due　to　the　loss　mechanisms　in　the　dielectric　medium（to　simplify　the

discussion　we　will　assume　that△，＝0），　whereas△is　connected　with　the　scattering　of　the

surfa¢e　wave　by　the　surface　roughness，　and　in　its　turn　is　the　sum　of　two　contributions，

△＝△s十△v． （2．5）

This　representation　reflects　the　fact　that　there　are　two　kinds　of　scattering　pro㏄sses：surface

wave－surface　wave　scattering，　and　the　transformation　of　surfaces　waves　into　outgoing　volume

waves．　The　innuence　of　these　processes　on　the　averaged　Green　function　manifests　itself　in

the　appearance　of　the　additional　damping　terms△、　and△．，　respectively．　The　effects　of

those　two　on　second　moments　are　completely　different．　Surface　wave－surface　wav6　scattering

is　elastic，　the　interference　of　multiply　scattered　waves　is　signi丑cant，　and　may　lead　to　surface

wave　localization　with　the　characteristic　length

　　　　　　噛A－2織（161＋11d）21蝋一P）δ（ks－1P1）vi・（k・，P）・（2・6）

The　conversion　of　surface　polaritons　into　volume　waves　is　a　single－scattering　process，　in　the

sense　that　if　the　roughness　is　weak　enough，　the　volume　wave　propagates　after　scattering　in

free　space　with　no　further　interaction　with　the　surface．　Such　a　leakage　leads　to　an　effective

attenuation　of　the　surface　polaritons　on　the　scale

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l・・＝2△。・　　　　　　　　（2・7a）

where

　　　　　　　　　　　Av一π・・ks（1ε1＋1　　1d））2ん1．．／．　dpVV（ks－P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（α＆瑠）／d、鞭）一α＆（P課（P）1、vi・（ks，P））・（2・7b）

As　was　shown　in　Section　II，　if△．《△、，　the　multiple　scattering　of　surface　waves　is　sig－

ni且cant，　and　an　infinite　series　of　diagrams　has　to　be　summed．　For　real　surfaces，　which　are

usually　investigated　by　radar　or　laser（sea　surface，　ice，　top－so圭1，　metal　surface），　the　opposite
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inequality△v》△、、　holds．　h　this　case　the　contribution　of　nth　order　diagrams　is　propQr－

tional　to（△、／△v）n，　and　therefore　no　more　than　second－order　diagrams　are　important　for

backscattering　enhancement．

　　　To　obtain　the　second　order　approximation　for　the　averaged　intensity　of　the　cross－polarized

（p→s）scattered丑eld，　the　second　iteration　of　the　Bethe－Salpeter　equation，　corresponding

to　Eq．（2．2）has　to　be　calculated．　The　shape　of　the　enhanced　backscattered　peak　depends

strongly　on　the　dimensionality　of　the　roughness．　In　the　case　of　a　two－dimensional　isotropic

surface　whose　correlation　function　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W（P）一（π！gii1z2）・xp（－P・α・／4），　　　（2・8）

from　Eq．（2．1）we　obtain　for　Ieb，（kf，ko；p，　s）

　　　　　　　Ieb8（k，　ko；P，　s）　＝　4αo（k）αo（ko）lG1（k）121G，（ko）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×4π…欄1・（1el＋11el6）4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（　22πσa4λ）2・－e2（k3＋罎）2△＋（2△1＋（k－k。）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×Glα（k・）α（k）1・2△＋（2岩≒（k－　k。）、（1・lkk・）・）・（2・9）

In　the　one－dimensional　case，　where　the　surface　profile　functionζdepends　on　only　one　co－

ordinate，　a　new　angular　parameterφappears，　which　is　the　angle　between　the　generators

of　the　surface　and　the　plane　of　incidence．　If　the　plane　of　incidence　is　perpendicular　to　the

generators　of　the　surface（φ＝0），　cross－polarized　components　are　absent．　Ifφ≠Obut

small　enough（φ《△／ko《1），　the　angular　distribution　of　the　scattered　intensity　near　the

retroreflection　direction　is　given　by

Iebs（k，ko；P，　s）＝φ24αo（k）αo（ko）1G，（k）121G，（ko）12

×4π・・（IEI＋11616）4
1α（ks）1・

（π宍2））2expC誓（k・＋kl））（2△），輪一k。）、

　　　　×（1α（k）α（た8）12＿（161kks）2）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

　　　lf　it　is　possible　to　measure　simultaneously　the　angular　dependences　of　the　amplitudes　of

the　diffusely　scattered　signals　for　two　incident　waves　incident　from　different　directions　ko　and
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島6，the　correlation　function〈δノ1（」隠，為o；P，5）δA＊（喝為6；p，5）＞may　be　obtained，　which　provides

additional　infbrmation　about　the　random　interface．　The　functionδA（k，ko；P，　s）is　de登ned

as　the　difference．A（k，ko；P，　s）一〈五（為，為o；p，8）〉，　where　A（為，たo；p，5）is　the　amplitude　of　a

p－polarized　wave　scattered　into　the　angle　defined　by為，　when　the　incident　wave　is　s－polarized

and　its　angle　of　incidence　is　defined　byゐo．　Evaluating　this　correlation　function　in　the　case

of　an　isotropic　surface，　we　obtain　the　expression

　　　　〈6A（k，ko；P，　s）6A＊（為’，ゐ6；P，・）〉＝δ（為＋ゐ6一為Lゐ・）∬（た・一ゐ’，輪）Φ（k，た・），（2・11）

whereφ（k，　ko）is　a　smooth　function　of　its　arguments，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ（k，　ko）＝4αo（k）αo（ko）

×G・（k）GS（k）G・（k・）G：（k・）4π・・（ld l衆1）4（π穿2）21α（ks）1・exp（一誓（琳ぎ＋k・））・

and　the　function　F　contains　the　enhan㏄d　backscattering　Peak

F（k。一一・k’，k，k・）
一
（2△）2∬ （2△），＋（刷、c。、、θ・xp（一誓晒）…θ）

（2．12）

　　　　　　　　　　　　　×（1α（k。）α（ks）1…θ＋1・lk。ks）（1α（k）α（ks）1…θ一1d殉・　　　　（2・13）

It　is　easy　to　show　that　when　the　directions　of　incidence　and　observation　of　both　waves　are

close　to　the　normal　to　the　mean　surface，　and　the　inequalities

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lk－koi《ko，（k8a2）－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．14）

h・ld，　Eq．（2．12）・・in・id・・with　th・int・n・ity　di・t・ibuti・n（2．10）．　Alth・ugh　the　angul・・

distribution　function　always　has　a　maximum　at　ko＝k’，　one　can　see　from　Eq．（2．12）

that　the　pronounced　correspondence　between　the　correlation　function　and　the　enhanced

backscattering　peak　claimed　in【20］exists　only　in　the　rather　special　case（2．13）．　Nevertheless，

the　correlation　function（2．12），　being　an　exper玉mentally　measurable　quantity，　contains　a

considerable　body　of　scattering　information，　and　may　be　used　fbr　the　retrieval　of　surface

statistical　parameters．
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　　　Equation（2．12）shows　that　the　amplitudes　of　waves　scattered　in　the　two　directionsゐand

為’are　correlated　only　if　the　angle　between為and為’is　exactly　equal　to　the　angle　between

the　incident　wave　vectors為o　andゐ6，　which　is　a　manifestation　of　the　memory　effect，　which

is　well　known　in　the　volume　scatpering　problem【7，21］．　It　stems　from　the　assumption　of　the

statistical　spatial　hgmogeneity　of　the　random　surface．　Therefbre，　a　nonzero　oorrelation　for

k一為’≠ゐo一ゐ6（if　it　exists），　demonstrates　definitely　the　nonhomogeneity　of　the　surface

under　investigation．

III．　Scattering　from　a　perfbctly　re且ecting　thin　mm　with

a　random　surface

Adistinguishing　feature　of　a　thin　film　is　the　fact　that　it　possesses　a　discrete　spectrum　of

excitations．　To　understand　the　physical　origin　of　the　new　coherent　scattering　effects　resulting

from　the　discrete　spectrum，　we　present　now　a　rather　simple　explanation　of　how　the　enhanced

backscattering　peak　arises　in　the　scattering　from　the　random　interface　considered　in　Sec．1．

in　this　case　the　constructive　interference　of　the　random　scattered　fields　can　take　place　in　the

direction　opposite　to　that　of　the　incident　waves，　since　only　in　this　direction　for　each　random

path　ABCD（Fig．1a）is　there　a　time－reversed　DCBA　path　which　has　exactly　the　same　phase

factor．　In　order　that　there　be　this　equality　of　phases，　the　velocities　of　propagation　from　C

to　B　and　from　B　to　C　must　be　equal．

　　　In　the　case　of　a　bounded　system　the　situation　is　more　complicated．　If　the　refractive　index

n＝V信inside　the　slab（0＜z＜dりis　larger　than　that　outside（in　the　case　of　the　Schrδdinger

equation　this　corresponds　to　a　potential　well），　then　the　z－component　kz　of　the　wave　vector為is

quantized　inside　the　slab．　The　field　corresponding　to　the　discrete　part　of　the　spectrum　is　the

sum　of　eigenmo　des．　Each　eigenmode，　being　a　staiding　wave　in　the　z－direction，　propagates

along　the　layer　with　its　own（quantized）phase　velocity　vn＝vk／kn，（v　and　k　are　the　velocity

and　wavenumber　in　the　infinite　dielectric　medium，　and　kn＝　た2一裾π）．

　　　in　contrast　to　infinite　media，　each　trajectory　ABCD（Fig．1b）is　now　N－fold　degenerate（N

is　the　number　of　discrete　modes，　which　is　proportional　to　kod，　where　ko　is　the　wavenumber

in　vacuum），　in　the　sense　that　on　the　segment　BC　there　are　N“channels，，　with　different
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velocities．　The　phase　difference　for　two　channels（ABCD）n　and　A’CBD銚（they　differ　in　the

velocities　on　the　segment　BC）equals

△iPnm＝（kin＋ksc）・rBC＋IrBσ1（kn－km）．

One　can層see　that　constructive　interference（△iPnm＝0）can　occur　not　only　near　the　retrore一

丑ection　angle（n＝m，　ks。＝－kin），　which　is　the　case　in　infinite　media　where　kn＝km＝k，

but　also　in　other　directions　ks，≠－kin　fbr　which△ilnm＝0　for　some　n≠m．

　　　To　calculate　analytically　the　fbrm　of　the　latter　peaks，　let　us　consider，　as　was　done　in

［22］，a　plane　wave　with　wave　vector　ki．　incident　from　vacuum（z＞のon　a　randomly　rough

scattering　slab　O〈z＜ddeposited　on　a　planar，　perfectly　conducting　surface（Fig．　2）．

The　Green　functionσo（P）（see　Sec．　II）has　in　this　case（due　to　the　finiteness　of　the　slab　in

the　z－direction）aset　of　poles｛p冗｝corresponding　to　size　quantization．　In　the　case　of　weak

scattering　l》（△pn）－1（1　is　the　meall　free　path；△pn　is　the　characteristic　distance　between

the　poles　pn），　the　averaged　Green　functionσ（p）（σ（g）δ（p－p’）ニ〈G（p，p’）〉）also　has　a

well－emphasized　pole　structure，　and　can　be　represented　in　the　form

G（P）＝＝Greg（P）十Gsing（P）， （3．1）

whereσ，eg（p）is　a　smooth　function　related　to　the　continuous　part　of　the　spectrum，　and

G8‘冗9（P）describes　the　behavior　ofσ（P）in　the　vicinity　of　the　poles，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰯一書≠（P），　　　（鋤

whereΣ（P）is　the　mass　operator　of　Eq．（1．5），　and　the　coe伍cients　Oπare　defined　in　terms　of

the　unperturbed　Green　functionσo（P）by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cn－（　∂∂（P2）σδ1（P））。－Pn・

　　　To　allow　the　result　to　be　physically　clear　without　burdening　it　with　undue　details，　we　will

restrict　further　consideration　to　the　case　of　one－dimensional　disorder．　Under　this　assumption

the　equation　fbr　G（p，　p’）takes　the　fbrm（1．5）withη（p－p’）being　replaced　by　the　Fburier－

transform　of　the　random　potential　v（P，9）＝v（px　一　gx）．　When　calculating　the　imaginary

part　of　the　mass　operator，　ImΣ，　we　assume，　fbr　simplicity，　that　the　potential　is　a　Gaussian
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δ一correlated　random　process，　which　means　that〈v（p）v（〆）〉＝Wδ（p十〆）．　Treating　W　as　a

small　parameter，　it　is　then　possible　to　calculate　the　intensity　of　the　diffusely　scattered　waves

Idiff　given　by　Eq．（123）by　summing　the　ladder　and　maximally　crossed　diagrams　using　the

pole　approximation（3．2），　which　results　in

　　　　　　　・・ISf（Psc・　P・n）－4α・（P・・）4α・（P・n）IG・（Psc）G・（PのIW｛£＋1タ誤お）｝，（3・3）

where

　　　e＝

M（（？）＝

Pin十P8c，

　　　　w

＝　　π一

ψσ（：QP＋す）σ・（P－

（＞1；1＋tS）・

＋Σ
　　n≠m

害）

2［（α。）－1＋（αm）†1

1＋（髄　　Vnm）2

）；

（3．4）

　　　　　　　　　　　　　　　〃　＝　－1mΣ＝〃8十〃”，

レ・一一W∫蜘G・・細、v・一一W∫dpl鵬G㈹、〈P＞，

　　　　　　　　　　　　　v－一髪・・＋α肌），・・一舞・

The　angular　distribution　of　the　scattered　intensity　ldi〃（p3cp‘n）exhibits　peaks　at　the　maxima

of　the　function　M（Q）．　when　l　C　l》レπand　1（2十pπッ肌1》レπ鵬the　functionム4（G）《1，

and玩∫ノis　a　smooth　function　of　the　scattering　angle　and　is　determined　by　the丑rst　term　in

curly　brackets　of　Eq．（3．3）（1adder　approximation）．

　　　In　the　vicinity　of　the　retroreHection　direction（IQI　：＄’　yn，IQ＋P。　一　Pm1》レれ鵬），　the　main

contribution　to　M　comes　from　the丘rst　term　in（3．4），　which　is　equal　to　M蟹響Σα冗＝π守，

and　describes　the　well－known　enhanced　backscattering　peak．

　　　When　the　direction　of　scattering　is　close　to　one　of　the　angles　determined　by　the　equation

IGl＝lpn－pml（n≠m），　the　first　term　in．M（Q）can　be　neglected，　whereas　the　second

・ne　c・nt・ibutes　signi丘cantly　and，　b・ing・qua！t・響，　P・・vid・・（in　acc・・dance　with　th・

qualitative　considerations　presented　above）well－pronounced　additional　peaks　in　the　scattered

　　　　　　　　　　　　　　　　　

1ntenslty．

　　　Fbr　example，　in　the　case　of　an　s－polarized　wave　scattered　from　a　slab　with　a　slightly

rough　interface　z＝d十ζ（x），　the　potential　v（p，　q）can　be　represented　in　the　fbrm［23］
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v（p，q）＝裾（c－1）ζ（p－q）．　For　this　case　numerical　calculations　were　carried　out　to　illustrate

the　predictions　made　above．　The　results　are　shown　in　Fig．3alld　display　two　additional，

well－pronounced　peaks　in　the　intensity　of　waves　scattered　from　a　．two－mode　slab．

　　　It　should　be　pointed　out　that　scattering　features　displayed　in　the　second　moments　of　the

reflected　field　are　also　expected　to　be　observed　in　the　intensity－intensity　correlation　function

is　well．　To　demonstrate　the　fact　that　features　of　re且ection　from　the　bounded　disordered

media　predicted　above　manifest　themselves　in　the　intensity－intensity　correlation　function，

we　consider　the　so－called　O（1）function，　which　is　related　to　the　square　of　the　amplitude－

amplitude　correlation　function，

　　　　　　0（1）（P，P。；P～P6）＝6（P－P。－P’＋P6）σ（P）σ＊（〆）F（P，P・；〆，P6）σ（P・）G＊（P6）・　（3・5）

Here　the　function　F（p，po；〆，　p6），　calculated　in　the　same　approximation　as　IdiSS　has　been，

can　be　expressed　through　the　function　M　introduced　above

F（P，P・；〆，P6）－W｛£＋ee（”）＋1甥q）｝，　q－Z：＋！－IZg＿ll＿ZZ＋P’＋P6・（3・6）

It　is　clear　from（3．6）that　the　intensity－intensity　correlation　function　has　well－pronounced

peaks　when　IP－P’I　rw　IPn－PmI　and　IP十Po十P’十P61　N21Pn－P沿1・

　　　It　is　important　to　stress　that　the　peaks　described　above　originate　from　the　interference　of

multiply－scattered　random丑elds，　and　do　not　coincide　with　the　regular　angular　oscillations

of　the　reflection　coef丑cient　of　the　unperturbed　layer．

　　　To　evaluate　the　results　obtained　in　this　Section，　we　have　carried　out　numerical　simulations

of　the　scattering　of　s－polarized　light　from　the　structure　depicted　in　Fig．2［24］．　In　these

simulations　the　incident　light　was　represented　by　a　beam　of　finite　width，　and　the　surface

profile　function　was　taken　to　be　a　stationary　Gaussian　random　process　with　zero　average

and　a　Gaussian　correlation　function．　The　calculations　were　carried　out　on　the　basis　of

equations　derived　in　detail　in　Ref．［25］．　The　wavelength　of　the　incident　light　was　equal

toλ＝632．8nm，　and．the　dielectric　constant　of　the　film　at　this　wavelength　was　assumed

to　be　c＝2．6896，　which　is　the　wavelength　appropriate　to　photoresist．　In　order　that　the

scattering　structure　support　only　two　guided　waves　fbr　these　values　ofλand　6　inもhe　absence

of　the　surfaoe　roughness，　we　fbundもhat　the　mean　thickness　of　the　film　d　has　to　satisfy　the

inequalities　365．1　nm＜d＜608．5nm．
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　　　The　length　L　of　the　rough　surface　used　in　the　simulations　was　L　＝　25　600nm．　The　ratio

L／gassumed　in　this　work，　where　g　is　the　half－width　of　the　intercept　of　the　incident　beam　with

the　mean　scattering　plane，　was」乙／g＝4．　The　length　L　was　divided　into　N＝400　subintervals

of　equal　length　in　solving　the　integral　equations　arising　in　the　scattering　theory　presented

in［25］by　converting　them　into　matrix　equations．　In　the　calculation　of　the　contribution　of

the　mean　di丑brential　reflection　coe伍cient　from　the　incoherent　component　of　the　scattered

light，　averages　over　1000　realizations　of　the　surface　profile　were　usedl　The　angle　of　incidence

assumed　in　these　calculations　was　fixed　at　qo＝0°，　i．e．，　normal　incidence　was　assumed，　and

the　mean　thickness　d　of　the　dielectric　film　was　varied．　This　choice　of　experimental　oonditions

was　made　because　in　the　numerical　simulations，　which　take　multiple－scattering　of　all　orders

into　account，　it　was　fbund　that　as　the　angle　of　incidence　is　given　increasing　positive　values，

the　satellite　peak　at　the　scattering　angle　q，＝q＿，which　is　the　larger　of　the　two　angles　q＋，q＿

in　magnitude，　washes　out　rapidly，　presumably　due　to　shadowing　effects，　and　only　the　satellite

peak　at　q・＝q＋is　observed．　At　normal　incidence　both　satellite　peaks　are　clearly　visible　in

the　intensity　of　the　diffusely　scattered　waves，　and　as　the　thickness　of　the　film　is　decreased，

the　scattering　angles　q，＝士（q＋－q＿）at　which　they　occur　increase　in　magnitude　due　to　the

changes　in　the　values　of　the　longitudinal　wave　numbers　q＋，＿．　in　our　calculations　values　of　d

equal　to　580　and　500　nm　were　used．　The　satellite　peaks　fbr　these　choices　of　d　should　occur

at　sρa七tering　angles　given　by　q8＝13．3°and－13．3°，　and　qs＝17．7°and－17．7°，　respectively．

　　　hFig．4we　present　our　results　in　the　case　that　the　surface　roughness　is　characterized

by　the　rms　height　d＝110nm　and　the　correlation　lengthα＝260nm．　For　a　mean　film

thickness　of　d＝580nm（Fig．4a），　in　addition　to　the　enhanced　backscattered　peak　at　q8＝：0°

two　well－defined　satellite　peaks，　symmetrically　placed　with　respect　to　the　retrorefiection

direction，　are　observed．　The　vertical　dashed　lines　indicate　the　positions　of　the　satellite

peaks　predicted　by　the　theory　above．　When　the　thickness　of　the　film　is　decreased　to　500

nm（Fig．4b）the　positions　of　the　two　satellite　peaks　are　shifted　to　larger　values　of　the

scattering　angle　as　expected．　The　small　diffαence　between　the　values　of　the　scattering

angles　at　which　the　satellite　peaks　occur　in　the’numerical　simulation　results　and　the　values

predicted　theoretically　are　presumably　due　to　the　fact　that　the　numerical　simulations　take

into　account　the　renormalization　of　the　values　of　q＋and　g＿caused　by　the　surface　roughness，
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while　the　values　q＋，＿used　in　obtaining　the　predicted　values　of　qs　were　calculated　in　the

absence　of　the　roughness．

　　　We　also　note　that　the　angular　width　of　the　enhanced　backscattering　peak，　as　defined

by　the　distance　between　the　subsidiary　minima　separating　the　subsidiary　maxima　from　the

enha皿ce　backscattered　peak，　does　not　change　when　d　is　changed．　This　is　as　expected，　since

the　angular　width　of　the　enhanced　backscattering　peak　is　determined　by　the　ratioλ／α，　andth

us　should　not　change　when　only　d　is　changed．

IV．　Scattering　from　a　thin　mm　with　volume　disorder

We　shall、conslder　now　the　scattering　from　and　transmission　through　a　free－standing　sIab　with

arandom　distribution　of　volume　scatterers．　It　was　fbund　in［26］that　the　intensity　of　the

diffuse　component　of　light　transmitted　through　a　thin　rough　metal　film　has　．a　narrow　p．eak

at　the　angle　of　transmission　corresponding　to　the　antispecular　direction．　This　peak　is　the

analog　in　transmission　of　the　enhanced　backscattering　of　p－polarized　light　from　a　randomly

rough　metal　surface．　In　this　Section　we　show　that　in　the　case　of　scattering　from　a　slab

additional　peaks　are　also　present　in　the　intensity　of　the　transmitted丘eld　if　the　thickness　of

slab　is　of　the　order　of　a　few　wavelength　of　the　incident　wave．

　　　To　calculate　analytically　the　intensity　of　diffusely　scattered　and　transmitted　waves　let　us

introduce　the　Green　function　of　the　problem　through　the　equation

　　　　　　　　　　　［△R十（eo十δε（R））k9］σ（」R，　R’）＝－2π6（R－R’），」配＝｛r，z｝，　　　　　　　（4．1）

with　boundary　conditions　that　require　the　continuity　ofσan（1讐across　the　boundaries

z＝士L／2．We　assume　that　60＞1inside　the　slab　and　equals　l　outside　it．　The　intensity　of

the　diffusely　reflected　and　transmitted　waves　can　be　expressed　through　the　Fburier　transfbrm

Gpp’（z，〆）of　the　Green　function　with　respect　to　the　coordinates　x，　y（p，　p’are　the　projections

of　the　wave　vectors　on　the　plane　z＝0）as　follows

　　　　　　　　　　　1島∫（　　　’P，P）＝IPP’（L／2，L／2），瑠∫ノ（P，P’）＝lp，P’（－L／2，　L／2），　　　（4・2）

where

IPP’（z，の＝4d・（P）α・（pt）［〈1σPP’（・，の12＞－1〈σppt（z，　z’）＞12］， （4．3）
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α。（9）＝ k3－q2， α（q）＝ 60曙一q2，

〈＿＞denotes　an　average　over　the　ensemble　of　random　scatterers，　and　the　superscripts　E　and

Tdenote　the　refiected　and　transmitted　intensities，　respectively．

　　　For　simplicity，　we　assume　the　random　part　of　the　per㎡ttivityδε（R）to　be　independent　of

one　of　the　longitudinal　coordinates：δc（R）＝δc（x，の．　In　this　case，　the　boundary　conditions

assumed　above　describe　the　propagation　of　8－polarized　light．　Equation（2．1）can　be　rewritten

in　the　fbllowing　fbrm［27］

　　　　　　σ・〆（　’z，z）－G；（・，ノ）6（P－P’）＋旋・圃帥・一・（・・）σ・〆（ろノ），（4・4）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　σ・〆（・・　・’）一聯・xp（－ipx＋蜘’）σ（一’・ノ）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，（・）＝＝裾1伽一tP「δe（x，z）・

The　unperturbed　Green　function　Gpup　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚇ωまP）｛ψ才（z）ψ憂7（ノ）　z≧〆　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　（4．5ψ才（z’）ψ∬（z）　〆≧z）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψま（z）　　　e土fα（P）2＋ρ（P）e干‘α（P）z，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（P）一瑠綴鍔・‘・（・）L，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωo（P）　＝　－2iα（P）［1一ρ2（P）］．

駕a・a血n・ti・n・fpha・a・et・fp・1・・｛Pn；n＝1∴・，N＝［V寧た・L＋1】｝，k・≦PN＜

＿＜p1＜koVZ6．　Each　pole　corresponds　to　the　wavenumber　of　an　eigenr臼ode　that　propagate

inside　the　mm．　One　can　easily　check　that　at　such　pointsρ（pn）＝（－1）n－1．

　　　Averaging　the　Green　function　over　the　ensemble　of　rapdom　scatterers　we丑nd　that

〈σPP’（z，〆）〉＝σP（z，　z’）6（P－〆），　where　Go（z，　z’）satisfies　the　equation

　　　　　　　　　　　　　　σ・（　’z，z）一鯛＋雌・G；（・，・・）3（・・）σ・（・・，・’），　　（4・6）
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withΣ（z）the　mass－operator．　We　assume　vp（z）to　be　a　qaussianδ一correlated　random　process

so　that

　　　　　　　　　　　　　　〈Vp（z）Vq（ノ）〉＝Wδ（p十q）δ（z一ノ），　　一五／2≦z≦、乙，／2．　　　　　　　　　　　（4．7）

Then，　in　the　leading　approximation，Σ（z）may　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ（・）一卿吻加σ1（・，・），一ゐ／2≦・≦五／2・　　　（4・8）

Σ（z）consists　of　two　terms，　which　correspond　to　the　discrete　and　continuous　parts　of　the　spec－

trum．　The　first　one　describes　scattering　between　eigenmodes，　and　the　second　one　corresponds

to　the　leakage　into　free　space，　which　plays　the　role　of　effective　losses

（see　Sec．1），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ（z）＝Σd（z）十Σc（の，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）

where

　　　　　　　　　　　　Σ・（・）－2舛゜吻加G：（・，・），Σ・（・）一濯奮・niPZ（の，　（4・1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　φ・（・）－1ψ鑑（・）1，…舞q1－（∂舞P））＿・

　　　ff　the　film　is　suMciently　thin（so　that　its　thickness　L　is　much　smaller　than　the　mean　free

path，」乙《1），　the　disorder　does　not　change　the　z，2ノーdependences　of　G2　significantly，　but

leads　to　a　shift　gf　the　poles，　which　may　be　calculated　in　the　Born　approximation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鯛一ω。（ω。（P）P）＋△（P）G；（・，・’），　　　（4・・1）

where△（p）is　the　lowest　order　correction　toωo（p）．　In　what　fbllows　we　will　needσp　in　the

vicinity　of　the　poles　defined　by　the　zeros　of　the　denominator　of（4．11）（pole　approximation），

which　has　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鯛一馨1）禦，　　　（4・12）

where

　　　　　　　　　　　レ・一一・m△（Pn）一レ£＋わ；i（d）一・m旋φ竃（・）Σ・（・）（・）・　（4・13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24　　　　　　　　　　・



On　introducing　the　reducible　vertex　functionσwe　can　writeちp，（　　　’z521）as

　　　　　　　　　　　　　・p，’（・，・’）－4α・（P）α・（P’）1嫡蝦σ・（・，・・）Gl（・，・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×σ，，’（Z、，・1；・・，・1）σ，’（・・，ノ）σ勇’（・1，ノ）・ （4．14）

Here　eachσp　can　be　replaced　by　G2，　because　all　poles　pn　of　the　unperturbed　Green　fun（ン

tion　occur　when　p＞ゐo，　and　do　not　correspond　to　propagating　waves．　We　calculate

σ，〆（・、，・1；・、，・6）by・umming　th・ladd・・（・ec・nd　t・・m・in・Eq・（4・15））and　maxim・lly　cr・ssed

（third　term　in　Eq．（4．15））diagrams，

　　　　　　　　　　　（］PP’（z1，zl；之2，z灸）＝Vレ「δ（Zl一之2）6（之1－2｛）6（z2－z益）十

　　　　　　　　　　　　　　＋FQ－。（z、，z、）6（z一・｛）δ（・、％）＋．FQ（・・，・・）6（・・　一　・S）δ（・・一・1），（4・15）

where（2＝p十p’and　FQ（Zl，Z2）satisfies　the　equation

　　　　　　　　　　　　EQ（　’z，z）一嘔（・，・W君凱輔Q（ろ・・臨・’），　（4・16）

and　the　kernel　MQ（z，〆）is　given　by

MQ（　’z5z）－1伽σ・＋Q！・（・，・’）G；－Q！・（・・〆）一濡φ・（・）φm（・）K－（e）φ・（ノ）φ拠（・），（4・17）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K・m（Q）一πα！i＊lt［1＋（Q＋無一P柵）］－1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃一一1（an〃n十amlノ飢）・　　　　　（4・18）

　　　One　can　see　that　the　explicit　fbrm　of　MQ（　’z，z）in　the　case　of　a　thin　layer　allows　solving

Eq．（4．18）straightfbrwardly　but，　when　a　leakage　frequencyレhc　is　large　in　comparison　to　the

intermode　scattering　frequency〃窪，　the　contribution　of　multiple　scattering　is　negligible，　and

Eq．（4．18）can　be　solved　by　iteration，　leading　to　the　fbllowing　expression　fbr　r，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　r，，’（Z、，・｛；・、，・S）Uπδ（・・－Z・）δ（・一zl）δ（・・－zS）＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十研！2MQ（Zl，z2）δ（Zl－zS）δ（z2－zl）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・19）

　　　The丘rst　term　here　corresponds　to　the　Born　approximation，　while　the　second　one　is　a

contribution　from　the　firs七〇f　the　maximally　crossed　diagrams．　Substituting（4．20）into（4．15）
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a皿d（4．2）一（4．3），we　obtain

　　　　　　醐）（　’P，P）－WF（P）F（〆）｛μR（T）（P，P’）＋wΣ　K。m（P＋P’）η解）（P，〆）｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m，7L

（4．20）

where

F（P）＝

μR（TP（P，　pt）　＝

η解）（iP，P）＝

2α・（P）1ψ才（五／2）／ω・（P）12，

膿岬）（z）ψ論）1・，

11婿＋）（z）φ。（z）φ視（・）［燗＊12・

（4．21）

and　Knm（（［2）is　given　by　Eq．（4．18）．　Results　fbr　the　reflected　and　transmitted　iIltensities

欄）（Psc，P、。）　a・e　d・pi・t・din　Fig．4．

　　　Th・angula・di・t・ibuti・n・f・th・・catt・・ed　int・n・ity，1鰯）（Psc，　P、n），・xhibits　sha・p　P・ak・

at　the　maxima　of　the　function　Knm（g）．　When　l（2十pn　一　pm　1》nnm，　the　secqnd　term

in・u・ly　b・ack・t・in　Eq・（4・20）i・n・gligibl・，・nd　th・・catt・・ed　int・n・ity媛鐸）i・a・m・・th

oscillating　function　of　the　scattering　angle．　In　the　vicinity　of　directions　satisfying　the　equation

Q＝psc十pinニ0（1（21≦〃nn），　the　dominant　contribution　to　the　sum　in　Eq．（4．20）

comes　from　the　diagonal（n＝m）terms．　In　this　case　Eq．（4．20）describes　the　well－known

enhanced　backscattering　peak　and　its　complementary　peak　in　th6　transmitted丘eld．　When

the　direction　of　scattering　occurs　in　the　vicinity　of　one　of　the　angles　defined　by　the　equation

lgl＝IP・－P・1（i≠k）・th・main・・nt・ibuti・n　t・th・・um　in　Eq・（421）・・m・・丘・m　th・tw・

terms　with　n＝i，　m＝kand　nニk，　mニi，　providing，　in　agreement　with　our　qualitative

arguments，　satellite　peaks　in　the　scattered　intensity．

　　　It　should　be　noted　that　similar　features　are　expected　to　be　observed　in　the　intensity－

intensity　correlation　function　as　well．　Its　calculation　can　be　carried　out　just　as　was　done　in

Section　III．

　　　The　result　is　Eq．（4．21）is　valid　as　long　as　L《1．　When　the且lm　is　suf丘ciently　thin

that　the　inequalityα1｝£1holds，　whereαis　a　characteristic　value　of　the　transverse　wave

vector　inside　the丘lm，α～α（p），　the　scattered　intensity　exhibits　well－pronounced　peaks　in

both　the　re且ected　and　transmitted猛elds．　When　the　thickness　of　the且lm　is　so　large　that　the

inequalityαLる1is　violated，　all　peaks　in　the　transmitted丘eld　disappear，　while　peaks　in
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the　reflected　intensity　still　exist．　When　the　number　of　modes．IV　is　large，　but　the　inequality

L＜＜1　still　holds，　the　amplitudes　of　the　satellite　peaks　in　the　reflected　intensity　become　at

least　2V　times　smaller　than　the　amplitude　of　the　backscattering　peak　In　the　case　when　L　is

larger　than　I，　the　form　of　the　backscattering　peak，　which　is　the　only　one　that　exists，　can　be

analyzed　by　the　methods　of　the　diffusion　approximation．

V．Conclusions

in　oonclusion，　we　note　that　the　scattering　of　a　wave　incident　from　outside　on　a　random

system　containing　discrete　components　in　its　spectrum　of　excitations　is　determined　by　the

multiple　scattering，　interference，　and　dissipation　of　guided－wave　modes（corresponding　to

the　discrete　spectrum）excited　inside　the　system　by　the　incident　field．　The　angular　distri－

bution　of　the　intensity　of　the　waves　scattered　from　or　transmitted　through　such　a　system　is

determined　by　the　number　2V　of　these　modes，　and　if／V　is　fixed　has　qualitatively　the　same

structure　independently　of　the　nature　of　the　scatterers（volume　or　surface）and　the　nature

of　the　waves　comprising　the　discrete　spectrum．　In　the　case　when　the　eigenmode　is　a　surface

wave　on　a　randomly　rough　interface，　the　corresponding　scattering　problem　is　reduced　to

the　solution　of　a　2D　Schrδdinger　equation　with　an　effective　random　complex　potential．　Its

imaginary　part　can　be　tra㏄d　to　the　roughness－ihduced　leakage　of　the　surface　wave　of　the

energy　into　the　upper　volume．　This　leakage　takes　place　on　each　real　surface　and　removes

in　a　natural　way　the　unphysical　divergence　which　appears　if　it　is　neglected．　The　shape　of

the　enhanced　backscattered　peak　depends　strongly　on　the　dimensionality　and　anisotropy　of

surface　fluctuations．　In　the　case　of　a　random　dielectric　or　metallic　thin　slab，　degenerate

time－reversal　symmetry　gives　rise　to　peaks　in　the　angular　distribution　of　the　intensity　of

both　reflected　and　transmitted　waves．
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Figure　Captions

Figure　10ptical　paths　with　the　same　phase　factors．（a）an　in丘nite　medium；（b）

　　　　　medium．

abounded

Figure　2　The　scattering　system　studied　in　Section　III．

Figure　3　Analytical　results　fbr　the　angular　distribution　of　the　intensity　of　an　s－polarized

　　　　　wave　scattered　from　a　dielectric　slab　with　a　rough　surface　deposited　on　a　planar　per－

　　　　　fectly　conducting　substrate．　The　angles　of　incidence　and　scattering　are　defined　as

　　　　　θ・。（8c）－a・c・in（聖）・

Figure　4　Computer　simulation　results　for　the　differential　reflection　coeMcient〈∂R、／∂q、＞diff

　　　　　＝α（p，。）Idi〃（p、。，pin）of　an　s－polarized　beam　of　light　incident　on　a　one－dimensional　ran－

　　　　　dom　surface　of　a　photoresist　film　deposited　on　a　planar　perfectly　conducting　substrate．

　　　　　The　vertical　dashed　lines　indicate　the　scattering　angles　at　which　the　satellite　peaks

　　　　　should　occur　according　to　the　analytical　calculations．

Figure　5　Th・d・p・nd・nce・f　1錫）・n　the　angl・・f・catt・・ing　q、c　f・・　s－P・1・・ized　light・cat－

　　　　　tered　from　a　dielectric　film　with　volume　disorder．　The　angle　of　inciden㏄θin＝－20°，

　　　　　and　the　parameters　of　the　film　are　6＝1．5，koL＝8，　W＝10－3裾．　The　angles　of　inci－

　　　　　d・nce　and・catt・・ing　a・eint・・du㏄dth・・ughth・f・ll・wing・quati・n・・θ・。一・・c・in（血ko），’

　　　　　θ8c＝arcsin（匙ko），where　pin　and　psc　are　the　projections　of　the　wave　vectors　of　the　in－

　　　　　cident　and　scattered　waves　on　the　plane　z＝0．
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　誘電体不規則表面による電磁波散乱
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　川西哲也＊，小倉久直，王志良

（京都大学工学部電子通信工学教室）

1　まえがき

誘電体表面による電磁波散乱においては、これまでにレーザ光のビームウエストや反射方向が変化すること

やBrewster角がシフトすることなどが知られている【1，2】。また、　X線散乱では臨界角方向への異常散乱

（Yonedaピーク）がみられる［3，4】。筆者らは以前の報告でこの現象がX線特有のものではなく光領域でも

起こり得る普遍的な現象であることを指摘した【5】。さらに、水平偏波入射時には散乱分布が零点（Brewster

散乱角）をもち、入射波の偏波、角度によってはBrewster散乱角とYonedaピークの生じる方向である臨界

角とが接近し、ピークの形状が大きく変化することを示した。一方、平坦な誘電体表面における球面波の散

乱においては臨界角方向へ放射しながら表面に沿って伝搬するラティラル波が存在することが知られている

が16】、このラティラル波は臨界角方向への異常散乱に関連をもつものと考えられる。

　本研究では、異なる誘電率をもつ2つの媒質の境界が2次元不規則表面である場合の電磁波散乱を取り

扱う。1次散乱におけるYonedaピーク、　Brewster散乱角【5】に加え、2次散乱ではYonedaピークが顕著な

場合に限り後方強調散乱がみられることを示す。また、Yonedaピーク、後方強調散乱のラティラル波との

関連を議論し、物理的意味を考察する。

2　2次元不規則表面による電磁波散乱理論

誘電体不規則表面による電磁波散乱理論による散乱分布の計算結果［5，7］を示し、YonedaピークとBrewster

散乱角について議論する。

　図1，2に示すような2つの媒質からなる系を考え、媒質1側から電磁波（平面波）が入射した場合の散乱

を取り扱う。媒質1，2の境界は統計的に・一・ixかつ等方な不規則表面z＝f（x）であるとする。

●己闘▼6

＿
X扁署1

　1鑑電∴’；　・i＿Vl：・．・、・・，醸毒．・描幽＿惑

図1：全体図 図2：断面図

位置ベクトルをx＝（x，y）とし、境界面をランダム平面一様Gauss確率場

z－f（x）＝1・iA・XF（λ）dB（A，ω）
（1）

1



で表す。dB（λ）は2D複素Gaussランダム測度で、スペクトル密度IF（λ）12は

　　　　　　　　　　　　　　　　　IF（λ）1・一σ・L2。一・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7r
とする。ここで、σ2は表面粗さ、eは相関距離をである。さらに、波動ベクトルkiを

　　　　　　　　kl－（A，Si（λ））一λ＋・g・（【k・］・）S・（A）・・　i－｛1灘1：1⊇9

　　　　　　5ま（λ）　＝　　　k？一λ2

　　　　　　　　ki　＝　　Ileil，　λ＝1λ1

と表す。ここで、λは波動ベクトルのxy平面への射影、　Si（λ）はz成分（絶対値）である。

（2）

（3）

（4）

（5）

2．1　1次散乱

表面粗さが小さい場合（酵〈f2＞《1，〈1▽fl2＞《1）、媒質1におけるインコヒーレント散乱角度分布（入射

角θo＝（θo，φo）に対する単位表面積あたり角度θ＝（θ，φ）方向の単位立体角への散乱）の1次近似解の水平

（TE）、垂直（TM）偏波成分P｝H（θ1θo），．PF（θ1θo）は

　　　　　瑳H（θ1θ・）＝k？・・s2θ隙λ一λ・1λ・）12，　plv（θ1θ・）＝ん子・・s2　elAY（λ一λ・1λ・）12　　（6）

　　　　　　　　　A9（λ11λo）　＝　C，H（λ11λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　AY（λ、1λ。）＝・0γ⊥（λ、1λ。）－n”S，（λ。＋λ、）Or11（λ、1λ。）　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iF（λ1）
　　　　　　　　　ci「（λ11λo）　＝　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（αcosφ0，0＋1一βsinφ0，0＋1）　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　△H（λ0十λ1）

　　　　　　　　　Or（λ、1λ。）＝0γ⊥（λ、1λ。）＋S、（λ。＋λ1）σγ11（λ、1λ。）　　　　　　（10）

　　　　　　　　　・y⊥（λ・1λ・）一一△樵）λ、）ツ　　ー　　　（・・）

　　　　　　　　　・γli（λ・1λ・）一一△樵）λ、）（α・i・φ・，・＋・＋β…φ・，・＋・）　　（・2）

　　　　　　　　　　　　　α一一（n2－・）耕会器NH（λ・）　　　　　（・3）

　　　　　　　　　　　　　β一一（n2　一・）25懸1ヂ゜）NV（λ・）　　　　（・4）

　　　　　　　　　　　　　7－－1λ・11λ・＋λ・1（n2　一・）差寒瑠）NV（λ・）　　　（・5）

　　　　　　　　　　　△H（λo）　≡　S2（λo）十Sl（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　△v（λo）　≡　nS1（λo）十n－is2（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

で与えられる［5，7】。ここで、μo＝μ1と仮定し、n≡V’EI7E5，　kl＝1とした。また、　AvH，NVはそれぞれ入

射波の水平偏波成分、垂直偏波成分を意味し、iPO，O＋1はλ0とλ0＋1のなす角である。

Brewster散乱角　　垂直（TM）偏波入射の場合（1Vπ＝0，　Nv＝1）の入射面内（φ＝0°）への媒質1側で

の散乱角度分布を図3に示した（θB＝tan－1　n－1はBrewster角である）。入射角が大きい場合（θo　＝　eB，80°）

に零点がみられるが、この方向OBIは（8）より

　　　　　　　　　　　　　t｛mθ6tan％1＝n－2　但しπsinθ’＝sinθ

となる。入射角がBrewster角と一致する（tan　e6　7　n－1）場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tan◎唇1＝n－1

となり、Brewster角と一致する。また、媒質2側にも零点があり、その方向％2は（10）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tanθるt㎝◎B2＝1

（18）

（19）

（20）
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図　3：　　散乱分布　（TM　偏波入射，図　4：　入射角と　Brewster散乱角の関
θo＝30°，θB，80°，φ＝0°，n＝1．64）　　　　　係，n＝2／3，3／2

茎

OMI

First　order　scatteririgCIII　to　TE）

　1塞1』．卵03ゆ姻9，05回542

o

遷

FdSt　order　scatteringCIE　to　1　M）

　同」い0鋼0凶9，06而42

0

図5：散乱分布（TE入射，　TE散乱，　n＝0．9，図6：散乱分布（TE入射，　TM散乱，　n＝0．9，

φ＝：oo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝goo）

と表される。但し、方位角φ＝180°で、媒質1側の場合の逆向きである。これらの◎Bl，％2をBrewster角

の拡張と考え、Brewster散乱角と呼ぶ。また、入射角θoとOB1，％2の関係を図4に示した。ここで、θo→0

のとき◎B2→90°で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、i。◎h、－1　　　　　　　　　　（2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
となり、◎短は臨界角に等しくなることを指摘しておく。（n＜1の場合は◎B1が臨界角に等しくなる。）

Yonedaピーク　　図5－9にn＝0．9の場合の媒質1側への散乱分布を偏波成分ごとに数値計算した結果

を示した。臨界角方向（642°）にピークがみられることがわかるが、これは散乱分布（7）一（15）の分母の共通

因数△H，△vが臨界角で最小値をとるためである（図11，12参照）。垂直偏波入射時、入射角を変化させると、

ピークの生じる方向は変化しないが、Brewster散乱角が変化し、前章で述べたようにθo＝0°のときには臨

界角と一致する。そのため、垂直入射時（θo＝0°）にはYonedaピークとBrewster散乱角が重なり、臨界角

への散乱は零となる。また、ピークの大きさは入射角が臨界角に近いほど大きくなるが、これはこの系のも

つ相反性によるものである（図9参照）。

　図11，12に示すように△H，△vの最小値はn～1のときに0に近付く。よって、媒質1，2の屈折率の差が

小さいほどY・nedaピークが顕著になることがわかる（図10参照）。
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2．2　2次散乱

媒質1におけるインコヒーレント散乱角度分布（入射角θo＝（θo，φo）に対する単位表面積あたり角度θ＝（θ，φ）

方向の単位立体角への散乱）の2次近似解の水平、垂直偏波成分瑠H（θ1θo），理y（θ1θo）は

瑠H（θ1θ0）

瑠y（θ1θ0）

一2！kl・・s2　e　fR、1五ダ（λ一λ・一λ・，λ・1λ・）12dλ・

－2！k？・・s2θfR、1五y（λ一λ・一λ・，λ・1λ・）12dλ・

（22）

（23）

　　〆1ダ（λ1，λ21λ0）

2△H（iF（λ2）
λ0十λ1十λ2）［｛（n2－・）・￥（λ・1λ・）…φ・＋・卸・・

　　一［nζ（λo十λ1）or⊥（λ11λo）

　　＋・／n）5・（λ・＋λ・）5・（λ・＋λ・）qyil（λ・1λ・）】・i・φ・＋・，…＋・｝

　　十52（λ0十λ1十λ2）

　　・｛η（λ・＋λ・）C・H（λ・1λ・）…φ・＋・，・＋・＋・＋ξ（λ・＋λ・）qyll（λ・1λ・）・i・φ・＋・，・＋・＋・｝］

＋2△丑（iF（λ1）
λ0十λ1十λ2）［｛（n2－・）・y（λ・iλ・）…φ・＋…＋・＋・

　　一［nζ（λo十λ2）ol！⊥（λ21λo）

　　一（・一・／n）5・（λ・＋λ・）3・（λ・＋λ・）qγil（λ・iλ・）」・i・φ・＋1，・＋・＋・｝

　　十52（λ0十λ1十λ2）

　　・｛η（λ・＋λ・）C・H（λ・1λ・）…φ・＋・，・＋・＋・＋ξ（λ・＋λ・）・rll（λ・1λ・）・i・φ・＋・，・＋・＋・｝］

（24）

ノ1y（λ1，λ21λ0）

　　　　iF（λ2）

2△y（λo＋λ1＋λ2）

＋［n”1ζ（λ・＋λ・）σγll（λ11λ・）一（n－・／n）σr⊥（λ・1λ・）］1λ・＋λ・llλ・＋λ・＋λ・1｝

＋n－15、（λ。＋λ、＋λ2）｛（・2－1）of（λ・1λ・）・i・φ・＋・，・＋・＋・

＋［（・一・／n）S・（λ・＋λ1）5・（λ・＋λ・）（Ψll（λ・1λ・）＋・ζ（λ・＋λ・）鐸⊥（λ・1λ・）］…φ・＋・，・＋1＋・｝］

2△y（iF（λ1）λ0十λ1十λ2）［n｛η（λ・＋λ・）岬（λ・1λ・）・i・φ・一・一ξ（λ・＋λ・）尋ll（λ・1λ・）…φ一・＋・

＋［n－1ζ（λ・＋λ・）σfil（λ・iλ・）一（n－・／n）・y⊥（λ・1λ・）］1λ・＋λ・11λ・＋λ・＋λ・1｝

十n－152（λo十λ1十λ2）｛（n2－1）q，H（λ2　iλo）sinφo＋1，0＋1＋2

＋［（・一・／n）5・（λ・＋λ・）5・（λ・＋λ・）c・v11（λ・1λ・）＋・ζ（λ・＋λ・）qy⊥（λ・1λ・）］…φ・＋・，・＋・＋・｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

［n｛η（λ・＋λ・）C・H（λ・1λ・）・i・φ・＋・，・＋・＋・一ξ（λ・＋λ・）C・Vll（λ・1λ・）…φ・＋・，・＋・＋・

　　　　　　　　　　　　　ζ（λo十λ1）　≡　Sl（λo十λ1）十S2（λo十λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　η（λo十λ1）　≡　一｛S1（λo十λ1）十S2（λo十λ1）｝　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　　　　　ξ（λo＋λ1）　≡　nSl（λo＋λ1）＋n－iS2（λo＋λ1）　．　　　　　　　　　　　　（28）

で与えられる【7］。2次散乱は入射波λoが2つの中間状態λFλ一λ2，λ1＝λo＋λ2を経由して散乱波λへと

散乱するプロセスを意味する（図13参照）。

後方強調散乱　　後方散乱においては図13に示した2つの散乱プロセスが互いに時間反転の関係にある経

路をもち、干渉により強め合い強調散乱を生じる（図14参照）。これまでに表面粗さが小さい場合には表面

5
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図15：2次散乱（TE入射，　n＝0．9，φ＝0°）　　図16：2次散乱（TE入射，　n＝0．99，φ＝0°）

が導波モードをもつ場合のみ後方強調散乱が生じることが知られており18】、その場合には中間状態λt，λ1が

導波モードであるプロセスの寄与が大きくなる【9，101。

　図15，16にn＝o．9，0．99の場合の2次散乱の分布を示した。2次散乱の強度は非常に小さいが、1次散

乱にはない入射面内（φ＝0°）への交差偏波散乱が存在することがわかる。誘電体表面は導波モードをもた

ないにもかかわらず、n・＝0．99の場合には後方強調散乱がみられ（図16参照）、　n～1の場合に限り後方強

調散乱がみられるということがわかる。これは臨界角方向への散乱で△H，△v～0となり、中間状態が臨界

角方向への波動であるプロセスの寄与が大きくなることによるもので、後方強調散乱の形成に関して、臨界

角方向への波動（媒質2では表面に沿って伝搬する波動）が導波モードと同等の役割を果たしていると考え

られる。

3　ラティラル波とYonedaピーク・後方強調散乱

平坦な誘電体表面による反射・屈折において入射角が臨界角に一致する場合に入射側の媒質に放射しながら

表面に沿って屈折側の媒質内を伝搬する波動が存在することが知られており、ラティラル波と呼ばれている

（図17参照）。図18のように屈折率が大きい側から小さい側へ入射する場合を考えると入射角が臨界角より

小さい場合は反射波と屈折波が生じるが、入射角が臨界角に等しくなると屈折角は90°となり境界面に沿っ

て進む波が存在することになる。この波がラティラル波に相当すると解釈できる。

6



Critica1　angle　incidence

図17：ラテイラル波 図18：反射波と屈折波

　　前章で述べたように誘電体不規則表面による散乱では臨界角への散乱が強く生じるが、媒質1での波動

が臨界角で進む場合、媒質2ではラティラル波が存在するので、Yonedaピークの形成にラティラル波が重

要な役割を果たしていると考えられる。また、n～1の場合にはYonedaピークが顕著になるとともに後方

強調散乱がみられるが、これはラティラル波がn～1の場合に導波モードに準じる性質をもつことを意味す

る【7］。
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1はじめに
　幾何光学では、界の振幅を波長ゼロの光線の概念から定めているため、焦点や焦線

（コースティック）など幾何学的特異点（線・面）で発散する．回折波に同様の近似を用い

た幾何光学的回折理論【1】も、高周波回折界の複雑な振舞いを直感的に表記できるもの

の、やはり、この種の発散からは免れない．これは幾何光学を支える漸近理論の固有の

性質であり、特異点あるいは特異線の周りを拡大視する特異摂動あるいは一様漸近展開

の考えを導入しない限り避けられない．

　安藤・大堂ら［2】は電磁流を用いた界の表記法を併用し、エッヂ回折問題で、大域的

に発散しない一様界を得ている．そこでは、エッヂに流れる電磁流には等価的なものを

想定して、高周波回折界をより簡潔に表記するよう工夫している．また、西本・・生野ら

［3］は滑らかな散乱体にも等価電磁流を適用して、クリーピング波の発散を防止してい

る．いつれも、より実用的な界を得ようとするものであるため、等価電磁流は幾様にも

存在する．したがって、決定方法に多様性があり、深い洞察力と経験を要する．

　しかし、これらの問題には、単に界の表記法にとどまらず、「幾何光学での幾何学的

描写と波源からの放射という相入れない二つの概念の間の波動関係を探れ」という別の

命題が潜んでいる．たとえば、遠方で、近似的な高周波回折界が与えられたとき、この

界を生み出している散乱体上の波源はいかなるものかという疑問が起きる。幾何光学的

回折理論で取り上げられている規範問題［7］を除いて、これを一般的に論ずることは難

しいと思われる．

　そこで、本文では、幾何光学界に正則な複素関数を対応づけることで、　（1）遠方の

近似界を真の界とするような波動界が求められること、（2）その散乱体の近傍におけ

る界を調べることで、散乱体上（エッヂ上）に流れる電磁流を一意的に決定できるこ

と、などを述べる．また、一様な近似回折係数を与え、これをあたかも厳密な係数とす

るような一様界とエッヂ付近の近傍界を例題として示す．

塁

帥

2散乱界の表示
　ここで取り扱う電磁界は2次元とし、座標をx、y、また、　z方向の電磁界成分をu

とする．時間因子をexp（iω　t）と仮定するため、時間的虚数単位ノを使用する．同時に

Z＝X＋iY　ζ＝X－iYとするような空間的虚数単位iを次の約束の下で使用する．

　　　　　　　　　　ノ2＝－1」2＝－1　　　　　　　　　（1）

以下、座標x、yの代わりに空間複素座標z、ζを用いる。界uにはiとノが含まれて

いる混合形複素関数であるため、従来の数学と異なる点に特に注意を要する．たとえ

ば、絶対値記号目を空間的複素数に対するものと定義（iに関する実部と虚部の2乗和

の平方根）すれば、

　　　　　　　　　　　1exp（捌＝111＋i・1＝・　　　　　（2）

ただしexp（IJX）＝　cosh　x＋iij　sinh　x．このように指数関数の実部と虚部がともに発散す

＊本課題の要旨はM．Hashimoto，”Relation　between　high．frequcncy　diffraction　and　low．frequency　scattering　from　a　sh｛irp

鞭麟羅驚鰹繋鵬贈潔難撫ワagneds蜘「il　17‘2°・　1996・　MetS°v°・　G「eeceにて゜答発表
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るにもかかわらず、絶対値が1ぞあったり、ゼロでない二つの複素数、1＋ijとその共

役レU、の積がゼロであるように、絶対値は大きさの測度にならないなど、これまでに

ない数学概念を取り入れる必要がある．

9
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図1エッヂのある物体からの電磁波散乱

　散乱界u（図1参照）をここでは次式のように与える．

　　　　　　　　u（z・ζ）＝認γ唖4・κ（z・ζ；t’・）Ψ（t）Φ（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ただし核関数Kは
　　　　　　　　　K（z，ζ；t，τ）＝πノH82）（k　（z－t）（ζ一’t））　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

であり、H82）はハンケル関数である．さらに、複素関数ΦはΨの共役関数

　　　　　　　　　　　　　　Φ（ζ）＝Ψ（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

であって、また、Ψは無限遠の周りで1／zで減少するzの関数であると仮定する．

　なお、一般に、ΦとΨを独立に選ぶことができる．文献［4】では、Φを散乱体の断面

を円形に等角写像する形状関数とすることで、uとΨを一対一対応させ、任意断面の散

乱体を円柱からの散乱問題に帰着させている．式（3）を含めて、それらはVekua［5］や

Henrici［6］が求めた内部界に対応する外部界表示となっている．式（5）のように選ぶこと

でuが（ノは含むが）iを含まない曾実数衷現となっている．またxy平面内の電磁界成

分は、E波およびH波に対して、それぞれ、

　　　　　　　　　ge，　＝Sノωμ・（H，＋iH．）for　E　wa・e・

　　　　　　　　　　＝一去ノ・c・（E・＋iEx）f…H・waves　　　　（6）．

で与えられる．

　散乱体より十分離れた遠方の高周波界は、ハンケル関数の漸近展開を適用した近似式

一
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K（梱＝両傭e－jkr・j乏

　　　×e／5（涯）・・ノ9（泥》・

（7）

と式（3）より容易に求められ、

　　　　　　　　　u（るζ）＝毎～／嘉ビノ畷

×
瀬γ・」（獅（肋

2

（8）

となる．ここで

r－ff9　vl’E＝e－・e轟＝囲

同様に、低周波界あるいは近傍界も、やはり、ハンケル関数の近似公式から

　　　　　　　　1（（z，ζ；t，T）＝πゾー2（0．57721－1nld2）

　　　　　　　　　　　　　　＋1・（z－t）＋ln（ζ一τ）＋・（k2）　　　　（9）

と求められ、これを利用すれば

　　　　　　　　’窪＝砺×串め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
となる．関数Ψが無限遠方でゼロとなる条件より、最終結果は次式のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　髪囑Ψ（・）　　　　　　　（11）

ただし定数a。は関数Ψの無限遠の留数、蕊は虚数iに関する複素共役である．

　　　　　　　　　　　　　・・＝瀬γΨ（∫）dt

　　　　　　　　　　　　　　　瀬Φ（・）d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　式（11）は低周波近似界を表しているので、そこに現れている関数Ψを式（8）に代入す

れば、高周波遠方界が得られる．このように、ここでは高周波界と低周波界は、複素関

数Ψを通して関係づけられていることが分かる．遠方界の放射パターンを与えて複素関

数Ψを定めれば、近傍界が式（II）で求められ、それより、散乱体上の電磁流も決定でき

る．以下、最も簡単な放射場の一例を示し、後述の理論展開の一助とする．

　ここでは、n次の円筒波を例にとり、遠方パターンはcos　nθであると仮定する．す

なわち、式（8）で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

と仮定する．

Siy　・　j（s・　’ie）t　w（t）　dt

このとき、

c…ne＝（1＋￥eJ　e・r…ne＝

＝COS　ne

G＋e“・i”e）G＋e・i”e）

（13）

一
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より

頻謝飯Ψ（t）dt

：＝e

el÷ig’：E”lie

ore
reノ＋e”iite

両 両 （15）

となり、この解は

Ψω＝・噺享＋（季！

・r・澄毒・毒＋n！

　　　　　　　T

｛

飛

凱

（剥

で与えられる．また、留数計算によって

　　　　　　　　a・＝・給壼・噴…氾老・冴（n≠0）

　　　　　　　　ao＝e沿（n＝0）

と求められる．さらに、式（11）によれば、近傍界は次式で与えられる．

　　　　　　　死Ψ（z）　＝E（il’　’（釧圃

　　　　　　　　死Ψ（z）－1　（n＝0）

（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
ここで複号は式（14）の二様性に対応しており、いつれも式（13）の解として正しい．しか

し、この複号によって、式（17）の近傍界には二つの界が存在するという矛盾が新たに生

じる．その原因は、式（16）の表現にkの位が異なる二つの項が含まれていることによる

（nの値がゼロでないとき）．本来、位の低い第一項の寄与が、積分によって、消失す

るはずであったのが、式（9）の近似誤差で現れてしまったからである．このように、式

（17）の右辺の第一項は、物理学上現れてはならない誤差項である．そこでこれを避ける

ため、次節のような工夫をする．

3複素関数Ψの役割
　上記の例に見られたように、多くの場合、関数Ψが二つに分離される．一つは物理量

の記述には直接寄与しないが、無限遠で留数を有限値に維持する部分Ψ・、もう一つは

とエッヂ付近の界を表すΨbとなっている．そこでそれらに対応した複素積分を・それ

ぞれ、aとbと書く．

α

畷exs・一’e）・　w・（∫）勧＝裁詩触働

Ψ（z）＝Ψα（z）＋Ψb（z）
（18）
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ただしaとbは次式の条件を満たしているものとする・

　　　　　　　a≡a（e－「e），b≡b（e－iO）　a（0）＝ao≠O　b（0）＝0　　　　　　　（19）

すなわち、形式的にeイe→0のときa→a・≠0およびb→0と約束している・無限

遠の留数を与える役目をΨaに担わせているため・Ψbの留数はゼロとなりく無限遠で

一
位の極あるいはa。の値を発生させる特異性をもたない関数となる．

　これに加えて制約条件

　　　　　　　　　　　　1a12＋lbi2＝O　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　la＋わ12鋤＋ab　　　　　　　（21）

が成り立っているものとする．さらに厳密に言えば、

　　　　　　　　　　o（s）a（113）＋わ（5）わ（lrs）昌0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

であるとする．この式は、先に述べたように、a＝0，　b＝0を意味しない．

　式（5）にしたがい、Ψ・、Ψbに対応する共役関数を・それぞれ・Φa・Φbと書けば・式

（3）の代わりに、次式が全ての領域で成立する（付録参照）．

　　　　　　　　　　u（・・〈）　＝　a；t；4iv　ddiy－

　　　　　　　　　　　　×［Wa（t）Φb（・）＋Ψ・（t）Φa（’c）1

この表現を用いれば、式（10）に代わって、

　　　　　　　　　　　　gez＝砺×融難

が導かれる．やはり、Ψbを無限遠でゼロとなる関数とすると・

　　　　　　　　　　　　窪＝嬬Ψ・（・）

（23）

（24）

（25）

となる．このようにΨが分離可能なときは、近傍界を上式でより正確に近似表現でき

る．式（16）の例で言えば、右辺の第一項がΨaを、第二項がΨbを表している．このこと

から、式（17）の右辺第一項は、nがゼロでない場合、本来、消えるべき項であることが

分かる．

4　回折問題への応用
　本理論の適用範囲はかなり広いと思われるが、ここではより理解を深めるため・よく

知られた規範問題に適用する．

　本節では、図2に示すように、半無限の完全導体平板からの回折を取り扱う．入射波

は平面波とし、入射角度をφ、観測角をθとする。いずれも平板から反時計周りに測る

ものとする．このような単純な散乱体形状に対しては、エッヂから距離r離れた点にお

ける回折波の界が厳密に求められおり、また、その幾何光学界も算出されている［81．

ここではその結果のみを引用する．

一
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図2　半無限平板からの反射波と回折波

式（8）とその幾何光学回折界とを比較すれば、E波およびH波に対して、それぞれ、

Ψを決定する次式が得られる．

融γeノ（Se’「e）‘Ψ（t）dt
2

＝右隔手…酬

＝
kimx｛；謙1

（26）

齢

上式の左辺はa’万の形で与えられている．右辺の各項も同様の形式で表現するため、以

下の数学公式を利用する．ただし、c．c．はその前にある項のiに関する複素共役であ

る．すなわちa万をaXc．c．と略記している．

魯

…θ＋…Φ＝
f’一　（・　j・・　＋　e－i・）×c…

　　　．θ＿（e－ie2＋の
　　　　　　　　　　×C．C．　　コぬけ　　　　　　2　　～可

一」（e“　ietL　．＿　ij）

　　　　　　　　　　　×C．C．　　　　　orv’

　両
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　e＿ノ（e”　ion一ノ）

C°S f－　～可
　　　e－iθn＋ノ
or

×C．C．

両
×C．C．

また、orは別解を示し、必ずしも解が一意的でないことを意味する．

係数（ここでは一般に定義されている回折係数の一114π倍）は

したがって、回折

1V7e／Pt
一 ifii　e－ie　＋ejep

×

｛拳：饗：：：
ノs’［Y「p！2（・一’脱一の

ノc°豊Φ12（e－i・n・－j）

×C．C．

＝

｛轟：：1！：：；：閣一

（27）

と表される．これを式（26）に代入すれば

瀬・」（；e－　ie）t　rp（t）dt

繋篶×｛ sinΦ12（VZ；76±のf…E・waves

…Φ12（VE：76±ノ）f…H・waves

　　　　　　　　　（0＜（P＜π）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

を得る．⑨はiに関する任意の実数定数である．複号は解の二様性を表している．この

解の多様性は式（26）の非線型性に起因しており、さらに多くの別解が存在すると思われ

る．いつれを選んでも、実の界にはなんら影響を与えないことが後で分かる．

　ここでは、3節に示した方法で、解を求める．なお、γは無限平板を反時計方向に回

る積分路であるから、上式の左辺は区間［0，∞】の積分に帰着され、その結果、ラプラス

変換の積分形になる．

　今、われわれの課題は式（28）の複素関数解Ψを3節の方法で解く問題に帰着した．し

一
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かし、2節で述べたように、混合形複素関数の特異な振舞いによって、左辺の周回積分

は必ずしも収束しないという、これまでに見られない特異な事象が発生する・本例題で

観測点が遠方にある場合、図3に示された影領域が収束域であり・上下の無地の部分で

積分が発散する．図3（a）は入射角φがπ／2より小さい場合・図3（b）はそれより大きく

πより小さい場合を示している．πより大きいときは、背面入射となるため、φを2π

一
φで置き換え、正面入射問題として解けばよい．したがって、ここではφを常にπよ

り小さいと仮定している．また、観測角θは半無限平面の表面から測られているため、

0と2πまでの問の値をとる．

　図から明らかなように、観測点が二つの幾何光学境界面、すなわち、反射境界と影境

界の問（濃い影領域）にあれば、必ず収束する．また、これらの境界面の延長面に挟ま

勉た領域（薄い影領域）も収束域である．しかし、これら薄い影で描写された収束域

は、積分路γをγ’に変形することで、反射境界および影境界まで解析接続でき、結

局、二つの幾何学境界を除けば、すべての領域で積分が収束する．γ’はz平面上の半

無限直線z＝ρexp（iψ）（p＝0～∞）を囲むように沿う積分路である．ψ＝0のとき、

ちょうどγ’がγに一致する．ψの値は一π12と＋π12との問に限定し・観測角θと

ともに

　　　　　　　　　　　　　　　tan・W＝。。、gi￥－2。、rp　　　　（29）

にしたがって動く．θの値が反射境界および影境界の値に近ずくと、ψの値は＋π！2

あるいは一π！2になり、γ’はもとの積分路に対して垂直に傾く．このように変形され

た積分路は、もはや、散乱体を囲まないが、収束域で得られた解の解析接続解を与え

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝φ　　　　　　e＝π一φ
0＝π一φ θ＝φ

e＝π＋φ

0＜φくπ12

　　　e＝2π一φ　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝2π一φ　　　　　e＝π＋φ

（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　図3　z平面上のγに沿った積分の収束域（影領域）
　　　積分路γを変形すれば、薄い影の領域が拡張され、
　　　幾何光学上の反射境界と影境界を除いて、すべての
　　　領域で積分が収束する．

π12くφくπ

Ψの導出はここでは省略するが、解は次式のように得られる．

一
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ただし

Ψ（・）＝驚・畑・i・8

×〆（±ウhZ尉祠

f‘）r　E　waves

Ψ②＝寮券・H5“；9∀可

×〆
←ノ㎞z尉蘭）

for　H　wαves

z＝
（k2・X・　”　9））z

（30）
6

また

　　　　　　　賜＝箒調）×｛－f翻12謂E器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
式（30）で与えられたΨはΨaとΨbの和に分離されており、右辺の括弧内第一項がΨaに・

第二項がΨbとなっている．このΨbを式（25）に代入すれば、近傍界が求められ、それ

よりエッヂ電流あるいはエッヂ磁流を決定できる．

　一方、物理光学界（Physical　Optics）による回折界PO－Difftactionは式（26）の代わりに

　　　　　　　　矯齢Ψ倣2

＝

±［伽團椥傑）1

＝

売。。、。1。。、Φ×儲 for　E　WCTves
for　H　wc　vves

（32）

で与えられる【2】．このとき、同様にしてΨを解くための方程式として

　　　　　　　鞭齢Ψωめ

霞

豪毒x｛蹴職論跳

（0＜（P＜π）

（33）

一
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墨

が得られる．E波については通常の方法が、またH波については3節の分解法が適用可

能となり、

　　　　　　　　　　Ψ（・）＝驚・屡爾ビ・lnZ

for　E　waves

　　　　　　　　　　Ψ（・）＝篇・紳

　　　　　　　　　　　　x（穿＋（±・ii」　一　etv）　e－Z　ln　Z）

for　H　waves
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

と求められる．ただし

　　　　　　　　　　　Z＝（ill・Krp－9））z　　　　　　（35）

また

　　　　　　　　呪＝藏×｛禽謬卿顔瀦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
H波の解Ψ（式（34）の第2式）はΨaとΨbの和で表わされている．複号のついた項がΨa

に対応し、残りの項がΨbを表わしている．幾何光学回折界と比較すれば分かるよう

に、上の表現にはエッヂ効果を表わすz　・ve項を含んでいない．そのため、エッヂ条件

を満たす電磁電が流れず、二つの回折境界付近以外で、近似精度が劣化している．H波

の回折ではエッヂに線状磁流が流れているが、E波ではそのような線状電流が流れない

という非物理的な解となっている．これは、物理光学近似が表面電流を正しく表現して

いないことによるものと思われる．

　同様の手法を用いて幾何光学回折界の一様界を求めてみる．式（26）の界が幾何光学境

界で発散したのは、厳密な回折係数に含まれる関数F（フレネル積分に付随した関数

凹）

爪

　　　　　F（x）・＝ノ2砿ぬ→｛甲瓢　　（37）

を1で近似したことで、x＝0付近で精度が劣化したためである．幾何光学域とされる

遠方では、この領域は極く狭い範囲に限られているため、ここで精度を上げるより、む

しろ単に発散を防止することのみに専念する．最も簡単な方法は次式で近似することで

あろう．

n，．＿x　＿　　ほ

　　　　　　　　　　　　　F（x）＝
　　　　　　　　　　　　　　　研　　　　　　　　　　　（38）

この近似を用いれば、少なくとも、XFOとx＝。。で厳密解を与える．

　さらに、上記の近似を式（26）の分母だけに限って適用すれば、式（26）の代わりに

一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　融・劇‘Ψ（・）dt

　　　　　　　　＝k認畿1講蜘×｛蟷享

が得られる．この右辺を、やはり、a万の形に分解する、

（39）

A

融γ・虚爾）’Ψ（∫）dt
2　　1 π8，解

痂

×

｛

sinΦ！2
（。－ien吻。．

2ノ

c°sΦ12
（，－tan＋」）。r

2ノ

（8－ro＋e」rp）2＋ノ希8内

　　　　　　　ノsi窒婿2（・－ie・2・一の

　　　　　　　ノc°皇婿2（・－ien－J）

×C．C．

遁葱：：：1
　　　　　　　　　　　　×c．c

（40）

したがって、式（28）に代わる式として

　　　　　　　　　　融γ・ノ（歩ね）‘Ψ（t）dt

　　　　　　　　　　eie　　　　eH5　tp；歪）

一 ノ7τ　　　　（e－　iθ＋e」tp）2＋ノiSli　ePrp

×

｛　　　　sinΦ12（～／；・：ld±のf・・Ewa・ω

　　　　・・sΦ12（～t；・；：7；±J）　f・・Hwa…
讐

　　　　　　　　　　　　（0＜（P＜π）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

を得る．上の積分の収束については、’21　．　krが十分に小さければ、前述の解析接続法を

そのまま適用できる．その結果、ベッセル関数を含む次式の解が得られる．

一
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鴨

Ψ（・）＝傷ノ｝（「p；9｝
・ q）　－z

sm　7　e

±ij・J。（屠z）㎞z

×

＋

剰：鵡（屠（z－t））　dt

for　E　wαves

Ψ（・）＝傷・’圭（噂 　（P　－z
COS－8　2

±ノJ。（屠z）㎞z

×

＋

剰：t－・／・e’　J・（ue（z－t））　dt

for　H　wαves

（42）

（43）

　ただし
　　　　　　　　　　z＝（s・j（・－9））z

　また
　　　　　　　砺＝箒θ諜×｛一i　　sin（P12　プbr　E　waves　　cos（P／2　for　H　waves　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

、　この一様界で、21πkrをゼロに近ずけば、先に求めた幾何光学の回折界に一致する．

●

5むすび
　エッヂのような幾何学的な端点をもつ散乱体からの回折問題に幾何光学的な手法を用

いると、必ず、反射1影境界が現れ、そこで界が発散する．仮に一様漸近展開の考えを

導入したとしても、これを局所的に押さえられたかもしれないが、大域的には止められ

ない．ここでは、大域界として知られている物理光学界（波動光学界）と直視的な幾何

光学界の問の関係を求めるため、両者の問の変換関係を、複素積分の表現で与えた．

　それによって、遠方の幾何光学界から、この界が作る近傍界（あるいは低周波界）を

導き、散乱体上の電磁流が定められることを示した．さらに、一様な近似幾何光学界の

近傍界も求めておいた．なお、ここでは、最も簡単な半無限平板の回折問題で要点を述

べたが、理論は一般的であり、任意の形状にも適用可能である．
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s

り

付録　式（23）および式（25）の導出

　　空間複素変数w

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w＝u＋Iv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1）

を変数とするハンケル関数の積分表示式は、定義にしたがって、次式で与えられる

［10】．

　　　　　　　　　　　　　婿）（W）＝！。（W）一ノr。（W）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝砿器二ge、2　e－　j・　…h9　dξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一πノ2＜01・θ2＜πノ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A3）

ここで、zとζは互いに複素共役の関係にあるため、それらの積は実数となることを考

慮して、変数を次のように取る．

4

己

一
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‘

ム

《

　　　　　　　w＝k（Z－t）（ζ一丁）　arg　w＝arg　（1－tla）（1一τ1ζ）　　　　　　　　（A4）

また、θ、とθ、は（A3）を満たすかぎり任意に選べるため・ここでは以下のように取

る．

　　　　　　　　　　e1＝－arg　ifi’　：iZZ　e2＝　arg　VT：　i7C　　　　　　　（A5）

次1こ式（A2）の積分変数を

　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＝ξ’一ξo

で変換する．ただし

　　　　　　　　　　9・＝㎞幡）・・一・9・＝識　　（A6）

　　　　　　　　　H9）（k（z－t）（ζ一τ））

｛：鴛：：：ビ」…

　　　　　　　　　　　　　　　×εメ蜷‘－e’＋lyttfg　e9’dξ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7）

を得る．ここで

　　　　　　　　　　　vag＝・Gty＝e－「°v7rg　＝e「e　　　　　　（A8）

したがって

　　　　　　　　咽＝｛：鴛ど…駒ζ

　　　　　　　　　×矯炉ζΨω吻×融がぜΦ④欲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A9）
上式で式（5）の関係を考慮し、さらにθ題とe2は（A3）を満たすかぎり任意に選べるた

め、ここではゼロとする．そうすれば、積分路を（iに関する）実数面上に取ることが

できる．すなわちξ’が実数となるため

u〈z・〈）1＝一！1：：》－dζ

　　　　　　　　×　Sii　f，・j－9　”e’u　w（t）　di　×　dii　f，・H9　”e　“　u　w（｛）　d，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（AlO）

　となる．Ψのγ上での積分がa＋bを表わしているので、これに

　　　　　　　　　　　　　　　s＝e一泊一ζ

　として

　　　　　　　　　　a（s）a（lrs）＋b（s）b（1な）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A　l　2）

　の関係を適用すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一14一



　　　　　　輔＝｛二謂漣噸

　　　　　　　×卜幽胴）＋詞副　　　（A11）

を得る．この結果を式（A9）にまで遡れば、界Uがγの外側のすべての領域で

　　　　　　　u（・・9）　＝　Utγ　diliy　dτ　K（z・9；t・t）

　　　　　　　　　×図（t）Φb（T）・＋’Y・（t）・・a（司　　　　　　（A13）

で表わされていることが分かる．この表現式に近傍近似

　　　　　　　　　　　　∂K／∂z＝1，（z－t）

を行い、さらに関数Φ畷τ）の7上での積分が消えることより（式（19）参照のこと）・た

だちに

　　　　　　　　　窪＝砺×贈　　　　（Al4）

が導かれる．積分は無限遠点とt＝zの極のまわりのでの留数計算によって与えられ

る．もしΨbを遠方でゼロとなる関数とすれば、無限遠での積分の寄与が無くなるため

　　　　　　　　　窪＝死Ψ・（z）　　　　　　　　　　（A15）

となる．

1

二

4

～
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Millimeter　Wave　Radiations　from

　　　aGrooved　Ferrite　H　Guide

H．HASEGAWA，　M．TSUTSUMI　alld　H．SHIMASAKI

Facuhy　of　Engineering　and　Design

　Kyoto　lnstitute　of　Technology．

Abstract

　　　　　The　magnetically　scannable　millimeter　wave　leaky’wave　antenna　using　a

H　guide　loaded　with　a　grooved　ferrite　slab　was　proposed，　and　demonstrated　both

theoretically　and　experimentally　at　Q　bandl　Ti釜e　maximum　scanning　rate　f（）r吐he

snagnetic　field　was　found　to　be　5°！0．　I　T　with　average　half－poWer　beamwidth　of

5．5°，at　45GHz，　whi，ch　agrees　well　with，　numerical　results　b舞sed・on　1he　e．　苓act

djspersign　relation　of　the　H，藍x　mode加the　ferrite　H　guide．　　　・

1．Introduction

　　　　　Leaky　wave　pllenomena　lヤom｛he　periodic　waveguide　strUcture　are　very

attractive　su切ect　froin　a　point　of　view　of　an　aPplication　to　frequency　steerable

millimeter　wave　antenna［　1　］．　Leaky　wave　antennas　employing　slow　wave　structures

may　be　formed　by　cutting　grooves　in　the　dielectric　surface　or　in　the　c6nducting

surface【2】［3］or　by　applying　a　series　of　metallic　strips　on　the　dielectric　Waveguide

surface【41．　On　the　other　hand，　leaky　wave　antennas　employing　the　dielectric

inset　waveguide　loaded　with　periodic　metal－strips　are　recently　analyzed［5】．　About

adecade　ago置eaky　waves　from　a　grooved　fe　rri　te　image　line　have　been　studied

in山e　laboratory　prototype　by　one　of　the　au吐hors，　who　observed　good　magnetically

steerable　leaky　wave　characteristics　at　millimeter　wave　frequencies【6］．

　　　　　In　this　paper，　we　treats　a　leaky　wave　antenna　cons’isting，of　H　guide　loaded

with　a　grooved　ferrite　in　more　practical　design［7】．　The　classical　perturbation

th畔ory　was　used　fbr　the　analysls　of　this　structure　in　the　reference［7】．　Therefore，

we　app】y　here　an　exact　wave　analysis　by　which　we　replace　the　perturbation

theory【8］．　Some　num6rical　results　of　dispersion　curves，　radiation　angles，　beam－

widths・and　radiation　patterns　were　presented　and　experimen・tally　verifie，d　at　Q

band．

II．　Theory
b

A・Dispersion　relation

　　　　　The　geometry　of　the　structure　of　ferrite　H　guide　loaded　with　a　grooved

shape　is　shown　in　Fig．　L　The　grooved　t’errite　having　tlle　wid乳h　w，　the　height　h，

夏



metal　

errite

e

　　　　　　guided．　wave．・

Fig．霊The　geometry　of　the　structure　of　H

　　　　　guide　loaded　with　a　grooved　ferrite．

’the　modulation　indexηand

the　periodicity　p，　respective。

ly，　sandwiched　between　two

parallel　metal　plates，　is　mag－

netized　in　the　y　direction　and

韮ssurrounded　by　a　free　space

（ε。，μ。）・

　　　　　Ape1iodic　structure　of

ShallOw　reCtangU璽ar　grOOVeS

of　practical　shape　is　fbrmed

by　mechanical　cutting　a　sur－

face　of　the　slab．

　　　　　In　the　theory，　we　as－

sume　that　the　effect　of　the

groove　on　the　ferrite　slab　is

neglected　due．　to　the　small　per－

turbation　of　the　surface　and

that　the　fundamenta藍space
harmonicβoof　the　leaky　wave　phemonena　is　close　to　the　propagation　constant

βof由e　guided　wave［1】．　Thus　we　have　derived　the　guided　wave　propagation

characteristics　of　the　ferrite　H　guide　in　an　exact　form　according　to　the　reference

［81．

　　　　　The　pemleability　tensor　of　the　ferrl’　te　slab　is　given　by

P＝
［1κll］　（1）

where

μ＝1＋（WOM）（”ypoHo（鴇0π0）2一ω2）・κ＝（畿綴磐ω2・一’

γ，’μoM　an’dμoHo　a士e　the　gyrom3gnetic　ratio，　the　satur議tion　magnetization　and

tbe　dc　magnetic　fleldFfbr　the　y　direction，　respectively【61．’

《9≡2－B2）E曲＋bgyH　yf＝・

（壽一β2）募蝪Hガ吻＝・

2

（2）

（3）

巳



where

a＝Pefεrk8－k多

・＝ε・々8－ilk多

々o＝ω緬

η・＝橿・

，

Ptef

，　b＝一一ηoko　1三

　　　　　　　　　μ

d＝一ε蕊匙多

　　　　　　llπ

・　ky＝Sl
　　　2　2
＿μ　　　　一1（

μ

，

，

（’2＝1，2，…）
，

ε，is　a　relative　die警ectric　constant　of　the　ferri　te，　and　ky　satisfies　the　boundary

conditions　at　upper　alld　lower　metal　plates，　・

　　　　According　to　the　description　method　of　Kales［8】t9】，　we　find　the　fbllowing

x，y　and　z　field　components　in　the　ferrite　region．

Eyf　＝　Sl”i＋s2・2　・

　　　　　　　1　　∂Ul　　∂u2

㌦＝一　EJ（q1∂y＋q2∂ン）

Eゼ藷1＋u2）＋謝←1・→

Hxf　”一ε熱1＋u2）＋η。1㌔｛〔k

　　　　　　　　　∂　　　　　　μ
Eef　＝一ノβ譜＋u2）＋rk2（Sl－a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン

、

Hゼノ 睾一η。1㌔｛

，

∂tt

　1

∂’y

　2
　1

＋←2－→讐｝

－

Sl）篶＋〔イ

　∂2〃

　　　　1

　　∂Llt∂y

　2
（た1－s

，

一

・2劇

　　　　　　　∂2u

　　　　　　　　　　2
＋（s2－a）
　　　　　　　　∂x∂IY

1）〃1＋（　2k1－s2）u2｝

，

（4）

（5）

（6）

，（7）

（8）

，．（9）

where

‘’1　＝（Ac°Sα1X＋Bsin　CtlX）C・・kY）’・

u2　＝（Cc°sα2κ＋Dsinα2κ）c°skyy・
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（・1　一一　（1）Sl

91＝　bk
　　　　　　　　y

　2　　　　　2
α 1＝　Sl　一一　P

κぞ＝μ・．・8

　　　，

　　2
－
k
　　y

， 92＝

　2
α2

，

（・2－・・・2

bk

＝　s2一β

y
2

，

，

sl　and　s2　are　the　roots　of　the　quadratic　equation　as

　2
s　－（a＋c）s＋‘lc－bd＝0　，

and　A；B，　C　and　D　are　unknown　amplitude　coefficients　to　be　determ董ned．

　　　　　On　the　other　hand，　the　Ey、　and　Hy、　co叩ponents　ln　the　air　regions　satisfy

the　following　homogeneous　Helinholtz　e’ quations：

（壽＋誤一β2＋々8）Ey・・＝・

∂2　∂2
（

∂x2＋
∂y2 一
β2＋k8）Hya＝・

，（10）

．

d1）

　　　　　Equations（10）and（11）can　be　easily　solved　fbr　Eya　an（l　Hya．　Therefore，

we　find　the　following　x，　y　and　z　fields　components　in　the　air　regions　as

＜
　　　w

x≧－　　　2

Eya　”κ…
〔努

Hl．　＝　Lsi・〔
　　　　　　　　　　nπ

　　　　　　　1　h

Exα＝

　　　　　　　一1

Hxa

　　　　　　　ノ

E
z（1

　　　　　　　一ノ

za

〉

〉・e－一”（’r“．g）一ノβz　’

〕y・〆曙）障ノβz　　，

㈱鵬。小〔7・X＞・・－v（x－－II；）一・　」Sz

〔as。βK＋・〔穿〕L〕…㈲y・・一←岩）一ノβz

〔β㈲κ＋ωμ。小｛穿〕y・メ塁）一ノβz

〔ω・。・κ一β（穿）乙）…（努）y・〆構）“ノβご

4

，（12）

，

，

，

，

〈13）

d4）

（15）

d6）

d7）
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＜

EYCI

　　　　w
x≦一一
　　　　2

H　　　　　　　－
　Y‘1　　　　　　，1

　　　　　　　－－1

x（1＝

　　　　　　　一一1

x・1

　　　　　　　ノ

E
z（1

　　　　　　　ノ

za

璽

〉

＝〃…

〔’fl）y∵（　5v；十一　2）＿ノβz．　　　，d8）

…i・

〔）Y’・”（曙）一ノβ’．　　，（19）

　　　　　　　㈲〃－W〕・董・（穿〉・〆禮）㌔2・）

〔ωε。β〃一・〔穿）N〕…㈲ン・e

〔β〔’f〕M一ωμ。・N〕・i・㈲y・e

〔ωε。・畷穿りN）…〔努〉・・

β

50
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Φ　　20
コ

u9
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0
0　　1　　2．．　　3
Propagation　constantβ【rad！mml

Fig．2　Dispersion　curve　of　the　ferrite　H

　　　　guide．

・（　　sv．x十’一　　2）一ノβ・

・←＋；）一ノP・

・（　　St°x十一　　2）一ノβ・

where

り2＝β2

，（21）

，（22）

，（23）

　　2
十k
　　＞「

　　2
－・　k

　　O
，

the　fenite　slab　areε，＝15．3，μoM＝0」73T，γ＝1．76×10

dimension　of　the　ferrite　slab　is　selected　for　width　w＝1mm　and　height　h

and　K，　L，　M　and　N　are　unknown

amplitude　doefficients　to　bβdeter－

mined．

The　characteristic　equation　is　de－

rived　by　matching　the　tangential　e1㏄一

tric　and　mag：n6tic　fields　at　the　inter。

faces　between　an　air　and．　a　ferrite　and

by　eliminating　the　unknown　ampli－
tude　coefficients　A，B，　q，　D，　K，，L，

Mand　N［8］．　The　characteristic　equa－

tion　is　solyed　numerically　for　the

propagation　consta叫βof　the　guided

wave　and　the　dispersion　curve　is　de－

picted　in　Fig．2　as　a　fiしmction　of　fre－

queOcy　at　an　dc　magnetic　field　40

Ho自0．7T．　The　material　parameters　of
　　　　　　　　　　璽1（rad！（sec・T））and　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝6．5mm．
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　　　　　The　propagation　modes　having　all　the　six　field　components　are　classified

as　E，，，，，x　and　Hm，，，X，　where“ズdenotes　TM　and　TE　x－direction　mode，　respectively，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ→Oto　the　LSM　andwhich　correspond　in　the　limit　condition　ofμ→1　and

LSE　mode　in　a　well　known　H　guide【8】．　The　integeピ’m”（m＝1，2，3，…）and”n”

correspond　to　the　mth　root　of　the　characteristic　equation　and　to　the　nth　value　for

ky・respectively・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　Within　the　frequency　band　fo←’yp　o　Ho（Ho＋M）ノ2π）くノ＜fM←軍o（Ho

＋〃）！2π）and　f・rβ〉ω2ε。P。ε，μef　一（π，1）2・・nlysurfacewavesc・rresp・nding　t・

magnetostatic　and　dynamic　modes，　d量scussed　in　detail　by　Gerson　and　Nadan【10］，

can　exist．　Outside　these　frequency　ranges，　dispersion　curves　for　the　volume

waves　exist　in　the　high－　and　the　low－frequency　range，　where

ω2ε。μ。一㈲2＜β＜・　The　A，，・・　E，，X・H・…andE21・m・desin

　　　3．5

n冒
難3ゆ

8
＝　2．5
．9

葛

巴　2．o

£

　　　　　　　　0　　　　0．4　　　0．8　　　1．2

　　　　　　　　　M母gnetic　field．μoH　o「1

Fig．3　Calculated　propagation　constant

　　　　βas　a　function　of　the㎡agnetib

　　　　field　fOr　the　H　li　mode．

whereμ。Hg8＝
［－P・M＋

OnanCe　freqUenCy・

（PoM）2＋4（ω・1γ）2 ］／2　and　w・

the　frequency　range　40．OGHz～
50．OGHz　can　propagate，　which　is　similar

characteristics　delrived　through　the　per－

turbation　theory［7］．　Our圭nterest　is　the

HIlx　mode，　whose　propagation　constant

βis　near　the　propagation　constant　of

the　fundamental　space　harmonicβo
s叩porting　a　leaky　wave　confined　by

lβ。一・k1＜k。＝ω価，where　k＝2　n　／P・

　　　The　propagation　constantβof　the

HHx　mode　can　be　depicted　in　Fig．3　as　a

function　of　dc　magnetic　field　at　three

frequenc’ies．　As　the　magnetic　field　in一
　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

crease，　the　propagatlon　constant　ls　re－

duced，　and　become　minimum　at　the　gy－

romagnetic　resonance　field　μoHog，

　　　　　　　　　　　　is　the　gyromagnetic　res一

B。Chara¢teristics　of　radiaだoπあθα〃霊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　mainわeam　directiOnθmOf　the　leaky　wave　antenna　IS　glven　apprOx－

imately　by田

。m＝，in－－1（鉱・λ・），

　　　　　　　　ko．　P

（炉0，±1，±2，…） （24）

where　n　is　the　number　of　the　space　harmonic　andλ。＝2π1k。・Althoughβ。

becomes　complex　for　n＝。1，we　assume　the　groove　modulation　indexηis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
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Fig．4　Calculated　radiation　angle　as　a

　　　　function　of　the・frequency　fbr
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．起
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　　・80

　　　　　　　0　　　　0．4　　　0。8　　　1．2
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Fig．5　Calculated　radiation　angle　as　a

　　　　functiOn　of　the　magnetic　field
：’

∫　　　f（）r刈1ree　freqUenCieS．

shfficiently　small　that　the　imaginary　part　ofβ，　might　be　neglected　and　its　real

part　corresponds　to　the　propagation　constantβof　the　guided　wave　in　Figs．2

and　3．　Equation（24）is　evaluated　numerically　by　estimating　the　propagation

constantβofくlispersion　curve　as　a　function　of　the　operating　frequency　and　fbr

different　magnetic　fields，　as　shown　in　Fig．4．　The　periodicity　of　groove　is　p＝2mm．

The　negative　sign　of　theθ重1、　on　the　ordinate　of　the　figure　denotes　the　scanning

of　the　main　beam　toward　the　back行re　region，　and　a　positiye　sign　indicates　the

scanning　toward　the　endfire　region．互t　can　be　seen　that　the　change　in　the　sign　of

e　．　occurs　at　frequency　band　45～50GHz，　and　thatθ。，　changes　with　a　magnetic

field．

　　　　　Fig．5　show　the　numerical　results　for　the　main　beam　direction　as　a　function

of　dc　magnetic　field　for　three　different　operating　frequencies　between　40GHz

and　50GHz．　At　the　zero　magnetic　field　and　fbr　the　operating　frequency　45GHz，

the　direction　of　the　main　beamθmis　seen　to　beθmo＝。5°toward　the　backfire

direction　from　the　broadside．　By　increasing　the　dc　magnetic　field　a　continuous

scanning　of　the　main　beam　can　be　available．．We　can　estimate　frQm　Fig．5　that

the　slope　or　scanning　rate，△θm1△μoHo　increases　rapidly，　when　the　magnetic

field　approaches　to　the　gyromagnetic　resonance　fieldμoHoξ1．52T　at　45GHz．

Thus　we　can　recognize　magnetiqally　scannable　characteristics　of　the　H　guide　in

this　configuration．

　　　　　Atheoret．ical，texpression　for　the　hal　f－power　beamwidthθwis　given　ap－

proximately　by田

・w－2［・i・贈1（籍）一・i・口1（1．39λ0　　βii　　　　　十一　1Vηフ　　ko）］

（25）
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whereβ。＝β〔⊃＋2nπノp，　and　n＝－1．Nis　the　number　of　groove．　Equation（25）is

evaluated　numerically　by　estimating　the　propagation　constantβof　the　dispersion

curve　of　Figs．2　and　3　as　a　function　of　the　dc　magnetic　field．　Fig．6　show　the

numerical　results　of　the　half－power　beamwidthθ高・as　a　functioηof　the　dc

ma’i　netic．’　field　for　three　different　frequengies．　The　peri6dicity　of　groov6　and　the

number　of．　groove　are　p＝2mm　and　N＝52，　respectively．　Beamwidths　are　almost

constant　unti10．8T，　but　in　the　vicinity　of　the　gyromagnetic　resonance　of　1．52T

at　45GHz　the　beamwidths　increase　rapidly．　The　average　values　of　beamwidth
below　magnetic　field　intensitY　I．OT　may　be　evaluated　as　3．2°at　45GHz，　and

the　frequency　dependence　on　e　．　is　also　small．

　　　　　Atheoretical　expression　for　the　radiation　pattern　is　given　approximately

by田

R（・）欄総12
（26）

whereψ＝k。Psinθ一β。P．　Equation（26）is　evaluated　numerically　by　using　the

propagation　constantβof　the　dispersion　curve，　and　is　depicted　fbr　two　diffbrent

織熱臨惜羅1謡諜濫ly鐸誓8・F謡：醜艦
magnetic　fieldS　0．6T　and　O．7T，　respe俘tively，　and　the　half㌧power　beaMwidthθw

　　　　　is　3．5　．
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Fig．6　Calculated　half－power　beamwidth　Fig．7　Calculated　radiation　patterns　for

　　　　as　a　function　of　the　magnetic　field　　　two　different　magnetic　fields．

　　　　fbr　three壼ヤequencies．
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III．　Experimenta1　results

　　　　　　P＝2mm

　　　　　　h＝6．5mm

　　　　　　W＝1mm

grooved　ferrite

　　　　　uslng　H　guide　haying　a　grooved　ferrite　Slab．

　　　　　Experiments　on　the　leaky　wave　antenna　using　the　H　guide　loaded　with　a

grooved　ferri　te　slab　have　been　carried　out　in　the　33～50GHz　at　Q　band．　A

grooved　polycrystalline（Y置G）ferrite　slab　with　finite　linewidth　of　7．50e　are　used

as　the　guiding　region，　Dimensions　of　the　ferrite　slab　are　w＝1mm，　h＝6．5mm　and

1＝125mm　or　150mm．　A’surface　of　the　slab　is　grooved　with　r6ctangular　fb㎜

and　the　periodicity　of　groove　and　the　number　of　groove　are　p＝2mrh　and　N＝52

0r　65，　respectively・They　are　the　same　dimensions　as　that　used　for．　the　theory．

The・modulation　indexes　are　three・kinds　ofη＝20％，30％and’40％．　The　grooved

ferrite　slab　is　sandwiched　between　two　metal　plates　as　shown　in　Fig’：・1　t6　geごthe

Hguide　structure．1　・＿　　　　　　　・　　　　　　　　　　　’

　　　　　Fig．8　shows　the　experimental　geometry　of　the　leaky　wave　antenna　with　a

grooved　ferrite　slab．’ The　H　guide　consisting　of　the　dimensions　of　height　of

H＝6．5mm，　width　of　W＝50mM，　and】ength　of　L＝180mm　is　fabricated　with　a
metal　flare　attached　to　the　upper　and　lower　meta1　plates．

　　　　　Scalar　network　analyzer・HP8757C　Was　used　in　the　measurement．　The

millimeter　wave　．of　the　frequency　range　33～50GHz　was　fed　to　H　guide　through

a　teflon　slab　and　a　rectangular　WRJ－400　・wavegUide　of　TEio　mode．　To　excite，’the

H，ix　mode　in　the　H　guide，　the　grooved　ferrite　slab・is　held　parallel　to　the　electric

field　of　the　TEIo　mode。　To　enhance　the　Iaunchiぬg　efficiency，　the　ferrite　slab

have　a　tapered　transltion　section　at　the　front　end．　The　far　end　of　the　slab　is　also

tapered　and　cgated　with　absorber　to　aYoid　unwanted　reflections．　The　H　guide　is

inserted　into　an　e！ectromagnet　havlng　large　magnet　poles　having　the　diameter

I10mm．　The　leaky　wave　is　detected　through　a　standard　horn　at　a　distance　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9



