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　　Abstract－Dispersive　fibers　whose　refractive－index　differences　change　greatly

with　wavelength　are　fabricated　from　optical　glasses　with　different　index　disper－

sions．　The　fibers　have　several　guided　modes，　and　are　changed　into　single－mode

fibers　by　annealing　under　suitable　conditions．　The　number　of　guided　modes　is

investigated　by　measuring　the　bending　loss　and　the　mode　lines　of　annealed

dispersive　fibers．　The　annealed　single－mode　fibers　support　only　the　fundamen－

tal　mode　over　broad　spectral　ranges　and　no　second　guided　mode　at　any　wave－

length．

　　　　　　　　　　　　　1．Introduction

　　Optical　fiber　devices　will　be　important　in－line

componentS　for　optical　fiber　communications　and

optical　measurements．　hl　conventional　optical　fi－

bers　comprising　optical　devices，　the　refractive－in－

dex　difference　between　the　core　and　cladding

glasses　is　almost　constant　against　wavelength．　The

spot　size　and　the　bending　loss　of　guided　modes

increase　with　wavelength，　and　the　number　of

guided　modes　decreases．　Therefbre　realizable

fUnctions　of　optical　fiber　devices　using　typical　fト

bers　are　limited　owing　to　their　resembling　spec－

tral　characteristics．

　　Optical　fibers　whose　index　differences　change

greatly　with　wavelength　are　proposed　theoretically

to　make　several　Idnds　of　fiber　devices，　including

optical　fiber　filters［1】【2】，　wavelength－insensitive

fiber　couplers［3］，　and　wavelength－selective　fiber

couplers［4】．　The　fibers　are　called漉Ψ875ごy8ノ診・

bers　because　of　their　large　wavelength　dependence

of　the　index　difference【5］．

　　Dispersive　fibers　whose　re丘active－index　spec一

tra　cross　each　other　have　b6en　fabricated，　and

present　Iong－wavelength－pass　and　short－wave－

length－rej　ection　characteristics【6】［7】．］Bven　the

血mdamental　mode　cannot　be　supported　along　the

fabricated　dispersive　fibers　in　the　shorter　wave－

length　region　than　the　crossing　wavelength．　It　is

shown　that　spectral　characteristics　gf　the　disper－

sive　fibers，　i．e．　stopband，　passband，　number　of

guided　modes，　ref士active。index　difference　and　so

on，　can　be　changed　gready　by　annealing［8】［9］．

　　In　this　paper，　dispersive　fibers　are　fabricated

from　optical　glasses　with　different　index　spectra．

The　dispersive　fibers　have　several　guided　modes

owing　to　different　index　reductions．caused　by　the

fiber　drawing．　The　multimode　dispersive　fibers

are　annealed　under　various　conditions，　and　are

changed　into　single－mode　fibers．　The　bending　loss

of　annealed　dispersive　fibers　is　measured，　and　the

normalized　frequency　and　cutoff　wavelengths　of

guided　modes　are　estimated．　Mode　lines　of　dis－

persive　fibers　are　also　observed　to　evaluate　the

number　of　guided　modes．
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Fig．1Chromatic　refractive　indices　of　bulk　optical　glasses

　　　　　　　　　　　　of　BaCED4　and　F　11．
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Fig．2Spectral　transmission　loss　of　the　fabricated　disper一

sive　fiber　BaCED41F　11＃1．

II．　Fabrication　of　the　BaCED41F11＃1　Fiber

　　We　use　the　same　core　and　cladding　materials

of　BaCED4（Hoya）and　F　11（Ohara）glasses　as

the　dispersive　fiber　produced　previously［6】［7】．　A

dispersive　fiber，　which　is　named　B　aCED4／F　11＃1，

is　fabricated　from　the　glasses　by　the　rod－in－tube

technique．　The　surfaces　of　the　core　rod　and　the

cladding　tube　are　polished　to　reduce　the　transr【丘s－

sion　loss．

　　Fig．1　shows　the　refractive－index　spectra　ofbu皿【

optical　glasses　of　BaCED4　and　F　11．　The　trans－

formation　temperatures　of　BaCED4　and　Fll

glasses　are　645°C　and　590°C，　respectively．　The

chromatic　refractive－indices　of　bulk　glasses　are

computed　from　dispersive　formula　given　in　Hoya

and　Ohara　optical　glass　catalogs［10］［11】．　For　a

wavelength　larger　than　1．014μm，　extrapolated

values　are　used．　The　index　curves　cross　each　other

at　O．75　pm．　If　the　refractive－indices　remain　un。

changed　fbr　fiber　fabrication，　no　guided　mode

could　propagate　below　O．75μm　because　of　the

smaller　refractive－index　of　the　core．　The　index

diffbrence　would　increase　with　wavelength，　and

the　expansion　of　the　spot　size　would　be　suppressed

against　wavelength．

　　Fig．2shows　the　spectral　transmission　loss　of

the　fabricated　dispersive　fiber　B　aCED4∠F　l　1＃1．．

The　measurement　is　carried　out　by　the　cut－back

method　using　a　white　light　source　and　a　spectmm

analyzer．　The　transmission　loss　is　about　1．5　dBlm

丘om　O．7　to　l．3　lmi　and　about　3　dB／m　around　1．55

μm．Optical　power　suffbrs　much　loss　below　O．5

pm　due　to　the　small　index　difference．　The　loss　is

improved　and　reduced　to　about　ohe－tenth　in　com－

parison　with　the　previous　dispersive　fiber［6］［7】

owing　to　polishing山e　surfaces　of血e　preform　rod

and　tube，　particU　larly　the　inner　surface　ofthe　tube．

　　IH．　Annealed　BaCED41F11＃1　Fibers　and

　　　　　　　　　　Their　Guided　Modes

　　The　fabricated　dispersive　fiber　B　aCED41F　11＃1

supports　several　guided　modes．　The　fiber　is　an－

nealed　under　different　conditions，　and　is　changed

into　a　single－mode　fiber　under　a　suitable　situation．

Fig．3shows　the　spectral　insertion　losses　of　the

dispersive　fiber　unannealed　and　annealed　fbr　di」f－

ferent　soaking　temperatures　and　times．　The　inser－

tion　losses　are　measured　by　inserting　the　disper－

sive　fibers　between　conventional　fibers　with　mode

field　diameter　of　9．3　pm　at　1．55　ptm　wavelength

and　second　mode　cutoff　wavelength　of　1．23μm．

The　dispersive　fiber　is　soaked　at　440℃durin91

hour　and　at　530°C　during　l，16，　and　20　hours．

Subsequently　to＄oaking，　the　fibers　are　cooled　with

the　constant　cooling　rate　of　50℃／hr　until　150℃

beloW　the　soaking　temperatures，　and　are　cooled
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Fig．3Spectral　inserdon　losses　of　the　BaCED41F　l　l＃1　fi－

bers（a）unannealed　and　annealed（b）at　440℃during　l

hour　and　at　530℃during（c）lhour，（d）16　hours，　and（e）

20hours．
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Fig．4Normalized　frequency　V　of　the　BaCED4／F　l　1＃l

　　　　　　　fibers　unannealed　and　annealed．

　　魚st　fbr　shortening　the　coo1－off　time　to　room　tem－

　　perature．

　　　　The　insertion　loss　of　the　fabricated　fiber　with－

　　out　annealing　is　indicated　by　the　solid　line（a）in

　　Fig．3．　Since　the　unannealed　dispersive且1）er　can

　　transmit　optical　power　at　O．75μm，　we　consider

　　that　the　re丘active－index　curves　of　the　fiber　glasses

　　are　shi丘ed　down　from　those　of　the　bulk　glasses　by

　　rapid　cooling　in　the　process　of　fiber　drawing［6】［7］．

　　The　index　reduction　of　the　cladding　glass　F　l　l　is

　　more　than　that　of　the　core　glass　B　aCED4，　and　the

　　intersection　wavelength　between　the　index　curves

　　is　moved　from　0．75μm　to　about　O．46μm．　The

　　intersection・　wavelength　can　be　roughly　known　on

　　the　basis　of　the　measured　chromatic　insertion　loss，

　　because　the　stopband　is　the　shorter　wavelength

　　region　than　it．　The　crossing　wavelength，0．46μm，

differs　from　that　of　the　former　dispersive趾£r，　0．52

　　μm．This　may　be　caused　by　the　faster　cooling　rate

　　in　the　fiber　drawing　process．

　　　　The　insertion　loss　of　the丘ber　soaked　at　440℃

　　during　1　hour，　which　is　shown　by　the　line（b），　is　a

　　little　different　from　that　of　the　unannealed　fiber，

　　and　the　stopband　is　shifted　slightly．　The　stopband

　　of　the　fibers　annealed　for　soaking　temperature　of

　　530℃is　moved　to　longer　wavelength　region　with

－。　increasing．soaking　time．　The　shift　of　the　stopband

to　longer　wavelength　region　is　caused　by　the　larger

index　rise　of　the　cladding　than　that　of　the　core．

　　The　refractive－index　of　F　l　l　increases　consid－

erably　during　soaking　until　F　1　1　glass　reaches　equi－

librium．　On　the　other　hand，　the　index　riSe　of

BaCED4’is　sma1L　because　the　soaking　tempera－

ture　530℃is　much　lower　than　its　transformation

temperature　645℃．　Therefbre　the　intersection

wavelength　is　transferred　greatly　to　longer　wave－

length　area　for　longer　soaking　time［8］［9】．　We

can　get　single－mode　dispersive　fibers　l）y　a（ljust－

ing　soaking　time．

　　Fig．4shows　the　normalized　frequency　V

against　wavelength　fbr　the　unannealed　and　an－

nealed　dispersive　fibers　under　different　conditions．

The　V　value　is　given　by

　　　　　　v＝211i！nl。－nZt　（1）

where　a　is　the℃ore　radius，λ　is　the　operating　wave－

length，　nco　and　n．t　are　the　refractive－indices　of　the

core　and　cladding　glasses．　The　core　radius　of　the

fabricated　fiber　is　6．5　pm．　The　cutoff　V　values　of

guided　modes　are　shown　by　thin　dotted　lines．

　　The　index　curve　of　F　11　is　shifted　from　that　of

the　fiber　glass　shown　in　references［6H9］so　that

the　intersection　wavelength　corresponds　to　the

edge　of　the　measured　passband．　We　can　approxi。
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　　　mately　calculate　the　V　value　using（1）and　the　in－

　　　dex　di脆rence　determined　from　the　intersection

　　　wavelength，　though　the　refractive－indices　of　the

　　　dispersive　fibers　are　not　known　accurately．

　　　　　Fig．5（a）一（e）show　the　spectral　bending　losses

　　　of　the　B　aCED4／F　11＃1　fibers　unan！1ealed　and　an－

　　　nealed　indicated　by　the　lines（a）一（e）in　Fig．4，

　　respectiVely．　Since　guided　modes　near　cutoff　suf－

　　　fer　much　bending　loss，　we　qan　know　their　cutoff

　　　wavelengths　and　the　number　of　guided　modes　at

　　　any　wavelength　on　the　basis　of　the　chromatic　bend。

　　　ing　loss　with　reference　to　Fig．4．

　　　　　The　solid，　dotted　and　broken　lines　in　Fig．5（a）

　　　show　the　bending　loss　of　the　unannealed　disper－

　　　sive　fiber　which　is　bent　with　radii　of　25，15　and　8

　　　cm，　respectively．　The　guided　modes　near　cutoff

　　　bring　about　the　bending　loss　peaks，　and　their　mode

　　　n㎜be聡are繍en　by血e　I£aks．　The　Peaks　above

　　　O．65　lim　wavelength　become　broader　to　the　shorter

　　　wavelength　side　according　as　the　bend　radius　de－

　　　creases，　but　the　bending　loss　below　O．65　pm　is

　　　increased　to　the　longer　wavelength　region．　There－

　　　fore　we　can　know　that　the　V　value　becomes　maxi－

　　　mum　around　O．65　pm　and　decreases　with　wave－

　　　length　above　about　O．65　pm　as　shown　by　the　line

　　　（a）in　Fig．4．

　　　　　Fig．5（b）shows　the　bending　loss　of　the　disper－

　　　sive　fiber　soaked　annealed　fbr　soaking　tempera。

　　　ture　of　440℃and　soaking　time　of　1　hour．　The

　　　loss　peaks　of　LP31，LP　12，　LP41，LP22，　and　LPO3

　　　modes　are　shifted　to　shorter　wavelength　region，

　　　an（1．are　broadened　to　the　shorter　wavelength　side

　　　in　proportion　to　the　sma　ller　bend　radius．　The　loss

　　　peaks　of　LP61，LP　13，LP31，and　LP51modes　van－

　　　ish，　and　the　modes　cannot　propagate　along　the　an－

　　　nealed　fiber　at　any　wavelength　because　of　the　de－

　　　creased　index　difference．

　　　　　Fig．5（c）shows　the　bending　loss　of　the　disper－

　　　sive　fiber　soaked　at　530℃during　l　hour．　The

　　　bendillg　loss　has　the　two　peaks．　The　peaks　are

　　　broadened　in　the　opposite　directions　by　the　smallCr

　　　curvatures．　We　consider　that　the　V　value　of　the

－．，．annealed－fiber　crosses　the　cutoff　V　value　of　LP21

and　LPO2　modes　twice　and　becomes　maximum

between　the　crossings．　Since　the　edge　of　the　loss

peak　on　the　right　side　is　in　the　longer　wavelength

region　than　1．7　pm，　the　crossing　at　1．6μm　of　the

line（c）・in　Fig．4is　believed　to　be　longer　than　1．7

μm．The　V　value　around　O．85μm　seems　to　be　less

than　the　cutoff　V　value　of　LP31mode，　because

there　is　no　loss　peak　between　the　two　peaks．　The

annealed　fiber　fbr　soaking　temperature　of　530℃

and　soaking　time　of　l　hour　can　support　fbur　guided

modes，　LPO　1，LP　11，LP21，and　LPO2，　and　more

soaking　time　is　necessary　to　reduce　the　number　of

guided　modes．

　　Fig．5（d）shows　the　bending　loss　of　the　fiber

soaked　at　530℃during　16　hours．　The　loss　peak

of　LPll　mode　is　broad，　and　the　loss　does　not　in。

cゴease　around　1．7μm．　The　V　value　is　thought　to

be　a　httle　greater　than　the　cutoff　V　value　of　LP　l　l

mode　over　a　wide　wavelength　range，　but　less　than

the　cutofrγvalue　at　l．7μm．　Since　the　annealed

fiber　has　two　guided　modes，　LPO　l　and　LP　11，and

the　LP　I　1　mode　is　near　cutoff，　we　can　get　a　single－

mode　fiber　fbr　a　little　Ionger　soaking　temperature．

　　Fig．5（e）shows　the　bending　loss　of　the幽annealed

dispersive　fiber　fbr　soaldng　temperature　of　530℃

and　soaking　time　of　20　hours．　There　i§no　loss

peak　fbr　bend　radii　of　25，15　and　8　cm．　The　an－

nealed　fiber　has　no　second　mode　at　any　wave－

1ength，　and　can　support　only　the負1ndamental　mode

above　around　O．83μm　wavelength．　The　V　value

shown　by　the　line（e）in　Fig．4is　believed　to　be

slightly　smaller　than　the　cutoff　V　value　of　LP　l　l

mode．　This　discrepancy　results　fro’m　the　refrac－

tive－indices　extrapolated　above　1．014μm．

　　Mode　lines　of　the　dispersive丘bers　are　obseryed

to　evaluate　and　confirm　the　number　of　guided

modes．　Fig．6shows　the　mode　lines　of　the

BaCED41F　11＃1　fibers　unannealed　and　annealed

indicated　by　the　lines（a），（b），　and（e）in　Fig．3and

4．Guided　modes　are　radiated　through　a　high　in－

dex　prism　placed　on　the　fibers　whose　sides　are

partly　polished　to　obtain　the　desired　proxinゴty　to

the　core．　Laser　diodes　operating　at　l．46μm　and

・・ 5一



Fig．6Mode　lines　of　the　B　aCED4！F　11＃1　fibers　unannealed　and　annealed．（a）The　unannealed∬ber　excited　with　a　LD

・mit丘・g・t　1・46随Φ）th・fibe・s・ak・d・t440℃d曲g　l　h…andex・ited・wi山・LD・㎡td・g・t　1．46μm．（、）th。伽

s°鋼・幽0℃d面・glh・ur・and・ex・ited・wi血・LD・㎡晦・t　1・29ゆ．（d）th・伽s・劇・t530°C　d・d・g　20h。u聡

and　excited　with　a　LD　emitting　at　1．46μm．

1．29　pm　wavelengths　are　used　to　excite　guided

modes，　and　the　Iaser　beam　is　launched　into　one

end　of　the　side－polished　fibers　through　a　graded－

index　multimode　fibef　with　core　diameter　of　50

粋m・

　　Fig　6（a）shows　the　mode　lines　of　the　BaCED41

Fll＃l　fiber　without　annealing　at　1．46　pm　wave－

1ength．　We　can　see　five　mode　lines．　Since　the

mode　lines　of　LPO2　and　LP21　are　not　separated

owing　to　similar　propagation　constants，　it　is　be－

lieved　that　six　guided　modes，　LPO　1，LP　11，LP21，

LPO2，　LP31，and　LP　12，　can　be　supported　at　1．46

μm　as　shown　by　the　line（a）in　Fig．4．

　　Fig．6（b）and（c）show　the　mode　lines　of　the

dispersive　fiber　soaked　at　440℃during　l　hour　at

1．46　pm　and　1．29μm，　respectively．　As　compared

with　Fig．6（a），　two　mode　lines　of　LP　12　and　LP31

disappear　in　Fig．6（b）．　Since　the　cutoff　wave－

lengths　of　LP　12　and　LP31are　shorter　than　1．46

μm　as　shown　in　Fig．5（b），　the　LP　12　and　LP31

modes　cease　to　propagate　at　1．46　pm．　The　LP31

mode　can　be　supported　at　l．29　pm，　and　its　mode

line　can　be　observed　in　Fig．6（c）．　However，　there

is　no　mode　line　of　LPl2　at　1．29　pm．　Since　the

LP　12mode　at　1．29　pm　is　near　cutoff　as　shown　in

Fig．5（b），　itS　excited　power　may　not　be　enough　to

observe　the　mode　line．

　　Fig．6（d）show’s　the　mode　line　of　the　annealed

dispersive　fiber　fbr　soaking　temperature　of　530℃

and　soaking　time　of　20　hours．　We　can　see　only

one　mode　Iine　of　LPOl　at　1．46　pm．　Almost　same

photographs　are　obtained　at　1．29　pm　and　l．55　pm．
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It　becomes　evident　that　the　multimode　dispersive

fiber　BaCED41F11＃1　has　been　changed　into　a

single－mode　fiber　by　annealing　under　a　suitabie

condition．

　　The　index　difference　of　the　annealed　single－

mode　dispersive　fiber　grows　with　wavelength，　and

the　bending　losses　shown　in　Fig．5（e）are　not　in－

creased　in　the　long　wavelength　region，　i．e．　around

1．7μm．We，　therefbre，　consider　that　the　expan－

sion　of　the　spot　size　is　suppressed　against　wave－

length　and　the　V　value　is　wavelength－insensitive

above　about　O．9　pm　because　of　the　index　differ。

ence　increasing　with　wavelength．　The　annealed

single－mode　dispersive　fiber　would　be　suitable　fbr

wavelength－insensitive　devices，　e．g．　wavelength－

insensitive　fiber　couPle「s・．

　　It　takes　much　time　to　change　the　BaCED41

F11＃1　fiber　into　a　single－mode　fiber　at　530°C．　At

higher　soaking　temperature，　the　re丘active－index

increases　faster　until　it　reaches　equilibrium，　and

the　intersection　wavelength　betWeen　index　curves

also　moves　more　quickly．　The　B　aCED41F　11＃l

fiber　can　be　made　into　single－mode　fibers　with

shorter　annealing　time　at　higher　soaking　tempera－

ture．　However　the　intersection　point　between　the

core　and　cladding　index　curves　cannot　be　shifted

tb　longer　wavelength　region　at　higher　temperature，

because　the　both　refractive－indices　rises．　more　rap－

idly　and　the　cladding　glass　Fll　reaches　equilib－

rium　in　shorter　time．

　　　IV．　Annealed　BaCD9／Fll　Fibers　and　Their

　　　　　　　　　　　　　　　Guided　Modes

　　　　Another　dispersive　fiber　is　fabricated　in　order

　　to　decrease　the　number　of　guided　modes．　The　core

　　and　cladding　glasses　are　chosen　in　consideration

　　of　different　index　reductions　caused　by　the　fiber

　　drawing　process，　a耳d　BaCD9（Hoya）and　Fl1

　　（Ohara）glasses　are　selected．

　　　　Fig．7shows　the　re丘active－index　spectra　of　bulk

　　optical　glasses　of　BaCDg　and　F　I　l．　The　transfbr－

　　mation　temperature　of　B　aCDg　is　640℃．　The　re－

、．。．．．fractiveeindex　of　BaCD9　is　smaller　than　that　of

1．63

1．62

×
山
oZ1。61
面

≧
←
01．60
＜
匡
匹
山
匡　　1．59

　　1。58
　　　　0．40．50．60．70。80．9　1．0　1．1　1．2　1。3　1。4　1．5　1。6　1．7

　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（pm）

Fig．7Chromatic　refractive．　indices　of　bulk　optical　glasses

　　　　　　　　　　　　　of　BaCD9　and　Fl　1．

BaCED4，　and　the　index　difference　between　the

core　and　cladding　glasses　is　reduced　and　becomes

small．　The　intersection　wavelength　of　the　re丘ac－

tive－index　curves　is　1．31　pm，　and　iS　moved　to　the

longer　wavelength　region．

　　Fig．8　shows　the　spectra1　transmiss．ion－loss　of

the　fabricated　dispersive　fiber　which　is　named

BaCD91Fl1．　The　transmission　loss　is　about　10

dBlm　from　0．8μm　to　1．3μm　and　about　l　l　dBlm

around　1．55　pm．　The　loss　is　lager　than　that　of　the

BaCED41F　11＃1　fiber　as　shown　in　Fig．2．　It　seems

that血e　core　rod　and　the　cladding　tube　are　not　pol。

ished　adeqtiately．

30
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　　　0．7　　0．8　0．9　　1、0　　1．1　　1．2　　1．3　　1．4　　1．5　　1．6　　1．7

　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（pm）

Fig．8Spectral　transmission　loss　of　the　fabricated　disper－

　　　　　　　　　　　sive　fiber　BaCD9／F　1　1．

一 7一



1

30

　笛
で
　 20
tり
◎り

o」
z9
注10
拐

z

　　　％．，。．6。．，。．、。．91．。1．11．21．31．41．51．61．7

　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）

Fig．9Spectral　insenion　losses　of　the　B　aCD9／F　l　l　fibers

（a）unannealed　and　annealed（b）at　440℃during　0　hour

and　at　500℃during（c）Ohour　and（d）1hour．
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Fig．10　Normalized　frequency　V　of　the　B　aCD9／F　l　1　fibers

　　　　　　　　　　unannealed　and　annealed．

　　Fig．9shows　the　spectral　insertion　losses　of　the

BaCD91F　l　l　fibers　unannealed　and　annealed　fbr

di脆rent　soaking　temperatures　and　times．　The

insenion　loss　of　the　fabricated　fiber　BaCD9／F　1　1

without　annealing　is　indicated　by　the　solid　line（a）．

The　refractive－index　curves　of　the　fiber　glasses　are

shifted　down　from　those　of　the　bulk　glassgs　by

fast　cooling　in　the　fiber　drawing　process，　and　the

intersection　wavelength　between　the　index　curves

is　moved　from　1．31　pm　to　about　O．58　pm．

　　The血ne（b），（c），　and（d）are　the　insertion　losses

of　the　fibers　soaked　at　440℃during　O　hour　and

at　500℃during　O　hour　and　l　hour，　respectively．

The　edge　of　the　passband　is　shifted　to　longer　wave－

length　region　with　soaking　temperatUre　and　time，

and　the　intersection　wavelength　is　moved　to　longer

wavelength　area．

　　Fig．10　shows　the　normalized　frequency　V

against　wavelength　fbr　the　unannealed　and　an。

nealed　dispersive　fibers　under　different　cqnditions

denoted　by　the　line（a）一（d）in　Fig．9．　The　core

radius　of　the　fabricated　BaCD9∠FIl　fiber　is　5．7

μm．The　intersection　between　the　index　curves　is

dete㎜ined　from　the　edge　of　the　passband．

　　Fig．11（a）一（d）shows　the　spectra1　bending　losses

of　the　B　aCD9／F　l　l　fibers　unannealed　and　annealed

indicated　by　the　line（a）一（d＞in　Fig．9and　lO，　re一

spectively．　The　solid，　dotted　and　broken　lines　in

Fig．11（a）show　the　bending　losses　of　the

unannealed　fiber　which　is　bent　with　radii　of　4，2．5

and　O．9　cm，　respectively．　The　cutoff　wavelength

of　the　LP21　and　LPO2　modes　is　1．3　pm，　and　the

modes　can　be　supported　below　1．3　pm．

　　Fig．11（b）shows　the　bending　losses　of　the

BaCD9／F　l　1　fiber　soaked　at　440℃du血g　O　hour．

The　LP21　and　LPO2　modes　can　propagate　along

the　fiber　only　around　O．9μm　wavelength．

　　In　Fig・11（c），　there　is　no　loss　Peak　of　the　LP21

and　LPO2　modes，　and　the　fiber　soaked　at　500℃

during　O　hour　cannot　support　the　modes．　The　loss

peak　of　LPll　mode　is　broad，　and　grows　around

1．5　pm．　The　V　value　indicat6d　by　the　line（c）in

Fig．10　seems　to　cross　the　cutoff　V　value　of　LP　I　l

mode　at　about　1．5　pm．

　　Fig．11（d）shows　the　bending　losses　of　the

BaCD91F　l　l　fiber　soaked　at　500℃during　l　hour．

We　cannot　see　any　loss　peak　fbr　bend　radii　of　25，

15and　8　cm．　The　annealed　fiber　has　no　second

mode　at　any　wavelength，　and　can　guided　only　the

fundamental　mode　above　around　0．92　pm　wave－

1ength．　The　multimode　fabricated　B　aCD91F　l　1　fi－

ber　is　changed　into　a　single－mode　fiber　under　the

condition　of　soaking　temperature　of　500℃and

soaking　time　of　l　hour．
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　　　Fig．12（a）shows　the　mode　lines　of　the

BaCD9！F　11　fiber　without　annealing　at　1．46　pm

wavelength．　Four　mode　lines　can　be　observed　at

l．46　pm　and　1．29　pm．　Since　the　mode　line　of　the

LP21　and　LPO2　modes　can　be　seen，　the　LP21　and

LPO2　modes　are　supported　at　1．46　pm．　However

the　modes　cannot　be　guided　at　1．46　pm’on　the

basis　of　the　bending　losses　shown　in　Fig．11（a）．

This　discrepancy　is　believed　to　be　caused　by　the

fluctuations　of　the　fiber　diameter，　ie．　the　core

diameter．　The　core　radius　of　the　part　of　the　fiber

used　in　Fig．12（a）may　be　a　little　larger　than　that

in　Fig．11（a）．

　　Fig．12（b）shows　the　mode　line　of　the　annealed

Baα）SVEI・1　fiber　for　soaking　temperature　of　500

℃and　soaking　time　of　1　hour．　Only　the　mode

line　of　LPO　l　can　be　observed　at　l．46μm，1．29μm

and　1．55　pm．　It　can　be　concluded　that　the　multi－

mode　dispersive　fiber　BaCD9！F　l　l　has　been　made

into　a　single－mode　fiber　by　annealing．

　　　　　　　　　　　　　V．　ConcluSions

　　Dispersive　fibers　are　fabricated　from　optical

glasses　with　different　index　dispersions，　and　have

several　guided　modes　because　of　the　different　in－

dex　reductions　caused　by　rapid　cooling　in　the　fi－

ber　drawing　process．　The　multimode　dispersive

fibers　are　changed　into　single。mode　fibers　by　an－

nealing　under　suitable　conditions．　The　annealed

single－mode　dispersive　fibers　support　only　the　fun一
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　　　Fig．12　Mode　lines　of　the　BaCD91F11∬bels　unannealed　and　annealed．（a）The　unanneale面ber　excited　with　a　LD

・㎡td・g　1・46・pm・，（b）Th・丘ber　s・ak・d・t　500℃d・d・g　l　h…and　excit・d　wi出・LD・mitti・g・t　L46μm．

damental　mode　over　broad　spectral　ranges　and　no　　　fiber　directional　couplers　using　dispersive

second　guided　mode　at　any　wavelength．　The　re－　　　materials，”Opt．　Lett．，　vol．13；　no．2，　pp．158一

丘active－index　difference　increases　with　wave－　　　160，　February　1988．

1ength，　and　the　normalized　frequency　V　is　wave－

1ength－insensitive．　Therefbre　the　change　of　the

spot　size　of　the釦ndamental　mode　is　believed　to

be　suppressed　against　wavelength．　The　annealed

single－mode　dispersive　fibers　would　be　useful　for

wavelength－insensitive　fiber　devices．　　　一

［5］

［6】
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1．まえがき

　　方向性結合器を用いた光パワーデバイダは、Y分岐を用いたものに比べ挿入

損失が小さく・しかも分岐部分の微細加工も必要とせず、それだけ製作し易いと

言う特徴を持っている。加えて・構造パラメータを調整する事によって所望の特

性を得る事ができる制御性の良さも備えている。しかしその反面、結合器の特性

として、波長依存性が強く、波長によってその分岐比が大きく変わるという難点

もあり、広帯域な特性が要求されるシステムでの使用には問題があるとされてい

る。例えば、波長多重通信システムでは、スパンの比較的大きな複数の波長の光

を同じ比で分岐させる事が要求されている。この様な問題点を改善するために、

近年、広帯域化の研究が盛んに行われており、結合器形であるにもかかわらず、

広帯域な特性を持ったパワーデバイダが数多く提案されている【i］一［6］。

　　方向性結合器形パワーデバイダの広帯域化は伝搬軸に沿って、導波路間の伝

搬定数差を変化させる事によって実現されている。問題は最適な伝搬定数差の分

布形状を如何に決定するかという事である。従来の最適分布形状を得るための設

計法は・計算機シミュレーションに重きを置いたカット＆トライ的なものか、或

いは、特定の形状を設定してそのパラメータの値を数値検索するものであった。

前者の方法では、見透の悪さは避け難く、後者では得られた最適分布が始めに設

定される分布形状に依存してしまう欠点があった。

　　本報告では、広帯域な特性を得るのに必要な伝搬定数差の最適分布形状を決

定する見透の良い方法が与えられる。さらに、提案された設計法に基づいて製作

された広帯域3導波路結合器パワーデバイダの特性の測定結果も示される。設

計では、伝搬定数差を伝搬軸に沿って変化しない非摂動項と伝搬軸に沿って変化

する摂動項の和として与え、結合器の出力光パワーを伝搬定数差の非摂動項に

依存する部分と摂動項に依存する部分に分離して表現する式がまず導出される。

次いで、導出された式を用いて、所望の特性を達成するための伝搬定数の摂動項

の分布形状が決定される。摂動項の分布形状を特定の形状に限定しないために、

分布形状を三角関数の級数で表し、固有値問題として三角関数の振幅を解析的に

決定している。

　設計されたパワーデバイダはTi拡散LiNbO3導波路で構成された3導波路

結合器で作られる。伝搬定数差は電気光学効果を利用して、導波路上に装荷さ

れた電極に電圧を印加する事によって与えられる。伝搬軸に沿った摂動は電極を

軸に沿って分割し、各電極に異なった値の電圧を印加する事によって与えられて

いる。なお、2導波路結合器を使わない理由は、伝搬定数に差がない場合でも、

元々、3導波路結合器の方が広い帯域特性を持っており、従って広帯域特性を実

現するには2導波路結合器より有利と考えられるからである。
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2．基本式の導出

智

△　＋δ（z） →P。。t

一→［：＝＝：＝：＝＝＝：コ
Po

△　＋δ（z）

0 　　 L

→P，ut

　　　　　図1伝搬軸に沿って伝搬定数差が変化する3導波路結合器

　　図1に・以下で考える3導波路結合器パワーデバイダが示されている。中央の

導波路2に入力された光のパワーは・両側の導波路1と3から等分配されて去つ

つ出力される。両側の導波路には、光の進行方向z軸に沿って変化する伝搬定数差

△β＋δ（z）が与えられている。ここで、△βはzに依存しない一様な伝搬定数差を

表し・δ（z）はz軸に沿った△βの変動量を表している。以下では、1δ（z）1＜＜1△β1

の条件が成立しているものとして式の導出が行われる。図中のLは結合器の相

互作用長である。

　結合器をz軸に沿って長さ△zの小区間に分割して、各区間内では近似的に

△βの摂動量δを一定値と見なすと、各小区間内では、3本の導波路のモード振幅

αi（z），i＝1，2，3は

£（；1§）一→（∵1△∴）（；1§）（・）

で表される定数係数の結合方程式を満足する。ここで、δiは小区間内では一定値

と見なした摂動量である。式（1）を解く事によって各区間の両端のモード振幅

問の関係を与える伝送行列島を求める事ができる。求められた伝送行列の各要

素を1δi／△β1＜＜1の条件の下で、近似的に△βによる非摂動項とδiを含む摂動

項に分離して

　　　　　　　　　　　FiNF十△Fi　　　　　　（2）

3



と表す事ができる【7］。Fの要素ゐゴは

歪；：l！驚㍑巷△簡｛（鍔）sinQAz＋・inS△βAz｝］

f：i3　＝＝　S［…Q△一…S△β△z－－」｛（鍔）SinQ△z－・inS△β△z｝1

々2一讐・鱒＋ゴ（鍔）・inQ△z

　∫21＝∫23＝∫32＝∫12

　f31　＝f13

　f33　＝　fl　1

≒与えられる。一方、摂動項△瓦は対角行列となり、その要素△fiiは

　　　　　　会究蹴笈一ゴ麺△り　　　（4）

と与えられる・ここで・Q－2c2＋（￥

は、結合行列の固有値rは

　　　　r－2・・＋（△β＋δ）2・　Q＋1（△β）δi　（5）

（3）

）2である．また、上式の導出に於いて

　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　Q

と近似され、

盤認蝋靴：甑＄笈

躊溜‡継螢螂鐙魂翻翻窒
r－’・6（・一珪要）

（6）

の近似が用いられた・さらに・Mま＋分に小さいとして、・inQ△z，t　Q△z、

cos　Q△zor　lが適用され、さらに、（δi△z）（（2△z）など（△z）2以上の項は無視さ

れた。

　　上で求められた小区間の伝送行列を順次掛けることによって、結合器全体の

伝送行列を求めることができる。結合器全体の伝送行列倉は

　　　　倉一倉鱒N＋書倉N冨1］　　（7）

と表せる。ここで、△食は第i区間に於ける伝送行列の摂動項であり、式（7）

では△吻降の項は無視されている。式（7）の第頑目の」｝，Nは全区間で摂動

脅驚離黎麟騰斑聾耀欝搬為麟欝聖

4
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用いて以下のように説明できる。Σ記号内の括弧内の3つの行列の積は、第i区

間の摂動δiによる寄与を表している。即ち、（i　一一　1）区間まで摂動の無い結合器を

伝搬して来て・摂動δiによる寄与△良を受け、再び残りの（N一の区間の摂動の

無い結合器を伝搬するモードの伝送行列に対応している。全区間の寄与は、一区

間のこの様な寄与の和を取る事で与えられ、これがΣで和を取る意味である。

●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　　　　　　　瞑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
△β

コ

：△β＋δi： →P。ut

Po
△β 1△β＋δii

倉i－1 　△Fi　　　倉N－i
l←一一→1

　△z　　－一→z

→P。ut

　　　　　　　　　　図2小区間の摂動項δiによる寄与
＾ N　非摂動項Fの各要素は式（3）の△zをL（＝N△z）で置き換える事によっ

て与えられる。一方、後半部の摂動項の行列は、式（3）と（4）を用いて実際

に3つの行列の積を実行する事により得られる。計算に於いては式（4）中のδi

をδ（レムz）とおいて式（7）に代入される。この様にして計算された摂動行列
Σ窪・ドー‘△蘭乞一1］は・△z－・の条件下では積分形に移行できる・以下の設

計では両側の導波路からの出力光パワーの表示式のみが必要である事を考慮し

て、摂動行列の要素△ijの内、△12（＝△32）要素のみを示すと

△・2一ゴ1（6）f。L．6（z）【1㈲｛…Q（L－2i）一…eL｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一ゴsin　Q（L・一一　2z）】dz　　（8）

となる。

　伝搬定数差の摂動δを

δ（z）一 慧［Am…mπ（2－1）＋Bm・inmπ（2－i）］（9）
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と三角関数の級数の和で表すと・δの分布を決定する問題は、未知係数AmとBm

を決定する問題に帰着される。

　式（9）を式（8）に代入して、積分を実行して△12を求め、非摂動項倉Nの

（1，2）要素との和を取ると、伝搬定数差に摂動が与えられた場合の結合器全体の

伝送行列倉の（1，2）要素fl2（＝　f32）は

∫12－一ゴ（CQ）・inQ五

士誉鯉齢螺（夢）（2k＿1π（2莞1呈㌻sin　QL）im）c°s　（？L

　＋ゴΣ黒1B2卜1（－1）k－1（2k＿1）撃豊4　QL　cos（？L’

　　一ブΣ陰・B2k（一・）km。転・inQ五　　　　　　（・・）

と求められる。これを用いて、両側の導波路の出力光パワーは

　　　　　　　　　　　　　　　P。ut＝1∫i212

と与えられる。式（10）は、δ（z）の内、z＝L／2に対して偶対称なcos分布

と、奇対称なsin分布の寄与が分離されて表されている。さらに、　cos、　sinの各

分布に対して、それぞれの奇数項及び偶数項からの寄与も分離された形で含まれ

ており、見透の良い表現式となっている。

　以下の第3節では・式（10）を用いた伝搬定数差の摂動量δ（z）の最適分布

形状の簡便な決定方法が示される。

じ

3．δ（z）の分布形状の設計法

A→y
　X

　　　

　　　　　Pout　　　　　　　　　Pout

　　　図3LiNbO3基板を用いて作られる3導波路結合器パワーデバイダ

　図3に製作を想定したパワーデバイダの構造が示されている。パワーデバイ

ダはz－cut　LiNbO3Ti拡散導波路で作られた3導波路結合器によって構成されて

6



D

いる。導波路の表面には電界を印加して導波路に伝搬定数差を与えるための金属

薄膜電極が装荷されている。電極は光の伝搬軸（z方向）に沿って多分割されて

おり・これにより・各電極に同一のバイアス電圧Voを印加して両側の導波路に

同じ大きさの伝搬定数差△βを発生させることができる。さらに、各電極に△Vi

の電圧変動を与える事によって、伝搬定数差の摂動δ（z）発生させる事ができる。

　　式（9）で一般的に考えた摂動量δの分布の内でsinの奇数項による寄与を考

える。即ち、δ（z）を

　　　　　δ（z）一嵩B－sin【（2k－・）π（i－i）1　（・・）

と与えて・式（10）にA2k－1＝A2k＝B2k　＝0と共に代入して、　fl2を求め、

それより1　fi212によってP。utを計算すると、

　　　　P・ut－（6）2　・in2　QL＋4（6）2（半）2（学）2

　　　　　　　×隠（lll＄fi1）（2嵩遵存）7］　2　・・s2　QL（・2）

を得る。第一項が非摂動項を第二項が摂動項をそれぞれ表している。これを見る

と・非摂動項はQ五がπの整数倍の値を取る波長で零となり、πの半整数倍のと

き・最大値を取る。一方・摂動項はこれとは反対に、QLがπの整数倍となる波

長で最大値を取り・πの半整数倍のとき零となる。従って、摂動量の振幅B2k＿1

の値をうまく設定すれば、互いの項が補い合ってP。utの波長レスポンスの変動

が緩和され・広帯域な特性となる事が期待できる。以下に、B2k＿1の設計法が述

鎗鵠烈ま実際の素子のパラメータの範囲を考慮して・π＜Q五く9πの

　　式（12）にQ五＝πを代入すると、P。utは摂動項だけとなり、

　　　　　P・ut－4（6）2（半）2曲B　　（・3）

で表される2次形式となる・ここで、BはB2k＿1／△βを成分とするベクトルで、

添字tはその転置を表している。また、行列盒の各要素は

　　　　　んザ［（2i．一、）2嚇一、）2－41　　（・4）

で与えられる。そこで、Bを行列盒の絶対値最大の固有値に属する固有ベクトル

に選ぶと・摂動項は最大となり・δの最大の寄与を達成できる。しかし、まだ固

有ベクトルの大きさには不定性が残っている。即ち、パワーレスポンスは固有ベ

クトルの大きさに依存することになる。固有ベクトルの大きさは次のようにして

7



決めることができる。IBIは・固有ベクトルを与えて計算されるP。utと所望の

分配比である登との2乗積分

　　　　　　　η　・　fAi2　G－　p．．t）2dλ　　（・5）

の値が最小となるように決定される。ここで、λ1、λ2はそれぞれ、最適化が図

られる波長範囲の下限および上限を表している。この様にして求められたB2k＿1

を式（11）に代入すると、設計されたδ（z）の形状を得ることができる。さら

に、式（12）に代入すると最適化されたパワーレスポンスを計算することがで
きる。

される。また、B2k＿1／△βの値は波長には依存しないとして計算される。その理

由は次の通りである：電極に電圧を印加する事によって生じる伝搬定数差は印加

電圧にほぼ比例する。即ち、その比例定数をhと表すと、△β＝hVo、δ＝h△V

が成立するので、δの振幅B2k＿1と△βの間にB2　k．．1／△β＝・△V／VOの関係が成り

立ち、波長には依存しないことがわかる。

　以下に、表1及び2に示す導波路パラメータの値を持つ2つのパワーデバイ

ダについて、上で述べた方法で広帯域設計された波長レスポンス及び設計された

δの分布形状の計算結果を示す。

　　　　　表1．3導波路結合器の導波路パラメータ（設計例1）

　　　　　　　　　

　　　　　　　　　

　　　　　　　　　

　　　　　　　　　

　　　　　　　　　

　　　　　表2．3導波路結合器の導波路パラメータ（設計例2）

　両者は導波路間隔8㏄と相互作用長Lの値が異なるだけで他のパラメータの

値は同じである。設計された波長範囲は何れの場合も1．2μm＜λ＜1．6μmで

ある。設計はTEモードについて行われている。従って、特性には常光屈折率

n。のみが関与し、何れの場合も印加電圧による両側の導波路の屈折率変△n。は

1・0×10－4としている・図4及び5に表1のパラメータを持つ広帯域パワ＿デバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　8
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イダのパワーレスポンスの計算結果と設計されたδの分布形状をそれぞれ示す。

δ（z）の分布は△βで規格化されて示されている。また、図4の実線が式（12）

の近似式を用いた計算結果を表しており、破線は結合器をzに沿って10分割し

て，各区間ではδの値が一定であるとして式（1）に示す結合方程式を近似を使

わないで解いて、得られた各区間の伝送行列を順次掛け合わせて得られた結果で

ある。分割数をこれ以上増やしても計算結果は殆ど変化せず、これが実質的な厳

密解であると考えられる。近似解は厳密解に良く一致しており、これより近似が

妥当であることもわかる。図6及び7に表2に示されたパラメータを持つパワー

デバイダの波長レスポンスとそれを実現するδの分布形状がそれぞれ示されてい

る。図6の実線、破線は図4と同様、近似式による計算結果と厳密解法による計

算結果である。予想通り広い波長域に於いて所望の分配比が得られている。

壽o．5

　　　　　　波長λ【Pt　m】

図4設計されたパワーデバイダの

　　　波長レスポンス（設計例1）

箸

査

り

一
1

0 0．5

批

1．0

図5δ②／△βの最適分布形状’

　　　　　　　　　　（設計例1）

評α5

波長λ【μm】

図6設計されたパワーデバイダの

　　　波長レスポンス（設計例2）

暑

査

り

一
1

0 0．5

汎

1．0

図7δ（z）／△βの最適分布形状　・

　　　　　　　　　　（設計例2）
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　なお・上に示された設計に於いては、式（13）の行列盒は5×5としてい

る・即ち・δの振幅はBl，B3，…，　Bgの5項で打ち切って計算されている。実際こ

れより以降の項の値を計算しても、10－3以下と小さくその寄与は無視できると

考えられる。

岩
乙

官
ξ

’Zf

薯

λ【μm】

1．6

1．4

1．2

ぎ

図8△β、c、（？L、（c／（2）2の

　　　　波長依存性（設計例1）

壽

まむる
9
二

∈

≧o．

セ

箸

λ【μm】

．6

ぎ

図9△β・C、Q五、（C／Q）2の

　　　　波長依存性（設計例2）

　　　　　　　　　　　　　λ［pm】

図10一様△β分布を持つパワーデバイダの波長レスポンス

　図8及び9にそれぞれのパワーデバイダについて、δ（z）＝0の時、即ち、伝

搬定数差に摂動が無いときの△β、C、《？L及び、（C／（2）2の波長依存性の数値計

算結果が示されている。これらのパラメータの波長依存性特性は摂動がない時

のパワーデバイダの波長レスポンスを推測するのに有効である。これを用いて

π＜Q．L＜妾πに対応する波長帯域、或いは（2）L　＝募πの波長で得られるP。utの最

大値等・広帯域化設計に必要な値を得ることができる。また、比較のために、図

10にそれぞれのデバイダについて・一様な伝搬定数差△βのみが与えられた場
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9

合のパワーレスポンスの計算結果が示されている。

　△β・cの計算は等価屈折率法［8】によって行われた。Ti拡散導波路の断面内

の屈折率分布は文献【8］に基づいて深さ方向にはHermite．Gaussian分布、横方

向（y方向）には垂｛eT∫［務（1＋藷）】＋eT7［i｝S（1一藷）】｝と仮定されている。ここ

で、DはTiイオンの拡散の深さである。また、　Ti拡散による基板表面の屈折率

の増加量及びDの値には文献［9］に与えられている実験値が用いられた。Ti膜厚

を300Aとし、1000°0で6時間の拡散が想定されている。また、計算では、基

板の屈折率の波長分散［10】は考慮されているが、拡散による屈折率の増加量は

波長に依存しないと仮定されている。

4．製作及び実験結果

箸

誉

ζ

　　　　　　　既

図11δ（z）のステップ分布近似

　以下では、設計値に基づいて製作されたパワーデバイダの特性が示される。

製作の容易さを考慮して、表2に示されたパラメータを持ったパワーデバイダが

製作された。図7に示されているδ（z）は比較的単純な分布形状をしている事を

考慮して、製作されたパワーデバイダでは図11の実線で示すようにスッテプ状

、に近似して、電極を2分割して電圧が印加される。さらに、実際に製作されたパ

ワーデバイダでは、図12に示す2分割電極が装荷されている。図13には、電

極を2分割したときの波長レスポンス（実線）の計算結果が示されている。比較

のために、連続な分布を与えて厳密解析して得られたレスポンス（破線）も示さ

れている・これはすでに図6に示されているレスポンスと同じものである。2分



割電極を用いても大きな違いが現れない事がわかる。

●

o

Pl　P2　P3

図12製作されるパワーデバイダの電極形状

評

　　　　　　　　　　　　　　　　波長λ【μm】

　　　　図132分割電極を持ったパワーデバイダの波長レスポンス

　なお、TEモードで動作させる理由1ま、　DC一ドリフト現象による動作の不安

定さを避けるために、TMモード動作では必要な電極と導波路表面の問の低屈折

率パファ層を除くためである。即ち、TEモードでは、　TMモードに比べて金属

　　　　　　　　　　　　　　　　　12



●

電極による伝搬損失が小さいため、パファ層が無くても動作させることができる

ためである。

　　製作されたパワーデバイダの端面から光が入射され、出力ポート端面の近傍

界が導波路端面の後方に置かれた赤外線TVカメラで観察される。光の偏光方

向は光源と素子の入射端面並びに、TVカメラと導波路端面の間に置かれたポ

ラライザによって選択される。測定には波長1．523μmのHe－Neガスレーザと

1．297μmの半導体レーザの2つの光源が使われた。

　　製作されたパワーデバイダでは製作誤差のため生じた電極間隔の違いや、導

波路と電極の位置の相対的なずれによって各電極の感度は異なっている。電極間

の相対的な電圧感度比は・次のよ．うにして推測された。両側の導波路と中央の導

波路問の伝搬定数差が同じであれば、両側の導波路からの出力は同じになる事に

留意して・両側の電極の電圧を調整して、その値から算出された。そのようにし

て得られた電圧感度比は電極B、C、　D、　Eに対して、2．1：1：2．7：1．7であった。

測定ではこの比を考慮して各電極に電圧が印加される。以下、印加電圧として電

極Cの電圧が示される。他の電極には感度比に逆比例する電圧が印加される。な

お、摂動δ（z）を与える各電極の印加電圧△Vb五と△VBAは正、△Vl）Aと△VEAは

負である。

　　図14にTVモニタに映し出された近視野像の写真が測定された2波長に付

いて示されている。白く映っている3つのスポットが各導波路の出力端である。

電圧を印加して行くにつれて両側の導波路からの出力光強度が増加するのが観

察される。図15に測定された分岐比の測定結果が示されている。△VCAの値に

対する変化がプロットされている。△VCA　＝　95．4Vで両波長に於いて、導波路1

と3で一致した分岐比が得られている。また、図16に△VCA＝95．4Vのときの

分岐比の測定値がパワーレスポンスの設計値と共にプロットされている。ほぼ設

計値通りの値が測定されていることが確認できる。測定中には各電極には△Vに

加えて一様な伝搬定数差△βを与えるバイアス電圧も印加された。その値は電極

Cで・およそ・－80Vである。実際に印加されたバイアス電圧と図11から推測

される電圧値（電極Cに対して；Vo　or△VCA）との間に生じた違いは、導波路

幅の製作誤差によって生じた初期位相不整合のよるものと推察される。なお、図

12に示された電極形状を用いて、電極間間隔が設計値（g＝7μm）の場合に、

△n。＝1．0×10－4を得るのに必要なバイアス電圧は約64［V】である。この値は

文献［11】に示されているモードの界分布と印加電界の分布の重なり積分の近似

値「を用いてV＝2（△no可）（指）によって推定された。ここで、7は電気光学定

数である。また、分岐比の測定は近傍界の観察用のTVカメラに接続されたオシ

ロスコープによるラスタスキャンによって各導波路の相対出力強度を測定する事

によって行われた。

13



△VCA＝0［V】

△VCA＝45．3［V】

△VCA＝95．4【V］

図14近視野像の印加電圧に対する変化
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△VCA【V】

図15分岐比の測定結果（印加電圧依存性）
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図16分岐比の測定値と設計値の比較
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5．まとめ

　　方向性結合器形パワーデバイダに於いて、伝搬定数差に伝搬軸に沿って変化

する摂動を加えることによって広帯域なパy一デバイダが実現できることを示

し・摂動の分布形状を決めるための見透しの良い設計法を与えた。更に、Ti拡

散によってz－cut　LiNb・3基板上1こ作られた3轍路結合器パワーデバイダに於

いて、広帯域特性を確認した。

　　本報告で提案した所望のパワーレスポンスを得る設計法はパワーデバイダの

広帯域化だけではなく・詰合器のフィノレタ特性の設計に広く利用できるものと期

待される。
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層
1

1．まえがき 2．　通過帯域幅拡大の検討

　弾性表面波（Surface　Acoustic　Wave：SAW）フィ

ルタは、急峻なフィルタ特性が得られ、じかも小

型・薄型化が可能なため、携帯電話等の移動通信端

末の小型化のキーデバイスとして近年脚光を浴び

ている。また、最近の通信システムの急速な発展に

伴い、SAWフィルタに要求される特性も変化して
おり、特に、中間周波数（lntermediate　Frequency：

IF）用フィルタでは、通信の高速・大容量化のため

広帯域化が進んでいる。例えば、日本のディジタル

携帯電話システムであるPDC（Personal　Digital

Cellular）では、　IFフィルタの要求比帯域幅は

0．03％であるのに対し、欧州統一規格の
GSM（Global　System　for　Mobile　communication）

では0．04～0．07％、さらにPHS（Personal　Handy

Phone　System）では0．09％と従来の2～3倍の比帯

域幅が要求されている。従って、新しいフィルタ設

計手法の開発が必要となっている。

　携帯電話用IFフィルタ等の狭帯域フィルタに適

したSAWフィルタの構成として横モード結合型フ
ィルタ　（Transversely　Coupled　Resonator　Filter：

TCF）［1，2】がある。このTCFは小型・低損失で狭

帯域な通過特性が得られ、しかも通過帯域外のサイ

ドローブがないという優れた特徴を持っ。特に、基

板材料に水晶を選んだ場合、フィルタ特性がさらに

急峻になるのに加えて、温度に対する周波数変動が

極めて小さいため、携帯電話用のIFフィルタとし

て広く用いられてきた。従って、水晶基板を用いた

TCFを広帯域化できれば、　GSMやPHS向けに対
しても極めて良好なフィルタを実現できる。しかし

ながら、TCFの帯域幅を拡大するには、　IDTの電

極指交差幅および共振器間ギャップ部の幅を狭く

する必要があり、挿入損失の増加や帯域外抑圧度の

劣化を引き起こすため、従来は困難であった。

　今回、水晶基板を用いたTCFにより0．1％程度

の比帯域幅を有するフィルタの実現を目的とし、

TCFの通過帯域幅を拡大する新たな手法について
検討したので報告する。具体的には、横方向のモー

ド結合理論を用いてTCFを解析し、共振器間ギャ

ップ部のSAW速度を低減することで帯域幅が拡大

できるこを導く。また、共振器間ギャップ部のSAW

速度を効率良く低減する電極構造について述べ、実

際にフィルタを作製する。

2．’ 1横モード結合型フィルタの通過帯域幅

横モード結合型フィルタの構成を図1に示す。2

っの1ポートSAW共振器が共通グランドバーを介
し、SAW伝搬方向に対して横方向に近接配置され
た構成となっている。

」：

9入力IDT ／反射器

通グランドバー

図1横モード結合型フィルタ

　この横モード結合型フィルタの通過帯域幅は、図

2に示すフィルタ内に存在する最低次の対称・非対

称の導波モードΦ、およびΦ。の共振周波数差で決定

される。従って、通過帯域幅を考える上で、これら

対称・非対称モードの周波数fsおよびfaを求めるこ

とが必須であり、これまで図2の右側に示した導波
路モデルを用いて解析が行われてきた【3］。

GII［

部

図2横モード結合型フィルタの導波路モデル

図2のモデルでは、横モード結合型フィルタをSAW

伝搬速度の大小関係により5つの領域に分け、IDT



■
1

電極指交差部をSAW導波路として取り扱う。この

ようなモデル化を行うと、導波路を伝搬するSAW

の振る舞いはスカラーポテンシャルを用いて解析
でき［4，5】、数学的には誘電体光導波路中を伝搬する

TEモードの解析と全く同じとなる。つまり、対称

および非対称モードの周波数f。faは以下の分散関係

式を解くことにより求め5れる【3］。

姻＝躍
㈲＋躍｛k，舳〔k・9）｝…（1）

雛躍
㈲＋Tan－r｛k・・th〔吻｝一π（2）

　　　　　k　　2　－　（ωVidt．）2　－〔vf≡：＿≡）2

　　　　　ぺ昌〔煮∋2－〔るド

　　　　　ペ累〔k）2－〔舞〕2

Vmie：対称・非対称モードの伝搬速度

’m：整数

2．2モード結合理論を用いた通過帯域幅拡大の

　　　検討

　前述のように、横モード結合型フィルタの通過帯

域幅を拡大するには、f。－fsを大きくすればよい。

従来は、式（1）（2）を用いてIDT電極指交差幅Wおよ

び共振器間ギャップ幅Gに対するf。一’fsの変化を計

算し、帯域幅が拡大されてきた。今回、WおよびG

腿外のパラメータを制御してfa－fsを拡大する手法

を探るため、横モード結合型フィルタの解析手法と

して横方向のモード結合方程式を初めて導入した。

　横方向のモード結合方程式を導入するために、横

モード結合型フィルタにおいて、上下の共振器間で

結合がある場合と無い場合での導波モードの様子
を図3に示す。Φ。，Φ。は結合があるときのモードで

あり、すなわち横モード結合型フィルタの対称・非

対称モードである。Φ1，Φ2は結合がないときに各共

振器内に存在するモードであり、次式で表される。’

Φ量（x，t）＝φ1　f，（x）e　」M　’t　　（3）＿

Φ2（x，t）＝　ip　2　f2（x）e／di　2　t　’　　（4）

　ω1，ω2：各モードの角周波数

　五ノ｝：各モードのプロファイルを表す関数

　φt，φ2：各モードの振幅

図3共振器内に存在する導波モードの

　　モードプロファイル

　ここで、各モードのプロファイルはy方向には一

定とし、z方向に関しては以下に示すモード結合方

程式には影響を与えないので省略した。共振器を結

合させた場合のモード結合方程式は次のようにな
る【6，7】。

票＝ノq・Φi＋ノK12Φ・（5）

箏弘Φ、＋ノκ21Φ1（6）

　　　　　　ゆ　　κ竃2＝κ2塞＝κ　　　．（7）

ここで、KnおよびK21はモード間結合係数である。
式（5）（6）のモード結合方程式の解は次式で表される。

Φ1＝φ。・ノ〈°・一△ω）’＋φ。eノ軌＋△の）‘　　　　　　（8）

Φ、＝t°・’一△e　¢．e・・卿・’＋tp・’＿△ω九，・・卿・・（9）

　　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　κ

cv．一
学，△ω＝（讐ア＋K2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

ω・＝ω・一ω・

　‘　　2

式（8）（9）から、2つの共振器が結合した場合、Φ1お

よびΦ2はそれぞれ角周波数がω。一△ωとω。＋△ωの2

つのモードから成っているのがわかる。この2つの

モードが対称モードと非対称モードに相当し、その
角周波数ω、およびω。はそれぞれω。一△ω、ω。＋△ωと

なる。従って、対称モードと非対称モードとの周波

数差は次のようになる。

fa－fs＝（ω、一ω、）12π＝2△ω12π　　（11）



o

式（11）より、対称・非対称モードの周波数差を大き

くして通過帯域幅を拡大するには、△ωを大きくす

ればよいことがわかる。

△ωについて考える。式（10）より△ωは平方根内の

2つの項に依存している。しかし、横モード結合型

フィルタの上下の共振器の構成が等しい場合、

ω1＝ω2となり、結局△ωはモード間結合係数κにの

み依存することになる。ここで光導波路の場合、モ

ー ド間結合係数は以下の式で与えられる【6，7】。

κ、2＝・ω・△ε∫胴申・f，（x）dU（12）

　　　　　　のT2

cはモード振幅の規格化に関する定数であり、△εは

導波路部の誘電率変化分であり、導波路内で一定の

値とする。式（12）の光導波路に対するモード間結合

係数がSAW導波路でも成り立っとすれば、κは式
（12）の積分項にのみ依存することになる。なぜなら、

誘電率変化分△εはIDTの電極材料・膜厚や電極指

のメタライゼーションレシオが決まると一定の値
となるからである。従って、式（12）の積分項の値を

大きくすることで、モード間結合係数κが大きくな

り、対称・非対称モードの周波数差を広げられる。

　さらに、式（12）中の積分項について考える。この

積分項は、結合がない場合の導波モードの空間的重

なりの程度を表している。図4に、モードの空間的

重なりの様子を示す。図4中の斜線部分がモードの

空間的重なりを表しており、κを大きくするにはこ

のモードの空間的重なりの程度を高めればよいこ
とになる。

SAW速度

111

11

f（x2

図4導波モードの空間的重なり

2．3　共振Z“llUギャップ部の速度に対するf。一’fs

　　　の変化

　図4に示した導波モードの重なりの程度を高め
るには、各々の導波モードを相手側導波路に漏らし

てやればよい。これには共振器間ギャップ部の

SAW速度の低減が有効である。なぜなら、共振器

間ギャップ部のSAW速度を低減することで、導波

路であるIDT電極指交差部と共振器間ギャップ部

との速度差が小さくなるため、共振器間ギャップ側

のモードの閉じ込めが弱くなる。この結果、相手側・

導波路への導波モードの漏れが多くなるからであ
る。

　共振器間ギャップ部のSAW速度をパラメータ
として導波モードの空間的重なりを表す（12）式の

積分項を計算した結果を図5に示す。各領域の
SAW速度は、　vidt＝3102　m！s、　vbu、＝3150　m／sとし、

IDT電極指交差幅は7λとした。λはIDTの電極周

期である。共振器間ギャップ部のSAW速度を低減

することで導波モードの空間的重なりは急激に増
加することが確認された。

　以上の横方向のモード結合理論からの予測を検
証するために、式（1）（2）に示した分散関係式を用い、

共振器間ギャップ部のSAW速度をパラメータとし
て対称・非対称モードの周波数差を計算した。結果

を図6に示す。予想通り、共振器間ギャップ部の速

度を低減することで対称・非対称モードの周波数差

が大きくなるのが確認できた。
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図5導波モードの空間的重なりの変化
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図6対称・非対称モードの周波数差の変化

3．共振器間ギャップ部のSAW速度低減の
　　実現

　前節の検討結果を踏まえ、共振器間ギャップ部の

SAW速度を低減する手法として、図7に示すよう
に共通グランドバーをグレーティング形状にした

電極構造を提案した。

／一
巽蓮ヲ；鐸摺

図7共振器間ギャップ部のSAW速度低減
　　のため電極構造

共通グランドバーをグレーティング形状にするこ
とにより、IDT電極指交差部と共振器間ギャップ部
との電極形状が類似してくるため、この2っの領域
の速度差が小さくなる。っまり共振器間ギャップ部

のSAW速度が大幅に低減される。また、作製プロ
セスを新たに追加する必要もないため、共振器間ギ

ャップ部のSAW速度を低減する手段として極めて
有効な手法である。グレーティング形状の共通グラ

ンドバーを用い、STカット水晶基板上で、中心周

波数248MHzの横モード結合型フィルタを作製し
た。IDTの電極周期λ＝12．5μm、電極指交差幅W＝
7λ、共振器間ギャップ部の幅G＝1．5λであり、一

段構成とした。通過特性を図8に示す。
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図8共通グランドバー形状による通過特性の変化

比較のため、均一膜の共通グランドバーを用いたと

きの特性を点線で示す。外部マッチング回路を付加

せずに50Ω系で測定を行った。共通グランドバー

をグレーティング形状にすることで、対称・非対称

モードの周波数差は、29％増加するのが確認でき、

W、Gを変化させずに対称・非対称モードの周波数
差を拡大することができた。

次に、fa－fsをさらに拡大するために、共振器間ギ

ャップの幅Gを1λまで縮小し、SAW速度もさら
に低減することを考えた。まず、共振器間ギャップ

部の速度をさらに低減したときの対称・非対称モー

ドの周波数差変化の計算結果を図9に示す。
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図9共振器間ギャップ部の速度をさらに低減させた

　　ときの対称・非対称モードの周波数差の変化

共振器問ギャップ部の速度を低減しすぎると、逆に

対称・非対称モードの周波数差が急激に小さくなる
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ことがわかった。っまり、ある最適な共振器間ギャ

ップ部の速度で、s。一　Ssは最大となる。この結果を

実験により確かめるため、共通グランドバーのグレ

・一 ティングメタライゼーションレシオを大きくし

．てSAW速度をさらに低減し、対称・非対称モード

の周波数差を評価した。IDT電極指のメタライゼー

ションレシオは50％である。結果を図10に示す。
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図10グレーティングのメタライゼーションレシオ

　　に対する対称・非対称モードの周波数差の変化

SAW速度は、グレーティングのメタライゼーショ
ンレシオの増加とともに減少するが、対称・非対称

モ“ドの周波数差は、メタライゼーションレシオが

60％以上になると急激に減少した。この結果、共振

器間ギャップ部の速度には最適値が存在すること

を実験により確認でき、現状の設計条件では、共通

グランドバーが60％のグレーティングのときに、

対称・非対称モードの周波数差が最大となった。
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図11整合回路を付加したときのフィルタ特性

次に、fa－fsを広げたときに、平坦な通過帯域が得

られるかを確認するため、フィルタの入出力端に整

合回路を付加して特性を評価した。結果を図11に

示す。リップルのない平坦な通過帯域が得られ、3

dB帯域幅は380　kHzを確保できた。これは、比帯

域幅0．15％に相当する。

　また、通過帯域幅を拡大したときの挿入損失の変

化を図12に示す。通過帯域幅を400kHzまで拡大
しても挿入損失の増加は見られなかった。以上の結

果、共振器間ギャップ部をグレーティング形状にす

ることで、挿入損失を増加させずに通過帯域幅を拡
大できることが確認できた。
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図12通過帯域屯副こ対する挿入損失の変化

4．フィルタ特性

　横モード結合型フィルタを2段にカスケード接

続し、PHSおよびGSM向けフィルタを作製した。
測定は、入出力端にのみ整合回路を付加して行った。

PHS向けフィルタの特性を図13に示す。
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図13PHS向け248　MHzフィルタの特性
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要求帯域幅220kHzに対して、3dB帯域幅270　kHz
　　　　　　　　　　　のを確保できた。挿入損失は5．5dB以下、群遅延時

間リップルは1ps以下であった。また、±600　kHz

の隣接チャネルでの減衰量は45dB以上が得られ
た。

　次に、中心周波数400MHzのGSM向けIFフィ
ルタの特性を図14に示す。要求帯域幅160kHzに
対して、3dB帯域幅360　kHz以上が得られた。ま

た、±400　kHzでの減衰量は20　dB以上である。挿

入損失は4．5dB以下、群遅延時間リップルは1μs
以下と良好な特性を得た。

0

　・20

♂
巳．40
蛋

駕
≡・60
£
＜
　・80

・100

　398．5 　　400
Frequency（MHz）

401．5

6．0

4．01疏

　蓄
2・°

晋

・冨

一
2．0

図14GSM向け400　MHzフィルタの特性

　フィルタのパッケージサイズは、PHS向けフィル

タが5×7mm2、　GSM向けフィルタが5×5mm2と
小型である（図15）。

248MHz　filter

難
鍔
11

400MHz　filter

0 1 2・．cm

図15作製したフィルタの外観写真

5．まとめ

　横モード結合型フィルタの通過帯域幅拡大を目

的とし、横方向のモード結合理論を適用して解析を

行った。その結果、共振器間ギャップ部のSAW速

度を低減することで通過帯域幅を拡大できること

を見出した。次に、共振器間ギャップ部のSAW速

度を低減する方法として、共通グランドバーをグレ

ー ティング形状にすることを提案し、W＝7λ、共

G＝1．5λのとき、対称・非対称モードの周波数差が

2g％増加することを確認した。また、帯域幅を拡大

したときの挿入損失の変化を評価し、中心周波数

248MHzのとき、3dB帯域幅を400　kHzまで拡大
しても損失が変化しないことを確認した。この結果、

共通グランドバーをグレーティング形状にするこ

とが優れた帯域幅拡大の手法であることを確認し

た。最後に、水晶基板上で横モード結合型フィルタ

を2段にカスケード接続してPHSおよびGSM向
けフィルタを作製し、比帯域幅～0．1％を有する良

好な特性を実現できた。　’
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ストレッチパルス光ファイバ通信

松本正行（大阪大学），H．　A．　Haus（MIT）

ヒ

あらまし　　正と負の群速度分散をもつ光ファイバを交互に接続した伝送路を伝搬

する準安定なRZ（Retum－to－Zero）非線形パルスは，分散マネージソリトン（Dis－

persion。managed　soliton），分散アロケートソリトン（Dispersion－allocated　soliton）あ

るいはストレッチパルス（Stretched　pulse）などと呼ばれている．これらの非線形パ

・ ルスは・伝送方向に均一な異常分散性をもつファイバ中の光ソリトンよりも優れた

伝送特性をもつ可能性があるとして，現在多くの研究機関で精力的な研究がすすめ

られている．本報告では，これらの非線形パルスの伝搬特性を理論的に解析し，長

距離大容量光ファイバ通信における信号パルスとして用いた場合の特徴について論

じる．

1．まえがき

　均一な異常分散性をもつ光ファイバ中の光波包絡線の振舞いは，群速度分散と

Kelr非線形性だけが作用する理想的な条件のもとで，非線形シュレディンガー方程

式によって記述される［1］．非線形シュレディンガー方程式は無限に長い距離にわたっ

て波形が壊れない安定な孤立波（ソリトン）を解としてもつので［1］，［2］，このソリ

トンパルスを情報のキャリアとして用いれば長距離大容量の光ファイバ通信が実現

できる・これまでに・総伝送容量100Gbit！s（20Gbitfs　x　5チャネル）伝送距離10，000

km［3］・あるいは・総伝送容量80Gbitf・（10Gbiti・x8チャネル）伝送騨10，000㎞［4】

のソリトン伝送実験が報告されており，NRZ（Non・Retum－to－Zero）信号を用いた従

来の線形伝送方式［5】，［6］と同程度あるいはそれ以上の性能を有する通信システムが

実現可能であることが示されている．

　ところで最近，正と負の群速度分散をもつファイバを交互に接続した伝送路にお

いても，非線形パルスがほぼ安定に伝搬することが見出され，従来の光ソリトンと

の性質の違いや長距離伝送に用いた場合の利点について多くの研究がなされている．

本報告では，このようなファイバの群速度分散の符号が周期的に反転するような伝

送路を伝搬する準安定なパルス（ここでは主としてストレッチパルスと呼ぶ）に関

する性質を理論的に明らかにする．

2．研究の背景

　光ソリトン伝送の伝送容量および伝送距離を制限する主要な原因の一つに伝送路

に挿入された光増幅器が発生する雑音によってもたらされるゴードン・ハウス時間

ジッタがある［7】．これは，ソリトンに雑音が重畳された時に生じるソリトンの中心、

周波数の揺らぎが，ファイバの分散性を介して受信端でパルスの時間揺らぎとして

現れる効果であり，時間揺らぎが許容値よりも大きくなると符号誤りが発生する．

。
1一



この時間ジッタを抑圧するための方法として，伝送路中に帯域通過フィルタを挿入

することによってソリトンの周波数揺らぎを低減する，または，伝送路中に信号パ

ルス列と同期した振幅変調器を挿入することによってソリトンの時間揺らぎを直接

抑圧する，という方法があり［8］，前述の長距離ソリトン伝送実験［3】，［4］ではこれら

の方法が採用されている．しかしながら，伝送路中にこれらの制御素子を挿入する

ことは，中継増幅器の構成を複雑にし，システムの信頼性を損なう要因となるとい

う難点をもつ．

　ソリトンのゴードン・ハウス時間ジッタを低減する他の方法として，伝送路に周

期的に分散補償を施す方法がある．つまり，数増幅器スパンごとに大きな正常分散

性をもつ短距離の分散補償用ファイバを挿入することによって，局所的にはソリト

ンが伝送されるようにファイバの分散性を異常分散に保ちながらシステム全体につ

いては累積分散が小さくなるようにファイバの分散性を設定するのである　　　［9】

．Suzukiらはこの方法を用いることによって，フィルタや同期変調器を用いること

なく長距離のソリトン伝送（20Gbitfs，9000㎞）が可能になることを実験的に示し

た［10］．またこのような分散補償の考え方は，すでに敷設された標準ファイバ（ゼ

ロ分散波長＝1．3μm帯）を1．5Ptm帯で動作するソリトン伝送用ファイバにアップグレー

ドする場合や，分散値に大きなばらつきがあるファイバを接続してソリトン伝送路

として用いる場合にも有効である［11］，［12】．これらの実験や考察が契機となって，

伝送方向に不均一な分散分布をもつファイバ伝送路中の非線形パルス伝搬に関する

研究が活発になった［13］｛16］．特に，Smithらは周期的に群速度分散の符号が反転す

る伝送路におけるパルス伝搬の数値シミュレーションを行い，定常的なパルスがほ

ぼ安定に伝搬することを示した【13］．さらに，パルス波形が通常のソリトンのsech形

からずれることや，パルスのエネルギーがこの伝送路の平均分散値から計算される

ソリトンのエネルギーよりも大きくなることを明らかにした．

　一方，ファイバ中のパルス伝搬における不均一な分散配置の効果は，ファイバリ

ングレーザ内のパルス伝搬にも当てはまる．Tamuraらは正と負の群速度分散をもつ

2つのファイバから構成される受動モード同期ファイバリングレーザによって生成

されるサブピコ秒パルスが，均一な分散性をもつソリトンファイバリングレーザか

ら生成されるパルスよりも大きいエネルギーをもつことを実験的に観測した［17］．

これは，ファイバの分散性の周期的な変化に伴ってパルス幅が圧縮と伸長を繰り返

すために，パルスが感じる非線形性がソリトンレーザの場合よりも小さくなるため

である．そして，このようなファイバリングレーザをストレッチパルスファイバリ

ングレーザと名付けた．また，Hausらはマスター方程式にもとつく理論解析を行い，

レーザ出力パルスの諸パラメタを与える式を導いた［18］．

　以下では，文献［18】の方法を用いて，周期的に群速度分散の符号が反転する伝送

路におけるストレッチパルスの特性を明らかにし，さらにより実際的な伝送路にお

けるストレッチパルスの長距離伝搬特性を数値シミュレーションによって明らかに

する【19］，［20】．
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3．マスター方程式に基づく解析

　本報告では，同じ長さの異常分散ファイバと正常分散ファイバが交互に接続され

た伝送路を想定して解析を行う．基準値D。で規格化した群速度分散パラメタを異常

分散，正常分散ファイバでそれぞれD＋d，－D＋dとおく．ただしDは周期的な分散

変動の振れ幅を与える量であり・dは平均分散である．さらに，・、＝2・ruct。2！（λ・D∂で規

格化した各ファイバセグメントの長さをLとする．ただレt｛，は時間を規格化する

際の基準量である．また，伝送方向の座標zの原点を異常分散ファイバセグメント

の中点に置く．なお，本節での解析では，ファイバの損失は分布的に補償されてい

る（損失がない）とみなし，また，フィルタと過剰利得の効果を解析に含める．

　伝送路中に存在するすべての効果を伝送方向に平均化すると，基準面（z＝0）に

おける規格化された電場包絡線q（りに対する定常状態におけるマスター方程式が

　　　ikq＝i号豊＋i蓋q＋gq＋β砦　　　　　　（1）

のように導かれる．ここで，kは電場の伝搬定数，φは分散変動の1周期にわたる

非線形位相シフト量，gは過剰利得係数，β　はフィルタの強度を与える係数である．

　次に，非線形位相シフト量がφ＝φ。一φ2t2のように時間tの2次関数で表わされ

ると仮定する．文献［18］では，位相シフトはガウス関数で表わされる線形解u（z，t）の

2乗の積分

φ＝五鵬剛1・（・・t）12d・
（2）

ただし

u（z・t）＝
1＋i（k）D！T3・xp〔一義1＋i（、1、）D1ぢ〕

（3）

（この式は異常分散区間一L12＜z＜L12で成り立つ式である．正常分散区間L12＜z＜3L12

ではDの符号を反転し，またパルス幅が最小になる位置aをL－aで置き換えた式が

成り立つ．また上式中のA。とτ。はパルスのピーク振幅および最小パルス幅であ

る．）で見積もられ，係数φ。およびφ、はφの時間tに関する展開式の0次および

2次の項の係数として与えられている．しかしながら，一般にはこの手順は正しい

φoとφ2を与えず，この理論から導かれる定常解の振幅が数値シミュレーションによっ

て求まる値と大きく食い違う原因となっている．そこでここでは，φ。とφ、をより正

確に計算するために変分法［21】，［22】を用いる．変分法の手順によると，非線形シュ

レディンガー方程式

i窪＋聖募＋lvl・v＝・
（4）

は
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v（・・t）＝　A（・）・xp［－tii2G）＋ib（・）t2＋iθ②］

で表されるガウス波形仮定のもとで

dτ

一
＝2D’τb　　（6a）

dz
および

亜一一E・＋．旦一2D’b・

dz　2V玄τ3　　　　　　2τ4

（5）

（6b）

という連立常微分方程式に変換される．ただし　D°（z）は異常（正常）分散区間にお

いてはD（－D）という値をとり，また，Eo＝τ（z）A2（z）は定数である．分散変動の1

周期にわたる位相シフト量は，式（6）の解を用いてθ（2L）一θ（0）＋i［b（2L）－b（0）］t2で与

えられる．次に，位相シフト量，特にその2次の係数φ2を陽に与える表現式を求

めるために，式（6）を近似的に解く．そのために式（6）をEo＝0とした場合の線形解の

まわりで近似的に線形化する・つまり・b＝b、＋6（151＜＜lb、1）およびτ・＝＝τ、を式（6）

に代入し，bに関する方程式を導く．ここで，線形解τL（z）およびbL（z）は，解（3）

とガウス波形仮定（5）とを等置することによって求まる．6に関する方程式

霊一iflSこr　一　4D’bL6
（7）

を解くことによって，非線形位相シフトの2次の係数が

¢・　＝　一［6（2L）－5（・）】＝藩膿認薯］＋灘箒鵠］｝（8）

のように求まる．

　これらの表現式およびq（t）＝u（z＝0，t）をマスター方程式（1）に代入し，　tの次数が同じ

項を集めることによって導かれる代数方程式を解くと，定常状態におけるパルスの

諸パラメタが次のように求まる．

・ 最小パルス幅 τ。＝VB7（i［gJ （9）

・ パルス幅が最小となる位置　　a＝（d2／4＋β2－d12）ノ（2gD） （10）

・ パルスが最も圧縮された時のピーク電力

A3－2響砦轟］＋雛鍛薯lr （11）
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式（9）は，通常のソリトン伝送の場合と同様に，パルス幅がフィルタの強さと過剰利

得の大きさの比で決まる値に安定化されることを示している［8］．フィルタと過剰利

得がともにゼ゜の場合は・＝・となる・また，この場合，τ。とA。の値は式（9）および

（11）のようにユニークには決まらないが，これらの値の間の関係式が導かれ，この

関係式を使うとパルスのエネルギーが

　　　E＝πτ・A＆＝腔、｝謡翻1】　　　　（12）

のように与えられる．この式は，分散が周期的に変動するファイバ伝送路における

ストレッチパルスのエネルギーが均一な分散をもつファイバ中の通常のソリトンの

エネルギーよりもどれだけ増大するかを表わす係数を与える．Smithらは，ストレッ

チパルスのエネルギー増大係数を数値計算との比較によって経験的に見積もってお

り，そのエネルギーを

E＝229f＄ft）d［1＋α〔th）2］（Ct＝・・7）

（13）

で表している［23】．図1に式（12）および（13）で与えられるパルスエネルギーと，数値

計算によって求めたパルスエネルギーとを比較する．図1より，群速度分散の振れ

幅Dと各ファイバ区間の長さLの積が大きいほど，定常パルスのエネルギーが大き

くなることがわかる・これは，DLが大きいほど1周期内でのパルス幅の圧縮．伸

長の度合が大きくなり，パルスが感じる非線形性が小さくなるためである．また，

DL1τ02＜2の場合は式（13）のほうが数値結果との差が小さいが，　DLが大きくなると式

（12）のほうがより精度よく数値結果を説明することがわかる．

図2は・フィルタの効菓を含めた場合のノYルス幅v、伝搬eeeeを，ここで導いた理

論と数値計算とによって求めた結果である．両者にある程度の差がみられるが，最

もパルスが圧縮されたときのパルス幅や，分散変動の1周期の中でパルス幅が最iJ、

になる位置などはほぼ一致している．

4．実際的な伝送路モデルに対する数値シミュレーション

　前節ではファイバの損失を無視し，またフィルタの効果を分布的に取り入れたモ

デルを用いて解析を行った．ここでは，より実際に近い伝送路モデルに対して数値

シミュレーションを行う．伝送路は長さが50kmの異常分散性のファイバと正常分散

性のファイバからなるとする．ファイバの損失を0．22dB／㎞とし，この損失を補うた

めに異常分散性を有するファイバ区間の直後に増幅器を挿入する．したがって増幅

器の間隔は100kmとなる．また，増幅器の直後に帯域幅1．9nmのローレンツ形の周波

数応答特性をもつ帯域通過フィルタを挿入する．また，伝送路の平均群速度分散

（前節のDod）は以下の全ての計算において0。094凶㎜／㎞（異常分散）であるとす
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図3に2000km，3000km，および4000㎞伝送後のパルス波形を示す．ファイバの

群速度分散値の振れ幅（前節のD♂））は2．35ps！nm／kmである．同図より，パルスは安

定に伝搬しており，パルスに付随する分散性の裾の大きさはピーク電力より50dB以

上小さいことがわかる．なお，同図は増幅器の位置（異常分散性をもつファイバ区

間の終端）におけるパルス波形を示しており，そのパルス幅は約14．8psであるが，

分散変動の1周期の中でパルス幅は11．6psと30psの間を変化する．またここに示

したストレッチパルスのパス平均パルスエネルギーは0．036pJであり，この値は，同

じ平均分散をもつ均一分散ファイバ中のソリトン（パルス幅を11．6psとする）のエ

ネルギーの約2．6倍である．

　また，図3には，前節で用いた変分法解析を1周期だけでなく全伝送距離にわたっ

て適用して得られたパルス波形を点線で示している．パルスの中心部については変

分法解析の結果は数値解析の結果とよく一致しており，非線形シュレディンガー方

程式を忠実に解くかわりに，式（6）で与えられる常微分方程式を解くことによっても

パルスのおおよその振舞いを把握できることがわかる．本節の数値計算においては，

変分法解析によって求まった波形を初期値として数値シミュレーションを行ってい

る．

　次に，増幅器が発生する雑音の影響を考慮に入れてパルス伝搬のシミュレーショ

ンを行った．ここでは雑音を与える乱数を変えてパルスを繰返し伝搬させ，パルス

時間位置のジッタとQファクタを計算した．Qファクタは，　Q＝（μi一μ01（σ1＋σo）（ただ

し，μ1およびσ1は検波後のパルスのピーク値の平均値と標準偏差であり，μoおよび

σoは検波後のパルスのピークから十分離れた裾の値のそれである）で与えられ，パ

ルスのエネルギージッタの大きさを表す．ビット誤り率がたとえば10‘9以下になるた

めには，Qファクタの値は約6以上でなければならない．また，20Gbitisの伝送速度

を想定した場合，パルスの時間ジッタの分散の許容値は約7．5PS2である．図4に，ファ

イバの群速度分散の振れ幅がD6D・2．35ps！n㎡㎞および4．70pSinmlkmの場合のストレッ

チパルス，および群速度分散が均一の場合のソリトン，の時間ジッタとQファクタ

を示す．同図より，ストレッチパルスのほうがソリトンよりもQファクタが大きく，

かつ，時間ジッタが小さいこと，またその傾向は群速度分散の振れ幅が大きいほど

顕著であることがわかる．これは，群速度分散の振れが大きく，増幅器スパン内で

のパルスの圧縮・伸長率の大きなストレッチパルスほど，パルスエネルギーが大き

く，雑音の影響を受けにくいためである［24］．

　図5は2つのパルスを隣接させて伝搬させた場合の衝突距離（非線形相互作用の

ために2個のパルスの中心位置が接近し衝突してしまうまでの距離）を群速度分散

の振れ幅を変えて計算した結果である．分散の振れ幅が大きいほど，増幅器スパン

内での最大パルス幅が大きくなり，隣接パルス間の相互作用が大きくなるため，衝

突距離が短くなる．これは長距離ストレッチパルス伝送にとって好ましくない効果

であり，これを防ぐためには隣り合うパルスの偏波方向を直交させるなどの対策が

必要である［25］．
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5．むすび

　正と負の群速度分散をもつ光ファイバを交互に接続した伝送路における準安定な

RZパルス（ストレッチパルス）の伝搬特性を理論的に解析した．この非線形パル

スは・平均分散値が同一一の均一な異常分散性をもつファイバ中のソリトンよりもエ

ネルギーが大きいため，伝送路に挿入される光増幅器からの雑音の影響を受けにく

く・より長い距離を伝搬させることができる．あるいは，パルスエネルギーを＿定

に保つとするならば，ストレッチパルスの場合のほうが伝送路の平均分散値をゼロ

に近づけることができるため，ゴードン・ハウス効果などを低減できる．このこと

は，狭帯域フィルタや同期変調器などによる強力な伝送制御を施すことなく長距離

の伝送システムを構成することができることを意味しており，実用化の際の大きな

利点となる．現在，このような非線形パルスを用いた波長分割多重通信に関する研

究が多くの研究機関ですすめられており，その発展が期待される．
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1　まえがき

　通信や情報処理システムの大容量化超高速化にともない光信号処理デバイスへの期待が

高まっている．中でも光スイッチや光論理ゲート［1，2］は光集積回路において必要不可欠

な素子であり，近年さかんにその可能性が模索されている．その中で，制御光パワにより

信号光の経路を切り替える全光学スイッチ【3，41が提案されている．三次の非線形光学効

果を利用した光スイッチは，光強度によって光信号を切り替えるので，電気光学効果を利

用した光スイッチよりも速いスイッチング動作を示すと考えられる．

　本稿では，まず三次の非線形光学効果を利用した全光学スイッチのモデルを提案し，次

にこれを利用して、より速い論理ゲートを実現するために，直接光で制御を行う全光学論

理ゲートを考え，その中の一つであるXNORゲートのモデルを提案する。

　解析手法としては、Crank－Nicolson法を採用し透過境界条件【5】を組み込んだ反復差分

ビーム伝搬法【6，7】により行う。

2　全光学スイッチ

2．1　解析モデル

guide　l　　　guide　2

響ns

1難羅ns

靱tl・nft；　9●軍09　璽　　　　ηs

嚢；

L
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w
図1：非線形誘電体導波路型全光学スイッチのモデル

　本稿で提案する全光学スイッチの解析モデルを図1に示す．このモデルは，光の伝搬方

向をz軸，これと垂直な横方向をx軸とし，y方向に一様なスラブ構造で，　guide　1および
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9uidc　2の二っの導波路から構成される．

　guidc　1は波長λ，，パワP，の信号光が入力される全長ムのY分岐型導波路対であり，コ

アおよびクラッドの屈折率をそれぞれ71．∫1および71，，導波路幅をdl，　Y分岐角を0とする．

また，図の斜線部にKcrr効果を有する非線形誘電体を含む．なお，非線形誘電体の線形屈

折率，非線形屈折率をそれぞれ71g，π2とする．

　一方，guide　2は波長λ，，パワ疏の制御光が入力される全長Lの直線型導波路であり，

guide　1の右のアームと距離g離して分布結合されている．また，コアの屈折率7t∫2および

導波路幅d2の値はともにguide」の値とは異なる．

　なお，入力光には線形誘電体三層モデルに対するTEoモードの光波を用いる．

　guide　2へ入力された制御光は，　guidc　1の右のアームの線形部分でいったん完全結合し　　“

非線形誘電体部を伝搬した後，再び9uide　2と完全結合して出力ポートから取り出される．　　、

このとき，guidc　1の右のアームの非線形誘電体の屈折率はKerr効果により制御光パワの

大きさによって変化し，guide　1へ入力された信号光の特性に影響を与える．すなわち，制

御光の入力パワが零（十分弱い）の場合には，guidc　1へ入力された信号光はY分波部で

パワが左右のアームに等分配され，非線形誘電体部を伝搬した後Y合波部において左右同

位相で結合しguide　lへ出力される．これに対し，制御光の入力パワを増大させていくと，

非線形部で位相が変化するために信号光がY合波部において左右逆位相で結合されるよう

な制御光パワ疏が存在する．このような制御光パワPcが入力される場合，信号光はY合
波部で結合して高次モードとなってサブストレートへ放射され，9uide　1へはほとんど出力

されない．したがって，提案したモデルは制御光パワPcによって信号光出力のオン・オフ

が切り替わることが期待される．

　さらに，このモデルは信号光と制御光の波長が異なることを利用して，guide　1から信

号光，guide　2から制御光が常に分離して取り出されるよう以下のように工夫されている．

guide　1と2のコアの屈折率が異なる場合，信号光からみた両導波路の位相定数は異なる

が，制御光からみると一致するようなguide　2の導波路幅d2が存在する．このようなパラ

メータを用いてそれぞれの導波路を構成すれば，信号光のguide　2への結合は，位相定数

が大きく異なるだけでなく，guide　1，2の導波路間隔が十分広いこともありほとんど起こら

ないが，制御光は二回の完全結合により所望の分離特性を得ることができる．

2．2　数値解析結果

　実際に数値解析を行う際に用いる図1のパラメータの値を表1のように定める．ここで，

導波路の各部の長さはすべて信号光の波長λ，で規格化している．
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表1：解析に用いるパラメータ

　なお，信号光の波長λ，＝0．515μmはArレーザを仮定し，制御光の波長λ。＝O．900μmは

InPレーザを仮定している．また，表中のd2の値は前節で述べたように，　guide　1と2の結

合部付近における屈折率分布が図2のようなとき，制御光からみたときのみ両導波路の位

相定数が一致するように選んでいる．すなわち，d2に対する両導波路の位相定数を表す図

3によりd2＝5．6λ，とする．なお、横方向の解析領域幅W＝100λ、とする。

n

dl＝4．0λs

一
d2

一
nfl＝

1，550

nt2＝

1．549：

iiil：

λc・　O．900μm

1．548

1↑II

λs＝0．5151rm

図2：結合部付近における屈折率分布

卿

1．546

4　　　5　　　6　　　7

　　　　　　　d2

8 9（λs）

図3：d2に対する両導波路の位相定数

　反復計算を行うFD－BPMを用いて数値解析を行うにためには，提案したモデルをx方

向およびz方向に対して細かく分割する必要があるが，この分割数は実際の計算時間およ

び解析精度に密接に係わるため，実際に計算を行う前にあらかじめ最適な値を定めておか

なければならない．
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　ここでは，適当なパワの信号光および制御光を入力し，△．lrまたは△zを変化させるとき

の二光波の透過率の推移を調べ，それらが安定している範囲内でできるだけ大きなきざみ幅

の値を用いることにする．なお，ここでは信号光パワ250mW／μm，制御光パワ1mW／ltm

の二光波を用いる．

　まず，図4に△zの値を1λ，に固定し，△．z’の値をO．01～2λ。まで変化させる場合の二光

波の透過率の推移を示す．なお，それぞれの曲線はすべて入力したguideの出カポートに

おける透過率を表し，：r軸に△；1：をログスケールで表している．この図から，二光波の透過

率は△こrの値が0．1λ，付近まではほぼ一定で，0．2λ，よりも大きくなると大きく変化すること

が分かる．

　次に，図5に△：lrの値を0．1λ，に固定し，△zの値を1～IOOλ，まで変化させる場合の二光

波の透過率の推移を示す．ただし，．x’軸は△zをログスケールで表している．この図から，

この解析手法では△2に関してはかなり安定であり，二光波透過率は10λ，付近まで大きく

してもほとんど一定で，20λ，を越えるあたりからやや変化することが分かる．

　以上の結果より，この解析手法では．x’方向に関しては屈折率変化が存在するために，あ

まりきざみ幅を大きく取ることができないが，z方向に関しては本モデルのように分岐角0

が十分小さければ，きざみ幅をかなり大きくとっても安定であることが分かる．したがっ

て，計算時間および安定性を考慮して以後の計算にはすべて△．1：　＝0．1λ，，△z＝10λsを用

いることにする．

T（％）

100

50

0
0．01 　0．1

△x（λs）

1

T（％）

100

50

0
1 　10

△z（λs）

100

図4：△．lrに対する二光波の

　　透過率の推移
　　（Ps＝250mW／’川1，

　　Pc＝lmW／μm，△z＝1λ，）

図5：△zに対する二光波の

　　透過率の推移

　　（Ps＝250inW／μm，

　　Pc＝1mW／μm，△．T＝0．1λs）

　本稿で提案した全光学スイッチでは，制御光パワを変化させることにより一定のパワの

信号光出力のオン・オフの切り替えを行うため，まず最適な信号光パブ1），の値を決めなけ

ればならない．したがって，まず図1のモデルに対して0．01mW／μmの制御光をguide　2へ
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入力し，guide　1へ入力する信号光パワを変化させたときの信号光および制御光の透過特性

を図6に示す．透過率Tは入出力ポートでのパワPinおよびjP。utを用いて、

T＝P。ut　1　Pi，、

で与えられる。なお、P。。tは正規モードとの重ね合わせ積分で求められる。

　この図から，信号光パワが150mW／μmのときに信号光，制御光ともに高い透過率を示

し，他のポートへ漏れるパワが低いことがわかる．なお，実際のデバイスの厚さが1μm程

度であることを考慮すると，この程度の大きさの信号光なら十分実用的と考えられる．し

たがって，信号光パワをP，＝150mW／μmに固定し，次に制御光パワを変化させた場合の

二光波の特性について検討を行う．

ノ

4

T（％）

100

50

0

Ps（mW／pm）

図6：信号光パワPsに対する二光波

　　の透過特性
　　（∫も＝0．01mW／μm）

T（％）

10

Pc　（mW1胆m）

図7：制御光パワPcに対する二光波

　　の透過特性

　　（Ps＝150mW／μm）

　ここでは，図1のモデルに対して信号光がguide　1，波長の異なる制御光がguide　2へ入

力される場合の，二光波の透過特性および伝搬波形を求める．

　まず，信号光パワを先程求めた150mW／μmに固定し，制御光パワを変化させたときの

信号光および制御光の透過特性を図7に示す．

　この図から，制御光パワが十分弱い場合には信号光透過率はほとんど100％に近くパワ

の大部分がguide　1へ出力されるが，制御光パワを強くしていくと透過率は下がり，制御

光パワが約26mW／μmになったとき，信号光透過率はほとんど零になることがわかる．

　一方，制御光の透過率は，制御光パワを変化させてもほとんど100％のまま一定で，パワ

の大部分がそのままguide　2へ出力されることがわかる．ここで制御光パワが十分弱い場
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合として0．OlmW／，‘mおよびスイッチングが起こる26mW／，‘mの二つの場合の信号光お

よび制御光の伝搬波形を図8，9に示す．なお，これらの波形はそれぞれの入力パワで規格

化している．

　これらの図から，制御光パワが十分弱い場合には，制御光は二回完全結合して大部分が

9uide　2から出力されるのに対し，信号光はY合波部においてほぼ同位相で結合してパワ

の大部分がguide　1から出力される様子がわかる．また，制御光パワが26mW／μmの場合

には，制御光は先程と同様に二回完全結合して9Hidc　2から出力されるのに対し，信号光

はY合波部において逆位相で結合して高次モードとなり，パワの大部分がサブストレート

へ放射する様子がわかる．

　さらに，信号光も制御光も入力する9uideと反対側の出力ポートに漏れるパワは，それ

ぞれ最大で0．74mXiVILt　mおよびO．ll111W／lmmと入力パワに対して非常に小さく，二光波を

分離して取り出せることがわかる．

　以上の結果より，提案したモデルは制御光パワによって信号光出力のオン・オフが切り

替わり，かっ二光波の分離可能な全光学スイッチへの応用の可能性がある．

s

　　　　　x1λs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x1λs

　　　　（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形

図8：P。＝0．01（mW／μm）の場合の信号光および制御光の伝搬波形（Ps＝150（mW／μm））
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12000
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　　　　　　　　れ
　　　　x／xs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ノλ・

　　　（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形

図9：瓦＝26（mW／μm）の場合の信号光および制御光の伝搬波形（1），＝150（mW／μm））

、
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3　全光学論理ゲート

3．1　解析モデル

guide　3　　　guide　1

λc，Pc2 λs，Ps

guide　2
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図10：非線形誘電体導波路型全光学論理ゲートの解析モデル

　ここでは前節で提案した全光学スイッチのモデルを利用して，全光学論理ゲートの一つ

としてXNORゲートのモデルを提案し，図10に示す．このモデルは，図1に示したモデ

ルにおいて、・guide　1に関してguide　2と左右対称になるように新たにguide　3を加えた三

つの導波路から構成される。

　なお、guide　2およびguide　3に入力する制御光パワはそれぞれ，　P。1およびP、2とする．

　前節の全光学スイッチのモデルと同様に，guide　2およびguide　3の制御光の入力パワが

両方とも零（十分弱い）の場合には，guide　1に出力される．また，　guide　2またはguide　3の

どちらか一方に，前節で求めた適当な値の制御光パワが入力される場合は放射され，guide

1へはほとんど出力されない．そして，guide　2およびguide　3の両方に同じ値の制御光パ

ワを入力した場合は，客uide　1の左右のアームの非線形部での位相の変化が同じであるの

で，Y合波部において左右同位相で結合し，　guide　1へ出力される．
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3．2　数値解析結果

　実際に数値解析を行う際に用いる図10のパラメータの値は前節で用いた表1の値と同様

である。また、横方向の解析領域幅W＝＝120λ，とする。

　ここで前節の結果を利用して、信号光の入力パワP．を150（mW／，‘m）に固定し、二っの

制御光パワP，1およびP，2をそれぞれ高パワ（26（mW／μm））または低パワ（0．01（mW／ltm））

にしたときの信号光および制御光の伝搬波形を図11～14に示す。

21λ，

12000

000

21λ、

2000

000

殊　6・°　　　　　　x／Xs　6°°
（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形

　　　図ll：二つの制御光パワが共に低パワの場合の

　　　　　　信号光および制御光の伝搬波形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　（P，＝＝150（mVV／μ111），　Pc童＝＝Pc2＝0．0童（mNiV／μIll））

z1λ，

12000

000

z1λ，

12000

000

　　　　60　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　0
x1λ，　　　　　　　　　　　　　　　　　x1λ・

（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形

　　　図12：二っの制御光パワが共に高パワの場合の

　　　　　　信号光および制御光の伝搬波形

　　　　　　（P．＝150（lllW／μm），　Pcl＝1弘2＝26（111W／μm））
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z！λs

12000

000

z！λs

12000

000

　　　　60　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　0x1λs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x／λs

（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形

図13：guide　2入力の制御光パワが低パワguide　3入力の

　　　制御光パワが高パワの場合の信号光および制御光の伝搬波形

　　　（P．　＝150（mW／μm），

　　　P，1　＝o．01（mW／μm），Pc2　＝　26（mW／μm））

21λ，

12000

000

z1λ、

12000

000

x／λ、　6°°　　　　　　　．1X，　6・°

（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形

図14：guide　2入力の制御光パワが高パワguide　3入力の

　　　制御光パワが低パワの場合の信号光および制御光の伝搬波形

　　　（Ps＝150（mW／μm），

　　　Pcl　＝　26（mW／μm），　Pc2＝0．01（mW／μm））

　図11の二つの制御光パワが共に低パワの場合と，図12の制御光パワが共に高パワの場

合は，信号光および二つの制御光はパワの大部分が入力したguideから出力される様子が

わかる．それに対して，図13の制御光パワがguide　2に低パワ，　guide　3に高パワの場合

と，図14の制御光パワがguide　2に高パワ，　guide　3に低パワの場合は，制御光は先程と同
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様に入力したguideに出力されているが，信号光は高次モードとなり、パワの大部分がサ

ブストレイトに放射する様子がわかる．

　以上の結果から制御光の入カバワが高パワ（26（mW／，‘m））のときを“1”，低パワ（0．01（111W／μm））

のときを“0”とした場合，二っの制御光の入力と信号光の出力の関係は表2のようになり，

これはXNORゲートの真理値表と一致する．したがって図10に提案したモデルは信号光

よりも低パワの制御光で制御可能な全光学XNORゲートの特性を有する．

表2：三光波の対応関係（XNORの真理値表）

9uide　2入力の制御光（1莞1） 9uidc　3入力の制御光＠2） 9uide　1出力の信号光
0011 0101 1001

4　結論

　　本稿ではまず、非線形誘電体導波路型全光学スイッチの患デルを提案し，互いに波長の

　異なる信号光および制御光が同時に入力される場合について反復計算を行う差分ビーム伝

　搬法を用いて解析を行った．この結果、26mW〃‘mの制御光パワにより，150mNV／μmの
　信号光出力のオン・オフ状態を切り替えられることを示した．また、信号光も制御光も入

　力するguideと反対側の出力ポートに漏れるパワは，それぞれ最大で0．74mW／μmおよび

　0．11mW／μmと入力パワに対して非常に小さいことを示した．これにより，このモデルは

　二光波の分離可能な全光学スイッチへの応用の可能性があることが分かった．

　　次に、この全光学スイッチのモデルを利用して、非線形導波路型全光学論理ゲートの一

　つとしてXNORゲートのモデルを提案し、同様の解析を行った。その結果，制御光の入力

・パワが高パワ（26（mW／μm））のときを“1”，低パワ（0．01（mW／μm））のときを“0”とすれ

　ば，信号光の出力は二っの制御光入力に対しXNORゲートの真理値表に一致することを　’

　示した．これにより，提案したモデルは信号光よりも低パワの制御光で制御可能な全光学

　XNORゲートの機能を有することが明らかとなった．
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1　まえがき

　分岐導波路は光集積回路における最も基本的な素子であり、その低損失化は重要な研究課

題の一つである。

　分岐導波路は次の二つに分類することができる。一つは導波路間の結合を利用した方向性

結合器形国の構造であり、もう一つはY字形の構造である。導波路間の結合を利用した

構造はデバイス長が極めて長くなるという欠点がある。

　また・別の分類法として・分岐導波路は対称形の構造と非対称形［2】の構造に分類するこ

ともできる。非対称形の構造は、製作誤差が生じた場合に電力の分配比への影響が大きいと

いう欠点がある。

　従って・分岐導波路としてはY字形で対称構造を持つものが最も有望であると思われる。

　対称形Y分岐導波路としては、分岐角が極めて小さい場合は、単純Y分岐素子が原理的

に最も低損失である。単純Y分岐素子は、局部正規モードが徐々に変化するので、分岐角

が小さい領域では、放射モードがほとんど発生しない。しかし、単純Y分岐素子は分岐角

が大きくなると・指数関数的に損失が増加するという欠点がある。分岐角が小さな領域でし

か使えないということは・素子長が長くなることを意味する。また、小さな角度の鋭角部分

を持つので、製作上の難点がある。

従って、これまでにY分岐導波路に関して行われた研究の多くは、分岐角が大きい場合

についても低損失である構造に関して行われている。

（a）花泉et　aJ．　　（b）Hung　et　a1．　　（c）Weissman　et　al．　（d）Hatami　et　a1．

（1985）【3］　　（1988）［4】　　（1989）［5］　　（1994）【6，7】

（e）Hatami　et　al．

　（1994）［8］

（f）Lin・et・al．

（1994）［9】

no

θ1
劣゜

e3”1

no

（9）Chan　et　a1．

（1996）［10】

no

n2

Ilo

（h）Sawa　et　a1．

（1996）【11］

図1：これまでに提案された様々な形のY分岐導波路

　花泉らは図1（a）に示すような導波モードと放射モードの変換を利用したアンテナ結合形

Y分岐導波路を提案した［3】。Hungらは同図（b）に示すような構造を提案した［4】。分岐部
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のクサビ形部分に付加された屈折率の低い部分は波面加速（phase－front　accelerator）の働

きをする。Weissmanらは同図（c）に示すような分岐部のクサビ形部分を長方形にした構造

を提案した［5］。Safavi［61らとHatami【7】らは同図（d）に示す構造を提案した。この構造

は6つの屈折率を使い、スネルの法則を利用している。Hatamiらは同図（e）に示すような

マイクロプリズムを使ったY分岐素子を提案した［8】。Linらは同図（f）に示すようなマイ

クロプリズムを使った別のタイプのY分岐素子を提案した［9】。Chanらは同図（g）に示す

ような構造を提案した［10】。図中θ2で表される部分は波面加速（phase－front　accelerator）

の働きをし、θ3で表される部分は波面減速（phase－front　retarder）の働きをする。

　文献［3，4，6，7，8，9］で提案されている構造は、3つ以上の屈折率を使っており、構造

の中に10°以下の鋭角部分を持っている。従って、製作上の難点がある。また、分岐角が

1°～10°の範囲において比較的フラットな特性を持っているが、損失自体の大きさは極め

て小さいとは言い難い。文献［4，5，101はいずれもレター論文であり、詳しい検討はまだな

されていない。また・文献【5，10】はマルチモードの導波路を取り扱っており、実用上重要

であると思われるシングルモードにおける場合を扱っていない。

　これに対して、我々はシングルモードで動作し、分岐角が1°～2．5°の範囲で極めて低い，

損失を持つ構造のY分岐素子を、約一年前に提案した［111。その構造を図1（h）に示す。今

回は、文献【11］のモデルを更に改良したモデルを提案する。

　前回提案したモデルと今回新しく提案するモデルは以下の点で異なっている。前回のモデ

ルは屈折率を三つ使い、形状の中に5°以下の鋭角部分を持っていた。それに対して、今回の

モデルは屈折率を二つしか使わず、10°以下の鋭角部分を持たないので製作が比較的容易で

ある。また、前回は人間の手による試行錯誤によって導波路の構造パラメータを決定してい

たが、今回は計算機による自動最適化法を用いたので、より一層の低損失化が達成できた。

2　新構造Y分岐素子

　分岐導波路における損失は次の二つの要因によって発生する［5，9］。一つは分岐前と分岐後

の導波路における波面の不整合であり、もう一つは分岐前と分岐後の導波路におけるフィー

ルド分布の不整合である。弱導波導波路においては、特に波面の整合が重要であると考えら

れている［5］。これまでになされた研究の多くは、波面の整合のみを設計理論の柱としてい

る。これに対して、今回提案するY分岐素子は、波面の整合のみならず、フィールド分布

の整合をも考慮したものである。

　図2が、今回新たに提案する新構造Y分岐素子である。以下に設計理念を説明する。

　まず・製作が容易であることを念頭において、屈折率はコアとクラッドの二つだけに限定

し、できる限り鋭角部分は現れないようにしている。

　分岐部の中央に・パラメータdとhで表される窪みがある。この窪みは中央部の波面を

進ませるためのものである。窪み部分の屈折率はコアの屈折率よりも低く、クラッドの屈折

率に等しいので・光波はコアの部分より速く伝搬する。従って、dとhを適切な値に設定す

ることにより・波面を分岐後の導波路に垂直になるように傾けることができる。テーパ部の

角度αも波面と分岐後の導波路が垂直になるようにするためのパラメータである。

　テーパ部出口における突起部は分岐前の導波路の0次モードと分岐後の導波路の0次

モードのフィールド分布の整合を高めるために設けられてたものであり、その幅はωで表
される。
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舎　TE・－MOde

図2：新構造Y分岐素子

　なお、テーパ部の長さ1はα、θ、ω、α、dが決定されると一意に決まる。

　今回の研究においては、コアの屈折率n1、クラッドの屈折率no、導波路幅α、分岐角θ

があらかじめ与えられていることを仮定する。この与えられた条件において最低の損失を実

現するために、共役勾配法を用いた最適化により、4つのパラメータα、ん、d、ωを決定

する。

3　数値シミュレーションの手法

3．1　損失の計算

　三次元形状を持つ光導波路は等価屈折率法によって二次元のスラブ導波路に置き換えて考

えることができる。これまでに発表された研究は、ほとんどがスラブ導波路に対して行われ

ている。従って、我々もスラブ導波路について解析を行う。

　光波の伝搬を解析する手法としては、差分ビーム伝搬法［12］を使う。解析領域の端から

の非物理的反射波を除去するために、透過境界条件［13】を用いる。解析はTEモードにつ

いて行う。弱導波導波路においてはTEモードとTMモードはほぼ同じフィールドパター

ンを持つ。ゆえに、TEモードについて得られた結果はTMモードにも適用可能である。

　図2の入射ポートから0次のTEモードを入射し、この電力をPinとする。分岐後、二

つの導波路が十分離れた場所を出射ポートとし、そこでの0次モードの電力をP。utとする

と、損失Lは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　L－一・・1・9（2P。utPin）圃　　　　　（・）

ビーム伝搬法で求めたフィールドを各固有モードに分解するには重畳積分を用いる。まず、

導波路がx軸と直交している場合を考える。任意のフィールドのEy成分がφ（x）で表され
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xp

… x

図3：導波路が斜めのとき

るとき・そのうちψ（x）で表されるモードの電力は、次の重畳積分によって求まる。

P－ 1義ノφ伽12 （2）

ここで・ωは角周波数、μoは真空中の透磁率、βはψで表されるモードの伝搬定数である。

但し、ψは次式のように正規化されていることを仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　義1ψ伽一・　　　　　（3）

　これに対して、本論文で解析する導波系の出射ポートはx軸と直交していないので、モー

ド電力を求めるときには注意が必要である。図3のように導波路がz軸に対してθの角度

を持つ場合を考える。

　ビーム伝搬法で計算する場合の格子点はx軸とz軸に沿って取られる。従って、本来な

ら補間によってxt軸上のフィールドを求め、　xt軸上で重畳積分を行う必要がある。本研究

では計算を簡単にするため、代わりにx軸上で重畳積分を行う。

　x軸上で重畳積分することにより発生する誤差について考察する。〆軸上での正規モー

ドのEyをψ（x’）とすると・それをx軸に投影したときのψ（x）は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（xcosθ）e一ゴβ38inθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

今、図3のフィールドφがψ1とψ2の二つの正規モードの和で構成されていると仮定す

る。このうち、ψ1の占める電力を求める。本来xt軸上で行うべき重畳積分をx軸上に投

影して行うと以下のようになる。

P＝

望

轟1φ（xt）ψf（xt）dイ

轟／φ（x）ψf（x）dx・…θ12

←本来の式

←　x軸に投影して計算

（5a）

（5b）
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　　　　　　＝1轟1（ψ1ビー＋ψ28伽㎞θ）Cb・・　e・’P・　x　・ine　dx…sθ　12

　　　　　　一臨／（ψ・ψf＋ψ2ψ芸・一ゴ（P・・－Pl・）…in・e）dx・c・・θ12　　（5・）

　式（5c）の第一項はx’軸上で重畳積分した場合と同じ値であるが、第二項は〆軸上で重

畳積分した場合は0となる項である。つまり、図3におけるx軸上でのフィールドφは厳

密にはモード分解できない。しかし、弱導波導波路の場合、式（5c）の第一項と第二項の比

は1万倍以上であり、第二項は無視できる。従って、本論文では式（5b）によって、モード

電力を求める。

3．2　最適化

　本稿ではコアの屈折率nl、クラッドの屈折率no、導波路幅α、分岐角θがあらかじめ与

えられていることを仮定する。この条件のもとで、最低の損失Lを実現するためのα、ん、

d、ωを決定する。

損失Lはα・h・d、ωによって決まる。つまり、Lは4変数の非線形関数であると考え

られる。従って、非線形関数の極小値を求める問題に帰着する。非線形関数の極小値を求め

る方法は・文献［14］で系統的に説明されており、大別すると以下の二つの系統に分かれる。

　1．探索点近傍を二次曲面で近似し、その二次曲面の極小点ヘジャンプする。これを繰り

　　返す。これは、ニュートン形の公式と呼ばれ、解の近傍での収束速度は速いが、初期

　　点を解の近傍に取らないと収束性は保証されない。

　2．探索点近傍の傾斜ベクトルを求め、傾斜ベクトルより決定される方向へ一次元探索を

　　行う。これを繰り返す。これは、最急降下形の公式と呼ばれ、大域的収束性が保証さ

　　れているが、収束速度は遅い。

　本稿では2．の方法の一種である共役勾配法を用いる。2．の方法の代表は最急降下法であ

るが・最急降下法は最小点の近傍で探索軌道がジグザグになり、収束が遅いという欠点があ

る。この欠点をなくすために前回の探索方向と最急降下方向をミックスした方向に探索を行

うのが共役勾配法である。

4　数値シミュレーション結果

4．1　新構造Y分岐素子の特性

　図2において、コアの屈折率n1、クラッドの屈折率no、導波路幅αが表1のように与
えられていることを仮定する。

　分岐角θを0．5°～3．5°まで0．25°刻みに設定し、それぞれのθに対して最小の損失を

与えるパラメータα、h、　d、ωを共役勾配法を用いて求める。

　なお、差分ビーム伝搬法における刻み幅△x、△zはそれぞれ0．1λ、1λに設定し、参照

屈折率は1．502に設定した。0次のTEモードを図2の入射ポートから入射し、式（1）を

用いて損失を求める。
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表1：基本パラメータ

λ：光波の波長

　非線形関数の極小値探索においては、局所的最小値に陥る危険性が常に存在する。これ

を避けるために、本研究では種々の初期値を与えて極小点探索を行った。また、全てのパラ

メータを自由にして極小点に近づけることは困難であったため、以下の手順により極小点探

索を行った。

1．α、dを自由にし、残りを固定して極小点探索を行う。

2．α、wを自由にし、残りを固定して極小点探索を行う。

3．α、広ωを自由にし、残りを固定して極小点探索を行う。

4．んだけを自由にし、残りを固定して極小点探索を行う。

5．4つのパラメータ全てを自由にして極小点探索を行う。

6．1．～5．をもう一度繰り返す。

　この手順により求めた最適値を表2と図4（a）～（c）に示す。また、最適値におけるY分

岐導波路の形状を図5（a）～（g）に示す。

表2：共役勾配法で求めたパラメータ

分岐角θ［deg1 α［deg】 ω／λ ん／λ d／λ 1・ss［dB】

0．50 0．66772 0．75000 30．00000 0．94999 0．0068

0．75 0．96051 1．02139 32．00000 1．14842 0．0128

1．00 1．17737 1．41186 38．09280 1．95804 0．0201

1．25 1．46465 1．93232 43．12500 2．56413 0．0237

1．50 1．64590 2．39256 50．16071 3．21695 0．0224

1．75 1．92506 2．67284 53．00000 3．30807 0．0387

2．00 2．16339 2．83600 56．00000 3．40000 0．0737

2．25 2．29957 2．93318 62．21759 3．69277 0．1287

2．50 2．46524 2．99381 65．06250 3．80000 0．1990

2．75 2．57848 3．05000 72．07757 4．14887 0．2854

3．00 2．82897 3．16016 73．00000 4．20000 0．3950

3．25 3．04708 3．34567 73．06306 4．41032 0．5485

3．50 3．30491 3．36775 73．06306 4．41151 0．7385

　本論文で提案するY分岐導波路の損失を、これまでに提案されてきた他の形のY分岐導

波路の損失と比較する。比較の対象として、分岐角が小さいときに低損失となる単純Y分岐
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図4：共役勾配法で求めたパラメータ

