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1．はじめに

半導体レーザーから射出された光が，外部で反射されてレーザー共振

器に戻ってくると，光出力の雑音レベルが増加し，発振される光強度は

不安定になる．このような現象は，比較的古くから知られていたが，半

導体レーザーが研究分野のみならず，光ディスクの光源など広く民生部

品にまで使用されるようになってくると，この戻り光による不安定化の

問題も顕著化し，これを抑制するための研究が数多く行われてきた．

一方，最近になると，この戻り光による発振強度の不安定化は，単な

るランダム雑音ではなく，決定論的な方程式で支配された光カオスの1

種であり，ランダムな雑音とは区別して取り扱うべきものであると認識

されるようになってきた．この半導体レーザーの戻り光による光カオス

は，典型的なカオス現象であり，近年その特性についてさかんに研究が

行われているが，そのほとんどはカオス状態を制御・抑制し，光強度を

安定化させるための研究である．これに対し，本研究では，カオスを制

御して押さえ込むのではなく，（1）あえて半導体レーザーに光を戻す

ことによって光検出器がなくても物体の像を検出できる顕微鏡と，（2）

カオス状態を積極的に利用した吸光度センサーを提案し，それら実験結

果を報告する．

2．半導　レーザーを用いたレーザーフィードバック共焦点顕微鏡

2．1共焦点レーザー走査顕微鏡

生物学や医学分野では，細胞組織などμm～mmオーダーの試料の観

察には，光学顕微鏡がよく使用される．この，光を用いて試料を観察す

る光学顕微鏡は，試料に直接触れずに測定ができるため試料を傷つけず，

また可視域の光では試料のダメージを最小限に押さえられるため，生体
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試料のダメージが非常に少ない測定法といえる．しかしながら，光学顕

微鏡には，厚みをもつ試料を直接観察できないという最大の欠点があっ

た．これは，厚みのある試料をそのまま観察しようとして，試料内部に

ピントを合わせても，その上下の像がボケた像として重畳してしまい，

ピントの合った部分を観察できなくなるからである．つまり，光学顕御

鏡で観察する試料は，薄くスライスしなければならず，結果として細胞

を殺してしまう．これでは，光計測の持つ非接触，非破壊というメリッ

トを充分に活かせてはいない．

　このような問題点に対して，近年共焦点レーザー走査顕微鏡が提案さ

れ，さかんに研究されている［1，2］．この共焦点レーザー走査顕微鏡は，

図1に示すように，光源であるレーザーを対物レンズL1を用いて試料内

部の1点に集光する．レーザースポットの位置で反射，・吸収，蛍光発光

した光は，再度対物レンズ巧で集光された後，ピンホールを置いた光検

出器によって検出される．この光学系では，．点光源とみなせるレーザー

と，試料内部に集光されたレーザースポット，ならびにピンホールディ

テクタの3点が互いに共役な位置に配置されている．すると，（1）試料内

部の観察しようとする1点だけが局所的に照明されるため，それ以外か

らの散乱光等が大幅に低減される．（2）図2に示すように，レーザースポッ

トの前後で吸収，散乱されピンホール上でデフォーカスした光は，その

．ほとんどがピンホールによって蹴られてしまい，光検出器によって検出

されなくなる，という光強度に対する2乗効果が生じ，この非線形性に

よって焦点部分の情報だけが検出され，焦点面前後のボケた像は消えて

しまう．つまり，この光学系では，厚みのある試料を物理的にスライス

することなしに，その内部を直接観察できるようになり，従来の光学顕

微鏡が持つ問題点を克服できる．

2．2半導体レーザーフィードバック顕微鏡

　この共焦点顕微鏡の問題点は，その光学系の調整が難しく，とりわけ

ピンホールの位置をレーザースポットと共役な位置へ3次元的に調整す

・るのが困難なことである．この問題に対し，最近He－Neレーザーや半導体

レーザーを用いたレーザーフィードバック顕微鏡が研究されはじめてい

る［3，4］．今回我々は，このレーザーブイードバック顕微鏡の結像特性に
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着目し，光源に半導体レーザーを使用して，その特性を利用することに

より，半導体レーザーを光源として使用するとともに，これで光の検出

も同時に行い，ピンホール光検出器が不要なシステムの試作を行った．

本研究で試作した共焦点レーザー走査顕微鏡の光学系を図3に示す．

この光学系は反射型顕微鏡である．まず定電流駆動された半導体レーザー

（松下電子工業LNCQO2P＄，波長660．lnm）の光をコリメータレンズでコ

リメートした後，対物レンズ（×40，NA＝0．65）を用いて試料表面の一点

に集光する．試料で反射された光は，再度同じ対物レンズを通り，半導

体レーザーに帰還される．反射光強度の検出は，光源である半導体レー

ザーで行う．これは半導体レーザーに光を戻すと，半導体レーザーのp

－ n接合面間の電圧が光強度に応じて変化する現象を利用したものであ

り，試料で反射したレーザー光の強度は，p－n接合面両端の電圧を測

定することにより検出する．このためP－n接合面問の電圧をゆコンバー

タでディジタルデータに変換後コンピュータによって計測する．試料は，

コンピュータコントロールされたX－y－zステージ上に固定されており，こ

のステージを3次元的に走査することにより試料の像を測定する．

2．3実験結果

　まず，ミラーの反射率を変化させて半導体レーザーに戻る光量を変え，

その時のp－n接合面間の電圧を測定した．測定結果を図4に示す．図

4より，p－n接合面間の電圧の変化は，半導体レーザーに戻ってくる

光の強度に対してほぼ線形に変化していることがわかる．

試料として平面ミラーを置き，そのミラーを光軸方向に走査すること

により，試作した共焦点顕微鏡の光軸方向の応答特性を測定した．測定

結果を図5に示す．図5より，試作したピックアップ光学系の光軸方向

の応答は，半値全幅で3．8Pt　mであり，これは試作した顕微鏡が，3次元

物体を光軸方向に分離して観察可能であることを示している．またグラ

フには，レーザースポットの片側に大きなサイドローブが生じているが，

これは，生物用対物レンズをカバーガラス無しで使用したために屈折率

の不整合が生じ，このために発生した球面収差の影響である．

試作した共焦点顕微鏡を用いて実際に試料を観察した．試料には，L

SI素子を用いた．そして，光軸方向に焦点位置を変化させて再生像の
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変化を見た・この実験結果を図6に示す．図6は，2μmごとに焦点位

置を変えて測定した4枚の画像である．実験結果より，焦点位置を変化

させると，ピントの合う高さが異なるため，各高さごとの構造が観測で

きていることがわかる（特に矢印で示した部分がわかりやすい）．また，

焦点位置から外れた部分¢］’像は，ボケずに消えており，焦点の合った部

分の像のみが観測できている．このように，試作したレーザー帰還型共

焦点顕微鏡が，奥行きの方向に物体を分解して解像できることを確認し

た．試作したシステムは，光源そのものが光検出器の役割も同時に果た

すため，光検出器が不要である．従って光学系がシンプルになるだけで

なく，光の相反則によりレーザー光は自ずから，検出器である半導体レー

ザーに戻ってくるので，従来の共焦点顕微鏡のようにピンホールの位置

を細かく調整する必要もなくなる．

3．カオスを用いた吸光度センサー

3．1カオスについて

決定論的な方程式で記述される物理系においても，その中に非線形性

が内包されていると不規則な信号を発生させることがあり，これはカオ

スと呼ばれている．たとえば，

Xn＝a（1－Xn）x。 （1）

　　　　　　　　　サで表される数列は，ロジスティック写像と呼ばれ，初項が決まれば全て

の項が一意に決定される決定論的な数列である［5］．しかしながらこの数

列が取りうる値は，パラメータ巨の値に対して大きく変化することが知ら

れている．例として，図7（a）にパラメータaに対して，初項を0．5とした

ときの数列x、が取りうる値をプロットした．また，a＝3．2，3．5，3．82の場合

の数列の値を図7（b）～（d）に示す．図7（a）から，aが0～1．0の間では，数列

の値は0に収束し，1～3．0付近までは，ある一定値に収束することがわか

る．aが3．0を過ぎると，図7（b），（c）のように2つ以上の値を周期的に繰り

返すようになる（n周期状態）．さらに3．7を過ぎた辺りからは，様々な

値を取るようになり、（図7，（d）），その振る舞いは決定論的な方程式に基

づいているにもかかわらず，一見ランダムな雑音のように振る舞う．こ
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の，系が不規則な振る舞いを示す状態をカオスと呼ぶ．図7（a）のうち

3．82≦a≦3．87の領域を拡大したものを図8に示す．図8からカオスには，

（1）カオス的な系は，パラメータ（先ほどの例では，変数a）に対して

非常に敏感に反応し，その振る舞いが変化する．（2）系がカオス的で

あるとき，そのパラメータ空間において，そのまわりの至る所でカオス

的になっているわけではなく，近くに周期的な状態が存在する場合があ

る，という特徴がわかる．またこれに加えカオスには，（3）系がカオ

ス的である場合は，系のとりうる値は，初項（初期条件）に敏感に反応

し，初項の微小な変化によっても，系の振る舞いが大きく変化するとい

う特徴もある．近年（2）の特徴を利用し，カオス状態の系のパラメー

タに微小な摂動を与えて安定状態に引き込ませることにより，カオスを
t

制御する手法が提案されている［6；　7，8，9，10］．

半導体レーザーに光を戻した時の不安定化を，光カオスの1つとして

とらえ，この不安定化をカオスの制御手法を用いて抑制する1つの試み

として，半導体レーザーと干渉計を組み合わせたフィードバック系を用

いた手法が大坪らによって提案されている［9］．この光学系を図9に示す．

半導体レーザーから出た光は，トワイマン・グリーン干渉計に入り干渉、

する。干渉パターンの光強度は，フォトディテクタで検出された後，増

幅とバイアスの加算ならびにディレイを与えたのち，これを半導体レー

ザーの注入電流にフィードバックする．半導体レーザーは，注入電流が

変化すると発光強度のみならずその発振波長も変化するため，トワイマ

ン・グリーン干渉計での干渉パターンが変化を受け，結果として，フわ

トディテクタで検出される光強度が変化する．このようにこの系では，

干渉パターンから得られる光強度を半導体レーザーの注入電流にフィー

ドバックする，一種のラィードバックループが形成されている．大坪ら’

は，この系において注入電流にフィードバックする際の遅延時間を変化t

させて系に時間的な摂動を与えることにより，系のカオス状態を制御す

る手法を提案している．

　この干渉計を用いた系は，干渉計部分に非線形性を内包しており，カ

オス的な振る舞いを示すと共に，フィードバックループを行う際のゲイ’

ンやオフセットという系のパラメータを自由に制御できるため，半導体

レーザーに直接光を戻す系に比べて，系全体の取り扱いが容易であると
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いう特徴壷持っている．今回我々は，この点に着目し，この干渉計を用

いた光カオス系に対する基礎的な特性の解析ζ共に，カオスを制御する

のではなく，カオスの特徴であるパラメータに対する鋭敏性と，パラメー

タの変化による周期状態とカオス状態間の遷移現象とを積極的に利用す

ることにより，この干渉計を用いたカオス系を，吸光度センサーへ応用

することを試みた．

3．2半導体レーザーと干渉計を用いた光カオスの特性

本研究で用いた実験系を図10に示す．半導体レーザーには，
LNCQO2PS（松下電子工業）を用いた．半導体レーザーから出た光は，ト

ワイマン・グリーン干渉計に入射し，フォトディテクタ上に干渉パター

ンを生成する．この時半導体レーザー側へは光が戻らないよう干渉計の

ミラーを傾けてある．フォトディテクタで検出された光強度はADコンバー

タによってコンピュータに取り込まれる．コンピュータは，その値に基

づいて注入電流を計算し，半導体レーザーにフィードバックする．

　まず，この光学系の特性を数式化し，その特性を解析する．使用した

半導体レーザーは，閾値以上の注入電流では，発光強度が注入電流に比

例する．従って，閾値電流を10で表すと，比例定数をWとして，発光強度

Pは，

P：＝w（1－Io） （2）

となる．また，発振波長も注入電流に線形に比例すると近似して，

λ＝λo＋kI （3）

とする．ここで，電流に比例する比例定数をkとした．

次に，2つの光路の光路差がLのトワイマン・グリーン干渉計に強度P，

波長λの光が入射した場合，フォトディテクタで検出される干渉パタr

ンの光強度電圧Vmは，

Vm＝P
｛1＋ac・s（k）｝

（4）

10



　　　遅延回路　XGain，＋Offset

図9　半導体レーザーと干渉計を用いた光カオス光学系［9］
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　図10　干渉計を用いた光カオスの評価光学系
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となるetここでaは，干渉縞のビジビリティである．

コンピュ・一タでは，得られたVPDにゲイン9とオフセットfを加え，　D／A

コンバータの出力Vを求める．

　　　｛‘　　　　　　　　　　　V＝f－gVPD　　　　　　　　　　　　　　（5）

さらに，半導体レーザーの電源では，D／Aコンバータから出力された電

圧に対して線形に注入電流を決定する．

1＝h（V＋Vo） （6）

ここで，Voはバイアス電圧である．

以上の式をまとめ，D／Aコンバータから出力した値Vnと，その時フォト

ディテクタで検出された電圧VPDから算出された次のD／A出力値V。、1の関係

を求めると，

Vn＋1＝－g　E（VバbX　1＋acos（c　Vn－d）｝＋f ⑦

が得られる．このとき，（3）式における波長の変化が基準波長λoに比べて

充分小さいとして，（λo＞＞k）（4）式を近似した・

3．3実験結果

まず，半導体レーザーに印加する注入電流と，その時フォトディテク

タで検出される光強度との関係を測定した．図11より，その特性は，

注入電流に比例して光強度が増加する効果と，波長変化にともなう干渉

状態の変化による効果との積になっており，これは（2），（4）式から導かれ

る結果と良い一致を示した．また図11の注入電流が32mA，36mA付近に

おいて光強度が0になっていないのは，干渉縞のビジビリティが悪いため

であると考えられる（（4）式のパラメータaが1未満）．腿上の結果より，

干渉効果による系の特性は，ほぼ理論式に従う．ことが確認でき，注入電

流の変化幅の範囲では，発振波長が注入電流に対してほぼ線形に変化し

ているという仮定が成り立つ事がわかった．

　コンピュータによってゲインgを変化させて，系の特性を測定した．実
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験より得られたgに対する系の分岐図を図12（a）に，また（7）式から求め

たシミュレーション結果を図12（b）に示す．（a）では，カオス状態と周期

状態の境界がぼやけて判別しにくいものの，全体としての特性は，シミュ

レーション結果（b）とほぼ一致していることがわかる．

次に，オフセットfを変化させて系の特性を測定した．測定結果を図1

3に示す．f＝0．5では，一定値で安定しているが，　f＝1．5になると2周期状

態を示し，f＝3．8では4周期状態になっている．さらにfを大きくして，

f≒4．7ではカオス状態に遷移している．fの変化に対する分岐図を図14（a）

に，シミュレーション結果を図14（b）に示す．オフセットを変化させた場

合でも，全体的な振る舞いはシミュレーション結果とよく一致している・

従って，実験結果ではノイズ等の影響で潰れているが，（b）に示されるよ

うな，カオス状態の狭間にある周期安定状態（カオスの窓）も実際には

存在していると推測される．

　以上の実験結果と解析より，干渉計を用いたフィードバック光学系が

カオス状態になりうること，ならびに系のパラメータ（f，g）の変化に対し

て，敏感に反応し，カオス状態と周期状態との間で遷移することが確認

できた．

3．4光カオスを用いた吸光度センサー

基礎的な実験により，今回用いた実験系の状態は，パラメータである

ゲインgやオフセットfの値に対して変化し，そのパラメータが変化する

と，カオス状態と安定周期状態との問を遷移することが確認できた．こ

れを逆に利用すれば，系の状態変化から，パラメータの変化を検出でき

る事になり，今回は，これを物質の吸光度変化を検出するセンサーに応

用した．考案した光学系を図15に示す．半導体レーザーとトワイマン・

グリーン干渉計を用いたフィードバック系は，図10と同じである．こ

れに加えてHe－Neレーザー　（MELLES　GRIOT　O5－LHP－081，5mw，λ

＝632．8nm）を第2の光源として用い，このHe－Neレーザー光を1辺10mm

の液体セルを透過させた後，半導体レーザーの干渉パターンと重ね合わ

せて，フォトディテクタに入射させた．半導体レーザーとHe－Neレーザー

とはインコヒーレントであるため，光検出器にとっては，He－Neレーザー

の光は一種のバイアスとみなすことができる．つまり試料を透過した

13
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He－Neレーザーの光強度は，コンピュータ内部の演算で使用したオフセッ

トfと等価である．従って，この状態で試料の吸光度（透過率）の変化は1

オフセットfの値の窄化と向じであるため，試料の吸光度が変化し，’t

He－Neレーザーの光強度が変化すると，系が安定状態からカオス状態に遷

移するといったように系の状態が変化する．従って，逆に系の状態変化

から，試料の吸光度の変化が検出可能である．

　実験結果を函16に示す．まず液体セルに純水を入れ，この状態で系

が2周期状態になるように，コンピュータ内部のパラメータf，g操作した．

図16（a）は，この時コンピュータが半導体レーザーの電源へ出力してい

る電圧をプロットしたものであり，°その波形は，2つの値の問を周期的

に変動している．次に，この液体セルにメチレンブルを溶かした水溶液

を滴下した．この時の波形をプロットしたのが，図16（b）である．図1

6（b）より，液体セル中の純水にメチレンブルーを加えると，波形はラン

ダムに変動するようになり，一種のカオス状態へと遷移していることが

確認できる．この時の液体セル中のメチレンブルーの濃度は，0．3mgAで

あった．このメチレンブルー溶液の濃度を吸光度差に換算すると0．04の

変化である．以上の結果より，カオス系の状態遷移を用いて，そのパラ

メータ変化を検出と，それを応用したセンサーが実現可能であることが

確認できた．今回の実験では，吸光度差0．04と比較的大きな変化量であ

る．しかしながら，先に述べたように，カオス的な振る舞いを示す系で

は，系のパラメータ変化に対して，一一カオス状態と安定（周期）状態が複

雑に入り組んており非常に微少なパラメ“タ変化に対して系の状態が大

きく変化する可能性がある．・その例として，オフセッ小を変化さ章た場

合の分岐図（図14（b））の一部を拡大したものを図17に示す．図17

では，offset＝4．100～4．108の0．008の問に周期的な状態が存在しており，

その両側では系はカオス的になっている．この0．008の幅は，吸光度の変’

化量に換算すると0．0029である．従って，このような「カオスの窓」を　　・’t

利用すれば，高感度なセンサーへの応用が可能になると考える．

4．まとめ

半導体レーザーを用いた光計測手法を2つ報告した．レーザーフィー

ドバックレーザー走査顕微鏡では，半導体レーザーに積極的にレーザー

17
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光を戻すことにより，レーザーそのものが光検出器の役割も果たすため，

非常に単純で光学系の調整が容易な，共焦点顕微鏡が実現可能となる．

現在の問題点はやはり，半導体レーザーの戻り光による発振強度の不安

定化を避けて通れない点であり，反射率の高い（戻り光強度の強い）試

料の観察を行うと半導体レーザーは不安定になってしまう．

一方，半導体レーザーと干渉計を用いた光カオスシスデムでは，カオ

スを制御して安定状態に引き込むのではなく，その状態変化を利用する

ことにより，吸光度センサーに応用する手法を提案した．この系では，

どの状態からどの状態へ遷移したかを特定するのが困難なため，吸光度

の絶対値測定を行うことはできないが，抗原抗体反応における物質の吸

光度変化や屈折率変化の検出，指示薬を用いたタンパクセンサーやPhセ

ンサーへの応用など，物理量の変化のみを高感度に検出したいという要

望は多く，その応用範囲は広い．

今後は，このような高感度なセンシング技術と高分解な顕微技術を融

合させ，顕微領域における微少な物理量変化を検出可能なシステムへの

応用を行いたい．
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U1七rashor七〇p七ical　Pulse　Gellera七ion　Using　Electroop七ic　Phase

Modula七〇r　Featuring　Lens　Modulation

Tattee　Khayim，　Dae－Sik　Kim　and　Te七suro　Kobayashi

Division　of　A伽nced　Electronic8　and　Opt伽1　Science，　Gradαate　School　of

Engineering　Science，　Osαkα　Univers鞠，　Toyenαkα，　Osakα　560－853ヱJapan．

1　1ntroduction

Fbr　generating　ultrashort　opticaユpulse，　passive　mode－10　cking　of　wideband　lasers

and　pulse　compression　techniques　are　ordinarily　used，　and　the　shortest　pUlse　width

of　4．5　femtoseconds　has　been　led　by　these　methods［1］．正【owever，　they　have　80me

disadvant　ages，　fbr　example，　the　pulSe　width　dep　ends　strongly　on　laser　linewidth　and

electrical　control　of七he　laser　pulse　is　di田cult　due　to　the　passivity　of　the　loCking．

Hence，　their　application　is　limited　to　a　few　kinds　of　lasers．

　　On七he　con七rary，　the　elec七roop七ic　modulati6n　method［21－［7】is　applicable七〇au

kinds　of　lasers　regardless　of　the　linewidth．　This　method　yet　has　advantages　of

stability　and　controllability　of　the七emporal　pulse　p6si七ion，　width，　shape　and　the

repeti七ion　rate．

　　We　have　developed　the　quasi－veloci七y－matching（QVM）electrooptic　phase　mod－

ulator　of　a　high丘equency　with　periodic　domain　inversion［8］，［91．　As　a　reslllt，七he

sidebands　broadening　up　to　a　few　terahertz　were　ol）tained　experimentally　and　the

genera七ion　of　femtosecond　pUlses　by　the　electrooptic　chirping　compression　method

was　succeeded　fbr　the丘rs七time［10】．

　　Nevertheless，　in　this　method，　a　residual　CW　optical　power　between　adjacent　pulses

and　sidelob　es　of　the　pulses　after　compression　are　not　sufficiently　smaユ1．　The　cause　of

the　problem　is　pulse　compression　l）y　the　group　delay　disp　ersion　takes　effect　only　at

chirped丘equency，　either　ul》chirped　or　down－chirped　at　once，　while‘the　modulated

optica1丘equency　is　sinusoidaユwith　nonlinear　parts，　u］匪d血ped　par七and　down・

chirped　part　in　a　modulation　period．　Con8equelltly，　nonlinear　parts　and　the　other

chi叩ed　part　remain　after　compression．

　　To　alleviate　this　problem，　a　novel　elctrooptic　phase　modUlator　featuring　lens　mo　d－

ulation　has　been　invented［11】．　The　novel　phase　modulator　has　parabolic－shaped

periodic　domain　inversion　in　order　to　perform　lens　modulation　as　weU　a8　make

quasi－velocity－matching　possible　at　a　high丘equency．　Using七he　elec七rooptic　phase

modulator　featuring　lens　modulation　together　with　a　Fburier　transfbrm　lens　alld　a

slit，　either　up－chirped　or　down－c1血ped丘equellcy　is　allowed　to　enter　the　dispersive

circuit，　while　others　are　gated　out　at　the　slit．．　As　a　result，　a　femtosecond　pulSe　train

with　no　background　light　remaining　is　generated　electrooptically．

　　in　this　paper，　we　report　the　exp　erimentaユgeneration　of　pedestal丘ee　femtosecond

pulses丘om　an　ordinary　CW　laser　by　using　the　QVM　electrooptic　phase　modulator

featuring　lens　modUlation．



し
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2　Theoretical　Analysis

2．1Electrooptic　Lens　Modulation

The　basic　structure　of　lens　modulation　consists　of　an　electrooptic　lens　that　has

electrical　controllability　of　the　fbcal　distance，　a　Fourier　transfbrm　len8　and　a　slit

a8　shown　in　Fig⊥As　well　a8　perfbrming　phase　modulation，　at　the　same七ime，七he

electrooptic　lens　makes　the　fo　caユpoint　of　a　Fourier　transform　lens　move　as　a　simple

harmonic　motion　that　is　sinusoidaユagainst　time．　The　modulated　light　has　some

parts　cut　periodica皿y　as　if　being　amplitude　modulated　wllen　a　slit　with　suitable

aperture　is　placed　around　the　movemen七range　of　the　optical　fbcus．　Therefore，　it

is　possible　to　properly　select　the　light　which　matches　the　frequency　chirping丘om

every　modUlation　period　by　adjusting　the　position　of　a　slit。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈一一レ

　　　　　　←f→←f→　　Slit
Figure　1：The　basic　struc七ure　of　lens

　　　　　　　　　　modUlation

　　Fbr　theoretical　caユcula七ion，　a　simpler　model　shown　in　Fig．2　is　used

this　mo　del　are　considered　as　cylindricaユlenses　fbr　one－dimensional　Fburier　transfbrm

analysis．　A　distance　b　etWeen　fo　cal　p　oint　of　a　FoUrier　transform　lens　and　a　slit　l　in

Fig．1　is　substituted　l）y七he　s（レca皿ed　bias　lens　which　is　assumed　as　a皿ideal　thin　lens

with　focal　length　f1，　placed　immediately　to　the　left　of　the　electrooptic　lens．

　　The　electrooptic　lens　is　an　electrooptic　phase　modulator　that　llas　a　parabolic－

shap　ed　electrode　fbr　applying　electric丘eld．　According　to　a　linear　electrooptic　effect，

achange　in　the　index　of　re」丘action　vaぼies　quadraticaUy　aユong　x　axis，　thus　causing

the　quadra七ic　variation　of　the　phase　retardation　whiCh　is　the　basic　physical　property

of　lens．　The　spatial　variation　of　pha8e　retaぼdation　in　the　electrooptic　lens△～o（x，　t）

is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△9（x，t）一△9（t）（1－（差）2）　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△q（t）．－1733η1箏）1・k

目eCtrooptlc　　　　　　　　　　F「Lens｛O　　　　　　　　SIit

Lens

　　　　　　　←「→←t→
Figure　2：Asimpler　model　fbr

　　　　　theoretical　analysis

　　　　　　　　　　　　　　　　　．All　lenses　in

where　2d　is　maximum　width　of　the　electrode，　h　and　lo　is　the　crystal　thidkness　and

length　respectively．

　　As　a　result，　the　elc七rooptic　lens　is　able　to　make　a　light　beam，　propaga七ing　th『ough

itself，　converse　and　diverse　alternately，　depending　on　the　sign　of　the　external　apPlied

electric　field．　Fig．3　shows　the　relation　between　the　applied　electric　field　and　the

operation　of　the　electrooptic　lens，　while　considering　a　parabolic－shaped　area　was

inverted．　A　convex　a　nd　a　concaive　lens　symb　ols　represent　the　operation　of　making
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the　light　converse　and　diverse　most，　respectively．　Note　that　when　the　light　converse

and　diverse　mos七，　a　fbcal　point　of　the　Fburier　transform　Iens　is　at　the　inner　and

outer　edge　of　the　movement，　respectively．

When　a　CW　laser　of　angular丘equencyωo，　propagating　in　y　aXis，　is　phase　mo　du－．

1ated　by　a　sinusoidal丘equency　of　fm　in　the　electrooptic　lens，　the　quadratic　vaぼiation

of　phase　retardation　in　x　axis　occurs．　The　modUlated　light丘eld　traveling　past　the

electrooptic　lells　is　expressed　as

　　　　　U・（x・・老）－E・・expロ（ω・t－△θsin2π榊一（書）2））】・exp［一（器）2】　・

　　　　　　　　　　・－E・・ん（t）・eXP［一（毒一ゴムeE渉pa11）x・2】　　（2）

whereん（t）is　de丘ned　asん（孟）＝exp［ゴ（ωo舌一△θ　sin　2πfmt）L　which　is　the　same　fbrm

as　an　ordinary　phase　modUlated　light，2ωis　the　b　eamwidth　of　the　incident　light．

　　The　effect　of　the　bia81ens　is　to　cause　a　phase　shif亀kx？／2∫1，　therefbre，　a　transfer

function　of七he　bias　lens　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pgexp巨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2∫1

　　　　　　　　　　　　　　　
　Hence，　the　opticaユ且eld乙T｛（x1，t）immediately　to　the　right　of　the　bias　lens　and　that

immediately　to　the　left　U1（xl，t）㎝e　related　as仙ows；

σ｛（｛町，の　＝　ひ1（x1，t）・P



ら

ら

一E・・ん（t）・exp卜（濃一ゴムe　sin　2Pt’fmt一葦）x・2】

＝E。・ん（t）・e・Φ［－Ox、2】

（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　σ一渉一ゴムθs夢π茄舌葦

　　　　　　　　’　　一渉［・一ゴ（wd）2（θ・＋△θ　sin　2πf・nt）】　　　（4）

where　eo　＝kd212f1．

　Because　the　l）ias　lens　and　a　slit　are　b　oth　far丘om　the　Fburier　transfbrm　lens　which

has　focal　length　S　with　the　distance∫S，　the　ligllt乙T2（x2，t）becomes

u2（x2，t）＝
傷・1醍exp蒔一】dx・

鴫・h（t）・1exp［一・x・21exp峰・¢2］dx・

鴫・h（t）exp［・（聖2）21・傷
（5）

where　K　is　defined　as　K＝・ゴ2π（λ∫0）’－1．

　Finally，　due　to　the　operation　of　a　slit　and　fbr　simplicity，　we　assume　that　only

the　ligh七field　at　x＝Opass　・the　slit　by　approXimation．　As　a　re8ult，　the　output

immediately　to　the　right　of　the　slit　is　written　as

　　　　　　　　　　　　U2（・，t）－E・、讐携ω緒s器蓋銑オ・　（6）

Te・m［1一ゴ（ω／d）2（θ。＋△θ・in・2πfm老）】→in・eq．（6）・・血ms七hat　n・t・nly・phase

mo　dula七ion　is　p　erfbrmed，　but　aユso　a　periodical　change　in　amplitude　controllable　by

changing　the　value　ofθo　which　is　a　function　of∫1．　As　mel1七ioned　earlier　that　the　bia8

1ens　with　jb　cal　leng七h∫1　replaces　a　dista　nce　1　in　Fig．？？，　thus　a　change　in　amplitude

is　also　controUal）le　by　adjus七ing　the　position　of　the　slit・This　is　the　electrooptic　lens

mo　dula七ion．

2．2　Quasi－velocity－Matched　Electrooptic　Phase　Modulator　Featur－

　　　　　ing　Lens　Modulation

For　generating　ultrashor七pulse，　deep　modulation，　namely，　a　high　mo　dulation　index

at　a　high　modU　lation　f士equency　is　reqUired　in　the　electrooptic　modUlator．

　　To　accomplish　deep　mo　dU　la七ion，　the　modulator　requires　a　long　interaction　length．

At　high　mo　dulation丘equencies，　however，　the　length　is　limited　by　the　velocity　mis－

matching　b　etween　the　mo　dula七ing　microwave　and　the　light　wave．
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Figure　4：The　basic　schema七ic　of　the　parabolic－shaped　QVM　electrooptic　phase

modulator　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　If　y　aXis　is　the　direction　that七he　light　wave　and　microwave　propagate　in七he

electrooptic　crystal，　fbr　vo＞vm，　the　modulation　index　of　the　electrooptic　phase

modulator　is　expressed　as　fbllows［10］；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△θ一誓π鵬sin（S2y）　　　　　（7）

where・L　＝［2fm（”易1－”δ1）1－1㎝dλ狛the　w肝elength・f・the　light・where　fm　is

七he　microwav6　frequency，”o　and’v．　are　the　group　velocity　of　the　light　a皿d　the　phase

velo　city　of　microwave　in　the　crystal　resp　ectively，η鵬is　dgfined　a8　nm＝・π琶733Em／2

where　ne　is七he　extraordinary　index　of　ref士ac七ion　a皿d　733　is七he　electro　optic　coe丘icient

of　the　crystal　a皿d　Em　is　the　amplitude　of　electric丘eld・

　　Since　an　ordinary　modulator　has　velocity　mismatching　between　microwave　and

ligh七，　the　modulation　index　l△θl　becomes　a　periodical　func七ion　of〃y　with　period　2L

as　written　in　eq．（7）．　Hence，　if　we　change　the　sign　of　modulation　in　the　area　where

the　mo　dUlation　index　decreases，　the　mo　dulation’index　increases　as　we皿in七hat　area，

then　the　totaユm6dulation　illdex　increases　aユmost　proportionally　to　the　interactiop，

lengths．　This　is　a　quasi－velo　city－matching　metho　d　with　p　erio　dic　domain　inversion．

　　Fig．4　shows七he　basic　schematic　of　the　parabolic－shaped　QVM　electrooptic　phase

modulator．　At　point　A，　there　is　a　qua8i－velocity－mat（血ing　as　explained　al）ove．　On

the　o七her　hand，　the　light　and　microwave　are　completely　velocity。missmatched　at

point　C，　or七he　total　modulation　index　is　O．　Considering　at　point　B　or　any　point　・

between　A　and　C，　the　value　of　the　modulation　index　is　less　than　tha七at　line　A　but

not　O．　Since　the　parabolic　shape　is　symmetric，　the　variation　of　the　pha8e　retardation

is　symmetric　as　well，　thus　similar　to　a　quadratic　curve．　T埆scheme　there飴re舳es

the　electrooptic　phase　modUlator　performing　lens　modUlation　with　high　modUlation

index　possible　at　a　high丘equency・

2．3　Electrooptic　Chirping　Compression　wi七h　Electrooptic　Phase
　　　　　Modulator　Featuring　Lens　Mo　dulation

The　electrooptic　pulse　compression　method［12］，［13】iS　a　chirping　compression　tech－

nique　that　utilizes　elec七rooptic　phase　modulation　instead　of　self－phase　modUlation．

In　principle，　an　inpu七1ight　is　phase　modulated　by　an　electrooptic　modulator　and



■

passes　through　a丘equency　diSpersive　element　such　as　a　pair　of　gratings，　thell　ultra－

short　optical　pulses　are　fbrmed．

When　a　CW　laser　of　angular　frequencyωo　is　modulated　by　a　sinllsoidal丘equency

of　fm　in　the　elec七rooptic　pha8e　modulator　featuring　lens　modula七ion，　then　passes

through　a　Fourier　transfbrm　lens　and　a　slit，　the　output　light　from　the　sli七is　expressed

as　fbllows；

　　　　　　　　　曾Epl（の一E・、禁ω結s器2蓋銑t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Eq婁．．餐今1）Si；｛ゴ（ωo－2πqfm）t｝θo十△e　sin　2πfmt）　（8）

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（q：integer）

　　where△θis　the　modulation　index．　Eq．（8）sholws　that　The　sideband　spectra　of　the

　　modulated　light　should　no七have　a　fbrm　of　B　essel　distribution．

　　　　When　the　modulation　index　and　the　modulation丘equency　are　very　high，　the

　　optical丘equency　chirps　almos七linearly　with　the　chirping　ra七e　expressed　as

㈲一±2πf＆△θ・
（9）

　The（土）sign　in　the　right　hand　side　of　eq．（9）means七hat　b　oth　negative　and　p　ositive

group　delay　dispersion　can　be　used　for　chirping　compression．　From　Fig．3，　i七is　clear

that　a　slit　must　b　e　put　at　the　inner　edge　of　the　fo　cus　movement　range　or　at　the　convex

lens　syml）01，　where　the丘equency　chirps　up，　when　nega七ive　group　delay　dispersion

such　a£agrating　Pair　is　to　be　used．　On　the　other　hand，　it　has　to　be　at　the　outer

edge　or　at　the　coIlcaive　lens　symbol　while　using　opticaユ丘ber　a8　a　positive　group

delay　dispersion。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　The　phase　retardationθ（ω）of　a　dispersive　circuit　can　generally　b　e　approXimated

as

θ（ω）　望　θ（ω0）十

十一
　　2

∂θ（ω）

　　　　　∂ω

1∂2θ（ω）

∂ω2

ω＝ω0

ω＝ω0

×（ω一ωo）

X（ω一ω。）2 　　　（10）
盲

using　Taylor，s　series　expansion　around　w＝ωo・

　The　output　field　becomes

E・・t（t）－E
g至．．、一ゴ（ω／d）ゐ瑳篭θsin2π漏老）・expli（ω・－2πqfm）t

　　　　　　　　　　一ゴθ（ωo－2πqfm）］
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Figure　5：The　QVM　electrooptic　phase　modulator　featuring　lens　modulation

　！！1　Eexpll’（ω・卜θ（ω・））】9婁．．、一綱畿θsin2π痂舌

　　　　　　　　　　　　　　　・exp［一ゴ2πqfm（舌＋ゴπq2鴫）1　　　　（・・）

where　To＝7（ωo）＝∂θ（ωo）／∂ω．

　　　The　quantity∂τ／∂〃c・rresp・nds　t・the丘equency．　dispersi・n・f　the　g・・up　delay．

R）rthe　optimum　l）unching　condition，　it　is　required　that

蕩一（∂〃∂t）－1・
（12）

　　In　chirping　compression七echnique，　a　pair　of　plane　gratings　arranged　in　tandem

withもh・i「　faces　and・曲g・pa・allel　ha8　the　P・・perty・f　p・・du・ing　a　time　delay

tha七is　a皿increasing　func七ion　of　the　wavelength．　The　vaエiation　of　group　delay　with

wavelengthλcan　l）e　expressed　as　fbllows［14】，［15］；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ア　　　　λ31

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　芝万＝：口c2d2　cos2　p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ3）

where　c　is　the　velocity　of　light，　l　is　the　slant　distance　be七ween　the　gratings，　d　is　the

grating　constance　andβis　the　angle　of　difihraction　at　tlle　gratings．

　　In　this　case，　since　modulated　optical　frequency　is　not　lillear　l）ut　sinusoida　1，　the

minimum　compressed　pulse　width（FWHM）is　obtained　by［16］，

　　　　　　．　　　・　△老一2△玩　　　　　　（・4）

whereα＝0．6～0．7．　As　an　example，　if△θ＝50　rad，　fm＝20　GI｛z，七hen　the

compressed　pulSe　width　is　about　300　fS．

．3　Exp　eriment　and　Results

Abulk　type　LiThO3　electrooptic　phase　modulator　featuring　lens　modula七ion　was

fabricated　with　parabolic－shap　ed　periodic　domain　inversion，　as　shown　in　Fig．5，　to

perform　lens　modUlation　and　make　qua8i－velocity・matChing　possible　at　a　high　fre－

quency．　For　the　thickness　of　a　LithO3　crystalt＝0．5㎜，　the　width　of血icrostrip



し

λ：

　　

　　

Figure　6：．　The　exp　erimental　setup　for　observing　optical　sidel）ands

【囮癖魍囲

（a） （b｝

Figure　7：The　optical　sidebands　generated　l）y（a）QVM　electrooptic　phase　modUlator’

and（b）QvM　electrooptic　phase　mo　dulator　featrUing　lens　modulation，　bo七h　fbr△θ

＝40rad．

1ine　V7＝1．O　mm，　the　wavelength　of　lightλ＝514．5　nm，　the　phase　velocity　of　mi－

crowave　vm＝5．04×107　m／s　and　the　group　velo　city　of　light　vo＝1．24×108　m／s，

ahaユf　period　of　domain　inversion　is　calculated　to　be　2．62　mm．　The　domains　were

inverted　by　applying　a　high　D　C　voltage（22　kV／㎜on十z　surface）to　electrodes

in　an　insulating｛luid　a七room　temp　erature．　Afterwards，　the　crystaユwas　annealed

to　prevent　opticaユscattering　at　555°C　fbr　8　hours．　A　microwave　resonator　at　16．25

GHz　is　formed　by　an　open－circuit　terminated　silver　strip　line．　The　modula七ion　by

the　microwave　traveling　on　a　silver　strip　line　in　the　opposite　direction　to　the　light　is

negligible　in　this　configura七ion・

　　Fig．6　shows　the　experimentaユsetup　fbr　observation　of　optical　sideband　spectra

generated　by　the　electroop七ic　phase　mo　dUlator　featuring　lens　mo　dUlation≧A514．5

nm　CW　Ar　laser（100　mW，　single　longitudinal　mode　operation）was　used　as　a　light

source，　and　a　16．25　GHz　pulsed　magnetron（pulSe　width　1μs）was　used　as　a　mod・

Ulating　microwave　source．　The　sideband　components　of　the　modulated　light　were

spatiaUy　separated　by　a　grating，　and　observed　with　a　CCD　camera　at　the　fbcal　plane

of七he　3　m　radius　Fourier　transform　mirror．

　　The　observed　opticaユsideband　of　the　modulated　light　is　shown　as　a　CCD　image

in　Fig．7．　Fig．7（a）；（b）show　the　sideband　spectral　width　of　1．4　THz（FWHM），　gener－

ated　by　QvM　electrooP七ic　phase　modulator　and　QvM　electrooptic　phase　modulator

featuring　lens　modUlation，　respectively．　It　is　obvious　that　the　shape　of　the　entire
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Figure　8：The　exp　erinentaユanangemen七for　ol）servation　of　lens　ef】7ect　and　generation

of　ultra8hor七pu］ISe

side1）and　spectral　intensi七y　becomes　much　flatter　compared　to　a　Bessel　function

fbrm．

　　Fig．8　shows　the　experimen七al　arrangement　fbr　lens　effect　ol）servation　and　gen－

eration　of　ultrashor七pulse　using　the　electrooptic　phase　modUla㌻or　featuring　lens

mo　dulation．】r・br　observing　lens　effect，　the　gratillg　pair　was　removed　out．

軍

　（a）d）　　（b）±）　　曜》　　1・》？
Figure　9：The　streak　images　of　the　output　light．after　the　slit　when　the　slit　was　put

　　（a）at　the　ordinary　fo　cal　p　oin七〇f　the］Fburier　transfbrm　lens，（b）a七the　midpoint

between　the　inner　edge　of　the　simple　haエmonic　motion　and七he　ordinaru　foca1　point

　　　　　　　　　　　（c）near　the　imer　edge　and（d）exactly　at　the　inner　edge．

The　CW　light　was　phase　mo　dUlated　and　lens　mo　dUlated　simUltaneously，　then　a　slit

was　regulated七〇aUow　only　up－chirp　ed　frequency　light　to　pass，　and　gate　out　others．

Fig．9　shows七he　streak　images，　observed　by　streak　camera（C3735－01S：Hamama七su，

time　resolution　220　fS），of　the　ou七put　ligh七after　the　slit　without　compression　observed

when　the　sHt　was　pu七a七different　places．　When　the　sliもis　placed　at七he　ordinary

focus　of　the　Fourier　tra　nmsform　lens，　there　aエe　two　long　pulses　in　a　modulation　period．

Two　long　pulses　star七to　combine　to　one　long　pulse　when　the　slit　was　sHded　over

towards　the　inner　edge　of　the　focal　movement．　Finall脇placing　the曲at　the　inner

edge，　there　is　one　long加lse　a　period　suitable　fbr　pulse　compression　by　grating　pairs．

　　Next，　an　output　light　after　the　slit　passed　through七he　grating　pair　which　provides

the　optimum　group　delay　dispersion　of　18．1　fS／GHz　calcuIated　by　using　eqs．（9）一（12）．

The　slant　distance　between　gra七ings　and　the　difflrraction　angle　were　decided　by　using

eq．（13），　As　a　result，　pedesta1丘ee　optical　transform－limi㌻ed　pulses　of　550　fs　with

16．25GHz　repetition　rate　were　obtained　and　observed　as　the　streak　trace　shown　in
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Fig．10．’lhlcing　the　account　of　the　time　resolution，　obtained　pulsewidth　is　evaluated

to　b　e　520　fS七hat　agrees　well　with七he　theoretically　calcUlated　pUlsewidth．

61．5ps

　　　　　　520fsゆ

Fig　ure　10：The　streak　trace，　the　intensity　profile　and　the　caユcUlated　pu狛eshap　e　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　compressed　pulses．

4 Conclusion

The　electrooptica1　generation　of　p　edestal　free　femtosecond　op七ical　pulses丘om　a　CW

laser　was　proposed　and　demonstrated．

Rom　theoretical　analysis，　it　was　shown　that　a　residual　CW　optical　power　between

adj　acent　pulSes　and　sidelob　es　of　the　pulses　after　compression　remaining，　the　problem

in　a　chirping　compression　technique　with　a　normal　electrooptic　phase　modulator，　can

be　solved　by　adding　lens　modulation　into　the　modulator．　Moreover，　the　electrooptic

chirping　compression　metho　d　with　the　electrooptic　phase　modUlator　featuring　lens

modUlation　is　stin　applicable　for　the　negative　group　delay　disp　ersion　as　well　as　the

positive　group　delay　dispersion・

　　In　our　exp　eriment，　pedestal丘ee　optical　pulSes　of　550　fS　with　16．25　GHz　repetition

rate　were　ob七ained　by　the　group　delay　dispersion　of　a　gra七ing　pair，　and　consequently，

the　extinction　ratio　is　improved　relatively　to　the　previous　resUlt．

　　IfUrthermore，　the　electrooptic　lens　modUlation　is　usefUl　for　other　applica七ions　in

ultrafast　field　such　as　a］Fbbry－Perot　modulator［17H19】and　an　elec七rooptic　synthe－

sizer　in　the　femtosecond　range［20］，［21】．
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（血」曲血凶』血一d』皿血血n）

1．　Introduction

　　　Higher　gains　and　higher　e缶ciencies　of　antennas　are　very　important　problems　and　much　work　have

been　devoted　h1止e　study　of　them．　Over丑1e　past　couple　of　years　experhnental　studies　have　b㏄n　done

on　high　efficienCy　dielecnic　loaded　antennas（1），　dielecUic　loaded　planer　antenna　fed　by　waveguide

network（2），　and　circUlarly　polarised　dielectric　load6d　planer　antenna　excited　by　the　paraUel　fbeding

waveguide　network（3），　and　a皿of　the　above　hwolves　the　dielectric　loaded　antema．

　　　Ih　this　paper　we　discussed　further　the　investigation　carried　out　on　the　aperture　e缶cienqy　and

ma血um　gain　of　a　dielectric　loaded　antenna（as　shown　in　figure　1），　and　describe　the　resUltS　obtained

丘om　the　inves廿ga廿on　hl　reladon　to　Hansen－Woodyard　Condi丘on（4）whch　is　given　by　the

relationship，ρ一X9／kal〃2＝（2m＋1）〃4，　where　l　is　the　lengごh　of　the　dielectric　rod，切is　any

positive　integer　and　βノko　is　the　relative　p1鵬e　constant　of血eτod・

（a）

T

（b）

2

Fig．1　A　dielectric　loaded　antenna．

　　Firstly　we　discuss　the　expe血lental　resUlts　and　then　we　take　a　short　ime　to　calcUlate　the　phase

constant　of　HEn　mode　which　will　be　seen　to　be　relatively　important　in　our　discussion　of　the　ape血re

e丘icienCy　and　the　m’axd’mum　gain　to　be　followed　respectively．

　　　The　centre丘equency　used　fbr　most　of止e　illvestigatioll　was　11．85GHz　and重he　pe血ittiVity　of　the

dielectric　was　2．26　wllich　is重he　pemiUiVity　of　Polypropylene　but　fbr　comparison　purposes

pemiUiVity　of　4，2．64　and　2　are　also　used．’

、

2．Expe血ental・results ●

　　　The　results　obtained　are丘om　expe血tentS　of　the　dielectric　loaded　antenna　fed　by　a　rectangular

waveguide　through　it，s　side　wall　With　a　linearly　polarised　exciting　wave　in　figure　2．TThe　resUltS　are

as　shown　in　figures　3　and　4　respectively．　　．

1
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　　　Fig．2Dielectric　loaded　・antenna　as　fed　by　the　waveguide．　．

　　Here　we　see　the　behaviour　of　the　efEcienqy　and　the　gain　of　the　dielectric　with　respect　to　the

血creashlg　diameter　and　the　length　Qf　the　dielectric．　Also血figure　3，廿le　rela廿onship　b　etween仕隆e

length　and　diameter　of　the　dielectric　can　be　seen　and　how　they　affect　the　gain

’
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　　Figure　4　illustrates　the　eXpeimental　resUltS　obtained　which　depictS　the　behaViour　of　the・ratio　of

the　length　to　increasing　dianleter　of　the　dielectric．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　」

3．Phase　Constant　of　HEll　mode

　　Leading旦p　to　our　hlvestigation　of止e　ape血re　e缶cienqy　and　the　maximum　gahl　of　the　dielectric

loaded　antema，　we　f吐stly　present　some　ma血emadcal　calcula廿on　on　the　phase　constant　of　HE1瓜

modes　witll　empllasis　mahlly　on　tlle　HEIlmodes．　　　　　　　　　　　．

　　We　b　egin　M紬the　characteris廿c　equaゆ（dispersion　equa廿on）fbr　a〔五electdc　rod　modes　as

given　below；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　：　　　．

■

‘＆（ra22J’．（ra？／7alm（7a｝＋raK’．（ra2／K“3‘ηり1｝｛〈r，り2J　t．（7a）／7alm（7a　l＋1hκ傷‘ηり／K“，（rcリノ＝

｛m（e一η㈹例／例う2　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

where　ko＝to　y＆a　Z／q，；＝2nt71a，（λo　is　the　wavelength　in丘ee　space）and　　　’・

v，a一癩　鋤d　ra一禰
（γa）2キ（rげづ　　面’　P－kdif＆了

（2）

（3）

3



　　Proceeding　on丘耐her，　the　Bessel　and　the　Modified　Bessel　fimction　of　the　mth　order　are　introduced

a・1d　9iven　by　Jm　（x／and　K，。（x／which　are　expressed　as，

姻一醐齋加醐2η／漁＋n＋・）一％nf・2”c・・伽・繊　　　（4）

亀

㎞㈹一ガ・i“ecesh’・c・・hmt・dt・一（2n）1／2η1凱ガ…（xsinht）ノ…h2”t　dt

＝
（価）♂ΣF（㎞キnキ1／2）ノnlF（m－nキ1／2）（2x）n （5）

し

　Upon　introducing　the　Gamma　fUnction　F（x／which　is　defined　as　follows．

F（xソー乃ω・°’i‘’　dt（Rex＞0）　飢d　F（x＋η一xF（x？　　　　　　（6）

F（nキ112）一（（2n）1歴nl）瓶　　ana・F（－nキ112）一←4）Pnlノ（2n）！　　　　〈rl＞

　　The　Bessel　fimction　then　satisfy　the　following　recurrence　equations．

3　tm（x）＝J揃．16ゆ一mゐcJ蹴《匿》＝mろcJ蹴（x）－」漏．1ω

κ傷ω＝－Km－，（x2－m／xKm（x2＝一％｛K，励．i（x）十Km＋i（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　Since　our　empllasis　is　on　tlle　dominant　nlode，　which　is　the　HEll　mode，　then　for．　m＝　1，　equation

（1）can　be　revvritten　as．

｛畷珂匡γω8《刈ノJ・〈yo＞　＋　ra（ym）2Kk〈ra）ノK、㈹｝｛（ra＞2　Pt　・、（剛」1㈲キra（γα）2　K’i（ra＞・／

耳1ぐrd》｝づ｛ナキ（q－1）（ra＞2｝　　　　　　　　冒匿－”　　…gg＞

　　1　bough　we　must　solve　the　above　equation　rigorously　for　any　diameter　2a／，lo　of　the　dielectric　rod，°

if　we　assume　that　2a〃o＞1（i．e，　koa＞πand　ra＞0βρ＝α9π）and簿〈1．3z，　then　we　have　the

fbnowhlg　reladonsl瞳P．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

7τ乙ノをで》η♪ノJl　（va．♪＝1。（paリ2乙7と1＞q♪　　　　and　　　　　1（GでTa）／K｝で7そリヨーレ71そリ　　　　　　　　　（10）

XeN　W＝物【1－113（）ul2）2キ（312x（31）2）（割2＞4－（8／5x（4げX”2＞6キ　　　　　　　　　・　　・　　　い

（513x（51＞2》（Pt2）8］

面W1－1－1／2（PtZ＞2キ1㈱1（械ノー（1／4x（鋤（Pt2＞6キ（1／5x（硝（Pt2＞8一
（1／6x（5、〕）1）（りρ12ソ・Q

then　U（va）＝MIM1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
we曲・1etZ－1＋1／2ra＋御＋9／2721／（rcり2－（1／27＋5／2’う1躍げ＋（1！21°＋35／2’う1・05i仰り4

　　　　　Z1－1＋3／8」ra－15／27仰り2＋10S／2’°ρra）3－94龍15仰切

therefore　V（rcり＝Z必一一一一…一・一…一　　　　　一一・　　　（11b）

Rearrang血g　equatiol1（9）we　get．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4



＆㈹4－（Ta）3（7a）2｛2島価）U（γのキ（＆キ1》V（ra＞｝キ（ra＞2（γq）4似rb）U㈹キV働｝｛（ra）U㈹

　　　　＋レ7：Ta？ノ＝P2遵ウ2＋（＆一」リ（rq♪う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　We　can血ally　reWhte　it　as；

，・
　　　f（X）＝x2（Ya）2｛£pcU（担）キV（翼）｝｛xU（簿）キV（5c）｝－x3｛2eixU（yq）キ（＆キ1）V（X）｝

　　　　　－ew2－P2－0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　　whe，e；x－ra、and、7a一ダ7

　　　　　　To丘nd　x，　wllich　is　the　solution　to　equation（13），　it　can　be　done　numerically　by　computing．　For

　　　　dle　Zero止・order　approximation，　if　we　assume　x＝p，　U（7cり＝％and咽昌（1＋1／21り／（1＋3伽り

　　　　tllen

（ya＞2．－P｛即ノ2キ（cr＋1）（1キ％泌竺3／8P＞｝’｛即ノ4キ（1．…　’！・P）’（1キ318P》｝｛P／4キ（1砺

　　　　1リノt（1＋3ノ’Sp）｝　　and　　でTa，♪o・＝　　　　－6短♪o　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　Then　the丘rst　order　solution丘om　equation（13）is　givell　by．　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　●
（ya＞2　i＝【（ra）o｛2＆〈rα）elU（（ya）のキ（qキ1）V（（ra）e）｝キ＆キP21（ra）2　，］’

　　　　　　　　［｛　e，（Rりou＜＜ycり02＋7πηりe）｝｛（r‘りou（（7cり・2＋v（（r■）　・）　｝1　　　　　　（15）

　　　　　幽り、≧傭1，綱げ一鰍。a）2＋1－＆一鰍。a2う　　　　（16）

　　　　　　Sm㎡larly重he　nth　order　solution　can　be　calcUlated　by　the（11－1）th　order　solution．　For　HEIl　mode，　the

　　　　　error　of　the　first　solution，　equation（15），　was　fbund　to　be　less　than　3％fbr　D＞λ。．

り
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　　Fig．5　The　approximate　relative　phase　constant　of　HEn　mode　forεr＝2．26．
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　　F°仙e　exFct　rela廿vephase　c・醐t　as　c・馴ed　us血9・qua廿・n（9）．　It　i・as　sh。㎜嫡騨，6．

below，　fbrvanousεrwith　respect　to　the　increasing　diameter　of　the　dielectric．
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Fig．7A　concept　of　the　effective　ape血re．
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　　So　the　area　now　under　investigation　is　theoretically　much　Wide　than重he　actual　physical　area　of　the

ape血re，　and　we　had　b　ased　our　investigation　and　discussion　on　the　effective　apertUre　area　rather　than

the　actUa1　physica1　area　of　the　dielecUio．　With　that　in　mina　the　total　area　now　is；　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　s＝SA＋SB

where　SA＝π（D12）2　and　SB　＝　nDZ

（17）

　　Since　we　kmow　that　the　aperture　efficienCy　is　the　ratio　of　the　e丘fective　area　to　the　physica1　area　of

the　ape血rc，　we　then　express　it　as．

　　　　　　　o＝S／SA　＝（SA＋SBノ／SA

　　　　　　　　　　　　＝1＋41／1）　　・　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

so止e　fields　outside　the　dielectric　are　represented　in　terms　of　the　modified　Bessel　fimctions　Km仰ジor

K．’（Tr2．　For　m＝1，

K、ρT・2，κ／（rr2－1〃7・・°1”「「°Dn）　　　　　　　　　　　　　　　（19）

seding　rρo　＝　1（ρo＝・　ro－D／2♪，we　have

po・－1／r一λ．1（2π師1）　　　　　　　　　　　　　鋤

The　radius　of　the　effective　aperture　area　may　be　assumed　as　D∠2＋gρo，　so　we　obtain

mD12キ9ρ0）？一π（D／2）2－rd）1　　　　　　　　　・

1＝gρo（1キgρ01D）

η罵1＋4gρ01D（1キgρo／D）

（21）

（22）

（23）

Whenεア＝2．26　and　D＝2α昌λ。，　then　jEYko＝L355，ρo＝0．1742λ。．

and丘om　experimentη＝2．75．　Hence

　　　　　　　　　g2＋5．74g－14．42＝0　　　　∴g＝1．89

　　　　　　　　　η＝1＋4＊1．89“lpo／Z）（1＋1．89＊p　o／ZD2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　Th直s　apelture　efficienCy　may　1）e　apProxhnated　as

η＝1キ4R／D（1＋R／D），　　’（R昌2ρo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈15＞

　　T屈smeans　that　the　fields　outside　the　dielectric　are　e丘bctive　to　the　ape血re　e」笛ciency　wi止the

relative　field　strength　ofげ2（「R＝2）．

　　Figure　8　shows　the　relationship　of　a　ponion　of　the　effective　radius　denoted　by　gρo　to　the　diameter

of　the　dielectric．
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　　　　　Fig・9　lllustrates・the・behaVi・ur・fape血re　e伍ciency飢d帥t・the　increasing

　　　　　　　　　　　di釦meter　fbr　εr　＝　2．26．

It　is　seen　in　figure　9，that　with　increas血g　diameter，　the　gain　increases　and　is　maximum　and　also出e

e伍ciency　though　seqm　to　be　decreasing　is　sti皿maximum　at　above　100％．

5．Relationship　betWeen　length　and　diameter　of　the　dielectric　at　gain

　　　　　　　

　　maXlmum
o

　　The＿rpaximuum　gajn　is　qssuume　to　be　achieved　When　the　phase　of　the　path　length　of　the　plane　vvave

radiated　from　the　orig血（o）　血dle　direc廿on　of　the　dielectric　face丘ont，　coincides　with廿1e　total　phase
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of　the　surface　wave　which　is　excited　by　the　plane　waves　radiated丘om止e　origin　to　the　side　wall　and

reflected　off　the　dielectric　wall　as　shown　in　figure　10．

DielecUic　face

●

T

一　　一　　一　　ロ　　ー　　一　　一 一
lo

’

rT 一　　一　　一　　〇 一

ro L
ε0εr θ

o ■●●

Lo

rc Lc
●

LT

　　　　　　　　　　O

Fig．10　Typica1　p　ath　lengths

●

　　Also　it　is　noted　that　as　the　diameter　of　the　dielectric　becomes　larger，　the　tota1　phase　of　the　surface

wave　that　is　reflected　off　the　dielectric　side　wa皿becomes　out　of　phase　With　the　plane　wave　radiated　in

the曲㏄tion　of　the　dielectric　face丘ont　and　the　md　h！1um　gain　canllot　be　obtain．　lh　order　to　maintain

the　maximum　gain，　extra　dielectrics　of　proportional　dianleter　and　length　were　placed　on　top　of　the

dielectric　face，which　produced　a　lens　type　stucture　of　the　face　that　will　enable　a　coincidence　in　the

pllases　of止e　two　waves．　This　is　as　shown　in　figure　11．（a），（b）and（c）respectively　for　different

diameters　of　the　dielectric．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．3㎜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2㎜
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1　　3λ　　　　Iie・一・一一・一一一一；一：・；一一一一一一・・一　lr
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　　，
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。　　　’3，5λ　　　　．

　　　　　　Cb）
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くc》

Fig．11 The　three　different　rens　structures　of　the　dielectric　showing　the　relationship

betWeen　the　diameter　and　the　length
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；・i

So　we　may　set

k。f4T＝φ＋μ （26）

where　¢　denotes　the　average　phase　of　the　plane　waves　which　are　tota皿シreflected　off丘om　the　side

waU　of　the　dielectric．　For、　large　diarneter（i．e　D＞5ろ）and丘om　expe血1ent，　we　can　write（β→

k・蒋）狐d丘・m卿e血ent　it　was畑血・t曲was　Seen　t・b・true・f・・T・whi・h　is翻・n帥。f

dielectric，　equal　to　l．12D．

　Therefbre　weτew㎡te（26）as．

k。蒋潔1．12D　＝Φ＋k。略＊Z。

ご　　Φ＝k。蒋（i．12D－1。） and　　1。＝1。／πtfi”　？

∴ 翫二携糊辮砺篇樋ノ

（27）

（28）

（29）

正T＝1．12D，　then

L・－D1λ・一・1・121U・Z・L・1　Z・一・P／Z・L♂　L・一（D12λδ曝（1ノπF1）

roヨLZ2D－1．　　rT＝L12D，　r。＝の／2）＊（，fl－Z－ir17”’Z’ilr　1） （30）
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l　l　・1　｛　1　；　1
0　　　0．S 1　　　　　1．5　　　　2　　　　2．5　　　　3　　　　　3．5　　　　　4

Diameter　of　the　dielectric（Dノλo）

゜

Ca1．（Eq．28）・・・・…一・Hanscn・Woodyard　Cond．　▲　Measured

Fig．12　Ratio　of　the　leqgth　to　the　diameter　of　the　dielectric　at　gain　maximum．

　Figure　l　2　i皿ustrate出e　rado　to　the　diameter　of　the　dielectric　at　gai血maxhnmn　i【i　rela廿on　to　the

Ha【tsen・Woodyard　Condition　as．　mentioned　earlier．　From　the　graph　it　clearly　indicates　that　．fo－　r　smaller

diameter　up　t。　ab・ut　1λ。，血e　calcUlated　and　the　eXPerimental　resUltS　seem　t・agree（5）with　the

H鋤sen・Woodyard　Con〔lition．But　as出e　diameter　becomes　larger　the　results　never　agree　at　a皿．　The
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measured　resUlt　was　taken　for　eight　different　diameters　and　as　shown　in　figure　12，　seems　to　agree　With

止ecalculated　resUlt．　Similar　test　was　carried　out　for　the　dielectric　with　d憾erent　lells　type　face

stUctUre　as　shown　in　figure　l　l　and．for　Without（i．e　flat　face），　and　the　results　are　given　in　the　tables　1，

2and　3　respectively．

Table　1．　ResUlts　for　figure　11（a）

●

Shape

of　the

dielectric

飴ce

Diameter

of　the

dielectric

D（λo）

Ga血

（dBi）

e伍cienqy

（％）

1ength

of　the

dielectゴc

（mm）

1ength

of　tlle

dielectric

T（λo）

TlD

Lens 3 21．31 152．2 84．33 3，333 1，111

Flat 3 21．02 142．37 81．56 3，224 1，075

Table　2．　ResultS　for　figure　11（b）

Shape
of　the

ごhelec位ic

魚ce

Diameter

of　the

dielectゴc’

D（λo）

Gain

（dBi）

ef匠cienqy

（％）

leng血

of　the

dielectric

（mm）

1ength

of　tlle

dielectric

T（λo）

T／D

1£ns 3．5 21．98 130．47 108．4 4，285 1，224

Flat 3．5 19．21 68．95 99 3，913 1，118

Table　3．　ResUltS　for　figure　l　l（c）

Shape
of　the

dielect亘c

血ce

Diameter

of　the

dielectdc

D（λo）

Gain

（dBi）

e丘icienqy

（％）

1eng血

　of　the

dielectric

（mm）

1ength

of　the

dielectdc

T（λo）

TlD

Lens 4 23．02 126．92 118．2 4，672 1，168

Flat 4 19．51 56．56 116 4，585 1，146

　Compa血g　the　gahl　and　aperture　e伍ciency　of　the　tWo　types　of　dielectric　face（i．e　lens　and　flat）

fbr　the　three　different　cases　hl　figure　l　l　respec廿vely，　the　gahl　and止e　apertUre　efHciency　fbr廿1e　lens

type　face　is　higher　than血at　fbr血e∬at飴ce　in　a11趣㏄cases・8

Condusion

　Higher　e丘iciencies　and　lligher　gains　were　obtailled丘om止e　experilnents　canied　out　which

prompted止is蝕he血vestigation　in　relation　to　the　famous　Hansen・Woodyard　Condition．　As　seep　in

the　discussion，　it　was　assumed　that　the　dielectric　radiates（or　receives）power　not　only　through　tlle

ac加al　physical　area　of廿1e　dielectric，　but　through廿1e　e丘bctive　apert皿re　area，　and　so　both　the　length

11



and　the　diameter　of　the　dielectric　have　a　greater　influence　on　the　aper加re　ef董ciency　and　gain　of　the

dielectric　loaded　a血tema．　It　is　proved　both　by　the　expe血1ental　results　and　the　mathematical　approach

囎ed止at魚r伽・te・s　9reate・出鋤1λ・・the・H・nsen－W・・dy肛d　C・脚・n　i・n・t・pPlicab1・du・t・

止e　fact　thaちit　only　accounts　fbr止e　length　of　the　dielectric　and　not　the　diameter．　　．

　　Therefore　for　dielectrics　of　diatneters　larger　than　1　Z。the　Ha鵬n・Woodyard　Condi廿on　is　not　、

apPHcable　so　the　discussed　apProach　is　suggested　hl　order　to　obtahled　higher　ethciencies　and　higher

gains．

●
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光スイッチ素子によるTHz電磁波の発生

谷正彦1）、阪井清美1）、萩行正憲2）、斗内政吉2）

1）郵政省通信総合研究所関西先端研究センター　〒651・2401神戸市西区岩岡町岩岡588・2

2》大阪大学超伝導エレクトロニクス研究センター　〒565・0871吹田市山田丘2・1

はじめに

　テラヘルツ（THz）電磁波領域（ここでは100GHz・10THzの未開拓周波数領域を指す）は・潜在的な

応用の可能性が数多くあるにも関わらず、他の周波数領域に比べ光源や検出器等の開発が立ち後れてお

り、技術的には多くの課題を残した領域であるといえる。我々の研究グループでは簡便で高効率なTH

z帯光源の実現をめざし、レーザー光による高速変調を利用したTHz光源開発を行ってきた。本報告

では1）超短パルスレーザー励起による半導体及び高温超伝導体光スイッチ素子によるTHz電磁波パ

ルス発生、2）半導体光スイッチ素子の光差周波ビート励起による連続波（cw）THz電磁波発生

（photomixing）についての最近の研究結果について報告する。

1．半導体光スイッチ素子によるTHz電磁波パルスの発生

1．1．　半導体光スイッチ素子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1にテラヘルツ電磁波を発生させるための半
超半球Siレンズ

DCバイアス

　　　　レーザー

THz
1 10

ビームー　一

一　一　一　一

30
20
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図1．半導体光スイッチ素子の構造

ポールアンテナによる電磁波放射E，〈Dはアンテナから十分離れた位置（far　fi61d）では、電気的ダイポ

ー
ルpの2次の時間微分、すなわち電流iの時間微分に比例する（E，〈D・c∂2pl∂Pt・・c∂17∂t？。通常アン

テナ素子は半球または超半球型の基板レンズ上（吸収ロスの少ない高抵抗Siで作られることが多い）

にマウントされ（図1）、放射パワーのほとんどは誘電率の高い半導体基板側に放出される1）。光スイ

ッチ素子のユニークな点は、電磁波発生に用いた同じ素子を電磁波検出にも使えることである。発生さ

れた電磁波（パルス）を検出側の光スイッチ素子に入射させ、それと同期して励起パルス光の一部を分岐

したサンプリングパルス光で光スイッチ素子にゲートをかけると、電磁波の電場がバイアスとして働き・

過渡的電場E．（t）に比例した電流信号1（直流）を得ることができる。この時の電流信号は電磁波の波形

E．（t）、サンプリングパルス光で励起されたキャリァの減衰関数n（t2のコンポリューションで与えられ、

　　　　　　導体光スイッチ素子の例を示す。素子は高速応答す

　　　　　　る半導体基板（低温成長GaAs，イオン注入Siなど）

　　　　　　上につくられ、その構造は平行伝送線路（coplanar

　　　　　　tranSmiSSiOn　lille）とその中央部分に配置された微

　　　　　　小ダィポールァンテナとからなる。アンテナの中央

　　　　　　には微小なギャップ（数μm）があり、ギャップ間

微小ダィポ＿ルには適当なバイアス電圧を印加する。このギャップ

　　　　　　に半導体のバンドギャップよりも高い光子エネル

　　　　　　ギー（hv＞Eg）を持ったレーザーパルスを照射すると、

　　　　　　。半導体中に電子と正孔の自由キャリアが生成され、

　　　　　　パルス状の電流が流れる（光伝導効果）。微小ダイ
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　次の式で表すことができる。

　　　　　　・（・）＝・μ伽（t）・（t－・）dt　　　　　　　　　　　（・）

　　ここで、μはキャリアの易動度、τはポンプ光とサンプリング光の時間遅れである。キャリア寿命が

　電磁波のパルス幅に比べて十分短ければ、”（t）はデルタ関数的になり、受信素子で検出される直流電

　流は、ポンプ光とプローブ光の時間遅れを連続的に変化させたとき、電磁波の時間分解波形を与えるこ

　とになる。光スイッチ素子によるTHz電磁波の発生と検出の装置図を図2に示す。

　　光スイッチ素子による電磁波発生の特性は光導電性基板とアンテナ構造に依存する。光伝導基板の特

　性として下記の特性が重要である。

　　1）絶縁または耐電圧特性：光スイッチ素子からの電磁波放射パワーはバイアス電圧の2乗にほぼ比

　例することから、高い耐電圧特性が求められ、また後で述べるように素子を検出器として用いる場合は

　ノイズレベルが抵抗値の平方根の逆数に比例することから、できるだけ高抵抗のものが良い。

　　2）キャリア寿命：検出器として広い検出帯域を得るためにはキャリア寿命ができるだけ短いことが

　望ましい。ただし、パルスの電磁波発生においてはキャリア寿命はそれほど重要では、なくキャリァ寿

　命が長い半導体でも効率よく電磁波発生できることが分かっている。

　　3）キャリアの易動度：光スイッチ素子の電磁波の発生と検出効率はキャリアの移動度に比例するの

　で、できるだけ移動度が大きい方が良い。ただし、大きな移動度は特性1）と2）とは両立し難い。

　　光伝導基板としては、低温（＜300。C）でM　B　E（Molecular　Beam　Epitaxy）成長させたGaAs（LT・GaAs）

　膜と、イオン注入したサファイア基板上のSi薄膜（Radiation・Damaged　Si　on　Sapphire，　RD・SOS）2・3）

　がもっともよく用いられる。LT・GaAsは過剰のAsを含み、　ASG。等の欠陥が多数存在し、これらがキ

　ャリァの捕獲または再結合中心となるため、非常に短いキャリア寿命（＜0．5ps）を示す殉。また、易動

　度も比較的高く（10「O・200　cm2N・8、　RD・SOSの約5倍）、成長後アニールしたものは耐電圧特性も半絶

　縁性GaAs（SI・GaAs）より良い6・n。

　　1．2．半導体光スイッチ素子の発振特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2に我々が行った光スイッチ素子に
　Off‘aXis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よるTHz電磁波パルスの発生と検出実

　碧難鰹謡姻糊謬勢
　　サラァイアレーザーで、パルス幅約80

　　フェムト秒、発振波長約800nm、繰り返

し周期82MH・で動作する．ポンプ光

eterは発振素子の光伝導ギャップに対物レン

　憂識製轍梵震錨
　　で受信素子に集光される。THzビーム

　　の伝播経路は空気中の水蒸気の吸収の影

図2．光スイッチ素子によるTHz電磁波の発生と検出実験

2

響を避けるために、真空にするか乾燥窒

素ガスで水蒸気を除去する。

我々はSI．GaAs上にGaA8膜を約25

0℃でMBE成長し、その後600℃で
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図4．電磁波放射振幅のポンプ光強度依存

アニールをほどこしたLT．GaAsを用いて図1のような

形状のダイポールアンテナ型の光スイッチ素子を作製

した。ポンプ・プローブ法による反射率の変化から求め

られたLT．GaAsのキャリア寿命は0．3　psであった5）。

この素子を用いて発生させたTHz電磁波を、同様の素

子により時間分解検出した電磁波波形を図3（a）に示す。

また、そのフーリエ変換スペクトルを図3（b）に示す。電

磁波パルスの主ピークでの半値幅は約0．4Psである。そ

のスペクトルは0～3THzにわたる広い周波数範囲に分

布しており、スペクトルのピークは約0．5THzにある。

この時のポンプ光強度は12mWで、バイアス電圧は

30Vであった。また、電磁波の平均出力は約0．3μW（約

4　fJ／pulse）であった。

　測定される電磁波の振幅はバイアス電圧にほぼ比例

する。したがって放射パワー（振幅の2乗に比例）はバ

イアス電圧の2乗に比例する。ポンプ光強度に対しては、

比較的強度が弱い場合はポンプ光強度にもほぽ比例す

る。しかし、ポンプ光強度を強くするにつれ、電磁波の

発振強度は飽和する傾向を見せる。図4にLT・GaAs光

スイッチ素子による電磁波の振幅（波形ピークでの値）

のポンプパワー依存を測定した結果を示す。このよう

な放射電磁波強度の飽和は光励起された過剰キャリア

による電場のスクリーニング効果で説明される8）。こ

のスクリーニングの効果を考慮すると、電磁波の振幅

のポンプ光強度依存は次のような式で与えられる。

　　　　　　　　　　　F！Fo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　Epmk°c　1＋F！F。

ここで、Ep．。kは電磁波のピーク振幅、　Fはポンプ光強

度、Foはスクリーニングの強さに関係した定数である。

（2）式を実験データにフィットしたものを実線で示す。

このような飽和効果は受信素子の信号強度のプローブ

光強度依存にも同様に観測される。

　電磁波の強度及びスペクトルは当然アンテナ形状にも強く依存する。ダイポールアンテナの場合はア

ンテナ長が長いほど放射強度が強くなる3，9）。また一般にダイポールアンテナの長さが長いほど、低周

波側にスペクトルはシフトする（しかし、アンテナ長が50μm以下ではスペクトルにそれほど大きな変

化は無い）。また、ボウタイアンテナ10）やスパイラル11）、ログペリアンテナ12）などの周波数無依存型

の広帯域アンテナを用いるとさらに大きな放射強度の噌大が観測されるが、発振スペクトルは大きく低

周波側にシフトする。これは、アンテナの大きさが大きくなることにより、電磁波の低周波成分が増大

しているためで、1THz以上の成分は同様な条件（ポンプ光強度とバイアス電圧）のもとでの微小ダ
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イポールアンテナとあまり大きく変わらない。比較的高効率で高い周波数スペクトルを持った電磁波を

発生する方法として、非常に高い正のバイアス電圧を印加されたストリップライン（金属）と半導体の

境界を励起することによる電磁波発生が報告されている13・14）。この方法では約5THzまでのスペク゜

トル分布を持った電磁波を発生させることができる。

　なお、THz電磁波の発生と検出はキャリア寿命の長い半絶縁性GaAsや半絶縁性InP（キャリア寿

命～lns）を用いた素子でも可能である15・16）。この場合は光励起キャリアの立ち上がり部分での応答で

電磁波の放射及び検出が行われる。キャリア寿命が長い場合は・（1）式の”（t）がステップ関数的になり・

検出される波形瑠は電磁波の波形E，（t2の積分波形となる。キャリア寿命の長い半導体を用いた場合・

発生される電磁波強度はキャリア寿命の短いLT・GaAs素子と同程度であるが・発振スペクトルはやや

低周波数側にシフトする。また、電磁波の検出感度またはSN比はあまり良くない。これは・キャリア

寿命が長いことにより、キャリアによるスクリーニングの効果が大きくなることと・長寿命のキャリア

により、実効的に素子の抵抗値が下がり、抵抗ノイズ（ジョンソンノイズ）による雑音信号が増加するこ

とが原因であると考えられる1η。

2．高温超伝導体光スイッチ素子によるTHz電磁波の発生

2．1．発生原理と発振特性18・21）

　図4に典型的な高温超伝導体光スイッチ

蓋諜蕩醜鳶認説識標
軸配向、厚さ10011m前後）で中央にブリッ

ジ構造を持つストリップラインを形成する。

これを臨界温度（Tc）以下に冷却し、バイアス

電流を流した状態で、ブリッジ部分に光パル

スを照射すると、超伝導電流を担っている超

伝導電子対（クーパー対）が一部破壊され、

常伝導電子（準粒子）となり、電子・電子散乱あるい

は電子・フォノン散乱を受けて停止する。この結果超

伝導電流の減少が起こる。光生成された準粒子はエ

ネルギー緩和の後、再びクーパー対となり電流に参

加する（図5）。この一連の過程で超伝導電流Jが

変調され、その時間スケールがサブピコ秒のオーダ

ー
であれば、半導体の光伝導スイッチの場合と同様

THz電磁波が放射される。すなわち、半導体光伝

導スイッチでは過渡的な光生成電流を利用するのに

対し、超伝導光スイッチでは過渡的な超伝導電流の

1減少を利用することになる。

　図4に示された素子はブリッジ部分が微小ダイ

ポールアンテナとして作用し、放射される電磁波

図4．高温超伝導体光スイッチ素子の構造
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図5．高温超伝導体中のキャリアダイナミクス

は半導体光スイッチの場合同様、基板（MgO）側に主に放射される。図6にこのようなダイポールア
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ンテナ型のYBCO光スイッチ素子をフェムト秒光パル

スで励起し、LT．GaAsの光伝導スイッチ素子を用いて、

放射電磁波を時間分解検出した例を示す。波形はほぼシン

グルサイクルで、最初のパルスピークの半値幅は約0．5ps

である。また、電流バイアスの極性を反転させたときには、

電磁波の波形の極性も反転し、無バイアス時には電磁波は

観測されない。また、当然であるが、Tc以上の温度でも

電磁波は観測されない（バイアス電流もほとんど流れな

い）。なお、最初のパル2のあとに観測される変調信号は

はMgO基板内での反射と水蒸気吸収によるものである。

　図7に放射電磁波の振幅（パルスのピークでの信号強

度）のレーザーポンプ強度とバイアス電流に対する依存性

を測定した結果を示す。ポンプ強度に対しては最初非線形

に増大し、ある程度ポンプ強度が強くなると、飽和する傾

向をみせる（図7（a））。バイアス電流に対してはほぽ線形に

比例しているが、高いバイアスではやや線形な増加より強

い増加傾向を示す（図7（b））。図8に電磁波振幅の温度に対

する依存性を示す。振幅はYBCO膜の温度が上がるにつ

れ増加し、Tc（～80K）より少し低い温度で最大値をとり、

さらにTc付近ではまた減少する。

　以上く放射される電磁波振幅のポンプ強度、バイアス電流、

温度依存を示したが、これらはYBCO膜の温度による特性

変化で説明できる21）。図8｝こは温度に対するYBCO膜

（t＝200nm）の透適率を計算したものが同時に示されている

が、透過率は温度が上がるにつれ増加し、Tc近くでは急激

に増加している。これはYBCO膜は超伝導状態では非常に

（複素）誘電率が高く、したがって吸収と内部反射による電磁

波の閉じ込めが強いが、温度が上がるにつれ、誘電率が低下

し、吸収と内部反射の効果が小さくなるためである。したが

って、温度が上がるにつれ超伝導体光スイッチからの電磁波

の放射効率が誘電率の低下と共に増大する。ポンプ強度に対

する電磁波振幅の非線形な増大は、ポンプ光による温度上昇

によると考えられる。またバイアス電流に対する非線形な増

大もバイアス電流によるオーミックな熱損失による温度上

昇が原因と思われる（超伝導状態ではオーミックな損失はゼ

ロであるが、高いバイアス電流では超伝導状態が一部壊れて

いる部分が発生するため、部分的にオーミックな熱喪失が発

生すると考えられる）。
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　THz冠磁波源としての応用を考えるとき電磁波強

度が強いことが重要であるが、高温超伝導体光スイッチ

素子からの電磁波強度は半導体光スイッチ素子と比べ

てやや劣る。THz電磁波強度の増大にには臨界超伝導

電流を大きくし、超伝導膜自体での吸収損失を低減する

ため、比較的薄くて良質の高温超伝導膜を作成すること

が必要である。その他、アンテナ構造を放射効率のよい

ボウタイやスパイラル型のものにする、電磁波の集光効

率を上げるため、半球状の基板レンズ（基板と同じ材質）

を用いるなどの工夫が考えられる。これまでのところボ

ウタイ型アンテナとMgOの半球レ7ズを用いること

により、最大0．5μWの出力を観測している。22）

2．

2

曾

屋　

g　
毫1
量

≦

o
10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

　　　　T（K）

　§

6塁

、言

：1

2暑
　ξ

0

図8．高温超伝導体光スイッチ素子から

の電磁波放射振幅の温度依存（Tc＝約80K）。

2．磁束バイアスおよび磁束トラップによる電磁波発生

遷　　臭
　　　　　さ　　　り　　　お　　　　　　　　　　　　ニ　　　リ　　　ユう　　ね

　　　　’llme（P5⊃　　　　　　　　　　T㎞eΦ三）

（a） （b）

　　　非常に興味深い現象として、高温超伝導体に

　　磁場を印加する23）、あるいは磁場が超伝導体に

　　トラップされる24にとによってもTHz電磁波

　態で電磁波放射が観測される。図9（a）はYBC

　　Oボウタイアンテナ型素子にc軸方向に外部磁

　　場（B＝150G）を印加した場合の放射波形

図9．高温超伝導体からの電磁波放射、（a）外部磁

場印加状態、（b）磁束トラップ状態。

375

喜一

蕎1万

0
0 250　　　　　　500

　　X－axis（pm）

〇．0　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4

　　　Amplitude（arb。　scale）

750

図10．ボウタイ型YBCO光スイッチ素子の

電磁波放射強度の2次元マッピング。

で、磁場方向を反転すると波形の極性も反転す

る。さらに興味深いことは図9（b）にも示される

ように、磁場を印加後外部磁場を取り去っても

符号が反転して電磁波放射が観測されることで

ある。磁場印加時に観測される電磁波放射は外

部磁場に対する超伝導遮蔽電流が光パルスで変

調されること、また外部磁場と取り去ったあと

の電磁波放射は外部磁場を取り去った後にもY

BCO膜に一部侵入しトラップされた磁束に伴

う超伝導永久電流が光パルスにより変調される

ためとして理解ざれる。磁束トラップ状態から

の放射は磁束の動きを反映して、数分の緩和時

間でゆっくりある一定強度にまで減少すること

が観測されている。

　高温超伝導体からの電磁波放射の応用の一つ

に超伝導電流のマッピングがある。すなわち、

超伝導体からの電磁波放射（振幅）は超伝導電
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流密度に比例するので、励起レーザーの焦点を2次元的にスキャンしながら電磁波強度を測定すること

により、素子上の超伝導電流密度の2次元イメージを得ることができる。従来は超伝導電流による磁場

をマイクロSQUIDや磁気光学効果を用いて測定し、間接的に超伝導電流密度の分布を決定していたが・

THz電磁波放射の測定により、電流分布を直接的に測定することが可能である。図10はボウタイ型

のYBCO光スイッチ素子に対してそのような電流マッピングを行った結果である。このll寺の超伝導電

流は100mAでレーザーのスポットサイズは約φ30μmである。直径3mmのMgO基板レンズを

基板裏側に取り付けているため、中央部が強調された形になっているが・超伝導電流が主にブリッジ部

の端を流れているのが良く分かる。

3．テラヘルツ電磁波パルスの分光応用

倉
彗

E
s．塁

蒼

2
2

　　0．0　　　　　　0．5　　　　　　1．O

　　　　　　　Frequency（THz）

図11．CH3CNの吸収スペクトル。

5．0

45

0．0 05　　　　　1．0　　　　　15

Frequency　C『Hz）

図12．LSGOの複素屈折率。

1．5

0．2

0．1Y

0．0

　1節でのべたTHz電磁波の発生と検出システムは

時間領域の分光システムとして応用できる。すなわち、

図2でのTHzビームの伝播経路中に測定したいサン

プルを挿入し、サンプルを透過したときの電磁波の波

形とサンプルなしの場合の電磁波の波形を測定し、両

者のフーリエ変換スペクトルの比較から、THz域の

広い範囲にわたる、透過または吸収スペクトルを得る

ことができる。これまで、すでに気体分子の吸収、誘

電体あるいは半導体基板の複素屈折率、超伝導薄膜の

複素伝導率などの測定に応用されている。

　図11はサンプルとして、アセトニトリル（CH3CN）

の気体分子の吸収を測定した例である2s。アセトニ

　トリルが対称こま型分子であるため、その基底状態の

回転準位に対応した等間隔の吸収線が現れている。測

定の周波数分解能△fはポンプ光とプローブ光の時

間遅れの走査幅△tの逆数に比例する（△f＝11△t）。

図11での分解能は約2．5GHz（△t＝400ps）である。

　　この分光法は周波数領域で従来行われていたフー

　リエ分光法と似ているが、フーリエ分光では、測定さ

　れる干渉波形が電磁波の強度（パワー）波形であるの

に対し、本方法では電磁波の振幅波形を時間分解で測定

しているため、位相情報を同時に測定している点が大きく異なる。したがって、誘電体などの複素屈折

率などを測定する場合に非常に有利である。すなわち、屈折率の実部nは電磁波波形のフーリエ変換ス

ペクトルの位相変化から、虚部kはフーリエ変換スペクトルの振幅の変化からそれぞれ直接得られる。

図12にLaSrGaO4（t＝0．54mm）の常温（300K）での複素屈折率π＝π一ikを本分光システムを用いて測定

した例を示す。

4．光混合法によるテラヘルツ電磁波の連続発生

4．1．　発生原理と特性
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　前節までのテラヘルツ電磁波発生では励起光源として超短パルスレーザーを用いるものであったが、

同じ光スイッチ素子上で2つの連続波（cw）レーザーを光混合（photomixing）することによりテラヘ

ルツ電磁波を連続発生させることができる26・29｝。以下では光混合法によるCWテラヘルツ電磁波の発生

原理と放射特性について簡単に述べ、我々が行なったphotomixingによるcw4Hz電磁波発生実験を

紹介する。

　周波数の異なる2つの単色光を混合すると、合成振幅が差周波数で変調（ビート）を受けることはよ

く知られた事実である。その混合波を光スイッチ素子に照射すると、光電流が変調を受けてアンテナか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら電磁波を放射する。バイアス電圧Vを印加された光

　半導体レ＿ザ＿　　　　　　　　　　　　　スイッチ素子（直流光伝導度G・アンテナインピーダ

図13．光混合による電磁波発生の実験配置。
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図14．光混合による放射スペクトル。
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図15．RFスペアナで測定した電磁波の周

波数安定度。

ンスB、電極間容量0、キャリア寿命τc）に対して

入射レーザー強度があまり大きくない（R＜＜　liG）場

合、放射される電磁波の強度1（tOノ（ω：差周波の角周

波数）は、

　　　　　　　　R（GV）2
　1（ω）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　2｛1＋（ωτ。）2｝｛1＋（ωRC）2｝

で表される26）。（3）式から明らかなように、パルス電

磁波発生の場合と同様、放射強度がバイアス電圧と光

伝導度（レーザー強度に比例）のそれぞれの2乗に比

例する。また、高出力・広帯域にするには、当然なが

ら光スイッチ素子として光感度が高くキャリア寿命

が短いものを選ぷべきであることがわかる。RO時定

数も高周波での放射強度を減少させる要因となるの

で、容量が小さくなるよう素子構造を工夫しなければ

ならない。

　光スイッチ素子を用いた光混合による電磁波発生

法が他の方式と比較して優れている点は、i）装置が基

本的にレーザーと光スイッチ素子のみの単純な構成

であるため小型化が可能であること、ii）周波数可変性

や安定性に優れていること、などである。

　図13に我々が行った実験装置の構成を示す。励起

レーザー光源としては回折格子用いた外部共振器型

の2台の単一モード半導体レーザーを用いる。各レー

ザーの波長は外部共振器を構成している回折格子の

角度とバイアス電流及び温度を調整することにより

810．830nm範囲で波長選択でき、さらにピエゾ素子で

回折格子の角度を微調させることにより、約10GH

zの周波数をモードホップなしで連続的に変化させ

ることができる。各レーザーの周波数安定度は約

3MHzである。2つのレーザーの出力光はプリズムキ
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ユーブで空間結合されたのち、光伝導スイッチ素子（アンテナ長50μmのダイポールアンテナ）に照射

される。発生された電磁波は1組の軸外し放物面鏡でコリメートされ、Siコンポジットボロメーター

（4．2K）で検出される。図14に電磁波の放射パワーの周波数依存を測定したものを示す。この時のレー

ザーの入射パワーは20mWで素子へのバイアス電圧は50Vである。放射スペクトルは約1THz付近で

最大になり、これは用いたダイ承一ルアンテナの共振周波数を示していると思われる。このダイポール

型の光スイッチ素子では2THz以下の周波数領域で10nW以上のパワーが得られている。レーザーパ

ワーに対する電磁波の変換効率はこの場合10・6程度であるが、今後、さらに短いキャリア寿命を持つ材

料の採用、電極構造の工夫およびレーザー強度の増大などによって10・4程度（出力～1μW）までの効

率の向上が可能と思われる。素子の耐熱性やキャリアの飽和などで単一素子に照射可能なレーザー強度

には限りがあるが、素子のアレイ化などでさらなる大出力化も可能と考えられる。本システムにより発

生された電磁波の周波数安定度を評価するために40GHz付近でRFスペクトラムアナライザーを用い

て測定した結果を図15に示す。電磁波の発振線幅は半値全幅で約5MHzで、これは各レーザーの周波

数安定度から見積られる値と一致する。

4．2．高分解分子分光への応用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光混合法によるcw電磁波発生の大きな特徴の一っ

写

言

覇

謡

　　

　　　1．3360　　　　　　1．3365　　　　　　L3370

　　　　　　　Frequency　ym日【z】

図16．CH3CN分子ガスの透過スペクトル

はその波長可変性と周波数安定度である。このような

特性は高分解分子分光には理想的である。我々は上記．

の電磁波発生システムを用いてアセトニトリル

（CH3CN）分子ガスの分光を行った30）。　THzビーム

のパスにアセトニトリルを封入したガスセルを挿入

し（図13）、ピエゾ素子で一方のレーザーの波長を

スキャンしボロメーターで透過する電磁波強度を測

定した。図16はアセトニトリルの基底状態の回転準

位の遷移（」＝72・73）に対応する透過スペクトルである。

K（回転モーメントの対称軸への射影成分を表す量子

数）＝0～7に対応した鋭い吸収線が観測されている。

ベースラインのうねりは発振素子とボロメーター間で生じる電磁波の干渉によるものである。　　　．

　今後さらにレーザ」の安定化を行い、kHzオーダーの周波数安定度をもつcw・THz電磁波光源の構

築を計画中である。

5．最近の進展

　　以上、我々が行ってきたTHz電磁波発生の研究を中心に述べてきたが・レーザーを用いたオプト

エレクトロニクス的な手法によるTHz電磁波発生（および検出とその応用）の研究は、近年のレーザ

ー
技術の進歩に触発され、ますます盛んになる様相を呈している。詳しくは文献31などを参照してい

ただくとよいが、特に注目を集めているものとして、THz電磁波パルスによる透過イメージングとE

OサンプリングによるTHz電磁波の超広帯域検出などがある。　THz電磁波によるイメージング32）

及びトモグラフィー33）はベル研のNussらのグループによって精力的に研究が進められており、産業応

用への期待もよせられている。非線形結晶の電気光学（EO）効果を利用したTHz電磁波のEOサン

プリングは原理的に非常に広帯域な検出が可能であることと2次元同時検出も可能なことから、今後半

9



導体光伝導スイッチに代る検出方法として期待されている。Zhangらのグループでは37THzに及

ぷ広帯域の電磁波検出34）とTHzビームの2次元検出35・36）にすでに成功している。

　このようにTHz電磁波発生に関する技術は急速に発展しつつあるが、今後はこれらの技術が新たな

応用を生み出し、応用がさらにこの領域での研究を加速させるようになるのではないかと筆者らは考え

ている。
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ランダム導波路系におけるモード波の局在

あらまし　　ランダムに大きさの異なるコアからなる導波路系におけるモード波の局在機構

をモード結合理論の立場から明らかにする．モード結合方程式の初期値問題にラプラス変換

を適用し，伝搬定数が強くばらついている楊合について，局在モード波の伝搬定数と隣り合っ

たコア問の振幅比をモード結合係数のべき級数に展開した．それらの結果を制御系における

信号伝達過程として解釈した．局在中心に位置するコアにおいて作り出された信号が他のコ

アに伝わり，出力信号となる．それらの信号がモード波を形成する．モード波の伝搬定数と振

幅比がコアの伝搬定数の局所的なふるまいから決まるとき，モード波は局在する．決定に関係

するコアの数は伝搬定数の統計的な性質だけに依存し，導波路系の大きさには無関係である．

伝搬定数の決定に関係する数本のコアがモード波の実質的な存在領域となる．

1．まえがき

　電子の波動関数はランダム格子において局在する国．波動関数は狭い空間領域に集中し，

振幅はそこから離れるとともに指数的に減少する．局在の強さはランダム系におけるエネル

ギーバンド幅と電子問の結合の強さの比で表される．1次元ランダム格子においてすべての

エネルギー固有状熊が局在する【2，3】．

　電子波の局在によく似た現象が光導波路系において起きる．ランダムに大きさの異なるコ

アからなる導波路系においてモード波が局在する団．モード波の振幅は局在中心から離れる

とともに指数的に減少する．モード波は数本のコア領域に集中し，そこが存在領域となる．1

本のコアに光を入射したとき，そのコアを存在領域とするモード波が励振され，それらのモー

ド波が系を伝搬する．それらのモード波の存在領城の外側へ光が広がることはない．その結

果，互いに存在領域の外側に位置する2本のコアに光を入射すると，図1（a）に示すように

光は互いに相互作用することなく，系を伝搬する．一方，同じ大きさのコアからなる一様導波

路系においてはすべてのモード波が系全体に広がっている．そのようなモード波は一般的に導

波路系を購成する任意のコアに光を入射することによって励振できる．その結果，離れた2本

のコアに光を入射したとしても，同じモード波の組を励振することになり，図1（b）に見ら

れるように，出力端においてどのコアに入射された光であるか区別することは難しい．

　モード波が局在する原因はコア問のランダムな位相不整合にある．しかしながらランダム

な位相不整合がモード波を局在させる機構は明らかにされていない．

　2本のコアからなる導波路系は考えられる最も簡単な例であり，その系におけるモード波

のふるまいはよく知られている同．位相不整合がモード結合係数に比べて大きいとき，モー

ド波の振幅は一方のコアで大きくなり，振幅のバランスは著しく崩れる．また，伝搬定数は振

幅が大きくなっているコアの伝搬定数にほぼ等しくなる．それらの特性はコア問の電力移行を

説明するために用いられている．しかしながら，そのようなモード波自身の形成過程にはこれ

までほとんど注意が払われていない．

　本識文において，ランダムに大きさの異なるコアからなる導波路系におけるモード波の局

在機溝をモード結合理識の立場から明らかにするゼモード結合方程式の初期値問題にラプラ

ス変換を適用し，伝搬定数が強くばらついている場合について，局在モード波の伝搬定数と隣

り合ったコア問の振幅比をモード結合係数のべき級数に展開する．それらの結果を制御系にお

ける信号伝達過程として解釈ナる．
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2．局在モード浪の伝搬定数と振幅　　　゜

　N＋1本のコアを等間隔に一列に並べた導波路系を考える（図2参照）．コアの大きさは

ランダムに僅かに異なっているとする．各々のコアは1個のモードだけを伝えているとし，隣

り合ったコア問の結合だけを考えに入れる．そのとき，次のモード結合方程式を得る．

　　　　　　　讐一一3β・α・一フκα・

　　　　　　砦一一2／3・an　一　」κ（a・一・＋an＋・）・n－・・　2・…・N－・　　（・）

　　　　　　讐＝一伽一3陶一・

ここでzは導波路軸に沿つた距離であり，anとβ，、はそれぞれη番目のコアにおけるモード波

の振幅と伝搬定数である．伝搬定数βnはランダムにばらついている．κはコア問のモード結合

係数である．

　コア問の光の移行過程を直観的に把握するためにラブラス変換を用いる．振幅απ（z）のラ

プラス変換を∫，、（s）とする．

　　　　　　　　　　　　　　　fn（・）－f。°°an（・）・一・Zd・　　　　　　（2）

モード結合方程式（1）は次のように変換される．

　　　　　　　　　　　αo（o）
　　　　　f・（s）＝　　　　　　　　　　　　　　＋90（s）∫1（s）
　　　　　　　　　　s＋3βo
　　　　　　　　　　　αn（o）
　　　　　fn（s）＝　　　　　　　　　　　　　　十9n（s）｛fn＿1（s）十fn十1｝，　　　n＝1，2，…　，N－1　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　s＋3βn
　　　　　fN・（・）≡’鵠壕＋9N（s）fN・一・・（s）

an（0）はz＝oにおける振幅である．また，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3κ　　　　　　　　　　　　　　　　　9。（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s＋3βn

である‘式の表示を簡潔にするために，導波路系の最も端のコアに局在したモード波を考察の

対象とする．そうすることによつて一般性を失うことはない．0番目のコアだけを励振する：

　　　　　　　　　　　　　　　αn（0）＝　1　n＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　n≠0　　　　　　　　　　（5）

式（3）は次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　fo（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　十90（s）f1（s）
　　　　　　　　　　　　　s＋7βo
　　　　　　　fn（s）　　＝　　9n（8）｛fn＿1（s）十fn＋1｝，　　　n：＝1，2，…　，1V－1　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　・fN（s）＝　9N（s）fN＿1（s）

式（6）においてfN，fN＿，，…を順次消去することにより，振幅∫η（s）を次のように表すこと

ができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　fo（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　s十3β01－90（s）Tl（s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　・＋”［雫）s＝一、V。

　　　　　　　　　　　　　　　　N　π1

　　　　　　　　　　　　　　1＋ΣH嘱（一370）

　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1m＝1

n番目のコアにおける振ts　Vnは式（8）より次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　V。・＝V・nT．（－37・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1

　　　　　　　　　　　∫n（s）＝Tn（s）fn＿1（s），　　　n：＝1，2，…　　，1V’　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

ここでTn（s）はコアn－1からコアn昏の伝達関数である：

　　　　　　　　　　　　　　　　9n（s）
　　　　　　　　Tn（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1，2，…sN－1
　　　　　　　　　　　　　　1　’一　9n（s）Tn＋1（s），

　　　　　　　　TN（8）　　：＝　　9N（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

式（9）は9n（s）を要素とするTn（s）の連分数表現を与える．また，伝達関数Tn（s）は固有多

項式を用いて次のように表すこともできる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（n十1，…，N；s）
　　　　　　　　　　　　　Tn（s）＝－1κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）（n，n十1，…，N；s）

1）（n，n＋1，…，N；s）はn番目からN番目までのコアからなる部分導波路系に対する固有多

項式であり，次の漸化式を満たす．

　　　D（n，n＋1，…，1V；・）＝（・＋3β。）D（n＋1，…，N；・）＋κ2D（n＋2，…，N；・）

　　　　　D（N－1，N；s）　＝　（s＋3βN－1）（s＋3βN）＋κ2　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　　　　D（1V；s）　＝　　s＋3βN

伝達関数Tn（s）は式（10）の表現を用いることによって，モー”ド結合係数のぺき級数に展開

することができる．

　　T・（s）一議＋（s＋di？tu3＋、）

　　　　　　＋（（－3κ）5s＋1βn）・［剛（1＋」Pn＋、），＋（。　＋　」fin＋、）1（、＋7Pn＋，）］＋…（・2）

　振ts　fo（S）の極S＝－370が局在モード波の伝搬定数70を，また極S＝－370におけるfo（S）

の留数が励振されたモード波の0番目のコアにおける振幅Voを与える．

　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　VO　　＝　　　　　　　　　　　　　　7°　一　P°［　　　s＝一一」7。

（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

つまりTn←370）は隣り合ったコア間の振幅比を与える．Voは励振されたモード波の振幅であ

るだけでなく，モード波の全電力および全電力を1に規格化した場合の0番目のコアにおける
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相対強度でもある・振幅比が小さいとき．0番目のコアの相対強度は1に近づく．式（13）

はo番目のコアへのモード界の集中がそれ以外のコアにおける振幅の減少と引き替えに起こ

ることを示している．

　局在モード波の伝搬定数70は次式を満たす．

・γ0一β0＝κ7！【（－370） （15）

右辺はモード界が0番目のコアから周囲に広がつていることによる伝搬定数の補正項である．

振幅比Tl←370）が小さいならば，　n番目のコアの振幅VnはVoより一般的には小さくなる．そ

の結果，モード界は0番目のコアに集中する．そのモード波の伝搬定数70はβoに近い億を取

る．この状熊がモード波の局在である．

　伝搬定数70は．式（15）の右辺を式（12）に従つてκのべき級数に展開した後，逐次法

を適用することによって求めることができる．

70＝　βo＋
K2 N4

＋（P。一β、），［（β。一β、）、

β。一β、＋（β。一β、）・

κ6　　　　　　2

［1
βo一β1 一

ab、］

（P。　一β、）2（β。一β、）＋（P。　．．、i32）1（13，．．．、P3）］＋・・〈・6）

局在モード波の伝搬定数70とコアの伝搬定数βoの差はκ2の程度となる．また，n番目のコアが

伝搬定数に与える影響はκ2nの項に現れる．局在モード波の伝搬定数は局在中心から離れたコ

アの影響を実質的には受けない．振幅比臨←370）は次のようになる．

Tri（－37・）＝Wh＋（論，［fi。－ll”“一祠

　　　　　　　　＋（β。島。），［（β。一β、）｝（fi。－Pn）一（P，－P，）≒防一fi2）＋（de

　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　（βo一β1）（βo一βn）（βo一βn＋1）　　（βo一β1）（βo一βπ＋1）2

　　　　　　　　＋（β。rk＋、）・＋（β。－P，，＋、）1（β。－fin＋，）］＋…　（・7）

n＋m番目のコアが振幅比へ与える影響はκ2m＋1の程度であり，振幅比はそこから離れたコア

の影響を受けない．振幅比はκの程度であり，これは伝搬定数βπがばらついていることの結果

である．n番目のコアにおける振幅Vnはκnの程度となるので，振幅は局在中心から離れると

ともに減少する．相対強度110は

v・・一・一 （論ア＋（論P［（㍊アー（婦1隔）一（≠嗣＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

となる．電力の大部分は0番目のコアに集中し，残りのコアの電力の総和はκ2の程度となる．

3．導注路系における光の移行過程

　モード結合方程式のラプラス変換（6）はコア問の光の移行過程が制御系における信号伝

達過程として解釈できることを示している．塩が入力信号であり．fnが出力信号である．

また，関数g，、（s）が制御系における伝達関数の役割を果たす．コア間の結合は図3に示すよう
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なフィードバックループとして表すことができる．導波路系における光の移行過程に対するブ

ロック線図を図4に示す．システムは多重のフィードパックループから樽成されている．

　式（9）で定義されるコア問の伝達関数Tn（s）を用いることにより，導波路系における光

の移行過程は励振した0番目のコアから1V番目のコアへの一方向の移行過程として表すこと

ができる（図5参照）．振ts　fo（s）は部分分数に展開できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）（1，…，N；s）
　　　　　　　　　　　　fo（s）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（0，1，…，N；s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　（m）
　　　　　　　　　　　　　　　　一、為笥＋黒、聖飾　　　　（・9）

右辺第1項が0番目のコアに局在したモード波を表す．また，残りの項は同時に励振される
モード波を表し，7m，　v8m）はそれらのモード波のそれぞれ伝搬定数と振幅である．0番目のコ

アで発生した信号詣が図5に示した伝達路を経て各コアから出力される・それらの出力信号

が0番目のコアに局在したモード波を形づくる．伝搬定数70および振ts　1，0は振幅lt　Tn（－370）

から決まるので，伝達関数Tn（s）のふるまいがモード波の状態を決める．

　同じ大きさのコアからなる一一様導波路系において固有多項式は次のように表される【61．

　　　　　　　　　　　D（・…2・…嗣一κlv＋・　UN＋・（；＋SingP）　　　（2・）

こごでUN＋1は第2種チェビシェフの多項式であり，βはコアを伝わるモード波の伝搬定数で

ある．導波路系を伝わるモード波の伝搬定数7mは次のようになる．

7・・＝・P＋2κ…（MTlV十2）・一塙・…N＋・

7mとβの差はκの程度となる．そのとき振幅比％←17m）は次のようになる．

Tn（－37m）　＝

σN－
←・（MT2V十2））

UN－・＋・
（c・s（舞，））

・i・1
（（N－n＋・）舞2）

si・・
（（N－n＋2）鐸2）

（21）

（22）

振幅比はκoの程度であり，コア問の結合の強さに依存しない．このことはランダム導波路系に

おける振幅比のふるまいと大きく異なる．そこでは振幅比はκの程度であり，伝搬定数のばら

つきとコア問の結合の強さの両者に依存している．振幅比（22）は伝達関数を与える部分導

波路系のコア数N－n＋1に依存している．この依存性は部分導波路系を構成するすべての

コアポ振幅比に影響を与えていることを示している．つまり，一様導波路系における伝達関数

のブロック線図は図6のようになっていると考えられる．

　ランダム導波路系における振幅比は式（17）に与えられている．振幅比Tn（－370）への

n＋M番目のコアの寄与はκ2M＋1の程度であり，　n＋M＋1番目からN番目までのコアの

寄与は無視することができる．つまり，伝達関数を与える部分導波路系は実質的にはn番目
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からn＋M番目までのM＋1本のコアから櫛成される．モのブロック線図を図7に示す．M

の値は伝搬定数βnの統計的な性質から決まり，導波路系の大きさには依存しない．その値が

モード波の局在領域の広がりを示す．モード波の実質的な存在領城はTlに対するMの値で決

まる．モード波が強く局在しているとき，Mの殖は小さい．

　導波路系においては伝達関数Tnを介した信号伝達経路が形成されている．励振されたコ

アにおいて発生した信号がその経路を通り，各コアに伝わる．その結果，モード波が形成され

る．その過程は局在あるいは非局在に拘らず同じである．伝達関数の構造が局在と非局在を分

ける．数本のコアから伝達関数が構成され，その数が導波路系の大きさに依存しないならば，

モード波は局在する．モード波は導波路系のランダム性にだけ依存する固有の広がりを示す．

それに対して，伝達関数を樽成するコアの数が導波路系の大きさに依存するとき，モード波ほ

非局在となり，系全体に広がる．

4．まとめ

　ランダムに大きさの異なるコアからなる導波路系におけるモード波の局在機構をモード結

合理識の立場から明かにした．モード結合方程式の初期値問題にラプラス変換を適用し，伝搬

定数が強くばらついている場合について局在モード波の伝搬定数70と隣り合ったコア問の振幅

比をモード結合係数κのべき級数に展開した．伝搬定数70と局在中心に位置するコアの伝搬定

数βdの差はκ2の程度であり，その差は中心コアから周囲のコアへ光が移行することによって生

じる．差はモード界が局在中心に集中するとともに小さくなる．振幅比はκの程度であり，コ

ア間の結合の強さと伝搬定数のばらつきの両者に依存する．それらの結果を制御系における信

号伝達過程として解釈した．中心コアにおいて作り出された信号癌が各コアに伝わり，そ

れらの出力信号がモード波を形成する．伝搬定数70と振幅比がコアの伝搬定数の局所的なふる

まいから決まるとき，モード波は局在する．決定に関係するコアの数は伝搬定数の統計的な性

質だけに依存し，導波路系の大きさには無関係である．伝搬定数の決定に関係する数本のコア

がモード波の実質的な存在領域となる．

　同じ大きさのコアからなる一様導波路系におけるモード波の伝搬定数と振幅比のふるまい

はランダム導波路系のそれとは大きく異なる．モー，ド波の伝搬定数とコアの伝搬定数の差はκ

の程度となる．また，振幅比はκoの程度であり，コア問の結合の強さに依存しない．伝搬定

数と振幅比の決定に関係するコアの数は導波路系の大きさに一致する．その結果，系全体が

モード波の存在領城となる．
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1　はじめに

　分岐素子は光集積回路において必要不可欠なデバイスであり、その低損失化ならびに分岐数の多様化は重要な研究課

題の一つである。

　分岐素子の代表は2分岐であり、その低損失化についてはこれまで多くの研究がなされている。2n分岐は2分岐素

子を多段に結合することによって構成できるが、より多様な分岐を実現するためには奇数分岐素子が必要となる。3分

岐はそのための基本構造とみなすことができ、その低損失化は重要な研究課題である。しかしながら、それに対する検

討は十分に尽くされているとは言い難い。

　分岐導波路は構造的に次の二つのタイプに分類される。一つは隣接する導波路問の分布結合を利用した方向性結合器

であり［1，2】、もう一つは構造的に直接光波を分割するフォーク形導波路である【3，4，5，6，　7，8】。方向性結合器は、導

波路間隔と結合長のみの調節によって比較的容易に等分配を実現できるが、一般に素子長が長くなるという欠点をもっ

ている。集積化の観点からは、小形化の可能性の高いフォーク形導波路の方がより有望である。

　フォーク形導波路で3分岐を設計する際、その低損失化もさることながら、電力分配比の制御が重大な問題となる。

2分岐では導波路構造の対称性を維持するだけで等分配は必ず保証される。従って、問題点を低損失化に絞ることがで

きた。しかし3分岐においては、構造の対称化によって外側の導波路の電力は等化されるが、中央の導波路の電力をも

等化するためには、分岐部の設計に特別の工夫が必要となる。その上で低損失化をはからなければならず、さらに、分

岐部の広角化も軽視できない重要課題である。

　このような観点から、フォーク形3分岐導波路に対してこれまでいくつかの提案がなされている。

　文献【3，4，5，　6，7】は、分岐角が1°以下の狭角構造について検討し、等分配を実現するために様々な提案を行ってい

る。Yipらは、外側の導波路の等価屈折率を上げることにより、中央の導波路への分配電力を減らす構造を提案してい

る［3，4，5】。Hungらは、フェーズフロントアクセラレータを導入することにより、中央の導波路への電力の直進を抑

えるための構1造を提案している［6】。Banbaらは、単純Y分岐の直後に直線導波路を離して施置することによって電力

分配比を制御している【7］。Linらは、分岐の広角化に着目し、マイクロプリズムを導入することにより、3°程度まで

低損失性を保つ広角の等分配構造を実現している［8】6

　しp・しながら、上で述べた文献［3，4，5，6，8】の構造は、3種類の異なる屈折率を必要とするため、製造が難しくな

るという欠点をもっている。文献［7］の構造は、2種類の屈折率のみで構成されてはいるが、分岐角の拡大とともに損

失が著しく増大する。

　そこで本報告では、2種類の屈折率しか使わずに、低損失かつ広角の3等分配を実現するための構造を提案する。さ

らに、3分岐構造を2段に接続した5分岐導波路についても報告する。ところで、これまでの多くの報告では1種類

の構造パラメータ（比屈折率差と導波路幅）に対するシミュレーションしか行われていないが、誘電体光素子の特性は

比屈折率差や導波路幅に強い依存性を示す。そこで、本稿では3通りの構造パラメータに対するシミュレーション結果

を報告する。

2　設計理論

　図1がフォーク形3分岐導波路の最も基本的な構造である。断熱条件が成立する程度に分岐角θが小さいとき、手

前から0次モードを入射すると、出射端では7層スラブ導波路の0次モードが現れる。導波路間隔が十分に広いとき、

このモードは、左側の導波路の電力：中央の導波路の電力：右側の導波路の電力の比が1：2：1となるような界分布

特性を有する。従って、θをいくら小さくしても図1の構造では等分配を実現することは出来ない［9］。逆に、分岐角を

大きくするにつれて、中央の導波路に分配される電力の割合はより大きくなる。従って、等分配を実現するためには分

岐部の形状に工夫が必要である。

　Shirafujiらは非対称2分岐導波路に対して図2に示すようなギャップを設けた構造を提案し［10］、低損失な2等分配

特性を実現している。しかしこの構造はむしろ、対称構造においてより効率的に動作するものと思われる。そこで我々

は、3分岐への応用として、分岐後の中央部の導波路が対称性を保持したままでギャップを介して接続されるような構

造を提案する。

　フォーク形3分岐導波路におけるもう一つの課題は、1°以上の広い分岐角に対しても低損失で動作させるにはどう

すればよいか、という問題である。広角分岐に対しては文献［8】で行っているようなマイクロブリズムの導入が効果的

ではあるが、そのことによって3種類の屈折率を使う必要が生じ、製造が難しくなるという欠点が浮上する。
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　　　　　合

図1：基本的な3分岐導波路

図2：Shirafuj　iらによって提案された非対称Y分岐【10】

　　　　　　

図3：0gusuらによって提案された折れ曲がり導波路［11】

　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　（b）

図4：折れ曲がり導波路（a）Neumannによる提案［12】，（b）Sanagiらによる提案［13】．
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図5：提案する3分岐導波路め構造

　ところで、折れ曲がり導波路に対して、Ogusuらは図3に示すような2種類の屈折率のみを使った構造を提案し、

広角で低損失な曲がりを実現している【11】。損失をより一層減らすために、NeumannやSanagiらはそれぞれ以下のア

イデアを提案した［12，13】。すなわち、折れ曲がりの外側で屈折率を下げ、内側で屈折率を上げることにより、曲がりの

外側での光波の速度を速くし、逆に内側で光波の速度を遅くする。・その結果、位相面が曲がりに沿って傾くことになり、

導波路軸と波面の整合が高まるために損失が小さくなる。具体的には、Neumannは図4（a）のような構造を、　Sanagi

らは同図（b）のような構造を提案している。本稿では分岐部に後者の構造を導入する。

　以上の考え方に基づいて、本報告では図5に示すような構造を提案する。分岐後の左右の導波路に対しては、位相減

速効果を付加した構造によって放射損失を抑えながら電力を分配する。一方、中央の導波路に対しては、ギャップを介

した結合によって電力を供給する。

　この構造において分岐角θが与えられたとき、中央の導波路と分岐部との間のギャップgを適切な値に設定すれば、

低損失な等分配が実現できるものと期待される。数値計算によると、本構造は分岐角が1°以上の広い角度に対しても

低損失な等分配が可能である。また、屈折率はコアとクラッドの2種類しか使わないので製造が容易であるという特長

がある。本3分岐は、従来提案されてきた2種類の屈折率のみからなるフォーク形3分岐の中では最も低損失である。

3　数値シミュレーション

3．1　導波路の構造パラメータ

　ほとんどの3次元導波路は等価屈折率法によってスラブ導波路に精度良く近似することができる。本稿では、計算量

を節約するため、スラブ導波路に対して数値シミュレーションを行う。ここで解析するスラブ導波路はy軸方向に一定

の構造をもち、光波はz軸方向に伝搬することを仮定する。

　従来の分岐導波路に関する研究の多くは一組の構造パラメータに対する検討しか行っていない。しかし通常、誘電体

光導波路においては比屈折率差や導波路幅が変わるとその特性はかなり変化する。そこで、本稿では3種類の構造パラ

メータに対して数値シミュレーションを行い、その結果を示す。

　ところで、本稿ではクラッドの屈折率を常に1．50に固定してシミュレーションを行うが、これによって一般性を失

うことはない。なぜなら、任意の構造パラメータをもつ導波路は、クラッドの屈折率が1．50の等価な導波路に置き換

えることができるからである。すなわち、クラッドの屈折率がno、コアの屈折率がnl、導波路幅がdのスラブ導波路

における現象は、クラッドの屈折率が1．50、コアの屈折率がnl1（no／1．5）、導波路幅がd・（no！1．5）の導波路における

現象と等価である。

　クラッドの屈折率が1．50のとき、’横軸をコアの屈折率、縦軸を導波路幅として導波モード数の変化を描くと図6の

ようになる。本研究では、実用上重要なシングルモード動作が可能な領域でのシミュレーションを行う。典型的な例と

して、図中に’A∵B∵C’で示している3種類の導波路に対してシミュレーションを行う。
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図6：クラッドの屈折率1．50におけるコアの屈折率と導波路幅を関数とした導波モード数

3．2　シミュレーションの手法と評価法

　数値シミュレーションには（1，1）のパデ近似に基づいた差分ビーム伝搬法を用いる［14，15】。解析領域の両端におけ

る境界条件として透過境界条件を採用する［16】。入射端から0次のTE正規モードを入射し、出射端でのフィールド

を正規モード展開したときの0次TE正規モードの電力を出射電力と定義する。

　出射端がz軸に対して角度θだけ傾いている場合、正規モード電力Pは次式によって与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辮∫E，（x）φ章（x・。・θ）e“　jPsmθex　dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　P＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰐∫1φ（X…θ）12　dx

但し、E㌢（x）はビーム伝搬法によって求まるフィールド、φ（x）は正規モードのフィールド、βは正規モードの伝搬定数

である。なお、上式は厳密にはTEモードに対してしか成立しないが、本稿で取り扱うスラブ導波路はコアとクラッド

の比屈折率差が最大でも0．5％と非常に小さいため、ここで得られる結果はほとんど直接的にTMモードにも適用し

得る。

　3分岐導波路の光電力分配特性は電力透過率と電力分配比め二つの基準により評価される。構造の対称性より左右の

導波路の出射電力は等しくなることを考慮し、入射電力をPin、中央の導波路の出射電力をPc、左右の導波路の一方

からの出射電力をPsとずるとき、評価基準はそれぞれ次式で定義される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　電力透過率　：（P。＋2Ps）！Pin×100［％】　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　電力分配比　：Ps！P。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

3．3　シミュレーション結果

3．3．1　3等分配器

　本稿における数値シミュレーションは全て、△x＝　0．1λ，△z＝1．Oλ，nr＝1．50という条件下で行っている。△xと

△zは空間離散化における刻み幅、nrはビーム伝搬法の参照屈折率である。但し、△xおよび△zの値は計算精度と計

算時間を考慮して決定したものである。

　図7は、図6において’A’で示された導波路に対して、分岐角θとギャップ幅g！λ（λ：自由空間波長）の関数とし

て電力透過率と電力分配比を同時に等高線で描いたものである。電力透過率は細い等高線で、電力分配比は太い等高線

で示している。なお、電力分配比は、等分配を与える点（Ps：P。＝1：1）と、外側の導波路と中央の導波路の電力比が

1：3（Ps：P。＝1：3）となる点の2本の等高線を描いている。電力透過率の等高線は、透過率が90％以下では10％毎

に描いてあり、90％以上では1％毎に描いてある。また、90％以下の領域は濃い色でハッチングされており、90％t：・．・

95％の領域は薄い色でハッチングされている。等分配は、電力分配比が1：1の曲線上の任意の分岐角θとギャップ幅

gハの組合せにおいて実現される。さらに、図7から以下のことが分かる。
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表1：シミュレーション結果

導波路
パラメータ

A B C
比屈折率差［％1 0．0999 0．1996 0．3322

導波路幅囚 6．0 4．0 3．0

規格化周波数η 0．805π／2 0．759π／2 0！736π／2

θ99章 1，85° 2．7° 3．3°

θ95軸 2．3° 3．2° 4．2°

＊

＊＊

電力透過率が99％以上を与える最大の分岐角

電力透過率が95％以上を与える最大の分岐角

　・ギャップを広くするほど中央の導波路に透過する電力は少なくなる。

　●分岐角が2°程度までは、電力透過率が98％以上の3等分配器が常に実現可能である。

　●分岐角が2°を超えると、急激に損失が増大する。

　・分岐角がある限度（2．8°付近）を超えると、ギャップをどんなに大きくしても等分配は不可能である。

　図8および9に、それぞれ、図6中の’B’および℃’で示された導波路の数値シミュレーション結果を示す。これらは

図7と同様の傾向を示している。但し、図の縦軸（分岐角θ）のスケールが異なっていることに注意すべきである。

　図7～9を比較検討すると、比屈折率差が大くなるほど損失はより少なくなっている。従って、より大きな角度でも

低損失な等分配が可能となる。

　以上を要約すると表1のようになる。また、図7～9において、a，b，c，d，e，∫，g，ゐ，iで示された構造パラメータをもつ

導波路形状を図10にまとめて示しておく。

　以上のように、本稿で提案する構造は、1°以上の広角分岐に対しても低損失な3等分配が可能である。また、比屈

折率差が大きくなるほど、より大きな分岐角でも低損失となる。これは比屈折率差の増大に伴って、境界面での全反射

角が大きくなり、界の閉じ込め効果が強くなるからである。しかし、比屈折率差が大きくなると、シングルモード動作

を実現するためにはより狭い導波路幅が必要となり、製造上の不利益が生ずる。また、一般に比屈折率差の大きい導波

路は材料面での損失が高くなる傾向にある。
k

3．3．2　5等分配器

　図11に示すように、3分岐導波路を2段に接続することによって5分岐導波路を構成し、5等分配を実現する。

　5分岐において等翁配を実現するためには、－1段目の分岐で外側の導波路の出射電力P3と中央の導波路に分配され

る電力との比を1：3にしなければならない。さらに、2段目の分岐でPl：P2　＝1：1を実現しなければならない。そ

のためには・図7～9において1段目の分岐ではPs：Pc＝1：3となる曲線上のパラメータを選び、2段目の分岐では

Ps：P・＝1：1となる曲線上のパラメータを選べばよいことになる。　port2とport3が平行となるように分岐を設計す

るのが構造上望ましく、ここではθ＝2°と定める。このとき二つのギャップ間隔は、3種類の導波路に対して、それぞ

れ、図7よりg1＝0．93，g2＝2．69、図8よりg1＝0．57，g2＝1．41、図9よりg1＝0．51，g2＝1．10と決定すればよいこと

が分かる。このときの各5分岐導波路の形状嫉図12に示すようになる。

3．4　クサビの先端が鈍った場合のシミュレーション

　本稿で提案する分岐の構造は屈折率分布にクサビ状の鋭角部分を含んでいる。実際に製作する場合、製法によっては

鋭角部分の正確な形成が難しいこともある。ここでは図13に示すように、鋭角部分が鈍った場合について数値シミュ

レーションを行う。鈍りの度合は図中のパラメータsで表す。また、5分岐導波路の場合、2段の分岐部に同様の鈍り

が生じるものとする。

　図7～図9において、それぞれ分岐角が2°のときに等分配を与えるようにギャップを定め、鈍りが伝搬方向に0＜8く30λ

の範囲で生じたとして数値シミュレーションを行う。図14は3分岐導波路の結果であり’、図15は5分岐導波路の結果

を示している。図の横軸は鈍りの大きさsを、縦軸は電力透過率および電力分配比を表している。電力透過率は実線で
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　　　一50　　　　0　　　　50

（a）　コアの屈折率：1．5015，

　91・＝：0．93λ，g2：＝2．69λ

　図11：5分岐導波路の構造

　　　一50　　　　0　　　　50

（b）　コアの屈折率：1．503，

　g1＝0．57A，g2＝1．41λ

図12：5分岐導波路の形状

　　一50　　　　0　　　　50

（c）　コアの屈折率：1．505，

g1＝0．51λ，g2＝：1．10λ

図13・鋤が生じた場合の3分岐轍路のuere

8
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図15：クサビ部分に鈍りが生じた場合の分配特性の変化（5分岐導波路）

描き、電力分配比に関しては、Ps／Pc（3分岐）およびP2／Pl（5分岐）は一点鎖線で、　P3／Pl（5分岐）は二点鎖線で示して

いる。破線は等分配の目標値を表している。図より、比屈折率差が大きくなるほど、鈍りによる影響が強く現れること

が分かる。また5分岐においては、g1の値が小さいために電力分配比P3／Plの方により強い影響が現れている。従っ

て、導波路幅の制御も考慮に入れると、比屈折率差が大きくなるほど、製作誤差の許容度が低くなる。

4　結論

　本稿では2種類の屈折率からなるフォーク形3分岐素子ならびに5分岐素子の新しい構造を提案した。そして、3組

の構造パラメータ（比屈折率差および導波路幅）に対して数値シミュレーションを行った。その結果、本稿で提案する

分配器はその簡単な構造にもかかわらず、1°以上の広角においても低損失な等分配が可能であることがわかった。ま

た、構造パラメータの異なる導波路に対するシミュレーション結果より、比屈折率差が大きい導波路の方が、より広い

分岐角まで低損失特性を保つことが分かった。そして、最後に屈折率分布の鋭角部分に鈍りが生じた場合の特性の変化

についてシミュレーションを行い、比屈折率差が大きくなるほど鈍りによる影響が強く現れることを明らかにした。
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厚みをもつ素子からなる無限周期アレーの散乱特性
　　　　Sca七tering　Properties　by　Infinite　Periodic　Array．

　　　　　　　　　of　Elements　with　Thickness

若林　秀昭　　山北　次郎

（岡山県立大学情報工学部）

　　松本　恵治
（大阪産業大学工学部）

1　まえがき

　周期構造媒質による電磁波散乱は光・電波工学における基礎的課題であり，解析手法

や計算手法についても数多くの報告がある．

　表面レリーフ形誘電体格子に関しては，モード整合法［1］［2］やフーリエ展開法［3】［4］

をはじめ，有限要素法［5】，境界要素法［6］，プロッホ波展開法［7］，微分法，積分法［8］

などが有力な計算機解析法として知られている．また，損失媒質をはじめ異方性誘電体

やキラル構造媒質などによる回折格子，斜め格子や3次元的に斜め方向からの入射波に

対する数値計算例についても多くの報告［9】［10】がある．しかし，これらの報告の大部分

は，周期構造が1方向に限られた1次元誘電体格子に関するもので，2方向に周期的な2

次元誘電体格子に関する解析は，松田，奥野らの先駆的な計算例［11］　［12】を除けば，非

常に数少ない．これは2次元誘電体格子の厳密な解析に要する複雑な計算過程とこれに

付随する巨大計算を実行することが難しいためである．

　アンテナの分野では，周波数選択板として用いられる周期アレー，いわゆる2次元平

板格子に関する数値解析が日常的に行われており，筆者らは先に，完全導体平板格子だ

けでなく，抵抗平板格子についても解析報告した［13】～［19］．これら抵抗平板格子の解

析においては，本来，複素誘電率と厚みで表される誘電体格子を，格子層の厚みを無視

する近似によって表面抵抗に置き換え，この表面抵抗と電流分布が境界条件を満足する

ような計算法が採用されている．つまり，誘電率の虚数部が非常に大きく，格子層の厚

みが表皮深さに比べて薄い誘電体格子を抵抗平板格子とみなし，電流が垢界面にのみ存

在するという近似を用いて電流展開と抵抗境界条件を導入している．例えば，スペクト

ル領域ガレルキン法［20】［21】は，数少ない電流展開項数と抵抗境界条件によって平板格

子の実用的な解を求められる有力な解法であることが知られている．この平板格子の計

算過程は誘電体格子の計算過程に比べてはるかに簡単であり，計算量も小さい．しかし，

金属素子の厚みを無視した抵抗境界条件を適用する上で，あらかじめ厚みによる影響を

調べておくことは非常に重要なことである．金属素子の厚みを考慮した計算法としては，

1



導波管モードを適用したアレーの解析法が報告されている［22］［23］が，完全導体素子を

扱ったものが多く，この解析法では，表皮深さよりも薄い不完全導体素子を扱うことは

困難である．そこで本報告では，表皮深さに比べて厚みの薄い素子からなるアレーにつ

いて検討する．まず2節では，素子の厚みによる影響を調べるために，表皮深さに比べ

て厚みの薄い不完全導体素子を誘電体格子とみなして数値解析を行う．平板格子の数値

結果との比較［24］～［27］により，素子の厚みによる影響を調べ，電流展開と抵抗境界条

件が有効な格子層の厚みの限界点を検討する．次に3節では，一様でない表面インピー

ダンス分布をもつ不完全導体素子を表面レリーフ形誘電体格子とみなして数値解析を行

い，平板格子の数値結果との比較［28］［29］から素子の厚みによる影響を調べるとともに，

任意レリーフ形状をもつ誘電体格子を場所の関数で表される表面インピーダンス分布を

もつ平板格子として扱える可能性を検討する．さらに，極めて厚みの薄い誘電体格子を

平板格子の計算法を用いて解析し，レリーフ形状による特性の違いを比較する．誘電体

格子の計算法として行列固有値による手法，平板格子の計算法としてスペクトル領域ガ

レルキン法による手法を採用し，同条件同設定のもとにそれぞれ定式化を行う．

　ただし本報告では，問題点の明確化と数値計算の容易さのため，1次元格子について定

式化を行い，表面インピーダンスが抵抗分のみ有する場合（抵抗格子）とリアクタンス分

のみ有する揚合（リアクタンス格子）に分けて検討する．

2　厚みをもつ素子に対する検討

2．1　解析モデルの設定

　図2．1に問題の構成を示す．y軸方向には一様な1次元格子が，　z軸方向に周期A，格子

の幅Wで配置されている．図（a）は方形形状の誘電体格子，図（b）は格子層の厚みが薄く

誘電率の大きな誘電体格子，図（c）は平板格子である．平面波exp［」｛wt－VEIkO（x　cos　ei＋

zsin　ei　）｝］が入射角eiで入射する散乱問題について考える．図（a）（b）（c）において，領

域1，IIIの比誘電率は，それぞれε1，ε3で表される．これらの領域は無損失媒質であ

り・ε1とε3の虚数部は無視する・領域IIの格子層については，図（a）（b）では，比誘電

率ε2（z）＝el一超と格子層の厚みdによって表し，図（c）では，格子の厚みは無視し，

表面抵抗RΩ／Squareによって表す．図（a）は誘電体格子としての計算法を，図（c）は

平板格子としての計算法を採用すべきである．ところが，図（b）の誘電体格子は，表皮

深さよりも格子層の厚みが薄く，比誘電率が非常に大きいので，近似的に平板格子と考

えることも可能である．っまり，導電率σは非常に大きく，格子層の厚みdは非常に小

さいので，これらの積σdはそこそこの値をもち，表面抵抗Rによって

R＝1／（σの （1）

のように表すことができる．領域IIを表す複素比誘電率ε2は表面抵抗Rによって次式

のように表される．なお，本報告では，e5＝1とする．

　　　　　　　　　　　’　　〃　　　　　σ　　　　　　　　1
　　　　　　　　　ε・＝ε2－iε2＝1－2爾＝1－i（R／Z。）k。d　　　（2）
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II
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III
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一三・－