50cm　from　the　center　of　the　grooved　ferrite　slab．

　　　　　Fig．9　shows　the　experimental　results　for　typical　radiation　patterns　for　two

magnetic　fields　at　thc　operating　frequency　45GHz．　The　lellgth．　of　the　ferrite　slab，

and　the　number　and　modulation　index　of　the　groove　are　1＝125mm，　N＝52　and

η＝20％，respectively．　It　can　be　seen　from　Fig．9匙hat　for　a　dc　magnetic　fleld

O．6T　the　main　beam　directiopθ書1，　is。18° ，the　firsしsidelobes　are　7．OdB　an（嚢

14．9dB　below　the　level　of　the　inain　beam，　and　the　half－power　beamwidthθw　is

about　6°．Thus　it　is　found　that　the　main　beam　can　be　steered　magnetically　about

5° ，as　shown　in　this　figure，　and　the　radiation　patterns　measured　agree　well　with

the　numerica1　resultS　of　．Fi9．7．～

　　　Beam　radiation　angle

　　　　　ρ一θm＝O°　舳へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋θm
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　　　　　　μoHo＝0．6T，

　’。・働゜°°μoHo＝0．7T

0°
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1＝125mm
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Fig．9　Measured　fad量ation　patterns　for

　　　　two　m3gnεtic　nelds．　　　　、
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Fig．10　Measured　radiation　angle　as　a

　　　　　functiOn　of　the　frequency　fbr

　　　　　the　absence　of　the　magnetic

　　　　　field．

　　　　　It　is　well　known　that　the　direction　of　the　main　beamθn，　is　a　function　of

the　operating・　frequency田．　The　experimental　result　of　ffrequency　dependenc6　of

θn、is　shown　in　Fig．10，　where　the　main　beam　direqtionθmwas　measured　by

changing　the　frequencies　for　an　absence　of　the　dc　magnetic　field．　It　was　used

that　the　length　of　the　ferrite　slabg　and　the　number　and　modulation　index　of　the

gr（）ove　are　t　＝125mm，　N＝52　andη＝20％，　respectively．　Plotted　values　fbr　the

experiments　agree　we11　with　the・　theoretical　estimation　of　Fig．4　as　shown　in　solid

line　in　Fig．10　for’a　wide　range　of　the　operating　frequencies　39～48GHz．

　　　　　Fig．　H　show　the　experimental　results　for　the　main　beam　direction　as　a

function　of　dc　magnetic　field　for　an　operating　frequency　45GHz．　At　the　magnetic

行eld　O．1T　in　Fig．11，the　direction　of　the　main　beamθn、　is　measured　to　beθmo＝

－
12°toward　the　backfire　direction　from　the　broadside．　By　increasing　the　dc

magnetic　field　a　continuous　scaniting　of　ithe　main　beam　up　to　e　ma。＝－33°was

・bserved．　The　maximum・ange・fscanning　lem、、－0，，。l　is　21°，whic秘c・πesp・nds

to　an　average　magnetic　scanning　raζe　of　1°10．052T．　lt　is　noted　that　plotted

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
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values　for　the　experiments　agree　well　with　the　theoretical　result　of　Fig．5　as

shown．with　the　solid　Iine　in　Fig．11for　a　wide　range　of　the　dc　magnetic　fields．

　　　　　　Fig．12　shows　the　experimental　results　for　the　halfしpower　beamwidthθw

as　a　function　of　the　dc　magnetic　field　for　am　operating　frequency　45GHz．　The

Iength　of　the　ferrite　slab，　and　the　number　and　modulation　index　of　the　groove

are’＝150mm，　N＝65　andη＝20％，　respectively．　The　average　values　of　beamwidth

below　magnetic　field　intensity　1．1T　may　be　eYaluated　as　5．5°．The　theory　on

　θwis　also　shown　in　flgure　with　a　solid　line．・・、

　　　　　Fig．】3Shows　the　expetimental　results　．for　typical　radiation　pattems　fbr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；30％and　40％）at　the　oper－three　differe尊t　groove　modulatioh量ndgxes（η＝20％

、ating　frequency　of　45GHz　and　atμoHo出D．7T．　Thr6e　kind　of　grooved・ferrite

slabs　with　the　length　l＝150mm　are　used．1t　can　be　seen　f『om　Fig．13that　the

half－power　beamwidthθwbroadcns　as　increasing　modulation　index．　It　can　be

also　seen　that　the　maximum　radiation　power’ ，does　not　change　even　ifηis

increased，　because　the　guided　waves　completely　radiat6　the　power　until　the　far

end　of　fenite　s童ab．

　　　　　Fig．14　shows　the　experimental　results　for　typical　radiation　patterns　fbr

two　different　distqnces（d＝3mm　and　5mm）of　meta】reflector　and　a　surface　of

ferrite　slabJt．　canりe、seen　from　Fig．14　that　thp　maximum　radiation　power　is

available．　by　matching　lthe　fiel．ds　’　be，tween奪he　metal　reflector　and　the　grooved

ferrite　slab　when　4　is由弓half、wavelength　of　3．4mm　at　the　operating　frequehcy

44GHz　and　atμoHo＝0．7T．　For　d＝3mm，　the　main　beam．　direCtionθ鵬is－30°，

the　two　sidelobes　are　19．OdB　a口d　21．6dB　below　the　level　of　th¢main　beam，　and

the　halfしpower　beamwidthθwof　aboutプ．The　radiation　pattern　of　H　g商ide

loaded　with　a　grooved　ferrite　slab　against，　the　metal　reflector　is　improved　with

the　mdiation　power　of　6．7dB　compared　with　that　of　withQu．　t　the　mCtal　reflector

although　the　hal　f－power　beamwidthθwis　increased　about　1°．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11
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Beam　radiation　angle　f
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　　Fig．14　Measured　radiati6n　patterns’　for

　　　　　　　　two　different　distance　d　between

　　　　　　　　ametal　reflector　and　ferrite　sIab

　　　　　　　　and　w董thout　metal　reflector．

●

IV．　cbnclusion

　　　　　The　Magnetically，Scannable　leaky　wave　antehna　using　a　H　gU’i　de　loaded

with’ the　grooVOd　fbnite　slab　has　been　demonstrated　both　theoreticallY　ttrid　expeir・

ime’ntally’毎t　Q　band，　Assuming　that　the　groove　depth　is　sumcienαゾsfhal1うth多

propagation　constant　has層been　evaluated・numerically　from　the　6xaρt　disperSion

購麟6艦盤㍑黙舘購諮（撒誰灘浩瀦鍮
of　the　cross　section　6．5×50mm2　and　the　length　180mm　were　used　in　the　exper－

iment，　where　the　periodicity　and　the　number　of　grooves’were　p＝2mm　and　N＝52

0r　65，　and　three　kind　of　the　groove　depths　were　examined．

　　　　；i．The　maih・beam　direction，　the　beamwidth　and　the　radiation　profi1e　of　the

leaky’　wave　ante’ nna　have　been　demonstrated　experimental　ly・and　confirmed　with

the　theory．　It　was　shown　that　the　main　beam　direction　could　be　steered　continuously

by　changlng　the　dc　magnetic　field　and　strongly　depended　on　the　dc　magnetic

fie｝d　near　the　gyromagneti6　resonance．　The　maximum’scanning　angle　of　the

main　beam　direction　was　seen　to　be　21？iassociated　wlth　an　average　beamwidth

of　5．5°with　the　dc　magnetic　field　up　to　’1．lT　at　45GHz．　The　maximum　magnetig

scannlng　rate　was　found　to　be　5°10．1T．　Measured　resuks　agreed　well　with

numerical　results　based’On　the　full　di§pefsion　curve　of　guided　modes．

　　　　　The　leaky　wave　ant6nha　proposed　here　may　be　useful　for’millinieter　wave

local　area　network　apPllcations．
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1．はじめに

　近年の高度情報化の進展に伴い、アナログ・ディジタル携帯電話、無線

呼び出し（ポケットベル）などの移動体通信事業が全国で積極的に展開さ

れ、これらのサービスを受けられる地域も急速に拡大しつつある。これに

伴って、ビル内・ビル陰、トンネル内、地下街といった電波の届きにくい

地域（図1）の数も増加し、その対策が急務となっている。

　これに対し、従来は漏洩同時ケーブルを敷設したり、新たな基地局を設

置することにより対策が行われていたが、近年その伝送損失が少ないこと

と工事の簡便性から、アナログ光伝送を用いたシステムが注目され検討が

行われている。

　アナログ光伝送の設計時には搬送波電力対雑音電力比（Carrier　to　Noise

ratio：CIN）と相互変調歪（the　inter・modUlation　distortion：IMD）とのトレ

ー ドオフ関係が問題となる。一般にCINとIMDに対する所要値はデジタ

ル伝送ののそれと比べて非常に厳しい。

　ここでは、CINとIMDに対する評価及びそれを用いて当社が開発した

　中継用光伝送システムの概要と実施例について紹介するとともに、さら

に高機能化を狙った光多重伝送方式とその評価結果について述べる。

2．光フィード無線中継システムの概要

2－1．システム構成

　光フィード無線中継システムは、電波の到達の不十分な区域（電波不感）

区域に設置し、本来の通信エリアを補ったり、拡張したりする無線中継シス

テムである。図2．に示すように、本システムは対基地局用と対移動局用の

中継器とアンテナより構成されている。対基地局用中継装置は基地局からの

無線信号の送受を行う。一方、対移動局用中継装置は電波不感地域の移動機

（端末機）との無線信号の送受を行う。この対基地局用中継装置と対基地局

用中継装置は光ファイバーで信号の伝送が行われる。

2－2．アナログ光伝送システムの伝送方式

　無線信号のようなアナログ信号を光ファイバーを用いて伝送する方式とし

無線信号の周波数が高い場合はLDの特性が充分な特性を示さないため、周

波数変換器により一旦中間周波数（500MHz程度以下）に変換した後、光フ

ァイバー伝送を行い、対移動局側で電気信号に変換下後再度無線周波数に変

換して不感地域をサービスする方式がとられる。

　さらに、無線信号を光ファイバーで伝送する方式として各サービスエリア

ごとに複数の光ファイバーを敷設し伝送する方法と、光の波長を変えて1本

の光ファイバーで多重しファイバー数を削減する方法がある。

　ビル地下駐車場不感地対策実験システムとして、今回は無線信号を中間周

波数に変換する方式を用いた。局部発振周波数を対基地局と対移動局を同一

にするために、対基地局のPLL基準信号を光ファイバーを通して対基地局に

送信し、再生する方式をとった。

2－3．光リンク部の特性

　光リンク部のダイナミック特性はCINとCπM3によって制限される。ここ

でIM3は3次の歪みである。図3．に光リンク部の出力レベルに対するCIN

とCEM3の実測結果を示す。　C／N特性の図は光リンク部の損失及び雑音特性

が優れている程左方向にシフトし、また、CAM3特性は後段のドライバーア

ンプリのニアリティーが高い程右方向にシフトし、総合特性としてダイナミッ

クレンジが広がる。ビル地下駐車場不感地対策実験システムとして出力レベル

1mW（odBm）ノ1波x30波でサービスエリア半径150mでの必要電界強度40dB

μV／m以上を確保した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

対基地局　　　　　　　　　　　　　トンネル

　　幽　　　　　　ノ＼

地下街
地下駐車

図1．光フィード無線中継システム概念図
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図3，光リンクのC／N，CllM，特性

　　　　性能踏元

周波数帯域
（上り）900MHz帯

（下ワ）800MHz帯

出　　　　　力 1mW！ch（max）

伝　送　ch　数 30ch

スブリ7スレペル 2．5μW以下

（対基地局アンテナ）

10．6dBi（5素子八木アンテナ》

アンテナ利得 尉移動局アンテナ）

0．6dBi

（無指向性ディスコーンアンテナ）

尉基地局中継器）

400（W）x300〔D♪x1100（H）mm
寸　　　　　決

（対移動局中継蹴

400（W）x300｛D）x800㈹mm

図4．中継システムの性能諸元



3．光リンクの多重化

3－1．光の多重化における雑音

　光信号を波長を変えて多重化する方式として①光オフセット伝送と②光波長

舞籍難灘藩緊羅藩黛難蕪　
帯域内に落ち込むため干渉妨害となる。また、LDのサイドモード光が隣接の光
信号のメインモード光に干渉を与え充分なSINを確保できない場合は、サイド　　　　　　図5・光多重のCIN評価構成図

モード光を減衰させるための光フィルタが必要になる。実測結果では、サイド

モード光を減衰させることにより約3．5dBのSINが改善されている。

　②の光波長多重化伝送方式の特徴としては、波長毎に光フィルタを用いて光

信号を選択し光一電気信号変換するため同一RF周波数を伝送できる。従って周

波数有効利用あるいは、伝送容量の点でも効率がよい。

3－2．光多重化における課題

　光多重化をするためには、異なった波長の光信号を光フィルタで選択し、光

一
電気変換する必要があるが、このためには光の発光波長をある程度以上（6㎜）

の間隔で制御するデバイス技術が必要である。

　また、光を分配するに従って分配損が増加していくため、CINが劣化していく

ため現状では小エリアの通信（半径数100m以内）には適しているが、広域サー

ビスには1．3μmの光増幅器の開発が必要である。　　　　　　　　　　　　　　　図6．光多重時のフィルタの効果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　による雑音特性

4．まとめ
　ここでは、光フィード無線中継システムのアプリケーションとして携帯電話の電波不感地対策として、ビルの地下駐車場BIF，B2F

のサービスをするためのシステムの1例について紹介した。また、送信出力レベルは地下駐車場といった狭い閉空間をサービスする目

的であったため出力レベルも1mW1波で充分な電界強度が得られた。しかし開空間もしくはさらに広い不感地域をサービスするために

は出力段に高出力増幅器を追加する必要がある。現在、50mW×30波出力では歪み補償としてプリディストーション方式、200mWx

30波以上ではフィードフォワード方式を採用している。

　一方、光多重方式については光の異なった波長を多重化したときのメインモード光とサイドモード光の干渉によりCINが劣化するが、

光フィルタの挿入によりほぼ理論通りの結果が得られることを実験により確認した。現在はこの光波長オフセット方式を用いたマイク

ロセル用光リンク装置を試作中である。
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1　まえがき

　最近では、弾匪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、複雑な構造を有するものが用いられるようになってきている。

その場合に基本的でかつ重要な問題は三次元弾匪導波路不連続問題を

ベクトル問題として正確に解く方法を用いることである。これは、回

路が複雑になると不遡続部が多数存在することから、単独の不連続部

の場合には誤差の小さい近似解法であっても、回路全体の解析となる

とその計算誤差は無視できなくなるからである。そこで筆者らは三次

元弾性導波路不連続闘題をベクトル問題として正確に解く方法として、

三次元有限要素法解析（3DFEM）［1］［2］［3］を用い、不違続問題の基本問

題であるステップ状不違続問題について、その定式化田ならびに、各

基本モード（縦波モード［2】，屈曲モード［3】，ねじれモード［4Dに対する

伝搬特匪を明らかにしてきた。

　本文では、不遡続部が多数存在する例として、ステップ状不遡続部

が有限長にわたって周期的に存在するグレーティングを取り上げ、そ

の伝搬特性について有限要素法による結果と近似解法によるそれとの

比較を行う。また、このような均一グレーティングをフィルタとして

用いる際には、サイドローブレベルが大きくとれないという本質的な

問題がある。そこで、本文では各ステップ状不違続部の段差、したがっ

て反射係数を変化さて、各段の反射係数をチェビシェフ多項式に近似

させることにより、サイドローブレベルの低減を行う一方法について

も述べる。

2　グレーティングの構造及び解析

　図1（a）にグレーティングの構造を示す。ここでは導波路として・ア

ルミニウム（ρm＝2．69［9／cm3】）を用い、縦波モードの伝搬を考える。

　ここでの解析は、まず図1（b）に示すような凸形不遡続部を一つの単

位構造とみなし、3DFEMを用いてこの構造に対する伝送行列を導出
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図1・（a）有限長導波路グレーティング，（b）グレーティングの単位講造

する。そして、グレーティング全体の特性は各単位構造毎に導出され

た伝送行列のN段の縦続接続から求める。

2．1　有限要素法による解析

　まず、図1（b）に示す凸状不遡続部の解析を有限要素法により行う。

導波路開口面r1，r、は半無限長の一様導波路に接続され、凸状不連

続部の境界面r3，r4は自由境界面とする。

　粒子変位u，応力T，ひずみS，媒質密度伽および弾性定数テンソ
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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十ω2ρ瀧u＝0 （1）

S＝▽su
（2）

T＝［c】S （3）

　ここで、▽・，▽、はAuldの表記法［5】に従うものとする。また境界

面r3，r4上の単位法線ベクトルをn，境界面に働く応力をTnとす

ると次式で与えられる。

Tn＝0
（・nr3，r4） （4）

　いま、不遡続部全体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。

蕉（∂｛N∂x｝T・x＋∂募｝T・・＋∂鍔｝T・z一ω2ρ猫｛N｝嚥

　　一ffr。｛N｝（T・・n・　＋　T・yny＋Trznz－｛・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　（γ・　＝　　cc，！ノ，　z）　　　　　　　　　（5）

　ただし、茄，dΩ，は四面体領域における積分・ffr。　d　r・は要素の境界

における積分、｛N｝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，y，　z

成分である。（2），（3）式を（5）式に代入して、粒子変位Urを形状関数

｛N｝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r・・

3



r2がz軸に垂直であることを考慮して、部分構造法を用いてすべて

の要素について重ね合せるとともに、境界ri，（i＝1，2）上の応力T。。，

Ty，，　Tz、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。

囚

｛u。｝、

｛Uy｝、

｛u。｝1

｛u。｝2

｛Uy｝2

｛u。｝2

［B］1｛Txz｝1

［B】1｛Tyz｝1

［B］1｛Tzz｝1

［B］2｛Txz｝2

［B］2｛Tyz｝2

［」B］2｛Tzz｝2

［Bl‘一（－1）零力1♂｛N｝‘｛N｝Tdri・，

（6）

（7）

　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、｛u。｝i，｛Uy｝i，｛u。｝i，｛T。。｝i，｛Ty。｝i，｛T。。｝i，はそれぞれ境界ri上

の節点におけるu、，Uy，　Uz，　Tx、，　Ty，，　T。、，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、｛N｝i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ε’についての和を表す。

　一方、不遡続部に接続する半無限長導波路における界分布は、三次

元方形弾匪導波路の固有モード関数を用いると、次のようにモード展

開できる。

圏一昇曜魎研り［1翻

［：翻一昇研…晒）［翻

（8）

（9）

ここで、mは固有モードの次数、αi，m，bi’，mは各モードの振幅係数、
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，（3i，mは伝搬定数である。まな、　u．，i，m，　Tr、，itm，（r＝x，y，のは導波路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、凸状不違続部の伝送特性は、まず導波路1の境界rlから

単位振幅の基本モードが入射した場合の（8），（9）式を（6）式に適合する

ように離散化する。そして、これらと（6）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r‘，（i　＝1，2）上の節点にお

ける粒子変位および応力が求まる。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

ぱ、凸状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。すなわち、凸状不違続部を散乱行列で表したときのS、、，S，、が求

まる。図1（b）は対称講造を考えていることから、Si、＝S22，　S21＝S、2

であり、凸状不違続部の基本モード散乱行列がすべて求まることにな

る。この散乱行列から伝送行列が直ちに求められることは言うまでも

ない。従って、N段有限長グレーティングの解析は図1（b）に示すよう

に凸状不遡続部において接続導波路の長さがe／2である点での開口面

をr、，r2としたときの伝送行列を求め、そのN段縦続接続を行うこ

とで求められる。

　一般に導波路のサイズが小さい場合には、遮断モードである高次モー

ドの減衰定数が大きく、その不遡続部で発生する高次モードが次段の

不遡続部に与える影響は無視できる程度と考えて良い。ここで考える

グレーティングの場合、高さの低い導波路の方では、高次モードの遮

断減衰量が極めて大きくなるようなグレーティング構造を考えること

にする。

2．2　縦波振動近似による解析

　三次元弾性波均一導波路を伝搬する縦波モードの解析は、導波路断

面の寸法が波長に比べて充分小さいという条件のもとでは、簡単な近

似式を用いて行うことができる［6］。この場合、伝搬定数および特性・f

5



〈．．　　C．．　　〉

Zo1β1 【S］ Zo2　β2 【S］ Zo1β

図2等価伝送線路

ンピーダンスは次式で与えられる。

βzω～扁 （10）

z。窪A。pa （11）

　ただし、Eはヤング率、　Aoは導波路の断面積である。これらの式

を用いれば、均一導波路は図2に示すような伝送線路で等価的に示す

ことができる。この近似によれぱ、有限長グレーティングの伝送特匪

は伝搬定数および特性インピーダンスの異なる伝送線路が、図2のよ

うに交互に接続された単純な等価回路を解析することによって求める

ことができる。図3（a）は正方形断面（α＝b）をもつ均一導波路の伝搬

定数を求め、有限要素法による計算結果ならびにR．E．Bo・kerによる

実験値［7】と比較したものである。断面積が波長に比べて小さい場合

には、近似解法による結果は有限要素法および実験値とよく一致する

が、周波数が高くなるとずれが生じている。

　このことは、方形導波路の相対粒子変位分布を求めた図3（b）（c）を

見れぱより明確となる。図3（b）は低い周波数（ωα／πVs＝0．001，ただ

し、v．は横波の速度）の場合を示したものであり、粒子変位はz方向

6



のみに存在し、縦振動近似が成り立つことがわかる。

　一方、図3（c）は周波数の高いωα／rv、＝0・4の場合を示したもので・

この場合にはz方向の縦振動だけでなく、自由境界の影響により断面

内成分の振動も現れ、縦振動近似が成り立たなくなっている。

　以下では、両解析法を用いてグレーティングの解析を行い、その比

較検討を行うことにする。

3　グレーティングフィルタの特性

3．1　均一グレーティング

　図1においてb／α＝1，d／α＝1．18，　c＝λd／4（λdは断面寸法2α×2d

の導波路にお・ける縦波モードの波長），e＝λδ／4（λbは、断面寸法2α×2b

の導波路における縦波モードの波長）とし、グレーティングの段数N

を1，2，4，8としたときの伝送搬特性をそれぞれ図4（a），（b），（c），（d）に示

す。ここで、縦波振動近似をもとにした解析による結果を破線で示し

ている。両者の結果はほぼ一致しているが、段数が増えるに従い、高周

波側での両者のずれがみられる。これは図3に示した分散特性および

粒子変位分布からわかるように高周波領域では断面内成分が増え、縦

波のみでの近似によるわずかの誤差が蓄積されるためであると思われ

る。また、図5には著しく3DFEMと縦振動近似による結果のずれが

生じる一例としてグレーティングの段差を高くし、さらにcを短くし

たb／α＝1，d／α＝1．5，c／a＝1，e／α＝3．6，N＝4としたときの伝送特

性を示した。これは凸状の導波路の高さdが高く、その長さcが短い

ため、凸状部分の両側のステップ状不違続部で発生した高次カットオ

フモードが互いに影響を及ぼしているためであり、このようなグレー

ティングの場合には必ず3DFEMによる解析が必要となる。

　最後にグレーティングを帯域除去フィルタとして用いることを考え、

N＝44として3DFEMによる反射特性の計算結果を図6に示す。導波

路は図4に用いたものとと同じである。図より有限長グレーティング

7
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は、ある帯域幅を持つ除去フィルタとして有効に働くことを示してい

るが、通常の一定周期の有限長周期構造にみられるようにサイドロー

ブレベルが高くなっている。

　そこでサイドローブを低減するために、次節では図1（b）に示す各単

位講造である凸状部分の段差を変化させ、各段の反射係数がチェビシェ

フ多項式に一致するように設計することを考える。

3．2　フィルタ特性の改善

　図7に示すように単位構造毎に凸部の段差を変えることを考える。

このとき導波路の長さは導波路の高さにかかわらず、その区間の縦波

モードの位相推移量が中心周波数でπ／2となるように調節するもの

とする。従って各単位構造毎の位相推移量は中心周波数近傍ですべて

θで表す。いま、各不違続部での反射を小さくして、多重反射の影響

が、無視できるものとするとグレーティング全体の反射係数Rは、i

番目の単位構造での反射係数＆を用いて次式で表せる。

R＝R、eゴ（2n－’）θ＋R、eゴ（2n－3）θ．．．

　　　＋R2n＿le一ゴ（2n－3）θ＋R2ne一ゴ（2n－1）θ （12）

　ただし、n＝1V／2であり、反射波の位相基準はグレーティングの中

心にとっている。ここで図7に示すようなグレーティングの中心で対

称となる構造をとると、反射係数Rは次式のように書ける。

　　　　れ
R＝2ΣR・…［（2（n－一（k－1））－1）θ1

　　　た：1

　＝2ΣR・…［（2m－1）θl

　　　k＝1

（13）

ただし、m＝η一（k－1）である。また、φ＝θ＋π／2とおくと

9
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　　　　絶一β一射一ρ一選　ll　卜一e．一学一侃喫

　　　　　　　　　　　　　　；；

　　　　　図7段差を可変にしたグレーティング構造

　　　　　　　　　　れ　　　　　　　R＝2ΣR・（－1）（m－1）・in［（2m－1）φ】　　　（14）

　　　　　　　　　　k＝1

　となる。ここで、第一種チェビシェフ多項式Tk（COS　X）＝　cos　kxを

用いると次式のように変形できる。

　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　R＝2］2　RkT（2m－i）（sinφ）　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　k＝1
　それゆえ、この式が

　　　　　　　　　　　　7T（2m＿1）（X）　　　　　　　　　　　（16）

　と一致するようlc　R1，．．．，Rnを選ぺぱ、サイドローブの低減が可能

となる。ただし、

　　　　　　　　　　　　・・Y＝10印Pc／20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　とし、Pcを阻止域レベル［dB】とする。また、　X＝sinφ／sinφ1，

φ・一
貌としている・

　　　　　　　　　　　　　　　12
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図8チェビシェフ近似により設計を行ったグレーティングの伝送特性

上記に述べた方法により、Pc＝32．6［dB］　，n　＝　22，ω。α／πv、ニ0．183

，ω、α／TV、＝0．200，として各単位講造での反射係数を求め・各寸法を

設定したものをTable．1に示す。

　図8ではTable．1で設定した不均一周期講造グレーティングフィル

タをおよび破線は44段の均一周期構造グレーティングフィルタの特

性を示したものである。明らかに、チェビシェフ近似によってサイド

ローブが低減できることが明確に示されている。
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Table．1反射係数をチェビシェフ多項式に一致させたときの各ス

テップでの反射係数、中心周波数での波長、その反射係数での導波路

の高さd／α

（Pc＝32．6［（IB］，ω1α／πvs＝：0．183，ωoα／πv、＝0．200，1Vc＝22）

ε 311 dJ　a λε／4α

1 0．0172 1．0201 4．0882

2 0．0131 1．0153 4．0884

3 0．0177 1．0207 4．0882

4 0．0232 1．0271 4．0880

5 0．0294 1．0343 4．0878

6 0．0363 1．0425 4．0876

7 0．0440 1．0514 4．0873

8 0．0523 1．0611 4．0871

9 0．0612 1．0715 4．0868

10 0．0704 1．0823 4．0864

11 0．0799 1．0934 4．0861

12 0．0896 1．1046 4．0858

13 0．0991 1．1158 4．0855

14 0．1084 1．1267 4．0852

15 0．1174 1．1371 4．0849

16 0．1257 1．1469 4．0846

17 0．1334 1．1558 4．0843

18 0．1402 1．1638 4．0841

19 0．1460 1．1706 4．0839

20 0．1506 1．1760 4．0837

21 0．1539 1．1797 4．0836

22 0．1555 1．1817 4．0836
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4　むすび

り

　弾匪体積波導波路グレーティングにおいて、実用的と考えられる縦

波モードの解析を、3DFEMおよび縦波振動近似を用いて行い、縦波

振動近似の精度上の問題点を指摘した。

　また、弾性体積波導波路グレーティングを帯域除去フィルタとして

用いることを考え、サイドローブレベルの低減法を示した。

　今後は、より実用的な帯域通過フィルタとして用いることを考える。

この際には弾性波3dB方向性結合器が必要となるので現在、その構成

法、設計についてさらに検討している。これらをもとにして新しい形・

の弾性波フィルタの提案と実験による特性の検証を後日に報告する。
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マイクロストリップ楕円共振器と高温超伝導フィルタへの応用

榎原　晃，瀬恒謙太郎

（松下電器産業株式会社　中央研究所）

1．はじめに

　本研究では、高周波電流の分布を均一に保つことができる平面回路型共振器として、

楕円型のマイクロストリップ共振器について検討を行い、これをマイクロ波フィルタ

に応用したマイクロストリップ楕円共振器フィルタを提案した。さらに、超伝導薄膜

を用いてフィルタを試作し、実験的にその有効性を確認した。このフィルタの特徴は、

通常のストリップ線路共振器に比べて電流の集中が少ないため、導体損失を低く押さ

えられるだけでなく、特に、超伝導薄膜を利用する場合、フィルタのパワーハンドリ

ング特性の改善が期待できる点にある。

　立体回路と集中定数回路の中間的な2次元的回路である平面回路は、通常のスト

リップ線路による回路や集中定数型回路に比べ、設計に困難さは伴うものの設計の自

由度が大きく、比較的簡単の構造で高い機能を有する高周波素子を実現することがで

きる［1－5］。その中で、円板共振器に代表される平面回路型の共振器は、直交関係にあ

る縮退したモードを利用した興味深い応用がいくつか報告されている【2，3］。

　一方、超伝導体をマイクロストリップフィルタの導体部分に金属膜の代わりに用い

た場合、導体損失が低減され、回路の飛躍的な低損失化が実現できる。しかしながら、

このような超伝導フィルタに対しては、超伝導体の臨界電流密度によって入力電力が

制限されることから、従来から耐電力性能での問題が指摘されている。実際に超伝導

フィルタの入力電力が限界に達するのは、入力信号によって生じた高周波電流の密度

が超伝導体の高周波での臨界電流密度を越えたために超伝導性が消失し、導体損失が

急激に増加する場合、もしくは、超伝導薄膜作製過程で薄膜内に生じる微少な弱結合

部分が高周波電流によって段階的に壊れることにより、徐々に損失が増加し、臨界電

流密度に達する前に超伝導体の低損失性が失われてしまう場合である。一般に、比較

的超伝導特性の優れた薄膜で、欠陥が少なく、超伝導体中への実効的な電磁界の侵入

長が短い場合は、前者のようなふるまいをすることが多く、その場合、過大な電力信

号を入力することによって、超伝導共振器が急激に発熱し、フィルタが破損する可能

性がある［6】。いずれにせよ、通常よく利用される伝送線路共振器を用いた構造の超

伝導フィルタや共振器では、高々数十mW程度の入力電力でその特性が劣化し始める

とされていることから、超伝導薄膜回路の耐電力性の改善は、超伝導フィルタ実用化

一
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のためには極めて重要な課題の一つである。

　超伝導薄膜を用いたマイクロストリップフィルタの耐電力性を向上させるためには、

超伝導体中の高周波信号による局所的な最大電流密度を減少させることと、超伝導材

料自身の臨界電流密度を向上させることとが考えられる。このうち、後者については、

材料及び薄膜作成プロセスに依存したもので、現在、比較的高品質の高温超伝導薄膜

が実際に市販されている。今回は、前者のアプローチのために、マイクロストリップ

楕円共振器フィルタを新たに提案し、検討を行ったので報告する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

2．縮退モー・一ドを利用した多重モード型円板共振器フィルタ

　楕円共振器の基本形となる円板共振器は平面回路共振器の代表例の1つで、輪郭形

状が滑らかでパターンエッジでの局所的な電流集中も少ないと考えられ、均一な電流

分布を得るためには有利な構造である。図1は円板共振器の低次の共振モードの電磁

界分布を示している。一般的に円板共振器のモードの呼び方は円筒導波管のモードに

準じており、この中で、TM11モードは共振周波数が最も低く、共振のC値も最も高

い。また、このモードは互いに直交する方向に分極した2つのモードが縮退しており、

これらを同時に励振させることによって、単一一モードで利用する場合よりも設計の自

由度が向上する［7】。真円の円板共振器では、この2つのモードは完全に縮退してい

るが、構造的な摂動を与えることによって、縮退を解くことができる。このわずかに

縮退を解いた状態で、モード間結合の効果を有効に利用すれば新たな機能を発揮させ

ることができる。

　ここで提案する楕円共振器フィルタの基本である多重モード型円板共振器フィルタ

の構成を図2に示す。導体膜からなる円板共振器と、互いに直交する方向からこの円

板共振器に対向する入出力線路からなる。この入出力線路を通して、円板共振器に結

合することによって、互いに直交した2つのダイポールモードをそれぞれの入出力線

路によって別々に励振することができる。円板共振器のこの2つのモードが縮退して

いるときは両モードは独立しているが、円板形状に適当な変化を与えてモードの縮退

を解くことによって、励振された2つのモード間に結合を生じさせることができる。

また、先にも述べたように、このモードは円板共振器の中で最も電流が均一に分布し

ており、入力信号による電流集中の影響が最も少ない。さらに、これらモード間の電

流分布は互いに直交関係を有しており、単一のモードで動作している場合に比べて2

つのモードが同時に励振されても局所的な電流密度の最大値が増加することはない。

　図3には、縮退を解くためのいくつかの構造を示した。図3（b）は、円板の一部に

スタブを設けたもの、図3（c）はスロットを設けたものである。これらは通常の金属を

用いたフィルタのための構造として既に報告されている［2，3】。これらの構造では、近

似的にはスタブあるいはスロットの面積でモード結合量を制御できるので、設計は比

較的容易であるが、摂動部分で輪郭の形状が急激に変化するため、この部分に電流が

集中する可能性が大きい。超伝導体でフィルタを構成する場合、最も電流の集中する

部分ではじめに超伝導性が破壊され、それによって損失が急激に増加すると予想され

一
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TM21　　　鷺
　　一　　一≒〉一・　　：Current

　－・→・一　：Magnetic　field
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図1　円板共振器の共振モード

　　円板共振器

ノ

信号により励振される

モードのの分極方向

図雄モード型円板共振器ブイルタの基本構造

。
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、
（a）

（b） （c）

図3　多重モード型円板共振器フィルタ
　　（a）：楕円共振器

　　（b）：スタブを設けた円板共振器

　　（c）：スリットを設けた円板共振器

z

図4　マイクロストリップ楕円共振器
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るので、このように局所的に電流が集中する構造は、高耐電力用フィルタとしては望

ましくない。図3（a）は超伝導耐電力用フィルタのために今回提案する構造で、楕円型

の円板共振器を用いている。楕円の楕円率の変化によって2つの共振モードの結合度
を調節できれぱ同図（b），（c）のフィルタと同様の動作を行わせることができる。この場

合、輪郭形状に急激な変化がないので、左記の構造のような部分的な電流の集中がな

く、耐電力性において有利である。

　マイクロストリップ構造の楕円型円板共振器は、以前に周波数逓倍器やパラメト

リックアンプなどに応用する目的で検討されたことがある【8】。これは、楕円共振器

が、その楕円率を変えることによって、各共振モードの共振周波数の関係をある程度

調節できるという特性に基づいている。しかし、その後は筆者らの知る限りマイクロ

ストリップ楕円共振器を検討した報告は見当たらず、実際の回路素子に応用すること

も試みられなかった。このような、共振モードの共振周波数を調整すること自体は、

楕円共振器でなくとも、図3（b），（c）の構造の共振器やスリットを入れた円板共振器で

も可能であるが［1］、本報告のように、共振器の輪郭の滑らかさが重要な意味を持つ

場合には、楕円共振器の有効性が発揮されるものと考えられる。

3．マイクロストリップ楕円共振器フィルタ

　次に、図3（a）に示す楕円共振器フィルタについて検討する。楕円共振器のような2

次元的な電流分布を有する平面回路では、通常の回路シミュレータを利用することは

不可能で、厳密には基板の厚さ方向の広がりを含めた電磁界分布を計算して、その結

果から伝送特性を算出する必要がある。しかし、3次元の電磁界分布を直接求めるに

は、膨大な計算時間が必要となるため、一般には計算を高速化するための特殊な手法

を用いられることが多い。この場合でも、伝送特性を算出するには、導体パターンを

メッシュ状の微少な要素の集まりに分割して、それら要素間で所望の電磁気学的な関

係を満たすよう計算を行う必要があり、周波数特性を計算するには、各周波数点で毎

回計算を行う必要があるので、計算時間は回路シミュレータに比べて遙かに長くかか

る。最近、平面回路の計算に特化し、効率的に計算を行う平面回路用シミュレーショ

ンソフトウエアが多数市販されており、また、計算機の処理速度も最近急速に向上し

ていることから、平面回路型のフィルタのシミュレーションがある程度可能になって

きている。しかし、このようなシミュレータでは各ポート間の伝送特性だけしかわか

らないので、この方法だけですべてを設計することは得策ではなく、ある程度理論的

な計算を行った後に利用した方が効率的な場合が多い。そこで、ここでは、楕円共振

器フィルタを設計するために、まずマイクロストリップ楕円共振器の特性を理論的に
検討してみる。

3・1楕円共振器の電磁界分布

まずはじめに、楕円共振器内の電磁界分布から求める。対象とする平面回路内の位

。
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置を示す座標を図4のように定める。簡単のために楕円型ストリップ導体のエッジは
磁気壁で囲まれていると仮定する。そうすると、ストリップ導体上の電位φ（x，y）は、

以下のラプラスの方程式を満たす。

▽Tφ＋k2φ　＿0

∂2φ（x，y）

∂κ2

＋撃y）＋脈y）一・

（1）

境界条件：∂φ（切一。
（外周上で）

動

ただし、

k　・・　2ngf　Vlii　一　2πλ （2）

f，λ，ε，μは、それぞれ、電磁波の周波数波長、媒質の誘電率、透磁率である。ここ

で、以後は、計算をやり易くするために、図5のような楕円座標系を利用する。楕円
座標（u，v）と直交座標（x，y）の関係は、以下のようになる。

x＝ccoshucosv
y＝c　sinh　u　sin　v

u柳一∫（z）一∫（x＋iy）

S（z）－arcc・shθ

ただし、焦点の座標は（±c，0）とする。この場合、同一焦点の楕円円周上の点は適当

なuによって以下で表される。

（c　cosh　u）2＋（csgilhiii）2－・
（3）

また、楕円共振器の輪郭上ではu＝Uoとする。この楕円座標を使うと、・式（1）は、

一
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y
v＝一定

＼
v＝毎2

　　　配＝μ0

x
ミミ1焦点α座

　ノ

v＝0

E！！iiii！ill；　　　　　コ¢d

図5　座標系

y

奇モード（輪）

、

　偶モーメ

、 1
、 ！

1 、
1 、

〆 、

モードA モードB

図6　楕円共振器の固有モード

。
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　　　▽，φ＋k・φ一空＋空＋4（c・sh・2u・－c・s2v）φ一・　　（4）

と変形できる［9】。この方程式は、変数分離を行うことで・以下のMathieuの方程式・

および、変形されたMathieuの方程式に分割される。今、　ip（u，v）＝f（u）9（v）とする

と、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　肇＋（a－2qc・s2v）9－・：M・thi・uの微分方程式　　（5）

　　　幕＋（a－2qc・sh2u）f　一・：変形されたM・thi・uの微分方程式（6）

ただし、

　　9＝k2c2／4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

上記方程式で、与えられた定数qにおいて、適当なaの値に対して0でない周期解が
存在する場合、それは、Mathieu関数と呼ばれ、　aは固有値となる。また・（5）式の基

本解は、q→0で、　cosnz，　sin　nzに収敏し、固有値はa＝n2となる。このように、

cosnz，・　sin　nzに収敏するMathieu関数をn次のMathieu関数と呼んで・一般に・それ

ぞれce．（v，q），　sen（v，q）と表す・また・式（6）の解は・同様に変形されたMathieu

関数と呼ばれ、Ce．（u，q）、　Sen　（u，q）で表されて、　q→0で、それぞれ．，　cosh・nz、

sinh、nzに収飲する。　Mathieu関数と変形されたMathieu関数の関係は、以下のように

なる。

　　　Cen（u，q）一・・。＠，q），　Sen（u，q）一一ise．（iu，q）　　　　　　　（8）

これらの関数の組み合わせることで、式（4）の一般解は、次のようになる。

　　　　　　　くカ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　φ（u，v）一Σ｛（］mCem（u，q）ce．（v・q）｝＋Σ｛S．Sem（u・q）ce・（v・q）｝　　（9）

　　　　　　　mmO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0

本報告では、TM11モードだけを考慮の対象にしているので・以下のように・式（9）の

両級数のm＝1の項のみを考えておけば十分である。

　　　φ（u，v）－qCε1（u，q）cel（v，q）＋SISe1（u，q）sel（v，q）　　　　　（・・）

一
8一



また、式（9），（10）の境界条件としては、楕円輪郭部では磁気壁を仮定しているので、

∂φ（切1輪郭上一∂φ（勲ぺ・
（11）

これを書き直すと、

孟Cε1（u・q）1。．u，　－O

？S　Sei（矧ぺo

J

式（10）で第1項はv＝0，πradの時に最大値を取り、第2項はv＝1／2π，3／2πrad

の時に最大値を取る。つまり、図6に示すように、第1項は長軸（x軸）方向に分極し

た偶モードに対応し、第2項は短軸0軸）方向に分極した奇モードに対応しており、

これら2つのモードが楕円共振器の独立なモードになる。したがって、式（10）は、次

のように、偶モードおよび奇モードに対応した固有関数ψe　（u，v），　q。（u，v）を用いて

表せる。

　　　φ（u，v）一　Ce　EeCPe（u，v）＋C。ε。ψ。（u，v）

ただし、

（12）

ε，（P，（U，V）・　Cei（U，q）cel（V，q）

（13）

ε。（P。（U，V）・・　Sel（U，q）cel（V，q）

εe、ε。は固有関数が正規化条件を満足するための係数、Ce、　C。は適当な定数であ

る。図6のA及びBの方向に分極するモードは、これら偶および奇モードの重ね合
わせからなるハイブリッドモードで、互いに独立ではないためモード間結合が生じる。

これは、図2（a）に示す回路が、同図（b），（c）と同様に2段共振器結合型フィルタとして

動作することを示している。ここで、偶モード及び奇モードの共振周波数をそれぞれ

fe　i∫。とすると、モードA、　B間のモード結合係数kABは、式（2）の関係を利用する

と

　　鰯一2究1尭一2乏lll　　　　・（・4）

一
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ただし、k，、　k。は固有関数ψ，（u，v）、ψ。（u，v）の固有値を表す。式（7）よりk，、　k。は

定数gによって表されており、また、’qはモードと楕円形状に依存することが示さ

れているので、式（14）のkABは楕円形状により決定される［10】。図7は、楕円共振器

の楕円率とモード結合係数kABの関係を、有限要素法を用いて計算したものである。

楕円率が小さい範囲では、両者はほぼ比例関係を有してることがわかる。

3・2楕円共振器フィルタの特性の検討

　次に、図8に示すように楕円共振器に入出力ポートを設けたときの入出力特性を検

討する。今後は、電気回路的な検討も行うので、電位をφ（x，y）の代わりにV（x，y）を

用いて表現する。また、入出力ポート1，2の幅は無視できるものとする。ストリッ
プ導体上（楕円板上）の電位分布V（x，y）は式（1）の方程式及び境界条件を満たしてい

るので、式（1）に対してインピーダンスの次元を持つ第2種グリーン関数を導入する。

図8の楕円共振器内の領域Dで、以下の関係を満たすグリーン関数G（x，．ylx。，y。）が

存在し、

V（X・y）一∫∫・（X・ル・・y・ン（X・・y・）dU。dy。

　　　　　D

（15）

外周上で境界条件

互Z鴇o

を満たすとする。i（x，y）は、（x，y）の点での電流密度である。いまは、ポート1，2で

の電流・電圧の関係だけが必要であるので、式（15）の面積積分を図のような外周に十

分接近した境界線Cを仮定し、その上での線積分で表す。

V（∫）一漉G（輔（∫・Ps・ （16）

ここで、sとs。は境界C上の距離を表し、　in（s）は境界Cに垂直で外向きの電流密度

を示す。i．（s）はポートの位置でのみ存在するので、いま、ポートiの電圧をViとす

ると、

　　K－7（の〒ΣG（s・　ISi）li　　　　　　　　　　　　　　　　（・7）

　　　　　　　　ノ翼1，2

一
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図8　入出力ポートを付加した楕円共振器

楕円共振器

　　　　　

図9　楕円共振器フィルタの入出力ポートの位置

表1　フィルタ設計条件

作成条件

　　基板材料

　　基板比誘電率

　　基板厚さ

フィルタの仕様

　　共振器の長軸直径

　　比帯域

回路定数

　　モード結合係数

　　入出力結合度（外部Q）

　　帯域内リップル

LaAlO3

24

05mm

7mm（中心周波数：約5GHz）

2％

0．0185

83

0．8dB

，

一
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ここで、Sjはノポートの位置を、　Ijはそのポートから共振器に流れ込む電流を表す。

式（17）より、この回路のインピーダンスマトリックスは、

zび一σ（s、　1sノ）
（18）

で表されることがわかる。したがって、図8の回路の電気特性を求めるには、グリー
ン関数を求めればよいことがわかる。グリーン関数は、式（1）を満たす固有関数によ

り展開されることが知られている。今回対象にしている平面回路でのグリーン関数は

一般に以下のように表されることが示されている国。

G噺）呂ノ呼製磐三y） （19）

ただし、gn、　knは、それぞれ、　n番目の固有関数および固有値を、　dは誘電体の厚

さを表す。今回の楕円共振器のケースでは、式（18）にあるように、境界C上のグリー

ン関数が求まればよく、さらに、固有関数はTM11モードのみを考慮しているので、

式（1g）は、以下のように簡単化できる。

G（slso　）　＝ノtUlnt（ （Pe（s。）（Pe（s）

十

（P。（S。）‘］’。（S）

k2＿k2
e

k。2－k2

）

（20）

式（13）を用いると、上の式を計算することができ、式（18）のインピーダンスマトリッ

クスが計算でき、楕円共振器フィルタの電気回路特性が計算できる。

　これらの結果を基に、実際に2段のフィルタを仮定し、入出力特性の計算を試みた。

フィルタ設計の条件を表1に示す。ここでは、最終的に超伝導薄膜を用いてフィルタ

を作製するので、誘電体には超伝導薄膜に適した基板であるLaAlO3を用い、楕円共

振器の長軸直径は7mmとした。これにより、フィルタの中心周波数は5GHz程度と
なる。導体材料には完全導体を仮定している。図9に示したように楕円の対称軸から

45°の方向に入出力ポートを設置して、このポートから信号を入出力する際のイン

ピーダンスをいくつか変化させることで、入出力結合度に対する透過特性を算出して

いる。実際に計算した例を図10に示す。図からわかるように、典型的な2段の共振
器結合型のフィルタの特性を示していることがわかり、ここで提案した楕円共振器

フィルタの動作が理論的に確認できた。

3・3電磁界シミュレータによる計算

今までの計算の方法での問題点としては、共振器の側面は磁気壁を仮定しているた

一
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めに誤差が生じること、および、図2や図3に示すようなギャップによる入出力結合
を計算で再現することが困難なことなどから、高精度の設計にはこれらの問題を解決

する必要がある。そこで、一般に市販されている平面回路用電磁界シミュレータを用

いて検討を行ったので次に述べていく。

　平面回路用シミュレータでは、回路パターン図形を入力し、それを使って電磁界分

布を直接計算し、電気特性を算出する。したがつて、計算の途中のデータを取り出す

ことができないので、ある程度理論計算によって構造を決定している必要がある。そ

こで、シミュレーションに先立って、入出力結合部分の構造を決定する。ここでは、

ギャップ結合で、ある程度大きな結合度を得るために、図11に示すような入出力線

路の先端を広げた構造を利用した。同じ図に先端の開き角度αに対する外部2の変

化を実験的に測定した結果を示す。図からわかるようにαを20°まで広げることで、

外部ρが約80まで下がることがわかる。そこで、図12に示すようなパターンを用
いて、電磁界シミュレーションを行った。ここで、αは20°とし、比帯域は2％とな

るように、楕円の短軸直径を6．86mmとした。

　図13にシミュレータによる周波数特性の計算結果を示す。ここで、導体材料とし
て、（a）は完全導体を、（b）は温度77Kの金を、（c）は室温での金を仮定している。この

程度の周波数帯での高温超伝導体の表面抵抗は、同じ温度の金属よりも1～3桁程度
低いとされていることから、高温超伝導体を利用した場合、（a）と（b）の中間的な損失

を示すと考えられる。入出力結合を小さいため、リップルが目立つ特性となっている

と思われる。表1の条件から算出される帯域内リップルは0．8dBとなることから、こ

の結果は設計仕様に対してはほぼ満足する特性を示している。また、透過特性が、中
心周波数に対して左右非対称になっている。これは、入出力線路間の直接結合の成分

がフィルタ自身の特性に重ね合わされたために生じたものと考えられ、後の実際の測

定結果でも同様の特性が得られている。このような浮遊結合の影響も結果に反映され

ていることは興味深いことである。

　さらに、シミュレータの有する機能を利用して、中心周波数における電荷密度分布

と電流密度分布の時間変化を計算させたものを、それぞれ、図14、図15に示す。
比較のために、単一モードで動作している円板共振器の電流密度分布の時間変化を図

16に示す。ここで、色が黄色い部分は値が大きく、青から水色の部分は値が小さい

ことを示している。図14、15より、偶モードと奇モードが同時に励振され、それ
らの周波数ががわずかに異なっているためにパターンが回転していることがわかる。

図14で、周辺部分に電荷密度の高い部分があり、それが回転していることから、共
振器のエッジ部分では、比較的大きな密度の電流がエッジに平行に流れているものと

考えられる。また、図15より、電流密度は楕円共振器内ではかなり均一に分布して

いることもわかる。これは、超伝導体を用いた場合、本構造のフィルタは耐電力特性

の向上にかなり有効であることが予想される。図16の単一モード動作の時の円板共

振器では、1周期のうちに電流密度の低い状態があるために、瞬間的な最大電流密度

は図15の楕円共振器フィルタと同程度でも電流密度の時間平均値は半分程度になる

と考えられる。したがって、楕円共振器フィルタは、多重モード動作によって効率的
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に共振エネルギーを蓄積していることがわかる。図17は、比較のために、同様の
フィルタ仕様のスタブ付き円板共振器フィルタでの電流密度分布を示したものである。

先に述べたように、共振器のエッジ部分では、比較的大きな密度の電流がエッジに平

行に流れているため、図のようにスタブの急峻な曲がりの部分で電流が集中している

ことがわかる。これは、同じ入力電力で最大電流密度が増加する事を意味しており、

導電性損失の増大を招くだけでなく、超伝導体を用いた場合には耐電力特性の劣化に

つながると考えられる。

4．実験

　次に、実際に楕円共振器フィルタを超伝導薄膜を用いて試作し、動作確認を行った

結果について述べる。実験では、基板材料には0．5mm厚のLaAIO3単結晶を、導体材

料として、円板部分にタリウム系超伝導薄膜を、グランドプレーンには金薄膜を用い

た。超伝導膜のパターン化には、ネガ型フォトレジストOMR（東京応化製）による
フォトリソグラフィーの手法と、アルゴンイオンビームエッチングを用いた。加工さ

れたフィルタ素子は、コネクタを作りつけた治具内に固定し、コネクタの芯線と入出

力線路とを接触させ、信号の入出力を行った。温度制御にはヘリウム循環式冷凍器の

を用いた。測定は、HP8510ネットワークアナライザを用い、測定の際の参照面はコ

ネクタ部分に設定した。温度77Kでの散乱パラメータS11、　S21の測定結果を図18に

示す。図13のシミュレーション結果とほぼ一致した特性を示しているe’
　図1gtには、挿入損失の温度変化を示す。比較のために、金薄膜で作った同じパ

ターンのフィルタの特性も示している。温度77Kでは、超伝導体フィルタの通過帯

域での損失は約0．8dBであるのに対し、金で作製したフィルタでは1．9dBである。超

伝導体利用により、損失が顕著に低下していることがわかる。今回の超伝導フィルタ

では、グランドプレーンに金薄膜を利用しているが、一般に、この程度の周波数帯で

は、金属の表面抵抗は超伝導体よりも1～3桁ほど大きいとされているので、超伝導
フィルタの損失の多くの部分は、金のグランドプレーンで発生しているものと予想さ

れる。グランドプレーンを超伝導体に代えることで、さらなる低損失化が期待できる。

　つぎに、入力パワーに対する挿入損失の変化を図20に示す。測定温度は20Kで
ある。最大入力レベルは＋41．2dBm（約15W）で、これは測定装置によって制限された

ものである。最大レベルまで、挿入損失はほとんど変化することはなく、超伝導性に

基づく低損失特性が維持されることが確認された。はじめにも述べたように、通常の

半波長ストリップ線路共振器を用いた超伝導フィルタでは、多くの場合、耐電力性は

数十mW程度とされているので、本構造は超伝導フィルタの耐電力性向上に非常に
有効であることがわかる。

5．　まとめ
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　耐電力性の優れた超伝導フィルタの開発を目的として、楕円共振器フィルタを提案

し、試作・実験によりその有効性を確認した。本フィルタは、たとえば、移動体通信

システムの基地局用送信フィルタなどに適用できれば、フィルタシステムの小型化及

びシステム全体の高効率化などが期待できる。今後は、さらに正確なシミュレーショ

ン手法の確立、および、実用周波数帯でのフィルタ設計、測定系の改善、更なる耐電

力性の向上、多段化等について検討する必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

謝辞

　本研究を進めるにあたり，有益な助言をいただいた松下技研の牧本三夫氏，佐川守

一
氏に深謝いたします．本研究は，通商産業省補助金プロジェクトの一環として実施

したものである．

参考文献

［1】大越孝敬、三好旦六：“平面回路”オーム社、1975．

［2】大越孝敬、三好旦六：“マイクロ波平面回路の解析的取り扱い”電子通信学会論

　文誌、55－B，8，PP．441（1972）．

［3】許瑞邦：“マイクロ波平面回路の等価回路”信学技報・MW71－45・（1971）

【4］田島祐介：“円形共振器の数値解析”

【5】AEnokihara　and　K　Setsune：”High－Tc　super’conducting　planar　filter　for　power　handling

　capability，”　IEICE　Trans．　Electronics，　E79・C，9，　pp．1228（1996）．

［6】D．E．　Oates　and　A．　C．　Anderson：“Surface　impedance　measurements　of　YBa2Cu307－x

　thin　films　in　stripline　resonators，”IEEE　Trans．　Magnetics，　MAG・27，2，　pp．863，（1991）．

［7】J．Watkins：”Circular　resonant　structures　in　microstrip，”　Electron．　Lett．，　5，21，　pp．524

　（1969）．

【8】R．T．　Irish：‘‘Elliptic　resonator　and　its　use　in　microstrip　systems，”Electron．　Lett．，　7，7，

　pp．149（1971）．

［9】M．Abramowitz　and　1．　A　Segun：”Handbook　of　mathematical　functions，”Dover

　Publications　Inc．，　New　York．

【10】J．G．　Kretzschmar：“Wave　propagation　in　hollow　conducting　elliptical　waveguides，”1EEE

Trans．．Microwave　17zeoりy　Tech．，　MTT・18，　pp．547（1970）．

一24一



輻射科学研究会資料

　　　　　RS96－23

　　　　　誘電率変化による

チェレンコフレーザの特性改善

Efficiency　Enhancement　in　a　Cherenkov　Laser

by　Varying　Permittivity　of　Dielectric　Sheet

　　平田晃正　　　　　塩沢俊之

　　　　　　（大阪大学）

Akimasa　Hirata　and　Toshiyuki　Shiozawa

　　　　（Osaka　University）

1997年3月10日



1　まえがき

　相対論的電子ビームを用いた発振器の一っであるチェレンコフレーザは，サプミ

リ波から遠赤外波に至る広い波長領域において大出力かっコヒーレントな電磁波

の得られる発振器であり，通信，プラズマ理工学，電磁波工学等のさまざまな分野

への応用が期待されている．チェレンコフレーザは，相対論的電子ビームに沿って

伝搬する空間電荷波と誘電体導波路に沿って伝搬する電磁波の結合によって増大波

が得られるレーザである．チェレンコフレーザに関しては，これまでに実験的（1）～（4）

および理論的（5）’一（2°）研究が多数報告されている．

　ところで，チェレンコフレーザにおいて，電磁波の増大は，電子ビームの運動エ

ネルギーが電磁波のエネルギごに変換されることによって起こる．そのため，電磁

波の増大とともに電子ビームのドリフト速度は減少し，電子ビームのドリフト速度

と電磁波の位相速度との間に同期のずれが生じ，その結果，エネルギー変換が有効

に行われなくなる．この難点を解決するために，電子ビームのドリフト速度の減少

に合わせて導波路を構成する誘電体の誘電率を徐々に大きくし，電磁波の位相速度

を遅くすることによって電子ビームと電磁波との同期をより長く保ち，電子ビーム

から電磁波へのエネルギー変換の効率を大幅に改善する方法が報告（12）・（14）‘’（18）されて

いる．本稿では，粒子シミュレーションの手法（18）・（2°）・（21）を用いて，電子ビームのドリ

フト速度の減少に合わせて誘電率を徐々に大きくし，更に，エネルギー変換が飽和

に達し，電子ビームが逆に加速されはじめると，それに合わせて導波路を構城する

誘電体の誘電率を徐々に小さくすることにより電子ビームと電磁波との同期をより

長く保ち，エネルギー変換効率を更に大幅に改善できることを示す．ここで，粒子

シミュレーションというのは，電子ビームを流体として近似することなく，電子ビー

ムを構成する個々の粒子（電子）と電磁界との相互作用を時間領域差分法（FDTD
法）（22）・（23）を用いて解析する手法である．

2　解析のモデルと基礎方程式

図1解析のモデル

　本稿において解析するチェレンコ

フレーザの2次元モデルを図1に示

す．互いに平行な2枚の完全導体平

板の一方に厚さaの誘電体を装荷

し，誘電体表面から一定距離（b一の

だけはなれたところを厚さ（d－b）の

平板状の相対論的電子ビームがz軸

方向にドリフトしているものとし，

ドリフト速度の初期値をVoとする．

また，電子ビームは十分大きい静磁



界によってドリフト方向に集束されているものとする．また，すべての物理量はa’

軸方向に一様であるとする．更に，簡単のために，電子ビームはイオン流によって

中和されているものとする．すなわち，電子ビーム自身によって作られる静電界お

よび静磁界を打ち消すために，電子ビームの初期速度と同じ速度でドリフトする電

子ビームと同じ電荷密度を持つイオン流が存在するものとする．

　本論文の解析の基礎となる方程式は，マクスウェルの方程式および電子に対する

相対論的運動方程式である．電子ビームに十分大きい静磁界が印加されている場合

には電子ビームはTEモードの電磁波とは結合しないことから，本論文ではTM波

の伝搬を取り扱う．TM波に対するマクスウェルの方程式は次のように表される．

　　　∂Ez　∂Ey　　∂Bx
　　　　∂y　　∂2　　　∂t

　　　∂Bx　1∂Ey
　　　　∂z　c2∂t

　　　一馨一歩誓幅　　　　　　　　　　　（1）

但し，

　　Jz＝　J。（y，z，t）

　　　＝Σ　q・V。・6（2J－〃・）δ（・一・・i）　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　i
であり，μoは真空の透磁率，cは真空中の光速度，　v。iは粒子の速度を表し，添字iは

個々の粒子を意味する．また，6（x）はディラクのデルタ関数である．更に，J。は電子

およびイオンの超粒子により作られる電流密度を表している．ここで，超粒子とは

1個の粒子ではなく，多数の同じ種類の粒子からなる粒子の集団である．この超粒

子という概念を用いることができるのは，本論文において興味があるのが個々の粒

子の詳細な振舞いではなく，粒子の集団としての統計的な振る舞いにあるからであ

る．この概念を用いる利点は，見かけの粒子の数を減らすことができ，その結果，

シミュレーションに要する時間を短縮できることである．

　電子ビームに十分大きな静磁界が印加されている場合には，電子にからなる超粒

子に対する相対論的運動方程式は次のようになる．
　　d　’
　　厩（ッ・m・v・・）＝q・E・（Zli，；・i，t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

但し，

　　v。・　＝　！lilt　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　1
ツ｛＝
　　　1－（v。i／c）2

（5）

であり，77Ze，（1，は，それぞれ，電子からなる超粒子の静止質量および電荷を表して

いる．
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3　粒子シミュレーション

　本章では，解析の手法である粒子シミュレーションにっいて述べる．本論文で用

いる手法は粒子シミュレーションの中でも特に粒子コード（Particle－in－cell　code）と呼

ばれているものである．本論文では，図1に示したチェレンコフレーザの2次元モ

デルを管内波長Lの長さでz方向に分割し，その分割された領域の前後では周期的

境界条件が成り立っものとする．そして，初期状態で，ある一っの領域に含まれる

粒子群を選び，FDTD法を用いてその粒子群と電磁波との相互作用を時間的に追跡

していく．更に，このz方向に分割された各領域を，図2に示すように，？」方向にっ

いては△yの間隔でNGY＋1個の，一方z方向については△zの間隔でNGZ＋1個の格

子によって微小領域に分割する．そして，図2に示すように，位置座標（？Yi，．・i）と速度

娠をもった電子およびイオンの超粒子をそれぞれN個一様に並べる（i＝⊥，2，…，N）。

また，図3に示すように，各微小領域で，E。および」。は点（ゴ＋1／2，k）において，　B。，

は点（ゴ＋1／2，k＋1／2）において，　Eyは点（ゴ，　k＋1／2）において求める．

　まず，初期状態において，粒子の速度にわずかの擾乱を与えると，この擾乱によっ

て粒子の位置に変化が起こり，その結果として電子密度に変動が生じる．そこで，こ

の電子密度の変化に伴って変化する格子点上の電流密度を求める．次に，この電流

密度によって生じる電磁界成分を求める．この電磁界成分により電子が加速度を得

て，その速度および位置が変化する．そして再び，電子密度に変化が生じる．この

過程を繰り返すことにより電磁界および電子の運動の時間的変化を追跡すること

ができる．

4　増幅特性の改善

　チェレンコフレーザでは，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて導波路を

構成する誘電体の誘電率を徐々に大きくし，電磁波の位相速度を遅くすることによっ

て電子ビームと電磁波との同期をより長く保ち，電子ビームから電磁波へのエネル



表1　シミュレーションに用いたパラメータの値
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　　　　　　　　　　　　　　C　　　INTERACTION　TIME　t［s】

図4最適な誘電率の変化

ギー変換効率を大幅に改善する方法が報告されている．本章では，前章で述べた粒

子シミュレーションの手法を用いて，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて

誘電率を徐々に大きくし，更に，エネルギー変換が飽和に達し電子ビームが逆に加

速されはじめると，それに合わせて誘電率を徐々に小さくすることにより電子ビー

ムと電磁波との同期をより長く保ち，エネルギー変換効率を更に大幅に改善するこ

とを試みる．本章の解析で用いたパラメータの値は表1に示されている．

　手法としては，まず各時点での電子ビームの平均ドリフト速度を計算し，その値

を用いて電子ビームに対して線形流体近似の手法を用いて得られる分散関係式を

解くことにより増大波の増大率が最大，すなわちωの虚部が最大となるような誘電

率を決定する．そして，その誘電率を随時粒子シミュレーションに組み込むことに

より解析を行う．

　電子ビームに対して，線形流体近似の手法を用いて，図1に示したモデルに対す

る分散関係式を求めると次のようになる．

　　　　1
　　　　耐awtanhん・（b－a）

　　　　一歳咄（d－b）

　　　　　1　　　　＋凧taW（’＋tanh　h・（b一α）tanh　h・（f－d））

　　　　－tiit（捻nhW一の＋tanh　hy（b－・））

　　　　　1
　　　　－A5　tan　P・αtan　ky（d－b）tanh　hy（S－d）

　　　　　窪
　　　　＋訪tan勺（d－b）tanh・h，（b－・）tanh・h・（f－d）一゜　　　　（6）
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とする．

　以上のような手法を用いて解析を行った結果を以下に示す．まず，効率改善を行

うための誘電率の最適な変化の様子を図4に，また，このときの電子ビームの平均

速度の時間変化を図5に示す．図4と図5を比較すると，電子ビームのドリフト速度

の減少に合わせて誘電率を大きくし，逆に電子ビームの速度の上昇に合わせて誘電

率を小さくすれば，結果として，電子ビームの平均速度が大きく低下することがわ

かる．以下，誘電率を図4のように変化させた場合の電磁波の特性にっいて検討す

るために，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換率の時間変化にっいて考察す

る．ここで，時刻t＝71△t（△t＝　1ステップの時間間隔，n＝0，1，2，…）における電子

ビームから電磁波へのエネルギー変換率η（n）を，電子ビームの運動エネルギーから

電磁波のエネルギーへ変換された割合として定義すると，

71（7？）一欝一㎎譜

と表される．但し，VV，”．，町は，それぞれ，時刻n△tにおける電磁波のエネルギー

および電子ビームの運動エネルギーを示し，W，0は電子ビームの運動エネルギーの

初期値を示す．



‘

　誘電率が一定の場合，および誘電率を図4のように変化させて場合の電子ピーム

から電磁波へのエネルギー変換率の時間変化の様子を図6に示す．エネルギー変換

率は，初めのうちはどちらも同じように増大しているが，誘電率を変化させた場合

は電子ビームと電磁波の同期がより長く維持され，より多く電子ビームから電磁波

にエネルギーが変換されていることがわかる．これは，誘電率が一定の場合は，電

磁波の増大とともに電子ビームのドリフト速度が減少し，結果的に電子ビームと電

磁波との同期が維持されなくなるのに対し，電子ビームのドリフト速度の変化に合

わせて誘電率を変化させた場合は，電子ビームと電磁波との同期がより長く維持さ

れ，電子ビームから電磁波ヘエネルギーが効率よく変換されるためである．また，

電磁波電力が最大となるところを結合長とすると，誘電率が一定の場合の結合長は

1．40mであるのに対し，電子ビームのドリフト速度の変化に合わせて誘電率を変化

させた場合の結合長は2．09mであった．ただし，結合長は初期値によって変化する

ことに注意しなければならない．また，図6の数値例では，飽和時のエネルギーの

変換率，すなわちエネルギー変換効率は誘電率一定の場合が2．8％であるのに対し，

誘電率を変化させた場合には8．7％と，大幅に改善されている様子がわかる．

　次に，横軸に粒子の位置z‘を，縦軸に個々の粒子の速度v。iをとった位相空間図を図

7に示す．まず，図7（a）では，t＝0（秒）のときに，粒子は小さな正弦的振動成分をもっ

てほぼ一様に並んでいる．しかし，時間の経過とともに粒子は電磁波の電界に捕捉

され，集群し，その集群が徐々に減速される．そして，図7（b）を見ると，t＝＝1．68／c

（秒）において集群は最も減速され，その後は，集群の速度が小さくなったため集群

の位置が電子の減速領域から加速領域に移ってしまい，集群は逆に加速される．こ

れまでの報告では，ドリフト速度の減少に合わせて誘電率を大きくするのみだった

ため，電子ビームと電磁波との同期がずれてしまい，あまり大きな改善はなされて

いなかった．一方，本稿では，更にドリフト速度大きくなるのに合わせて誘電率を小

0．83

0．82

0．81

0．8

0

（a）

0．83

0．82

0．81

　0．8
L　　O

（b）

L



0．83

0．82

0．81

0．8

0．83

0

0．82

0．81

0・80

（c）

0．83

0．82

0．81

L　O・8　6

（e）

0．83

0．82

0．81

　0．8
L　　O

（d）

L

（f）

L

響

図7　位相空間図

さくしているため，電磁波と電子ビームとの同期が保たれたまま，っまり集群が保

たれたまま加速されている様子がわかる（図7（c）参照）．そして，その集群が加速

されたため，再び集群は電子の減速領域に入り，減速され，図7（d）を見ると，集群

は図7（b）よりも更に減速している様子がわかる．図7（e），（f）では，それぞれ，図7（c），

（d）と同様の現象が起こっている．ここで，図7（b），（d），（f）を比較すると，電子集群

が減速領域に入る度に，電子ビームの平均速度が低下し，電子ビームの運動エネル

ギーが電磁波のエネルギーにより多く変換されていることがわかる．



5　結論

　本稿では，互いに平行な2枚の完全導体平板の一方に誘電体を装荷し，誘電体表

面から一定距離はなれたところを平板状の相対論的電子ビームがドリフトしてい

るチェレンコフレーザの2次元モデルを考え，電子ビームのドリフト速度の変化に

合わせて導波路を構成する誘電体の誘電率を電磁波の進行方向に徐々に変化させる

ことにより，電磁波の位相速度と電子ビームのドリフト速度との同期がより長く維

持され，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換効率が大幅に改善されることを

示した．
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講演要旨

1．新世紀の宇宙開拓と宇宙太陽発電

　　　　　　　　　　松本　　紘

京都大学超高層電波研究センター長

1．はじめに

　人々の多くは，今の生活がいつまでも続くよ

うな錯覚に陥っています。しかし，実はこの地

球上の文明の行く先は百年くらいのスケールで

は，決して明るいものではありません。増え続

ける人口と，向上を続ける生活レベルのため

に，いろんな意味で地球は手狭になりつつあり

ます。資源，エネルギー，食糧および空間はい

ずれも急激に不足し，遠くない将来に醜い争い

が起こり，人類の滅亡もしくは大悲劇が起こる

可能性は少なくありません。この問題を解決す

るには，地球という閉鎖系から，地球以外の領

域も含めた開放系，たとえば太陽系全体に目を

向けることが必要です。つまり，人間が生き

残ってゆくためには，早晩，人類の英知を傾け

て宇宙開拓に真剣に取り組まなくてはならない

のです。

　本講演では，近い将来の宇宙開拓の実現を念

頭に置いて，私たちが取り組んできた電波を中

心とした宇宙実験や計算機実験と研究の一端を

ご紹介したいと思います。このテキストでは，

研究の背景を比較的丁寧に書きました．具体的

研究の説明と紹介は紙面の都合上，項目だけを

記載しました．しかし，講演では，詳しく述べ

ます。図面は紙面の都合上，できるだけ省きま

した。当日配布する当センターの色刷りのパン

フレットの中の図面を参照してください。講演

の図は別途，ハンドアウトを用意し，配布する

予定です。

2．地球文明と宇宙

宇宙というと，みなさんはどんなイメージを

持ちますか。星を散りばめた濃紺の空間でしょ

うか，あるいはブラックホールや暗黒空間に浮

かび上がる輝く銀河イメージでしょうか。これ

らは，はるかに遠い宇宙のイメージです。宇宙

論や天文学はそんな「遠い宇宙」を対象とし，

真実と夢を迫っています。これらの「遠い宇

宙」は「ユニバース・（Universe）」または「コ

スモス（Cosmos）」とか呼ばれています。

　一方，宇宙開拓が対象とする宇宙はもっと

「身近な宇宙」です。人類として初めて宇宙に

飛び出したガガーリンの活躍した宇宙も，向井

千秋さんが最近翔んだ宇宙もわずかに東京，大

阪間くらいの距離を上空に伸ばした「近場の宇

宙」にすぎなかったのです。実用衛星が活躍す

る静止軌道でも東京，リオデジャネイロの往復

距離くらいしかありません。これらの身近な宇

宙は遠い宇宙と区別して，「スペース（Space）」

または「宇宙空間」と呼んでいます。現在は

「スペース」の定義は人間が探査機などを送り，

直接測定できる領域とされています。現在は米

国の惑星探査機ボイジャーが太陽系の辺境まで

達していますから，当面，スペース（宇宙空

間）は太陽系全体を指すと考えていいでしょ

う。スペースサイエンスや宇宙開拓が対象とし

ているのはこの「近場の宇宙空間」です。そこ

はもはや夢の世界ではなく，現実に惑星探査や

工学的な宇宙利用が実行に移されてきている世

界なのです。

　1957年の初の人工衛星の打ち上げ以来，急速

に人々の眼が宇宙に向けられ，いわゆる「身近

な宇宙」の時代が始まりました。わずかに40年

ほど前のことです。宇宙と人間の関わり方の変

化は初期のころは非常に遅く，近年に近づくに
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表1　加速度的な地球文明の進歩

400万年前　人類祖先の誕生　原始生活

10万年前　移動狩猟生活

1万年前　定住農耕生活

3000年前　文明の発祥

　500年前　船舶時代・非動力生活

　200年前　産業革命・動力生活開始

　100年前　航空機時代開幕・電力生活開始

　40年前　宇宙時代開幕・コンピュータ生活開始

つれ加速度的に速くなってきています。非常に

荒っぽい数字で，人間の歴史を振り返ると表1

のようにまとめることができます。

　古代から現代に至るまで，人の生活と意識の

中にいつも宇宙が存在し，真理の探求の原動力

にもなってきました。しかし，宇宙の意識は，

宇宙時代に入って人々の心のなかで確実に変化

してきています。そもそも生まれおちたときか

ら宇宙実用衛星の恩恵を受けている子どもたち

にとっては，宇宙はもはや夢物語の世界ではな

いはずです。来世紀を背負う彼らにとっては宇

宙は現実の世界であり，近未来の具体的な活動

の標的となってきています。事実，気象衛星，

通信衛星などはお茶の間の日常生活の一部と

なっています。気象衛星から送られてくる雲の

動きの連続写真を見れば素人でもほぼ天気予報

できるようになりましたね。ベランダや屋根の

上で宇宙を見上げている小さなパラボラアンテ

ナが宇宙からの電波を受け，衛星放送（BS）を

受信しています。ビジネスの世界では通信衛星

や海事衛星が国内，国際通信や船舶通信に活躍

していますし，予備校ネットワークやスーパー

マーケットのチェイン店の連絡網，トラック輸

送の連絡にも衛星電波が利用されはじめていま

す。さらに地球観測衛星や資源探査衛星は宇宙

から地球資源の探査や農林水産の収穫予想など

に活躍しています。航空機や自動車などの移動

体が自分のいる位置を知るのに便利な測位，航

行衛星（GPS）は地球を周回している衛星群で

す。宇宙（スペース）は確実に身近になりつつ

あります。

3．宇宙船「地球号」の危機

　人類が地球上の生物の冠たる地位を築き，今

日の繁栄にいたったのはなぜでしょう。人類の

繁栄の基盤は，（1）物・食糧，（2＞エネルギー，（3）

領土・空間，（4）人口，（5）知識・技術の5つの量

を次第次第に拡大しながら入手してきたからだ

とされています。第一の「物・食糧」，第二の

「エネルギー」を次々と手に入れていって人々

が生活を向上させてきたのは明らかですね。第

三の「領土・空間」の拡大は農地，工業用地，

住居地などの人々の活動空間，生産空間の増大

をもたらしました。しかし，以外と見落とされ

がちなのが第四の「人口の増加」です。人の数

が実は重要な成長の要因であったということで

す。人口の増加は，労働力の増加，社会活力の

増加を通して，明らかに人類の繁栄に貢献して

きましたね。知的発見も人口に対し一定の割合

でなされていますから，明らかに人口の増加が

知的生産物に対し大きな貢献をしてきているの

です。

　しかし，5番目の「知識・技術」を除けば，

いずれも無限に増やしてゆくことは出来ませ

ん。この限界が実は深刻な問題なのです。惑星

「地球」のこのような危機は専門家の間では随

分前から認識されており，警鐘も打ち鳴らされ

てきました。しかし，あまり顧みられることは

ありませんでした。最近のジャーナリズムの啓

発活動や政治レベルの環境問題への取り組みの

おかげで，ようやく広く一般の国民にも，「病

める地球」の問題の重大さが少し認識されるよ

うになりました。それでもなお，人類の未来と

一蓮托生の惑星「地球」に忍び寄る破滅の暗い

影は，いまだ人々に真剣に受け止められてはい

ません。

　1972年にローマクラブがこの資源・食糧・エ

ネルギー・空間などの有限性のために，人間社

会の経済成長はいずれ止まるという警告を発し

ました。その翌年に第1次のオイルショックが

襲ったため，この警告は深刻に受け止められま

一 52一



した。日本では第1次，第2次オイルショック

で，トイレットペーパー騒ぎなどが起こり，テ

レビの深夜放映の自粛や夜のネオンサインの消

灯などエネルギー節約がやかましく言われまし

た。しかし，熱しやすく冷めやすいのが日本人

の国民性でしょうか，今ではさっぱり節電の努

力は行われていないように見えます。実は，こ

の「成長の限界」の意味は経済成長が止まると

いうだけではなく，もっと深刻なのです。いく

つかの間題を考え直してみましょう。

3．1人口爆発
　人口は繁栄の結果でもあると同時に繁栄の原

動力でもあります。図1は紀元後の2000年間の

人口推移をグラフにしたものです。この図から

わかるように，18世紀まではおよそ2～3億人

程度の人口にとどまっていました。注意したい

のは，戦争のために10パーセント以上も人口が

減ったということはないということです。自分

の親戚縁者に戦死者がでるともうごめんだとい

う自制心が働くようです。一方，増えるほうに

は自制心はなかなか働きません。産業革命の起

こった18世紀から後には，世界の人口は急激に

増加の一途をたどっています。その人口増加の

人口（単位10億人）

6

5

4

3

2

1

　　・i1艦i2艦
　　　　500　　1、590
　　　　A．D　　　．A．D

図1　世界の人口推移と人口爆発
　　（Population　Bulletin，18－1）

仕方はまさに爆発的ですね。この人口増加の曲

線は，数学的には指数関数曲線になっていま

す。人口の増加の仕方は，そのときの人口に比

例すると単純に考えると簡単な微分方程式の答

えとして指数関数が得られます。産業革命以前

に，指数関数的に人口が増えなかったのは，人

口の増え方が単純にその時の人口に比例するの

でなく，病気，災実や飢謹などのいろんな要因

で人々が亡くなっていたからです。産業革命以

後の人類の生活安定が人々の死亡率を低下さ

せ，理論どおりに人口爆発が生じたまでのこと

です。　　’

　現在の世界の人口はおおよそ56億人と推定さ

れています。それも時々刻々増えています。現

在の世界平均の人口増加率はおよそ2％弱です

から，一秒間に3人以上も増え，一年間に1億

人ずつ増えていることに相当します。おそろし

い勢いで人間がこの地球上で増殖しているのが

分かげますね。

　科学技術を駆使して，直面している人口爆発

を抑える努力をすべきことは当然ですが，よほ

どうまくしないと人口の減少は社会不安を引き

起こしたり，社会の沈滞を生み出すので得策で

はないでしょう。50年，100年というスケール

で考えると，やはり今の人口の2倍や3倍の人

口が地球上にひしめくようになるのは避けられ

そうにもありません。そうなれば，資源やエネ

ルギー源をめぐって，開発途上国と先進国との

間の深刻な南北問題や，国家間のエゴのぶつか

り合いなどが起こって，醜いそして致命的な争

いが人類を覆いつくし，やがて人類が滅亡する

という悲しい予測すら可能です。うまく争いが

避けられても，富と資源を増えつづける人類で

分かち合うわけですから，いわゆる生活水準

（生活の質）は来世紀には下降の一途を辿りま

す。事実，地球外の資源やエネルギーを導入し

ないと，世界の生活水準（生活の質）が来世紀

末には現在の半分以下に落ち込んでしまうとい

うシミュレーション結果も発表されています。

やはり，争いなく増大する人口と向上する生活
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水準を保ちながら，人類が生き続けられるよう

な道を模索しなくてはならないでしょう。この

ためには，100年のスケールで宇宙へ進出する

しか方法はないように思います。

3．2エネルギー問題

　21世紀のエネルギー事情はどうなるでしょう

か。世界の人口が増え，さらに一人一人が使う

エネルギーも確実に増えています。お隣の中国

の沿岸では，経済成長率は10％を超えており，

ベトナムでは13パーセントという驚異的な経済

成長率で経済が伸びており，世界のエネルギー

消費は猛烈に増えていますね。我が国において

も電気エネルギーの需要は依然として毎年3

パーセント以上の伸び率を示しています。しか

し現在の主要エネルギー源である石油の埋蔵量

は早くも21世紀の半ばには枯渇してしまいま

す。このままでは近い将来に深刻なエネルギー

危機が我々を襲い，経済的，社会的パニックに

陥る可能性が高いのです。この解決のために石

油に代わるエネルギー源を求め，石炭の見直

し，原子力発電の普及，熱核融合発電の開発な

どが現在真剣に行われています。しかし，石炭

は石油と同様に炭酸ガスを大量に発生し，温室

ガラスのように地球をすっぽりと覆い，いわゆ

る温室効果を生み，地球全体の気温の上昇を招

きかねません。原子力は有望なエネルギー源で

すが，立地問題や放射性廃棄物の問題を抱えて

います。熱核融合もまだ未解決の技術問題が多

く，すぐにはエネルギー源として期待できそう

にありません。そこで，大型でクリーンなエネ

ルギー源として24時間運転できる宇宙太陽発電

が有望な電気エネルギー源と考えられるように

なりました。いずれ，宇宙進出が避けられない

のであれば，現在のエネルギー不足を補い，宇

宙開拓の礎となる宇宙エネルギー基地（宇宙太

陽発電所）を実現することは，まさに一石二鳥

ではないでしょうか。ここにも宇宙開拓の必要

性があるのです。

3．3　免罪符となってはいけない地球環境対策

　地球環境サミットに象徴されるように，近年

　「環境問題」が人々の関心を呼んでいます。事

実，地球環境の科学的調査にも研究費が多く使

われるようになっています。確かに資源リサイ

クル，森林保護，大気汚染防止，オゾン破壊物

質使用禁止，省エネ対策など努力すべきことは

多いのです。しかし，このような努力も急速に

悪化している人口爆発，食糧危機，耕地砂漠

化，資源枯渇や深刻なエネルギー不足の前には

「焼け石に水」ということを認識すべきなんで

す科学調査も環境問題の根本的理解には必要で

すが，観測だけでは環境悪化を止めることはで

きません。何か，根本的に瀕死の地球を救う具

体的な手だてを考えねばならないのです。人類

にとって「ゆりかご」の役目を果たしてくれた

地球は，このままでは墓場になりかねません。

たとえ人口が増えなくとも，世界の人々が日本

人並みの生活をするようになれば，たちまち地

球は破産なのです。今，世界平均で人は一人当

たり1トンもの化石燃料を消費しています。そ

んなに猛烈消費をする人間が，瞬きする間に一

人ずつ増えているのです。冷静に考えれば，現

在の環境対策や新産業革命だけでは人類は救え

ず，結局人間の活動する器を地球から太陽系に

広げざるを得ないことに気づくでしょう。地球

環境問題の重視や環境に優しい対策がこれらの

問題を解決してくれる，と人々に錯覚をさせて

しまうとかえって罪作りです。この点では，環

境対策は下手をすると中世の「免罪符」のよう

になりかねません。このように悪化している地

球環境はまさに人類の経済活動，生活水準の向

上の裏返しです。現在，行われている「環境」

と名の付く研究の大部分はいわば，病める地

球，病める人間文明の病気の「診断」をしてい

ることに対応するでしょう。病名が宣告された

だけで，治療がなされなかったら，本当の手当

て’とは言えませんね。診断と同時に「治療」の

研究も同時に行わなければいけないのです。手

遅れになる前に，今こそ何が根本的に必要なの

か，どうすれば「病める地球」を根本的に「治

療」できるのかという問題を真剣に考えると，

一 54一



何故今「宇宙開拓」という「治療」に急いで取

りくまなければならないのかが分かるでしょ
う。

4．宇宙開拓の合理性一太陽系を食べる一

　人間が来世紀に生き残ってゆくためには，人

類の英知を傾けて宇宙開拓に真剣に取り組まな

くっはならないことは前に述べました。幸いな

ことに地球が手狭になってきた20世紀の後半

になって，人類は地球の重力圏外の世界に出て

ゆける宇宙ロケットをタイミング良く手に入れ

ましたね。また，地道な科学研究によって着実

に地球の近くの宇宙空間の知識も増えました。

宇宙技術というとすぐにロケットやスペース・

シャトルなどの飛翔体技術を思い浮かべる人が

多いのですが，実は宇宙技術は，宇宙航空工学

以外に，電子工学，電波工学，計算機工学，材

料工学，機械工学，・化学工学などはもちろん，

土木工学や建築工学までもが必要とされる総合

技術なρです。これらの技術を総合的に駆使し

て宇宙開拓に取り組むことになります。しか

し，「宇宙開拓技術」の開発の前に宇宙空間科

学，惑星科学，プラズマ科学，流体ガ学，材料

科学，宇宙医学，宇宙生物学などの「宇宙科

学」の基礎が確立されていなければなりませ

ん。その意味で，宇宙科学は宇宙開拓の先発隊

と言えるでしょう。知識なしに，宇宙というと

てつもなく大きい目標に船出をするのは，風車

に向かって槍一つで突入するドンキホーテのよ

うなものです。この意味で，宇宙科学は夢と知

的好奇心を追う学術と評されがちですが，実は

宇宙科学の果たすべき役割は重く，実際上重要

なのです。

　地球の扶養限界を打破しながら，ゆるやかな

成長をし続けるには，宇宙への進出がたった一

つの解決法であると私は信じています。今まで

の歴史がゆっくりと進んできたのに対し，現在

世界中で進行しているエネルギーの消費爆発，

資源の猛烈消費などは，まさに過去の歴史にな

かった速さですから，「今までなんとかなって

きたから大丈夫だろう」という考えは全く通用

しなくなることは火を見るより明らかです。

　でも資源は宇宙に十分有るのか，エネルギー

は十分有るのかという疑問が当然湧いてきます

ね。その質問に対する答えはイエスです。地球

は太陽系の第4惑星です。その地球の構成元素

の割合は鉄がもっとも多く約40％，ついで酸素

が28％，珪素が約15％，それ以下はマグネシウ

ム，ニッケル，カルシウム，アルミニウムと続

きますしかし，鉄やニッケルやマグネシウムは

地球物質の大半（67％以上）を占めるマントル

に豊富に含まれています。これに対し，私たち

人類が利用してきた地殻に含まれる元素は，酸

素が約50％，ついで砂の主成分の珪素が約

26％，そしてアルミニウムが7％，鉄が4％，

カリウム，マグネシウムが約2％と続いていま

す。もっとも地球に近い月の地殻の組成比はど

うでしょうか。実は驚くほど地球の組成比と似

通っています。地球と火星の間に小惑星群があ

ることは良く知られていますね。その小惑星の

組成比も似たものです。つまり，太陽系の惑星

とその衛星，小惑星などを利用すれば，ほぼ地

球上でこれまで人間が利用してきた鉱物資源は

太陽系の中にふんだんに存在するわけです。エ

ネルギーについては，太陽の熱，光を利用すれ

ば無尽蔵に得ることができます。つまり，太陽

系を人類が食べるのに成功すれば，少なくとも

30～40世紀までは人類の文明の発展が期待でき

ます。

5．宇宙でのエネルギー確保

　地球の上では電気エネルギーはもうすぐ先進

国でも不足します。石油や石炭を燃やして発電

する化石燃料発電は現在の発電方式の主流を占

めますが，石油の資源が50年しかもちません

（図2参照）。しかも，石油はいろいろな化学工

業製品に必要ですから燃やしてしまうのは愚か

なことです。さらに，石油や石炭を燃やせば，

亜硫酸ガス，亜硝酸ガスや炭酸ガスが発生しま

す。脱硫や脱硝装置を完備しなければ，酸性雨
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憧界の究極可採原油資源量の可饅な生産率曲纏
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の原因にもなります。炭酸ガスやメタンなど，

いわゆる温室効果ガスは地球の温暖化をもたら

します。地球の温暖化や酸性雨は今後の人類の

生活に多大の影響を与えることは必至でしょ

う。したがって，これらの化石燃料への依存性

は減らしていかなければなりません。一方，原

子力発電は，不足する電気エネルギーを補うの

に多くの国で使われています。日本ではほぼ

1／3の電気エネルギーが原子力発電によって賄

われていますね。しかし，チェルノブイリやス

リーマイル島で起きた事故のような放射能漏

れ，核廃棄物の処理の問題などを抱えていま

す。

　この地球上のほとんどのエネルギーは大本を

たどれば，太陽に行き着きます。石油や石炭は

長い時間をかけて太陽エネルギーを形を変えて

蓄えたものを使っていることになります。ま

た，水力発電も太陽が引き起こす大気と陸地の

間の水の循環が源ですね。事実，太陽は莫大な

エネルギーを太陽系全体に放出しています。地

球の軌道上で1平方メートル当たり，1．37キロ

ワットのエネルギーを受けています。この値は

太陽定数と呼ばれています。太陽と地球間の距

離は1億5千万キロメートルですから，それを

半径とする太陽をすっぽり囲む球を考えて，そ

の全表面を通過するエネルギーの流れは簡単に

計算できますね。その球の全表面積はおよそ

2，800億平方メートルの1兆倍もあります。し

たがって，3，900億キロワットの1兆倍ものエ

ネルギーが太陽から太陽系全体に放射されてい

ます。地球に降り注がれている太陽エネルギー

だけでも，太陽定数に地球の断面積の130兆平

方メートルを掛けると，175兆キロワットもあ

ります。現在人類は100億キロワットも使って

いませんから，太陽の全放射エネルギーの40兆

分の1程度，地球に降り注ぐ太陽エネルギーの

1万5，000分の1のエネルギーしか使っていな

いことになりますね。

　宇宙に出れば，曇りの日も，雨の日も，昼も

夜もないわけですから，24時間，年中太陽エネ

ルギーを利用することができます。現に，ほと

んどの人工衛星は太陽電池を広げてエネルギー

源としています。今世紀末に打ち上げられる国

際宇宙ステーションでもそうです。宇宙で太陽

光または太陽熱を使って発電する。宇宙発電所

（SPS；Solar　Power　Station；図3参照）もそん

な考えに立脚しています。宇宙に超大型の太陽

電池パネルを展開し，クリーンな電気エネル
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ギーだけを地球にしようというのが宇宙太陽発

電所計画です。1基あたり2，000万キロワット

を発生する発電所60基を静止軌道上に打ち上

げ，アメリカ合衆国の全電気エネルギーをまか

なおう．というのが最初の提案でした。原子力発

電所の最大級のものが100万キロワットの出力

ですから，SPS一台で原子力発電所の10基分以

上の電力が得られることになります。

　当センターも宇宙太陽発電所にとって重要な

技術要素であるマイクロ波による電力伝送の基

礎研究に取り組んでいます。センターの紹介パ

ンフレットの20～21ページに関係の説明と図が

載せてあります。ご覧ください。図3は宇宙太

陽発電所の概念図と私たちが世界に先駆け成功

させたMINIXというマイクロ波エネルギー放

射のロケット実験の絵です。

　講演では，以下の項目についてお話をいたし

ます。

（1）マイクロ波電力伝送の研究の歴史

　　テスラ（百年前）から現在まで

　　（興味のある人には論文の別刷りをさしあ

　げます）

（2）宇宙太陽発電所の概念

　　SPS概念の特徴はつぎのようにまとめるこ

　とができます。

　（イ）エネルギー源は無尽蔵，無公害，クリー

　　ン，かつ無料

　（ロ）一年中，昼夜の区別なく利用可能

　の　超大電力の供給が可能。基幹電力システ

　　．ムとしての使用可

　⇔　国際市場に供給可能

　（＊）エネルギー問題，環境問題に貢献

　←N　人類文明の宇宙空間への発展の重要な一

　　里塚

（3）宇宙太陽発電の要素技術

　（イ）発電（太陽光から直流電力へ）

　（ロ）マイクロ波への変換

　の　マイクロ波送電

　←）受電用レクテナ

（4）当センターを中心とした日本の宇宙

　　太陽発電所とマイクロ波送電の研究

　　（パンフレット20ページの図参照）

　（イ）大電力マイクロ波と電離層プラズマとの

　　相互作用の理論研究

　　　非線形プラズマ物理学

　（ロ）MINIXロケット実験（図3参照）

　　　世界初の宇宙実験

　のエネルギー送電用レトロディレクティブ

　　方式の開発

　　　7素子フェイズド・アセイ送電機

　（：⇒　無燃料マイクロ波飛行機実験一MILAX

　　－（図4参照）

　　　世界で2例目，アクティブ方式では世界

　　初の実験

　㈲　地上2点間の無線送電試」験（図4参照）

　　　世界で2例目

（5）マイクロ波による電力輸送の技術的課題

6．宇宙プラズマの世界

　昔は宇宙は恒星や惑星以外は真空の世界と考

えられ，太陽系空間も太陽を巡る9つの惑星と

その衛星群，小惑星，彗星微粒子以外の空間は

何もない真空世界と思われていました。磁気嵐

やオーロラは，ときどき太陽から放出された高

エネルギー荷電粒子が真空中を走り抜け，地球

を襲って引き起こされると考えられていたので

す。しかし，今から40年ほど前にこの真空宇宙

の考え方は誤りで，太陽風と呼ばれるプラズマ

の風が常に太陽から吹き出て，太陽系を満たし

ながら吹き抜けていることが明らかになりまし

た。最初この事実は，太陽系を走り抜ける彗星

の尾が，運動の方向とは逆向きの尾以外に，太

陽から反対方向に伸びる尾も持っているという

地上からの観測事実によって明らかにされまし

た。ついで理論的に太陽から定常的にプラズマ

の風が吹き出ることが米国のパーカー博士に

よって証明されました。その後，米国の人工惑

星マリナー2号が太陽風の存在を証明したので

す。太陽系の外側では銀河風と呼ばれるプラズ

マの風が吹いていて太陽系をすっぽりと銀河プ
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ラズマが包んでいると考えられています。真空

宇宙からプラズマ宇宙へ宇宙の見方がすっかり

変わったのです。

　このように太陽系の広大な空間を埋めている

プラズマとは一体どのようなものでしょうか。

物質にエネルギーをつぎ込んでゆくと，ちょう

ど水という物質が「氷」，「水」，「水蒸気」と状

態を変えてゆくように「固体」，「液体」，「気

体」へと状態を変えてゆきます。気体状態にさ

らにエネルギーをつぎ込むとどうなるでしょう

か。ついには物質を構成している分子や原子の

中の電子が剥がされ（これを「電離される」と

言います），プラスの電荷を持つイオンとマイ

ナスの電荷を持つ電子とに別れた「プラズマ」

と呼ばれる第4の物質状態に変わります。プラ

ズマとは原子がイオンと電子にばらばらになっ

た状態なので，電気を通しやすく，磁場の影響

を受けやすい性質を示します。そのためプラズ

マの世界ではさまざまな電磁気現象が支配する

ようになります。

　有名なノーベル賞学者のハネス・アルフヴェ

ン博士は「全宇宙の全物質は99．9パーセント以

上がプラズマ状態です」と言っています。全宇

宙の中で私たちの棲む地球のように固体，液

体，気体という電離されていない状態は非常に

少ないのですね。私たちの母星「地球」の表面

から大空に向かってどんどん昇っていけば，

100キロメートルの高度くらいからもうプラズ

マの世界が始まります。100キロメートルと言

えば，京都から名古屋までくらいの近場ですよ

ね。近場の宇宙の利用を考える上でもプラズマ

宇宙の理解が必要なことが分かるでしょう。し

たがって人類の宇宙進出には，このプラズマ世

界の理解を得るために宇宙科学の進歩が必要と

なっているのです。

　まず，地球周辺のプラズマ環境を概括してみ

ましょう。地球は太陽表面からおよそ1億5千

万キロメートル離れた所に位置する太陽系の第

3惑星で，大気と水を持つユニークな星です。

大気や水は地球の表面に固有の環境を規定して

いますね。しかし，そんな地表，海，．大気層

は，紙の上に鉛筆で直径5センチメートル位の

地球の円を描くと，0．4ミリメートルの幅に

入ってしまいます。私たちはその鉛筆の線の太

さくらいの大気層の，そのまた下で暮らしてい

るわけです。この0．4ミリの幅は実際の地球大

気では100キロメートルくらいの高さに相当し

ます。

　高度100キロメートルくらいから1，000キロ

メートルくらいまでは「電離圏」と呼ばれる領

域です。そこでは地球の大気の成分が太陽の紫

外線によって電離され，プラズマになっていま

す。そこでのプラズマの粒子密度は最初，高度

とともに高くなってゆき，300キロメートルか

ら400キロメー・トル位の高度で最大に達し，1

cc当たり百万個のイオンと電子のペアが存在

します。（ちなみに，地上の空気中にはおよそ

lcc当たり3，000京個の分子が存在していま

ず。）この領域は電離圏F層と呼ばれ，短波帯

の電波を反射し，遠距離短波通信に役立ってい

ます。F層からさらに上に行くと，プラズマ密

度は徐々に減ってゆき，1，000キロメートルで

1ccに一万個くらいになります。この空間は，

秋山さんの乗った旧ソ連のミール宇宙船や毛利

さんや向井さんがスペースシャトルで乗って翔

んだ空間です。最近流行しだした車のサビゲー

ションシステムに使われているGPS衛星群が

飛び交っているのもこの宇宙空間です。ここは

また電子ビーム放出実験やテザー実験などいろ

いろな宇宙実験が行われている空間でもありま

す。

　さらに高度を上げてゆくと，電離圏の外側に

は「磁気圏」と呼ばれる空間が広がっています

（図5参照）。その名前の由来は，その領域のプ

ラズマの電気的挙動が地球磁場の磁気で支配さ

れているからです。ここではプラズマ粒子どう

しの衝突効果はほとんどありません。磁気圏に

は地球大気が紫外線で電離されてできた電離圏

起源のプラズマと先に述べた太陽風起源のプラ

ズマとが混在しています。電離圏起源のプラズ
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図5　地球周辺の電離圏・磁気圏の模式図