導波路と設計理論が明解で分岐角が1°～10°の広い範囲において低損失であるアンテナ結

合形Y分岐導波路（図1（a））を選ぶ。アンテナ結合形は3種類の屈折率を使用するが、参

考のため・no＝n2として2種類の屈折率しか使わなかった場合についても計算を行った。

　比較の結果を図6に示す。図より本論文で提案するY分岐導波路は分岐角が1°～2．5°

の範囲で非常に低損失であることがわかる。また、屈折率を2種類しか使わない場合のア

ンテナ結合形Y分岐導波路と比べると、全ての分岐角に対して損失は低くなっている。

　また・分岐角が2°のときの伝搬の様子を示す。図7（a）～（c）にフィールドの絶対値を示

し、図8（a）～（c）に波面を示す。なお、波面はフィールドの絶対値が最大値の15％以上で

ある点についてのみ描いた。なお、アンテナ結合形の伝搬図は3種類の屈折率を使用した

場合の伝搬図である。

4．2　各パラメータに対する検討

　前節では、最小の損失を与える4つの構造パラ吝一タを最適化により求めた。本節では

この4つの構造パラメータの性質について考察する。そのために、4つのパラメータのう

ち1つを故意に最適値からずらし、残りのパラメータを最適値に固定した場合の損失を計
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5

算する。

　分岐角が1°、2°、3°のそれぞれの場合において、αだけを最適値からずらし、残りのパ

ラメータを最適値に固定したときの損失を図9（a）に示す。ん、d、ωについても同様の計算

を行い、その結果をそれぞれ図9（b）～（d）に示す。図9（a）～（d）から4つのパラメータは全

て損失の低減に強く作用していることがわかる。

5　あとがき

　本論文では新しい構造のY分岐導波路を提案した。その構造は屈折率を二つしか使わず

鋭角部分がないため・その製作は容易と思われる。また、構造パラメータの決定に最適化ア

ルゴリズムを導入することにより一層の低損失化が可能となった。本論文で提案したY分

岐導波路の損失は、分岐角が0°～2．5°の範囲で極めて低い。この特性は従来提案されてき

たY分岐光導波路では実現されなかった特性である。
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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

リ波から遠赤外波領域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

磁波が得られるとともに，発振波長を連続的に変化させることができる発振器であ

り，通信工学．プラズマ理工学，電磁波工学などの様々な分野への応用が期待されて

いる（1）．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との結合によって増大波を発生させるレーザ

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（2）～（5）および理論的〔6）”一（21）

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は，電子ビームの運動エネルギーを電磁

波のエネルギーに直接変換するため，電磁波が増大するにっれて電子ビームのドリ

フト速度が減少し，電磁波の位相速度と電子ビームのドリフト速度の同期が保たれ

なくなる．その結果，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の変

換が有効に行われなくなる．この難点を解決するための方法として，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電磁波の進行

方向に徐々に変化させて電磁波の位相速度を遅らせることによって，電子ビームの

ドリフト速度との同期をより長く維持することが考えられており，これによりエネ

ルギー変換効率が改善されるこ一’とが示されている（15）・（19）．しかしながら，誘電体の

誘電率を変化させることは，技術的な困難が予想される．そのため，導波路を構成

する誘電体をグレーティング構造にし，グレーティングの溝の深さあるいはスロッ

ト幅を徐々に変化させることによって，等価的に誘電体の誘電率を変化させる方法

が報告されている（21｝．

　本稿では，誘電体の誘電率を変化させる場合と同様の効果をグレーティング構造

に比べてより簡単な構造で得られるように，導波路を構成する誘電体の厚さを電子

ビームのドリフト速度の減少に合わせてステップ状に変化させることを提案し，粒

子シミュレーションの手法（18）・（2°）・（21）・㈹を用いた解析から，電子ビームのドリフト速

度の減少に合わせて誘電体の厚さを電磁波の進行方向に徐々に増加させることによ

り，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換効率が改善されることを示す．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）（23⊃～（25）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

　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αの誘電体を装荷し，その誘電体表面と平

行に厚さ（d－b）の平板状の相対論的電子ビームがz軸方向に初期値v。でドリフトし



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ているものとする．また，電子ピー
　　y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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

　　　　　に，電子ビームはイオン流によって

　　　　　られる静電界および静磁界を打ち

　　　　　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
　　　　図1　解析のモデル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流が存在するものとする．

　本稿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，本稿では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　　∂z　　　　　∂t

　　　　　∂Bx　’　1∂Ey

　　　　　∂z　　c2∂t
　　　　　∂Bx　　　　　　　　　1∂Ez
　　　　－“砺一＝7－5r＋μ・J・

但し，

（1）

　　Jz　＝　J乏（Y，z，　t）

　　　＝Σ　qi・・iδ（y－yi）δ（・一・・）　　　　　　　　　　　　　　　　　（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，δ（x）はディラックのデルタ関数である．更に，ゐは電

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，本稿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　　読（ツ・m・”・∂＝q・E・（〃i，・・，の

但し，

　　　　dZi
　　v・i＝一万

　　　　　　1
　　ツ‘＝
　　　　　1－（Vzi／c）2

（3）

（4）

（5）

であり，m，，　q，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．

3　粒子シミュレーション

　本節では，解析の手法である粒子シミュレーションについて述べる．本稿で用い

る手法は粒子シミュレーションの中でも持に粒子コード（Particle－in－cell　code）と呼ば

れているものである．チェレンコフレーザにおいては，ほぼ同じ速度でz方向に進行

する電子ビームと電磁波との間でエネルギーの授受が行われ，電磁波のエネルギー

が最大となる飽和点に達するまでに両者が進む距離の差は管内波長のほぼ半分で

ある．但し，管内波長とは導波路に沿って測った電磁波の波長を表す．そこで，電子

ビームとともに伝搬しながら増大していく電磁波が管内波長に比べて十分長い波

束からなるものとし，管内波長当りの増大率が十分小さいものとする．このとき，

この波束の（波頭を除く）任意の一波長の長さの部分に着目すると，その部分の直

前，直後では，電子ビームと電磁波の相互作用の様子はほぼ同じであると考えられ

る．従って，電子ビーム全体を構成する粒子の集団と電磁波の相互作用を取り扱う

代わりに，管内波長Lを占める電子の集団と電磁波の相互作用を時間的に追跡する

ことにより，電磁波の増大特性を明らかにすることができる．そこで，本稿では図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，原点近傍のある一つ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．任意の時刻において粒

子の存在する位置における電磁界成分をFDTD法を用いて計算するために，z方向

に管内波長Lで分割された各領域を，図2に示すように，y方向にっいては△yの間

隔でNGY個の，一方z方向にっいては△zの間隔でNGZ個の格子によって微小領域

に細分化する．そして，図3に示すように，各微小領域で盈およびゐは点（ゴ，k＋1／2）

において，B。は点（ゴ＋1／2み＋1／2）において，　Eyは点（ゴ＋1／2，　K－）において求める．

　シミュレーションを行うために，まず，初期状態において，図2に示す電子ビーム

領域（b＜y＜d）に，位置座標（Sli，2‘）と速度v。iをもった電子およびイオンの超粒子を

格子によって細分化された微小領域中に各一個，計N個一様に並べる（i　＝1，2，…，
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図2　格子による系の分割
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図3　電磁界成分の配置

N）．そこで，粒子の速度にわずかな擾乱を与えると，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．なお，本稿のシミュレーションにおいては，初期状態において粒

子の速度に微小な正弦的変調を与えるものとする．

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

ギーi’変換効率を改善する方法が報告されている．しかしながら，誘電体の誘電率を

変化させることは技術的な困難が予想されるため，導波路を構成する誘電体をグ

レーティング構造にし，グレーティングの溝の深さあるいはスロット幅を徐々に変化

させることによって，等価的に誘電体の誘電率を変化させる方法が報告されている．

本稿では，誘電体の誘電率を変化させる場合と同様の効果を，グレーティング構造

に比べてより簡単な構造で得られるように，導波路を構成する誘電体の厚さを電子

ビームのドリフト速度の減少に合わせて変化させることにより，電子ビームから電

磁波へのエネルギー変換効率の改善を試みる．本節の解析で用いたパラメータの値

を表1に示す．

　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

体の厚さを決定する．そして，その誘電体の厚さの値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．また，誘電体の厚さは正のy方向，すなわち電子



ビームの側に増やすものとする．　　＿

　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
　　　　av　tan　P・a　tanh　hy（b　一・a）

　　　　－1蔚ta岬一6）

　　　　＋ktanp・a｛1＋tanh　h，（b－・）tanh　hy（S－d）｝

　　　　　P，薦｛tanh　h・（f－d）＋tanh　h・（b一α）｝

　　　　　1
　　　　－7i；i　tan　P・a　tan　ky（d－b）tanhW－4）

　　　　＋P彦，2tanん・（d－b）tanh・h・（6－・）tanh　h・（f－d）

　　　　・＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ここで，

　　パーSr（ωC）2　一．　kz・

　　hy2　＝　k・2－一（ωC）2　　　　　　　　　　　（7）

　　ky2－k，2＋㈲2一㈲2

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

ための誘電体の厚さの最適な時間変化の様子を図4に示す．この図から，電子ピー
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ムのドリフト速度の減少に合わせて誘電体の厚さを電磁波の進行方向に増加させ

れば，より長く電子ビームと電磁波の同期を維持できることがわかる．

　以下，誘電体の厚さを図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＝n△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，

η（n）一 鴇一囎1ヂ

と表される．但し，肱，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，W8は電子ビームの運動エネルギーの

初期値を示す．

　誘電体の厚さが一定の場合，および誘電体の厚さを図4のように変化させた場

合の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の様子を図5に示す．

図5から，エネルギー変換率は，初めのうちはどちらも同じように指数関数的に増

大しているが，次第に電子ビームの非線形性が強まり，やがて飽和に達する．この

図より，誘電体の厚さを変化させた場合に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．このとき，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，

誘電体の厚さが一定の場合が2．60％であるのに対し，誘電体の厚さを変化させた場

合には5．74％と，大幅に改善されている様子がわかる．

　次に，横軸に個々の粒子の位置3‘を，縦軸に個々の粒子の速度v。iをとった位相空間
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図を，誘電体の厚さが一定の場合を図6（a）に，誘電体の厚さを変化させた場合を図

6（b）に示す．まず，図6（a）では，t＝0（ns）のときには小さな正弦的振動成分をもって

ほぼ一様に並んでいた粒子がs一時間の経過とともに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ていく様子がわかる．そして，t＝5．37（ns）において

電子集群は最も減速され，電磁波のエネルギーが飽和に至る．その後，t＝5．60（ns）

では電子集群は減速領域から加速領域に移り，加速されていることがわかる．一方，

図6（b）では・t＝5・37（ns）においても電子集群は更に減速されており，t＝5．60（ns）

を過ぎてから電子集群が減速領域から加速領域に移る様子がわかる．このことから

も，誘電体の厚さを変化させることにより電子ビームと電磁波の同期がより長く維

持され，電子ビームから電磁波へより効率的なエネルギー変換が行われる／ことがわ

かる．

　最後に，表2に示す誘電体の厚さの変化を有する導波路（図4参照）を構成した

場合の，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換率の入力波数特性を図7に示す．

ここで，電子ビームの速度は，初期状態で波数k。αがπ／2（cr　1．57）のときの増大率が

最大となるように設定されており，また出力点は，波数k。αがπ／2のときの電磁波

のエネルギーが飽和に達する位置に固定する．まず，誘電体の厚さが一定の場合で

は，図7からわかるように，出力点でのエネルギー変換率が最大となるのは，波数

k。αがπ／2よりもわずかに上方にずれた1．58のときである．これは，初期状態におい

てk。α　＝π／2の場合の増大率は最大であるが，出力点の直前では増大率は既に減少

しているのに対して，初期状態においてk。a＝1．58の場合の増大率は，尾α＝π／2の

場合の増大率と比べてわずかに小さいが，電子ビームのドリフト速度が減少しても

増大率はほとんど減少しないからである．しかしながら，波数k。αが1．58より大き

くなると，出力点まで増大率はほとんど変化しないが，その増大率が小さいために
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結果的にエネルギー変換率は小さく

なる．逆に，波数k。aがπ／2よりも小さ

い場合は，電子ビームのドリフト速度

の減少とともに増大率が減少するた

めに出力点でのエネルギー変換率は

減少する．一般に，相対論的電子ビー

ムを用いた発振器では，増大率が最大

となる条件とエネルギー変換効率が

最大となる条件は異なることが知ら

れている㈹．次に，誘電体の厚さを変

化させた場合では，誘電体の厚さが一

定の場合に比べて幅広い波数の領域

において出力点でのエネルギー変換

率が大幅に改善されていることがわ

かる．しかしながら，波数k。αがπ／2

より大きい領域では，波数の増加とともに出力点でのエネルギー変換率は急激に

減少している．とれは，初期状態での電子ビームと電磁波の結合が弱いために電子

ビームのドリフト速度がk。a＝π／2の場合に比べてなかなか減少しないにもかかわ

らず，誘電体の厚さが増加するために結合が更に弱くなり，結果として増大率が小

さくなるからである．

表2　誘電体の厚さの変化
入力端からの距離（m） 1．1905 1．2701 1．3098 1．3435 1．3849 出力点（m）

厚さ変化（mm） 0．5078 0．5156 0．5234 0．5312 0．5391 1．4158

厚さ一定（mm） 0．5000 1．3664

5　結論

　本稿では，誘電体薄膜を装荷した平行平板導波路と，十分大きい静磁界によって

集束された平板状の相対論的電子ビームから構成されるチェレンコフレーザの2次

元モデルにおいて，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて誘電体の厚さを電

磁波の進行方向にステップ状に増加させることにより，誘電体の厚さが一定の場合

に比べて電子ビームと電磁波の同期をより長く維持することができ，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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　賦・；．謬翁き曇1㌶∫で等；

　　　一　・Abst曲ct：coI皿座ated　diele面c　waヤeguide　backed　by　silicon　slab　has　been

　　　　　　　analyzεd　using　coupled　mode　theory　to　study　the　variation　of　leaky　wave　radiation

　　　　　　　characteristics．　By　optical　ill皿mination，　the　plasma　indu㏄d　semicond皿ctor　layer

　　　　　　　has　capability　of　control　on　radiation　charac亡eristics　of　leaky　wave．　With　the

　　　　　　　increase　in　optically　induced　plasma　density，　leakage　constant　and　radiation

　　　・　　efficiency　have　become　improved．　Also　the　experiments　have　b6en　carried、　out

　　　　　　　at　Q　band　to　investigate　the　light　cbntrolled　phenombna　of　leaky　wave・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥tm伽c鱒・n　l一…

　　　　　　　　　二．．　’：・9There・haS・bee’n・a　c・ntinu・us　qnd．　increasing　interest　in　the・ptical

　　　　　　　contfol　ofmi6rowave　devices　whi6h　include　passive　stmct皿res　mainly　concerned

　　　　　　　with　switching，　phase　shifting，　filtering　and　attenuation　applications［1－3］and

　　　　　　　on　the　optical　perfbrmance　of　active　devi㏄s　such　as　GaAs　MES耶T　and　HEMT

　　　　　　　【4－5】．Also　the　optical　control　on　P弓riodic・structures　have　been　given㏄rtain

　　　　　　　a鍾旦ntioU・［61．　The　propagati6n　characteristics．an　d　the　radiation　characteristics

　　　　　　　of　the　periodic　structure　at　millimeter　wave　band　can　be　controlled　by　either

　　　　　　　electrically　of　optically．　However　the　optical　cohtro1　has　its　own　inherent　merits

　　　　　　　such　as　high「isolation　and　faster　speed．　Some　of　the　investigations　reported　in

　　　　　　　the　literature　are　fiber　optically　controlled　Bragg　reflection　filter　on　silicon

　　　　　　　coplanar　waveguide【7】and　the　periodically　photoinduced　semiconductor　plasma

　　　　　　　grating　structure　［8］．　But　all　these　studies　have　been　　done　on　a　single

　　　　　　　ser口iconductor　waveguide　o士‘microstrip！coPlanar　lines　of　semicollductor

　　　　　　　substrates　which　have　not　shoWn　an　efficient　performance　of　optica1　control．

　　　　　　　　　　　Re㏄ntly　J．Liu　et　al［91　have　theoretically　investigated　the　plasma

backed　fixed　periodic　st】mcture．　In　their　work，　a　corrugated　sapphire　structUre

backed　by　light　induced　thin　silicon　layer　has　been　considered　in　which　the

plasma　occupied　region　has　been　assumed　as　entire　silicon　layer　and　the

variation　of　Bragg　reflection、and　leaky　wave．　radiation　under　different　plasma

densities　have　been　reported．　Iri　reality　and　experimental　situatiohs，　semiconductor

slab　With　partially　occupied　plasma　layer．created　by　optical　illumination　must

be，　considered　and　hence　in　this　paper　suc益amodel　has　been　investigated．

　　　　　　　　　　To　analyze　this　multilayered　structure，　there　are　methods　that

usually　a．miXture．　of　analytical　and　computer　based　numerica1　techniques　namely

boundary　value　methods［101，pe血rbation　techniques【11】，eigen　system　methods

［12］and　coupled　mode　apProach［13】．　Among　them　the　coupled　mcde　theory　is

asimple　approach　which　combine　pe血rbation　arguments　with　coupled　wave
concept，　and　can　provide　good　physical　insight　about　the　modes　in　the　periodic

structure．　Hence　this　approach　has　been　employed　here　to　analyze　the　leaky

wave　radiation　cbaracteristics　alld　its　optically　controlled　behavior．

1
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2．Formulation　of　the　Prob］em

’

　　　　　　　　　　　Fig．1　shows　the　configuration　’of，㌻単e　corrugated　dielectric

waveguide　backed　by　silicon　wafer　with　partially　occupied　plasma　region，　By

illu血nating　with　photon　energy　greater　than　the、　．，　band　gap　energy　of　the

semiconductor，　the　generation　of　free　carriers　creates　a　thin　plasma　layer　at　the

surface　of　the　semiconductor．　The　absorption　coefficient　and　the　light　penetration

depth　depend　on　the　optical　wavelength　and　the　given　semiconductor．　The

permittivity　in　the　created　plasma　region　is　given　by・the　follQWing　equation．

εP＝εs　一 Σ

（x）ili

　　　　　2（1＋ノ

＋Y∫

yi
　　　　　　　2

・ir■hω．
　　　，

ω

）＝εグノEpi（1）

　　2　／Vpe　2

ω．pi＝
　　　　　　ε。叫

i・e，h

膿潔翻講灘lt課甑謄「膿げ誌藩a鷲8鷺遡
of　electron　or　hole　depends　on　the　d弓nsity　of　the　cbrresponding　type　of　carriers

which　is　related　to　the　intensity　of　the　incident　optical　beam．

　　　　　　　　　　The　presence　of　periodic　structUre　geneattes　spatial　harmonics　and

at　Bragg　resonanρes，　there　is　a　strong．interactio口between　two　major　spatial

harmonics　that　have　the　appearance　of　propagating　in　opposite　directions．　The

spatial　harmonic　n＝－1　with　a　relatively　small　axial　propagation　constant，　causes

signi∬ca嘩propagation　in　the　transverse　directiqn，　so　that　the　periodic　waveguide

exhibits　radiation．　The　direction　of　the　radiated　beam　will　be　shi血ed　or　scanned

due　to　change　in　the　propagation　constant　which　can　be　accomplished　by　the

light　induced　plasma　layer　with　a　contro11able　dielectric　constant．

　　　　　　　　　　　The　basic　features　of　the　behaYioir　of　dielectric．Wavegtiide　backed

by　semiconductor　with　plasma　layer　can　be　ext【acted　from　a　multilayered　planar

model　of　Fig．1　in　which　no　variation　exists　in　y－direction．　Here　TM　mode　is

considered　for　the　analysis・The　field　components孕re

2
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　　　　andthe　transverse血ncti・nH，（x）isc・nsidered　in・each　iayer　as　in　Eq・（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1、　　x≦0
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．‘Pε5

　　　　　＿・A【－S（Pの＋噛sin（バ”t”tp’）　．　x≧蝋

　　　　wllre

　　　　　　　　　92一β2灰言・1〆一ん1ε・一β2己

　　　　　　　　　配2一β2一た3εP，v2島β2一丸3ε5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9εP
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sihh＠P）　　　　　　　　　X、－C・S与＠P）＋
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翫a綿鵬f無dE・ at　the　four　interfaces　results　in　the　eigenyalue

c・s（pd）［X，4＋qX3，］＋sin（pd）［qX4°Vεd

　　　　　　　　　　εs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pεs

一」≧x3】30

　　εd

（4）

　　　　　　　　　　　Now　considering　the　surface　cormgation　at　the　dielectric－air

interface，　the　field　oomponent　E、　of　the　cormgated　waveguide　can　be　expanded

in　terms　of　guided　modes　and　the　continuum　of　radiation　modes．

Ex　＝　BE≦°）ノ（a’t　“一　P°z）＋∫σβAβeノ（（Dt　”βz）E！β）dβ
（5）

The　coupled　mode　equations　which　describe　coupling　ffom　one　mode　to．a

，噸脚ma「9［13】　・　∵

　　　daβ　　’ン（β一β。）z

　　　　dz＝Kβ・βε　B

：誓IKI。βσβ浸βε一ノ（β一β・》左β

and　lhe．leakagecb瞬nt　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　：　’／

　　　　　Ct　＝　xlKβ。βσβ　…　”

　　　where

＿　．，．・β

σβ＝ 菱8一β2『一・・
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where　Kβ。βis　the　c・upling　c・efficienち4βandβare　the「espective　m°de

amplitudos　for　continuum　and　guided　modes，β．　andβo　are　the　propagation

c・nstants　and・βis　the　m・de．　density’f・r　the　c・ntinuum・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．Numerical　Resu脆s　　　　　㌦

　　　　　　　　　　　We　consider　a　thick　teflon　waveguide　with　a　rectangular　grating

at　the　teflon－air　interface　of　thickness　a＝3nim　as　shown　in　Fig．1．　The　bottom’of

the　waveguide　has　a　thin　silicon　layer　of　thickness　0．5mm．　It　is　assumed　that　the

dielectric　constant　of　tefion　and　silicon　as　2．2　and　11．8　respectively．　In　the

皿merical　evaluati・n　the　plasma　thickness　t，　has　been　asSumed　as　unif・rm　with

20μm［6】．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　variation　of　propagation　and　the　attenuatlon．constants　as・

lh舗t’躍1箏講謝ic臨瑠翻f愚題e騰a監闘飛
諾孟謡題e。臨謙譜t晶’撫「鶴器も識灘！。鑑’器羅
dearly　observed．　But　the㎞aginary　part　of　the　refra6tive　index　is　quite　significant

and　exhibit　pronoullced　effect　even　at　low　plasma　densiti亭s　of　the　order　about

101511n2　and　resulting　in　a　considerable　attenuation　of　propagating　power．

　　　　　　　　　　　　　Now　by　considering　the　surface　corrugation　at　the　teflon－air

interfa㏄with　grating　period（A）of　6。1　mm，　the　distance　between　the　grating

teeth　as　3mm　and　the　depth　of　corrugation　as　1．2　mm，　the．　ieakagサ　constant（αA）

has　been　evaluated　from　Eq．（7）as　a　fUnction　of　plasma　density　and　for　different

modulation　depths　of　corrugation（η　＝2a！x　d）which　are　shown　in　Fig．3．　At　low

plasma　densities　the　leakage　constant　contributed　by　the　optically　induced　plasma

density　is　relatively　small．　As　the　plasma　density　is　increased　the　effect　of

semiconductor　plasma　on　the　propagation　characteristics　of　dielectric　waveguide

are　dearly　understood．　The　radiation　ef避ciency（r）is　also，behaving　in　a

similar　fashion　which　has　been　numerically　est㎞ated　from　the　fbllowing

expression　and　is　shown　in　Fig．4．
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　　　　　　　　　　　A窟hi帥plasma　densiti6s，亡he　leakag皇constant（αA）and　the

唱radiation　6ffk串ncy、（r）　lhave　．Shown／／an　enhanced　eξfεゆ婁∴ahd’it　is　fbund　more

離灘躍：辮賠込The岬゜n噸llψlen叫畔a翠y

　　　　　　　　　R（θ）赫熊s畿1②　（9！

where
　　　　　　　　　　　W　・W’一ノψ”＝　koA　sin　e－（β0一ノα）

　　　　　∵．・．．：　　　　・一　　　　　　　　・　、，・・L・一・’．　　｛｝
　　　　　　　Th鳥radiation　pattern　at　40　GHz　u茸def　diff6rent　pla’sma　densities’over．a

cornlga口on　l6ngth　6f　10cm　has　been℃alcul証ted　and　a止e　showh　in．　Fig．5．　If　has

been　assumed　that　the　maximum　power　radiated　in　the．．　main．beam　di亡ection．　in．

‘the　case　of　without　plasma’as’OdB　and　all　q曲er　pattern　data　with　plasma　are・

normalized．　The　deteriorati’on　of　radiation　pattern　with　increase　in，plasma　density

is　due　to　the　contributionr　of　cohductivity　of　plasma　layer　resulting・　in’　a　lossy

component　of　ghided　wave、signal．　With　the　creation　ofやlasma　layer　in－the

・silicon　layer　the　changσin　the　propagation　constant　results　血　the　angle’of

maxim廿m：’radiation．・and’are，．　shown・in　Fig．6　at，three　diffetent．．plasma

density．thiclmess　product　values　which　exhibit　the　scanning　behavior　by　optical

illumination　about　2　deg．　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・Experimental　Results　　　　　　　　’

「－鴨　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　一　■

　　　　　　　　　　　To　mvestlgate　the　bffect　of　optical　cont止ol　on　leaky・wave

phenomena，　experiment　has　been’carried　oht　at　Q　band（33－50GHz）using　a　HP

8757C　scalar　network　analyzer．　The　dielectric　guide　used　is　teflon　with　a　thicklless

of　3mm，　the　depth　of　corrugation　of　1．2　mm（η＝25％）and　having　a　cormgatio叫：

period　of　6．1　mm．　High　resistivity　silicon　wafer　of　’thick　500　ptm　and　having　a

resistivity　of　50000hm．cm　is　used．　Silicon　wafer　is　placed　under　the　teflon

guide　as　shown　hl　the　theoretical　model　of　Fig．1．　To　enhance　the　launching

efficiency　the　teflon　guide　has　a　tapered　transition　at　the　input　end　which　is

6



placed　into　horn　antenna．　The　schematic　diagram　bf　the色e§t　section　is　showll　in

Fig．7．　To　detect　the　Ieaky　wave　signal　a　standard　horn　antenna’i．s　fixed　far　f重om

the　center　of　the　corrugated　teflon　slab　abQut・　70　cm，　which　is　rotatable　90　deg・

towards　backfire　and　endfire　dirediohs‘from　the　broadside．　First，　without　and

then　with　silicon　wafer　backing　the　corrugated’teflon　slab，　the　scanning　behavior

of　the　radiated　signal　has　been　experimentally　observed　and　are　shown　in　Fig．8

which　closely　fbllow　the　theoretic－ally　prediCted　scanping　c．haracteristic　of　Fig．6．

Ahigh　power　Xenqn　a¢lamp　of　2．2W　with　AI　coated　parabolic　miπor　is　used

to　illuminate　the　sili6dnL　’wafer．　With　ill曲ination　the　radiatioh　l pattefn　at　36

GHz　has　been　observed鋤d　is　shown　ihFig．9．　By　cgmparingwi亡h　the　theor6tically

estimated　radiation　pattern，　the　optically　indu㏄d　plasmadensity．thicknessproduct

in　the　silicon　slab　could　be　in　the　ofder　bf　1017加2　which　agree　with　our　earlier

investigations【8，14】l　Though　tbe　change’in　main　beam・direction　is　not　so

clearly　observ6d，　but　the　degradation　of　power　level　has　been　observbd．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The

reason　for’not　obtaining　scanning　characteristics　by　illumination．coUld　be　due　to

the　high　loss　tangent　of　silicon　wafヒr　and　inadequate　intensity　of　opti誇al　5ignal

血1the　experiment・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，

5．Conclusion

　　　　　　　　　　　　　The　leaky　wave’radiation　characteristics　of　a　corrugated

dielectric　waveguide　backed　by　partially　plasma　oρρupied　semiconductor　slab

and　its　optically　controlled　behavior　are　analyzed　by　coupled　mode　theory．

Though　the　leakage　constant　and　efficiency　have　shown　an　enhan㏄己effect
with　increase　in　plasma　density　gf　more　than　10za！m3，　the　radiation　pattern

become　deteriorated　at　higher　plasmadensities．　Experimental　investigations　are

also　caπied　dut　at　millimeter　wave　band．　The　scanning　behavior　with　optically

induとed　plasma　density　has　been　examined　and，are　comparedwith　theoretic琴l

predictions・　　　　　　　　　’　　　　．　　‘　　　．・　…　　　　，・　㌧　　・　＼
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800MHzデジタル携帯電話用ダイバーシチアンテナの
　　　　　　　　　　解析および実験による検討
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　　　　　　　　　　　小川晃一一・’1　上野伴希’r

　　　　　　　　　　　菅田誠曹2　　森永洋一脅2

脅1槍下軍器産業（株）デバイス・エンジニアリング開発センター

　　　　　　〒571　大阪府門真市大字門真ioO6‘・

’2松下通信工業く株）パーソナルコミュニケーショジ（事）

，　　〒223　横浜市港北区綱島東．4丁目3番1号

あらまし

，800MHz帯デジタル携帯電話用として外部アンテナに2共振特性の広帯域ホイップアンテナを、内蔵

アンテナに小形マイクロストリップアンテナを用いたダイバーシチアンテナを開発した。ホイップアシテナは、

これを携帯電話に設置した場合の放射特性とインピーダンス特性をモーメント法による数値解析と実験1こよ

り検討した。この結果から，2共振特性を与えるアンテナ構造を見いだし，筐体上の電流を小さくし1利得が

高く、かつ帯域幅が従来比2．6倍の広帯域な特性を有するアンテナを実現した。一方．内蔵アンテナには樹

脂性誘電体基板を用いた小形アンテナを検討した。特に、携帯電話に実装したとぎのアンテナの大きさと利得．

帯域幅の関係を詳細に調べ、体積3．5ccの大きさでありながらホイップアンテナに匹敵する一1dBdの

高い利得が得られることを明らかにした。さらに、移動通信にお嫉る多重波環境をモデル化し、上記ダイバー

シチアンテナの相関特性を理論解析した。・それにより、放射効率が高く．小さい相関係数を得るための様妥な

条件を具体的に示した・その結果・高い放射効率をそ尋る崩のホイ：”プアンテナおよび筐体の長さには聴値

が存在し・ホイップ長が・・54波鮒近で放射効率は駄になりほek・d・B’となること．筐体跡i／4波

長では1／4波長より短い中イップアンテナでも高い放射効率が得ちれるこζさらにこれらあ条件下で挫帯

電話の期状態では゜・3以下の＋分小さな相関係数が得5れることを明らふにした．そして識後1・ダイン｛

離肇禦票灘識欝電話用として実脚分騨関聯得られるとと1、郷騨

キー7一ドダイパーシ瑚帯臨板状逆Fアンテナ、．蘇弥法融甑1：認急．
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1．まえがき　　　　　　　　，　　　　　　実験を行い、携帯電話用として実用上十分低

　携帯電話の普及は近年めざましいものが
ある。本年3月末現在、国内におけるその加

入者数は2．000万と・国民の5人に1人は．
端末を持つ時代に突入している。携帯電話に8

はアナログ方式とデジタル方式があるが、Lデ

ジタル方式は従来のアナログ方式と比べて極t
めてノイズのすくな巨通話品質、高度な秘話

機能、高品位なデータ通信機能など優れた特

徴をもっており、利用者が急速に増えっっあ

る。ところで、デジタル携帯電話にはダイバ

ーシチ受信方式が採用されている。ダイバー

シチ受信では2つのアンテナによって電波を

同時に受信しボ常にレベルの大きいほうを選

択することでフェージングによって生じる受

信レベルの低下を防止する。このため、アン

テナには外部アンテナとしてのホイップアン

テナと、小型筐体に納めることができる内蔵

アンテナが必要である。

　一方、この種のダイバーシチアンテナでは

2つのアンテナが互いに近接して用いられる

ため、アンテナ素子問相互結合による放射効

肇磐鍵譲臆2翻暴撫雫
．を防ぎながらアンテナ問の相関係数を十分小

さくすることが重要である［ユ］。そのため

には、アンテナ構造、配置および到来波の状

況と放射効率および相関係数の関係を知るこ一
とが必要である。　一．二

　そこで本論文では、まず、S“　00MH’z帯デ

ジタル携帯電話用として外部アンテナた2共

振特性の広帯域ホイップアンテ才を1内蔵ア

ンテナに小形マイクロストリ『 ップアンテナを

用いたダイバーセチァンテナg開発結果につ1

いて述べる［2］。これにより、デジタル携
帯電話用として奔分な帯域幅と高い利得を有．、

した優れた特性のダイバーシチアンテナを実

現した。

　　さらに、上記ダイバーシチアンテナの相関

特性を理論的に検討した［3］凹。移動通信に∴

おける多重波環壌をモデル化し、ホイップ長、

筐体の形状、傾き角、到来波の状況と放射効

率および相関係数の関係を定量的に解明した。

これにより、放射効率が高く、小さな相関係

数を得るための様々な条件を具体的に示した。

そして、最後にダイバーシチ相関特性の屋外

　　　　　　　　　　　　L

　い相関係数が得られること、ならびに解析結

　果とよい一致を示すことを確認した。

　ア　　ヲ　　　　ほ　ロロ　　アロひ

、『 2．システム構成’

　　携帯電話の外観を図1に示す。外観寸法は

　幅47mm，奥行き26mm，’高さ140m
　mで容積は約150ccである。ダイバーシ
　チアンテナはホイップアンテナと内蔵アンテ

　ナによって構成される。ホイップアンテナは

　．受信および送信の共用アンテナとして、内蔵

　アンテナは受信専用アンテナとして機能し、

　これら2つのアンテナでダイバーシチブラン

　チを構成している。ホイップアンテナの整合

　回路は送受信回路が実装されているプリント

　基板上に、内蔵アンテナは携帯電話内部の背
　面に設置されている金属板の上方に実装され

　ている。．この金属板はプリント基板のグラン

　ド面と接続されており、これらが一体となっ

　て筐体を形成しアンテナ素子と共に携帯電話

　全体のアンテナ系を構成している。

　　　　　　　　　　，オ

　　t

’一　∬晦α轟欝窟舗蕪。1伽eニー一一一

　3．ホイップアンテナ
　　図2にデジタル方式と従来（アナログ）方

　式の周波数配置を示す。従来方式の帯域が7

　2MHz（比帯域7．9％）であるのに対し、
　デジタル方式の帯域は146MHz（比帯域

2

d

冒



　　　

　　　0グ）’

＿　　　　’820　　9◎0．　　950（MH・ジ

　　　　　図2　携帯電括の周波数配置
　　　Fig．2Ftequency　altocation　for　the　portable　telephone．

16．5％）と、従来方式と比べて2倍以上
広くなっている。このことからデジタル方式

では、従来のアナログ方式携帯電話の2倍以

上の周波数帯域幅を有するホイップアンテナ

が必要とされる。この場合、広帯域化ととも

に高利得化が重要な課題である。この要求を

満足するためには、アンテナ構造の最適化が

必要である。しかしアンテナ特性が無線機筐

体の影響を強く受けるので、一般的な設計方

法がなく・これまでは実験によるcut　and　try

的手法がとられていた。この問題点を解決す

るために、以下の技術開発を行った。

　（1）2共振特性を与えるホイップアンテ

ナによって従来の限界を越えた広帯域化を実
現した。

　（2）無線機筐体に装着された任意形状の

線状アンテナの厳密な電磁界解析を行い、広

帯域で高利得なアンテナ構造を見いだした。

　（3）整合回路を分布定数で構成し、無線

回路基板上に実装することによって小型化す

るとともに共振周波数の無調整化に成功した。

　以下にこれらの技術を述べる。

3．L　1．電磁界解析の手法

　特性の数値解析にはモーメント法［4］を

用いた。筐体を直方導体で近似し、さらに図

3のワイヤグリッドモデルに置き換えた。直

方導体の寸法は実際の筐体に近いように35

×20×125mmとした。またエレメント
は長さLwの線状素子とし、給電点を直方体
の頂点に選んだ。．網目の選び方はx，y，　z

方向にそれぞれ1，2，3分割とし、さらに
給電点付近の電流を正確に表現するため給電

点から3本の斜めの線状素子と、給電点と対

向するx一呂面に1本の斜めの線状素子を加

えた［5〕。従って、手レメントも含め総数

33本の線状素子によ？てアンテナ系はモデ

ル化されてやるこζれらの線状素子を流れる

電流は展開関数、重み関数として三角形電流

ヱ

・A

　　x
図3　ホイップアンテナのワイヤグリッドモデル
　Fig．3Wire・grid　model　of　the　whip　antcnna．

Lw

　⇔

～

↓ 125㎜

　　　γ20㎜

　　　35㎜
中

を用いて計算した。放射特性および入力イン

ピーダンスは線状素子の電流から計算するこ

とができる。

3．2．放射特性とインピーダンス特性

　ホイップアンテナの放射特性はエレメン

ト長の影響を強く受ける［6］。そこで、ま
ずエレメントの長さによる放射特性の変化に

ついて調べた。図4はエレメント長を950
MHz（送信帯域の中心周波数）において1
／4波長および1／2波長としたときのEθ
成分（垂直偏波）指向性の計算値である。基

準はダィポールアンテナの最大利得（2．ユ

5dBi）でdBd表示である。図4でz一

（a）1／4波長エレメント長（L鴨79㎜）

Y　　　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　Z

　　　（b）1／2波長エレメント長（Lw．＿158mm）

　　　　図4　ホイップアンテナの放射特性　、
Fi昏4鯛ated顧ad兜nc地祀ctc点sdcs°f山eゆ飢‘en“aでt959MHム
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yあるいはZ－X面における指向性を（a°）、

　（b）について比較すると1／4波長では指
向性の最大方向が水平から下方向に向いたひ

ずんだ形になっている。これに対してエレメ

ント長が1／2波長ではダイポールアンテナ

の8の字形に近い指向性になっている。携帯

電話基地局からの到来波仰角は0～30度
　（θ＝90～60度）の水平方向付近1こ集中

していることが知られている［7］。従って、

今回検討したホイップアンテナでは（b）の

特性のほうが好ましいと言える。このように

エレメントの長さによって指向性が大きく変

化する原因を考察するため電流分布を調べた。

図5は給電電圧に1．Vを与えたときのアンテ

ナと筐体上の電流分布の計算値である。．これ

からわかるようにエレメント長が1／4波長

の場合に比較して1／2波長では筐体上の電

流が小さい。これはエレメント長が1／2波
長の場合、給電点における電流が小さいいわ

ゆる電圧給電であるためである。筐体上の電

流が小さいことはホイップアンテナと内蔵ア

ンテナの結合による利得め劣化が小さく
　［8］、またアンテナ特性に及ぼす人体の影

響も小さいと考えられる。このように放射特

性の検討からはエレメント長は1／2波長に

することが望ましいことがわかった。次にア

ンテナのインピーダンス特性を調べた。図6

はエレメント長を変化した場合の入力インピ

ーダンスの計算値である。なお、アンテナに

は整合回路が接続されており、図6は整合回

路を通して見たインピーダンスである。エレ

メント長が1／4波長の場合はVSWR＜2
の帯域幅が図2で示した帯域を満たしている

が、1／2波長の場合は極めて狭帯域である。

表1に放射およびインピーダンス特性の上記

検討結果をまとめて示す。この表から1／2

波長ホイップアンテナの広帯域化ができれば

優れた性能のアンテナを実現できることがわ

かる。　、　　　　　　－i　　　　．t

3．3．広帯域化　　　　　’　・
　広帯域化には（a）エレメントそのものに
共振回路を組み込む、　（b）整合回路を組み

合わせて帯域を広げるなどの方法が考えられ

る。　（a）’の方法による例としては短波帯で

使われるマルチバンドダイポールアンテナ等

を挙げることができる。しかし携帯電話のホ

4

塞OmA

。し
0 ！OmA

’

10

　9

　8

　7

蒙6

望5

　4

　3

　2

（a）　　　　　　　（b）

　　図5　電流分布
（a）1／4波長エレメント長
（b）1／2波長工レメント長
　Fig．5　Current　distributions．

　　650　　　750　　　850　　　950　　　1050　　1150

　　　　　　FREQUENCY（MHz）　　　　　tr
　図6“tエレヌント長によるインピーダンス特性の変化

F董9．61rnpedance　change　of　the　whip　antenna　due　to　dcme駆dength・

’

　・’表1　エレメント長によるアンテナ特性の比較t－’“、

Table　l　Comparison　of　antenna　performance　due　to　elcrnent　length・

エレメント長　．
アンテナ特性町97

＿1／4波長 1／2波長

指向性　　　、、 ．×． σ、
¶

　＿利得　’　ご × 一 〇

㍉帯域幅　　内’、 ○ ×　・

人体の影響 ×
’ ○

内蔵アンテナとの結合卍　× ” ○

曾



イップアンテナは収納構造にする必要がある

ため（a）の方法では機構的に構造が複雑に

なる。今回は（b）の整合回路を組み合わせ

る方法で広帯域化を実現した。

　開発した広帯域アンテナの構成を図7に’

示す。整合回路は3個のインダクタンス素子

L1～L3と2個のキキパシタンス素子C　1，
C2から構成されている。一般にキャパシタ
ンス素子C2が無い状態ではこのアンテナ系

は単共振特性を示す。ここにキャパシタンス

素子C2を加えることにより、　C　2とL2＋
L3が並列共振回路を構成し、2共振特性を
示す。

　図7　ホイップアンテナの整合回路
Fig．71mpedance　matching　circuit　of　the　whip　anlenna．

　図8にインピーダンス特性の計算結果を
示す。エレメント長は1／2波長である。図

において（a）は整合回路が無いエレメント

そのもののインピーダンスで、1それがC2が

無い単共振整合回路では（b）のインピーダ

ンスに変換されゼさらにC2を付加すること

によって（c）の特性になる。　（c）のVS

WRはいわゆる双峰特性を示しており、広帯

域化が達成されている。図9にVSWRの測
定結果を示す。エレメント長は115mmで
ある。’整合回路は分布定数回路によって構成
し、＿ 無線回路基板上に実装した。これにより

L1～L　3のイシダクタンス値が安定になり、

回路の無調整化が実現できた。図9からわか

るように、VSWR＜2の帯域が従来方式で

は120MHz「（比帯域13％）であるのに
対し、開発したアンテナは310MHz（比
帯域34％）tと従来比2．6倍の広帯域化に
成功している。

4．・内蔵アンテナ4t’一　1°　　㌦一．

　内蔵アンテナとしてスリ；yトにより大幅

な小形化をはかった樹脂性誘電体基板を用い

た新しいマイクロストリップアンテナを検討

した［9］。これまで、マイクロストリップ

：0

　9

　8

　7

肇6

摯5

　4

　3

　2

　　　650　　　750　　　850　　　950　　　塞050　　1150

　　　　　　FREQUENCY（MHz）　　　　　’

　図8　1／2波長ホイップアンテナのインピーダンス特性
（a）アンテナ単体　（b）単共振アンテナ　（c》2共振アンテナ

　　Fig．　8　lmpedance　characteristics　of　the　X／2　whip　antenna．

11

10

葭7
≧

の96
＞

600　　　　700　　　　800　　　　900　　　　1000　　　　1100　　　　1200

　　　　　FREQUENCY（MHz）．－t－4－＿・
　薗9ホイ。プアンテナのインピ＿ダンス測建結果’

fig．　9　Meas・red・i・・p・dan・e　g㎞燃頃・tics　gf山・吻飢・嚇
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　　　　　　Feed　point

　　　　　　し
　　　　図10　内蔵アンテナの構造
　　　Fig．10Structure　of【he　built．in　antenna．
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　　図11　内蔵アンテナの共振周波数および帯域特性
fig，　1　1　Resonant　frequency　and　bandwidth　for　VSWRく2　of　the　built・ln

　　antenna・as　a　funetion　of　slit　length」乙s　on　a　ground　P！ane．

アンテナは狭帯域であり携帯電話への適用の

困難さから十分な検討がなされていなかった。

今回、携帯電話に実装したときのアンテナの

大きさと利得、帯域幅の関係を詳細に調べ、

この種のアンテナの小形化の限界を明確にし

た。その結果、体積3．5ccの大きさであ
りながらホイップアンテナに匹敵する高い利

得が得られた。

4．ユ．．構造と基本特性

　図10に内蔵アンテナの構造を示す。樹脂
性誘電体基板上に形成したプレナー放射素子

のコーナをスルーホールによって接地し、ス

ルーホール近傍の放射素子上の一点を給電点

とした構造である。また放射素子にはスリッ

トを形成し、共振周波数を低下させている。

　図11はグランドプレーン（500×50
． Ommの金属板）上に形成したアンテナのス
リット長Lsによる共振周波数と帯域幅の測

定値である。帯域幅はSWR＜2で規定した。

誘電体基板の厚さは2．5mmで、放射素子
’

は24×24mmである。基板の誘電率は3．
6、誘電正接は0．003である’eスリット

長Lsを長くするに伴って共振周波数frは

低下し、’Lsが10mmのときfrは820
MHzである。また、帯域幅はスリット長の
増加と共に減少し、Ls　・＝　7mmでは帯域幅

は4．4MHz（0．54％）である。
4．2．小形筐体上における実験結果

　内蔵アンテナを小形筐体に装着した場合
の帯域幅および利得特性を実験的に調べた。

図12は誘電体基板の厚さtと帯域幅および
利得の関係をスリット長をパラメータとして

測定した結果である。スリット長Lsは0、

10、20mmとした。測定周波数は879
MHzで、35×20×125mmの金属筐
体にアンテナを装着して測定した。利得はx

－ y平面における平均化利得（PAG）であ
る。帯域幅および利得はともに誘電体基板の

厚さにほぼ比例して増加しており、厚さを増

すとこれらの特性が著しく改善されることが

わかる。例えば、厚さ5mmでLs＝0の場
合、30MHzの帯域幅と一1dBdの利得
が3．5ccのアンテナ体積で得られている。
これはホイップアンテナに匹敵する高い利得

である。，また、帯域幅および利得はスリット

長Lsの増加にともなって減少している。こ

れは測定周波数を一定としているためLsの
増加につれて放射素子の面積が減少している

iからである。図13に基板の誘電率に対する
帯域幅と利得の変化を示す。誘電率が大きく

なると帯域幅が狭くなり利得が低下する。ま

た図から誘電率10．5においても5mmの
厚さの基板を用いることによって一3dBd

一 以上の利得が得られることがわかる。・

5．相関特性の理論的検討

　　3．および4．ではダイバーシチアンテナ

を構成する各アンテナ素子の設計方法につい

て述べた。．ここでは、それぞれのアンテナ素

子を携帯電話に配置し、・ダイバーシチ構成と

一 した場合の相関特性の理論解析ならびに実験
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（a）

（b）

　　。5
　　　2　　　　3　　　4　　　　5　．　　6
　　　　　　THICKNESS　t（mm）・
　　図12　小型筐体上における内蔵アンテナの特性

Fig・12α蝋巴・ristics・f山e　b・i重＆・in・ant…a・n・a・rccta・gul・・b。x

　　of　35　x　20　x　125　mm．　whcre　d＝1mm，　P＝5mm，εr＝3．6，

　　andtv；δ＝　0．003；（a）bandwidth　for　VSWR≦2vs．　thickness；

　　（b）gain（PAG》vs．　thickness．

’　　40

§・・

塁・・

萎1。

謡・

o

0

　　・2

§　1＿，

喜．－6

　　－8

（a）

結果について述べる。

5．1．・解析モデル

　図14に解析に用いたダイバーシチアン
テナのワイヤーグリッドモデルを示す。・図3

のモデルに内蔵アンテナとして板状逆Fアン
テナ［ユ0］　（Plariar　lnverted　F　Antenna以下

PIFA）を装着している。PIFAは図1
0のマイクロストリップ内蔵アンテナにおい

て誘電体層を空気層に置き換えたアンテナで
ある。．

　Z
eA

Lw
W宜IP

　S12

60

PIFA
、沸懲

35

2　．．A‘．rvE　gEtuvafirrvBy　j2

（b）

　・・10

　　　2　　　4　　　6・　㌧　8　’　10．’　12；　，．．

．．．RELATIVE　PERMrrrrVrrY
　　図ゴ3　誘電率による内蔵アンテチの特性変化tt’

脚3蟹撫藷説縄畿漕轍望碧糖P層
暫’　whired＝lmm，　and　tattδ＝　O．OO3；（a）bandwidth　for

　　VSWR≦2vs．　relative　permittivity；（b）gain（PAG）vs．：

　’曜・「elative　pe・m｛・i・i！y・・三一，　　　　、

X禽（mm），
　　　（a）

　yLx

、

　●

●

’

i1．）

■　　一

（b）

　図14（a｝ダイバーシチアンテナの外観と・・

　　　　（b）ワイヤーグリッドモデル
Fig．14（a）C．onfiguratign　of　epe　diversity　antenna　and

　　（b）　the　wire。gnd　mode！．　　　　　　　　　　　・，

5．2．放射効率の計算式　　，1　　㌧

　図14のアンテナ系の各給電点での等価
回路モデルを図L5に示す。一，一．，、　　，．

　Zl1、　Z乏2はホイップアンテナとPIFAの

自己インピーダンス、Zmは相互インピrダ
ンスである。ZL　I、　ZL2はそれぞれのアンテナ

端子から回路側を見込んだ負荷インピーダ
ンスである。今、ホイップアンテナを電圧Vl

で励振したとすると、ホイップアンテナへの

入力電力Plおよび負荷ZL2での消費電力P2
は次式で与えられる。

君一圭R・脇1・17fサ・．・，．（ρJL

ろ一舞212｝1］・：（2）
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し

WHIP PIFA
Zin1噴筆 ’愚

12臣Zi・2←

　　↑ZLI　V1 ZIlZm
ZmZ22

V2　ZL2

　r　　　　　・

　　．図15アンテナめ等価回路
Fig。15Equiva！ent　c｛rcuit　of　the　diversity　antenna

．ここでRe［X］はXの実数部を表す。これより

放射効率ηは次式によって求めることがで
きる。

n－kiZL－i一丑’

．．
（3）

　　　　P，　　P，

5．3．相関係数の計算式
　．ダイバーシチアンテナの相関係数Peは、到

来波各波の振幅がレイリー分布、位相が一様

であると仮定すると（4）式で表される〔1

．1］。　　’
。－ll　〈XPR・E，fEδ，・Pe＋EtprE’op・P¢＞sineded¢X2

Pe＝
層9　，手く⊇くPR・EefEδゴPb＋1三φrEる1・P¢｝sine　dθd¢

’× S　〈XPR・E　edE　th・Pe＋Eれ砺P鋤θdθdφ

’

ここでXPRは交差偏波電力比、　Eek．　EOf．（k

＝1，2）はホイップアンテナとPIFAの
θ、Φ成分電界指向性でアンテナの位置のずれ

による空間位相項を含むものとする。Eet．、

Eψは図14（b）のワイヤーグリッドモデ
ルによって求めた。1その際、両アンテナの負

荷インピーダンスとして整合負荷を接続し
た。また、Pe、　PtPは水平面一様、垂直面は

図16に示すようにガウス分布をしている
と仮定したときの到来波のθ、rp成分に対す

る角密度関数で’（5）｛』（6）式で表される

　［11］。　＿’　　∫’：　’　＋t－：

（4）

Average　Power

08　　mv　mH
　　　耳leYatioηApgle

　　　図16到来波モデル
　Fi9．16　incident　wave　mOdel．

90°

ここでAe、　AtPは比例定数晦MHはそれぞ
れθ、〔ρ各偏波成分分布の平均仰角であり、

σr．σHはθ、Φ各偏波成分の標準偏差である。

5．4．放射効率の解析結果
　図17はホイップアンテナの長さLwと
放射効率の関係である。図において（a）は
筐体の奥行きLxを、（b）は筐体の長さL

zをパラメータとした場合である。周波数は

900MHzである。図からわかるように、
放射効率はLwによって大きく変化し、1／
4波長程度の短いホイップアンテナでは1
dB以上の放射効率の低下が生じる。図17
（a）から筐体の奥行きが小さくなり、アン

テナが近接するに従って放射効率の低下が

著しいことがわかる。また、図17（b）か

ら筐体の長さが1／4波長では短いホイッ
プアンテナでも高い放射効率が得られるが、

筐体長が3／8波長以上になると放射効率
が低くなることがわかる。このように、雀体

を短くすることで放射効率が高くなること
は、小形携帯電話用として優れた性能の小形

ホイップアンテナが実現できる可能性を示
唆しており、大変興味深い事実である。また
Lz＝3／8λおよびλノ2では9ホイップアンテナ

の長さが0∴54波長（Lw＝．1：80mm）
付近で放射効率はほぼOdBとなbている。

即ち、3／8波長以上の長い筐体形状におい
ては高い放射効率を得るためのホイップァ
ンテナの長さには最適値が存在し、それが0．

54波長付近に存在することがわかった。

　図18は筐体長をパラ．メrr一ダとしたとき

のホイップ長と相互インピーダンスの大き
さ（1Zm　1）の関係を示しだもめである。筐

体長が3／8波長以上の場合く相互インピー
ダンスはホイップ長が0．’54波長付近で最

小となる。また、筐体長が1／4波長では、

1／4波長の短いホイップアンテナでも相

8
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　　　　図18ホイップ長と相互インピーダンス’
　　　　Fig．18．Whip．1ength　v＆典u嘩al　impcdance．

互インピーダンスは低い値を示している。こ

，れらの現象は図17（b）の放射効率の振る
舞いと’：一一致している。即ち、図18より、ホ

イップ長や筐体長によってホイップアンテ

、ナとPIFAの相互結合が変化し、その結果
相互結合が小さくなる条件において高い放

射効率が得られることがわかる。
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　　　　　WHIP　LENGTH　Lw（mm）

　　　　　図19ホイップ長と相関係数
Fig．19　Whip　length　vs．　corrclation　coefficicnt（Lx＝20mm．　Lz＝125mrn）．

5．5．相関係数の解析結果
　到来波仰角と標準偏差が変化した場合の

ホイップ長と相関係数の関係を図19に示
す。周波数は900MHzである。　X套Rは
市街地におけるこれまでの測定結果（文PR

＝4～9dB）　［12］から6dBとした。
図19（a）からわかるように到来波仰角が
20°以下のときはホイップ長に関わらず
相関係数は0．・4以下の低い値を示すが到来

波仰角が40°t 以上になると3／8波長よ
り長いホィップアンテナでは0．5以上の高

い相関係数を示し、ホイップ長がほぼi／2

波長のとき最大になる。900MHz帯携帯
電話の郊外地における伝搬環境では基地局

から1km以上離れた遠方では到来波が2
0°以下の低い仰角に集中じているこ．とが

知られており［7］幽 、このような伝搬環境下

では3／8波長より長いホイップアンテナ
でも実用上問題ない。」しかし、市街地では2

0～40°’ 付近の比較的高い仰角から電波

9
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が到来することがあり、、図1・9（a）はこの

ような環境下ではダイバーシチ効果が悪化

する可能性があることを示唆している。図1

9（b）．は標準偏差をパラメータとしたとき

の計算結果である。標準偏差が20°以上で

到来波の広がりが大きいときは相関係数は
0．4以下であるが、標準偏差が1°「で到来

波が集中するような状況では相関係数が大
きくなることがわかる。しかし、通常あ使用

状態では、このように集中して到来する電波

はまず存在しないから、図19（b）で相関
係数が0．4を越えることはないと言える。

　・図20は筐体の傾きによる相関係数の変
化である。ホイップ長は1／2波長である。

筐体の傾きが大きくなるに伴って相関係数は

小さくなり、50°以上の傾き角ではいずれ

の到来波仰角に対しても0．3以下の低い相
関係数を示す。通話状態における携帯電話の

平均的な傾き角αは60°付近であることが
知られており・［13］、このことから携帯電

話の実使用状態における相関係数はホイップ

長に関わらず十分低い値が得られれているも

のと思われる。

窪

l

り

　　0　　10　20噛30　40　50　60　70　80　．

　　INCLINATION　ANGLEα（degree）．

　　　図20筐体の傾き角と相関係数
Fig．20・lnelinati・n・angle・f山e　b・dy・s．・c。rrelati・・c・e伍ciとnt

　　（Lx＝20mm．　Lz3125！nm》．

5．16．相関特性の屋外実験

　図1のダイバーシチアンテナの相関特性
一一 を調べるため屋外実験を行なった。実験は携

帯電話基地局より送信されている制御チャン

ネルの電波を受信することにより行なった。
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　　BUILT㌔IN　ANTENNA‘PV）

　　図21　ダイバーシチアンテナの受信信号特性
Fig21　Typical　received　signal　characteristics。f　the　diversity　antenna・

測定コースは当センターの構内を1周する約

200mの区間である。携帯電話を台車の支
柱に直立に取り付けて歩行速度で移動しなが

ら受信レベルを自動計測し、相関係数と平均

受信電力を求めた。受信信号特性の一例を図

21に示す。図中の直線は最小2乗法により

求めたものであり相関が高い場合はこの直線

の周辺に測定データが密集するが、図ではば

らつきが大きく相関が低いことが示されてい

る。また直線の傾きが1より大きいことから

内蔵アンテナと比較してホイップアンテナの

平均的な受信レベルが高いことがわかる6相

関係数は0．32と実用上十分低い値が得ら

れた。実験環境は高さ10m以上の建物に囲
まれており、基地局までの距離（約2km）

を考慮すると到来波パラメータは仰角は2
0°以下、・標準偏差は20°以上であること

が予想される。従って、図1’9より相関係数

の理論値は0．4以下であることが推定され、

実験結果とよい一致を示している。

6．むすび　・　　　　　一

　本論文は800MHz帯デジタル携帯電
話用ダイバーシチアンテナの開発結果につい

一 て述べたe’　一外部アンテナとして2共振特性の

ホイップアジテナを用い、ワイヤグリジド法

’による解析と実験により、従来比2．6倍の

広帯域特性と高利得化を達成した。一方、内

蔵アンテナには、大きさ3．5c℃の小形マ
イクロストリ’ップアシテナを用い、ホイップ

10
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“

ら

アンテナに匹敵する高い利得を得ることがで

きた。さらに、移動通信における多重波環境

をモデル化し、相関特性を理論解析すること

によって放射効率が高く、小さい相関係数を
得るための様々な条件を具体的に示した。そ゜

して、最後にダイバーシチ相関特性の屋外実

験を行い、携帯電話用として実用上十分低い

相関係数が得られること、ならびに解析結果
とよい一致を示すことを確認した。

　謝辞　日頃御指導頂く当社デバイス・エンジ

ニアリング開発センター所長石田徹氏に感謝
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1　まえがぎ‘響箔章欝：だ店1

　フェライト内部を電磁波が伝搬する場合、電力が増大するにつれて磁気双極子モーメン

トの非線形性が顕著ド現匹τく蚤ことが知られている。このフェライトの非線形性につい

ての研究例どして静磁塗ゾサ≦ンの研究がある［2］【3］［4］。静磁波ソリトンの解析において

は伝搬パルスの包絡繍二あみ着財した非線形シュレーぞインガー方程式の解を求める方法

が取られてきた。一方、フェライト中の電磁波伝搬についてのFDTD法による解析は、

非線形項を省降レ桑蘇影解砺噸いぐ≠）穿見られるが【1】、非線形現象に対する解析につい

てはこれまで例がない。’・澱≡～薯寮燃聖ρ電磁波モードはサーキュレータやアイソレータと

いったフェライトを用いたデバイスにおいて主に利用するモードでもあり、その非線形特

性の解明はレーダー等の大電力のシステムにフェライトデバイスが用いられていることを

考えて櫨要であ1る婦魍翫
　本稿では、高周波磁化・磁界成分により構成される非線形項を含めた形で磁気双極子モ

ー メントの歳差運動を取り扱うことにより・フェライト中を伝搬する電磁濠の非線形特性

の解析を行っている。計算方法としては従来の静磁波ソリトンの解析のアブロde．eチとは異

なり、歳差運動の方程式を時間一，空間において直接差分化し、FDTD法（有限差分時間

領域法）に組入れて解析を行ってvSる。解析の結果、右円偏波成分にのみ，入力電力が増

大するにつれてパルス幅が狭まり尖頭値が増大する非線形効果を現れることを確認できた

ので報告する，

2解析方法　　’　　　　　　　　　　　　　　　　・

2．1フェライトの磁気特性の定式化
　フェライトの電磁波に対する特性は磁気双極子モーメントの歳差運動としてモデル化さ

れており、その運動を記述する方程式としてLarmorの式、　Landau・LifshitZの式等がある。

ここでは高周波成分の2次の項と磁気モーメントの緩和項両方を含めて解析を行うために

歳差運動の方程式としてBlochの式を用いている。

tsm．　＝γpg　［M×叫＋箸

訴γ病圃ly＋身

・

＝mz＝γμ・［M×Hl！＋驚

（1）

（2）

（3）

　こζで磁気緩和項の係数T，およびT2の関係式は磁気モーメントの大きさ一定の条件とし

て次のような条件を満たしている。

　　　　　　　　　　　　　　　Tl　＝2　T2　　　　　　　、　　（4）

　　パラメータTは歳差運動の緩和を表すものであり、磁気損失を0とする場合、緩和時



間Tは無限大とな1る。直疏磁界り木きさを恥フェライトの飽和磁化をM。とし・直流磁

界の印加方喚撫鍬磁化およ磁界ベク騨次のように書けるt

　　　　　　　　　催識聯襯甥ち　　t‘1：；

ここでm“およびh・鵬離灘潔磁界である講化ベクトルM・磁界ベハルHを

Blochの式に代入し展蘭ま：多産激弐寮得る。

Ziim・＝γ晦（H・＋1）一（M・＋畝】一箸

一
炉淵（嶋価）娃噸恥勾卜箸

一
嚇γμ・竺型＋箸

（7＞

（8）

（9）

ここで、正弦定常状悪を仮定し、二重線部で示す高周波磁化・磁界によって構成される2

次の非線纐を鯉し・鱒勲し燭合は透磁率としてP・lderのテ≧ソル形式

（10）

を導出することができうが、杢稿では正弦定常状態を仮定せず・非線形項を含めた形で・

微分方程式をそのままFDTD法に組み入れて解析を行っている。

レ

　解析対象として本稿では無限媒質に平面波が伝搬する場合を考える。直流磁界の印加

方向をz方向とし㍉波動め伝搬方向も印加する直流磁界と同じz方向とする。このモデル

はファラデー回転を利用する導波路の場合の磁化方向となっている。導波路はx，y方向

に無限に広がっているものとする。ゑお、任意の方向に直流磁界を印加する場合も同様に

定式化が可能である。．

　　　　　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　．．

図1　解析対象

異方性を持たない媒質に対しでz方向に伝搬する平面波を励振する場合、ExとHハ或い

はE，とHzという成分を個別に考えればよいが、このモデルの場合ファラデー回転が生



じ・ErとE・が結食した彪で現れるb・伺様に磁界ベクトルもx・y・zの3成分生じ・更に磁化

ベクトルについでは歳差運動の方程式からx，y，zの3成分生じ、解析対象は1次元線路であ

るが、成分としては磁界ベクトル3成分、さらに磁化ベクトル3成分の全てと電界Ex，

Eyとを計算する必要がある。

マクスウェル方程式゜

ゴ

1：1二：か〔鰯

において、x、　y方向ρ薇分の項を零にすると以下の各式を得る。

〔　〕

－
Pb〔嘉厩詞券

畷鼻ナ詞〒・

一
μ・鼻＋駆＝一虚ら（13）

（14）

（15）

　　∂　　　∂
ε・ε・；ir7　e・　＝口罷馬

　　∂　　∂
ε・ε。言7ε・＝5z履

∂

万艶＝o

（11）

（12）

（16）

（17）

（18）

　以上の（13）～（18）式および先ほど記したBlochの歳差運動あ方程式（7）～（9）の

電界・磁界および磁化成分を空間・時間領域の格子点に配置し、計算を行う。配置の方法

については様々塗方絃が考えら尊るが、今回は図2の様に配置した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　HM：空間隣接点の平均値
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　　　　　　　　　　　図2　成分の空間・時間配置図

磁化成分Mの計算につY’Tは時間領域で中心差分を用いて計算を行い・磁界Hおよび電界



Eの成傘について斑脚）法を用いて計算師った9ここで廓よび百は空間で隣接しで

いる点の値の平均値である。Mは式（11）を計算する際に用い、翠は式（7）～（9）

を計算する際に用いている・磁界H規び電界Eの計算に？∀・鴛搬のFDTD法購

に時間徽・空間徽において中心差分を行っている・1．　一一一．一

　以上の方法により定式化を行った計算結果を次に示す。

3解析結果
はじめに、全ての解析に共通しているパラメ7タ遊以下に季す・

　　　　　　　　　　　　　1　　　に　いたパ騨メータ

周波数 12GH乞
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飽和磁化 α173r口
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解析長は1圖、空間差分長を1【㎜】（空間分割数1⑳゜と．し解析を行っている。励振

は12GHzの周波数のマイクロ波を10次のSupetGaussidnパルズで変調した単一パルスで
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としたの場合の計算結果を示す。励振パルスは図3に示す包絡線パルスの幅が8［ns］の

SuperGaussianで変調をかけた周波数12　GHzのパルスを用喚ζい1るb°・、
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　このパルスで励振した場合の励振点力1ら0・4m離れた点で観測できるパル蒸を図4に示

す。以下の図において示すノ零愛峯嬢影ば寸すべてパルスの包絡線を示すものとする。図4

た示すように鱗あ頒雌勘灘だ体がり・励撤形と比較しそパルス波形醐れて

いることがわかる。

　次に励振電力を2。47×lou【W／m2】とした場合の計算結果を図5に示す。パルスの左側に

オーバーシュー・トが見られるめが分かる。この場合、パルスの左側と右側でパルスの変形

のしかたが異なる結果を得ている。このパルスの変形について考察するために偏波の回転

方向および回転面を図5中のA・B，Cの時却付近に対して図にしたものを図5．1～5．31t示す。
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　各図は観測点から勘振点への方向で見た偏

波の回転であり、見かけの回転方向と偏波面

の回転方向は逆になっている。図に示してい

が，図5－－2に示しているように励振時の偏

波の向きに対して40度程傾いておりファラ
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灯　ハ’、

点、B点とは逆に右回奪円偏波に奪艦レで炉る6以」そ（ρ屯ζを説明するた晦に正弦定常状

態を仮定した場合P。ldetテジシル透磁率を用いて計算できる分散関係式

　　　　　　緊講）＝岬ωγMe　　　（2°）
　　　　　　μ＝μ・＋γ？H9　－af　κ謬γ・碍一ωゴ　　　　　　（21）（22）

を直流磁界0・18凹・箆和磁｛ζ｛≧173．冊において計算したものを図6に示す。

　ここで図5にポした箭算結果の励振周波数は12GHzであり、この周波数において左右

円偏波の群速度は図6からみそも勃るまうに異なる。すなわち元々左右円偏波の合成であ

る直線偏波で励振したパルスが、伝搬の過程で群速度の異なる2つのパルスに分離してゆ　．

くと説明づける鰭燦きb・このことをより1ホつきりと観測するために・図7に示すよ、

うに1【ns】のパルスを幣いて励振した場合の計算結果を図8～図12に示す。
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図9　Z・1．0　［m】における出力パルスの時間波形

　この場合、図4～図5に比べ、よりはっきりと左右の円偏波成分が分離していることが

判る。図は励振点からQ．4【向離れ牽点での観測データであるが・1・0【m］離れた点で観測す



る場合、図9の様に分散性を持つ右円偏波成分のパルスのみに著しいパルスの広がりを認

めることがでさる9、

　パルスの分離というゼあ結巣の妥当性を評価するために、図8に示す左右円偏波成分の

波数を励振周波数を変化させて計算したものと，式（20）に示した正弦定常状態を仮定

した欄騨鷹澹鮮図警就
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　　図10　FDTD法に零る数値解の妥当性の評価
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図12　励振パルスの電力を6．86　×　IOi　t【Wlm　3】

　　　　としたときのの時間波形

図10に示すように、正弦定常状態を仮定した解析解と、今回得た数値解がほぼ一致する

ことを確認し，パルスの分離，及び計算方法の妥当性を評価することができた。

次に励振パルスの電力を増加させた場合の計算結果を図11～図12に示す

　図12は励振電力を6．86×10il［W／m2】とした場合の計算結果である。図を見てわかる通

り、右円偏波成分のみ著じくパルス幅が減少し、ピーク値が増大する非線形特性を観測す

ることができた。

　このときの観測パルスのピーク値およびパルス幅を励振電力に対して示したものが図
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図13励振電力の大きさと出力電力の尖頭値の関係　　　図14　励振電力の大きさと出力パルスの幅の関係

13および14であるゲ草撚ク値については左円偏波成分は励振電力にほぼ比例して増大

するが、右円偏波成秀1ま励録軍力に対して非線形的に増大していることが判る。パルス幅

に対しては、左円偏波成分は励振パルスの電力の増大に対して影響なくほぼ一定を保つ

が、右円偏波成分に対しては、軍力が増大するにつれ、パルス幅が減少する結果を得た。

　このように非線形効果が右円偏波成分にのみ生じるのはスピンの歳差運動の向きと、偏

波の回転方向の向きが一致してvlるのが右円偏波であり、左円偏波は逆向きとなり・右円

偏波成分が磁性体としての特性を直接反映したモードであることからも説明付けることが

できる。

結論
　波動の伝搬方向と同方向に直流磁化を印加したフェライト中の電磁波伝搬についてFD

TD法を用いて解析を行った。
　フェライト（b有ずる非組形特性の定式化として、正弦定常状態を仮定したP・lderテンソ

ル透磁率を用いるのではなく、磁気モーメントの歳差運動の方程式としてのBlochの式を

直接空間・時間領域で差分化した。差分化の際、磁化・磁界によって構成される2次の高

周波成分を考慮に入れ解析師つたPその結果パ」レス幅が狭暢合・群毅の異なる左右

の偏波成分にパルスが分離し、その右偏波成分にのみ励振電力を増大させるにつれてパル

スの幅が減少する非線形効果が生じることを確認することができた。

　今後の課題としては本解析の2次元化、アイソレーター・サーキュレーターの非線形動

作の解析への応用、°一レーダーシステムのデバイスの特性解析への応用・非線形シュレーデ　L

インガー方程式を用いた解析結果との比較・検討等がある。t　　　　　　　　　．
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ナノ構造への光の閉じ込め　～低次元光波とその応用～

高原淳一、山岸傑、小林哲郎

大阪大学大学院　基礎工学研究科

1．はじめに

　1980年代後半から、数ナノメートル～100ナノメートル程度の大きさの人工的構造（ナ

ノ構造）を作り、ナノ構造に閉じ込められた電子系の量子輸送現象や光学応答を研究す

ることが盛んである。そこでの主役は電子であり、光はいわばその電子系を観察するた

めの手段（プローブ）でしかない。光ビームは回折限界のために光波長程度（数100ナノ

メートル）より小さくしぼることはできず、このために光とナノ構造とは直接は関係が

無いような印象を受ける。しかし、1990年代になって近接場光学の分野が発展したため、

近接場光学顕微鏡や近接場による原子、分子マニピュレーションなどに見られるように、

ナノメートル領域での光の果たす役割は非常に大きくなってきている。

　このように、ナノメートル領域での光の役割は大きくなってきたとはいえ、光集積回

路について考えてみると、その大きさはマイクロメートルの領域にあり、微細化は回折

限界によって原理的に妨げられている。これは電子回路が電磁波の波長よりずっと小さ

いこととは対照的である。もし、ナノ構造へ光を閉じ込め、回折限界無く光をガイドす

ることができれば、光集積回路を今の電子的な集積回路程度の大きさに構成できると考

えられる。

　回折限界から決まる光伝送ビーム径の最小値はλρn（nは屈折率）程度である。このよ

うな最小値が存在するのは、自由空間を伝わる光波は波数ベクトル（位相定数）が3つ

の実数成分を持つ、いわば「3次元光波」であるためである。光ファイバや光導波路中

の光波であっても、境界面で全反射を繰り返して見かけ上は1次元的であるが、やはり

3次元光波であることには変わりがない。このためλ！2n程度のビーム径の最小値が存在

し、いくら導波構造のみを小さくしてもビーム径を回折限界以下にすることはできない。

従って、ナノ構造へ光を閉じ込めるためには構造を小さくすると、それにつれてビーム

径も小さくなるようにしなければならない。我々はこのような3次元光波の限界を越え

るために、「低次元光波」の概念を提案し、これを利用すると光ビーム径をいくらでも小

さくすることができることを示してきた［11。また、低次元光波の伝送路である低次元光

波伝送路を2種類提案し、それぞれ1次元光波伝送路、2次元光波伝送路と名付け、そ

の特性を理論的に解析している口，21。ここでは我々の研究を紹介する。

　本稿では、まず次節において負誘電体と表面波について述べ、低次元光波の概念につ

いて紹介する。3節では、1次元光波伝送路の概念について述べ、様々なモードの伝搬

特性について紹介する。4節では、2次元光波伝送路の概念について述べ、その伝搬特

性を紹介する。5節では低次元光波伝送路の応用、特に2次元光波変調器について述べ

る。6節では、まとめと将来への展望を述べる。



2．負誘電体と表面波

　負誘電体と誘電体との界面には表面プラズモンポラリトン（Surface　Plasmon　Polariton：

SPP）と呼ばれる表面波が存在することが知られている。負誘電体とは負の誘電率を持つ

物質のことで、金属は光周波数で負誘電体となる。SPPは負誘電体・誘電体界面に局在

し・界面の両側でエバネッセント波となり指数関数的に減衰するTM（Transverse　Magnetic

field＞波である。一般に、誘電体どうしの界面では全反射がおこると片側誘電体中のみエ

バネッセント波となるが、これとは異なっている。SPPの磁場（Hy）の分布を図1に示

す。磁場は界面から指数関数的に減衰し、界面のみに存在するモードであることがわか

る。

　さらに、負誘電体薄膜（負誘電体を正誘電体ではさんだ構造）、負誘電体間隙（正誘電

体を負誘電体ではさんだ構造）においては、波長よりずうと薄いSPPの結合モード（Fano

モード）が形成されることが知られている。結合の仕方によって二つのモード（偶モー

ドと奇モード）があるが、これらを図2に示す。この中には膜厚をいくら薄くしてもカッ

トオフを持たない伝搬モードがある［3］。このモードのビーム厚は、膜厚を薄くするに伴

い波長より十分小さい領域まで薄くなる。これらの表面波の波数ベクトル成分は、界面

に平行方向では実数で、垂直方向では虚数となる。すなわち、波数ベクトル3成分のう

ち実数が2つ、虚数が1つである。従って、我々はこれを「2次元光波」と呼ぶことに

する。

我々の提案した伝送路には、大きく分けて2つのタイプがある。一つは負誘電体，誘

電体界面を小さく巻き込み線状にしたものである（図3参照）。このとき波数ベクトルは

線路方向のみ実数であり、実数成分は1つ、虚数成分2つとなるので、我々はこれを「1

1・1

X

Hy

図1　表面プラズモンポラリトン

の磁場（Hy）の空間分布
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図2　表面プラズモンポラリトンの結合モード

　（a）偶モードと（b）奇モード



次元光波」と呼ぶことにする。そしてこの伝送路を1次元光波伝送路と名付ける。これ

を図3に示す。1次元光波伝送路はいずれも負誘電体・誘電体界面を巻き込んだ構造を

とる［1】。この場合光ビームの厚さだけでなく、全体を波長より十分小さい領域に閉じ込

めることができる。ここで、図3（a）に示す負誘電体針については、既に20年以上前

から研究があったようであるが［4］、近年の近接場光学の発展に伴い、再びこの系に大き

な興味が持たれている［51。我々の研究はこれらの研究と重なる部分もあるが、異なった

観点から独立に行われたものであり、1次元光波の概念や導波路としての取り扱いは独

蕪●蕪難難ll

（a）負誘電体針 （b）負誘電体ホール

lll麩蕪1華1

　　　　　　（c）負誘電体チューブ　　　　　（d）正誘電体チューブ

図3　1次元光波伝送路の例　黒い部分は負誘電体、点の部分は誘電体を示す

自のものである。

　二番目のタイプの伝送路は、2次元光波を横方向に従来の光導波路と同様に屈折率ガ

イドする伝送路である。我々はこの伝送路を2次元光波伝送路と名付けた［21。これを図

4に示す。ここでは屈折率分布の方式として、ステップ型とグレーデッド型について示

雛譲婆鐵雛　　　“　鍵簸籍灘纏1

屈折率

（a）ステップ形

屈折率

（b）屈折率2乗分布形

図4　2次元光波伝送路の例とコアの屈折率分布　（a）ステップ型、（b）グレーデッド型



している。

　ここで、これらの伝送路の名称について整理しておきたい。光導波路の分野ではスラ

ブ導波路のことを2次元光導波路、チャネル光導波路のことを3次元光導波路と呼ぶが、

これは閉じ込めの次元により名前を付けたものである。本稿で提案している2次元光波

伝送路は、「2次元光波の伝送路」という意味であり、一般に用V｝られる2次元光導波路

とは全く異なるものである。我々の定義では、通常の誘電体光導波路はどれも3次元光

波伝送路ということになる。半導体の分野では、閉じ込めの次元ではなく、閉じ込めら

れた電子の自由度により名前を付けており、例えば量子細線における1次元電子系、量

子井戸における2次元電子系などである。我々の提案した名称はどちらかといえばこれ

に近い。

3．1次元光波伝送路の伝搬特性

　我々は・図3に示す1次元光波伝送路全てについて解析を行っているが、本節では負

誘電体針の伝搬特性について述べる。解析の対象となる導波路の模式図を図5挿入図に

示す。解析にはコア半径aの負誘電体の比誘電率をε．（＜0）・クラッドの比誘電率を称（＞0）

とし、光波の伝送方向をz軸に選んだ円筒座標系をとる。ステップ型光ファイバの解析方

法に従いz軸方向の伝搬定数をβとする。Maxwell方程式から解を仮定すると、コア・ク

ラッド界面の境界条件から特性方程式を導くことができる。特性方程式と波数保存の式

を連立させて解くことでβを数値的に求めることができる。その結果、負誘電体針には、

光ピー’・一ム径を波長制限なしに細くできる伝搬モードが存在することがわかった。

　図5に無損失負誘電体針の伝搬モードを示す。4つのモードの伝搬定数のコア半径依

存性を示している。ここで、光波長633㎜、コアに銀（ε，－19）、クラッドに屈折率2の

λ　＝632．8nmO
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　規格化コア半径（a1λo）

図5　無損失負誘電体針の伝搬モード　伝搬定数のコア半径依存性　伝搬定数とコア半

径はそれぞれ真空中の波数、波長で規格化している　挿入図：負誘電体針の模式図



誘電体（ε＝4　r）を選んだ。図5から、最低次のTMモードと1次ハイブリッドモードにつ

いては、コア半径を小さくしてもカットオフがないことがわかる。また、各モードのビー

ム半径wのコア半径依存性を図6に示す。図6挿入図にこのときの電磁界分布を模式的

に示すが、電磁界強度はコア、クラッドとも半径方向に変形ベッセル関数的減衰をする。

　図5・6からTMモードはa→0で伝搬定数が無限大に近づくとともに、ビーム半径が

いくらでも細くなることがわかる。負誘電体針にはSPPから出発してコア半径をいくら

小さくしても遮断されない伝搬モードが存在することになる。また、1次ハイブリッド

モードのビーム幅は、いったん最小値をとったあとa→0で非常に大きくなり発散する。

これより自由空間中に波長より十分小さい（目に見えない）金属針を置き、このモード
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　m

4

　　5

宕
≦4
ε

哩3

く

12
蓼

筆1

0
0

図6　無損失負誘電体針におけるビーム半径のコア半径依存性

は真空中の波長で規格化している
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を励振すると、光ビームはあたかも回折拡がりなく自由空間中をガイドされていくとい

う興味深い性質を示すことがわかる【6】。

　そもそも、自由空間中の光ビームを回折限界以下に集束できないのは、波数ベクトル

成分が全て実数だからである。このとき波数保存則より各波数成分は上限値をもつので、

フーリエ変換から3次元光波のビーム径には最小値（回折限界）が存在することが示さ

れる。一方、1次元光波伝送路では、いくらでもビーム径を小さくできるが、これは波

数成分に虚数を含むために、波数保存則を満たすのに各波数成分が上限値をもつ必要が

無く、いくらでも大きな値を取りうるからである。

　現実の金属は理想的な負誘電体ではなく、誘電率として負の実部のほかに小さな虚部

を持っており、これが伝送損失の原因となる。有損失負誘電体針についても解析を行っ

たところ）TMモードの場合は・伝送損失はコア径を小さくしてゆくと急激に増大する

が・具体的な数値例として、コア直径20㎜のときビーム直径33㎜、伝送損失3（B1410nm



となる。超微細光集積回路への応用においては、回路長だけ損失を少なく伝搬できれば

よいので、この損失は許容できるものである。

4．2次元光波伝送路の伝搬特性

　2次元光波伝送路は・負誘電体間隙に存在するSPPを屈折率ガイドするものである。負

誘電体間隙では・コア厚が厚いときは奇モードと偶モードが縮退しているが、コア厚を

薄くしていくと縮退が解けて偶モードが伝搬定数をいくらでも大きくすることができる

モードとなる。このことは・偶モードの等価屈折率が通常の誘電体導波路の場合と比べ

て・非常に大きくなることを示している。等価屈折率が大きければ2次元光波でも細く

しぼることができる。従って、hコア厚さを薄くすればビーム厚さだけでなくビーム幅も

小さくできる。このことから・2次元光波を屈折率差により閉じ込めても、ビーム幅を

波長に比べて十分小さくできると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

↓

h

　　　　　↑　1

　　　　　　　　　　→l　w

図7　ステップ型2次元光波伝送路
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　本節では、図4（a）のステップ型2次元光波伝送路の伝搬特性について述べる。コア

厚をh・コア幅をdとし・負誘電体の誘電率をε、（dl）、コアの誘電率をε、（＞0）、クララド

の誘電率をε、（＞0）とする。ステップ型2次元光波伝送路では界分布の厳密な解析解を求

めることは難しいので、等価屈折率法を用いて近似的に導いている。等価屈折率法はス

テップ型3次元光導波路の近似解を求めるのに用いられる手法である［7】。電磁界分布が

求まるとビーム幅を計算することができる。

　図8にビーム幅のコア幅依存性を示す。ここで、ビームパワーの半値幅をビーム幅BW

と定義する。様々なコア厚についてプロットしている。斜線はビーム幅の最小になる点

をつないだものである・この斜線から、コア厚を小さくすることによりビーム幅の最小

値をいくらでも小さくすることができるということがわかる。2次元光波伝送路の場合

でも、ビームの大きさをナノメートル領域まで小さくすることができるのである。

5．低次元光波伝送路の応用

　1次元・2次元光波伝送路を用いることで光集積回路の小型化に波長による制限がな

くなるため、光回路の超小型、高集積化が可能となる。これを非線形光学材料と組み合

わせて機能性を持たせれば、光集積回路の超微細化が可能となろう。このとき、2次元

光波伝送路は1次元光波伝送路よりも超微細光集積回路への応用は容易であると考えら

れる。負誘電体・誘電体界面のSPPは伝送損失が大きいため（＞102cm）、これまでモード

フィルター以外には殆ど応用されていなかった［8】。ここで述べた1次元・2次元光波伝

送路でもやはり伝送損失が大きいことは変わりないが、長距離伝送を考えない超微細光

集積回路への応用については伝送損失は大きな妨げとはならない。この他にも様々な応

用があるが・以下では2次元光波伝送路の機能素子としての応用の一例として、変調器

について簡単に述べる。

　2次元光波伝送路は誘電体が従来の誘電体光導波路にくらべて非常に薄いので、小さ

な電圧で高電界を印可することができる。また、負誘電体として金属を用いているため

にこれを電極として利用できる。これらの特徴は電気光学効果を利用した機能素子とし

て用いるのに有利である。図9に2次元光位相変調器の例を示す［9］。この変調器は2次

元光波の位相を変調するものである。また、図10にその半波長電圧のコア厚依存性を

示す。コア厚を小さくすることにより、半波長電圧を1V以下にすることも原理的には可

能である。ここで強調したいことは、この位相変調器の半波長電圧が小さいのはアスペ

電気光学結晶

　（LITaO3）

　　　c軸
　　　　↑

図9　2次元光波変調器の概念　コアに電気光学結晶を用いる



一般の変調器2次元光波変調器
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図10　2次元光波変調器における半波長電圧のコア膜厚依存性　太線は2次元光波変

調器・細線は一般の変調器を示す　コア膜厚は真空中の波長で規格化している　挿入図：

2次元光波変調器のサイズ

クト比の効果のみではないという点である。図10には一般の変調器をこれと同じアス

ペクト比で動作させた場合の（仮想的な）半波長電圧をプロットしているが、これと比

較しても2次元光位相変調器の半波長電圧が小さいことがわかる。

6．まとめと今後の課題

　負誘電体・誘電体界面の表面波を利用した1次元・2次元光波伝送路について、我々

の研究の概要を述べた。1次元・2次元光波伝送路を用いると光ビーム幅に波長による

制限がなくなるため、光素子の超小型化が可能となる。

　最後に今後の課題について述べる。ここでは述べることができなかったが、負誘電体

針以外の他の1次元光波伝送路には、物理的に興味深いモードも数多く存在する。基礎

的な課題としてこれらのモードを詳しく調べる必要がある。また、興味あるモードの励

起方法についても考える必要がある。1次元光波伝送路を実際に作製するためにはナノ

メートル径の金属細線の作製プロセスについて研究を行う必要がある。また、ロスの低

減も重要な課題であり、金属の伝送損失の低減方法、低損失負誘電体の開発が必要であ

る。さらに、1次元・2次元光波伝送路の大きさはナノメートルオーダーであるから、量

子効果デバイスとのサイズの整合性が良く、様々な組み合わせが考えられる。例えば、量

子ドットへの情報の書き込みや読み出しに利用できるかもしれない。
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1．まえがき

　　　　光メモリ素子は，高速動作と低消費電力動作を特徴とし，光計算機への応用が見込めるため，光通

　　信分野から注目されている［1］。光メモリ素子としては，これまでに双安定デバイスを用いるもの

　　［2－10］や，光遅延線を用いるものなどが提案されている［11］。双安定デバイスは，記憶内容の切り換

　　え方法により，　①光によりセットし，電気的にリセットするもの［2，3］，　②入射光によりセッ

　　ト／リセットするが，DC光バイアスを必要とするもの［4－7］，　③光学的ラッチ回路と一対のレー

　　ザ光で記憶状態をモニターするものがある［8－10］。その後，単一の入射パルス光の強度を変化させ

　　ることにより記憶状態の切り換え可能なメモリ素子が提案された［12］。この素子の欠点は，入射光と

　　出射光の波長が異なることである。そのため，並列処理に必要なカスケード接続ができないこと，及
・ 　び，記憶状態の切り換え時間が遅いことである。文献［17］には3－dB光カプラに接続された一対の

　　相互同期状態のレーザダイオードを用いた光メモリ素子の提案がある。この光メモリ素子の特徴は，
一 　記憶状態の切り換え動作が速く，同期状態では入射光と出射光の波長はほとんど同じなのでカスケ

　　ード接続が可能なことである。

　　　　本論文では，文献［17］で新たに提案された光メモリ素子に用いられるレーザの負荷特性に電圧依

　　存項の虚部Bvを考慮して光メモリ素子の同期特性を解析している。レーザダイオードの電圧依存

　　項の実部Gvと虚部Bvの比を　Bv／Gvとおき，ψ＝－arctan（Bv／Gv）とするときレーザダイオ

　　ードの特性が，Van　der　Po1型（ψ＝0）からずれてψ≠0の場合には図1の結合長1
　　　（1＝11＋12＋214）の長さを等価的に，ψ／βだけ長くなるようにすればよいことが分かった。

　　結合長1の調整は，光導波路上に誘電体を装荷するか，光位相変調器［15］の原理を使えばよい。

2．光メモリ素子の構成と解析

　　図1に示すように，4端子3－dB光カプラのポート1とポート2にそれぞれ，単一モードのレー

ザダイードを接続し，残りのポート3とポート4にはハーフミラーを接続する。ハーフミラーからの

反射光でレーザダイオードLD1とレーザダイオードLD2は相互同期する。出力光は，ハーフミ

ラーを介してポート3とポート4から取り出す。

　　レーザダイオードLDIとレーザダイオードLD2の出力波をそれぞれ，

　　al＝　lailexp（jα1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　a2　＝　Ia21exp（jα2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

とする。また，レーザの電圧依存項の実部と虚部の比をBv／Gvとし，ψを式（3）の様に表す［18］。

　ψ　　＝・。　arctan（Bv／Gv）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

レーザダイオードLD1とLD2の特性は等しいと仮定すると，同期位相方程式は

dα1　ω。　rb1　　　1
－一一一一＝一一一 Imトー－exp（jψ）1一ω＋ωo

dt　　Q　　La夏　　　　」

（4）
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dα2　　ωo　rb2　　　　1
－一一一一＝一一一一 1皿1－一一exp（」ψ）1一ω十ωo

dt　　　Q　　La2　　　　」

（5）

ただし，laiI＝Ia21＝lalであり，ωoはレーザダイオードの自由発振角周波数でbl，　b2はレ

ー ザダイオードLD1，　LD2への注入波である。ψ＝0（Bv＝0）は，通常Van　der　Po1型と呼

ばれる。ψ≠0の場合，マイクロ波発振器ではリーケ線図上で等周波数線が曲がり，注入同期特性

では微小入力波のとき，入射波と出射波の位相差は，入射波の周波数が自由発振周波数に等しい時に

もψだけずれる［18］。

　　ハーフミラー（HM）のSマトリクスを

　　　rr　jtl
SHM＝i　　　l
　　　L　jt　r　」

（6）

t＝ザ（1－r2）と表現する。無損失対称形ハーフミラーでは，　r＝t＝1／f2である［17］。

3．外部注入同期特性

ポート3から注入光a3がある場合を検討する。

レーザダイオードLD1とレーザダイオードLD2への入射光bl，b2はそれぞれ，

　　　　r　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　jt
b1＝al－一一xl（x3＋x4）＋a2－一一（x4－x3）f（xlx2）＋a3－一ザ（x3x1）

　　　　2　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　V－2

（7）

　　　　r　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　jt
b2　＝　a1－一一（x4　－　x3）ゾー（xlx2）　十　a2－一一x2（x4　十　x3）　－　a3－一一γ一（x3x2）

　　　　2　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　｛－2

（8）

　　と表せる。ただし，1，は図1に示す光導波路長であり，xi＝exp（－2jβ1，），　i＝1，2，3，4で

　　ある。　a3はポート3から注入される外部注入光の振幅であり，位相の基準面（位相零）は適当にと

．　る。またβは光導波路の位相定数である。

　　　　図1のポート3とポート4の光導波路の回路条件を式（9）に示す［17］。

　　　　　　　　X3exp（－jπ）　＝X4　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　すなわち，2β13＋π＝2β14が成立する様に回路を設計する。式（4）と式（5）の差をとると，

d（α1一α2）　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（α1一α2）1

－一一一一一一一一一＝ 2Ωlcos（β1一ψ）sin（α2一α1）　＋K3sin（φ一ψ）cos－一一一一一一一一一l

　dt　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　」

（10）

ただし，Ω＝ωor／Q，1＝11＋12＋214，11＝12，2φ＝α1＋α2＋β1，　K3＝tla31／rlalf　2である。

一一
2－一



瓶？。tN・ム

　図1光メモリ素子の回路図
　Fig．1　A　schematic　circuit　diagra皿　of　the　optical　me皿ory　element．

定常状態は式（10）＝0から，

　　α1一α2＝π　　　　　　　　　　　　（11）
逆相同期となる。狭い周波数範囲を取り扱っているため線路の分散特性を無視し，β＝ω／cを光

導波路の位相定数，cを光導波路における光速とする。

次に，式（4）＋式（5）＝0から，

　ω一ω0
　－一一一一一・一＝sin（β1一　ψ）　＋K3cos（φ　一　ψ）　　　　　　　　（12）

　　Ω

ここで，ωは注入光の角周波数である。位相α1とα2は，式（11）と式（12）から求まる。

ポート3からの出力光b3は

　　　jt　　　　　r　　　　　　　　　　　l
b3　＝　一一一（V「－x3）lallexp（－jθ1）　－　exp（－」θ2）1　　　　　　　　（13）

　　　f2　　　　L　　　　　　　　　　　」

ただし，θ1＝β11一α1，θ2＝β12一α2である。ここで，11呂12とおくと出力光b3は

式（14）と表される。

　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　1

　1b，12＝t21al211－cos（α1一　α2）　1　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　」
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ポート3から注入光がある場合，出力光b3は逆相同期α2一α1＝πで，　Ib312＝2t21al2と
なり，最大出力が得られる。

また，ポート3から注入光がある場合，ポート4からの出力光b4は

　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　1

1b，12＝t21al211＋cos（α1一　α2）　1　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　」

と表され，逆相同期α2一α1＝πでは，ポート4からの出力光b4は，　lb412＝0となる。

　　続いて，ポート4から注入光がある場合を考察する。

　d（αrα2）　　「　　　　　　　　　　　　　　　（α2一α1）1
　－一一一一一一一・’一一＝2Ωlcos（β1一ψ）sin（α2一α1）＋K4sin（φ一ψ）sin－一一一一一一一・・　一・　1　　　°（16）

　　dt　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　」

ただし，K4＝tla41／rlalf2である。定常状態は式（16）＝0から，

　　α2一α1＝0　　　　　　　　　　　　　（17）
同相同期となる。このとき，式（14）よりポート3からの出力光b3は，1b312＝0と求まる。

また，式（15）よりポート4からの出力光b4は，

　　Ib412＝2t21al2　　　　　　　　　　　　　　（18）
となり，最大出力が得られる。

すなわち，ポート3または，ポート4から光を注入することにより，図1の光メモリ素子の記憶状態

を切り換えることができる。

4．相互同期特性

　次に，外部から注入光を入れない（a3＝a4＝0）場合を検討する。この時，レーザダイオー

ドLD1とLD2とは相互同期状態にあるとすると，式（4）一式（5）から

　d（α「α2）　　「　　　　　　　　　1
　－・・一一一一一ニー一一＝2Ωlcos（β1一ψ）sin（α2一α1）　1　　　　　（19）

　　dt　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　」

となる。定常状態d（α1一α2）／dt＝0では，　cos（β1一ψ）≠0の場合，

α2一α1＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
α2一α1＝π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

の解がある。　式（20），式（21）は同相同期と逆相同期に対応し，式（14）と式（15）から

同相同期状態では　1b，12＝0，　　　lb412＝2t21al2となり，
逆相同期状態では　lb，i2＝2t21ai2，　lb4　1’2＝0　　　となる。
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そのため，ポート3または，ポート4のいつれから出力光が得られるかを検出することにより，同

期状態（記憶状態）を知ることができる。

また，d（α1＋α2）／dt昌0から，

ωc一ω0
－一一一一一一一一一呂 　±　sin（β。1一　ψ）

　　Ω

（22）

ただし，式（22）の右辺の一符号は同相同期，＋符号は逆相同期に対応し，β。＝ω、／c，ω。

を相互同期状態のレーザダイオードLD1とLD2の共通の発振角周波数とする。
ここで，図1の結合長1が式（23）を満たすように設計する（nは整数で0，1，2，3．．．）と，

β01＝ω01／c富（411＋1）π／2 （23）

式（22）は式（24）のように書き表せる。

　　（ωc一ωo）1　　　　　　ωc一ωo

COS｛一一一一一一一一一一ψ｝＝±一一一一一

　　　　C　　　　　　　　　　　　Ω

（24）

ただし，cは光導波路における光速である。

　共通の発振角周波数（ω。）に関して，超越関数式（24）は，一般的には多数の解を持っが，2個

の解を持っように光メモリ回路の設計を行う。すなわち，図解（図2）から大略の回路条件を次のよ

うに求めることができる。ψ＝0ではω、＝ω。＋πc／1のとき式（24）の左辺は極小値一1をと

る。式（24）の左辺はω、＝ωoで0となるので，これらの2点を結ぶ直線の傾きよりも式（24）の

右辺の傾き1／Ωの方が急勾配であればよい。すなわち，式（25）と表すことができる。

　　2rμ1
Q　＞　一一一・一一一一

　　　λ

（25）

ただし，μは屈折率，λは光導波路におけるレーザの波長である。図2にはψ＝0の場合を示

す。図2のXinは同相同期状態，　Xanは逆相同期状態の発振周波数を表す。ψ≠0の場合は，結

合長1（1＝11＋12＋214）の長さを等価的に，ψ／βだけ長くなるようにすればよい。
結合長1の調整は，光導波路上に誘電体を装荷するか，光位相変調器［15］の原理を使えばよい。

5．安定条件と同期帯域幅

　次に相互同期状態にある光メモリ回路の安定条件と同期帯域幅を考察する。ポート3から注入光

がある場合の定常状態をα1、，α2、とおき，位相が定常状態からそれぞれ微小量だけずれたと

すれば1次の微少部分だけを考慮して，式（4）と式（5）から変分方程式と，変分方程式の特性方程式

を求めることができる。
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特性方程式は式（26）で与えられる。

λ2－（Al1＋A22）λ＋（AtlA22－Al2A21）＝0 （26）

ここで，

A11呂一Ω［cos（α2、一α1．一β1＋ψ）＋K3si11（α1、＋β（11＋13）一ψ）］

A12＝　Ωcos（α2、一α1、一β1＋ψ）

A21＝　Ωcos（αい一α2、一β1＋ψ）

A22＝一Ω［cos（α13一α2、一β1＋ψ）－K3sin（α2、＋β（12＋13）一ψ）］

（27）

（28）

（29）

（30）

であり，

　1

安定条件は式（31）’で表される。

・ 0．8

1．2

y2co9⊂mx，
冬う＋

■　　　・

α8：
’§

董

9ゐ
§

o

≡

圭

Xio’0 XO
ミ

．8　　　－0．6　　　・0。も ・ 0．2 0 〔L2　　　0ゐ　　　0．6　　　0．8

・0為

● 0．8 　　　　，

●
1．2

も

図2　超越関数式（24）の図解
Fig．2　　Graphical　solution　of　the　transcendental　eqn．（24）．

　　　　　　Xin　and　Xan　correspond　to　the　inphase　frequency　and

　　　　　　antiphase　frequency，　respectively．

　　　　　　　　　　　　ω。一ωo　　　　　　　ω01　　　　　　　　　　Q
　　ψ　＝　0　，　x　＝　一一一一一一一一一　×　104　，　皿　＝　一一一一　×　10－4　and　　Kl　＝　一一一　×　10－4

　　　　　　　　　　　　　ωo　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　．　　r

where

λo＝1．55μm，　1＝6m皿，　r＝1／ザ2，　μ　＝2．2　and　Q＝1．4　x　104
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　　Al1＋A22〈0，　　AIIA22＞Al2A21　　　　　（31）

ポート3から注入光がない場合（K3＝tla31／rlalf　2＝0）の安定条件は，

　　cos（β1一ψ）〈0　　　　　　　　　　　　　（32）

で与えられ，ポート3から注入光がある場合（K3≠0）の安定条件は，

　　K3cos（α1、一　ψ　＋　β1／2）〈一cos（β1一　ψ）　　　　　（33）

　　　　　　　　　cos（β1一　ψ）
　　K3　＞　－　2　－一・一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一。一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　　　　　　　cos（α1、一　ψ　＋　β1／2）

で表される。式（33）と式（34）が同時に成り立っのは，

　　cos（α1、一　ψ　＋　β1／2）　〈0　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

の場合である。ここでβ＝ω／cなので，定常状態の位相α1、とポート3からの注入光の周波

数は式（35）を満足するように決定する必要がある。また，ポート3から角周波数ω、の注入光があ

る場合には式（12）より式（36）を得る（逆相同期状態）。

　ωs鱒ω0
　－一一・・’・一・・一一一。＝sin（β、1一　ψ）　＋K3sin（α1一　ψ　＋　β1／2）　　　　　　　　（36）

　　Ω

角周波数ω、とω。は，ほとんど同じなので，sin（β、1一ψ）≒sin（β、1一ψ）と近似すると

式（22）一式（36）より，

　　ωc一ωs
　－一一一一一一一一一＝－K3sin（α1一　ψ　＋　β1／2）　　　　　　　　　　（37）

　　　　Ω

となる。前述の安定条件式（35）より，　π／2く（α1一ψ＋β1／2）〈3π／2　に注意す

ると，－1〈sin（α1一ψ＋β1／2）く1なので同期帯域幅BWは式（37）より式（38）となる。

　　　　　　BW＝ω、一ω、＝2　St　K，　　　　　　　　　　　　　（38）
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　　一対の相互同期状態のレーザダイオードを用いた光メモリ素子を提案した。光で高速に記憶状態

が切り換わり，同期状態では入力光と出力光の波長はほとんど同じなのでカスケード接続が可能で

ある。レーザダイオードの電圧依存項の実部と虚部の比をBv／Gvとし，ψ＝－arctan（Bv／Gv）と

するときレーザダイオードの特性が，Van　der　Po1型（ψ＝0）からずれてψ≠0の場合

には図1の光導波路の結合長1（＝11＋12＋214）の長さを等価的に，　ψ／βだけ長くな
るようにすればよい。結合長1の調整は，光導波路上に誘電体を装荷するか，光位相変調器［15］の

原理を使えばよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　it
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ペクター放射結合型ライトガイドによる液晶ディスプレイ用パックライト

篠原　正幸 鄭　昌鏑 青山　茂 竹内　司

オムロン㈱　　中央研穿所

1．はじめに

　近年、PHS（Persona1・Han（ty　Phone）等の移動体通信やPDA（Personal　Digital

AsSi・stant）等の携帯情報端末の普

及は目覚ましいものがあり、そ

の生産台数は年間8000万台を超

えている。これらを達成した要

因の1つとして、急速に進んだ

小型軽量化、バッテリ駆動の長

時間化等が挙げられる。　しか　　甲1・従来方式LEDバックライト

し現在、新たな市腸商品高性能化をめざし、文字、画像対応化をはじめ要求

はさらに高まる一方であり、各構成
　　　　　　　　　　　　　　　　LD
部材の技術革新が市場拡大のために

必要不可欠と思われる。中でもLCD

照明用光源であるLEDパックライト

は、高消費電力、輝度不均一による

LCD画像劣化といった問題を抱えて

おり改善が強く望まれている。もっ　　　　　　グレーティングカップラ

とも、光源として使用されるLEDの　　図2．グレーティングカツブラ

方は小型軽量、長寿命、といった租点に加え最近では非常に効率の高いものも

実用化されており技術革新が進んでいる。しかし、点光源から面光源への変換

方式は研究開発が送れており、変換効率は10％台のものが多く、面内輝度バラ

ツキ（輝度最小値に対する最大値）も3倍を超えるものもある。
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　図1に従来からあるLEDパックライト構成を示す。　LEDからの光は、ラ

イトガイド下面に設けられた凸凹パターン拡散作用によって面状に広がり、同

時にライトガイド出射光に結合される。拡散による結合を用いているため制御

性が極めて悪く、高効率、高均一性に限界がある。また変換理論が、確立され

ておらす、設計は技術者の経験によるところが大きい。

　一方、制御性の高い変換素子としてグレーティングカブッラ［1】が挙げら

れる（図2参照）。これはモード結合理論［2，3］により裏付けされた変換方法で、

光情報処理分野等のキーデパイス【4司として盛んに研究開発がなされている。

しかしながらモード結合理論はコヒーレント光に対する理論であり、そのまま

では照明等インコヒーレント光へあてはめる事が出来ない。そこで我々は、グ

レーティングカツブラのモード結合を基にインコヒーレント光の使用が可能

な、ペクター放射結合を提案した。以下、本稿ではベクター放射結合の原理、

設計方法、さらに実験結果においてテの有効性を紹介する。

2．ベクター放射結合型ライトガイド

2．1．原理

本バックライトの構成を図3に示す。光源は1点に局在化されており、ここ

を中心として凸凹パターンが同心円

上に配列されている。LEDからラ

イトガイドに結合された光は放射状

に広がりライトガイド下面凸凹パタ

ーンにより出射される。以下、ベク

ター放射結合の原理を述べる。

まずライトガイド中の光を、光源を

中心として直線的に導光させる。

これにより、グレーティングカップ

ラと同様、出射光は導光量を放射損

：

「ミて万→「

＿，
ー ン

図3．ベクター放射結合型ライトガイド
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失係数との積で表すことができるようになる。。ここで放射損失係数を導光量

低下を補うように増加させることにより、均一な出射光量を得る・

　次に、直線的な導光を実現させるためには光源を1点に局在化させ、凸凹パ

ターンは導光方向に対して垂直な方向に一様な形状にする。これにより、パタ

ー
ンに当たった光で出射されなかった光も、導光方向を変化させることがなく、

直線的な導光が得られる。

　なお、グレPtティングカツブラーでは位相の方向と量を同時に整合させるこ

とにより放射結合させていたが、ここでは方向（ベクター）のみを整合させる

ことにより放射結合させている。

　実際の設計手順は、まず、光源の指向性を制御し、つづいて各指向別に放射

損失係数を設計する。以下に、この2点について詳細に述べる。

2．2．光源指向性

　本バックライトでは、光が直線的に導光することから光源の指向性の制御が

重要となる。これをライトガイドの光源結合部の形状を制御ことで達成してい

る。図4に本パックライト理想的な光源の指向性1（θ）を示す。1（θ）は［θ，

θ＋dθ】問の導光板面積、つまりθ方向における光源からライトガイド出射

領域の端までの距離の2乗にほぼ比例する。このため、対角θ方向にピークが

現われ、光源指向性の補正が必要となる。

　図5にライトガイド光源結合部の上面図を示す。θ＝0の方向を尖らせるこ

とで、θ方向に光を屈折させ補正している。　実際には、理想的な指向性と完

全に一致させることは不可能なためθ方向に依存する輝度ムラが発生する。そ

こで、輝度の強い方向のパターン密度を下げ、低い方向へあわせることにより

均一性を達成する。
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2．3．放射損失係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（r：光源からの距離）

輝度が均一であるための条件は、放射損失係数＝f（光源からの距離r）の

形で表すことで、放射損失係数は凸凹パターンの配置密度で自由に設定できる。

以下にこの2点について述べる。

　図6（a）に示す斜体の領域に光量Poの光が入射した場合を考える。

この時、r方向単位長さ当りに出射される光量Qは

Q（r）＝2P°・…　……（1）
　　　　　L2
と表すことができる。ここでLはr＝LとなるときPoすべてライトガイド表

面から出射される距離に相当し導光板長さdよりも大きくとってある。このた

めLの大きさにより出射効率が変わるが、L決定方法は後述する。一方導光光

量Sは
S（r）－P・一石「Q（r）　dx・…・…（2）

　　　　　　　r2
　＝P・（1　’一　T2）　…・…・（3）

これより、放射損失係数αは

α（r）一一　ln（・一
｛碧）……・・（4）

　　～鯉　　　　．＿．＿（5）
　　　S（r）

　　＿　　2r　　　　　　　　　．．．．・…　　（6）

　　－L2－r2

と表すことができる。（（4）式は（1）における単位長さが十分小さくなりQ／S《

　1とした時成り立つ）（5）式を図6（d）に示す。r＝dでαが最大値αdを

　とる。ここで放射損失係数はパターンの配置密度を上げることにより大きくな

　るが、ある値α．max以上は大きくならない、よってαd≦α・．maxとなるLを

選ぱなくてはならず（L＞d）出射効率が決定される。

　　図7に凸凹パターンの配置密度に対する放射損失係数の計算結果を示す。

5



計算は、図中に示すシリンドリカル形状のパ外ンを用いて光線追跡法により

求めた。αが0から最大値まで連続的に変化しており、配置密度でαの連続的

な変調が可能なことがわかる。

またαは、単にパターン配置個数を変えるだけで変調可能であり、グレーティ

ングにおける比線幅、拡張変調と比べ作製が容易である。

点光

（a）

1 1

r

　　　彰

　　　藝

　　　報
（b）　も　÷R

　（c）

ライトガイド

（d）

量

図6．パターン密度変調原理

〈ベクター結合〉’

　　　　　　E　

　　　　　　ξ
　一定　　　こ

笹f襲
函麺］彗

r

0
r

c　　L

0

0 0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8

　　　　　　　　　　　0　　線幅ノ周期

図7．放射損失係数・

　　　6

r

〈モード結合〉

d　　L

　一定



3．作製評価

　今回、厚み0．8mm，面積22×33mmロ，光源LED1個のバックライトを

作製した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　’

パターン部は電子ピーム描画装置で原盤を作製し、これを型にニッケルスタン

パを作製して、2P法によりライトガイド成形品に転写した。

　図8（a）に作製したパターンのSEM写真を示す。各パターンが光源に対し

τ垂直方向に一様となっており、またパターン密度も場所により変化している。

なお、’ （b）に従来バックライトの拡散パターンを示す。出射効率は、従来比

4倍の7°％を得た・図9に醸測定結果を示す・縦軸はそれぐれ平均輝度で

規格してある。輝度の最小値に対する最大値は1．5倍となり従来の3．5倍に比

べ大幅に改善していることがわかる。

ベクター放射結合方式 従来方式

（a）
（b）

図8．パターンSEM写真
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4．まとめ

　高効率で均一な面光源を実現目的としてグレーティングカツブラのモード

結合を基に、ベクター放射結合型ライトガイドを提案し、原理、設計、試作結

果について述べた。効率は従来比4倍の70％、輝度パラツキは3．5倍から1．5

倍に向上した。今後、大面積化、カラー化を検討し応用範囲を広げていきたい

と考えている。

ベクター結合方式 拡散結合方式

図9．輝度分布測定値
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あらまし

　本報告は、光導波路における伝搬定数（実効屈折率）を記述する

新しい積分表現（屈折率自乗の界分布荷重平均根表現）と、その成

立に関する検証、ならびに従来より検討されている変分表現との関

連も含めて、一般的表現について検討したものである。

　ここで検討した実効屈折率に関する界分布荷重平均表現は、　「光

導波路の実効屈折率は、導波路中で界分布が感じる屈折率である」

ことを示すものであり、界分布の極値間でこの関係が成立する。ま

た、変分表現は、界分布の極値間のみならず、界分布がゼロとなる

範囲内で成立することを明らかにした。
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1．まえがき
　光導波路の伝搬定数（実効屈折率）については、これまで界分布