E2（z）

ei
ε2＝ε勢一εε董

　　　∴

I　　d

ε3

一三1＿
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A
（α）誘電体格子

　　　OIII

ε2＝ε至一‘ε董

　　　∴
z

1

E2（z）

ε3

x

A
（b）薄い誘電体格子

III
0

R　【Ω1Square】

　　　　w
z

　　ε3　　　A
　　　　　　　　　（c）平板格子

図2．1誘電体格子と平板格子

ここで，Rは抵抗分のみで表される場合だけでなく，抵抗分とリアクタンス分を有する

インピーダンスで表される場合にも成立する［30】．

　本節では，図（b）の薄い誘電体格子に対して，式（2）による誘電体格子として解祈した

数値結果と表面インピーダンスRによる抵抗リアクタンス平板格子として解析した数値

結果の比較を行い，素子の厚みによる影響を検討するとともに，抵抗境界条件の有効性

を導入できる格子層の厚みの限界点を述べる．

　本報告では，空間座標（Xp　y，　z）を波数ko＝ωV廓δ＝2π／λによってkox→x，

koY→y，　koz→zのように規格化する．さらに，比透磁率をμ＝1と設定すれば，

Maxwellの方程式は

　　　　　　　　　　　　　　EiiiFiViiTE＝一一一iV261H　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　EffiFiv26H＝i・（z）v冗E　　　　　　　　（4）

のように表される．ここで，、Zo＝1／巧＝V砺であり，葡はkoで空間変数が規格
化されたcur1を示している．電磁界の各成分はEe，　He（e＝x，　y，　z）は構造の周期性か

ら，eem（x），　hem（x）を展開係数とする空間高調波によって

M
V恥8＝Σ・em（x）・xp（－i・mの

　　　　m＝一ルf

（5）
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M
　　　　　　　　　　V冗島＝Σhem（x）・xp←i・mZ）　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　m＝－M

のように展開表示できる．ここに，SmとSoは，周期A，波長λ，比誘電率ε1および

入射角eiによって

　　　　　　　　　　　8m＝80十mλ／A，　　So＝V可sinθ‘　　　　　　　　　　　（7）

のように与えられる．

2．2　誘電体格子の解析手法

　図2．1（b）のような誘電体格子の解析手法として，行列固有値を用いる手法を採用する．

　格子領域の比誘電率ε2（z）はm次のFourier係数bmを用いれば，媒質の周期性より

打ち切り次数Nfによって，次式のようにFourier展開できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　ハT∫
　　　　　　　　　　　　ε2（z）＝Σbm・xp伽（λ／A）｝　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　m＝一ハr∫

電磁界のy，z成分に関して整理すれば，行列微分方程式

　　　　　　　　　　　　　　　dF
　　　　　　　　　　　　　　　nt＝i［c］F（x）　　　　　　　　（9）

TE－waves：

　　　　　　　　　　F一圓・［σ】一［一同［里同2湖　　　（・・）

TM－waves：
　　　　　　　　　F－［£；］・【q－［留［1］一［i8Sε】－1［8】］　　（・・）

を得る．ここで，Fは領域間の境界面に対する電磁界の空間高調波からなる接線成分で

あり，この微分方程式を構成するee，　he（e＝y，　z）は，電磁界の接線成分に関する展開

係数を要素とする（2M＋1）元の列ベクトル

　　　　　　　　　　ee（x）＝［・e－M（x）＿eω＿eeM（x）］t　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　he（x）＝　［he＿M（x）＿heo．．．heM（x）］t　　　　　　　　（13）

である．また，係数行列［0］を構成する小行列はm行n列の要素表現を用いて

　　　　　　　　　　［ε】＝［bn＿m】，　［8］＝［Smδmn］，　［1］：＝［δmn］　　　　　　　　　　　（14）

によって表される．［0］は零行列を，【ε］－1は［ε】の逆行列を表し，δmnはKroneCker　Delta

を表している．

　方形誘電体格子の場合，行列微分方程式（11）の係数行列［0］絃定数行列である．従っ

て，係数行列［0］の行列固有値問題に帰着する．2（2M＋1）元の列ベクトルα（x）を導

入して

　　　　　　　　　　　　　　　F（x）＝：［T］α（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
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のように変換すれば，式（11）は　　　　　　　　　　　　　　　・　　　、　．　．

　　　　　　　　　　　　　　　dα（x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝i［κ1α（x）　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　dx
となる．ここで，行列［κ］は行列［0］の固有値κmによって表される対角行列である．ま

た，行列［T】はκmに対応する固有ベクトルから作られる行列［0］の対角化行列である．

固有値κmは各（2M＋1）個の士¢方向に伝搬するκ崇に分離できる．α（x）も，κ素に

対応する±x方向に伝搬する複素振幅α士（x）に分離して表記できる．，従って，式（16）ρ

解は

　　　　　［瑠H［σ（κ＋高一x°）】［σ（κ一1°S－．。）1］［瑠］　（・7）

となる．ここで，［σ（κ士，X－．XO）］は対角行列，　XOは位相基準点の座標である．領域1，

IIIでは，行列【0］の固有値κmと対角化行列［T］は解析的に求められ

　　　　　　　　　　　　　κ；k　一干ξm　－Tv！gr　－3il，　　　　　　（・8）

TE－waves：
　　　　　　　　　　　　［T］一［［δ誌1しト［δ島1ξm］］　　　　（・9）

TM－waves：

　　　　　　　　　　　国一［［嫡罵く穿［δ謙湖　　　　⑳

となる．ただし，ξmは複素数の場合，虚数部が負となるように符号選択する．なお，固

有ベクトルはeymh：m＝±ξm（TE波），－e。mhgm　＝士ξm．（TM波）となるように規格化

している．電磁界E，Hの接線成分の連続性より

　　　　　　　　　　　F、（d）・・　F2（の，　F2（0）＝F3（0）　　”　　　（21）

x＝d：

　　　　　　国［：；［1；］一［T，，［［u（萄d）】［u（思の】］畷81　　（22）

x＝o： 　　．　　．　　　　　　　　　・　，　d－　1
　　　　　　　　　　　囮畷8］一圏畷1；］　　　（23）

のような線形方程式が得られる．ただし，上式において，αr（d）は領域1からの入射波

として，al（0）は領域IIIの放射条件として，

　　　　　　　　　αT＝［0…　1…　0］t，　αす＝［0…　0…　O］t　　　　　　　　　（24）

で与えられる定数である．従って，線形方程式（22）（23）の未知数はαt（d），αS（O），α｝（0），

α訳0）である．また，m次の反射および透過回折効率はそれぞれ7次式で表される．

　　　　　　　　　　　　η㍍　＝　Re｛ξtm｝1αt（の12　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　　　　　　η亮　　＝　　」Re｛ξ蕊｝1α5（0）12　　　　　　　．　　　　　．　　　s（26）
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2．3　平板格子の解析手法

2．3．1　電流展開と抵抗境界条件

　格子層の厚みを無視した平板格子の解析法には，多くの高精度な解析手法［24】，【31】～

［33】があが，本報告では，抵抗境界条件がきわめて容易に導入できる利点をもっスペク

トル領域ガレルキン法による電流展開を用いた手法について定式化を行う．

　境界面x・＝0における平板格子上の電界の接線成分Etan（x，　z）は表面抵抗Rと面電

流密度」（x，z）によって次式のように表される．

　　　　vts161Etan（z）一（R／Zo）V冗」（z）＝0　（一▼η2≦z≦Ψη2）　　　　（27）

上式は抵抗境界条件と麟まれ，アンテナの分野でよく用いられている．

　本報告のような1次元格子の場合，電界の接線成分Etanと面電流密度」はTE波に

対してEtan＝Ey，　J＝Jy，　TM波に対してEz，　Jzであるが，混同することがないの

で以下の記述では省略する．いま，電界の接線成分Et。nは，平板格子が存在しない場合

の1次界現詩（z）と表面電流源」（z）による散乱界瑠an（z）の和で表され，

　　　　　　　　　　　　　E、㎝＝E謡£（Z）＋Eぽan（Z）

となる．境界面x＝0上での1次界現認は

　　　　　　　　　　　　V鋸E藩（z）＝諏可exp←is。z）

であり，散乱界E翫はスペクトル領域のグリーン関数9m（X）を用いて

M
　　　　　　　　　　Viz；Eean（z）一Σ9m（0）ゴm・xp（－i・m・）

　　　　　　　　　　　　　　　　m＝・・－M

のように表される．ゴmは表面電流の展開係数であり，表面電流の空間高調波展開

M
　　　　　　　　　　　VMJ（z）＝Σゴm　exp←ismz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝－M

によって表される．したがって，抵抗境界条件式は’

　　　　　m凱｛9m（・）一£｝紺婦）一一E6fo5’exp（一綱

となる．表面電流ゴ鵬は1V項の既知関数φpmによって，次式のように展開する．

㌦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　jm　＝Σlp　ipbm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝1

式（33）を式（32）に代入し，スペクトル領域ガレルキン法により，

嵩隣φ撫｛9m（・）一；。｝iPmp］・p－－E5fO；ipz・（k－1，…，N）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）

によって表されるN元の線形方程式が得られる．電流の展開係数ちが求まれば，式（33）

から電流分布J（z）が決定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　6



2．3．2　行列算法による1次界と散乱界

　2．2小節において述べた空藺高調波展開による解析法は，展開項数を（2M＋1）に設定

することを前提にして定式花した．ところが，．M＝0の場合，すなわち1項展開に設定

すれば，1次界やスペクトル領域のグリ乙ン関数を簡単に導き出すごとが可能である．本

報告で想定するような簡単な構造であれば，解析解が得られるが，基板層が多層，異方

性基板，キラル媒質のような複雑構造に対して有効な方法である［34】．

　いま，2M＋1＝1とおき，さらに入射波振幅としてα茄（0）＝1，領域IIIの放射条件

よりago（0）＝6を与えれilE，境界面x＝oにおける電磁界の接線成分の連続性から，式

（15）（17）を用いて

　　　　　　　　　　　　囲［αt。（0　1）ト圓［剥　　　　（35）

が得られ，反射波振幅ato（0）および透過波振幅α論（0）の値が決定される．境界面x＝0

上の電磁界の接線成分eo（0），　ho（0）は，式（21）より

　　　　　　［鍋］一囲［αt。（0　　1）］・r［器］一［T3］［轟）］　（36）

となり，境界面上の1次界が求められる．

　表面電流による散乱界は，ある特定の空間高調波成分em，　hmに対し，境界面x＝0

における電界の接線成分は連続であるが，磁界の接線嘆分は表面電流の高調波成分ゴmに

よってhm（0＋）－hm（O’）＝ゴmで表されるように不連続である．放射条件α漏（0）＝0，

α翫（0）＝0を考慮すれば，境界面x＝0において

　　　　　　　　　（Tlm）】P㌔（°）］一［Tlm）］［点）］一［鑑］t　（37）

となる．いま，ゴm＝1とおけば，上式より，領域1，IIIにおける散乱波振幅atm（0），

α5m（0）が決定する．境界面上の表面電流源ゴmによる電界の散乱界は

　　　　　　　　　εm（x）　＝＝　9m（勾ゴm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

　　　　　　　　　9素（x）　＝　　捗1鷲蓋exp（一一　jξ1mX）αtm（6）　（x≦0）　　　　　　　　　　　　（39）

　　　　　　　　　g儒（x）　＝　　t9雁≧exp（ゴξ3m¢）α論（0）　（x≧0）　　　　　　　　　　　　　（40）

で与えられる・9mωはスペクトル領域でのグリーン関数である・ただし，瑠は彬り

函m）1の1行・列要素を，翻は行列［T6m）】の2行・列要素を示している．また，hと

hm．の接線方向はそれぞれ，　TE波に対してe胆，　h。mを，　TM波に対してe。m，　hymを

表している．したがって，電流分布が決定すれば，平板格子によるm次の反射および透

過回折効率はそれぞれ，次式で与えられる．

η㍍　＝　Re｛ξi＋．｝i9素（0）ゴmI2

η鬼　＝　Re｛ξ蕊｝19丑（0）ゴml2

（41）

（42）
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2．4　数値計算例

　誘電体基板上に装荷された抵抗リアクタンス平板格子による散乱問題を考え，式（2）に

おいてRが複素数で表される揚合に抵抗境界条件が成立する有効性について検討する．

問題を明確にするため，Rが実数（抵抗分）のみで表される揚合と虚数（リアクタンス分）

のみで表される楊合に分けて，抵抗境界条件の球立する格子層の厚みd／λの限界点を誘

電体格子と平板格子の解析結果の比較により調べる．以下の数値計算では，領域1を牢

気層，領域IIIを比誘電率ε3＝2．5の無損失誘電体に設定した．誘電体格子②解析では，

電磁界成分の空間高調波の展開項数を2M＋1＝301とした．平板格子では，表面電流

の空間高調波の展開項数を2M＋1＝301とレ，電流展開の既知関数にスペクトル領域

ガレルキン法でよく用いられている区分的正弦波（PieceWiSe　Sinusoida　I：PWS）関数を

用いて展開項数をN＝・100とした．このときの平板格子の解は十分，収束している．
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0．4

．O．3

ミ
ミ

　0．2

0．1

0。001　　　　　0．01　　　　　　0．1

　　　　　　　dノλ
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0．4

．O．3

ミ
ミ

　0．2

0．1

1　　σoo1 　0．01　　　　　0．l

　　　　d／λ

（b）θi＝75degree

図2．2格子層の厚さに対するジュール熱（TE。wave）
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　　　　（a）θi＝45degree　　　　　　　　　　　　　　　（b）θi＝75　degree

　　　　　　図2．3格子層の厚さに対するジュール熱（TM－wave）
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　　　　　　図2．5格子周期に対する振幅反射係数

2

2．4．1　Rが実数の抵抗格子についてト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　本小節では，、誘電率の虚数部が非常に大きく，厚みが非常に薄い損失誘電体格子を抵

抗境界条件と電流展開を用いて，Rが実数の抵抗平板格子とみなせる可能性にっいて調

べる．まず，格子周期A／λ＝0．5，格子幅W／A＝0．5の損失誘電体格子の格子層の厚み

d／λに対するジュール熱変化について調べた．ジュール熱損失（Joule　Loss）は，電力反　．，．；’　“・Y・

射係数Tp（＝Σκ＝＿Mη㍍）と電力透過係数tp（＝Σ雅＿Mη鋤を用いて（1－rp一オp）で　ギ

表される．図2．2にTE波入射を，図2．3にTM波入射を示している．これらの図から，．

格子層の厚みd／λが0．01より薄ければ，ジュール熱として消費されるエネルギーはい∵

ずれの場合も平板格子の結果に，ほぼ収束していることから，格子層の厚みdと格子を
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　図2．7格子層の厚さに対する電力反射係数（TM－wave）

0．1

形成する媒質の導電率σの積によって表される表面抵抗究Ω／squareが意味を持ち，抵

抗平板格子としての扱いの有効性が理解できる．つまり，格子層の厚みが厚いときには，

平板格子としてではなく，損失誘電体格子として解析する必要がある．

　d！λ＝0．01における表皮深さSdは，　R＝100Ω／squareではSd／λNO．029，500

Ω／squareではSd／λ駕0．065であり，電流が境界面にのみ存在するという近似を用いて

表面抵抗を定義できるのは，厚みが表皮深さに比べて薄いときで，電磁波の減衰量が1／e

となる厚みでは，抵抗境界条件が成立しないことがわかる，

　表面抵抗Rに対するジュール熱変化を格子層の厚みkod＝0．1，0．01，0．001の誘電体

格子と平板格子について図2．4に調べた．kod＝0．01のときの誘電体格子と平板格子の

結果は，TE波入射，　TM波入射の場合いずれも，表面抵抗に対してほぼ一致している．

　次に，格子の幅，周期による違いを調べるために，格子幅W／A＝0．25，0．5，0．75の
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　　　　　　図2．9格子周期に対する振幅反射係数

2

ときの格子周期A／λに対する0次回折波の振幅反射係数ro＝而を図2．5に示t’格

子層の厚みkod＝0．01の誘電体格子と平板格子の結果は，格子周期に対してほぼ一致し

ていることがわかる．

2．4．2　Rが虚数のリアクタンス格子について

　本小節では，抵抗境界条件と電流展開を用いて，Rが虚数のリアクタンス平板格子と

みなせる無損失誘電体格子の格子層の厚みの限界点について調べる．Rがリアクタンス

で表される場合，TE波入射では，平板格子に対して平行な電界成分を有するので，平板

格子が誘導リアクタンスとして，TM波入射では，平板格子に対して直交する電界成分
を有するので，容量リアクタンスとして作用する’ ［35】．そこでTE波入射では，リアク

f三．”
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タンス分として，R＝ixを考え，　TM波入射では，　R＝一¢XΩ／squareを考えた．

　まず，格子周期A／λ＝0．5，格子幅W／A＝0．5の無損失誘電体格子の電力反射係数

rpについて，図2．6にTE波入射を，図2．7にTM波入射の齢を示した．これらの図

から，格子層の厚みd／λが0．01よりも薄ければ，平板格子の結果にほぼ収束している

ことから，平板格子として扱えるが，格子層が厚いときには誘電体格子として解析しな

ければならないことがわかる．

　表面リアクタンネR＝士ixに対する相対電ヵ比を格子層の厚みkod＝0．1，0．01，

0．001の誘電体格子と平板格子について図2．8に示す．kod　＝0．01のときの誘電体格子と

平板格子の結果は，表面リアクタンスに対してほぼ一致していることがわかる．

　次に，格子幅17V／Aが025，0．5，0．75のときの格子周期A／λに対する0次回折波の

振幅反射係数roを図2．9に示す．格子層の厚みkod＝0。01の誘電体格子と平板格子の

結果は，格子の幅，周期に対してほぼ一致していることがわかる．

3　表面インピーダンス分布をもつ素子の厚みに対する検討

3．1　解析モデルの設定

1

II

llI
0

　　　　　eilε＝ε・－iε・
　　　　　　　　　2　　　2　　　2　　　ε1
d　　　　　　　　　　　←」Lウ

E2（・）

2

ε3 　　　　　　x（z）

A
（a）薄い誘電体格子

θ臼

りc R（z）【Ω1Square1
1

ε1

巳

1　＿sc＿z

III
0 ε3 A

（の平板格子

図3．1誘電体格子と平板格子

　図3．1に示すように，y軸方向に一様な1次元格子が，　z軸方向に周期A，格子の幅

Wで配置されている．図（a）は格子層の厚みが薄い任意形状∫（z）の表面レリーフ形誘

電体格子，図（b）は場所の関数で表される表面インピーダンスR（z）をもつ平板格子であ

る．平面波exp［ゴ｛wt　一一　vtEFi　ko（x　cos　ei＋2sinθ‘）｝］が入射角θiで入射する散乱問題

について考える．図（a）（b）の領域1，IIIの比誘電率はそれぞれε1，ε3で表され，無損失

媒質で虚数部は無視する．領域IIの格子層については，図（a）では，比誘電率ε2（z）＝
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ら一纏＝1一端と格子層の厚みx（z）＝d∫（z）によって表す．導電率σは非常に大き

く，格子層の厚みx（z）は非常に小さいので，これらの積σ伍（z）はそこそこの値をもち，

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　R（z）＝爾＝（1／Z。）k。x（z）　ei＝ft：SR（°）　　　（43）

Ω／squareを用いて，図（b）に示す抵抗リアクタンス平板格子と近似的に考えることも可

能である．以下では，R（0）を馬と略記する．

　本節では，図（a）に示す極夢て厚みの薄い任意形状表面レリーフ形誘電体格子に対し

て，式（43）による素子の厚みを無視した平板格子の計算法を用いて解析できる可能性お

よび素子の厚みによる影響を調べる．

3．2　任意形状表面レリーフ形誘電体格子としての取扱い

　本小節では，誘電体格子の解析手法として，2節で採用した行列固有値による方形誘電

体格子の計算法を拡張し，格子領域は図3．2のように，（L－2）層に分割して方形誘電体

格子の積み重ねとして階段状に近似する．

　n層における格子領域の比誘電率ε2n（z）はm次のFourier係数bmを用いれば，媒

質の周期性より打切り次数Nfによって，次式のようにFourier展開できる．

　　　　　　　　　　ハ「f
　　　　　ε2n（z）＝Σbm　exp｛im（λ／A）z｝　（n＝2…L－2）　　　（‘！1，・ll，）

　　　　　　　　　m＝－N∫

電磁界のy，z成分に関してマクスウエルの方程式を整理すれば，行列微分方程式

　　　　　　　　　　£［1ト［［舗］］［劉　㈹

を得る．ここで，ee，　he（4＝y，　z）は，電磁界の接線成分に関する展開係数を要素とする

（2M＋1）元の列ベクトル

eε＝［ee（－M）（x）…ee（・）（x）…・e（M）（x）1t

んe＝［he（＿M）（x）…んe（o）（¢）…he（M）（x）】‘

（46）

（47）

である．また，［CTEI，［OTM］は係数行列であり，式（12）（13）で与えられる．対角化行列

Tと2（2M＋1）元の列ベクトルα（x）を導入して一次変換すれば，行列微分方程式（45）

の解は固有値κmと対角化行列Tを用いて

T　［exp｛κ毒m（¢－x・）｝δm。］　a（x・）＝T［σ（κiX－x・）1α（x・） （48）

．と表される．領域1，IIIでは，解析的に固有値κ霧＝Fξ．と対角化行列Tは求め

られる．α（x）も固有値κmの伝播方向に対応して，複素振幅α士（x）に分離表記する．
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　Xl

　X2

Xn

鵜

滞L②
XL．1

図3．2格子領域の階段近似

ξmは複素数の虚数部が負となるように符号選択し，固有ベクトルはeymh：m＝±ξm，

－e。mhgm　＝土ξmとなるように規格化している．各層間の境界条件より

X＝Xl＝d：

　　　　　　［Ti］［麗B］一［T2］［［σ（略，6「の2）］留］畷13］　（49）

x＝Xn　（n：＝2…　L－2）：

　　　　　　　　　［Tn］［［1］［σ（κ汀，皿賜一、）】］［α瓢二1）］

　　　　　　　　　一’　［Tn＋・］［［U（κま＋・筒一Xn＋1）］［21］［α撫1）］　（5・）

x＝XL＿1＝0：

國［｝11［U（κZ－、，xl°！i　一　XL－2）1］臨毬1：il］・．　［TL】鷹1；］（5・）

　　　　　　　　　　αr＝【0…　1…　O・］t，　　α方＝［0…　0…　O］t　　　　　　　　　（52）

の線形方程式が得られる．逐次消去すると未知数はaす（Xl），α五（XL＿1）である．誘電体

格子のm次の反射および透過回折効率はそれぞれ，次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　η㍍　　＝　　Re｛ξi’M｝1αt（Xl）12　　．　　　　　　　　　　　．　　　（53）

　　　。　　　　　．　　　’　　　　　η㍍　　＝　　Re｛ξ3＋π｝laZ（XL－1）12　　．　　　　　　　　　　　　　　　（54）

3．3　表面インピーダンス分布をもつ平板格子としての取扱い

本小節では，格子層の厚みを無視した平板格子に対して，場所の関数で表される表面

インピーダンス分布による抵抗境界条件を適用したスペクトル領域ガレルキン法につい

て述べる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14



　境界面x＝Oにおける平板格子上の電界の接線成分は，平板格子が存在しない場合の

1次界E謡（z）と表面電流源」（z）による散乱界Eia．（z）の和であり，場所の関数zで表

される表面インピーダンスR（z）と面電流密度」（x，z）を用いて次式のような抵抗境界条

件式が表される．

　腐｛瑠（z）＋臨（z）｝一（R（z）／Z。）V26J（の＝0←W／2≦z≦W／2）（55）

式（55）にグリーン関数9m（勾，空間高調波展開を用いると，

M　　爾exp（－i8・z）＋Σ9m（x）ゴm　exp（－i・mz）一（R（z）／Z・）V冗」（z）　＝O

　　　　　　　　　　m＝一ルf

となる．ここで，表面電流ゴmは

　　　　　　　　　ゴm一夫麗高」（z）exp（i・mZ）dz

とする．表面電流をN項の既知関数によって

N　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　ゴ㎜＝Σちφpm，　v冗」（z）＝Σ　lp　¢P（z）

　　　　　　　　　　　　P＝1　　　　　　　　　　　　　　　　p＝1

のように展開表示し，式（56）に代入するζ，スペクトル領域ガレル屯ン法により，

　　　　　　　　　　［AκP］［lp］　＝［bk］　　（k＝　1，2，…，N）

砺一
乱凱φ撫9m（・）iPmp一去雌Φ毒（R（・）／z・）　¢・　dz］

（56）

（57）

（58）

（59）

（60）

　　　　　　ト孕鷹Φ毒（z）・xp←i・・z）dz－－E6fO」　iPZ・　（6・）

によるN元の線形方程式が得られる．前節の一様な抵抗分布に対するガレルキン法で

は，スペクトル領域形iPkpだけを用いて表された（単独形）が，場所の関数で表される表

面インピーダンス分布に対するガレルキン法では，空間領域形軌（z）とスペクトル領域

形iPkpを用いて表される（混合形）．電流の展開係数1》が求まれば，電流分布」（z）が決

定する．9m（x）はスペクトル領域でのグリーン関数であり，2．3小節で述べたように簡単

に導き出すことができる［71．平板格子によるm次の反射および透過回折効率はそれぞ

れ，次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　η搬　　：＝　　Re｛ξ，＋．｝lg議（0）ゴml2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（62）

　　　　　　　　　　　　η㍍　　＝　　Re｛ξ温｝19最（0）ゴml2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）
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3．4　数値計算例

　　本報告では，1次元の任意形状表面レリーフ形誘電体格子として，次式で表される方

　形，正弦波，三角形の格子形状∫（z）をもっ誘電体格子を考え，格子層の厚みが非常に薄

　い場合に平板格子の計算法を用いて解析できる可能性を解析結果により示す．抵抗格子，

・・ リアクタンス格子の各揚合について検討する．

∫（z）＝

　　　！
1　　　2　　z
S｛1＋…（2π万）｝

　　　　2
　　1一万lzl

（方形）

（正弦波形）

（三角形）．

（－Wl2，≦z≦w／2）
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ただし，各格子の特性を比較するために，各格子形状の格子層の厚みx（z）に対して，平

均値毒端2吻d・が一定になるよう1こ∫ωを設定した・つまり・方形格子1こおけ

る実際のインピーダンス値は2RoΩ／squareとなる．

　以下の数値計算では，領域1を空気層，領域IIIを比誘電率　e3　＝2．5の無損失誘電体

とし，周期A／λ＝0．5，幅W／A＝0．5の1次元格子の電磁波散乱を考えた．誘電体格子

の各解析では，解の収束性と所要計算時間の関係から電磁界成分の空間高調波の展開項

数，格子領域の階段近似数を決めた．平板格子では，表面電流の空間高調波の展開項数

を2M＋1＝301，電流展開の既知関数にステップ関数を用いて展開項数をN＝　100と

した．このときの平板格子の解は十分，収束していることを確認している．

　まず，格子層の厚みd／λ＝0．1，0．01，0．001の方形誘電体格子と平板格子の電流分布

を比較する．Ro＝10Ω／squareの抵抗格子の場合を図3．3に，．ll（）＝歪10Ω／square（TE
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　　　　図3．8リアクタンス正弦波形状格子の相対電力比

波），一一i10Ω／square（TM波）のリアクタンス格子の場合を図3．4に示す．本報告では，

誘電体格子において，格子表面と領域IIIの境界X＝．XL＿1における磁界成分の差を平板

格子の電流vC25J（z）に相当する量と考えて比較した．ただし，格子表面は，階段近似

（図3．2参照）による方形格子の表面とした．TE波，　TM波入射の場合ともに，格子層の

厚みd／λ＝0．001のとき，平板格子の結果によく一致していること，抵抗平板格子とリ

ァクタンス平板格子の電流分布波形はよく似ていることがわかる．また，TE波入射にお

いて，厚みd／λ＝0．01，0．001の誘電体格子と平板格子の電流分布では，・端点の特異性

による影響が現われている．

　図3．5に正弦波形状，図3．6に三角形の抵抗格子の場合を示した．格子層の厚みd／λ＝

0．001のとき，平板格子の結果によく一致している．TE波入射では端点の特異性による

影響が緩和されていることがわかる．図3．3（b），3．4（b），3．5（b），3．6（b）のTM波入射の
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場合，格子に対して電界成分が直交しているため，格子形状による電流分布波形の違いは

小さいことがわかる．図3．3から3．6の電流分布の比較では，格子層の厚みd／λ＝10－3

程度で平板格子として扱えることがわかった．

　次に，格子層の厚みd／λ＝0．1，0．05，0．01の正弦波形状誘電体格子と平板格子にっい

て，抵抗格子の表面抵抗に対するジュール熱変化を図3．7に，リアクタンス格子の表面リ

アクタンスに対する相対電力比を図3．8に示す．電流分布では，格子層の厚みd／λ＝10口3

のときに平板格子の結果によく一致したが，図3．7，3．8の散乱特性では，表面抵抗，表

面リアクタンスそれぞれに対して広い範囲で，厚みd／λ＝10伽2のとき，平板格子の結

果によく一致している【25】．以上から，極めて薄い誘電体格子は平板格子の計算法を用

いて解析できること，格子層が厚いときには，平板格子としてではなく誘電体格子とし

て解析する必要があることがわかった．
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　さらに，図3．9に示すような極めて薄い方形，正弦波形状，三角形の抵抗格子を平板格

子の計算法により，解析比較した．．ll（）ニ100Ω／squareの各抵抗格子の電流分布分布を

図3．10に調べた．図（a）のTE波入射の場合，．ll（）＝10Ω／squareのときと比べて，電流

波形は大きく異なっている．また，Ro　＝　IOO　St／squareでは，端点の特異性による影響

が，方形格子には見られるものの，正弦波形状格子と三角形格子には見られなくなって

いる．図（b）のTM波入射の揚合には，埼＝10Ω／squareのときと同様，格子形状によ

る違いは小さい．

　図3．11は表面抵抗に対する抵抗格子のジュール熱変化，図3．12は表面リアクタンスに

対するリアクタンス格子の相対電力比である．図3．11から，格子形状によらず，ほぼ同

じ抵抗値のときにジュール熱損失は最大になること，抵抗値が極めて小さいときは，完

全導体，極めて大きいときは，無損失誘電体に近づくため，ジュール熱損失は0になる
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ことがわかる．また，図3．11，12，カSら格子形状による散乱特性の違いは，TE波入射に

対して顕著に現れるが，TM波入射に対しては小さいことがわかる．これは，電流分布

の傾向（図3．10）と同じである．以上から，極めて薄い誘電体格子は，TE波入射の場合

に，格子形状により，特性が顕著に異なることがわかった．

4　むすび

　厚みをもつ素子からなる無限周期アレーの電磁波散乱について，厚みによる影響を調

べるとともに，抵抗境界条件の有効性を調べた．本報告では，問題点の明確化のため1次

元格子を扱った．まず，行列固有値による表面レリーフ形誘電体格子の解析法とスペク

トル領域ガレルキン法による平板格子の解析法を用いて数値計算を行い，検討した．そ

の結果，格子層の厚みがd／λ＝10－2以下であれば，平板格子の計算法を用いて十分な

解が求められ，抵抗境界条件が成立することがわかった．次に，極めて薄い任意形状表

面レリーフ形誘電体格子について，場所の関数で表される表面インピーダンス分布を考

慮することで抵抗境界条件を用いた平板格子の計算法を用いて解析できることを示した．

格子層が厚いときには，平板格子としてではなく，誘電体格子として扱わなければなら

ないことを示した．素子の厚みによる影響は，散乱特性よりも電流分布において顕著に

現れることがわかった．さらに格子層の極めて薄い方形格子，正弦波形状格子，三角形

格子について，平板格子の計算法による数値計算結果の比較から，格子形状の違いによ

る特性を調べた．その結果，厚みの平均値が同じならば，ジュール熱損失は格子形状に

関わらず，同じ表面抵抗値で最大になることがわかった．今後，本報告で得られた1次、

元格子の結果をふまえて，2次元格子を検討していきたい．
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（付録）　　抵抗境界条件に関する近似的検討

　損失誘電体格子の解析において，電磁界の展開項数を2M＋1＝1とおけば，周期性

を持たない単なる抵抗平板である．この揚合，抵抗平板の厚みdが小さく，比誘電率の

虚数部が大きいと近似することによって，よく知られた反射係数rおよび透過係数tの

公式が解析的に導け，さらに，表面抵抗Rと抵抗境界条件Et．＝JRの成立する範囲
が明確になる［36］．

1．TE波入射の場合

　式（22）（23）よりx＝d，x＝0における境界条件は

x・＝d：

　　　［　1　1ξ1　一ξ1］［雫］一［61屯］［exp（評d）exp（9’e2d）］［li］

x＝0：

　　　　　　　　　［ξ21迄］［誇H如1屯］［a2－］

によって表される．ただし，ξi　（i　＝　1，2，3）はx方向の規格化伝搬定数であり

ξi：＝　　εi－83

（64）

（65）

（66）

によって表される・いま，簡単化のために，ε1＝ε3＝ε（実数）とし，式（64）（65）より

畦とα牙を消去すれば，振幅反射係数r←at）および振幅透過係ta　t←a5）は

r－一（ξ霧一ξ2）｛exp（2｛iL；d）－exp（一ゴξ2の｝／

　　　　　（ξ3＋ξ2）｛exp（ゴξ2の一exp（一ゴξ2　d）｝　　2ξ2ξ｛exp（ゴξ2（Z）＋exp（－」’ξ2　d）｝

2 2

（67）
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　t　　：＝　　－2ξξ2／

　　　　　［（ξ矧砥P（2se：！d）一　exp（一　」’42d）｝－2壺ξ極P（mPCd）（d）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（68）

となる．ここで，近似関係式

　　　　　　　　　　exp（一ξ2のN1一ゴξ2（Z，　exp（ξ2のN1＋ゴξ2（Z

　　　　　　　　　　ξ舅＝＝ε皇一ゴε餐一s3，　　（ε＞t》ε5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）

を導入し，規格化波動インピーダンスZ＝1／ξおよび規格化表面抵抗R＝1／（ε茎のを

定義すれば，反射係数丁および透過係tw　tについてのよく知られた結果

　　　　　　　　　　　　　　　一Z　　　　　　　2R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝　　　　　　　　　　　　r＝　　　　　　　　　　　　　　Z十2R，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z十2R

が得られる．

2．TM波入射の場合

　境界面x＝＝d，x＝0における境界条件

x＝d：

［ξ1／～／葛「　ξ1／V旬一一V45f　　v可］囲一［幣腰］［exp（評の婦壺d）］［誇］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）
x＝＝0：

　　　　　　［ξ2／V旬C2／、／冨一V毎　　V旬］［誇］一［幣腰］［a2－］　（72）

から，TE波入射の場合と同様に，振幅反射係数r（＝αt）および振幅透過係数t←娠）

は式（70）で与えられる．
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1．はじめに
　携帯電話、PHSの普及に伴い、屋
外においても、移動利用でのデータ通
信が身近なものになってきている．さ
らに、有線の分野では、光ファイバ網
を利用した動画像を含む大型のデータ
のアクセスが頻繁になされており、今
後、屋外においても、広帯域の無線ア
クセスシステムの必要性が高まるもの
と考えられる．

　今までに、我々は上記システムの実
現のために、　「ミリ波帯広帯域無線ア
クセス」［1，2】を提案してきた．今回は、

そのうちの要素技術である「光波長多
重伝送技術」と「ミリ波帯アレーアン
テナ」　について述べるものである．

2．システム実現のための課題
　本システムを実現するための課題を
表1に示す．
　本システムは、動画像や大型データ
などのマルチメディアに対応できる広
い帯域を確保しなければならない．し
かし、近年の急速な移動体通信の発展
のため、周波数資源がひっ迫しており、
現状の周波数帯では広い帯域の確保は
望めない．そのため、広い帯域を確保
できる周波数帯としてミリ波帯の開発
が急務である．

　ミリ波帯は波長が短いため，回路・アン

テナ等の小型ならびに軽量化が期待でき
る反面，自由空間伝搬損失が大きくなり、

表1．技術的課題

1）マルチメディアに対応するため、

ミリ波脚などの高い周波　岱の開発が必要
2）高速移動体対応　　＝広いサービスエリアが必要

←一〉ミリ波帯は伝搬損失が大きいため遠くに飛ばない。

a）送信電力を大きくする

〈一一〉大出力の電力増幅器が必要となり技術的に制約

b）アンテナ利得を大きくする

・・ アンテナの指向性をシャープにして利得を稼ぎ、

口　を　査　ることでサービスエリアを広1る

一 〉電波到　方向推定アルゴリズム・装置の
3）基地局アンテナの集中制御化

〉〉低コスト化のため、指向性制御部を集中化
ξ　　　十　ファイバによる遠　　　1　で

指向性を走査し、移動体追尾。

サービスエリアが小さくなるという短所があ
る．この問題点を克服する手段として，移
動体の方向を検出して、その方向にアレー
アンテナの指向性を向けることにより，通
信を確保する方式を提案する［3，4］．

　また基地局での移動体の方向検出、ア
レーアンテナの指向制御など複雑な処理
を、光ファイバーを用いて制御局に集中さ
せることで、コストの軽減をはかることが望

ましい．本システみでは，基地局の小型化
・ 低価格化を実現するため，光波長多重サ
ブキャリア伝送方式を用いて，ミリ波帯アレ

ー アンテナの各素子アンテナで受信した
信号をそれぞれ独立に制御局まで伝送す
し、制御局で指向性制御に必要な処理を
行うことで，基地局をRFユニットと光伝
送部だけの簡単な構成にすることを目指す．

。一＿＿vL＿．＿．．蒸77ρ至．＿，＿∴．、－El、。≡

　　　　　　　図1　利用イメージ
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　本システムの利用イメージを図1に
示す．また開発の流れを図2に示す．

3．システムの概要
　図3に基地局および制御局のブロッ
ク図を示す．ミリ波帯アレーアンテナ
の各素子アンテナ素子で受信された信
号は，それぞれIF帯に変換された後，
光波長多重伝送装置により多重化され，
光ファイバで制御局に送られ、そこで
位相や振幅の重み付けをされて指向性
合成される．さらに、カップラにより
信号の一部を取り出し、直交検波器と
A／D変換器により標本化をおこない、
得られた複素振幅情報から移動体の到
来方向推定処理をおこなっている．
　次章以降では、光波長多重伝送装置、
ミリ波帯アレーアンテナの詳細を述べ
る．

4．光波長多重伝送装置【5，6】

　4－1．装置の概要

　製作した光波長多重伝送装置の構成
を図4に示す．光源波長の異なる電気
／光（E／0）変換器，複数の光信号を合
波および分波する光カプラ，受信時に
光信号を分離する光パンドパスフィル
タ（BPF），光／電気（0／E）変換器および

電力増幅器から構成されている．
　ここで，中間周波数は，LD（Laser
Diode）やPD（Photo　Diode）などの光デ

バイス入手の容易性から1．5GHzとした．
また，光波長多重数は，後述のように、

ミリ波

アレーアンテナ

基地局

通信方式

画像伝送
デモ実験

図2　開発の流れ

制御局

　　　　　図3　システムのブロック図

光伝送系の所用CNR（Carrier　to
Noise　Ratio）や各光波長を分離する光

BPFの通過特性を考慮して4とした．
　以下では，開発時に検討を行った光

BPFの設計および光伝送部のCNR
について述べる．

図4　光波長多重伝送装置（多重数4の場合）
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　4－2．光伝送路のCNRから求めた多重数

　光伝送路のCNRから、多重数を決定
する．クロストークのない理想的な光
多重伝送路を考えると，光伝送路の
CNRは次式で与えられる．

㎝。　　　削2P，・L；’　）2L；2／2
　　B・v｛・・N（・P，・Lτ’）IL；3・29（・ハ・r’）・；：＋・3｝（1）

　　　　　　　し　ニ　　　M　lntensity　NoiSe　　　Shot　Noi＄e　　Reeeiver　Noise

　ここで，m：光変調度，　RIN：LDの
相対強度雑音，η：受光素子感度，
Pt：送信光電力，　It：光受信器の等
価雑音電流密度，Lt：伝送光ファイバ
損失，q：電子電荷，　BW：信号帯域幅
である．光合波部および光分波部の光
損失を合わせたLxは，光波長多重数
をn（n＝2s，　i＝0，1，．．．），光カプラ

の通過損失をLc，光アイソレータの通
過損失をLi，および光BPFの通過損失
をLfとすれば，

表2。趾廻出猛

L、＝（L　，）2　b8　2掃L、ム『

（2）

となる．CNRの計算例を図5に，計算
に用いた諸元を表2に示す．・

　光伝送系の所要CNRは、デジタル伝送
系の所要CNR　20dB、距離変動（1か
ら100m）のマージン20dBの合
わせて40dB以上とした．　図5か
ら，光合波部および光分波部における
損失が変化するため，多重数によって
実現できるCNRが制限されることが分
かる．すなわち，アレーアンテナの素
子数を増やせば，アンテナの高利得化
が期待できる反面，光伝送路のCNRが
劣化するというトレードオフが存在す
る．

　今回は、所要CNRを満たす最大の
多重数として、n＝4を採用した．

　4－3．光BPFの設計
　図4の光伝送系において、’光BPFの
遮断特性が十分でないと，多重伝送路
間で信号の漏れ込み（クロストーク）
が生じる．この結果、信号の振幅およ
び位相に誤差を与え、その結果、所望

粗”強度鮒督鰐度 RコN 。150【dBIH星1

夏光翼子の量子効寧 ” 0．85【A州η

退儒光幽力 P 尋91d8皿1

鰐賃碗脊電堤嘘置
竃

20「pA〃翫1

光77イパ伝遣援央 L 2【dBl

60

百50

ぎc°

30

20

0　　5　10　15　20　25　30

　　　k【dB1

　　図5　多重度nに対するCNRの変化

の指向性形成が困難になると考えられ
る．ここでは、クロストークの影響を
検討し、使用する光源の波長間隔を決
定する．

　多重伝送路のi番目入力信号の複素
振幅をa：（i＝1，．．，n），出力信号の複素

振幅をb：（i＝1，．．，n），　k番目伝送路か

らi番目伝送路への複素クロストークを

　碧

㌦4§

o

n：多重数　　’
’’　，

n＝16

11＝8

　　　●
穆　！

”　1 n＝4

’

　　の’　．’

9’

’
n＝

’一一鼻一

0
一60　　－40　　－20

　Cross－talk　X［dB］

図6　振幅誤差

　30
届

邑20
量

慮1。

羅t
　　。60　　　　　40　　　　　－20

　　　　Cross－talk　X［dB】

　　　図7　位相誤差
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Xltとし，伝送利得Gが各伝送路間で
等し恥とすれば，出力信号btは

b・・G…壽，x・・G・、　　（3）

kのi

で表すことができる．また，振幅の2
乗誤差e、、p．tおよび位相の誤差ephse．t

を次式のように定義する．

　　lb、12
e’”「p・’　「“　y6’ZllV

e，t、，e，i・

レbド∠（G・ai）1

（4）

（5）

　多重数nの場合の，伝送路のクロス
トークXttに対する振幅2乗誤差
e・、，、iおよび位相の誤差e，kse，tの理論

計算結果を図6，7に示す．　ここで，
伝送信号は等振幅，およびクロストー
クは伝送路間によらず一定振幅（［Xik1
＝X）であると仮定している．この図
より，許容できる振幅2乗誤差を0．
5dB，位相誤差を3°とすると，クロ
ストークは一35dB以下に抑える必要が
あることが分かる．

　光サブキャリア伝送においては光領
域での1dBの伝送損失が，電気領域に
おいては2dBの伝送損失に相当するこ
とから，光BPFでは，別チャンネル光
信号の波長帯において17．5dB以上の遮
断特性が必要となる．

　図8に光BPFの光減衰特性例として，
a）誘電体多層膜を用いた光BPF，およ
びb）ファイパグレーティング（Fiber
Grating）を用いたBPFの測定結果を

示している．

　図8より，17．5dB以上の遮断特性が
得られるのは、a）の光BPFを用いる場
合には，LDの波長間隔には約3．5nm
以上が必要となる．また，b）の光BPF
を用いる場合には，約3nm以上が必

要となる．

　光波長多重伝送装置の諸元を表3に
示す．用いられた波長は、光波長多重
伝送を行った場合、アレーアンテナの
指向性制御に影響を及ぼさないように
決められたものであり、次章で、実際

一
a）誘電体多層膜

一一一一 b）Flber　GratSng

肩o
冒．10

昌

口・20，
ε

毎．30

A
憲一40

ゼ

8・50

i
i

lIl

18、

、　0
8～」

　　　8

　　　1

、電

8Y
　　　11

」亀

1290　　　　1300　　　　1310

0ptica1　Wavelength【nm】

図8　光BPFの光減衰特性

表3　光伝送系の諸元

多重数 n 4

光源波長 　●λ

12983【nm】1304．2【nm】1308石【nm113154【nm】

伝送路クロストーク X く・38【dB】

CNR（m目20％，BW550MHz
　　，光ファイバ4km伝送）

＞43【dB】

光源 DFB・LD

受光素子 Pin・PD

伝送周波数 15GHz帯

にミリ波帯での指向性制御を行って、
確認をする．

5．ミリ波帯アレーアンテナの指向性制御実験

　5－1．実験の目的

　ミリ波帯アレーアンテナの指向性制
御実験の目的を、以下に示す．

・ ミリ波帯で実際にビーム走査ができるか？
・ ミリ波帯において、指向性は計算に合うか？
・ 光波長多重伝送装置を用いて、素子アンテナ

　の信号を4km伝送した後も、「相対位相」
　「振幅」は、正しく保存されているか？

　これらを確認するために、後述する
1波長間隔4素子導波管スロットアン
テナを用いて、最大ビーム角およびに
グレーティングローブ・サイドローブ
の大きさ、また光波長多重伝送装置の
有無で指向性に影響がでるかどうかを
調査した．
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・・ 終端

・ 給竃部

＿・・　　スロット導波管アンテナ

　　　　1波長間隔
　　　　　　（水平）

・ 給電部

昭　コ　　　　　ドげ　しゆ

・野　　　　内径　1．88闘
　　　　1潤隔　2．82闘
　　　　⊂垂fi）
　●

導波管からVコネクタに変換し、
同軸にて周波数変換装置へ

図9　1波長間隔4素子導波管スロットアンテナの構造

　5－2．指向性制御実験系の構成
（1）実験系の構成

　実験系の構成は、図3に示した．ミ
リ波帯の信号は、ミリ波帯アレーアン
テナの各アンテナ素子で受信され、そ
れぞれダウンコンパータによりIF帯
（1．5GHz）に変換された後，光波長多重

装置により4多重化し，1本の光ファ
イバで集中制御局に伝送され，そこで
位相や振幅の重み付けをされて合成さ
れている［7】．

　なお、素子アンテナ～移相器間の各
信号間の位相のバラツキは，IF帯で
の可変移相器で、電界ベクトル回転法
により調整を行っている。
（2）ミリ波帯アレーアンテナの構造

　アレーアンテナの構造を図9に示す．
素子アンテナは導波管スロットアンテ
ナであり，1素子あたりのスロット数
は10，素子数は4，素子間隔は1波
長，測定周波数は59．5GHzであ
る．給電部には、導波管同軸変換器を
接続し，そこからVコネクタケーブル
で、ダウンコンバータへと導いている．
　素子アンテナのリターンロスは一30d
B以下で利得は8dBiであった．素子アン
テナの水平面・垂直面指向性を図10、
11にしめす．
　5－3．ミリ波帯アレーアンテナの指向性制御

実験結果

　まずはじめに、図12，13に、光
波長多重伝送装置を用いないで、直接

10

盆　0
3
坦一10
霊

商一20

誉一30

一40

　－100　　　－50　　　　　0　　　　　50　　　　100

　　　　　　Angle
　図10　素子アンテナ水平面指向性

　10

盆　0
3
坦一10
霊

薩一20

劇一30

　　一40
　　　－100　　　－50　　　　　0　　　　　50　　　　100

　　　　　　　　Angle
　　　図11　素子アンテナ垂直面指向性

IF帯で指向性制御を行った場合の指’
向性測定結果を計算値と共に示す．
　また、光波長多重伝送装置を用いて、

60mおよび4kmの光ファイバーに
よる遠隔指向性制御実験の結果を図1
4、15に示す．
　どちらの場合も、1波長間隔4素子
アレーアンテナを用いており、等振幅
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一30
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一簡
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図12　指向性計算値及び実測値（△φ＝0） 図13　指向性計算値及び実測値（△φ＝90）

10

0

・10

一20

　　　　　Anglθ

　　図14　指向性実測値（△φ＝0）

励振，素子間の位相差（△φ）が、0度
および90度の場合を示している．
　素子間の位相差が0度（図12）の
場合、実測値は計算値にほぼ一致して
いる．また、位相差が90度（図13）
の場合，右45度に大きなローブがで
ているが，これは素子間隔が1波長の
ため出てくるグレーティングローブで
あり，メインローブ、グレーティング
ローブ共に、計算値にほぼ一一致してい
ることがわかる．以上のことから、ミ
リ波帯においても、実際にビーム走査
ができること、計算値にほぼ合った指
向性が得られることが確認できた．

　また、図14、15に示したように、
光波長多重伝送装置を用いて遠隔指向
性制御した場合、直接接続し制御した
場合と同じ指向性を示している．この
ことは、光伝送系の振幅位相誤差が目
標値に収まっており、かっ、4km伝
送後の各素子間の「相対位相」　「振

一三§≡囎灘F幽

一30

鱒嶋

　　　　　Angle
指向性実測値（△φ＝90）

0

　図15
幅」は、正しく保存されていることを
示している．

6．まとめ
　アレーアンテナの指向性制御に要求
される光波長多重伝送装置の諸元を明
らかにした。

　光波長多重伝送装置を用いて、ミリ
波帯アレーアンテナの指向性測定を行
った．

　その結果，ミリ波帯においても、実
際にビーム走査ができること、計算値
にほほ合った指向性が得られることが
確認できた．

　さらに、光波長多重伝送装置による
伝送後も、各信号間の「相対位相」
「振幅」は、正しく保存されているこ
とが確認できた．

今後は，半波長間隔ミリ波帯アレー

一 6一



アンテナによる走査角の広角化、移動
体追尾アルゴリズムを採用した「到来
方向推定装置」を組み合わせ、移動体
追尾実験を行う予定である．

　参考文献
［1］岡田他、”光ファイバ無線技術
と高機能アンテナを用いたミ、リ波帯広
帯域無線アクセスシステムの提案”

信学技報　RCS96－111
［2］吉本他，”ミリ波帯広帯域無線
アクセス技術への取り組み”信学技報

　RCS97－41，1997
［3］岡田他、”ミリ波帯広帯域無線
アクセスシステムにおける移動体追尾

法”信学技報　RCS97－77
［4］岡田他、”移動体追尾技術を用
いたミリ波帯広帯域無線アクセスシス

テム”信学’97ソ大B－5－129
［5］志村他，”アレーアンテナ制御
のための光波長多重サブキャリア伝送
方式”信学技報　MW97－45
［6］志村他、”ミリ波帯広帯域無線
アクセスシステムにおける光波長多重
サブキャリア伝送方式の特性評価”

信学’97ソ大　B－5－130
［7］大見他，，，ミリ波帯広帯域無線

アクセスシステムにおけるアレーアン
テナの特性評価”

信学’97ソ大　B－5－131
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1．はじめに

　光の波長と同程度の周期をもつ回折格子は反射型の狭帯域波長フィルター

になる1）。このようなフィルター一では対象波長での反射率を100％に保ったま

ま半値幅を数オングストロームにすることが可能であり、レーザーのキャビテ

ィミラーや波長選択偏光ミラーとしての応用が考えられている。市販の多層膜

誘電体によるフィルターでは通常10nm程度の半値幅であり、高性能なもので

は1nmのものも存在するが、その透過率は20％程度である。

　これまで報告されている共振モード型平面フィルターの研究例は1次周期

構造によるものが中心で、いずれも強い偏光特性を示すものである2）。また、

2次元構造にすることで偏光特性を解消することも考えられているが、入射の

条件が格子面に垂直な場合に限られている3）。センサーへの利用など、共振モ

ー ドフィルターのより広い応用を考えた場合、斜め入射に対して偏光に依存し

ない仕様が望まれる。我々は、斜め入射において偏光特性を無くすための2次

元周期構造について検討を行った。また、実際にフィルターの設計を行い、数

値計算によりその反射特性を見積もった。

2．共振モードフィルターの原理

共振モードフィルターの原理をFig．1を使って”直感的”に述べる。図は1次

元格子構造の例である。基板層の上に屈折率の高い導波路層があり、その上に

波長程度の周期をもつグレイティングがある。入射光はグレイティングにより

導波路（WG）を伝搬する光波と透過する光波に分かれる。導波路中を伝搬する

光はグレイティングと結合して再び放射する。基板側に放射される光は直接の

透過光と互いに打ち消し合う条件になっており、結果的にすべてが上方に反射

される。このための条件は、1）格子を含めて導波路が入射光の波長を伝播させ

ること、2）格子の周期（格子ベクトル幻が導波路での伝搬定数βと一致する

こと、である。入射光が垂直でないときは、入射光波数ベクトルの格子面内の

成分が、格子ベクトルと導波路内での伝搬定数の差に等しい場合に共振する。

　非共振条件では反射率が小さいことが望ましいので、格子と導波路層で反射

防止の条件になるように設定される。反射率の　　　Incidenc。　Refrectanc，

半値幅は、導波路中を進む光波の減衰距離に反

比例する。1次元格子の場合、TE波とTM波
では伝搬定数が異なるので、入射の偏光により

共振波長が異なる。また、図では導波層（WG）

を独立に設けているが、高屈折率の媒質でグレ

イティングを構成すれば導波層が存在しなくて

も、グレイティング層が導波層を兼ねることが

できる。

　　

Fig．11－D　resonance　mode　wave

guide　Mter

1



3．2次元構造の共振モードフィルター

x，Y方向に周期性をもつ2次元構造の場合、一つの入射偏光にたいして多く

の方向にTE波とTM波が伝搬する可能性をもつ。導波層の厚さやx，y方向の

周期を調節することで、特定の導波モードが同じ波長で共振するようにできる。

ここでは偏光依存を無くすための方法として3つの例（Type　A～C）を考えた。

また、製作や設置角度の誤差との関連についても検討を行った。計算には回折

格子の厳密解析手法であるRigorous　Couple　d　Mode　Analysi84）を用いた。

　2次元格子の幾何学配置をFig．2

に示しておく。この図ではグレイテ

ィング層が導波層を兼ねている。こ　，egi。。1

の場合、グレイティング層（region2）

の平均屈折率は上方や基板の屈折　r・9i・n・2

率より高くなければならない。一方、
　　　　　　　　　　　　　　　　　region　3
当然のことであるが、反射率に偏光

依存が無くなるのは、ある波長範囲

に対して特定の角度で光が入射す
る場合である。

　　　　　　　　z
Fig．2　Two－dimensional　resonance　mode

　　　　waveguide　filter

3．1Type　A

　2次元格子をFig．3のようにgo°の回転に対して非対称な構造にすると、

TE，TM波の伝搬定数を同一方向で等しくすることができる。図では入射光
（φ＝0°）の格子面内の波数ベクトル成分をki，1で表しており、これに格子ベクトル

Kを加えたものが伝搬定数に等しくなればよい。図の例では、p偏光で入射し

た光はTMモードで、8偏光で入射した光はTEモードで伝搬する。これらの
伝搬定数は互いに等しく、かつki，，＋Kに一致する。

　Fig．4にこの方法で設計したフィルターの反射特性（計算値）を示す。この

例では導波層をとくに設けず、格子層が導波層を兼ねる1層型のものである。

設計は屈折率1．5の基板上に屈折率2．0の矩形周期構造を想定し、入射角は

θ＝10°とした。p偏光、8偏光における共振波長は一致しているが、フィルター

E錘門　嘔画　團匡璽∠島η

　P一βrM

S－13yE

　　團團團Ay＜＜λ
　　　　　　　Ax～λ
Fig．3　Type　A，　TE　and　TM　waves

propagate　in　the　same　direction．

1

§α8

§：：1

羅

　0．2

　0　0．9　　　　0．95　　　　1　　　　　1．05　　　　1．1

　　　　　WAレELEAtG刀ワ

Fig．4　Re丘ectance　of　Type　A　filter
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■

としての半値幅が大きく異なる。一般にTE波の半値幅はTM波のものに比べ

てかなり大きく、これらを同じにするための形状は存在しない。また、製作時

の誤差により、偏光状態に対する共振波長の条件が異なる。

3．2Type　B

方向の異なる形で偏光依存を無くすこと

もできる。p偏光およびs偏光入射で発生

する導波モードが共にTE波になり、その

もTE波で構成されるので、　p偏光、　s偏Fig．5　Type　B，　TE　waves　propagate　in

光に対しする半値幅は同程度になる。　　different　directions．

　Fig．6（a）にe＝5°の入射角で設計したフィ

ルターの反射率特性を示す。8偏光の半値

幅がp偏光のものの半分程度である。

　ところで、このタイプでは製作誤差に対

する補償方法が無い。例えば、グレイティ

ングの深さが設計値からずれているとき、

その共振波長は当初のものからずれる。p

偏光については入射角θの調節で共振波長

をシフトさせることができるが、s偏光は

入射角eの変化に対して鈍感であり、調節

が効かない。

§α8

§1：1

畔
0．98

Fig．6

　0．99　　1　　　1．01

WAVELENGTH
Reflectance　ofType　B

3．3Type　C

　Fig．7のように正方形が並ぶ90°回転対称な構造に光を入射すると、P偏光、

つになる。また、導波路内（格子内）では同じ

伝搬モードの光波となるので、反射率の半値幅

はp偏光と8偏光で完全に等しい。製作誤差に

よる設定波長からのずれは入射角度0の調節で

補償できる。逆に入射角度を積極的に変え
ることで、共振波長の調節（変更）が行えFi9・7　TyPe　C・　TE　waves　P「oPagate　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　same　d辻ections．
る。
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　この場合の設計例をFig．8に示す。

共振波長688㎜、入射角度0＝10°を仕

様とし、非共振条件での反射率を低

減するために2層構造のものとした。§
石英基板上にSi3N4膜を導波層とし、　fi

2次元格子は電子線レジストで構成

図されるものを想定した。反射特性

n，m1．0　．

四＝1．0

塞 1．559（レジスト）

n＝2．0（Si3N4）

n5躍146（SlO2）

雛讐惣謙盆講｝～：Fig8M㎞一蜘9晦C
で僅かにデータが異なるのは数値計算

羅1澤雛譜叢1議1
入射角・の変化に対する共振波長の羅

ズレは約5㎜／度であった。入射角φの

変化に対しては共振周波数の分離が生

じる。1°のφの変化に対して15㎜の共

振波長の分離があらわれる。

微続9繍95°・7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．04．フィルター以外の応用

　先に述べたように共振モードフィル　uro’8
ターは入射鍍に対して非常に敏感でt9　・．6

灘瞬騎謹襲綴蒜箆蕪α4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　じを利用した角度・波面・屈折率センサ　　o’2

一などが考えられる。　　　　　　　　o・o
　角度に対する感度をFig．9の5nm／°と　　　o・62　α66　α70　0・74

した場合、半値幅0．4nmはO．08°に対応　　　　　wAvELEN　GTH（μm）

する。もし反射光強度を50分割の精度　　　Fig．9　Reflectance　of　Type　C

で測定した場合、0．0016°（3×1σ5rad）の分

解能で角度ズレを計測することができる。これは可視光の干渉縞の場合、縞間

隔が2cmのものが測定できることに対応する。

　また、2次元格子である必要はないが、格子上蔀の雰囲気（媒質）の屈折率
を測定することも考えられる。

巳

‘

一
P

醒．脚゜ ε
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り

概　要　時間領域の電磁界解析において，共

振器の無負荷Qと外部Qを計算する新しい方
　　　　の
法を提案している．これらのQ値はエネルギ

ー関係を基にして計算されるもので，正弦波で

励振された電磁界の振幅増加過程の初期段階で

Q値が求められる．

　最初に，厳密解と比較するために，このエ

ネルギー法を開口の無いTElo1モード矩形空洞

に適用し，表皮抵抗の広範囲の値にわたって無

負荷Qが0．01％程度の誤差で計算できること

を示すと共に，無負荷Qが1012と非常に高く

ても共振周波数の230周期程度の計算で十分

であることを示す．

　次に，本論文では，FDTD法における導体

コーナ付近での誤差の問題を取り上げて，格子

の配置方法と格子粗さの側面から検討を行い，

導体コーナに対する有用な処理方法を提案して

いる．

　最後に，上記の計算を通して，提案してい

るQ計算法が有用で精度の高いものであるこ

とを確認している．

1．はじめに

　FDTD法【11，　TLM法【21，空間回路網法【3】

などの時間領域の電磁界解析法に関しては多く

の報告がある．近年，FDTD法において導体

のエッジやコーナ付近での格子粗さに基づく誤

差に関する研究が行われているt4］’【91．しかし，

FDTD格子の配置との関係を取扱った報告は

あまり見られない．

　一方，共振器の時間領域での解析も行われて

いる【101°119】．最近，高Q共振器に適用可能な

3つの方法が報告されている．最初の方法1101　・

［121は，エネルギー関係を基にして計算するも

1

ので，正弦波で励振された電磁界の振幅増加過

程の初期段階でQ値を求める方法である．第

2の方法t20；は，正弦波励振状態での共振器内

の蓄積エネルギーと内部媒質での損失電力を電

磁界より直接求め，Qの定義式によって計算

するものである．この方法は，Qの定義式を

そのまま使うので，定常的な電磁界が分かれ

ば，どの様なQでも求められるが，体積内の

全ての蓄積エネルギーや媒質内での全ての損失

電力を計算しなければならない．第3の方法

［211は，パルス入力後の自由振動状態における

電磁界の減衰曲線とQ値の関係t221から求める

ものである．この方法は，多少の拡張性はある

ものの基本的には負荷Qしか求められない．

これら3つの方法についての報告は全て無負荷

Qを取扱ったものである．

　本論文は，外部Qと内部Qを求める方法を

提案している．これらのQは，励振点からの

入力エネルギーと観測点電磁界振幅からエネル

ギー関係を基にして計算される．この方法は，

文献IIOIの方法を入出力ポートを有する場合へ

拡張すると共に，安定な計算ができるように計

算方法を改良したものである．

　本論文は，また，FDTD法における導体コ

ーナ付近での誤差の問題についても検討してい

る．開口をもつ矩形空洞の外部Qが誘導性し

ぼりを構成する導体コーナー付近での電磁界計

算の精度に大きく影響することを利用して，格

子の配置方法と格子粗さによる誤差から，導体

コーナに対する簡単で有用な方法を提案する．

2．共振器Qあ計算法

2．1計算法

　1つの入出力ポートをもつ共振器を考える．

定常状態において，共振器の蓄積エネルギー



’

星

，

Es，ポートからの出力電力PA，共振器内での

損失電＃Poは共振器内電磁界振幅Aの2乗に

比例する．

　共振器内に適当な励振点と観測点を置き，共

振周波数の正弦波で励振点から励振する．Q値

の高い共振器では，電磁界は徐々に増加を続

け，次のτEとτo，

　　τE＝Es／PA，τo＝Es〃も　　　　（1）

はある一定値に落ち着くと考えられる．これら

の収束値τEC，τ。Cから外部2と無負荷gが求

められる．

　　9ax’r　”　（v　T’Ec，　90＝ωτoc　　　　（2）

ここで，ω＝2πfは励振角周波数である．

τEとτoは以下のように計算できる．最初，

共振器内に損失を与えず，t＝oより電磁界を

励振する．時刻tにおける蓄積エネルギーを

ESi（の，励振開始からの全入力エネルギーを

En（D，ポートからの全出力エネルギーを

EA　1（aとすると，次の関係が成立する．

　　Esr（t）＝En（t）－EAI（t）　　　　　　　　　　　（3）

ポートからの出力電力をPAI（のとすると，

　　EA1（t）＝∫6　PA　1（τ）dτ　　　　　　　　　　　　　　（4）’

の関係があり，亙n（のとPAI（のは容易に求めら

れるので，次式

　　τE（t）＝ESi（’）1　PAI（t）　　　　　　　　　　　　　（5）

からτE（Dが計算でき，外部Qが求められる．

　次に，共振器内に損失を与え，励振する．こ

の場合，蓄積エネルギー，全入力エネルギー，

および全出力エネルギーを，それぞれ，Es2（D，

Er2（e，　EA　2（Dと表すことにする．また，観測

点の電磁界振幅をA2（のとすると，次の関係が

成立する．

Es2・（t）・＝・E…（t）｛糾　　（6）・

2

Observati　on　Po㎞t

Fig．1　Resonator　model　under　investigation．

ここで，ESi（の，　A　l（t）は損失を与えない最初

の場合の蓄積エネルギーと観測点電磁界振幅で

ある．従って，Es2（Dを得ることができる．励

振開始から時刻tまでの共振器内での全損失

エネルギーをE。2（のとすると，次の関係が成り

立つ．

　　Eo2（’）＝El2（’）－EA2（’）－Es2（’）　　　（7）

El　2（DとE．，（Dは，最初の場合と同様に求まる

ので，Eo2（4が求められる．　Eo2（のの時間に対

する傾きを計算すると，τo（のが計算できる．

　　　　　Es2（’）
　τo（t）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　∂Eo2（’）1∂’

　En，　El　2，　Aおよび∂Eo2ノ∂tの具体的な

計算方法は2．2節で，EA　1とEA　2については3

節で述べる．　　　　　　♂

　以上に述べた共振器Qの計算法は，エネルギ

ー関係を基にしているので，エネルギー法と呼

ぷことにする．

2．2計算例

　Q値の具体的な計算法を示し，解析的に導

ける厳密解と比較するために，図2に示す開口

の無いTEiOiモード矩形空洞の無負荷Qを

FDTD法によって計算する．　x＝0のy・z面に

磁気壁を，y＝0のx・z面に電気壁を配置し，4

分の1の領域で解析する．導体壁では，表皮抵
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あ

z

x

Fig．2　Cavity　resonatOr．　a＝c＝23mm　and　b＝

10mm．

抗Rsのみを考慮する．これは，表皮効果に基

づく表皮インピーダンスの虚部に蓄えられるエ

ネルギーが空洞の蓄積エネルギーに比べて十分

に小さいからである．FDTD格子のサイズは，

dr＝△z＝0．5mm，△y＝1mmであり，時間刻

み△tは，安定のための臨界値（231の半分の値

を用いる．なお，この節での計算は倍精度で行

っている．

　励振の方法，入力エネルギー，観測点電磁界

振幅，6Eo2ノ∂’の計算法を以下に説明する．

（1）励振点に電流密度lyノ（AxN）の電流源を置

き，Iy＝sin餌としてt＝oから励振する．全入

力エネルギーE1は，　N間の入力エネルギニ

AEI　＝　一一AYEyly　Nの総和として求める．

（2）観測点の電磁界振幅Aは，励振周波数の

1周期分の離散データに，離散フーリエ正弦・

余弦変換を適用して求める．励振周波数の1周

期の間に20点の割合で計算する．

（3）共振器内での全損失エネルギーEo2は，瞬

時入力エネルギーの変化に対応して励振周波数

の周期で変動している．従って，OEo210tの値

は，求めたい時刻の前後10周期分，合計20

周期分のEo2の離散データを最小2乗近似して

得られた2次の多項式から求める．

　計算は次の節で述べられる2種類の格子配置

を用いて行われる．電磁界変数の位置を

3

2．4

も2．。

き

ざ　1・6

L2

0 100

T
200

Fig．3　Variation　inωoτo　as　a　f㎞ction　of

nomlalized　time皿」砿＝0．001Ω．

（xノムκ，Y／Ay，4血）の形で表すことにすると，

type　1の格子配置における励振点はEy（0，112，

0），観測点はEy（6，4＋1／2，　0）であり，　type　2に

対しては，それぞれEy（112，0，112），　Ey（5＋1／2，4，

112）である．

　共振周波数ノbは，Tヨft＝150⑳チューニン

グカーブから求め，type　1，　type　2の両格子配

置共に9．2153GHzであった．これは，理論

共振周波数9．21675GHzより0．016％低い値

である．図3は，表皮抵抗が瑞＝0．001Ωのと

きのT・0～230に対するτoの変化である・τo

はある値に収束して行くのが分かる．Tの範囲

の最後から4分の1に相当する11　167．5～

219．2の範囲の平均値からQoを計算する．こ

のように計算された無負荷Qの結果を表1に

示す．表皮抵抗値瑞の広い範囲にわたって，

0．01％程度の誤差でQoが求まっている．9が

1012と非常に高くても，共振周波数の230周期

に相当する計算時間で求まることが分かる．ま

た，格子配置の種類による差は小さいことも分

かる．図4は，励振周波数に対するQoの変化

をtyp　e　1の格子配置についで調べたものであ’

る．励振周波数の設定はそれほど敏感にQoの

計算値に影響を与えないことが分かる．
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Table　l　Comparison　of　the　unloade　d　Q　with

theoreticftl　value　fbr　the　TE　lol　mode

rectangUlar　caVity　without　a　port．

R・Q。［Ω】
Rs 【Ω】

Theo】ry Type　1 Type　2

100 194．8548 194．8761

10一竃 194．7016 194．6987

10－2 194．6434 194．6380

10－3 194．6368 194．6312

10°4 194．6361 194．6305

10－5 194．6243 194．6360 194．6304

10－・ 194．6360 194．6304

10－7 194．6360 194．6302
10－・ 194．6361 194．6266
10－・ 194．6363 194．6191

10－5° 194．6372 194．4255
10°阻巳 194．6204 195．0301

b（

b（

c

（a）One・port　caVity．

z

　　　　　（b）Two・port　caVity．

Fig．5　　Cavity　resonators　with　apertures．

a＝u＝23mm，　L＝IOmm，　ar＝2mm　and｛e＝24mm．

　19580

9195・・

§195。。

暑，

D　19460

　’19420
9．19 9。21　　　　　　　　　　9。23

Frequency　f【GHz】

9，25

Fig・4　Variation　in　ωoτo　as　a　function　of．

normalize　d　time　T．　魂＝0．001Ω．

　これらの結果から，Q計算法の妥当性が示

される．

3；解析モデル

　誘導性しぽりで構成した開口を有する図5

の空洞共振器をFDTD法を用いて解析する．

この際，図6に示す2種類の格子配置を用い

る．また，それぞれについて，粗い格子と細か

い格子を用いる．TEIOiモードを念頭において

4

解析するので，磁気壁と電気壁を用いて解析領

域を小さくする．1開口空洞では，x＝0の゜
y－

z面を磁気壁，y＝oのx・z面を電気壁とし

て解析する．2開口空洞では，x＝0のy・z面

とz＝0のx・y面を磁気壁として，y＝0のx・

z面を電気壁として解析する．また，開口に接

続されている導波管はTEloモードの波動イン

ピーダンスで終端する．

　図6に電磁界変数の配置を示している．●印

は電界変数を，○は磁界変数を示し，付随する

X，y，　Zはその成分を表す．また，実線は差

分演算で関係する変数間を接続したものであ

る．導体面上の電磁界変数は，通常よく用いら

れる方法IIOI・　t241・［251で処理する．例として，図

6に①，②，③として示された点での処理法

を説明する．

　導体壁面上にあり，壁面に平行な電界成分

を受け持つ点での処理法を図6（a）に①と示さ

れたEy（i，　j，　k）点を例にとり説明する．導体壁

面上では，∂H潔！∂tz＝oの関係がほぼ成立するの
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（a）　「rype　l　arrangement．

　　E劉（’，ノ，k）　＝一鰐（’，ノ，　k）＋Rs・

　　　・叫＋％（’一％，j，k）一曜％（ら錘一％）】　（10）

図6（b）に③と示されたH，（i，　j，k）点では，次

のファラデーの法則，

～，M＝一μ。去～，H・dS （11）

を，Ey（i，　j，　k），　Ex（i，　j＋112，　k），　Ey（i・1／2，　j，　k），

およびE，（i，j・112，　k）点を通る積分路に適用し

て，処理する．FDTD法の表現では次式とな

る．

H：’％〈i，∫・k）ヨH窒一Y・（i，∫，k）＋。識y

り

　　　（b）’lyrpe　2　arrangement．

Fig．6　The　two　types　of　grid　arrangements．

●：electric丘elds，○：magnetic　fields．

で・Hx（i，　j，　k）’がHx（i，　j，　k・1／2）にほぽ等し

いと考え，次式が成立するとして処理する．

　　E劉（’，ノ，k）　＝一琴（’，ノ，k）

一

2R，群c，j，k→12） （9）

ここで，上付きのn等は時間ろテップを表

す．②と示された導体コーナーのEy（i，　j，　k）点

では，場の特異性に対する特別な取扱はせず，

点①と同様な取扱とする．すなわち，

へ羅（ち∫＋％・k）一五望（i・∫一％・k）｝

一
助｛E多（i・i・k）－E9（ゴー％・i・k）｝】（12）

一方，点（i，j，　k）では，次の関係が成り立つ．

　　琴σ，ノ，k）　＝（Rs／2）

　　　　・田鮮（’，ノ，k）＋π酵（i，ノ，k）1（13）

式（12）と（13）よりE多σ，ノ，k）を消去した関係式

を解くことにより，瑠＋K（i，ノ，k）を求める．

　FDTD格子のサイズは，粗い格子では△v＝

zSz＝0．5mm，　Ay＝1mm，細かい格子では△r＝

ttSz＝0．25　mm，・Ay＝1mmである．共振器内

に設置する励振点，観測点および導波管内の観

測点の電磁界成分と座標を表2にまとめてい

る．

　導波管内の観測点は開口から失われる全エネ

ルギーEAを計算するために置かれている．こ

の点でのEyからTE量。モードの瞬時出力電力

PAを求め，　Nごとのエネルギー△EA　＝PA　At

の総和から全出力エネルギーを求める．

5
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Table　3　Computed　results　and　the　comparison　with　that　of　eXperiment．　Character　CI　alld　Fl

indicate　the　coarse　and　fine　meshes　of　type　1　arrangement，　respectively，　while　C2　and　F2　are　fbr

type　2．　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　帰一”一一～一一

　　　　あ Cavity one port two　por㎏

1 mm 5 7 7

Resonant　fヒequency Experiment・ 9，135 9，063 8，909

1　【GHz］

Calculation　C1 9，147 9，070 8，937

F1 9，145 9，066 8，929

F2 9，140 9，060 8，917

C2 9，135 9，054 8，907

External　Q Experiment 10600 1230 1330

Calculation　C1 12853．7 1323．27 1475．30

F1 11747．9 1243．21 1391．35

F2 10284．0 1139．92 1281．57

C2 9125．15 1055．64 1191．05

14000

曳　12000
♂

10000

8000

噴1

婦2

C　　F

1600

1400

1200

1000
　　　C　　F

　Φ）1・port，1＝7mm　　　　　　　（a）1・port，ノ＝5mm

Fig・7　Variations・in　the　external　Q　fbr　the　mesh　sizes

indicate　the　coarse　mesh　and　the　fine　mesh，　respectively．

1600

1400

1200

　1000
　　　　C　　F

　　（c）2・port8，1＝7mm

．Symbols　C　and　F　on　the　abscissas

曜

Table　2　　Excitation　points，°observation

points　qnd　the　ob　sgrvation　points　in　the

output　waveguide．　Character　C　and　F

indicate　the　coarse　mesh　and　fine　mesh，

respectively．

Grid　aπan　ement T　el T　e2
Field　com　onent

Excitation　point　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　F

（0，1／2，0）

01／20

（112，0，112）

1／201／2
Obsewation　point　　c
　　　　Cavit　　　　F

（6，4＋1／2，0）

114＋1．20

（5＋1，2，4，1’2）

11＋1’241’2

Obsewation　point　c
Out　ut　Wave　uide　F

（0，1／2．75）

01’2150

（1／2，0，1／2）

1’20149＋1／2

6

4．計算結果と検討

　共振周波数とg値の計算手順は2節と同様で

あるが，共振周波数は7ヒ100のチューニング

カーブから決定した．・また，倍精度で行った式

（3）・（4），（6）・（8）の計算以外は単精度で行った．

　共振周波数と外部Qの計算結果を表3示す．

細かい格子で計算した結果を比較すると，type

1の格子配置で得た結果とtype　2のもので

は，共振周波数においては約0．1％の差しかな　　・

いが，外部Qでは，8．2％から13．3％の差が

ある．格子の粗さに対する外部Qの変化を図7
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に示す．格子が細かい程，type1と砂pe　2の

外部Qは，お互いに接近すると共に，それらの

平均値に近ずくことが分かる．また，type　1の

ものの方がtype　2のものより大きく，両者の

平均値は実験誤差の範囲で実験値によく一致し

ている．

　図8は，誘導性しぼり付近の電磁界分布を1

＝5㎜の1開腔洞にっいて示したもので，

type1とtype　2の電磁界が比較されている．

電磁界は，type　1に対しては，点（x／Ax，ン！4y，

z1△z）＝（o，2＋112，・22・1／2）のHxの振幅で，　type　2

に対しては，点（112，3，・23）のHxの振幅で規格

化されている．これら両点でのHx振幅の差は，

開口の無い矩形空洞のTElo：モード電磁界から

0．1％と見積もられる．従って，図8より，type

2のErとHxは，開口部において，　type　1の

葦

督120

160

碧　00

薯

§

暑

§

9
署

目

2

1

0

8

Type2

16 58

0 　8　　　16
xノ（△x／2）

42

42

ン

Fig．8　The　electromagnetic　field　distributions

in　the　viρ㎞ty　of　the　inductive　aperture　are

compare　d　for　the　two　types　of　grid

arrangementS．　The　amplitudes　of　theE．　and

Hx　at　T＝100　in　the　one・port　cavity　with　1＝

5mm　are　shown．　The　coarse　mesh　is　used．

7

それらより強いことが分かる．これは，type　2

の場合には，typ　e　1に比べてより多くの電力

が開口から出て行くことを意味し，type　2の外

部Qがtype　1のものよりノJ9さく計算されてい

ることに対応している．

　typ　e　1，　type　2の格子配置の違いによって，

外部Qに大きな差が生じるのは，開口部での電

磁界計算の誤差が外部Qに大きく反映されるた

めである．ここでは，こρことを利用して格子

粗さに基づく誤差を検討していることになる．

　FDTD法による電磁界計算では，格子が細

かい程計算誤差が小さくなると考えるのが自然

である．ここで，格子が細かい程，type1とtyyp　e

2の外部Qは，お互いに接近すると共に，それ

らの平均値に近ずくことと，両者の平均値が実

験誤差の範囲で実験値によく一致ことを思い出

すと，次の結果は十分に支持されるものと考え

られる．すなわち，開口を出て行く電力は，type

1の格子配置では実際の電力より小さく計算さ

れ，type　2では大きく計算されるという結果で

ある．このことは，FDTD法における導体コ

ーナーの処理にとって大切な事柄である．

　図9と表4は，typ　e　1の細かい格子を用い

た1＝7mmの1開口空洞に対する計算結果で

ある．表皮抵抗Rsは，　z／△z＝－46～55の範囲

の導体面に考慮されている．なお，誘導性しぽ

りを構成している導体の外側の面はz／N＝54に

位置している．図9は，興＝0．01Ωのときの

Tに対するτEとτ。の変化を示しており，

τEとτoがある値に収束して行くことが分か

る．表4は，表皮抵抗興に対するQoの変化

を示している．表皮抵抗の広範囲の変化に対し

てQoが安定に計算されていることが分かる．

　これらの結果から，外部Qと無負荷Qの計算

法は妥当な方法であることが分かる．但し，当
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然のことであるが，

ことが条件である．

　　　i

電磁界が正確に計算できる

5．グレイデッドメシュを用いた解析

2000

§

ミ　1000

　　0
　30000
毫2。。。。

G

10000

0 100

T
200

Fig・9　Variations　inωoτE　andωoτo　as　a

fUnction　of　no】rmalized　time　T　f（）r　the　one．

port　cavity　with芦7mm．　Type　l　arrangement

is　used．魂＝0．01Ω．

Table　4　Variation血the　unloaded｛？as　a

fUnction　of　the　surface　resistance魂丘）r　the

one・port　cavity　with　1＝7mm．　Type　l

arrangement　is　used．16＝9．066GHz．

R5【Ω1 丑3Q。【Ω】

10一巳 190．5850

10－2 190．5382

10－3 190．5329

10－． 190．5324

10－5 190．5323

10－° 190．5323

10－7 190．5323

10－・ 190．5323

10－・ 190．5322

10一竃o 190．5212

10一日 190．5810

　ここでは，さらに格子間隔を狭くするため

に，格子間隔を徐々に狭くするグレイデドメシ

ュlg】を用いて，1＝5㎜の1開口空洞を例に

とって格子配置の影響を検討する．なお，この

節での計算は倍精度で行っている．

　格子は，図10に示す様に，誘導性しぼりを

構成する導体のコーナ付近に細かく格子を配置

する．なお，導体コーナより離れたところでは，

前節で用いた等間隔の粗い格子を配置してい

る．格子の配置方法を図11（a）に示す．この図

は，基本的な配置方法を示すもので，簡単のた

め1次元方向のみを示しているが，実際には図

10の様にx，zの両方向に間隔を変えている．

図中のAB間，　BC間で間隔をグレイテ㍉ング

ファクタ【91　91，q2に従って徐々に変化させて

いる．同図（b）はB点を境界としてC点方向に

導体がある場合の格子の配置方法を示してお

り，図6に示したと同様のtype　1，　type　2の

配置の様子である．表5に，a＝bの場合を“GM

Type1，2”と表現a＝Gi　bの場合を“GG　Type

Fig．10　Graded　mesh　arrangement　near　the

inductive　aperture．　The　graded　factor

q＝1．410415．△r＝△z＝0．5mm　and　Ay＝1mm．

△Xrnin　1△x＝△Zmin　1△z＝0．179170．
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Fig．11　Graded　mesh　and　grid　arrangement．

Table　5　Mesh　p　arameter．

Notation Grid　Armn　ement
MType　1，2 α＝δ，9ド9231．410415

△2rmin璽胃△7rh置n2＝0．179170△z

GType　1，2 ・・4ξ重み．9阻・92・1．410415

△Zm言翻1＝△2mi髄2＝0．179170△z

GType　3 ・＝、何わ．c＝d旨b’2

g重＝1．397737，　△zπ1in童嵩0．1874446△z

g2霊1．423576，　△7min2＝＝0。1710397△2

　　1，2”と表現して格子の配置条件をまとめてい

　　る．

　　　共振周波数と外部Qの計算結果を表6に示

　　　している．また，外部Qの比較を図7（a）の結

　　果も含めて図12に示している．“GM”と“GG”

　　とは△Zmin　1が同じであるにもかかわらず，　type

　　1とtype　2の外部Qは，“GM”では11％

　　の差があるのに対して，“GG”では4．3％の

　　差となっている．これは，導体コーナの付近で

　　はa＝G，bの様に格子間隔をスムーズ変化さ

　　せるべきであることを意味する重要な結果であ

z　　る．

　　　また，図12の結果より，正確なQ値はtype

　　1とtype　2の中間にあると考えるのが妥当で

Table　6　Computed　resultS　for　the　one　port

cavity　with　1＝5mm，　using　the　graded　mesh．

Resonant GM　Type1 9．1424

Frequency GG　Type1 9．1416

1【GHz】 GG　Type3 9．1412

GG　Type2 9．1406

GM　Type2 9．1396

QE灯 GM　Type1 11565．22

GG　Type1 11169．73

GG　Type3 10978．74

GG　Type2 10691．89

10334．18

13000

12000

曳

♂11000

10000

Fig．12

9000

Type　3

　3

9

C　　F　　GM’　GG　GG
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　　　一一
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　　　　笏娩形

1

囲＿＿
△2m董。1　△Zm室。2

Fig．13　’llype　3　arrangement．
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ある．両タイプの格子を重ねて配置すれば，よ

り正確な値を得ることができると思われるが，

計算が複雑となる．そこで，ここでは，導体境

界を両タイプの中間に配置するtype　3の方法

を検討した．この様子を図13に示す．また，

具体的な条件を表5に“GG　Type　3”として示

している．この方法での結果を図12中に◎印

で示している．よい値が得られていると考えら

れる．導体コーナの処理として有用で精度の高

い方法と考えられる．

　なおr　℃G「lyp　e　1，2，3”で計算した無負

荷Qの結果を表7に示ずtype　1とtype　2で

の差は0．5％程しかないが，type　3ではほぽそ

の中間の値が得られている．この表の結果もQ

値計算法であるこのエネルギー法の有用性を示

している．

Table　7　Variation　in　the　unloaded　Q　as　a

fUnction　of　the　surface　resistance興．

R・・Q・【Ω】

Rs 【Ω1

Type　1 Type　3 Type　2

10一題 190．8442 190．4449 189．8434
10－3 190．7847 190．3865 189．7796
10－5 190．7840 190．3859 189．7789
10－7 190．7840 190．3858 189．7776
10－・ 190．7868 190．3758 189．6048
10一且1 190．8064 190．5361 17L8929

6．むすび

　エネルギー関係を基にする共振器の内部Q

と外部Qを計算する方法を提案した．最初に，

解析的に導ける厳密解と比較するために，この

エネルギー法を開口の無いTEiOiモード矩形空

洞に適用し，表皮抵抗の広範囲の値にわたっ

て，無負荷Qが0．01％程度の誤差で計算でき

ることを示した．また，無負荷Qが1012と非

10

常に高くても共振周波数の230周期程度の計

算で十分であることが示された．これは，フー

リエ変換を利用する方法とは比較にならない大

きな改善である．

　本論文はFDTD格子の配置と粗さに基づく

計算誤差についても報告している．このエネル

ギー法を誘導性絞りで構成された開口をもつ矩

形空洞に適用し，開口部導体コーナでの電磁界

計算の誤差が外部Qに大きく反映することを

利用して，格子の配置方法と格子間隔に関する

問題を詳細に検討し，導体コーナにおいても誤

差の少ない新しい処理方法を提案した．

　また，これらの計算を通して，ここで提案し

ているエネルギー法が有用で精度の高いもので

あることを示した．
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論　文

電磁現象の基本概念と電磁界の新しい性質

中島　将光†

ABasic　Concept　of　Electromagnetic　Phenomena　and　the　Novel

Characteristics　of　Elec七romagnetic　Field

Masamitsu　NAKAJIMA†

　あらまし　前世紀後半，マクスウェルによって定式化された電磁気学は，現在，物理学の重要な部門として，

また，電気・電子工学の基礎として緻密な学問体系を形成している．しかしながら，以下に述べるようにいくつ

かの基本的な問題が残されている．そこで，電磁事象を原点から見直し，標本関数なる手法を導入することに

よって，マクスウェルの方程式を物理的かつ数学的に分析した．その結果，電磁界の新しい性質が見えてくると

共に，場の振舞いの自己無撞着な描像が得られることを示した．特に，従来，静電界あるいは静磁界と称されて

きたものは，単に静止していると考えるより動的なものとしてとらえる方が合理的であって，電磁現象を静・動

の区別なく（すべて動的なものとして）一般的に把握できることを種々の観点から説明した．これは，電磁現象の

統一的な理解に資すると共に基本問題解決への糸口を与える．

　キーワード　電磁気学，電磁界，平面波展開，ポインチングベクトル

1．まえがき

　現在，普通に理解されているところによれば，電磁

現象の根元は電荷にある．そして，電荷間の相互作用

はそれに起因する場を媒介として働く．つまり，電磁

現象は，電荷→場→電荷という図式によって集約され

る（注1｝．電磁現象が力として，またエネルギーとして

我々の感覚に直接的にとらえられるのは，電荷を通じ

て初めて可能なのであるから，電磁場の理解は間接的

にならざるを得ない．しかし，物質的でない電磁場も

諸々の現象を通して物理的実体として把握されるよう

になっている．そして，電荷と場との相互作用はマク

スウェルの方程式によって定式化され，電荷（電子）

の内部構造に立ち入らない限り，定性的にも完全に理

解されたように考えられている．しかしながら，数式

的な表現を得ることと，現象を理解することとは密接

に関連してはいるが，両者は別であることに注意した

い．そこで；マクスウェルの方程式を物理的に見直す

ことから始めよう．

†京都大学工学部電子通信工学教室，京都市

　Department　of　Electronics　and　Comrnunication，　Kyoto　Uni－

　versity，　Kyoto－shi，6008501　Japan

2．予備的な考察

　2．1　マクスウェルの方程式について

　まずマクスウェルの方程式を書き下し，その物理的

意味について若干の注意を促しておく（注2）．

　divD＝P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　divB＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　rotH＝∂D／∂t十」　　　　　　　　　　（3）

　rotE　＝　一∂B／∂t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　D＝εE，B＝μH
　最初の式（1）について，電磁気学の教科書では，（単

位体積当り）電荷ρからρ本の電気力線が出ると表現

される．感覚的にとらえやすい表象ではあるが，例え

ば，水が涌き口から涌き出すときの流線のようにとら

れやすい．確かに，そのようなアナロジーは成り立っ

ているが，物質（流体）と場との本質的な相違に注意

（注1）：現代物理学においては量子論的な場が根元的なものと考えられ

ているが，電磁気学の範囲においては上のような現象論的な見方がわか

りやすい．しかしながら，’考察を進めていくに従って，（電磁）場がより

本質的な役割を果たしていることが理解されるであろう．

（注2）：ここでは自由空間における現象を扱うので，真空の誘電率およ

び透磁率はそれぞれε，μとおく．また，方程式の表示も，一応，電気・

電子工学において普通に用いられているものを採用する．自由空間にお

いては，表示の相違は問題にならない．

494 電子情報通信学会論文誌　C－IVol．J81－C－I　No．9　pp．494－506　1998年9月
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する必要がある．式（1）の関係にある電束Dと電荷

ρとは，不可分に一体となっている．一つの電荷があ

れば，そこに電束の発散があり，電束り発散があれば，

その集積点にその密度に対応する電荷がある．しかし，・

電荷と電束の発散は一体であると言っても両者の関係

は量的に一体であって，それ以上のものではない．

　電荷が一様な速度で移動すると，一定の電流」＝ρv

が流れたことになるので，式（3）によ？て磁界の回転

が生じる．

　更に，電流を変化させると，すなわち，電荷に加速

度を与えた場合，電界と共に磁界も時間的に変動す

る．すると，式（3）と（4）とが結合し，電荷あるいは電

流から独立した電界≧磁界との結合系が生じる．これ

が，マクスウェルによって予言された電磁波にほかな

らない．

　このように，電磁界は電荷に固有な電界，電流に固

有な磁界，およびそれらとは独立の電磁界とに区分で

きる．電荷および電流に独立な場は，電荷の加速運動

によって励起されるものであって，電荷に力を加える

ことによって初めて発生する．換言すると，その（場

の）エネルギーは外部より供給されるものであって，

電荷を媒介とするが，電荷を離れた場である．

　電磁界を上のように三つに分類したのは，場（注3）の

振舞いを正確に理解するための便宜であって，電磁界

そのものの性質が互いに違うわけでは決してない．っ

まり，局所的に見た場合，その起源のいかんにかかわ

らず，電荷あるいは「磁荷」〔注4》に作用する力として

の性質（場の定義）は異ならない．

　なお，電磁場が物質と相互作用するのは電荷あるい

は電流を媒介とするのであって，電荷がなければ，電

磁場があってもそれを感知することはできない．従っ

て，荷電粒子の内部機構も電磁現象にとって看過でき

ない問題である．そこで，そのようなミクロな領域へ

の適用を考えて，マクスウェルの方程式を修正する試

みもある．ここでは，一応，マクスウェルの方程式の

範囲内で論ずることにする．

　2．2　電荷を離れた電磁界

　次に，電荷から離れた電磁界について詳細に検討す

る．教科書などに例示されているように，電荷が上下

に動く，あるいは分極する場合を考える．すると，図

1に示すように，正負電荷の分離によって下向きに電

束D（エ）＝εE（1）が生じ，電気的エネルギーが空間に

蓄えられる．享た，式（3）によれば，電荷移動による

電流J（o）と変位電流∂εE（1）／atとの和に相当した磁

　

一

　 曲
e

　　　　　図1　電磁界運動の概念図
Fig．1　Conceptual　illustration　of　electromagnetic．

　　　propagation．

界の回転rotH（2）が存在する．変位電流∂εE（1）／at

は電流源J（o）の方向とは反対であるから，磁界H②

はそれによって打ち消されてすぐには増加しない．

　式（4）によると，磁界H②の時間的変化に伴って，

その回りを電界E＄2）が左ねじ方向に巻きつく．これ

は，図1からわかるように，変位電流による最初の電

界E（1）ヘフィードバックされる．つまり，電気エネ

ルギーは反作用のために瞬間的には広がらず，ひとま

ず，その近傍に蓄積される．

　このようにE（1）が局在化する，つまり，外側に

向かってその値が減少しているので，空間的微係数

rotE（1）カミ生じる．すると，式（4）の時間積分

　1　　・・tE（1）dt・＝・一μH（2）　　　　　　（5）

に従って，磁界H（2）が電界E（1）を左ねじ方向に取

り巻いて増加しつつある．

　この磁界H②ができると，それを右向きに取り巻

いてrotH（2）が生じるので，　　　　顧

！．　・・tH（2）dt－eE（3）

に従って電界E（3）が発生する．

　図1から明らかなように，この電界E（3）は，電離

の中心では最初にできた電界E（1）およびE£2）を打

ち消す方向になっており，それから離れた場所では最

初の電界と同一方向である．換言すれば，時間をおい

（注3）：同一のものが工学の分野では庵磁界，物理の分野では電磁場と

呼ばれる．概念的な相違も感じられるので（場の方が意味が広い），慣用

なども考慮して混用した．

（注4）：真の磁荷は存在しないが，磁気ダイポール（磁石）の磁極を電

荷に対応させると，クーロンの法則が成立することから磁界が定義され
る．
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て電界が磁界の回転の時間積分を媒介として広がるこ

どを示している．

　この電界E（9）ができると，それを右向きに取り巻

いて士otE（3）が生じ，式（4）の時間積分（5）に従って

磁界H（4）が発生する．以下同様にして電磁界は源か

ら遠ざかっていく．図1の紙面上で見ると，電界E（3）

，はその場所で下方を向き，それによって生じた磁界

H（4）（内側の磁界は打ち消されるので，新たに生じ

た外側の磁界に着目）は紙面の奥を向いている．つま

り，電磁界の広がる方向はポインチングベクトルの方

向に一致する．

　ところで，電磁波の伝搬についてなされてきた従来

の解釈は上述のものとは逆である．電磁波関係の教

科書では，電流によって引き起こされた磁界の時間変

化によって電界がその回りに生じ，その電界の時間変

化に応じて磁界が現れ，その磁界の時間変化によって

……
と説明される．そのように推論すると，電磁波

は広がるのではなく，源の近勢におけるH②→Eli2）

のように，むしろ収縮することになる．しかも，その

時間的順序はポインチングベクトルの方向とは逆であ
る（注5）．・

　これは，源の近傍に拡散せずに滞留する電磁エネル

ギーが存在することに対応するとみられる．アンテナ

近傍に滞在する電磁界は準静電界および誘導界と呼ば

れ，それぞれアンテナからの距離の3乗および2乗に

反比例する．それに対して電荷・電流から離れた場は

放射界と呼ばれ，アンテナからの距離に反比例する．

　電磁界の振舞いの予備的な考察として物理的に説明

したが，要するに電磁事象は物質とは異なり，多面的

な性質をもつので，それに応じた見方，例えば同じ現

象を見るにも相反する視点から観察することが必要で

ある．このような多角的な吟味の詳細については稿を

改めて論ずる予定であるが，最後の事例について言え

ば，次のような事実に着目すべきである．すなわち，

電磁波の励起にはまず電荷を動かさねばならないが，

いったんそれが励振されると，その逆作用によって進

行する（作用と反作用）．このようなメカニズムに着目

すると，後述するように，電磁界は静電磁界・動電磁

界を区別することなく総括的に把握することができ，

電磁事象の矛盾のない統一的な理解が得られる．また，

新たな事実を発見する縁ともなる．

　まえがきの最後に触れたように，電磁事象を深く理

解するには物理的に把握することが大切であるが，同

時にそれが正確であるためには数学を看過することが
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a

0

　　　図2　電界に垂直に入れた薄い平行平板
Fig．2　Thin’plane　conductors　placed　in　perpendicu－

　　　lar　to　the　electric　field．

できない．そこで，議論を厳密かつ一般化するために，

簡単な事例から数式的に扱うこととする．

3．電磁界の物理

　3．1　基本モデル

　まず簡単な場合から考察する．電界のX成分および

磁界のy成分のみが存在するものとし，マクスウェル

の方程式においてExおよびHyのみを残すと

讐一一μ讐，讐一一・誓　（6）

を得る．電界がX方向のみであれば，それに垂直に薄

い平板導体を置いても電磁界は全く影響を受けない．

図2に示すように間隔αを隔てて2枚の平面導体板を

平行に置くと，導体間にはv＝－Exαなる電位差が

生じる．上の導体の下面にはy方向の単位長さ当り

一Hyなる密度の電流が＋z方向に，下の導体の上面

には等量の電流が一Z方向に流れる．y方向の幅b当

りの電流をi＝－Hy　bとおき，α×bの領域のみに

着目し，（6）りの左の式に一αを，右の式に一bを掛け

ると

　∂v　　　　　∂i　　　　　　　　　∂i　　　　　　　　　　　　　∂v
Of＝－L翫，屍一一σ祝　　　（7）

が得られる．これは伝送線路の方程式であって

L＝μα／b，　σ＝εb／α

である．

　この等価回路は図3のように表される．この線路の

左端に電流源を接続してパルス電流1（o）を流し込ん

（注5）：電磁波伝搬の説明について従来の教科書ではE，HおよびE×H

の向きは明示されないか，示されてあっても注意して見ると，どこかに

矛盾がある．参考のために例を挙げるならば，Max　Bom，　Die　Rela－

tivit5tstheorie　Einsteins，　Springer－Verlag，1964（P．159）【瀬谷訳，

アインシュタインの相対性原理，講談社（p．182），ほか．1，牟田，電磁

力学，岩波，1992（p．99）など．
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　　　図3平面波のα×b断面の等価回路
Fig．3　Equivalent　circuit　in　the　cross－sectional　area

　　　α×b　of　a　plane　wave．

だとすると，インダクタンスL②には逆起電力η12）

のためにすぐには電流は流れず，容量0（1）に流れ込

み電荷として蓄えられる．その両端の電圧も直ちには

上昇せず，電流の積分

v（1）－ abf｛・（°）－i②｝dt　　（8）

に比例して次第に上昇する．これは前述のモデルにお

いて下向きの電界E（1）に対応する．なお，インダク

タンスによる逆起電力”12）は，図1の電界E£2）に符

合する．また，0（1）に流れる電流

iE’）＝1（°）－i（2）

は∂εE（1）／atに相当する．容量の両端の電圧が上がる

と，その積分に比例してインダクタンスL②に電流

‘②一 歩浄゜）－v（3）｝dt　　（9）

が流れ，次の微小区間の容量び3）を充電する．その

電流によって電源側における0（1）の両端の電圧が降

下し，L②を通して流れた電流の積分に応じた電圧が

σ（3）に発生して，電圧は1区間右へ進むことになる．

　以下同様な現象が繰り返されて電磁波動が伝搬する．

なお，図1と図3とは番号などを付して対応を見やすく

してある．

　このように，回路モデルを援用すると，電磁界運動

（伝搬）の物理的性質が式（3），（4）あるいは（8），（9）か

らわかるように，積分の結果生じる電磁界あるいは電

圧・電流の増加は，ε，μあるいは0，Lに逆比例して

いる．例えば，式（3）を

／・・tH・d（1）－E・

と書いて見ればわかるように（J＝0），ε，μ（あるいは

σ，L）は，一定の積分値（例えば，一定の蓄積電荷）に

達するまでの時間スケールを拡大することを意味する．

換言すると，ε，μ（L，C）に比例する値だけ積分時間が

長くなるので，現象の一一巡過程はd（t／ε）とd（t／μ）と

　　　　　図4　一般伝送線路の横断面
Fig．4　Cross。sectional　area　of　a　general　transmission

　　　line．

の幾何平均

d（t／ε）d（t／μ）＝dt／＠

なる時間単位で進む．よって，進行速度はc＝i／veri

に比例することが納得される．

　3．2　エネルギー伝送

上のモデルにおいて上下の導体間に電圧vが存在

し，それに電流iが流れると

・西E轟・b　．　　　　　　　　（10）

なる電力が＋z方向に伝達される．導体板は今考えて

いる電磁界には何の影響も与えないので，それを取り

除いて考えると，単位断面積当りE×Hの電力が移

動していると言える．　1

　上の議論を一般化して，任意の断面形状をもつ互い

に平行な2本の直線導体の間を伝搬する平面波（TEM）

波を考える．図4に示すように，導体線路の垂直断面

内において電磁界はラプラスの方程式を満足する．そ

こで一方の導体から他方の導体まで電気力線Eを積
分すると，導体間の電位差y’＝一一　SE・dsを得る．

電気力線に垂直に交わる等電位線は磁力線に一致す

るので，それを一周積分すると，導体に流れる電流

i＝－fH・ds’に等しい（注6｝．その積をとって式を変

形すると，ベクトル公式によって

vi－
fE・ゆ・d・’　一∬E×H・dS

となることが導かれる．ここに，dsはEに沿って，　ds’

はHに沿ってとるものとし，面積要素ds×ds’＝dS

（注6）：右（負）方向に回って周回積分するときは，＋印導体に流れる電

流を，逆回転に積分するときは一印導体に流れる電流を表す．
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とおいた（th　7）．

　電界と磁界とは断面内の至るところで直交している

ので，任意の微小面樟をとると，前述の平行平板線路

を薇小化して当てはめることができる．従って，上式

右辺の被積分項は，線路断面内の微小面積dS内を紙

面の奥に向かって流れる電力を表し，’それを断面全体

にわたって積分したものがviにほかならない．言い換

えるとジ電磁界理論（場の理論）的に表現したE×H

は微小単位断面積当りの伝送電力を表すのに対し，回

路理論的に表現したviはそれを全断面にわたって積

分したものに相当する．すなわち，電磁界理論と回路

理論とは微分と積分の関係にある．これは，前節にお

いて電荷は電界の集積点であると述べたことに呼応し

ている．

　3．3　単一平面波

　さて，マクスウェルの方程式あるいは波動方程式（6）

の最も基本的な解は，平面波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ex＝E。　eゴ（ωt＿kz），馬＝馬♂＠－kz）（11）

である．ここに

H，＝ηE．，η＝v砺

このとき，seEx　’　seHyの時間平均をとると，　E×H“／2

の実部に等しい．上の議論から，これは明らかに今考

えている平面波の単位断面積当りの平均伝送電力を表

し，複素ポインチングベクトルとして知られているも

のである．

　ここで，エネルギー伝送などについて少し言及した

のは，後続の論文においてポインチングベクトルを一

般的に解明するための準備であって，単一一平面波の場

合は，上述のように，このベクトルは明確な物理的意

味をもっている．

4．電磁界の励振

　もとに戻って，電磁界の性質を更に詳しく調べるた

めに，いくつかの形で場を励振してその伝搬の様子を

考察する．

　4．1　方形パルス励振

　図2の線路の左端z＝0において，一定電圧
v・＝－Exaを△t＝△z／cの時間だけ印加して，

以後切り離したとすると

E。＝瓦口（ct－・），．砺＝瓦口（ct　L　z）（12）

なる波動が線路に励振される．ここに，「1（z）は
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z＝一△z／2からz＝＋△z／2の区間で1，そのほ

かでは0，すなわち

「1（z）＝u（z＋△z12）－u（z－△z／2） （13）

なる関数と定義する．u（z）は単位階段関数であり（注8），

　Ex＝ζHy

ζ＝1／η＝・μ＝1／・・＝ff

である．

　4．2　直流励振

（14）

　方形インパルス励振（12）を△t＝△z／cの間隔で連

続的に無限回繰り返すならば，標本関数口（z）の定義

によって

　　
Σ・｛・卜（x－n△z）｝一・

n＝：－oo

（15）

であるから，式（12）の総和をとることによって，直流

で励振された波動

E・一Σ珈｛・（t＋n△t）一・｝一瓦

　　　　n
Hy一Σ瓦・｛・（t＋n△t）一・｝－fiy

　　　　n
を得る．

　今考えている半無限長線路の励振においては，電界

と磁界との間にEx＝ζHyなる関係が満たされている

が，もっと一般的な直流励振を考えてみよう．

　ExとHy成分のみが存在する場合のマクスウェル

の方程式（6）の一般解は，ダランベールによれば

Ex（z，　t）一乱（d」・）＋瓦（・t＋z）

　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　
　ζ1軍り（z，t）＝：Ex（ct－z）－Ex（ct十z）　　　（16）

　　　　　　ロ　う　　　　　　　　　　　　　　
と表される．Ex（z）およびEx（z）は任意の関数で

ある．

　さて，静電磁界ExとHyとがあるものとし，

（注7）：H・ds＝0およびE・ds’＝0に注意する．
（注8》：厳密には，単位階段関数は

u（z）：＝Ofor　z＜0，　u（z）＝：1！2　for　z＝：0，

　u（z）＝1　for　z＞0のように定義する．

　また，標本関数の変数は無次元化して口（z！△z）のように，その間隔

△zによって規格化して表現することに決めれば，いろいろな変数に使

えて便利である．つまり，xを無次元量とするとき，　n（x）はlxl＜1！2

のとき1であって，それ以外で0であると定義できる．しかし，標本
間隔（例えば△z）が自明な場合は，分母の△zを表式の簡単化のため

省略することとする．具体的に言えば，式（13）ほ

・
（z△z）一（z＋窒！2）－u（≒ri／2）’

を簡略表現したものである．
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Zn－△z／2≦z＜Zn十△z／2の領域にある静電

磁界のみに着目する．そして，上に定義した標本関数

「1（z）を使って

瑳n）＝万x口（・一・。），HSn）＝瓦口（z－Zn）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

と表現する．これらをt＝0における初期条件として，

一般解（16）に課すと

ESn）（z，t）一馳ζ砺・（Ct－z＋Zn）

　　　　　　“￥＆・（・t＋・－Zn）（・8）

ζHS・）（z，t）一弩ζH・・（Ct－・＋・・）

辱恥・（・t＋・一・n）（・9）

つまり，この二つの式は，t＝Oで初期条件（17）を満

足し，かつ，土z方向に光速cで進行する二つの方形

インパルス波の和である．このように，静電磁界と言

われるものであっても，部分的に見れば，一般にEお

よびHに垂直な方向に光速cで走る前進波と後進波

との重畳である．そして，マクスウェルの方程式は線

形であるので，今考えている領域の電磁界と他の領域

のそれぢとは全く独立である．

　そして，Zn＝n△zとおき，　nについて一〇〇より

＋ooまで加え合わせると，前に定義した標本関数の特

性（15）によって

　　　　　　　◎◎
Ex（z，t）一ΣESn）（・，の一E・

　　　　　n＝di°°

H，（z，t）一ΣH6n）（z，t）一万・

　　　　　1陪＝－oo

（20）

（21）

なる結果が得られる．つまり，ΣE≦n）（Z，t）および

Σ碕π）（Z，t）なるインパルス列の総和と静電界瓦お

よび静磁界万シとは数学的に等価である（注9）．

　このような関係が導かれたのは，マクスウェルの方

程式の特徴であって，物理的なすべての場に対して成

立するわけではない．例えば，シュレーディンガーの

波動方程式においては，ガウス分布の波動関数の形は

保存されるが，それは時間と共に広がる．あるいは，

初期条件として方形インパルス関数口（z）を仮定する

と，時間と共に崩れる．熱伝導方程式においても同様，

上述のことは成立しない．

　そのような現象が生じるのは，線形で分散性のない

場であって，電磁場の一般化としてプロカ場あるいは

クライン・ゴルドン場が考えられるが，質量が零でな

い限り分散性があるので，現象はかなり異なったもの

となる．また，同じ電磁場であっても媒質が非線形な

場合は別に考察する必要がある．

5．静電磁界

　5．1　静電磁界の案相

　前章に示したように，電磁界は静止しているように

見えても，部分的に見れば運動している．．通常の数学

的表現としては，結果的な表示となり，その事実は数

式の奥に隠されて見えない．

　図1の電磁波の伝搬の説明におらてrotEあるいは

rotHがあると，その時間積分としてBあるいはD

が必然的に生じることを述べた．波頭の近傍において

は，電界Eあるいは磁界Hが空間的に急激に変化し

ており，その空間微分としてのrotEまたはrotHが

生じ，前章に述べた原理によって電磁界は動くことに

なる．これが標本関数を用いて区分した局所電磁界が

移動せざるを得ない理由である．このような部分的電

磁界が重畳して静電磁界になった状態では，rotEお

よびrotHは隣同士のインパルスによって打ち消され

て，結果的に波が進行していないように見える．

　ここで，式（20）および式（21）の意味をもう少レ突っ

込んで考察しておこう．上に定義した標本関数の性質

によって

　　
Σ・（ct干・±n△z）一・

n＝：一◎o

であるが，和が同じ1であっても，引数（Ct：FZ土n△z）

のTに応じて，それぞれ右方向および左方向に移動

する電磁界である．要素的な電磁界は運動していても，

総和をとると，これら二つの電磁界は時間的および空

間的に一定となるので，静止した電磁界であるかのよ

うに観測される．また，数式的にも同一表現になって

しまう．しかし，よに説明したように本来的に区別す

べきものである．そこで

Σ・（ct干Z±n△Z）一「・・T

　n
（符号一および＋はそれぞれ→および←に対応）の

（注9）：ちなみに，この論文の元資料（EMT・91・64）報告後，非一様伝

送線路における直流輩圧を2方向に伝搬する波に分解すると，ある毬の

解析が簡単になるという短い論文が発表された：IEEE　Microwave　and
Guided　Wave　Letter8，　Vol．3，　No．3（1993），　pp．82・84．
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ような記号を使用するならば，式（20）および（21）は，

（18）と（19）とを参照して

Ex（z，t）一馳ζH・マ＋等馬了（22）

Hy（z，t）一讐η鯨＋H・ラη鱈（23）

と書くのが合理的である．

　この式から数々の事実が判明する．まず，電界と磁

界との間にEx＝ζHyなる関係があるときには，－z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う

方向に進む沸1はなく，＋z方向に進む波1だけ
が存在する．これは，例えば，無限長線路の左端から

直流を励振したとき，右方向（＋Z方向）に伝搬する

直流のTEM波に相当する．このときの伝送電力は前

の章で説明したように

E。Hy＝ηE9（r）2一ζE3（r）2

である．数値的には（r）2＝1であるが，＋z方向に

伝搬するものという意味で，表式の中に残しておいた．

　次に，電界と磁界との間にE．＝一ζHyなる関係が

　　　　　　　　　　　　　　　あるとすれば，－z方向に進む波1だけが残る．

　上記二つの関係のいずれをも満たさないならば，互

いに逆方向に伝搬する二つの波がある．これは，例え

ば，不整合負荷が接続されている線路の場合である．

このように，電磁現象の状態が異なるにもかかわらず，

　　　　　　　　う　　　　　
従来の数式表現（1＝1＝1）では同一であると解
釈される．

　特別な例として，磁界Hyがなく，電界Exのみが

ある場合を考える．式（22）によると，正および負のz

方向に進行する同じ振幅Ex／2の波が存在する．そし

て，式（23）からわかるように，それぞれの進行波には

互いに逆符号の磁界士ηE．／2が伴っている．静止系に

おいて静電界のみが観測されるとき，一般には磁界は

ないと見られるが，これは結果的に両方向の進行波の

磁界が打ち消されているのであって，本質的に磁界が

存在しないとは言えない．

　逆に電界がなく，磁界Hyのみがある場合，式（22）

によると，互いに逆符号の電界振幅士ζHy／2をもつ

逆進する二つの波がある．静磁界のみの場合でも本質

的に電界は存在しているが，打消しによって通常の数

式表示では見えない．

　静止系において電界のみが存在する場合でも，それ

に対して動いている系から見るならば，磁界が観測され

る．この事実によって3元複素ベクトルF＝E士ゴcjB

あるいは4元テンソルF＝（cB，一ゴE）が定義される
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ように，電界と磁界とは相対論的に同等のものと言わ

れる．’本文の結果に照らして物理的に言うならば，静

止系自身の中にも電界と磁界とは光速cとインピーダ

ンスζを介して不可分に結び付いている．一方が他方

に独立して見えるのは，ある系において他方が打ち消

されている特別な場合である．

　5．2　静電磁界の要素分解

　理解しやすいように，かなり理想化されたモデルを

用いて説明したが，これを一般化する．式（13）のよう

に定義した標本関数を△zで割ると

　口（z）　u（z＋△z／2）－u（z－△z／2）

　△z　　　　　　　　　　△z

すなわち，△z→0の極限において上式は単位階段関

数u（z）の微分，すなわち，デルタ関数δ（z）の定義

式にほかならない．つまり領域幅△zを限りなく狭く

していくと，口（z）／△zは，デルタ関数δ（z）に移行す

る．従って，式（22）あるいは式（23）は総和記号の代わ

りに積分を使って［式（18），（19）および式（20），（21）を

参剰

E・・（・，t）－

f一二lil1lfl1　6（ct　一一　z　＋　z’　＞dz’

　　　　　礎毛ζ瓦δ＠＋醐

H・・（・…t）－
」〔勢瓦δ（Ct－・＋z’）dzS

　　　　　孤鳥ラη瓦δ＠＋一耀

と書き表すことができる．更に，デルタ関数の指数関

数による表現

δ（Ct　・・±・’）一 鉱♂聯線（24）
を用いると，静電磁界は（正弦的）平面波に展開できる

ことがわかる．上式においてk＝ω／cである．式（24）

をその上の式に代入すると，空間的に一様な静電磁界

の平面波展開

　　　．eゴ｛ωt・Fた（z一ノ）｝d肋’

Ry一毒Σ∠∠
　　　　　お　　　　　　　　　　の

W　l冒WHy　±ηEx

（25）

　　土　　　oo　　◎◎

．

eゴ｛w坪k（・一ノ）｝dkdz’

2

（26）
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！「

’が得られる．ここに，Σ±は被積分関数内の複号

　　±の各項について和をとることを意味する．平面波
　　eゴwt手ゴk（z一ノ）の前の係数は定数であることから，上式

　　は明らかにマクスウェルの方程式（6）を満たしている．

6．一　般　化

　電磁界の性質を原理的に探るために一様な電磁界に

ついて考察したが，一般的な場合に拡張する．

　6．1　非一様静電磁界の平面波合成

　一様な電磁界の平面波展開を参考にして，非一様な

静電界の平面波合成を導いてみよう．その一つの例は

次のようなものであろう．すなわち

E一
却｝謄邑貌｛（t＋ゴρ）（x＋崩

　　　　　　　　　　n＝－oo
　　　♂ω£｛En（＋）・一坤“ノ）＋E。（一）♂髭（z－z’）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

H一幾∫セシ剛圃・
　　　　　　　　　　　n＝一◎Q
　　　eω“η｛En（＋）e一雌一ノ）－E、、（一）♂た（z’zl）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

t＋ゴρは複素表現を用いたx－y平面内の基底ベク

トルであり，それに複素数（x＋ゴ〃）nをかけ’Z波動因

子eJ’（wtti　kz）と組み合わせると，マクスウェルの方程

式を満足する種々の非一様な静電磁界が得られる．そ

れは，付録で証明している．各平面波の複素振幅En

を適当に決めてnの全整数域（－oo～＋◎Q）にわたっ

て加算すると，無数に多くの種類の非一様静電磁界の

平面波合成が得られる．式（27）および（28）はz軸方

向に進む平面波に関する合成であるが，z軸を任意に

選んであらゆる方向に加え合わせると，更に一般的な

平面波合成が得られる．

呼行平欄

　非一様平面波合成（27），（28）の意味を知るために，

まず簡単な場合En（＋）＝En（一）＝Eoδπo／2を調べ

てみる（δりはクロネッカのデルタ）．そしてx，y座標

に関して標本関数を掛けておくと

E一
講膳・（x）・n（y）E・

　　　di・ゴω㌔・・k（　’z－z）

　　＝：¢Eo口（x）口（y）　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

H一
議！蒼・（x）n・（y）ηE・

　　　9・jw‘　・in　K’（Z一ノ）

　　＝0　　　　　　　　　　　　　（30）

上式は，（lxl＜△x／2，　Iyl＜△y／2）なる領域に

ある一定の静電界diEoを表している．物理的には

x＝±△x／2の位置に（仮想的な）平行平板導体があ

り，y＝土△y／2の位置に磁気壁がある場合と同様で

ある．それは，上式の発散をとると明りょうになる．

すなわち，標本関数の定義によって

divεE＝εEo｛δ（x十△x／2）一δ（コc－△x／2）｝

　　　＝qδ（x十△x／2）－qδ（x－△x／2）

つまり，¢＝T△x／2における2枚の平板導体に

土q＝±εEoなる電荷が帯電したことによる静電界

と同一である．3．における基本モデルの特別な場合で

ある．なお，この例では磁界は最終的に零となるので，

磁気壁には仮想磁荷は現れていない．

　上ではEn（十）＝En（一）としたが，　En（一）＝0と

おけば，＋z方向に進行する波を表し，時間的に変化

しない静電磁界が得られる．

［円筒座標】

　他の興味ある例として次のようなものがある．直交

座標と円筒座標との基底ベクトルの関係

　¢＝P　COS　iP一φSinφ，　9＝βSinφ十φCOSφ

を用いると，式（27）および（28）の中にある複素基底

ベクトルは

斜ゴρ＝（P＋ゴφ）eφ

のように円筒座標表式に書き換えられる．

　一つの具体例として標本口（ρ一〆）を掛けて，

En（＋）＝En（一）＝（q／4πε）δn，＿1とおくと，式（27），

（28）は

　」1ヲ＝ρ口（ρ一ρ’）q／2περ

　H＝0

と計算される．この式の発散をとり

ρ’一△ρ／2＝ρ‘，　〆十△ρ／2＝ρo

とおくと

divεE＝（q／2πρ）｛δ（ρ一Pi）一δ（ρ一ρo）｝

物理的に言えば，内径ρiおよび外径ρoを有する同
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軸ケーブルの内外導体表面に土qなる電荷がある場合

の静電界を表している．内導体の半径ρiを無限小，外

導体の半径ρoを無限大としたとき，直線電荷分布q

による電界

Eρ＝q／2περ

を得る．

　これは普通の電磁気学の教科書に与えられているが，

計算の都合によって静的な2次元フーリエ変換

E・一
毒。∫器♂瓢ρ臨

の形式に表現されることがある．ここにhは横方向

波数ベクトルであり，dh　＝　h　dh　diPhである．しかし，

このような（静的）波数分解においては，その各成分

はマクスウェルの方程式を満たしていない．例えば，

一つの成分の発散をとってみると

div
（P£・－jh’ρ）

－

1｛毒7ゴ…（φ・一φ）｝e’－」hp…（di・－di）

となって，自由空間中でも零とならないからである

（晦は波数ベクトルhの方位角）．このように，従来

の静的フーリエ展開は物理的意味をなさず，単なる数

学的なものと言わざるを得ない．

　6．2　標本関数の物理的意味について

　ここで，電磁界の解析手段として導入した標本関数

の物理的意味について言及しておく．どのような形態

であれ時空内に電磁界が存在するならば，どんな瞬間

をとっても各領域で界はマクスウェルの方程式を満た

しているはずである．その意味で標本関数は電磁界を

分析する数学的手段として好都合であり，それによっ

て選ばれる時空領域内に関する限り問題はない．そこ

で，標本関数の限界あるいは境界面はどのような物理

的意味をもつのかを考察する．

　マクスウェルの方程式を満たす任意の電界および磁

界をEおよびHとおき，それを時間的に口（t），空間

的に「1（x）によってサンプリングし，マクスウェルの

方程式を適用する．

　まず，空間的にサンプリングしたものについて，電

界のガウスの式div　eE　＝ρを適用すると

div｛「1（x）εE｝＝「1（x）ρ

＋t・・E｛δ（x＋△x／2）一δ（x－△x／2）｝

すなわち，標本関数の仮想境界面上に垂直な電界が
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あれば，もともと存在する電荷ρに加えて，仮想電

荷¢・εEが現れる．キルヒホッフ・ホイヘンスの（回

折）理論にならって，領域内の電磁界の一部はこの仮

想（等価）電荷によるものとみなすことができる．言

うまでもなく，この仮想電荷は領域を仮想的に区切る

ことによって出現したもめであって，隣接する領域の

電界からの寄与を電荷に換算したものとなっている．

　同様に，磁界の発散の方程式に代入すると，上式の

Eの代わりにH，ρ，εの代iPりにρ殉μと置き換え

た式が得られる．すなわち，領域を区切ることによっ

て仮想磁荷di・μHが現れる．その意味は仮想電荷の

場合と同様である．

　そして，アンペールの式を適用すると

r・t｛口（x）H｝＝口（x）（∂D／∂t＋」）

　十¢×H｛δ（x十△x／2）一δ（x－△x／2）｝

つまり，境界面上に平行な（diに垂直な）磁界は，そ

の面上に流れる仮想電流を発生する．

　また，ファラデーの式を適用すれば，上式において

Hの代わりに一E，Dの代わりにBとおいた式が得

られる．境界面上に平行な電界は仮想磁流に対応する．

　議論を複雑にしないために，空間的なサンプリング

としてx軸に垂直な面に関するものを取り上げたが，

他の空間的なサンプリングに対しても事情は変わら

ない．

　次に，時間的なサンプリングをアンペールの式に適

用すると

∂｛口（t）D｝／∂亡＝口（t）（r・tH－J）

　＋D｛δ（オ＋△亡／2）一δ（卜△亡／2）｝

右辺最終項中の最初の項は時刻t＝一△t／2における

初期条件としての電流（源）を表す．つまり，時間的

サンプリング領域における電磁界は，その前の区間の

値を引き継ぐのであるが，そのために必要な励起源の

存在を意味する．最後の項はi終末条件とも呼ぶべき

ものである．すなわち，時間的にサンプリングするこ

とは，それ以後の電磁界を零に設定することに相当す

るので，その時刻に存在する電磁界を打ち消さねばな

らないからである．この項の存在によって時間的サン

プリングが完遂される．

　この時点で次のサンプリングを付加したとすれば，

次のサンプリングの初期条件がそれ以後の電磁界の値

を設定する．このとき，前後における終末条件と初期

条件とは，大きさが等しく符号が反対であって相殺す
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るので，当然のことながら，前後のサンプリングはス

ムースに接続される．

　時間的サンプリングをファラデーの式に適用すると，

上と全く同様にして，初期条件および終末条件として

の磁流を得る．

　このように，標本関数は電磁界解析に対して数学的

に有用であるばかりでなく，物理的にも明確な意味を

もっている．

7．（静・動電磁界の）一般的平面波展開

　基礎的な事項から解き起こし，数式表現を整えると

共に，平面波から無数に多くの静電磁界が合成できる

ことを示した．次にその逆の操作を考えよう．

　7．1　平面波展開公式

　すなわち，任意に与えられた電磁界は，静電磁界，

動電磁界の区別なく，一般的に平面波（円筒波・球面

波）展開できることを示す．まず

嗣一
1琳）δ＠一酬

δ・〈r＋蒔∫♂贈）曲

と書き表す．ここに∫　dr’および∫dkは全実空間

および全波数空間にわたって積分することを意味す

る．そして，マクスウェルの式よりヘルムホルツの式

｛▽2－∂2／∂（ct）2｝E（T，　t）＝0が成立するので，この

式に上の二つの式を代入すると

（2美），〃｛－k・一∂£；）・｝E（〆，t）

　　。一ゴた・（r－rt）d。’厩一〇　　　　　（31）

これはtに関する2階の線形微分方程式であるから，

その解はe±ゴkctの線形結合によって与えられる．す

なわち

恥一 起∫∫咄
e±jωt一ゴk・（r－r’）dkdr’

（32）

但しk＝lki，　kc＝ωとおいた．またΣ土は式（25），

（26）と同じ意味である．そして磁界に関しても同様に

H（・，t）－
dr￥ffH（・’，±）

　　　　　　。±μ一抑一「t）dkd。’　　（33）

と書ける．時間の原点を適当にとり，t＝oの瞬間の

電磁界振幅をE（r’，0），H（〆，0）とおけば，式（32），

（33）において

E（〆，＋）＋E（r’，一）＝E（r’，0）

H（r’，＋）＋H（r’，一）＝H（〆，0）

（34）

（35）

が成立する．

　さて，アンペールの式（3）およびファラデーの式（4）

によって平面波の複素振幅に関する関係式

E（〆，士）＝干（k／ω・）×H（〆，士）

H（r’，土）＝士（た／ωμ）×E（r’，±）

（36）

（37）

を得るので，式（34），（35）と組み合わせると平面波展

開式（32），（33）の展開係数

　2E（r’，±）＝E（r’，0）干蔦×ζH（τ℃’，0）　　　　（38）

2H（rt7±）＝H（r’，0）土k×ηE（rt，0），（39）

が定まる．但しk＝k／lkl．

　要するに，任意に与えられた電磁界は，適当な時刻

t＝0における電磁界E（〆，0），H（〆，0）を初期条件と

して平面波に展開される．電荷の存在しない空間領域

ではガウスの式divD＝oが成立すべきであるが，式

（36）よりk・E（〆，士）＝0であって，上述の展開式は

マクスウェルの式を満足していることは言うまでもな

い．時刻の原点t：＝0は任意に選べるので，ある時刻

において位置r　＝・　rtにある電磁界E（〆，0），H（〆，0）

は，式（38），（39）によって展開係数E（〆，±）および

H（〆，士）を決定し，展開式（32），（33）によってその

後あらゆる波数の方向に広がる．つまり，波のすべて

の点が新たな波源となって広がるという，キルヒホッ

フ・ホイヘンスの定理そのものを表している．

　この展開公式は非常に一般的なものであるが，適当

な条件を入れて特殊化していくと，電磁波工学など波

動論関係の教科書に散見されるような式が出てくる．

例えば，式（32）および（33）において

E（k，±）－
1　E（・’±）・」k’「（d・・

とおけば

E（・，t）一
訴1写E（k，±）・±　」’“＿」k’「　dk

およびH（r，t）に関する同様な式が得られる．電磁界

のいずれか一つの成分だけをとれば，それは量子力学

において波動関数の平面波展開に時おり用いられるも
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のと同形である．また，アンテナなどの工学的応用に

おいては単一正弦波を扱う場合が多いが，その場合は

上の式でω＝ωo（k＝ko）なる制約を加えることに

なる．このような場合は，上述のように初期条件を設

定する平面波展開より，次の論文において導出する境

界条件設定型の方が便利である．

　7．2　直流電磁界の平面波展開

　電磁界は3次元ベクトル量であって単純な物理量で

はないので，展開係数が解析関数的に表現できる場合

は数少ない．が，簡単な例として

E（T，t）＝thE，　H（r，　t）＝ρH

なる直流電磁界に対する平面波展開係数の具体的な表

示を求めてみる．

　時刻t＝0における値（この例では常に一定）を展

開公式（38）および（39）に代入する’と

　2E（7・’，土）＝ゴ｝E：Fjら×ζρH

＾vv，’　．、　　＾tr電参　2H（r，土）＝9H士k×η塗E

式（36），（37）によって上式とkとの内積は零なので，

kはbおよび9に垂直，つまり，2あるいは一2に
等しい．k＝2と選べば，式（32），（33）に代入するこ

とによって直流電磁界の展開式

aE一 曜な企畢
　　　e±ゴωt一ゴk（・一・’）dkdノ

9H一 琉なgH毛ηE
e封ωレゴk（・一ノ）dk・dノ

が得られる（kx＝ky＝0，砺＝k）．この式において

ω＝kcであり，　kの積分は正負にまたがっているの

で，複合土の下符号一に対してk→；kと置き換

えれば，上の式は，前章で物理的考察によって得た平

面波合成表示式（25）および（26）と全く同じ式になる．

同様な理由でk＝－2と選んでも，kの正負対称性を

利用すると，結果は変わらない．

　なお，次の論文において採用する境界条件設定型展

開公式によっても同一の結果が得られる．

　7．3　静磁界の平面波・円筒波展開

　興味ある例として，直線状に流れる電流によって生

じる静磁界
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H（…t）一φ錦・E（r，t）一・　（4・）