マは，電離圏から拡散によって磁気圏へと上に

向かって広がったものです。これに対し，太陽

風起源のプラズマは「カスプ」と呼ばれる極地

方の太陽側にある一種の穴から直接に入るもの

を除けば，大部分は図中の「磁気圏尾部」から

太陽風とは逆向きに夜側から地球に向けて逆流

してきています。その一部は地球に近づくにつ

れて加速され，エネルギーを得て「バン・アレ

ン帯（放射線帯）」として貯められています。

　「磁気圏」の大きさは太陽風の強さによって

変動しますが，平均的には昼間側で地球半径の

およそ10倍です。磁気圏の中の地球磁場はだい

たい双極子（ダイポール）磁場の形をしていま

す。一方，夜側の磁気圏は図に示したように，

地球磁場はずっと引き延ばされ，双極子（ダイ

ポール）磁場の形からはおおきくずれていま

す。およそ地球の半径の10倍くらいから遠方で

はちょうど’「吹き流し」のような恰好をしてい

ます。この尻尾の赤道面には「プラズマシー

ト」と呼ばれる熱いプラズマが存在して，その

中の電流がプラズマシートの南北の磁場の向き

を変えています。この地球の尻尾がどこまで伸

びているのかはよくわかっていません。この尻

尾も太陽風の状態で大きく変動しています。現

在，日本の科学衛星「GEOTAIL」はおよそ150

万キロメートルの彼方まで旅をしてこの尻尾の

領域を探査しています（当センターパンフレッ

　ト18～19ページ参照）。この衛星は日本の文部

省宇宙科学研究所が作り，米国のロケットで打

ち上げました。私たちの研究室もこの衛星と深

くかかわっていて，プラズマ波動の観測機を

GEOTAILに搭載し，私は主任研究員として研

究室の若手研究者，大学院生，関係大学の共同

研究者，米国の共同研究者と一緒に，得られた

データの解析を進めています。次々と新しい発

見があり，関係者は毎日興奮しています。

7．宇宙実験とコンピュータ実験

　宇宙空間の知識は，人工衛星や人工惑星に搭

載された科学観測機器のもたらす情報で大きく

進歩しました。これらの衛星は，耳をすまし，

目を見開いて宇宙空間の出来事をつぶさに報告

してくれます。プラズマや大気が発するわずか

な光を捕らえる高感度カメラ，プラズマ世界の

電波を捕まえるアンテナ，高エネルギー粒子を

カウントするセンサー，絶えず変動する磁場を

モニターする磁力計などが目であり，耳なので

す。これらの観測は一種の宇宙実験には違いあ

りません。しかし，衛星は広大な空間のほんの

一部の領域しか観測できない上，自然現象は気

まぐれで，いつ，どこで，なにが起こるかわか

りません。したがって，観測された衛星データ

を解析するだけではなかなか宇宙空間で起こっ

ている物理現象の全貌は掴みきれません。さら

に衛星で観測されたデータをテレメータで地球

まで送れる情報量にも限りがあります。そこ
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で，観測以外に，次に述べる二つの試みが行わ

れてきたのです。

　一つは，自然現象が起こるのをじっと待つ

「まちぼうけ」方式の観測実験から一歩踏みだ

し，積極的に宇宙プラズマに人工的に刺激を与

え，その反応を見ようとする「ちょっかい方

式」の宇宙実験です。自然現象を辛抱強く待つ

方法は「受動的実験」と呼ばれ，積極的に働き

かける実験は「能動実験」と呼ばれます。

　「能動実験」には電子ビームやイオンビーム

を発射したり，強い電波を発射したりして，プ

ラズマを刺激します。こうすることによって，

プラズマがどんなふうに反応するかを見れば，

原因と結果がはっきりしていますから宇宙プラ

ズマのなかで起こる物理現象をつぶさに研究で

きると言うわけです。図6（左図）は日本人と

して初めてシャトル実験を行われた，故大林教

授のSEPACと呼ばれた電子ビーム放出実験の

模式図です。私たちも，宇宙科学研究所の観測

用ロケットを使って，いろいろな能動実験をし

たことがあります。そのうちのいくつかは講演

で紹介します。アメリカではビームや電波以外

に，テザー（はしけ紐）と呼ばれる非常に長い

ワイヤーをスペース・シャトルから伸ばして，

その先っぽに人工衛星を結びつけた「テザー衛

星」実験（図6の右参照）を行っています。地

球磁場を長いテザー電線が横切って動くと，

ちょうど発電機の磁石のなかをローターという

電線が横切って回ると，その電線に電気が流れ

るのと同じで，テザーが発電作用を持つことを

利用した能動実験です。私たちの研究室でもア

メリカの依頼を受けて，デザー衛星の周辺で一

体何事が起こるのかを研究しました。

　もう一つの宇宙実験は，宇宙に実際実験装置

を打ち上げる代わりに，宇宙で起こっている現

象を計算機の中に再現させ，計算機のメモリー

上で，各種の模擬実験を行うものです。そのた

めに，科学が確立した基礎方程式だけを組み合

わせ，理論モデルを作り，数10万から数100万

の連立方程式をスーパーコンピュータに解かせ

るもので「コンピュータ実験」とか「コン

ピュータ・シミュレーション」と呼ばれていま

す。筆者は「コンピュータ実験」という呼ばれ

方が好きです。「シミュレーション」という言

葉は自然現象を模倣さえすれば良いという響き

があってあまり好きになれません。「コン

ピュータ実験」がちょうど「理論」と「宇宙実

験」との問を埋める数値実験としての役割が大

きいという観点からもこう呼ぶ方が適切と思っ

ています。事実，最近は，コンピュータ実験の

手法を使って，宇宙観測では得られない詳しい

情報を拾い出し，人間の頭脳だけではどうしよ

うもないむつかしい問題を解き，学問の体系化

をは図ろうとする努力がなされています。図7

はコンピュータ実験の進め方を図にしたもので

す。

図7　コンピュータ実験の進め方
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　宇宙科学の分野では特にこの手法は重宝で

す。巨額の研究費と長年の準備期間を必要とす

る衛星観測のデータを生かすためにも，コン

ピュータ実験による理論解析は大変有効で，今

後ますます必要とされるでしょう。私たちの研

究センターはこの分野でも世界をリードしてき

ました。講演ではコンピュータ実験が生み出し

たおもしろいプラズマの世界の力学をアニメー

ションなどを混じえてお話しします。

　物理現象を理解する方法には「理論的手法と

と「実験的手法」があります。ちょっとくどく

どしますが，理論研究の多くは，未解決の（も

しくは新発見した）問題を既に知られている普

遍的な基礎方程式系（またはその変形）の組み

合わせで記述する努力をして，その解を求め，

物理的解釈を与えようという仕事です。

　スペース・プラズマ物理学においては，理論

的研究の多くはこの傾向が強く見られます。実

験事実の説明に行き詰り，既存の物理法則にな

い新法則が発見・提案される事は稀です。ス

ペース・プラズマ現象は多くの場合，同時に進

行したり，競合しながら進行する物理プロセス

が多いため，選ばれる仮説または抽象化プロセ

スに自由度が多すぎて，複数の理論的解釈がで

きてしまいます。そのため，自然界の物理像は

混沌としていることが多いのです。一方，宇宙

プラズマに関しては，実験的研究も一部の能動

実験の場合を除き，初期値や境界値などをコン

トロールした状態で行なえる実験は少なく，ほ

とんどの場合，自然まかせの受動的な観測研究

が主流です。宇宙空間という自然界への人間の

挑戦レベルはまだまだ低いと言わざるを得ませ

ん。したがって，これまで物理学的研究の一般

的指針とされてきた「枝葉をばっさり落とし，

幹とか根とかいう本質（基本法則）のみを抽出

する」という研究手法は大変困難となっていま

す。そこで，プラズマ物理学においては「より

細かく分解することを止め，より現実に近い多

　くの相互作用を含んだ系をあるがまま追求す

　る」という発想が考えられます。コンピュータ

実験（コンピュータ・シミュレーション）はこ

の発想に基づいており，その役割が近年次第に

重要視されてきています。宇宙プラズマ研究に

おいてはその重要性はますます高くなってきて

います。理論や実験（観測）に不確定性が多

く，推論の余地が大きすぎるため，コンピュー

タ実験による定量的研究が多くの場合，理論や

実験（観測）の不足分を補ってくれるからで

す。事実，「理論」と「実験」と「コンピュー

タ実験」とは三位一体の関係をなしていて，こ

の三つが有機的に助け合って初めてうまく物事

が理解出来るという考えが定着しつつありま

す。

8．宇宙プラズマ現象のコンピュータ

実験の例

　当センターでは，もう20年以上も前から，コ

ンピュータ実験の重要性に気づき，まだ計算機

の能力がよちよち歩きの時代からコンピュータ

実験用のソフトウェア開発に取り組んで参りま

した。なかでも，KEMPO（Kyoto　university’

Electro　Magnetic　Parcielec　Ode）と名付けたソ

フトウェア（コード）は，かなり汎用性があ

り，一部はすでに世界中の研究者に公開して

使っていただいています。このコードは，電磁

界を記述するマックスウェル方程式とプラズマ

粒子の運動を記述する運動方程式を連立させ

て，プラズマと電磁界との相互作用を時間的に

追跡できるようにしたものです。　量

　プラズマの粒子は電磁界から力を受けて，動

こうとします。しかし，電気を帯びたプラズマ

の粒子が動くと，電流を流すことになります。

電流が流れると電磁界が変わります。つまり，

どの粒子が動いても，電磁界が変化し，電磁界

が変化するとどの粒子の動き方もそれにつれて

変わるわけです。「風が吹くと桶屋が儲かる」

という人間社会にも似て，誰かがなにかをする

と誰かに（たぶん厳密にはすべての人に）影響

がでるように，お互いに電磁界という糸で結ば

れたプラズマの粒子群の複雑な動きとその結果
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として現われる電磁界（電磁波）を解く必要が

あるのです。この複雑に絡み合ったシステムの

中の粒子1個々々の運動をすべて解くわけです

から，結局，数百万連立方程式を解くことにな

ります。このような単純ですが，人の頭脳では

解けない問題でも，コンピュータはこなしてく

れます。

　紙面の都合上，本テキストでは詳細は書けま

せんが，以下のいくつかのコンピュータ実験の

トピックスを講演ではお話します。（パンフ

レット22～23ページ参照）

（1）電子ビームが作り出すプラズマのパルス

　　電子ビームは地球の極域磁気圏に降り込

　み，波動を励起させたりオーロラを光らせた

　り，磁気圏の尾部を走り，奇妙なパルスを作

　り出しています。ビームが走ると図8に示さ

　れるように，ちょうどコーヒーの中にクリー

　ムを落とした時のように速度空間で渦巻きを

　示します。図8はそのような渦巻きの一例を

　示します。その結果できる静電ポテンシャル

　はパルス状になり，GEOTAIL衛星で観測さ

　れたパルスの秘密を解き明かしました。

（2）慧星から噴流する水系イオンの振る舞い

　　ハレー慧星から吹き出る水プラズマの作り

　出す電磁波の研究

（3）地球の尻尾のプラズモイド

　　地球の尻尾で発生する巨大なプラズマの雲

　の研究

（4）テザー衛星による宇宙プラズマの乱れ

　　テザー衛星の周辺で起こる電磁環境の研究

（5）地球大気への再突入する宇宙飛翔体の電磁

　環境

　　アポロやシャトルが地球に帰還するときの

　ブラックアウトの研究

（6）太陽へ突入する人工惑星のシミュレーショ

　ン

　　高速プラズマの流れの中の衛星が作り出す

　プラズマの乱れの研究

（7）マイクロ波電力ビームと宇宙プラズマの非

　線形相互作用

　　MINIXロケット実験で発見された非線形

　プラズマ波動励起の研究

（8）プラズマ・ダイオードのカオス

　　プラズマ世界の「バタフライ現象」の研究

9．終わりに

　宇宙空間とくに太陽系空間は，単に知的好奇

心の対象にとどまらず，我々の子孫が21世紀に

は活躍する領域です。うまくゆけば，コスモ・

ホモサピエンス（新宇宙人）と呼ばれる私たち

の子孫の生活空間でもあります。こう考えた場

合，プラズマ環境中の種々の相互作用を充分に

研究し，理解しておくことが現在の宇宙科学の

重要な任務の一つであることに気付くでしょ

う。本講演では，電波の研究を通して，私たち

が宇宙に興味をもちながら，宇宙を科学し，宇

宙開拓の夢をめざして日夜研究に取り組んでい

る一端をご紹介いたしました。ご紹介しました

研究は，私の周辺の研究室教官，院生，学生，

秘書，そしてセンターのスタッフの力を合わせ

た成果であり，国の内外の研究者との共同研究

の成果も含んでいます。紙面を借りてその方々

にお礼を申し上げたいと思います。

　最後に，本講演が皆様のご理解とご支援を一

層深いものにしていただくのに，そして私たち

の研究分野に興味をお持ちいただくのに役立つ

ことを密かに願っています。
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電子工学科卒業。同大学院を終了後，京都大学
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図3SPSの概念図佐図）とMINIXロケット実験（右図）