と屈折率分布などを用いた積分表現として、変分表現式（1）～（3）や

電力流分布などを用いたBrownの関係式（4）（5》やStewartの式（6）な

どが検討されている。

　実効屈折率（ないし等価屈折率）ha　は通常、光導波路を構成す

る各媒質中の電磁界成分の連続性を考慮して得られる固有値方程式

を解くことにより求められ、伝搬定数βを稟空中の波数κで割った、

β／κ＝勧．として定義される。し．かし、その物理的意味はこれまであ

まり明瞭にされていない。

　本報告では、光導波路における実効屈折率を界分布と屈折率分布

の自乗を用いて荷重平均表現する新しい積分表現式（7）‘’　（16｝を示し、

実効屈折率の物理的意味について、光波自身が導波路中で感じる屈

折率であり、より詳細には、導波路中で界分布感じる屈折率（界分

布の存在するところの屈折率）であることを説明する。

　さらに、スラブ光導波路において、この積分表現式の成立に関し

て検証し（15）、この荷重平均表現と通常の変分表現との関連も含め

て、より一般的な表現（16）について検討を行っている。また、光フ

ァイバにおいて成立する積分表現式についても検討を行っている。

2．実効屈折率の荷重平均表現式
　簡単のためにスラブ光導波路を伝搬するTE波（EKx），猛α）’H2（x）

成分からなる）とTM波（Hy（翔Ek（x），　EKx）成分からなる）について

実効屈折率が屈折率分布（n（x））の自乗（もしくはその逆数）の界

分布荷重平均根を用いて表現できる（16）ことを示す。

2．1　TE波
　Maxwe11の電磁界の基礎方程式（rotE＝一δB／at、　rotH＝a1）／at、

一 1一



B－　pH－　g“　H，　D－　E　E－　a・　n2　〈x＞E・亀一一jβ　，も一知，

とする）より、それぞれの成分表示として、

　　　偶」霧一ノω・・n・E・　（・）

　　　ノβ易＝一ブωμ。Hx　　　　　　　　　　（2）

　　　aEy
　　　万丁＝一ブωμ・Hz　　　　　（3）

を得る。（2）式より、

　　　H。＝一　β　Ey　　　　（4）

　　　　　　　ωμo
（3）式より、

　　　aHz　　／a2Ey
　　　T7＝ωμ。ax・　　　　（5）

係を用いると、

　　　d2Ey
　　　－≡夢一　＋　（κ2n2（x）　一　　β2）°五ン　＝　0　　　　　　　　（6）

を得る。

　この（6）式より、

　　　亜＿
　　　　dκ　一

を考えると

∂

一 ＝0
∂y

となり・（4）式・（5）式を（1）式へ代入し、ω2ε。μ。＝κ2（＝2π／λ）の関

　　　　　　工（β・一κ・n・α））’Ey　dx＋‘（7）

但し、¢‘は定数である。ここでdEyldr＝0となるx＝xl、　x＝x、

　　　∬β・一κ・n・（x））・Ey　dx　＝・　（8）

を得る。この（8）式より、TE波において、

一 2一



　Xl∫
　　κ2π2α）・Ey（x）dr

　　　X2β2＝
　X1∫
lEy（メ）dr
X2

（9）

すなわち、

　　一β
れ　　コ　　　ニeff　　κ

　x1∫　n・iX）・Ey（x）dr

X2

　Xl
∫E・iX）　dx

X2

1
2

（10）

を得る。

　この式は、実効屈折率が屈折率自乗の界分布荷重平均根で表され

ることを示している。物理的には、界分布が導波路中で感じる屈折

率であることを意味している。x、及びx2は、界分布Eyが極値を取

るxの値であるが、導波路中で界分布が感じる屈折率という考え方

からすれば積分範囲は本来、一〇〇～＋∞とすべきであり、通常の

光導波路（閉じ込めモード）構成においては、分母の積分値が0と

ならなければ、一∞、＋○◎としてもさしつかえない。

　また、上述の（10）式が屈折率の自乗を用いた界分布荷重平均根の

表現であるのに対して、　「まえがき」で述べたStewartの関係式（6）

は、屈折率そのものを用いる式であり、屈折率の1乗の界分布荷重

平均表現である。しかしながら、この式は、コア、クラッドなどの

屈折率差があまり大きくない場合に近似的に成立する関係式である。

2．2　TM波
　スラブ光導波路を伝搬するTM波についてはTE波の場合の（1）

～ （3）式に対して次の（11）～（13）式
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　　　iβHy＝∫ωεon2　Ex　　　　　　　　（11）

　　　　aHy
　　　　ex一ノω・・n2　Ez　　　　（12）

　　　－j　BE・　一誓一→ωμ。Hy　（・3）

を得る。（1L）式より、

　　　E・　一ωk－H）　　（・4）

（12）式より、

　　　E・’　一　－E31tiLl；i，響　　（・5）

となり・これを（13）式に代入すれば、TE波の（6）式に対する波動

方程式として、

　　　漏）誓＋（rc　・n・（x）　一　B2）・i’iiti）th　一・　（・6）

を得る。（16）式より、

　　　　i・lii）誓一∫：（β2　・・－rc　2722α））・蕩）dr＋c（・7）

ここで・dHy／dr＝0となるx＝x1、　x＝x2を考えると

　　　∬βしκ蹴π亀）dr　・＝・　（・8）

を得る。この（18）式より、TM波において、

　　　　　　　　Xl　　　　　　　∫
5　rc　2HyiX）dr

　　　β・－　x2　　　　　（、9）

∫1満H趣

すなわち、
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1　　　1

n，ff　　β

　　　7

　Xl∫　x．　iil（ss　Hyix＞　doc

　Xl
∫H・iX）　dr

X2

を得る。

　この式は、

均根で表されることを示している。

同様に、

主

2

（20）

　　　　　　実効屈折率の逆数が屈折率自乗の逆数の界分布荷重平

　　　　　　　　　　　　　　　　x1及びx2は、　TE波の場合と

　　　　界分布Hyが極値を取るxの値であり、通常の光導波路

（閉じ込めモード）構成においては、分母の積分値が0とならなけ

れぱ、－C◎、＋OQとしでもさしつかえない。

3’．三層スラブ光導波路　　　　　　　　（屈折峯）

　図1のような屈折率分布（コアー－n2，

クラッドー一一n　、，及び〃3）を有する基本

的な光導波路構成（非対称三層構造）で

ある誘電体スラブ光導波路中を伝搬する　

光波モードは、TEモード（Ey（x），　Hi〈X），

．H2（X）成分からなる）とTMモード（葛α》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－d12　　0　　d／2
EKx），　Ez（x）成分からなる）に分類される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1．三層スラブ導波路構成
　光導波路の実効屈折率を、すでに述べた

ように、屈折率分布と界分布を用いて表現すれば、TEモードに対

して・n・ff－＝

TMモードに対して、　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

となる。ここで、積分範囲は、－00～．2’　UBであり（．z’　UBはコア内

。 5一



ぐ

での積分上限である）、この積分上限．z’　UBは界分布ピークの位置

座標を示している（この積分範囲は、為β～＋ooでもよく、（21）

式内の積分範囲として0内にそれを示している一一A’LBも界分布ピ

ー クの位置座標である）。

　導波路中で界分布が感じる屈折率という考え方からすれば、積分

範囲は本来、－oo～＋ooとすべきであるが、もし、積分範囲を一

〇〇～＋◎oとすれば（7）（8）、対称構造光導波路における奇モード伝

搬に対しては、（21）式は、0／0の形となり、実効屈折率を規定で

きない。これを避けるためには、積分の上限値をコア内のどこかに

設定し、しかも、この積分により規定される実効屈折率が真値を取

るべく設定せねばならない。ここで設定した．lr．UBはすでに述べた

ように界分布ピークの位置座標である。

　同様に、この積分範囲、　－00～．z’　UBは、　．2’LB～＋00（．ll’LBはコ

ア内積分下限を意味する）としてもよく、同じ実効屈折率を与える

ものである。

　三層スラブ光導波路中での光波伝搬姿態は、よく知られているよ

うにα7）（18》実効屈折率〃。ffと〃、，　n2，〃3の大小関係（但し、

n2＞〃・〉〃3と仮定）により、次の3．1閉じ込めモード（導波モー

ド）　（〃2＞〃。tf＞nl，〃3）、3．2基板放射モード（〃2＞〃1＞〃。‘t”

f＞〃3）、3．3放射モード（〃2＞〃、〉〃3＞n。ff）に分けられる。

以下、これら3つの場合について、（21）式で示される実効屈折率ガ

。ffと屈折率分布及び界分布の関係について検証する。

3．1閉じ込めモード（導波モード）

　〃2＞〃。ff＞nl，〃3の時、界分布は、コアで正弦関数状となる

が、両側のクラッドでは、指数関数的となる。今、簡単のため、界

分布（Ey－一一TEモード、　Hy－一一TMモート“）のx座標依存項のみ示せば、

コァ、クラヅドの各層において、

　　　Ey　（Hy）＝AI：：：蟹あφ）eXP（q（d2－x））二二二二1雛幌　（22）
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　　　　　　　　　〔C。S（h（d2）＋φ）expip（d2＋X））…－X≦－d2

　と表すことができる。ここで、Aは任意定数、また、φは境界条件

　より決まる定数であり、q，h，pはそれぞれ、

　　　　q＝κ（n。ff2－n・2）1／2

　　　　h＝κ（n22－n。ff2）1／2　　　　　　　　　　　（23）

．　　P＝κ（n。ff2－n32）1／2

　である。

　　z’・UB＝（φ＋mπ）th（但し、　m＝e，1，2，　一一　一一　一）、また、炉一螺2での界

　分布の連続性より、　tm（h（d／2）＋¢，）＝pth（TMモードでは、伽（h（d！2）＋

　φ）＝pm22ノ（hne　’2））であるのを考慮して、（21）式の右辺を計算する

　と、TEモードで、

ヱ骸α）’n2iX）dr
1
2

鎗融）dr

　2n3

　
　む　

P
h

1

－COS
P

h

d　　　n22．
5＋φ＋－E－sm

d　　　l
i＋φ＋万曲

　d
h茗＋φ

d
5＋φ

E
2

　　　　　　d
hn32＋勿22励7＋φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
　　　　　　　　　　　　　　　h＋Ptanlh　i＋φ

x＝－d2での微係数の連続性により、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2n32＋P　2n22一
　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　h2＋P2
さらに、（23）式を用いて、

　　　　　　　　　　　　＝πげ
となり、

ドについても成立する。また、

として、　－00～．z’　UBを考えたが、

1
2

（24）

（25）

　　　　（21）式の成立することがわかる。同様のことが、

　　　　　　　　　　　　　　ここでの計算においては、積分範囲

として、一〇〇～XUBを考えたが、当然のことながら、　XLB～＋○◎

としても同様に（21）式の成立することを確かめることができる。

（26）

TMモー

3．2基板放射モード

一 7一
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●

Ey　（Hy）＝A
｛：：：簾）？φ）＿励⇒1三，

である。a（q）、　b（q）は、　x＝d／2での界分布の連続性により、

　a（q）＝cosqd／2　cos（h（di2）一　φ　）　＋　ζ1　h／（　ζ2　9）st　gd／2　si11（h（4ン2）一　φ　）

　b（q）＝Sinqd／2　COS（ntd／2）一　φ　）　一　　ζ1　h／（　ζ2　9）COSqd12　Sin（h（dl2）一　φ　）

と与えられる。ここで、TEモードの場合、ζi＝＝1、また、

　実効屈折率が片側クラヅドの屈折率より小さい場合（n2＞n1＞n

。ff＞n　3の場合）、界分布（EyもしくはHy）は、屈折率n3の領域

では指数関数的、屈折率n2及びn1の領域では、正弦関数的な振る

舞いとなる。これは、片側クラッド（この場合n1）が基板である

ことが多く・基板放射モードと呼ばれるものであり、片側クラッド

への放射モードである。この時、界分布は、

　　　　　　　　a（q）　cospx＋b（q）s⑫　　　　一一一　x≧dl2

一 ドの場合・ζi＝　ni　2である。また、　q，　hPはそれぞれ、

　　　4＝rc　（n　・2－n。・・2）1／2

　　　h＝κ（n22－n。・f2）1／2

　　　P＝κ（n・ff2－－n　32）1／2

である。特に、

　（21）式の積分範囲として、　一　oo～XuBについては、

の計算になり（21）式が成立

することは明らかである。

ここでは、積分範囲として

．z’LB～＋ooを用いて、（21）

（27）

（28）

TMモ

（29）

qについては、（23）式と（）内の符号が異なる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．1と同様

式を検証する。しかし、

（27）式より、屈折率n1の

領域では、界分布は図2の

ように振動関数（正弦関数）

であり、x→＋00での界の

値は定まらない。この場合、

3．1の閉じ込めモードの考察

Eアωor ヨン（x）

π3 π2 721

0 Xl x3

一 ◎o

x2 十◎o

Clad（五ng一
d／2 d／2

Cladding
Core

i

図2．基板放射モード
（n2＞n且＞neff＞n3の場合の界分布の一例）
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の際、コア内での界分布のピーク値（極値）までの積分を考慮した

ように、クラッド内で正弦関数を与えるn1領域での積分上限値と

しては、＋00の代わりに、界分布の極値を与えるxの値（Xi）を考

えることとする。すなわち、積分範囲としては、．2r　LB～Xiと考える

わけである。

　図2では、Xiの値は．　x　1，　x　2，一一一であり、どの値でもよい。

なぜなら、異なるXi間の界分布に関する積分値は、0となり、積分

に寄与しないからである（このことは、コア内で極値が多くある場

合も同様で、．2’LBの値も極値の．どの値を用いてもよいのと同様であ

る）。

　TEモードについて、（21）式の積分範囲を上述のように（x　LB～Xi）

と考えると、（27）式及び（28）式より、

∫至評ω戯一∫気謙（x）dr　＋　SX：，iEy（x＞血

　　　　　　　　1　　d　　　　h　　d
　　　　　　　＝　isin（h（ナφ）一アs㎞¢（ナφ）　　㈹

となる。これが、（21）式右辺の分母に対応する。

　従って、（21）式右辺は、

　　　　　llEy　ix）・rf（x）　dr　1；　穿4ii；．L2　1；　　　　毒

島恥）dr

（29）式を用いて、

　積分範囲が、

ヱ　　h

　h　　q2

　　　　　　三
92π22一乃2π・22　（31）

＝　neff

q2－h2

（32）

　　　　　　　一〇〇～．x’　UBの時の（21）式の成立に対しては、界分布

が指数関数的であるn3領域での．c→一∞の値も一つの極値を与えて

いることを考えれば、結論として、（21）式の成立に関してコアーク

ラヅド間の界分布の極値間を積分範囲として取ればよいことがわか

一 9一
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る。なお、同様の考察は、TMモードについても成立する。

3．3放射モード
　実効屈折率が両側クラッドの屈折率より小さい場合（n2＞n1＞n

3＞n・ffの場合）、界分布（EyもしくはHy）は、三つのすべての

領域で正弦関数的となる。すなわち、両側のクラッドへの放射モ＿

ドである。この時、界分布は、それぞれ、

　　　　　　a（q）　COSIPt＋b（q）鋤　　　　一…　x≧di2

　Ey（Hy）＝Ac・s（hx一φ）　　　　　一…国≦d／2　　（33）

　　　　　　cip）　cosPX＋d（ρ）simpx　　　－一一一X≦－d／2

である。a（の、　b（の、　c（p）、　d（p）は、　x＝d／2及び炉一4Z2での界分布の

連続性により、

　　　a（q）＝COSPd／2　COS（h（dl2♪　一　φ　）　＋　ζ1　h／（　ζ2　9）St望d／2　Sin（h（d／2）一　φ　）

　　　b（q）＝st　gd／2　cos（h（d／2）一　φ　）　一一　ζ1　h／（　ζ2　q）co∈qd／2　si11（h（と砲）一一　φ　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　　　c（P）＝cosPd／2　cos（h（d12）＋　φ）　＋　ζ3　h／（　ζ2P）sinψd／2　sin（h（d／2）＋　φ）

　　　d（P）＝simpd／2　COS（h（d12）＋　φ）　一　ζ3　h／（　ζ2P）coSPd12　si　1（h（d／2）＋　φ）

と与えられる。ここで、TEモードの場合、ζi＝1、また、TMモ

ー ドの場合、ζi＝ni2である。また、　q，hPはそれぞれ、

　　　q＝κ（n12－n。・f2）1／2

　　　乃＝κ（n　22　－n…2）1／2　　　　　　　　　　（35）

　　　P＝κ（n32－n。ff2）1／2

である。特に、P、　qについては、（23）式と（）内の符号が異なる。

　この両クラッドへの放射モードの場合、TE、　TM両モードにお

ける（21）式の成立に対して、3．2で述べたように、いずれか片側の

クラッド内界分布のピーク値（極値）の位置座標を考え、コアーク

ラッド間の界分布の極値間を積分範囲とすればよいことが容易に推

察される。

　次に光線光学により界分布と実効屈折率の関係について考察する。
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4．光線光学による界分布と実効屈折率の関係
　実効屈折率に関する（10）式及び（20）式の表現は、光導波路中での

光線光学的表示における実効屈折率決定の物理的機構についても示

唆（11）（12）している。この時の界分布及びジグザグ経路をたどる光

線との関係の一例を図3に示す。図3左側に示すのは、界分布の一

例で、この図ではTE2（もしくはTM2）導波モードに対応してい

る。光波はコア部の外側、すなわち、上下クラッド部へ浸み出し、

導波層中を全反射を繰り返しながらジグザグに伝搬していくと考え

られる。

　ジグザグ光線伝搬において、一巡に際しての位相推移の総和が2

πの整数倍（2nπ）となっているが、この関係は、コアークラッド

の境界における全反射による位相推移を2φ1、2φ2とすると、半

周期で、（36）式のように表すことができる（19）。ここで、nはモー

ド次数に対応している。

　　　　h・d十φ1十φ2＝nπ　　　　（36）

この（36）式は、h；d。＝nπとして、次の（37）式のように変形するこ

とができる。

　　　　h・（d－dn）＋φ1＋φ・＝0　　（37》

すなわち、モード次数nの光線を考えるに、コア厚dからd。を減

じて、d－dnのコア厚で、モード次数n＝＝0の光線を考えても実効屈

折率としては同じである。なぜなら、図3中で、①、②、③、④の

面積は等しく、①と②、③と④は異符号のため、これらは（10）式及

び（20）式の分母、分子の積分には寄与せず、実効屈折率決定に際し

て、コア部の寄与は、図中において、　－d2～x、もしくは、　x3～

＋d2である。コア部の残りの界分布は実効屈折率決定には全く寄与

しない。これは、（37）式のように、x、～x3の間（d。）における位相一

推移が、nπとなっていると考えれば、この間（dn）の光線伝搬（図

3中の破線部）は実効屈折率n、itr（ないし、伝搬定数β）の決定には

関与しないからである。
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　　　　　　　　蜜
　　　　　　　筍　　　　図3　光線光学による界分布と実効屈折率の関係
　　　　　　　書　　　　　この図において実効屈折率は、

　　　　　　　　　　　　　　　neft＝n2・sinθ．の関係がある

及びφ2）と一d2～x1もしくは、　x3～＋d2のコア界に対応したジ

グザグ経路の寄与のみを考えればよいわけである。それゆえ、界分

布に一つのピーク値しかもたないTE。もしくは、　TM。の基本モー

ドにおいては、界分布のすべての寄与を考えることにより、実効屈

折率が決定でき、高次モードにおいては、コアークラッドの両境界

面部分の寄与を主として考えることにより、実効屈折率が決定でき

ることになる。

　このことは、多層構造の光導波路構成についてもそのまま適用で

きるものであり、以下に、さらに多層スラブ光導波路の実効屈折率

の成立について数学的に検討を行う。

5．多層スラブ光導波路の実効屈折率
　一般に、任意の屈折率分布を有するスラブ光導波路は、微小区間

の均一な屈折率を持つ多層構造で近似を行うことができる。この多

層分割法は、導波路の線形、非線形、及びその構造ならびに偏波

　（TE波、　TM波）にかかわらず、定常解（界）を求めることが可

’能であり、すでに有効な解析手段の一つとなっている（2°）。ここで

は、その基本である多層スラブ光導波路についての実効屈折率の積

分表現（14）（15）について考察を行う。
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5．　1多層スラブ光導波路

　多層スラブ光導波路において、

TE、　TM両モードを同時に取り

扱うために、それぞれの電磁界成

分を以下のようにおく（2t）。但し、

TEモードでは、上段、　TMモー
　　　　　　　　　　　　　　　　一◎◎　　Cladding
ドでは下段をとるものとする。

動

　図4のような光導波路の屈折率

分布において（この5．1でのxの

下添字番号は、領域境界を示すも

ので、xを含めて境界の位置座標

を示すものとし、前述の界分布の

ピークの位置座標ではない）、

号領域）での界分布は、

　Φy（X）＝Φy　（kO）・cosri・（X－xe）

n

Xt　（一　eJ　x2　　XJ　　　XI　　　　　十◎o

　（a）屈折率分布

Φ，

　　　　　　　　　・←◎oIUB

　　（b）界分布

図4．多層光導波路の一例

i番目の領域（屈折率nの下添字番

　　　　　一ζiκ／ri・Φz（xo）・sinri・（x－Xo）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
　Φzω＝ri／（ζiκ）・Φy（xo）・sinri・（x－xo）

　　　　　＋　Φz（XO）・cosri・（X－xe）

但し、TEモードにおいて、ζi＝1、また、　TMモードにおいて、

ζ‘＝剛2である。さらに、　η＝（μ。／ε。）1／2，　ri＝κ（ni　2＿n。ff　2）1／2，

また、Xi＜sc＜Xi＋、であり、以後∫。を、蜘＝xiに選ぶ。

　これらの式より、一般に、

　　　躍轍一一一一一舞隔）一くPz（ti））（4・）

　　　　　　　　（この間の屈折率はniである）

が得られる。また、0番目の領域において、
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　　　　o　　　　　ζoκ　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）　　　　　Φン（ix）dκ＝　　　　　　　　　　　　Φ2α1）
　　　　一。。　　　　　　γ02

が得られる。ゆえに、
k

　　　薦蜘汝一tt〈1＞z（ti）（舞一1畳毛）　（e）

となる。但し、Xuaは、　i＝k　すなわち、　k番目の領域に位置するも

のとする。これらの式より、TEモードに対して、（21）式右辺は、
　　　　r．91　¢・　（x）・n2（x）・19畠蜥）（雛一慕）i

　　　　r－91　（s）・　（・）　dr　tki・・（x，）（k－k）㈹

と計算される。上式はさらに、任意のi番目の領域においては、

μ＝κ（ni　2－nOf　2）1／2の関係を用いて計算すれば、　nOfとなる。従

って、TEモードに対する（21）式右辺の計算は、

　　　　鎗蜘）・n2　（x）．1；

驚Φ・α）dr

＝ neff

となり、（21）式が成立することがわかる。

　TMモードに対しても、ζf＝鍛2として同様の計算を行えば、

　　　　伽α）・古誰

　　　　　　　　　　　　＿L
　　　　血o，　（x）dr　neff

（44）

（45）

が成立する。

5．2界分布が凹凸をもつ多層光導波路
　これら（21）式の検証渾程においては・その数式中の積分範囲は、
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界分布の極値を与える異な6　X‘　（i＝1，2，3，一一一）を用いて・∫

（但し、ブ≠のと

表すことも可能であ

ることがわかる（但

し、ここでのXの下

添字番号は、再び界

分布ピークの位置座

標を表すこととし、この積分値がゼロとならないようにXi及び筋

を選ぶこととする）

　　　　　　　　　　　Xi　　　　　　　　　　　　－・一一血
　　　　　　　　　　　Xj
表1　実効屈折率の積分表現式

TE－Inodes　　　　　TM－Inodes
　　　∫魏泄圭π｛ガ＝　　　∫細 r．　Xi　　　∫鑑声弩ヱ＿＝＝解∫恥　　　　　一〇◎（or　Xi）

　　　　　　　　　o
　すなわち、多層構造光導波路の実効屈折率は、界分布の極値間に

おける屈折率分布の自乗の界分布荷重平均根を用いて表現すること

も可能なわけである。表1に、
　　　　　　　　　　　　　　光波長　0．8μm
界分布の極値間における積分　クラ・ド屈撚3・53
　　　　　　　　　　　　　　コア（井戸層）屈折率3．6　　層厚　0．4μrn
範囲の表現も含めて実効屈折　コァ（バリァ層）　3．5　層厚o．4．u．m

率の積分式を再度示す。　　　　　　　　　　　　全コア厚2’o　u　m

図5のような多重量子井戸構

成）の屈折率分布及び界分布

の一例を示す。すでに述べた

ように、表1中の式において

は、実効屈折率は、表1中0

内に示した積分範囲のように、

界分布の極値を与える異なる

Xi（ゴ＝1，2，3，一一一）を用いて積分表

現することが可能である。

（a）屈折率分布

Er　or　Hv

一　〇◎ 十◎o

∫： x3
ズ2

　（b）界分布（0次のモードを示している）

図5．多層スラブ光導波路の一例

　この例において、多層構成での固有値方程式を解いて求めた実効

屈折率の計算結果とそれから得られる界分布を用いて表1による実
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効屈折率を計算した結果との比較　　表2　実効屈折率の計算値比較

を表2に示す。

　表1による実効屈折率nOfは、

積分範囲を個々の領域の極値を与

えるXiまでの範囲とし、この計算

での積分値は、区分求積により求

めたが、それでも固有値方程式よ

り得られる実効屈折率とこの表1

による実効屈折率の計算結果は、比較的良い一致を示していること

がわかる。

積分範囲 TEo TMo
一 ◎◎～　ズ1 3．564275 3．563246

xt～x2 3．564246 3．563245

蚕

翼2～　コζa 3．564176 3．563106

鱒 ◎Q～xa 3．564238 3．563206

固有 一　　一　　哺　　一　　一

方程式によるπげ 3．564234 3．563202

6．光導波路伝搬定数（実効屈折率）の一般的表現
　次にこれまで扱ってきた荷重平均表現と変分表現との関連も含め

て、一般的表現についてさらなる検討を行う。

6．1　TE波
　mを非負整数として、一般に、

　　d（Ey　m・dEy／（動）／（ix＝Ey「n・d　2　Ey／（ix　2　十m’Ey　m－1（dEy／dr）2　　（46）

なる関係が成立する。一方、スラブ光導波路において、TE波の波

動方程式は、（6）式のように、d2Ey／dx　2＝（β2一κ2・n　2（xi））・Eyで

表されるので、（46）式を代入し、2で示した同様の計算により、

Ey　m＝0または、　d島／dr＝0となるxを積分上下限とする積分表現

を導くと、次の（47）式が得られる。

β2＝

fEyM’1（t）・rc2・n2（X）　dr－Sm・EyM－・ω・（雫））2伽

fEyM”（x）　dr
（47）

　この式は、m＝0のとき、これまでに示してきた界分布荷重平均

表現である（10）式を表し、m＝1のとき、通常の変分表現を表して

いることがわかる。なお、積分は、m≧1　のときは、界分布が0
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もしくは極値をとるまでの範囲、また、m＝0のときは・界分布の

極値間の範囲で考えればよいことがわかる（但し、分母の定積分値

は0とならないように積分範囲を選ばねばならない）。

6．2　TM波
　TM波については、（46）式のかわりに、

　d（Hy　m・1／n2（匿）・dHy／dr）／dr’＝Hy「n・d（］ノ》22（メ）・dHy／dr）ノddr＋m’Hy　m－1・

　　　　　　　　　　　　　1／n2（x）・（d珊／dr）2　　（48）

を考え、［n2（sc）・d（1／n2（メ）・（iHy／dr）／dr＝（β2一κ2・n　2（X）ン」Uy］で表さ

れる波動方程式（16）式を用いれば、同様の積分表現式（49）式を得る

ことができる。

β2＝

妙・（X）・κ2血一鼻ず・（X）／n・（X）・（雫））2　dr

∫HyM’Nix＞in・ix＞　bee
（49）

　この式は、TE波の場合と同様、　m＝0のとき、（19）式としてす

でに示した界分布荷重平均表現を表し、m＝1のとき、通常の変分

表現を表しており、積分範囲についても分母の定積分値が0とな

らないような範囲とし、m＝0のときは、界分布の極値間の範囲で

考えればよく、m≧1のときは、界分布が0もしくは極値間の範

囲で考えれぱよい。

6．3　光ファイバ
　光ファイバにおいては、円筒座標系を用いた解析が行われる。円

筒座標系におけるスカラ波動方程式の電界表示式は光波進行方向の

z成分Ezを用いて、

　　　｝・卦藷〕＋議尾＋κ臓一・（5・）

で与えられる。E．＝R⑦cos（乙θ）exp｛1：（ωt一βz）｝と置くと、次のべッセ

ルの方程式が得られる（22）。

一 17一



　　　事＋チ＄“1（κ2π2一β2）一チ｝R－・　（5・）

　スラブ光導波路における（46）式、（48）式のかわりに、

　d（Rm■dRldゲ）ノd7＝m・R　m－「ワr’（dR／dr）2　＋Rm・（IR／dr＋Rmッ％（d　2　R！dr　2）　　（52）

の式を考え、この（52）式に上述の（51）式を代入すれば、

　　　　　（［1，R
　　d（Rm。プ・一）
　　　評一　m・・RM－・　・r・（＄）・＋（β・一κ㌦・＋チ）・Rrn＋・　・r（53）

が得られる。ここで、積分範囲として、（RmテdRldr）＝0　とするr

の値を積分上下限とする積分表現を導くと次の（54）式が得られる。

　　　　∫x　・n　・R・’　1　・ritsr一ルF1闇・＋チR－1トΦ

　β2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）　　　　　　　　　　　　JR・“・・rdr

　この（54）式は、（47）式、（49）式に対応し、特に、m＝0のとき、

スラブ光導波路における（9）式、（19）式に対応し、m＝1のとき、

変分表現（23｝に対応する。

　この結果、従来さまざまな表現で表されてきた光導波路の実効屈

折率について、それらを含むより一般的な表現を得、また、それら

の間の関係を明らかにすることができた。

7．むすび
　光導波路における伝搬定数（実効屈折率）は、通常、光導波路を

構成する各媒質中の電磁界成分の連続性を考慮して得られる固有値

方程式を解くことにより求められる。これに対して、我々は、光導

波路における実効屈折率（伝搬定数）を表現する新しい積分形式と

して界分布荷重平均表現について検討を行った。この積分表現式の

成立に関して検証することにより、光導波路の実効屈折率は、界分

布の異なる極値間における、屈折率分布の自乗の界分布荷重平均根

を用いて表現することが可能であることを明らかにし、また、変分

表現式との関連も含めて、より一般的な式を導出し、それらの間の
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関係を明らかにすることができた。

　ここで検討した実効屈折率に関する界分布荷重平均表現式は、光

導波路の導波特性に対する種々の直感的理解を助けるもので、すで

に述べた固有値方程式を解かない実効屈折率の求解法σ）～（12）など、

種々の応用が考えられる。

　現在、さらに、損失を有する光導波路構成での実効屈折率につい

ての検討を行っている。
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半導体Hガイドにおける光導電効果の

　　ミリ波伝搬特性に及ぼす影響

里村裕　　岡田照夫
　（大阪工業大学）

　　堤　　誠
（京都工芸繊維大学）

　1．まえがき

　最近、半導体の光導電効果を用いた光制御ミリ波デバイスの開発に関する研究が盛

んに行われてきている。すなわち、禁止帯幅以上のエネルギーをもつ光を半導体に照

射すると、電子一正孔対からなるプラズマ層が発生し、その部分の誘電率が複素数と

なるため損失を有する媒質となる。そのため、その媒質中を伝搬するミリ波の振幅や

位相などの伝搬特性を、外部からの照射する光で制御することができる［1］。この方法

によれば高速な制御が行えるうえ、制御信号である光と被制御信号であるミリ波との

問にほぼ完全なアイソレーションがある点、さらにハイパワーな信号でも制御が可能

といった特徴がある。これまで、イメージ線路［2］、フィンライン［3］、マイクロスト

リップ線路［4］、コプレーナー線路［5］、Hガイド［6～9］などにおいて、この光導電効果

を利用したミリ波デバイスが報告されている。このうち、Hガイドは半開口型の伝送

線路であるためにフィンラインやマイクロストリップ線路などと違い、電磁界の解析

が容易だけでなく、外部からの効率の良い光照射をおこなう事ができる点にその特徴

がある。さらに、Hガイドの一種であるNRDガイドにおいてその特徴を生かした

種々のミリ波用デバイスの報告がなされており［10］、これらとの共用も可能である。

　これまで半導体のシリコンを用いたHガイドに外部から光を照射し、光導電効果を

利用してスイッチング特性や漏洩波特性が現われることを明らかにしてきた。この漏

洩現象を新しい光制御デバイスとして利用するためには、漏洩特性を詳細に把握する

必要がある。漏洩波はいろいろな導波構造の型において発生する。スラブ導波路［11］、

W型屈折率分布導波路【12］、コプレーナーストリップ線路［13］などのほか、さらにHガ

イドにおいても導波モードのほかに漏洩波が存在し、NRDガイドにおいてその詳細

な報告もなされている［14］。しかしながら半導体への光照射によって生じる新しい漏

洩波の発生機構については、まだ十分な検討が行われていない。そこで本報告では、

シリコンHガイドの光照射による漏洩波特性をほかの漏洩現象と比較しつつ、伝搬特

性を数値計算により明らかにする。

　2．Hガイドの構造図

　Hガイドは導波路としては、誘電体ロッドを2枚の金属板で挟んだ構造をしている。

光照射により、プラズマが励起されて損失をもつ媒質が含まれる場合の構造および座

1



標系を図1に示す。図において一d≦z≦0の領域がプラズマ層である。電磁波はx方

向に導波するものと考え、時間因子はexp（ノωりとして以下では省略する。

y met
ノ

εoわ Pε◎ 580 ε0

灘
d 0　　α z

metal　plate

図1　プラズマ層を含む場合のHガイドの構造

　3．電磁界表示式と特性方程式

　HガイドにはLSE，LSMの二つのハイブリッドモードが存在することがわかってい

る。Hガイド中のミリ波の電界Eおよび磁界研ま、磁気的ベクトルポテンシャル・Aおよ

び電気的ベクトルポテンシャルFを用いて次のように表される。

　　　　　　　　　　　E＝一▽×F一ノ㈱＋毒▽圃　　　　（1）

　　　　　　　　　　　”＝＝▽×A一ノ翻＋1▽（▽・F）　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノρμo

ここで、A＝0，F＝iZFzと置いて（3）式からLSEモードの電磁界成分が得られる。また、

」＝盛Mz，F＝0と置いて（4）式からLSMモードの電磁界成分がそれぞれ得られる。

E＝一皿
x 　　∂y

E＝皿
一y　∂x

Ez＝0

Hx＝
1　∂2Fz

＾

　jωμ“∂x∂z

　　　　　　1　∂2Fz
　　　Hア＝
　　　　　ノωμ。∂y∂z

Hz＝
ノ歳せ鍋＋券〕・Fz

（3）

　　　E＝＿L．∂2Az

　　　x　ノω8∂．x∂z　　　　　　x

　　　　　　1　∂214
E．＝＿二＿．二＿二2ゼy＝ぞ一、＿・ 孟：’f・lii＿　　　　Hy

　　　yノω8∂ア∂z

Ez＝

毒・〔　2　　　∂2ωξμo＋∂z2〕・Az

　　　∂A
H＝ニー＝三

＾

　∂y
　　　∂A
＿署　　＿　　　一『　一一2

　　　∂pc

Hz＝0

（4）
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　ベクトルポテンシャルF，Aは、導波路の構造を考慮すると得られ、したがって各領

域の電磁界の各成分砿それぞれ以下のように表される。

LSEモード

　1）　z＜＿d　（空気層）

　　　　　　　　Ex＝誓D・ePZ・sin努ア・漣

E・一　一　jβD，epz・CbstbY・ごj餌

　　　　　　　　E：＝0

　　　　　　　Hx－一謀θμ・C・S￥y・e一ノfix

　　　　　　　H・　＝　一　th　ill　D2ePZ・sin誓ア・e一ノf’x

　　　　　　　H・－rk（k・2＋P2）D・epz・C・S￥ア・e一ノfix

2）　－d≦z＜0　（プラズマ層）

　　　　4＝努（qc・Sδz＋C・　sin　6z）・sin誓ア・漣

　　　　E・　＝　－jB（qc・Sδz＋C・　sin　6z）・C・S￥Y・e－jP’

E＝Q
　　　　Hx＝謡（C・　sin　6z　一　C・　C・Sδz）・C・苧誹

　　　　H・一ノ締（qsinδ一qc・SδZ）・S㎞誓ン・e一ノfix

　　　　H・　一＝　thl（k“2　6P一δ2）（qC・Sδz＋C・　Sin　6z）・C・S￥Y・e一ノfix

！5’a）

（5－b）

3



3）　0≦：≦or　（誘電体層）

　　　E・＝努（Al　c・S匂4sinω・sin努ア・e一ノf’x

　　　E・　・・　－jp（Al　C・Sk・z＋A・Sin　k・　z）・C・S￥ア・e“」fix

　　　E：＝0

　　　疇謀（4Sin煽・C・Sk・z）・C・S￥y・♂・角　　（5－・）

　　　κ・＝ノ締（A・　sin　k・z－A・C・S丸z）・sin讐ン漣

　　　H・＝rk（k・2　Sl　：　k・2）（Al　C・Sk・z．＋A・Sin　k，z）・C・S￥Y・e一ノfix

　　4）　z＞a　（空気層）

　　　　　　　　　Ex－lfl　Die－’pz・sin努ア・e一ノβ潔

　　　　　　　　　E・＝一ノ⑳1θ一ρz・C・S争・e”」fix

　　　　　　　　　Ez＝0

　　　　　　　　　玩＝謡Dlビμ・C・S￥y・e一ノfix　　　（5d）

　　　　　　　　　H・＝∫毒子Dlε一pz・sin誓ア・e一ノβκ

　　　　　　　　　Hz－nillZi；（k・2＋P2）α〆・C・S￥Y・e一ノfix

但し

　　　k；　－k9　s・　一一（！if〕21－B・・P・　・fi・＋（7〕2一緒・δ・＝蝋努）2一β・（6）

である。

図・のHガイドを伝搬するLSEモードの儲方程式は、　z＝－d，・およびaに糊

る境界条件を適用することにより、次式のように得られる。

　　　　　　　　　　（尾S吻一ρC・sk，a）・（k．δc・S6d＋塊sinδの

　　　　　　　　　　　＋（k。c・sk．a＋P　sin　k，a）・（δ2・sin・6d－Pδc・s6d）＝・　　（7）

また、LSMモードの特性方程式は、

4



ε，k，〈k、sink。α一ε、pc。sk，a＞・k6　c・sδ　d　＋　s，ps血δめ

＋ε、δ（k。c・sk。a＋ε、ps血k。a）・（δsin　6　d－　E．pg・sδの一・
（8）

となる。

　4．プラズマ層の複素比誘電率

　光導電効果によって生じる半導体中のプラズマ層の比誘電率εpは、複素数

（εR－　j8i）となり、以下のように表される［1］。

　　　　　　　　　　　　s・・＝・8s一麟げ（1＋ノヱL　　ω〕　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　ただL，．　　　ω｝＝器　　　　　（1・）

ここで

ε。　：プラズマが誘起されていないときの半導体の比誘電率

CDpi：プラズマ角周波数　　　　　　ω　　：電磁波の角周波数

Vi　：キャリアの衝突周波数　　　〃ii　：キャリアの有効質量

np　：プラズマ密度　　　　　　　g　：電子の電荷量

である。添字iはeが電子、hが正孔に対応している。半導体結晶として例えばシリコ

ンを用いたときの各定数の値は・εs＝ll・8，γ。　＝4・53×1012［1／s］，

vh－7・71×1012［1／s］，　m；－0・259m・，　M：　＝0・38m。（M。　＝9．10939×10－3’［kg］・

電子の静止質量）である［1］。

上式からわかるように誘電率の大きさは、照射される光強度に依存するプラズマ密度

npによって大きく変化する。例えば周波数が25［GHz］のとき、シリコンの比誘電率は

図2のようになる・nPがおよそ1・6×1022［m“3］以上では、実部εRは負となり、金属

の性質に近づく。また、npを3．5×1022［〃1”3　］のときの周波数特性は図3のようになる。

　500

100

50

10

5

1

　1020　　1021　1022　　10as　　lO24
　　　pl・・m・d・n・ity　n。　［1！m3］

図2　プラズマ密度に対する比誘電率

1000

100

10

1

20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100

　　　ノ陀gμθ〃¢γ【GHz］

図3　比誘電率の周波数特性



5．シリコンHガイドにおける伝搬特性

　　　まず、図4に光照射がないときの、

　　すなわちプラズマ層が発生していない

　　ときのシリコンHガイドを伝搬する

　　LSEモードの分散特性を示す。　LSE。m

　　モードの添字η，〃1は、それぞれア方向

　　およびz方向のモード次数である。シ

　　リコンのサイズは、α＝0．8［mm］，

．
　　d＝0［mm】，b＝6．5［mm］としている。

　　この周波数帯では基本モードのLSElo

　　のみ伝搬している。縦軸はkoで規格

3

ミ2
駄

1

0
0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

　　　　freguency［GHz］

一
Pr／ko

椰甲・一一一 α

a＝0．8［㎜］

b・6．5［㎜］

εs＝11．8

図4　3層シリコンHガイドにおける分散特性

化された伝搬定数β←、βr一ノα）である。図中の2本の細線はそれぞれ緒ら一（π／b）T／k。，

　緒＿（π／b）T／k。を表しており、導波モードの存在範囲の目安となる曲線である。

　光照射により光プラズマが励起されたときの伝搬特性の数値計算例を次に示す。今、

プラズマ密度npをパラメータとして変化させたときの基本モードであるLSEloモード

の分散特性を・図5に示す。計算では、a＝0．78［m〃1】，b＝6．5［mm］，d・0．02［〃IM］

とおき、20μ溜のプラズマ層がシリコンスラブ中に生じたとしている。図5よりプラ

ズマ密度が増加すると、光照射がない時の導波遮断周波数以下の周波数領域でもモー

ドが存在したり、特異な分散形状を示すことがわかる。これらの伝搬定数は、光照射

のない場合と異なり、常に複素数となる。

・　ミ

　
2　

　
　

0

一
ゲ0【1／m31

…一
ゲ1．0×1021

－－
n。　－1．0×1022

…・－
np　－2．0×1022

－・一・一 ％＝3．0×1022

－－
np＝3．5×1022

冨

ミ

§。．5

冒

り　　　　　む　　　ヨ　　　　　　　　　ぬ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　IO　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50
　鈎・鰐［G｝珂　　　　　　　　　　　　　　　　　殉・・η［GHZ］

（a）位相定数　　　　　　　　　　　　　　　　（b）減衰定数

　　　図5　プラズマが励起されたシリコンHガイドにおける

　　　　　　LSE，，モードの分散特性

一
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…一
〃P＝LO×1021

－一一
np　・・　1．0×1022

……
n，　・・2．0×1022

…一一
・。－3．0×1022

・…一
〃，－3．5×1022
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さらに’1，＝3・5×1022［M・－3］の場合の、鯛波数における界分砺の変化の様子を

図6に示す。光照射により伝搬定数は複素数となるとともに、ある周波数で伝搬方向

および横方向に振動しながら減衰する漏洩波が現われていることがわかる。さらに、

プラズマ密度が低いとき、すなわち照射する光の強度が弱い場合は、横方向であるz

軸方向には漏洩波としての放射は見られないが、さらに光強度を上げてプラズマの密

度を大きくすると、z軸方向には漏洩波としての放射が顕著に現れることがわかる。

また，このときの各領域の横方向、すなわちz方向の波数（伝搬定数）の変化を図7

に示す。ただし、各領域の波数を以下のように置いている。

　　　　　　　kz＝kzr＋ノんz，，δ＝δzr＋．ノδzi　，　p＝pr＋ノ」ρi　　　　　　　　（11）

　このように、外部から光を照射してシリコン層の表面にプラズマ層を励起すれば、

特定の周波数において導波モードから急速に漏洩波に変換することがわかる。

　次に、この漏洩現象と通常のHガイドでも生じる漏洩波と比較を行う。シリコンス

ラブの膜厚を少し大きくしたa＝1．5niinの場合の分散曲線を図8に示す。このとき、

2番目の高次モードであるLSE，，は基本モードと異なった分散傾向を示している。ま

た、このシリコンスラブに光照射を行ったときの分散曲線は図9のようになる。

3
ざ

0

　　【GHz】

一一一一
f、一、50．o　ミ

ー・

f・一・3・．・§

一・一・一
∫＝24．0　　　　《・

・一・・－
f・・13．4　ミー2

　　　　　　駄

　　　　0　　　　　　　10　　　　　　20

　　　　　　　z【㎜】

図64層シリコンHガイドにおける

　　LSEloモードの界分布

3
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0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

　　　　ノ陀9πα7qノ【GHz】

一
LSElo

－一＿一一一 LSEll

a＝1．5匝㎜】

b＝6．5【㎜】

Es＝11．8

図8　3層シリコンHガイドにおける

　　　分散特性

〃＝35×1022
P　　【11㎡1

－
P，！ko

…。・一 αノko

－一・－ k．／ko

一一・一 糞zi！ko

・一・一一 Pr！ko

・一・－ Pi／妬

0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

　　　frequency【GHz】

図7　4層シリコンHガイドにおける

　　　波数の変化

＼
戦

　　0　　　　　10　　　　20　　　　　30　　　　40　　　　　50

　　　　　　freqite’7（ッ［GHz】

図9　4層シリコンHガイドにおける

　　　分散特性
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　1－1ガイドの高次モードに現れるこの漏洩特性は、すでにNRDガイドのLSMモード

の揚合について報告されている［14］。そこでは金属板に挟まれている誘電体は

Rexolite　1422（εt’＝2・53）としている。図10にLSEモードについての分散特性を

示す。さらに、高次モードであるLSE，，モードの波数の変化を図11に示す。図中の

ん，f，は、それぞれ導波遮断周波数，漏洩遮断周波数である。このとき周波数∫が

プ＞fcrでは、β＝β，，ん。＝触＞0，p＝　p，＞0であり、f，く∫くfcrでは、

β＝β・・　k・－k、r＞0・P＝・P・＜0となり・さらにS＜f，では、　kzr＞0，　k、、＞0

Pr＜0，Pi＞0というように全て複素数の値をとる。これらはそれぞれ導波モード領

域、非物理解領域、漏洩モード領域に対応している。非物理解領域では導波モードと

異なり伝送方向に減衰がなく、横のz方向について誘電体内では振動解となり、空気

層では遠方で無限大に発散している。これに対して漏洩領域では、伝送方向のx方向

には振動しながら減衰し、横方向のz方向には振動しながら遠方で無限大に発散する。

ξ

cミ1

0
0 10　　　20　　　30　　　40

　　ノ陀gε’eηのノ【GHz】

一
LSEIo

－一’曽臨’ LSE重1

　”LSE12

’騨…°－ LSEI3

50　b＝12

y

：．　＝　2．S3

O　　a＝10　　　；

。

晃

一2

20　　　　30　　　　40

弄eg昭nc7【GHz】
50

fi／k。

一
α〃0

……・ kzr／ko

……－ kzi／ko

－…一・ P’／ko

一一・一・ Pi！ko

図10　3層シリコンHガイドにおける　図11　3層シリコンHガイドにおける

　　　　分散特性　　　　　　　　　　　　　　　　LSE，3モードの波数の変化

　6．パワー密度の空間分布

　次に式（12）に示すように、ポインティングベクトルの時間平均値をとってパワー密

度の空間分布くSを計算する。

　　　　　　　　　　　〈S＞＝圭Re（E×H’）［nz／m・］　　　（12）

　4層Hガイドの伝送方向のパワー密度分布〈S。〉は次式で表される。
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　1）z＜－d（空気層）

〈s・3＞－s・・〔看（k・2　＋　ii＞D2D　2’　ePZ　eiZ　e…jPXe　」fi’le）

　　　　－SR・〔毒（k・2＋P’・　）D・D・’　）・　・P・　・e－・・　x

　2）－d＜z＜0（プラズマ層）

〈S・1＞－9Re〔毒曜ゲ2）（C，c・sδz＋C・　sin　Sz）

　　　　　×（C・’　c・s6’z＋C・’　sin6‘z）e－・f’xe・f”x］

　　　　　一圭R伝曜一ゲ2）（C，　cgs　6z＋C・　sin　6z）

3）。＜z溺繍価囲
〈S・2＞－9Re（i　1；（k・26，一べ）（A・　C・S　k・Z＋A・　sink・Z）

　　　　　　×（A、’C・SダZ＋4蜘脚グ］

　　　　　＝9Re［P（k。・ε、　－k．’・ρμo）（A・C・sk・z＋4s峡z）

4）z＞α繍瞬血姻
〈S・4＞－SRe〔看（k・2　＋　P’・　）D・D・“e－P・e－P’・　e－　」B・　eS　P’　X〕

　　　　－9R・〔’P（k。2＋P’2¢μo）D・D・“〕e－・P・Ze－・・x

また、z＞aの空気層の横方向パワー密度分布くS？は式（17）で表される。

〈s・4＞＝iRe〔缶瞬沸湘艇誓畑誓ア）＋鯛誓ア）⊃

　　　・，9R・〔缶噸争・in・（￥y）＋班㎡（￥ア））e－・P・Ze－…

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

　図12にNRDガイドのLSE，，モードのパワー密度分布＜Sx＞を示す。同図（b）は遮断

周波数に近い導波モードの場合であり、同図（c）は非物理解領域の場合である。さらに

図13に空気層の横方向パワー密度分布くS？を示す。これに対して、光照射によって

プラズマ層が生じたときの横方向パワー密度分布は図14のようになる。この図より

図13の場合と異なり次第に減少していることがわかる。
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図133層シリコンHガイドにおける　図144層シリコンHガイドにおける

　　　横方向（z方向）のパワー密度分布　　　　横方向のパワー密度分布

　7．むすび

　本報告では光照射によって励起されたプラズマ層を含むシリコンHガイドにおける

伝搬特性を、漏洩波を中心とした数値計算例を示して明らかにした。また、光照射が

ないとき、すなわち損失を含まないときのHガイドにおける漏洩波との比較を行った。

光照射によってプラズマ層が生じ、一部が損失媒質となったシリコンHガイドにおい

ては、漏洩波は損失が無い場合と異なり、伝搬の横方向には遠方で減衰する形状とな

ることがわかった。本報告では光導電効果を有する半導体材料としてシリコンを例に

とり数値計算を行ったが、応答速度の点で期待できるGaAs等の他の半導体材料も同

様に求められる。本報告で得られた漏洩波の性質を利用した光スイッチや漏洩波アン

テナなどの設計に関する検討も今後の課題である。
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1　rはじめに

　確率遮程の非線形問題の解析は拠り所となる一般的な理論が今なお存在しないため難しい。しかしもと

の確率過程がGauss過程、　Gaus，系列である場合はWienerによる非線形汎関数解析の理論により解析可

能であり物理や工学における諸問題に適用されている。例えば、非線形回路のパラメーター推定、神経系の

応答、乱流理論、ランダム媒質中における波動伝搬（ランダム初期値問題）［i］やランダム表面による波動散

乱（ランダム境界値問題）【2】等である。確率汎関数法【11　2・　3iは筆者の一人によって開発されたそのようなラ

ンダム境界値問題及びランダム初期値問題を解析する統計的手法である。（無限に広い）不規則表面による散

乱波動場は不規則表面による非線形汎関数であるが平面波入射に対しては不規則表面が統計的一様性を持つ

場合、実空間内での移動に対する見本空間内の移動の群論的な変換性を考慮することで確率論的なFloquet

の定理（波動場の一般形）が得られる♂木規則表面がGauss過程で記述できる場合にはwienerによる非線

形汎関数解析（Wiener展開）を用いることで波動場の種々の統計量を具体的に求めることが可能である・筆

者等は確率汎関数法により様々なランダム境界値問題を扱ってきた【41－［8］が確率汎関数法と言えばWiener

展開が連想される程、従来の研究においてwiener解析は重要な地位を占めており今後も然りである。しか

し、より正確にはWiener展開は具体的な解析のためのツールの一つに過ぎず、その意味では狭義の確率汎

関数法と呼ぶのが適切であろう。実際、Wiener展開を用いずに確率場を単純に巾展開（摂動展開）［1しても

やはり確率汎関数法と呼んでも広義の意味では差し支えない。また、最近では二値確率系列の確率直交基底

としてbinary展開［9】が具体的に見出され、それを用いた確率汎関数法によって・周期的二値不規則表面か

らの波動の散乱と回折【10】が解析されつつある。数学的には今だ未発見であるが、多項式展開によらない確

率直交基底が見い出せれば、確率汎関数法の適用範囲は極めて広範囲となりランダム境界値問題及び初期値

問題の主要な解析理論となり得ることが予想されている。しかし、そのような確率直交基底の数学的基礎研

究は今後によるものであり、現段階ではやはりWiener解析が必要不可欠である。

勘

確率汎関数法における解析上の仮定と近似　確率汎関数法を用いた従来の我々の不規則表面散乱の研究にお

いては実質上、僅かにランダムすなわち不規則表面は波長に比して十分小さくかつ滑らかな場合に限定して

いた。更に、定式化上及び解法上の適当な仮定や近似を施してWiener解析を行なっていた。これらの仮定

や近似を挙げておく。

　　　　　　　　定式化上の仮定：　　　　（1）　不規則表面に対するRayleighの仮説

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　近似境界条件の導入

　　　　　　　　wiener解析上の仮定：（1）階層方程式の有限使用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　主要近似の導入

定式化上の仮定は実質上設けていた制限事項であり、これは狭義の確率汎関数法における波動理論が形式上、

回折格子でのRayleighの回折理論の確率的な拡張になっていることによる。　Rayleighの仮説とは・外部領

域においては正しい表現である外向き散乱波と表面波の和のみで記述した散乱波動場を、表面形状の凹領域

や境界上でも十分良い近似であると想定することであるt。これは正弦波状の回折格子に対しては既に成立

のための条件が求められているが不規則表面に対しては理論的にも数値的にも未解決である。境界条件に扱

いについてはRayleighの仮説とも多少関連するが、厳密な不規則表面上の境界条件の代わりに平均面上で

の適当な近似境界条件を用いるものである。次にWiener解析上の仮定は確率汎関数法固有のものではな

く、Wiener解析が実際の評価上抱えてYiる問題点であると言えるが、あまり検討されていないようである。

一
般論としてのWiener解析はGauss白色雑音に対する非線形系の応答を入力の直交汎関数としてWiener

展開し、その汎関数表現における核関数（Wiener核）によって系を特徴付けるものである。しかしながら与

えれた問題に対しWiener核を具体的に求めることは一般に簡単ではない。特に高次のWiener核を求める

　t確率汎関数法におけるRayleighの仮説や近似境界条件を用いない厳密な定式化については、不規則表面上のGreen

の定理flllあるいはVoronoviCh型の確率積分方程式112］によって試みられている・

口

1
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　　のは困難な場合がほとんどであり、ある種の仮定の下での低次の近似解を得ることが多い。そのような近似

　　Wiener核が厳密なWiener核からはたしてどの程度食い違うのかを検討することは重要であるが、厳密解

　　が得られる様な問題は従来ほとんど無く近似Wiener核がエネルギー保存則あるいは境界条件及び初期条件

　　をどの程度満足するかと言ったような間接的な検証を採らざるを得なかった。厳密なWiener核が明示的に

　　関数に解析された例は少ないが以前にヒステリシス系のWiener解析【13】があり、エネルギー保存則に関す

　　る収束性や具体的な見本過程への収束性等が検討された。

，“　　今回は何らかの仮定を考慮した上での近似Wiener核と厳密なWiener核との比較を（Z　lsうteめ、　Gauss

　　不規則表面による平面波散乱問題の特殊な例を取り上げる。不規則表面の相関距離が無限大となる極限では

　　不規則な凹凸は消滅し平滑平面がGauss分布に従って上下に変位したと見なすこと酉出来為（平面変位モデ

　　ル）。このようなモデルにおいてはRayleighの仮説の検証は意味が無いが境界条件とWierier解析（正確に

　　はHer㎡te解析）に関する考察が可能である。この場合のWiener核はwiener展開の農開係数として直接

　　計算する方法とWiener核が満たすべき町算無限個の連立方程式（階層方程式）を解く方法との二通りの算法

　　により求めることができる。散乱もしqま一般の問題に対するWiener核の算法においては後者を採らざる

　　を得ないため、階層方程式をどのように導出し、どのように解くかは用いる近似に依存していた。本報告で

　　は平面変位モデルにおいて、その反射係数の厳密なWiener核と何等かの近似を施して求めたWiener核と

　　の比較検酎を行なう。なお・波動場の時間因子をe－i2πfitとして本文の記述からはすべて省略する。

　　2　平面変位モデル

re∫iection ’ 之 incidence
、、

、、

＼

＼　凸

ω∈Ω 、、

、

、

2＝∫（ω）

’　　、

、、　、’＼

π一θ｛

↓

、

、、　、

θ‘ σ‘

0
↑

詔

1

図1：ランダム変位平面と座標系

　図2のように直角座標系（x，z）を設定し、完全導体からなる平滑平面が平均値0、位置の揺らぎ（分散）を

σ2として1一軸上をGauss分布に従ってランダムに変位するものと仮定する。平滑平面の位置をz＝f（ω）

として以下のように書く。

　　　　　　　　　　　　　z＝ノ（ω）＝σc，　ω∈Ω，　〈z＞＝0，　〈z2＞＝σ2　　　　　　　　　　　　　（1）

ここで、ωは標本空間Ω内の一見本点、〈・〉はアンサンブル平均、σ（＞0）は変位のRMS実効値を表し、　c

は見本点ωに対応するGauss変数で平均値0、分散を12とするGauss分布G（x；12）に従う。　Gauss分布

G（x，σ2）は以下のように定義しておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（・；σ2）＝孟σ〆1（2u2）　　一　　（2）
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全波動場ip（・，・，ω）は軸空間中での二次元瀕方繊

　　　　　　　　　　　　（∂2／∂・2＋∂2／∂・2＋めφ（x，・，ω）＝o，・〉∫（ω）　　　　　　　（3）

と平滑平面z＝∫（ω）上での境界条件として

　　　　　　　　　　　　φ（綱＝・　　　　・Di・i・h1・t　　　’　（4）
　　　　　　　　　　　　∂φ（x，ろω＞／∂n＝∂φ（x，・，ω）1∂之＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Neumann

及び遠方z→◎◎での外向き放射条件を満たす。

　平面波入射を考える場合、平滑平面（1）による全波動場φ（x，　z、ω）は明らかに次の形に書ける。

　　　　　　　　　　　　　φ幅ω）＝・一’λ゜s｛・7（λ゜）z＋r（f・1λ・）・一’（λ゜）z｝．　　　　　（5）

（5）の第一項はその波動ベクトルが

　　　　　　　　　　　　　　　（一λo，・－i7（λo））＝（－k　cosθ‘，一んsinθ‘）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

で与えられる入射平面波を表す。ただし、kは波数（長さを波長を1として規格化するためk＝2πである）・

θi，（0〈θi〈π）は入射角、二価関数or（λ）は以下のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（λ）＝、／戸＝il5，　or（o）＝一繭　　　　　　　　　（7）

N（λ）のブランチカットは複素λ一平面上において、分岐盗λ＝k，－kから各々k＋ioo，　－k－icoに至る虚数

軸に平行な直線にとるものとする。また、（5）の第二項は平滑平面からの鏡面反射波を表わし、r（ω1λo）はラ

ンダム変位した平滑平面の一見本ωに対するランダム反射係数である。なお、平面変位モデルにおいては

（4）に示したようにDirichlet条件とN．　eumanh条件との本質的な差異はないことに留意されたい。実際、結

果的には反射係数r（ω1λo）の符号が変わるだけである。

　ランダム反射係数r（ω1λo）はGaussランダム変数eにより駆動される確率変数であるから条件〈lr（ω1λo）12＞タ

＋◎oの下でWiener一伊藤の展開定理【14］により（アンサンブル自乗平均の意味で）直交展開できる↑。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　　　　　　　r（ωiλ・）・・　£An（λ・）Hn（・）　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0

ここで、An（λo）はn次のWiener核、　Hn（x）はn次のHermite多項式で

　　　　　　　Hn（・）＝G（・；1・）憺1（一£）nσ（・；・・い≧・，　Hn（・）＝いく・　（9）

と定義される。Hn（・）はGaussランダム変数cに対レ次の（アンサンブル自乗平均の意味での）直交性を

持つ。　　　　　　　　　　　・　　、　　　　　　　　　　　，、　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Hm（e）Hn（c）〉ニn！δmn　　　　　　　L　　・　　　　　（10），

　散乱波動場に関する各種の統計量は平均操作によりWiener核を用いて表現できる。

コヒーレント波動場　（1），（5），（8）及び（10）よりコヒーレント波動場φc（x，z）は

　　　　　　　　　　φ・（x，z）＝（φ（x，・z，ω）〉＝・一‘λ・x｛♂（λ・）2＋A・（λ・）・噌7｛λ・）z｝

と書ける。よって0次Wiener核Ao（λo）はコヒ．一一レント反射係数を表す。

（11）

t正確にはHermite展開と呼ぶべきである。
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　光学定理　波動方程式の解に関する保存則【　div｛lm（φ纈gradφ）｝】！k＝0より入射電力とコヒーレント反射

　電力及びインコヒーレント反射電力に関する関係式（光学定理）を導くことができる。平面変位モデルにおけ

　る光学定理は以下のようになる。　　　　　　’　」

．．

　　　　2Z！（ii）A・）＝‘iz！（iSA・）IA・（λ・）1・＋饗・）邑・！IAn（λ・）1・　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

　光学定理（12）を規格化すれば　　　　　　　　　・　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝Σn1　IAn（λ・）12　　　　　．　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハニむ
　を得るが、これはWiener核に関するParsevalの等式そのものである。

　ランダム反射係数の自乗平均誤差　あるWiener核An（λo）とそれによって定まるランダム反射係数r（w）λo）

　に対して・何らかの手段で近似的に得たランダム反射係数及びWiener核をr’（b」　1λo）及びAA（λo）で表し、

　r（ω1λO）に対する近似ランダム反射係数r’（cvlλo）の自乗平均誤差E2を以下で定義する。　’

　　　　　　　　E2　＝：　〈Ir（ω1λe）－r’（ωiλo）i2＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　＝Σ　n！　IAn（λ・）12＋Σ・！IAk（λ。）12－2R・Σ・！AA（λ・）A；（λ・）　　　（15）

　　　　　　　　　　　　n＝O　　　　　　　　　　　　n＝①　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0

　（15）は（10）を用いて書き直した式である。

3　1次近似の境界条件によるwiener核

　平滑平面の変位が波長に比べて十分小さい場合（kσ《1）にDirichilet条件を平均面上z＝0でTaylor

展開した1次近似の境界条件

　　　　　　　　　　　　　　［φ（x・　Zl　w）＋（σ・）£φ（x・・z・W）］L。＝・　　　　（16）

を用いる。ζれは・従来不規則表面の散乱問題において用いられてきた実効境界条件［15】に対応する。（16》

に対応するランダム反射係数をr1（ωIAo）で表し・厳密な境界条件のそれと区別Lておく。．

3．1直接計算によるWiener核

　（5），（8）及び（16）より容易に反射係数r1（ω1λ。）の具体形が得ちれる。

　　　　　　　　r1（ω1λ・）＝一｝圭畿1≡＝－lif≡，・＝　一一a7（λ・）＝細孟θ・　　（17）

通常の入射角を考える限りsは純虚数であるから（17）は有限である。Wiener核を求める計算公式【141より

　　　　　　　　　　　姻＝圭〈r・（ω1λ・）Hn（・）〉

　　　　　　　　　　　　　　　＝一表f〔’ft≡≡Hn（・）G（・；12）d・，　n≧・　　　　（18）

が明示的な式として得られる。（18）を数値計算することで境界条件（16）に対するWiener核Anが求まる。

3．2　階層方程式による解法

　一般の問題、例えばランダム媒質中の波動伝搬や不規則表面による波動散乱等においては、Wiener核を

直接計算することはほとんど不可能に近い。そのためWiener核が満たすべき方程式を境界条件から導出し、

これを解いてWiener核を決定する手法が採られる。以下では従来法により階層方程式を導きこれを解く。
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　3．2．1　階層方程式の導出

　　　等価境界条件（16）をωに関する確率方程式ど見なして左辺を境界条件に関する誤ee　e（x、ω）七定義し、

　等号をアンサンブル自乗平均〈Ie（x，ω）12＞＝0の意味にとるものとする。ノ（ω）＝σc　6　aH1（c）に注意し

　Hermite多項式に関する次の公式

　　　　　　　　　　　　　　H、（・）Hn（・）＝．Hn＋・（・）一￥（n＋・）Hn－・（・い≧・　　　　　（・9）

　を用いれば境界条件（16）の自乗平均誤差は以下のように書けう。、　　　　　　　　　・・’　’t　P

　　　　　　　　　〈1・（x，w）12＞＝11＋A。（λ。）＋・A・（λ6）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋1！IA・（λ9）一・｛1－A。（λ・）｝＋2・A・（λ・）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋Σ・！剛λ・）＋sA・一・（λ・）＋（n＋1）sAn＋・（き・）12　　．　（20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　れコ　
　上式が零となるためには、各項が非負なため項別に零にならねばならない。従って、（20）における絶対値記・

　号内が零になる必要がある。ごれによりWiをnef核に関する以下のような可算無限個の連立方程式（階層方・・～

　程式〉を得る。

　　　　　　　　　　0次：
、　　　　　　　　　　t　’

　　　　　　　　　　　・f＋A。（λ。）＋sA、（λ。）＝0　　　　　　　　、．　　　　（21）

　　　　　　　　　　1次：　　　　　　　　　　　　　　　　　、　一　＿

　　　　　　　　　　　・A、（λ。）一・｛1－A。（λ。）｝＋2・A・（λ。）＝0　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　　　　　2次，　　　　　　　　　　　　1　’一　も，　∴L，一，・”“

　　　　　　　　　　　●　A2（λo）十sAi（λo）十3sA3（λo）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　．　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　n次（n≧2）：

　　　　　　　　　　　・An（λ。）＋sAn－、（λ。）＋（・＋1）sAh＋・（λ・）＝b　・　　　　　　（24）

　平面変位モデルの階層方程式て21）一（24）はQをWiener核を定める作用素行列、　AをベクトルWiener核及

　　びNを励振ベクトルとする次のような半無限次元行列方程式の形に書ける。1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QA＝：」N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　・　　　　　（25）

Q＝

1　s

8　1　2s

　．s　ll　3s

　　　s　　1

0

8

4s

1　’．

1　ns

s　1　（n十1）s

　　s　1，

0

A＝固λ・）A・（λ・）五・（λ・）i∴A・⑳ゾ，

1v＝［－1ρq・∵、◎∵・］T　　、、　1．一

（26）

（27）

（28）
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P

3．2．2　厳密解と近似解

拡張されたBass－Fuks解　報告【16］において筆者の一人は、一次元Dirichlet不規則表面の平面波散乱問

題において、確率汎関数法による定式化で得られた階層方程式における’拡張されたBa8s－Fuks解’を定義し

そのN＝2の解を数値解析により求めた。本報告における平面変位モデルにおいても同様な意味で拡張さ

れたBass－Fuks解を導入する。すなわち、N（＞1）次のwiener核までを考慮し五π≡0（n＞N）とおいて

半無限次元行列方程式（25）をN＋1次元行列方程式として扱う。しかしながら、実際に解く場合には行列

形式ではなく従来のように高次オーダーから解く方が簡単である。N＞2として（24）でn＝N，AN＋1＝O

とおけば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AN（λo）＝－sAN＿i（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

を得る。これを用いて順次低次の式を解いていけばよいが、平面変位モデルの場合は、隣接三項漸化式で

ある各オーダーの階層方程式を厳密に隣接二項漸化式に書き換えることができる。すなわち・n－・1，n次の

Wiener核（2≦n≦N）の関係は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　An（λ・）＝1瀞職）　　　　　（3・）

として厳密に定まる。ここで、因子Z5π）（λo）はmass　operator（正確には等価表面インピーダンス）に対応し

　　　　　　　　　　　　　㈱＝｛tnM　l：〔≧1　　㈹

　　　　　　　　　　　　　　　M　　＝　　－s2　：＝　（kσ）2　sin2θi（＞0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

で定義されるt。漸化式（30）を用いて順次次数を落せば（22）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　姻＝ε髭鑑｝ （33）

となるからこれを（21）へ代入して0次Wi…骸を得る・これより1次Wi・…核を求め・更に高次㍗

ダーへと漸化式（30）を順次適用する。よって、最終的に拡張されたBass－lfUks解を次のよう・に得る。：

　　　　　　　　　　　A・（λ・）＝七舞：ll≡1　　　　　　（34）

An（λo）＝

｛∴薫・＋痛 N＞n＞1

n＞N

（35）

なお、zl”）（λo）は非線形隣接二項漸化式（31）から有限連分数の形で次のように明示的に書くことができる。

nM
1十

（n＋1）M N＞n＞1

Z≦n）（λo）　＝

0

　　（n＋2》M
1十

1＋而

n＞N

（36）

　tこれは本質的にオーダーn毎に定義式が異なるmass　operatorであり、本来の不規則表面散乱のN＝2の拡張さ
れたBass－FukS解におけるmass　operatorの表現式からも要請されている結果である。これは不規則表面散乱に関する

階層方程式の厳密解におけるmass　operatorのあるべき姿を示唆するものと考えられる。
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厳密解（N＝ooの拡張されたBass－Fuks解）拡張されたBass－Fuks解において打ち切り項数のパラメー

タをN→◎oとすれば（25）の厳密解を与える。結局、ma8s　operatorの定義式を次のように変更すればよい・

　　　　　　　　忌zl”）（A°）＝1＋、肇糞’喫　　　（37）

これは（36）における連分数が無限項になったものであり・complete　mass　operatorを与える。当然のこと

ながらこの厳密解は境界条件の誤差（20）を零にする唯一の解である。

　なお、通常Mは正数であるから有限連分数（36）あるいは無限連分数（37）は必ず有限確定値となる。実

際にはAfが負の実数にならない限り複素数のMに対しても有限確定値を与える。

主要近繊解　とヒでは本来の不規則表面散乱に関する階層方程式の主要近似解［16・切に対応する解を求め

る。主要近似の本質は、厳密評価が困難な積分項を無視してmass　operatorを導き出したと，ζうにあった。

これは平面変位モデルの階層方程式に当てはφれば、作用素行列Qを（26）の代わりに

Q＝

1　s

s　l

　s

0

S

1　s

s　l　s

　s　1

1　s

s　1

0

（38）

と置き換えることである。対応するWiener核はmass　operator　Zl蹄）（λo）の定義を以下のように変更するだ

けでよい。

M M
1＋zln＋i）（λo）　1＋ M 1〈n＜N

zln）（λo）＝

0

1十 M
1＋’M

n＞N㌔

打ち切り項数のパラメータをN→◎○とすればmass　6peratorは連分数表示から明らかに

Z≦・）（λ。）＝zl2）（λ。）＝一・＝zln）（λ。）＝…＝zS°°）（λ・）≡Z，（λ・）

となりすべて共通のZs（λo）で書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　　　　・M
　　　　　　　　　　＿そ（λ゜）＝1＋Zs（λ・）＝1＋Mムf

（39）

（40）

1十
1十…

7
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この共通のZs（λo）が本来の不規則表面散乱において従来我々が得てきたmass　operatorに対応する。（40）

よりZs（λo）は次の明示的な形となることが分かる。

　　　　　　　　　　　　　Zs（λ・）＝－1＋孚t＝ry（λ・）MS6）（λ・）　　　　（4・）

ただし・婿）（λ）は蝦近似解（N＝・・）｝・対する（極限）mass・p・・at・・カ・灘す非線形鮒方獄の磁

密解【望1艶る・N＝・・ρ蝉近似Wi・ngr核は（34）及び（35）のmass・P・・at・r・を全；（　ZS（λ6yで置き換．》1

えて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’J

Ao（λo）＝
1－Zβ（λo）

1十Zs（λo）

A・（λ。）－2（一・）n
｛1＋誌。）｝n．・・≧1

（42）

（43）

となる。

ハイブリッド解定義から（拡張された）Bass－Fuks解と主要近似解はN＝1の場合は一致し、これは不規則

表面散乱においても全く同様である［16・17】。しかし、N≧2に対しては明らかに差異を生じる。・そこで現段

階ではやや天下り的であるが、両者の中間となる近似解としてハイブリッド解を導入する。これは作用素行・

列Qを

t

Q＝

1　s

s　1　2ε

　s　1　3s
　　　s　1　4s

0

s　1　’・．

1（N＋1）s

s　　l　　s

　　8　　1

0

（44）

とした場合のWiener核をN（≧0）次のハイブリヅド解と定義する。これはN次オーダー以下の階層方程式

については拡張されたBass－Fuks解と同様にそのまま評価し、　N＋1次オーダー以上の全ての階層方程式に

ついては主要近似で扱うことを意味する。得られるWiener核は（34）及び（35）と同彩で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－zl1）（λ。）
　　　　　　　　　　　　Ao（λo）　＝　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋Z≦1）（λ。）

　　　　　　　　　　　　姻＝－2（一薫、＋最W・≧1

と書けるがmass　operatorの定義が若干変更される。実際は以下のように置き換えればよい。

nM
1＋zlπ＋1）（λo） ユ≦n≦N十1

（45）

（46｝

zln）（λo）

　　M　　　　　　　＝Z3（λo）　η＞N十1
1＋z鯉）（λ。）

（47）
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連分鍛の彪で具体形を書けば以下のようである。

nM
　　　　　（n＋1）M
1＋

N＋1≧n≧1

Z≦n）（λo）　＝
1十
　　　　（N＋1）M
　　1十
　　　　1＋Z、（λo）

n＞N十1

（48）

z，（λo）

以上、境界条件㈹の自鮮均誤差鰯・するように勘れ瀦層耀式に対する三醐の解として・磁
されf、．B、ss－F。k，解、主要近囎及びハイブリッド解を求めたがこれらのWi・…核は類的に表示自体は

変わらないことが示された．この誰類の解で異なる点はmass・P・・a…の定義でのみである・また・階層

方程式鮪關かあるいは鰍個用いるカ・も結局のところmaSS・pe・・t・・に集約されることが分かつた・こ

総鷹錨離繍鱗盈灘灘謙灘濃繍熱灘
にはm、，s。P。rat。，備たす9P線形積分方程式の評価の方法）のみに現れることが分かっている【’n・

連分数（mass。P。。at。，）の識三種類の解におけるmass・P…t・・の櫨いの数儲鱗果を図2～5に

示す．図の横軸はM＝働・の値である．図2は（36）で議さ焔zl1）（λ・）の打ち切り次数1を増した際

亀畿慧綴螺難重蹴編瓢灘禦糧添擁
灘纏錨鰭灘1・簸宅竃撫1膿灘鍛瓢轍
る．図3は各オーダ侮の。。mpl。t。　m。，・．・p・rat・r　Zln）（λ・）1（n－1，…・8）の櫨いを・≦M≦1°の範

囲で計飢た結果である．オーダー。が増加するにつれて急峻に立ち上がる関数となっていることが分か

る．次に図4は（39）で犠するZl・）（λ。）で打ち切り次数Nを増した際のa」me・m・s・・p…t・r（41）への収束

の様子を表したもので、鮪［・7］において識し緋線形積分耀式を零を翻値とする逐次近似解の振

動現象鮒応するものである．なお、比較のために・・mpl・t・m・s・・perat・fも示したが伽゜・1綴の範

囲では極限mass。P，，a、。、との大きな差はない．しかし・Mが大なれば・・mpl・t・mass・P…t・・との差が

現れる。図2と比較すると収束確定値への収束は大なるMに対しても良好で・急速に極限mass　ope「ato「

繊1瓢鉱灘翫識灘゜謝麟禦と織さ繍饗淵鍵
る、（48）で議されたハイブリッド解のmass・P・・at・・Zl1）（λ・）の次数Nを増した際の櫨ヒ’を図5に不

す．N→。。の極限では明らかに。。mpl・t・・mas・・P・rat。r．へ移行する‘まずであり・実際そのよっになってい・

る．図2と比較すると次数Nが小さ暢合でも・・mpl・t・mass・P・・at・・への収束性が向上していることが

分かる．これは撒されたB、s、．Ftik，駅は考慮しな塙次オr’Y－di影響を，（不＋分ではあるカり主要近

似の形で取り入れていることによると考える。

北一レント反射係数まず、コヒーレント反射騰の謝角依存性の計鮪果を図6に示す・これは変位、

パラメータをkσニπ11・（M，，・．・）とした撒されたB・ss－F・k・解（1＝6b）・主要近似解（N＝・°）及

び2次のハイブ’uッド解のコヒーレン阪射騰である・ランダムな変位蒋在しな脚ま反辮数は常に

一

1となるはずであるが、ランダム変位の影響でコヒーレン阪射は滅少するe　tk｝こ垂直謝（e・・＝9°°）時

に最も影響を受け16％ほど反鰍・低下している．講結果から・撒されたB・・s－F・k・解と2次のハイ

ブリッド解との差は殆ん撫いが、主要近似解の場合には若干コヒーレン阪身寸の減少が大きいことが分か

る。このような差は図2，4，5におけるグラフ上では働に思われるm・・s　bp・・at・・の値の差が拡大されて現
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れた結果である・同様に図7はんσ＝π／5（MxuO．4）として計算した結果であるが、より顕著にコヒーレン

ト反射の減少が現れている。また、拡張されたBass。IfUks解と2次の！、イブリッド解に若干の差が生じてい

ることが分かる。Mが大なれば更に差を生じるものと思われる。

3．2．3　光学定理と境界条件の誤差

　光学定理（13）に関する誤差OPTerrを以下のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OPTer，　1　1一Ση！固λ・）12　　　　　　　　　（49）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0

拡張されたBass－Fuks解N次までを考慮した場合の拡張されたBass－Fuks解でn次Wiener核までを

用いた場合は

　　　　　　　　　　　　　　　　　・P　i：err＝弩1腰＋1）（λ・）一、，　　（5・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II　ll＋zSt）（λo）1？　　　　　　　　　　　　　　　　　‘．　　．；tf．；II’」

となる．kaが＋分小さければzl・）（λ。）＝。（溺であるから光学定理の誤差は。紳嚇滋蹴

ここで拡張されたBass。Fuks解でn＝Nとした場合は性質ZIN＋1）（λo）＝0沁・ら0．PTerr　1＝0が示さ屯ろ。・

すなわち（25）を有限で打ち切って完全に解いた解は光学定理を満たし、それは揺らぎkσに無関係に成り立

P。従ってN→◎oに対応する厳密解は光学定理を満，tcす†。　　　’‘　　　　tC－・・’　　　．，

　図8は拡張されたBass一恥ks解（N＝η＝1，2，4，8，。。）の光学定理の揺らぎ依存性額ある6’なお・μ下の

光学定理と誤差に関する数値計算においては入射角はθi＝90°（垂直入射）に固定する。（50∫で示したよ．う’

に全てのWiener核を用いれば光学定理は揺らぎに無関係に成立するが、計算結果もそれを示しており後に

示す主要近似解の結果と比較すれば明らかに様相が異なる。揺らぎが増加するのに従ってヲ1ヒーレント反射

電力とインコヒーレント反射電力は互いに減少及び増加する。その変動の様子はNによって若干異なるが、

Nの増加につれて厳密解であるN＝◎oへと収束して行く様が分かる。N＝4，8はかなり厳密解のそれに近

くなっている。Nに無関係に同じと見なせるのは揺らぎがcr・se・0．025［波長単位1（以下略す）程度までであり、

rr　lu　0．05ではN＝2、σsl　O．075ではN＝4まで考慮する必要のあることが分かる。図9はN＝◎◎の拡張

されたBass－Fuks解つまり厳密解で最高次数nのWiener核までを使用した時の光学定理を示す。有限個

のWiener核では光学定理は厳密には成立しないが、実際には揺らぎの程度に応じて必要とされるWiener

核の最高次数nが定まり、その様は図8と同様になっている。厳密解では（既に定まつているたゆ）コヒーレ

ント反射電力は変わらないがインコヒーレント反射電力は次数nの増加に従って増加しコヒーレント散乱電

力の減少分を補おうとする。そのように図9を見れば揺らぎの程度による各次数Wiener核の寄与の様子が

分かる。

　次に境界条件に関する誤差はN次までを考慮した拡張されたBass－Fuks解でn次Wiener核までを用

いた場合以下で与えられる。

　　　　　　　　〈i・（・，ω）12＞＝・！固λ。）12｛（・＋1）M＋IZ≦叶1）（λ。）12｝；0（（kσ）2（・＋1））　駈　（51）

なお、厳密解は（25）を零にするよう決定されているので全てのwiener核を用いれば誤差は無いる一方、拡

張されたBass－Fuks解の場合は全てのWiener核を使甫しても性質ZIN＋1）（λ。）＝0及び（51）より

　　　　　　　　　　　　（1・（・μ）12＞＝（N＋1）！MIAN（λ。）12＝0（（たσ）2（N＋1））　　　　　　（52）

に従う誤差は必ず残ることになる。図10に数値計算結果を示す。いずれも揺らぎにある閾値が存在し、そ

れを越えると誤差が目立つような振舞いを呈している。N＝1，2，4，8に対してはそのような閾値はσN

O．025，0．05，0．075，0．1にな6ており、それを越えると誤差が立ち上がり始め以降増大していく。（しかし㍉光

学定理は成立している。）

　奮正確には数学的帰納法を用いて証明する。
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主要近似解　主要近似解の場合は1次Wiener核までを用いた場合の翠差は

　　　　　　　　4Mzl2）（λ。）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0（（kσ）4）OPT，rr　＝
　　　　　11＋zEり（λ。）1・11＋zl2）（λ。）1・

（53）

となり、拡張されたBass．Fuks解と同形である。これは1次オー・ダーの式までを厳密に扱っていることによ

るものである。一方n（N≧n≧2）次のWiener核までを用いた場合の誤差は

OPTerr　＝
4M M

1・＋2≦り（λ。）1・11＋zl2）（λ。）1・1・＋zl3）（λ・）1・

・

［（1－2！）＋1、＋ge（λ．）1，［…＋1、＋講（λ。）i・

・［｛・一（－1）！｝＋1、＋Z≦葺・）（λ。）1，｛（・一・！）＋Z5n＋1）（λ・）｝】・］］＝・（（励（54）

である。注意すべきことは項数に無関係に0（（ka）4）となっていることである。これは主要近似による誤差

の影響が高次のWiener核を用いたとしても残ることによる。図11は主要近似解（N＝・oo）の光学定理の揺

らぎ依存性である。nは用いたWiener核の最高次数である。揺らぎが“・St・e．025程度までは光学定理はほ

ぼ成立していると見なせるがこの場合インコヒー一レント反射電力は1次Wiener核の寄与が支配的であり十

分である。それよりも揺らぎが増すと2次以上の寄与が現れ始めるが光学定理は成立しなくなる。特に、揺

らぎがσsvO．075を越えると顕著である。　nが増してもコヒーレント反射電力は全く変わらないがインコ

ヒーレント反射電力は増加する一方であるから、数値的にも光学定理は全く成り立たなくなる。これは（54）

にも示したように誤差が蓄積するからである。

　境界条件の自乗平均誤差はN次まで考慮した主要近似解でn（≦N）次までのWiener核を用いた場合

　　　　　　　ルの　
＜1・（x，ω）12＞ニMΣ　t21！IAI＋・（λ・）12＋n！IAn（λ・）12｛（・＋1）M＋lzln＋1）（λ・）i2｝

　　　　　　　t＝1

（55）

となってn≧2では一般に0（（ka）6）である（n＝1の場合は0（（kσ）4））。（55）の右辺第一項は主要近似

したことによる誤差項であるが、光学定理の場合と同様に高次のwiener核を用いたとしても残る。特に・

N＝◎◎の主要近似解をn次のWiener核までで打ち切って用いる時の誤差は

　　　　　　　れ　ユ
d・（x，ω）12＞＝MΣ121！IA・＋・（λ・）12＋n！IAn（λ・〕12｛（n＋1）M＋IZ・（λ・）12｝

　　　　　　　t＝1

（56）

となる。図12は主要近似解（N＝◎○）の自乗平均誤差の揺らぎ依存性である。揺らぎがσIsO．025程度まで

は十分小さいと言えるが、そこを越えると誤差は増加し始めσvO．06を境にして急激に増加する。また、揺

らぎがそのような閾値よりも小さいと次数nを増すに従って極めて僅かながら誤差の減少が見られるが、拡

張されたBass－Fuks解の場合と比較すれば誤差は大きい。逆に閾値よりも大きいと次数nを増すに従って誤

差はより急激に増加し、光学定理の結果（図11）と同様にnが増せば増す程・誤差が増大する。不規則表面散

乱の場合に文献［16】において主要近似解の誤差についてオーダーとしての議論を行なったが、その極限であ

る平面変位モデルでは主要近似解は定量的な意味でも非常に誤差の大きい解と言える。つまり、誤差が十分

小さく無視できるのはインコヒーレント部分が1次のWiener核で記述できる程度までで2次Wiener核の

寄与が関与し始める場合にはもはや主要近似は定量的な意味では不適当である。これは表面粗さがσNO．05

程度で小さくとも不規則表面の相関距離が大きい滑らかな不規則表面の場合でさえも主要近似解は十分でな

いことを示唆する。
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ハイブリッド解N次のハイブリッド解でN次Wiener核までを用いる場合は、拡張されたBass－Fuks解

と定性的には同じ誤差オーダーを示し　　　　　　　　　　　・　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　・P堀＝響、MN　zSN＋1）（λ・）　、　　　　（57）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HI1＋zlり（λ・）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝1

となる。実質的にはmass　operatorの差異が定量的な意味で現れるはずである。図．13はN次あハイブリッ

ド解（N＝1，2，4，8）に対する光学定理の計算結果である。ハイブリッド解は解析的には光学定理を満たさな

い。しかし、次数Nを上げるに従って大きな揺らぎに対しても光学定理が実質上成立するこ≧が分かる。図

8と同様に、N＝1，2，4の解に対しては6　vO．025，0．05，0．075程度までなら光学定理を満たすと見なせる。

　N次のハイブリッド解をN次Wiener核まで用いる時の誤差は　　　　　　　　’t一

　　　　　　　〈1・（x，w）12＞＝（N＋1）！IAN（λ・）12｛M＋（N＋1）1Z、（λ・）12｝＝O（（kσ）2（N＋1））　　　t（58）

で与えられる。仮にN＝2のハイブリッド解の場合は0（（kσ）6）となるから境界条件を（んσ）2のオーダー一

まで満たすことになる。図14は、N次のハイブリッド解（N＝1，2，4，8）に対する計算結果である。定性的な

性質は図10と同じであることが分かる。定量的にはハイブリッド解の方が定数倍だけ誤差が小さくなる結果

が得られている。これは、ハイブリッド解では高次オーダーの影響を多少なりとも取り入れているためと考

える。

　以上のようにハイブリッド解は拡張されたBass－Fuks解のように解析的に光学定理を満たす解ではない

が境界条件をも併せて考慮すると、1次近似の境界条件（16）に対する厳密解としては良い近似解なっている

と結論できる。平面変位モデルでは問題は無いが、本来あ不規則表面散乱においては階層方程式を有限オー

ダーで打ち切って解く場合には、その影響でmass　6peratorに絡む数値計算上の困難を生じることが分かっ

ており［1℃、その非物理的な振舞いと拡張されたBass－Fuks解を数値的に求める場合の実際上の困難を指摘

した【161。ハイブリッド解はそのような困難を回避する目的で将来的に導入するが、平面変位モデルの場合

に良好な振舞いが得られたことは意義深い。

3．3　1次近似の境界条件の解の収束性

光学定理の誤差と境界条件の自乗平均誤差拡張されたBass－Fuks解（または厳密解）で用いるWiener核

の最高次数と誤差の関係についての計算結果を図15～17に示す。まず、t図15は拡張されたBass－Fuks解の

打ち切り項数Nと自乗平均誤差との関係で揺らぎkσ＝π／20，π！10，π15に対してプロットしたものである。

図より特に大きな揺らぎに対しては最初は自乗平均誤差はゆっくりと減少し、次第に急速に減少していくこ

とが分かる。次に、図16及び17は厳密解におけ為Wiener核の次数nと光学定理の誤差及び境界条件の自

乗平均誤差の関係である。図から明らかなように図15の場合と同様な傾向を示しており、次数を増すに従っ

て収束していくことが分かる。

反射係数の自乗平均誤差　1次近似の境界条件（16）に対してはN＝◎◎の拡張されたBass－Fuks解が光学

定理（13）を満たしかつ境界条件の自乗平均誤差（18）を零にする唯一の解となっている。よってこれを（16）

に対する厳密解と見なしてその他の解の近似精度を計算する。これは光学定理や境界条件の自乗平均誤差よ

りも直接的な誤差の検証である。N＝ooの拡張されたBass－Fuks解に対しては（15）は（13），（34），（35）及び

（37）を用いて更に

　　　　　　E・一＝－2－一一2Re｛一｝諜；－2慧崩A（λ・）（一薫、＋21）（A。）｝一戸9）

と書き直すことが出来る。図18～23に（59）を用いた反射係数の自乗平均誤差の計算結果を示す。まず、．図

18は主要近似解（N＝◎Q）であるが、境界条件の誤差の図12を拡大したかのような振舞いとなっている。反

12



射係数の自乗平均誤差が0，0025程度ならこれは反射係数自体でおよそ5％異なることになるがそのように

見るとN＝1，2，4，8に対してはe　iS　O．02～0．03程度で限界である。これは今まで見てきた評価をほぼ一

致する。同様に、図19及び20は拡張されたBass－Fuks解とハイブリッド解の結果である。境界条件の誤差’

等の振舞いと同じ傾向が見られる。扱う次数が増加すればその分誤差が小さい揺らぎの範囲が広がる。ま

た、定量的にはハイブリッド解の方が若干小さい誤差を与えていることが分かる。次に図21，22及び23は主

要近似解、拡張されたBass・・FukS解（または厳密解）で用いるWiener核の最高次数と誤差の関係について

のkcr　＝π／20，π110，π15に対する計算結果である。主要近似解では揺らぎが小さいcr　＝o・025の場合は次

数を増せば僅かに誤差は減少しほぼ0．0001程度（反射係数自体では1％）でしばらくは安定するが、次数が

100辺りから増加に転じる。これは揺らぎが増せばより顕著に現れる。そしてσssO．1ではもはや誤差が増

す一方である。逆に、収束している解である拡張されたBass－Fuks解とハイブリッド解では次数を増すにつ

れて急速に収束していることが分かるよ

3．4　Hermite多項式に関する一積分公式

　厳密解等の導出は波数kが実数であるとして考察したが媒質が損失を持つIm・k＞oの場合も合理的で

あるからそのような複素波数に対しでも成り立つ。よって（18），（33），（34）及び（37）をまとめることで次のよ

うなHermite多項式に関する一積分公式を得る。

　　　　　　厳≡≡σ（・；1・）d・＝1誰；｛≡1　　　　　　了（6・）

f．％－li≡≡H．（，）G（，；・？）d・　＝　2n！鴫＋諺e）“）＝諜；；；；）pn≧1（61）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（n）（・）＝1＋諾・）（，），n≧・　　　　　　（62）

ただし、s’は＿π！2≦arg　s＜0あるいはs＝0を満たす複素数である。（62）より性質

　　　　　　　　　　　　　Mω（一・）＝M（n）（・），｛M（n）（・）｝㌧Mω（・つ　　　　　　　（63）

が分かる。（63）はsが実数（零は除く）でない時には意味を持つt・これと性質Hn（－c）＝（－1）nHn（c）を用

いて解析接続することにより公式（60）一（62）の成立するsは0＜1　arg　sl＜π及びs＝0となる。性質（10）

を用いれば（60）及び（61）より次の関係が容易に得られる。

　　　　　鷹1挙。，G（・；1・）d・三、激ミ8），二1華、，σ（・；12）d・　＝　i＋君（・）（、）（64）

　　　　　　　　　　　傷，Hh（・）G（・；1・）d…・1（一薫1＋i（り（、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）
　　　　　　　　　　　二∠二：二、　1≒毒8ξ」臨（ε）（｝（《・；12）de　－　　n！（一一s）n窟　1＋］ii｝（り（s）

特に（64）及び（65）におげる二つ目の式が本質的であると考える。

9

4　2次を考慮した近似境界条件によるwiener核

　前節では1次近似の境界条件（16））に対する厳密解を得たがこれはもちろん厳密な（4）に対する解ではな

い。揺らぎが大な乳ば（16））は（4）のよい近似とは見なせなくなると予墾されるから・より高次の近似を考

　t実際にはある実数については存在しそうであるが明らかではない。しかしながら、その場合は公式（60）一（62）は（18）

の積分が存在しないため意味を失う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13



映

ク

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

慮する必要がある。そこで、ここでは（4）をTaylor展開の2次までで近似した境界条件　　・

　　　　　　　　　　［φ（・…ω）＋（・・）彦φ幅凹）＋撃募φ（綱L＝・　　（66）

を考察するb対応するランダム反射係数をr2（ω1λo）で表す。　　・　　　．　　　、

4．1直接計算によるWi6n蕊核・1，’∴・・　”∵1　い

　（5），（8）及び（66）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一εご十（ε6）2／2
　　　　　　　　　　　　　　　　r2（ωいo）＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（67）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十8‘十（s6）2／2　．

を得るからWiener核を求める計算式【141より

　　　　　　　　　An（λ・）＝一焔｝奉1≡辛｛1≡；彰1馬（・）G（・；・1・）d・，－n≧・　　（68）

が得られる。

4．2　階層方程式による解法

　同様に近似境界条件（66）をωに関する確率方程式と見なして等号はアンサンブル自乗平均〈1ε（x，w）12＞＝O

の意味で扱づ。（σ《）2　＝　a2Hl（c）Hi（c）←σ2｛R2（‘）＋1｝）に注意して次の公式を用意する。

　　　　　　　｛Hl（e）｝2Hn（‘）＝Hn＋2（c）一←（2n十1）Hn（c）十n（n－1）Hn＿＿2（ε），　　n≧0　　　　　　　　　　（69）

（69）はある次数nに対してn－2，n＋2と二つずれた次数の寄与を表す式となっている。よって境界条件の

誤差は以下のように書ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　〈1・（・，ω）1・〉＝（1＋妥）｛1＋A・（λ・）｝＋・A・（λ・）＋・・A・（λ・）2　　‘

　　　　　　＋11（1＋￥）A・（λ・）一・｛1－A・（λ・）｝蜘λ・）＋3・・h・（λ・）2

　　　　　　＋2！（　　5s21十　　2）A・（λ・）＋sA・（λ・）＋3・A・（λ・）＋妥｛1＋A・（λ・）｝＋6・・A・（λ・）2

　　　　　　＋慧・！｛　　　（2n十1）821十　　　　　　2｝An（λ・）＋誓恥・（λ・）＋・An－・（λ・）

　　　　　　　　　　　÷（・＋・）sA。＋1（λ。）＋（n＋2）（n＋1　　　　　2）i2L2　An＋・（λ・）2　　　　（7・）

対応する階層方程式は　　　　．

　　　　　0次：

　　　　　　・（　　ε21十一　　2）｛・＋姻｝＋・Ai（λ・）＋・・A・（λ・）＝・　　　　　（71）

　　　　　1次：

　　　　　　・（1＋￥）A・（λ・）一・｛・－A・（λ・）脚・（λ・）＋3・・A3（λ・）＝・t　（72）

　　　　　2次：

　　　　　　・（　　5s21十　　2）A・（λ・）＋・A1（λ・）＋3・A・（λ・）＋妥｛・＋A・（λ・）｝＋6s2A・（A・）・＝・　（73）
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　　　　π次（η≧3）：
　　　　　・｛・＋（2ESLI）s2｝An（λ・）＋妥λ・一・（λ・）＋sA・一・（X6）

　　　　　　　　　　　＋（η＋1）・An＋1（λ．）＋（叶2）警＋1㌦・（λ・）＝・　　　（74）

階層方程式（71）一（74）は一般に隣接五項間漸化式となることに注意されたい。（25）の形に書けばQ及びN

は

Q＝

　　82
1十一
　　2

s

　82

　7

　s
　3s2
1十一　　2

S

　s2
　万

s2

　28

　5s2
1十一　　2

　s　。

s2

7

3s2

　3s
　　7s2
1＋－7

6s2

48 10s2

・　1＋（IES，1）s2（n＋1）・ （n＋2）（n＋1）82

0

O、

2

（75）

　　　　　　　　　　　　N＝［一（　　s21十一　　　2，）s　－S2・・・・・…］T　　（76）

0（。・）の項撫視し煽合は1次近似の境界条件の作用素行列（26）に移行することに臆されたい・1次近

似の境界条件における拡張されたBass－Fuks解と同様の概念で半無限次元行列方程式をN＋1次元で打ち

切って解を求めるが、mass　operatorを介在させた見やすい解を解析的に導くことは困難であり実際の評価

においては数値的に解かざるを得ないようである。これは本来の不規則表面散乱で（66）に相当する2次近似

の境界条件を用いた場合の解析の困難さを示唆する。

　2次近似と1次近似の境界条件との決定的な違いは有限次元で打ち切って解いたとしても光学定理を（少

なくとも解析的な式の上では）満たしていないことである。例えば・2次オーダーで打ち切ってs＝iとお

くと（25）の形の行列方程式は具体的に

　　　　　　　　　　　［1箒至1隙ミ1帯］　（77）

となる。これを解くと

隙ミ］＝［鯛一）12＋1！1－2！一＝1537／1－32≠・（78）

となり光学定理は全く満たされない。これは不規則表面散乱においても同様な性質であると予想する。次に、

境界条件の誤差であるが簡単のためN＋1（＞4）次元で打ち切った行列方程式で求めたWiener核を全て用

いた場合を考える。（70）より

　　　　　　〈1・（・，ω）1・〉＝（N＋1）！ド五N－・（λ・）＋蝋λ・）12＋（N＋2）！i争N（λ・）12

　　　　　　　　　　　　＝0（（kσ）2（N＋1））　　　　　　　’一　　　　　（79）

15

q



となり、1次近似の境界条件の場合（52）と同様な誤差オーダーを示している。実際には数値計算で光学定理

の成立程度及び境界条件の誤差を調べる必要がある。

光学定理と境界条件の誤差　N＋1次元で打ち切った行列方程式を数値的に解いて得たWiener核を用いて

光学定理を計算した結果（N＝2，4，8，16，32，64，128）を図24に示す。1次近似の場合とは異なり打ち切り次

数Nまでを完全に解いたとしても完全には光学定理は満たしていないが、Nが増えるたつれて光学定理は，：．t’．1・

数値的に非常に良く満たされていく様子が分かる。図よりNを定めた場合、揺らぎの閾値が存在しそれを

越えない範囲では極めてよく光学定理は成り立つが、一方、閾値を越えると急激に成立しなくなることが分

かる。例えば、N＝　2，4，8に対してはσ＃　0．03，0．06，0．1を越えるとコヒーレント及びインコヒーレント反

射電力共に大きくずれていく。図の揺らぎの範囲ではN＝64で収束状態と見なせる。また、対応する境界

条件の自乗平均誤差（68）を図25に示す。光学定理と同様な閾値までは誤差は極めて少なくいがそれを越え

・ると極めて急峻に誤差が増大しており、1次近似の境界条件の場合の図10と比較すればより強調された振舞

いを呈していると言える。N＝16だけはやや特異な振舞いであるが一般的にはNが大なれば誤差は小さく

なっていく。この計算結果よりN→◎◎での厳密解は光学定理を満たす解となることが予想される。そこで、

（68）に従う直接計算により求めたn次までのWiener核を用いてn＝2，4，8，16，32，64，　128に対し光学定理

と境界条件の自乗平均誤差を計算した結果を図26及び27に示す。図26は図9に対応するが、全く同様な傾

向でnが増すにつれて光学定理を満たしていくが、π＝16で図の様な揺らぎに対しては収束に達している

ようである。1次近似の境界条件の場合と比較するとコヒーレント及びインコヒーレント反射電力の増減の．

振舞いが異なっており、2次近似の場合の方が揺らぎに関して速く減少もしくは増加している。境界条件の

誤差については図27のように次数nの増加と共に減少していく。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’S恥　ノ．

反射係数の自乗平均誤差　（68）に基づくWiener核は光学定理を満たし、境界条件の自乗平均誤差（71）を

零にする解となっているはずであるから1次近似の場合と同様に反射係数の自乗平均誤差を計算する。図

｛fig：b2．N＝n．Gamma．err．sig＝〔比。0．125は階層方程式の打ち切り項数との関係であり、1次の場合と比較す

れば小さいと頃はよりいっそう小さく、それを外れると急激に増加しており誤差の小さい揺らぎの範囲もや

や大きい。これらは境界条件の誤差と同様な結果である。また、図29はたσ＝π／20，π／10，π／5における階層

方程式の打ち切りオーダーとの関係であるが、1次近似の場合と比較するとより急速に誤差が減少し収束す

ることが分かる。ただ、やや乱れた振舞いが見られるのと揺らぎに無関係に誤差は一定値（N　10－8）に到達

しているが、これは比較対象である厳密なWiener核自身も数値積分で得ていることによるものと考える。

4．3一拡張された近似境界条件によるwiener核

厳密な境界条件を平均面z＝0上でTaylor展開しておく。

灘昇（£）πφ幅ω）Ll＝・
（80）

上式において展開の1次項まで採るのが近似境界条件（16）であり、2次項まで採るのが近似境界条件（66）

である。従つて、展開の全ての項を考慮すればそれは結局厳密な境界条件を扱うのに等しい。七かしここで

は1次近似の境界条件を一拡張したモデル境界条件

［φ幅ω）＋（aE）彦φ幅ω）＋シ瀞（£）2n綱L＝・
（81）

を考える。これは（80）において2次以上の項に関して

〈（a・）n＞一 ｛『－1物：認 （82）
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の置き換えを行ない更に係数に一般性を持たせた一つの近似境界条件である。

　（5），（8）及び（81）よりランダム反射係数re（cv　1λo）の具体形は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　re（ω1λ・）＝－ll≡；≡≡≡・9（・）＝齋許
（83）

である。特にg（ε）≠0の場合に（83）を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　re（ω1λ・）＝　－lf≡≡ll爲　　、　　　（84）

と変形すれば、これは1次近似の境界条件での反射係数（17）そのものである。すなわち・モデル境界条件

（81）は欄蜘（・）の任灘の形で全て表現しうる㌔例えば9（・）＝1が1次近似の境界条件に樺する・

（80）で（82）の置き換えを行なった場合は’媒＝1／（2n）！！に対応するがこの時は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（・）三・eS212　　　畠　　　　　　　　（85）

である。モデル墳界条件（81）に対する各種の結果は、1次近似の境界条件に対する結果の全て、つまり、解

法手順や厳密解または各種の近似解及びそれらの誤差等の表現での純虚数パラメータsをs！9（s）に置き換

えてしまえばよい。なお、9（s）＝Oの場合はモデル境界条件（81）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（σ・）£φ（綱L。一・　．　　　（86）

P

となりこの場合はGaussランダム変数εに無関係となりr（ω　1λo）＝－1であるが、これはWiener核を直接

求める計算式（18）のIlm　sl→＋◎◎における極限操作からも得られるt。平面変位モデルにおけるモデル境

界条件（81）は1次近似の境界条件と同様に光学定理を満たす境界条件であることが分かったが・これが通常

の不規則表面散乱の場合にも当てはまるかは興味のあるところであるが今回は論じていない。

5厳密な境界条件によるwiener核

5．1　直接計算

　平面変位モデルでは厳密な境界条件に対するランダム反射係数自体を求めることが出来る。（5），（4）及び

（8）より

　　　　　　　　　　　　　　　　r（ωiλ。）＝マ・2σ・（λ・）e・ニー・－25ε　　　　　　　　　（87）

を得るからWiener核を求める計算式［141より

　　　　　　　　　　　　　An（λ・）一斌ビ瓶（・）G（・；・2）d・、　　　　（88）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一斌・1（2’s）c　H．　（c）G（・・12）d・　　　　（89）

が得られる。（89）はHn（e）σ（c；12）の（パラメ“タ2isの複素）Fourier変換を表す・’従って・任意の複素数

αに関して成り立つHermite多項式に関する次の積分公式

ノ｝f一瑞（・）σ（・；・2）d・＝’・（醐！2♂

鷹・‘・・♂G（・；・12）d・＝・（n「「‘一♂）12胴

（90）

（91）

t条件g（s）＋se≠0を仮定する。
t階層方程式から求めたWiener核で極限移行しても得られるはずである。
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7

鴛ればW岬核の厳密解が得られる・もしくは・確率F騨ρ側4］を（87）に醐用しても

　　　　　　　　　　　　　　　　　　細→2s2（－2・）n　　、　　（？2），

次の和を計算すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　邑。職（λ。｝12＝e4（国2＋Re　32）∴㌧聡　　‘（93）

　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　む
となるカ≦ら8が純虚数なる時Wiener核はPersevaユの等式を満足する。従って、　sが純虚数となるため平面

変位モデルでは光学定理が成立する。

　なお、坪射係数r（ω1λo）を次のように書き直せば

　　　　　　　　　　　r（ω1λ・）＝÷一｝葦諜1；ll≒1≡≡；llll辛÷　　　（94）

（17）及び（67）との関連が分かる。従って、’°kσ《1ならば（94）のよい近似であることが期待できる。

5．2　階層方程式による解法　　・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

境界条件（舶身をωに関する確率方程式と見なして等号をアンサンガ自乗平均〈1・（。lw）1・〉＝・の意

味で扱う。確率FM変調の公式及びWiener展開の二重積に関する公式［13・喝を弔いれば．、

　　　　　　　！l・（・・w）1・．〉　＝　（・一・・＋…義五・（A・・）・H・・（6）2＞　　　　（95）

　　　　　　　　　　　　　＝、義牒＋慧姻署）（lvCfii－ii　sm＋nL2tl2　（96）

となる。よって対応する階層方程式は

　　　ゼ’、、n次（n≧・）∴－　　1　・L－

　　　　　　　　　　　　・（ギ＋慧姻mi警）謡）！sm＋n－－21・t・，　（97）

である。（25）の形式で書くなら

　　　　　　　　　Q＝（Qpq），鰯＝㎜窪1（prllFiivCt、）！sp＋・・－2（1＋・），　P，9＞ポ　（98）

Q＝

1

S
82

7
S3

可

　5
1十s2

　　S3
s＋写

82　　84

万＋可

2∴、

・＋2・2＋誓

・＋・3＋蓋

　　　　S3

　　3s2　十　s4

3・＋3s3＋誓

1＋3・・＋芋＋蓋
（99）

1v＝［－1　s／1！　一ε2／2璽　…　　　一（－8）n／n！　…　］T
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となる。作用素行列Q及び励振ベクトルN共に要素が全て埋まっていることに注目されたい。これを本

来の不規則表面散乱において行なうのが不規則表面のGreenの定理とWiener展開を用いた厳密な定式化

［11】である。

　行列方程式は結局N＋1次元で打ち切って解を求めるが、，2次近似の境界条件の場合と同様mass　operator

を介在させた見やすい解を導くのは困難であり、実際の評価においては数値的に解かざるを得ない。N＋1次

元で打ち切って求めた全てのWiener核を用いた場合の境界条件の誤差は0（（kσ）2（N＋1））となり、1次近似

及び2次近似の場合と同様である。なお、0（s2）の項を無視した場合は1次近似の境界条件の行列方程式に

移行するが、0（s3）の項を無視しても2次近似の境界条件の行列方程式には移行しないことに注意されたい。

光学定理と境界条件の誤差図30にN＋1次元で打ち切った行列方程式を数値的に解いて得たWiener核を

用いて光学定理を計算した結果（N＝2，4，8，16，32，64，128）を示す。これは2次近似における図31に対応す

る。打ち切り次数Nまでを完全に解いても光学定理は満たされていないが、Nが増えるにつれて数値的に満

たされていく様子が分かる。揺らぎσ〈0．125に対してはN＝　16で既に収束していると見なせてこれは1

次及び2次近似の場合よりも速い。しかしながら、そこに至るまでは2次近似の場合以上に厳しいと言え親

例えば、N＝2，4，8に対してはc　ss　0．02，0．05，0．8を越えると特にインコヒーレント反射電力は大きく過剰評

価されていく。一方、厳密なWiener核（92）による光学定理収束の様子を最高次数π＝2，4，8，16，32，64，128

に対し計算した結果を図9に示す。コヒーレント反射電力は定まっているため変わらないがインコヒーレン

ト反射電力はnの増加と共に光学定理を満たすように増えていくことが分かる。n＝8で収束状態に達して

おり、今までの中で一番速く収束している。

反射係数の自乗平均誤差　厳密なWiener核が（92）で与えられでいるから反射係数の自乗平均誤差を計算す

れば　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　E2＝1＋Σn！　IAA（λ・）12＋2R・・－21s12　£　n！AA（λ・）（－2・掌）n　　　　（101）

　　　　　　　　　　　　　　　n＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0

となるから、階層方程式をN＋1次で打ち切って解いた近似解に対する反射係数の自乗平均誤差を求める。

図32は次数N＝1，2，4，8に対する（101）の計算結果である・今までのどの境界条件よりも各々揺らぎの閾

値σsvO．01，0．025，0．06，0．9までは誤差は小さく、それを越えると急峻に増加に転じることが分かる。また、

図33は用いるwiener核の最高次数と誤差の関係についてのka　＝　T／20，π／10，π15に対する計算結果であ

る。こちらも今回扱ったどの境界条件の場合よりも遥かに急激に誤差が小さくなっていくことが分かる。

厳密な境界条件に対するcomplete　mass　operator　O次のWiener核Ao（λ）はコヒーレント反射係数を

表すから（34）の形に書けるはずである。従って、逆に厳密な境界条件での等価表面インピーダンス（もしく

はcompelete　mass　operator）2111）（λo）を形式的に導いておく。（34）及び（92）より

　　　　　　　　　　　一舞藩一磯響　　（・e2）

℃

殉

を得る。（102）の表現は文献［19］の一次元Neumann不規則表面による平面波散乱問題の厳密解における等

価表面インピーダンスの相関距離無限大の極限表現に対応している。

5．3　境界条件の近似の影響　　　，

　ここでは、各々の境界条件に対する厳密解を比較することで境界条件の近似程度を考察する。
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b

complete　mass　operator　Zli）の比較　2次近似の境界条件では及び厳密な境界条件では高次Wiener核

における一般のmass　operatorの形は不明である。しかし、0次Wiener核はコヒーレント反射係数を与え
るため（102）で示したように形式的にcompleもe　mass　operator　Zl1）（λo）を定義可能である。よって2次近似

の境界条件に対しては数値的にAo（λo）が求まれば次Qように逆算できる。　　　i　　’　　，　　t“’　’

　　　　　　　　　　　　　　　・’z｝’）（Ab）＝畿；・！　£，・，面3）

これらを用いてパラメータMについて数値計算した結果を図34に示す。（102）からも牙かるように厳密な

境界条件に対するcomplete　mass　operatorはMが増加する時1に漸近する。しかしながら1次近似では

右上がりでそのまま移行し・2次近似では多少厳密な境界条件のそれに近付いて脚・るが近似が十分ではな

い。Mが十分小さいところ・図ではMNO．2程度（9　ti　0．03）まではほぼ一致しているカこら近似の影響は小

さいものと思われるが、それを越えると厳密な境界条件からのずれが特に1次近似の境界条件には現れそう

である。

コヒーレント反鮒係数の比較実際・図6，7に対応するコヒーレント反射係数を計算して比較してみる。図

35はσss　O．05及び図36はff　tS・0．1におけるコヒーレント反射係数である。厳密なコヒー1／ント反射係数は

図34における振舞いに対応して1次近似と2次近似との中間の2次近似側に存在する。予想通りσsO．1の

場合はもとよりσ側0．05においても1次近似と厳密な境界条件の場合との差異は小さくはない。揺らぎを

更に大きくした場合、これら三者の差が顕著に現れると思われるので図37に0次Wiener核の比較を示す。’

やはり、σ弼0．03程度までのようである。厳密なコヒーレント反射係数は揺らぎが増すにつれて減少し零に

漸近する。これは物理的に理にかなった結果である。一方、近似境界条件の場合はかなり特異な振舞いを示

し、・コヒーレント反射係数が横軸を横切る様な振舞いを示しているがこれ自身が既に非物理的な結果である。

そのような揺らぎに対してはもはや境界条件の近似が完全に不適切であることを示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロコホ
接触的近似による厳密解への漸近　図34の見方を変えてコヒーレント反射係数としての収束の様子を各境界

条件について示す。図38，39及び40は各々1次近似、2次近似及び厳密な境界条件に対する厳密解のコヒー

レント反射係数及び対応する拡張されたBass－Fuks解の漸近する様をプロットしたものである。’階層方程式

の打ち切りオーダーNが増加するにつれて接触的近似で厳密解N＝◎◎に収束していくことがおかる。こ

れは（8）の展開が多項式展開つまり巾展開の変形であることを改めて認識させてくれる結果である。1次近

似の境界条件では拡張されたBass－Fuks解は光学定理を満たす解であるが、2次近似や厳密な境界条件に

対するそれは光学定理を満たさない。それは反射係数の絶対値が1を越えることからも明らかであると言え

る。Nを増せば図に示されるように接触的近似度が上がるが、大なる揺らぎに対しては収束は速いとは言え

ない。また、図40ではN＝32の計算結果はσ＞0．3に対しては、もはや正確には計算されていない。これ

は大なる引数に対し零に漸近する関数を巾展開際に現れる典型的な計算精度の低下によるもので倍精度演算

を持ってしても生じた困難である。

光学定理　コヒーレント反射係数が図37のように変動すると対応する光学定理も奇妙なものとなる。それ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メを図41に示す。厳密な境界条件の光学定理はコヒーレント反射電力は揺らぎの増加と共に減少し零に漸近す

る。それと呼応してインコヒーレント反射電力は増加し、光学定理はいつも成り立つ。1次近似及び2次近

似の結果は一旦減少して零になったコヒーレント反射電力が逆に増加に転じると言った非物理的な解になっ

てしまっており、これはコヒーレント反射係数の振舞いに対応する不合理な結果である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロ　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ
反射係数の自乗平均誤差　更に、各近似境界条件の厳密解を用いて反射係数の自乗平均誤差（101）を計算す

ることで境界条件を近似することの影響を定量的に議論できる。特に1次近似の場合は（101）は

E・一・2
［・－e・－21・12｛一｝葦多｛｝lll；＋2慧（2曙1＋ll）（A。）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　20
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と書ける。2次近似の境界条件についてはAA（λo）の代わりに（68）で定義されるWiener核を用いて（101）