の平面波あるいは円筒波展開について考える．

［初期条件設定型展開］

　式（39），（38）より

H（Tt7土）一静論

恥）一土圭A×ζφ論

この式を（33）および（32）に代入すると，平面波展開が

得られる．そして，砺＝0，k・〆＝kρ’cos（φた一φ’）

と書けることに注意し，方位角φ’について積分する

と，円筒波展開

H（・，・t）一φ紀゜°J・（kp）c…wt・dk

嗣一2
螺゜°ゐ（んρ脚た

（41）

（42）

になる．ρ＝0を中心軸として円筒状に拡散および収

束する無限に多くの円筒波の合成となっている．

　実際，上の式を波数kについて積分すると，ct〈ρな

るときH（r，t）＝φ1／2πρ，　E（r，t）＝0となり（注10），

元の静磁界が再現されて，展開の正しいことが確かめ

られる．

　ところが，この範囲を超えると（Ct＞ρなる領域

では）

H－lih（i－fU）

　　　　I
E＝2ζ薪

1

C2t2一ρ2

（43）

（44）

となって，時間的に変化し始めるという結果が出る．

これは何を意味するのであろうか．

　ここで行った展開は，t＝0における磁界を初期条件

として与えたこと，および，既に述べたように，静電

磁界であっても界のあるゆる点は部分的に光速で走っ

ていることに留意する．つまり，ρなる場所にある電

磁界は，それからctだけ離れた地点におけるt時間

前の電磁界によって決定される（ホイヘンスの原理）．

（注10）：公式

鐸・n（・・）…一・一・…φ！V｛5：’；；i

および

ボ・・（・繭・x・・一・・一φ！～／9i’：’E5

を用いる（b2＞α2）．



論文／電磁現象の基本概念と電磁界の新しい性質

この原理に基づいて一般に波動は伝搬するが，静電磁

界の場合，結果的に界の値は変動せず一定値をとる．

　ところが，上のような展開においてはt＝0以後，

原点ρ＝0における直流電流1による励振はないと

仮定することになる［展開の基礎波動方程式として斉

次（同次）波動方程式（31）を用いたので］．物理的に言

えば，t＝0以前に励磁ために流れていた電流1を

t＝oの瞬間に急激に停止させることに相当する．こ

れはコイルあるいはトランスの電流をスイッチで遮断

することに似ており，電流が切れると，その周りを取

p巻いていた磁界が急になくなるので，ファラデーの

誘導則（4）によって過大な逆起電力Eが＋z方向に

発生する．この電界Eはまたアンペールの式（3）に

よってその周囲に過大な磁界を生む．これは2．におい

て言及した電磁誘導過程であって，電磁波としての伝

搬は上の逆過程をたどる．すなわち，それから時間が

p／cだけ経過したとき，その電磁界は地点ρに到達

し，そこの界に影響を及ぼす．つまり，その時点まで

一定値（定常値）を保っていた磁界は突然負方向に，電

界はzの正方向に不連続的に変化する．更に時間が経

過すると（実質的な励振は取り除かれているので）電磁
’

界は散逸し，t＝∞においてその値は零に帰する．つ

いでながら，式（43），（44）のポインチングベクトルは

ρの増加する方向を向いている．

【電流励振型展開1

　そこで，もし直流電流による励振を常に考慮した展

開を行うならば，時間的に全く変化しない展開が得ら

れると期待される．（規定の頁数を既に超えているの

で）導出は省略するが，電流励振項を有する非斉次（非

同次）波動方程式を採用すれば，下のような展開が得

られる．

H一
畷二φ・卸P）（んρ知畑伽〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

E一
魂二2ζ・7kH62）（kp）押伽〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

変数xが小さいとき

　Jn（x）＝♂／2”n！

Nn（x）一一（η 奏1）！（塞）n

なることに注意すると，展開（45），（46）は時間にか

かわらず常にもとの静磁界（40）を再現することが確

かめられる．同じ静磁界であっても，仮定する条件（初

期磁界か，電流による定常励振か）によって異なる展

開が得られる．

　展開式（45），（46）によれば，電流1からハンケル関

数に基づいて電磁界は円筒波として広がるが，全波数

の波を合成するとE＝0となる．従って積分結果と

してのポインチングベクトルは打ち消されて零とな

り，実質的なエネルギー移動はない．このようなポイ

ンチングベクトルの意味については後の論文において

論じる．

　7．4　静電磁界と動電磁界

　いくつかの実例を挙げて静電磁界を平面波（円筒波）

展開し，静電磁界と言えども動的であることを示した．

この章において導いた展開公式は全く一般的であって，

動電磁界の平面波展開も同様な手続きで行えることは

言うまでもない．この章の例からわかるように，静電

磁界の平面波展開には無限個の波数にわたる積分が必

要であるが，動電磁界のそれは有限個になる場合が多

い．最も簡単な場合は一つの平面波であって，それを

展開公式に入れれば計算の結果その’もの自身が再現さ

れる．動電磁界の具体的な展開例については，次の論

文において導出する境界条件設定型公式の方が実用的

なので，そこで述べる．

　平面波・円筒波・球面波は座標変換によって相互に

換算表示できるので，電磁界はつまるところ静・動に

かかわらず一般的に平面波展開できることがわかる．

2．に述べたように電磁事象は多面的であって，従来，

静電界，静磁界および動電磁界は互いに区別して扱わ

れてきたが，より深い立場から見るならば，この区別

は本質的でない．静電磁界とは平面波合成の結果時間

的に一定になる特別な場合であって，動的であること

は変わらない．換言すれば，標本関数を用いて電磁界

を分析することによって静電磁界と動電磁界とを総合

することができたと言えよう．

8．　む　す　び

　電磁現象を原点から見直すことによって，今までに

知られていない，あるいは，気づかれなかったいくつ

かの基本的事実を明らかにした．主要な結果は次のと

おりである．

　（1）マクスウェルの方程式に基づいて電磁界を物理

的に分析し，場の運動の自己無撞着な描像を導いた．

　（2）そのような物理的考察を一般化・厳密化するた

めに，標本関数なる数学的手法を導入することによっ

て，電磁界を静的・動的に関係なく一般的に扱う方法
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を開発した．そして，従来，静電界あるいは静磁界と

呼ばれているものは，動電磁界と区別して静止してい

るものとして取り扱われてきたが，分析的に見れば，

光速で運動あるいは伝搬しているととらえる方がより

一般的で物理的であることを示した．具体的には，静

電磁界と言えども平面波，円筒波のような動的な波の

合成として表すことができる．

　（3）深く電磁現象を理解し基本を知るには，この事

実を念頭におく必要がある．本文の結果は，電磁現象

のより統一的な理解とポインチングベクトルや電磁質

量その他に関する基礎問題解明への鍵となる．

付 録

非一様静電界の平面波合成式（27）および（28）がマ

クスウェルの方程式を満たすことを証明する．

　式（27）中の一つの成分を

En＝En（b＋ゴ9）（x＋ゴy）πeゴ（ω亡一kz）

とおくと

・・tE。　＝　E。・gr・d｛（x＋ゴ“）neゴ（ωt－kz）｝×（a＋ゴ9）

　　　　＝’一’kEn

また，式（28）の磁界成分は

Hn＝－jηEn＝η2×En

と書けるので，η＝k／ωμに注意して，その時間微分

を算出すると

一
∂Bn／∂t＝一一kEn

すなわち，マクスウェルの方程式rotEn＝一∂Bn／∂t

を満たしている．

　同様にrotHπヨ∂Dn／∂tおよびdivEn＝0と

divHn＝oも容易に確認できる．

　　　　　　　（平成9年10月3日受付，12月22日再受付）

中島　将光　（正員）
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論文
ポインチングベグトルの解明とパラドックスの解消（基本概念2）

中島　将光†

Physical　Meaning　of　the　Poynting　Vector　and　the　Resolution　of　Paradoxes

（Basic　Concept　2）

Masamitsu　NAKAJIMA†

　あらまし　電気・電子工学において，電磁エネルギーの移動は基礎物理量の一つであって，通常，それはポイ

ンチングベクトルによって表現される．しかしながら，・このベクトルに関連していくつかの問題点が指摘され，

種々解決への試みが続けられてきた．ここでは，その問題点を整理した後，先に明らかにした概念に基づいてポ

インチングベクトルの物理的意味を解明した．それによると，このベクトルは正味の電磁エネルギー流密度を表

す．そして，電磁界の平面波展開とその直交性に着目すると，このベクトルにまつわるパラドックスも自然に解

消し，その扱い方が明快になる．　　　　　　　　　　’

　キーワード　電磁界理論，電磁エネルギー流，ポインチングベクトル，平面波展開

1．まえがき

　電磁エネルギーはいかに伝わるのか，これを明確に

理解することは電気・電子工学においてはもとより，物

理学においても重要なことである．電磁エネルギーの

移動は通常ポインチングベクトルによって計量される

が，ζのベクトルはいわゆるポインチングの定理をも

とに推定されたものであって，次の章で説明するよう

な問題をはらんでおり，長年議論が繰り返されてきた．

　ここでは，主要な問題点を整理した後，先に示した

電磁界の性質をもとに定式化を行い，その解決を与え

る．すなわち，ポインチングベクトルの問題の主要な

源はポインチングの定理がもつ不確定性にあり，従来

の議論はすべてこの定理に基づいている．この定理は

ポインチングベクトルが電磁エネルギー流を表すため

の必要条件を与えるのみであって，それだけでは本質

的な解決はない．従って，この定理とは独立に，電磁

界は一般に平面波展開できる事実を用いて，ポインチ

ングベクトルそのものの物理的意味を解明する．その

結果，ポインチングベクトルは正味としての電磁エネ

ルギー流密度を表すことが判明し，このベクトルにま

つわるパラドックスが自然に解消する．併せてこのべ

†京都大学工学部電子通信工学教室，京都市

Department　of　Electronics　and　Communication，　Kyoto　Uni。

versity，　Kyoto－shi，6008501　Japan

クトルの用法にも言及する．

2．ポインチングベクトルに関する問題点

　マクスウェルの方程式を用いて，ポインチングは

1884年

∫、E×H・dS　一一i．一

　　　　　　　　　　一離（E・D＋H・B）dV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

と等価な式を導き，E×Hは単位時間当り単位断面

積を通過する電磁エネルギーの流れを表すとして，い

くつかの具体例を挙げて説明した団．ここにSは体

積Vの表面積を表す．その翌年，ヘビサイドも同様

な考えを提出した［2］．ところが，それからしばらく

してヘルツは次のことを指摘した［3］．すなわち，上

の導出過程からわかるように，ポインチングベクトル

E×Hは，それを一つの体積の全表面にわたって積

分したときに正しい結果を与えるのであって，局部的

にそれを適用してよいとは限らない．更に，静電界と

静磁界とを交差させたときE×Hが生じるが，これ

はエネルギーの流れであるとは考えられない（と彼は

書いている）．‘　　　　’

　このような疑問の由来の一つを数式的に表現すると

次のようになる．すなわち，常にdiv　rot＝0である
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から，ポインチングベクトルE×Hに定数や，ある

ベクトルの回転rotXを付け加えても上の式は成立す

る．つまり，ポインチングの定理（1）を満たす無数の

べグトルをE×Hの代わりに考えることができる．

そこで，付加（あるいは除去）されるべき量を求めて，

さまざまな電磁エネルギー流ベクトルなるものが提案

されてきた．例えば，スレピアンは「エネルギー流密

度ベクトル」を一般的に求める一つの方法を示し，9

種類のベクトルを挙げている［4］．

　他の一例として，抜山同，［6），後にレイ［7］は下の

ようなものを提案した．電界のポテンシャル表示

E＝－gradq　一一∂A／∂tを使って，ポインチング5’

クトルを書き換え，－rot（pH）なる項を除くと

N＝p〈JキaD’at5　十H×aA’at

という表現が得られる．これは当然のことながら，ポ

インチングの定理（1）を満足する（8＝E×Hの代わ

りにNとおく）．体積積分を実行すると，電圧と電流

の積が現れ，電力の流れとして日常的感覚的にとらえ

やすくなり，また，直流電磁界に対してはその値が零

になって，自然な形になるとしている．

　これに対して，直流磁界もその根源は電流の還流に

あるので，直流電磁界の中にエネルギーの流れがあっ

ても決して不自然ではないという意見も多い［8］．

　ところで，電磁界のエネルギー・運動量テンソルの

非対角項はポインチングベクトルまたは運動量に比

例したものであり，．自由空間において互いに同じベク

トルを表している（角運動量保存）．もし，ポインチ

ングベクトルS＝E×Hに何らかの量を加減して

補正すべきならば，電磁運動量Gにも同じ補正を加

えるべき不定性があるべきだとし，これを根拠として

E×Hに余計な物理量を付加する必要はないとの主
張もある［9】，【101．

　また，橋本はエネルギーの渦流なるものを考える

ことによって，ポインチングベクトルは正確なエネル

ギー輸送を表すと推定している［11］．

　このほかいろいろな意見があり，何らかの注釈を付

けている教科書も多い【12］，［13】．

　そして，ポインチングベクトルの解釈に関連し，ア

ンテナの電磁波放射機構について疑問が提出されてい

る【61，［14】．その疑問の根は次のように言い表すこと

ができよう．例えば，半波長アンテナからの電磁波放

射は導体に流れる電流，あるいは運動する電子から放

出される．実際にそのように仮定して多くの有用な解
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析結果が得られている．ところが，一方，導体表面上

においては電界の接線成分は零であるので，E×H

の法線成分は零になる．もし，このベクトルが電磁エ

ネルギー流を表すのならば，電磁波は放射されないこ

とになる．このパラドックスはどのようにして解かれ

るのであろうか．

　このほかにもパラドックスではないにしても，その

ような事実が多い．わかりやすい一つの例を示す．自

由空間のある点に電界Eeゴθおよび磁界Heゴθが

あれば，その点における複素ポインチングベクトル
　　　　　　　　　ゆ
はS＝E×H／2に等しい．そして，位相が一2θ
だけずれた電磁界Ee一ゴθおよびHe一ゴθをそこ

に重畳させる．後者の複素ポインチングベクトルも
　　　　　　　　ネ
S＝E×H／2に等しいので，ベクトルの立場から

すれば，その空間中には2Sなるポインチングベク

トルがあることになる．一方，その点における電界は

E＝Eeゴθ＋Ee一ゴθ＝2E　coseに等しく，磁界も同

様な式で表されるので，場の立場からすると，その点

のポインチングベクトルはS＝4S　cos2　eと算出され

る．位相に応じてOSから4Sまで変化する．

　古くヘルツの指摘以来，このような問題に対して，

その解決が摸索されている［61，［7】，［15］．簡潔なポイン

チングペクトルE×Hの中に秘められた深い意味と

大きな疑問は物理学者，電気工学者を驚嘆させ【8】，悩

ませてきた．電磁エネルギーは重要な物理量の一つで

あるが，上のような基本的な問題を蔵しながらも，エ

ネルギー移動を計量するものとして，ポインチングベ

クトルが大きな役割を果たし得たのは何を物語るので

あろうか．

3．平面内のポインチングベクトル

　さて，ポインチングベクトルにまつわる主要な問題

点は次の事実に起因する．すなわち，E×Hは，そ

れを体積の表面全体にわたって積分したときに意味を

もつのであって，その一部の面積素片については何も

言えない．つまり，ポインチングの定理（1）に依拠す

る限り，問題は解決されない．

　そこで，ひとまず，有限の体積の表面ではなく，全

空間を無限平面で2等分し，その平面を通してどのよ

うな電磁エネルギーの移動があるかという問題を設定

しよう．その際，ポインチングベクトル自身に不明な

点はあるにしても，エネルギー移動の考察にあたって

大きな手がかりを与えるであろう．

　解析の便宜のため，無限平面をz＝0とおき，そ

■
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の面内にxおよびy軸をとる．任意に与えられた電

磁界をE（r，t）およびH（r，t）とおき，それらを前論

文【16】第4章で導入した標本関数を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

E（r，t）一ΣE（r，t）・（t－・tn）一ΣE（n）（r，tン

　　　　　n＝幽oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一◎◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

H（r・t）一ΣH（・，t）・（t－t・）一ΣH（n）（・，t）

　　　　　n＝一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一◎◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

のように展開する．ここにU（t）を単位階段関数とす

れば

　口（t－tn）＝u（t－tn十△t／2）－u（t－　tn－△t／2）

である（tn＋1－tn＋△t）．その中から時刻t＝tnを

中心に士△t／2の時間間隔に存在する電磁界のみを取

り出して，それを時間に関してフーリエ展開する〔注1）．

　　　　　　　　　◎oEω仏孟）一±∠’い）ゆ幽

晦オ）一±∠’ω仏ゴω幽

ここに

Eω色ゴω）一 器E曾）伸ドμd亡

Hω＠ゴω）インω（r，・t）・一・・tdt

（4）

（5）J

（6）

（7）

である．すると，その時間間隔△tにおけるポインチ

ングベクトルE（n）×H（n）の積分は

f－ZE（・’（・，t）×Hω＠）dt

　　一藁ノ：二五ニノニ：三E（n）（7㍉ゴω）×H（n）（τ㍉ゴαノ）

　　　×eゴ（ω＋ω’）・伽伽’dt

一
髭£Eω色ゴω）×Hω色一ゴω）de（8）

と書き表される．ここで

鵡幽％－2πδ（ω＋の

なる関係を用いた．

　次に，電磁界を一つの周波数ωの成分についてX

およびy軸に沿って波数分解するど

E（n）（・，ゴω）≡E（”）（x，y，z，ゴω）

一
豪なω（煽幅ゴω）

　　×e一ゴ（k・x＋k・Y）dk．dky

およびHに関する同様な式を得る．

　この式を式（4）に用いて，ヘルムホルツの波動方程式

｛▽2－∂2／∂（・t）2｝E（n）（r，t）＝0

に代入すると，一つの周波数成分について演算子
▽2－∂2／∂（ct）2は一庭一碍十∂2／∂Z2＋ω2／C2に置

き換えられるので，上式はzに関する2階の線形微分

方程式となる．時刻t＝　tnにおいて面z＝0上の境

界条件を満足するようにすれば，その解はe干jkzZの

線形結合として下のように書き表される．

E（n）（T，ゴω）≡E（”）（¢，忽，z，ゴω）

一

轟？．，∫∫二E〈”）　〈3’　k－・　jk－・　」sk…・　j－）

　　　×・一ゴ（kxx十kvY・キー8kzZ）dk。dky　　　（9）

H（n）（ψ）≡H（n）（x，・y，・z，ゴω）．

一

鵡∬二H（n）（3’・k。，jk、，j・k。，・jω）

　　　×e－」（k・x＋k・y＋sk・z）dk。dky　　　　（10）

ここにkz＝　k2一碓一暢，ω／c＝kである．平面

波は一定の波数ベクトルk＝dikx＋ρ砺＋2kzをもっ

ているが，一つの周波数成分について砺および栃

成分を与えると，罎＝ん2一碓一場なる関係により

砺は符号の任意性を除いて自動的に定まる．

　さて，表記法を簡略化する．目的はある時点t＝tn

においてある面z＝0を通過する電力を調べること

なので，他の時間領域t十tnにおける電磁界はその

意味において除外してよい．すなわち，z＝0の近傍

（lzl＜c△t／2）において時刻t＝tnを含む標本区間

lt　一一’　tnl＜△t中の界のみを考慮すればよいので，今後

（注1》：与えられた領域において有界可積分な関数に対してフーリエ直

交関数系は完全性を備えている．従って，問題とする時間領域の電磁界

のみを取り出して考えると，フーリエ変換は必ず存在し，以下に示すよ

うに平面波展開が一意的に定まる．一応，時間領域を限るので，静電磁

界であっても支障ない．
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E，Hにおける右肩添字（n）は省略する．しかし，異

なる目的で全時間領域を問題とする場合は，添字（n）

を復活させ，式（2），（3）に従って総和をとるものとす

る．あるいは，時間間隔△tの長さは任意であるから，

必要に応じて△t→∞とすれば，総和をとる必要は

ない

　さて，各平面波成分がそれぞれマクスウェルの方程

式を満たすためには

H（ゴ幅殉，ゴ轟，ゴω）

≡H（s）＝｛k（8）／ωμ｝×E（8）

が成立しなければならない．ここに

k（s）＝thkx＋ρ砺十2slez

（11）

また，電荷を含まない空間領域を考えているので，マ

クスウェルの方程式divD＝o，　divB＝0より

k・E＝O，　　k・H＝0 （12）

が成立する（注2）．

　上の展開（9）および（10）を（8）の被積分関数に代入

する．

E（r，ゴω）×H（r，一ゴω）

一 起騨1∫12．．

そして

E（jk。轟，擁，」ω）・－j（k・¢＋k・y＋sk・z）

×H（ゴ砥，ゴ祐，ゴs’尾，一ゴω）

×e一ゴ（klx＋k9・＋s’吻臨d砺d尾嘱（13）

鷹幽一2πδ㈹

に注意し，式（13）を式（8）に代入して，z＝0なる平

面全域にわたって積分すると

凱1：∫：

　　E（x，y，　o，ゴω）×H（x，　y，　o，一ゴω）dxdyclw

一

き∫∫∫二§、盈、E〈」k・・jk・・j・k・・j・・〉

×Hゆ （jk。，jk，，js’k。，jω）dk。dk，dcv　（14）
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ここに

H“ （轟，ゴky，ゴ8’k。，ゴω）

＝H←jk。　，　－jk，　，　－j　s’　k’．，－jω）

　式（14）が（8）に等しいことに注意すると，電磁界を

有限な時間領域で考えるとき，その時間間隔における

ポインチングベクトルの積分値は，電磁界を平面波展

開して各平面波のポインチングベクトルを作り，それ

をあらゆる周波数成分につ巨て加え合わせたものと等

価であることを示している．

　これを更に分析すると次のようになる．式（14）の

Hに（11）を代入し，その被積分項のz方向成分をと

ると，付録に示すように

se（た。／ωμ）IE（＋）12－se（k。／ωμ）IE（一）12

　十ミ｝（kz／ωμ）・ゴ｛E（十）・1ワ廓（一）－E（一）・E寧（十）｝

を得る．但し

E（jk。，jky，圭jk。，」ω）＝E（士）

（15）

などと簡略記した．ポインチングベクトルの時間積分

（8）は，上の式（15）を波数および周波数（隔，ky，ω）に

ついて（一∞，∞）の範囲で積分したものとして与えら

れる．

　この計算結果から次のことがわかる．砺，kyが小さ

く，kz＝．k2一燧一暢が実数の範囲の平面波に対

して被積分関数（15）の第3項は消える（注3）．

　そして第1項は＋z方向に進む平面波の電力であり，

第2項は一z方向に進む波のそれを表す．

　砺あるいはkyが大きくなると，　kzは虚数になり，

上式（15）の前半の2項は消え，その代わり第3項が値

をもつ．虚数のkzに対する平面波はz方向には伝搬

せず，それに垂直なxy平面に平行に進行する非一様

平面波を表す．換言すると，それはz方向にエバネセ

ントな波である．

　無限の自由空間中ではこのような波は生じない．し

かし，空間が限られる場合，一般に非一様平面波が存

（注2）：開ロアンテナの解析においては式（9）および式（10）と同様な平

面波展開が用いられる．そのような場合，kzの符号が正の場合のみに

限られるが，これは反射波を無視することになり厳密でない．また，電

磁場の量子化においては，ペクトルポテンシャルAによる表示をとる

のが一般であるが，電磁界表示のゲージ任意性を排除するために，ここ

では直接的な場の量EおよびHを用いる．
（注3）：z＝0平面内におけるx，yの関数EおよびHは実数の波数
kxおよびkyにもって一意的にフーリエ展開される．従ってkzは純
実数か純虚数となる．
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在し得るので，これを考慮しなければならない．例え

ば，z＝0の面から少し離れてこの面に平行に誘電

体（光）導波路がある場合，エバネセント波が存在し

得る．

　そのような状況においても，片方の符号の伝搬定数

をもつエバネセント波だけではz方向にエネルギー

の移動は起こらない．例えば，z＜0またはz＞0

いずれかの領域に誘電体板があり，その内部で全反射

が生じているような場合である．しかし，伝搬因子

e±29k・zをもつ一対のエバネセント波E（＋）および

E（一）が重なると，エネルギー移動が起こる．上の例

で言えば，z＝0の面を挟んで2枚の誘電体板があっ

て，いわゆるトンネル現象が起こっているような場合

である．このとき，二つの波E（十）およびE（一）の

位相差によってエネルギー移動の方向が定まる．すな

わち，

E（±）＝1珂e午ゴゐ・z＋ゴφ士

とおいて，式（15）の最後の項を書き換えると

一
2ミ蛍（kz／ωμ）IE（十）E（一）1sin（φ＋一φ＿）

を得る．z＞0に対して減衰定数駈。＜0ととるの

が自然（あるいは通常）であるから（sekz＝0），その

ようにすると，E（＋）に対してE（一）の位相が遅れる

とき，＋Z方向にエネルギーが流れる．これは物理的

にも納得しやすいことである．

　従って，ここに得られた式（15）は，結局，次のこと

を意味する．電磁界は一般に無数の平面波の合成に

よって表すことができ，E×Hを一つの平面内で積

分したものは，各平面波がその面を通過する電力のベ

クトル的代数和に等しい．E×Hの方向にZ軸を選

んで考えると，ポインチングベクトルE×Hは，そ

れに垂直な断面を横切って通過する多数の平面波電力

の差し引き正味の値に一致する伽）．これがポインチ

ングベクトルの意味である．

　要するに，電磁エネルギー移動に関するパラドック

スはポインチングベクトルの物理的意味の不完全な解

釈から生じるのである．その説明ないし応用に移る前

にいくつかの間題を解決しておかなければならない．

4．任意電磁界の平面波展開

要がある．次に，そのための公式を導出しておく．

　自由空間中の任意の電磁界を・E（x，y，z，t）および

H（x，y，z，t）とおき，それらを無限平面z＝0上にお

いて波数砺，kyおよび周波数ωに関してフーリエ展

開すれば

∬鷹（H）（x，・y，・・，・t）eゴ幅煽牌効砒

一

混㈲（ゴh。，殉，ゴ8ん。，ゴω）（・6）

と書ける（注5，．そして，この式を

　む
E＝E（十）十E（一）

　　
H＝H（十）十H（一）

のように簡略記する．

　　
　E≡

および

ここに

（17）

（18）

∫∫1恥・y・“・t＞　・ikk・Z＋k・v＞　e－」・‘　dxdydt

　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

E（ゴk。，ゴ柘士ゴk。，ゴω）＝E（土）　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
である（Hについても同様）．E，Hはz＝0におけ

る電磁界のフーリエ積分を，E（土），H（土）は波数ベク

トル

k（±）＝銚x十9砺±銚。≡kt土銚z （21）

をもつ平面波の複素ベクトル振幅を表す．各成分が平

面波であるためには

H（±）＝｛k（土）／ωμ｝×E（士） （22）

　前章では，任意の電磁界が平面波展開できたとして

議論を進めてきたが，実際にエネルギー移動の様子を

知りたいときなどは，その展開係数を具体的に知る必

を満たす必要がある．

　すると，付録に導出過程を示すように，平面波展開

の公式を得る（注6》．

　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　2E¢（士）＝Et士Ez　kt／kz干2×Htωμ／kz　（23）

　　　　　　　む　2Ez（士）＝：1：E。k（干）／kz　　　　　　　・　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　2H，（土）＝Ht士Hz　kt／kz±2×Etωε／kz（25）

（注4）；前論文【16】において説明したように，単一平面波のポインチン

グベクトルは明確な意味をもっ．

（注5）：静電磁界や周期的竃磁界の場合，tに関する積分が発散するがゲ

標本関数をかけておくとそれを防ぐことができる．考慮する時間間隔に

対して標本関数の幅を十分長くとっておけばよい．なお，現実の電磁現

象を扱う場合，空間磧分が発散することはないはずである．
（注6）：前論文【16】における初期条件設定型平面波展開に比較して公式

の形がやや複雑になる．それは，境界条件設定の目的でz＝0なる面
を選定したので，空間座標表現の対称性が失われるからである．
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　　　　　　む2H。（土）＝：FH・k（T）／kz （26）

添字tはZ軸に関して垂直な成分であることを示す．

　まとめると，上式の展開係数（20）を用いて任意の電

磁界は下のように展開表示することができる．

E（・，t）一（2Siyi∬嬬E（晶喪砺，ゴω）

　　　　　　・ゴ（ωt－k・x－k・y－sk・z）dた。画面（27）

Hの表式はEをそれに置き換えたものに等しい．

　4．1　展開公式による若干の考察

　この章で得た平面波展開公式の意味の説明を兼ねて，

電磁界の振舞いを考察する．

　最も簡単な例として，z＝0の面において空間的に

一定で，時間的に正弦変動する電界と磁界

　E（x，y，0，t）＝塗2　E♂ω゜t

H（x，y，0，t）＝92He，ω゜t　　　　　（28）

があるとする．これらのフーリエ積分は，式（19）に代

入することによって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　E＝di2　E，　　H＝g2　H　　　　　　　　　　　　　　（29）

但し，因子8π3δ（k。）δ（たのδ（ω一ωo）は省略した．こ

れを展開公式（23）および（25）に入れると

　Et（±）eゴ（ωot　FkOZ）＝di（歪｝土ζ‘iii）eゴ（ωot手koz）

Ht（土）♂（ω・tTk・・）＝9（2士η露）・ゴ（ω・tTk・z）（30）

ここに砺＝ky＝0，　kz＝koなることに留意しs’

ζ＝ωoμ／ko＝ko／ωoε＝1／ηとおいている．また

Ez（土）＝0，　Hz（土）＝0

も導かれる．

　上の計算結果の意味は下のとおりである．式（28）

は，z＝0なる無限平面上において空間的な変化はな

いが，時間的に角周波数ωoで変動する電磁界である．

式（30）によると，それは土z方向に走る平面波の重な

りの結果であることを示している．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　もし，電界と磁界との間にE＝ζHなる関係がある

とすれば，Et←）・およびHt（一）が0となり，＋z方

向に伝搬する平面波のみが存在することになる．これ

に対してE＝一ζHなる関係になっていれば，－z方

向に走る平面波のみがある．そのいずれでもなければ，

＋zおよび一z方向に伝搬する二つの平面波がある．

　上の議論においてはωo十〇として正弦波動を考えた

512

電子情報通信学会論文誌’98／9　Vol．　J81－C－I　No．9

が，ωo十〇とすべき必然性はない．ωo＝0とおくと，

ko＝0となり，展開式（30）のEt（士）およびHt（±）も

時間的・空間的に変動しない，いわゆる静電磁界を表す‘

このような場合，現象論的に電磁界は全く静止してい

るものとみなされるが，実際はそうでない．それは展開

式（30）内の伝搬因子を♂（ω゜tTk°z）＝♂°（ctTZ）のよ

うに書き換えてωo→O．としたとき（ko＝ωo／c→0），

極限に至るまで伝搬因子の速度は土cに保たれるから

である．従って，先［16】に解説したように，静電磁界

と言えども本質的にE（＋），H（＋）とE（一），H（一）と

は区別すべきものである．

5．局所ポインチングベクトル

　前章において考察したポインチングベクトルは無限

平面内におけるベクトルであった．実際に関心がある・

のは，局所的に考えるとどうかということである．そ

れを明らかにするために，前に定義した標本関数を利

用する．

　任意に与えられた電磁界にっいて，時空点

（ゴ，y’，0，t’）（注7｝を中心にz軸に垂直な面積△x△y

内のみを取り出す．すると，その部分の△t秒間の電

磁界は，前に定義した標本関数を用いて

　E（x，y，O，t）口（x－x’）口（y－y’）口（t－t’）

　H（x，y，0，t）「1（x－x’）口（y－y’）口（t－　t’）

と書き表すことができる．上の式を平面波展開式（16）

に代入すると

黒（EH）（ゴ晒醐ω）

一

∫：：：1：1：d皿∫：：：1：；：d智∫：：：1：；｝琵

（EH）画醐押慨一μ

一

（EH）（x・，・y・，・・，・tt）基血穿

2　．砺△x　2　．ky△y
　　　　　　ロ　　ほ　　　 　ユけ

kx　　　2　　ky　　　2
（31）

但し，フーリエ積分を求めるにあたって△X，△yおよ

び△tは後で零の極限をとるので（△x→0，△y→

0，△t→0），EおよびHはその微小領域において

（注7）：tn＝t’と置き換えた．
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一定であるとして，積分の外に出した．上の式を簡略

記すると

E（＋）＋E（一）

一E（r’，　tt）△X・i・・竿

　　　　　　　　　　　ω△t　　　　　ky△y
　　　　　　　　△¢sinc－　・△ysinc
　　　　　　2　　　　　　2

H（十）十H（一）

一H（rt，t’）△X・i・・竿

　　　　　　　　　　　ω△t　　　　　ky△y
　　　　　　　　△t　sinc－　・△y　sinc

　　　　　　2　　　　　　2

（32）

（33）

但しsinc　x　＝　sin　x！xである．この式は，微小時空

領域（△x△y△t）内にある電磁界の平面波展開係数

である．前章の結論に従って，z＝0面を横切る電磁

エネルギーの移動は，各平面波（エバネセント波も含

めて）の伝送電力の合成に等しい．従って，付録の式

（A・1）を参照すると，その値は

藁〃｝駐｛E（＋）×H“（＋）＋E←）×H’（一）

　　＋E（＋）×H“（一）＋E（一）×H’（＋）｝dkx　dky

上の行は一様平面波によるエネルギー移動を，下の行

は非一様平面波によるそれを表す．上式に（32）および

（33）を代入すると，面積△x4Yを通過する電磁エネ

ルギーは次のように算出される（注8）．

一
‘ii。∫∫∫麟麟蝋ぜ、×琳、

　　　（△X・in・竿△y・in・箏△t・in・穿）2

　＝2・E（x～y’，0，〆）×H（ゴ，y’，O，t’）△x△y△亡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

但し

鵡（sin　Pθ　　θ）2de－Pπ

なる公式を用いた．

　上に得た結果は次の事柄を意味する．自由空間中に

任意の電磁界E（r，t），H（r，t）があるとき，適当な時空

点（ゴ，y’，O，t’）を中心とする微小面積△x△y⇒dxdy

を単位時間に通過する正味の電磁エネルギーは，その

時空点においてその面を貫くポインチングペクトル

E（〆，t’）×H（r’，t’）の微小面積法線成分に等しい．　z

軸をE×H．の方向に選ぶと，それはその方向に流れ

る電磁エネルギー流密度を表す．

　　　　図1平面導体による電磁波の反射
Fig．1　Reflection　of　electromagnetic　wave　from　a

　　　plane　conductor．

従って，ある与えられた面Sを横切る正味の電力

は，式（34）に相当する量をその面で積分したもの

f．　E（・，　t）×H（・，・t）・hdS
（35）

によって与えられる．dSは5「を含む任意の微小面積

であり，hはdSの単位法線ベクトルである．これを

一つの体積の全表面で積分した結果がポインチングの

定理に対応する．

6．ポインチングベクトルの正しい解釈

　ポインチングベクトルは正味の電磁エネルギーの移

動量を表すことを示したが，それを正しく解釈しなけ

れば，パラドックスが生じる．説明の準備として次の

ようなモデルを考える．

　6．1　導体表面上の電磁界

　異なる媒質の境界面における電磁波の反射・屈折の

問題は，マクスウェルの方程式に境界条件を適用して

解くのが普通である．これを物理的な観点から眺める

ならば，電磁波によって媒質中の電子（またはイオン）

が力を受けて運動し，それによって電磁波が再放射さ

れるためである．　　　　　　　　　　．

　この現象を端的に見るために，無限に広い平面導体

の表面に一様な平面電磁波が入射する場合を考える．

すなわち，図1に示すようなx，y，z直交座標系をとり，

法線（y軸）と一定の角度をもって入射するTE（S偏向）

波を

Ei一塗㊧㌔ゴ（・・一崩

H‘　，．（ki／ωμ）×Ei

（36）

（37）

（注8）：この章の導出過程は，前々章の平面波展開を単に逆行させたよう

に見えるかもしれないが，全平面ではなく微小面積△x△y内の電磁界
を考慮対象としている．
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とおく．ここに

ki＝－9ky十2kz

アンテナ工学などの分野において導体表面に流れる電

流は

K＝2h×Hi，　h＝9 （38）

となることが知られている．この式に式（37）および式

（36）を適用すると

Kx一鳥eゴ（・嗣一一2（k9／ωμ）IEii　eゴ（・嗣

　さて，この電流による2次波を算出する．電流

K＝iKxによるベクトルポテンシャルは，それ
に伝搬関数あるいはグリーン関数Gを乗じることに

よって求められる．

Ax一μ二職
ここにGは2次元のグリーン関数

G－H62）（kρ）／ゴ4．

ρ＝　y2＋（z－z’）2

である．積分を実行すると（注9）

Ax一μ瓦e」＠－k・1・1二k・z）！」2たy

一 （39）

『（40）

（41）

但しky＝一橘に注意する．スカラポテンシャルは零

とおけるので，ベクトルポテンシャルA＝diAxから

2次電磁界が次のように求められる：

　　　　　　　　　　まE’　＝一∂A／∂t＝－E♂（ωt“k・1”1’”k・z）　（42）

．H’　＝　1．・，－1・・tA＝（k「／ωμ）×E”　　　（43）

ここにk「＝9馬十2kzである．上の式（42）は，入

射電界（導体接線方向成分）の符号が逆転したものに

なっている．

　導体表面において，入射波（36），（37）および反射波

（42），（43）が重なっているので，ポインチングベクト

ルは次のように計算される．

E（t）×H（オ）

－ee｛fi㌔ゴ（・ト崩＋fir　eゴ（・・－k「・η｝

　　×se｛ff∂e（・トk‘・・）＋fi’♂e（・・－k’　・r）｝

　　　ユ　　　　ユ
＝E×H・・S2（ωt・一・k’　・r）

　　　　ア　　　　ア
　　＋E×H・・S2（ωt－k「・r）
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＋1（　ユ　　　　ア　　　　ア　　　　　ユE×H十E×H）

・

［c・s｛2ωt－（k’＋k「）・・｝

＋…（k’　一め・T］ （44）

簡単のため，入射電磁界振幅EZ，Htは実数，従って

E「，　H「も実数であるとした．

　上式右辺第1項および第2項はそれぞれ入射波およ

び反射波によるポインチングベクトルを表し，第3項

は入射波と反射波による干渉を示す．kt＋k「＝22kz

であるから，干渉項の前半の余弦波は＋z方向（接線

方向）への進行波である．また，kt　一　kr＝92砺な

ることに注意すると，後半の余弦波はy方向（法線方

向）の定在波を表す．

　このモデルにおいては

　Ai　　　＾　　　Ar　　　　＾

E＝念Ex，　E＝一念Ex
　”’、　i　　　　A　　　　　＾　　　Ar　　　　　＾　　　　　＾

H＝9Hガ←2　Hz、］臣＝一奮Hy十2　H、

とおけるので，式（44）の時間平均をとって整理すると

　　　　　　1＾t　＾t　　　　　　　　　　　　1＾「　＾「
　E×H＝－E×H十一E　　　　　　　　　　　　　　　×H・
　　　　　　2　　　　　　　2
　　　　　　　1　n‘t　　t’・「　　A「　　Al
　　　　　　＋1｝（E×H＋E×H）…2k・y

　　　　　　　　　　　　　　　　＝22E。恥sin2幅　　　　　（45）

　この式は，このモデルに対するポインチングベクト

ルとして；つの見方があることを教えている．

　第1行目右辺は入射波と反射波に対するポインチン

グベクトルを表すが，そのように見るときは必ず次の

行の干渉項も考慮に入れなければならない．つまり，

二つの平面波があるとき，局所的にはそれぞれが独立

にポインチングベクトルを形成するのではなく，両者

の干渉のため時間的にも場所的にも変動し，両者の単

なる代数和とはならない（注1°）．

　それらを一つにまとめると，第3行目のように，一

定の空間分布sin2　kyyをもって，導体表面z方向に

電磁エネルギーが流れるとみなすことができる．導体

面に垂直な方向には，入射波と反射波の往復のエネル

（注9）：積分公式

　島・－jkz（z’’”z）H62）｛k　y・＋（・’－z）・｝d・t

　　－．2e一ゴ団両！k・－k：

を用いる．

（注10）：全空間にわたって積分すると干渉項は消滅する．そのときは，

平面波の直交性によって二つの波のポインチングベク’トルはベクトル合

成できる．後の章「ポインチングベクトルの用法」を参照．
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ギー移動があるが，正味として垂直方向にはエネル

ギーの移動がないとして算出される．

　第1，第2行目のようなポインチングベクトルの見

方を分析的な観点と呼ぶならば，第3行目のような見

方は総合的な観点と呼ぶことができるであろう．

　6．2　半波長アンテナからの電磁波の放射

　最初に述べたように，半波長アンテナからの電磁波

の放射機構に関して疑問がもたれている．具体的に述

べると次のようになろう．

　半波長アンテナ導体棒の中央から平行2線を介して

高周波電流が励振されるとき，導体棒を流れる電流は

励振点で極大値，棒の両端で零となる正弦波形に近い

分布を呈する．このような電流分布を仮定して電磁波

放射パターンを計算すると，実際のものとよく一致

する．

　ところが，アンテナ棒から電磁エネルギーがどのよ

うに放射されているのかその経路をたどろうと，ポイ

ンチングベクトルを計算してその軌跡を描くと，エネ

ルギーはアンテナ棒の電流から発するのではなく，棒

の中央の電流励振部分からアンテナ棒に沿って進み，

棒の両端から放出されるような形になる［17］．ポイン

チングベクトルE×Hの定義から言って，アンテナ
棒導体表面では電界Eの接線成分はなく（注11），一方，

高周波電流によって磁界Hが棒を取り巻いて発生す

るので，ポインチングベクトルは棒に平行にならざる

を得ず，導体表面から電磁エネルギーが放射されるよ

うなパターンは得られない．

　2本の導体よりなる平行2線によって電気を導く際，

エネルギーは，導体中の電子によって伝えられるので

はなく，電磁界が主体となってその周囲の空間を伝わ

る．従って，ポインチングベクトルによって計算した

とき，アンテナの中央給電点付近から電磁波が放射さ

れるようなパターンが得られるのは正しく，また，後

に論ずるように，導線によって電子との相互作用を通

じて電磁エネルギーがアンテナ導体に沿って平行に導

かれる［17】のも，その意味で自然である．

　この見方力Sらするならば，アンテナ導体中の電子の

運動から電磁波が放出されると考えたり，電流分布を

仮定して放射特性を計算する方法は誤りかという疑問

が生じるかもしれない．

　ここで，導体表面の電磁界に関して前項で述べたよ

うに，二つの見方があることに注意する必要がある．

上の考察は総合論的な観点である．分析論的な見地に

立つと，導体の表面には入射電磁波と反射電磁波とが

共存する．

　この事実を考慮すると，入射波は信号源あるいはア

ンテナ励振用平行2線から発してアンテナ導体中の電

子を励振する役目をする．そして，電子の運動によっ

て生じた放射波が反射波に相当する．アンテナの近傍

においては，これら二つの波が重畳し，結果としての

ポインチングベクトルは，導体棒（表面）に平行とな

り，通常の観測手段では両者を区別することができな
い（注12）．

　この間の事情をもう少し具体的に見るために，数式

的に表現する．半波長アンテナ導体棒の中心軸をz軸

にとって円筒座標を採用すると，その周りの電磁界は

円筒関数によって表される．境界条件を満たす最も簡

単な解は次式のようになる．

H＝φK｛Hl’）（んρ）＋Hl2）（んρ）｝ビゴβz

E＝ρ（β／ωε）K｛」ul　i）（んρ）＋Hl2）（んρ）｝e一ゴβz

　　一ゴ2（ん／ω・）K｛Hl’）（んρ）＋Hl2）（んρ）｝ビゴβz

ここにρは導体棒中心軸からの距離，φは方位角であ

る．アンテナ導体棒表面ρ＝α上の境界条件Ez＝0，
すなわちHl1）（hα）十H62）（hα）＝　2Jo（hα）＝0を満

たす横方向の波数hから軸方向波数β2＝k2　一　h2が

決まる．また，導体棒表面Z方向に流れる電流密度は
K｛Hli）（ha）十Hl2）（hα）｝e一ゴβzに等しい．すなわち，

第1種ハンケル関数Hl1）（hρ）は入射波を表し，それ

によってアンテナ導体棒上に電流が励起され，放射波
Hl2）（hρ）が生じる．

　ポインチングベクトルは

E×H“－2互IK12　IHfi）（hρ）＋Hl2）（んρ）

一
ゴβ（h／ωε）iKI2

｛H61）（んρ）＋H82）（んρ）｝｛H｛1）（んρ）

　　　　＋H｛2）（hρ）｝＊

12

と書ける．第1項は入射（励振）電力Hli）（hρ）と反射

（放射）電力Hl2）（hρ）とが重なり，アンテナ導体棒と

空間との間には正味の電力の授受がなく，導体棒z軸

に沿って電力が流れることを示している．

　文献【17】に計算されているように，ポインチング

ベクトルはアンテナ導体棒電流から発することなく，

（注11）：アンテナは完全導体によってできているものとする．

（注12）：マイクロ波技術における方向結合器のようなセンサを作れば，

励振波と出射波とを区別して観測することができるであろう．
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棒の先端から出射することが納得される．また，第2

項は純虚数であって（第1種および第2種ハンケル関

数は互いに複素共役），半径方向の定在波を表してい

る．この項は第1種ハンケル関数に比例する入射波
H6i）（んρ）｛Hli）（hρ）｝＊および第2種ハンケル関数に比

例する放射波HS2）（hρ）｛H｛2）（hρ）｝＊に分解されるが，

そのときは，平面波の場合と同じように，入射波と反

射波との干渉項も現れる．

　実用アンテナの電磁界はもっと複雑であるが，更に

高次の円筒関数および方位角方向の正弦・余弦関数を

重畳させることによって表現可能である．

　既に指摘したように，ポインチングベクトルは無条

件にベクトル合成を行うことはできず（注13），干渉項を

考慮しなければならない．これが，ポインチングベク

トルの理解を難しくしている一因でもある．もし，ア

ンテナからある程度遠く離れた点で電磁界を観測する

ならば，励振波の影響は少なく電子の運動から発した

放射波のみが現れ，干渉効果は消えるので，正弦波電

流を仮定して求められた従来の解析結果に近いものが

得られる．もし，何らかの方法で入射波（励振波）を除

き，反射波（散乱波または放射波）のみを取り出すなら

ば，電子の運動によってアンテナ導体表面から垂直に

出る電磁エネルギー成分が観測されるはずである．

7．ポイシチングベクトルの用法

最後にポインチングベクトルの正しい使用法につい

て言及しておく．

　7．1　空間的な合成゜

　X軸方向の電界£Eおよびy軸方向の磁界9Hがあ

るとき，そのポインチングベクトルはS＝2EH≡2S

である．この電磁界をZ軸方向に対して角度＋φだ

け回転させると

［E＋H＋］一［習£］［』：跳：訓訓

この電磁界のポインチングベクトルも当然のことなが

らE＋×H＋＝2Sに等しい．また，　tE，9Hを一φ

だけ回転させたもの，すなわちE＿，王Lのポインチ

ングベクトルも2Sに等しい．

　しかし，士φだけ回転させた，これら二つの電磁界

の和のポイン≠ングベクトルを計算すると

（E＋＋E－）×（H＋＋H－）＝2S4・・s2φ

となり，交角2φに応じてその値は02Sから42S
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まで変化する．すなわち，合成電磁界のポインチング

ベクトルは，個々のベクトルの和にはならない．しか

しながら，条件2φ＝π／2が成立する，つまりもとの

電磁界が直交する場合，上式の値は228に等しくな

り，ベクトルとしての合成則が満たされる．

　7．2　時間的な合成

　次に，正弦波的に変化する電磁界

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

E＋＝E・ゴ（ωt＋θ），H＋＝H・ゴ（ω£＋θ）

について考える．2．において示したように，そのポイン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ
チングベクトルは（1／2）E＋×H‡　＝（1／2）E×H

である．θの代わりに一θとおいた電磁界E＿，H＿

との和のポインチングベクトルを計算すると

1（E＋＋E－）×（H＋＋H－）・

＝坊×ff4，。S2θ

　　2

この場合も，一般にベクトルの合成則は成り立たない

が，直交条件2θ＝π／2が満たされるときは，ベクト

ルとして合成される．

　7．3　導波管内の電磁界

　具体的な例として導波電磁界について考察する．断

面α，bの方形導波管の基本モード電磁界は

E＝iE・2…hy　e’”jβz

H－gAE　2。。shy。一ゴβ・

　　　　ωμ
　　　　＋2上Eゴ2、i吻。一ゴBz　　　（46）

　　　　　ωμ

と表現することができる．

つの平面波の合成であるよ

この電磁界は下のような二

E±－diE・－jk±　・T，　H圭一（k±／ωμ）×E±

ここにk土＝：Fgh＋2βであって，　h＝π／bは導波管

の遮断波数を表す．それぞれの平面波のポインチング

ベクトルは

3土暢E圭×Hl一叢IEI2

と計算される；この二つのベクトルを合成すると

s＋＋s＿＝2（β／ωμ）IEi2

（注13）：式（35）はポインチングベクトルの合成のように見えるかもしれ

ないが，それは同一空間での和ではなく，足し合わされる要素ベクトル

は別の空間点に属し，互いに独立であることに注意する必要がある．次

の章（用法）を参照．
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を得る．

平面波展開とは別に元の電磁界のポインチングベク

トルを求めると

s＝三E×H・
　　　2
　　－24111E1・2。。，・hy＋ゴ9．生IEI・、in　2hy

　　　　ωμ　　　　　　　　　　　ωμ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

第1項は，y方向にsin2　hyなる分布をもって管軸z

方向に伝搬する電磁エネルギー密度を表すが，平面波

のベクトル合成とは一致しない．しかし，導波管断面

内で積分すれば

1！1俘∫繋キ繭キlti：，．lbl：lf一蜘

一
∠㍗蜘一2品IE隔　（48）

のように，個々の平面波ポインチングベクトルS＋お

よびS＿の和と，合成電磁界としてのSとほ一致する．

積分によって（この場合は数学的な意味での）直交条

件が満たされるからである．

　7．4　インコヒーレント合成

　自然光のようにインコヒーレントな波動に対して適

当な時間あるいは空間領域で平均をとると干渉項は

消える．すなわち，この場合，時空的平均の意味にお

いて直交性が満たされるので，ベクトル合成則が成立

する．

8．補足とまとめ

　若干の補説を行い，本論文において得られた結果を

まとめておく．

　8．1　ポインチングベクトルの意味

　平面波の電磁エネルギー流密度はE×Hに等しい

ことが既に知られている．そこで，任意の電磁界は平

面波に展開され，かつ各平面波は互いに直交するζと

に注意すると，任意電磁界の電磁エネルギー流は，各

平面波のそれを（ベクトル的に）合成したものに等し

い．つまり，平面波合成の結果としての電界および磁

界をそれぞれEおよびHとおけば，ポインチングベ

クトルE×Hは正味の電磁エネルギー流密度を表す．

　なお，ポインチングベクトルに関する諸問題解決へ

の努力は，2．前半で説明したように，ヘルツの指摘以

来，付加項rotxをどのように定めるかに集中されて

きたように見える．本論文の結論の一つとして，ポイ

ンチングベクトルE×Hそれ自身で電磁エネルギー

流密度を表すことが判明したので，付加項は必要でな

い．つまりrotX＝0であって，結局，ポインチング

ベクトル自身に問題はなかったことになる．その解釈

が不完全で誤ったものが多かったわけである．

　このように，ポインチングペクトルは正味の電磁エ

ネルギー流密度を表すことが判明したので，零でない

付加項を有する他のベクトルは不要である．しかし，

提案されてきた他のベクトルが電磁エネルギー以外の

エネルギー流を表す可能性は否定できないので，その

検討は必要であろう．これについては別の機会に譲る．

　8．2　ボインチングベクトルの和

　2．後半にポインチングペクトルの和に関するパラ

ドックス的な事実を示した．．これは，通常のベクトル

のような加法則が成立しないことを意味する．その理

由は，前章において説明したように，複数のポインチ

ングベクトルを加え合わせると，干渉項が生ずるから

である．ベクトルとは平行四辺形則（加法則）が成立

するものと定義されるので，一般的にはこの量に対し

てベクトルという呼称は適当でない．

　しかしながら，平面波に展開した後，必要な空間領

域にわたって積分すると，干渉項が消滅し，上述のよ

うに各平面波の電力ベクトル和として表現される．す

なわち，直交性が成立するときは，ベクトル合成則を

満足する．この意味においてはベクトルと呼ぶことが

できる．

　8．3　直流ボインチングペクトル

　静電磁界に関してポインチングベクトルは物理的実

体をもたないとする意見がかなりある．が，それは根

拠のないことである．式（2），（3）を見ると，Eおよび

Hが時間的に変動するしないにかかわらず，考慮す

べき時空の近傍の電磁界をとれば，それ以下の議論が

常に成立するので，ポインチングベクトルに関して静

電界，静磁界，動電磁界を区別する必要はない．平面

波を加え合わせた総和が時間的に一定になるか否かに

すぎない．

　8．4　物質中のポインチングベクトル

　物質中の電磁エネルギー流密度についても従来から

議論が続いている．真空中のポインチングベクトルに

関する本論文の結果はその解決に資するであろう．

9．　む　す　び

　前に示した場の概念に基づいて，応用に便利な平面

波展開公式を導き，電磁エネルギー移動に関するポイ
4
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ンチングベクトルの意味を解明した．そして，それに

付随するパラドックスを解いて，その具体的な用法を

　も示した．本論文で得られた主要な結果は前章にまと

めたとおりである．
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1．　平面波展開表示式（15）の導出

式（14）の被積分項を具体的に書くと

ΣΣE（jk。，jky，jsk。，」ω）

8＝±18’＝士1

　　×H＊（ゴkx，ゴky，ゴ8’kz，ゴω）
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＝E（十）×H奉（十）十E（一）×H寧（一）

．十E（十）×H車（一）十E（一）×H＊（十）（A・1）

平面波としての条件（11）を用いると，右辺第1項は

｛k寧E（十）・E＊（十）－E（十）・k零（十）E＊（十）｝／ωμ

更に式（12）を援用し，上式のz方向成分をとると

　　＝｛矧E（＋）12＋（kz一た；）iE。（＋）12｝／ωμ

を得る．式（14）において，積分は引数ゴ砺，ゴ砺，ゴω

について正負対称であるので，被積分関数はその複素

共役値と交換しても積分の値は変わらない．そこで，

両者の和の半分のz成分をとってもよい．

＝se（k。／ωμ）iE（＋）12

同様に第2項は一韻砺／ωμ）IE（：）12となる．

　式（A・1）の第3および4項についても，平面波の条

件（12）および（11）を援用すると，同様な計算過程を

経て，そのz方向成分はそれぞれ

｛干k；E（士）・E寧（干）土E、・（kz十麓）E癖（干）｝／ωμ

となる．第1および2項と同様な理由で上式の複素共

役式をとり，両者の和の半分を書き出すと

ゴ9（kz／ωμ）・，｛E（＋）・E＊（一）－E（一）・E傘（＋）｝

　2．　平面波展開公式の導出

式（17），（18）および（22）よりH（±）およびE（一）

を消去すると

　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　む
　｛k（十）－k（一）｝×E（十）＝ωμH－k（一）×E

ここで，k（十）－k（一）＝22砺なることに注意し，上

式に対して左から2との外積をとると

2硯｛Ez（十）2－E（十）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　＝ωμ2×H－2×｛k（一）×E｝

式（21）を用いると，（23）を得る．式（25）も同様に

得られる．また，式（17）とk（一）との内積をとり，

k（一）・E（一）＝0なることに注意すると，（24）が出る．

式（26）も同様である．

　3．　静電界の平面波展開

　前【16］に静電磁界の平面波展開のいくつかの例を紹

介したが，今回採用した境界条件設定型展開公式に

よっても同じ結果が得られることを示す．

　簡単な例として全空間で一様な静電界
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4

o

　　　　　　　　　　
E（・，t）一¢E一Σ鋤（t’一・tn）

　　　　　　　　n＝一◎Q
　　　　　　
　　　≡ΣE（n）（r，t）

　　　　n：＝－OO

に対して適用する．区間nに対するフーリエ成分は，

式（19）によって

b－∫　i　j　feE“　kt　一　t．〉　eS　k“¢＝キk・Y、ビ淋d・・麟

　　　一　4π2tEδ（聯の△t・in・穿・一ゴ・‘・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
と計算される．式（23）よりEt（士）＝Et／2，　Ez（士）＝

　　　　　　　　　　
0，Ht（土）＝±ηEt／2，　H、（土）＝0となるので，こ

れらの展開係数を式（27）に代入することによって区間

lt－tn1＜△t／2における電磁界の平面波展開

Eω＠）一 （2美P〃／§

　　　E（s）eゴ（ωt－“ttn－k・x－k・y－sk・）dk．dkyala7

一
迄14△t血寧隅）干jk・・dw

　　　Σt要n（・t－・t・・T・・）　　（A・2）

　　　　±
　H（n）（r，　t）

一 輝1ぎ△孟血穿幽）干舳

一
Σ俘・＠一α・干・）　（A・3）

　　　　土

が得られる．

　時刻t－tnにおける（境界）面z＝0上の電磁界

は光速で士z方向に走るので，Ctn＝士Znとおけ

ば，これらは前論文［16］4．において物理的に導出した

ESn）（z，t）およびHSn）（z，　t）と同一の式（H3＝0）に

なる．これらをn＝一∞から＋o◎まで加え合わせ

ると

　　　　　　　　
E（r，老）一ΣE（n）（r，t）－iE，　H－・

　　　　　　n＝一◎Q

となってもとの静電界が再現される（注14）．

中島　将光　（正員）

　昭35京大・工・電子卒．昭40同大学院博士課程了．昭43同

大・工・助教授，現在に至る．パラメトリック増幅器・ガンダイ

オード・インパットダイオードなどのマイクロ波固体素子とその

回路，光変調・復調および光通信システム，大蹴力ミリ波アンテ

ナおよび伝送系，電磁現象の基本概念に関する研究などに従事．

工博．著書「マイクロ波工学一基礎と原理」（森北出版），「基本電

子回路J（電気学会），「Microwave　lntegrated　Circuits」（共著，

Dekker）など．

（注14）：公式

読曲㎝励血一㈲
を用いる．

（平成9年10月3日受付，12月22日再受付）
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論　文

凹凸のある表面をもつ3次元完全導体による電磁波散乱特性

近傍界および表面電流密度

川野　光則† 生野　浩正† 西本　昌彦†

Numerical　Analysis　of　the　Electromagnetic　Scattering　from　Three－

Dimensional　Perfectly　Conducting　Objects　with　Convex－Concave　Surface

－
The　Near　Field　and　the　Surface　Current　Density一

Mitsunori　KAWANO†，　Hiroyoshi　IKUNO†，　and　Masahiko　NISHIMOTO†

　あらまし　安浦の方法を用いて，凹凸のある表面をもつ3次元完全導体による電磁波散乱特性のうち，近傍界

および表面電流密度に関する解析を行っている．まずはじめに，平面波が入射したときの照射領域における物体

のごく近傍での全電界と全磁界の強度分布を比較し，それらの間には物体遠方では観測されない顕著な相違が生

じることを示している．次に，照射領域における物体のごく近傍での全磁界は，物体形状に沿って強い分布を有

することを示し，物体形状が全磁界の分布に直接反映されることを明らかにしている．更に，物体形状の局所的

な変形が表面電流密度の分布を大きく変化させることを示し，表面電流密度が物体形状に大きく依存した特性を

有していることを明らかにしている．最後に，3次元物体表面上の任意の観測面における表面電流密度は，互い

に直交する特定の観測面における表面電流密度の合成として表されることを示し，3次元問題特有の偏波依存性

を明らかにしている．

　キーワード　3次元電磁波散乱問題，近傍電磁界，表面電流密度，凹凸のある表面をもつ3次元完全導体

1．まえがき

　近年，環境電磁工学国，近接場光学【2】および電磁波

逆散乱問題【3】に代表されるように，物体近傍におけ

る放射電磁界や散乱電磁界の特性解析が重要な課題と

なっており，3次元物体近傍における電磁波散乱の解

析結果はアンテナや携帯電話等の貴重な設計資料とし

て注目されている［4］．筆者らは現在までにこれらの問

題を解析するため，多重極展開に基づく安浦の方法に

彩゜’，．くアレー状の多重極子同を導入し，解の収束の

改善を図った．その結果，これまでに数値解析が非常

に困難であった凹凸のある表面をもつ3次元完全導体

による電磁波散乱問題を広帯域にわたり解析できるよ

うになった．実際，文献同に回転体から変形した凹凸

のある物体による遠方界の特性を解析できることを示

t熊本大学電気システム工学科，熊本市

Department　of　Electrical　and　Computer　Engineering，　Ku－

mamoto　Univ．，　Kurokami　2－39・1，1くumamoto。8hi，86P｝8555

Japan

した．また，解の収束の改善は，従来は解の収束が遅

くその解析が困難であった近傍界や表面電流密度の解

析も容易に行えることを示唆している．

　そこで，本論文では3次元完全導体による電磁波散

乱特性を更に詳しく分析するために，解の収束を改善

した安浦の方法を用いて近傍界および表面電流密度を

計算し，それらの特性について検討している．まずは

じめに，物体に相似な曲面上における全電磁界の強度

分布を計算し，物体のごく近傍における全磁界は入射

波の照射領域で一様に強い分布を有するのに対し，全

電界は照射領域と影領域の境界付近の一部でのみ強い

分布を有することを示し，それらの間には物体遠方で

は観測されない顕著な相違が生じることを明らかにす

る．次に，物体断面を含むある観測面における全電磁

界の強度分布を計算し，物体のごく近傍における全磁

界は物体形状に沿って強い分布を有することを示し，

物体形状が全磁界の分布に直接反映されることを明ら

かにする．更に，3次元物体表面上に励起される電流密

度を計算し，その特性が物体形状の局所的な変形によ
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P

あらまし

　ファイバの分散値を長手方向に周期的に変化させた分散マネージメント光伝送路を伝搬

する非線形パルスを変分法によって解析して6る。RZパルスであるDMソリトンに対し

てはエルミート・ガウス関数展開を用いて解を仮定することにより、数値シミュレーショ

ンによって知られている振動を伴うテールおよび非線形チャー・プが展開関数問の干渉とし

て説明できることを示している。また、NRZパルスに対しては非線形チャープを採り入れ

た解を仮定することにより、数値シミュレーションとよく一致した結果が得られることを

示す。

1．まえがき

　分散値の異なるファイバを交互に周期的に接続した伝送路は分散マネージメント光伝送

路と呼ばれ、超高速長距離伝送および波長分割多重伝送用に活発に研究されている｛ll。この

ような伝送路を伝搬するRZ（Return－t（NZero）パルスおよびNRZ（Non－Return－to－Zero）パ

ルスめ振舞いは主に実験および数値シミュレーションによって調べられており、伝送路の

最適化、性能限界の明確化のために理論の構築が急務となっている。ところで、種々の工

学的問題を解くために変分法が多用されてきた。いまの場合、モデル方程式である無限自

由度を持つ（非線形）偏微分方程式の解を有限個のパラメータを含む適当な形で仮定し、変

分法を適用することによって、それらのパラメータに対する有限自由度の（連立）常微分方

程式系に変換することができれば、有限個のパラメータの変化を調べることによってパル

スの挙動を明らかにすることができる。本報告では、分散値および非線形性がファイバの

長手方向に変動するような比較的複雑な問題に対しても、変分法による解析が有効である

ことを示す。

2．モデル方程式

　分散値、非線形性および利得／損失がファイバの長手方向に変動するような伝送路を伝搬

するパルスの振舞いは、次式によって記述される。

　　　　　　　　　　　務」早券＋・（z）lql2q－iy（z）（1・　　　　（・）

ここで、（1，T，　Z，　d（Z），．s（Z）およびg（Z）はそれぞれ規格化された電場包絡線の複素振幅

E，群速度で伝搬する座標系から見た時間t，伝搬距離彦，群速度分散k”（⇒，非線形係数y（x）

および利得／損失係数Ai（：）を表わし、これらと実パラメータとは・規格化のために適当に選

ばれた時間to，電力Poおよび非線形距離；Nl、［≡1／（Uo　Po）］を用いて、（1≡E／V7落，　T≡t／to，

Z≡z／軌，‘1（Z）≡k”（Z）鞠L／t6’，s（2）三U（Z）瑞8肌およびg（Z）≡7（Z）輸によって関係

づけられる。非線形距離軸tの定義に表われるVoは規格化のための非線形係数であり、適

当に選ばれたファイバのカー非線形係数η20，有効コア断面積Acff。および搬送波の波長λ

を用いて、Uo≡2πn20／（A。f，。　A）と定義される。
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¶

次に、q（Z，T）＝（1，（z飲Z，T）なる変数変換を行うと・式（1）は次式のように書き直すこ

とができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　蕩」孕券＋S（Z）lul・u－0・　　　　　　（2）

ここで、S（Z）≡・（Z）1・・L）（Z）であり・・（Z）はα（Z）≡α（・）・xp肱Zg（Z・）dzt］で定義される・

，

　　　　　　　　　　　　　　3．RZパルスの変分法解析

　分散マネージメント光伝送路を伝搬する非線形定常RZパルスは・分散マネージメント

ソリトン（DMソリトン）と呼ばれ、実験と数値シミュレーションによってそのパルスの振

舞いが調べられている図。DMソリトンは、分散値が一定の伝送路を伝搬する従来のソリ

トンに比べて、パルスと雑音との相互作用に起因するタイミングジジタ（ゴードンハウス

ジッタ）が少なく、高密度光時分割多重伝送（OTDM）時に問題となる隣接パルス間相互作

用および波長分割多重伝送（WDM）時に問題となるチャネル間の相互作用に起因するタイ

ミングジッタも少ないといった、大容量長距離伝送の特性向上に向けた多くの優れた特徴

を有している図。

　ところで、DMソリトンのラグランジュの変分法による理論解析では、線形チャープを

持つガウス関数でパルス波形を近似する方法が多用されてきた［21。しかし、平均化法を用

いた数値シミュレーションによるとパ）レスの裾は振動を伴って指数関数的に減衰すること

が観測されており【3】、このことはガウス関数近似を行った変分法では説明することができ

ない。また、ガウス関数近似を行った変分法では数値シミュレーションの結果を定性的に

説明することはできても、定量的な取扱いには難点があった。LakobaとKaupは1より良

い近似としてパルスをエルミート・ガウス関数展開する方法を示し、多重スケールの方法

によって展開係数を摂動的に求めている団。しかし、彼らは平均零分散の伝送路を伝搬す

る線形パルスの摂動としてパルスを取り扱っているために、この方法は小さなエネルギー

を持つパルスに対してしか有効ではない。本節では、適切なパルス波形を仮定した変分法

によって、DMソリトンの振舞いをより詳細に解析し・．パルスの振舞いが定量的に説明で

きることを示す。

　さて、分散マネージメント伝送路では局所的に大きな分散値のファイバが用いられるた

めに、パルスは一般に大きな周波数チャープを持つ。そこで、ラグランジュの変分法同で

用いる試行関数として、式（2）の解を次式に示すモード関数展開の形で仮定する。

　　　　　　　　　　　　意（Z，T）＝ΣAn（Z）fn（T）・xp（’i　din）・・　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

ここで、

　　　　　　　　　　τ＝P（Z）T，　φ。＝0（Z）72／2＋θ。（Z）・　　　　　（4）

であり、An（Z），θ。（Z）および1）（Z），　C（Z）はZのみの実関数であり・それぞれ第nモード

の振幅、位相およびパルス幅の逆数、チャープを表わす。なお、p（Z）と0（Z）はすべての

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
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ii

’

モードに対して共通であると仮定する。また、第π番目のモード関数fnはアのみの実関数

享奮1芝鶉慧繍産鞭欝蕊雛美鎧奨雲露讐婁老禦薦鑑罐塞

ような無限次元の問題の場合にば、より良い解析精度を得るには、より多くのモードを考慮゜

することが必要となる。一方、より多くのモードを考慮するほど、解析はより複雑となり煩

・ 雑な計算が必要となる。そこで、本報告では偶対称のパルスを考え・式（3）においてN＝2

としたエルミート・ガウス関数展開を行う。すなわち、Hn（T）をTt次のエルミート多項式
として、ヂ1ω一π一1！4H。ω・xp（－T・／25およびf2（τ）一π一1！4E・ω・Xp（－72／2）／（8V’（i）を

用いる。式（3）を試行関数として式（2）のラグランジアン密度

　　　　　　　　　“t一望券2＋禦回・＋1儲器・）　　（5）

に代入し、変分法を適用すると次式が得ら燕る。

亀一一黒E°醐
藷一P・Cd（Z）一禦恥ノ・・inθ・

篶一一P・（・・＋・）d（Z）－S（欝P［・＋4ε（…θ一4・・inθ）・

霧一一4P・4（Z）一齢’［・98＋35…（2θ）＋％”…θ］

（6）

ここで、En（Z）（≡魂／p）は第ll，モードのエネルギーを表わし、　Eo←El＋E2）はパルスの

全エネルギーを表わす保存量である。また、θ（Z）（≡θ1　一　e・2）はモード問の位相差を表わす。

ε（Z）はE2　＝　s2　Eoによって定義される高次モードの持つエネルギーの割合を表わし、一

般的にε《1であるので、式（6）の導出過程でεの高次項は無視している。

さて、0＜Z＜Zd／4および3Z，1／4≦Z＜Z，1においてはd（Z）＝－d・v－△D／2・Z・’！4

＜Z＜3Z，t／4においては‘1（Z）＝一一’dav＋△D／2、　S（Z）≡ユである周期Z，1の具体的な2ス

テップ分散マップに対して式（6）の周期解を探してみよう1。分散マップの周期Z，t＝1、分

散値の差△D＝100とする。ま．た、1周期内で対称的な分散マップ、均一非線形、無損失

の伝送路に対して共通に用い得る初期値として、C（0）＝0およびθ（0）＝πとする。具体

的には、与えられたパルスのエネルギーEoに対して、適切なε（0）とp（0）の値を決めるこ

とで周期解の決定を行っている。伝送路の平均分散dav＝1、初期自乗平均（RMS）パルス

駄・≡塵回・・iT／£回2・ZT－・・5とした場合の・周期解に対するC－Pおよ

びθ一E2の位相図を図1に示す。実線は式（6）によって求めた結果であり、点線は従来の

ガウス関数近似に相当する式（6）の第2および第3式においてε゜＝0とおいた式によって

　1従来のブライト・ソリトンが伝送路が異常分散の場合に存在することをから、d（Z）とd。vの符号を反対

にとっていることに注意。
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求めた結果である。図1より、ε（《1）の逆数が式（6）第4式の右辺に含まれることによっ

て、モード間の位相差θが急激に変化し、また、このことがεの変化と0－P軌道のガウ

ス近似からのずれを引き起こしている。次に、パルス波形と瞬時周波数を図2で比較して

みよう。実線は平均化法を用いた数値シミュレーション【3】、破線はガウス関数近似による

変分法、点線は式（6）によってそれぞれ得られた結果である。図2（a）はZ＝0で観測した

結果であり、数値シミュレーション結果には、パルスの裾の振動が見られる。パルスの第

一
零点の位置は、数値計算による結果とエルミート・ガウス展開による結果とがよく一致

している。また、図2（b）はZ＝Zd／4で観測した結果であり、エルミート・ガウス展開に

よる結果は単純なガウス関数近似による結果に比べて、数値計算結果とよく一致している。

ここで、数値計算で観測された周波数チャープが線形ではないことに注意しておこう。こ

のことも線形チャープを仮定したガウス関数近似の妥当性を破る一因となっている。

　図3には、パルスの全エネルギーがEo＝15となる周期解のZ＝oにおける初期RMS
パルス幅T，m．とパルスの第一零点の位置を、平均分散da．に対して示す。ここでの線種

は、図2に示す結果と同じ方法をそれぞれ表わす。図3においても、すべてのパラメータ

に対してエルミート・ガウス展開による結果がガウス近似による結果よりも、数値計算結

果とよく一致している。なお、伝送路の平均分散が正常分散（dav＜0）の場合には、変分

法によると、同じエネルギーに対してパルス幅の異なる2つの周期解が存在する。しかし、

幅が狭い方のパルスは不安定であり、数値シミュレーションによってはこのブランチの解

は見つかっていない。

　最後に、以上に示した規格化値の実パラメータへの換算を示しておく。to＝10［ps1，Po＝3

［mNVI，　n2／Ac．＝4×10；10［w－ll，．X・＝1．55【μm］といった良く用いられる値の場合には、初

期RMSパルス幅T．m，＝1．5はt，m．＝15【ps］、分散マップの周期Z，1　＝1はζ，’＝200［km】・

分散値d＝－1は0．38［ps／（11m・km）1にそれぞれ相当する。
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図1：C。pおよびθ。　E，）位相平面に

　　　　　おける周期軌道．

図3：△D＝100，Z，1＝1，　Eo＝15に

　　　　　対する周期解．
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　以上では、ファイバの分散値を周期的に変化させた光伝送路を伝搬するDMソリトンを

特徴づけるパルスの裾の振動および非線形チャープが、適切に選んだパルス波形の仮定に

基づく変分法の枠組みで定量的に説明できることを示した。パルス波形を展開するモード

数は解析精度と解析の煩雑さとのトレードオフによって決定される。本報告では、エルミー

ト．ガウス展開の2つのモードを用いることによりパルスの裾の振動の第一零点の位置と

パルスの中心付近め非線形チャープが十分に説明できることを示した。この方法によって・

従来のガウス近似では説明することができなかったパルスの裾の重なりたよって生じる隣

接パルス問の相互作用の解析が可能であると考えられる。．

4．NRZパルスの変分法解析

　NRZパルスは光ファイバ通信システムにおいて最も広く用いられている変調形式であ

る。しかし、ファイバの群速度分散と非線形性によるNRZパルスの波形歪に関する理論的

研究はほとんど行われていない【6］。このことは実験および数値シミュレーションによって

数多くの優れた報告がなされていることと対照的である［1】。KodaInaとWabnitzはパルス

伝搬のモデル方程式である非線形シュレデインガー方程式（2）にWKB近似を適用して準

線形流体方程式を導き、それを特性曲線法によって解くことによってNRZパルスの波形

歪の解析的表式を示している【61。しかし、彼らの解析では、分散値と非線形性は伝送路に

沿って一様である必要があった。本節では、適切なパルス波形を仮定した変分法によって、

光伝送路におけるNRZパルスの振舞いを解析し、パルスの振舞いが定量的に説明できる

ことを示す。また、この方法は分散値や非線形性、利得／損失がプァイバの長手方向に変化

する分散マネージヌント伝送路剛81におけるパルス伝搬の解析にも直接適用することがで

きる。さらに、パルスの波形歪を抑えるためにパルスに初期チャープを与えた場合の効果

についても検討している。
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　前節でも述べたように、変分法では、適切な形の解を仮定することが解析の有効性を保

証するために大変重要である。ここでは、偶対称のNRZパルスを考える。また、　NRZパ

ルスの伝搬には非線形チャープが伴うことが観測されている【61。そこで、ラグランジュの

変分法同で用いる試行関数として、式（2）の解を次式で仮定する。

　　　　　　’1・（Z，　T）　一　：4（2Z）｛tanh［T＋（Z・T）1－t・nh［T－（Z・T）］｝・xp［’望（叫　　（7）

ここで、

．

　　｛T±（z，T）　＝　1）（z）｛T士Tp（z）｝，9（z，T）＝￥（z）T・1＋Ol弄）T・＋θ（z），　　（8）

であり、A（z），1）（z），　T，，（z）訊z），c（z）およびθ（z）はそれぞれパ）レスの振幅・パルス

エッジの勾配、パルス幅、非線形チャープ、線形チャープおよび位相を表す。

　式（8）を式（5）に示すラグランジアン密度に代入し、変分法を適用すると次式が得られる。．

差≡｝　　一　　　‘1（｛≡）A　［（フー　1菱11P2ノ㌧1］　，

藷＝7’鴇舞・　　　　　、
霧一・’（Z）［32・P・f・，＋｛繋∫恥＋4EC］＋4・5（Z）A2臨

｛C－・z（z）［81itfct＋、鍔が・］＋5（z臨・

（9）

ここで、ア（Z）≡2pTi，であり、fi，（5＝・4，　Z　Eゴ，（rj；ゴ＝1，2，3）は付録に示すτのみの関数

である・・また・E・≡瓜回2紐A2ゐω／Pはパルスの全エネルギーを表わし・保存量

である。なお、fo（τ）も付録に示す。

　さて、本方法の妥当性を示すために、式（1）を直接数値計算した結果との比較を行ってみ・

よう。計算に用いるパラメータは、ファイバの分散値（1（Z）＝0．393（－0・05［ps／（nlll・km）】）・

ファイバの非線形性s（Z）＝1（π2μ。柵＝0．4×10－9［1／W】），ファイバの損失J（（Z）＝－14．2

（o．2［（lB／kmD，搬送波の波長λ＝1・55［μm1，パルス幅2T，・　＝　20（200［ps1・これはビットレー

トが5［Gbit／s1のシステムの最も短いパルスに相当），パルスエッジの勾配pt2・初期チャー

プE＝（7＝0（チャープフリー），初期のピーク電力A＝1（1［mW】），増幅器間隔Z，・＝0・081

（50　［kni］　）とする。

　O，5000および10000［km】伝搬後のパルス波形を図4に示す。実線は式（1）を直接数値

計算して求めた結果であり、破線は式（9）の変分法解析によって得られた結果である。両

者はよく一致しいていることが分かる。図5では伝搬距離に対する相対的RMSパルス幅

Trrlls（z）／Trlms（0）の変化を比較している。実線は数値シミュレーションによる結果であり・

黒丸は変分法による結果である。また、破線と点線はそれぞれ文献［61の式（6）および文献

［9】の式（26）に示された解析的表式による結果である。変分法は従来の方法よりもよりよい

7
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結果を与えることが分かる。図6には分散マネージメント伝送路における相対的RMSパル

ス幅の変化を示している。ここでは、増幅器間の分散値を、0［km1＜ζ＜40［kmlに対して

はd（Z）＝7．86（－1［ps／（nm・km）D、40［kni］＜z＜50［km】に対してはd（Z）＝－29・475（3・75

【ps／（h11㍗km）1）としている。その他のパラメータおよび平均分散値は図4および5で用い

たものと同一である。実線は数値シミュレーションによる結果であり、点線は変分法によ

る結果である。双方の結果は比較的良く一致しており、このことは変分法が分散マネージ

．メント伝送路の解析にも適用可能であることを示している。適切な大きさの初期位相変調

を与えることはパルス広がりを抑えることに有効である［101　。’図7ではパルスに初期に線形

チャープC＝O，士π／50（0，士0．1［GHz／ps］）を与えた場合の相対的RMSパルス幅の変化を

比較している。伝送系は図4および5で用炉たものと同二である。実線は数値シミュレー

ション、黒丸は変分法による結果であり、．0．1［GHz／pslの初期チャープを与えることによっ

てパルス広がりが抑えられていることが分かる。

霞
，邑

．含

窪

2
ξ

3

2

1

0
－
300　　－200　　－100　　　　0　　　　100　　　200　　　300

　　　　　　　T㎞e［ps］

図4：0，5000および10000［kml伝搬後

　　　　　のパルス波形．

ニ　　リ　

葦

≧1．Ol5

8
宕　1．01
店、

の
Σ1．005

3
葦

髭　O・9950

200　　400

ξ1・8

二

　1．6
8
宕
＄1．4

Σ

撃1・2

窯

5 00

Distance［㎞］

図5：伝搬距離に対する相対的RMS

　　　　パルス幅の変化．

E　2
コ

　董1：：

　　募、

　　遷　，．，

　．21
　　三、

　　　　　　　　　彦o・8
　　　　　　　　　　　0600　　　　800　　　　1000

Distance口㎝m］

゜ 　図6：分散マネージメント光伝送路に

　　おける相対的RMSパルス幅の変化．

8

2000　　　4000　　　6000　　　8000　　　10000

　　Distance［km】

図7：相対的RMSパルス幅の変化に
　　対する初期チャープの影響．



o

■

　以上では、光伝送路におけるNRZパルス伝搬の様子が適切に選んだパルス波形の仮定に

基づく変分怯の枠組みで定量的に説明できることを示した。また・この方法ば分散マネー

ジメント伝送路を伝搬するN　RZパルスの解析にも適用できることを示した。さらに、．こ

の方法は式（2）の右辺に非線形利得のような伝送制御装置［111を表わす摂動項を含んだ問題

にも容易に拡張できるので、そのような伝送制御装置の最適設計などにも用いることがで

きよう。

5．まとめ

分散マネージメント光伝送路を伝搬するRZパルスであるDMソリトンおよびNRZパ
ルスの振舞いは適切に選んだパルス波形の仮定に基づく変分法の枠組みで定量的に説明で

きる；とを示した。この方法は伝送路の最適化、性能限界の明確化などに有用であるとも

に、分散値および非線形性がファイバの長手方向に変動するような比較的複雑な問題に対

しても、変分法による解析が有効であることを示したことは工学的見地から重要である。
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　゜li　　　　　・．　’あらまし　　　・　’
　波長分割多重光ソリトン伝送では、昌異なるチャネル間のパルスの衝突時に相互位相変調効果による周

波数シフトが生じ、ファイバの分散性を介して・Wスの到着時間にジッタをもたらす・この周波数．シフト

は、ファイバの分散値を長手方向に周期的に変化させて伝送路を設計する分散マネージメント技術によっ

て低減することができる。本報告では、分散マネージメントを施した伝送路において周波数シフトなら

びにこれがもたら欄ジッタを理論白勺に解臥分散マネrジメント伝送路の鰯計を提案する゜

　　”　　　　　　1　　1．まえカ‘き

　光ソリトンを用いた波長分割多重伝送方式は光ファイバの伝送容量を飛躍的に増大させる最も有効な

手法の一つであり、盛んに研究が行なわれている。光ファイバ中ではパルスの群速度が波長に依存する

ため、渡長の異なるソリトンどうしが衝突を起こし、非線形性に起因する相互位相変調効果によってそ

れらの中心周波数が一時的に変化する円。伝送路が無損失の場合には衝突後の中心周波数は衝突前の値

に戻るが、ファイバの損失を周期的な増幅によって補償する場合には、ピーク電力の変化により非線形

性と分散性がつり合わず、筏突後にも周波数シフトが残留し・ファイバの分散性を介してパルスの到着

時間にジッタをもたらす。この残留周波数シフトは、衝突によって周波数が変化している問に多数の増

幅器樋過するように灘臨および増rPfieema隔腿ぶことで低減することができるが円滴徽の波

長分割多重を行なう際、最も外側どうしの波長間隔が制限され波長多重数を増やすことができない。こ

の残留周波数シラトをあらゆる波長間隔および増幅器間隔で低減する手法として・ファイバの分散値を

長手方向に周期的に変化させて伝送路を設計する分散マネージメント技術があり【2－71、最近ではこの技

術を用いて25チャネル×10Gbit！s、9288㎞波長分割多重伝送に成功してv・る【8】。本報告では、分散

マネージメントを施した伝送路において周波数シフトを理論的に解析し、その基本的性質を議論する。

また、残留周波数シフトを最も低減する分散マネージンントの最適な設計例を示す。さらに、周波数シ

フトがもたらす時間ジッタを統計的に解析し、分散マネージメント伝送路における時間ジッタの低減を

定量的に評価する。

　｛　’　　　　　　　　　．　　2．周波数シフトの理論解析

　規格花された分散値d（Z）、非線形性s（Z）が長手方向（Z方向）に変化する光ファイバ中を伝搬する

パルスの電場包絡線の複素振幅g（T，Z）が満たす方程式は次式で与えられるtg］。

　　　蕩＋禦券＋・（z）lql2q－ig（z）9　　　　　　・　（1）

ここで、9（Z）はファイ’バの損失また1ま増儲による利得を表す・次に変数変換9（T，Z）＝・（Z）u（T，　Z）・

α（Z）一・（・）・xp［∬g（ζ）dζ］・Z’－f。Zd（ζ）dζを行なうと・式（・）は次式のように変形できる【2】l

　　　i券＋1券＋S（Z）lui・u〒・　一　　　・　　　　（2）
ここで、s（z）一。（z）。・（Z）1d（z＞セ南る．2チャネルの波長舳多重伝送を考え・u・＝＝・Ul＋u・を式（2）

に代入し波長Q異なる螺鱒無視すると・チャネル1σ〒1・2）に対レて次輝られる゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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　　傷＋雛＋S（Z）lu・11Ui　一一2S（Z）lu・－il2ui　　　　　’　（3）

d（z）、。（z）および9（z）は同一の周期Zdを持つ周騨数とすると・式（3）で右辺を零とおい塒の

単一チャネルの定常パルスは．’　d（Z）、・（Z）、9（Z）挑びZdによってその波形が異なる・平均分散値

（くd（z）》一・）で規格化された分散値の長手方向の変動幅△Dと増幅器問P9・Zdが1△D・z・1＜1を満た

す場合にはガイデングセンターソリトン理論が適用でき・Ul（T，　Z’）は以下のように純粋なソリトンに近

い8ech型のパルスを仮定することができる【10】。

　　Ul（T，Z’）・・At（Z’）sech【Al（zl）｛T－Tt（zt）｝】・xp［－i・・1（Z’）｛T－Tl（Z’）｝＋‘9’（Z’）】　　（4）

ここで、At（Z’）．　T、（Z’）、κ1（Z’）、θ1（Z・．）はそれぞれパルスの振中畠とパルス幅の逆数・中心位置沖」ひ

周灘、位相を表す．式（3）の解として式（4）を仮定し・鋤法［9】を適用すると・At（Z）は定数となり

Al（zt）一・とおくと、中心周灘κ1－一κ・＝＝　rc・．ならびに中心位W　TI－－T・－T・の変化は次の常

微分方程式で表される。

　　　　d彩’）－S（Z）隠lu・・一・1・∂lylE2　dTl．　　　　　　　（5）　　　｛

　　　　d讐’）一一κ（zt）

式（5）より周波数シフトが相互位相変調効果に起因していることが分かる。また・周波数シフト量1δκ1≡

1κ（z’）：△B121が周灘の欄｛直△B／2と比較して＋分小さい場合。こは・式（5）の第2式において

κ（zt）c・　AB／2と近似することができ・周灘シフ瞳δκ（lt）は以下のように表される・

　　　d（δκ（z’dZ’））一翌伽卿一z・）’｝1　　　　　　　　　（6）

ここでkZ。は衝突の中心位置を表す。また、関数F（To（Z’））は衝突による相互作用の強さを表し、一般

にTo＝0に関して対称な釣り鐘型の関数である。式（3）の解として式（4）を仮定する場合・F（To（Z））

は次式で与えられる。

　　　’i　（To（z’））一瓜sech2（T＋T・）sech2（tl－T・）dT

1’ 一一42ZT9（Z’）c°sh羅舞（秀1亭h鯛｝　　　　　（7）
式（6）．より、s（z）が伝搬方向1こ対して一定値をと6伝送路では種了突による聯シフトは衝突中心に貞寸

して対称となり、残留周波数シフトは零になる。

さらに、式（6）に部分積分を適用すると、次式が得られる。

δκ（・・）一一訟馴瓜・e・h・｛T＋T・（Z’）｝sech2　｛T　・一一　To（Z’）｝dT］　dZ「

ここで・S（Z）一鷹姻・xp（貌Z’購るA（lt）を用いると・式（8）は次式に変形できる・．

δκ（・・）一一

（△X），隠欄［，i欝会寒蕩｝］2・xp（ikZL）dk

さ．らに、k’一・2Tn／Zd（nは整数）をmいると・残鯛灘シフト量δκ（・・）は次式で与えられる・

・6κ（・・）一一鶉慧，、．s蓋・飾∬’α2（Z）・in｛警（Z’－zL）｝dZ

ここで・¢n＝π2n／（Zd△B）である’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

（8）

（9）

（10）



◎

．；気L　’

　　　　　　　　　　　　　　　3．周波数シフトの基本的性質

ここでは分散マネージメント伝送路での波長の異　　　　　　　　．

　　　　なるパルスどうしの衝突による周波数シフトの変化

　　　　の様子を調べる［71。まず伝送路が無損失（a2（Z）＝

　　　　1）でファイバの非線形性が長手方向に一定（s（Z）＝

　　　　1）の場合を考える。右図1は・0＜Z＋nZd＜Zl

　　　　においてd＝dl、　Zl＜Z十nZd＜Zdにおいて
　　　　d　＝＝　d2の分散値を持つ2ステップ分散マネi’・一ジメ

　　　　ント伝送路（周期Zd）におけるパルスの中心位置

　　　　の軌跡と周波数セラトを示したものである。ここ

　　　　で、土は分散値あ符号を表し、＋は異常分散、一

　　゜　は正常分散を表す。Z。は衝突の中心位置であり、

　　　　Tsはパルスの電力半値幅を表す。分散マネージメ

　　　　ント伝送路中でのパルスは図1に示すのようにジ

　　　　グザグな軌跡をたどり、その軌跡は次式で与えら

　　　　れる。

　　　　　　㎎（z）＝一芋｛d・（z一勾範z・｝（11）

・　　ここでo≦Zc1Zd＜Zi／Zdのときα＝1で
　　　　一z21Zd≦Zc／Zd＜o（z2＝Zd－Zl）のとき

　　　　α＝2である。nは分散マネージメントの周期を

鍾

艮

8
8
8”

自

騨Frequency　shift　increasing

ce

図1：分散マネージメント伝送路における

　　中心位置の軌跡と周波数シフト

翻化したもので、昭（Zc）一・とした．他チャネルのパルスがT－・に＊寸して対称な軌蹴たどる場

合を想定すると、図の実線で示されたパルスが斜線部分を通過する時に相互位相変調によって周波数が

増加し、網かけ部分を通過する時に周波数が減少する。分散値d＝daのファイバを通過する際に生じ

る周波数シフ・トは、式（6）により

　　d（δκ（zdZ））一△ぬ。老嘔（z－・z・）｝　　　　　　　　　　　　　（12）

で与えられる。この式から、分散値d．のファイバを通過する際の残留周波数シフトは、各ファイバ

セグメントの両端における中心位置TS（0）と写（X。）のみによって決定されることが分かる。ここで

x。≡（一・）・－lz。である．したがって、徽回の局所的な嫉のうちパ，レスの軌跡醐圃分ならびに

網かけ部分（相互作用領域）を完全1こ通過す楊合にはその徽による周波数シフトは打ち消されるが・

パルスの軌跡が相互作用領域の途中で折り返す場合には衝突後に周波数シフトが残留する。よって、衝

突後の残鯛灘シフ瞳δκ（。・）1ま、漣の衝突過程の最初と最後の部分で起こる衝突による残留周

波数シフトで与えられ、次式炉得られる。，

　　　δκ（・・）一立（最）【F｛難（X・）｝－F｛㎎（・）｝】　　　　　　（13）

残留周波数シフトが最も大きくなるLc。tt1Zd＝o．5　czi）場合ll】（L。・tt＝2T・／△B）・相互作用領域で軌跡が

折り返すのは2回もしくは4醒以式（・3）｝こは2回の場合が示されている・・関数F（T・（Z））が偶関数

であることから、式（13）は（穿）2－（TS）2＝（勾α一㎎）（罪＋㎎）Q要素を持つ。したがって、以下の

条件下セ残留周波数シフトは零となる。

　　　Tlg（X。）－TS（・）F・⇔喧一（課α（Z－m＋1）＋・　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　1’耳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　，
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または

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（－1）αZa　　　　　　　　　　　　　　　　1十m・　　　　　　　　　　　　　Zc
　罪（Xα）＋㎎（0）＝0⇔耳　＝　’iaE－r　2耳

　図2は分散マネージメントを構成す

る2種類のファイバの長さが等しい場

合（Zl＝　Zd12）において残留周波数シ

フトが零となる分散値の変動幅△ρ＝

d1　“　d2と衝突中心z。の関係を示して

いる。線上に示された数字は式（14）に

おける4－7πの値、または式（15）にお

ける1＋mの値を表している。式（14）の

結果は△D＝4n＋6（7i　＝　in　－1十2）と

した場合、いかなる位置で衝突が起こっ

ても周波数シフトが残留しないことを

示している【4・5】。式（14）と（15）の交点

はその衝突形態からType　AとType
Bの2種類に分けられる。図2．（a）め黒

丸に示すType　Aは、パルスの軌跡が

T＝±△BZd／4で折り返し、それぞれ

の局所的な衝突によって周波数シフトが

打ち消される。一方図2（a）の白丸に示す

Type　Bは、パルスの軌跡がT＝0で
折り返し、衝突過程の最初と最後で大き

さが等しく逆方向に生じるシフトによっ

て周波数シフトが打ち消される。これら

は共に式（14）と（15）の双方を満足し、

強い打ち消し合いが実現している。

Fq．（14）一・一一・一　　●Type　A

（15）

蒔

、・
罎

豊

暑

δ．

Dispersion　difference△D

　　　　　（a）

）

　　　　　　　　　T．S

　　　　　　　　
　　　　　　　　　　Zc　　　　　　　　　　　Zc

　　　　　　　　（b）Type　A，　　　　　　　　（c）Type　B

図2：（a）損失がない分散マネージメント伝送路において残留

　　　　周波数シフトが零となる△DとZ。の関係

　　（b），（c）Typc　A、　Type　Bにおける中心位置の軌跡

4．伝送路の最適化

　ここでは、表1に示すパラメ些タを

用vSた数値解析を行ない周波数シフト

を定量的に評価し、周波数シフトを最も　．

低減する最適設計について考える。表1

において、チャネル間隔は一定分散の伝

送路における周波数シフトが最悪とな

るLc。tl！Zd＝0．5の場合を考え・△λ＝

8【um】とした。伝送路の最適化には次

の2つの手法が考えられる。図3（a）は、

分散マップを固定し、増幅器の挿入位置

Z。を変化させる場合、（b）は増幅瀞問’

表1：シミュレーションで用いるパラメータ

実際値　　　　　規格化値

パルス幅 T5＝10．0［ps】 鴎＝1．76

波長 λ＝1．55【μm】’

平均分散値 〈d＞＝o．10［ps！㎜1km】 1

分散距離 20＝251【km］ 1

増幅器閥隔 2d＝50【km】 Zd＝0．20

分散補償周期 Zd＝50［kln】 Zd＝0．20

損失 δ＝o．20【dB！km】 r＝5．8

チャネル間隔 △λ＝8【nm】 △B＝35．5

5
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4）分散値を変える距離を変化させる場合で、それぞ

れ残留周波数シフト量が最も低減される最適設計を

求める。
　まず増幅器の最適配置位置について議論する。こ　

のとき分散値を変える距離は分散マネージメント周　

期の半分Zl　1Za　＝　o．orに固定する。周波数シフト量

は衝突の中心位置で増幅器を通過する場合が最も大

きくなるため、衝突中心位置．Z。に増幅器を配置す

る場合（Za＝Zc）を考える。前節で議論したように、

Type　A、　Bの分散マップでは強い打ち消し合いが

実現しているため、損失と増幅器を考慮した場合で

も周波数シフトの低減が期待できる。特にType　B

の場合には、周波数シフトの打ち消し合いが衝突過、

程傘体にわたって実現しているため、増幅器が周波’

警識諸難慧難繍貿騰灘　奎
の場合の中心位置の軌跡と周波数シフトを示してい　　　←

る。この図ゐ・ら、Type　Bの場合には、増幅器の位

置で生じる周波数シフトが処2（Zd12）とT｝（o）で
生じるシフトによって打ち消されていることが磯　§

で甘1は、分散値の差△Dと増幅器の配置位置　2。．5

Z＝Z、に対して、残留周波数シフト量op最悪値が　　　鵠

えることが分かる。

　つぎに分散値を変える距離に関する最適設計につ

いて議論する。このとき増幅器の配置位置はファイバ

の先端z。／Zd　＝　oに固定する。式（15）はz・1Zd　＝　o

のとき式（14）と等価となり、これらの線上はすぺて

前に議論したType　Bに相当する。

　図6は、分散値の差△Dと分散値を変える距離
zt　Zlに対して、残留周波数シフト量の最悪値が

max．1△B・δκ1＜0．15となる点を数値計算によって

求めた結果である。図の実線は式（14）（式（15））の結

，果を示し、ファイバが無損失で非線形性が伝搬方向

に対して変化しない場合に周波数シフトが零になる

条件である。それぞれの直線は式（14）（式（15））にお

ける1の値で決定される。ただしm＝0である。こ

の図から、分散値を変える距離の最適設計はType

Bに相当する図6．の実線上の中でもZl　N　Zd12付

近に存在することが分かる。　　三．

（A）　　　　　　　　　　　　（B）

図3：伝送路の最適化

－2　　　。1　　　0　　　1　　　2

　　Distance　Z／Zd

図4：Type　A（実線）、　B（破線）の場合の

　　中心位置の軌跡と周波数シフト

　　ゆう
1　・・2i

l雫

　　　0　　2　　4　　6　　8　　10　12　14　16　18

　　　　　　Dispersion　difference△D

図5：損失を考慮した場合の最適増幅器配置

6
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1α25
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　　Dispersion　difference△D

　　　最適設計

15

じ　　　　　　ゑヨ

　　覇ス2
　　　套量15

　　薯勇1

　　量善α5

　　　　　　0

図6：損失を考慮した場合の分散値を変える距離の

　　0　　　0．5　　　1　　　1．5　　　2　　　2．5　　　3

　　　　　　　　　L　coll／Zd

図7：Lc。tt1Zdに対する残留周波数シフト

表2は、増幅器の配置位置と分散値e変える距離を同時に変え・残留周波数シフ瞳脚果的に低減

する分散マネージメントの設計例を示している。（a）～（c）は△D・・6付近、（d）～（f）は△D＝10付近の

最適設計である。このうち（a）の分散マップを用いて・L。．π1Zdに対する残留周波数シフト量を求めた

結果を図7に示す．最適設計された分散閥・一ジメントによって・ほとんどすべてのL・・ll／Zdにおいて

周波数シフトが低減されていることが分かる。これより、多重数が増加L，た高密度の波長分割多重光ソ

リトン伝送が可能となることが示される。

　　　　　　　　　　　　　　表2：分散マネージメントの最適設計例

一
△DZ。1ZdZl1Zdm・x・1△B・δκ1

（a） 5．6 0．27 0．56 0，028

（b） 5．7 0．27 0．55 0，028

（c） 6．2
一

〇．29 0．71 0，023

（d） 9．7 0．15 0．49 0，015

（e） 10．2 0．16 0．47 0，013

（f） 10．5 一
〇．33 0．67 0，014

　　　　　　　　　　　　　　　5．タイミングジッタの理論解析

　ここまでは、波喪の異なるパルスどうしの1回の衝突によって生じる周波数シフトを解析し、これを

低減する分散マネージメントを紹介した。実際の伝送系では、このような衝突を多数回繰り返しランダ

ムな残留周波数シフトを受けながら伝搬していく。ここでは、この周波数シフトがもたらす時間ジッタ

を統計的に解析する手法を示す。
式（6）両辺を積分して周波数シフトδκ（Z’）をもとめ、ヒれを式（5）第2式にt£入すると・Z－Z・

で他チャネルのパルスと衝突した・sルスがシステム長Z’＝〃伝搬後1こ生じる時間シフト量δT≡

綱イ￥dζ’は以下のよう。こ表される・

δT一
立燃5（2）話F（T・（ζL弓））超 （16）



　　　　．◎　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　一一菰8（z）F（T・（z’・一・zL））dzt＋鉱（L’　－z’）dl夢）F（T・（z’　・一　zL））dZ’（・7）

　　　　　　　　　　　一（L’－zt）義…in（2π・L髪＋φ・）

　　　　　　　　　　　　　＋慧妬｛th・・th（2ππ髪＋iPn）－ISZ｝…（2ππ髪＋φ・）＋（△＄B）・（18）

　　　　　　ここで、anおよびφ、は次式で与えられる。

　　　　　　　°…鶉，、8i盆，田，、話z’8（Z）・xpCi努Z’）dZ　　　　　　（19）

　　　　・ip・一＝　arg［iZ’S（Z）・xp（一樗Z’）dZ］，　　　　　（2°）

　　　　　　また、Xnは式（・・）のそれと同一である．式（・8）の右辺第・項は・Z－・Z・の位置での徽におけ繊

　　　　　　留周波数シフトによっで生じる時間シフト、また第3項は理想的なソリトンどうしの衝突の際に生じる

　　　　　　位置ずれを表している。一般に衝突距離L。。ttが増幅器間隔Zdの0・5倍前後では・残留周波数シフトに

　　　　　　’起因する時間シフトが支配的となるため【’1、ここでは式（18）の右辺第・項のみを考える臼ま塒問シフ

　　　　　　ト量は衝突位置Z。に依存するため、このパラメータの関数として次式で表す。

　　　　　　　　　腓（L　一一・zL）慧・n　Sin（2πn；i’＋φ・）　　　　　　　（21）

　　　　　　ここで、Z’の座標系で示されたシステム長L’はくd（Z）〉＝1よりZ座標系では1，　＝L’であることを

　　　　　　用臨る同一チャネルのソリトンどうし。相対的な時間ジッタを考える．チャネル・のソリトンがチャ

　　　　　　ネル2めc番目のソリトンと衝突位置Z＝Z。で衝突する際、これと隣接するチャネル1のソリトンは

　　　　　　チャネル2のc＋1番目のソリトンとやはりZ・・Z。で衝突すると考えられ、この際に生じる相対的な

　　　　　　時間シフトは次式で表される。

　　　　　　　　　δTc（Z。）一（bc＋1－bc）δT（Zc）〒δb。δT（Zc）　’　．　　　　　（22）

　　　　　　　ここで、bcはチャネル’1の。翻のビットを表し、・または・の値をとるごシステム長だけ伝搬する

　　　　　　　問に最大N個のソリトン．と衝突の可能性がある場合・時間シフト量の合計は次式で与えられる。

　　　　　　　　　△T（Zc）－lll　6b．　6T（Z。）　　　・t　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　るニ　
　　　　　　　嫉位置z。がシステム長Lの中でランダムに現tt6と考えて・式（23）を統言t的に噺する・δb・の値

　　　　　　　は。、i、一、がそれぞれ・12、・14、・14の解で生起するから・その平均1まくδb・》一・であり・△Tの平

　　　　　　　均は〈△T＞＝0となる。また、△Tの2果平均〈（△T）2＞は次式で表される。

　　　　　　　　　〈（△T）・》一〈｛書δ一）｝2＞　　　°，

°　　　一゜〈£｛δb・　6T（Zc）｝・〉＋億1δ戦δT（Z・1）δT（Zq）〉　　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るヨヂぬ
’　　　　一査㈹・〉〈｛6T（Z．）｝・〉＋£〈6b。、6b。、〉〈δT（Z．，・）δT（Z・，・）〉．　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　c＝1　　　　　　　　　　　　　CI　，c2　＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　・1・重≠eg



◎

まず、式（25）右辺第一1項（これを（8qtiare）と渉る）を考える。δbcの2乗平均はく（δb・）2》＝1！2である

から式（21）＊り（square）は次式のように変形できる。

（・quare）－1£〈｛（L－・zL）患砺血（2…舞＋森）｝2＞

　　　　　　　－1書〈（L－zL）・義“血（2…舞＋iPn）｝2＞

　　　　　　　　　＋；£〈（L－zL・）・　’III｝　anian2sin（㎞1髪＋di・l　　　　　　　fi重，n2＝1）血（2Tn・Z’＋iPn2）〉（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl≠n2　．　　　　　　　　　　・

o

式（26）の右辺第2項はZL成分が位相項に残るため、その平均

は零になる。また、式（26）の右辺第1項を変形してL＝NZs

を考えると（square）は次式で表される。

（・qu・・e）一 鎗・9　　　（27）
JenkinsらやAblowitzらは、’ fヤネル間の衝突による残留

周波数シ7トに起因する時間ジッタの2乗平均として式（27）

を導出しているlll・121。

　次に、式（25）右辺第2項（これを（cross）とする）を考え

る。Cl≠c2士1の場合、生起するビットパターンをすべて

考えた平均はくδb。iδb。2》＝0となる。しかしCl＝c2±1の

場合、生起するビットパターンは表1に示す通りであり、そ

の平均はくδb。iδbc，》＝－114で非零となる。　・

したがって、（crOSS）は次式のように変形できる。，

（・…8）一一1象く｛（L・・一・zL）シ・in（2…躯

　　　　一一1書く（L－z塾）（レZ二＋1）慧α舞lin（Z’

　　　　　　一鎗く圃（五一zt＋1）幕1％ゆ2π壱幅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl≠n2

表3：衝突位置が隣接する場合に

　　生起するビットパターン

bc且　　　bc1＋1：＝bc2　　　bc2＋1　　　δbc1δbc2

0 0 0 0

0 0 1 0

0 　　　昏1 0 一
1

0 1 1 0

1 0 0 0‘

1， 0 1 。
1

1 1 0 0

1・ 1 1 0

）｝｛（L’一　zL＋・）》血（2m努＋iPn）｝＞

2π…＋iPn）・in（2π・・弩＋iPn）〉

（　）・in（2m・2寄＋ip・2）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

，（，quar・）の場合と同様、式（28）の右辺第2項は零になる・また・　L・＝i・IVZ・・さらにzt＋1－（Z・＋Z・）’

を考えると、（crOSS）は次式で表される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

圓一一
（訟誓）慧蝋㌔・（瓠＋㌔（z）dZ）　dZ・　　（29）

以上の結果をまとめると、波母分割多重伝送システムにおけるチャネル問相互作用による残留周波数シ

フトに起因する時間ジッタATの2乗平均く（△T）2》は・次式で表される。

《（△T）・》一
慧艦一帳一誓）謡現…（鷺＋z“　d（z）dZ）dZc｝（3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9



　．賦．・1三≧

鎖瓢
　　　　　’さらに、これらの繭ジッタ赫ウス分布に従うと仮定できる場合、ビッ隙弊を以下の式で見積も

　　　　　ることができる。

　　　、，BER・一・e・fc［轟］　　　　　　　　　（3・）

　　　　　ここで、erfc（x）は誤差補関数、　Tint＝Z、△Bは同一チャネルでの隣接パルス間隔の最小値（ビットス

　　　　　ロット幅）、rは受信機の感度を表す。

6．タイミングジッタの数値解析

．　　ここでは表1に示すパラメータを用いて時間ジッタやビット誤り率の定量的な評価を行なう。また、

　　前節で示した最適な分散マネージメントを施すことによってこの時間ジッタが低減されることを示す。

図8は一寒分散（△P＝0）の伝送路における伝搬距離

に対する残留周波数シフトによる時間ジッタの2乗平

均を式（27）と（30）により求めたちのであり、隣接パ

ルス間隔Tint＝4．5Ts（45【psD、Tint　＝4．OTs（40【ps】）

とした場合の結果である。図1の白丸は、長さ211－1

個の疑似ランダムビット系列を用いて式（23）をシ

ミュレーションした結果であり、式（30）の結果にr’一’

致していることがわかる。残留周波数シフトによる

時間ジッタは隣接パルス間隔Tintに大きく依存して．

おり、特にTint　＝4．OTsの場合には増幅器間隔（Zd）

と衝突間の最小距離（Zs）が同期し、1周期の中で常

に同じ位置で衝突するため相対的な時間ジッタは大

きく低減される。

門　40
邑

窪

穴30
盲

92・
ご

塁1。

窪

　　0
0　　　2　　　4　　　6　　　8

　　　　　　Distance　z［Mm】

図8：伝搬距離に対する時間ジッタ

10

次に、分散ゼネージメントが残留周波数シフトによる時間ジッタに及ぼす効果について考える。ここ

では、図9の分散マップに示す分散マネージメント伝送路を用いて議論する。図9（p）の実線は、同図点

線に示す分散減少ファイバを2種類の一定分散値を有するファイバで近似した伝送路、図9（b）は表2（a）

に示す伝送路である。

　　　　　　　　Amplifier

　　　　　　　　　　　　　　　d（Z）
　　　　　　　d（Z）　　　　　　　d1＝3。46

d1冒1．8

d2＝0．6

　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2＝－2．14

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．29　0．44　0．27

　　　（・）Dispersi・n　D…．・a・i・g　　・　　　　（b）Optimized・Di・p・rsi・n　M・p

　　　　　　　　　　　　　図9：分散マップ

mplifier

●●o ●●o●■ ●一一 ●　●● ●●●■● ●● ●o・・

Z／Zd

書 ＼

10
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　図10は隣接パルス間隔’　Ti。t（ビットレートの逆数）に対する残留周波数シフトによる時間ジッタの2

乗平均を一定分散の場合、図9（a）の分散マップを用いた場合・図9（b）の分散マップを用いた場合につ

．いてそれぞれ求めたものである。実線は式（30）による結果、点線は式（27）による結果である。これら

゜によると、修正された理論式（30）は分散マネージメントを施した系においても適用可能である。

　　　Bit　Rate　per　Channel【GbiUs】

25　　　　　　20　　　　　16．7　　　　　14．3　　　　’12．5

　　tvs’40

　　9

　　書3°

　　量2・
’‘

　b
　　羨1・

　　菱。

　40　　　　　　50　　　　　　60　　　　　　70　　　　　　80

　　　　　　Pulse　Separation　Tint【ps】

図10：隣接パルス間隔に対する時間ジッタ

宮20
一

斎15
沓

量i・

轟，

窪

　　0
0　　　　2’　　4　　　　6　　　’8　　　10

　　　　　Distance　z【Mm】

図11：伝搬距離に対する時間ジッタ

また、式（27）では隣接パルス間隔の減少（1　　　　　　、，

論霧撫1観灘，喉　・．表3…Mm伝搬後のビット誤り率

（30）では最適値が存在することが確認でき

る。図11は伝搬距離に対する残留周波数シ

フトによる時聞ジッタの2乗平均を一定分散

の場合、図9（a）の分散マップを用いた場合、

図9（b）の分散マップを用いた場合について　’　　　　＿

それ
ぞ緑めたものである．また、表3はシステム長L－・・Mm伝搬後のビット誤り率を式（3・）より求め

たものである。いずれも、隣接パルス間隔をTint　・＝4．5Tsとした。図9（b）の分散マップを用いること

によって時間ジッタが大きく低減され、エラープリ▽の長距離伝送が可能となる。

r　　一定分散　　　図9（a）　　図9（b）

0．2 6．4×10－1 1．7×10－「 9．2×10－7

0．3 4。8×10－1 4．1×10囎2 1．8×10－13

0．4 3．4×10－1 6．4×10－3 9．6×10－23

7．まとめ

　波長分割多重伝送方式において問題となる波長の異なるパルスどうしの衝突による周波数シフトの解

看を、分散マネージメント伝送路において行ない、周波数シフトの基本的性質を理解した。また、残留

周波数シフトを最小にする分散マネージメント伝送路の最適設計を示した。

　さらに、この残留周波数シフトによるタイミングジッタの解析手法を紹介し、タイミシグジッタがビッ

トレート（隣接パルス間隔）に大きく依存することを示した。また・分散マネージメントの最適設計を行

なうことによってエラーフリーの長距離伝送が可能となることを示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　［
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あらまし

　　X線CTのアルゴリズムを利用して，光のプローブによる

断層映像（CT画像）を得るためには，対象とする媒質中を直

進透過してきた光の吸収情報が必要となるが，生体などの強散

乱体では，散乱光が支配的となり，直進透過光の情報を正確に

読み出せない．そこで，光CT実現のためには，いかに散乱光

を除去し，直進透過光からの吸収情報を抽出できるかという点

が重要な課題となる．本報告では，直進透過光の抽出法として

提案した二つの手法（偏光保存成分検出法，非線形光学効果に

よる光コヒーレンス検出法）について説明し，標準散乱体を用

いた基礎実験の結果を示すとともに，果実を対象として実際に

描いた光CT画像も示す．

1．はじめに

　　X線CT法は，　X線の投影データをもとに計算機による画

像再構成を行う手法であり，生体の断面が画像化できることか

ら，現代の医療診断で広く普及している．X線の代わりに光を

プローブとして用いれば，無侵襲計測が可能となり，装置の小

型化も期待できる．また，生体の内部構造だけでなく，分光学

的に生理活性情報が取得可能となる利点がある．700・1000nm

付近の近赤外域では，体内色素や水による光の吸収が比較的少
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ないので，その透過光を利用して，生体内情報が読み出せると

いわれており，すでに，赤外域の発光ダイオードや半導体レー

ザーを用いて，血液中の酸素濃度を測定する酸素モニターが医

療の現場で実用されている．これは，酸素担体である体内色素

のヘモグロビンが，酸素と結合している場合（酸化型）と結合

していない場合（還元型）において，異なる吸収スペクトル特

性を示すことを利用している．この原理のもとで，X線CTの

アルゴリズムを適用し，脳内血管中の酸素濃度分布を二次元画

像化できれば，医療診断への貢献は甚大であるといわれている．

2．散乱光の影響

　　しかしながら，一般に生体は光に対して強散乱体であるた

め，入射光（強度Ii）は散乱され，入射光軸（z軸）上にある光

検出器で受光される光量1・は，吸収体がない場合でも，散乱係

数μs（z）と伝搬距離dに応じて，次式に示すように指数関数的に

減衰する．

　　　　・・　＝　・iexp（∫1・一μ・（z）dz）　（1）

上式は，X線CTのアルゴリズムの基本原理となっている光吸

収に対して定義されるLambert－Beer則と等価である．上記の

散乱媒質中の測定光軸上に吸収係数μ・（Z）なる吸収体が分布した

場合，検出器に受光される光量J・は，
　　　　・・　t　・eXPP（∫9－（捧（z）＋pm（z））dz）（2）

と書ける．したがって，媒質内での散乱の形態が一様（μ・（z）：一

定）であると仮定すると，散乱媒質中の吸収体の分布を調べる

問題は，式（2）より，一様な吸収係数を持つ吸収体の中から，異

なる吸収係数を持つ吸収体の分布を調べる問題に帰着する．こ

れは，散乱体においても断層画像を得るためにX線CTのアル

ゴリズムが適用可能であることを意味する．
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　　しかし，強散乱の条件下では，図1に示すように，いった

ん入射光軸からはずれるが，多重散乱の結果，再び光軸上に戻

ってくる回り込み光が存在する．
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図2　散乱媒質透過光の伝搬距離および濃度に対する強度変化

この効果により，光検出器での受光強度は飽和し（図2），式（2）

は成立しなくなり，X線CTのアルゴリズムの適用限界を与え
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ることになる．式（2）の成立領域を拡大するためには，回り込み

光を除去し，比較的散乱の影響を受けずに，ほぼ直進してきた

光成分（準直進光成分）だけを抽出する必要がある．結局，式（2）

の成立する領域が測定器のダイナミックレンジを与えるために，

いかに低い強度レベルまで準直進光成分を抽出・検出できるか

という点が光CTの実現にむけた重要な課題といえる．

3．準直進光成分の抽出法

　　準直進光成分の抽出法として，時間ゲートを利用したスト

リークスコープ法［1］，［2］，カーセルシャッター法［3］，高調波発

生法［4］，［5］が提案され，また，光の空間的，時間的コヒーレンス

を利用した空間アパチャ法［6］，［7］，ヘテロダイン検出法［8】，偏

光保存光検出法［9］も提案され，それぞれ基礎実験などが行われ

ている．時間ゲートによる手法では，光パルスを散乱媒質に入

射し，準直進光成分と散乱光成分の受光器への到達時間の違い

から両者を分離しており，コヒーレンスを利用した手法に対し

て，インコヒーレントな手法として区別されている．コヒーレ

ンスを利用した手法は，一般にcw光源を用いるために，比較的

簡易な装置構成による実験が行えることから，精力的に研究が

なされており，すでに，ラット（光ファイバの受光角制限法［10】），

人指（ヘテロダイン検出法［11］），果実（偏光保存光検出法［12］）

の光CT画像を得ることに成功している．

　　以下では，我々が行ってきた異なる二つの手法（偏光保存

光検出法，非線形光学効果による光コヒーレンス検出法）によ

る準直進光成分の抽出実験について説明する．

4．偏光保存成分の抽出による光CT

　　散乱媒質中では，多重散乱の結果，偏光解消が起こり，入

射光の偏光状態が乱される．しかし，入射光のうち準直進光成

分は，散乱回数が少ないため，偏光解消の影響が小さく，入射
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時の偏光状態を保持していると考えられる．したがって，入射

時の偏光状態を保存した光成分を準直進光成分として検出する

手法（偏光保存成分検出法）を提案し，以下の実験を行った［9］．

　4－1　光パルスを用いた基礎実験

　　上記の考えが実際に成り立つことを調べるために，光パル

スを用いた実験を行った．実験系を図3に示す．光源にモード

同期Ti；sapPhireレーザーを用い，出力される中心周波数800nm，

時間幅2ピコ秒のモード同期パルスを，長さ10mmのガラスセ

ルに入った標準散乱体（lntralipid－10％水溶液）に入射した．そ

の透過光は，検光子を通して，ストリークカメラ（時間分解能

15ピコ秒）によって時間分解観測した．検光子の方向は，入射

光の偏光方向に対して，平行方向と垂直方向の二種類の設定の

もとで透過光パルスを測定した．

Reference　beam

　polarizer
ノ・ （45）

．：medium：

polarizer

（45，135）

S騰ak
¢amera

／
Monochromator

図3　散乱媒質中での偏光解消を調べる実験

　　Intralipid－10％水溶液の濃度を6％から8％まで変化させた

ときに得られた，偏光の平行成分Ipと垂直成分Icの透過光パ

ルス波形と，これらから計算されるIp＋lc，Ip－lcを図4に示す．
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図4観測されたパルス波形

Ip＋lcは全透過光強度を，　Jp－Jcは偏光保存成分を意味している．

得られた結果から，濃度が濃くなるにつれて，散乱に’よるパル

久の裾引きが顕著になるとともに，偏光解消にもとつく垂直成

分の占める割合の大きくなっていることがわかる．平行成分は

入射光の偏光を保存した成分と偏光解消された成分の合成光と
なっているが，そのうち偏光解消成分は，偏光方向に依存性を

持たないので，垂直成分Icと等しい波形であると考えられる．

したがって，平行成分Jpから垂直成分lcを差し引いた波形が，

偏光保存成分と見なせる．偏光保存成分は，全透過光パルスの
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立ち上がり部分（～100ピコ秒）に位置していることから，準

直進光成分に対応していることが確認された．

　4－2　Lambert－Beer則成立領域の拡大

　　大型のパルス光源やストリークカメラを用いることなく，cw

光源を用いた比較的簡単な装置構成で，散乱媒質透過光からの

偏光保存成分を抽出する実験を行った．実験系を図5に示す．

光源には，20mW出力AIGaAs半導体レーザー（波長785nm）

を用い，偏光子と液晶位相変調器を通して，出力ビームの偏光

面を縦・横に交番させ（20且z），散乱媒質に入射した．散乱媒

質には，4－1の実験と同じく長さ10mmのガラスセルに入っ

たIntralipid－10％水溶液を用いた．散乱媒質透過光は，アパチ

ャと検光子を通して光電子増倍管で検出した．検光子を通った

偏光保存成分は位相変調器の変調に同期した交流信号となるが，

偏光解消された透過光成分は，強度一一定の背景光として受光さ

れる．そこで，位相変調器の変調周波数を参照信号にとり，透

過光をロックイン検出することによって，準直進光成分として

の偏光保存成分を抽出した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　photomultiplier

Ga
　

e

図5　偏光保存光成分の抽出実験
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図6　散乱媒質濃度に対する透過光の強度変化

　　散乱媒質濃度を変化させたとき得られた透過光強度の測定

結果を図6に示す．縦軸は，対数表示した透過光強度を示し，

散乱媒質濃度0％時（純水）の強度で規格化している．図中の

●は偏光保存成分を，○は全透過光を表し，全透過光測定時に

は，偏光子の前に光チョッパーを挿入し，その変調信号をロッ

クイン検出の参照信号とした．全透過光の測定では，散乱媒質

濃度6％付近から散乱光の回り込みによる影響が見られ，

Lambert－Beer則（L－B則）の成立するダイナミックレンジは60

デシベル程度に制限されている．一方，偏光保存成分の測定で

は，飽和が見られず，濃度10％までおよそ90デシベルにわた

ってL－B則の成立していることが確認できる．グラフの傾きよ

り散乱媒質の散乱断面積は，0．21m血11％と読みとれ，これより，

濃度6％，10％での平均自由行程は，それぞれ，0．79mm，　0．48mm

と見積もられる．
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　4－3　光CT実験
　　上述の偏光保存成分の抽出法を用いて，実際に光CT画像

を得るための実験を行った．人体を測定対象にすることが望ま

しいが，本装置の持つダイナミックレンジでは，人体に対する

透過可能距離は1～2cm程度に制限される．そこで，比較的散乱

の影響の少ない植物組織（果実）を対象として本手法の適用を

試みた［11］．図7に実験系を示す．

Photomultiplier

（785nm，20mW⊃

図7光CT装置

基本構成は図5と同じであり，新たに取り付けた試料台は二っ

のステッピングモータによって，回転方向，直線方向（光軸に

垂直方向）に駆動した．この装置を用いて，直径約8．5cmのハ

ッサクの光CT像を描いた．測定物の境界における急激な屈折

率変化を緩和するため，また，入射光軸上に測定物のない場合

に，受光器に強い光が入射することを防ぐために，試料台を囲

む容器（D90×W190×H95mm）をIntralipid－10％水溶液の0．5％

水溶液で満たし，その中にハッサクを配置した．直線方向には，
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移動距離90mmを凱分割し（1．8mmlstep），回転方向にも1

回転を50分割し（7．2°！step），Half　scan方式により，合計

1300個の投影データをロックインアンプあ時定数1secのもと

で取得した．また，比較のために全透過光を検出した投影デー

タも用意した．計算機による画像再構成は，フィールタ補正逆投

影法（Filtered　Back－Projection　Method）にもとついて行い，

フィルタ関数としては，Chesler　Filterを用いた．

・響驚撫

（a）準直進光　　　　　（b）全透過光

図8ハッサクの光CT画像

図8（a），（b）はそれぞれ，偏光保存成分と全透過光の投影データを

もとに描いた光CT画像である．（b）では，散乱光の影響によっ

て内部構造が再現されていないが，（a）では，準直進光成分を抽

出することにより，放射状に広がる袋の形状らしきものが再現

されている．この例からも，光CTに対して，偏光保存成分検

出法の適用が有効であることがわかる．現段階では，糖度や熟

成度などの分光学的な情報を取得するには至っていないが，光

源の波長を変えて実験を行い，これらの情報の二次元分布を調

べる予定である．
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5．非線形光学効果を利用した準直進光成分の抽出法

　　上述の偏光保存成分検出法や他の研究機関で精力的に研究

されているヘテロダイン検出法は，いずれも変調法であるため，

背景光が受光面上にあたってしまう．このためショツト雑音に

よるSN比の劣化が生じ，微弱光測定の点からは不利である．

そこで，測定のダイナミックレンジを拡大することを目的とし

て，背景光のない測定を可能とする非線形光学効果を利用した
タイムゲート法による以下の実験を行った［13］，［14］，［15】．

　5－1　第二高調波発生による準直進光成分の抽出実験

　　プローブパルスを散乱媒質に入射し，その透過光パルスの

うち散乱回数の少ないパルスの立ち上がり部分を，ポンプパル

スによって切り出そうとする手法が非線形光学効果を利用した・

タイムゲート法である［4］，［5］．我々は，図9に示す実験系を用い

て，第二高調波（Second　Harmonic：SH）発生による準直進光

成分の抽出を試みた［13］．光源には，モード同期Ti：sapPhireレ

ーザーを用い，2ピコ秒の時間幅をもつモード同期パルスを標

準散乱体であるIntralipid－10％水溶液（セル長10mm）に入射

した．透過プローブパルスは，ポンプパルスとともに，レンズ

（f＝100mm）を通して，非線形光学結晶（BBO結晶）に集光し

た．結晶より発生するSH光は，光電子増倍管を用いてロック

イン検出した．実験では，ポンプパルスをプローブパルスの立

ち上がり部分に重ねることにより，プローブパルス中の準直進

光成分がSH光として抽出されることを期待した．

　　Intralipid－10％水溶液の濃度を変え，　SH光強度を測定した

結果，濃度8％まで信号が観測でき，86デシベルのダイナミッ

クレンジでL－B則が満たされることを確認した（図10）．一方，

非線形光学結晶を通さない全透過光強度を観測した場合のダイ

ナミックレンジは57デシベルにとどまり，準直進光成分を抽出

した本手法により，ダイナミックレンジにして29デシベルの改

善がなされた．また，最適なゲート時間を調べる
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図10　散乱媒質濃度に対する信号孝の強度変化
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図11プローブ・ポンプパルス間の相関測定

ことを目的として，ポンプパルスに時間遅延を与えることによ

り，両パルス間の相関波形を描いた（図11）．その結果，得ら

れた相関幅は散乱濃度によらず一定であり，入射パルス幅（＝入

射光コヒーレンス時間i2ピコ秒）に一致することがわかった．

これより，高調波発生による準直進光成分の抽出は，ポンプパ

ルスのパルス幅をゲート時間とした切り出しではなく，プロー

プパルス自体のコヒーレンス時間に依存したものであるといえ

る．結晶内で生じる非線形光学過程による高調波発生には，本

質的に入射光間の位相同期（コヒーレンス）が要求されるため，

この時点で散乱光は除去されることになる．したがって，この

手法はタイムゲート法というよりも，むしろ光コヒーレンス検

出法として区別した方がわかりやすい［14］．ただし，上の実験で
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は，非線形光学結晶の表面散乱などにより，ポンプパルスのみ

でSH光が発生したために，これが背景光となり測定範囲を制

限する原因となった．　　　　　　　　　1

　5－2　和周波発生法による準直進光成分の抽出実験

　　ポンプ光とプローブ光に異なる波長を選び，準直進光成分

を和周波光として抽出することで，信号を波長的に分離し，背

景光のない測定を行った［14］，［15］．また，非線形光学効果を利

用する上記手法が，本質的に光パルスを必要としないことから，

測定装置の簡易化，小型化を図るためにポンプ光，プローブ光

ともにCW光源を用いた．ただし，　CW光でも和周波を効率よく

発生させるために，非線形光学結晶を共振器内に挿入するイン

トラキャビティ構成をとり実験した．

　　図12に実験系を示す．ポンプ光にはNd：YVO4レーザー（波

長1064nm）を，プローブ光にはcw　Ti：sapphireレーザー（波

長820nm）を用い，　KTP結晶（Type　II，3mm×3mm×5mm）

により和周波（波長463nm）を発生させた．　Nd：YVO4レーザ

ーは，YVO4結晶端面，　M3（f＝50mm），M4（f＝50mm），お

よびM5（f＝100mm）の高反射率ミラーからなるZ型共振器で

構成され，KTP結晶を共振器内のミラーM4，5の焦点位置に配

置した．プロー一ブ光はミラーM1，2および112波長板を介して

散乱媒質に入射し，その透過光をレンズ（f＝100mm）により

KTP結晶に集光した．　KTP結晶において発生した和周波信号は

レンズ，光減衰器，分光器を通して光電子増倍管（P．M．T）に

入射し，ロックイン検出した．Nd：YVO4レーザーは半導体レー

ザー（波長809nm）で励起され，その励起出力は5W一定，ま

た，プローブ光出力は散乱媒質入射前で50mW一定とした．散

乱媒質Intralipid　10％水溶液を長さ10mmのガラスセルに入れ，

その濃度を変えて，発生する和周波信号を計測した．
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図12　和周波肇生法による準直進光成分の抽出実験

谷
巳
診
2
皿

三

だ

a
」

　0

－10

－20

－30

－40

－50

－60

－70

。80

－90

　　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　10

　　　　　　1ntralipid－10％Concentration（％）

図13　散乱媒質濃度に対する信号光の強度変化
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　　図13に測定結果を示す．横軸にはIntralipid　10％水溶液の

濃度を，縦軸には光信号強度をとっている．縦軸は，散乱媒質

濃度0％（純水）時の信号強度で規格化し，デシベル表示してい

る．図中の○印と△印はそれぞれ和周波（SF　Signal）と全透過

光（Total）の光強度変化を表している．全透過光は，　KTP結晶

を取り除き，代わりに空間アパチャ（1mm径）を挿入し，散乱

光成分を含むプローブ光の透過光強度を計測したものである．

全透過光の強度は，散乱媒質濃度3％（平均自由行程1．6mmに

相当）より散乱光の回り込みにもとつく飽和が見られるが，和

周波の場合は，散乱媒質濃度8％（平均自由行程0．6mmに相当）

までL・B則成立領域が拡大しており，本手法によって82dBの

ダイナミックレンジがとれることを示している．この値は，モ

ー ド同期レーザーを用いて得た5－1の結果と同等であり，cw

レーザーを用いた場合でも，イントラキャビティ構成をもつ和

周波発生法を適用することにより，準直進光成分の抽出が有効

に行なえるとともに，信号測定に関して比較的広いダイナミッ

クレンジのとれることがわかった．

　　ただし，上の測定のフロアレベル（82dB）を決定している

のは，KTP結晶で発生する倍波（波長532nm）による迷光と考

えられるため，今後，最適な光学フィルターを用い，さらにダ

イナミックレンジの拡大を試みるつもりである．また，本手法

を用いて，果実の光CT画像を描き，その性能等について偏光

保存成分検出法と比較する予定である．

　5－3　半導体の二光子吸収効果による準直進光成分の抽出

　　ここまで，測定装置のダイナミックレンジを拡大すること

を重要視してきたが，多波長測定や短時間測定が容易に行える

ことも光CTにとって重要な課題である．偏光保存成分検出法

も非線形光学効果による光コヒーレンス検出法も，受光部が複

雑な配置かつ高価となるので，これをアレイ状に配置すること

は困難であり，そのため画像データの取得に多くの時間を費や
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してしまうことが欠点として挙げられる．特に，光コヒーレン