図4　MILAX実験（左図）と地上マイクロ波送電実験（右図）
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図6スベース・シャトルによる電子ビーム実験佐図）とテザー衛星実験の概念図（右図）
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図8　電子ビニムの非線形挙動のコンピュータ実験
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輻射科学研究会資料　RS　96−1不規則金属表面の表面プラズモンモードの　　　　　　励振と局在現象笹倉芳明，王志良，小倉久直，北野正雄　　　（京都大学工学部）1996年5月17日輻射科学研究会（京都大学工学部）ランダム線路における波動の局在現象笹倉芳明，王志良，小倉久直（京都大学工学部）1　まえがき　1958年にP．W．　Ahdersonは電子が不規則ポテンシャル中を運動する際に，その波動関数が空間的に集中する局在化現象を理論的に指摘した．電子の局在は乱れたポテンシャルによって散乱された電子波間の干渉により起こり，この現象は電子のアンダーソン局在として知られている国．近年，古典的な波動の1つである光波についても電子波と同様に波動の局在現象が見られるのではないかと考えられるようになった【2】．これは不規則な粗表面における波動の散乱問題を通して研究されている【3】【41．M．　SaillardとD．　Maystreはbeam−simulation法を用いて光の数十波長程度の有限不規則粗表面に対して解析した同［6】【7】．これに対し小倉，王らは統計的手法である確率汎関数法により無限に広い不規則表面での解を得ている【81．確率汎関数法では波動場を不規則表面の汎関数として扱う．確率論的フロケの定理に基づいて多重散乱の効果を自然な形式で含む波動場を与えることが可能である．確率場の確率分布がガウス分布の場合にはWienerの非線形汎関数解析を用いることができる．しかし局在現象のような多重散乱による波動が支配的になる場合には無限回の散乱の効果を含めると解が発散する［8】．　本稿では不規則金属表面で波動のエネルギーが局在する現象を数値解析するために確率汎関数法を扱い，多重散乱の効果を含む行列階層方程式を導いた．不規則金属表面には銀薄膜と空気の境界面を想定する．光の波長領域では銀の比誘電率は負の値をもつ．このため波動はエバネッセント波として存在する．金属と空気の境界面には表面プラズモンモードと呼ばれる伝搬モードが存在し，これは互いの比誘電率によって決定される境界面に沿う方向の表面波モードである．銀薄膜ヘエバネッセント波を入射すると入射電力は指数関数的に減衰しながら銀一空気境界面へ伝搬し，表面プラズモンモードを励起する場合を解析する．このとき波動は表面のスペクトルのうちブラッグ条件が成立する成分の影響を強く受ける．これにより不規則表面としてこのモードの2倍近傍の空間周波数成分からなるランダムグレーティングを扱う．2　確率過程を用いたモデルの表現2．1　1次元不規則表面　ここでは無限の広さを持つ平面に沿って統計的に定常な1次元不規則表面を想定する．ここでこのモデルの概念図を図1に示す．不規則表面を表す関数はx，ωに依存し以下のように表現できる．z＝ノ（x，ω）（1）1ただレ（1）においてxは平面上の不規則性を持つ軸方向の位置を表しており，ωは見本空間Ωの見本点を表現している．また金属と誘電体の境界面にはTM入射に対して，境界面に沿う方向に表面プラズモンモードと呼ばれる共振モードが存在する．これは金属と誘電体の比誘電率によって決定される．　　　　　　6E2λP　＝　±k　　　　　　El十e2（2）媒質境界面に揺らぎがある場合はこの揺らぎのために共振モードがずれる．これについては数値計算の結果を通して触れる．また，入射波の波数ベクトルの表面に沿う方向の成分λをλ→λo≡Re［λP】（＞0）（3）となるような入射角を選べば表面プラズモンモードを励起できる．麺ブラズモンモード　空気e2図1：不規則表面モデルの断面2．1．1　ランダムグレーティングのスペクトル表現　本稿では入射波として媒質境界面に沿う方向の波数成分がλo近くの波動を想定している．この場合，不規則表面のスペクトルのうちブラッグ条件が成立する成分が波動場に対し強い影響を及ぼすと考えられる［91．そこで不規則表面として空間周波数2nλoの付近のみにスベクトルを持つようなランダムグレーティングを想定する．この表面は狭帯域定常確率過程の級数の形で表現できる．先に示した図1の表面にはこのランダムグレーティングの概形を示した．これにより不規則表面を表現する関数（1）は，複素ガウスランダム測度を用いてスペクトル表現すれば以下のように記述できる．　　　　　　　s（x，ω）一蕊e呵e瓶（v）dB（2nλ・＋u，ω）　　　　−1　eiVXd6・（u，ω）ここでdB（λ，ω）は複素ガウスランダム測度であり，以下に示す性質をもつ【10】．　　　〈dB（λ）〉　＝　　0〈di］lix5dB（λ’）〉　＝　　δ（λ一λ’）dλdλ’　　　dB（λ）　＝　　dB（一λ）（4）（5）（6）（7）（8）ここでδ（λ一λ’）はディラックデルタである．また，ランダムグレーティングのスペクトル密度関数（電力密度関数）IF（λ）12にはガウス形を用い，以下のように級数の形で表現する．2lF（λ）12＝ΣIF（λ一2πλ・）12（9）　　　　　　ハli；’（i万三1ぞ一。（一〃）　　　（10）IFn（の12一σ覆缶調　（11）ただし（11）でlnは2nλoのスペクトル成分の相関距離を表現する．σnはその成分の表面の振幅揺らぎを示す．これらは不規則表面の性質を表現するパラメータである．ここで表面を表す関数が実数の値をとるための条件から（10）は必要である．図2，3にランダムグレーテイングのスペクトル分布を示す．次に，ここで（5）で示したdβ．（v，ω）の性質に関して触れる．これは以下のように定義される．dβ。（v）d7］i（VJ≡　　Fn（〃）dB（2nλo十zノ）＝　dβ＿n（−u）また見本空間における移動変換に対しては以下が成立し，さらに複素ガウスランダム測度dB（λ）と同様に直交性を持つ．§豊3108642o・2　　　　・1　　　　0　　　Wave　rrurriber【〃λd図2：不規則表面のスペクトル分布　　7　　6§：1・　　f　　　　　　　　　　　　　Zl　　2．15　　　　　　　Wave　mmber　（Wλdl図3：スペクトル分布（拡大）　　dβn（レ，Tαω）　＝　ei（2nλ・＋レ）adfin（u，ω）〈d7和万dβm（zノ）〉　＝　δnmlFn（レ）12δ（レーLノ）dレdzノ（12）ただし〈〉は集合平均を表している．2．1．2　ランダムグレーティングの統計的性質　不規則表面∫を構成するfn（x）はゆるやかに変化する狭帯域確率過程である．位置αの移動に関してシフト作用素を用いれば，Dafn（x，ω）　＝　e−i2nλoafn（x，ω）（13）なる性質を持つ．この性質はxの位置で表面を記述すればx＋αの位置の表面も記述できることを示している．また不規則表面の相関関数および分散については，　　　　　　　R（x）一〈π万∫（TXω）〉一Σ　S　ei2”λ・Xeivx1F・（u）12d〃　　（14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈∫2＞＝σ2＝R（0）＝Σ11Fn（u）12du＝略＋Σ　2σZ　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1で与えられる．（14）が示すように相関関数は表面のスペクトル密度のフーリエ積分の形式で得られ，分散は不規則表面の各成分の分散の級数形式で与えられる．2．2　確率波動場　ここでは2種類の媒質の境界面が2．1節で導入したランダムグレーティングで表現できる場合，各媒質での波動が不規則表面の関数の形で表現できることを示す．また不規則表面で散乱された波動を確率場で表し，これが満たすべき諸条件についても述べる．2．2．1　波動場に関する条件　金属と空気の境界面においてTM波に対し表面プラズモンモードと呼ばれる境界面に沿う方向の導波モードが存在する【11】．そこでこの共振周波数近傍，すなわち表面プラズモンモード近傍の波数のTM波を境界面に入射する場合を仮定し，境界面の表面プラズモンモードを励起した場合の波動解の振舞いを解析する．このとき波動に対する条件は以下のとおりである．　まず，それぞれ媒質の波動はヘルムホルツ方程式を満足しなければならない．▽2吻（z，x；ω）＋接吻（z，x；ω）　＝　O　　　kJt＝viE7k，ゴ＝1，2（16）ここで媒質1には銀薄膜を，媒質2には空気を想定している．銀の光の周波数領域に対する比誘電率61は負の値となるので媒質1中の波数klは純虚数となる．このことは銀薄膜中では光の波動はエバネッセント波として存在することを示している．図1に示すようにx軸方向にλoの波数をもつ入射をすれば，銀薄膜中をz軸方向すなわち媒質境界面に垂直な方向の波数が虚数となり入射波のエネルギーは指数関数的に減衰して伝わる．　次に不規則表面z＝∫（Tτω）における境界条件として，　　　　　　　　　　　　　ψ1（z，x；ω）　＝　ψ2（z，x；ω）　　　　　　　　　　　　　　　畿一畿　　　　　（17）が成立する．ただし∂／∂nは不規則表面∫の法線方向の偏微分を表す．（17）はTM入射に対する境界条件に対応している．さらに［z［→Ooを考えた場合放射条件を満たさなければならない・媒質ゴ（」＝1，2）中の平面波吻＝eiλx−ii‘」（λ）zを考える．ここで．μゴ（λ）は，μゴ（λ）≡　　63ん2一λ2（18）で定義され，x軸方向にλの波数で入射する光のz軸方向の波数成分を表す関数で，2値関数である．しかし放射条件を満たすため，すなわちlzl→○○に対して波動が発散しないという条件を満たすようにμゴ（λ）の虚数部が決定される．42．2．2　ランダムグレーティングへのブラッグ入射波と散乱波の表現　ここでは2．1．1節で述べたランダムグレーティングへ入射した波動とその散乱波の表現法について述べる．簡単のため，ランダムグレーティングは空間周波数土2λo近傍の成分で記述する．∫（TXω）＝ei2λOXf1（x，ω）十e−i2λox∫1（x，ω）（19）このランダムグレーティングへ振幅1の平面波ψo（z，xlλ）＝eiλx−iμ（λ）zを入射すると，入射波の表面に沿う方向の波長がランダムグレーティングの主たる波長の2倍になりブラッグの反射条件を満たす．ランダムグレーティングに対してブラッグ条件が成立する入射をブラッグ入射と呼ぶ．またこのとき波動が表面の影響を受けて強い干渉の効果が現れることについては2．1．1節で触れた．2．2．3　ブラッグ入射での確率波動場　媒質境界面へ2．2．2節で述べたブラッグ入射近くのx軸方向の波数λの入射をすれば波動場は確率論的フロケの定理からψ1（z，x；ω）　＝　eiλxσ（z，TXω）ψ2（z，x；ω）　＝　eiλXV（z，TXω）（z＞0）（z＜o）（20）（21）と表現できる．ここでU，Vはランダムグレーティングから入射波に対して空聞周波数2nλoに相当する運動量を与えるとみれば，　　　　　　　　　　　　　σ（z，TXω）＝e口1・・（λ）z＋Σei2”A°XUn（z，　x；ω）　　　　　　　　　　　n＝一◎◎　　　　　　　　V（z，TXω）＝　Σei2”λ゜XV．（・，x；ω）　　　　　　　n＝一◎Q（22）（23）と記述できる．ここで運動量を与えると表現したが，今後ランダムグレーティングが散乱の結果，波動場に対して2nλoに相当する波数の変化を及ぼす場合には2nλoのブラッグベクトルを与えると表現する．この空間周波数領域での波動と不規則表面とのやりとりの概念図を図4に示す．ランダムグレーティングは2．1．1節で述べたように狭帯域で記述できる場合を仮定するので，（22），（23）のUn，Vnは位置の変化に対して緩やかに変化する狭帯域過程でありそれぞれ次のように表せる．Un（嗣一ゐe耽＋i・・（2”λ・＋vンd砿（u，ω）Vn（綱一んe囲・・（2”λ・秒ンd凡（v・ω）ここでdMn（u，ω），dNn（u，ω）は直交ランダム測度である．（z＞0）（z＜o）（24）（25）5表面が与えるブラッグペクトルM．2M．1MoMl・3λ0一λ0　　0　　λ0　　　表面ブラズモンモード3λ0　　λ図4：表面プラスモンモード付近の波数をもつ波動のスペクトル分布とランダムグレーティングが波動に対し散乱時に与えるブラッグベクトルの関係3　階層方程式3．1　ランダム測度を用いた境界条件の表現　本節では2．2節で述べた媒質境界面における波動場の表現を用い，境界面がランダムグレーティングで与えられる場合の波動についての方程式をTM入射波の境界条件をもとにランダム測度を用いて導く．3．1．1　波動場の形式　入射波のx依存因子をeiλxと仮定する．この場合，波動解は不規則表面上の入射波と散乱波を含めた確率波動場を媒質1，2中のそれぞれについて以下のように表現できる．幅ω）−e・・x卜恥いン＋＞li）　ei2”Aox　／　eipi（2nAo＋A＋V）iei”XdM．　（u，　w）］物幅ω）−ei“x［＞1　ei2”A°x　／　e−i”2（2”“°＋λ＋V）Zei”XdNn（u・ω）］（26）（27）ただし（26），（27）でλoはランダムグL・一ティングの基本周波数でありλは入射波の不規則表面に沿う方向の波数成分を表す．ここで（26），（27）は入射波が不規則表面の影響を受けて散乱される物理的な意味を含む形式である．すなわちλの波数をもつ入射波が不規則表面から2nλoのブラッグベクトルを受けることにより，λ±2nλoの波数をもつ波動に散乱されるプロセスを記述する形式であるといえる．この散乱プロセスは図4に示した通りである．これらの波動場の表現を境界条件（17）に適用する．この結果，未定の直交ランダム測nc　dMn（〃，ω），dNn（v，ω）に関する確率積分方程式を得る．3．1．2　不規則表面の形式　2．1．1節で空間周波数2nλoの近くにスペクトルをもつランダムグレーティングの性質を述べた．入射波がλo近傍のλを表面に沿う方向に波数をもつために，ランダムグレー6ティングは波動に最も強い影響を及ほす2λo，−2λoの成分のみを用いて記述する．このときランダムグレーティングは以下のように記述する．　　　　　　S（x）−f’＋S−・−S・＋五　f’≡ei2紘e励dβ・（の　　（28）（28）で表面を構成する2λoのスペクトル成分をfiで定義する．ここでNlはf1の狭帯域性を仮定し，それがもつスペクトル幅を表す．またNnについても同様に2nλo近傍の成分のスペクトル幅を表す．また表面ノ（x）の空間微分はft（x）＝▽∫（x）＝fA≡fN．　iueivXdfi・（v），謁、｛i2nλ・ei獣e聯）＋ei獣iレe聯）｝Σ｛i2ηλ・ム＋fA｝＝Σ凶。π＝−1，1　　　　　　　　　　　　　π＝−1，1　　　　　　　　　　【〆1π≡i2πλoム十fA（29）で与えられる．（29）のfA，［f’1nは階層方程式を簡単な形式で記述するために必要でありここで定義しておく．3．1．3　境界条件の近似形　ランダムグレーティングについてはその振幅揺らぎが入射波長に対して十分小さく，また十分滑らかであると仮定しているため（k2σ2《1，σ2／1舞《1），境界条件（17）はz＝0での微分の値を用いて近似することが可能である．　　　　　　　　　　　　　ψ1＋∫讐一ψ・＋∫讐　　　　　（3・）　　　　　t（讐一辮＋磯）一±（讐一辮＋∫讐）（31）ここで∫の2次以上のオーダーについては無視した．必要であれば更に高次についても同様に近似できる．3．2節ではここで得た（30），（31）をもとに未知のランダム測度を求める行列形式の階層方程式を導く．3．2　階層方程式を導く際の問題点　（30），（31）の形式は3．1節に表したランダム測度の積分を含む形である．また不規則表面を表す∫に関わる因子についても（28），（29）の様に積分形式である．しかし実際には図4のスペクトル分布の概念図に示したようにei（2”λ・＋λ）付近の空間周波数帯域内の成分が主たる役割を果たす．この結果，nの次数をパラメータとして階層方程式が得られる．この階層方程式はuについての狭帯域積分を含む形である．　（2）で示した表面プラズモンモードの実数部は対象とする光の波数kに近い値をとるため，階層方程式の次数m＝0，−1においてはμ2（λ）に対する扱いを慎重にする必要がある・実際にパラメータをk＝1．0，El＝−17．55，ε2＝1．0のようにとったときのμ1（λ），μ2（λ）7を図5に示す．また図6に表面プラズモンモードの実数部λo＝Re【λP｝も示し，またμ2が実数をもつ範囲と虚数をもつ範囲も示しておく．A2ε葺逢543210●1．5　　　　・’1　　　●0．5　　　　0　　　　0．5　　　　1　　　　1．5　　　　　　Wave　ni皿bcr【A】図5：μ2（λ）とμ1（λ）の変化1．4o．e06o‘Wavc　number【λ1図6：μ2（λ）の不連続性についてこの図から明らかなようにλ＝士1．0付近ではμ2（λ）の変化が著しい．階層方程式においてはm＝0，−1次方程式が境界面に関して共振モード近傍を表す主方程式となっている．すなわち他の次数の解に対して主方程式の解が支配的な役割を果たすことを示している．しかし図6からm＝0，−1次方程式ではμ2（λ）の変化が大きいため，積分方程式中のμ2（λ）を慎重に扱う必要がある．すなわちμ2（λ）に関する表現のみならず積分全体について簡単化することなく，i．μ・（λ＋y）dN・（〃），ゐμ・（−2λ・＋λ＋〃）dN−・（〃）（32）の形式のまま扱う．μ2（λ）は2．2．1節で定義したμ1（λ）と同様に媒質2における波数ベクトルのz成分を表すμ2（λ＋のはμ2（λ十〃）　＝　　　e2　K−2−（λ十V）2（33）であらわされ，e2　k2−（λ＋の2の値の正負によって波動の性質が大きく異なってくる．このことからもm＝0，−1付近の媒質2（空気）側の波動の扱いに注意しなければならないことが分かる．この値が負の場合はμ2（λ）が虚数となり空気側では波動がエバネッセント波として存在することを示しており，正の値をとるときはμ2（λ）が実数の値をもち放射的な波動となることを示す．また媒質1側の波動についてはelが負であるため常にμ1（λ）は虚数でありエバネッセント波として存在し，z軸方向に指数関数的に減衰する．　m＝0，−1以外の媒質2側の波動についてはμ1同様にμ2が虚数となる．したがって不規則表面のスペクトル幅が広い場合は主方程式の周波数付近でのψ2のみに問題点があることを示している．83．3　階層方程式の扱い　近似境界条件をもとにして得られた階層方程式のうち，表面プラズモンモード近傍の波動を記述する主方程式が支配的になる．このことから主方程式を示す次数m＝0，−1の表現する方程式をもとに積分形式を含めて書き下せば以下の積分方程式が得られる．f．i｛μ・（λ）＋μ・（λ＋veik　　　　E2k）｝dN・（の＋f，｛μ1（λ）Pt2（芸1°＋λ＋の＋μ3（−2篭去λ＋の｝fi−i−2：AilS＋λ儲）凶・dN−1（レ）−kiiai（λ）iN｛PS’（−2λ゜キ壽μ2（λ＋の＋μ：（1，fU）｝五一i−2：Ai）1！＋λ儲）面・d齢）＋f．i｛μ1（−2λo十λ　　　　eik）＋Pt2（−2管λ＋の｝d齢）一論iμ呈（λ）五（34）（35）ここでf2のオーダー，すなわちσ2のオーダーの項を無視した．さらに同一の帯域内，同一の波数uの付近で等式を作れば以下のようなノについての積分方程式が得られる．i｛嬰＋μ2（i￥一！t）｝dN・（v）＋ムdβ1（「Zノー〃）μ1（λ）μ2（一舞＋λ＋ノ）＋μ3（−2λ1義λ＋ノ）　　＋2λ゜（−2iAli°＋λ）（k一毒）鵬（ノ）一δ（のd〃藷絢（λ）ムdβ1（tZノーレ）μ1（−2λ゜≒il）μ2（λ＋ノ）＋μ萎（畿ノ）＋2λ゜（−2iAli°＋λ）儲）岬）＋i｛μ1（一≡｝i！＋λ）＋Pt2←2等λ＋レ）｝d凡1（〃）一藷μ呈（λ）dβ1（一レ）（36）（37）ここで得られた（36），（37）は求める表面プラズモンモード付近の波動場の性質を示しており，次のように解釈することができる．両式にあるランダム測1；E　dNo（〃），dN−1（のはそれぞれ表面プラズモンモード付近のx軸正方向，負方向の波動解を表しており，（36）は9dNo（のすなわち正方向の表面プラズモンモード付近の波動解の生成される様子を，また（37）は同様に負方向の波動解の生成される様子を表現していると言える．具体的には（36）を左辺第1項が示す正方向の波動場の生成されるプロセスを表していると見れば，右辺の入射波動に相当する項と左辺第2項の積分項の2つの項の和から成っており，この積分項は負方向の表面プラズモンモード近傍の波動場を表すdN−1（tZノ）がランダムグレーティングdβ1（，Zノーレ）による散乱のために正方向のブラッグベクトルを受けることで表面プラズモンモード近傍の波動を作り出す様子を表している．また（37）についても左辺第2項が示す負方向の波動場が生成されるプロセスを表現していると見れば，右辺は入射波動がランダムグレーティングdβ1（−v）により散乱され負方向の波動場に寄与することを示しており，左辺第1項は正方向の表面プラズモンモード近傍の波動場が不規則表面dβ1（ガーのからブラッグベクトルを受けることで負方向の波動場に寄与する様子を表している．したがって（36），（37）は，波動が表面に多重散乱され，境界面の共振モードである2つの表面プラズモンモード士λo付近の波数の間を行き来する多重散乱の結果を反映している．前述した図4の示す内容をそのまま反映する方程式であると言える．3．3．1　スペクトル分割による主方程式の行列表示dβ．1（レ）dβ1（レ）　　　　　　　　　　　　　　2λO・2λ0　　　　　　　　　0　　　Randam　gratingのスペクトルλり」．．−1．0，1，＿J且ル分割y・2　　y・1　　yo　　y1　　リ2VJ表面のスペクトル幅Nlスペクトルの分割数2J1＋1波動解のスペクトル幅Nスペクトルの分割数2J＋1図7：不規則表面と波動解のスペクトル分割　ここまでで得た方程式をもとにして，数値計算を行いやすくするため連続的な積分形式の積分範囲を分割する．これによって離散的な方程式を導き，未知のランダム測度dNo（の，d2V＿1（u）についての線形方程式の形を導く．積分範囲を分割する前に（36），（37）の積分範10囲について述べる．図4に示すように，求める波動場は不規則表面からブラッグベクトルを受け，不規則表面dβ1（〃）のスペクトル幅をNlとすれば波動場dNo（の，　dN−1（ののスペクトル幅Nはその数倍に広がると考えられる．図7に示すようにそれぞれのスペクトル幅Nl，Nを同一の微小区間Aで分割しそれぞれ2Ji＋1個，2」＋1個の領域に分け，各領域をAゴと名付ける．その領域に対応する中心周波数からの変化分をVjと呼ぶ・　　　　　　　　A」≡【砺一会耐会】，胸鎚一k−U」−Yk　　（38）（38）における添字はゴ，」−k＝0，士1，±2，…，士」の値をとる．そこで離散的な方程式を示すために分割領域Aゴの積分に対応するランダム測度を次のように定義する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝−1，0　　　　　　　　　　　　　（39）△姻≡Nm（Aゴ）一五、dNm（u）・　　Nm−jNdN・（の＝Σ△Nm（U」・j），△β・（Vi）≡β・（Aゴ）一ムdβ・（レ），　　　　　＝　0，　　1ゴ1＞」1五（・）一ムdβ1ω一禽△β1（巧）lj1＝0，1，…，」lj1＝0，1，…，」1（40）（41）（42）（43）これらを（36），（37）に適用することにより，主方程式を離散的なランダム測度△Nm（Vi）に関する線形方程式として　　　　　i｛μ1（λ）＋μ・（λ＋V」Elk　　　　e2k）｝△N・（U」）　　　　　　＋；△β・（Uj’−1）μ1（λ）μ2（−2λ゜＋λ＋Vt）＋μ茎（−2λ1諺λ＋’”）＋2λ゜（−2iAli°＋λ）（）△凡1（功）−6j・・藷μ1（λ）；△β・（v・一ゴ）μ’（−2λ゜≒釜μ2（λ＋功）＋μ塞（l」，｝U）＋2λ゜（−2isA°＋λ）儲）△N・（z・1）＋i｛μ1（−ili£＋λ）＋μ2（−2λ1泰λ＋砺）｝△凡・（Ui）一廉μ呈（λ）△β1（レーゴ）3＝0，土1，土2，…　，士」（44）（45）を得る．（44），（45）を解く場合は不規則表面のランダム測度△β1（Vi）を複素ガウス乱数をもとに作成し与えることで，波動場のランダム測度△No（Vj），△N＿1（り）についての2（2J＋1）11元1次方程式として行列方程式を解くことになる．ただし本節で触れたように波動場のランダム測度のスペクトル幅の分割tw　2　J＋1は不規則表面のスペクトル幅の分割数2」1＋1の2，3倍程度を与えるのが適当である．3．3．2　波動場の級数形式　任意のxについての波動場は不規則表面を与えるランダム測度dβ1（のに対して見本空間のシフトを施すことで得られる．（44），（45）はランダム測度△β1（り）を決定すれば解が決まるのでこれにシフトを施すと，△β・（Vj・x）一孟、eiuxdβ・（〃）−f。1−A1，　e’vXdβi（レ）　　　　　一・晦瑞・iuxdβ・（ゴA＋〃）　　胴一ゴ島△防��一ム鵡＠）Ui＋A！2．（46）（47）（48）となり，波動解を表すランダム測度△No（Vj，x），△N＿1（Vj，x）を求められる．ただしこれらはあわせて2（2J＋1）個の要素から成り，媒質2側の波動の式に適用するにはNo（x）＝N−1（の＝ゴ義△姻嚇d齢）ゴ亀△嶋の瓢許d齢）（49）（50）を施す必要がある．4　数値計算および考察　ここでは不規則表面の性質を示すパラメータを変化させた場合の波動解への影響について考察し，不規則表面に現れる波動の局在現象の解析を行う．ここで数値計算に用いた各種定数について触れる．本稿では2種類の媒質として媒質1には銀を媒質2には空気を想定する．2つの媒質の比誘電率は入射する光の波長に対してel＝−17．55＋0．404i，c2＝1・0として計算した・従ってk＝1．0で規格化した表面プラズモンモードは（2）よりλp＝1．02975＋o．ooo72iである．この表面プラズモンモードは媒質境界表面が平坦な場合のものであり，後述するように表面に粗さがある場合には共振モードのλoからのずれが確認できる．　数値計算を行う上で不規則表面のスペクトル幅Nlに対して散乱の結果として波動のスペクトル幅NがNlの数倍程度に広がるという仮定を設ける．図7のようにスペクトルを分割し波動の離散化されたスペクトルと表面の離散化されたスペクトルの間の相互作用として散乱を表現している．したがって図4に示す散乱プロセスをより具体的に記述できる解法である．12　行列方程式（44），（45）はスペクトル分割された不規則表面とスペクトル分割された波動場の問の関係を記述する．不規則表面のスペクトル幅N1は波動の波数kに対して0．lkとし，また散乱された波動のスペクトル幅NをNlの2倍として計算した．図7におけるスペクトルの分割数2Jl＋1，2J＋1はそれぞれ41，81としている．実際に数値計算では乱数を生成しこれをもとに（48）のフーリエ積分形式を級数形式として扱い不規則表面∫（x）を得る．しかし3．3．2節では触れなかったが乱数の数が少ない場合は得られる表面に規則性が現れる．このため広い範囲の不規則表面が生成できない．この問題はスペクトル分割区間をさらに分割し，より多くの乱数を用いて不規則表面を表現することで回避できる．ここでは図7に示す2Jl＋1個に分割した表面スペクトル区間△β1（Vj）を求める際に，この区間ムゴをさらに500〜1000個程度に分割しノ（x）を（48）のフーリエ級数形式で生成した．4．1　不規則表面と波動の局在現象の関係4．1．1　不規則表面のスペクトル幅の影響　図8，図9，図10に不規則表面のスペクトル幅を変化させた時の波動解を示す．これらが示すように表面のスペクトル幅の波動の局在の半値幅への影響はほとんど見られない．またklが大きくなれば波動の局在が起こる間隔は広がることも確認できる．さらに大きなklに対して数値計算する場合には積分範囲N，　N1を適当に狭くする必要がある．4．1．2　不規則表面の振幅揺らぎの大きさの影響　次に不規則表面の振幅揺らぎの大きさを変化させた時の波動への影響について述べる．振幅揺らぎの度合（kσ）をパラメータとして得た波動解を図11，図12，図13に示す．これらはkσが小さくなれば波動の局在の半値幅は広くなることを示す．ここで得られる局在の半値幅は図13のkσ・＝0．02の場合で20波長程度となっている．これは比較的大きい局在であるが，μ2（λ）の値により媒質2（空気）側で波動が境界面に垂直な方向に放射性を持つ可能性があることに起因する．すなわち空気側の波動に対して境界面に垂直な方向に洩れる放射電力を考慮した結果であると考えられる．4．2　不規則表面と表面プラズモンモードのずれ　ここでは不規則表面のパラメータが境界面の共振入射角に与える影響について述べる．すなわち表面のパラメータと表面プラズモンモードのずれとの関係を調べる．入射角を変化させた時の波動強度は図14，図15，図16に示す通りである．これによれば図16のλoからずらして入射した時の波動強度の方がλoで入射した時の波動強度よりピークが高い．これは境界面の共振モードにλoからのずれがあることを示唆しており，そこで本節では各パラメータとこのずれとの関係について考察する．134．2．1　不規則表面のスペクトル幅の影響　図17，図18，図19に不規則表面のスペクトル幅をパラメータにとり，入射角に相当するλを変化させた時の局在のピークの波動強度を示した．またklとQ値や共振入射角の関係を表1に示す．ただし先に述べたようにλo＝1．02975である．これによればスペクトル幅が狭くなるに従ってQ値が高くなる傾向が見られる．しかし共振入射角とλoとのずれに関してははっきりした傾向は見られない．これを確認するにはスペクトルの分割数を増やすなどより厳密に数値計算する必要がある．klは表面のスペクトル幅に対応し，これが大きくなれば入射波が図4に示すプロセスで散乱される際に表面から±2λoにより近いブラッグベクトルを多く受ける．したがって共振入射角から外れた入射角に対しては土λ0付近へ散乱される波動が小さくなり，またλ0付近の入射角では圭λ0付近へ散乱される波動が多くなる．Q値が高くなる傾向は以上のように解釈できる．4．2．2　不規則表面の振幅揺らぎの大きさの影響　図20，図21，図22は不規則表面の振幅揺ら・ぎの大きさをパラメータにとり入射角を変化させた時の局在のピークの波動強度を示す．いずれの図についても共振モードはλoからのずれが見られ，不規則表面の振幅揺らぎkσの値が小さくなればそのずれが小さくなる．この共振モードのずれは表面の粗さのために起こるものである．さらにスペクトル幅を変えた時と同様にkaが小さくなればQ値が高くなることも認められる．　koとQ値や共振入射角の関係を表2に示す．5　おわりに　数値解析から不規則表面の振幅揺らぎが小さくなれば局在の半値幅は広がることを確認した．これより表面の振幅揺らぎが小さくなると波動は表面からブラッグベクトルを受けにくくなり，共振器長が長くなることが分かった．この結果はD．Maystreらの示した結果［7］と一致している．不規則表面の振幅揺らぎの大きさは表面プラズモンモードのずれにも影響し，振幅揺らぎが大きくなればその平方のオーダーで表面プラズモンモードは波数が増す方向にずれる【12］．これを定量的に支持する計算結果は得られていない．またランダムグレーティングのスペクトル幅の影響は振幅揺らぎの影響ほど顕著な結果は確認できなかった．本稿で示した近似解法は共振状態である局在現象を扱う上で適用範囲が広く，また不規則表面による波動の散乱をより厳密に表現する方法である．不規則表面のスペクトル幅が狭い場合はスペクトル幅に応じて積分範囲を狭くすればこの解法を適用できる．またさらに厳密な解を得るには表面と波動解のスペクトル分割数を適宜増すことで対処できる．分割数が増せばその平方の行列要素ができる．しかしその行列要素の大半は0である．したがってこれを効率よく扱うことで数値計算の効率が上がる．このため最急降下法を改良した多次元の共役勾配法を用いるなど工夫が必要である．14　　4500鷲：．e幾：暑，。。。：9：　　5°：　　　・3000。2000　　・1000　　　　0　　　　1000　　　2000　　　3000　　　　Poshion【たビ】図8：不規則表面スペクトル幅（kl）の波動への影響，　kl＝20，kσ＝0．1　　　　　　　　3500　　　　　　　　3000　　　　　　　　2500　　　　　　か　　　　　　　　　　麺　　　　　　昌　　1500　　　　　　　　1000　　　　　　　　500　　　　　　　　　0　　　　　　　　　・3000・2000・1000　0　100020003000　　　　　　　　　　　　　　　　Positicu【奴】図9：不規則表面スペクトル幅（kl）の波動への影響，　kl＝50，　kσ＝0．1　　　　　　　11gg：　　　　　　　畿：　　　　　　喜1鑑：　　　　　　　　鷲　　　　　　　　2喫　　　　　　　　　。3000　　。2000　　・1000　　　　0　　　　1000　　　2000　　　3000　　　　　　　　　　　　　　　　Po6iti�p【めr】図10：不規則表面スペクトル幅（kl）の波動への影響，　kl＝70，　kσ＝0．115　　　　　　　　1200　　　　　　　　1000　　　　　　　　800　　　　　　．智　　　　　　篁　600　　　　　　　　400　　　　　　　　200　　　　　　　　　0　　　　　　　　　・3000　　・2000　　・1000　　　　0　　　　1000　　　2000　　3000　　　　　　　　　　　　　　　Posit五〇n　【凋：コr】図11：不購面振幅揺らぎ（k°）の搾動へ゜fi”91，　kl　＝　3°，　k°＝°’1　　　　　　　　：：　　　　　　喜：：：　　　　　　　　5°：　　　　　　　　　・3�o・2000・10000　100020003000　　　　　　　　　　　　　　　Poshica【kt］図12：不規則表面振幅揺らぎ（kσ）の波動への影響，kl＝30，K・a＝0．05　　　　　　　30000111111　　　　　　　25000　　　　　　　20000　　　　　　．智　　　　　　塁15000　　　　　　　10000　　　　　　　　5000　　　　　　　　　0　　　　　　　　　・3000　　・2000　　●1000　　　　0　　　　1000　　2000　　　3000　　　　　　　　　　　　　　　Pos三tian【ke】図13：不規則表面振幅揺らぎ（ka）の波動への影響，　kl＝30，ka＝0．02　　　　　　　　　　　　　　　16　　　　　　　　　儲　　　　　　　　　溜　　　　　　　警1畿　　　　　　　　　鷲　　　　　　　　　2°：　　　　　　　　　　・3�o・2000−1000　0　100020003000　　　　　　　　　　　　　　　　Positica【ke】図14：共振波数から外して入射した時の波動，kl＝50，　kσ＝0．1，λ＝λo−0．01　　　　　　　　　3500　　　　　　　　　3000　　　　　　　　　2500　　　　　　　か　　　　　　　　　　　璽　　　　　　　。日　　1500　　　　　　　　　1000　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　・3�o・2�o・1�o　0　100020003�o　　　　　　　　　　　　　　　　Positioa　【1二】r］　　　図15：共振波数で入射した時の波動，kl＝50，　kσ＝0．1，λ＝λ0　　　　　　　　　4000　　　　　　　　　3500　　　　　　　　　灘　　　　　　　套2…　　　　　　　　　溜　　　　　　　　　s°g　　　　　　　　　　・3�o・2000・1000　0　100020003000　　　　　　　　　　　　　　　　Positica［ke】図16：共振波数から外して入射した時の波動，kl＝50，kσ＝0．1，λ＝λo＋0．01　　　　　　　　　　　　　　　　17　　　　　　　　　7000　　　　　　　　　6000　　　　　　　　　5000　　　　　　　か　　　　　　　　　　　璽　　　　　　　β　　3000　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　1000　　　　　　　　　　　　　Wave　numb賀of廊蘭wave【λ】図17：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl＝20，　kσ＝0．1，x＝1356．0　　　　　　　　　1600　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　1400　　　　　　　　　1200　　　　　　　智　1000　　　　　　　昌8°°　　　　　　　　　鷲　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　号加　1．02　1．03　1．04　1．05　1．06　1．07　　　　　　　　　　　　　　Wavc�obcmf幽皿t　wave【λ】図18：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl＝30，K・σ・＝0．1，x＝1353．0　　　　　　　　瑠　　　　　　　　；翻　　　　　　　algeoo：　　　　　　　昌1・…　　　　　　　　　翻　　　　　　　　　翻　　　　　　　　　　　　　　Wave　nurnber　nf　incident　wave　［λ】図19：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl・＝　70，　kσ＝0．1，x＝99．0　　　　　　　　　　　　　　　　18　　　　　　　　　畿　　　　　　　　　溜　　　　　　　　喜8・・　　　　　　　　　　鷲　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　　Wave　rrumber　Of　incident　wave【λ】図20：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl＝30，　kσ・＝0．1，x＝1356．0　　　　　　　　　2200　　　　　　　　　概　　　　　　　　　翻　　　　　　　　聯　　　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　　Wave　nurnber　Of　incident　wasre　［λ】図21：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl＝30，　ka　＝0．05，x＝−1881．0　　　　　　　　　16000　　　　　　　　　14000　　　　　　　　　12000　　　　　　　　々　10000　　　　　　　　昌8°°°　　　　　　　　　篇　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　　　　　　Wave�o腰醐伽t　w群e【λ】図22：局在ピークの波動強度と入射角の関係，kl＝30，　kσ　＝0．02，x＝1104．0　　　　　　　　　　　　　　　　　19初の値半値幅【λ凋Q値共振モードのずれ【λ伺20．030．070．00．03560．03700．031428．127．031．80．01040．009600．0104表1：不規則表面のスペクトル幅とQ値，kσ＝o．1たσの値半値幅【λ伺Q値共振モードのずれ【λ伺0．10．050．020．03700．03620．013227．027．675．80．009600．007040．00420表2：不規則表面の振幅揺らぎとQ値，　kl　＝　30．o20参考文献［11長岡洋介：日本物理学会誌40（1985）489−498．［2】冨田誠：日本物理学会誌46（1991）927−933．【3］P．sheng，　ed．：　Scαttering　and　Localizαtion　Of　Classical　Waves　in　Random　Media　　（World　Scientic，　London，1990）・［4】D．Maystre　and　J．　C．　Dainty：Modem　Analysis　of　Scαttering　Phenomena（Hilger，　New　Ybrk，1991）．［Sl　M．　Saillard：Opt．　Commun．96（1993）1−7．【61M．　Saillard：J．　Opt．　Soc．　Am．　A　11（1994）2704−2709．［7】D．Maystre　and　M．　Saillard：J．　Opt．　Soc．　Am．　A　11（1994）680−690．【8】小倉久直，王志良：輻射科学研究会資料RS　95−10（1995）．【9】H．Ogura：Phys．　Rev．　A　11（1975）942−956．【10】小倉久直：確率過程論（コUナ社，1978）．【11】S．0．Sari，　D．　K．　Cohen　and　K．　D．　Scherkoske：Phys．　Rev．　B　21（1980）2162−2174．［121T．　R．　Michel：J．　opt．　soc．　Am．　A　11（1994）1874−1885．211轄射科学研究会喪料’RS−96−2Wave　scatte血9　from　a　perio．dic　random　surface　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o月期的不規副衰面による波動の散乱Gao　Lan　and　J　unich　Nakayama（Kyoto　lnstitute　of　Technology）b畜嵐，中山純一（京都工芸繊維大学）1　　1ntroduction　　　Scatteτing　of　waves　from　a　random　periodic　8ur島ce　i8　a　problem　neg　only　of　theoreticalintere8t　but　a1800f　practical　importance．　A　rando血periodic　8urface�svery　common　p恥y8icalph，。・m・n・n・u・h麗P1・w・d　6・1d　a・d・cea…伽・！・fact，　a・eゆ・・i。di・g・ating　i・瓢・燃1yP，，i・di・b�梶cfimp・・勉ti・・yi・ld・d　by　i・�t・utat・ma・・幅曲g・…−u・if・・m　heati・g・�pd。th・・舳・n・［1】．　Di幽・・c・・di・g　d・vi�梶ECh・as・pti・al・di・kS・and・・mpact・di・k・h解・alm・・tP飢i。di・・and・m・・伽，　i・w舳・�pd・m　d・t・瓠・8加・ed　by　d・f・・m醐。n8・咽pi惚【2】・S・・hP・・b1・m曲群・been・鵬・・ch・d　by　the　8m・U　P・・t・由就i。・m・th。d【31，．Ki・幽・f　apP・・ximati・駐【4】，mi・・。d…it・m・t・・副y・i・【5】，飛・8レ・・d・・8・atte・i・g・th・。可【6L　3・d・xtended−b。・・da・y…diti・n（EBC）m・th・d［3，41．　H・weve・，　w・will・tudy　th・p・・i・di・・a・d。m…face　scatt・蝿ba8ed　on　the　8todhastic　functional　apProa£ぬ．　　　1・thi・pap・・，　a　p・・i・di・・u甑・i・鰍繭・by　t翫・p・・i・di・di・画・m・繭f　a　1・・al・皿・fac・P・・m・，・fwhi・h　h・ight　i・m・d・1at・d　by　a・t・ti・職y　bina可・equence・Th・n　the　su「fac・b�t・mesap，・i・di・・t就i・na・y・a・d・m　p・・�梶y7，8】．　By　th・g・・岬t翫・…tic　c。・・id・・ati・・�odat・dwith　t取e　8himnva凶a・ce　p・・P・・ty・f　t乱・・t就i・・麗y　bina・y　8eq…ce・w・d・t・mi・e　a　p・8sib1・fbrm　of　the　8toc翫a8tic　wave　801ution　8ati8fying　the　boundary　condition．　The　scattered　wave　i8shown　to　have　a‘8tocha8tic　Floquet，8　fbrm：a　product　bf　a　periodic　statioinary　random　functiona。d襯xp・・entia　pLa8e鋤t・・．　Th・p・・i・dic　8tati・n瓠y・�pd・m・functi。・i・giv・n　by　bi・a・y。xp。n・i。n　withnk・・w・bi・a・y…舳・・t　f・・cti・・88imi！a・t。　Wi・腓H・・miわ・・xpan・i・n【9・101・R・p・麗・・ti・g　the8e　bi…y…伽・・t　f…ti・n・by　th・i・F。・・i・雌・g曲・v・・w割・n・mb…egi・nand　di・idi・g　th・wav・・umb…egi・n　i・t・・…�t・tiv…bi・t・・曲，　w・・b掘n　aぬ概m。・i・・e・i・8，ep・esentati・n　witb・・k・・w・c。・価・・t血ncti・nal・　・all・d　b画y　k・rnelS・By　apPlyi・g　th・approximation　boundary　condition，　we　get　a　llierarchy　of　equation　fbr翫e　binary　kerne18．　Solving　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tLe8e　equation8，　we　obtain　the　lower　order　binary　kernels．　A　80−called　ma880perator　appear81nouτexpres8ions　of　binary　kemel8．　Then，　we　calcu夏ate　8evera18tati8tical　propertie80f　8cattering，・・ch・as・・駈・・e・t・catt・・i・g，　a・g・1a・di・t・ib醐・n・ft甑・i・c・h・・e甑・tteri・ga・d・pti・al　th…em，Wぬich　are曲own　in　6gure8・2　Stocha8tic　representation　of　the　prob1em　　　輪・。・・id・・�nhe　8t・・ct・・e，・h・w・i・Fig　1，　wh・・e　the　su・fac・d・f・・mati・ψexp�梶Ed　by　aperiodic　8tationary　processノ（x，ω），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝∫（¢，ω）＝Σ9（2一両6・（ω）・　　　　　。　（1》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”＝−o◎馳k輻射科学研究会喪料器96−2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2H，・e，9（x）i・th・1・曲・・fac叩・m・，　L　i・th・p・・i・d　a・d・bn（ω》i・瓠i・d・p・・dent・tati・na・ybinary　8equence　taking土1　witぬequaユprobability：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（6、＝1）＝P（6ドニ1）詔112・　　　　　　　°（2）The　6‘（ω）ha8　zero　average　and　orthogonal　correlatio叫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ。（ω）》＝o，〈6。ω6鵬ω》＝δ・，簡　　　　　　　，（3）wh…δ。，鵬i・th・K・・n・・k・・d・1ta，　a・d　th・a・g置・b・�tk・tS・i・di・at・the　en・・ゆ1・av・・a9…e・Ω・Then　the　average　and　corre！ati6n　of∫（x，ω）become　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《∫（¢，ω）〉＝o，　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　R（x，¢’》＝《∫（x，ω）∫（x’，ω）〉＝Σ9（x一隅L）9（x’−mL）＝R（xナL，x’＋L），　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝cowhich　i8　invariant　under　the　tran81ation（x，x’）→（謬十L，ガ十L）．　A　probabmty　parameterωd，n。te8　a，。mp1。　p・int・i・the　8・rnpr・・spac・Ω．　H繭v・・，　w・・eg・・dω・8　a“in価t・dim・u・三副vector　given　by　the　8equence，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω＝（…，ω一、，ω。，ω、，…），ωド6‘（ω）　　　　　　　（6）where　wi　i8　the　i−th　component　of　w．．　By　a　tran81ation　T：6‘（ψ）→b‘＋1（ω）of　a　8ample　8equence，a8ample　point　w�s8レifted　into　another　8ample　poi麓tω’＝Tω．　Since　6‘（ω）i8　an　independent8eque・ce，　th・・shift・TM　bec・me8　a　m・asu・←P・ese・vi・g　t・a・・f・・mati・・肌d謡i・fi・8　th・g・・upproperty：　　　　　　　　　　　　　　　　・　　T・＋鵬留丁・丁鵬，T°・＝1（伽殉）．　　　　　　　　（7）Therefore，　tlle　periodic　stationary　proces8∫（x，ω）8ati86es　a　property，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（¢，ω）鶉ノ（x＋nL，丁一”ω），　　　　　　　’（8）whi，h　m。繊，伽tノ（x，ω）i・i醐a・t・蜘th・tW。　dimen・i・・al・shift・（x・ω）→（x＋nL，T−”ω）・We　will　u8e　the　invariance　to　detemine　a　po8sib童e　form　ef　the　scattered　wave・　　　Let　us　dbnote　the　y　component　of　the　’TE　electric　field　by　W（x，　z，ω），　which　satisfies　the　waveequation　in　free　8pace，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【舞、＋叢、＋k・1　V幅ω）謬・　　　　（9）where　k　i8　wave　number．　When　the　periodic　random　surface　i8　perfectly　conductive，　t翫e　wave血・cti・nΨ（鍋ω）・ati・飛e8　th・Di舳1・t…diti…Ψ（x…ω）。＝個詔゜・恥「8imp晦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．In　this　ca8e，　thehowever，　we　only　con8ider　the　ca8e　tha亀嶺e　random　8ur伽ce　i8　slightly　roughb・undary　c・nditi・n　can　be　apPmximated　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ（¢，・，ω）＋∫（¢，ω）鯉磐1．雲。雷・・　　　　（・・）Th。　wav。・fu・cti・・Ψ（x，・，ω）m帥・written　as・a・um・f・th・incid・n毛Pla・e　w鵬軸・・）andthe・scattered・wave・rp．（¢，2，ω）which・i8・a・rand・m　fu「icti・叫　　　　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ（x，。μ）＝w、（¢，・）＋w．（x，・，ω），Ψ‘（x，・）＝・岬角ωβ・P一掬…8θ，β。ω岬一←＋2穿）2・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬m臥ω1≧0，（n＝0，士1，士2，…）　　　　　　　（11）oの編射科学研曳会資料R5−96−2　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3wh。，。θ量、　th。　a。g1・・f　i・cidence．　L・t　us　d・t・・mi・・a・f・・m・f・th・・catt・・ed・wave・We（¢…ω）・W・i。t，。duce・a　t，an・1atl…P・・at・r’D・acti・g・・t翫・wav・f・・cti・・Ψ（x，z・ω）by　th・・elati・n・　　　　　　　　　　　　　D鵬Ψ幅ω）＝Ψ（x＋・ntL，・，丁一�`），（m＝0，士1，士2，…）・　　　（12）By　th，　d・臆i・叫∫（x，ω）i・i・v・・ia・t・・d・・th・・P・・翻D鵬…that・if・V（x，z，ω）i・a・。hti・n。f・th叩。b1・m，　D鵬Ψ（x，・，ω）i・a・・1・ti・曲・・B�t・u・・M・cid・・t　plan・wav・sati・価e8　th・・elati・・D騰Ψ‘（x，・）＝・i・mLΨ‘（謬，・），　w・g・t，　　　　　　　　　　　　　　　脚、幅ω）＝Ψ．（x＋鵬L，・，T−mω）＝・伽LΨ・（x，・・，1，）　　　（・3）Ap螂ible　8・1・ti・・t・thi・・elati・・i・gi…by・’th・曼t・・hasti・F1・q・・t’・f・加，　　　°，　　　　　　Ψ、幅ω）＝・吻（¢・・，ω），．　．　　　（14）wh・・eσ幅ω）i・ap・・i・di・・tati・孕・ry・P・・�拡f　x　with　th・p・・i・d加嚇ing　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（x，・，ω）＝σ（x＋mL，・，T一伽ω），（鵬＝Ol±1，土2，…）　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　〈σ（¢，・，ω）〉雷〈σ傾L＋，・，丁臼mω》〉＝〈σ（x＋mL，・，ω）》　　　（16）where〈σ（¢，　z，ω）＞i8　a　peri・dic　functi・n・f諾・3　　Stocha8tic　lepresenta此ion　fbr　the　periodic　8tationary　proce88　　　We　now　con8ider　theぬarmonic　8erie8　repr鵬ntatio且fbr伽periodic　8tationary　ra覧dom、u伽∫（灘，ω）．　Wh・n　M・・al・u・勉・p・・刷・g（x）i・a・qua・e　i・t・9・ab量・functi・n，　we呵write　　　　　　　　　　　　　9（¢）＝瓜・iλ・σ（λ）ぱλ�_量．．・f穿・嬬♂λ留σω（λ）己λ・　　　　　　　　　　　　　　σω（λ）＝σ（λ＋2il！1），σ（・）（λ）謡σ（一？ゆ（一λ），　　　　（17》wbere　the　a8teri8k　indicate8　the　complex　conjugate．　Substituting（17）into（1），　we　obtain　t乱eharm・niヒ8erie8　repre8entati・n飴げ（¢，ω），　　　　　　　　　　　　　　．∫（諾，ω）＝邑・・3f・・f（・）（x，ω），∫ω・（忽，ω）＝∫〔一の（x，ω）　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　q＝口oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ω（x・w）＝．tk．．B（1）【6・】。μ　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五μ・・λ國G（噸λ湘e∫（・》（x，ω）i・a・・mp1・x・・1ued・tati・n・・y…d。�qP・・cess・with・e・。　av・・ag・and　mutualC・rrelati・n・functi・n　Rg9，（X），〈∫ω（x，ω）＞Rg9’（謬一¢’）　　　　児言9・（x）＝＝＝0〈ノω（¢，ω）∫（の廓（・’，ω）〉＝Rggt（一¢），　R（o）≧o亀誓嬬・fλ｛吻ωい）σ（の亀（λ）ぬ（19）幅射科学研究会資料R8−96−2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4which　may　be・btained・fr・m（18）and・the・relati・叫　　　　　　　£．．…一一2π盈．．δ（Lλ一Lλ’＋2脚）＝鷺．．δ（λ一λ’＋2rrm1L）（2・）N。xt，　we　c。。，id・・a・t・・hasti・・ep・・8・ntati・n・f…th・p・・i・dic8tati・…y・a・d・m　p・。�潟ﾐ（xt・，ω）・Th。ugh　a　p・ri・di・・stati・・a・y　p・・�格・a…−stati・・a軌it・a・b…xp・essed・by・a・ha・m・・ic　8e−，i。，　rep，esentati・n・．　B・・au・eσ（x，・，ω）i・af…ti・仙fbi・a・y　8eq…ce・・it・an　b・repr・…tedby　a　bi　nary　expan8ion　for　every　value　of（x，2）（See（A6）of　ApPendix　A），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（x，2，ω）＝・。（嗣＋Σ・・（x−mL，2）B（1）【bm】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7鴨3−oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎◎｛十十十Σ・・（x−mL，x一πL・ぞ）B�A【bm・6・】＋…7鴨，”＝−oo　　　£　・鳶（x−ilL，x−．‘、五1…，¢一ぎψ，・）B（鳶）【6・”bi・，…，6・・」　　　　　　　　　　　　　　ロ91曾t2・…1霧鳥＝口◎oo●・，（21）wh。，e　B｛・）凹i・th・m・1ti−va・iat・bina・y　p・ly・・�ual・d・fined・i・ApP・・dix　A・瓠d　d6（x，・），・・（x鱒鵬L，・），…a・e…価ent血・・ti…whi・h　w・ca臆bina・y　k・rnelS・H・・e，　w・h群e　u・ed　th・p・°pe「ty（15）t・9・tth・f・・m・・fbi・a・y　k・me1・・Si・ceくひ（¢，・，ω）＞i・ap・・i・di・血・・ti。…。（¢・2）bec°me8ap，，i。di。　fu・・ti・n・f　x．　R・p・e8・nti・g　th・bi・a・y　k・me1・by舳恥・・i・・i・t・g・a夏・a・d　di・idingtb。　w群。。umb。，，egi・n・into・band・with・q・al・ba・d　width　2π1L，　w・・btain　th・ha・m。ni・・e・ies，ep・e8entati・n　f・・ev・・y　t・・m・fσ（x，・，ω）・R・w・iti・g　the8e・ep・鵠・ntati・n・・w・hav・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ幅ω）＝Σ・さ勢・ひω（・，・，ω）　　　　　　　　　　　　（22）　　　　　　　　　　　　　9＝3−ooσω岡一確》・iβ・（・）・�`茎．．B｛・）團嬬畷の（λ）・‘λ圃＋’β・《’＋λ）xdλ　　　　　　　＋謀．．B�A〔呵嬬碑）（λ・，λ・）・’λ1圃＋さλ2圃＋‘βe（酬λ2）3dλ・dλ・　　　　　　　＋＿，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）撫露灘搬1離轟需器識瀞縢謝澤職窃9贈a，e　bi。a呼k，m・1・in　the　8pect・um　d・mai…　t翫・λ・axi・，　whi・b　w・・imply・a1量bi・a・y　k・me1・・σω（x，z，ω）i8　a　8tationary　random　process　of¢・4　　Stati8tical　propertie80f　8ca批ering　　　htL。　p，ecedi。g　8ecti・・，　w・h群・・btai・ed　a　ha・m・nic　8e・ie8・ep・e8e翻・n・f　th・・catt…dwave．　In　thi88ection　we　wi1皇obtain　8evem18tatistical　properties　of　the　8cattedng　su面as。。h。，ent　w鵬i。。。h・・e・t・catt・盛・g…888ecti・・a・d・pti・al　th・…m・F・。m（22）・（23）and（11）w・・btai・th・t・城・・h・・e・t　w蝋ave・・g・w群・》　　　　　　　　　　　　　　　　〈Ψ幅ω）〉鑑，・・一励＋，・pa邑・蜘β・（・》・csの　　　（24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9留一〇〇oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5幅射科学研究会喪料R5。96−2離，k欝謝留翻瓢1灘麟懸麟1塩，鵠離゜φ鰹theorem，　we　obtain　an　identity（see　Fig　1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五B＋iBσ＋lcb＋ん沌嵩…　　　　　（25）Si。c曲i・t・gm・d　lm〈誓・圃V＞i・ap・・i・di・functi・n・f副th　th・p・・i・d　L・th・i岬a量8。v，，　Bσand　D直cancel。�th。th，・．丁翫・i・t・g・al・v・・OD伽i・hes・f・・th・Di・i・h1・t…diti・n・　　　のTheτefbre　we　have　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　礁E・〈羅L−。〉ぱ一一β゜k’P）＋鳳R・〈羅＿＞d−・（26）S伽tit。ti。g（1・），（・4）and（22）i・t・（26）a・d・・i・g　th・・曲・9・曲elati…（A3），　w・・b悔i・theoptical　theorem　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　β・t’P）＝。茎．．｛igPt（P）1lcs・）12＋・！（誓）嬬璽禦ρ1”）（λ）124λ　　　　　　　　　　　　＋2！（iil）21嬬剛P〜λ1＋λ2）】［lcSn）（λ・，λ・）12　　　　　　　　　　　　一去嬬σ1鴨）（λ1，λ・）・i（n）ゆ（λ・＋λ・一λ・，λ・圃己λ・dλ・＋…｝The　left　hand　8ide　in（27）is　the　incident　power　per　unit　length，han，c。tt，，ed　p・w・・．　lfa8ca踊・g　a・g覧・i・d…t・d　byφi・Fig　1，expressed　by　anotレedbrm　a8　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　・i・θ＝邑R・［・i・　ipSi・）llcE・）1・＋±∬σi（φ1θ）dφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勃＝一◎o（27）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　the　fir8t　term　of　the　rightd，id，　in（27）i・翫・励・1・・h・・ent　p・w・・．　A・i・加9・al　t・・m　in（27）hdi・ate8　th・in・。h・・e・tly　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　optica麗theorem　can　be（28）whereσ‘（φ1θ）i8　tbe　8c就tering　cross　section　per　unit　area，　　　　σ‘（φ1θ）＝2舳・φ邑｛1！（警）tcl”）（A・）12S（λ・）　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れコの　　　　　　　　　　　　　＋2！（ill）2嬬【14”）（λ一λ’・λ’）12　　　　　　　　　　　　一嘉嬬φ”）（λ一λ〜λ’）cl鴨）疇（λ一λ1・λ・）dλ・】5（λ一λ’）dAt＋…｝・（29）　　　　　　　　　　　　　　　λ。・＝k・（…φ一…θ）−iiilll！　　　　，’　　（3°）wh，，e　5（λ）＝lf・・1λ1≦π！L　and　5（λ）＝Of・・1λ1≧πμ・鴨will・alculate　c・・c・et・ly　thesequantitie8　by　u8e・f　ze・…d・・a・d鰍・・d・・bina・y　k・mel・・ρ●徽科学研究会酬R5−96−2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　65　A臓approximate　solution　　　L。t。，　d。t・・mi・e　th・．　bi・a・y　k・me1・t・i・ve・tiggt・the　c・h・・e・t・and・i・c・h・・e・t　8catt・・ingand。pti・al・th…em．　W・ass・m・th・t　th・b・u・da・y・・nditi・・（10）h・1d・i・th・・e・8e・f　n・・m2　　　　　　　　　跡Ψ（x…ω）＋綱鯉讐1レ霧・2＞dx　　　　　　　＝礁隷．．・岬・〈γω（x，ω）V（M）・　（x，ω）＞d−。茎．．〈IV（”）（x，ω）12＞雪・（3・）Here，　　　　　　Ψ（x，・・ω）＋∫（x，ω）禦レ＝・＝・’・・1量．．・榊⊃（x，ω）　　（32）　　　　　　γω（x，ω）一δ。。＋σ〔・）（諾，。，ω）一ψ。ωノω（x，ω）＋邑∫（・一・）（x，ω）撃33）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r3鱒oowhi，h　i、　a，tati。na，y，and。m血・・ti・・a・d・hence〈γ（・⊃（x，ω）γ（伽）“（x，ω）＞i・a・…ta・t　i・d・pen−dent　of　x．　Therefore　we　ebtain　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γω（・，ω》蟹0　　　　　　　・　　　（34）which　hold8　in　quadratic　mean　sense．　Calculating（34）by　the　orthegona監ity　relation，　we　get　ahierarchy　of　equation8島r　the　binary　kemels．　The　two　lower　order　equations　are　　　　　　δ噺・＋cSn）＋i（111）．茎．．L／hG｛・一・⊃（一λ）C｛’）（λ）β・・（P＋λ）dλ＝・　　（35）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oln）（λ）一ψ。ωσω（λ）＋‘Σσ（・一・》（λ）（7E「）β・ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「露一◎◎　　　　　　　　　＋2‘（2π　L）．量．．YllaG（・営・）（一λ’）clr）（λ・λ’）β・IP＋λ＋λ’）dλ’　　　　　　　　　−2警，茎．．1嬬G（一・）（一λ・一λ・）cEr》（λ・，λ・）β・（P＋λ・＋脚λ・一゜（36）We　ca。　d，t。，mi。e　the　ze，。。，d，，。nd鰍。，d，，　k，m，1・by・eglecti・gCl「）（λ・，λ・）in　the　equati・・（36）．Th・・w・・bt・i・a・apP・・糠t…p・�荊ati・・fo・Cln）（λ）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cln》（λ）一‘邑σ（一・）（λ）β．ω【δ．，・−cE「）1　　　　（37）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「3−◎oS。b、tit。ti。g（37）i。t・（35），　w・h−・・q・就i・n　ab・ut　C6m）f…v・・yπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑［δ．，伽＋M馬鵬（P）】cEm）＝一δ・，・楓，・ω　．，（38）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m冒輯oowhere　Mn，鵬（P）is・the・s・−called・mass・peratOr・　　　　　　　　　　　M…ω詔（2πへL）細，茎．．嬬σ〔・一・）（一λ）σ圃鰍P棚λ・　（39）轄射科学研究会甕料RS−96−27H・・e，（38）i・a・i・価t・dim…i・・al　mat・ix・q・・ti・n　whi・h　i・apP・・ximat・d　by　a　mat・ix　functi・・wi嶺finite　8ize　fbr　concrete　ca董culation．　Substituting（37）into（30），愉e　incoherent　cros9　section，σ‘（φ1θ）is　apProximatdy　expressed　a8　　　　　　　　・　　　　　　　　　σ・（φ1のN2舳・φ（2π　L）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・i邑σ（k　cos　di十k　cos　e−27rr！L）β・（ゐ・・sθ）【δ・．・−cS「）］12・　（4・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r胃■9◎owhich　mean8　that　the　scattering　cross　section　can　be　determined　by　a　summation　of　all　zeroorder　binary　kerne18．“6　・Numerical　examples●　　　恥，th・p・・p・…fn・m・・i・a1・al・・1・ti・・，　w・榔・m・that　th・1・・a1・u・血£・p・・侃1・h・・ti・・ha8　the　fbrm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（¢）＝｛1°1：1，ぎ恥σ（λ）＝攣響・・　　（4・）wh。，晩i，　a副1…gh…8P・・am・t・・，・・d・。　i・th・balf・f　th・width・f　the　8u・勉叩・侃1・（S・6Fig　1）．　H・・e，　we　calculat・the　8catt・・i・g・・螂8ecti…nly・by・fi・8t・・d・・bina・y　k・me1・cln）（λ）．　　　Th。甑t・・i・g・・。蝋cti・・σ重（φ1θ）a・e　m・・t・at・d・a9・i・・t　the　8c・tt・・i・g　a・g1・φin　Fig　2’5・Th，，e　a，e　c。mm。n　p，・P・・ti・・that　tぬ・i・c・h・・ent・catt・・i・g　i・8t…gi・tぬ・di・�tti・n・f・pecula・，e丑ecti。n　a。d，ipPles　apP・a・due　t。　i・t・・艶・e・ce・fth・di・P1�t・d・・伽p・・刷e8　i・ev・・y　p・・i・d・Fig　2・h・w・the�梶Ef　pa・am・t・・8　L＝3A，・・＝Aa・d　2・＝A／10・f・・8ev・・al・angl・8・fi・cid・nce・Fig　3・h・w・the　c麗・・f　pa・am・t・・8　L＝3A，θ＝60°and・・雷A110飴・8ev・・誠widtb・α・・Wh・・th，　width　pa・am・t・・i・・smal1（・。＝0．3A），…ipPle8　apP・a・・Fig　4・翫。w・the　c麗・・f　pa・am・te「8L＝3A。。＝Aandθ留60・f・・8ev翻・。．　W・・fi・d　th・t　the　8catt・・i・g・…8鵤・ti・n　b�t・mesw，ak，，　i。　th。　di，�tti。。。f・P�t・1a・・e∬ecti・・a・d・P・曲wid・1y　i・th・・catt・・i・g　ang1・with　th・dec，e鵠。。fi。dd。。t　a・g1・θ，・。　a・d・。．　Fig　5　i・the　c笛・・fp・・am・t・・8θ360°，恥3Aand。。＝A／1晦sev・・ゆ・ri・d　L．　lt・k・w・t蓋・t　th・・catteri・g・・�竃ｰti…t・e・gtぬ・ned　in　th・di，ecti。。。f，pec・1ar　re皿ecti・n　and・P・ead・wid・1y　i・th・・catt・・i・g　a・g1・with　th・dec・e圏・・fperiod　L．　　　Fig　6．　ill・曲ates　tぬ・back・catt・・i・g…銘8ecti・・σ（φ1π一φ）a帥・t�tatt・・i・9・angl・iP　fo・8ev，，a1。。　witぬpa，am・t・・L＝3A　a・d・。富A．　Th・backsc撫ing・・螂8ecti・n　i・・e1・tively8trong　wken　the　incident　angle　near890°．　　　Fig　7．8h・w・th・・pti・al　th…em・ag・i・・t　t翫・・u伽・・ゆ・・8掬with　pa・�p・t・田θ＝45°・。。＝1．2A　a。d　L＝3A．　T恥・i・と・h・・e・t・catt・・i・g　P・w・・inc・eases　b・t　th・翻・・h・・e・t，catt，，i。g　P・w・・dec・e麗e8　wh・・the　8u・血ce　g・t・…gh・T翫・t・ta18c曲i・g　P・w・・i・alm・・t。q曲t。　th・in・id・・t　p・w・・．　Fig　8　i11・・t・at飴tb・。pti・鋤…em鰭ain8t　th・incid・nt　ang1・wit臨P鵬m・t・耽＝A130，・。＝L2A　and　L＝3A・w・・fi・d　tレ・di伽・ce・ftぬ・姻8catte「ingP。w，，　a・d　i・・id・・t　p・w・・i・�各8　with　thdnαease・f　th・in・id・・t幽・・Th・・e・8・・i・thatw・h群eneglect・d　m・・¢t翫・・8ec・nd・・der　bi・a・y　k・me18・轄射科学研究会資料RS−96−28Appendix　A　Stochastic　binary　sequence　　　Th…nli・・a・functi・n・1・f・加・h・sti・bi・a・y、seq・：・・ce　h・・b・e・・t・di・d　by　O9・・a【111，　wh・・eGram−8chmidt　method　constructing　multi−variate　orthogonal　polynomials，　mathematicaユde舳i。ti…f・・塩・9・na1・t・・ぬa8ti・functi・曲a・d・・mp1・ten鰯・f・曲・9・nal血・・ti・・al　se・ies　a・egive・f・・amu夏ti−・alued・励i・na・y・eq・e・ce．　H・w・v・・，　w・give　expli・it・f・・m・1曲…th・9・・alP・1yn・mia18・and・st・chastic・functi・na18・f　rand・m　binary　pr・�梶E　　　L・t6‘（ω），‘＝0，士1，士2，…，b・an　i・d・p・・dent・bi・a・y・閃ue・ce　taki・g封with・P・・P・・ties（2）．W・d・fi・e　th・m・1ti−va・i・t…th・9・・a1　P・1y・・mial・Bω【…］　as…iated　with　th　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ebinary8equence　as9QuasiperiodicB〔o）＝1，B（1》團＝6た，B（2》【6た，68］＝（1一δk，8）6んεレご〒：6」ヒ6置一δた，置6ん68，●　●　oB（穐）［bi且，bi2，…　　，6‘鶉」：＝（1、一δi．，i屍一1一δi．，i．＿2−…　　一δδ”，さ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（1一δ‘3，‘2一δぎ3，‘鼠X1一δi，　，i：）6‘16ぎ2…bin，（A1）whi，h・w。・call・th，　bina・y　p・1y・・mial・．　H・・e，　w・・hav・d・・P・th・p・・b・bility　p・・am・b・・ω・Th・binary　polynomials　enjoy　the　recurrence　formulaBω【bi，，b‘”…，6ぎ．】　　　＝β（炉1）［6‘”bi、，…，6�`．、】B（1）【bi。］　　　　　鴇一1　　　一ΣB（処一2》【bi”6‘、，…，b‘伺，6・騨…，6・。。・1δ‘・…　　　　　8＝1　　　　　n−ln−1　　　＋ΣΣB（”鱒2）【bi、，bi、，…・bi同，6ぎ卿…16‘・」δ�`・i・δ�`・重・・　　　　　8＝1薦紹1　　　　　　　　　kVl（A2）and　8atisfy　the　orthogonality　re1　ation：wh・・eδ13）〈B（n）｛b‘重，6‘2，…，6ぎ鴨】B（m）【bj”65，，…，65胴】〉＝（1一δ、鱈1、＿、一δi．．in−、一…一δ‘。，‘、）…（1一δiSl，一δ‘・，1）（1一δi・，・）．（1−6」，．　」購＿且一6int　”’m＿含一。・・一δ5m，51）…（・一δ5，，，−6i、，，）（・−6i，．，）δ・，鵬δ13），is　defined　byδ13）＝Σδ勧、　　　　　ti＝1・　カΣ　6i、，it2編　　　　　　　れ…　Σ　　δ婦，。・　　　　　　tn窟1　　e”9tt，t2，…．tn−1（A3）（A4）Putting　m＝Oin（A3），　we　obtain　averages（B｛”）【6‘”bi，，…，6‘。1＞＝δ・，・（A5）●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9輻射科学研究会資料RS−96−2’N。xt，　w。。。。，id。，　a，t・・hasti・fu・・ti・・a1Φ（ω）・f　th・bi・a・y　8eq…ce・bn（ω）・lf〈1Φ（ω）12＞＜。。・Φ（ω）has・an・・th・9・・al　f…ti・曲xp…i・酬・h　w・w・it・i・t・・m・・f舳i・a・y　p・1yn・mia18，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ（ω）＝α。＋Σα、（m）B�@【6司＋Σ・・（m，n）B（2）　［bm，　b・］＋・…　　（A6）　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬＝一◎o　　　　　　　　　　　　m，鴨＝一◎owhi，h・w，・call・th，　bi。a，y血n，ti・曲xpa・・i・・．　Th・bi・a・y　k・me1・α・（…）・an　b・d・t・rmi・ed・byorthogonality　relation（A3）a8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dO謬〈Φ（ω）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・n（嫡，…，i・）一毒〈Φ（ω）・B・・［bi・・b・・…bi・］〉，　　　（A7）伽e（埴，…，�`）i・adi・ti・・t　8et　a・dα。（…》is�`酬m・d　t・b・呵mm・t・i・al　fun・ti・n・U・i・gth。・。，th。9・na1・e！ati・n（A3），　w・卿・alculat・th・m・an・q・・r・・fΦ（け）・8　　　　　　　　　　　　　　　〈1Φ（ω）1・〉＝邑m！　Σ　　1・m（i1，‘・，…，‘鵬）12・　　　　（A8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬o　（ぎ1，ぎ2，…，im》：distinct　　　　　　　・which　i8　the　Per8eval　relation．Refe『ence　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・【1P．　R　Ch・iss・ulidi・，・EM・wav・・catt・・i・g�qm就ati・ti・a董藍y　i・h・m・9・・e・u・and　pe’　　　，igdi。・a・d・m・・ugh・u・face8，脇P・・c・134，　Pt・H，　PP・209−214，1989・［2】安田直麟，“CLレROMの作り方，”UNIX　MA　GAZI　VE，1993・2・【3】H．A．　Yu・h，　R．　T．　Shi・，　and・J・A・K・・g，“S・att・・i・g　fr・m　k・d。mly　P・翻bed　　　Periodic　and　Suff�te，”in　Prvces3　in　Etectroma卯etic児esεareゐ，　ed，」．　A．　Kong，　　　El8evier，　New　Ybrk，1988．【4】R．T．　Shi・and」．　A．　K・・g1・Scatte・i・g・f・1ect・・magneti・wav・fr。m　a　Ra・d・mly　　　Perturbed　Qua8iperiodic．Surface，”」．　ApPl・Phys・，56，1⊂レ21，1984・【51M・・iq・e　Ra8igi・i，　G・・rges　R・sig・i，　a・d」・an・Pi…ePa豊m・・i，“St・dy。f　su「face　　　　，。ugh。ess　u・i・g　a　mi…d・n・it・m・t・r　analy・i・・f・lect…mi…9・aph・・f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8urface　　　　，epli，as・LSu伽p・・刷e8，”J．　Opt．・Am・，　Vbl・71・N・・9・S・pt・mb・d981・［6】IEICEJ・h・W．　W軸t，‘‘A　N・w　M・d曲・S・a　C1・tt・・，”∬卿伽脇創・Pmp・・　　　　−16，217−223，1969．【7】Willam　A．　Ga・d…，（7y・1・・t・ti・n・胸‘n伽municati・π・・nd・Sign・1　P・・ce88ing，　　　　IEEE　PRESS，1993。　［8］小倉久直，確串過程諭，コロナ社．［91N．　W三・・e・，　N・nlin・ar・P・・bl・m　i…d・m・th…y，・MIT，　Camb「idg・，　MS，1958・　［10】北川敏勇，確串論及び推計学進歩，岩披書店，1953・艦薯射科学研究会喪撃｝R5−96−2【11】H．09・・a，・0・th…th・9・・al　p・ly・・曲1・a・d　f・・c嫡…1・as・・ciat・d　with　a　mUlti−　　　va，Sued　random　variable，，，1’ecゐnica「　Reportσゾ，IT69−29g（1969）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：16Z儀蝋潟，2》A　　BoφLLD　　CZoOb60oo八2，ω）讐Σ9（・一��6・（ω》x鴨留一〇〇Flg　1．　Scattering　of　a　TE　plane　wave　from　a　periodic　random　8urfece．　L聾8　the　period。αo董8the　width　of　the　8urface　prefile．20　i8　a　small　roughness　parameter・θ蓋8　the　angleof　incident　sndφ董8　a　8cattering　angle．　T畳le　box　ABCDA置8　an　integral　area　for　obtainingtlle　optic田theorem．夏n　thi8　ca8e，　bn（ω）ls　a　8tatlonary　binary　8equence　taking士1　witheq画a職probability　112，　however，1（x，ω）董s　a　th　ree−▼alued　func輔on．9国　m。0℃昌　0．〇二〇−10．0奪冒一2。・o　　。30．0　　．40。0　　。50．0　　−60．0　　。70．00306090　　豊20　　150　　重80　　　　φ量簑Do8reε薗　90．0℃鱈　0．0二亀。10．036’−20・O　　・30。O　　−40．0　　・50。0　　●60．O　　−70．O0306090120　　　豊50　　　180φ　in’Degre●Fig　2．　S・att・・hg…ss・se・髄・nσ‘（φ1の・gal耐8cattering　angle　fbr　8everal　ang夏es　of　董nci−dence．貰nc。herent　8cattering　i8【elatively・t・・ng　i・th・dir�tti・n・f・pecul・r・eflecti・n・Fig　3．　S・att・・h19…ss・�tし1・・σ‘（φ1θ）f・・8ev−eral　width8αo．　When　the　width　parameterCt。・i8　，M・ll（恥＝0・3A》i…ippE・8　aPP・…However，　w翫enαo董81arger，噛an　O．5A，謡p。Ple8　appear・　　　　　　　　　・’s●Q国　10・0℃僧　0．O二馬●10．O竃．冒一2。・°　　。30．0　　。40．0　　・50．〇　　−60。0　　の70．0o3060　m　竃0．0　”　：　　召　0．〇二暑’亀o・ol＿　6’。20・0　　　・30．0　　　。40．0　　　。50．0　　　●60．0　　　．70．O90　．120　150　160，　・・’　　φ　ln　DegteeFig　4　Scattering　cros8　sectionσ‘（φ1θ）感or　8ev。eral　value80f　20．　The　8Cattering　cross　8ect董on8trengthen8　With　t翫e　inCreaSe　Of硫e　rOUgh−ne8S　20・0306090120　　　●SO　　　匿80di　1”　Degree　Fig　5．　Scat　te　ring　cros8　sec　tionσi（φ1の蛋or　8ev一■o零，10・o．目’O．0奪　　●書0．Ol8。20．0皇3．30．0　　の40．0　　齢50．0　　−60．0　　−70．Oレ窪巳901．00．B0．60．4o．20．O105　　12015s量50　．　165　　　980di　Sn　Degree　Fig　6．　Back8catter董ng　cross　sectionσ‘（φ17r一φ）against・scatt・・i・g・ngl・di・f・・8ev・・a1・a璽・　　ue8　0f　roug塁lness　zo．　　The　back8catteringi8　relatively　str・ng　when　the　incldent　ang監el　near8　goo．，0246　．　　6　　　10置o”8hness　3◎‘A／40」》Fig　7・The・ptica1噛e・rem　again8t　the　8ur一血ce　rouglmess　zo　witb　parameter8θ記450，αo＝1．2A　and五3＝3A．The董ncoherent　8caレterihg　P・wer・increase8・but・the　t。tal・coherentP・wer　decre・ses　when　the　surface　get　r・ugh．産r°°　　0．80．60．40．20．O02245　．　　　67　　　　90sngle。f・lhcedenceFig　8・Tぬe　op輔cal傾eo陀m　aga竃�u8t　t肚e　amgle・finddence　wiしh　parameters　L　＝　3A，　2。＝A130　andαo寓：1．2A．　　　　　　　　　　°輻射科学研究会資料RS　9鰻半導体量子細線中の電子波導波モード小川真人　土屋英昭　大川康司　伊東正治　三好旦六　　　　　神戸大学工学部電気電子工学科1．はじめに　シリコンやGaAs等を用いた半導体量子細線の作製技術の向上とともに量子細線電子デバイスや量子細線レーザの実現に向けた研究が活発に行われている。本章では、これらデバイスの動作特性を決めている量子細線中の電子波について解析を行っている。特に作製されている複雑な断面形状を持つ量子細線の解析に適用できるよう有限要素法による解析方法を新たに開発するとともに、シリコン量子細線の電子波導波モードとそのゲート電圧制御特性やGaAs量子細線の価電子帯バンド構造を解析した結果について報告する。Gate　E置ectrode＜n．Si（100）図1：シミュレーションモデル2．シリコン量子細線の電子波導波モードとそのゲート電圧制御　シリコン量子細線は、現在のマイクロプロセス技術を用いて作製することができる上に、100K以上の高温で量子化コンダクタンスが観測されている［i］ことから、量子デバイスとしての発展が期待されている。本章では、任意断面形状を持ち、任意方向に形成されたSi量子細線中を伝搬する電子波導波モードについて報告する。有効質量テンソルの異方性や境界面の確率流密度の連続性を厳密に考慮した有限要素法による定式化を行うとともに、固有導波モード及びそのゲート電圧制御特性を求めている。12．1シミュレーションモデル　Si量子細線のシミュレーションモデルを図1に示す。n型（100）基板上に形成されたSOI（Siiicon−On−lnsulator）量子細線を念頭においており、SiO2上につけられた金属ゲート電極に加える電圧により、伝導特性を制御する。異方性エッチングと熱酸化により形成された量子細線は台形の断面形状をしておb〈電子波の伝搬方向zは＜011＞方向になる｛1】。　Si量子細線中を伝搬する電子波固有モードは2次元シュレディンガー方程式を解くことにより求めることができる。本稿では、複雑な断面形状を持つ量子細線の解析に適用するため、新たに有限要素法を開発した。有効質量テンソルを考慮に入れると、有限要素解析に用いる汎関数は、次式で与えられる。・一〃誓（隔諜＋隔辮＋　　　　　　隔雛＋隔辮）＋　　　　　　　　　（1／−E’）ξξ“dxdY．　　（1）ここで、ξ（x，y）は断面方向の包絡線関数で、波動関数との関係は、ψ（・r，・．y，　z）＝ξ（x，　11）exp（ikzz）×exp匝（・x＋b〃）1，一＿　t「o・YWY・　“一　WYYU｝X、α：＝ωOxxwyy　’一　WZy’b　。＝ω¢yωエ・一ω鑓ωy2Wxxwyy　一．WZy’（2）（3）（4）である。ここでwは逆有効質量テンソルである。E’は断面方向の固有エネルギーで全エネルギーとの関係は、　　　　　　E−E’＋欝，　（5）となる。ここで、m毒はz方向の有効質量であり、次式で与えられる。　　　　　1　　　　Eii　＝　WiZ＋ω・・α＋ω・み　　（6）伝導帯のポテンシャルエネルギーV（x，y）は、レ（x，y）＝一一eil（・，y）＋△E、（x，y），（7）で与えられる。φ（x，y）は静電ポテンシャルであり、△E。（．T，y）は伝導帯のオフセットである。式（1）の汎関数を用いると要素境界上で包絡線関数が連続であれぱ、確率流密度の連続の条件は自然に満たされる。確率流密度は次式のように表される。み一ゐLn卜傷＋嵯制・（8）2樋lm睡募＋賦劣1・（9）量子細線の電子密度分布は、包絡線波動関数ξを正規化すると、次式で定義される。　　　　　　　　　　　　　　　オn・（x・y）一£，　lt5i　（x，　y）　129（2mllβT）5瓦圭（η）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）ここで、F−一　1！2（η）は一一1／2次のフェルミーデイラック積分であり、以下のように与えられる。瓦｝（η）−f。°°．g　［1＋，毒（x．．一、OP）】dx，　（11）　　　　　　η一121zBf21T．　　（i2）gは伝導帯の谷の縮退度、EF、Elはそれぞれフェルミエネルギーと、ε番目の準位の固有エネルギーである。　ハートリー近似の範囲内で電子一電子相互作用を取り入れるため、上記シュレディンガー’方程式とボアソン方程式を自己無撞着に解析する。解くべきボアソン方程式の汎関数は以下のように与えられる。・p（ipl1▽96i）一〃［（讐）腰）2−・2¢i｛幾＋雛゜＋，≡。（Nd　−n・）｝　　＋一π1φ1εε0　　　　　　　　　　　　　　　　　dxdy．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）ここで、Ndはイオン化ドナー密度分布、　noは式（10）で定義される電子密度分布である。η1は静電ポテンシャルの微小変化φ1による電子密度の変化分で以下のように表される。　　　　　　　　　　エnl−＝・嵩1鴫（灘芳撫（η）φ1・（14）ただし、次の近似を用いた。El（ip・＋φ1）−El（φ・）；亨1痴籍躊吻一・φ1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）一1／2次のフェルミデイラック積分F−112（η）およびその微分には近似式【2｝を用いた。　伝搬方向を＜011＞方向としたときのSi量子細線中の有効質量と縮退度を表1に示す。こ　　t”一のときω。y＝0である。　Siの異方性有効質量は塾1準表1：有効質量テンソル（a）（b）degeneracy24w慧lhn‘1ノ’η　　　コwrv1ノ〃1甲7’7t（1’夢11　3＋1’ひ，t　t）ノ2ln　　ζ〃2TVt（tn　置＋’η　f）’2m；＝＝0．19mo、　mr　＝o．98mo、　SiO2の有効質量は0・5mo［3］とした。また、　SiとSio2の比誘電率はそれぞれ11．9と3．8とした。　図2に有限要素法で用いたシミュレーショ’ン領域を示す。対称性を考慮して右半領域を解析した。シュレディンガー方程式については量子細線部を囲む狭い領域を、ボアソン方程式については埋め込み酸化膜を全て含む広い領域を取り、一次3角形要素を用いて離散化した。ボアソン方程式の境界条件としてはゲート電極部C1でφ＝V，、　C2上でφ＝0、　C3上で∂φ／∂y＝0とした。シュレディンガー方程式の境界条件は、対称面上では、奇モードの場合ξ＝e、偶モー一　Vの場合∂ξ1∂’n＝oとし、その他の境界上でξ＝：0とした。セルフコンシステント解は繰り返し計算により求め、φ1≦0．01mVを収束条件とした。2．2シミュレーション結果　Lh＝6nm、　Lw＝20nm、　Ll＝30nm、　L2＝400nm、　Nd＝101’lcnl：3の場合のT＝＝4．5Kにおけるサブバンドエネルギー理のゲート電圧％2025　∈30ε　3540450　　　　5　　　　10　　　15　　　　　）’（nゆ図2：シミュレーション領域依存性を図3に示す。エネルギーの基準はフェルミエネルギーEFに取ってある。固有エネルギー理が理く、酬となったとき、固有モードは伝搬モードとなる。図3を見ると、ゲート電　ねむ霧　so9601tlN嫡一40620§o伽　一40。0．5　0　0．5　1　1．5　　　　　　　　2　2．5　3　3．5　　Gate　bias　voltage　Vg（V）図3：固有エネルギーのゲー・ト電圧依存性圧％＝OVの時は細線中を伝搬するモードが存在しないが、ゲート電圧の増加とともに伝搬モードが増しているくことが分かる。これはゲート電極に加えられた正の電圧により、細線のポテンシャルエネルギーが引き下げられることによっている。ゲート電圧V，＝IVの時の細線部における伝導帯のポテンシャルエネルギー分布を図4（a）に示す。Si・Sio2の境界で　竃　　ゆ　むら（a）�u一・．1・　　t；s・　’o・i5（b）（c）　ぶが観信籠x10巳9瓢図4：（a）伝導帯のポテンシャル分布、（b）基底モードの電子密度分布、（c）一次モードの電子密度分布は〜3．25eV［4】の非常に大きな伝導帯の不連続が仮定されていることに注意頂きたい。伝搬モードの電子密度分布を図4（b）一（c）に示す。図4（b）を見ると基底モードでy方向に2つのピークが見られるが、これは、空間電荷効果により凸状に曲げられたポテンシャル（図4（a））により電子波が細線の端へ押しやられているためである。　本計算にはHP9000シリーズmode1735を用いた。ボアソン方程式については194×166、シュレディンガー方程式については92×64の三角形要素を用いた。反復計算一回当たり約2分の計算時間を要し、収束するまでには20回程度の反復が必要であった。2．3まとめ　2章では、任意の断面形状を有し、任意の方位に作製されたSi量子細線中を伝搬する電子波導波モードを解析するため、新たに有限要素法による定式化を行うとともに、解析例を示した。その結果、Si量子細線中を伝搬する電子波の固有エネルギー、及び電子密度分布が電子一電子相互作用の影響を強く受けること、またゲート電極に正の電圧を印加することにより細線を伝搬するモードの数を制御できるこどを示した。今後は、報告されている、量子化コンダクタンスなどの実験結果を説明するモデルに発展させたいと考えている。3．任意断面形状量子細線の価電子帯のバンド構造の有限要素法による解析　最近の半導体微細構造加工技術の発展により、高性能光デバイスや電子デバイスへの応用を目的として、量子井戸、量子細線、量子箱等の量子構造が作成されている。とりわけ、量子井戸構造は、既に量子井戸レーザ等現実のデバイスへの応用が実現されている。しかし、量子細線構造に関しては、細線の均一性の制御や、断面形状の変化に伴うバンド構造に関する検討が未だ不十分であり、現実の光デバイスを作成するためには多くの課題が残されている。4　本章では、上記の背景を踏まえ、任意の断面形状をもつGaAs／A1。Gai−。As量子細線構造の価電子帯のバンド構造を解析するために有限要素法を適用した結果について報告する。　この系では、価電子帯が重い正孔と軽い正孔のバンド混合により形成されている。従って、バンド構造を有効質量近似の範囲で解析するためには、この効果を取り入れる必要がある。ここでは、バンド混合効果を考慮した多バンド有効質量近似に基づき、4×4　Lutt，inger・Kohnハミルトニアンを用い、その固有値問題として価電子帯の構造の解析を行った。解析方法には、ガラーキン法に基づく一次要素による有限要素法を使用し、細線と障壁間の境界条件として課せられる確率密度流連続の条件を厳密に取り入れている。次節では、シミュレーションの定式化について述べ、第3．2節では、本手法を正方形断面と三角形断面を持つ細線構造に適用した結果につき詳述する。最後に結論を述べる。3．1量子細線のモデルと定式化　図5に示す様に、二v、z方向に量子閉じ込めが行われた量子細線の価電子帯バンド構造の解析につき考察する。GaAs系半導体では、価電子帯と伝導帯は1eV以上隔たっているので、価電子帯と伝導帯とは結合していないと仮定し、Luttinger−Kohnの有効質量理論【5】に基づき、価電子帯構造のみを考察する。　この時、価電子帯の状態はブリルアン帯の中心k＝0でのスピン状態の異なる4つのプロッホ関数を基底とした、次式のハミルトニアンで記述される。H一膣CHthO−b＋bOHthC十謂（16）但し、行列要素は、それぞれ以下の式で与え図5：シミュレーションモデルa）正方形断面、b）三角形断面量子細線られる。臨ド蒜［（71十72）（・z−k；）　　　　　　十∂z（ツ1−2ツ2）∂，】十y（．T，之）砺一器［（ツーor2）（・z　一　k，2）　　　　　　十乱（71十272）∂2】十γ（コじ，z）6−一薪＠−ky）（73∂。＋∂。73）・一書・（姻・　（17）上式で71，ry2，73はLuttingerパラメータ、　moは電子の静止質量、Vはポテンシャルである。また、ハミルトニアンの基底関数には、1器〉匿，−lg，1＞　　　　　　　＝U・！…＝マ秀1（X＋iy）1＞，　　　　　　　＝t‘−1／21・　＝　zZil（x　一　i｝t’）　t＋2z　」〉，　　　　　ユ＝足‘11・・＝泥1−（X＋iY）1＋2Z↑〉，5匿，−1＞＝蜘＝zkt僻）↓》・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）を用い、それぞれ順に重い正孔（HH）、軽い正孔（LH）、　LH、　HHに対応している。価電子帯のバンド構造、及び包絡線関数を求めるには、（16）式のハミルトニアンを用いて、次の多バンド有効質量方程式を伝搬方向の波数k’yをパラメータとして解くことになる。　Σ」配ゴア（73’（・r，z，　k，）・．　Eq（ky）σ3（縞砺）　ゴ’　　　　　　　　　　　　　　3　1　（19）　　　　　　　　　（j’」’＝土i・±互）但し、鍔は包絡線関数、qはサブバンドの番号である。この際注意しなければならないのは、細線部と障壁部とで異なる材料を用いて量子閉じ込めを行っている事である。このために、界面では確率密度流連続の条件を課す必要がある。バンド混合のない量子構造の解析では、上の条件は容易に取り込めたが、ここでは、価電子帯のバンド混合効果が存在するために基本に戻る必要がある。元来の波動関数をΨ（r）とすると、確率密度流は次式で定義される。　　　　．　　h　　　　3＝蘇（Ψ禦▽Ψ一Ψ▽w’）（2・）Ψは、　　　　　　　　　　　　一ゐ＝藷隣喫；　　一而乞γ3（∂x＋K・y）　　　　　0　　　−i（71十272）∂z　　　　　O驚臨；：）］（22）　　　0−i（7・＋2γ2）∂z　　　O一識γ、（∂x−　ky）　ここで、ゐσ1，j．　G3、及び、鍔連続の境界条件を課すと、ガラーキン法における部分積分の項が除去できることが容易に示され、界而での境界条件が厳密に取り入れられる。その他の境界条件は・解析領域端でσ3＝0としている。有限要素法の要素分割は、量子細線を囲む部分を等間隔に分割した三角形一次要素を用いている。3．2解析結果　モデルとして図5a）正方形断面、　Lx＝L。＝11nm、　b）三角断面、　Lx＝20nm、Lz　＝12nm　［7】を持つ細線を考える。なお、計算には表2の値を用いた。表2：計算に用いた物性パラメータ材料　　GaAs　Alo．4Gao．6As　　Ψ（・）＝Σσゴ（�F，馳，）・｛た門ゴ〉　（21）　　　　　　5んで近似できる。（20）式を、先の基底関数を用いて、x、　z成分について展開し演算子化すると、次式のようになる。　　　　　　一i（71十72）∂xゐ一藷v’5i（72∂ll　一　’y3kryv働3∂、，）　　　　　　　　O　　　　　v衡3∂、　　　　　　　0　　　　−i（71−72）a置　　　一而‘（72∂x一γ3kの勲鋤）］v／lii（72∂。＋73秘）−i（71一γ2）∂x　　　O　−v働3∂、6Eg（eV）1，4241，923716．855．73722．502．01732．502．01△β。（eV）0．20　本報告の妥当性を確認するために、正弦波展開法を用いて無限障壁閉じ込め正方形断面量子細線のバンド構造を解析した安藤らの結果【61と本手法の結果とを比較した。その結果、エネルギー固有値、固有関数（包絡線関数）ともに良好な一致を示しており、本方法が妥当であることを確かめている。安藤らの手法は、実際の量子細線の様に量子細線と障壁部との閉じ込めポテンシャルが有限の場合や細線断面が任意形状の場合には適用が困難になるため、本報告の手法が量子細線のバンド構造の解析に対しては汎用性があると考えられる。　図6a）に、正方形断而細線のバンド構造を求めた結果を示す。ここで正方形断面量子細線構造では、それぞれのサブバンドはポテンシャルに．丁方向、z方向、ともに対称性があるため二重に縮退している事に注目したい。一10冒�S§§乱釦．40・10旦�S轡§．9・3・国菊図6：価電子帯バンド構造a）正方形断面、b）三角形断面　次に、三角形状断面の結果を図6b）に示す。図6a）とb）とを比較すると、三角形断面の場合には秘≠0の点で縮退が解けている。これは、三角形断面では2’方向には対称性があるが、k・方向には対称性がないために起こっている。　次に、この場合の第1サブバンドにおけるkyニ0での包絡線関数を図7に示す。　a）にはHH成分、b）にはLH成分を示す。ここで、量子細線の場合には量子井戸の場合とは異なり．丁方向の閉じ込めがありx方向にも定在波が生じ、秘＝0の時でもHHとLHとの混合が起きている。これは、（16）式でk，　＝0の時にもHH、LHの混合を表すb、cの値が非零であることからも理解できる。なお、HH、LH成分の包絡線関数はそれぞれ2つずつあり、各々が．r軸に関して線対称の関係にある。また、a）、　b）を比較すると、　HHの振幅がLH成分より大きく、第1サブバンドはHHが支配的であるといえる。更に、HHは形状がほとんどミキシングのない場合の1次モードと同じであるのに対し、LHは有効質量が小さいために、変動を受けやすくなっている。G1（x・z・0）HHX【nm】図7：第1サブバンドのk，　＝0における包絡線関数a）HH成分、b）LH成分7○◎も63．3まとめ　3章では、量子細線を用いた光デバイスの設計を目的として、任意断面形状の量子細線価電子帯バンド構造を有限要素法を基本として解析を行った。この際価電子帯のバンド混合効果を考慮したハミルトニアンを用いた有限要素法による定式化を行った。更に、細線と障壁との間の確率密度流連続の条件を厳密に取り入れることにより有限要素法の計算が簡略化されることを示した。GaAs／Al、　Gal　＿、，　Asなどの確率密度流連続条件が適用できる系を用いた量子構造には、有限要素法による解析は有効であり、また、任意断面形状への適用が容易である事が明らかになった。　任意断面形状の一例として三角形断面量子細線のバンド計算に本手法を適用した。その結果、三角形断面量子細線では、正方形断面とは異なり、z方向のポテンシャル対称性が欠落するのでh，≠Oの点では、縮退が解けることが分かり、断面形状によってバンド構造が大きく影響を受けることが分かった。　今後は、本手法から求めたバンド構造から光学特性を計算し、実験結果との比較、最適断面形状の設計を行う予定である。［謝辞］　本研究の一部は科研費重点領域研究「量子位相エレクトロニクス」の補助を受けた。参考文献【1】Y。Nakajima，　Y．　Takahashi，　S．　Horiguchi，　K．Iwadate，　K．　Kurillara，　alld　M．Tabe：　“Fabrication　of　a　silicon　quantum　wirc　surrounded　by　siljcon　dioxide　and　its　transp・rt　pr・p・・ties，”ApPl．　P1・ys，　L・tt．，8　V6L65（1994），　No．28，1）p．2833−2835．図F．’Aymeridl−Ilumet，　F．　Serra・・Mestres，　alld　J．　Mill五n：“A　gelleralized　approxima−　t’i・11・fth・Fermi−Di・a，c　i・t・　egral　s．，”．J．　Appl．　Phys．，　Vol．54（1982），　No．5，　pp2850−2851．［3］Z．A．　Weinberg：“On　t，unneling　in　metal−　oxide−silicon　structures，，，　J．ノ4PPIy．　Phys．，　Vol．53（1982），　No．7，　pp．5052−5056．　°【4］B．E．　Deal，　E．　H．　Sllow，　and　C．　A．　Mead：　‘‘Barr三er　energles　in　lneta1。silicon　dioxide−　SiliC・n　StrUCtU・eS，”J．　PゐyS．　Cliem．　S・乙，　VoL27（1966），　pl）．1873−1879．［5】J．M．　Luttinger，　and　W．1〈ohn：“Motion　of　Electrons　alld　Iloles　in　Perturbed　Pe−　r玉od玉c　Fields，，，　PゐIJs：Ret，．，　VbL　97（1955），　No．4，　PP．869−883，【6111．Ando，　S．　Nojima，，　II．1〈anbe：“Band−　Edge　Optical　Absorption　Spectra　of　Ga，As　Quantum　Wires．Calculated　by　Multiband　Effective　Mass　Tlleory，”J．　App乙Phys．，　Vo1・74（1993），　No．10，　PP．6383−6390．【71T．　Nagamune，　Y．　Arakawa，　SごTsuka−　moto，　and　M．　Nishioka，　S．　Sakaki，　and　N．Miura：“Pho亀oluminescellce　Specもra　alld　Anisotropic　Energy　Sllift　of　GaAs　Quant廿m　Wires　in　High　Magnetic　Fields，”　Pんys．、Rev．　Lett．，　VbL　69（1992），　No．20，　Pp．2963。2966．’（8］小柴正則：光・波動のための有限要素法　　の基礎，森北出版（1990）．輻射科学研究会京都大学（平成8年5月17日）資料番号：RS96−4マイクロ波センサの開発VA　　　　　中山茂＊兵庫教育大学・電気工学教室掬曽　　　　　　　　　　　　　　Abstract　シート状物質の厚さ計測　紙や布，プラスチックなどのシート状物質の厚さ計測は，製品の品質管理や生産性向上の意味からも重要である。従来，非接触で厚さを計測する方法として，レーザー光や赤外線，β線，γ線などの放射線を利用した方法などいろいろな計測方法が開発されている。　ここではマイクロ波センサを用いてシート状の物質の厚さ計測を行った。これまでの研究で，方形型共振器と開放同軸型共振器を用いて厚さ計測を行っていたが，ここでは計測vancを向上させるため｝こリエントラント型va器を用い下行っtCo　位置変動の影響　共振器のギャップ中の電界強度が一定でないために，ギャップ中の試料の位置により異なった減衰を受けることになる。特に，製紙工程におけるオンライン計測で予想される試料の共振器からの位置変動が，共振ピーク電圧へ及ぼす影轡犠きなギャップを持った同軸型共振器を用レ、その特性を測定すると同時に，試料の共振器からの距離と出力電圧との関係を明らかにし，位置変動に影響されにくい計測の方法について検討した。　糸の重量と水分量の同時計測　　糸の絶乾重量や気乾重量あるいは水分量や水分率を知ることは，製造工程における品質管理などに必要である。水分吸着の大小は，繊維の電気的，力学的，熱的性質に敏感に変化を与えるので，用途によっては水分率を重要視しなければならない場合がある。　　ここでは，リエントラント型共振器を用いて，共振器の軸に糸を通して，糸の重量と水分量との同時計測を行った。このような糸の重量と水分量を同時にモニターすることは，製造工程における生産性を向上させる意味においても重要である。＊〒673−14兵庫県加東郡社町下久米942−1，Tb1十Fax：079544−2174Email：shignaka＠life・hyogo。u・ac・jp・111　シート状物質の厚さ計測91．1　はじめに　紙や布，プラスチックなどのシート状物質の厚さ計測は，製品の品質管理や生産性向上において重要である。従来，非接触で厚さを計測する方法として，レーザー光や赤外線，β線やγ線などの放射線を利用した方法などいろいろな計測方法が開発されている。　ここではマイクロ波センサを用いて，厚さ計測を行った。マイクロ波センサの特徴は，シート状物質を非破壊，非接触で計測できること，試料め色に影響されない・で，試料内部にまで浸透することなどがある【1−211。また，瞬時にしかも高感度に計測できることである。したがって，このマイクロ波センサは生産工程におけるオンライン計測にも適していると思われる。マイクロ波によるシート状物質の厚さ計測として，方形型共振器［5］や開放同軸型共振器［111を用いていたが，計測感度を向上させるために，今回はリエントラント型共振器を用いて厚さ計測を行った。1．2　計測原理　マイクロ波共振器に水分の無いシート状物質を挿入すると，試料の誘電率の実数部の大小により共振周波数が変化し，さらに試料の厚さにより共振周波数が変化する。この共振周波数シフトは，試料中の材質と厚さで影響される。水分の無いシート状物質においては，低近似では周波数シフト量川MHz】は厚さt【pam］に比例すると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　Vt　＝＝　clt　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　ここでc1は比例定数で，シート状物質の誘電率や密度，共振器の形状に影響される。そこで，予め試料の厚さを実測し，厚さによるシフト量の変化を測定し比例定数c1を求めておけば，この式より周波数シフト量を測定するだけで，その試料の厚さを計測することが可能である。匂1．3　リエントラント型共振器による厚さ計測1．3．1　ギャップ付きリエントラント型共振器　水分の無いシート状物質の厚さ計測を開放同軸型共振器で行っていたが，今回は，同様の計測を共振器形状を変え，図1に示すギャップ付きリエントラント型共振器で行い，計測精度を比較した。この共振器はリエントラント型共振器を輪切りにしてギャップを設けているため，開放同軸型共振器のように厚い試料の計測には不適2q図1：ギャップ付きリエントラント型共辰器の構造切であるが，マイクロ波のもれが少ないため高感度に計測できると思われる。なお，この共振器の共振特性を図2に示す61つの共振器が上下に分離しているために，六角柱ボルトで支えて平行にしているが，共振周波数　30SO［MH，】でQ値は106と低い。送受信アンテナは，それぞれルーフ”7ンテナを使用し，磁気結合で励振している。リエントラント型共振器のモードでは，TMの基本波を使用している国。甘1．3．2　計測方法　開放同軸型共振器での実験に使用したテフロンシート（厚さ47・5【μm1）とポリエチレンフィルム（厚さ10．0【μml），ポリエステルフィルム（厚さ125・Olμm】）の試料3種類にっいて実験した。ギヤップ付きリエントラント型共振器を用いた計測装置を図3に示す6計測方法は以下の通りである。1．共振器中に試料を挿入しない状態で，トラッキング・ジェネレータよりマイク　ロ波を発生さぜ共振器に送信する。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を測定する。2．次に，試料を1枚ずつ挿入し，その都度共振周波数を測定する。この操作を　10枚まで行う。また，試料を変えて同様の測定を行う。3．（1）の結果を基準にして，各枚数における共振周波数のシフト量を計算し，最　小自乗法で直線近似して検量線を求める。さらに，この近似式より計算した厚3、三岩藍9おぼおo43210SP　　　　　1　　‘　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　FREQUENCY【GH21　　　図2：ギャップ付きリエントラント型共振器の共振特性SHEET　MATERIAL4」臨P　−■．TRACK置NG　GENERATOR　　　図3，ギャッf｛寸きリエントラシト型共振器｝こよるシート状物質の厚さ計測装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　40冒琶ヒ30霧　　20き2当10田臣　　　050　100　　　　150　　　　　200‘「HICKNEss　IPtiil250図4：シート状物質の厚さによるシフト量の変化さと実測値を比較し，標準偏差を求める。1．4　結果と考察　各試料における厚さt【pm］による共振周波数シフトVt【MHz】の変化は図4に示すように直線的であった。そこで，各試料について最小2乗法で直線近似したとき，以下のような比例定数c1が得られた。比較のために100MHzで測定された各試料の誘電率ε’（実数部）【22］を示した。相対的には，各試料の比例定数と誘電率は似ていると考えられる。表1　材質による感度と誘電率との比較比例定数c、【MHz／μ司誘電率げ（100MHz）テフロンシートα082（基準2．10）2．10ポリエチレンフィルムα089（換算2．27）2．26ポリエステルフィルム0．125（換算3．20）2．96次に，この式を用いてシフト量の実測値から逆に厚さを計算し，図5に示すように実測値と比較した。その結果，測定のばらつき程度を示す標準偏差および単位厚さ当たりのシフト量の感度，分解能が以下のようになった。5　il表2　共振器構造による計測特性の比較テフロンシート開放同軸型共振器リエントラント型共振器標準偏差【μm】感劇MHz／μ司分解能【μm／M且z】9．90．0746±0．0002134010．980．082±0．000912．05　　　　　　　　　　もポリエチレンフィルム開放同軸型共振器リエントラント型共振器標準偏差【μmI感度［MHz／μ司分解能【μm／MH司2．20．1122±0．00088，9131．430．089±0．000511．16ポリエステルフィルム開放同軸型共振器リエントラント型共振器標準偏差【μm】感度【MHz／μm】分解能レm／MHz】10．60．1678±0．00185，9595．730．125±0．00037．99卸　　一一，　このリエントラント型共振器による計測結果を，開放同軸型共振器における場合【11】と比較すると，標準偏差ではポリエチレンフィルムとポリエステルフィルムでばらつきの少ないデータが得られた。また，感度や分解能に関しても多少良くなっているが，大幅に改善できなかった。これは，分離したリエントラント型共振器の製作に難しさにあると思われる。その点，同軸型共振器は製作が容易で，Q値も高くできた。1．5　おわりに各種のシート状物質の厚さを計測するために，現在様々な方法が開発されている。ここではマイクロ波センサを用いた厚さ計測の方法について検討した。これは共振周波数のシフト量を測定して，検量線により厚さを求める計測法である。　共振器形状による計測精度の比較を目的に実験を行った。ここではギャップ付きリエントラント型共振器を用い，テフロンシート，ポリエチレンフィルム，ポリエステルフィルムの厚さ計測を行い，開放同軸型共振器の場合の計測精度と比較した。その結果，ポリエチレンフィルムとポリエステルフィルムでは少しだけ精度の向上が確認された。6隻Reφ58φ58　φ40　φ40斜斜罰8o8，＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　・8妾oSHEE「帽「ER置A　　1共振岩　A10　　9共振器　B図5：ギャップ付き同軸型共振器2　位置変動の影響　共振器のギャップ中の電界強度が一定でないために，ギャップ中の試料の位置により異なった減衰を受けることになる。特に，製紙工程におけるオンライン計測で予想される試料の共振器からの位置変動が，共振ピーク電圧へ及ぼす影響を調べた。　ここでは20mmのギャップを持った同軸型共振器を用い，その特性を馴定すると同時に，・共振器からの試料の距離と出力電圧との関係を明らかにし，試料の位置変動に影響されにくい計測の方法にっいて考えた。2．1　ギャップ付き同軸型共振器試料が位置変動しても測定結果への影響を少なくするために，次のような方法を考えた。すなわち，図5に示すようにギャップ付き同軸型共振器を2個使用し，位置を予めずらして設潭しておく。　この状態で間を通過するシート状物質の位置が上下すると，一方の共振器での共振ピーク電圧は高くなるが，別の共振器では逆に低くなると予想される。そこで両方の測定データを処理し，位置が変わってもほぼ一定な値を求めることができれば，それをもとに試料が上下した場合でも誤差の少ない計測ができると思われる。　ここで使用したギャップ付き同軸型共振器は，試料を両側から挟み込んで計測できるよう，同軸型共振器を中央で輪切りにし，送信用ループアンテナと受信用ルー7　冒・　＝　o　　　＞　o　z　四トコ20く四2口：o凹・ω四4．03．5　　　　　　3．O　　　　　　2．52．0　　0102030HEIGHT　OF　GAP　（mm》」一ロリ　　s．図6：ギャップ付き同軸型共振器の共振周波数特性プアンテナを上下に取り付けたものである。同軸型共振器の共振周波数は内部の高さのみに依存し，内径や外径には影響されないのが特徴である。そこで，共振器のギャップ幅による周波数特性の基礎的なデータを得るために，ギャップ幅を変え，その時の共振周波数を2っの共振器について測定した。その結果を図6に示曳同軸型共振器ではTEMモードの基本を使用している。ギャップ幅が伽のときは，それぞれの共振器の高さが44�o（3．4　GHz）と50�o（3．O　GHz）と異なるために，それぞれが2分の1波長となり，実測共振周波数は，それぞれ3．324GHzと2．974GHzとなった。ギャップが開くと，共振器の高さが2分の1波長とする計算では決められず，図6のようになだらかになる。ギャップ幅を20�oに設定したときの共振特性を図7に示曳このように共振曲線が分離しているので相互による干渉はほとんどないようにした。a2．2　実験方法　シート状物質が上下に変動するときに，位置変動に影響されにくい計測を行うにあたり，ここでは試料の共振器からの距離に対する出力電圧の変化を測定した。実験装置を図8に示すb試料は厚さ83．5μmのコピー用紙を使用した。　実験方法は以下の通りである。1．共振器の間に試料1枚を挿入し共振器Aに水平に接触するように試料支持用　の板を調節する。この位置を共振器からの高さOmmとする。8費八　　　　1：：お．§5　　　　　　　　　　　　°FREQリENCY【GHz1　　　　　　　図7：ギャップ付き同軸型共振器の共振特性　　　　　　　　図8：ギャップ付き同軸型共振器を用いた厚さ計測装置　　　　　　　　　　　　　　　9Eお凸810008006004002000選共振器　馨共振器　▲A呂ONE　SHEET　8TWO　SHEETSB　会THREE　SHEETS246810HElGH’「《mm）鋼国　　一一，図9：共振器からの高さによる共振ピーク電圧の変化2．トラッキング・ジェネレータよりマイクロ波を発生させ，2方向の分配器で共　振器Aと共振器Bにマイクロ波を分配し送信する。透過波を受信し結合器を　通してスペクトラム・アナライザで各共振器の共振ピーク電圧を測定する。結　合器を用いて1つの検出器で測定できる理由は，ギャップ付き同軸型共振器の　内部の高さが異なるため，2っの共振曲線が現れ重ならないためである。3．同様の測定を紙の枚数を変えて行う。4．以上の測定を，共振器からの高さを1�oずっ変え，10mmの高さまで行う。Y2．3　結果と考察　共振器からの高さによる共振ピーク電圧の変化を図9に示’9r。この結果より，試料の位置が高くなるにしたがって共振器Aでの共辰ピーク電圧は徐々に下がり，共振器Bでは逆に上がることが明らかとなった。これは共振器に近いほど電界弓鍍が強くなるためと考えられる。また，．同じ高さでも枚数（厚さ）が増すと，共振ピーク電圧が下がることもわかった。これは厚さが増すほど減衰が大きくなりマイクロ波の透過弓鍍が弱くなるためである。　次に，測定値を処理し位置により変化しない一定値を求めるために，共振器A，Bにおける測定値の平均を取った。その結果を図10に示す6このグラフより高さ5�o付近では出力電圧がほぼ一定となることが認めら紘どの高さまでほ｝ま一定10　　9　800　　ε臨．ω6000ト・1II窪　4。。＜⊃臣02・。註　　　　　　0246HEIGH’「《mm）図10：共振器からの高さに対する出力電圧の平均値810と見るかという問題峨るが，ここでは5mmを中心に上下2�oまで変イヒしても約1％しか変わらなかった。すなわち，図8の装置を用いてシート状物質の厚さを計測する場合，試料の位置変動を高さ3�oから7�oの鯛1こ抑えることができれば，約1％の誤差で計測ができる。2．4　おわりに　計測に及ぼす位置変動の影響について調べ，誤差を少なくする計測方法にっいて検討した。位置変動に影響されにくくするために，共振器を2個使Jl］した計測装置を考案した。これを使用して高さによる出力電圧の変化を調べると，共振器から離れるほど出力電圧が下がり，逆に近づくほど高くなることが明らかになった。そこで，各共振器の測定値の平均をとると，高さ5mmを中心にほぼ一定な値になることがわかっtc。この結果より紙の位置変動力塙さ3mmから7�oの間であれば，っまり，試料が4mm上下変動しても約1％の誤差で計測ができるものと思われる。1113　糸の重量と水分量の同時計測3．1　はじめに　糸の絶乾重量や気乾重量あるいは水分量や水分率を知ることは，製造工程における品質管理や製品取引上必要である。特に，水分率の測定は，正量を算出するために必要である。また，水分吸着の大小は，繊維の電気的，力学的，熱的性質に敏感に変化を与えるので，用途によっては水分率を重要視しなければならない場合がある。　現在，糸の重量や水分量は，重量計測法によって計測されている場合が多い。しかし，重量と水分量を求めるためには何段階かの操作が必要であり，1回の操作で’同時にモニターすることはできない。これを可能にすることは，製造工程における生産性を向上させる意味においても重要である。また，遠赤外線等で絶乾状態にしなければならないため計測に長い時間を要する。　ここでは，糸状物質を計測できるマイクロ波共振器を考え，糸の重量と水分量を同時に，しかも瞬時に計測できるセンサーの開発を試みた。この計測では，共振器内に挿入した試料にマイクロ波を送信すると，試料の誘電率の実数部の違いにより共振器の共振周波数がシフトし，誘電率の虚数部の違いにより共振ピーク電圧が減衰することを利用するものである。これら2つの変化量を測定することにより，試料の重量と水分量の2成分を同時に求めることができると考えた。　従来の方法では，共振ピーク電圧の減衰より水分量を推定し，共振周波数のシフトから重量を推定していた。しかし，単にそれだけでは精度の高い測定はできない。なぜなら，共振ピーク電圧の減衰は水分による損失だけでなく糸の重量による損失も無視できない。また，周波数シフトも糸の重量だけでなく水分量によっても影響を受けるからである。ゆえに，まず，絶乾糸を用意し共振周波数のシフト量と共振ピーク電圧の減衰量が糸の重量により如何に変化するかを調べた。さらに，加湿した糸の水分量による影響を調べた。これらの結果から重量と水分量を求める近似式を立て，同時計測の可能性を検討した。3．2　ホール付きリエントラント型共振器　細い糸の単位長さ当たりの重量や水分量を計測するためには，共振器の電界強度を増し感度を上げる必要がある。したがって，図11に示すようなリエントラント型共振器の中央の軸にホールを開けた共振器を開発した。磁界結合型の送信用ループアンテナからマイクロ波を発信し，受信用ループアンテナよりその透過波を受ける。試料片が共振器の中に入って共振状態が変わるのを防ぐためにホールに鰹4�oのテフロンチューブを通し，その中に試料である各種の糸状物質を挿入する。この共振器の特性を図12に示’3r。共振周波数は2814MHzで，　Q値が957と高く，高1258K受信用ルーフ7ンテ♂：ト魅leプアンテナ図11：ホール付きリエントラント型共振器感度な計測が期待できる。3．3　計測原理　共振器に糸を挿入しない状態，すなわち共振器内が空気の時に比べ，糸を挿入すると糸の誘電率の影響により共振周波数が摂動を受け低い方にずれる。また，糸でのマイクロ波吸収のため透過波の共振ピーク電圧が減衰する。その共振状態の変化をもとめるために，図13に示す計測システムを用い，テトロンやナイロン，木綿での共振曲線を求めた。　パソコンよりD／Aコンバータを通して制御信号を送り，電圧同調発振器の同調電圧を0〜35Vまで変化させることにより発生するマイクロ波の周波数を2．5〜3．5GHzまで変化させる。さらに，反射波による発振器破壊を防ぐためにアイソレータを通して共振器に送信する。そして，クリスタルディテクタによりマイクロ波の共振器内への透過強度を電圧として検出する。検出した電圧をA／D変換しパソコンで処理すると同時に結果をXYプロッタに出力し共振曲線を求めた。　その結果を図14に示洗この図の横軸は掃引したチューニング電圧でマイクロ波の周波数に対応する。縦軸はクリスタルダイオードで検出したマイクロ波の透過強度を直流電圧に変換したものである。厭水性のテトロンの場合水分を全く含まないので，共振ピーク電圧の減衰はほとんど見られず，重量変化による共振周波数シフトのみがうかがえる。しかし，木綿においては1本当たりの重さが重い上にナイロ13三岩�IE930謹2。暮、。　’0　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　　　．　　FREQUENCY【GHz1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」■μ　　馬，図、2、ホ＿ル付きリエントラント型mallの共振特性　　　　　　　　　STR！NGY　MATE聡肌，晒．一wwmxr　UtNrryPIN　mOO居魑OLκ『ORRYS’rAL　DII　rEcroVCOND　CONVERTERD’ACONYBRTER　　　　　　　　　　　　　　　　X。Y　PLOTTER図13：コンピュータ制御マイクロ波センサーシステム　　　　　　　　　　　　14　零＝＝＝＝コ　c：＝：：＝PC−9801　COMPVTER冒・51二・1・5　　0　　63　　　　6．4　　　　65　　　　6．6　　　6．7　　　6．8　　　　　　　TUNiNG　VO皿GE【V1薔　isti　、．。§。5§。　　6．36．4　　　65　　　6．6　　　6．7　　　6．8　　TUNING　VOLTAGE　IVI’尺冨・5凱。1。5§9　　63　　　　　　6．4　　　　　　65　　　　　　6．6　　　　　6．7　　　　　　6。8　　　　　　　‘TUNING　VOLTAGE　tVl図14：テトロン，ナイロン，木綿の共振曲線ンと比較しても水分率が大きいため共振ピーク電圧がかなり減衰している。　この周波数シフト量は主に糸の重量に依存するが，高精度測定を行うためには糸に含まれる水分量による影響も無視できない。また，共振ピーク電圧の減衰量は主に水分量に依存するが，重量による減衰も無視できない。そこで，シフト量Vt，減衰量V。，重量dp，水分量dwについて，低近似では，つぎのような関係が成り立っものと考えられる。d　　　　　　　　　　　　　Vt＝IP　d。＋c3dw　　　　　　　，　　（2）　　　　　　　　　　　　　Vo三＝c4　dw十Cs　（G）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　ここでC2，C3，C4，C5は比例定数であり，あらかじめ実測したシフト量と重量およびシフト量と水分量の関係や減衰量と水分量および減衰量と重量の関係から実験的に求めておく。さらに，その関係式をdpと砺について解くことにより，以後は計測したシフト量と減衰量からこの式により重量と水分量を同時に求めることができる。3．4　計測方法　糸の重量と水分量の同時計測システムを図15に示一3r。試料は30　g重の引っ張り荷重を加えたもとで長さ1m単位で太さの異なる8番，20番，30番（富士紡績製）の木綿糸3種類を使用した。　計測方法は以下の通りである。15重量計職IAし図15：糸の重量と水分量の同時計測装置1．前述の方法でそれぞれの種類について10本のサンプルを計りとる。それらを　110℃で15時間乾燥させ，絶乾状態における1m当たりの平均重量を求める。2．サンプルを挿入しない場合と，絶乾状態にあるサンフウレ1本から10本の場合　について次の操作を行う。すなわち，電磁式はかり（研精工業製FA−200）に　試料の糸を吊るし共振器に通洗次にトラッキング・ジェネレータよりマイク　ロ波を発生させ共振器に送信し，受信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計測する。3．次に木綿糸3種類につき，それぞれ1本ずつ取り出し，水を加えて湿らせる。　そのサンプルを共振器に挿入する。この場合，時間経過とともに糸が乾燥し重　量が軽くなるので，手早く共振周波数と共振ピーク電圧およびその時の糸の重　量を計測する。計測終了後その都度共振器から糸を抜く。なぜなら，同一箇所　に常にマイクロ波が送信されることにより，その部分が早く乾燥し他との水分　率が変化するのを防ぐためである。この操作を適当な間隔をおき重量変化がな　くなるまで行う。4．このようにして計測した共振周波数とピーク電圧より周波数シフト量と減衰　量を計算し，その時の重量や水分量との関係から前述の比例定数を求める。16冒＝三に≡ω＞02四⊃〇四匹765432100．20．40．6O．81．01．2DRY　BASIS　WEIGHT　lg！m］図16：絶乾糸の重量に対する周波数シフト量の変化3．5　結果と考察3．5．1　絶乾糸の計測　絶乾状態にあるサンプルについて，糸のみの重量Ojg／m】と共振周波数のシフト量Vt【MHz】および共振ピーク電圧の減衰量V。【mVlとの関係についてまとめた結果を以下に示洗周波数シフト量Vtとの関係では図16に示すように比例的な変化が認められ，最小2乗法で直線近似した。この結果より周波数シフト量Vtにっいて，つぎのような近似式を立てた。　　　　　　　　　　　　　　　Vt＝5．84（ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　この式を用いて，逆に糸の重量dpを計算により求め実測値と比較したとき，測定のばらつき程度を表す標準偏差は19．6【mg／m】となった。　また，共振ピーク電圧減衰量V。との関係では図17に示すような放物曲線的な変　　　　　　　　の化が認められ，減衰量を2乗し最小2乗法で直線近似した。この結果より共振ピーク電圧の減衰量V。について　　　　　　　　　　　　　　Voニ1．33vEq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　という近似式が得られた。この式より逆に糸の重量妬を計算し実測値と比較したとき，標準偏差は38．4【mg／m】となった（図18）。17s曇≡≡諸珪1．41．21．oO．80．60．402　0雪26∈：”’1．62Ω　1・．2セ≡o・8四睾α4　　　00．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1　．O　　　DRY　BASIS．WEIGHT　Eg／ml＿　．一図17：絶乾糸の重量に対する減衰量の変化　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．O　　　　DRY　BASIS　WEIGHT【glm］図18：絶乾糸の重量変化による減衰特性　　　　　　　　181．21．26冨25　垂2・霧・5謹1。当0　　5川＝匹　　　0　　　　　　　　　0．04　　　　　　　0．080．120．16MOIS°「URE　WESGHT　lglml図19：糸の水分量に対するシフト量の変化3．5．2　気乾糸の計測　水分を含んだ糸全体の重量から絶乾重量を引くことにより含まれる水分量を求め，糸の水分量晦【g／mlと共振凋波数のシフト量Vt［MHzlおよび共振ピーク電圧の減衰量V。【mV】との関係についてまとめた結果を以下に述べる。周波数シフト量Vtとの関係では図19に示すように比例的な変化が認められたので，最小2乗法で直線近似した。この結果より周波数シフト量Vtについて耳　　　　　　　　　　　　　　　Vt＝154．9d．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　という近似式が得られた。この式を用い逆に水分量dwを計算により求め実測値と比較したとき，標準偏差は2．1【mg／m】となった。　また，共振ピーク電圧減衰量V。との関係では図20に示すような変化が認められた。したがって，減衰量を3乗し，最小2乗法で直線近似した。この結果より共振ピーク電圧の減衰量V。について　　　　　　　　　　　　　　Vo＝3．38涯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　という近似式が得られた。この式より逆に水分量dwを計算し実測値と比較したとき，標準偏差は3．7【mg／m】となった（図21）。　以上の結果を総合すると，木綿糸においては絶乾糸の重量変化と含まれる水分量変化により共振周波数のシフト量が図22のように変化することがわかった。すなわ19，1・6三9．　・i・2コ彗α8缶．妄゜・4　　　　O望曼≡≡≡缶皇6543210　0．04　　　　　　0．08　　　　　　0．’12　　MOISTURE　wEIGHT【9！Ml　．．、、図20：糸の水分量に対する減衰量の変化　　O．04　　　　　　0．08　　　　　　0．12　　MOISTURE　WEIGHT【91m1図21：糸の水分量変化による減衰特性　　　　　　　20O．160．16冒＝邑ヒ至ω＞02川⊃〇四臨252015105o0．10．2TO1門AL　WEIGHT【91m1図22：糸の重量と水分量によるシフト量変化0。3ち，共振周波数は糸の重量だけではなく水分量でも大きくシフトすることが認められた。実測による近似式をまとめると共振周波数のシフト量Vtは　　　　　　　　　　　　Vt＝5．S4db十154．9dω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　と表すことができる。　また，共振ピーク電圧の減衰量は，木綿糸の重量と水分量により図23のように変化することがわかった。すなわち，水分量だけではなく糸の重量でも減衰していることが理解できる。実測による近似式より共振ピーク電圧の減衰量V。は　　　　　　　　　　　　V。＝3．38涯＋1．33va5　　　　　　　（9）　と表すことができる。式（8），（9）をdpと晦にっいて解き，計算値と実測値との計測精度を求めた。その結果，標準偏差は，糸の重量においては63．3【mg／m］e水分量においては21．8【mg／m］とバラツキが大きくなρた。3．6　おわりに　マイクロ波共振器を用いて，糸状物質の一例として木綿糸を取り上げその単位長さ当たりの重量と水分量の同時計測を試みた。これは，共振器内に挿入した試料にマイクロ波を送信すると，試料の誘電率実数部の違いにより共振器の共振周波数21るS2・OE−≡≡を1．61．2⊃Z　O．8四00．10。2TOTAL　WEIGHT　Eglml図23：糸の重量と水分量による減衰量の変化』騨ア　　、．O．3砲がシフトし，誘電率虚数部の違いにより共振ピーク電圧が減衰することを利用した，これら2つの変化量を測定することにより，試料の重量と水分量の2成分を同時に求めることができる。　リエントラント型共振器を用いて，3種類の木綿の絶乾糸を用意し，共振周波数のシフト量と共振ピーク電圧の減衰量が糸の重量により如何に変化するかを調べた。さらに，加湿した糸の水分量による影響を調べた。その結果，共振周波数は糸の重量だけではなく水分量でも大きくシフトし，共振ピーク電圧は水分量だけではなく糸の重量でも減衰した。そこで，共振周波数のシフト量Vtと共振ピーク電圧の減衰量V。にっいて近似式を求め，糸の重量と水分量を求めることができた。糸の重量と水分量との同時計測では，十分な精度は得られなかった。今後，計測方法や共振器を改善し測定精度を上げる必要がある。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。