を数値計算する。結果を図42に示す。2次近似の方が1次近似よりも全体として誤差は小さく、確かに厳密

な境界条件への近似度は上がっていると言える。揺らぎσ≦0。125における結果を拡大したものを図43に示

す。原点近傍で2次近似の方の誤差が大きいのは1次近似が解析的な式と’Lて（104）を計算しているめに対

し、2次の方は数値角に得たWiener核を用いて（101）を計算しているための誤差の影響と考える。この図か

らランダム反射係数に要求する精度から逆に有効な揺らぎの上限を見出すことが出来る。例えば、σ＝0．05

の場合は1次近似では10－3のオーダーの誤差でありやや大きい。10”4のオーダーを要求すると揺らぎの上

限はσNN　O．025となる。2次近似の場合でも一桁精度が向上するに至っていない。これは近似境界条件の厳

密解に対してこれであるから、その更に近似解に対してはより一層誤差は大きいと思われる。

6　むすび

　確率汎関数法ならびにWiener解析一般に関わる仮定と近似について考察するため、不規則表面散乱の極

限例である平面変位モデルに対する平面波入射の場合のランダム反射係数をWiener解析（正確にはHermite

解析）した。平面変位モデルは色々な意味で謙密に解ける数少ない一例であることが分かった。特に二つの

疑問に関する知見が得られたことを強調する。

　一つは定式化上の仮定である厳密な境界条件を近似境界条件で置き換えることの是非の検証である。こ

れは従来の散乱問題等で全く取り扱えなかった話であり、平面変位モデルと言う極限ケースではあるが、厳

密な境界条件によるその厳密な解と近似境界条件によるその厳密な解との自乗平均誤差を導き出せたことは

極めて意義深いものと思われる。これは今後確率汎関数法を更に改良及び発展させていく上で一つの目安と

なろう。

　もう一つはWiener解析上の仮定と近似である。　Hermite展開をも含めてWiener一伊藤展開が実際に収

束するような例題は従来殆んど無く、Wiener自身による確率FM変調の公式のみと言っても過言ではない。

その意味では実際上、今回の平面変位モデルは厳密な境界条件の立場から見ればそれは確率FM変調そのも

のであるから今回の研究ではそのような厳密な境界条件を近似した境界条件に対する厳密なWiener展開を

見出せた、つまり、一変数のHermite多項式に関する積分公式（60）一（62）を発見したと言うことに尽きる。

そしてその公式が通常の応用で採る手法である階層方程式から得られたことは興味深い。実際のWiener解

析では階層方程式を厳密に解くことは極めて難しく、これは本来の階層方程式が積分漸化式となっているた

め解析的に有効な手段がないためである。我々をも含めてこのような積分漸化式は解ける部分のみを取り出

して解く、筆者が言うところの’主要近似’を施して近似解を得るが、その正当性については従来殆んど考

慮しなかった（出来なかった）。不規則表面散乱の場合の積分漸化式である階層方程式を数値解析することで

（あるオーダーで打ち切るが）厳密に解いた解が光学定理を満たしたことから、階層方程式をきちんと解けば、

そして現れるmass　operatorを正確に評価すれば、その解はWiener一伊藤展開の厳密な実例となっていると

の予想から今回の平面変位モデルを解いてみた。予想通り、有限オーダーで打ち切って厳密に解いた’拡張

されたBass．Fuks解・は光学定理を満たす解となっていること、および、その極限である厳密解の形を導き

出すことが出来た。また、主要近似解は光学定理及び境界条件の誤差の観点からも本当に分散が小さな、1

次のWiener核で十分記述できるまうな範囲でしか有効でないことを明らかにした。このことから多重散乱

の効果が現れる様な場合にはやはり階層方程式を（ある程度は）きちんと解く必要のあることが分かった。誤

解の無いように述べておくと、確率汎関数法はどんなに分散が小さくとも単純な巾展開では解が発散する、

Neumann不規則表面【20・　21］や電磁波散乱等［5・6・221において有限解を得ることの出来る系統的かつ強力な

最もやさしい手法でありそのようなクリティカルケースで真価を発揮する。そもそも、誤差の評価と言った

定量的に厳密な話題は他の手法では殆んど顧みられていないことを指摘しておきたい。もっともより正確に

はこれは解析のためのッールの問題であり、再三述べているようにWiener解析を含めた確率解析一般にお

ける問題であるからそのような数学的な基礎研究の発展が望まれる。
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図37：1次及び2次近似の境界条件と厳密な境界条件

におけるコヒーレント反射係数の相違（揺らぎ依存性）
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不規則散乱におけるメモリ’“効果

京都大学VBL川西哲也　近畿大学生物理工学部小倉久直

1998年3月23同

1　はじめに

　不規則表面・媒質による電磁波散乱は身近な現象であり、私たちがものを見るために不

可欠な光の乱反射もその一つである。散乱に関する研究の歴史は古く、Maxwellによって

電磁波の存在が証明される以前に、裏面反射鏡における散乱波の干渉、いわゆる散乱光干

渉がNewtonによって発見されている【1】。この現象が実用面から研究課題として提起さ

れたのはレーダの開発が進められた第二次世界大戦前後のことであるが、これは不規則

な地表面、海面上でめ電磁波の散乱・伝搬や不規則な媒質中の伝搬に起因するクラッタエ

コーなどが問題となつたことによる。近年では、光波による表面プラズモンの励起や、光

導波系の不規則面による散乱なども研究の対象となっている［2，3，4，5】。現在、精力的に

進められている液晶などのディスプレイ装置の低消費電力化、視認性の向上には乱反射の

制御が不可欠であり、また、散乱光を用いた形状測定器などの様々な測定装置も開発され

ており不規則表面による電磁波散乱の解析の必要性が高まっている。

　不規則散乱体にコヒーレント光を照射した場合には散乱強度分布に不規則なパターン

が生じる同。このパターンはスペックルパターンと呼ばれ、散乱体の形状や入射条件に

依存して変化することが知られている。この現象の産業分野での応用例としては表面形

状の微小な変化をスペックルパターンの変化として検出するスペックル干渉計測が挙げら

れる。近年、異なる入射条件によって生じた複数のスペックルパターンの間にメモリー効

果と呼ばれる相関が存在することが実験、理論の両面から見出され、リモートセンシング

等への応用も期待され注目を集めている【7，’8，9，10，111。これまでの研究では入射波長を

一定とレて取り扱う場合が多かったが、本論文では入射波長が異なるスペックルパターン

間の相関を議論する。共役メモリー効果という新しい概念を導入し、散乱強度相関を一般

的に取り扱う。散乱体のもつ次元によってメモリー効果の特性が大ぎく変化することや、

互いに複素共役の関係にある1組の散乱プロセス間の干渉によって起こる共役メモリー効

果の存在を示す。また、多重散乱効果が小さい場合には通常¢’時間反転対称性（相反性）

に加えて空間反転対称性もみられることを議論す哉第2章ではメモリー効果について概

説する。第3章では統計的性質を規定された不規則散乱体を取り扱い、メモリー効果、共

役メモリー効果やスペックルパターンの対称性の性質を明らかにする。第4章では確率汎

関数法により不規則表面散乱を取り扱い、メ遷リー勲果のメカニズムを考察する。
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2　メモリー効果

　メモリー効果とは図1に示すように入射角θi1のときの散乱角θ，1への散乱と入射角ei2の

ときの散乱角θ・2への謙乱を考えると　　　　　　　　1　∫　、

Sin　es1－Sin　eil＝sinθ32－Sin　ei2 （1）

が成り立つ場合に正の相関があるという現象である。ここで、角度は図1に示すように散乱

体平均面の法線に対して定義し、入射方向と散乱方向は同一平面内にある場合を考える。ま

た、入射波長は不変であるとする。入射角が微小変化する場合を考えdθi　＝　ei2一θi1，　dθ、＝

θ、2一θ。1とすると、式（1）は

cos　ei　dθi＝cosθ8　dθ8 （2＞

となる［12］。ここでθi　＝　ei1，θ。＝θ。1とした。式（2）は入射角の変化に応じてスペックルパ

ターンが移動することを意味している。これは散乱波が入射に関する情報を保持している

ことによるものでメモリー効果と呼ばれている。また、式（2）は入射角、散乱角の関係を

規定しているので、特に角度メラリー効果と呼ぶことがある。ei1，θ。1を一定とし、相関関

数をei2，θ。2の関数としてみると、図2．に示すようなメモリーラインと呼ばれる線上にピー

クが存在する。メモリーラインを横切るように入射角、散乱角を変化させるとメモリーラ

イン上でピークがみられ、ピーク幅はスペックルパターンの特徴的な大きさに依存する蔓

また、メモリ憎ラインに沿って変化させるとθi1　＝・　ei2，θ．1　＝　e。2とei1　；　－e，2，　e，1　＝＝　一θi2の

2点でピークが見られ、前者はスペックルパターンの自己相関、後者は系のもつ相反性に

よるものである［13】。

　最近、プラズモンモードをもつ金属面での散乱において上記の通常のメモリー効果に加

えて

sillθ81－Sin　ei1＝－Sinθε2十Sin　ei2 （3）

が成り立っ場合にも強度相関にピークが存在することが理論的に指摘されている［141。特

に、砺＝θ‘2＝θiとすると

2　sin　ei＝sinθ51十sinθ32
（4）

が得られ、同一入射角での異なる方向への散乱強度が相関をもつ。これはスペックルバ

ターンが鏡面反射方向θiを中心とする対称性をもつことを意味している。

3　不規則散乱の強度相関

　本章では不規則散乱の強度相関を取り扱い、メモリー効果ならびに共役メモリー効果を

議論する。散乱体としては揺らぎがガウス白色雑音であるような不規則媒質と位置がボア

ソン白色雑音で表されるような無数の点散乱体を考える。
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図5：ランダムウォークで表現された散　　図6：複素平面上で互いに複素共役の関

乱波一　　　　　　　　　　　　　　　係にある散乱波

3．1　定式化

　平面波（波数ベクトルkiα）入射時の散乱波の波数ベクトル紘αで表される平面波成分を

考える。αは異なる入射条件壷区別するためのラベルである。非弾性散乱は考慮に入れな

いので波数ベクトノセの大きさの褒化はなく　　　　　1、

砺＝k。α≡kα，柘＝1矧，k，α・　lksα1 （5）

が成り立つ。ただし、本論文では議論しないが入射側と散乱側で屈折率が異なる場合には

nkia　＝　k。αとなる（nは散乱側の入射側に対する相対屈折率）。図3に示すような座標系を

考え、以下のよ．うなベクトル、スカラーを定義する。

kiα　　≡≡　　qiα十ez6iα＝＝（kiαsinθiαcosφ」α，ん血sin　eiαsi】【】Lφfα，－kior　cos　eiα）

k8α　≡　qsα十e之β3α＝（k3αsinθ3αCOSφ3α，ksα　Sin　esα　Sin　iPsα，ksα　COS　esα）

P。≡k。a　一一’　kia≡qα＋e。β。

　r　≡　x十ezz

rn　≡　Xn十ezz

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

ここで、kiα，k。α，pα，r，　rnは3次元ベクトル、　qin，q。α，qα，　x，xnは2次元ベクトルである。

また、ezはz方向単位ベク・トルである。

　図4に示すように原点で散乱が起こる光路をPath　I、位置rで散乱が㌍こる光路をPath

IIとすると光路差は

　　　　　　　　　　　　　　　　㌍濃珈一寄　　　　　　（・・）

であり、位相差は一r・pdとなる。したがって、不規則媒質の揺らぎがGauss白色雑音で

・4



表されう場合、揺らぎが小さく多重散乱の効果が無視できるとすると、散乱強度は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e－iPa　’「dB（r）

・陥・）≡・（P・）一巫

　　　　　　　　　一A・lv／”　eip・’（・・一・2）dB（r・）dB（r・）

（12）

（13）

で表現できる。ここで∴4gは全散乱強度の大きさを表す定数である。夢、は散乱波ベクト

ルと入射濠ベクトルの差で、p．＝・　Oは入射方向にそのまま進む波を意味する。　dB（r）は

3次元ガヴスランダム測度で、以下のような性質をもつ。

　　　　　　　　　　　　　　〈dB（r）〉　＝　　0　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　〈dB（r）dB（〆）〉　　：　δ（r－rt）d7。　d〆　　　　　’　　　　　　　　　　（15）

ここで、〈・〉’は集合平均を表す。式（12）より、散乱強度1は複素平面上の無数のランダム

フェーザの和であり、図5に示すタうなランダムウォーク過程と解釈できる［6］。

　散乱強度の揺らぎ成分」は

　　　　　」（P。）≡1（P。）一〈1（P。）〉。　　　　　．　　　　　　（16）

　　　　　　　　一礁ei綱［dB（r・）dB（r2）一〈dB（r1）dB（r・）〉】（・7）

となる。」（p1），J（p1）の相互相関関数（共分散）は式（14），（15）を用いると

〈J（P1）」（P・）〉一凱ゐ［・’（P・＋P・〉・（・・一・2）＋・’（一一）］dr・dr・

　　　　　　一癩一赦幽嚇1

（18）

（19）

となる。ここで散乱体は厚さD長さLx，Ly，体St　v＝＝L。LyDの領域に分布しているも

のとし、

P・r　＝・　qxx＋qyy＋βz，　dτ・＝dn　dy　dz

　　　離郡・1・・　・＋…y　dx　dy　・　Lx　fi’誰舞2五〃s’灘2

　　　　　　　　　　　　　　　　：＝　　1ン¢LYsi］nc（q21ンx／2）sinc（qyLy／2）

　　　　　　　　　　∠鷺・lfi・・d・　一　D・in・（βD／2）

　　　　　　　　　　　　　’r（P）≡’V・in・（q。Lx／2）・in・（q，Ly／2）・in・（の／2）

とおけば、式（19）は

　　　　　　　　〈」（P、）」（P，）〉＝　Al｛lr（P、－P、）12＋lr（P、午P、））12｝’

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）
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となる。r（p）は　　∫　　　　！　「1　tt－

　　　　　　　　　　q¢LxをqシL〃crβD　N　O，　　P＝（9x，qy，β）　　　．　・　　　　（26）

のときに最大値γとなるので、強度相関（25）は

　　　　　　　　1（qlx－q2x）Lx　1＋1（qly－q2y）Ly　I＋1（β1一β2）D1望o　　　　　　　　　（27）

が成り立っときにr（p1－p2）によるピークを、また、

　　　　　　　　　1（qlx＋92x）Lx　1＋i（qly＋q2〃）Lyi＋i（β1＋β2）DI　or・O　　　　　　　（28）

が成り立つときにr（p1＋p2）によるピークをもつ。

　次に、媒質がボアソンランダム点の場合を考える。散乱体の存在する位置がボアソン白

色雑音で表される場合、各散乱体からの散乱波強度が等しいと仮定すると、散乱強度は

　　　　　　・（Pa）一礁嶋刷2一翫謳dDひ）2（29）

　　　　　　　　　　＝　A・　／．i．　ei（’・一・）’？・・　dP　（r｛）dD（r・）　　　（3・）

で表現される。ここでApは全散乱強度を表す定数である。　dD（r）は3次元ボアソンラン

ダム測度で　　　　　　　　　　　噛　　　　　　＿

　　　　　　　・　　　dD（r）一Σδ（卜㌍ゴ）dr　　　　幽　　（31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　　　　　　　　　〈dD（r）〉．＝　dr　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　　　　　　　　　　〈dD（r）dD（〆）〉＝　δ（r－〆）d㌍d〆十d㌍d〆　　　　　　　　（33）

（Tjはボアソンランダム点の位置）などの性質をもつ。式（30）も式（12）と同様に複素平面

上でのランダムウォーク過程とみなせる。

　」（p1），」（p1）の相互相関関数（共分散）は式（32），（33）を用いると

　　〈」（Pl）」（P2）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
一A；［μ｛e’（P・＋・・）・（…－r・）＋・－i（P・－P・）・（・・一・・）＋e－’p・’（・・一・・）＋e－ip・’（・・一・2）｝dr・dr・

　　　＋ivivi“｛e’（P・＋P・）・…－ip・’・2・一’跳…＋・一一’（・・＋・・）’r・e’・・”・ei・・”3

　　　　十ei（P1－？2）’「エeiP2’「2e－iPl’「3十e－i（P1－P2）’「ie－’ih’「2　eiPl　’「3｝dri　dr2　dr3十V］

＝A多｛r（P、－P、）12＋lr（P、＋P，）12＋lr（P、）12＋lr（P、）12

　　　　十2［r（P1－P2）十r（P1十P2）】r（P1）r（P2）十V｝

b・畷lr（P、－P、）12＋lr（P、＋P、）12＋V｝

（34）

（35）

（36）
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となり、強度相関はガウス白色雑音の場合と同様にr（Pl　一　p2），r（Pl、＋p2）によるピーク

をもち・その条件は式（27），（28）であることがわかる。なお、ここでP1，P2≠0（コヒーレ

ント透過波方向から十分離れた方向）の場食丁（p1），T（p2）cOとなることを用いて近似

した。

　これら2つの散乱プロセスは入射角、散乱角が異なるにもかかわらず、式（27）が成り

立っ場合は、式（12）より明らかなようにぐそれぞれあ散乱波を表す複素平面でのランダ

ムウォーク過程はほぼ同様となり近似的｝ビ等しい強度きなる1これは後述するように従来

から知られている通常のメモリー効果に相当するものである。一方、式（28）が成り立っ

場合はそれぞれのランダムウォーク過程はほぼ互いに複素共役となり近似的に等しい強度

をもつ（図6参照）。これを共役メモリー効果と呼ぶ。

3．2　メモリー効果と共役メモリー効果

　ここで散乱体の広がり（Lx，Ly，Dの大きさ）と散乱強度ピークの関係について議論する。

まず、散乱体が薄く（DNO）で2次元的広がりをもち、表面散乱とみなせるような場合を

考える。メモリー効果によるピークの条件式（27）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q1＝q2

となる。また、共役メモリー効果の条件式（28）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　q1＝－q2

となる。特に2っの入射条件が等しい（qil　＝　qi2　±　qi）の場合を考えると式（38）は

q、1＋q，2　・2qi

（37）

（38）

（39）

となる。これは同一入射条件による異なる方向への散乱強度が等しいことを示しており、

各スペックルパターンが式（39）で規定される対称性をもつことを意味する。ここでこれ

を共役対称性と呼ぶ。1組の入射波動ベクトル隔、散乱波動ベクトルk，1を考えると、任

意の方向への入射ベクトル碗に対して、式（37）を満たす散乱波動ベクトルは

　　　　　　　　　　　　　たs2＝qs1－q“十qi2土eiβ，2　　　　　　　　　　　　　　（40）

の2っが存在する。ただし、βi2は式（5）より求める。式（38）に関しても、1組のki1，k，1，ki2

に対して、2つのk。2が存在する。これは2つの散乱ベクトルkp，　km

　　　　　　　　　　　　　　　kp　≡　q＋ezβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　　　　　　　　　　　　　　　km　≡　q－e2β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　　　　β≡V噺　　　　　　　　（43）

に対応する散乱波が等しい強度をもっことを意味する。図7に示すようにこれらの2つの

散乱方向はxy平面に関して対称である。ここでqは大きさがka以下の任意の2次元ベク
トルである。
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7

入射波長一定（hi　＝　k2）のとき入射面内への散乱（iPia　＝　ipsα　＝0°）を考えると式（37）は

Sinθ51－Sin　ei1＝＝Sillθ82－sin　ei2 （44）

となり通常の角度メモリー効果に相当することがわかる。さらに式（37）は異なる入射波

長（ki≠k2）によるスペックルパターンの問にもメモリー効果が存在することを示してい

る。これを周波数角摩メモリー効果と呼ぶ。，eil　＝　ei2＝θiの場合を考えると、複数の波

長成分を含む入射波によるメモリー効果を表す式

鳶i　sin　es1－k2　sin　es2＝（k1－k2）sinθ‘ （45）

が得られる。この場合、図8に示すような波長と散乱角度の間で定義されるメモリーライ

ン上で散乱強度相関がピークをもつ。角度メモリー効果の場合、散乱体を照射する範囲

を一定に保ちつつ入射角を変化させる必要があり測定が困難であるが、周波数角度メモ

リー効果では式（45）を満たす散乱角θ、1，θ。2への散乱波強度のk1，k2成分より入射角一定で

の測定が可能であり、実用上有用である。”

　共役メモリー効果に関して、入射波長一定（kl＝k2）のとき入射面内への散乱（φ‘α＝

φ、α＝0°）を考えると式（38）は

Sin　es1－Sinθ‘1＝＝－Sinθ82十Sinθ重2 （46）

となる。また、対称性を表す式（39）は

2　sin　ei＝　sinθ31十sinθ32 （47）

となる。ここでθil　＝　ei2　＝＝　eiとした。

次に、散乱体が3次元的に広がりをもちLx，Ly，　D≠0である場合を考える。式（27）より

ks1－kil＝ks2－ki2 （48）

が、式（28）より

k。一kil＝－k。2＋ki2 （49）

が得られる。ここで各波動ベクトルが同一平面内にあり、入射波長を一定（kl＝k2　・・　k）

とする。kia，k，αは常に式（5）を満たすので、式（48）が成立するのは

ki1　＝＝　ki2，　かつ　ks1＝・　ks2 （50）

または、

ki1　＝－ks2，　かつ　ks1　＝　－ki2 （51）

の場合のみである。前者は自明な自己相関ピーク、後者は散乱の時間反転対称性を意味す

るものである。式（51）が成り立つとき、各波動ベクトルは図9に示すような関係にある。
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ここで破線は式（5）を意味しており、波数ベクトルは原点とこの円周上の1点を結ぶもの

である。また、入射方向と散乱方向は図10のとおりである。一方、式（49）が成立するのは

隔＝－ki2，かつ鵜1＝－le。2 （52）

または、

kil　＝k。2，かつ　k。1　＝　ki2 （53）

の場合である．ここで式（52）で表される関係を空間反転対称性と呼ぶ。図11に各波動ベ

クトルの関係を示した。また、図12に示すように、入射方向、散乱方向をともに180度

反転したものとなっている。また、式（53）は時間反転対称性と空間反転対称性を組み合

わせたものと解釈できる。さらに、入射波長一定で各波動ベクトルが同一平面内にある

という条件を外すした場合を考えると、各ベクトルが図13に示すような関係にあるとき

式（48）を満たし、強度相関ピークを生じる。ここでK、軸がp1と平行となる座標系を用い　　’

た。k“，k，1を一定とすると、図13のki2，k，2をK。軸に関して任意の角度回転させたもの

も式（48）を満たす。同様に図14に式（49）を満たす波動ベクトルの関係を示す。この場合

もki2，k。2をK。軸に関して任意の角度回転させたものも式（49）を満たす。．

　多重散乱の効果が無視できない場合のこれらの強度相関ピークについて議論する。図

15に示すような簡単な多重散乱モデルを考える。ここでPath　II，IIIは多重散乱を表して

9



おり、Path　IIIのrnからr1までのプロセスはPath　IIのr1からrnまでの時間反転となって

いる。Path・1，IIの位相差は

Ψノ。≡r・・ki。－rガk，α＋ψ， （54）

Path　1，IIIの位相差は

Ψrα≡rガ傷α一r1・ksα＋ψ， （55）

となる。ここでψはr1－rn間の散乱プロセスで生じる位相差である。時間反転を表す式（51）

が成り立つ場合

Ψf1＝Ψ72 （56）

が得られる。これは入射角・散乱角砺，k、1に関するPath　llによる散乱強度とki2　，　k。2に関

するPath　IIIによる散乱強度が等しいことを意味している。すべての散乱プロセスPath

IIに対応するPath　IIIが存在するので、全体として散乱強度が等しくなり時間反転によ

るピークが生じる。一方、空間反転対称性を意味する式（52）が成り立っ場合

Ψfl＝一一一Ψ∫2’＋2ψ， （57）

を得る。これはki2，k、2に関する散乱プロセスとkil，k、1に関する散乱プロセスが複素共役

の関係からψだけずれていることを意味しており、多重散乱の影響が無視できない場合に

は空間反転対称性は存在しないことが分かる。DblOの場合も同様の議論が可能で、多重

散乱効果が大きい場合には共役メモリー効果は存在しない。

　L，＝D　：0で散乱体が1次元的広がりをもつ場合、メモリー効果、共役メモリー効果

はそれぞれ

qlx　＝　q2x

qlx　＝　　－q2x

（58）

（59）

が成り立つときにみられる。この場合はkil，k。1，碗を一定としても、式（5）を満たすqαx，βα

の組み合わせは無数に考えられる。前述のように、3次元的散乱体の場合は、強度相関は

特定の条件式（48），（49）を満たすときにのみ相関が存在し、2次元の場合は、極1，le。i，　ki2の

各組に対して強度相関をもつ特定の散乱方向k，2が1組（2つ）存在する。したがって、強

度相関のもつ対称性やメモリー効果、共役メモリー効果は散乱体のもつ次元によりその性

質が著しく異なることがわかる。

3．3　数値計算

　前節での結果を確認するために強度相関、スペックルパターンを数値的に計算した。こ

こでは簡単化のため散乱体はy方向には一様としxz平面での2次元問題とする（φ盛α，φ。α誠

10
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図15：多重散乱

0°）。厚さD、長さLxの範囲内にランダムに位置する点状散乱体からめ散乱強度1（θ，。1θiα，k。）

を

・（b。ale、。，k。）　一　il！ISi・xp【ik。　｛x。　（・in　e、。　一一・血縣）－z。　（・・s　e、a＋c…e。a）｝12（6・）

　　　　　　　　　　n＝1

で表す。ここでθiα，θ。αはそれぞれ入射角、散乱角である。また、砺は入射波長である。

　図16にメモリーライン上での強度相関を示す。横軸は散乱角θ，2で入射角ei2は

d＋≡≡kl（si11θ81－sinθi1）－k2（sinθ82－sinθi2）＝＝0，　・cosθ‘2＞0 （61）

を満たすように設定した。cos　ei2＞0は図10の場合を含む解を得るための条件である。な

お、この式が実数解をもたない場合は強度相関をゼロとした。入射角θil，θi2、散乱角θ、1，θ，2

は図1に示すように定義した。図16よりD＝0．1，0．3の場合にはメモリーライン上全体

で強い相関があるが、D　・10の場合では自己相関ピークθ、2＝50°と時間反転対称性によ

るピークθ，2＝－30°以外ではほぼゼロとなる。同様に、

d－≡k1（sinθ81－sin　ei1）十k2（sinθ32－sin　ei2）＝0，　cos　ei2＜0 （62）

で定義される共役メモリーライン上での強度相関を数値計算した。図17に示すように散

乱体が厚い場合（D・＝10）には共役対称性ピークθ、2250°とその時間反転によるピーク

θ，2＝－30°付近でのみ相関がある。Dが小さい場合は散乱体は2次元的なひろがりをもつ

ので、メモリーライン・共役メモリーライン上の広い範囲で相関がみられるが、Dが大

きい場合は散乱体は3次元的ひろがりをもち、式（48），（49）を満たす方向にピー一クがみら

れ、それ以外での相関は小さくなる。そのピーク形状はsinc興2，　sinc學に因っ

ており、Dが大きいほど鋭くなる。また、図18，19に式（24），（25）から得られる強度相関の

理論値を示した。式（60）による数値シミュレーション結果（図16，17）とよく一致している

ことがわかる。図20に強度相関の理論値をsin　eil，sinθ。1の関数として等高線図を示した。
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cosθ重2，cosθ。2＞0としたので、通常のメモリーラインに相当する部分で線：状にピークが

みられる。メモリ’ラインを横切る方向に対してはほぼ一様に急峻なピrクとなっている

がこれはピーク形状ぷsing　91ゲ22脳鯵に因るためである。．

　図21，22に．D＝0，1の場合のスペックルパターンを示した。　D．・0の場合にはスペック

ルパターンが鏡面反射方向を中心に共役対称性がみられるが、D．＝　1の場合には対称性は

みられないことがわかる。、共役対称性の条件式（39）が成り立？場合には1・式（52），（53）は

満たされないの轍乱体が3次元的広力・’りをもつ鵬には共鮒称性鉢る対称構造はみ

られないζとがわかる♂、　　　　　　　　　　s　　＼ノ1び

4　不規則表面散乱における共役メモリー効果

　確率汎関数法により一様かつ無限に広がるガウス不規則表面からの散乱を解析するこ

とが可能である。散乱波動場をWiener－Hermite展開し、　Wiener核Anで表現する。0次

Wleper核AQは＝1．ヒーレント散乱成分を、1次Wiener核Alおよび高次のWiener核An（n＝

2，3，．．．）はインコヒーレント散乱成分を意味するが、表面粗さが小さい場合Ao，．A1のみで

近似的に散乱波を表すことができる。ここでは2次元不規則表面

　　　　　　　　　　　　　s（m）・1・吻（q）dB（q）i－　　（63）

　　　　　　　　　　　　　】葡　　＝　　F（－q）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

からの散乱を考える（図23参照）。ただしdB（q）は2次元複素ガウスランダム測度で・以

下のような性質をもつ。

　　　　　　　　　　　〈dB（q）dB（q’）〉一δ（9　一一　q’）dq　dq’　　　　（65）

　　　　　　　　　　　　　　　dB（q）　＝　dB（－g）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（66）

式（64），（66）は不規則表面の位置座標表示∫（x）が実関数であることを意味している。散乱

強度は

・（k・alk・a）de・a　＝ ｛｛1雛1：購鵬雛砺臨綾∠3

飾たえられる［2］・ここでdθ・・　＝…θ・αdθ・αdφ・αである・散乱醸相関は

　　0（k。・，酬ゐ。2，梅）
　　　　　　　〈1（k，、陶dθ，、1（k、21ki，）dθ、2＞一〈∫（k、・lh・・）de，・〉〈1（ゐ，2隔）dθ・2＞

（67）

（68）

＝ 1｛〈［1（ks1　ikil）dθ31］2〉一く・齢・脚・｝｛〈【・（秘・1為・2岡・〉一〈・（k・21k・・）de・・〉・｝1112
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図21：散乱強度。入射角θi1　＝　1O°、入　　図22：散乱強度。入射角θi1＝10°、入

射波長2π／k，　＝1、散乱体の長さLx＝　　射波長2π／ki　・1、散乱体の長さLx　・＝

100、厚さD　。0、個数N＝100　　　　100、厚さD　＝＝　II．個数N＝100

と定義できる。散乱角が鏡面反射方向に一致しない、すなわちql，q2≠0のとき上式は1

次Wiener核A1で表現できる。ガウスランダム測度の4次モーメントに関する関係式

　〈dB（q31）dB（qs2）dB（qs3）dB（qs4）〉

　一一〈dB（q。、）dB（q。2）〉〈dB（q、3）dB（q。4）〉＋〈dB（q、、）dB（q、2）〉〈dB（9、3）dB（α、4）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〈dB（qs1）dB（qs2）〉〈dB（q、3）dB（qs4）〉　（69）

を用いて、散乱強度相関（68）の分子、分母｝ま

　　　　　〈1（ksilkii）dθ．11（ks21ktz）dθε2＞一〈1（ksllki1）dθ，1＞〈1（ks21ki2）de，2＞

　　　一　－IAi（q、lqi、，k，）121A、（q、lq、2，k・）i2　C・S2θ。・C・S2θ・2

　　　　　　×［〈（IB（q、）dB（q、）aS（9，）em（，一〈dB（q・）dB（q・）〉〈・dB（q・）dii（（i5」〉・）1

　　　一μ、（q、lqi、，k、）121A、（q，lq、2，k・）i2　C・S2θ。・C・S2θ。2

　　　　　　×［〈dB（q、）aS（q、）〉〈　dB（q、）aS（q，）＋〈aS（q・）dB（q・）〉〈di（q・）dB（q・）＞1

　　　－｛5A・（q・lq・1・k’）121A’（q・lq・2，　k2）12c°s2佐1c噸1dq2㌫藷

（70）

（71）

（72）

（73）
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　〈［1（ksllki1）dθ31】2＞一く1（kslIki1）dθ。、＞2　　　　　　　　　　　　（74）

一
自且、（qllqi1，k1）12・・S2θ。、］2

　　×［〈dB（9、）（llB（q、）dB（q、）珊一くdB（q、）爾・］　　　　（75）

＝
［レ11（qi　lqi1，k1）12C・S2θ。、】2

　　×［〈dB（q・）aS（q・）〉価（q、）dB（q、）＋価（q、）di（q、）〉〈aS（q、）dB（q、）〉］（76）

冨
［μ、（q、lq、b剛2c・・2θ。、　dq、］2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（77）

で表現できる。式（73），（77）を散乱強度相関（68）に代入すると

・（le，、，ki、　lk、2，ki2）一

｛1 if　9・1＝±q2，

otherwise．

（78）

を得る。なお、鏡面反射方向への散乱についても上式と同じ結果が得られる。第3章で示

したように

q1＝q2
（79）

は通常のメモリー効果を意味する。これは式（72）の第2項によるものである。一方、第1

項による

q1＝－q2
（80）

は共役メモリー効果を意味するが、これまでの研究では第1項の効果を無視しているもの

がほとんどである。なお、ここで得られた強度相関のピークがデルタ関数的であるのは不

規則面が無限に広がっているしたことによるもので、有限面積の表面からの散乱の場合に

は有限のピーク幅をもっ。

　図24に示すように周期構造による散乱では鏡面反射波（0次波）および回折波（土1次波）

が生じるが、同様に表面粗さの小さい不規則面からの散乱波は表面形状のもつ各空間周波

数成分による回折波とみなすことができる。回折波は入射波数ベクトルのxy平面への射

影成分qiと表面形状の空間周波数成分であるBraggベクトルq，の和で表される。ここで、

Braggベクトルは式（8），（67）におけるq。に相当するものである。メモリー効果は式（79）を

満たす場合、入射条件、散乱方向は異なるが同一のBraggベクトルによる散乱であるため

に等しい散乱強度となる現象であると解釈できる。また、表面形状は実関数で表現される

ので空間周波数成分のうち互いに複素共役の関係にある対は等しい大きさをもち、Bragg

ベクトルq，，－q，による散乱は等強度となる。よって、共役メモリー効果は式（80）を満た

す場合、Braggベクトルの複素共役の対による散乱であるために散乱強度が等しくなる現

象であると考えられる。共役メモリー効果によるスペックルの対称性は表面形状の各空間

周波数成分による＋1次、－1次の回折強度が等しいことによると考えられ、図25に示すよ

うな鏡面反射方向を中心とした対称構造が存在する。
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図23：不輝則表面からρ散乱

、。，id，。、。a。e　Diff…t・i濫鵬n

　図24：周期構造からの回折。
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　図25：不規則表面による回折。
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図26：散乱強度相関。入射角θ‘1＝30°，θi2＝15°、散乱角θ。1＝10°、入射波長2π／k1＝

1，2π／k2＝1．2、不規則表面の長さL＝100、表面粗さklσ　・O．03、相関距離kll＝1．2、

サンプル数100、一点破線はd＋、破線はd一を表す。

　表面粗さの小さい不規則面からの散乱におけるメモリー効果および共役メモリー効果

を確認するために摂動法により散乱強度相関を数値計算した。表面粗さは小さいとする

ので1次項のみで近似する。散乱面は1次元不規則表面∫（x）とする。波動場は表面上で

ディレクレ条件を満たすスカラー波であるとすると散乱強度は

・（e・a隔）望ド彗噛幽1紳一噸勾面r （81）

であたえられる。ここでrは不規則表面と観測点の距離を表し、入射波長および不規則表

面の長さより十分大きいとする。図26に示すようにd＋＝・　O，d－＝0を満たす場合に相関

が大きくなり、メモリー効果、共役メモリー効果の両方が見られることがわかる。なお、

d＋，d＿は式（61），（62）で定義される。

5　結論

　本論文では不規則表面による散乱の強度相関について議論した。異なる入射波長によ

るスペックルパターンの間にも相関がありメモリー効果が存在することを明らかにした。

この周波数一角度相関におけるメモリー効果は従来から知られている角度メモリ’効果

を含むものである。特に入射角一定で周波数変化のみでメモリー効果が見出せることは実．、

用上有用である。メモリー効果は散乱波を表す複素平面でのランダムウォーク過程が互い
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に等しい散乱プロセスの問で生じるものであるが、ランダムウォーク過程が互いに複素共

役である場合にも散乱強度が等しくなり強度相関がピークをもち共役メモリー効果が存

在することを示した。通常のメモリー効果に関しては時間反転対称性による強度相関ピー

クが存在することが知られているが、本論文では共役メモリー効果に関して空間反転対称

性によるピークの存在を指摘した。

　また、共役メモリー効果により、各スペックルパターンが鏡面反射方向を中心とする対

称性をもっことを明らかにした。不規則面は全く対称性をもたないが、その形状は実関数

で表現されるので空間周波数領域で表現すると原点対称となる。散乱強度は表面形状の

空間周波数成分に依存するので、散乱波は対称性をもつことになる。表面粗さの小さい粗

面からの散乱では散乱点が特定の2次元平面内に限定されているが、これは低次元の領域

に閉じ込められた不規則散乱体からの散乱波が何らかの対称性をもつことを示唆するも

のであると考えられる。また、共役メモリー効果ならびに共役対称性は表面粗さに大きく

依存する現象であるので、理論的に興味深いのみならず、計測技術への応用なども期待で

きる。　　　　　　　　’
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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，サブミ

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，リモートセンシング，高分解能レーダ等，電磁波工学の

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）～（5）および理論的（6）一一（18）研究が多数報告されている．

　従来，チェレンコフレーザに関する理論的研究においては，主としてsingle－pass

型のレーザにおける電磁波の増大特性が解析されてきた．その解析によると，電磁

波をある程度の大きさまで増幅するには，長い導波路が必要であった．そのため，

装置は大きなものとなり，また導波路に装荷する誘電体を長く一定の厚さに作り，

かっ長い距離にわたって電子ビームと誘電体の間隔を一定に保っ必要があり，技術

的に大きな負担になる思われる．近年，その難点を解決するために，導波路の而端

に反射鏡を置くことにより，導波路を共振器構造にし，デバイスのコンパクト化を

図り，導波路の長さを短くすることによって技術的負担を軽減する試みがなされて

いる（5）・（13）・（17）．文献【17】において，塩沢らは，反射鏡としてDBR（Distributed　Bragg

Refiector）（17）・（2°）・（21）を用いることを提案し，その線形過渡解析を行っている．ところ

で，先の考察㈹では，電子ビームに対しては線形流体近似が用いられ，電子ビーム

の非線形性は考慮されていない．しかしながら，電磁波が電子ビームからエネルギ

ー
をもらって増大していくと，電子ビームを構成する個々の電子は電磁波の電界に捕

捉され，電子ビームの非線形性が無視できなくなってくる．そこで，本稿では，電子

ビームと電磁波の相互作用領域においては粒子シミュレーションの手法（14）～（16）・（18）・（19）

を用いて電子ビームの非線形性を考慮に入れ，DBRチェレンコフレーザの非線形

特性を詳しく検討する．但し，電子ビームと電磁波が相互作用しないDBR領域に

おいては，文献［17］と同様，線形解析を行なうものとする．

蓋

2　解析のモデルと基礎方程式

　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αの誘電体を装荷し，誘電体表面から一定距

離（b－a）だけはなれたところを厚さ（f－b）の平板状の相対論的電子ビームが2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v。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．た

だし，すべての物理量は．1’軸方向に一様で肉るとする．更に，前章で述べたように，



図1解析のモデル

相互作用領域の而端の誘電体に，周期A，深さdのグレーティングを施し，反射鐘と

して用いる．

　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

伝搬のみを取り扱う．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．

　　　∂E，　∂Ey　　∂Bx

　　　　∂y　　∂z　　　∂t

　　　∂」Bx　εr∂Ey

　　　　∂z　c2∂t
　　　　∂Bx　　　　　　　εr∂Ez
　　　一可＝？br＋μ・Jz　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

但し，

●

　　Jz＝　」。（y，z，　t）

　　　＝Σ　qiV。i6（y　一　yi）6（z－・Zi）　　　　　　　　　　　　　　　　・　（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．εrは誘電体の比誘電率を表し，電子ビーム領域および真空

領域ではε，＝1とする．また，δ（x）はディラクのデルタ関数である．更に，J。は電

子およびイオンの巨視的粒子㈹により作られる電流密度を表している．ここで，巨

視的粒子とは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．この巨視的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，電子からなる巨視的

粒子に対する相対論的運動方程式は次のようになる．

　　d　　nt（’v・・？z・V・i）－q・Ez（脳・t）　　　　　　　　　　　　　　（3）

但し，

　　砺・一箸　　　　　　　　　　　　　（4．＞

　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　’Yi＝
　　　　　1－（v。，／c）2

であり，m，，　g。は，それぞれ，電子からなる巨視的粒子の静止質量および電荷を表

している．

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（14）A－’（16）・（18）・（19）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近似的に適用できるものとする．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．FDTD法を適用するために，この訪向に分割され

た各領域を，図2に示すように，y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再分割する．そして，

図2に示すように，これらの再分割された微小領域に，位置座標（脇2∂と速度v。iを

もった電子およびイオンの巨視的粒子をそれぞれN個一様に並べる（i＝1，2，…，Ar）．

　トー一一一一一一L－一一一一→
N

図2格子による系の分割
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また，図3に示すように，各微小領域で，Ezおよび」、は点（j＋1／2，　k）において，　Bx，

は点（」＋1／2，た＋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．’㌔この

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　DBRチェレンコフレーザの増幅特性
J

　本章では，DBRチェレンコフレーザにおける電磁界と電子ビームの相互作用を

前章において説明した粒子シミュレーションの手法を用いて解析し，その結果を検

討する．本章の解析で用いた種々のパラメータの値を表1に示す．ここで，出力側の

グレーティングの長さL。は，飽和時の出力電磁波電力が最大となるように選んだ．

また，以下のグラフで用いた，transitとは，電磁波が共振器内の往路を伝搬する回

数を示す．

表1　シミュレーションに用いたパラメータの値

以下では，時刻t＝0において，入力端に反射鏡の間隔Lrの2倍より短くかっ反
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射鏡の長さより十分長いパルス電磁波（平均電力P。）を入力するものとし，このパ

ルスが二っの反射鏡によって交互に反射されながら電子ビームからエネルギーをも

らって増大していく過程を数値的に追跡する．但し，シミュレーションでは，パルス

の中央部の長さが一波長の部分にのみ着目し，この部分が増大し飽和に達する様子

を調べる．

　まず，共振器内の電磁波電力の変化の様子を図4に示す．図4から，電磁波が往復

を繰り返すごとに共振器内の電磁波電力が増大し，やがて飽和に達する様子がわか

る．また，往復回数が増えるにっれ電磁波電力が増大した結果，電子ビームを構成

する電子が短い相互作用距離で集群を形成している様子もわかる．この数値例で，

電磁波を入力し，出力端で最大電力を得るのに要する時間は13（11s）であり，これは

電子ビームの持続時間数百nsに比べ十分小さい．共振構造を用いない場合，最大

電力を得るための相互作用長は65cmで，その電力は，624【W／cm】である．それに対

し，共振構造を用いた本研究において，二っの反射鏡の間隔を10cmにしたときは，

出力端における最大出力電力は446【w！cm】であった．

　次に，相互作用領域の終端付近における位相空間図を図5示す．この図において，

左半分が電子の加速領域に，右半分が電子の減速領域に対応している．図5から，電

磁波が往復を繰り返すごとに，電子の集群がより減速している様子がわかる．相互

作用領域が一定の長さであるにもかかわらず，電子集群がより減速するのは，共振

器内の電界の振幅が大きくなったため，電子がより強く電界に捕捉されるためであ

る．また，ほぼ飽和に達する往復回数における電子集群は，加速領域に入り，逆に

若干加速され始めている様子もわかる．



400

　300
冨

三

a200

100

0
　　0．4　　　　　　0．6　　　　　　0．8　　　　　　　1

　AMPLITUDE　REFLECTION　COEFFICIEN

図6出力電磁波電力の反射率依存性

400

言300
．El

主

a200

100

0　　　　　　20　　　　　　40

　　NUMBER　OF　TRANSITS

図7出力端における電力変化

60

∪

　本研究で反射鏡としてDBRを用いた利点の一つに，グレーティングの長さ，溝

の深さなどの各種パラメータを変化させることにより任意の反射率が実現できる

ことが挙げられる．そこで，図6に飽和時の出力電力が，出力側反射率によりどの

ように変化するかを示す．ところで，チェレンコフレーザでは，電子ビームと電磁

波との相互作用が進むにっれ，電子ビームのドリフト速度が減少し，波数・周波数

がごくわずか変化する．そのため，往復回数により，反射率が若干異なるが，その

変化は高々1％であるため，横軸には，反射率の初期値を示している．図6から，最

大出力電力を得るための，最適な反射率が存在することがわかる．また，最適反射

率から若干ずれても，得られる電力はあまり変化しないこともわかる．また，図中

のthre5holdは・電磁波が往復を繰り返すごとに増大するための反射率の最小値を示

し，この値は次式により与えられる．

　　R・R・eXP（αL・）＞1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

但し，Ei，　R。はそれぞれ入力側，出力側の振幅反射率，αは小信号近似が成り立っ領

域での空間的増大率を示す．

　最後に，二っの反射鏡の間隔Lrによる電力増大の変化を調べるために，様々なLr

の値に対して，共振器の出力端における電磁波電力の変化の様子を図7に示す．ま

た，このときの出力側のグレーティングの長さは，出力電力が最大となるようにL，

ごとに変えるものとし，それ以外のパラメータについては表1のものを用いる．こ

の図から，二っの反射鏡の間隔が長いほど，少ない往復回数で高い電力が得られる

ことがわかる’．但し，Lrが長くなるとsingle－pass型のレーザの特性に近づくことに

注意しなければならない．



5　結論

　本稿では，誘電体導波路の而端にDBRを形成し，誘電体表面から一定距離離れ

たところを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モデルを

考え，粒子シミュレーションの手法を用いて，その非線形特性を詳しく調べた．そ

の結果，DBRチェレンコフレーザは，　single－passチェレンコフレーザに比べて得ら

れる電力は小さくなるが，デバイスの大きさを小型化できることが明らかになった．・一

また，二っの反射鏡の間隔が長いほど得られる電磁波電力が大きくなり，single－paSs

型のレーザの特性に近づくことがわかった．更に，出力電磁波電力は出力側のD’B

Rの反射率に大きく依存することがわかった．
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1．EMI問題の背景