ス検出法は，非線形光学結晶の位相整合条件による制限から，

光源の波長が限定され，多波長測定には適さない．

　　5－1，2の実験より，非線形光学結晶での多光子過程（高

調波発生）によって，散乱光から準直進光成分を抽出できるこ

とがわかった．そこで，上に列挙した欠点を克服し，迅速な画

像データの取得を可能とするために，フォトダイオード（PD）や

発光ダイオード（LED）などの半導体における二光子吸収効果を

利用した準直進光成分の抽出法を考えている．この場合，非線

形素子を吸収体として用いるので，図12に示したイントラキャ

ピティ構成がとれず，二光子吸収を効率よく発生させるために

は光源に超短光パルスが必要となる．しかし一方，PDやLED

での二光子吸収過程は，二光子遷移が可能な波長範囲で光源波

長を任意に選べるため，多波長測定が容易に行える利点を持っ．

また，受光素子が小型，安価であるため，一次元，二次元アレ

イ構成をとりやすく，吸収情報を持つ準直進光データを迅速に

取得することが可能になる．図14の実験系で基礎実験を行った．

これまでと同様にガラスセル（長さ10mm）の中にIntralipid－

10％水溶液を満たし，Ti：sapPhireレーザーからのモード同期パ

ルス’ （中心波長パルス幅2ps，平均出力100mW，繰り返し

82MHz）を入射した．その透過光をセルの直後においた対物レ

ンズ（×10）を通して，SiフォトダイオードおよびAIGaAs発

光ダイオードで受光した．前者は線形吸収，後者は二光子吸収

用の受光素子と隊て用いた．図15に散乱媒質の濃度を変えたと

きに，それぞれ（z）受光器で測定された信号強度（散乱媒質濃度

o％時の信号強度で規格化）の変化を示している．Siフォトダイ

オードでは，線形吸収の結果，散乱媒質濃度1％あたりから飽和

が見られる．これに対し，二光子吸収にもとつくAIGaAs発光

ダイオードでは，濃度3％まで，信号強度にして一55デシベルま

で飽和が見られず，散乱光の除去されていることが確認できる．
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ただし，二次の非線形過程を用いているため，信号が強度変化

の二乗で減衰してしまい，このままでは微弱信号の測定に適さ

ない．広いダイナミックレンジを確保するためには，別のパル

ス光源をポンプパルスとして，透過光パルスに重ねて入射する

必要があり，装置構成としては図9，12と同様になることが予

想される．この時のポンプパルスの波長には，それ自身で二光

子吸収が生じないように注意して選択しなければならない．半

導体では，二光子吸収と同時に線形吸収も生じており，入射光

強度が小さくなると，線形吸収に二光子吸収がマスクされ，こ

れにより測定のダイナミックレンジが制限される．このことに

関して，AIGaAs，　GaAsP，　GaNなどの二光子吸収受光素子で

は，上記の入射光条件の下で，55～70デシベル程度のダイナミ

ックレンジが確保されることを確認している．4－3のハッサ

クを対象とした光CT実験では，必要なダイナミックレンジは，

60デシベル程度であったので，半導体の二光子吸収効果を利用

した手法も，果実などの対象物に対して適用可能であると考え

られる．パルス光源を用いることにより，装置は大型化してし

まうが，受光側の半導体素子をアレイ構造にすることにより，

測定対象は回転方向だけの移動により投影データを取得できる

ことになり，測定時間の短縮が期待できる．現在，詳細な装置

構成などについて検討中である．

6．まとめ

　　光CTの実現をめざして，散乱媒質透過光中から準直進光

成分を抽出する二つの手法（偏光保存成分検出法，非線形光学

効果による光コヒーレンス検出法）を提案し，基礎実験の結果

を示した．偏光保存成分検出法では，実際に果実（ハッサク）

を対象として光CT画像を描き，本手法の有用性を確認した．

また，光コヒーレンス検出法では，測定時間の短縮をめざし，

半導体の二光子吸収効果を利用する手法を提案した．
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　1．　Introduction

　　　Thρ典ape　and　the　distributi・n・f　the　c・mplex

pemllttlvlty　of　an　o可ect　may　be　reconstructed　f士om

the五？lgs，catter6d　by　the・bject．　F・r　a　small・切ect・f

permittivity　close　to　that　of　the　host　mediurb，　the

Born　apProximation［Devan（ツ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1983；　51と〃z｛宅ソ　et　al．，

1984］linearizes　the　relati・n　betWeen　the　permittivity

distributi・n．　qnd　the　scattered　field　by　apPr・短mating

：the　t・tameld　inside　the　scatterer　by　its　incident　wave．

D血acti・n　t・m・graphy［’Devaney，1984；Kim・and・Ra，

1995］based　on　this　Born　approximation　relates　the

pemlittivi重y　distribution亡o　the　Fourier　transfbrm　of

嘘he　scattered　field．　This　method　is　fast　and　insensitive

t・the　measurement　err・r・f・r・the・1・w－c・ntrast・bject，

：where　the　relative　dielectric　constant　of　the　scatterer

is　vety　close［∫lan（ワet　al．，1984］to　that　of　the　host

medium．
　　For　high－contrast　objects　where　permittivities　of

the　object　are　much’different　from　that　of　the　host

discretize　the　object　into　small　cells　much　smaller

than　the　wave　length，　such　that　the　fields　in　each

Copyright　1996　by　the　American　Geophysical　Union．

Paper　number　96RSOI881．

0048－6604！96196RS－01881＄11．00

cell　may　be　assumed　constant，　and　then　to　obtain

the　polarization　current　in　each　cell　from　the

scattered　fields．　The　total　fields　inside　the　scatterer

are　obtained　from　these　polarization　currents，

and　the　distributi・n・f　the　c・mplex　permittivity　is

lhe早・btained　by　taking　the　divisi・n・f　the　p・lar－

1zatlon　current　by　the　total　field　in　each　celL　This

moment　method　inversion，　however，　is　shown　to

suffer　fr・m　the“illp・sedness”［Hadamard，1923；

Tikh・n・レan”rsenin・1977；｝b・n　et　al．，．1982］

1n　a　sense　that　a　small　error（or　noise）in　the

忘ρattered丘eld　causes　a　large　err・r　in　the　p・laτiza－

tlon　current．　This　illposedness　may　be　identified　as

the　exponentially　decaying　behavior　of　the　evanes＿

cent卑odes，　which　makes　the　small　error　in　the

scatちered且eld　gr・w　exp・nentially　in　the　back　pr・P－

agatlng　Process　of　the　inversion［Lεεetα1．，1988；

Kim　et　o1．，1992a，　b］．

By　selecting・nly　the　pr・pagati・n　m・des　excluding

the　evanescent（or　exponentially　small）modes　from

the　spectral　domain　representations　of　the　scattered

且elds　the　illp・sedness　is　stabilized　with・ut　the　regu－

larization　terms　of　Tikhonov［Hadamard，1923；Tik一

ク・n・v．and　Arsenin・1977］n・r　the　use・f　the　pseud・・

1nverslon，．which　needs　more　data・points［八匂’et　al．，

1984；Caorsi　et　al．，1990］than　that　fbr　the　moment

method　inversion．　If　the　total　number　of　cells　of　the

scattererN　is　smaller　than　the　number・fpr・pagating

喝
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modes，　it　is　shown匹ee　et　al．，1988；Kim　et　al．，1992a，

b；Lee　and　Ra，1992］that　the　errors　in　the　measured

scattered　field　do　not　cause　the　illposedness．　For　a

large　scatterer　producing　fewer　propagating　modes」P

than／V　the　moment　method　i耐ersion　does　not　give

the　reconstnlction　of　the　object　even　with　the　multi－

ple　views（or　multiple　sources），　since　the　polarization

currents　in　each　cell　va】ry　with　the　different　views．

　　One　may　define　a　cost　function　as　the　summation

of　the　squared　magnitude　of　the　dif［erence　between

the　measured　and　the　calculated　scattered　fields　from

iteratively　chosen　dielectric　profiles．　One　then　mini－

mizes　this　cost　f血nction　by　utilizing　the　iterative

steepest－descent　method，　such　as　the　Levenberg－

Marquardt（LM）algorithm［D8η廊，1983］．　For　a
low－contrast　object　this　algorithm　gives　close　recon－

struction　if　the　initial　profile　is　chosen　to　be　the　same

as　the　background　mediU‘ni［’Borap　et　al．，1992；Joachi－

〃10wicz　etα1・，1991；Takenaka，1992；Wang　and　Ch　eレレ，

1989；Chew　and〃”ang，19901．　These　examples　are　shown

to　satisfy　the　validity　criterion　of　the　Born　approXima－

tion［Slanay　et　al．，1984］．　For　a　high－contrast　object

the　steepest－descent　algorithm　may　not　give　the　orig－

inal　pro且1e，　because　it　converges　to　the　values　of　the

local　minima　of　the　cost　function［Park　et　al．，1994］．

　　Asimulated　amealing（SA）algorithm　may　be　used

in　this　iterative　minimization　of　the　cost　function　for

the　reconstmction　of　the　two。dimensional　high－con－

trast　o切ect［Gamero　et　al．，1991］without　the　reguIar－

ization．　It　wi皿be　shown　in　this　paper　that　the　iterative

hybrid　algorithm　combining　the　LM　and　SA　algo－

rithms　gives　an　effective　reconstnlgtion　of　a　two。

dimensional　large－sized　scatterer　of　an　arbitrary

shape　with　high－contrast　permittivity　distribution．

Here　the　cost血nction　is　newly　defined・　as　the　sum－

mation　of　the　squared　magnitude　of　the　dfference

between　the　measured　and　the　calculated　angular

spectnlm　over　all　the　effective　modes　and　multiple

views．　From　the　cost　fUnction　obtained　by　an　arbitrary

dielectric（汐1inder　it　is　shown　that　a　single　glol）al
　　　　　　コ

mlnmum　of　the　cost　function　occurs　when　the　total

number　of　the　cells　6f　the　scatterer／V　is　smaller　than

KP，　where　K　is　the　number　of　multiple　views．　It　is

shown　numerically　that　multiple　global　minima　occur

in　its　cost　function　if　IV＞KP，　which　prohibits　the

convergence　of　the　reconstruction　to　the　original

profUe．　The　iterative　method　with　the　cost　function　in

terms　of　the　angular　spectmm　is　regularized　without

any　additional　regularization　means，　and　its　stability

of　inversion　is　compared　with　that　of　the　con且gura－

tion　domain．

2．Moment　Method　lnversion　in　the

Spectral　Domain　and　IIlposedness

of　Inversion

　　When　a　tlme　harmonic　plane　wave　having　a
z－polarized　electric　且eld　is　incident　upon　a　two一

dimensional　dielectric　cylinder　of　arbitrary　cross　sec一

tion　along　the　z　axis，　the　total　field　satisfies　the

inhomogeneous　Helmholtz　equation　with　the°source

term　producing　the　inddent　plane　wave．　If　the　cross

section　of　the　object　is　given　by　its　distribution　of

relative　permittivitiesε（p），　where　p　is　the　two－dimen－

sional　cylindrical　cbordinate　vectors，　the　total　fields

polarized　in　the　z　direction　may　be　represented　by　the

sum　of　the　incident　wave　and　the　scattered　wave，が

［（］heレレ，1990］，

が（ρ）一
轍。dp’［・（ρ’）－W）G（P・P’）・

（1）

whereんo　is　the　wave　number　in　the　background

medium，配is　the　total　field　inside　the　dielectric

cylinder　50，　p　andρ’are　the　cylindrical　coordinate

vectors（ρ，φ）and（ρ’，φ’），　and　G　is　the　two－

dimensional　Green’s　function．　The　radiation　c6ndi－

tion　forがis　satisfied　by　G（ρ，ρ’），　and　G　may　be

represented　either　in　the　configuration　or　the　angular

spectraL　domain　as

G（ρ，ρ’）＝一σ／4）H62）（k。IP一ρ’1）， （2a）

　　　　　　　　　　oo

－一
（ノ14）ΣJm（k。〆）H房）（k。ρ）・卿（φ一φ’），　ρ〉〆，

　　　　　　　　〃1＝－oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2b）

where　J加and　HS2）are　the　m　th－order　Bessel　f血nction

and　Hankel　function　of　the．　second　kind，　respectively，

fbr　the　time　dependenceθノωt．

　　One　may　calculate　the　scattered　fields　numerically

by　using　the　moment　method［Richmond，1965，1966］

by　dividing　the　cross　section　So　into　small　cells

smaller　than　O．2λ1～奄，　whereλis　the　free　space

wavelength．　The　size　of　the　cell　is　small　enough　that

the　polarセation　current　（or　the　dielectric　constant

and　the　total　field）　inside　each　cell　is　taken　as　a

constant・Substituting（2）　into　（1），　one　obtains・the

integral　in（1）fbr　the　scattered　field　by　the　summa－

tion　over　the　total　number　of　cells　N，　where　dis－

cretized　rectangular　cells　are　replaced　by　the　circular

cells［’Richmond，1965，1966】of　the　same　area　with　its

radius　a，　as
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が（P）＝Σ［εn（Pn）－1］Un（Pn）1n（ρ，　Pn），

　　　　　　n＝1

（3）

whereεηand　un　are　the　relative　permittivity　and　the

total　field　atρ＝Pn，　respectively，

In（P，ρn）＝一σ12）［πk。aH｛2）（k。の一刎P－Pn（4a）

1。（P，ρ。）＝一σ12）πk。aJ1（k。のH62）（k。IP　一　P。1） （4b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P≠Pn

from　the　configuration　domain　Green，s　fUnction　in

（2a）and

3

2

1

4　　　2

　　　　　0 0

　　　4
2

3

2

1

4
2　　　0

0
2

4

　　　　　　　（a》　　　　　　　　　　　　　　　　’　　（b）

Figure　1．‘‘111posedness，’of　the　moment　method　inversioh

in　the　configuration　domain．（a）Original　profile　and（b）

reconstructed　profile（RMS　error＝18．2％）of　a　square
dielectric　inhomogbneous　Cylinder　of　O．4λ×0．4λwhen
O．01％Gaussian　noise　is　added　to　the　scattered　fields　at　p　・＝

0．3λ．SiXteen　unknowns　with　16　field　data　are　used．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo

1。（P，PD－一（ノπ／2）k。aJ1（k。の　Σε加φH9）（k。ρ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝－oo

・ Jm（kOPn）e－jMφn ρ〉ρ’ （5）

丘om　the　angular　spectral　domain　Green’s　function　in

（2b），　where　Grafs　integral　theoremレlbramowitz　et

α1・，1972］ofBessel　functions　is　used　in　the　process　of

the　integral　evaluation［乙ee　and」Ra，1992］．

　　To　findε（ρ）from　the　integral　in（1）is　a　nonlinear

problem．　This　inversion　problem　is　shifted　into血nd－

ing　the　polarization　current，（εn－1）ttπ，　in（3）丘om

the　measured　scattered　field麗∫（ρ）fbr　the　same

number　of　measurement　points　with　the　total　number

of　cells，　P　＝　ρ，，1

becomes　linear　and　its　solution　is　unique　if　1

defined，　where　In

＝1，2，…，ノV．This　problem
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　well
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

depends　upon　the　geo卑etrical
configuration　of　the　discretセed　cells　and　measure一

ment　points，1ρ，－Pn卜＝角n．　Since　the　cells　are

discretized－’much　smaller　than　the　wavelength，ρln

does　not　change　much　fbr　the　neighboring（n＋1）th．

ce11，　and　the　values　of　the　neighboring　column　of　the

matrix　ln（ρ1π）in（4）are　not　much　dif【lerent丘om

In（ρ，n＋1）．　This　makes　the　inversion　of　the　matrix　Iπ

from（3）and（4）in　the　configuration　domain　unsta－

ble．　If　there　exists　even　a　very　small　error　in　the

measurement　of　the　scattered　fieldが，　it　causes

uncontrollable　error　in　the　calculation　of（επ一1）un，

as　shown　in　Figure　1．　This　is　generally　known　as　the

illposedness　of　Hadamard，　and　the　quadratic　con－

straint圃〃er，1970】in　the　se聯of　Tikhonov　has
been　used　to　regularize　the　illposedness．　Thus　the

configuration　domain　inversion　of　the　polarization

current　needs　an　additional　regula血ation　term
pJoachimowiczθ’al．，19911　in　the　inversion　of　the

matriX　1．　to　compromise　the　errors　in　the　resultant

polarization　currents　and　the　stabilization　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1nve「slon　process・

　　This　illposedness　of　the　moment　method　inversion

in　the　co面guration　domain　may　be　regularized　by

employing　the　spectral　domain　inversion　from（3）and

（5）and　mtering　out　the　higher－order　modes　of　small

amplitudes．　The　normalized　modal　amplitudes
Jm（koρn）in（5）fbr　ln　in　the　spectral　domain　are

plotted　in　Figure　2　fbr　a　square　dielectric　Cylinder　of

1λ×1λandε＝5．　The　angular　spectral　amplitudes

of　this　example　without　noise　in　the　scattered　field

decay　faster　than　the　e】q）onential　decay・fbr　modes

go
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Figure　2．

tered　by　a　square　dielectric　cylinder　of　1λ×1λalldε＝5

atρ＝5λ　for　plane　wave　incidence　from（8）．

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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higher　than　a　critical　Mth　mode．　This　may　be　shown

from　the　asymptotic　properties　of　the　mth－order

Bessel　function［Abra〃10witz　et　al．，1972］，　since

1
」〃3（koρn）～
” 皿い…’

偏
（ε禦ず

m》koPn （6）

decreases　algebraically　fbr　2m＞ekopn，　where　e－－

2．718and　M　is　the　smallest　integer　satisfying

M≧ekoρn12． （7）

When　the　noise　fields　of　white　Gaussian　are　added　to

the　scattered　fields，　the　noise。added　scattered　field，

が（ρ，rp），　may　be　expanded　by　its　angular　modal

coeMcients，

am（ρ）一（112π）∬πが（防φ）・吻φ4φ・
（8）

Comparing（8）with（3）and（5），　one　may　identify　that

the　modal　coe伍cients　are　proportional　to　the　product

are　calculated　as　in　Figure　2．　This　shows　that　the

eXistence　of　noise　affected　only　the　modal　amplitudes

of　higher－order　modes　l圃＞5，　where　M＝5is
calculated　from（7）fbr　the　square（ッlinder　of　1λ×1λ

andε＝5（ρπ：＝0．6187λ）．

　　The　cause　of　the　mposedness　may　be　explained丘om
the　behavior　of　the　product　Hfi2）（たoρ＞Jm（たoρn）㎞（5）．

When　a　white　Gaussian　noise　distribution　is　assumed　hl

the　scattered　field，　the　noise　power　distributed　over　the

modes　is　unifo㎜．　The　modal　amphtudes　of　the　noise－

less　scattered　field　decrease　fast　for　higher　modes　of　lm　l

＞ルf，For　the血version　these　scattered　fields　with　noise

are　transfb】㎜ed　into　the　scattered　fields　inside　the

scatterer　in　which　the　back　propagation　via　the
H薩）（k。ρ）is　needed，　where確）（’k。ρ）diverges㎞t血

the　near　fi61d　range，　koρ《〃z，〃z＞0，　as　V7／Mfi

（2koP！2，n）一」m；　the　variation　is　oPPosite　to　that　of

・ろπ（koρn）　in（6）．　This　d量verg血9　process　amp血fies　the

noiSe　existing血the　scattered　field　in　the　process　of　back

propagation　of　the　scattered　field．　This　iS　the　same　back

propagation　effect　for　the　plane　wave　spectrum　repre－

sentation　of　the　Green’s　fUnction，　which　amplifies　expo－

nentiany　the　noise　carried　by　the　evanescent　modes　of

the　scattered　fields［乙ee　et　al．，1988；KZ〃z　et　al．，1992a，　b］．

　　It　is　almost　impossible　to　obtain　the　original　per－

mittivity　distribution，　since　the　small　numerical　errors

existing　in　this　moment　method　inversion　are　ampli一

且ed　exponentially　in　the　back　propagation　process　if

all　the　modes　of　the　scattered且eld　are　included　in　the

・inversion．　By　filtering　out　all　these　higher－order

modes　and　keeping　only　the　lower－order　modes　of　lm1

・ ≦Mthe　inversion　is　stabilized　in　the　presence　of

noise（or　errors）in　the　scattered五eld　and　any　other

additional　regularization　processes　are　not　needed．

　　For　a　realistic　inversion　the　size　and　the　center　of

the　object　has　to　be　estimated．　Measured　scattered

且elds　may　be　transformed　into　a　new　scattered　field

with　a　d縦brent　origin．　The　number　of　effective　angu－

1ar　modes　of　this　new　scattered且eld，　neglecting　those

modes　having　exponentially　small　modal　amplitudes，

becomes　minimum　when　the　new　origin　coincides
with　the　center　of　the　unknown　object．　After　a　few

transformations　of　the　coordinate　system　with　the

new　origin　one　may　find　the　estimated　object　center

and　size［Park　et　o乙，1995］．　The　estimated　object

dimension　is　discretized　into　IV　small　cells，　as　in

Figure　3，　and　its　polariz3tion　currents，（επ一1）un，

may　be　fbund　by　inverting（3），　where　Iπin（5）and　a〃z

in（8）are　used　with－M≦m≦M．　Here　M　is　given

in（7）withρπrepresenting　the　ma）dmum　radius　of

the　estimated　object，　and　the　total　nu口1ber　of　the

effective　modes，」P，　becomes　2ルで＋1．　If　P＞ノV，　one

needs　only　the　IV　dominant　modal　coe伍cients　to　obtahl

the　N　polarization　currents．　Replachlg（επ一1）配πin（3）

by　these　polarization　currgnts，　one　obta∫ns　u　s（Pn）

and　uπ（pπ）＝が（pη）＋ul（p，、），　where　u　t（pn）is　the

given　incident且eld　at　pn．　The　complex（επ一1）is

then　calculated　by　dividing（εn－1）配πby　un．

　　As　the　maXimum　radius　of　the　object　P．　beco卑es

large，　the　number　of　cells．N　and　the　critical　mode

number　M　are　proportional　to　P晶and　Pm，　respec－

tively，　and　N　grows　faster　than　M．　If／V＞1）＝2ルr＋

1fbr　a　large　scatterer，　one　needs　additional　data，　such

as　multiple　incidences　and　multifrequenqy　sources，　in

order　to　have　the　number　of　data　points　larger　than

N・The　polarization　currents　（επ　一　1）un　in　（3），

however，　change　for　dfferent　incidences　and　frequen－

cies　of　the　sOurce，　so　that　the　number　of　unknowns

increases．　Thus　the　measurements　fbr　additional

sources　are　of　little　help，　and　the　moment　method

inversion　could　not　give　the　stable　inversion．

3・　Iterative　lnversion　by　Using

the　Cost　Function　in　the　Spectral　Domain

　　One　may　utiliZe　the　additional　data　pointS　generated

by　using　multiple　incidences　and　frequencies　of　the

source　via　the　iterative　inversion．　The　cost　fUnction　may

be　defined　as　the　summation　of　the　squared　magnitUde
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導騰n器ε号藍v器ncidence°n　an　a「bit・a祠ect　whi・h　is　e・tim・t・d　by　the・qu・・e　di・lect・i・

of　the　dilference　fields　betWeen　the　measured　fields　and

the　fields　calculated　from　the　assumed　set　of　dielectric

profiles　fbr　the　iteration．　One　then　minimizes　this　cost

fUnction　iteratively　by　updating　the　distribution　of　the

complex　permittivity　profUe　until　the　original　distri－

bution　of　the　complex　permittivity　is　found．

　　The　cost　fUnction　f　may　be　newly　defined　in　terms

of　the　spectral　coe伍cients　rather　than　the　fields　as

∫－1蛸iF厭ド

　　　　k＝1m＝－M

（9）

　　　　　　　　　　　　　Fmk＝am（ρ；φk）一α島（ρ；φ妥，ε。；，lv），

where　K　is　the　total　number　of　incident　waves　with　its

kth　incident　angleφ差andごz島is　the　calculated　angular

spectral　coeMcient，　which　may　be　obtained　from（3）

and（5）as

afi（ρ；φ乏，ε。；．N）＝一
ノπkoa

2
」、（k。a）Hh2）（k。ρ）

・

Σ（εバ1）Un（φ妥）Jm（k。ρ。）e－’jM・¢n．

n＝＝1

（10）

While　the　iterative　inversion　in　the　configuration

domain　needs　the　regularization　procedure　to　stabi－

1ize　the　results　pbαc痂〃zowicz　et　al．，1991；Gamero　et

al．，1991］，　the　cost　function　de五ned　in（9）in　terms　of

the　angular　spectral　modes　up　to　i副≦Malready

filters　out　the　noise　and　does　not　need　any　additional

measure　of　regularization．

　　In　order　to　see　the　various　limitations　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1teratlve　lnverslon　methods　the　cost　functions　defined

in　（9）　are　calculated　as　a　function　of　the　relative

perlnittivities　of　the　cellsεπ　and　the　object　size　1）．

The　cost　functions　for　the　fields　scattered　by　a

homogeneous　circular　cylinder　of　relative　permittivity

ε＝2may　be　calculated　as　a　function　of　the　relative

permittivity　distribution　eπ，as　shown　in　Figure　4a，　by

assuming　that　the　measured　fields　are　equal　to　the

exact　analytic　solution　for　a　plane　wave　incidence．

Three　cost　functions　in　Figure　4a　are　fbr　three

dif旧erent　sizes　of　the　o切ect　diameter　D　equal　to　1λ，

2λ，and　4λ，　whereλis　the　free　space　wavelength　of

the　source．　It　shows　that　only　one　global　minimum

occurs　atεη＝2and　many　local　min㎞a　fbr　other
values　ofεπdepending　on　D．　IfD　is　ftxed　andεof　the

o切ect　is　changed，　the　calculated　cost　functions　are
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Figure　4．　Cost　fUnction　for　a　circular　dielectric　Cylinder　of

（a）ε＝2and　its　diameter　D　as　parameter　and（b）D＝1λ

andεas　parameter．

shown　in　Figure　4b，　where　the　single　global　minimum

occurs　for　each　s　equal　to　1．5，3．0，　and　5．O　and　many

other　local　minima．

　　In　order　to　obtain　the　value　ofεn　at　the　global

minimum　of　the　cost　fUnction　one　may　uSe　the　LM

algorithm，　where　its　iterative　updating　rule　minimiz－

ing　the　cost　function　is　given　by［Dennis，1983】

ε（i＋1）＝ε（i）一［J（i）　TJ（i）＋αD］’iJ（i）TF （11）

Hereε（i）is　the　column　vector　of　gn　calculated　at　the

ith　iterative　step，」（i）is　the　Jacobian　matrix　describ－

ing　the　increment　of　the　error　function　Fmk　in（9）

with　respect　toεn　of　the　nth　cel1，　D　is　the　matrix

having　only　diagonal　terms　of　J（i）　TJ（i），　F　is　the

column　vector　having　its　elements　F．k，　and　theαis

the】Levenberg－Marquardt　parameter　regularizing　the

matrix　inversion　and　improving　the　convergence　rate

of　the　calculation．　This　algorithm　calculates　the　gra－

dient　of　the　cost　fUnction　atε（りand　givesε（i＋1）

such　that　the　cost　f血nction　atε（’＋1）is　decreased

until　the　minimum　of　the　cost　function　is　fbund　where

its　gradient　becomes　zero．

　　When　the　initial　values　of　allεπare　set　to　1，　the

global　minimum　may　be　fbund　atε＝2from　Figure

4a　by　the　LM　algorithm　fbr　the　diameter　of　the

dielectric　cylinder　D＝1λ．　For　the　other　diameters

larger　than　1λthe　LM　algorithm伽ds　the　values　of，

the　nearest　minimum　fromεπ＝1，　that　is，επ舘0．7

fbr　2λand　1．3　for　4λ．　When　D　is　fixed　by　2λ，　the　initial

value　ofεπ＝1makes　the　LM　algorithm　find　the

nearest　minimum（global）at　the　originalε＝1．5，　as

shown　in　Figure　4b，　but　makes　it　impossible　to　find

the　other　values　ofε＝3andε＝5，　since　the　iteration

伽ds　the　nearest　local　minimum　at　the　values　ofε～

1・3and　1・45・It　is　interesting　to　observe　the　range　of

convergence［Bomp　etα1．，1992；Jbごzc乃∫〃zoレレ∫cz　et∠z1．，

1991；Takenaka，1992］，　which　turns　out　to　be　approx－

imately　the　same　as　the　criterion　of　the　Born　approx－

imation［Slanay　et　a1．，1984］，

（VE；　一　1）D＜（λ12）．
（12）

The　values　ofεobtained　from　the　Born　inversion

［Wang　and　Chew，1989］or　the　distorted　Bom　itera－

tion［Chew　and〃bng，1990］may　be　used　as　the　initial

distribution　of　the　LM　algorithm，　but　the　region　of

convergence　is　almost　comparable　to　that　in（12）．

　　A　source　generating　a　multifrequenCy　signal　makes

the　depth　of　the　local　minima　shallower　than　a

single－frequency　source　but　generates　more　local

minima［IPark　et　al．，1994］．　It　does　not　improve，

however，　the　region　of　convergence　of　the　LM　algo－

rithm　to　the　higher－contrast　objects．　One　may　extend

the　region　of　convergence　by　using　the　initial　distri－

bution　obtained　from　the　low－frequency　moment

method　inversion　and　may　obtain　the　higher－fre－

quency　iterative　result　by　using　the　steepest－descent

method［Chew　and　Lin，1995］．

　°The　SA　algorithm［’MetropoliS　et　a1．，1953；」HanetShi

et　al．，1990】may　be　used　to　reconstruct　the　higher－

contrast　object　since　it　converges　to　the　global　mini－

mum［Gamero　et　al．，1991］of　the　cost　fUnction　with

the　careful　choice　of　cooling　temperature　T　and，

Markov　chain　length　L．　At　the’th　step　of　this　Monte

Carlo　like　algorithm　a　small　random　displacement　in

εn（りgives　a　change　in　the　cost　function，△∫．　If△∫＜

0，the　displacement　is　accepted　and　the　profile　distri－

bution　with　displaced　relative　dielectric　constant　is

1
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used　fbr　the　next　step．　If△∫＞0，　a　probabilityp（△∫）

＝exp（一△flT）is　defined，　where　p　has　values　from

Oto　l　for　the　cooling　temperatureτvarying　from　O　to

◎◎．Arandom　number　r　unifbrmly　distributed　in　an

interval（0，1）is　generated　and　compared　with
p（△∫）．If　r＜p（△∫）and　i≦L，εll（i）is　retained　and

proceeded　to　the　next　step．　If　r＞P（△f）and　i≦L，

εn（りis　rejected　and　a　new　set　of　8n（りis　chosen．　If

i＞L，Tis　lowered　and　this　process　repeated　until

the　acceptable　error　bound　in　the　cost　function　is　met．

　　Amore　eMcient　hybrid　algorithm　combining　the

SA　and　LM　algorithms（HSALM）may　improve　the

long　computing　time　of　the　SA　algorithm．　If　the

minimization　by　the　LM　algorithm　traps　in　one　of　the．

local　minima，　HSALM　switches　LM　to　SA　to　find

another　permittivity　distribution　of　lower　cost　fUnc－

tion　and　switches　to　LM　again　to　minimize　the　cost

function　to　reach　a　deeper　minimum　and　repeats　the

process　until　the　global　minimum　is　found．

4．Numerical　Simulation，　Data　Points，

and　Noise

　　Three　numerical　simulations　of　the　square　dielec－

tric　cylinders　are　considered．　The　forward　scattered

fields　are　calculated　by　the　moment　method　at　the

periphery　ofρ＝5λby　discretizing　the　scatterer　into

／Vcells　of　dimensions　O．125λby　O．125λfbr　incident

waves　of　up　to　fbur　dif［erent　incident　angles．　In　the

inversion　the　size　of　the　unknown　cells　are　chosen　as

O．25λ×0．25λ．

　　Ahomogeneous　pro且le　of　size　1．0λ×1．0λis

reconstmcted　in　Figure　5　by　using　the　HSALM
algorithm　when　5％Gaussian　noise　is　added　to　the

scattered　field．　Results　obtained　by　HSALM　algo－

rithm　in　the　con丘guration　domain　with　one　incidence

（Figure　5a）置nd　two　incidences（Figure　5b）of　plane

waves　are　compared　with　those　of　the　angular　spec－

tral　domain　in　Figures　5c　and　5d．　We　have　not　used

any　a　priori　information　such　as　the　center　and　the

size　of　the　scatterer　in　the　calculation　except　the

range　of　relative　dielectric　constants　O＜ε＜10　in　the

SA　algorithm．　Negative　permittivities　occur　in　the

result　of　the　configuration　domain，　and　one　needs

more　data　points　for　acceptable　reconstruction，　as　in

Figure　5e．　Angular　spectral　domain　reconstruction

with　two　incident　waves　in　Figures　5d　and　5f　gives　the

acceptable　reconstruction　with　much　less　data．

　　For　this　square　cylinder　the　number　of　effective

modes　are　calculated　as　2M十1＝11via（7），　whose

spectrum　with　noise　is　given　in　Figure　2，　where　11
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Figure　5．　Reconstruction　of　a　square　cylinder　of　1λ×1λ

by　the　hybrid　simulated　annealing　Levenberg－Marquardt

（HSALM）algorithm　with　5％Gaussian　noise　in　the　scat－

tered丘elds．（a）The　configuration　domain　with　22　field

points　and　one　incident　wave，（b）the　configuration　domain

with　ll　field　points　and　two　incident　waves，（c）the　angular

spectral　domain　with　22　spectral　modes　for　one　incident

wave，（d）the　angular　spectral　domain　with　ll　modes　and

two　incident　waves，（e）thb　configuration　domain　with　ll

fields　points　and　4　incident　waves，　and（f）the　angular

spectral　domain　with　8　modes　and　two　incident　waves（16

data　points）．　All　scattered　fields　are　calculated　along　the

periphery　ofρ＝5λ．

modes　are　less　than　N＝16　unknowns．　For　the
reconstruction　of　Figures　5a　and　5c，22　field　points

and　22　modes　are　used，　respectively，　for　one　wave

incidence．　With　modes　higher　than　the　effective

modes　the　angular－spectral　iterative　inversion　of　Fig－

ure　5c　fails　since　ll　higher－order　modes（lm1＞5）are

used　in　addition　to　ll　effective　modes．　Even　with　22

data　points（with　two　incident　waves），　the　configura－

tion　domain　iterative　inversion　fails，　as　shown　in

Figure　5b，　but　reconstructs　the¢ylinder　closely　with

44data　points（with　four　incident　waves），　as　shown　in

Figure　5e．　One　may　reconstruct　the　Cylinder　success－

fully，　as　shown　in　Figure　5f，　with　only　16　data　points

（8modes×2incident　waves）in　the　angular　spectral

domain．
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Figure　6．　Reconstnlction　of　1λ×1λsquare（rylinder　from

the　HSALM　algorithm．（a）Relative　permittivity　recon－

struction　and（b）conductivity　reconstruction．

　　The　pro且le　of　the　complex　permittivity　having　a

relative　dielectric　constant　of　5　and　conductivity　of

O．01Siemens！m　is　also　reconstmcted，　as　shown　Figure

6，where　the　reconstmction　of　the　conductivity　is

affected　much　more　from　the　noise　than　the　relative

permittivity．　An　inhomogeneous　larger－s量ze　object　of

1．25λ×1．25λhaving　its　relative　pe】㎜ittivity　distribu－

tion　of　3，5，　and　7　is　reconstructed　in　Figure　7　by　the

LM（Figure　7b），　SA（Figure　7c），　and　HSALM（Figure

7d）algorithm，　respectively，　where　the　result　of

HSALM　in　Figure　7d　is　almost　the　perfect　recovery　of

the　original　shape　and　profile．　The　result　of　the　SA

algorithm　in　Figure　7c　gives　a　close　approximation，

but　it　needs　more　iteration　to　reach　the　global

minimum．　In　terms　of　the　computing（CPU）time　fbr

the　reconstruction，　HSALM　needs　about　O．07110f

the　SA　algorithm　alone（8720　s）fbr　this　case　with　a

DEC　3000　computer．　For　5×5＝25　unknowns，13
effective　modes　with　two　incident　waves，　that　is，26

data　points，　are　used　in　these　reconstructions　of

Figure　7d．

　　Figure　8　shows　how　the　cost　fUnction　changes　with

the　number　of　angular　spectral　modes（Figure　8a）

and　the　noise　present（Figure　8b）．　The　cost　function

is　calculated　fbr　a　circular　dielectric　qゾlinder　of　diam－

eter　2λand　a　relative　permittivity　of　9．　The　cost

負1nction　with　17　modes，　which　is　the　total　number　of

effective　modes，　shows　the　distinctive　global　mini－

mum　atε＝9and　overlaps　with　that　of　31・modes，

even　in　the　presence　of　5％Gaussian　noise　in　the

scattered　fields，　as　shown　Figure　8b．　Very　deep　local

minima　indistinguishable　from　the　global　minimum

exist　with　a　l　mode　cost　function．　In　the　presence　of

noise，　as　shown　in　Figure　8b，　the　local　minima　of　the

cost　function　are　deepened，　and　the　global　minimum

is　shallowed　and　shifted　to　the　slightly　different　values

of　relative　permittivity．

　　One　may　speculate　that　more　data　points　larger

than　the　ef［ective　modes　do　not　improve　the　recon一

stnlction　by　the　iterative　minimization　even　in　the

presence　of　noise　in　the　scattered　fields．　In　the

presence　of　noise　it　is　easier　to　trap　in　the　local

minimum，　and　the　reconstructed　distribution　of　per－

mittivities　may　be　deviated　slightly．

5．　Conclusion

　　Angular　spectral　representation　of　the　scattered

fields　and　the　moment　method　are　used　to　formulate

the　iterative　inversion　method　in　the　angular　spectral

domain．　This　inversion　is　shown　to　be　stabilized　in　the

presence　of　noise　in　the　measured　scattered且eld　by

using　only　the　effective　modes　without　the　higher－

order　modes　that　are　exponentially　small　and　noise－

s6nsitive．　The　Levenberg－Marquardt　iterative　mini－

mizing　algorithm　reconstructs　complex　permittivities

of　small　and　Iow－contrast　objects　since　it　is　often

trapped　in　the　local　minimum　of　the　cost　function　if

its　initial　distribution　of　pe】㎜ittivities　are　chosen　as

those　of　the　background　medium　or　the　Bom　inver－

sion．　The　simulated　annealing　algorithm　and　hybrid

algorithm　combining　LM　and　SA　minimize　the　cost

fUnction　to　reconstruct　the　complex　permittivities　of

large　and　high－contrast　objects　since　they　are　able　to

且nd　the　global　minimum　of　the　cost　function．　Numer－

ical　examples　of　the　square　cylinders　of　1．25λ×1．25λ

and　relative　permittivities　up　to　7　and　of　1．0λby　1．0λ

andε＝5are　reconstmcted　when　5％Gaussian　noise
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Figure　7．　Reconstructed　permittivity　ofε＝3，5，　and　7

square　Cylinder　with　its　size　1．25λx1．25λin（a）original：

profile　and　by（b）Levenberg－Marquardt　algorithm，（c）

simulated　annealing　algorithm，　and（d）HSALM　algorithm
for　13　modes　with　two　incident　waves．
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References
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Figure　8・　Cost　fUnction　versus　relative　permittivity　as　a

function　of　the　number　of　angular　spectral　modes　for　a

circular　dielectric　Cylinder　ofε＝9and　D＝2λ．（a）

Without　noise　and（b）with　5％Gaussian　noise　in　the
scattered　fields．

is　present　in　the　measured　scattered　fields．　It　is　shown

that　N　or　larger　number　of　the　effective　modes

multiplied　by　the　number　of　multiviews　are　needed　to

reconstruct　the　complex　permittivities　of　an　object　of

N　unknown　cells．
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　　　　巳ered　fields．　For　a　smalhmd　lligl1・con！rast．　pencユmble　objec‘，

　　　　the　momcnt　me巳hod　invcrsion【2，3】which　discrc巳izcs　thc

　　　　o切ect　into　small　cclls　nluch　smaUer　th乙m　tl】e　wavclength

　　　　gives　the　reconstruction　of　the　polarization　currents　and　tlle

　　　　permittivity　distributions　of　the　o可ect．

　　　　　　　For　a　large　bu口ow－contrast　penetrable　objcct，　thc　i↓cra－

　　　　tive　invcrsion　by　using　the　minimization　algorithm　such　as　the

　　　　gradient－based　algorithm　gives　close　rcconstruction　of　the

　　　　8ca鮭erer［4，5】if　the　initial　prome　is　clloscn　tobe　the　same　as

　　　　the　background　medium．　This．algorithm　is　shown【o　fail　in

　　　　the　reconstruction　of　Ule　high－contrast　objcc↓［6］bccausc　this

　　　　algorithm　makes　the　iteration　process　converge　to　the　values

　　　　of　th610cal　minima　of　the　cost　function，　whcrc　thc　cost

　　　　function　is　dcnned　as　the　squared　magniこude　of　the　differ－

　　　　ence　betWeep　the　measured　and垂he　calcul摯ted　scattered

　　　　fields　f「om　iteratively　chosen　dielccこric　promcs　over　many

　　　　field　points．　One　may　use　a　stochastic　algoridlnl　sucll　as　tlle

　　　　simulated　annealillg　algoritllm【7】in巴his　iterative　inversion吐o

　　　　find　the　global　minimum　of　the　cost　fしmctioll　and　reconstruct

　　　　the　Iarge　and　high。contrasUwo。dimensional　o可ect［8】up　to

　　　　】λby　1λand　its　rclative　permi面vity　of　7．0．　　　　　　　°

　　　　　　　We　show　in　this　le吐ter　that　anothcr　stochastic　algori山m，

　　　　i．e．，　the　genetic　algorithm（GA）【9，10】combined　with　the

　　　　Levenbcrg－Marquardt　algorithm（LMA）［11］finds　the　global

　　　　minimum　of　the　cost　function　f（）r　the　reconstruction　of　the

　　　　two－dilllensional　large　and　high．contrast　penctrablc　object．　In

　　　　order　to　reconstruct　a　Iarger　penctrable　object，　one　lnay

　　’　enlargc　the　size　of　the　disqrctizcd　cclls　as　nlucll　as　possible．

　　　　Tlle　errors　involved　in　the　calculation　of吐he　sc飢tcred　ficlds

　　　　are　shown　here　to　be　tolcrable　if　t1】e　sizc　of　the　discretized

’ 　cell　is　sm・ll・・th・n　O．5λ／褥，　wh・・eλ・nd　・．・・e，・c・pec－

　　　　tivcly，　the　waveleng【h　and　thc　rela垂ive　dielectric　constant　of

　　　　the　scattcrcr　with　respect　to巳hat　of　tllc　backgromld　medium．

　　　　This　enlargement　of　the　cell　and　the　usc　of　GA　plus　LMA

　　　　enablcs　us　to　reconstruct　thc　巳wo－dinensionul　pencεrablc

　　　　scaUerer　up　to　a　size　of　3λby　3λandεン＝4・O　by　using　four

　　　　　incident　waves　with　fivg　frequenciesεmd　27乙竃11gular　modcs

　　　　　for　the　scattercd　fields　wh6h’10％Gaussian　noise　is　assunled

　　　　　in　the　measurcd　scaUered　fie！ds．

2．ITERATIVE　INVERSION　IN　THE　SPECTRAL　DOMAIN
WIτH　LARGER　CELL　DISCRET［ZATION

When　a　plane　wave　ut　polarizcd　along　tllc　z－axis　is　incident

叩on　a　two－dimensional　dieleCtric　cylinder　of　an　arbi吐1・a！y

cross　scction　wi巳h　its　relativc　penmittivity　distribulion　er（ρ∫ψ）

as　sllown　in　Figure　1，01e　scattercd　Iieldど‘s　may　be　obtlヒinc縫

【2］as

us（ρ・ψ）一 畷。〆dp’dth‘【9r（〆・ψ’）－i］

×t‘（〆，φ’）G（ρ，ψ；〆，ψ’）　（1）

where　ko　is　the　free－spac6　wavcnumbcr，　u　is　the　total　neld

inside　the　dielectric　cylinder　So，（ρ，ψ）　are　巳11c　cy置indrical

coordinates，　and　O　is　the　free－space　two－dimetisional　Grccn’s

function　given　by【12】

G（P，ρ゜）

　　　　の
一

ノ

　　　　ΣJ，．（ko　pt）H，17）（k。〆）8ル’（ψ一e；），

4
’

　　ttl　■＝t－co
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ〉ρ’（2）

for　eノω‘dependence．　Herc，．ろ，、　and　H，S？⊃are　ttn　’nth－ord6r

Bessel　function　and　H乙墓nkcl　function　of　the　sccond　kind，

respective旦y．
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Figure　1　G・・me〔り・・f　invcrsi。・・h・wi・g・bject　P・i・吐s，・b、emtiρ。

points，　and　incide11‘wavcs

　　For　the　inversc　scattering，　wllere　er（ρ，φ）is　unknowrl　and，

is　to　be　found　from　the　measured　t‘5，　Eq．（1）may　be　lin－

earizcd　by　using　tllc　method　of　monlents［13］that　discretizes

the　e・tima巳・d・…ssecti・n　S　i・d・di・g　5。　i・t・c・11s　smaller

tllan　O・2λ／西・whc・eλi・tlle　f・ec－・pace　wavdeng吐h　a・d　6r・

；・tllc・c1・ti・c　pc・・11itti・itY・田ic・ccll．・The　i・t・g・al　i・Eq．（1）

Is　e・・1・・t・d　by　t・ki・g　the　p・la・izati・n　currentん言（E，　一一　1）面

cacll　discrctizcd　ccll　as’a　constallt，　and　by　rcplacing　the　・

discretized　rec吐angular　cells　into　circular　celis　of　the　same

arca　as【3】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　が（ρ，ψ）＝　Σ！1川（ρ）eノ’・φ　　　　（3a）

ltl　i■　・”　co

A。，（ρ）一一ノ1！lki°a／1（ん。・）H，S3）（k。ρ）　　・

　　　　　　　　　　×Σ（qn－1）・’，、（μ。砺、）J，，、（た。　P，、）ビ加φ・（3b）

　　　　　　　　　　　　tt　’1　．　・

wlle・e　Am（ρ）・・e　Ule’飢h・・em・ien吐・・f・the　a・9・iar　sp・・t・al

m・d…f　thc　m…u・ab1・・c・賦・・cd∬・1d・it’　at・the　given　p，

（Ptt・ψ，、）・・，。・・d　En　a・cガ・c・p・・【ivcly，　the　cent・，，　tlle　t。t、l

fi・id・a・d　the・el・ti・e　p・・mitti・ity・f吐he　nth　di・c・ctized・cell，

八「is　tllc　total　llumbcr　of山e　discrctized　cells，　and　a°is　tlie

radius　of　the　replaced　circu置ar　ce11．

　　An　iteratil　c　inversion　m竃1y　be　employed　to　reconstruct　a

l・・g・a・dhigh…nt・a・t・bject【8】・A…吐f・n・ti・n∫m・y　b・

clefined　in　　　　　　　　　the　angular　spectral　domain’fbr　multi〔「equenCy

and　multiple－incident　waves　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　ピ鰯’　　　　　　　　　　　・’・

cicsαuj，　and＆he　total　nUmber　of　modcs　uscd　jn　tlle　iteration，，，．

　respcctively・and　ノ望島8た　is　tlle　calculated　angular　spcctra置co二：

efficient　at　the　kth　itcration　calculated　from　the　assumed　kth・

pro刷e“islribudon｛ε添｝、via　Eq．（3）．　At，、　is　obtained　from　the・

measured　scattered　fieldμ5，　in　Eq．（3a），　by　its　Fourier　tranS－

fi・∫唄・．φ・and　dle・e・・n・t…ti・n・f　E，、・’i・・bt・ined　by

円mlmlzmg／i・Eq・④until　the　kth　di・t・ib・ti・n・f｛イ｝・

g置ves　tlle　global　minimum　of　tlle　cost　function　f，

　　　111－posedness　of　the　inversion　dtie　to　the　presence　of　nois6

i・th・・ca虻・・ed個d・i・魚・・ed・ut　by　t・ki・g・nly　th・

・ft9・tiy・m・d・・up・tg土M・whe・e〃i・tlle・m・11・・t　i・t・g・・

satisfyingルf≧eko　pl”8／2，　e鐸2．718，　andρ胡is　the　estimated

maximum　radius　of　the　objcct　cross　section【3】．　Minimization

of　the．cost血nc吐ion　may　be　achieved　by　using　thc　hybrid

algorithm　combining　the　detcrministic　LMA　and’ 1ゐtochas一　魅
ti臼gA…exp1・ined　i・the　next・ecti・n，　untn　th・gl・b・11

nlln竃mum　of　the　cost　function　is　reaclled．　　　　　　’・・．，

・ 、One　may　enlarge　tlle　size　of　tlle　cell　and　make　the　size　o観

the　object　to　be　reconstructed　larger．　Tlle　iterative　inversion－t／

i・limit・d・by・th・・c・mp・t・t・cap・bility・t・ca1・u1・t・th・f・n・a・d　i．

scattcred　fields．　The　size　of　tile　matrix　to　calculate　tlle　total二

figld　u，8　in　us，　or　itS　spec吐ral　coefficients　A”置in　Eq．（3b），・

離磁雛n謡贈霊孟霊1躍畿認1
100×100due　to　　　　　　　　　　　　　　　　the　capability　qf　the　modern　computer

calculating　tlie　inverse．of　this　matrix，　and　it　limits　apProxi－．，

m・t・1y・弊ize・f山e・q…c・bject・by・2λ／Vi　×2λ／再

・i・・etli・’・ize・f　the　cell　is　s舳1・・than　O．2λ／　×

0・2λ／Vi7　fo・the　meth・d・f　m・ment・and　N　bec。m。、100，

which　means　10×10　cells．　As　the　size　of　the　cell　is　in－

・・ca・ed・1・・g・・than　O．2λ／西，　the　err・rs　i・the・catt。，ed

li・1d・c・1・u1・t・d・by・thc　m・tl1・d・f　m・mcnt…eq・ivalently・i・

its　spectral　coefficients／1名、　are　incredsed．　Numβrical　simula一

吐i・ns・f　Eq・（3b）・11・w　th・Uhe呵・・err・・i・thi・apP・・xi－

nlate　calculation　is　due　to　the　total　field　u　inside　the　o切ect　in

Eq．（1），　　　　　　　which　is　taken　outside吐11e　integral　qver　the　nth　ccli

as　a　constraint　u，農as　in】巳q．（3b）．　　　　　　　　　．　　．‘

　　One　may’show　that　the　error　of　thc　approximate　calcu。

1・ti・n　l…ea・es・very・apidly・・the・ize・f・th・・cell・i・enlarg・d

m・・etllan　O・5λ／西．　F・・ah・m・gcne・u・ci・cu1、，　di。lect，i。

Cylinder，　the　exact　solution　of　the　total　fields　inside　this

剛1inder　is㎞own【12］as　　　　　　　　　　’．熾

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙　　　　　　　　　　　は
u（ρ，φ）＝　Σ（ノ）－tc，」1（k。ρ）♂φ，

　　　　　　　　　’ロー・co

1

ρ＜ごd　　（5a）

C’＝ ゐ（k。の陥の＋卿2）（k・d）L’ （5b）

s

t

i

？

ρ

rJt（k6d）
at　：＝
　　　　ノノチ2）（kod）

　　　S，JI（k。d）／e，・k．・aUl・（k．・d）－H（・ン，（k。の／k．。岬1（k。d）1’i．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し｝：Si・‘；・・ご・（5’9）：1

各盛謝綿翻藍磁i島舗ご葛頴謡｝1蕊諾盈麗鶴識畿、，．・

and（2），　in　which　1ヒo　is　rcplaced　by　a　new’paramete士of　the層・｝二・，

Green，s　function　k，　into　Eq．（1），　onc　may　obtain．the『exacピll㍗二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・噂・　：δ；，　．幽　，・・；：：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’t　　　．　・．　　　，　）．1．・．；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　ヤロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　．　　　　，ド・．’．　　　　°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　．　」，．　　　　　　　　　　　曾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　；・｝’　。：．　　°　’・’

　　　・　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　∵ダ　　　　幽’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’∵’　’”Vit：，1lv　：．’噛の！写銅2’「噂！時艶霞｝峯麗：’．

x『 6r　JI（ke　d）／E，kε　aUt（ks　d）・－JI（kod）／ko　aLri（kod）

童　　3　　　M

　　S　・・　iΣΣ　Σ　レtm（ρ；φ，，　Wi）

． 　　　　　iu且ノ麗1nt”一’M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　一一　Afnk（P；’ipi，　coj；’琴，め12（4）

　　whercノ，」，　and　2ルt＋1are　the　total　number　of　incident

wave・wi山hlcid・nt　angl・・Of・、，・th・t・吐・1　numb…ff・eq・en一
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㍉：，1｝iqしlepqシsp’ectrum　ofε’（ρ，ψ）which　is　a　circle　of　k＝k‘｝V肇「in

鱒㍑搬温灘11撫Hdi、c，etiza“。n　b蜘g
・｝’・黙．（堅：1）1ごi随Eqご（1）・・t§id・th・i・t・gm1…c…伽t　in　c・ch

　；1｝晒diξcreti乞cd　6611　is　equal　to　the　sampling　of（et菖一1）‘‘πperiod。

ゴ，1沖Ily　by　th・：P・・i・d・f　cell・ize・2d・Thi・p・・i・dic　sampli・g

　　．｝1’二produccs敦he　aliasing　effect　known　in　the　theory　of　communi。

．・

魎・n，ile．，　th・’b・igim1・sp・ctmm・f・’（・i・cl・・fん蟹ん。E）

難聯謝謝i慨瀦鵬鼎識、臨
：∵：幽 沖硝6…ピim・3・i…e・・e・v・ry・・apidly　as　sh・w・i・Fig・re　2，

’

1．1・whc・e　th・eπ・・i・d・員・・d・・th・・q…ed　m・g・it・d・・f・the

　　．．モ．diffcrence　be吐ween　the　exact　scattercd　ncld　minus山e　ap－

．て：－proximate　scattered　field　normalized　by　tlle　squarcd　magni－

：・ ≒撮事f欝1剖le；灘溜1離c里3聖朧
1．違‘：origha1：permittivities　of　theごeIl　after　the　inversion．　This

．．；1°

lapproximation　is　also　confirmed　by　plotting重he　normalized
’” 1∵：cost　fゴnctioh　fb口he　di益cretization　cclls　ofvarious　sizes　from

l，∫嘘・°0．155λム傅・’ピ・’0．56λ／E，as　shbwn　i・Fig・・e　3，　whc・c．　th・

∴窟・；キ軌・tj能thσsq岨・e　cyli・d…f1・25λX1・25λ・Th・gl・b・1

｝：1：；耀賜3網ぎ盟。llll鰹翻誌s（1鵬驚

　　，・　・　，．　　　　　　　．
　　　ドうコ　　コ　ロ　ド　　
　　　　コ　ド　ヨげ　コひコ　　　　　ロ　　　　　サ

、b lボ：㌦5、1．・　’　．．’・．・・
　　　りのゆりり　　　　　ゆのいゆコのコいり　いゆ　　　　　コ　　　　　ロ　　　　　　ロ

肇；熱1遜1：f・，1．・．．・．　・

；嘱馨゜・；∵チ1・∵°…㌧∴

　∵：：・、≧8scざ寵ercd　ficlds　9‘3　as

　ド　ぞコ　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　サ

　　∵・・．㍉。！・．1・　・

．’ 建；t　　・’
　コ　コ　しナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1灘扁一“蔚卵1滴（ノブ”8ら㎎）（kp）ci’・ψ

．。．協　・．・・，．　．川’働゜°一

1一ジ∴㍉∴　：　x　Sl　d　p’　P’　Jl・〈kのJ・gk・の．⑥

　　．！三　’・　，　　．．
　’．　’　　・8’　　　　　　　　　　　　　　　　撃

ンこ；蓑噸畠whereこhe　integration　over．4φ’gives　the　Kronecker　dchaδ，，3、

㌦1：ノ攣1’and　subscrip口is　changed　inloη濯．　The　illtegral　over‘’ρ’in

懲IEqゼ（6）｛givc＄・’th・d・1【・f・n・ti・n（δ（ん一k。西）／ん）・・d

：ノll　l　becom6s．　iti　finite，　but　a　broadened．de脆a－func巳ion・1ike　spec一

三㍉◎至m叫左≒．K・Vi7　・vhen　d　i・鯨・【14】・One　m・y・11・w，　by

織1継畿搬湾宝n灘瀧躍゜臨ξ1品t辮

・　・：．，・・摯’t・．

　　・1ゴ・．．’ω

　　　も’　　　℃｝

　　一’、　冠
　　　．㌔セ這じ・

黙9翼
・：1｝☆｝罷§1，

　　1：み、．’コ2

　　ぞ・：．房遷

’『 1，；郵羅

ジ；≒無§器

　　1：∴°z’ξ’

　　・・’1”・　，・：i

　…も｝4iscrctization）nearεレ＝5．O　if　tlle　size　of．the　discretizcd　ce11

∫鞭1・m・11・・th・n°5λ／西・whi1・th・g1・b・l　mi・imum・f　th・

　．：ii・’…．・．，・．’，
　　ロ　　　　　ロ　　　　　　ほ
　　’三・・：卜゜．’・’

　　，．ゲ．・1♪’ド．，・・．・・

　　回層’°　　　1．4

鴨

12
iρ

’の 、

二ll

o．a

｛・’・

o．6

　°メ・

o．4

b．2

‘．

　Or ，0．4 0．6 0．8 1 12 1．4

゜

．ξ，，．　　　．．　　　　Diameter°of　the　discretized　cells　in

　　　　　　　　°　1．　’　．waveleng量h　divided　by　the　square　root　ot＆

　　　Figure　2　Normalizcd　error　is　dcfincd　as　thc　s（1uarcd　magnitudc　of

　　l．lhc　di脆rencc　belwecn監he　cxact　sca臆cred鮪c！d　mitlus巳hじ叩proxト

1！　’．　！natc　sca鎚crcd　ficld　calcula巳cd　by¢aking（et魯一1）un　outside　lhe

　　：integrul　in　Eq．（1）置m‘l　normalizcd　by　cxac乳sca帆crcd而clds

．冨：－

1

　　　0．8
ζ
．9

5
に

3　0．6
紡

oo
で
．Φ　　0．4

翌
cu
ε

6
Z　　O2

01

●

2 3 4

Relative　permit吐ivity

5

！

6

Figure　3　Norm蓬竃lized　cost　fし川c皇i‘Dlls　versus　thc　rcla且ive　pcrplittivi・

ti・・f・・di脆・e・ゴ・izes・fεh・di・c・e重izcd　ccll・・ωO・155λ／西，（b）

0・4λ／西，（・）0．466λ／西，（d）O。56λ／西；吐h・・bjcct　i・・11・n1・ge－

neous　squεire　dic畳ectric　cylindじr　of　6ンロ5．O　und　i巳s　size　is　1．25λ×

1．25λ

・ell・izc　c・rre・p・fidi・lg・t・0．56λ／褥…r　e．・・2．O　i・f・r・ff

from　Sr＝5．0．

3．NUMERICALLY　SIMULATED　INVERSION　BY　USING
THE　GENETIC，　AND　LEVENBERG－MARQUARDT
ALGORITHMS
For　a　hom’ogeneous　squarc　dielcctric　cyliIldcr　of　sr昌5．‘）εmd

1．25λby　1．25λ，　the　cost　hmction　dctined　in　Eq．（4）is　calcu－

lated　as　a　real　line，　as　shown　is　Figure　3，　by　discrctizing重hc

・q・a・e・bjcct　i・巳・18×18　ccn・・r　hs　si・c　O．155λ／再，・nd

by　calcしIla！in9　重he　scattcred　童ie艮ds　at　ρ　viこ1且he　method　of

momel1乳s．　The　value　of‘11e　cost　func：ion　is　nor置nallzecl　byεhe

squar6d　magni加de　of　A川．

　　011e　globa1　minimum　exists　at　er昌5．O，三md巳wo　local

minima　exist　ncarε♂equaho　2．O　and　5．5．　Wc　nlay　init轍e巴hc

iterative　inversion　by　sctting　the　dis重ribution　of　rclativc　per－

mittivities　of　the　discretized　cells　en　into　1．O，　corresponding

to　that　of　the　backgroヒmd　mcdium．1f　wc　use　LMA　for　lhe

optimization　of吐he　cost　function　with肛his　illi重ial　sctting，重hc

gradie11【－based　op重imiza重ion　of　LMA　givcsε，，昌2．i5⑩r　ali

the　cc11s　corresponding　to　tlle　local・minimtsm　of　吐hc　cos重

runction　wllere　its　va！ue　of　the　normalizc‘l　cost　function

becomes　O．23．　One　may　switch　tlle　LMA　in！o　GA，　then，

where　GA　generates　J　slrings　in、vhicll　cach　s重ring　is　com’

posed　of　a　ratidomly　choscn　distribution　‘）f　ε，、　of　IV　cclls．

With　lhese　strings　or　distribution　ofε，，　fbr　cach　string，　onc

nlay　calculate　吐he　value　of　tile　cos藍　func巳ic｝n，　and　choose

strings　1iaving　lower　values　of　the　c〔〕sl　fしlnction．　Eacll　choscn

distribution　of　et、　is　bina！y　codcd，　and　1hree　operalions　of

reproduction，　crossover　betwecn　paren吐strings，‘md　mu吐atiOll

gcnera巳c　new　strings．　This　process　is　rcpc紬吐cdしm巳il　thc　vitlue

of　the　cost　functioll　bccomes　sm乙ヒller　than　O．230f　LMA．

Having　this　n｛lw　distribtition　ofε，、　corresponding吐o　a　smaner

valuc　of　cost　fしmction　than　that　of　LMA，　wc　again　swilch　GA

illto　LMA　and　searcll　for　anα11cr　minimum．　Swhcllillg　be一

吐ween　GA　and　LMA　is　rcpcatcdしm！ihllc　global　minimum　or

巳he　cost　function　is　f（⊃und．「rllc　nuπ1bcr‘，fstrings　islchosen　as

ムfsufficicntly　largc　for吐his　case，　where　IV　is山e　tolal重1umbcr

of　the　disc「e吐izcd　cclls．

　　Numcrically　simula重cd　invcrsion　sllows　a　succcssful　rccon－

struction　of巳11c　！wo・dimcnsionitl　hom‘⊃ge竃1cous　dielcclric

cylindcr　ofε｝cqual　to　4．〔⊃with　u　sizc　of　3λ×3λ，：ts．　sh（⊃svll　in

9 MlCROWAVE　AND　OPTICAしTECHNOLOGY　t．ET「ERS　l　Vol．16，　No．1．Sentember　1997 19
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置1｛，isc　itl巳hc　sc；ittcrcd重iclds；rms　crrorく1「乳11c　rcconstructcd　pcrllli眠ivi吐y　distribution　is　7・96％
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Figure　5　　Rccく川structions　of　lhc　homogcncous　diclcc童ric　cylindcr

・rils　sizc，1λ×1λ，　all〔i・，＝4．o　wi吐h・ut　Gaussiall　n・isc°hl　thc

sc；亀賦crcd　nclds；rccons【ruc吐ioSI（a）via　GA十LMAby　discrcli加g　IIle

。吋。c重i。・。4×4ccll・・，r　il・・i・c，・．5λ／偏，・・d・i・LMA　by

di，c・c竃i・illglhc・i，jccl　il1電・8×8・cll・・fo．25λ／西（b）・・d　l6×16

・cll・・r　O．125λ／西（・）hy　l・ki・91hc・esutt（・）・・thc　i・1i吐i・l　p・・nl・

Figu・rc　4．　F・r　this　rcc・nstructi・n，10％Gaussian　n・ise　is

　addcd　吐o　the　nieasurcd　scaUcred　『iclds，　and　Ulc　itcrativc

invcゼsion　in山c　angular　s　pcctral　domain　with吐hc　llybrid

algorithm　combining　LMA　and　GA　is　mscd．　Tllc　cost　function

ill　Eq．（4）for　this　rcconstruction　is　calculated　by　using　27

　angular　modcs（2／S4十1），　four　diffcrent　illcidcnt　planc　wavcs

1胤艘舗驚u隻’蹴㍑i臨論，c歌
uscs　a　popqlatioll　sizc　of　140．　Tile　root　mcan・squ塾re　crror　of

this．rcconstruction　bccomcs　only　7．96％，　whicll　is　smallcr

山an，Ule　10％Gaussian　noisc　prescn巳in　the　measured　scat－

tcrcd　fields．　When’thc　Iloisc　corresponding　to　thc　mcasurc－

　Illcnt　crror　is　llot　prcscn【in　thc　scattcrcd　ficlds・tllc　hybrid

・lg・・i吐hm　wiユh・1・・llcr　cell　di・c・ctizati・n・ec・nst・uct・山c’

　cxact　sllape　and　thc　cxact　rclative　permi賦iv責y　dis吐rit監u重ion　of、

譜舗瓢1謄1翻離ll3糖認。灘
　rcconstruc吐s　thc　objcct，．as　sllown　in　Figurcご！Onc　tilen・

　uscs　Ulis　approximatc　rccons↓ruc吐ion　as　an　initial　prome　for

　an　optimization　with　LMA　only，　and　onc　may　obtain　the
nearly　ex・c巴・ec…t・・cti・11，　as　sh・w・i・Fig・・c　5（b）and（・）・

　wllere　thc　sizc　ofこhc　obj　cct　allCl　i吐s　rcla吐ivc　pcrmiUivity　are

　1λ×1λand　sr＝4．0，　rcspcctivcly，　and　four　diffcrent　inci－

　dent　waves　of　single　rrcquency　are　uscd・
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1．緒言
　地球を覆う大気は，地表から順に対流圏・成層圏・中間圏・熱圏に大きく区分される。

その中でも最下層の対流圏に於いて，特に地表面との摩擦や，地面からの放射・吸収の影

響が直接及ぶ高度数kmまでの層を、大気境界層（Atmospheric　Boundary　Layer）と呼ぶ。

この大気境界層は社会生活に密接に関係した領域であり，この領域内の大気運動を観測

することは，気象予測にとどまらず，例えば地球環境問題に関する研究，航空機に影響
を及ぼすウィンドシアと呼ばれる局地的乱流の発生要因等を究明する上に於いても非常
に重要である1）。

　当社と京都大学超高層電波研究センターでは，これまでの大気運動の観測手段である

鉄塔観測や音波レーダー（Sodar）に代わり，　Lバンドの周波数（1．357SGHz）を用い
た大気境界層レーダーを共同開発し，1997年度から京都大学信楽MU観測所に設置して
連続観測を行っている。

　この度我々は，レーダーシステム全体を小型トラックに搭載することで移動観測を容

易にする目的で，さらに高い周波数のSバンド（3．05GHz）を用いてアンテナをより小
型化した車載型Sバンド境界層レーダー（写真1）を開発した。
　また本レーダーでは新しい試みとして，パルス圧縮技術を導入してS／Nの向上を図って

いる。今回その初期観測に於いて所望の特性が得られたのでここに報告する。

2．原理
　境界層レーダーの原理図を図1に示す。レーダーから上空に向けて放射されたパルス
状の電波は，大気の乱れ（乱流）に伴う屈折率の揺らぎにより，僅かではあるが散乱さ
れ，さらに高度に対応した時間遅延を伴ってレーダーに戻るため，散乱波強度を時間の
関数として測定することにより，高度別のデータ列を採取することが可能となる。乱流

は大気の流れ（風）に乗って移動するので，散乱された電波はドップラー効果により，
散乱点に於ける風速yに比例した周波数変位（以下ドップラーシフト）を受ける。

　ここで，ドップラーシフトAfと視線方向風速（風速の電波放射方向成分）Vrの間に
は，次の関係式が成り立っ。

Af＝f。
o＋Vr
o－Vr

一
1 （2．1）

ここに，∫・はレーダー周波数，cは光速である。さらに視線方向風速Vrは光速cに比
べ無視できるほど小さいため，（2．1）式を近似・変形して以下の如く視線方向風速Vrを
得る。

　　　　△∫

Vr＝c－　　　　2f・

（2．2）

　従って，レーダーから放射されるビームの方位を天頂に向けると，（2．2）式から風の鉛

直成分Vzが求まる。次に，ビーム方位を天頂から角度±θだけ傾いた方向にビーム走査

1一



して，それらの視線方向風速Vr（θノを測定することにより，ビーム走査範囲内での風

の水平一様性を仮定して、風の水平成分vaを次式により求めることができる。

　　　Vr（θ）－Vr（一θ）

陥＝
2sine

（2．3）

　以上の原理に基づき，各高度に於ける風向・風速の高度分布を観測することが可能と

なる。特に風速の鉛直成分は，他の観測手段では直接観測不可能であり，境界層レーダ

ーの特筆すべき特徴の1つである2｝。　　　　　　　　　　　　　　・．

　風速検出の基礎となる散乱波はきわめて微弱であるうえに，周波数の増加と共に散乱

レベルが低下していく現象が存在し，さらにアンテナの小型化，及び送信機の低出力化
を行っている為に受信感度が十分に得られない。そこで本システムでは，『パルス圧縮』

を用いて，srvの向上を図っている。

　パルス圧縮の概念図を図2に示す。サンプリング時間tiにおける受信電圧には高度
hiからh　i＋N－一・の範囲からの散乱波成分が含まれている。今，送信パルスを時間τ毎に

位相変調を行うと，これら散乱波成分にはその位相が係数C，（p＝0，1，…，N－1，として乗

じられることになる。この係数C，に適当な性質を持たせ，ti－p＋1おける受信電圧を組
み合わせて各高度における散乱波成分を算出すると，散乱波成分は同位相で加算される

のに対し，雑音成分等の位相には相関性が無いので，得られる散乱波成分のsnvは向上
する。この手法では，送信パルス全体のパルス幅はNτであるのに対し，演算により全

電力を時間の間に集中して送信するのと同等の効果が得られる。つまり，高度分解能を

犠牲にすることなくSAVを向上することができる。このようにパルス圧縮を行うことに
より，圧縮ビット数をNとすると，高度hN以上の領域（untruncated　ranges）に於いて
N倍，h　N－・以下の領域　（truncated　ranges）の於いて，　i倍のsrvの向上が得られるこ

とになる。具体的な式の導出に関してはAppendbcに示す（Appendi）C参照）。

3．システム構成

　Sバンド境界層レーダーの主要諸元を表1に，ブロックダイアグラムを図3に示す。
本システムは，空中線・送受信装置，データ収集装置，及びデータ処理装置（本機では

WSを使用）から構成される。

3－1空中線・送受信装置

　空中線装置にはフェーズド・アレイ方式を採用し，小型且つ高速ビーム走査が大きな
特徴である。

　図4に示すとおり，188個の素子アンテナを円形（直径約lm）に配置し，サイドロ

ーブの抑制と共に，アンテナビームの対称性を実現している。通常，レーダーにおける

アンテナは送受共用であり，アンテナ系での損失は，SZZVの大きな劣化を招く。そこで
本レーダーでは，従来のマイクロストリシプアンテナに比べ，放射効率の良いディスク

アンテナを素子アンテナに用いることで，srvの向上を図っている。

　またPINダイオードを用いた4ビット反射型移相器により位相制御を行い，最短でパ
ルス繰返し周期1PP（25μs）毎の切り替え周期で，天頂及び東西南北（天頂角15°）

計5方向へのビーム走査を可能にしている。
　切り替え周期の高速化は，各ビーム方位間でのデータの同時性向上の為である。また，
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対向2ビームのデータを用いることで気象学上重要な風速水平モーメントの鉛直フラッ
クスが精度良く測定できる。

　図5に上記アンテナの指向性の実測値，及び理論値を示す。
　送受信装置はそれぞれ16系統からなる。アクティブ・フェーズド・アレイ方式により

送信機を複数に分散させている為，各送信機の小電力化を実現しており，アンテナ端で

の合成出力は約500Wである。受信系統はダブルスーパーヘテロダイン方式であり，雑
音指数は3．5dBである。

　空中線・送受信機における各種パラメータの設定，及びタイミング等の観測制御は，
レーダーコントローラを介し，後述するデータ処理装置で行う。

3－2データ収集装置
　データ収集装置はダブルバッファを持つA／Z）変換器と，8個のDSP（Digital　Signal

Processor）から成り，パルス圧縮の復号，コヒーレント積分等を分散処理している。積
分処理されたデータはデータ処理装置に転送され，風速推定演算等を行う。

3－3データ処理装置
　データ処理装置では，観測制御，風速推定演算，データ保存，及び観測データのグラ

フィック表示等を並列処理する。風速推定演算では，FFT，インコヒーレント積分，ガ

ウスフィッティングを行う。得られた観測データは，随時8mmテープに保存される。グ

ラフィック表示としては，クイックルック機能を有しており，風速スペクトルの等高線
図，鳥瞼図等をリアルタイムに表示可能である。観測者は，観測パラメータや観測開始
・終了時刻を指定するだけで，自動観測を行うことが可能である。

4．観測結果
　Sバンド境界層レーダーの特性評価及び観測は，京都大学信楽MU観測所にて行った。
図6に、同観測所内のMUレーダー（Midlle　and　Upper　atmosphere　radar）との同時観測

による風速の高度プロファイルの比較を示す。

　同図観測データは，1998年1月15日の降雨時のデータであり、図中実線はSバンド
境界層レーダー，破線はMUレーダーによるものである。また同図横軸は風速を表し，
正の風速はレーダーから遠ざかる方向，負の風速はレーダーに近づく方向を表している。

　鉛直成分（Vertical）ではMUレーダーとSバンド境界層レーダーとの間に大きな差
異が見られるが，これはSバンドの周波数領域では，大気乱流比べ降水粒子からの散乱
を強く受けるためと考えられる。

　一方水平風速（Northward，　EastWard）ではMUレーダーによる観測データーが有効
である高度1．6km以上の領域に於いて極めて良く一致しており，これらよりSバンド境
界層レーダーによる観測データの信頼性が証明された。

　次に，パルス圧縮による効果について述べる。Nビットのパルス圧縮を行った揚合，

理論的には高度i≧Nの領域ではN倍，i≦N・1の領域ではi倍srvが向上することは
先に述べた。そこでこれらの検証のため，8ビットのパルス圧縮と単一パルスを交互に
切り替えて観測を行った。tw　7に北向きビーム方位における各観測モードのスペクトル

を示す。図中散乱波の強度はグラデーションで表しているが，パルス圧縮の効果により，

より高い高度まで検出できていることが分かる。さらにこれらを定量的に評価するため，

図8に各観測モード間のSZ？VのdB差を示す。図中実線が実測値であり，破線が理論値を
示す。散乱強度の比較的強い低高度では理論曲線との一致が良く，またそれ以上の領域
に於いても理論との差は±1．5dB程度に収まっており，パルス圧縮によるSZ？Vの向上が
十分に得られていることが分かる。
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5．結言
　車載型Sバンド境界層レーダーを開発し，その観測データ及びMUレーダーによるそ
れとφ良い一致から，本システムが正常に動作していることが示された。また，パルス圧

縮を行った場合には，単一パルスに対して理論通りのSZ？V向上が認められ，境界層レーダ

ーにおけるパルス圧縮技術の有用性が証明された。本レーダーは1998年4、月から，信楽

MU観測所において連続観測を行っている。

参考文献
（1）　H．Hα3爾g翼chε，Development　of　an　L。Bαηdαeαr－Air　Doppler　Radar

　　　　　　　and　lts　Application　to　Planetary　Boundary　Layer

　　　　　　　Observations　over　Equatorial　lndonesia．，1）octoral　thesis，

　　　　　　　‘Faculり’of　Engineeηing，1くソotoこノ’niversiり2♪，PP．154，1995．

（2）深尾，山本，橋口，芝野，今井，岩井，斉藤，岸本，磯村

　　　　　　　　　　：アクティブ・フェーズド・アレイ方式に
　　　　　　　　　　　よる境界層風速レーダー，

　　　　　　　　　　住友電気第152号PP．168～172，1998．

（3）　E．Spano　and　O．Ghebrebrhan，Sequences　of　complementary　codes　for　the

　　　　　　　　　　optiMU〃z　decoding　of　truncated　range　and

high　side励εsゆre∬ion∫fac書ors∫fer　STZMST

radar　systems，IEEE　Transactわns　on

Geoscience　and　Remote　Sensing．

　　　　　　　　　　，34330－345，1996．

（4）深尾：車載型Sバンドレーダーの開発，

　　　　　　文部省科学研究費補助金報告書，PP．138，1998

一 4・



Appendix

図9－（a）に示すように1回だけの送信パルスを考えた揚合，送信波V7（t）は次式で表
される。

N・量

JZT（t？＝ATΣC，＋1　eJ°t　rI

P‘o

t－（P＋1／2）τ

τ

（A．1）

n（t？一

｛

AT

1’－1／2≦t≦1／2

0；　elsewhere

振幅

C，（1≦P≦」～「） パルス位相変調コード列

である。ここで図9－（b）の如くS回送信を考えた場合は，（A．1♪式より同様に以下の如

く表すことができる。

＄l　N・t

J77n「で毎♪　＝　AT　Σ：二　Σ：二　（フ蓋＋1　ejωt　I■I

　　　　　k口O　P■0

t－（P＋1／t2）T－kTr

τ

（A．2）

Cl（1≦p≦N）8No．kパルスの位相変調コード列

　まず初めに，k番目の送信パルスに対して，散乱された受信波について考える。図10
にサンプリング受信波の生成機構のモデルを示す。図中iはサンプリングタイミングを
表すが，これらが高度に対応することは明らかである。図10より，k番目の送信パルス
によるi番目のサンプリング受信波は以下のように表せる。

N。1

v，k（jり＝Σ二C馬＿，　dk（i＋P）

　　　　P・0

（1≦i≦R，0≦k≦S） （A．3）

ここでd（i）は，高度riにおける散乱係数であり，

るべき量である。上式を行列で表現し，

Sバンド境界層レーダーに於いて求め

。 5一



R＝L（N－1） （A．4）

を仮定すると 次式の如く変形できる。

　［75］　　A，B急0

　［7㌻］　　　0ゑB，

　　●　　　　　　＝　　　　●　　　●　　　●

　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　●

　［7～］　　o・・

・　・　0

●　　　　　　　　　　　　●

●　　　　　●　　　　　●

・　・　0

0A，　B，

［D5］

［DS］

　●

［D2］

［D、．5］

（A．5）

ここで0は，‘N・1♪×‘N・1♪の零行列，

A，＝

d．（洗．，

O　l
●　　　　　　●

●

0　・

・（f2

　　●

●　　　　　　■

・（斎．，

0

（A．6）

B々＝

［v：］＝

Ct　O　・

c2　・　・

●　　　　　　●　　　　　●

●　　　　　　　　　　　　●

ct．、・・

・　0

　　●

●　　　　　●

・　O

e，Ct°

Vrk（（m－1）（ハみ1）＋1）

Vrk（（〃1－1）（ハ乙1）＋2）

v，k（（m－1）（ハ乙1）＋ハ「－1）

（〃）

（A．8）

［1）：］＝

滅（（m－1）（ハな1）＋1）

d，（（m。1）（ハ乙1）＋2）

d，（（m－1）（ハゐ1）＋1睦1）

（A．9）
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　次に，上式で得られた受信波に対し2段階の復号処理を行う。まずその第1段階では，

4kωの推定値をWkωとし，以下の演算を行う。

‘

　　　　　w、　（i，）＝ΣC麟。曲碗）（1≦ゴ≦N－1）　　　（A．10）

　　　　　　　　　m冒1

　　　　Wk（i？＝ΣC稽v廟卯＋i）　　（N≦i≦R）　　（A．11）

　　　　　　　　m・’

ここで，＊は複素共役を表す。（A．10♪，‘A．11♪を行列式で表現すると，

　　　　　［レ7今］　　。4串∫0　・　・　0　　［7S］

　　　　　［rv　s］　　　β廓τ孟廓∫・　　　・　　［7s］

　　　　　　・　　　　＝　　　0　β串τ　・　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．12）

　　　　　　・　　　　　・　…　　　　　0　　　　・

　　　　　［P7圭］　　　0　・　0β廓∫オ廓τ　［7皇］

となる。但し，

　　　　　　　　　　wな（（m－1）（N－1）＋1）

　　　　［閥一　wk（（m－1）（N－1）＋2）　　（1≦m≦L）　　（A．13）

　　　　　　　　　　wk（（m－1）（N－1）＋1四）

であり，添字丁は転置行列を表す。

　復号の第2段階では，符号化したパルスをS回送信し，‘A．12）から得られるWの総和
をとり，

［wt］

［VY・・］

［PV　，］

M　O　　　・　0

0㎜　　　・
●　　　　　●　　　　　　　　　　●　　　　　●

・　　　　　・　0

0　・　　0εハπ

［1）、］

［1）、］

　‘

　●

［D、］

（A．14）
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但し，

Sl

．M＝Σ二Aホτん　，

　　k．0
㎜＝SN

1　0　・　0

0　1　・　・

…　　　　0

0　・　0　1

（A．15）

である。

　〈A．15♪より，サンプリングタイミング（高度）iが1V以上の領域（untruncated　ranges♪

では，推定値w（i）が散乱係数4ωのSN倍になっており，完全に復号できていることが
分かる。またN－1以下の領域（truncated　ranges）に於いても，　Spano　and　Ghebrebrhan

l19961の考案した符号系列（Complementary　Code，を用いることにより係数行列Mを対角

化することができる。この場合次式で表されるだけSZArの向上が期待できる。

srv　＝1010g　i∂B　（1≦i≦N－1） （A．16）

　従来の符号系列では，このN－1以下の領域は復号できないという問題があったが，
Spano　and　Ghebrebrhant19961らの考案した符号系列を用いることにより，低高度でのパ
ルス圧縮が可能となる3｝。
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写真1　Sバンド境界層風速レーダーの概観



表1　Sバンド境界層レーダーの主要諸元
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あらまし

　本報告は、多数・空間ソリトンの基本的性質の探求と超高速光論

理素子への応用を目指して、それらの間の相互作用と、可制御性に

関して基礎的な検討を行ったものである。’

　ここでは、非線形媒質での光波伝搬に際して、ビーム伝搬法
（BPM）を計算手法として用いており、まず、それの非線形光導波路

への適用について述べる。次に、2次元Kerr媒質内の定常空間ソリ

トン、すなわち、ビームソリトンに対して交差伝搬や平行伝搬にお

ける種々の相互作用についてのシミュレーションの結果について述

べる。また、デバイス応用の一例として、空間ソリトン交差時の光

路シフト現象に着目し＼その可制御性について検討を行う。
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1．まえがき

　2次元の光学非線形空間に存在する空間ソリトンについては、従

来から、自己収束導波ビームや時間発展ソリトンからの類推で、お

およそのことがわかってきている。また、多くの高性能な光学非線

形媒質の開発が進む一方で、フェムト秒光パルス技術も成熟しつつ

あり、そのパルスピークにおける超高強度光の多くの分野への適用

が注目ざれる。

　このような背景のもとに、われわれは、多数・空間ソリトンの基

本的性質の探求と超高速光論理素子への応用を目指して、まず、そ

れらの間の相互作用と、可制御性に関して基礎的な検討をはじめた

ので報告する。

　当面の基本的な問題として、

（1）多入力、多出力論理を想定した場合の多数平行伝搬ビームにつ

　　いて、その相互安定性

（2）多くの平行伝搬ビームを交差させた場合の相互作用安定性

（3）制御光による可制御性　’　　　　　　　　　　　　，

（4）それらのカオスとの関連性

などがある。

　本研究では、ビーム伝搬法（BPM）を計算手法として用いており、

まず、それの非線形光導波路への適用について述べるb次に、2次

元Kerr媒質内の定常空間ソリトン、すなわち、ビームソリトンに対

してのシミュレーションの結果について述べる。
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2．ビーム伝搬法（BPM）の非線形導波路への適用
゜

近年、光波伝搬解析についてよく用いられる手法にビーム伝搬法

（BPM）がある。このBPMは、任意の屈折率分布を有する光導波路に

おいても固有値方程式を解くことなく、比較的簡単な計算工程によ

り光波伝搬を扱える特長があり、現在では、非線形媒質中の光波伝

搬の解析手法としても注目されている〔1〕。

　本研究での計算手法は、非線形媒質中において、光波による屈折

率変化及びその界分布が収束（距離に対する収束ではなく、時間に

対する収束）するまで、その媒質中での伝搬過程（z方向伝搬）を

繰り返しBPM計算するもので、通常、数回の反復により所望の精

度の結果が得られる。図1にここで用いた空間ソリトン解析の手順

を示す。　　　　　°

z＝z。＋

1
Az
1
＝てo

　①入射パワー波形（z＝z・）、ゼロ光強度での屈折率分布仮定

　↓

　②z＝Zeにおける非腺形媒質の屈折率がパワー分布に応じて変化する

　↓　　　（n＝ntr十nl・1）とする（但し、n。は線形屈折率、　n2は非線形屈折率、

　　　　　　　　　　1は光強度）

　③微小区剛z（z＝zitn・z）伝搬におv・て、［

↓BPMにより・パワー分布を計算

　④zq。＋Azでの屈折率分布修正

　↓

伝搬溝形（パワー分布）

　　　　°図1　空間ソリトン計算フロー
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　本研究において、2次元Kerr媒質中の定常空間ソリトン、すなわ

ち、ビームソリトンに対して、上述の微小区間繰り返しモード展開

によるBPM〔2〕〔3〕〔4〕を適用してシミュレーションを行った。

3．多くの空間ソリトン間の相互作用　　　　　　　゜
3．1　均質な非線形媒質中の定常伝搬モード

　均質な非線形媒質中においては〔5〕〔6〕〔7〕、伝搬に垂直な断面内

に構造をもたないので、スラブ状の光ビームを入射すれば、1次元

閉じ込めが生じ、ペンシル状の光ビームを入射すれば、2次元閉じ

込めが生ずるものと考えられる。ここでは従来検討されている1次

元閉じ込めを考えることとし、次式のような非線形波動方程式を満

たす電界分布E，（x）（伝搬方向に垂直な面内の）を求めることとする。

　　　　　d2　E・（％，＝佃・－n・（X）・k2｝E，（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　n（x）＝n。＋A・IE，　（x）12

　但し、mは線形屈折率、　Aは非線形定数、　kは真空中の波数、β

＝n．”・kである（n．”は実効屈折率）。

　非線形媒質の非線形屈折率の光強度依存が正である場合，（1）式に

対して、

　　　　E，（x）・・　sech（7・x）　　　　　　　（2）

の解が見いだされる。このことは自己束縛現象（self　trapping

phenomenon）として古くから知られており、2次元では、円筒座標系

を用いて数値解が求められている〔8〕。その結果（文献〔8〕、Fig．1）

はかなりの精度で（2）式のsech解に一致することが確認された〔7〕。　’

　（2）式の解は、（1）式の第2式を、n（x）＝n。＋An・sech2（γ・x）　と置くこ

とを意味するが（4nは最大屈折率変化を表す）、その結果、この

非線形光導波路の実効屈折率は、n，ff＝（η♂＋n。・n　n）mで与えられ、ま

た、γ＝k・（n・・Atlソnとなる。

　実は、（1）式は、マクスウエル方程式でKerr媒質を扱い、　「ゆっく

一
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りと変化する包絡線電界．［E，（x）］近似」を用いた場合に得ら乳る空

間についての非線形Schrδdinger方程式

　　　　2fβ∂讐）＋∂釜野）＝㌍一魚＞k・　｝E，　（x）（3）

で、z方向伝搬項（左辺第1項）を0とおいた場合に相当しており、

（2）式の定常ソリトン解が得られる。以下には、z方向伝搬項を0と

おいTたまま、先述のようにBPMを適用することより、非定常な伝

搬の場合も含めてシミュレーションを行っていることに相当する。

　ここで取り扱う空間ソリトンは、1次元閉じ込め（スラブ構造に

対応）を有する場合である（実際の構造においては、2次元閉じ込

めが必要となるが、この場合も（2）式の結果が参考となる）。

3．2　空間ソリトンの交差

　まず、非線形媒質への光波の入射において、2本のピー’ムが入射

断面から微小な角度傾いて入射し、交差する場合の伝搬の様子を示

す。

　図2（a）は、お互いのビームが8μm離れて同相で入射した場合の

0．7　rhm

　　　の
（a）光強度分布

0．7㎜

　　りき　ロユ

（a）光強度分布

　　　　　の
（b）等高線表示

図2　同相入射

0．7㎜

！O

　　　一　　　　　の
（b）等高線表示

図3　逆相入射．

0．7㎜
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光強度分布である。図2（b）はその時の交差の模様を等高線表示で

示したものである。図3（a）（b）は同様な2本のソリトンビームが逆

相で交差する場合である。

　一般に、振幅の等しいソリトンの平行伝搬においては、同相のソ・

リトン同士には引’力が作用するようにみえ、逆相の場合は反発し、

斥力が作用するようにみえることがわかっているが〔10｝、この例の

ような翁め交差伝搬においても同相及び逆相で類似の現象が見られ

る。

　今、簡易的に、2本の平行ビームの逆相伝搬について考察してみ

る。この時、あたかもコア幅の広い導波路における1本の奇数次の

モードの伝搬（例えばTE、モード）と同等と考えることができる。

このように考えると、伝搬に際する個々の固有モードの寄与はすべ

て奇モードであるので（偶モードは寄与しない）、伝搬に際して再

合成されるモードも界分布において必ず反転対称中心の存在する奇

モードとなる。すなわち、二つの波形の中心では必ず界分布はゼロ、

言いかえれば、パワー分布は中心でゼロであるような波形となり反

発しているように見える。

　図3においては、反発し、交差しないのではなく、お互いのソリ

トンビームは図2と同じく交差後通り抜けているものと思われる。

（同様に、同相伝搬では偶数次のモードの寄与のみで考察すればよ

い。）

　続いて、多くの空間ソリトンの交差〔9〕について述べる。
図’

4は、左右から4本つつの平行ビームが同相で交差する場合の強

度分布及び等高線表示である。この例では、この計算距離内（1mm）

まででそれぞれのビームが交差の前後を除いて影響しあうことなく

進んでいることがわかる。また、わずかではあるがソリトン交差に

より光路のシフトが起こっていることがわかる。この現象について

は後の4．において詳細に検討を行うこととする。

　図5は、25本ずつの平行伝搬空間ソリトンの交差の模様の一例を

等高線表示で示したものである（各ソリトン問は同相）。多数回の
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同相入射

空間ソリトン交差の模様
（25本ずつの平行伝搬空間ソリトンの交差）

8μm
　　ノ

等高線表示

　　＼10μm

LO㎜

0．5mm

（a）光強度分布
中央部の拡大図

1．0㎜

0．5㎜

　　　（b）等高線表示

図4空間ソリトン交差の模様

1．0㎜

0．5mm

10μm

図5空間ソリトン交差の模様

衝突、反発を経るか、端部効果を受けるビームは不規則な振る舞い

を見せはじめることがわかる。　　　　　　　　　　．一　・

3．3　多ぐの平行伝搬ビーム

　図6は多くの平行伝搬ビームの例である。入射断面に垂直な方向

に20本のビームを3．2μmの等間隔で伝搬させたものである。図6

（a）は同相入射、（b）は交互に逆相入射したものである。前述したよ

うに同相では引力が作用するため中央部のビームを中心に次第に交

差する傾向があり、また逆相においては斥力のため次第に端部に向

けて広がっていこうとする傾向が見られる。

　図7は図6と同じ初期パワーで（同相）、ビーム間隔を1．8μmと

狭くしたものである。さらに、同図（b）は（a）とビーム間隔ば同じで

あるが入射光分布を一層狭くしたものである。初期の伝搬において

は（～0．2mm）、周期的規則性が見られれる。そして、次のステップで

は（0．2～0．4mm）、次第に統合分岐の過程を経る。さらに、伝搬すると

（0．7mm～）、周期性がなくなりカオスが見られるようになる。このよ
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（a）同相入射

iO’17m

靭　　脚

”

↑

LO㎜

0．5㎜

1．0㎜

0．5㎜

　　　　　　　　　　　0
　　　（b）交互に逆相入射

図6多くの平行伝搬ビーム

↑

1．Omm

0．5㎜

　　　　　　　　　1。7m°

（a）ビーム間隔が図6より狭い

↑

LO㎜

05㎜

　　　　　　　　　　　りれロし
　　（b）入射光分布が狭い

図7多くの平行伝搬ビーム（同相）

うな傾向については種々のパラメータでビームがどのように変化し

ていくのかさらなる検討を要すると思われる。

4．制御光による可制御性
4．1　空間ソリトン交差による光路シフト

　2本の空間ソリトン交差伝搬の例を図2、図3で示したが、この

とき、それらの問の位相関係によらず光路のシフト現象が起こって

いる。これは、交差角に依存する現象であるが、定性的には、光波

が屈折率の大きな媒質中へ入射する場合の屈折現象と同等と考えら

れる。このときのこの軸ずれ効果は片方のビームを制御光と考える

と「光一光」スイッチとして利用可能である。

　図8は光波が屈折率伽の媒質から屈折率nlの媒質を通過し、再

び屈折率伽の媒質へと入射したときの屈折現象について示したも

のである。このとき1屈折して出ていく距離Lは（（a）図でのムに
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■

み

相当）入射角e・、屈折率n・；．nl、及びその幅dを用いて、

　　　　　　　　〃。dsine。
　　　　　L＝
　　　　　a　n，2－n。2sinθ。　　　（4）

とtsる。一方・nl＝n・のとき・　Lb　＝dtan　e，となる。

　交差によるずれδはこの差にCOS　e・を掛けて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）屈折
　　　　　　　　　　　　　nodsineo　COSθo
　δ＝（Lb－La）COSθ。＝dsinθ。－
　　　　　　　　　　　　　n、2　一　n。2sin2θ。（5）

となる。

　今2本のビームの交差において片側ソリ

トンをこの屈折率nlの媒質と同等と見立

てると、もう1本のビームはそれにより

（4）式に従って屈折するため光路シフトが

起こると考えられる。

　　　　　　　no
　　（b）屈折せず

図8nlの媒質への入射

　実際は交差するソリトンは3．1で述べたようなsech2形の分布をも

つ。従bて、それに対する屈折率分布もsech2形であり、図8（a）の

nlのような均一屈折率を有し得ない。この場合nl領域を図9のよう

な均質な屈折率（nl．n，．伽・・）をもつ多層薄膜に分割゜して考察すること

が可能である。このとき、

　　　　　L。＝Ax　tan　e。　　　　　　　　　　　：”1

　　・　　L．＝　　　n・Li－iZ）・c

　　　　　　’dr・n、2＋L、．12（2　2ni　－　ni．－1）　　　（6）

という漸化式を得る。但し、血はLに無関係であり、これより、（4）

式に対応して、

n

　　　　　　L＝；L，　　　・　（7）

が得られる。ゆえに、交差によるずれδは、

　　　　　　δ＝（Lb－L）c・sθ・　　　　　　　（8）

＿ 8一



となる。　　　　　　　　’

　図10にソリトンの屈折率分布

の一例を示す。n。＝3．53　とし、

3．1におけるn（x）＝

n。＋An・sech2（γ・x）を示したもの

である。図では」群0・02，0・05，0・1

について示してある。

〃o　　ど
π0

；1」κ
η1

6　　　1

1’：」x 一一一Lγ一 π2

　　　1
4≡1」x ＜－L2一 η3

■　　　■

8　　　1
6　　　巳

8

＜ム　’、

庸　　一　　一　　鱒　　o　　o　　一　　働　　一　　一　　一　　脚　　一　　一　　一　　鱒　　一　　一　　一　　一　　曹

L

4．2　交差空間ソリトン間の

　　相互作用
　あまり離れていなくて適度な　　3・64

距離隔てられた2本の同相平行著・3’62

ビ＿ムには伝搬に際して、互いξ3・6°

　　　　　　　　　　　　　　ξ3．58
に引力が作用し、1つの尖鋭ビ　冨
　　　　　　　　　　　　　　と　3．56
一 ムとして結合される距離が存晶
在する。そのとき、その後の導　　3・53

波路を線形導波路へと導くこと　　　　　　　　1μm
により、［AND］回路として利用

できることが文献〔10〕に報告さ

図9均質な屈折率（nl．n2．n3・・）をもつ

　　多層薄膜への入射

図10ソリトンの屈折率分布

れている。この場合、2本のビームの結合距離は、ビームの隔てら

れた距離や初期入射条件等により大きな影響を受けることが予想さ

れ、・デバイス設計が容易でないことが難点である。

　こ．れに対して、われわれは前述のビーム交差による光路シフト現

象を利用するデバイスについて検討している。構成は図11（a）のよ

うなもので文献〔10〕と同じく非線形領域に続いて、ある距離以降は

線形導波路となっている。’

　図U（b）は、2本の空間ソリトン伝搬交差の模様の一例〔ll〕であ

る。ビームは図11（a）のように交差しなければ直進し、そのまま線

一 9一
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認 ↑

等高線表示 線

形

02 一　　一　一　葡　一　一　〇－　o　●　●　o　●　●

　　↓・°°・・．・ボ゜…　，・°

非綴形
0

↑

↑

線
形
⊥

LO

㎜

0．2

0

↑

パワー分布

ヒ

制御光

↑

↑

線
形
⊥

↑

線

形

⊥

非線形

へ
制御光

（a）制御光なし　　　　　　　　（b）制御光あり

　　　　　図11空間ソリトンの交差の模様

」

形導波路へと導かれる。（b）は右からのビームがそれに対して交差

し（この例では交差角は約3度である）直進ビームの光略シフト現

象をもたらす様子を示している。この例では交差後の光路シフ下に

より線形導波路へ導かれる光波

が減少していることがわかる。

また、右からのビーム（制御光）

は線形領域に入ると導波構造が

ないため急速に減衰している。

　図12は右からの制御光を2本

としたものである。交差による

軸ずれ光路シフトが2段にわた

って起こり線形導波路へ導かれ

る光波はほとんどなくなってい

ることがわかる。

　これらの例では、制御光も同

じ光強度分布を有するものを仮

↑　　KK
　　　　制御光

↑

線
形
L

　ロ エ　

　　　　　↑　KN　　　　　　　　　制御光

図122本の制御光による光路シフト
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定したが、次に、この非線形光波交差における光路シフトの制御光

強度依存性および交差角依存性について検討する。

4．3　光路シフト現象の交差角並びに光強度依存性

　空間ソリトン交差による軸ずれ光路シフトの現象は、一方のビー

ムが片方のビーム（制御光）の占める空間のそれによる屈折率上昇

領域を斜めに（ある交差角で）横断することによる屈折現象と考え

ることができる。厳密には、お互いのビームが影響を与えあい、制

御光ビームによる届折率上昇領域の位置もシフトするが、ここでは

簡単のために、制御光とは、屈折率の高い一つの領域であるとし、

（6）（7）式で与えられる屈折現象のみを考える。このとき、その領域の

屈折率分布は図10に示したようなAn・sech2の分布をもつ。

　図13はri・n＝O．02，0．05，0．1としたときの光路シフト量の交差角依存性

を示したものであるCこの場合の光路シフト量はsech2の分布を多

層分割し、4．1で検討した（8）式のδを計算したものである）。こ

れを見ると交差角にかなり影響され、交差角が小さいほど（角e・

は90度に近づくほど）大きくなることがわかる。これは、簡易的に

は（5）式からも明らかで・θo＝90。Qとき（5）式の値はd（制御光幅に

相当）となる。また、制御光強度はAnに反映されるが、　Anが大き

くても（制御光が大となっても）光路シフト量にはそれほど影響を

与えないことがわかる。むしろ、交差角が小さいのであれば、制御

光は幅広いほどシフト量が大きいこととなる。

　図14は、交差角を2度（一定）とし、同じく4．1で検討した数式

（（L，－L）・COSθ0）からAn（制御光強度）依存性を調べたものである・

これを見れば、前述したように、制御光が大きければ光路シフト量

が大きいということは成り立たず、ある制御光のとき最も光路シフ

ト量が大きいことがわかる。しかし、制御光に対しては、ある光強

度より大きければその強度依存性は比較的緩やかであるようである。

またこの図中には実際に、交差角2度において空間ソリトンの交差

のシミユレーシヨンを行い算出した光路シフト量をも散発的に示し

匹
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てレ～る。算出値に幅があるのは（特に、Anが大きいとき）、制御

光が伝搬に際’して揺らぐので（入射条件による）、交差領域内でそ

の影響を考慮したからである。また、交差シミュレーションにおい

ては、dn≒0．03S・－O．04付近で最大シフト量がもたらされて’いること

がわかる。4．1で検討した数式と空間ソリトンの交差シミュレーシ

ョンの値については傾向は似ているものの最六シフト量をもたらす

dnの値などに誤差が生じている。これは、制御光の幅に対して入

射光の幅を4．1では仮定しなかっ．たためであり、また、交差するこ

　3．0

　25官

52．o
§エ，

妾乱。

壽・。s

　O．0
　．0　　　　2 4　　　6　　　8

Cross・angre（°）

図13光路シフト量の交差角依存性

2．0

官15
5
§L。

豊

壽゜3

0．0
10　．　　　　　　　0・0　　　　　α02　　　　　α04　　　　0・06　　　　　α08　　　　　0・10

　　　　Maximum　refractive　index　change　A　n

　図14光路シフト量の制御光強度依存性

1．0

㎜

0．2

0

パワー分布

↑　　　K
　　　　制御光
Cross－angle（1°）

線
琶多

形

LO

㎜

0．2

↑　　　　　へ
　　　　制御光
Cross・ang！e（5°）

↑

線
形
⊥

↑

線

形

⊥

非線形
s．

　　　　　↑　　＼　・　　、　　．　　　　　↑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　制御光．　　　　　　　　　制御光

（a）交差角1度　　　　　　　　　　　（b）交差角5度

　　　　図15　交差角による光路シフトの差異
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とにより、それぞれの光波が影

響を及ぼし合い、交差領域内の　　　　　　　　パワー分布　　線

屈折率が制御光自身のソリトン　　聖
ビームの形成する屈折率からず

れが生じているためであると考　　　　　　↑　　N’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cr。ss．angle（1．）制御光
えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　図15（a）（b）は交差角が1度、　　．㎜　線
　　　　　　　　　　　　　　　　　　形
及び5度のときの空間ソリトン　　　　⊥
伝搬交差の例である。これらの　　　　↑
　　　　　　　　　　　　　　　　　o．2　非線形
例では、図11（b）と同等の制御
光で、An≒。．。2であるが、交差　　　　　↑　＼制御光

後、（a）では、2μm程度の光路
　　　　　　　　　　　　　　　図16交差角1度、制御光（」n≒O．01）
シフトを生じており、線形導波

路へ導かれる光波はほとんどないが、（b）では光路シフトは05μm

程度であり、かなりの光波がまだ線形導波路へ導かれていることが

わかる。これらの結果は、図13の結果から予測される傾向とほぼ一

致する。

　図16は交差角が1度のとき（図15（a）に相当）、制御光強度を小

さくした場合（An≒0．01）の例である。このように交差角が小さ

ければ、小さい制御光でも、十分な光路シフトをもたらし得ること

わかる。

5．むすび
　非線形媒質中を伝搬する定常空間ソリトン（ビームソリトン）’に

対して微小区間繰り返しモード展開によるビーム伝搬法を適用して

シミュレーションを行った。　　　　　　　　　　　　　　　∴

　e．こでは、二つないし、多数の空間ソリトンの基本的性質ρ探求

とそれらの間の相互作用について検討を行った。また、空間ソリト

ン交差における光路のシフト現象とそれを用いた「光一光」スイJツ

13一
・ φ　　　　　，噂ρ’

　〆　．



チめ可能性についても言及した。

　・光路シフトの現象は、制御光ソリトンの幅に依存するのであまり

大きなシフト量は望めないが、数μmのシフトは可能であることが

わかった。また、2本のビームの交差角は小さく、制御光ビームは

幅広く、入射光ビームは逆に急峻であるほど入射光占有部のシフト

比率が大きいことが予想される。ここでの検討は制御光ソリトンの

幅に対して行い、入射光のソリトン幅については考慮していないが、

入射光、強度を変化して、光路シフト量がいかに変化するかをみれば

その影響は明らかになると思われる。これについては次の機会とし

たい。また、時間ソリトンとの関連、対比、さらにダイナミクスに

欄しても今後検討していく計画である。
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　　　　　　　　　　　　　　　1．INTRODUCTION

　　An　analysis　on　electromagnetic　fields　related　to　a

conducting　sphere　or　layered　dielectriC　sphere　can　be

perfbrmed　analyticaly　since　a　method　of　separation　of

vari　ables　can　be　applied　to　Maxwell’s　equation　and　boundary

conditions　expressed　in　the　spherical　coordinate　system．　It　is

known　that　these　results　are　being　used　wel　in　the　field　of

microwave　and　optical　engineering．　Similarly，　a　conical

conducting　hom　is　also　an　electromagnetic　wave－guiding

system　which　is　analyzed　by　mode　matching　using　the　method

of　separation　of　variables　in　the　spherical　coordinate　system．

These　wave－guiding　systems　are　used　as　a　taper　or　a　hom

antenna　in　microwave　engineering　field　and　their　design

techniques　are　also　wen　estabhshed．

　A　circular　coincal　dielectric　is　also　one　of　an　electromagnetic

wave－guiding　system　suitable　fbr　application　of　the　spherical

coordinate　system　since　its　boundary　surface　can　be　expressed

by　a　single　spherica1　coordinate　system．　Further，　it　is　also　used

as　a　taper　or　a　dielectric　antenna　in　hghtwave　and　microwave

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

englneerlng・

　However，　a・solution　by　the　method　of　sep　aration　of　variables

fbr　this　wave－guiding　system　is　not　fbund　yet　except　a

perturbed　approximate　solution［1】．

　In　a　conical　conducting　wave－guiding　system，　it　is　not

difficult　to　make　the　tangential　components　of　electric　field

expressed　in　the　fbrm　of　a　separation・ofしvari　ables　as　the

spherical　coordinates　satisfy　the　boundary　condition　that　the

tangential　components　of　electric　field　Va皿ish　on　the　conica1

1
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conducting　surface．　However，　a　conical　dielectric　wave－guiding

system　is　（lifferent　from　the　previous　one．　Since　the　tangential

components　of　electric　field　are　expressed　through　the

different　radial　functions　in　l）oth　side　of　the　l）oundary，　it　is

impossible　to　satisfy　continuity　of　tangentia1　component　across　　・

the　boundary．　This　is　the　general　fe　ature　of　the　conicaly

strati丘ed　medium　fbr　the　electromagnetic　field．　In　this　sense，

it　can　be　said　that　the　electromagnetic　field　problems　in　the

conicaly　stratified　medium　are　non。　separable　in　the　radial

direction．　If　we　could　obtain　the　complete　orthonormal　set　of

fUnctions　in　radial　direction，　we　can　solve　above　boundary。

valued　problem　using　series　expansion　by　such　a　set　of

functions．　Unfortunately，　such　a　set　of　fUnctions　is　not　yet

fbund．

　Recently，　a　method　of　solution　fbr　this　problem　is　proposed，

but　not　sui］iicient［2］．　Another　method　is　also　proposed　which

uses　the　radial　eigenfunctions　de丘ned　in　the　exterior　region　of

a　small　conducting　sphere　at　the　tip　of　the　dielecthb　cone［3］．

　In　this　p　aper　we　present　an　analysis　on　the　electromagnetic

丘elds　of　a　resonant　cavity　which　is　consisted　of　two　concentric

conducting　spheres　f皿ed．With　a　conically　stratified　medium．

　Assuming　rotationally　symme面c　that　the　electromagnetic

丘elds　are　indepehdent　of　azimuthal　angleφin　the　spherical

coordinate　system（’・，θ，φ），　we　derive　transmission　equations

of　electromagnetic　fields　in　the　direction　of　zenithθ．Next　we

introduce　exp　ansion　mode　functions（eigerifunctions）in　each

dielectric　regions　which　are　the　transverse　electric　type　toθ

（TE・to一θ，H・typ　e）and　a　transverse　magnetic　typ　e　toθ（TM一

2
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to一θ，E－type）．　These　expansion　mode　fUnctions　are　so　selected

that　the　tangential　field　components　satisfy　the　boundary

conditions　on　the　two　conducting　spheres．　Expanding　the

electromagnetic　fields　by　the　mode　functions，　we　derive　the

θ一transmission　hne　equations　from　the　transmission

equations　of　electromagnetic　fields．　Determining　the　field

components　and　applying　boundary　conditions　at　the　interface

of　a　dielectric　layer，　we　derive　the　characteristic　equations　to

determine　the　resonant丘equency　of　the　caVity．　Fina皿y，

analyzing　numerically　the　characteri　stic　equations，　we　obtain

resonant　eigenfrequencies　and　electromagnetic　eigenfields．

●

率
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ll．　FORMULATION　OF　THE　PROBLEM

6．o

讐

鳳

Medi

Medium　

rfect

nductDrs

adius　a

a4ius　b

Fig．1．　Schematic　diagram　of　a　concentric　spherical　cavity

　　　　　with　conically　stratified　dielectric　medium

昏

暫

bそ

　　　　　　The　geometry　of　a　cavity－resonator　analyzed　here，　is

shown　in　Figユ．　We　use　the　spherica1　coordinate　system　for　our

analysis．　The　cavity　is　consisted　of　two　concentric　perfectly

conclucting　spheres．　The　region　bound　by　two　spheres　is　Mned

with　a　conicaly　strati丘ed　dielectric　Inediu111．　In　the　spherical

coordinate　system，　the　phasor　form　of　the　Maxwell’s　equations

in　a　source　f士ee　region　are　given　as　follows：

de∂（sinθ17　　　　　d∂θ）－nlll∂留）＝鷹　　　（2・・）

；：－gil－ii∂器）－1∂（rH　　　φ∂，・）＝j　t・EE　e　’　（2・2）

．4



÷∂（rHθ）　1∂（Hr∂1・　・　　1・　∂θ）＝画

　　1　　∂（sin　eEφ）　　　　1　　∂（Eθ）

r・sinθ　　　∂θ　　　　1・sinθ　　∂φ

’∂（Er）一 ÷∂（蒙φ）＝二凧

＝一ノωμH
r

（2．3）

’・sinθ∂φ

1∂（i’Eθ）1∂（Er）

（2．4）

戸

r　∂1・　・1・∂θ
＝一ノωμHφ

（2．5）

（2．6）

｝

The　time　dependence　e∫it“t’is　assumed　and　suppressed

throughout．　Assuming　that　the　fields　are　independent　of

azimuthal　angleφ，we　can　sep　arate　equations　from（2．1）to

（2．6）into　two　groups　as　follows：

E－group（IM－to一θ）

ナ∂（rEθ∂1・）一チ∂器）＝づω幽

　　1∂（sin　eHe）

rsine
l∂（i’Ho）

7　∂r

∂θ
＝ ノωεE，

＝一
ノωεEθ

（2．7）

価

㌔；

H。gmup（rM－to・θ）

÷∂（rH　e∂1・）一÷∂％）＝ノt・EE　e

　　l∂（sin〔eEe）

1・sinθ

1∂（rEφ）

7　∂1’

∂θ

＝　一一j◎）μH，

＝ ノαμ11θ

（2．8）

●
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The　field　components　of　E－group　are　Hφ，E，　and　Ee，and　those

of　H－group　areEφ，H，　and　Hθ．　Here　we．　cal　E－group　as

transverse　magnetic　type　toθ（TM－to一θ），　and且一9roup　as

transverse　electric　type　toθ（TE－to。θ）．　From　equation（2．7），

we　obtain　that

∂（il2ilii±E）＝坤φ＋の暮φ）〕　（2．9）

s孟θ∂（rsin　eH　　　　　φ　∂θ）＝ノ妬

The　set　of　equations（2．9）is　caled　e　－transmission　field

equations　of　TM－field［4L　and　f士om　equation（2．8）we　obtain

that　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　・

∂讐）＝一ノ幽ω鐸φ）　（2．、。）

s孟θ∂（rsinθE　　　　　d　∂θ）＝一ノ姻

The　set　of　equations（2．10）is　called．θ一transmission　field

equations　of　TE・丘eld［4】．　Here　we　introduce　the　mode

fUnCtiOnS　aS　fO皿OWS：

E－m・de・fUncti・ns：ずandゼ（i＝1，2，3，＿＿）

∂誤）＋〔・一μ・（7＋D｝’＝・　　（2・・1）

where，　P　＝　kr　＝　JE；k。r　，k。　＝　u・diliiga

　　　　　　　　　　　　　　　覧

6
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じ

L

’曽

岬　＝。　　　　　　’　　（2．・2）
　oρρ・ρ．　　　　　　　’

’

ρ＝Pb

where，ρメ。vg；7a　and　Pb＝k。Vi；7b

轡（ρ）h？（ρ）1ρ・．　　　　　　　　　　4ρ＝δザ　（orthonormahelation）　　（2．13）

We　wゴte

　　　　　　’A
h野＝ノi5　Bμ巳（ρ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

where倉。（ρ）is　the　spherical　Bessel　fun面・n　used　by　Debye

　and　SchelkunofC［5】．　It　is　related　to　ordinary　spherical　Bessel

釦nc廿・n　by　b・（ρ）＝〔誓〕1”房甥（ρ）・The　c・nstantわs

determined　by　the　normalizatiOn　ConditiOn　aS　f（）UOWS：

°’ア＝ 声下（ρ）灘（ρ）〕］ビ5）

’

9 e野＝’一緒　　　　　　　　　　　　　　（2．16）

H－mode　fUnctions：ε野an　dザ（i＝1，2，3，＿＿）

∂霧ζ）垂一γ・（劉ε’＝・　　・（2・・の

eY1多：角＝・　　　　　　　（2・・8）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
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d

‘

ト

Si

ρb

∫

Pa

一」1

ei

eノ（ρ）θダ（ρ）

　　　　　　　　　dp　＝δ

eli＝Al｛

（A、H）2＝

　つ
ρ一

　　A
　Bv、（ρ）

1

ザ
（orthonormal　relation）

，

一
（2V，十1）

（2．19）

hl’　＝e5

PbA2
∫B・i（ρ）dp

ρa

［＄〔b・i（ρ）〕∂宅圃：：

We　expand　the査eld　by　mode　fUnctions

　　　　　　　　　　　　　　　亀
equation（2．9），　assuming　that

〆E．＝Σv，IE（θ）θ戸（ρ）

i

嘱＝
琴mb・戸（θ）乃ノ（ρ）

we　obtain

z∂％）乃戸＝－tm’z

Σ∂（1ドhド3”8∂θ）＝伽θ

，

（2．20）

（2．21）

　　　　（2．22）

セ戸｝and｛h、E　｝．　In

（2．23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　確＋響．（2．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Σv、Eh、E

f　　uu　　　　　　　　　　　　　i

Using　the　orthonorma1　relation　equation（2．13），　we　obtain

曲θ∂幕）＝一脳監＋1）・戸

∂嘉）＝一．it・E　sin　ev，E

（2．25）

From　e　quation（2．25）we　obtain　the　following　e　qu　ation

8
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し

9

s翻sinθ∂！lf）〕＋μ’（μ’＋1）罵互＝・・　（2・26）

。Solutions　of　the　equation（2．26）are　expressed　by　the　Legen（h’e

functions，’as　fbUows：

V、E＝qム，，（c・sθ）　　　　　　　　　　（2．27）

Similarly，　in　equation（2．10），　assuming　that

r2H1－＝Σ1！’（θ）乃1’（ρ）

i

J’Eφ＝］ll　abv，”（θ）θ野（ρ）

o胱ain

sinθ∂審）＝』畿＋’）V，1〃

∂（：VilH証）＝一・．i　t・Pt　sin　e・S・

Equation（2．29）gives

s翻sinθ∂器）〕・

function　as　below．

IV　＝D、L．，（c・sθ）

（2．28）

and　using　the。rth。n。墾、nal　relati。n　in　equati。n（2．、9），　we

（2．29）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋v．（s，ri＋1）1iH＝0．　　　　　　　　（2．30）

Solutions　of　equation（2．30）are　also　expressed　by　Legen（hre

　　　　　　　　　　（2．31）

9



6

FinaUy　we　express　the　electromagnetic　fields　by　a　series

expansion　of　orthonormal　mode　functions，　as　fblows：

tm）v！［－to一θ丘elds

E・→琴オ’C’鉱（ρ）五角（c・sθ）・　（2鋤

Hφ＝
學耳議急1）飢（ρ）詣¢角（c・sθ））（a33）

Ee＝一
索諜1）釧（ρ）詣転（c・sθ｝）（2・34）

TE－to．θ丘elds

Hr＝
卸1’D’瓦（ρ）Lvi（c・sθ）

Eφ＝
禦・嘉名1）瓦（ρ）藷砿（c・sθ））

He＝
喚v嘉1）創（ρ）藷砿（c・sθ））

（2．35）

（2．36）

（2．37）

1

㌔

9
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●

　　　　　　　　　　　　　　　皿．EVALUATI　O　N

　　　　　In　order　to　represent　the　f（）rward　and　backward　wave

of　pfopagation，　it　is　necessary　to　use　the　spherical　Hankel

function　of　the　first　kind　and　second　kind．　The　first　kind　and

second　kind　fUnctions　are　representing　the　backward　and

f（）rward　wave　of　propagation，　respectively．　Therefore　we　can

write

轟（ρ）＝P’倉身（ρ）＋・P　ft　；1）（ρ）ポ（ρ）＋繍ρ）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く3・1）

轟（ρ）＝・￥・k　51）（ρ）＋・rd　5］）（ρ）＝P野［fiSl）（ρ）＋λf’fisi）（ρ）］

and

（3．2）

ρ8 P

㍗倉寸5i’（p）アdp

（3．3）

By　application　of　the　boun　dary　con（litions，　we　obtain　that

11
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覧

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　＾（り　　　＾ω
bltt’（ρ）多：多窪＝・⇒写差∫（Pa）－k）（ρ・）＝・　（3．4）

　　　　　　　　　　　　　ノ7角　（ρa）　Hl・，（ρb）　　　　°

fbr　TM・field，　and

　　　　　　　　　　　　　＾ω　　　＾（1）

bvs（ρ）＿＝・⇒響一響＝・　　（3．5）
’

ρ＝ρb　　　　　HVt（ρa）　　Hvl（ρb）

f・r　TE・丘eld・Eigenvaluesμ，　andγ，　can　be　calculated　fr。m

equati°ns（3・4）and（3・5）・F・r　the　n・n－integer　value。fμ，　and

v’・Legendre　fUncti・ns　P、、，（c・sθ）and　P．，（c・sθ）are　unb。und

atθ＝πandへ（－c・sθ）and　pvt（－c・sθ）are　unb。und　at

θ＝°・Tb　av・id　that　pr・blem，　we　ch・・se　the　Legendre　fUncti。n

as　belOW．

塁：1：綴瓢）｝　　（3．6）

At　the　c・nical　surface　b・undary・f　tw・media，　the　tangentia、

c°mp°nent・f　electr・magnetic　field　must　be　c・ntinu。us．　S。　we

have　that

列ε馨。＝司標。・一一　　　　（3・の

列ε馨。＝川織。・　　　　　　（3．8）

Eφ1ε魏訓織。　　　　　　　（3．9）

and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

，

12 5
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刀φ農込。＝Hφ1ε溜。

By　substituting　for　Er．in　equation　（3．7），

followin　g　expression．

（3．10）

we　obtain　the

1

■

q

s

13　，



に

ノ　　　　’　ろ1・（C・Sα）　　　　　　　　ρ（・）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

Si皿囲ywe°btain　f°ll°血9　eXPressi・ns丘・m　equa廿・n　！3・8）・（3・9）and（3…）

D6＝　H（1）、－H②ろρ（一℃・sα）PE・｝［爵（ρ②）＋λ”②轟（ρ②）1轟（ρω）＋綴1（ρ・））し），

　　　　　　　　　　　　　ル・　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　＆　°

Z9°）P戸゜）［＾（1）Hぜ1D（ρ（i））＋λデ（董）轟（ρ（1））レ（C・Sα）＝旱望）P弄（2）［爵（ρ（・））＋λデ（2）轟（ρ（・））レ（－C・Sα）

whereρ（1）＝k。凋アand・ρ（2）＝k。凋r．，　　　　　　　　　・．　　　（3．11）

M蜘gb・止side・ftheequa廿・n（3…）by　Pダ（1）
［倉怨・（ρ（1））＋Ag（1）轟（ρ（1））］…te蜘9

0ver　the　］imrit　fromア＝αto　1・＝ろ，give　the　followin　g　eXp　ression：

礁c艇1・）一）：i：［AωHμf2｝（ρ（2））＋λ蜘）1爵（碑）＋λヂ轟（ρω）］の働

？）＝撫酬）P；
ろ1・・（C・Sα）

∫

ρ12）

ρ（2）2



δ

5．　　　　　　5

1

　　　　　　　　　　　　　　　　P、∫・・（一…θ）
「σ　　　　　　　　1θ＝礪

c5’）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ5i⊃（μ51）＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　九，・’（一・・Sθ）、∴

Dsi・ 辮Dρ卿に）総苛1）；il

　　　　　　　　　　　　　　　　、，　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ぢコに

　　　讐．　　v5’）（vs’）＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c・sczP、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε2

0＝Σ」げ［ノ・ノ］Cl2）弓∫・・（－c・sα）1一

8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　■

・9・）

［A（1）H　P｝u（P　（2））＋挿c’轟（ρ〈・））1爵（ρ（1））＋z」°）轟（ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　P　（2）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）

（・）

［倉＄（ρ・・））＋λグω轟（ρ（・1）］［倉＄（P　（1）　）＋考゜）倉3（ρ（11）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dp（2）・
　　　　　　　　　　　　　　　ρ（2｝2

・））

］

dp（2∵

We　ob　tain　e　quation（3．16）from　e　quations（3．12）and（3．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、，（－C・Sα）＋ろ∫、、．1（－C・Sα））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（μ・”）＋1）ろ∫・，（－c・sα）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C°S　（zPlis・）（C・Sα）一ろ1・．1（C・Sα）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ptsi）＋1）弓ll・（c・sα）

（3．15）

（3’16）



お

　　　　　　　　　　　　　　　倉　　　　　　　　　　3

Sim丑arly丘om　equations（3．13）and（3．15），　we　obtain

（C・叫，、（－C・Sα）＋乃1、、－1（－C・Sα））

t

゜＝ 耳躍［ゐノ晦（－c°sα）1口
．c叫（c・sα）一乃外1（c・sα）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（vl1）＋1）乃51；（c・sα）

t

where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　ρE2｝

Further，　the　identities

Px’
（C・Sθ）、．α＝

9iilli［α

卜

（v，2）＋1）君1・・（－c・sα）

）＋λヲω脳（ρ゜））］dp（2）

［C・sczPX（C・Sα）一　？X－1（C6Sα）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　：

゜）

）］dp（2）

（3．17）

（3・’ 1）

（3．19）



働

●

and

pz’
（－c・sθ），．α＝

911α9［c・sczPx（－c・sα）＋P。－1（－c・sα）］　（3・2・）

are　also　used　to　simplify　the　resUlts．

By　truncating　the　number　of　terms　according　to　the　required

accuracy，　we　can　write　equation（3．16）in　a　matrix　f（）rm：

　　　　　　　　1、1　tl　2　・

　　　　　　　　’うI

R．x＝b＝

　　　　　　　　1’nl

where

xg）＝cy）君、辞・（－C・Sα）

κ9）＝cg）君、y，（C・Sα）

ε2

・　13。

｝°

P9

11．，

　　xl2）

　　xl2）

tlx。　xl2）

，

tp《1

〈C・S（xP，5・・（－C・Sα）＋君、5・，．，（－C・Sα）1

（3．21）

（3．22）

（3．23）

’》，〒噴P，Cl］1一

（μ12）＋1）8、5・，（－C・Sα）

ε1

c°sαP，憂，（c・sα）－8、∬，．1（c・sα）

（μli）＋1）㌦1（C・Sα）

（3。24）

Similarly，　equation（3．17）can　also　be　written　in　a　matrix　form

by　truncating　number　of　elements　according　to　the　required

accuracy．　Th　at　is：　　’

S・y’＝0　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．25）

where

ア9）＝Dl2）呪y・（－c・sα）　　　　　　　　　（3．26）

17
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ア9）＝Dli）乃〆C・Sα）

lC・Sげ．昌・・（－C・Sα）＋呪5・．1（－C・Sα）1

（3．27）

Sptl＝F．H［1・，　CI］
1一

（vl’）＋1）乃5・，（－C・Sα）

C・Sげ．g・（C・Sα）一君9・－1（C・Sα）
（3．28）

（v；1）＋1）君，1，（c・sα）

　　　　　　P
1

From　the　condition　for　non－trivial　solution　of　X　arid　y，we

obtain　that

det　［R］＝0　　　　　　　　　　　’　　（3．29）

and
det　［S］＝0°　　　　　　　　　　　　　（3．30）

From　equation（3．29），the　resonant　frequencies　of　TM一丘eld　in

this　cavity　are　deteギmined．　And　from　equation（3．30），　the

resonant　frequencies　of　TE－field　are　also　determined

Once　we　find　the　resonant　frequency，　then　we　can　get　the　field

exp　ansion　coef丘cients．　Finaly　we　can　obtain　the

electromagnetic　fields　in　terms　of　the　field　expansion

coef丘cients，　as　fblows：

■

q

●

ρ

18



6

　　　　　　　　　　4　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　蓼

El’）＝一
搬ρ畿Sα）〆ω固（ρω）＋琴ω轟（ρ・））］弓ρ（C・Sθ）

E6’）＝一
喚μ誠副轟（P（1））繍P（1））］ろ〆榔θ）

Eli）＝ノep￥tw＋農ρ（C。Sα）Pガσ）［aS｝1（ρ・））＋A”°）轟（ρ・））］乃〆（C・Sθ）

曝績ISα）Pダω［fiSl，1，（ρ（W°）晶ρ・））］君ρ（C・Sθ）’

Hli）＝廠識幡α）串パ（岬譲（ρ恥θ）

Hl’）＝學旱μρρ）＋￥1）pl、）（C。Sα）pf°）捗（ρ・））＋λ罫ω倉舞1（ρω）］脳’（C・Sθ）

（3．31）

（3．32）

（3．33）

（3．34）

（3．35）・

（3．36）



8

　　　　　　　　　　　　　4　　　t　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魯　　　t　　　　夢

El2）＝一
£zfl‘。Sα）〆°）［A（1）Hμ∫：⊃（ρ（2））＋顛゜）轟（昧ρ（－C・Sθ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロEl2）＝學耳Vρ）vl2）＋洗（－C．Sα）P・　（2）［藤（ρに））＋Ali（2）倉穿1（ρ（・））］ろρ’（－c・Sθ）

Hl2）＝
搬轟sのP戸②［file’（ρ・））＋λダ噛ρ・））］乃ρ（－cpsθ）

H6・）＝k・亙Σ

　　　　　1”

Hl2）＝ノωε・ε・Σ

　　　　　　｝”

ン12）

　　　　　P，
（－c。sα）

　　　　　’　　　　　　”
H（・）

倉撃，（ρ（・））＋翠（・）窮1、（ρ（・））

P’（2）
［轟（ρ（・））＋A＞F（2）倉舞も（ρ（・）

ivl2） vl2）＋1
v、‘ 1｝

κ12）

3

、μ12） 12）＋1 。1・・（－C・Sα）

）］P

t

P．・・（－COSθ）

　8

　　，　噸

犀・・（－C・Sθ）

（3．37）

（3．38）

（3．39）

（3．40）

（3．41）

（3．42）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．　RESULTS

　　The　eigenvaluesμゴand　v，　for　TM－and　TE一丘elds　in　each

coincal　region　are　obtained　from　equations（3．4）and（3．5），

resp　ectively．　To　evaluate　the　complex　eigenvalues　for　TM－

and　TE－mode　numerically，　first　we　calculate　the　approximate

solution　of　eigenvalues　by　contour　mapPing　using

Mathematical　Later　a　routine，　which　we　write，　computes

eigenvalues　to　at　least　12　digit　of　accuracy　from　the

approximate　solution．　The　results　are　shown　in　Fig．2　and

Fig．3　fbr　TM－and　TE－fields，　resp　ectiv　ely．

　　By　using　the　eigenvalues，　we　search　fbr　the　frequencies　in

which　the　determinant　of　matrix　R　and　S　become　zero．　Here

we　use　the丘rst丘ve　eigenfUnctions　of　each　medium．　The

results　are　shown　in　Fig．4．　and　Fig．5．　for　TM－　and　TE－fields，

resp　ectively．　Once　we丘nd　the　resonant　frequencies　with丘rst

five　eigen丘mctions　in　each　medium，　the　computation　is

extended　up　to丘rst　10　eigenfUnctions　in　each　medium　in　the

close　range　of　the　previous　resUlts．　Table．1shows　the　accuracy

of　calculation　with　the　number　of　eigenfunctions　taken　into

account　for　computation　of　resonant　frequencies．

　Finaly　the丘eld　expansion　coef丘cients　are　calculated　at　the

resonant　f士equencies．　Which　are　shown　in　Table．2　Table．3　for

TM－and　TE－fields，　resp　ectively．

　　　　　The　results　are　shown　in　terms　of　z．where

z＝tuVE61iZ；a
（4．1）

21

，
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　We　calculate　the　resonant　frequency　fbr　8　digits　of　accuracy　l）y　tak血g　the血st　5，8　and　10

eigenfUnctions（N）of　e　ach　medium　fbr　TM・°and　TE一丘elds．　The　resUlts　are　shown、　in　Table　1．