参考文献国中山　茂：輻射科学研究会　RS　90−7（1990）122oワ　【2】中山　茂，山裸宏夫：日本産業技術教育学会第33回全国大会（1990）109【3】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［4］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【5】中山　茂：兵庫教育大学研究紀要　11（1991）145【6｝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［71中山　茂，河上照雄：日本産業技術教育学会第34回全国大会（1991）79【8］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【9】中山　茂，河上照雄：日本産業技術教育学会第8回近畿支部（1991）29【1q中山　茂：兵庫教育大学研究紀要　12（1992）179【11】S．Nakayama，：Jpn．　J．　AppL　Phys．，31（1992）1519【12］中山　茂：科学研究費補助金（試験研究）研究成果報告書（1992）【13｝中山茂，他：「マイクロ波加熱技術集成」（1994）エヌ・テイー・エフ［14】中山　茂：日本産業技術教育学会第11回近畿支部（1994）39【15】中山　茂：輻射科学研究会　RS94−9（1994）1【16j　S．　Nakayama：Jpn．　J．　Appl．　Phys．，33（1994）2809［17】S．Nakayama：Jpn．　J．　Appl．　Phys．，33（1994）3614【18】S．Nakayama：Jpn．　J．　Appl．　Phys．，33（1994）6379【191中山　茂：輻blj科学研究会　RS　95−6（1995）1【20】S．Nakayama：Meas．　Sci．　Techno1．，6（1995）429【21】中山　茂：兵庫教育大学研究紀要　16（1996）81［22］R．C．　Weast　and　M．J．　Astle：CRO　Handbook　of（フmbemistr　1　and　Phystcs（CRC　　Press，　Florida，1979）E−60．23輻射科学研究会資料　RS96−5研究の回想一マイクロ波と光一末　　田正摂南大学工学部平成8年5月17日（於　京都大学工学部）（財）輻射科学研究会s財団法人　輻射科学研究会昭和21年3月24日認可（1946年）輻射科学に関する研究の助成と奨励部会（昭和28年8月1日制定の規定による）　　　第1部会　真空技術及び真空管材料　　　第2部会　超高周波電子管　　　第3部会　立体回路素子　　　第4部会　超高周波測定　　　第5部会　輻射線の特殊応用　　　第6部会　超高周波通信航空に関する電子工学（第1・5部会）原子力に関する電子工学（第1・5部会）ミリ波の特別研究（第2・3・4部会）「輻射科学研究会50周年記念講演」平成8年5月17日RS96−5研究の回想一マイクロ波と光一末　田　　正（摂南大学工学部）1．はじめに　　　　輻射科学研究会について2．最初の発表　　　　管内放射　　　　同軸定在波測定器3．ミリ波の時代　　　　輻研ミリ波研究会　　　　金属導波路、円形TE。1モード　　　　誘電体導波路　→　誘電体アンテナ、光導波路　　　　準光学回路　→　光学の基礎　　　　　　　　回折格子→　フェイズドアレイ　　　　大きい開口による回折界4．マイクロ波アンテナ　　　　誘電体アンテナ（放射機構と高利得化）　　　　　　　　Dash−Hollow　Antenna→　Quasi　Phase　Matd血g（QPM）　　　　フェイズドアレイ　→　2次元光フェイズドアレイ（空間光変調器）5．光エレクトロニクス　　　　レーザの出現、研究テーマの選定　　　　　　　　2次元光フェイズドアレイ　　　　　　　　光のマイクロ波変調←マイクロ波との関連付け　　　　　　　　　　　　　進行波変調、PRR法　　　　超短光パルス　　　　　　　　発生、処理、計測　　　　炭酸ガスレーザ　　　　　　　　導波形高圧力レーザ、赤外光変調6．導波形光デバイス、光集積回路　　　　非線形光導波路　→　導波形光変調器の進行波動作　　　　高速光変調（10GHz以上の帯域）　　　　　　　　　進行波動作と非対称平面電極　　　　　　　　位相変調と強度変調　　　　高速光変調素子の集積化　　　　　　　　光導波路分岐　→　X分岐、光集積回路センサ　　　　　　　　　SSB光変調器、高速信号処理器　　　　　　　　　高速タイムディマルチプレクサ　　　　光変調素子の高速化　　　　　　　　　速度整合　　　　　　　　帯域形変調　→　ミリ波光変調　　　　光集積回路のマイクロ波応用　　　　特定研究「光導波エレクトロニクス」　　　　特定研究「極微構造エレクトロニクス」7．光波利用センサ　　　　光ファイバセンサ←PRR法　　　　光集積回路センサ　　　　　　　　　導波路分岐の利用　　　　特定研究「光波利用センシング」8。超高速光エレクトロニクス　　　　重点領域研究「超高速・超並列光エレクトロニクス」9．むすび　　　　輻射科学研究会の役割、｝輻射科学研究会資料　　　RS　96−6非線形クラッドを持っ光導波路の　　　　　導波特性摂南大学工学部広島県立保健福祉短期大学応用光電研究室　　　　　1996年7月26日　　　　　輻射科学研究会　　　　　（於摂南大学）大家重明梅田徳男張吉夫非線形クラッドを持つ光導波路の導波特性　大家重明　　　　　梅田徳男　　　　　張吉夫　Shigeaki　Ohke　　　　　　　　Tokuo　Umeda　　　　　　　　Yoshio　Cho摂南大学工学部　広島県立保健福祉短期大学　応用光電研究室あらまし　本論文は、クラッドが非線形媒質で構成される、非線形／線形／非線形の3層スラブ光導波路において、デバイス応用という観点から、光波伝搬過程で、光波強度分布がどのように変化していくのかを検討したものである。非線形係数の符号は、正、負いずれの場合も考えられ、正の非線形屈折率をもつ場合、及び、負の非線形屈折率をもつ場合の両場合について、実効屈折率と光強度の関係を、界分布を基礎とした数値計算によつて明らかにしている。特に、クラッドが正の非線形係数をもつ場合の光スイッチング及びクラッドが負の非線形係数をもつ場合の光（パワー）リミティング動作をビーム伝搬法を用いた光波伝搬特性によって明らかにしている。1．まえがき　屈折率が光強度に比例して変化する非線形媒質を含む光導波路の伝鍛特性については、すでに多くの報告例があり（1）〜（35）、近年、活発に研究がなされている分野である。これら非線形スラブ光導波路をその構造ないし構成において分類すれば、下記のように大別される。　　　●正の非線形係数を持つ光導波路　�@非線形／線形／非線形（もしくは、線形）　�A線形／非線形／線形　�B線形／非線形　�C非線形（導波構造を持たない）一1一　　　●負の非線形係数を持っ光導波路　�D非線形／線形／非線形（もしくは、線形）　�E線形／非線形／線形　このうち、非線形領域の非線形屈折率の光強度依存性が正である場合の非線形光導波路構成において、これまで研究の対象となっている大部分は、�@の非線形／線形／非線形（または線形）の媒質構造を有する3層スラブ光導波路である。これは、同じ3層構造でも、�Aの線形／非線形／線形の媒質構造（21）に比べて、この構造の方が誘電体境界面に沿って伝搬する非線形表面波（界面に沿うモードであるが慣例に従って表面波と呼ぶことにする）など（1°）（17）〜（2°）、興味深い現象を呈し得るからである。　また、非線形領域の非線形屈折率の光強度依存性が正である場合の非線形光導波路構成においては、線形光導波路のように3層：構造である必要はなく、�Bのような線形／非線形の．2層構成でも線形／非線形境界面に沿って伝搬する定常的導波モードは、十分存在可能である（1°）（18）（19）。　逆に、この分類には示していないが、多重量子井戸（MQW）構造のような多層光導波路構成（22）も考えられる。しかし、構造周期が小さい時は、線形のみならず非線形導波路構成においても、一層近似できるので（23）、�Cの光導波路構成の場合に帰着する。この�Cのような、全く導波構造を持たない均質な非線形媒質中においても定常伝搬モードが存在し、その界分布が、sech形となることなどが知られている（23）（24）。　一方、これに対して、屈折率が光強度に比例して減少する負の非線形係数を持つ光導波路の導波特性については、非線形材料そのものの検討もまだそれほどなされておらず、正の非線形係数を有する光導波路に比べて、報告例もかなり少ない（1）〜（6）（31）〜（34）。また、そのデバイス応用に対しても、わずかに、GaAs−AIGaAs　MQWの持つ負の光非線形性を光方向性結合器の接近した導波路間媒質として用いたという報告例（4）〜（6）があるが、光方向性結合器に対する利一2一用という点からは、非線形係数の符号はことさら問題にしなくてもよいものであった。　このような負の非線形係数を持つ光導確路は、�D、�Eのように分類できる。�Eのコアが負の光非線形性を持つ光導波路は、光波の伝搬に対して、従来、正の非線形係数に一般であった「自己集束効果」とは逆に「自己発散効果」を与える。従って、光強度分布整形装置（25）や光（パワー）リミター（2）としての利用が考えられる。　本報告は、この非線形領域の非線形屈折率依存性が正、及び、負である場合の非線形導波路構成のうち、�@と�Dの、非線形／線形／非線形・構造における光導波路についてデバイス応用という観点から導波特性の検討を行ったものである。2．非線形光導波路における光強度一実効屈折率の関係　一般に、非線形光導波路構成においては、非線形部の屈折率が光強度に依存して変化するため、通常、定常伝搬においても、解析解を求めるのは容易ではない。一方、光波進行方向に対する垂直断面内で、非線形領域を多層分割して（均質な屈折率n。、，n。2，一一一を有するものとして近似する）数値計算を行う手法は、その構造ならびに、偏波（TE波、　TM波）にかかわらず、定常解を求めることが可能であり、既に、有効な手段の一つとなっている（7）（1°）（12）（26）〜（29）。非線形性による屈折率は、光強度（光パワー密度）に応じて、n。i・＝n。＋n21i　と表すことができる。ここで、　n2は非線形屈折率であ’り、Iiは分割層中の光強度である。この多層分割法を用いることにより得られた、入射光強度（input　Opti（n　11ntensity）一実効屈折率（Effective　Refractive　lndex）の関係について、まず考察した。2．1クラッドが正の非線形係数をもつ光導波路　非線形光導波路構成において、正の非線形係数をもっ非線形／線形／非線形の3層構造のスラブ導波路については、すでに解析解も得られており、種々検討がなされている（1°）（11）（2°）。一3一　ここでは、GaAs−AlGaAsMQW構造を非線形媒質とする、非線形（n・＝3．53）／線形（n・ニ3．54）／非線形（n・＝3．53）の3層対称構成（すでに、1の�@として分類した）について、多層分割法を用いて計算を行った。但し、非線形屈折率n2＝10−9　m2／W（この値は、MQW構造においては、十分妥当な大きさ（3°）（36）である）、コア厚d・2μm、光波長λ＝0．8μmとした。　図1は、TE・モードにおける定常特性で、入射光強度（Input　OpticalIntensity）P　の変化に対する導波路の実効屈折率（Effective　RefractiveIndex）n。ffの変化の様子である。入射光強度が小さい場合は、　n。ffの大きさはほとんど変化せず直線的であるが、ある光強度のピークを越えてから実効屈折率がコアの屈折率（3．54）を超えるため、特異な変化を示している。図1上に矢印で示したように、入射光強度を増大してゆけば、P＝60W／m付近で光強度分布波形（界分布）のピーク値はクラッドに移行する。逆に、入射光強度を減少していった場合は、P＝52W／m近傍まで下げないと、実効屈折率がもとのコアの屈折率より小さくならないため、光強度分布のピーク値はコア内にもどらないことがわかる。すなわち、ヒステリシス特性を有し、P・52W／m〜60W／m付近では、実効屈折率は二つの値を取り得るのである。二つの実効屈折率のどちらをとるか、言い換えれば、光強度分布のピークが、コア内に存在するか、コア外（クラッド）に存在するかは（すなわち、界分布波形は）、図1の矢印経路に依存したものとなっている。従って、その経路を切り換えることにより、同じ入射光強度でも、コア内パワー占有率が変わるため、光検出器の検出領域を制限すれば、光スイッチとして機能させ得ることがわかる。　なお、この図1においては、界分布がコアの中心に対して完全に対称なTE・モード入射を仮定しているが、入射光強度分布にわずかでも非対称性が生ずれば、入射光強度増大による光強度のピーク値のクラッド側への推移は、そのわずかな非対称性をきっかけとして、一方の側のクラッドへ集中して起こることになる。これは、もとの3層構成光導波路からすれば、非対称モードであるが、安定なモー一4一塁1°°　ρ嘱80む゜お860鰻　840琶oぢ203　　0TEo　modeiLight　Wavelength　O．8μmt・［，：’？：’一＿＿．＿．ノ1　　．／／’Ni卜←　｛隷i取d＝2．0μm一『　　　HNb血near］口鵬ar　Noコ血ear　Non五near　Refractive　Index　　　　　　　　　　　10’9m21w　　　　　3・530　3．540　　3．550　　3．560　　3．570　3．580　　　　　　　　Effective　Refractive　Index　n。ff図1．両側クラッドが正の光非線形係数をもつ非線形（n。・3．53）／　　　線形（n。ニ3．54）／非線形（n。・3．53）・3層スラブ光導波路の入　　　射光強度一実効屈折率の関係（対称モード）窟100霧　Pt　80む曾EZI560護ら840琶o＋・20A）一”（　　0TEo　mode　　　　゜Lhmr・　　　　　　　Nonl血earNen血vear　　　　甲LightIntensity’　Distributiond＝2．0μm　　　　　　　　　Nonlinear　Refractive　Indexム　　　　　　　　　　　　．　IO’9　m2rwlrニー＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一，一　一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＼『一　←CLight　wa。，1，ngth　N。im　　O．8μm　　　ム’　　　　　3．530　3．540　　3．550　　3．560　　3．570　3．580　　　　　　　　Effective　Refractive　IIldex　neff図2．両側クラッドが正の光非線形係数をもつ非線形（n。ニ3．53）／　　　線形（n。ニ3．54）／非線形（n。＝3．53）・3層スラブ光導波路の入　　　射光強度一実効屈折率の関係（非対称モード）一5一ドである。一方、図1で仮定した対称モードは上述の意味で不安定なモードである。図2は、図1と同じく対称なTE・モード入射を仮定しているが、数値計算によるわずかな非対称性をきっかけとして、界分布に非対称性が生じた場合の定常特性である。図1に比べてヒステリシス性がさらに大きくなっていることがわかる。　図2中に、P＝40w／mの時の光強度分布の例を示す。この時の実効屈折率の二つの値は、図1の場合と同じく、コア内に界分布のピーク値があるものとコア外にピーク値を持つものに相当するが、コア外に界分布のピーク値を持つものは、図1の場合と異なり、いずれか片側のコアークラッド境界面（図1の場合、界分布はコアークラッドの両境界面外側クラッドに対称的なピーク値を持つ）にのみ沿う表面伝搬モードである。従って、このモードは「まえがき」において、�Bとして分類した線形／非線形の表面伝搬モードに対応し、コアークラッドの両境界面どちらの側においても存在可能な伝搬モード（1°）（18）（19）である。　さらに、クラッド領域がすべて非線形媒質である場合、�Bの線形／非線形境界面に沿うこの導波モード以外に、�Cに示した全く導波構造を有しない均質な非線形媒質中（クラッド中）でも定常伝搬モードが存在可能である。これは、図1、図2の計算には含まれておらず、両側のクラッド領域が半無限状とすれば、このモードは、境界面がなくても、どこにおいても安定な空間的ソリトン波である。2．2クラッドが負の非線形係数をもっ光導波路　負の非線形係数をもつ光導波路の導波特性については、正の非線形係数を有する光導波路に比べて、　これまで報告例はあまり多くない。次に、クラッドが負の光非線形係数をもつ光導波路の導波特性について報告する（12）。　図8に、クラッドが負の非線形媒質で構成される非線形／線形／非線形の3層スラブ光導波路の入射光強度（P）一実効屈折率（n。ff）の関係の計算結果の一例を示す。この計算に用いたパラメータは、一6一コア厚（d）の変化以外は図1及び図2と同じである。但し、非線形屈折率の大きさは同じであるが、負値を取るものとした。この図によれば、光強度の増大と共に導波路に対する実効屈折率は次第に低下し、そして、ある光強度以上では導波モードは存在せず、カットオフされることがわかる。　ここでいうカットオフというのは、実効屈折率がクラッドの値以下となり、導波モードから漏洩モードへと移行するとみなされることをいう。この傾向は、コアである線形部分の厚さ（d）が薄いほど顕著である。クラッドが負の非線形媒質で構成されるこの導波路においては、入射光強度に応じて、クラッドの屈折率は低下するため、光導波路としては、光導波作用をより促進するものと予想されるが、それに反して全く逆の現象を呈している。これについては、詳細はすでに文献（12）に説明がなされている。護5°雲4°璽3・薫2。き琶1°叢03．530　　3．532　　3．534　　3．536　　3．538　3．540　　　Effective　Refractive　Index　n，�u図3．両側クラッドが負の光非線形係数をもっ非線形（n。ニ3．53）／　　　線形（n。ニ3．54）／非線形（n。ニ3．53）・3層スラブ光導波路の入　　　射光強度一実効屈折率の関係一7一�h　また・この図には示し得ないが、カットオフより、十分離れたとこ，ろでは、入射光強度の増大に対して、実効屈折率は低下するにもかかわらず、全般的に、光強度分布としては、コア内への閉じこめが促進される。これは、非線形性により、コア近辺のクラッドの屈折率がより低下するため、相対的に屈折率の高いコア内ヘパワー集中が起こることによる。このことは、コアとクラッドの間にクラッドよりもさらに屈折率の低いクラッド（二重クラッド構造）をもっ線形W型光導波路の特性（37）〜（39）と似た傾向を示すものである。　しかし、例えば、d＝0．5μmの場合、非線形導波路の入射光強度が大きくなれば、パワーのコア内閉じこめが悪くなってくる。これは、この非線形導波路がカットオフに近づいてくる影響であり、非線形クラッドに界分布がかなりしみ出すためである。さらに光強度が増大すれば、もはや通常の導波モードは存在せず、カットオフとなる。従って、光波伝搬に際しては、光波伝搬過程で、あるパワーレベルまでパワー発散（漏洩）が起こると考えられる。すなわち、パワーリミターとしての機能を有することになる。（3．非線形光導波路中での光波伝搬特性　上述したように、クラッドが正の非線形係数をもつ光導波路は、ヒステリシス特性を、そして、グラッドが負の非線形係数をもつ光導波路は、パワーリミターとしての機能を有することがわかる。ここでは、さらに、これらの非線形光導波路における光波伝搬過程をビーム伝搬法（BPM）を用いて検討を行う。　ビーム伝搬法は、任意の屈折率分布を有する光導波路における光波伝搬問題についてよく用いられる手法であり（4°）、すでに、負の非線形媒質中での光波伝搬過程の取り扱いにも用いられている（33）（34）。　ここでは・定常的な非線形光導波路中での光波伝搬について、FFTを用いた通常のBPM（4°）を用いることとし、非線形光導波路中において、光波による屈折率変化及びその界分布が収束（距離に一8一対する収束ではなく、時間に対する収束）するまで、その光導波路での伝搬過程を繰り返し計算することにより、解析を行った。　図4に、非線形光導波路中での光波伝搬特性の解析手順を示す。以後に述べる光波伝搬特性は、この手順に沿って計算を行ったものである。なお、これらの具体的計算において、∠Zは0．1μmとした。“　�@入射パワー波形（Z＝Zo）、　　　ゼロ光強度での屈折率分布仮定　�AZ＝Zoにおける非線形領域の屈折率がパワー分布に応じて変化し　　　　　　　　　　線形領域は変化しないに　�B微小区間∠Z（Z＝Zo＋∠Z）伝搬において、↓BPMにより・パワー分布を計算　�CZ・＝Zo＋AZでの屈折率分布修正↓屈折率変化LNMK伝搬波形図4．伝搬特性計算フロー3．1光強度40W／m及び60　W／mでの光波伝搬特性　まず、図1の計算の基となっている非線形／線形／非線形・光導波路：構成（正の非線形屈折率を有する）において、ゼロ光強度での屈折率（コアー−3．54、クラッドー−3．53）で定常的光強度分布を有する光波を入射した時の伝搬特性について示す。　図5は通常のBPMの計算に際して、一定入力光をもとに多数回繰り返し、時間的に定常に達した後（図4の計算手順）の結果を示したものである。図5（a）は、入射光強度40W／m、（b）は、60W／mのときの光波光強度分布の伝搬（0．2mmまでの伝搬）による変化の様子を示している。（a）の40W／m時においては、図1で、　n。ffの大きさはほとんど変化しない領域の中にあるので、伝搬に際して、光強度分布の変化もほとんどない。（b）の入射光強度60W／m時においては、DL一9一光波伝搬に際して、0．1mm手前で波形は二つに離れ、光強度のピーク値がクラッド側へ推移していく現象がみられる。これは、図1の定常分布の計算結果からも（60W／m時においては、光強度のピーク値がクラッドへ位置することが明らかなので）妥当性を得ている結果である。ところが、さらなる伝搬に際して、このクラッド側への推移はさらに促進されている。これは、1や2でも述べたように非線形クラッドのみでも導波モードが保持できることに起因している。P＝40W／md＝2．0μmm≡≡CladdingCladdingLightwave16ngh；0．8μm≡≡C。蓬遷≡≡≡≡N・皿inear　Re丘acdve　lndex10’9m2／WNonlineardNonlinearLinear（a）入射光強度40W／mP＝60Wm薩ぬdd�sCladdingCore、YNonlinear　　d　　Nonlinear　　　　Linear　　　（b）入射光強度60W／m　　　図5．光波伝搬特性一10一　図1、図2の計算においては、3層構成を仮定しており、そのときの「入射光強度一実効屈折率」の関係を示しているが、この非線形クラッド媒質のみにおける定常モードの関係は含まれていない。しかし、実際の光波伝搬過程においては、1の�Cのモードへと移行していくようである。したがって、このクラッド媒質のみでの伝搬傾向は、　1の�Bで分類した線形／非線形の表面伝搬モードの励振を困難なものとしていることがわかる。このことは、さらに次の3．2において一層明らかとなる。3．2光制御光スイッチの検討　クラッドが正の非線形係数をもっ、非線形（3．53）／線形（3．54）・／非線形（3．53）の光導波路における入射光強度一実効屈折率の関係は、図1、図2に示したように、パワ”経路依存性をもつヒステリ　　　　　　　　　　5シス特性である。　ド　この時、図2に示したように、入射光強度分布にわずかでも非対称性が生ずれば、入射光強度の増大による光強度のピーク値のクラッド側への推移は、そのわずかな非対称性をきっかけとして、一方のクラッドに集中して起こることになる。このわずかな非対称性を引き起こす光波（制御光）を片側クラッド側より入射し、導波光を制御することができると思われる。　図6にその結果を示す。これは、図5（a）の40W／mの光波伝搬時に、その入射光に対して入射光と同相で、コアから一方の側のクラッド（この場合、左クラッド）へ、2μmシフトさせた（界分布としては入射光の1／4に相当する）制御光を合わせて（約48W／m）の光波伝搬特性である。　予想に反して、やはり1の�Bとして分類した表面伝搬モードとはならず1の�Cで分類したモードへと移行している様子がわかる。このことは、1の�Bの表面伝搬モードの励振の困難さを示している。　クラッド側はすべて非線形媒質であり、伝搬に際してどこで「安定」なモードを保つのか位置の予測は難しいが、このように、この一11一例では・わずかな非対称性を外部から与えることにより、片側クラッド側へ光波を導くことができ、光一光スイッチングが可能となることがわかる。この例では、コア部にも光波は残っており、現在、さらに、このモードの安定性も含めて検討を行っている。P＝40Wm＋制御光　　　　　d＝2．0μm粥mNonlinear　Re丘active　Index≡≡10曜9m2／W　．1≡N・田ineaゾ　　制御光　dLinearNonlinear図6．光制御光スイッチにおける光波伝搬特性一一一入射光強度40W／m　　　　　　　　＋制御光込射佐クラ述部〉一＿：一：＿＿＿3・3パワーリミ外雛・⊥擁芝凱謬鷺嚢簗嚢茎華f　一方・クラッド炉負の非線形係数をもつ場合誉すでll三1蓬翼淀まう1に、図3よりパワーリミターとしての機能が子測される。一図”7（a）＋（b）はP＝30W／mの光強度を持っ光波を入射した場合の光波伝搬波形（光強度分布で示してある）であり、それぞれ、コア厚dが、（a）d＝　．，0．7μm、（b）d＝0．5μmの時である。但し、入射波形は、線形の場合において形成される、クラッド（3．53）／コア（3．54）／クラッド（3．53）での光強度分布を持っものとした。図3より明らかなように、d＝0．7μmにおいtては、30W／mでも導波モードは十分存在するので（図3において・d・0・7μmにおいて、30W／mのときの実効屈折率は存在し得るので）、パワーの漏洩はほとんど起こらず（むしろ2．2で述べ一12一たように、コア内への光閉じこめが促進されており）、伝搬と共にその実効屈折率で決まる光強度分布に落ちつく結果となっている。しかし、（b）のdニ0．5μmにおいては、導波モードは存在しないため、光波伝搬に際して、導波モードが保持できるまでのパワー漏洩が起こっている。この光波の漏洩は、図3のdニ0．5μmの時の特性曲線上のある一定パワーに落ち着くまで続くと予想される。すなわち、導P＝30W／md＝＝0．7μm＿＿＝Lightwavelengh；0．8μm≡トこ＝＝＝＝＝＝＝＝＝，＝Nonlinear　Re丘active　Index≡　　　　　　　　−10　”9m2／W　　　≡Nonlinear　d　　Nonlinear　　　Linear（a）’d＝0．7μmの場合NonllneardNonllnearLinear　　　　　　　　　（b）　d＝0．5μmの場合図7．両側クラッドが負の光非線形係数をもつ非線形（n・ニ3．53）／　　　線形（n。ニ3．54）／非線形（n。ニ3．53）・3層スラブ光導波路の光　　　波伝搬特性（入射光強度P＝30W加）一13一波モードが保持できるまでのパワー漏洩が起こることになる。　図8は・さらに、P＝50W／mのときの光波伝搬波形である。この時、（a）のd＝0．7μmでは、伝搬過程において、すでに2．2ですでに述べたようにコア内パワー集中により光閉じこめが促進されているが、図3において、P＝50W／m、　dニ0．7μmでは導波モードは存在しないので・やはりある程度のパワー漏洩が起こっており、光波分布の裾部P＝50W／md＝0．7μmNonlineardNonlinear　Linear（a）　d＝0．7μmの場合P＝50W加d＝0．5μm弱mNonHneardNonlinear　　　　　　　　　　Linear　　　　　　　　　（b）　d＝0．5μmの場合図8・両側クラッドが負の光非線形係数をもつ非線形（n。＝3．53）／　　　線形（n。＝3．54）／非線形（n。＝3．53）・3層スラブ光導波路の光　　　波伝搬特性（入射光強度P＝50W加）一14一分のクラッド側への浸み出しが伝搬と共に多くなっている。（b）のd＝0．5μmでは30W／rnのときと比べると一層の光波漏洩が起こっていることがわかる。　このように、クラッドが負の非線形媒質である光導波路では、あるパワーレベル以上の光波伝搬はカットオフとなるため、そのパワーレベル内での伝搬しか許されず、パワーリミターとしての機能を有することがわかる。4．むすび　クラッドが非線形媒質で構成される3層スラブ光導波路において、非線形係数が正の場合及び負の場合の光波伝搬特性にっいてデバイス応用という観点から伝搬特性について検討を行った。　正の非線形係数材料をクラッドに用いた光導波路の場合、3層構成での実効屈折率は光強度に対してヒステリシス特性をもち、・ある光強度範囲内で、実効屈折率が二値存在する。この二つの実効屈折率の差異は、光強度分布において、コア内．に光強度のピーク値をもっものと、コア外（クラッド）にピーク値をもっものとの違いでもある。従って、この二値を光強度に対するヒステリシス特性を用いて、切り換えることにより、光スイッチィングが可能となる。この場合、さらに、クラッドの非線形媒質のみで保持されるモードについても検討を行う必要がある。　負の非線形係数材料をクラッドに用いた光導波路の場合、光強度の増大と共に導波路に対する実効屈折率は次第に低下し、ある光強度以上では、導波モードは存在せず、カットオフされる。従って、その光強度以上の光波が入射した場合、光波伝搬過程で、あるパワーレベルまで（実効屈折率が存在するところまで）、パワーの漏洩が起こる。すなわち、パワーリミターとしての機能を有する。　本論文では、クラッドが非線形媒質である光導波路において、光波伝搬過程で、光強度分布がどのように変化していくのかを、このような光制御デバイスへの応用という観点から検討を行った。今後、一15一これらへのデバイス応用におけるモードの安定性の検討、さらに、実．．験的検討を行う必要がある。参　考　文　献（1）Seat・n・C・T…Valera・J・D・，　Sh・em・k・・RL，　St・g・m・n・G．1．，・Chilw・11工掘d　S�u止SS・℃al・ulati・nof　nonlinear　TE　waves　guided　by　thin　dielectric　films　bounded　by　nonlinear　Media”，】〔EEE　J．QuantumElectron．21，7，　pp．774−783　auly　1985）．（2）L・mbkin　P・M・and　Sh・・e　K・A・：t’A・ymm・tri・・e�u…d・tm・wa・・9・id・With　d・5・cu・ingnonlinearity’t，　llSEE　J．Quantum　Electron．，24，10，　pp．2046−2051（OCt　1988）．（3）L・mbkip　P．M．・　M・ntr・sset・・nd・Sh・re・K・A・：”G・id・d・mOd・・in・n・nlinear・P・ri・di・・tm・：tur・…，IEEkoceedings−J，139，3，　PP．173−179　　（June　1992）．（4）’Cada　M，　Gauthier　R．C．，　Paton　B．E．　and　Chrostowskiエ：’Nonlinear　guided　waves　couplednonlinearity　in　a　planar　GaASiGaAIAs　mUltiple　quantUrn　wefi　structure”，　AppLPhys厩，49，　29，pp．755　一　757（Sep．ユ986）．（5）Cada　M　and　Begin　J．D．：ttAn　analysis　of　a　planar　opti（組directional　coupler　with　a　losslessKer卜like　coupling　medium’t，】〔EEE　J．Quantum　Electron．，26，2，　pp．361−371（Feb．1990）．（6）Meng　X・J・and　Okamoto　N・：・冒’Numerical　analysis　of　a　MQW−ShndWich　coupler　With　strong　bouplingl曾，IEEE　Ptotonics　T�t．Lett，4，4，　pp．460−462（Apr．1993）．（7）大家重明、梅田徳男、張吉夫：”GaAs−AIGaAsMQW非線形光導波路の導波特性の解析”，信学論（C−1），J73−C−1，9，　PP．573−579（1990−09）．（8）琵�qenAV．，　Chemla　D．S．，　Zucker　J．E．，　and　Heritage　J．P．：”Optical　Stark　effect　on　excitOns　in　GaAsqu�o�qweUs”；Opdcs鳳，11，　pp．609−611（Oct1986）．（9）　Mysyrowicz　A．，　HUIin　D．，　Antonetti　A　and　Migus　A．：tt’Dressed　Excitons’in　amultiple−quantUm−weH　structure：EVidenc6　for　an　optical　stark　eff�tt　with　femtosecond　response　time冒，，Phys．　Rev．　Lett，56，25，　pp．2748−275ユσune　1986）．（10）大家重明、梅田徳男、張吉夫：”線形一非線形・光導波路構成における非線形表面波の伝搬”，信学論（C−1）J75−C−1，6，　PP．444−451（1992−06）．（11）Rahman　B・MA，　Souza　J・R・and　Davies　J．B．：’Numerical　analysis　of　Nonlinear　bistab夏e　optical一16一waveguides冒璽，　IEEE　Photo．　Tech．　LetL，2，4，　pp．265−267（Apr．1990）．（12）Ohke　S．，　SatOmura　Y．，　Umeda　T．　and　Cho　Y・：”Waveguiding　characteristics　of　optical　wavegUide　Withclad〔�qgs　haVing　negative　nonli血ear　refracdve　coef丘cient“・JPnJ・ApPl・PhySr・Part　1・33・6・PP・3478−3479GUIle　1994）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（13）Jakubczyk　Z．，　Jerominek　H．，　Patera　S・，　Tremblay　R・　and　Delisle　C・，：’lpowe卜dependent　attenuationof　TE　waves　propagating　in　optica1110】【盛inear　wavegui曲lg　structure”，　IEEE　J・Quantum・Electron・23・11・PP．1921−1928（Nov．1987）・（14）A1−Bader　SJ．　and　Jamid　H．A：”Guided　waves　in　nonlinear　saturable　seif−focusing　thin　films冒1，　ibid・・pp．1947−1955．（15）Blow　KJ．，　Doran　NJ．，　Nelson　B．P．　and　W∞d　D・：tNonlinear　seif−gUiding　and　switching　in　anall−fiber　device”，　IEEE　J．Q血antum　Electrdn．23，7，　PP．1108−1112，　GUIy　1985）・（16）MoHney　J．V．，　Ariyasu　J．，　Seaton　C．T・and　Stegeman　GJ・：tNumerical　edivence　fbr　nonstationary・no】血ear，　slab−guided　waves01．，　Opt　I£比Vol．11，5，　pp．315−317（May　1986）．　　　　　　　に　　　　　　　　　　も（17）Stegemm−　G．1．，　Seaton　C．T．　and　Ariyasu　J・：”Saturation　and　power　law　dependence　of　nonlinear冊vesゆded　by　a　s血gle血te�qcell，　Opt．　Commun．56，　5，　pp．365−3砺伽．1986）．（18）Tomlinson　W．J．：”Surfate　wave　at　a　nonlinear　interface”，　OpLLetL，5，7，　pp．323−325　aUly　1980）．（19）Maradud｛n　A．A．：”S−polarized　non】�qear　surface　pOlaritOns”，　Z．Phys．　B−Condensed　Matter．，41，pp．341−344（1981）．（20）Satomura　Y．：．’．’Propagation　characteristics　of　nonlinear　TE　waves　in　dielectric　optical　wavegUide　Withnonlinear　media”，　Trans．工ECE　Japan（Section　E），70，　6，　PP・541−543（lune　1987）・（21）YUan　U−P．：“A　numerical　technique　for　the　determination　of　the　propagation　dharacteristics　ofnonlinear　planar　optical　WiVeguides”，　IEEE　J．Quantum　Electron・，30，1，　PP・134−138σan・1994）・（22）T・ut・ch・1　U・，　L・d・・er　F・　・nd（iOiZ　M・：1節曲・・町ゆd・d　wav・・in　mUltilayer・y・t・m・”・　IEEEJ．Quantum　Electron．25，2，　pp．194−200（Feb．1989）．（23）大家重明、梅田徳男、張吉夫：”線形（非線形）／非線形・多層構造における光波の定常伝搬モード”，　1991信学春季全大、SC−1，（1991−03）．（24）Chiao　R．Y．，　Garmire　E．　and　Townes　C・H・：i’Self−trapPing　of　optical　beams”，　Phy・Rev・Le比，13115・　pp．479−482（Oct19M）．（25）Ohke　S．，　Umeda　T．　and　Cho　Y．：重’Fidd　redistribution　using　optical　non�qearity　in　MQW　light　waveguide’i，11th　Record　of　Alloy　Semiconductor　Physics　and　Electronics　Symposiu叫PP・551−558　Guly一17一1992）．（26）・H・y・t・・K…N・9・i・M…nd・K・・hib・M：ttFinit・一・1・m・nt・f・・mali・m　f・・n・nlinear・1・b−9・id・d・w・v。、tt，IEEE　Trans．Microwave　Theory＆T�th．，36s　7，　pp．1207−−1215σuly　1988）．（2のOk・m・t・K・and　Marcadi　E・AJ・：℃hr・m・ti・di・persi・n・h・・act・ri・tics・f　fiber・With・pticalKerr−effect　nonlinearity”，　IEEE　J．Lightwave　Technol．，7，12s　pp．1988−1994Φec．1989）．（28）R・m・da・M・R…Var・hn・y・R・K・・伽脚加K・and・Gh・t・k・A．K．・ttA・M・tm・pP・・ach・tO・tUdy・th。P・・p・g・ti・n　CharaCteri・tics・f・g・n・ral　n・nlinear　pl・n・・　w・v・9・id・・，　IEEE　J．lightvwa・ve　Tech．7，12，　t’pp．1901−1905（Dec．1989）．（29）OgU・u　K：tN・nlinea・・TE・wav・・9・id・d・by・9r・d・d−ind・x・pl・nar・w・v・9・id・・”，　Opt　C。mmun．63，6，pp．380−384（Se】p．　1987）．（30）Cha　IJ．，　Ohke　S，　Umeda　T．　and　Cho　Y．：”Optical　nonlinearity　of　GaAs−AIGaAs　MQW　structure　andits・PPIi・・ti・n　tO　n・nlmear・ptical・w・v・9・ide冒’，　6th・SymP・．　R・c．・f皿・y　S・mi・・n．　Phy・．＆El。、tr。n．，pp．499−506（March　1987）．（31）V・・athamjah　P．・M・1…y・J・V・・N・w・ll・AC・and　Wrightc　E．M．　”Stati・n・ry．n・nlinear・w・v・・9・ided・by　．・thin　films　bOunded　by　nonlinear　di血sive　media闘J．　OptSoc．Am．　B，10，ユ，pp．46−54σanu．1993）．（32）Tran　H・T・：冒tSt・bility・f・bright　TE　w・v・・in・1・b　w・v・9・id・・With・・eif−d・f・c・・ing　b。un，imgmediumi，，　OptLett，17，24，　pp．1767−1769（Dec．1992）．・（33）Chen　Y・：ttStability　of　bright　and　dark　surface　wavestt，10，6，　PP．1077−1080σune　1993）．（34）　T・・n　H・T・：”Stablity・f・t・ti・n・ry　datk　waves　guid・d　by　n・曲・・…u・face・and　waveg。id，、・，　’J．OpLSoc．Am．　B　11，5，　pp．789−797（May　1994）．（35）横甲浩久・平雅文、倉薗貞夫：”非線形光導波路励振問題の反復差分ビーム伝搬法による解析”・信学論（C−1），J77−C−1，　10，　PP．529−539（1994−10）．（36）久保寺憲一：”非線形光学デバイスの将来展望”，応用物理59，2，pp．ユ55−163（1990−02）．（37）大高洋一、川上彰二郎、西田茂穂：”低屈折率層を内部に有する多層誘電体スラブ光線路の伝送特性”、信学論（C）、57，6，pp．187−−194（1974−06）．’（38）川上彰二郎、西田茂穂：”低屈折率中間層を持つ対称五層スラブ光線路におけるカットオフモードの諸特性”，信学論（C）、57，9，pp．304−311（1974−09）．（39）川上彰二郎：”光導波路”，第6章「二重クラッド型伝送路」，朝倉書店（1980）．（40）岡本勝就：”光導波路の基礎”，7「ビーム伝搬法」，コロナ社（1992）．一18一輻射科学研究会資料　（RS96−7）♪導波管並列給電誘電体装荷円偏波平面アンテナ（その2）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）　　　　　1996年7月26日摂南大学寝屋川キャンパス7号館7F第2会議室　　導波管並列給電誘電体装荷円偏波　　　　　平面アンテナ（その2）Circulariy　Polarized　Dielectric−Loaded　Planar　AntennaExcited　by　Parallel　Feeding　Waveguide　Network（2nd）　　　　　津川哲雄　　　　大阪工業大学　　　Tetsuo　TsugawaOsaka　Institute　of　Technology　　杉尾嘉彦　　摂南大学Yoshihiko　SugioSetsunan　Universityあらまし　衛星放送の12（GHz）帯において素子利得の高いアンテナを得るために、誘電率の低い円柱状、または角柱状の誘電体を、放射用導波管、即ち、長さが1！2管内波長の片方が閉じた導波管の開口部に装荷して、この導波管の側面から他の導波管回路で励振する並列給電方式の構造の平面アンテナを提案し、研究を進めている。この放射用導波管は直線偏波のみならず、内部にピンやダイポール等の偏波子を挿入したり、方形導波管の一対角の角を取って六角形の導波管として、これを側面から給電して円偏波を発生させる素子とすることも紹介した。　本論文では、上記の様に誘電体を六角形の円偏波放射用導波管の開口部に装荷し、導波管回路で並列給電した方式の64素子の平面アンテの試作実験について紹介する。1　1．まえがき　通信放送技術衛星（COMETS）が1997年の8〜9月期に種子島宇宙センターからH−2ロケットで打ち上げられ、次世代の高精細度テレビジョンの実験放送が21（GHz）帯で予定されている。当初の実験放送計画は1ビームあたり200（w）のトランスポンダーで放送されるとして受信アンテナの利得が42・36（dBi）必要とされていたが、システムを晴天時には70（W），雨天時においては430（W）と可変できるシステムとして、降雨による最悪月のサービス時間率を99（％）とすると受信アンテナの利得は38．8（dBi）（コンバー・ターのNFを1・5（dB）と仮定）でよく、パラボラアンテナ（開口効率が80（％）であるとして）で受信すると仮定すれば径が45（cm）のもので良いとされている。平面アンテナで開口効率が90（％）を仮定すると38（cm）角で良いことになるが、これを現在の衛星放送受信用平面アンテナの主流となっているラジアル導波管方式で実現するには、これ等は直並列給電方式であるために利得を高くすると周波数帯域幅が狭くなり問題が生ずる。したがって、並列給電方式とするのが理想的である。その給電線路としてマイクロストリップ線路やトリプレート線路を使えぱよいが、これ等は損失が大きく、効率の良いアンテナの製作は困難である。損失の少ない導波管で並列給電線路を構成すればよいが、導波管の幅が広すぎるため素子間隔を1波長以下で構成することはできない。素子利得が低い場合にはグレーティングローブを生じ、高利得の平面アンテナの製作は不可能となる。　開放導波管の周囲にグランド板を設け、誘電率の低いテフロン、ポリプロピレン、ポリエチレンやポリスチレン等の円柱や角柱の誘電体を装荷すると非常に利得の高いアンテナができる。（IX2）例えば、11．85（GHz）において、開口部にク“ランド板を持つ16（�o）角の方形轍管をアンテナとして利得を測定すると約7．3（dBi）となるが、この開口部に直径28．5（�o）（1．126波長）、高さ33（mm）のポリプロピレンを装荷すると15．5（dBi）の利得が得られる。誘電体の断面積をアンテナの開口面積とすれば開口効率は約280（％）となり、有効開口面積を正方形で考えると約42（�o）角となるので素子間隔は42（�o）とすることができるが、酉己列すれば相互作用により1素子当たりの利得が低下するので素子間隔は少し詰める必要があり、36（�o）位にしなければならない。1波長は25．3（�o）で2あるからこの場合の素子間隔は約1．42波長となる。しかし、1素子当たりの利得が高いためにグレーティングローブは抑えられる。（3）（4）　電波を放射するための導波管の長さは平面アンテナ用にするため奥行きを短くする必要がある。そのためには長さを約1／2管内波長として片方を短絡し、この短絡面から約1／4管内波長の位置において側面から給電導波管でTEの基本モードを励振する方法をとる。これを円偏波用とする場合は導波管内に偏波素子を挿入したり、導波管を変形すれば円偏波を’発生することができる。一般に導波管を用いた摂動理論による円偏波の生成方式は透過方式になっているが、（5）ここで論じている方式は上記のように導波管内の摂動素子の真横から給電する方式であり、装荷した講電体による反射係数を有効に生かして円偏波を生成すると共に高利得を得る方式であることを特徴としている。（6）（7）　本論文は12（GHz）帯において、導波管による給電回路網を使用し、64個の上記の様な誘電体を装荷した放射導波管素子を並列給電する方式の円偏波平面アンテナを試作し好結果を得たのでこれについて紹介するものである。　なお、12（GHz）帯におけるこの種のアンテナにおいては、放射用導波管の長さが約22（mm）、誘電体の高さが約33（mm）で合計すると55（mm）となり・平面アンテナとしてはかなりの厚みとなる。しかし、21（GHz）帯においては各部の寸法が1221倍となるので、厚みは31〜32（�o）でよいことになり、給電線路が導波管であるから高い周波数領域においてもあまり損失に対して気遣う必要がないものと考えられる。したがって、この研究の目的は、上記の21（GHz）帯における次世代の高精細度テレビジョン放送受信用平面アンテナの開発を当面の目的としている。2．円偏波放射素子　　図1は方形導波管の一対の対角部を欠いて六角形とした導波管に誘電体を装荷したアンテナの斜視図である。放射用導波管や給電導波管は2枚のアルミ板に溝を彫り、図のように重ねることによって構成され、放射用導波管の開口部には円筒形の誘電体が装荷されている。図2に放射用導波管の開口面と電界方向を示す。放射用導波管に側面から給電された電界EはEαとEβの二つのモードに分離して考えられるが、導波管3Z図1　1素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの構造図（16mm）A今δ℃ゆ♀曾辱v図2　六角導波管の開口部の寸法、および、円偏波生成の説明図の形状によりEαに対する位相定数はEβに対する位相定数よりも小さいのでEαはEβより位相が進む。　放射用導波管の長さ（穴の深さ）deを、EαとEβとの管内波長の平均の約半波長にして適当な誘電体の厚みのものを装荷すると、EαとEβの位相差が90度で振幅を等しくすることがで4　　　　　図3　六角導波管方式円偏波アンテナの側面から見た　　　　　　　内部の電界の説明図きるので円偏波を生成することができる。これを図3でもう少し詳しく述べると、給電導波管より給電された電波は、放射導波管の開口方向へ向かう経路aを通ってEαa、Eβaとなるが開口部までの距離が短いため軸比の悪い右旋の楕円偏波となって開口部に到達する。短絡端、いわゆる底に向かう電波も同じようにEαb、Eβbに分かれつつ左旋偏波となり底に到達する。これらは底で反射され、それぞれるEαc、Eβcとなって右旋偏波に変わり、約1／2管内波長の距離を通過しながら軸比が改善されつつ開口部に到達する。開口部ではこれらの一部が反射されて放射導波管の底で再び反射され開口部に戻る。開口部においてこれ等の波が合成されてEα、Eβとなって放射される。誘電体が装荷されていない場合のEα、Eβの周波数に対する位相差を、開口部の寸法A＝16（mm），δ＝4（mm），放射導波管の深さdc＝21．7（mm）として計算（式については付録参照）した例を図4に示す。開口部に誘電体が装荷されている場合は、その開口部における反射係数が誘電体の高さ（厚み）によって波動的に変化するので位相差も波動的に変化する。その結果軸比が最も良い誘電体の高さを選択できる。誘電体の直径d＝28．5（mm），誘電体の高さt＝32．4（mm），誘電体とグランド板の間隔h＝0とした例も図4の中に示している。これを見れば誘電体を装荷することにより位相差が装荷しない場合に比べて大きく変化していることがわかる。51｛ll；1　　0　　11．4　　　　11．6　　　　1L8　　　　12．0　　　　12．2　　　　12．4　　　　　　　　　Frequency（GHz）図4誘電体非装荷時のEαとEβの位相差の実測値と計算値と　　講電体蓉荷時の位相差の実測値　なお、誘電体を装荷しなくてもδを少し大きくとることにより軸比は良くできる。また、軸比も良くなり利得も高くなる誘電体の高さにおける利得と軸比の周波数特性をそれぞれ図5、図6に示す。最大利得は15・5（dBi）で・利得が1dB低下の周波数帯域幅は約700（MHz）であった。また・1dB以下の軸比の帯域幅は約110（MHz）であった。　　　り　　　ll　　雷逡　　eli基11　　　　曇　　　　11．4　　　　　1L6　　　　　11．8　　　　　12．0　　　　　12．2　　　　　12．4　　　　　　　　　　　Frequency（GHz）　　　　　　　　．A＝16，δ二42　de＝21．7．，　d＝28．5，　t＝33，　h＝0図5環子痢瞬鮒木鱒雄琳円偏稼�hテゆ聡6　　　10　　　　9　　as　8　　巳7　　　む　　　　鷺5　　鎖4　　三3　　を2　　　　1　　　　0　　　　1L4　　　　　1L6　　　　　11．8　　　　　12．0　　　　　12．2　　　　　12．4　　　　　　　　　　　　Frequcncy（GHz）図6　1素子の誘電休装祷六角導波智方式円偏波アンテナの軸比放射導波管と給電導波管の結合部のインピーダンズとリターン・ロス特性を図7に示す。リターン・ロスが15dB以上の帯域幅は約900（MHz）以上であった。スピネル指向性を図8に示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nC亨11　　　　　　　　10g　MAGREF　O．�A　d8△　5．のdB！1　−18。366　dBhp　　　　　　　　　　’MARKER　l　11．85　GHzSll　　　　　　　Z　をド　ら　　ロの　のしコけさセきウ，6i駕器U・1チ1て23Ω壕c　　　　　　　A＝16，δ＝4，de＝21．7，　dニ28．5，巳＝33，　h＝0’　　　　　　　　　START　　11．40000�A�Fob　6H≡’　　　　　　　　　ヨアむ　　　　ユ　　るゆ　　　　　　の　　トゼヱ　　　ロ図7　1素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの　　　入力インピーダンス特性7Y・90°・90°e；0°　　1一　；1；1（a）誘電体非装荷X−Z面指向性θ；0°90°　・90°90°　・90°Xθ＝0°（c）誘電体非装荷Y」Z面指向性θ＝0°90°　　　　　（b）誘電体装荷）　　（d）誘電体装荷）　　　　　X−Z面指向性　　　　　Y−Z面指向性　　　　　　　　　A＝16・6　−4・　d・・？1・7・　d・28・5・　t・33，　h・0．図8　1素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの誘電体装　　荷・非装荷時におけるX−Z方向、Y−Z方向のスピネル　　指向性図＿一8　3．4素子サブアレー・アンデナ　多素子の平面アンテナを構成するサブアレー・アンテナは図9の様に4素子で構成されている。このアンテナは右旋偏波であり、放射する電界のベクトルの方向が常に一致して、ある瞬間には矢印の様に揃って、アンテナ上部から見ると左に回転する様に給電線路を設計してある。アンテナ素子AとB、CとDはそれぞれ楕円偏波の長径方向が直交することによって円偏波となる様に、即ちペア素子を形成している。このために給電線路上のQ点からアンテナBまで距離はアンテナAまでの距離よりも1／4管内波長だけ長くしてある。もし、同じ距離であれば、例えばアンテナ素子の付け根の部分におけるある瞬間の電界方向は点線の矢印の様になるからアンテナBの位相を90度遅らせればよい。同様の理由から給電線路上のP点からQ点までの距離よりも、P点からR点までの距離を1／2波長だけ長くし、R点からアンテナCまでの距離よりもアンテナDまでの距離を1／4波長だけ長くしてある。dt導波管の開口部　（放射器）（mm）2λo↓＿一一導波管1　　　　　　（WRI−120）図9　4素子サブアレー・アンテナの説明図9　線路長は線路の中心線で計算し、素子間隔は36（mm）（1．42波長）として線路のみを製作して位相測定した結果、分岐点Qから素子Aと，分岐点Rから素子Dまでの距離を、位相にして9度増加するように長くする必要があった。また、分岐点PからRまでの距離は逆に6度分短くする必要があった。以上の線路を用いて開口寸法A＝16（mm）、δ＝4（�o）、深さde＝21．7（�o）の放射導波管を励振し、これに直径d＝28．5（�o）、高さt＝33（�o）の誘電体を開口部に密着して装荷したアンテナを製作した。図10は利得の周波数特性、図11は軸比特性を示す。22　含2182・　．Ei　19　818　　　　　　　　17　　　11。4　　　　　11．6　　　　　11．8　　　　　12．0　　　　　12．2　　　　　12．4　　　　　　　　　　Frequency　（GHz）図10　4素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの利得　　　2．0　雷　31．5　．9　岱1．o　餌　完o．5　°賃　く　0．0　　　　11．4　　　　　11．6　　　　　11．8　　　　　12．0　　　　　12．2　　　　　　12．4　　　　　　　　　　Frequency　　（GHz）図11　4素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの軸比10　最大利得は20・3（dBi）、開口効率は約105（％）（開口面積は素子間隔の自乗×4として計算）、利得が1dB低下の帯域幅は約600（MHz）となった。利得の帯域幅が比較的狭いのは素子の軸比が狭いからである。1dB以下の軸比の帯域幅約750（MHz）となった。開口効率が100（％）を越えたのは誘電体の側面が有効に効いているからである。図12は4素子アンテナの誘電体を装荷した場合と、装荷していない場合のリターン・ロスであり、−15dB以上の帯域幅は約1．3（GHz）である。缶eA函・一一●o一Pc一MAR一くεR1噂・一　　　一　　噌＿1．o，　6卜ヱ0一剣　一〇一一●一一・・一　　　　一10一一一輌一一蝉With　Dielectric一一一噛一一一一　　　　　一＿し＿＿｝一一三陣一囎一　一一WithoutDielectric30一一一一鴨一■一40　　　　　　11　　　　　12．　　　　　13　　　　　　　　　　　Frequency　（GHz）　　　　　　　　A＝16，δ＝4，de＝21．7，　d＝28．5，　t＝33，　h＝0図12　4素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの　　　　誘電体装荷、非装荷に対する反射特性　　図13はX−Z・Y−Z方向のスピネル指向性図で誘電体を装荷した場合としていない場合を比較してある。主ローブの軸比は非常に良い軸比を示していることがわかる。11Y’。90°θ＝0°8σ●一、羅ll1昌（a）誘電体非装荷X−Z面指向性90°　・90°．Xθ＝0°（c）誘電体非装荷Y−Z面指向性90°一90°θ置0°90°　・90°θ＝0°90°　　　（b）誘電体装荷）　　　　（d）誘電体装荷）　　　X−Z面指向性　　　　　Y−Z面指向性　　　　　　　　　A＝16，δ＝4，de＝21．7，　d＝28．5，巳＝33，　h＝0図13　1素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの誘電体　　　装荷・非装荷時におけるX−Z方向、Y−Z方向のスピネル　　　，指向性図12　　4．16素子平面アンテナ　　4素子のサブアレーアンテナを4セット合わせて並列給電して16素子の平面アンテナを構成した。　　図14は利得の周波数特性、図15は軸比特性を示す。最大利得は26・05（dBi）・開口効率は約98，1（％）（開口面積は素子間隔の自乗×16として計算）、利得が1dB低下の帯域幅は約650（MHz）となった。また、1dB以下の軸比の帯域幅約850（MHz）となった。27　26雷巳25・壽24u　23　　　　22　　　　　11．4　　　　　　11．6　　　　　11．8　　　　　12．0　　　　　　12．2　　　　　12．4　　　　　　　　　　　　Frequcncy（GIIz）図14　16素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの利得2．0§　i・5ε21・o羅をo・5　　　　0．0　　　　　11．4　　　　　　11．6　　　　　　11．8　　　　　　12．0　　　　　　12．2　　　　　　12．4　　　　　　　　　　　　Frequency（GIIz）図15　16素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナあ軸比13　　図16は16素子アンテナの誘電体を装荷した場合と、装荷していない場合のリターン・ロスであり、・15dB以上の帯域幅は約900（MHz）である。CSllREF　の．�A　dB1　　5．の　dB／▽−23．332dBhp10g　MAGMARKER　l　　11．85　GHzCSIlREF　の．．の　dB△　5・のdB／1　−22．524　dBhpIog　MAGMARKER　l　　11．85　GHzo一「一一，印■o●，一唇，幡一7一一　・酵◎　一一鴨勾■●一輪の曜一，一　一に「　　9　　　−一　騨　　　　　囎　脚一一　r一，　　A　　　●■　．．一　一，　一一■一●”　閏一一一一r−一　，一岬一一一’一　一　　　　　　．　　　　　鴨9．Without　Dielec’　　　　一の　　　　一　　　　　　一■．　　　　一〇一一　，一隔一一　噛　一層　　　　　　　　・�i‡　一一響　　　　，一一脅　閉［：、　一　　●一の一■　　　　　・・，一ゆ〇一輌硝9一　●一・●一膨髄図16o，，　一陰一　，レの，o一一●o一，■両一一一　〇ユ＿，一　　一一一，　ρり■一＿．↓＿　　　1十　卿●9　−　　　　　　　　　　一，一一一　　　一　一→−・一一L一一■　一　■一’7，曽昌簡一脚一一一　　　　　　　，■−　With　Dielectric電　　　，　　　　　　4　−　　　　　　　〇一嚇駈一一一一　　　　　　9吻　伽9　一一一一一一響一　　1o1「層　■輯響〇一■一一一一■　曹噛一・輔　一一．の・　o　一響一一一一一，一　．　　　　A＝16，δ＝4，de＝21．7，　d＝28．5，　t＝33，　h＝0・−　　　　START　　11．4�Aのの�Aのの�A¢　GHz　　　　STOP　　　12。4�Fのの�A�Fののの　GHz16素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの誘電体装荷、非装荷に対する反射特性t　　図17はX−Z、Y−Z方向のスピネル指向性図で誘電体を装荷した場合としていない場合を比較してある。この場合は主ローブ、第一サイドローブまで軸比が非常に良くなっていることがわかる。グレーティングローブは殆ど消えていることがわかる。14Y・9　O°・90りe＝0°（a）誘電体非装荷X−Z而指向性　　　　θ＝0°goo　°　−goo90°　・90°Xθ＝0°（c）誘電体非装荷Y−Z面指向性　　　　θ＝O°90°90°　　　　（b）魏職荷）　　（d）誘電綴荷）　　　　　X−Z剛訥性　・Y−Z剛餉性　　　　　　　　　　A＝16，δ＝＝4，de＝21．7，　d＝28，5，　t＝33，　h＝0図17　16素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの誘電　　　　体装荷、非装荷時におけるX−−Z方向、Y−Z方向の　　　スピネル指向性図15　5．64素子平面アンテナ　4素子のサブアレーアンテナを16セット合わせて並列給電して64素子の平面アンテナを構成した。図18はその上面図と座標を示す。Y給電導波管回路網X角導波管開口部電体図18　6．4素子の平面アンテナの上面図とその座標　図19は利得の周波数特性、図20は軸比特性を示す。最大利得は31．9（dBi）、開口効率は約94．7（％）（開口面積は素子間隔の自乗×64として計算）・利得が1dB低下の帯域幅は約800（MHz）となった。また、1dB以下の軸比の帯域幅約850（MHz）となった。．1重一図19　　33　　　　言3生巳31§3．°　29　　　　　28　　1L4　　　　　1L6　　　　　11．8　　　　　12．0　　　　　12．2　　　　　12．4　　　　　　　　　　Frcquency（GIlz）64素子の誘電体装荷六角導波智方式円備波アシテチの利得　　　　2．0　　§1．5藷1』藁　・・5　　　0．0　　　　　11．4　　　　　11．6　　　　　11．8　　　　　12．0　　　　　12．2　　　　　12．4　　　　　　　　　　　　Frequency（GHz）pa　2・’6傭子の編職献鱒灘方式円偏波アンテチの軸比1ラ’　図21は64素子アンテナの誘電体を装荷した場合と、装荷していない場合のリターン・ロスであり、−15dB以上の帯域幅は約650（MHz）である。CSIlREF�F．の　dB△　5・のdB！1　−22．532　dBhplog　MAGMARKER　l　　11．85　GHzCSIlREF　�A．�F　dB△　5・�AdB！1　−−2の．682　dBhplog　MAGMARKER　l　　11。85　GHz　一‡一’　With　DiclectricFX二併三は…呂・＿句＿　一＿1−’ヨ・一〒−丁丁一〒…一「←一一bUi−一）一丑三田　　　　　日用二A＝16，δ＝4，de＝21．7，　d＝28．5，　t・33，　h＝OSTART　　11．4の�AのOのの�A�A　GHzSTOP　　　12．4｛∂のO�A�A�Aの�A　GHz図21　64素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの　　　　誘電体装荷、非装荷に対する反射特性　図22（a）はX−Z、（b）はy−Z方向の指向性図で誘電体を装荷した場合の指向性と交差偏波の指向性を比較してある。主ローブ方向の交差偏波は・34（dB）以下で非常に良いことがわかる。しかし、若干グレーティングローブの出る方向の交差偏波が大きくなることが分かる。18●口0・10　　　　．20　ロコ℃　。30°藁O　。409　0　　＞　°5　．50v一60．70一80ll：陣●　　　　5　　　　　1　　　　　喝　　　　　　b　　　　　1　　　　　‘　　　　　←　　°　　i　　・；覧1：’f，1川言皇1‘‘　　；｝lt　　　　o　　　　　　●　　1　　　　　　．・　　●　　・　　8．t暫，　　．　　　　　’ft●　　亀　　1，9アへ・，’：？　　　’蟹t　9　亀　　　t　　　t、い覧；Oo乙　・＿　：　　．19纒：り2　　i　　ξ　　1　°，°　　§　　｝　　；　　1　蓬　i，‘：「；：．・：：セゲゴ：雪ll；．ill‘　　　　　lIIl　　　　ll．　　｛　　1　：；：li：●　　　　　　　　　　　：　｛　‘　←　t　s　l・：・　§　…　　　：1｛oロ：：1｛　　1　　　；　　9・議●∫ll：i葺1：；・、liii’li目｛’｝1ll．．llli．日！l　　I　　雀、；：乙・r，11旧｛11°1’3る：・t1lt1．｝H｝ll｝ll昌葦田　　　　1　　　　　　≡L｛llll．；一！‘，，曇田｝；lu｛〉，｛　　葦、、、　　｝1・1　　目ほ1：　｝　i　　さ　　：　　3　　．　　1　　砦　8　　ら．．δ　　　　8li：、‘●‘ξl　l　｝　1　窒illlll　　らセ憲ミぎ1：　i：，1｛1・・；：’ゴ、‘f；貫1；｝　b曹・：≒　8●　i　l　壱1；馴li・1；・｝，；ill葦｝言ド§；　　　　　　　　I　i　　　　　　　　I　｝〆1　目　　　　　　　　1t　t°°i1轡｝II．　li；：ul　　　I　　　t　　　3　　　馨　　　．7瀬；　　　！1；1■lil：レ　日　A＝16，δ＝4，de＝21．7，　d寄28．5，巳＝33，　h＝0　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　．　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　○　　　，，lilll　　　　！　i　　　　　　　　tiI1・｝Iil；1lll　：o。180一150・120・90・60．300Angle　O30（deg．）6090120150180Co．Pol．。…　。・Cross・Pol．（a）X−Z方向（φ＝O度）の指向特性●●0鱒10・20A　　　　−30゜auv＞’冒丁・40・50・60　　　　　　　　ほ　　じ　　り一；｛h｝ll｛lihl；ll・　雪　・　．　l　　　　　　　　l，；い．．1　　　　　　，　　1　　・　　；　　・｛｛l　l　　i｝　，；llい；−1・l　　　　　　I　l’　；°’Il　　塞日1°；’i　！｛　§i日　　り　芸．　．、　のo●　曳●lll　の‘1，eX．70　°．80、3　‘　5　二．　；　　　　11．　　　8　　幡t，110！’　　！　　1　’　　　　　’°1晦、1監　　　　　　　　言｛；l　　　l　t　　　　　　　I，　　　　　．　．．・ノ亀．Aワリ　言＿　？　7曾　i　　　　●　　　　　　　　．　；潔，曾．，．毒　・零1るコ：’iロコ　　コζ●　　　　　　；’1．．噸｝lI1●1・・：≒1署書雪lilll　l　l！°：：：’：：i；　≒書、！；’　§1！Il1’：：：｝，l　　i　　1　三　1　昌．‘｝；‘°°’iゴ、；　，・，1・：5！：：1：；”・：，1，’°．、　●　・　　●・：：一’il8；　　　　i’ll°l　lit　1　！　！，　　t　　t言i！　？l　l，　　11；lilitl’°i’Rl　　：，．｛，」：iii，1田IM　　曾　　‘11111，itHiH　　LI1“ll・llllil｝’＼、　1　　い｛iti；°；1｝｛ll肖・；　　　　3ヒ　　る日日ll1t書；3：・．1，°3．書毒；ご；。序撞ひi｛1；lil’1．一1”1｛．li1董｝ll程3瞳　　　懲、1　　　り　　　，月　　　宮　　1　t　婁　　　　　1ill｛il　　lll・ilt　ll　l　　ヨ　　1　　■A＝16，δ＝4，de＝21．7，　d＝28．5，吐＝33，　h＝0書　　　　　l　　　　　i　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　零　　　　　8　　　　　零　　　　　8　　　　　1　　　　　5　　　　　各　　　　　5　　　　　巳　　　　　曝　　　　　‘　　　　　　■　　　　　　8；lt●一180・150．120．90．60．300306090120150180Angle　θ　（deg．）Co。Pol．・・・…　Cross・Pol．（b）Y−Z方向（φ＝90度）の指向特性図2264素子の誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの指向性図19　6，21GHz帯の次世代衛星放送への対応　図23のグラフは以上の試作アンテナの素子数に対する利得の変化を示すものである。1素子から4素子へは5（dB）しか増加していない理由は並べたための相互作用による利得の低下と考えられる。しかし、4素子から16素子、16素子から64素子へと順調にほぼ5．8（dB）ずつ増加している。このまま256素子アンテナを構成すれば図のように37．7（dBi）となり、開口効率はgo（％）にはなるが目標の38．8（dBi）に少し足りない。この目標値を得るためには素子間隔を1．66波長（24�o）にする必要がある。開口効率が90（％）に維持できれば39（dBi）となる。21（GHz）帯用にするため寸法を波長に比例して小さくすると若干の線路損失（表皮効果による導体損）が増える。損失が増加する割合を知るために次の様な試算をした。12（GHz）帯の上記の64素子アンテナでは給電部から一つの素子までの導波管距離が約400（mm）となっている。導波管（WRI−120）の電界方向の幅をすべて3（mm）と仮定し、導体の固有抵抗を上記のアンテナに使用したアルミ合金の値（5．86×108　9m）として損失を計算し、これを21（GHz）帯の導波管の寸法に相似的に縮めて、その周波数で同じように計算して比較すると、約O．15（dB）だけ21（GHz）帯の方が損失が高くなることが分かる。21（GHz）用アンテナに銅を使えば損失はむしろ0．03（dB）ではあるが少なくなる。レ左ヵ｛って、素材を選べば目標は達成できるものと思われる。　　　　ll　　　　ll　　謡　　k2　　鞠　　　　ll　　　　Il噌i．e▽！響套を雫誉19畢“一§：曹i三董一：ヤ§7斎1図23　　　　4　　　　　　　　　16　　　　　　　　　64　　　　　　　　256　　　　　　　Elements誘電体装荷六角導波管方式円偏波アンテナの一素子数に＄る利得の値20　まとめ　誘電体を装荷した長さが約1／2管内波長の放射用となる六角導波管の側面から・給電線路としての矩形導波管回路網で64個を並列給電する方式により、広い周波数帯域幅にわたって軸比、利得、効率の各特性の良いアンテナが構成できることを示した。この方式はダウンサイズにより予定されている21GHz帯の衛星放送受信用アンテナとして利用でき、さらには60（GHz）帯、あるいは90（GHz）帯にも利用できるものと思われる。　謝辞　日頃ご指導を頂く大阪大学名誉教授の牧本利夫先生、東京工芸大学教授の小西良弘先生、大阪大学の西村貞彦先生、また、測定にご協力頂く関西電子工業振興センター山［［1泰広氏やご討論頂くマイクロ波研究会の皆様に深謝します。参考文献【1）　T．Tsugaweg　Y．Sugio，　and　T．Makimoto“Expcrimcntal　study　on　high　cfficicncy　dielcctric　loaded　antcnnas”　Trans，IEICE．，VoLE73，No．1　pp．128−130【2】Y．Sugio，0．Imanishi，　and　T．Tsugawa，　“Analysis　of　DiclcctricンLoaded　Planar　Antcnna　Fed　by　an　Apcrturc”　Progress　In　Elcctromagnetics　Rcsearch　Symposium，　pp．597，　July　25，199513】i＄川哲雄，杉尾嘉彦，牧本利夫“誘電体装荷平面アンテナ”　電子情報通信学会論文誌，序H，J7，B−H，No．3　pp．208−210【4】T．Tsugawa，　M．　Kawahara　Y．　Sugio，　and　Y．　Yamada“Experimcntal　study　of　diclectric　loaded　planer　antcnna　fed　by　wavcguidc　nctwork”　IEEE，　AP−S，　Symp．，　Vol．1，　pp．480−483，　June，1994【5】外山昇“金属片をそう入した正方形導波管円偏波発生器の設計と　円偏波小型1次放射器への応用”　電子情報通信学会論文誌，Vo1．J64−B，No．12［6】T．Tsugawa，　Y．Sugio，　and　Y．Yamada“Circularly　PolariZcd　Dielectric−Loadcd　Planar　Antenna　Excited　by　Wavcguidc　Aperturc”　Progrcss　In　Elcctromagnetics　Rcsearch　Symposium，　pp599，　July　25，199521【71津川哲雄、杉尾嘉彦“導波管並列給電誘電体装荷円偏波平面アンテナ”輻射科学研究会資料，RS95。12，1995年10月22Appendix2δ屈1＋．πδSln−　　AλCCt　＝　2A1十πδA．πδSln−　　A1一箒血婆一⊂芸）21＋．πδSln−　　A2一1／22δnA1一．πδSln−　　Aλ、β＝2A1一πδA　　πδSln−　　A2一1／2（1）λ8α＝λ1＋釜婿一〔δA）2λ8β＝1＋，L　　πδSln−　　AπδA，1−〔毒1（2）（3）●23＃輻射科学研究会資料　　　　RS　96。8Ni　　　　　キラルスラブ導波路のベクトル形差分ビーム伝搬法による解析喜♂薮　哲郎沢　新之輔大阪府立大学工学部1996年7月26日　摂南大学罫▽P冒輻射科学研究会　RS　96−811　はじめに　キラル媒質とは、直線偏波の電磁波が入射したときに、その偏波面を回転させる媒質を言う。マイクロ波領域のキラル媒質は、誘電体に螺旋状導体をランダムな密度でランダムな方向に埋め込むことにより実現される。光領域におけるキラル媒質としては、水晶、テレピン油などがあり、これらの媒質は螺旋状の分子構造を持っている。光領域ではキラル媒質のことを、光学活性な媒質または旋光性を持つ媒質と呼ぶ。　キラル媒質における平面波は、位相速度が異なる右円偏波と左円偏波であり、ハイブリッドモードである。この性質を用いて、方向性結合器、モード変換器、マイクロストリップアンテナ、スイッチなど様々な素子への応用が期待されている。　キラル媒質に対する研究は1990年頃から急に活発になった。これまでにキラル媒質に対して行われた研究としては、キラルスラブの散乱問題を扱った研究国、キラル媒質を用いたアンテナの研究［2］、キラル導波路の特性に関する研究［3｝［9】、キラルグレーティング導波路に対する研究［10］、などがある。　一方、光回路における光波の伝搬問題の解析法として、ビーム伝搬法がある【12】［13］。ビーム伝搬法は、反射を考慮しなくて良い光回路に対しては、極めて少ない計算量で精度良く光回路を解析できるので、最もポピュラーな方法として広く用いられている。等方性媒質に対する光の伝搬問題に対しては、既にビーム伝搬法を用いた光CADが製品化されている。　キラル導波路に関するこれまでの研究は、いずれも伝搬方向に一様な構造を扱っており、伝搬方向に変化を持つ構造に関する報告は、筆者らの過去の発表［14］を除いてはないようである。　そこで、本報告では、キラルスラブ導波路の伝搬問題をベクトル形差分ビーム伝搬法を用いて解析する方法を提示する。そして、その方法を用いた計算結果が妥当な結果をもたらすことを示す。　また、キラルスラブ導波路に関する研究を行うためには、先だって、キラルスラブ導波路の分散特性や固有モードのフィールド分布を求める必要がある。それらについては既に多数の報告がある同［8］［9】が、筆者らは多層分割を用いた独自の定式化を行ったので、これについても3章で説明する。輻射科学研究会　RS　96−822　キラルスラブ導波路の基本式，8Y2．1　キラル媒質における電磁界の関係式　キラル媒質内における電磁界は、時間に関してeμの仮定を置くとき、次のように表される国。D　・＝　ε，εoE−jξB　　　　　　　　　　　（1）H＝−5ξE＋1：，lrrB　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μrμOここで、εrは比誘電率、εoは真空中の誘電率、μrは比透磁率、μoは真空中の透磁率、ξはキラルアドミタンスである。この関係を、マクスウェルの方程式ro�`　E　＝　−jωBrot・H　＝　ゴωD（3）（4）に代入するのであるが、その際、次に示す関係吻　　　　　　　　　　妻ご1二：灘　　（5）　　　　　　　　　新しいXiY，Z　←　ko　X，　koy，　koZ　　　　　　　　　　　　T−一ξ漂　　　　　　　　　　　ただし　　ko＝λ／（2π）を用いて変数を置き直す。この置換により、方程式からεO，、PO，　k’Oが消えるので取り扱いが簡単になる。また、βは等価屈折率n，と等しくなる。τは屈折率と同じ次元を持つ量である。　まず、次の仮定をおく。1−1．媒質は磁性を持たない。従って、比透磁率μr＝1。以上の手続きからキラル媒質を解析するときの出発点となる以下の基本方程式が得られる。rokE　＝　−jH一τErot　H　＝　jNE一τHただし　γ＝n2十丁2（nは屈折率）（6）（7）b輻射科学研究会　RS　96−83塞冒図1：キラルスラブ導波路2．2　キラル媒質を伝わる平面波　まず、キラル媒質を伝わる平面波について述べる［1｝［3］。式（6）（7）において・晶＝O，轟＝Oを仮定すると、キラル媒質をz方向に伝わる平面波が得られる。キラル媒質を伝わる平面波の解は二つ存在する。一つは左回りの円偏波であり、その等価屈折率は押＋7である。通常丁2は小さいのでn＋Tと近似できる。もう一つは右回りの円偏波であり、その等価屈折率は〜pmn＋T−T（τが小さいときn一τと近似される）である。このことから、キラル媒質は複屈折と似た性質を示すことがわかる。　また・γは正負どちらの値も取りうる。Tの符号が逆になることは、マイクロ波領域においては誘電体に埋め込まれた螺旋導体の回転方向が逆になることを示し、光領域においてはキラル媒質の分子の螺旋構造が逆回りになることを表している。ti2．3　キラルスラブ導波路における電磁界の関係式　次に、キラルスラブ導波路を解析するための式を導く。図1に示すようにy方向に一様なキラルスラブ導波路を、光がz方向に伝搬する場合を考える。次の二つの仮定を設ける。2−1・痂向に一才差備造を仮定するので洛フィールド成分について暢＝・2−2．z方向には屈折率の急激な変化はないことを仮定するので、警＝0，　　　ge　＝o式（6）（7）を成分表示し、上の仮定を適用して変形すると以下の式が得られる。　　　0一ゴ（7＋活舞）T（1一藩）　　　0一300一7一τ003N　　　0　　　0［k］（8）輻射科学研究会　RS　96−848tti　　　　　　匿H漏］［勲］式（8）の1行目と4行目より［aj　＝k［9N　−2］［歎］（9）（10）を得る。式（9）（10）からEいE、、Hx、　HzはEyとHyによって表せることがわかる。次に、EyとHyが満足すべき方程式を導出する。式（8）の1行目と4行目をxで微分すると、次式を得る。｛券＋券＋（n・＋27・）｝Ey＋2ゴτH・＋talE・　一・（1・）｛券＋募＋（n・＋2τ・）｝Hy　−27’　T7Ey一齢＋距＝・（・2）さらに、式（8）の2行目と3行目を利用してEzとH、を消去すると次式を得る。‘薯｛券＋募＋（n・＋2τ・）｝Ey＋2ゴTHy　　　　　　＋診劣讐＋景監讐＝o｛券＋募＋（n・＋2ア・）｝H・　’−2ゴT7Ey　　　　＋箒｛ゴ膿一鑑）｝　　　　　　＋讐｛τ∂丁　1∂γn2∂x　n2∂x｝＝・（13）（14）　すなわち、キラルスラブ導波路を伝わる光波は、EyとHyを未知関数とする連立偏微分方程式（13）（14）で表され、残りの4成分は、式（9）（10）にEyとHyを代入することによって求められる。　これらの式（13）（14）（9）（10）を用いて、第3章でキラルスラブ導波路の分散特性と固有モードを求め、第4章でキラルスラブ導波路のベクトル形差分ビーム伝搬法の定式化を行う。●暮．9ソ嫉勺d自輻射科学研究会　RS　96−853　キラルスラブ導波路の分散特性と固有モード3．1　多層分割を用いた定式化　ここではキラルスラブ導波路の分散特性と固有モードを・多層分割法を用いて求める。定式化に先立って次の仮定をおく。3−1．各層においては屈折率は一定であるとみなし・塞＝0・墓＝0と　　　する。3−2．フィールド各成分のz依存性はεゴβ2で与えられるものとする。境界条件が適用される成分はEy、　Hy、　Ez、　H，の4成分である。そこで、多層分割された一つの層において、上の4成分を表す式を導く。　前章の式（13）（14）に仮定3−1を適用すると次式が得られる。　　　　　｛券＋募＋（n・＋2ア2）｝Ey＋2ゴτH・＝・（15）　　　　　｛券÷（n・＋272）｝Hy−2ゴ7γ　E・　＝・（・6）式（15）（16）より次の複2次式が得られる。｛　　∂2　　∂2（。x2＋。。2）2＋2（T2＋7）（券＋募）＋（T・　一　’r）2｝（S；）一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）仮定3−2より、£をづβで置き直して、さらに変形すると｛券＋（・Pt＋＋り2一鵜＋（V；｝−F：5＿r）2−B2｝�笈黶E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）を得る。従って、Eyの解は以下のように表される。　　Ey：＝Aexp（k＋x）十B　exp（−k＋x）十〇exp（k−x）十D　exp（−k−x）　　（19）k＋　−1　P・　一　gv　7F7　．．52　　　　　　　　　k−＝β・一（〜Mn＋T−T）2A、B、σ、　Dは任意定数である。式（19）を式（15）に代入するとHyは以下のようになる。　　　　　　Hy＝−juA・xp（k＋x）一ゴαβ・xp（−k＋x）　　　　　　　　　　　十ゴαOexp（k＿x）十ゴαD　exp（−k＿x）　　　　　　（20）・r＝VN輻射科学研究会　RS　96−86ヨH．Ez、　Hzは式（10）より求められるので、結局、各層におけるEy、　Hy、　E。、H。は次のように表される。EyHzHyEz　exp（k＋x）　　921一ゴαexp（た十x）　　941　exp（一た十x）　　　922一ゴαexp（−Kr十x）　　　942exp（K’＿x）　　923ゴαexp（k＿x）　　943exp（一k’＿x）　　924ゴαexp（一た＿の　　944　　（21）BODただし、921＝　f，，K・＋922＝　ゐ1（一k＋）923＝　f21k＿924＝　f2i（−k−）941＝　∫11た＋942　　＝　　∫11（一た十）943＝　fnk＿944＝　∫、1（一k＿）・exp（k＋x）・　exp（一た十x）・exp（k＿x）・　exp（一k＿x）・　exp（k＋x）・exp（一k＋x）・exp（k＿x）・　exp（一一k＿x）＋f22（一ゴα）k＋　　・＋f22（一ゴα）←k＋）・＋　f22ゴαた＿　　　・＋f22ゴα（−k−）　　・＋ノ12（一ゴα）k＋　　・＋f12（一ゴα）←k＋）・＋　f12ゴαた一　　　・＋∫、2ゴα←k−）　　・exp（k十x）exp（−k十x）exp（k＿‘t’）exp（一k＿x）exp（k＋x）exp←k＋x）exp（k＿x）exp（一k＿x）岐瞬ノ、、＝τ／n2SN2＝一一Sln2／2、＝ゴ7／n2／22　＝　τ／n2　なお、変tw　E，、　Hy、　Ez、’Hzの並び方が式（8）とは異なっているが、これは逆行列を求めるときに行列が悪条件にならないための配慮である。次に、多層分割されたキラルスラブ導波路の固有モードを求める方法について述べる。例として図2に示すような3層キラルスラブ導波路の場合を考える。式（21）を利用して第i層におけるブイールド分布は次式で表される。EyHzHyEz　Ai（x）（4×4行列）AiBiσiDi（22）ここで、行列Ai（x）は式（21）の行列を表す。　x＝Xlにおいて次の関係が成り立つ。　Ao（Xl）（4×4行列）AoBoOoDo　Al（x1）（4×4行列）AlBlσ1D1（23）6ヨb6輻射科学研究会　RS　96。8A，B，Ci　1）1Ao　BoCoDoA，B，c2　jD2η0　τ0η1　τ1π2　τ2X1X2　　　　　　　　図2：3層キラルスラブ導波路z＝x2において次の関係が成り立つ。　Al（x2）（4×4そテ　Pり）式（23）（24）をつなげると、AoBoOoDoAlBlOlDlAo（x1）−1（4×4行列）　A、（X2）鴨1　（4×4行列）dll　d12　d13　d14d21　d22　d23　d24d31　d32　d33　d34d41　d42　d43　d44A2（x2）（4×4行列）　Al（Xl）（4×4そ〒5fiJ）　A2（x2）（4×4行列）A2B202D2A2B202D2A2B202D27（24）（25）導波モードにおいては無限遠でフィールドは0となるから、次の条件を満たす必要がある。　　　　　　Bo＝Do＝：0　　　カ、つ　　　A2＝02＝0　　　　　　　　（26）望蝦6輻射科学研究会　RS　96−88これを代入すると、次の関係を得る。　　　　　　　　　　川1嶽1これを満たすには、　　　　　　　　　　　［竃畿］周＝・が必要である。この式がB2＝D2＝0以外の解を持つには、　　　　　　　　　　　　　　d22　d24　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝O　　　　　　　　　　　　　　d42　d44（27）（28）（29）が必要である。結局、式（29）をを満たすβを求める固有値問題に帰着する。βが求まったとき、B2かD2のどちらかを1とおくと、残りの全ての係数が決定される。　層数が増えても、同様の操作によりフィールドを求めることができる。3．2　数値計算結果　以上の定式化を用いてキラルスラブ導波路の分散曲線とフィールド分布を求める。文献［9】と同じパラメータに設定してここで述べた方法で分散曲線を求めたところ、文献［9］と同様の結果を得た。　図3に示すようなキラルスラブ導波路の分散曲線を求めたのが図4である。実線で示すモードは等価屈折率n＋τの平面波に対応するモードであり、これのモードをUpper　modeと呼ぶ。点線で示すモードは等価屈折率n一アの平面波に対応するモードであり、これらのモードをLower　modeと呼ぶ。そして、フィールド分布にピークが一つしかないモードを1次モード、ピークが二つあるモードを2次モードと呼ぶ。なお、キラルスラブ導波路におけるそれぞれのモードは直交している［11］。　図4中で1と印をつけた場所でのフィールド分布と光強度分布を図5に示す。光強度分布は（E×H“）／2により求めた。七つの図は横軸がx軸、縦軸が電界または磁界または光強度を表す。また、実線が実数部、一点鎖線が虚数部を表している。縦の点線は導波路の境界を表している。上側の三つの図がTMモードに対応する成分であり、下側の三つの図がTEモードに対応する成分である。　この図より、Exと瑞は位相が90度ずれていることがわかる。つまり、キラルスラブ導波路の固有モードは円偏波である。また、固有モードは六つの成分を持つ。つまり、キラルスラブ導波路においては、TEモードとTMモードに分離することができず、ハイブリッドモードとなる。輻射科学研究会　R596−899zn＝1．0；1；；；莚n＝1．0τ＝0・；嚢llτ＝0y難1轟κ　　　d図3：導波路づと　ここで、興味深い現象が図4の楕円で囲んだ領域において観察される。例えば図中にaと示したところでは、3次のUpPer　modeと1次の工ower　modeの分散曲線がつ．tsがっている。一般に、　n次のUpper　modeとn−2次のLower　modeの分散曲線はつながっている。また、　n−2次のUpper　modeとn次のLower　modeもつながっている。　図中に2、3、4と印をつけた場所でのフィールド分布と光強度分布を図6（a）〜（c）に示す。これより、導波路の幅を徐々に広げてゆくと1次のLowermodeが3次のUpper　modeに徐々に移り、円偏波の回転方向が逆になっていることが分かる。o6i5量’芦i貞輻射科学研究会　RS　96−8　　1．4A　　81．3．EΦ．≧→・”1．20ΦN−一・ビゴ山＼ノ1．1覧　　1．0io　3　　　　：t．●●．．r●○，．●°°：・●o●●●9，隔oo●●，・．●●．．・°一：°○°o・°°：°・　・　　　　　　　　　　　　●．°”°°°ぎ’°’°°°’7’…’丁…’°°『…°°°；’…”丁”°…ぎ’”°”°1…’”…≒　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　・……：…’…：’°°’…言”　　　　　　”…’…………°……言゜°’…τ゜”…1°…’≡’…”／i…”；’”’°”；’…’1’°…了”…°’；…°°；°°°…了゜…”ぎ…°°’1…°マ’°　　　　　　　　　　　・・…÷・。　　　　　　　　　　　　　：　2　　　　：　　　　：　　　；°°°°●°：°°°°°°°�c゜●°’　　r・°°°鱒・：・。・t。・・・o■■o●●o●●●●■°’，°°；°°　　．　　　　○　　　．　畳　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　o’°°3°’°°・。・丁鱒・・…　：・・。。・・。・≡　●　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　●　　　1　ロ　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　コ　コ　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　コ　の　　　　　ヨ　　　；”°…了”●09・・■●o●o，●o●●●go●●●．・o●o・　：　　　　：　　　　’　　　　りリマ　ロ　l　　l　　≡　　コロ　ロコココココロササコ　　コ　のノ：　　　　．　　　　、…’｝こ二ニニ4：ニオ・　　　　●●●o，幽●．・o．竃●唖●・○・9’o　■●●o’’”≡……；匿…’°言…’°’1…Tl…・…号一…｛…・・…’°’≡……1°°…’言’…言・・……1・……i・……｛・・…●●．●．・●o●○サ●■…丁…y…で”…1…’す’°°’1°’°願゜°茗ワ3｝　●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　・　ロ　　　ロ　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　コ…≡……；”…°；”…°°1°”…’，　　　　　　　　　　　　　　　　　畠　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　，　・°°°●°°，・：．o●°°鱒？・・．●．°°：9．■…　●●°・°・°：°・o●璽．°°3°・・°°●・7．●・・●●・9…　：　　　：　　　：　　　：ココ　ロサコ　ロ　コ　ココのコ　ココ　コ　　　　　　　　　ワ　：　　　：　　　：’°°’°°°：°’°’°’°’…1”…で…・…1…・イ……●・●Oo9●●●■■●●●oo．●・・●●●●・・r・・●o・・●●．°訟：2i：鷺ζ：：lll｝三1；ll；！荏難彦一1：：：：：露託：：；：：：／，i：：：：：：1：：：：：：シ象羅；；ll三；；；；｛簸ll惹驚藷；1；1；：：：芸∠：：：；：：：：：：：iiZl：：：：；：：：：：21：づil：：：：：：：1：：：：：：：ijPt；x”．：1：：：：：：；；ζ：：：：：；舞裟；嫌：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”°マ゜’…1’”…°；°…”’1’”…；…”°1°…’・’°’二……，’°…；’？’…”≡°二＝；’一虹…：1；；：一・翼10弓占o　−1罰『3台o　−1翼1σ一6．お1・08　−10一1　　0　　1　　2　　3　　　x／λ一1　　0　　1　　2　　J　　　x／λ一t　　O　　1　　2　　J　　　x／λ　　　1　　　　　　　2Waveguide　width　d／λ　　図4：分散特性xlcrJ　　　　　　　　　　　　　xla・3　−1　　　　　　　　　　　　　　　づ　　・讐1°，ノλ2干　゜1x10−3　　　　　　　　　　　　　x10−3至o　−1一1　　0　　1　　2　　3　　　x／λ図5：・1におけるフィールド主o　−130　　1　　2　　3　x／λ一1　　0　　1　　2　　J　　　x／λboシ薯φノ渉d■登輻射科学研究会　R596−811　O．01薗　o．oo　−o．01　o．01首o．oo　−0．01麗1r4　重おきo“　−1xlo−3　6話　一6xlo−3　6　−6翼1『5　2おきoa　−2翼10−4　6占　一6xlcr’4　6hw　−6xlα一7　5お峯Oo匹　一5一1　　0　　1　　2　　5　　　x／λ一1　　0　　1　　2　　3　　　x／λO．01主o．oo一〇．01o．01至o．oo一〇．01噂1　　0　　1　　2　　J　　x／λ一1　　0　　1　　2　　3　　　x／λ　O．01畠　o．oo　−O．01　0．01主o．eo　−0．01一1　　0　　1　　2　　3　　　x／λ　　　　　　（a）2におけるフィールド分布一1　　0　　1　　2　　5　　　x／λ一1　　0　　1　　2　　3　　　xA一・1　　0　　1　　2　　3　　　x／λ翼1◎−J　8h＝　−8xla−s　8翼＝　−8一1　　0　　1　　2　　3yA一1　　0　　1　　2　　3　　　x／λ’　xla−J　　6　畠　　一6x　1　a−‘S　8N工　一8（b）3におけるフィールド分布一1　　0　　1　　2　　3　　　x／x一1　　0　　1　　2　　J　　　x／x簡1　　0　　1　　2　　3　　　x／λxlcr“　1ぞo　一1　　−1xlo−S　1歪o一10　1　2　3　x／λ一1　　0　　1　　2　　5　　　x／λXla−4，　6畠　一6xlcr“　1主o（c）4におけるフィールド分布一1一1　　0　　1　　2　　J　　　x／x一1　　0　　1　　2　　3　　　x！λ一1　　0　　1　　2　　3　　　x／λ　　　　　　’一1　　0　　1　　2　　3　　　x／λ一1　　0　　1　　2　　J　　　x／λ一1　　0　　1　　2　　］　　　x／λ図6：結合領域におけるフィ7ルド分布φ凸輻射科学研究会　R596−8124　キラルスラブ導波路に対するベクトル形差分ビー　　　ム伝搬法の定式化4．1　スカラのフレネル形ビーム伝搬法　まず、スカラのフレネル形ビーム伝搬法の基本的な考えを述べる［12113］。スカラのヘルムホルツ方程式は次式で表される。　　　　　　　　　　　（券＋募＋た8η・）ψ＝・　　（3・）zの正方向へ伝搬する光波を解析するために、新しい変数φを導入してψを　　　　　　　　　　ψ（x，Z）＝φ（x，z）exp（・一ゴたoηoz）　　　　　　　　　　　（31）置き直す。ここでnoはビーム伝搬法の参照屈折率である。上式を式（30）に代入すると次式を得る。　　　　　　　　2ゴた・n・£φ一募φ＝（券＋た言η・）φ　（32）ここで次の事項が成立することを仮定する。4−1．zの負方向へ進行する波は存在しない。4−2．zの正方向へ進行するそれぞれのモードの等価屈折率はnoに極めて　　　近い値を持つ。4−3．光波の進行方向とz軸との角度は5度以内である。　上の仮定が成立するとき舞φは極めて小さくなり、無視することができる。結局、次のスカラのフレネル形ビーム伝搬法の基本式が得られる。　　　　　　　　　2jk・n・£φ＝（募、＋kgn・）φ　　（33）　このように、新しい変数φを導入して募φを無視することにより、zに関する微分は1階微分のみになる。そして、zに関する1階微分は、　zニZoの点からzの正の方向へ向けて順番に解いてゆくことができるので、極めて少ない計算時間で光波の伝搬問題を解くことができる。4．2　キラルスラブ導波路のベクトル形ビーム伝搬法の基本式　第2章の式（13）（14）を解くために新しい変数E、Hを導入する。　　　　　　　　　Ey（x，2）　＝　　E（x，z）exp（一一　jnoz）　　　　　　　　　　　（34）　　　　　　　　　Hy（x，z）　＝　　H（x，z）exp（一一　jnoz）　　　　　　　　　　　　（35）輻射科学研究会　RS　96−813ピA毒驚搬欝偽緩盤撫聯簑と券の項　　∂E2ゴηo冨＝　　∂H2j　no　Si’＝券＋（η・＋2r・−n9）E＋2畑＋詐舞霧＋暴劣誓簑＋（η・＋2τ・−nl）H−2ゴηE＋誓｛ゴ（γ∂τ　T∂7n2∂x　n2∂x）｝＋誓俵劣一素塞｝（36）（37）　式（36）（37）の連立偏微分方程式がキラルスラブ導波路のベクトル形ビーム伝搬法の基本式である。キラルスラブ導波路では、電磁界はTEモードとTMモードに分離することができない。従って、ベクトル形のビーム伝搬法となる。tS←4．3　差分ビーム伝搬法による定式化　式（36）（37）の連立偏微分方程式を差分ビーム伝搬法を用いて定式化する。放物型の偏微分方程式を差分を用いて解く方法は数多く存在する［15】。ここでは連立の偏微分方程式を扱うので、格子点の配置を含めて多くのバリエーションが存在する。　筆者らはいくつかの定式化を試してみた。その結果、クランク・ニコルソン法が最も計算量が少なくて済むことがわかった。従って、本報告ではクランク・ニコルソン法を使った定式化について述べる。　E，Hを離散化し、それぞれの格子点を図7のように表す。つまり　　・x軸についての格子点番号を右下の添字で表す。　　・z軸についての格子点番号を右上の添字で表す。これに基いて、式（36）を離散化すると次式を得る。　　　ai」E聖君1｝＋biE’＋1＋C‘」酵滑→−d�e1ノ留1−←ei」U／r＋1＋ノ�e1螺胃　　　　＝一・1・El−・一b；・El　一一・1碑＋，　一　dl・　H／r−、一・鋼ゴー溜＋1（38）ai1　　　十（△x）2−24＋1τ緒1−4轟1＿1bi　　　　（nl＋1）・　2△x　薦（△x）・＋｛（nl＋1）2＋2（ゼ＋1）2一η言｝−4jn・±1δAAJ輻射科学研究会　R596−8　　　　　　y　　　　　　　　　　El働HI　E勉H81　　　　　　　　　　E勧H｛E噛H早1　　　　　　　　　　El勧HI　E封1働H身1　　　　　　　　　　E勧HIEど1働H甘1　　　　　xEl働HIE孕1働H�c1　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　△z　　　　　　　　　　　　　図7：格子点の呼び方　　　　Ci・（△1ア＋（轟、糞云≠古　　　　a；・・（△1）・＋（箭＋ち云チ・孟　　　　　　　　　一2　　　　bf．　：　　　　　t　（△x）2　　　　4・喬＋（鯖＋醤1古　　　　di・（≠護云≠孟　　　　・i・2　j〈＋1　　　　fi・（Pt’￥rk　　　　df．：一ゴぜ＋・−H・L・二と　　　　3　（n；）・　2△x　2△x　　　　・1・2ゴ4z△x＋｛（nl）2＋2（4）2−n9｝＋4ゴη・毒14μAノ弓為輻射科学研究会　RS　96−815∫1・嵩，H・＋1云歪一1nt同様に式（37）を離散化すると次式を得る。　　　　・・瑠＋・溜＋1＋オ・瑠＋u・瑠だf＋・溜＋1＋ω確呈　　　　　＝一・−r；Hl・一一・1璃3一オ1璃3＋・＋−u鑑一溜一ω1砥1（39）ri・（△1）・一古｛（畜）・響一（S・），鞘劃Si・（扇、＋｛（ηぎ＋1）・＋2（だ＋1）・一η＆｝−4ゴη・±tl・（△1）・＋rk｛（轟）・嘆云穽一（nl圭・）、鞘劃・1・（△1）・一古｛（3￥・一（t），耀＋劉・1・（扇・＋｛（η1）・＋2（4）・一η言｝−4ゴη・±オ≦・（△1）・＋th｛（謡云9・一（：），Y・”＋劉ui・一愈｛ゴ（（Sdige−（x％ec）｝　Vi・−2ゴ4＋1耀＋1…古｛ゴ（（鰐）・嘆云≠一（箭）、耀毬云丼）｝ul・一古｛ゴ（（綿奔L（議，”・”＋劉｝　・1・−2ブ帽ω≦・愈｛ゴ（（綿美L（＄，梶＋ち云美・）｝　解析領域のx座標の両端では臥Hそれぞれに対して透過境界条件［16】を適用する。すなわち、x軸の格子点番号が0からはじまりnでおわるとき、次式を仮定する。　　　　　　　　　　　　　　El＋1＝・溜＋1　　　　　（40）　　　　　　　　　　　　　　EA＋’＝…昭　　　　　（4・）　　　　　　　　　　　　　　Hl＋1＝ん溜＋1　　　　　（42）　　　　　　　　　　　　　　HA＋1＝んパ鴫　　　　　　（43）輻射科学研究会　R596−816ただし8貞θ’　＝　　exp（一ゴkel△x）er　　＝：　exp（一ゴker△x）ゐ’　＝　　exp（一ゴkhl△x）ん・＝exp（一ゴ砺△x）（44）（45）（46）（47）　　　　　　　　　　　穐’＝養1n幾　　　（48）　　　　　　　　　　たer−⊥ln裂一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）　　　　　　　　　　　　　　△x　　　　　　　　　　　　　　　　　星一・　　　　　　　　　　た…養1彊　　　　（5・）　　　　　　　　　　khr＝⊥ln墨一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）　　　　　　　　　　　　　　△x　　　　　　　　　　　　　　　　　硯一2こgでkel，隔，砺，khrの実部が負になった場合は、実部を0とおくn　＝5のとき式（38）（39）は次のような連立一次方程式で表される。A61＋e’α1e1＋ゐldlV1十eJ駕1　51十んプ「1　α2　　　　d2　U2　　　　　　　7D2C1ω1b2V2α3U3f，tle2S2d3r3C2ω2b3V3α4u4f2t2e383d4r4　C3　ω364十er　c4v4十eプω4　オ3e4＋ゐ．ム8r十んrオ4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）この連立一次方程式をガウスの消去法で解くことにより、z軸に沿って1ステップ先のEとHを求めることができる。E｛＋1H｛＋1琢＋1砺＋1瑠＋1砥＋1瑠＋1H蓬＋1式（38）（39＞の右辺175　数値計算結果〆5．1　直線状キラル導波路　図8に示す直線状の導波路は第3章の図4と同じ屈折率分布を持つ。この導波路に対して1次のUpper　Mode（図4中で1で示されるモード）を入射する。△x＝0．01λ、△z＝1λ、no　＝1．37としてz＝0からz＝600λまで計算したときの光強度分布が図9である。zπ＝1．01糞：：：簑：z；：艶；1・π＝1．0τ＝0τ＝0yx1．4λ図8：直線状キラル導波路奎。・・8。．。一1　　0　　　1　　2　　3　　　×／λ図9：光強度分布畿5。OO4．003．。。（　　N2．001．000．00　なお・図9のz＝0において光強度分布が0になっているのは、数値計算上の都合によるものである。光強度分布を計算するには瑞」町一Eン∬芸を求める必要があるが・ExとHxは晶を含むので少なくとも1ステップ計算してからでないと求まらない。従って、z＝0においては光強度の計算をすることは出来ない。本手法の解析精度を評価するために、ビーム伝搬法で計算されたフィールドの電力Pと・それを固有モードで展開したときの各固有モードの電力0を次のように定義する。P＝f：0　＝゜°（E×H＊）、◎Q1℃．2dx（E×H盃十E：×H）、dx2（53）lll．（En×H盃十EA×Hn）、　dx（54）ム輻射科学研究会　RS　96−818vSl亀　　　　　　　　　ただし・鵡（弩殊d−1ここで、EとHは本ビーム伝搬法によって求まるフィールドを表し、　EnとHnはEとHを展開する場所での固有モードのフィールドを表している。　図9において、z＝　1λ、300λ、600λにおける全電力Pと、これを固有モー．ドで展開したときの1次のUpper　modeの電力0の値を表1に示す。zl＞tP0　　13006001．000001．000001．000000．999990．999990．99999表1：直線状導波路　光の全電力は保存されている。また、1次のUpper　modeの電力もほぼ1になっている。　以上より、第4章で示した定式化によりキラル媒質中の光の伝搬を正しく解析できることがわかった。5．2　テーパ形キラルスラブ導波路　図10の導波路に入射端での1次の工ower　mode（図4中の2で示されるモード）を入射する。導波路は徐々に広がっているので、入射された光は図4の2→3→4に示されるようにモードが移り変わり、3次のUpper　modeになることが予想される。△x＝0．01λ、△z＝1λ、no　＝1．19として計算したときの光強度分布が図11である。予想通りの結果が得られている。　このときのフィールドの各成分を図12に示す。（a）〜（f）はそれぞれiEyl、lHyl、　IExl、　IHxl、1現1、　IH。　1を示している。　IEx　1、　IHx　1がz＝0において0になっているのは光強度分布の場合と同じ理由による。　また、z＝　1λ，150λ，　300λ，450λ，600λの各場所における全電力Pと、固有モード（ここでは図4の2〜3〜4の分散曲線で表されるモード、以後このモードを主結合局部正規モードと呼ぶ）の電力σを示したのが表2である。　電力は保存されておらず、やや増加する傾向が見られる。別の定式化を用いたり、△zや△xを変えてみてもこの傾向は変わらなかった。テーパ形導波路においては、主結合局部正規モード以外のモード（以後、派生局部正規モードと呼ぶ）がわずかに発生する。例えばz＝600λにおけるフィールドを固有モードで展開すると、主結合局部正規モード（3次のUpper　mode）が全電力の99．5％、派生局部正規モードのうち4次のUpPer　modeが全電力の0．4％を占めている。派生局部正規モードは仮定4−2を満たしていないoA輻射科学研究会　RS　96−819Ab1．8λzπ＝1．0lll；菱：導：z；鱗π＝1．0τ＝0ll：：：蒙難；：婆；鷹τ＝060ン1灘1。4λ600λ図10：テーパ形キラル導波路奎。・・8。．o　1　　2　　3x／λ図11：光強度分布二1ε二5．004．oo、．。。（　　N2．00LOOO．00”8t2／λP00／P11．000000．999980．999981501．002941．002620．999693001．007591．008170．999424501．018571．012750．994296001．021121．016190．99517表2：テーパ形キラル導波路ので、派生局部正規モードについては計算がやや不正確になっていると思われる。このため、電力がやや増加していると思われる。　また、フィールドや光強度分布の形がz＞450λにおいてやや脈動しているが・これはわずかに発生する派生局部正規モードとの干渉によるものである。脈動の形状が左右非対称であるが、これは図10の導波路の構造上の非対称性とは関係なく、キラル媒質の螺旋構造に基づくものであると思われる。このことは、以下の事実から推測される。すなわち、筆者らが左右対称のテーパ形導波路についても数値計算を行ったところ、この場合も左右非対称の光強度分布が得られた。●．さAb．ト，◎ハ，診智B診ち●輯射科学研究会一　　〇．Ohu＿o。o鱒　　o．oxり＿0．O一　　〇．oNu＿0。0R596−8一10　　　1　　2　　x／λ（a）Ey3噂10　　　1　　2　　　3　　x／λ（c）1E。1嚇1o翼1026，005，004．ooJ，002。oo1．OOO．00XIO26．OO5．oo4．ooJ．oo2．oo1．ooO．00　　　1　　2　　3x／λ（e）1E。1　　　　　　　　　図12：x1026．005．004，00」．oo2．001．oo°・°9K＼NK＼NK＼N　　o．ox＝＿O．0　　O．OX＝＿o．o　　0。ON＝爾0。0一10　　　1　　2　　x／λ（b）IHyl」一10　　　1　　2　　x／λ（d）IH。15　　　　　　　　　　　　　　　　一1　　0　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x／x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）IHz各フィールド成分23罵lo26．005．OO4，00　　　　　K3．00　＼　　　　　N2．001．ooO．00xlO26．oo5．OO4．OO　　　　　K3．oo　＼　　　　　N2．oo1．。60．00罵書026；OO5。004．00　　　　　K3．oo　＼　　　　　N2．oo1．ooO，OO20■輻射科学研究会　RS　96．8216　むすび亀鴇も　本報告ではキラルスラブ導波路における光波の伝搬をベクトル形差分ビーム伝搬法を用いて定式化した。そして、この方法を用いてキラルスラブ導波路における伝搬問題を数値解析したところ、妥当な結果を得ることができ、ここで提案した手法はキラルスラブ導波路解析のための有効な手法の一つであることが確認された。　今回は・定式化において霧＝0および嘗＝0と仮定したが、これは、伝搬しているモード（通常は複数）の等価屈折率とビーム伝搬法での参照屈折率noが近い場合にのみ許される。今回解析の対象としたキラルスラブ導波路には複数の伝搬モードが存在し、各伝搬モードの等価屈折率にはかなりの違いがある。本研究では一つのモードだけが伝搬する場合を取り扱ったが、複数のモードが伝搬する場合は、パデ近似などを用いて碁の項を考慮する必要がある。今後、誤の項を無視しない場合の定式化について、研究を進めてゆく予定である。謝辞亀言り　本研究をすすめるにあたり、種々、御討論、御検討頂いた元本学講師森静雄氏、本学助教授下代雅啓氏、本学助手北村敏明氏、研究室諸氏に謝意を表す。亀診，？Kt幽bぐ三14夢み参考文献22参考文献［1】S．Bassiri，　C．　H．　Papas　and　N．　Engheta：“Electromagnetic　wave　prop．　　agation　through　a　dielectric−chiral　interface　and　th！ough　a　chiral　slab，，，　　J．Opt．　Soc．　Am．，vol．　A5，　no．9，　pp．1450−1450，　Sept．1988．［2】Samir　F．　Mahmoud：“Characteristics　of　an　chiral−coauted　slotted　　cylindrical　antenna”，　IEEE　Trans．　on　Antennas　and　Propag．，　vol．44，　　ho．7，　PP．814−821，　July　1996．［3］P．Pelete，N．Engheta：“The　theory　of　chirowaveguides”，IEEE　Trans．　　on　Antennas　and　Propag．，　vol．38，　no．1，　pp．90−98，　Jan．1990．［4】Jan　A．　M．　Svedin：“Propagation　analysis　of　chirowaveguides　using　the　　finite−element　method，，　IEEE　’lr　ans．　on　Microwave　Theory　and　Tech．，　　voL38，　no．10，　PP．1488−1496，0ct．1990．［5］Cory　H．，　Rpsenhouse　I．：“Electromagnetic　wave　propagation　along　a　　chiral　slab，，，IEE　Proceedings−H，　vo1．138，　no．1，　pp．51−54，　Feb．1991．［6】Markku　I．　Oksanen，　Paivi　K．　Koivisto，　and　Sergei　A．Tretyakov：“Vec−　　tor　Circuit　Method　Applied　for　Chiral　Slab　Waveguides，，，　IEEE　J．　bf　　Lightwave　Tech．，　vol．10，　no．2，　pp．150−155，　Feb．1992．［7］丸山真示，小柴正則：“2次元キラル導波路の有限要素法解析”，信学論（　　C−1），vol．J77−C−1，　no．1，　pp．12−16，　Jan．1994．［8】Samir　F．　Mahmous：“Guided　modes　on　open　chirowaveguides”，IEEE　　Trans．　on　Microwave　Theory　and　Tech．，　vol．43，　no．1，　pp205−209，　Jan．　　1995．［9］魏玉峰，呉君香，松本恵治，六島克：“キラルスラブ導波路の行列表示に　　　よる解析”，平成7年電気関係学会関西支部連合大会論文集，G8−7，　Nov．　　1995．［10］松本恵治，六島克，山北次郎：“等方性キラル格子による回折波の解析”，　　　信学論（C−1），vo1．」79−C−1，　no．6，　pp．165−172，　J　une　1996．［11】N．Engheta，　P．　Pelet：“Mode　orthogonality　in　chirowaveguides”，IEEE　　　Trans．　on　Microwave　Theory　and　Tech．，　voL38，　no．11，　pp．1631−1634，　　　Nov．1990．［12】Y．Chung　and　N．　Dagli：‘‘An　assesment　of　finite　difference　beam　　　propagation　method”，IEEE　J．　of　Quantum　Electronics，　vol．26，　no．8，　　　pp．1335−1339，　Aug．1990．参考文献23［13］岡本勝就：“光導波路の基礎’，コロナ社，pp．266−298，1992．！ど’［14】森静雄，薮哲郎，沢新之輔：“等方性キラル媒質からなるスラブ光導波路の　　ビーム伝搬法による解析”，電磁界理論研究会資料，　EMT−94−68，　pp．21−30，　　Oct．1994．［151戸川隼人：“微分方程式の数値計算”，オーム社，p．103，1973．［16】G．Ronald　Hadley：“Transparent　boundary　condition　for　the　beam　　propagation　method”，IEEE　J・of　Quantum　Electronics，　vo1．28，　no．1，　　pp．363−370，　Jan．1992．ヤ蓄Ψ？）fS、輻射科学研究会資料　　　RS96−9アニールされた分散性光ファイバの波長特性Wavelength　Characteristics　of　Annealed　Dispersive　　　　　　　　　　Optical　fibers、　　　　　　　　　西村順二　　’森下克己　　　　　Junj　i　NISHIMURA　　　Katsumi　MORISHITA　　　　　　　　　　　大阪電気通信大学　　　　　　Osaka　Electro−Communication　University　　　　　　　　　　1996年7月26日（金）　　　　　　　於　摂南大学　寝屋川キャンパス　　　　　　　　アニールされた分散性光ファイバの波長特性Wavelength　Characteristics　of　Annealed　Dispersive　Optical　fibers　　　　　　　　　　　　　　　　　　西村順二　　　森下克己　　　　　　　　　Junj　i　NISHIMURA　　　Katsumi　MORI　SHITA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大阪電気通信大学　　　　　　　　　　　Osaka　Electro−Communication　University■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract　　　　　　Novel　optical　fibers　fabricated　from　optical　glasses　with　different　dispersivecharacteristics　are　annealed　under　various　conditions．　Spectral　properties　of　suchdispersive　fibers　are　changed　greatly　by　annealing．　It　is　shown　that　one　of　core　andcladding　index　spectra　can　be　shifted　largely　by　annealing　in　case　of　fiber　glasses　withdi脆rent　transb�oation　temperatures，　We，　therefore，　can　control　properties　ofannealed　dispersive　fibers　by　a（加sting　the　heat　treatment　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．1NTRODUCTION　　　　　　Optical　fiber　devices　will　be　important　in−line　components　f6r　opticalcommunications　and　optical　measurements．　In　conventional　optical　fibers　used　inoptical　devices，　the　core　and　the　cladding　glasses　have　similar　spectral　characteristi　cs　s　othat　the　refr．activg　index　difference　between　them　is　alrqost　constant　against　wavelength．We，　therefore，　have　difficulty　in　getting　optical　fiber　devices　with　various　spectralproperties　by　using　typical　fibers．　　　　　　Optical　fibers　whose　refractive　index　difference　changes　greatly　withwavelength　are　proposed　theoretically　to　make　several　kinds　of　fiber　devices，　includingoptical　fiber　filters【1］［2】，　wavelength−insensitive　fiberごouplers［3］，　and　wavelength−selective　fiber　couplers［4】．　The　fibers　are　called　disρersive　Sibers　because　of　their　largewavelength　dependence　of　the　index　difference［5］．　Dispersive　fibers　whose　refractiveindex　spectla　cross　each　other　are　fabricated，　and　have　long−wavelength−passcharacteristics［6］．　However，　it　is　difficult　to　select　suitable　core　and　cladding　glassesand　prOduce　different　kinds　of　dispersive　fiberS，　be（）ause　optical　glasses　with　knownchromatic　refractive　indices　are　limited　in　number．　　　　　　In　this　paper，　we　propose　a　method　of　controlling　wavelength　characteristics　ofdispersive　fibers　by　annealing．　Dispersive　fibers　fabricated　from　optical　glasses　withdifferent　index　spectra　and　transformation　temperatUres　are　annealed　under　vari　ouscohditions．　It　is　shown　that　spectral　characteristics　of　dispersive　fibers　can　be　modifiedgreatly　by　annealing　under　suitable　conditions，　and　amealed　dispersive　fibers　canobmin　varied　spectral　properti　es．d貼1　　　　　　　　　　　　　　　　II．　FABRICATION　AND　ANNEAHNG　　　　　　The　core　and　the　cladding　materials　of　dispersive　fibers　are　selected　from　opticalglasses．　The　refractive　index　in　the　core　becomes　smaller　than　that　in　the　cladding　at　theshorter　wavelength　side．　We　fabricate　dispersive　fibers　using　the　core　and　the　claddingglasses　of　BaCED4　and　Fl　1　by　the　rod−in−tube　technique．×習護田5藷田1．631．621．611．601．591．58　　　0．40．6　　0．8　　1．0　　1．2　　1．4　　1．6　　　　WAVELENGTH（μm）Fig．1F11．Chromatic　refractive　indices　of　bulk　and　fiber　optical　glasses　of　B　aCED4　and　　　　　　Fig．1　shows　the　chromatic　refractive　indices　of　bulk　and　fiber　glasses　ofBaCED4　and　F11．　The　transformation　temperatures　of　BaCED4　and　F　l　l　are　645℃and　590℃，　respectively．　The　chromatic　refractive　indices　of　bulk　glasses　arecomputed　from　dispersive　fbrmula　given　in　Hoya　and　Ohara　optical　glass　catalogs［7］［8］．The　refractive　index　curves　of　the　fiber　glasses　are　shifted　down　from　those　ofthe　bulk　glasses　by　rapid　cooling　in　the　process　of　fibβr　drawing［6］．　The　indexreduction　of　the　cladding　glass　Fl　1　is　more　than　that　of　the　core　glass　BaCED4，　and　theintersection　wavelength　between　the　refractive　index　curves　is　moved　from　O．75μm　toO．52μm．Since　the　core　index　is　below　the　cladding　index　at　all　shorter　wavelengthsthan　the　intersection，　even　the　fundamental　mode　cannot　be　supported　along　thedispersive　fiber，　and　the　region　b�tomes　a　stopband．　Refractive　index　profile　ismeasured　at　O．633μm，　and　index　reductign　caused　by　fiber　drawing　is　observed　atO．633μm．　Supposing　that　the　same　change　of　refractive　index　occurs　at　anywavelength，　we　calculate　chromatic　refractive　indices　of　the　fiber　glasses．2↑lll　　　↓TEMPERATURE（℃）一Fig．2　Schematic　chart　of．　volume−or　index−temperature　variations　of　an　opticalglass　fbr　heat　treatments．　　　　　　Fig．2　shows　schematic　diagram　of　volume−or　index−temperature　variations　ofan　optical　glass　fbr　heat　treatments．　The　striped　line　is　an　equiIibrium　volume−temperature　curve．　The　optical　glass　can　follow　the　equilibrium　volume−temperaturecurve　as　temperatUre　decrease　slowly．　A�tording　to　decreasing　of　temperature，　thevisoosity　of　the　optical　glass　increases．　Then　the　glass　cannot　trace　the　equilibriumcurve　with　decreasing　temperatUre　because　of　itS　large　viscosity，　and　becomes　solid．　I　ncase　the　glass　is　cooled　fast，　it　cannot　fbllow　the　equilibrium　curve　at　highertemperature．　Therefore　density　and　refractive　index　of　the　glass　cooled　fast　are　smallerthan　those　of　that　cooled　slowly【9］．　　　　　　Bulk　optical　glasses　are　amealed　with　long　soaking　time　and　very　slow　coolingin　manufacturing　process．　The　density　and　refractive　index　distributions　becomeuniform　over　bulk　glasses．　In　this　process，　volume　or　refractive　index　follows　the　trailof　C−A−B．　In　the　fiber　drawing　process，　the　core　and　the　cladding　glasses　are　heatedover　their　softening　temperatures，　then　are　drawn　to　a　fiber．　Since　the　fiber　is　cooledvery　fast，　volume　change　along　the　path　C−D−E．　Therefore　refracti　ve　i　ndices　of　the　coreand　the　cladding　glasses　in　the　fiber　are　lower　than　those　of　bulk　glasses．3　　　　　　Ifsuch　a　drawn　fiber　is　heated　and　held　at　temperature　T　1，　the　optical　glasses　inthe　fiber　approach　to　the　equilibrium　state　G　from　F，　and　the　refractive　indices　increase．In　case　the　fiber　is　cooled　more　slowly　after　reaching　the　equilibrium，　the　fiber　glassesdepart　from　the　equilibrium　curve　at　lower　temperature．　The　time　required　to　reachequilibrium　state　becomes　longer　aocording　to　lower　holding　temperature．　I　f　the　fiber　isheld　at　lower　temperature　T2　than　T　l　and　is　cooled，　the　fiber　glasses　do　not　reach　anequilibrium　state　in　the　same　time，　and　the　index　increase　is　less　than　that　for　T　1．　　　　　　The　index　change　caused　by　annealing　depend　largely　on　differences　in　themlalhistory［9］．　I　n　case　of　different　transformation　temperatUres　of　the　core　and　thecladding　glasses，　their　index　changes　due　to　the　heat　treatment　are　different．　Theintersection　wavelength，　therefore，　can　be　shifted　by　annealing，　and　wavelengthcharacteristics　of　amealed　fibers　can　be　modified　and　controlled　by　a（加sting　the　heattreatment．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　III．　EXPERIMENTAL　RES肌TS　　　　　　The　fabricated　dispersive　fibers　are　annealed　aecording　to　the　procedures　s　hownin　Fig．3．　The　dispersive　fibers　are　heated　ti11　a　soaking　temperature　is　reached，　and　areheld　at　the　soaking　temperature　during　a　soaking　time．　Subsequently　to　soaking，　thefibers　are　c∞1ed　slowly　with　a　proper　cooling　rate　untii　150℃below　the　soakingtemperature，　and　are　cooled　fast　for　shortening　the　cool−off　time　to　room　temperature．Heating　rate　is　1590℃1hr．　The　dispersive　fibers　are　annealed　by　changing　soakingtemperature，　soaking　time　and　cooling　rate．　The　insertion　loss　is　measured　by　insertingthe　dispersive　fibers　between　the　conventional　single−mode　fibers　with　mode　fielddiameter　of　9．3μm　at　1．55　pm　wavelength　and　cutoff　wavelength　of　l．23　ptm．　Theintersection　wavelength　can　be　roughly　known　on　the　basis　of　the　chromatic　insertionloss．臣臣国皇圏gTIMEFig．3　Procedures　for　annealing　dispersive　fibers・4A．The　Cαse（）f　Dilffeアent　Soαking　Temperαtuアes　　　　　　Fig．4，shows　the　insertion　loss　of　amealed　fibers　at　different　soakingtemperatures．　The　fibers　are　soaked　at　440℃，550℃and　590℃duri　ng　l　hour，　andare　cooled　with　the　constant　cooling　rate　of　50℃！hr　after　soaking．　The　insertion　Ioss　ofthe　fabricated　fiber　without　annealing　is　indicated　by　the　solid　line　for’reference．　Thedot−dash　line　for　the　soaking　temperature　of　440℃is　a　little　different　from　that　of　thefiber　without　annealing．　The　broken　line　indicates　the　insertion　loss　for　550℃，　and　thestopband　is　shifted　largely　to　longer　wavelength　region．　The　doted　Iine　shows　theinsertion　loss　f6r　590°C，　and　the　stopband　is　not　changed　largely．　The　stopband　ismo∀ed　to　longer　wavelength　area　f6r　soaking　temperatures　below　550℃，　and　isretumed　to　shorter　wavelength　region　for　more　than　550℃．　The　shift　of　the　stopbandto　longer　wavelength　range　is　caused　by　the　larger　index　rise　of　the　cladding　than　that　ofthe　core．　　　　　　Fig．5　shows　schematic　diagram　of　yolume−　or　index−temperature　variations　ofBaCED4　and　Fllglasses　for　annealing　procedures　used　in　Fig．4．　The　striped　lines　areequilibrium　volume−temperature　curves　of　B　aCED4　and　F　11．　The　solid　lines　indicatevolume．temperature　curves　of　glasses　in　the　fiber　without　annealing．　The　dot−dashlines　are　the　volume−temperature　curves　of　B　aCED4　and　F　l　l　f6r　soaking　temperature　of440℃．The’time　required　to　reach　−equilibrium　state　becOmes　longer　aocording　to　lowersoaking　temperature　because　of　increase　of　viscosity．　The　soaking　tinne　of　1　hour　i　s　tooshort　for　the　core　and　the　cladding　glasses　to　reach　equilibrium　states　at　440℃，　whichis　much　lower　than　the　transformation　tempera血res　of　B　aCED4　and　F　11，645℃and5903C．　Both．ind臼x　curves　change　a　little，　and　the　index　increase　of　BaCED4　is　smallerthan　that　of　F　11．　The　stopband，　therefore，　is　shifted　slightly　to　longer　wavelengthregion．　The　broken　lines　indicate　the　volume−temperature　curves　for　soakingtemperature　of　550℃．　Since　the　transf6mlation　temperature　of　F　11，590℃，　i　s　l　owerthan　that　of　B　aCED4，645℃，　the　refrqctive　index　of　F　l　l　increases　greatly　comparingwith　BaCED4　at　55q℃during　l　hour．　Then　the　intersection　point　is　moved　to　longerwavelength　range　than　the　crossing　wavelength　of　bulk　glasses，0．75μm．　Thestopband　is　shifted　greatly　to　longer　wavelength　region．　The　doted　lines　show　thevolume．temperature　curves　f6r　soaking　temperature　of　590℃．　The　cladding　glass　F　l　lreaches　equilibrium　volume，　and　stop　increasing　its　refractive　index．　The　core　glassBaCED4　is　approaching　；o　equilibrium　volume　during　l　hour．　Then　both　index　curvesmove　upward，　and　the　intersection　wavelength　is　shifted　a　little　to　longer　wavelengtharea．　　　　　　　　＾530　ρtI℃　の　20のoz9昆1・田≡0　11ill醸　　、藁＼ミli’／i’／i　玉　、　、　　、　　　＼嵐without　annealing�_k“r’Pt．．．・．