1．1　EMIとは
　EMI（Elcctromagnetic　lnterference：「電磁干渉」と訳している）とは、電気電

子機器から出す不要電磁輻射により、テレビ、ラジオ、さらにその他隣接する機器

への電磁傷害を意味する言葉である。従来から、スパーク、スイッチング動作など

から発生する電磁波が問題となってはいたが、近年、インバータ、高速なクロック

信号に同期して動作するデジタル機器の普及が、このEMIの問題をより深刻なも

のとしている。

1．2　不要電磁輻射のメカニズム

　デジタル電子機器においては、遅いものでも数MHzのクロック信号に同期して

動作している・CPUなどではその周波数は数100MHzに及んでいる。また、その

波形はデータ、クロック信号のみならずデータにおいても「矩形」でありその立ち

上がり、立ち下がり時間は、数ナノ秒であり、20次を越えるような高調波まで観

測されている。また、高圧、大電流を扱う電力機器においても1マイクロ秒程度の

スイッチング動作が行われている。

　一般にノイズ源としては、高速で動作するICなどの「スイッチ」であるが、そ

こで発生したノイズは、伝送線路、ケーブル、筐体などの「アンテナ」により増幅

放射される。これがEMIである。

1．3　EMIに関する法規制
　電磁傷害はいまや深刻な「環境汚染」であり各国が、それぞれの法規のもとに規

制をかけている。国際的には、IEC（The　lnternational　Electrotechnical

Commission）のもとにCISPL（Comite　lnternational　Special　Des　Perturbations

Radioelectriques（仏語），The　lnternational　Special　Committee　on　Radio

Interference（英語））、　T　C（Technical　Committee）がその規制値、測定法などの策

定、ドキュメント作成を行っている。また北米においてはFCC（The　Federal

Communications　Commission）による規制、日本ではVCCI（The　Voluntary

Control　Council　for　lnterference）に基づく規制が行われている。

　規制の内容はもちろん対象とする機器により違うが、一般的な電子機器では

30MHz～1GHzでのスペクトルを図1．1に示すように横軸に周波数、縦軸に電場

強度（1μVlmの電場をOdBをとし、　dBμV！mを単位として表す）をとり、測定す

る。その場合、図1．2の様に非測定物（EUT）は高さ80cmの回転する台に



置き、3mもしくは10m離れたアンテナを上下させ、スペアナでノイズの最大値

をプロットしていく。

2．EMI解析
2．1　EMI解析の役割
　電子機器の設計のおいて、一般的には、図2．1に示すように、回路図面から実

際のプリント基板（以後PCB：Printcd　circuit　Boardと呼ぶ）の各層の配線に相

当する「パターン図」をおこし、PCBの試作、量産を行う。従来多くの場合、パ

ターン図でのEMIのチェックは、感と経験による目視的なものに限られ、試作品

の完成後の試行錯誤によるEMI低減対策が行われていた。この場合、　EMI低減

に多くの時間と、手直しによるコストアップが費やされてきた。このような、チェ

ックを「図面段階」でかけることを目的としたのが「EMI解析」である。

2．2　EMI解析の種類
　EMI解析には、大きく分けると「伝送線路解析」と「放射解析」がある。　SP

ICEに代表される伝送線路解析は、ストリップ線路、マイクロストリップ線路な

どの伝送線路とそれに付加されるMOS、ダイオードなどの能動素子、　L、　C、　R

といった受動素子を考慮し、タイムドメイン（オシロの波形のように横軸に時間t

をとった「波形」）の解析を行う。ここでは、無駄なリンギングがでないようなフ

ィルタの設計などが行われる。今回、以下に示す例で扱う解析は、もう一つの「放

射解析」に関するものである。放射解析の手法には、大きく分けると表2－1に示

すように、　「伝送線路解析とグリーン関数（Green’sFunction）を併用したもの」、

「モーメント法（MoM：Moment　Method）」、　rFDTD（Finite　Difference　Time

Domain）」・　「有限要素法（FEM：Finite　Element　Method）」がある。それぞれの特徴

を表2．1に示す。一般に、それぞれの解析法の特徴から、「伝送線路解析とグリ

ー ン関数（Green’sFunction）を併用したもの」は、その高速性と簡便さから、何十

本、何百本の線路から危なそうな線路を抽出する「スクリーニング」に適する。

MoMは・その展開関数が比較的簡素化でき、任意形状の誘電体を含まないPCB

の解析に、FDTDは、タイムドメインでの過渡応答解析、アンテナの放射パター

ン、ゲインなどの解析、FEMは、複雑な形状の筐体などの解析に適する。今回下

に示す例は3次元有限要素法を用いた解析例である。

3．線路構造と電磁放射の関係



　有限要素法によるEMI解析を大きく分けると、ノイズ源であるPCBの解析と、

シールド、また、あるときは、「アンテナ」となる筐体の解析に分けられる。　こ

の章では、PCB上の線路、設計の例をとり上げる。第2章で述べたような伝送線

路解析とグリーン関数を併用した線路スクリーニングは、あくまでも概略設計であ

り、個々の線路構造（例えば、マイクロストリップ構造を取ったときと、ストリッ

プ構造の放射電磁場の差、線路のベンディング、スルーホール、任意形状のパッド

などの影響）、フレームグランド（FG）の取り方と電磁放射の関係など、部分部

分での詳細な解析は、3次元の有限要素法が適している。

3．1　解析の概要

　有限要素法の特長としては、従来のような、線路の特性インピーダンス、等価回

路といった見方を必要とせず、

①誘電率ε、透磁率μ、導電率σなど、実際の物理定数を入れて解析できる。

②3次元の現実に近い形状で解析できる。

③いわゆる、ニアフィールドでもファーフィールドでもない中間的な距離の問題を、

近似なしに解ける。

といったことが挙げられる。

　解析は3次元有限要素法を用い、磁気スカラーポテンシャルAめ3成分、電気

スカラーポテンシャルφそれぞれの実数部、虚数部を変数に、1ノード8変数で解

くことで、磁場、電場の位相も考慮した解析となっている。解析には主に、EWS

（DEC3000／900：クロック周波数276MHz、主記憶512MB）を
用いた。

3．2　適用の実際

　この解析手法は、プリント基板上の各線路の構造、実形状の決定、FGの配置の

決定などに活用している。図3．1は、（a）で示されるような、概略構造を持った

長さ200mmの信号線路を360MHzのノイズ信号が走る場合について、信号ラ

インが最表層にあるマイクロストリップラインと、ペタのグランド、Vcc層に挟ま

れたストリップライン構造との電磁放射の差を示している。この解析では、導体層

での表皮効果も考慮され、上下導体層での反射、透過、位相変化なども定量的に扱

われる。このほか、ベンディング部、スルーホールの形状による電磁放射なども定

量的に扱える。図3．2は、図3．1で示した線路に対しFGの取り方と放射ノイ

ズの関係を示したもので・システムグランド全体をガスケットのようなもので全面



FGに落とした場合をOdBとして、　FGの取り方による線路からの放射ノイズの

変動について解析した例である。

　これらの解析は、例えば、実際のTFT。LCD制御基板のパター一ン設計において、

いろいろな制約条件の中で、線路構造、パターン、FGなどの最適設計に活用して

いる。

4．筐体設計への適用

　電子機器のシールド筐体を設計する上で、考慮すべき基本的要件としては、筐体

の継ぎ目などにできるスリットからの漏れ、LEDの取り付け、放熱などのための穴

からの漏れ、ケーブルを介しての漏れ、筐体内での空洞共振、電磁波の指向性など

がある。筐体設計においても、3次元有限要素法電磁場解析が適用され、マクスウ

ェルの方程式を離散化し直接に解いている。従って基本的には、3章での基板から

の放射解析と同じように、設計者は、筐体の実際の形状、導電率などの物理定数を

入力してやれば、筐体内部での渦電流分布、スリット部での変位電流、空洞共振、

振動数の違いによる指向性の違いなどは自動的に考慮される。

4．1　解析の概要

　ここでは・実際のATM－DSU（Asynchronous　Transfer　Mode　－Digital　Service

Unit）の筐体設計を例に、各要件の解析結果について述べる。管体は、実寸にほぼ

合わせて、200mm×150mm×15mmの0．8mm厚のAl製笛体を仮定し、　ATM－DS

Uの基本周波数である150MHz（波長2m）の周波数に対し解析した。

4．1．1　スリットからの漏れ

　筐体を設計する場合、必ずいくつかの部分を組み合わせる形となり、塗装その他

の影響で、狭く長い隙間（スリット）ができる心配がある。ガスケットなどを用い

てこのようなスリットをなくすのが理想ではあるが、必ずしもすべての場所で実現

はできない。スリットの形状と漏れの関係を把握することは、筐体設計において重

要な用件の一つである。

　一般に、このような細いスリットから電磁波が漏れる原因は、次のように考えら

れる。すなわち、図4．1（a）のように、筐体の内側のアルミ表面には、ノイズ

源から発生した電磁波により渦電流が流れる。アルミでの表皮深さは100MHzで10

μm程度であるから、完全に筐体で覆われていれば電磁波が漏れることはないが、



細いスリットがあると渦電流が迂回しきれずスリット内を変位電流が流れる。スリ

ットは直接外側の空間とつながっているため、スリット内の変位電流は筐体の外側

に磁場をつくり、電磁波として漏れることになる。図4．1（b）は、改善前の実

際の筐体の継ぎ目からの150MHzの電磁波の漏れを、　E　Mスキャン（Northcrn

Telecom）を用いて測定した結果である。図4．1（c）は、解析により求めた、ス

リット幅0．08mm、0．8mm、4．Ommのときの筐体上部からの電磁波の漏れ（表示は

磁場成分のコンタ図）を示す。図4．2は、計算で求めた、スリットの真上10cm

での磁場強度を、筐体のない時の値をOdBとして表したものである。隙間が細いほ

ど変位電流密度が上がり、漏れ強度は増大している。

4．2　穴からの漏れ

　通常、導波管のようなものでは、穴の径が波長と同程度以上の大きさを持たなけ

れば電磁波は伝わらない。しかし筐体の設計では、①胴体の厚みが簿い（今回の場

合0．8mm厚）、②電磁波は、平面波でなく（ノイズ発生源が穴に近い場合は特に）

球面波に近いなどの理由から、波長2mの電磁波も数cmのLED取り付け穴から漏

れている。

　図4．3（a）は解析モデルの構造図、図4．3（b）波実際の筐体の前面LED

取り付け穴からの、漏れ電磁波の強度分布の測定値を示す。図4．3（c）は、筐

体穴からの漏れの解析結果を示すが、ノイズ発生源である電気双極子を穴に近づけ

るに従い、漏れ強度が増す。図4．4は、穴とノイズ源の距離を140mm、60mm、

Ommと近づけていったとき、穴の真上10cmの位置での磁場強度を、筐体のない時

をOdBとして表したものである。ノイズ源となるICや終端が穴から至近の距離にあ

るときは、波長に対してきわめて小さな穴からの漏れも無視できなくなる。

4．3　適用の実際

　上記のような解析結果を踏まえ、接合部分での塗装除去、細く長いスリットがで

きないように接合部分の変更、LED穴の形状変更、　LED後ろ側でのシールドなどの

方法を用い、図4．5に示すように、当初のノイズレベルから、3m法での測定で

10dB程度の放射ノイズ低減が実現された。図4．6には最終的なATM－DSU
筐体を示す。

　また、前出のTFT－LCDのような表示機器、携帯電話のように軽量性が重視され

る機器のように、　「筐体」の形態を呈していない電子機器も多く、筐体自体がアン

テナとなり電磁波を再放射している場合も珍しくない。これらの機器では、3章で



述べた基板のFG設計と、筐体設計を融合させて解く必要もでてきている。

5．まとめ

　上に述べてきたように、EMIは、今後益々電気、電子機器の設計において重要

な項目となる。設計段階でのEMIの定量的予測は、開発期間の短縮、コスト低減

に欠かせないものとなってきている。その中で、EMI解析は、設計を行う技術者

の「ツール」であり、ツールなしで、複雑なものを精度よく、すばやく組み立てる

ことが不可能なように、これからの低EMI設計に、これらの解析ツールは不可欠

なものとなるであろう。
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輻射科学研究会資料　　　　　RS97−1Changing　Multimode　Dispersive　Fibers　into　　Single−Mode　Fibers　by　Heat　Treatments多モード分散性光ファイバの熱処理による　　　　　　単一モード光ファイバ化Junj　i　Nishimura　and　Katsumi　Morishita　　　西村順二　　　森下克己　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　Osaka　Electro−Communication　University　　　　　　大阪電気通信大学1997年5月30日（金）於　　大阪電気通信大学Changing　Multimode　Dispersive　Fibers　intoSingle−Mode　Fibers　by　Heat　Treatments多モード分散性光ファイバの熱処理による単一モード光ファイバ化Junj　i　Nishimura　and　Katsumi　Morishita　　　　　西村順二　　　森下克己Osaka　Electro−Communication　University　　　　　　　　　大阪電気通信大学18−8Hatsu−cho，　Neyagawa−shi，　Osaka　572　JAPAN　　Abstract−Dispersive　fibers　whose　refractive−index　differences　change　greatlywith　wavelength　are　fabricated　from　optical　glasses　with　different　index　disper−sions．　The　fibers　have　several　guided　modes，　and　are　changed　into　single−modefibers　by　annealing　under　suitable　conditions．　The　number　of　guided　modes　isinvestigated　by　measuring　the　bending　loss　and　the　mode　lines　of　annealeddispersive　fibers．　The　annealed　single−mode　fibers　support　only　the　fundamen−tal　mode　over　broad　spectral　ranges　and　no　second　guided　mode　at　any　wave−length．　　　　　　　　　　　　　1．Introduction　　Optical　fiber　devices　will　be　important　in−linecomponentS　for　optical　fiber　communications　andoptical　measurements．　hl　conventional　optical　fi−bers　comprising　optical　devices，　the　refractive−in−dex　difference　between　the　core　and　claddingglasses　is　almost　constant　against　wavelength．　Thespot　size　and　the　bending　loss　of　guided　modesincrease　with　wavelength，　and　the　number　ofguided　modes　decreases．　Therefbre　realizablefUnctions　of　optical　fiber　devices　using　typical　fトbers　are　limited　owing　to　their　resembling　spec−tral　characteristics．　　Optical　fibers　whose　index　differences　changegreatly　with　wavelength　are　proposed　theoreticallyto　make　several　Idnds　of　fiber　devices，　includingoptical　fiber　filters［1】【2】，　wavelength−insensitivefiber　couplers［3］，　and　wavelength−selective　fibercouplers［4】．　The　fibers　are　called漉Ψ875ごy8ノ診・bers　because　of　their　large　wavelength　dependenceof　the　index　difference【5］．　　Dispersive　fibers　whose　re丘active−index　spec一tra　cross　each　other　have　b6en　fabricated，　andpresent　Iong−wavelength−pass　and　short−wave−length−rej　ection　characteristics【6】［7】．］Bven　the血mdamental　mode　cannot　be　supported　along　thefabricated　dispersive　fibers　in　the　shorter　wave−length　region　than　the　crossing　wavelength．　It　isshown　that　spectral　characteristics　gf　the　disper−sive　fibers，　i．e．　stopband，　passband，　number　ofguided　modes，　ref士active。index　difference　and　soon，　can　be　changed　gready　by　annealing［8】［9］．　　In　this　paper，　dispersive　fibers　are　fabricatedfrom　optical　glasses　with　different　index　spectra．The　dispersive　fibers　have　several　guided　modesowing　to　different　index　reductions．caused　by　thefiber　drawing．　The　multimode　dispersive　fibersare　annealed　under　various　conditions，　and　arechanged　into　single−mode　fibers．　The　bending　lossof　annealed　dispersive　fibers　is　measured，　and　thenormalized　frequency　and　cutoff　wavelengths　ofguided　modes　are　estimated．　Mode　lines　of　dis−persive　fibers　are　also　observed　to　evaluate　thenumber　of　guided　modes．一1一1．63　　1．62善岳1・61註塞i…崖　　1．59　　　1．58　　　　　0．40。5　0．60．70．80．9　1：0　1。1　1．2　1．3　1．4　1．5　1．6　1．7　　　　　　　　　　　　　　　WAVEしENGTH（pm）Fig．1Chromatic　refractive　indices　of　bulk　optical　glasses　　　　　　　　　　　　of　BaCED4　and　F　11．10蓄：書・釜・壼5塗4蕩3蓬2匡1　　　00．5　0．6　0．7　0．8　0．9　1．0　1．1　1．2　13　1．4　1．5　1．6　1．7　　　　　　　　　WAVEしENGTH（μm）Fig．2Spectral　transmission　loss　of　the　fabricated　disper一sive　fiber　BaCED41F　11＃1．II．　Fabrication　of　the　BaCED41F11＃1　Fiber　　We　use　the　same　core　and　cladding　materialsof　BaCED4（Hoya）and　F　11（Ohara）glasses　asthe　dispersive　fiber　produced　previously［6】［7】．　Adispersive　fiber，　which　is　named　B　aCED4／F　11＃1，is　fabricated　from　the　glasses　by　the　rod−in−tubetechnique．　The　surfaces　of　the　core　rod　and　thecladding　tube　are　polished　to　reduce　the　transr【丘s−sion　loss．　　Fig．1　shows　the　refractive−index　spectra　ofbu皿【optical　glasses　of　BaCED4　and　F　11．　The　trans−formation　temperatures　of　BaCED4　and　Fllglasses　are　645°C　and　590°C，　respectively．　Thechromatic　refractive−indices　of　bulk　glasses　arecomputed　from　dispersive　formula　given　in　Hoyaand　Ohara　optical　glass　catalogs［10］［11】．　For　awavelength　larger　than　1．014μm，　extrapolatedvalues　are　used．　The　index　curves　cross　each　otherat　O．75　pm．　If　the　refractive−indices　remain　un。changed　fbr　fiber　fabrication，　no　guided　modecould　propagate　below　O．75μm　because　of　thesmaller　refractive−index　of　the　core．　The　indexdiffbrence　would　increase　with　wavelength，　andthe　expansion　of　the　spot　size　would　be　suppressedagainst　wavelength．　　Fig．2shows　the　spectral　transmission　loss　ofthe　fabricated　dispersive　fiber　B　aCED4∠F　l　1＃1．．The　measurement　is　carried　out　by　the　cut−backmethod　using　a　white　light　source　and　a　spectmmanalyzer．　The　transmission　loss　is　about　1．5　dBlm丘om　O．7　to　l．3　lmi　and　about　3　dB／m　around　1．55μm．Optical　power　suffbrs　much　loss　below　O．5pm　due　to　the　small　index　difference．　The　loss　isimproved　and　reduced　to　about　ohe−tenth　in　com−parison　with　the　previous　dispersive　fiber［6］［7】owing　to　polishing山e　surfaces　of血e　preform　rodand　tube，　particU　larly　the　inner　surface　ofthe　tube．　　IH．　Annealed　BaCED41F11＃1　Fibers　and　　　　　　　　　　Their　Guided　Modes　　The　fabricated　dispersive　fiber　B　aCED41F　11＃1supports　several　guided　modes．　The　fiber　is　an−nealed　under　different　conditions，　and　is　changedinto　a　single−mode　fiber　under　a　suitable　situation．Fig．3shows　the　spectral　insertion　losses　of　thedispersive　fiber　unannealed　and　annealed　fbr　di」f−ferent　soaking　temperatures　and　times．　The　inser−tion　losses　are　measured　by　inserting　the　disper−sive　fibers　between　conventional　fibers　with　modefield　diameter　of　9．3　pm　at　1．55　ptm　wavelengthand　second　mode　cutoff　wavelength　of　1．23μm．The　dispersive　fiber　is　soaked　at　440℃durin91hour　and　at　530°C　during　l，16，　and　20　hours．Subsequently　to＄oaking，　the　fibers　are　cooled　withthe　constant　cooling　rate　of　50℃／hr　until　150℃beloW　the　soaking　temperatures，　and　are　cooled一2一　o◎で　ののo」Z9注拐≡≡302520151050曇　　　9　三111垂　　　　　　気Cooling　Rate　50℃ノhr（a）−　　without　annealing（b）一（c）一（d）　・。・●．一一Soaking　Temp．440℃530℃530℃530℃■露Timelhrlhr16　hr20hr軸60　　　0．40．50．60．70。80．9　1．01．1　1．21．3　1．41．5　1．6　1．7　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（岬）Fig．3Spectral　inserdon　losses　of　the　BaCED41F　l　l＃1　fi−bers（a）unannealed　and　annealed（b）at　440℃during　lhour　and　at　530℃during（c）lhour，（d）16　hours，　and（e）20hours．〉乙畜8崔§≦竪109876543210（a）（b）：：：：：：：，，嬰，，讐，塁．盤　　　　　　　　　　　　　　”斬’’’”°5；1．＿＿．．＿＿．LRZ2　LPO3　　　　　　　　…［酬｛”LP121’，”tttb−一．一一fiC4−i’一’一’””””””ijii’i’一：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電6こ　　　　　　　　　　LP21　LPO2！貯鼻淵淵臨襯脇器グ　　　　m。、■0．4　0．5　0．60．70．80．9　1．0　1．1　1．2　1．3　1．4　1．5　1．6　1．7　　　WAVELENGTH（μm）Fig．4Normalized　frequency　V　of　the　BaCED4／F　l　1＃l　　　　　　　fibers　unannealed　and　annealed．　　魚st　fbr　shortening　the　coo1−off　time　to　room　tem−　　perature．　　　　The　insertion　loss　of　the　fabricated　fiber　with−　　out　annealing　is　indicated　by　the　solid　line（a）in　　Fig．3．　Since　the　unannealed　dispersive且1）er　can　　transmit　optical　power　at　O．75μm，　we　consider　　that　the　re丘active−index　curves　of　the　fiber　glasses　　are　shi丘ed　down　from　those　of　the　bulk　glasses　by　　rapid　cooling　in　the　process　of　fiber　drawing［6】［7］．　　The　index　reduction　of　the　cladding　glass　F　l　l　is　　more　than　that　of　the　core　glass　B　aCED4，　and　the　　intersection　wavelength　between　the　index　curves　　is　moved　from　0．75μm　to　about　O．46μm．　The　　intersection・　wavelength　can　be　roughly　known　on　　the　basis　of　the　measured　chromatic　insertion　loss，　　because　the　stopband　is　the　shorter　wavelength　　region　than　it．　The　crossing　wavelength，0．46μm，differs　from　that　of　the　former　dispersive趾£r，　0．52　　μm．This　may　be　caused　by　the　faster　cooling　rate　　in　the　fiber　drawing　process．　　　　The　insertion　loss　of　the丘ber　soaked　at　440℃　　during　1　hour，　which　is　shown　by　the　line（b），　is　a　　little　different　from　that　of　the　unannealed　fiber，　　and　the　stopband　is　shifted　slightly．　The　stopband　　of　the　fibers　annealed　for　soaking　temperature　of　　530℃is　moved　to　longer　wavelength　region　with−。　increasing．soaking　time．　The　shift　of　the　stopbandto　longer　wavelength　region　is　caused　by　the　largerindex　rise　of　the　cladding　than　that　of　the　core．　　The　refractive−index　of　F　l　l　increases　consid−erably　during　soaking　until　F　1　1　glass　reaches　equi−librium．　On　the　other　hand，　the　index　riSe　ofBaCED4’is　sma1L　because　the　soaking　tempera−ture　530℃is　much　lower　than　its　transformationtemperature　645℃．　Therefbre　the　intersectionwavelength　is　transferred　greatly　to　longer　wave−length　area　for　longer　soaking　time［8］［9】．　Wecan　get　single−mode　dispersive　fibers　l）y　a（ljust−ing　soaking　time．　　Fig．4shows　the　normalized　frequency　Vagainst　wavelength　fbr　the　unannealed　and　an−nealed　dispersive　fibers　under　different　conditions．The　V　value　is　given　by　　　　　　v＝211i！nl。−nZt　（1）where　a　is　the℃ore　radius，λ　is　the　operating　wave−length，　nco　and　n．t　are　the　refractive−indices　of　thecore　and　cladding　glasses．　The　core　radius　of　thefabricated　fiber　is　6．5　pm．　The　cutoff　V　values　ofguided　modes　are　shown　by　thin　dotted　lines．　　The　index　curve　of　F　11　is　shifted　from　that　ofthe　fiber　glass　shown　in　references［6H9］so　thatthe　intersection　wavelength　corresponds　to　theedge　of　the　measured　passband．　We　can　approxi。一3一2．0雷1・5e89i．o塁2　。．，国0．00．5　0。6　0．70．8　0。9　1．0　1．1　1．2　1．3　1．4　1。5　1．6　1。7　　WAVELENGTH（pm）2．0富1．5389i．o塁岳。．5山0．00．5’0．6　0．70．8　0．9　1．0　1．1　1．2　1．3　1．4　1．5　1．6　1．7　WAVELENGTH（pm）65雷34893望奎2出10（c）：：ヨコ1三　　　BaCED4！F11＃111se・ki・gT・mp・53・℃1言　　　Soaking　Time　　　　　　　　　　　　　　　lhrコ　　コ賦豊鰐糠・ヘコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　　ノ：　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　コ　　　　　　　　ノの　　　　　　　戦、　ノ　　　　　　　．　　　　　　　　　．，t”’　o自で　ののo＿IeZoZ国o自65432100．5　0．6　0．70．8　0．9　1．0　1．1　1．2　1．3　1．4　1．5　1．6　1．7　　WAVELENGTH（pm）0．5　0．6　0．70．8　0．9　1．0　1．1　1．2　1．3　1．4　1．5　1．6　1．7　　WAVELENGTH（pm）6　　　　5雷e4！i393’望奎2出10（e）　≡1巽＆1’｛1　　　　コ　　　　　コ　　llll　　　§　　　皇　　　ミ　　　三　　　言　　　�_BaCED4！Fl　1＃1Soaking　Temp．　530℃Soaking　Time　20　hrCooling　Rate　　　50℃！hr　　　　R認25cm　　　　R躍15cm’”°°R躍8cm50．5　0．6　0．70．8　0。9　1　．0　1．1　1．2　1．3　1．4　1．5　1．6　1．7　　WAVELENGTH（pm）Fig．5Spectral　bending　losses　of　the　B　aCED4！F　l　l　fibers（a）unannealed　and　annealed（b）at　　　440℃during　l　hour　and　at　530℃during（c）1hour，（d）16hours，　and（e）20　hours．’．　4一■　　　mately　calculate　the　V　value　using（1）and　the　in−　　　dex　di脆rence　determined　from　the　intersection　　　wavelength，　though　the　refractive−indices　of　the　　　dispersive　fibers　are　not　known　accurately．　　　　　Fig．5（a）一（e）show　the　spectral　bending　losses　　　of　the　B　aCED4／F　11＃1　fibers　unan！1ealed　and　an−　　　nealed　indicated　by　the　lines（a）一（e）in　Fig．4，　　respectiVely．　Since　guided　modes　near　cutoff　suf−　　　fer　much　bending　loss，　we　qan　know　their　cutoff　　　wavelengths　and　the　number　of　guided　modes　at　　　any　wavelength　on　the　basis　of　the　chromatic　bend。　　　ing　loss　with　reference　to　Fig．4．　　　　　The　solid，　dotted　and　broken　lines　in　Fig．5（a）　　　show　the　bending　loss　of　the　unannealed　disper−　　　sive　fiber　which　is　bent　with　radii　of　25，15　and　8　　　cm，　respectively．　The　guided　modes　near　cutoff　　　bring　about　the　bending　loss　peaks，　and　their　mode　　　n�obe聡are繍en　by血e　I£aks．　The　Peaks　above　　　O．65　lim　wavelength　become　broader　to　the　shorter　　　wavelength　side　according　as　the　bend　radius　de−　　　creases，　but　the　bending　loss　below　O．65　pm　is　　　increased　to　the　longer　wavelength　region．　There−　　　fore　we　can　know　that　the　V　value　becomes　maxi−　　　mum　around　O．65　pm　and　decreases　with　wave−　　　length　above　about　O．65　pm　as　shown　by　the　line　　　（a）in　Fig．4．　　　　　Fig．5（b）shows　the　bending　loss　of　the　disper−　　　sive　fiber　soaked　annealed　fbr　soaking　tempera。　　　ture　of　440℃and　soaking　time　of　1　hour．　The　　　loss　peaks　of　LP31，LP　12，　LP41，LP22，　and　LPO3　　　modes　are　shifted　to　shorter　wavelength　region，　　　an（1．are　broadened　to　the　shorter　wavelength　side　　　in　proportion　to　the　sma　ller　bend　radius．　The　loss　　　peaks　of　LP61，LP　13，LP31，and　LP51modes　van−　　　ish，　and　the　modes　cannot　propagate　along　the　an−　　　nealed　fiber　at　any　wavelength　because　of　the　de−　　　creased　index　difference．　　　　　Fig．5（c）shows　the　bending　loss　of　the　disper−　　　sive　fiber　soaked　at　530℃during　l　hour．　The　　　bendillg　loss　has　the　two　peaks．　The　peaks　are　　　broadened　in　the　opposite　directions　by　the　smallCr　　　curvatures．　We　consider　that　the　V　value　of　the−．，．annealed−fiber　crosses　the　cutoff　V　value　of　LP21and　LPO2　modes　twice　and　becomes　maximumbetween　the　crossings．　Since　the　edge　of　the　losspeak　on　the　right　side　is　in　the　longer　wavelengthregion　than　1．7　pm，　the　crossing　at　1．6μm　of　theline（c）・in　Fig．4is　believed　to　be　longer　than　1．7μm．The　V　value　around　O．85μm　seems　to　be　lessthan　the　cutoff　V　value　of　LP31mode，　becausethere　is　no　loss　peak　between　the　two　peaks．　Theannealed　fiber　fbr　soaking　temperature　of　530℃and　soaking　time　of　l　hour　can　support　fbur　guidedmodes，　LPO　1，LP　11，LP21，and　LPO2，　and　moresoaking　time　is　necessary　to　reduce　the　number　ofguided　modes．　　Fig．5（d）shows　the　bending　loss　of　the　fibersoaked　at　530℃during　16　hours．　The　loss　peakof　LPll　mode　is　broad，　and　the　loss　does　not　in。cゴease　around　1．7μm．　The　V　value　is　thought　tobe　a　httle　greater　than　the　cutoff　V　value　of　LP　l　lmode　over　a　wide　wavelength　range，　but　less　thanthe　cutofrγvalue　at　l．7μm．　Since　the　annealedfiber　has　two　guided　modes，　LPO　l　and　LP　11，andthe　LP　I　1　mode　is　near　cutoff，　we　can　get　a　single−mode　fiber　fbr　a　little　Ionger　soaking　temperature．　　Fig．5（e）shows　the　bending　loss　of　the幽annealeddispersive　fiber　fbr　soaldng　temperature　of　530℃and　soaking　time　of　20　hours．　There　i§no　losspeak　fbr　bend　radii　of　25，15　and　8　cm．　The　an−nealed　fiber　has　no　second　mode　at　any　wave−1ength，　and　can　support　only　the負1ndamental　modeabove　around　O．83μm　wavelength．　The　V　valueshown　by　the　line（e）in　Fig．4is　believed　to　beslightly　smaller　than　the　cutoff　V　value　of　LP　l　lmode．　This　discrepancy　results　fro’m　the　refrac−tive−indices　extrapolated　above　1．014μm．　　Mode　lines　of　the　dispersive丘bers　are　obseryedto　evaluate　and　confirm　the　number　of　guidedmodes．　Fig．6shows　the　mode　lines　of　theBaCED41F　11＃1　fibers　unannealed　and　annealedindicated　by　the　lines（a），（b），　and（e）in　Fig．3and4．Guided　modes　are　radiated　through　a　high　in−dex　prism　placed　on　the　fibers　whose　sides　arepartly　polished　to　obtain　the　desired　proxinゴty　tothe　core．　Laser　diodes　operating　at　l．46μm　and・・5一Fig．6Mode　lines　of　the　B　aCED4！F　11＃1　fibers　unannealed　and　annealed．（a）The　unannealed∬ber　excited　with　a　LD・mit丘・g・t　1・46随Φ）th・fibe・s・ak・d・t440℃d曲g　l　h…andex・ited・wi山・LD・�utd・g・t　1．46μm．（、）th。伽s°鋼・幽0℃d面・glh・ur・and・ex・ited・wi血・LD・�u晦・t　1・29ゆ．（d）th・伽s・劇・t530°C　d・d・g　20h。u聡and　excited　with　a　LD　emitting　at　1．46μm．1．29　pm　wavelengths　are　used　to　excite　guidedmodes，　and　the　Iaser　beam　is　launched　into　oneend　of　the　side−polished　fibers　through　a　graded−index　multimode　fibef　with　core　diameter　of　50粋m・　　Fig　6（a）shows　the　mode　lines　of　the　BaCED41Fll＃l　fiber　without　annealing　at　1．46　pm　wave−1ength．　We　can　see　five　mode　lines．　Since　themode　lines　of　LPO2　and　LP21　are　not　separatedowing　to　similar　propagation　constants，　it　is　be−lieved　that　six　guided　modes，　LPO　1，LP　11，LP21，LPO2，　LP31，and　LP　12，　can　be　supported　at　1．46μm　as　shown　by　the　line（a）in　Fig．4．　　Fig．6（b）and（c）show　the　mode　lines　of　thedispersive　fiber　soaked　at　440℃during　l　hour　at1．46　pm　and　1．29μm，　respectively．　As　comparedwith　Fig．6（a），　two　mode　lines　of　LP　12　and　LP31disappear　in　Fig．6（b）．　Since　the　cutoff　wave−lengths　of　LP　12　and　LP31are　shorter　than　1．46μm　as　shown　in　Fig．5（b），　the　LP　12　and　LP31modes　cease　to　propagate　at　1．46　pm．　The　LP31mode　can　be　supported　at　l．29　pm，　and　its　modeline　can　be　observed　in　Fig．6（c）．　However，　thereis　no　mode　line　of　LPl2　at　1．29　pm．　Since　theLP　12mode　at　1．29　pm　is　near　cutoff　as　shown　inFig．5（b），　itS　excited　power　may　not　be　enough　toobserve　the　mode　line．　　Fig．6（d）show’s　the　mode　line　of　the　annealeddispersive　fiber　fbr　soaking　temperature　of　530℃and　soaking　time　of　20　hours．　We　can　see　onlyone　mode　Iine　of　LPOl　at　1．46　pm．　Almost　samephotographs　are　obtained　at　1．29　pm　and　l．55　pm．一6一6It　becomes　evident　that　the　multimode　dispersivefiber　BaCED41F11＃1　has　been　changed　into　asingle−mode　fiber　by　annealing　under　a　suitabiecondition．　　The　index　difference　of　the　annealed　single−mode　dispersive　fiber　grows　with　wavelength，　andthe　bending　losses　shown　in　Fig．5（e）are　not　in−creased　in　the　long　wavelength　region，　i．e．　around1．7μm．We，　therefbre，　consider　that　the　expan−sion　of　the　spot　size　is　suppressed　against　wave−length　and　the　V　value　is　wavelength−insensitiveabove　about　O．9　pm　because　of　the　index　differ。ence　increasing　with　wavelength．　The　annealedsingle−mode　dispersive　fiber　would　be　suitable　fbrwavelength−insensitive　devices，　e．g．　wavelength−insensitive　fiber　couPle「s・．　　It　takes　much　time　to　change　the　BaCED41F11＃1　fiber　into　a　single−mode　fiber　at　530°C．　Athigher　soaking　temperature，　the　re丘active−indexincreases　faster　until　it　reaches　equilibrium，　andthe　intersection　wavelength　betWeen　index　curvesalso　moves　more　quickly．　The　B　aCED41F　11＃lfiber　can　be　made　into　single−mode　fibers　withshorter　annealing　time　at　higher　soaking　tempera−ture．　However　the　intersection　point　between　thecore　and　cladding　index　curves　cannot　be　shiftedtb　longer　wavelength　region　at　higher　temperature，because　the　both　refractive−indices　rises．　more　rap−idly　and　the　cladding　glass　Fll　reaches　equilib−rium　in　shorter　time．　　　IV．　Annealed　BaCD9／Fll　Fibers　and　Their　　　　　　　　　　　　　　　Guided　Modes　　　　Another　dispersive　fiber　is　fabricated　in　order　　to　decrease　the　number　of　guided　modes．　The　core　　and　cladding　glasses　are　chosen　in　consideration　　of　different　index　reductions　caused　by　the　fiber　　drawing　process，　a耳d　BaCD9（Hoya）and　Fl1　　（Ohara）glasses　are　selected．　　　　Fig．7shows　the　re丘active−index　spectra　of　bulk　　optical　glasses　of　BaCDg　and　F　I　l．　The　transfbr−　　mation　temperature　of　B　aCDg　is　640℃．　The　re−、．。．．．fractiveeindex　of　BaCD9　is　smaller　than　that　of1．631．62×山oZ1。61面≧←01．60＜匡匹山匡　　1．59　　1。58　　　　0．40．50．60．70。80．9　1．0　1．1　1．2　1。3　1。4　1．5　1。6　1．7　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（pm）Fig．7Chromatic　refractive．　indices　of　bulk　optical　glasses　　　　　　　　　　　　　of　BaCD9　and　Fl　1．BaCED4，　and　the　index　difference　between　thecore　and　cladding　glasses　is　reduced　and　becomessmall．　The　intersection　wavelength　of　the　re丘ac−tive−index　curves　is　1．31　pm，　and　iS　moved　to　thelonger　wavelength　region．　　Fig．8　shows　the　spectra1　transmiss．ion−loss　ofthe　fabricated　dispersive　fiber　which　is　namedBaCD91Fl1．　The　transmission　loss　is　about　10dBlm　from　0．8μm　to　1．3μm　and　about　l　l　dBlmaround　1．55　pm．　The　loss　is　lager　than　that　of　theBaCED41F　11＃1　fiber　as　shown　in　Fig．2．　It　seemsthat血e　core　rod　and　the　cladding　tube　are　not　pol。ished　adeqtiately．30　E＼笛で　　　200りのo」Z9もo辺10Σ◎りZ＜匡ト　　　0　　　0．7　　0．8　0．9　　1、0　　1．1　　1．2　　1．3　　1．4　　1．5　　1．6　　1．7　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（pm）Fig．8Spectral　transmission　loss　of　the　fabricated　disper−　　　　　　　　　　　sive　fiber　BaCD9／F　1　1．一7一130　笛で　20tり◎りo」z9注10拐z　　　％．，。．6。．，。．、。．91．。1．11．21．31．41．51．61．7　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）Fig．9Spectral　insenion　losses　of　the　B　aCD9／F　l　l　fibers（a）unannealed　and　annealed（b）at　440℃during　0　hourand　at　500℃during（c）Ohour　and（d）1hour．6》5も己48崔，§≦2登100．5　0．6　0．7BaCD9！Fl　l　fiber　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l−P31・（a）　99（b），・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　●　　　　●　　●■，　　　　　　　・・．　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■o　　　　　　　　　　　　●（躰　　　　　　　一一一“蜘：血：：鴨一一鴨一．o8　　　　　　　，♂ψ一…’一”°…’°’°°……°’°’（ジ〆0．8　0．9　1．0　1．1　1．2　1．3　1．4　1．5　1。6　1．7　　WAVELENGTH（pm）　　　　　°Fig．10　Normalized　frequency　V　of　the　B　aCD9／F　l　1　fibers　　　　　　　　　　unannealed　and　annealed．　　Fig．9shows　the　spectral　insertion　losses　of　theBaCD91F　l　l　fibers　unannealed　and　annealed　fbrdi脆rent　soaking　temperatures　and　times．　Theinsenion　loss　of　the　fabricated　fiber　BaCD9／F　1　1without　annealing　is　indicated　by　the　solid　line（a）．The　refractive−index　curves　of　the　fiber　glasses　areshifted　down　from　those　of　the　bulk　glassgs　byfast　cooling　in　the　fiber　drawing　process，　and　theintersection　wavelength　between　the　index　curvesis　moved　from　1．31　pm　to　about　O．58　pm．　　The血ne（b），（c），　and（d）are　the　insertion　lossesof　the　fibers　soaked　at　440℃during　O　hour　andat　500℃during　O　hour　and　l　hour，　respectively．The　edge　of　the　passband　is　shifted　to　longer　wave−length　region　with　soaking　temperatUre　and　time，and　the　intersection　wavelength　is　moved　to　longerwavelength　area．　　Fig．10　shows　the　normalized　frequency　Vagainst　wavelength　fbr　the　unannealed　and　an。nealed　dispersive　fibers　under　different　cqnditionsdenoted　by　the　line（a）一（d）in　Fig．9．　The　coreradius　of　the　fabricated　BaCD9∠FIl　fiber　is　5．7μm．The　intersection　between　the　index　curves　isdete�oined　from　the　edge　of　the　passband．　　Fig．11（a）一（d）shows　the　spectra1　bending　lossesof　the　B　aCD9／F　l　l　fibers　unannealed　and　annealedindicated　by　the　line（a）一（d＞in　Fig．9and　lO，　re一spectively．　The　solid，　dotted　and　broken　lines　inFig．11（a）show　the　bending　losses　of　theunannealed　fiber　which　is　bent　with　radii　of　4，2．5and　O．9　cm，　respectively．　The　cutoff　wavelengthof　the　LP21　and　LPO2　modes　is　1．3　pm，　and　themodes　can　be　supported　below　1．3　pm．　　Fig．11（b）shows　the　bending　losses　of　theBaCD9／F　l　1　fiber　soaked　at　440℃du血g　O　hour．The　LP21　and　LPO2　modes　can　propagate　alongthe　fiber　only　around　O．9μm　wavelength．　　In　Fig・11（c），　there　is　no　loss　Peak　of　the　LP21and　LPO2　modes，　and　the　fiber　soaked　at　500℃during　O　hour　cannot　support　the　modes．　The　losspeak　of　LPll　mode　is　broad，　and　grows　around1．5　pm．　The　V　value　indicat6d　by　the　line（c）inFig．10　seems　to　cross　the　cutoff　V　value　of　LP　I　lmode　at　about　1．5　pm．　　Fig．11（d）shows　the　bending　losses　of　theBaCD91F　l　l　fiber　soaked　at　500℃during　l　hour．We　cannot　see　any　loss　peak　fbr　bend　radii　of　25，15and　8　cm．　The　annealed　fiber　has　no　secondmode　at　any　wavelength，　and　can　guided　only　thefundamental　mode　above　around　0．92　pm　wave−1ength．　The　multimode　fabricated　B　aCD91F　l　1　fi−ber　is　changed　into　a　single−mode　fiber　under　thecondition　of　soaking　temperature　of　500℃andsoaking　time　of　l　hour．一8一奪’ご82含口Q　αユ’で　もり匂りo＿」o茎oz四口65432100．5　0．6　0．7　0．8　0．9　1．0　1．1　1．2　1．3　1．4　1．5　1．6　1．7　　　　　　　　　　WAVELENGTH（pm）654321　山で　ののo＿」e乙oZ国笛Ao自で　◎り匂り，o」e乙oZ田o自65432100．5　0．6　0。7　0．8　0．9　1。0　1．1　1．2　1．3　1．4　1．5　1．6　1．7　　　　　　　　　　WAVELENGTH（pm）654321　　0　　　　　　　　　　0　　0。5　0．6　0．7　0．8　0．9　1．0　1．1　1．2　1．3　1．4　1．5　1．6　1．7　　　　　　　　　0・5　0。6　0・7　0・8　0・9　1・0　1・1　1・2　1．3　1．4　1．5’1．6　1．7　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（pm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）　　Fig・11・Spectr・1　bendi・g　1・sse・・f・th・B・CD9／Fll・fib・rs（・）unannea1・d・and・annealed・fO）・t・440℃d・ri・g　O　h・urand　5∞℃during（c）0　hour，　and（d）1hour．（d）U⊃01；lB、CD9！F11｛1、．、k。gT。mFll・・。℃≡　　3　　　Soaking　1薩隣e；11h・筆　　：　　Coolhg　Ratell　50℃ノh・｝1ヨ≡辮塁蓄：：毛：A　　　　●曽　　　Fig．12（a）shows　the　mode　lines　of　theBaCD9！F　11　fiber　without　annealing　at　1．46　pmwavelength．　Four　mode　lines　can　be　observed　atl．46　pm　and　1．29　pm．　Since　the　mode　line　of　theLP21　and　LPO2　modes　can　be　seen，　the　LP21　andLPO2　modes　are　supported　at　1．46　pm．　Howeverthe　modes　cannot　be　guided　at　1．46　pm’on　thebasis　of　the　bending　losses　shown　in　Fig．11（a）．This　discrepancy　is　believed　to　be　caused　by　thefluctuations　of　the　fiber　diameter，　ie．　the　corediameter．　The　core　radius　of　the　part　of　the　fiberused　in　Fig．12（a）may　be　a　little　larger　than　thatin　Fig．11（a）．　　Fig．12（b）shows　the　mode　line　of　the　annealedBaα）SVEI・1　fiber　for　soaking　temperature　of　500℃and　soaking　time　of　1　hour．　Only　the　modeline　of　LPO　l　can　be　observed　at　l．46μm，1．29μmand　1．55　pm．　It　can　be　concluded　that　the　multi−mode　dispersive　fiber　BaCD9！F　l　l　has　been　madeinto　a　single−mode　fiber　by　annealing．　　　　　　　　　　　　　V．　ConcluSions　　Dispersive　fibers　are　fabricated　from　opticalglasses　with　different　index　dispersions，　and　haveseveral　guided　modes　because　of　the　different　in−dex　reductions　caused　by　rapid　cooling　in　the　fi−ber　drawing　process．　The　multimode　dispersivefibers　are　changed　into　single。mode　fibers　by　an−nealing　under　suitable　conditions．　The　annealedsingle−mode　dispersive　fibers　support　only　the　fun一一9一　　　Fig．12　Mode　lines　of　the　BaCD91F11∬bels　unannealed　and　annealed．（a）The　unanneale面ber　excited　with　a　LD・�utd・g　1・46・pm・，（b）Th・丘ber　s・ak・d・t　500℃d・d・g　l　h…and　excit・d　wi出・LD・mitti・g・t　L46μm．damental　mode　over　broad　spectral　ranges　and　no　　　fiber　directional　couplers　using　dispersivesecond　guided　mode　at　any　wavelength．　The　re−　　　materials，”Opt．　Lett．，　vol．13；　no．2，　pp．158一丘active−index　difference　increases　with　wave−　　　160，　February　1988．1ength，　and　the　normalized　frequency　V　is　wave−1ength−insensitive．　Therefbre　the　change　of　thespot　size　of　the釦ndamental　mode　is　believed　tobe　suppressed　against　wavelength．　The　annealedsingle−mode　dispersive　fibers　would　be　useful　forwavelength−insensitive　fiber　devices．　　　一［5］［6】　　　　　　　l　　Acknowledgment　　The　authors　would　like　to　thanks　H．　Tanaka　and　［7］T．　Gozen　of　Mitsubishi　Cable　lndustries　Ltd．　fbrdrawing　dispersive　fibers．［1】［2】［3】［4］　　　　　　　　　　　ReferencesK．Morishita，　M．　S．　Yataki　and　W．　A．　Gam−bling，‘‘In4ine　optical　fibre　filters　using　dis−persive　materials，”Electron．　Lett．，　vo1．23，no．7，　pp．319−321，March　l　987．K．Morishita，“Bandpass　and　band一均ectionfilters　using　dispersive　fibers，”」．　LightWaveTechnol．，　vol．7，　no．5，　pp．816−819，　May　1989．K．Morishita，　M．　S．　Yataki　and　W　A．　Gam−bling，‘‘Wavelength−insensitive　couplers　us。ing　dispersive　materials，”Opt．　Lett．，　vol．12，no・7，　PP・534−535，　July　1987．K．Morishita，“Wavelength−selective　optica1一［8】［9］K．Morishit亀“Optical　fiber　d夢vices　using　dis−persive　materials，，’」．　Li8htWave　Technol．，voL7，　no・1，　PP・198−201，January　1989．J．Nishimura，　Y．　Ueda　and　K　Morishitai“Dis−persive　fibers　and　their　apPlication　to　long−wavelength−pass　filters，”in　Tech．　Dig．100C’95，　Hong　Kong，　June　26−30，1995，　pa。per陥2−5．J．Nishimura，　Y　Ueda　and　K．　Morishita；“Fab−rication　of　disperslve　fibers　and　their　apPli−cation　to　long−wavelength−pass　filters，”Trans．丑班CE，　vg1．J78−C−1，　no．12，　pp．658。663，　De−cember　1995（in　Ja脚ese）．J．Nishimura　and　K．　Morishita，“Varied　spec。tral　properdes　of　annealed　dispersive　fibers，”in．　Tech．　Dig．　CLEO！Europe’96，　Hamburg，Germany，　September　8−13，1996，　paperCThB7．J．Nishimura　and　K．　Morishita，“Control　ofspectral　characteristics　of　dispersive　opticalfibers　by　annealing，”」．　Lightwave　Technol．，vo1・15，　no・2，　PP．294−298，　February　1997．【10］Hoya　Optical　Glass　Technical　Data，　HoyaCorp．，　Tbkyo，　Japan，1985．【11】Ohara　Optical　Glass，　Ohara　lnc．，　Kanagawa，Japan，1987．一10一●●輻射科学研究会資料　　　（RS97−2）広帯域な結合器形光パワーデバイダの一設計法　　　岸　岡　清　　　松　野　斉　　大阪電気通信大学・光システム工学科平成9年5月30日於大阪電気通信大学肇ま11．まえがき　　方向性結合器を用いた光パワーデバイダは、Y分岐を用いたものに比べ挿入損失が小さく・しかも分岐部分の微細加工も必要とせず、それだけ製作し易いと言う特徴を持っている。加えて・構造パラメータを調整する事によって所望の特性を得る事ができる制御性の良さも備えている。しかしその反面、結合器の特性として、波長依存性が強く、波長によってその分岐比が大きく変わるという難点もあり、広帯域な特性が要求されるシステムでの使用には問題があるとされている。例えば、波長多重通信システムでは、スパンの比較的大きな複数の波長の光を同じ比で分岐させる事が要求されている。この様な問題点を改善するために、近年、広帯域化の研究が盛んに行われており、結合器形であるにもかかわらず、広帯域な特性を持ったパワーデバイダが数多く提案されている【i］一［6］。　　方向性結合器形パワーデバイダの広帯域化は伝搬軸に沿って、導波路間の伝搬定数差を変化させる事によって実現されている。問題は最適な伝搬定数差の分布形状を如何に決定するかという事である。従来の最適分布形状を得るための設計法は・計算機シミュレーションに重きを置いたカット＆トライ的なものか、或いは、特定の形状を設定してそのパラメータの値を数値検索するものであった。前者の方法では、見透の悪さは避け難く、後者では得られた最適分布が始めに設定される分布形状に依存してしまう欠点があった。　　本報告では、広帯域な特性を得るのに必要な伝搬定数差の最適分布形状を決定する見透の良い方法が与えられる。さらに、提案された設計法に基づいて製作された広帯域3導波路結合器パワーデバイダの特性の測定結果も示される。設計では、伝搬定数差を伝搬軸に沿って変化しない非摂動項と伝搬軸に沿って変化する摂動項の和として与え、結合器の出力光パワーを伝搬定数差の非摂動項に依存する部分と摂動項に依存する部分に分離して表現する式がまず導出される。次いで、導出された式を用いて、所望の特性を達成するための伝搬定数の摂動項の分布形状が決定される。摂動項の分布形状を特定の形状に限定しないために、分布形状を三角関数の級数で表し、固有値問題として三角関数の振幅を解析的に決定している。　設計されたパワーデバイダはTi拡散LiNbO3導波路で構成された3導波路結合器で作られる。伝搬定数差は電気光学効果を利用して、導波路上に装荷された電極に電圧を印加する事によって与えられる。伝搬軸に沿った摂動は電極を軸に沿って分割し、各電極に異なった値の電圧を印加する事によって与えられている。なお、2導波路結合器を使わない理由は、伝搬定数に差がない場合でも、元々、3導波路結合器の方が広い帯域特性を持っており、従って広帯域特性を実現するには2導波路結合器より有利と考えられるからである。2響2．基本式の導出智△　＋δ（z）→P。。t一→［：＝＝：＝：＝＝＝：コPo△　＋δ（z）0　　L→P，ut　　　　　図1伝搬軸に沿って伝搬定数差が変化する3導波路結合器　　図1に・以下で考える3導波路結合器パワーデバイダが示されている。中央の導波路2に入力された光のパワーは・両側の導波路1と3から等分配されて去つつ出力される。両側の導波路には、光の進行方向z軸に沿って変化する伝搬定数差△β＋δ（z）が与えられている。ここで、△βはzに依存しない一様な伝搬定数差を表し・δ（z）はz軸に沿った△βの変動量を表している。以下では、1δ（z）1＜＜1△β1の条件が成立しているものとして式の導出が行われる。図中のLは結合器の相互作用長である。　結合器をz軸に沿って長さ△zの小区間に分割して、各区間内では近似的に△βの摂動量δを一定値と見なすと、各小区間内では、3本の導波路のモード振幅αi（z），i＝1，2，3は£（；1§）一→（∵1△∴）（；1§）（・）で表される定数係数の結合方程式を満足する。ここで、δiは小区間内では一定値と見なした摂動量である。式（1）を解く事によって各区間の両端のモード振幅問の関係を与える伝送行列島を求める事ができる。求められた伝送行列の各要素を1δi／△β1＜＜1の条件の下で、近似的に△βによる非摂動項とδiを含む摂動項に分離して　　　　　　　　　　　FiNF十△Fi　　　　　　（2）3と表す事ができる【7］。Fの要素ゐゴは歪；：l！驚�g巷△簡｛（鍔）sinQAz＋・inS△βAz｝］f：i3　＝＝　S［…Q△一…S△β△z−−」｛（鍔）SinQ△z−・inS△β△z｝1々2一讐・鱒＋ゴ（鍔）・inQ△z　∫21＝∫23＝∫32＝∫12　f31　＝f13　f33　＝　fl　1≒与えられる。一方、摂動項△瓦は対角行列となり、その要素△fiiは　　　　　　会究蹴笈一ゴ麺△り　　　（4）と与えられる・ここで・Q−2c2＋（￥は、結合行列の固有値rは　　　　r−2・・＋（△β＋δ）2・　Q＋1（△β）δi　（5）（3））2である．また、上式の導出に於いて　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　Qと近似され、盤認蝋靴：甑＄笈躊溜‡継螢螂鐙魂翻翻窒r−’・6（・一珪要）（6）の近似が用いられた・さらに・Mま＋分に小さいとして、・inQ△z，t　Q△z、cos　Q△zor　lが適用され、さらに、（δi△z）（（2△z）など（△z）2以上の項は無視された。　　上で求められた小区間の伝送行列を順次掛けることによって、結合器全体の伝送行列を求めることができる。結合器全体の伝送行列倉は　　　　倉一倉鱒N＋書倉N冨1］　　（7）と表せる。ここで、△食は第i区間に於ける伝送行列の摂動項であり、式（7）では△吻降の項は無視されている。式（7）の第頑目の」｝，Nは全区間で摂動脅驚離黎麟騰斑聾耀欝搬為麟欝聖4胃し用いて以下のように説明できる。Σ記号内の括弧内の3つの行列の積は、第i区間の摂動δiによる寄与を表している。即ち、（i　一一　1）区間まで摂動の無い結合器を伝搬して来て・摂動δiによる寄与△良を受け、再び残りの（N一の区間の摂動の無い結合器を伝搬するモードの伝送行列に対応している。全区間の寄与は、一区間のこの様な寄与の和を取る事で与えられ、これがΣで和を取る意味である。●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　　　　　　　瞑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■△βコ：△β＋δi：→P。utPo△β1△β＋δii倉i−1　△Fi　　　倉N−il←一一→1　△z　　−一→z→P。ut　　　　　　　　　　図2小区間の摂動項δiによる寄与＾N　非摂動項Fの各要素は式（3）の△zをL（＝N△z）で置き換える事によって与えられる。一方、後半部の摂動項の行列は、式（3）と（4）を用いて実際に3つの行列の積を実行する事により得られる。計算に於いては式（4）中のδiをδ（レムz）とおいて式（7）に代入される。この様にして計算された摂動行列Σ窪・ドー‘△蘭乞一1］は・△z−・の条件下では積分形に移行できる・以下の設計では両側の導波路からの出力光パワーの表示式のみが必要である事を考慮して、摂動行列の要素△ijの内、△12（＝△32）要素のみを示すと△・2一ゴ1（6）f。L．6（z）【1�求o…Q（L−2i）一…eL｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一ゴsin　Q（L・一一　2z）】dz　　（8）となる。　伝搬定数差の摂動δをδ（z）一慧［Am…mπ（2−1）＋Bm・inmπ（2−i）］（9）5と三角関数の級数の和で表すと・δの分布を決定する問題は、未知係数AmとBmを決定する問題に帰着される。　式（9）を式（8）に代入して、積分を実行して△12を求め、非摂動項倉Nの（1，2）要素との和を取ると、伝搬定数差に摂動が与えられた場合の結合器全体の伝送行列倉の（1，2）要素fl2（＝　f32）は∫12−一ゴ（CQ）・inQ五士誉鯉齢螺（夢）（2k＿1π（2莞1呈�nsin　QL）im）c°s　（？L　＋ゴΣ黒1B2卜1（−1）k−1（2k＿1）撃豊4　QL　cos（？L’　　一ブΣ陰・B2k（一・）km。転・inQ五　　　　　　（・・）と求められる。これを用いて、両側の導波路の出力光パワーは　　　　　　　　　　　　　　　P。ut＝1∫i212と与えられる。式（10）は、δ（z）の内、z＝L／2に対して偶対称なcos分布と、奇対称なsin分布の寄与が分離されて表されている。さらに、　cos、　sinの各分布に対して、それぞれの奇数項及び偶数項からの寄与も分離された形で含まれており、見透の良い表現式となっている。　以下の第3節では・式（10）を用いた伝搬定数差の摂動量δ（z）の最適分布形状の簡便な決定方法が示される。じ3．δ（z）の分布形状の設計法A→y　X　　　　　　　　Pout　　　　　　　　　Pout　　　図3LiNbO3基板を用いて作られる3導波路結合器パワーデバイダ　図3に製作を想定したパワーデバイダの構造が示されている。パワーデバイダはz−cut　LiNbO3Ti拡散導波路で作られた3導波路結合器によって構成されて6Dいる。導波路の表面には電界を印加して導波路に伝搬定数差を与えるための金属薄膜電極が装荷されている。電極は光の伝搬軸（z方向）に沿って多分割されており・これにより・各電極に同一のバイアス電圧Voを印加して両側の導波路に同じ大きさの伝搬定数差△βを発生させることができる。さらに、各電極に△Viの電圧変動を与える事によって、伝搬定数差の摂動δ（z）発生させる事ができる。　　式（9）で一般的に考えた摂動量δの分布の内でsinの奇数項による寄与を考える。即ち、δ（z）を　　　　　δ（z）一嵩B−sin【（2k−・）π（i−i）1　（・・）と与えて・式（10）にA2k−1＝A2k＝B2k　＝0と共に代入して、　fl2を求め、それより1　fi212によってP。utを計算すると、　　　　P・ut−（6）2　・in2　QL＋4（6）2（半）2（学）2　　　　　　　×隠（lll＄fi1）（2嵩遵存）7］　2　・・s2　QL（・2）を得る。第一項が非摂動項を第二項が摂動項をそれぞれ表している。これを見ると・非摂動項はQ五がπの整数倍の値を取る波長で零となり、πの半整数倍のとき・最大値を取る。一方・摂動項はこれとは反対に、QLがπの整数倍となる波長で最大値を取り・πの半整数倍のとき零となる。従って、摂動量の振幅B2k＿1の値をうまく設定すれば、互いの項が補い合ってP。utの波長レスポンスの変動が緩和され・広帯域な特性となる事が期待できる。以下に、B2k＿1の設計法が述鎗鵠烈ま実際の素子のパラメータの範囲を考慮して・π＜Q五く9πの　　式（12）にQ五＝πを代入すると、P。utは摂動項だけとなり、　　　　　P・ut−4（6）2（半）2曲B　　（・3）で表される2次形式となる・ここで、BはB2k＿1／△βを成分とするベクトルで、添字tはその転置を表している。また、行列盒の各要素は　　　　　んザ［（2i．一、）2嚇一、）2−41　　（・4）で与えられる。そこで、Bを行列盒の絶対値最大の固有値に属する固有ベクトルに選ぶと・摂動項は最大となり・δの最大の寄与を達成できる。しかし、まだ固有ベクトルの大きさには不定性が残っている。即ち、パワーレスポンスは固有ベクトルの大きさに依存することになる。固有ベクトルの大きさは次のようにして7決めることができる。IBIは・固有ベクトルを与えて計算されるP。utと所望の分配比である登との2乗積分　　　　　　　η　・　fAi2　G−　p．．t）2dλ　　（・5）の値が最小となるように決定される。ここで、λ1、λ2はそれぞれ、最適化が図られる波長範囲の下限および上限を表している。この様にして求められたB2k＿1を式（11）に代入すると、設計されたδ（z）の形状を得ることができる。さらに、式（12）に代入すると最適化されたパワーレスポンスを計算することができる。される。また、B2k＿1／△βの値は波長には依存しないとして計算される。その理由は次の通りである：電極に電圧を印加する事によって生じる伝搬定数差は印加電圧にほぼ比例する。即ち、その比例定数をhと表すと、△β＝hVo、δ＝h△Vが成立するので、δの振幅B2k＿1と△βの間にB2　k．．1／△β＝・△V／VOの関係が成り立ち、波長には依存しないことがわかる。　以下に、表1及び2に示す導波路パラメータの値を持つ2つのパワーデバイダについて、上で述べた方法で広帯域設計された波長レスポンス及び設計されたδの分布形状の計算結果を示す。　　　　　表1．3導波路結合器の導波路パラメータ（設計例1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2．3導波路結合器の導波路パラメータ（設計例2）　両者は導波路間隔8�tと相互作用長Lの値が異なるだけで他のパラメータの値は同じである。設計された波長範囲は何れの場合も1．2μm＜λ＜1．6μmである。設計はTEモードについて行われている。従って、特性には常光屈折率n。のみが関与し、何れの場合も印加電圧による両側の導波路の屈折率変△n。は1・0×10−4としている・図4及び5に表1のパラメータを持つ広帯域パワ＿デバ　　　　　　　　　　　　　　　　　8，イダのパワーレスポンスの計算結果と設計されたδの分布形状をそれぞれ示す。δ（z）の分布は△βで規格化されて示されている。また、図4の実線が式（12）の近似式を用いた計算結果を表しており、破線は結合器をzに沿って10分割して，各区間ではδの値が一定であるとして式（1）に示す結合方程式を近似を使わないで解いて、得られた各区間の伝送行列を順次掛け合わせて得られた結果である。分割数をこれ以上増やしても計算結果は殆ど変化せず、これが実質的な厳密解であると考えられる。近似解は厳密解に良く一致しており、これより近似が妥当であることもわかる。図6及び7に表2に示されたパラメータを持つパワーデバイダの波長レスポンスとそれを実現するδの分布形状がそれぞれ示されている。図6の実線、破線は図4と同様、近似式による計算結果と厳密解法による計算結果である。予想通り広い波長域に於いて所望の分配比が得られている。壽o．5　　　　　　波長λ【Pt　m】図4設計されたパワーデバイダの　　　波長レスポンス（設計例1）箸査り一100．5批1．0図5δ�A／△βの最適分布形状’　　　　　　　　　　（設計例1）評α5波長λ【μm】図6設計されたパワーデバイダの　　　波長レスポンス（設計例2）暑査り一100．5汎1．0図7δ（z）／△βの最適分布形状　・　　　　　　　　　　（設計例2）9　なお・上に示された設計に於いては、式（13）の行列盒は5×5としている・即ち・δの振幅はBl，B3，…，　Bgの5項で打ち切って計算されている。実際これより以降の項の値を計算しても、10−3以下と小さくその寄与は無視できると考えられる。岩乙官ξ’Zf薯λ【μm】1．61．41．2ぎ図8△β、c、（？L、（c／（2）2の　　　　波長依存性（設計例1）壽まむる9二∈≧o．セ箸λ【μm】．6ぎ図9△β・C、Q五、（C／Q）2の　　　　波長依存性（設計例2）　　　　　　　　　　　　　λ［pm】図10一様△β分布を持つパワーデバイダの波長レスポンス　図8及び9にそれぞれのパワーデバイダについて、δ（z）＝0の時、即ち、伝搬定数差に摂動が無いときの△β、C、《？L及び、（C／（2）2の波長依存性の数値計算結果が示されている。これらのパラメータの波長依存性特性は摂動がない時のパワーデバイダの波長レスポンスを推測するのに有効である。これを用いてπ＜Q．L＜妾πに対応する波長帯域、或いは（2）L　＝募πの波長で得られるP。utの最大値等・広帯域化設計に必要な値を得ることができる。また、比較のために、図10にそれぞれのデバイダについて・一様な伝搬定数差△βのみが与えられた場109合のパワーレスポンスの計算結果が示されている。　△β・cの計算は等価屈折率法［8】によって行われた。Ti拡散導波路の断面内の屈折率分布は文献【8］に基づいて深さ方向にはHermite．Gaussian分布、横方向（y方向）には垂｛eT∫［務（1＋藷）】＋eT7［i｝S（1一藷）】｝と仮定されている。ここで、DはTiイオンの拡散の深さである。また、　Ti拡散による基板表面の屈折率の増加量及びDの値には文献［9］に与えられている実験値が用いられた。Ti膜厚を300Aとし、1000°0で6時間の拡散が想定されている。また、計算では、基板の屈折率の波長分散［10】は考慮されているが、拡散による屈折率の増加量は波長に依存しないと仮定されている。4．製作及び実験結果箸誉ζ　　　　　　　既図11δ（z）のステップ分布近似　以下では、設計値に基づいて製作されたパワーデバイダの特性が示される。製作の容易さを考慮して、表2に示されたパラメータを持ったパワーデバイダが製作された。図7に示されているδ（z）は比較的単純な分布形状をしている事を考慮して、製作されたパワーデバイダでは図11の実線で示すようにスッテプ状、に近似して、電極を2分割して電圧が印加される。さらに、実際に製作されたパワーデバイダでは、図12に示す2分割電極が装荷されている。図13には、電極を2分割したときの波長レスポンス（実線）の計算結果が示されている。比較のために、連続な分布を与えて厳密解析して得られたレスポンス（破線）も示されている・これはすでに図6に示されているレスポンスと同じものである。2分割電極を用いても大きな違いが現れない事がわかる。●oPl　P2　P3図12製作されるパワーデバイダの電極形状評　　　　　　　　　　　　　　　　波長λ【μm】　　　　図132分割電極を持ったパワーデバイダの波長レスポンス　なお、TEモードで動作させる理由1ま、　DC一ドリフト現象による動作の不安定さを避けるために、TMモード動作では必要な電極と導波路表面の問の低屈折率パファ層を除くためである。即ち、TEモードでは、　TMモードに比べて金属　　　　　　　　　　　　　　　　　12●電極による伝搬損失が小さいため、パファ層が無くても動作させることができるためである。　　製作されたパワーデバイダの端面から光が入射され、出力ポート端面の近傍界が導波路端面の後方に置かれた赤外線TVカメラで観察される。光の偏光方向は光源と素子の入射端面並びに、TVカメラと導波路端面の間に置かれたポラライザによって選択される。測定には波長1．523μmのHe−Neガスレーザと1．297μmの半導体レーザの2つの光源が使われた。　　製作されたパワーデバイダでは製作誤差のため生じた電極間隔の違いや、導波路と電極の位置の相対的なずれによって各電極の感度は異なっている。電極間の相対的な電圧感度比は・次のよ．うにして推測された。両側の導波路と中央の導波路問の伝搬定数差が同じであれば、両側の導波路からの出力は同じになる事に留意して・両側の電極の電圧を調整して、その値から算出された。そのようにして得られた電圧感度比は電極B、C、　D、　Eに対して、2．1：1：2．7：1．7であった。測定ではこの比を考慮して各電極に電圧が印加される。以下、印加電圧として電極Cの電圧が示される。他の電極には感度比に逆比例する電圧が印加される。なお、摂動δ（z）を与える各電極の印加電圧△Vb五と△VBAは正、△Vl）Aと△VEAは負である。　　図14にTVモニタに映し出された近視野像の写真が測定された2波長に付いて示されている。白く映っている3つのスポットが各導波路の出力端である。電圧を印加して行くにつれて両側の導波路からの出力光強度が増加するのが観察される。図15に測定された分岐比の測定結果が示されている。△VCAの値に対する変化がプロットされている。△VCA　＝　95．4Vで両波長に於いて、導波路1と3で一致した分岐比が得られている。また、図16に△VCA＝95．4Vのときの分岐比の測定値がパワーレスポンスの設計値と共にプロットされている。ほぼ設計値通りの値が測定されていることが確認できる。測定中には各電極には△Vに加えて一様な伝搬定数差△βを与えるバイアス電圧も印加された。その値は電極Cで・およそ・−80Vである。実際に印加されたバイアス電圧と図11から推測される電圧値（電極Cに対して；Vo　or△VCA）との間に生じた違いは、導波路幅の製作誤差によって生じた初期位相不整合のよるものと推察される。なお、図12に示された電極形状を用いて、電極間間隔が設計値（g＝7μm）の場合に、△n。＝1．0×10−4を得るのに必要なバイアス電圧は約64［V】である。この値は文献［11】に示されているモードの界分布と印加電界の分布の重なり積分の近似値「を用いてV＝2（△no可）（指）によって推定された。ここで、7は電気光学定数である。また、分岐比の測定は近傍界の観察用のTVカメラに接続されたオシロスコープによるラスタスキャンによって各導波路の相対出力強度を測定する事によって行われた。13△VCA＝0［V】△VCA＝45．3［V】△VCA＝95．4【V］図14近視野像の印加電圧に対する変化14G聯6埼亀環翼琴ギ。£餐△VCA【V】図15分岐比の測定結果（印加電圧依存性）皿P慧0R波長λ【μm】図16分岐比の測定値と設計値の比較6155．まとめ　　方向性結合器形パワーデバイダに於いて、伝搬定数差に伝搬軸に沿って変化する摂動を加えることによって広帯域なパy一デバイダが実現できることを示し・摂動の分布形状を決めるための見透しの良い設計法を与えた。更に、Ti拡散によってz−cut　LiNb・3基板上1こ作られた3轍路結合器パワーデバイダに於いて、広帯域特性を確認した。　　本報告で提案した所望のパワーレスポンスを得る設計法はパワーデバイダの広帯域化だけではなく・詰合器のフィノレタ特性の設計に広く利用できるものと期待される。磁；文献【1】N・Takat・・M・Ya・u・and　M・Kawa・hi；・L・w−1・ss　high．sili，a、ing1，．m。de　chan−nel　wav・guid・”，　Elect・・n・L・tt・，　v・1・22，　PP．321−322（1986）．［2］　H・Yanagawa，　S・Nakamu・a，1・・hyama　and　K．U・ki；・，B・・ad−band　high−、ili，awaveguide　starc・upler　with　a・ymm・t・i・directi・na1・・uplers・，　J．　LightwaveTe・h・・v・1・8，　N・・9，　PP・1292−1297（1990）．［3］植木、清水、柳川；”部分非対称性を有する波長平坦カップラ”、信学会秋期大会、C−244（1992）．【4慌井・上塚・他；”非対称テー・t一船部による波長広帯域化・、信学会秋期大会・C−243（1992）．【5】A・Takagi・K・Jinguji　and　M・Kawa・hi；”Wav・1・ngth・ha・a・teri・tics。f（2×2）°ptical・hann・1−typ・directi・na1・・uplers　with・ymm・t・i…n。n、ymm，t，ic　c。u．pling　st・u・tures”，　J・Lightwav・Te・h・，　v・1…，N・．6，　PP．735−745（・992）．【6］江守・水本・内藤；”テーパ形糸吉合器の広轍設計”、信学全大会、C．26・（・996）．【7］K・Ki・hi・ka；”lmp・・v・m・nt・fth・p・werspect・al　resp・nseinth，　three−guid，dc°uple「d・multip1・xer”・ApP1・Opt・・v・L29，　N・．3，　PP．36・−366（199・）．［8］G・B・H・cker　and　W・K・Bum・；”M・d・di・persi・n　in　diffused・hann，1　wav，g．uides粒y　the　e地・tiv・ind・x　m・th・d”，　ApP1・・pt・，　v・L・6，　PP．・・3−・・8（・977）．［9】C・H・Bulmer　and　W・K・Bum・；”P・1a・i・ati・n・ha・a・t・・i・ti，。fLiNbO3　chann，1waveguide　directi・nal・・uplers”・J・Lightwav・Tech．，　v・1．LT−・，　N。．・，　PP．227−236（1983）．［1°］E・D・Palik・Ed・；”Handb・・k・f・pti・a1・・n・tant・・f・・lid・・，　A，ad，mi，　Press，pp．695。702（1985）．【11】T・Tami・；”Guid・d−wave・pt・・lect・・nics，，，　Sp・inger−Verlag，　P．・56（・988）．8，二亀；16　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS97。3移動通信用SAW共振器横結合型フィルタの　　　　　　　　　通過帯域幅拡大Passband　Widening　of　Transversely　Coupled　Resonator　FiltersDue　to　Reduction　of　SAW　Velocity　in　the　Resonator　Gap　Region堤　潤　　　　伊形　理　　　佐藤　良夫　　　J．Tsutsumi，0．　Ikata　and　Y．　Satoh　　　　　　（株）富士通研究所　　　　FUJITSU　L，AB　ORATORIES　LTD．　　　　　　　1997年5月30日層11．まえがき2．　通過帯域幅拡大の検討　弾性表面波（Surface　Acoustic　Wave：SAW）フィルタは、急峻なフィルタ特性が得られ、じかも小型・薄型化が可能なため、携帯電話等の移動通信端末の小型化のキーデバイスとして近年脚光を浴びている。また、最近の通信システムの急速な発展に伴い、SAWフィルタに要求される特性も変化しており、特に、中間周波数（lntermediate　Frequency：IF）用フィルタでは、通信の高速・大容量化のため広帯域化が進んでいる。例えば、日本のディジタル携帯電話システムであるPDC（Personal　DigitalCellular）では、　IFフィルタの要求比帯域幅は0．03％であるのに対し、欧州統一規格のGSM（Global　System　for　Mobile　communication）では0．04〜0．07％、さらにPHS（Personal　HandyPhone　System）では0．09％と従来の2〜3倍の比帯域幅が要求されている。従って、新しいフィルタ設計手法の開発が必要となっている。　携帯電話用IFフィルタ等の狭帯域フィルタに適したSAWフィルタの構成として横モード結合型フィルタ　（Transversely　Coupled　Resonator　Filter：TCF）［1，2】がある。このTCFは小型・低損失で狭帯域な通過特性が得られ、しかも通過帯域外のサイドローブがないという優れた特徴を持っ。特に、基板材料に水晶を選んだ場合、フィルタ特性がさらに急峻になるのに加えて、温度に対する周波数変動が極めて小さいため、携帯電話用のIFフィルタとして広く用いられてきた。従って、水晶基板を用いたTCFを広帯域化できれば、　GSMやPHS向けに対しても極めて良好なフィルタを実現できる。しかしながら、TCFの帯域幅を拡大するには、　IDTの電極指交差幅および共振器間ギャップ部の幅を狭くする必要があり、挿入損失の増加や帯域外抑圧度の劣化を引き起こすため、従来は困難であった。　今回、水晶基板を用いたTCFにより0．1％程度の比帯域幅を有するフィルタの実現を目的とし、TCFの通過帯域幅を拡大する新たな手法について検討したので報告する。具体的には、横方向のモード結合理論を用いてTCFを解析し、共振器間ギャップ部のSAW速度を低減することで帯域幅が拡大できるこを導く。また、共振器間ギャップ部のSAW速度を効率良く低減する電極構造について述べ、実際にフィルタを作製する。2．’1横モード結合型フィルタの通過帯域幅横モード結合型フィルタの構成を図1に示す。2っの1ポートSAW共振器が共通グランドバーを介し、SAW伝搬方向に対して横方向に近接配置された構成となっている。」：9入力IDT／反射器通グランドバー図1横モード結合型フィルタ　この横モード結合型フィルタの通過帯域幅は、図2に示すフィルタ内に存在する最低次の対称・非対称の導波モードΦ、およびΦ。の共振周波数差で決定される。従って、通過帯域幅を考える上で、これら対称・非対称モードの周波数fsおよびfaを求めることが必須であり、これまで図2の右側に示した導波路モデルを用いて解析が行われてきた【3］。GII［部図2横モード結合型フィルタの導波路モデル図2のモデルでは、横モード結合型フィルタをSAW伝搬速度の大小関係により5つの領域に分け、IDT■1電極指交差部をSAW導波路として取り扱う。このようなモデル化を行うと、導波路を伝搬するSAWの振る舞いはスカラーポテンシャルを用いて解析でき［4，5】、数学的には誘電体光導波路中を伝搬するTEモードの解析と全く同じとなる。つまり、対称および非対称モードの周波数f。faは以下の分散関係式を解くことにより求め5れる【3］。姻＝躍�求{躍｛k，舳〔k・9）｝…（1）雛躍�求{Tan−r｛k・・th〔吻｝一π（2）　　　　　k　　2　−　（ωVidt．）2　−〔vf≡：＿≡）2　　　　　ぺ昌〔煮∋2−〔るド　　　　　ペ累〔k）2−〔舞〕2Vmie：対称・非対称モードの伝搬速度’m：整数2．2モード結合理論を用いた通過帯域幅拡大の　　　検討　前述のように、横モード結合型フィルタの通過帯域幅を拡大するには、f。−fsを大きくすればよい。従来は、式（1）（2）を用いてIDT電極指交差幅Wおよび共振器間ギャップ幅Gに対するf。一’fsの変化を計算し、帯域幅が拡大されてきた。今回、WおよびG腿外のパラメータを制御してfa−fsを拡大する手法を探るため、横モード結合型フィルタの解析手法として横方向のモード結合方程式を初めて導入した。　横方向のモード結合方程式を導入するために、横モード結合型フィルタにおいて、上下の共振器間で結合がある場合と無い場合での導波モードの様子を図3に示す。Φ。，Φ。は結合があるときのモードであり、すなわち横モード結合型フィルタの対称・非対称モードである。Φ1，Φ2は結合がないときに各共振器内に存在するモードであり、次式で表される。’Φ量（x，t）＝φ1　f，（x）e　」M　’t　　（3）＿Φ2（x，t）＝　ip　2　f2（x）e／di　2　t　’　　（4）　ω1，ω2：各モードの角周波数　五ノ｝：各モードのプロファイルを表す関数　φt，φ2：各モードの振幅図3共振器内に存在する導波モードの　　モードプロファイル　ここで、各モードのプロファイルはy方向には一定とし、z方向に関しては以下に示すモード結合方程式には影響を与えないので省略した。共振器を結合させた場合のモード結合方程式は次のようになる【6，7】。票＝ノq・Φi＋ノK12Φ・（5）箏弘Φ、＋ノκ21Φ1（6）　　　　　　ゆ　　κ竃2＝κ2塞＝κ　　　．（7）ここで、KnおよびK21はモード間結合係数である。式（5）（6）のモード結合方程式の解は次式で表される。Φ1＝φ。・ノ〈°・一△ω）’＋φ。eノ軌＋△の）‘　　　　　　（8）Φ、＝t°・’一△e　¢．e・・卿・’＋tp・’＿△ω九，・・卿・・（9）　　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　κcv．一学，△ω＝（讐ア＋K2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）ω・＝ω・一ω・　‘　　2式（8）（9）から、2つの共振器が結合した場合、Φ1およびΦ2はそれぞれ角周波数がω。一△ωとω。＋△ωの2つのモードから成っているのがわかる。この2つのモードが対称モードと非対称モードに相当し、その角周波数ω、およびω。はそれぞれω。一△ω、ω。＋△ωとなる。従って、対称モードと非対称モードとの周波数差は次のようになる。fa−fs＝（ω、一ω、）12π＝2△ω12π　　（11）o式（11）より、対称・非対称モードの周波数差を大きくして通過帯域幅を拡大するには、△ωを大きくすればよいことがわかる。△ωについて考える。式（10）より△ωは平方根内の2つの項に依存している。しかし、横モード結合型フィルタの上下の共振器の構成が等しい場合、ω1＝ω2となり、結局△ωはモード間結合係数κにのみ依存することになる。ここで光導波路の場合、モード間結合係数は以下の式で与えられる【6，7】。κ、2＝・ω・△ε∫胴申・f，（x）dU（12）　　　　　　のT2cはモード振幅の規格化に関する定数であり、△εは導波路部の誘電率変化分であり、導波路内で一定の値とする。式（12）の光導波路に対するモード間結合係数がSAW導波路でも成り立っとすれば、κは式（12）の積分項にのみ依存することになる。なぜなら、誘電率変化分△εはIDTの電極材料・膜厚や電極指のメタライゼーションレシオが決まると一定の値となるからである。従って、式（12）の積分項の値を大きくすることで、モード間結合係数κが大きくなり、対称・非対称モードの周波数差を広げられる。　さらに、式（12）中の積分項について考える。この積分項は、結合がない場合の導波モードの空間的重なりの程度を表している。図4に、モードの空間的重なりの様子を示す。図4中の斜線部分がモードの空間的重なりを表しており、κを大きくするにはこのモードの空間的重なりの程度を高めればよいことになる。SAW速度11111f（x2図4導波モードの空間的重なり2．3　共振Z“llUギャップ部の速度に対するf。一’fs　　　の変化　図4に示した導波モードの重なりの程度を高めるには、各々の導波モードを相手側導波路に漏らしてやればよい。これには共振器間ギャップ部のSAW速度の低減が有効である。なぜなら、共振器間ギャップ部のSAW速度を低減することで、導波路であるIDT電極指交差部と共振器間ギャップ部との速度差が小さくなるため、共振器間ギャップ側のモードの閉じ込めが弱くなる。この結果、相手側・導波路への導波モードの漏れが多くなるからである。　共振器間ギャップ部のSAW速度をパラメータとして導波モードの空間的重なりを表す（12）式の積分項を計算した結果を図5に示す。各領域のSAW速度は、　vidt＝3102　m！s、　vbu、＝3150　m／sとし、IDT電極指交差幅は7λとした。λはIDTの電極周期である。共振器間ギャップ部のSAW速度を低減することで導波モードの空間的重なりは急激に増加することが確認された。　以上の横方向のモード結合理論からの予測を検証するために、式（1）（2）に示した分散関係式を用い、共振器間ギャップ部のSAW速度をパラメータとして対称・非対称モードの周波数差を計算した。結果を図6に示す。予想通り、共振器間ギャップ部の速度を低減することで対称・非対称モードの周波数差が大きくなるのが確認できた。33畳2量9器1toa0’O．51　　　　1．5　　　　2　　　　2．5Normalized　gap　width（λ》図5導波モードの空間的重なりの変化3o　　0．12華蚕a°8量ミ冨SO．04繕崔£Od．5　1　1．5　2　2．5　3　　　　Normalized　gap　width（λ｝図6対称・非対称モードの周波数差の変化3．共振器間ギャップ部のSAW速度低減の　　実現　前節の検討結果を踏まえ、共振器間ギャップ部のSAW速度を低減する手法として、図7に示すように共通グランドバーをグレーティング形状にした電極構造を提案した。／一巽蓮ヲ；鐸摺図7共振器間ギャップ部のSAW速度低減　　のため電極構造共通グランドバーをグレーティング形状にすることにより、IDT電極指交差部と共振器間ギャップ部との電極形状が類似してくるため、この2っの領域の速度差が小さくなる。っまり共振器間ギャップ部のSAW速度が大幅に低減される。また、作製プロセスを新たに追加する必要もないため、共振器間ギャップ部のSAW速度を低減する手段として極めて有効な手法である。グレーティング形状の共通グランドバーを用い、STカット水晶基板上で、中心周波数248MHzの横モード結合型フィルタを作製した。IDTの電極周期λ＝12．5μm、電極指交差幅W＝7λ、共振器間ギャップ部の幅G＝1．5λであり、一段構成とした。通過特性を図8に示す。0　・10バ　　　　曽言・20”§−30髪　・40・50　247．55Grating　type一一一　Uniiorm　metal　248．45　　　　　　　　　249．45Frequency（MHz）図8共通グランドバー形状による通過特性の変化比較のため、均一膜の共通グランドバーを用いたときの特性を点線で示す。外部マッチング回路を付加せずに50Ω系で測定を行った。共通グランドバーをグレーティング形状にすることで、対称・非対称モードの周波数差は、29％増加するのが確認でき、W、Gを変化させずに対称・非対称モードの周波数差を拡大することができた。次に、fa−fsをさらに拡大するために、共振器間ギャップの幅Gを1λまで縮小し、SAW速度もさらに低減することを考えた。まず、共振器間ギャップ部の速度をさらに低減したときの対称・非対称モードの周波数差変化の計算結果を図9に示す。　　0．12§9　　0．羽轄呈ミ0．1§ミ§9io．09とミs罵　0．08≡≡奎0．070．06　3106　　　3107　　　3108　　　3109　　　3110　SAW　veloc’tty　in　the　resonator　gap　region（mls）図9共振器間ギャップ部の速度をさらに低減させた　　ときの対称・非対称モードの周波数差の変化共振器問ギャップ部の速度を低減しすぎると、逆に対称・非対称モードの周波数差が急激に小さくなる■ことがわかった。っまり、ある最適な共振器間ギャップ部の速度で、s。一　Ssは最大となる。この結果を実験により確かめるため、共通グランドバーのグレ・一ティングメタライゼーションレシオを大きくし．てSAW速度をさらに低減し、対称・非対称モードの周波数差を評価した。IDT電極指のメタライゼーションレシオは50％である。結果を図10に示す。　　0．122§9　　0．12§醜α118§ミ占KO．116§唇　o．114皇　　0．11240　　　　　　50　　　　　　60　　　　　　70　　　　　　80　Metalization　of　grating　type　ground　bar（％）　　宣　　91．000呂　　曇　　Σ0．9998　　奪　　≡≡0．998雪　　璽　　≡≡0．9972図10グレーティングのメタライゼーションレシオ　　に対する対称・非対称モードの周波数差の変化SAW速度は、グレーティングのメタライゼーションレシオの増加とともに減少するが、対称・非対称モ“ドの周波数差は、メタライゼーションレシオが60％以上になると急激に減少した。この結果、共振器間ギャップ部の速度には最適値が存在することを実験により確認でき、現状の設計条件では、共通グランドバーが60％のグレーティングのときに、対称・非対称モードの周波数差が最大となった。0一10盆巳・205琶2−302く　一40・50　248．05　248．45Frequency（MHz）248．85図11整合回路を付加したときのフィルタ特性次に、fa−fsを広げたときに、平坦な通過帯域が得られるかを確認するため、フィルタの入出力端に整合回路を付加して特性を評価した。結果を図11に示す。リップルのない平坦な通過帯域が得られ、3dB帯域幅は380　kHzを確保できた。これは、比帯域幅0．15％に相当する。　また、通過帯域幅を拡大したときの挿入損失の変化を図12に示す。通過帯域幅を400kHzまで拡大しても挿入損失の増加は見られなかった。以上の結果、共振器間ギャップ部をグレーティング形状にすることで、挿入損失を増加させずに通過帯域幅を拡大できることが確認できた。4EEr　3e＄22昼亡＄1三0300　　320　　340　　　360　　　380　　400　　420　　　　　3dB　passband　width（kHz）図12通過帯域屯副こ対する挿入損失の変化4．フィルタ特性　横モード結合型フィルタを2段にカスケード接続し、PHSおよびGSM向けフィルタを作製した。測定は、入出力端にのみ整合回路を付加して行った。PHS向けフィルタの特性を図13に示す。0　・20曾v・40量駕き・60£く　・80。100　247．457．55・5　93．5tdi　§1．58・0．5　248．45　　　　　　　　　249．45Frequency（MHz）図13PHS向け248　MHzフィルタの特性亀1要求帯域幅220kHzに対して、3dB帯域幅270　kHz　　　　　　　　　　　のを確保できた。挿入損失は5．5dB以下、群遅延時間リップルは1ps以下であった。また、±600　kHzの隣接チャネルでの減衰量は45dB以上が得られた。　次に、中心周波数400MHzのGSM向けIFフィルタの特性を図14に示す。要求帯域幅160kHzに対して、3dB帯域幅360　kHz以上が得られた。また、±400　kHzでの減衰量は20　dB以上である。挿入損失は4．5dB以下、群遅延時間リップルは1μs以下と良好な特性を得た。0　・20♂巳．40蛋駕≡・60£＜　・80・100　398．5　　400Frequency（MHz）401．56．04．01疏　蓄2・°晋・冨一2．0図14GSM向け400　MHzフィルタの特性　フィルタのパッケージサイズは、PHS向けフィルタが5×7mm2、　GSM向けフィルタが5×5mm2と小型である（図15）。248MHz　filter難鍔11400MHz　filter012・．cm図15作製したフィルタの外観写真5．まとめ　横モード結合型フィルタの通過帯域幅拡大を目的とし、横方向のモード結合理論を適用して解析を行った。その結果、共振器間ギャップ部のSAW速度を低減することで通過帯域幅を拡大できることを見出した。次に、共振器間ギャップ部のSAW速度を低減する方法として、共通グランドバーをグレーティング形状にすることを提案し、W＝7λ、共G＝1．5λのとき、対称・非対称モードの周波数差が2g％増加することを確認した。また、帯域幅を拡大したときの挿入損失の変化を評価し、中心周波数248MHzのとき、3dB帯域幅を400　kHzまで拡大しても損失が変化しないことを確認した。この結果、共通グランドバーをグレーティング形状にすることが優れた帯域幅拡大の手法であることを確認した。最後に、水晶基板上で横モード結合型フィルタを2段にカスケード接続してPHSおよびGSM向けフィルタを作製し、比帯域幅〜0．1％を有する良好な特性を実現できた。　’参考文献【1］H．F．　Tierstein　and　R．C．　Smythe，‘‘Guided　Acoustic　Surface　Wave　Filters“，1朋E　Ultrasonics　Symposium　Proceedings，　pp．293−294（1975）．［2】A．Yamada　and　H．　Shimizu，“Double　Mode　Filter　by　Elastically　Coupled　SAW　Resonators”，　Paper　of　the　Technical　Group　on　Ultrasonics，　IEICE，Japan，　US77−33，　pp．29（1977）．同M．Tanaka，　T．　Morita，　K．　Ono　and　Y．　Nakazawa，‘‘Narrow　Bandpass　Filters　using　Double。Mode　SAW　Resonators　on　Quartz”，　38th　F・eq・en・y　C・nt・・1　Symp・・i・m，　PP．286−　293，（1984）．【4】W．D．　Hunt，　T．　Cameron，　J．C．B．　Saw，　Y．　Kim　and　M．S．　Suthers，“Mode　Pro∬les　in　Waveguide−Coupled　Resonators”，　IEEE　Ultrasonics　Symposium　Proceedings，　pp45−　50，（1992）．【5】R．V．　Schmidt　and　L．A．　Coldren，‘‘Thin　Film　Acoustic　　Surface　Anisotropic　Media”，　pp．ll5−122，（1975）．［6】西原，春名，栖原，　オーム社（1985）．Waveguides　　onvoLSU−22，　No．2，“光集積回路”【7］H．A．　Haus　and　W．　Huang，“Coupled−Mode　Theory”，　Proceedings　ofIEEE，　voL79，　no．10，　pp．1505−1518，（1991）．輻射科学研究会資料　RS　97−4ストレッチパルス光ファイバ通信松本正行（大阪大学）H．A．　Haus（MIT）平成9年5月30日ストレッチパルス光ファイバ通信松本正行（大阪大学），H．　A．　Haus（MIT）ヒあらまし　　正と負の群速度分散をもつ光ファイバを交互に接続した伝送路を伝搬する準安定なRZ（Retum−to−Zero）非線形パルスは，分散マネージソリトン（Dis−persion。managed　soliton），分散アロケートソリトン（Dispersion−allocated　soliton）あるいはストレッチパルス（Stretched　pulse）などと呼ばれている．これらの非線形パ・ルスは・伝送方向に均一な異常分散性をもつファイバ中の光ソリトンよりも優れた伝送特性をもつ可能性があるとして，現在多くの研究機関で精力的な研究がすすめられている．本報告では，これらの非線形パルスの伝搬特性を理論的に解析し，長距離大容量光ファイバ通信における信号パルスとして用いた場合の特徴について論じる．1．まえがき　均一な異常分散性をもつ光ファイバ中の光波包絡線の振舞いは，群速度分散とKelr非線形性だけが作用する理想的な条件のもとで，非線形シュレディンガー方程式によって記述される［1］．非線形シュレディンガー方程式は無限に長い距離にわたって波形が壊れない安定な孤立波（ソリトン）を解としてもつので［1］，［2］，このソリトンパルスを情報のキャリアとして用いれば長距離大容量の光ファイバ通信が実現できる・これまでに・総伝送容量100Gbit！s（20Gbitfs　x　5チャネル）伝送距離10，000km［3］・あるいは・総伝送容量80Gbitf・（10Gbiti・x8チャネル）伝送騨10，000�q［4】のソリトン伝送実験が報告されており，NRZ（Non・Retum−to−Zero）信号を用いた従来の線形伝送方式［5】，［6］と同程度あるいはそれ以上の性能を有する通信システムが実現可能であることが示されている．　ところで最近，正と負の群速度分散をもつファイバを交互に接続した伝送路においても，非線形パルスがほぼ安定に伝搬することが見出され，従来の光ソリトンとの性質の違いや長距離伝送に用いた場合の利点について多くの研究がなされている．本報告では，このようなファイバの群速度分散の符号が周期的に反転するような伝送路を伝搬する準安定なパルス（ここでは主としてストレッチパルスと呼ぶ）に関する性質を理論的に明らかにする．2．研究の背景　光ソリトン伝送の伝送容量および伝送距離を制限する主要な原因の一つに伝送路に挿入された光増幅器が発生する雑音によってもたらされるゴードン・ハウス時間ジッタがある［7】．これは，ソリトンに雑音が重畳された時に生じるソリトンの中心、周波数の揺らぎが，ファイバの分散性を介して受信端でパルスの時間揺らぎとして現れる効果であり，時間揺らぎが許容値よりも大きくなると符号誤りが発生する．。1一この時間ジッタを抑圧するための方法として，伝送路中に帯域通過フィルタを挿入することによってソリトンの周波数揺らぎを低減する，または，伝送路中に信号パルス列と同期した振幅変調器を挿入することによってソリトンの時間揺らぎを直接抑圧する，という方法があり［8］，前述の長距離ソリトン伝送実験［3】，［4］ではこれらの方法が採用されている．しかしながら，伝送路中にこれらの制御素子を挿入することは，中継増幅器の構成を複雑にし，システムの信頼性を損なう要因となるという難点をもつ．　ソリトンのゴードン・ハウス時間ジッタを低減する他の方法として，伝送路に周期的に分散補償を施す方法がある．つまり，数増幅器スパンごとに大きな正常分散性をもつ短距離の分散補償用ファイバを挿入することによって，局所的にはソリトンが伝送されるようにファイバの分散性を異常分散に保ちながらシステム全体については累積分散が小さくなるようにファイバの分散性を設定するのである　　　［9】．Suzukiらはこの方法を用いることによって，フィルタや同期変調器を用いることなく長距離のソリトン伝送（20Gbitfs，9000�q）が可能になることを実験的に示した［10］．またこのような分散補償の考え方は，すでに敷設された標準ファイバ（ゼロ分散波長＝1．3μm帯）を1．5Ptm帯で動作するソリトン伝送用ファイバにアップグレードする場合や，分散値に大きなばらつきがあるファイバを接続してソリトン伝送路として用いる場合にも有効である［11］，［12】．これらの実験や考察が契機となって，伝送方向に不均一な分散分布をもつファイバ伝送路中の非線形パルス伝搬に関する研究が活発になった［13］｛16］．特に，Smithらは周期的に群速度分散の符号が反転する伝送路におけるパルス伝搬の数値シミュレーションを行い，定常的なパルスがほぼ安定に伝搬することを示した【13］．さらに，パルス波形が通常のソリトンのsech形からずれることや，パルスのエネルギーがこの伝送路の平均分散値から計算されるソリトンのエネルギーよりも大きくなることを明らかにした．　一方，ファイバ中のパルス伝搬における不均一な分散配置の効果は，ファイバリングレーザ内のパルス伝搬にも当てはまる．Tamuraらは正と負の群速度分散をもつ2つのファイバから構成される受動モード同期ファイバリングレーザによって生成されるサブピコ秒パルスが，均一な分散性をもつソリトンファイバリングレーザから生成されるパルスよりも大きいエネルギーをもつことを実験的に観測した［17］．これは，ファイバの分散性の周期的な変化に伴ってパルス幅が圧縮と伸長を繰り返すために，パルスが感じる非線形性がソリトンレーザの場合よりも小さくなるためである．そして，このようなファイバリングレーザをストレッチパルスファイバリングレーザと名付けた．また，Hausらはマスター方程式にもとつく理論解析を行い，レーザ出力パルスの諸パラメタを与える式を導いた［18］．　以下では，文献［18】の方法を用いて，周期的に群速度分散の符号が反転する伝送路におけるストレッチパルスの特性を明らかにし，さらにより実際的な伝送路におけるストレッチパルスの長距離伝搬特性を数値シミュレーションによって明らかにする【19］，［20】．一2一郭3．マスター方程式に基づく解析　本報告では，同じ長さの異常分散ファイバと正常分散ファイバが交互に接続された伝送路を想定して解析を行う．基準値D。で規格化した群速度分散パラメタを異常分散，正常分散ファイバでそれぞれD＋d，−D＋dとおく．ただしDは周期的な分散変動の振れ幅を与える量であり・dは平均分散である．さらに，・、＝2・ruct。2！（λ・D∂で規格化した各ファイバセグメントの長さをLとする．ただレt｛，は時間を規格化する際の基準量である．また，伝送方向の座標zの原点を異常分散ファイバセグメントの中点に置く．なお，本節での解析では，ファイバの損失は分布的に補償されている（損失がない）とみなし，また，フィルタと過剰利得の効果を解析に含める．　伝送路中に存在するすべての効果を伝送方向に平均化すると，基準面（z＝0）における規格化された電場包絡線q（りに対する定常状態におけるマスター方程式が　　　ikq＝i号豊＋i蓋q＋gq＋β砦　　　　　　（1）のように導かれる．ここで，kは電場の伝搬定数，φは分散変動の1周期にわたる非線形位相シフト量，gは過剰利得係数，β　はフィルタの強度を与える係数である．　次に，非線形位相シフト量がφ＝φ。一φ2t2のように時間tの2次関数で表わされると仮定する．文献［18］では，位相シフトはガウス関数で表わされる線形解u（z，t）の2乗の積分φ＝五鵬剛1・（・・t）12d・（2）ただしu（z・t）＝1＋i（k）D！T3・xp〔一義1＋i（、1、）D1ぢ〕（3）（この式は異常分散区間一L12＜z＜L12で成り立つ式である．正常分散区間L12＜z＜3L12ではDの符号を反転し，またパルス幅が最小になる位置aをL−aで置き換えた式が成り立つ．また上式中のA。とτ。はパルスのピーク振幅および最小パルス幅である．）で見積もられ，係数φ。およびφ、はφの時間tに関する展開式の0次および2次の項の係数として与えられている．しかしながら，一般にはこの手順は正しいφoとφ2を与えず，この理論から導かれる定常解の振幅が数値シミュレーションによって求まる値と大きく食い違う原因となっている．そこでここでは，φ。とφ、をより正確に計算するために変分法［21】，［22】を用いる．変分法の手順によると，非線形シュレディンガー方程式i窪＋聖募＋lvl・v＝・（4）は。3一v（・・t）＝　A（・）・xp［−tii2G）＋ib（・）t2＋iθ�A］で表されるガウス波形仮定のもとでdτ一＝2D’τb　　（6a）dzおよび亜一一E・＋．旦一2D’b・dz　2V玄τ3　　　　　　2τ4（5）（6b）という連立常微分方程式に変換される．ただし　D°（z）は異常（正常）分散区間においてはD（−D）という値をとり，また，Eo＝τ（z）A2（z）は定数である．分散変動の1周期にわたる位相シフト量は，式（6）の解を用いてθ（2L）一θ（0）＋i［b（2L）−b（0）］t2で与えられる．次に，位相シフト量，特にその2次の係数φ2を陽に与える表現式を求めるために，式（6）を近似的に解く．そのために式（6）をEo＝0とした場合の線形解のまわりで近似的に線形化する・つまり・b＝b、＋6（151＜＜lb、1）およびτ・＝＝τ、を式（6）に代入し，bに関する方程式を導く．ここで，線形解τL（z）およびbL（z）は，解（3）とガウス波形仮定（5）とを等置することによって求まる．6に関する方程式霊一iflSこr　一　4D’bL6（7）を解くことによって，非線形位相シフトの2次の係数が¢・　＝　一［6（2L）−5（・）】＝藩膿認薯］＋灘箒鵠］｝（8）のように求まる．　これらの表現式およびq（t）＝u（z＝0，t）をマスター方程式（1）に代入し，　tの次数が同じ項を集めることによって導かれる代数方程式を解くと，定常状態におけるパルスの諸パラメタが次のように求まる．・最小パルス幅τ。＝VB7（i［gJ（9）・パルス幅が最小となる位置　　a＝（d2／4＋β2−d12）ノ（2gD）（10）・パルスが最も圧縮された時のピーク電力A3−2響砦轟］＋雛鍛薯lr（11）一4一式（9）は，通常のソリトン伝送の場合と同様に，パルス幅がフィルタの強さと過剰利得の大きさの比で決まる値に安定化されることを示している［8］．フィルタと過剰利得がともにゼ゜の場合は・＝・となる・また，この場合，τ。とA。の値は式（9）および（11）のようにユニークには決まらないが，これらの値の間の関係式が導かれ，この関係式を使うとパルスのエネルギーが　　　E＝πτ・A＆＝腔、｝謡翻1】　　　　（12）のように与えられる．この式は，分散が周期的に変動するファイバ伝送路におけるストレッチパルスのエネルギーが均一な分散をもつファイバ中の通常のソリトンのエネルギーよりもどれだけ増大するかを表わす係数を与える．Smithらは，ストレッチパルスのエネルギー増大係数を数値計算との比較によって経験的に見積もっており，そのエネルギーをE＝229f＄ft）d［1＋α〔th）2］（Ct＝・・7）（13）で表している［23】．図1に式（12）および（13）で与えられるパルスエネルギーと，数値計算によって求めたパルスエネルギーとを比較する．図1より，群速度分散の振れ幅Dと各ファイバ区間の長さLの積が大きいほど，定常パルスのエネルギーが大きくなることがわかる・これは，DLが大きいほど1周期内でのパルス幅の圧縮．伸長の度合が大きくなり，パルスが感じる非線形性が小さくなるためである．また，DL1τ02＜2の場合は式（13）のほうが数値結果との差が小さいが，　DLが大きくなると式（12）のほうがより精度よく数値結果を説明することがわかる．図2は・フィルタの効菓を含めた場合のノYルス幅v、伝搬eeeeを，ここで導いた理論と数値計算とによって求めた結果である．両者にある程度の差がみられるが，最もパルスが圧縮されたときのパルス幅や，分散変動の1周期の中でパルス幅が最iJ、になる位置などはほぼ一致している．4．実際的な伝送路モデルに対する数値シミュレーション　前節ではファイバの損失を無視し，またフィルタの効果を分布的に取り入れたモデルを用いて解析を行った．ここでは，より実際に近い伝送路モデルに対して数値シミュレーションを行う．伝送路は長さが50kmの異常分散性のファイバと正常分散性のファイバからなるとする．ファイバの損失を0．22dB／�qとし，この損失を補うために異常分散性を有するファイバ区間の直後に増幅器を挿入する．したがって増幅器の間隔は100kmとなる．また，増幅器の直後に帯域幅1．9nmのローレンツ形の周波数応答特性をもつ帯域通過フィルタを挿入する．また，伝送路の平均群速度分散（前節のDod）は以下の全ての計算において0。094凶�o／�q（異常分散）であるとす一5．る．図3に2000km，3000km，および4000�q伝送後のパルス波形を示す．ファイバの群速度分散値の振れ幅（前節のD♂））は2．35ps！nm／kmである．同図より，パルスは安定に伝搬しており，パルスに付随する分散性の裾の大きさはピーク電力より50dB以上小さいことがわかる．なお，同図は増幅器の位置（異常分散性をもつファイバ区間の終端）におけるパルス波形を示しており，そのパルス幅は約14．8psであるが，分散変動の1周期の中でパルス幅は11．6psと30psの間を変化する．またここに示したストレッチパルスのパス平均パルスエネルギーは0．036pJであり，この値は，同じ平均分散をもつ均一分散ファイバ中のソリトン（パルス幅を11．6psとする）のエネルギーの約2．6倍である．　また，図3には，前節で用いた変分法解析を1周期だけでなく全伝送距離にわたって適用して得られたパルス波形を点線で示している．パルスの中心部については変分法解析の結果は数値解析の結果とよく一致しており，非線形シュレディンガー方程式を忠実に解くかわりに，式（6）で与えられる常微分方程式を解くことによってもパルスのおおよその振舞いを把握できることがわかる．本節の数値計算においては，変分法解析によって求まった波形を初期値として数値シミュレーションを行っている．　次に，増幅器が発生する雑音の影響を考慮に入れてパルス伝搬のシミュレーションを行った．ここでは雑音を与える乱数を変えてパルスを繰返し伝搬させ，パルス時間位置のジッタとQファクタを計算した．Qファクタは，　Q＝（μi一μ01（σ1＋σo）（ただし，μ1およびσ1は検波後のパルスのピーク値の平均値と標準偏差であり，μoおよびσoは検波後のパルスのピークから十分離れた裾の値のそれである）で与えられ，パルスのエネルギージッタの大きさを表す．ビット誤り率がたとえば10‘9以下になるためには，Qファクタの値は約6以上でなければならない．また，20Gbitisの伝送速度を想定した場合，パルスの時間ジッタの分散の許容値は約7．5PS2である．図4に，ファイバの群速度分散の振れ幅がD6D・2．35ps！n�u�qおよび4．70pSinmlkmの場合のストレッチパルス，および群速度分散が均一の場合のソリトン，の時間ジッタとQファクタを示す．同図より，ストレッチパルスのほうがソリトンよりもQファクタが大きく，かつ，時間ジッタが小さいこと，またその傾向は群速度分散の振れ幅が大きいほど顕著であることがわかる．これは，群速度分散の振れが大きく，増幅器スパン内でのパルスの圧縮・伸長率の大きなストレッチパルスほど，パルスエネルギーが大きく，雑音の影響を受けにくいためである［24］．　図5は2つのパルスを隣接させて伝搬させた場合の衝突距離（非線形相互作用のために2個のパルスの中心位置が接近し衝突してしまうまでの距離）を群速度分散の振れ幅を変えて計算した結果である．分散の振れ幅が大きいほど，増幅器スパン内での最大パルス幅が大きくなり，隣接パルス間の相互作用が大きくなるため，衝突距離が短くなる．これは長距離ストレッチパルス伝送にとって好ましくない効果であり，これを防ぐためには隣り合うパルスの偏波方向を直交させるなどの対策が必要である［25］．一6一5．むすび　正と負の群速度分散をもつ光ファイバを交互に接続した伝送路における準安定なRZパルス（ストレッチパルス）の伝搬特性を理論的に解析した．この非線形パルスは・平均分散値が同一一の均一な異常分散性をもつファイバ中のソリトンよりもエネルギーが大きいため，伝送路に挿入される光増幅器からの雑音の影響を受けにくく・より長い距離を伝搬させることができる．あるいは，パルスエネルギーを＿定に保つとするならば，ストレッチパルスの場合のほうが伝送路の平均分散値をゼロに近づけることができるため，ゴードン・ハウス効果などを低減できる．このことは，狭帯域フィルタや同期変調器などによる強力な伝送制御を施すことなく長距離の伝送システムを構成することができることを意味しており，実用化の際の大きな利点となる．現在，このような非線形パルスを用いた波長分割多重通信に関する研究が多くの研究機関ですすめられており，その発展が期待される．参考文献［1］A・H・・eg・wa　and　F・D・T・pP・rt，　ApPl．　Phy・．　L・tt．23，142（1973）．［2］y・E・Z・khar・v　and　A・B・Sh・b・t，　S・vi・t　Phy・．　JETP，34，62（1972）．［3］M・Nakazaw・・K・Suzuki・H・K・b・t・，　A・S・har・，　E．　Y・m・d・，，・100・Gbiti、　WDM（20　　’Gbiti・x5・h・nn・1・）・・lit・n　t・an・面ssi・n・v・・10，000km　u・ing　in−li・e、yn、h，。n。。、　　m°dulati・n　and・ptical・filt・ri・g”・・Opti・al・Fib・・C・mmunicati・n　C・nfe・ence（OFCI97），　　PD21（1997）．［4］、LF・M・II・naue・・P・V・M・my・hev，　and　MJ．　Neub・lt，・D，m。n、t，ati。n。f、。lit。n　WDM　　t「ansmss1°n・at・up　t・8　x　10　Gbiti…rr・r−・f・ee・v・・t・an・・ceani・di・tance・・，　Optica1　Fib，，　　Communication　Conference（OFC96），PD22（1996）．［5］H・Tag・・N・Tak・d・・K・Im・i・S・Y・m・m・t・，　a・d・S．　Akib・，”111Gbiti・（22・x・5・Gbiti、），　　9500�qt・an・�ussi・n　exp・・im・nt・u・ing　980　nm　pump　EDFA　IR・epeat，，　with。ut　　f°「wa「d　err・・c・rrecti・nt’・Optical　Amplifiers　and　Th・i・ApPlicati・n・T・pical　M。，ting，　　PD5（1996）．［6】N・S・B・・gan・・C・R・David・・n・M・A・Mill・，　P．　C．　C・・b・tt，　S．　G．　Evang，lid，、，　B．　　Pedersen・R・Meng…J・L・Zy・ki・g，　J．　W．　Sulh・ff，　A．　K．　S・iva・tava，　C．　W。1f，、and、J．　　Judkin・・”L・ng−h・ul　WDM　t・an・missi・n　u・ing・ptimum。hann，1　m。du1、ti。n，　A　160　　Gbls（32　x　5Gb1・）9，300�qd・m・nst・ati・n”，・Optical・Fib。，　C。mmunicati。n　C。nfe，ence　　（OFC97），PDI6（1997）．（この実験では一部のチャネルでRZパルスが使われて　　いる．）’［7】J・P・G・・d・nand　H・A・Hau・・曾’Rand・m　w・1k・f・・h・・ently・amplifi・d・・lit・n・in。pti、al　　fiber　transmission”，　Opt．　Lett．11，PP．665−667（1986）．［8】例えばA．Hasegawa　and　Y．　Kodama，　Solitons　in　Optical　Communication，　Oxford　　University　Press（1995）．一7．らN［9】N．J．　Doran，　N．　J．　Smith，　W．　Forysiak，　and　F．　M．　Knox，”Dispersion　as　control　parameter　　　　in　soliton　transmission　systems”，　in　A．　Hasegawa（ed．），　Physics　and　Applications　of　　　　Optical　SolitonS　in　Fibers’95，　pp．1−14，　Kluwer（1996）．［10］M・Suzuki，1・Morita，　N；　Edagawa，　S．　Yamamoto，　H．　Taga，　and　S．　Akiba，”Reduction　of　　　　Gordon−Haus　timing　jitter　by　periodic　dispersion　compensation　in　soliton　transmission”，　　　　Electron．　Lett．31，pp．2027−2029（1995）．［11］M．Nakazawa　qnd　H．　Kubota，”Optical　soliton　cotmunication　in　a　positively　and　　　　negatively　dispersion−allocated　optical　fibre　transmission　line”，　Electron．　Lett．31，　　　　pp．216−217（1995）．［12］F．M．　Knox，　W．　Forysiak，　and　N．　J．　Doran，1°10　Gbitis　soliton　communication　systems　　　　over　standard　fiber　at　1．55mm　and　the　us6　of　dispersion　compensation”，　IEEE10SA　J．　　　　Lightwave　Techn61．13，　pp．1955−1963（1995）．［13］N．J．　Smith，　F．　M．　Knox，　N．　J．　Doran，　K．　J．．Blow，　and　I．　Bennion，”Enhahced　power　　　　solitons　in　optical　fibers　with　periodic　dispersion　management”，　Electron．　Lett．32，　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　pp．54−55（1996）．［14］1．R．　Gabitov，”Averaged　pulse　dynamics　in　a　cascaded　transmission　system　with　　　passive　dispersion　compensation”，　Opt．　Lett．21，pp．327。329（1996）．［15］A．B．　Grudinin　and　I．　A．　Goncharenko，”lncreased　amplifier　spacing　in　soliton　system　　　with　partial　dispefsion　compensatiori”，　Electron．　Lett．32，　pp．1602−1604（1996）．［16］M．Nakazawa，　H．　Kubota，　A．　Sahara，　and　K．　Tamura，”Marked　increase　in　the　power　　　　margin　through　the　use　of　a　dispersion−allocated　soliton”，　IEEE　Photon．　Technol．　Lett．8，．　　　pp．1088−1090（1996）．〔17］K．Tamura，　E．　P．　Ippen，　H．　A．　Haus，　and　L　E　Nelson，”77−fs　pulse　generati．on　from　a　　　stretched−pulse　additive　pulse　mode　locked　all−fiber　ring　laser”，　Opt．　Lett．18，　pp」080−　　　　1082（1993）．［18］H．A．　HauS，　K．　Tamura，　L　E　Nelson，　and　E．　P．　Ippen，”Stretched−pulse　additive　pulse　　　mode−locking　in　fiber　；ing　lasers：Theory　and　experiment”，］［EEE　J・Quantum　Electron・　　　31，pp．591−598（1995）．【19］M．Matsumoto　and　H．　A．　Haus，”Stretched−pulse　optical　fiber　communications”，　IEEE　　　Photon．　Techno1．　Lett．9（Jupe　1997）．［20】M．Matsumoto，”Theory　of　stretched−pulse　transmission　in　dispersion−managed　fibers”，　　　submitted　to　Opt．　Lett．（1997）．［21】D．Anderson，”Variational　approach　to　nonlinear　pulse　propagationl　in　optical　fibers”，　　　Phys．　Rev．　A　27，　pp．3135−3145（1983）．［22］D．Anderson，”Nonlinear　pulse　propagation　in　optical　fibers：avariational　approach”，　　　IEE　Proc．132　J，　pp．122−125（1985）．［23］N．J．　Smith，　N．　J．　Doran，　F．　M．　Knox，　and　W．　Forysiak，”Energy−scaling　characteristics　　　in　strongly　dispersion−managed　fibers”，　Opt．　Lett．21，pp．1981−1983（1996）．［24］NJ．　Smith，　W・Forysiak，『and　N．　J．　Doran，”Reduced　Gordon−Haus　jitter　due　to一8一の、塵　　　enhanced　p・wer　s・lit・n・i・・t…gly　di・persi・n・man・g・d・y・t・msl・，　Elect，。n．　L。tt．32，　　　pp．2085−2086（1996）．［25】T・G…g・・and　B・Charb・nni…”P・e−・晦i・g　and　di・persi・n・・mpen・ati・n　f・・1・ng−　　　haul　20Gbiげs　s・lit・n　t・an・�u・si・n・t　1・55mm・n　n・ndi・p・・si・n−・hi食・d且b・・s・，　Opti・al　　　Fiber　Communication　Conference（OFC97），WH2（1997）．巳山＞o冑Φ⊆ΦΦco　コ91010．10．01012DL34図1ストレッチパルスのエネルギーとDLの関係実線：式（12）破線：式（13）黒点：数値計算結果（d＝0．02，L＝1．5）。9一　　　2P51．5P≧Φ誓　1Q　　O．5　　　210　　　2P51．5コii：Φ≦2　　1コ9　　0．5213　　　216　　distance　Z（a）β＝0．01，g＝0．01219　　　210　　　　　213　　　　　216　　　　　219　　　　　　　　　　　　　distance　Z　　　　　　　　　　　（b）β＝0．015，g＝0．01　　　　　　図2　パルス幅の変動（Dニ1，d＝0．02，L＝1．5）基準点（異常分散区間の中点）の位置はz＝210＋3n（nは整数）で表される．実線：式（9）〜（ll）で定まるパルスパラメタを用い，式（3）に従ってパルス幅を　　　求めたもの．点線：数値計算によって求めたパルス幅．　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ー10。102＾loo葦i・−211・−4a10−610’8　−100一50　0　　　　50time（ps）100図3ストレッチパルスの波形．一点鎖線：2000km伝搬後，破線：3000�q伝搬後，実線：4000�q伝搬後　　点線：変分法によって求めた定常解　�`e15⊆．9・葛810墜a68量奎5002015　　§10§　　σ5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01000　2000　3000　4000　5000　　　　　distance（km）図4　ストレッチパルスおよびソリトンの時間ジッタとQファクタ一11一　∈5の2頸．辺で⊂．9．辺oo15000100005000　02．35　　2．82　　3．29　　3．76−　4．23　　　　　　　　　DoD（p等／nm／km）4．7図5　2つのパルスの衝突距離と群速度分散の振れ幅D，pとの関係　　　パルス幅（1周期のなかでの最小値）はおよそ11．6psである．一12一輻射科学研究会資料　　　RS97−5　　　非線形誘電体導波路型全光学スイッチおよび論理ゲート岡直人　金本貴志　　沖田剛一（大阪大学）　　　倉薗貞夫（大阪大学名誉教授）1997年7．月24日（木）於　　大阪大学工業会館1　まえがき　通信や情報処理システムの大容量化超高速化にともない光信号処理デバイスへの期待が高まっている．中でも光スイッチや光論理ゲート［1，2］は光集積回路において必要不可欠な素子であり，近年さかんにその可能性が模索されている．その中で，制御光パワにより信号光の経路を切り替える全光学スイッチ【3，41が提案されている．三次の非線形光学効果を利用した光スイッチは，光強度によって光信号を切り替えるので，電気光学効果を利用した光スイッチよりも速いスイッチング動作を示すと考えられる．　本稿では，まず三次の非線形光学効果を利用した全光学スイッチのモデルを提案し，次にこれを利用して、より速い論理ゲートを実現するために，直接光で制御を行う全光学論理ゲートを考え，その中の一つであるXNORゲートのモデルを提案する。　解析手法としては、Crank−Nicolson法を採用し透過境界条件【5】を組み込んだ反復差分ビーム伝搬法【6，7】により行う。2　全光学スイッチ2．1　解析モデルguide　l　　　guide　2響ns1難羅ns靱tl・nft；　9●軍09　璽　　　　ηs嚢；L’蕪：・．．：：：：：｝：：：￥灘さ噛曾9：°：妻　0．妻1：：粥蝦9：｝：N礁：：：”：・塁1λs，Psλc，Pc，L、閣n°nllnea「　　reglonw図1：非線形誘電体導波路型全光学スイッチのモデル　本稿で提案する全光学スイッチの解析モデルを図1に示す．このモデルは，光の伝搬方向をz軸，これと垂直な横方向をx軸とし，y方向に一様なスラブ構造で，　guide　1および19uidc　2の二っの導波路から構成される．　guidc　1は波長λ，，パワP，の信号光が入力される全長ムのY分岐型導波路対であり，コアおよびクラッドの屈折率をそれぞれ71．∫1および71，，導波路幅をdl，　Y分岐角を0とする．また，図の斜線部にKcrr効果を有する非線形誘電体を含む．なお，非線形誘電体の線形屈折率，非線形屈折率をそれぞれ71g，π2とする．　一方，guide　2は波長λ，，パワ疏の制御光が入力される全長Lの直線型導波路であり，guide　1の右のアームと距離g離して分布結合されている．また，コアの屈折率7t∫2および導波路幅d2の値はともにguide」の値とは異なる．　なお，入力光には線形誘電体三層モデルに対するTEoモードの光波を用いる．　guide　2へ入力された制御光は，　guidc　1の右のアームの線形部分でいったん完全結合し　　“非線形誘電体部を伝搬した後，再び9uide　2と完全結合して出力ポートから取り出される．　　、このとき，guidc　1の右のアームの非線形誘電体の屈折率はKerr効果により制御光パワの大きさによって変化し，guide　1へ入力された信号光の特性に影響を与える．すなわち，制御光の入力パワが零（十分弱い）の場合には，guidc　1へ入力された信号光はY分波部でパワが左右のアームに等分配され，非線形誘電体部を伝搬した後Y合波部において左右同位相で結合しguide　lへ出力される．これに対し，制御光の入力パワを増大させていくと，非線形部で位相が変化するために信号光がY合波部において左右逆位相で結合されるような制御光パワ疏が存在する．このような制御光パワPcが入力される場合，信号光はY合波部で結合して高次モードとなってサブストレートへ放射され，9uide　1へはほとんど出力されない．したがって，提案したモデルは制御光パワPcによって信号光出力のオン・オフが切り替わることが期待される．　さらに，このモデルは信号光と制御光の波長が異なることを利用して，guide　1から信号光，guide　2から制御光が常に分離して取り出されるよう以下のように工夫されている．guide　1と2のコアの屈折率が異なる場合，信号光からみた両導波路の位相定数は異なるが，制御光からみると一致するようなguide　2の導波路幅d2が存在する．このようなパラメータを用いてそれぞれの導波路を構成すれば，信号光のguide　2への結合は，位相定数が大きく異なるだけでなく，guide　1，2の導波路間隔が十分広いこともありほとんど起こらないが，制御光は二回の完全結合により所望の分離特性を得ることができる．2．2　数値解析結果　実際に数値解析を行う際に用いる図1のパラメータの値を表1のように定める．ここで，導波路の各部の長さはすべて信号光の波長λ，で規格化している．2表1：解析に用いるパラメータ　なお，信号光の波長λ，＝0．515μmはArレーザを仮定し，制御光の波長λ。＝O．900μmはInPレーザを仮定している．また，表中のd2の値は前節で述べたように，　guide　1と2の結合部付近における屈折率分布が図2のようなとき，制御光からみたときのみ両導波路の位相定数が一致するように選んでいる．すなわち，d2に対する両導波路の位相定数を表す図3によりd2＝5．6λ，とする．なお、横方向の解析領域幅W＝100λ、とする。ndl＝4．0λs一d2一nfl＝1，550nt2＝1．549：iiil：λc・　O．900μm1．5481↑IIλs＝0．5151rm図2：結合部付近における屈折率分布卿1．5464　　　5　　　6　　　7　　　　　　　d289（λs）図3：d2に対する両導波路の位相定数　反復計算を行うFD−BPMを用いて数値解析を行うにためには，提案したモデルをx方向およびz方向に対して細かく分割する必要があるが，この分割数は実際の計算時間および解析精度に密接に係わるため，実際に計算を行う前にあらかじめ最適な値を定めておかなければならない．3　ここでは，適当なパワの信号光および制御光を入力し，△．lrまたは△zを変化させるときの二光波の透過率の推移を調べ，それらが安定している範囲内でできるだけ大きなきざみ幅の値を用いることにする．