Table　1

鵠

皿一丘eld　resonant　fごe　uendes TE－fieldエesona皿t　fぐe　uenciesN
　　　　　　　　「

zE
　　ω1

zE
　　ω2

zH
　　の1

zHl－．　　ω2

5 0．40583643 0．61056769 0．69241738 0．95895273
8 0．40582723 0．61057278 0．69242081 0．95895320
10 0．40581563 0．61057086 0．69242090 0．95895321

　　　It　is　dea1丘om　the　ab　ove　resUlts　that　by　taking丘rst　10　eigenfUnctions　of　each　medium，　we

call　calculate　the　resonant　f士equency　about　6　digits　of　accuracy．　　　　　　　　・



P　　v　　（ ご　tiI　　b

Table　2　shows　the　eXp　ansion　coefEicients　at丘rst　two　resonant　f士equencies　for　TM一丘eld．

Table　2

培

z Expansion　coef五dents　at　the　f辻st

resonant　fre　uenc　ofTM・且eld

E茎pansion　coefEde耳ts　at　the　second

エesonantfでe　uenc　of　TM一丘eld

xρ

xl2）　　　　ω1

xl2）　　　　　　　　　　7xl2）妨

xρ

x｝2）　　　　ω2

xl’）

xl2）　　　ω2

1 0．396041 1．000000 0．766795 1．000000
2 0．678095 一〇．460602 0．084078 一〇．332106
3 0．101598 0．190908 0．044174 0．263579
4 。0．059422 一〇．093324 一〇．008450 一〇．109106
5 一〇．000340 0．015721 0．008675 0．048621
6 一〇．028971 一〇．036150 一〇．000336 一〇．016525
7 一〇．024264 0．024825 一〇．005322 0．012650
8 一〇．027251 0．031226 一〇．003800 0．001570
9

一〇．037952 。0．045688 一〇．004885 。0．006096
10 0．030720 0．034107 一〇．006027 ・ 0．007529

●
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Table　3　shows　the　expansion　coe伍cients　at丘rst　two　resonant　frequencies　fbr　TE一丘eld

Table　3

鵠

1…

z Exp　a皿sion　coef丘dents　at　the　first

　resona皿t　fre　uenc　of　TE一丘eld

Expa皿sion　coef丘dents　at　the　second

　resonant　fre　uenc　of　TE。丘eld
アρ

アρ　　　　ω1

ア12）

アρ　　　　ω1

アρ

ア12）　　　　ω2

ア1ユ）　，

ア12）　　　　ω2

1 0．963628 1．000000 0．773568 1．000000
2 一〇．404629 0．986569 0．110994 0．367136
3 0．109035 一〇．445309 0．066588 0．274420
4 0．048778 0．185947 ・ 　0．007297 一〇．128430
5 0．023115 一〇．080328 一〇．003175 0．055851
6　　－ 一〇．012770 0．038445 一〇．000766 。0．023976
7 0．007269 一〇．019818 0．000536 0．011221
86 一〇．004581 一〇．011266 0．000167 一〇．005461
9 0．002916 0．006757 0．000164 0．002958
10 一〇．001919 一〇．004431 。0．000242 。0．002076
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　　　　　　　・　　　　V．CONCLUSION

　　We　presented　an　analysis　of　electromagnetic丘elds　of　a

caVity　formed　by　two　concentric　conducting　spheres丘11ed　with

aconicaly　stra　tified　medium．　Formulating　the丘eld　problem

using　e　－transmission　field　equations　and　radially　expandmg

eigenfUnctions，　we　obtained　resonant　eigen血odes　to　the丘rst

two　and　their　respective　fields　in　the　series　form．　Number　of

required　terms　of　the　eigenfunctions　for　the丘eld　exp　ansion　to

the　accuracy　of　a　part　of　one　million　was　only　5．　This　means

that　the　resonant　mode　in　the　cavity　f皿ed，Wi七h　a　conicaly

stratt丘ed　mediuln　can　be　eXpressed　in　terms　of　about　5

radia皿y　exp　anded　eigenfunctions．

　　We　are　now　prepairi’ng　for　the　analysis　of　electromagnetic

丘elds　in　this　cavity　excited　by　a　rotationally　symmetric

current　source．
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1．まえがき

　化合物半導体基板上にレーザ発振器（MO）とパワー増幅器（PA）を集積化したモノ

リシックMOPAレーザは、小型で高出力な光源として、光通信や光計測、光ファイバー

増幅器・固体レーザ・非線形デバイスのポンプ光源などへの応用が期待されている。こ

れまでに分布ブラッグ反射型（DBR）レーザとテーパ型パワー増幅器からなるMOPA

が報告されている田。しかしこれらの端面出射型デバイスの出力光は縦横異なる曲率

の発散光であり、この出力光を平行または集光ビームとして利用するためには複雑な

外部レンズ系が必要である。

　グレーティング結合器（GO）は導波光を自由空間に任意の波面で出力することが可

能であり、これを集積化すれば出力光を平行または集光ビームとして取り出せるので

利用が容易になる。これまでのMOPAに用いられたDBRレーザや分布帰還型（DFB）

レーザの作製には、2度のエピタキシャル成長が必要であった。しかし表面グレーティ

ングを用いたDBRレーザ［2］や表面GOを採用することにより再成長の必要がなくなり、

光集積デバイス作製プロセスの大幅な簡略化が図れる。

　本論文では1度のエピタキシャル成長で作製でき、その出力を平行ビームとして取

り出せるグレーティング結合器集積化高出力半導体レーザ［3］について報告する。

2．デバイス構造

　DBR発振器（MO）、テーパ型パワー増幅器（PA）および平行出射型グレーティング

結合器（GO）からなる高出力半導体レーザを図1に示す。デバイスはリッジ構造の活性

素子（MO活性チャンネルとテーパ型PA）と、プレーナ導波路上の受動素子（曲線表

面DBRとGO）から構成される。　MOからの出力光がテーパ型PAで増幅され広がりな

がら伝搬し、GOから外部に平行ビームとして出射される。またGOを適当に設計する

ことにより、任意の波面を出力したりPA内で生じる波面歪を補正する機能を付加する

ことができる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Coll㎞ated
　デバイスには・lnGaAs－　　　　　　
AIGaAs分布屈折率分離閉じ　　

込め（GRIN－SCH）単一歪量子　　

井戸（SQW）轍購造［4］を

使用した。これはエッチストップ

層とGOを高効率化するため

の多重反射層［4】を含む。また　　

表面グレーティング素子は、コ　　

ンタクト層、上部クラッド層をエ　　　　　　　　　　　　

ッチング除去したプレーナ導波　　図1DBR発振器一パワー増幅器一グレーティング

路上に作製する。図2にエピタ　　　　　結合器集積化高出力半導体レーザ
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キシャル構造と、リッジ導波路と

グレーティング領域の境界近

傍の断面構造を示す。

3．各素子の設計

3．1曲線DBR発振器（MO）

　MOには、我々の提案した

狭活性チャンネルと曲線表面

グレーティングからなるDBRレ

ーザ［2】（図3）を採用した。狭

活性チャンネルは単一横モー

ド発振を実現し、活性チャンネ

ル端からの発散導波光は大き

な広がり角を持っ。この大きな

導波光広がりは、PA内での利

得飽和の緩和やデバイス長の

短縮などの点で有利である。ま

た発散導波光に対し高い反射

率が得られるよう直線ではなく

曲線のDBRグレーティングを

採用し、作製の容易さからグレ

ーティング次数を3次とした。

発振波長980㎜、活性チャン

　　　　In％　20　0　　　　　50

Contact　Layer

Cladding　Layer

Etch－Stop　Layer

GRIN－SCH－SQW

Cladding　Layer

Multi且ayer　Refiector

Substrate

100A1％

or

図2GRIN－SCH－SQW導波路1グレーティング構造

N
　

g

図3曲線表面グレーティングを用いたDBRレーザ

ネル幅を2．Opmとすると、導波光広がり角（パワーの11e2全角）は6．6°となる。グレー

ティング深さを150㎜とすると3次の結合係数1ま140　cm”と計算され、グレーティング

領域の吸収損失は76cm’1［5］と見積もられる。そこで理論反射率および透過率がそれ

ぞれ9％、75％となるよう、DBR長を24μmと決定した。

3．2パワー増幅器（PA）

　PAの電極形状を最適化しデバイスの性能予測を行うために、理論シミュレーション

［6］を行った。

（i）解析モデル

　PA中でTEモードの導波光が増幅されながら伝搬する過程を、ビーム伝搬法

（BPM）を用いて計算する。図4に各素子の位置関係および座標軸を示す。導波路構

造内の電界をE（PU，y，z）＝El（x）E（ソ，z）として、　PA面内の分布E（ア，z）を求める。

　利得飽和を考慮に入れた量子井戸導波路のモード利得分布lm（ア，z）は、導波光パ
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s

ワー密度P（y，z）＝IE（y1）12を用

いて次式で表される。但し注入

電流密度」はPA内で一定で

あると仮定した。

　　　　　　　r＆ln（J／」。）
　　　7m（ア，z）＝
　　　　　　　　　P（ア，z）
　　　　　　　1＋
　　　　　　　　　　P。at

　　　　　　　　　　　（1）

上式右辺の分子は非飽和利得

Virtual

Divergence
Point

1。 Z

（0，z∂

　　y

z目O　Zin

／

Zonit

Master

　Oscillator

　　Tapered　　　　　　　　　　Grating

　　　Power　Amplifier　　　　Outcoupler

図4　各素子の位置関係

の対数関数近似表現であり、g。は利得定数、ηま閉じ込め係数、」。は透明化電流密度

である。分母は導波光パワー増大による利得飽和を表しており、飽和光パワー密度

P、atはP→。。で7h，P＝（ni　h　tO／q）（」－Jo）であるべきなので次式のように表される。

P・at－
〔η，力ω　9〕老識）

（2）

ここで力ωは光子エネルギー、qは電荷素量、η，は内部微分量子効率である。

　またPA内では、電気的発熱g伽、光吸収による発熱2。b、（y，z）および誘導放出に

よる放熱e、、im（ア，z）があり、不均一な温度分布が生じる。ここで温度変化がz方向に緩

やかであるため、温度分布T（y，z）は近似的に総発熱量分布g（ン，z）とz軸に平行な線

熱源に対するインパルスレスポンスfi〈y）のコンボリューションで求めることができる。

　　　T（y，z）－f，（ア）・e（y，z）一∫f，（アー・P（T，・z）d・　　　　　（3）

　　　9（ア，z）＝2eiect＋9．bs（ニソ，　z）－9stim（ア，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　9・・ec・　＝　（Zl9＋v・　＋　1・・J〕」　　　　　　（5）

　　　　　2abs（Y，　z）＝αLP（ア，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　9stim（ア，　z）＝7m（y，　z）P（ア，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ここでVdはオフセット電圧、μは直列抵抗による電圧降下、　aLは導波路吸収損失で

ある。

　このような利得分布と温度分布により導波路の屈折率も不均一一となり、複素実効屈

折率分布n，fi（」2，z）は次式で与えられる。

　　　n・ff（y・・）－n｝）＋歳肱（y・z）（j＋b）一祠＋a・T（y・z）　　（8）

ここでη罪は透明化時の実効屈折率、koは真空中の波数、ろ（＜0）はアンチガイディン

グファクター、αメま温度係数である。

　各BPMステップ間の光電界の変化は、　dzをステップ幅、9をアに関するフーリエ
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変換として次式で計算される。

　　　E（ア，z＋dz）＝9－1［9［E（y，　z）］Ata　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　A－exp［一ノ囎）2一祠　　　　　　（1・）

　　　　　B＝expトノk。（n，ff（y，z）瑠）dz］　　　　　　　（11）

ここでAは自由伝搬の効果を、BはPA動作に伴う複素振幅変化を表している。ηはア

方向波数である。初期条件としてE（ソ，0）をMO活性チャンネル端での横方向モード分

布をガウス分布で近似した分布で与え、式（9）を繰り返し適用することにより、各ステッ

プの電界分布およびPA出力の光強度分布P。ut（y）＝IE（M　l。ut）12を計算できる。

（ii）出力波面解析

　PA出力光の波面はPA内の不均一な屈折率分布によって歪みが生じ、　MOの活

性チャンネル端から発散する二次元球面波ではなく、図4に示した仮想発散点（VDP）

（0，Zd）からの二次元球面波に近いものとなる。　PA出力光波面の位相分布をΦ（ア）＝

arg｛E（ア，z。，、t）｝とし、（0，Zd）からの2次元球面波のzニz。utでの位相分布をΦ4ア）とする

と、仮想発散点は次式の荷重RMS波面差△Φnvs（Zd）を最小とするZdを計算すること

で得られる。

冠鵬芸肋鵬謡）の1ド

　　　　　　　　　　△（Dzd（y）＝Φ（y）一Φ。、（ア）

ここで△Φnvs（Zd）の最小値はPA出力光の波面収差を表す。

（iii）シミュレーション結果

（12）

デバイス作製に使用したエピタキシャル基板に対して実測または推定したパラメー

タ（表1）を用い、種々のPA電極形状

および動作条件について理論シミュ

レーションを行った。これから高出力・

低収差の観点から総合的に良好な性

能が得られる電極形状として、PAの

長さおよび入力端幅、出力端幅をそ

れぞれ2000pm、20　pm、600　pmと

決定した。このときのPA出力端での

光強度分布を、図5に示す。PA中の

導波光は不均一な利得（光軸付近で

小さく、端で大きい）のために受動導

写

E
£

8

m
蚕

三

　Grating　Outc◎uplerAperture

一300　　　－200 一100　　　　0　　　　100　　　200　　　300

しateral　Position【pm】

図5　PA出力端での光強度分布
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表1理論シミュレーションに用いたPAパラメータ

Parameter Symbol　　value Unit

Wavelength

Effective　refractive　index

Effective　gain　factor

Transparency　current　densily

Internal　differential　quantum　efficiency

Intemal　loss　in　active　region

Loss　in　DBR　region

Offset　voltage

Series　resistance

Antiguiding飴ctor

Indcx　thermal　coef匠cient

，1，

n52’

rgo

17i

Vd

ρ

b

αT

　980

3．34

30．0

58．7

0，87

5．27

　76
　0．2

1．5×104

－
2．5

2．4×10’4

nm

cm’1

Alcm2

cm’l

cm’1

　V
Ω一鉢m2

K’1

波路伝搬時に比べて大きく広がり、PA出力端での強度11e2全幅は400μm余りにな

ることがわかった。PAへの入力光パワー10mW、　PA注入電流2．0－3．O　Aとすると、440

－ 870mWのPA出力光パワーが予想される。

　またシミュレーション結果から、VDPは主として熱レンズ効果によりMO活性チャン

ネル端（0，0）よりPAから遠ざかる方向（Zd＜0）へ移動し、その移動距離IZdlはPA注

入電流を増加すると増大することがわかった。そこでこの移動を見込んで適当に選ん

だ点（0，6）から発散する二次元球面波を自由空間の平行ビームに無収差波面変換す

るGOを設計すれば、高いPA注入電流の領域でも良好な平行ビーム出力が期待で

きる。このとき、GOから出力される3次元波面のRMS波面収差はPA出力波面と点

（0，（S）から発散する二次元球面波とのRMS波面差に対応する。このRMS波面差のPA

注入電流依存性を図6に示す。通常のレンズにおいてRMS波面収差が（λ／2π）

△Φnvs＜0．07λならば無収差と見なせるが、この判定基準はGOにも適用できると考

えられる。これからδ＝－75μmの

VDP移動補正を行ったGOを作

製すれば、PA注入電流1．OAか

ら3．OAの範囲で、波面収差が

無視できる良好な平行ビーム出

力が得られることがわかった。

3．3グレーティング結合器（GO）

　PA出力光を1次の回折によ

り平行ビームとして外部に出射す

る開口400pm×400　pmのGO
の設計を行った。デバイス作製を

　窪α21λ

慕
套α14λ

彗

εα07λ
o華

望

0

05 1．O　　　　　L5　　　　2．0　　　　25

　PA珂ection　Current，　IpA【A】

図6RMS波面差のPA注入電流依存性

3．0
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容易にするため、グレーティング深さを曲線DBRグレーティングと同じ150㎜とした。

これからGOの放射損失係数α溺および空気側への分配比P。irは、多重反射層を考

慮に入れそれぞれ150cm’1、97％と計算された。グレーティング領域の吸収損失a。bs

を76　cm’iと仮定すると、開口長L＝400μmのGOの空気側への結合効率は

　　　17。、r一α・adろかトexp←（α，ad＋α。bs）L｝］　　　　（13）

α　rad十αabs

より64％と計算された。PA注入電流3．O　Aのとき、図5の光強度分布のうちGO開口

内に入射する出力光パワーは90％であるので、デバイス出力光パワーは500mWと

見積もられる。なお上記数値のGO設計では伝搬方向の実効開口長すなわち減衰長

11（α，ad＋α。bs）はLよりもかなり小さいので、この方向の出力ビーム広がり角はLに対す

る回折限界値よりかなり大きくなる。この広がりはα．d＋a。bsを小さな値にすれば低減で

きるが、現構造では比較的大きなα。bsの値で制限されるのでこの方向の広がり角を最

小にするためのα，ad最適化は行わなかった。

4．デバイス作製

　作製したデバイスの仕様を表2に示す。ここでGOにVDP移動補正なしのデバ

イスと一50μmの移動補正機能を付加したデバイスを作製した。

　MOVPE法により成長させた導波路に、　MO活性チャンネルとテーパ型PAの電極

パターンを蒸着により形成した。この電極をマスクとし、in　situモニタを用いた反応性イ

オンエッチング（RIE）によりリッジ構造を形成した。次に電子ビーム描画と2段階のRIE

により3次の曲線DBR（周期450　nm）と1次のGO（周期326㎜）のグレーティング

パターンを作製した。曲線DBRの周辺および断面のSEM写真を図7（a）に、　GOの

断面SEM写真を図7（b）に示す。ボンディング用電極を形成後、基板を約100μm厚

にし裏面にn側電極を形成した後、1．1×4mm2のチップサイズに壁開し、ヒートシンク

にはんだ付けした。作製したデバイスを図8に示す。

表2作製したデバイスの仕様

Master　Oscillator W包velength：980　nm　Active　channel：2．0×600μm2

DBR　Iength：24μm　period：450　nm（3rd－order）　depth：150　nm

Coupling　coemcient：140　cm’1

Power　Ampli負er Input　width：20μm　Output　width：600　Fm

Amplifier　length：2000ドm

Grating　Outcoupler Aperture：400×400脾m2　Exit　angle：15°

Focal　length：222612276μm（int．），　oo（ext．）

Grating　period：326　nm（1st・order）　depth：150　nm

Radiation　factor：150　cm’1　Directionality　into　air：97％

Chip　Size 1，1×4mm2
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（a）曲線DBRグレーティング　　（b）グレーティング結合器

　　　　　図7　グレーティング素子のSEM写真

図8　作製したデバイス

5．実験結果

5．1発振器（MO）の特性

　MOの出力光パワーをCW動作
で測定した。MO壁開面側で測定し

た出力光パワーのMO注入電流依

存性とスペクトルを図9に示す。しき

い値（8．4mA）から出力35　mWまで、

波長981　nmでの安定な単一モード

発振が得られた。

5．2出力光のパワーとスペクトル

　図10にMO注入電流をパラメー

タとしたときのデバイス出力光パワー

のPA注入電流依存性とスペクトル

40

匿3°

奎20
ξ

碁

δ10

0
0 40　　　　　　80　　　　　　120　　　　　　160

MO珂ection　Current，　IMo【mA】

図9　DBR発振器出力光パワーの注入電流依
　　　　　　存性とスペクトル
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を示す。MO注入電流、　PA注入

電流がそれぞれ160mA、3．OAの

とき、GOから124　mWの出力ビー

ムが得られた。また0．5Aから3．O

AまでのPA注入電流の増加とと

もに、982nmから985　nmの発振

波長変化が観察された。これはPA

での発熱による温度上昇のため、

DBRのブラッグ波長が変化するか

らである。またデバイス出力ビーム

のサイドモード抑圧比は、MO出

力光のそれに近い20dB以上で
あった。

5．3近視野像

　CCDカメラを用いてGO面
上の近視野像を観察した。図11

に近視野像と横方向の光強度分

布を示す。PA注入電流変化ととも

に、図5に示したシミュレーション結

果にほぼ一致する光強度分布変

化が観測された。また導波光伝搬

方向の光強度分布は指数関数的

に減少し、その減衰定数から

140

　120
ぎ100
且

奎8°

ξ6・
碁

δ　40

　20
0

0　　　　0．5　　　　1．0　　　　1．5　　　　2．0　　　　2．5　　　　3．O

　　　PA珂ection　Cument，　IpA【A］

図10　デバイス出力光パワーのPA注入電流依

　　　　　　存性とスペクトル

8
0
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器8
邑
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ぎ
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蛋；
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§

oIntensity　Profile【a・u・】

図11　近視野像と横方向光強度分布

（α，ad＋α。bs）は250　cm－1と測定された。この測定値を用いα，adが設計値150　cm－1とする

と、α。bsおよび17。irはそれぞれ100　cnゴ1、58％と見積もられる。またPA出力光パワーの

90％がGO開口内に入射するとすると、　PA出力端での光パワーは237　mWと見積も

られる。得られた出力光パワーがシミュレーション結果と異なるのは、ヒートシンクによる

放熱が不十分なためPA内のモード利得が低下したことが原因であると考えられる。

5．4遠視野像

　MO注入電流40　mAのときの出力ビームの遠視野像を観測した。　PA注入電流1．O

Aのときの遠視野像と出射面垂直方向の光強度分布を図12に示す。また出射面垂直

方向の出力ビーム広がり角（11e2全角）のPA注入電流依存性を図13に示す。　VDP移

動補正なしのデバイスでは、PA注入電流1．OA以下のとき出射面垂直方向で理論回

折限界値0．28°に対し0．29°のビーム広がり角が得られた。それ以上のPA注入電流で
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は、電流の増加とともに波面歪の増

大によるビーム広がり角の増加が観

測された。一方GOに一50　pmの

VDP移動補正機能を付加したデバ

イスでは、PA注入電流2．OAのとき

最小ビーム広がり角0．37°が得られ

た。またPA注入電流3．OAのとき、

VDP移動補正なしのデバイスでビ

ーム広がり角が回折限界の4．0倍

であったのに対し、VDP移動補正

ありのデバイスでは1．6倍であった。

以上の結果からGOにVDP移動を

補正する機能を付加することで、PA

内で生じる波面歪の影響を低減で

きることを確認した。しかしながら、

出射面垂直方向で良好な平行度が

得られたのに対し、出射面平行方

向には約3°の広がりがあった。これ

は減衰定数（α，ad＋a。bs）の最適化が

不十分なためであり、両方向ともに

巨

鋸
§。

直琴

o

図12　出力ビームの遠視野像と光強度分布

　　　　　（出射面垂直方向）
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図13　デバイス出力ビーム広がり角（出射面垂