soaking　time　　lhr　COOIing　rate　　50℃1hr　soaking　temp．　　　剛…棚…・590°C　　　−・−550℃　　　・・・・…440℃、鴎い鴫．A．．！、。．＿．L　　−・＿　−　　　　N，　，1�`60帆　　　り！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曾　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　05　　　0．7　　　0．9　　　1．1　　　1．3　　　1．5　　　1．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）Fig．41nsertion　loss　of　the　BaCED41FI　l　fibers　annealed　at　soaking　temperature　of440°C，550°Cand　590°C．　The　fiber　are　soaked　during　l　hour，　and　are　cooled　withcooling　rate　of　50°C！hr．↑塁9首塗§藍臣↓TEMPERATURE（℃）　　440　　550590Fig．5　S・h・m・ti・di・g・am・f　v・lume−・・ind・x−t・mp・ratU・e　va「i・ti・…fB・CED4and　Fll　glasse・am・a1・d・t…king・t・mp・・atU・e・f　440℃，550℃and　590℃・Th・glasse・a・e・・ak・d　d・ring・1　h・u・，　and・・e　c・・1・d・with…ling・at・・f　50℃1h・・6B．The　Cαse　of　Different　Soαking　Times　　　　　　Fi　g．6　shows　the　insertion　loss　of　annealed　fibers　for　different　soaking　times．The　fibers　are　soaked　at　590℃during　O，0．5，　and　2　hours，　and　are　cooled　with　theconstεmt　cooling　rate　of　50°Clhr　after　soaking．　The　doted，　broken　and　dot−dash　linesindicate　the　insertion　loss　for　soaking　time　of　O，0．5　and　2　hgurs，　respectively，　Thestopband　moves　to　longer　wavelength　region　with　the　decrease　of　soaking　time．　　　　　　Fi　g．7　shows　schematic　diagram　of　volume−or　index−temperatUre　variations　ofBaCED4　and　Fll　glasses　for　annealing　processes　used　in　Fig．6．　The　cladding　glassFIl　reaches　equilibrium　state　for　soaking　time　of　more　than　O　hours．　Therefore　theincrease　of　re丘active　index　of　FIl　is　same　for　soaking　time　of　O，0．5　and　2　hours．　Ittakes　abOut　0．5　hour　fbr　the　used　electric　furnace　to　reach　590°C．　The　cladding　glassFIlseems　to　get　to　equilibrium　state　during　heating．　On　the　other　hand，　the　core　glassBaCED4　is　moving　toward　equilibrium　state　during　2　hours．　The　refractive　index　ofBaCED4　b�tomes　Iarger　with　soaking　time．　Then　the　intersection　between　the　core　andthe　cladding　index　curves　is　shifted　to　longer　wavelength　region　with　decreasingsoaking　time，　and　the　stopband　moves　there．　　　　　　Fig．8　shows　the　insertion　Ioss　of　annealed　fibers　for　different　soaking　times．The　fibers　are　soaked　at　550℃during　O，4and　8　hours，　and　are　cooled　with　thecooling　rate　of　50°C！hr．　The　doted，　broken　and　dot−dash　Iines　indicate　the　loss　forsoaking　time　of　O，4and　8　hours，　respectively．　The　stopband　is　shifted　to　longerwavelength　region　for　soaldng　time　of　less　than　4　hours，　and　goes　back　to　shorterwavelength　range　for　more　than　4　hours．　　　　　　Fig．9　shows　schematic　diagram　of　volume−or　index−temperature　variations　ofBaCED4　and　Fl　l　glasses　for　annealing　procedures　employed　in　Fig．8．　The　claddingglass　FIl　does　not　reach　equilibrium　state　up　to　soaking　time　of　4　hours，　and　therefractive　index　of　Fll　increases　considerably　with　soaking　time．　Since　FI　l　is　in　anequilibrium　state　fbr　soaking　time　of　more　than　4　hour，　the　index　increase　of　FI　l　is　thesame　f6r　soaking　time　of　over　4　hours．　The　core　glass　BaCED4　is　approaching　toequilibrium　state　during　8　hours　at　550℃．　The　refractive　index　of　B　aCED4　ri　ses　withsoaking　time．　However　its　index　increase　is　small，　because　the　soaking　temperature550℃is　much　lower　than　its　transfommation　temperature　645℃．　Therefbre　theintersection　wavelength　i　s　transferred　greatly　to　longer　wavelength　area　for　soaking　timeof　less　than　4　hours，　and　the　stopband　moves　there．　The　intersection　wavelengthbegins　to　retum　to　shorter　wavelength　region　fbr　soaking　time　of　more　than　4　hours，and　the　stopband　is　shifted　back　a　Iittle．730A℃　の　20のoAz9昆1・田護　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　0．5　　　0．7　　　0．9　　　1．1　　　1．3　　　1．5　　　1．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）Fig．61n・e・ti・n　l・ss・f　th・B・CED4！Fl　1・fibers・anneal・d　with…ゆg　tim・・f　O・0．5and　2　hours．　The　fibers　are　soaked　at　590℃，　a耳d　are　c∞led　with　cooling　rateof　50°C！hr↑里9話≡≡§匪臣↓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　590　　　　　　　　　　　　　　　　　TEMPERATURE（℃）一一一一→＞Fig．7　Schematic　diagram　of　volume−　or　index−temperature　variations　of　BaCED4and　FIlglasses　annealed　with　soaking　time　of　O，0．5　and　2　hours．　The　glasses　aresoaked　at　590℃during　O，0．5　and　2　hours，　and　are　cooled　with　c∞ling　rate　of　50℃1hr．8　c！1℃　ののo日zo一国のz團30201000．50．7　　　0．9　　　1．1　　　1．3　　　1．5　　WAVELENGTH（μm）1．7Fig．81nsertion　loss　of　the　BaCED4！FI　l　fibers　annealed　with　soaking　time　of　O，4and　8　hours．　The　fibers　are　soaked　at　550℃，　and　are　cooled　with　cooling　rate　of50°Clhr．↑里9首塞壱爵臣↓550TEMPERATURE（℃）Fi　g．9　Schematic　diagram　of　volume−or　index−temperature　variations　of　BaCED4and　Fll　glasses　annealed　with　soaking　time　of　O，4and　8　hours．　The　glasses　aIesoaked　at　550℃during　O，4and　8　hours，　and　are　cooled　with　cooling　rate　of　50℃／hr．9C．The　Cαse《）f　Dilfferent　Cooling　Rαtes　　　　　　Fig．10　shows　the　insertion　loss　of　dispersive　fibers　annealed　under　differentcooling　rates．　The　fibers　are　soaked　at　590°C　during　l　hour．　The　doted，　broken　anddot−dash　lines　are　the　loss　for　cooling　rate　of　50　°（ンhr，　20　°C！hr　and　2　°C！hr，respectively．　The　stopband　is　shifted　to　longer　wavelength　region　according　to　slowercooling　rate．　The　intersection　wavelength，　therefore，　moves　to　longer　wavelength　areawith　decreasing　cooling　rate．30Aで　の　20のo日z⊆≧包1・田護00．50．7　　　0．9　　　1．1　　　1．3　　　1．5　　WAVELENGTH（μm）1．7Fig．101nsertion　loss　of　the　BaCED41FI　l　fibers　amealed　with　cooling　rate　of　50°Clhr，20°Clhr　and　2°Clhr．　The　fibers　are　soaked　at　590°C　durihg　l　hour．●10　　　　　　Fig．11shows　schematic　diagram　of　volume−or　inde琴一temperature　variations　ofBaC耳D4　and　Fll　gIasses　for　amealing　procedures　utilized　in　Fig．10．　The　doted，broken　and　dot−dash　lines　indicate　volume−temperature　variations　of　the　cladding　glassFIl　for　cooling　rate　of　50℃1hr，20℃1hr　and　2　℃1hr，　respectively．　At　thetransformation　temperature　of　the　cladding　glass　F　1　1，590℃，　F　l　1　gets　to　equilibriumstate　during　l　hour．　As　the　fiber　is　cooled　with　slower　cooling　rate　a丘er　soaking，　Fllbegins　to　cease　to　trace　equilibrium　volume−temperature　curve　at　lower　temperature　andits　refractive　index　becomes　greater．　An　optical　glass　reaches　equilibrium　state　moreslowly　at　lower　temperature　because　of　its　larger　viscosity．　The　solid　line　with　anarrow　shows　the　volume−temperature　variations　of　the　core　glass　BaCED4　for　coolingrate　of　50°C！hr，20℃1hr　and　2℃！hr．　The　core　glass　BaCED4　does　not　reachequilibrium　state　during　1　hour　and　its　index　increa写e　caused　by’annealing　depends　litdeon　cooling　rate，　because　the　soaking　temperature　of　590℃is　relatively　lower　than　itstransfonnation　temperature　645℃．．Therefore　the　intersection　between　core　andcladding　index　Curves　is　transferred　to　longer　wavelength　side　for　smaller　cool　ing　rate．The　stopband　moves　to　longer　wavelength　region　with　the　degrease　of　cooling　rate，↑里9首舘§話田↓590TEMPERATURE（℃）一一→一●Fi　g．11　Schematic　diagram　of　volume−or　index−temperature　variations　of　BaCED4and　FI　l　glasses　a皿ealed　with　cooling　rate　of　50℃1hr，20℃！hr　and　2℃1hr．　Theglasses　are　soaked　at　590°C　during　l　hour．11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．　CONCLUSIONS　　　　　　Dispersive　fibers　made　from　optical　glasses　with　different　refractive　indexspectra　are　annealed　under　various　conditions．　Spectral　characteristics　of　the　dispersivefibers　are　changed　greatly　by　annealing．　The　behavior　of　refractive　index　in　the　coreand　the　cladding　glasses　during　annealing　is　investigated．　As　a　result　of　experiments，　itbecomes　evident　that　we　can　shift　greatly　only　one　of　core　and　cladding　index　spcctraby　means　of　annealing　in　case　of　fiber　glasses　with　different　transformationtemperatures．　We，　therefore，　can　obtain　dispersive　fibers　with　various　spectralcharacteristics　by　annealing　under　varied　conditions　and　can　control　properties　ofannealed　dispersive　fibers　by　a（ljusting　soaking　temperature，　soaking　time　and　coolingrate．　Various　optical　devices　will　be　made　using　dispersive　optical　fibers　annealedunder　suitable　conditions，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ACKNOWLEDGMENTS　　　　　　The　authors　would　like　to　thank　H．　Tanaka　and　T．　Gozen　of　Mitsubishi　CableIndustries　Ltd．　for　drawing　dispersive　fibers．■■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　REFERENCES［11K・Morishita，　M・S・Yataki　and　w．　A．　Gamblimg，“In−line　optical　fibre　filtersusing　dispcrsive　materials，”Electroη．　Lett．，　voL23，　no．7，　pp．319−321，　Mar．1987．［2］K．Morishita，“Bandpass　and　band−rejection　filters　using　dispersive　fibers，”∫Li8htWave　Techno　1．，　vol．7，　no．5，　pp．816−819，　May　1989．［3】K．Morishita，　M．　S．　Yataki，　and　W．　A．　Gambling，“Wavelength−insensitivecouplers　using　dispersive　materials，”Oρt．　Lett．，　vo1．12，　no．7，　pp．534−535，　July　1987．［4】K．Morishita，“Wavelength−selective　optical−fiber　diregtional　couplers　usingdispersive　materials，”Opt．　Lett．，　voL　13，　no．2，　pp．158−160，　Feb．1988．［5］K．Morishita，“Optical　fiber　devices　using　dispersive　materials，”」．　Li8htwaveTech〃o乙，　vol．7，　no．1，　PP．198−201，　Jan．1989．［6］J．Nishimura，　Y．　Ueda　and　K．　Morishita，“Fabrication　of　dispersive　fibers　andtheirapplication　to　long−wavelength−pass　filters，”Trans．1EICE，　vol．J78−C−1，　no．12，pp．658−663，　Dec．1995（in　Japanese）．J．Nishimura，　Y．　Ueda　and　K．　Morishita，“Dispersive　fibers　and　their　application　toIong−wavelength−pass　filters，”in　Tech．　Dな．100C　95，　Hong　Kong，　June　26−30，1995，paper　WA2−5．［7］Hoya　Optical　Glass　Technical　Data，　Hoya　Corp．，　Tokyo，　Japan，1985．［8］Ohara　Optical　Glass，　Ohara　Inc．，　Kanagawa，　Japan，1987．［9】T．S．　Izumitani，　Optical　Gla∬．　Ncw　York：American　lnstitute　of　Physics，1986，ch．1．12輻射科学研究会資料　　　　RS　96−11超低損失Y分岐光導波路沢新之輔　　真鍋考士　　薮哲郎　　下代雅啓　　　　　　大阪府立大学工学部1996年9月13日（金）　於　大阪大学1　まえがき　光ファイバの普及に伴い・光波を媒体としたシステムの開発が進められている。光波を分流するための素子の一つとしてY分岐光導波路があり、その低損失構成法がいくつか提案されている。これまでに提案されたY分岐光導波路としては・アンテナ結合型Y分岐光導波路【i］［2）、モード変換型Y分岐光導波路［3】、新構造Y分岐素子［4】、分岐部に切込みを設けた構造のY分岐光導波路f5］、新構造低損失Y分岐光導波路【6】などがある。文献【1】［2］のアンテナ結合型Y分岐光轍路は、分岐角が1・−6・b広い範囲において搬が1dB以下という優れた特性を持っている。文献【3］一［6jは分岐角が1°以下の場合を対象にしており・分岐角が1°以下の場合については文献［1】【2］のアンテナ結合型Y分岐光導波路よりも低い損失を示している。　本稿で提案する超低損失Y分岐光導波路は文献【4】の新構造Y秀岐素子をベースにして新しい発想による改良を加えたものである。文献［3］一［6】の導波路の設計法を分岐角1°以上の場合に対して適用すると極めて大きな損失が生じてしまうが、新しい発想による改良を加えることにより、分岐角が1°以上の場合においても・文献【3H6】の導波路の1／10以下という極めて低損失な導波路を実現することが出来た。　なお・本稿ではスラブ光導波路を議論の対象とする。埋め込み型光導波路に対しても等価屈折率法などを用いることにより本稿で提案する設計理論を適用することが可能である。2　設計理論2．1　新構造Y分岐素子の場合　本稿で提案する超低損失Y分岐光導波路は、文献［4］の新構造Y分岐素子で提案された形をベースにして更に新しい発想による改良を加えたものである。従って、まず、文献［4］の新構造Y分岐素子の設計理論について説明する。　文献［4］で提案されているモデルを少し変形したモデルが図1である。図1：文献（4］のモデルを変形したモデル1　ここでnl・n2・α・dはあらかじめ表1のように与えられているものとする。導波路の入射端と出射端においてはシングルモードである。　　　　　　　　　　　　　　　　　表1：各パラメータ　ここで、△W、θt、Lを損失が最も少なくなるように設定する。△Wは図1の点線の下側の0次モードと点線の上側の0次モードの結合が最大になるように設定し、θtは入射した0次モードの光が、全て幅の広い部分の0次モードになるような小さな値に設定する。しかし、θtをどんなに小さくしても・幅の広い部分では2次モードが少しは発生する。そこで、2次モードと0次モードが点線の位置において強めあうようにLを設定する。例えば、表1で与えられたパラメータに対して最適な△W、θt、Lを求めると、表2のような値になった。そこで・いま・このような導波路にTEの0次モードが入射する場合を考える。数値解析法としては差分ビーム伝搬法を用いる。分岐角δを0°〜4°に設定した場合の損失が図2である。0．5雷o．4，Sl．＄o．5o仁00．2塙．9わ90．10．0　0．0　0．2　0．4　0．6　0．8　1．0　　　　　　　　δ（deg）　　　　　　　　　　（q）　（b）図2：分岐角δと損失の関係2　図2から・図1のモデルでは分岐角δが1°以下の範囲であれば、損失は小さく抑えられているが・分岐角5が1°を越える範囲になると損失が急に増加する傾向にあるのが分かる。この原因は分岐角が1°以上になると・A方向への放射が増加するためである。したがって、分岐角が1・以上の場合に対しても低損失であるようなY分岐光導波路を実現するためには、A方向への放射を抑えるような構造でなければならない。そこで次節に新たなモデルを提案する。2．2　超低損失Y分岐光導波路の場合　図3が本文で提案する超低損失Y分岐光導波路である。このモデルの特徴は、導波路の外側に高屈折率n3をもつ部分を付加し・内側に低屈折率をもつくぼみ部分を付加していることである。このn3とんを最適な値に設定することにより、分岐部における波面を分岐後の導波路に対し垂直にすることが出来る。このように、前節で示した点線部分でのモード整合を最大にするという発想に加えて・波面の傾きをも考慮するという考えで本導波路は設計されている。B辱B図3：超低損失Y分岐光導波路3　数値計算結果3．1　分岐角δ＝1．5°の場合　分岐角6が1．5°の場合について考える。図1の導波路で分岐角δニ1．5°としたとき、損失は1．192dBである。このときの光波の伝搬波形を図5（a）に示す。この場合、　A方向即ち分岐部の中3央方向への放射が大きいことが問題になることが分かる。次に本稿で提案する超低損失Y分岐光導波路の結果を示す。図3で分岐角が同じ6＝1．52の場合、ん＝0としてn3を変化させたときの特性を図4（a）に示す。図4（a）より、n3ニ1．5065で損失が最小となり0．0926dBとなることが分かる。更に、n3＝1．5065に固定してんを変化させたときに、得られる特性を図4（b）に示す。図4（b）よりん＝12μmで損失の最小値が0．0784dBになった。この値は図1で示されるモデルの1／10以下であり・図3の構造によって超低損失のY分岐光導波路が得られる可能性があることが分かる。このときの伝搬波形を図5（b）に示す。A方向への放射を抑え、損失を低減していることが分かる。また、B方向に発生する放射も抑えられていることが分かる。　放射が抑えられている様子をより深く理解するために、図6に2つのモデルの波面の様子を示す。改良前は図6（a）より、分岐部における波面はz軸に対しほぼ垂直で、光波は分岐後の導波路　　vにδの傾きをもって斜めに入射する。そのため、A方向即ち分岐部の中央方向への放射が多くなっている。ところが・改良後では図6（b）より、光波が分岐部に差し掛かると、高屈折率部n3によって光波の外側の伝搬速度が遅くなり、また、くぼみんによって光波の内側の伝搬速度が速くなり、波面が外側へ傾く。その結果、光波は分岐後の導波路に対してほぼ垂直に入射することができ、A方向への放射が低減される。t．0宙o．83＄o。6o8　o．4宕で90．20．0t．504　　1．506　　1．508　　　　　　n5　　　　　　　（a）0．5雷o。43＄o．528　o．2宕も90。1　　　　O．01．510　　　010図4：n3，hと損失の関係（δ＝1．5°）20　　　50　　　40　　　50h（μm）　　（b）4嚇門⊇£〉、．£1．02．v　　0．〇三⊇．9L1400　E1200蕊NΦ29．辺o⊂o’写コoooaOL〔L10008006004002000一50−4（》−30−20−10　0　10　20　30　40　50　　　　　　L・c・ti・n×［μm］xloJ1．501．351．201．050．900．750．600，450．300．150．00　E＿NΦu⊂oちδc．9も88一と　ゴd日〉、．晩ご1．Oca5茎o・o⊇．9L一50−4Cトー30−20−・10　0　　10　20　30　40　50　　　　　　Location　x［μm〕（a）図1のモデル　　　　　　　　　　　　　図5：伝搬波形（6＝1．5°）一40一20　　　0　　　20L・CGti・n　x［μm］（a）図1のモデル401400　E1200己NΦo⊂o“．辺o⊂0’羅oooaOL〔L10008006004002000（b）提案モデルx1031．501．351．201．050．900．750，600．450．300．150．00一40図6：波面の様子（6＝1．5°）一20　　　0　　　20Location　x［μm］（b）提案モデル40ぞiNΦu⊂oちδ　゜⊂．9ち99clt53・2　分岐角6＝4．0°の場合．同様に分岐角6が4・・°の場合につV・て考える．提案モデルにおいて、ん＝・としn、を変化させると図7（a）より・n・＝1・5123で損知・刷・となり2．635dBとなる．更に、　n、一、．5123に固定してんを変化させると・図7（b）よりh＝32μmで最小の損失1．954dBをとる。このときの伝搬波形を図8（b）に示す。それに対して、図1のモデルで分岐角6＝4．0。としたときの損失は8．334dBであり、その伝搬波形を図8（a）に示す。また、図9に波面の様子を示す。しかし、この場合、損失は改善されてはいるが、図9（b）より、波面が分岐後の導波路に対し垂直になっていない。これはんの付加により・n3が最適値からずれたためと考えられる。��6×5墨4毒5巷2L0写£．診1．2書。．。；壽t．505雷．Sl，＄228’看も91．5t・　1．515　1。1。n5（噛7、n3，hと損失の関係（δ＝4．。・）　　　0　102030　4050し・C・tion　x［μm］（a）図1のモデルx1051．501．351’20・君1・・5膏゜・9°塁・．75器。．60．萎　　忌0．459　　£0．300．150．00写£．々1．2書。．。；壽20　　30　　40　　50　　60　h（μm）　　（b）図8：伝搬波形（5＝410°）　　　　1020304050しOC・tion　x［μm］’（b）提案モデルxlO31．501．351’20ぞ1…膏゜・9°塁・．75ぎ。．6。．萎　　90．459　　80．300．150．0061400　∈1200己N100088ち　800δ8600葛8a　4009〔L　　2000一40　　−20　　　　0　　　　20　　　40　　　L・cati・n　x［μm］　　　　（a）図1のモデル1400　E1200さN100088拐　800δ8600看9Q．　4009氏　　2000一40　　−20　　　　0　　　　20　　　40　　　L・cati・n×［μm］　　　（b）提案モデル図9：波面の様子（6＝4．0°）3．3　各々のモデルの損失の比較　アンテナ結合型Y分岐光導波路【1】【2】と本稿で文献［4］を変形したモデルとの比較を行う。図10の実線はアンテナ結合型Y分岐光導波路の特性である。また、本稿で提案する超低損失Y分岐光導波路で・分岐角δ＝1・5°、4．0°のそれぞれの場合についてn3、hを適切な値に調節したときの損失を図10の△印で示した。また、一点鎖線は図1のモデルにおける特性である。図10より6ニ1．5°の場合は、アンテナ結合型Y分岐光導波路よりも本稿で提案するモデルの方が、より低損失であることが分かる。しかしδ＝4．0°の場合では、図1のモデルにおける損失と比べると大幅な損失の低減が見られるが、アンテナ結合型Y分岐光導波路との比較においては低損失化は十分でない。　本稿では・分岐角δニ1・5°とδ＝4．0°．についてのみ検討を行ったが、各6についてn3、　hを最適化すると図10中の破線で示されるような特性が得られると思われる。これより、分岐角6＝0°〜2°の範囲においては、本稿で提案するモデルにより極めて低損失なY分岐光導波路が得られる可能性があることが予想される。　また表2で示したパラメータは・図1のモデルで最適化されたも9）なので、提案モデルにおいて・もう一度最適化するとさらに損失が小さくなる可能性が高い。7雷3＄o8著も92O　　　0　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　　　　　　　　δ（deg）図10：アンテナ結合型Y分岐光導波路との比較4　おわりに　本稿で示したモデルは・パラメータn3とhを設け、それらを適切な値に調節することにより光波の波面を分岐後の導波路に整合させるという考え方に基いて設計された。そして分岐角が大きな場合に問題となる分岐部中央方向への放射を抑え、損失を大幅に低減できた。　本稿で示した構造はやや複雑な構造なので構造の簡略化の余地は残っていると思わ乳る。今後は・他の構造パラメータと特性との関係についても詳しく調べ、より簡単な導波路構造について検討していく予定である。参考文献　【1】花泉修，宮城光信，皆方誠，川上彰二郎：“3次元誘電体光導波路におけるアンテナ結合　　型Y分岐導波路”・OQE85−62，　PP．73−80，（1985）．【2］OSAMU　HANAIZUMI，　MITUNOBU　MIYAGI，　and　SHOJIRO　I〈AWAI（AMI：‘‘Wide　Y−　　Jun・ti・n　with　L・w　L・sse・in　Three−Dim・n・i・nal　Di・1ect・i・Opti・al　Wav・guid。、・，　IEEE　　J・Quantum　Electronics・QE−21，2，　PP・168−174，（Feb．1985）．　［3］沢新之輔，小野和雄，森誠二：“モード変換型光分岐導波路の構成理論”，電子情報通信学　　会論文誌C，J71−C，3，　pp．432−433，（Mar．1988）．［4j松浦裕司，笹岡英資，金森弘雄：“新構造Y分岐素子の低損失化”，電子情報通信学会春　　期大会，C−330，4−327，（Mar．1994）．【5］越浩之，植木健，小沢章一：“Y分岐導波路の低損失化の検討”，電子情報通信学会エレク　　トロニクスソサイエティ大会，C−247，（Sept．1995）．【6】沢新之輔，薮哲郎，下代雅啓，道脇正樹：“放射モードから導波モードへの再変換を利用し　　た新構造低損失Y分岐光導波路”，電気関係学会関西支部連合大会，G10−3，（Nov．1995）．8RS96−13低コヒーレント光による後方強調光散乱岡村康行＊・＊＊　　山本錠彦＊＊＊和歌山大学システム工学部　＊＊大阪大学基礎工学部1996年9月13日輻射科学研究会低コヒーレント光による後方強調光散乱岡村康行＊・＊＊山本錠彦＊＊＊和歌山大学システム工学部＊＊大阪大学基礎工学部1．まえがき　近年、ランダム媒質内の波動伝搬あるいは散乱に関する理論的・実験的検討が盛んに行われている。これは、レーダー工学や通信，リモートセンシングなどの分野における様々な問題［1】、［2］、例えば大気中における屈折率の揺らぎが電磁波の伝搬特性に与える影響や電離層でのシンチレーション、マイクロ波の地表での散乱によるリモートセンシングへの影響，さらに光波を用いた生体組織の検査や生体高分子の研究などを取り扱う際重要である。　波動の散乱現象に関する研究は古くから行われているが、具体的に科学研究の対象となったのは19世紀以降である。例えば、19〜20世紀にかけレイリー散乱やラマン散乱、ブリルアン散乱などの分子散乱、あるいはミー散乱として知られる単一粒子の散乱問題が登場した。さらに1960年初頭のレーザーの出現により、散乱現象は純粋な物理学の対象としてでなく、その応用に関する可能性の追求から多くの分野で非常に高い関心を持たれるようになった［3】。特に、ランダム媒質内の波動の伝搬、散乱などの多重散乱問題は、1960年代にTatarskii等に代表される旧ソ連研究者によって創始され［4】、近年にいたるまで、観測される多くの現象に対し様々な考え方が提案されている。　それらの中で、うまく説明のつかなかった現象が存在する。その代表的なものに後方強調光散乱あるいはオポジット効果と呼ばれる現象がある。これは、ランダムな媒質や粗い表面を持つ媒質に光を入射したとき、観測される平均散乱光強度が入射方向の全く逆の方向（後方反射方向）において鋭いピーク状の散乱特性を示す現象である｛5】。代表的なオポジション効果として、森などを航空写真で撮ると中央部が明るく見られる、あるいは満月の異常な明るさなどが知られている［6］。これらの現象自体は1960年代後半に知られていたが、引き起こすメカニズムは解明されなかった。　一方、固体電子物理において、電子の弱局在、すなわち乱れたポテンシャルによって散乱された電子波間の干渉効果に関する研究が進み、その微視的メカニズム（多重散乱により高次の散乱経路を通過する電子波とそれと全く逆行する電子波との干渉により後方散乱が増大し、結果として伝導率が減少する）が明らかになるにつれ、これが電子波のみならずあらゆる波動に共通した現象であることが期待されるようになった。1985年、古典的波動である光のオポジション効果あるいは後方強調光散乱が電子の弱局在と類似の現象であることが指摘されてから、これらに関する研究が盛んに行なわれるようになった［7］。　特に最近、後方強調光散乱の測定が行なわれるようになってきた。これらの多くはランダムな媒質や粗い表面を持つ媒質にレーザー光を入射し、後方散乱光強度の角度依存性を測定している。KugaとIsh�qaruはラテックス球水溶液をランダム媒質として用い、ラテックス球の平均粒径が入射光の波長と同程度かそれより小さいとき、体積密度が1％以上で鋭いピークを観測した［8］。WolfとMaretはポリスチレン球水溶液を用い、後方散乱光ピークの偏波依存性を調べている［9］。Vreeker等は酸化チタンを有機溶媒に分散させた試料にレーザーパルスを照射して後方散乱光強度を測定し、パルス入射後、時間が経過するにつれピーク幅が狭くなる’ことを確認した［10】。また、0’DomeUとMendezは金属コーティングした粗い表面を持つ媒質からの散乱光強度を測一1一定し、表面の粗さのスケールが波長に比べて短い場合に鋭いピークが現れることを確認した［11］。　さらに、これらの測定結果を説明するための新しい多重散乱理論が現れはじめた。それまで、このようなランダム媒質内での現象を考える際に輸送理論が一般的に用いられていたが、この理論では平均自由行程を過ぎたすべての散乱過程は全く相関を持たないと仮定されており、このような過程のもとでは後方強調散乱は導かれない。このため、多重散乱された光の干渉を考慮した多重散乱理論をもとに様々な解析法が提案されている。Akkermans　geは散乱中心が多数存在する誘電体にスカラー波を入射したときの後方散乱光ピークを調べ【12】、MackintoshとJohnはベクトル波に拡張しピークの波形を求めた［13］。MandtとTsangは散乱体球を有限の大きさとして考察している［14］。　このように様々な研究が行われているが、光源としてはコヒーレント光を、さらに集合平均することによって結果を得ることを前提としている。本論文では、コヒーレンス度の異なる光源を用いて後方強調光散乱を調べ、コヒーレンスの低い光源により集合平均することなく観測が可能であることを実験的に調べている。さらに、アルミナ粉体による後方強調光散乱特性の粒径依存性や波長依存性を調べている。2．後方強調光散乱の機構　通常の物体はその表面が粗く、これに入射した光は乱反射され、我々は物質を認識する。この乱反射の度合いがある適当な大きさになると入射した方向に強く戻りピーク状の変化を示すことがある。この現象は後方強調光散乱と呼ばれ、ランダム表面やランダム媒質特有の現象として知られている。もっともこの現象は、入射光がコヒーレントな光源である限り時間平均あるいは集合平均した結果であり、単一時間での現象ではない。　　　・　まず、この現象の物理的な意味を考える。光波はベクトル波であるが、簡単なためスカラー波として取り扱う。平面を境界とする2媒質を考え、一方の媒質を粒径のそろった粒子がランダムに分布したランダム媒質とし、片方を真空とする。なお、粒子はランダムにブラウン運動しているものとする。このような系において、真空側から波数ベクトルkoの平面波がランダム媒質に入射するものとする。時刻t＝　toに位置ri（1）にある粒子で初めて散乱されたるものとし、その後、ランダム媒質内を進行しながら次々に散乱を繰り返し、位置拶〃）にある粒子で時刻t＝t，に起きるn回目の散乱によって波数ベクトルk，の方向に出射するとする。このとき散乱光の振幅はE（k。，t。，4（1）；ζんづの）　　　　　　め＝馬exp［ノ禺ム拶’）・砥1）】　　　　　　　　　　　　　　　のヨ　＝馬exp［ノ｛（k。・4（1）−ks・ヂ’）＋Σム拶’）・kl”の｝］（1）　　　　　　　　　　　　　　　’＝1で表される。ここに、△C・’）＝拶’＋1）一ず’，ず＋1）＝O，41°）＝0（2）k；・’》：旙目の粒樋過後の波it・　kl°’＝尾：謝波の波数拶り・旙目の粒子の位置ベク阪ぜ＝丸・出轍の灘である。入射光の有限な広がりの中には、多数の粒子が存在するため、n次散乱で生じる後方散乱光の強度分布は、すべての入射位置と出射位置に対する散乱光強度の総和になる。従って後方n次散乱強度は、1（η；k。’，t。；κ，ts）　＝ΣE（k。，t。，弓ω；k、，ts，rj（n’）・ガ（丸，も，rl（D；κ，も，瘍”））i，s，t，m＝Σ國2＋ΣIA、lexp【i（k＋kσ　　　　s）・（C（1）一♂’）］　　i冨t，ノ昌燐　　　　　　　i＝mJ頴’　　＋　Σ　ノ�`ノ壕exp［i（φij＋φ如）］　（3）　　　itJttt励一2一となる。上式の第1項は同一経路を通る光波による散乱光で形成されるインコヒーレント成分、第2項は同一経路を通る互いに逆方向に進む散乱光で形成される時間反転コヒーレント成分、第3項は異なる経路を進む散乱光によって形成されるスペックル晟分を表しており、それぞれは図1の（a）、（b）、（c）に対応する。ここで散乱粒子はブラウン運動をしているため、粒子からの散乱光も時間的に揺らいでいる。実際に観測する強度は検出時間内で平均化されるため第3項のスペックル成分は消失する。従って観測される強度は式（2）のアンサンブル平均をとると〈1（n；k。，も；k、，ts）〉＝Σ〈IA，12＞［1＋…（帆）・（η�決黹i・）】（4）督当たり境界を出ていくエネルギーと、入射エネルギーの比を考え、これをαと定義とすると次式のようになる　［12】。α（θ）＝i［1＋玉＋1×（i＋ただし、％＝O・7e　　e　｛1＋（k。＋ks）。e｝1−・xp｛−2（k。＋ks）．z。｝（ko＋ks）⊥a　　　　　2πθ（ko＋k，）・≡一τ”｝］（5）a＝：2（1＋Zo）s式（5）より散乱特性は次のような特徴を持つことがわかる。となる。ここでk、＝−koとなる方向、すなわち入射方向の逆方向において最大になる。いま、k，とkoの間の触をθとすると・θ＞A／1・、−r．1のときコヒーレンスが壊れ、強めあう効果は弱くなる。n＝2のときのIr、　−r、1の平均値が、散乱体間の平均距離、すなわち散乱平均自由行程4を与え、λ／e程度の角度幅で逆反射方向の干渉の度合いは半減する。　詳細には次のように説明される。今、z＞0の半空間に散乱体があるとし、そこで散乱される光について考える。単位立体角あたり、k、方向の単位面積1．（ko＋ks）⊥＝O、すなわちθ＝0、正確に入射　　波の逆方向では、αはバックグランドの値（θ　　が十分大きい場合）の2倍になる。2．コヒーレントが維持される角度の幅はZ／2πtで　　ある。3．θ＝0の付近ではαはほぼ直線となり、　　α＝αint（2−2πt＋zo　lel／・t）と表せる。　図2に平均自由行程を変化させた場合の散乱特性α（θ）を示す。図中の4の単位はμm、角度は逆反射方向を0としている。図2より、散乱体中での＼、、1！！！！（a）インコヒーレント成分（b）時間反転コヒーレント成分　　　　（c）スペックル成分　　図1　後方散乱機構一3一冒1’st6’”’9　1’4鎖12　i．O　　　ゼむむ　　　　イむむ　　　　　む　　　　　ねむ　　　　　　むむ　　　　　　Scattering　Angle［mradl図2　平均自由行程乏をパラメータとした場合の　　　　　　後方強調散乱特性平均自由行程が短くなれば、半値幅は広くなることがわかる。　散乱回数も特性に影響し、散乱回数が増えれば光路長が増えるが、そのような光路長の影響ば、輸送方程式を用いて理論的に求められており、次の式で表わされる［3］。・（θ）＝諸（θ）（6）ここに駅θ）は各散乱回数からの強度成分の寄与を示し、次式で表わされる。・n（θ）＝（調！！｛1−（k・e）・　｝”＋1／28　　§罫、°警竃・o瀞一伽鰐藩翠］（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　セ　　Scattering　ArLgle　［rad】図3　散乱特性の角度依存性　　　・3t4　1　6xlOjnは第一種球ベッセル関数である。図3は、散乱回数をパラメータにとして散乱特性の角度依存性を示しており、散乱回数が少なくなると、ピークの鋭さがなくなり、高さも低くなることがわかる。3．コヒーレンス度の異なる光源による　　後方強調光散乱　コヒーレント光をランダム媒質に入射し、その散乱光を観測するとスッペクルパターンが見られる。したがって、このままでは後方強調光散乱は観測されない。そのため通常散乱光強度の集合平均をとるが、ランダム媒質がコロイドなどのように散乱体が時間的に揺らいでいる場合、時間平均を取ればよく、一方、ランダム表面や粉体などのように静止している場合には、試料をランダムに動かし、観測結果の集合平均をとることになる。この時光源のコヒーレンスは重要な要素であり、コヒーレンスが悪くなるとスッペクルパターンは消失する。ここでは光源のコヒーレンスの影響を調べるために、コヒーレンス度の異なる3種類の光源を用いて後方強調光散乱の観測を行った。　時間的に揺らぎのないランダム媒質として、図4に示すような構造を持つ液晶分散有機薄膜を用いた。これは波長オーダの粒径を有する液晶粒子をランダムに有機材料中に分散させ、ガラス板で挟んだ構造をしており、調光ガラスとして知られている［151。有機薄膜の厚さは19μmであり、液晶粒径が懸　　　灘Grass　　SubstrateLiquid　　Crystal　　　DropletPolymer　　MatrixDiamater　3μm（散乱回数がパラメータ）←一一→＞CelIGap　19μm図4　液晶分散有機薄膜一4一f＝202．5mm　f＝202、5mmC◎mPUter図5　スペックルパターン観測系3．0μmの試料を用いて測定を行った。　光源としては、He−Neレーザ（波長：α63μm、、コヒーレンス長：20cm）、多モード半導体レーザ（中心波長：0．67　pt　m，コヒーレンス長：200μm）、SLD（中心波長：0．85μm、コヒーレンス長：50μm）を用いた。　まず、試料に光ビームを透過させ、そのスッペクルパターンの観測を行った。図5は実験系を示しており、SLDの場合ビームを拡げて試料に入射させた。観測にはCCDカメラを用い、その受光面がレンズのフーリエ面と一致するように配置している。図6は代表的なスペックルバターンであり、散乱光強度がランダムに分布している。さらに、それぞれの光源を用いてスペックルの変化を測定した結果を図7に示す。横軸の角度は、画像データの位置に関する量から変換しそいる。なお、縦軸の散乱光強度は平均値で規格化している。図より、SLDのようにコヒーレンス度の悪い光源ではスペックルの変化は小さくなり、平均化されることがわかる。　　2．0嘗1．5§1．。鎖。．5　　　一10　　−5　　　0　　　5　　　10Scatte血g　Angle［mrad］　　　　　（a）He−Neレーザ　　2。0霊篇91・．o鎖　　0．5　　　一10　　　−5　　　0　　　　5　　　10Scattering　Angle　［mrad］　　　　（b）　マルチモー一一ドレーザ　　2．0嘗1．5§1．。昌　　0．5　　　一10　　　口5　　　0　　　　5　　　10Scatterin　g　Angle［mra　d】　　　　　　　（c）　SLD図7　スペックルの散乱角度依存性　さらに、自己相関関数を利用して、スペックル斑点模様の度合と平均化回数の関係を調べた。スペッ・クルコントラストが鋭く、斑点模様の明暗が顕著な場合、自己相関関数の変化は大きく、逆にスペックルの度合いが小さい場合、自己相関関数の変化は小さくなる。図8は、3種類の光源について、平均化操作を行わなかった場合のスペックルパターンの自己相関関数を示している。SLDではほとんど変化が図6　スペックルパターン一5一　1．00．9・．95お届・・9・自00．85り　0．80　　むゆ　　　　　　むコら　　　　　　エむ　　　　　　コゐ　　　　　　　Angle［nπad　l図8　光源の相違によるスペックルパターンの　　　　　　　自己相関関数　1．ooOO・95°冨園。．9。98。．8，∪　0．80　　なく1となり、スペックル斑点模様の度合が小さい　　ことがわかる。図9は、3種類の光源について、試　　料を可動させて平均化を行った場合の影響を調べた　　結果を示しており、平均回数を多くすることによ　　　り、自己相関関数の変化は小さくなり、1に近づく　　　ことがわかる。これより、SLDを用いることによ2．o　り、平均化の操作を施すことなく後方強調光散乱が　　観測されることが予想される。O．0むる　　　　　　てゆ　　　　　　エヨAngle［mrad12．O�jMrrorLASER　SampleHalf　MirrorLens　　f＝202．5mm　　f＝202．5mm翻CCD　CamerComputer　1．00qo．98．9琶・・96”ES自゜’940∪0・92　0．90O．O　1　．ooo口O◎・995°：ゴのむロゆむ98。。85U　O，980むコヨ　　　　　　での　　　　　　でらヨAngle［mrad］2．O0．Oむのヨ　　　　　りゆ　　　　　　　ゐAngle［mrad］2，0図10　後方強調光散乱の観測系　これを確かめるために図10に示す実験系を用いて後方強調光散乱の観測を行った。光源にHe．Neレーザを用い、ハーフミラーにより一部の光を試料に入射させ、その散乱パターンをフーリエ変換レンズを介してCCDカメラで観測している。なお、試料の裏面に鏡を置き、液晶分散有機薄膜と一体でランダム媒質と考える。なお、試料からの直接の反射光がカメラ受光面に入ることを避けるために、11°斜めから入射している。図11は、平均回数を変化させた場合の散乱の様子を示している。なお、図の縦軸はバックグラウンドの平均強度で規格化しており、横軸は散乱角度に対応し、後方散乱方向を0にしている。平均回数が少ない場合、スペックルの影響が強く、散乱光はランダムに変化しているが、平均回数を多くするに従い、スペックによる変化が消え、後方散乱方向にピークが見えるようになる。図9　スペックルパターンの平均化一6一　2．0霧で・6812葦α80．4・10　　　。5　　　　0　　　　5　　　　10Scattering　Angle［mrad］　　　（a）　平均化なし　1．6’∂5⊆：t22三　〇．8一10　　　●5　　　　0　　　　5　　　　10Scattering　Angle　［mrad】　　（b）　平均10回　1．6’あ⊆1．22ε　0．8　1．6診廼129三　〇．8●10　　　−5　　　　0　　　　5　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　−10　　　鯛5　　　　0　　　　5　　　　10Scattering　Angle［mrad】　　　　　　　Scattering　Angle［mrad】　　　（c）　平均50回　　　　　　　　　　　　　　　　（d）平均200回　　　　　　　　　図11　He−Neレーザによる散乱パターン　　　　　　　　　　（平均回数をパラメータにしている）　光源を多モード半導体レーザとした場合の結果を図12に示す。この場合も平均回数を増加するに従い、後方散乱方向にピークが見えるようになるが、平均回数はHe−Neレーザの場合に比べ、少ない回数で観測できる。　SLDを用いた場合、出射ビームは平行光ではないため、レンズによるコリメートを行った後、試料に入射させた。さらに、観測される光は微弱なため、CCDカメラの替わりに、　ICCDカメラを用いた。図13は試料を可動させず、一度の観測により得られた散乱光強度の散乱パターンを示しており、平均化をほどこすことなく後方強調光散乱が観測されることがわかる。4．アルミナ粉体からの後方強調光散乱　前章より低コヒーレント光源を用いる観測手法が、時間的に揺らぎのないランダム媒質からの後方強調光散乱の観測に有効であることが示されたが、ここでは・ランダム媒質としてア」Yミナ粉体を、光源としてSLDを用いた場合の後方強調光散乱を観測し、粒径が散乱特性に与える影響を調べる。　アルミナ粉体としては、研磨剤として用いられている粉末アルミナを使用した。この粉末をアセトン中に混入してよくかき混ぜた後、スライドガラス上に塗布、乾燥させた。なお、アルミナの粒径は、0．O（5μM、0．3μm、3μmの3種類を用いた。　測定には図7の観測系を用いた。ただし、SLDを光源としているため、一度レンズによりコリメートした後、試料に入射させた。なお1鏡は取り除いている。図14は、3種類の粒径に対し測定した後方散乱特性を示している。図より、粒径が大きくなるにしたがい、ピークの幅が広くなるなることがわかる。この広がりの大きさを調べるために、散乱光強度の角度依存性を次式に示すローレンツ関数で近似一7一1．6合’2　i．・2三　〇．8　1．6’あ⊆：1．22三　〇．8一10　　　・5　　　　0　　　　5　　　10Scattering　Angle　［mrad】　　（a）　平均化なし一10　　　−5　　　　0　　　　5　　　　10Scattering　Angle［mrad］　　　（c）　平均50回　　1．6喜21．22三　　〇．8　t6≧’あ⊆：1．22三　〇．8一10　　　−5　　　　0　　　　5　　　　10Scattering　Angle［mrad］　　　（b）　平均10回一10　　　−5　　　　0　　　　5　　　　10Scattering　Angle［mrad】　　（d）平均200回図12　多モード半導体レーザによる散乱パターン　　　（平均回数をパラメータにしている）1．3．2　si’2羅1．19乱．。0．9　。20　　　　・10　　　　0　　　　　10　　　　20　Scattering　Angle【mrad】図13　SLDによる散乱パターンし、半値全幅を求めた。　　　　　　　　　　　a　　　　　　1＝1＋　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　θ2＋b2　ここに、θは散乱角度、a、　bは定数であり、測定結果より求める。上式より、半値全幅は2bで与えられる。さらに、比較のため、He−Neレーザを用いて同様の実験を行った。ただし、この場合、後方強調散乱を観測するために400回の平均を行っている。表1は、求めた半値全幅の結果を示している。　いずれの光源に対しても粒径が大きくなるにしたがい、半値全幅は広くなり、さらに光源の波長が長いと拡がることがわかる。これは定性的には次のようにして説明できる。後方強調散乱の特性は、図2に示したようにランダム媒質の平均自由行程によって決まり、自由行程が短くなるにしたがい、半値幅は広くなる。平均自由行程は、粉体が散乱体であるランダム媒質の場合、数密tw　nと粒子1個当たりの全散乱断面積aによって次式で与えられる。　　　　　　　　　　1　　　　　　　　4＝一　（9）　　　　　　　　　　nσ数密度は体積の逆数に比例すると考えると粒径の3一8一1．4　1．3’お12信Slt．1鎖　1．00．91．4　1．3■▼頃窪1’2．Sl　1・t鎖1．。0．91。4　1．3’胡t2岳，，t着1．。0．9　ゼむ　　　ロり　　　　む　　　　　む　　　　むScattering　Angle［mrad］　　（a）　平均粒径O．06　y　m　セむ　　　ココむ　　　　む　　　　コむ　　　　れカScattering　Angle［mrad］　　・（b）　平均粒径0．3μm　．20　　　　．10　　　　　0　　　　　10　　　　　20Scattering　Angle［mrad】（c）平均粒径3μm図14　SLDを光源として用いた場合のアルミナ粉　　　体による後方散乱特性乗に逆比例し、一方、全散乱断面積は半径の6乗に比例する。すなわち粒径が大きくなるにしたがって平均自由行程は短くなり、散乱ピークの半値幅は広くなる。波長については、散乱断面積が波長の2乗表1　測定した後方散乱ピークの半値全幅平均粒径（μm）半値全幅（mrad）SLDHe−Ne　Laser0の66．64．20．37．35．432111に比例すると考えると、波長が長くなると平均自由行程は短くなり、ピークの半値幅は広くなる。5．まとめ　光源のコヒーレンスが後方強調光散乱に与える影響を実験的に調べた。具体的には、光源として、比較的コヒーレンス度がよいと考えられるHe−Neレーザ、多モード半導体レーザ、さらにコヒーレンス度が悪いSLDを用いて測定を行った。後方強調散乱を認識するために必要な測定回数は、He−Neレーザの場合200回程度必要であるのに対し、SLDでは平均化操作を施す必要がないことがわかった。その際、スベックルの散乱角度特性の自己相関関数による評価の有効性も確かめられた。ランダム媒質が時間的に揺らいでいる場合、時間平均をとることにより容易に観測できるが、ランダム表面あるいは粉体などのように時間的に揺らぎのない媒質による後方強調散乱特性の測定にはSLDを用いた測定は有効であることがわかる。なお、散乱特性において後方散乱方向のピーク値が理論から予測される2にならないが、ビーム径や不要な散乱光の影響など実験系の問題であると考えられる。・参考文献【1】B．Wen，　L　Tsang，　D．　P．　Winebrenner，　and　A．　Ishimaru：”Dense　Medium　Radiative　Transfer　Theory：comparison　With　experiment　and　application　to　microwave　remote　sensing　and　polarimetry，“肥EE　Trans．　Geosci．　Remote　Sens．28，46−59　（1990）．［2］B。L．　Lindner，　and　R．　G　Isaacs：”Remote　sensing　of一9一●　　　　clouds　by　multispectral　sensors，　tt　Appl．　Opt．32，　　　　2744−2746　（1993）　．［3］岩井俊昭、岡本　卓、朝倉利光：tt光散乱現’　象の研究と展開，’，応用物理」63，14−22（1994，【4］Yu．　N．　B　arabanenkov，Yu．　A．　Kravtsov，　S．　M　Rytov，　　　　and　V．1．　Tatarskii：曾’Status　of　the　theory　of　　　　propagation　of　waves　in　a　randomly　inhomogeneous　　　　media，t’　Sov．　Phys．　Vsp．13，551−580（1971）．［5］M．Nieto−Vesperinas，　and　C．　Dainty　（ed．s．）：　　　　　Scattetmg　in　Volurnes　aηd　Surfaces，　North−Holland，　　　　Amsterdam　　（1990）　．［6］David　K．Lynch　and　William　Livingston：Color　and　　　　Light　in　Nature，　Cambridge　University　Press．　p．6　　　　　（1995）．　　　．　　　　　　　　．［7】W．van　Haeringen，　and　D．　Lenstra：Analogies　inOptics　and　Micro　Electronics，　Kluwer　Academic　　　　Publishers，　Norwell（1990）．　［8］　Y．Kuga，　and　A。　lshimaru：”Retroreflectance　froM　a　　　　　dense　distribudon　of　spherical　particles，te　J．　Opt．　Soc．　　　　Am．　A　1，831−835　（1984）．［9】P．E．　Wolf，　and　G．　Maret：”Weak　localization　and　　　　　coherent　backscattering　of　photons　in　disor（1．ered　　　　　media，t’　Phys．　Rev．　Lett．55，2696−2699　（1985）．【10］R．Vreeker，　M　P．　van　Albada，　R．．Sprik，　and　A．　　　Lagendijk：”Femtosecond　time−resolved　　　measurements　of　weak　localization　of　light，・”Phys．　　　Lett．　A　132，　51−54　（1988）．［11］0讐Domell　and　E．RMendez・：”Experimental　stUdy　　　of　scattering　from　characterized　randbm　surfaces，”　　　J．Opt．Soc．Am。A　4，1194−1205　（1987）．［12】E．Akkermans，　P．　E　Wolf，　and　R。　Maynard：　　　！℃oherent　backscattering　of　light　by　disordered　　　media：Analysis　of　the　peak　Iine　shape，”Phys．　Rev．　　　Lett．56，1471−1474　（1986）　．［13】　F．C．　Mackintosh，　and　S．　John：層℃oherent　　　backscattering　of　light　in　the　presence　of　time−　　　reversal−noninvariant　and　parity−nonconserving　　　med量a，”Phys．　Rev．　B　37，1884−1897　（1988）．　＿［14】C．E．　Mandt，　and　L　Tsang：”Backscattering　　　enhancement　from　a　random　disUibution　of　large　　　discrete　spherical　scatters　with　a　size　distribution，曹’工　　　opt．　soc．　Am．　A　9，2246−2251（1992）．【15］N．Kinugasa，　Y．Yano，　A。Takigaw窩and　H．Kawahara：　　　℃haracteristics　of　light　scatte血g　in　Nematic　droplet−　　　polymer　films，”Pr�t．SPIE，1665　（1992）．●●o一10一●輻射科学研究会資料　　RS　96−14Coheren七Effec七s　in　Media　Bounded　by　Rough　　　　　　　　　　　　　Surfaces粗面境界をもつ媒質におけるコヒーレント効果　　　V．Freilikher　　　　富来利加（Bar−Ilan　University，　Israel）　　1996年9月13日　　　輻射科学研究会　　（大阪大学工学部）Coherent　Effects　in　Media　Bounded　by　RoughSurfaces　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V．FreilikherJack　and　Pearl　Resnick　Institute　of　Adva皿ced　Technology　　　　　　　　Department　of　Physics　Bar−llan　University　　　　　　　　　　　　　　　　　Ramat−Gan，529001srael　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　August　15，1996Abstract　　　The　sCattering　of　scalar　and　electromagnetic　waves　from　random　media　that　support（due　to　the　presence　of　boundaries）discrete　components　in　their　excitation　spectrum　isstudied　analytically　and　numerica皿y．　Enhanced　backscattering　and　the　memory　effectare　investigated　fbr　random　interfaces　which　support　surface　polaritons．　It　is　shownthat　the　enhanced　backscattered　peak　apl）ears　as　a　result　of　competition　betwe夢n　twomechanisms：multiple　scattering　of　a　surface　wave　as　it　propagates　along　the　interface，and　its　leakage　into　the　upper　half　space．　The　latter　is　an　important　fe　ature　of　surfacescattering，　since　it　shifts　the　poles　of　the　scattering　amplitude‘off　the’　real　wave　numbera）ds，　and　eliminates　in　a　natura1　way　the　divergence　of　second　moments　of　the　scattered五eld．　New　results，　valid　when　there　is　no　real　absorption　in　the　medium，　are　obtainedfbr　the　scattered　intensity　as　a　function　of　angles　near　the　retrore且ection　direction・Itis　shown　that　the　shape　of　the　peak　near　this　direction　exhibits　a　strong　dependenceon　the　geometry　of　the　surface．　The　angular　correlation　function　of　the　alnplitudes　oftwo　waves　with　diffbrent　angles　of　incide耳ce　is　calculated．　The　possibility　of　using　thememory　e丑bct　fbr　the　determination　of　statistical　characteristics　of　a　random　surfaceis　discussed．　We　aIso　study　wave　scattering　from，　and　transmission　through，　a　thin五1m　with　a　random　surface　or　volume　scatterers　in　the　case　when　the　thickness　of　the租mis　sma皿in　comparison　to　the　mean　free　path　of　the　surface　or　guided　waves　it1supports．　We　predict　analyticaly，　and　demonstrate　numerically，　the　eXistence　of　peaksin　the　angular　distribution　of　the　intensities　of　both　the　re｛lected　and　transmittedwaves．　These　peaks　occur　in　directions　defined　by　degenerate　time　reversal　symmetryin　a　scattering　system　with　a　discrete　spectrum　of　eigenmodes．1IntroductionAgreat　deal　of　attention　has　been　paid　recently　to　the　multiple　scattering　of　classical　wavesand　quantum　particles　in　media　with　volume　and　surface　disorder［1，2］．　The　interest　in　thisproblem　was　stimulated　by　the　fact　that　in　disordered　media，　notwithstanding　the　seeminglyabsolutely　random　nature　of　the　scattering（either　volume　or　surface），　under　some　conditionsthere　occurs　either　complete（one−dimensional（1D）systems）or　partial（2D　and　3D　systems）coherence　of　the　multiply−scattered丑elds．　This　cgherence，　which　is　a　consequence　of　time．reversal　symmetry，　leads　to　a　constructive　interference　that　gives　rise　to　such　effects　as　stronglocalization［3］，fluctuational　waveguiding［4］，　weak　localization［5］，　enhanced　backscattering［6］，the　memory　effbct［7］，　etc．　Until　recently，　in　the　investigations　of　these　phenomenaattention　was　directed　mainly　on　in盒nite　systems　that　support　a　continuous　spectrum　ofpropagating（or　evanescent）waves　only．　However，　in　bounded　random　media　it　is　oftenthe　case　that　the　random　interaction　of　fields　corresponding　to　the　discrete　and　continuousparts　of　the　spectrum，　as　well　as　regular　inter琵rence　ca旦sed　by　the　presence　of　surfaces，　canbe　signi丑cant．　The　additional　coherence　arising　from　the　latter　source　leads　to　new　ef陀ctsabsent　in　in伽ite　systems．　　　Ih　this　paper　we　show　analytically　and　numerically　that　the　angular　dependences　of　theintensity　of　waves　scattered　from　and　transmitted　through　a　random　bounded　system　with　adiscrete　spectrum　of　excitations　exhibit　some　peculiar　features　in　the　shape　of　the　enhancedbackscattering　peak，　and　acquire（due　to　degenerate　time−reversal　symmetry）additionalsatellite　peaks．　　　The　outline　of　this　paper　is　as　follows．　In　Section　I　the　intensity　enhancement　in　theretroreflection　direction　is　studied　fbr　scalar　waves　scattered　by　a　random　interface　whichhas　a　bound　state（surface　wave）．］［n　Section　II　the　angular　distribution　of　the　scattered2intensity　and　the　angular　correlation　function　of　scattering　amplitudes　are　calculated　forelectromagnetic　waves　incident　on　a　slightly　rough　dielectric　surface．　Consequently，　in　Sec−tion　III　we　investigate　theoretically、　and　numerically　the　scattering　diagram　for　a　randomdielectric　slab　placed　on　a　perfectly　refiecting　substrate　in　the　case　when　the　thickness　of　theslab　is　Small　in　comparison　with　the　mean　free　path　of　the　surface　or　guided　waves　it　supports．Wave　scattering　from，　and　transmission　through，　a　film　containing　a　random　distribution　ofvolume・scatterers　is　considered　in　Section　IV．　A　discussion　of　the　results　obtained　and　theconclusions　drawn　from　them　are　presented　in　Section　V．1．Backscattering　enhancement　from　a　random　impedance　inter−face　with　surface　polaritons．　Scalar　case．Enhanced　backscattering　from　a　random　surface　is　caused　by　the　interference　of　multiplyscattered　fields，　and　depends　on　the　fact　that，　in　spite　of　the　random　nature　of　the　scattering，in　the　absence　of　inelastic　processes　some　trajectories　may　retain　oomplete　phase　coherence．If　the　characteristic　sizes　of　the　roughness−the　rms　height　of　the　surface　and　the　oorrelationlength　of　the　roughness−are　large　compared　to　the　wavelength　of　the　incident　field，　multiplescattering　is　caused　by　refiections　of　beams　from　dif［erent　randomly　oriented　parts　of　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノsurface［8−10］．　In　the　oPPosite　case　of　a　slightly　perturbed　interface，　Which　is　typical　f（）r　SHFand　UHF　remote　sensing　of　the　environment，　multiple　scatte血g　is　usually　disregarded．　Thislargely　stems　from　the　fact　that　a　wave，　after　having　been　scattered　once　from　aslightly　roughsurface　into　the　upper　half・space，　propagates　in　a　homogeneous　medium　without　furtherinteraction　wi七h　the　scattering　boundary．　In　order　to　understand　where　the　backscatteringenhancement　comes　from　in　this　case，　one　has　to　take　into　account　that　diffraction　fromsurface　irregularities　also　makes　possible　the　resonant　excitation　of　surface　waves（SW）［6，11−13］．These　waves　propagate　along　the　boundary，　interact　repeatedly　with　the　roughnessand，　on　being　transfbrmed　into　volume　waves，　give　rise　to　enhanced　di価se　scattering　inthe　retroreflection　direction．　The　localization　of　surface　waves　and　the　effective　absorptioncaused　by　their　transfbrmation　into　volume　waves　are　the　main　factors　which　fbrm　the且eldin　the　retroreflection　direction．　It．is　significant　that　in　the　presence　of　fluctuations　a　surface3wave（SW）is　not　a　pure　two−dimensional　object，　since　it　is　connected　with　the　upper　volumethrough　scattering・　　　We　show　in　this　paper　that　under　some　assumptions　this　connection　may　be　taken　intoaccount　by　means　of　an　effective　absorption　of　SW．　A　closed　two−dimensional　Schr6dinger・guati・n　with　a・・mpl・x−v・lu・d　p・t・nti・l　i・・btain・d　f・・もh・SW　wav・fun・ti・n・Th・・ealpart　of　the　random　potential　leads　to　resonant　scattering　of　the　SW　along　the　surface，　whilethe　imaginary　part　describes　its　nondissipative　attenuation　caused　by　the　transformationof　the　SW　into　volume　waves．　This　attenuation　is　indispensable　in　the　propagation　of　SWon　real　surfaces．　It　is　a　very　important　distinctive　feature，　which　differentiates　a　SW　on　arandom　surface　from　a　volume　wave　in　a　random　medium，　and　gives　rise　to　some　charac−teristic　properties　of　enhanced　backscattering．　The　shape　and　magnitude　of　the　enhancedbackscattering　peak　are　now　dictated　by　the　characteristic　relation　between　the　SW　attenu−ation　length　1。亡and　the　SW　scatte血g　mean　free　path　15c．　In　the　case　of　a　rough　dielectricsurface　with　a　large　refractive　index　the　inequality　lat《18。　holds　even　for　absolutely　nonab−sorbing　media，　which　means　that　multiple　scattering　of　SW　is　not　very　signi且cant，　and　theenhanced　backscattered　peak　is　completely　described　by　the　second　order　approximation．in　the　opposite　case　1。亡》1。。　the　interference　of　multiply　scdttered　SW　is　the　determiningfactor，　and　has　to　be　taken　into　account　carefully．　　　We　will　demonstrate　this　with　the　example　of　a　scalar丘eld　scattered　from　the　planez＝0，whose　surface　impedance∬H　is　taken　to　beH＝一ηo→一η（r），whereη（r）is　a　random　function　with　zero　average　value〈η（r）〉＝O．　In　the　case　of　a　slightlyrough　surface　defined　by　z＝ζ（r），　the　impedance　fluctuationsη（r）can　be　expressed　throughthe　surface　profile　functionζ（r）and　its　derivatives［13］．　　　The　Green　function　of　the　problem（point　source　field）obeys　the　Helmholtz　equation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△σ（R，＆）＋k3G（R，＆）＝δ（R−＆），　　　　　　（1．1）where盈＝（r，z），k・＝ω／c，4and　the　impedance　boundary　condition　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dG　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝」UG，　z＝0．dzUsing　Green，s　theorem，　a　closed　integral　equation　for　the　field　on　the　surfaceG（r，rt）＝G（R，1�_）iz＝zo＝0（1．2）（1．3）is　easily　obtained，σ（T，rt）＝σ・（r，〆）＋1　d2r”G・（r−−r”）η（r”）G（〆’，〆），（1．4）whose　Fourier　representation　takes　the　formG（P，P・）一（if・（P）【6（P−P・）＋1　d2P’η（P−pt）G（P’，P・）1・（1．5）Here　　　　　　　　　　　　　　　G（P，P’）一（，lii）・1♂7427’・一卿「’G（・，〆；・，・），　　（1・6）and　Go　is　the　Green，s　function　of　the　unperturbed（η（r）＝0）problem，　which　in　the　lρ一representation　is　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70（P）＝　　　　　　　　　　　　　，　　P＝lpi．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ik3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−P2十ηo　　　Ifηo＞0，　Go（p）has　a　pole　at　real　p＝p，（discrete　spectrum），　whereP8＝　　k3十ηo，（1．8）which　Oorresponds　to　surface　waves（SW）with　wave　number　ps，　propagating　without　atten−uation　in　different　directions　along　the　surface　z＝0．　Note　that　the　continuous　spectrum，which　corresponds　to　the　region　lpl＜ko，　describes　volume　waves（VW）which，　after　reflecrtion　from　the　surface，　propagate　in　the　halfspace　z＞oat　anglesφ＝arccos　p／ko，　measuredfrom　the　plane　z＝0．　Therefbre，　we　have　two　well−defined　regions　in　momentum　space．The　first　is　the　circular　region　Ipl＜ko，　which　corresponds　to　the　phase　volume　of　wavespropagating　above　the　interface　in　free　space．　The　second　is　the　circle　lp卜＝p，＞ko，　which5corresponds　to　surface　waves　propagating　along　the　interface　with　wave・number　p，　and　decay一ing　exponentially　in　the　direction　normal　to　the　interface．　The　inhomogeneity　of　the　interfacecauses　scattering　between　different　volume　modes　inside　the　region　lpl＜ko（VWく→Vw），as　well　as　between　surface　waves（SW．　e　SW）．　What　is　most　important　is　that　the　randomimpedance　also　mixes　waves　of　different　nature，　causing　excitation　of　a　surface　wave　by　theincident　bulk　wave（VW→SW），　dnd　the　leakage　of　a　surface　wave　into　free　space（SW→VW）．　This　interaction　leads　to　a　broadening　of　the　discrete　spectrum，　and　smears　theboundary　of　the　region　of　volume　waves　in　phase　space．　If　the　scattering　is　weak　enough，i．e．　if　the　characteristic　width△p〜1−1（1　is　the　SW　mean　free　path）is　much　smaller　thanthe　distance　p、−ko　between　the　two　different　regions　in　momentum　space，　it　is　plausibleto　consider　them　as　well　distinguished　and　weakly　affected　by　each　other．　Hence，　we　canintroduce　the　matrix　Green　function［14，151　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（　　lP，P）一（ε鄭；多1ε；；＄：多1），　　　　（1・9）where　the　subscripts　indicate　to　which　regions　of　wavenumbers　the　arguments　belong（thefirst　subscript　indicates　the　location　of　the　first　argument，　the　second　indicates　the　locationof　the　seoond　one）．　Since　the　scattering　potentialη（p−pりenters　into　Eq．（1．5）only　as　aproduct　with　G（p，　p’），　the　representation（1．9）dictates　the　same　structure　fbrη．　Therefore，we　introduce，　instead　ofη（p−p’）in　Eq．　（1．5），　four　functionsη8s（p−lp’），ηsv（p−p’），η．、（p−1〆），andη．．（p−p’），　which　are　peaked　near　different　argument　values　and　governdifferent　scattering　processes（this　procedure　is　similar　to　the　so−called　resonant　scatteringapproximation［161，　well　known　in　lD　problems）．　The　equation　forσmay　be　written　inmatriX　f（）rm　aS　f（）IOWS0（P，P’）−0・（P）δ（P−pt）＋a・（P）1　d2　P”　“kp　一一　p”）0（P”，P’），（1・．10）wherei＞一（ηs，　ηsvηvs　ηvv）・　Go　is　a　diagonal　matrix　in　this　representation，G。、。（P）≡G。、（P）＝with　G・ss俘qual　tg　　　　2ηopl−P2＋iO°（1．11）（1．12）6We　shall　use　the　symbolic　fbrm　of　Eq．（1．5），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝（］o十Go舜G．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．13）　　　As　will　be　shown　below，　the　scattering　indicatrix　near　the　retroreflection　direction　canbe　expressed　through　the　second　moments　ofσ、，　only．　To　derive　an　equation　forσ8、　let　usrewrite　Eq．（1．13）in　the　form：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　1　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7δ陰1＝（穿一1十d｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムand　inもroduce　a　new，　diagonal，　matrix　Green　functionσd，　which　obeys　the　equation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂δ1＝（∂d）−1＋ヂ，　　　　　　　　　（1．15）where　lid　is　the　diagonal　part　of　the　matrixり＝が十lind．　　　Subtraction　of　Eq．（1．15）from　Eq．（1．14）leads　to　the　equation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∂己）−1＝∂−1＋h”d，　　　　　　　　（1．16・）which　is　equivalent　to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（）＝（）d十（）di》n〔オ（）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．16b）　　　If　we　take　the“ss，，　and‘‘vs，，　matrix　elements　of　Eq．（1．16），　eliminateσ”3，　and　then　useEq．（1．15）fbr　Gぎ，　we　find　the　equation　satisfied　byσ88，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ33＝（708十（705（η38十1／）（穿ss，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．17）where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y＝η。。σ9η。、．　　　　　　　　　　　（1．18）　　　To　proceed　wg　will　calculate　V　to　the　leading　order　in　the　scattering　potential　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I／＝η8．（70．η”8，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．19）which　means　that　a　single　scattering　is　considered　to　be　weak　enough．　Sinceσ。．　is　theregular　part　of　the　unperturbed　Green　function，　it　is　smooth　on　a　scale　of　the　order　of　ko．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7Therefbre，　under　the　condition　kolcor《1（lcor　is　the　correlation　length　of　the　fluctuationsη（7）），we　write　　　　　　　　　　　　　v（P，pt）一η・・σ・・η・・−1　orp・η・・（P−P・）σ・・（P・）η・・（P・−P’）一　　　　　　　　　　　　　　　　一δ（一一書P−P）1郁一（P・）w（P−P・）−6（P−P’）Σ・（P），　　（・・2・）wh・・e　VV（P）i・th・F・u・i・・t・an・f・・m・f　the　c・rrelati・n　fun・ti・n、・f　th・・and・m　pa・t・f　th・impedance．　The　integral　equation　which　corresPonds　to　the　coordinate　representation　of　Eq．（1．17），may　be　written　in　the　differentia1　for卑　　　　　　　　　　　21。（△＋pl）Gss（r，〆）＋（nss（・）＋Zv）Gss（・，〆）＝δ（卜〆）・　　（1・21）Thus，　the　derivation　of　the　SW　Green　function　is　reduced　to　the　solution　of　a　two−dimensionalproblem　with　a　scattering　potentialη3、　and　an　effective　attenuation　lmΣ．　which　is　of　nondis−sipative　nature，　but　isρonnected　with　the　transfbrmation　of　surface　waves　into　outgoingvolume　waves．　The　real　dissipation　in　the　media，　if　it　exists（1mηo＝ッ≠0），　should　betaken　into　account　by　replacingΣ．　by（Σ．−i7）．　　　An　analogous　result　can　be　obtained　in　the　situation　where　there　are　no　surface　waveson　the　unperturbed　interface，　but　they　appear　due　to　scattering　from　irregularities，　so　thatもhe　corresponding　pole　arises　in　the　averaged　Green　function　only．　In　such　a　case　Eq．（L13）takes　the　form：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G＝〈G〉十〈σ〉（脅一Σ）G，　　　　　　　　　　　　　　　　（1。22）and　one　can　easily　obtain　Eq．（1．21）．　　　Consider　now　the　plane　wave　scattering　problem．　The　intensity　of　the　diffusely　scattered五eld　Idi〃（q，　qo）can　be　expressed　through　the　Green　function（穿（q，　q6）as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Id‘∫｝（q，qo）＝4α（q）α（qo）〈1σ（q，qo）12＞diff，　　　　　　　　　　　　　（1．23）with　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈IG（9，q。）12＞朔＝1σ（q）12rqq。（ゐ＝o）1σ（q・）12・　　　　　（1・24）耳ere　qo　and　q　are　the　projections　on　the　plane　x＝Oof　the　wave　vectors　of　the　incident　andscattered　waves，　respectively，　andα（q）＝　裾一q2．　The　function　rqg。（為）is　the　reducible8vertex　function　which　obeys　the　Bethe−Salpeter　equation　　　　　　　　rqq。（k）−7gq。（ゐ）＋1砺qp（為）σ（P＋為／2）σ＊（凶2）rpq。（為），　（1・25）whereッqq。（k）is　the　irreducible　vertex　function，（穿（p）is　the　averaged　Green　function　whichhas　a　smooth“volume，，　partσ．（p）and　pole　contributionσ，（p），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ。（P）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．26）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ『1一Σ（P），andΣis　the　mass　operator　calculated　with　the　Green　function（1．7）．　Its　imaginary　partrepresentes　the　sum　of　two　integrals　over　different　regions　of　wavenumbers，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ImΣ＝1mΣ．十1mΣ8．　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．27）In　this　result　ImΣ”is　given　by　an　integral　containing　the　smooth　Green　functionσ。．（P）overthe　wavenumbers　lPl＜た。：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・mΣ・一ん，1．、。研（P−P’）・mσ・・（P’），　　　（1・28）whil・加Σ・i・giv・n　by，an　int・g・al・・ntaining　th・pa・t・f　th・G・een　fun・ti・n　th・t　p・ssesse・the　SW　pole　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加Σ・−1麟（P−P’）・mσ・・（〆）　　　　（1・29）which，　fbr　example，　fbr　delta−correlated　Gaussian　nuctuations〈η（7）η（7’）〉＝Wδ（7−〆）hasthe　fbrm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lmΣ、＝2πηo侃　　　It　is　interesting　to　note　that　if　we　introduce　the　notations　u．／2＝−1mΣ．　andレ，／2＝−lmΣ8，　the　pole　part　of　the　averaged　Green　function　can　be　written　in　the　fbrm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・＝E。−P・／2η。柳／2，　　　　　　（1・3°）which　coincides　with　the　single−particle　Green　function　of　an　electron，　withηo，p，，v、＝p、／ηo，and　E8＝pl／2ηo　being　the　effbctive　mass，　Fermi　momentum，　velocity，　and　energy，　respec−tively．　The　essential　difference　is　that　in　our　case　the　scattering　frequencyμis　made　up　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9of　two　partsン＝レ，十レ．　which　affect　the　two−particle　Green　function（scattered　intensity）in　differenもways．　The　frequency〃、　is　connected　with　SWく→3▼y　elastic　scattering　fromth。，and。m　p。t。ntia1η、。　and　m・y・eliult’in　SW　I・・ali・ati・n，　wh・・ea・レ。・・m・・丘・m　th・imaginary　part　of　the　potentialΣ．　and，　therefore，　leads　to　the　effective　attenuatiop　of　SW．Since　multiple　scattering　of　volume　waves　is　negligible，　so　that　multiple　scattering　must　betaken　into　account　for　SW　only，σ（p）in（1．25）may　be　replaced　with　its　pole　part（7、（p）．　Ifwe　expressσthrough　a　new　functionφby　the　equation　　　　　　　　　　　　　　　　r・（k）一ツqq。（k）＋1砺qp（為）φPP伽q。（為），　　　（1・31）the　arguments　ofφcan　be　taken　in　the　vicinity　of　lplニlp’1ニp、，　and　instead　of（1．25）weobtain　　　　　iPPP’（k）−G・（P＋為／2）G：（P一為／2）｛δ（P−P’）＋1’2〆’7P」P・t（ゐ）卿（島）｝・（1・32）One　can　now　see　thatφplp’（k）is　connected　withσ。、　as　fbllows：　　　　　　　　〈σ88（p十為／2，p’十k／2）（？；s（p−k’／2，p’一為’／2）〉＝δ（為一為’）φpp’（k）．　　　　　（1．33）Therefbre，　Eqs．（1．23），（124），（125），　and（1．32）express　the　scattered　intensity　ldif／throughthe　second　moment　of　the　SW　Green　function．　In　the　leading　approxima七ion　in（p。1）−1（1＝v、／のwe　find　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φPP（k）一絵繋，　　　　（1・34）where　　　　　　　　　　△G，一σ・（P）一σ；（P），N−1　d2P△σ，　　　　　（1・35）　　　　　　　　　　　　P　＝　iy3／M膠，　　．　　　　　△ΣP＝Σ（P）一Σ＊（P），　　m＝P／P，and　　　　　　　　　磁」一毒　／　epep’m・△σ柳△σ〆Ml‘−liz　i　dpm・，△σ，△Σ，mゴ・　（1・36）Substituting（1．34）in（1．35）and　using　the　Ward．identity　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△ΣP（k）−1ep’仰�求｢σP（為），10we　obtain　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GPP，（k）一・7q・9・（k）＋涛籍雛・Fbr　a　delta−correlated　random　process　we　have△Σp＝WNand　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rPP・（k）−79，9，（k）＋wWh、，（1．37）（1．38）which　gives　　　　　　　　　　　　々、が（a，90）−4α（q）α（q。）iσ（q）i・｛ツ（q，q。）卿生｝1σ（q。）1・，　　　（1．39）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ”where・γ（q，qo）＝7q，q。（為＝0）．　In　the　case　of　a　slightly　rough　dielectric　surface　with　a　largedielectric　constant　6（η＆〜1／6《1），　SW　attenuation　caused　by　the　leakage　into　the　volumeis　strong　compared　to　SW→SW　scattering［17］，　and　the　inequality砺》ン，　holds．　　　It　is　clear　that　under　this　condition　multiple　scatte血g　is　suppressed　by　the　effbctiveattenuation，　andッ（q，qo）in（1．39）may　be　expanded　in　powers　ofン8／u．《1up　to　thesecond　order　only，　which　leads　to　the　fbllowing　fbrm　of　the　enhanced　backscattering　peak　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッ（9，ao）＝W＋W舞（1＋（q＋α・）211t）輌1！d，　　　　　（140）where　1αオ＝v、／レ．　is　the　leakage　mean　free　path，　and　d　is　the　dimensionality　of　the　surfaceroughness．　　　lf　the　leakage　of　SW　into　the　upper　half5pace　is　Weak　v。《z！s），　the　multiple　scatteringof　SW　strongly　affects　the　scattering　into　the　retroreflection　airection，　and　an　in丑nite　seriesof　diagrams鉛rッ（q，　qo）must　be　sumrned．　To　do　this　we　use　the　self−’consistent　theory　oflocalization［18］，　which　suggests　the　fbllowing　fbrm　fbr　the　irreducible　vertex　function　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（q，qo）＝W十▼V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．41）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レU十1）（q十qO）2，where　the　diffusion　coef丑cient　D　is　the　solution　of　the　seif−consistent　equation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　争一1＋需∠Q°β轄審、，　　　　　　（1鋤where　Qo　N　1；1＝vs／レ3　is　an　upper　cut−off　parameter，　Do＝v、1，μis　the　bare　diffusioncoef丘cient，　and　d　is　equal　to　l　or　2　depending　on　whether　the　correlation　function　depends11on　one　or　two　coordinates，　respectively．　Therefbre，　the　diffuse　scattered　intensity　can　bewritもen　in　the　fbrm　　　　　　　　玩∫∫（q，90）−4α（q）α（q・）1σ（q）12｛Wa＋Ziiili＋q）・＋Wk｝1θ（q・）12・　（1・43）　　　The　first　term　in　brackets　in　Eq．（1．43）describes　an　enhanced　backscatteriing　peak　ofthe　same　magnitude　as　the　background，　and　of　width（△θ）2＝レ．／Dq言．　　　hthe　lD　case　the　ratioオ＝1）／Do　depends　on　one　dimensionless　parameterξ・＝V凧，and　Eq．（1．42）takes　the　f（）rm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d−・−4tan−・（ξ）・　　　　（1紛Sinceξ《1the　ratioオgiven　by　Eq．（1．44）is　equal　to舌＝α2ξ2，　whereαis　the　solution　of1＝αtan−1α．　This　leads　to　the　fbllowing　fbrm　of　the　peak　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（q，90）−W舞1＋。・iii・li＋q。）・・　　　　　　（1・45）In　the　2D　case　analogous　calculations　yield　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（9，90）一舞1＋歩（t＋q。）・IX（ξ〉・−2Psり・　　（1・46）II．　Scattering　of　electromagnetic　waves　from　an　impedancerandom　surfaceThe　distinctive　feature　of　an　electromagnetic　field　is　the　presence　of　a　crosspolarized　scatteredcomponent　in　which　the　enhanced　backscattering　peak　is　more　pronoun�td（and　henge　itis　more　easily　measurable）than　in　the　scalar　case．　This　stems　from　the　fact　that　if　thevectors　of　the　incident　and　scattered　waves　lie　in　the　same　plane，　the　amplitude　of　thecrosspolarized　component　itself　is　proportional　to　the　second　order　diagrams，　which　meansthat　the　enhanced　backscattering　peak　exists　in　the　leading　order　and　it　is　not　screened　bythe　singly−scattered　field．12　　　Consider，　following［19］，　a　plane　electromagnetic　wave　incident　from　vacuum　on　a　random，slightly　rough　surface　z＝ζ（x，y）of　a　medium　with　the　dielectric　constant　6．　If　the　roughnessis　weak　enough，　the　intensity　of　the　diffusely　scattered　field，　Id‘∫∫（k，　ko；i，ゴ），　may　be　writtenin　the　form　　　　　　　　　　　　　　　　　々ザ∫（k，k。；i，ゴ）＝4α（k。）α（k）〈1αゴ（k，k・）12＞d‘ノ∫・　　　　　（2・1）Hereαゴ（k，ko）is　the　two−dimensional　Fourier　transform　of　the　Green　function　Giゴ（R，　R’）レ＝z’＝o，which　obeys　the　integral　equation　　　　　　　　　　αゴ（k，k’）一σ1°）陥δ（為一k’）＋1　orp”v・k（k，・k”）σ・ゴ（k”，為’）｝　　（2・2）with　the　effective　potential　Viゴ（k，k’）＝v‘ゴ（k，k’）ζ（ゐ一為’），　whereη‘ゴ（P，P’）c−1　6PP’一｝（P・pt）α（P）α（P’）−fα（P）匝錦　　　一flo　・P’］。α（P’）　・（÷）2（ρ・ti”）（2．3）In　Eq．（2．3）P　is　the　projection　of　the　corresponding　wave　vector　on　the　unperturbed　surfacewhich　has　unit　length，　andζ（k）is　the　Fburier　transform　of　the　random　surface　profilefunction，　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈ζ（P）〉＝0，　　〈ζ（P）ζ（P’）〉＝1レレ「（P）δ（P＋P’）・The　unperturbed　Green　functions　have　the　f（）rms　　　　　　　　　　　　　　　Gl°）（k）一，α。（詣α（k）Gl°）�決黹ｿ。（k）≒α（k）　　　　　　　　　　　　　　　　α。（k）＝　裾一た2α（k）＝6裾一た2・The　indices　i，ゴspecify　the　state　of　polarization：p−polarization（ij＝1）or　s−polarization（ij＝2）．　　　Equation（2．2）has　a　fbrm　typical　fbr　scattering　problems．　Therefore　the　standardBethe−Salpeter　equation　fbr　the　function〈iαゴ（k，k・）12＞d‘〃can　be　derived．　The　averagedp−polarized　function　Gi（k）　in　this　equation　can　be　approximated　by　a　simple　polar　form，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・（lkI）−1ゐ1÷△わ，・−1！Ril，　　　（2・4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13where　ks＝号　c／（c十1）is　the　surface　wave　number．　　　The　self−energy　may　be　represented　in　the　form△t。t＝△十△c，　where△e　describes　thesurface　wave　damping　due　to　the　loss　mechanisms　in　the　dielectric　medium（to　simplify　thediscussion　we　will　assume　that△，＝0），　whereas△is　connected　with　the　scattering　of　thesurfa¢e　wave　by　the　surface　roughness，　and　in　its　turn　is　the　sum　of　two　contributions，△＝△s十△v．（2．5）This　representation　reflects　the　fact　that　there　are　two　kinds　of　scattering　pro�tsses：surfacewave−surface　wave　scattering，　and　the　transformation　of　surfaces　waves　into　outgoing　volumewaves．　The　innuence　of　these　processes　on　the　averaged　Green　function　manifests　itself　inthe　appearance　of　the　additional　damping　terms△、　and△．，　respectively．　The　effects　ofthose　two　on　second　moments　are　completely　different．　Surface　wave−surface　wav6　scatteringis　elastic，　the　interference　of　multiply　scattered　waves　is　signi丑cant，　and　may　lead　to　surfacewave　localization　with　the　characteristic　length　　　　　　噛A−2織（161＋11d）21蝋一P）δ（ks−1P1）vi・（k・，P）・（2・6）The　conversion　of　surface　polaritons　into　volume　waves　is　a　single−scattering　process，　in　thesense　that　if　the　roughness　is　weak　enough，　the　volume　wave　propagates　after　scattering　infree　space　with　no　further　interaction　with　the　surface．　Such　a　leakage　leads　to　an　effectiveattenuation　of　the　surface　polaritons　on　the　scale　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l・・＝2△。・　　　　　　　　（2・7a）where　　　　　　　　　　　Av一π・・ks（1ε1＋1　　1d））2ん1．．／．　dpVV（ks−P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（α＆瑠）／d、鞭）一α＆（P課（P）1、vi・（ks，P））・（2・7b）As　was　shown　in　Section　II，　if△．《△、，　the　multiple　scattering　of　surface　waves　is　sig−ni且cant，　and　an　infinite　series　of　diagrams　has　to　be　summed．　For　real　surfaces，　which　areusually　investigated　by　radar　or　laser（sea　surface，　ice，　top−so圭1，　metal　surface），　the　opposite14inequality△v》△、、　holds．　h　this　case　the　contribution　of　nth　order　diagrams　is　propQr−tional　to（△、／△v）n，　and　therefore　no　more　than　second−order　diagrams　are　important　forbackscattering　enhancement．　　　To　obtain　the　second　order　approximation　for　the　averaged　intensity　of　the　cross−polarized（p→s）scattered丑eld，　the　second　iteration　of　the　Bethe−Salpeter　equation，　correspondingto　Eq．（2．2）has　to　be　calculated．　The　shape　of　the　enhanced　backscattered　peak　dependsstrongly　on　the　dimensionality　of　the　roughness．　In　the　case　of　a　two−dimensional　isotropicsurface　whose　correlation　function　is　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W（P）一（π！gii1z2）・xp（−P・α・／4），　　　（2・8）from　Eq．（2．1）we　obtain　for　Ieb，（kf，ko；p，　s）　　　　　　　Ieb8（k，　ko；P，　s）　＝　4αo（k）αo（ko）lG1（k）121G，（ko）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×4π…欄1・（1el＋11el6）4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（　22πσa4λ）2・−e2（k3＋罎）2△＋（2△1＋（k−k。）、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×Glα（k・）α（k）1・2△＋（2岩≒（k−　k。）、（1・lkk・）・）・（2・9）In　the　one−dimensional　case，　where　the　surface　profile　functionζdepends　on　only　one　co−ordinate，　a　new　angular　parameterφappears，　which　is　the　angle　between　the　generatorsof　the　surface　and　the　plane　of　incidence．　If　the　plane　of　incidence　is　perpendicular　to　thegenerators　of　the　surface（φ＝0），　cross−polarized　components　are　absent．　Ifφ≠Obutsmall　enough（φ《△／ko《1），　the　angular　distribution　of　the　scattered　intensity　near　theretroreflection　direction　is　given　byIebs（k，ko；P，　s）＝φ24αo（k）αo（ko）1G，（k）121G，（ko）12×4π・・（IEI＋11616）41α（ks）1・（π宍2））2expC誓（k・＋kl））（2△），輪一k。）、　　　　×（1α（k）α（た8）12＿（161kks）2）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）　　　lf　it　is　possible　to　measure　simultaneously　the　angular　dependences　of　the　amplitudes　ofthe　diffusely　scattered　signals　for　two　incident　waves　incident　from　different　directions　ko　and15島6，the　correlation　function〈δノ1（」隠，為o；P，5）δA＊（喝為6；p，5）＞may　be　obtained，　which　providesadditional　infbrmation　about　the　random　interface．　The　functionδA（k，ko；P，　s）is　de登nedas　the　difference．A（k，ko；P，　s）一〈五（為，為o；p，8）〉，　where　A（為，たo；p，5）is　the　amplitude　of　ap−polarized　wave　scattered　into　the　angle　defined　by為，　when　the　incident　wave　is　s−polarizedand　its　angle　of　incidence　is　defined　byゐo．　Evaluating　this　correlation　function　in　the　caseof　an　isotropic　surface，　we　obtain　the　expression　　　　〈6A（k，ko；P，　s）6A＊（為’，ゐ6；P，・）〉＝δ（為＋ゐ6一為Lゐ・）∬（た・一ゐ’，輪）Φ（k，た・），（2・11）whereφ（k，　ko）is　a　smooth　function　of　its　arguments，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ（k，　ko）＝4αo（k）αo（ko）×G・（k）GS（k）G・（k・）G：（k・）4π・・（ldl衆1）4（π穿2）21α（ks）1・exp（一誓（琳ぎ＋k・））・and　the　function　F　contains　the　enhan�td　backscattering　PeakF（k。一一・k’，k，k・）一（2△）2∬（2△），＋（刷、c。、、θ・xp（一誓晒）…θ）（2．12）　　　　　　　　　　　　　×（1α（k。）α（ks）1…θ＋1・lk。ks）（1α（k）α（ks）1…θ一1d殉・　　　　（2・13）It　is　easy　to　show　that　when　the　directions　of　incidence　and　observation　of　both　waves　areclose　to　the　normal　to　the　mean　surface，　and　the　inequalities　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lk−koi《ko，（k8a2）−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．14）h・ld，　Eq．（2．12）・・in・id・・with　th・int・n・ity　di・t・ibuti・n（2．10）．　Alth・ugh　the　angul・・distribution　function　always　has　a　maximum　at　ko＝k’，　one　can　see　from　Eq．（2．12）that　the　pronounced　correspondence　between　the　correlation　function　and　the　enhancedbackscattering　peak　claimed　in【20］exists　only　in　the　rather　special　case（2．13）．　Nevertheless，the　correlation　function（2．12），　being　an　exper玉mentally　measurable　quantity，　contains　aconsiderable　body　of　scattering　information，　and　may　be　used　fbr　the　retrieval　of　surfacestatistical　parameters．16　　　Equation（2．12）shows　that　the　amplitudes　of　waves　scattered　in　the　two　directionsゐand為’are　correlated　only　if　the　angle　between為and為’is　exactly　equal　to　the　angle　betweenthe　incident　wave　vectors為o　andゐ6，　which　is　a　manifestation　of　the　memory　effect，　whichis　well　known　in　the　volume　scatpering　problem【7，21］．　It　stems　from　the　assumption　of　thestatistical　spatial　hgmogeneity　of　the　random　surface．　Therefbre，　a　nonzero　oorrelation　fork一為’≠ゐo一ゐ6（if　it　exists），　demonstrates　definitely　the　nonhomogeneity　of　the　surfaceunder　investigation．III．　Scattering　from　a　perfbctly　re且ecting　thin　mm　witha　random　surfaceAdistinguishing　feature　of　a　thin　film　is　the　fact　that　it　possesses　a　discrete　spectrum　ofexcitations．　To　understand　the　physical　origin　of　the　new　coherent　scattering　effects　resultingfrom　the　discrete　spectrum，　we　present　now　a　rather　simple　explanation　of　how　the　enhancedbackscattering　peak　arises　in　the　scattering　from　the　random　interface　considered　in　Sec．1．in　this　case　the　constructive　interference　of　the　random　scattered　fields　can　take　place　in　thedirection　opposite　to　that　of　the　incident　waves，　since　only　in　this　direction　for　each　randompath　ABCD（Fig．1a）is　there　a　time−reversed　DCBA　path　which　has　exactly　the　same　phasefactor．　In　order　that　there　be　this　equality　of　phases，　the　velocities　of　propagation　from　Cto　B　and　from　B　to　C　must　be　equal．　　　In　the　case　of　a　bounded　system　the　situation　is　more　complicated．　If　the　refractive　indexn＝V信inside　the　slab（0＜z＜dりis　larger　than　that　outside（in　the　case　of　the　Schrδdingerequation　this　corresponds　to　a　potential　well），　then　the　z−component　kz　of　the　wave　vector為isquantized　inside　the　slab．　The　field　corresponding　to　the　discrete　part　of　the　spectrum　is　thesum　of　eigenmo　des．　Each　eigenmode，　being　a　staiding　wave　in　the　z−direction，　propagatesalong　the　layer　with　its　own（quantized）phase　velocity　vn＝vk／kn，（v　and　k　are　the　velocityand　wavenumber　in　the　infinite　dielectric　medium，　and　kn＝　た2一裾π）．　　　in　contrast　to　infinite　media，　each　trajectory　ABCD（Fig．1b）is　now　N−fold　degenerate（Nis　the　number　of　discrete　modes，　which　is　proportional　to　kod，　where　ko　is　the　wavenumberin　vacuum），　in　the　sense　that　on　the　segment　BC　there　are　N“channels，，　with　different17velocities．　The　phase　difference　for　two　channels（ABCD）n　and　A’CBD銚（they　differ　in　thevelocities　on　the　segment　BC）equals△iPnm＝（kin＋ksc）・rBC＋IrBσ1（kn−km）．One　can層see　that　constructive　interference（△iPnm＝0）can　occur　not　only　near　the　retrore一丑ection　angle（n＝m，　ks。＝−kin），　which　is　the　case　in　infinite　media　where　kn＝km＝k，but　also　in　other　directions　ks，≠−kin　fbr　which△ilnm＝0　for　some　n≠m．　　　To　calculate　analytically　the　fbrm　of　the　latter　peaks，　let　us　consider，　as　was　done　in［22］，a　plane　wave　with　wave　vector　ki．　incident　from　vacuum（z＞のon　a　randomly　roughscattering　slab　O〈z＜ddeposited　on　a　planar，　perfectly　conducting　surface（Fig．　2）．The　Green　functionσo（P）（see　Sec．　II）has　in　this　case（due　to　the　finiteness　of　the　slab　inthe　z−direction）aset　of　poles｛p冗｝corresponding　to　size　quantization．　In　the　case　of　weakscattering　l》（△pn）−1（1　is　the　meall　free　path；△pn　is　the　characteristic　distance　betweenthe　poles　pn），　the　averaged　Green　functionσ（p）（σ（g）δ（p−p’）ニ〈G（p，p’）〉）also　has　awell−emphasized　pole　structure，　and　can　be　represented　in　the　formG（P）＝＝Greg（P）十Gsing（P），（3．1）whereσ，eg（p）is　a　smooth　function　related　to　the　continuous　part　of　the　spectrum，　andG8‘冗9（P）describes　the　behavior　ofσ（P）in　the　vicinity　of　the　poles，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰯一書≠（P），　　　（鋤whereΣ（P）is　the　mass　operator　of　Eq．（1．5），　and　the　coe伍cients　Oπare　defined　in　terms　ofthe　unperturbed　Green　functionσo（P）by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cn−（　∂∂（P2）σδ1（P））。−Pn・　　　To　allow　the　result　to　be　physically　clear　without　burdening　it　with　undue　details，　we　willrestrict　further　consideration　to　the　case　of　one−dimensional　disorder．　Under　this　assumptionthe　equation　fbr　G（p，　p’）takes　the　fbrm（1．5）withη（p−p’）being　replaced　by　the　Fburier−transform　of　the　random　potential　v（P，9）＝v（px　一　gx）．　When　calculating　the　imaginarypart　of　the　mass　operator，　ImΣ，　we　assume，　fbr　simplicity，　that　the　potential　is　a　Gaussian18δ一correlated　random　process，　which　means　that〈v（p）v（〆）〉＝Wδ（p十〆）．　