なお，ここでは信号光パワ250mW／μm，制御光パワ1mW／ltmの二光波を用いる．　まず，図4に△zの値を1λ，に固定し，△．z’の値をO．01〜2λ。まで変化させる場合の二光波の透過率の推移を示す．なお，それぞれの曲線はすべて入力したguideの出カポートにおける透過率を表し，：r軸に△；1：をログスケールで表している．この図から，二光波の透過率は△こrの値が0．1λ，付近まではほぼ一定で，0．2λ，よりも大きくなると大きく変化することが分かる．　次に，図5に△：lrの値を0．1λ，に固定し，△zの値を1〜IOOλ，まで変化させる場合の二光波の透過率の推移を示す．ただし，．x’軸は△zをログスケールで表している．この図から，この解析手法では△2に関してはかなり安定であり，二光波透過率は10λ，付近まで大きくしてもほとんど一定で，20λ，を越えるあたりからやや変化することが分かる．　以上の結果より，この解析手法では．x’方向に関しては屈折率変化が存在するために，あまりきざみ幅を大きく取ることができないが，z方向に関しては本モデルのように分岐角0が十分小さければ，きざみ幅をかなり大きくとっても安定であることが分かる．したがって，計算時間および安定性を考慮して以後の計算にはすべて△．1：　＝0．1λ，，△z＝10λsを用いることにする．T（％）1005000．01　0．1△x（λs）1T（％）1005001　10△z（λs）100図4：△．lrに対する二光波の　　透過率の推移　　（Ps＝250mW／’川1，　　Pc＝lmW／μm，△z＝1λ，）図5：△zに対する二光波の　　透過率の推移　　（Ps＝250inW／μm，　　Pc＝1mW／μm，△．T＝0．1λs）　本稿で提案した全光学スイッチでは，制御光パワを変化させることにより一定のパワの信号光出力のオン・オフの切り替えを行うため，まず最適な信号光パブ1），の値を決めなければならない．したがって，まず図1のモデルに対して0．01mW／μmの制御光をguide　2へ4入力し，guide　1へ入力する信号光パワを変化させたときの信号光および制御光の透過特性を図6に示す．透過率Tは入出力ポートでのパワPinおよびjP。utを用いて、T＝P。ut　1　Pi，、で与えられる。なお、P。。tは正規モードとの重ね合わせ積分で求められる。　この図から，信号光パワが150mW／μmのときに信号光，制御光ともに高い透過率を示し，他のポートへ漏れるパワが低いことがわかる．なお，実際のデバイスの厚さが1μm程度であることを考慮すると，この程度の大きさの信号光なら十分実用的と考えられる．したがって，信号光パワをP，＝150mW／μmに固定し，次に制御光パワを変化させた場合の二光波の特性について検討を行う．ノ4T（％）100500Ps（mW／pm）図6：信号光パワPsに対する二光波　　の透過特性　　（∫も＝0．01mW／μm）T（％）10Pc　（mW1胆m）図7：制御光パワPcに対する二光波　　の透過特性　　（Ps＝150mW／μm）　ここでは，図1のモデルに対して信号光がguide　1，波長の異なる制御光がguide　2へ入力される場合の，二光波の透過特性および伝搬波形を求める．　まず，信号光パワを先程求めた150mW／μmに固定し，制御光パワを変化させたときの信号光および制御光の透過特性を図7に示す．　この図から，制御光パワが十分弱い場合には信号光透過率はほとんど100％に近くパワの大部分がguide　1へ出力されるが，制御光パワを強くしていくと透過率は下がり，制御光パワが約26mW／μmになったとき，信号光透過率はほとんど零になることがわかる．　一方，制御光の透過率は，制御光パワを変化させてもほとんど100％のまま一定で，パワの大部分がそのままguide　2へ出力されることがわかる．ここで制御光パワが十分弱い場5合として0．OlmW／，‘mおよびスイッチングが起こる26mW／，‘mの二つの場合の信号光および制御光の伝搬波形を図8，9に示す．なお，これらの波形はそれぞれの入力パワで規格化している．　これらの図から，制御光パワが十分弱い場合には，制御光は二回完全結合して大部分が9uide　2から出力されるのに対し，信号光はY合波部においてほぼ同位相で結合してパワの大部分がguide　1から出力される様子がわかる．また，制御光パワが26mW／μmの場合には，制御光は先程と同様に二回完全結合して9Hidc　2から出力されるのに対し，信号光はY合波部において逆位相で結合して高次モードとなり，パワの大部分がサブストレートへ放射する様子がわかる．　さらに，信号光も制御光も入力する9uideと反対側の出力ポートに漏れるパワは，それぞれ最大で0．74mXiVILt　mおよびO．ll111W／lmmと入力パワに対して非常に小さく，二光波を分離して取り出せることがわかる．　以上の結果より，提案したモデルは制御光パワによって信号光出力のオン・オフが切り替わり，かっ二光波の分離可能な全光学スイッチへの応用の可能性がある．s　　　　　x1λs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x1λs　　　　（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形図8：P。＝0．01（mW／μm）の場合の信号光および制御光の伝搬波形（Ps＝150（mW／μm））zlλs12000000zノλs12000000　　　　　　　　れ　　　　x／xs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ノλ・　　　（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形図9：瓦＝26（mW／μm）の場合の信号光および制御光の伝搬波形（1），＝150（mW／μm））、63　全光学論理ゲート3．1　解析モデルguide　3　　　guide　1λc，Pc2λs，Psguide　2ns91　nf21糊λc，Pc1L　オ，L、■n°叫nea「　　re910nw図10：非線形誘電体導波路型全光学論理ゲートの解析モデル　ここでは前節で提案した全光学スイッチのモデルを利用して，全光学論理ゲートの一つとしてXNORゲートのモデルを提案し，図10に示す．このモデルは，図1に示したモデルにおいて、・guide　1に関してguide　2と左右対称になるように新たにguide　3を加えた三つの導波路から構成される。　なお、guide　2およびguide　3に入力する制御光パワはそれぞれ，　P。1およびP、2とする．　前節の全光学スイッチのモデルと同様に，guide　2およびguide　3の制御光の入力パワが両方とも零（十分弱い）の場合には，guide　1に出力される．また，　guide　2またはguide　3のどちらか一方に，前節で求めた適当な値の制御光パワが入力される場合は放射され，guide1へはほとんど出力されない．そして，guide　2およびguide　3の両方に同じ値の制御光パワを入力した場合は，客uide　1の左右のアームの非線形部での位相の変化が同じであるので，Y合波部において左右同位相で結合し，　guide　1へ出力される．73．2　数値解析結果　実際に数値解析を行う際に用いる図10のパラメータの値は前節で用いた表1の値と同様である。また、横方向の解析領域幅W＝＝120λ，とする。　ここで前節の結果を利用して、信号光の入力パワP．を150（mW／，‘m）に固定し、二っの制御光パワP，1およびP，2をそれぞれ高パワ（26（mW／μm））または低パワ（0．01（mW／ltm））にしたときの信号光および制御光の伝搬波形を図11〜14に示す。21λ，1200000021λ、2000000殊　6・°　　　　　　x／Xs　6°°（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形　　　図ll：二つの制御光パワが共に低パワの場合の　　　　　　信号光および制御光の伝搬波形　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　（P，＝＝150（mVV／μ111），　Pc童＝＝Pc2＝0．0童（mNiV／μIll））z1λ，12000000z1λ，12000000　　　　60　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　0x1λ，　　　　　　　　　　　　　　　　　x1λ・（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形　　　図12：二っの制御光パワが共に高パワの場合の　　　　　　信号光および制御光の伝搬波形　　　　　　（P．＝150（lllW／μm），　Pcl＝1弘2＝26（111W／μm））8z！λs12000000z！λs12000000　　　　60　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　0x1λs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x／λs（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形図13：guide　2入力の制御光パワが低パワguide　3入力の　　　制御光パワが高パワの場合の信号光および制御光の伝搬波形　　　（P．　＝150（mW／μm），　　　P，1　＝o．01（mW／μm），Pc2　＝　26（mW／μm））21λ，12000000z1λ、12000000x／λ、　6°°　　　　　　　．1X，　6・°（a）信号光の伝搬波形　　　　　　　　　　　　（b）制御光の伝搬波形図14：guide　2入力の制御光パワが高パワguide　3入力の　　　制御光パワが低パワの場合の信号光および制御光の伝搬波形　　　（Ps＝150（mW／μm），　　　Pcl　＝　26（mW／μm），　Pc2＝0．01（mW／μm））　図11の二つの制御光パワが共に低パワの場合と，図12の制御光パワが共に高パワの場合は，信号光および二つの制御光はパワの大部分が入力したguideから出力される様子がわかる．それに対して，図13の制御光パワがguide　2に低パワ，　guide　3に高パワの場合と，図14の制御光パワがguide　2に高パワ，　guide　3に低パワの場合は，制御光は先程と同9様に入力したguideに出力されているが，信号光は高次モードとなり、パワの大部分がサブストレイトに放射する様子がわかる．　以上の結果から制御光の入カバワが高パワ（26（mW／，‘m））のときを“1”，低パワ（0．01（111W／μm））のときを“0”とした場合，二っの制御光の入力と信号光の出力の関係は表2のようになり，これはXNORゲートの真理値表と一致する．したがって図10に提案したモデルは信号光よりも低パワの制御光で制御可能な全光学XNORゲートの特性を有する．表2：三光波の対応関係（XNORの真理値表）9uide　2入力の制御光（1莞1）9uidc　3入力の制御光＠2）9uide　1出力の信号光0011010110014　結論　　本稿ではまず、非線形誘電体導波路型全光学スイッチの患デルを提案し，互いに波長の　異なる信号光および制御光が同時に入力される場合について反復計算を行う差分ビーム伝　搬法を用いて解析を行った．この結果、26mW〃‘mの制御光パワにより，150mNV／μmの　信号光出力のオン・オフ状態を切り替えられることを示した．また、信号光も制御光も入　力するguideと反対側の出力ポートに漏れるパワは，それぞれ最大で0．74mW／μmおよび　0．11mW／μmと入力パワに対して非常に小さいことを示した．これにより，このモデルは　二光波の分離可能な全光学スイッチへの応用の可能性があることが分かった．　　次に、この全光学スイッチのモデルを利用して、非線形導波路型全光学論理ゲートの一　つとしてXNORゲートのモデルを提案し、同様の解析を行った。その結果，制御光の入力・パワが高パワ（26（mW／μm））のときを“1”，低パワ（0．01（mW／μm））のときを“0”とすれ　ば，信号光の出力は二っの制御光入力に対しXNORゲートの真理値表に一致することを　’　示した．これにより，提案したモデルは信号光よりも低パワの制御光で制御可能な全光学　XNORゲートの機能を有することが明らかとなった．10参考文献■t【1】H．F．　Taylor：“Guided　wave　electrooptic　devices　　　Opt．，17，10，　pp．1493−1498（May．1978）．for　logic　and　computation，，，　Appl．【2】T．G．　Brown，P．L．Bradfield　and　D．G．Hall：“Optical　emission　from　impurities　witllill　an　　　epitaxial．silicon　optical　waveguide”，Opt．　Lett．，12，9，　pp．753−755（May．1987）．【3】Y・Silb・・b・・g　and　B・G・Sfe・・“All−Opti・al　Plla・e−and　P・wer−C・nt・・ll・d　Swit・hing　in　　　Nonlinear　Waveguide　Junctions”，　Opt．　Lett．，13，12，　pp．1132−1134（Dec．1988）．【4】【5】【6】［7】F．Lederer，　M．　Bertolottl，　C．　Sibilia　and　V．　Leutlleuser：“An　Externally　ColltrolledN・111in・a・Di・ecti・nal　C・upl・・”，　Opt・C・mmun・，75，3，　PP．246−250（Ma・ch　1990）．G．R．　Hadley：“Transparent　Boundary　Condition｛br　Beam　Propagation”，　Opt．　Lett．，16，9，pp．624−626（May　1991）．Y．Chung　and　N．　Dagli：“An　Assessment　of　Finite　Difference　Beam　PropagationMethod”，IEEE　J・Quantum　Electron・，　QE−26，8，　PP．1335−1339（Aug．1990）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、横田浩久，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．529−535（Oct．1994）．’−，11輻射科学研究会資料　　　　RS　97−6最適化法による新構造低損失Y分岐光導波路Newl°wl°ss囎盤藩認識盟ides　desi即ed　by沢　新之輔†　　薮　哲郎†　　真瀬博仁＊　　下代雅啓†　　　（†：大阪府立大学　＊：（抹）メガチップス）SAWA・Shinn・suke†，YABU　Tetsur・†，MASE　Hir。hit。・，and　　　　　　　　　GESHIRO　Masahiro†　　（†：Osaka　Prefecture　University　　＊：MegaChips）1997年7月24日（木）於　大阪大学工業会館響輻射科学研究会　RS　97−611　まえがき　分岐導波路は光集積回路における最も基本的な素子であり、その低損失化は重要な研究課題の一つである。　分岐導波路は次の二つに分類することができる。一つは導波路間の結合を利用した方向性結合器形国の構造であり、もう一つはY字形の構造である。導波路間の結合を利用した構造はデバイス長が極めて長くなるという欠点がある。　また・別の分類法として・分岐導波路は対称形の構造と非対称形［2】の構造に分類することもできる。非対称形の構造は、製作誤差が生じた場合に電力の分配比への影響が大きいという欠点がある。　従って・分岐導波路としてはY字形で対称構造を持つものが最も有望であると思われる。　対称形Y分岐導波路としては、分岐角が極めて小さい場合は、単純Y分岐素子が原理的に最も低損失である。単純Y分岐素子は、局部正規モードが徐々に変化するので、分岐角が小さい領域では、放射モードがほとんど発生しない。しかし、単純Y分岐素子は分岐角が大きくなると・指数関数的に損失が増加するという欠点がある。分岐角が小さな領域でしか使えないということは・素子長が長くなることを意味する。また、小さな角度の鋭角部分を持つので、製作上の難点がある。従って、これまでにY分岐導波路に関して行われた研究の多くは、分岐角が大きい場合についても低損失である構造に関して行われている。（a）花泉et　aJ．　　（b）Hung　et　a1．　　（c）Weissman　et　al．　（d）Hatami　et　a1．（1985）【3］　　（1988）［4】　　（1989）［5］　　（1994）【6，7】（e）Hatami　et　al．　（1994）［8］（f）Lin・et・al．（1994）［9】noθ1劣゜e3”1no（9）Chan　et　a1．（1996）［10】non2Ilo（h）Sawa　et　a1．（1996）【11］図1：これまでに提案された様々な形のY分岐導波路　花泉らは図1（a）に示すような導波モードと放射モードの変換を利用したアンテナ結合形Y分岐導波路を提案した［3】。Hungらは同図（b）に示すような構造を提案した［4】。分岐部輻射科学研究会　RS　97−62のクサビ形部分に付加された屈折率の低い部分は波面加速（phase−front　accelerator）の働きをする。Weissmanらは同図（c）に示すような分岐部のクサビ形部分を長方形にした構造を提案した［5］。Safavi［61らとHatami【7】らは同図（d）に示す構造を提案した。この構造は6つの屈折率を使い、スネルの法則を利用している。Hatamiらは同図（e）に示すようなマイクロプリズムを使ったY分岐素子を提案した［8】。Linらは同図（f）に示すようなマイクロプリズムを使った別のタイプのY分岐素子を提案した［9】。Chanらは同図（g）に示すような構造を提案した［10】。図中θ2で表される部分は波面加速（phase−front　accelerator）の働きをし、θ3で表される部分は波面減速（phase−front　retarder）の働きをする。　文献［3，4，6，7，8，9］で提案されている構造は、3つ以上の屈折率を使っており、構造の中に10°以下の鋭角部分を持っている。従って、製作上の難点がある。また、分岐角が1°〜10°の範囲において比較的フラットな特性を持っているが、損失自体の大きさは極めて小さいとは言い難い。文献［4，5，101はいずれもレター論文であり、詳しい検討はまだなされていない。また・文献【5，10】はマルチモードの導波路を取り扱っており、実用上重要であると思われるシングルモードにおける場合を扱っていない。　これに対して、我々はシングルモードで動作し、分岐角が1°〜2．5°の範囲で極めて低い，損失を持つ構造のY分岐素子を、約一年前に提案した［111。その構造を図1（h）に示す。今回は、文献【11］のモデルを更に改良したモデルを提案する。　前回提案したモデルと今回新しく提案するモデルは以下の点で異なっている。前回のモデルは屈折率を三つ使い、形状の中に5°以下の鋭角部分を持っていた。それに対して、今回のモデルは屈折率を二つしか使わず、10°以下の鋭角部分を持たないので製作が比較的容易である。また、前回は人間の手による試行錯誤によって導波路の構造パラメータを決定していたが、今回は計算機による自動最適化法を用いたので、より一層の低損失化が達成できた。2　新構造Y分岐素子　分岐導波路における損失は次の二つの要因によって発生する［5，9］。一つは分岐前と分岐後の導波路における波面の不整合であり、もう一つは分岐前と分岐後の導波路におけるフィールド分布の不整合である。弱導波導波路においては、特に波面の整合が重要であると考えられている［5］。これまでになされた研究の多くは、波面の整合のみを設計理論の柱としている。これに対して、今回提案するY分岐素子は、波面の整合のみならず、フィールド分布の整合をも考慮したものである。　図2が、今回新たに提案する新構造Y分岐素子である。以下に設計理念を説明する。　まず・製作が容易であることを念頭において、屈折率はコアとクラッドの二つだけに限定し、できる限り鋭角部分は現れないようにしている。　分岐部の中央に・パラメータdとhで表される窪みがある。この窪みは中央部の波面を進ませるためのものである。窪み部分の屈折率はコアの屈折率よりも低く、クラッドの屈折率に等しいので・光波はコアの部分より速く伝搬する。従って、dとhを適切な値に設定することにより・波面を分岐後の導波路に垂直になるように傾けることができる。テーパ部の角度αも波面と分岐後の導波路が垂直になるようにするためのパラメータである。　テーパ部出口における突起部は分岐前の導波路の0次モードと分岐後の導波路の0次モードのフィールド分布の整合を高めるために設けられてたものであり、その幅はωで表される。輻射科学研究会　RS　97−63舎　TE・−MOde図2：新構造Y分岐素子　なお、テーパ部の長さ1はα、θ、ω、α、dが決定されると一意に決まる。　今回の研究においては、コアの屈折率n1、クラッドの屈折率no、導波路幅α、分岐角θがあらかじめ与えられていることを仮定する。この与えられた条件において最低の損失を実現するために、共役勾配法を用いた最適化により、4つのパラメータα、ん、d、ωを決定する。3　数値シミュレーションの手法3．1　損失の計算　三次元形状を持つ光導波路は等価屈折率法によって二次元のスラブ導波路に置き換えて考えることができる。これまでに発表された研究は、ほとんどがスラブ導波路に対して行われている。従って、我々もスラブ導波路について解析を行う。　光波の伝搬を解析する手法としては、差分ビーム伝搬法［12］を使う。解析領域の端からの非物理的反射波を除去するために、透過境界条件［13】を用いる。解析はTEモードについて行う。弱導波導波路においてはTEモードとTMモードはほぼ同じフィールドパターンを持つ。ゆえに、TEモードについて得られた結果はTMモードにも適用可能である。　図2の入射ポートから0次のTEモードを入射し、この電力をPinとする。分岐後、二つの導波路が十分離れた場所を出射ポートとし、そこでの0次モードの電力をP。utとすると、損失Lは次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　　　L−一・・1・9（2P。utPin）圃　　　　　（・）ビーム伝搬法で求めたフィールドを各固有モードに分解するには重畳積分を用いる。まず、導波路がx軸と直交している場合を考える。任意のフィールドのEy成分がφ（x）で表され輻射科学研究会　RS　97−64xp…x図3：導波路が斜めのときるとき・そのうちψ（x）で表されるモードの電力は、次の重畳積分によって求まる。P−1義ノφ伽12（2）ここで・ωは角周波数、μoは真空中の透磁率、βはψで表されるモードの伝搬定数である。但し、ψは次式のように正規化されていることを仮定する。　　　　　　　　　　　　　　　　義1ψ伽一・　　　　　（3）　これに対して、本論文で解析する導波系の出射ポートはx軸と直交していないので、モード電力を求めるときには注意が必要である。図3のように導波路がz軸に対してθの角度を持つ場合を考える。　ビーム伝搬法で計算する場合の格子点はx軸とz軸に沿って取られる。従って、本来なら補間によってxt軸上のフィールドを求め、　xt軸上で重畳積分を行う必要がある。本研究では計算を簡単にするため、代わりにx軸上で重畳積分を行う。　x軸上で重畳積分することにより発生する誤差について考察する。〆軸上での正規モードのEyをψ（x’）とすると・それをx軸に投影したときのψ（x）は次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（xcosθ）e一ゴβ38inθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）今、図3のフィールドφがψ1とψ2の二つの正規モードの和で構成されていると仮定する。このうち、ψ1の占める電力を求める。本来xt軸上で行うべき重畳積分をx軸上に投影して行うと以下のようになる。P＝望轟1φ（xt）ψf（xt）dイ轟／φ（x）ψf（x）dx・…θ12←本来の式←　x軸に投影して計算（5a）（5b）輻射科学研究会　RS　97−65　　　　　　＝1轟1（ψ1ビー＋ψ28伽�qθ）Cb・・　e・’P・　x　・ine　dx…sθ　12　　　　　　一臨／（ψ・ψf＋ψ2ψ芸・一ゴ（P・・−Pl・）…in・e）dx・c・・θ12　　（5・）　式（5c）の第一項はx’軸上で重畳積分した場合と同じ値であるが、第二項は〆軸上で重畳積分した場合は0となる項である。つまり、図3におけるx軸上でのフィールドφは厳密にはモード分解できない。しかし、弱導波導波路の場合、式（5c）の第一項と第二項の比は1万倍以上であり、第二項は無視できる。従って、本論文では式（5b）によって、モード電力を求める。3．2　最適化　本稿ではコアの屈折率nl、クラッドの屈折率no、導波路幅α、分岐角θがあらかじめ与えられていることを仮定する。この条件のもとで、最低の損失Lを実現するためのα、ん、d、ωを決定する。損失Lはα・h・d、ωによって決まる。つまり、Lは4変数の非線形関数であると考えられる。従って、非線形関数の極小値を求める問題に帰着する。非線形関数の極小値を求める方法は・文献［14］で系統的に説明されており、大別すると以下の二つの系統に分かれる。　1．探索点近傍を二次曲面で近似し、その二次曲面の極小点ヘジャンプする。これを繰り　　返す。これは、ニュートン形の公式と呼ばれ、解の近傍での収束速度は速いが、初期　　点を解の近傍に取らないと収束性は保証されない。　2．探索点近傍の傾斜ベクトルを求め、傾斜ベクトルより決定される方向へ一次元探索を　　行う。これを繰り返す。これは、最急降下形の公式と呼ばれ、大域的収束性が保証さ　　れているが、収束速度は遅い。　本稿では2．の方法の一種である共役勾配法を用いる。2．の方法の代表は最急降下法であるが・最急降下法は最小点の近傍で探索軌道がジグザグになり、収束が遅いという欠点がある。この欠点をなくすために前回の探索方向と最急降下方向をミックスした方向に探索を行うのが共役勾配法である。4　数値シミュレーション結果4．1　新構造Y分岐素子の特性　図2において、コアの屈折率n1、クラッドの屈折率no、導波路幅αが表1のように与えられていることを仮定する。　分岐角θを0．5°〜3．5°まで0．25°刻みに設定し、それぞれのθに対して最小の損失を与えるパラメータα、h、　d、ωを共役勾配法を用いて求める。　なお、差分ビーム伝搬法における刻み幅△x、△zはそれぞれ0．1λ、1λに設定し、参照屈折率は1．502に設定した。0次のTEモードを図2の入射ポートから入射し、式（1）を用いて損失を求める。輻射科学研究会　RS　97−66表1：基本パラメータλ：光波の波長　非線形関数の極小値探索においては、局所的最小値に陥る危険性が常に存在する。これを避けるために、本研究では種々の初期値を与えて極小点探索を行った。また、全てのパラメータを自由にして極小点に近づけることは困難であったため、以下の手順により極小点探索を行った。1．α、dを自由にし、残りを固定して極小点探索を行う。2．α、wを自由にし、残りを固定して極小点探索を行う。3．α、広ωを自由にし、残りを固定して極小点探索を行う。4．んだけを自由にし、残りを固定して極小点探索を行う。5．4つのパラメータ全てを自由にして極小点探索を行う。6．1．〜5．をもう一度繰り返す。　この手順により求めた最適値を表2と図4（a）〜（c）に示す。また、最適値におけるY分岐導波路の形状を図5（a）〜（g）に示す。表2：共役勾配法で求めたパラメータ分岐角θ［deg1α［deg】ω／λん／λd／λ1・ss［dB】0．500．667720．7500030．000000．949990．00680．750．960511．0213932．000001．148420．01281．001．177371．4118638．092801．958040．02011．251．464651．9323243．125002．564130．02371．501．645902．3925650．160713．216950．02241．751．925062．6728453．000003．308070．03872．002．163392．8360056．000003．400000．07372．252．299572．9331862．217593．692770．12872．502．465242．9938165．062503．800000．19902．752．578483．0500072．077574．148870．28543．002．828973．1601673．000004．200000．39503．253．047083．3456773．063064．410320．54853．503．304913．3677573．063064．411510．7385　本論文で提案するY分岐導波路の損失を、これまでに提案されてきた他の形のY分岐導波路の損失と比較する。比較の対象として、分岐角が小さいときに低損失となる単純Y分岐輻射科学研究会　R597・67　　4　　3．5　　3　　2．5冨R　　2B　　1．5　　1　0．5　　00　0．5　1　1．5　2　2．5　3　3．5　4　　　　θ【deg　l　（a）αの最適値54謎3葦210≡≡loo8060402000　0．5　　1　1．5　2　2．5　3　3．5　4　　　　e【deg　1　（b）んの最適値0　0．5　　1　1．5　2　2．5　3　3．5　4　　　　θ【deg　1　（c）d，wの最適値図4：共役勾配法で求めたパラメータ導波路と設計理論が明解で分岐角が1°〜10°の広い範囲において低損失であるアンテナ結合形Y分岐導波路（図1（a））を選ぶ。アンテナ結合形は3種類の屈折率を使用するが、参考のため・no＝n2として2種類の屈折率しか使わなかった場合についても計算を行った。　比較の結果を図6に示す。図より本論文で提案するY分岐導波路は分岐角が1°〜2．5°の範囲で非常に低損失であることがわかる。また、屈折率を2種類しか使わない場合のアンテナ結合形Y分岐導波路と比べると、全ての分岐角に対して損失は低くなっている。　また・分岐角が2°のときの伝搬の様子を示す。図7（a）〜（c）にフィールドの絶対値を示し、図8（a）〜（c）に波面を示す。なお、波面はフィールドの絶対値が最大値の15％以上である点についてのみ描いた。なお、アンテナ結合形の伝搬図は3種類の屈折率を使用した場合の伝搬図である。4．2　各パラメータに対する検討　前節では、最小の損失を与える4つの構造パラ吝一タを最適化により求めた。本節ではこの4つの構造パラメータの性質について考察する。そのために、4つのパラメータのうち1つを故意に最適値からずらし、残りのパラメータを最適値に固定した場合の損失を計輻射科学研究会　RS　97−6840030020010004003002001000コい　　　　　む　　　　　い（a）θ＝0．50ヨ　　　　　　（d）θ＝2．oo10400300200100040030020010004003002001000ヨむ　　　　　　　　　い　（b）θ＝1．o°ロコむ　　　　　む　　　　　コむ　（e）θ＝2．50ロい　　　　　　　　　　　り　（9）θ＝3．5040030020010004003002001000ヨむ　　　　　くコ　　　　　い　（c）θ＝1．5°ロリ　　　　　む　　　　　い　（f）θ＝3．oo図5：各分岐角におけるY分岐光導波路の形状輻射科学研究会　R397・69．冨E8ヨ．量趣R匡1　．210．80．60．40．200．5　　　　1　　・　1．5　　　　2　　　　2．5　　　　3　　　　　　　　　　θ【deg1　　　図6：他の形との損失の比較3．5書・．・≡崖゜’錫＿4。．壱o−2a＿，。。　　　　Locot’ron　l翼！刈　　（a）単純Y分岐畿5．oo7．oo8’°°葺、．。。1　萎るゆヨ　き」．ooi2．DO1。000．oo書・．・≡≡崖゜・°：1舘8．◎07。00いミ　言さロ　き　萎へ　ど　彗昌．ooと2．oo1…　嘗・．・　　　≡≡o・。。　　遷゜・°　　　　　tecotiOn【x／N］　（b）アンテナ結合形Y分岐図7：フィールドの絶対値（θ＝2°）；罵5．oo7．poるおミ　言5°°°壽・．・・ξ　ぎ5．oo　“2．QO1．DOo．oo　LocotiOn　l翼ハ】（c）新構造Y分岐輻射科学研究会　RS　97−6107＞800＿Φo⊂6002．辺　⊂400．9も9　2009と　　　0一40　−20　　0　　20　　40　　　　　L。c。ti。n【x／λ］　　（a）単純Y分岐マ＞800＿Φo⊆600ε．辺ほ⊂400．9も92009と　　　07腎800＿Φoc600£．辺　⊂400・£む9　2009と　　　0　　一40　　−20　　　　0　　　　20　　　　40　　　　　　　Locotion　［x／λ］（b）アンテナ結合形Y分岐一40　　−20　　　　0　　　　20　　　40　　　　　Locotion　［x／λ］　　（c）新構造Y分岐　図8：波面（θ＝2°）輻射科学研究会　RS　97−611専冨当β薯卍専冨2量薯淫10．80。60．40．200．5　1　1．5　2　2．5　3　3．5　4　4．5　5　　　　　　α【deg】（a）αを変化させたとき10．80．60．40．20、0　1　2　3　4　5　　　　　　d／λ（c）dを変化させたとき奪冨9．量薯淫百冨3量薯淫10．80．60．40．200　　　20　　　40　　　60　　　80　　100　　　　　　h／λ（b）んを変化させたとき10．80．60．40．200　　1　　2　　3　　4　　　　　　w1λ（d）wを変化させたとき図9：各パラメータの性質5算する。　分岐角が1°、2°、3°のそれぞれの場合において、αだけを最適値からずらし、残りのパラメータを最適値に固定したときの損失を図9（a）に示す。ん、d、ωについても同様の計算を行い、その結果をそれぞれ図9（b）〜（d）に示す。図9（a）〜（d）から4つのパラメータは全て損失の低減に強く作用していることがわかる。5　あとがき　本論文では新しい構造のY分岐導波路を提案した。その構造は屈折率を二つしか使わず鋭角部分がないため・その製作は容易と思われる。また、構造パラメータの決定に最適化アルゴリズムを導入することにより一層の低損失化が可能となった。本論文で提案したY分岐導波路の損失は、分岐角が0°〜2．5°の範囲で極めて低い。この特性は従来提案されてきたY分岐光導波路では実現されなかった特性である。L‘，：参考文献12参考文献［1】M．Hotta，M．　Geshiro，T．　Arashiba，and　S．　Sawa，“A　design　consideration　fbr　opticaユ　　power　dividers　composed　of　three　coupled　waveguides，”IEEE　Trans．　Microwave　　Theory＆Tech．，　vo1．42，　no．7，　pp．1167−1171，　J111y　1994．［21Kaoru　shirafuji　and　s　adao　Kurazono，‘‘Transmission　characteristics　of　optica1　asym−　　metric　Y　junction　with　a　gap　region．”IEEE　J．　Lightwave　Techno1．，　vo1．9，　no．4，　　pp．426−429，　Apri11991．［3】0．Hanaizumi，M．　Miyagi，and　S．　Kawakami，“Wide　Y・junctions　with　low　losses　　　in　th・ee−dim・n・i・nal　di・le・t・i・・pti・al　wav・guid…”IEEE　J・guantum　Elect・・n・，　　　vol．21，no．2，　pp．168−173，　Feb．1985．　　　　　　　　　　　　　　　　　オ＾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝［4】W．Y．　Hung，H．　P．　Chan，and　P．　S．　Chung，“Novel　design　of　wide・angle　single−mode　　　symmetric　Y−junctions，”Electron・Lett・，　volr24，　no．18，　PP．1184−1185，　Sept．1988．［5】Z．Weissman，・E．　Marom，and　A．　Hardy，“Very　low・10ss　Y−junction　pow母r　divider，　　　”Opt．　Lett．，　vo1．14，　no．5，　pp．293−295，　March　1989．［6】S．Sa伽i−Naeini，Y』．　Chow，S．　K．　Chaudhuri，and　A．　Goss，“Wide　ahgle　phase−　　corrected　Y−junction　of　dielectric　waveguides　fbr　low　loss　applications，”IEEE　J．　　Lightwave　Technol．，　vol．11，　vo．4，　pp．567−576，　April　1993．［7】Hamid　Hatami一且anza，Max　J．　Lederer，Pak　L．　Chu，and　Iain　M．　Skinner，“A　　novel　wide−angle　low−10ss　dielectric　slab　waveguide　Y−branch，”IEEE　J．　Lightwave　　Techno1．，　vol．12，　no．2，　PP．208−214，　Feb．1994．［8】H．Hatami−Hanza，P．工．　Chu，and　M．　J』edererジ“A　new　low−10ss　wide−angle　Y−　　branch　configllration　fbr　optical　dielectric　slab　waveguides，，，　IEEE　Photon．　Technol．　　Lett．，　vol．6，　no．4，　pp．528−530，　Apri11994．［9］Han−Bin　Lin，Rei−Shin　Cheng，and　Way−Seen　Wang，“Wide−angle　low−10ss　single−　　mode　symmetric　Y−junctions，”IEEE　Photon．　Technσ1．　Lett．，　vol．6，no．7，　pp．825−827，　　July　1994．［10】H．P．　Chan，S．　Y．　Cheng，and　P．　S．　Chung，“Low　loss　wide−angle　symmetric　Y。　　　branch，”Electron．　Lett．，　vol．32，　no．7，　pp．652−654，　March　1996．［11］沢新之輔、真鍋考士、薮哲郎、下代雅啓，“超低損失Y分岐光導波路，”輻射科学研究　　　会資料，RS96−11，Sept．1996．［12］Y．Chung　and　N．　Dagli，“An　assesment　of　finite　difference　beam　propagation　method，　　　”IEEE　J・Quantum　Electron．，　vol．26，　no．8，　PP．1335−1339，　Aug．1990．［13］　G・R・nald　Hadl・y，“Tran・parent　b・unda・y・・nditi・n　f・・th・b・am　p・・pagati・n　　　method，”IEEE　J・Quantum　Electron．，　vol．28，　no．1，　PP．363−370，　Jan．1992．【14】西川・三宮・茨木，“最適化，”PP．41−60，岩波書店，1982．輻射科学研究会資料　　　　　RS97。7Efiiciency　Enhancement　in　a　Cherenkov　Laserby　an　Optimum　Variation　of七he　Thickness　　　　　　　of七he　Dielec七ric’　Shee七．誘電体の厚さの最適変化によるチェレンコフレーザの特性改善Akimasa且irata，　Yoshio　Yuse，　and　Toshiyuki　Shiozawa　　　　平田晃正　　湯瀬芳雄　　塩沢俊之Osaka　University　大阪大学1997年7月24日（木）　於　大阪大学工業会館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領域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が得られるとともに，発振波長を連続的に変化させることができる発振器であり，通信工学．プラズマ理工学，電磁波工学などの様々な分野への応用が期待されている（1）．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との結合によって増大波を発生させるレーザである．チェレンコフレーザに関しては，これまでに実験的（2）〜（5）および理論的〔6）”一（21）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は，電子ビームの運動エネルギーを電磁波のエネルギーに直接変換するため，電磁波が増大するにっれて電子ビームのドリフト速度が減少し，電磁波の位相速度と電子ビームのドリフト速度の同期が保たれなくなる．その結果，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の変換が有効に行われなくなる．この難点を解決するための方法として，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電磁波の進行方向に徐々に変化させて電磁波の位相速度を遅らせることによって，電子ビームのドリフト速度との同期をより長く維持することが考えられており，これによりエネルギー変換効率が改善されるこ一’とが示されている（15）・（19）．しかしながら，誘電体の誘電率を変化させることは，技術的な困難が予想される．そのため，導波路を構成する誘電体をグレーティング構造にし，グレーティングの溝の深さあるいはスロット幅を徐々に変化させることによって，等価的に誘電体の誘電率を変化させる方法が報告されている（21｝．　本稿では，誘電体の誘電率を変化させる場合と同様の効果をグレーティング構造に比べてより簡単な構造で得られるように，導波路を構成する誘電体の厚さを電子ビームのドリフト速度の減少に合わせてステップ状に変化させることを提案し，粒子シミュレーションの手法（18）・（2°）・（21）・�撃�用いた解析から，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて誘電体の厚さを電磁波の進行方向に徐々に増加させることにより，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換効率が改善されることを示す．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）（23⊃〜（25）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　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αの誘電体を装荷し，その誘電体表面と平行に厚さ（d−b）の平板状の相対論的電子ビームがz軸方向に初期値v。でドリフトし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ているものとする．また，電子ピー　　y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　　　　　に，電子ビームはイオン流によって　　　　　られる静電界および静磁界を打ち　　　　　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　　　　図1　解析のモデル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流が存在するものとする．　本稿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，本稿では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　　∂z　　　　　∂t　　　　　∂Bx　’　1∂Ey　　　　　∂z　　c2∂t　　　　　∂Bx　　　　　　　　　1∂Ez　　　　−“砺一＝7−5r＋μ・J・但し，（1）　　Jz　＝　J乏（Y，z，　t）　　　＝Σ　qi・・iδ（y−yi）δ（・一・・）　　　　　　　　　　　　　　　　　（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，δ（x）はディラックのデルタ関数である．更に，ゐ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，本稿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　　読（ツ・m・”・∂＝q・E・（〃i，・・，の但し，　　　　dZi　　v・i＝一万　　　　　　1　　ツ‘＝　　　　　1−（Vzi／c）2（3）（4）（5）であり，m，，　q，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．3　粒子シミュレーション　本節では，解析の手法である粒子シミュレーションについて述べる．本稿で用いる手法は粒子シミュレーションの中でも持に粒子コード（Particle−in−cell　code）と呼ばれているものである．チェレンコフレーザにおいては，ほぼ同じ速度でz方向に進行する電子ビームと電磁波との間でエネルギーの授受が行われ，電磁波のエネルギーが最大となる飽和点に達するまでに両者が進む距離の差は管内波長のほぼ半分である．但し，管内波長とは導波路に沿って測った電磁波の波長を表す．そこで，電子ビームとともに伝搬しながら増大していく電磁波が管内波長に比べて十分長い波束からなるものとし，管内波長当りの増大率が十分小さいものとする．このとき，この波束の（波頭を除く）任意の一波長の長さの部分に着目すると，その部分の直前，直後では，電子ビームと電磁波の相互作用の様子はほぼ同じであると考えられる．従って，電子ビーム全体を構成する粒子の集団と電磁波の相互作用を取り扱う代わりに，管内波長Lを占める電子の集団と電磁波の相互作用を時間的に追跡することにより，電磁波の増大特性を明らかにすることができる．そこで，本稿では図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，原点近傍のある一つ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．任意の時刻において粒子の存在する位置における電磁界成分をFDTD法を用いて計算するために，z方向に管内波長Lで分割された各領域を，図2に示すように，y方向にっいては△yの間隔でNGY個の，一方z方向にっいては△zの間隔でNGZ個の格子によって微小領域に細分化する．そして，図3に示すように，各微小領域で盈およびゐは点（ゴ，k＋1／2）において，B。は点（ゴ＋1／2み＋1／2）において，　Eyは点（ゴ＋1／2，　K−）において求める．　シミュレーションを行うために，まず，初期状態において，図2に示す電子ビーム領域（b＜y＜d）に，位置座標（Sli，2‘）と速度v。iをもった電子およびイオンの超粒子を格子によって細分化された微小領域中に各一個，計N個一様に並べる（i　＝1，2，…，NGYjOトー一一一一一L−一一一H0k・。・。・…　　NGZ図2　格子による系の分割△z−→＋1Ey・1；」　　Bxの△yEz　Jzkk＋1図3　電磁界成分の配置N）．そこで，粒子の速度にわずかな擾乱を与えると，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．なお，本稿のシミュレーションにおいては，初期状態において粒子の速度に微小な正弦的変調を与えるものとする．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ギーi’変換効率を改善する方法が報告されている．しかしながら，誘電体の誘電率を変化させることは技術的な困難が予想されるため，導波路を構成する誘電体をグレーティング構造にし，グレーティングの溝の深さあるいはスロット幅を徐々に変化させることによって，等価的に誘電体の誘電率を変化させる方法が報告されている．本稿では，誘電体の誘電率を変化させる場合と同様の効果を，グレーティング構造に比べてより簡単な構造で得られるように，導波路を構成する誘電体の厚さを電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて変化させることにより，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換効率の改善を試みる．本節の解析で用いたパラメータの値を表1に示す．　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体の厚さを決定する．そして，その誘電体の厚さの値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．また，誘電体の厚さは正のy方向，すなわち電子ビームの側に増やすものとする．　　＿　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　　　　av　tan　P・a　tanh　hy（b　一・a）　　　　−1蔚ta岬一6）　　　　＋ktanp・a｛1＋tanh　h，（b−・）tanh　hy（S−d）｝　　　　　P，薦｛tanh　h・（f−d）＋tanh　h・（b一α）｝　　　　　1　　　　−7i；i　tan　P・a　tan　ky（d−b）tanhW−4）　　　　＋P彦，2tanん・（d−b）tanh・h・（6−・）tanh　h・（f−d）　　　　・＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）ここで，　　パーSr（ωC）2　一．　kz・　　hy2　＝　k・2−一（ωC）2　　　　　　　　　　　（7）　　ky2−k，2＋��2一��2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体の厚さの最適な時間変化の様子を図4に示す．この図から，電子ピー冒0．5三8！≡≦E琶出話岩蓬≡5益茜缶話　　00　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　00　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　1NTERACTION　TIME　t【ns】　　　　　　　　　INTERACTION　TIME　t【ns】　　　図4　誘電体の厚さの最適な　　　　　　　　図5　エネルギー変換率の　　　　　時間変化　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間変化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ムのドリフト速度の減少に合わせて誘電体の厚さを電磁波の進行方向に増加させれば，より長く電子ビームと電磁波の同期を維持できることがわかる．　以下，誘電体の厚さを図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＝n△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，η（n）一鴇一囎1ヂと表される．但し，肱，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，W8は電子ビームの運動エネルギーの初期値を示す．　誘電体の厚さが一定の場合，および誘電体の厚さを図4のように変化させた場合の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の様子を図5に示す．図5から，エネルギー変換率は，初めのうちはどちらも同じように指数関数的に増大しているが，次第に電子ビームの非線形性が強まり，やがて飽和に達する．この図より，誘電体の厚さを変化させた場合に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．このとき，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，誘電体の厚さが一定の場合が2．60％であるのに対し，誘電体の厚さを変化させた場合には5．74％と，大幅に改善されている様子がわかる．　次に，横軸に個々の粒子の位置3‘を，縦軸に個々の粒子の速度v。iをとった位相空間≧8　0・83重岩。1きα82畠望壬きZ0．810乙　　0．838重岩。歪こ　　0．82託望畠雪≡≡告　0・81Z　　　　の　　　　　ゆ　つ　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　のゆ：ら　　t＝0　　　　　　457　　　　　　　●○●．．○●’　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　483　　・・1：・　　　　　　　　　　．。。ノ　．　　　　　　　5．10　　　　　　　　　　●．○●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5・3t”：’：・　・　　　　58犠贈．．・二゜’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　。、．　　　　　　■●　．　●　　．　　　。．・◆：　・　　’・…　。・・．：・。・μ亀�a・◆’°°°’°°’…　’°・’・◆°．　　Zi　・　Vot　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　OPOSITION　OF　PARTICLE　　　（a）　　　　　　　　図6　位相空間図　　Zi。Vot　　　　　LPOSITION　OF　PARTICLE　　　（b）図を，誘電体の厚さが一定の場合を図6（a）に，誘電体の厚さを変化させた場合を図6（b）に示す．まず，図6（a）では，t＝0（ns）のときには小さな正弦的振動成分をもってほぼ一様に並んでいた粒子がs一時間の経過とともに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ていく様子がわかる．そして，t＝5．37（ns）において電子集群は最も減速され，電磁波のエネルギーが飽和に至る．その後，t＝5．60（ns）では電子集群は減速領域から加速領域に移り，加速されていることがわかる．一方，図6（b）では・t＝5・37（ns）においても電子集群は更に減速されており，t＝5．60（ns）を過ぎてから電子集群が減速領域から加速領域に移る様子がわかる．このことからも，誘電体の厚さを変化させることにより電子ビームと電磁波の同期がより長く維持され，電子ビームから電磁波へより効率的なエネルギー変換が行われる／ことがわかる．　最後に，表2に示す誘電体の厚さの変化を有する導波路（図4参照）を構成した場合の，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換率の入力波数特性を図7に示す．ここで，電子ビームの速度は，初期状態で波数k。αがπ／2（cr　1．57）のときの増大率が最大となるように設定されており，また出力点は，波数k。αがπ／2のときの電磁波のエネルギーが飽和に達する位置に固定する．まず，誘電体の厚さが一定の場合では，図7からわかるように，出力点でのエネルギー変換率が最大となるのは，波数k。αがπ／2よりもわずかに上方にずれた1．58のときである．これは，初期状態においてk。α　＝π／2の場合の増大率は最大であるが，出力点の直前では増大率は既に減少しているのに対して，初期状態においてk。a＝1．58の場合の増大率は，尾α＝π／2の場合の増大率と比べてわずかに小さいが，電子ビームのドリフト速度が減少しても増大率はほとんど減少しないからである．しかしながら，波数k。αが1．58より大きくなると，出力点まで増大率はほとんど変化しないが，その増大率が小さいために竃津歪世菱舌益茜缶置1．53　　　　　　　　　1．56　　　　　　　　　1．59NORMALIZED　WAVE　NUMBER　kza図7　エネルギー変換率の　　入力波数特性結果的にエネルギー変換率は小さくなる．逆に，波数k。aがπ／2よりも小さい場合は，電子ビームのドリフト速度の減少とともに増大率が減少するために出力点でのエネルギー変換率は減少する．一般に，相対論的電子ビームを用いた発振器では，増大率が最大となる条件とエネルギー変換効率が最大となる条件は異なることが知られている�戟D次に，誘電体の厚さを変化させた場合では，誘電体の厚さが一定の場合に比べて幅広い波数の領域において出力点でのエネルギー変換率が大幅に改善されていることがわかる．しかしながら，波数k。αがπ／2より大きい領域では，波数の増加とともに出力点でのエネルギー変換率は急激に減少している．とれは，初期状態での電子ビームと電磁波の結合が弱いために電子ビームのドリフト速度がk。a＝π／2の場合に比べてなかなか減少しないにもかかわらず，誘電体の厚さが増加するために結合が更に弱くなり，結果として増大率が小さくなるからである．表2　誘電体の厚さの変化入力端からの距離（m）1．19051．27011．30981．34351．3849出力点（m）厚さ変化（mm）0．50780．51560．52340．53120．53911．4158厚さ一定（mm）0．50001．36645　結論　本稿では，誘電体薄膜を装荷した平行平板導波路と，十分大きい静磁界によって集束された平板状の相対論的電子ビームから構成されるチェレンコフレーザの2次元モデルにおいて，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて誘電体の厚さを電磁波の進行方向にステップ状に増加させることにより，誘電体の厚さが一定の場合に比べて電子ビームと電磁波の同期をより長く維持することができ，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．参考文献［ll　A．V．Gaponov−Grekhov，　and　V．L．Granatstein，　Eds．，　Applications（）f　High−Poωer　Mぎ一　　crowaves．　Norwood，　MA：Artech　House，1994．［2］J．E．Walsh，　T．C．Marshall，　and　S．P．Schlesinger，“Generation　of　coherent　Cherenkov　radi−　　ati・n　with　an　int・n・e・el・tivi・tic　elect・・n　beam，”P幡Fんぎd・，　v・1．20，　PP．709−710，1977．［3】1〈．LFelch，1〈．0．Busby，　R．W．Layman，　D．Kapilow，　and　J．E．Walsh，“Cherenkov　radiation　　in　dielectric　lined　waveguides，，，　Appl．　Phys．　Lett．，　vol．38，　pp．601。603，1981．［4］E・P・Ga・at・・J・E・Wal・h・C・Shaughriessy，　B・J・hn・・n，　and　S．M・u・tai・i・，・℃h・・enk・v　free　　・1・・t・・n　las…P・・ati・n　fr・m　375　t・1000μm，”N・p・1．　ln・trum．　M・th・d・　Phy・．　R・、．　A，　　vol．259，　pp．125−127，1987．［司F．Ciocci，　A．Doria，　G．P．Gallerano，1．Gaibbai，　M．F．1〈immitt，　G．Messina，　A．Renieri，　and　　J．E．Walsh，“Observation　of　coherent　millimeter　and　submiIIimeter　emission　from　a　　micr・t・・n−d・iven　Ch・・enk・v倉ee−elecゆla・e・，”P幡E・v．　L・tt．，　v・1．66，　PP．699−702，　　1991．［61　J・E・Wal・h・nd　J・B・Mu・phy，“Tun・bl・Ch・・enk・v　la・e・，”IEEE　j．　gttant・m　El，ctron．，　　vol．QE・−18，　PP．1259−1263，1982．［71M．Shoucri，“The　excitation　of　microwaves　by　a　relativistic　electron　beam　in　a　dielectric　　lined　waveguides，，，　Phys．　Fluids．　voL26　pp．2271−2275，1983．［8】V．K．Tripathi，“Excitation　of　electromagnetic　waves　by　an　axial　electron　beam　in　a　slow　　wave　structure，ラ，」．　Appl．1）んys．，　vol．56，　pp．1953−1958，1984．［9］E．P．Garate，　C．H．Shaughnessy，　and　J．E．Walsh，“High−gain　Cherenkov　free−electron　laser　　at　far　infrared　wavelengths，”IEEE　J・euαntum　Electron．，　vol．QE−23，　PP．1627−1632，1987．［10］T．Shiozawa　and　H．1〈ondo，“Mode　analysis　of　an　open−boundary　Cherenkov　laser三11　the　　collective　regime，”IEEE　J・Quαntum　Electron．，　vol．Q］E−23，　PP．1633−1641，1987．［11］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，　pp．40−48，1987．［12】Y・Shibuya　and　T・Shi・・awa，　c‘Cha・a・t・・i・ti…fan・P・n−b・unda・y　Ch・・enk・v・la・e・u・ing　　amagnetically。confined　relativistic　electron　beam，”IEI（7E　Trans，，　vol．E72，　pp．828−833，　　1989．［13】石堂能成，茨木普，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），vo1．J72−C−1，　pp．152−159，1989．［14］沖田宗史，田中俊幸，田中和雅，安元清俊，“誘電体回折格子を利用した相対論的　　電子ビームによる電磁放射の数値解析，”信学論（C−1），vol．J75−C−1，　pp．515−522，1992．［15］堀之内克彦，塩沢俊之，“開放型チェレンコフレーザの動的特性の解析，”信学論　　（C−1），vol．J76−C二1，　PP．331−336，1993．，▲二c　　［16】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），voLJ77−C。1，　PP41−47，1994．　　［17］T．Shiozawa，　T．Sato，　and　Iく．Ho4’inouchi，“Improved　characteristics　of　a　Cherenkov　laser　　　　l・ad・d　with　a　l〈err−1ik・m・diuln，”吻1・Ph〃・・L・tt・，・・L64，　PP・1607−1609，1994．　　［18】堀之内克彦，三田雅樹，高橋博之，塩沢俊之，“粒子シミュレーションによるチェレ　　　　　ンコフレーザの特性解析，”信学論（C−1），vol．J78−C−1，　pp．1−8，1995．　　【19】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した場合，”信学論（C−1），vo1．J78−C−1，　pp．353−359，1995．　　【20】T．Shiozawa　and　T．Yoshitake，“Efliciency　enhancement　in　a　Cherenkov　laser　loaded　with　　　　al〈err−like　medium，”IEEE　」・Quantum　Electron。，　voLQE−31，　PP．539−545，1995．　　［21］T．Shiozawa，　H．Takahashi，　alld　Y．1〈imura，“Nonlinear　saturation　and　effirciency　enhance−　　　　ment　in　a　Cherenkov　laser　using　a　dielectric　grating，”1EEE　J．（？itαntum　Electron．，　vol．QE−　　　　32，pp．2037−2044，1996．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　【221Y．　Carmel，　W．　R．　Lou，　T．　M．　Antonsell，　Jr！，　J．　Rodgers，　B．　Levush，　W．　W．　Destler，　　　　and　V．　L．　Granatstein“Relativistic　plasma　microwave　electronics：Studies　of　higll−power　　　　plasma−fille（l　backward−wave　oscillators，，　Phys．　F11配8，　B，　vol．4，　pp．2286−2291，1992［2．3］　C・1〈・Bi・d・all・and・A・B・Langd・n，　Plαsum・P1・榔・歪・伽郷・r　Simulation．　N・w　Y・・k・　　　　McGraw−Hill，1985．　　［24］1〈．S．Yee，“Numerical　solution　of　initial　boundary　value　problems　inVolving　MaxwelPs．　　equations　in　isotropic　media，”IEEE　T7’ans．　Antennαs　Propαgαt．，　vol．AP−14，　pp．302−307，　　　　1966．【25］A．Tanove，　Co　mp　ittationat　1ヲ’ect7・o吻ηαmゼc8，　Tlie　F6η髭e−Diffe7℃nce　Time．Do7nαin　　A4etんod．　Norwood，　MA：Artecll　House，1995．［26】R．B．Miller，加1η護7りdttctionごo　the　Physics（ゾ配eη5e　Cliarged　Pα漉cle　Beαm8。　New　　York：Plenum，1982．uの輻射科学研究会資料RS　97−8Leaky　Wave　Radiation　of　Milllimeter　Waves　　in　a．Corrugated　Dielec面c　WaveguideBacked’　by　SemiconduCtor　Pllasma　LayerArokiaswami　A】phones　and　M磁Oto　Ts郎sumi　　　アロキャスワミ　アルフォンス　　　．堤誠Department　of　ElectroniC合land　lnfofmation　SCience　　　　　　Kyoto　InstitUte　of　Technology　　　　　Matsugasaki・Sa琴yg−Ku・Ky・t・5ρ6　r　　　　　　・　　　　　・　　　“　　　　　．・　　　，t　・　　　．　1　弓セ1997年7月24日，s1　　　　　　　　　　　　　　　　　�j・9　　　　　　　撫�_…　楓　1…・・　賦・；．謬翁き曇1�f∫で等；　　　一　・Abst曲ct：coI皿座ated　diele面c　waヤeguide　backed　by　silicon　slab　has　been　　　　　　　analyzεd　using　coupled　mode　theory　to　study　the　variation　of　leaky　wave　radiation　　　　　　　characteristics．　By　optical　ill皿mination，　the　plasma　indu�td　semicond皿ctor　layer　　　　　　　has　capability　of　control　on　radiation　charac亡eristics　of　leaky　wave．　With　the　　　　　　　increase　in　optically　induced　plasma　density，　leakage　constant　and　radiation　　　・　　efficiency　have　become　improved．　Also　the　experiments　have　b6en　carried、　out　　　　　　　at　Q　band　to　investigate　the　light　cbntrolled　phenombna　of　leaky　wave・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥tm伽c鱒・n　l一…　　　　　　　　　二．．　’：・9There・haS・bee’n・a　c・ntinu・us　qnd．　increasing　interest　in　the・ptical　　　　　　　contfol　ofmi6rowave　devices　whi6h　include　passive　stmct皿res　mainly　concerned　　　　　　　with　switching，　phase　shifting，　filtering　and　attenuation　applications［1−3］and　　　　　　　on　the　optical　perfbrmance　of　active　devi�ts　such　as　GaAs　MES耶T　and　HEMT　　　　　　　【4−5】．Also　the　optical　control　on　P弓riodic・structures　have　been　given�trtain　　　　　　　a鍾旦ntioU・［61．　The　propagati6n　characteristics．an　d　the　radiation　characteristics　　　　　　　of　the　periodic　structure　at　millimeter　wave　band　can　be　controlled　by　either　　　　　　　electrically　of　optically．　However　the　optical　cohtro1　has　its　own　inherent　merits　　　　　　　such　as　high「isolation　and　faster　speed．　Some　of　the　investigations　reported　in　　　　　　　the　literature　are　fiber　optically　controlled　Bragg　reflection　filter　on　silicon　　　　　　　coplanar　waveguide【7】and　the　periodically　photoinduced　semiconductor　plasma　　　　　　　grating　structure　［8］．　But　all　these　studies　have　been　　done　on　a　single　　　　　　　ser口iconductor　waveguide　o士‘microstrip！coPlanar　lines　of　semicollductor　　　　　　　substrates　which　have　not　shoWn　an　efficient　performance　of　optica1　control．　　　　　　　　　　　Re�tntly　J．Liu　et　al［91　have　theoretically　investigated　the　plasmabacked　fixed　periodic　st】mcture．　In　their　work，　a　corrugated　sapphire　structUrebacked　by　light　induced　thin　silicon　layer　has　been　considered　in　which　theplasma　occupied　region　has　been　assumed　as　entire　silicon　layer　and　thevariation　of　Bragg　reflection、and　leaky　wave．　radiation　under　different　plasmadensities　have　been　reported．　Iri　reality　and　experimental　situatiohs，　semiconductorslab　With　partially　occupied　plasma　layer．created　by　optical　illumination　mustbe，　considered　and　hence　in　this　paper　suc益amodel　has　been　investigated．　　　　　　　　　　To　analyze　this　multilayered　structure，　there　are　methods　thatusually　a．miXture．　of　analytical　and　computer　based　numerica1　techniques　namelyboundary　value　methods［101，pe血rbation　techniques【11】，eigen　system　methods［12］and　coupled　mode　apProach［13】．　Among　them　the　coupled　mcde　theory　isasimple　approach　which　combine　pe血rbation　arguments　with　coupled　waveconcept，　and　can　provide　good　physical　insight　about　the　modes　in　the　periodicstructure．　Hence　this　approach　has　been　employed　here　to　analyze　the　leakywave　radiation　cbaracteristics　alld　its　optically　controlled　behavior．1D‘2．Formulation　of　the　Prob］em’　　　　　　　　　　　Fig．1　shows　the　configuration　’of，�n単e　corrugated　dielectricwaveguide　backed　by　silicon　wafer　with　partially　occupied　plasma　region，　Byillu血nating　with　photon　energy　greater　than　the、　．，　band　gap　energy　of　thesemiconductor，　the　generation　of　free　carriers　creates　a　thin　plasma　layer　at　thesurface　of　the　semiconductor．　The　absorption　coefficient　and　the　light　penetrationdepth　depend　on　the　optical　wavelength　and　the　given　semiconductor．　Thepermittivity　in　the　created　plasma　region　is　given　by・the　follQWing　equation．εP＝εs　一Σ（x）ili　　　　　2（1＋ノ＋Y∫yi　　　　　　　2・ir■hω．　　　，ω）＝εグノEpi（1）　　2　／Vpe　2ω．pi＝　　　　　　ε。叫i・e，h膿潔翻講灘lt課甑謄「膿げ誌藩a鷲8鷺遡of　electron　or　hole　depends　on　the　d弓nsity　of　the　cbrresponding　type　of　carrierswhich　is　related　to　the　intensity　of　the　incident　optical　beam．　　　　　　　　　　The　presence　of　periodic　structUre　geneattes　spatial　harmonics　andat　Bragg　resonanρes，　there　is　a　strong．interactio口between　two　major　spatialharmonics　that　have　the　appearance　of　propagating　in　opposite　directions．　Thespatial　harmonic　n＝−1　with　a　relatively　small　axial　propagation　constant，　causessigni∬ca嘩propagation　in　the　transverse　directiqn，　so　that　the　periodic　waveguideexhibits　radiation．　The　direction　of　the　radiated　beam　will　be　shi血ed　or　scanneddue　to　change　in　the　propagation　constant　which　can　be　accomplished　by　thelight　induced　plasma　layer　with　a　contro11able　dielectric　constant．　　　　　　　　　　　The　basic　features　of　the　behaYioir　of　dielectric．Wavegtiide　backedby　semiconductor　with　plasma　layer　can　be　ext【acted　from　a　multilayered　planarmodel　of　Fig．1　in　which　no　variation　exists　in　y−direction．　Here　TM　mode　isconsidered　for　the　analysis・The　field　components孕re2キノこ．∵，　・・1脳　　　　　　　　　　　　　　　　�d　・　　：．1　．．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（ωf一βz）　　　　　　Hy（x・z・t）一耳y（x）c　　　　　　E。（x，z，，）・．、9Hy（x）εノ！ω1：β・）　　　　（2）・卿÷誓∫寄’一∵三∫　　　　andthe　transverse血ncti・nH，（x）isc・nsidered　in・each　iayer　as　in　Eq・（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1、　　x≦0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑，　　　　　　　　．細（ur》＋9εP・鵡1”ゴニ　・≦エ’ご’P　　　　　H，（x）−A【X…h（↓（x→P））＋X、s紬（・（x→P））】，　tp．Sx≦t＋tP　∴（3）　　　　　　　　　　　A［x，・・s（P（x＋tl　））．＋　x，　￥lg・in（・P（x…tp））］，　t＋tp…d＋t＋’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．‘Pε5　　　　　＿・A【−S（Pの＋噛sin（バ”t”tp’）　．　x≧蝋　　　　wllre　　　　　　　　　92一β2灰言・1〆一ん1ε・一β2己　　　　　　　　　配2一β2一た3εP，v2島β2一丸3ε5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9εP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sihh＠P）　　　　　　　　　X、−C・S与＠P）＋　　　　　　　　　X、−uε・s血h＠P）＋IZEE．ls；6・sh（ut　P）　　　　　　　　　　　　　　vεp　　　　　　　　　v　　　　　　　　　X3＝〉【i　cosh（vの＋X，　sinh（vの　　　　　　　　　X、昌＆sinh（vの＋ろc・sh（vt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3翫a綿鵬f無dE・at　the　four　interfaces　results　in　the　eigenyaluec・s（pd）［X，4＋qX3，］＋sin（pd）［qX4°Vεd　　　　　　　　　　εs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pεs一」≧x3】30　　εd（4）　　　　　　　　　　　Now　considering　the　surface　cormgation　at　the　dielectric−airinterface，　the　field　oomponent　E、　of　the　cormgated　waveguide　can　be　expandedin　terms　of　guided　modes　and　the　continuum　of　radiation　modes．Ex　＝　BE≦°）ノ（a’t　“一　P°z）＋∫σβAβeノ（（Dt　”βz）E！β）dβ（5）The　coupled　mode　equations　which　describe　coupling　ffom　one　mode　to．a，噸脚ma「9［13】　・　∵　　　daβ　　’ン（β一β。）z　　　　dz＝Kβ・βε　B：誓IKI。βσβ浸βε一ノ（β一β・》左βand　lhe．leakagecb瞬nt　is　given　by　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　：　’／　　　　　Ct　＝　xlKβ。βσβ　…　”　　　where＿　．，．・βσβ＝菱8一β2『一・・　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　7�d　’、〔6）　　　　・　　「”　　　　　1　　　’　・（7）て　　1，’．，1三　　、and4駁β。β一SllllL　｛1｛；7：IL4　2号吻星1美1］＋s’吻41書12P＠の・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　2　　　　　　　　　【嗣参211即42舞［c・s2pd−・・s2P（d一の］｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝where　Kβ。βis　the　c・upling　c・efficienち4βandβare　the「espective　m°deamplitudos　for　continuum　and　guided　modes，β．　andβo　are　the　propagationc・nstants　and・βis　the　m・de．　density’f・r　the　c・ntinuum・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．Numerical　Resu脆s　　　　　�j　　　　　　　　　　　We　consider　a　thick　teflon　waveguide　with　a　rectangular　gratingat　the　teflon−air　interface　of　thickness　a＝3nim　as　shown　in　Fig．1．　The　bottom’ofthe　waveguide　has　a　thin　silicon　layer　of　thickness　0．5mm．　It　is　assumed　that　thedielectric　constant　of　tefion　and　silicon　as　2．2　and　11．8　respectively．　In　the皿merical　evaluati・n　the　plasma　thickness　t，　has　been　asSumed　as　unif・rm　with20μm［6】．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　variation　of　propagation　and　the　attenuatlon．constants　as・lh舗t’躍1箏講謝ic臨瑠翻f愚題e騰a監闘飛諾孟謡題e。臨謙譜t晶’撫「鶴器も識灘！。鑑’器羅dearly　observed．　But　the�qaginary　part　of　the　refra6tive　index　is　quite　significantand　exhibit　pronoullced　effect　even　at　low　plasma　densiti亭s　of　the　order　about101511n2　and　resulting　in　a　considerable　attenuation　of　propagating　power．　　　　　　　　　　　　　Now　by　considering　the　surface　corrugation　at　the　teflon−airinterfa�twith　grating　period（A）of　6。1　mm，　the　distance　between　the　gratingteeth　as　3mm　and　the　depth　of　corrugation　as　1．2　mm，　the．　ieakagサ　constant（αA）has　been　evaluated　from　Eq．（7）as　a　fUnction　of　plasma　density　and　for　differentmodulation　depths　of　corrugation（η　＝2a！x　d）which　are　shown　in　Fig．3．　At　lowplasma　densities　the　leakage　constant　contributed　by　the　optically　induced　plasmadensity　is　relatively　small．　As　the　plasma　density　is　increased　the　effect　ofsemiconductor　plasma　on　the　propagation　characteristics　of　dielectric　waveguideare　dearly　understood．　The　radiation　ef避ciency（r）is　also，behaving　in　asimilar　fashion　which　has　been　numerically　est�qated　from　the　fbllowingexpression　and　is　shown　in　Fig．4．5r蹴60◎o∫［Hy］。ut［Hy］in　dU−oo2∫［耳y］in一◎◎2：．　◎odu・Jl［Hy　］but　　　　＿◎o2（8）’　　　　　　　　　　　A窟hi帥plasma　densiti6s，亡he　leakag皇constant（αA）and　the唱radiation　6ffk串ncy、（r）　lhave　．Shown／／an　enhanced　eξfεゆ婁∴ahd’it　is　fbund　more離灘躍：辮賠込The岬゜n噸llψlen叫畔a翠y　　　　　　　　　R（θ）赫熊s畿1�A　（9！where　　　　　　　　　　　W　・W’一ノψ”＝　koA　sin　e−（β0一ノα）　　　　　∵．・．．：　　　　・一　　　　　　　　・　、，・・L・一・’．　　｛｝　　　　　　　Th鳥radiation　pattern　at　40　GHz　u茸def　diff6rent　pla’sma　densities’over．acornlga口on　l6ngth　6f　10cm　has　been℃alcul証ted　and　a止e　showh　in．　Fig．5．　If　hasbeen　assumed　that　the　maximum　power　radiated　in　the．．　main．beam　di亡ection．　in．‘the　case　of　without　plasma’as’OdB　and　all　q曲er　pattern　data　with　plasma　are・normalized．　The　deteriorati’on　of　radiation　pattern　with　increase　in，plasma　densityis　due　to　the　contributionr　of　cohductivity　of　plasma　layer　resulting・　in’　a　lossycomponent　of　ghided　wave、signal．　With　the　creation　ofやlasma　layer　in−the・silicon　layer　the　changσin　the　propagation　constant　results　血　the　angle’ofmaxim廿m：’radiation．・and’are，．　shown・in　Fig．6　at，three　diffetent．．plasmadensity．thiclmess　product　values　which　exhibit　the　scanning　behavior　by　opticalillumination　about　2　deg．　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・Experimental　Results　　　　　　　　’「−鴨　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　一　■　　　　　　　　　　　To　mvestlgate　the　bffect　of　optical　cont止ol　on　leaky・wavephenomena，　experiment　has　been’carried　oht　at　Q　band（33−50GHz）using　a　HP8757C　scalar　network　analyzer．　The　dielectric　guide　used　is　teflon　with　a　thickllessof　3mm，　the　depth　of　corrugation　of　1．2　mm（η＝25％）and　having　a　cormgatio叫：period　of　6．1　mm．　High　resistivity　silicon　wafer　of　’thick　500　ptm　and　having　aresistivity　of　50000hm．cm　is　used．　Silicon　wafer　is　placed　under　the　teflonguide　as　shown　hl　the　theoretical　model　of　Fig．1．　To　enhance　the　launchingefficiency　the　teflon　guide　has　a　tapered　transition　at　the　input　end　which　is6placed　into　horn　antenna．　The　schematic　diagram　bf　the色e§t　section　is　showll　inFig．7．　To　detect　the　Ieaky　wave　signal　a　standard　horn　antenna’i．s　fixed　far　f重omthe　center　of　the　corrugated　teflon　slab　abQut・　70　cm，　which　is　rotatable　90　deg・towards　backfire　and　endfire　dirediohs‘from　the　broadside．　First，　without　andthen　with　silicon　wafer　backing　the　corrugated’teflon　slab，　the　scanning　behaviorof　the　radiated　signal　has　been　experimentally　observed　and　are　shown　in　Fig．8which　closely　fbllow　the　theoretic−ally　prediCted　scanping　c．haracteristic　of　Fig．6．Ahigh　power　Xenqn　a¢lamp　of　2．2W　with　AI　coated　parabolic　miπor　is　usedto　illuminate　the　sili6dnL　’wafer．　With　ill曲ination　the　radiatioh　lpattefn　at　36GHz　has　been　observed鋤d　is　shown　ihFig．9．　By　cgmparingwi亡h　the　theor6ticallyestimated　radiation　pattern，　the　optically　indu�td　plasmadensity．thicknessproductin　the　silicon　slab　could　be　in　the　ofder　bf　1017加2　which　agree　with　our　earlierinvestigations【8，14】l　Though　tbe　change’in　main　beam・direction　is　not　soclearly　observ6d，　but　the　degradation　of　power　level　has　been　observbd．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Thereason　for’not　obtaining　scanning　characteristics　by　illumination．coUld　be　due　tothe　high　loss　tangent　of　silicon　wafヒr　and　inadequate　intensity　of　opti誇al　5ignal血1the　experiment・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，5．Conclusion　　　　　　　　　　　　　The　leaky　wave’radiation　characteristics　of　a　corrugateddielectric　waveguide　backed　by　partially　plasma　oρρupied　semiconductor　slaband　its　optically　controlled　behavior　are　analyzed　by　coupled　mode　theory．Though　the　leakage　constant　and　efficiency　have　shown　an　enhan�t己effectwith　increase　in　plasma　density　gf　more　than　10za！m3，　the　radiation　patternbecome　deteriorated　at　higher　plasmadensities．　Experimental　investigations　arealso　caπied　dut　at　millimeter　wave　band．　The　scanning　behavior　with　opticallyinduとed　plasma　density　has　been　examined　and，are　comparedwith　theoretic琴lpredictions・　　　　　　　　　’　　　　．　　‘　　　．・　…　　　　，・　�d　　・　＼　　｛犀　　　　　　　　　　　　　Acknowledgment　　　　　　　　　　The　first　author’would　like’to　thank　Japan　Society　for　Promotion　ofScience（JSPS）、’for　the　fellowship　support．　Also　we　would　like　to　thankMr．M．Kanehira　for・the　experiemental　assistance．References［1】Spedahssue・n　Optical−Micr・wave　Interacti・n　DeviCes，　Circuits　and　　　　Systems，　IEICE　Trans．，　VoL耳76−C，　Feb．19g3．．7［21、【3】【4】Speciahssue’Qn　Microwave・and　Millimet¢r　wave　Photonics，　IEEE　Trans．Micr6噸聴y　Tech・IY・1・M叩3・S6岬覇乳一．：，，　∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　搬9耳s・°plicaゆnl「°1°餌ic脚veDevices・B°st°n：’A「tech　H°use・A．」．SeedS　and　A．A．A．DeSallbs，’”Optical　control　of　mfcrowavesemiconductor　devices蟹，，　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，Vol．MTT。38，　pp．577−584，1990．［5］M．A．Romero，　M．A．G．Martinez，　and　P．R．Herczfeld，”An　analytical　model　　　　for　the　photodetection　mechanisms　in　high。　electron　mobility　transistors”，　　　IEEE　Trans．　Microwave　Theoty　Tech．，　Vo1，MTT44，　pp．2279−2287，1996．［6］M．Matsumoto，　M．Tsutsumi　and　N．　Kumagai，”Radiation　of　millimeter　　　　waves　from　a　dielectric　waveguide　with　a　light　induced　grating　layer”，　　　　IEBE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，　Vol．MTT−35，　pp．1037−1042，1987．【7】W．Platte，　llLED　hlduced　distributed　Bragg　reflection　microwave　filter　with　　　　fiber　optic411y　controlled　change　of　center．　frequency　via　photoconducting誹gsl璽・’IEEET「aμs・Mic「°waveThe°「Y’t／ech・・V？1岬一39・PP・359‘363・［8】［9】［10】［11】【12】A・Alphones　and　M．Tsutsumi，”1湿aky　wave　radiatiori　from　a　periodicallyphotocXcited　semicondudtor　slab　waveguide”，　IEEE　Trans．　MicrowaveTheory　Tebh．，’Voi．MTT。43；pp．2435−2441，1995．J．Liu　et　aL，”Analysis　of　millimeter　wave　phase　shifters　coupled　to　afixedperiodicstructure”，IEEE　Trans．MicrQwaveTheoryT¢ch．，VoLMTT・44，pp．’1416−1423，1996．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，KC．Chang，　V．Shah　and　T．Tamir，　t，Scattering　and　guiding　of　waves　bydielectric　gratings　with　arbitrary　profiles”，　J．　Opt．　Soc．　Am．，　Vol，70，pp．804r813，1980．K．Handa，　S．T．Peng　and　T．Tamir，”lmproved　perturbation　analysis　ofdielectric　gratings”，　Appl．Phys．，　Vo1．5，　pp．325−328，1975．S．T．Peng，　T．Tamir　and　H．C．Bertoni，”Theory　of　periodic　dielectricwaveguides”，　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，　Vol．MTT−23，pp．123−133，1976．8　　　．二，　　　・　　　τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’「”・　　　　・ゼ　　　　・・　．；　，　’【・3】H．F．TaYi6r　and’A．yativ，℃ui¢ed幅樋｛i6gl，，，r6己’6f曲，　V・1．62，　　　pp．1044−1060，1974．［141A．Alphones　and　M．Tsutsumi，”Optically　controlled　Bragg，reflection　　　characteristic　of　millimetef　waves　in　a　corrugated　dielectric　waveguide”，　　　Technical　Repo益of　IEICE（Jap　an），　OM96−13，　pp．1ヲ，ユ997．Fig。1．　Configuration　of　corrugated　dielectric　wav6guide　backed　With　　　　semiconductor　layer9肴琶営雪冨50403020100o0．20．40．6　　　，0．8β　（radl　mm⊃11．21　．41．6504030肴ll・・冨100o0．0050．010．015o．02α　｛Np／mm｝Fig．2．　Dispersion　charactetistics　of　planar　dielectric　　　　　waveguide　backed　by　silicon　wafer　　　　　・（a）Phase　constant〈b）attenuationこ100．035rO．03O．025＜　　　0．020．0150．010．005し誉5でのぎ量00．7O．60。5　　　η　　　10％一一15％一20％一・・25％！’／’月／18　　　　　　　　　19　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　　　22　　　　　　　　　　　　　　　　　Log《Plasma　Density／cu．m｝　　Fig．3．1βakage　constant　vs．　plasma　density　under　different　　　　　　　modulation　indi�ts　of．cerrugation0．4・0．302OA018　　　　　　　　19　　　　　　　　20　　　　　　　　　　’　　　　　22　　　　　　　　　　　　　　　　Log（plasma　．density／CU．m）Fig．4．　Radiation　ef∬ciency　vs．　plasma　density　under　different　　　　　　modulation　indices　of　corrugation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11●ko翁巳6）aOo・20・40　，．90°goo・Fig．5．　Radiation　pattern　under　different　plasma　densities（ヂニ40G｝亀呂）●凋　主9む5｝£5045403530一30　　　　　　−20　　　　　　●10　　　　　　　0　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Angle（deg》　　Fig・6・Scanning　behavior　under　different　plasma　densities20121『Re�tivillg　hom　　　0　　！　　　　　　　　θ「＼∀MM　wavehorn一、。、m一Optica1　illmination　from　Xenon　arc　lampo‘Fig．7．　Experiemntal　setup13●●o月缶3bloΩ　主9台8呂o一30−35−40−45・50・55−60−65−7050454035P卜30　　・30　　　　　。20　　　　　　層10　　　　　　　0　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　Angle（deg．》Fig．8．　Experiemntally　observed　scanning　characteristic　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90　　　120　　　　　　　　　　　　　　　　6020Fig．9．　Measured　radiation　pattern　at　36　GHz　with　silicon　　　　　backing　under　illumination01406輻射科学研究会資料　　　　　（RS97−9）謹800MHzデジタル携帯電話用ダイバーシチアンテナの，　　　　　　解析および実験による検討　　　Analytical　and　Experimantal　StUdies　on　a　Diversity　Antenna　　　　for　800　MHz−band　Digital　Portable　Telephones小川晃一★1　上野伴希★1菅田誠★2　　森永洋一一一　de2★1松下電器産業（株）デバイス・エンジニアリング開発センター　　　　　〒571　大阪府門真市大字門真1006★2松下通信工業（株）パーソナルコミュニケーション（事）　　　〒223　横浜市港北区綱島東4丁目3番1号ぜ平成9年7月24日（木）於　大阪大学工業会館800MHzデジタル携帯電話用ダイバーシチアンテナの　　　　　　　　　　解析および実験による検討Analytical　and　Expetmantal　Studies・n　a　Diversity　dnt6nna　．．　　　fbr　800］駆Hz・ba耳d　Digital　Port3ble　Teleplユ011es．　　　　　　　　　　　小川晃一一・’1　上野伴希’r　　　　　　　　　　　菅田誠曹2　　森永洋一脅2脅1槍下軍器産業（株）デバイス・エンジニアリング開発センター　　　　　　〒571　大阪府門真市大字門真ioO6‘・’2松下通信工業く株）パーソナルコミュニケーショジ（事），　　〒223　横浜市港北区綱島東．4丁目3番1号あらまし，800MHz帯デジタル携帯電話用として外部アンテナに2共振特性の広帯域ホイップアンテナを、内蔵アンテナに小形マイクロストリップアンテナを用いたダイバーシチアンテナを開発した。ホイップアシテナは、これを携帯電話に設置した場合の放射特性とインピーダンス特性をモーメント法による数値解析と実験1こより検討した。この結果から，2共振特性を与えるアンテナ構造を見いだし，筐体上の電流を小さくし1利得が高く、かつ帯域幅が従来比2．6倍の広帯域な特性を有するアンテナを実現した。一方．内蔵アンテナには樹脂性誘電体基板を用いた小形アンテナを検討した。特に、携帯電話に実装したとぎのアンテナの大きさと利得．帯域幅の関係を詳細に調べ、体積3．5ccの大きさでありながらホイップアンテナに匹敵する一1dBdの高い利得が得られることを明らかにした。さらに、移動通信にお嫉る多重波環境をモデル化し、上記ダイバーシチアンテナの相関特性を理論解析した。・それにより、放射効率が高く．小さい相関係数を得るための様妥な条件を具体的に示した・その結果・高い放射効率をそ尋る崩のホイ：”プアンテナおよび筐体の長さには聴値が存在し・ホイップ長が・・54波鮒近で放射効率は駄になりほek・d・B’となること．筐体跡i／4波長では1／4波長より短い中イップアンテナでも高い放射効率が得ちれるこζさらにこれらあ条件下で挫帯電話の期状態では゜・3以下の＋分小さな相関係数が得5れることを明らふにした．そして識後1・ダイン｛離肇禦票灘識欝電話用として実脚分騨関聯得られるとと1、郷騨キー7一ドダイパーシ瑚帯臨板状逆Fアンテナ、．蘇弥法融甑1：認急．11．まえがき　　　　　　　　，　　　　　　実験を行い、携帯電話用として実用上十分低　携帯電話の普及は近年めざましいものがある。本年3月末現在、国内におけるその加入者数は2．000万と・国民の5人に1人は．端末を持つ時代に突入している。携帯電話に8はアナログ方式とデジタル方式があるが、Lデジタル方式は従来のアナログ方式と比べて極tめてノイズのすくな巨通話品質、高度な秘話機能、高品位なデータ通信機能など優れた特徴をもっており、利用者が急速に増えっっある。ところで、デジタル携帯電話にはダイバーシチ受信方式が採用されている。ダイバーシチ受信では2つのアンテナによって電波を同時に受信しボ常にレベルの大きいほうを選択することでフェージングによって生じる受信レベルの低下を防止する。このため、アンテナには外部アンテナとしてのホイップアンテナと、小型筐体に納めることができる内蔵アンテナが必要である。　一方、この種のダイバーシチアンテナでは2つのアンテナが互いに近接して用いられるため、アンテナ素子問相互結合による放射効肇磐鍵譲臆2翻暴撫雫．を防ぎながらアンテナ問の相関係数を十分小さくすることが重要である［ユ］。そのためには、アンテナ構造、配置および到来波の状況と放射効率および相関係数の関係を知るこ一とが必要である。　一．二　そこで本論文では、まず、S“　00MH’z帯デジタル携帯電話用として外部アンテナた2共振特性の広帯域ホイップアンテ才を1内蔵アンテナに小形マイクロストリ『ップアンテナを用いたダイバーセチァンテナg開発結果につ1いて述べる［2］。これにより、デジタル携帯電話用として奔分な帯域幅と高い利得を有．、した優れた特性のダイバーシチアンテナを実現した。　　さらに、上記ダイバーシチアンテナの相関特性を理論的に検討した［3］凹。移動通信に∴おける多重波環壌をモデル化し、ホイップ長、筐体の形状、傾き角、到来波の状況と放射効率および相関係数の関係を定量的に解明した。これにより、放射効率が高く、小さな相関係数を得るための様々な条件を具体的に示した。そして、最後にダイバーシチ相関特性の屋外　　　　　　　　　　　　L　い相関係数が得られること、ならびに解析結　果とよい一致を示すことを確認した。　ア　　ヲ　　　　ほ　ロロ　　アロひ、『2．システム構成’　　携帯電話の外観を図1に示す。外観寸法は　幅47mm，奥行き26mm，’高さ140m　mで容積は約150ccである。ダイバーシ　チアンテナはホイップアンテナと内蔵アンテ　ナによって構成される。ホイップアンテナは　．受信および送信の共用アンテナとして、内蔵　アンテナは受信専用アンテナとして機能し、　これら2つのアンテナでダイバーシチブラン　チを構成している。ホイップアンテナの整合　回路は送受信回路が実装されているプリント　基板上に、内蔵アンテナは携帯電話内部の背　面に設置されている金属板の上方に実装され　ている。．この金属板はプリント基板のグラン　ド面と接続されており、これらが一体となっ　て筐体を形成しアンテナ素子と共に携帯電話　全体のアンテナ系を構成している。　　　　　　　　　　，オ　　t’一　∬晦α轟欝窟舗蕪。1伽eニー一一一　3．ホイップアンテナ　　図2にデジタル方式と従来（アナログ）方　式の周波数配置を示す。従来方式の帯域が7　2MHz（比帯域7．9％）であるのに対し、　デジタル方式の帯域は146MHz（比帯域2d冒　　　　　　0グ）’＿　　　　’820　　9◎0．　　950（MH・ジ　　　　　図2　携帯電括の周波数配置　　　Fig．2Ftequency　altocation　for　the　portable　telephone．16．5％）と、従来方式と比べて2倍以上広くなっている。このことからデジタル方式では、従来のアナログ方式携帯電話の2倍以上の周波数帯域幅を有するホイップアンテナが必要とされる。この場合、広帯域化とともに高利得化が重要な課題である。この要求を満足するためには、アンテナ構造の最適化が必要である。しかしアンテナ特性が無線機筐体の影響を強く受けるので、一般的な設計方法がなく・これまでは実験によるcut　and　try的手法がとられていた。この問題点を解決するために、以下の技術開発を行った。　（1）2共振特性を与えるホイップアンテナによって従来の限界を越えた広帯域化を実現した。　（2）無線機筐体に装着された任意形状の線状アンテナの厳密な電磁界解析を行い、広帯域で高利得なアンテナ構造を見いだした。　（3）整合回路を分布定数で構成し、無線回路基板上に実装することによって小型化するとともに共振周波数の無調整化に成功した。　以下にこれらの技術を述べる。3．L　1．電磁界解析の手法　特性の数値解析にはモーメント法［4］を用いた。筐体を直方導体で近似し、さらに図3のワイヤグリッドモデルに置き換えた。直方導体の寸法は実際の筐体に近いように35×20×125mmとした。またエレメントは長さLwの線状素子とし、給電点を直方体の頂点に選んだ。．網目の選び方はx，y，　z方向にそれぞれ1，2，3分割とし、さらに給電点付近の電流を正確に表現するため給電点から3本の斜めの線状素子と、給電点と対向するx一呂面に1本の斜めの線状素子を加えた［5〕。従って、手レメントも含め総数33本の線状素子によ？てアンテナ系はモデル化されてやるこζれらの線状素子を流れる電流は展開関数、重み関数として三角形電流ヱ・A　　x図3　ホイップアンテナのワイヤグリッドモデル　Fig．3Wire・grid　model　of　the　whip　antcnna．Lw　⇔〜↓125�o　　　γ20�o　　　35�o中を用いて計算した。放射特性および入力インピーダンスは線状素子の電流から計算することができる。3．2．放射特性とインピーダンス特性　ホイップアンテナの放射特性はエレメント長の影響を強く受ける［6］。そこで、まずエレメントの長さによる放射特性の変化について調べた。図4はエレメント長を950MHz（送信帯域の中心周波数）において1／4波長および1／2波長としたときのEθ成分（垂直偏波）指向性の計算値である。基準はダィポールアンテナの最大利得（2．ユ5dBi）でdBd表示である。図4でz一（a）1／4波長エレメント長（L鴨79�o）Y　　　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　Z　　　（b）1／2波長エレメント長（Lw．＿158mm）　　　　図4　ホイップアンテナの放射特性　、Fi昏4鯛ated顧ad兜nc地祀ctc点sdcs°f山eゆ飢‘en“aでt959MHム3yあるいはZ−X面における指向性を（a°）、　（b）について比較すると1／4波長では指向性の最大方向が水平から下方向に向いたひずんだ形になっている。これに対してエレメント長が1／2波長ではダイポールアンテナの8の字形に近い指向性になっている。携帯電話基地局からの到来波仰角は0〜30度　（θ＝90〜60度）の水平方向付近1こ集中していることが知られている［7］。従って、今回検討したホイップアンテナでは（b）の特性のほうが好ましいと言える。このようにエレメントの長さによって指向性が大きく変化する原因を考察するため電流分布を調べた。図5は給電電圧に1．Vを与えたときのアンテナと筐体上の電流分布の計算値である。．これからわかるようにエレメント長が1／4波長の場合に比較して1／2波長では筐体上の電流が小さい。これはエレメント長が1／2波長の場合、給電点における電流が小さいいわゆる電圧給電であるためである。筐体上の電流が小さいことはホイップアンテナと内蔵アンテナの結合による利得め劣化が小さく　［8］、またアンテナ特性に及ぼす人体の影響も小さいと考えられる。このように放射特性の検討からはエレメント長は1／2波長にすることが望ましいことがわかった。次にアンテナのインピーダンス特性を調べた。図6はエレメント長を変化した場合の入力インピーダンスの計算値である。なお、アンテナには整合回路が接続されており、図6は整合回路を通して見たインピーダンスである。エレメント長が1／4波長の場合はVSWR＜2の帯域幅が図2で示した帯域を満たしているが、1／2波長の場合は極めて狭帯域である。表1に放射およびインピーダンス特性の上記検討結果をまとめて示す。この表から1／2波長ホイップアンテナの広帯域化ができれば優れた性能のアンテナを実現できることがわかる。　、　　　　　　−i　　　　．t3．3．広帯域化　　　　　’　・　広帯域化には（a）エレメントそのものに共振回路を組み込む、　（b）整合回路を組み合わせて帯域を広げるなどの方法が考えられる。　（a）’の方法による例としては短波帯で使われるマルチバンドダイポールアンテナ等を挙げることができる。しかし携帯電話のホ4塞OmA。し0！OmA’10　9　8　7蒙6望5　4　3　2（a）　　　　　　　（b）　　図5　電流分布（a）1／4波長エレメント長（b）1／2波長工レメント長　Fig．5　Current　distributions．　　650　　　750　　　850　　　950　　　1050　　1150　　　　　　FREQUENCY（MHz）　　　　　tr　図6“tエレヌント長によるインピーダンス特性の変化F董9．61rnpedance　change　of　the　whip　antenna　due　to　dcme駆dength・’　・’表1　エレメント長によるアンテナ特性の比較t−’“、Table　l　Comparison　of　antenna　performance　due　to　elcrnent　length・エレメント長　．アンテナ特性町97＿1／4波長1／2波長指向性　　　、、．×．σ、¶　＿利得　’　ご×一〇�_帯域幅　　内’、○×　・人体の影響×’○内蔵アンテナとの結合卍　×”○曾イップアンテナは収納構造にする必要があるため（a）の方法では機構的に構造が複雑になる。今回は（b）の整合回路を組み合わせる方法で広帯域化を実現した。　開発した広帯域アンテナの構成を図7に’示す。整合回路は3個のインダクタンス素子L1〜L3と2個のキキパシタンス素子C　1，C2から構成されている。一般にキャパシタンス素子C2が無い状態ではこのアンテナ系は単共振特性を示す。ここにキャパシタンス素子C2を加えることにより、　C　2とL2＋L3が並列共振回路を構成し、2共振特性を示す。　図7　ホイップアンテナの整合回路Fig．71mpedance　matching　circuit　of　the　whip　anlenna．　図8にインピーダンス特性の計算結果を示す。エレメント長は1／2波長である。図において（a）は整合回路が無いエレメントそのもののインピーダンスで、1それがC2が無い単共振整合回路では（b）のインピーダンスに変換されゼさらにC2を付加することによって（c）の特性になる。　（c）のVSWRはいわゆる双峰特性を示しており、広帯域化が達成されている。図9にVSWRの測定結果を示す。エレメント長は115mmである。’整合回路は分布定数回路によって構成し、＿無線回路基板上に実装した。これによりL1〜L　3のイシダクタンス値が安定になり、回路の無調整化が実現できた。図9からわかるように、VSWR＜2の帯域が従来方式では120MHz「（比帯域13％）であるのに対し、開発したアンテナは310MHz（比帯域34％）tと従来比2．6倍の広帯域化に成功している。4．・内蔵アンテナ4t’一　1°　　�j一．　内蔵アンテナとしてスリ；yトにより大幅な小形化をはかった樹脂性誘電体基板を用いた新しいマイクロストリップアンテナを検討した［9］。これまで、マイクロストリップ：0　9　8　7肇6摯5　4　3　2　　　650　　　750　　　850　　　950　　　塞050　　1150　　　　　　FREQUENCY（MHz）　　　　　’　図8　1／2波長ホイップアンテナのインピーダンス特性（a）アンテナ単体　（b）単共振アンテナ　（c》2共振アンテナ　　Fig．　8　lmpedance　characteristics　of　the　X／2　whip　antenna．1110葭7≧の96＞600　　　　700　　　　800　　　　900　　　　1000　　　　1100　　　　1200　　　　　FREQUENCY（MHz）．−t−4−＿・　薗9ホイ。プアンテナのインピ＿ダンス測建結果’fig．　9　Meas・red・i・・p・dan・e　g�q燃頃・tics　gf山・吻飢・嚇5　　　　　　Feed　point　　　　　　し　　　　図10　内蔵アンテナの構造　　　Fig．10Structure　of【he　built．in　antenna．　1000冨邑9008む目800旨勇，・。’8目　　600O　　　　　　　　lO　　　　　　　20　　SLIT　LENGTH　Ls（mm）　冨　乙　田　9　）　皇2，話　　図11　内蔵アンテナの共振周波数および帯域特性fig，　1　1　Resonant　frequency　and　bandwidth　for　VSWRく2　of　the　built・ln　　antenna・as　a　funetion　of　slit　length」乙s　on　a　ground　P！ane．アンテナは狭帯域であり携帯電話への適用の困難さから十分な検討がなされていなかった。今回、携帯電話に実装したときのアンテナの大きさと利得、帯域幅の関係を詳細に調べ、この種のアンテナの小形化の限界を明確にした。その結果、体積3．5ccの大きさでありながらホイップアンテナに匹敵する高い利得が得られた。4．ユ．．構造と基本特性　図10に内蔵アンテナの構造を示す。樹脂性誘電体基板上に形成したプレナー放射素子のコーナをスルーホールによって接地し、スルーホール近傍の放射素子上の一点を給電点とした構造である。また放射素子にはスリットを形成し、共振周波数を低下させている。　図11はグランドプレーン（500×50．Ommの金属板）上に形成したアンテナのスリット長Lsによる共振周波数と帯域幅の測定値である。帯域幅はSWR＜2で規定した。誘電体基板の厚さは2．5mmで、放射素子’は24×24mmである。基板の誘電率は3．6、誘電正接は0．003である’eスリット長Lsを長くするに伴って共振周波数frは低下し、’Lsが10mmのときfrは820MHzである。また、帯域幅はスリット長の増加と共に減少し、Ls　・＝　7mmでは帯域幅は4．4MHz（0．54％）である。4．2．小形筐体上における実験結果　内蔵アンテナを小形筐体に装着した場合の帯域幅および利得特性を実験的に調べた。図12は誘電体基板の厚さtと帯域幅および利得の関係をスリット長をパラメータとして測定した結果である。スリット長Lsは0、10、20mmとした。測定周波数は879MHzで、35×20×125mmの金属筐体にアンテナを装着して測定した。利得はx−y平面における平均化利得（PAG）である。帯域幅および利得はともに誘電体基板の厚さにほぼ比例して増加しており、厚さを増すとこれらの特性が著しく改善されることがわかる。例えば、厚さ5mmでLs＝0の場合、30MHzの帯域幅と一1dBdの利得が3．5ccのアンテナ体積で得られている。これはホイップアンテナに匹敵する高い利得である。，また、帯域幅および利得はスリット長Lsの増加にともなって減少している。これは測定周波数を一定としているためLsの増加につれて放射素子の面積が減少しているiからである。図13に基板の誘電率に対する帯域幅と利得の変化を示す。誘電率が大きくなると帯域幅が狭くなり利得が低下する。また図から誘電率10．5においても5mmの厚さの基板を用いることによって一3dBd一以上の利得が得られることがわかる。・5．相関特性の理論的検討　　3．および4．ではダイバーシチアンテナを構成する各アンテナ素子の設計方法について述べた。．ここでは、それぞれのアンテナ素子を携帯電話に配置し、・ダイバーシチ構成と一した場合の相関特性の理論解析ならびに実験6層40曾≡．3°H昌2。≧身1・．話・1�堰K2包．護゜3話　・42’　3　　4　　5　　THICKNESS　t（mm）6（a）（b）　　。5　　　2　　　　3　　　4　　　　5　．　　6　　　　　　THICKNESS　t（mm）・　　図12　小型筐体上における内蔵アンテナの特性Fig・12α蝋巴・ristics・f山e　b・i重＆・in・ant…a・n・a・rccta・gul・・b。x　　of　35　x　20　x　125　mm．　whcre　d＝1mm，　P＝5mm，εr＝3．6，　　andtv；δ＝　0．003；（a）bandwidth　for　VSWR≦2vs．　thickness；　　（b）gain（PAG》vs．　thickness．’　　40§・・塁・・萎1。謡・o0　　・2§　1＿，喜．−6　　−8（a）結果について述べる。5．1．・解析モデル　図14に解析に用いたダイバーシチアンテナのワイヤーグリッドモデルを示す。・図3のモデルに内蔵アンテナとして板状逆Fアンテナ［ユ0］　（Plariar　lnverted　F　Antenna以下PIFA）を装着している。PIFAは図10のマイクロストリップ内蔵アンテナにおいて誘電体層を空気層に置き換えたアンテナである。．　ZeALwW宜IP　S1260PIFA、沸懲352　．．A‘．rvE　gEtuvafirrvBy　j2（b）　・・10　　　2　　　4　　　6・　�d　8　’　10．’　12；　，．．．．．RELATIVE　PERMrrrrVrrY　　図ゴ3　誘電率による内蔵アンテチの特性変化tt’脚3蟹撫藷説縄畿漕轍望碧糖P層暫’　whired＝lmm，　and　tattδ＝　O．OO3；（a）bandwidth　for　　VSWR≦2vs．　relative　permittivity；（b）gain（PAG）vs．：　’曜・「elative　pe・m｛・i・i！y・・三一，　　　　、X禽（mm），　　　（a）　yLx、　●●’i1．）■　　一（b）　図14（a｝ダイバーシチアンテナの外観と・・　　　　（b）ワイヤーグリッドモデルFig．14（a）C．onfiguratign　of　epe　diversity　antenna　and　　（b）　the　wire。gnd　mode！．　　　　　　　　　　　・，5．2．放射効率の計算式　　，1　　�d　図14のアンテナ系の各給電点での等価回路モデルを図L5に示す。一，一．，、　　，．　Zl1、　Z乏2はホイップアンテナとPIFAの自己インピーダンス、Zmは相互インピrダンスである。ZL　I、　ZL2はそれぞれのアンテナ端子から回路側を見込んだ負荷インピーダンスである。今、ホイップアンテナを電圧Vlで励振したとすると、ホイップアンテナへの入力電力Plおよび負荷ZL2での消費電力P2は次式で与えられる。君一圭R・脇1・17fサ・．・，．（ρJLろ一舞212｝1］・：（2）7しWHIPPIFAZin1噴筆’愚12臣Zi・2←　　↑ZLI　V1ZIlZmZmZ22V2　ZL2　r　　　　　・　　．図15アンテナめ等価回路Fig。15Equiva！ent　c｛rcuit　of　the　diversity　antenna．ここでRe［X］はXの実数部を表す。これより放射効率ηは次式によって求めることができる。n−kiZL−i一丑’．．（3）　　　　P，　　P，5．3．相関係数の計算式　．ダイバーシチアンテナの相関係数Peは、到来波各波の振幅がレイリー分布、位相が一様であると仮定すると（4）式で表される〔1．1］。　　’。−ll　〈XPR・E，fEδ，・Pe＋EtprE’op・P¢＞sineded¢X2Pe＝層9　，手く⊇くPR・EefEδゴPb＋1三φrEる1・P¢｝sine　dθd¢’×S　〈XPR・E　edE　th・Pe＋Eれ砺P鋤θdθdφ’ここでXPRは交差偏波電力比、　Eek．　EOf．（k＝1，2）はホイップアンテナとPIFAのθ、Φ成分電界指向性でアンテナの位置のずれによる空間位相項を含むものとする。Eet．、Eψは図14（b）のワイヤーグリッドモデルによって求めた。1その際、両アンテナの負荷インピーダンスとして整合負荷を接続した。また、Pe、　PtPは水平面一様、垂直面は図16に示すようにガウス分布をしていると仮定したときの到来波のθ、rp成分に対する角密度関数で’（5）｛』（6）式で表される　［11］。　＿’　　∫’：　’　＋t−：（4）Average　Power08　　mv　mH　　　耳leYatioηApgle　　　図16到来波モデル　Fi9．16　incident　wave　mOdel．90°ここでAe、　AtPは比例定数晦MHはそれぞれθ、〔ρ各偏波成分分布の平均仰角であり、σr．σHはθ、Φ各偏波成分の標準偏差である。5．4．放射効率の解析結果　図17はホイップアンテナの長さLwと放射効率の関係である。図において（a）は筐体の奥行きLxを、（b）は筐体の長さLzをパラメータとした場合である。周波数は900MHzである。図からわかるように、放射効率はLwによって大きく変化し、1／4波長程度の短いホイップアンテナでは1dB以上の放射効率の低下が生じる。図17（a）から筐体の奥行きが小さくなり、アンテナが近接するに従って放射効率の低下が著しいことがわかる。また、図17（b）から筐体の長さが1／4波長では短いホイップアンテナでも高い放射効率が得られるが、筐体長が3／8波長以上になると放射効率が低くなることがわかる。このように、雀体を短くすることで放射効率が高くなることは、小形携帯電話用として優れた性能の小形ホイップアンテナが実現できる可能性を示唆しており、大変興味深い事実である。またLz＝3／8λおよびλノ2では9ホイップアンテナの長さが0∴54波長（Lw＝．1：80mm）付近で放射効率はほぼOdBとなbている。即ち、3／8波長以上の長い筐体形状においては高い放射効率を得るためのホイップァンテナの長さには最適値が存在し、それが0．54波長付近に存在することがわかった。　図18は筐体長をパラ．メrr一ダとしたときのホイップ長と相互インピーダンスの大きさ（1Zm　1）の関係を示しだもめである。筐体長が3／8波長以上の場合く相互インピーダンスはホイップ長が0．’54波長付近で最小となる。また、筐体長が1／4波長では、1／4波長の短いホイップアンテナでも相88色」●0。0　　曾　　；i’．1．o　　髪　　日　　9・・　　　k　　国・2．0　　国　・。3．00．0奪ジ．1．02日曾旨．2．o国WHIIP　LENGTH　Lw（mm）（a）（b）　・3．0　　　　　　　　　WHIP　LENGTH　Lw（mm）　　　　　図17ホイップ長と放射効率Fsg．1フWhip　lengpt　vs．　radialion　efficiency　（a）Lz＝125mm（b）Lx＝20mm．　160曾140喜・2・11°°§191・’・・≡29　　　　0　　　　．　　λノ4100　’・一一λノ2　200　　　　　　WHIP　LENGTH　Lw（mm）　　　　図18ホイップ長と相互インピーダンス’　　　　Fig．18．Whip．1ength　v＆典u嘩al　impcdance．互インピーダンスは低い値を示している。こ，れらの現象は図17（b）の放射効率の振る舞いと’：一一致している。即ち、図18より、ホイップ長や筐体長によってホイップアンテ、ナとPIFAの相互結合が変化し、その結果相互結合が小さくなる条件において高い放射効率が得られることがわかる。←1・0蕎Si　o，s岳8　o．6き目Ot4≦屋　o．2きo←z日9旨ロ8き昌5目きoWHII’　LENGTH　Lw（mm）（a）（b）　　　　　　　　WHIP　LENGTH　Lw（mm）　　　　　図19ホイップ長と相関係数Fig．19　Whip　length　vs．　corrclation　coefficicnt（Lx＝20mm．　Lz＝125mrn）．5．5．相関係数の解析結果　到来波仰角と標準偏差が変化した場合のホイップ長と相関係数の関係を図19に示す。周波数は900MHzである。　X套Rは市街地におけるこれまでの測定結果（文PR＝4〜9dB）　［12］から6dBとした。図19（a）からわかるように到来波仰角が20°以下のときはホイップ長に関わらず相関係数は0．・4以下の低い値を示すが到来波仰角が40°t以上になると3／8波長より長いホィップアンテナでは0．5以上の高い相関係数を示し、ホイップ長がほぼi／2波長のとき最大になる。900MHz帯携帯電話の郊外地における伝搬環境では基地局から1km以上離れた遠方では到来波が20°以下の低い仰角に集中じているこ．とが知られており［7］幽、このような伝搬環境下では3／8波長より長いホイップアンテナでも実用上問題ない。」しかし、市街地では20〜40°’付近の比較的高い仰角から電波9●が到来することがあり、、図1・9（a）はこのような環境下ではダイバーシチ効果が悪化する可能性があることを示唆している。図19（b）．は標準偏差をパラメータとしたときの計算結果である。標準偏差が20°以上で到来波の広がりが大きいときは相関係数は0．4以下であるが、標準偏差が1°「で到来波が集中するような状況では相関係数が大きくなることがわかる。しかし、通常あ使用状態では、このように集中して到来する電波はまず存在しないから、図19（b）で相関係数が0．4を越えることはないと言える。　・図20は筐体の傾きによる相関係数の変化である。ホイップ長は1／2波長である。筐体の傾きが大きくなるに伴って相関係数は小さくなり、50°以上の傾き角ではいずれの到来波仰角に対しても0．3以下の低い相関係数を示す。通話状態における携帯電話の平均的な傾き角αは60°付近であることが知られており・［13］、このことから携帯電話の実使用状態における相関係数はホイップ長に関わらず十分低い値が得られれているものと思われる。窪lり　　0　　10　20噛30　40　50　60　70　80　．　　INCLINATION　ANGLEα（degree）．　　　図20筐体の傾き角と相関係数Fig．20・lnelinati・n・angle・f山e　b・dy・s．・c。rrelati・・c・e伍ciとnt　　（Lx＝20mm．　Lz3125！nm》．5．16．相関特性の屋外実験　図1のダイバーシチアンテナの相関特性一一を調べるため屋外実験を行なった。実験は携帯電話基地局より送信されている制御チャンネルの電波を受信することにより行なった。20009昌琵蕎　1000皇藍葦0　　　o　oo　　　　o　o　　　　　ooooo　θ　　。？⊂もO　oo　　　　　　o　o　O　ooo　　　o％o｛gooooo’ooo　oo0　　　　　　1000　　　　　2000　　BUILT�`IN　ANTENNA‘PV）　　図21　ダイバーシチアンテナの受信信号特性Fig21　Typical　received　signal　characteristics。f　the　diversity　antenna・測定コースは当センターの構内を1周する約200mの区間である。携帯電話を台車の支柱に直立に取り付けて歩行速度で移動しながら受信レベルを自動計測し、相関係数と平均受信電力を求めた。受信信号特性の一例を図21に示す。図中の直線は最小2乗法により求めたものであり相関が高い場合はこの直線の周辺に測定データが密集するが、図ではばらつきが大きく相関が低いことが示されている。また直線の傾きが1より大きいことから内蔵アンテナと比較してホイップアンテナの平均的な受信レベルが高いことがわかる6相関係数は0．32と実用上十分低い値が得られた。実験環境は高さ10m以上の建物に囲まれており、基地局までの距離（約2km）を考慮すると到来波パラメータは仰角は20°以下、・標準偏差は20°以上であることが予想される。従って、図1’9より相関係数の理論値は0．4以下であることが推定され、実験結果とよい一致を示している。6．むすび　・　　　　　一　本論文は800MHz帯デジタル携帯電話用ダイバーシチアンテナの開発結果につい一て述べたe’　一外部アンテナとして2共振特性のホイップアジテナを用い、ワイヤグリジド法’による解析と実験により、従来比2．6倍の広帯域特性と高利得化を達成した。一方、内蔵アンテナには、大きさ3．5c℃の小形マイクロストリ’ップアシテナを用い、ホイップ10●“らアンテナに匹敵する高い利得を得ることができた。さらに、移動通信における多重波環境をモデル化し、相関特性を理論解析することによって放射効率が高く、小さい相関係数を得るための様々な条件を具体的に示した。そ゜して、最後にダイバーシチ相関特性の屋外実験を行い、携帯電話用として実用上十分低い相関係数が得られること、ならびに解析結果とよい一致を示すことを確認した。　謝辞　日頃御指導頂く当社デバイス・エンジニアリング開発センター所長石田徹氏に感謝致します。　　　　　　　　文　献【1］Lee　W．　C．　Y．：”Mobile　ConmlunicationEngineering”，　pp．　273−336，　McGraw−Hi11（1皇82）．【2］小川晃一’，上野伴希，菅田誠森永洋一：“800MHzディジタル携帯電話用ダイバーシティ？ンテナ”，National　Technica1　ReportVo1．42　No．1Feb．1996．【3】小川晃一，上野伴希：“ホイップと板状逆Fアンテナで構成された携帯電話用ダイバーシチアンテナの解析”信学論（B−II），J79−B−II，12，pp．1003−1012（1996−12）．［4］　R．F．　Harrington，　Fielcl　Computation　by°Moment　Methods．　New　York：Kreiger，1982．［5】平沢一紘、藤本京平：”直方導体上、又は、その近傍にある線状アンテナの特性解析のためのワイヤグリッド法について”、信学論（B），」65・B，4，pp．382・389（1982。04）．【6】小川晃一、上野伴希：”円柱導体装荷によるホイップアンテナの小型化の検討”、1993年9月信学総全大、No．B．119［7】Lee　W．　C．　Y．　and　Brandt　R．　H．：“TheElevation　Angle　of　Mobile　Radio　Signal　Arrival”，IEEE　Trans．　Commm．，　COM・21，　No．11，　pp．1194−1197，　Nov．（1973）．［8】小川晃一、上野伴希：”ホイップと内蔵アンテナの結合による効率低下に対する考察”、1994年3月信学総全大、No．B・128［9］Ogawa　K　and　Uwano　T．：‘‘A　DiversityAntenna　for　Very　Small　800−MHz　Band　PortableTelephones”，　IEEE　Trans．　Antennas　Propagat．AP−42，　No．9，　PP．1342−1345，　Sep．（1994）．【10】春木宏志，小林　敦：“携帯無線機用逆Fアンテナ”，昭57信学総全大，No．613．［11］多賀登喜雄：“陸上移動通信環境におけるアンテナダイバーシチ相関特性の解析”信学論（B−II），J73−B−II，12，　PP．　883−895（1990・12），【12】Lee　W．　C．　Y．　and　Yeh　Y．　S．：‘‘PolarizationDiversity　System　for　Mobile　Radio”，　IEEE　Trans．Conmlun．，　COM−20，　No．5，　pp．912−923，　Nov．（1972）．［13】Taga　T．　and　Tsunekawa　K．：”A　Built・inAntenna　for　800　MHz　Band　Portable　Radio　Units”，Proc．　of　ISAP　‘85，　No．121・1，pp．425・428，1985．11輻射科学研究会資料　　　　Rs97−10　　　フ；ヲζ卜中�S電磁波伝搬における　　　　非線形特性めFDTD法による解析．　　　　　　A興alysis　of　Nonlinear　Characteristics　ofElectromagnetic　Wave　Propagation　in　Ferrite　by　FDTD　method　小寺敏郎　島崎仁司　堤　誠（京都工芸繊維大学）Toshiro　KODERA，　Mtoshi　SHIMASAKI，　Makoto　TSUTSUMI　　　　　　　Ky°ゆs甑。f　Techn。1。gy　　　　　　　　1997年10月17日（金）　　　　　　　　於　京都工芸繊維大学、《1　まえがぎ‘響箔章欝：だ店1　フェライト内部を電磁波が伝搬する場合、電力が増大するにつれて磁気双極子モーメントの非線形性が顕著ド現匹τく蚤ことが知られている。このフェライトの非線形性についての研究例どして静磁塗ゾサ≦ンの研究がある［2］【3］［4］。静磁波ソリトンの解析においては伝搬パルスの包絡繍二あみ着財した非線形シュレーぞインガー方程式の解を求める方法が取られてきた。一方、フェライト中の電磁波伝搬についてのFDTD法による解析は、非線形項を省降レ桑蘇影解砺噸いぐ≠）穿見られるが【1】、非線形現象に対する解析についてはこれまで例がない。’・澱≡〜薯寮燃聖ρ電磁波モードはサーキュレータやアイソレータといったフェライトを用いたデバイスにおいて主に利用するモードでもあり、その非線形特性の解明はレーダー等の大電力のシステムにフェライトデバイスが用いられていることを考えて櫨要であ1る婦魍翫　本稿では、高周波磁化・磁界成分により構成される非線形項を含めた形で磁気双極子モーメントの歳差運動を取り扱うことにより・フェライト中を伝搬する電磁濠の非線形特性の解析を行っている。計算方法としては従来の静磁波ソリトンの解析のアブロde．eチとは異なり、歳差運動の方程式を時間一，空間において直接差分化し、FDTD法（有限差分時間領域法）に組入れて解析を行ってvSる。解析の結果、右円偏波成分にのみ，入力電力が増大するにつれてパルス幅が狭まり尖頭値が増大する非線形効果を現れることを確認できたので報告する，2解析方法　　’　　　　　　　　　　　　　　　　・2．1フェライトの磁気特性の定式化　フェライトの電磁波に対する特性は磁気双極子モーメントの歳差運動としてモデル化されており、その運動を記述する方程式としてLarmorの式、　Landau・LifshitZの式等がある。ここでは高周波成分の2次の項と磁気モーメントの緩和項両方を含めて解析を行うために歳差運動の方程式としてBlochの式を用いている。tsm．　＝γpg　［M×叫＋箸訴γ病圃ly＋身・＝mz＝γμ・［M×Hl！＋驚（1）（2）（3）　こζで磁気緩和項の係数T，およびT2の関係式は磁気モーメントの大きさ一定の条件として次のような条件を満たしている。　　　　　　　　　　　　　　　Tl　＝2　T2　　　　　　　、　　（4）　　パラメータTは歳差運動の緩和を表すものであり、磁気損失を0とする場合、緩和時間Tは無限大とな1る。直疏磁界り木きさを恥フェライトの飽和磁化をM。とし・直流磁界の印加方喚撫鍬磁化およ磁界ベク騨次のように書けるt　　　　　　　　　催識聯襯甥ち　　t‘1：；ここでm“およびh・鵬離灘潔磁界である講化ベクトルM・磁界ベハルHをBlochの式に代入し展蘭ま：多産激弐寮得る。Ziim・＝γ晦（H・＋1）一（M・＋畝】一箸一炉淵（嶋価）娃噸恥勾卜箸一嚇γμ・竺型＋箸（7＞（8）（9）ここで、正弦定常状悪を仮定し、二重線部で示す高周波磁化・磁界によって構成される2次の非線纐を鯉し・鱒勲し燭合は透磁率としてP・lderのテ≧ソル形式（10）を導出することができうが、杢稿では正弦定常状態を仮定せず・非線形項を含めた形で・微分方程式をそのままFDTD法に組み入れて解析を行っている。レ　解析対象として本稿では無限媒質に平面波が伝搬する場合を考える。直流磁界の印加方向をz方向とし�_波動め伝搬方向も印加する直流磁界と同じz方向とする。このモデルはファラデー回転を利用する導波路の場合の磁化方向となっている。導波路はx，y方向に無限に広がっているものとする。ゑお、任意の方向に直流磁界を印加する場合も同様に定式化が可能である。．　　　　　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．図1　解析対象異方性を持たない媒質に対しでz方向に伝搬する平面波を励振する場合、ExとHハ或いはE，とHzという成分を個別に考えればよいが、このモデルの場合ファラデー回転が生じ・ErとE・が結食した彪で現れるb・伺様に磁界ベクトルもx・y・zの3成分生じ・更に磁化ベクトルについでは歳差運動の方程式からx，y，zの3成分生じ、解析対象は1次元線路であるが、成分としては磁界ベクトル3成分、さらに磁化ベクトル3成分の全てと電界Ex，Eyとを計算する必要がある。マクスウェル方程式゜ゴ1：1二：か〔鰯において、x、　y方向ρ薇分の項を零にすると以下の各式を得る。〔　〕−Pb〔嘉厩詞券畷鼻ナ詞〒・一μ・鼻＋駆＝一虚ら（13）（14）（15）　　∂　　　∂ε・ε・；ir7　e・　＝口罷馬　　∂　　∂ε・ε。言7ε・＝5z履∂万艶＝o（11）（12）（16）（17）（18）　以上の（13）〜（18）式および先ほど記したBlochの歳差運動あ方程式（7）〜（9）の電界・磁界および磁化成分を空間・時間領域の格子点に配置し、計算を行う。配置の方法については様々塗方絃が考えら尊るが、今回は図2の様に配置した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　HM：空間隣接点の平均値　　　　　　　　　　　1　　　1　　　　1　・　　　　　　　　　　H　　”　　　H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝n△tME，MMH五H　　　ユt＝（n十一）△t　　　2］一薗「一「＝　（n＋1）△彦z＝∫P1　　．　1z＝，‘一一　　　2z＝i一一一デ≒一一一レ位置z時間t　　　　　　　　　　　図2　成分の空間・時間配置図磁化成分Mの計算につY’Tは時間領域で中心差分を用いて計算を行い・磁界Hおよび電界Eの成傘について斑脚）法を用いて計算師った9ここで廓よび百は空間で隣接しでいる点の値の平均値である。Mは式（11）を計算する際に用い、翠は式（7）〜（9）を計算する際に用いている・磁界H規び電界Eの計算に？∀・鴛搬のFDTD法購に時間徽・空間徽において中心差分を行っている・1．　一一一．一　以上の方法により定式化を行った計算結果を次に示す。3解析結果はじめに、全ての解析に共通しているパラメ7タ遊以下に季す・　　　　　　　　　　　　　1　　　に　いたパ騨メータ周波数12GH乞印加直流磁界　　　　　・　　　「“α18口1’飽和磁化α173r口包絡線パルスの形状馳S嘔脚蜘’空間差分長一Hmm】・時間差分長12【ps】解析長1ρ｛m】解析長は1圖、空間差分長を1【�o】（空間分割数1�S゜と．し解析を行っている。励振は12GHzの周波数のマイクロ波を10次のSupetGaussidnパルズで変調した単一パルスで行：踊畿鯉驚嚇雛鵬騨！禅騨している゜　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1　　　　　　　　　　　　　　　　−．a＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　Tl　T2　　　　’　　　　　　　　　　　（19）としたの場合の計算結果を示す。励振パルスは図3に示す包絡線パルスの幅が8［ns］のSuperGaussianで変調をかけた周波数12　GHzのパルスを用喚ζい1るb°・、1．21　0．8慧蒼α6くα40．200　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　　12図3励振，被餓線）の形状Wiαh＝8［ns】70608q　50塁4・13°　201005　，湘’…士轟，】　2°　25図4鱒惣醗鯉ユの場合の職形しし　このパルスで励振した場合の励振点力1ら0・4m離れた点で観測できるパル蒸を図4に示す。以下の図において示すノ零愛峯嬢影ば寸すべてパルスの包絡線を示すものとする。図4た示すように鱗あ頒雌勘灘だ体がり・励撤形と比較しそパルス波形醐れていることがわかる。　次に励振電力を2。47×lou【W／m2】とした場合の計算結果を図5に示す。パルスの左側にオーバーシュー・トが見られるめが分かる。この場合、パルスの左側と右側でパルスの変形のしかたが異なる結果を得ている。このパルスの変形について考察するために偏波の回転方向および回転面を図5中のA・B，Cの時却付近に対して図にしたものを図5．1〜5．31t示す。　　　　　　　　　13・　　　　　　　　　iis’i；　　　　　　　影　　　　　　　皇L5　　　　　　　　垂1　　　　　　　　　0．5・0爵5諭漏講軸幽時聞波S5　3門2考。蓄．1　。2　・3　●3　　。2　　●1　　0　　1　　2　　3　　　　Ex〔×106V加】・　∴　図5・1A点における偏波面の回転5ξ。蓄．゜・S’　　・4　・2　0　　2　　4　　　　Ex【×10‘V／ta】　図5−2B点における偏波面の回転　各図は観測点から勘振点への方向で見た偏波の回転であり、見かけの回転方向と偏波面の回転方向は逆になっている。図に示していが，図5−−2に示しているように励振時の偏波の向きに対して40度程傾いておりファラデー回転が生じている。C点に関してはA　3／L；ihl　　・3．。2　・1　0　1　2　3　　　　　E竃【×106V加】　図5・3（庶に話ける偏波面の回転　　14　　皿　冨1°1、　　0　　°2°°轟繍認。。認血謝12°°14°°　　　図6　正弦定常状態の場合の分散特性灯　ハ’、点、B点とは逆に右回奪円偏波に奪艦レで炉る6以」そ（ρ屯ζを説明するた晦に正弦定常状態を仮定した場合P。ldetテジシル透磁率を用いて計算できる分散関係式　　　　　　緊講）＝岬ωγMe　　　（2°）　　　　　　μ＝μ・＋γ？H9　−af　κ謬γ・碍一ωゴ　　　　　　（21）（22）を直流磁界0・18凹・箆和磁｛ζ｛≧173．冊において計算したものを図6に示す。　ここで図5にポした箭算結果の励振周波数は12GHzであり、この周波数において左右円偏波の群速度は図6からみそも勃るまうに異なる。すなわち元々左右円偏波の合成である直線偏波で励振したパルスが、伝搬の過程で群速度の異なる2つのパルスに分離してゆ　．くと説明づける鰭燦きb・このことをより1ホつきりと観測するために・図7に示すよ、うに1【ns】のパルスを幣いて励振した場合の計算結果を図8〜図12に示す。　　　　　　　　　　　　　　　200．8壱　o・6苞塁　o・402　　O　l　2　3　4図7励振バ撫晶）嚇　　　　　208円15謹1。垂　50　’塞5．電”・き10髪£　506　　　　　8　　　　　10　　　　12　　　　　14　　　　　16図8副m1に鵬翻wスの時聯し18　　　　　20　　　　　22　　　　　24　　　　　26　　　　　28　　　　　30　　　　　　T�qe【fiS】図9　Z・1．0　［m】における出力パルスの時間波形　この場合、図4〜図5に比べ、よりはっきりと左右の円偏波成分が分離していることが判る。図は励振点からQ．4【向離れ牽点での観測データであるが・1・0【m］離れた点で観測する場合、図9の様に分散性を持つ右円偏波成分のパルスのみに著しいパルスの広がりを認めることがでさる9、　パルスの分離というゼあ結巣の妥当性を評価するために、図8に示す左右円偏波成分の波数を励振周波数を変化させて計算したものと，式（20）に示した正弦定常状態を仮定した欄騨鷹澹鮮図警就10百唄8曇、鹿tts　4駐2　　　　冨’，，9．