　　　直方向）のPA注入電流依存性

良好な平行度を得るためにはα。bsの低減やa，adの最適設計などが必要である。

6．むすび

　DBR発振器、テーパ型パワー増幅器、グレーティング結合器をモノリシック集積し

た高出力半導体レーザを提案した。ビーム伝搬法を用いた理論シミュレーションによる

パワー増幅器の設計および波面歪補正機能を付加したグレーティング結合器の設計

を行い、実際に光集積デバイスを作製し、評価した。CW動作で波長985　nm、最大出

力124mWの安定単一モード出力が得られた。また平行出力ビームの出射面垂直方

向ビーム広がり角の測定により、発散点移動補正機能をグレーティング結合器に付加

することで高いPA注入電流領域で波面歪の影響を低減できることを確認した。

［1］S．0’Brien　et　aL，　IEEE　J．　g〃αη’〃〃2　Electron．，29，6，　pp．2052－2057，1993．

［2］M．Uemukai　et　al．，　Electron．　Lett．，33，17，　pp．1464－1465，1997．

［3】M．Uemukai　et　al．，　IEEE　Photon．　Technol．五θ’乙，10，8，　pp．1097－1099，1998．

［4］N．Eriksson　et　al．，　IEEE　」【g〃an’um　Electron．，32，6，　pp．1038－1047，1996．

［5］M．Hagberg　et　a1．，丑弼E　J　g槻伽m　Electron．，32，9，　pp．1596－1605，1996．
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輻射科学研究会資料　　　RS98−1半導体レーザーを恥た光計測一帰還とカオスi　田中拓男　紫藤則和　山本錠彦（大阪大学大学院　基礎工学研究科）平成10年5月22日半導体レーザーを用いた光計測　一帰還とカオスー田中拓男　紫藤則和　山本錠彦（大阪大学大学院　基礎工学研究科）1．はじめに半導体レーザーから射出された光が，外部で反射されてレーザー共振器に戻ってくると，光出力の雑音レベルが増加し，発振される光強度は不安定になる．このような現象は，比較的古くから知られていたが，半導体レーザーが研究分野のみならず，光ディスクの光源など広く民生部品にまで使用されるようになってくると，この戻り光による不安定化の問題も顕著化し，これを抑制するための研究が数多く行われてきた．一方，最近になると，この戻り光による発振強度の不安定化は，単なるランダム雑音ではなく，決定論的な方程式で支配された光カオスの1種であり，ランダムな雑音とは区別して取り扱うべきものであると認識されるようになってきた．この半導体レーザーの戻り光による光カオスは，典型的なカオス現象であり，近年その特性についてさかんに研究が行われているが，そのほとんどはカオス状態を制御・抑制し，光強度を安定化させるための研究である．これに対し，本研究では，カオスを制御して押さえ込むのではなく，（1）あえて半導体レーザーに光を戻すことによって光検出器がなくても物体の像を検出できる顕微鏡と，（2）カオス状態を積極的に利用した吸光度センサーを提案し，それら実験結果を報告する．2．半導　レーザーを用いたレーザーフィードバック共焦点顕微鏡2．1共焦点レーザー走査顕微鏡生物学や医学分野では，細胞組織などμm〜mmオーダーの試料の観察には，光学顕微鏡がよく使用される．この，光を用いて試料を観察する光学顕微鏡は，試料に直接触れずに測定ができるため試料を傷つけず，また可視域の光では試料のダメージを最小限に押さえられるため，生体1試料のダメージが非常に少ない測定法といえる．しかしながら，光学顕微鏡には，厚みをもつ試料を直接観察できないという最大の欠点があった．これは，厚みのある試料をそのまま観察しようとして，試料内部にピントを合わせても，その上下の像がボケた像として重畳してしまい，ピントの合った部分を観察できなくなるからである．つまり，光学顕御鏡で観察する試料は，薄くスライスしなければならず，結果として細胞を殺してしまう．これでは，光計測の持つ非接触，非破壊というメリットを充分に活かせてはいない．　このような問題点に対して，近年共焦点レーザー走査顕微鏡が提案され，さかんに研究されている［1，2］．この共焦点レーザー走査顕微鏡は，図1に示すように，光源であるレーザーを対物レンズL1を用いて試料内部の1点に集光する．レーザースポットの位置で反射，・吸収，蛍光発光した光は，再度対物レンズ巧で集光された後，ピンホールを置いた光検出器によって検出される．この光学系では，．点光源とみなせるレーザーと，試料内部に集光されたレーザースポット，ならびにピンホールディテクタの3点が互いに共役な位置に配置されている．すると，（1）試料内部の観察しようとする1点だけが局所的に照明されるため，それ以外からの散乱光等が大幅に低減される．（2）図2に示すように，レーザースポットの前後で吸収，散乱されピンホール上でデフォーカスした光は，その．ほとんどがピンホールによって蹴られてしまい，光検出器によって検出されなくなる，という光強度に対する2乗効果が生じ，この非線形性によって焦点部分の情報だけが検出され，焦点面前後のボケた像は消えてしまう．つまり，この光学系では，厚みのある試料を物理的にスライスすることなしに，その内部を直接観察できるようになり，従来の光学顕微鏡が持つ問題点を克服できる．2．2半導体レーザーフィードバック顕微鏡　この共焦点顕微鏡の問題点は，その光学系の調整が難しく，とりわけピンホールの位置をレーザースポットと共役な位置へ3次元的に調整す・るのが困難なことである．この問題に対し，最近He−Neレーザーや半導体レーザーを用いたレーザーフィードバック顕微鏡が研究されはじめている［3，4］．今回我々は，このレーザーブイードバック顕微鏡の結像特性に2’ピンホール点光源（レーザー）顎対物レンズL1　　　　　　　　　　　対物レンズL2　　　　　　　試料■ll光検出器走査図1　共焦点顕微鏡焦点面，o，olo図2　共焦点顕微鏡の光軸方向分解特性3着目し，光源に半導体レーザーを使用して，その特性を利用することにより，半導体レーザーを光源として使用するとともに，これで光の検出も同時に行い，ピンホール光検出器が不要なシステムの試作を行った．本研究で試作した共焦点レーザー走査顕微鏡の光学系を図3に示す．この光学系は反射型顕微鏡である．まず定電流駆動された半導体レーザー（松下電子工業LNCQO2P＄，波長660．lnm）の光をコリメータレンズでコリメートした後，対物レンズ（×40，NA＝0．65）を用いて試料表面の一点に集光する．試料で反射された光は，再度同じ対物レンズを通り，半導体レーザーに帰還される．反射光強度の検出は，光源である半導体レーザーで行う．これは半導体レーザーに光を戻すと，半導体レーザーのp−n接合面間の電圧が光強度に応じて変化する現象を利用したものであり，試料で反射したレーザー光の強度は，p−n接合面両端の電圧を測定することにより検出する．このためP−n接合面問の電圧をゆコンバータでディジタルデータに変換後コンピュータによって計測する．試料は，コンピュータコントロールされたX−y−zステージ上に固定されており，このステージを3次元的に走査することにより試料の像を測定する．2．3実験結果　まず，ミラーの反射率を変化させて半導体レーザーに戻る光量を変え，その時のp−n接合面間の電圧を測定した．測定結果を図4に示す．図4より，p−n接合面間の電圧の変化は，半導体レーザーに戻ってくる光の強度に対してほぼ線形に変化していることがわかる．試料として平面ミラーを置き，そのミラーを光軸方向に走査することにより，試作した共焦点顕微鏡の光軸方向の応答特性を測定した．測定結果を図5に示す．図5より，試作したピックアップ光学系の光軸方向の応答は，半値全幅で3．8Pt　mであり，これは試作した顕微鏡が，3次元物体を光軸方向に分離して観察可能であることを示している．またグラフには，レーザースポットの片側に大きなサイドローブが生じているが，これは，生物用対物レンズをカバーガラス無しで使用したために屈折率の不整合が生じ，このために発生した球面収差の影響である．試作した共焦点顕微鏡を用いて実際に試料を観察した．試料には，LSI素子を用いた．そして，光軸方向に焦点位置を変化させて再生像の4半導体レーザー　定　　　　　；ンピュータ　・　　　　　　X−y−Zステージ図3　半導体レーザーフィードバック共焦点顕微鏡2．09ε1．5華出1．o細ぐ00．5午Ω・　　020　　　　　　40．　　　　　60　　　　　　80　　　　　　100　　　　　　　　　ミラーの反射率（％）　図4　光の戻り量とp−n接合間の電圧変化5変化を見た・この実験結果を図6に示す．図6は，2μmごとに焦点位置を変えて測定した4枚の画像である．実験結果より，焦点位置を変化させると，ピントの合う高さが異なるため，各高さごとの構造が観測できていることがわかる（特に矢印で示した部分がわかりやすい）．また，焦点位置から外れた部分¢］’像は，ボケずに消えており，焦点の合った部分の像のみが観測できている．このように，試作したレーザー帰還型共焦点顕微鏡が，奥行きの方向に物体を分解して解像できることを確認した．試作したシステムは，光源そのものが光検出器の役割も同時に果たすため，光検出器が不要である．従って光学系がシンプルになるだけでなく，光の相反則によりレーザー光は自ずから，検出器である半導体レーザーに戻ってくるので，従来の共焦点顕微鏡のようにピンホールの位置を細かく調整する必要もなくなる．3．カオスを用いた吸光度センサー3．1カオスについて決定論的な方程式で記述される物理系においても，その中に非線形性が内包されていると不規則な信号を発生させることがあり，これはカオスと呼ばれている．たとえば，Xn＝a（1−Xn）x。（1）　　　　　　　　　サで表される数列は，ロジスティック写像と呼ばれ，初項が決まれば全ての項が一意に決定される決定論的な数列である［5］．しかしながらこの数列が取りうる値は，パラメータ巨の値に対して大きく変化することが知られている．例として，図7（a）にパラメータaに対して，初項を0．5としたときの数列x、が取りうる値をプロットした．また，a＝3．2，3．5，3．82の場合の数列の値を図7（b）〜（d）に示す．図7（a）から，aが0〜1．0の間では，数列の値は0に収束し，1〜3．0付近までは，ある一定値に収束することがわかる．aが3．0を過ぎると，図7（b），（c）のように2つ以上の値を周期的に繰り返すようになる（n周期状態）．さらに3．7を過ぎた辺りからは，様々な値を取るようになり、（図7，（d）），その振る舞いは決定論的な方程式に基づいているにもかかわらず，一見ランダムな雑音のように振る舞う．こ6臼3・5囎3．o距藍2．5午　2．031．5遡1・o魑o・5∋Ro．o：〉．　　701曜　む　　　　む　　　むむ　　れむ　　　　　　　　　む　　コ　む　　　　ミラーの高さ（μm）　図5　光軸方向の応答特性（a》（b）図6　測定結果（試料：LSl素子）（a）z＝O，（b）z＝2，（c）z＝4，（d）z＝8（、μm）　　　　　　750μmの，系が不規則な振る舞いを示す状態をカオスと呼ぶ．図7（a）のうち3．82≦a≦3．87の領域を拡大したものを図8に示す．図8からカオスには，（1）カオス的な系は，パラメータ（先ほどの例では，変数a）に対して非常に敏感に反応し，その振る舞いが変化する．（2）系がカオス的であるとき，そのパラメータ空間において，そのまわりの至る所でカオス的になっているわけではなく，近くに周期的な状態が存在する場合がある，という特徴がわかる．またこれに加えカオスには，（3）系がカオス的である場合は，系のとりうる値は，初項（初期条件）に敏感に反応し，初項の微小な変化によっても，系の振る舞いが大きく変化するという特徴もある．近年（2）の特徴を利用し，カオス状態の系のパラメータに微小な摂動を与えて安定状態に引き込ませることにより，カオスをt制御する手法が提案されている［6；　7，8，9，10］．半導体レーザーに光を戻した時の不安定化を，光カオスの1つとしてとらえ，この不安定化をカオスの制御手法を用いて抑制する1つの試みとして，半導体レーザーと干渉計を組み合わせたフィードバック系を用いた手法が大坪らによって提案されている［9］．この光学系を図9に示す．半導体レーザーから出た光は，トワイマン・グリーン干渉計に入り干渉、する。干渉パターンの光強度は，フォトディテクタで検出された後，増幅とバイアスの加算ならびにディレイを与えたのち，これを半導体レーザーの注入電流にフィードバックする．半導体レーザーは，注入電流が変化すると発光強度のみならずその発振波長も変化するため，トワイマン・グリーン干渉計での干渉パターンが変化を受け，結果として，フわトディテクタで検出される光強度が変化する．このようにこの系では，干渉パターンから得られる光強度を半導体レーザーの注入電流にフィードバックする，一種のラィードバックループが形成されている．大坪ら’は，この系において注入電流にフィードバックする際の遅延時間を変化tさせて系に時間的な摂動を与えることにより，系のカオス状態を制御する手法を提案している．　この干渉計を用いた系は，干渉計部分に非線形性を内包しており，カオス的な振る舞いを示すと共に，フィードバックループを行う際のゲイ’ンやオフセットという系のパラメータを自由に制御できるため，半導体レーザーに直接光を戻す系に比べて，系全体の取り扱いが容易であると81．00．8XnO．60．40．20．0ノ藍’，1．00．80．60．40．20．00101．0’0．80．60．40．20．010　　　20　　　30　　　40　　　（b）（a》010　　　20　　　30　　　40　　　（d）21．00．80．60．4°0．20．034a010’　20　　　30　　　40　　　　（c）図7・ロジスティック写像（a》分岐図，’（b）a＝3．2，（c》a＝’3．5（d》a＝3．82波形●0．80，60．40．23．823．833．843．853．86図8　ロジスティック写像分岐図の拡大図　　　a＝3．82〜3．879”　　　　　　t　・3．87いう特徴壷持っている．今回我々は，この点に着目し，この干渉計を用いた光カオス系に対する基礎的な特性の解析ζ共に，カオスを制御するのではなく，カオスの特徴であるパラメータに対する鋭敏性と，パラメータの変化による周期状態とカオス状態間の遷移現象とを積極的に利用することにより，この干渉計を用いたカオス系を，吸光度センサーへ応用することを試みた．3．2半導体レーザーと干渉計を用いた光カオスの特性本研究で用いた実験系を図10に示す．半導体レーザーには，LNCQO2PS（松下電子工業）を用いた．半導体レーザーから出た光は，トワイマン・グリーン干渉計に入射し，フォトディテクタ上に干渉パターンを生成する．この時半導体レーザー側へは光が戻らないよう干渉計のミラーを傾けてある．フォトディテクタで検出された光強度はADコンバータによってコンピュータに取り込まれる．コンピュータは，その値に基づいて注入電流を計算し，半導体レーザーにフィードバックする．　まず，この光学系の特性を数式化し，その特性を解析する．使用した半導体レーザーは，閾値以上の注入電流では，発光強度が注入電流に比例する．従って，閾値電流を10で表すと，比例定数をWとして，発光強度Pは，P：＝w（1−Io）（2）となる．また，発振波長も注入電流に線形に比例すると近似して，λ＝λo＋kI（3）とする．ここで，電流に比例する比例定数をkとした．次に，2つの光路の光路差がLのトワイマン・グリーン干渉計に強度P，波長λの光が入射した場合，フォトディテクタで検出される干渉パタrンの光強度電圧Vmは，Vm＝P｛1＋ac・s（k）｝（4）10　　　遅延回路　XGain，＋Offset図9　半導体レーザーと干渉計を用いた光カオス光学系［9］半導体レーザー電源光検出器一コンピュータ　図10　干渉計を用いた光カオスの評価光学系11となるetここでaは，干渉縞のビジビリティである．コンピュ・一タでは，得られたVPDにゲイン9とオフセットfを加え，　D／Aコンバータの出力Vを求める．　　　｛‘　　　　　　　　　　　V＝f−gVPD　　　　　　　　　　　　　　（5）さらに，半導体レーザーの電源では，D／Aコンバータから出力された電圧に対して線形に注入電流を決定する．1＝h（V＋Vo）（6）ここで，Voはバイアス電圧である．以上の式をまとめ，D／Aコンバータから出力した値Vnと，その時フォトディテクタで検出された電圧VPDから算出された次のD／A出力値V。、1の関係を求めると，Vn＋1＝−g　E（VバbX　1＋acos（c　Vn−d）｝＋f�Fが得られる．このとき，（3）式における波長の変化が基準波長λoに比べて充分小さいとして，（λo＞＞k）（4）式を近似した・3．3実験結果まず，半導体レーザーに印加する注入電流と，その時フォトディテクタで検出される光強度との関係を測定した．図11より，その特性は，注入電流に比例して光強度が増加する効果と，波長変化にともなう干渉状態の変化による効果との積になっており，これは（2），（4）式から導かれる結果と良い一致を示した．また図11の注入電流が32mA，36mA付近において光強度が0になっていないのは，干渉縞のビジビリティが悪いためであると考えられる（（4）式のパラメータaが1未満）．腿上の結果より，干渉効果による系の特性は，ほぼ理論式に従う．ことが確認でき，注入電流の変化幅の範囲では，発振波長が注入電流に対してほぼ線形に変化しているという仮定が成り立つ事がわかった．　コンピュータによってゲインgを変化させて，系の特性を測定した．実12験より得られたgに対する系の分岐図を図12（a）に，また（7）式から求めたシミュレーション結果を図12（b）に示す．（a）では，カオス状態と周期状態の境界がぼやけて判別しにくいものの，全体としての特性は，シミュレーション結果（b）とほぼ一致していることがわかる．次に，オフセットfを変化させて系の特性を測定した．測定結果を図13に示す．f＝0．5では，一定値で安定しているが，　f＝1．5になると2周期状態を示し，f＝3．8では4周期状態になっている．さらにfを大きくして，f≒4．7ではカオス状態に遷移している．fの変化に対する分岐図を図14（a）に，シミュレーション結果を図14（b）に示す．オフセットを変化させた場合でも，全体的な振る舞いはシミュレーション結果とよく一致している・従って，実験結果ではノイズ等の影響で潰れているが，（b）に示されるような，カオス状態の狭間にある周期安定状態（カオスの窓）も実際には存在していると推測される．　以上の実験結果と解析より，干渉計を用いたフィードバック光学系がカオス状態になりうること，ならびに系のパラメータ（f，g）の変化に対して，敏感に反応し，カオス状態と周期状態との間で遷移することが確認できた．3．4光カオスを用いた吸光度センサー基礎的な実験により，今回用いた実験系の状態は，パラメータであるゲインgやオフセットfの値に対して変化し，そのパラメータが変化すると，カオス状態と安定周期状態との問を遷移することが確認できた．これを逆に利用すれば，系の状態変化から，パラメータの変化を検出できる事になり，今回は，これを物質の吸光度変化を検出するセンサーに応用した．考案した光学系を図15に示す．半導体レーザーとトワイマン・グリーン干渉計を用いたフィードバック系は，図10と同じである．これに加えてHe−Neレーザー　（MELLES　GRIOT　O5−LHP−081，5mw，λ＝632．8nm）を第2の光源として用い，このHe−Neレーザー光を1辺10mmの液体セルを透過させた後，半導体レーザーの干渉パターンと重ね合わせて，フォトディテクタに入射させた．半導体レーザーとHe−Neレーザーとはインコヒーレントであるため，光検出器にとっては，He−Neレーザーの光は一種のバイアスとみなすことができる．つまり試料を透過した13ε．β。528　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　32　　　　　　　　　　34　　　　　　　　　　36　’　　　　　　　Id（mA）図11　注入電流と光検出器の出力43゜Vn　21．432100600．51．01．5　　　2．0．（a）2．5　　　コ3．o　galn0．0Ol5図12　1。0　　　　1．5　　　　2．0　　　　2．5　　　　　　（b》gainを変化させたときの分岐図（a）実験結果，（b）シミュレーション結果　　　　　　　143・O　gain・o5050　　5　　10　15　20　25　30　　　　　　（a）00　5　10432104321015　20　25　30（c）5050　　5　　10　15　20　25　30　　　　　　（b）0051015202530　　　　　　　（d）図13　0ffsetを変化させたときの状態変化　　　　（a）f＝0．5，（b）f＝1．5，（c）f冒3．8，（d）f＝4．70123’’”4．012（b》354図14　0ffsetを変化させたときの分岐図　　　　（a》実験結果，（b》シミュレーション結果　　　　　　　15offset　offset5半導体レーザー電源液体セルHe−Ne光検出器一コンピュータ図15　半導体レーザーと干渉計を用いた吸光度センサー16He−Neレーザーの光強度は，コンピュータ内部の演算で使用したオフセットfと等価である．従って，この状態で試料の吸光度（透過率）の変化は1オフセットfの値の窄化と向じであるため，試料の吸光度が変化し，’tHe−Neレーザーの光強度が変化すると，系が安定状態からカオス状態に遷移するといったように系の状態が変化する．従って，逆に系の状態変化から，試料の吸光度の変化が検出可能である．　実験結果を函16に示す．まず液体セルに純水を入れ，この状態で系が2周期状態になるように，コンピュータ内部のパラメータf，g操作した．図16（a）は，この時コンピュータが半導体レーザーの電源へ出力している電圧をプロットしたものであり，°その波形は，2つの値の問を周期的に変動している．次に，この液体セルにメチレンブルを溶かした水溶液を滴下した．この時の波形をプロットしたのが，図16（b）である．図16（b）より，液体セル中の純水にメチレンブルーを加えると，波形はランダムに変動するようになり，一種のカオス状態へと遷移していることが確認できる．この時の液体セル中のメチレンブルーの濃度は，0．3mgAであった．このメチレンブルー溶液の濃度を吸光度差に換算すると0．04の変化である．以上の結果より，カオス系の状態遷移を用いて，そのパラメータ変化を検出と，それを応用したセンサーが実現可能であることが確認できた．今回の実験では，吸光度差0．04と比較的大きな変化量である．しかしながら，先に述べたように，カオス的な振る舞いを示す系では，系のパラメータ変化に対して，一一カオス状態と安定（周期）状態が複雑に入り組んており非常に微少なパラメ“タ変化に対して系の状態が大きく変化する可能性がある．・その例として，オフセッ小を変化さ章た場合の分岐図（図14（b））の一部を拡大したものを図17に示す．図17では，offset＝4．100〜4．108の0．008の問に周期的な状態が存在しており，その両側では系はカオス的になっている．この0．008の幅は，吸光度の変’化量に換算すると0．0029である．従って，このような「カオスの窓」を　　・’t利用すれば，高感度なセンサーへの応用が可能になると考える．4．まとめ半導体レーザーを用いた光計測手法を2つ報告した．レーザーフィードバックレーザー走査顕微鏡では，半導体レーザーに積極的にレーザー173．02．82．62．42．22。00510’　　15・（a）2025303．43．23．02．82．62。42．22．00510152025301●一（b）図16．吸光度変化による状態の変化h　　　　　　　　（a》純水i（b）メチレンブルー水溶液3．63．43．23．02．82．62．412．22．0羅難≡≡≡≡≡義羅灘舞．巽蝋蒸鐙一一一円7−▽一闇〒甲悶駆導難箋霧灘馬・s・：・・．、辱4．0904．0954．1004．1054．1104．1154．120ψ図17offset変化時の分岐図の拡大図offs　et＝4．090rv4．120　　　．’　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コサ　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘；v18光を戻すことにより，レーザーそのものが光検出器の役割も果たすため，非常に単純で光学系の調整が容易な，共焦点顕微鏡が実現可能となる．現在の問題点はやはり，半導体レーザーの戻り光による発振強度の不安定化を避けて通れない点であり，反射率の高い（戻り光強度の強い）試料の観察を行うと半導体レーザーは不安定になってしまう．一方，半導体レーザーと干渉計を用いた光カオスシスデムでは，カオスを制御して安定状態に引き込むのではなく，その状態変化を利用することにより，吸光度センサーに応用する手法を提案した．この系では，どの状態からどの状態へ遷移したかを特定するのが困難なため，吸光度の絶対値測定を行うことはできないが，抗原抗体反応における物質の吸光度変化や屈折率変化の検出，指示薬を用いたタンパクセンサーやPhセンサーへの応用など，物理量の変化のみを高感度に検出したいという要望は多く，その応用範囲は広い．今後は，このような高感度なセンシング技術と高分解な顕微技術を融合させ，顕微領域における微少な物理量変化を検出可能なシステムへの応用を行いたい．、　1）T．W丑sommd　C．　Sheppard，”Theory　amd　pracdce　of　sαmning　opticalmicroscopy，’°Academic　Press（1984）2）T．Wison，℃onfocal　Microscopy，”Academic　Press（1990）3）R．Jukaitis，　T．　Wilson，　and　F．　Remholz，”Spatial　Mtering　by　laser　in　confocalmicroscopy，”Opt．　Lett．，　Voll．18，1135−1137（1993）4）R．Juskaitis，　N．　P．　Rea，　and　T．　Wilson，”Semiconductor　laser　confoca1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、microscopy，”AppL　Opt．，　Vo1．33，578−584（1994）5）R．M．　May，”Simple　me血ematical　models．with　very　complicated　dynamics，”Nature，　Vo1．261，459−467（1976）　6）E．Ott，　C．　Grebogi　and　J．　A．　Yorke，宣’Controlling　chaos，”Phys．　Rev．　Lett．，64，　1196（1990）　7）E．R．　Hunt，”Stabilizing　high−pOriod　orbits　in　a　chaotic　system：The　dioderesonator，”Phys．　Rev．　Lett．，67，1953（1991）8）R．Roy，　T．　W．　Mu甲hy，　T．　D．　Maier，　Z。　Gills｛md　E．　R．　Hunt，”Dynamical19control　of　a　chaotic　laser：Expe血1ental　stabiliZation　of　a　globally　coupled　System，”Phys．　Rev．　Lett．，681259（1992）　9）T．Liu　and　J．　Ohtsubo，“Expet�qental　control　of　chaos　in　a　laser−diodeinterferometer　with　delayed　feedback，”Opt．　Lett．，19，448（1994）　　10）K．Phragas，℃ontinuos　control　of　chaos　by　self　，　controlli　lg・feedback，”Phys．　Lett．　A，170，421（1992）●e；f●t；1　，1　　●t’20輻射科学研究会資料　　　　RS98−2レンズ変調を伴う電気光学位相変調器　　　を用いた超短光パルス生成U1七rashor七〇P七ical　Pulse　Genera七ion　Using　Elec七rooP七ic　　Phase　Modula七〇r　Featuring　Lens　Modula七ionカイムタッテイー、金大式、小林哲郎　大阪大学大学院　基礎工学研究科　　　　1998年5月22日（金）於大阪大学基礎工学部A欄2階大会議室A、しU1七rashor七〇p七ical　Pulse　Gellera七ion　Using　Electroop七ic　PhaseModula七〇r　Featuring　Lens　ModulationTattee　Khayim，　Dae−Sik　Kim　and　Te七suro　KobayashiDivision　of　A伽nced　Electronic8　and　Opt伽1　Science，　Gradαate　School　ofEngineering　Science，　Osαkα　Univers鞠，　Toyenαkα，　Osakα　560−853ヱJapan．1　1ntroductionFbr　generating　ultrashort　opticaユpulse，　passive　mode−10　cking　of　wideband　lasersand　pulse　compression　techniques　are　ordinarily　used，　and　the　shortest　pUlse　widthof　4．5　femtoseconds　has　been　led　by　these　methods［1］．正【owever，　they　have　80medisadvant　ages，　fbr　example，　the　pulSe　width　dep　ends　strongly　on　laser　linewidth　andelectrical　control　of七he　laser　pulse　is　di田cult　due　to　the　passivity　of　the　loCking．Hence，　their　application　is　limited　to　a　few　kinds　of　lasers．　　On七he　con七rary，　the　elec七roop七ic　modulati6n　method［21−［7】is　applicable七〇aukinds　of　lasers　regardless　of　the　linewidth．　This　method　yet　has　advantages　ofstability　and　controllability　of　the七emporal　pulse　p6si七ion，　width，　shape　and　therepeti七ion　rate．　　We　have　developed　the　quasi−veloci七y−matching（QVM）electrooptic　phase　mod−ulator　of　a　high丘equency　with　periodic　domain　inversion［8］，［91．　As　a　reslllt，七hesidebands　broadening　up　to　a　few　terahertz　were　ol）tained　experimentally　and　thegenera七ion　of　femtosecond　pUlses　by　the　electrooptic　chirping　compression　methodwas　succeeded　fbr　the丘rs七time［10】．　　Nevertheless，　in　this　method，　a　residual　CW　optical　power　between　adjacent　pulsesand　sidelob　es　of　the　pulses　after　compression　are　not　sufficiently　smaユ1．　The　cause　ofthe　problem　is　pulse　compression　l）y　the　group　delay　disp　ersion　takes　effect　only　atchirped丘equency，　either　ul》chirped　or　down−chirped　at　once，　while‘the　modulatedoptica1丘equency　is　sinusoidaユwith　nonlinear　parts，　u］匪d血ped　par七and　down・chirped　part　in　a　modulation　period．　Con8equelltly，　nonlinear　parts　and　the　otherchi叩ed　part　remain　after　compression．　　To　alleviate　this　problem，　a　novel　elctrooptic　phase　modUlator　featuring　lens　mo　d−ulation　has　been　invented［11】．　The　novel　phase　modulator　has　parabolic−shapedperiodic　domain　inversion　in　order　to　perform　lens　modulation　as　weU　a8　makequasi−velocity−matching　possible　at　a　high丘equency．　Using七he　elec七rooptic　phasemodulator　featuring　lens　modulation　together　with　a　Fburier　transfbrm　lens　alld　aslit，　either　up−chirped　or　down−c1血ped丘equellcy　is　allowed　to　enter　the　dispersivecircuit，　while　others　are　gated　out　at　the　slit．．　As　a　result，　a　femtosecond　pulSe　trainwith　no　background　light　remaining　is　generated　electrooptically．　　in　this　paper，　we　report　the　exp　erimentaユgeneration　of　pedestal丘ee　femtosecondpulses丘om　an　ordinary　CW　laser　by　using　the　QVM　electrooptic　phase　modulatorfeaturing　lens　modUlation．し、2　Theoretical　Analysis2．1Electrooptic　Lens　ModulationThe　basic　structure　of　lens　modulation　consists　of　an　electrooptic　lens　that　haselectrical　controllability　of　the　fbcal　distance，　a　Fourier　transfbrm　len8　and　a　slita8　shown　in　Fig⊥As　well　a8　perfbrming　phase　modulation，　at　the　same七ime，七heelectrooptic　lens　makes　the　fo　caユpoint　of　a　Fourier　transform　lens　move　as　a　simpleharmonic　motion　that　is　sinusoidaユagainst　time．　The　modulated　light　has　someparts　cut　periodica皿y　as　if　being　amplitude　modulated　wllen　a　slit　with　suitableaperture　is　placed　around　the　movemen七range　of　the　optical　fbcus．　Therefore，　itis　possible　to　properly　select　the　light　which　matches　the　frequency　chirping丘omevery　modUlation　period　by　adjusting　the　position　of　a　slit。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈一一レ　　　　　　←f→←f→　　SlitFigure　1：The　basic　struc七ure　of　lens　　　　　　　　　　modUlation　　Fbr　theoretical　caユcula七ion，　a　simpler　model　shown　in　Fig．2　is　usedthis　mo　del　are　considered　as　cylindricaユlenses　fbr　one−dimensional　Fburier　transfbrmanalysis．　A　distance　b　etWeen　fo　cal　p　oint　of　a　FoUrier　transform　lens　and　a　slit　l　inFig．1　is　substituted　l）y七he　s（レca皿ed　bias　lens　which　is　assumed　as　a皿ideal　thin　lenswith　focal　length　f1，　placed　immediately　to　the　left　of　the　electrooptic　lens．　　The　electrooptic　lens　is　an　electrooptic　phase　modulator　that　llas　a　parabolic−shap　ed　electrode　fbr　applying　electric丘eld．　According　to　a　linear　electrooptic　effect，achange　in　the　index　of　re」丘action　vaぼies　quadraticaUy　aユong　x　axis，　thus　causingthe　quadra七ic　variation　of　the　phase　retardation　whiCh　is　the　basic　physical　propertyof　lens．　The　spatial　variation　of　pha8e　retaぼdation　in　the　electrooptic　lens△〜o（x，　t）is　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△9（x，t）一△9（t）（1−（差）2）　　　　（・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△q（t）．−1733η1箏）1・k目eCtrooptlc　　　　　　　　　　F「Lens｛O　　　　　　　　SIitLens　　　　　　　←「→←t→Figure　2：Asimpler　model　fbr　　　　　theoretical　analysis　　　　　　　　　　　　　　　　　．All　lenses　inwhere　2d　is　maximum　width　of　the　electrode，　h　and　lo　is　the　crystal　thidkness　andlength　respectively．　　As　a　result，　the　elc七rooptic　lens　is　able　to　make　a　light　beam，　propaga七ing　th『oughitself，　converse　and　diverse　alternately，　depending　on　the　sign　of　the　external　apPliedelectric　field．　Fig．3　shows　the　relation　between　the　applied　electric　field　and　theoperation　of　the　electrooptic　lens，　while　considering　a　parabolic−shaped　area　wasinverted．　A　convex　a　nd　a　concaive　lens　symb　ols　represent　the　operation　of　making馬らUpApplied　E置ectric　Field　　　　　■tModulated　Optica1Fre叩encytlnstantaneous　Optica1FrequencyPDownhi＼Chirpt重置11重111111Lensl　E”ecti1題，t覇ヨ1巳Figure　3：The　relation　betWeen　the　applied　electric丘eld，　modulated　opticaユ丘e−quency　and七he　operation　of　electrooptic　lensthe　light　converse　and　diverse　most，　respectively．　Note　that　when　the　light　converseand　diverse　mos七，　a　fbcal　point　of　the　Fburier　transform　Iens　is　at　the　inner　andouter　edge　of　the　movement，　respectively．When　a　CW　laser　of　angular丘equencyωo，　propagating　in　y　aXis，　is　phase　mo　du−．1ated　by　a　sinusoidal丘equency　of　fm　in　the　electrooptic　lens，　the　quadratic　vaぼiationof　phase　retardation　in　x　axis　occurs．　The　modUlated　light丘eld　traveling　past　theelectrooptic　lells　is　expressed　as　　　　　U・（x・・老）−E・・expロ（ω・t−△θsin2π榊一（書）2））】・exp［一（器）2】　・　　　　　　　　　　・−E・・ん（t）・eXP［一（毒一ゴムeE渉pa11）x・2】　　（2）whereん（t）is　de丘ned　asん（孟）＝exp［ゴ（ωo舌一△θ　sin　2πfmt）L　which　is　the　same　fbrmas　an　ordinary　phase　modUlated　light，2ωis　the　b　eamwidth　of　the　incident　light．　　The　effect　of　the　bia81ens　is　to　cause　a　phase　shif亀kx？／2∫1，　therefbre，　a　transferfunction　of七he　bias　lens　is　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pgexp巨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2∫1　　　　　　　　　　　　　　　　Hence，　the　opticaユ且eld乙T｛（x1，t）immediately　to　the　right　of　the　bias　lens　and　thatimmediately　to　the　left　U1（xl，t）�pe　related　as仙ows；σ｛（｛町，の　＝　ひ1（x1，t）・Pらら一E・・ん（t）・exp卜（濃一ゴムe　sin　2Pt’fmt一葦）x・2】＝E。・ん（t）・e・Φ［−Ox、2】（3）　　　　　　　　　　　　　　　　σ一渉一ゴムθs夢π茄舌葦　　　　　　　　’　　一渉［・一ゴ（wd）2（θ・＋△θ　sin　2πf・nt）】　　　（4）where　eo　＝kd212f1．　Because　the　l）ias　lens　and　a　slit　are　b　oth　far丘om　the　Fburier　transfbrm　lens　whichhas　focal　length　S　with　the　distance∫S，　the　ligllt乙T2（x2，t）becomesu2（x2，t）＝傷・1醍exp蒔一】dx・鴫・h（t）・1exp［一・x・21exp峰・¢2］dx・鴫・h（t）exp［・（聖2）21・傷（5）where　K　is　defined　as　K＝・ゴ2π（λ∫0）’−1．　Finally，　due　to　the　operation　of　a　slit　and　fbr　simplicity，　we　assume　that　onlythe　ligh七field　at　x＝Opass　・the　slit　by　approXimation．　As　a　re8ult，　the　outputimmediately　to　the　right　of　the　slit　is　written　as　　　　　　　　　　　　U2（・，t）−E・、讐携ω緒s器蓋銑オ・　（6）Te・m［1一ゴ（ω／d）2（θ。＋△θ・in・2πfm老）】→in・eq．（6）・・血ms七hat　n・t・nly・phasemo　dula七ion　is　p　erfbrmed，　but　aユso　a　periodical　change　in　amplitude　controllable　bychanging　the　value　ofθo　which　is　a　function　of∫1．　As　mel1七ioned　earlier　that　the　bia81ens　with　jb　cal　leng七h∫1　replaces　a　dista　nce　1　in　Fig．？？，　thus　a　change　in　amplitudeis　also　controUal）le　by　adjus七ing　the　position　of　the　slit・This　is　the　electrooptic　lensmo　dula七ion．2．2　Quasi−velocity−Matched　Electrooptic　Phase　Modulator　Featur−　　　　　ing　Lens　ModulationFor　generating　ultrashor七pulse，　deep　modulation，　namely，　a　high　mo　dulation　indexat　a　high　modU　lation　f士equency　is　reqUired　in　the　electrooptic　modUlator．　　To　accomplish　deep　mo　dU　la七ion，　the　modulator　requires　a　long　interaction　length．At　high　mo　dulation丘equencies，　however，　the　length　is　limited　by　the　velocity　mis−matching　b　etween　the　mo　dula七ing　microwave　and　the　light　wave．◎6ParabollO・Shaped　Donma！n　lnvers！�paハdaStr1P　Resona！orPhase　ShlttFigure　4：The　basic　schema七ic　of　the　parabolic−shaped　QVM　electrooptic　phasemodulator　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　If　y　aXis　is　the　direction　that七he　light　wave　and　microwave　propagate　in七heelectrooptic　crystal，　fbr　vo＞vm，　the　modulation　index　of　the　electrooptic　phasemodulator　is　expressed　as　fbllows［10］；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△θ一誓π鵬sin（S2y）　　　　　（7）where・L　＝［2fm（”易1−”δ1）1−1�pdλ狛the　w肝elength・f・the　light・where　fm　is七he　microwav6　frequency，”o　and’v．　are　the　group　velocity　of　the　light　a皿d　the　phasevelo　city　of　microwave　in　the　crystal　resp　ectively，η鵬is　dgfined　a8　nm＝・π琶733Em／2where　ne　is七he　extraordinary　index　of　ref士ac七ion　a皿d　733　is七he　electro　optic　coe丘icientof　the　crystal　a皿d　Em　is　the　amplitude　of　electric丘eld・　　Since　an　ordinary　modulator　has　velocity　mismatching　between　microwave　andligh七，　the　modulation　index　l△θl　becomes　a　periodical　func七ion　of〃y　with　period　2Las　written　in　eq．（7）．　Hence，　if　we　change　the　sign　of　modulation　in　the　area　wherethe　mo　dUlation　index　decreases，　the　mo　dulation’index　increases　as　we皿in七hat　area，then　the　totaユm6dulation　illdex　increases　aユmost　proportionally　to　the　interactiop，lengths．　This　is　a　quasi−velo　city−matching　metho　d　with　p　erio　dic　domain　inversion．　　Fig．4　shows七he　basic　schematic　of　the　parabolic−shaped　QVM　electrooptic　phasemodulator．　At　point　A，　there　is　a　qua8i−velocity−mat（血ing　as　explained　al）ove．　Onthe　o七her　hand，　the　light　and　microwave　are　completely　velocity。missmatched　atpoint　C，　or七he　total　modulation　index　is　O．　Considering　at　point　B　or　any　point　・between　A　and　C，　the　value　of　the　modulation　index　is　less　than　tha七at　line　A　butnot　O．　Since　the　parabolic　shape　is　symmetric，　the　variation　of　the　pha8e　retardationis　symmetric　as　well，　thus　similar　to　a　quadratic　curve．　T埆scheme　there飴re舳esthe　electrooptic　phase　modUlator　performing　lens　modUlation　with　high　modUlationindex　possible　at　a　high丘equency・2．3　Electrooptic　Chirping　Compression　wi七h　Electrooptic　Phase　　　　　Modulator　Featuring　Lens　Mo　dulationThe　electrooptic　pulse　compression　method［12］，［13】iS　a　chirping　compression　tech−nique　that　utilizes　elec七rooptic　phase　modulation　instead　of　self−phase　modUlation．In　principle，　an　inpu七1ight　is　phase　modulated　by　an　electrooptic　modulator　and■passes　through　a丘equency　diSpersive　element　such　as　a　pair　of　gratings，　thell　ultra−short　optical　pulses　are　fbrmed．When　a　CW　laser　of　angular　frequencyωo　is　modulated　by　a　sinllsoidal丘equencyof　fm　in　the　elec七rooptic　pha8e　modulator　featuring　lens　modula七ion，　then　passesthrough　a　Fourier　transfbrm　lens　and　a　slit，　the　output　light　from　the　sli七is　expressedas　fbllows；　　　　　　　　　曾Epl（の一E・、禁ω結s器2蓋銑t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−Eq婁．．餐今1）Si；｛ゴ（ωo−2πqfm）t｝θo十△e　sin　2πfmt）　（8）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（q：integer）　　where△θis　the　modulation　index．　Eq．（8）sholws　that　The　sideband　spectra　of　the　　modulated　light　should　no七have　a　fbrm　of　B　essel　distribution．　　　　When　the　modulation　index　and　the　modulation丘equency　are　very　high，　the　　optical丘equency　chirps　almos七linearly　with　the　chirping　ra七e　expressed　as�笈黶}2πf＆△θ・（9）　The（土）sign　in　the　right　hand　side　of　eq．（9）means七hat　b　oth　negative　and　p　ositivegroup　delay　dispersion　can　be　used　for　chirping　compression．　From　Fig．3，　i七is　clearthat　a　slit　must　b　e　put　at　the　inner　edge　of　the　fo　cus　movement　range　or　at　the　convexlens　syml）01，　where　the丘equency　chirps　up，　when　nega七ive　group　delay　dispersionsuch　a£agrating　Pair　is　to　be　used．　On　the　other　hand，　it　has　to　be　at　the　outeredge　or　at　the　coIlcaive　lens　symbol　while　using　opticaユ丘ber　a8　a　positive　groupdelay　dispersion。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　The　phase　retardationθ（ω）of　a　dispersive　circuit　can　generally　b　e　approXimatedasθ（ω）　望　θ（ω0）十十一　　2∂θ（ω）　　　　　∂ω1∂2θ（ω）∂ω2ω＝ω0ω＝ω0×（ω一ωo）X（ω一ω。）2　　　（10）盲using　Taylor，s　series　expansion　around　w＝ωo・　The　output　field　becomesE・・t（t）−Eg至．．、一ゴ（ω／d）ゐ瑳篭θsin2π漏老）・expli（ω・−2πqfm）t　　　　　　　　　　一ゴθ（ωo−2πqfm）］噛mm國Mi・r・vvave・Res。nat。・��D。mai・・lnv、rsl。，　R，gb，Figure　5：The　QVM　electrooptic　phase　modulator　featuring　lens　modulation　！！1　Eexpll’（ω・卜θ（ω・））】9婁．．、一綱畿θsin2π痂舌　　　　　　　　　　　　　　　・exp［一ゴ2πqfm（舌＋ゴπq2鴫）1　　　　（・・）where　To＝7（ωo）＝∂θ（ωo）／∂ω．　　　The　quantity∂τ／∂〃c・rresp・nds　t・the丘equency．　dispersi・n・f　the　g・・up　delay．R）rthe　optimum　l）unching　condition，　it　is　required　that蕩一（∂〃∂t）−1・（12）　　In　chirping　compression七echnique，　a　pair　of　plane　gratings　arranged　in　tandemwithもh・i「　faces　and・曲g・pa・allel　ha8　the　P・・perty・f　p・・du・ing　a　time　delaytha七is　a皿increasing　func七ion　of　the　wavelength．　The　vaエiation　of　group　delay　withwavelengthλcan　l）e　expressed　as　fbllows［14】，［15］；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ア　　　　λ31　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　芝万＝：口c2d2　cos2　p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ3）where　c　is　the　velocity　of　light，　l　is　the　slant　distance　be七ween　the　gratings，　d　is　thegrating　constance　andβis　the　angle　of　difihraction　at　tlle　gratings．　　In　this　case，　since　modulated　optical　frequency　is　not　lillear　l）ut　sinusoida　1，　theminimum　compressed　pulse　width（FWHM）is　obtained　by［16］，　　　　　　．　　　・　△老一2△玩　　　　　　（・4）whereα＝0．6〜0．7．　As　an　example，　if△θ＝50　rad，　fm＝20　GI｛z，七hen　thecompressed　pulSe　width　is　about　300　fS．．3　Exp　eriment　and　ResultsAbulk　type　LiThO3　electrooptic　phase　modulator　featuring　lens　modula七ion　wasfabricated　with　parabolic−shap　ed　periodic　domain　inversion，　as　shown　in　Fig．5，　toperform　lens　modUlation　and　make　qua8i−velocity・matChing　possible　at　a　high　fre−quency．　For　the　thickness　of　a　LithO3　crystalt＝0．5�o，　the　width　of血icrostripしλ：　　　　Figure　6：．　The　exp　erimental　setup　for　observing　optical　sidel）ands【囮癖魍囲（a）（b｝Figure　7：The　optical　sidebands　generated　l）y（a）QVM　electrooptic　phase　modUlator’and（b）QvM　electrooptic　phase　mo　dulator　featrUing　lens　modulation，　bo七h　fbr△θ＝40rad．1ine　V7＝1．O　mm，　the　wavelength　of　lightλ＝514．5　nm，　the　phase　velocity　of　mi−crowave　vm＝5．04×107　m／s　and　the　group　velo　city　of　light　vo＝1．24×108　m／s，ahaユf　period　of　domain　inversion　is　calculated　to　be　2．62　mm．　The　domains　wereinverted　by　applying　a　high　D　C　voltage（22　kV／�oon十z　surface）to　electrodesin　an　insulating｛luid　a七room　temp　erature．　Afterwards，　the　crystaユwas　annealedto　prevent　opticaユscattering　at　555°C　fbr　8　hours．　A　microwave　resonator　at　16．25GHz　is　formed　by　an　open−circuit　terminated　silver　strip　line．　The　modula七ion　bythe　microwave　traveling　on　a　silver　strip　line　in　the　opposite　direction　to　the　light　isnegligible　in　this　configura七ion・　　Fig．6　shows　the　experimentaユsetup　fbr　observation　of　optical　sideband　spectragenerated　by　the　electroop七ic　phase　mo　dUlator　featuring　lens　mo　dUlation≧A514．5nm　CW　Ar　laser（100　mW，　single　longitudinal　mode　operation）was　used　as　a　lightsource，　and　a　16．25　GHz　pulsed　magnetron（pulSe　width　1μs）was　used　as　a　mod・Ulating　microwave　source．　The　sideband　components　of　the　modulated　light　werespatiaUy　separated　by　a　grating，　and　observed　with　a　CCD　camera　at　the　fbcal　planeof七he　3　m　radius　Fourier　transform　mirror．　　The　observed　opticaユsideband　of　the　modulated　light　is　shown　as　a　CCD　imagein　Fig．7．　Fig．7（a）；（b）show　the　sideband　spectral　width　of　1．4　THz（FWHM），　gener−ated　by　QvM　electrooP七ic　phase　modulator　and　QvM　electrooptic　phase　modulatorfeaturing　lens　modUlation，　respectively．　It　is　obvious　that　the　shape　of　the　entire弓λo：514．5　nmt8．trtStGHLβ＝5290．75cm11mθ　Resolution220　tsFigure　8：The　exp　erinentaユanangemen七for　ol）servation　of　lens　ef】7ect　and　generationof　ultra8hor七pu］ISeside1）and　spectral　intensi七y　becomes　much　flatter　compared　to　a　Bessel　functionfbrm．　　Fig．8　shows　the　experimen七al　arrangement　fbr　lens　effect　ol）servation　and　gen−eration　of　ultrashor七pulse　using　the　electrooptic　phase　modUla�nor　featuring　lensmo　dulation．】r・br　observing　lens　effect，　the　gratillg　pair　was　removed　out．軍　（a）d）　　（b）±）　　曜》　　1・》？Figure　9：The　streak　images　of　the　output　light．after　the　slit　when　the　slit　was　put　　（a）at　the　ordinary　fo　cal　p　oin七〇f　the］Fburier　transfbrm　lens，（b）a七the　midpointbetween　the　inner　edge　of　the　simple　haエmonic　motion　and七he　ordinaru　foca1　point　　　　　　　　　　　（c）near　the　imer　edge　and（d）exactly　at　the　inner　edge．The　CW　light　was　phase　mo　dUlated　and　lens　mo　dUlated　simUltaneously，　then　a　slitwas　regulated七〇aUow　only　up−chirp　ed　frequency　light　to　pass，　and　gate　out　others．Fig．9　shows七he　streak　images，　observed　by　streak　camera（C3735−01S：Hamama七su，time　resolution　220　fS），of　the　ou七put　ligh七after　the　slit　without　compression　observedwhen　the　sHt　was　pu七a七different　places．　When　the　sliもis　placed　at七he　ordinaryfocus　of　the　Fourier　tra　nmsform　lens，　there　aエe　two　long　pulses　in　a　modulation　period．Two　long　pulses　star七to　combine　to　one　long　pulse　when　the　slit　was　sHded　overtowards　the　inner　edge　of　the　focal　movement．　Finall脇placing　the曲at　the　inneredge，　there　is　one　long加lse　a　period　suitable　fbr　pulse　compression　by　grating　pairs．　　Next，　an　output　light　after　the　slit　passed　through七he　grating　pair　which　providesthe　optimum　group　delay　dispersion　of　18．1　fS／GHz　calcuIated　by　using　eqs．（9）一（12）．The　slant　distance　between　gra七ings　and　the　difflrraction　angle　were　decided　by　usingeq．（13），　As　a　result，　pedesta1丘ee　optical　transform−limi�ned　pulses　of　550　fs　with16．25GHz　repetition　rate　were　obtained　and　observed　as　the　streak　trace　shown　in噺、Fig．10．’lhlcing　the　account　of　the　time　resolution，　obtained　pulsewidth　is　evaluatedto　b　e　520　fS七hat　agrees　well　with七he　theoretically　calcUlated　pUlsewidth．61．5ps　　　　　　520fsゆFig　ure　10：The　streak　trace，　the　intensity　profile　and　the　caユcUlated　pu狛eshap　e　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　compressed　pulses．4ConclusionThe　electrooptica1　generation　of　p　edestal　free　femtosecond　op七ical　pulses丘om　a　CWlaser　was　proposed　and　demonstrated．Rom　theoretical　analysis，　it　was　shown　that　a　residual　CW　optical　power　betweenadj　acent　pulSes　and　sidelob　es　of　the　pulses　after　compression　remaining，　the　problemin　a　chirping　compression　technique　with　a　normal　electrooptic　phase　modulator，　canbe　solved　by　adding　lens　modulation　into　the　modulator．　Moreover，　the　electroopticchirping　compression　metho　d　with　the　electrooptic　phase　modUlator　featuring　lensmodUlation　is　stin　applicable　for　the　negative　group　delay　disp　ersion　as　well　as　thepositive　group　delay　dispersion・　　In　our　exp　eriment，　pedestal丘ee　optical　pulSes　of　550　fS　with　16．25　GHz　repetitionrate　were　ob七ained　by　the　group　delay　dispersion　of　a　gra七ing　pair，　and　consequently，the　extinction　ratio　is　improved　relatively　to　the　previous　resUlt．　　IfUrthermore，　the　electrooptic　lens　modUlation　is　usefUl　for　other　applica七ions　inultrafast　field　such　as　a］Fbbry−Perot　modulator［17H19】and　an　elec七rooptic　synthe−sizer　in　the　femtosecond　range［20］，［21】．References［1］M．Nisoli，　S．　De　Silvestri，　and　O．　Svelto：Opム五e髭．，　voL　22，　p．522，1997．［2】K．Amano，　T．　Kobayashi，　H．　Yao，　A．　Morimoto，　and　T．　Sueta：J．　Ligh伽α”e　　　Technology，］匡r−5，　p．1454，1987．［3］T．Kobayashi：UUO　lntl．　Sympo．，94，1。8，　p．35，1994．、［4】M．Aoki，　M．　Suzuki，　M　T琶kaha8hi，且．　Sano，　T．　Ido，　T．　Kawano，　and　A．’fhkai：　Electro　n．　Lett．，　vol．28，　P．1157，1992・［5］S．W．　Corzine，　J．　E．　Bowers，G．　Przybylek，　U．　Koren，　B．1．　Miller，　and　C．　E．　So　ccoHch：，　Appl．　Pんy8．五ett．，　vol．52，　p．348，1988．［6］K．Y．】⊃au，　and　A．　Yariv：五pp乙Phys．　Le紘，　vo1．46，　p．326，1985．［71B．　H．　Kolner：App乙Pんys．五e肱，　vo1．52，　p．1122，1988．［8】A．Morimoto，　E．　Saエuwataエi，　and　T．　Kobaya8hi：α｝EO，94，　CME5，　p．21，1994．［9］A．Morimoto，　and　T．　Kobayashi：8P皿ヲvol．2633，　p．622，1995．［101D，S．　Kim，　M．　Arisawa，　A．　Morimoto，　and　T．　Kobayashi：IEEE　J．（luantum　1ヲZec加oπ．，　vo1．2，　P．493，1996．［111T．　Khayim，　D．−S．　Kim，　M．　Yamauchi，’alld　T．　Kobaya8hi：CPT，98，　Pd．07，　p．235，1998．［12］T．Kob　ayashi，　H．　Yao，　K．　Amano，　Y．　Fukushima，　A．　Morimo　to，　and　T．　Sueta：　IEEE　J．（？uantum」Electron．，　vol．24，，　P・382，1988・［13】T．Kobaya8hi：OEO，94　Technical　Digesち13E2−1，　July　1994．［14】E．B．1｝eacy：IEI班ヲ．　J．　Quan加m　1ヲZεc加oπ．，　vo1．5，　p．454，1969．［15】J．D．　McMullen：App“αd　Optic8．，　vol．18，　p．737，1979．［エ6】M．A．　DugUay，　and　」．　W．且ansen吻P乙Phy・・　Lett・，　v・L　14，　P・14，1969・’［17］M．Kourogi，　B．　Widiyatomoko，　Y．　trbkeuchi，　and　M．　Ohtsu：IEEE　J．　g駕απ加m　Electron．，　vol．31，　P．2120，1995・　　　　・［18j　A．　Morimoto，　T．　Okimoto，　A．　Soga，　and　T．　Kobayashi：11班（7E　TRAハTS．　ELEC・−　T児0ハ置．，vol．　E78−C，　p．88，1995．［19】T．Kobayashi，　A．　Morimoto，　Bong　Ybung工ee，　and　T．　Sueta：Mtrafast　Pんε一　ηomeηαVII，　eds．　C．　B．　Earris，　E．　P．　Ippen　and　G．　A．　Mourou，　Springer−Verlag，　BerHn，1990．［20】T．Kobayashi，　and　A．　Morimoto：　OSA　P質oc．　on　Picosecond　Electron．　and　Optoelectron．，　vb1．4，　eds．　by　T．　Sollner　and　D．　M．　Bloom（Opt．　Soc、　America，　Washington，　D　C．）p．81，1989．［21］D．−S．Kim，　T．　Khayim，　A．　Morimo七〇，　and　T．　kobaya8hi：1班6四TRAハTS．　1ヲ1｝1ヲ0皿盈0ハ乙，vol．　E81−C，　p．260，1998．Technical　Report　of　Radiation　Science　Research（RS　98−3）Aperture　Efficiency　and　Maximum　Gain　of　a　Dielectric−　　　　　　　　　　　　　　　　Loaded　Antenna．　　　　（In　Relation　to　Hansen−Woodyard　Condition）　　　　　　　　　　　　　　TetSuo　TsugawaDepartment　of　Electronics，　Osaka】lrtstitUte　of　Teclmology，　Osaka，　Japan畜　　　　　　　　　　　　　　Kepo　Pomat　and　Yosl1丑riko　SugioDepa血1ent　of珂ectrical　Enginee血g，　SetSunan　University，　Neyagawa−Shi，　Osaka，　Japanρv」露　　　　　　　　　May　22nd，1998At　Conference　Room　A，　2nd　floor　ofBuilding　A｝Faculty　of　Engineering　S　cience，　O　saka　Uhiversity．s1●〜（血」曲血凶』血一d』皿血血n）1．　Introduction　　　Higher　gains　and　higher　e缶ciencies　of　antennas　are　very　important　problems　and　much　work　havebeen　devoted　h1止e　study　of　them．　Over丑1e　past　couple　of　years　experhnental　studies　have　b�tn　doneon　high　efficienCy　dielecnic　loaded　antennas（1），　dielecUic　loaded　planer　antenna　fed　by　waveguidenetwork（2），　and　circUlarly　polarised　dielectric　load6d　planer　antenna　excited　by　the　paraUel　fbedingwaveguide　network（3），　and　a皿of　the　above　hwolves　the　dielectric　loaded　antema．　　　Ih　this　paper　we　discussed　further　the　investigation　carried　out　on　the　aperture　e缶cienqy　andma血um　gain　of　a　dielectric　loaded　antenna（as　shown　in　figure　1），　and　describe　the　resUltS　obtained丘om　the　inves廿ga廿on　hl　reladon　to　Hansen−Woodyard　Condi丘on（4）whch　is　given　by　therelationship，ρ一X9／kal〃2＝（2m＋1）〃4，　where　l　is　the　lengごh　of　the　dielectric　rod，切is　anypositive　integer　and　βノko　is　the　relative　p1鵬e　constant　of血eτod・（a）T（b）2Fig．1　A　dielectric　loaded　antenna．　　Firstly　we　discuss　the　expe血lental　resUlts　and　then　we　take　a　short　ime　to　calcUlate　the　phaseconstant　of　HEn　mode　which　will　be　seen　to　be　relatively　important　in　our　discussion　of　the　ape血ree丘icienCy　and　the　m’axd’mum　gain　to　be　followed　respectively．　　　The　centre丘equency　used　fbr　most　of止e　illvestigatioll　was　11．85GHz　and重he　pe血ittiVity　of　thedielectric　was　2．26　wllich　is重he　pemiUiVity　of　Polypropylene　but　fbr　comparison　purposespemiUiVity　of　4，2．64　and　2　are　also　used．’、2．Expe血ental・results●　　　The　results　obtained　are丘om　expe血tentS　of　the　dielectric　loaded　antenna　fed　by　a　rectangularwaveguide　through　it，s　side　wall　With　a　linearly　polarised　exciting　wave　in　figure　2．TThe　resUltS　areas　shown　in　figures　3　and　4　respectively．　　．1：D，Dielectric一1臼　　鴨゜AoEaEc多≒λ912Eb’Feed　Waveguide■置Squar　Waveguide　　　Fig．2Dielectric　loaded　・antenna　as　fed　by　the　waveguide．　．　　Here　we　see　the　behaviour　of　the　efEcienqy　and　the　gain　of　the　dielectric　with　respect　to　the血creashlg　diameter　and　the　length　Qf　the　dielectric．　Also血figure　3，廿le　rela廿onship　b　etween仕隆elength　and　diameter　of　the　dielectric　can　be　seen　and　how　they　affect　the　gain’　　゜22　　20　　　18　　　16含14豊12・壽100　8　　　6　　　4　　　2　　　00　　5　　10　　15　　20　　25　30　　35　40　45　50　　55’　60　　65°　70　　75　　80　　　　　　　　　　　　　　Lengh　of　Dielewhc（�o）　一一●一一1》＝1．0λo−−o−一■−1｝＝12λo−−o−−D＝1．5λo−■か一一D匿2．0λo…　●…　1》＝2．5λo　　　Fig3　BehaViour　of　gain　for　different　d董ameter（D1λo）Whh　re　speCt　　　　　　　to　increasing　lengths．2、？唱　　5．0　　4．6　　4．2　　3．8宕3．453．o　ts　2．6　　　2．2　　　1．8・　1．4　　　1．0　　　　　　　　　　　　　ρ。，●，．・●●．●・。●サ。●・●9●●●。甲●・・り●。・●9●…　甲・．。・9。●°・，・°°・甲…　り・°。●，°。・・▼・°°°9°°°・■°°・・甲．°°°，・°°・鴨・°°°甲・°°，・・．・。。●●．騨。．・。，●●●●．・。，●一。●・●，・。・・9．●・・”・・●●・・●・岡。●。●●・。・・●。・●・騨・●・卿●・。．●●●●9卵●・・鱒●・。。，●・．9馴．・●鞭…　●●・●●°鰯’°．●”．°°．　。。甲゜°°・，°°・°o°°・°一゜°・．°°・輯田1田闇醐日1顯一鉱患顎…貯rr群ザ貯彫階1lll閣1：：藝：：1：：：：1：：：1：：：1：：：：1：：：：｝：：：：！：：：：｛：：：：｝：：：：1：：：：£：1；liill：：〔｛：：：：1：：：：1：：：i：：：：1：：：：1：：：1：：：：1：：：：1：：：：1：：：：1：：：：1：：：：1：：；：1田田u31；1茄1；1田田田一一一糟惜鼎雛r繊‡←争1川｛露・°ll：騨：翻：無階購π●　　　o　　・　　　●　　　．　　　●　　　・　　　…　　　　　　　　　　●齢”・”°”°�h艸…噌…望叫…9…叫…1…＄噌…1…野…！’…！…野雪…1…？…ζ…す…r…｝…r…†…1”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　目目目目口目1≡目口1．501．451．401．351．301．25ミ　　　←1．201．151．101．051．00●1．0　1．2　1．4　1．6　1．8　2．0　2．2　2．4　26　2．8　3．0　3．2　3．4　3．6　3．8　4．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D／λo　　　　’　　　　Fig．4Relation　betWeen　the　length　alld　the　diameter　　　　　　　　the　dielectric　at　ma血u　I皿gain．e　　Figure　4　illustrates　the　eXpeimental　resUltS　obtained　which　depictS　the　behaViour　of　the・ratio　ofthe　length　to　increasing　dianleter　of　the　dielectric．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　」3．Phase　Constant　of　HEll　mode　　Leading旦p　to　our　hlvestigation　of止e　ape血re　e缶cienqy　and　the　maximum　gahl　of　the　dielectricloaded　antema，　we　f吐stly　present　some　ma血emadcal　calcula廿on　on　the　phase　constant　of　HE1瓜modes　witll　empllasis　mahlly　on　tlle　HEIlmodes．　　　　　　　　　　　．　　We　b　egin　M紬the　characteris廿c　equaゆ（dispersion　equa廿on）fbr　a〔五electdc　rod　modes　asgiven　below；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　：　　　．■‘＆（ra22J’．（ra？／7alm（7a｝＋raK’．（ra2／K“3‘ηり1｝｛〈r，り2J　t．（7a）／7alm（7a　l＋1hκ傷‘ηり／K“，（rcリノ＝｛m（e一η�圏瘁^例う2　　　　　　　　　　　　　　　　（1）where　ko＝to　y＆a　Z／q，；＝2nt71a，（λo　is　the　wavelength　in丘ee　space）and　　　’・v，a一癩　鋤d　ra一禰（γa）2キ（rげづ　　面’　P−kdif＆了（2）（3）3　　Proceeding　on丘耐her，　the　Bessel　and　the　Modified　Bessel　fimction　of　the　mth　order　are　introduceda・1d　9iven　by　Jm　（x／and　K，。（x／which　are　expressed　as，姻一醐齋加醐2η／漁＋n＋・）一％nf・2”c・・伽・繊　　　（4）亀�q�決黹K・i“ecesh’・c・・hmt・dt・一（2n）1／2η1凱ガ…（xsinht）ノ…h2”t　dt＝（価）♂ΣF（�qキnキ1／2）ノnlF（m−nキ1／2）（2x）n（5）し　Upon　introducing　the　Gamma　fUnction　F（x／which　is　defined　as　follows．F（xソー乃ω・°’i‘’　dt（Rex＞0）　飢d　F（x＋η一xF（x？　　　　　　（6）F（nキ112）一（（2n）1歴nl）瓶　　ana・F（−nキ112）一←4）Pnlノ（2n）！　　　　〈rl＞　　The　Bessel　fimction　then　satisfy　the　following　recurrence　equations．3　tm（x）＝J揃．16ゆ一mゐcJ蹴《匿》＝mろcJ蹴（x）−」漏．1ωκ傷ω＝−Km−，（x2−m／xKm（x2＝一％｛K，励．i（x）十Km＋i（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　Since　our　empllasis　is　on　tlle　dominant　nlode，　which　is　the　HEll　mode，　then　for．　m＝　1，　equation（1）can　be　revvritten　as．｛畷珂匡γω8《刈ノJ・〈yo＞　＋　ra（ym）2Kk〈ra）ノK、�戟p｛（ra＞2　Pt　・、（剛」1�泣Lra（γα）2　K’i（ra＞・／耳1ぐrd》｝づ｛ナキ（q−1）（ra＞2｝　　　　　　　　冒匿−”　　…gg＞　　1　bough　we　must　solve　the　above　equation　rigorously　for　any　diameter　2a／，lo　of　the　dielectric　rod，°if　we　assume　that　2a〃o＞1（i．e，　koa＞πand　ra＞0βρ＝α9π）and簿〈1．3z，　then　we　have　thefbnowhlg　reladonsl瞳P．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’7τ乙ノをで》η♪ノJl　（va．♪＝1。（paリ2乙7と1＞q♪　　　　and　　　　　1（GでTa）／K｝で7そリヨーレ71そリ　　　　　　　　　（10）XeN　W＝物【1−113（）ul2）2キ（312x（31）2）（割2＞4−（8／5x（4げX”2＞6キ　　　　　　　　　・　　・　　　い（513x（51＞2》（Pt2）8］面W1−1−1／2（PtZ＞2キ1��1（械ノー（1／4x（鋤（Pt2＞6キ（1／5x（硝（Pt2＞8一（1／6x（5、〕）1）（りρ12ソ・Qthen　U（va）＝MIM1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しwe曲・1etZ−1＋1／2ra＋御＋9／2721／（rcり2−（1／27＋5／2’う1躍げ＋（1！21°＋35／2’う1・05i仰り4　　　　　Z1−1＋3／8」ra−15／27仰り2＋10S／2’°ρra）3−94龍15仰切therefore　V（rcり＝Z必一一一一…一・一…一　　　　　一一・　　　（11b）Rearrang血g　equatiol1（9）we　get．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4＆��4−（Ta）3（7a）2｛2島価）U（γのキ（＆キ1》V（ra＞｝キ（ra＞2（γq）4似rb）U�激LV働｝｛（ra）U�戟@　　　＋レ7：Ta？ノ＝P2遵ウ2＋（＆一」リ（rq♪う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　We　can血ally　reWhte　it　as；，・　　　f（X）＝x2（Ya）2｛£pcU（担）キV（翼）｝｛xU（簿）キV（5c）｝−x3｛2eixU（yq）キ（＆キ1）V（X）｝　　　　　−ew2−P2−0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　whe，e；x−ra、and、7a一ダ7　　　　　　To丘nd　x，　wllich　is　the　solution　to　equation（13），　it　can　be　done　numerically　by　computing．　For　　　　dle　Zero止・order　approximation，　if　we　assume　x＝p，　U（7cり＝％and咽昌（1＋1／21り／（1＋3伽り　　　　tllen（ya＞2．−P｛即ノ2キ（cr＋1）（1キ％泌竺3／8P＞｝’｛即ノ4キ（1．…　’！・P）’（1キ318P》｝｛P／4キ（1砺　　　　1リノt（1＋3ノ’Sp）｝　　and　　でTa，♪o・＝　　　　−6短♪o　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）　　　　　　Then　the丘rst　order　solution丘om　equation（13）is　givell　by．　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　●（ya＞2　i＝【（ra）o｛2＆〈rα）elU（（ya）のキ（qキ1）V（（ra）e）｝キ＆キP21（ra）2　，］’　　　　　　　　［｛　e，（Rりou＜＜ycり02＋7πηりe）｝｛（r‘りou（（7cり・2＋v（（r■）　・）　｝1　　　　　　（15）　　　　　幽り、≧傭1，綱げ一鰍。a）2＋1−＆一鰍。a2う　　　　（16）　　　　　　Sm�ularly重he　nth　order　solution　can　be　calcUlated　by　the（11−1）th　order　solution．　For　HEIl　mode，　the　　　　　error　of　the　first　solution，　equation（15），　was　fbund　to　be　less　than　3％fbr　D＞λ。．り　1．5　1．491．3＼Cit．1．2　1．1　　1　　　0　　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　1　　　1．2　　1．4　　1．6　　1．8　　　2　　　　　　　　　　　　　　Diameter（D！λo：　　　　　　　　　　　　　◆　　Appro）c　　　　　Exact　　Fig．5　The　approximate　relative　phase　constant　of　HEn　mode　forεr＝2．26．5　　F°仙e　exFct　rela廿vephase　c・醐t　as　c・馴ed　us血9・qua廿・n（9）．　It　i・as　sh。�o嫡騨，6．below，　fbrvanousεrwith　respect　to　the　increasing　diameter　of　the　dielectric．T＄道暮2碧．書三昌2．01．91．81．71．61．51‘41．31．21．11．0」…　　　●・○●●・o●・・●●●●●oo●●●●●o●●o●●●●●●●　　　●　　　●●゜…　．・°°・・°・°…　°°・・°・°・°…　　　。●・●●。●●．●●●●・・。。●。・・●●●・●●・・o．●・．・・。・●●…　●・●・●●・●●・●・・●●●・・．●・●・・●●　●●，●●o■●●●●■●●・・°・°°°°°・°　°・°°°・°・°°°°・°・・　°°°°・°　．　・．・●●。●●●●●●●・●・。・・●．・・●・●．●●。・●　・。●…　。・…　。・●・●・。・。・。●●●．．．．●．・．．・．．・．●．．．●．●●．・…　　．●．●●●●●●●●o●●●●●■■・●●●●●●■●●●●●●●■●●●　’・・．°°・°°°°°°°°・°°°・D°．：°°°°・・°°・°°°°°・°°°°°°°°°・。…●●●・。●・。・。．．・●。・・・・・・・・…　●。・・・・…　●…●・・…●●・。。●●・●●．．．．…　●．．．．．●．．・＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε】F2．64・o●・・●●．o・o●●・・o・・●o．●●・・●・o●・●・・●●・…　　●●●■・●．・●●・○●●・・．●●●・．・●・・●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・．．●・●，9・・o●o●●の●o●●●．・o●●●●●●・・●●o　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　ε】F2．26．．…　°°・°・・°・・°・・°°°°°°・°°°・°°…　°・・°●・●・●…　●・・●・。・・●●・・。・。・・・…　9・。●・●●・●・・●・●・●・●・・…　。．．・．●。●●。●●●●。．．．．。．．…　　　●・●●・．●●●●●■　　●●●■●●■●Oo●●●●●●●●9●・・●o●●●●●・●o●●●●●　●●　●●●●●●●ゆ●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε】F2．00・°°・・°・°・・°°．°・・°　　　　．・・°●．…　　●鱒・●●・●●。・・●●・●・●・o・●●．．・●o●　●・●…　●・●・●・●・・●9●●・●・●畠。●。・6・…　　●6●●●o．・●●．o・●●●　■●●●●■●●　　・●o●●・●・●●・o■■噌■●●Oo゜9°°°°・°°．°・°°°・°・°・°°…　°・°．°・・°・・●●●。●●●…　●●●・●●●・●・●・・●●・●。・●・●6・●●・…　．●．・●・●。●・●●●・●．●●．。●●●●…　●●・・．　　　　　　・●●　　　　●●●6●o●●　　　●●　　　　　゜…　°°．°°・・°・°・・°・．・・°°・°°°・・°・°°・鱒゜°・・°・°°°●●●●．・●・…　●●●●・●・・●●●騨・●●●・・●●・●●・●・・●●。・●・・●●・・．●．。・。．．鱒●。．●●●●・●・・●。・●●。。。●．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，9°°．・・°°・°・・°・°・°°°°・・．．°°°・°°°°・°°鱒・°．・°・・°．°・°・●・・…　●●・．・●・。●・・鱒・・●●。・。・・．●・・…　●。・●●●●●●鱒。・・●●・…　●・．。・．・●．．●．．・●．．，●・．．●．・．●●・．●●．．0．00．51．O　　　　l．5　　　　2．0　　　　25　　　　3．ODiameter　of　the．　dielect�uc（2a／λo3．54．0晦6Rela�uve幽e　c・nstants・as・c・mputed・fr・m・equati・n（9）f・r　va・i・usε．．4・Aperture　Emciencyη　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．1�p　　gth　of　l　as　shown　in」Eigure　7．�n憩職SAぐβ」触今3L一ロ鱒一εoεrSB＿＿−」　　●1；重1蟹　　　　　k−一一　　D　−一→　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●Fig．7A　concept　of　the　effective　ape血re．6　　So　the　area　now　under　investigation　is　theoretically　much　Wide　than重he　actual　physical　area　of　theape血re，　and　we　had　b　ased　our　investigation　and　discussion　on　the　effective　apertUre　area　rather　thanthe　actUa1　physica1　area　of　the　dielecUio．　With　that　in　mina　the　total　area　now　is；　　・　　　　　　　　　　　　　　　　s＝SA＋SBwhere　SA＝π（D12）2　and　SB　＝　nDZ（17）　　Since　we　kmow　that　the　aperture　efficienCy　is　the　ratio　of　the　e丘fective　area　to　the　physica1　area　ofthe　ape血rc，　we　then　express　it　as．　　　　　　　o＝S／SA　＝（SA＋SBノ／SA　　　　　　　　　　　　＝1＋41／1）　　・　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）so止e　fields　outside　the　dielectric　are　represented　in　terms　of　the　modified　Bessel　fimctions　Km仰ジorK．’（Tr2．　For　m＝1，K、ρT・2，κ／（rr2−1〃7・・°1”「「°Dn）　　　　　　　　　　　　　　　（19）seding　rρo　＝　1（ρo＝・　ro−D／2♪，we　havepo・−1／r一λ．1（2π師1）　　　　　　　　　　　　　鋤The　radius　of　the　effective　aperture　area　may　be　assumed　as　D∠2＋gρo，　so　we　obtainmD12キ9ρ0）？一π（D／2）2−rd）1　　　　　　　　　・1＝gρo（1キgρ01D）η罵1＋4gρ01D（1キgρo／D）（21）（22）（23）Whenεア＝2．26　and　D＝2α昌λ。，　then　jEYko＝L355，ρo＝0．1742λ。．and丘om　experimentη＝2．75．　Hence　　　　　　　　　g2＋5．74g−14．42＝0　　　　∴g＝1．89　　　　　　　　　η＝1＋4＊1．89“lpo／Z）（1＋1．89＊p　o／ZD2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）　　Th直s　apelture　efficienCy　may　1）e　apProxhnated　asη＝1キ4R／D（1＋R／D），　　’（R昌2ρo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈15＞　　T屈smeans　that　the　fields　outside　the　dielectric　are　e丘bctive　to　the　ape血re　e」笛ciency　wi止therelative　field　strength　ofげ2（「R＝2）．　　Figure　8　shows　the　relationship　of　a　ponion　of　the　effective　radius　denoted　by　gρo　to　the　diameterof　the　dielectric．71．2，　100．8ts　O．6qdi　O．40．20i1●otg●●●●●翰●o●o●一一〇一一Er＝2．26・一→一齢Er＝2．0｝”°°°°°μ寡集二無＿｛一．t．一一一一＿，t．一一一一，．＿＿・・｝・・1一一3−…一・・’T’一一｝・・一＿．1．．＿＿＿；一＿．．＿きi●●■●●●●■●●A・●書●100．511．5　2　2．5　　　D！λo33．54、●Fig．8　Relationship　of　gpo　to　the　increasing　diameter　of　the　dielectric．■　　　　　　　　　　　　　　　060085°°喜4°°暑3・・嬉2　200長ゆ身1000　　　　韮　　　　｝　　　　§・°°鱒■■●・．o．　十●。・　・●●●■●・・●・口　1ε・例．　1・三＿」…　。●・●●■o…　o■鱒●．。…　●．●・●冨・●監●・．・。●・●●．・。・・●・…γ…：鷺：：〕：：：：：：蔓ll三三三三書，。、嚇＿；し二1二二二：土二1二L−L脳一l　l肇．4．．，−l　　l　　　　§　　　　　　　　l　l…一一・昏一一一……一一・一｝・一一……　　　葦．，＿G駈゜■・●●●■●●・●・・。十・■・●・・●●●●●●・・●●o●●●●●●●●●●・●●●●●●●●●o■●●　　　霊（CaL貰…　●・●・・●●・●。●占・。・●・・●・●●●・…　●。・●●●・…　。●●・．●。D・。・●●・・．・。。・●●●　　　§．．φ血画）　　　　§　　　　口　　　　ll　　　≡　　　3肇η；（鋤oロ．1●侮）1？°°°°°・°・°・°°°°°竃6°°°・°°°°・°°°・°°言゜・・°°°°°°°・。●・・．・●●・…　●…　。・・　　　　　　　　　1　｛00．51．0　　　　1．5　　　　2．0　　　　2．5　　　　3．O　Diameter　of　dielectric　D，λo3．54．0302520　　奪15冒　　δ1050　　　　　Fig・9　lllustrates・the・behaVi・ur・fape血re　e伍ciency飢d帥t・the　increasing　　　　　　　　　　　di釦meter　fbr　εr　＝　2．26．It　is　seen　in　figure　9，that　with　increas血g　diameter，　the　gain　increases　and　is　maximum　and　also出ee伍ciency　though　seqm　to　be　decreasing　is　sti皿maximum　at　above　100％．5．Relationship　betWeen　length　and　diameter　of　the　dielectric　at　gain　　　　　　　　　maXlmumo　　The＿rpaximuum　gajn　is　qssuume　to　be　achieved　When　the　phase　of　the　path　length　of　the　plane　vvaveradiated　from　the　orig血（o）　血dle　direc廿on　of　the　dielectric　face丘ont，　coincides　with廿1e　total　phase8of　the　surface　wave　which　is　excited　by　the　plane　waves　radiated丘om止e　origin　to　the　side　wall　andreflected　off　the　dielectric　wall　as　shown　in　figure　10．DielecUic　face●T一　　一　　一　　ロ　　ー　　一　　一一lo’rT一　　一　　一　　〇一roLε0εrθo■●●LorcLc●LT　　　　　　　　　　OFig．10　Typica1　p　ath　lengths●　　Also　it　is　noted　that　as　the　diameter　of　the　dielectric　becomes　larger，　the　tota1　phase　of　the　surfacewave　that　is　reflected　off　the　dielectric　side　wa皿becomes　out　of　phase　With　the　plane　wave　radiated　inthe曲�ttion　of　the　dielectric　face丘ont　and　the　md　h！1um　gain　canllot　be　obtain．　lh　order　to　maintainthe　maximum　gain，　extra　dielectrics　of　proportional　dianleter　and　length　were　placed　on　top　of　thedielectric　face，which　produced　a　lens　type　stucture　of　the　face　that　will　enable　a　coincidence　in　thepllases　of止e　two　waves．　This　is　as　shown　in　figure　11．（a），（b）and（c）respectively　for　differentdiameters　of　the　dielectric．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．3�o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2�o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．2�o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”∫．6．2�o70．13mm　　　．↓5�o●一＿．＿↓．　　　　　　3m゜↑巳　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●．＿＿嵐．．　　　．5．2�o　r�oo；1言1．125λlll　　　　　　　　　　　llilI8　　2λ　　　801　　　　　　　　　　　　　　　・60　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　5；　’2．5λ　　　1．　o1　　3λ　　　　Iie・一・一一・一一一一；一：・；一一一一一一・・一　lr　　　　　く2）83，5�o4�o　　　　門下騨」．一＿一鱒＿↓＿　　一　幽18�o　　o　一一1：　2λ　llI　　　　　　　　　　　　　　I；’　　　　｛I　　　　　　　　　　　　ll　　　3λ　　　　1　　　1−一「．　　，●o。　　　’3，5λ　　　　．　　　　　　Cb）＿11�o●くc》Fig．11The　three　different　rens　structures　of　the　dielectric　showing　the　relationshipbetWeen　the　diameter　and　the　length9；・iSo　we　may　setk。f4T＝φ＋μ（26）where　¢　denotes　the　average　phase　of　the　plane　waves　which　are　tota皿シreflected　off丘om　the　sidewaU　of　the　dielectric．　For、　large　diarneter（i．e　D＞5ろ）and丘om　expe血1ent，　we　can　write（β→k・蒋）狐d丘・m卿e血ent　it　was畑血・t曲was　Seen　t・b・true・f・・T・whi・h　is翻・n帥。fdielectric，　equal　to　l．12D．　Therefbre　weτew�ute（26）as．k。蒋潔1．12D　＝Φ＋k。略＊Z。ご　　Φ＝k。蒋（i．12D−1。）and　　1。＝1。／πtfi”　？∴翫二携糊辮砺篇樋ノ（27）（28）（29）正T＝1．12D，　thenL・−D1λ・一・1・121U・Z・L・1　Z・一・P／Z・L♂　L・一（D12λδ曝（1ノπF1）roヨLZ2D−1．　　rT＝L12D，　r。＝の／2）＊（，fl−Z−ir17”’Z’ilr　1）（30）1．41．21自゜・8　0．60．40．20l　　　　l　　l　　l　　l　　l…L�o1ぞ…工：：〔r…γ…T………°………ぎ’、…弓………………定…一�h一一・・レー一一＿−L＿」一蕊…紅�m＿一；＿甑一一」乙＿l　l＼1　｝　　1　｛…胃…7｛……下マ…ザ…1…胃…マ……＿．＿．＿：．．＿．．．．＿3．．＿＿＿．。監．．＿．、．　三．＿＿．3　　　暑　　　：1一　　　喝1：：：：1…T…r…：：：：：i：：：：：：1：：：：：1：：：：：：：1：：：：：：：i：：：：：1：三：三三：三：｛1三三1：；l　l　・1　｛　1　；　10　　　0．S1　　　　　1．5　　　　2　　　　2．5　　　　3　　　　　3．5　　　　　4Diameter　of　the　dielectric（Dノλo）゜Ca1．（Eq．28）・・・・…一・Hanscn・Woodyard　Cond．　▲　MeasuredFig．12　Ratio　of　the　leqgth　to　the　diameter　of　the　dielectric　at　gain　maximum．　Figure　l　2　i皿ustrate出e　rado　to　the　diameter　of　the　dielectric　at　gai血maxhnmn　i【i　rela廿on　to　theHa【tsen・Woodyard　Condition　as．　mentioned　earlier．　From　the　graph　it　clearly　indicates　that　．fo−　r　smallerdiameter　up　t。　ab・ut　1λ。，血e　calcUlated　and　the　eXPerimental　resUltS　seem　t・agree（5）with　theH鋤sen・Woodyard　Con〔lition．But　as出e　diameter　becomes　larger　the　results　never　agree　at　a皿．　The10measured　resUlt　was　taken　for　eight　different　diameters　and　as　shown　in　figure　12，　seems　to　agree　With止ecalculated　resUlt．　Similar　test　was　carried　out　for　the　dielectric　with　d憾erent　lells　type　facestUctUre　as　shown　in　figure　l　l　and．for　Without（i．e　flat　face），　and　the　results　are　given　in　the　tables　1，2and　3　respectively．Table　1．　ResUlts　for　figure　11（a）●Shapeof　thedielectric飴ceDiameterof　thedielectricD（λo）Ga血（dBi）e伍cienqy（％）1engthof　thedielectゴc（mm）1engthof　tlledielectricT（λo）TlDLens321．31152．284．333，3331，111Flat321．02142．3781．563，2241，075Table　2．　ResultS　for　figure　11（b）Shapeof　theごhelec位ic魚ceDiameterof　thedielectゴc’D（λo）Gain（dBi）ef匠cienqy（％）leng血of　thedielectric（mm）1engthof　tlledielectricT（λo）T／D1£ns3．521．98130．47108．44，2851，224Flat3．519．2168．95993，9131，118Table　3．　ResUltS　for　figure　l　l（c）Shapeof　thedielect亘c血ceDiameterof　thedielectdcD（λo）Gain（dBi）e丘icienqy（％）1eng血　of　thedielectric（mm）1engthof　thedielectdcT（λo）TlDLens423．02126．92118．24，6721，168Flat419．5156．561164，5851，146　Compa血g　the　gahl　and　aperture　e伍ciency　of　the　tWo　types　of　dielectric　face（i．e　lens　and　flat）fbr　the　three　different　cases　hl　figure　l　l　respec廿vely，　the　gahl　and止e　apertUre　efHciency　fbr廿1e　lenstype　face　is　higher　than血at　fbr血e∬at飴ce　in　a11趣�tcases・8Condusion　Higher　e丘iciencies　and　lligher　gains　were　obtailled丘om止e　experilnents　canied　out　whichprompted止is蝕he血vestigation　in　relation　to　the　famous　Hansen・Woodyard　Condition．　As　seep　inthe　discussion，　it　was　assumed　that　the　dielectric　radiates（or　receives）power　not　only　through　tlleac加al　physical　area　of廿1e　dielectric，　but　through廿1e　e丘bctive　apert皿re　area，　and　so　both　the　length11and　the　diameter　of　the　dielectric　have　a　greater　influence　on　the　aper加re　ef董ciency　and　gain　of　thedielectric　loaded　a血tema．　It　is　proved　both　by　the　expe血1ental　results　and　the　mathematical　approach囎ed止at魚r伽・te・s　9reate・出鋤1λ・・the・H・nsen−W・・dy肛d　C・脚・n　i・n・t・pPlicab1・du・t・止e　fact　thaちit　only　accounts　fbr止e　length　of　the　dielectric　and　not　the　diameter．　　．　　Therefore　for　dielectrics　of　diatneters　larger　than　1　Z。the　Ha鵬n・Woodyard　Condi廿on　is　not　、apPHcable　so　the　discussed　apProach　is　suggested　hl　order　to　obtahled　higher　ethciencies　and　highergains．●References覧（1）’LTsugawa，　Y．　Sugio，　and　T．　Makimoto，“Expe血【ental　study　on　1五gh　e伍cienCy　dielectric　　　loaded　antemas“，　Trans．，田CE．，　Vo1．　E73，　No．1，　pp．128〜130，1990．（2）T．Tsugaw4　M．　Kawahara，　Y．　Sugio，　and　Y．　Yamada，‘‘Experimental　study　of　dielectric　　　loaded　planer　antema　fbd　by　waveguide　network“，刀班eE，　AP‘S，　，Symp．，　Vo1．1，　pp．480〜483，　　　June，1994，，（3）T．Tsugawa，　Y，　Sugio，　and　Y．　Yamadぺ℃irculaly蚕01adsed　dielectdc−10aded　planar　antema　　　excited　by　the・parallel　fヒeding　waveguide‘‘，　Trans．　on　Broa，∂’casting，1EEE，　Vo1．43，　pp．205〜　　　212，Ju且e，1997．　　　　　　　　　　　　　　　　　’（4）RGHanseら‘‘Microwave　Scaming　Antemas‘‘，　Vo1．　H，Array　Theory　and　Practice，　pp．33〜34．　　！lcade〃iic　Press，1964．（5）T．Sueteq．S．　Nislmur4　and　T．　Makimoto，“A　study　on　the　radia廿on　mechanism　of　dielectric　　　rod　antennas｛and　the　new　types　With　high　gain“，工IECE　Jap血，48，4，　pp．217〜225，　April，　　　1965．12輻射科学研究会資料●　　RS　98−4光スイッチ素子によるTHz電磁波の発生Generation　of　THz　Radiation　by　Using　　　　Ultrafast　Photo−Switches　　　　　　谷正彦　　阪井清美（郵政省通信総合研究所関西先端研究センター）　　　　　　萩行正憲　　斗内政吉（大阪大学超伝導エレクトロニクス研究センター）平成10年5月22日（金）於　　大阪大学基礎工学部光スイッチ素子によるTHz電磁波の発生谷正彦1）、阪井清美1）、萩行正憲2）、斗内政吉2）1）郵政省通信総合研究所関西先端研究センター　〒651・2401神戸市西区岩岡町岩岡588・22》大阪大学超伝導エレクトロニクス研究センター　〒565・0871吹田市山田丘2・1はじめに　テラヘルツ（THz）電磁波領域（ここでは100GHz・10THzの未開拓周波数領域を指す）は・潜在的な応用の可能性が数多くあるにも関わらず、他の周波数領域に比べ光源や検出器等の開発が立ち後れており、技術的には多くの課題を残した領域であるといえる。我々の研究グループでは簡便で高効率なTHz帯光源の実現をめざし、レーザー光による高速変調を利用したTHz光源開発を行ってきた。本報告では1）超短パルスレーザー励起による半導体及び高温超伝導体光スイッチ素子によるTHz電磁波パルス発生、2）半導体光スイッチ素子の光差周波ビート励起による連続波（cw）THz電磁波発生（photomixing）についての最近の研究結果について報告する。1．半導体光スイッチ素子によるTHz電磁波パルスの発生1．1．　半導体光スイッチ素子　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1にテラヘルツ電磁波を発生させるための半超半球SiレンズDCバイアス　　　　レーザーTHz110ビームー　一一　一　一　一3020：7　　　　　　　平行伝送線路光伝導基板（LT−G飢s／S　I−G瓠s）微小ダイアンテナ図1．半導体光スイッチ素子の構造ポールアンテナによる電磁波放射E，〈Dはアンテナから十分離れた位置（far　fi61d）では、電気的ダイポールpの2次の時間微分、すなわち電流iの時間微分に比例する（E，〈D・c∂2pl∂Pt・・c∂17∂t？。通常アンテナ素子は半球または超半球型の基板レンズ上（吸収ロスの少ない高抵抗Siで作られることが多い）にマウントされ（図1）、放射パワーのほとんどは誘電率の高い半導体基板側に放出される1）。光スイッチ素子のユニークな点は、電磁波発生に用いた同じ素子を電磁波検出にも使えることである。発生された電磁波（パルス）を検出側の光スイッチ素子に入射させ、それと同期して励起パルス光の一部を分岐したサンプリングパルス光で光スイッチ素子にゲートをかけると、電磁波の電場がバイアスとして働き・過渡的電場E．（t）に比例した電流信号1（直流）を得ることができる。この時の電流信号は電磁波の波形E．（t）、サンプリングパルス光で励起されたキャリァの減衰関数n（t2のコンポリューションで与えられ、　　　　　　導体光スイッチ素子の例を示す。素子は高速応答す　　　　　　る半導体基板（低温成長GaAs，イオン注入Siなど）　　　　　　上につくられ、その構造は平行伝送線路（coplanar　　　　　　tranSmiSSiOn　lille）とその中央部分に配置された微　　　　　　小ダィポールァンテナとからなる。アンテナの中央　　　　　　には微小なギャップ（数μm）があり、ギャップ間微小ダィポ＿ルには適当なバイアス電圧を印加する。このギャップ　　　　　　に半導体のバンドギャップよりも高い光子エネル　　　　　　ギー（hv＞Eg）を持ったレーザーパルスを照射すると、　　　　　　。半導体中に電子と正孔の自由キャリアが生成され、　　　　　　パルス状の電流が流れる（光伝導効果）。微小ダイ1　次の式で表すことができる。　　　　　　・（・）＝・μ伽（t）・（t−・）dt　　　　　　　　　　　（・）　　ここで、μはキャリアの易動度、τはポンプ光とサンプリング光の時間遅れである。キャリア寿命が　電磁波のパルス幅に比べて十分短ければ、”（t）はデルタ関数的になり、受信素子で検出される直流電　流は、ポンプ光とプローブ光の時間遅れを連続的に変化させたとき、電磁波の時間分解波形を与えるこ　とになる。光スイッチ素子によるTHz電磁波の発生と検出の装置図を図2に示す。　　光スイッチ素子による電磁波発生の特性は光導電性基板とアンテナ構造に依存する。光伝導基板の特　性として下記の特性が重要である。　　1）絶縁または耐電圧特性：光スイッチ素子からの電磁波放射パワーはバイアス電圧の2乗にほぼ比　例することから、高い耐電圧特性が求められ、また後で述べるように素子を検出器として用いる場合は　ノイズレベルが抵抗値の平方根の逆数に比例することから、できるだけ高抵抗のものが良い。　　2）キャリア寿命：検出器として広い検出帯域を得るためにはキャリア寿命ができるだけ短いことが　望ましい。ただし、パルスの電磁波発生においてはキャリア寿命はそれほど重要では、なくキャリァ寿　命が長い半導体でも効率よく電磁波発生できることが分かっている。　　3）キャリアの易動度：光スイッチ素子の電磁波の発生と検出効率はキャリアの移動度に比例するの　で、できるだけ移動度が大きい方が良い。ただし、大きな移動度は特性1）と2）とは両立し難い。　　光伝導基板としては、低温（＜300。C）でM　B　E（Molecular　Beam　Epitaxy）成長させたGaAs（LT・GaAs）　膜と、イオン注入したサファイア基板上のSi薄膜（Radiation・Damaged　Si　on　Sapphire，　RD・SOS）2・3）　がもっともよく用いられる。LT・GaAsは過剰のAsを含み、　ASG。等の欠陥が多数存在し、これらがキ　ャリァの捕獲または再結合中心となるため、非常に短いキャリア寿命（＜0．5ps）を示す殉。また、易動　度も比較的高く（10「O・200　cm2N・8、　RD・SOSの約5倍）、成長後アニールしたものは耐電圧特性も半絶　縁性GaAs（SI・GaAs）より良い6・n。　　1．2．半導体光スイッチ素子の発振特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2に我々が行った光スイッチ素子に　Off‘aXis　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よるTHz電磁波パルスの発生と検出実　碧難鰹謡姻糊謬勢　　サラァイアレーザーで、パルス幅約80　　フェムト秒、発振波長約800nm、繰り返し周期82MH・で動作する．ポンプ光eterは発振素子の光伝導ギャップに対物レン　憂識製轍梵震錨　　で受信素子に集光される。THzビーム　　の伝播経路は空気中の水蒸気の吸収の影図2．光スイッチ素子によるTHz電磁波の発生と検出実験2響を避けるために、真空にするか乾燥窒素ガスで水蒸気を除去する。我々はSI．GaAs上にGaA8膜を約250℃でMBE成長し、その後600℃で　0．5喜§…1．0曾冤帽YO．5壱暑塁　0．005Time（ps）10150　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　Frequency（Mz）図3．半導体光スイッチ素子により発生された（a）THz電磁波パルスの波形と（b）そのフーリエ変換スペクトル0．8曾Bo・6邑§α4嘗塁蛍゜2山　αo010　　　　20　　　　30　Pump（mW）40図4．電磁波放射振幅のポンプ光強度依存アニールをほどこしたLT．GaAsを用いて図1のような形状のダイポールアンテナ型の光スイッチ素子を作製した。ポンプ・プローブ法による反射率の変化から求められたLT．GaAsのキャリア寿命は0．3　psであった5）。この素子を用いて発生させたTHz電磁波を、同様の素子により時間分解検出した電磁波波形を図3（a）に示す。また、そのフーリエ変換スペクトルを図3（b）に示す。電磁波パルスの主ピークでの半値幅は約0．4Psである。そのスペクトルは0〜3THzにわたる広い周波数範囲に分布しており、スペクトルのピークは約0．5THzにある。この時のポンプ光強度は12mWで、バイアス電圧は30Vであった。また、電磁波の平均出力は約0．3μW（約4　fJ／pulse）であった。　測定される電磁波の振幅はバイアス電圧にほぼ比例する。したがって放射パワー（振幅の2乗に比例）はバイアス電圧の2乗に比例する。ポンプ光強度に対しては、比較的強度が弱い場合はポンプ光強度にもほぽ比例する。しかし、ポンプ光強度を強くするにつれ、電磁波の発振強度は飽和する傾向を見せる。図4にLT・GaAs光スイッチ素子による電磁波の振幅（波形ピークでの値）のポンプパワー依存を測定した結果を示す。このような放射電磁波強度の飽和は光励起された過剰キャリアによる電場のスクリーニング効果で説明される8）。このスクリーニングの効果を考慮すると、電磁波の振幅のポンプ光強度依存は次のような式で与えられる。　　　　　　　　　　　F！Fo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　Epmk°c　1＋F！F。ここで、Ep．。kは電磁波のピーク振幅、　Fはポンプ光強度、Foはスクリーニングの強さに関係した定数である。（2）式を実験データにフィットしたものを実線で示す。このような飽和効果は受信素子の信号強度のプローブ光強度依存にも同様に観測される。　電磁波の強度及びスペクトルは当然アンテナ形状にも強く依存する。ダイポールアンテナの場合はアンテナ長が長いほど放射強度が強くなる3，9）。また一般にダイポールアンテナの長さが長いほど、低周波側にスペクトルはシフトする（しかし、アンテナ長が50μm以下ではスペクトルにそれほど大きな変化は無い）。また、ボウタイアンテナ10）やスパイラル11）、ログペリアンテナ12）などの周波数無依存型の広帯域アンテナを用いるとさらに大きな放射強度の噌大が観測されるが、発振スペクトルは大きく低周波側にシフトする。これは、アンテナの大きさが大きくなることにより、電磁波の低周波成分が増大しているためで、1THz以上の成分は同様な条件（ポンプ光強度とバイアス電圧）のもとでの微小ダ3イポールアンテナとあまり大きく変わらない。比較的高効率で高い周波数スペクトルを持った電磁波を発生する方法として、非常に高い正のバイアス電圧を印加されたストリップライン（金属）と半導体の境界を励起することによる電磁波発生が報告されている13・14）。この方法では約5THzまでのスペク゜トル分布を持った電磁波を発生させることができる。　なお、THz電磁波の発生と検出はキャリア寿命の長い半絶縁性GaAsや半絶縁性InP（キャリア寿命〜lns）を用いた素子でも可能である15・16）。この場合は光励起キャリアの立ち上がり部分での応答で電磁波の放射及び検出が行われる。キャリア寿命が長い場合は・（1）式の”（t）がステップ関数的になり・検出される波形瑠は電磁波の波形E，（t2の積分波形となる。キャリア寿命の長い半導体を用いた場合・発生される電磁波強度はキャリア寿命の短いLT・GaAs素子と同程度であるが・発振スペクトルはやや低周波数側にシフトする。また、電磁波の検出感度またはSN比はあまり良くない。これは・キャリア寿命が長いことにより、キャリアによるスクリーニングの効果が大きくなることと・長寿命のキャリアにより、実効的に素子の抵抗値が下がり、抵抗ノイズ（ジョンソンノイズ）による雑音信号が増加することが原因であると考えられる1η。2．高温超伝導体光スイッチ素子によるTHz電磁波の発生2．1．発生原理と発振特性18・21）　図4に典型的な高温超伝導体光スイッチ蓋諜蕩醜鳶認説識標軸配向、厚さ10011m前後）で中央にブリッジ構造を持つストリップラインを形成する。これを臨界温度（Tc）以下に冷却し、バイアス電流を流した状態で、ブリッジ部分に光パルスを照射すると、超伝導電流を担っている超伝導電子対（クーパー対）が一部破壊され、常伝導電子（準粒子）となり、電子・電子散乱あるいは電子・フォノン散乱を受けて停止する。この結果超伝導電流の減少が起こる。光生成された準粒子はエネルギー緩和の後、再びクーパー対となり電流に参加する（図5）。この一連の過程で超伝導電流Jが変調され、その時間スケールがサブピコ秒のオーダーであれば、半導体の光伝導スイッチの場合と同様THz電磁波が放射される。すなわち、半導体光伝導スイッチでは過渡的な光生成電流を利用するのに対し、超伝導光スイッチでは過渡的な超伝導電流の1減少を利用することになる。　図4に示された素子はブリッジ部分が微小ダイポールアンテナとして作用し、放射される電磁波図4．高温超伝導体光スイッチ素子の構造　　　hot　quasi−particleぎ鷺膏5害冠0　etc・n図5．高温超伝導体中のキャリアダイナミクスは半導体光スイッチの場合同様、基板（MgO）側に主に放射される。図6にこのようなダイポールア4ンテナ型のYBCO光スイッチ素子をフェムト秒光パルスで励起し、LT．GaAsの光伝導スイッチ素子を用いて、放射電磁波を時間分解検出した例を示す。波形はほぼシングルサイクルで、最初のパルスピークの半値幅は約0．5psである。また、電流バイアスの極性を反転させたときには、電磁波の波形の極性も反転し、無バイアス時には電磁波は観測されない。また、当然であるが、Tc以上の温度でも電磁波は観測されない（バイアス電流もほとんど流れない）。なお、最初のパル2のあとに観測される変調信号ははMgO基板内での反射と水蒸気吸収によるものである。　図7に放射電磁波の振幅（パルスのピークでの信号強度）のレーザーポンプ強度とバイアス電流に対する依存性を測定した結果を示す。ポンプ強度に対しては最初非線形に増大し、ある程度ポンプ強度が強くなると、飽和する傾向をみせる（図7（a））。バイアス電流に対してはほぽ線形に比例しているが、高いバイアスではやや線形な増加より強い増加傾向を示す（図7（b））。図8に電磁波振幅の温度に対する依存性を示す。振幅はYBCO膜の温度が上がるにつれ増加し、Tc（〜80K）より少し低い温度で最大値をとり、さらにTc付近ではまた減少する。　以上く放射される電磁波振幅のポンプ強度、バイアス電流、温度依存を示したが、これらはYBCO膜の温度による特性変化で説明できる21）。図8｝こは温度に対するYBCO膜（t＝200nm）の透適率を計算したものが同時に示されているが、透過率は温度が上がるにつれ増加し、Tc近くでは急激に増加している。これはYBCO膜は超伝導状態では非常に（複素）誘電率が高く、したがって吸収と内部反射による電磁波の閉じ込めが強いが、温度が上がるにつれ、誘電率が低下し、吸収と内部反射の効果が小さくなるためである。したがって、温度が上がるにつれ超伝導体光スイッチからの電磁波の放射効率が誘電率の低下と共に増大する。ポンプ強度に対する電磁波振幅の非線形な増大は、ポンプ光による温度上昇によると考えられる。またバイアス電流に対する非線形な増大もバイアス電流によるオーミックな熱損失による温度上昇が原因と思われる（超伝導状態ではオーミックな損失はゼロであるが、高いバイアス電流では超伝導状態が一部壊れている部分が発生するため、部分的にオーミックな熱喪失が発生すると考えられる）。　0．2曾言αo§侃u一〇．40　　　　　5　　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　　Time（ps）　三’1．o　　雪　　壽　　喜　o．5　塁　旨　く　　0．0　　　0　　　　　　1　　　　　2　　　　　　3　　　　　　　FrequencyぐrHz）図6．高温超伝導体（YBCO）光スイッチ素子による（a）電磁波パルスの波形と（b）そのフーリエ変換スペクトル。倉1．5辱旦、．。§苞塁o・5臥。曾15§葦”°葦a5≦α。050　　　　　100Pump（mW）　　　0　　50　　100　　150　200　　　　　　Bias　Current（mA）図7．高温超伝導体光スイッチからの電磁波放射振幅の（a）ポンプ光（b）バイァス電流依存。　THz冠磁波源としての応用を考えるとき電磁波強度が強いことが重要であるが、高温超伝導体光スイッチ素子からの電磁波強度は半導体光スイッチ素子と比べてやや劣る。THz電磁波強度の増大にには臨界超伝導電流を大きくし、超伝導膜自体での吸収損失を低減するため、比較的薄くて良質の高温超伝導膜を作成することが必要である。その他、アンテナ構造を放射効率のよいボウタイやスパイラル型のものにする、電磁波の集光効率を上げるため、半球状の基板レンズ（基板と同じ材質）を用いるなどの工夫が考えられる。これまでのところボウタイ型アンテナとMgOの半球レ7ズを用いることにより、最大0．5μWの出力を観測している。22）2．2曾屋　g　毫1量≦o10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　　T（K）　§6塁、言：12暑　ξ0図8．高温超伝導体光スイッチ素子からの電磁波放射振幅の温度依存（Tc＝約80K）。2．磁束バイアスおよび磁束トラップによる電磁波発生遷　　臭　　　　　さ　　　り　　　お　　　　　　　　　　　　ニ　　　リ　　　ユう　　ね　　　　’llme（P5⊃　　　　　　　　　　T�qeΦ三）（a）（b）　　　非常に興味深い現象として、高温超伝導体に　　磁場を印加する23）、あるいは磁場が超伝導体に　　トラップされる24にとによってもTHz電磁波　態で電磁波放射が観測される。図9（a）はYBC　　Oボウタイアンテナ型素子にc軸方向に外部磁　　場（B＝150G）を印加した場合の放射波形図9．高温超伝導体からの電磁波放射、（a）外部磁場印加状態、（b）磁束トラップ状態。375喜一蕎1万00250　　　　　　500　　X−axis（pm）〇．0　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4　　　Amplitude（arb。　scale）750図10．ボウタイ型YBCO光スイッチ素子の電磁波放射強度の2次元マッピング。で、磁場方向を反転すると波形の極性も反転する。さらに興味深いことは図9（b）にも示されるように、磁場を印加後外部磁場を取り去っても符号が反転して電磁波放射が観測されることである。磁場印加時に観測される電磁波放射は外部磁場に対する超伝導遮蔽電流が光パルスで変調されること、また外部磁場と取り去ったあとの電磁波放射は外部磁場を取り去った後にもYBCO膜に一部侵入しトラップされた磁束に伴う超伝導永久電流が光パルスにより変調されるためとして理解ざれる。磁束トラップ状態からの放射は磁束の動きを反映して、数分の緩和時間でゆっくりある一定強度にまで減少することが観測されている。　高温超伝導体からの電磁波放射の応用の一つに超伝導電流のマッピングがある。すなわち、超伝導体からの電磁波放射（振幅）は超伝導電6流密度に比例するので、励起レーザーの焦点を2次元的にスキャンしながら電磁波強度を測定することにより、素子上の超伝導電流密度の2次元イメージを得ることができる。従来は超伝導電流による磁場をマイクロSQUIDや磁気光学効果を用いて測定し、間接的に超伝導電流密度の分布を決定していたが・THz電磁波放射の測定により、電流分布を直接的に測定することが可能である。図10はボウタイ型のYBCO光スイッチ素子に対してそのような電流マッピングを行った結果である。このll寺の超伝導電流は100mAでレーザーのスポットサイズは約φ30μmである。直径3mmのMgO基板レンズを基板裏側に取り付けているため、中央部が強調された形になっているが・超伝導電流が主にブリッジ部の端を流れているのが良く分かる。3．テラヘルツ電磁波パルスの分光応用倉彗Es．塁蒼22　　0．0　　　　　　0．5　　　　　　1．O　　　　　　　Frequency（THz）図11．CH3CNの吸収スペクトル。5．0450．005　　　　　1．0　　　　　15Frequency　C『Hz）図12．LSGOの複素屈折率。1．50．20．1Y0．0　1節でのべたTHz電磁波の発生と検出システムは時間領域の分光システムとして応用できる。すなわち、図2でのTHzビームの伝播経路中に測定したいサンプルを挿入し、サンプルを透過したときの電磁波の波形とサンプルなしの場合の電磁波の波形を測定し、両者のフーリエ変換スペクトルの比較から、THz域の広い範囲にわたる、透過または吸収スペクトルを得ることができる。これまで、すでに気体分子の吸収、誘電体あるいは半導体基板の複素屈折率、超伝導薄膜の複素伝導率などの測定に応用されている。　図11はサンプルとして、アセトニトリル（CH3CN）の気体分子の吸収を測定した例である2s。アセトニ　トリルが対称こま型分子であるため、その基底状態の回転準位に対応した等間隔の吸収線が現れている。測定の周波数分解能△fはポンプ光とプローブ光の時間遅れの走査幅△tの逆数に比例する（△f＝11△t）。図11での分解能は約2．5GHz（△t＝400ps）である。　　この分光法は周波数領域で従来行われていたフー　リエ分光法と似ているが、フーリエ分光では、測定さ　れる干渉波形が電磁波の強度（パワー）波形であるのに対し、本方法では電磁波の振幅波形を時間分解で測定しているため、位相情報を同時に測定している点が大きく異なる。したがって、誘電体などの複素屈折率などを測定する場合に非常に有利である。すなわち、屈折率の実部nは電磁波波形のフーリエ変換スペクトルの位相変化から、虚部kはフーリエ変換スペクトルの振幅の変化からそれぞれ直接得られる。図12にLaSrGaO4（t＝0．54mm）の常温（300K）での複素屈折率π＝π一ikを本分光システムを用いて測定した例を示す。4．光混合法によるテラヘルツ電磁波の連続発生4．1．　発生原理と特性7　前節までのテラヘルツ電磁波発生では励起光源として超短パルスレーザーを用いるものであったが、同じ光スイッチ素子上で2つの連続波（cw）レーザーを光混合（photomixing）することによりテラヘルツ電磁波を連続発生させることができる26・29｝。以下では光混合法によるCWテラヘルツ電磁波の発生原理と放射特性について簡単に述べ、我々が行なったphotomixingによるcw4Hz電磁波発生実験を紹介する。　周波数の異なる2つの単色光を混合すると、合成振幅が差周波数で変調（ビート）を受けることはよく知られた事実である。その混合波を光スイッチ素子に照射すると、光電流が変調を受けてアンテナか　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら電磁波を放射する。バイアス電圧Vを印加された光　半導体レ＿ザ＿　　　　　　　　　　　　　スイッチ素子（直流光伝導度G・アンテナインピーダ図13．光混合による電磁波発生の実験配置。100　宅冒婁10鼠ぢPo矧511522．5335　　　Frequellcy［IH乞】図14．光混合による放射スペクトル。豆。彗4Dらを2・o40．29　　40．30　　40．31　　40．32　　　Frequency【GHz】図15．RFスペアナで測定した電磁波の周波数安定度。ンスB、電極間容量0、キャリア寿命τc）に対して入射レーザー強度があまり大きくない（R＜＜　liG）場合、放射される電磁波の強度1（tOノ（ω：差周波の角周波数）は、　　　　　　　　R（GV）2　1（ω）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　2｛1＋（ωτ。）2｝｛1＋（ωRC）2｝で表される26）。（3）式から明らかなように、パルス電磁波発生の場合と同様、放射強度がバイアス電圧と光伝導度（レーザー強度に比例）のそれぞれの2乗に比例する。また、高出力・広帯域にするには、当然ながら光スイッチ素子として光感度が高くキャリア寿命が短いものを選ぷべきであることがわかる。RO時定数も高周波での放射強度を減少させる要因となるので、容量が小さくなるよう素子構造を工夫しなければならない。　光スイッチ素子を用いた光混合による電磁波発生法が他の方式と比較して優れている点は、i）装置が基本的にレーザーと光スイッチ素子のみの単純な構成であるため小型化が可能であること、ii）周波数可変性や安定性に優れていること、などである。　図13に我々が行った実験装置の構成を示す。励起レーザー光源としては回折格子用いた外部共振器型の2台の単一モード半導体レーザーを用いる。各レーザーの波長は外部共振器を構成している回折格子の角度とバイアス電流及び温度を調整することにより810．830nm範囲で波長選択でき、さらにピエゾ素子で回折格子の角度を微調させることにより、約10GHzの周波数をモードホップなしで連続的に変化させることができる。各レーザーの周波数安定度は約3MHzである。2つのレーザーの出力光はプリズムキ8ユーブで空間結合されたのち、光伝導スイッチ素子（アンテナ長50μmのダイポールアンテナ）に照射される。発生された電磁波は1組の軸外し放物面鏡でコリメートされ、Siコンポジットボロメーター（4．2K）で検出される。図14に電磁波の放射パワーの周波数依存を測定したものを示す。この時のレーザーの入射パワーは20mWで素子へのバイアス電圧は50Vである。放射スペクトルは約1THz付近で最大になり、これは用いたダイ承一ルアンテナの共振周波数を示していると思われる。このダイポール型の光スイッチ素子では2THz以下の周波数領域で10nW以上のパワーが得られている。レーザーパワーに対する電磁波の変換効率はこの場合10・6程度であるが、今後、さらに短いキャリア寿命を持つ材料の採用、電極構造の工夫およびレーザー強度の増大などによって10・4程度（出力〜1μW）までの効率の向上が可能と思われる。素子の耐熱性やキャリアの飽和などで単一素子に照射可能なレーザー強度には限りがあるが、素子のアレイ化などでさらなる大出力化も可能と考えられる。本システムにより発生された電磁波の周波数安定度を評価するために40GHz付近でRFスペクトラムアナライザーを用いて測定した結果を図15に示す。電磁波の発振線幅は半値全幅で約5MHzで、これは各レーザーの周波数安定度から見積られる値と一致する。4．2．高分解分子分光への応用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光混合法によるcw電磁波発生の大きな特徴の一っ写言覇謡　　　　　1．3360　　　　　　1．3365　　　　　　L3370　　　　　　　Frequency　ym日【z】図16．CH3CN分子ガスの透過スペクトルはその波長可変性と周波数安定度である。このような特性は高分解分子分光には理想的である。我々は上記．の電磁波発生システムを用いてアセトニトリル（CH3CN）分子ガスの分光を行った30）。　THzビームのパスにアセトニトリルを封入したガスセルを挿入し（図13）、ピエゾ素子で一方のレーザーの波長をスキャンしボロメーターで透過する電磁波強度を測定した。図16はアセトニトリルの基底状態の回転準位の遷移（」＝72・73）に対応する透過スペクトルである。K（回転モーメントの対称軸への射影成分を表す量子数）＝0〜7に対応した鋭い吸収線が観測されている。ベースラインのうねりは発振素子とボロメーター間で生じる電磁波の干渉によるものである。　　　．　今後さらにレーザ」の安定化を行い、kHzオーダーの周波数安定度をもつcw・THz電磁波光源の構築を計画中である。5．最近の進展　　以上、我々が行ってきたTHz電磁波発生の研究を中心に述べてきたが・レーザーを用いたオプトエレクトロニクス的な手法によるTHz電磁波発生（および検出とその応用）の研究は、近年のレーザー技術の進歩に触発され、ますます盛んになる様相を呈している。詳しくは文献31などを参照していただくとよいが、特に注目を集めているものとして、THz電磁波パルスによる透過イメージングとEOサンプリングによるTHz電磁波の超広帯域検出などがある。　THz電磁波によるイメージング32）及びトモグラフィー33）はベル研のNussらのグループによって精力的に研究が進められており、産業応用への期待もよせられている。非線形結晶の電気光学（EO）効果を利用したTHz電磁波のEOサンプリングは原理的に非常に広帯域な検出が可能であることと2次元同時検出も可能なことから、今後半9導体光伝導スイッチに代る検出方法として期待されている。Zhangらのグループでは37THzに及ぷ広帯域の電磁波検出34）とTHzビームの2次元検出35・36）にすでに成功している。　このようにTHz電磁波発生に関する技術は急速に発展しつつあるが、今後はこれらの技術が新たな応用を生み出し、応用がさらにこの領域での研究を加速させるようになるのではないかと筆者らは考えている。文献1）　D．B．　Rutledge，　D．　P．　Neikirk　and　D．　P．　Kasilingam：Infrared　and　MilliMeter　PVa　ves　10（1983）1．2）3）4）5）6）8）9）F．E．　Doany，　D．　Grischkowsky　and　C．・C．　Chi：Appl．　Phys．　Lett．，50（1987）460．P．R．　Smith，　D．　H．　Auston，　and　M．　C．　Nuss：IEEE孤Quantum　Electron・，24（1988）255・S．Gupta，　J．　F．　Whitaker，　and　G．　A．　Mourou：IEEE　J．　Quantum　Electron・，28（1992）2464・M．Tani，　K．　Sakai，　H．　Abe，　S。　Nakashima，　H．　Harima，　M．　Hangyo，　Y．　Tokuda，　K．　KanamotO，Y．Al）e，　and　N．　Tsukada：Jpn．　J．　Appl．　Phys．，33（1994）4807．G．L．　Witt：Materials　Science　and　Engineering，　B22（1993）9．D．C．　Lρok：Thin　Solid　Films，231（1993）61．A．J．　Taylor，　P．　K．　Bellicewicz，　and　S．　M．　Young：Opt．　Lett．，18（1993）1340．M．Talli，　S．　MatSuura，　and　K．　Sakai：AppL　Opt．36（1997）7853．10）　H．Harde　alld　D．　Grischkowsky：J．　Opt．　Soc．　Am．　B，8（1991）1642．11）Y．Pasto1，　G．　Arjavahngam，　and　J�_・M．　Halbout：Electron．］しett．，　26（1990）133．12）　D．R．　Dykaar，　B．1．　Green．e，　J．　F．　Federici，　A．　F．1£vi，　L．　N．　Pfbiffbr　alld　R．　F．　Kopf：“Log・　　periodic　antennas　fbr　pulsed　terahertz　radiat誼on，”　Appl．　Phys．　Lett．，59（1991）262・264．13）　N．Katzenellenbogell　an，d　D．　Grischkowsky：Appl．　Phys．　Lett．，58（1991）222．14）　S．E．　Ralph，　and　D．　Gri8chkowsky：Appl．　Phys．1£tt．，60（1992）1070．15）A．C．　Warren，　N．　Katzenellenbogen，　D．　Grischkowsky，　J．　M．　Woodall，　M．　R．　Melloch，　and　N．　　Otsuka：Appl．　Phys．　L，et｛；，，58（1991）1512．16）F．G．　Sun，　G．　A．　Wagoner，　and　X．・C．　Zhang：Appl．　Phys．　Lett，，67（1995）1656．17）Masahiko　Talli，　Kiyomi　S　akai　and　Hidellori　Mimura：Jpn．　J．　Appl．　Phys．36（1997）L1175．18）M．Tonouchi，　M．　Tani，　Z．　Wang，　K．　Sakai，　S．　Tomozawa，　M．　Harigyo，　Y．　Murakami，　S．　　Nakashima：Jpn．　J．　Appl．　Phys．，35（1996）2624．19）M．Hangyo，　S．　Tomozawa，　Y．　Murakami，　M．　Tonouchi，　M．　Tani，　Z．　Wang，　K．　Sakai，　S．　　Nakashima：Appl．　Phys．　Lett．69（1996）2122．20）M．Tani，　M．　Tonouchi，　Z．　Wang，　K　Sakai，　M．　Hangyo，　S．　Tomozawa　and　Y．　Murakami：Jpn．　J．　　Appl．　Phys．，35（1996）L1184．21）M．Tani，　M．　Tonouchi，　M．　Hangyo，　Z．　Wang，　N．　Onodera，　and　K．　Sakai：Jpn．よAppl．　Phys．　　36（1997）1984．22）Mananori　Hangyo，　Noboru　Wada，　Masayoshi　Tonouchi，　Masahiko　Tani，　and　Kiyomi　Sakai：　　IEICE　Trans．　Electron．　E80・C（1997）1282，10●23）24）25）26）27）28）29）30）31）32）33）34）35）36）M．Tonouchi，　M．　Tani，　Z．　Wang，　K．　Sakai，　N．　Wada　and　M．　Hangyo：・∫pn・J・APpl・Phys・：16（1997）L93．Masayoshi　Tonouchi，　Noboru　Wada，　Masanori　Hangyo，　Masahiko　Tani，　Kiyomi　Sakを1i：Appl．　Phys．　Lett．71（1997）2364．Masahiko　Tani，　Shuji　Matsuura　and　Kiyomi　Sakai：J．　Commun．　Res．　Lab．43（1996）151．E．R．　Brow叫F．　W．　Smith，　and　K．　A．　McIntosh：J．　Appl．　Phys．73（1993）1480．E．R．　Brown，　K．　A．　McIntosh，　K．　B．　Nichols，　and　C．　L．　Dennis：ApPl・Phys・Lett・66（1995）285．K．A．　McIntosh，　E．　R．　Brown，　K．　B．　Nichols，0．　B．　McMahon，　W．　R　DiNatale，　and　T．　M，Lyszczarz：Appl．　Phys．　Lett．67（1995）3844．S．Matsuura，　M．　Tani　and　K．　Sakai：Appl．　Phys．　Lett．70（1997）559．Shuji　Matsuura，　Masahiko　Tani，　Hajime　Abe，　Kiyomi　Sakai，　Hiroyuki　Ozeki，　and　Shuji　Saito：J．Mol．　Spectrosc．187（1998）97．IEEE　Journal　of　Selected　Topics　ill　Quantum　Electronics，　Vol．2，　No．3（1996）．B．B．　Hu　and　M．　C．　Nuss：Opt．　L£tt．，20（1995）1716．D．M．　Mittleman，　S．　Hunsche，　L．　Boivin　alld　M．　C．　Nuss：Opt．］しett．22（1997）904．Q．Wu　and　x．・C．　zhang：ApPl．　Phys．　Lett・71（1997）1285・Q．Wu，　T．　D．　Hewitt　and　X．・C．　zhang：ApPl．　Phys・L£tt・69（1996）1026・Q．Wu，　F．　G．　Sun，　P．　Campbel1，　and　x．・C．　zhang：ApPl・Phys・L£tt・68（1996）3324・11輻射科学研究会資料　　　　RS98−5ランダム導波路系におけるモード波の局在　Localiza七ion　of　Mode　Wavesin　a　Random　Waveguide　Sys七em　小見山　彰大阪電気通信大学　　　1998年7月24日（金）於　大阪府立大学　学術交流会館小ホールランダム導波路系におけるモード波の局在あらまし　　ランダムに大きさの異なるコアからなる導波路系におけるモード波の局在機構をモード結合理論の立場から明らかにする．モード結合方程式の初期値問題にラプラス変換を適用し，伝搬定数が強くばらついている楊合について，局在モード波の伝搬定数と隣り合ったコア問の振幅比をモード結合係数のべき級数に展開した．それらの結果を制御系における信号伝達過程として解釈した．局在中心に位置するコアにおいて作り出された信号が他のコアに伝わり，出力信号となる．それらの信号がモード波を形成する．モード波の伝搬定数と振幅比がコアの伝搬定数の局所的なふるまいから決まるとき，モード波は局在する．決定に関係するコアの数は伝搬定数の統計的な性質だけに依存し，導波路系の大きさには無関係である．伝搬定数の決定に関係する数本のコアがモード波の実質的な存在領域となる．1．まえがき　電子の波動関数はランダム格子において局在する国．波動関数は狭い空間領域に集中し，振幅はそこから離れるとともに指数的に減少する．局在の強さはランダム系におけるエネルギーバンド幅と電子問の結合の強さの比で表される．1次元ランダム格子においてすべてのエネルギー固有状熊が局在する【2，3】．　電子波の局在によく似た現象が光導波路系において起きる．ランダムに大きさの異なるコアからなる導波路系においてモード波が局在する団．モード波の振幅は局在中心から離れるとともに指数的に減少する．モード波は数本のコア領域に集中し，そこが存在領域となる．1本のコアに光を入射したとき，そのコアを存在領域とするモード波が励振され，それらのモード波が系を伝搬する．それらのモード波の存在領城の外側へ光が広がることはない．その結果，互いに存在領域の外側に位置する2本のコアに光を入射すると，図1（a）に示すように光は互いに相互作用することなく，系を伝搬する．一方，同じ大きさのコアからなる一様導波路系においてはすべてのモード波が系全体に広がっている．そのようなモード波は一般的に導波路系を購成する任意のコアに光を入射することによって励振できる．その結果，離れた2本のコアに光を入射したとしても，同じモード波の組を励振することになり，図1（b）に見られるように，出力端においてどのコアに入射された光であるか区別することは難しい．　モード波が局在する原因はコア問のランダムな位相不整合にある．しかしながらランダムな位相不整合がモード波を局在させる機構は明らかにされていない．　2本のコアからなる導波路系は考えられる最も簡単な例であり，その系におけるモード波のふるまいはよく知られている同．位相不整合がモード結合係数に比べて大きいとき，モード波の振幅は一方のコアで大きくなり，振幅のバランスは著しく崩れる．また，伝搬定数は振幅が大きくなっているコアの伝搬定数にほぼ等しくなる．それらの特性はコア問の電力移行を説明するために用いられている．しかしながら，そのようなモード波自身の形成過程にはこれまでほとんど注意が払われていない．　本識文において，ランダムに大きさの異なるコアからなる導波路系におけるモード波の局在機溝をモード結合理識の立場から明らかにするゼモード結合方程式の初期値問題にラプラス変換を適用し，伝搬定数が強くばらついている場合について，局在モード波の伝搬定数と隣り合ったコア問の振幅比をモード結合係数のべき級数に展開する．それらの結果を制御系における信号伝達過程として解釈ナる．12．局在モード浪の伝搬定数と振幅　　　゜　N＋1本のコアを等間隔に一列に並べた導波路系を考える（図2参照）．コアの大きさはランダムに僅かに異なっているとする．各々のコアは1個のモードだけを伝えているとし，隣り合ったコア問の結合だけを考えに入れる．そのとき，次のモード結合方程式を得る．　　　　　　　讐一一3β・α・一フκα・　　　　　　砦一一2／3・an　一　」κ（a・一・＋an＋・）・n−・・　2・…・N−・　　（・）　　　　　　讐＝一伽一3陶一・ここでzは導波路軸に沿つた距離であり，anとβ，、はそれぞれη番目のコアにおけるモード波の振幅と伝搬定数である．伝搬定数βnはランダムにばらついている．κはコア問のモード結合係数である．　コア問の光の移行過程を直観的に把握するためにラブラス変換を用いる．振幅απ（z）のラプラス変換を∫，、（s）とする．　　　　　　　　　　　　　　　fn（・）−f。°°an（・）・一・Zd・　　　　　　（2）モード結合方程式（1）は次のように変換される．　　　　　　　　　　　αo（o）　　　　　f・（s）＝　　　　　　　　　　　　　　＋90（s）∫1（s）　　　　　　　　　　s＋3βo　　　　　　　　　　　αn（o）　　　　　fn（s）＝　　　　　　　　　　　　　　十9n（s）｛fn＿1（s）十fn十1｝，　　　n＝1，2，…　，N−1　　　　　　（3）　　　　　　　　　　s＋3βn　　　　　fN・（・）≡’鵠壕＋9N（s）fN・一・・（s）an（0）はz＝oにおける振幅である．また，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−3κ　　　　　　　　　　　　　　　　　9。（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s＋3βnである‘式の表示を簡潔にするために，導波路系の最も端のコアに局在したモード波を考察の対象とする．そうすることによつて一般性を失うことはない．0番目のコアだけを励振する：　　　　　　　　　　　　　　　αn（0）＝　1　n＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　n≠0　　　　　　　　　　（5）式（3）は次のようになる．　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　fo（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　十90（s）f1（s）　　　　　　　　　　　　　s＋7βo　　　　　　　fn（s）　　＝　　9n（8）｛fn＿1（s）十fn＋1｝，　　　n：＝1，2，…　，1V−1　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　・fN（s）＝　9N（s）fN＿1（s）式（6）においてfN，fN＿，，…を順次消去することにより，振幅∫η（s）を次のように表すことができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　　　　　　　　　fo（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　s十3β01−90（s）Tl（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　・＋”［雫）s＝一、V。　　　　　　　　　　　　　　　　N　π1　　　　　　　　　　　　　　1＋ΣH嘱（一370）　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1m＝1n番目のコアにおける振ts　Vnは式（8）より次のようになる．　　　　　　　　　　　　　　　V。・＝V・nT．（−37・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1　　　　　　　　　　　∫n（s）＝Tn（s）fn＿1（s），　　　n：＝1，2，…　　，1V’　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）ここでTn（s）はコアn−1からコアn昏の伝達関数である：　　　　　　　　　　　　　　　　9n（s）　　　　　　　　Tn（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1，2，…sN−1　　　　　　　　　　　　　　1　’一　9n（s）Tn＋1（s），　　　　　　　　TN（8）　　：＝　　9N（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）式（9）は9n（s）を要素とするTn（s）の連分数表現を与える．また，伝達関数Tn（s）は固有多項式を用いて次のように表すこともできる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（n十1，…，N；s）　　　　　　　　　　　　　Tn（s）＝−1κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）（n，n十1，…，N；s）1）（n，n＋1，…，N；s）はn番目からN番目までのコアからなる部分導波路系に対する固有多項式であり，次の漸化式を満たす．　　　D（n，n＋1，…，1V；・）＝（・＋3β。）D（n＋1，…，N；・）＋κ2D（n＋2，…，N；・）　　　　　D（N−1，N；s）　＝　（s＋3βN−1）（s＋3βN）＋κ2　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　D（1V；s）　＝　　s＋3βN伝達関数Tn（s）は式（10）の表現を用いることによって，モー”ド結合係数のぺき級数に展開することができる．　　T・（s）一議＋（s＋di？tu3＋、）　　　　　　＋（（−3κ）5s＋1βn）・［剛（1＋」Pn＋、），＋（。　＋　」fin＋、）1（、＋7Pn＋，）］＋…（・2）　振ts　fo（S）の極S＝−370が局在モード波の伝搬定数70を，また極S＝−370におけるfo（S）の留数が励振されたモード波の0番目のコアにおける振幅Voを与える．　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　VO　　＝　　　　　　　　　　　　　　7°　一　P°［　　　s＝一一」7。（13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）つまりTn←370）は隣り合ったコア間の振幅比を与える．Voは励振されたモード波の振幅であるだけでなく，モード波の全電力および全電力を1に規格化した場合の0番目のコアにおける3相対強度でもある・振幅比が小さいとき．0番目のコアの相対強度は1に近づく．式（13）はo番目のコアへのモード界の集中がそれ以外のコアにおける振幅の減少と引き替えに起こることを示している．　局在モード波の伝搬定数70は次式を満たす．・γ0一β0＝κ7！【（−370）（15）右辺はモード界が0番目のコアから周囲に広がつていることによる伝搬定数の補正項である．振幅比Tl←370）が小さいならば，　n番目のコアの振幅VnはVoより一般的には小さくなる．その結果，モード界は0番目のコアに集中する．そのモード波の伝搬定数70はβoに近い億を取る．この状熊がモード波の局在である．　伝搬定数70は．式（15）の右辺を式（12）に従つてκのべき級数に展開した後，逐次法を適用することによって求めることができる．70＝　βo＋K2N4＋（P。一β、），［（β。一β、）、β。一β、＋（β。一β、）・κ6　　　　　　2［1βo一β1一ab、］（P。　一β、）2（β。一β、）＋（P。　．．、i32）1（13，．．．、P3）］＋・・〈・6）局在モード波の伝搬定数70とコアの伝搬定数βoの差はκ2の程度となる．また，n番目のコアが伝搬定数に与える影響はκ2nの項に現れる．局在モード波の伝搬定数は局在中心から離れたコアの影響を実質的には受けない．振幅比臨←370）は次のようになる．Tri（−37・）＝Wh＋（論，［fi。−ll”“一祠　　　　　　　　＋（β。島。），［（β。一β、）｝（fi。−Pn）一（P，−P，）≒防一fi2）＋（de　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　（βo一β1）（βo一βn）（βo一βn＋1）　　（βo一β1）（βo一βπ＋1）2　　　　　　　　＋（β。rk＋、）・＋（β。−P，，＋、）1（β。−fin＋，）］＋…　（・7）n＋m番目のコアが振幅比へ与える影響はκ2m＋1の程度であり，振幅比はそこから離れたコアの影響を受けない．振幅比はκの程度であり，これは伝搬定数βπがばらついていることの結果である．n番目のコアにおける振幅Vnはκnの程度となるので，振幅は局在中心から離れるとともに減少する．相対強度110はv・・一・一（論ア＋（論P［（�mアー（婦1隔）一（≠嗣＋…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）となる．電力の大部分は0番目のコアに集中し，残りのコアの電力の総和はκ2の程度となる．3．導注路系における光の移行過程　モード結合方程式のラプラス変換（6）はコア問の光の移行過程が制御系における信号伝達過程として解釈できることを示している．塩が入力信号であり．fnが出力信号である．また，関数g，、（s）が制御系における伝達関数の役割を果たす．コア間の結合は図3に示すよう4なフィードバックループとして表すことができる．導波路系における光の移行過程に対するブロック線図を図4に示す．システムは多重のフィードパックループから樽成されている．　式（9）で定義されるコア問の伝達関数Tn（s）を用いることにより，導波路系における光の移行過程は励振した0番目のコアから1V番目のコアへの一方向の移行過程として表すことができる（図5参照）．振ts　fo（s）は部分分数に展開できる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）（1，…，N；s）　　　　　　　　　　　　fo（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（0，1，…，N；s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　（m）　　　　　　　　　　　　　　　　一、為笥＋黒、聖飾　　　　（・9）右辺第1項が0番目のコアに局在したモード波を表す．また，残りの項は同時に励振されるモード波を表し，7m，　v8m）はそれらのモード波のそれぞれ伝搬定数と振幅である．0番目のコアで発生した信号詣が図5に示した伝達路を経て各コアから出力される・それらの出力信号が0番目のコアに局在したモード波を形づくる．伝搬定数70および振ts　1，0は振幅lt　Tn（−370）から決まるので，伝達関数Tn（s）のふるまいがモード波の状態を決める．　同じ大きさのコアからなる一一様導波路系において固有多項式は次のように表される【61．　　　　　　　　　　　D（・…2・…嗣一κlv＋・　UN＋・（；＋SingP）　　　（2・）こごでUN＋1は第2種チェビシェフの多項式であり，βはコアを伝わるモード波の伝搬定数である．導波路系を伝わるモード波の伝搬定数7mは次のようになる．7・・＝・P＋2κ…（MTlV十2）・一塙・…N＋・7mとβの差はκの程度となる．そのとき振幅比％←17m）は次のようになる．Tn（−37m）　＝σN−←・（MT2V十2））UN−・＋・（c・s（舞，））・i・1（（N−n＋・）舞2）si・・（（N−n＋2）鐸2）（21）（22）振幅比はκoの程度であり，コア問の結合の強さに依存しない．このことはランダム導波路系における振幅比のふるまいと大きく異なる．そこでは振幅比はκの程度であり，伝搬定数のばらつきとコア問の結合の強さの両者に依存している．振幅比（22）は伝達関数を与える部分導波路系のコア数N−n＋1に依存している．この依存性は部分導波路系を構成するすべてのコアポ振幅比に影響を与えていることを示している．つまり，一様導波路系における伝達関数のブロック線図は図6のようになっていると考えられる．　ランダム導波路系における振幅比は式（17）に与えられている．振幅比Tn（−370）へのn＋M番目のコアの寄与はκ2M＋1の程度であり，　n＋M＋1番目からN番目までのコアの寄与は無視することができる．つまり，伝達関数を与える部分導波路系は実質的にはn番目5からn＋M番目までのM＋1本のコアから櫛成される．モのブロック線図を図7に示す．Mの値は伝搬定数βnの統計的な性質から決まり，導波路系の大きさには依存しない．その値がモード波の局在領域の広がりを示す．モード波の実質的な存在領城はTlに対するMの値で決まる．モード波が強く局在しているとき，Mの殖は小さい．　導波路系においては伝達関数Tnを介した信号伝達経路が形成されている．励振されたコアにおいて発生した信号がその経路を通り，各コアに伝わる．その結果，モード波が形成される．その過程は局在あるいは非局在に拘らず同じである．伝達関数の構造が局在と非局在を分ける．数本のコアから伝達関数が構成され，その数が導波路系の大きさに依存しないならば，モード波は局在する．モード波は導波路系のランダム性にだけ依存する固有の広がりを示す．それに対して，伝達関数を樽成するコアの数が導波路系の大きさに依存するとき，モード波ほ非局在となり，系全体に広がる．4．まとめ　ランダムに大きさの異なるコアからなる導波路系におけるモード波の局在機構をモード結合理識の立場から明かにした．モード結合方程式の初期値問題にラプラス変換を適用し，伝搬定数が強くばらついている場合について局在モード波の伝搬定数70と隣り合ったコア問の振幅比をモード結合係数κのべき級数に展開した．伝搬定数70と局在中心に位置するコアの伝搬定数βdの差はκ2の程度であり，その差は中心コアから周囲のコアへ光が移行することによって生じる．差はモード界が局在中心に集中するとともに小さくなる．振幅比はκの程度であり，コア間の結合の強さと伝搬定数のばらつきの両者に依存する．それらの結果を制御系における信号伝達過程として解釈した．中心コアにおいて作り出された信号癌が各コアに伝わり，それらの出力信号がモード波を形成する．伝搬定数70と振幅比がコアの伝搬定数の局所的なふるまいから決まるとき，モード波は局在する．決定に関係するコアの数は伝搬定数の統計的な性質だけに依存し，導波路系の大きさには無関係である．伝搬定数の決定に関係する数本のコアがモード波の実質的な存在領域となる．　同じ大きさのコアからなる一様導波路系におけるモード波の伝搬定数と振幅比のふるまいはランダム導波路系のそれとは大きく異なる．モー，ド波の伝搬定数とコアの伝搬定数の差はκの程度となる．また，振幅比はκoの程度であり，コア問の結合の強さに依存しない．伝搬定数と振幅比の決定に関係するコアの数は導波路系の大きさに一致する．その結果，系全体がモード波の存在領城となる．参考文献1．P．　W．　Anderson，”Absence　of　diffusion　in　certain　random　lattices”s　Phys．　Rev．，109，　pp．1492−1505，1958．2．N．　F．　Mott　and　W．　D．　Twose，　”The　tlieory　of　impurity　conduction”，　Adv．　Pllys．，10，　pp．107−163，1961．3．E．　Abrahamss　P．　W．　Alldersons　D．　C．　Licciardello　and　T．　V．　Ramakrishnan，　”Scaling　theory　of　localizat，ion：Al）sence　of　quantum　diffusion　ill　two　dilnensions”，　Phys．　Rev．　，Lett．，42，　pp．673．676，1979．6．4．A．　Komiyama，。Localization　properties　of　mode　waves　in　an　image舳er”，電気学会，　　電磁界理識研資料，EMT−97・55，1997．5．例えば，C．　Vassallo，”Optica1　waveguide　concepts”，　Elsevier，　pp．27。30，19g1．6・D・C・Herbert　and　R・Jones，，，　Localization　states　ill　disordered　systems”，　J．　Phys．　C，　　4，pp．1145−1161，1971．71々26et21020’鍵1図1　導波路系における光の伝搬の様子：（a）ランダム導波路系，（b）一様導波路系．／°1°°°．n”°N図2　ランダム導波路系．fnfn＋1図3　コア問の結合（〉一≡≡≡≡一一∫i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fN図4　導波路系における光の移行過程に対するブロック線図．　　　　　　　　図5　簡略化されたブロック線図一’1ε＋3βo9091919π9n　　　　　　　　　　　　　脚9Nら9a∫π一19nSu9π＋19π＋19N図6　一様導波路系における伝達関数Tn（s）．■；9nfπ一19n∫n9π＋19π＋19n＋M図7　ランダム導波路系における伝達関数T，t（s）．“｝輻射科学研究会資料　　　　RS　98−6　　結合ギャップを有する奇数等分配分岐導波路の設計　Odd−branch　oP七ical　power　dividers　ofsymme七ric　s七ruc七ure　wi七h　a　coupling　gap南尚行、薮哲郎、下代雅啓、沢新之輔　　　　　大阪府立大学工学部　　　1998年7月24日（金）於大阪府立大学学術交流会館小ホール、、輻射科学研究会　R598−611　はじめに　分岐素子は光集積回路において必要不可欠なデバイスであり、その低損失化ならびに分岐数の多様化は重要な研究課題の一つである。　分岐素子の代表は2分岐であり、その低損失化についてはこれまで多くの研究がなされている。2n分岐は2分岐素子を多段に結合することによって構成できるが、より多様な分岐を実現するためには奇数分岐素子が必要となる。3分岐はそのための基本構造とみなすことができ、その低損失化は重要な研究課題である。しかしながら、それに対する検討は十分に尽くされているとは言い難い。　分岐導波路は構造的に次の二つのタイプに分類される。一つは隣接する導波路問の分布結合を利用した方向性結合器であり［1，2】、もう一つは構造的に直接光波を分割するフォーク形導波路である【3，4，5，6，　7，8】。方向性結合器は、導波路間隔と結合長のみの調節によって比較的容易に等分配を実現できるが、一般に素子長が長くなるという欠点をもっている。集積化の観点からは、小形化の可能性の高いフォーク形導波路の方がより有望である。　フォーク形導波路で3分岐を設計する際、その低損失化もさることながら、電力分配比の制御が重大な問題となる。2分岐では導波路構造の対称性を維持するだけで等分配は必ず保証される。従って、問題点を低損失化に絞ることができた。しかし3分岐においては、構造の対称化によって外側の導波路の電力は等化されるが、中央の導波路の電力をも等化するためには、分岐部の設計に特別の工夫が必要となる。その上で低損失化をはからなければならず、さらに、分岐部の広角化も軽視できない重要課題である。　このような観点から、フォーク形3分岐導波路に対してこれまでいくつかの提案がなされている。　文献【3，4，5，　6，7】は、分岐角が1°以下の狭角構造について検討し、等分配を実現するために様々な提案を行っている。Yipらは、外側の導波路の等価屈折率を上げることにより、中央の導波路への分配電力を減らす構造を提案している［3，4，5】。Hungらは、フェーズフロントアクセラレータを導入することにより、中央の導波路への電力の直進を抑えるための構1造を提案している［6】。Banbaらは、単純Y分岐の直後に直線導波路を離して施置することによって電力分配比を制御している【7］。Linらは、分岐の広角化に着目し、マイクロプリズムを導入することにより、3°程度まで低損失性を保つ広角の等分配構造を実現している［8】6　しp・しながら、上で述べた文献［3，4，5，6，8】の構造は、3種類の異なる屈折率を必要とするため、製造が難しくなるという欠点をもっている。文献［7］の構造は、2種類の屈折率のみで構成されてはいるが、分岐角の拡大とともに損失が著しく増大する。　そこで本報告では、2種類の屈折率しか使わずに、低損失かつ広角の3等分配を実現するための構造を提案する。さらに、3分岐構造を2段に接続した5分岐導波路についても報告する。ところで、これまでの多くの報告では1種類の構造パラメータ（比屈折率差と導波路幅）に対するシミュレーションしか行われていないが、誘電体光素子の特性は比屈折率差や導波路幅に強い依存性を示す。そこで、本稿では3通りの構造パラメータに対するシミュレーション結果を報告する。2　設計理論　図1がフォーク形3分岐導波路の最も基本的な構造である。断熱条件が成立する程度に分岐角θが小さいとき、手前から0次モードを入射すると、出射端では7層スラブ導波路の0次モードが現れる。導波路間隔が十分に広いとき、このモードは、左側の導波路の電力：中央の導波路の電力：右側の導波路の電力の比が1：2：1となるような界分布特性を有する。従って、θをいくら小さくしても図1の構造では等分配を実現することは出来ない［9］。逆に、分岐角を大きくするにつれて、中央の導波路に分配される電力の割合はより大きくなる。従って、等分配を実現するためには分岐部の形状に工夫が必要である。　Shirafujiらは非対称2分岐導波路に対して図2に示すようなギャップを設けた構造を提案し［10］、低損失な2等分配特性を実現している。しかしこの構造はむしろ、対称構造においてより効率的に動作するものと思われる。そこで我々は、3分岐への応用として、分岐後の中央部の導波路が対称性を保持したままでギャップを介して接続されるような構造を提案する。　フォーク形3分岐導波路におけるもう一つの課題は、1°以上の広い分岐角に対しても低損失で動作させるにはどうすればよいか、という問題である。広角分岐に対しては文献［8】で行っているようなマイクロブリズムの導入が効果的ではあるが、そのことによって3種類の屈折率を使う必要が生じ、製造が難しくなるという欠点が浮上する。輻射科学研究会　RS　98−62　　　　　合図1：基本的な3分岐導波路図2：Shirafuj　iらによって提案された非対称Y分岐【10】　　　　　　図3：0gusuらによって提案された折れ曲がり導波路［11】　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　（b）図4：折れ曲がり導波路（a）Neumannによる提案［12】，（b）Sanagiらによる提案［13】．輻射科学研究会　R598−63、図5：提案する3分岐導波路め構造　ところで、折れ曲がり導波路に対して、Ogusuらは図3に示すような2種類の屈折率のみを使った構造を提案し、広角で低損失な曲がりを実現している【11】。損失をより一層減らすために、NeumannやSanagiらはそれぞれ以下のアイデアを提案した［12，13】。すなわち、折れ曲がりの外側で屈折率を下げ、内側で屈折率を上げることにより、曲がりの外側での光波の速度を速くし、逆に内側で光波の速度を遅くする。・その結果、位相面が曲がりに沿って傾くことになり、導波路軸と波面の整合が高まるために損失が小さくなる。具体的には、Neumannは図4（a）のような構造を、　Sanagiらは同図（b）のような構造を提案している。本稿では分岐部に後者の構造を導入する。　以上の考え方に基づいて、本報告では図5に示すような構造を提案する。分岐後の左右の導波路に対しては、位相減速効果を付加した構造によって放射損失を抑えながら電力を分配する。一方、中央の導波路に対しては、ギャップを介した結合によって電力を供給する。　この構造において分岐角θが与えられたとき、中央の導波路と分岐部との間のギャップgを適切な値に設定すれば、低損失な等分配が実現できるものと期待される。数値計算によると、本構造は分岐角が1°以上の広い角度に対しても低損失な等分配が可能である。また、屈折率はコアとクラッドの2種類しか使わないので製造が容易であるという特長がある。本3分岐は、従来提案されてきた2種類の屈折率のみからなるフォーク形3分岐の中では最も低損失である。3　数値シミュレーション3．1　導波路の構造パラメータ　ほとんどの3次元導波路は等価屈折率法によってスラブ導波路に精度良く近似することができる。本稿では、計算量を節約するため、スラブ導波路に対して数値シミュレーションを行う。ここで解析するスラブ導波路はy軸方向に一定の構造をもち、光波はz軸方向に伝搬することを仮定する。　従来の分岐導波路に関する研究の多くは一組の構造パラメータに対する検討しか行っていない。しかし通常、誘電体光導波路においては比屈折率差や導波路幅が変わるとその特性はかなり変化する。そこで、本稿では3種類の構造パラメータに対して数値シミュレーションを行い、その結果を示す。　ところで、本稿ではクラッドの屈折率を常に1．50に固定してシミュレーションを行うが、これによって一般性を失うことはない。なぜなら、任意の構造パラメータをもつ導波路は、クラッドの屈折率が1．50の等価な導波路に置き換えることができるからである。すなわち、クラッドの屈折率がno、コアの屈折率がnl、導波路幅がdのスラブ導波路における現象は、クラッドの屈折率が1．50、コアの屈折率がnl1（no／1．5）、導波路幅がd・（no！1．5）の導波路における現象と等価である。　クラッドの屈折率が1．50のとき、’横軸をコアの屈折率、縦軸を導波路幅として導波モード数の変化を描くと図6のようになる。本研究では、実用上重要なシングルモード動作が可能な領域でのシミュレーションを行う。典型的な例として、図中に’A∵B∵C’で示している3種類の導波路に対してシミュレーションを行う。輻射科学研究会　R598−64Clod　Index　　1．500　14ロ612ニも10峯　　8慧＆9睾42t．500　1．505Core　lndex1．5to図6：クラッドの屈折率1．50におけるコアの屈折率と導波路幅を関数とした導波モード数3．2　シミュレーションの手法と評価法　数値シミュレーションには（1，1）のパデ近似に基づいた差分ビーム伝搬法を用いる［14，15】。解析領域の両端における境界条件として透過境界条件を採用する［16】。入射端から0次のTE正規モードを入射し、出射端でのフィールドを正規モード展開したときの0次TE正規モードの電力を出射電力と定義する。　出射端がz軸に対して角度θだけ傾いている場合、正規モード電力Pは次式によって与えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辮∫E，（x）φ章（x・。・θ）e“　jPsmθex　dx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　P＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰐∫1φ（X…θ）12　dx但し、E�a（x）はビーム伝搬法によって求まるフィールド、φ（x）は正規モードのフィールド、βは正規モードの伝搬定数である。なお、上式は厳密にはTEモードに対してしか成立しないが、本稿で取り扱うスラブ導波路はコアとクラッドの比屈折率差が最大でも0．5％と非常に小さいため、ここで得られる結果はほとんど直接的にTMモードにも適用し得る。　3分岐導波路の光電力分配特性は電力透過率と電力分配比め二つの基準により評価される。構造の対称性より左右の導波路の出射電力は等しくなることを考慮し、入射電力をPin、中央の導波路の出射電力をPc、左右の導波路の一方からの出射電力をPsとずるとき、評価基準はそれぞれ次式で定義される。　　　　　　　　　　　　　　　　　電力透過率　：（P。＋2Ps）！Pin×100［％】　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　電力分配比　：Ps！P。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）3．3　シミュレーション結果3．3．1　3等分配器　本稿における数値シミュレーションは全て、△x＝　0．1λ，△z＝1．Oλ，nr＝1．50という条件下で行っている。△xと△zは空間離散化における刻み幅、nrはビーム伝搬法の参照屈折率である。但し、△xおよび△zの値は計算精度と計算時間を考慮して決定したものである。　図7は、図6において’A’で示された導波路に対して、分岐角θとギャップ幅g！λ（λ：自由空間波長）の関数として電力透過率と電力分配比を同時に等高線で描いたものである。電力透過率は細い等高線で、電力分配比は太い等高線で示している。なお、電力分配比は、等分配を与える点（Ps：P。＝1：1）と、外側の導波路と中央の導波路の電力比が1：3（Ps：P。＝1：3）となる点の2本の等高線を描いている。電力透過率の等高線は、透過率が90％以下では10％毎に描いてあり、90％以上では1％毎に描いてある。また、90％以下の領域は濃い色でハッチングされており、90％t：・．・95％の領域は薄い色でハッチングされている。等分配は、電力分配比が1：1の曲線上の任意の分岐角θとギャップ幅gハの組合せにおいて実現される。さらに、図7から以下のことが分かる。○輻射科学研究会　RS　98−6冒8亀言2’rrqnsmlssion國　　　0殉90％　　　（10％8量ep）國　　　90卿95％　　　（1％s量ep）口　　　95噂100％　　　｛1％step）　　　　　　　　0　　2　　4　　6　　8　　10　　　　　　　　　　　　　　　9／λ図7：図6の’A’にお‘ナ砒勧頒特性（コナの屈折率・1・5・15・轍路tp畠・6・・λ）75書　2T「ansmission國　　　0贈90％　　　（10％step）図　　　90●95％　　　（1％step⊃口　　　95働100％　　　（1％step｝　　　　　　　　0　　2　　4　　6　　8　　10　　　　　　　　　　　　　　　9／λ図8　：．図6の’B’における光勧分配特性（コアの屈榊・1・5・3・導波路幅・4・・λ）門4審。三50　2Transmission團　　　0鱒90％　　　（10％step）團　　　90鰯95％　　　《1％step）口　　　95贈100％　　　⊂1％step》　　　　　　　　0　　2　　4　　6　　8　　10　　　　　　　　　　　　　　　9／λ図9：図6の℃’における光電力分配特性（コアの屈折率：1．505、導波路幅：3．Oλ）5t輻射科学研究会　RS　98−66表1：シミュレーション結果導波路パラメータABC比屈折率差［％10．09990．19960．3322導波路幅囚6．04．03．0規格化周波数η0．805π／20．759π／20！736π／2θ99章1，85°2．7°3．3°θ95軸2．3°3．2°4．2°＊＊＊電力透過率が99％以上を与える最大の分岐角電力透過率が95％以上を与える最大の分岐角　・ギャップを広くするほど中央の導波路に透過する電力は少なくなる。　●分岐角が2°程度までは、電力透過率が98％以上の3等分配器が常に実現可能である。　●分岐角が2°を超えると、急激に損失が増大する。　・分岐角がある限度（2．8°付近）を超えると、ギャップをどんなに大きくしても等分配は不可能である。　図8および9に、それぞれ、図6中の’B’および℃’で示された導波路の数値シミュレーション結果を示す。これらは図7と同様の傾向を示している。但し、図の縦軸（分岐角θ）のスケールが異なっていることに注意すべきである。　図7〜9を比較検討すると、比屈折率差が大くなるほど損失はより少なくなっている。従って、より大きな角度でも低損失な等分配が可能となる。　以上を要約すると表1のようになる。また、図7〜9において、a，b，c，d，e，∫，g，ゐ，iで示された構造パラメータをもつ導波路形状を図10にまとめて示しておく。　以上のように、本稿で提案する構造は、1°以上の広角分岐に対しても低損失な3等分配が可能である。また、比屈折率差が大きくなるほど、より大きな分岐角でも低損失となる。これは比屈折率差の増大に伴って、境界面での全反射角が大きくなり、界の閉じ込め効果が強くなるからである。しかし、比屈折率差が大きくなると、シングルモード動作を実現するためにはより狭い導波路幅が必要となり、製造上の不利益が生ずる。また、一般に比屈折率差の大きい導波路は材料面での損失が高くなる傾向にある。k3．3．2　5等分配器　図11に示すように、3分岐導波路を2段に接続することによって5分岐導波路を構成し、5等分配を実現する。　5分岐において等翁配を実現するためには、−1段目の分岐で外側の導波路の出射電力P3と中央の導波路に分配される電力との比を1：3にしなければならない。さらに、2段目の分岐でPl：P2　＝1：1を実現しなければならない。そのためには・図7〜9において1段目の分岐ではPs：Pc＝1：3となる曲線上のパラメータを選び、2段目の分岐ではPs：P・＝1：1となる曲線上のパラメータを選べばよいことになる。　