Treating　W　as　asmall　parameter，　it　is　then　possible　to　calculate　the　intensity　of　the　diffusely　scattered　wavesIdiff　given　by　Eq．（123）by　summing　the　ladder　and　maximally　crossed　diagrams　using　thepole　approximation（3．2），　which　results　in　　　　　　　・・ISf（Psc・　P・n）−4α・（P・・）4α・（P・n）IG・（Psc）G・（PのIW｛£＋1タ誤お）｝，（3・3）where　　　e＝M（（？）＝Pin十P8c，　　　　w＝　　π一ψσ（：QP＋す）σ・（P−（＞1；1＋tS）・＋Σ　　n≠m害）2［（α。）−1＋（αm）†11＋（髄　　Vnm）2）；（3．4）　　　　　　　　　　　　　　　〃　＝　−1mΣ＝〃8十〃”，レ・一一W∫蜘G・・細、v・一一W∫dpl鵬G�戟A〈P＞，　　　　　　　　　　　　　v−一髪・・＋α肌），・・一舞・The　angular　distribution　of　the　scattered　intensity　ldi〃（p3cp‘n）exhibits　peaks　at　the　maximaof　the　function　M（Q）．　when　l　C　l》レπand　1（2十pπッ肌1》レπ鵬the　functionム4（G）《1，and玩∫ノis　a　smooth　function　of　the　scattering　angle　and　is　determined　by　the丑rst　term　incurly　brackets　of　Eq．（3．3）（1adder　approximation）．　　　In　the　vicinity　of　the　retroreHection　direction（IQI　：＄’　yn，IQ＋P。　一　Pm1》レれ鵬），　the　maincontribution　to　M　comes　from　the丘rst　term　in（3．4），　which　is　equal　to　M蟹響Σα冗＝π守，and　describes　the　well−known　enhanced　backscattering　peak．　　　When　the　direction　of　scattering　is　close　to　one　of　the　angles　determined　by　the　equationIGl＝lpn−pml（n≠m），　the　first　term　in．M（Q）can　be　neglected，　whereas　the　second・ne　c・nt・ibutes　signi丘cantly　and，　b・ing・qua！t・響，　P・・vid・・（in　acc・・dance　with　th・qualitative　considerations　presented　above）well−pronounced　additional　peaks　in　the　scattered　　　　　　　　　　　　　　　　　1ntenslty．　　　Fbr　example，　in　the　case　of　an　s−polarized　wave　scattered　from　a　slab　with　a　slightlyrough　interface　z＝d十ζ（x），　the　potential　v（p，　q）can　be　represented　in　the　fbrm［23］19v（p，q）＝裾（c−1）ζ（p−q）．　For　this　case　numerical　calculations　were　carried　out　to　illustratethe　predictions　made　above．　The　results　are　shown　in　Fig．3alld　display　two　additional，well−pronounced　peaks　in　the　intensity　of　waves　scattered　from　a　．two−mode　slab．　　　It　should　be　pointed　out　that　scattering　features　displayed　in　the　second　moments　of　thereflected　field　are　also　expected　to　be　observed　in　the　intensity−intensity　correlation　functionis　well．　To　demonstrate　the　fact　that　features　of　re且ection　from　the　bounded　disorderedmedia　predicted　above　manifest　themselves　in　the　intensity−intensity　correlation　function，we　consider　the　so−called　O（1）function，　which　is　related　to　the　square　of　the　amplitude−amplitude　correlation　function，　　　　　　0（1）（P，P。；P〜P6）＝6（P−P。−P’＋P6）σ（P）σ＊（〆）F（P，P・；〆，P6）σ（P・）G＊（P6）・　（3・5）Here　the　function　F（p，po；〆，　p6），　calculated　in　the　same　approximation　as　IdiSS　has　been，can　be　expressed　through　the　function　M　introduced　aboveF（P，P・；〆，P6）−W｛£＋ee（”）＋1甥q）｝，　q−Z：＋！−IZg＿ll＿ZZ＋P’＋P6・（3・6）It　is　clear　from（3．6）that　the　intensity−intensity　correlation　function　has　well−pronouncedpeaks　when　IP−P’I　rw　IPn−PmI　and　IP十Po十P’十P61　N21Pn−P沿1・　　　It　is　important　to　stress　that　the　peaks　described　above　originate　from　the　interference　ofmultiply−scattered　random丑elds，　and　do　not　coincide　with　the　regular　angular　oscillationsof　the　reflection　coef丑cient　of　the　unperturbed　layer．　　　To　evaluate　the　results　obtained　in　this　Section，　we　have　carried　out　numerical　simulationsof　the　scattering　of　s−polarized　light　from　the　structure　depicted　in　Fig．2［24］．　In　thesesimulations　the　incident　light　was　represented　by　a　beam　of　finite　width，　and　the　surfaceprofile　function　was　taken　to　be　a　stationary　Gaussian　random　process　with　zero　averageand　a　Gaussian　correlation　function．　The　calculations　were　carried　out　on　the　basis　ofequations　derived　in　detail　in　Ref．［25］．　The　wavelength　of　the　incident　light　was　equaltoλ＝632．8nm，　and．the　dielectric　constant　of　the　film　at　this　wavelength　was　assumedto　be　c＝2．6896，　which　is　the　wavelength　appropriate　to　photoresist．　In　order　that　thescattering　structure　support　only　two　guided　waves　fbr　these　values　ofλand　6　inもhe　absenceof　the　surfaoe　roughness，　we　fbundもhat　the　mean　thickness　of　the　film　d　has　to　satisfy　theinequalities　365．1　nm＜d＜608．5nm．20　　　The　length　L　of　the　rough　surface　used　in　the　simulations　was　L　＝　25　600nm．　The　ratioL／gassumed　in　this　work，　where　g　is　the　half−width　of　the　intercept　of　the　incident　beam　withthe　mean　scattering　plane，　was」乙／g＝4．　The　length　L　was　divided　into　N＝400　subintervalsof　equal　length　in　solving　the　integral　equations　arising　in　the　scattering　theory　presentedin［25］by　converting　them　into　matrix　equations．　In　the　calculation　of　the　contribution　ofthe　mean　di丑brential　reflection　coe伍cient　from　the　incoherent　component　of　the　scatteredlight，　averages　over　1000　realizations　of　the　surface　profile　were　usedl　The　angle　of　incidenceassumed　in　these　calculations　was　fixed　at　qo＝0°，　i．e．，　normal　incidence　was　assumed，　andthe　mean　thickness　d　of　the　dielectric　film　was　varied．　This　choice　of　experimental　oonditionswas　made　because　in　the　numerical　simulations，　which　take　multiple−scattering　of　all　ordersinto　account，　it　was　fbund　that　as　the　angle　of　incidence　is　given　increasing　positive　values，the　satellite　peak　at　the　scattering　angle　q，＝q＿，which　is　the　larger　of　the　two　angles　q＋，q＿in　magnitude，　washes　out　rapidly，　presumably　due　to　shadowing　effects，　and　only　the　satellitepeak　at　q・＝q＋is　observed．　At　normal　incidence　both　satellite　peaks　are　clearly　visible　inthe　intensity　of　the　diffusely　scattered　waves，　and　as　the　thickness　of　the　film　is　decreased，the　scattering　angles　q，＝士（q＋−q＿）at　which　they　occur　increase　in　magnitude　due　to　thechanges　in　the　values　of　the　longitudinal　wave　numbers　q＋，＿．　in　our　calculations　values　of　dequal　to　580　and　500　nm　were　used．　The　satellite　peaks　fbr　these　choices　of　d　should　occurat　sρa七tering　angles　given　by　q8＝13．3°and−13．3°，　and　qs＝17．7°and−17．7°，　respectively．　　　hFig．4we　present　our　results　in　the　case　that　the　surface　roughness　is　characterizedby　the　rms　height　d＝110nm　and　the　correlation　lengthα＝260nm．　For　a　mean　filmthickness　of　d＝580nm（Fig．4a），　in　addition　to　the　enhanced　backscattered　peak　at　q8＝：0°two　well−defined　satellite　peaks，　symmetrically　placed　with　respect　to　the　retrorefiectiondirection，　are　observed．　The　vertical　dashed　lines　indicate　the　positions　of　the　satellitepeaks　predicted　by　the　theory　above．　When　the　thickness　of　the　film　is　decreased　to　500nm（Fig．4b）the　positions　of　the　two　satellite　peaks　are　shifted　to　larger　values　of　thescattering　angle　as　expected．　The　small　diffαence　between　the　values　of　the　scatteringangles　at　which　the　satellite　peaks　occur　in　the’numerical　simulation　results　and　the　valuespredicted　theoretically　are　presumably　due　to　the　fact　that　the　numerical　simulations　takeinto　account　the　renormalization　of　the　values　of　q＋and　g＿caused　by　the　surface　roughness，21while　the　values　q＋，＿used　in　obtaining　the　predicted　values　of　qs　were　calculated　in　theabsence　of　the　roughness．　　　We　also　note　that　the　angular　width　of　the　enhanced　backscattering　peak，　as　definedby　the　distance　between　the　subsidiary　minima　separating　the　subsidiary　maxima　from　theenha皿ce　backscattered　peak，　does　not　change　when　d　is　changed．　This　is　as　expected，　sincethe　angular　width　of　the　enhanced　backscattering　peak　is　determined　by　the　ratioλ／α，　andthus　should　not　change　when　only　d　is　changed．IV．　Scattering　from　a　thin　mm　with　volume　disorderWe　shall、conslder　now　the　scattering　from　and　transmission　through　a　free−standing　sIab　witharandom　distribution　of　volume　scatterers．　It　was　fbund　in［26］that　the　intensity　of　thediffuse　component　of　light　transmitted　through　a　thin　rough　metal　film　has　．a　narrow　p．eakat　the　angle　of　transmission　corresponding　to　the　antispecular　direction．　This　peak　is　theanalog　in　transmission　of　the　enhanced　backscattering　of　p−polarized　light　from　a　randomlyrough　metal　surface．　In　this　Section　we　show　that　in　the　case　of　scattering　from　a　slabadditional　peaks　are　also　present　in　the　intensity　of　the　transmitted丘eld　if　the　thickness　ofslab　is　of　the　order　of　a　few　wavelength　of　the　incident　wave．　　　To　calculate　analytically　the　intensity　of　diffusely　scattered　and　transmitted　waves　let　usintroduce　the　Green　function　of　the　problem　through　the　equation　　　　　　　　　　　［△R十（eo十δε（R））k9］σ（」R，　R’）＝−2π6（R−R’），」配＝｛r，z｝，　　　　　　　（4．1）with　boundary　conditions　that　require　the　continuity　ofσan（1讐across　the　boundariesz＝士L／2．We　assume　that　60＞1inside　the　slab　and　equals　l　outside　it．　The　intensity　ofthe　diffusely　reflected　and　transmitted　waves　can　be　expressed　through　the　Fburier　transfbrmGpp’（z，〆）of　the　Green　function　with　respect　to　the　coordinates　x，　y（p，　p’are　the　projectionsof　the　wave　vectors　on　the　plane　z＝0）as　follows　　　　　　　　　　　1島∫（　　　’P，P）＝IPP’（L／2，L／2），瑠∫ノ（P，P’）＝lp，P’（−L／2，　L／2），　　　（4・2）whereIPP’（z，の＝4d・（P）α・（pt）［〈1σPP’（・，の12＞−1〈σppt（z，　z’）＞12］，（4．3）22α。（9）＝k3−q2，α（q）＝60曙一q2，〈＿＞denotes　an　average　over　the　ensemble　of　random　scatterers，　and　the　superscripts　E　andTdenote　the　refiected　and　transmitted　intensities，　respectively．　　　For　simplicity，　we　assume　the　random　part　of　the　per�uttivityδε（R）to　be　independent　ofone　of　the　longitudinal　coordinates：δc（R）＝δc（x，の．　In　this　case，　the　boundary　conditionsassumed　above　describe　the　propagation　of　8−polarized　light．　Equation（2．1）can　be　rewrittenin　the　fbllowing　fbrm［27］　　　　　　σ・〆（　’z，z）−G；（・，ノ）6（P−P’）＋旋・圃帥・一・（・・）σ・〆（ろノ），（4・4）where　　　　　　　　　　　　　　　　σ・〆（・・　・’）一聯・xp（−ipx＋蜘’）σ（一’・ノ）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，（・）＝＝裾1伽一tP「δe（x，z）・The　unperturbed　Green　function　Gpup　is　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚇ωまP）｛ψ才（z）ψ憂7（ノ）　z≧〆　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　（4．5ψ才（z’）ψ∬（z）　〆≧z）where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψま（z）　　　e土fα（P）2＋ρ（P）e干‘α（P）z，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（P）一瑠綴鍔・‘・（・）L，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωo（P）　＝　−2iα（P）［1一ρ2（P）］．駕a・a血n・ti・n・fpha・a・et・fp・1・・｛Pn；n＝1∴・，N＝［V寧た・L＋1】｝，k・≦PN＜＿＜p1＜koVZ6．　Each　pole　corresponds　to　the　wavenumber　of　an　eigenr臼ode　that　propagateinside　the　mm．　One　can　easily　check　that　at　such　pointsρ（pn）＝（−1）n−1．　　　Averaging　the　Green　function　over　the　ensemble　of　rapdom　scatterers　we丑nd　that〈σPP’（z，〆）〉＝σP（z，　z’）6（P−〆），　where　Go（z，　z’）satisfies　the　equation　　　　　　　　　　　　　　σ・（　’z，z）一鯛＋雌・G；（・，・・）3（・・）σ・（・・，・’），　　（4・6）23withΣ（z）the　mass−operator．　We　assume　vp（z）to　be　a　qaussianδ一correlated　random　processso　that　　　　　　　　　　　　　　〈Vp（z）Vq（ノ）〉＝Wδ（p十q）δ（z一ノ），　　一五／2≦z≦、乙，／2．　　　　　　　　　　　（4．7）Then，　in　the　leading　approximation，Σ（z）may　be　written　as　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ（・）一卿吻加σ1（・，・），一ゐ／2≦・≦五／2・　　　（4・8）Σ（z）consists　of　two　terms，　which　correspond　to　the　discrete　and　continuous　parts　of　the　spec−trum．　The　first　one　describes　scattering　between　eigenmodes，　and　the　second　one　correspondsto　the　leakage　into　free　space，　which　plays　the　role　of　effective　losses（see　Sec．1），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ（z）＝Σd（z）十Σc（の，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）where　　　　　　　　　　　　Σ・（・）−2舛゜吻加G：（・，・），Σ・（・）一濯奮・niPZ（の，　（4・1・）　　　　　　　　　　　　　　　　φ・（・）−1ψ鑑（・）1，…舞q1−（∂舞P））＿・　　　ff　the　film　is　suMciently　thin（so　that　its　thickness　L　is　much　smaller　than　the　mean　freepath，」乙《1），　the　disorder　does　not　change　the　z，2ノーdependences　of　G2　significantly，　butleads　to　a　shift　gf　the　poles，　which　may　be　calculated　in　the　Born　approximation，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鯛一ω。（ω。（P）P）＋△（P）G；（・，・’），　　　（4・・1）where△（p）is　the　lowest　order　correction　toωo（p）．　In　what　fbllows　we　will　needσp　in　thevicinity　of　the　poles　defined　by　the　zeros　of　the　denominator　of（4．11）（pole　approximation），which　has　the　form　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鯛一馨1）禦，　　　（4・12）where　　　　　　　　　　　レ・一一・m△（Pn）一レ£＋わ；i（d）一・m旋φ竃（・）Σ・（・）（・）・　（4・13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24　　　　　　　　　　・On　introducing　the　reducible　vertex　functionσwe　can　writeちp，（　　　’z521）as　　　　　　　　　　　　　・p，’（・，・’）−4α・（P）α・（P’）1嫡蝦σ・（・，・・）Gl（・，・1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×σ，，’（Z、，・1；・・，・1）σ，’（・・，ノ）σ勇’（・1，ノ）・（4．14）Here　eachσp　can　be　replaced　by　G2，　because　all　poles　pn　of　the　unperturbed　Green　fun（ンtion　occur　when　p＞ゐo，　and　do　not　correspond　to　propagating　waves．　We　calculateσ，〆（・、，・1；・、，・6）by・umming　th・ladd・・（・ec・nd　t・・m・in・Eq・（4・15））and　maxim・lly　cr・ssed（third　term　in　Eq．（4．15））diagrams，　　　　　　　　　　　（］PP’（z1，zl；之2，z灸）＝Vレ「δ（Zl一之2）6（之1−2｛）6（z2−z益）十　　　　　　　　　　　　　　＋FQ−。（z、，z、）6（z一・｛）δ（・、％）＋．FQ（・・，・・）6（・・　一　・S）δ（・・一・1），（4・15）where（2＝p十p’and　FQ（Zl，Z2）satisfies　the　equation　　　　　　　　　　　　EQ（　’z，z）一嘔（・，・W君凱輔Q（ろ・・臨・’），　（4・16）and　the　kernel　MQ（z，〆）is　given　byMQ（　’z5z）−1伽σ・＋Q！・（・，・’）G；−Q！・（・・〆）一濡φ・（・）φm（・）K−（e）φ・（ノ）φ拠（・），（4・17）where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K・m（Q）一πα！i＊lt［1＋（Q＋無一P柵）］−1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃一一1（an〃n十amlノ飢）・　　　　　（4・18）　　　One　can　see　that　the　explicit　fbrm　of　MQ（　’z，z）in　the　case　of　a　thin　layer　allows　solvingEq．（4．18）straightfbrwardly　but，　when　a　leakage　frequencyレhc　is　large　in　comparison　to　theintermode　scattering　frequency〃窪，　the　contribution　of　multiple　scattering　is　negligible，　andEq．（4．18）can　be　solved　by　iteration，　leading　to　the　fbllowing　expression　fbr　r，　　　　　　　　　　　　　　　　　　r，，’（Z、，・｛；・、，・S）Uπδ（・・−Z・）δ（・一zl）δ（・・−zS）＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十研！2MQ（Zl，z2）δ（Zl−zS）δ（z2−zl）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・19）　　　The丘rst　term　here　corresponds　to　the　Born　approximation，　while　the　second　one　is　acontribution　from　the　firs七〇f　the　maximally　crossed　diagrams．　Substituting（4．20）into（4．15）25a皿d（4．2）一（4．3），we　obtain　　　　　　醐）（　’P，P）−WF（P）F（〆）｛μR（T）（P，P’）＋wΣ　K。m（P＋P’）η解）（P，〆）｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m，7L（4．20）whereF（P）＝μR（TP（P，　pt）　＝η解）（iP，P）＝2α・（P）1ψ才（五／2）／ω・（P）12，膿岬）（z）ψ論）1・，11婿＋）（z）φ。（z）φ視（・）［燗＊12・（4．21）and　Knm（（［2）is　given　by　Eq．（4．18）．　Results　fbr　the　reflected　and　transmitted　iIltensities欄）（Psc，P、。）　a・e　d・pi・t・din　Fig．4．　　　Th・angula・di・t・ibuti・n・f・th・・catt・・ed　int・n・ity，1鰯）（Psc，　P、n），・xhibits　sha・p　P・ak・at　the　maxima　of　the　function　Knm（g）．　When　l（2十pn　一　pm　1》nnm，　the　secqnd　termin・u・ly　b・ack・t・in　Eq・（4・20）i・n・gligibl・，・nd　th・・catt・・ed　int・n・ity媛鐸）i・a・m・・thoscillating　function　of　the　scattering　angle．　In　the　vicinity　of　directions　satisfying　the　equationQ＝psc十pinニ0（1（21≦〃nn），　the　dominant　contribution　to　the　sum　in　Eq．（4．20）comes　from　the　diagonal（n＝m）terms．　In　this　case　Eq．（4．20）describes　the　well−knownenhanced　backscattering　peak　and　its　complementary　peak　in　th6　transmitted丘eld．　Whenthe　direction　of　scattering　occurs　in　the　vicinity　of　one　of　the　angles　defined　by　the　equationlgl＝IP・−P・1（i≠k）・th・main・・nt・ibuti・n　t・th・・um　in　Eq・（421）・・m・・丘・m　th・tw・terms　with　n＝i，　m＝kand　nニk，　mニi，　providing，　in　agreement　with　our　qualitativearguments，　satellite　peaks　in　the　scattered　intensity．　　　It　should　be　noted　that　similar　features　are　expected　to　be　observed　in　the　intensity−intensity　correlation　function　as　well．　Its　calculation　can　be　carried　out　just　as　was　done　inSection　III．　　　The　result　is　Eq．（4．21）is　valid　as　long　as　L《1．　When　the且lm　is　suf丘ciently　thinthat　the　inequalityα1｝£1holds，　whereαis　a　characteristic　value　of　the　transverse　wavevector　inside　the丘lm，α〜α（p），　the　scattered　intensity　exhibits　well−pronounced　peaks　inboth　the　re且ected　and　transmitted猛elds．　When　the　thickness　of　the且lm　is　so　large　that　theinequalityαLる1is　violated，　all　peaks　in　the　transmitted丘eld　disappear，　while　peaks　in26the　reflected　intensity　still　exist．　When　the　number　of　modes．IV　is　large，　but　the　inequalityL＜＜1　still　holds，　the　amplitudes　of　the　satellite　peaks　in　the　reflected　intensity　become　atleast　2V　times　smaller　than　the　amplitude　of　the　backscattering　peak　In　the　case　when　L　islarger　than　I，　the　form　of　the　backscattering　peak，　which　is　the　only　one　that　exists，　can　beanalyzed　by　the　methods　of　the　diffusion　approximation．V．Conclusionsin　oonclusion，　we　note　that　the　scattering　of　a　wave　incident　from　outside　on　a　randomsystem　containing　discrete　components　in　its　spectrum　of　excitations　is　determined　by　themultiple　scattering，　interference，　and　dissipation　of　guided−wave　modes（corresponding　tothe　discrete　spectrum）excited　inside　the　system　by　the　incident　field．　The　angular　distri−bution　of　the　intensity　of　the　waves　scattered　from　or　transmitted　through　such　a　system　isdetermined　by　the　number　2V　of　these　modes，　and　if／V　is　fixed　has　qualitatively　the　samestructure　independently　of　the　nature　of　the　scatterers（volume　or　surface）and　the　natureof　the　waves　comprising　the　discrete　spectrum．　In　the　case　when　the　eigenmode　is　a　surfacewave　on　a　randomly　rough　interface，　the　corresponding　scattering　problem　is　reduced　tothe　solution　of　a　2D　Schrδdinger　equation　with　an　effective　random　complex　potential．　Itsimaginary　part　can　be　tra�td　to　the　roughness−ihduced　leakage　of　the　surface　wave　of　theenergy　into　the　upper　volume．　This　leakage　takes　place　on　each　real　surface　and　removesin　a　natural　way　the　unphysical　divergence　which　appears　if　it　is　neglected．　The　shape　ofthe　enhanced　backscattered　peak　depends　strongly　on　the　dimensionality　and　anisotropy　ofsurface　fluctuations．　In　the　case　of　a　random　dielectric　or　metallic　thin　slab，　degeneratetime−reversal　symmetry　gives　rise　to　peaks　in　the　angular　distribution　of　the　intensity　ofboth　reflected　and　transmitted　waves．Acknowledgments　　　This　work　was　supported　in　part　by　the　United　States−Israel　Binational　Science　Fbunda−tion　Grant　No．92。00248，　by　Army　R£search　O伍ce　Grant　No．　DAAL　03−92−G−0239，　and　by27the　Consejo　Superior　de］［nvestigaciones　Cientificas．　It　was　also　supported　by　the　Univeristyof　California，　lrvine，　through　an　allocation　of　computer　time．28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　References1．Scαttering　in　ybんme8αnd　Surfaces，　edited　by　M．　Nieto−Vesperinas　and　J．　C．　Dainty　　　（North−Holland，　Amsterdam，1990）．2．L・cαlizati・n　and・Pr・Pα9αti・n　・f　CIαssicα｛　Wαves　in　Rαnd・m　and　Peri・dic・Strttcture8，　　　edited　by　C．　M．　Soukoulis（Plenum，　New　York，1993）．3．1．M．　Lifshitz，　S．　A．　Gredeskul，　and　L．　A．　Pastur，　Introduction　to　tゐe　Theory｛of　Disor−　　　dered　Systems（Wiley，　New　Ybrk，1988）．4．V．　D．　Freilikher　and　S．　A．　Gredeskul，　J．　Opt．　Soc．　Am．　A7，868（1990）．51E．　Abrahams，　P．　W．　Anderson，　D．　Licciardello，　and　T．　Ramdkrishnan，　Phys．　Rev．　　　1、ett．，42，673（1979）．6．A．　R．　McGurn，　A．　A．　Maradudin，　and　V．　Celli，　Phys．　Rev．　B31，4866（1985）．7．1．Freund，　M．　Rosenbluh，　and　R．　Berkovits，　Phys．　Rev．　B39，12403（1989）．8．K．　A．0，Donnell　and　E．　R．　M6ndez，　J．　Opt．　Soc．　Am．　A4，1194（1987）．9．M．−J．　Kim，　J．　C．　Dainty，　A．　T．　Friberg，　and　A．　J．　Sant，　J．　Opt．　Soc．　Am．　A7，569　　　（1989）．10．J．　M．　Soto−Crespo　and　M．　Nieto−Vesperinas，　J．　Opt．　Soc．　Am．　A6，376（1989）．11．M．　Nieto−Vesperinas　and　J．　M．　Soto−Crespo，　Opt工ett．12，979（1989）．12．A．　A．　Maradudin，　E．　R．　M6ndez，　and　T．　Michel，　in　Ref．【1］．13．T．　N．　Antsygina，　V．　D．　Freylikher，　S．　A．　Gredeskul，1⊃．　A．　Pastur，　and　V．　A．　Slusarev，　　　J．of　Electromagnetic　Waves　and　Applications　5，873（1991）．14．V．　Freilikher　and　I．　Yurkevich，　Physics　Letters　A　183，247（1993）．15．V．　Freilikher，　M．　Kaveh，　and　I．　Y血rkevich，　Physica　A200，452（1993）．16．A．　A．　Abrikosov　and　I．　A．　Ryzkin，　Adv．　Phys．27，146（1978）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2917．F．　G．　Bass　and　I．　M．　Fuks，3cαオォe短πg加m　Statisticαlly　Rough　Sπrfaces（Pergamon　　　Press，　New　York，1979）．18．D．　Vollhardt　and　P．　W61且e，　Phys．　Rev．　B22，4666（1980）．．19．V．　Freilikher　and　I．　Yurkevich，　Physics　Letters　A　183，253（1993）．20．S．　Feng　and　A．　D．　Arsenieva，　Phys．　Rev．　B47，13047（i993）．21．R．　Berkovits，　M．　Kaveh，　and　S．　Feng，　Phys．　Rev．　B40，739（1989）．22．Vl　D．　Freilikher，　M．　Pustilnik，　and　I．　Yurkevich，　Physics　Letters　A　193，467（1994）．23．V．　Freilikher　and　I．　M．　Fuks，　Izv．　Vissh．　Uch．　Zav．，　Radiophysics　13，98（1970）．24．J．　S6nchez−Gil，　A．　A．　Maradudin，　Jun　Q．　Lu，　v．　D．　Freilikher，　M・Pustilnik，　and　I・　　　　Yurkevich，　Phys．　Rev．　B　50，15353（1994）．25．J．　Lu，　A．　A．　Maradudin，　and　T．　Michel，　J．　Opt．　Soc．　Am．　B8，311（1991）．26．A．　R．　McGurn　and　A．　A．　Maradudin，　Optics．　Co�o．72，279（1989）．27．V．　Freilikher，　M．　Kaveh，　M．　Pustilnik，1．　Yurkevich，　OSA　Proceedings　on　Advαncεs　in　　　　g卿・1加・ging　and・Pゐ・t・π吻伽η，　V・1・21，　Ed・R・R・Alfan・，1994，　P・34・28．V．　FreilikherうM．　Pustilnik，1．　YUrkevich，　and　A．　A．　Maradudin，　Optics．　Comm．110，　　　　63（1994）．30Figure　CaptionsFigure　10ptical　paths　with　the　same　phase　factors．（a）an　in丘nite　medium；（b）　　　　　medium．aboundedFigure　2　The　scattering　system　studied　in　Section　III．Figure　3　Analytical　results　fbr　the　angular　distribution　of　the　intensity　of　an　s−polarized　　　　　wave　scattered　from　a　dielectric　slab　with　a　rough　surface　deposited　on　a　planar　per−　　　　　fectly　conducting　substrate．　The　angles　of　incidence　and　scattering　are　defined　as　　　　　θ・。（8c）−a・c・in（聖）・Figure　4　Computer　simulation　results　for　the　differential　reflection　coeMcient〈∂R、／∂q、＞diff　　　　　＝α（p，。）Idi〃（p、。，pin）of　an　s−polarized　beam　of　light　incident　on　a　one−dimensional　ran−　　　　　dom　surface　of　a　photoresist　film　deposited　on　a　planar　perfectly　conducting　substrate．　　　　　The　vertical　dashed　lines　indicate　the　scattering　angles　at　which　the　satellite　peaks　　　　　should　occur　according　to　the　analytical　calculations．Figure　5　Th・d・p・nd・nce・f　1錫）・n　the　angl・・f・catt・・ing　q、c　f・・　s−P・1・・ized　light・cat−　　　　　tered　from　a　dielectric　film　with　volume　disorder．　The　angle　of　inciden�tθin＝−20°，　　　　　and　the　parameters　of　the　film　are　6＝1．5，koL＝8，　W＝10−3裾．　The　angles　of　inci−　　　　　d・nce　and・catt・・ing　a・eint・・du�tdth・・ughth・f・ll・wing・quati・n・・θ・。一・・c・in（血ko），’　　　　　θ8c＝arcsin（匙ko），where　pin　and　psc　are　the　projections　of　the　wave　vectors　of　the　in−　　　　　cident　and　scattered　waves　on　the　plane　z＝0．31AD（a）A　　　A’　D’　　D（b）Figure　1X3x3＝ζ（x1）x3＝・de，xacuumXlFigure　2IdiKesc）2L9L8L71．61．5L4一22一21．5一21一20．5一20一19。5一19Figure　3Osc（°）0．6　8目1お0．4Φo＼　oaoO．20．0一90　−・60　−30　　0　　　30　　60　　　　　　　　　　e，（deg．）90Figure　4｝　　　　　　　5．5　　　　　　　　51蓋（e，∂　　　　　　　4．5　　　　　　　　4　　　　　　　3。5　　　　　　　3．75　　　　　　　　3．71島（eSC）　　　　　　　3．65　　　　　　　　3，6　　　　　　　3．55　　　　　　　　3．51◎12141618　　20　　22　　　　esc　o242628301012141618　　20　　22　　　0sco24262830Figure　5輻射科学研究会資料　RS　96−16誘電体不規則表面による電磁波散乱一一一YonedaピークとBrewster散乱角一川西哲也，小倉久直，王志良　（京都大学工学部）　　1996年12月6日　　輻射科学研究会住友電気工業（株）大阪本社　誘電体不規則表面による電磁波散乱一YonedaピークとBrewster散乱角一　川西哲也＊，小倉久直，王志良（京都大学工学部電子通信工学教室）1　まえがき誘電体表面による電磁波散乱においては、これまでにレーザ光のビームウエストや反射方向が変化することやBrewster角がシフトすることなどが知られている【1，2】。また、　X線散乱では臨界角方向への異常散乱（Yonedaピーク）がみられる［3，4】。筆者らは以前の報告でこの現象がX線特有のものではなく光領域でも起こり得る普遍的な現象であることを指摘した【5】。さらに、水平偏波入射時には散乱分布が零点（Brewster散乱角）をもち、入射波の偏波、角度によってはBrewster散乱角とYonedaピークの生じる方向である臨界角とが接近し、ピークの形状が大きく変化することを示した。一方、平坦な誘電体表面における球面波の散乱においては臨界角方向へ放射しながら表面に沿って伝搬するラティラル波が存在することが知られているが16】、このラティラル波は臨界角方向への異常散乱に関連をもつものと考えられる。　本研究では、異なる誘電率をもつ2つの媒質の境界が2次元不規則表面である場合の電磁波散乱を取り扱う。1次散乱におけるYonedaピーク、　Brewster散乱角【5】に加え、2次散乱ではYonedaピークが顕著な場合に限り後方強調散乱がみられることを示す。また、Yonedaピーク、後方強調散乱のラティラル波との関連を議論し、物理的意味を考察する。2　2次元不規則表面による電磁波散乱理論誘電体不規則表面による電磁波散乱理論による散乱分布の計算結果［5，7］を示し、YonedaピークとBrewster散乱角について議論する。　図1，2に示すような2つの媒質からなる系を考え、媒質1側から電磁波（平面波）が入射した場合の散乱を取り扱う。媒質1，2の境界は統計的に・一・ixかつ等方な不規則表面z＝f（x）であるとする。●己闘▼6＿X扁署1　1鑑電∴’；　・i＿Vl：・．・、・・，醸毒．・描幽＿惑図1：全体図図2：断面図位置ベクトルをx＝（x，y）とし、境界面をランダム平面一様Gauss確率場z−f（x）＝1・iA・XF（λ）dB（A，ω）（1）1で表す。dB（λ）は2D複素Gaussランダム測度で、スペクトル密度IF（λ）12は　　　　　　　　　　　　　　　　　IF（λ）1・一σ・L2。一・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7rとする。ここで、σ2は表面粗さ、eは相関距離をである。さらに、波動ベクトルkiを　　　　　　　　kl−（A，Si（λ））一λ＋・g・（【k・］・）S・（A）・・　i−｛1灘1：1⊇9　　　　　　5ま（λ）　＝　　　k？一λ2　　　　　　　　ki　＝　　Ileil，　λ＝1λ1と表す。ここで、λは波動ベクトルのxy平面への射影、　Si（λ）はz成分（絶対値）である。（2）（3）（4）（5）2．1　1次散乱表面粗さが小さい場合（酵〈f2＞《1，〈1▽fl2＞《1）、媒質1におけるインコヒーレント散乱角度分布（入射角θo＝（θo，φo）に対する単位表面積あたり角度θ＝（θ，φ）方向の単位立体角への散乱）の1次近似解の水平（TE）、垂直（TM）偏波成分P｝H（θ1θo），．PF（θ1θo）は　　　　　瑳H（θ1θ・）＝k？・・s2θ隙λ一λ・1λ・）12，　plv（θ1θ・）＝ん子・・s2　elAY（λ一λ・1λ・）12　　（6）　　　　　　　　　A9（λ11λo）　＝　C，H（λ11λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　AY（λ、1λ。）＝・0γ⊥（λ、1λ。）−n”S，（λ。＋λ、）Or11（λ、1λ。）　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iF（λ1）　　　　　　　　　ci「（λ11λo）　＝　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（αcosφ0，0＋1一βsinφ0，0＋1）　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　△H（λ0十λ1）　　　　　　　　　Or（λ、1λ。）＝0γ⊥（λ、1λ。）＋S、（λ。＋λ1）σγ11（λ、1λ。）　　　　　　（10）　　　　　　　　　・y⊥（λ・1λ・）一一△樵）λ、）ツ　　ー　　　（・・）　　　　　　　　　・γli（λ・1λ・）一一△樵）λ、）（α・i・φ・，・＋・＋β…φ・，・＋・）　　（・2）　　　　　　　　　　　　　α一一（n2−・）耕会器NH（λ・）　　　　　（・3）　　　　　　　　　　　　　β一一（n2　一・）25懸1ヂ゜）NV（λ・）　　　　（・4）　　　　　　　　　　　　　7−−1λ・11λ・＋λ・1（n2　一・）差寒瑠）NV（λ・）　　　（・5）　　　　　　　　　　　△H（λo）　≡　S2（λo）十Sl（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　　　　　　　　　　　△v（λo）　≡　nS1（λo）十n−is2（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）で与えられる［5，7】。ここで、μo＝μ1と仮定し、n≡V’EI7E5，　kl＝1とした。また、　AvH，NVはそれぞれ入射波の水平偏波成分、垂直偏波成分を意味し、iPO，O＋1はλ0とλ0＋1のなす角である。Brewster散乱角　　垂直（TM）偏波入射の場合（1Vπ＝0，　Nv＝1）の入射面内（φ＝0°）への媒質1側での散乱角度分布を図3に示した（θB＝tan−1　n−1はBrewster角である）。入射角が大きい場合（θo　＝　eB，80°）に零点がみられるが、この方向OBIは（8）より　　　　　　　　　　　　　t｛mθ6tan％1＝n−2　但しπsinθ’＝sinθとなる。入射角がBrewster角と一致する（tan　e6　7　n−1）場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tan◎唇1＝n−1となり、Brewster角と一致する。また、媒質2側にも零点があり、その方向％2は（10）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　tanθるt�p◎B2＝1（18）（19）（20）21…Fh・st　order　scatteringClrM　to　TM）　tstDvo圏く｝3柳・且Me・■6863o§♂goo600300Scattering　Brewster　angle　　M●d1＆2eo図　3：　　散乱分布　（TM　偏波入射，図　4：　入射角と　Brewster散乱角の関θo＝30°，θB，80°，φ＝0°，n＝1．64）　　　　　係，n＝2／3，3／2茎OMIFirst　order　scatteririgCIII　to　TE）　1塞1』．卵03ゆ姻9，05回542o遷FdSt　order　scatteringCIE　to　1　M）　同」い0鋼0凶9，06而420図5：散乱分布（TE入射，　TE散乱，　n＝0．9，図6：散乱分布（TE入射，　TM散乱，　n＝0．9，φ＝：oo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝goo）と表される。但し、方位角φ＝180°で、媒質1側の場合の逆向きである。これらの◎Bl，％2をBrewster角の拡張と考え、Brewster散乱角と呼ぶ。また、入射角θoとOB1，％2の関係を図4に示した。ここで、θo→0のとき◎B2→90°で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、i。◎h、−1　　　　　　　　　　（2・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nとなり、◎短は臨界角に等しくなることを指摘しておく。（n＜1の場合は◎B1が臨界角に等しくなる。）Yonedaピーク　　図5−9にn＝0．9の場合の媒質1側への散乱分布を偏波成分ごとに数値計算した結果を示した。臨界角方向（642°）にピークがみられることがわかるが、これは散乱分布（7）一（15）の分母の共通因数△H，△vが臨界角で最小値をとるためである（図11，12参照）。垂直偏波入射時、入射角を変化させると、ピークの生じる方向は変化しないが、Brewster散乱角が変化し、前章で述べたようにθo＝0°のときには臨界角と一致する。そのため、垂直入射時（θo＝0°）にはYonedaピークとBrewster散乱角が重なり、臨界角への散乱は零となる。また、ピークの大きさは入射角が臨界角に近いほど大きくなるが、これはこの系のもつ相反性によるものである（図9参照）。　図11，12に示すように△H，△vの最小値はn〜1のときに0に近付く。よって、媒質1，2の屈折率の差が小さいほどY・nedaピークが顕著になることがわかる（図10参照）。3レ書or　　First　order　scatterirlgCl『N【to　T　M）　　　　1菖1ρ，σ鯛9．e．唱20加5　　。側　　　0DosODOtom）1り　−9°　−6°　−3°　1　3°　6°　9°薯OOOISo加驚oODCO6First　order　scatte血9ぐliv，1亡o　TE）　lil・｛Xcnt）・N←SO・m・OS．e，・642図7：散乱分布（TM入射，　TM散乱，n＝0．9，図8：散乱分布（TM入射，　TE散乱，　n＝0．9，φ＝oo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝：goo）．1First・or（ler・scatte血g（rM　to　TM）　1＝lao＝03・“＝Ondρ9．e、＝tS42o加2　　eAca　t　し§。…匹ODOtODeo30　　　　40　　　　50曽　「°　s°　9°4．Oe453．0●OSト書2．…5q1，0●OSFirst　o「der　scat亡e『i119（IE）星書ID．e・03．e，tn・O・”．e，4且90、0麟　一90．0　　60．O　　・30．O゜6e　3e’°6°’°SU’°図9：図7の拡大図図10：散乱分布（TE入射，　n＝0．99）4．o3．O2．o1．oO・OO，0lAHIO．51．OIN1．52．O4．o　3，0　2．o1．O1△ylo・Oooo，51．oli」t．52．o図11：△H図12：△Y42．2　2次散乱媒質1におけるインコヒーレント散乱角度分布（入射角θo＝（θo，φo）に対する単位表面積あたり角度θ＝（θ，φ）方向の単位立体角への散乱）の2次近似解の水平、垂直偏波成分瑠H（θ1θo），理y（θ1θo）は瑠H（θ1θ0）瑠y（θ1θ0）一2！kl・・s2　e　fR、1五ダ（λ一λ・一λ・，λ・1λ・）12dλ・−2！k？・・s2θfR、1五y（λ一λ・一λ・，λ・1λ・）12dλ・（22）（23）　　〆1ダ（λ1，λ21λ0）2△H（iF（λ2）λ0十λ1十λ2）［｛（n2−・）・￥（λ・1λ・）…φ・＋・卸・・　　一［nζ（λo十λ1）or⊥（λ11λo）　　＋・／n）5・（λ・＋λ・）5・（λ・＋λ・）qyil（λ・1λ・）】・i・φ・＋・，…＋・｝　　十52（λ0十λ1十λ2）　　・｛η（λ・＋λ・）C・H（λ・1λ・）…φ・＋・，・＋・＋・＋ξ（λ・＋λ・）qyll（λ・1λ・）・i・φ・＋・，・＋・＋・｝］＋2△丑（iF（λ1）λ0十λ1十λ2）［｛（n2−・）・y（λ・iλ・）…φ・＋…＋・＋・　　一［nζ（λo十λ2）ol！⊥（λ21λo）　　一（・一・／n）5・（λ・＋λ・）3・（λ・＋λ・）qγil（λ・iλ・）」・i・φ・＋1，・＋・＋・｝　　十52（λ0十λ1十λ2）　　・｛η（λ・＋λ・）C・H（λ・1λ・）…φ・＋・，・＋・＋・＋ξ（λ・＋λ・）・rll（λ・1λ・）・i・φ・＋・，・＋・＋・｝］（24）ノ1y（λ1，λ21λ0）　　　　iF（λ2）2△y（λo＋λ1＋λ2）＋［n”1ζ（λ・＋λ・）σγll（λ11λ・）一（n−・／n）σr⊥（λ・1λ・）］1λ・＋λ・llλ・＋λ・＋λ・1｝＋n−15、（λ。＋λ、＋λ2）｛（・2−1）of（λ・1λ・）・i・φ・＋・，・＋・＋・＋［（・一・／n）S・（λ・＋λ1）5・（λ・＋λ・）（Ψll（λ・1λ・）＋・ζ（λ・＋λ・）鐸⊥（λ・1λ・）］…φ・＋・，・＋1＋・｝］2△y（iF（λ1）λ0十λ1十λ2）［n｛η（λ・＋λ・）岬（λ・1λ・）・i・φ・一・一ξ（λ・＋λ・）尋ll（λ・1λ・）…φ一・＋・＋［n−1ζ（λ・＋λ・）σfil（λ・iλ・）一（n−・／n）・y⊥（λ・1λ・）］1λ・＋λ・11λ・＋λ・＋λ・1｝十n−152（λo十λ1十λ2）｛（n2−1）q，H（λ2　iλo）sinφo＋1，0＋1＋2＋［（・一・／n）5・（λ・＋λ・）5・（λ・＋λ・）c・v11（λ・1λ・）＋・ζ（λ・＋λ・）qy⊥（λ・1λ・）］…φ・＋・，・＋・＋・｝］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）［n｛η（λ・＋λ・）C・H（λ・1λ・）・i・φ・＋・，・＋・＋・一ξ（λ・＋λ・）C・Vll（λ・1λ・）…φ・＋・，・＋・＋・　　　　　　　　　　　　　ζ（λo十λ1）　≡　Sl（λo十λ1）十S2（λo十λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　（26）　　　　　　　　　　　　　η（λo十λ1）　≡　一｛S1（λo十λ1）十S2（λo十λ1）｝　　　　　　　　　　　　　　（27）　　　　　　　　　　　　　ξ（λo＋λ1）　≡　nSl（λo＋λ1）＋n−iS2（λo＋λ1）　．　　　　　　　　　　　　（28）で与えられる【7］。2次散乱は入射波λoが2つの中間状態λFλ一λ2，λ1＝λo＋λ2を経由して散乱波λへと散乱するプロセスを意味する（図13参照）。後方強調散乱　　後方散乱においては図13に示した2つの散乱プロセスが互いに時間反転の関係にある経路をもち、干渉により強め合い強調散乱を生じる（図14参照）。これまでに表面粗さが小さい場合には表面5　　　　　　　ロにロあコロロゆGuided　waveく　ココロGuided　wave図13：2次散乱プロセス図14：後方強調散乱　25ひ0512偽゜51…胃　1偽05　50ひ06　00●＋ooSecend　order　scattering（II三）60ひ08°←08　歪。．。8毒　　§。＋。81．O●●OO2．Oe・07　15←07薯ヨ　　いの奮　50匪08O◎e＋OOSecond　order瓢tering（11巳）00ひ12°ひ12　2。N21　　§。←12睾．Oe＋OO図15：2次散乱（TE入射，　n＝0．9，φ＝0°）　　図16：2次散乱（TE入射，　n＝0．99，φ＝0°）が導波モードをもつ場合のみ後方強調散乱が生じることが知られており18】、その場合には中間状態λt，λ1が導波モードであるプロセスの寄与が大きくなる【9，101。　図15，16にn＝o．9，0．99の場合の2次散乱の分布を示した。2次散乱の強度は非常に小さいが、1次散乱にはない入射面内（φ＝0°）への交差偏波散乱が存在することがわかる。誘電体表面は導波モードをもたないにもかかわらず、n・＝0．99の場合には後方強調散乱がみられ（図16参照）、　n〜1の場合に限り後方強調散乱がみられるということがわかる。これは臨界角方向への散乱で△H，△v〜0となり、中間状態が臨界角方向への波動であるプロセスの寄与が大きくなることによるもので、後方強調散乱の形成に関して、臨界角方向への波動（媒質2では表面に沿って伝搬する波動）が導波モードと同等の役割を果たしていると考えられる。3　ラティラル波とYonedaピーク・後方強調散乱平坦な誘電体表面による反射・屈折において入射角が臨界角に一致する場合に入射側の媒質に放射しながら表面に沿って屈折側の媒質内を伝搬する波動が存在することが知られており、ラティラル波と呼ばれている（図17参照）。図18のように屈折率が大きい側から小さい側へ入射する場合を考えると入射角が臨界角より小さい場合は反射波と屈折波が生じるが、入射角が臨界角に等しくなると屈折角は90°となり境界面に沿って進む波が存在することになる。この波がラティラル波に相当すると解釈できる。6Critica1　angle　incidence図17：ラテイラル波図18：反射波と屈折波　　前章で述べたように誘電体不規則表面による散乱では臨界角への散乱が強く生じるが、媒質1での波動が臨界角で進む場合、媒質2ではラティラル波が存在するので、Yonedaピークの形成にラティラル波が重要な役割を果たしていると考えられる。また、n〜1の場合にはYonedaピークが顕著になるとともに後方強調散乱がみられるが、これはラティラル波がn〜1の場合に導波モードに準じる性質をもつことを意味する【7］。参考文献【1】J．J．　Greffet，　Opt．　Lett．17，238（1992）．［2】C．Baylard，」．　J．　Greffet　and　A．　A．　Maradudin，　Opt．　Soc．　Am．10，2637（1993）［310．J．　Guentert，　J．　Appl．　Phys．36，1361（1965）．［4】A．A．　Maradudin，　VVorkshop　on　Rottgh　Surface　Scαttθring　and　Relαted．Phenomena“X−Ray　Scattering　　From　a　Randomly　Rough　Surfece，，（California，　USA，1996）［5］川西哲也、小倉久直、王志良，電磁界理論研究会資料EMT−96−45（1996）［6］筒井英人、石原豊彦電磁界理論研究会資料EMT−96−43（1996）［7］T・1〈・w・・i・hi，　H・09・・a．　and　Z・　L・Wang，　S・att・「i・g・f・lect・・m・g・・ti・wave・f・・m・・1ightly・and・m　　dielectric　surface，　to　be　published　in　VVαves　in　Random　Meaiα［8］A．Ishimaru，　J．　S．　Chen，　P．　Phu　and　K．　Yoshitomi，　Numericaユ，　analyticaユ，　and　experimental　studies　　of　scatte血g　from　very　rough　surfaces　and　backscattering　enhancement，　VVaves　in　Random　Media　1，　　91（1991）［91T．　Kawanishi，　H．　Ogura　and　Z』．　Wang，　Scattering　of　electromagnetic　waves　from　a　planer　waveguide　　structure　with　a　slightly　2D　random　surface，　to　be　published　in　VVaves　in　Random　Mediα［10】H．Ogllra，　T．　Kawanishi，　N．　Takahashi　and　Z．　L，．　Wang，　Scattering　of　electromagn　etic　waves　from　　aslightly　random　surface−reciprocal　theorem，　cross−polari　zation　and　backscattering　enhancement，　　VVaves　in」配αndom　Media　5，461（1995）7輻射科学研究会資料RS96−17｛i．エッヂのある散乱体からの高周波回折界と　　　　　　　低周波散乱界との関係Relation　Between　I丑gh・Frequency　D置raction　And　　正ow．Frequency　Scattering　From　An　Obstacle　　　　　　　with　A　Sharp　Wedge＊　　　　橋本正弘　　大阪電気通信大学工学部　　　　Masahiro　HashimotoDepart鵬ε麗，t　of　Applied　Electronic　Engi4ee置うngOsakO　Electro・Cormnunication　UniversdyNeyαgawa，　Osαko　571，　JapαnFax　＋81−720．24■0014E・Mail　hashimot＠hslab．　osakαc．ac．jp誓ih平成8年12月6日（於住友電気工業株式会社本社）1はじめに　幾何光学では、界の振幅を波長ゼロの光線の概念から定めているため、焦点や焦線（コースティック）など幾何学的特異点（線・面）で発散する．回折波に同様の近似を用いた幾何光学的回折理論【1】も、高周波回折界の複雑な振舞いを直感的に表記できるものの、やはり、この種の発散からは免れない．これは幾何光学を支える漸近理論の固有の性質であり、特異点あるいは特異線の周りを拡大視する特異摂動あるいは一様漸近展開の考えを導入しない限り避けられない．　安藤・大堂ら［2】は電磁流を用いた界の表記法を併用し、エッヂ回折問題で、大域的に発散しない一様界を得ている．そこでは、エッヂに流れる電磁流には等価的なものを想定して、高周波回折界をより簡潔に表記するよう工夫している．また、西本・・生野ら［3］は滑らかな散乱体にも等価電磁流を適用して、クリーピング波の発散を防止している．いつれも、より実用的な界を得ようとするものであるため、等価電磁流は幾様にも存在する．したがって、決定方法に多様性があり、深い洞察力と経験を要する．　しかし、これらの問題には、単に界の表記法にとどまらず、「幾何光学での幾何学的描写と波源からの放射という相入れない二つの概念の間の波動関係を探れ」という別の命題が潜んでいる．たとえば、遠方で、近似的な高周波回折界が与えられたとき、この界を生み出している散乱体上の波源はいかなるものかという疑問が起きる。幾何光学的回折理論で取り上げられている規範問題［7］を除いて、これを一般的に論ずることは難しいと思われる．　そこで、本文では、幾何光学界に正則な複素関数を対応づけることで、　（1）遠方の近似界を真の界とするような波動界が求められること、（2）その散乱体の近傍における界を調べることで、散乱体上（エッヂ上）に流れる電磁流を一意的に決定できること、などを述べる．また、一様な近似回折係数を与え、これをあたかも厳密な係数とするような一様界とエッヂ付近の近傍界を例題として示す．塁帥2散乱界の表示　ここで取り扱う電磁界は2次元とし、座標をx、y、また、　z方向の電磁界成分をuとする．時間因子をexp（iω　t）と仮定するため、時間的虚数単位ノを使用する．同時にZ＝X＋iY　ζ＝X−iYとするような空間的虚数単位iを次の約束の下で使用する．　　　　　　　　　　ノ2＝−1」2＝−1　　　　　　　　　（1）以下、座標x、yの代わりに空間複素座標z、ζを用いる。界uにはiとノが含まれている混合形複素関数であるため、従来の数学と異なる点に特に注意を要する．たとえば、絶対値記号目を空間的複素数に対するものと定義（iに関する実部と虚部の2乗和の平方根）すれば、　　　　　　　　　　　1exp（捌＝111＋i・1＝・　　　　　（2）ただしexp（IJX）＝　cosh　x＋iij　sinh　x．このように指数関数の実部と虚部がともに発散す＊本課題の要旨はM．Hashimoto，”Relation　between　high．frequcncy　diffraction　and　low．frequency　scattering　from　a　sh｛irp鞭麟羅驚鰹繋鵬贈潔難撫ワagneds蜘「il　17‘2°・　1996・　MetS°v°・　G「eeceにて゜答発表一1一るにもかかわらず、絶対値が1ぞあったり、ゼロでない二つの複素数、1＋ijとその共役レU、の積がゼロであるように、絶対値は大きさの測度にならないなど、これまでにない数学概念を取り入れる必要がある．9曳．　穐織　　、蓑〆　　．撃・y，畷炉餅グ図1エッヂのある物体からの電磁波散乱　散乱界u（図1参照）をここでは次式のように与える．　　　　　　　　u（z・ζ）＝認γ唖4・κ（z・ζ；t’・）Ψ（t）Φ（・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）ただし核関数Kは　　　　　　　　　K（z，ζ；t，τ）＝πノH82）（k　（z−t）（ζ一’t））　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）であり、H82）はハンケル関数である．さらに、複素関数ΦはΨの共役関数　　　　　　　　　　　　　　Φ（ζ）＝Ψ（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）であって、また、Ψは無限遠の周りで1／zで減少するzの関数であると仮定する．　なお、一般に、ΦとΨを独立に選ぶことができる．文献［4】では、Φを散乱体の断面を円形に等角写像する形状関数とすることで、uとΨを一対一対応させ、任意断面の散乱体を円柱からの散乱問題に帰着させている．式（3）を含めて、それらはVekua［5］やHenrici［6］が求めた内部界に対応する外部界表示となっている．式（5）のように選ぶことでuが（ノは含むが）iを含まない曾実数衷現となっている．またxy平面内の電磁界成分は、E波およびH波に対して、それぞれ、　　　　　　　　　ge，　＝Sノωμ・（H，＋iH．）for　E　wa・e・　　　　　　　　　　＝一去ノ・c・（E・＋iEx）f…H・waves　　　　（6）．で与えられる．　散乱体より十分離れた遠方の高周波界は、ハンケル関数の漸近展開を適用した近似式一2一K（梱＝両傭e−jkr・j乏　　　×e／5（涯）・・ノ9（泥》・（7）と式（3）より容易に求められ、　　　　　　　　　u（るζ）＝毎〜／嘉ビノ畷×瀬γ・」（獅（肋2（8）となる．ここでr−ff9　vl’E＝e−・e轟＝囲同様に、低周波界あるいは近傍界も、やはり、ハンケル関数の近似公式から　　　　　　　　1（（z，ζ；t，T）＝πゾー2（0．57721−1nld2）　　　　　　　　　　　　　　＋1・（z−t）＋ln（ζ一τ）＋・（k2）　　　　（9）と求められ、これを利用すれば　　　　　　　　’窪＝砺×串め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）となる．関数Ψが無限遠方でゼロとなる条件より、最終結果は次式のようになる．　　　　　　　　　　　　　　髪囑Ψ（・）　　　　　　　（11）ただし定数a。は関数Ψの無限遠の留数、蕊は虚数iに関する複素共役である．　　　　　　　　　　　　　・・＝瀬γΨ（∫）dt　　　　　　　　　　　　　　　瀬Φ（・）d・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　式（11）は低周波近似界を表しているので、そこに現れている関数Ψを式（8）に代入すれば、高周波遠方界が得られる．このように、ここでは高周波界と低周波界は、複素関数Ψを通して関係づけられていることが分かる．遠方界の放射パターンを与えて複素関数Ψを定めれば、近傍界が式（II）で求められ、それより、散乱体上の電磁流も決定できる．以下、最も簡単な放射場の一例を示し、後述の理論展開の一助とする．　ここでは、n次の円筒波を例にとり、遠方パターンはcos　nθであると仮定する．すなわち、式（8）で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2と仮定する．Siy　・　j（s・　’ie）t　w（t）　dtこのとき、c…ne＝（1＋￥eJ　e・r…ne＝＝COS　neG＋e“・i”e）G＋e・i”e）（13）一3一2ノ（14）蚤より頻謝飯Ψ（t）dt：＝eel÷ig’：E”lieorereノ＋e”iite両両（15）となり、この解はΨω＝・噺享＋（季！・r・澄毒・毒＋n！　　　　　　　T｛飛凱（剥で与えられる．また、留数計算によって　　　　　　　　a・＝・給壼・噴…氾老・冴（n≠0）　　　　　　　　ao＝e沿（n＝0）と求められる．さらに、式（11）によれば、近傍界は次式で与えられる．　　　　　　　死Ψ（z）　＝E（il’　’（釧圃　　　　　　　　死Ψ（z）−1　（n＝0）（16）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）ここで複号は式（14）の二様性に対応しており、いつれも式（13）の解として正しい．しかし、この複号によって、式（17）の近傍界には二つの界が存在するという矛盾が新たに生じる．その原因は、式（16）の表現にkの位が異なる二つの項が含まれていることによる（nの値がゼロでないとき）．本来、位の低い第一項の寄与が、積分によって、消失するはずであったのが、式（9）の近似誤差で現れてしまったからである．このように、式（17）の右辺の第一項は、物理学上現れてはならない誤差項である．そこでこれを避けるため、次節のような工夫をする．3複素関数Ψの役割　上記の例に見られたように、多くの場合、関数Ψが二つに分離される．一つは物理量の記述には直接寄与しないが、無限遠で留数を有限値に維持する部分Ψ・、もう一つはとエッヂ付近の界を表すΨbとなっている．そこでそれらに対応した複素積分を・それぞれ、aとbと書く．α畷exs・一’e）・　w・（∫）勧＝裁詩触働Ψ（z）＝Ψα（z）＋Ψb（z）（18）4一ただしaとbは次式の条件を満たしているものとする・　　　　　　　a≡a（e−「e），b≡b（e−iO）　a（0）＝ao≠O　b（0）＝0　　　　　　　（19）すなわち、形式的にeイe→0のときa→a・≠0およびb→0と約束している・無限遠の留数を与える役目をΨaに担わせているため・Ψbの留数はゼロとなりく無限遠で一位の極あるいはa。の値を発生させる特異性をもたない関数となる．　これに加えて制約条件　　　　　　　　　　　　1a12＋lbi2＝O　　　　　　　　　　（20）　　　　　　　　　　　　la＋わ12鋤＋ab　　　　　　　（21）が成り立っているものとする．さらに厳密に言えば、　　　　　　　　　　o（s）a（113）＋わ（5）わ（lrs）昌0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）であるとする．この式は、先に述べたように、a＝0，　b＝0を意味しない．　式（5）にしたがい、Ψ・、Ψbに対応する共役関数を・それぞれ・Φa・Φbと書けば・式（3）の代わりに、次式が全ての領域で成立する（付録参照）．　　　　　　　　　　u（・・〈）　＝　a；t；4iv　ddiy−　　　　　　　　　　　　×［Wa（t）Φb（・）＋Ψ・（t）Φa（’c）1この表現を用いれば、式（10）に代わって、　　　　　　　　　　　　gez＝砺×融難が導かれる．やはり、Ψbを無限遠でゼロとなる関数とすると・　　　　　　　　　　　　窪＝嬬Ψ・（・）（23）（24）（25）となる．このようにΨが分離可能なときは、近傍界を上式でより正確に近似表現できる．式（16）の例で言えば、右辺の第一項がΨaを、第二項がΨbを表している．このことから、式（17）の右辺第一項は、nがゼロでない場合、本来、消えるべき項であることが分かる．4　回折問題への応用　本理論の適用範囲はかなり広いと思われるが、ここではより理解を深めるため・よく知られた規範問題に適用する．　本節では、図2に示すように、半無限の完全導体平板からの回折を取り扱う．入射波は平面波とし、入射角度をφ、観測角をθとする。いずれも平板から反時計周りに測るものとする．このような単純な散乱体形状に対しては、エッヂから距離r離れた点における回折波の界が厳密に求められおり、また、その幾何光学界も算出されている［81．ここではその結果のみを引用する．一5一■6釜図2　半無限平板からの反射波と回折波式（8）とその幾何光学回折界とを比較すれば、E波およびH波に対して、それぞれ、Ψを決定する次式が得られる．融γeノ（Se’「e）‘Ψ（t）dt2＝右隔手…酬＝kimx｛；謙1（26）齢上式の左辺はa’万の形で与えられている．右辺の各項も同様の形式で表現するため、以下の数学公式を利用する．ただし、c．c．はその前にある項のiに関する複素共役である．すなわちa万をaXc．c．と略記している．魯…θ＋…Φ＝f’一　（・　j・・　＋　e−i・）×c…　　　．θ＿（e−ie2＋の　　　　　　　　　　×C．C．　　コぬけ　　　　　　2　　〜可一」（e“　ietL　．＿　ij）　　　　　　　　　　　×C．C．　　　　　orv’　両一6一　e＿ノ（e”　ion一ノ）C°Sf−　〜可　　　e−iθn＋ノor×C．C．両×C．C．また、orは別解を示し、必ずしも解が一意的でないことを意味する．係数（ここでは一般に定義されている回折係数の一114π倍）はしたがって、回折1V7e／Pt一ifii　e−ie　＋ejep×｛拳：饗：：：ノs’［Y「p！2（・一’脱一のノc°豊Φ12（e−i・n・−j）×C．C．＝｛轟：：1！：：；：閣一（27）と表される．これを式（26）に代入すれば瀬・」（；e−　ie）t　rp（t）dt繋篶×｛sinΦ12（VZ；76±のf…E・waves…Φ12（VE：76±ノ）f…H・waves　　　　　　　　　（0＜（P＜π）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）を得る．�Hはiに関する任意の実数定数である．複号は解の二様性を表している．この解の多様性は式（26）の非線型性に起因しており、さらに多くの別解が存在すると思われる．いつれを選んでも、実の界にはなんら影響を与えないことが後で分かる．　ここでは、3節に示した方法で、解を求める．なお、γは無限平板を反時計方向に回る積分路であるから、上式の左辺は区間［0，∞】の積分に帰着され、その結果、ラプラス変換の積分形になる．　今、われわれの課題は式（28）の複素関数解Ψを3節の方法で解く問題に帰着した．し一7一かし、2節で述べたように、混合形複素関数の特異な振舞いによって、左辺の周回積分は必ずしも収束しないという、これまでに見られない特異な事象が発生する・本例題で観測点が遠方にある場合、図3に示された影領域が収束域であり・上下の無地の部分で積分が発散する．図3（a）は入射角φがπ／2より小さい場合・図3（b）はそれより大きくπより小さい場合を示している．πより大きいときは、背面入射となるため、φを2π一φで置き換え、正面入射問題として解けばよい．したがって、ここではφを常にπより小さいと仮定している．また、観測角θは半無限平面の表面から測られているため、0と2πまでの問の値をとる．　図から明らかなように、観測点が二つの幾何光学境界面、すなわち、反射境界と影境界の問（濃い影領域）にあれば、必ず収束する．また、これらの境界面の延長面に挟ま勉た領域（薄い影領域）も収束域である．しかし、これら薄い影で描写された収束域は、積分路γをγ’に変形することで、反射境界および影境界まで解析接続でき、結局、二つの幾何学境界を除けば、すべての領域で積分が収束する．γ’はz平面上の半無限直線z＝ρexp（iψ）（p＝0〜∞）を囲むように沿う積分路である．ψ＝0のとき、ちょうどγ’がγに一致する．ψの値は一π12と＋π12との問に限定し・観測角θとともに　　　　　　　　　　　　　　　tan・W＝。。、gi￥−2。、rp　　　　（29）にしたがって動く．θの値が反射境界および影境界の値に近ずくと、ψの値は＋π！2あるいは一π！2になり、γ’はもとの積分路に対して垂直に傾く．このように変形された積分路は、もはや、散乱体を囲まないが、収束域で得られた解の解析接続解を与える．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝φ　　　　　　e＝π一φ0＝π一φθ＝φe＝π＋φ0＜φくπ12　　　e＝2π一φ　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝2π一φ　　　　　e＝π＋φ（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　図3　z平面上のγに沿った積分の収束域（影領域）　　　積分路γを変形すれば、薄い影の領域が拡張され、　　　幾何光学上の反射境界と影境界を除いて、すべての　　　領域で積分が収束する．π12くφくπΨの導出はここでは省略するが、解は次式のように得られる．一8一ただしΨ（・）＝驚・畑・i・8×〆（±ウhZ尉祠f‘）r　E　wavesΨ�A＝寮券・H5“；9∀可×〆←ノ�qz尉蘭）for　H　wαvesz＝（k2・X・　”　9））z（30）6また　　　　　　　賜＝箒調）×｛−f翻12謂E器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）式（30）で与えられたΨはΨaとΨbの和に分離されており、右辺の括弧内第一項がΨaに・第二項がΨbとなっている．このΨbを式（25）に代入すれば、近傍界が求められ、それよりエッヂ電流あるいはエッヂ磁流を決定できる．　一方、物理光学界（Physical　Optics）による回折界PO−Difftactionは式（26）の代わりに　　　　　　　　矯齢Ψ倣2＝±［伽團椥傑）1＝売。。、。1。。、Φ×儲for　E　WCTvesfor　H　wc　vves（32）で与えられる【2】．このとき、同様にしてΨを解くための方程式として　　　　　　　鞭齢Ψωめ霞豪毒x｛蹴職論跳（0＜（P＜π）（33）一9一墨が得られる．E波については通常の方法が、またH波については3節の分解法が適用可能となり、　　　　　　　　　　Ψ（・）＝驚・屡爾ビ・lnZfor　E　waves　　　　　　　　　　Ψ（・）＝篇・紳　　　　　　　　　　　　x（穿＋（±・ii」　一　etv）　e−Z　ln　Z）for　H　waves　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）と求められる．ただし　　　　　　　　　　　Z＝（ill・Krp−9））z　　　　　　（35）また　　　　　　　　呪＝藏×｛禽謬卿顔瀦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）H波の解Ψ（式（34）の第2式）はΨaとΨbの和で表わされている．複号のついた項がΨaに対応し、残りの項がΨbを表わしている．幾何光学回折界と比較すれば分かるように、上の表現にはエッヂ効果を表わすz　・ve項を含んでいない．そのため、エッヂ条件を満たす電磁電が流れず、二つの回折境界付近以外で、近似精度が劣化している．H波の回折ではエッヂに線状磁流が流れているが、E波ではそのような線状電流が流れないという非物理的な解となっている．これは、物理光学近似が表面電流を正しく表現していないことによるものと思われる．　同様の手法を用いて幾何光学回折界の一様界を求めてみる．式（26）の界が幾何光学境界で発散したのは、厳密な回折係数に含まれる関数F（フレネル積分に付随した関数凹）爪　　　　　F（x）・＝ノ2砿ぬ→｛甲瓢　　（37）を1で近似したことで、x＝0付近で精度が劣化したためである．幾何光学域とされる遠方では、この領域は極く狭い範囲に限られているため、ここで精度を上げるより、むしろ単に発散を防止することのみに専念する．最も簡単な方法は次式で近似することであろう．n，．＿x　＿　　ほ　　　　　　　　　　　　　F（x）＝　　　　　　　　　　　　　　　研　　　　　　　　　　　（38）この近似を用いれば、少なくとも、XFOとx＝。。で厳密解を与える．　さらに、上記の近似を式（26）の分母だけに限って適用すれば、式（26）の代わりに一10一　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　融・劇‘Ψ（・）dt　　　　　　　　＝k認畿1講蜘×｛蟷享が得られる．この右辺を、やはり、a万の形に分解する、（39）A融γ・虚爾）’Ψ（∫）dt2　　1π8，解痂×｛sinΦ！2（。−ien吻。．2ノc°sΦ12（，−tan＋」）。r2ノ（8−ro＋e」rp）2＋ノ希8内　　　　　　　ノsi窒婿2（・−ie・2・一の　　　　　　　ノc°皇婿2（・−ien−J）×C．C．遁葱：：：1　　　　　　　　　　　　×c．c（40）したがって、式（28）に代わる式として　　　　　　　　　　融γ・ノ（歩ね）‘Ψ（t）dt　　　　　　　　　　eie　　　　eH5　tp；歪）一ノ7τ　　　　（e−　iθ＋e」tp）2＋ノiSli　ePrp×｛　　　　sinΦ12（〜／；・：ld±のf・・Ewa・ω　　　　・・sΦ12（〜t；・；：7；±J）　f・・Hwa…讐　　　　　　　　　　　　（0＜（P＜π）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）を得る．上の積分の収束については、’21　．　krが十分に小さければ、前述の解析接続法をそのまま適用できる．その結果、ベッセル関数を含む次式の解が得られる．一11一鴨Ψ（・）＝傷ノ｝（「p；9｝・q）　−zsm　7　e±ij・J。（屠z）�qz×＋剰：鵡（屠（z−t））　dtfor　E　wαvesΨ（・）＝傷・’圭（噂　（P　−zCOS−8　2±ノJ。（屠z）�qz×＋剰：t−・／・e’　J・（ue（z−t））　dtfor　H　wαves（42）（43）　ただし　　　　　　　　　　z＝（s・j（・−9））z　また　　　　　　　砺＝箒θ諜×｛一i　　sin（P12　プbr　E　waves　　cos（P／2　for　H　waves　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）、　この一様界で、21πkrをゼロに近ずけば、先に求めた幾何光学の回折界に一致する．●5むすび　エッヂのような幾何学的な端点をもつ散乱体からの回折問題に幾何光学的な手法を用いると、必ず、反射1影境界が現れ、そこで界が発散する．仮に一様漸近展開の考えを導入したとしても、これを局所的に押さえられたかもしれないが、大域的には止められない．ここでは、大域界として知られている物理光学界（波動光学界）と直視的な幾何光学界の問の関係を求めるため、両者の問の変換関係を、複素積分の表現で与えた．　それによって、遠方の幾何光学界から、この界が作る近傍界（あるいは低周波界）を導き、散乱体上の電磁流が定められることを示した．さらに、一様な近似幾何光学界の近傍界も求めておいた．なお、ここでは、最も簡単な半無限平板の回折問題で要点を述べたが、理論は一般的であり、任意の形状にも適用可能である．参考文献［1】Kohei　Hongo，”GTD（Geometrical　Theory　of　Diffraction）and　its　application　Pt．1”，J．　Inst．Electron．　Info�o．　Commun．　Engrs．，　vol．70，　no．6　pp．607−612，　June　1987（in　Japanese）；一，”　GTD（Geometrical　Theory　of　Diffraction）and　its　application　Pし2”，　ibid．，　vol．70，　no．7，　pp．745一。12一　749（in　Japanese）．［2］M．Ando　and　M．Oodo，”High　frequency　dif丘action　analysis　of　electromagnetic　waves�dP；oc．　Fifth　Sino−Japanese　Joint　Meeting　on　Optical　Fiber　Science　and　Electromagnetic　Theory，　September　20。22，1995，　Tianj　in，　China，　pp．A1−A　13．［3】M．Nishimoto　and　H．Ikuno，’°Method　of　equivalent　currents　for　calculation　of　surface　diffraction　by　a　smooth　convex　object’°，】〔EICE　Trans．　Electron．，　vol．E79。C，　no．10，0ctober　　1996（in　press），［4］M．Hashimoto　and　K．Fujisawa，”Field　description　with　spatial　complex　variables　and　its　　application　to　scattering　and　waveguide　problems曾巳，　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，　　vo1．MTT−19，　no．5，　pp．458−474，　May　1971．【5］1．N．Vekua，’曾New　Methods　for　Solving　Elliptic　Equations”，　Amsterdam，　North−Holland　Pub．，　　1967．［6】P．Henrici，”Zur　Funkutiontheorie　der　Wellengleichung−mit　Anwendungen　auf　spezielle　　Reihen　und　Integrale　mit　Besselschen，　Whittakerschen　und　Mathieuschen　Funkutionen−”，Commentarii　Mathematici　Helvetici，　vo1．27，　pp．235−293，1953．【71JJBowman，　T．B．A．Senior　and　P．L．E．Uslenghi，　ed．，”Electromagnetic　and　Acoustic　　Scattering　by　Simple　Shapes，”　Amsterdam，　North−Ho皿and　Pub．，1969．［8］J．J．Bowman　and　T．B．A．Senior，”The　half−plane”　Chapter　8，　in　the　literature［7】．［9】M．Ando，冒’The　geometrical　theory　of　diff士action”Chapter　7，　p．218，　in　Analysis　Methods　for　　Electromagnetic　Waves，　ed．　E．Yamashita，　New　York，　Artech　House　Inc．，1990．【10］M．Abramowitz　and　I．A．Stegun，　ed．，”Handbook　of　mathematical　functions　with　formulas，　　graphs，　and　mathematicaf　tables”，　p．360，　New　York，　Dover　Pub．lnc．，1972．sり付録　式（23）および式（25）の導出　　空間複素変数w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w＝u＋Iv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1）を変数とするハンケル関数の積分表示式は、定義にしたがって、次式で与えられる［10】．　　　　　　　　　　　　　婿）（W）＝！。（W）一ノr。（W）　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝砿器二ge、2　e−　j・　…h9　dξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2）ただし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一πノ2＜01・θ2＜πノ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A3）ここで、zとζは互いに複素共役の関係にあるため、それらの積は実数となることを考慮して、変数を次のように取る．4己一13。‘ム《　　　　　　　w＝k（Z−t）（ζ一丁）　arg　w＝arg　（1−tla）（1一τ1ζ）　　　　　　　　（A4）また、θ、とθ、は（A3）を満たすかぎり任意に選べるため・ここでは以下のように取る．　　　　　　　　　　e1＝−arg　ifi’　：iZZ　e2＝　arg　VT：　i7C　　　　　　　（A5）次1こ式（A2）の積分変数を　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＝ξ’一ξoで変換する．ただし　　　　　　　　　　9・＝�q幡）・・一・9・＝識　　（A6）　　　　　　　　　H9）（k（z−t）（ζ一τ））｛：鴛：：：ビ」…　　　　　　　　　　　　　　　×εメ蜷‘−e’＋lyttfg　e9’dξ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7）を得る．ここで　　　　　　　　　　　vag＝・Gty＝e−「°v7rg　＝e「e　　　　　　（A8）したがって　　　　　　　　咽＝｛：鴛ど…駒ζ　　　　　　　　　×矯炉ζΨω吻×融がぜΦ�C欲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A9）上式で式（5）の関係を考慮し、さらにθ題とe2は（A3）を満たすかぎり任意に選べるため、ここではゼロとする．そうすれば、積分路を（iに関する）実数面上に取ることができる．すなわちξ’が実数となるためu〈z・〈）1＝一！1：：》−dζ　　　　　　　　×　Sii　f，・j−9　”e’u　w（t）　di　×　dii　f，・H9　”e　“　u　w（｛）　d，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（AlO）　となる．Ψのγ上での積分がa＋bを表わしているので、これに　　　　　　　　　　　　　　　s＝e一泊一ζ　として　　　　　　　　　　a（s）a（lrs）＋b（s）b（1な）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A　l　2）　の関係を適用すれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一14一　　　　　　輔＝｛二謂漣噸　　　　　　　×卜幽胴）＋詞副　　　（A11）を得る．この結果を式（A9）にまで遡れば、界Uがγの外側のすべての領域で　　　　　　　u（・・9）　＝　Utγ　diliy　dτ　K（z・9；t・t）　　　　　　　　　×図（t）Φb（T）・＋’Y・（t）・・a（司　　　　　　（A13）で表わされていることが分かる．この表現式に近傍近似　　　　　　　　　　　　∂K／∂z＝1，（z−t）を行い、さらに関数Φ畷τ）の7上での積分が消えることより（式（19）参照のこと）・ただちに　　　　　　　　　窪＝砺×贈　　　　（Al4）が導かれる．積分は無限遠点とt＝zの極のまわりのでの留数計算によって与えられる．もしΨbを遠方でゼロとなる関数とすれば、無限遠での積分の寄与が無くなるため　　　　　　　　　窪＝死Ψ・（z）　　　　　　　　　　（A15）となる．1二4〜一15一輻射科学研究会資料　　RS　96・18コルゲーションを装荷したフェライトHガイド　　　　　　　からのミリ波の放射　　　　（MiRlimeter　Wave　Radiations　from　　　　　　a　Grooved　Ferrite　H　Guide）長谷川　浩文，堤誠，島崎仁司　（京都工芸繊維大学　工芸学部）　　　1996年　12月　6日　　　　輻射科学研究会　（住友電気工業（株）大阪本社）Millimeter　Wave　Radiations　from　　　aGrooved　Ferrite　H　GuideH．HASEGAWA，　M．TSUTSUMI　alld　H．SHIMASAKIFacuhy　of　Engineering　and　Design　Kyoto　lnstitute　of　Technology．Abstract　　　　　The　magnetically　scannable　millimeter　wave　leaky’wave　antenna　using　aH　guide　loaded　with　a　grooved　ferrite　slab　was　proposed，　and　demonstrated　boththeoretically　and　experimentally　at　Q　bandl　Ti釜e　maximum　scanning　rate　f（）r吐hesnagnetic　field　was　found　to　be　5°！0．　I　T　with　average　half−poWer　beamwidth　of5．5°，at　45GHz，　whi，ch　agrees　well　with，　numerical　results　b舞sed・on　1he　e．　苓actdjspersign　relation　of　the　H，藍x　mode加the　ferrite　H　guide．　　　・1．Introduction　　　　　Leaky　wave　pllenomena　lヤom｛he　periodic　waveguide　strUcture　are　veryattractive　su切ect　froin　a　point　of　view　of　an　aPplication　to　frequency　steerablemillimeter　wave　antenna［　1　］．　Leaky　wave　antennas　employing　slow　wave　structuresmay　be　formed　by　cutting　grooves　in　the　dielectric　surface　or　in　the　c6nductingsurface【2】［3］or　by　applying　a　series　of　metallic　strips　on　the　dielectric　Waveguidesurface【41．　On　the　other　hand，　leaky　wave　antennas　employing　the　dielectricinset　waveguide　loaded　with　periodic　metal−strips　are　recently　analyzed［5】．　Aboutadecade　ago置eaky　waves　from　a　grooved　fe　rri　te　image　line　have　been　studiedin山e　laboratory　prototype　by　one　of　the　au吐hors，　who　observed　good　magneticallysteerable　leaky　wave　characteristics　at　millimeter　wave　frequencies【6］．　　　　　In　this　paper，　we　treats　a　leaky　wave　antenna　cons’isting，of　H　guide　loadedwith　a　grooved　ferrite　in　more　practical　design［7】．　The　classical　perturbationth畔ory　was　used　fbr　the　analysls　of　this　structure　in　the　reference［7】．　Therefore，we　app】y　here　an　exact　wave　analysis　by　which　we　replace　the　perturbationtheory【8］．　Some　num6rical　results　of　dispersion　curves，　radiation　angles，　beam−widths・and　radiation　patterns　were　presented　and　experimen・tally　verifie，d　at　Qband．II．　TheorybA・Dispersion　relation　　　　　The　geometry　of　the　structure　of　ferrite　H　guide　loaded　with　a　groovedshape　is　shown　in　Fig．　L　The　grooved　t’errite　having　tlle　wid乳h　w，　the　height　h，夏metal　erritee　　　　　　guided．　wave．・Fig．霊The　geometry　of　the　structure　of　H　　　　　guide　loaded　with　a　grooved　ferrite．’the　modulation　indexηandthe　periodicity　p，　respective。ly，　sandwiched　between　twoparallel　metal　plates，　is　mag−netized　in　the　y　direction　and韮ssurrounded　by　a　free　space（ε。，μ。）・　　　　　Ape1iodic　structure　ofShallOw　reCtangU璽ar　grOOVeSof　practical　shape　is　fbrmedby　mechanical　cutting　a　sur−face　of　the　slab．　　　　　In　the　theory，　we　as−sume　that　the　effect　of　thegroove　on　the　ferrite　slab　isneglected　due．　to　the　small　per−turbation　of　the　surface　andthat　the　fundamenta藍spaceharmonicβoof　the　leaky　wave　phemonena　is　close　to　the　propagation　constantβof由e　guided　wave［1】．　Thus　we　have　derived　the　guided　wave　propagationcharacteristics　of　the　ferrite　H　guide　in　an　exact　form　according　to　the　reference［81．　　　　　The　pemleability　tensor　of　the　ferrl’　te　slab　is　given　byP＝［1κll］　（1）whereμ＝1＋（WOM）（”ypoHo（鴇0π0）2一ω2）・κ＝（畿綴磐ω2・一’γ，’μoM　an’dμoHo　a士e　the　gyrom3gnetic　ratio，　the　satur議tion　magnetization　andtbe　dc　magnetic　fleldFfbr　the　y　direction，　respectively【61．’《9≡2−B2）E曲＋bgyH　yf＝・（壽一β2）募蝪Hガ吻＝・2（2）（3）巳wherea＝Pefεrk8−k多・＝ε・々8−ilk多々o＝ω緬η・＝橿・，Ptef，　b＝一一ηoko　1三　　　　　　　　　μd＝一ε蕊匙多　　　　　　llπ・　ky＝Sl　　　2　2＿μ　　　　一1（μ，，（’2＝1，2，…），ε，is　a　relative　die警ectric　constant　of　the　ferri　te，　and　ky　satisfies　the　boundaryconditions　at　upper　alld　lower　metal　plates，　・　　　　According　to　the　description　method　of　Kales［8】t9】，　we　find　the　fbllowingx，y　and　z　field　components　in　the　ferrite　region．Eyf　＝　Sl”i＋s2・2　・　　　　　　　1　　∂Ul　　∂u2�j＝一　EJ（q1∂y＋q2∂ン）Eゼ藷1＋u2）＋謝←1・→Hxf　”一ε熱1＋u2）＋η。1�`｛〔k　　　　　　　　　∂　　　　　　μEef　＝一ノβ譜＋u2）＋rk2（Sl−a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン、Hゼノ睾一η。1�`｛，∂tt　1∂’y　2　1＋←2−→讐｝−Sl）篶＋〔イ　∂2〃　　　　1　　∂Llt∂y　2（た1−s，一・2劇　　　　　　　∂2u　　　　　　　　　　2＋（s2−a）　　　　　　　　∂x∂IY1）〃1＋（　2k1−s2）u2｝，（4）（5）（6），（7）（8），．（9）where‘’1　＝（Ac°Sα1X＋Bsin　CtlX）C・・kY）’・u2　＝（Cc°sα2κ＋Dsinα2κ）c°skyy・3（・1　一一　（1）Sl91＝　bk　　　　　　　　y　2　　　　　2α1＝　Sl　一一　Pκぞ＝μ・．・8　　　，　　2−k　　y，92＝　2α2，（・2−・・・2bk＝　s2一βy2，，sl　and　s2　are　the　roots　of　the　quadratic　equation　as　2s　−（a＋c）s＋‘lc−bd＝0　，and　A；B，　C　and　D　are　unknown　amplitude　coefficients　to　be　determ董ned．　　　　　On　the　other　hand，　the　Ey、　and　Hy、　co叩ponents　ln　the　air　regions　satisfythe　following　homogeneous　Helinholtz　e’quations：（壽＋誤一β2＋々8）Ey・・＝・∂2　∂2（∂x2＋∂y2一β2＋k8）Hya＝・，（10）．d1）　　　　　Equations（10）and（11）can　be　easily　solved　fbr　Eya　an（l　Hya．　Therefore，we　find　the　following　x，　y　and　z　fields　components　in　the　air　regions　as＜　　　wx≧−　　　2Eya　”κ…〔努Hl．　＝　Lsi・〔　　　　　　　　　　nπ　　　　　　　1　hExα＝　　　　　　　一1Hxa　　　　　　　ノEz（1　　　　　　　一ノza〉〉・e−一”（’r“．g）一ノβz　’〕y・〆曙）障ノβz　　，�竃Q。小〔7・X＞・・−v（x−−II；）一・　」Sz〔as。βK＋・〔穿〕L〕…�及・・一←岩）一ノβz〔β�泣ﾈ＋ωμ。小｛穿〕y・メ塁）一ノβz〔ω・。・κ一β（穿）乙）…（努）y・〆構）“ノβご4，（12），，，，〈13）d4）（15）d6）d7）冒＜EYCI　　　　wx≦一一　　　　2H　　　　　　　−　Y‘1　　　　　　，1　　　　　　　−−1x（1＝　　　　　　　一一1x・1　　　　　　　ノEz（1　　　　　　　ノza璽〉＝〃…〔’fl）y∵（　5v；十一　2）＿ノβz．　　　，d8）…i・〔）Y’・”（曙）一ノβ’．　　，（19）　　　　　　　�求V−W〕・董・（穿〉・〆禮）�`2・）〔ωε。β〃一・〔穿）N〕…�泣刀Ee〔β〔’f〕M一ωμ。・N〕・i・�及・e〔ωε。・畷穿りN）…〔努〉・・β5040Φ　　20コu9馳1000　　1　　2．．　　3Propagation　constantβ【rad！mmlFig．2　Dispersion　curve　of　the　ferrite　H　　　　guide．・（　　sv．x十’一　　2）一ノβ・・←＋；）一ノP・・（　　St°x十一　　2）一ノβ・whereり2＝β2，（21），（22），（23）　　2十k　　＞「　　2−・　k　　O，the　fenite　slab　areε，＝15．3，μoM＝0」73T，γ＝1．76×10dimension　of　the　ferrite　slab　is　selected　for　width　w＝1mm　and　height　hand　K，　L，　M　and　N　are　unknownamplitude　doefficients　to　bβdeter−mined．The　characteristic　equation　is　de−rived　by　matching　the　tangential　e1�t一tric　and　mag：n6tic　fields　at　the　inter。faces　between　an　air　and．　a　ferrite　andby　eliminating　the　unknown　ampli−tude　coefficients　A，B，　q，　D，　K，，L，Mand　N［8］．　The　characteristic　equa−tion　is　solyed　numerically　for　thepropagation　consta叫βof　the　guidedwave　and　the　dispersion　curve　is　de−picted　in　Fig．2　as　a　fiしmction　of　fre−queOcy　at　an　dc　magnetic　field　40Ho自0．7T．　The　material　parameters　of　　　　　　　　　　璽1（rad！（sec・T））and　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝6．5mm．5　　　　　The　propagation　modes　having　all　the　six　field　components　are　classifiedas　E，，，，，x　and　Hm，，，X，　where“ズdenotes　TM　and　TE　x−direction　mode，　respectively，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ→Oto　the　LSM　andwhich　correspond　in　the　limit　condition　ofμ→1　andLSE　mode　in　a　well　known　H　guide【8】．　The　integeピ’m”（m＝1，2，3，…）and”n”correspond　to　the　mth　root　of　the　characteristic　equation　and　to　the　nth　value　forky・respectively・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　Within　the　frequency　band　fo←’yp　o　Ho（Ho＋M）ノ2π）くノ＜fM←軍o（Ho＋〃）！2π）and　f・rβ〉ω2ε。P。ε，μef　一（π，1）2・・nlysurfacewavesc・rresp・nding　t・magnetostatic　and　dynamic　modes，　d量scussed　in　detail　by　Gerson　and　Nadan【10］，can　exist．　Outside　these　frequency　ranges，　dispersion　curves　for　the　volumewaves　exist　in　the　high−　and　the　low−frequency　range，　whereω2ε。μ。一��2＜β＜・　The　A，，・・　E，，X・H・…andE21・m・desin　　　3．5n冒難3ゆ8＝　2．5．9葛巴　2．o£　　　　　　　　0　　　　0．4　　　0．8　　　1．2　　　　　　　　　M母gnetic　field．μoH　o「1Fig．3　Calculated　propagation　constant　　　　βas　a　function　of　the�uagnetib　　　　field　fOr　the　H　li　mode．whereμ。Hg8＝［−P・M＋OnanCe　freqUenCy・（PoM）2＋4（ω・1γ）2］／2　and　w・the　frequency　range　40．OGHz〜50．OGHz　can　propagate，　which　is　similarcharacteristics　delrived　through　the　per−turbation　theory［7］．　Our圭nterest　is　theHIlx　mode，　whose　propagation　constantβis　near　the　propagation　constant　ofthe　fundamental　space　harmonicβos叩porting　a　leaky　wave　confined　bylβ。一・k1＜k。＝ω価，where　k＝2　n　／P・　　　The　propagation　constantβof　theHHx　mode　can　be　depicted　in　Fig．3　as　afunction　of　dc　magnetic　field　at　threefrequenc’ies．　As　the　magnetic　field　in一　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　crease，　the　propagatlon　constant　ls　re−duced，　and　become　minimum　at　the　gy−romagnetic　resonance　field　μoHog，　　　　　　　　　　　　is　the　gyromagnetic　res一B。Chara¢teristics　of　radiaだoπあθα〃霊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　mainわeam　directiOnθmOf　the　leaky　wave　antenna　IS　glven　apprOx−imately　by田。m＝，in−−1（鉱・λ・），　　　　　　　　ko．　P（炉0，±1，±2，…）（24）where　n　is　the　number　of　the　space　harmonic　andλ。＝2π1k。・Althoughβ。becomes　complex　for　n＝。1，we　assume　the　groove　modulation　indexηis　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ヒ8　ピqs　4豊器．養喜4淫　　　　。8　　　　　　35　　　　45　・　　55　　　　65　　　　　　　　　　Frequency【GHz】Fig．4　Calculated　radiation　angle　as　a　　　　function　of　the・frequency　fbr　　　　three　magnetic　11eldS．　・：20，ξ　09。20器．§−40．起碍・60　　・80　　　　　　　0　　　　0．4　　　0。8　　　1．2　　　　　　　　Magnetic　fieldμoH　o【T】Fig．5　Calculated　radiation　angle　as　a　　　　functiOn　of　the　magnetic　field：’∫　　　f（）r刈1ree　freqUenCieS．shfficiently　small　that　the　imaginary　part　ofβ，　might　be　neglected　and　its　realpart　corresponds　to　the　propagation　constantβof　the　guided　wave　in　Figs．2and　3．　Equation（24）is　evaluated　numerically　by　estimating　the　propagationconstantβofくlispersion　curve　as　a　function　of　the　operating　frequency　and　fbrdifferent　magnetic　fields，　as　shown　in　Fig．4．　The　periodicity　of　groove　is　p＝2mm．The　negative　sign　of　theθ重1、　on　the　ordinate　of　the　figure　denotes　the　scanningof　the　main　beam　toward　the　back行re　region，　and　a　positiye　sign　indicates　thescanning　toward　the　endfire　region．互t　can　be　seen　that　the　change　in　the　sign　ofe　．　occurs　at　frequency　band　45〜50GHz，　and　thatθ。，　changes　with　a　magneticfield．　　　　　Fig．5　show　the　numerical　results　for　the　main　beam　direction　as　a　functionof　dc　magnetic　field　for　three　different　operating　frequencies　between　40GHzand　50GHz．　At　the　zero　magnetic　field　and　fbr　the　operating　frequency　45GHz，the　direction　of　the　main　beamθmis　seen　to　beθmo＝。5°toward　the　backfiredirection　from　the　broadside．　By　increasing　the　dc　magnetic　field　a　continuousscanning　of　the　main　beam　can　be　available．．We　can　estimate　frQm　Fig．5　thatthe　slope　or　scanning　rate，△θm1△μoHo　increases　rapidly，　when　the　magneticfield　approaches　to　the　gyromagnetic　resonance　fieldμoHoξ1．52T　at　45GHz．Thus　we　can　recognize　magnetiqally　scannable　characteristics　of　the　H　guide　inthis　configuration．　　　　　Atheoret．ical，texpression　for　the　hal　f−power　beamwidthθwis　given　ap−proximately　by田・w−2［・i・贈1（籍）一・i・口1（1．39λ0　　βii　　　　　十一　1Vηフ　　ko）］（25）7whereβ。＝β〔⊃＋2nπノp，　and　n＝−1．Nis　the　number　of　groove．　Equation（25）isevaluated　numerically　by　estimating　the　propagation　constantβof　the　dispersioncurve　of　Figs．2　and　3　as　a　function　of　the　dc　magnetic　field．　Fig．6　show　thenumerical　results　of　the　half−power　beamwidthθ高・as　a　functioηof　the　dcma’i　netic．’　field　for　three　different　frequengies．　The　peri6dicity　of　groov6　and　thenumber　of．　groove　are　p＝2mm　and　N＝52，　respectively．　Beamwidths　are　almostconstant　unti10．8T，　but　in　the　vicinity　of　the　gyromagnetic　resonance　of　1．52Tat　45GHz　the　beamwidths　increase　rapidly．　The　average　values　of　beamwidthbelow　magnetic　field　intensitY　I．OT　may　be　evaluated　as　3．2°at　45GHz，　andthe　frequency　dependence　on　e　．　is　also　small．　　　　　Atheoretical　expression　for　the　radiation　pattern　is　given　approximatelyby田R（・）欄総12（26）whereψ＝k。Psinθ一β。P．　Equation（26）is　evaluated　numerically　by　using　thepropagation　constantβof　the　dispersion　curve，　and　is　depicted　fbr　two　diffbrent織熱臨惜羅1謡諜濫ly鐸誓8・F謡：醜艦magnetic　fieldS　0．6T　and　O．7T，　respe俘tively，　and　the　half�dpower　beaMwidthθw　　　　　is　3．5　．　　20偽｛15蓬聾10お30ユま工500　　　0．4　　0。8　　1．2　　t．6　Magnetic　field　μcH　o【T］　　Beam　radiatbn　angle．emt一θm雷゜°嶋＋θm　　　　　　　　　　　O°一60一90°　　0　　−20　−40Radiation　power【dB】　　　　　　　　μoHo＝0．6T　　　　・……μoHo雷0．7丁f＝45GHzP＝2mmN＝520°90°Fig．6　Calculated　half−power　beamwidth　Fig．7　Calculated　radiation　patterns　for　　　　as　a　function　of　the　magnetic　field　　　two　different　magnetic　fields．　　　　fbr　three壼ヤequencies．8III．　Experimenta1　results　　　　　　P＝2mm　　　　　　h＝6．5mm　　　　　　W＝1mmgrooved　ferrite　　　　　uslng　H　guide　haying　a　grooved　ferrite　Slab．　　　　　Experiments　on　the　leaky　wave　antenna　using　the　H　guide　loaded　with　agrooved　ferri　te　slab　have　been　carried　out　in　the　33〜50GHz　at　Q　band．　Agrooved　polycrystalline（Y置G）ferrite　slab　with　finite　linewidth　of　7．50e　are　usedas　the　guiding　region，　Dimensions　of　the　ferrite　slab　are　w＝1mm，　h＝6．5mm　and1＝125mm　or　150mm．　A’surface　of　the　slab　is　grooved　with　r6ctangular　fb�oand　the　periodicity　of　groove　and　the　number　of　groove　are　p＝2mrh　and　N＝520r　65，　respectively・They　are　the　same　dimensions　as　that　used　for．　the　theory．The・modulation　indexes　are　three・kinds　ofη＝20％，30％and’40％．　The　groovedferrite　slab　is　sandwiched　between　two　metal　plates　as　shown　in　Fig’：・1　t6　geごtheHguide　structure．1　・＿　　　　　　　・　　　　　　　　　　　’　　　　　Fig．8　shows　the　experimental　geometry　of　the　leaky　wave　antenna　with　agrooved　ferrite　slab．’The　H　guide　consisting　of　the　dimensions　of　height　ofH＝6．5mm，　width　of　W＝50mM，　and】ength　of　L＝180mm　is　fabricated　with　ametal　flare　attached　to　the　upper　and　lower　meta1　plates．　　　　　Scalar　network　analyzer・HP8757C　Was　used　in　the　measurement．　Themillimeter　wave　．of　the　frequency　range　33〜50GHz　was　fed　to　H　guide　througha　teflon　slab　and　a　rectangular　WRJ−400　・wavegUide　of　TEio　mode．　To　excite，’theH，ix　mode　in　the　H　guide，　the　grooved　ferrite　slab・is　held　parallel　to　the　electricfield　of　the　TEIo　mode。　To　enhance　the　Iaunchiぬg　efficiency，　the　ferrite　slabhave　a　tapered　transltion　section　at　the　front　end．　The　far　end　of　the　slab　is　alsotapered　and　cgated　with　absorber　to　aYoid　unwanted　reflections．　The　H　guide　isinserted　into　an　e！ectromagnet　havlng　large　magnet　poles　having　the　diameterI10mm．　The　leaky　wave　is　detected　through　a　standard　horn　at　a　distance　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　950cm　from　the　center　of　the　grooved　ferrite　slab．　　　　　Fig．9　shows　the　experimental　results　for　typical　radiation　patterns　for　twomagnetic　fields　at　thc　operating　frequency　45GHz．　The　lellgth．　of　the　ferrite　slab，and　the　number　and　modulation　index　of　the　groove　are　1＝125mm，　N＝52　andη＝20％，respectively．　It　can　be　seen　from　Fig．9匙hat　for　a　dc　magnetic　fleldO．6T　the　main　beam　directiopθ書1，　is。18°，the　firsしsidelobes　are　7．OdB　an（嚢14．9dB　below　the　level　of　the　inain　beam，　and　the　half−power　beamwidthθw　isabout　6°．Thus　it　is　found　that　the　main　beam　can　be　steered　magnetically　about5°，as　shown　in　this　figure，　and　the　radiation　patterns　measured　agree　well　withthe　numerica1　resultS　of　．Fi9．7．〜　　　Beam　radiation　angle　　　　　ρ一θm＝O°　舳へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋θm一θ　　m　　　　　o°一60一90°　一20　　−40　　−60Radiation　power【dB】　　　　　　μoHo＝0．6T，　’。・働゜°°μoHo＝0．7T0°90°1＝125mmN＝52η　＝20％f＝45GHzFig．9　Measured　fad量ation　patterns　for　　　　two　m3gnεtic　nelds．　　　　、　E偽Φo仁．9駕5200c・20淫・40　　　　　　　　　　40　　　　44　　　　48　　　　　　　　　　　Frequency【GHz】Fig．10　Measured　radiation　angle　as　a　　　　　functiOn　of　the　frequency　fbr　　　　　the　absence　of　the　magnetic　　　　　field．　　　　　It　is　well　known　that　the　direction　of　the　main　beamθn，　is　a　function　ofthe　operating・　frequency田．　The　experimental　result　of　ffrequency　dependenc6　ofθn、is　shown　in　Fig．10，　where　the　main　beam　direqtionθmwas　measured　bychanging　the　frequencies　for　an　absence　of　the　dc　magnetic　field．　It　was　usedthat　the　length　of　the　ferrite　slabg　and　the　number　and　modulation　index　of　thegr（）ove　are　t　＝125mm，　N＝52　andη＝20％，　respectively．　Plotted　values　fbr　theexperiments　agree　we11　with　the・　theoretical　estimation　of　Fig．4　as　shown　in　solidline　in　Fig．10　for’a　wide　range　of　the　operating　frequencies　39〜48GHz．　　　　　Fig．　H　show　the　experimental　results　for　the　main　beam　direction　as　afunction　of　dc　magnetic　field　for　an　operating　frequency　45GHz．　At　the　magnetic行eld　O．1T　in　Fig．11，the　direction　of　the　main　beamθn、　is　measured　to　beθmo＝−12°toward　the　backfire　direction　from　the　broadside．　By　increasing　the　dcmagnetic　field　a　continuous　scaniting　of　ithe　main　beam　up　to　e　ma。＝−33°was・bserved．　The　maximum・ange・fscanning　lem、、−0，，。l　is　21°，whic秘c・πesp・ndsto　an　average　magnetic　scanning　raζe　of　1°10．052T．　lt　is　noted　that　plotted　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　ピくb．20省幕8−40：琶で淫一60　　　　　　　0　　’．0。4　　q．8　　12　　　　　　　　Magnetic　field　ptoH　o【T】Fig．11Measured　radiation　angleθm　　　　　as　a　fu尊ction　of　the　magnetic　　　　　field．920茎琴　tS岳8106き5£聖o　　　　　　　　0　’　0．4　　Q．8　　1．2　　1．6　　　　　　　　　Magnetic　field．μoH　o【T］Fig．1　2　Measured　half−power　beamwidth　　　　　　θwas　a　function’　of　the　magnetic　　　　　field．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くvalues　for　the　experiments　agree　well　with　the　theoretical　result　of　Fig．5　asshown．with　the　solid　Iine　in　Fig．11for　a　wide　range　of　the　dc　magnetic　fields．　　　　　　Fig．12　shows　the　experimental　results　for　the　halfしpower　beamwidthθwas　a　function　of　the　dc　magnetic　field　for　am　operating　frequency　45GHz．　TheIength　of　the　ferrite　slab，　and　the　number　and　modulation　index　of　the　grooveare’＝150mm，　N＝65　andη＝20％，　respectively．　The　average　values　of　beamwidthbelow　magnetic　field　intensity　1．1T　may　be　eYaluated　as　5．5°．The　theory　on　θwis　also　shown　in　flgure　with　a　solid　line．・・、　　　　　Fig．】3Shows　the　expetimental　results　．for　typical　radiation　pattems　fbr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；30％and　40％）at　the　oper−three　differe尊t　groove　modulatioh量ndgxes（η＝20％、ating　frequency　of　45GHz　and　atμoHo出D．7T．　Thr6e　kind　of　grooved・ferriteslabs　with　the　length　l＝150mm　are　used．1t　can　be　seen　f『om　Fig．13that　thehalf−power　beamwidthθwbroadcns　as　increasing　modulation　index．　It　can　bealso　seen　that　the　maximum　radiation　power’，does　not　change　even　ifηisincreased，　because　the　guided　waves　completely　radiat6　the　power　until　the　farend　of　fenite　s童ab．　　　　　