，i・窪・’量1°　　．980　200釦0600800100012001400　　　　　Propagation　constant【radlm】　　　　　。・・一．：P。1derテンソル透磁率より算出した分散特性　　　　　■：FDTD法による数値解　　図10　FDTD法に零る数値解の妥当性の評価　　　　　　　　　　　5K呈3皇、1、゜6　8　1。、12　14　16　°6　8　・1。　12　14　16　　　　　　T�qe【ns】　・図11　励振パルスの電力を3．36×10i　i　IWIin　2】．　　　　としたときのの時聞波形　　　　　　T�qe【ns】図12　励振パルスの電力を6．86　×　IOi　t【Wlm　3】　　　　としたときのの時間波形図10に示すように、正弦定常状態を仮定した解析解と、今回得た数値解がほぼ一致することを確認し，パルスの分離，及び計算方法の妥当性を評価することができた。次に励振パルスの電力を増加させた場合の計算結果を図11〜図12に示す　図12は励振電力を6．86×10il［W／m2】とした場合の計算結果である。図を見てわかる通り、右円偏波成分のみ著じくパルス幅が減少し、ピーク値が増大する非線形特性を観測することができた。　このときの観測パルスのピーク値およびパルス幅を励振電力に対して示したものが図　L4訂12垂皇1：1塁・．4　02L5曇馨圭α5゜　°�`。。i温P。轍×1。鞠m・】　　　°α釜．、i磁騨［×1・・2輸図13励振電力の大きさと出力電力の尖頭値の関係　　　図14　励振電力の大きさと出力パルスの幅の関係13および14であるゲ草撚ク値については左円偏波成分は励振電力にほぼ比例して増大するが、右円偏波成秀1ま励録軍力に対して非線形的に増大していることが判る。パルス幅に対しては、左円偏波成分は励振パルスの電力の増大に対して影響なくほぼ一定を保つが、右円偏波成分に対しては、軍力が増大するにつれ、パルス幅が減少する結果を得た。　このように非線形効果が右円偏波成分にのみ生じるのはスピンの歳差運動の向きと、偏波の回転方向の向きが一致してvlるのが右円偏波であり、左円偏波は逆向きとなり・右円偏波成分が磁性体としての特性を直接反映したモードであることからも説明付けることができる。結論　波動の伝搬方向と同方向に直流磁化を印加したフェライト中の電磁波伝搬についてFDTD法を用いて解析を行った。　フェライト（b有ずる非組形特性の定式化として、正弦定常状態を仮定したP・lderテンソル透磁率を用いるのではなく、磁気モーメントの歳差運動の方程式としてのBlochの式を直接空間・時間領域で差分化した。差分化の際、磁化・磁界によって構成される2次の高周波成分を考慮に入れ解析師つたPその結果パ」レス幅が狭暢合・群毅の異なる左右の偏波成分にパルスが分離し、その右偏波成分にのみ励振電力を増大させるにつれてパルスの幅が減少する非線形効果が生じることを確認することができた。　今後の課題としては本解析の2次元化、アイソレーター・サーキュレーターの非線形動作の解析への応用、°一レーダーシステムのデバイスの特性解析への応用・非線形シュレーデ　Lインガー方程式を用いた解析結果との比較・検討等がある。t　　　　　　　　　．謝辞　　　　　　　　　　一　本研究の一部は財団法人村田学術振興財団による助成金によって行われたこと奪付記し，謝意を表す．　　　　　　　　ロ参考文献．，》総誠認恥．罐田職柏髄騨糠；：囎ρ貫TD法による磁化フェライトのジャイ゜磁気特性の定式化”信学論∫（1，（｝甥〉∵跡，6UPF　572・578（1992）［2】堤　誠：“非線形なフごライト媒質におけるファラデー回転”電気学急騨昂聯願簿樫M「−94−99（1994）［3】V．Priye，　M．Tsutsumi’：i’“”　ttinitilation’．Study　on　Magnetic　Wave　Soliton”IEICE　Trans．　onElectron．　E−79。C，10，pp．1430−1435（1996）【4］MATs漁v乳鞭叩・鱒粂耳駒鏑剛v°1umewavemic「°waveenvel°pes°lit°ns鵬゜ng轡轡魅態鯉d曲曲pLPh隅76σ）PP’4274−［51Yee　K．S．：”Numerical‘s61dtiods’　’of　mitial　boundary　value　problems　invo1ving　Maxwell’sequ・ti・nsinis・噸曾｛囎帖噂恥晦触nnas＆P・・pag・岨1生3麗3・2−3・7（1966）輻射科学研究会資料　　　（RS97−11）ナノ構造への光の閉じ込め〜低次元光波とその応用〜　高原淳一、山岸傑、小林哲郎大阪大学大学院　基礎工学研究科　　　　平成9年10月17日於：京都工芸繊維大学センターホールナノ構造への光の閉じ込め　〜低次元光波とその応用〜高原淳一、山岸傑、小林哲郎大阪大学大学院　基礎工学研究科1．はじめに　1980年代後半から、数ナノメートル〜100ナノメートル程度の大きさの人工的構造（ナノ構造）を作り、ナノ構造に閉じ込められた電子系の量子輸送現象や光学応答を研究することが盛んである。そこでの主役は電子であり、光はいわばその電子系を観察するための手段（プローブ）でしかない。光ビームは回折限界のために光波長程度（数100ナノメートル）より小さくしぼることはできず、このために光とナノ構造とは直接は関係が無いような印象を受ける。しかし、1990年代になって近接場光学の分野が発展したため、近接場光学顕微鏡や近接場による原子、分子マニピュレーションなどに見られるように、ナノメートル領域での光の果たす役割は非常に大きくなってきている。　このように、ナノメートル領域での光の役割は大きくなってきたとはいえ、光集積回路について考えてみると、その大きさはマイクロメートルの領域にあり、微細化は回折限界によって原理的に妨げられている。これは電子回路が電磁波の波長よりずっと小さいこととは対照的である。もし、ナノ構造へ光を閉じ込め、回折限界無く光をガイドすることができれば、光集積回路を今の電子的な集積回路程度の大きさに構成できると考えられる。　回折限界から決まる光伝送ビーム径の最小値はλρn（nは屈折率）程度である。このような最小値が存在するのは、自由空間を伝わる光波は波数ベクトル（位相定数）が3つの実数成分を持つ、いわば「3次元光波」であるためである。光ファイバや光導波路中の光波であっても、境界面で全反射を繰り返して見かけ上は1次元的であるが、やはり3次元光波であることには変わりがない。このためλ！2n程度のビーム径の最小値が存在し、いくら導波構造のみを小さくしてもビーム径を回折限界以下にすることはできない。従って、ナノ構造へ光を閉じ込めるためには構造を小さくすると、それにつれてビーム径も小さくなるようにしなければならない。我々はこのような3次元光波の限界を越えるために、「低次元光波」の概念を提案し、これを利用すると光ビーム径をいくらでも小さくすることができることを示してきた［11。また、低次元光波の伝送路である低次元光波伝送路を2種類提案し、それぞれ1次元光波伝送路、2次元光波伝送路と名付け、その特性を理論的に解析している口，21。ここでは我々の研究を紹介する。　本稿では、まず次節において負誘電体と表面波について述べ、低次元光波の概念について紹介する。3節では、1次元光波伝送路の概念について述べ、様々なモードの伝搬特性について紹介する。4節では、2次元光波伝送路の概念について述べ、その伝搬特性を紹介する。5節では低次元光波伝送路の応用、特に2次元光波変調器について述べる。6節では、まとめと将来への展望を述べる。2．負誘電体と表面波　負誘電体と誘電体との界面には表面プラズモンポラリトン（Surface　Plasmon　Polariton：SPP）と呼ばれる表面波が存在することが知られている。負誘電体とは負の誘電率を持つ物質のことで、金属は光周波数で負誘電体となる。SPPは負誘電体・誘電体界面に局在し・界面の両側でエバネッセント波となり指数関数的に減衰するTM（Transverse　Magneticfield＞波である。一般に、誘電体どうしの界面では全反射がおこると片側誘電体中のみエバネッセント波となるが、これとは異なっている。SPPの磁場（Hy）の分布を図1に示す。磁場は界面から指数関数的に減衰し、界面のみに存在するモードであることがわかる。　さらに、負誘電体薄膜（負誘電体を正誘電体ではさんだ構造）、負誘電体間隙（正誘電体を負誘電体ではさんだ構造）においては、波長よりずうと薄いSPPの結合モード（Fanoモード）が形成されることが知られている。結合の仕方によって二つのモード（偶モードと奇モード）があるが、これらを図2に示す。この中には膜厚をいくら薄くしてもカットオフを持たない伝搬モードがある［3］。このモードのビーム厚は、膜厚を薄くするに伴い波長より十分小さい領域まで薄くなる。これらの表面波の波数ベクトル成分は、界面に平行方向では実数で、垂直方向では虚数となる。すなわち、波数ベクトル3成分のうち実数が2つ、虚数が1つである。従って、我々はこれを「2次元光波」と呼ぶことにする。我々の提案した伝送路には、大きく分けて2つのタイプがある。一つは負誘電体，誘電体界面を小さく巻き込み線状にしたものである（図3参照）。このとき波数ベクトルは線路方向のみ実数であり、実数成分は1つ、虚数成分2つとなるので、我々はこれを「11・1XHy図1　表面プラズモンポラリトンの磁場（Hy）の空間分布十号1　ε2　ε3　ε3十号1ε12ε23ε3　（a）evenモード　　　　　　　　　（b》oddモード図2　表面プラズモンポラリトンの結合モード　（a）偶モードと（b）奇モード次元光波」と呼ぶことにする。そしてこの伝送路を1次元光波伝送路と名付ける。これを図3に示す。1次元光波伝送路はいずれも負誘電体・誘電体界面を巻き込んだ構造をとる［1】。この場合光ビームの厚さだけでなく、全体を波長より十分小さい領域に閉じ込めることができる。ここで、図3（a）に示す負誘電体針については、既に20年以上前から研究があったようであるが［4］、近年の近接場光学の発展に伴い、再びこの系に大きな興味が持たれている［51。我々の研究はこれらの研究と重なる部分もあるが、異なった観点から独立に行われたものであり、1次元光波の概念や導波路としての取り扱いは独蕪●蕪難難ll（a）負誘電体針（b）負誘電体ホールlll麩蕪1華1　　　　　　（c）負誘電体チューブ　　　　　（d）正誘電体チューブ図3　1次元光波伝送路の例　黒い部分は負誘電体、点の部分は誘電体を示す自のものである。　二番目のタイプの伝送路は、2次元光波を横方向に従来の光導波路と同様に屈折率ガイドする伝送路である。我々はこの伝送路を2次元光波伝送路と名付けた［21。これを図4に示す。ここでは屈折率分布の方式として、ステップ型とグレーデッド型について示雛譲婆鐵雛　　　“　鍵簸籍灘纏1屈折率（a）ステップ形屈折率（b）屈折率2乗分布形図4　2次元光波伝送路の例とコアの屈折率分布　（a）ステップ型、（b）グレーデッド型している。　ここで、これらの伝送路の名称について整理しておきたい。光導波路の分野ではスラブ導波路のことを2次元光導波路、チャネル光導波路のことを3次元光導波路と呼ぶが、これは閉じ込めの次元により名前を付けたものである。本稿で提案している2次元光波伝送路は、「2次元光波の伝送路」という意味であり、一般に用V｝られる2次元光導波路とは全く異なるものである。我々の定義では、通常の誘電体光導波路はどれも3次元光波伝送路ということになる。半導体の分野では、閉じ込めの次元ではなく、閉じ込められた電子の自由度により名前を付けており、例えば量子細線における1次元電子系、量子井戸における2次元電子系などである。我々の提案した名称はどちらかといえばこれに近い。3．1次元光波伝送路の伝搬特性　我々は・図3に示す1次元光波伝送路全てについて解析を行っているが、本節では負誘電体針の伝搬特性について述べる。解析の対象となる導波路の模式図を図5挿入図に示す。解析にはコア半径aの負誘電体の比誘電率をε．（＜0）・クラッドの比誘電率を称（＞0）とし、光波の伝送方向をz軸に選んだ円筒座標系をとる。ステップ型光ファイバの解析方法に従いz軸方向の伝搬定数をβとする。Maxwell方程式から解を仮定すると、コア・クラッド界面の境界条件から特性方程式を導くことができる。特性方程式と波数保存の式を連立させて解くことでβを数値的に求めることができる。その結果、負誘電体針には、光ピー’・一ム径を波長制限なしに細くできる伝搬モードが存在することがわかった。　図5に無損失負誘電体針の伝搬モードを示す。4つのモードの伝搬定数のコア半径依存性を示している。ここで、光波長633�o、コアに銀（ε，−19）、クラッドに屈折率2のλ　＝632．8nmO3．4　3．2豆＼　　3EE｝癒2．8’覇2．6墨蓮2・4緊2．2　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　規格化コア半径（a1λo）図5　無損失負誘電体針の伝搬モード　伝搬定数のコア半径依存性　伝搬定数とコア半径はそれぞれ真空中の波数、波長で規格化している　挿入図：負誘電体針の模式図誘電体（ε＝4　r）を選んだ。図5から、最低次のTMモードと1次ハイブリッドモードについては、コア半径を小さくしてもカットオフがないことがわかる。また、各モードのビーム半径wのコア半径依存性を図6に示す。図6挿入図にこのときの電磁界分布を模式的に示すが、電磁界強度はコア、クラッドとも半径方向に変形ベッセル関数的減衰をする。　図5・6からTMモードはa→0で伝搬定数が無限大に近づくとともに、ビーム半径がいくらでも細くなることがわかる。負誘電体針にはSPPから出発してコア半径をいくら小さくしても遮断されない伝搬モードが存在することになる。また、1次ハイブリッドモードのビーム幅は、いったん最小値をとったあとa→0で非常に大きくなり発散する。これより自由空間中に波長より十分小さい（目に見えない）金属針を置き、このモードε　＝−19　m4　　5宕≦4ε哩3く12蓼筆100図6　無損失負誘電体針におけるビーム半径のコア半径依存性は真空中の波長で規格化している0．40．35軸o．3　詩0・25　10・2　柴o．15繭　　言0．1　＼0．05ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　0　0．2　　　　0。4　　　0．6　　　　0．8　　　　1　　規格化コア半径（a／λo）　　　　　　　　　　　　ビーム半径とコア半径挿入図：界分布の模式図を励振すると、光ビームはあたかも回折拡がりなく自由空間中をガイドされていくという興味深い性質を示すことがわかる【6】。　そもそも、自由空間中の光ビームを回折限界以下に集束できないのは、波数ベクトル成分が全て実数だからである。このとき波数保存則より各波数成分は上限値をもつので、フーリエ変換から3次元光波のビーム径には最小値（回折限界）が存在することが示される。一方、1次元光波伝送路では、いくらでもビーム径を小さくできるが、これは波数成分に虚数を含むために、波数保存則を満たすのに各波数成分が上限値をもつ必要が無く、いくらでも大きな値を取りうるからである。　現実の金属は理想的な負誘電体ではなく、誘電率として負の実部のほかに小さな虚部を持っており、これが伝送損失の原因となる。有損失負誘電体針についても解析を行ったところ）TMモードの場合は・伝送損失はコア径を小さくしてゆくと急激に増大するが・具体的な数値例として、コア直径20�oのときビーム直径33�o、伝送損失3（B1410nmとなる。超微細光集積回路への応用においては、回路長だけ損失を少なく伝搬できればよいので、この損失は許容できるものである。4．2次元光波伝送路の伝搬特性　2次元光波伝送路は・負誘電体間隙に存在するSPPを屈折率ガイドするものである。負誘電体間隙では・コア厚が厚いときは奇モードと偶モードが縮退しているが、コア厚を薄くしていくと縮退が解けて偶モードが伝搬定数をいくらでも大きくすることができるモードとなる。このことは・偶モードの等価屈折率が通常の誘電体導波路の場合と比べて・非常に大きくなることを示している。等価屈折率が大きければ2次元光波でも細くしぼることができる。従って、hコア厚さを薄くすればビーム厚さだけでなくビーム幅も小さくできる。このことから・2次元光波を屈折率差により閉じ込めても、ビーム幅を波長に比べて十分小さくできると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X↓h　　　　　↑　1　　　　　　　　　　→l　w図7　ステップ型2次元光波伝送路εmI計算に用いた座標と記号もミ巴理くIli！0．20．0．10．0．0規格化コア幅（w1λo）図8　ステップ型2次元光波伝送路におけるビーム幅のコア幅依存性様々なコア厚に対してプロットしている　斜線はビーム幅の最小値をむすんでいる　ビーム幅とコア幅は真空中の波長で規格化している／／　本節では、図4（a）のステップ型2次元光波伝送路の伝搬特性について述べる。コア厚をh・コア幅をdとし・負誘電体の誘電率をε、（dl）、コアの誘電率をε、（＞0）、クララドの誘電率をε、（＞0）とする。ステップ型2次元光波伝送路では界分布の厳密な解析解を求めることは難しいので、等価屈折率法を用いて近似的に導いている。等価屈折率法はステップ型3次元光導波路の近似解を求めるのに用いられる手法である［7】。電磁界分布が求まるとビーム幅を計算することができる。　図8にビーム幅のコア幅依存性を示す。ここで、ビームパワーの半値幅をビーム幅BWと定義する。様々なコア厚についてプロットしている。斜線はビーム幅の最小になる点をつないだものである・この斜線から、コア厚を小さくすることによりビーム幅の最小値をいくらでも小さくすることができるということがわかる。2次元光波伝送路の場合でも、ビームの大きさをナノメートル領域まで小さくすることができるのである。5．低次元光波伝送路の応用　1次元・2次元光波伝送路を用いることで光集積回路の小型化に波長による制限がなくなるため、光回路の超小型、高集積化が可能となる。これを非線形光学材料と組み合わせて機能性を持たせれば、光集積回路の超微細化が可能となろう。このとき、2次元光波伝送路は1次元光波伝送路よりも超微細光集積回路への応用は容易であると考えられる。負誘電体・誘電体界面のSPPは伝送損失が大きいため（＞102cm）、これまでモードフィルター以外には殆ど応用されていなかった［8】。ここで述べた1次元・2次元光波伝送路でもやはり伝送損失が大きいことは変わりないが、長距離伝送を考えない超微細光集積回路への応用については伝送損失は大きな妨げとはならない。この他にも様々な応用があるが・以下では2次元光波伝送路の機能素子としての応用の一例として、変調器について簡単に述べる。　2次元光波伝送路は誘電体が従来の誘電体光導波路にくらべて非常に薄いので、小さな電圧で高電界を印可することができる。また、負誘電体として金属を用いているためにこれを電極として利用できる。これらの特徴は電気光学効果を利用した機能素子として用いるのに有利である。図9に2次元光位相変調器の例を示す［9］。この変調器は2次元光波の位相を変調するものである。また、図10にその半波長電圧のコア厚依存性を示す。コア厚を小さくすることにより、半波長電圧を1V以下にすることも原理的には可能である。ここで強調したいことは、この位相変調器の半波長電圧が小さいのはアスペ電気光学結晶　（LITaO3）　　　c軸　　　　↑図9　2次元光波変調器の概念　コアに電気光学結晶を用いる一般の変調器2次元光波変調器　12貸10≧出8膿呼　6翼4　2　0h／λO0　　　．02　　　．04　　　．06　　　．08　　　．1　　　規格化薄膜厚（h1λρ》図10　2次元光波変調器における半波長電圧のコア膜厚依存性　太線は2次元光波変調器・細線は一般の変調器を示す　コア膜厚は真空中の波長で規格化している　挿入図：2次元光波変調器のサイズクト比の効果のみではないという点である。図10には一般の変調器をこれと同じアスペクト比で動作させた場合の（仮想的な）半波長電圧をプロットしているが、これと比較しても2次元光位相変調器の半波長電圧が小さいことがわかる。6．まとめと今後の課題　負誘電体・誘電体界面の表面波を利用した1次元・2次元光波伝送路について、我々の研究の概要を述べた。1次元・2次元光波伝送路を用いると光ビーム幅に波長による制限がなくなるため、光素子の超小型化が可能となる。　最後に今後の課題について述べる。ここでは述べることができなかったが、負誘電体針以外の他の1次元光波伝送路には、物理的に興味深いモードも数多く存在する。基礎的な課題としてこれらのモードを詳しく調べる必要がある。また、興味あるモードの励起方法についても考える必要がある。1次元光波伝送路を実際に作製するためにはナノメートル径の金属細線の作製プロセスについて研究を行う必要がある。また、ロスの低減も重要な課題であり、金属の伝送損失の低減方法、低損失負誘電体の開発が必要である。さらに、1次元・2次元光波伝送路の大きさはナノメートルオーダーであるから、量子効果デバイスとのサイズの整合性が良く、様々な組み合わせが考えられる。例えば、量子ドットへの情報の書き込みや読み出しに利用できるかもしれない。参考文献［1］エTak・h・・a・S・Y�o・gi・hi・H・T・ki・AM・rim・t・andT．K・b・yashi・（堪蝋22（1997）475。477．‘；［2］小林哲郎、山岸傑、森本朗裕、北川勝浩：第42回応用物理学関係連合講演会予稿集、29p−ZP−5　（1995）　．［3】エエBurke，　G．1．Stegeman　andrT．Tamir：Phys．　Rev．　B33（1986）5186−5201．［4］C．Ashley　aand　L．C．Emerson：Surf．・Sci．41（1974）615−618．その他の過去の文献については［5］中の文献を参照のこと。［5］近接場光学顕微鏡への応用については、例えば、L．Novotny　and　C，　Hather：Phys．　Rev．B50　（1994）　40944106．［6】山岸傑、高原淳一、北川勝浩、森奉朗裕、小林哲郎：第57回応用物理学会学術講演会予稿集、8a−PA−12（1996）．［7］小柴正則：光導波路解析（1990）朝倉書店．［8］W．Johnstone，　G．　Stewart，　T．　Hart　and　B．　Culshaw：IEEE工Lightwave　Technol．　VoL　8，4（1990）　538−544．［91J．　Takahara，　S．Yamagishi，　A．　Morimoto　and　T．　Kobayashi：CLEOIPacific　Rjm　1997，　Tec�qicalDigest　TuM4（1997）42．輻射科学研究会資料　　　RS　97−12全光学的セット・リセット光メモリの提案AIl　optical　set−reset　flip−flop　memory　　　　　ele皿ent　：　　a　proposa1　　　福本克巳†（†：シヤープFUKUHOTO　Katsumi†（　†　：　Sharp　　　中島将光＊＊：京都大学工学部）and　　NAKAJIMA　皿asamitsu＊＊　：　KyOtO　UniVerSity　）1997年10月17日（金）於　京都工芸繊維大学1．まえがき　　　　光メモリ素子は，高速動作と低消費電力動作を特徴とし，光計算機への応用が見込めるため，光通　　信分野から注目されている［1］。光メモリ素子としては，これまでに双安定デバイスを用いるもの　　［2−10］や，光遅延線を用いるものなどが提案されている［11］。双安定デバイスは，記憶内容の切り換　　え方法により，　�@光によりセットし，電気的にリセットするもの［2，3］，　�A入射光によりセッ　　ト／リセットするが，DC光バイアスを必要とするもの［4−7］，　�B光学的ラッチ回路と一対のレー　　ザ光で記憶状態をモニターするものがある［8−10］。その後，単一の入射パルス光の強度を変化させ　　ることにより記憶状態の切り換え可能なメモリ素子が提案された［12］。この素子の欠点は，入射光と　　出射光の波長が異なることである。そのため，並列処理に必要なカスケード接続ができないこと，及・　び，記憶状態の切り換え時間が遅いことである。文献［17］には3−dB光カプラに接続された一対の　　相互同期状態のレーザダイオードを用いた光メモリ素子の提案がある。この光メモリ素子の特徴は，一　記憶状態の切り換え動作が速く，同期状態では入射光と出射光の波長はほとんど同じなのでカスケ　　ード接続が可能なことである。　　　　本論文では，文献［17］で新たに提案された光メモリ素子に用いられるレーザの負荷特性に電圧依　　存項の虚部Bvを考慮して光メモリ素子の同期特性を解析している。レーザダイオードの電圧依存　　項の実部Gvと虚部Bvの比を　Bv／Gvとおき，ψ＝−arctan（Bv／Gv）とするときレーザダイオ　　ードの特性が，Van　der　Po1型（ψ＝0）からずれてψ≠0の場合には図1の結合長1　　　（1＝11＋12＋214）の長さを等価的に，ψ／βだけ長くなるようにすればよいことが分かった。　　結合長1の調整は，光導波路上に誘電体を装荷するか，光位相変調器［15］の原理を使えばよい。2．光メモリ素子の構成と解析　　図1に示すように，4端子3−dB光カプラのポート1とポート2にそれぞれ，単一モードのレーザダイードを接続し，残りのポート3とポート4にはハーフミラーを接続する。ハーフミラーからの反射光でレーザダイオードLD1とレーザダイオードLD2は相互同期する。出力光は，ハーフミラーを介してポート3とポート4から取り出す。　　レーザダイオードLDIとレーザダイオードLD2の出力波をそれぞれ，　　al＝　lailexp（jα1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　a2　＝　Ia21exp（jα2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）とする。また，レーザの電圧依存項の実部と虚部の比をBv／Gvとし，ψを式（3）の様に表す［18］。　ψ　　＝・。　arctan（Bv／Gv）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）レーザダイオードLD1とLD2の特性は等しいと仮定すると，同期位相方程式はdα1　ω。　rb1　　　1−一一一一＝一一一Imトー−exp（jψ）1一ω＋ωodt　　Q　　La夏　　　　」（4）一1　一一dα2　　ωo　rb2　　　　1−一一一一＝一一一一1皿1−一一exp（」ψ）1一ω十ωodt　　　Q　　La2　　　　」（5）ただし，laiI＝Ia21＝lalであり，ωoはレーザダイオードの自由発振角周波数でbl，　b2はレーザダイオードLD1，　LD2への注入波である。ψ＝0（Bv＝0）は，通常Van　der　Po1型と呼ばれる。ψ≠0の場合，マイクロ波発振器ではリーケ線図上で等周波数線が曲がり，注入同期特性では微小入力波のとき，入射波と出射波の位相差は，入射波の周波数が自由発振周波数に等しい時にもψだけずれる［18］。　　ハーフミラー（HM）のSマトリクスを　　　rr　jtlSHM＝i　　　l　　　L　jt　r　」（6）t＝ザ（1−r2）と表現する。無損失対称形ハーフミラーでは，　r＝t＝1／f2である［17］。3．外部注入同期特性ポート3から注入光a3がある場合を検討する。レーザダイオードLD1とレーザダイオードLD2への入射光bl，b2はそれぞれ，　　　　r　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　jtb1＝al−一一xl（x3＋x4）＋a2−一一（x4−x3）f（xlx2）＋a3−一ザ（x3x1）　　　　2　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　V−2（7）　　　　r　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　jtb2　＝　a1−一一（x4　−　x3）ゾー（xlx2）　十　a2−一一x2（x4　十　x3）　−　a3−一一γ一（x3x2）　　　　2　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　｛−2（8）　　と表せる。ただし，1，は図1に示す光導波路長であり，xi＝exp（−2jβ1，），　i＝1，2，3，4で　　ある。　a3はポート3から注入される外部注入光の振幅であり，位相の基準面（位相零）は適当にと．　る。またβは光導波路の位相定数である。　　　　図1のポート3とポート4の光導波路の回路条件を式（9）に示す［17］。　　　　　　　　X3exp（−jπ）　＝X4　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　すなわち，2β13＋π＝2β14が成立する様に回路を設計する。式（4）と式（5）の差をとると，d（α1一α2）　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（α1一α2）1−一一一一一一一一一＝2Ωlcos（β1一ψ）sin（α2一α1）　＋K3sin（φ一ψ）cos−一一一一一一一一一l　dt　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　」（10）ただし，Ω＝ωor／Q，1＝11＋12＋214，11＝12，2φ＝α1＋α2＋β1，　K3＝tla31／rlalf　2である。一一2−一瓶？。tN・ム　図1光メモリ素子の回路図　Fig．1　A　schematic　circuit　diagra皿　of　the　optical　me皿ory　element．定常状態は式（10）＝0から，　　α1一α2＝π　　　　　　　　　　　　（11）逆相同期となる。狭い周波数範囲を取り扱っているため線路の分散特性を無視し，β＝ω／cを光導波路の位相定数，cを光導波路における光速とする。次に，式（4）＋式（5）＝0から，　ω一ω0　−一一一一一・一＝sin（β1一　ψ）　＋K3cos（φ　一　ψ）　　　　　　　　（12）　　Ωここで，ωは注入光の角周波数である。位相α1とα2は，式（11）と式（12）から求まる。ポート3からの出力光b3は　　　jt　　　　　r　　　　　　　　　　　lb3　＝　一一一（V「−x3）lallexp（−jθ1）　−　exp（−」θ2）1　　　　　　　　（13）　　　f2　　　　L　　　　　　　　　　　」ただし，θ1＝β11一α1，θ2＝β12一α2である。ここで，11呂12とおくと出力光b3は式（14）と表される。　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　1　1b，12＝t21al211−cos（α1一　α2）　1　　　　　　　　　　（14）　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　」一3一ポート3から注入光がある場合，出力光b3は逆相同期α2一α1＝πで，　Ib312＝2t21al2となり，最大出力が得られる。また，ポート3から注入光がある場合，ポート4からの出力光b4は　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　11b，12＝t21al211＋cos（α1一　α2）　1　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　」と表され，逆相同期α2一α1＝πでは，ポート4からの出力光b4は，　lb412＝0となる。　　続いて，ポート4から注入光がある場合を考察する。　d（αrα2）　　「　　　　　　　　　　　　　　　（α2一α1）1　−一一一一一一一・’一一＝2Ωlcos（β1一ψ）sin（α2一α1）＋K4sin（φ一ψ）sin−一一一一一一一・・　一・　1　　　°（16）　　dt　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　」ただし，K4＝tla41／rlalf2である。定常状態は式（16）＝0から，　　α2一α1＝0　　　　　　　　　　　　　（17）同相同期となる。このとき，式（14）よりポート3からの出力光b3は，1b312＝0と求まる。また，式（15）よりポート4からの出力光b4は，　　Ib412＝2t21al2　　　　　　　　　　　　　　（18）となり，最大出力が得られる。すなわち，ポート3または，ポート4から光を注入することにより，図1の光メモリ素子の記憶状態を切り換えることができる。4．相互同期特性　次に，外部から注入光を入れない（a3＝a4＝0）場合を検討する。この時，レーザダイオードLD1とLD2とは相互同期状態にあるとすると，式（4）一式（5）から　d（α「α2）　　「　　　　　　　　　1　−・・一一一一一ニー一一＝2Ωlcos（β1一ψ）sin（α2一α1）　1　　　　　（19）　　dt　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　」となる。定常状態d（α1一α2）／dt＝0では，　cos（β1一ψ）≠0の場合，α2一α1＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（20）α2一α1＝π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）の解がある。　式（20），式（21）は同相同期と逆相同期に対応し，式（14）と式（15）から同相同期状態では　1b，12＝0，　　　lb412＝2t21al2となり，逆相同期状態では　lb，i2＝2t21ai2，　lb4　1’2＝0　　　となる。一4一そのため，ポート3または，ポート4のいつれから出力光が得られるかを検出することにより，同期状態（記憶状態）を知ることができる。また，d（α1＋α2）／dt昌0から，ωc一ω0−一一一一一一一一一呂　±　sin（β。1一　ψ）　　Ω（22）ただし，式（22）の右辺の一符号は同相同期，＋符号は逆相同期に対応し，β。＝ω、／c，ω。を相互同期状態のレーザダイオードLD1とLD2の共通の発振角周波数とする。ここで，図1の結合長1が式（23）を満たすように設計する（nは整数で0，1，2，3．．．）と，β01＝ω01／c富（411＋1）π／2（23）式（22）は式（24）のように書き表せる。　　（ωc一ωo）1　　　　　　ωc一ωoCOS｛一一一一一一一一一一ψ｝＝±一一一一一　　　　C　　　　　　　　　　　　Ω（24）ただし，cは光導波路における光速である。　共通の発振角周波数（ω。）に関して，超越関数式（24）は，一般的には多数の解を持っが，2個の解を持っように光メモリ回路の設計を行う。すなわち，図解（図2）から大略の回路条件を次のように求めることができる。ψ＝0ではω、＝ω。＋πc／1のとき式（24）の左辺は極小値一1をとる。式（24）の左辺はω、＝ωoで0となるので，これらの2点を結ぶ直線の傾きよりも式（24）の右辺の傾き1／Ωの方が急勾配であればよい。すなわち，式（25）と表すことができる。　　2rμ1Q　＞　一一一・一一一一　　　λ（25）ただし，μは屈折率，λは光導波路におけるレーザの波長である。図2にはψ＝0の場合を示す。図2のXinは同相同期状態，　Xanは逆相同期状態の発振周波数を表す。ψ≠0の場合は，結合長1（1＝11＋12＋214）の長さを等価的に，ψ／βだけ長くなるようにすればよい。結合長1の調整は，光導波路上に誘電体を装荷するか，光位相変調器［15］の原理を使えばよい。5．安定条件と同期帯域幅　次に相互同期状態にある光メモリ回路の安定条件と同期帯域幅を考察する。ポート3から注入光がある場合の定常状態をα1、，α2、とおき，位相が定常状態からそれぞれ微小量だけずれたとすれば1次の微少部分だけを考慮して，式（4）と式（5）から変分方程式と，変分方程式の特性方程式を求めることができる。一5一特性方程式は式（26）で与えられる。λ2−（Al1＋A22）λ＋（AtlA22−Al2A21）＝0（26）ここで，A11呂一Ω［cos（α2、一α1．一β1＋ψ）＋K3si11（α1、＋β（11＋13）一ψ）］A12＝　Ωcos（α2、一α1、一β1＋ψ）A21＝　Ωcos（αい一α2、一β1＋ψ）A22＝一Ω［cos（α13一α2、一β1＋ψ）−K3sin（α2、＋β（12＋13）一ψ）］（27）（28）（29）（30）であり，　1安定条件は式（31）’で表される。・0．81．2y2co9⊂mx，冬う＋■　　　・α8：’§董9ゐ§o≡圭Xio’0XOミ．8　　　−0．6　　　・0。も・0．20〔L2　　　0ゐ　　　0．6　　　0．8・0為●0．8　　　　，●1．2も図2　超越関数式（24）の図解Fig．2　　Graphical　solution　of　the　transcendental　eqn．（24）．　　　　　　Xin　and　Xan　correspond　to　the　inphase　frequency　and　　　　　　antiphase　frequency，　respectively．　　　　　　　　　　　　ω。一ωo　　　　　　　ω01　　　　　　　　　　Q　　ψ　＝　0　，　x　＝　一一一一一一一一一　×　104　，　皿　＝　一一一一　×　10−4　and　　Kl　＝　一一一　×　10−4　　　　　　　　　　　　　ωo　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　．　　rwhereλo＝1．55μm，　1＝6m皿，　r＝1／ザ2，　μ　＝2．2　and　Q＝1．4　x　104一6一　　Al1＋A22〈0，　　AIIA22＞Al2A21　　　　　（31）ポート3から注入光がない場合（K3＝tla31／rlalf　2＝0）の安定条件は，　　cos（β1一ψ）〈0　　　　　　　　　　　　　（32）で与えられ，ポート3から注入光がある場合（K3≠0）の安定条件は，　　K3cos（α1、一　ψ　＋　β1／2）〈一cos（β1一　ψ）　　　　　（33）　　　　　　　　　cos（β1一　ψ）　　K3　＞　−　2　−一・一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一。一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　　　　　　　cos（α1、一　ψ　＋　β1／2）で表される。式（33）と式（34）が同時に成り立っのは，　　cos（α1、一　ψ　＋　β1／2）　〈0　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）の場合である。ここでβ＝ω／cなので，定常状態の位相α1、とポート3からの注入光の周波数は式（35）を満足するように決定する必要がある。また，ポート3から角周波数ω、の注入光がある場合には式（12）より式（36）を得る（逆相同期状態）。　ωs鱒ω0　−一一・・’・一・・一一一。＝sin（β、1一　ψ）　＋K3sin（α1一　ψ　＋　β1／2）　　　　　　　　（36）　　Ω角周波数ω、とω。は，ほとんど同じなので，sin（β、1一ψ）≒sin（β、1一ψ）と近似すると式（22）一式（36）より，　　ωc一ωs　−一一一一一一一一一＝−K3sin（α1一　ψ　＋　β1／2）　　　　　　　　　　（37）　　　　Ωとなる。前述の安定条件式（35）より，　π／2く（α1一ψ＋β1／2）〈3π／2　に注意すると，−1〈sin（α1一ψ＋β1／2）く1なので同期帯域幅BWは式（37）より式（38）となる。　　　　　　BW＝ω、一ω、＝2　St　K，　　　　　　　　　　　　　（38）一7一邑o凸’●6．むすび　　一対の相互同期状態のレーザダイオードを用いた光メモリ素子を提案した。光で高速に記憶状態が切り換わり，同期状態では入力光と出力光の波長はほとんど同じなのでカスケード接続が可能である。レーザダイオードの電圧依存項の実部と虚部の比をBv／Gvとし，ψ＝−arctan（Bv／Gv）とするときレーザダイオードの特性が，Van　der　Po1型（ψ＝0）からずれてψ≠0の場合には図1の光導波路の結合長1（＝11＋12＋214）の長さを等価的に，　ψ／βだけ長くなるようにすればよい。結合長1の調整は，光導波路上に誘電体を装荷するか，光位相変調器［15］の原理を使えばよい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　it7．文献［1］．　J．E．　Midwinter　and　H．　G．　Taylor，　IEEE　LCS　遷agazine　（May　1990）　40．［2］．　H．Kawaguchi　and　G．　Iwane，　Electron．　Lett．　17　（1981）　167．［3］．　A．Sasaki，　K．　Matsuda，　Y．　Kimura　and　S．　Fujita，　IEEE　Trans．　Electron．　D〔ivices　ED−29　　　　（1982）　1382．［4］．　H．M．　Gibbs，　S．　L．　McCal1，　T．　N．　C．　Venkatesan，　A．　C．　Gossard，　A．　Passner　and　W．　Wieg皿ann，　　　　App1．　Phys．　Lett．　35　（1979）　451．［5］．　T．Nakai，　N．　Ogasawara　and　R．　Ito，　Japanese　J．　ApP1．　Phys．　22　（1983）　L310．［6］．　A．Sasaki，　M．　Tareya，　H．　Yano　and　S．　Fujita，　IEEE　Trans．　Electron．　Devices　ED−31　　　　（1984）　805．［7］．　D．A．　B．　Miller，　D．　S．　Che皿1a，　T．　C．　Daman，　T．　H．　Wood，　C．　A．　Burrus，　Jr．　A．　C．　Gossard　and　　　　　W．Wiegmann，　IEEE　J．　Quanthm　Electron．　QE−21　（1985）　1464．［8］．　K．Hara，　K．　Kojima，　K．　Mitsunaga　and　K．　Kyuma，　Elactron．　Lett．　25　（1989）　433．［9］．　A．L．　Lentine，　H．　S．　Hinton，　D．　A．　B．　Mill6r，　J．　E．　Henry，　J．　E．　Cunningha皿　and　　　　L．M．　F．　Chirovsky，　IEEE　J．　Quantum　Electron．　25　（1989）　1928．［10］．　K．Matsuda，　H．　Adachi，　T．　Chino　and　J．　Shibata，　IEEE　Electron．　Devices　Lett．　11　　　　　　（1990）　442．［11］．　H．Goto　eta1．，　Topical　meeting　on　photonic　switching，　FDI，　Incline　village　　　　　　（1987）　p．132．［12］．　K．Matsuda　and　J．　Shibata，　IEEE　Photon．　Techn．　Lett．　4　（1992）　483．［13］．　T．Chattopadhyay　and　凹．　Bhattacharya，　Optics　Co皿m．　110　（1994）　46．［14］．　M．Nakajima，　T．　Chattopadhyay，　M．　Wang　and　H．　Hamasaki，　Technical　Digest　of　second　　　　　Optoelectronics　Conference，　OEC’88，　Tokyo，　Japan　（1988）　P．88．［15］．　T．Chattopadhyay　and　整．　Nakaji皿a，　IEEE　J．　Lightwave層Techn．　8　（1990）　221．［16］．　M．Minakata　and　T．　Chattopadhyay，　Final　Report　of　Nishizawa　Terahertz　Project，　　　　　　ERATO，　Japan　（1992）　p．47．　　．［17］．　T．Chattopadhyay　and　M．　Nakaji皿a，　Optics　Comm．　138　（1997）　320．［18］．　K．Fukumoto　and　M．　Nakajima，　Electronics　a耳d　Com皿unication　in　Japan　（Scripta　　　　　　Technica，　Inc．）　part　2，　vo1．73，　no．10，　（1990）　1．一8一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS97−13ベクター結合型ライトガイドによる液晶ディスプレイ用パックライト　篠原　正幸　　　　鄭　昌鏑　　　　青山　茂　　　　竹内　司　　　　　　　　　オムロン（株）中央研究所　　　　　　　　　1997年10月17日　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料ペクター放射結合型ライトガイドによる液晶ディスプレイ用パックライト篠原　正幸鄭　昌鏑青山　茂竹内　司オムロン�梶@　中央研穿所1．はじめに　近年、PHS（Persona1・Han（ty　Phone）等の移動体通信やPDA（Personal　DigitalAsSi・stant）等の携帯情報端末の普及は目覚ましいものがあり、その生産台数は年間8000万台を超えている。これらを達成した要因の1つとして、急速に進んだ小型軽量化、バッテリ駆動の長時間化等が挙げられる。　しか　　甲1・従来方式LEDバックライトし現在、新たな市腸商品高性能化をめざし、文字、画像対応化をはじめ要求はさらに高まる一方であり、各構成　　　　　　　　　　　　　　　　LD部材の技術革新が市場拡大のために必要不可欠と思われる。中でもLCD照明用光源であるLEDパックライトは、高消費電力、輝度不均一によるLCD画像劣化といった問題を抱えており改善が強く望まれている。もっ　　　　　　グレーティングカップラとも、光源として使用されるLEDの　　図2．グレーティングカツブラ方は小型軽量、長寿命、といった租点に加え最近では非常に効率の高いものも実用化されており技術革新が進んでいる。しかし、点光源から面光源への変換方式は研究開発が送れており、変換効率は10％台のものが多く、面内輝度バラツキ（輝度最小値に対する最大値）も3倍を超えるものもある。1　図1に従来からあるLEDパックライト構成を示す。　LEDからの光は、ライトガイド下面に設けられた凸凹パターン拡散作用によって面状に広がり、同時にライトガイド出射光に結合される。拡散による結合を用いているため制御性が極めて悪く、高効率、高均一性に限界がある。また変換理論が、確立されておらす、設計は技術者の経験によるところが大きい。　一方、制御性の高い変換素子としてグレーティングカブッラ［1】が挙げられる（図2参照）。これはモード結合理論［2，3］により裏付けされた変換方法で、光情報処理分野等のキーデパイス【4司として盛んに研究開発がなされている。しかしながらモード結合理論はコヒーレント光に対する理論であり、そのままでは照明等インコヒーレント光へあてはめる事が出来ない。そこで我々は、グレーティングカツブラのモード結合を基にインコヒーレント光の使用が可能な、ペクター放射結合を提案した。以下、本稿ではベクター放射結合の原理、設計方法、さらに実験結果においてテの有効性を紹介する。2．ベクター放射結合型ライトガイド2．1．原理本バックライトの構成を図3に示す。光源は1点に局在化されており、ここを中心として凸凹パターンが同心円上に配列されている。LEDからライトガイドに結合された光は放射状に広がりライトガイド下面凸凹パターンにより出射される。以下、ベクター放射結合の原理を述べる。まずライトガイド中の光を、光源を中心として直線的に導光させる。これにより、グレーティングカップラと同様、出射光は導光量を放射損：「ミて万→「＿，ーン図3．ベクター放射結合型ライトガイド2失係数との積で表すことができるようになる。。ここで放射損失係数を導光量低下を補うように増加させることにより、均一な出射光量を得る・　次に、直線的な導光を実現させるためには光源を1点に局在化させ、凸凹パターンは導光方向に対して垂直な方向に一様な形状にする。これにより、パターンに当たった光で出射されなかった光も、導光方向を変化させることがなく、直線的な導光が得られる。　なお、グレPtティングカツブラーでは位相の方向と量を同時に整合させることにより放射結合させていたが、ここでは方向（ベクター）のみを整合させることにより放射結合させている。　実際の設計手順は、まず、光源の指向性を制御し、つづいて各指向別に放射損失係数を設計する。以下に、この2点について詳細に述べる。2．2．光源指向性　本バックライトでは、光が直線的に導光することから光源の指向性の制御が重要となる。これをライトガイドの光源結合部の形状を制御ことで達成している。図4に本パックライト理想的な光源の指向性1（θ）を示す。1（θ）は［θ，θ＋dθ】問の導光板面積、つまりθ方向における光源からライトガイド出射領域の端までの距離の2乗にほぼ比例する。このため、対角θ方向にピークが現われ、光源指向性の補正が必要となる。　図5にライトガイド光源結合部の上面図を示す。θ＝0の方向を尖らせることで、θ方向に光を屈折させ補正している。　実際には、理想的な指向性と完全に一致させることは不可能なためθ方向に依存する輝度ムラが発生する。そこで、輝度の強い方向のパターン密度を下げ、低い方向へあわせることにより均一性を達成する。3○司コd＿●1．00．80．60．40．2　θa．●●90　　卿70　　−50　　　　　図4．一30　●10　　10　　30　　50　　70　　90角度　【dognees］光源指向性目標値　　図5．光結合部構造　　4、2．3．放射損失係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（r：光源からの距離）輝度が均一であるための条件は、放射損失係数＝f（光源からの距離r）の形で表すことで、放射損失係数は凸凹パターンの配置密度で自由に設定できる。以下にこの2点について述べる。　図6（a）に示す斜体の領域に光量Poの光が入射した場合を考える。この時、r方向単位長さ当りに出射される光量QはQ（r）＝2P°・…　……（1）　　　　　L2と表すことができる。ここでLはr＝LとなるときPoすべてライトガイド表面から出射される距離に相当し導光板長さdよりも大きくとってある。このためLの大きさにより出射効率が変わるが、L決定方法は後述する。一方導光光量SはS（r）−P・一石「Q（r）　dx・…・…（2）　　　　　　　r2　＝P・（1　’一　T2）　…・…・（3）これより、放射損失係数αはα（r）一一　ln（・一｛碧）……・・（4）　　〜鯉　　　　．＿．＿（5）　　　S（r）　　＿　　2r　　　　　　　　　．．．．・…　　（6）　　−L2−r2と表すことができる。（（4）式は（1）における単位長さが十分小さくなりQ／S《　1とした時成り立つ）（5）式を図6（d）に示す。r＝dでαが最大値αdを　とる。ここで放射損失係数はパターンの配置密度を上げることにより大きくな　るが、ある値α．max以上は大きくならない、よってαd≦α・．maxとなるLを選ぱなくてはならず（L＞d）出射効率が決定される。　　図7に凸凹パターンの配置密度に対する放射損失係数の計算結果を示す。5計算は、図中に示すシリンドリカル形状のパ外ンを用いて光線追跡法により求めた。αが0から最大値まで連続的に変化しており、配置密度でαの連続的な変調が可能なことがわかる。またαは、単にパターン配置個数を変えるだけで変調可能であり、グレーティングにおける比線幅、拡張変調と比べ作製が容易である。点光（a）11r　　　彰　　　藝　　　報（b）　も　÷R　（c）ライトガイド（d）量図6．パターン密度変調原理〈ベクター結合〉’　　　　　　E　　　　　　　ξ　一定　　　こ笹f襲函麺］彗r0rc　　L000．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　　　　　　　　0　　線幅ノ周期図7．放射損失係数・　　　6r〈モード結合〉d　　L　一定3．作製評価　今回、厚み0．8mm，面積22×33mmロ，光源LED1個のバックライトを作製した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　’パターン部は電子ピーム描画装置で原盤を作製し、これを型にニッケルスタンパを作製して、2P法によりライトガイド成形品に転写した。　図8（a）に作製したパターンのSEM写真を示す。各パターンが光源に対しτ垂直方向に一様となっており、またパターン密度も場所により変化している。なお、’（b）に従来バックライトの拡散パターンを示す。出射効率は、従来比4倍の7°％を得た・図9に醸測定結果を示す・縦軸はそれぐれ平均輝度で規格してある。輝度の最小値に対する最大値は1．5倍となり従来の3．5倍に比べ大幅に改善していることがわかる。ベクター放射結合方式従来方式（a）（b）図8．パターンSEM写真74．まとめ　高効率で均一な面光源を実現目的としてグレーティングカツブラのモード結合を基に、ベクター放射結合型ライトガイドを提案し、原理、設計、試作結果について述べた。効率は従来比4倍の70％、輝度パラツキは3．5倍から1．5倍に向上した。今後、大面積化、カラー化を検討し応用範囲を広げていきたいと考えている。ベクター結合方式拡散結合方式図9．輝度分布測定値8電�j参考文献［1】M．Da�q，L．　ku�q，P．F．　Heidri　Ch　and　B．AScott，“Grating　coupler　fo　efficient　excitationof　Optical　guided　wave　in　thin　films，Appl．Phys　，　Lett．，vol，　12　，p．523，JUne　1970［2］A．Yariv，‘‘ComPled−mode　theory　for　guided−wave　optics”，IEEE　J　QuantumElectoron．　，　QE−9．9，P919，sept．1973【3］西原浩，春名正光，栖原敏明，“光集積回路”1第4章，オーム社1985［4】S．Ura，T．　Suhara，H．Nishihara　and　J．Koyama，“An　integreted−optics　disk　pickupdevices，”IEEE！OSA　J．　Lightwave　Techno1．LT−4，913（1986）．［5］S．Ura，Y．　Furukawa　T．　Suhara　T，and　H．Nishiam，“Linearly　focusing　grating　co∬plerfor　integrated−qptic　parallel　pickup，，，J．Opt．　Soc．Am．　A，　vol．7，9，1759，　Sep．1990【6】H．Hosokawa、N．　Hode，T．　Yamashita，“Mass−｝prOduCible　（tptical　Guided−wave　DevicesFabricated　by　Photopolymedzation，，，Photopolymer　DeVice　PhySics，　Chemistry，　andApplications，　Proc．SPIE，24−26　July　1991［7】S．Aoyama，N．　Horie，　and　T．Yamashita，“Micro　Fresnel　l　ems　fahricated　by　electron−beam．　lithography，”PrQc．SPIE　1211．175，1990“●●↑●り9輻射科学研究会資料　　　RS　97−14光導波路伝搬定数（実効屈折率）の　　　　　　　　一般的表現General　Expression　for　Optical　Waveguide　Propagation　Constants摂南大学工学部’　　　　　大家重明Setsum　University　　　　　　　　　　　　　　Shigeaki　Ohke広島県立保健福祉短期大学　　梅田徳男HiroShima　Pre£　College　of　Health　and　Welfare　Tokue　Umeda応用光電研究室　　　　　　　張吉夫OyokOden　LabO】ratory　　　　　　　　　　　　　　　　Yoshio　Cho　1997年12月5日　輻射科学研究会（於シヤーブ株式会社）光導波路伝搬定数（実効屈折率）の一般的表現General　Expression　for　Optical　Waveguide　Propagation　Constants大家重明Shigeaki　Ohke梅田徳男Tokuo　Umeda張吉夫Yos】hio　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Setsunan　Univ．　Hiroshima　Pref．　Coilege　of　HeaIth　and　Welfare　Oyokoden　Lab．あらまし　本報告は、光導波路における伝搬定数（実効屈折率）を記述する新しい積分表現（屈折率自乗の界分布荷重平均根表現）と、その成立に関する検証、ならびに従来より検討されている変分表現との関連も含めて、一般的表現について検討したものである。　ここで検討した実効屈折率に関する界分布荷重平均表現は、　「光導波路の実効屈折率は、導波路中で界分布が感じる屈折率である」ことを示すものであり、界分布の極値間でこの関係が成立する。また、変分表現は、界分布の極値間のみならず、界分布がゼロとなる範囲内で成立することを明らかにした。1．まえがき目次2．実効屈折率の荷重平均表現式　2．1　TE波　2．2　TM波3．三層スラブ光導波路　3．1閉じ込めモード（導波モード）　3．2基板放射モード　3．3放射モード4．光線光学による界分布と実効屈折率の関係5．多層スラブ光導波路の実効屈折率　5．1多層スラブ光導波路　5．2界分布が凹凸をもつ多層光導波路6．光導波路伝搬定数　6．1　TE波　6．2　TM波　6．3　光ファイバ7．むすび参考文献頁11135671011121314実効屈折率）の一般的表現　16　　　　　　　　　　　　　16　　　　　　　　　　　　　17　　　　　　　　　　　　　1718191．まえがき　光導波路の伝搬定数（実効屈折率）については、これまで界分布と屈折率分布などを用いた積分表現として、変分表現式（1）〜（3）や電力流分布などを用いたBrownの関係式（4）（5》やStewartの式（6）などが検討されている。　実効屈折率（ないし等価屈折率）ha　は通常、光導波路を構成する各媒質中の電磁界成分の連続性を考慮して得られる固有値方程式を解くことにより求められ、伝搬定数βを稟空中の波数κで割った、β／κ＝勧．として定義される。し．かし、その物理的意味はこれまであまり明瞭にされていない。　本報告では、光導波路における実効屈折率を界分布と屈折率分布の自乗を用いて荷重平均表現する新しい積分表現式（7）‘’　（16｝を示し、実効屈折率の物理的意味について、光波自身が導波路中で感じる屈折率であり、より詳細には、導波路中で界分布感じる屈折率（界分布の存在するところの屈折率）であることを説明する。　さらに、スラブ光導波路において、この積分表現式の成立に関して検証し（15）、この荷重平均表現と通常の変分表現との関連も含めて、より一般的な表現（16）について検討を行っている。また、光ファイバにおいて成立する積分表現式についても検討を行っている。2．実効屈折率の荷重平均表現式　簡単のためにスラブ光導波路を伝搬するTE波（EKx），猛α）’H2（x）成分からなる）とTM波（Hy（翔Ek（x），　EKx）成分からなる）について実効屈折率が屈折率分布（n（x））の自乗（もしくはその逆数）の界分布荷重平均根を用いて表現できる（16）ことを示す。2．1　TE波　Maxwe11の電磁界の基礎方程式（rotE＝一δB／at、　rotH＝a1）／at、一1一B−　pH−　g“　H，　D−　E　E−　a・　n2　〈x＞E・亀一一jβ　，も一知，とする）より、それぞれの成分表示として、　　　偶」霧一ノω・・n・E・　（・）　　　ノβ易＝一ブωμ。Hx　　　　　　　　　　（2）　　　aEy　　　万丁＝一ブωμ・Hz　　　　　（3）を得る。（2）式より、　　　H。＝一　β　Ey　　　　（4）　　　　　　　ωμo（3）式より、　　　aHz　　／a2Ey　　　T7＝ωμ。ax・　　　　（5）係を用いると、　　　d2Ey　　　−≡夢一　＋　（κ2n2（x）　一　　β2）°五ン　＝　0　　　　　　　　（6）を得る。　この（6）式より、　　　亜＿　　　　dκ　一を考えると∂一＝0∂yとなり・（4）式・（5）式を（1）式へ代入し、ω2ε。μ。＝κ2（＝2π／λ）の関　　　　　　工（β・一κ・n・α））’Ey　dx＋‘（7）但し、¢‘は定数である。ここでdEyldr＝0となるx＝xl、　x＝x、　　　∬β・一κ・n・（x））・Ey　dx　＝・　（8）を得る。この（8）式より、TE波において、一2一　Xl∫　　κ2π2α）・Ey（x）dr　　　X2β2＝　X1∫lEy（メ）drX2（9）すなわち、　　一βれ　　コ　　　ニeff　　κ　x1∫　n・iX）・Ey（x）drX2　Xl∫E・iX）　dxX212（10）を得る。　この式は、実効屈折率が屈折率自乗の界分布荷重平均根で表されることを示している。物理的には、界分布が導波路中で感じる屈折率であることを意味している。x、及びx2は、界分布Eyが極値を取るxの値であるが、導波路中で界分布が感じる屈折率という考え方からすれば積分範囲は本来、一〇〇〜＋∞とすべきであり、通常の光導波路（閉じ込めモード）構成においては、分母の積分値が0とならなければ、一∞、＋○◎としてもさしつかえない。　また、上述の（10）式が屈折率の自乗を用いた界分布荷重平均根の表現であるのに対して、　「まえがき」で述べたStewartの関係式（6）は、屈折率そのものを用いる式であり、屈折率の1乗の界分布荷重平均表現である。しかしながら、この式は、コア、クラッドなどの屈折率差があまり大きくない場合に近似的に成立する関係式である。2．2　TM波　スラブ光導波路を伝搬するTM波についてはTE波の場合の（1）〜（3）式に対して次の（11）〜（13）式一3一　　　iβHy＝∫ωεon2　Ex　　　　　　　　（11）　　　　aHy　　　　ex一ノω・・n2　Ez　　　　（12）　　　−j　BE・　一誓一→ωμ。Hy　（・3）を得る。（1L）式より、　　　E・　一ωk−H）　　（・4）（12）式より、　　　E・’　一　−E31tiLl；i，響　　（・5）となり・これを（13）式に代入すれば、TE波の（6）式に対する波動方程式として、　　　漏）誓＋（rc　・n・（x）　一　B2）・i’iiti）th　一・　（・6）を得る。（16）式より、　　　　i・lii）誓一∫：（β2　・・−rc　2722α））・蕩）dr＋c（・7）ここで・dHy／dr＝0となるx＝x1、　x＝x2を考えると　　　∬βしκ蹴π亀）dr　・＝・　（・8）を得る。この（18）式より、TM波において、　　　　　　　　Xl　　　　　　　∫5　rc　2HyiX）dr　　　β・−　x2　　　　　（、9）∫1満H趣すなわち、一4一1　　　1n，ff　　β　　　7　Xl∫　x．　iil（ss　Hyix＞　doc　Xl∫H・iX）　drX2を得る。　この式は、均根で表されることを示している。同様に、主2（20）　　　　　　実効屈折率の逆数が屈折率自乗の逆数の界分布荷重平　　　　　　　　　　　　　　　　x1及びx2は、　TE波の場合と　　　　界分布Hyが極値を取るxの値であり、通常の光導波路（閉じ込めモード）構成においては、分母の積分値が0とならなけれぱ、−C◎、＋OQとしでもさしつかえない。3’．三層スラブ光導波路　　　　　　　　（屈折峯）　図1のような屈折率分布（コアー−n2，クラッドー一一n　、，及び〃3）を有する基本的な光導波路構成（非対称三層構造）である誘電体スラブ光導波路中を伝搬する　光波モードは、TEモード（Ey（x），　Hi〈X），．H2（X）成分からなる）とTMモード（葛α》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−d12　　0　　d／2EKx），　Ez（x）成分からなる）に分類される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1．三層スラブ導波路構成　光導波路の実効屈折率を、すでに述べたように、屈折率分布と界分布を用いて表現すれば、TEモードに対して・n・ff−＝TMモードに対して、　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）となる。ここで、積分範囲は、−00〜．2’　UBであり（．z’　UBはコア内。5一ぐでの積分上限である）、この積分上限．z’　UBは界分布ピークの位置座標を示している（この積分範囲は、為β〜＋ooでもよく、（21）式内の積分範囲として0内にそれを示している一一A’LBも界分布ピークの位置座標である）。　導波路中で界分布が感じる屈折率という考え方からすれば、積分範囲は本来、−oo〜＋ooとすべきであるが、もし、積分範囲を一〇〇〜＋◎oとすれば（7）（8）、対称構造光導波路における奇モード伝搬に対しては、（21）式は、0／0の形となり、実効屈折率を規定できない。これを避けるためには、積分の上限値をコア内のどこかに設定し、しかも、この積分により規定される実効屈折率が真値を取るべく設定せねばならない。ここで設定した．lr．UBはすでに述べたように界分布ピークの位置座標である。　同様に、この積分範囲、　−00〜．z’　UBは、　．2’LB〜＋00（．ll’LBはコア内積分下限を意味する）としてもよく、同じ実効屈折率を与えるものである。　三層スラブ光導波路中での光波伝搬姿態は、よく知られているようにα7）（18》実効屈折率〃。ffと〃、，　n2，〃3の大小関係（但し、n2＞〃・〉〃3と仮定）により、次の3．1閉じ込めモード（導波モード）　（〃2＞〃。tf＞nl，〃3）、3．2基板放射モード（〃2＞〃1＞〃。‘t”f＞〃3）、3．3放射モード（〃2＞〃、〉〃3＞n。ff）に分けられる。以下、これら3つの場合について、（21）式で示される実効屈折率ガ。ffと屈折率分布及び界分布の関係について検証する。3．1閉じ込めモード（導波モード）　〃2＞〃。ff＞nl，〃3の時、界分布は、コアで正弦関数状となるが、両側のクラッドでは、指数関数的となる。今、簡単のため、界分布（Ey−一一TEモード、　Hy−一一TMモート“）のx座標依存項のみ示せば、コァ、クラヅドの各層において、　　　Ey　（Hy）＝AI：：：蟹あφ）eXP（q（d2−x））二二二二1雛幌　（22）一6一　　　　　　　　　〔C。S（h（d2）＋φ）expip（d2＋X））…−X≦−d2　と表すことができる。ここで、Aは任意定数、また、φは境界条件　より決まる定数であり、q，h，pはそれぞれ、　　　　q＝κ（n。ff2−n・2）1／2　　　　h＝κ（n22−n。ff2）1／2　　　　　　　　　　　（23）．　　P＝κ（n。ff2−n32）1／2　である。　　z’・UB＝（φ＋mπ）th（但し、　m＝e，1，2，　一一　一一　一）、また、炉一螺2での界　分布の連続性より、　tm（h（d／2）＋¢，）＝pth（TMモードでは、伽（h（d！2）＋　φ）＝pm22ノ（hne　’2））であるのを考慮して、（21）式の右辺を計算する　と、TEモードで、ヱ骸α）’n2iX）dr12鎗融）dr　2n3　　む　Ph1−COSPhd　　　n22．5＋φ＋−E−smd　　　li＋φ＋万曲　dh茗＋φd5＋φE2　　　　　　dhn32＋勿22励7＋φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　　　　　　h＋Ptanlh　i＋φx＝−d2での微係数の連続性により、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2n32＋P　2n22一　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2＋P2さらに、（23）式を用いて、　　　　　　　　　　　　＝πげとなり、ドについても成立する。また、として、　−00〜．z’　UBを考えたが、12（24）（25）　　　　（21）式の成立することがわかる。同様のことが、　　　　　　　　　　　　　　ここでの計算においては、積分範囲として、一〇〇〜XUBを考えたが、当然のことながら、　XLB〜＋○◎としても同様に（21）式の成立することを確かめることができる。（26）TMモー3．2基板放射モード一7一6‘●Ey　（Hy）＝A｛：：：簾）？φ）＿励⇒1三，である。a（q）、　b（q）は、　x＝d／2での界分布の連続性により、　a（q）＝cosqd／2　cos（h（di2）一　φ　）　＋　ζ1　h／（　ζ2　9）st　gd／2　si11（h（4ン2）一　φ　）　b（q）＝Sinqd／2　COS（ntd／2）一　φ　）　一　　ζ1　h／（　ζ2　9）COSqd12　Sin（h（dl2）一　φ　）と与えられる。ここで、TEモードの場合、ζi＝＝1、また、　実効屈折率が片側クラヅドの屈折率より小さい場合（n2＞n1＞n。ff＞n　3の場合）、界分布（EyもしくはHy）は、屈折率n3の領域では指数関数的、屈折率n2及びn1の領域では、正弦関数的な振る舞いとなる。これは、片側クラッド（この場合n1）が基板であることが多く・基板放射モードと呼ばれるものであり、片側クラッドへの放射モードである。この時、界分布は、　　　　　　　　a（q）　cospx＋b（q）s�K　　　　一一一　x≧dl2一ドの場合・ζi＝　ni　2である。また、　q，　hPはそれぞれ、　　　4＝rc　（n　・2−n。・・2）1／2　　　h＝κ（n22−n。・f2）1／2　　　P＝κ（n・ff2−−n　32）1／2である。特に、　（21）式の積分範囲として、　一　oo〜XuBについては、の計算になり（21）式が成立することは明らかである。ここでは、積分範囲として．z’LB〜＋ooを用いて、（21）（27）（28）TMモ（29）qについては、（23）式と（）内の符号が異なる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．1と同様式を検証する。しかし、（27）式より、屈折率n1の領域では、界分布は図2のように振動関数（正弦関数）であり、x→＋00での界の値は定まらない。この場合、3．1の閉じ込めモードの考察Eアωorヨン（x）π3π27210Xlx3一◎ox2十◎oClad（五ng一d／2d／2CladdingCorei図2．基板放射モード（n2＞n且＞neff＞n3の場合の界分布の一例）一8一の際、コア内での界分布のピーク値（極値）までの積分を考慮したように、クラッド内で正弦関数を与えるn1領域での積分上限値としては、＋00の代わりに、界分布の極値を与えるxの値（Xi）を考えることとする。すなわち、積分範囲としては、．2r　LB〜Xiと考えるわけである。　図2では、Xiの値は．　x　1，　x　2，一一一であり、どの値でもよい。なぜなら、異なるXi間の界分布に関する積分値は、0となり、積分に寄与しないからである（このことは、コア内で極値が多くある場合も同様で、．2’LBの値も極値の．どの値を用いてもよいのと同様である）。　TEモードについて、（21）式の積分範囲を上述のように（x　LB〜Xi）と考えると、（27）式及び（28）式より、∫至評ω戯一∫気謙（x）dr　＋　SX：，iEy（x＞血　　　　　　　　1　　d　　　　h　　d　　　　　　　＝　isin（h（ナφ）一アs�q¢（ナφ）　　�撃ﾆなる。これが、（21）式右辺の分母に対応する。　従って、（21）式右辺は、　　　　　llEy　ix）・rf（x）　dr　1；　穿4ii；．L2　1；　　　　毒島恥）dr（29）式を用いて、　積分範囲が、ヱ　　h　h　　q2　　　　　　三92π22一乃2π・22　（31）＝　neffq2−h2（32）　　　　　　　一〇〇〜．x’　UBの時の（21）式の成立に対しては、界分布が指数関数的であるn3領域での．c→一∞の値も一つの極値を与えていることを考えれば、結論として、（21）式の成立に関してコアークラヅド間の界分布の極値間を積分範囲として取ればよいことがわか一9一づ○る。なお、同様の考察は、TMモードについても成立する。3．3放射モード　実効屈折率が両側クラッドの屈折率より小さい場合（n2＞n1＞n3＞n・ffの場合）、界分布（EyもしくはHy）は、三つのすべての領域で正弦関数的となる。すなわち、両側のクラッドへの放射モ＿ドである。この時、界分布は、それぞれ、　　　　　　a（q）　COSIPt＋b（q）鋤　　　　一…　x≧di2　Ey（Hy）＝Ac・s（hx一φ）　　　　　一…国≦d／2　　（33）　　　　　　cip）　cosPX＋d（ρ）simpx　　　−一一一X≦−d／2である。a（の、　b（の、　c（p）、　d（p）は、　x＝d／2及び炉一4Z2での界分布の連続性により、　　　a（q）＝COSPd／2　COS（h（dl2♪　一　φ　）　＋　ζ1　h／（　ζ2　9）St望d／2　Sin（h（d／2）一　φ　）　　　b（q）＝st　gd／2　cos（h（d／2）一　φ　）　一一　ζ1　h／（　ζ2　q）co∈qd／2　si11（h（と砲）一一　φ　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　　　c（P）＝cosPd／2　cos（h（d12）＋　φ）　＋　ζ3　h／（　ζ2P）sinψd／2　sin（h（d／2）＋　φ）　　　d（P）＝simpd／2　COS（h（d12）＋　φ）　一　ζ3　h／（　ζ2P）coSPd12　si　1（h（d／2）＋　φ）と与えられる。ここで、TEモードの場合、ζi＝1、また、TMモードの場合、ζi＝ni2である。また、　q，hPはそれぞれ、　　　q＝κ（n12−n。・f2）1／2　　　乃＝κ（n　22　−n…2）1／2　　　　　　　　　　（35）　　　P＝κ（n32−n。ff2）1／2である。特に、P、　qについては、（23）式と（）内の符号が異なる。　この両クラッドへの放射モードの場合、TE、　TM両モードにおける（21）式の成立に対して、3．2で述べたように、いずれか片側のクラッド内界分布のピーク値（極値）の位置座標を考え、コアークラッド間の界分布の極値間を積分範囲とすればよいことが容易に推察される。　次に光線光学により界分布と実効屈折率の関係について考察する。一10一4．光線光学による界分布と実効屈折率の関係　実効屈折率に関する（10）式及び（20）式の表現は、光導波路中での光線光学的表示における実効屈折率決定の物理的機構についても示唆（11）（12）している。この時の界分布及びジグザグ経路をたどる光線との関係の一例を図3に示す。図3左側に示すのは、界分布の一例で、この図ではTE2（もしくはTM2）導波モードに対応している。光波はコア部の外側、すなわち、上下クラッド部へ浸み出し、導波層中を全反射を繰り返しながらジグザグに伝搬していくと考えられる。　ジグザグ光線伝搬において、一巡に際しての位相推移の総和が2πの整数倍（2nπ）となっているが、この関係は、コアークラッドの境界における全反射による位相推移を2φ1、2φ2とすると、半周期で、（36）式のように表すことができる（19）。ここで、nはモード次数に対応している。　　　　h・d十φ1十φ2＝nπ　　　　（36）この（36）式は、h；d。＝nπとして、次の（37）式のように変形することができる。　　　　h・（d−dn）＋φ1＋φ・＝0　　（37》すなわち、モード次数nの光線を考えるに、コア厚dからd。を減じて、d−dnのコア厚で、モード次数n＝＝0の光線を考えても実効屈折率としては同じである。なぜなら、図3中で、�@、�A、�B、�Cの面積は等しく、�@と�A、�Bと�Cは異符号のため、これらは（10）式及び（20）式の分母、分子の積分には寄与せず、実効屈折率決定に際して、コア部の寄与は、図中において、　−d2〜x、もしくは、　x3〜＋d2である。コア部の残りの界分布は実効屈折率決定には全く寄与しない。これは、（37）式のように、x、〜x3の間（d。）における位相一推移が、nπとなっていると考えれば、この間（dn）の光線伝搬（図3中の破線部）は実効屈折率n、itr（ないし、伝搬定数β）の決定には関与しないからである。一11一81門寒≡ミ向＼eヒミ　　緊嬢oq§℃監噌袋8十鍔重O結局、クラッド部に浸み出したエバネセント界に対応したグースヘンヒェンシフト（φ1§：：≡一＝＝＝＝＝9’°　瑳　濃；：一一’‘一一一一’一’一一一一一一一一一一一一…一゜一＿＿L−一一一一一一一一一一一二≧≧こ〉＝．＿一＿5　　　　　　　　蜜　　　　　　　筍　　　　図3　光線光学による界分布と実効屈折率の関係　　　　　　　書　　　　　この図において実効屈折率は、　　　　　　　　　　　　　　　neft＝n2・sinθ．の関係がある及びφ2）と一d2〜x1もしくは、　x3〜＋d2のコア界に対応したジグザグ経路の寄与のみを考えればよいわけである。それゆえ、界分布に一つのピーク値しかもたないTE。もしくは、　TM。の基本モードにおいては、界分布のすべての寄与を考えることにより、実効屈折率が決定でき、高次モードにおいては、コアークラッドの両境界面部分の寄与を主として考えることにより、実効屈折率が決定できることになる。　このことは、多層構造の光導波路構成についてもそのまま適用できるものであり、以下に、さらに多層スラブ光導波路の実効屈折率の成立について数学的に検討を行う。5．多層スラブ光導波路の実効屈折率　一般に、任意の屈折率分布を有するスラブ光導波路は、微小区間の均一な屈折率を持つ多層構造で近似を行うことができる。この多層分割法は、導波路の線形、非線形、及びその構造ならびに偏波　（TE波、　TM波）にかかわらず、定常解（界）を求めることが可’能であり、すでに有効な解析手段の一つとなっている（2°）。ここでは、その基本である多層スラブ光導波路についての実効屈折率の積分表現（14）（15）について考察を行う。一12一5．　1多層スラブ光導波路　多層スラブ光導波路において、TE、　TM両モードを同時に取り扱うために、それぞれの電磁界成分を以下のようにおく（2t）。但し、TEモードでは、上段、　TMモー　　　　　　　　　　　　　　　　一◎◎　　Claddingドでは下段をとるものとする。動　図4のような光導波路の屈折率分布において（この5．1でのxの下添字番号は、領域境界を示すもので、xを含めて境界の位置座標を示すものとし、前述の界分布のピークの位置座標ではない）、号領域）での界分布は、　Φy（X）＝Φy　（kO）・cosri・（X−xe）nXt　（一　eJ　x2　　XJ　　　XI　　　　　十◎o　（a）屈折率分布Φ，　　　　　　　　　・←◎oIUB　　（b）界分布図4．多層光導波路の一例i番目の領域（屈折率nの下添字番　　　　　一ζiκ／ri・Φz（xo）・sinri・（x−Xo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）　Φzω＝ri／（ζiκ）・Φy（xo）・sinri・（x−xo）　　　　　＋　Φz（XO）・cosri・（X−xe）但し、TEモードにおいて、ζi＝1、また、　TMモードにおいて、ζ‘＝剛2である。さらに、　η＝（μ。／ε。）1／2，　ri＝κ（ni　2＿n。ff　2）1／2，また、Xi＜sc＜Xi＋、であり、以後∫。を、蜘＝xiに選ぶ。　これらの式より、一般に、　　　躍轍一一一一一舞隔）一くPz（ti））（4・）　　　　　　　　（この間の屈折率はniである）が得られる。また、0番目の領域において、一13一　　　　o　　　　　ζoκ　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）　　　　　Φン（ix）dκ＝　　　　　　　　　　　　Φ2α1）　　　　一。。　　　　　　γ02が得られる。ゆえに、k　　　薦蜘汝一tt〈1＞z（ti）（舞一1畳毛）　（e）となる。但し、Xuaは、　i＝k　すなわち、　k番目の領域に位置するものとする。これらの式より、TEモードに対して、（21）式右辺は、　　　　r．91　¢・　（x）・n2（x）・19畠蜥）（雛一慕）i　　　　r−91　（s）・　（・）　dr　tki・・（x，）（k−k）�撃ﾆ計算される。上式はさらに、任意のi番目の領域においては、μ＝κ（ni　2−nOf　2）1／2の関係を用いて計算すれば、　nOfとなる。従って、TEモードに対する（21）式右辺の計算は、　　　　鎗蜘）・n2　（x）．1；驚Φ・α）dr＝neffとなり、（21）式が成立することがわかる。　TMモードに対しても、ζf＝鍛2として同様の計算を行えば、　　　　伽α）・古誰　　　　　　　　　　　　＿L　　　　血o，　（x）dr　neff（44）（45）が成立する。5．2界分布が凹凸をもつ多層光導波路　これら（21）式の検証渾程においては・その数式中の積分範囲は、一14。界分布の極値を与える異な6　X‘　（i＝1，2，3，一一一）を用いて・∫（但し、ブ≠のと表すことも可能であることがわかる（但し、ここでのXの下添字番号は、再び界分布ピークの位置座標を表すこととし、この積分値がゼロとならないようにXi及び筋を選ぶこととする）　　　　　　　　　　　Xi　　　　　　　　　　　　−・一一血　　　　　　　　　　　Xj表1　実効屈折率の積分表現式TE−Inodes　　　　　TM−Inodes　　　∫魏泄圭π｛ガ＝　　　∫細r．　Xi　　　∫鑑声弩ヱ＿＝＝解∫恥　　　　　一〇◎（or　Xi）　　　　　　　　　o　すなわち、多層構造光導波路の実効屈折率は、界分布の極値間における屈折率分布の自乗の界分布荷重平均根を用いて表現することも可能なわけである。表1に、　　　　　　　　　　　　　　光波長　0．8μm界分布の極値間における積分　クラ・ド屈撚3・53　　　　　　　　　　　　　　コア（井戸層）屈折率3．6　　層厚　0．4μrn範囲の表現も含めて実効屈折　コァ（バリァ層）　3．5　層厚o．4．u．m率の積分式を再度示す。　　　　　　　　　　　　全コア厚2’o　u　m図5のような多重量子井戸構成）の屈折率分布及び界分布の一例を示す。すでに述べたように、表1中の式においては、実効屈折率は、表1中0内に示した積分範囲のように、界分布の極値を与える異なるXi（ゴ＝1，2，3，一一一）を用いて積分表現することが可能である。（a）屈折率分布Er　or　Hv一　〇◎十◎o∫：x3ズ2　（b）界分布（0次のモードを示している）図5．多層スラブ光導波路の一例　この例において、多層構成での固有値方程式を解いて求めた実効屈折率の計算結果とそれから得られる界分布を用いて表1による実一15一効屈折率を計算した結果との比較　　表2　実効屈折率の計算値比較を表2に示す。　表1による実効屈折率nOfは、積分範囲を個々の領域の極値を与えるXiまでの範囲とし、この計算での積分値は、区分求積により求めたが、それでも固有値方程式より得られる実効屈折率とこの表1による実効屈折率の計算結果は、比較的良い一致を示していることがわかる。積分範囲TEoTMo一◎◎〜　ズ13．5642753．563246xt〜x23．5642463．563245蚕翼2〜　コζa3．5641763．563106鱒◎Q〜xa3．5642383．563206固有一　　一　　哺　　一　　一方程式によるπげ3．5642343．5632026．光導波路伝搬定数（実効屈折率）の一般的表現　次にこれまで扱ってきた荷重平均表現と変分表現との関連も含めて、一般的表現についてさらなる検討を行う。6．1　TE波　mを非負整数として、一般に、　　d（Ey　m・dEy／（動）／（ix＝Ey「n・d　2　Ey／（ix　2　十m’Ey　m−1（dEy／dr）2　　（46）なる関係が成立する。一方、スラブ光導波路において、TE波の波動方程式は、（6）式のように、d2Ey／dx　2＝（β2一κ2・n　2（xi））・Eyで表されるので、（46）式を代入し、2で示した同様の計算により、Ey　m＝0または、　d島／dr＝0となるxを積分上下限とする積分表現を導くと、次の（47）式が得られる。β2＝fEyM’1（t）・rc2・n2（X）　dr−Sm・EyM−・ω・（雫））2伽fEyM”（x）　dr（47）　この式は、m＝0のとき、これまでに示してきた界分布荷重平均表現である（10）式を表し、m＝1のとき、通常の変分表現を表していることがわかる。なお、積分は、m≧1　のときは、界分布が0一16一もしくは極値をとるまでの範囲、また、m＝0のときは・界分布の極値間の範囲で考えればよいことがわかる（但し、分母の定積分値は0とならないように積分範囲を選ばねばならない）。6．2　TM波　TM波については、（46）式のかわりに、　d（Hy　m・1／n2（匿）・dHy／dr）／dr’＝Hy「n・d（］ノ》22（メ）・dHy／dr）ノddr＋m’Hy　m−1・　　　　　　　　　　　　　1／n2（x）・（d珊／dr）2　　（48）を考え、［n2（sc）・d（1／n2（メ）・（iHy／dr）／dr＝（β2一κ2・n　2（X）ン」Uy］で表される波動方程式（16）式を用いれば、同様の積分表現式（49）式を得ることができる。β2＝妙・（X）・κ2血一鼻ず・（X）／n・（X）・（雫））2　dr∫HyM’Nix＞in・ix＞　bee（49）　この式は、TE波の場合と同様、　m＝0のとき、（19）式としてすでに示した界分布荷重平均表現を表し、m＝1のとき、通常の変分表現を表しており、積分範囲についても分母の定積分値が0とならないような範囲とし、m＝0のときは、界分布の極値間の範囲で考えればよく、m≧1のときは、界分布が0もしくは極値間の範囲で考えれぱよい。6．3　光ファイバ　光ファイバにおいては、円筒座標系を用いた解析が行われる。円筒座標系におけるスカラ波動方程式の電界表示式は光波進行方向のz成分Ezを用いて、　　　｝・卦藷〕＋議尾＋κ臓一・（5・）で与えられる。E．＝R�Fcos（乙θ）exp｛1：（ωt一βz）｝と置くと、次のべッセルの方程式が得られる（22）。一17一　　　事＋チ＄“1（κ2π2一β2）一チ｝R−・　（5・）　スラブ光導波路における（46）式、（48）式のかわりに、　d（Rm■dRldゲ）ノd7＝m・R　m−「ワr’（dR／dr）2　＋Rm・（IR／dr＋Rmッ％（d　2　R！dr　2）　　（52）の式を考え、この（52）式に上述の（51）式を代入すれば、　　　　　（［1，R　　d（Rm。プ・一）　　　評一　m・・RM−・　・r・（＄）・＋（β・一κ�j・＋チ）・Rrn＋・　・r（53）が得られる。ここで、積分範囲として、（RmテdRldr）＝0　とするrの値を積分上下限とする積分表現を導くと次の（54）式が得られる。　　　　∫x　・n　・R・’　1　・ritsr一ルF1闇・＋チR−1トΦ　β2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）　　　　　　　　　　　　JR・“・・rdr　この（54）式は、（47）式、（49）式に対応し、特に、m＝0のとき、スラブ光導波路における（9）式、（19）式に対応し、m＝1のとき、変分表現（23｝に対応する。　この結果、従来さまざまな表現で表されてきた光導波路の実効屈折率について、それらを含むより一般的な表現を得、また、それらの間の関係を明らかにすることができた。7．むすび　光導波路における伝搬定数（実効屈折率）は、通常、光導波路を構成する各媒質中の電磁界成分の連続性を考慮して得られる固有値方程式を解くことにより求められる。これに対して、我々は、光導波路における実効屈折率（伝搬定数）を表現する新しい積分形式として界分布荷重平均表現について検討を行った。この積分表現式の成立に関して検証することにより、光導波路の実効屈折率は、界分布の異なる極値間における、屈折率分布の自乗の界分布荷重平均根を用いて表現することが可能であることを明らかにし、また、変分表現式との関連も含めて、より一般的な式を導出し、それらの間の一18一関係を明らかにすることができた。　ここで検討した実効屈折率に関する界分布荷重平均表現式は、光導波路の導波特性に対する種々の直感的理解を助けるもので、すでに述べた固有値方程式を解かない実効屈折率の求解法σ）〜（12）など、種々の応用が考えられる。　現在、さらに、損失を有する光導波路構成での実効屈折率についての検討を行っている。　　　　　　　　　　　　搬1．K．Morishita　and　N．Kumagai：IllEE　Trans．Microwave　Theory　and　Tech，MTT−25，1，　（1977）34．2．M．Saini　and　E．K．Slumra：IEEE　J．Quantum　Electron　32，8，（1996）1383．3．川上彰二郎：「光導波路」，第9章，朝倉書店（1980）．4．JBrown：Proc．　IEE，113，（1966）27．5．D．KrumphoktZ，　EB］rinkmeyer＆E．・−G．Newmann：　J．Opt．S�t．Am．70，（1980）179．6．W．J．Stewart：　Electronics］しetし，16，（1980）380．7．大家、里村、梅田、張：1993年春季応物予稿集29a−SA−22　（1993−3）．8．S．Ohke，　Y．Satomura，　T．Umeda，　and　Y．Cho：4th　Sino−Japanese　Joint　Meet　on　Optical　Fiber　SCience　and　Electromagnetic　Theory　OFSET’93　pp．363−368　（1993−10）．9．大家、里村、梅田、張：1994年秋季応物予稿集21P−R−1（1994−9）．10．大家、里村、梅田、張：1994年電子情報通信学会秋季大会　C−230　（1994−9）．11．大家、里村、梅田、張：1994年電磁界理論研究会EMT−94−98　ppユ9−27（1994−10）．12．S．Ohke，　Y．SatOmura，　T．Umeda，　and　Y．Cho：OptCommun．，118　，pp．227−234（1995）．13．S．Ohke，　T．Umeda，　and　Y．Cho：1995　international　Laser，　Lightwave　and　Microwave一19一　Confer�pnce　hoceedings，（rLLMC’95），　PP．169−172（1995−10）．14・大家・梅田・張：1995年秋季応物予稿集28a−SQ−16（1995−8）．15・大家・梅田・張：1996年電磁界理論研究会EMT−96−98　PP．85−−93　（1996−10）．16．大家、梅田、張：1997年秋季応物予稿集2a−ZB−1（1997−10）．17・例えば・AYatriv：「光エレクトロニクスの基礎」原著3版（多田、　神谷共訳）丸善（1988）．18．H．Kressel，　J．KButler：”SemiconduCtor　Lasers　and　Heterojunction　LEDs”，　Acade�uc　Press（1977）．19．例えば、小山、西原：「光波電子工学」、第8章、コロナ社　　（1978−5）．20・大家・梅田・張：電子情報通信学会論文誌（C−D，75＿C＿1　　（1992−6）444．21．　「光導波エレクトロニクス」成果編集委員会編：”光導波エレ　　クトロニクス”，（1981−3）．22・例えば・末松・伊賀：「光フアイバ通信入門」、第10章、オー　　ム社　（平成7年3月）．23．　例えば、大越孝敬編（大越、岡本、保立）：「光ファイバの基　　礎」・第5章、オーム社　（昭和53年12月）．一20一輻射科学研究会資料　　　RS　97−15半導体Hガイドにおける光導電効果の　　　ミリ波伝搬特性に及ぼす影響　　In且uence　of　photoconductivity　effecton　the　propagation　characteristics　of　m皿imeter　　waves　in　the　semiconductor　H−guide里村裕　　岡田照夫　　（大阪工業大学）　　堤　誠（京都工芸繊維大学）　1997年12月5日（金）於　シャープ株式会社本社半導体Hガイドにおける光導電効果の　　ミリ波伝搬特性に及ぼす影響里村裕　　岡田照夫　（大阪工業大学）　　堤　　誠（京都工芸繊維大学）　1．まえがき　最近、半導体の光導電効果を用いた光制御ミリ波デバイスの開発に関する研究が盛んに行われてきている。すなわち、禁止帯幅以上のエネルギーをもつ光を半導体に照射すると、電子一正孔対からなるプラズマ層が発生し、その部分の誘電率が複素数となるため損失を有する媒質となる。そのため、その媒質中を伝搬するミリ波の振幅や位相などの伝搬特性を、外部からの照射する光で制御することができる［1］。この方法によれば高速な制御が行えるうえ、制御信号である光と被制御信号であるミリ波との問にほぼ完全なアイソレーションがある点、さらにハイパワーな信号でも制御が可能といった特徴がある。これまで、イメージ線路［2］、フィンライン［3］、マイクロストリップ線路［4］、コプレーナー線路［5］、Hガイド［6〜9］などにおいて、この光導電効果を利用したミリ波デバイスが報告されている。このうち、Hガイドは半開口型の伝送線路であるためにフィンラインやマイクロストリップ線路などと違い、電磁界の解析が容易だけでなく、外部からの効率の良い光照射をおこなう事ができる点にその特徴がある。さらに、Hガイドの一種であるNRDガイドにおいてその特徴を生かした種々のミリ波用デバイスの報告がなされており［10］、これらとの共用も可能である。　これまで半導体のシリコンを用いたHガイドに外部から光を照射し、光導電効果を利用してスイッチング特性や漏洩波特性が現われることを明らかにしてきた。この漏洩現象を新しい光制御デバイスとして利用するためには、漏洩特性を詳細に把握する必要がある。漏洩波はいろいろな導波構造の型において発生する。スラブ導波路［11］、W型屈折率分布導波路【12］、コプレーナーストリップ線路［13］などのほか、さらにHガイドにおいても導波モードのほかに漏洩波が存在し、NRDガイドにおいてその詳細な報告もなされている［14］。しかしながら半導体への光照射によって生じる新しい漏洩波の発生機構については、まだ十分な検討が行われていない。そこで本報告では、シリコンHガイドの光照射による漏洩波特性をほかの漏洩現象と比較しつつ、伝搬特性を数値計算により明らかにする。　2．Hガイドの構造図　Hガイドは導波路としては、誘電体ロッドを2枚の金属板で挟んだ構造をしている。光照射により、プラズマが励起されて損失をもつ媒質が含まれる場合の構造および座1標系を図1に示す。図において一d≦z≦0の領域がプラズマ層である。電磁波はx方向に導波するものと考え、時間因子はexp（ノωりとして以下では省略する。ymetノεoわPε◎580ε0灘d0　　αzmetal　plate図1　プラズマ層を含む場合のHガイドの構造　3．電磁界表示式と特性方程式　HガイドにはLSE，LSMの二つのハイブリッドモードが存在することがわかっている。Hガイド中のミリ波の電界Eおよび磁界研ま、磁気的ベクトルポテンシャル・Aおよび電気的ベクトルポテンシャルFを用いて次のように表される。　　　　　　　　　　　E＝一▽×F一ノ�梶{毒▽圃　　　　（1）　　　　　　　　　　　”＝＝▽×A一ノ翻＋1▽（▽・F）　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノρμoここで、A＝0，F＝iZFzと置いて（3）式からLSEモードの電磁界成分が得られる。また、」＝盛Mz，F＝0と置いて（4）式からLSMモードの電磁界成分がそれぞれ得られる。E＝一皿x　　∂yE＝皿一y　∂xEz＝0Hx＝1　∂2Fz＾　jωμ“∂x∂z　　　　　　1　∂2Fz　　　Hア＝　　　　　ノωμ。∂y∂zHz＝ノ歳せ鍋＋券〕・Fz（3）　　　E＝＿L．∂2Az　　　x　ノω8∂．x∂z　　　　　　x　　　　　　1　∂214E．＝＿二＿．二＿二2ゼy＝ぞ一、＿・孟：’f・lii＿　　　　Hy　　　yノω8∂ア∂zEz＝毒・〔　2　　　∂2ωξμo＋∂z2〕・Az　　　∂AH＝ニー＝三＾　∂y　　　∂A＿署　　＿　　　一『　一一2　　　∂pcHz＝0（4）2　ベクトルポテンシャルF，Aは、導波路の構造を考慮すると得られ、したがって各領域の電磁界の各成分砿それぞれ以下のように表される。LSEモード　1）　z＜＿d　（空気層）　　　　　　　　Ex＝誓D・ePZ・sin努ア・漣E・一　一　jβD，epz・CbstbY・ごj餌　　　　　　　　E：＝0　　　　　　　Hx−一謀θμ・C・S￥y・e一ノfix　　　　　　　H・　＝　一　th　ill　D2ePZ・sin誓ア・e一ノf’x　　　　　　　H・−rk（k・2＋P2）D・epz・C・S￥ア・e一ノfix2）　−d≦z＜0　（プラズマ層）　　　　4＝努（qc・Sδz＋C・　sin　6z）・sin誓ア・漣　　　　E・　＝　−jB（qc・Sδz＋C・　sin　6z）・C・S￥Y・e−jP’E＝Q　　　　Hx＝謡（C・　sin　6z　一　C・　C・Sδz）・C・苧誹　　　　H・一ノ締（qsinδ一qc・SδZ）・S�q誓ン・e一ノfix　　　　H・　一＝　thl（k“2　6P一δ2）（qC・Sδz＋C・　Sin　6z）・C・S￥Y・e一ノfix！5’a）（5−b）33）　0≦：≦or　（誘電体層）　　　E・＝努（Al　c・S匂4sinω・sin努ア・e一ノf’x　　　E・　・・　−jp（Al　C・Sk・z＋A・Sin　k・　z）・C・S￥ア・e“」fix　　　E：＝0　　　疇謀（4Sin煽・C・Sk・z）・C・S￥y・♂・角　　（5−・）　　　κ・＝ノ締（A・　sin　k・z−A・C・S丸z）・sin讐ン漣　　　H・＝rk（k・2　Sl　：　k・2）（Al　C・Sk・z．＋A・Sin　k，z）・C・S￥Y・e一ノfix　　4）　z＞a　（空気層）　　　　　　　　　Ex−lfl　Die−’pz・sin努ア・e一ノβ潔　　　　　　　　　E・＝一ノ�S1θ一ρz・C・S争・e”」fix　　　　　　　　　Ez＝0　　　　　　　　　玩＝謡Dlビμ・C・S￥y・e一ノfix　　　（5d）　　　　　　　　　H・＝∫毒子Dlε一pz・sin誓ア・e一ノβκ　　　　　　　　　Hz−nillZi；（k・2＋P2）α〆・C・S￥Y・e一ノfix但し　　　k；　−k9　s・　一一（！if〕21−B・・P・　・fi・＋（7〕2一緒・δ・＝蝋努）2一β・（6）である。図・のHガイドを伝搬するLSEモードの儲方程式は、　z＝−d，・およびaに糊る境界条件を適用することにより、次式のように得られる。　　　　　　　　　　（尾S吻一ρC・sk，a）・（k．δc・S6d＋塊sinδの　　　　　　　　　　　＋（k。c・sk．a＋P　sin　k，a）・（δ2・sin・6d−Pδc・s6d）＝・　　（7）また、LSMモードの特性方程式は、4ε，k，〈k、sink。α一ε、pc。sk，a＞・k6　c・sδ　d　＋　s，ps血δめ＋ε、δ（k。c・sk。a＋ε、ps血k。a）・（δsin　6　d−　E．pg・sδの一・（8）となる。　4．プラズマ層の複素比誘電率　光導電効果によって生じる半導体中のプラズマ層の比誘電率εpは、複素数（εR−　j8i）となり、以下のように表される［1］。　　　　　　　　　　　　s・・＝・8s一麟げ（1＋ノヱL　　ω〕　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただL，．　　　ω｝＝器　　　　　（1・）ここでε。　：プラズマが誘起されていないときの半導体の比誘電率CDpi：プラズマ角周波数　　　　　　ω　　：電磁波の角周波数Vi　：キャリアの衝突周波数　　　〃ii　：キャリアの有効質量np　：プラズマ密度　　　　　　　g　：電子の電荷量である。添字iはeが電子、hが正孔に対応している。半導体結晶として例えばシリコンを用いたときの各定数の値は・εs＝ll・8，γ。　＝4・53×1012［1／s］，vh−7・71×1012［1／s］，　m；−0・259m・，　M：　＝0・38m。（M。　＝9．10939×10−3’［kg］・電子の静止質量）である［1］。上式からわかるように誘電率の大きさは、照射される光強度に依存するプラズマ密度npによって大きく変化する。例えば周波数が25［GHz］のとき、シリコンの比誘電率は図2のようになる・nPがおよそ1・6×1022［m“3］以上では、実部εRは負となり、金属の性質に近づく。また、npを3．5×1022［〃1”3　］のときの周波数特性は図3のようになる。　500100501051　1020　　1021　1022　　10as　　lO24　　　pl・・m・d・n・ity　n。　［1！m3］図2　プラズマ密度に対する比誘電率100010010120　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100　　　ノ陀gμθ〃¢γ【GHz］図3　比誘電率の周波数特性5．シリコンHガイドにおける伝搬特性　　　まず、図4に光照射がないときの、　　すなわちプラズマ層が発生していない　　ときのシリコンHガイドを伝搬する　　LSEモードの分散特性を示す。　LSE。m　　モードの添字η，〃1は、それぞれア方向　　およびz方向のモード次数である。シ　　リコンのサイズは、α＝0．8［mm］，．　　d＝0［mm】，b＝6．5［mm］としている。　　この周波数帯では基本モードのLSElo　　のみ伝搬している。縦軸はkoで規格3ミ2駄100　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　freguency［GHz］一Pr／ko椰甲・一一一αa＝0．8［�o］b・6．5［�o］εs＝11．8図4　3層シリコンHガイドにおける分散特性化された伝搬定数β←、βr一ノα）である。図中の2本の細線はそれぞれ緒ら一（π／b）T／k。，　緒＿（π／b）T／k。を表しており、導波モードの存在範囲の目安となる曲線である。　光照射により光プラズマが励起されたときの伝搬特性の数値計算例を次に示す。今、プラズマ密度npをパラメータとして変化させたときの基本モードであるLSEloモードの分散特性を・図5に示す。計算では、a＝0．78［m〃1】，b＝6．5［mm］，d・0．02［〃IM］とおき、20μ溜のプラズマ層がシリコンスラブ中に生じたとしている。図5よりプラズマ密度が増加すると、光照射がない時の導波遮断周波数以下の周波数領域でもモードが存在したり、特異な分散形状を示すことがわかる。これらの伝搬定数は、光照射のない場合と異なり、常に複素数となる。・　ミ　2　　　0一ゲ0【1／m31…一ゲ1．0×1021−−n。　−1．0×1022…・−np　−2．0×1022−・一・一％＝3．0×1022−−np＝3．5×1022冨ミ§。．5冒り　　　　　む　　　ヨ　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　IO　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　鈎・鰐［G｝珂　　　　　　　　　　　　　　　　　殉・・η［GHZ］（a）位相定数　　　　　　　　　　　　　　　　（b）減衰定数　　　図5　プラズマが励起されたシリコンHガイドにおける　　　　　　LSE，，モードの分散特性一・ゲ0［1！m3】…一〃P＝LO×1021−一一np　・・　1．0×1022……n，　・・2．0×1022…一一・。−3．0×1022・…一〃，−3．5×10226さらに’1，＝3・5×1022［M・−3］の場合の、鯛波数における界分砺の変化の様子を図6に示す。光照射により伝搬定数は複素数となるとともに、ある周波数で伝搬方向および横方向に振動しながら減衰する漏洩波が現われていることがわかる。さらに、プラズマ密度が低いとき、すなわち照射する光の強度が弱い場合は、横方向であるz軸方向には漏洩波としての放射は見られないが、さらに光強度を上げてプラズマの密度を大きくすると、z軸方向には漏洩波としての放射が顕著に現れることがわかる。また，このときの各領域の横方向、すなわちz方向の波数（伝搬定数）の変化を図7に示す。ただし、各領域の波数を以下のように置いている。　　　　　　　kz＝kzr＋ノんz，，δ＝δzr＋．ノδzi　，　p＝pr＋ノ」ρi　　　　　　　　（11）　このように、外部から光を照射してシリコン層の表面にプラズマ層を励起すれば、特定の周波数において導波モードから急速に漏洩波に変換することがわかる。　次に、この漏洩現象と通常のHガイドでも生じる漏洩波と比較を行う。シリコンスラブの膜厚を少し大きくしたa＝1．5niinの場合の分散曲線を図8に示す。このとき、2番目の高次モードであるLSE，，は基本モードと異なった分散傾向を示している。また、このシリコンスラブに光照射を行ったときの分散曲線は図9のようになる。3ざ0　　【GHz】一一一一f、一、50．o　ミー・f・一・3・．・§一・一・一∫＝24．0　　　　《・・一・・−f・・13．4　ミー2　　　　　　駄　　　　0　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　　z【�o】図64層シリコンHガイドにおける　　LSEloモードの界分布3ミ200　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　ノ陀9πα7qノ【GHz】一LSElo−一＿一一一LSElla＝1．5匝�o】b＝6．5【�o】Es＝11．8図8　3層シリコンHガイドにおける　　　分散特性〃＝35×1022P　　【11�u1−P，！ko…。・一αノko−一・−k．／ko一一・一糞zi！ko・一・一一Pr！ko・一・−Pi／妬0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　frequency【GHz】図7　4層シリコンHガイドにおける　　　波数の変化＼戦　　0　　　　　10　　　　20　　　　　30　　　　40　　　　　50　　　　　　freqite’7（ッ［GHz】図9　4層シリコンHガイドにおける　　　分散特性7　1−1ガイドの高次モードに現れるこの漏洩特性は、すでにNRDガイドのLSMモードの揚合について報告されている［14］。そこでは金属板に挟まれている誘電体はRexolite　1422（εt’＝2・53）としている。図10にLSEモードについての分散特性を示す。さらに、高次モードであるLSE，，モードの波数の変化を図11に示す。図中のん，f，は、それぞれ導波遮断周波数，漏洩遮断周波数である。このとき周波数∫がプ＞fcrでは、β＝β，，ん。＝触＞0，p＝　p，＞0であり、f，く∫くfcrでは、β＝β・・　k・−k、r＞0・P＝・P・＜0となり・さらにS＜f，では、　kzr＞0，　k、、＞0Pr＜0，Pi＞0というように全て複素数の値をとる。これらはそれぞれ導波モード領域、非物理解領域、漏洩モード領域に対応している。非物理解領域では導波モードと異なり伝送方向に減衰がなく、横のz方向について誘電体内では振動解となり、空気層では遠方で無限大に発散している。これに対して漏洩領域では、伝送方向のx方向には振動しながら減衰し、横方向のz方向には振動しながら遠方で無限大に発散する。ξcミ10010　　　20　　　30　　　40　　ノ陀gε’eηのノ【GHz】一LSEIo−一’曽臨’LSE重1　”LSE12’騨…°−LSEI350　b＝12y：．　＝　2．S3O　　a＝10　　　；。晃一220　　　　30　　　　40弄eg昭nc7【GHz】50fi／k。一α〃0……・kzr／ko……−kzi／ko−…一・P’／ko一一・一・Pi！ko図10　3層シリコンHガイドにおける　図11　3層シリコンHガイドにおける　　　　分散特性　　　　　　　　　　　　　　　　LSE，3モードの波数の変化　6．パワー密度の空間分布　次に式（12）に示すように、ポインティングベクトルの時間平均値をとってパワー密度の空間分布くSを計算する。　　　　　　　　　　　〈S＞＝圭Re（E×H’）［nz／m・］　　　（12）　4層Hガイドの伝送方向のパワー密度分布〈S。〉は次式で表される。8　1）z＜−d（空気層）〈s・3＞−s・・〔看（k・2　＋　ii＞D2D　2’　ePZ　eiZ　e…jPXe　」fi’le）　　　　−SR・〔毒（k・2＋P’・　）D・D・’　）・　・P・　・e−・・　x　2）−d＜z＜0（プラズマ層）〈S・1＞−9Re〔毒曜ゲ2）（C，c・sδz＋C・　sin　Sz）　　　　　×（C・’　c・s6’z＋C・’　sin6‘z）e−・f’xe・f”x］　　　　　一圭R伝曜一ゲ2）（C，　cgs　6z＋C・　sin　6z）3）。＜z溺繍価囲〈S・2＞−9Re（i　1；（k・26，一べ）（A・　C・S　k・Z＋A・　sink・Z）　　　　　　×（A、’C・SダZ＋4蜘脚グ］　　　　　＝9Re［P（k。・ε、　−k．’・ρμo）（A・C・sk・z＋4s峡z）4）z＞α繍瞬血姻〈S・4＞−SRe〔看（k・2　＋　P’・　）D・D・“e−P・e−P’・　e−　」B・　eS　P’　X〕　　　　−9R・〔’P（k。2＋P’2¢μo）D・D・“〕e−・P・Ze−・・xまた、z＞aの空気層の横方向パワー密度分布くS？は式（17）で表される。〈s・4＞＝iRe〔缶瞬沸湘艇誓畑誓ア）＋鯛誓ア）⊃　　　・，9R・〔缶噸争・in・（￥y）＋班�u（￥ア））e−・P・Ze−…（13）（14）（15）（16）（17）　図12にNRDガイドのLSE，，モードのパワー密度分布＜Sx＞を示す。同図（b）は遮断周波数に近い導波モードの場合であり、同図（c）は非物理解領域の場合である。さらに図13に空気層の横方向パワー密度分布くS？を示す。これに対して、光照射によってプラズマ層が生じたときの横方向パワー密度分布は図14のようになる。この図より図13の場合と異なり次第に減少していることがわかる。9ti　i°5言1ミ　°・5　0一2　　　−1　　　0　　　　1　　　2　　　　3　　　　z／a　　　　（a）＾0・8建α6誉・・4e°’1一2　　　−1　　　0　　　1　　　2　　　3z／a（b）3ざ奎o．5£図12　伝送方向（x方向）のパワー密度分布0　　1　　2　　32／a（c）　60003S4000奎ミ2000012z／a32sざ竜1ミ£0510　　　　15z／a　　【GHz］一一一一f＝30．0−一一。一∫＝24．020図133層シリコンHガイドにおける　図144層シリコンHガイドにおける　　　横方向（z方向）のパワー密度分布　　　　横方向のパワー密度分布　7．むすび　本報告では光照射によって励起されたプラズマ層を含むシリコンHガイドにおける伝搬特性を、漏洩波を中心とした数値計算例を示して明らかにした。また、光照射がないとき、すなわち損失を含まないときのHガイドにおける漏洩波との比較を行った。光照射によってプラズマ層が生じ、一部が損失媒質となったシリコンHガイドにおいては、漏洩波は損失が無い場合と異なり、伝搬の横方向には遠方で減衰する形状となることがわかった。本報告では光導電効果を有する半導体材料としてシリコンを例にとり数値計算を行ったが、応答速度の点で期待できるGaAs等の他の半導体材料も同様に求められる。本報告で得られた漏洩波の性質を利用した光スイッチや漏洩波アンテナなどの設計に関する検討も今後の課題である。　参考文献［1］C．旺Lee，P．　S．　Mak　and　A．　P．　Defbnzo：”　Optical　Control　of　MMin　teter−WavePropagation　in　Dielectric　wavegUides　‘’，IEEE　J．　Quantum　Electron．，voL　QE−16，No．3，PP．277−288，1980．10’め雪［2］M．　Tsutsumi　and　A．躍phones：”Optical　Control　of　Millimeter　Waves　in　the　S　emiconducterWaveguide　”，IEICE　Tra【1s．　Electron．，voI．　E76−C，No．2，pp．175−182，Feb．1993．［3］D．X馬L．　Song　and　K．　Wu．：，’A　New　Type　of　Optoelectronic　Millimeter−WaveFinlineSWitches”，　IEEE　Trans．Microwave　Theory　and　Tech．，　vo1．MTr−40，　No．12，　pp．2329−2396，1992．［4］M．　Tsmsumi，　H．　Shimasaki　and　G．B．　Morgan，　”Optacal　Control　of　Wave　Propagation　inMicrosnip−Slot　Lines　at　D　Band”，　IEE　ProceedingsrH，　Vo1．138，　No．6，　pp．527−531，1991．［5］P．Cheung，　D．P．　Neikirk　and　T．　Ito：’lOptically　Controlled　Coplanar　Waveguide　PhaseShifters”，　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　and　Tech．，　Vol．MTT−38，　No．5，　pp．586−595，1990．［61MTsutsumi　and　Y．　Satomura：”Optica1　control　of　mrUimeter　waves　in　silicon　waVeguides”，Digest　of　The　l　8th．lnt．　Conf　on　IR　and　MM　Waves，　pp．539−540，　Sep．1993．［7］Y．Satomura　and　M．Tsmsumi：i，Switcl血g　characteristics　of　millimeter　waves舳e　sHiconH−guide”，　Digest　of　The　19th．int．　Conf　on　IR　and　MM　Waves，　pp．512−513，0ct．1994．［8］里村、堤：”シリコンHガイドの光プラズマによるミリ波の漏洩特性”、電気学会電磁界理論研資，EMT−96−111（1996）．［9］Y．Satomura，S．Sumida　and　M．Tsutsumi：”Leaky　wave　behaViour　in　the　silicon　H−guidewith　optically　induced　plasma　region”，肥EE　MTT−S　lnt．　Microwave　Symp．　Digesち　vol．1，Tu4B−2，　pp．287−290，　June　1996．［lo1米山務：”非放射性誘電体線路を用いたミリ波集積回路”，信学論，（c−1），　vol．J73−C−1，No．3，pp．87−94（1990−3）．［11］山口，下島，細野：”スラブ形導波路の漏えいモード解析”，信学論，vo1J73−C−1，No．1，pp　9−17，　Jan．1990．［12］宮城光信：”光伝送の基礎”，pp．51−55，昭晃堂，1991．［13】H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．Oliner：”SimUltaneous　propagation　of　both　bound　andleaky　dominant　modes　on　conductor−backed　coplanar　strips，”　IEEE　MTT−S　lnt．　MicrowaveSymp．　Digest，　MM−2，　Jme　1993．［141C．Di　Nallo　et．a1．：”Propenies　of　NRD・・guide　and　H。guide　higher−order　modes：Physical　andnonphysical　ranges”，】［EEE　Trans．Microwave　Theory　and　Tech．，　vol．MTT42，　No．12，　pp．2429−2434，Dec．1994．911ヅ輻射科学研究会資料　　RS　97−16ミリ波帯注入同期型MMIC発振器Mi川meterwave　lnjection　Locked　MMIC　Oscillator灘葉馨荒蔭夫山畏馨繍本鑛織雨J・hnKTwynamE．Suematsu　M．　Yagura　A．　Yamada　K．　Kishimoto　Y．　ZhuK．Sakuno　τ．　Hasegawa　M．　Hasegawa　H．　Sato（シャープ株式会社　中央研究所）k1997年12月5日　（金曜日）於　　シャープ　（株）羅懸1嚥1．2．3．4．翻ヒ」≡軋目牙ミ構成実験結果まとめω1：離垂：ls臨療ノジ≡劉斜’9・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SHARP（2）、サ1tρi、�`＿●ssConventional　Technique　of置LO　　SourceCir　　（A）　ReflectiontypeSourceチ1「ce　　　　　　　　　f1　　　　ゆ〜OSCゆ（B》　Transmission　typeRL△trl，n＝（fOIQ　EX了》！一（PiniPo）　△f「1，n：Locking「ange　fo「subha「monic　f「equency　fo：Free　running　frequency　Pin：nth　Subharmonic　lnjection　Power　Po：Free　running　oUtput　power　QEX1「：Circui量Q（EXtemalQ）N・SXARPA直列型　サブハーモニック／ハーモニック　　　　　　　　　注入同期発振器の提案Lowerfrequency7GHzthesizerMMCmn臼　OUTゆ臼／籍　　ゆ　A�dク4．7GHz，z高調波出力回路CPWG共振器HBT直列帰還回路fout＝14GHzxm（特徴）’1．広帯域のサーキュレータを必要としない　　　　一一t・一・一一一一一＞　MMIC化が容易。2．ベース（ゲート）側から直接注入可能　　　　・　　　　一・一“一一一一一一一〉　能動素子の利得を積極利用。　　　　“・一・’・一一一’一〉　同期幅の広帯域化が可能。’3．発振素子の直後に高調波制御回路を装加する．．　ことが可能。4．注入同期自体のプロセスで、サブハーモニツク　波を抑圧可能。★HBT　　Emitter　Size：2．4　um　x20　um　　ft＝40　GHz，　fMAX＝70　GHz♂S閏t罪e　　　　　’TlT2　、　　’T3Vbb　腎工■，工v°α　　　　’Ou　lVcont　　壬CPWR・type　　In　　　　　HBT　withResonator　feedback　　　Output　Load　　　　　circuit　　　CircuitltH一　　βu　　　　　’な　�d　　、．””　50♀�dボ　　　量　　　　　　＿L　　　　　kS、Vcon量　　工Vbb　＿工■つ’≧　　　　、尋轡’　　　二　　’璽　｛　享　｝　孝　§　乙　ミ　ぎ　ミ，rilN　〈lN鞭〃膨”く鰻灘一菱墾顛娩辞嵩爾“　　　’　蠣榊輔難漁鰯＿纒＿�m　醤連辱写　灘拓聾、卍ム、’”t5へ，　．“−A　“au）thc，酬高軸犠轄’Chipsize：1．7mmxl．2mm1’4t　　　　、這、∴・�n轟　　　　戴、，　　　　　　　　・丁醸，縣：、　　　　　　　　　　　　�`、　　　　　　　　　　　　　　　く・、　　　　　　　　　　　　　lt　ノヘナ　へゆ　　へももミノナト　ノ　　　　　モ　　　　　　　　ー、1：；叢�f；’11　”．SHA臓響》T10宙巳；m・10ノ套5こaβ　い！三5．62ε而9s・Type●恥　鼎ρ　　嚇b　’ε尋09一瀦イype鱒1020F「eq《GHz）18e68訂R麦一180、凹1M3、39oo蟄12n鵬2．07Eう9醜駈’4・692鐙o骸】「董”瓢20A20A、ご．覧・8．弱　｛0　●　　　　　　70　　　　　　　P、　　　画Freq｛GHz｝O　　　　　　　　　　Freq（GHz）70・30　　　0壌・辮欝ワ5　　　　　、　♂　、　sサ！、　　　，　�`〜∵‘1》∵ナ，動・1ン，：二・°　Lt∵�d、　、璽1舞舞繋隅謹轡喫，轄鯉響’　　津∵�d斗・ゴ・＼，∵・”；�d’”s�`・ぺ・”　・》〉’・　　、�d‘こ＼’　．ご・’，，−t．e　l．　　　、・，・　”、　　　、L　＾、，5’−　　，t　　　　　　　　、　　　　t　、N　　’　，郵鎌r麟9織瞬幾磁窺轟dざ響1獺照la鰍》鷺　　　，ご糠3“萎漁稔軽郵簸巌趣漁競罫容　’t：、　’・ノ〔1三二謡獲lll総≧1∴識よご冨智　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　紅ご’・・’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　ノノ　　　　　げノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　・、　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝、　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　’　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　笠．・・1唇　　　　5　　　　　　1　　雪　　猛　　　　　　唇　　　蟹　豊　　一　］匡　一霊　　　　　　　　　　　　　・∫｝　　　　t．　　、　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　｝・慧こい、蓑ご，、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　、　、　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　’　　、、svy、　w　　＿．，，，＾．“．S」J−LS、　　　、　．＿．．　，．．．幽　　　　　　　lt　　　　♂，・、w’、」w　　　°’、”A＾’、、’剖゜凸侍　・　♂　・’w、　’・’”．’�`’・．一，　，許鞭麹囎鞍§；嚢1媛謹二談云憶（t7D．　　　　　8　●Lタv’．　　　．　・　．〜　　　　�`’　；”s　T　　　　．．n　x．　　　s　　．　　v　　．＿　“b　　　　　・　　　　　、N　“む懸毅叢辱1　　−一一，華　1§麹き塗　　　一　一…難灘∴……一婆　疑縛，　　　　開羅蟻継欝…〜鞍鑑難轡一・一即・一・寵鴛欝　　　　　　　　　　　　ノむリアむむれゴゆ　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　ロゆ　ののの　　　　ノ　ナ　　け　　　　　　　　　けへや　　　　　　　　　　　　まハノレつタゴきらべ　　　　　　　　婁卵登．．船葦べ∴∵；　　　　　　　　　　　　嘗総緊？さ　　　　　　　　　　　　ウ　ヘハえバず　へち　　　　　　　　……　燦鱒攣：1　　　　　　　−一一奪論ヤ鐵1、　　　　　　　　　　　　ニボウ　リ　ごへなセヒ　　　　　　　　　　　　ダるや　ぱへ　し　き゜°°’°．．，＿＿，．陣面ξ慰磯さ・　　　　　　　　　　　　　　きヘへ　　　あノ　　　　　　　　　　　　脳疲饗聯ゴ“’脳心�sSHARP診●●●　　　　●冒　　　’　　穿　　　　　　　　　　o　　　　　　ρ嘱・　　　ジ∴　　．．∴．．’：’　’．　；’，．；�h∴空毎：：＜．’・ξ可3達　響！覧ぞ、．；一‘r・．°：…�d�d’．・1．・．∴　　・・’．9　’　　　　層　　．　」　　．■　　　’　、　　　　　、，　　　　　　　　．疑：ll∴1∴1・’，．謡‘＜∋豪饗姦霧藩1；v；菱1’L：：ご・電∴；「、：・〉で｝．tt！．’唱・・！『・　“・・：’：’1・し、・一∴’・、ノ．巳．Z・．f∴ごtt，tこ量「．�d．　−J：乳．∵tt　’・；　、．’　二1驚：1幾擁ご∫∫’舞灘難轟豪ゼll矯鯵義黙葦二蹴−誉：避鵠i驚謬1：逐璽：ご袴ξ：撰∫農1，．∫ドる　　ロロらゴヒ　ロベペも　リロ　ココL∴髪∫｝∵．銭二1、ll陛葵藝圃．ri’一．・ド’ン∵∴．ゴ9．・∵∫」1警弓！♂拶二’：’二乙．『　　　’　　幽．…’，’∫．ξ隣　　　　・・　，　　．、育＝ou》oo3ず9一り三どoo」5857。857．657．457．2　　　　　　　57　　　　　　　　・10　　　　　　　　　P　　　　　57．6薯：1・56・・“’1惹1よ1雪．56　　　　　、55．6　　　　　　　…10（a）R・type：Vcc＝3．7V　Vbb＝4．5V　　　　躍c＝18．2mA　Vctl＝OVo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，‡と8ε1雛3：§雛瑠←旧゜’一鱒鱒榊酬哩　　　　　　　．r　脚一胃・・●｝・・Locking　range　（MHz）1　　；　　　　　垂　　　　　；、l　　l　　l舳｝　　1　．，8　　　　　　　　　　　　3馨　　　　　1：　　　　　　　　　　　　。3　　　　　　　§　　　　　　　≡i　　　　し」‘　　　　　　　憲　　　　　　　§l　　　　　l　　　　　l1〆　コl　　　　　ll　　l　　　　　馨　　塁　　　　　垂　　　　　．　　　；．‘．　　　’．一．−θ11’．5　　．0　　　　5　・　　コ0　呵ection　Power〔dBm｝15《b》R−type：Vcc＝3。7V　Vbb＝4．5V　　　．lc＝18．2mA　Vctt＝6・V1000800　　　8　　　呈600言　　　ヨ　　　コ　　　ua4000　　　A　　　＝　　　こ200　020〜r‡ヒ8ε鵬1是慧蹄｛ξ瑠．‘ゼ｝囑，FP」一．「　Freo　−「，」四繭qρP　　　　髄　θoo9t修　一誓・L1善！　　1　　　．．．凋■’σ　　　o’o　°訴乖：拶　　　　　　　　　　　　誌繕：：．審壽1詠霧：、．．　　’　ろ。5　　0　　5　　10　　　「lnjectl’on　Power《dBm）．悲・醤∵＝’漁頭∵15200016001200800●400　020E呈おδヨoA＝eeo畠・oo（a）　　　一60育ミo−70口3�@一80弩Zl−90＄‘−100aS−type：Vl　5．＿swso1　（Vcc＝2．2V　Vbb＝4．56V　　　　　　　　lc＝14mA　Vctl＝OV）一110　　　−10■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昌1　　！≡　　　　1▲．　100kHz　Off　Carrierl　　　　l△　　1MHz　Off　Carrier野l　　　　ll　　　l1　　；　　1l　　　　l≡　　　　1　　　　≡l　　　　　　ll　　　　　　l　　　　　曇；　　　　≡；1△1　　垂　　ll　　・1　　；1　　　　　　　　　襲；　　　　l　　　　l・｝；　l　　　　　　ll　l　；l　　　　l　　　　≡l　　l　　；3　　　　　　　　：l　　　　　l郵　　l　　　　i1　令　1；　　1　　；．　　　，’51nle8i。n　P乞we間Bm》1520　　　　（b）S−type：Vl　5＿swso1　（Vcc日2．2V　Vbb富4．57V　　　　　　　　　　　　　、lc813．7mA．Vctl司．5’V）　　　−60育工15。70口眉v　　−800　　・ω　・5Z。90　・1＄2−100ユ。110　　　−10一5　　　0　　　5　　　10　　15　　呵ection　Power（dBm）　．”：・：1…　・・　　’、旨声・，20，、輻射科学研究会資料資料番号　RS　97−17h即wiener解析に関する一考察　一ランダム変位平面の等価反射係数一　　田村安彦　中山純一（京都工芸繊維大学工芸学部）　　　．1998年3月、23白（月）　　　　　輻射科学研究会（於三菱電機（株）先端技術総合研究所）1　rはじめに　確率遮程の非線形問題の解析は拠り所となる一般的な理論が今なお存在しないため難しい。しかしもとの確率過程がGauss過程、　Gaus，系列である場合はWienerによる非線形汎関数解析の理論により解析可能であり物理や工学における諸問題に適用されている。例えば、非線形回路のパラメーター推定、神経系の応答、乱流理論、ランダム媒質中における波動伝搬（ランダム初期値問題）［i］やランダム表面による波動散乱（ランダム境界値問題）【2】等である。確率汎関数法【11　2・　3iは筆者の一人によって開発されたそのようなランダム境界値問題及びランダム初期値問題を解析する統計的手法である。（無限に広い）不規則表面による散乱波動場は不規則表面による非線形汎関数であるが平面波入射に対しては不規則表面が統計的一様性を持つ場合、実空間内での移動に対する見本空間内の移動の群論的な変換性を考慮することで確率論的なFloquetの定理（波動場の一般形）が得られる♂木規則表面がGauss過程で記述できる場合にはwienerによる非線形汎関数解析（Wiener展開）を用いることで波動場の種々の統計量を具体的に求めることが可能である・筆者等は確率汎関数法により様々なランダム境界値問題を扱ってきた【41−［8］が確率汎関数法と言えばWiener展開が連想される程、従来の研究においてwiener解析は重要な地位を占めており今後も然りである。しかし、より正確にはWiener展開は具体的な解析のためのツールの一つに過ぎず、その意味では狭義の確率汎関数法と呼ぶのが適切であろう。実際、Wiener展開を用いずに確率場を単純に巾展開（摂動展開）［1してもやはり確率汎関数法と呼んでも広義の意味では差し支えない。また、最近では二値確率系列の確率直交基底としてbinary展開［9】が具体的に見出され、それを用いた確率汎関数法によって・周期的二値不規則表面からの波動の散乱と回折【10】が解析されつつある。数学的には今だ未発見であるが、多項式展開によらない確率直交基底が見い出せれば、確率汎関数法の適用範囲は極めて広範囲となりランダム境界値問題及び初期値問題の主要な解析理論となり得ることが予想されている。しかし、そのような確率直交基底の数学的基礎研究は今後によるものであり、現段階ではやはりWiener解析が必要不可欠である。勘確率汎関数法における解析上の仮定と近似　確率汎関数法を用いた従来の我々の不規則表面散乱の研究においては実質上、僅かにランダムすなわち不規則表面は波長に比して十分小さくかつ滑らかな場合に限定していた。更に、定式化上及び解法上の適当な仮定や近似を施してWiener解析を行なっていた。これらの仮定や近似を挙げておく。　　　　　　　　定式化上の仮定：　　　　（1）　不規則表面に対するRayleighの仮説　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　近似境界条件の導入　　　　　　　　wiener解析上の仮定：（1）階層方程式の有限使用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　主要近似の導入定式化上の仮定は実質上設けていた制限事項であり、これは狭義の確率汎関数法における波動理論が形式上、回折格子でのRayleighの回折理論の確率的な拡張になっていることによる。　Rayleighの仮説とは・外部領域においては正しい表現である外向き散乱波と表面波の和のみで記述した散乱波動場を、表面形状の凹領域や境界上でも十分良い近似であると想定することであるt。これは正弦波状の回折格子に対しては既に成立のための条件が求められているが不規則表面に対しては理論的にも数値的にも未解決である。境界条件に扱いについてはRayleighの仮説とも多少関連するが、厳密な不規則表面上の境界条件の代わりに平均面上での適当な近似境界条件を用いるものである。次にWiener解析上の仮定は確率汎関数法固有のものではなく、Wiener解析が実際の評価上抱えてYiる問題点であると言えるが、あまり検討されていないようである。一般論としてのWiener解析はGauss白色雑音に対する非線形系の応答を入力の直交汎関数としてWiener展開し、その汎関数表現における核関数（Wiener核）によって系を特徴付けるものである。しかしながら与えれた問題に対しWiener核を具体的に求めることは一般に簡単ではない。特に高次のWiener核を求める　t確率汎関数法におけるRayleighの仮説や近似境界条件を用いない厳密な定式化については、不規則表面上のGreenの定理flllあるいはVoronoviCh型の確率積分方程式112］によって試みられている・口1h　　のは困難な場合がほとんどであり、ある種の仮定の下での低次の近似解を得ることが多い。そのような近似　　Wiener核が厳密なWiener核からはたしてどの程度食い違うのかを検討することは重要であるが、厳密解　　が得られる様な問題は従来ほとんど無く近似Wiener核がエネルギー保存則あるいは境界条件及び初期条件　　をどの程度満足するかと言ったような間接的な検証を採らざるを得なかった。厳密なWiener核が明示的に　　関数に解析された例は少ないが以前にヒステリシス系のWiener解析【13】があり、エネルギー保存則に関す　　る収束性や具体的な見本過程への収束性等が検討された。，“　　今回は何らかの仮定を考慮した上での近似Wiener核と厳密なWiener核との比較を（Z　lsうteめ、　Gauss　　不規則表面による平面波散乱問題の特殊な例を取り上げる。不規則表面の相関距離が無限大となる極限では　　不規則な凹凸は消滅し平滑平面がGauss分布に従って上下に変位したと見なすこと酉出来為（平面変位モデ　　ル）。このようなモデルにおいてはRayleighの仮説の検証は意味が無いが境界条件とWierier解析（正確に　　はHer�ute解析）に関する考察が可能である。この場合のWiener核はwiener展開の農開係数として直接　　計算する方法とWiener核が満たすべき町算無限個の連立方程式（階層方程式）を解く方法との二通りの算法　　により求めることができる。散乱もしqま一般の問題に対するWiener核の算法においては後者を採らざる　　を得ないため、階層方程式をどのように導出し、どのように解くかは用いる近似に依存していた。本報告で　　は平面変位モデルにおいて、その反射係数の厳密なWiener核と何等かの近似を施して求めたWiener核と　　の比較検酎を行なう。なお・波動場の時間因子をe−i2πfitとして本文の記述からはすべて省略する。　　2　平面変位モデルre∫iection’之incidence、、、、＼＼　凸ω∈Ω、、、、2＝∫（ω）’　　、、、　、’＼π一θ｛↓、、、　、θ‘σ‘0↑詔1図1：ランダム変位平面と座標系　図2のように直角座標系（x，z）を設定し、完全導体からなる平滑平面が平均値0、位置の揺らぎ（分散）をσ2として1一軸上をGauss分布に従ってランダムに変位するものと仮定する。平滑平面の位置をz＝f（ω）として以下のように書く。　　　　　　　　　　　　　z＝ノ（ω）＝σc，　ω∈Ω，　〈z＞＝0，　〈z2＞＝σ2　　　　　　　　　　　　　（1）ここで、ωは標本空間Ω内の一見本点、〈・〉はアンサンブル平均、σ（＞0）は変位のRMS実効値を表し、　cは見本点ωに対応するGauss変数で平均値0、分散を12とするGauss分布G（x；12）に従う。　Gauss分布G（x，σ2）は以下のように定義しておく。　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（・；σ2）＝孟σ〆1（2u2）　　一　　（2）2全波動場ip（・，・，ω）は軸空間中での二次元瀕方繊　　　　　　　　　　　　（∂2／∂・2＋∂2／∂・2＋めφ（x，・，ω）＝o，・〉∫（ω）　　　　　　　（3）と平滑平面z＝∫（ω）上での境界条件として　　　　　　　　　　　　φ（綱＝・　　　　・Di・i・h1・t　　　’　（4）　　　　　　　　　　　　∂φ（x，ろω＞／∂n＝∂φ（x，・，ω）1∂之＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Neumann及び遠方z→◎◎での外向き放射条件を満たす。　平面波入射を考える場合、平滑平面（1）による全波動場φ（x，　z、ω）は明らかに次の形に書ける。　　　　　　　　　　　　　φ幅ω）＝・一’λ゜s｛・7（λ゜）z＋r（f・1λ・）・一’（λ゜）z｝．　　　　　（5）（5）の第一項はその波動ベクトルが　　　　　　　　　　　　　　　（一λo，・−i7（λo））＝（−k　cosθ‘，一んsinθ‘）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）で与えられる入射平面波を表す。ただし、kは波数（長さを波長を1として規格化するためk＝2πである）・θi，（0〈θi〈π）は入射角、二価関数or（λ）は以下のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（λ）＝、／戸＝il5，　or（o）＝一繭　　　　　　　　　（7）N（λ）のブランチカットは複素λ一平面上において、分岐盗λ＝k，−kから各々k＋ioo，　−k−icoに至る虚数軸に平行な直線にとるものとする。また、（5）の第二項は平滑平面からの鏡面反射波を表わし、r（ω1λo）はランダム変位した平滑平面の一見本ωに対するランダム反射係数である。なお、平面変位モデルにおいては（4）に示したようにDirichlet条件とN．　eumanh条件との本質的な差異はないことに留意されたい。実際、結果的には反射係数r（ω1λo）の符号が変わるだけである。　ランダム反射係数r（ω1λo）はGaussランダム変数eにより駆動される確率変数であるから条件〈lr（ω1λo）12＞タ＋◎oの下でWiener一伊藤の展開定理【14］により（アンサンブル自乗平均の意味で）直交展開できる↑。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　r（ωiλ・）・・　£An（λ・）Hn（・）　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0ここで、An（λo）はn次のWiener核、　Hn（x）はn次のHermite多項式で　　　　　　　Hn（・）＝G（・；1・）憺1（一£）nσ（・；・・い≧・，　Hn（・）＝いく・　（9）と定義される。Hn（・）はGaussランダム変数cに対レ次の（アンサンブル自乗平均の意味での）直交性を持つ。　　　　　　　　　　　・　　、　　　　　　　　　　　，、　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Hm（e）Hn（c）〉ニn！δmn　　　　　　　L　　・　　　　　（10），　散乱波動場に関する各種の統計量は平均操作によりWiener核を用いて表現できる。コヒーレント波動場　（1），（5），（8）及び（10）よりコヒーレント波動場φc（x，z）は　　　　　　　　　　φ・（x，z）＝（φ（x，・z，ω）〉＝・一‘λ・x｛♂（λ・）2＋A・（λ・）・噌7｛λ・）z｝と書ける。よって0次Wiener核Ao（λo）はコヒ．一一レント反射係数を表す。（11）t正確にはHermite展開と呼ぶべきである。3bり　光学定理　波動方程式の解に関する保存則【　div｛lm（φ纈gradφ）｝】！k＝0より入射電力とコヒーレント反射　電力及びインコヒーレント反射電力に関する関係式（光学定理）を導くことができる。平面変位モデルにおけ　る光学定理は以下のようになる。　　　　　　’　」．．　　　　2Z！（ii）A・）＝‘iz！（iSA・）IA・（λ・）1・＋饗・）邑・！IAn（λ・）1・　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1　光学定理（12）を規格化すれば　　　　　　　　　・　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝Σn1　IAn（λ・）12　　　　　．　　　　（13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハニむ　を得るが、これはWiener核に関するParsevalの等式そのものである。　ランダム反射係数の自乗平均誤差　あるWiener核An（λo）とそれによって定まるランダム反射係数r（w）λo）　に対して・何らかの手段で近似的に得たランダム反射係数及びWiener核をr’（b」　1λo）及びAA（λo）で表し、　r（ω1λO）に対する近似ランダム反射係数r’（cvlλo）の自乗平均誤差E2を以下で定義する。　’　　　　　　　　E2　＝：　〈Ir（ω1λe）−r’（ωiλo）i2＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝Σ　n！　IAn（λ・）12＋Σ・！IAk（λ。）12−2R・Σ・！AA（λ・）A；（λ・）　　　（15）　　　　　　　　　　　　n＝O　　　　　　　　　　　　n＝�@　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0　（15）は（10）を用いて書き直した式である。3　1次近似の境界条件によるwiener核　平滑平面の変位が波長に比べて十分小さい場合（kσ《1）にDirichilet条件を平均面上z＝0でTaylor展開した1次近似の境界条件　　　　　　　　　　　　　　［φ（x・　Zl　w）＋（σ・）£φ（x・・z・W）］L。＝・　　　　（16）を用いる。ζれは・従来不規則表面の散乱問題において用いられてきた実効境界条件［15】に対応する。（16》に対応するランダム反射係数をr1（ωIAo）で表し・厳密な境界条件のそれと区別Lておく。．3．1直接計算によるWiener核　（5），（8）及び（16）より容易に反射係数r1（ω1λ。）の具体形が得ちれる。　　　　　　　　r1（ω1λ・）＝一｝圭畿1≡＝−lif≡，・＝　一一a7（λ・）＝細孟θ・　　（17）通常の入射角を考える限りsは純虚数であるから（17）は有限である。Wiener核を求める計算公式【141より　　　　　　　　　　　姻＝圭〈r・（ω1λ・）Hn（・）〉　　　　　　　　　　　　　　　＝一表f〔’ft≡≡Hn（・）G（・；12）d・，　n≧・　　　　（18）が明示的な式として得られる。（18）を数値計算することで境界条件（16）に対するWiener核Anが求まる。3．2　階層方程式による解法　一般の問題、例えばランダム媒質中の波動伝搬や不規則表面による波動散乱等においては、Wiener核を直接計算することはほとんど不可能に近い。そのためWiener核が満たすべき方程式を境界条件から導出し、これを解いてWiener核を決定する手法が採られる。以下では従来法により階層方程式を導きこれを解く。4　3．2．1　階層方程式の導出　　　等価境界条件（16）をωに関する確率方程式ど見なして左辺を境界条件に関する誤ee　e（x、ω）七定義し、　等号をアンサンブル自乗平均〈Ie（x，ω）12＞＝0の意味にとるものとする。ノ（ω）＝σc　6　aH1（c）に注意し　Hermite多項式に関する次の公式　　　　　　　　　　　　　　H、（・）Hn（・）＝．Hn＋・（・）一￥（n＋・）Hn−・（・い≧・　　　　　（・9）　を用いれば境界条件（16）の自乗平均誤差は以下のように書けう。、　　　　　　　　　・・’　’t　P　　　　　　　　　〈1・（x，w）12＞＝11＋A。（λ。）＋・A・（λ6）12　　　　　　　　　　　　　　　　　＋1！IA・（λ9）一・｛1−A。（λ・）｝＋2・A・（λ・）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋Σ・！剛λ・）＋sA・一・（λ・）＋（n＋1）sAn＋・（き・）12　　．　（20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　れコ　　上式が零となるためには、各項が非負なため項別に零にならねばならない。従って、（20）における絶対値記・　号内が零になる必要がある。ごれによりWiをnef核に関する以下のような可算無限個の連立方程式（階層方・・〜　程式〉を得る。　　　　　　　　　　0次：、　　　　　　　　　　t　’　　　　　　　　　　　・f＋A。（λ。）＋sA、（λ。）＝0　　　　　　　　、．　　　　（21）　　　　　　　　　　1次：　　　　　　　　　　　　　　　　　、　一　＿　　　　　　　　　　　・A、（λ。）一・｛1−A。（λ。）｝＋2・A・（λ。）＝0　　　　　　　　　　（22）　　　　　　　　　　2次，　　　　　　　　　　　　1　’一　も，　∴L，一，・”“　　　　　　　　　　　●　A2（λo）十sAi（λo）十3sA3（λo）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　．　　　　　　　（23）　　　　　　　　　　n次（n≧2）：　　　　　　　　　　　・An（λ。）＋sAn−、（λ。）＋（・＋1）sAh＋・（λ・）＝b　・　　　　　　（24）　平面変位モデルの階層方程式て21）一（24）はQをWiener核を定める作用素行列、　AをベクトルWiener核及　　びNを励振ベクトルとする次のような半無限次元行列方程式の形に書ける。1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QA＝：」N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　・　　　　　（25）Q＝1　s8　1　2s　．s　ll　3s　　　s　　1084s1　’．1　nss　1　（n十1）s　　s　1，0A＝固λ・）A・（λ・）五・（λ・）i∴A・�Sゾ，1v＝［−1ρq・∵、◎∵・］T　　、、　1．一（26）（27）（28）5d町しP3．2．2　厳密解と近似解拡張されたBass−Fuks解　報告【16］において筆者の一人は、一次元Dirichlet不規則表面の平面波散乱問題において、確率汎関数法による定式化で得られた階層方程式における’拡張されたBa8s−Fuks解’を定義しそのN＝2の解を数値解析により求めた。本報告における平面変位モデルにおいても同様な意味で拡張されたBass−Fuks解を導入する。すなわち、N（＞1）次のwiener核までを考慮し五π≡0（n＞N）とおいて半無限次元行列方程式（25）をN＋1次元行列方程式として扱う。しかしながら、実際に解く場合には行列形式ではなく従来のように高次オーダーから解く方が簡単である。N＞2として（24）でn＝N，AN＋1＝Oとおけば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AN（λo）＝−sAN＿i（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）を得る。これを用いて順次低次の式を解いていけばよいが、平面変位モデルの場合は、隣接三項漸化式である各オーダーの階層方程式を厳密に隣接二項漸化式に書き換えることができる。すなわち・n−・1，n次のWiener核（2≦n≦N）の関係は　　　　　　　　　　　　　　　　　　An（λ・）＝1瀞職）　　　　　（3・）として厳密に定まる。ここで、因子Z5π）（λo）はmass　operator（正確には等価表面インピーダンス）に対応し　　　　　　　　　　　　　�梶＝otnM　l：〔≧1　　�戟@　　　　　　　　　　　　　　M　　＝　　−s2　：＝　（kσ）2　sin2θi（＞0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）で定義されるt。漸化式（30）を用いて順次次数を落せば（22）は　　　　　　　　　　　　　　　　　　姻＝ε髭鑑｝（33）となるからこれを（21）へ代入して0次Wi…骸を得る・これより1次Wi・…核を求め・更に高次�hダーへと漸化式（30）を順次適用する。よって、最終的に拡張されたBass−lfUks解を次のよう・に得る。：　　　　　　　　　　　A・（λ・）＝七舞：ll≡1　　　　　　（34）An（λo）＝｛∴薫・＋痛N＞n＞1n＞N（35）なお、zl”）（λo）は非線形隣接二項漸化式（31）から有限連分数の形で次のように明示的に書くことができる。nM1十（n＋1）MN＞n＞1Z≦n）（λo）　＝0　　（n＋2》M1十1＋而n＞N（36）　tこれは本質的にオーダーn毎に定義式が異なるmass　operatorであり、本来の不規則表面散乱のN＝2の拡張されたBass−FukS解におけるmass　operatorの表現式からも要請されている結果である。これは不規則表面散乱に関する階層方程式の厳密解におけるmass　operatorのあるべき姿を示唆するものと考えられる。6厳密解（N＝ooの拡張されたBass−Fuks解）拡張されたBass−Fuks解において打ち切り項数のパラメータをN→◎oとすれば（25）の厳密解を与える。結局、ma8s　operatorの定義式を次のように変更すればよい・　　　　　　　　忌zl”）（A°）＝1＋、肇糞’喫　　　（37）これは（36）における連分数が無限項になったものであり・complete　mass　operatorを与える。当然のことながらこの厳密解は境界条件の誤差（20）を零にする唯一の解である。　なお、通常Mは正数であるから有限連分数（36）あるいは無限連分数（37）は必ず有限確定値となる。実際にはAfが負の実数にならない限り複素数のMに対しても有限確定値を与える。主要近繊解　とヒでは本来の不規則表面散乱に関する階層方程式の主要近似解［16・切に対応する解を求める。主要近似の本質は、厳密評価が困難な積分項を無視してmass　operatorを導き出したと，ζうにあった。これは平面変位モデルの階層方程式に当てはφれば、作用素行列Qを（26）の代わりにQ＝1　ss　l　s0S1　ss　l　s　s　11　ss　10（38）と置き換えることである。対応するWiener核はmass　operator　Zl蹄）（λo）の定義を以下のように変更するだけでよい。MM1＋zln＋i）（λo）　1＋M1〈n＜Nzln）（λo）＝01十M1＋’Mn＞N�`打ち切り項数のパラメータをN→◎○とすればmass　6peratorは連分数表示から明らかにZ≦・）（λ。）＝zl2）（λ。）＝一・＝zln）（λ。）＝…＝zS°°）（λ・）≡Z，（λ・）となりすべて共通のZs（λo）で書ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　　　　・M　　　　　　　　　　＿そ（λ゜）＝1＋Zs（λ・）＝1＋Mムf（39）（40）1十1十…7→この共通のZs（λo）が本来の不規則表面散乱において従来我々が得てきたmass　operatorに対応する。（40）よりZs（λo）は次の明示的な形となることが分かる。　　　　　　　　　　　　　Zs（λ・）＝−1＋孚t＝ry（λ・）MS6）（λ・）　　　　（4・）ただし・婿）（λ）は蝦近似解（N＝・・）｝・対する（極限）mass・p・・at・・カ・灘す非線形鮒方獄の磁密解【望1艶る・N＝・・ρ蝉近似Wi・ngr核は（34）及び（35）のmass・P・・at・r・を全；（　ZS（λ6yで置き換．》1えて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’JAo（λo）＝1−Zβ（λo）1十Zs（λo）A・（λ。）−2（一・）n｛1＋誌。）｝n．・・≧1（42）（43）となる。ハイブリッド解定義から（拡張された）Bass−Fuks解と主要近似解はN＝1の場合は一致し、これは不規則表面散乱においても全く同様である［16・17】。しかし、N≧2に対しては明らかに差異を生じる。・そこで現段階ではやや天下り的であるが、両者の中間となる近似解としてハイブリッド解を導入する。これは作用素行・列QをtQ＝1　ss　1　2ε　s　1　3s　　　s　1　4s0s　1　’・．1（N＋1）ss　　l　　s　　8　　10（44）とした場合のWiener核をN（≧0）次のハイブリヅド解と定義する。これはN次オーダー以下の階層方程式については拡張されたBass−Fuks解と同様にそのまま評価し、　N＋1次オーダー以上の全ての階層方程式については主要近似で扱うことを意味する。得られるWiener核は（34）及び（35）と同彩で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1−zl1）（λ。）　　　　　　　　　　　　Ao（λo）　＝　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋Z≦1）（λ。）　　　　　　　　　　　　