port2とport3が平行となるように分岐を設計するのが構造上望ましく、ここではθ＝2°と定める。このとき二つのギャップ間隔は、3種類の導波路に対して、それぞれ、図7よりg1＝0．93，g2＝2．69、図8よりg1＝0．57，g2＝1．41、図9よりg1＝0．51，g2＝1．10と決定すればよいことが分かる。このときの各5分岐導波路の形状嫉図12に示すようになる。3．4　クサビの先端が鈍った場合のシミュレーション　本稿で提案する分岐の構造は屈折率分布にクサビ状の鋭角部分を含んでいる。実際に製作する場合、製法によっては鋭角部分の正確な形成が難しいこともある。ここでは図13に示すように、鋭角部分が鈍った場合について数値シミュレーションを行う。鈍りの度合は図中のパラメータsで表す。また、5分岐導波路の場合、2段の分岐部に同様の鈍りが生じるものとする。　図7〜図9において、それぞれ分岐角が2°のときに等分配を与えるようにギャップを定め、鈍りが伝搬方向に0＜8く30λの範囲で生じたとして数値シミュレーションを行う。図14は3分岐導波路の結果であり’、図15は5分岐導波路の結果を示している。図の横軸は鈍りの大きさsを、縦軸は電力透過率および電力分配比を表している。電力透過率は実線で■■、vら輻射科学研究会RS　98−671o（a）500400きoo200冨oo　o（d）（9）60050040030020010e　o400300：00100　0（b）（e）（h）soo400300200100　0400Joo200eoo　o（c）（f）（i）ダ図10：図7〜9上の点’α’〜’i’における導波路形状輻射科学研究会　RS　98−6　　　一50　　　　0　　　　50（a）　コアの屈折率：1．5015，　91・＝：0．93λ，g2：＝2．69λ　図11：5分岐導波路の構造　　　一50　　　　0　　　　50（b）　コアの屈折率：1．503，　g1＝0．57A，g2＝1．41λ図12：5分岐導波路の形状　　一50　　　　0　　　　50（c）　コアの屈折率：1．505，g1＝0．51λ，g2＝：1．10λ図13・鋤が生じた場合の3分岐轍路のuere8輻射科学研究会　RS　98−69100冨．5超go霧§b800（a）21002　　　E1馨：1，。1al　　　　　　　　　　　0　　10　　　　20　　　　50　　　　s／λコアの屈折率：1．5015，　9＝2．69λ800（b）　　　　　　　　　　0　　10　　　　20　　　　50　　　　s／λコアの屈折率：1．503，　g＝1．41λ1002　　E色180o（c）0　　10　　　　20　　　　50　　　　s！λコアの屈折率：1．505，　g＝1．10λど》a図14：クサビ部分に鈍りが生じた場合の分配特性の変化（3分岐導波路）100E．5超go島§レ2180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　0　　　　10　　　　20　　　　50　　　　　　　s／λ（a）コアの屈折率：1．5015，　g1＝0．93λ，g2＝2．69λゴ9ミ100E．5，＄go島§ト2180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　　　s／λ（b）　コアの屈折率：1．503，g1＝0．57λ，g2＝1．41λこらミ100E．5．＄go蕊§ト2180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　0　　　　10　　　　20　　　　50　　　　　　s／λ（c）　コアの屈折率：1．505，　g1＝0．51，g2＝1．10λしEミ図15：クサビ部分に鈍りが生じた場合の分配特性の変化（5分岐導波路）描き、電力分配比に関しては、Ps／Pc（3分岐）およびP2／Pl（5分岐）は一点鎖線で、　P3／Pl（5分岐）は二点鎖線で示している。破線は等分配の目標値を表している。図より、比屈折率差が大きくなるほど、鈍りによる影響が強く現れることが分かる。また5分岐においては、g1の値が小さいために電力分配比P3／Plの方により強い影響が現れている。従って、導波路幅の制御も考慮に入れると、比屈折率差が大きくなるほど、製作誤差の許容度が低くなる。4　結論　本稿では2種類の屈折率からなるフォーク形3分岐素子ならびに5分岐素子の新しい構造を提案した。そして、3組の構造パラメータ（比屈折率差および導波路幅）に対して数値シミュレーションを行った。その結果、本稿で提案する分配器はその簡単な構造にもかかわらず、1°以上の広角においても低損失な等分配が可能であることがわかった。また、構造パラメータの異なる導波路に対するシミュレーション結果より、比屈折率差が大きい導波路の方が、より広い分岐角まで低損失特性を保つことが分かった。そして、最後に屈折率分布の鋭角部分に鈍りが生じた場合の特性の変化についてシミュレーションを行い、比屈折率差が大きくなるほど鈍りによる影響が強く現れることを明らかにした。●●亀参考文献●10参考文献［11鼎輪1篶鶴，撒欝的欝による1・3結合導波路形光パワー分配器解析，”電子情報通信学会論文誌α1，【2】離豊謡翻“鶴お鴇號11譜講宅撒識階・・1・・i・y・・up1・r　f・・　diVidi・g・・liEal［3］錘識雛纏£，譜6熟；駿燦m・’t’b・a・・h・P・i・a1・・we・di・id・r・s・m・desig−・三d・・a・i…，・［4］熟邑離。謄臨1ヨ1、曾髭認assive年b・an・h・P・i・al・・we・di・id・・b・K＋−i…x・hang・i・glas…Elec・r…【5】島繍。鷲，雛ll竃謙、撫，糊鍋箋蹴・鼠翻；8ぞお・−a・・h・・we・di・id・・s　b・beam【6］蹴跳論糠号．跳贈鷲燃1欄ld…i・al・b・an・hi・g・i・cul・　d・・i・一・i・9Ph・・e−fr…［7】認器。雛，”離1罵掌潔1翻鷲識9£pti・a’・waveg・id・wi・h・q・al・P・w・・di・i・i・・，・IEEE・Micr・wave［8】騒蹴撫翻；li。胸綿霊儲1・3i…g・a・・d・・姻b・a・・hi・g・i・cui・d・・ignu・i・gmi・蜘，・［9】鷺儲：識識1膿犠m・’ti・1“b・a・・h’・g・i・cui・・i・・Ti−i・diffu・edLiNb・3・h・…1wav・g・id…，…ics［1°1蹴総。＄g。1灘£容ILI糠煕綴欄野・f・P・i・al・as・mm・t・i・YJun・・i・nwi・h・g・P　regi・・，・IEEE【11】繋usu・”T「an・miss’…h・・a…r’・t’cs・f・P・i・al・wav・g・idec・m・・s”・…i・・C・mm…，・・1・55，…3，　PP．・4・一・53，　S・p・．【12］島鵬翻？・”Rgducing「ad’・ti・nl・ss・f・i’・・’・d三・1・c・・i…ti・al・wav・g・id・・”・・Elec・・…L・・・・…1・・7，…1・，・P・369−〔13］畏諸麟蜥隷3淵．講賠鍵dw’・h・nh・・ced・…a−・d・h…timi・a・i…fi・ss・ru・t・・e・・［14］論1蹄纈撒1驚s概・nt・f　fi・it・d’ff・・ence　b・・m…P・g・・i−m・・h・d”・IEEE　J・Q・a…mElec・…・，【15］lt，器漁；W’de’angl・b・am・・…g・・i・n　u・i・g　P・d・apP・・伽・・P・・a・・rs・・…ics　L・…，・・1・・7・…2・，　PP・・426−［16】亀1鰍機蒲1鷲頚「蹴・u・d・・y…di・i…f・…h・b・am…P・g・・i・・m・・h・d・・IEEE」・Q・a…m・Elec・r・n・，6■■輻射科学研究会資料　　　RS　98−7厚みをもつ素子からなる無限周期　　　　　アレーの散乱特性Sca七tering　Properties　by　In丘nite　Periodic　Array　　　　of　Elemen七s　．with　Thickness1若林　秀昭　　山北　次郎（岡山県立大学情報工学部）　　　松本　恵治　（大阪産業大学工学部）1998年7．月24日（金）於　大阪府立大学目次1　まえがき2　厚みをもつ素子に対する検討　2．1解析モデルの設定．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　2．2誘電体格子の解析手法．．．．．．．．．．．．．．．．．．　2．3平板格子の解析手法．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　2．4数値計算例．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．3　表面インピーダンス分布をもつ素子の厚みに対する検討　3．1解析モデルの設定．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　3．2任意形状表面レリーフ形誘電体格子としての取扱い．．　3．3表面インピーダンス分布をもつ平板格子としての取扱い　3．4数値計算例．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．4　むすび（付録）　抵抗境界条件に関する近似的検討12246812121314162124厚みをもつ素子からなる無限周期アレーの散乱特性　　　　Sca七tering　Properties　by　Infinite　Periodic　Array．　　　　　　　　　of　Elements　with　Thickness若林　秀昭　　山北　次郎（岡山県立大学情報工学部）　　松本　恵治（大阪産業大学工学部）1　まえがき　周期構造媒質による電磁波散乱は光・電波工学における基礎的課題であり，解析手法や計算手法についても数多くの報告がある．　表面レリーフ形誘電体格子に関しては，モード整合法［1］［2］やフーリエ展開法［3】［4］をはじめ，有限要素法［5】，境界要素法［6］，プロッホ波展開法［7］，微分法，積分法［8］などが有力な計算機解析法として知られている．また，損失媒質をはじめ異方性誘電体やキラル構造媒質などによる回折格子，斜め格子や3次元的に斜め方向からの入射波に対する数値計算例についても多くの報告［9】［10】がある．しかし，これらの報告の大部分は，周期構造が1方向に限られた1次元誘電体格子に関するもので，2方向に周期的な2次元誘電体格子に関する解析は，松田，奥野らの先駆的な計算例［11］　［12】を除けば，非常に数少ない．これは2次元誘電体格子の厳密な解析に要する複雑な計算過程とこれに付随する巨大計算を実行することが難しいためである．　アンテナの分野では，周波数選択板として用いられる周期アレー，いわゆる2次元平板格子に関する数値解析が日常的に行われており，筆者らは先に，完全導体平板格子だけでなく，抵抗平板格子についても解析報告した［13】〜［19］．これら抵抗平板格子の解析においては，本来，複素誘電率と厚みで表される誘電体格子を，格子層の厚みを無視する近似によって表面抵抗に置き換え，この表面抵抗と電流分布が境界条件を満足するような計算法が採用されている．つまり，誘電率の虚数部が非常に大きく，格子層の厚みが表皮深さに比べて薄い誘電体格子を抵抗平板格子とみなし，電流が垢界面にのみ存在するという近似を用いて電流展開と抵抗境界条件を導入している．例えば，スペクトル領域ガレルキン法［20】［21】は，数少ない電流展開項数と抵抗境界条件によって平板格子の実用的な解を求められる有力な解法であることが知られている．この平板格子の計算過程は誘電体格子の計算過程に比べてはるかに簡単であり，計算量も小さい．しかし，金属素子の厚みを無視した抵抗境界条件を適用する上で，あらかじめ厚みによる影響を調べておくことは非常に重要なことである．金属素子の厚みを考慮した計算法としては，1導波管モードを適用したアレーの解析法が報告されている［22］［23］が，完全導体素子を扱ったものが多く，この解析法では，表皮深さよりも薄い不完全導体素子を扱うことは困難である．そこで本報告では，表皮深さに比べて厚みの薄い素子からなるアレーについて検討する．まず2節では，素子の厚みによる影響を調べるために，表皮深さに比べて厚みの薄い不完全導体素子を誘電体格子とみなして数値解析を行う．平板格子の数値結果との比較［24］〜［27］により，素子の厚みによる影響を調べ，電流展開と抵抗境界条件が有効な格子層の厚みの限界点を検討する．次に3節では，一様でない表面インピーダンス分布をもつ不完全導体素子を表面レリーフ形誘電体格子とみなして数値解析を行い，平板格子の数値結果との比較［28］［29］から素子の厚みによる影響を調べるとともに，任意レリーフ形状をもつ誘電体格子を場所の関数で表される表面インピーダンス分布をもつ平板格子として扱える可能性を検討する．さらに，極めて厚みの薄い誘電体格子を平板格子の計算法を用いて解析し，レリーフ形状による特性の違いを比較する．誘電体格子の計算法として行列固有値による手法，平板格子の計算法としてスペクトル領域ガレルキン法による手法を採用し，同条件同設定のもとにそれぞれ定式化を行う．　ただし本報告では，問題点の明確化と数値計算の容易さのため，1次元格子について定式化を行い，表面インピーダンスが抵抗分のみ有する場合（抵抗格子）とリアクタンス分のみ有する揚合（リアクタンス格子）に分けて検討する．2　厚みをもつ素子に対する検討2．1　解析モデルの設定　図2．1に問題の構成を示す．y軸方向には一様な1次元格子が，　z軸方向に周期A，格子の幅Wで配置されている．図（a）は方形形状の誘電体格子，図（b）は格子層の厚みが薄く誘電率の大きな誘電体格子，図（c）は平板格子である．平面波exp［」｛wt−VEIkO（x　cos　ei＋zsin　ei　）｝］が入射角eiで入射する散乱問題について考える．図（a）（b）（c）において，領域1，IIIの比誘電率は，それぞれε1，ε3で表される．これらの領域は無損失媒質であり・ε1とε3の虚数部は無視する・領域IIの格子層については，図（a）（b）では，比誘電率ε2（z）＝el一超と格子層の厚みdによって表し，図（c）では，格子の厚みは無視し，表面抵抗RΩ／Squareによって表す．図（a）は誘電体格子としての計算法を，図（c）は平板格子としての計算法を採用すべきである．ところが，図（b）の誘電体格子は，表皮深さよりも格子層の厚みが薄く，比誘電率が非常に大きいので，近似的に平板格子と考えることも可能である．っまり，導電率σは非常に大きく，格子層の厚みdは非常に小さいので，これらの積σdはそこそこの値をもち，表面抵抗RによってR＝1／（σの（1）のように表すことができる．領域IIを表す複素比誘電率ε2は表面抵抗Rによって次式のように表される．なお，本報告では，e5＝1とする．　　　　　　　　　　　’　　〃　　　　　σ　　　　　　　　1　　　　　　　　　ε・＝ε2−iε2＝1−2爾＝1−i（R／Z。）k。d　　　（2）21IIdIII0一三・−E2（z）eiε2＝ε勢一εε董　　　∴I　　dε3一三1＿eiA（α）誘電体格子　　　OIIIε2＝ε至一‘ε董　　　∴z1E2（z）ε3xA（b）薄い誘電体格子III0R　【Ω1Square】　　　　wz　　ε3　　　A　　　　　　　　　（c）平板格子図2．1誘電体格子と平板格子ここで，Rは抵抗分のみで表される場合だけでなく，抵抗分とリアクタンス分を有するインピーダンスで表される場合にも成立する［30】．　本節では，図（b）の薄い誘電体格子に対して，式（2）による誘電体格子として解祈した数値結果と表面インピーダンスRによる抵抗リアクタンス平板格子として解析した数値結果の比較を行い，素子の厚みによる影響を検討するとともに，抵抗境界条件の有効性を導入できる格子層の厚みの限界点を述べる．　本報告では，空間座標（Xp　y，　z）を波数ko＝ωV廓δ＝2π／λによってkox→x，koY→y，　koz→zのように規格化する．さらに，比透磁率をμ＝1と設定すれば，Maxwellの方程式は　　　　　　　　　　　　　　EiiiFiViiTE＝一一一iV261H　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　EffiFiv26H＝i・（z）v冗E　　　　　　　　（4）のように表される．ここで，、Zo＝1／巧＝V砺であり，葡はkoで空間変数が規格化されたcur1を示している．電磁界の各成分はEe，　He（e＝x，　y，　z）は構造の周期性から，eem（x），　hem（x）を展開係数とする空間高調波によってMV恥8＝Σ・em（x）・xp（−i・mの　　　　m＝一ルf（5）3M　　　　　　　　　　V冗島＝Σhem（x）・xp←i・mZ）　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　m＝−Mのように展開表示できる．ここに，SmとSoは，周期A，波長λ，比誘電率ε1および入射角eiによって　　　　　　　　　　　8m＝80十mλ／A，　　So＝V可sinθ‘　　　　　　　　　　　（7）のように与えられる．2．2　誘電体格子の解析手法　図2．1（b）のような誘電体格子の解析手法として，行列固有値を用いる手法を採用する．　格子領域の比誘電率ε2（z）はm次のFourier係数bmを用いれば，媒質の周期性より打ち切り次数Nfによって，次式のようにFourier展開できる．　　　　　　　　　　　　　　　　ハT∫　　　　　　　　　　　　ε2（z）＝Σbm・xp伽（λ／A）｝　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　m＝一ハr∫電磁界のy，z成分に関して整理すれば，行列微分方程式　　　　　　　　　　　　　　　dF　　　　　　　　　　　　　　　nt＝i［c］F（x）　　　　　　　　（9）TE−waves：　　　　　　　　　　F一圓・［σ】一［一同［里同2湖　　　（・・）TM−waves：　　　　　　　　　F−［£；］・【q−［留［1］一［i8Sε】−1［8】］　　（・・）を得る．ここで，Fは領域間の境界面に対する電磁界の空間高調波からなる接線成分であり，この微分方程式を構成するee，　he（e＝y，　z）は，電磁界の接線成分に関する展開係数を要素とする（2M＋1）元の列ベクトル　　　　　　　　　　ee（x）＝［・e−M（x）＿eω＿eeM（x）］t　　　　　　（12）　　　　　　　　　　he（x）＝　［he＿M（x）＿heo．．．heM（x）］t　　　　　　　　（13）である．また，係数行列［0］を構成する小行列はm行n列の要素表現を用いて　　　　　　　　　　［ε】＝［bn＿m】，　［8］＝［Smδmn］，　［1］：＝［δmn］　　　　　　　　　　　（14）によって表される．［0］は零行列を，【ε］−1は［ε】の逆行列を表し，δmnはKroneCker　Deltaを表している．　方形誘電体格子の場合，行列微分方程式（11）の係数行列［0］絃定数行列である．従って，係数行列［0］の行列固有値問題に帰着する．2（2M＋1）元の列ベクトルα（x）を導入して　　　　　　　　　　　　　　　F（x）＝：［T］α（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）4のように変換すれば，式（11）は　　　　　　　　　　　　　　　・　　　、　．　．　　　　　　　　　　　　　　　dα（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　＝i［κ1α（x）　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　　　dxとなる．ここで，行列［κ］は行列［0］の固有値κmによって表される対角行列である．また，行列［T】はκmに対応する固有ベクトルから作られる行列［0］の対角化行列である．固有値κmは各（2M＋1）個の士¢方向に伝搬するκ崇に分離できる．α（x）も，κ素に対応する±x方向に伝搬する複素振幅α士（x）に分離して表記できる．，従って，式（16）ρ解は　　　　　［瑠H［σ（κ＋高一x°）】［σ（κ一1°S−．。）1］［瑠］　（・7）となる．ここで，［σ（κ士，X−．XO）］は対角行列，　XOは位相基準点の座標である．領域1，IIIでは，行列【0］の固有値κmと対角化行列［T］は解析的に求められ　　　　　　　　　　　　　κ；k　一干ξm　−Tv！gr　−3il，　　　　　　（・8）TE−waves：　　　　　　　　　　　　［T］一［［δ誌1しト［δ島1ξm］］　　　　（・9）TM−waves：　　　　　　　　　　　国一［［嫡罵く穿［δ謙湖　　　　�Sとなる．ただし，ξmは複素数の場合，虚数部が負となるように符号選択する．なお，固有ベクトルはeymh：m＝±ξm（TE波），−e。mhgm　＝士ξm．（TM波）となるように規格化している．電磁界E，Hの接線成分の連続性より　　　　　　　　　　　F、（d）・・　F2（の，　F2（0）＝F3（0）　　”　　　（21）x＝d：　　　　　　国［：；［1；］一［T，，［［u（萄d）】［u（思の】］畷81　　（22）x＝o：　　．　　．　　　　　　　　　・　，　d−　1　　　　　　　　　　　囮畷8］一圏畷1；］　　　（23）のような線形方程式が得られる．ただし，上式において，αr（d）は領域1からの入射波として，al（0）は領域IIIの放射条件として，　　　　　　　　　αT＝［0…　1…　0］t，　αす＝［0…　0…　O］t　　　　　　　　　（24）で与えられる定数である．従って，線形方程式（22）（23）の未知数はαt（d），αS（O），α｝（0），α訳0）である．また，m次の反射および透過回折効率はそれぞれ7次式で表される．　　　　　　　　　　　　η�b　＝　Re｛ξtm｝1αt（の12　　　　　　　　　　　　　　　　（25）　　　　　　　　　　　　η亮　　＝　　」Re｛ξ蕊｝1α5（0）12　　　　　　　．　　　　　．　　　s（26）52．3　平板格子の解析手法2．3．1　電流展開と抵抗境界条件　格子層の厚みを無視した平板格子の解析法には，多くの高精度な解析手法［24】，【31】〜［33】があが，本報告では，抵抗境界条件がきわめて容易に導入できる利点をもっスペクトル領域ガレルキン法による電流展開を用いた手法について定式化を行う．　境界面x・＝0における平板格子上の電界の接線成分Etan（x，　z）は表面抵抗Rと面電流密度」（x，z）によって次式のように表される．　　　　vts161Etan（z）一（R／Zo）V冗」（z）＝0　（一▼η2≦z≦Ψη2）　　　　（27）上式は抵抗境界条件と麟まれ，アンテナの分野でよく用いられている．　本報告のような1次元格子の場合，電界の接線成分Etanと面電流密度」はTE波に対してEtan＝Ey，　J＝Jy，　TM波に対してEz，　Jzであるが，混同することがないので以下の記述では省略する．いま，電界の接線成分Et。nは，平板格子が存在しない場合の1次界現詩（z）と表面電流源」（z）による散乱界瑠an（z）の和で表され，　　　　　　　　　　　　　E、�p＝E謡£（Z）＋Eぽan（Z）となる．境界面x＝0上での1次界現認は　　　　　　　　　　　　V鋸E藩（z）＝諏可exp←is。z）であり，散乱界E翫はスペクトル領域のグリーン関数9m（X）を用いてM　　　　　　　　　　Viz；Eean（z）一Σ9m（0）ゴm・xp（−i・m・）　　　　　　　　　　　　　　　　m＝・・−Mのように表される．ゴmは表面電流の展開係数であり，表面電流の空間高調波展開M　　　　　　　　　　　VMJ（z）＝Σゴm　exp←ismz）　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝−Mによって表される．したがって，抵抗境界条件式は’　　　　　m凱｛9m（・）一£｝紺婦）一一E6fo5’exp（一綱となる．表面電流ゴ鵬は1V項の既知関数φpmによって，次式のように展開する．�j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　jm　＝Σlp　ipbm　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝1式（33）を式（32）に代入し，スペクトル領域ガレルキン法により，嵩隣φ撫｛9m（・）一；。｝iPmp］・p−−E5fO；ipz・（k−1，…，N）（28）（29）（30）（31）（32）（33）（34）によって表されるN元の線形方程式が得られる．電流の展開係数ちが求まれば，式（33）から電流分布J（z）が決定する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5：　　　　　　　　　　　　　　　　　　62．3．2　行列算法による1次界と散乱界　2．2小節において述べた空藺高調波展開による解析法は，展開項数を（2M＋1）に設定することを前提にして定式花した．ところが，．M＝0の場合，すなわち1項展開に設定すれば，1次界やスペクトル領域のグリ乙ン関数を簡単に導き出すごとが可能である．本報告で想定するような簡単な構造であれば，解析解が得られるが，基板層が多層，異方性基板，キラル媒質のような複雑構造に対して有効な方法である［34】．　いま，2M＋1＝1とおき，さらに入射波振幅としてα茄（0）＝1，領域IIIの放射条件よりago（0）＝6を与えれilE，境界面x＝oにおける電磁界の接線成分の連続性から，式（15）（17）を用いて　　　　　　　　　　　　囲［αt。（0　1）ト圓［剥　　　　（35）が得られ，反射波振幅ato（0）および透過波振幅α論（0）の値が決定される．境界面x＝0上の電磁界の接線成分eo（0），　ho（0）は，式（21）より　　　　　　［鍋］一囲［αt。（0　　1）］・r［器］一［T3］［轟）］　（36）となり，境界面上の1次界が求められる．　表面電流による散乱界は，ある特定の空間高調波成分em，　hmに対し，境界面x＝0における電界の接線成分は連続であるが，磁界の接線嘆分は表面電流の高調波成分ゴmによってhm（0＋）−hm（O’）＝ゴmで表されるように不連続である．放射条件α漏（0）＝0，α翫（0）＝0を考慮すれば，境界面x＝0において　　　　　　　　　（Tlm）】P�`（°）］一［Tlm）］［点）］一［鑑］t　（37）となる．いま，ゴm＝1とおけば，上式より，領域1，IIIにおける散乱波振幅atm（0），α5m（0）が決定する．境界面上の表面電流源ゴmによる電界の散乱界は　　　　　　　　　εm（x）　＝＝　9m（勾ゴm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）　　　　　　　　　9素（x）　＝　　捗1鷲蓋exp（一一　jξ1mX）αtm（6）　（x≦0）　　　　　　　　　　　　（39）　　　　　　　　　g儒（x）　＝　　t9雁≧exp（ゴξ3m¢）α論（0）　（x≧0）　　　　　　　　　　　　　（40）で与えられる・9mωはスペクトル領域でのグリーン関数である・ただし，瑠は彬り函m）1の1行・列要素を，翻は行列［T6m）】の2行・列要素を示している．また，hとhm．の接線方向はそれぞれ，　TE波に対してe胆，　h。mを，　TM波に対してe。m，　hymを表している．したがって，電流分布が決定すれば，平板格子によるm次の反射および透過回折効率はそれぞれ，次式で与えられる．η�b　＝　Re｛ξi＋．｝i9素（0）ゴmI2η鬼　＝　Re｛ξ蕊｝19丑（0）ゴml2（41）（42）72．4　数値計算例　誘電体基板上に装荷された抵抗リアクタンス平板格子による散乱問題を考え，式（2）においてRが複素数で表される揚合に抵抗境界条件が成立する有効性について検討する．問題を明確にするため，Rが実数（抵抗分）のみで表される揚合と虚数（リアクタンス分）のみで表される楊合に分けて，抵抗境界条件の球立する格子層の厚みd／λの限界点を誘電体格子と平板格子の解析結果の比較により調べる．以下の数値計算では，領域1を牢気層，領域IIIを比誘電率ε3＝2．5の無損失誘電体に設定した．誘電体格子�A解析では，電磁界成分の空間高調波の展開項数を2M＋1＝301とした．平板格子では，表面電流の空間高調波の展開項数を2M＋1＝301とレ，電流展開の既知関数にスペクトル領域ガレルキン法でよく用いられている区分的正弦波（PieceWiSe　Sinusoida　I：PWS）関数を用いて展開項数をN＝・100とした．このときの平板格子の解は十分，収束している．0．50．4．O．3ミミ　0．20．10。001　　　　　0．01　　　　　　0．1　　　　　　　dノλ　　　　（a）θi＝45degree0．50．4．O．3ミミ　0．20．11　　σoo1　0．01　　　　　0．l　　　　d／λ（b）θi＝75degree図2．2格子層の厚さに対するジュール熱（TE。wave）10．50．4．O．3ミミ　0．20．10．50．4　0．3§・ミ0．20．10．001　　　　　　　0．01　　　　　　　　0．1　　　　　　　　0．001　　　　　　　0．01　　　　　　　d！λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d／λ　　　　（a）θi＝45degree　　　　　　　　　　　　　　　（b）θi＝75　degree　　　　　　図2．3格子層の厚さに対するジュール熱（TM−wave）0．18§ミ0．3　　　　0．2　0．1§ミ0．30．20．10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01　　　　　　10　　　　　　100　　　　　1000　　　1　　　　　　10　　　　　　100　　　　　1000　　　Sur　face　Resistance　R　［St／square］　　　　　　　　　　　　SUi　face　Resistance　R　【St　／square】　　　　　　（a）TE−wave　　　　　　　　　　　　（b）TM．wave　　　　　　　　　　　図2．4抵抗に対するジュール熱0．450．40．350．300．35　　　0．3　　ξ・0．25　　　　　　　　　　　　　　　0．20．4　　　　0．8　　　　1．2　　　　1．6　　　　　2　　　　　　0　　　　　0．4　　　　0．8　　　　1．2　　　　1．6　　　　A／X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／1ノλ　　　（a）TEトwave　　　　　　　　　　　　（b）TM一加ave　　　　　　図2．5格子周期に対する振幅反射係数22．4．1　Rが実数の抵抗格子についてト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　本小節では，、誘電率の虚数部が非常に大きく，厚みが非常に薄い損失誘電体格子を抵抗境界条件と電流展開を用いて，Rが実数の抵抗平板格子とみなせる可能性にっいて調べる．まず，格子周期A／λ＝0．5，格子幅W／A＝0．5の損失誘電体格子の格子層の厚みd／λに対するジュール熱変化について調べた．ジュール熱損失（Joule　Loss）は，電力反　．，．；’　“・Y・射係数Tp（＝Σκ＝＿Mη�b）と電力透過係数tp（＝Σ雅＿Mη鋤を用いて（1−rp一オp）で　ギ表される．図2．2にTE波入射を，図2．3にTM波入射を示している．これらの図から，．格子層の厚みd／λが0．01より薄ければ，ジュール熱として消費されるエネルギーはい∵ずれの場合も平板格子の結果に，ほぼ収束していることから，格子層の厚みdと格子を90．0010．80．60．40．2　0．Ol　　　　　　O。1　　　　　　　1　　　0．001　　　　　0．01　　　　　　0．1　　　d！λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　d！λ（a）θi＝45degree　　　　　　　　‘　　　　　　　（b）θi＝・75　degree　図2．6格子層の厚さに対する電力反射係数（TE−wave）10．40．30．20．14R雪一ぎ5Ω1squ鵬璽一一一一　　一」1083一一　　　一f100巳1覧一・一・一　　一∫5001豊O　　Metalic　Grating3竃9128覧一〇の一一一一一一一一隔一軸3亀爲θi＝45deg．　　　　、、：1「ノ11λ＝0．51o　、1W7／1＝0．5、、3ll一■噂舳一噛一一簡軸　7M−woレθ、　、3不、10゜一・口・陶●●一・一■・陶瞳゜唱一・瑚一●一・層●一・■幽．●一・M　●o0．0010．3　　　　　　0．20．1　　　0．01　　　　　　　　　　0．1　　　0．001　　　　　　　　　　0．01　　　dノλ　　　　　　　　　　　　　　　　　d1λ（a）θi＝45degree　　　　　　　　　　　　　　　　（b）θi＝75　degree　図2．7格子層の厚さに対する電力反射係数（TM−wave）0．1形成する媒質の導電率σの積によって表される表面抵抗究Ω／squareが意味を持ち，抵抗平板格子としての扱いの有効性が理解できる．つまり，格子層の厚みが厚いときには，平板格子としてではなく，損失誘電体格子として解析する必要がある．　d！λ＝0．01における表皮深さSdは，　R＝100Ω／squareではSd／λNO．029，500Ω／squareではSd／λ駕0．065であり，電流が境界面にのみ存在するという近似を用いて表面抵抗を定義できるのは，厚みが表皮深さに比べて薄いときで，電磁波の減衰量が1／eとなる厚みでは，抵抗境界条件が成立しないことがわかる，　表面抵抗Rに対するジュール熱変化を格子層の厚みkod＝0．1，0．01，0．001の誘電体格子と平板格子について図2．4に調べた．kod＝0．01のときの誘電体格子と平板格子の結果は，TE波入射，　TM波入射の場合いずれも，表面抵抗に対してほぼ一致している．　次に，格子の幅，周期による違いを調べるために，格子幅W／A＝0．25，0．5，0．75の1010．8し婁　O．6£§α4§　0．20il　　　　　i10SutfacεReactance　R1　0．8亀きo．6kあkg　o・4ミ　0．2　　　　　　　　Oi100　　i1000−il［St　lsquare］　　・810　　　　−1100　　　・’1000∫ロげbcεReactancεR　　｛Ω’squaτel（a）TE−wave　　　　　　　　　　　　（b）TM−wave　　図2．8リアクタンスに対する相対電力比0．40．350．30．2500．30．250。20．4　　　　0．8　　　　1．2　　　　　1．6　　　　　2　　　　　　0　　　　　0．4　　　　0．8　　　　1．2　　　　1．6　　　　／1／λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ11λ　　　（a）TE−wave　　　　　　　　　　　　（b）TM−wave　　　　　　図2．9格子周期に対する振幅反射係数2ときの格子周期A／λに対する0次回折波の振幅反射係数ro＝而を図2．5に示t’格子層の厚みkod＝0．01の誘電体格子と平板格子の結果は，格子周期に対してほぼ一致していることがわかる．2．4．2　Rが虚数のリアクタンス格子について　本小節では，抵抗境界条件と電流展開を用いて，Rが虚数のリアクタンス平板格子とみなせる無損失誘電体格子の格子層の厚みの限界点について調べる．Rがリアクタンスで表される場合，TE波入射では，平板格子に対して平行な電界成分を有するので，平板格子が誘導リアクタンスとして，TM波入射では，平板格子に対して直交する電界成分を有するので，容量リアクタンスとして作用する’［35】．そこでTE波入射では，リアクf三．”11タンス分として，R＝ixを考え，　TM波入射では，　R＝一¢XΩ／squareを考えた．　まず，格子周期A／λ＝0．5，格子幅W／A＝0．5の無損失誘電体格子の電力反射係数rpについて，図2．6にTE波入射を，図2．7にTM波入射の齢を示した．これらの図から，格子層の厚みd／λが0．01よりも薄ければ，平板格子の結果にほぼ収束していることから，平板格子として扱えるが，格子層が厚いときには誘電体格子として解析しなければならないことがわかる．　表面リアクタンネR＝士ixに対する相対電ヵ比を格子層の厚みkod＝0．1，0．01，0．001の誘電体格子と平板格子について図2．8に示す．kod　＝0．01のときの誘電体格子と平板格子の結果は，表面リアクタンスに対してほぼ一致していることがわかる．　次に，格子幅17V／Aが025，0．5，0．75のときの格子周期A／λに対する0次回折波の振幅反射係数roを図2．9に示す．格子層の厚みkod＝0。01の誘電体格子と平板格子の結果は，格子の幅，周期に対してほぼ一致していることがわかる．3　表面インピーダンス分布をもつ素子の厚みに対する検討3．1　解析モデルの設定1IIllI0　　　　　eilε＝ε・−iε・　　　　　　　　　2　　　2　　　2　　　ε1d　　　　　　　　　　　←」LウE2（・）2ε3　　　　　　x（z）A（a）薄い誘電体格子θ臼りcR（z）【Ω1Square11ε1巳1　＿sc＿zIII0ε3A（の平板格子図3．1誘電体格子と平板格子　図3．1に示すように，y軸方向に一様な1次元格子が，　z軸方向に周期A，格子の幅Wで配置されている．図（a）は格子層の厚みが薄い任意形状∫（z）の表面レリーフ形誘電体格子，図（b）は場所の関数で表される表面インピーダンスR（z）をもつ平板格子である．平面波exp［ゴ｛wt　一一　vtEFi　ko（x　cos　ei＋2sinθ‘）｝］が入射角θiで入射する散乱問題について考える．図（a）（b）の領域1，IIIの比誘電率はそれぞれε1，ε3で表され，無損失媒質で虚数部は無視する．領域IIの格子層については，図（a）では，比誘電率ε2（z）＝12ら一纏＝1一端と格子層の厚みx（z）＝d∫（z）によって表す．導電率σは非常に大きく，格子層の厚みx（z）は非常に小さいので，これらの積σ伍（z）はそこそこの値をもち，　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　R（z）＝爾＝（1／Z。）k。x（z）　ei＝ft：SR（°）　　　（43）Ω／squareを用いて，図（b）に示す抵抗リアクタンス平板格子と近似的に考えることも可能である．以下では，R（0）を馬と略記する．　本節では，図（a）に示す極夢て厚みの薄い任意形状表面レリーフ形誘電体格子に対して，式（43）による素子の厚みを無視した平板格子の計算法を用いて解析できる可能性および素子の厚みによる影響を調べる．3．2　任意形状表面レリーフ形誘電体格子としての取扱い　本小節では，誘電体格子の解析手法として，2節で採用した行列固有値による方形誘電体格子の計算法を拡張し，格子領域は図3．2のように，（L−2）層に分割して方形誘電体格子の積み重ねとして階段状に近似する．　n層における格子領域の比誘電率ε2n（z）はm次のFourier係数bmを用いれば，媒質の周期性より打切り次数Nfによって，次式のようにFourier展開できる．　　　　　　　　　　ハ「f　　　　　ε2n（z）＝Σbm　exp｛im（λ／A）z｝　（n＝2…L−2）　　　（‘！1，・ll，）　　　　　　　　　m＝−N∫電磁界のy，z成分に関してマクスウエルの方程式を整理すれば，行列微分方程式　　　　　　　　　　£［1ト［［舗］］［劉　�撃�得る．ここで，ee，　he（4＝y，　z）は，電磁界の接線成分に関する展開係数を要素とする（2M＋1）元の列ベクトルeε＝［ee（−M）（x）…ee（・）（x）…・e（M）（x）1tんe＝［he（＿M）（x）…んe（o）（¢）…he（M）（x）】‘（46）（47）である．また，［CTEI，［OTM］は係数行列であり，式（12）（13）で与えられる．対角化行列Tと2（2M＋1）元の列ベクトルα（x）を導入して一次変換すれば，行列微分方程式（45）の解は固有値κmと対角化行列Tを用いてT　［exp｛κ毒m（¢−x・）｝δm。］　a（x・）＝T［σ（κiX−x・）1α（x・）（48）．と表される．領域1，IIIでは，解析的に固有値κ霧＝Fξ．と対角化行列Tは求められる．α（x）も固有値κmの伝播方向に対応して，複素振幅α士（x）に分離表記する．13　Xl　X2Xn鵜滞L�AXL．1図3．2格子領域の階段近似ξmは複素数の虚数部が負となるように符号選択し，固有ベクトルはeymh：m＝±ξm，−e。mhgm　＝土ξmとなるように規格化している．各層間の境界条件よりX＝Xl＝d：　　　　　　［Ti］［麗B］一［T2］［［σ（略，6「の2）］留］畷13］　（49）x＝Xn　（n：＝2…　L−2）：　　　　　　　　　［Tn］［［1］［σ（κ汀，皿賜一、）】］［α瓢二1）］　　　　　　　　　一’　［Tn＋・］［［U（κま＋・筒一Xn＋1）］［21］［α撫1）］　（5・）x＝XL＿1＝0：國［｝11［U（κZ−、，xl°！i　一　XL−2）1］臨毬1：il］・．　［TL】鷹1；］（5・）　　　　　　　　　　αr＝【0…　1…　O・］t，　　α方＝［0…　0…　O］t　　　　　　　　　（52）の線形方程式が得られる．逐次消去すると未知数はaす（Xl），α五（XL＿1）である．誘電体格子のm次の反射および透過回折効率はそれぞれ，次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　η�b　　＝　　Re｛ξi’M｝1αt（Xl）12　　．　　　　　　　　　　　．　　　（53）　　　。　　　　　．　　　’　　　　　η�b　　＝　　Re｛ξ3＋π｝laZ（XL−1）12　　．　　　　　　　　　　　　　　　（54）3．3　表面インピーダンス分布をもつ平板格子としての取扱い本小節では，格子層の厚みを無視した平板格子に対して，場所の関数で表される表面インピーダンス分布による抵抗境界条件を適用したスペクトル領域ガレルキン法について述べる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14　境界面x＝Oにおける平板格子上の電界の接線成分は，平板格子が存在しない場合の1次界E謡（z）と表面電流源」（z）による散乱界Eia．（z）の和であり，場所の関数zで表される表面インピーダンスR（z）と面電流密度」（x，z）を用いて次式のような抵抗境界条件式が表される．　腐｛瑠（z）＋臨（z）｝一（R（z）／Z。）V26J（の＝0←W／2≦z≦W／2）（55）式（55）にグリーン関数9m（勾，空間高調波展開を用いると，M　　爾exp（−i8・z）＋Σ9m（x）ゴm　exp（−i・mz）一（R（z）／Z・）V冗」（z）　＝O　　　　　　　　　　m＝一ルfとなる．ここで，表面電流ゴmは　　　　　　　　　ゴm一夫麗高」（z）exp（i・mZ）dzとする．表面電流をN項の既知関数によってN　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　ゴ�o＝Σちφpm，　v冗」（z）＝Σ　lp　¢P（z）　　　　　　　　　　　　P＝1　　　　　　　　　　　　　　　　p＝1のように展開表示し，式（56）に代入するζ，スペクトル領域ガレル屯ン法により，　　　　　　　　　　［AκP］［lp］　＝［bk］　　（k＝　1，2，…，N）砺一乱凱φ撫9m（・）iPmp一去雌Φ毒（R（・）／z・）　¢・　dz］（56）（57）（58）（59）（60）　　　　　　ト孕鷹Φ毒（z）・xp←i・・z）dz−−E6fO」　iPZ・　（6・）によるN元の線形方程式が得られる．前節の一様な抵抗分布に対するガレルキン法では，スペクトル領域形iPkpだけを用いて表された（単独形）が，場所の関数で表される表面インピーダンス分布に対するガレルキン法では，空間領域形軌（z）とスペクトル領域形iPkpを用いて表される（混合形）．電流の展開係数1》が求まれば，電流分布」（z）が決定する．9m（x）はスペクトル領域でのグリーン関数であり，2．3小節で述べたように簡単に導き出すことができる［71．平板格子によるm次の反射および透過回折効率はそれぞれ，次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　η搬　　：＝　　Re｛ξ，＋．｝lg議（0）ゴml2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（62）　　　　　　　　　　　　η�b　　＝　　Re｛ξ温｝19最（0）ゴml2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）15一8♂窪重6§§4奪2§　0Me塞d縫c　Gratin87E・wαvθ一一一一一d1λ＝0．001θFOdeg．一一。　　　0．01一・一・−　　　　0．1Ro＝10Ω1sq．2M＋1＝201ρ　　L＝3　　　　　、・一゜、．　　　　　　　　。’°馬・σ●　　　　　！　　　　　●●■一・’・’、。　、●、・一。一〇．2　　　　。0．1　　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2ziA　　　　（a）TE−waveゴ智4§3｛1≧o一〇．2　　　　−0。1　　　　　0　　　　　0．1　　　　　0．2　　　　　　21A　　（b）TM−wave図3．3抵抗方形格子の電流分布：ト8雲重6．§ミ4峯喬謎2§6　0Metal！ic　GratingTE。wave一一一一一41λ30．001θi＝Odeg．一一一　　　〇．01・一・−　　　　0．1Ro＝i10Ω1sq．2M＋1＝201L＝3．’・亀鴨。帽　　　　　　　　　　，・’・、　　　　　　　　　　　　　　　●　の．1、●　、・一●’9’　■、　、・、．隔．＿5岬雲蒔4．§3ミ葦26ミ婁18　0・0．2　　　　−0．1　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　　　　　　　　−0．2　　　　・0．1　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　　　zIA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zIA　　　　（a）TE−wave　　　　　　　　　　　　（b）TM−wave　　　　　　　図3．4リアクタンス方形格子の電流分布．3．4　数値計算例　　本報告では，1次元の任意形状表面レリーフ形誘電体格子として，次式で表される方　形，正弦波，三角形の格子形状∫（z）をもっ誘電体格子を考え，格子層の厚みが非常に薄　い場合に平板格子の計算法を用いて解析できる可能性を解析結果により示す．抵抗格子，・・リアクタンス格子の各揚合について検討する．∫（z）＝　　　！1　　　2　　zS｛1＋…（2π万）｝　　　　2　　1一万lzl（方形）（正弦波形）（三角形）．（−Wl2，≦z≦w／2）16＿5ご重4§3§ミ’2着，慧ミ　0　　　　　　　5　　忌　背4曇3　　12　　1’　　　　　　　0一〇．2　　　　−0．1　　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　　　　　　　　　−0．2　　　　−0．1　　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　　　z！A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zIA　　　　　（a）TE−wave　　　　　　　　　　　　　　　（b）TM−wave　　　　　　　　図3．5抵抗正弦波形状格子の電流分布：x5な4§3ミき29§1δo　　壽4　　　曇3§2竃慈1ミ90一〇．2　　　　−0．1　　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　　　　　　　　　−0．2　　　　−0．1　　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　　　z！A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z／A　　　　　（a）TE−wave　　　　　　　　　　　　（b）TM−wave　　　　　　　　　図3．6抵抗三角形格子の電流分布ただし，各格子の特性を比較するために，各格子形状の格子層の厚みx（z）に対して，平均値毒端2吻d・が一定になるよう1こ∫ωを設定した・つまり・方形格子1こおける実際のインピーダンス値は2RoΩ／squareとなる．　以下の数値計算では，領域1を空気層，領域IIIを比誘電率　e3　＝2．5の無損失誘電体とし，周期A／λ＝0．5，幅W／A＝0．5の1次元格子の電磁波散乱を考えた．誘電体格子の各解析では，解の収束性と所要計算時間の関係から電磁界成分の空間高調波の展開項数，格子領域の階段近似数を決めた．平板格子では，表面電流の空間高調波の展開項数を2M＋1＝301，電流展開の既知関数にステップ関数を用いて展開項数をN＝　100とした．このときの平板格子の解は十分，収束していることを確認している．　まず，格子層の厚みd／λ＝0．1，0．01，0．001の方形誘電体格子と平板格子の電流分布を比較する．Ro＝10Ω／squareの抵抗格子の場合を図3．3に，．ll（）＝歪10Ω／square（TE170．50．4ig　O．33ミミα20．101　　　　　　　10　　　　　　　100　　　　　　1000Sur　face　Resistance　R　o　tΩ’square｝（a）TE−wave0．3ig　0・2潟1ミミ　0．101　　　　　　　10　　　　　　100　　　　　　1000　SUi　tlace　Resistance　R　o［St　／square］（b）TM−wave図3．7抵抗正弦波形状格子のジュール熱変化1・・81・・6ミα4　0．2　　　　　　　0il1　0．81α6養　遷α4　0．2　　　　　　　　　　　　　　　　O　　i10　　　　ilOO　　　　i　1　（］00　　。il　　　　・i10　　　　。iIOO　　　−i1000Sur　face　Reactance　R　o［St／square］　　　　　　　　　　　Sμr　face　Reactance　R　o［　St　／square］　　　（a）TE−wave　　　　　　　　　　　　（b）TM−wave　　　　図3．8リアクタンス正弦波形状格子の相対電力比波），一一i10Ω／square（TM波）のリアクタンス格子の場合を図3．4に示す．本報告では，誘電体格子において，格子表面と領域IIIの境界X＝．XL＿1における磁界成分の差を平板格子の電流vC25J（z）に相当する量と考えて比較した．ただし，格子表面は，階段近似（図3．2参照）による方形格子の表面とした．TE波，　TM波入射の場合ともに，格子層の厚みd／λ＝0．001のとき，平板格子の結果によく一致していること，抵抗平板格子とリァクタンス平板格子の電流分布波形はよく似ていることがわかる．また，TE波入射において，厚みd／λ＝0．01，0．001の誘電体格子と平板格子の電流分布では，・端点の特異性による影響が現われている．　図3．5に正弦波形状，図3．6に三角形の抵抗格子の場合を示した．格子層の厚みd／λ＝0．001のとき，平板格子の結果によく一致している．TE波入射では端点の特異性による影響が緩和されていることがわかる．図3．3（b），3．4（b），3．5（b），3．6（b）のTM波入射の181κ　θε1ε、　1　w隙趨融・’一職2　OIII▲ε3！A！（α）方形状楮子1ε1ffe顯Pt　図3．9極めて薄い表面レリーフ形格子　3♂重2遷｛iき。　31N讐重　2§蓋§§1≡≡　0一〇．2　　　　。0．1　　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　　　　　　　　　−0．2　　　　−0．1　　　　　0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　　　z／A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21A　　　　（a）TE−wave　　　　　　　　　　　　（b）TM−wave　　　　　　　　　図3．10抵抗格子の電流分布　　　　　lt場合，格子に対して電界成分が直交しているため，格子形状による電流分布波形の違いは小さいことがわかる．図3．3から3．6の電流分布の比較では，格子層の厚みd／λ＝10−3程度で平板格子として扱えることがわかった．　次に，格子層の厚みd／λ＝0．1，0．05，0．01の正弦波形状誘電体格子と平板格子にっいて，抵抗格子の表面抵抗に対するジュール熱変化を図3．7に，リアクタンス格子の表面リアクタンスに対する相対電力比を図3．8に示す．電流分布では，格子層の厚みd／λ＝10口3のときに平板格子の結果によく一致したが，図3．7，3．8の散乱特性では，表面抵抗，表面リアクタンスそれぞれに対して広い範囲で，厚みd／λ＝10伽2のとき，平板格子の結果によく一致している【25】．以上から，極めて薄い誘電体格子は平板格子の計算法を用いて解析できること，格子層が厚いときには，平板格子としてではなく誘電体格子として解析する必要があることがわかった．190，4　0．3旨ミミ0．2ミ0．1儀041α・1α・1σ110・1。11。・10・1。・1。・Sur　face　Resistance　R　o｛　St　IS　quare、（a）TE−wave0．4　0．3§ev　o．2ミ　0．101σ21σ1100　101　102　103　104　105　　Sur　face　Resistance　R　o［ΩノSquare】（b）TM−wave図3．11抵抗格子のジュール熱変化10．8亀≧0．6£§α4壽　0．2010q　10°310°210°1100101102103104105　　　　　　　　　　　　　　Xl　SUi　lrace　Reactance　R　o［ΩノSquare］10．8竜ξα61α4　0．2010°21σ1100　101　102　103　104　10s　S・［face・R・actance　R。［St・／Squa・e］×−i（a）TE−wave　　　　　　　　　　　　（b）TM−wave　　図3．12リアクタンス格子の相対電力比　さらに，図3．9に示すような極めて薄い方形，正弦波形状，三角形の抵抗格子を平板格子の計算法により，解析比較した．．ll（）ニ100Ω／squareの各抵抗格子の電流分布分布を図3．10に調べた．図（a）のTE波入射の場合，．ll（）＝10Ω／squareのときと比べて，電流波形は大きく異なっている．また，Ro　＝　IOO　St／squareでは，端点の特異性による影響が，方形格子には見られるものの，正弦波形状格子と三角形格子には見られなくなっている．図（b）のTM波入射の揚合には，埼＝10Ω／squareのときと同様，格子形状による違いは小さい．　図3．11は表面抵抗に対する抵抗格子のジュール熱変化，図3．12は表面リアクタンスに対するリアクタンス格子の相対電力比である．図3．11から，格子形状によらず，ほぼ同じ抵抗値のときにジュール熱損失は最大になること，抵抗値が極めて小さいときは，完全導体，極めて大きいときは，無損失誘電体に近づくため，ジュール熱損失は0になる20ことがわかる．また，図3．11，12，カSら格子形状による散乱特性の違いは，TE波入射に対して顕著に現れるが，TM波入射に対しては小さいことがわかる．これは，電流分布の傾向（図3．10）と同じである．以上から，極めて薄い誘電体格子は，TE波入射の場合に，格子形状により，特性が顕著に異なることがわかった．4　むすび　厚みをもつ素子からなる無限周期アレーの電磁波散乱について，厚みによる影響を調べるとともに，抵抗境界条件の有効性を調べた．本報告では，問題点の明確化のため1次元格子を扱った．まず，行列固有値による表面レリーフ形誘電体格子の解析法とスペクトル領域ガレルキン法による平板格子の解析法を用いて数値計算を行い，検討した．その結果，格子層の厚みがd／λ＝10−2以下であれば，平板格子の計算法を用いて十分な解が求められ，抵抗境界条件が成立することがわかった．次に，極めて薄い任意形状表面レリーフ形誘電体格子について，場所の関数で表される表面インピーダンス分布を考慮することで抵抗境界条件を用いた平板格子の計算法を用いて解析できることを示した．格子層が厚いときには，平板格子としてではなく，誘電体格子として扱わなければならないことを示した．素子の厚みによる影響は，散乱特性よりも電流分布において顕著に現れることがわかった．さらに格子層の極めて薄い方形格子，正弦波形状格子，三角形格子について，平板格子の計算法による数値計算結果の比較から，格子形状の違いによる特性を調べた．その結果，厚みの平均値が同じならば，ジュール熱損失は格子形状に関わらず，同じ表面抵抗値で最大になることがわかった．今後，本報告で得られた1次、元格子の結果をふまえて，2次元格子を検討していきたい．参考文献［1】安浦亀之助，冨田正治，”誘電体格子による平面波回折の数値解析”，信学論（B），J61−B，　7，pp．662−669，1978．［2］安浦亀之助，村山正直，”損失を考慮に入れた正弦波状格子による回折問題の数値解　析”，信学論（B），J69−B，2，　pp．198−205，1986．［3］山崎恒樹，日向　隆，細野敏夫，”周期的表面を持つ誘電体格子による電磁波の散乱”，　電学研資，電磁界理論，EMT−91−83，　pp．71−80，1991．［4】T．Yamazaki，　T．　Hosono　and　J．A．　Kong，”Propagation　characteristics　of　dielectric　waveguides　with　periodic　Surface−relief，，　IEICE，　E74，9，　pp．2839−2847，1991．［5】中田康則，小柴正則，鈴木道雄，”誘電体格子による平面波回折の有限要素法解析”，　信学論（C），J69−C，12，　pp．1503−1511，1986．［61南　功治，山北次郎，沢新之輔，”周期条件を満たすグリーン関数を用いた損失誘電　体格子の解析”，信学論（C−1），J75−C−1，8，　pp．52＆535，1992．21［7】山北次郎，今村文広，広田敦志，六島　克，”固有モード展開を用いた誘電体格子の　解析”，信学論（C−1），J72−C−1，11，　pp．740−746，1g8g．【81R．　Petit，”Electromagnetic　Theory　of　Gratings”，Springer−Vverlag，　Berlin，　Heidel−　burg，　New　Ybrk，1980．［9］松本恵治，六島　克，山北次郎，”等方性キラル格子による回折波の解析”，信学論　（C−1），J79−C。1，11，　pp．165−172，1996．［10】K．Matsumoto，　K．　Rokushima　and　」．　Yamakita，”Thr�t一dimensional　rigorus　ana1−　　ysis　of　dielectric　grating　waveg　uides　fbr　general　case　of　oblique　propagation，�`　　J．Opt．Soc．Am．，　AIO，　pp．269−276，1993．［11］松田豊稔，奥野洋一，”大規模な最小2乗問題の解法についての一考察”電学研資，電　　磁界理論，　EMT−95。40，　pp．27−36，1995．【12】松田豊稔，奥野洋一，”Doubly　periodic　gratingの回折特性算出”電学研資，電磁界　　理論，　EMT−95−76，　pp．129−138，1995．［13］若林秀昭，小南昌信，沢新之輔，中嶋　弘，”互いに補対なエレメントからなるFSS　　の特性e’　7信学研資，アンテナ伝播，APg2−74，　pp．39−46，　1992．［14］H．Wa　kabayashi，　M．　Kominami　and　S．　Sawa，”Scattering　from　a　Periodic　Artay　on　　a　Semi−lnfinite　Dielectric　Array”，　Bulletin　of　Osaka　Prefecture　Univ．，　pp．233−245，，　　1992．［15］小南昌信，若林秀昭，沢新之輔，中嶋　弘，”半無限誘電体上の任意形状素子からなる　　無限周期アレーによる電磁界の散乱”，信学論（B−II），　J76。B−II，4，　pp．260267，1993．’”［16］R．Wakabayashi，　M．　Ko甲inami，　H．　Kusaka　and　H．　N曲hima，”Numerical　simur　　lations　fbr　FSSs　with　complementary　elements”，　IEE　Microw．　Antennas　Propag．，　　141，6，pp．477−482，1994．［171浅居正充，山北次郎，沢新之輔，石井順也，”異方性誘電体上2次元平面格子の解析”，　　電学研資，電磁界理論，EMT−94−55，　pp．121−129，1994．［18】M．Asai，　J．　Yamakita，　J．　Ishii　and　S．　Sawa，”Electromagnetic　wave　scattering　by　　two−dimensional　resistive　plane　gratings　with　anisotropic　slab”，　Proc．　of　Interna−　　tionaユConference　Modeling，　Simulation　and　Identi丘cation，IASTED，　pp．249−252，　　1994．【19】H．Wa　kabayashi，　M．　Kominami　and　」．　Yamakita，”Scattering　of　Electromagnetic　　Wave　by　Double　Periodic　Array　with　a　Dielectric　Substrate，，，IEICE　Trans．］iun−　　damentals．，　E75−A，11，　pp．154＄1547，1995．22｛20］伊藤龍男，”電磁波問題の基礎解析法”，第11章，山下榮吉監修，電子情報通信学会，　　昭和62．　　　”［211T．A．　cwik　and　R．　Mittra，”scattering　from　a　periodic　array　of　free。standing　arbi．・　　trarily　shaped　perfectly　conducting　or　tesistive　patches，，，工EEE　Trans．　Antennas　　and　Propag．，　AP−35，11，　pp．1226。1234，1987．［22】S．W．　Lee，　G．　Zarrillo　and　C．L　Lawl，，　Simple　fbrmulas飴r　transmission　through　　periodic　metal　grids　or　plates”，　IEEE　Trans．　Antennas　and　Propag．，　AP−30，5，　　pp．904。909，1982．［231c．　scott，”The　spectral　domain　method　in　electromagnetics”，　capter　4，　The　Arちegh　　House　Microwave　Library，1989．［24】R．Petit　and　G．　Tayeb，”Theoretical　and　numerical　study　of　gratings　consiSting　　of　periodic　arrays　of　thin　and　lossy　strips，，，　J．　Opt．　Soc．　Am．　A，　Vbl．7，　No．9，　　pp．1686−1692，1990．［251若林秀昭，山北次郎，松本恵治，浅局正充，”平板格子における抵抗境界条件の有効　　性1’，信学論（C−1），J80−C−1，9，　PP．387二396，1997．［26】若林秀昭，山北次郎，浅居正充，松本恵治，六島　克，”平板格子における抵抗境界　　条件について”，電学研資，電磁界理論，　EMT−96−78，　pp．45−54，1996．【27】若林秀昭，山北次郎，松本恵治，浅居正充，”平板格子における近似境界条件の有効　　性”，電学研資，電磁界理論，EMT−97−9，　pp．49−54，1997．［28】若林秀昭，山北次郎，松本恵治，”厚みの薄い表面レリーフ形誘電体格子による散乱　　特性”，電学研資，電磁界理論，EMT−97−78，　pp．71−76，1997．［291若林秀昭，山北次郎，松本恵治，”極めて厚みの薄い誘電体格子の解析”，電学研資，　　電磁界理論，EMT−98−34，　pp．61−66，1998．［30】タチャナジネンコ，奥野洋一，松島　章，”表面抵抗をもつ平板格子による平面H波　　の散乱”，電学研資，電磁界理論，EMT−96−79，　pp．5565，1996．［31］T．Hinata　and　T．　Hosono，”On　the　scattering　of　electromagnetic　wave　by　plane　　grating　placed　in　homogeneous　medium−Mathematical　fbundation　of　point　match−　　ing　and　numerical　analysis−”，Trans．　IECE　Japan，　VbLJ59−B，　No．12，　pp．571−578，　　1976．［32】．K．　Uchida，　T．　Noda　and　T．　Matsunagぺ，　Spectral　domain　analysis　of　electromag−　　netic　waye　scattering　by　an　in丘nite　plane　metallic　grating”，IEEE　Trans．　Antennas　−Propagat．，　Vbl．APL35，　No．1，　pp．46−52，1987．23　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ［33］M．Ando　and　M．　Murota，”Re且♀ction　and　trahsmission　coe伍cients　of　a　thin　strip　　grating　on　a　dielectric　sheet，，，Trans．IECE　Japan，　Vol．E69　No．11，　pp．1189−1198，　　1986．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　配三…　　’［34】山北次郎，浅居正充，六島　克，”多層異方性基板上の電流源による散乱界の表現一　　スペクトル領域のグリーン関数一”，信学論（C−1），J73−C−1，9，　pp．594596，1990．［351牧野　滋，宮原典夫，水溜仁士，浦崎修治，”3層メアンダーライン円偏波発生器の　　設計”，信学論（B），J71−B，11，　pp．1358−1364，1988．［36】M．Asai，　J．　Yamakita　and　S．　Sawa，”On　the　resistive　boundary　conditions　for　　planar　dielectric　structure，，，Bulletin　of　Univ．of　Osaka　Prefecture，　Series　A，　vo1．40，　　1，pp．19−30，1991．（付録）　　抵抗境界条件に関する近似的検討　損失誘電体格子の解析において，電磁界の展開項数を2M＋1＝1とおけば，周期性を持たない単なる抵抗平板である．この揚合，抵抗平板の厚みdが小さく，比誘電率の虚数部が大きいと近似することによって，よく知られた反射係数rおよび透過係数tの公式が解析的に導け，さらに，表面抵抗Rと抵抗境界条件Et．＝JRの成立する範囲が明確になる［36］．1．TE波入射の場合　式（22）（23）よりx＝d，x＝0における境界条件はx・＝d：　　　［　1　1ξ1　一ξ1］［雫］一［61屯］［exp（評d）exp（9’e2d）］［li］x＝0：　　　　　　　　　［ξ21迄］［誇H如1屯］［a2−］によって表される．ただし，ξi　（i　＝　1，2，3）はx方向の規格化伝搬定数でありξi：＝　　εi−83（64）（65）（66）によって表される・いま，簡単化のために，ε1＝ε3＝ε（実数）とし，式（64）（65）より畦とα牙を消去すれば，振幅反射係数r←at）および振幅透過係ta　t←a5）はr−一（ξ霧一ξ2）｛exp（2｛iL；d）−exp（一ゴξ2の｝／　　　　　（ξ3＋ξ2）｛exp（ゴξ2の一exp（一ゴξ2　d）｝　　2ξ2ξ｛exp（ゴξ2（Z）＋exp（−」’ξ2　d）｝22（67）24　t　　：＝　　−2ξξ2／　　　　　［（ξ矧砥P（2se：！d）一　exp（一　」’42d）｝−2壺ξ極P（mPCd）（d）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（68）となる．ここで，近似関係式　　　　　　　　　　exp（一ξ2のN1一ゴξ2（Z，　exp（ξ2のN1＋ゴξ2（Z　　　　　　　　　　ξ舅＝＝ε皇一ゴε餐一s3，　　（ε＞t》ε5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）を導入し，規格化波動インピーダンスZ＝1／ξおよび規格化表面抵抗R＝1／（ε茎のを定義すれば，反射係数丁および透過係tw　tについてのよく知られた結果　　　　　　　　　　　　　　　一Z　　　　　　　2R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝　　　　　　　　　　　　r＝　　　　　　　　　　　　　　Z十2R，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z十2Rが得られる．2．TM波入射の場合　境界面x＝＝d，x＝0における境界条件x＝d：［ξ1／〜／葛「　ξ1／V旬一一V45f　　v可］囲一［幣腰］［exp（評の婦壺d）］［誇］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）x＝＝0：　　　　　　［ξ2／V旬C2／、／冨一V毎　　V旬］［誇］一［幣腰］［a2−］　（72）から，TE波入射の場合と同様に，振幅反射係数r（＝αt）および振幅透過係数t←娠）は式（70）で与えられる．25艇ノ　　　，S輻射科学研究会資料　　　　RS98−8光波長多重伝送方式を用いたミリ波アレイアンテナシステムの開発DeveloP皿en七　〇f　Millime七er−Wave　Array　An七enna　Sys七e皿　Using　Optical　Waveleng七h　Division　Multiplexed　　Subcarrier　Transmission．大見則親平川満岡田洋侍住友電気工業株式会社辻宏之　長谷良裕郵政省通信総合研究所　　　1998年7月24日（金）於　大阪府立大学　学術交流会館小ホール3　　，1．はじめに　携帯電話、PHSの普及に伴い、屋外においても、移動利用でのデータ通信が身近なものになってきている．さらに、有線の分野では、光ファイバ網を利用した動画像を含む大型のデータのアクセスが頻繁になされており、今後、屋外においても、広帯域の無線アクセスシステムの必要性が高まるものと考えられる．　今までに、我々は上記システムの実現のために、　「ミリ波帯広帯域無線アクセス」［1，2】を提案してきた．今回は、そのうちの要素技術である「光波長多重伝送技術」と「ミリ波帯アレーアンテナ」　について述べるものである．2．システム実現のための課題　本システムを実現するための課題を表1に示す．　本システムは、動画像や大型データなどのマルチメディアに対応できる広い帯域を確保しなければならない．しかし、近年の急速な移動体通信の発展のため、周波数資源がひっ迫しており、現状の周波数帯では広い帯域の確保は望めない．そのため、広い帯域を確保できる周波数帯としてミリ波帯の開発が急務である．　ミリ波帯は波長が短いため，回路・アンテナ等の小型ならびに軽量化が期待できる反面，自由空間伝搬損失が大きくなり、表1．技術的課題1）マルチメディアに対応するため、ミリ波脚などの高い周波　岱の開発が必要2）高速移動体対応　　＝広いサービスエリアが必要←一〉ミリ波帯は伝搬損失が大きいため遠くに飛ばない。a）送信電力を大きくする〈一一〉大出力の電力増幅器が必要となり技術的に制約b）アンテナ利得を大きくする・・アンテナの指向性をシャープにして利得を稼ぎ、口　を　査　ることでサービスエリアを広1る一〉電波到　方向推定アルゴリズム・装置の3）基地局アンテナの集中制御化〉〉低コスト化のため、指向性制御部を集中化ξ　　　十　ファイバによる遠　　　1　で指向性を走査し、移動体追尾。サービスエリアが小さくなるという短所がある．この問題点を克服する手段として，移動体の方向を検出して、その方向にアレーアンテナの指向性を向けることにより，通信を確保する方式を提案する［3，4］．　また基地局での移動体の方向検出、アレーアンテナの指向制御など複雑な処理を、光ファイバーを用いて制御局に集中させることで、コストの軽減をはかることが望ましい．本システみでは，基地局の小型化・低価格化を実現するため，光波長多重サブキャリア伝送方式を用いて，ミリ波帯アレーアンテナの各素子アンテナで受信した信号をそれぞれ独立に制御局まで伝送すし、制御局で指向性制御に必要な処理を行うことで，基地局をRFユニットと光伝送部だけの簡単な構成にすることを目指す．。一＿＿vL＿．＿．．蒸77ρ至．＿，＿∴．、−El、。≡　　　　　　　図1　利用イメージ一1一i　　」　本システムの利用イメージを図1に示す．また開発の流れを図2に示す．3．システムの概要　図3に基地局および制御局のブロック図を示す．ミリ波帯アレーアンテナの各素子アンテナ素子で受信された信号は，それぞれIF帯に変換された後，光波長多重伝送装置により多重化され，光ファイバで制御局に送られ、そこで位相や振幅の重み付けをされて指向性合成される．さらに、カップラにより信号の一部を取り出し、直交検波器とA／D変換器により標本化をおこない、得られた複素振幅情報から移動体の到来方向推定処理をおこなっている．　次章以降では、光波長多重伝送装置、ミリ波帯アレーアンテナの詳細を述べる．4．光波長多重伝送装置【5，6】　4−1．装置の概要　製作した光波長多重伝送装置の構成を図4に示す．光源波長の異なる電気／光（E／0）変換器，複数の光信号を合波および分波する光カプラ，受信時に光信号を分離する光パンドパスフィルタ（BPF），光／電気（0／E）変換器および電力増幅器から構成されている．　ここで，中間周波数は，LD（LaserDiode）やPD（Photo　Diode）などの光デバイス入手の容易性から1．5GHzとした．また，光波長多重数は，後述のように、ミリ波アレーアンテナ基地局通信方式画像伝送デモ実験図2　開発の流れ制御局　　　　　図3　システムのブロック図光伝送系の所用CNR（Carrier　toNoise　Ratio）や各光波長を分離する光BPFの通過特性を考慮して4とした．　以下では，開発時に検討を行った光BPFの設計および光伝送部のCNRについて述べる．図4　光波長多重伝送装置（多重数4の場合）一2一J　　　　．、　4−2．光伝送路のCNRから求めた多重数　光伝送路のCNRから、多重数を決定する．クロストークのない理想的な光多重伝送路を考えると，光伝送路のCNRは次式で与えられる．�p。　　　削2P，・L；’　）2L；2／2　　B・v｛・・N（・P，・Lτ’）IL；3・29（・ハ・r’）・；：＋・3｝（1）　　　　　　　し　ニ　　　M　lntensity　NoiSe　　　Shot　Noi＄e　　Reeeiver　Noise　ここで，m：光変調度，　RIN：LDの相対強度雑音，η：受光素子感度，Pt：送信光電力，　It：光受信器の等価雑音電流密度，Lt：伝送光ファイバ損失，q：電子電荷，　BW：信号帯域幅である．光合波部および光分波部の光損失を合わせたLxは，光波長多重数をn（n＝2s，　i＝0，1，．．．），光カプラの通過損失をLc，光アイソレータの通過損失をLi，および光BPFの通過損失をLfとすれば，表2。趾廻出猛L、＝（L　，）2　b8　2掃L、ム『（2）となる．CNRの計算例を図5に，計算に用いた諸元を表2に示す．・　光伝送系の所要CNRは、デジタル伝送系の所要CNR　20dB、距離変動（1から100m）のマージン20dBの合わせて40dB以上とした．　図5から，光合波部および光分波部における損失が変化するため，多重数によって実現できるCNRが制限されることが分かる．すなわち，アレーアンテナの素子数を増やせば，アンテナの高利得化が期待できる反面，光伝送路のCNRが劣化するというトレードオフが存在する．　今回は、所要CNRを満たす最大の多重数として、n＝4を採用した．　4−3．光BPFの設計　図4の光伝送系において、’光BPFの遮断特性が十分でないと，多重伝送路間で信号の漏れ込み（クロストーク）が生じる．この結果、信号の振幅および位相に誤差を与え、その結果、所望粗”強度鮒督鰐度RコN。150【dBIH星1夏光翼子の量子効寧”0．85【A州η退儒光幽力P尋91d8皿1鰐賃碗脊電堤嘘置竃20「pA〃翫1光77イパ伝遣援央L2【dBl60百50ぎc°30200　　5　10　15　20　25　30　　　k【dB1　　図5　多重度nに対するCNRの変化の指向性形成が困難になると考えられる．ここでは、クロストークの影響を検討し、使用する光源の波長間隔を決定する．　多重伝送路のi番目入力信号の複素振幅をa：（i＝1，．．，n），出力信号の複素振幅をb：（i＝1，．．，n），　k番目伝送路からi番目伝送路への複素クロストークを　碧�j4§on：多重数　　’’’　，n＝1611＝8　　　●穆　！”　1n＝4’　　の’　．’9’’n＝’一一鼻一0一60　　−40　　−20　Cross−talk　X［dB］図6　振幅誤差　30届邑20量慮1。羅t　　。60　　　　　40　　　　　−20　　　　Cross−talk　X［dB】　　　図7　位相誤差一3一j　　　」Xltとし，伝送利得Gが各伝送路間で等し恥とすれば，出力信号btはb・・G…壽，x・・G・、　　（3）kのiで表すことができる．また，振幅の2乗誤差e、、p．tおよび位相の誤差ephse．tを次式のように定義する．　　lb、12e’”「p・’　「“　y6’ZllVe，t、，e，i・レbド∠（G・ai）1（4）（5）　多重数nの場合の，伝送路のクロストークXttに対する振幅2乗誤差e・、，、iおよび位相の誤差e，kse，tの理論計算結果を図6，7に示す．　ここで，伝送信号は等振幅，およびクロストークは伝送路間によらず一定振幅（［Xik1＝X）であると仮定している．この図より，許容できる振幅2乗誤差を0．5dB，位相誤差を3°とすると，クロストークは一35dB以下に抑える必要があることが分かる．　光サブキャリア伝送においては光領域での1dBの伝送損失が，電気領域においては2dBの伝送損失に相当することから，光BPFでは，別チャンネル光信号の波長帯において17．5dB以上の遮断特性が必要となる．　図8に光BPFの光減衰特性例として，a）誘電体多層膜を用いた光BPF，およびb）ファイパグレーティング（FiberGrating）を用いたBPFの測定結果を示している．　図8より，17．5dB以上の遮断特性が得られるのは、a）の光BPFを用いる場合には，LDの波長間隔には約3．5nm以上が必要となる．また，b）の光BPFを用いる場合には，約3nm以上が必要となる．　光波長多重伝送装置の諸元を表3に示す．用いられた波長は、光波長多重伝送を行った場合、アレーアンテナの指向性制御に影響を及ぼさないように決められたものであり、次章で、実際一a）誘電体多層膜一一一一b）Flber　GratSng肩o冒．10昌口・20，ε毎．30A憲一40ゼ8・50iilIl18、、　08〜」　　　8　　　1、電8Y　　　11」亀1290　　　　1300　　　　13100ptica1　Wavelength【nm】図8　光BPFの光減衰特性表3　光伝送系の諸元多重数n4光源波長　●λ12983【nm】1304．2【nm】1308石【nm113154【nm】伝送路クロストークXく・38【dB】CNR（m目20％，BW550MHz　　，光ファイバ4km伝送）＞43【dB】光源DFB・LD受光素子Pin・PD伝送周波数15GHz帯にミリ波帯での指向性制御を行って、確認をする．5．ミリ波帯アレーアンテナの指向性制御実験　5−1．実験の目的　ミリ波帯アレーアンテナの指向性制御実験の目的を、以下に示す．・ミリ波帯で実際にビーム走査ができるか？・ミリ波帯において、指向性は計算に合うか？・光波長多重伝送装置を用いて、素子アンテナ　の信号を4km伝送した後も、「相対位相」　「振幅」は、正しく保存されているか？　これらを確認するために、後述する1波長間隔4素子導波管スロットアンテナを用いて、最大ビーム角およびにグレーティングローブ・サイドローブの大きさ、また光波長多重伝送装置の有無で指向性に影響がでるかどうかを調査した．一4一J　　　　．・・終端・給竃部＿・・　　スロット導波管アンテナ　　　　1波長間隔　　　　　　（水平）・給電部昭　コ　　　　　ドげ　しゆ・野　　　　内径　1．88闘　　　　1潤隔　2．82闘　　　　⊂垂fi）　●導波管からVコネクタに変換し、同軸にて周波数変換装置へ図9　1波長間隔4素子導波管スロットアンテナの構造　5−2．指向性制御実験系の構成（1）実験系の構成　実験系の構成は、図3に示した．ミリ波帯の信号は、ミリ波帯アレーアンテナの各アンテナ素子で受信され、それぞれダウンコンパータによりIF帯（1．5GHz）に変換された後，光波長多重装置により4多重化し，1本の光ファイバで集中制御局に伝送され，そこで位相や振幅の重み付けをされて合成されている［7】．　なお、素子アンテナ〜移相器間の各信号間の位相のバラツキは，IF帯での可変移相器で、電界ベクトル回転法により調整を行っている。（2）ミリ波帯アレーアンテナの構造　アレーアンテナの構造を図9に示す．素子アンテナは導波管スロットアンテナであり，1素子あたりのスロット数は10，素子数は4，素子間隔は1波長，測定周波数は59．5GHzである．給電部には、導波管同軸変換器を接続し，そこからVコネクタケーブルで、ダウンコンバータへと導いている．　素子アンテナのリターンロスは一30dB以下で利得は8dBiであった．素子アンテナの水平面・垂直面指向性を図10、11にしめす．　5−3．ミリ波帯アレーアンテナの指向性制御実験結果　まずはじめに、図12，13に、光波長多重伝送装置を用いないで、直接10盆　03坦一10霊商一20誉一30一40　−100　　　−50　　　　　0　　　　　50　　　　100　　　　　　Angle　図10　素子アンテナ水平面指向性　10盆　03坦一10霊薩一20劇一30　　一40　　　−100　　　−50　　　　　0　　　　　50　　　　100　　　　　　　　Angle　　　図11　素子アンテナ垂直面指向性IF帯で指向性制御を行った場合の指’向性測定結果を計算値と共に示す．　また、光波長多重伝送装置を用いて、60mおよび4kmの光ファイバーによる遠隔指向性制御実験の結果を図14、15に示す．　どちらの場合も、1波長間隔4素子アレーアンテナを用いており、等振幅一5一100一10一20一30100一10一20一30一40　−100　　−50　　　　0　　　　50　　　100．　　　　　Angle100一10一20一30唱＝翻橿一簡一40　−100　　−50　　　　0　　　　50　　　100　　　　　　Angle図12　指向性計算値及び実測値（△φ＝0）図13　指向性計算値及び実測値（△φ＝90）100・10一20　　　　　Anglθ　　図14　指向性実測値（△φ＝0）励振，素子間の位相差（△φ）が、0度および90度の場合を示している．　素子間の位相差が0度（図12）の場合、実測値は計算値にほぼ一致している．また、位相差が90度（図13）の場合，右45度に大きなローブがでているが，これは素子間隔が1波長のため出てくるグレーティングローブであり，メインローブ、グレーティングローブ共に、計算値にほぼ一一致していることがわかる．以上のことから、ミリ波帯においても、実際にビーム走査ができること、計算値にほぼ合った指向性が得られることが確認できた．　また、図14、15に示したように、光波長多重伝送装置を用いて遠隔指向性制御した場合、直接接続し制御した場合と同じ指向性を示している．このことは、光伝送系の振幅位相誤差が目標値に収まっており、かっ、4km伝送後の各素子間の「相対位相」　「振一三§≡囎灘F幽一30鱒嶋　　　　　Angle指向性実測値（△φ＝90）0　図15幅」は、正しく保存されていることを示している．6．まとめ　アレーアンテナの指向性制御に要求される光波長多重伝送装置の諸元を明らかにした。　光波長多重伝送装置を用いて、ミリ波帯アレーアンテナの指向性測定を行った．　その結果，ミリ波帯においても、実際にビーム走査ができること、計算値にほほ合った指向性が得られることが確認できた．　さらに、光波長多重伝送装置による伝送後も、各信号間の「相対位相」「振幅」は、正しく保存されていることが確認できた．今後は，半波長間隔ミリ波帯アレー一6一アンテナによる走査角の広角化、移動体追尾アルゴリズムを採用した「到来方向推定装置」を組み合わせ、移動体追尾実験を行う予定である．　参考文献［1］岡田他、”光ファイバ無線技術と高機能アンテナを用いたミ、リ波帯広帯域無線アクセスシステムの提案”信学技報　RCS96−111［2］吉本他，”ミリ波帯広帯域無線アクセス技術への取り組み”信学技報　RCS97−41，1997［3］岡田他、”ミリ波帯広帯域無線アクセスシステムにおける移動体追尾法”信学技報　RCS97−77［4］岡田他、”移動体追尾技術を用いたミリ波帯広帯域無線アクセスシステム”信学’97ソ大B−5−129［5］志村他，”アレーアンテナ制御のための光波長多重サブキャリア伝送方式”信学技報　MW97−45［6］志村他、”ミリ波帯広帯域無線アクセスシステムにおける光波長多重サブキャリア伝送方式の特性評価”信学’97ソ大　B−5−130［7］大見他，，，ミリ波帯広帯域無線アクセスシステムにおけるアレーアンテナの特性評価”信学’97ソ大　B−5−131一7一》’輻射科学研究会　　　RS98−92次元周期構造による共振モード格子フィルター　　Resonant　grating−waveguide　fi　1te　rs　with　two−dimensional　periodic　structures菊田久雄水谷彰夫岩田耕一　　大阪府立大学工学部　　1998年10月16日（金》於　関西大学100周年記念会館1．はじめに　光の波長と同程度の周期をもつ回折格子は反射型の狭帯域波長フィルターになる1）。このようなフィルター一では対象波長での反射率を100％に保ったまま半値幅を数オングストロームにすることが可能であり、レーザーのキャビティミラーや波長選択偏光ミラーとしての応用が考えられている。市販の多層膜誘電体によるフィルターでは通常10nm程度の半値幅であり、高性能なものでは1nmのものも存在するが、その透過率は20％程度である。　これまで報告されている共振モード型平面フィルターの研究例は1次周期構造によるものが中心で、いずれも強い偏光特性を示すものである2）。また、2次元構造にすることで偏光特性を解消することも考えられているが、入射の条件が格子面に垂直な場合に限られている3）。センサーへの利用など、共振モードフィルターのより広い応用を考えた場合、斜め入射に対して偏光に依存しない仕様が望まれる。我々は、斜め入射において偏光特性を無くすための2次元周期構造について検討を行った。また、実際にフィルターの設計を行い、数値計算によりその反射特性を見積もった。2．共振モードフィルターの原理共振モードフィルターの原理をFig．1を使って”直感的”に述べる。図は1次元格子構造の例である。基板層の上に屈折率の高い導波路層があり、その上に波長程度の周期をもつグレイティングがある。入射光はグレイティングにより導波路（WG）を伝搬する光波と透過する光波に分かれる。導波路中を伝搬する光はグレイティングと結合して再び放射する。基板側に放射される光は直接の透過光と互いに打ち消し合う条件になっており、結果的にすべてが上方に反射される。このための条件は、1）格子を含めて導波路が入射光の波長を伝播させること、2）格子の周期（格子ベクトル幻が導波路での伝搬定数βと一致すること、である。入射光が垂直でないときは、入射光波数ベクトルの格子面内の成分が、格子ベクトルと導波路内での伝搬定数の差に等しい場合に共振する。　非共振条件では反射率が小さいことが望ましいので、格子と導波路層で反射防止の条件になるように設定される。反射率の　　　Incidenc。　Refrectanc，半値幅は、導波路中を進む光波の減衰距離に反比例する。1次元格子の場合、TE波とTM波では伝搬定数が異なるので、入射の偏光により共振波長が異なる。また、図では導波層（WG）を独立に設けているが、高屈折率の媒質でグレイティングを構成すれば導波層が存在しなくても、グレイティング層が導波層を兼ねることができる。　　Fig．11−D　resonance　mode　waveguide　Mter13．2次元構造の共振モードフィルターx，Y方向に周期性をもつ2次元構造の場合、一つの入射偏光にたいして多くの方向にTE波とTM波が伝搬する可能性をもつ。導波層の厚さやx，y方向の周期を調節することで、特定の導波モードが同じ波長で共振するようにできる。ここでは偏光依存を無くすための方法として3つの例（Type　A〜C）を考えた。また、製作や設置角度の誤差との関連についても検討を行った。計算には回折格子の厳密解析手法であるRigorous　Couple　d　Mode　Analysi84）を用いた。　2次元格子の幾何学配置をFig．2に示しておく。この図ではグレイティング層が導波層を兼ねている。こ　，egi。。1の場合、グレイティング層（region2）の平均屈折率は上方や基板の屈折　r・9i・n・2率より高くなければならない。一方、　　　　　　　　　　　　　　　　　region　3当然のことであるが、反射率に偏光依存が無くなるのは、ある波長範囲に対して特定の角度で光が入射する場合である。　　　　　　　　zFig．2　Two−dimensional　resonance　mode　　　　waveguide　filter3．1Type　A　2次元格子をFig．3のようにgo°の回転に対して非対称な構造にすると、TE，TM波の伝搬定数を同一方向で等しくすることができる。図では入射光（φ＝0°）の格子面内の波数ベクトル成分をki，1で表しており、これに格子ベクトルKを加えたものが伝搬定数に等しくなればよい。図の例では、p偏光で入射した光はTMモードで、8偏光で入射した光はTEモードで伝搬する。これらの伝搬定数は互いに等しく、かつki，，＋Kに一致する。　Fig．4にこの方法で設計したフィルターの反射特性（計算値）を示す。この例では導波層をとくに設けず、格子層が導波層を兼ねる1層型のものである。設計は屈折率1．5の基板上に屈折率2．0の矩形周期構造を想定し、入射角はθ＝10°とした。p偏光、8偏光における共振波長は一致しているが、フィルターE錘門　嘔画　團匡璽∠島η　P一βrMS−13yE　　團團團Ay＜＜λ　　　　　　　Ax〜λFig．3　Type　A，　TE　and　TM　wavespropagate　in　the　same　direction．1§α8§：：1羅　0．2　0　0．9　　　　0．95　　　　1　　　　　1．05　　　　1．1　　　　　WAレELEAtG刀ワFig．4　Re丘ectance　of　Type　A　filter2■としての半値幅が大きく異なる。一般にTE波の半値幅はTM波のものに比べてかなり大きく、これらを同じにするための形状は存在しない。また、製作時の誤差により、偏光状態に対する共振波長の条件が異なる。3．2Type　B方向の異なる形で偏光依存を無くすこともできる。p偏光およびs偏光入射で発生する導波モードが共にTE波になり、そのもTE波で構成されるので、　p偏光、　s偏Fig．5　Type　B，　TE　waves　propagate　in光に対しする半値幅は同程度になる。　　different　directions．　Fig．6（a）にe＝5°の入射角で設計したフィルターの反射率特性を示す。8偏光の半値幅がp偏光のものの半分程度である。　ところで、このタイプでは製作誤差に対する補償方法が無い。例えば、グレイティングの深さが設計値からずれているとき、その共振波長は当初のものからずれる。p偏光については入射角θの調節で共振波長をシフトさせることができるが、s偏光は入射角eの変化に対して鈍感であり、調節が効かない。§α8§1：1畔0．98Fig．6　0．99　　1　　　1．01WAVELENGTHReflectance　ofType　B3．3Type　C　Fig．7のように正方形が並ぶ90°回転対称な構造に光を入射すると、P偏光、つになる。また、導波路内（格子内）では同じ伝搬モードの光波となるので、反射率の半値幅はp偏光と8偏光で完全に等しい。製作誤差による設定波長からのずれは入射角度0の調節で補償できる。逆に入射角度を積極的に変えることで、共振波長の調節（変更）が行えFi9・7　TyPe　C・　TE　waves　P「oPagate　in　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　same　d辻ections．る。3　この場合の設計例をFig．8に示す。共振波長688�o、入射角度0＝10°を仕様とし、非共振条件での反射率を低減するために2層構造のものとした。§石英基板上にSi3N4膜を導波層とし、　fi2次元格子は電子線レジストで構成図されるものを想定した。反射特性n，m1．0　．四＝1．0塞1．559（レジスト）n＝2．0（Si3N4）n5躍146（SlO2）雛讐惣謙盆講｝〜：Fig8M�q一蜘9晦Cで僅かにデータが異なるのは数値計算羅1澤雛譜叢1議1入射角・の変化に対する共振波長の羅ズレは約5�o／度であった。入射角φの変化に対しては共振周波数の分離が生じる。1°のφの変化に対して15�oの共振波長の分離があらわれる。微続9繍95°・7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．04．フィルター以外の応用　先に述べたように共振モードフィル　uro’8ターは入射鍍に対して非常に敏感でt9　・．6灘瞬騎謹襲綴蒜箆蕪α4　　　　　　　　　　　　　　　　　　じを利用した角度・波面・屈折率センサ　　o’2一などが考えられる。　　　　　　　　o・o　角度に対する感度をFig．9の5nm／°と　　　o・62　α66　α70　0・74した場合、半値幅0．4nmはO．08°に対応　　　　　wAvELEN　GTH（μm）する。もし反射光強度を50分割の精度　　　Fig．9　Reflectance　of　Type　Cで測定した場合、0．0016°（3×1σ5rad）の分解能で角度ズレを計測することができる。これは可視光の干渉縞の場合、縞間隔が2cmのものが測定できることに対応する。　また、2次元格子である必要はないが、格子上蔀の雰囲気（媒質）の屈折率を測定することも考えられる。巳‘一P醒．脚゜ε文献1）R．Magunusson　et　al．，　Appl．　Phys．Lett．　61（1992）10222）S．Peng　et　al．，　Optic81£tt，21，8（1996）5493）S．Peng　et　al．，　J．　Opt．Soc．Am．A　13，5（1996）9934）M．Moharam　et　al．，　J．　Opt．Soc．Am．A　12，　5（1995）1068−10764■3輻射科学研究会資料　　　RS98−10竃1．，1曲時間領域法における共振器Qの計算法と　FDTD格子の粗さに基・つく誤差Method　fbr　Computing　the　Resonator　Qand　Coarseness　Error　in　the　FDTD　Method　飯田幸雄関西大学工学部i、占・　　1998年10月16日（金）於　関西大学　100周年記念会館iり概　要　時間領域の電磁界解析において，共振器の無負荷Qと外部Qを計算する新しい方　　　　の法を提案している．これらのQ値はエネルギー関係を基にして計算されるもので，正弦波で励振された電磁界の振幅増加過程の初期段階でQ値が求められる．　最初に，厳密解と比較するために，このエネルギー法を開口の無いTElo1モード矩形空洞に適用し，表皮抵抗の広範囲の値にわたって無負荷Qが0．01％程度の誤差で計算できることを示すと共に，無負荷Qが1012と非常に高くても共振周波数の230周期程度の計算で十分であることを示す．　次に，本論文では，FDTD法における導体コーナ付近での誤差の問題を取り上げて，格子の配置方法と格子粗さの側面から検討を行い，導体コーナに対する有用な処理方法を提案している．　最後に，上記の計算を通して，提案しているQ計算法が有用で精度の高いものであることを確認している．1．はじめに　FDTD法【11，　TLM法【21，空間回路網法【3】などの時間領域の電磁界解析法に関しては多くの報告がある．近年，FDTD法において導体のエッジやコーナ付近での格子粗さに基づく誤差に関する研究が行われているt4］’【91．しかし，FDTD格子の配置との関係を取扱った報告はあまり見られない．　一方，共振器の時間領域での解析も行われている【101°119】．最近，高Q共振器に適用可能な3つの方法が報告されている．最初の方法1101　・［121は，エネルギー関係を基にして計算するも1ので，正弦波で励振された電磁界の振幅増加過程の初期段階でQ値を求める方法である．第2の方法t20；は，正弦波励振状態での共振器内の蓄積エネルギーと内部媒質での損失電力を電磁界より直接求め，Qの定義式によって計算するものである．この方法は，Qの定義式をそのまま使うので，定常的な電磁界が分かれば，どの様なQでも求められるが，体積内の全ての蓄積エネルギーや媒質内での全ての損失電力を計算しなければならない．第3の方法［211は，パルス入力後の自由振動状態における電磁界の減衰曲線とQ値の関係t221から求めるものである．この方法は，多少の拡張性はあるものの基本的には負荷Qしか求められない．これら3つの方法についての報告は全て無負荷Qを取扱ったものである．　本論文は，外部Qと内部Qを求める方法を提案している．これらのQは，励振点からの入力エネルギーと観測点電磁界振幅からエネルギー関係を基にして計算される．この方法は，文献IIOIの方法を入出力ポートを有する場合へ拡張すると共に，安定な計算ができるように計算方法を改良したものである．　本論文は，また，FDTD法における導体コーナ付近での誤差の問題についても検討している．開口をもつ矩形空洞の外部Qが誘導性しぼりを構成する導体コーナー付近での電磁界計算の精度に大きく影響することを利用して，格子の配置方法と格子粗さによる誤差から，導体コーナに対する簡単で有用な方法を提案する．2．共振器Qあ計算法2．1計算法　1つの入出力ポートをもつ共振器を考える．定常状態において，共振器の蓄積エネルギー’星，Es，ポートからの出力電力PA，共振器内での損失電＃Poは共振器内電磁界振幅Aの2乗に比例する．　共振器内に適当な励振点と観測点を置き，共振周波数の正弦波で励振点から励振する．Q値の高い共振器では，電磁界は徐々に増加を続け，次のτEとτo，　　τE＝Es／PA，τo＝Es〃も　　　　（1）はある一定値に落ち着くと考えられる．これらの収束値τEC，τ。Cから外部2と無負荷gが求められる．　　9ax’r　”　（v　T’Ec，　90＝ωτoc　　　　（2）ここで，ω＝2πfは励振角周波数である．τEとτoは以下のように計算できる．最初，共振器内に損失を与えず，t＝oより電磁界を励振する．時刻tにおける蓄積エネルギーをESi（の，励振開始からの全入力エネルギーをEn（D，ポートからの全出力エネルギーをEA　1（aとすると，次の関係が成立する．　　Esr（t）＝En（t）−EAI（t）　　　　　　　　　　　（3）ポートからの出力電力をPAI（のとすると，　　EA1（t）＝∫6　PA　1（τ）dτ　　　　　　　　　　　　　　（4）’の関係があり，亙n（のとPAI（のは容易に求められるので，次式　　τE（t）＝ESi（’）1　PAI（t）　　　　　　　　　　　　　（5）からτE（Dが計算でき，外部Qが求められる．　次に，共振器内に損失を与え，励振する．この場合，蓄積エネルギー，全入力エネルギー，および全出力エネルギーを，それぞれ，Es2（D，Er2（e，　EA　2（Dと表すことにする．また，観測点の電磁界振幅をA2（のとすると，次の関係が成立する．Es2・（t）・＝・E…（t）｛糾　　（6）・2Observati　on　Po�qtFig．1　Resonator　model　under　investigation．ここで，ESi（の，　A　l（t）は損失を与えない最初の場合の蓄積エネルギーと観測点電磁界振幅である．従って，Es2（Dを得ることができる．励振開始から時刻tまでの共振器内での全損失エネルギーをE。2（のとすると，次の関係が成り立つ．　　Eo2（’）＝El2（’）−EA2（’）−Es2（’）　　　（7）El　2（DとE．，（Dは，最初の場合と同様に求まるので，Eo2（4が求められる．　Eo2（のの時間に対する傾きを計算すると，τo（のが計算できる．　　　　　Es2（’）　τo（t）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　∂Eo2（’）1∂’　En，　El　2，　Aおよび∂Eo2ノ∂tの具体的な計算方法は2．2節で，EA　1とEA　2については3節で述べる．　　　　　　♂　以上に述べた共振器Qの計算法は，エネルギー関係を基にしているので，エネルギー法と呼ぷことにする．2．2計算例　Q値の具体的な計算法を示し，解析的に導ける厳密解と比較するために，図2に示す開口の無いTEiOiモード矩形空洞の無負荷QをFDTD法によって計算する．　x＝0のy・z面に磁気壁を，y＝0のx・z面に電気壁を配置し，4分の1の領域で解析する．導体壁では，表皮抵wあzxFig．2　Cavity　resonatOr．　a＝c＝23mm　and　b＝10mm．抗Rsのみを考慮する．これは，表皮効果に基づく表皮インピーダンスの虚部に蓄えられるエネルギーが空洞の蓄積エネルギーに比べて十分に小さいからである．FDTD格子のサイズは，dr＝△z＝0．5mm，△y＝1mmであり，時間刻み△tは，安定のための臨界値（231の半分の値を用いる．なお，この節での計算は倍精度で行っている．　励振の方法，入力エネルギー，観測点電磁界振幅，6Eo2ノ∂’の計算法を以下に説明する．（1）励振点に電流密度lyノ（AxN）の電流源を置き，Iy＝sin餌としてt＝oから励振する．全入力エネルギーE1は，　N間の入力エネルギニAEI　＝　一一AYEyly　Nの総和として求める．（2）観測点の電磁界振幅Aは，励振周波数の1周期分の離散データに，離散フーリエ正弦・余弦変換を適用して求める．励振周波数の1周期の間に20点の割合で計算する．（3）共振器内での全損失エネルギーEo2は，瞬時入力エネルギーの変化に対応して励振周波数の周期で変動している．従って，OEo210tの値は，求めたい時刻の前後10周期分，合計20周期分のEo2の離散データを最小2乗近似して得られた2次の多項式から求める．　計算は次の節で述べられる2種類の格子配置を用いて行われる．電磁界変数の位置を32．4も2．。きざ　1・6L20100T200Fig．3　Variation　inωoτo　as　a　f�qction　ofnomlalized　time皿」砿＝0．001Ω．（xノムκ，Y／Ay，4血）の形で表すことにすると，type　1の格子配置における励振点はEy（0，112，0），観測点はEy（6，4＋1／2，　0）であり，　type　2に対しては，それぞれEy（112，0，112），　Ey（5＋1／2，4，112）である．　共振周波数ノbは，Tヨft＝150�Sチューニングカーブから求め，type　1，　type　2の両格子配置共に9．2153GHzであった．これは，理論共振周波数9．21675GHzより0．016％低い値である．図3は，表皮抵抗が瑞＝0．001ΩのときのT・0〜230に対するτoの変化である・τoはある値に収束して行くのが分かる．Tの範囲の最後から4分の1に相当する11　167．5〜219．2の範囲の平均値からQoを計算する．このように計算された無負荷Qの結果を表1に示す．表皮抵抗値瑞の広い範囲にわたって，0．01％程度の誤差でQoが求まっている．9が1012と非常に高くても，共振周波数の230周期に相当する計算時間で求まることが分かる．また，格子配置の種類による差は小さいことも分かる．図4は，励振周波数に対するQoの変化をtyp　e　1の格子配置についで調べたものであ’る．励振周波数の設定はそれほど敏感にQoの計算値に影響を与えないことが分かる．wTable　l　Comparison　of　the　unloade　d　Q　withtheoreticftl　value　fbr　the　TE　lol　moderectangUlar　caVity　without　a　port．R・Q。［Ω】Rs【Ω】Theo】ryType　1Type　2100194．8548194．876110一竃194．7016194．698710−2194．6434194．638010−3194．6368194．631210°4194．6361194．630510−5194．6243194．6360194．630410−・194．6360194．630410−7194．6360194．630210−・194．6361194．626610−・194．6363194．619110−5°194．6372194．425510°阻巳194．6204195．0301b（b（c（a）One・port　caVity．z　　　　　（b）Two・port　caVity．Fig．5　　Cavity　resonators　with　apertures．a＝u＝23mm，　L＝IOmm，　ar＝2mm　and｛e＝24mm．　195809195・・§195。。暑，D　19460　’194209．199。21　　　　　　　　　　9。23Frequency　f【GHz】9，25Fig・4　Variation　in　ωoτo　as　a　function　of．normalize　d　time　T．　魂＝0．001Ω．　これらの結果から，Q計算法の妥当性が示される．3；解析モデル　誘導性しぽりで構成した開口を有する図5の空洞共振器をFDTD法を用いて解析する．この際，図6に示す2種類の格子配置を用いる．また，それぞれについて，粗い格子と細かい格子を用いる．TEIOiモードを念頭において4解析するので，磁気壁と電気壁を用いて解析領域を小さくする．1開口空洞では，x＝0の゜y−z面を磁気壁，y＝oのx・z面を電気壁として解析する．2開口空洞では，x＝0のy・z面とz＝0のx・y面を磁気壁として，y＝0のx・z面を電気壁として解析する．また，開口に接続されている導波管はTEloモードの波動インピーダンスで終端する．　図6に電磁界変数の配置を示している．●印は電界変数を，○は磁界変数を示し，付随するX，y，　Zはその成分を表す．また，実線は差分演算で関係する変数間を接続したものである．導体面上の電磁界変数は，通常よく用いられる方法IIOI・　t241・［251で処理する．例として，図6に�@，�A，�Bとして示された点での処理法を説明する．　導体壁面上にあり，壁面に平行な電界成分を受け持つ点での処理法を図6（a）に�@と示されたEy（i，　j，　k）点を例にとり説明する．導体壁面上では，∂H潔！∂tz＝oの関係がほぼ成立するのw（a）　「rype　l　arrangement．　　E劉（’，ノ，k）　＝一鰐（’，ノ，　k）＋Rs・　　　・叫＋％（’一％，j，k）一曜％（ら錘一％）】　（10）図6（b）に�Bと示されたH，（i，　j，k）点では，次のファラデーの法則，〜，M＝一μ。去〜，H・dS（11）を，Ey（i，　j，　k），　Ex（i，　j＋112，　k），　Ey（i・1／2，　j，　k），およびE，（i，j・112，　k）点を通る積分路に適用して，処理する．FDTD法の表現では次式となる．H：’％〈i，∫・k）ヨH窒一Y・（i，∫，k）＋。識yり　　　（b）’lyrpe　2　arrangement．Fig．6　The　two　types　of　grid　arrangements．●：electric丘elds，○：magnetic　fields．で・Hx（i，　j，　k）’がHx（i，　j，　k・1／2）にほぽ等しいと考え，次式が成立するとして処理する．　　E劉（’，ノ，k）　＝一琴（’，ノ，k）一2R，群c，j，k→12）（9）ここで，上付きのn等は時間ろテップを表す．�Aと示された導体コーナーのEy（i，　j，　k）点では，場の特異性に対する特別な取扱はせず，点�@と同様な取扱とする．すなわち，へ羅（ち∫＋％・k）一五望（i・∫一％・k）｝一助｛E多（i・i・k）−E9（ゴー％・i・k）｝】（12）一方，点（i，j，　k）では，次の関係が成り立つ．　　琴σ，ノ，k）　＝（Rs／2）　　　　・田鮮（’，ノ，k）＋π酵（i，ノ，k）1（13）式（12）と（13）よりE多σ，ノ，k）を消去した関係式を解くことにより，瑠＋K（i，ノ，k）を求める．　FDTD格子のサイズは，粗い格子では△v＝zSz＝0．5mm，　Ay＝1mm，細かい格子では△r＝ttSz＝0．25　mm，・Ay＝1mmである．共振器内に設置する励振点，観測点および導波管内の観測点の電磁界成分と座標を表2にまとめている．　導波管内の観測点は開口から失われる全エネルギーEAを計算するために置かれている．この点でのEyからTE量。モードの瞬時出力電力PAを求め，　Nごとのエネルギー△EA　＝PA　Atの総和から全出力エネルギーを求める．5匂wTable　3　Computed　results　and　the　comparison　with　that　of　eXperiment．　Character　CI　alld　Flindicate　the　coarse　and　fine　meshes　of　type　1　arrangement，　respectively，　while　C2　and　F2　are　fbrtype　2．　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　帰一”一一〜一一　　　　あCavityoneporttwo　por�s1mm577Resonant　fヒequencyExperiment・9，1359，0638，9091　【GHz］Calculation　C19，1479，0708，937F19，1459，0668，929F29，1409，0608，917C29，1359，0548，907External　QExperiment1060012301330Calculation　C112853．71323．271475．30F111747．91243．211391．35F210284．01139．921281．57C29125．151055．641191．0514000曳　12000♂100008000噴1婦2C　　F1600140012001000　　　C　　F　Φ）1・port，1＝7mm　　　　　　　（a）1・port，ノ＝5mmFig・7　Variations・in　the　external　Q　fbr　the　mesh　sizesindicate　the　coarse　mesh　and　the　fine　mesh，　respectively．160014001200　1000　　　　C　　F　　（c）2・port8，1＝7mm．Symbols　C　and　F　on　the　abscissas曜Table　2　　Excitation　points，°observationpoints　qnd　the　ob　sgrvation　points　in　theoutput　waveguide．　Character　C　and　Findicate　the　coarse　mesh　and　fine　mesh，respectively．Grid　aπan　ementT　elT　e2Field　com　onentExcitation　point　　c　　　　　　　　　　　　　　　　F（0，1／2，0）01／20（112，0，112）1／201／2Obsewation　point　　c　　　　Cavit　　　　F（6，4＋1／2，0）114＋1．20（5＋1，2，4，1’2）11＋1’241’2Obsewation　point　cOut　ut　Wave　uide　F（0，1／2．75）01’2150（1／2，0，1／2）1’20149＋1／264．計算結果と検討　共振周波数とg値の計算手順は2節と同様であるが，共振周波数は7ヒ100のチューニングカーブから決定した．・また，倍精度で行った式（3）・（4），（6）・（8）の計算以外は単精度で行った．　共振周波数と外部Qの計算結果を表3示す．細かい格子で計算した結果を比較すると，type1の格子配置で得た結果とtype　2のものでは，共振周波数においては約0．1％の差しかな　　・いが，外部Qでは，8．2％から13．3％の差がある．格子の粗さに対する外部Qの変化を図7●に示す．格子が細かい程，type1と砂pe　2の外部Qは，お互いに接近すると共に，それらの平均値に近ずくことが分かる．また，type　1のものの方がtype　2のものより大きく，両者の平均値は実験誤差の範囲で実験値によく一致している．　図8は，誘導性しぼり付近の電磁界分布を1＝5�oの1開腔洞にっいて示したもので，type1とtype　2の電磁界が比較されている．電磁界は，type　1に対しては，点（x／Ax，ン！4y，z1△z）＝（o，2＋112，・22・1／2）のHxの振幅で，　type　2に対しては，点（112，3，・23）のHxの振幅で規格化されている．これら両点でのHx振幅の差は，開口の無い矩形空洞のTElo：モード電磁界から0．1％と見積もられる．従って，図8より，type2のErとHxは，開口部において，　type　1の葦督120160碧　00薯§暑§9署目2108Type216580　8　　　16xノ（△x／2）4242ンFig．8　The　electromagnetic　field　distributionsin　the　viρ�qty　of　the　inductive　aperture　arecompare　d　for　the　two　types　of　gridarrangementS．　The　amplitudes　of　theE．　andHx　at　T＝100　in　the　one・port　cavity　with　1＝5mm　are　shown．　The　coarse　mesh　is　used．7それらより強いことが分かる．これは，type　2の場合には，typ　e　1に比べてより多くの電力が開口から出て行くことを意味し，type　2の外部Qがtype　1のものよりノJ9さく計算されていることに対応している．　typ　e　1，　type　2の格子配置の違いによって，外部Qに大きな差が生じるのは，開口部での電磁界計算の誤差が外部Qに大きく反映されるためである．ここでは，こρことを利用して格子粗さに基づく誤差を検討していることになる．　FDTD法による電磁界計算では，格子が細かい程計算誤差が小さくなると考えるのが自然である．ここで，格子が細かい程，type1とtyyp　e2の外部Qは，お互いに接近すると共に，それらの平均値に近ずくことと，両者の平均値が実験誤差の範囲で実験値によく一致ことを思い出すと，次の結果は十分に支持されるものと考えられる．すなわち，開口を出て行く電力は，type1の格子配置では実際の電力より小さく計算され，type　2では大きく計算されるという結果である．このことは，FDTD法における導体コーナーの処理にとって大切な事柄である．　図9と表4は，typ　e　1の細かい格子を用いた1＝7mmの1開口空洞に対する計算結果である．表皮抵抗Rsは，　z／△z＝−46〜55の範囲の導体面に考慮されている．なお，誘導性しぽりを構成している導体の外側の面はz／N＝54に位置している．図9は，興＝0．01ΩのときのTに対するτEとτ。の変化を示しており，τEとτoがある値に収束して行くことが分かる．表4は，表皮抵抗興に対するQoの変化を示している．表皮抵抗の広範囲の変化に対してQoが安定に計算されていることが分かる．　これらの結果から，外部Qと無負荷Qの計算法は妥当な方法であることが分かる．但し，当こ然のことであるが，ことが条件である．　　　i電磁界が正確に計算できる5．グレイデッドメシュを用いた解析2000§ミ　1000　　0　30000毫2。。。。G100000100T200Fig・9　Variations　inωoτE　andωoτo　as　afUnction　of　no】rmalized　time　T　f（）r　the　one．port　cavity　with芦7mm．　Type　l　arrangementis　used．魂＝0．01Ω．Table　4　Variation血the　unloaded｛？as　afUnction　of　the　surface　resistance魂丘）r　theone・port　cavity　with　1＝7mm．　Type　larrangement　is　used．16＝9．066GHz．R5【Ω1丑3Q。【Ω】10一巳190．585010−2190．538210−3190．532910−．190．532410−5190．532310−°190．532310−7190．532310−・190．532310−・190．532210一竃o190．521210一日190．5810　ここでは，さらに格子間隔を狭くするために，格子間隔を徐々に狭くするグレイデドメシュlg】を用いて，1＝5�oの1開口空洞を例にとって格子配置の影響を検討する．なお，この節での計算は倍精度で行っている．　格子は，図10に示す様に，誘導性しぼりを構成する導体のコーナ付近に細かく格子を配置する．なお，導体コーナより離れたところでは，前節で用いた等間隔の粗い格子を配置している．格子の配置方法を図11（a）に示す．この図は，基本的な配置方法を示すもので，簡単のため1次元方向のみを示しているが，実際には図10の様にx，zの両方向に間隔を変えている．図中のAB間，　BC間で間隔をグレイテ�_ングファクタ【91　91，q2に従って徐々に変化させている．同図（b）はB点を境界としてC点方向に導体がある場合の格子の配置方法を示しており，図6に示したと同様のtype　1，　type　2の配置の様子である．表5に，a＝bの場合を“GMType1，2”と表現a＝Gi　bの場合を“GG　TypeFig．10　Graded　mesh　arrangement　near　theinductive　aperture．　The　graded　factorq＝1．410415．△r＝△z＝0．5mm　and　Ay＝1mm．△Xrnin　1△x＝△Zmin　1△z＝0．179170．8�cこ、二；　　　A　　　　　　　B　　　　　　　CllIll…1川1…1口　ll−ilE−’−Et’：dir，・／の＼　鋸7τ　　　　AZmin重＝△z’gr　　tSZmi．2＝△z’9窒Type　1Type　21…1　（a）璽Fig．11　Graded　mesh　and　grid　arrangement．Table　5　Mesh　p　arameter．NotationGrid　Armn　ementMType　1，2α＝δ，9ド9231．410415△2rmin璽胃△7rh置n2＝0．179170△zGType　1，2・・4ξ重み．9阻・92・1．410415△Zm言翻1＝△2mi髄2＝0．179170△zGType　3・＝、何わ．c＝d旨b’2g重＝1．397737，　△zπ1in童嵩0．1874446△zg2霊1．423576，　△7min2＝＝0。1710397△2　　1，2”と表現して格子の配置条件をまとめてい　　る．　　　共振周波数と外部Qの計算結果を表6に示　　　している．また，外部Qの比較を図7（a）の結　　果も含めて図12に示している．“GM”と“GG”　　とは△Zmin　1が同じであるにもかかわらず，　type　　1とtype　2の外部Qは，“GM”では11％　　の差があるのに対して，“GG”では4．3％の　　差となっている．これは，導体コーナの付近で　　はa＝G，bの様に格子間隔をスムーズ変化さ　　せるべきであることを意味する重要な結果であz　　る．　　　また，図12の結果より，正確なQ値はtype　　1とtype　2の中間にあると考えるのが妥当でTable　6　Computed　resultS　for　the　one　portcavity　with　1＝5mm，　using　the　graded　mesh．ResonantGM　Type19．1424FrequencyGG　Type19．14161【GHz】GG　Type39．1412GG　Type29．1406GM　Type29．1396QE灯GM　Type111565．22GG　Type111169．73GG　Type310978．74GG　Type210691．8910334．181300012000曳♂1100010000Fig．129000Type　3　39C　　F　　GM’　GG　GGVariations　in　the　exterllal　Q．　　　一一　ノ　ノ””””：　ゴ　　　　　　　yL・．1ヒ．AAA全　　　　笏娩形1囲＿＿△2m董。1　△Zm室。2Fig．13　’llype　3　arrangement．Z竺／rある．両タイプの格子を重ねて配置すれば，より正確な値を得ることができると思われるが，計算が複雑となる．そこで，ここでは，導体境界を両タイプの中間に配置するtype　3の方法を検討した．この様子を図13に示す．また，具体的な条件を表5に“GG　Type　3”として示している．この方法での結果を図12中に◎印で示している．よい値が得られていると考えられる．導体コーナの処理として有用で精度の高い方法と考えられる．　なおr　℃G「lyp　e　1，2，3”で計算した無負荷Qの結果を表7に示ずtype　1とtype　2での差は0．5％程しかないが，type　3ではほぽその中間の値が得られている．この表の結果もQ値計算法であるこのエネルギー法の有用性を示している．Table　7　Variation　in　the　unloaded　Q　as　afUnction　of　the　surface　resistance興．R・・Q・【Ω】Rs【Ω1Type　1Type　3Type　210一題190．8442190．4449189．843410−3190．7847190．3865189．779610−5190．7840190．3859189．778910−7190．7840190．3858189．777610−・190．7868190．3758189．604810一且1190．8064190．536117L89296．むすび　エネルギー関係を基にする共振器の内部Qと外部Qを計算する方法を提案した．最初に，解析的に導ける厳密解と比較するために，このエネルギー法を開口の無いTEiOiモード矩形空洞に適用し，表皮抵抗の広範囲の値にわたって，無負荷Qが0．01％程度の誤差で計算できることを示した．また，無負荷Qが1012と非10常に高くても共振周波数の230周期程度の計算で十分であることが示された．これは，フーリエ変換を利用する方法とは比較にならない大きな改善である．　本論文はFDTD格子の配置と粗さに基づく計算誤差についても報告している．このエネルギー法を誘導性絞りで構成された開口をもつ矩形空洞に適用し，開口部導体コーナでの電磁界計算の誤差が外部Qに大きく反映することを利用して，格子の配置方法と格子間隔に関する問題を詳細に検討し，導体コーナにおいても誤差の少ない新しい処理方法を提案した．　また，これらの計算を通して，ここで提案しているエネルギー法が有用で精度の高いものであることを示した．　　　　　　　文　　献【1］K．S．　Yee，”Numerical　solution　of　initial　boundary　valueproblemg　involving　Maxwell’s　equation8　in　isotropicmedia”，　IEEE’T’rans．，　voLAP・14，　no．3，　pp．302・307，　M8y1966．【2】S．Althtarzad　and　P．　B．　Johns，”Solution　of　Maxwell°seqUations　in　three　space　dimen8ion9　and　time　by　the　t．1．m．，method　of　numerical　analy8is”，　IEE　Proe．，　vo1．122，　no．12，pp．1344−1348，　Dee．　1975．【31吉田則信，深井一郎，福岡諒一，”電磁界の節点方程式による過渡解析ノ信学論，vo1．J63・B，　nb．9，　pp．876・883，1980・09．【41B．・Z．Wang，即Smo11・hole　forinali8m　for　the　FDTDsimulation　of　8moll・hole　coupling，’　IEEE　MicrowaveGuided　Wave　Lett．，　vo1．5，　no．1，　pp．15・17，　Jan．1995．【5】B．・Z．Wang，”Enhanced　Thin・slot　formaligm　for　theFDTD　analy8is　of　Thin・slot　penetration，卿IEEE　MicrowaveGuided　Wave　Lett．，　vor．5，　no．1，　pp．15・17，　Jan．1995．【6】S．Kapoor，”Sub・cellular　tec�qique　for　fmite・diffe】rencetime・domoin　meth・d’IEEE　Trans，　voLMTT・45，　no．5，pp．673・677，　Moy　1997．「ij，●●曹9【7】P．P耽yby8zew8ki　and　M．Mrozow8ki，騨A　conductivewedge　in　Yee’8　mes瓦”IEEE　Microwave　Guided　Wave　Lett．，　　　　　　　のvo1．8，　no．2，　PP．66−68，　Feb．1998．【8】　E．ANavaπo，　N．．T．Sangary　and　J．Litva，　”Someconsideration　on　the　accuracy・of　the　nonuniform　FDTDmethod　and　itg　application　to　waveguide　analysis　whenpOmbined　with　the　perfeCtly　matched　loyer　teclmique，’IEEE　Tmn8，　voLMTT・44，　no．7，　pp．1115●1124，　July　1996，【9】　W．Heinrich，　K．Beilenhoff，　P．Mezzanotte　andI∂・Rogelli，　’Optimum　mesh　grading　for　fhlite・differencemethod”IEEE　T　rans．，　voLMTT944，　no．9，　pp．1569・1574，Sept．1996．【101飯田幸雄．森田正信，・’FD・TD法による空胴解析でのQ値の計算法と曲面導体壁の取り扱い曽，信学論，vo1．J77・C・1，no．9　p．496・503，　1994・09．【lll　D．H．Choi　and　W．J．RHoefer，町he　fmite・differencetime・domain　method　snd’itg　application　to　eigenvalueproblems，”IEEE　Tran6．，　vo1．MTT・34，　no．12，　ppi1464・1470，Dec．1986．【12】飯田幸雄，山本完，松本万典，森田正信，“空間回路網法による空胴共振器のQ値も計算法’．信学論，vo1．」72・C・1，　no．6，pp．359・360，1989●06．【13】XZhao，　C．Liu　and　L．C．Shen，”Numerical　analy8is　of　amale　cavity　for　dieleCtric　meagurementt”IEEE　Trans．vol．rm。40，　no．10，　PP．1951・1959，0ct．1992．口4】Y。Iida　and　M．　Morita，　”Modeling　of　curved　conductorgurface　in　analysis　cavity　re8・n・t・rs　by　ePatial　netw・rkmethod”IEICE　Trans．　Electron．，　vo1．E78・C，　p．193・200，Feb．1995．　　　　　　　　　　　　　　　’【15】R．Mittra　and　P．H．Harmg，”A　new　finite・differencetime・domain　（FDTD）　、　algorithm　　for　efficient　fieldcomputation　in　resonator・narrow・bhnd　structures，’IEEEMierowave　Guided　Wave　Lett．，　voL3，　no，9，　pp．316・318，Sept．1993．［16】A．Navarro，　M．」．Nunez　ond　E，Marti　1，”Finite・di脆rence　time　domain　FFT　method　applied　’　to　AxiallySymmetrical　electromagnetiq　resonant　devices，”IEE　Proavo1．137，　Pt。H，　no．3，　PP．193．196，　June　l990．【171　A．　Nsvarro，　M．」．　Nune2，0nd　E．　Martin，”Study　of　TEoand　TMo　modes　il　dielectric　resonators　by　a　finitedifference　time・domain　nlethod　coupled　with　the　discreteFourier　transform，”IEEE　Tmn8．，　voLMTT。39，　no．1，　pp。14・　17，Jan．1991．【18】」．D．Willg，’Spectral　e8timation　for　the　tran8mis8ionline　matrix　metho↓”　IEEE　Trans，，　vo1，�o・38，　no．4，pp．448・451，　April　1990．　　　　　　　　　　　．　　　　　　’【19】Z．Bi，　Y．Shen，　K．WU　andJ．Litva，澱Fa8t　finite・differencetime・domain　analy8is　of　resonators　using　digital　filteringand　epectrum　estimatien　teClmiqUest”　IEEE　Trans．vol．MTT・40，　no．8，　pp。1611・1619，　Aug．1992．【20】橋本修，阿部琢美：“FDTD時間領域差分法入門”，森北出版，1996，P．62・66．　　　　　　　　．［21】本間尚樹，陳強，澤谷邦男．，”MTD法を用いたマイクロストリップ共振器のQ値の解析”t平成8年度冠気関係東北支部連大論文集p．18．【221R．　E．　Collin，”Field　theory　of　guided　waveg”，　IEEEPregs，　New　Jersey，1991，　p．387・389．【231ATaflove　and　ME．Brodwin，’Numerical　solution　of8teady●state　electromagrietie　gcattering　problem8　using　thetime・dependent　Maxwell’8　equati・n，”IEEE　Tmn8．，voLMTT・23，　no．8，　pp。623・630，　Aug．1975．　　　　　　　’【24】T．G。　Jurgens，　A　Tafiove，　K．　Uma8hankar　and　T．G．Moore，”Finite・difference　time・domain　modeling　of　curved　．surfacess”IEEE　Trans．，　vo1．AP・40，　no。4，　pp，357・366i　April1992．［251Y．Hao　and　C．Railton，’Analyzing　electromagneticstructures　with　curved　boundaries　on　Cartesidn　FDTDme8he8，”IEEE　Trans，　vol．MTT・46，　no．1，　pp．82・88，　Jan．．1998．11輻射科学研究会資料　　　RS98−11嶋＿　　　　　　電磁事象の新しい視点と基本課題め解明（1）一電磁界の動的性質とポインティング・ベクトルの意味一　ANew　Point　of　View　of　Electromagnetic　Phenomena　and�nhe　Solution　of　the　Fundamental　Problems（1）−The”Activated　Character　of　the　Electromagnetic　Field　　　　and　the　Meaning　of　the　Poynting　Vector　一r　　　　中島將光京都大学情報学研究科　　　　1998年10月16日於関西大学100周年記念会館THEτRA閥SAOIIO闘S　OF　IHE　l閥Sτ置TUTE　OF［LEOτRO闘巳OS，1閥FORMAτ■0閥跳髄000MMU閣10Aτ10闘E閥6璽闘EERS　O−1邑i己昌■Aコ　ロコo田1文論嬰螺聖1暴壽E町EM欝8、ノ　　，　エレクトロニクスソサイエティ　　　　　　　　　　　　籔電子晴報遍信學去　　　　　　　　　　　　THE　ELECTRONICS　SOCIETYTHE　INSTITUTE　OF　ELECTRONICS，巳NFORMATION　AND　COMMUNICATION　ENGINEERS論　文電磁現象の基本概念と電磁界の新しい性質中島　将光†ABasic　Concept　of　Electromagnetic　Phenomena　and　the　NovelCharacteristics　of　Elec七romagnetic　FieldMasamitsu　NAKAJIMA†　あらまし　前世紀後半，マクスウェルによって定式化された電磁気学は，現在，物理学の重要な部門として，また，電気・電子工学の基礎として緻密な学問体系を形成している．しかしながら，以下に述べるようにいくつかの基本的な問題が残されている．そこで，電磁事象を原点から見直し，標本関数なる手法を導入することによって，マクスウェルの方程式を物理的かつ数学的に分析した．その結果，電磁界の新しい性質が見えてくると共に，場の振舞いの自己無撞着な描像が得られることを示した．特に，従来，静電界あるいは静磁界と称されてきたものは，単に静止していると考えるより動的なものとしてとらえる方が合理的であって，電磁現象を静・動の区別なく（すべて動的なものとして）一般的に把握できることを種々の観点から説明した．これは，電磁現象の統一的な理解に資すると共に基本問題解決への糸口を与える．　キーワード　電磁気学，電磁界，平面波展開，ポインチングベクトル1．まえがき　現在，普通に理解されているところによれば，電磁現象の根元は電荷にある．そして，電荷間の相互作用はそれに起因する場を媒介として働く．つまり，電磁現象は，電荷→場→電荷という図式によって集約される（注1｝．電磁現象が力として，またエネルギーとして我々の感覚に直接的にとらえられるのは，電荷を通じて初めて可能なのであるから，電磁場の理解は間接的にならざるを得ない．しかし，物質的でない電磁場も諸々の現象を通して物理的実体として把握されるようになっている．そして，電荷と場との相互作用はマクスウェルの方程式によって定式化され，電荷（電子）の内部構造に立ち入らない限り，定性的にも完全に理解されたように考えられている．しかしながら，数式的な表現を得ることと，現象を理解することとは密接に関連してはいるが，両者は別であることに注意したい．そこで；マクスウェルの方程式を物理的に見直すことから始めよう．†京都大学工学部電子通信工学教室，京都市　Department　of　Electronics　and　Comrnunication，　Kyoto　Uni−　versity，　Kyoto−shi，6008501　Japan2．予備的な考察　2．1　マクスウェルの方程式について　まずマクスウェルの方程式を書き下し，その物理的意味について若干の注意を促しておく（注2）．　divD＝P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　divB＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　rotH＝∂D／∂t十」　　　　　　　　　　（3）　rotE　＝　一∂B／∂t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　D＝εE，B＝μH　最初の式（1）について，電磁気学の教科書では，（単位体積当り）電荷ρからρ本の電気力線が出ると表現される．感覚的にとらえやすい表象ではあるが，例えば，水が涌き口から涌き出すときの流線のようにとられやすい．確かに，そのようなアナロジーは成り立っているが，物質（流体）と場との本質的な相違に注意（注1）：現代物理学においては量子論的な場が根元的なものと考えられているが，電磁気学の範囲においては上のような現象論的な見方がわかりやすい．しかしながら，’考察を進めていくに従って，（電磁）場がより本質的な役割を果たしていることが理解されるであろう．（注2）：ここでは自由空間における現象を扱うので，真空の誘電率および透磁率はそれぞれε，μとおく．また，方程式の表示も，一応，電気・電子工学において普通に用いられているものを採用する．自由空間においては，表示の相違は問題にならない．494電子情報通信学会論文誌　C−IVol．J81−C−I　No．9　pp．494−506　1998年9月論文／電磁現象の基本概念と電磁界の新しい性質する必要がある．式（1）の関係にある電束Dと電荷ρとは，不可分に一体となっている．一つの電荷があれば，そこに電束の発散があり，電束り発散があれば，その集積点にその密度に対応する電荷がある．しかし，・電荷と電束の発散は一体であると言っても両者の関係は量的に一体であって，それ以上のものではない．　電荷が一様な速度で移動すると，一定の電流」＝ρvが流れたことになるので，式（3）によ？て磁界の回転が生じる．　更に，電流を変化させると，すなわち，電荷に加速度を与えた場合，電界と共に磁界も時間的に変動する．すると，式（3）と（4）とが結合し，電荷あるいは電流から独立した電界≧磁界との結合系が生じる．これが，マクスウェルによって予言された電磁波にほかならない．　このように，電磁界は電荷に固有な電界，電流に固有な磁界，およびそれらとは独立の電磁界とに区分できる．電荷および電流に独立な場は，電荷の加速運動によって励起されるものであって，電荷に力を加えることによって初めて発生する．換言すると，その（場の）エネルギーは外部より供給されるものであって，電荷を媒介とするが，電荷を離れた場である．　電磁界を上のように三つに分類したのは，場（注3）の振舞いを正確に理解するための便宜であって，電磁界そのものの性質が互いに違うわけでは決してない．っまり，局所的に見た場合，その起源のいかんにかかわらず，電荷あるいは「磁荷」〔注4》に作用する力としての性質（場の定義）は異ならない．　なお，電磁場が物質と相互作用するのは電荷あるいは電流を媒介とするのであって，電荷がなければ，電磁場があってもそれを感知することはできない．従って，荷電粒子の内部機構も電磁現象にとって看過できない問題である．そこで，そのようなミクロな領域への適用を考えて，マクスウェルの方程式を修正する試みもある．ここでは，一応，マクスウェルの方程式の範囲内で論ずることにする．　2．2　電荷を離れた電磁界　次に，電荷から離れた電磁界について詳細に検討する．教科書などに例示されているように，電荷が上下に動く，あるいは分極する場合を考える．すると，図1に示すように，正負電荷の分離によって下向きに電束D（エ）＝εE（1）が生じ，電気的エネルギーが空間に蓄えられる．享た，式（3）によれば，電荷移動による電流J（o）と変位電流∂εE（1）／atとの和に相当した磁　一　曲e　　　　　図1　電磁界運動の概念図Fig．1　Conceptual　illustration　of　electromagnetic．　　　propagation．界の回転rotH（2）が存在する．変位電流∂εE（1）／atは電流源J（o）の方向とは反対であるから，磁界H�Aはそれによって打ち消されてすぐには増加しない．　式（4）によると，磁界H�Aの時間的変化に伴って，その回りを電界E＄2）が左ねじ方向に巻きつく．これは，図1からわかるように，変位電流による最初の電界E（1）ヘフィードバックされる．つまり，電気エネルギーは反作用のために瞬間的には広がらず，ひとまず，その近傍に蓄積される．　このようにE（1）が局在化する，つまり，外側に向かってその値が減少しているので，空間的微係数rotE（1）カミ生じる．すると，式（4）の時間積分　1　　・・tE（1）dt・＝・一μH（2）　　　　　　（5）に従って，磁界H（2）が電界E（1）を左ねじ方向に取り巻いて増加しつつある．　この磁界H�Aができると，それを右向きに取り巻いてrotH（2）が生じるので，　　　　顧！．　・・tH（2）dt−eE（3）に従って電界E（3）が発生する．　図1から明らかなように，この電界E（3）は，電離の中心では最初にできた電界E（1）およびE£2）を打ち消す方向になっており，それから離れた場所では最初の電界と同一方向である．換言すれば，時間をおい（注3）：同一のものが工学の分野では庵磁界，物理の分野では電磁場と呼ばれる．概念的な相違も感じられるので（場の方が意味が広い），慣用なども考慮して混用した．（注4）：真の磁荷は存在しないが，磁気ダイポール（磁石）の磁極を電荷に対応させると，クーロンの法則が成立することから磁界が定義される．495て電界が磁界の回転の時間積分を媒介として広がるこどを示している．　この電界E（9）ができると，それを右向きに取り巻いて士otE（3）が生じ，式（4）の時間積分（5）に従って磁界H（4）が発生する．以下同様にして電磁界は源から遠ざかっていく．図1の紙面上で見ると，電界E（3），はその場所で下方を向き，それによって生じた磁界H（4）（内側の磁界は打ち消されるので，新たに生じた外側の磁界に着目）は紙面の奥を向いている．つまり，電磁界の広がる方向はポインチングベクトルの方向に一致する．　ところで，電磁波の伝搬についてなされてきた従来の解釈は上述のものとは逆である．電磁波関係の教科書では，電流によって引き起こされた磁界の時間変化によって電界がその回りに生じ，その電界の時間変化に応じて磁界が現れ，その磁界の時間変化によって……と説明される．そのように推論すると，電磁波は広がるのではなく，源の近勢におけるH�A→Eli2）のように，むしろ収縮することになる．しかも，その時間的順序はポインチングベクトルの方向とは逆である（注5）．・　これは，源の近傍に拡散せずに滞留する電磁エネルギーが存在することに対応するとみられる．アンテナ近傍に滞在する電磁界は準静電界および誘導界と呼ばれ，それぞれアンテナからの距離の3乗および2乗に反比例する．それに対して電荷・電流から離れた場は放射界と呼ばれ，アンテナからの距離に反比例する．　電磁界の振舞いの予備的な考察として物理的に説明したが，要するに電磁事象は物質とは異なり，多面的な性質をもつので，それに応じた見方，例えば同じ現象を見るにも相反する視点から観察することが必要である．このような多角的な吟味の詳細については稿を改めて論ずる予定であるが，最後の事例について言えば，次のような事実に着目すべきである．すなわち，電磁波の励起にはまず電荷を動かさねばならないが，いったんそれが励振されると，その逆作用によって進行する（作用と反作用）．このようなメカニズムに着目すると，後述するように，電磁界は静電磁界・動電磁界を区別することなく総括的に把握することができ，電磁事象の矛盾のない統一的な理解が得られる．また，新たな事実を発見する縁ともなる．　まえがきの最後に触れたように，電磁事象を深く理解するには物理的に把握することが大切であるが，同時にそれが正確であるためには数学を看過することが496’電子情報通信学会論文誌’98／9　Vol．　J81−C−I　No．9a0　　　図2　電界に垂直に入れた薄い平行平板Fig．2　Thin’plane　conductors　placed　in　perpendicu−　　　lar　to　the　electric　field．できない．そこで，議論を厳密かつ一般化するために，簡単な事例から数式的に扱うこととする．3．電磁界の物理　3．1　基本モデル　まず簡単な場合から考察する．電界のX成分および磁界のy成分のみが存在するものとし，マクスウェルの方程式においてExおよびHyのみを残すと讐一一μ讐，讐一一・誓　（6）を得る．電界がX方向のみであれば，それに垂直に薄い平板導体を置いても電磁界は全く影響を受けない．図2に示すように間隔αを隔てて2枚の平面導体板を平行に置くと，導体間にはv＝−Exαなる電位差が生じる．上の導体の下面にはy方向の単位長さ当り一Hyなる密度の電流が＋z方向に，下の導体の上面には等量の電流が一Z方向に流れる．y方向の幅b当りの電流をi＝−Hy　bとおき，α×bの領域のみに着目し，（6）りの左の式に一αを，右の式に一bを掛けると　∂v　　　　　∂i　　　　　　　　　∂i　　　　　　　　　　　　　∂vOf＝−L翫，屍一一σ祝　　　（7）が得られる．これは伝送線路の方程式であってL＝μα／b，　σ＝εb／αである．　この等価回路は図3のように表される．この線路の左端に電流源を接続してパルス電流1（o）を流し込ん（注5）：電磁波伝搬の説明について従来の教科書ではE，HおよびE×Hの向きは明示されないか，示されてあっても注意して見ると，どこかに矛盾がある．参考のために例を挙げるならば，Max　Bom，　Die　Rela−tivit5tstheorie　Einsteins，　Springer−Verlag，1964（P．159）【瀬谷訳，アインシュタインの相対性原理，講談社（p．182），ほか．1，牟田，電磁力学，岩波，1992（p．99）など．論文／電磁現象の基本概念と電磁界の新しい性質　　　図3平面波のα×b断面の等価回路Fig．3　Equivalent　circuit　in　the　cross−sectional　area　　　α×b　of　a　plane　wave．だとすると，インダクタンスL�Aには逆起電力η12）のためにすぐには電流は流れず，容量0（1）に流れ込み電荷として蓄えられる．その両端の電圧も直ちには上昇せず，電流の積分v（1）−abf｛・（°）−i�A｝dt　　（8）に比例して次第に上昇する．これは前述のモデルにおいて下向きの電界E（1）に対応する．なお，インダクタンスによる逆起電力”12）は，図1の電界E£2）に符合する．また，0（1）に流れる電流iE’）＝1（°）−i（2）は∂εE（1）／atに相当する．容量の両端の電圧が上がると，その積分に比例してインダクタンスL�Aに電流‘�A一歩浄゜）−v（3）｝dt　　（9）が流れ，次の微小区間の容量び3）を充電する．その電流によって電源側における0（1）の両端の電圧が降下し，L�Aを通して流れた電流の積分に応じた電圧がσ（3）に発生して，電圧は1区間右へ進むことになる．　以下同様な現象が繰り返されて電磁波動が伝搬する．なお，図1と図3とは番号などを付して対応を見やすくしてある．　このように，回路モデルを援用すると，電磁界運動（伝搬）の物理的性質が式（3），（4）あるいは（8），（9）からわかるように，積分の結果生じる電磁界あるいは電圧・電流の増加は，ε，μあるいは0，Lに逆比例している．例えば，式（3）を／・・tH・d（1）−E・と書いて見ればわかるように（J＝0），ε，μ（あるいはσ，L）は，一定の積分値（例えば，一定の蓄積電荷）に達するまでの時間スケールを拡大することを意味する．換言すると，ε，μ（L，C）に比例する値だけ積分時間が長くなるので，現象の一一巡過程はd（t／ε）とd（t／μ）と　　　　　図4　一般伝送線路の横断面Fig．4　Cross。sectional　area　of　a　general　transmission　　　line．の幾何平均d（t／ε）d（t／μ）＝dt／＠なる時間単位で進む．よって，進行速度はc＝i／veriに比例することが納得される．　3．2　エネルギー伝送上のモデルにおいて上下の導体間に電圧vが存在し，それに電流iが流れると・西E轟・b　．　　　　　　　　（10）なる電力が＋z方向に伝達される．導体板は今考えている電磁界には何の影響も与えないので，それを取り除いて考えると，単位断面積当りE×Hの電力が移動していると言える．　1　上の議論を一般化して，任意の断面形状をもつ互いに平行な2本の直線導体の間を伝搬する平面波（TEM）波を考える．図4に示すように，導体線路の垂直断面内において電磁界はラプラスの方程式を満足する．そこで一方の導体から他方の導体まで電気力線Eを積分すると，導体間の電位差y’＝一一　SE・dsを得る．電気力線に垂直に交わる等電位線は磁力線に一致するので，それを一周積分すると，導体に流れる電流i＝−fH・ds’に等しい（注6｝．その積をとって式を変形すると，ベクトル公式によってvi−fE・ゆ・d・’　一∬E×H・dSとなることが導かれる．ここに，dsはEに沿って，　ds’はHに沿ってとるものとし，面積要素ds×ds’＝dS（注6）：右（負）方向に回って周回積分するときは，＋印導体に流れる電流を，逆回転に積分するときは一印導体に流れる電流を表す．497とおいた（th　7）．　電界と磁界とは断面内の至るところで直交しているので，任意の微小面樟をとると，前述の平行平板線路を薇小化して当てはめることができる．従って，上式右辺の被積分項は，線路断面内の微小面積dS内を紙面の奥に向かって流れる電力を表し，’それを断面全体にわたって積分したものがviにほかならない．言い換えるとジ電磁界理論（場の理論）的に表現したE×Hは微小単位断面積当りの伝送電力を表すのに対し，回路理論的に表現したviはそれを全断面にわたって積分したものに相当する．すなわち，電磁界理論と回路理論とは微分と積分の関係にある．これは，前節において電荷は電界の集積点であると述べたことに呼応している．　3．3　単一平面波　さて，マクスウェルの方程式あるいは波動方程式（6）の最も基本的な解は，平面波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ex＝E。　eゴ（ωt＿kz），馬＝馬♂＠−kz）（11）である．ここにH，＝ηE．，η＝v砺このとき，seEx　’　seHyの時間平均をとると，　E×H“／2の実部に等しい．上の議論から，これは明らかに今考えている平面波の単位断面積当りの平均伝送電力を表し，複素ポインチングベクトルとして知られているものである．　ここで，エネルギー伝送などについて少し言及したのは，後続の論文においてポインチングベクトルを一般的に解明するための準備であって，単一一平面波の場合は，上述のように，このベクトルは明確な物理的意味をもっている．4．電磁界の励振　もとに戻って，電磁界の性質を更に詳しく調べるために，いくつかの形で場を励振してその伝搬の様子を考察する．　4．1　方形パルス励振　図2の線路の左端z＝0において，一定電圧v・＝−Exaを△t＝△z／cの時間だけ印加して，以後切り離したとするとE。＝瓦口（ct−・），．砺＝瓦口（ct　L　z）（12）なる波動が線路に励振される．ここに，「1（z）は498電子情報通信学会論文誌’98／9Vbl．　J81−C−I　No．9z＝一△z／2からz＝＋△z／2の区間で1，そのほかでは0，すなわち「1（z）＝u（z＋△z12）−u（z−△z／2）（13）なる関数と定義する．u（z）は単位階段関数であり（注8），　Ex＝ζHyζ＝1／η＝・μ＝1／・・＝ffである．　4．2　直流励振（14）　方形インパルス励振（12）を△t＝△z／cの間隔で連続的に無限回繰り返すならば，標本関数口（z）の定義によって　　Σ・｛・卜（x−n△z）｝一・n＝：−oo（15）であるから，式（12）の総和をとることによって，直流で励振された波動E・一Σ珈｛・（t＋n△t）一・｝一瓦　　　　nHy一Σ瓦・｛・（t＋n△t）一・｝−fiy　　　　nを得る．　今考えている半無限長線路の励振においては，電界と磁界との間にEx＝ζHyなる関係が満たされているが，もっと一般的な直流励振を考えてみよう．　ExとHy成分のみが存在する場合のマクスウェルの方程式（6）の一般解は，ダランベールによればEx（z，　t）一乱（d」・）＋瓦（・t＋z）　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　ζ1軍り（z，t）＝：Ex（ct−z）−Ex（ct十z）　　　（16）　　　　　　ロ　う　　　　　　　　　　　　　　と表される．Ex（z）およびEx（z）は任意の関数である．　さて，静電磁界ExとHyとがあるものとし，（注7）：H・ds＝0およびE・ds’＝0に注意する．（注8》：厳密には，単位階段関数はu（z）：＝Ofor　z＜0，　u（z）＝：1！2　for　z＝：0，　u（z）＝1　for　z＞0のように定義する．　また，標本関数の変数は無次元化して口（z！△z）のように，その間隔△zによって規格化して表現することに決めれば，いろいろな変数に使えて便利である．つまり，xを無次元量とするとき，　n（x）はlxl＜1！2のとき1であって，それ以外で0であると定義できる．しかし，標本間隔（例えば△z）が自明な場合は，分母の△zを表式の簡単化のため省略することとする．具体的に言えば，式（13）ほ・（z△z）一（z＋窒！2）−u（≒ri／2）’を簡略表現したものである．論文／電磁現象の基本概念と電磁界の新しい性質Zn−△z／2≦z＜Zn十△z／2の領域にある静電磁界のみに着目する．そして，上に定義した標本関数「1（z）を使って瑳n）＝万x口（・一・。），HSn）＝瓦口（z−Zn）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）と表現する．これらをt＝0における初期条件として，一般解（16）に課すとESn）（z，t）一馳ζ砺・（Ct−z＋Zn）　　　　　　“￥＆・（・t＋・−Zn）（・8）ζHS・）（z，t）一弩ζH・・（Ct−・＋・・）辱恥・（・t＋・一・n）（・9）つまり，この二つの式は，t＝Oで初期条件（17）を満足し，かつ，土z方向に光速cで進行する二つの方形インパルス波の和である．このように，静電磁界と言われるものであっても，部分的に見れば，一般にEおよびHに垂直な方向に光速cで走る前進波と後進波との重畳である．そして，マクスウェルの方程式は線形であるので，今考えている領域の電磁界と他の領域のそれぢとは全く独立である．　そして，Zn＝n△zとおき，　nについて一〇〇より＋ooまで加え合わせると，前に定義した標本関数の特性（15）によって　　　　　　　◎◎Ex（z，t）一ΣESn）（・，の一E・　　　　　n＝di°°H，（z，t）一ΣH6n）（z，t）一万・　　　　　1陪＝−oo（20）（21）なる結果が得られる．つまり，ΣE≦n）（Z，t）およびΣ碕π）（Z，t）なるインパルス列の総和と静電界瓦および静磁界万シとは数学的に等価である（注9）．　このような関係が導かれたのは，マクスウェルの方程式の特徴であって，物理的なすべての場に対して成立するわけではない．例えば，シュレーディンガーの波動方程式においては，ガウス分布の波動関数の形は保存されるが，それは時間と共に広がる．あるいは，初期条件として方形インパルス関数口（z）を仮定すると，時間と共に崩れる．熱伝導方程式においても同様，上述のことは成立しない．　そのような現象が生じるのは，線形で分散性のない場であって，電磁場の一般化としてプロカ場あるいはクライン・ゴルドン場が考えられるが，質量が零でない限り分散性があるので，現象はかなり異なったものとなる．また，同じ電磁場であっても媒質が非線形な場合は別に考察する必要がある．5．静電磁界　5．1　静電磁界の案相　前章に示したように，電磁界は静止しているように見えても，部分的に見れば運動している．．通常の数学的表現としては，結果的な表示となり，その事実は数式の奥に隠されて見えない．　図1の電磁波の伝搬の説明におらてrotEあるいはrotHがあると，その時間積分としてBあるいはDが必然的に生じることを述べた．波頭の近傍においては，電界Eあるいは磁界Hが空間的に急激に変化しており，その空間微分としてのrotEまたはrotHが生じ，前章に述べた原理によって電磁界は動くことになる．これが標本関数を用いて区分した局所電磁界が移動せざるを得ない理由である．このような部分的電磁界が重畳して静電磁界になった状態では，rotEおよびrotHは隣同士のインパルスによって打ち消されて，結果的に波が進行していないように見える．　ここで，式（20）および式（21）の意味をもう少レ突っ込んで考察しておこう．上に定義した標本関数の性質によって　　Σ・（ct干・±n△z）一・n＝：一◎oであるが，和が同じ1であっても，引数（Ct：FZ土n△z）のTに応じて，それぞれ右方向および左方向に移動する電磁界である．要素的な電磁界は運動していても，総和をとると，これら二つの電磁界は時間的および空間的に一定となるので，静止した電磁界であるかのように観測される．また，数式的にも同一表現になってしまう．しかし，よに説明したように本来的に区別すべきものである．そこでΣ・（ct干Z±n△Z）一「・・T　n（符号一および＋はそれぞれ→および←に対応）の（注9）：ちなみに，この論文の元資料（EMT・91・64）報告後，非一様伝送線路における直流輩圧を2方向に伝搬する波に分解すると，ある毬の解析が簡単になるという短い論文が発表された：IEEE　Microwave　andGuided　Wave　Letter8，　Vol．3，　No．3（1993），　pp．82・84．499ような記号を使用するならば，式（20）および（21）は，（18）と（19）とを参照してEx（z，t）一馳ζH・マ＋等馬了（22）Hy（z，t）一讐η鯨＋H・ラη鱈（23）と書くのが合理的である．　この式から数々の事実が判明する．まず，電界と磁界との間にEx＝ζHyなる関係があるときには，−z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う方向に進む沸1はなく，＋z方向に進む波1だけが存在する．これは，例えば，無限長線路の左端から直流を励振したとき，右方向（＋Z方向）に伝搬する直流のTEM波に相当する．このときの伝送電力は前の章で説明したようにE。Hy＝ηE9（r）2一ζE3（r）2である．数値的には（r）2＝1であるが，＋z方向に伝搬するものという意味で，表式の中に残しておいた．　次に，電界と磁界との間にE．＝一ζHyなる関係が　　　　　　　　　　　　　　　あるとすれば，−z方向に進む波1だけが残る．　上記二つの関係のいずれをも満たさないならば，互いに逆方向に伝搬する二つの波がある．これは，例えば，不整合負荷が接続されている線路の場合である．このように，電磁現象の状態が異なるにもかかわらず，　　　　　　　　う　　　　　従来の数式表現（1＝1＝1）では同一であると解釈される．　特別な例として，磁界Hyがなく，電界Exのみがある場合を考える．式（22）によると，正および負のz方向に進行する同じ振幅Ex／2の波が存在する．そして，式（23）からわかるように，それぞれの進行波には互いに逆符号の磁界士ηE．／2が伴っている．静止系において静電界のみが観測されるとき，一般には磁界はないと見られるが，これは結果的に両方向の進行波の磁界が打ち消されているのであって，本質的に磁界が存在しないとは言えない．　逆に電界がなく，磁界Hyのみがある場合，式（22）によると，互いに逆符号の電界振幅士ζHy／2をもつ逆進する二つの波がある．静磁界のみの場合でも本質的に電界は存在しているが，打消しによって通常の数式表示では見えない．　静止系において電界のみが存在する場合でも，それに対して動いている系から見るならば，磁界が観測される．この事実によって3元複素ベクトルF＝E士ゴcjBあるいは4元テンソルF＝（cB，一ゴE）が定義される500電子情報通信学会論文誌’98／9Vbl．　J81−C−I　No．9ように，電界と磁界とは相対論的に同等のものと言われる．’本文の結果に照らして物理的に言うならば，静止系自身の中にも電界と磁界とは光速cとインピーダンスζを介して不可分に結び付いている．一方が他方に独立して見えるのは，ある系において他方が打ち消されている特別な場合である．　5．2　静電磁界の要素分解　理解しやすいように，かなり理想化されたモデルを用いて説明したが，これを一般化する．式（13）のように定義した標本関数を△zで割ると　口（z）　u（z＋△z／2）−u（z−△z／2）　△z　　　　　　　　　　△zすなわち，△z→0の極限において上式は単位階段関数u（z）の微分，すなわち，デルタ関数δ（z）の定義式にほかならない．つまり領域幅△zを限りなく狭くしていくと，口（z）／△zは，デルタ関数δ（z）に移行する．従って，式（22）あるいは式（23）は総和記号の代わりに積分を使って［式（18），（19）および式（20），（21）を参剰E・・（・，t）−f一二lil1lfl1　6（ct　一一　z　＋　z’　＞dz’　　　　　礎毛ζ瓦δ＠＋醐H・・（・…t）−」〔勢瓦δ（Ct−・＋z’）dzS　　　　　孤鳥ラη瓦δ＠＋一耀と書き表すことができる．更に，デルタ関数の指数関数による表現δ（Ct　・・±・’）一鉱♂聯線（24）を用いると，静電磁界は（正弦的）平面波に展開できることがわかる．上式においてk＝ω／cである．式（24）をその上の式に代入すると，空間的に一様な静電磁界の平面波展開　　　．eゴ｛ωt・Fた（z一ノ）｝d肋’Ry一毒Σ∠∠　　　　　お　　　　　　　　　　のW　l冒WHy　±ηEx（25）　　土　　　oo　　◎◎．eゴ｛w坪k（・一ノ）｝dkdz’2（26）論文／電磁現象の基本概念と電磁界の新しい性質！「’が得られる．ここに，Σ±は被積分関数内の複号　　±の各項について和をとることを意味する．平面波　　eゴwt手ゴk（z一ノ）の前の係数は定数であることから，上式　　は明らかにマクスウェルの方程式（6）を満たしている．6．一　般　化　電磁界の性質を原理的に探るために一様な電磁界について考察したが，一般的な場合に拡張する．　6．1　非一様静電磁界の平面波合成　一様な電磁界の平面波展開を参考にして，非一様な静電界の平面波合成を導いてみよう．その一つの例は次のようなものであろう．すなわちE一却｝謄邑貌｛（t＋ゴρ）（x＋崩　　　　　　　　　　n＝−oo　　　♂ω£｛En（＋）・一坤“ノ）＋E。（一）♂髭（z−z’）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）H一幾∫セシ剛圃・　　　　　　　　　　　n＝一◎Q　　　eω“η｛En（＋）e一雌一ノ）−E、、（一）♂た（z’zl）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）t＋ゴρは複素表現を用いたx−y平面内の基底ベクトルであり，それに複素数（x＋ゴ〃）nをかけ’Z波動因子eJ’（wtti　kz）と組み合わせると，マクスウェルの方程式を満足する種々の非一様な静電磁界が得られる．それは，付録で証明している．各平面波の複素振幅Enを適当に決めてnの全整数域（−oo〜＋◎Q）にわたって加算すると，無数に多くの種類の非一様静電磁界の平面波合成が得られる．式（27）および（28）はz軸方向に進む平面波に関する合成であるが，z軸を任意に選んであらゆる方向に加え合わせると，更に一般的な平面波合成が得られる．呼行平欄　非一様平面波合成（27），（28）の意味を知るために，まず簡単な場合En（＋）＝En（一）＝Eoδπo／2を調べてみる（δりはクロネッカのデルタ）．そしてx，y座標に関して標本関数を掛けておくとE一講膳・（x）・n（y）E・　　　di・ゴω�`・・k（　’z−z）　　＝：¢Eo口（x）口（y）　　　　　　　　　　　　　　　　（29）H一議！蒼・（x）n・（y）ηE・　　　9・jw‘　・in　K’（Z一ノ）　　＝0　　　　　　　　　　　　　（30）上式は，（lxl＜△x／2，　Iyl＜△y／2）なる領域にある一定の静電界diEoを表している．物理的にはx＝±△x／2の位置に（仮想的な）平行平板導体があり，y＝土△y／2の位置に磁気壁がある場合と同様である．それは，上式の発散をとると明りょうになる．すなわち，標本関数の定義によってdivεE＝εEo｛δ（x十△x／2）一δ（コc−△x／2）｝　　　＝qδ（x十△x／2）−qδ（x−△x／2）つまり，¢＝T△x／2における2枚の平板導体に土q＝±εEoなる電荷が帯電したことによる静電界と同一である．3．における基本モデルの特別な場合である．なお，この例では磁界は最終的に零となるので，磁気壁には仮想磁荷は現れていない．　上ではEn（十）＝En（一）としたが，　En（一）＝0とおけば，＋z方向に進行する波を表し，時間的に変化しない静電磁界が得られる．［円筒座標】　他の興味ある例として次のようなものがある．直交座標と円筒座標との基底ベクトルの関係　¢＝P　COS　iP一φSinφ，　9＝βSinφ十φCOSφを用いると，式（27）および（28）の中にある複素基底ベクトルは斜ゴρ＝（P＋ゴφ）eφのように円筒座標表式に書き換えられる．　一つの具体例として標本口（ρ一〆）を掛けて，En（＋）＝En（一）＝（q／4πε）δn，＿1とおくと，式（27），（28）は　」1ヲ＝ρ口（ρ一ρ’）q／2περ　H＝0と計算される．この式の発散をとりρ’一△ρ／2＝ρ‘，　〆十△ρ／2＝ρoとおくとdivεE＝（q／2πρ）｛δ（ρ一Pi）一δ（ρ一ρo）｝物理的に言えば，内径ρiおよび外径ρoを有する同501軸ケーブルの内外導体表面に土qなる電荷がある場合の静電界を表している．内導体の半径ρiを無限小，外導体の半径ρoを無限大としたとき，直線電荷分布qによる電界Eρ＝q／2περを得る．　これは普通の電磁気学の教科書に与えられているが，計算の都合によって静的な2次元フーリエ変換E・一毒。∫器♂瓢ρ臨の形式に表現されることがある．ここにhは横方向波数ベクトルであり，dh　＝　h　dh　diPhである．しかし，このような（静的）波数分解においては，その各成分はマクスウェルの方程式を満たしていない．例えば，一つの成分の発散をとってみるとdiv（P£・−jh’ρ）−1｛毒7ゴ…（φ・一φ）｝e’−」hp…（di・−di）となって，自由空間中でも零とならないからである（晦は波数ベクトルhの方位角）．このように，従来の静的フーリエ展開は物理的意味をなさず，単なる数学的なものと言わざるを得ない．　6．2　標本関数の物理的意味について　ここで，電磁界の解析手段として導入した標本関数の物理的意味について言及しておく．どのような形態であれ時空内に電磁界が存在するならば，どんな瞬間をとっても各領域で界はマクスウェルの方程式を満たしているはずである．その意味で標本関数は電磁界を分析する数学的手段として好都合であり，それによって選ばれる時空領域内に関する限り問題はない．そこで，標本関数の限界あるいは境界面はどのような物理的意味をもつのかを考察する．　マクスウェルの方程式を満たす任意の電界および磁界をEおよびHとおき，それを時間的に口（t），空間的に「1（x）によってサンプリングし，マクスウェルの方程式を適用する．　まず，空間的にサンプリングしたものについて，電界のガウスの式div　eE　＝ρを適用するとdiv｛「1（x）εE｝＝「1（x）ρ＋t・・E｛δ（x＋△x／2）一δ（x−△x／2）｝すなわち，標本関数の仮想境界面上に垂直な電界が502電子情報通信学会論文誌’98／9VbL　J81−C−I　No．9あれば，もともと存在する電荷ρに加えて，仮想電荷¢・εEが現れる．キルヒホッフ・ホイヘンスの（回折）理論にならって，領域内の電磁界の一部はこの仮想（等価）電荷によるものとみなすことができる．言うまでもなく，この仮想電荷は領域を仮想的に区切ることによって出現したもめであって，隣接する領域の電界からの寄与を電荷に換算したものとなっている．　同様に，磁界の発散の方程式に代入すると，上式のEの代わりにH，ρ，εの代iPりにρ殉μと置き換えた式が得られる．すなわち，領域を区切ることによって仮想磁荷di・μHが現れる．その意味は仮想電荷の場合と同様である．　そして，アンペールの式を適用するとr・t｛口（x）H｝＝口（x）（∂D／∂t＋」）　十¢×H｛δ（x十△x／2）一δ（x−△x／2）｝つまり，境界面上に平行な（diに垂直な）磁界は，その面上に流れる仮想電流を発生する．　また，ファラデーの式を適用すれば，上式においてHの代わりに一E，Dの代わりにBとおいた式が得られる．境界面上に平行な電界は仮想磁流に対応する．　議論を複雑にしないために，空間的なサンプリングとしてx軸に垂直な面に関するものを取り上げたが，他の空間的なサンプリングに対しても事情は変わらない．　次に，時間的なサンプリングをアンペールの式に適用すると∂｛口（t）D｝／∂亡＝口（t）（r・tH−J）　＋D｛δ（オ＋△亡／2）一δ（卜△亡／2）｝右辺最終項中の最初の項は時刻t＝一△t／2における初期条件としての電流（源）を表す．つまり，時間的サンプリング領域における電磁界は，その前の区間の値を引き継ぐのであるが，そのために必要な励起源の存在を意味する．最後の項はi終末条件とも呼ぶべきものである．すなわち，時間的にサンプリングすることは，それ以後の電磁界を零に設定することに相当するので，その時刻に存在する電磁界を打ち消さねばならないからである．この項の存在によって時間的サンプリングが完遂される．　この時点で次のサンプリングを付加したとすれば，次のサンプリングの初期条件がそれ以後の電磁界の値を設定する．このとき，前後における終末条件と初期条件とは，大きさが等しく符号が反対であって相殺す論文／電磁現象の基本概念と電磁界の新しい性質るので，当然のことながら，前後のサンプリングはスムースに接続される．　時間的サンプリングをファラデーの式に適用すると，上と全く同様にして，初期条件および終末条件としての磁流を得る．　このように，標本関数は電磁界解析に対して数学的に有用であるばかりでなく，物理的にも明確な意味をもっている．7．（静・動電磁界の）一般的平面波展開　基礎的な事項から解き起こし，数式表現を整えると共に，平面波から無数に多くの静電磁界が合成できることを示した．次にその逆の操作を考えよう．　7．1　平面波展開公式　すなわち，任意に与えられた電磁界は，静電磁界，動電磁界の区別なく，一般的に平面波（円筒波・球面波）展開できることを示す．まず嗣一1琳）δ＠一酬δ・〈r＋蒔∫♂贈）曲と書き表す．ここに∫　dr’および∫dkは全実空間および全波数空間にわたって積分することを意味する．そして，マクスウェルの式よりヘルムホルツの式｛▽2−∂2／∂（ct）2｝E（T，　t）＝0が成立するので，この式に上の二つの式を代入すると（2美），〃｛−k・一∂£；）・｝E（〆，t）　　。一ゴた・（r−rt）d。’厩一〇　　　　　（31）これはtに関する2階の線形微分方程式であるから，その解はe±ゴkctの線形結合によって与えられる．すなわち恥一起∫∫咄e±jωt一ゴk・（r−r’）dkdr’（32）但しk＝lki，　kc＝ωとおいた．またΣ土は式（25），（26）と同じ意味である．そして磁界に関しても同様にH（・，t）−dr￥ffH（・’，±）　　　　　　。±μ一抑一「t）dkd。’　　（33）と書ける．時間の原点を適当にとり，t＝oの瞬間の電磁界振幅をE（r’，0），H（〆，0）とおけば，式（32），（33）においてE（〆，＋）＋E（r’，一）＝E（r’，0）H（r’，＋）＋H（r’，一）＝H（〆，0）（34）（35）が成立する．　さて，アンペールの式（3）およびファラデーの式（4）によって平面波の複素振幅に関する関係式E（〆，士）＝干（k／ω・）×H（〆，士）H（r’，土）＝士（た／ωμ）×E（r’，±）（36）（37）を得るので，式（34），（35）と組み合わせると平面波展開式（32），（33）の展開係数　2E（r’，±）＝E（r’，0）干蔦×ζH（τ℃’，0）　　　　（38）2H（rt7±）＝H（r’，0）土k×ηE（rt，0），（39）が定まる．但しk＝k／lkl．　要するに，任意に与えられた電磁界は，適当な時刻t＝0における電磁界E（〆，0），H（〆，0）を初期条件として平面波に展開される．電荷の存在しない空間領域ではガウスの式divD＝oが成立すべきであるが，式（36）よりk・E（〆，士）＝0であって，上述の展開式はマクスウェルの式を満足していることは言うまでもない．時刻の原点t：＝0は任意に選べるので，ある時刻において位置r　＝・　rtにある電磁界E（〆，0），H（〆，0）は，式（38），（39）によって展開係数E（〆，±）およびH（〆，士）を決定し，展開式（32），（33）によってその後あらゆる波数の方向に広がる．つまり，波のすべての点が新たな波源となって広がるという，キルヒホッフ・ホイヘンスの定理そのものを表している．　この展開公式は非常に一般的なものであるが，適当な条件を入れて特殊化していくと，電磁波工学など波動論関係の教科書に散見されるような式が出てくる．例えば，式（32）および（33）においてE（k，±）−1　E（・’±）・」k’「（d・・とおけばE（・，t）一訴1写E（k，±）・±　」’“＿」k’「　dkおよびH（r，t）に関する同様な式が得られる．電磁界のいずれか一つの成分だけをとれば，それは量子力学において波動関数の平面波展開に時おり用いられるも503のと同形である．また，アンテナなどの工学的応用においては単一正弦波を扱う場合が多いが，その場合は上の式でω＝ωo（k＝ko）なる制約を加えることになる．このような場合は，上述のように初期条件を設定する平面波展開より，次の論文において導出する境界条件設定型の方が便利である．　7．2　直流電磁界の平面波展開　電磁界は3次元ベクトル量であって単純な物理量ではないので，展開係数が解析関数的に表現できる場合は数少ない．が，簡単な例としてE（T，t）＝thE，　H（r，　t）＝ρHなる直流電磁界に対する平面波展開係数の具体的な表示を求めてみる．　時刻t＝0における値（この例では常に一定）を展開公式（38）および（39）に代入する’と　2E（7・’，土）＝ゴ｝E：Fjら×ζρH＾vv，’　．、　　＾tr電参　2H（r，土）＝9H士k×η塗E式（36），（37）によって上式とkとの内積は零なので，kはbおよび9に垂直，つまり，2あるいは一2に等しい．k＝2と選べば，式（32），（33）に代入することによって直流電磁界の展開式aE一曜な企畢　　　e±ゴωt一ゴk（・一・’）dkdノ9H一琉なgH毛ηEe封ωレゴk（・一ノ）dk・dノが得られる（kx＝ky＝0，砺＝k）．この式においてω＝kcであり，　kの積分は正負にまたがっているので，複合土の下符号一に対してk→；kと置き換えれば，上の式は，前章で物理的考察によって得た平面波合成表示式（25）および（26）と全く同じ式になる．同様な理由でk＝−2と選んでも，kの正負対称性を利用すると，結果は変わらない．　なお，次の論文において採用する境界条件設定型展開公式によっても同一の結果が得られる．　7．3　静磁界の平面波・円筒波展開　興味ある例として，直線状に流れる電流によって生じる静磁界504電子情報通信学会論文誌’98／9　Vol．　J81−C−I　No．9H（…t）一φ錦・E（r，t）一・　（4・）の平面波あるいは円筒波展開について考える．［初期条件設定型展開］　式（39），（38）よりH（Tt7土）一静論恥）一土圭A×ζφ論この式を（33）および（32）に代入すると，平面波展開が得られる．そして，砺＝0，k・〆＝kρ’cos（φた一φ’）と書けることに注意し，方位角φ’について積分すると，円筒波展開H（・，・t）一φ紀゜°J・（kp）c…wt・dk嗣一2螺゜°ゐ（んρ脚た（41）（42）になる．ρ＝0を中心軸として円筒状に拡散および収束する無限に多くの円筒波の合成となっている．　実際，上の式を波数kについて積分すると，ct〈ρなるときH（r，t）＝φ1／2πρ，　E（r，t）＝0となり（注10），元の静磁界が再現されて，展開の正しいことが確かめられる．　ところが，この範囲を超えると（Ct＞ρなる領域では）H−lih（i−fU）　　　　IE＝2ζ薪1C2t2一ρ2（43）（44）となって，時間的に変化し始めるという結果が出る．これは何を意味するのであろうか．　ここで行った展開は，t＝0における磁界を初期条件として与えたこと，および，既に述べたように，静電磁界であっても界のあるゆる点は部分的に光速で走っていることに留意する．つまり，ρなる場所にある電磁界は，それからctだけ離れた地点におけるt時間前の電磁界によって決定される（ホイヘンスの原理）．（注10）：公式鐸・n（・・）…一・一・…φ！V｛5：’；；iおよびボ・・（・繭・x・・一・・一φ！〜／9i’：’E5を用いる（b2＞α2）．論文／電磁現象の基本概念と電磁界の新しい性質この原理に基づいて一般に波動は伝搬するが，静電磁界の場合，結果的に界の値は変動せず一定値をとる．　ところが，上のような展開においてはt＝0以後，原点ρ＝0における直流電流1による励振はないと仮定することになる［展開の基礎波動方程式として斉次（同次）波動方程式（31）を用いたので］．物理的に言えば，t＝0以前に励磁ために流れていた電流1をt＝oの瞬間に急激に停止させることに相当する．これはコイルあるいはトランスの電流をスイッチで遮断することに似ており，電流が切れると，その周りを取p巻いていた磁界が急になくなるので，ファラデーの誘導則（4）によって過大な逆起電力Eが＋z方向に発生する．この電界Eはまたアンペールの式（3）によってその周囲に過大な磁界を生む．これは2．において言及した電磁誘導過程であって，電磁波としての伝搬は上の逆過程をたどる．すなわち，それから時間がp／cだけ経過したとき，その電磁界は地点ρに到達し，そこの界に影響を及ぼす．つまり，その時点まで一定値（定常値）を保っていた磁界は突然負方向に，電界はzの正方向に不連続的に変化する．更に時間が経過すると（実質的な励振は取り除かれているので）電磁’界は散逸し，t＝∞においてその値は零に帰する．ついでながら，式（43），（44）のポインチングベクトルはρの増加する方向を向いている．【電流励振型展開1　そこで，もし直流電流による励振を常に考慮した展開を行うならば，時間的に全く変化しない展開が得られると期待される．（規定の頁数を既に超えているので）導出は省略するが，電流励振項を有する非斉次（非同次）波動方程式を採用すれば，下のような展開が得られる．H一畷二φ・卸P）（んρ知畑伽〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）E一魂二2ζ・7kH62）（kp）押伽〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）変数xが小さいとき　Jn（x）＝♂／2”n！Nn（x）一一（η奏1）！（塞）nなることに注意すると，展開（45），（46）は時間にかかわらず常にもとの静磁界（40）を再現することが確かめられる．同じ静磁界であっても，仮定する条件（初期磁界か，電流による定常励振か）によって異なる展開が得られる．　展開式（45），（46）によれば，電流1からハンケル関数に基づいて電磁界は円筒波として広がるが，全波数の波を合成するとE＝0となる．従って積分結果としてのポインチングベクトルは打ち消されて零となり，実質的なエネルギー移動はない．このようなポインチングベクトルの意味については後の論文において論じる．　7．4　静電磁界と動電磁界　いくつかの実例を挙げて静電磁界を平面波（円筒波）展開し，静電磁界と言えども動的であることを示した．この章において導いた展開公式は全く一般的であって，動電磁界の平面波展開も同様な手続きで行えることは言うまでもない．この章の例からわかるように，静電磁界の平面波展開には無限個の波数にわたる積分が必要であるが，動電磁界のそれは有限個になる場合が多い．最も簡単な場合は一つの平面波であって，それを展開公式に入れれば計算の結果その’もの自身が再現される．動電磁界の具体的な展開例については，次の論文において導出する境界条件設定型公式の方が実用的なので，そこで述べる．　平面波・円筒波・球面波は座標変換によって相互に換算表示できるので，電磁界はつまるところ静・動にかかわらず一般的に平面波展開できることがわかる．2．に述べたように電磁事象は多面的であって，従来，静電界，静磁界および動電磁界は互いに区別して扱われてきたが，より深い立場から見るならば，この区別は本質的でない．静電磁界とは平面波合成の結果時間的に一定になる特別な場合であって，動的であることは変わらない．換言すれば，標本関数を用いて電磁界を分析することによって静電磁界と動電磁界とを総合することができたと言えよう．8．　む　す　び　電磁現象を原点から見直すことによって，今までに知られていない，あるいは，気づかれなかったいくつかの基本的事実を明らかにした．主要な結果は次のとおりである．　（1）マクスウェルの方程式に基づいて電磁界を物理的に分析し，場の運動の自己無撞着な描像を導いた．　（2）そのような物理的考察を一般化・厳密化するために，標本関数なる数学的手法を導入することによって，電磁界を静的・動的に関係なく一般的に扱う方法505電子情報通信学会論文誌’98／9VbL　J81−C−INo．9を開発した．そして，従来，静電界あるいは静磁界と呼ばれているものは，動電磁界と区別して静止しているものとして取り扱われてきたが，分析的に見れば，光速で運動あるいは伝搬しているととらえる方がより一般的で物理的であることを示した．具体的には，静電磁界と言えども平面波，円筒波のような動的な波の合成として表すことができる．　（3）深く電磁現象を理解し基本を知るには，この事実を念頭におく必要がある．本文の結果は，電磁現象のより統一的な理解とポインチングベクトルや電磁質量その他に関する基礎問題解明への鍵となる．付録非一様静電界の平面波合成式（27）および（28）がマクスウェルの方程式を満たすことを証明する．　式（27）中の一つの成分をEn＝En（b＋ゴ9）（x＋ゴy）πeゴ（ω亡一kz）とおくと・・tE。　＝　E。・gr・d｛（x＋ゴ“）neゴ（ωt−kz）｝×（a＋ゴ9）　　　　＝’一’kEnまた，式（28）の磁界成分はHn＝−jηEn＝η2×Enと書けるので，η＝k／ωμに注意して，その時間微分を算出すると一∂Bn／∂t＝一一kEnすなわち，マクスウェルの方程式rotEn＝一∂Bn／∂tを満たしている．　同様にrotHπヨ∂Dn／∂tおよびdivEn＝0とdivHn＝oも容易に確認できる．　　　　　　　（平成9年10月3日受付，12月22日再受付）中島　将光　（正員）　昭35京大・工・電子卒．昭40同大学院博士課程了．昭43同大・工・助教授，現在に至る．パラメトリック増幅器・ガンダイオード・インパットダイオードなどのマイクロ波固体素子とその　゜回路，光変調・復調および光通信システム，大電力ミリ波アンテナおよび伝送系，電磁現象の基本概念に関する研究などに従事．工博．著書「マイクロ波工学一基礎と原理」（森北出版），「基本電子回路」（電気学会），「Microwave　lntegrated　Circuits」（共著，Dekker）など．5061闘ETRA闘SACTIONS　OFτHE口閥Sτ璽TUTE　OF　ELECTRONICS，置NFORMATION　AND　COMMUNICAτ10闘E閥6聖N【ERS　O−1　　　　　エレクトロニクスソサイエティ　　　　　　　　　　　　齪電子情報逼信孕会　　　　　　　　　　　　THE　ELECTRONICS　SOCIETYTHE　INSTITUTE　OF　ELECTRONICS，　INFORMATION　AND　COMMUNICATION　ENGINEERS論文ポインチングベグトルの解明とパラドックスの解消（基本概念2）中島　将光†Physical　Meaning　of　the　Poynting　Vector　and　the　Resolution　of　Paradoxes（Basic　Concept　2）Masamitsu　NAKAJIMA†　あらまし　電気・電子工学において，電磁エネルギーの移動は基礎物理量の一つであって，通常，それはポインチングベクトルによって表現される．しかしながら，・このベクトルに関連していくつかの問題点が指摘され，種々解決への試みが続けられてきた．ここでは，その問題点を整理した後，先に明らかにした概念に基づいてポインチングベクトルの物理的意味を解明した．それによると，このベクトルは正味の電磁エネルギー流密度を表す．そして，電磁界の平面波展開とその直交性に着目すると，このベクトルにまつわるパラドックスも自然に解消し，その扱い方が明快になる．　　　　　　　　　　’　キーワード　電磁界理論，電磁エネルギー流，ポインチングベクトル，平面波展開1．まえがき　電磁エネルギーはいかに伝わるのか，これを明確に理解することは電気・電子工学においてはもとより，物理学においても重要なことである．電磁エネルギーの移動は通常ポインチングベクトルによって計量されるが，ζのベクトルはいわゆるポインチングの定理をもとに推定されたものであって，次の章で説明するような問題をはらんでおり，長年議論が繰り返されてきた．　ここでは，主要な問題点を整理した後，先に示した電磁界の性質をもとに定式化を行い，その解決を与える．すなわち，ポインチングベクトルの問題の主要な源はポインチングの定理がもつ不確定性にあり，従来の議論はすべてこの定理に基づいている．この定理はポインチングベクトルが電磁エネルギー流を表すための必要条件を与えるのみであって，それだけでは本質的な解決はない．従って，この定理とは独立に，電磁界は一般に平面波展開できる事実を用いて，ポインチングベクトルそのものの物理的意味を解明する．その結果，ポインチングベクトルは正味としての電磁エネルギー流密度を表すことが判明し，このベクトルにまつわるパラドックスが自然に解消する．併せてこのべ†京都大学工学部電子通信工学教室，京都市Department　of　Electronics　and　Communication，　Kyoto　Uni。versity，　Kyoto−shi，6008501　Japanクトルの用法にも言及する．2．ポインチングベクトルに関する問題点　マクスウェルの方程式を用いて，ポインチングは1884年∫、E×H・dS　一一i．一　　　　　　　　　　一離（E・D＋H・B）dV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）と等価な式を導き，E×Hは単位時間当り単位断面積を通過する電磁エネルギーの流れを表すとして，いくつかの具体例を挙げて説明した団．ここにSは体積Vの表面積を表す．その翌年，ヘビサイドも同様な考えを提出した［2］．ところが，それからしばらくしてヘルツは次のことを指摘した［3］．すなわち，上の導出過程からわかるように，ポインチングベクトルE×Hは，それを一つの体積の全表面にわたって積分したときに正しい結果を与えるのであって，局部的にそれを適用してよいとは限らない．更に，静電界と静磁界とを交差させたときE×Hが生じるが，これはエネルギーの流れであるとは考えられない（と彼は書いている）．‘　　　　’　このような疑問の由来の一つを数式的に表現すると次のようになる．すなわち，常にdiv　rot＝0である電子情報通信学会論文誌　C−IVo！．J81−C−I　No．9　pp．507−519　1998年9月507から，ポインチングベクトルE×Hに定数や，あるベクトルの回転rotXを付け加えても上の式は成立する．つまり，ポインチングの定理（1）を満たす無数のべグトルをE×Hの代わりに考えることができる．そこで，付加（あるいは除去）されるべき量を求めて，さまざまな電磁エネルギー流ベクトルなるものが提案されてきた．例えば，スレピアンは「エネルギー流密度ベクトル」を一般的に求める一つの方法を示し，9種類のベクトルを挙げている［4］．　他の一例として，抜山同，［6），後にレイ［7］は下のようなものを提案した．電界のポテンシャル表示E＝−gradq　一一∂A／∂tを使って，ポインチング5’クトルを書き換え，−rot（pH）なる項を除くとN＝p〈JキaD’at5　十H×aA’atという表現が得られる．これは当然のことながら，ポインチングの定理（1）を満足する（8＝E×Hの代わりにNとおく）．体積積分を実行すると，電圧と電流の積が現れ，電力の流れとして日常的感覚的にとらえやすくなり，また，直流電磁界に対してはその値が零になって，自然な形になるとしている．　これに対して，直流磁界もその根源は電流の還流にあるので，直流電磁界の中にエネルギーの流れがあっても決して不自然ではないという意見も多い［8］．　ところで，電磁界のエネルギー・運動量テンソルの非対角項はポインチングベクトルまたは運動量に比例したものであり，．自由空間において互いに同じベクトルを表している（角運動量保存）．もし，ポインチングベクトルS＝E×Hに何らかの量を加減して補正すべきならば，電磁運動量Gにも同じ補正を加えるべき不定性があるべきだとし，これを根拠としてE×Hに余計な物理量を付加する必要はないとの主張もある［9】，【101．　また，橋本はエネルギーの渦流なるものを考えることによって，ポインチングベクトルは正確なエネルギー輸送を表すと推定している［11］．　このほかいろいろな意見があり，何らかの注釈を付けている教科書も多い【12］，［13】．　そして，ポインチングベクトルの解釈に関連し，アンテナの電磁波放射機構について疑問が提出されている【61，［14】．その疑問の根は次のように言い表すことができよう．例えば，半波長アンテナからの電磁波放射は導体に流れる電流，あるいは運動する電子から放出される．実際にそのように仮定して多くの有用な解508電子情報通信学会論文誌’98／9　Vol．　J81−C−I　No．9析結果が得られている．ところが，一方，導体表面上においては電界の接線成分は零であるので，E×Hの法線成分は零になる．もし，このベクトルが電磁エネルギー流を表すのならば，電磁波は放射されないことになる．このパラドックスはどのようにして解かれるのであろうか．　このほかにもパラドックスではないにしても，そのような事実が多い．わかりやすい一つの例を示す．自由空間のある点に電界Eeゴθおよび磁界Heゴθがあれば，その点における複素ポインチングベクトル　　　　　　　　　ゆはS＝E×H／2に等しい．そして，位相が一2θだけずれた電磁界Ee一ゴθおよびHe一ゴθをそこに重畳させる．後者の複素ポインチングベクトルも　　　　　　　　ネS＝E×H／2に等しいので，ベクトルの立場からすれば，その空間中には2Sなるポインチングベクトルがあることになる．一方，その点における電界はE＝Eeゴθ＋Ee一ゴθ＝2E　coseに等しく，磁界も同様な式で表されるので，場の立場からすると，その点のポインチングベクトルはS＝4S　cos2　eと算出される．位相に応じてOSから4Sまで変化する．　古くヘルツの指摘以来，このような問題に対して，その解決が摸索されている［61，［7】，［15］．簡潔なポインチングペクトルE×Hの中に秘められた深い意味と大きな疑問は物理学者，電気工学者を驚嘆させ【8】，悩ませてきた．電磁エネルギーは重要な物理量の一つであるが，上のような基本的な問題を蔵しながらも，エネルギー移動を計量するものとして，ポインチングベクトルが大きな役割を果たし得たのは何を物語るのであろうか．3．平面内のポインチングベクトル　さて，ポインチングベクトルにまつわる主要な問題点は次の事実に起因する．すなわち，E×Hは，それを体積の表面全体にわたって積分したときに意味をもつのであって，その一部の面積素片については何も言えない．つまり，ポインチングの定理（1）に依拠する限り，問題は解決されない．　そこで，ひとまず，有限の体積の表面ではなく，全空間を無限平面で2等分し，その平面を通してどのような電磁エネルギーの移動があるかという問題を設定しよう．その際，ポインチングベクトル自身に不明な点はあるにしても，エネルギー移動の考察にあたって大きな手がかりを与えるであろう．　