Fig．14　shows　the　experimental　results　for　typical　radiation　patterns　fbrtwo　different　distqnces（d＝3mm　and　5mm）of　meta】reflector　and　a　surface　offerrite　slabJt．　canりe、seen　from　Fig．14　that　thp　maximum　radiation　power　isavailable．　by　matching　lthe　fiel．ds　’　be，tween奪he　metal　reflector　and　the　groovedferrite　slab　when　4　is由弓half、wavelength　of　3．4mm　at　the　operating　frequehcy44GHz　and　atμoHo＝0．7T．　For　d＝3mm，　the　main　beam．　direCtionθ鵬is−30°，the　two　sidelobes　are　19．OdB　a口d　21．6dB　below　the　level　of　th¢main　beam，　andthe　halfしpower　beamwidthθwof　aboutプ．The　radiation　pattern　of　H　g商ideloaded　with　a　grooved　ferrite　slab　against，　the　metal　reflector　is　improved　withthe　mdiation　power　of　6．7dB　compared　with　that　of　withQu．　t　the　mCtal　reflectoralthough　the　hal　f−power　beamwidthθwis　increased　about　1°．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11。60　　Beam　radiation　angle　　　　♂一　θm寓0°嫡へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋θm一θm　　　　　　　　　　O’一90°　　＿20　−30＿40−50Radiation　power【dB1　　　　　　　　　　η＝20％　　　一一一一一　η＝30％　　　・…　。・儘・・　η＝40％0°t＝150mmN＝65μoHo＝0，7Tf＝45GHzFig．13　Measured　radiation　patterns　　　　　fbr　three　di　ffe　rent　groove　　　　　・　Modul　ation　indexes．Beam　radiation　angle　f　　♂一　θm＝0°繭ら　　一θm　　　＋θm　　　　　　　　　O°　　　　　　　　　　Fig．14　Measured　radiati6n　patterns’　for　　　　　　　　two　different　distance　d　between　　　　　　　　ametal　reflector　and　ferrite　sIab　　　　　　　　and　w董thout　metal　reflector．●IV．　cbnclusion　　　　　The　Magnetically，Scannable　leaky　wave　antehna　using　a　H　gU’i　de　loadedwith’the　grooVOd　fbnite　slab　has　been　demonstrated　both　theoreticallY　ttrid　expeir・ime’ntally’毎t　Q　band，　Assuming　that　the　groove　depth　is　sumcienαゾsfhal1うth多propagation　constant　has層been　evaluated・numerically　from　the　6xaρt　disperSion購麟6艦盤�g黙舘購諮（撒誰灘浩瀦鍮of　the　cross　section　6．5×50mm2　and　the　length　180mm　were　used　in　the　exper−iment，　where　the　periodicity　and　the　number　of　grooves’were　p＝2mm　and　N＝520r　65，　and　three　kind　of　the　groove　depths　were　examined．　　　　；i．The　maih・beam　direction，　the　beamwidth　and　the　radiation　profi1e　of　theleaky’　wave　ante’nna　have　been　demonstrated　experimental　ly・and　confirmed　withthe　theory．　It　was　shown　that　the　main　beam　direction　could　be　steered　continuouslyby　changlng　the　dc　magnetic　field　and　strongly　depended　on　the　dc　magneticfie｝d　near　the　gyromagneti6　resonance．　The　maximum’scanning　angle　of　themain　beam　direction　was　seen　to　be　21？iassociated　wlth　an　average　beamwidthof　5．5°with　the　dc　magnetic　field　up　to　’1．lT　at　45GHz．　The　maximum　magnetigscannlng　rate　was　found　to　be　5°10．1T．　Measured　resuks　agreed　well　withnumerical　results　based’On　the　full　di§pefsion　curve　of　guided　modes．　　　　　The　leaky　wave　ant6nha　proposed　here　may　be　useful　for’millinieter　wavelocal　area　network　apPllcations．12Ackmw置edgmenthWe　would　like　to　thank　Co．，Ltd．　TDKfor　fabricating　the　grooved，ferrite　slab．ReferencesU】P．Bhania　and　LJ．Bah1，〃’〃i’neter　Wave　E’18’neering　and　A〃lications，　New　　　York：Wiley，1984，　pp．575−598．［2］F．K．Schwering　and　S．T．Peng，”Design　of　dielectric　grating　antennas　fbr　　　mnlimeter−wave　applications，曾’1E」EE　7》・ans．　Microwaye　7施εoηTech．，　　　voLMTT−31，pp　199−209，　Feb．1983．【3］W．S．Park　and　S．R．Seshadri，”Theory　of　the　grating　coupler　fbr　a　grounded−　　　dielectric−slab　waveguide，”Pt’oc．　Inst．　Etec．　En8．，　vo1」32，　pt．H，　PP．149−156，　　　June　1985．［4】」．A．Encinar，蟹’Mode。matching　and　point−matching　techniques　applied　to　the　　　analysis　of　metal−strip−10aded　dielectric　antennas，”IEEE　Trans．　Antennas　　　Propa8at．，　voLAP−38，　PP．　S　405−1412，　Sep．1990．［5］M．Guglielmi　and　G．Boccalonei“A　novel　theory　for　dielectric−inset　waveguide　　leaky−wave　antennas，”IEEE　Trans．　Antennas」Prol，a8at．，　vo1．AP−39，　pp．497−　　504，Apr．1991．【6］T．Ohira，　M．TsutSumi，　and　N．Kumagai，”Radiation　of　millimeter　waves　from　　　agrooved　ferrite　image　line，°’Proc．1EEE（Letter），　voL70，　pp．682−683，　June　　　1982．［7〕M．Tsutsumi，　H．Shimasaki，and　H．Hasegawa，”Electrically　steerable　millimeter　　wave　antenna　using　the　H　guide　with　corrugated　ferrite　slab，”　Proc．　of　ISAP996，　　Chiba，　Japan，　pp．1245−1248，　Sep．1996．　　　　　　　　　　　　・［8】A．C．Cesar，　and　R．F，Souza，”Full−wave　analysis　of　a　transversely　magnetized　　　ferrite　nonradiative　dielectric　waveguide，”IEEE　Trans．　MicrOwave　Theory　　　Tech．，　voLMTT−41，pp．647−651，Apr．1993．　　　　　　　　・・［9】M．L．Kales，”Modes　in　wave　guides　containing　ferriteS，’▽．　A〃1．　Phys．，vol．24，　　　pp．604−608，　May］953．口0】TJ．Gerson，　and　J，S．Nadan，”Surface　electromagnetic　modes　of　a　fenite　slab，”　　　　1EEE　Trans．　Microwave　Theor＞，　Tech．，　vo董．MTT−22，　pp，757−763，　Aug．1974．ら13　　　　光フィード無線中継システムOptica1　Fiber　link　Radio　EXp　ansion　Systemu　　　　　　　　　法兼　敏雄　　　　　　　Toshio　Norikane資料番号　（RS　96・19）　　　　　住友電気工業株式会社　　システムエレクトロニクス研究開発センター　無線通信技術グループRadio　Communication　Technology　Group　System＆　Electronics　R＆D　Center，Sumitomo　Electric　lndustries，Ltd1．はじめに　近年の高度情報化の進展に伴い、アナログ・ディジタル携帯電話、無線呼び出し（ポケットベル）などの移動体通信事業が全国で積極的に展開され、これらのサービスを受けられる地域も急速に拡大しつつある。これに伴って、ビル内・ビル陰、トンネル内、地下街といった電波の届きにくい地域（図1）の数も増加し、その対策が急務となっている。　これに対し、従来は漏洩同時ケーブルを敷設したり、新たな基地局を設置することにより対策が行われていたが、近年その伝送損失が少ないことと工事の簡便性から、アナログ光伝送を用いたシステムが注目され検討が行われている。　アナログ光伝送の設計時には搬送波電力対雑音電力比（Carrier　to　Noiseratio：CIN）と相互変調歪（the　inter・modUlation　distortion：IMD）とのトレードオフ関係が問題となる。一般にCINとIMDに対する所要値はデジタル伝送ののそれと比べて非常に厳しい。　ここでは、CINとIMDに対する評価及びそれを用いて当社が開発した　中継用光伝送システムの概要と実施例について紹介するとともに、さらに高機能化を狙った光多重伝送方式とその評価結果について述べる。2．光フィード無線中継システムの概要2−1．システム構成　光フィード無線中継システムは、電波の到達の不十分な区域（電波不感）区域に設置し、本来の通信エリアを補ったり、拡張したりする無線中継システムである。図2．に示すように、本システムは対基地局用と対移動局用の中継器とアンテナより構成されている。対基地局用中継装置は基地局からの無線信号の送受を行う。一方、対移動局用中継装置は電波不感地域の移動機（端末機）との無線信号の送受を行う。この対基地局用中継装置と対基地局用中継装置は光ファイバーで信号の伝送が行われる。2−2．アナログ光伝送システムの伝送方式　無線信号のようなアナログ信号を光ファイバーを用いて伝送する方式とし無線信号の周波数が高い場合はLDの特性が充分な特性を示さないため、周波数変換器により一旦中間周波数（500MHz程度以下）に変換した後、光ファイバー伝送を行い、対移動局側で電気信号に変換下後再度無線周波数に変換して不感地域をサービスする方式がとられる。　さらに、無線信号を光ファイバーで伝送する方式として各サービスエリアごとに複数の光ファイバーを敷設し伝送する方法と、光の波長を変えて1本の光ファイバーで多重しファイバー数を削減する方法がある。　ビル地下駐車場不感地対策実験システムとして、今回は無線信号を中間周波数に変換する方式を用いた。局部発振周波数を対基地局と対移動局を同一にするために、対基地局のPLL基準信号を光ファイバーを通して対基地局に送信し、再生する方式をとった。2−3．光リンク部の特性　光リンク部のダイナミック特性はCINとCπM3によって制限される。ここでIM3は3次の歪みである。図3．に光リンク部の出力レベルに対するCINとCEM3の実測結果を示す。　C／N特性の図は光リンク部の損失及び雑音特性が優れている程左方向にシフトし、また、CAM3特性は後段のドライバーアンプリのニアリティーが高い程右方向にシフトし、総合特性としてダイナミックレンジが広がる。ビル地下駐車場不感地対策実験システムとして出力レベル1mW（odBm）ノ1波x30波でサービスエリア半径150mでの必要電界強度40dBμV／m以上を確保した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1対基地局　　　　　　　　　　　　　トンネル　　幽　　　　　　ノ＼地下街地下駐車図1．光フィード無線中継システム概念図1塊闘中儲←一｛　　　　　　　ト→瑠蝸光フ、一ドアンテナ悩地局アンテナ対移監局アン1　先・・イ’・−　1ダ・卿　　　l　　　　l　．，。。ダイブ■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II　　　　　　　　　　　　　　　　　　Il　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●イブレl　　　　　　　　　　lレククサl　　　　　　　iサ　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l゜死　I　　　　　l　・。帽7・”　　　　　i　　光フ7イバー　　　1�p69．63図2，システム構成図cnM，）　　　　　　　入力レペ忌・28dBm時　人力レペ翫20dBm時　　　　　　　　　　　　　　　　Output（dBm）図3，光リンクのC／N，CllM，特性　　　　性能踏元周波数帯域（上り）900MHz帯（下ワ）800MHz帯出　　　　　力1mW！ch（max）伝　送　ch　数30chスブリ7スレペル2．5μW以下（対基地局アンテナ）10．6dBi（5素子八木アンテナ》アンテナ利得尉移動局アンテナ）0．6dBi（無指向性ディスコーンアンテナ）尉基地局中継器）400（W）x300〔D♪x1100（H）mm寸　　　　　決（対移動局中継蹴400（W）x300｛D）x800�稽m図4．中継システムの性能諸元3．光リンクの多重化3−1．光の多重化における雑音　光信号を波長を変えて多重化する方式として�@光オフセット伝送と�A光波長舞籍難灘藩緊羅藩黛難蕪　帯域内に落ち込むため干渉妨害となる。また、LDのサイドモード光が隣接の光信号のメインモード光に干渉を与え充分なSINを確保できない場合は、サイド　　　　　　図5・光多重のCIN評価構成図モード光を減衰させるための光フィルタが必要になる。実測結果では、サイドモード光を減衰させることにより約3．5dBのSINが改善されている。　�Aの光波長多重化伝送方式の特徴としては、波長毎に光フィルタを用いて光信号を選択し光一電気信号変換するため同一RF周波数を伝送できる。従って周波数有効利用あるいは、伝送容量の点でも効率がよい。3−2．光多重化における課題　光多重化をするためには、異なった波長の光信号を光フィルタで選択し、光一電気変換する必要があるが、このためには光の発光波長をある程度以上（6�o）の間隔で制御するデバイス技術が必要である。　また、光を分配するに従って分配損が増加していくため、CINが劣化していくため現状では小エリアの通信（半径数100m以内）には適しているが、広域サービスには1．3μmの光増幅器の開発が必要である。　　　　　　　　　　　　　　　図6．光多重時のフィルタの効果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　による雑音特性4．まとめ　ここでは、光フィード無線中継システムのアプリケーションとして携帯電話の電波不感地対策として、ビルの地下駐車場BIF，B2Fのサービスをするためのシステムの1例について紹介した。また、送信出力レベルは地下駐車場といった狭い閉空間をサービスする目的であったため出力レベルも1mW1波で充分な電界強度が得られた。しかし開空間もしくはさらに広い不感地域をサービスするためには出力段に高出力増幅器を追加する必要がある。現在、50mW×30波出力では歪み補償としてプリディストーション方式、200mWx30波以上ではフィードフォワード方式を採用している。　一方、光多重方式については光の異なった波長を多重化したときのメインモード光とサイドモード光の干渉によりCINが劣化するが、光フィルタの挿入によりほぼ理論通りの結果が得られることを実験により確認した。現在はこの光波長オフセット方式を用いたマイクロセル用光リンク装置を試作中である。十光フィルタ無O光フィルタ有1．述゜蜥ア葦　　　　　　　i墨　　　　　　　，　　一95｝。、描レベル1皇　　　　　由o　　［　　　　　　　　撃つ　　　　　7　　　　　｝oOOOOOOOOOOOρLOOOOOOOO　　i　　　　駈　　　　蔭　　　　1一60　　　−55　　　。50　　　−45　　　−40　　　−35　　　　　　　信号入カレベル【dBm］2輻射科学研究会資料　　　RS96−21弾性体積波方形導波路グレーテイング　　　　ブイルターの一考察水嶋俊之　　辻幹男　　繁沢宏　　　（同志社大学　工学部）平成9年3月10日1　まえがき　最近では、弾匪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、複雑な構造を有するものが用いられるようになってきている。その場合に基本的でかつ重要な問題は三次元弾匪導波路不連続問題をベクトル問題として正確に解く方法を用いることである。これは、回路が複雑になると不遡続部が多数存在することから、単独の不連続部の場合には誤差の小さい近似解法であっても、回路全体の解析となるとその計算誤差は無視できなくなるからである。そこで筆者らは三次元弾性導波路不連続闘題をベクトル問題として正確に解く方法として、三次元有限要素法解析（3DFEM）［1］［2］［3］を用い、不違続問題の基本問題であるステップ状不違続問題について、その定式化田ならびに、各基本モード（縦波モード［2】，屈曲モード［3】，ねじれモード［4Dに対する伝搬特匪を明らかにしてきた。　本文では、不遡続部が多数存在する例として、ステップ状不遡続部が有限長にわたって周期的に存在するグレーティングを取り上げ、その伝搬特性について有限要素法による結果と近似解法によるそれとの比較を行う。また、このような均一グレーティングをフィルタとして用いる際には、サイドローブレベルが大きくとれないという本質的な問題がある。そこで、本文では各ステップ状不違続部の段差、したがって反射係数を変化さて、各段の反射係数をチェビシェフ多項式に近似させることにより、サイドローブレベルの低減を行う一方法についても述べる。2　グレーティングの構造及び解析　図1（a）にグレーティングの構造を示す。ここでは導波路として・アルミニウム（ρm＝2．69［9／cm3】）を用い、縦波モードの伝搬を考える。　ここでの解析は、まず図1（b）に示すような凸形不遡続部を一つの単位構造とみなし、3DFEMを用いてこの構造に対する伝送行列を導出1　e　　　C　　・…〉〈・　　　・＞1ζ一2a＄iiL2b°　　v．r　，．　−1−”　　　（a）一一123本12dv（b）図1・（a）有限長導波路グレーティング，（b）グレーティングの単位講造する。そして、グレーティング全体の特性は各単位構造毎に導出された伝送行列のN段の縦続接続から求める。2．1　有限要素法による解析　まず、図1（b）に示す凸状不遡続部の解析を有限要素法により行う。導波路開口面r1，r、は半無限長の一様導波路に接続され、凸状不連続部の境界面r3，r4は自由境界面とする。　粒子変位u，応力T，ひずみS，媒質密度伽および弾性定数テンソ2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十ω2ρ瀧u＝0（1）S＝▽su（2）T＝［c】S（3）　ここで、▽・，▽、はAuldの表記法［5】に従うものとする。また境界面r3，r4上の単位法線ベクトルをn，境界面に働く応力をTnとすると次式で与えられる。Tn＝0（・nr3，r4）（4）　いま、不遡続部全体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。蕉（∂｛N∂x｝T・x＋∂募｝T・・＋∂鍔｝T・z一ω2ρ猫｛N｝嚥　　一ffr。｛N｝（T・・n・　＋　T・yny＋Trznz−｛・｝　　　　　　　　　　　　　　　　（γ・　＝　　cc，！ノ，　z）　　　　　　　　　（5）　ただし、茄，dΩ，は四面体領域における積分・ffr。　d　r・は要素の境界における積分、｛N｝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，y，　z成分である。（2），（3）式を（5）式に代入して、粒子変位Urを形状関数｛N｝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r・・3r2がz軸に垂直であることを考慮して、部分構造法を用いてすべての要素について重ね合せるとともに、境界ri，（i＝1，2）上の応力T。。，Ty，，　Tz、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。囚｛u。｝、｛Uy｝、｛u。｝1｛u。｝2｛Uy｝2｛u。｝2［B］1｛Txz｝1［B】1｛Tyz｝1［B］1｛Tzz｝1［B］2｛Txz｝2［B］2｛Tyz｝2［」B］2｛Tzz｝2［Bl‘一（−1）零力1♂｛N｝‘｛N｝Tdri・，（6）（7）　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、｛u。｝i，｛Uy｝i，｛u。｝i，｛T。。｝i，｛Ty。｝i，｛T。。｝i，はそれぞれ境界ri上の節点におけるu、，Uy，　Uz，　Tx、，　Ty，，　T。、，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、｛N｝i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ε’についての和を表す。　一方、不遡続部に接続する半無限長導波路における界分布は、三次元方形弾匪導波路の固有モード関数を用いると、次のようにモード展開できる。圏一昇曜魎研り［1翻［：翻一昇研…晒）［翻（8）（9）ここで、mは固有モードの次数、αi，m，bi’，mは各モードの振幅係数、4，（3i，mは伝搬定数である。まな、　u．，i，m，　Tr、，itm，（r＝x，y，のは導波路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、凸状不違続部の伝送特性は、まず導波路1の境界rlから単位振幅の基本モードが入射した場合の（8），（9）式を（6）式に適合するように離散化する。そして、これらと（6）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r‘，（i　＝1，2）上の節点における粒子変位および応力が求まる。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ぱ、凸状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。すなわち、凸状不違続部を散乱行列で表したときのS、、，S，、が求まる。図1（b）は対称講造を考えていることから、Si、＝S22，　S21＝S、2であり、凸状不違続部の基本モード散乱行列がすべて求まることになる。この散乱行列から伝送行列が直ちに求められることは言うまでもない。従って、N段有限長グレーティングの解析は図1（b）に示すように凸状不遡続部において接続導波路の長さがe／2である点での開口面をr、，r2としたときの伝送行列を求め、そのN段縦続接続を行うことで求められる。　一般に導波路のサイズが小さい場合には、遮断モードである高次モードの減衰定数が大きく、その不遡続部で発生する高次モードが次段の不遡続部に与える影響は無視できる程度と考えて良い。ここで考えるグレーティングの場合、高さの低い導波路の方では、高次モードの遮断減衰量が極めて大きくなるようなグレーティング構造を考えることにする。2．2　縦波振動近似による解析　三次元弾性波均一導波路を伝搬する縦波モードの解析は、導波路断面の寸法が波長に比べて充分小さいという条件のもとでは、簡単な近似式を用いて行うことができる［6］。この場合、伝搬定数および特性・f5〈．．　　C．．　　〉Zo1β1【S］Zo2　β2【S］Zo1β図2等価伝送線路ンピーダンスは次式で与えられる。βzω〜扁（10）z。窪A。pa（11）　ただし、Eはヤング率、　Aoは導波路の断面積である。これらの式を用いれば、均一導波路は図2に示すような伝送線路で等価的に示すことができる。この近似によれぱ、有限長グレーティングの伝送特匪は伝搬定数および特性インピーダンスの異なる伝送線路が、図2のように交互に接続された単純な等価回路を解析することによって求めることができる。図3（a）は正方形断面（α＝b）をもつ均一導波路の伝搬定数を求め、有限要素法による計算結果ならびにR．E．Bo・kerによる実験値［7】と比較したものである。断面積が波長に比べて小さい場合には、近似解法による結果は有限要素法および実験値とよく一致するが、周波数が高くなるとずれが生じている。　このことは、方形導波路の相対粒子変位分布を求めた図3（b）（c）を見れぱより明確となる。図3（b）は低い周波数（ωα／πVs＝0．001，ただし、v．は横波の速度）の場合を示したものであり、粒子変位はz方向6のみに存在し、縦振動近似が成り立つことがわかる。　一方、図3（c）は周波数の高いωα／rv、＝0・4の場合を示したもので・この場合にはz方向の縦振動だけでなく、自由境界の影響により断面内成分の振動も現れ、縦振動近似が成り立たなくなっている。　以下では、両解析法を用いてグレーティングの解析を行い、その比較検討を行うことにする。3　グレーティングフィルタの特性3．1　均一グレーティング　図1においてb／α＝1，d／α＝1．18，　c＝λd／4（λdは断面寸法2α×2dの導波路にお・ける縦波モードの波長），e＝λδ／4（λbは、断面寸法2α×2bの導波路における縦波モードの波長）とし、グレーティングの段数Nを1，2，4，8としたときの伝送搬特性をそれぞれ図4（a），（b），（c），（d）に示す。ここで、縦波振動近似をもとにした解析による結果を破線で示している。両者の結果はほぼ一致しているが、段数が増えるに従い、高周波側での両者のずれがみられる。これは図3に示した分散特性および粒子変位分布からわかるように高周波領域では断面内成分が増え、縦波のみでの近似によるわずかの誤差が蓄積されるためであると思われる。また、図5には著しく3DFEMと縦振動近似による結果のずれが生じる一例としてグレーティングの段差を高くし、さらにcを短くしたb／α＝1，d／α＝1．5，c／a＝1，e／α＝3．6，N＝4としたときの伝送特性を示した。これは凸状の導波路の高さdが高く、その長さcが短いため、凸状部分の両側のステップ状不違続部で発生した高次カットオフモードが互いに影響を及ぼしているためであり、このようなグレーティングの場合には必ず3DFEMによる解析が必要となる。　最後にグレーティングを帯域除去フィルタとして用いることを考え、N＝44として3DFEMによる反射特性の計算結果を図6に示す。導波路は図4に用いたものとと同じである。図より有限長グレーティング7爵ミ§0．60．40．20，’　　　　●　measuアed　bソBooker【7】ノ　　　ーFEM　analysis一一一thin　rod　approximatiOn　　　　　あ　　　　Z2b　　　　　皇篇。ii00．2βa／π（a）0．40．6＿∠∠∠∠∠∠∠∠∠∠∠／一・．o虚．．圏曹9一．．一一一〇一一・1．1．噛甲層．・9璽，一9，．．一，　一，o曹。．　曹o8　．．　，　　　　．印　　．璽．甲一〇一・甲．曽曹一一冒噌。　　1　．．　一曹一，冒「　一ノノ＼．1ゾン！璽．．零曹曹．騨一・曹璽z．：．．，曹一1．。；．1一；一o一冒一，・，曹曹曹曹1巳　　　　　■，・一，一幽一　　・■　一．　　一．一曹曹一曾1一1．；．一1．1．1一γ甲，一一一一・＿；．1。；．v31　：＿ノ22ン1　；1：　　1ゾ影13｝顧（c）図3（a）正方形導波路分散特性，（b）低周波数での相対粒子変位分布，（c）高周波数での相対粒子変位分布8は、ある帯域幅を持つ除去フィルタとして有効に働くことを示しているが、通常の一定周期の有限長周期構造にみられるようにサイドローブレベルが高くなっている。　そこでサイドローブを低減するために、次節では図1（b）に示す各単位講造である凸状部分の段差を変化させ、各段の反射係数がチェビシェフ多項式に一致するように設計することを考える。3．2　フィルタ特性の改善　図7に示すように単位構造毎に凸部の段差を変えることを考える。このとき導波路の長さは導波路の高さにかかわらず、その区間の縦波モードの位相推移量が中心周波数でπ／2となるように調節するものとする。従って各単位構造毎の位相推移量は中心周波数近傍ですべてθで表す。いま、各不違続部での反射を小さくして、多重反射の影響が、無視できるものとするとグレーティング全体の反射係数Rは、i番目の単位構造での反射係数＆を用いて次式で表せる。R＝R、eゴ（2n−’）θ＋R、eゴ（2n−3）θ．．．　　　＋R2n＿le一ゴ（2n−3）θ＋R2ne一ゴ（2n−1）θ（12）　ただし、n＝1V／2であり、反射波の位相基準はグレーティングの中心にとっている。ここで図7に示すようなグレーティングの中心で対称となる構造をとると、反射係数Rは次式のように書ける。　　　　れR＝2ΣR・…［（2（n−一（k−1））−1）θ1　　　た：1　＝2ΣR・…［（2m−1）θl　　　k＝1（13）ただし、m＝η一（k−1）である。また、φ＝θ＋π／2とおくと95≧巳昭暑§お≧oaT呂遷§o1NormaliZed　frequency　to　a！πvs（a）00．10．2No皿aliZed　frequencyωa！πvs（c）お≧o畠でo．§罵目£お≧＆冨囲目oNormaliZed　frequencyωa！πvs（b）1　　　　　　　　　　　　　’Transmitted　power　”　　　　　　’Wlv’∫’、　、　、llピ轟3DFEM　ana韮ジs誌一一aprroxisnated　mCthedア、’Nニ8：R｛iflected　power　　バ　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　、〜　，　、亀，　　、　　　　、　　　　　　、00．10．2NormaliZed　frequencyωa！πvs（d）図4、伝送特性（a）N＝1，（b）N＝2，（c）N＝4，（d）N＝810お≧oAでむ．圏憲已δ10　　　0．1　　　　0．2NormaliZed　frequencyωa／πvs図5高次モードが伝搬に影響する場合の伝送特性お≧喜塁舞　　　　　　　　　　　　　Normalized　frequencyωa／πv、図6均一グレーティングの伝送特匪　（N＝44）11　　　　絶一β一射一ρ一選　ll　卜一e．一学一侃喫　　　　　　　　　　　　　　；；　　　　　図7段差を可変にしたグレーティング構造　　　　　　　　　　れ　　　　　　　R＝2ΣR・（−1）（m−1）・in［（2m−1）φ】　　　（14）　　　　　　　　　　k＝1　となる。ここで、第一種チェビシェフ多項式Tk（COS　X）＝　cos　kxを用いると次式のように変形できる。　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　R＝2］2　RkT（2m−i）（sinφ）　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　k＝1　それゆえ、この式が　　　　　　　　　　　　7T（2m＿1）（X）　　　　　　　　　　　（16）　と一致するようlc　R1，．．．，Rnを選ぺぱ、サイドローブの低減が可能となる。ただし、　　　　　　　　　　　　・・Y＝10印Pc／20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）　とし、Pcを阻止域レベル［dB】とする。また、　X＝sinφ／sinφ1，φ・一貌としている・　　　　　　　　　　　　　　　12門　　0蕊ロ．9ぢの　一202昭．日肩日一40おzTchebyscheff　appr・X・ミ…unifOrM　g1ating　　鍵　　　　　　　　　1：1：謙総酬　　’9　　　、麟繍羅講灘llll，°ll：1、’1‘ミ臨ll娠ll；繍灘llll’0　　　　　0．1　　　　0．2　　NormaliZed　frequencyωa／πv、●，♂’’’図8チェビシェフ近似により設計を行ったグレーティングの伝送特性上記に述べた方法により、Pc＝32．6［dB］　，n　＝　22，ω。α／πv、ニ0．183，ω、α／TV、＝0．200，として各単位講造での反射係数を求め・各寸法を設定したものをTable．1に示す。　図8ではTable．1で設定した不均一周期講造グレーティングフィルタをおよび破線は44段の均一周期構造グレーティングフィルタの特性を示したものである。明らかに、チェビシェフ近似によってサイドローブが低減できることが明確に示されている。13Table．1反射係数をチェビシェフ多項式に一致させたときの各ステップでの反射係数、中心周波数での波長、その反射係数での導波路の高さd／α（Pc＝32．6［（IB］，ω1α／πvs＝：0．183，ωoα／πv、＝0．200，1Vc＝22）ε311dJ　aλε／4α10．01721．02014．088220．01311．01534．088430．01771．02074．088240．02321．02714．088050．02941．03434．087860．03631．04254．087670．04401．05144．087380．05231．06114．087190．06121．07154．0868100．07041．08234．0864110．07991．09344．0861120．08961．10464．0858130．09911．11584．0855140．10841．12674．0852150．11741．13714．0849160．12571．14694．0846170．13341．15584．0843180．14021．16384．0841190．14601．17064．0839200．15061．17604．0837210．15391．17974．0836220．15551．18174．0836144　むすびり　弾匪体積波導波路グレーティングにおいて、実用的と考えられる縦波モードの解析を、3DFEMおよび縦波振動近似を用いて行い、縦波振動近似の精度上の問題点を指摘した。　また、弾性体積波導波路グレーティングを帯域除去フィルタとして用いることを考え、サイドローブレベルの低減法を示した。　今後は、より実用的な帯域通過フィルタとして用いることを考える。この際には弾性波3dB方向性結合器が必要となるので現在、その構成法、設計についてさらに検討している。これらをもとにして新しい形・の弾性波フィルタの提案と実験による特性の検証を後日に報告する。参考文献［1］T．Katura，M．Tsuj玉and　H．Shigesawa，”A　New　Understanding　f（）r　Characterizing　Acoustic　Rectangular−Rod　Waveguides　amd　3D　Discontinuities，”19961EEE　Intern，l　Microwave　Symp．，　San　Fran−　cisco，　June　1996．［2］桂隆俊，辻幹男，繁沢宏，”弾性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，pp1−10圖桂隆俊，辻幹男，繁沢宏，”弾性方形導波路のステップ状不遡続部　の一解析法”，輻射科学研究会，March　1996．［4］桂隆俊，”ステップ状不遡続部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．［5】B．A．Auld　and　E．A．Tsao，”Acoustic　Fields　and　Waves　in　Solids”，A　Wiley　Interscience　Pub．，1972．15［6】日本学術振興弾性波素子技術第150委員会，”弾性波素子技術ノ・ンド　　ブック”，オーム社，1991．［7］R．E．Booker，”Velocity　Dispersion　of　Isotropic　Rods　of　Square　　Cross　Section　Vibrating　in　the　Lowest−Order　Longitudinal　Mode”，　　J．Acoust．　Soc．　Am．，45，5，Dec．1969，pp　1284−1286．の，，16輻射科学研究会資料　　RS　96・22マイクロストリップ楕円共振器と　高温超伝導ブイルタへの応用　　　榎原　晃，瀬疸謙太郎（松下電器産業株式会社　中央研究所）平成9年3月10日　（同志社大学）マイクロストリップ楕円共振器と高温超伝導フィルタへの応用榎原　晃，瀬恒謙太郎（松下電器産業株式会社　中央研究所）1．はじめに　本研究では、高周波電流の分布を均一に保つことができる平面回路型共振器として、楕円型のマイクロストリップ共振器について検討を行い、これをマイクロ波フィルタに応用したマイクロストリップ楕円共振器フィルタを提案した。さらに、超伝導薄膜を用いてフィルタを試作し、実験的にその有効性を確認した。このフィルタの特徴は、通常のストリップ線路共振器に比べて電流の集中が少ないため、導体損失を低く押さえられるだけでなく、特に、超伝導薄膜を利用する場合、フィルタのパワーハンドリング特性の改善が期待できる点にある。　立体回路と集中定数回路の中間的な2次元的回路である平面回路は、通常のストリップ線路による回路や集中定数型回路に比べ、設計に困難さは伴うものの設計の自由度が大きく、比較的簡単の構造で高い機能を有する高周波素子を実現することができる［1−5］。その中で、円板共振器に代表される平面回路型の共振器は、直交関係にある縮退したモードを利用した興味深い応用がいくつか報告されている【2，3］。　一方、超伝導体をマイクロストリップフィルタの導体部分に金属膜の代わりに用いた場合、導体損失が低減され、回路の飛躍的な低損失化が実現できる。しかしながら、このような超伝導フィルタに対しては、超伝導体の臨界電流密度によって入力電力が制限されることから、従来から耐電力性能での問題が指摘されている。実際に超伝導フィルタの入力電力が限界に達するのは、入力信号によって生じた高周波電流の密度が超伝導体の高周波での臨界電流密度を越えたために超伝導性が消失し、導体損失が急激に増加する場合、もしくは、超伝導薄膜作製過程で薄膜内に生じる微少な弱結合部分が高周波電流によって段階的に壊れることにより、徐々に損失が増加し、臨界電流密度に達する前に超伝導体の低損失性が失われてしまう場合である。一般に、比較的超伝導特性の優れた薄膜で、欠陥が少なく、超伝導体中への実効的な電磁界の侵入長が短い場合は、前者のようなふるまいをすることが多く、その場合、過大な電力信号を入力することによって、超伝導共振器が急激に発熱し、フィルタが破損する可能性がある［6】。いずれにせよ、通常よく利用される伝送線路共振器を用いた構造の超伝導フィルタや共振器では、高々数十mW程度の入力電力でその特性が劣化し始めるとされていることから、超伝導薄膜回路の耐電力性の改善は、超伝導フィルタ実用化一1一のためには極めて重要な課題の一つである。　超伝導薄膜を用いたマイクロストリップフィルタの耐電力性を向上させるためには、超伝導体中の高周波信号による局所的な最大電流密度を減少させることと、超伝導材料自身の臨界電流密度を向上させることとが考えられる。このうち、後者については、材料及び薄膜作成プロセスに依存したもので、現在、比較的高品質の高温超伝導薄膜が実際に市販されている。今回は、前者のアプローチのために、マイクロストリップ楕円共振器フィルタを新たに提案し、検討を行ったので報告する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ2．縮退モー・一ドを利用した多重モード型円板共振器フィルタ　楕円共振器の基本形となる円板共振器は平面回路共振器の代表例の1つで、輪郭形状が滑らかでパターンエッジでの局所的な電流集中も少ないと考えられ、均一な電流分布を得るためには有利な構造である。図1は円板共振器の低次の共振モードの電磁界分布を示している。一般的に円板共振器のモードの呼び方は円筒導波管のモードに準じており、この中で、TM11モードは共振周波数が最も低く、共振のC値も最も高い。また、このモードは互いに直交する方向に分極した2つのモードが縮退しており、これらを同時に励振させることによって、単一一モードで利用する場合よりも設計の自由度が向上する［7】。真円の円板共振器では、この2つのモードは完全に縮退しているが、構造的な摂動を与えることによって、縮退を解くことができる。このわずかに縮退を解いた状態で、モード間結合の効果を有効に利用すれば新たな機能を発揮させることができる。　ここで提案する楕円共振器フィルタの基本である多重モード型円板共振器フィルタの構成を図2に示す。導体膜からなる円板共振器と、互いに直交する方向からこの円板共振器に対向する入出力線路からなる。この入出力線路を通して、円板共振器に結合することによって、互いに直交した2つのダイポールモードをそれぞれの入出力線路によって別々に励振することができる。円板共振器のこの2つのモードが縮退しているときは両モードは独立しているが、円板形状に適当な変化を与えてモードの縮退を解くことによって、励振された2つのモード間に結合を生じさせることができる。また、先にも述べたように、このモードは円板共振器の中で最も電流が均一に分布しており、入力信号による電流集中の影響が最も少ない。さらに、これらモード間の電流分布は互いに直交関係を有しており、単一のモードで動作している場合に比べて2つのモードが同時に励振されても局所的な電流密度の最大値が増加することはない。　図3には、縮退を解くためのいくつかの構造を示した。図3（b）は、円板の一部にスタブを設けたもの、図3（c）はスロットを設けたものである。これらは通常の金属を用いたフィルタのための構造として既に報告されている［2，3】。これらの構造では、近似的にはスタブあるいはスロットの面積でモード結合量を制御できるので、設計は比較的容易であるが、摂動部分で輪郭の形状が急激に変化するため、この部分に電流が集中する可能性が大きい。超伝導体でフィルタを構成する場合、最も電流の集中する部分ではじめに超伝導性が破壊され、それによって損失が急激に増加すると予想され一2一TM。f　　　　　　　TMllTM21　　　鷺　　一　　一≒〉一・　　：Current　−・→・一　：Magnetic　field　　　　●　x　　　　　：Electric　field図1　円板共振器の共振モード　　円板共振器ノ信号により励振されるモードのの分極方向図雄モード型円板共振器ブイルタの基本構造。3一、（a）（b）（c）図3　多重モード型円板共振器フィルタ　　（a）：楕円共振器　　（b）：スタブを設けた円板共振器　　（c）：スリットを設けた円板共振器z図4　マイクロストリップ楕円共振器一4一るので、このように局所的に電流が集中する構造は、高耐電力用フィルタとしては望ましくない。図3（a）は超伝導耐電力用フィルタのために今回提案する構造で、楕円型の円板共振器を用いている。楕円の楕円率の変化によって2つの共振モードの結合度を調節できれぱ同図（b），（c）のフィルタと同様の動作を行わせることができる。この場合、輪郭形状に急激な変化がないので、左記の構造のような部分的な電流の集中がなく、耐電力性において有利である。　マイクロストリップ構造の楕円型円板共振器は、以前に周波数逓倍器やパラメトリックアンプなどに応用する目的で検討されたことがある【8】。これは、楕円共振器が、その楕円率を変えることによって、各共振モードの共振周波数の関係をある程度調節できるという特性に基づいている。しかし、その後は筆者らの知る限りマイクロストリップ楕円共振器を検討した報告は見当たらず、実際の回路素子に応用することも試みられなかった。このような、共振モードの共振周波数を調整すること自体は、楕円共振器でなくとも、図3（b），（c）の構造の共振器やスリットを入れた円板共振器でも可能であるが［1］、本報告のように、共振器の輪郭の滑らかさが重要な意味を持つ場合には、楕円共振器の有効性が発揮されるものと考えられる。3．マイクロストリップ楕円共振器フィルタ　次に、図3（a）に示す楕円共振器フィルタについて検討する。楕円共振器のような2次元的な電流分布を有する平面回路では、通常の回路シミュレータを利用することは不可能で、厳密には基板の厚さ方向の広がりを含めた電磁界分布を計算して、その結果から伝送特性を算出する必要がある。しかし、3次元の電磁界分布を直接求めるには、膨大な計算時間が必要となるため、一般には計算を高速化するための特殊な手法を用いられることが多い。この場合でも、伝送特性を算出するには、導体パターンをメッシュ状の微少な要素の集まりに分割して、それら要素間で所望の電磁気学的な関係を満たすよう計算を行う必要があり、周波数特性を計算するには、各周波数点で毎回計算を行う必要があるので、計算時間は回路シミュレータに比べて遙かに長くかかる。最近、平面回路の計算に特化し、効率的に計算を行う平面回路用シミュレーションソフトウエアが多数市販されており、また、計算機の処理速度も最近急速に向上していることから、平面回路型のフィルタのシミュレーションがある程度可能になってきている。しかし、このようなシミュレータでは各ポート間の伝送特性だけしかわからないので、この方法だけですべてを設計することは得策ではなく、ある程度理論的な計算を行った後に利用した方が効率的な場合が多い。そこで、ここでは、楕円共振器フィルタを設計するために、まずマイクロストリップ楕円共振器の特性を理論的に検討してみる。3・1楕円共振器の電磁界分布まずはじめに、楕円共振器内の電磁界分布から求める。対象とする平面回路内の位。5。置を示す座標を図4のように定める。簡単のために楕円型ストリップ導体のエッジは磁気壁で囲まれていると仮定する。そうすると、ストリップ導体上の電位φ（x，y）は、以下のラプラスの方程式を満たす。▽Tφ＋k2φ　＿0∂2φ（x，y）∂κ2＋撃y）＋脈y）一・（1）境界条件：∂φ（切一。（外周上で）動ただし、k　・・　2ngf　Vlii　一　2πλ（2）f，λ，ε，μは、それぞれ、電磁波の周波数波長、媒質の誘電率、透磁率である。ここで、以後は、計算をやり易くするために、図5のような楕円座標系を利用する。楕円座標（u，v）と直交座標（x，y）の関係は、以下のようになる。x＝ccoshucosvy＝c　sinh　u　sin　vu柳一∫（z）一∫（x＋iy）S（z）−arcc・shθただし、焦点の座標は（±c，0）とする。この場合、同一焦点の楕円円周上の点は適当なuによって以下で表される。（c　cosh　u）2＋（csgilhiii）2−・（3）また、楕円共振器の輪郭上ではu＝Uoとする。この楕円座標を使うと、・式（1）は、一6一yv＝一定＼v＝毎2　　　配＝μ0xミミ1焦点α座　ノv＝0E！！iiii！ill；　　　　　コ¢d図5　座標系y奇モード（輪）、　偶モーメ、1、！1、1、〆、モードAモードB図6　楕円共振器の固有モード。7．　　　▽，φ＋k・φ一空＋空＋4（c・sh・2u・−c・s2v）φ一・　　（4）と変形できる［9】。この方程式は、変数分離を行うことで・以下のMathieuの方程式・および、変形されたMathieuの方程式に分割される。今、　ip（u，v）＝f（u）9（v）とすると、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　肇＋（a−2qc・s2v）9−・：M・thi・uの微分方程式　　（5）　　　幕＋（a−2qc・sh2u）f　一・：変形されたM・thi・uの微分方程式（6）ただし、　　9＝k2c2／4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）上記方程式で、与えられた定数qにおいて、適当なaの値に対して0でない周期解が存在する場合、それは、Mathieu関数と呼ばれ、　aは固有値となる。また・（5）式の基本解は、q→0で、　cosnz，　sin　nzに収敏し、固有値はa＝n2となる。このように、cosnz，・　sin　nzに収敏するMathieu関数をn次のMathieu関数と呼んで・一般に・それぞれce．（v，q），　sen（v，q）と表す・また・式（6）の解は・同様に変形されたMathieu関数と呼ばれ、Ce．（u，q）、　Sen　（u，q）で表されて、　q→0で、それぞれ．，　cosh・nz、sinh、nzに収飲する。　Mathieu関数と変形されたMathieu関数の関係は、以下のようになる。　　　Cen（u，q）一・・。＠，q），　Sen（u，q）一一ise．（iu，q）　　　　　　　（8）これらの関数の組み合わせることで、式（4）の一般解は、次のようになる。　　　　　　　くカ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　φ（u，v）一Σ｛（］mCem（u，q）ce．（v・q）｝＋Σ｛S．Sem（u・q）ce・（v・q）｝　　（9）　　　　　　　mmO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0本報告では、TM11モードだけを考慮の対象にしているので・以下のように・式（9）の両級数のm＝1の項のみを考えておけば十分である。　　　φ（u，v）−qCε1（u，q）cel（v，q）＋SISe1（u，q）sel（v，q）　　　　　（・・）一8一また、式（9），（10）の境界条件としては、楕円輪郭部では磁気壁を仮定しているので、∂φ（切1輪郭上一∂φ（勲ぺ・（11）これを書き直すと、孟Cε1（u・q）1。．u，　−O？S　Sei（矧ぺoJ式（10）で第1項はv＝0，πradの時に最大値を取り、第2項はv＝1／2π，3／2πradの時に最大値を取る。つまり、図6に示すように、第1項は長軸（x軸）方向に分極した偶モードに対応し、第2項は短軸0軸）方向に分極した奇モードに対応しており、これら2つのモードが楕円共振器の独立なモードになる。したがって、式（10）は、次のように、偶モードおよび奇モードに対応した固有関数ψe　（u，v），　q。（u，v）を用いて表せる。　　　φ（u，v）一　Ce　EeCPe（u，v）＋C。ε。ψ。（u，v）ただし、（12）ε，（P，（U，V）・　Cei（U，q）cel（V，q）（13）ε。（P。（U，V）・・　Sel（U，q）cel（V，q）εe、ε。は固有関数が正規化条件を満足するための係数、Ce、　C。は適当な定数である。図6のA及びBの方向に分極するモードは、これら偶および奇モードの重ね合わせからなるハイブリッドモードで、互いに独立ではないためモード間結合が生じる。これは、図2（a）に示す回路が、同図（b），（c）と同様に2段共振器結合型フィルタとして動作することを示している。ここで、偶モード及び奇モードの共振周波数をそれぞれfe　i∫。とすると、モードA、　B間のモード結合係数kABは、式（2）の関係を利用すると　　鰯一2究1尭一2乏lll　　　　・（・4）一9一‘’Resonant　ModesEllipticity＝（x−Y）∠x　　0．08芒0．07．9．9　　0．06藩8010520．04且30・038　。．。29：≡0・01　　　011l　l1i　！100．02　　　　　0．04　　　　　0．06　　　EIIipticity0．08図7　楕円率とモード結合係数の関係一10。ただし、k，、　k。は固有関数ψ，（u，v）、ψ。（u，v）の固有値を表す。式（7）よりk，、　k。は定数gによって表されており、また、’qはモードと楕円形状に依存することが示されているので、式（14）のkABは楕円形状により決定される［10】。図7は、楕円共振器の楕円率とモード結合係数kABの関係を、有限要素法を用いて計算したものである。楕円率が小さい範囲では、両者はほぼ比例関係を有してることがわかる。3・2楕円共振器フィルタの特性の検討　次に、図8に示すように楕円共振器に入出力ポートを設けたときの入出力特性を検討する。今後は、電気回路的な検討も行うので、電位をφ（x，y）の代わりにV（x，y）を用いて表現する。また、入出力ポート1，2の幅は無視できるものとする。ストリップ導体上（楕円板上）の電位分布V（x，y）は式（1）の方程式及び境界条件を満たしているので、式（1）に対してインピーダンスの次元を持つ第2種グリーン関数を導入する。図8の楕円共振器内の領域Dで、以下の関係を満たすグリーン関数G（x，．ylx。，y。）が存在し、V（X・y）一∫∫・（X・ル・・y・ン（X・・y・）dU。dy。　　　　　D（15）外周上で境界条件互Z鴇oを満たすとする。i（x，y）は、（x，y）の点での電流密度である。いまは、ポート1，2での電流・電圧の関係だけが必要であるので、式（15）の面積積分を図のような外周に十分接近した境界線Cを仮定し、その上での線積分で表す。V（∫）一漉G（輔（∫・Ps・（16）ここで、sとs。は境界C上の距離を表し、　in（s）は境界Cに垂直で外向きの電流密度を示す。i．（s）はポートの位置でのみ存在するので、いま、ポートiの電圧をViとすると、　　K−7（の〒ΣG（s・　ISi）li　　　　　　　　　　　　　　　　（・7）　　　　　　　　ノ翼1，2一11一　　　　　　　　　　図8　入出力ポートを付加した楕円共振器楕円共振器　　　　　図9　楕円共振器フィルタの入出力ポートの位置表1　フィルタ設計条件作成条件　　基板材料　　基板比誘電率　　基板厚さフィルタの仕様　　共振器の長軸直径　　比帯域回路定数　　モード結合係数　　入出力結合度（外部Q）　　帯域内リップルLaAlO32405mm7mm（中心周波数：約5GHz）2％0．0185830．8dB，一12一ここで、Sjはノポートの位置を、　Ijはそのポートから共振器に流れ込む電流を表す。式（17）より、この回路のインピーダンスマトリックスは、zび一σ（s、　1sノ）（18）で表されることがわかる。したがって、図8の回路の電気特性を求めるには、グリーン関数を求めればよいことがわかる。グリーン関数は、式（1）を満たす固有関数により展開されることが知られている。今回対象にしている平面回路でのグリーン関数は一般に以下のように表されることが示されている国。G噺）呂ノ呼製磐三y）（19）ただし、gn、　knは、それぞれ、　n番目の固有関数および固有値を、　dは誘電体の厚さを表す。今回の楕円共振器のケースでは、式（18）にあるように、境界C上のグリーン関数が求まればよく、さらに、固有関数はTM11モードのみを考慮しているので、式（1g）は、以下のように簡単化できる。G（slso　）　＝ノtUlnt（（Pe（s。）（Pe（s）十（P。（S。）‘］’。（S）k2＿k2ek。2−k2）（20）式（13）を用いると、上の式を計算することができ、式（18）のインピーダンスマトリックスが計算でき、楕円共振器フィルタの電気回路特性が計算できる。　これらの結果を基に、実際に2段のフィルタを仮定し、入出力特性の計算を試みた。フィルタ設計の条件を表1に示す。ここでは、最終的に超伝導薄膜を用いてフィルタを作製するので、誘電体には超伝導薄膜に適した基板であるLaAlO3を用い、楕円共振器の長軸直径は7mmとした。これにより、フィルタの中心周波数は5GHz程度となる。導体材料には完全導体を仮定している。図9に示したように楕円の対称軸から45°の方向に入出力ポートを設置して、このポートから信号を入出力する際のインピーダンスをいくつか変化させることで、入出力結合度に対する透過特性を算出している。実際に計算した例を図10に示す。図からわかるように、典型的な2段の共振器結合型のフィルタの特性を示していることがわかり、ここで提案した楕円共振器フィルタの動作が理論的に確認できた。3・3電磁界シミュレータによる計算今までの計算の方法での問題点としては、共振器の側面は磁気壁を仮定しているた一13一0　　己「・10t　E　　§�S　　雪　　蚕　　そ．30一404．5　　　　Frequency［GHz】5．5’（a）Z，＝noΩ0置゜§�S§菱一30・404．5　　　　Frequency［GHzl5．5（b）Z．＝100Ω0豆　“’°§如≡≡菱一30。404．5　　　ヨFrequency［GHz】5．5（c）Zc＝90Ωi　図10　フィルタ特性の計算結果（Z。は入出力ポートのインピーダンス）一14一めに誤差が生じること、および、図2や図3に示すようなギャップによる入出力結合を計算で再現することが困難なことなどから、高精度の設計にはこれらの問題を解決する必要がある。そこで、一般に市販されている平面回路用電磁界シミュレータを用いて検討を行ったので次に述べていく。　平面回路用シミュレータでは、回路パターン図形を入力し、それを使って電磁界分布を直接計算し、電気特性を算出する。したがつて、計算の途中のデータを取り出すことができないので、ある程度理論計算によって構造を決定している必要がある。そこで、シミュレーションに先立って、入出力結合部分の構造を決定する。ここでは、ギャップ結合で、ある程度大きな結合度を得るために、図11に示すような入出力線路の先端を広げた構造を利用した。同じ図に先端の開き角度αに対する外部2の変化を実験的に測定した結果を示す。図からわかるようにαを20°まで広げることで、外部ρが約80まで下がることがわかる。そこで、図12に示すようなパターンを用いて、電磁界シミュレーションを行った。ここで、αは20°とし、比帯域は2％となるように、楕円の短軸直径を6．86mmとした。　図13にシミュレータによる周波数特性の計算結果を示す。ここで、導体材料として、（a）は完全導体を、（b）は温度77Kの金を、（c）は室温での金を仮定している。この程度の周波数帯での高温超伝導体の表面抵抗は、同じ温度の金属よりも1〜3桁程度低いとされていることから、高温超伝導体を利用した場合、（a）と（b）の中間的な損失を示すと考えられる。入出力結合を小さいため、リップルが目立つ特性となっていると思われる。表1の条件から算出される帯域内リップルは0．8dBとなることから、この結果は設計仕様に対してはほぼ満足する特性を示している。また、透過特性が、中心周波数に対して左右非対称になっている。これは、入出力線路間の直接結合の成分がフィルタ自身の特性に重ね合わされたために生じたものと考えられ、後の実際の測定結果でも同様の特性が得られている。このような浮遊結合の影響も結果に反映されていることは興味深いことである。　さらに、シミュレータの有する機能を利用して、中心周波数における電荷密度分布と電流密度分布の時間変化を計算させたものを、それぞれ、図14、図15に示す。比較のために、単一モードで動作している円板共振器の電流密度分布の時間変化を図16に示す。ここで、色が黄色い部分は値が大きく、青から水色の部分は値が小さいことを示している。図14、15より、偶モードと奇モードが同時に励振され、それらの周波数ががわずかに異なっているためにパターンが回転していることがわかる。図14で、周辺部分に電荷密度の高い部分があり、それが回転していることから、共振器のエッジ部分では、比較的大きな密度の電流がエッジに平行に流れているものと考えられる。また、図15より、電流密度は楕円共振器内ではかなり均一に分布していることもわかる。これは、超伝導体を用いた場合、本構造のフィルタは耐電力特性の向上にかなり有効であることが予想される。図16の単一モード動作の時の円板共振器では、1周期のうちに電流密度の低い状態があるために、瞬間的な最大電流密度は図15の楕円共振器フィルタと同程度でも電流密度の時間平均値は半分程度になると考えられる。したがって、楕円共振器フィルタは、多重モード動作によって効率的一15一●　　　　　　　　　　　　　　，　　lOOOO　　　　　　　　　　　　O　　IOOO　肩　　　岳苗　1・・　　　10　　　　　0　　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　20　　　　　　　　　　　angleα（degree）　．図11　入出力構造と外部Cの関係　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’＼　　　　　　　　50Ωfeedlines　　　　　図12　フィルタパターン　　　　　　　　　　　　　ー16一り■●’（a）’完全導体（b）金（77K）●●（c）金（室温）亀●図13電磁界シミュレータによる計算結果8一17一Odegreeミ鷲〆璽撒霧へもユレ｝踏黙�j）　“Jl〜、、・�`糧�hい、・謡ノ蛎�hイ誕蕉：源簡1蹴�fと1描1　　　90degrees・・：∫ご1こさ繕盗ぐ1：こ1黙Pトユ　　專ユ　　　　　Pr｝1臥1煽癖鷹〜費、螺附・審　　　45degrees］・；、鵡1射劉寧凱1蹴鱒畜｝鴛謡り」・；へ堂螺1で鞄撫｝1：亙　鷺醸き起川、fト�`〜，ジ・�`、　　　　　　　n響，｛£層緻傑鶴1；熱〃　　　135degrees図14楕円共振器フィルタの電荷密度の時間変化　　　　（図中の数値は位相角度）　　　　0degree　　　　　　　驚　しらと　ヨら　　　　　　ゴトかもユ　鱗熱懸烹嘱で婦蹴竪ご1傾�h1欝ibe｝，，：ty，”：，，，，，，　　　90degrees鷺欝鐸鞍馨鱗鰯劉ト　　　　沸雪鎌　　1凝　　45degrees135degrees図15楕円共振器フィルタの電流密度の時間変化　　　　（図中の数値は位相角度）∴∵｝�dご｝5哉や51ゴき・↓Odegreeh　5　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　5　　　31　｝　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ、　1、　　　1ユ　ぢ　　　　　　　　　　　　　ノハもユ　ニ∵：51トイ∵課・　　　45degrees：癒輿擁嚇彊1鱗聾鞍ツ　　　　聴Ls＿’　　　　　　tぐコドユ　リニ　　　　　　　　　　　　　　　　てリ　コヤ　　　　　　　　　しご鍛ぎ〕　　　遷　マベリひヤ　　　　　　　　　　　　リ｝、・t’メ　　　　　　　　　・tS’無黙　　　　　横ヨハ　ト　　　　　　　　　　　へゆゲ’　ta｝戒　　　　　　　　　　、寛偽，　　　ノ智嶋1玉醸、、↓娘ね↓↓、へ；い、3，　　　22．5degrees｝ヤと（ゴ曝ll熱夢縫畷9　　　　　　　蟻欝無瀬載熟　　90degreesvx■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鯉一　ts、、．　　　　’、　　　　　　　‘　　　　！、　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　’　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　ゴヤ、　　kh、ご　ヤ　　v’t−“　．一∫　1，v−1．“ta　　昌’，　、°t・v−｛　　　も　ル　ヘ　　　　　ヘ　　　ト　も　サノ　へ　のをゆ　　ロ　　り　　　な　ヘヘへ　　も　しノかノミぼへぷ　　りぜ　　　　　　　　　　　　　メ　　　　ノ｝》墜繊：＼1し醗擁黛窪ll；、∴�_〜熱迎☆∴∴惑1ミき一塁吋ぐ轡蕪緯曇銭盤墾蘂　図16単一モード動作の円板共振器の電流密度の時間変化（図中の数値は位相角度）図17円板共振器フィルタのスタブ部分への電流集中に共振エネルギーを蓄積していることがわかる。図17は、比較のために、同様のフィルタ仕様のスタブ付き円板共振器フィルタでの電流密度分布を示したものである。先に述べたように、共振器のエッジ部分では、比較的大きな密度の電流がエッジに平行に流れているため、図のようにスタブの急峻な曲がりの部分で電流が集中していることがわかる。これは、同じ入力電力で最大電流密度が増加する事を意味しており、導電性損失の増大を招くだけでなく、超伝導体を用いた場合には耐電力特性の劣化につながると考えられる。4．実験　次に、実際に楕円共振器フィルタを超伝導薄膜を用いて試作し、動作確認を行った結果について述べる。実験では、基板材料には0．5mm厚のLaAIO3単結晶を、導体材料として、円板部分にタリウム系超伝導薄膜を、グランドプレーンには金薄膜を用いた。超伝導膜のパターン化には、ネガ型フォトレジストOMR（東京応化製）によるフォトリソグラフィーの手法と、アルゴンイオンビームエッチングを用いた。加工されたフィルタ素子は、コネクタを作りつけた治具内に固定し、コネクタの芯線と入出力線路とを接触させ、信号の入出力を行った。温度制御にはヘリウム循環式冷凍器のを用いた。測定は、HP8510ネットワークアナライザを用い、測定の際の参照面はコネクタ部分に設定した。温度77Kでの散乱パラメータS11、　S21の測定結果を図18に示す。図13のシミュレーション結果とほぼ一致した特性を示しているe’　図1gtには、挿入損失の温度変化を示す。比較のために、金薄膜で作った同じパターンのフィルタの特性も示している。温度77Kでは、超伝導体フィルタの通過帯域での損失は約0．8dBであるのに対し、金で作製したフィルタでは1．9dBである。超伝導体利用により、損失が顕著に低下していることがわかる。今回の超伝導フィルタでは、グランドプレーンに金薄膜を利用しているが、一般に、この程度の周波数帯では、金属の表面抵抗は超伝導体よりも1〜3桁ほど大きいとされているので、超伝導フィルタの損失の多くの部分は、金のグランドプレーンで発生しているものと予想される。グランドプレーンを超伝導体に代えることで、さらなる低損失化が期待できる。　つぎに、入力パワーに対する挿入損失の変化を図20に示す。測定温度は20Kである。最大入力レベルは＋41．2dBm（約15W）で、これは測定装置によって制限されたものである。最大レベルまで、挿入損失はほとんど変化することはなく、超伝導性に基づく低損失特性が維持されることが確認された。はじめにも述べたように、通常の半波長ストリップ線路共振器を用いた超伝導フィルタでは、多くの場合、耐電力性は数十mW程度とされているので、本構造は超伝導フィルタの耐電力性向上に非常に有効であることがわかる。5．　まとめ一21一010E6s9．20罰の　　30ゴの　　40　　50．　　　4．6一一一　圃，■一■層幽一，”，，一一，層．　一一’巳　，謝曽一一皿，曹一一・一，　曽一一・一，，π，一曹，図18　　　　　　　　5．1　　　　　　　　5．6　　　　Frequency（GHz）超伝導楕円共振器フィルタの周波数特性（77K）■o0　一1f6’巳＄−29．量9−　’3聲　一4一5゜°°°°°・・・…Vi2h；T：．°°°°。・。。。　　　　　　Au°°・。。。。　　　　　　　　　　　　　　　　o020　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　Temperature（K）100t図1’9　超伝導楕円共振器フィルタの挿入損失の温度変化8一22’　　0宙．1yの8−2−」⊆．9−3tΦの」≡−4　−5　　　　　　0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　　　　1ncident　Power　Level（dBm）図20　超伝導楕円共振器フィルタの挿入損失の入力電力依存性（20K）　　　　　　　　　　　　　　−23一　耐電力性の優れた超伝導フィルタの開発を目的として、楕円共振器フィルタを提案し、試作・実験によりその有効性を確認した。本フィルタは、たとえば、移動体通信システムの基地局用送信フィルタなどに適用できれば、フィルタシステムの小型化及びシステム全体の高効率化などが期待できる。今後は、さらに正確なシミュレーション手法の確立、および、実用周波数帯でのフィルタ設計、測定系の改善、更なる耐電力性の向上、多段化等について検討する必要がある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’謝辞　本研究を進めるにあたり，有益な助言をいただいた松下技研の牧本三夫氏，佐川守一氏に深謝いたします．本研究は，通商産業省補助金プロジェクトの一環として実施したものである．参考文献［1】大越孝敬、三好旦六：“平面回路”オーム社、1975．［2】大越孝敬、三好旦六：“マイクロ波平面回路の解析的取り扱い”電子通信学会論　文誌、55−B，8，PP．441（1972）．［3】許瑞邦：“マイクロ波平面回路の等価回路”信学技報・MW71−45・（1971）【4］田島祐介：“円形共振器の数値解析”【5】AEnokihara　and　K　Setsune：”High−Tc　super’conducting　planar　filter　for　power　handling　capability，”　IEICE　Trans．　Electronics，　E79・C，9，　pp．1228（1996）．［6】D．E．　Oates　and　A．　C．　Anderson：“Surface　impedance　measurements　of　YBa2Cu307−x　thin　films　in　stripline　resonators，”IEEE　Trans．　Magnetics，　MAG・27，2，　pp．863，（1991）．［7】J．Watkins：”Circular　resonant　structures　in　microstrip，”　Electron．　Lett．，　5，21，　pp．524　（1969）．【8】R．T．　Irish：‘‘Elliptic　resonator　and　its　use　in　microstrip　systems，”Electron．　Lett．，　7，7，　pp．149（1971）．［9】M．Abramowitz　and　1．　A　Segun：”Handbook　of　mathematical　functions，”Dover　Publications　Inc．，　New　York．【10】J．G．　Kretzschmar：“Wave　propagation　in　hollow　conducting　elliptical　waveguides，”1EEETrans．．Microwave　17zeoりy　Tech．，　MTT・18，　pp．547（1970）．一24一輻射科学研究会資料　　　　　RS96−23　　　　　誘電率変化によるチェレンコフレーザの特性改善Efficiency　Enhancement　in　a　Cherenkov　Laserby　Varying　Permittivity　of　Dielectric　Sheet　　平田晃正　　　　　塩沢俊之　　　　　　（大阪大学）Akimasa　Hirata　and　Toshiyuki　Shiozawa　　　　（Osaka　University）1997年3月10日1　まえがき　相対論的電子ビームを用いた発振器の一っであるチェレンコフレーザは，サプミリ波から遠赤外波に至る広い波長領域において大出力かっコヒーレントな電磁波の得られる発振器であり，通信，プラズマ理工学，電磁波工学等のさまざまな分野への応用が期待されている．チェレンコフレーザは，相対論的電子ビームに沿って伝搬する空間電荷波と誘電体導波路に沿って伝搬する電磁波の結合によって増大波が得られるレーザである．チェレンコフレーザに関しては，これまでに実験的（1）〜（4）および理論的（5）’一（2°）研究が多数報告されている．　ところで，チェレンコフレーザにおいて，電磁波の増大は，電子ビームの運動エネルギーが電磁波のエネルギごに変換されることによって起こる．そのため，電磁波の増大とともに電子ビームのドリフト速度は減少し，電子ビームのドリフト速度と電磁波の位相速度との間に同期のずれが生じ，その結果，エネルギー変換が有効に行われなくなる．この難点を解決するために，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて導波路を構成する誘電体の誘電率を徐々に大きくし，電磁波の位相速度を遅くすることによって電子ビームと電磁波との同期をより長く保ち，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換の効率を大幅に改善する方法が報告（12）・（14）‘’（18）されている．本稿では，粒子シミュレーションの手法（18）・（2°）・（21）を用いて，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて誘電率を徐々に大きくし，更に，エネルギー変換が飽和に達し，電子ビームが逆に加速されはじめると，それに合わせて導波路を構城する誘電体の誘電率を徐々に小さくすることにより電子ビームと電磁波との同期をより長く保ち，エネルギー変換効率を更に大幅に改善できることを示す．ここで，粒子シミュレーションというのは，電子ビームを流体として近似することなく，電子ビームを構成する個々の粒子（電子）と電磁界との相互作用を時間領域差分法（FDTD法）（22）・（23）を用いて解析する手法である．2　解析のモデルと基礎方程式図1解析のモデル　本稿において解析するチェレンコフレーザの2次元モデルを図1に示す．互いに平行な2枚の完全導体平板の一方に厚さaの誘電体を装荷し，誘電体表面から一定距離（b一のだけはなれたところを厚さ（d−b）の平板状の相対論的電子ビームがz軸方向にドリフトしているものとし，ドリフト速度の初期値をVoとする．また，電子ビームは十分大きい静磁界によってドリフト方向に集束されているものとする．また，すべての物理量はa’軸方向に一様であるとする．更に，簡単のために，電子ビームはイオン流によって中和されているものとする．すなわち，電子ビーム自身によって作られる静電界および静磁界を打ち消すために，電子ビームの初期速度と同じ速度でドリフトする電子ビームと同じ電荷密度を持つイオン流が存在するものとする．　本論文の解析の基礎となる方程式は，マクスウェルの方程式および電子に対する相対論的運動方程式である．電子ビームに十分大きい静磁界が印加されている場合には電子ビームはTEモードの電磁波とは結合しないことから，本論文ではTM波の伝搬を取り扱う．TM波に対するマクスウェルの方程式は次のように表される．　　　∂Ez　∂Ey　　∂Bx　　　　∂y　　∂2　　　∂t　　　∂Bx　1∂Ey　　　　∂z　c2∂t　　　一馨一歩誓幅　　　　　　　　　　　（1）但し，　　Jz＝　J。（y，z，t）　　　＝Σ　q・V。・6（2J−〃・）δ（・一・・i）　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　iであり，μoは真空の透磁率，cは真空中の光速度，　v。iは粒子の速度を表し，添字iは個々の粒子を意味する．また，6（x）はディラクのデルタ関数である．更に，J。は電子およびイオンの超粒子により作られる電流密度を表している．ここで，超粒子とは1個の粒子ではなく，多数の同じ種類の粒子からなる粒子の集団である．この超粒子という概念を用いることができるのは，本論文において興味があるのが個々の粒子の詳細な振舞いではなく，粒子の集団としての統計的な振る舞いにあるからである．この概念を用いる利点は，見かけの粒子の数を減らすことができ，その結果，シミュレーションに要する時間を短縮できることである．　電子ビームに十分大きな静磁界が印加されている場合には，電子にからなる超粒子に対する相対論的運動方程式は次のようになる．　　d　’　　厩（ッ・m・v・・）＝q・E・（Zli，；・i，t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）但し，　　v。・　＝　！lilt　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　1ツ｛＝　　　1−（v。i／c）2（5）であり，77Ze，（1，は，それぞれ，電子からなる超粒子の静止質量および電荷を表している．卜一一一一一一一一L−一一一一→1fdba0qYPV・……・・…………・…・…°’°’k’’’”……………’…’NGZarticle　　　　j＋1position（yi，Zi）velocityVzij△ZEyBx鯵△yEz　Jzkk＋1図2格子による系の分割図3電磁界成分の配置3　粒子シミュレーション　本章では，解析の手法である粒子シミュレーションにっいて述べる．本論文で用いる手法は粒子シミュレーションの中でも特に粒子コード（Particle−in−cell　code）と呼ばれているものである．本論文では，図1に示したチェレンコフレーザの2次元モデルを管内波長Lの長さでz方向に分割し，その分割された領域の前後では周期的境界条件が成り立っものとする．そして，初期状態で，ある一っの領域に含まれる粒子群を選び，FDTD法を用いてその粒子群と電磁波との相互作用を時間的に追跡していく．更に，このz方向に分割された各領域を，図2に示すように，？」方向にっいては△yの間隔でNGY＋1個の，一方z方向については△zの間隔でNGZ＋1個の格子によって微小領域に分割する．そして，図2に示すように，位置座標（？Yi，．・i）と速度娠をもった電子およびイオンの超粒子をそれぞれN個一様に並べる（i＝⊥，2，…，N）。また，図3に示すように，各微小領域で，E。および」。は点（ゴ＋1／2，k）において，　B。，は点（ゴ＋1／2，k＋1／2）において，　Eyは点（ゴ，　k＋1／2）において求める．　まず，初期状態において，粒子の速度にわずかの擾乱を与えると，この擾乱によって粒子の位置に変化が起こり，その結果として電子密度に変動が生じる．そこで，この電子密度の変化に伴って変化する格子点上の電流密度を求める．次に，この電流密度によって生じる電磁界成分を求める．この電磁界成分により電子が加速度を得て，その速度および位置が変化する．そして再び，電子密度に変化が生じる．この過程を繰り返すことにより電磁界および電子の運動の時間的変化を追跡することができる．4　増幅特性の改善　チェレンコフレーザでは，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて導波路を構成する誘電体の誘電率を徐々に大きくし，電磁波の位相速度を遅くすることによって電子ビームと電磁波との同期をより長く保ち，電子ビームから電磁波へのエネル表1　シミュレーションに用いたパラメータの値）ヲ2．2E≡缶缶≡5臣2・10　　　　1　　　　2　　　×⊥　　　　　　　　　　　　　　C　　　INTERACTION　TIME　t［s】図4最適な誘電率の変化ギー変換効率を大幅に改善する方法が報告されている．本章では，前章で述べた粒子シミュレーションの手法を用いて，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて誘電率を徐々に大きくし，更に，エネルギー変換が飽和に達し電子ビームが逆に加速されはじめると，それに合わせて誘電率を徐々に小さくすることにより電子ビームと電磁波との同期をより長く保ち，エネルギー変換効率を更に大幅に改善することを試みる．本章の解析で用いたパラメータの値は表1に示されている．　手法としては，まず各時点での電子ビームの平均ドリフト速度を計算し，その値を用いて電子ビームに対して線形流体近似の手法を用いて得られる分散関係式を解くことにより増大波の増大率が最大，すなわちωの虚部が最大となるような誘電率を決定する．そして，その誘電率を随時粒子シミュレーションに組み込むことにより解析を行う．　電子ビームに対して，線形流体近似の手法を用いて，図1に示したモデルに対する分散関係式を求めると次のようになる．　　　　1　　　　耐awtanhん・（b−a）　　　　一歳咄（d−b）　　　　　1　　　　＋凧taW（’＋tanh　h・（b一α）tanh　h・（f−d））　　　　−tiit（捻nhW一の＋tanh　hy（b−・））　　　　　1　　　　−A5　tan　P・αtan　ky（d−b）tanh　hy（S−d）　　　　　窪　　　　＋訪tan勺（d−b）tanh・h，（b−・）tanh・h・（f−d）一゜　　　　（6）0．82IN丁ERACTION　TIME　t【s】当睾藷6ン20．051岩墨是差200　1　　　2　　×÷INTERACTION　TIME　t［s】図5電子ビームの平均速度の　　時間変化図6エネルギー変換率の　　時間変化ここで，plら��2一裾ゐ；ん呈一��2ん1蝋讐）2（ωC）2（7）とする．　以上のような手法を用いて解析を行った結果を以下に示す．まず，効率改善を行うための誘電率の最適な変化の様子を図4に，また，このときの電子ビームの平均速度の時間変化を図5に示す．図4と図5を比較すると，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて誘電率を大きくし，逆に電子ビームの速度の上昇に合わせて誘電率を小さくすれば，結果として，電子ビームの平均速度が大きく低下することがわかる．以下，誘電率を図4のように変化させた場合の電磁波の特性にっいて検討するために，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換率の時間変化にっいて考察する．ここで，時刻t＝71△t（△t＝　1ステップの時間間隔，n＝0，1，2，…）における電子ビームから電磁波へのエネルギー変換率η（n）を，電子ビームの運動エネルギーから電磁波のエネルギーへ変換された割合として定義すると，71（7？）一欝一�r譜と表される．但し，VV，”．，町は，それぞれ，時刻n△tにおける電磁波のエネルギーおよび電子ビームの運動エネルギーを示し，W，0は電子ビームの運動エネルギーの初期値を示す．‘　誘電率が一定の場合，および誘電率を図4のように変化させて場合の電子ピームから電磁波へのエネルギー変換率の時間変化の様子を図6に示す．エネルギー変換率は，初めのうちはどちらも同じように増大しているが，誘電率を変化させた場合は電子ビームと電磁波の同期がより長く維持され，より多く電子ビームから電磁波にエネルギーが変換されていることがわかる．これは，誘電率が一定の場合は，電磁波の増大とともに電子ビームのドリフト速度が減少し，結果的に電子ビームと電磁波との同期が維持されなくなるのに対し，電子ビームのドリフト速度の変化に合わせて誘電率を変化させた場合は，電子ビームと電磁波との同期がより長く維持され，電子ビームから電磁波ヘエネルギーが効率よく変換されるためである．また，電磁波電力が最大となるところを結合長とすると，誘電率が一定の場合の結合長は1．40mであるのに対し，電子ビームのドリフト速度の変化に合わせて誘電率を変化させた場合の結合長は2．09mであった．ただし，結合長は初期値によって変化することに注意しなければならない．また，図6の数値例では，飽和時のエネルギーの変換率，すなわちエネルギー変換効率は誘電率一定の場合が2．8％であるのに対し，誘電率を変化させた場合には8．7％と，大幅に改善されている様子がわかる．　次に，横軸に粒子の位置z‘を，縦軸に個々の粒子の速度v。iをとった位相空間図を図7に示す．まず，図7（a）では，t＝0（秒）のときに，粒子は小さな正弦的振動成分をもってほぼ一様に並んでいる．しかし，時間の経過とともに粒子は電磁波の電界に捕捉され，集群し，その集群が徐々に減速される．そして，図7（b）を見ると，t＝＝1．68／c（秒）において集群は最も減速され，その後は，集群の速度が小さくなったため集群の位置が電子の減速領域から加速領域に移ってしまい，集群は逆に加速される．これまでの報告では，ドリフト速度の減少に合わせて誘電率を大きくするのみだったため，電子ビームと電磁波との同期がずれてしまい，あまり大きな改善はなされていなかった．一方，本稿では，更にドリフト速度大きくなるのに合わせて誘電率を小0．830．820．810．80（a）0．830．820．81　0．8L　　O（b）L0．830．820．810．80．8300．820．810・80（c）0．830．820．81L　O・8　6（e）0．830．820．81　0．8L　　O（d）L（f）L響図7　位相空間図さくしているため，電磁波と電子ビームとの同期が保たれたまま，っまり集群が保たれたまま加速されている様子がわかる（図7（c）参照）．そして，その集群が加速されたため，再び集群は電子の減速領域に入り，減速され，図7（d）を見ると，集群は図7（b）よりも更に減速している様子がわかる．図7（e），（f）では，それぞれ，図7（c），（d）と同様の現象が起こっている．ここで，図7（b），（d），（f）を比較すると，電子集群が減速領域に入る度に，電子ビームの平均速度が低下し，電子ビームの運動エネルギーが電磁波のエネルギーにより多く変換されていることがわかる．5　結論　本稿では，互いに平行な2枚の完全導体平板の一方に誘電体を装荷し，誘電体表面から一定距離はなれたところを平板状の相対論的電子ビームがドリフトしているチェレンコフレーザの2次元モデルを考え，電子ビームのドリフト速度の変化に合わせて導波路を構成する誘電体の誘電率を電磁波の進行方向に徐々に変化させることにより，電磁波の位相速度と電子ビームのドリフト速度との同期がより長く維持され，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換効率が大幅に改善されることを示した．e参考文献［1］J．E．　Walsh，　T．　C．　Marchall，　and　S．　P．　Schlesinger，“Generation　of　coherent　Cllerenkov　　radiation　With　an　intense　relativistic　electron　beam，”Phys．　Fluids，　vol．20，　pp．709−710，　　1977．［2］1〈．L．　Felch，1〈．0．　Busby，　R．　W．　Layman，　D．1〈apilow，　and　J．　E．　Walsh，“Cherenkov　　radiation　in　dielectric　lined　waveguides，，，　Appl．　Phys．　Lett．，　vol．38，　pp．601−603，1981．［3］E．P．　Garate，　J．　E．　Walsh，　C．　Shaughnessy，　B．　Johnson，　and　S．　Moustaizis，“Cherenkov　　free　electron　laser　operation　from　375　to　1000μm，”Nucl．　Instrum．　Methods　Phys．　Res．，　　A259，　pp．125−127，1987．［4］F．Ciocci，　A．　Doria，　G．　P．　Gallerano，1．　Giabbai，　M．　F．　Kimmitt，　G．　Messina，　A．　Renlerl，　　and　J．　E．　Walsh，“Observation　of　coherent　millimeter　and　submillimeter　emission丘℃ln　　amicrotron−driven　Cherenkov　f士ee−electron　laseer，，，　Phys．　Rev．　Lett．，　vol．66，　pp．699−702，　　1991．亀電［5］J．E．　Walsh　and　J．　B．　Murphy，“Tunable　Cerenkov　lasers，”IEEE　J．　Quantum　Electron．，　　voLQE−18，　PP．1259−1263，1982．［6］M．Shoucri，“The　excitation　of　microwaves　by　a　relativistic　electron　beam　in　a　dielectric−　　lined　waveguide，，，　Phys．　Fluids，　vol．26，　pp．2271−2275，1983．［7】V．K．　Tripathi，“Excitation　of　electromagnetic　waves　by　an　axial　electron　beam　ill　a　slow　　wave　sturcture，，，　J．　Appl．　Phys．，　vol．56，　pp．1953−1958，1984．［8］E．P．　Garate，　C．　H．　Shaughnessy，　and　J．　E．　Walsh，“High　gain　Cerenkov　free−electron　　laser　at　far　infrared　wavelengths，”IEEE　J．　Quantum　Electron．，　vo1．QE−23，　PP．1627−1632，　　1987．［9］T．Shiozawa　and　H．1くondo，“Mode　analysis　of　an　open−boundary　Cherenkov　laser　lll　the　　collective　regime，”IEEE　J・Quantum　Electron．，　vol．QE−23，　PP．1633−1641，1987．［10］田中俊幸，安元清俊，“円形導波管内を伝搬する相対論的電子ビームによるチェレ　　ンコフ放射，”信学論（C），vol．J70−C，　no．1，pp．40−48，　Jan．1987．［11］Y．Shibuya　and　T．　Shiozawa，“Characteristics　of　an　open−boundary　Cherenkov　la．ser　　using　a　magnetically−confined　relativistic　electron　beam，，’IEICE　Trans，　vo1．E72，　pp．82S−　　833，1989．［12］石堂能成，茨木　晋，塩沢俊之，“非線形誘電体導波路を用いたチェレンコフ・　　レーザの理論解析，”信学論（C−1），no．3，　vol．J72−C−1，　pp．152・159，　Mar．1989．［13］沖田宗史，田中俊之，田中和雅，安元清俊，“誘電体回折格子を利用した相対論　　的電子ビームによる電磁波放射の数値解析，”信学論（C−1），no．4，　vol．J75−C−1，　pl）．515−　　522，Apr．1992．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一［14］堀之内克彦，塩沢俊之，“開放形チェレンコフ・レーザの動的特性，”信学論（C−1），　　no．9，　vol．J−76。C−1，　pp．331−336，　Sep．1993．［15］塩沢俊之，宇都宮英治，上田哲也，“カー媒質装荷によるチェレンコフ・レーザ　　の特性改善，”信学論（C−1），vol．J77−C−1，　no．2，　pp．41−47，　Feb．1gg4．［16］T．Shiozawa，　T．　Sato，　and　K．　Horinouchi，“Improved　characteristics　of　a　Cherenkov　　laser　loaded　with　a　Iくerr−like　medium，”Appl．　Phys．　Lett．，　vol．64，　pp．1607−1609，1994．［171佐多正博，鎌田央，塩沢俊之“誘電率変化によるチェレンコフ・レーザの効率改　　善一モード散乱を考慮に入れた場合，”信学論（C。1），vo1．J78−C−1，110．1，1）p．331．336，　　Sep．1993．［18］T．Shiozawa　and　T．　Ybshitake，“Efliciency　enhancement　in　a　Cherenkov　laser　loaded　　with　a　I〈err−like　mdedium，”IEEE　J・Quantum　Electron．，　vol．QE−31，　PP．539−545，　Mar．　　1995．［19］T．Shiozawa　and　T．　Nishimura，“EfHciency　enhancement　by　a　tapered　dielectric　gratillg　　in　a　Cherenkov　laser，”Appl．　Phys．　Lett．，　vol．68，　pp．1443−1455，1996．［20］T．Shiozawa，　H．　Takahashi，　and　Y．1〈三mura，“Nonlinear　saturation　and　ef丘ciellcy　ell．　　hancement　in　a　Cherenkov　laser　us五ng　a　dielectric　grating，”IEEE　J．　Quantum　Electron．，　　vol．QE−32，　PP．2037−2044，　Dec．1996．［21】C．1〈．Birdsall　and　A．　B．　Langdon，　Plasma　Physics　via　Computer　S三mulation，　McGraw−　　Hill，　New　York，1985．［22］1〈．S．　Yee，“Numerical　solution　of　initial　boundary　value　problems　involving　MaxwelPs　　equations　in　isotropic　media，”IEEE　Trans．　Antennas＆Propagat．，　vol．AP−14，1）p．302−307，　　1966［23］A．Taflove，　Computational　Electrodynamics：　The　Finite−Difference　Time−Doma，ln　　Method，　Artech　House，　Boston，1995．■F◆6、講演要旨1．新世紀の宇宙開拓と宇宙太陽発電　　　　　　　　　　松本　　紘京都大学超高層電波研究センター長1．はじめに　人々の多くは，今の生活がいつまでも続くような錯覚に陥っています。しかし，実はこの地球上の文明の行く先は百年くらいのスケールでは，決して明るいものではありません。増え続ける人口と，向上を続ける生活レベルのために，いろんな意味で地球は手狭になりつつあります。資源，エネルギー，食糧および空間はいずれも急激に不足し，遠くない将来に醜い争いが起こり，人類の滅亡もしくは大悲劇が起こる可能性は少なくありません。この問題を解決するには，地球という閉鎖系から，地球以外の領域も含めた開放系，たとえば太陽系全体に目を向けることが必要です。つまり，人間が生き残ってゆくためには，早晩，人類の英知を傾けて宇宙開拓に真剣に取り組まなくてはならないのです。　本講演では，近い将来の宇宙開拓の実現を念頭に置いて，私たちが取り組んできた電波を中心とした宇宙実験や計算機実験と研究の一端をご紹介したいと思います。このテキストでは，研究の背景を比較的丁寧に書きました．具体的研究の説明と紹介は紙面の都合上，項目だけを記載しました．しかし，講演では，詳しく述べます。図面は紙面の都合上，できるだけ省きました。当日配布する当センターの色刷りのパンフレットの中の図面を参照してください。講演の図は別途，ハンドアウトを用意し，配布する予定です。2．地球文明と宇宙宇宙というと，みなさんはどんなイメージを持ちますか。星を散りばめた濃紺の空間でしょうか，あるいはブラックホールや暗黒空間に浮かび上がる輝く銀河イメージでしょうか。これらは，はるかに遠い宇宙のイメージです。宇宙論や天文学はそんな「遠い宇宙」を対象とし，真実と夢を迫っています。これらの「遠い宇宙」は「ユニバース・（Universe）」または「コスモス（Cosmos）」とか呼ばれています。　一方，宇宙開拓が対象とする宇宙はもっと「身近な宇宙」です。人類として初めて宇宙に飛び出したガガーリンの活躍した宇宙も，向井千秋さんが最近翔んだ宇宙もわずかに東京，大阪間くらいの距離を上空に伸ばした「近場の宇宙」にすぎなかったのです。実用衛星が活躍する静止軌道でも東京，リオデジャネイロの往復距離くらいしかありません。これらの身近な宇宙は遠い宇宙と区別して，「スペース（Space）」または「宇宙空間」と呼んでいます。現在は「スペース」の定義は人間が探査機などを送り，直接測定できる領域とされています。現在は米国の惑星探査機ボイジャーが太陽系の辺境まで達していますから，当面，スペース（宇宙空間）は太陽系全体を指すと考えていいでしょう。スペースサイエンスや宇宙開拓が対象としているのはこの「近場の宇宙空間」です。そこはもはや夢の世界ではなく，現実に惑星探査や工学的な宇宙利用が実行に移されてきている世界なのです。　1957年の初の人工衛星の打ち上げ以来，急速に人々の眼が宇宙に向けられ，いわゆる「身近な宇宙」の時代が始まりました。わずかに40年ほど前のことです。宇宙と人間の関わり方の変化は初期のころは非常に遅く，近年に近づくに一51一表1　加速度的な地球文明の進歩400万年前　人類祖先の誕生　原始生活10万年前　移動狩猟生活1万年前　定住農耕生活3000年前　文明の発祥　500年前　船舶時代・非動力生活　200年前　産業革命・動力生活開始　100年前　航空機時代開幕・電力生活開始　40年前　宇宙時代開幕・コンピュータ生活開始つれ加速度的に速くなってきています。非常に荒っぽい数字で，人間の歴史を振り返ると表1のようにまとめることができます。　古代から現代に至るまで，人の生活と意識の中にいつも宇宙が存在し，真理の探求の原動力にもなってきました。しかし，宇宙の意識は，宇宙時代に入って人々の心のなかで確実に変化してきています。そもそも生まれおちたときから宇宙実用衛星の恩恵を受けている子どもたちにとっては，宇宙はもはや夢物語の世界ではないはずです。来世紀を背負う彼らにとっては宇宙は現実の世界であり，近未来の具体的な活動の標的となってきています。事実，気象衛星，通信衛星などはお茶の間の日常生活の一部となっています。気象衛星から送られてくる雲の動きの連続写真を見れば素人でもほぼ天気予報できるようになりましたね。ベランダや屋根の上で宇宙を見上げている小さなパラボラアンテナが宇宙からの電波を受け，衛星放送（BS）を受信しています。ビジネスの世界では通信衛星や海事衛星が国内，国際通信や船舶通信に活躍していますし，予備校ネットワークやスーパーマーケットのチェイン店の連絡網，トラック輸送の連絡にも衛星電波が利用されはじめています。さらに地球観測衛星や資源探査衛星は宇宙から地球資源の探査や農林水産の収穫予想などに活躍しています。航空機や自動車などの移動体が自分のいる位置を知るのに便利な測位，航行衛星（GPS）は地球を周回している衛星群です。宇宙（スペース）は確実に身近になりつつあります。3．宇宙船「地球号」の危機　人類が地球上の生物の冠たる地位を築き，今日の繁栄にいたったのはなぜでしょう。人類の繁栄の基盤は，（1）物・食糧，（2＞エネルギー，（3）領土・空間，（4）人口，（5）知識・技術の5つの量を次第次第に拡大しながら入手してきたからだとされています。第一の「物・食糧」，第二の「エネルギー」を次々と手に入れていって人々が生活を向上させてきたのは明らかですね。第三の「領土・空間」の拡大は農地，工業用地，住居地などの人々の活動空間，生産空間の増大をもたらしました。しかし，以外と見落とされがちなのが第四の「人口の増加」です。人の数が実は重要な成長の要因であったということです。人口の増加は，労働力の増加，社会活力の増加を通して，明らかに人類の繁栄に貢献してきましたね。知的発見も人口に対し一定の割合でなされていますから，明らかに人口の増加が知的生産物に対し大きな貢献をしてきているのです。　しかし，5番目の「知識・技術」を除けば，いずれも無限に増やしてゆくことは出来ません。この限界が実は深刻な問題なのです。惑星「地球」のこのような危機は専門家の間では随分前から認識されており，警鐘も打ち鳴らされてきました。しかし，あまり顧みられることはありませんでした。最近のジャーナリズムの啓発活動や政治レベルの環境問題への取り組みのおかげで，ようやく広く一般の国民にも，「病める地球」の問題の重大さが少し認識されるようになりました。それでもなお，人類の未来と一蓮托生の惑星「地球」に忍び寄る破滅の暗い影は，いまだ人々に真剣に受け止められてはいません。　1972年にローマクラブがこの資源・食糧・エネルギー・空間などの有限性のために，人間社会の経済成長はいずれ止まるという警告を発しました。その翌年に第1次のオイルショックが襲ったため，この警告は深刻に受け止められま一52一した。日本では第1次，第2次オイルショックで，トイレットペーパー騒ぎなどが起こり，テレビの深夜放映の自粛や夜のネオンサインの消灯などエネルギー節約がやかましく言われました。しかし，熱しやすく冷めやすいのが日本人の国民性でしょうか，今ではさっぱり節電の努力は行われていないように見えます。実は，この「成長の限界」の意味は経済成長が止まるというだけではなく，もっと深刻なのです。いくつかの間題を考え直してみましょう。3．1人口爆発　人口は繁栄の結果でもあると同時に繁栄の原動力でもあります。図1は紀元後の2000年間の人口推移をグラフにしたものです。この図からわかるように，18世紀まではおよそ2〜3億人程度の人口にとどまっていました。注意したいのは，戦争のために10パーセント以上も人口が減ったということはないということです。自分の親戚縁者に戦死者がでるともうごめんだという自制心が働くようです。一方，増えるほうには自制心はなかなか働きません。産業革命の起こった18世紀から後には，世界の人口は急激に増加の一途をたどっています。その人口増加の人口（単位10億人）654321　　・i1艦i2艦　　　　500　　1、590　　　　A．D　　　．A．D図1　世界の人口推移と人口爆発　　（Population　Bulletin，18−1）仕方はまさに爆発的ですね。この人口増加の曲線は，数学的には指数関数曲線になっています。人口の増加の仕方は，そのときの人口に比例すると単純に考えると簡単な微分方程式の答えとして指数関数が得られます。産業革命以前に，指数関数的に人口が増えなかったのは，人口の増え方が単純にその時の人口に比例するのでなく，病気，災実や飢謹などのいろんな要因で人々が亡くなっていたからです。産業革命以後の人類の生活安定が人々の死亡率を低下させ，理論どおりに人口爆発が生じたまでのことです。　　’　現在の世界の人口はおおよそ56億人と推定されています。それも時々刻々増えています。現在の世界平均の人口増加率はおよそ2％弱ですから，一秒間に3人以上も増え，一年間に1億人ずつ増えていることに相当します。おそろしい勢いで人間がこの地球上で増殖しているのが分かげますね。　科学技術を駆使して，直面している人口爆発を抑える努力をすべきことは当然ですが，よほどうまくしないと人口の減少は社会不安を引き起こしたり，社会の沈滞を生み出すので得策ではないでしょう。50年，100年というスケールで考えると，やはり今の人口の2倍や3倍の人口が地球上にひしめくようになるのは避けられそうにもありません。そうなれば，資源やエネルギー源をめぐって，開発途上国と先進国との間の深刻な南北問題や，国家間のエゴのぶつかり合いなどが起こって，醜いそして致命的な争いが人類を覆いつくし，やがて人類が滅亡するという悲しい予測すら可能です。うまく争いが避けられても，富と資源を増えつづける人類で分かち合うわけですから，いわゆる生活水準（生活の質）は来世紀には下降の一途を辿ります。事実，地球外の資源やエネルギーを導入しないと，世界の生活水準（生活の質）が来世紀末には現在の半分以下に落ち込んでしまうというシミュレーション結果も発表されています。やはり，争いなく増大する人口と向上する生活一53一水準を保ちながら，人類が生き続けられるような道を模索しなくてはならないでしょう。このためには，100年のスケールで宇宙へ進出するしか方法はないように思います。3．2エネルギー問題　21世紀のエネルギー事情はどうなるでしょうか。世界の人口が増え，さらに一人一人が使うエネルギーも確実に増えています。お隣の中国の沿岸では，経済成長率は10％を超えており，ベトナムでは13パーセントという驚異的な経済成長率で経済が伸びており，世界のエネルギー消費は猛烈に増えていますね。我が国においても電気エネルギーの需要は依然として毎年3パーセント以上の伸び率を示しています。しかし現在の主要エネルギー源である石油の埋蔵量は早くも21世紀の半ばには枯渇してしまいます。このままでは近い将来に深刻なエネルギー危機が我々を襲い，経済的，社会的パニックに陥る可能性が高いのです。この解決のために石油に代わるエネルギー源を求め，石炭の見直し，原子力発電の普及，熱核融合発電の開発などが現在真剣に行われています。しかし，石炭は石油と同様に炭酸ガスを大量に発生し，温室ガラスのように地球をすっぽりと覆い，いわゆる温室効果を生み，地球全体の気温の上昇を招きかねません。原子力は有望なエネルギー源ですが，立地問題や放射性廃棄物の問題を抱えています。熱核融合もまだ未解決の技術問題が多く，すぐにはエネルギー源として期待できそうにありません。そこで，大型でクリーンなエネルギー源として24時間運転できる宇宙太陽発電が有望な電気エネルギー源と考えられるようになりました。いずれ，宇宙進出が避けられないのであれば，現在のエネルギー不足を補い，宇宙開拓の礎となる宇宙エネルギー基地（宇宙太陽発電所）を実現することは，まさに一石二鳥ではないでしょうか。ここにも宇宙開拓の必要性があるのです。3．3　免罪符となってはいけない地球環境対策　地球環境サミットに象徴されるように，近年　「環境問題」が人々の関心を呼んでいます。事実，地球環境の科学的調査にも研究費が多く使われるようになっています。確かに資源リサイクル，森林保護，大気汚染防止，オゾン破壊物質使用禁止，省エネ対策など努力すべきことは多いのです。しかし，このような努力も急速に悪化している人口爆発，食糧危機，耕地砂漠化，資源枯渇や深刻なエネルギー不足の前には「焼け石に水」ということを認識すべきなんです科学調査も環境問題の根本的理解には必要ですが，観測だけでは環境悪化を止めることはできません。何か，根本的に瀕死の地球を救う具体的な手だてを考えねばならないのです。人類にとって「ゆりかご」の役目を果たしてくれた地球は，このままでは墓場になりかねません。たとえ人口が増えなくとも，世界の人々が日本人並みの生活をするようになれば，たちまち地球は破産なのです。今，世界平均で人は一人当たり1トンもの化石燃料を消費しています。そんなに猛烈消費をする人間が，瞬きする間に一人ずつ増えているのです。冷静に考えれば，現在の環境対策や新産業革命だけでは人類は救えず，結局人間の活動する器を地球から太陽系に広げざるを得ないことに気づくでしょう。地球環境問題の重視や環境に優しい対策がこれらの問題を解決してくれる，と人々に錯覚をさせてしまうとかえって罪作りです。この点では，環境対策は下手をすると中世の「免罪符」のようになりかねません。このように悪化している地球環境はまさに人類の経済活動，生活水準の向上の裏返しです。現在，行われている「環境」と名の付く研究の大部分はいわば，病める地球，病める人間文明の病気の「診断」をしていることに対応するでしょう。病名が宣告されただけで，治療がなされなかったら，本当の手当て’とは言えませんね。診断と同時に「治療」の研究も同時に行わなければいけないのです。手遅れになる前に，今こそ何が根本的に必要なのか，どうすれば「病める地球」を根本的に「治療」できるのかという問題を真剣に考えると，一54一何故今「宇宙開拓」という「治療」に急いで取りくまなければならないのかが分かるでしょう。4．宇宙開拓の合理性一太陽系を食べる一　人間が来世紀に生き残ってゆくためには，人類の英知を傾けて宇宙開拓に真剣に取り組まなくっはならないことは前に述べました。幸いなことに地球が手狭になってきた20世紀の後半になって，人類は地球の重力圏外の世界に出てゆける宇宙ロケットをタイミング良く手に入れましたね。また，地道な科学研究によって着実に地球の近くの宇宙空間の知識も増えました。宇宙技術というとすぐにロケットやスペース・シャトルなどの飛翔体技術を思い浮かべる人が多いのですが，実は宇宙技術は，宇宙航空工学以外に，電子工学，電波工学，計算機工学，材料工学，機械工学，・化学工学などはもちろん，土木工学や建築工学までもが必要とされる総合技術なρです。これらの技術を総合的に駆使して宇宙開拓に取り組むことになります。しかし，「宇宙開拓技術」の開発の前に宇宙空間科学，惑星科学，プラズマ科学，流体ガ学，材料科学，宇宙医学，宇宙生物学などの「宇宙科学」の基礎が確立されていなければなりません。その意味で，宇宙科学は宇宙開拓の先発隊と言えるでしょう。知識なしに，宇宙というとてつもなく大きい目標に船出をするのは，風車に向かって槍一つで突入するドンキホーテのようなものです。この意味で，宇宙科学は夢と知的好奇心を追う学術と評されがちですが，実は宇宙科学の果たすべき役割は重く，実際上重要なのです。　地球の扶養限界を打破しながら，ゆるやかな成長をし続けるには，宇宙への進出がたった一つの解決法であると私は信じています。今までの歴史がゆっくりと進んできたのに対し，現在世界中で進行しているエネルギーの消費爆発，資源の猛烈消費などは，まさに過去の歴史になかった速さですから，「今までなんとかなってきたから大丈夫だろう」という考えは全く通用しなくなることは火を見るより明らかです。　でも資源は宇宙に十分有るのか，エネルギーは十分有るのかという疑問が当然湧いてきますね。その質問に対する答えはイエスです。地球は太陽系の第4惑星です。その地球の構成元素の割合は鉄がもっとも多く約40％，ついで酸素が28％，珪素が約15％，それ以下はマグネシウム，ニッケル，カルシウム，アルミニウムと続きますしかし，鉄やニッケルやマグネシウムは地球物質の大半（67％以上）を占めるマントルに豊富に含まれています。これに対し，私たち人類が利用してきた地殻に含まれる元素は，酸素が約50％，ついで砂の主成分の珪素が約26％，そしてアルミニウムが7％，鉄が4％，カリウム，マグネシウムが約2％と続いています。もっとも地球に近い月の地殻の組成比はどうでしょうか。実は驚くほど地球の組成比と似通っています。地球と火星の間に小惑星群があることは良く知られていますね。その小惑星の組成比も似たものです。つまり，太陽系の惑星とその衛星，小惑星などを利用すれば，ほぼ地球上でこれまで人間が利用してきた鉱物資源は太陽系の中にふんだんに存在するわけです。エネルギーについては，太陽の熱，光を利用すれば無尽蔵に得ることができます。つまり，太陽系を人類が食べるのに成功すれば，少なくとも30〜40世紀までは人類の文明の発展が期待できます。5．宇宙でのエネルギー確保　地球の上では電気エネルギーはもうすぐ先進国でも不足します。石油や石炭を燃やして発電する化石燃料発電は現在の発電方式の主流を占めますが，石油の資源が50年しかもちません（図2参照）。しかも，石油はいろいろな化学工業製品に必要ですから燃やしてしまうのは愚かなことです。さらに，石油や石炭を燃やせば，亜硫酸ガス，亜硝酸ガスや炭酸ガスが発生します。脱硫や脱硝装置を完備しなければ，酸性雨一55一憧界の究極可採原油資源量の可饅な生産率曲纏50生産40婁5億30バレ1ル／20豊10　0　1900　　1925　　1950　　1975　　2000　　2025　　2050　　2075　2100年‘M．　King　Hubbert．ま罵CPttgressio認el　Rtse‘trch　StrVi’a，　Pro：34亀1口tξごdegcndence；U・＄aud　Woτ1dEn¢τgy　Oo亀100k　Thごoりgh・1990．　syasゐi・”gto”．19779　Pt欄　　　　　　　　図2　20世紀，21世紀の石油事情←2，500億バレル（80パーセント）58年11（80パーセント）　　思81年＼1、、確認埋蔵量、5，670億バレル、究極埋蔵量一2兆バレル1、累積生産量△→　　　　＼、＼3，390億バレル1璽＼1兆940億バ切＼9．060億バレル　　＼、　　　　＼　　　　、、　、軸、の原因にもなります。炭酸ガスやメタンなど，いわゆる温室効果ガスは地球の温暖化をもたらします。地球の温暖化や酸性雨は今後の人類の生活に多大の影響を与えることは必至でしょう。したがって，これらの化石燃料への依存性は減らしていかなければなりません。一方，原子力発電は，不足する電気エネルギーを補うのに多くの国で使われています。日本ではほぼ1／3の電気エネルギーが原子力発電によって賄われていますね。しかし，チェルノブイリやスリーマイル島で起きた事故のような放射能漏れ，核廃棄物の処理の問題などを抱えています。　この地球上のほとんどのエネルギーは大本をたどれば，太陽に行き着きます。石油や石炭は長い時間をかけて太陽エネルギーを形を変えて蓄えたものを使っていることになります。また，水力発電も太陽が引き起こす大気と陸地の間の水の循環が源ですね。事実，太陽は莫大なエネルギーを太陽系全体に放出しています。地球の軌道上で1平方メートル当たり，1．37キロワットのエネルギーを受けています。この値は太陽定数と呼ばれています。太陽と地球間の距離は1億5千万キロメートルですから，それを半径とする太陽をすっぽり囲む球を考えて，その全表面を通過するエネルギーの流れは簡単に計算できますね。その球の全表面積はおよそ2，800億平方メートルの1兆倍もあります。したがって，3，900億キロワットの1兆倍ものエネルギーが太陽から太陽系全体に放射されています。地球に降り注がれている太陽エネルギーだけでも，太陽定数に地球の断面積の130兆平方メートルを掛けると，175兆キロワットもあります。現在人類は100億キロワットも使っていませんから，太陽の全放射エネルギーの40兆分の1程度，地球に降り注ぐ太陽エネルギーの1万5，000分の1のエネルギーしか使っていないことになりますね。　宇宙に出れば，曇りの日も，雨の日も，昼も夜もないわけですから，24時間，年中太陽エネルギーを利用することができます。現に，ほとんどの人工衛星は太陽電池を広げてエネルギー源としています。今世紀末に打ち上げられる国際宇宙ステーションでもそうです。宇宙で太陽光または太陽熱を使って発電する。宇宙発電所（SPS；Solar　Power　Station；図3参照）もそんな考えに立脚しています。宇宙に超大型の太陽電池パネルを展開し，クリーンな電気エネル一56一ギーだけを地球にしようというのが宇宙太陽発電所計画です。1基あたり2，000万キロワットを発生する発電所60基を静止軌道上に打ち上げ，アメリカ合衆国の全電気エネルギーをまかなおう．というのが最初の提案でした。原子力発電所の最大級のものが100万キロワットの出力ですから，SPS一台で原子力発電所の10基分以上の電力が得られることになります。　当センターも宇宙太陽発電所にとって重要な技術要素であるマイクロ波による電力伝送の基礎研究に取り組んでいます。センターの紹介パンフレットの20〜21ページに関係の説明と図が載せてあります。ご覧ください。図3は宇宙太陽発電所の概念図と私たちが世界に先駆け成功させたMINIXというマイクロ波エネルギー放射のロケット実験の絵です。　講演では，以下の項目についてお話をいたします。（1）マイクロ波電力伝送の研究の歴史　　テスラ（百年前）から現在まで　　（興味のある人には論文の別刷りをさしあ　げます）（2）宇宙太陽発電所の概念　　SPS概念の特徴はつぎのようにまとめるこ　とができます。　（イ）エネルギー源は無尽蔵，無公害，クリー　　ン，かつ無料　（ロ）一年中，昼夜の区別なく利用可能　の　超大電力の供給が可能。基幹電力システ　　．ムとしての使用可　⇔　国際市場に供給可能　（＊）エネルギー問題，環境問題に貢献　←N　人類文明の宇宙空間への発展の重要な一　　里塚（3）宇宙太陽発電の要素技術　（イ）発電（太陽光から直流電力へ）　（ロ）マイクロ波への変換　の　マイクロ波送電　←）受電用レクテナ（4）当センターを中心とした日本の宇宙　　太陽発電所とマイクロ波送電の研究　　（パンフレット20ページの図参照）　（イ）大電力マイクロ波と電離層プラズマとの　　相互作用の理論研究　　　非線形プラズマ物理学　（ロ）MINIXロケット実験（図3参照）　　　世界初の宇宙実験　のエネルギー送電用レトロディレクティブ　　方式の開発　　　7素子フェイズド・アセイ送電機　（：⇒　無燃料マイクロ波飛行機実験一MILAX　　−（図4参照）　　　世界で2例目，アクティブ方式では世界　　初の実験　�求@地上2点間の無線送電試」験（図4参照）　　　世界で2例目（5）マイクロ波による電力輸送の技術的課題6．宇宙プラズマの世界　昔は宇宙は恒星や惑星以外は真空の世界と考えられ，太陽系空間も太陽を巡る9つの惑星とその衛星群，小惑星，彗星微粒子以外の空間は何もない真空世界と思われていました。磁気嵐やオーロラは，ときどき太陽から放出された高エネルギー荷電粒子が真空中を走り抜け，地球を襲って引き起こされると考えられていたのです。しかし，今から40年ほど前にこの真空宇宙の考え方は誤りで，太陽風と呼ばれるプラズマの風が常に太陽から吹き出て，太陽系を満たしながら吹き抜けていることが明らかになりました。最初この事実は，太陽系を走り抜ける彗星の尾が，運動の方向とは逆向きの尾以外に，太陽から反対方向に伸びる尾も持っているという地上からの観測事実によって明らかにされました。ついで理論的に太陽から定常的にプラズマの風が吹き出ることが米国のパーカー博士によって証明されました。その後，米国の人工惑星マリナー2号が太陽風の存在を証明したのです。太陽系の外側では銀河風と呼ばれるプラズマの風が吹いていて太陽系をすっぽりと銀河プ一57一ラズマが包んでいると考えられています。真空宇宙からプラズマ宇宙へ宇宙の見方がすっかり変わったのです。　このように太陽系の広大な空間を埋めているプラズマとは一体どのようなものでしょうか。物質にエネルギーをつぎ込んでゆくと，ちょうど水という物質が「氷」，「水」，「水蒸気」と状態を変えてゆくように「固体」，「液体」，「気体」へと状態を変えてゆきます。気体状態にさらにエネルギーをつぎ込むとどうなるでしょうか。ついには物質を構成している分子や原子の中の電子が剥がされ（これを「電離される」と言います），プラスの電荷を持つイオンとマイナスの電荷を持つ電子とに別れた「プラズマ」と呼ばれる第4の物質状態に変わります。プラズマとは原子がイオンと電子にばらばらになった状態なので，電気を通しやすく，磁場の影響を受けやすい性質を示します。そのためプラズマの世界ではさまざまな電磁気現象が支配するようになります。　有名なノーベル賞学者のハネス・アルフヴェン博士は「全宇宙の全物質は99．9パーセント以上がプラズマ状態です」と言っています。全宇宙の中で私たちの棲む地球のように固体，液体，気体という電離されていない状態は非常に少ないのですね。私たちの母星「地球」の表面から大空に向かってどんどん昇っていけば，100キロメートルの高度くらいからもうプラズマの世界が始まります。100キロメートルと言えば，京都から名古屋までくらいの近場ですよね。近場の宇宙の利用を考える上でもプラズマ宇宙の理解が必要なことが分かるでしょう。したがって人類の宇宙進出には，このプラズマ世界の理解を得るために宇宙科学の進歩が必要となっているのです。　まず，地球周辺のプラズマ環境を概括してみましょう。地球は太陽表面からおよそ1億5千万キロメートル離れた所に位置する太陽系の第3惑星で，大気と水を持つユニークな星です。大気や水は地球の表面に固有の環境を規定していますね。しかし，そんな地表，海，．大気層は，紙の上に鉛筆で直径5センチメートル位の地球の円を描くと，0．4ミリメートルの幅に入ってしまいます。私たちはその鉛筆の線の太さくらいの大気層の，そのまた下で暮らしているわけです。この0．4ミリの幅は実際の地球大気では100キロメートルくらいの高さに相当します。　高度100キロメートルくらいから1，000キロメートルくらいまでは「電離圏」と呼ばれる領域です。そこでは地球の大気の成分が太陽の紫外線によって電離され，プラズマになっています。そこでのプラズマの粒子密度は最初，高度とともに高くなってゆき，300キロメートルから400キロメー・トル位の高度で最大に達し，1cc当たり百万個のイオンと電子のペアが存在します。（ちなみに，地上の空気中にはおよそlcc当たり3，000京個の分子が存在していまず。）この領域は電離圏F層と呼ばれ，短波帯の電波を反射し，遠距離短波通信に役立っています。F層からさらに上に行くと，プラズマ密度は徐々に減ってゆき，1，000キロメートルで1ccに一万個くらいになります。この空間は，秋山さんの乗った旧ソ連のミール宇宙船や毛利さんや向井さんがスペースシャトルで乗って翔んだ空間です。最近流行しだした車のサビゲーションシステムに使われているGPS衛星群が飛び交っているのもこの宇宙空間です。ここはまた電子ビーム放出実験やテザー実験などいろいろな宇宙実験が行われている空間でもあります。　さらに高度を上げてゆくと，電離圏の外側には「磁気圏」と呼ばれる空間が広がっています（図5参照）。その名前の由来は，その領域のプラズマの電気的挙動が地球磁場の磁気で支配されているからです。ここではプラズマ粒子どうしの衝突効果はほとんどありません。磁気圏には地球大気が紫外線で電離されてできた電離圏起源のプラズマと先に述べた太陽風起源のプラズマとが混在しています。電離圏起源のプラズ一58一heet　Layerayer図5　地球周辺の電離圏・磁気圏の模式図マは，電離圏から拡散によって磁気圏へと上に向かって広がったものです。これに対し，太陽風起源のプラズマは「カスプ」と呼ばれる極地方の太陽側にある一種の穴から直接に入るものを除けば，大部分は図中の「磁気圏尾部」から太陽風とは逆向きに夜側から地球に向けて逆流してきています。その一部は地球に近づくにつれて加速され，エネルギーを得て「バン・アレン帯（放射線帯）」として貯められています。　「磁気圏」の大きさは太陽風の強さによって変動しますが，平均的には昼間側で地球半径のおよそ10倍です。磁気圏の中の地球磁場はだいたい双極子（ダイポール）磁場の形をしています。一方，夜側の磁気圏は図に示したように，地球磁場はずっと引き延ばされ，双極子（ダイポール）磁場の形からはおおきくずれています。およそ地球の半径の10倍くらいから遠方ではちょうど’「吹き流し」のような恰好をしています。この尻尾の赤道面には「プラズマシート」と呼ばれる熱いプラズマが存在して，その中の電流がプラズマシートの南北の磁場の向きを変えています。この地球の尻尾がどこまで伸びているのかはよくわかっていません。この尻尾も太陽風の状態で大きく変動しています。現在，日本の科学衛星「GEOTAIL」はおよそ150万キロメートルの彼方まで旅をしてこの尻尾の領域を探査しています（当センターパンフレッ　ト18〜19ページ参照）。この衛星は日本の文部省宇宙科学研究所が作り，米国のロケットで打ち上げました。私たちの研究室もこの衛星と深くかかわっていて，プラズマ波動の観測機をGEOTAILに搭載し，私は主任研究員として研究室の若手研究者，大学院生，関係大学の共同研究者，米国の共同研究者と一緒に，得られたデータの解析を進めています。次々と新しい発見があり，関係者は毎日興奮しています。7．宇宙実験とコンピュータ実験　宇宙空間の知識は，人工衛星や人工惑星に搭載された科学観測機器のもたらす情報で大きく進歩しました。これらの衛星は，耳をすまし，目を見開いて宇宙空間の出来事をつぶさに報告してくれます。プラズマや大気が発するわずかな光を捕らえる高感度カメラ，プラズマ世界の電波を捕まえるアンテナ，高エネルギー粒子をカウントするセンサー，絶えず変動する磁場をモニターする磁力計などが目であり，耳なのです。これらの観測は一種の宇宙実験には違いありません。しかし，衛星は広大な空間のほんの一部の領域しか観測できない上，自然現象は気まぐれで，いつ，どこで，なにが起こるかわかりません。したがって，観測された衛星データを解析するだけではなかなか宇宙空間で起こっている物理現象の全貌は掴みきれません。さらに衛星で観測されたデータをテレメータで地球まで送れる情報量にも限りがあります。そこ一59一で，観測以外に，次に述べる二つの試みが行われてきたのです。　一つは，自然現象が起こるのをじっと待つ「まちぼうけ」方式の観測実験から一歩踏みだし，積極的に宇宙プラズマに人工的に刺激を与え，その反応を見ようとする「ちょっかい方式」の宇宙実験です。自然現象を辛抱強く待つ方法は「受動的実験」と呼ばれ，積極的に働きかける実験は「能動実験」と呼ばれます。　「能動実験」には電子ビームやイオンビームを発射したり，強い電波を発射したりして，プラズマを刺激します。こうすることによって，プラズマがどんなふうに反応するかを見れば，原因と結果がはっきりしていますから宇宙プラズマのなかで起こる物理現象をつぶさに研究できると言うわけです。図6（左図）は日本人として初めてシャトル実験を行われた，故大林教授のSEPACと呼ばれた電子ビーム放出実験の模式図です。私たちも，宇宙科学研究所の観測用ロケットを使って，いろいろな能動実験をしたことがあります。そのうちのいくつかは講演で紹介します。アメリカではビームや電波以外に，テザー（はしけ紐）と呼ばれる非常に長いワイヤーをスペース・シャトルから伸ばして，その先っぽに人工衛星を結びつけた「テザー衛星」実験（図6の右参照）を行っています。地球磁場を長いテザー電線が横切って動くと，ちょうど発電機の磁石のなかをローターという電線が横切って回ると，その電線に電気が流れるのと同じで，テザーが発電作用を持つことを利用した能動実験です。私たちの研究室でもアメリカの依頼を受けて，デザー衛星の周辺で一体何事が起こるのかを研究しました。　もう一つの宇宙実験は，宇宙に実際実験装置を打ち上げる代わりに，宇宙で起こっている現象を計算機の中に再現させ，計算機のメモリー上で，各種の模擬実験を行うものです。そのために，科学が確立した基礎方程式だけを組み合わせ，理論モデルを作り，数10万から数100万の連立方程式をスーパーコンピュータに解かせるもので「コンピュータ実験」とか「コンピュータ・シミュレーション」と呼ばれています。筆者は「コンピュータ実験」という呼ばれ方が好きです。「シミュレーション」という言葉は自然現象を模倣さえすれば良いという響きがあってあまり好きになれません。「コンピュータ実験」がちょうど「理論」と「宇宙実験」との問を埋める数値実験としての役割が大きいという観点からもこう呼ぶ方が適切と思っています。事実，最近は，コンピュータ実験の手法を使って，宇宙観測では得られない詳しい情報を拾い出し，人間の頭脳だけではどうしようもないむつかしい問題を解き，学問の体系化をは図ろうとする努力がなされています。図7はコンピュータ実験の進め方を図にしたものです。図7　コンピュータ実験の進め方一60一　宇宙科学の分野では特にこの手法は重宝です。巨額の研究費と長年の準備期間を必要とする衛星観測のデータを生かすためにも，コンピュータ実験による理論解析は大変有効で，今後ますます必要とされるでしょう。私たちの研究センターはこの分野でも世界をリードしてきました。講演ではコンピュータ実験が生み出したおもしろいプラズマの世界の力学をアニメーションなどを混じえてお話しします。　物理現象を理解する方法には「理論的手法とと「実験的手法」があります。ちょっとくどくどしますが，理論研究の多くは，未解決の（もしくは新発見した）問題を既に知られている普遍的な基礎方程式系（またはその変形）の組み合わせで記述する努力をして，その解を求め，物理的解釈を与えようという仕事です。　スペース・プラズマ物理学においては，理論的研究の多くはこの傾向が強く見られます。実験事実の説明に行き詰り，既存の物理法則にない新法則が発見・提案される事は稀です。スペース・プラズマ現象は多くの場合，同時に進行したり，競合しながら進行する物理プロセスが多いため，選ばれる仮説または抽象化プロセスに自由度が多すぎて，複数の理論的解釈ができてしまいます。そのため，自然界の物理像は混沌としていることが多いのです。一方，宇宙プラズマに関しては，実験的研究も一部の能動実験の場合を除き，初期値や境界値などをコントロールした状態で行なえる実験は少なく，ほとんどの場合，自然まかせの受動的な観測研究が主流です。宇宙空間という自然界への人間の挑戦レベルはまだまだ低いと言わざるを得ません。したがって，これまで物理学的研究の一般的指針とされてきた「枝葉をばっさり落とし，幹とか根とかいう本質（基本法則）のみを抽出する」という研究手法は大変困難となっています。そこで，プラズマ物理学においては「より細かく分解することを止め，より現実に近い多　くの相互作用を含んだ系をあるがまま追求す　る」という発想が考えられます。コンピュータ実験（コンピュータ・シミュレーション）はこの発想に基づいており，その役割が近年次第に重要視されてきています。宇宙プラズマ研究においてはその重要性はますます高くなってきています。理論や実験（観測）に不確定性が多く，推論の余地が大きすぎるため，コンピュータ実験による定量的研究が多くの場合，理論や実験（観測）の不足分を補ってくれるからです。事実，「理論」と「実験」と「コンピュータ実験」とは三位一体の関係をなしていて，この三つが有機的に助け合って初めてうまく物事が理解出来るという考えが定着しつつあります。8．宇宙プラズマ現象のコンピュータ実験の例　当センターでは，もう20年以上も前から，コンピュータ実験の重要性に気づき，まだ計算機の能力がよちよち歩きの時代からコンピュータ実験用のソフトウェア開発に取り組んで参りました。なかでも，KEMPO（Kyoto　university’Electro　Magnetic　Parcielec　Ode）と名付けたソフトウェア（コード）は，かなり汎用性があり，一部はすでに世界中の研究者に公開して使っていただいています。このコードは，電磁界を記述するマックスウェル方程式とプラズマ粒子の運動を記述する運動方程式を連立させて，プラズマと電磁界との相互作用を時間的に追跡できるようにしたものです。　量　プラズマの粒子は電磁界から力を受けて，動こうとします。しかし，電気を帯びたプラズマの粒子が動くと，電流を流すことになります。電流が流れると電磁界が変わります。つまり，どの粒子が動いても，電磁界が変化し，電磁界が変化するとどの粒子の動き方もそれにつれて変わるわけです。「風が吹くと桶屋が儲かる」という人間社会にも似て，誰かがなにかをすると誰かに（たぶん厳密にはすべての人に）影響がでるように，お互いに電磁界という糸で結ばれたプラズマの粒子群の複雑な動きとその結果一61一として現われる電磁界（電磁波）を解く必要があるのです。この複雑に絡み合ったシステムの中の粒子1個々々の運動をすべて解くわけですから，結局，数百万連立方程式を解くことになります。このような単純ですが，人の頭脳では解けない問題でも，コンピュータはこなしてくれます。　紙面の都合上，本テキストでは詳細は書けませんが，以下のいくつかのコンピュータ実験のトピックスを講演ではお話します。（パンフレット22〜23ページ参照）（1）電子ビームが作り出すプラズマのパルス　　電子ビームは地球の極域磁気圏に降り込　み，波動を励起させたりオーロラを光らせた　り，磁気圏の尾部を走り，奇妙なパルスを作　り出しています。ビームが走ると図8に示さ　れるように，ちょうどコーヒーの中にクリー　ムを落とした時のように速度空間で渦巻きを　示します。図8はそのような渦巻きの一例を　示します。その結果できる静電ポテンシャル　はパルス状になり，GEOTAIL衛星で観測さ　れたパルスの秘密を解き明かしました。（2）慧星から噴流する水系イオンの振る舞い　　ハレー慧星から吹き出る水プラズマの作り　出す電磁波の研究（3）地球の尻尾のプラズモイド　　地球の尻尾で発生する巨大なプラズマの雲　の研究（4）テザー衛星による宇宙プラズマの乱れ　　テザー衛星の周辺で起こる電磁環境の研究（5）地球大気への再突入する宇宙飛翔体の電磁　環境　　アポロやシャトルが地球に帰還するときの　ブラックアウトの研究（6）太陽へ突入する人工惑星のシミュレーショ　ン　　高速プラズマの流れの中の衛星が作り出す　プラズマの乱れの研究（7）マイクロ波電力ビームと宇宙プラズマの非　線形相互作用　　MINIXロケット実験で発見された非線形　プラズマ波動励起の研究（8）プラズマ・ダイオードのカオス　　プラズマ世界の「バタフライ現象」の研究9．終わりに　宇宙空間とくに太陽系空間は，単に知的好奇心の対象にとどまらず，我々の子孫が21世紀には活躍する領域です。うまくゆけば，コスモ・ホモサピエンス（新宇宙人）と呼ばれる私たちの子孫の生活空間でもあります。こう考えた場合，プラズマ環境中の種々の相互作用を充分に研究し，理解しておくことが現在の宇宙科学の重要な任務の一つであることに気付くでしょう。本講演では，電波の研究を通して，私たちが宇宙に興味をもちながら，宇宙を科学し，宇宙開拓の夢をめざして日夜研究に取り組んでいる一端をご紹介いたしました。ご紹介しました研究は，私の周辺の研究室教官，院生，学生，秘書，そしてセンターのスタッフの力を合わせた成果であり，国の内外の研究者との共同研究の成果も含んでいます。紙面を借りてその方々にお礼を申し上げたいと思います。　最後に，本講演が皆様のご理解とご支援を一層深いものにしていただくのに，そして私たちの研究分野に興味をお持ちいただくのに役立つことを密かに願っています。参考文献　一般的な参考文献としては大林辰蔵：宇宙空間物理学，常華書房，1971．前田憲一，木村磐根：現代電磁波動論，オーム　案土，　1984．松本　紘：変わる宇宙感覚，朝日新聞夕刊科学欄　連載，Sep．1−Oct．27，1992．Matsumoto，　H．，　ed．：Modern　Radio　Science，　Oxford　University　Press，1993．　宇宙太陽発電所やマイクロ波送電関係の参考文献としては松本　紘：宇宙太陽発電用ビームと電離層プラズ　マとの非線形相互作用の理論的検討，東京大学一62一●　宇宙航空研究所報告，15，407。430，1979．Matsumoto，　H．　and　T．　Kimura：Nonlinear　excita．　tion　of　electron　cyclotron　waves　by　a　mono・　chromatic　strong　microwave，　Space　Power，6，　187−191，1986．Matsumoto，　H．：Numerical　estimation　of　SPS　mic−　rowave　impact　on　ionospheric　environment，　Acta　Astronautica，8，493−497，1982．Kaya，　N．，　H．　MatSumoto，　S．　Miyatake，1．　Kimura，　M．　Nagatomo　and　T．　Obayashi：Nonlinear　Interac・　tion　of　strong　microwave　beam　with　the　ionos・　phere−MINIX　rocket　experiment，　Space　Power，　6，181−186，1986．Matsumoto，　H．，　Microwave　power　transmission　from　space　and　related　nonlinear　plasma　effects，　Space　and　Radio　Science　Symposuim，　Edited　by　P．Van　Daele＆P．　Delogne，155−190，1995．松本紘：宇宙太陽発電システムにおけるマイク　ロ波エネルギー伝送，エネルギー・資源，Vol．　9，No．3，270−274，1988．松本　紘：電磁波形態によるエネルギーの長距離　輸送，午ネルギー・資源，Vol．13，　No．6，530−　537，　1992．　コンピュータ実験や宇宙実験関係の参考文献としてはMatsumoto，　H．　and　Y．　Omura：Particle　simulation　of　electro・magnetic　waves　and　its　apPlication　to　space　plasmas，　COMPUTER　SIMULATION　OF　SPACE　PLASMAS！edited　by　H．　Matsumoto　and　T．Sato，　Terra　Sci．　Pub．　Co．，43−102，1984．1j・嶋浩嗣：Linear　and　nonlinear　wave　instabilities　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　driven　by　commetary　ions　in　the　solar　wind，、尿　都大学大学院工学研究科，電子工学専攻，修士　論文，1989．村田健史：Study　of　collisionless　tearing　instabili・　ties　in　the　magnetotail　plasma　via　computer　experiments，京都大学大学院工学研究科，電子　工学専攻，修士論文，1992．．岡田雅樹，大村善治，松本　紘：希簿高速プラズ　マ中を航行する衛星による電磁気的擾乱に関す　る計算機実験，電子情報通信学会論文誌，B・II，　Vo1．　J75−B−II，179−187，1992．Usui，　H．　and　H．　Matsumoto：Electron　beam　injec・　tion　and　associated　LHR　wave　excitation：com・　puter　experiments　of　electrodynamic　tether　system，　Geophys．　Res．　Lett．，　vol．18，821−824，　1991．松本　紘：波動と粒子の非線形相互作用，核融合　研究，66巻2号，119一ユ32，1991．Matsumoto，　H．　and　Y．　Omura，　ed．：Computer　Space　Plasma　Pysics：Simuiation　Techniques　and　Soft・　ware，　Terra　Scientific　Publishing　Co．，1993．　講演者紹；rI松本　紘（まつもと　ひろし）氏　昭和17年生まれ。昭和40年に京都大学工学部電子工学科卒業。同大学院を終了後，京都大学工学部助手，助教授を経て現職。この間，NASA客員研究員，スタンフォード大学及びUCLAなどの客員研究員を務める。文部省宇宙科学研究所及び核融合科学研究所の客員教授兼任。宇宙開発委員会長期ビジョン懇談会委員，科学技術庁会議エネルギー部会委員など国の科学技術庁政策にも関与。国際電波科学連合H委員会委員長や米国地球物理学会学術誌編集委員等を務める。日本地球電磁気学会田中舘賞など受賞。　　　　　　　　　　　　　　　　　専門分野は，宇宙プラズマ物理学，宇宙電波工学，宇宙エネルギー伝送など。約160編の欧文，邦文の研究論文や「近代電波科学」「宇宙プラズマ計算機実験」などの編著がある。一63一図3SPSの概念図佐図）とMINIXロケット実験（右図）図4　MILAX実験（左図）と地上マイクロ波送電実験（右図）一64一：：！！i著‘！i｛・｛；｛｛！1！｛！｛li！；量！ユ1；｝｛；1｛！｛！；ll；；ミiきさ｛o図6スベース・シャトルによる電子ビーム実験佐図）とテザー衛星実験の概念図（右図）200一20n¢t　＝20’　　　　　0　　　　　　64　　　　　　128図8　電子ビニムの非線形挙動のコンピュータ実験一65一