姻＝−2（一薫、＋最W・≧1と書けるがmass　operatorの定義が若干変更される。実際は以下のように置き換えればよい。nM1＋zlπ＋1）（λo）ユ≦n≦N十1（45）（46｝zln）（λo）　　M　　　　　　　＝Z3（λo）　η＞N十11＋z鯉）（λ。）（47）8連分鍛の彪で具体形を書けば以下のようである。nM　　　　　（n＋1）M1＋N＋1≧n≧1Z≦n）（λo）　＝1十　　　　（N＋1）M　　1十　　　　1＋Z、（λo）n＞N十1（48）z，（λo）以上、境界条件�撃ﾌ自鮮均誤差鰯・するように勘れ瀦層耀式に対する三醐の解として・磁されf、．B、ss−F。k，解、主要近囎及びハイブリッド解を求めたがこれらのWi・…核は類的に表示自体は変わらないことが示された．この誰類の解で異なる点はmass・P・・a…の定義でのみである・また・階層方程式鮪關かあるいは鰍個用いるカ・も結局のところmaSS・pe・・t・・に集約されることが分かつた・こ総鷹錨離繍鱗盈灘灘謙灘濃繍熱灘にはm、，s。P。rat。，備たす9P線形積分方程式の評価の方法）のみに現れることが分かっている【’n・連分数（mass。P。。at。，）の識三種類の解におけるmass・P…t・・の櫨いの数儲鱗果を図2〜5に示す．図の横軸はM＝働・の値である．図2は（36）で議さ焔zl1）（λ・）の打ち切り次数1を増した際亀畿慧綴螺難重蹴編瓢灘禦糧添擁灘纏錨鰭灘1・簸宅竃撫1膿灘鍛瓢轍る．図3は各オーダ侮の。。mpl。t。　m。，・．・p・rat・r　Zln）（λ・）1（n−1，…・8）の櫨いを・≦M≦1°の範囲で計飢た結果である．オーダー。が増加するにつれて急峻に立ち上がる関数となっていることが分かる．次に図4は（39）で犠するZl・）（λ。）で打ち切り次数Nを増した際のa」me・m・s・・p…t・r（41）への収束の様子を表したもので、鮪［・7］において識し緋線形積分耀式を零を翻値とする逐次近似解の振動現象鮒応するものである．なお、比較のために・・mpl・t・m・s・・perat・fも示したが伽゜・1綴の範囲では極限mass。P，，a、。、との大きな差はない．しかし・Mが大なれば・・mpl・t・mass・P…t・・との差が現れる。図2と比較すると収束確定値への収束は大なるMに対しても良好で・急速に極限mass　ope「ato「繊1瓢鉱灘翫識灘゜謝麟禦と織さ繍饗淵鍵る、（48）で議されたハイブリッド解のmass・P・・at・・Zl1）（λ・）の次数Nを増した際の櫨ヒ’を図5に不す．N→。。の極限では明らかに。。mpl・t・・mas・・P・rat。r．へ移行する‘まずであり・実際そのよっになってい・る．図2と比較すると次数Nが小さ暢合でも・・mpl・t・mass・P・・at・・への収束性が向上していることが分かる．これは撒されたB、s、．Ftik，駅は考慮しな塙次オr’Y−di影響を，（不＋分ではあるカり主要近似の形で取り入れていることによると考える。北一レント反射係数まず、コヒーレント反射騰の謝角依存性の計鮪果を図6に示す・これは変位、パラメータをkσニπ11・（M，，・．・）とした撒されたB・ss−F・k・解（1＝6b）・主要近似解（N＝・°）及び2次のハイブ’uッド解のコヒーレン阪射騰である・ランダムな変位蒋在しな脚ま反辮数は常に一1となるはずであるが、ランダム変位の影響でコヒーレン阪射は滅少するe　tk｝こ垂直謝（e・・＝9°°）時に最も影響を受け16％ほど反鰍・低下している．講結果から・撒されたB・・s−F・k・解と2次のハイブリッド解との差は殆ん撫いが、主要近似解の場合には若干コヒーレン阪身寸の減少が大きいことが分かる。このような差は図2，4，5におけるグラフ上では働に思われるm・・s　bp・・at・・の値の差が拡大されて現　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9＿れた結果である・同様に図7はんσ＝π／5（MxuO．4）として計算した結果であるが、より顕著にコヒーレント反射の減少が現れている。また、拡張されたBass。IfUks解と2次の！、イブリッド解に若干の差が生じていることが分かる。Mが大なれば更に差を生じるものと思われる。3．2．3　光学定理と境界条件の誤差　光学定理（13）に関する誤差OPTerrを以下のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OPTer，　1　1一Ση！固λ・）12　　　　　　　　　（49）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0拡張されたBass−Fuks解N次までを考慮した場合の拡張されたBass−Fuks解でn次Wiener核までを用いた場合は　　　　　　　　　　　　　　　　　・P　i：err＝弩1腰＋1）（λ・）一、，　　（5・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II　ll＋zSt）（λo）1？　　　　　　　　　　　　　　　　　‘．　　．；tf．；II’」となる．kaが＋分小さければzl・）（λ。）＝。（溺であるから光学定理の誤差は。紳嚇滋蹴ここで拡張されたBass。Fuks解でn＝Nとした場合は性質ZIN＋1）（λo）＝0沁・ら0．PTerr　1＝0が示さ屯ろ。・すなわち（25）を有限で打ち切って完全に解いた解は光学定理を満たし、それは揺らぎkσに無関係に成り立P。従ってN→◎oに対応する厳密解は光学定理を満，tcす†。　　　’‘　　　　tC−・・’　　　．，　図8は拡張されたBass一恥ks解（N＝η＝1，2，4，8，。。）の光学定理の揺らぎ依存性額ある6’なお・μ下の光学定理と誤差に関する数値計算においては入射角はθi＝90°（垂直入射）に固定する。（50∫で示したよ．う’に全てのWiener核を用いれば光学定理は揺らぎに無関係に成立するが、計算結果もそれを示しており後に示す主要近似解の結果と比較すれば明らかに様相が異なる。揺らぎが増加するのに従ってヲ1ヒーレント反射電力とインコヒーレント反射電力は互いに減少及び増加する。その変動の様子はNによって若干異なるが、Nの増加につれて厳密解であるN＝◎oへと収束して行く様が分かる。N＝4，8はかなり厳密解のそれに近くなっている。Nに無関係に同じと見なせるのは揺らぎがcr・se・0．025［波長単位1（以下略す）程度までであり、rr　lu　0．05ではN＝2、σsl　O．075ではN＝4まで考慮する必要のあることが分かる。図9はN＝◎◎の拡張されたBass−Fuks解つまり厳密解で最高次数nのWiener核までを使用した時の光学定理を示す。有限個のWiener核では光学定理は厳密には成立しないが、実際には揺らぎの程度に応じて必要とされるWiener核の最高次数nが定まり、その様は図8と同様になっている。厳密解では（既に定まつているたゆ）コヒーレント反射電力は変わらないがインコヒーレント反射電力は次数nの増加に従って増加しコヒーレント散乱電力の減少分を補おうとする。そのように図9を見れば揺らぎの程度による各次数Wiener核の寄与の様子が分かる。　次に境界条件に関する誤差はN次までを考慮した拡張されたBass−Fuks解でn次Wiener核までを用いた場合以下で与えられる。　　　　　　　　〈i・（・，ω）12＞＝・！固λ。）12｛（・＋1）M＋IZ≦叶1）（λ。）12｝；0（（kσ）2（・＋1））　駈　（51）なお、厳密解は（25）を零にするよう決定されているので全てのwiener核を用いれば誤差は無いる一方、拡張されたBass−Fuks解の場合は全てのWiener核を使甫しても性質ZIN＋1）（λ。）＝0及び（51）より　　　　　　　　　　　　（1・（・μ）12＞＝（N＋1）！MIAN（λ。）12＝0（（たσ）2（N＋1））　　　　　　（52）に従う誤差は必ず残ることになる。図10に数値計算結果を示す。いずれも揺らぎにある閾値が存在し、それを越えると誤差が目立つような振舞いを呈している。N＝1，2，4，8に対してはそのような閾値はσNO．025，0．05，0．075，0．1にな6ており、それを越えると誤差が立ち上がり始め以降増大していく。（しかし�_光学定理は成立している。）　奮正確には数学的帰納法を用いて証明する。10主要近似解　主要近似解の場合は1次Wiener核までを用いた場合の翠差は　　　　　　　　4Mzl2）（λ。）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0（（kσ）4）OPT，rr　＝　　　　　11＋zEり（λ。）1・11＋zl2）（λ。）1・（53）となり、拡張されたBass．Fuks解と同形である。これは1次オー・ダーの式までを厳密に扱っていることによるものである。一方n（N≧n≧2）次のWiener核までを用いた場合の誤差はOPTerr　＝4MM1・＋2≦り（λ。）1・11＋zl2）（λ。）1・1・＋zl3）（λ・）1・・［（1−2！）＋1、＋ge（λ．）1，［…＋1、＋講（λ。）i・・［｛・一（−1）！｝＋1、＋Z≦葺・）（λ。）1，｛（・一・！）＋Z5n＋1）（λ・）｝】・］］＝・（（励（54）である。注意すべきことは項数に無関係に0（（ka）4）となっていることである。これは主要近似による誤差の影響が高次のWiener核を用いたとしても残ることによる。図11は主要近似解（N＝・oo）の光学定理の揺らぎ依存性である。nは用いたWiener核の最高次数である。揺らぎが“・St・e．025程度までは光学定理はほぼ成立していると見なせるがこの場合インコヒー一レント反射電力は1次Wiener核の寄与が支配的であり十分である。それよりも揺らぎが増すと2次以上の寄与が現れ始めるが光学定理は成立しなくなる。特に、揺らぎがσsvO．075を越えると顕著である。　nが増してもコヒーレント反射電力は全く変わらないがインコヒーレント反射電力は増加する一方であるから、数値的にも光学定理は全く成り立たなくなる。これは（54）にも示したように誤差が蓄積するからである。　境界条件の自乗平均誤差はN次まで考慮した主要近似解でn（≦N）次までのWiener核を用いた場合　　　　　　　ルの　＜1・（x，ω）12＞ニMΣ　t21！IAI＋・（λ・）12＋n！IAn（λ・）12｛（・＋1）M＋lzln＋1）（λ・）i2｝　　　　　　　t＝1（55）となってn≧2では一般に0（（ka）6）である（n＝1の場合は0（（kσ）4））。（55）の右辺第一項は主要近似したことによる誤差項であるが、光学定理の場合と同様に高次のwiener核を用いたとしても残る。特に・N＝◎◎の主要近似解をn次のWiener核までで打ち切って用いる時の誤差は　　　　　　　れ　ユd・（x，ω）12＞＝MΣ121！IA・＋・（λ・）12＋n！IAn（λ・〕12｛（n＋1）M＋IZ・（λ・）12｝　　　　　　　t＝1（56）となる。図12は主要近似解（N＝◎○）の自乗平均誤差の揺らぎ依存性である。揺らぎがσIsO．025程度までは十分小さいと言えるが、そこを越えると誤差は増加し始めσvO．06を境にして急激に増加する。また、揺らぎがそのような閾値よりも小さいと次数nを増すに従って極めて僅かながら誤差の減少が見られるが、拡張されたBass−Fuks解の場合と比較すれば誤差は大きい。逆に閾値よりも大きいと次数nを増すに従って誤差はより急激に増加し、光学定理の結果（図11）と同様にnが増せば増す程・誤差が増大する。不規則表面散乱の場合に文献［16】において主要近似解の誤差についてオーダーとしての議論を行なったが、その極限である平面変位モデルでは主要近似解は定量的な意味でも非常に誤差の大きい解と言える。つまり、誤差が十分小さく無視できるのはインコヒーレント部分が1次のWiener核で記述できる程度までで2次Wiener核の寄与が関与し始める場合にはもはや主要近似は定量的な意味では不適当である。これは表面粗さがσNO．05程度で小さくとも不規則表面の相関距離が大きい滑らかな不規則表面の場合でさえも主要近似解は十分でないことを示唆する。11ハイブリッド解N次のハイブリッド解でN次Wiener核までを用いる場合は、拡張されたBass−Fuks解と定性的には同じ誤差オーダーを示し　　　　　　　　　　　・　　’　　　　　　　　　　　　　　　　・P堀＝響、MN　zSN＋1）（λ・）　、　　　　（57）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HI1＋zlり（λ・）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝1となる。実質的にはmass　operatorの差異が定量的な意味で現れるはずである。図．13はN次あハイブリッド解（N＝1，2，4，8）に対する光学定理の計算結果である。ハイブリッド解は解析的には光学定理を満たさない。しかし、次数Nを上げるに従って大きな揺らぎに対しても光学定理が実質上成立するこ≧が分かる。図8と同様に、N＝1，2，4の解に対しては6　vO．025，0．05，0．075程度までなら光学定理を満たすと見なせる。　N次のハイブリッド解をN次Wiener核まで用いる時の誤差は　　　　　　　　’t一　　　　　　　〈1・（x，w）12＞＝（N＋1）！IAN（λ・）12｛M＋（N＋1）1Z、（λ・）12｝＝O（（kσ）2（N＋1））　　　t（58）で与えられる。仮にN＝2のハイブリッド解の場合は0（（kσ）6）となるから境界条件を（んσ）2のオーダー一まで満たすことになる。図14は、N次のハイブリッド解（N＝1，2，4，8）に対する計算結果である。定性的な性質は図10と同じであることが分かる。定量的にはハイブリッド解の方が定数倍だけ誤差が小さくなる結果が得られている。これは、ハイブリッド解では高次オーダーの影響を多少なりとも取り入れているためと考える。　以上のようにハイブリッド解は拡張されたBass−Fuks解のように解析的に光学定理を満たす解ではないが境界条件をも併せて考慮すると、1次近似の境界条件（16）に対する厳密解としては良い近似解なっていると結論できる。平面変位モデルでは問題は無いが、本来あ不規則表面散乱においては階層方程式を有限オーダーで打ち切って解く場合には、その影響でmass　6peratorに絡む数値計算上の困難を生じることが分かっており［1℃、その非物理的な振舞いと拡張されたBass−Fuks解を数値的に求める場合の実際上の困難を指摘した【161。ハイブリッド解はそのような困難を回避する目的で将来的に導入するが、平面変位モデルの場合に良好な振舞いが得られたことは意義深い。3．3　1次近似の境界条件の解の収束性光学定理の誤差と境界条件の自乗平均誤差拡張されたBass−Fuks解（または厳密解）で用いるWiener核の最高次数と誤差の関係についての計算結果を図15〜17に示す。まず、t図15は拡張されたBass−Fuks解の打ち切り項数Nと自乗平均誤差との関係で揺らぎkσ＝π／20，π！10，π15に対してプロットしたものである。図より特に大きな揺らぎに対しては最初は自乗平均誤差はゆっくりと減少し、次第に急速に減少していくことが分かる。次に、図16及び17は厳密解におけ為Wiener核の次数nと光学定理の誤差及び境界条件の自乗平均誤差の関係である。図から明らかなように図15の場合と同様な傾向を示しており、次数を増すに従って収束していくことが分かる。反射係数の自乗平均誤差　1次近似の境界条件（16）に対してはN＝◎◎の拡張されたBass−Fuks解が光学定理（13）を満たしかつ境界条件の自乗平均誤差（18）を零にする唯一の解となっている。よってこれを（16）に対する厳密解と見なしてその他の解の近似精度を計算する。これは光学定理や境界条件の自乗平均誤差よりも直接的な誤差の検証である。N＝ooの拡張されたBass−Fuks解に対しては（15）は（13），（34），（35）及び（37）を用いて更に　　　　　　E・一＝−2−一一2Re｛一｝諜；−2慧崩A（λ・）（一薫、＋21）（A。）｝一戸9）と書き直すことが出来る。図18〜23に（59）を用いた反射係数の自乗平均誤差の計算結果を示す。まず、．図18は主要近似解（N＝◎Q）であるが、境界条件の誤差の図12を拡大したかのような振舞いとなっている。反12射係数の自乗平均誤差が0，0025程度ならこれは反射係数自体でおよそ5％異なることになるがそのように見るとN＝1，2，4，8に対してはe　iS　O．02〜0．03程度で限界である。これは今まで見てきた評価をほぼ一致する。同様に、図19及び20は拡張されたBass−Fuks解とハイブリッド解の結果である。境界条件の誤差’等の振舞いと同じ傾向が見られる。扱う次数が増加すればその分誤差が小さい揺らぎの範囲が広がる。また、定量的にはハイブリッド解の方が若干小さい誤差を与えていることが分かる。次に図21，22及び23は主要近似解、拡張されたBass・・FukS解（または厳密解）で用いるWiener核の最高次数と誤差の関係についてのkcr　＝π／20，π110，π15に対する計算結果である。主要近似解では揺らぎが小さいcr　＝o・025の場合は次数を増せば僅かに誤差は減少しほぼ0．0001程度（反射係数自体では1％）でしばらくは安定するが、次数が100辺りから増加に転じる。これは揺らぎが増せばより顕著に現れる。そしてσssO．1ではもはや誤差が増す一方である。逆に、収束している解である拡張されたBass−Fuks解とハイブリッド解では次数を増すにつれて急速に収束していることが分かるよ3．4　Hermite多項式に関する一積分公式　厳密解等の導出は波数kが実数であるとして考察したが媒質が損失を持つIm・k＞oの場合も合理的であるからそのような複素波数に対しでも成り立つ。よって（18），（33），（34）及び（37）をまとめることで次のようなHermite多項式に関する一積分公式を得る。　　　　　　厳≡≡σ（・；1・）d・＝1誰；｛≡1　　　　　　了（6・）f．％−li≡≡H．（，）G（，；・？）d・　＝　2n！鴫＋諺e）“）＝諜；；；；）pn≧1（61）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（n）（・）＝1＋諾・）（，），n≧・　　　　　　（62）ただし、s’は＿π！2≦arg　s＜0あるいはs＝0を満たす複素数である。（62）より性質　　　　　　　　　　　　　Mω（一・）＝M（n）（・），｛M（n）（・）｝�dMω（・つ　　　　　　　（63）が分かる。（63）はsが実数（零は除く）でない時には意味を持つt・これと性質Hn（−c）＝（−1）nHn（c）を用いて解析接続することにより公式（60）一（62）の成立するsは0＜1　arg　sl＜π及びs＝0となる。性質（10）を用いれば（60）及び（61）より次の関係が容易に得られる。　　　　　鷹1挙。，G（・；1・）d・三、激ミ8），二1華、，σ（・；12）d・　＝　i＋君（・）（、）（64）　　　　　　　　　　　傷，Hh（・）G（・；1・）d…・1（一薫1＋i（り（、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）　　　　　　　　　　　二∠二：二、　1≒毒8ξ」臨（ε）（｝（《・；12）de　−　　n！（一一s）n窟　1＋］ii｝（り（s）特に（64）及び（65）におげる二つ目の式が本質的であると考える。94　2次を考慮した近似境界条件によるwiener核　前節では1次近似の境界条件（16））に対する厳密解を得たがこれはもちろん厳密な（4）に対する解ではない。揺らぎが大な乳ば（16））は（4）のよい近似とは見なせなくなると予墾されるから・より高次の近似を考　t実際にはある実数については存在しそうであるが明らかではない。しかしながら、その場合は公式（60）一（62）は（18）の積分が存在しないため意味を失う。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13映ク　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「慮する必要がある。そこで、ここでは（4）をTaylor展開の2次までで近似した境界条件　　・　　　　　　　　　　［φ（・…ω）＋（・・）彦φ幅凹）＋撃募φ（綱L＝・　　（66）を考察するb対応するランダム反射係数をr2（ω1λo）で表す。　　・　　　．　　　、4．1直接計算によるWi6n蕊核・1，’∴・・　”∵1　い　（5），（8）及び（66）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一εご十（ε6）2／2　　　　　　　　　　　　　　　　r2（ωいo）＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（67）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十8‘十（s6）2／2　．を得るからWiener核を求める計算式【141より　　　　　　　　　An（λ・）＝一焔｝奉1≡辛｛1≡；彰1馬（・）G（・；・1・）d・，−n≧・　　（68）が得られる。4．2　階層方程式による解法　同様に近似境界条件（66）をωに関する確率方程式と見なして等号はアンサンブル自乗平均〈1ε（x，w）12＞＝Oの意味で扱づ。（σ《）2　＝　a2Hl（c）Hi（c）←σ2｛R2（‘）＋1｝）に注意して次の公式を用意する。　　　　　　　｛Hl（e）｝2Hn（‘）＝Hn＋2（c）一←（2n十1）Hn（c）十n（n−1）Hn＿＿2（ε），　　n≧0　　　　　　　　　　（69）（69）はある次数nに対してn−2，n＋2と二つずれた次数の寄与を表す式となっている。よって境界条件の誤差は以下のように書ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　〈1・（・，ω）1・〉＝（1＋妥）｛1＋A・（λ・）｝＋・A・（λ・）＋・・A・（λ・）2　　‘　　　　　　＋11（1＋￥）A・（λ・）一・｛1−A・（λ・）｝蜘λ・）＋3・・h・（λ・）2　　　　　　＋2！（　　5s21十　　2）A・（λ・）＋sA・（λ・）＋3・A・（λ・）＋妥｛1＋A・（λ・）｝＋6・・A・（λ・）2　　　　　　＋慧・！｛　　　（2n十1）821十　　　　　　2｝An（λ・）＋誓恥・（λ・）＋・An−・（λ・）　　　　　　　　　　　÷（・＋・）sA。＋1（λ。）＋（n＋2）（n＋1　　　　　2）i2L2　An＋・（λ・）2　　　　（7・）対応する階層方程式は　　　　．　　　　　0次：　　　　　　・（　　ε21十一　　2）｛・＋姻｝＋・Ai（λ・）＋・・A・（λ・）＝・　　　　　（71）　　　　　1次：　　　　　　・（1＋￥）A・（λ・）一・｛・−A・（λ・）脚・（λ・）＋3・・A3（λ・）＝・t　（72）　　　　　2次：　　　　　　・（　　5s21十　　2）A・（λ・）＋・A1（λ・）＋3・A・（λ・）＋妥｛・＋A・（λ・）｝＋6s2A・（A・）・＝・　（73）14　　　　π次（η≧3）：　　　　　・｛・＋（2ESLI）s2｝An（λ・）＋妥λ・一・（λ・）＋sA・一・（X6）　　　　　　　　　　　＋（η＋1）・An＋1（λ．）＋（叶2）警＋1�j・（λ・）＝・　　　（74）階層方程式（71）一（74）は一般に隣接五項間漸化式となることに注意されたい。（25）の形に書けばQ及びNはQ＝　　821十一　　2s　82　7　s　3s21十一　　2S　s2　万s2　28　5s21十一　　2　s　。s273s2　3s　　7s21＋−76s24810s2・　1＋（IES，1）s2（n＋1）・（n＋2）（n＋1）820O、2（75）　　　　　　　　　　　　N＝［一（　　s21十一　　　2，）s　−S2・・・・・…］T　　（76）0（。・）の項撫視し煽合は1次近似の境界条件の作用素行列（26）に移行することに臆されたい・1次近似の境界条件における拡張されたBass−Fuks解と同様の概念で半無限次元行列方程式をN＋1次元で打ち切って解を求めるが、mass　operatorを介在させた見やすい解を解析的に導くことは困難であり実際の評価においては数値的に解かざるを得ないようである。これは本来の不規則表面散乱で（66）に相当する2次近似の境界条件を用いた場合の解析の困難さを示唆する。　2次近似と1次近似の境界条件との決定的な違いは有限次元で打ち切って解いたとしても光学定理を（少なくとも解析的な式の上では）満たしていないことである。例えば・2次オーダーで打ち切ってs＝iとおくと（25）の形の行列方程式は具体的に　　　　　　　　　　　［1箒至1隙ミ1帯］　（77）となる。これを解くと隙ミ］＝［鯛一）12＋1！1−2！一＝1537／1−32≠・（78）となり光学定理は全く満たされない。これは不規則表面散乱においても同様な性質であると予想する。次に、境界条件の誤差であるが簡単のためN＋1（＞4）次元で打ち切った行列方程式で求めたWiener核を全て用いた場合を考える。（70）より　　　　　　〈1・（・，ω）1・〉＝（N＋1）！ド五N−・（λ・）＋蝋λ・）12＋（N＋2）！i争N（λ・）12　　　　　　　　　　　　＝0（（kσ）2（N＋1））　　　　　　　’一　　　　　（79）15qとなり、1次近似の境界条件の場合（52）と同様な誤差オーダーを示している。実際には数値計算で光学定理の成立程度及び境界条件の誤差を調べる必要がある。光学定理と境界条件の誤差　N＋1次元で打ち切った行列方程式を数値的に解いて得たWiener核を用いて光学定理を計算した結果（N＝2，4，8，16，32，64，128）を図24に示す。1次近似の場合とは異なり打ち切り次数Nまでを完全に解いたとしても完全には光学定理は満たしていないが、Nが増えるたつれて光学定理は，：．t’．1・数値的に非常に良く満たされていく様子が分かる。図よりNを定めた場合、揺らぎの閾値が存在しそれを越えない範囲では極めてよく光学定理は成り立つが、一方、閾値を越えると急激に成立しなくなることが分かる。例えば、N＝　2，4，8に対してはσ＃　0．03，0．06，0．1を越えるとコヒーレント及びインコヒーレント反射電力共に大きくずれていく。図の揺らぎの範囲ではN＝64で収束状態と見なせる。また、対応する境界条件の自乗平均誤差（68）を図25に示す。光学定理と同様な閾値までは誤差は極めて少なくいがそれを越え・ると極めて急峻に誤差が増大しており、1次近似の境界条件の場合の図10と比較すればより強調された振舞いを呈していると言える。N＝16だけはやや特異な振舞いであるが一般的にはNが大なれば誤差は小さくなっていく。この計算結果よりN→◎◎での厳密解は光学定理を満たす解となることが予想される。そこで、（68）に従う直接計算により求めたn次までのWiener核を用いてn＝2，4，8，16，32，64，　128に対し光学定理と境界条件の自乗平均誤差を計算した結果を図26及び27に示す。図26は図9に対応するが、全く同様な傾向でnが増すにつれて光学定理を満たしていくが、π＝16で図の様な揺らぎに対しては収束に達しているようである。1次近似の境界条件の場合と比較するとコヒーレント及びインコヒーレント反射電力の増減の．振舞いが異なっており、2次近似の場合の方が揺らぎに関して速く減少もしくは増加している。境界条件の誤差については図27のように次数nの増加と共に減少していく。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’S恥　ノ．反射係数の自乗平均誤差　（68）に基づくWiener核は光学定理を満たし、境界条件の自乗平均誤差（71）を零にする解となっているはずであるから1次近似の場合と同様に反射係数の自乗平均誤差を計算する。図｛fig：b2．N＝n．Gamma．err．sig＝〔比。0．125は階層方程式の打ち切り項数との関係であり、1次の場合と比較すれば小さいと頃はよりいっそう小さく、それを外れると急激に増加しており誤差の小さい揺らぎの範囲もやや大きい。これらは境界条件の誤差と同様な結果である。また、図29はたσ＝π／20，π／10，π／5における階層方程式の打ち切りオーダーとの関係であるが、1次近似の場合と比較するとより急速に誤差が減少し収束することが分かる。ただ、やや乱れた振舞いが見られるのと揺らぎに無関係に誤差は一定値（N　10−8）に到達しているが、これは比較対象である厳密なWiener核自身も数値積分で得ていることによるものと考える。4．3一拡張された近似境界条件によるwiener核厳密な境界条件を平均面z＝0上でTaylor展開しておく。灘昇（£）πφ幅ω）Ll＝・（80）上式において展開の1次項まで採るのが近似境界条件（16）であり、2次項まで採るのが近似境界条件（66）である。従つて、展開の全ての項を考慮すればそれは結局厳密な境界条件を扱うのに等しい。七かしここでは1次近似の境界条件を一拡張したモデル境界条件［φ幅ω）＋（aE）彦φ幅ω）＋シ瀞（£）2n綱L＝・（81）を考える。これは（80）において2次以上の項に関して〈（a・）n＞一｛『−1物：認（82）16の置き換えを行ない更に係数に一般性を持たせた一つの近似境界条件である。　（5），（8）及び（81）よりランダム反射係数re（cv　1λo）の具体形は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　re（ω1λ・）＝−ll≡；≡≡≡・9（・）＝齋許（83）である。特にg（ε）≠0の場合に（83）を　　　　　　　　　　　　　　　　　　re（ω1λ・）＝　−lf≡≡ll爲　　、　　　（84）と変形すれば、これは1次近似の境界条件での反射係数（17）そのものである。すなわち・モデル境界条件（81）は欄蜘（・）の任灘の形で全て表現しうる�`例えば9（・）＝1が1次近似の境界条件に樺する・（80）で（82）の置き換えを行なった場合は’媒＝1／（2n）！！に対応するがこの時は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（・）三・eS212　　　畠　　　　　　　　（85）である。モデル墳界条件（81）に対する各種の結果は、1次近似の境界条件に対する結果の全て、つまり、解法手順や厳密解または各種の近似解及びそれらの誤差等の表現での純虚数パラメータsをs！9（s）に置き換えてしまえばよい。なお、9（s）＝Oの場合はモデル境界条件（81）は　　　　　　　　　　　　　　　　　　（σ・）£φ（綱L。一・　．　　　（86）Pとなりこの場合はGaussランダム変数εに無関係となりr（ω　1λo）＝−1であるが、これはWiener核を直接求める計算式（18）のIlm　sl→＋◎◎における極限操作からも得られるt。平面変位モデルにおけるモデル境界条件（81）は1次近似の境界条件と同様に光学定理を満たす境界条件であることが分かったが・これが通常の不規則表面散乱の場合にも当てはまるかは興味のあるところであるが今回は論じていない。5厳密な境界条件によるwiener核5．1　直接計算　平面変位モデルでは厳密な境界条件に対するランダム反射係数自体を求めることが出来る。（5），（4）及び（8）より　　　　　　　　　　　　　　　　r（ωiλ。）＝マ・2σ・（λ・）e・ニー・−25ε　　　　　　　　　（87）を得るからWiener核を求める計算式［141より　　　　　　　　　　　　　An（λ・）一斌ビ瓶（・）G（・；・2）d・、　　　　（88）　　　　　　　　　　　　　　　　　一一斌・1（2’s）c　H．　（c）G（・・12）d・　　　　（89）が得られる。（89）はHn（e）σ（c；12）の（パラメ“タ2isの複素）Fourier変換を表す・’従って・任意の複素数αに関して成り立つHermite多項式に関する次の積分公式ノ｝f一瑞（・）σ（・；・2）d・＝’・（醐！2♂鷹・‘・・♂G（・；・12）d・＝・（n「「‘一♂）12胴（90）（91）t条件g（s）＋se≠0を仮定する。t階層方程式から求めたWiener核で極限移行しても得られるはずである。177鴛ればW岬核の厳密解が得られる・もしくは・確率F騨ρ側4］を（87）に醐用しても　　　　　　　　　　　　　　　　　　細→2s2（−2・）n　　、　　（？2），次の和を計算すれば　　　　　　　　　　　　　　　　　邑。職（λ。｝12＝e4（国2＋Re　32）∴�d聡　　‘（93）　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　むとなるカ≦ら8が純虚数なる時Wiener核はPersevaユの等式を満足する。従って、　sが純虚数となるため平面変位モデルでは光学定理が成立する。　なお、坪射係数r（ω1λo）を次のように書き直せば　　　　　　　　　　　r（ω1λ・）＝÷一｝葦諜1；ll≒1≡≡；llll辛÷　　　（94）（17）及び（67）との関連が分かる。従って、’°kσ《1ならば（94）のよい近似であることが期待できる。5．2　階層方程式による解法　　・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，境界条件（舶身をωに関する確率方程式と見なして等号をアンサンガ自乗平均〈1・（。lw）1・〉＝・の意味で扱う。確率FM変調の公式及びWiener展開の二重積に関する公式［13・喝を弔いれば．、　　　　　　　！l・（・・w）1・．〉　＝　（・一・・＋…義五・（A・・）・H・・（6）2＞　　　　（95）　　　　　　　　　　　　　＝、義牒＋慧姻署）（lvCfii−ii　sm＋nL2tl2　（96）となる。よって対応する階層方程式は　　　ゼ’、、n次（n≧・）∴−　　1　・L−　　　　　　　　　　　　・（ギ＋慧姻mi警）謡）！sm＋n−−21・t・，　（97）である。（25）の形式で書くなら　　　　　　　　　Q＝（Qpq），鰯＝�o窪1（prllFiivCt、）！sp＋・・−2（1＋・），　P，9＞ポ　（98）Q＝1S827S3可　51十s2　　S3s＋写82　　84万＋可2∴、・＋2・2＋誓・＋・3＋蓋　　　　S3　　3s2　十　s43・＋3s3＋誓1＋3・・＋芋＋蓋（99）1v＝［−1　s／1！　一ε2／2璽　…　　　一（−8）n／n！　…　］T18（100）となる。作用素行列Q及び励振ベクトルN共に要素が全て埋まっていることに注目されたい。これを本来の不規則表面散乱において行なうのが不規則表面のGreenの定理とWiener展開を用いた厳密な定式化［11】である。　行列方程式は結局N＋1次元で打ち切って解を求めるが、，2次近似の境界条件の場合と同様mass　operatorを介在させた見やすい解を導くのは困難であり、実際の評価においては数値的に解かざるを得ない。N＋1次元で打ち切って求めた全てのWiener核を用いた場合の境界条件の誤差は0（（kσ）2（N＋1））となり、1次近似及び2次近似の場合と同様である。なお、0（s2）の項を無視した場合は1次近似の境界条件の行列方程式に移行するが、0（s3）の項を無視しても2次近似の境界条件の行列方程式には移行しないことに注意されたい。光学定理と境界条件の誤差図30にN＋1次元で打ち切った行列方程式を数値的に解いて得たWiener核を用いて光学定理を計算した結果（N＝2，4，8，16，32，64，128）を示す。これは2次近似における図31に対応する。打ち切り次数Nまでを完全に解いても光学定理は満たされていないが、Nが増えるにつれて数値的に満たされていく様子が分かる。揺らぎσ〈0．125に対してはN＝　16で既に収束していると見なせてこれは1次及び2次近似の場合よりも速い。しかしながら、そこに至るまでは2次近似の場合以上に厳しいと言え親例えば、N＝2，4，8に対してはc　ss　0．02，0．05，0．8を越えると特にインコヒーレント反射電力は大きく過剰評価されていく。一方、厳密なWiener核（92）による光学定理収束の様子を最高次数π＝2，4，8，16，32，64，128に対し計算した結果を図9に示す。コヒーレント反射電力は定まっているため変わらないがインコヒーレント反射電力はnの増加と共に光学定理を満たすように増えていくことが分かる。n＝8で収束状態に達しており、今までの中で一番速く収束している。反射係数の自乗平均誤差　厳密なWiener核が（92）で与えられでいるから反射係数の自乗平均誤差を計算すれば　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E2＝1＋Σn！　IAA（λ・）12＋2R・・−21s12　£　n！AA（λ・）（−2・掌）n　　　　（101）　　　　　　　　　　　　　　　n＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0となるから、階層方程式をN＋1次で打ち切って解いた近似解に対する反射係数の自乗平均誤差を求める。図32は次数N＝1，2，4，8に対する（101）の計算結果である・今までのどの境界条件よりも各々揺らぎの閾値σsvO．01，0．025，0．06，0．9までは誤差は小さく、それを越えると急峻に増加に転じることが分かる。また、図33は用いるwiener核の最高次数と誤差の関係についてのka　＝　T／20，π／10，π15に対する計算結果である。こちらも今回扱ったどの境界条件の場合よりも遥かに急激に誤差が小さくなっていくことが分かる。厳密な境界条件に対するcomplete　mass　operator　O次のWiener核Ao（λ）はコヒーレント反射係数を表すから（34）の形に書けるはずである。従って、逆に厳密な境界条件での等価表面インピーダンス（もしくはcompelete　mass　operator）2111）（λo）を形式的に導いておく。（34）及び（92）より　　　　　　　　　　　一舞藩一磯響　　（・e2）℃殉を得る。（102）の表現は文献［19］の一次元Neumann不規則表面による平面波散乱問題の厳密解における等価表面インピーダンスの相関距離無限大の極限表現に対応している。5．3　境界条件の近似の影響　　　，　ここでは、各々の境界条件に対する厳密解を比較することで境界条件の近似程度を考察する。19bcomplete　mass　operator　Zli）の比較　2次近似の境界条件では及び厳密な境界条件では高次Wiener核における一般のmass　operatorの形は不明である。しかし、0次Wiener核はコヒーレント反射係数を与えるため（102）で示したように形式的にcompleもe　mass　operator　Zl1）（λo）を定義可能である。よって2次近似の境界条件に対しては数値的にAo（λo）が求まれば次Qように逆算できる。　　　i　　’　　，　　t“’　’　　　　　　　　　　　　　　　・’z｝’）（Ab）＝畿；・！　£，・，面3）これらを用いてパラメータMについて数値計算した結果を図34に示す。（102）からも牙かるように厳密な境界条件に対するcomplete　mass　operatorはMが増加する時1に漸近する。しかしながら1次近似では右上がりでそのまま移行し・2次近似では多少厳密な境界条件のそれに近付いて脚・るが近似が十分ではない。Mが十分小さいところ・図ではMNO．2程度（9　ti　0．03）まではほぼ一致しているカこら近似の影響は小さいものと思われるが、それを越えると厳密な境界条件からのずれが特に1次近似の境界条件には現れそうである。コヒーレント反鮒係数の比較実際・図6，7に対応するコヒーレント反射係数を計算して比較してみる。図35はσss　O．05及び図36はff　tS・0．1におけるコヒーレント反射係数である。厳密なコヒー1／ント反射係数は図34における振舞いに対応して1次近似と2次近似との中間の2次近似側に存在する。予想通りσsO．1の場合はもとよりσ側0．05においても1次近似と厳密な境界条件の場合との差異は小さくはない。揺らぎを更に大きくした場合、これら三者の差が顕著に現れると思われるので図37に0次Wiener核の比較を示す。’やはり、σ弼0．03程度までのようである。厳密なコヒーレント反射係数は揺らぎが増すにつれて減少し零に漸近する。これは物理的に理にかなった結果である。一方、近似境界条件の場合はかなり特異な振舞いを示し、・コヒーレント反射係数が横軸を横切る様な振舞いを示しているがこれ自身が既に非物理的な結果である。そのような揺らぎに対してはもはや境界条件の近似が完全に不適切であることを示している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロコホ接触的近似による厳密解への漸近　図34の見方を変えてコヒーレント反射係数としての収束の様子を各境界条件について示す。図38，39及び40は各々1次近似、2次近似及び厳密な境界条件に対する厳密解のコヒーレント反射係数及び対応する拡張されたBass−Fuks解の漸近する様をプロットしたものである。’階層方程式の打ち切りオーダーNが増加するにつれて接触的近似で厳密解N＝◎◎に収束していくことがおかる。これは（8）の展開が多項式展開つまり巾展開の変形であることを改めて認識させてくれる結果である。1次近似の境界条件では拡張されたBass−Fuks解は光学定理を満たす解であるが、2次近似や厳密な境界条件に対するそれは光学定理を満たさない。それは反射係数の絶対値が1を越えることからも明らかであると言える。Nを増せば図に示されるように接触的近似度が上がるが、大なる揺らぎに対しては収束は速いとは言えない。また、図40ではN＝32の計算結果はσ＞0．3に対しては、もはや正確には計算されていない。これは大なる引数に対し零に漸近する関数を巾展開際に現れる典型的な計算精度の低下によるもので倍精度演算を持ってしても生じた困難である。光学定理　コヒーレント反射係数が図37のように変動すると対応する光学定理も奇妙なものとなる。それ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メを図41に示す。厳密な境界条件の光学定理はコヒーレント反射電力は揺らぎの増加と共に減少し零に漸近する。それと呼応してインコヒーレント反射電力は増加し、光学定理はいつも成り立つ。1次近似及び2次近似の結果は一旦減少して零になったコヒーレント反射電力が逆に増加に転じると言った非物理的な解になってしまっており、これはコヒーレント反射係数の振舞いに対応する不合理な結果である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロ　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ反射係数の自乗平均誤差　更に、各近似境界条件の厳密解を用いて反射係数の自乗平均誤差（101）を計算することで境界条件を近似することの影響を定量的に議論できる。特に1次近似の場合は（101）はE・一・2［・−e・−21・12｛一｝葦多｛｝lll；＋2慧（2曙1＋ll）（A。）｝］　　　　　　　　　　　　　　　　20（104）と書ける。2次近似の境界条件についてはAA（λo）の代わりに（68）で定義されるWiener核を用いて（101）を数値計算する。結果を図42に示す。2次近似の方が1次近似よりも全体として誤差は小さく、確かに厳密な境界条件への近似度は上がっていると言える。揺らぎσ≦0。125における結果を拡大したものを図43に示す。原点近傍で2次近似の方の誤差が大きいのは1次近似が解析的な式と’Lて（104）を計算しているめに対し、2次の方は数値角に得たWiener核を用いて（101）を計算しているための誤差の影響と考える。この図からランダム反射係数に要求する精度から逆に有効な揺らぎの上限を見出すことが出来る。例えば、σ＝0．05の場合は1次近似では10−3のオーダーの誤差でありやや大きい。10”4のオーダーを要求すると揺らぎの上限はσNN　O．025となる。2次近似の場合でも一桁精度が向上するに至っていない。これは近似境界条件の厳密解に対してこれであるから、その更に近似解に対してはより一層誤差は大きいと思われる。6　むすび　確率汎関数法ならびにWiener解析一般に関わる仮定と近似について考察するため、不規則表面散乱の極限例である平面変位モデルに対する平面波入射の場合のランダム反射係数をWiener解析（正確にはHermite解析）した。平面変位モデルは色々な意味で謙密に解ける数少ない一例であることが分かった。特に二つの疑問に関する知見が得られたことを強調する。　一つは定式化上の仮定である厳密な境界条件を近似境界条件で置き換えることの是非の検証である。これは従来の散乱問題等で全く取り扱えなかった話であり、平面変位モデルと言う極限ケースではあるが、厳密な境界条件によるその厳密な解と近似境界条件によるその厳密な解との自乗平均誤差を導き出せたことは極めて意義深いものと思われる。これは今後確率汎関数法を更に改良及び発展させていく上で一つの目安となろう。　もう一つはWiener解析上の仮定と近似である。　Hermite展開をも含めてWiener一伊藤展開が実際に収束するような例題は従来殆んど無く、Wiener自身による確率FM変調の公式のみと言っても過言ではない。その意味では実際上、今回の平面変位モデルは厳密な境界条件の立場から見ればそれは確率FM変調そのものであるから今回の研究ではそのような厳密な境界条件を近似した境界条件に対する厳密なWiener展開を見出せた、つまり、一変数のHermite多項式に関する積分公式（60）一（62）を発見したと言うことに尽きる。そしてその公式が通常の応用で採る手法である階層方程式から得られたことは興味深い。実際のWiener解析では階層方程式を厳密に解くことは極めて難しく、これは本来の階層方程式が積分漸化式となっているため解析的に有効な手段がないためである。我々をも含めてこのような積分漸化式は解ける部分のみを取り出して解く、筆者が言うところの’主要近似’を施して近似解を得るが、その正当性については従来殆んど考慮しなかった（出来なかった）。不規則表面散乱の場合の積分漸化式である階層方程式を数値解析することで（あるオーダーで打ち切るが）厳密に解いた解が光学定理を満たしたことから、階層方程式をきちんと解けば、そして現れるmass　operatorを正確に評価すれば、その解はWiener一伊藤展開の厳密な実例となっているとの予想から今回の平面変位モデルを解いてみた。予想通り、有限オーダーで打ち切って厳密に解いた’拡張されたBass．Fuks解・は光学定理を満たす解となっていること、および、その極限である厳密解の形を導き出すことが出来た。また、主要近似解は光学定理及び境界条件の誤差の観点からも本当に分散が小さな、1次のWiener核で十分記述できるまうな範囲でしか有効でないことを明らかにした。このことから多重散乱の効果が現れる様な場合にはやはり階層方程式を（ある程度は）きちんと解く必要のあることが分かった。誤解の無いように述べておくと、確率汎関数法はどんなに分散が小さくとも単純な巾展開では解が発散する、Neumann不規則表面【20・　21］や電磁波散乱等［5・6・221において有限解を得ることの出来る系統的かつ強力な最もやさしい手法でありそのようなクリティカルケースで真価を発揮する。そもそも、誤差の評価と言った定量的に厳密な話題は他の手法では殆んど顧みられていないことを指摘しておきたい。もっともより正確にはこれは解析のためのッールの問題であり、再三述べているようにWiener解析を含めた確率解析一般における問題であるからそのような数学的な基礎研究の発展が望まれる。n鴇21n冒r文献【1）H．Ogura　and　J．Nakayama，“lnitia1−value　problem　of　the　one−dimensional　wave　propagation　in　a　h（ト　　　mogeneous　random　medium”，　Phys．　Rev．　A−11，　pp．957−962（1975）［2】J．Nakayama，　H．Ogura　and　B．Mat8unioto，“A　probabiligtic　theory　of　scattering　from　a　random　rough　　　　　　　　　　Radio　Sci・15，　PP・1049−1057（1980）　　　surface”，【3】小倉久直，「第5章不規則表面による電磁波散乱の解析」，電子情報通信学会（山下榮吉監修），“電磁波　　　問題解析の実際”，コロナ社（1993）［4］J．Nakayama，　H．Ogura　and　M．Sakata，“Scattering　of　a　sca！ar　wave　from　a　slightly　random　surface，，，　　　」．Math．　Phys．22，　pp．471−477（1981）［5］」．Nakayama，　H．Ogura　and　M．Sakata，“A　probabiliStic　theory　of　electromagnetic　scattering　from　a　　　randQm　rough　surface　1，　Horizontal　polarization，2，　Vertical　polarization，，，　Radio　Sci，16，　PP．831−　　　847，847−853（1981）【6】J．Nakayama，　K．Mizutani　and　M．Tsuneoka，“Scattering　of　electromagnetic　waves　from　a　perfectly　　　conductive　slightly　random　surface：Depolarization　in　backscatter”，　J．　Math．　Phys．27，　pp．1435−　　　1448（1986）［71Y．Tamura　and　J．Nakayama，“Scattering　and　diffraction　of　a　plane　wave　frorri　a　iandomly　rough　strip”，　　　Waves　in　Random　Media　6，　pp．387−418（1996）［81J．　Nakayama，　Lan　Gao，　and　Y．　Tamura，“Scattering　of　a　plane　wave’from　a　periodic　random　surface：　　　A　probabilistic　approach，，，Waves　in　Random　Media　7，　pp．65−78（1997）［9】．J．　Nakay3ma　and　Lau　Gao，“Formulas　on　orthogonal　functionals　of　stochastic　binary　sequence”，　　　IEICE　Trans．　E80−A，　pp．782−795（1997）・　　　　　　．．［io】Lan　Gao　and　J．　N　akayama，・・Diffracti6n　and　8cattering　6琵blane　wave　frpm　randomly　deformed　　　periodic　surface”iIEICE　Trns．　Electギon．一’E80−C，　pp．1374・1380（1997）【11］J．Nakayama，“Scattering　from　a　randGm−surface：Linear　equations翫coe田cients　of　Wiener。H6面ite　　　expansion　of　the　wave　field，，，Radio　Sci．21，　pp．707−712，（1986）【12］H．Ogura　and　Z．L．Wang，“Stochastic　Integral　Equation　for　Rough　Surface　Scattering”，IEICE　Trans．　　　Electron．　E80−C，　pp．1337−1342（1997）　　　　　　　　，［131J．Nakayama　and　E．Omori，“Wiener　analysis　of　a　binary　hysteres捻sYstem，，，’J．　Math．　Phys．29，　　　pp．1982−1989（1988）　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　’・　　　　　　　　　　　　　　　　　°・．［14］小倉久直，‘1物理・工学のための確率過程論”，コ［1ナ、社（1978）　．’　　　　　　　・　’・・こ［15】F・G・Bass　and　I・M・IEfUkS，　W・・e　Scatt・’lti・’9」F・・m　St・ti・tically　R・ugh　S・・f・・es（N・w・York：戸・・g・m。・，　　　1981）　　　．．　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t［16】田村安彦い中山純一，“ランダ・ム境界値問題の解析的数値解法一確率汎関数法の数値解析的アプローチ　　　ー”，電磁界理論研究会資料，EMT　97−117（1997．11．7）　　　　　　　　　”””［17】田村安彦、中山純一，“不規則表面による波動散乱問題における皿ass　operatorに関する考察．非線形　　　積分方程式の数値解析一”，電磁界理論硬究会資料，EMT　97−87（1997．11．6）［18】」．Nakayama，“A　formula　on　the　Wiener−Her�u七e　expansion”，J．　Math．　Phys．28，　pp．2559−2563（1987）［19］恒岡道朗，“ランダム表面による波動散乱の解棉’，修士学位論文，（1987）　　’［201J．N　akayama，“Anomalous　scattering　from　a　slightly　random　surface”，Radio　Sci．17，　pp．558−564（1982）［21］H．Ogura　and　N．Takahashi，“Scattering　of　waves　from　random　rough　surface−reciprocal　theorem　　　and　backScattering　enhancement”，Waves　in　random　media　5，　pp．223−242（1995）［22］H．Ogura，　T．Kawa皿ishi，　N．Takahashi　and　Z．L．Wang，“Scattering　of　electromagnetic　waves　from　a　　　slightly　random　surεace−reciprocal　theorem，　cross−polarization　and　backscattering　enhancement，，，　　　Waves　in　random　media　5，　pp．461−495（1995）　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　、22O．5O．40．3O．20．1o陰−�e．’t’0O．20。40．6．0．8ユ0．50．40．30．20．1ooO．2o．40．60．81fA旨M図2：拡張BaSSrFuks解のlzl1）．（N＝1，…，8，◎o）図5：ハイブリッド解のzl　1）の収束（N＝1，…，8）図3：54321002．4M6810・・mpl・t・．mas・。P・・at。r　zln）（n＝1，…，8）　ρ　目　�@　。7●　o　・H　馴　旧　�@　o．　ひ　o　・一　り　o　�@　＿　旧　0　9　ω　�@　O　u一〇．82一〇．84一〇．85一〇．88一〇．9一〇．92一〇．94一〇．96。0．98　　　　　一1　　　　　　90　　80　　70　　60　　50　　40　　ヨ0　　20　　10　　　0　　　　　　　　　　　　　Angle．　of　ineidence［Degreel図6：、コヒーレント反射係数Ao（λ。）の入射角依存性　　　　　　　　　（kσ’＝・rt／10）　’tt　tt∩のr0。6O．5o．4O．3O．2o．1図4：0o0．2O．4o．60．8主要近似解のzl1）の収束（N＝1，…，8，0◎）1一〇．590　−0．55・H口・齢　一〇．6撰雪一〇．65u属　一〇．79ぢ・’0・75�@¢．〒O・89　　−O．85餐出　一゜・9fl．o．958図7：一190　　　80　　70　　　60　　50　　40　　30　　　20　　10　　　　　　Angle　of　incidence［Degreel0コヒーレント反射係数Ao（λo）の入射角依存性　　　　　　（kσ＝π／5）23り1　で゜醒ω30◎�@N●F弓一β岡o口1．21O．8o．6o。4o．20o図8i光学定理0．025　　　0．OS　　　O．075　　　　0．1　　fluctuation【Wave　lengヒh］（拡張されたBass−Fuks解n＝N）0．125撃＆’冨ヨ径821。51O．5図11：CO　　　’　O，025　　　0．05　　　09075　　　　0・ユ　　　　　　　flucしuatioτ邑【Wave　le蔦9ヒh】光学定理　　　　　　　　　：0，125（N＝◎Qの主要近似解の有限使用）　o　o　爲湖・霞　R1．21O。8o．6o．4o．2　　　　　　o　　　　　　　O　　　　　O．02S　　　O．05　　　0．07S　　　　O．1　　　　0・125　　　　　　　　　　　　　　　iユUCヒuation【Wa▼e　length】　　　　　し図9：．隊密解の光学定理の収束性（N＝◎6の拡張されたBass−Fuks解の有限使用）10．80．60．4O．2　　　　o　　　　　　O　　　　　O．02S　　・　0．05　　　　0．075　　　　0．：L　　　　O。125　　　　脳　　　　　　fユuc加aヒi。n【Wave　leng七h】図12：境界条件の自乗平均誤差　　　　　’　　　　　　　　　（N＝◎◎’の主要近似解の有限使用）F10．8o．6O．4O．2．、，X＿＼　　　　O　　　　　　O　　　　　O．025　　　　0・05　　　．0．075　　　　0．1　　　　　　　　　　　　　　Eluctuatio鳳［Wave　length］図101境界条件の自乗平均誤差　’　1’　　　　　　　（拡張されたBass3uk6解n＝N）C．125　o「　o：一て1　借・＃　舞　81．2工o．B0．60．4O．2　　　　　　0　　　　　　　0　　　　0●025　　．　ODOs　　　O。07S　　　O・1　　　　　　　　　　　　　　　fluettiaじi。轟国ave　1帥gth】図13：光学定理　　　・　　　　　　　（ハイブリッド解）・O。125241O．8O．60．4o．2　　O　　　O”　．　　0．025　　　0．05　　　0．075　　　　0．1　　　　0。125　　　　　’　　　　‘　fluetuation【Wave：1engヒh】図14：境界条件の自乗平均誤差　　　　　（ハイブリッド解）、．　　1　0．1　0。01：…。・0，00011e卿051e−061e−071e−08．1e−091e−10　　　1　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　ガぬ　ヨア　くぼレ　どけ　ピ　　オ　ほユヨ　図17：厳密解の境界条件の自乗平均誤差（項数N依存性）（N＝◎Qの拡張されたBqSS−Fuks解op有隅使用）旨　　1　0．1　0．elO．OO10．OOOIle儒05昌1e鱒06’legO7ユe帥081e。091e−105　　　1　　　　　　　　　　・・　　10　　　　　　　　　　　　100、　　　　　　　）tumber　ot　wiener　kernels図15：境界条件の自乗平均誤葦（項数遅・依存憐）　　・　　　　．（拡張．されたBass−FU齢解n　＃’N）0．1O．08・O．060．04．0．02　　0　　　0　　　　0．025　　・0．05　　　0．075　　・0。1『　　O．125　　　　　　　　ピユせむヒロ　し　むれお　ソごユサユタヒゑエ図18：1次近似あ境界条件あ反射係数の自乗平均、、7．　　　誤差（N＝・p．の主要近似解鮪脚）t−　lil．iA　　1　0．1：0．010．0010．OOO1ユe噂051e−061e−07｝1e−081e−091e−10　　　ユド　コ　　　　　　　　　コユむ　　　　　　　　　　　　ユむロ　　　　　ー．∫買曲・・、・正畔・n・r：k・rn・1・・図16：厳密解の光学定理の収束性（項数1琉俸存性）　（N＝◎◎の拡張されたBass−Fuks解q）有限使用）ρ4i−．1・．・8lO．06　　，。．6、　　1　　：°°°2　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　Ott　　　　O●025　　’O・05　　　0・075　’　　O；1　　．’　0。125　　　　　　：　　　　　　　fluctuatia口【Wave　leng七h】　図19：1次近似の境界条件の反射係数の自乗平均＿　　　誤差（n、＝Nの拡張さPttg　Bas・一】F・bks解）25hA二“0．1O．080．060．040．02　　　0　　　0　　　　　0．025　　　0．05　　　0．075　　　　0．1　　　　0。125　　　　　　　　flucしuation【Wave　lengヒh】図20：1次近似の境界条件の反射係数の自乗平均誤差　　　　　　　　　　　（ハイブリッド解）　　1　0．1　0．010．OO10．OOOIle。051e曙061e−071eりOBle−091e噌10　　　1　．　　　．　　・　　　　　10　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　NUinber　oE　wiener　】くerneiS図23：1次近似の境界条件め反射係数の自染平均誤差　　　の収束性　1（ハイブリ・ッド解）1000100、　　1010．1’0．01、0．OO1O。000111．21塁。．8＆冨。．6嵩鐸。．、8．0．2　ユe−05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　1．　　　tt　・　・　　　10　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　NurUber　of　wiener　kerrzels図21：1次近似の境界条件の反射係数の自乗平均　図24：誤差の収束性（N＝◎○の主要近似解の項数依存性）O　　　　　O．025　　　0．05　　　0．075　　　　0．1　　　　0。125　　　　fluctuation【Wave　length】2次近似の境界条件による光学定理　・（階層方程式の数値解）・歴重β　　　1　　0．1　0．01　0．0010．OOOl　Ie−05　1e−06　．1e−07　1e−08ユe−09　工e−1010．8O．60．4O，2o　　　コ幽「　』．　　’　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　01　　　　0。025　　　　0．05　　　0．075　　　　0．1　　　　0．125　　　　　　　　Number　of　wiener　kernels　　　　　　　　　　　　　　　　　　fluctuation【Wave；engしhl図22：：・1次近似の境界条件め反射係数の自乗平均誤差　図25：2次近似の境界条件での自乗平均誤差、の収束性（n＝Nの拡張されたBa忌s−Fuks解）　　　　　　（階層方程式の数値解）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26幽「・’1。2ユ婁。．8呂罵。．6二程。．4呂0。2　　　10　　　　0　　　　0・025　　　0．05　　　0・075　　　0。1　　　　0．125　　　　　　　　fluctuation【Wave　length】図26：2次近似の境界条件による光学定理の収束性　　（数値積分による厳密なWiener核）　100　10　　1　0．1　0．010．OO10．OOO11e−051e−061e印071e−08　　　1　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　Nurnber　of　wiener　kernels図29：2次近似の境界条件の反射係数の自乗平均　　　　誤差の収束性（階層方程式の数値解）の．二隔10．80．50．4゜’2　　　O　　　O　　　O．p2S　　O．05　　0．075　　0。1　　　　　　　flucしuation【Wave　lengしh】図27：2次近似の境界条件での自乗平均誤差　　（数値積分による厳密なWiener核）1．211。．8＆誉。．6嵩窪。．4自0．2o・・ユ25幽『‘　°　°・°茎量。。1譲。撫9鑑9ヒ，9・1°・125　　　図，30：厳密な境界条件におけろ光学定理．’　　　　　　　　（階層方程式の数値解）儒O。10．080．06o．040。02　　0　　　0　　　　　0．025　　　0、。05　　　．O。075．．　　O。1　　　　　　　fluetuatio口［Wave　le口9ヒhl図28：2次近似の境界条件の反射係数の自乗　　　平均誤差（階層方程式の数値解）’O．125271．2・　1曇。．、a薯。．、嵩鐸。．、90．2　　　o，　　　　　　0　　　　　0．025　　　0．05　　　0．075　．　　0・1　　　　0●125　　　　　　　　fluctuationlWave　length】図31：厳密な境界条件における光学定理の収束性　　　　（Wiener核の厳密式）；角●●，ρO．10．080．060．040．02o　　　　　O　　　　O．02S　　　O．05　　　0．075　　　0．1　　　0。125　　　　　　　　　　　　　fluc仁u己ヒion碑ave　length】　　　　　　　　　　　図32：厳密な境界条件の反射係数の自乗平均誤差の　　　　　収束性（階層方程式の数値解）り�@・Ho・H旧旧oouo・rioひ�@円旧oり�@hdi‘，oo一〇．8。0．82一〇．84鱒0．85一〇．88卿0，9鴨0．92一〇．94鱒0．96一〇．98一190　　8070　　　60　　　50　　　40　　　30　　　20　　　10Angle　oE　incidence【Degree】0図35：1次及び2次近似の境界条件と厳密な境界条件におけるコヒーレント反射係数の相違（kσ　＝π／10）に1O．1O．010．0010．OOO1le。051e噌06le−071e−08｝　工e−09le−10　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　Number　o£wiener’kernels　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　ほ図33：厳密な境界条件の反射係数の自乗平均誤差　　　　　　　　　　　　の収束性（階層方程式の数値解）り5cご冠8容’：8at錯寝露28一〇．4一〇；5。0。6一〇．7一〇。．8鱒0．9一190　　　80　　　70　　　60　　　50　　　40　　　30　　　20　　　10　　　　　　Angle　oE　incidence【Degreeコ　1．0図36：1次及び2次近似の境界条件と厳密な境界条件におけるコヒーレント反射係数の相違（ka＝π／5）βりfn2。521．5ユo．5o，o246　−　”t、「　810」目ω・「1u・d旧旧oou口o●H醤oH旧1O．50ti　−o・5露£8　　　−1oO．25　　　　0・5　　　　0．75　　　　　ユ　　fluetuation【Wave　lengしh11．25M図34：1次及び2次近似の境界条件と厳密な境界条件によるcomplete　mass　operator　Zl1）の相違　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28図37：1次及び2次近似の境界条件と厳密な境界条件におけるコヒーレント反射係数の相違（揺らぎ依存性）　　180．8’c・囲　o。6凝80．4り昌　0．2．9J　　o8冒一〇．2雪　・−0．4琶di−0．6溜巷一〇・8り　　一1　　　　　O　　　　　O．25　　　　0．5　　　　0。75　　　　　1　　　　　1．25　　　・　　　　　　　　　　　flucヒua七ion£Wave　lep望ヒh】図38：1次近似の境界条件におけるコヒーレント反射係数の収束性（n＝Nの拡弾されたBass−FukS解）　　1．2り8も　1ご　　　冠　　　80．88’So。68：llo．4蟹90．228　　　0　　　　　0　　　　　0。25　　　　0．5　　　　0●75　　　　　1　　　．　1．25　　　　　　　　　　fluctuation【Wave　le口gth1図41：1次及び2次近似の境界条件と厳密な境界条件における光学定理の成立状態の相違（揺らぎ依存性）璽●冒’鷺　　1毬．雪．9摺o．580ぎ’s　　o8謡巴§吻゜・5怨巷o　　−1　　　　　0　　　　　0．25　　　　0．5　　　　0．75　　　　　1　　　　　1，25　　，　　　　　　　・fluctuation　fWave　lengthl図39：2次近似の境界条件におけるコヒーレント反射係数の収束性（階層方程式の数値解）　21：ll：1。．1：：：。．・　　　0　　　　0　　　’　0●25　　　　0．5　　1　　0，75　　　　　1　　　　　1．25　　　　　　　　　fluc七uaヒio塁【Wave　iengしhr図42：　1次及び2次近似9境界条件によるラ．ンダム反射係数の自乗平均誤差（揺．6，ぎ依存性）1x　　　　z　婁　．：！　．Sl　禺0，5　8　ひ　8　お　0　8　の　ロ　℃　貿一〇・5　9　聲　8　　　−1　　　　　0　　　　　0．25　　　　0．5　　　　0．75　　　・　　1　　　　　1．25　　　　　　　　　　fluctuation【Wa▽e　lengthl図40：厳密な境界条件におけるコヒーレント反射　　係数の収束性（階層方程式の数値解）≡1　　　　　　　　　　�d言3f3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．181−．「1　一謄　　　．31薯1’1・嚇1；；　　　　　　　　　　　N4−・一一l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nr32　−……撚’m｛田1　　　　　　　　　　　　餌雷4・一；　　　　　　　　　N昌8−一萎．　　　　。。、6＿1　　　凝…ll1　　o．1　0．01　0．0010．OOOI　le−05　1e−06　1e−07　　　　　　le−08　1e−09　1e−10　　　　0　　　　　0・025　　　0●05　　　0●075　　　　0．1　　　　0．125　　　　　　　　　fluctuaヒio鳳【Wave　lengヒhl図43：1次及び2次近似の境界条件によるランダム反射係数の自乗平均誤差拡大図（揺らぎ依存性）：属，29輻射科学研究会資料　　　RS97−18不規則散乱におけるメモリー効果　川西哲也（京都大学VBL）　　小倉久直（近畿大学生物理工学部）　　　1998年3月23日（月）於　三菱電機（株）先端技術総合研究所不規則散乱におけるメモリ’“効果京都大学VBL川西哲也　近畿大学生物理工学部小倉久直1998年3月23同1　はじめに　不規則表面・媒質による電磁波散乱は身近な現象であり、私たちがものを見るために不可欠な光の乱反射もその一つである。散乱に関する研究の歴史は古く、Maxwellによって電磁波の存在が証明される以前に、裏面反射鏡における散乱波の干渉、いわゆる散乱光干渉がNewtonによって発見されている【1】。この現象が実用面から研究課題として提起されたのはレーダの開発が進められた第二次世界大戦前後のことであるが、これは不規則な地表面、海面上でめ電磁波の散乱・伝搬や不規則な媒質中の伝搬に起因するクラッタエコーなどが問題となつたことによる。近年では、光波による表面プラズモンの励起や、光導波系の不規則面による散乱なども研究の対象となっている［2，3，4，5】。現在、精力的に進められている液晶などのディスプレイ装置の低消費電力化、視認性の向上には乱反射の制御が不可欠であり、また、散乱光を用いた形状測定器などの様々な測定装置も開発されており不規則表面による電磁波散乱の解析の必要性が高まっている。　不規則散乱体にコヒーレント光を照射した場合には散乱強度分布に不規則なパターンが生じる同。このパターンはスペックルパターンと呼ばれ、散乱体の形状や入射条件に依存して変化することが知られている。この現象の産業分野での応用例としては表面形状の微小な変化をスペックルパターンの変化として検出するスペックル干渉計測が挙げられる。近年、異なる入射条件によって生じた複数のスペックルパターンの間にメモリー効果と呼ばれる相関が存在することが実験、理論の両面から見出され、リモートセンシング等への応用も期待され注目を集めている【7，’8，9，10，111。これまでの研究では入射波長を一定とレて取り扱う場合が多かったが、本論文では入射波長が異なるスペックルパターン間の相関を議論する。共役メモリー効果という新しい概念を導入し、散乱強度相関を一般的に取り扱う。散乱体のもつ次元によってメモリー効果の特性が大ぎく変化することや、互いに複素共役の関係にある1組の散乱プロセス間の干渉によって起こる共役メモリー効果の存在を示す。また、多重散乱効果が小さい場合には通常¢’時間反転対称性（相反性）に加えて空間反転対称性もみられることを議論す哉第2章ではメモリー効果について概説する。第3章では統計的性質を規定された不規則散乱体を取り扱い、メモリー効果、共役メモリー効果やスペックルパターンの対称性の性質を明らかにする。第4章では確率汎関数法により不規則表面散乱を取り扱い、メ遷リー勲果のメカニズムを考察する。12　メモリー効果　メモリー効果とは図1に示すように入射角θi1のときの散乱角θ，1への散乱と入射角ei2のときの散乱角θ・2への謙乱を考えると　　　　　　　　1　∫　、Sin　es1−Sin　eil＝sinθ32−Sin　ei2（1）が成り立つ場合に正の相関があるという現象である。ここで、角度は図1に示すように散乱体平均面の法線に対して定義し、入射方向と散乱方向は同一平面内にある場合を考える。また、入射波長は不変であるとする。入射角が微小変化する場合を考えdθi　＝　ei2一θi1，　dθ、＝θ、2一θ。1とすると、式（1）はcos　ei　dθi＝cosθ8　dθ8（2＞となる［12］。ここでθi　＝　ei1，θ。＝θ。1とした。式（2）は入射角の変化に応じてスペックルパターンが移動することを意味している。これは散乱波が入射に関する情報を保持していることによるものでメモリー効果と呼ばれている。また、式（2）は入射角、散乱角の関係を規定しているので、特に角度メラリー効果と呼ぶことがある。ei1，θ。1を一定とし、相関関数をei2，θ。2の関数としてみると、図2．に示すようなメモリーラインと呼ばれる線上にピークが存在する。メモリーラインを横切るように入射角、散乱角を変化させるとメモリーライン上でピークがみられ、ピーク幅はスペックルパターンの特徴的な大きさに依存する蔓また、メモリ憎ラインに沿って変化させるとθi1　＝・　ei2，θ．1　＝　e。2とei1　；　−e，2，　e，1　＝＝　一θi2の2点でピークが見られ、前者はスペックルパターンの自己相関、後者は系のもつ相反性によるものである［13】。　最近、プラズモンモードをもつ金属面での散乱において上記の通常のメモリー効果に加えてsillθ81−Sin　ei1＝−Sinθε2十Sin　ei2（3）が成り立っ場合にも強度相関にピークが存在することが理論的に指摘されている［141。特に、砺＝θ‘2＝θiとすると2　sin　ei＝sinθ51十sinθ32（4）が得られ、同一入射角での異なる方向への散乱強度が相関をもつ。これはスペックルバターンが鏡面反射方向θiを中心とする対称性をもつことを意味している。3　不規則散乱の強度相関　本章では不規則散乱の強度相関を取り扱い、メモリー効果ならびに共役メモリー効果を議論する。散乱体としては揺らぎがガウス白色雑音であるような不規則媒質と位置がボアソン白色雑音で表されるような無数の点散乱体を考える。2●●Memory　Uneぜ鞘0．2一〇．2sln　etz図1：メモリー効果　　　�_・i’1．、ttt　…　tt’’”　　　・図2：角度メモリ”’・；’効果のメモリーライン。sin　e81　一一　sin　en　’：＝0．05．tワIncident　wave　　■R血皿面四mz　旨ヨ嚇　翫。�qd．　藤．麟層05α譲・露1yDやsαx　　　Ly図3：座標系図4：散乱体の位置と光路差一●3図5：ランダムウォークで表現された散　　図6：複素平面上で互いに複素共役の関乱波一　　　　　　　　　　　　　　　係にある散乱波3．1　定式化　平面波（波数ベクトルkiα）入射時の散乱波の波数ベクトル紘αで表される平面波成分を考える。αは異なる入射条件壷区別するためのラベルである。非弾性散乱は考慮に入れないので波数ベクトノセの大きさの褒化はなく　　　　　1、砺＝k。α≡kα，柘＝1矧，k，α・　lksα1（5）が成り立つ。ただし、本論文では議論しないが入射側と散乱側で屈折率が異なる場合にはnkia　＝　k。αとなる（nは散乱側の入射側に対する相対屈折率）。図3に示すような座標系を考え、以下のよ．うなベクトル、スカラーを定義する。kiα　　≡≡　　qiα十ez6iα＝＝（kiαsinθiαcosφ」α，ん血sin　eiαsi】【】Lφfα，−kior　cos　eiα）k8α　≡　qsα十e之β3α＝（k3αsinθ3αCOSφ3α，ksα　Sin　esα　Sin　iPsα，ksα　COS　esα）P。≡k。a　一一’　kia≡qα＋e。β。　r　≡　x十ezzrn　≡　Xn十ezz（6）（7）（8）（9）（10）ここで、kiα，k。α，pα，r，　rnは3次元ベクトル、　qin，q。α，qα，　x，xnは2次元ベクトルである。また、ezはz方向単位ベク・トルである。　図4に示すように原点で散乱が起こる光路をPath　I、位置rで散乱が�iこる光路をPathIIとすると光路差は　　　　　　　　　　　　　　　　�i濃珈一寄　　　　　　（・・）であり、位相差は一r・pdとなる。したがって、不規則媒質の揺らぎがGauss白色雑音で・4表されう場合、揺らぎが小さく多重散乱の効果が無視できるとすると、散乱強度は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e−iPa　’「dB（r）・陥・）≡・（P・）一巫　　　　　　　　　一A・lv／”　eip・’（・・一・2）dB（r・）dB（r・）（12）（13）で表現できる。ここで∴4gは全散乱強度の大きさを表す定数である。夢、は散乱波ベクトルと入射濠ベクトルの差で、p．＝・　Oは入射方向にそのまま進む波を意味する。　dB（r）は3次元ガヴスランダム測度で、以下のような性質をもつ。　　　　　　　　　　　　　　〈dB（r）〉　＝　　0　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　（14）　　　　　　　　　　　〈dB（r）dB（〆）〉　　：　δ（r−rt）d7。　d〆　　　　　’　　　　　　　　　　（15）ここで、〈・〉’は集合平均を表す。式（12）より、散乱強度1は複素平面上の無数のランダムフェーザの和であり、図5に示すタうなランダムウォーク過程と解釈できる［6］。　散乱強度の揺らぎ成分」は　　　　　」（P。）≡1（P。）一〈1（P。）〉。　　　　　．　　　　　　（16）　　　　　　　　一礁ei綱［dB（r・）dB（r2）一〈dB（r1）dB（r・）〉】（・7）となる。」（p1），J（p1）の相互相関関数（共分散）は式（14），（15）を用いると〈J（P1）」（P・）〉一凱ゐ［・’（P・＋P・〉・（・・一・2）＋・’（一一）］dr・dr・　　　　　　一癩一赦幽嚇1（18）（19）となる。ここで散乱体は厚さD長さLx，Ly，体St　v＝＝L。LyDの領域に分布しているものとし、P・r　＝・　qxx＋qyy＋βz，　dτ・＝dn　dy　dz　　　離郡・1・・　・＋…y　dx　dy　・　Lx　fi’誰舞2五〃s’灘2　　　　　　　　　　　　　　　　：＝　　1ン¢LYsi］nc（q21ンx／2）sinc（qyLy／2）　　　　　　　　　　∠鷺・lfi・・d・　一　D・in・（βD／2）　　　　　　　　　　　　　’r（P）≡’V・in・（q。Lx／2）・in・（q，Ly／2）・in・（の／2）とおけば、式（19）は　　　　　　　　〈」（P、）」（P，）〉＝　Al｛lr（P、−P、）12＋lr（P、午P、））12｝’（20）（21）（22）（23）（24）（25）5となる。r（p）は　　∫　　　　！　「1　tt−　　　　　　　　　　q¢LxをqシL〃crβD　N　O，　　P＝（9x，qy，β）　　　．　・　　　　（26）のときに最大値γとなるので、強度相関（25）は　　　　　　　　1（qlx−q2x）Lx　1＋1（qly−q2y）Ly　I＋1（β1一β2）D1望o　　　　　　　　　（27）が成り立っときにr（p1−p2）によるピークを、また、　　　　　　　　　1（qlx＋92x）Lx　1＋i（qly＋q2〃）Lyi＋i（β1＋β2）DI　or・O　　　　　　　（28）が成り立つときにr（p1＋p2）によるピークをもつ。　次に、媒質がボアソンランダム点の場合を考える。散乱体の存在する位置がボアソン白色雑音で表される場合、各散乱体からの散乱波強度が等しいと仮定すると、散乱強度は　　　　　　・（Pa）一礁嶋刷2一翫謳dDひ）2（29）　　　　　　　　　　＝　A・　／．i．　ei（’・一・）’？・・　dP　（r｛）dD（r・）　　　（3・）で表現される。ここでApは全散乱強度を表す定数である。　dD（r）は3次元ボアソンランダム測度で　　　　　　　　　　　噛　　　　　　＿　　　　　　　・　　　dD（r）一Σδ（卜�iゴ）dr　　　　幽　　（31）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　〈dD（r）〉．＝　dr　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）　　　　　　　　　　〈dD（r）dD（〆）〉＝　δ（r−〆）d�id〆十d�id〆　　　　　　　　（33）（Tjはボアソンランダム点の位置）などの性質をもつ。式（30）も式（12）と同様に複素平面上でのランダムウォーク過程とみなせる。　」（p1），」（p1）の相互相関関数（共分散）は式（32），（33）を用いると　　〈」（Pl）」（P2）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一A；［μ｛e’（P・＋・・）・（…−r・）＋・−i（P・−P・）・（・・一・・）＋e−’p・’（・・一・・）＋e−ip・’（・・一・2）｝dr・dr・　　　＋ivivi“｛e’（P・＋P・）・…−ip・’・2・一’跳…＋・一一’（・・＋・・）’r・e’・・”・ei・・”3　　　　十ei（P1−？2）’「エeiP2’「2e−iPl’「3十e−i（P1−P2）’「ie−’ih’「2　eiPl　’「3｝dri　dr2　dr3十V］＝A多｛r（P、−P、）12＋lr（P、＋P，）12＋lr（P、）12＋lr（P、）12　　　　十2［r（P1−P2）十r（P1十P2）】r（P1）r（P2）十V｝b・畷lr（P、−P、）12＋lr（P、＋P、）12＋V｝（34）（35）（36）6となり、強度相関はガウス白色雑音の場合と同様にr（Pl　一　p2），r（Pl、＋p2）によるピークをもち・その条件は式（27），（28）であることがわかる。なお、ここでP1，P2≠0（コヒーレント透過波方向から十分離れた方向）の場食丁（p1），T（p2）cOとなることを用いて近似した。　これら2つの散乱プロセスは入射角、散乱角が異なるにもかかわらず、式（27）が成り立っ場合は、式（12）より明らかなようにぐそれぞれあ散乱波を表す複素平面でのランダムウォーク過程はほぼ同様となり近似的｝ビ等しい強度きなる1これは後述するように従来から知られている通常のメモリー効果に相当するものである。一方、式（28）が成り立っ場合はそれぞれのランダムウォーク過程はほぼ互いに複素共役となり近似的に等しい強度をもつ（図6参照）。これを共役メモリー効果と呼ぶ。3．2　メモリー効果と共役メモリー効果　ここで散乱体の広がり（Lx，Ly，Dの大きさ）と散乱強度ピークの関係について議論する。まず、散乱体が薄く（DNO）で2次元的広がりをもち、表面散乱とみなせるような場合を考える。メモリー効果によるピークの条件式（27）は　　　　　　　　　　　　　　　　　　q1＝q2となる。また、共役メモリー効果の条件式（28）は　　　　　　　　　　　　　　　　　q1＝−q2となる。特に2っの入射条件が等しい（qil　＝　qi2　±　qi）の場合を考えると式（38）はq、1＋q，2　・2qi（37）（38）（39）となる。これは同一入射条件による異なる方向への散乱強度が等しいことを示しており、各スペックルパターンが式（39）で規定される対称性をもつことを意味する。ここでこれを共役対称性と呼ぶ。1組の入射波動ベクトル隔、散乱波動ベクトルk，1を考えると、任意の方向への入射ベクトル碗に対して、式（37）を満たす散乱波動ベクトルは　　　　　　　　　　　　　たs2＝qs1−q“十qi2土eiβ，2　　　　　　　　　　　　　　（40）の2っが存在する。ただし、βi2は式（5）より求める。式（38）に関しても、1組のki1，k，1，ki2に対して、2つのk。2が存在する。これは2つの散乱ベクトルkp，　km　　　　　　　　　　　　　　　kp　≡　q＋ezβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）　　　　　　　　　　　　　　　km　≡　q−e2β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）　　　　　　　　　　　　　　　　β≡V噺　　　　　　　　（43）に対応する散乱波が等しい強度をもっことを意味する。図7に示すようにこれらの2つの散乱方向はxy平面に関して対称である。ここでqは大きさがka以下の任意の2次元ベクトルである。77入射波長一定（hi　＝　k2）のとき入射面内への散乱（iPia　＝　ipsα　＝0°）を考えると式（37）はSinθ51−Sin　ei1＝＝Sillθ82−sin　ei2（44）となり通常の角度メモリー効果に相当することがわかる。さらに式（37）は異なる入射波長（ki≠k2）によるスペックルパターンの問にもメモリー効果が存在することを示している。これを周波数角摩メモリー効果と呼ぶ。，eil　＝　ei2＝θiの場合を考えると、複数の波長成分を含む入射波によるメモリー効果を表す式鳶i　sin　es1−k2　sin　es2＝（k1−k2）sinθ‘（45）が得られる。この場合、図8に示すような波長と散乱角度の間で定義されるメモリーライン上で散乱強度相関がピークをもつ。角度メモリー効果の場合、散乱体を照射する範囲を一定に保ちつつ入射角を変化させる必要があり測定が困難であるが、周波数角度メモリー効果では式（45）を満たす散乱角θ、1，θ。2への散乱波強度のk1，k2成分より入射角一定での測定が可能であり、実用上有用である。”　共役メモリー効果に関して、入射波長一定（kl＝k2）のとき入射面内への散乱（φ‘α＝φ、α＝0°）を考えると式（38）はSin　es1−Sinθ‘1＝＝−Sinθ82十Sinθ重2（46）となる。また、対称性を表す式（39）は2　sin　ei＝　sinθ31十sinθ32（47）となる。ここでθil　＝　ei2　＝＝　eiとした。次に、散乱体が3次元的に広がりをもちLx，Ly，　D≠0である場合を考える。式（27）よりks1−kil＝ks2−ki2（48）が、式（28）よりk。一kil＝−k。2＋ki2（49）が得られる。ここで各波動ベクトルが同一平面内にあり、入射波長を一定（kl＝k2　・・　k）とする。kia，k，αは常に式（5）を満たすので、式（48）が成立するのはki1　＝＝　ki2，　かつ　ks1＝・　ks2（50）または、ki1　＝−ks2，　かつ　ks1　＝　−ki2（51）の場合のみである。前者は自明な自己相関ピーク、後者は散乱の時間反転対称性を意味するものである。式（51）が成り立つとき、各波動ベクトルは図9に示すような関係にある。8Memory　Uneぎ20葦量婁・stnOe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8：メモリーライン。k1（sinθ81一図7：散乱波の散乱面に対する対称性。　　sinθi）／2π　＝0．01，sin　ei　・＝　0．03ここで破線は式（5）を意味しており、波数ベクトルは原点とこの円周上の1点を結ぶものである。また、入射方向と散乱方向は図10のとおりである。一方、式（49）が成立するのは隔＝−ki2，かつ鵜1＝−le。2（52）または、kil　＝k。2，かつ　k。1　＝　ki2（53）の場合である．ここで式（52）で表される関係を空間反転対称性と呼ぶ。図11に各波動ベクトルの関係を示した。また、図12に示すように、入射方向、散乱方向をともに180度反転したものとなっている。また、式（53）は時間反転対称性と空間反転対称性を組み合わせたものと解釈できる。さらに、入射波長一定で各波動ベクトルが同一平面内にあるという条件を外すした場合を考えると、各ベクトルが図13に示すような関係にあるとき式（48）を満たし、強度相関ピークを生じる。ここでK、軸がp1と平行となる座標系を用い　　’た。k“，k，1を一定とすると、図13のki2，k，2をK。軸に関して任意の角度回転させたものも式（48）を満たす。同様に図14に式（49）を満たす波動ベクトルの関係を示す。この場合もki2，k。2をK。軸に関して任意の角度回転させたものも式（49）を満たす。．　多重散乱の効果が無視できない場合のこれらの強度相関ピークについて議論する。図15に示すような簡単な多重散乱モデルを考える。ここでPath　II，IIIは多重散乱を表して9おり、Path　IIIのrnからr1までのプロセスはPath　IIのr1からrnまでの時間反転となっている。Path・1，IIの位相差はΨノ。≡r・・ki。−rガk，α＋ψ，（54）Path　1，IIIの位相差はΨrα≡rガ傷α一r1・ksα＋ψ，（55）となる。ここでψはr1−rn間の散乱プロセスで生じる位相差である。時間反転を表す式（51）が成り立つ場合Ψf1＝Ψ72（56）が得られる。これは入射角・散乱角砺，k、1に関するPath　llによる散乱強度とki2　，　k。2に関するPath　IIIによる散乱強度が等しいことを意味している。すべての散乱プロセスPathIIに対応するPath　IIIが存在するので、全体として散乱強度が等しくなり時間反転によるピークが生じる。一方、空間反転対称性を意味する式（52）が成り立っ場合Ψfl＝一一一Ψ∫2’＋2ψ，（57）を得る。これはki2，k、2に関する散乱プロセスとkil，k、1に関する散乱プロセスが複素共役の関係からψだけずれていることを意味しており、多重散乱の影響が無視できない場合には空間反転対称性は存在しないことが分かる。DblOの場合も同様の議論が可能で、多重散乱効果が大きい場合には共役メモリー効果は存在しない。　L，＝D　：0で散乱体が1次元的広がりをもつ場合、メモリー効果、共役メモリー効果はそれぞれqlx　＝　q2xqlx　＝　　−q2x（58）（59）が成り立つときにみられる。この場合はkil，k。1，碗を一定としても、式（5）を満たすqαx，βαの組み合わせは無数に考えられる。前述のように、3次元的散乱体の場合は、強度相関は特定の条件式（48），（49）を満たすときにのみ相関が存在し、2次元の場合は、極1，le。i，　ki2の各組に対して強度相関をもつ特定の散乱方向k，2が1組（2つ）存在する。したがって、強度相関のもつ対称性やメモリー効果、共役メモリー効果は散乱体のもつ次元によりその性質が著しく異なることがわかる。3．3　数値計算　前節での結果を確認するために強度相関、スペックルパターンを数値的に計算した。ここでは簡単化のため散乱体はy方向には一様としxz平面での2次元問題とする（φ盛α，φ。α誠10kz　　　　　一　一　一　　　6ρ　卿■　　’’’鞠　鴨　鞠　　　　、、　、、k、、’，’　　　　ks2、、ks　1、、9．〆knPゴ　’墨tkx’、、ki　1●’、、、　、　　、　　　、　　　　、　■噛　　　　　　鴨　軸　一　　　　，’一　一　一　一　’’P1冨P2図9：時間反転対称性による散乱強度相関が生じる場合の入射波動ベクトル、散乱波動ベクトルの関係。’図10：時間反転対称性に対応する入射方向と散乱方向kz　　　　　“　一　一　　　，　引P　　’　’’陶　一　、、、　、　　、k、、t、！　　　　　ki2、t響ks　1l　P2茎�j　　　　　　　　ks2、　、　　，P1　；　k．霊1、ki　1、’、、、、　、　　、　　　、　　　　軸　馴■　　　　　　一　　鱒　　　〇　一一　一　岬’　’’　　　　P1＝’P2図11：空間反転対称性による散乱強度相関が生じる場合の入射波動ベクトル、散乱波動ベクトルの関係。＞et−R趣、、、、図12：空間反転対称性に対応する入射方向と散乱方向11爾聖　　　　　　曹　　．φ’　　　　　一　一　謄ニノ’鱒　　　閣●働●置　　　冒亀隔�_　T＼、t「’　　　・　　、’、　　’　’　．　’　　　　　　　　�fl　　　　　　e8　1　　、．　t　　　一　〇’ψ’　　k、2L脳L．．一　　　　　　　　　　　　　　、　　、、　　　　　　　　　　、　　　　＼ks’、”P2唖　P覧11覧　　　　　　　、覧　　　　　　、，　．、　　　　　　　、、　　　　　　　　、　、　、�s、　、　　軸　齢1　　　　’　　，’1駐1．“　　　　　一一t　　　　難　’’、1、　、　　、1、’、’隔　噺　　鞠　陶　“　　　，　’層　一　　一PfP2　　　　　ρ図13：3次元散乱体による通常のメモリー効果に対応するみ射波動ベクトノ味散乱波動ベクトルの関係。馬r　一　一　一一一　　馳　、　　’’　’◎1　　　　　　　●隔klf　　＼、’、　　Lノ　．　’　、　’1I　　　　　　tt　　　　　　　t　　”　9　’ψ’　　】q2　　　　　　　　、竜隔　　　　　　　　　　　　、　、�_　　　　　　　　　　　、うへks亀”P2軍「　P覧●！　　　　　　　　　　昌，・「　ks2、　、　噛　贈、　　t：．　　　　量．’，．　　　’　　ノ埼1φ・　　　　　　m　　　　書、’、■、’、’、’、’、　鞠●　嗣瞠　鴨　＿　　一●9一　一　一P1＝°P2図14：3次元散乱体による共役メモリー効果に対応する入射波動ベクトル、、散乱波動ペクトルの関係。　　　　　　　’　　　　　　　　　1　　『．昌12�sPathPadl　Ir1∬無図15：多重散乱0°）。厚さD、長さLxの範囲内にランダムに位置する点状散乱体からめ散乱強度1（θ，。1θiα，k。）を・（b。ale、。，k。）　一　il！ISi・xp【ik。　｛x。　（・in　e、。　一一・血縣）−z。　（・・s　e、a＋c…e。a）｝12（6・）　　　　　　　　　　n＝1で表す。ここでθiα，θ。αはそれぞれ入射角、散乱角である。また、砺は入射波長である。　図16にメモリーライン上での強度相関を示す。横軸は散乱角θ，2で入射角ei2はd＋≡≡kl（si11θ81−sinθi1）−k2（sinθ82−sinθi2）＝＝0，　・cosθ‘2＞0（61）を満たすように設定した。cos　ei2＞0は図10の場合を含む解を得るための条件である。なお、この式が実数解をもたない場合は強度相関をゼロとした。入射角θil，θi2、散乱角θ、1，θ，2は図1に示すように定義した。図16よりD＝0．1，0．3の場合にはメモリーライン上全体で強い相関があるが、D　・10の場合では自己相関ピークθ、2＝50°と時間反転対称性によるピークθ，2＝−30°以外ではほぼゼロとなる。同様に、d−≡k1（sinθ81−sin　ei1）十k2（sinθ32−sin　ei2）＝0，　cos　ei2＜0（62）で定義される共役メモリーライン上での強度相関を数値計算した。図17に示すように散乱体が厚い場合（D・＝10）には共役対称性ピークθ、2250°とその時間反転によるピークθ，2＝−30°付近でのみ相関がある。Dが小さい場合は散乱体は2次元的なひろがりをもつので、メモリーライン・共役メモリーライン上の広い範囲で相関がみられるが、Dが大きい場合は散乱体は3次元的ひろがりをもち、式（48），（49）を満たす方向にピー一クがみられ、それ以外での相関は小さくなる。そのピーク形状はsinc興2，　sinc學に因っており、Dが大きいほど鋭くなる。また、図18，19に式（24），（25）から得られる強度相関の理論値を示した。式（60）による数値シミュレーション結果（図16，17）とよく一致していることがわかる。図20に強度相関の理論値をsin　eil，sinθ。1の関数として等高線図を示した。13cosθ重2，cosθ。2＞0としたので、通常のメモリーラインに相当する部分で線：状にピークがみられる。メモリ’ラインを横切る方向に対してはほぼ一様に急峻なピrクとなっているがこれはピーク形状ぷsing　91ゲ22脳鯵に因るためである。．　図21，22に．D＝0，1の場合のスペックルパターンを示した。　D．・0の場合にはスペックルパターンが鏡面反射方向を中心に共役対称性がみられるが、D．＝　1の場合には対称性はみられないことがわかる。、共役対称性の条件式（39）が成り立？場合には1・式（52），（53）は満たされないの轍乱体が3次元的広力・’りをもつ鵬には共鮒称性鉢る対称構造はみられないζとがわかる♂、　　　　　　　　　　s　　＼ノ1び4　不規則表面散乱における共役メモリー効果　確率汎関数法により一様かつ無限に広がるガウス不規則表面からの散乱を解析することが可能である。散乱波動場をWiener−Hermite展開し、　Wiener核Anで表現する。0次Wleper核AQは＝1．ヒーレント散乱成分を、1次Wiener核Alおよび高次のWiener核An（n＝2，3，．．．）はインコヒーレント散乱成分を意味するが、表面粗さが小さい場合Ao，．A1のみで近似的に散乱波を表すことができる。ここでは2次元不規則表面　　　　　　　　　　　　　s（m）・1・吻（q）dB（q）i−　　（63）　　　　　　　　　　　　　】葡　　＝　　F（−q）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）からの散乱を考える（図23参照）。ただしdB（q）は2次元複素ガウスランダム測度で・以下のような性質をもつ。　　　　　　　　　　　〈dB（q）dB（q’）〉一δ（9　一一　q’）dq　dq’　　　　（65）　　　　　　　　　　　　　　　dB（q）　＝　dB（−g）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（66）式（64），（66）は不規則表面の位置座標表示∫（x）が実関数であることを意味している。散乱強度は・（k・alk・a）de・a　＝｛｛1雛1：購鵬雛砺臨綾∠3飾たえられる［2］・ここでdθ・・　＝…θ・αdθ・αdφ・αである・散乱醸相関は　　0（k。・，酬ゐ。2，梅）　　　　　　　〈1（k，、陶dθ，、1（k、21ki，）dθ、2＞一〈∫（k、・lh・・）de，・〉〈1（ゐ，2隔）dθ・2＞（67）（68）＝1｛〈［1（ks1　ikil）dθ31］2〉一く・齢・脚・｝｛〈【・（秘・1為・2岡・〉一〈・（k・21k・・）de・・〉・｝11121410．8写薯゜・6量．窪　ら48・娩藝α20・02Memory　line＼　　　＼　　　　、’°°’…．．　　　　　｝b’11、ノ月側　　　　　．，o　　　’　，　§1　　・八〜ノ’唱・150　　　　・lOOのカ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ねScattering　angle　eSh　［Peg．］図16：メモリーライン上の3鍍相関。入射角θi1＝・30°、散乱角θ、，＝　50°、入射波長2π／kl＝2π／k2　＝1・散酢体の長さL．　＝　lOOO・厚さD＝0・1，0・3，1，10、・個数1y＝1000、サンプル数1000。10．8胃書“6量1“4紛暑“20ゆ，2Conjugate・memory　line、緊＼浜＼　ち　　　ス撫＼ぜ＼D＝0，1−D零0．3一騨・D＝1・・”・…D＝10一・1・150　　　　・lOO　’　　　　　　　　　　　ロ　　　　で　　　　　　カScatterip9　angla　eSh【Deg』図17：共役メモ夏．一ライン上の強度相関。入射角θi1＝30°、散乱角θ。1＝50°，入射波長2π／k1＝2π／k2　＝　1、散乱体の長さ．L．　＝　looo、厚さp＝0．1，0．3，1，　IO｝個数N＝10qO、サンプル数1000。1510．8ヨ魯゜’6t9§…暑器・．・三oゆ．2’‘�`N　＼、　　、Memory　line【’ゴ亀、・、　’　　　／昌、！象　ノ婆〜＼　騒≡：　　竃　　　　　：　　　　　　＼’　　b＝10−3≡：　：　　　　：　　　　　　、二≡毛　：　　　　　　3　　　　　　　　　　、膠　：：　　亀　　　　　　　　　：　　　　　　・　　　　　　　　、や：≡≡竃　　ご　　竃　　　亀・　竈≡　　　　　　　　　　　　　　●ニ　ヨき　　　　　　　　　　　ロ1麺　　　1コ　ロコ　　　　　　　　　　　　　　ロ；　馨：　　　　　　　　　　　：・　i≡　　　　　　　　　　　　　●一150　　　　　・100　　　　　・50　　　　　　0　　　　　　50　　　　　Sc磁e痂ng　angle　Os2　peg1lOO　　　　lse図18：メモリーライン上の強度相関（理論値）。入射角θi，　・＝　30°、散乱角θ、1＝50°、入射波長2π／ki　・＝　2π1k2　＝＝1、散乱体の厚さD＝o・1，0・3，1，10。10．8写讐゜・6舞§・・萎器・・葦o“2　　−i50．　　・IOO　　　お0　　　　0　　　　50　　　　100　　　150　　　　　　　　Sca廿e両ng　angle　es2【DegJConlugate　memory　lineノll＼　　　　ll　　＼　　　　，｛〜．　　　　樗暮　�`　　　　　　　　　　，〆岬9’°……’叩’軸’蜘…．．．D＝1・・一・。D旨10−一一ノξ、図・9洪役メモリーライン上の強度相関（理論値）・入射餓・−3・°・散乱角％−5・°・不射波長2π／k1＝2π／k2＝1、散乱体の厚さD＝0．1，0．3，1，10。16●凱殴；，；Memory　line1β一〇〇9，・・開開匿le−0079・・腿…1e．005　脚闘・・鵬・6・1開sinei21・・5・　　　0’。0，5・1ー1　　　　　−0．5　　　　　00．51sines2図20：ヨ鍍相関の等高線図（理論値）。入射餓1＝30°、散乱角θ，1＝50°、入射波長2噛＝2π！k2　＝1、散乱体の長さL．　＝　1000〈厚さD＝1。●17冨憲5Sc訊1趨1�raゆ【degrge】冨h婁Scattering　angle　［degree1図21：散乱強度。入射角θi1　＝　1O°、入　　図22：散乱強度。入射角θi1＝10°、入射波長2π／k，　＝1、散乱体の長さLx＝　　射波長2π／ki　・1、散乱体の長さLx　・＝100、厚さD　。0、個数N＝100　　　　100、厚さD　＝＝　II．個数N＝100と定義できる。散乱角が鏡面反射方向に一致しない、すなわちql，q2≠0のとき上式は1次Wiener核A1で表現できる。ガウスランダム測度の4次モーメントに関する関係式　〈dB（q31）dB（qs2）dB（qs3）dB（qs4）〉　一一〈dB（q。、）dB（q。2）〉〈dB（q、3）dB（q。4）〉＋〈dB（q、、）dB（q、2）〉〈dB（9、3）dB（α、4）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〈dB（qs1）dB（qs2）〉〈dB（q、3）dB（qs4）〉　（69）を用いて、散乱強度相関（68）の分子、分母｝ま　　　　　〈1（ksilkii）dθ．11（ks21ktz）dθε2＞一〈1（ksllki1）dθ，1＞〈1（ks21ki2）de，2＞　　　一　−IAi（q、lqi、，k，）121A、（q、lq、2，k・）i2　C・S2θ。・C・S2θ・2　　　　　　×［〈（IB（q、）dB（q、）aS（9，）em（，一〈dB（q・）dB（q・）〉〈・dB（q・）dii（（i5」〉・）1　　　一μ、（q、lqi、，k、）121A、（q，lq、2，k・）i2　C・S2θ。・C・S2θ。2　　　　　　×［〈dB（q、）aS（q、）〉〈　dB（q、）aS（q，）＋〈aS（q・）dB（q・）〉〈di（q・）dB（q・）＞1　　　−｛5A・（q・lq・1・k’）121A’（q・lq・2，　k2）12c°s2佐1c噸1dq2�l藷（70）（71）（72）（73）18　〈［1（ksllki1）dθ31】2＞一く1（kslIki1）dθ。、＞2　　　　　　　　　　　　（74）一自且、（qllqi1，k1）12・・S2θ。、］2　　×［〈dB（9、）（llB（q、）dB（q、）珊一くdB（q、）爾・］　　　　（75）＝［レ11（qi　lqi1，k1）12C・S2θ。、】2　　×［〈dB（q・）aS（q・）〉価（q、）dB（q、）＋価（q、）di（q、）〉〈aS（q、）dB（q、）〉］（76）冨［μ、（q、lq、b剛2c・・2θ。、　dq、］2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（77）で表現できる。式（73），（77）を散乱強度相関（68）に代入すると・（le，、，ki、　lk、2，ki2）一｛1if　9・1＝±q2，otherwise．（78）を得る。なお、鏡面反射方向への散乱についても上式と同じ結果が得られる。第3章で示したようにq1＝q2（79）は通常のメモリー効果を意味する。これは式（72）の第2項によるものである。一方、第1項によるq1＝−q2（80）は共役メモリー効果を意味するが、これまでの研究では第1項の効果を無視しているものがほとんどである。なお、ここで得られた強度相関のピークがデルタ関数的であるのは不規則面が無限に広がっているしたことによるもので、有限面積の表面からの散乱の場合には有限のピーク幅をもっ。　図24に示すように周期構造による散乱では鏡面反射波（0次波）および回折波（土1次波）が生じるが、同様に表面粗さの小さい不規則面からの散乱波は表面形状のもつ各空間周波数成分による回折波とみなすことができる。回折波は入射波数ベクトルのxy平面への射影成分qiと表面形状の空間周波数成分であるBraggベクトルq，の和で表される。ここで、Braggベクトルは式（8），（67）におけるq。に相当するものである。メモリー効果は式（79）を満たす場合、入射条件、散乱方向は異なるが同一のBraggベクトルによる散乱であるために等しい散乱強度となる現象であると解釈できる。また、表面形状は実関数で表現されるので空間周波数成分のうち互いに複素共役の関係にある対は等しい大きさをもち、Braggベクトルq，，−q，による散乱は等強度となる。よって、共役メモリー効果は式（80）を満たす場合、Braggベクトルの複素共役の対による散乱であるために散乱強度が等しくなる現象であると考えられる。共役メモリー効果によるスペックルの対称性は表面形状の各空間周波数成分による＋1次、−1次の回折強度が等しいことによると考えられ、図25に示すような鏡面反射方向を中心とした対称構造が存在する。19attered　wavey図23：不輝則表面からρ散乱、。，id，。、。a。e　Diff…t・i濫鵬n　図24：周期構造からの回折。　　　　　　　一11　　1　図25：不規則表面による回折。20MemOty　effectな塁§8nckSent　ang響e匠degroe1図26：散乱強度相関。入射角θ‘1＝30°，θi2＝15°、散乱角θ。1＝10°、入射波長2π／k1＝1，2π／k2＝1．2、不規則表面の長さL＝100、表面粗さklσ　・O．03、相関距離kll＝1．2、サンプル数100、一点破線はd＋、破線はd一を表す。　表面粗さの小さい不規則面からの散乱におけるメモリー効果および共役メモリー効果を確認するために摂動法により散乱強度相関を数値計算した。表面粗さは小さいとするので1次項のみで近似する。散乱面は1次元不規則表面∫（x）とする。波動場は表面上でディレクレ条件を満たすスカラー波であるとすると散乱強度は・（e・a隔）望ド彗噛幽1紳一噸勾面r（81）であたえられる。ここでrは不規則表面と観測点の距離を表し、入射波長および不規則表面の長さより十分大きいとする。図26に示すようにd＋＝・　O，d−＝0を満たす場合に相関が大きくなり、メモリー効果、共役メモリー効果の両方が見られることがわかる。なお、d＋，d＿は式（61），（62）で定義される。5　結論　本論文では不規則表面による散乱の強度相関について議論した。異なる入射波長によるスペックルパターンの間にも相関がありメモリー効果が存在することを明らかにした。この周波数一角度相関におけるメモリー効果は従来から知られている角度メモリ’効果を含むものである。特に入射角一定で周波数変化のみでメモリー効果が見出せることは実．、用上有用である。メモリー効果は散乱波を表す複素平面でのランダムウォーク過程が互い21に等しい散乱プロセスの問で生じるものであるが、ランダムウォーク過程が互いに複素共役である場合にも散乱強度が等しくなり強度相関がピークをもち共役メモリー効果が存在することを示した。通常のメモリー効果に関しては時間反転対称性による強度相関ピークが存在することが知られているが、本論文では共役メモリー効果に関して空間反転対称性によるピークの存在を指摘した。　また、共役メモリー効果により、各スペックルパターンが鏡面反射方向を中心とする対称性をもっことを明らかにした。不規則面は全く対称性をもたないが、その形状は実関数で表現されるので空間周波数領域で表現すると原点対称となる。散乱強度は表面形状の空間周波数成分に依存するので、散乱波は対称性をもつことになる。表面粗さの小さい粗面からの散乱では散乱点が特定の2次元平面内に限定されているが、これは低次元の領域に閉じ込められた不規則散乱体からの散乱波が何らかの対称性をもつことを示唆するものであると考えられる。また、共役メモリー効果ならびに共役対称性は表面粗さに大きく依存する現象であるので、理論的に興味深いのみならず、計測技術への応用なども期待できる。　　　　　　　　’一参考文献　　　　　て　　ヨ　［1】鶴田匡夫応用光学II，第4章，　pp．33−39．培風館，1990．［2】H．Ogura，　T．　Kawanishi，　N．Takahashi，　and　Z．　L．　Wang．　Scattering　of　electromagnetic　wayes丘om　a　slightly　random　surface　7　reciprocal　theorem，　cross−polar彙zation　and　backscattering　enhancemenち〒、ワ7aves　in　random　Me4ta．，　VoL　5，　pp　4617495，1995．【3】T．Kawanishi，　H．　O　gura，’and’Z．　L．　Wang．　S　cattering　of　electromagnetic　waves　from　aplaner　waveguide　structure　with　a　slightly　2D　random　surface．　Waves　in　random　Media，　Vbl．7，　pp．3564，1997．［41T．　Kawallishi，　H．　O　gura，　and　Z．　L．　Wang．　S　cattering　of　electromagnetic　wave　from　aslightly　random　dielectric　su血ce．　Waves　in　rαndom　Mediα，　Vbl．7，　pp．351−384，　1997．，【5］T．Kaw＆nishi，　H．　Ogura，　and　Z．　L．　Wang．　Polarization　character玲tics　of　an　elec敏ト　magnetic　wave　scattered　from　a　slightly　random　su�uface　一十45°polarized　incidence　−．レVaves　in　random　Mediα，　Vbl．7，　pp．593−−605，1997．［61」．w．　Goodman．　some　fundamental　properties　of　speckle．　」．　opt　soc．　Am，　VoL　66，　No．11，　PP．1145−1150，1976．［7】S．Feng，　C．　Kane，・RA．　Lee，　and　A．　D．　S七〇ne．　Correlations　and　f【uctuations　of　coherent　wave　transmission　through　disordered　media．　PhyS．　Rev．　Lett．，　Vbl．61，　No．7，　pp．834−837，1988．22［8】T．R．　Michel　and　K　A．0，Donne皿．　Angular　correlation　functions　bf　amplitudes　　　scattered　from　a　one−dimensional，　perfectly　conductiong　rough　surface．」．　Opt．　Soc．　　　Am・A，　Vbl・9，　N・・8，　PP・1374−1384，　i992．［9】M．E．　Knotts，　T．　R．　Michel，　and　K　A．0，Donnell．　Angular　correlation　fUnctions　of　　　polarized　intensities　scattered　from　a　’one−dimensionally　rough　surface．訊ρp舌．80c．　　　Am．孟，　VbL　9，　No．10，　pp．1822−1831，1992．［101G．　Zhang　and　L．　Tsang．　Angular　colTelation　fUnction　of　wave　scattering　by　a　random　　　rough　su】血ce　and　discrete　scatterers　and　its　apPlication　in　the　detection　of　a　buried　　　　object．ワVαves　in　random　Media，　Vbl．7，　pp．467“478，1997．［11】T．Chah∫Y．　Kuga，　and　A．　Ishimaru．　Subsur血ce　detection　of　l）uried　object　ushlg　　　angular　correlation　fUnctioll　measuremen七．四α”e5伽random　Medi¢，　Vbl．7，　PP．　　　　457−465，199マ．［12】D．L6ger　and　J．　C．　Perrin．　Real−time　measurement　of　surface’roughness　by　correlation　　　oξspeckle　pattems．」．　Opt．　Soc．　Am。，　Vbl．66，　No．11，　pp．1210−1217，1976．［13】M．Nieto−Vespernas　and　A．　Sanchez−Gi1．　Intensity　angular　correlations　of　light　mul−　　　tiply　scat七ered　from　random　rough　surfaces．」，　Opt。5’oc．　Am．　A，　Vbl．10，　No．1，　pp．　　　　150−157，1993．r卿【14］V．Malyshkin，　A．　R．　Mcqurn，　T．　A．　Leskova，　A．　A．　Maradudin，　and　M．　Niet（ト　　　Vesperinas．　Speckle　correla七ions　in　the　light　scattered丘om　weakly　rough　random　　　metal　surfaces．　Waves　in　random　Media，　Vbl．7，　pp．479−−520，1997．23輻射科学研究会資料　RS　97−19　　DBRチェレンコフレーザの粒子シミュレーションによる解析Analysis　of　a　DBR　Cherenkov°laser　via　　　　　　　particle　simula七ion平田晃正塩沢俊之（大阪大学）　　1998年3月23日（月）於　三菱電機（株）先端技術総合研究所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，サブ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，リモートセンシング，高分解能レーダ等，電磁波工学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）〜（5）および理論的（6）一一（18）研究が多数報告されている．　従来，チェレンコフレーザに関する理論的研究においては，主としてsingle−pass型のレーザにおける電磁波の増大特性が解析されてきた．その解析によると，電磁波をある程度の大きさまで増幅するには，長い導波路が必要であった．そのため，装置は大きなものとなり，また導波路に装荷する誘電体を長く一定の厚さに作り，かっ長い距離にわたって電子ビームと誘電体の間隔を一定に保っ必要があり，技術的に大きな負担になる思われる．近年，その難点を解決するために，導波路の而端に反射鏡を置くことにより，導波路を共振器構造にし，デバイスのコンパクト化を図り，導波路の長さを短くすることによって技術的負担を軽減する試みがなされている（5）・（13）・（17）．文献【17】において，塩沢らは，反射鏡としてDBR（Distributed　BraggRefiector）（17）・（2°）・（21）を用いることを提案し，その線形過渡解析を行っている．ところで，先の考察�撃ﾅは，電子ビームに対しては線形流体近似が用いられ，電子ビームの非線形性は考慮されていない．しかしながら，電磁波が電子ビームからエネルギーをもらって増大していくと，電子ビームを構成する個々の電子は電磁波の電界に捕捉され，電子ビームの非線形性が無視できなくなってくる．そこで，本稿では，電子ビームと電磁波の相互作用領域においては粒子シミュレーションの手法（14）〜（16）・（18）・（19）を用いて電子ビームの非線形性を考慮に入れ，DBRチェレンコフレーザの非線形特性を詳しく検討する．但し，電子ビームと電磁波が相互作用しないDBR領域においては，文献［17］と同様，線形解析を行なうものとする．蓋2　解析のモデルと基礎方程式　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αの誘電体を装荷し，誘電体表面から一定距離（b−a）だけはなれたところを厚さ（f−b）の平板状の相対論的電子ビームが2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v。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．ただし，すべての物理量は．1’軸方向に一様で肉るとする．更に，前章で述べたように，図1解析のモデル相互作用領域の而端の誘電体に，周期A，深さdのグレーティングを施し，反射鐘として用いる．　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波の伝搬のみを取り扱う．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．　　　∂E，　∂Ey　　∂Bx　　　　∂y　　∂z　　　∂t　　　∂」Bx　εr∂Ey　　　　∂z　c2∂t　　　　∂Bx　　　　　　　εr∂Ez　　　一可＝？br＋μ・Jz　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）但し，●　　Jz＝　」。（y，z，　t）　　　＝Σ　qiV。i6（y　一　yi）6（z−・Zi）　　　　　　　　　　　　　　　　・　（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．εrは誘電体の比誘電率を表し，電子ビーム領域および真空領域ではε，＝1とする．また，δ（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巨視的粒子�撃ﾉより作られる電流密度を表している．ここで，巨視的粒子とは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．この巨視的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，電子からなる巨視的粒子に対する相対論的運動方程式は次のようになる．　　d　　nt（’v・・？z・V・i）−q・Ez（脳・t）　　　　　　　　　　　　　　（3）但し，　　砺・一箸　　　　　　　　　　　　　（4．＞　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　’Yi＝　　　　　1−（v。，／c）2であり，m，，　g。は，それぞれ，電子からなる巨視的粒子の静止質量および電荷を表している．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（14）A−’（16）・（18）・（19）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−cellcode）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近似的に適用できるものとする．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．FDTD法を適用するために，この訪向に分割された各領域を，図2に示すように，y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再分割する．そして，図2に示すように，これらの再分割された微小領域に，位置座標（脇2∂と速度v。iをもった電子およびイオンの巨視的粒子をそれぞれN個一様に並べる（i＝1，2，…，Ar）．　トー一一一一一一L−一一一一→N図2格子による系の分割　　　　j＋1）j△zEyBx�S△yEz　Jzkk＋1図3電磁界成分の配置桟亀また，図3に示すように，各微小領域で，Ezおよび」、は点（j＋1／2，　k）において，　Bx，は点（」＋1／2，た＋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　DBRチェレンコフレーザの増幅特性J　本章では，DBRチェレンコフレーザにおける電磁界と電子ビームの相互作用を前章において説明した粒子シミュレーションの手法を用いて解析し，その結果を検討する．本章の解析で用いた種々のパラメータの値を表1に示す．ここで，出力側のグレーティングの長さL。は，飽和時の出力電磁波電力が最大となるように選んだ．また，以下のグラフで用いた，transitとは，電磁波が共振器内の往路を伝搬する回数を示す．表1　シミュレーションに用いたパラメータの値以下では，時刻t＝0において，入力端に反射鏡の間隔Lrの2倍より短くかっ反800　600冨≡Et　40020000　2　4　6　8　10　　　1NTERACTIONしENGTH【cm】ぬ）O・56δ9当匡告00．55墨是差90．54O　　　Zi−v。t　　　祐　　POSITION　OF　PARTICLE図4電磁波電力の空間変化図5終端付近での位相空間図射鏡の長さより十分長いパルス電磁波（平均電力P。）を入力するものとし，このパルスが二っの反射鏡によって交互に反射されながら電子ビームからエネルギーをもらって増大していく過程を数値的に追跡する．但し，シミュレーションでは，パルスの中央部の長さが一波長の部分にのみ着目し，この部分が増大し飽和に達する様子を調べる．　まず，共振器内の電磁波電力の変化の様子を図4に示す．図4から，電磁波が往復を繰り返すごとに共振器内の電磁波電力が増大し，やがて飽和に達する様子がわかる．また，往復回数が増えるにっれ電磁波電力が増大した結果，電子ビームを構成する電子が短い相互作用距離で集群を形成している様子もわかる．この数値例で，電磁波を入力し，出力端で最大電力を得るのに要する時間は13（11s）であり，これは電子ビームの持続時間数百nsに比べ十分小さい．共振構造を用いない場合，最大電力を得るための相互作用長は65cmで，その電力は，624【W／cm】である．それに対し，共振構造を用いた本研究において，二っの反射鏡の間隔を10cmにしたときは，出力端における最大出力電力は446【w！cm】であった．　次に，相互作用領域の終端付近における位相空間図を図5示す．この図において，左半分が電子の加速領域に，右半分が電子の減速領域に対応している．図5から，電磁波が往復を繰り返すごとに，電子の集群がより減速している様子がわかる．相互作用領域が一定の長さであるにもかかわらず，電子集群がより減速するのは，共振器内の電界の振幅が大きくなったため，電子がより強く電界に捕捉されるためである．また，ほぼ飽和に達する往復回数における電子集群は，加速領域に入り，逆に若干加速され始めている様子もわかる．400　300冨三a2001000　　0．4　　　　　　0．6　　　　　　0．8　　　　　　　1　AMPLITUDE　REFLECTION　COEFFICIEN図6出力電磁波電力の反射率依存性400言300．El主a2001000　　　　　　20　　　　　　40　　NUMBER　OF　TRANSITS図7出力端における電力変化60∪　本研究で反射鏡としてDBRを用いた利点の一つに，グレーティングの長さ，溝の深さなどの各種パラメータを変化させることにより任意の反射率が実現できることが挙げられる．そこで，図6に飽和時の出力電力が，出力側反射率によりどのように変化するかを示す．ところで，チェレンコフレーザでは，電子ビームと電磁波との相互作用が進むにっれ，電子ビームのドリフト速度が減少し，波数・周波数がごくわずか変化する．そのため，往復回数により，反射率が若干異なるが，その変化は高々1％であるため，横軸には，反射率の初期値を示している．図6から，最大出力電力を得るための，最適な反射率が存在することがわかる．また，最適反射率から若干ずれても，得られる電力はあまり変化しないこともわかる．また，図中のthre5holdは・電磁波が往復を繰り返すごとに増大するための反射率の最小値を示し，この値は次式により与えられる．　　R・R・eXP（αL・）＞1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）但し，Ei，　R。はそれぞれ入力側，出力側の振幅反射率，αは小信号近似が成り立っ領域での空間的増大率を示す．　最後に，二っの反射鏡の間隔Lrによる電力増大の変化を調べるために，様々なLrの値に対して，共振器の出力端における電磁波電力の変化の様子を図7に示す．また，このときの出力側のグレーティングの長さは，出力電力が最大となるようにL，ごとに変えるものとし，それ以外のパラメータについては表1のものを用いる．この図から，二っの反射鏡の間隔が長いほど，少ない往復回数で高い電力が得られることがわかる’．但し，Lrが長くなるとsingle−pass型のレーザの特性に近づくことに注意しなければならない．5　結論　本稿では，誘電体導波路の而端にDBRを形成し，誘電体表面から一定距離離れたところを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モデルを考え，粒子シミュレーションの手法を用いて，その非線形特性を詳しく調べた．その結果，DBRチェレンコフレーザは，　single−passチェレンコフレーザに比べて得られる電力は小さくなるが，デバイスの大きさを小型化できることが明らかになった．・一また，二っの反射鏡の間隔が長いほど得られる電磁波電力が大きくなり，single−paSs型のレーザの特性に近づくことがわかった．更に，出力電磁波電力は出力側のD’BRの反射率に大きく依存することがわかった．参考文献［1】J．E．　Walsh，　T．　C．　Marchall，　and　S．　P．　Sclllesillger，“Gelleratioll　of　cgherent　Cllerellkov　radiatヨon．with　an　hltense　relativistic　electron　bean1，，，　Pんys・F11‘歪dl5，　vol・20，　PP・709−710，　1977．【2】K．LFelch，1〈．0．　Busby，　R．　W．　Layman，　D．1〈apilow，　and　J．　E．　Walsll，“Cllerenkov　radiation　in　dielectric　lilled　waveguides，，，、42η，1，1）hys，」Lett．，　vol．38，　pp．601−603，1981．［3】E．P．　Gara．te，　J．　E．　Walsh，　C．　Sllaughnessy，　B．　Jollllson，　an（l　S．　Mollstaizis，‘℃herenkov　free　electron　laser　operation　froln　375　to　1000μn1，，，　Mtcl．　In　strit　m，．　AIethods・Ph　！／s．　Res。，　A259，　pp．125−127，1987．【4】F．Ciocci，　A．　Doria，　G．　P．　Gallerano，1．　Giabbal，　M．　F．　Kimm董tt，　G．　Messilla，　A．　Renieri，　and　J．　E．　WOIsh，“Observation　of　coherellt　millimeter　alld　submillimeter　emissioll　from　amicrotron−driven　Cllerenkov　free−electron　laseer，，，　Phys．　Rev．　Lett．，　vol．66，　pp．699−702，　1991．【5］E．E．　Fisch　alld　J．　E．　Walsh，“operation　of　the　sapphire　Cerenkov　laser，，，　Al）1，1．　P幡．　Lett．，　vo1．60，1110．12，　PP．1298−1300，1992．【61J．　E．　Walsll　and　J．　B．　Murphy，“Tullable　Cerenkov　lasers，，，　IEEE　J．（2uαπε1‘7ηEtεctron．，　vol．QE−18，　PP．1259。1263，1982．【7】M．Shot亙cri，“The　excitation　of　thicrowaves　by　a　relativistic　electron　beam　in　a　dielectricL　lined　wavegui（le，，，　Phys．　Flitids，　vol．26，　pp．2271−2275，1983．【8】V．1く．Tripatlli，“Excitation　of　electroma、gnetic　waves　by　all　axial　e】ectron　beam　in　a．　slow　wa，ve　sturcture，，，　J．ノlpPl．1）hJi　s．，　vol．56，　PP．1953−1958，1984．［9】E．P．　Garate，　C．　II．　Sllallgllnessy，　and　J．　E．　Walsll，“High　ga．ill　Cerelllくov　free−elcctroll　laser　at　far　infrared　wavelengも11s，”IEEE　J．　Q2‘antz‘m　Electron．，　vol．QE−23，　PP．1627−1632，　1987．Y■噸【10】T．Sliiozawξしa・nd　IL　I〈ondo，“Mode　analysis　of（all　open−1）oundary　Chcrenkov　1、aser　ill　　the　collective　reg董111e，”IEEE　J．（21εαπ勲ε7πElcck’oa．，　vo1．QE−23，　PP．1633。1641，1987．【11］田巾俊幸，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），voLJ70−C，　no．1，1）1）．40−4S，　Ja．n．1987．｛12】Y．Shibuya　and　T．　Shiozawa，“Characteristics　of　a．110pen−boimda．ry　Clicrenkov　laser　　usillg　a　ma・gnetica，lly−confine（1　rclativistic　elcctron　bcam，，，　IEI（］E’7’・t　n．　7is．，　vol．E72，　Pl）．828−　　833，1989．【13］E．Fisch，　A．1〈．　IIenning，　and　J．　Walsll，“A　Cerenkov　microlaser，”IEEE　」．　Qttantitm　　Electivn，，　vo1．QE。27，　no．3，　PP．753−759，　Mar．1991．｛14］堀之内克彦，三田雅樹，高橋博之，塩沢俊之：信学論（C−1），v。1．J78．C−1，　pp．1−8，　lgg5．【IJ「］T．　Slliozawa　and　T．　Yosllitake，“Efficiency　enhancement　ill　a　Cliercnkov　laser　loaded　　witll　a　Kerr−like　m（1edium，”1EEE　J．　Quantum　Electi・on．，　voLQE−31，1）1）．539−545，　Mar．　　1995．［16］T．Shiozawa，　II．　Takahashi，　an（l　Y．1〈imura，“Nonlinear　saturation　and　efriciency　en−　　hancement　in　a　Cherenkov　lascr　using　a，　dielectric　gl’atillg，，，　IEEE　J．　Qi‘a21tlt，M　Etech’on．，　　vol．QE−32，　PP．2037−2044，　Dec．1996．【17】T・Shiozawa　and　H．1〈amata，“A　Com1）act　Chernkov　laser　with　a　Brag9　cavity　coniPo：．　cd　　of　dielectric　gra，ting，”IEEE　J．　Qitantum　Electron。，　vol．QE−33，　no．10，　PP．1687−1693，0ct．　　1997．【1S】A・Hirata　and．T・Shiozawa，“Efficiency　enhancement　ill　a　Cherenkov　laser　by　a　pro1）er　　permittivity　varia．tio，”」．　ApPl．1）h！ts．，　vo1．82，　no．12，1）1）．5907−5912，　Dcc．1997．【19】C．1〈．Birdsall　and　A．　B．　Langdon，　Plαsma　1）hysics　via　Co　mp　ztter　Simtt　lation，　McGraw−　　Hill，　New　York，1985．【20】H．Stoll　and　A．　Yariv，“Coupled−mode　analysis　of　periodic　dielectric　wayeguides，”01）t．　　Co7117111tn．，　voL8，1）P．5−8，1973．［21】A・Yariv，　Qitant．ttm　1ヲ1ed7りπぎc5，3rd　ed．，Wiley，　New　York，1988，　PP．606−615．【22］K．S．　Yee，“Numerical　solution　of　initial　bounda．ry　va．liie　prol）1ems　involving　Maxwcll，s　　equations　in　isotrol）ic　media，，，　IEEE　7hans．　Ant．ennas｛g　1），・opagat．．，vo1．AP−14，PP．302−307，　　1966［23】A．Ta，flove，　Oo7nlnttational　Electrodyn　ami，cs’　Th，　e　Fゴπ髭e−Diffe　re　nce　Time−Domain　　Me〃盈o〔」，　Artech　House，　Boston，1995．x，輻射科学研究会資料　RS　97−20不要電磁輻射（EMI）現象の　　　モデル化と数値解析Modeling　of　EMI　Phenomena　and　Numeric　Simulation　　　田邉　信二（三菱電機先端技術総合研究所）　　　1998年3月23日（月）於　三菱電機株式会社先端技術総合研究所1．EMI問題の背景1．1　EMIとは　EMI（Elcctromagnetic　lnterference：「電磁干渉」と訳している）とは、電気電子機器から出す不要電磁輻射により、テレビ、ラジオ、さらにその他隣接する機器への電磁傷害を意味する言葉である。従来から、スパーク、スイッチング動作などから発生する電磁波が問題となってはいたが、近年、インバータ、高速なクロック信号に同期して動作するデジタル機器の普及が、このEMIの問題をより深刻なものとしている。1．2　不要電磁輻射のメカニズム　デジタル電子機器においては、遅いものでも数MHzのクロック信号に同期して動作している・CPUなどではその周波数は数100MHzに及んでいる。また、その波形はデータ、クロック信号のみならずデータにおいても「矩形」でありその立ち上がり、立ち下がり時間は、数ナノ秒であり、20次を越えるような高調波まで観測されている。また、高圧、大電流を扱う電力機器においても1マイクロ秒程度のスイッチング動作が行われている。　一般にノイズ源としては、高速で動作するICなどの「スイッチ」であるが、そこで発生したノイズは、伝送線路、ケーブル、筐体などの「アンテナ」により増幅放射される。これがEMIである。1．3　EMIに関する法規制　電磁傷害はいまや深刻な「環境汚染」であり各国が、それぞれの法規のもとに規制をかけている。国際的には、IEC（The　lnternational　ElectrotechnicalCommission）のもとにCISPL（Comite　lnternational　Special　Des　PerturbationsRadioelectriques（仏語），The　lnternational　Special　Committee　on　RadioInterference（英語））、　T　C（Technical　Committee）がその規制値、測定法などの策定、ドキュメント作成を行っている。また北米においてはFCC（The　FederalCommunications　Commission）による規制、日本ではVCCI（The　VoluntaryControl　Council　for　lnterference）に基づく規制が行われている。　規制の内容はもちろん対象とする機器により違うが、一般的な電子機器では30MHz〜1GHzでのスペクトルを図1．1に示すように横軸に周波数、縦軸に電場強度（1μVlmの電場をOdBをとし、　dBμV！mを単位として表す）をとり、測定する。その場合、図1．2の様に非測定物（EUT）は高さ80cmの回転する台に置き、3mもしくは10m離れたアンテナを上下させ、スペアナでノイズの最大値をプロットしていく。2．EMI解析2．1　EMI解析の役割　電子機器の設計のおいて、一般的には、図2．1に示すように、回路図面から実際のプリント基板（以後PCB：Printcd　circuit　Boardと呼ぶ）の各層の配線に相当する「パターン図」をおこし、PCBの試作、量産を行う。従来多くの場合、パターン図でのEMIのチェックは、感と経験による目視的なものに限られ、試作品の完成後の試行錯誤によるEMI低減対策が行われていた。この場合、　EMI低減に多くの時間と、手直しによるコストアップが費やされてきた。このような、チェックを「図面段階」でかけることを目的としたのが「EMI解析」である。2．2　EMI解析の種類　EMI解析には、大きく分けると「伝送線路解析」と「放射解析」がある。　SPICEに代表される伝送線路解析は、ストリップ線路、マイクロストリップ線路などの伝送線路とそれに付加されるMOS、ダイオードなどの能動素子、　L、　C、　Rといった受動素子を考慮し、タイムドメイン（オシロの波形のように横軸に時間tをとった「波形」）の解析を行う。ここでは、無駄なリンギングがでないようなフィルタの設計などが行われる。今回、以下に示す例で扱う解析は、もう一つの「放射解析」に関するものである。放射解析の手法には、大きく分けると表2−1に示すように、　「伝送線路解析とグリーン関数（Green’sFunction）を併用したもの」、「モーメント法（MoM：Moment　Method）」、　rFDTD（Finite　Difference　TimeDomain）」・　「有限要素法（FEM：Finite　Element　Method）」がある。それぞれの特徴を表2．1に示す。一般に、それぞれの解析法の特徴から、「伝送線路解析とグリーン関数（Green’sFunction）を併用したもの」は、その高速性と簡便さから、何十本、何百本の線路から危なそうな線路を抽出する「スクリーニング」に適する。MoMは・その展開関数が比較的簡素化でき、任意形状の誘電体を含まないPCBの解析に、FDTDは、タイムドメインでの過渡応答解析、アンテナの放射パターン、ゲインなどの解析、FEMは、複雑な形状の筐体などの解析に適する。今回下に示す例は3次元有限要素法を用いた解析例である。3．線路構造と電磁放射の関係　有限要素法によるEMI解析を大きく分けると、ノイズ源であるPCBの解析と、シールド、また、あるときは、「アンテナ」となる筐体の解析に分けられる。　この章では、PCB上の線路、設計の例をとり上げる。第2章で述べたような伝送線路解析とグリーン関数を併用した線路スクリーニングは、あくまでも概略設計であり、個々の線路構造（例えば、マイクロストリップ構造を取ったときと、ストリップ構造の放射電磁場の差、線路のベンディング、スルーホール、任意形状のパッドなどの影響）、フレームグランド（FG）の取り方と電磁放射の関係など、部分部分での詳細な解析は、3次元の有限要素法が適している。3．1　解析の概要　有限要素法の特長としては、従来のような、線路の特性インピーダンス、等価回路といった見方を必要とせず、�@誘電率ε、透磁率μ、導電率σなど、実際の物理定数を入れて解析できる。�A3次元の現実に近い形状で解析できる。�Bいわゆる、ニアフィールドでもファーフィールドでもない中間的な距離の問題を、近似なしに解ける。といったことが挙げられる。　解析は3次元有限要素法を用い、磁気スカラーポテンシャルAめ3成分、電気スカラーポテンシャルφそれぞれの実数部、虚数部を変数に、1ノード8変数で解くことで、磁場、電場の位相も考慮した解析となっている。解析には主に、EWS（DEC3000／900：クロック周波数276MHz、主記憶512MB）を用いた。3．2　適用の実際　この解析手法は、プリント基板上の各線路の構造、実形状の決定、FGの配置の決定などに活用している。図3．1は、（a）で示されるような、概略構造を持った長さ200mmの信号線路を360MHzのノイズ信号が走る場合について、信号ラインが最表層にあるマイクロストリップラインと、ペタのグランド、Vcc層に挟まれたストリップライン構造との電磁放射の差を示している。この解析では、導体層での表皮効果も考慮され、上下導体層での反射、透過、位相変化なども定量的に扱われる。このほか、ベンディング部、スルーホールの形状による電磁放射なども定量的に扱える。図3．2は、図3．1で示した線路に対しFGの取り方と放射ノイズの関係を示したもので・システムグランド全体をガスケットのようなもので全面FGに落とした場合をOdBとして、　FGの取り方による線路からの放射ノイズの変動について解析した例である。　これらの解析は、例えば、実際のTFT。LCD制御基板のパター一ン設計において、いろいろな制約条件の中で、線路構造、パターン、FGなどの最適設計に活用している。4．筐体設計への適用　電子機器のシールド筐体を設計する上で、考慮すべき基本的要件としては、筐体の継ぎ目などにできるスリットからの漏れ、LEDの取り付け、放熱などのための穴からの漏れ、ケーブルを介しての漏れ、筐体内での空洞共振、電磁波の指向性などがある。筐体設計においても、3次元有限要素法電磁場解析が適用され、マクスウェルの方程式を離散化し直接に解いている。従って基本的には、3章での基板からの放射解析と同じように、設計者は、筐体の実際の形状、導電率などの物理定数を入力してやれば、筐体内部での渦電流分布、スリット部での変位電流、空洞共振、振動数の違いによる指向性の違いなどは自動的に考慮される。4．1　解析の概要　ここでは・実際のATM−DSU（Asynchronous　Transfer　Mode　−Digital　ServiceUnit）の筐体設計を例に、各要件の解析結果について述べる。管体は、実寸にほぼ合わせて、200mm×150mm×15mmの0．8mm厚のAl製笛体を仮定し、　ATM−DSUの基本周波数である150MHz（波長2m）の周波数に対し解析した。4．1．1　スリットからの漏れ　筐体を設計する場合、必ずいくつかの部分を組み合わせる形となり、塗装その他の影響で、狭く長い隙間（スリット）ができる心配がある。ガスケットなどを用いてこのようなスリットをなくすのが理想ではあるが、必ずしもすべての場所で実現はできない。スリットの形状と漏れの関係を把握することは、筐体設計において重要な用件の一つである。　一般に、このような細いスリットから電磁波が漏れる原因は、次のように考えられる。すなわち、図4．1（a）のように、筐体の内側のアルミ表面には、ノイズ源から発生した電磁波により渦電流が流れる。アルミでの表皮深さは100MHzで10μm程度であるから、完全に筐体で覆われていれば電磁波が漏れることはないが、細いスリットがあると渦電流が迂回しきれずスリット内を変位電流が流れる。スリットは直接外側の空間とつながっているため、スリット内の変位電流は筐体の外側に磁場をつくり、電磁波として漏れることになる。図4．1（b）は、改善前の実際の筐体の継ぎ目からの150MHzの電磁波の漏れを、　E　Mスキャン（NorthcrnTelecom）を用いて測定した結果である。図4．1（c）は、解析により求めた、スリット幅0．08mm、0．8mm、4．Ommのときの筐体上部からの電磁波の漏れ（表示は磁場成分のコンタ図）を示す。図4．2は、計算で求めた、スリットの真上10cmでの磁場強度を、筐体のない時の値をOdBとして表したものである。隙間が細いほど変位電流密度が上がり、漏れ強度は増大している。4．2　穴からの漏れ　通常、導波管のようなものでは、穴の径が波長と同程度以上の大きさを持たなければ電磁波は伝わらない。しかし筐体の設計では、�@胴体の厚みが簿い（今回の場合0．8mm厚）、�A電磁波は、平面波でなく（ノイズ発生源が穴に近い場合は特に）球面波に近いなどの理由から、波長2mの電磁波も数cmのLED取り付け穴から漏れている。　図4．3（a）は解析モデルの構造図、図4．3（b）波実際の筐体の前面LED取り付け穴からの、漏れ電磁波の強度分布の測定値を示す。図4．3（c）は、筐体穴からの漏れの解析結果を示すが、ノイズ発生源である電気双極子を穴に近づけるに従い、漏れ強度が増す。図4．4は、穴とノイズ源の距離を140mm、60mm、Ommと近づけていったとき、穴の真上10cmの位置での磁場強度を、筐体のない時をOdBとして表したものである。ノイズ源となるICや終端が穴から至近の距離にあるときは、波長に対してきわめて小さな穴からの漏れも無視できなくなる。4．3　適用の実際　上記のような解析結果を踏まえ、接合部分での塗装除去、細く長いスリットができないように接合部分の変更、LED穴の形状変更、　LED後ろ側でのシールドなどの方法を用い、図4．5に示すように、当初のノイズレベルから、3m法での測定で10dB程度の放射ノイズ低減が実現された。図4．6には最終的なATM−DSU筐体を示す。　また、前出のTFT−LCDのような表示機器、携帯電話のように軽量性が重視される機器のように、　「筐体」の形態を呈していない電子機器も多く、筐体自体がアンテナとなり電磁波を再放射している場合も珍しくない。これらの機器では、3章で述べた基板のFG設計と、筐体設計を融合させて解く必要もでてきている。5．まとめ　上に述べてきたように、EMIは、今後益々電気、電子機器の設計において重要な項目となる。設計段階でのEMIの定量的予測は、開発期間の短縮、コスト低減に欠かせないものとなってきている。その中で、EMI解析は、設計を行う技術者の「ツール」であり、ツールなしで、複雑なものを精度よく、すばやく組み立てることが不可能なように、これからの低EMI設計に、これらの解析ツールは不可欠なものとなるであろう。　　60官ヌミ40口⊃ユ螂20鯉　　0卑1．1　EMIノイズ00アンテナ図1．2　EMIの測定へ／t、1”rx鎮数日＼”や最適化、’し’　ニi・1　　　　＼ユ図2．1　EMIシミュレータの役割200mmWHz正弦波　　　　　　　　Vcc層信号線グランド層R（a）線路構造図3．1　線路構造と電磁放射（a）多層基板の解析モデル（b）基板構造と磁場強度の関係マイクロストリラプ゜ストリップ（b）磁束密度コンター図冨20三韻10翻避　Oe調（c）ストリップ線路とマイクロストリップ線路360FG�B（a）線路構造雷31慧毯1雲董轟騎接地位置（b）ノイズ強度の比較図3・2　接地方法と磁場強度の関係●●酪●（a）モデル’iノ駕§稗ミ§蓮≡澤ξ罧§養着量量議三奪額犠懸繭≡蚕蓬§≡養婁象懸5・∴艶黛｛融磐膿聖門彗！言三1熱讐掌，6（b）測定結果　●●，スリット幅0．08mmO．8mm4．Omm●（c）解析結果●図4．1スリットからの電磁波の漏れ■（a）モデル（b）測定結果（c）解析結果�j「・へ　　10墨談5験ゆ　　0契　　一5”．．，〉郊・・梱　．10図4．2　O・08mm　　O．8　mm　　4．Ommスリット幅スリット幅と漏れ磁場の関係ix’，f今（a）モデルノイズ源と穴の距離60mm　　　　図4．3　　　　　（a）モデル　　　　（b）測定結果　　　　（c）解析結果　　　　　穴護。蜘，．湛1・：：∴1　　　　　　　∂　（b）剰定結果　　　　　　　　　140mm（c）解嬬果E’穴からの寵波の漏れ§肇駿寂豊還蕩図4．4穴とノイズ源の距離と漏れ磁場の関係　60…・；・一・；・−1・一’r．・・，一：・．．．．．＿＿＿．．．．＿蓬4・．壽．‡講…8；・・…一．．彗蒜゜°業包　　「°…’：”°“：・・−7−i−・←｝弓…！一・雪曽離誇響難：．．：一一i−一一．．．．tt．．t1‘1’1：：’鞭：：：　　3°M　　1・・M磯：3ざ。M　　　　　　　　　　　　　周波数（Hz）　　　　　　　　　　　　　改善前　60・・．　　．．妻40　：：・；1・．　　：°…°12・鷹醸緩墜　0　　”　　　：　　　°”｝”°°「’”°°°°鱒゜°’：”　　30M　　10・M．．3。6M・　　　　　　　　　　　　　周波数（Hz）　　　　　　　　　　　　改善後　　　　　　　　　　　　　　　され　　　　の蓮慈1謝藤醸趣蹴無葺IG雛鍵騨離：覇IG恕；嬬恥SUでの放射ノイズ低減（b）改善後tl図・4・6　ATM−DSUの筐体」．・，　1！、A　　　　隔iEa＝−L−fi！］lllllllilaSill　　手法　，グリーン関数法　　　　　　　長所高速、簡便　　　　　　　短所自由空間の電場しか計算でぎない。相互作用が入らない。モーメント法空間メッシュがいらない。境界条件がいらない。FDTD有限要素法多総鶴灘1ナ編規が解ける。鰭形状・任意物理定数の鑛内の電磁場が辮露できる．スパースな対称パンドマトリクスである（複雑な形状に対してはモーメント法より高速）。空間分割の他に時間分割が必要。周波数ドメインのデータを選るのにフーリエ変換が必要。等分割の直方体での分割が必要。吸収境界条件が必要。空間も分割が必要。空間も分割が必要。吸収境界条件が必要。　E＝G（j，r）　　　　jは固定グリーン関数法モーメント法計算ヂ1、1．〆”°鴨゜°’馬゜’・…、．．、　びゆコリリし　　ヤ　ロ　　ロ　ノ　　　　もコ　　　へ！’　＼＼t＝t5｛だミ鴫＝t、薪甥＝．ち＝t3t＝t1、／／．　　　　、一！＼’・、、、ti＿、、　　’、＼：：　：：　＼3�_＼，霞ノ　ノ1，　　1　〃／・・γ　　Ss・�_．、。．．tt／FDTD△t、　（1＋1！2）△t前のE、Hから次のEを計算　　　．、’　　　　　　　　　∫、．　　，．。．　　　．！’”°’°、。・。，．’・・。”°、任意の物質内での電磁場が計算できる　　ヘコ　コ　　ロロゆけ　コ　ロ　ロゲリサジ有限要素法