解析の便宜のため，無限平面をz＝0とおき，そ■論文／ポインチングベクトルの解明とパラドックスの解消（基本概念2）の面内にxおよびy軸をとる．任意に与えられた電磁界をE（r，t）およびH（r，t）とおき，それらを前論文【16】第4章で導入した標本関数を用いて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E（r，t）一ΣE（r，t）・（t−・tn）一ΣE（n）（r，tン　　　　　n＝幽oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（r・t）一ΣH（・，t）・（t−t・）一ΣH（n）（・，t）　　　　　n＝一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）のように展開する．ここにU（t）を単位階段関数とすれば　口（t−tn）＝u（t−tn十△t／2）−u（t−　tn−△t／2）である（tn＋1−tn＋△t）．その中から時刻t＝tnを中心に士△t／2の時間間隔に存在する電磁界のみを取り出して，それを時間に関してフーリエ展開する〔注1）．　　　　　　　　　◎oEω仏孟）一±∠’い）ゆ幽晦オ）一±∠’ω仏ゴω幽ここにEω色ゴω）一器E曾）伸ドμd亡Hω＠ゴω）インω（r，・t）・一・・tdt（4）（5）J（6）（7）である．すると，その時間間隔△tにおけるポインチングベクトルE（n）×H（n）の積分はf−ZE（・’（・，t）×Hω＠）dt　　一藁ノ：二五ニノニ：三E（n）（7�_ゴω）×H（n）（τ�_ゴαノ）　　　×eゴ（ω＋ω’）・伽伽’dt一髭£Eω色ゴω）×Hω色一ゴω）de（8）と書き表される．ここで鵡幽％−2πδ（ω＋のなる関係を用いた．　次に，電磁界を一つの周波数ωの成分についてXおよびy軸に沿って波数分解するどE（n）（・，ゴω）≡E（”）（x，y，z，ゴω）一豪なω（煽幅ゴω）　　×e一ゴ（k・x＋k・Y）dk．dkyおよびHに関する同様な式を得る．　この式を式（4）に用いて，ヘルムホルツの波動方程式｛▽2−∂2／∂（・t）2｝E（n）（r，t）＝0に代入すると，一つの周波数成分について演算子▽2−∂2／∂（ct）2は一庭一碍十∂2／∂Z2＋ω2／C2に置き換えられるので，上式はzに関する2階の線形微分方程式となる．時刻t＝　tnにおいて面z＝0上の境界条件を満足するようにすれば，その解はe干jkzZの線形結合として下のように書き表される．E（n）（T，ゴω）≡E（”）（¢，忽，z，ゴω）一轟？．，∫∫二E〈”）　〈3’　k−・　jk−・　」sk…・　j−）　　　×・一ゴ（kxx十kvY・キー8kzZ）dk。dky　　　（9）H（n）（ψ）≡H（n）（x，・y，・z，ゴω）．一鵡∬二H（n）（3’・k。，jk、，j・k。，・jω）　　　×e−」（k・x＋k・y＋sk・z）dk。dky　　　　（10）ここにkz＝　k2一碓一暢，ω／c＝kである．平面波は一定の波数ベクトルk＝dikx＋ρ砺＋2kzをもっているが，一つの周波数成分について砺および栃成分を与えると，罎＝ん2一碓一場なる関係により砺は符号の任意性を除いて自動的に定まる．　さて，表記法を簡略化する．目的はある時点t＝tnにおいてある面z＝0を通過する電力を調べることなので，他の時間領域t十tnにおける電磁界はその意味において除外してよい．すなわち，z＝0の近傍（lzl＜c△t／2）において時刻t＝tnを含む標本区間lt　一一’　tnl＜△t中の界のみを考慮すればよいので，今後（注1》：与えられた領域において有界可積分な関数に対してフーリエ直交関数系は完全性を備えている．従って，問題とする時間領域の電磁界のみを取り出して考えると，フーリエ変換は必ず存在し，以下に示すように平面波展開が一意的に定まる．一応，時間領域を限るので，静電磁界であっても支障ない．509E，Hにおける右肩添字（n）は省略する．しかし，異なる目的で全時間領域を問題とする場合は，添字（n）を復活させ，式（2），（3）に従って総和をとるものとする．あるいは，時間間隔△tの長さは任意であるから，必要に応じて△t→∞とすれば，総和をとる必要はない　さて，各平面波成分がそれぞれマクスウェルの方程式を満たすためにはH（ゴ幅殉，ゴ轟，ゴω）≡H（s）＝｛k（8）／ωμ｝×E（8）が成立しなければならない．ここにk（s）＝thkx＋ρ砺十2slez（11）また，電荷を含まない空間領域を考えているので，マクスウェルの方程式divD＝o，　divB＝0よりk・E＝O，　　k・H＝0（12）が成立する（注2）．　上の展開（9）および（10）を（8）の被積分関数に代入する．E（r，ゴω）×H（r，一ゴω）一起騨1∫12．．そしてE（jk。轟，擁，」ω）・−j（k・¢＋k・y＋sk・z）×H（ゴ砥，ゴ祐，ゴs’尾，一ゴω）×e一ゴ（klx＋k9・＋s’吻臨d砺d尾嘱（13）鷹幽一2πδ�撃ﾉ注意し，式（13）を式（8）に代入して，z＝0なる平面全域にわたって積分すると凱1：∫：　　E（x，y，　o，ゴω）×H（x，　y，　o，一ゴω）dxdyclw一き∫∫∫二§、盈、E〈」k・・jk・・j・k・・j・・〉×Hゆ（jk。，jk，，js’k。，jω）dk。dk，dcv　（14）510電子情報通信学会論文誌’98／9Vbl．　J81−C−I　No．9ここにH“（轟，ゴky，ゴ8’k。，ゴω）＝H←jk。　，　−jk，　，　−j　s’　k’．，−jω）　式（14）が（8）に等しいことに注意すると，電磁界を有限な時間領域で考えるとき，その時間間隔におけるポインチングベクトルの積分値は，電磁界を平面波展開して各平面波のポインチングベクトルを作り，それをあらゆる周波数成分につ巨て加え合わせたものと等価であることを示している．　これを更に分析すると次のようになる．式（14）のHに（11）を代入し，その被積分項のz方向成分をとると，付録に示すようにse（た。／ωμ）IE（＋）12−se（k。／ωμ）IE（一）12　十ミ｝（kz／ωμ）・ゴ｛E（十）・1ワ廓（一）−E（一）・E寧（十）｝を得る．但しE（jk。，jky，圭jk。，」ω）＝E（士）（15）などと簡略記した．ポインチングベクトルの時間積分（8）は，上の式（15）を波数および周波数（隔，ky，ω）について（一∞，∞）の範囲で積分したものとして与えられる．　この計算結果から次のことがわかる．砺，kyが小さく，kz＝．k2一燧一暢が実数の範囲の平面波に対して被積分関数（15）の第3項は消える（注3）．　そして第1項は＋z方向に進む平面波の電力であり，第2項は一z方向に進む波のそれを表す．　砺あるいはkyが大きくなると，　kzは虚数になり，上式（15）の前半の2項は消え，その代わり第3項が値をもつ．虚数のkzに対する平面波はz方向には伝搬せず，それに垂直なxy平面に平行に進行する非一様平面波を表す．換言すると，それはz方向にエバネセントな波である．　無限の自由空間中ではこのような波は生じない．しかし，空間が限られる場合，一般に非一様平面波が存（注2）：開ロアンテナの解析においては式（9）および式（10）と同様な平面波展開が用いられる．そのような場合，kzの符号が正の場合のみに限られるが，これは反射波を無視することになり厳密でない．また，電磁場の量子化においては，ペクトルポテンシャルAによる表示をとるのが一般であるが，電磁界表示のゲージ任意性を排除するために，ここでは直接的な場の量EおよびHを用いる．（注3）：z＝0平面内におけるx，yの関数EおよびHは実数の波数kxおよびkyにもって一意的にフーリエ展開される．従ってkzは純実数か純虚数となる．論文／ポインチングベクトルの解明とパラドックスの解消（基本概念2）在し得るので，これを考慮しなければならない．例えば，z＝0の面から少し離れてこの面に平行に誘電体（光）導波路がある場合，エバネセント波が存在し得る．　そのような状況においても，片方の符号の伝搬定数をもつエバネセント波だけではz方向にエネルギーの移動は起こらない．例えば，z＜0またはz＞0いずれかの領域に誘電体板があり，その内部で全反射が生じているような場合である．しかし，伝搬因子e±29k・zをもつ一対のエバネセント波E（＋）およびE（一）が重なると，エネルギー移動が起こる．上の例で言えば，z＝0の面を挟んで2枚の誘電体板があって，いわゆるトンネル現象が起こっているような場合である．このとき，二つの波E（十）およびE（一）の位相差によってエネルギー移動の方向が定まる．すなわち，E（±）＝1珂e午ゴゐ・z＋ゴφ士とおいて，式（15）の最後の項を書き換えると一2ミ蛍（kz／ωμ）IE（十）E（一）1sin（φ＋一φ＿）を得る．z＞0に対して減衰定数駈。＜0ととるのが自然（あるいは通常）であるから（sekz＝0），そのようにすると，E（＋）に対してE（一）の位相が遅れるとき，＋Z方向にエネルギーが流れる．これは物理的にも納得しやすいことである．　従って，ここに得られた式（15）は，結局，次のことを意味する．電磁界は一般に無数の平面波の合成によって表すことができ，E×Hを一つの平面内で積分したものは，各平面波がその面を通過する電力のベクトル的代数和に等しい．E×Hの方向にZ軸を選んで考えると，ポインチングベクトルE×Hは，それに垂直な断面を横切って通過する多数の平面波電力の差し引き正味の値に一致する伽）．これがポインチングベクトルの意味である．　要するに，電磁エネルギー移動に関するパラドックスはポインチングベクトルの物理的意味の不完全な解釈から生じるのである．その説明ないし応用に移る前にいくつかの間題を解決しておかなければならない．4．任意電磁界の平面波展開要がある．次に，そのための公式を導出しておく．　自由空間中の任意の電磁界を・E（x，y，z，t）およびH（x，y，z，t）とおき，それらを無限平面z＝0上において波数砺，kyおよび周波数ωに関してフーリエ展開すれば∬鷹（H）（x，・y，・・，・t）eゴ幅煽牌効砒一混�求iゴh。，殉，ゴ8ん。，ゴω）（・6）と書ける（注5，．そして，この式を　むE＝E（十）十E（一）　　H＝H（十）十H（一）のように簡略記する．　　　E≡およびここに（17）（18）∫∫1恥・y・“・t＞　・ikk・Z＋k・v＞　e−」・‘　dxdydt　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）E（ゴk。，ゴ柘士ゴk。，ゴω）＝E（土）　　　　（20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むである（Hについても同様）．E，Hはz＝0における電磁界のフーリエ積分を，E（土），H（土）は波数ベクトルk（±）＝銚x十9砺±銚。≡kt土銚z（21）をもつ平面波の複素ベクトル振幅を表す．各成分が平面波であるためにはH（±）＝｛k（土）／ωμ｝×E（士）（22）　前章では，任意の電磁界が平面波展開できたとして議論を進めてきたが，実際にエネルギー移動の様子を知りたいときなどは，その展開係数を具体的に知る必を満たす必要がある．　すると，付録に導出過程を示すように，平面波展開の公式を得る（注6》．　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2E¢（士）＝Et士Ez　kt／kz干2×Htωμ／kz　（23）　　　　　　　む　2Ez（士）＝：1：E。k（干）／kz　　　　　　　・　　　　　　（24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2H，（土）＝Ht士Hz　kt／kz±2×Etωε／kz（25）（注4）；前論文【16】において説明したように，単一平面波のポインチングベクトルは明確な意味をもっ．（注5）：静電磁界や周期的竃磁界の場合，tに関する積分が発散するがゲ標本関数をかけておくとそれを防ぐことができる．考慮する時間間隔に対して標本関数の幅を十分長くとっておけばよい．なお，現実の電磁現象を扱う場合，空間磧分が発散することはないはずである．（注6）：前論文【16】における初期条件設定型平面波展開に比較して公式の形がやや複雑になる．それは，境界条件設定の目的でz＝0なる面を選定したので，空間座標表現の対称性が失われるからである．511　　　　　　む2H。（土）＝：FH・k（T）／kz（26）添字tはZ軸に関して垂直な成分であることを示す．　まとめると，上式の展開係数（20）を用いて任意の電磁界は下のように展開表示することができる．E（・，t）一（2Siyi∬嬬E（晶喪砺，ゴω）　　　　　　・ゴ（ωt−k・x−k・y−sk・z）dた。画面（27）Hの表式はEをそれに置き換えたものに等しい．　4．1　展開公式による若干の考察　この章で得た平面波展開公式の意味の説明を兼ねて，電磁界の振舞いを考察する．　最も簡単な例として，z＝0の面において空間的に一定で，時間的に正弦変動する電界と磁界　E（x，y，0，t）＝塗2　E♂ω゜tH（x，y，0，t）＝92He，ω゜t　　　　　（28）があるとする．これらのフーリエ積分は，式（19）に代入することによって　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝di2　E，　　H＝g2　H　　　　　　　　　　　　　　（29）但し，因子8π3δ（k。）δ（たのδ（ω一ωo）は省略した．これを展開公式（23）および（25）に入れると　Et（±）eゴ（ωot　FkOZ）＝di（歪｝土ζ‘iii）eゴ（ωot手koz）Ht（土）♂（ω・tTk・・）＝9（2士η露）・ゴ（ω・tTk・z）（30）ここに砺＝ky＝0，　kz＝koなることに留意しs’ζ＝ωoμ／ko＝ko／ωoε＝1／ηとおいている．またEz（土）＝0，　Hz（土）＝0も導かれる．　上の計算結果の意味は下のとおりである．式（28）は，z＝0なる無限平面上において空間的な変化はないが，時間的に角周波数ωoで変動する電磁界である．式（30）によると，それは土z方向に走る平面波の重なりの結果であることを示している．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もし，電界と磁界との間にE＝ζHなる関係があるとすれば，Et←）・およびHt（一）が0となり，＋z方向に伝搬する平面波のみが存在することになる．これに対してE＝一ζHなる関係になっていれば，−z方向に走る平面波のみがある．そのいずれでもなければ，＋zおよび一z方向に伝搬する二つの平面波がある．　上の議論においてはωo十〇として正弦波動を考えた512電子情報通信学会論文誌’98／9　Vol．　J81−C−I　No．9が，ωo十〇とすべき必然性はない．ωo＝0とおくと，ko＝0となり，展開式（30）のEt（士）およびHt（±）も時間的・空間的に変動しない，いわゆる静電磁界を表す‘このような場合，現象論的に電磁界は全く静止しているものとみなされるが，実際はそうでない．それは展開式（30）内の伝搬因子を♂（ω゜tTk°z）＝♂°（ctTZ）のように書き換えてωo→O．としたとき（ko＝ωo／c→0），極限に至るまで伝搬因子の速度は土cに保たれるからである．従って，先［16】に解説したように，静電磁界と言えども本質的にE（＋），H（＋）とE（一），H（一）とは区別すべきものである．5．局所ポインチングベクトル　前章において考察したポインチングベクトルは無限平面内におけるベクトルであった．実際に関心がある・のは，局所的に考えるとどうかということである．それを明らかにするために，前に定義した標本関数を利用する．　任意に与えられた電磁界にっいて，時空点（ゴ，y’，0，t’）（注7｝を中心にz軸に垂直な面積△x△y内のみを取り出す．すると，その部分の△t秒間の電磁界は，前に定義した標本関数を用いて　E（x，y，O，t）口（x−x’）口（y−y’）口（t−t’）　H（x，y，0，t）「1（x−x’）口（y−y’）口（t−　t’）と書き表すことができる．上の式を平面波展開式（16）に代入すると黒（EH）（ゴ晒醐ω）一∫：：：1：1：d皿∫：：：1：；：d智∫：：：1：；｝琵（EH）画醐押慨一μ一（EH）（x・，・y・，・・，・tt）基血穿2　．砺△x　2　．ky△y　　　　　　ロ　　ほ　　　　ユけkx　　　2　　ky　　　2（31）但し，フーリエ積分を求めるにあたって△X，△yおよび△tは後で零の極限をとるので（△x→0，△y→0，△t→0），EおよびHはその微小領域において（注7）：tn＝t’と置き換えた．論文／ポインチングペクトルの解明とパラドックスの解消（基本概念2）一定であるとして，積分の外に出した．上の式を簡略記するとE（＋）＋E（一）一E（r’，　tt）△X・i・・竿　　　　　　　　　　　ω△t　　　　　ky△y　　　　　　　　△¢sinc−　・△ysinc　　　　　　2　　　　　　2H（十）十H（一）一H（rt，t’）△X・i・・竿　　　　　　　　　　　ω△t　　　　　ky△y　　　　　　　　△t　sinc−　・△y　sinc　　　　　　2　　　　　　2（32）（33）但しsinc　x　＝　sin　x！xである．この式は，微小時空領域（△x△y△t）内にある電磁界の平面波展開係数である．前章の結論に従って，z＝0面を横切る電磁エネルギーの移動は，各平面波（エバネセント波も含めて）の伝送電力の合成に等しい．従って，付録の式（A・1）を参照すると，その値は藁〃｝駐｛E（＋）×H“（＋）＋E←）×H’（一）　　＋E（＋）×H“（一）＋E（一）×H’（＋）｝dkx　dky上の行は一様平面波によるエネルギー移動を，下の行は非一様平面波によるそれを表す．上式に（32）および（33）を代入すると，面積△x4Yを通過する電磁エネルギーは次のように算出される（注8）．一‘ii。∫∫∫麟麟蝋ぜ、×琳、　　　（△X・in・竿△y・in・箏△t・in・穿）2　＝2・E（x〜y’，0，〆）×H（ゴ，y’，O，t’）△x△y△亡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）但し鵡（sin　Pθ　　θ）2de−Pπなる公式を用いた．　上に得た結果は次の事柄を意味する．自由空間中に任意の電磁界E（r，t），H（r，t）があるとき，適当な時空点（ゴ，y’，O，t’）を中心とする微小面積△x△y⇒dxdyを単位時間に通過する正味の電磁エネルギーは，その時空点においてその面を貫くポインチングペクトルE（〆，t’）×H（r’，t’）の微小面積法線成分に等しい．　z軸をE×H．の方向に選ぶと，それはその方向に流れる電磁エネルギー流密度を表す．　　　　図1平面導体による電磁波の反射Fig．1　Reflection　of　electromagnetic　wave　from　a　　　plane　conductor．従って，ある与えられた面Sを横切る正味の電力は，式（34）に相当する量をその面で積分したものf．　E（・，　t）×H（・，・t）・hdS（35）によって与えられる．dSは5「を含む任意の微小面積であり，hはdSの単位法線ベクトルである．これを一つの体積の全表面で積分した結果がポインチングの定理に対応する．6．ポインチングベクトルの正しい解釈　ポインチングベクトルは正味の電磁エネルギーの移動量を表すことを示したが，それを正しく解釈しなければ，パラドックスが生じる．説明の準備として次のようなモデルを考える．　6．1　導体表面上の電磁界　異なる媒質の境界面における電磁波の反射・屈折の問題は，マクスウェルの方程式に境界条件を適用して解くのが普通である．これを物理的な観点から眺めるならば，電磁波によって媒質中の電子（またはイオン）が力を受けて運動し，それによって電磁波が再放射されるためである．　　　　　　　　　　．　この現象を端的に見るために，無限に広い平面導体の表面に一様な平面電磁波が入射する場合を考える．すなわち，図1に示すようなx，y，z直交座標系をとり，法線（y軸）と一定の角度をもって入射するTE（S偏向）波をEi一塗��`ゴ（・・一崩H‘　，．（ki／ωμ）×Ei（36）（37）（注8）：この章の導出過程は，前々章の平面波展開を単に逆行させたように見えるかもしれないが，全平面ではなく微小面積△x△y内の電磁界を考慮対象としている．513とおく．ここにki＝−9ky十2kzアンテナ工学などの分野において導体表面に流れる電流はK＝2h×Hi，　h＝9（38）となることが知られている．この式に式（37）および式（36）を適用するとKx一鳥eゴ（・嗣一一2（k9／ωμ）IEii　eゴ（・嗣　さて，この電流による2次波を算出する．電流K＝iKxによるベクトルポテンシャルは，それに伝搬関数あるいはグリーン関数Gを乗じることによって求められる．Ax一μ二職ここにGは2次元のグリーン関数G−H62）（kρ）／ゴ4．ρ＝　y2＋（z−z’）2である．積分を実行すると（注9）Ax一μ瓦e」＠−k・1・1二k・z）！」2たy一（39）『（40）（41）但しky＝一橘に注意する．スカラポテンシャルは零とおけるので，ベクトルポテンシャルA＝diAxから2次電磁界が次のように求められる：　　　　　　　　　　まE’　＝一∂A／∂t＝−E♂（ωt“k・1”1’”k・z）　（42）．H’　＝　1．・，−1・・tA＝（k「／ωμ）×E”　　　（43）ここにk「＝9馬十2kzである．上の式（42）は，入射電界（導体接線方向成分）の符号が逆転したものになっている．　導体表面において，入射波（36），（37）および反射波（42），（43）が重なっているので，ポインチングベクトルは次のように計算される．E（t）×H（オ）−ee｛fi�`ゴ（・ト崩＋fir　eゴ（・・−k「・η｝　　×se｛ff∂e（・トk‘・・）＋fi’♂e（・・−k’　・r）｝　　　ユ　　　　ユ＝E×H・・S2（ωt・一・k’　・r）　　　　ア　　　　ア　　＋E×H・・S2（ωt−k「・r）514電子情報通信学会論文誌’98／9Vbl．　J81−C−I　No．9＋1（　ユ　　　　ア　　　　ア　　　　　ユE×H十E×H）・［c・s｛2ωt−（k’＋k「）・・｝＋…（k’　一め・T］（44）簡単のため，入射電磁界振幅EZ，Htは実数，従ってE「，　H「も実数であるとした．　上式右辺第1項および第2項はそれぞれ入射波および反射波によるポインチングベクトルを表し，第3項は入射波と反射波による干渉を示す．kt＋k「＝22kzであるから，干渉項の前半の余弦波は＋z方向（接線方向）への進行波である．また，kt　一　kr＝92砺なることに注意すると，後半の余弦波はy方向（法線方向）の定在波を表す．　このモデルにおいては　Ai　　　＾　　　Ar　　　　＾E＝念Ex，　E＝一念Ex　”’、　i　　　　A　　　　　＾　　　Ar　　　　　＾　　　　　＾H＝9Hガ←2　Hz、］臣＝一奮Hy十2　H、とおけるので，式（44）の時間平均をとって整理すると　　　　　　1＾t　＾t　　　　　　　　　　　　1＾「　＾「　E×H＝−E×H十一E　　　　　　　　　　　　　　　×H・　　　　　　2　　　　　　　2　　　　　　　1　n‘t　　t’・「　　A「　　Al　　　　　　＋1｝（E×H＋E×H）…2k・y　　　　　　　　　　　　　　　　＝22E。恥sin2幅　　　　　（45）　この式は，このモデルに対するポインチングベクトルとして；つの見方があることを教えている．　第1行目右辺は入射波と反射波に対するポインチングベクトルを表すが，そのように見るときは必ず次の行の干渉項も考慮に入れなければならない．つまり，二つの平面波があるとき，局所的にはそれぞれが独立にポインチングベクトルを形成するのではなく，両者の干渉のため時間的にも場所的にも変動し，両者の単なる代数和とはならない（注1°）．　それらを一つにまとめると，第3行目のように，一定の空間分布sin2　kyyをもって，導体表面z方向に電磁エネルギーが流れるとみなすことができる．導体面に垂直な方向には，入射波と反射波の往復のエネル（注9）：積分公式　島・−jkz（z’’”z）H62）｛k　y・＋（・’−z）・｝d・t　　−．2e一ゴ団両！k・−k：を用いる．（注10）：全空間にわたって積分すると干渉項は消滅する．そのときは，平面波の直交性によって二つの波のポインチングベク’トルはベクトル合成できる．後の章「ポインチングベクトルの用法」を参照．論文／ポインチングベクトルの解明とパラドックスの解消（基本概念2）ギー移動があるが，正味として垂直方向にはエネルギーの移動がないとして算出される．　第1，第2行目のようなポインチングベクトルの見方を分析的な観点と呼ぶならば，第3行目のような見方は総合的な観点と呼ぶことができるであろう．　6．2　半波長アンテナからの電磁波の放射　最初に述べたように，半波長アンテナからの電磁波の放射機構に関して疑問がもたれている．具体的に述べると次のようになろう．　半波長アンテナ導体棒の中央から平行2線を介して高周波電流が励振されるとき，導体棒を流れる電流は励振点で極大値，棒の両端で零となる正弦波形に近い分布を呈する．このような電流分布を仮定して電磁波放射パターンを計算すると，実際のものとよく一致する．　ところが，アンテナ棒から電磁エネルギーがどのように放射されているのかその経路をたどろうと，ポインチングベクトルを計算してその軌跡を描くと，エネルギーはアンテナ棒の電流から発するのではなく，棒の中央の電流励振部分からアンテナ棒に沿って進み，棒の両端から放出されるような形になる［17］．ポインチングベクトルE×Hの定義から言って，アンテナ棒導体表面では電界Eの接線成分はなく（注11），一方，高周波電流によって磁界Hが棒を取り巻いて発生するので，ポインチングベクトルは棒に平行にならざるを得ず，導体表面から電磁エネルギーが放射されるようなパターンは得られない．　2本の導体よりなる平行2線によって電気を導く際，エネルギーは，導体中の電子によって伝えられるのではなく，電磁界が主体となってその周囲の空間を伝わる．従って，ポインチングベクトルによって計算したとき，アンテナの中央給電点付近から電磁波が放射されるようなパターンが得られるのは正しく，また，後に論ずるように，導線によって電子との相互作用を通じて電磁エネルギーがアンテナ導体に沿って平行に導かれる［17】のも，その意味で自然である．　この見方力Sらするならば，アンテナ導体中の電子の運動から電磁波が放出されると考えたり，電流分布を仮定して放射特性を計算する方法は誤りかという疑問が生じるかもしれない．　ここで，導体表面の電磁界に関して前項で述べたように，二つの見方があることに注意する必要がある．上の考察は総合論的な観点である．分析論的な見地に立つと，導体の表面には入射電磁波と反射電磁波とが共存する．　この事実を考慮すると，入射波は信号源あるいはアンテナ励振用平行2線から発してアンテナ導体中の電子を励振する役目をする．そして，電子の運動によって生じた放射波が反射波に相当する．アンテナの近傍においては，これら二つの波が重畳し，結果としてのポインチングベクトルは，導体棒（表面）に平行となり，通常の観測手段では両者を区別することができない（注12）．　この間の事情をもう少し具体的に見るために，数式的に表現する．半波長アンテナ導体棒の中心軸をz軸にとって円筒座標を採用すると，その周りの電磁界は円筒関数によって表される．境界条件を満たす最も簡単な解は次式のようになる．H＝φK｛Hl’）（んρ）＋Hl2）（んρ）｝ビゴβzE＝ρ（β／ωε）K｛」ul　i）（んρ）＋Hl2）（んρ）｝e一ゴβz　　一ゴ2（ん／ω・）K｛Hl’）（んρ）＋Hl2）（んρ）｝ビゴβzここにρは導体棒中心軸からの距離，φは方位角である．アンテナ導体棒表面ρ＝α上の境界条件Ez＝0，すなわちHl1）（hα）十H62）（hα）＝　2Jo（hα）＝0を満たす横方向の波数hから軸方向波数β2＝k2　一　h2が決まる．また，導体棒表面Z方向に流れる電流密度はK｛Hli）（ha）十Hl2）（hα）｝e一ゴβzに等しい．すなわち，第1種ハンケル関数Hl1）（hρ）は入射波を表し，それによってアンテナ導体棒上に電流が励起され，放射波Hl2）（hρ）が生じる．　ポインチングベクトルはE×H“−2互IK12　IHfi）（hρ）＋Hl2）（んρ）一ゴβ（h／ωε）iKI2｛H61）（んρ）＋H82）（んρ）｝｛H｛1）（んρ）　　　　＋H｛2）（hρ）｝＊12と書ける．第1項は入射（励振）電力Hli）（hρ）と反射（放射）電力Hl2）（hρ）とが重なり，アンテナ導体棒と空間との間には正味の電力の授受がなく，導体棒z軸に沿って電力が流れることを示している．　文献【17】に計算されているように，ポインチングベクトルはアンテナ導体棒電流から発することなく，（注11）：アンテナは完全導体によってできているものとする．（注12）：マイクロ波技術における方向結合器のようなセンサを作れば，励振波と出射波とを区別して観測することができるであろう．515棒の先端から出射することが納得される．また，第2項は純虚数であって（第1種および第2種ハンケル関数は互いに複素共役），半径方向の定在波を表している．この項は第1種ハンケル関数に比例する入射波H6i）（んρ）｛Hli）（hρ）｝＊および第2種ハンケル関数に比例する放射波HS2）（hρ）｛H｛2）（hρ）｝＊に分解されるが，そのときは，平面波の場合と同じように，入射波と反射波との干渉項も現れる．　実用アンテナの電磁界はもっと複雑であるが，更に高次の円筒関数および方位角方向の正弦・余弦関数を重畳させることによって表現可能である．　既に指摘したように，ポインチングベクトルは無条件にベクトル合成を行うことはできず（注13），干渉項を考慮しなければならない．これが，ポインチングベクトルの理解を難しくしている一因でもある．もし，アンテナからある程度遠く離れた点で電磁界を観測するならば，励振波の影響は少なく電子の運動から発した放射波のみが現れ，干渉効果は消えるので，正弦波電流を仮定して求められた従来の解析結果に近いものが得られる．もし，何らかの方法で入射波（励振波）を除き，反射波（散乱波または放射波）のみを取り出すならば，電子の運動によってアンテナ導体表面から垂直に出る電磁エネルギー成分が観測されるはずである．7．ポイシチングベクトルの用法最後にポインチングベクトルの正しい使用法について言及しておく．　7．1　空間的な合成゜　X軸方向の電界£Eおよびy軸方向の磁界9Hがあるとき，そのポインチングベクトルはS＝2EH≡2Sである．この電磁界をZ軸方向に対して角度＋φだけ回転させると［E＋H＋］一［習£］［』：跳：訓訓この電磁界のポインチングベクトルも当然のことながらE＋×H＋＝2Sに等しい．また，　tE，9Hを一φだけ回転させたもの，すなわちE＿，王Lのポインチングベクトルも2Sに等しい．　しかし，士φだけ回転させた，これら二つの電磁界の和のポイン≠ングベクトルを計算すると（E＋＋E−）×（H＋＋H−）＝2S4・・s2φとなり，交角2φに応じてその値は02Sから42S516電子情報通信学会論文誌’98／9Vbl．　J81−C−I　No．9まで変化する．すなわち，合成電磁界のポインチングベクトルは，個々のベクトルの和にはならない．しかしながら，条件2φ＝π／2が成立する，つまりもとの電磁界が直交する場合，上式の値は228に等しくなり，ベクトルとしての合成則が満たされる．　7．2　時間的な合成　次に，正弦波的に変化する電磁界　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＋＝E・ゴ（ωt＋θ），H＋＝H・ゴ（ω£＋θ）について考える．2．において示したように，そのポイン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホチングベクトルは（1／2）E＋×H‡　＝（1／2）E×Hである．θの代わりに一θとおいた電磁界E＿，H＿との和のポインチングベクトルを計算すると1（E＋＋E−）×（H＋＋H−）・＝坊×ff4，。S2θ　　2この場合も，一般にベクトルの合成則は成り立たないが，直交条件2θ＝π／2が満たされるときは，ベクトルとして合成される．　7．3　導波管内の電磁界　具体的な例として導波電磁界について考察する．断面α，bの方形導波管の基本モード電磁界はE＝iE・2…hy　e’”jβzH−gAE　2。。shy。一ゴβ・　　　　ωμ　　　　＋2上Eゴ2、i吻。一ゴBz　　　（46）　　　　　ωμと表現することができる．つの平面波の合成であるよこの電磁界は下のような二E±−diE・−jk±　・T，　H圭一（k±／ωμ）×E±ここにk土＝：Fgh＋2βであって，　h＝π／bは導波管の遮断波数を表す．それぞれの平面波のポインチングベクトルは3土暢E圭×Hl一叢IEI2と計算される；この二つのベクトルを合成するとs＋＋s＿＝2（β／ωμ）IEi2（注13）：式（35）はポインチングベクトルの合成のように見えるかもしれないが，それは同一空間での和ではなく，足し合わされる要素ベクトルは別の空間点に属し，互いに独立であることに注意する必要がある．次の章（用法）を参照．論文／ポインチングベクトルの解明とパラドックスの解消（基本概念2）を得る．平面波展開とは別に元の電磁界のポインチングベクトルを求めるとs＝三E×H・　　　2　　−24111E1・2。。，・hy＋ゴ9．生IEI・、in　2hy　　　　ωμ　　　　　　　　　　　ωμ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）第1項は，y方向にsin2　hyなる分布をもって管軸z方向に伝搬する電磁エネルギー密度を表すが，平面波のベクトル合成とは一致しない．しかし，導波管断面内で積分すれば1！1俘∫繋キ繭キlti：，．lbl：lf一蜘一∠�h蜘一2品IE隔　（48）のように，個々の平面波ポインチングベクトルS＋およびS＿の和と，合成電磁界としてのSとほ一致する．積分によって（この場合は数学的な意味での）直交条件が満たされるからである．　7．4　インコヒーレント合成　自然光のようにインコヒーレントな波動に対して適当な時間あるいは空間領域で平均をとると干渉項は消える．すなわち，この場合，時空的平均の意味において直交性が満たされるので，ベクトル合成則が成立する．8．補足とまとめ　若干の補説を行い，本論文において得られた結果をまとめておく．　8．1　ポインチングベクトルの意味　平面波の電磁エネルギー流密度はE×Hに等しいことが既に知られている．そこで，任意の電磁界は平面波に展開され，かつ各平面波は互いに直交するζとに注意すると，任意電磁界の電磁エネルギー流は，各平面波のそれを（ベクトル的に）合成したものに等しい．つまり，平面波合成の結果としての電界および磁界をそれぞれEおよびHとおけば，ポインチングベクトルE×Hは正味の電磁エネルギー流密度を表す．　なお，ポインチングベクトルに関する諸問題解決への努力は，2．前半で説明したように，ヘルツの指摘以来，付加項rotxをどのように定めるかに集中されてきたように見える．本論文の結論の一つとして，ポインチングベクトルE×Hそれ自身で電磁エネルギー流密度を表すことが判明したので，付加項は必要でない．つまりrotX＝0であって，結局，ポインチングベクトル自身に問題はなかったことになる．その解釈が不完全で誤ったものが多かったわけである．　このように，ポインチングペクトルは正味の電磁エネルギー流密度を表すことが判明したので，零でない付加項を有する他のベクトルは不要である．しかし，提案されてきた他のベクトルが電磁エネルギー以外のエネルギー流を表す可能性は否定できないので，その検討は必要であろう．これについては別の機会に譲る．　8．2　ボインチングベクトルの和　2．後半にポインチングペクトルの和に関するパラドックス的な事実を示した．．これは，通常のベクトルのような加法則が成立しないことを意味する．その理由は，前章において説明したように，複数のポインチングベクトルを加え合わせると，干渉項が生ずるからである．ベクトルとは平行四辺形則（加法則）が成立するものと定義されるので，一般的にはこの量に対してベクトルという呼称は適当でない．　しかしながら，平面波に展開した後，必要な空間領域にわたって積分すると，干渉項が消滅し，上述のように各平面波の電力ベクトル和として表現される．すなわち，直交性が成立するときは，ベクトル合成則を満足する．この意味においてはベクトルと呼ぶことができる．　8．3　直流ボインチングペクトル　静電磁界に関してポインチングベクトルは物理的実体をもたないとする意見がかなりある．が，それは根拠のないことである．式（2），（3）を見ると，EおよびHが時間的に変動するしないにかかわらず，考慮すべき時空の近傍の電磁界をとれば，それ以下の議論が常に成立するので，ポインチングベクトルに関して静電界，静磁界，動電磁界を区別する必要はない．平面波を加え合わせた総和が時間的に一定になるか否かにすぎない．　8．4　物質中のポインチングベクトル　物質中の電磁エネルギー流密度についても従来から議論が続いている．真空中のポインチングベクトルに関する本論文の結果はその解決に資するであろう．9．　む　す　び　前に示した場の概念に基づいて，応用に便利な平面波展開公式を導き，電磁エネルギー移動に関するポイ4517ンチングベクトルの意味を解明した．そして，それに付随するパラドックスを解いて，その具体的な用法を　も示した．本論文で得られた主要な結果は前章にまとめたとおりである．　　　　　　　　　　　文　　　献　国　J。H．　Poynting，“On　the　transfer　of　energy　in　the　elec・■　　　tromagnetic　field，，，　Phi1．　Trans．，　vol．175，　pp．343−361，　　　1884．　【2】0．Heaviside，“Electromagnetic　induction　and　its　　　pbopagation，，，　The　Electrician，・voL　14，　pp．178−180，　　　1885．　［3】H．Hertz，“Electric　waves，”Macmillan　and　Co．，　　　p．220，1893．　【4】　J．Slepian，‘‘Energy　and　enetgy　flow　in　the　electro−　　　magnetic　field，”Journal　of　Applied　Physics，　vo1．13，　　　pp．512−518，1942．　【5】抜山平一，“Poynting　vectorの分解並に電磁的勢力移動　　　の観念に就いて，”電学誌，vo1．45，　pp．739−948，1925．　［6】徳丸仁，“完全導体アンテナにおける電波の放射機構一抜　　　山ベクトクトルを利用した一つの解釈，”信学論vol．67−B，　　　no．9；pp．377−383，1984．　【7】　C．S．Lai，‘‘Alternative　choice　for　the　energy　flow　vec−　　　tor　of　the　electromagnetic　field，”Am．　J．　Phys．，　　　　　　　　　　　　　　　，　　　voL49，　PP・841−843，198，1・　【8】R．P．　Feynman，　R．B．　Leighton，　and　M．L．　Sands，“The　　　Feynman　Lectures　on　Physics，vt　Addison−Wesley，　　　1965　（日本語訳，IV，第6章，岩波書店）　【9】細野敏夫，“Poyntingベクトル，電磁モーメントお　　　よびAbraham−Minkowski論争｝こついて，”信学論（C），　　　vo1．J69−C，　no．9，　PP．1122−1133，1986．　【10】細野敏夫，“電力流とその表現一Poyntingベクトルと抜　　　山ベクトル，”信学論（C−1），vo1．J77−C−1，　no．10，　pp．519−　　　528，1994．　［11】M．Hashimoto，“Eddy　power　flow　of　electromagnetic　　　waves，”Int．　J．　Electrinics，　vo1．34，　pp．713−716，1973。　【12］」．A．　St甲tton，“Electromagnetic　Theory，”McGraw。　　　Hil1，　pp．131−135，1941．　【13】飯田修一，“新電磁気学・下，”丸善，pp．480−481，1975．　【14】安達三郎，“電磁波工学におけるパラドックスーその思い’　　　違いを探る，”信学誌，vol．67，　pp．657−662，1984．　［151橋本正弘，“電磁導波論入門，”日刊工業，p．8，1985．　【16】中島将光，“電磁現象の基本概念と電磁界の新しい性質t”信　　　学論（C−1），vo1．J81−C−1，　no．9，　pp．494−506，　Sept．1998．　［17】　S．A．　Schelkunoff　and　H．T．　Friis，“Antennas，，，　John　　　Wiley＆Sons，　pp．124−125，1952．付録1．　平面波展開表示式（15）の導出式（14）の被積分項を具体的に書くとΣΣE（jk。，jky，jsk。，」ω）8＝±18’＝士1　　×H＊（ゴkx，ゴky，ゴ8’kz，ゴω）518電子情報通信学会論文誌’98／9Vbl．　J81−C−I　No．9＝E（十）×H奉（十）十E（一）×H寧（一）．十E（十）×H車（一）十E（一）×H＊（十）（A・1）平面波としての条件（11）を用いると，右辺第1項は｛k寧E（十）・E＊（十）−E（十）・k零（十）E＊（十）｝／ωμ更に式（12）を援用し，上式のz方向成分をとると　　＝｛矧E（＋）12＋（kz一た；）iE。（＋）12｝／ωμを得る．式（14）において，積分は引数ゴ砺，ゴ砺，ゴωについて正負対称であるので，被積分関数はその複素共役値と交換しても積分の値は変わらない．そこで，両者の和の半分のz成分をとってもよい．＝se（k。／ωμ）iE（＋）12同様に第2項は一韻砺／ωμ）IE（：）12となる．　式（A・1）の第3および4項についても，平面波の条件（12）および（11）を援用すると，同様な計算過程を経て，そのz方向成分はそれぞれ｛干k；E（士）・E寧（干）土E、・（kz十麓）E癖（干）｝／ωμとなる．第1および2項と同様な理由で上式の複素共役式をとり，両者の和の半分を書き出すとゴ9（kz／ωμ）・，｛E（＋）・E＊（一）−E（一）・E傘（＋）｝　2．　平面波展開公式の導出式（17），（18）および（22）よりH（±）およびE（一）を消去すると　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　む　｛k（十）−k（一）｝×E（十）＝ωμH−k（一）×Eここで，k（十）−k（一）＝22砺なることに注意し，上式に対して左から2との外積をとると2硯｛Ez（十）2−E（十）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ωμ2×H−2×｛k（一）×E｝式（21）を用いると，（23）を得る．式（25）も同様に得られる．また，式（17）とk（一）との内積をとり，k（一）・E（一）＝0なることに注意すると，（24）が出る．式（26）も同様である．　3．　静電界の平面波展開　前【16］に静電磁界の平面波展開のいくつかの例を紹介したが，今回採用した境界条件設定型展開公式によっても同じ結果が得られることを示す．　簡単な例として全空間で一様な静電界論文／ポインチングベクトルの解明とパラドックスの解消（基本概念2）4o　　　　　　　　　　E（・，t）一¢E一Σ鋤（t’一・tn）　　　　　　　　n＝一◎Q　　　　　　　　　≡ΣE（n）（r，t）　　　　n：＝−OOに対して適用する．区間nに対するフーリエ成分は，式（19）によってb−∫　i　j　feE“　kt　一　t．〉　eS　k“¢＝キk・Y、ビ淋d・・麟　　　一　4π2tEδ（聯の△t・in・穿・一ゴ・‘・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と計算される．式（23）よりEt（士）＝Et／2，　Ez（士）＝　　　　　　　　　　0，Ht（土）＝±ηEt／2，　H、（土）＝0となるので，これらの展開係数を式（27）に代入することによって区間lt−tn1＜△t／2における電磁界の平面波展開Eω＠）一（2美P〃／§　　　E（s）eゴ（ωt−“ttn−k・x−k・y−sk・）dk．dkyala7一迄14△t血寧隅）干jk・・dw　　　Σt要n（・t−・t・・T・・）　　（A・2）　　　　±　H（n）（r，　t）一輝1ぎ△孟血穿幽）干舳一Σ俘・＠一α・干・）　（A・3）　　　　土が得られる．　時刻t−tnにおける（境界）面z＝0上の電磁界は光速で士z方向に走るので，Ctn＝士Znとおけば，これらは前論文［16］4．において物理的に導出したESn）（z，t）およびHSn）（z，　t）と同一の式（H3＝0）になる．これらをn＝一∞から＋o◎まで加え合わせると　　　　　　　　E（r，老）一ΣE（n）（r，t）−iE，　H−・　　　　　　n＝一◎Qとなってもとの静電界が再現される（注14）．中島　将光　（正員）　昭35京大・工・電子卒．昭40同大学院博士課程了．昭43同大・工・助教授，現在に至る．パラメトリック増幅器・ガンダイオード・インパットダイオードなどのマイクロ波固体素子とその回路，光変調・復調および光通信システム，大蹴力ミリ波アンテナおよび伝送系，電磁現象の基本概念に関する研究などに従事．工博．著書「マイクロ波工学一基礎と原理」（森北出版），「基本電子回路J（電気学会），「Microwave　lntegrated　Circuits」（共著，Dekker）など．（注14）：公式読曲�p励血一�汲�用いる．（平成9年10月3日受付，12月22日再受付）519論　文凹凸のある表面をもつ3次元完全導体による電磁波散乱特性近傍界および表面電流密度川野　光則†生野　浩正†西本　昌彦†Numerical　Analysis　of　the　Electromagnetic　Scattering　from　Three−Dimensional　Perfectly　Conducting　Objects　with　Convex−Concave　Surface−The　Near　Field　and　the　Surface　Current　Density一Mitsunori　KAWANO†，　Hiroyoshi　IKUNO†，　and　Masahiko　NISHIMOTO†　あらまし　安浦の方法を用いて，凹凸のある表面をもつ3次元完全導体による電磁波散乱特性のうち，近傍界および表面電流密度に関する解析を行っている．まずはじめに，平面波が入射したときの照射領域における物体のごく近傍での全電界と全磁界の強度分布を比較し，それらの間には物体遠方では観測されない顕著な相違が生じることを示している．次に，照射領域における物体のごく近傍での全磁界は，物体形状に沿って強い分布を有することを示し，物体形状が全磁界の分布に直接反映されることを明らかにしている．更に，物体形状の局所的な変形が表面電流密度の分布を大きく変化させることを示し，表面電流密度が物体形状に大きく依存した特性を有していることを明らかにしている．最後に，3次元物体表面上の任意の観測面における表面電流密度は，互いに直交する特定の観測面における表面電流密度の合成として表されることを示し，3次元問題特有の偏波依存性を明らかにしている．　キーワード　3次元電磁波散乱問題，近傍電磁界，表面電流密度，凹凸のある表面をもつ3次元完全導体1．まえがき　近年，環境電磁工学国，近接場光学【2】および電磁波逆散乱問題【3】に代表されるように，物体近傍における放射電磁界や散乱電磁界の特性解析が重要な課題となっており，3次元物体近傍における電磁波散乱の解析結果はアンテナや携帯電話等の貴重な設計資料として注目されている［4］．筆者らは現在までにこれらの問題を解析するため，多重極展開に基づく安浦の方法に彩゜’，．くアレー状の多重極子同を導入し，解の収束の改善を図った．その結果，これまでに数値解析が非常に困難であった凹凸のある表面をもつ3次元完全導体による電磁波散乱問題を広帯域にわたり解析できるようになった．実際，文献同に回転体から変形した凹凸のある物体による遠方界の特性を解析できることを示t熊本大学電気システム工学科，熊本市Department　of　Electrical　and　Computer　Engineering，　Ku−mamoto　Univ．，　Kurokami　2−39・1，1くumamoto。8hi，86P｝8555Japanした．また，解の収束の改善は，従来は解の収束が遅くその解析が困難であった近傍界や表面電流密度の解析も容易に行えることを示唆している．　そこで，本論文では3次元完全導体による電磁波散乱特性を更に詳しく分析するために，解の収束を改善した安浦の方法を用いて近傍界および表面電流密度を計算し，それらの特性について検討している．まずはじめに，物体に相似な曲面上における全電磁界の強度分布を計算し，物体のごく近傍における全磁界は入射波の照射領域で一様に強い分布を有するのに対し，全電界は照射領域と影領域の境界付近の一部でのみ強い分布を有することを示し，それらの間には物体遠方では観測されない顕著な相違が生じることを明らかにする．次に，物体断面を含むある観測面における全電磁界の強度分布を計算し，物体のごく近傍における全磁界は物体形状に沿って強い分布を有することを示し，物体形状が全磁界の分布に直接反映されることを明らかにする．更に，3次元物体表面上に励起される電流密度を計算し，その特性が物体形状の局所的な変形によ520電子情報通信学会論文誌゜C−IVol．J81−C−I　No．9　pp．520−527　1998年9月　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS98。12周期的分散マネージメント光伝送系における　　　　非線形パル冬の変分法解析　　　　　　Variational　Analysis　of　Nonlinear　Pulsein　a・Per’・dical’y　D’speFs’°n　Managed°pt’ca’T「ansm’ss’°n　System丸由章博，コンスタルツビンセント，児玉裕治　　　　大阪大学大学院工学研究科　　　　　　1998年10月ユ6日（金）　　　　於　関西大学100周年記念会館Pあらまし　ファイバの分散値を長手方向に周期的に変化させた分散マネージメント光伝送路を伝搬する非線形パルスを変分法によって解析して6る。RZパルスであるDMソリトンに対してはエルミート・ガウス関数展開を用いて解を仮定することにより、数値シミュレーションによって知られている振動を伴うテールおよび非線形チャー・プが展開関数問の干渉として説明できることを示している。また、NRZパルスに対しては非線形チャープを採り入れた解を仮定することにより、数値シミュレーションとよく一致した結果が得られることを示す。1．まえがき　分散値の異なるファイバを交互に周期的に接続した伝送路は分散マネージメント光伝送路と呼ばれ、超高速長距離伝送および波長分割多重伝送用に活発に研究されている｛ll。このような伝送路を伝搬するRZ（Return−t（NZero）パルスおよびNRZ（Non−Return−to−Zero）パルスめ振舞いは主に実験および数値シミュレーションによって調べられており、伝送路の最適化、性能限界の明確化のために理論の構築が急務となっている。ところで、種々の工学的問題を解くために変分法が多用されてきた。いまの場合、モデル方程式である無限自由度を持つ（非線形）偏微分方程式の解を有限個のパラメータを含む適当な形で仮定し、変分法を適用することによって、それらのパラメータに対する有限自由度の（連立）常微分方程式系に変換することができれば、有限個のパラメータの変化を調べることによってパルスの挙動を明らかにすることができる。本報告では、分散値および非線形性がファイバの長手方向に変動するような比較的複雑な問題に対しても、変分法による解析が有効であることを示す。2．モデル方程式　分散値、非線形性および利得／損失がファイバの長手方向に変動するような伝送路を伝搬するパルスの振舞いは、次式によって記述される。　　　　　　　　　　　務」早券＋・（z）lql2q−iy（z）（1・　　　　（・）ここで、（1，T，　Z，　d（Z），．s（Z）およびg（Z）はそれぞれ規格化された電場包絡線の複素振幅E，群速度で伝搬する座標系から見た時間t，伝搬距離彦，群速度分散k”（⇒，非線形係数y（x）および利得／損失係数Ai（：）を表わし、これらと実パラメータとは・規格化のために適当に選ばれた時間to，電力Poおよび非線形距離；Nl、［≡1／（Uo　Po）］を用いて、（1≡E／V7落，　T≡t／to，Z≡z／軌，‘1（Z）≡k”（Z）鞠L／t6’，s（2）三U（Z）瑞8肌およびg（Z）≡7（Z）輸によって関係づけられる。非線形距離軸tの定義に表われるVoは規格化のための非線形係数であり、適当に選ばれたファイバのカー非線形係数η20，有効コア断面積Acff。および搬送波の波長λを用いて、Uo≡2πn20／（A。f，。　A）と定義される。2¶次に、q（Z，T）＝（1，（z飲Z，T）なる変数変換を行うと・式（1）は次式のように書き直すことができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　蕩」孕券＋S（Z）lul・u−0・　　　　　　（2）ここで、S（Z）≡・（Z）1・・L）（Z）であり・・（Z）はα（Z）≡α（・）・xp肱Zg（Z・）dzt］で定義される・，　　　　　　　　　　　　　　3．RZパルスの変分法解析　分散マネージメント光伝送路を伝搬する非線形定常RZパルスは・分散マネージメントソリトン（DMソリトン）と呼ばれ、実験と数値シミュレーションによってそのパルスの振舞いが調べられている図。DMソリトンは、分散値が一定の伝送路を伝搬する従来のソリトンに比べて、パルスと雑音との相互作用に起因するタイミングジジタ（ゴードンハウスジッタ）が少なく、高密度光時分割多重伝送（OTDM）時に問題となる隣接パルス間相互作用および波長分割多重伝送（WDM）時に問題となるチャネル間の相互作用に起因するタイミングジッタも少ないといった、大容量長距離伝送の特性向上に向けた多くの優れた特徴を有している図。　ところで、DMソリトンのラグランジュの変分法による理論解析では、線形チャープを持つガウス関数でパルス波形を近似する方法が多用されてきた［21。しかし、平均化法を用いた数値シミュレーションによるとパ）レスの裾は振動を伴って指数関数的に減衰することが観測されており【3】、このことはガウス関数近似を行った変分法では説明することができない。また、ガウス関数近似を行った変分法では数値シミュレーションの結果を定性的に説明することはできても、定量的な取扱いには難点があった。LakobaとKaupは1より良い近似としてパルスをエルミート・ガウス関数展開する方法を示し、多重スケールの方法によって展開係数を摂動的に求めている団。しかし、彼らは平均零分散の伝送路を伝搬する線形パルスの摂動としてパルスを取り扱っているために、この方法は小さなエネルギーを持つパルスに対してしか有効ではない。本節では、適切なパルス波形を仮定した変分法によって、DMソリトンの振舞いをより詳細に解析し・．パルスの振舞いが定量的に説明できることを示す。　さて、分散マネージメント伝送路では局所的に大きな分散値のファイバが用いられるために、パルスは一般に大きな周波数チャープを持つ。そこで、ラグランジュの変分法同で用いる試行関数として、式（2）の解を次式に示すモード関数展開の形で仮定する。　　　　　　　　　　　　意（Z，T）＝ΣAn（Z）fn（T）・xp（’i　din）・・　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1ここで、　　　　　　　　　　τ＝P（Z）T，　φ。＝0（Z）72／2＋θ。（Z）・　　　　　（4）であり、An（Z），θ。（Z）および1）（Z），　C（Z）はZのみの実関数であり・それぞれ第nモードの振幅、位相およびパルス幅の逆数、チャープを表わす。なお、p（Z）と0（Z）はすべての　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3tii’モードに対して共通であると仮定する。また、第π番目のモード関数fnはアのみの実関数享奮1芝鶉慧繍産鞭欝蕊雛美鎧奨雲露讐婁老禦薦鑑罐塞ような無限次元の問題の場合にば、より良い解析精度を得るには、より多くのモードを考慮゜することが必要となる。一方、より多くのモードを考慮するほど、解析はより複雑となり煩・雑な計算が必要となる。そこで、本報告では偶対称のパルスを考え・式（3）においてN＝2としたエルミート・ガウス関数展開を行う。すなわち、Hn（T）をTt次のエルミート多項式として、ヂ1ω一π一1！4H。ω・xp（−T・／25およびf2（τ）一π一1！4E・ω・Xp（−72／2）／（8V’（i）を用いる。式（3）を試行関数として式（2）のラグランジアン密度　　　　　　　　　“t一望券2＋禦回・＋1儲器・）　　（5）に代入し、変分法を適用すると次式が得ら燕る。亀一一黒E°醐藷一P・Cd（Z）一禦恥ノ・・inθ・篶一一P・（・・＋・）d（Z）−S（欝P［・＋4ε（…θ一4・・inθ）・霧一一4P・4（Z）一齢’［・98＋35…（2θ）＋％”…θ］（6）ここで、En（Z）（≡魂／p）は第ll，モードのエネルギーを表わし、　Eo←El＋E2）はパルスの全エネルギーを表わす保存量である。また、θ（Z）（≡θ1　一　e・2）はモード問の位相差を表わす。ε（Z）はE2　＝　s2　Eoによって定義される高次モードの持つエネルギーの割合を表わし、一般的にε《1であるので、式（6）の導出過程でεの高次項は無視している。さて、0＜Z＜Zd／4および3Z，1／4≦Z＜Z，1においてはd（Z）＝−d・v−△D／2・Z・’！4＜Z＜3Z，t／4においては‘1（Z）＝一一’dav＋△D／2、　S（Z）≡ユである周期Z，1の具体的な2ステップ分散マップに対して式（6）の周期解を探してみよう1。分散マップの周期Z，t＝1、分散値の差△D＝100とする。ま．た、1周期内で対称的な分散マップ、均一非線形、無損失の伝送路に対して共通に用い得る初期値として、C（0）＝0およびθ（0）＝πとする。具体的には、与えられたパルスのエネルギーEoに対して、適切なε（0）とp（0）の値を決めることで周期解の決定を行っている。伝送路の平均分散dav＝1、初期自乗平均（RMS）パルス駄・≡塵回・・iT／£回2・ZT−・・5とした場合の・周期解に対するC−Pおよびθ一E2の位相図を図1に示す。実線は式（6）によって求めた結果であり、点線は従来のガウス関数近似に相当する式（6）の第2および第3式においてε゜＝0とおいた式によって　1従来のブライト・ソリトンが伝送路が異常分散の場合に存在することをから、d（Z）とd。vの符号を反対にとっていることに注意。4求めた結果である。図1より、ε（《1）の逆数が式（6）第4式の右辺に含まれることによって、モード間の位相差θが急激に変化し、また、このことがεの変化と0−P軌道のガウス近似からのずれを引き起こしている。次に、パルス波形と瞬時周波数を図2で比較してみよう。実線は平均化法を用いた数値シミュレーション【3】、破線はガウス関数近似による変分法、点線は式（6）によってそれぞれ得られた結果である。図2（a）はZ＝0で観測した結果であり、数値シミュレーション結果には、パルスの裾の振動が見られる。パルスの第一零点の位置は、数値計算による結果とエルミート・ガウス展開による結果とがよく一致している。また、図2（b）はZ＝Zd／4で観測した結果であり、エルミート・ガウス展開による結果は単純なガウス関数近似による結果に比べて、数値計算結果とよく一致している。ここで、数値計算で観測された周波数チャープが線形ではないことに注意しておこう。このことも線形チャープを仮定したガウス関数近似の妥当性を破る一因となっている。　図3には、パルスの全エネルギーがEo＝15となる周期解のZ＝oにおける初期RMSパルス幅T，m．とパルスの第一零点の位置を、平均分散da．に対して示す。ここでの線種は、図2に示す結果と同じ方法をそれぞれ表わす。図3においても、すべてのパラメータに対してエルミート・ガウス展開による結果がガウス近似による結果よりも、数値計算結果とよく一致している。なお、伝送路の平均分散が正常分散（dav＜0）の場合には、変分法によると、同じエネルギーに対してパルス幅の異なる2つの周期解が存在する。しかし、幅が狭い方のパルスは不安定であり、数値シミュレーションによってはこのブランチの解は見つかっていない。　最後に、以上に示した規格化値の実パラメータへの換算を示しておく。to＝10［ps1，Po＝3［mNVI，　n2／Ac．＝4×10；10［w−ll，．X・＝1．55【μm］といった良く用いられる値の場合には、初期RMSパルス幅T．m，＝1．5はt，m．＝15【ps］、分散マップの周期Z，1　＝1はζ，’＝200［km】・分散値d＝−1は0．38［ps／（11m・km）1にそれぞれ相当する。0．0060．005国o　α004、c哩国　　0．0030．0020．001　　　−2　　　−1　　　0　　　　　　e1π一1，　C050．4o．3P020．1　15琶ヒξ多畠記05窪ヨ　　　　　のさ　　　　　　　　　　　むゴ　　　　　　　　Average　Dispersion・　d，v　穿　ぎ　ま　；　瑞　巨　謬o　o図1：C。pおよびθ。　E，）位相平面に　　　　　おける周期軌道．図3：△D＝100，Z，1＝1，　Eo＝15に　　　　　対する周期解．5Ir　IIl1、120§．魯�Sb40§菖oo　。80Time，　T（a）Z＝0誓゜冨1：，量量゜言量三20220司o茄BOTim6，　T（b）Z＝Z，t／4図2：パルス波形と瞬時周波数の比較　　7；号，翻ぎ引？．呈魯・1［1　1　1　以上では、ファイバの分散値を周期的に変化させた光伝送路を伝搬するDMソリトンを特徴づけるパルスの裾の振動および非線形チャープが、適切に選んだパルス波形の仮定に基づく変分法の枠組みで定量的に説明できることを示した。パルス波形を展開するモード数は解析精度と解析の煩雑さとのトレードオフによって決定される。本報告では、エルミート．ガウス展開の2つのモードを用いることによりパルスの裾の振動の第一零点の位置とパルスの中心付近め非線形チャープが十分に説明できることを示した。この方法によって・従来のガウス近似では説明することができなかったパルスの裾の重なりたよって生じる隣接パルス問の相互作用の解析が可能であると考えられる。．4．NRZパルスの変分法解析　NRZパルスは光ファイバ通信システムにおいて最も広く用いられている変調形式である。しかし、ファイバの群速度分散と非線形性によるNRZパルスの波形歪に関する理論的研究はほとんど行われていない【6］。このことは実験および数値シミュレーションによって数多くの優れた報告がなされていることと対照的である［1】。KodaInaとWabnitzはパルス伝搬のモデル方程式である非線形シュレデインガー方程式（2）にWKB近似を適用して準線形流体方程式を導き、それを特性曲線法によって解くことによってNRZパルスの波形歪の解析的表式を示している【61。しかし、彼らの解析では、分散値と非線形性は伝送路に沿って一様である必要があった。本節では、適切なパルス波形を仮定した変分法によって、光伝送路におけるNRZパルスの振舞いを解析し、パルスの振舞いが定量的に説明できることを示す。また、この方法は分散値や非線形性、利得／損失がプァイバの長手方向に変化する分散マネージヌント伝送路剛81におけるパルス伝搬の解析にも直接適用することができる。さらに、パルスの波形歪を抑えるためにパルスに初期チャープを与えた場合の効果についても検討している。6　前節でも述べたように、変分法では、適切な形の解を仮定することが解析の有効性を保証するために大変重要である。ここでは、偶対称のNRZパルスを考える。また、　NRZパルスの伝搬には非線形チャープが伴うことが観測されている【61。そこで、ラグランジュの変分法同で用いる試行関数として、式（2）の解を次式で仮定する。　　　　　　’1・（Z，　T）　一　：4（2Z）｛tanh［T＋（Z・T）1−t・nh［T−（Z・T）］｝・xp［’望（叫　　（7）ここで、．　　｛T±（z，T）　＝　1）（z）｛T士Tp（z）｝，9（z，T）＝￥（z）T・1＋Ol弄）T・＋θ（z），　　（8）であり、A（z），1）（z），　T，，（z）訊z），c（z）およびθ（z）はそれぞれパ）レスの振幅・パルスエッジの勾配、パルス幅、非線形チャープ、線形チャープおよび位相を表す。　式（8）を式（5）に示すラグランジアン密度に代入し、変分法を適用すると次式が得られる。．差≡｝　　一　　　‘1（｛≡）A　［（フー　1菱11P2ノ�d1］　，藷＝7’鴇舞・　　　　　、霧一・’（Z）［32・P・f・，＋｛繋∫恥＋4EC］＋4・5（Z）A2臨｛C−・z（z）［81itfct＋、鍔が・］＋5（z臨・（9）ここで、ア（Z）≡2pTi，であり、fi，（5＝・4，　Z　Eゴ，（rj；ゴ＝1，2，3）は付録に示すτのみの関数である・・また・E・≡瓜回2紐A2ゐω／Pはパルスの全エネルギーを表わし・保存量である。なお、fo（τ）も付録に示す。　さて、本方法の妥当性を示すために、式（1）を直接数値計算した結果との比較を行ってみ・よう。計算に用いるパラメータは、ファイバの分散値（1（Z）＝0．393（−0・05［ps／（nlll・km）】）・ファイバの非線形性s（Z）＝1（π2μ。柵＝0．4×10−9［1／W】），ファイバの損失J（（Z）＝−14．2（o．2［（lB／kmD，搬送波の波長λ＝1・55［μm1，パルス幅2T，・　＝　20（200［ps1・これはビットレートが5［Gbit／s1のシステムの最も短いパルスに相当），パルスエッジの勾配pt2・初期チャープE＝（7＝0（チャープフリー），初期のピーク電力A＝1（1［mW】），増幅器間隔Z，・＝0・081（50　［kni］　）とする。　O，5000および10000［km】伝搬後のパルス波形を図4に示す。実線は式（1）を直接数値計算して求めた結果であり、破線は式（9）の変分法解析によって得られた結果である。両者はよく一致しいていることが分かる。図5では伝搬距離に対する相対的RMSパルス幅Trrlls（z）／Trlms（0）の変化を比較している。実線は数値シミュレーションによる結果であり・黒丸は変分法による結果である。また、破線と点線はそれぞれ文献［61の式（6）および文献［9】の式（26）に示された解析的表式による結果である。変分法は従来の方法よりもよりよい7bB戸iP｛lllll1ドltl5結果を与えることが分かる。図6には分散マネージメント伝送路における相対的RMSパルス幅の変化を示している。ここでは、増幅器間の分散値を、0［km1＜ζ＜40［kmlに対してはd（Z）＝7．86（−1［ps／（nm・km）D、40［kni］＜z＜50［km】に対してはd（Z）＝−29・475（3・75【ps／（h11�hkm）1）としている。その他のパラメータおよび平均分散値は図4および5で用いたものと同一である。実線は数値シミュレーションによる結果であり、点線は変分法による結果である。双方の結果は比較的良く一致しており、このことは変分法が分散マネージ．メント伝送路の解析にも適用可能であることを示している。適切な大きさの初期位相変調を与えることはパルス広がりを抑えることに有効である［101　。’図7ではパルスに初期に線形チャープC＝O，士π／50（0，士0．1［GHz／ps］）を与えた場合の相対的RMSパルス幅の変化を比較している。伝送系は図4および5で用炉たものと同二である。実線は数値シミュレーション、黒丸は変分法による結果であり、．0．1［GHz／pslの初期チャープを与えることによってパルス広がりが抑えられていることが分かる。霞，邑．含窪2ξ3210−300　　−200　　−100　　　　0　　　　100　　　200　　　300　　　　　　　T�qe［ps］図4：0，5000および10000［kml伝搬後　　　　　のパルス波形．ニ　　リ　葦≧1．Ol58宕　1．01店、のΣ1．0053葦髭　O・9950200　　400ξ1・8二　1．68宕＄1．4Σ撃1・2窯500Distance［�q］図5：伝搬距離に対する相対的RMS　　　　パルス幅の変化．E　2コ　董1：：　　募、　　遷　，．，　．21　　三、　　　　　　　　　彦o・8　　　　　　　　　　　0600　　　　800　　　　1000Distance口�pm］゜　図6：分散マネージメント光伝送路に　　おける相対的RMSパルス幅の変化．82000　　　4000　　　6000　　　8000　　　10000　　Distance［km】図7：相対的RMSパルス幅の変化に　　対する初期チャープの影響．o■　以上では、光伝送路におけるNRZパルス伝搬の様子が適切に選んだパルス波形の仮定に基づく変分怯の枠組みで定量的に説明できることを示した。また・この方法ば分散マネージメント伝送路を伝搬するN　RZパルスの解析にも適用できることを示した。さらに、．この方法は式（2）の右辺に非線形利得のような伝送制御装置［111を表わす摂動項を含んだ問題にも容易に拡張できるので、そのような伝送制御装置の最適設計などにも用いることができよう。5．まとめ分散マネージメント光伝送路を伝搬するRZパルスであるDMソリトンおよびNRZパルスの振舞いは適切に選んだパルス波形の仮定に基づく変分法の枠組みで定量的に説明できる；とを示した。この方法は伝送路の最適化、性能限界の明確化などに有用であるともに、分散値および非線形性がファイバの長手方向に変動するような比較的複雑な問題に対しても、変分法による解析が有効であることを示したことは工学的見地から重要である。参考文献［11例えば、G．　P．　Agrawa1，　Fibc7・oP伽communicatio’n　Systems・2nd　cd・（wilcy・NewY。，k，1997），　E．1・皿・ne　et・1．，　N・πZ轍・0頭・α1・C・mπ翻・αti・n・N・tlv・・ん・・（Wil・y・N・wYork，1998）．［2】Y．K・dama，　PP．131453」・N・Kut・，　S・G・Evang・lides　3・・and　J・P・G（）rd・1・・．PP・183−195・S．K．　Turit，，y・1，　PP．225・243，　N．　J．　D・ra叫W・F・ry・i・k，　J・H・B・Nij1・・f・A・M・Nicula・…ldA．Ben、t，。11，　PP．303−316，　T．　G…ges　and　F．　Fav・e，　PP・317−340・i・i　N・ω　tr・…Z・伽2伽Zsoliton　tr（znsmission　systems，　A．　Ha8egawa　ed．（Khlwer　Academic　Pub．，　Dordrecllt，　tllcNetherlands，1998）．［31J．　H．　B．　Nijll・f・t・1・，　Elcct・・n・L・tt・331726（1997）・　　　　　　　　・［4】T．1．L・k・ba　and　D・J・1｛・11p，　Elect・・n・L・tt・34・1124（1998）・”［5】D．A11（lerson，　Phys．　Rev．　A　273135（1983）．［6】Y．K・d・ma・nd　S・W・1・nit・，　Opt・L・tt・20・2291（1995）・向D．M・rcllseJ．’Liglltwav・Teclm・1・9・356（1991）・【81E．　Li・htm・n・an・l　S・G・Evang・lides・Elcct・・n・L・tt・30・346（lg94）・［9】D．M・・cusc，　J．　Lightwav・T・・hn・1・10・17（1992）・【10】Y．K・d・ma　a・1・1　S・NV・abnit・，　E1・ct・・n・L・tt・31・1761（1996）・［11】Y．K・d・ma，　S．　W・bl・it・，・n・I　K・Ta1・aka・Opt・L・tt・21・719（1996）・9e’　・h付録∫，t（τ）∫。（T）∫E，（τ）∫ε，（T）fE、（τ）fc’，（T）ん，（T）た、（τ）D（τ）［50プb（f（）ノ茎一3f，f6）十7プ／（5プ�`f6一ノも∫｛）】／1）（γ），プも（25f・2プも一7プ：？）／D（T）　，［ゐ（fof5−2f，　f6）十f≦プb．危】／D（γ），【ノも（−3ノもプ義十2f2プる）十f6プbf21／1）（T），【プ�`（fof6−5ゐ端）十2flプbf2】／D（T）　，【fs（3f，　f6−fof4）−2f．Cプbノ�_】／1）（7）　，【f6←f4　f6十3ノもfA）−2f6／b翔／D（τ），St∫　，k9　Sへ∫t，　一一∫“　if〜X）〉−4∫t，　S，∫，N　1　D曳T　l、f”）（矧＋f4f6）−2麗ゐ五，（A1）ここで、であり、ゐ（T）≡∫ε（τ）≡ゐ（T），≡抱（丁）≡f，（T）≡ん（T）≡πはfi，σ＝5，t，0，2．4，6）のTについての一回微分を表わす1十3cosech　2r（1−Tcoth　N），4−3cothア｛3r十5　coth　T（1−7−cothア）｝・アcoth　i−1，τ（π2十ア2）cotllτ一（π2十3τ2），7（7π・＋10π2τ’＋3丁う・・tl・τ一（7π4＋30π’272）＋15デ’），丁（31π6十49π4τ2十21π2デ豊十37−6）cotllτ一（31π6十147π4τ2十105π274十21丁6），　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o（A2）、lliq｝1L−一一101シャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　　　　　RS98−13FDTD法を用いた電子レンジ　のマイクロ波分布解析Analysis　of　the　Maicro　Wave　distribution　in　the　MW　Oven　Using　FDTD　　　　　　　　　　　　　　　Method中井和広、岸本卓士、牧田実シャープ株式会社電化商品開発研究所橋本修青山学院大学理工学部（目次）◆開発意図　　弟新規電子レンジ期間短縮　　“’WaveV　i　ewの開発ポリシー◆FDTD法の紹介　　吊アンペアの法則　　ゐファラデーの法則　　弟Yeeのアルゴリズム　　＊ABC（吸収境界条件）　　革ENGaU　I　STとMAJDAのOne−Way波動　　　方程式　　吊1〜3次の吸収境界条件　　るMurの吸収境界条件◆当社WaveV　i　ewの紹介　　“’基本構成　　ゐ　Object　ive　FDTD　　条モデリングと物理特性転写　　ゐセルエディタによる部分修正と　　　給電　　る観測面の貼り付け◆WaveV　i　ew応用事例　　ゐ寒天加熱実験　　る電子レンジ機能改善例　　弟チョーク構造解析’　　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館1’シャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　　　RS98−1　3」⊃つ’　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館2N●　　　　　　　　　1シャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　　RS98−13■：も・ジ｝　　　1998年10月16日（金）　於関西大学　100周年記念会館’3シャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　　　RS98−・1　3つう　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館4Nノ、　　　　　　　●　　　　　　　　．　　シャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　　RS98−1　3∂ht・顧言　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館’5’シャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　　RS98−13’1；）う、’　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館6M●　　　　　　　．シャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　　RS98−−1　39∵≡→　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館’7nシャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　　RS98−13’9つ、’　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館8●　　　　　　　　噛　　’　　　●o　　　　　　●シャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　　　RS98−13■ロな　・つ曜　，げ∴，　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館■9のシャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　RS98−−1　3‘つ1う’　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館10！．る　　　　　　　　　　の　　シャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　’　　　　　　RS98−13●，●；き．；・汎空飛鮫∴尉暴嚢：．．　．、　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館’11K“99シャープ株式会社電化商品開発研究所輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　RS98−1　3‘ゆ参考文献◆　橋本、毛塚、他：’‘MTD法を用いた電子レンジの加熱むらに関する検討”信学技報、剛9＆　　20、　pp。53−58　（1　9　9　8．05）◆　橋本、草間、他：“mro法による電子レンジのドアシール設計に関する一検討”信学技　　報、糊97−128、pp．7−12（1998）◆・橋本、草間、他：“MTD法による高次モード成分を考慮した電子レンジ用ドアシール設計　　に関する一検討“…信学技報、剛98−71、pp．89−94（1998）り◆　参考書籍　　■　　「COMPUTAT　l　ONAL　ELECTRODYNAM　l　CS　The　F　i　n；te−O　i　fference　T　i　rne−Doma　i　n　鰍∋thod」　　　　ALLEN　TEFLOVE　　。　「FDTD時間領域差分法入門J　橋本修・阿部琢美　　・　「FDτD法によるマイクロ波平面回路・アンテナ特性の解析」山下栄吉・銭永喜’　　　　1998年10月16日（金）於関西大学　100周年記念会館12∴’：蕊．．�_　．、ゲ1・琴♂，ill．　N，輻射科学研究会資料　　　　　RS98。14波長分割多重光ソリトン伝送方式における　　　　　　最適分散マネージメント　　　Optimal　dispersion　man乱gement　for　a’wavelength−division−multiplexed　optical　soliton　　　　　　　　tranSmiSSiOn　SyStem菅原弘人，丸田章博，児玉裕治　大阪大学大学院工学研究科，　　　　　1998年12．月15日（火）於　住友電無工業株式会社本社11F　110会議室ら1’　゜li　　　　　・．　’あらまし　　　・　’　波長分割多重光ソリトン伝送では、昌異なるチャネル間のパルスの衝突時に相互位相変調効果による周波数シフトが生じ、ファイバの分散性を介して・Wスの到着時間にジッタをもたらす・この周波数．シフトは、ファイバの分散値を長手方向に周期的に変化させて伝送路を設計する分散マネージメント技術によって低減することができる。本報告では、分散マネージメントを施した伝送路において周波数シフトならびにこれがもたら欄ジッタを理論白勺に解臥分散マネrジメント伝送路の鰯計を提案する゜　　”　　　　　　1　　1．まえカ‘き　光ソリトンを用いた波長分割多重伝送方式は光ファイバの伝送容量を飛躍的に増大させる最も有効な手法の一つであり、盛んに研究が行なわれている。光ファイバ中ではパルスの群速度が波長に依存するため、渡長の異なるソリトンどうしが衝突を起こし、非線形性に起因する相互位相変調効果によってそれらの中心周波数が一時的に変化する円。伝送路が無損失の場合には衝突後の中心周波数は衝突前の値に戻るが、ファイバの損失を周期的な増幅によって補償する場合には、ピーク電力の変化により非線形性と分散性がつり合わず、筏突後にも周波数シフトが残留し・ファイバの分散性を介してパルスの到着時間にジッタをもたらす。この残留周波数シフトは、衝突によって周波数が変化している問に多数の増幅器樋過するように灘臨および増rPfieema隔腿ぶことで低減することができるが円滴徽の波長分割多重を行なう際、最も外側どうしの波長間隔が制限され波長多重数を増やすことができない。この残留周波数シラトをあらゆる波長間隔および増幅器間隔で低減する手法として・ファイバの分散値を長手方向に周期的に変化させて伝送路を設計する分散マネージメント技術があり【2−71、最近ではこの技術を用いて25チャネル×10Gbit！s、9288�q波長分割多重伝送に成功してv・る【8】。本報告では、分散マネージメントを施した伝送路において周波数シフトを理論的に解析し、その基本的性質を議論する。また、残留周波数シフトを最も低減する分散マネージンントの最適な設計例を示す。さらに、周波数シフトがもたらす時間ジッタを統計的に解析し、分散マネージメント伝送路における時間ジッタの低減を定量的に評価する。　｛　’　　　　　　　　　．　　2．周波数シフトの理論解析　規格花された分散値d（Z）、非線形性s（Z）が長手方向（Z方向）に変化する光ファイバ中を伝搬するパルスの電場包絡線の複素振幅g（T，Z）が満たす方程式は次式で与えられるtg］。　　　蕩＋禦券＋・（z）lql2q−ig（z）9　　　　　　・　（1）ここで、9（Z）はファイ’バの損失また1ま増儲による利得を表す・次に変数変換9（T，Z）＝・（Z）u（T，　Z）・α（Z）一・（・）・xp［∬g（ζ）dζ］・Z’−f。Zd（ζ）dζを行なうと・式（・）は次式のように変形できる【2】l　　　i券＋1券＋S（Z）lui・u〒・　一　　　・　　　　（2）ここで、s（z）一。（z）。・（Z）1d（z＞セ南る．2チャネルの波長舳多重伝送を考え・u・＝＝・Ul＋u・を式（2）に代入し波長Q異なる螺鱒無視すると・チャネル1σ〒1・2）に対レて次輝られる゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2’○lt黒窪一、　　傷＋雛＋S（Z）lu・11Ui　一一2S（Z）lu・−il2ui　　　　　’　（3）d（z）、。（z）および9（z）は同一の周期Zdを持つ周騨数とすると・式（3）で右辺を零とおい塒の単一チャネルの定常パルスは．’　d（Z）、・（Z）、9（Z）挑びZdによってその波形が異なる・平均分散値（くd（z）》一・）で規格化された分散値の長手方向の変動幅△Dと増幅器問P9・Zdが1△D・z・1＜1を満たす場合にはガイデングセンターソリトン理論が適用でき・Ul（T，　Z’）は以下のように純粋なソリトンに近い8ech型のパルスを仮定することができる【10】。　　Ul（T，Z’）・・At（Z’）sech【Al（zl）｛T−Tt（zt）｝】・xp［−i・・1（Z’）｛T−Tl（Z’）｝＋‘9’（Z’）】　　（4）ここで、At（Z’）．　T、（Z’）、κ1（Z’）、θ1（Z・．）はそれぞれパルスの振中畠とパルス幅の逆数・中心位置沖」ひ周灘、位相を表す．式（3）の解として式（4）を仮定し・鋤法［9】を適用すると・At（Z）は定数となりAl（zt）一・とおくと、中心周灘κ1−一κ・＝＝　rc・．ならびに中心位W　TI−−T・−T・の変化は次の常微分方程式で表される。　　　　d彩’）−S（Z）隠lu・・一・1・∂lylE2　dTl．　　　　　　　（5）　　　｛　　　　d讐’）一一κ（zt）式（5）より周波数シフトが相互位相変調効果に起因していることが分かる。また・周波数シフト量1δκ1≡1κ（z’）：△B121が周灘の欄｛直△B／2と比較して＋分小さい場合。こは・式（5）の第2式においてκ（zt）c・　AB／2と近似することができ・周灘シフ瞳δκ（lt）は以下のように表される・　　　d（δκ（z’dZ’））一翌伽卿一z・）’｝1　　　　　　　　　（6）ここでkZ。は衝突の中心位置を表す。また、関数F（To（Z’））は衝突による相互作用の強さを表し、一般にTo＝0に関して対称な釣り鐘型の関数である。式（3）の解として式（4）を仮定する場合・F（To（Z））は次式で与えられる。　　　’i　（To（z’））一瓜sech2（T＋T・）sech2（tl−T・）dT1’一一42ZT9（Z’）c°sh羅舞（秀1亭h鯛｝　　　　　（7）式（6）．より、s（z）が伝搬方向1こ対して一定値をと6伝送路では種了突による聯シフトは衝突中心に貞寸して対称となり、残留周波数シフトは零になる。さらに、式（6）に部分積分を適用すると、次式が得られる。δκ（・・）一一訟馴瓜・e・h・｛T＋T・（Z’）｝sech2　｛T　・一一　To（Z’）｝dT］　dZ「ここで・S（Z）一鷹姻・xp（貌Z’購るA（lt）を用いると・式（8）は次式に変形できる・．δκ（・・）一一（△X），隠欄［，i欝会寒蕩｝］2・xp（ikZL）dkさ．らに、k’一・2Tn／Zd（nは整数）をmいると・残鯛灘シフト量δκ（・・）は次式で与えられる・・6κ（・・）一一鶉慧，、．s蓋・飾∬’α2（Z）・in｛警（Z’−zL）｝dZここで・¢n＝π2n／（Zd△B）である’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（8）（9）（10）◎．；気L　’　　　　　　　　　　　　　　　3．周波数シフトの基本的性質ここでは分散マネージメント伝送路での波長の異　　　　　　　　．　　　　なるパルスどうしの衝突による周波数シフトの変化　　　　の様子を調べる［71。まず伝送路が無損失（a2（Z）＝　　　　1）でファイバの非線形性が長手方向に一定（s（Z）＝　　　　1）の場合を考える。右図1は・0＜Z＋nZd＜Zl　　　　においてd＝dl、　Zl＜Z十nZd＜Zdにおいて　　　　d　＝＝　d2の分散値を持つ2ステップ分散マネi’・一ジメ　　　　ント伝送路（周期Zd）におけるパルスの中心位置　　　　の軌跡と周波数セラトを示したものである。ここ　　　　で、土は分散値あ符号を表し、＋は異常分散、一　　゜　は正常分散を表す。Z。は衝突の中心位置であり、　　　　Tsはパルスの電力半値幅を表す。分散マネージメ　　　　ント伝送路中でのパルスは図1に示すのようにジ　　　　グザグな軌跡をたどり、その軌跡は次式で与えら　　　　れる。　　　　　　�r（z）＝一芋｛d・（z一勾範z・｝（11）・　　ここでo≦Zc1Zd＜Zi／Zdのときα＝1で　　　　一z21Zd≦Zc／Zd＜o（z2＝Zd−Zl）のとき　　　　α＝2である。nは分散マネージメントの周期を鍾艮888”自騨Frequency　shift　increasingce図1：分散マネージメント伝送路における　　中心位置の軌跡と周波数シフト翻化したもので、昭（Zc）一・とした．他チャネルのパルスがT−・に＊寸して対称な軌蹴たどる場合を想定すると、図の実線で示されたパルスが斜線部分を通過する時に相互位相変調によって周波数が増加し、網かけ部分を通過する時に周波数が減少する。分散値d＝daのファイバを通過する際に生じる周波数シフ・トは、式（6）により　　d（δκ（zdZ））一△ぬ。老嘔（z−・z・）｝　　　　　　　　　　　　　（12）で与えられる。この式から、分散値d．のファイバを通過する際の残留周波数シフトは、各ファイバセグメントの両端における中心位置TS（0）と写（X。）のみによって決定されることが分かる。ここでx。≡（一・）・−lz。である．したがって、徽回の局所的な嫉のうちパ，レスの軌跡醐圃分ならびに網かけ部分（相互作用領域）を完全1こ通過す楊合にはその徽による周波数シフトは打ち消されるが・パルスの軌跡が相互作用領域の途中で折り返す場合には衝突後に周波数シフトが残留する。よって、衝突後の残鯛灘シフ瞳δκ（。・）1ま、漣の衝突過程の最初と最後の部分で起こる衝突による残留周波数シフトで与えられ、次式炉得られる。，　　　δκ（・・）一立（最）【F｛難（X・）｝−F｛�r（・）｝】　　　　　　（13）残留周波数シフトが最も大きくなるLc。tt1Zd＝o．5　czi）場合ll】（L。・tt＝2T・／△B）・相互作用領域で軌跡が折り返すのは2回もしくは4醒以式（・3）｝こは2回の場合が示されている・・関数F（T・（Z））が偶関数であることから、式（13）は（穿）2−（TS）2＝（勾α一�r）（罪＋�r）Q要素を持つ。したがって、以下の条件下セ残留周波数シフトは零となる。　　　Tlg（X。）−TS（・）F・⇔喧一（課α（Z−m＋1）＋・　　　　　（14）　　　　　　　　　　　　　　　1’耳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　，，？，．L’または　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（−1）αZa　　　　　　　　　　　　　　　　1十m・　　　　　　　　　　　　　Zc　罪（Xα）＋�r（0）＝0⇔耳　＝　’iaE−r　2耳　図2は分散マネージメントを構成する2種類のファイバの長さが等しい場合（Zl＝　Zd12）において残留周波数シフトが零となる分散値の変動幅△ρ＝d1　“　d2と衝突中心z。の関係を示している。線上に示された数字は式（14）における4−7πの値、または式（15）における1＋mの値を表している。式（14）の結果は△D＝4n＋6（7i　＝　in　−1十2）とした場合、いかなる位置で衝突が起こっても周波数シフトが残留しないことを示している【4・5】。式（14）と（15）の交点はその衝突形態からType　AとTypeBの2種類に分けられる。図2．（a）め黒丸に示すType　Aは、パルスの軌跡がT＝±△BZd／4で折り返し、それぞれの局所的な衝突によって周波数シフトが打ち消される。一方図2（a）の白丸に示すType　Bは、パルスの軌跡がT＝0で折り返し、衝突過程の最初と最後で大きさが等しく逆方向に生じるシフトによって周波数シフトが打ち消される。これらは共に式（14）と（15）の双方を満足し、強い打ち消し合いが実現している。Fq．（14）一・一一・一　　●Type　A（15）蒔、・罎豊暑δ．Dispersion　difference△D　　　　　（a））　　　　　　　　　T．S　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zc　　　　　　　　　　　Zc　　　　　　　　（b）Type　A，　　　　　　　　（c）Type　B図2：（a）損失がない分散マネージメント伝送路において残留　　　　周波数シフトが零となる△DとZ。の関係　　（b），（c）Typc　A、　Type　Bにおける中心位置の軌跡4．伝送路の最適化　ここでは、表1に示すパラメ些タを用vSた数値解析を行ない周波数シフトを定量的に評価し、周波数シフトを最も　．低減する最適設計について考える。表1において、チャネル間隔は一定分散の伝送路における周波数シフトが最悪となるLc。tl！Zd＝0．5の場合を考え・△λ＝8【um】とした。伝送路の最適化には次の2つの手法が考えられる。図3（a）は、分散マップを固定し、増幅器の挿入位置Z。を変化させる場合、（b）は増幅瀞問’表1：シミュレーションで用いるパラメータ実際値　　　　　規格化値パルス幅T5＝10．0［ps】鴎＝1．76波長λ＝1．55【μm】’平均分散値〈d＞＝o．10［ps！�o1km】1分散距離20＝251【km］1増幅器閥隔2d＝50【km】Zd＝0．20分散補償周期Zd＝50［kln】Zd＝0．20損失δ＝o．20【dB！km】r＝5．8チャネル間隔△λ＝8【nm】△B＝35．55鋤、　‘“；4）分散値を変える距離を変化させる場合で、それぞれ残留周波数シフト量が最も低減される最適設計を求める。　まず増幅器の最適配置位置について議論する。こ　のとき分散値を変える距離は分散マネージメント周　期の半分Zl　1Za　＝　o．orに固定する。周波数シフト量は衝突の中心位置で増幅器を通過する場合が最も大きくなるため、衝突中心位置．Z。に増幅器を配置する場合（Za＝Zc）を考える。前節で議論したように、Type　A、　Bの分散マップでは強い打ち消し合いが実現しているため、損失と増幅器を考慮した場合でも周波数シフトの低減が期待できる。特にType　Bの場合には、周波数シフトの打ち消し合いが衝突過、程傘体にわたって実現しているため、増幅器が周波’警識諸難慧難繍貿騰灘　奎の場合の中心位置の軌跡と周波数シフトを示してい　　　←る。この図ゐ・ら、Type　Bの場合には、増幅器の位置で生じる周波数シフトが処2（Zd12）とT｝（o）で生じるシフトによって打ち消されていることが磯　§で甘1は、分散値の差△Dと増幅器の配置位置　2。．5Z＝Z、に対して、残留周波数シフト量op最悪値が　　　鵠えることが分かる。　つぎに分散値を変える距離に関する最適設計について議論する。このとき増幅器の配置位置はファイバの先端z。／Zd　＝　oに固定する。式（15）はz・1Zd　＝　oのとき式（14）と等価となり、これらの線上はすぺて前に議論したType　Bに相当する。　図6は、分散値の差△Dと分散値を変える距離zt　Zlに対して、残留周波数シフト量の最悪値がmax．1△B・δκ1＜0．15となる点を数値計算によって求めた結果である。図の実線は式（14）（式（15））の結，果を示し、ファイバが無損失で非線形性が伝搬方向に対して変化しない場合に周波数シフトが零になる条件である。それぞれの直線は式（14）（式（15））における1の値で決定される。ただしm＝0である。この図から、分散値を変える距離の最適設計はTypeBに相当する図6．の実線上の中でもZl　N　Zd12付近に存在することが分かる。　　三．（A）　　　　　　　　　　　　（B）図3：伝送路の最適化−2　　　。1　　　0　　　1　　　2　　Distance　Z／Zd図4：Type　A（実線）、　B（破線）の場合の　　中心位置の軌跡と周波数シフト　　ゆう1　・・2il雫　　　0　　2　　4　　6　　8　　10　12　14　16　18　　　　　　Dispersion　difference△D図5：損失を考慮した場合の最適増幅器配置6．ぐ∫　・・　”．1、◎．，1薯α75書α51α25。15・10　−5　0　5　10　　Dispersion　difference△D　　　最適設計15じ　　　　　　ゑヨ　　覇ス2　　　套量15　　薯勇1　　量善α5　　　　　　0図6：損失を考慮した場合の分散値を変える距離の　　0　　　0．5　　　1　　　1．5　　　2　　　2．5　　　3　　　　　　　　　L　coll／Zd図7：Lc。tt1Zdに対する残留周波数シフト表2は、増幅器の配置位置と分散値e変える距離を同時に変え・残留周波数シフ瞳脚果的に低減する分散マネージメントの設計例を示している。（a）〜（c）は△D・・6付近、（d）〜（f）は△D＝10付近の最適設計である。このうち（a）の分散マップを用いて・L。．π1Zdに対する残留周波数シフト量を求めた結果を図7に示す．最適設計された分散閥・一ジメントによって・ほとんどすべてのL・・ll／Zdにおいて周波数シフトが低減されていることが分かる。これより、多重数が増加L，た高密度の波長分割多重光ソリトン伝送が可能となることが示される。　　　　　　　　　　　　　　表2：分散マネージメントの最適設計例一△DZ。1ZdZl1Zdm・x・1△B・δκ1（a）5．60．270．560，028（b）5．70．270．550，028（c）6．2一〇．290．710，023（d）9．70．150．490，015（e）10．20．160．470，013（f）10．5一〇．330．670，014　　　　　　　　　　　　　　　5．タイミングジッタの理論解析　ここまでは、波喪の異なるパルスどうしの1回の衝突によって生じる周波数シフトを解析し、これを低減する分散マネージメントを紹介した。実際の伝送系では、このような衝突を多数回繰り返しランダムな残留周波数シフトを受けながら伝搬していく。ここでは、この周波数シフトがもたらす時間ジッタを統計的に解析する手法を示す。式（6）両辺を積分して周波数シフトδκ（Z’）をもとめ、ヒれを式（5）第2式にt£入すると・Z−Z・で他チャネルのパルスと衝突した・sルスがシステム長Z’＝〃伝搬後1こ生じる時間シフト量δT≡綱イ￥dζ’は以下のよう。こ表される・δT一立燃5（2）話F（T・（ζL弓））超（16）　　　　．◎　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　一一菰8（z）F（T・（z’・一・zL））dzt＋鉱（L’　−z’）dl夢）F（T・（z’　・一　zL））dZ’（・7）　　　　　　　　　　　一（L’−zt）義…in（2π・L髪＋φ・）　　　　　　　　　　　　　＋慧妬｛th・・th（2ππ髪＋iPn）−ISZ｝…（2ππ髪＋φ・）＋（△＄B）・（18）　　　　　　ここで、anおよびφ、は次式で与えられる。　　　　　　　°…鶉，、8i盆，田，、話z’8（Z）・xpCi努Z’）dZ　　　　　　（19）　　　　・ip・一＝　arg［iZ’S（Z）・xp（一樗Z’）dZ］，　　　　　（2°）　　　　　　また、Xnは式（・・）のそれと同一である．式（・8）の右辺第・項は・Z−・Z・の位置での徽におけ繊　　　　　　留周波数シフトによっで生じる時間シフト、また第3項は理想的なソリトンどうしの衝突の際に生じる　　　　　　位置ずれを表している。一般に衝突距離L。。ttが増幅器間隔Zdの0・5倍前後では・残留周波数シフトに　　　　　　’起因する時間シフトが支配的となるため【’1、ここでは式（18）の右辺第・項のみを考える臼ま塒問シフ　　　　　　ト量は衝突位置Z。に依存するため、このパラメータの関数として次式で表す。　　　　　　　　　腓（L　一一・zL）慧・n　Sin（2πn；i’＋φ・）　　　　　　　（21）　　　　　　ここで、Z’の座標系で示されたシステム長L’はくd（Z）〉＝1よりZ座標系では1，　＝L’であることを　　　　　　用臨る同一チャネルのソリトンどうし。相対的な時間ジッタを考える．チャネル・のソリトンがチャ　　　　　　ネル2めc番目のソリトンと衝突位置Z＝Z。で衝突する際、これと隣接するチャネル1のソリトンは　　　　　　チャネル2のc＋1番目のソリトンとやはりZ・・Z。で衝突すると考えられ、この際に生じる相対的な　　　　　　時間シフトは次式で表される。　　　　　　　　　δTc（Z。）一（bc＋1−bc）δT（Zc）〒δb。δT（Zc）　’　．　　　　　（22）　　　　　　　ここで、bcはチャネル’1の。翻のビットを表し、・または・の値をとるごシステム長だけ伝搬する　　　　　　　問に最大N個のソリトン．と衝突の可能性がある場合・時間シフト量の合計は次式で与えられる。　　　　　　　　　△T（Zc）−lll　6b．　6T（Z。）　　　・t　　　　　　　　　（23）　　　　　　　　　　　　　　るニ　　　　　　　　嫉位置z。がシステム長Lの中でランダムに現tt6と考えて・式（23）を統言t的に噺する・δb・の値　　　　　　　は。、i、一、がそれぞれ・12、・14、・14の解で生起するから・その平均1まくδb・》一・であり・△Tの平　　　　　　　均は〈△T＞＝0となる。また、△Tの2果平均〈（△T）2＞は次式で表される。　　　　　　　　　〈（△T）・》一〈｛書δ一）｝2＞　　　°，°　　　一゜〈£｛δb・　6T（Zc）｝・〉＋億1δ戦δT（Z・1）δT（Zq）〉　　（24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るヨヂぬ’　　　　一査�戟E〉〈｛6T（Z．）｝・〉＋£〈6b。、6b。、〉〈δT（Z．，・）δT（Z・，・）〉．　（25）　　　　　　　　　　　　　　　　c＝1　　　　　　　　　　　　　CI　，c2　＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　・1・重≠eg◎まず、式（25）右辺第一1項（これを（8qtiare）と渉る）を考える。δbcの2乗平均はく（δb・）2》＝1！2であるから式（21）＊り（square）は次式のように変形できる。（・quare）−1£〈｛（L−・zL）患砺血（2…舞＋森）｝2＞　　　　　　　−1書〈（L−zL）・義“血（2…舞＋iPn）｝2＞　　　　　　　　　＋；£〈（L−zL・）・　’III｝　anian2sin（�q1髪＋di・l　　　　　　　fi重，n2＝1）血（2Tn・Z’＋iPn2）〉（26）　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl≠n2　．　　　　　　　　　　・o式（26）の右辺第2項はZL成分が位相項に残るため、その平均は零になる。また、式（26）の右辺第1項を変形してL＝NZsを考えると（square）は次式で表される。（・qu・・e）一鎗・9　　　（27）JenkinsらやAblowitzらは、’fヤネル間の衝突による残留周波数シ7トに起因する時間ジッタの2乗平均として式（27）を導出しているlll・121。　次に、式（25）右辺第2項（これを（cross）とする）を考える。Cl≠c2士1の場合、生起するビットパターンをすべて考えた平均はくδb。iδb。2》＝0となる。しかしCl＝c2±1の場合、生起するビットパターンは表1に示す通りであり、その平均はくδb。iδbc，》＝−114で非零となる。　・したがって、（crOSS）は次式のように変形できる。，（・…8）一一1象く｛（L・・一・zL）シ・in（2…躯　　　　一一1書く（L−z塾）（レZ二＋1）慧α舞lin（Z’　　　　　　一鎗く圃（五一zt＋1）幕1％ゆ2π壱幅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl≠n2表3：衝突位置が隣接する場合に　　生起するビットパターンbc且　　　bc1＋1：＝bc2　　　bc2＋1　　　δbc1δbc2000000100　　　昏10一101101000‘1，01。111001・110）｝｛（L’一　zL＋・）》血（2m努＋iPn）｝＞2π…＋iPn）・in（2π・・弩＋iPn）〉（　）・in（2m・2寄＋ip・2）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28），（，quar・）の場合と同様、式（28）の右辺第2項は零になる・また・　L・＝i・IVZ・・さらにzt＋1−（Z・＋Z・）’を考えると、（crOSS）は次式で表される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1圓一一（訟誓）慧蝋�`・（瓠＋�`（z）dZ）　dZ・　　（29）以上の結果をまとめると、波母分割多重伝送システムにおけるチャネル問相互作用による残留周波数シフトに起因する時間ジッタATの2乗平均く（△T）2》は・次式で表される。《（△T）・》一慧艦一帳一誓）謡現…（鷺＋z“　d（z）dZ）dZc｝（3・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　．賦．・1三≧鎖瓢　　　　　’さらに、これらの繭ジッタ赫ウス分布に従うと仮定できる場合、ビッ隙弊を以下の式で見積も　　　　　ることができる。　　　、，BER・一・e・fc［轟］　　　　　　　　　（3・）　　　　　ここで、erfc（x）は誤差補関数、　Tint＝Z、△Bは同一チャネルでの隣接パルス間隔の最小値（ビットス　　　　　ロット幅）、rは受信機の感度を表す。6．タイミングジッタの数値解析．　　ここでは表1に示すパラメータを用いて時間ジッタやビット誤り率の定量的な評価を行なう。また、　　前節で示した最適な分散マネージメントを施すことによってこの時間ジッタが低減されることを示す。図8は一寒分散（△P＝0）の伝送路における伝搬距離に対する残留周波数シフトによる時間ジッタの2乗平均を式（27）と（30）により求めたちのであり、隣接パルス間隔Tint＝4．5Ts（45【psD、Tint　＝4．OTs（40【ps】）とした場合の結果である。図1の白丸は、長さ211−1個の疑似ランダムビット系列を用いて式（23）をシミュレーションした結果であり、式（30）の結果にr’一’致していることがわかる。残留周波数シフトによる時間ジッタは隣接パルス間隔Tintに大きく依存して．おり、特にTint　＝4．OTsの場合には増幅器間隔（Zd）と衝突間の最小距離（Zs）が同期し、1周期の中で常に同じ位置で衝突するため相対的な時間ジッタは大きく低減される。門　40邑窪穴30盲92・ご塁1。窪　　00　　　2　　　4　　　6　　　8　　　　　　Distance　z［Mm】図8：伝搬距離に対する時間ジッタ10次に、分散ゼネージメントが残留周波数シフトによる時間ジッタに及ぼす効果について考える。ここでは、図9の分散マップに示す分散マネージメント伝送路を用いて議論する。図9（p）の実線は、同図点線に示す分散減少ファイバを2種類の一定分散値を有するファイバで近似した伝送路、図9（b）は表2（a）に示す伝送路である。　　　　　　　　Amplifier　　　　　　　　　　　　　　　d（Z）　　　　　　　d（Z）　　　　　　　d1＝3。46d1冒1．8d2＝0．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2＝−2．14　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．29　0．44　0．27　　　（・）Dispersi・n　D…．・a・i・g　　・　　　　（b）Optimized・Di・p・rsi・n　M・p　　　　　　　　　　　　　図9：分散マップmplifier●●o●●o●■●一一●　●●●●●■●●●●o・・Z／Zd書＼10念‘■　図10は隣接パルス間隔’　Ti。t（ビットレートの逆数）に対する残留周波数シフトによる時間ジッタの2乗平均を一定分散の場合、図9（a）の分散マップを用いた場合・図9（b）の分散マップを用いた場合につ．いてそれぞれ求めたものである。実線は式（30）による結果、点線は式（27）による結果である。これら゜によると、修正された理論式（30）は分散マネージメントを施した系においても適用可能である。　　　Bit　Rate　per　Channel【GbiUs】25　　　　　　20　　　　　16．7　　　　　14．3　　　　’12．5　　tvs’40　　9　　書3°　　量2・’‘　b　　羨1・　　菱。　40　　　　　　50　　　　　　60　　　　　　70　　　　　　80　　　　　　Pulse　Separation　Tint【ps】図10：隣接パルス間隔に対する時間ジッタ宮20一斎15沓量i・轟，窪　　00　　　　2’　　4　　　　6　　　’8　　　10　　　　　Distance　z【Mm】図11：伝搬距離に対する時間ジッタまた、式（27）では隣接パルス間隔の減少（1　　　　　　、，論霧撫1観灘，喉　・．表3…Mm伝搬後のビット誤り率（30）では最適値が存在することが確認できる。図11は伝搬距離に対する残留周波数シフトによる時聞ジッタの2乗平均を一定分散の場合、図9（a）の分散マップを用いた場合、図9（b）の分散マップを用いた場合について　’　　　　＿それぞ緑めたものである．また、表3はシステム長L−・・Mm伝搬後のビット誤り率を式（3・）より求めたものである。いずれも、隣接パルス間隔をTint　・＝4．5Tsとした。図9（b）の分散マップを用いることによって時間ジッタが大きく低減され、エラープリ▽の長距離伝送が可能となる。r　　一定分散　　　図9（a）　　図9（b）0．26．4×10−11．7×10−「9．2×10−70．34。8×10−14．1×10囎21．8×10−130．43．4×10−16．4×10−39．6×10−237．まとめ　波長分割多重伝送方式において問題となる波長の異なるパルスどうしの衝突による周波数シフトの解看を、分散マネージメント伝送路において行ない、周波数シフトの基本的性質を理解した。また、残留周波数シフトを最小にする分散マネージメント伝送路の最適設計を示した。　さらに、この残留周波数シフトによるタイミングジッタの解析手法を紹介し、タイミシグジッタがビットレート（隣接パルス間隔）に大きく依存することを示した。また・分散マネージメントの最適設計を行なうことによってエラーフリーの長距離伝送が可能となることを示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　［ゐ’参考文献　　【i】L．F．　M・11・n・u・・，　S．　G．　Ev孤・9・Udes，　and　J・RG・・d・叫躍g配ω・肥距・ゐ7・・乙，9，　PP・362−367・1991・　　【21A．　H…gaw・，　S．　Kum・・，・nd　Y・K・dima，　Opt・L・tt・・21・’PP・39−4享・ユ996・　　【3】S．Kumar，　Y．　Kodama，　and　A．　H　asegawa，　E’edm7L．　Le‘t．，33，　pp．459−461，1997．　　【41H．　Sug・h・m，　H．　K・t・，・nd　Y・K・d皿・・，　E’・伽…L・tt・・33，　PP・1065・1066，1997・　　・　　【5】J、F、　L．　D・van・y，　W．　F・ry・i・k，　A・M・Ni・曲，鋤d　N・J・D・・an，0μ・L・tt・・22，　PP・1695・1697，1997・．　　【6】H．Sug・h・m，　T．　h・u・，　A．　M・n・t・，　and　Y・K・d・m・・El蜘π・鳳34，．　PP・902・903，1998・　　【7】H．Sugぬ・士・，　A・M・皿t・，皿d　Y・Kbd・m・，、　Opt・L・¢¢・，　F・b・u・・y，1999・　　　．　　圖M．M戯�oi，’r・M・t・ゼd・，�od　T・h・・i，踊ni・・1　pigest・f　ECOC’98，　V・1・3，PP・79’81，1998・　　ig】A．　Has・g・w・鋤d　Y．　K6d・m・，“S・Ht・n・in・Pもi・al・・mm価・ati・n・，”0ψ・4研・i・e・吻P犯・8，1995・，　【1q　A．　Ha8egawa　ahd　Y．　Kodama，　Op‘．五ψ．，16，　pp．1385。138791991．　　【11】R．B．　J・曲・，　J．　R．　S・uer，　S．　Ch・k・・va・ty，　M・J・iAbl・wit・・Opt・L・tt・・20・PP・1964−1966，1995・　　　【12】M．J．　Abl・wit・，　G．．Bi・ndini，　S・Ch・k・avarヒy，　R・L・H・m・，　Opt・9・mm・・150，　PP・305−318，1998・’ノ■：7ン12■、，　　　　　　　so輻射科学研究会資料　　　　RS−98−15散乱媒質透過光からの準直進光成分の抽出　による光コンピュータトモグラフィー　　Optica1　Computed　Tomography　Based　on　the　Extraction　of　Quasi−Straightfbrward−PropagatingPhotons　Transmitting　Through　a　Scattering　Medium　　　　和田健司，堀中博道Kenji　Wada　and　Hiromichi　Horinaka　　　　大阪府立大学工学部　　Osaka　Prefecture　University　　　　　1998年12月15日（火）（於　住友電気工業株式会社本社11F110会議室）噸散乱媒質透過光からの準直進光成分の抽出による　　　　　光コンピュータトモグラフィーOptical　Computed　Tomography　Based　on　the　Extraction　ofQuasi−Straightforward−Prop　agating　Photons　Transmitting　　　　　　Through　a　Scatte血g　Medium　大阪府立大学工学部　　　和田健司，堀中博道Osaka　Prefecture　University　Kenji　Wada　and　Hiromichi　Horinakaあらまし　　X線CTのアルゴリズムを利用して，光のプローブによる断層映像（CT画像）を得るためには，対象とする媒質中を直進透過してきた光の吸収情報が必要となるが，生体などの強散乱体では，散乱光が支配的となり，直進透過光の情報を正確に読み出せない．そこで，光CT実現のためには，いかに散乱光を除去し，直進透過光からの吸収情報を抽出できるかという点が重要な課題となる．本報告では，直進透過光の抽出法として提案した二つの手法（偏光保存成分検出法，非線形光学効果による光コヒーレンス検出法）について説明し，標準散乱体を用いた基礎実験の結果を示すとともに，果実を対象として実際に描いた光CT画像も示す．1．はじめに　　X線CT法は，　X線の投影データをもとに計算機による画像再構成を行う手法であり，生体の断面が画像化できることから，現代の医療診断で広く普及している．X線の代わりに光をプローブとして用いれば，無侵襲計測が可能となり，装置の小型化も期待できる．また，生体の内部構造だけでなく，分光学的に生理活性情報が取得可能となる利点がある．700・1000nm付近の近赤外域では，体内色素や水による光の吸収が比較的少1ないので，その透過光を利用して，生体内情報が読み出せるといわれており，すでに，赤外域の発光ダイオードや半導体レーザーを用いて，血液中の酸素濃度を測定する酸素モニターが医療の現場で実用されている．これは，酸素担体である体内色素のヘモグロビンが，酸素と結合している場合（酸化型）と結合していない場合（還元型）において，異なる吸収スペクトル特性を示すことを利用している．この原理のもとで，X線CTのアルゴリズムを適用し，脳内血管中の酸素濃度分布を二次元画像化できれば，医療診断への貢献は甚大であるといわれている．2．散乱光の影響　　しかしながら，一般に生体は光に対して強散乱体であるため，入射光（強度Ii）は散乱され，入射光軸（z軸）上にある光検出器で受光される光量1・は，吸収体がない場合でも，散乱係数μs（z）と伝搬距離dに応じて，次式に示すように指数関数的に減衰する．　　　　・・　＝　・iexp（∫1・一μ・（z）dz）　（1）上式は，X線CTのアルゴリズムの基本原理となっている光吸収に対して定義されるLambert−Beer則と等価である．上記の散乱媒質中の測定光軸上に吸収係数μ・（Z）なる吸収体が分布した場合，検出器に受光される光量J・は，　　　　・・　t　・eXPP（∫9−（捧（z）＋pm（z））dz）（2）と書ける．したがって，媒質内での散乱の形態が一様（μ・（z）：一定）であると仮定すると，散乱媒質中の吸収体の分布を調べる問題は，式（2）より，一様な吸収係数を持つ吸収体の中から，異なる吸収係数を持つ吸収体の分布を調べる問題に帰着する．これは，散乱体においても断層画像を得るためにX線CTのアルゴリズムが適用可能であることを意味する．2t雪　　しかし，強散乱の条件下では，図1に示すように，いったん入射光軸からはずれるが，多重散乱の結果，再び光軸上に戻ってくる回り込み光が存在する．scattering　mediumincidentIightll≡llll≡lll華ll；1；llllll；；1　　　　　　　　　　　　　　　●　　o　　　　　aperturedetecto●　　●11；1；ll蓑llll；lll；ll；ll；；lll藝；；；ll図1散乱媒質中の光伝搬ミ≧三倉2．9．⊆歪9Distance　z　（Concentration）図2　散乱媒質透過光の伝搬距離および濃度に対する強度変化この効果により，光検出器での受光強度は飽和し（図2），式（2）は成立しなくなり，X線CTのアルゴリズムの適用限界を与え3ることになる．式（2）の成立領域を拡大するためには，回り込み光を除去し，比較的散乱の影響を受けずに，ほぼ直進してきた光成分（準直進光成分）だけを抽出する必要がある．結局，式（2）の成立する領域が測定器のダイナミックレンジを与えるために，いかに低い強度レベルまで準直進光成分を抽出・検出できるかという点が光CTの実現にむけた重要な課題といえる．3．準直進光成分の抽出法　　準直進光成分の抽出法として，時間ゲートを利用したストリークスコープ法［1］，［2］，カーセルシャッター法［3］，高調波発生法［4］，［5］が提案され，また，光の空間的，時間的コヒーレンスを利用した空間アパチャ法［6］，［7］，ヘテロダイン検出法［8】，偏光保存光検出法［9］も提案され，それぞれ基礎実験などが行われている．時間ゲートによる手法では，光パルスを散乱媒質に入射し，準直進光成分と散乱光成分の受光器への到達時間の違いから両者を分離しており，コヒーレンスを利用した手法に対して，インコヒーレントな手法として区別されている．コヒーレンスを利用した手法は，一般にcw光源を用いるために，比較的簡易な装置構成による実験が行えることから，精力的に研究がなされており，すでに，ラット（光ファイバの受光角制限法［10】），人指（ヘテロダイン検出法［11］），果実（偏光保存光検出法［12］）の光CT画像を得ることに成功している．　　以下では，我々が行ってきた異なる二つの手法（偏光保存光検出法，非線形光学効果による光コヒーレンス検出法）による準直進光成分の抽出実験について説明する．4．偏光保存成分の抽出による光CT　　散乱媒質中では，多重散乱の結果，偏光解消が起こり，入射光の偏光状態が乱される．しかし，入射光のうち準直進光成分は，散乱回数が少ないため，偏光解消の影響が小さく，入射4時の偏光状態を保持していると考えられる．したがって，入射時の偏光状態を保存した光成分を準直進光成分として検出する手法（偏光保存成分検出法）を提案し，以下の実験を行った［9］．　4−1　光パルスを用いた基礎実験　　上記の考えが実際に成り立つことを調べるために，光パルスを用いた実験を行った．実験系を図3に示す．光源にモード同期Ti；sapPhireレーザーを用い，出力される中心周波数800nm，時間幅2ピコ秒のモード同期パルスを，長さ10mmのガラスセルに入った標準散乱体（lntralipid−10％水溶液）に入射した．その透過光は，検光子を通して，ストリークカメラ（時間分解能15ピコ秒）によって時間分解観測した．検光子の方向は，入射光の偏光方向に対して，平行方向と垂直方向の二種類の設定のもとで透過光パルスを測定した．Reference　beam　polarizerノ・（45）．：medium：polarizer（45，135）S騰ak¢amera／Monochromator図3　散乱媒質中での偏光解消を調べる実験　　Intralipid−10％水溶液の濃度を6％から8％まで変化させたときに得られた，偏光の平行成分Ipと垂直成分Icの透過光パルス波形と，これらから計算されるIp＋lc，Ip−lcを図4に示す．5）c75畜s6．0％IPt　l・lp×8IcIp−lc7．0％Ip×8IPt’　lcIp−lcIc8．0％Ip×8IPt・　lcIp−lcIcTIME（100ps／div）図4観測されたパルス波形Ip＋lcは全透過光強度を，　Jp−Jcは偏光保存成分を意味している．得られた結果から，濃度が濃くなるにつれて，散乱に’よるパル久の裾引きが顕著になるとともに，偏光解消にもとつく垂直成分の占める割合の大きくなっていることがわかる．平行成分は入射光の偏光を保存した成分と偏光解消された成分の合成光となっているが，そのうち偏光解消成分は，偏光方向に依存性を持たないので，垂直成分Icと等しい波形であると考えられる．したがって，平行成分Jpから垂直成分lcを差し引いた波形が，偏光保存成分と見なせる．偏光保存成分は，全透過光パルスの6立ち上がり部分（〜100ピコ秒）に位置していることから，準直進光成分に対応していることが確認された．　4−2　Lambert−Beer則成立領域の拡大　　大型のパルス光源やストリークカメラを用いることなく，cw光源を用いた比較的簡単な装置構成で，散乱媒質透過光からの偏光保存成分を抽出する実験を行った．実験系を図5に示す．光源には，20mW出力AIGaAs半導体レーザー（波長785nm）を用い，偏光子と液晶位相変調器を通して，出力ビームの偏光面を縦・横に交番させ（20且z），散乱媒質に入射した．散乱媒質には，4−1の実験と同じく長さ10mmのガラスセルに入ったIntralipid−10％水溶液を用いた．散乱媒質透過光は，アパチャと検光子を通して光電子増倍管で検出した．検光子を通った偏光保存成分は位相変調器の変調に同期した交流信号となるが，偏光解消された透過光成分は，強度一一定の背景光として受光される．そこで，位相変調器の変調周波数を参照信号にとり，透過光をロックイン検出することによって，準直進光成分としての偏光保存成分を抽出した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　photomultiplierGa　e図5　偏光保存光成分の抽出実験70一20室≧　“409）δ一60F一80一1　OO0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　　　　　　CONCENTRATION　（％）図6　散乱媒質濃度に対する透過光の強度変化　　散乱媒質濃度を変化させたとき得られた透過光強度の測定結果を図6に示す．縦軸は，対数表示した透過光強度を示し，散乱媒質濃度0％時（純水）の強度で規格化している．図中の●は偏光保存成分を，○は全透過光を表し，全透過光測定時には，偏光子の前に光チョッパーを挿入し，その変調信号をロックイン検出の参照信号とした．全透過光の測定では，散乱媒質濃度6％付近から散乱光の回り込みによる影響が見られ，Lambert−Beer則（L−B則）の成立するダイナミックレンジは60デシベル程度に制限されている．一方，偏光保存成分の測定では，飽和が見られず，濃度10％までおよそ90デシベルにわたってL−B則の成立していることが確認できる．グラフの傾きより散乱媒質の散乱断面積は，0．21m血11％と読みとれ，これより，濃度6％，10％での平均自由行程は，それぞれ，0．79mm，　0．48mmと見積もられる．8　4−3　光CT実験　　上述の偏光保存成分の抽出法を用いて，実際に光CT画像を得るための実験を行った．人体を測定対象にすることが望ましいが，本装置の持つダイナミックレンジでは，人体に対する透過可能距離は1〜2cm程度に制限される．そこで，比較的散乱の影響の少ない植物組織（果実）を対象として本手法の適用を試みた［11］．図7に実験系を示す．Photomultiplier（785nm，20mW⊃図7光CT装置基本構成は図5と同じであり，新たに取り付けた試料台は二っのステッピングモータによって，回転方向，直線方向（光軸に垂直方向）に駆動した．この装置を用いて，直径約8．5cmのハッサクの光CT像を描いた．測定物の境界における急激な屈折率変化を緩和するため，また，入射光軸上に測定物のない場合に，受光器に強い光が入射することを防ぐために，試料台を囲む容器（D90×W190×H95mm）をIntralipid−10％水溶液の0．5％水溶液で満たし，その中にハッサクを配置した．直線方向には，9移動距離90mmを凱分割し（1．8mmlstep），回転方向にも1回転を50分割し（7．2°！step），Half　scan方式により，合計1300個の投影データをロックインアンプあ時定数1secのもとで取得した．また，比較のために全透過光を検出した投影データも用意した．計算機による画像再構成は，フィールタ補正逆投影法（Filtered　Back−Projection　Method）にもとついて行い，フィルタ関数としては，Chesler　Filterを用いた．・響驚撫（a）準直進光　　　　　（b）全透過光図8ハッサクの光CT画像図8（a），（b）はそれぞれ，偏光保存成分と全透過光の投影データをもとに描いた光CT画像である．（b）では，散乱光の影響によって内部構造が再現されていないが，（a）では，準直進光成分を抽出することにより，放射状に広がる袋の形状らしきものが再現されている．この例からも，光CTに対して，偏光保存成分検出法の適用が有効であることがわかる．現段階では，糖度や熟成度などの分光学的な情報を取得するには至っていないが，光源の波長を変えて実験を行い，これらの情報の二次元分布を調べる予定である．105．非線形光学効果を利用した準直進光成分の抽出法　　上述の偏光保存成分検出法や他の研究機関で精力的に研究されているヘテロダイン検出法は，いずれも変調法であるため，背景光が受光面上にあたってしまう．このためショツト雑音によるSN比の劣化が生じ，微弱光測定の点からは不利である．そこで，測定のダイナミックレンジを拡大することを目的として，背景光のない測定を可能とする非線形光学効果を利用したタイムゲート法による以下の実験を行った［13］，［14］，［15】．　5−1　第二高調波発生による準直進光成分の抽出実験　　プローブパルスを散乱媒質に入射し，その透過光パルスのうち散乱回数の少ないパルスの立ち上がり部分を，ポンプパルスによって切り出そうとする手法が非線形光学効果を利用した・タイムゲート法である［4］，［5］．我々は，図9に示す実験系を用いて，第二高調波（Second　Harmonic：SH）発生による準直進光成分の抽出を試みた［13］．光源には，モード同期Ti：sapPhireレーザーを用い，2ピコ秒の時間幅をもつモード同期パルスを標準散乱体であるIntralipid−10％水溶液（セル長10mm）に入射した．透過プローブパルスは，ポンプパルスとともに，レンズ（f＝100mm）を通して，非線形光学結晶（BBO結晶）に集光した．結晶より発生するSH光は，光電子増倍管を用いてロックイン検出した．実験では，ポンプパルスをプローブパルスの立ち上がり部分に重ねることにより，プローブパルス中の準直進光成分がSH光として抽出されることを期待した．　　Intralipid−10％水溶液の濃度を変え，　SH光強度を測定した結果，濃度8％まで信号が観測でき，86デシベルのダイナミックレンジでL−B則が満たされることを確認した（図10）．一方，非線形光学結晶を通さない全透過光強度を観測した場合のダイナミックレンジは57デシベルにとどまり，準直進光成分を抽出した本手法により，ダイナミックレンジにして29デシベルの改善がなされた．また，最適なゲート時間を調べる11（CCP2図9if巳診2程≡≡9B＝N窪茎第二高調波発生法による準直進光成分の抽出実験0−−10−−20−−30−−40−−50一一60−70−−80−90じ　　　ニ　　　　　　　　　　　セ1−一零一＋＋ヰLL底．↓一↓l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　ll＿＿L＿一．1．一＿ム＿＿L＿＿1＿＿2＿＿L＿＿Ll　i　l　6　1　1　1　1　1i　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　ll一卿「學鱒一1一鋼輔マー一五一闘1−一一’i開一1脚輔””1　’”−l　　l　　I　　l　　O　　l　　l　　l　　l1欄脚ヒ騨¶層襯マ鱒輸「一馴一贈ム鱒馴，r篇脚1一刷繭1−L−L．Lこ＿L」L全一一全一主l　l　l　l　I　　l　6　1　　11　　　　1　　　　1　　　1　　　　1　　　　1　　　　1　　　　1　　　　11　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　6　　11　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1i　　　l　　　l　　　l　　　l　　　I　　　l　　　l　　　ll　　l　　l　　l　　l　　l　　l　　I　　■t−一を惰一一1−一→・一一トー−1一軸一？一一1−一一；一　　　　　　　　Concentration（％）図10　散乱媒質濃度に対する信号孝の強度変化　　　　　　　　　　12言こ書量｛§歪83ps0％1％2％3％4％5％6％7％8％　　　　　　　　　Time　Delay図11プローブ・ポンプパルス間の相関測定ことを目的として，ポンプパルスに時間遅延を与えることにより，両パルス間の相関波形を描いた（図11）．その結果，得られた相関幅は散乱濃度によらず一定であり，入射パルス幅（＝入射光コヒーレンス時間i2ピコ秒）に一致することがわかった．これより，高調波発生による準直進光成分の抽出は，ポンプパルスのパルス幅をゲート時間とした切り出しではなく，プロープパルス自体のコヒーレンス時間に依存したものであるといえる．結晶内で生じる非線形光学過程による高調波発生には，本質的に入射光間の位相同期（コヒーレンス）が要求されるため，この時点で散乱光は除去されることになる．したがって，この手法はタイムゲート法というよりも，むしろ光コヒーレンス検出法として区別した方がわかりやすい［14］．ただし，上の実験で13は，非線形光学結晶の表面散乱などにより，ポンプパルスのみでSH光が発生したために，これが背景光となり測定範囲を制限する原因となった．　　　　　　　　　1　5−2　和周波発生法による準直進光成分の抽出実験　　ポンプ光とプローブ光に異なる波長を選び，準直進光成分を和周波光として抽出することで，信号を波長的に分離し，背景光のない測定を行った［14］，［15］．また，非線形光学効果を利用する上記手法が，本質的に光パルスを必要としないことから，測定装置の簡易化，小型化を図るためにポンプ光，プローブ光ともにCW光源を用いた．ただし，　CW光でも和周波を効率よく発生させるために，非線形光学結晶を共振器内に挿入するイントラキャビティ構成をとり実験した．　　図12に実験系を示す．ポンプ光にはNd：YVO4レーザー（波長1064nm）を，プローブ光にはcw　Ti：sapphireレーザー（波長820nm）を用い，　KTP結晶（Type　II，3mm×3mm×5mm）により和周波（波長463nm）を発生させた．　Nd：YVO4レーザーは，YVO4結晶端面，　M3（f＝50mm），M4（f＝50mm），およびM5（f＝100mm）の高反射率ミラーからなるZ型共振器で構成され，KTP結晶を共振器内のミラーM4，5の焦点位置に配置した．プロー一ブ光はミラーM1，2および112波長板を介して散乱媒質に入射し，その透過光をレンズ（f＝100mm）によりKTP結晶に集光した．　KTP結晶において発生した和周波信号はレンズ，光減衰器，分光器を通して光電子増倍管（P．M．T）に入射し，ロックイン検出した．Nd：YVO4レーザーは半導体レーザー（波長809nm）で励起され，その励起出力は5W一定，また，プローブ光出力は散乱媒質入射前で50mW一定とした．散乱媒質Intralipid　10％水溶液を長さ10mmのガラスセルに入れ，その濃度を変えて，発生する和周波信号を計測した．14　　　　　30μWat　　　　820nm＋1　064nm　　　Medium　　　　　O％（water）　→463”m　　l・t・alipid−1・％　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀図12　和周波肇生法による準直進光成分の抽出実験谷巳診2皿三だa」　0−10−20−30−40−50−60−70。80−90　　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　10　　　　　　1ntralipid−10％Concentration（％）図13　散乱媒質濃度に対する信号光の強度変化　　　　　　　　　　　　　15　　図13に測定結果を示す．横軸にはIntralipid　10％水溶液の濃度を，縦軸には光信号強度をとっている．縦軸は，散乱媒質濃度0％（純水）時の信号強度で規格化し，デシベル表示している．図中の○印と△印はそれぞれ和周波（SF　Signal）と全透過光（Total）の光強度変化を表している．全透過光は，　KTP結晶を取り除き，代わりに空間アパチャ（1mm径）を挿入し，散乱光成分を含むプローブ光の透過光強度を計測したものである．全透過光の強度は，散乱媒質濃度3％（平均自由行程1．6mmに相当）より散乱光の回り込みにもとつく飽和が見られるが，和周波の場合は，散乱媒質濃度8％（平均自由行程0．6mmに相当）までL・B則成立領域が拡大しており，本手法によって82dBのダイナミックレンジがとれることを示している．この値は，モード同期レーザーを用いて得た5−1の結果と同等であり，cwレーザーを用いた場合でも，イントラキャビティ構成をもつ和周波発生法を適用することにより，準直進光成分の抽出が有効に行なえるとともに，信号測定に関して比較的広いダイナミックレンジのとれることがわかった．　　ただし，上の測定のフロアレベル（82dB）を決定しているのは，KTP結晶で発生する倍波（波長532nm）による迷光と考えられるため，今後，最適な光学フィルターを用い，さらにダイナミックレンジの拡大を試みるつもりである．また，本手法を用いて，果実の光CT画像を描き，その性能等について偏光保存成分検出法と比較する予定である．　5−3　半導体の二光子吸収効果による準直進光成分の抽出　　ここまで，測定装置のダイナミックレンジを拡大することを重要視してきたが，多波長測定や短時間測定が容易に行えることも光CTにとって重要な課題である．偏光保存成分検出法も非線形光学効果による光コヒーレンス検出法も，受光部が複雑な配置かつ高価となるので，これをアレイ状に配置することは困難であり，そのため画像データの取得に多くの時間を費や16してしまうことが欠点として挙げられる．特に，光コヒーレンス検出法は，非線形光学結晶の位相整合条件による制限から，光源の波長が限定され，多波長測定には適さない．　　5−1，2の実験より，非線形光学結晶での多光子過程（高調波発生）によって，散乱光から準直進光成分を抽出できることがわかった．そこで，上に列挙した欠点を克服し，迅速な画像データの取得を可能とするために，フォトダイオード（PD）や発光ダイオード（LED）などの半導体における二光子吸収効果を利用した準直進光成分の抽出法を考えている．この場合，非線形素子を吸収体として用いるので，図12に示したイントラキャピティ構成がとれず，二光子吸収を効率よく発生させるためには光源に超短光パルスが必要となる．しかし一方，PDやLEDでの二光子吸収過程は，二光子遷移が可能な波長範囲で光源波長を任意に選べるため，多波長測定が容易に行える利点を持っ．また，受光素子が小型，安価であるため，一次元，二次元アレイ構成をとりやすく，吸収情報を持つ準直進光データを迅速に取得することが可能になる．図14の実験系で基礎実験を行った．これまでと同様にガラスセル（長さ10mm）の中にIntralipid−10％水溶液を満たし，Ti：sapPhireレーザーからのモード同期パルス’（中心波長パルス幅2ps，平均出力100mW，繰り返し82MHz）を入射した．その透過光をセルの直後においた対物レンズ（×10）を通して，SiフォトダイオードおよびAIGaAs発光ダイオードで受光した．前者は線形吸収，後者は二光子吸収用の受光素子と隊て用いた．図15に散乱媒質の濃度を変えたときに，それぞれ（z）受光器で測定された信号強度（散乱媒質濃度o％時の信号強度で規格化）の変化を示している．Siフォトダイオードでは，線形吸収の結果，散乱媒質濃度1％あたりから飽和が見られる．これに対し，二光子吸収にもとつくAIGaAs発光ダイオードでは，濃度3％まで，信号強度にして一55デシベルまで飽和が見られず，散乱光の除去されていることが確認できる．17■σCenterWavelehgthIntralipid−10％aqUeOUS　SOIUtiOn　　　　　　Refe「ence　L・ck．．in　Amplifi　re　Signal図14　半導体の二光子吸収効果を用いた　　　準直進光成分の抽出実験0　一10面3＆−2029．30碁δ40一50一一一丁一幽一「一一一一ロー一一一1Linear　Absor　tionSils1皿II置lll慮重1みココココ　　　�堰@　Φ　　l　　　　　l　　　　　　や　�S　6　0＿＿L＿＿＿L＿＿＿L＿　　l　　　　　I　　　　　lTwo−hoton　Absor　tion　AIGaAs　　　I　　　　　l　　　　　l　　　I　　　　　i　　　　　l　　　　　　　l　　　　　I　　　l　　　　　l　　　　　l　　　I　　　　　l　　　　　l＿＿＿L＿　I　　l　　　l　−r一一l　　　l　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　▲01　　　2　　　3　　　4　Concentration　（％）図15　散乱媒質濃度に対する半導体中の誘起光電流量の変化18ただし，二次の非線形過程を用いているため，信号が強度変化の二乗で減衰してしまい，このままでは微弱信号の測定に適さない．広いダイナミックレンジを確保するためには，別のパルス光源をポンプパルスとして，透過光パルスに重ねて入射する必要があり，装置構成としては図9，12と同様になることが予想される．この時のポンプパルスの波長には，それ自身で二光子吸収が生じないように注意して選択しなければならない．半導体では，二光子吸収と同時に線形吸収も生じており，入射光強度が小さくなると，線形吸収に二光子吸収がマスクされ，これにより測定のダイナミックレンジが制限される．このことに関して，AIGaAs，　GaAsP，　GaNなどの二光子吸収受光素子では，上記の入射光条件の下で，55〜70デシベル程度のダイナミックレンジが確保されることを確認している．4−3のハッサクを対象とした光CT実験では，必要なダイナミックレンジは，60デシベル程度であったので，半導体の二光子吸収効果を利用した手法も，果実などの対象物に対して適用可能であると考えられる．パルス光源を用いることにより，装置は大型化してしまうが，受光側の半導体素子をアレイ構造にすることにより，測定対象は回転方向だけの移動により投影データを取得できることになり，測定時間の短縮が期待できる．現在，詳細な装置構成などについて検討中である．6．まとめ　　光CTの実現をめざして，散乱媒質透過光中から準直進光成分を抽出する二つの手法（偏光保存成分検出法，非線形光学効果による光コヒーレンス検出法）を提案し，基礎実験の結果を示した．偏光保存成分検出法では，実際に果実（ハッサク）を対象として光CT画像を描き，本手法の有用性を確認した．また，光コヒーレンス検出法では，測定時間の短縮をめざし，半導体の二光子吸収効果を利用する手法を提案した．19■【1】M．Yoo　and　R．　R．　Alfano：Opt．　Lett．，15（1990）320．【2】H．Yoshino，　K．　Wada，　H．　Horinaka，　Y．　Cho，　T．　Umeda，　and　M．　Osawa；　The　Review　of　Laser　Eng．，23（1995）762．【3】LWang，　P．　P．　Ho，　X．　Dai，　and　R．　R．　Alfano：Opt．　Lett．，18（1993）241．［4】K．M．　Yoo，　Qirong　Xing，　and　R．　R．　Alfano：opt．　Lett．，16（1991）1019．【5】G．W．　Faris　and　M．　Banks：Opt．　Lett．，19（1994）1813．［6】1．Oda，　Y．　Ito，　H．　Eda，　T．　Tamura，　M．　Takada，　R．　Abumi，1（．　Nagai，　H．Nakagawa，　and　M．　Tamura：SPIE　Proc．1431（1991）284．【71Y．　Cho，　T．　Shiota，1（．　Wada，　T．　Umeda，　and　M．　Osawa：in　Conference　on　Lasers　and　Electro・Optics，　Vo1．110f　19930SA　Technigal　Digest　Series（Optical　Society　of　America，　Washington，　D．C．，1993）paper　CTuK7．【8】M．Toida，　M．　Kondo，　T．　Ichimura，　and　H．　Inaba：App1．　Phys．，　B　52　（1991）769．【9】且．Horinaka，　K．　Hashimoto，　K．　Wada，　Y．　Cho，　and　M．　Osawa：　　Opt．　Lett．，20（1995）1501．【10】北問，清水，山本：医用電子と生体工学，31（1993）282．［11］B．Cevaraji，　M．　Takeda，　M．　Kobayashi，　M．　Usa，　K．　P．　Chan，　　Y．Watanabe，　T．　Yuasa，　T．　Akatsuka，　M．　Yamada，　and　H．　Inaba：　　　　　　　　　　　　　　　　　　昏　　Appl．　Phys．　Lett．，69（1996）3671．［12】堀中，和田，張：レーザー研究，25，10（1997）692．［13】丸居；三品，和田，堀中，山本，大澤，梅田，張：第43回春期応物　　講演会，講演予稿集3，p．870（1996）［141　三品，和田，堀中，山本，梅田，張：第58回秋期応物講演会，　　講演予稿集3，p．956（1997）．【151里村，和田，堀中，張，梅田：日本光学会’98学術講演会，講演予稿集　　19plCO5，　p．271（1998）．　　　　　　　　’20輻射科学研究会資料　　RS98−16Problems　of　illposedness，　resolution，　andlocal　minima　in　the　inverse　scatteringJung　Wo　ong　RaKAIST．Korea1998年12月15日（火）於　住友電気工業株式会社本社R吻5・i・n…V・lume・31，　Number　6，　Pages　1877−1886，　N・vembe，−Decembe，1996Moment　meth6d　and　iterative　reconstruction　of　two・dimensionalc°mplex　permittivi帥y　using　e伽ive　m・des舳multiple．so皿r¢es　in　the　presence　of　noiseCheon−Seok　ParkDepa「tm・nt・fElect・・ni・E・ginee・i・g・S・ng珈・Kw・n　U・ive・・ity，　S・w・・，　K抑g照D。，　K。，eaSe・ng−K1　Park　and　Ju，ng−W・・ng　Ra　　　　　　　　　　　・Depa「tment・fElect・ical　E・ginee・i・g・K・・ea　Advan・ed　I・・tit・t・・fS・ience　and　T・・h。。1。gy，　T、ej。n＿砂　1．　Introduction　　　Thρ典ape　and　the　distributi・n・f　the　c・mplexpemllttlvlty　of　an　o可ect　may　be　reconstructed　f士omthe五？lgs，catter6d　by　the・bject．　F・r　a　small・切ect・fpermittivity　close　to　that　of　the　host　mediurb，　theBorn　apProximation［Devan（ツ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1983；　51と〃z｛宅ソ　et　al．，1984］linearizes　the　relati・n　betWeen　the　permittivitydistributi・n．　qnd　the　scattered　field　by　apPr・短mating：the　t・tameld　inside　the　scatterer　by　its　incident　wave．D血acti・n　t・m・graphy［’Devaney，1984；Kim・and・Ra，1995］based　on　this　Born　approximation　relates　thepemlittivi重y　distribution亡o　the　Fourier　transfbrm　of嘘he　scattered　field．　This　method　is　fast　and　insensitivet・the　measurement　err・r・f・r・the・1・w−c・ntrast・bject，：where　the　relative　dielectric　constant　of　the　scattereris　vety　close［∫lan（ワet　al．，1984］to　that　of　the　hostmedium．　　For　high−contrast　objects　where　permittivities　ofthe　object　are　much’different　from　that　of　the　hostdiscretize　the　object　into　small　cells　much　smallerthan　the　wave　length，　such　that　the　fields　in　eachCopyright　1996　by　the　American　Geophysical　Union．Paper　number　96RSOI881．0048−6604！96196RS−01881＄11．00cell　may　be　assumed　constant，　and　then　to　obtainthe　polarization　current　in　each　cell　from　thescattered　fields．　The　total　fields　inside　the　scattererare　obtained　from　these　polarization　currents，and　the　distributi・n・f　the　c・mplex　permittivity　islhe早・btained　by　taking　the　divisi・n・f　the　p・lar−1zatlon　current　by　the　total　field　in　each　celL　Thismoment　method　inversion，　however，　is　shown　tosuffer　fr・m　the“illp・sedness”［Hadamard，1923；Tikh・n・レan”rsenin・1977；｝b・n　et　al．，．1982］1n　a　sense　that　a　small　error（or　noise）in　the忘ρattered丘eld　causes　a　large　err・r　in　the　p・laτiza−tlon　current．　This　illposedness　may　be　identified　asthe　exponentially　decaying　behavior　of　the　evanes＿cent卑odes，　which　makes　the　small　error　in　thescatちered且eld　gr・w　exp・nentially　in　the　back　pr・P−agatlng　Process　of　the　inversion［Lεεetα1．，1988；Kim　et　o1．，1992a，　b］．By　selecting・nly　the　pr・pagati・n　m・des　excludingthe　evanescent（or　exponentially　small）modes　fromthe　spectral　domain　representations　of　the　scattered且elds　the　illp・sedness　is　stabilized　with・ut　the　regu−larization　terms　of　Tikhonov［Hadamard，1923；Tik一ク・n・v．and　Arsenin・1977］n・r　the　use・f　the　pseud・・1nverslon，．which　needs　more　data・points［八匂’et　al．，1984；Caorsi　et　al．，1990］than　that　fbr　the　momentmethod　inversion．　If　the　total　number　of　cells　of　thescattererN　is　smaller　than　the　number・fpr・pagating喝♂1877Nρ1878PARK　ET　AL．：ITERATIVE　RECONSTRUCTION　OF　COMPLEX　PERMITTIVITYmodes，　it　is　shown匹ee　et　al．，1988；Kim　et　al．，1992a，b；Lee　and　Ra，1992］that　the　errors　in　the　measuredscattered　field　do　not　cause　the　illposedness．　For　alarge　scatterer　producing　fewer　propagating　modes」Pthan／V　the　moment　method　i耐ersion　does　not　givethe　reconstnlction　of　the　object　even　with　the　multi−ple　views（or　multiple　sources），　since　the　polarizationcurrents　in　each　cell　va】ry　with　the　different　views．　　One　may　define　a　cost　function　as　the　summationof　the　squared　magnitude　of　the　dif［erence　betweenthe　measured　and　the　calculated　scattered　fields　fromiteratively　chosen　dielectric　profiles．　One　then　mini−mizes　this　cost　f血nction　by　utilizing　the　iterativesteepest−descent　method，　such　as　the　Levenberg−Marquardt（LM）algorithm［D8η廊，1983］．　For　alow−contrast　object　this　algorithm　gives　close　recon−struction　if　the　initial　profile　is　chosen　to　be　the　sameas　the　background　mediU‘ni［’Borap　et　al．，1992；Joachi−〃10wicz　etα1・，1991；Takenaka，1992；Wang　and　Ch　eレレ，1989；Chew　and〃”ang，19901．　These　examples　are　shownto　satisfy　the　validity　criterion　of　the　Born　approXima−tion［Slanay　et　al．，1984］．　For　a　high−contrast　objectthe　steepest−descent　algorithm　may　not　give　the　orig−inal　pro且1e，　because　it　converges　to　the　values　of　thelocal　minima　of　the　cost　function［Park　et　al．，1994］．　　Asimulated　amealing（SA）algorithm　may　be　usedin　this　iterative　minimization　of　the　cost　function　forthe　reconstmction　of　the　two。dimensional　high−con−trast　o切ect［Gamero　et　al．，1991］without　the　reguIar−ization．　It　wi皿be　shown　in　this　paper　that　the　iterativehybrid　algorithm　combining　the　LM　and　SA　algo−rithms　gives　an　effective　reconstnlgtion　of　a　two。dimensional　large−sized　scatterer　of　an　arbitraryshape　with　high−contrast　permittivity　distribution．Here　the　cost血nction　is　newly　defined・　as　the　sum−mation　of　the　squared　magnitude　of　the　dfferencebetween　the　measured　and　the　calculated　angularspectnlm　over　all　the　effective　modes　and　multipleviews．　From　the　cost　fUnction　obtained　by　an　arbitrarydielectric（汐1inder　it　is　shown　that　a　single　glol）al　　　　　　コmlnmum　of　the　cost　function　occurs　when　the　totalnumber　of　the　cells　6f　the　scatterer／V　is　smaller　thanKP，　where　K　is　the　number　of　multiple　views．　It　isshown　numerically　that　multiple　global　minima　occurin　its　cost　function　if　IV＞KP，　which　prohibits　theconvergence　of　the　reconstruction　to　the　originalprofUe．　The　iterative　method　with　the　cost　function　interms　of　the　angular　spectmm　is　regularized　withoutany　additional　regularization　means，　and　its　stabilityof　inversion　is　compared　with　that　of　the　con且gura−tion　domain．2．Moment　Method　lnversion　in　theSpectral　Domain　and　IIlposednessof　Inversion　　When　a　tlme　harmonic　plane　wave　having　az−polarized　electric　且eld　is　incident　upon　a　two一dimensional　dielectric　cylinder　of　arbitrary　cross　sec一tion　along　the　z　axis，　the　total　field　satisfies　theinhomogeneous　Helmholtz　equation　with　the°sourceterm　producing　the　inddent　plane　wave．　If　the　crosssection　of　the　object　is　given　by　its　distribution　ofrelative　permittivitiesε（p），　where　p　is　the　two−dimen−sional　cylindrical　cbordinate　vectors，　the　total　fieldspolarized　in　the　z　direction　may　be　represented　by　thesum　of　the　incident　wave　and　the　scattered　wave，が［（］heレレ，1990］，が（ρ）一轍。dp’［・（ρ’）−W）G（P・P’）・（1）whereんo　is　the　wave　number　in　the　backgroundmedium，配is　the　total　field　inside　the　dielectriccylinder　50，　p　andρ’are　the　cylindrical　coordinatevectors（ρ，φ）and（ρ’，φ’），　and　G　is　the　two−dimensional　Green’s　function．　The　radiation　c6ndi−tion　forがis　satisfied　by　G（ρ，ρ’），　and　G　may　berepresented　either　in　the　configuration　or　the　angularspectraL　domain　asG（ρ，ρ’）＝一σ／4）H62）（k。IP一ρ’1），（2a）　　　　　　　　　　oo−一（ノ14）ΣJm（k。〆）H房）（k。ρ）・卿（φ一φ’），　ρ〉〆，　　　　　　　　〃1＝−oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2b）where　J加and　HS2）are　the　m　th−order　Bessel　f血nctionand　Hankel　function　of　the．　second　kind，　respectively，fbr　the　time　dependenceθノωt．　　One　may　calculate　the　scattered　fields　numericallyby　using　the　moment　method［Richmond，1965，1966］by　dividing　the　cross　section　So　into　small　cellssmaller　than　O．2λ1〜奄，　whereλis　the　free　spacewavelength．　The　size　of　the　cell　is　small　enough　thatthe　polarセation　current　（or　the　dielectric　constantand　the　total　field）　inside　each　cell　is　taken　as　aconstant・Substituting（2）　into　（1），　one　obtains・theintegral　in（1）fbr　the　scattered　field　by　the　summa−tion　over　the　total　number　of　cells　N，　where　dis−cretized　rectangular　cells　are　replaced　by　the　circularcells［’Richmond，1965，1966】of　the　same　area　with　itsradius　a，　asPARK　ET　AL：ITERATIVE　RECONSTRUCrION　OF　COMPLEX　PERMITTIVrrY1879ごが（P）＝Σ［εn（Pn）−1］Un（Pn）1n（ρ，　Pn），　　　　　　n＝1（3）whereεηand　un　are　the　relative　permittivity　and　thetotal　field　atρ＝Pn，　respectively，In（P，ρn）＝一σ12）［πk。aH｛2）（k。の一刎P−Pn（4a）1。（P，ρ。）＝一σ12）πk。aJ1（k。のH62）（k。IP　一　P。1）（4b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P≠Pnfrom　the　configuration　domain　Green，s　fUnction　in（2a）and3214　　　2　　　　　00　　　4232142　　　0024　　　　　　　（a》　　　　　　　　　　　　　　　　’　　（b）Figure　1．‘‘111posedness，’of　the　moment　method　inversiohin　the　configuration　domain．（a）Original　profile　and（b）reconstructed　profile（RMS　error＝18．2％）of　a　squaredielectric　inhomogbneous　Cylinder　of　O．4λ×0．4λwhenO．01％Gaussian　noise　is　added　to　the　scattered　fields　at　p　・＝0．3λ．SiXteen　unknowns　with　16　field　data　are　used．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo1。（P，PD−一（ノπ／2）k。aJ1（k。の　Σε加φH9）（k。ρ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝−oo・Jm（kOPn）e−jMφnρ〉ρ’（5）丘om　the　angular　spectral　domain　Green’s　function　in（2b），　where　Grafs　integral　theoremレlbramowitz　etα1・，1972］ofBessel　functions　is　used　in　the　process　ofthe　integral　evaluation［乙ee　and」Ra，1992］．　　To　findε（ρ）from　the　integral　in（1）is　a　nonlinearproblem．　This　inversion　problem　is　shifted　into血nd−ing　the　polarization　current，（εn−1）ttπ，　in（3）丘omthe　measured　scattered　field麗∫（ρ）fbr　the　samenumber　of　measurement　points　with　the　total　numberof　cells，　P　＝　ρ，，1becomes　linear　and　its　solution　is　unique　if　1defined，　where　In＝1，2，…，ノV．This　problem　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　well　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れdepends　upon　the　geo卑etricalconfiguration　of　the　discretセed　cells　and　measure一ment　points，1ρ，−Pn卜＝角n．　Since　the　cells　arediscretized−’much　smaller　than　the　wavelength，ρlndoes　not　change　much　fbr　the　neighboring（n＋1）th．ce11，　and　the　values　of　the　neighboring　column　of　thematrix　ln（ρ1π）in（4）are　not　much　dif【lerent丘omIn（ρ，n＋1）．　This　makes　the　inversion　of　the　matrix　Iπfrom（3）and（4）in　the　configuration　domain　unsta−ble．　If　there　exists　even　a　very　small　error　in　themeasurement　of　the　scattered　fieldが，　it　causesuncontrollable　error　in　the　calculation　of（επ一1）un，as　shown　in　Figure　1．　This　is　generally　known　as　theillposedness　of　Hadamard，　and　the　quadratic　con−straint圃〃er，1970】in　the　se聯of　Tikhonov　hasbeen　used　to　regularize　the　illposedness．　Thus　theconfiguration　domain　inversion　of　the　polarizationcurrent　needs　an　additional　regula血ation　termpJoachimowiczθ’al．，19911　in　the　inversion　of　thematriX　1．　to　compromise　the　errors　in　the　resultantpolarization　currents　and　the　stabilization　of　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　1nve「slon　process・　　This　illposedness　of　the　moment　method　inversionin　the　co面guration　domain　may　be　regularized　byemploying　the　spectral　domain　inversion　from（3）and（5）and　mtering　out　the　higher−order　modes　of　smallamplitudes．　The　normalized　modal　amplitudesJm（koρn）in（5）fbr　ln　in　the　spectral　domain　areplotted　in　Figure　2　fbr　a　square　dielectric　Cylinder　of1λ×1λandε＝5．　The　angular　spectral　amplitudesof　this　example　without　noise　in　the　scattered　fielddecay　faster　than　the　e】q）onential　decay・fbr　modesgoΦ℃ヨ言∈9ぢΦaω1E＋001E・011　E・02IE−031E・041E・05IE−06Figure　2．tered　by　a　square　dielectric　cylinder　of　1λ×1λalldε＝5atρ＝5λ　for　plane　wave　incidence　from（8）．　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　−M　　　　　　　　　　　　　　M　　　　　　　　　　　　　mode　numberComputed　angular　spectnlm　of　the　fields　scat一＿dio●1880PARK　ET　AL．：ITERATIVE　RECONSTRUCTION　OF　COMPLEX　PERMI’ITIVnTYhigher　than　a　critical　Mth　mode．　This　may　be　shownfrom　the　asymptotic　properties　of　the　mth−orderBessel　function［Abra〃10witz　et　al．，1972］，　since1」〃3（koρn）〜”皿い…’偏（ε禦ずm》koPn（6）decreases　algebraically　fbr　2m＞ekopn，　where　e−−2．718and　M　is　the　smallest　integer　satisfyingM≧ekoρn12．（7）When　the　noise　fields　of　white　Gaussian　are　added　tothe　scattered　fields，　the　noise。added　scattered　field，が（ρ，rp），　may　be　expanded　by　its　angular　modalcoeMcients，am（ρ）一（112π）∬πが（防φ）・吻φ4φ・（8）Comparing（8）with（3）and（5），　one　may　identify　thatthe　modal　coe伍cients　are　proportional　to　the　productare　calculated　as　in　Figure　2．　This　shows　that　theeXistence　of　noise　affected　only　the　modal　amplitudesof　higher−order　modes　l圃＞5，　where　M＝5iscalculated　from（7）fbr　the　square（ッlinder　of　1λ×1λandε＝5（ρπ：＝0．6187λ）．　　The　cause　of　the　mposedness　may　be　explained丘omthe　behavior　of　the　product　Hfi2）（たoρ＞Jm（たoρn）�q（5）．When　a　white　Gaussian　noise　distribution　is　assumed　hlthe　scattered　field，　the　noise　power　distributed　over　themodes　is　unifo�o．　The　modal　amphtudes　of　the　noise−less　scattered　field　decrease　fast　for　higher　modes　of　lm　l＞ルf，For　the血version　these　scattered　fields　with　noiseare　transfb】�oed　into　the　scattered　fields　inside　thescatterer　in　which　the　back　propagation　via　theH薩）（k。ρ）is　needed，　where確）（’k。ρ）diverges�qt血the　near　fi61d　range，　koρ《〃z，〃z＞0，　as　V7／Mfi（2koP！2，n）一」m；　the　variation　is　oPPosite　to　that　of・ろπ（koρn）　in（6）．　This　d量verg血9　process　amp血fies　thenoiSe　existing血the　scattered　field　in　the　process　of　backpropagation　of　the　scattered　field．　This　iS　the　same　backpropagation　effect　for　the　plane　wave　spectrum　repre−sentation　of　the　Green’s　fUnction，　which　amplifies　expo−nentiany　the　noise　carried　by　the　evanescent　modes　ofthe　scattered　fields［乙ee　et　al．，1988；KZ〃z　et　al．，1992a，　b］．　　It　is　almost　impossible　to　obtain　the　original　per−mittivity　distribution，　since　the　small　numerical　errorsexisting　in　this　moment　method　inversion　are　ampli一且ed　exponentially　in　the　back　propagation　process　ifall　the　modes　of　the　scattered且eld　are　included　in　the・inversion．　By　filtering　out　all　these　higher−ordermodes　and　keeping　only　the　lower−order　modes　of　lm1・≦Mthe　inversion　is　stabilized　in　the　presence　ofnoise（or　errors）in　the　scattered五eld　and　any　otheradditional　regularization　processes　are　not　needed．　　For　a　realistic　inversion　the　size　and　the　center　ofthe　object　has　to　be　estimated．　Measured　scattered且elds　may　be　transformed　into　a　new　scattered　fieldwith　a　d縦brent　origin．　The　number　of　effective　angu−1ar　modes　of　this　new　scattered且eld，　neglecting　thosemodes　having　exponentially　small　modal　amplitudes，becomes　minimum　when　the　new　origin　coincideswith　the　center　of　the　unknown　object．　After　a　fewtransformations　of　the　coordinate　system　with　thenew　origin　one　may　find　the　estimated　object　centerand　size［Park　et　o乙，1995］．　The　estimated　objectdimension　is　discretized　into　IV　small　cells，　as　inFigure　3，　and　its　polariz3tion　currents，（επ一1）un，may　be　fbund　by　inverting（3），　where　Iπin（5）and　a〃zin（8）are　used　with−M≦m≦M．　Here　M　is　givenin（7）withρπrepresenting　the　ma）dmum　radius　ofthe　estimated　object，　and　the　total　nu口1ber　of　theeffective　modes，」P，　becomes　2ルで＋1．　If　P＞ノV，　oneneeds　only　the　IV　dominant　modal　coe伍cients　to　obtahlthe　N　polarization　currents．　Replachlg（επ一1）配πin（3）by　these　polarization　currgnts，　one　obta∫ns　u　s（Pn）and　uπ（pπ）＝が（pη）＋ul（p，、），　where　u　t（pn）is　thegiven　incident且eld　at　pn．　The　complex（επ一1）isthen　calculated　by　dividing（εn−1）配πby　un．　　As　the　maXimum　radius　of　the　object　P．　beco卑eslarge，　the　number　of　cells．N　and　the　critical　modenumber　M　are　proportional　to　P晶and　Pm，　respec−tively，　and　N　grows　faster　than　M．　If／V＞1）＝2ルr＋1fbr　a　large　scatterer，　one　needs　additional　data，　suchas　multiple　incidences　and　multifrequenqy　sources，　inorder　to　have　the　number　of　data　points　larger　thanN・The　polarization　currents　（επ　一　1）un　in　（3），however，　change　for　dfferent　incidences　and　frequen−cies　of　the　sOurce，　so　that　the　number　of　unknownsincreases．　Thus　the　measurements　fbr　additionalsources　are　of　little　help，　and　the　moment　methodinversion　could　not　give　the　stable　inversion．3・　Iterative　lnversion　by　Usingthe　Cost　Function　in　the　Spectral　Domain　　One　may　utiliZe　the　additional　data　pointS　generatedby　using　multiple　incidences　and　frequencies　of　thesource　via　the　iterative　inversion．　The　cost　fUnction　maybe　defined　as　the　summation　of　the　squared　magnitUdePARK　ET　AL：ITERATIVE　RECONSTRU（）TION　OF　COMPLEX　PERMITTIVITY1881uk、U1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ul導騰n器ε号藍v器ncidence°n　an　a「bit・a祠ect　whi・h　is　e・tim・t・d　by　the・qu・・e　di・lect・i・of　the　dilference　fields　betWeen　the　measured　fields　andthe　fields　calculated　from　the　assumed　set　of　dielectricprofiles　fbr　the　iteration．　One　then　minimizes　this　costfUnction　iteratively　by　updating　the　distribution　of　thecomplex　permittivity　profUe　until　the　original　distri−bution　of　the　complex　permittivity　is　found．　　The　cost　fUnction　f　may　be　newly　defined　in　termsof　the　spectral　coe伍cients　rather　than　the　fields　as∫−1蛸iF厭ド　　　　k＝1m＝−M（9）　　　　　　　　　　　　　Fmk＝am（ρ；φk）一α島（ρ；φ妥，ε。；，lv），where　K　is　the　total　number　of　incident　waves　with　itskth　incident　angleφ差andごz島is　the　calculated　angularspectral　coeMcient，　which　may　be　obtained　from（3）and（5）asafi（ρ；φ乏，ε。；．N）＝一ノπkoa2」、（k。a）Hh2）（k。ρ）・Σ（εバ1）Un（φ妥）Jm（k。ρ。）e−’jM・¢n．n＝＝1（10）While　the　iterative　inversion　in　the　configurationdomain　needs　the　regularization　procedure　to　stabi−1ize　the　results　pbαc痂〃zowicz　et　al．，1991；Gamero　etal．，1991］，　the　cost　function　de五ned　in（9）in　terms　ofthe　angular　spectral　modes　up　to　i副≦Malreadyfilters　out　the　noise　and　does　not　need　any　additionalmeasure　of　regularization．　　In　order　to　see　the　various　limitations　of　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1teratlve　lnverslon　methods　the　cost　functions　definedin　（9）　are　calculated　as　a　function　of　the　relativeperlnittivities　of　the　cellsεπ　and　the　object　size　1）．The　cost　functions　for　the　fields　scattered　by　ahomogeneous　circular　cylinder　of　relative　permittivityε＝2may　be　calculated　as　a　function　of　the　relativepermittivity　distribution　eπ，as　shown　in　Figure　4a，　byassuming　that　the　measured　fields　are　equal　to　theexact　analytic　solution　for　a　plane　wave　incidence．Three　cost　functions　in　Figure　4a　are　fbr　threedif旧erent　sizes　of　the　o切ect　diameter　D　equal　to　1λ，2λ，and　4λ，　whereλis　the　free　space　wavelength　ofthe　source．　It　shows　that　only　one　global　minimumoccurs　atεη＝2and　many　local　min�qa　fbr　othervalues　ofεπdepending　on　D．　IfD　is　ftxed　andεof　theo切ect　is　changed，　the　calculated　cost　functions　are‘o1882PARK　ET　AL：ITERATIVE　RECONSTRUCTION　OF　COMPLEX　PERMITTIVITY．9ちロ三ぢoo＝．9ちに三紡oo1010．10．010．OOl0．OOOI正℃51E−061E・071　E−081010．10．010．OOl0．OOOI1　E・05拒・061E・071　E・08ゐVv、灘曽紛　　∠1ハ｛v‘　　　　　　　　　　a　　　　oD＝1λD＝2λD＝4λ。2一10123relative　permittivity456闘翼　　　　　　　露　　　　ε＝1．5一　　　　ε＝3．0−一一一　ε＝5．041　　　　　垂　　　　　ミ輝が“　　　　　　　1　：　　’　　　●7●斌911　　b一2・10123relative　permittivity456Figure　4．　Cost　fUnction　for　a　circular　dielectric　Cylinder　of（a）ε＝2and　its　diameter　D　as　parameter　and（b）D＝1λandεas　parameter．shown　in　Figure　4b，　where　the　single　global　minimumoccurs　for　each　s　equal　to　1．5，3．0，　and　5．O　and　manyother　local　minima．　　In　order　to　obtain　the　value　ofεn　at　the　globalminimum　of　the　cost　fUnction　one　may　uSe　the　LMalgorithm，　where　its　iterative　updating　rule　minimiz−ing　the　cost　function　is　given　by［Dennis，1983】ε（i＋1）＝ε（i）一［J（i）　TJ（i）＋αD］’iJ（i）TF（11）Hereε（i）is　the　column　vector　of　gn　calculated　at　theith　iterative　step，」（i）is　the　Jacobian　matrix　describ−ing　the　increment　of　the　error　function　Fmk　in（9）with　respect　toεn　of　the　nth　cel1，　D　is　the　matrixhaving　only　diagonal　terms　of　J（i）　TJ（i），　F　is　thecolumn　vector　having　its　elements　F．k，　and　theαisthe】Levenberg−Marquardt　parameter　regularizing　thematrix　inversion　and　improving　the　convergence　rateof　the　calculation．　This　algorithm　calculates　the　gra−dient　of　the　cost　fUnction　atε（りand　givesε（i＋1）such　that　the　cost　f血nction　atε（’＋1）is　decreaseduntil　the　minimum　of　the　cost　function　is　fbund　whereits　gradient　becomes　zero．　　When　the　initial　values　of　allεπare　set　to　1，　theglobal　minimum　may　be　fbund　atε＝2from　Figure4a　by　the　LM　algorithm　fbr　the　diameter　of　thedielectric　cylinder　D＝1λ．　For　the　other　diameterslarger　than　1λthe　LM　algorithm伽ds　the　values　of，the　nearest　minimum　fromεπ＝1，　that　is，επ舘0．7fbr　2λand　1．3　for　4λ．　When　D　is　fixed　by　2λ，　the　initialvalue　ofεπ＝1makes　the　LM　algorithm　find　thenearest　minimum（global）at　the　originalε＝1．5，　asshown　in　Figure　4b，　but　makes　it　impossible　to　findthe　other　values　ofε＝3andε＝5，　since　the　iteration伽ds　the　nearest　local　minimum　at　the　values　ofε〜1・3and　1・45・It　is　interesting　to　observe　the　range　ofconvergence［Bomp　etα1．，1992；Jbごzc乃∫〃zoレレ∫cz　et∠z1．，1991；Takenaka，1992］，　which　turns　out　to　be　approx−imately　the　same　as　the　criterion　of　the　Born　approx−imation［Slanay　et　a1．，1984］，（VE；　一　1）D＜（λ12）．（12）The　values　ofεobtained　from　the　Born　inversion［Wang　and　Chew，1989］or　the　distorted　Bom　itera−tion［Chew　and〃bng，1990］may　be　used　as　the　initialdistribution　of　the　LM　algorithm，　but　the　region　ofconvergence　is　almost　comparable　to　that　in（12）．　　A　source　generating　a　multifrequenCy　signal　makesthe　depth　of　the　local　minima　shallower　than　asingle−frequency　source　but　generates　more　localminima［IPark　et　al．，1994］．　It　does　not　improve，however，　the　region　of　convergence　of　the　LM　algo−rithm　to　the　higher−contrast　objects．　One　may　extendthe　region　of　convergence　by　using　the　initial　distri−bution　obtained　from　the　low−frequency　momentmethod　inversion　and　may　obtain　the　higher−fre−quency　iterative　result　by　using　the　steepest−descentmethod［Chew　and　Lin，1995］．　°The　SA　algorithm［’MetropoliS　et　a1．，1953；」HanetShiet　al．，1990】may　be　used　to　reconstruct　the　higher−contrast　object　since　it　converges　to　the　global　mini−mum［Gamero　et　al．，1991］of　the　cost　fUnction　withthe　careful　choice　of　cooling　temperature　T　and，Markov　chain　length　L．　At　the’th　step　of　this　MonteCarlo　like　algorithm　a　small　random　displacement　inεn（りgives　a　change　in　the　cost　function，△∫．　If△∫＜0，the　displacement　is　accepted　and　the　profile　distri−bution　with　displaced　relative　dielectric　constant　is1PARK　ET　AL．：ITERATIVE　RECONSTRUCTION　OF　COMPLEX　PERMI’I　rlVITY1883used　fbr　the　next　step．　If△∫＞0，　a　probabilityp（△∫）＝exp（一△flT）is　defined，　where　p　has　values　fromOto　l　for　the　cooling　temperatureτvarying　from　O　to◎◎．Arandom　number　r　unifbrmly　distributed　in　aninterval（0，1）is　generated　and　compared　withp（△∫）．If　r＜p（△∫）and　i≦L，εll（i）is　retained　andproceeded　to　the　next　step．　If　r＞P（△f）and　i≦L，εn（りis　rejected　and　a　new　set　of　8n（りis　chosen．　Ifi＞L，Tis　lowered　and　this　process　repeated　untilthe　acceptable　error　bound　in　the　cost　function　is　met．　　Amore　eMcient　hybrid　algorithm　combining　theSA　and　LM　algorithms（HSALM）may　improve　thelong　computing　time　of　the　SA　algorithm．　If　theminimization　by　the　LM　algorithm　traps　in　one　of　the．local　minima，　HSALM　switches　LM　to　SA　to　findanother　permittivity　distribution　of　lower　cost　fUnc−tion　and　switches　to　LM　again　to　minimize　the　costfunction　to　reach　a　deeper　minimum　and　repeats　theprocess　until　the　global　minimum　is　found．4．Numerical　Simulation，　Data　Points，and　Noise　　Three　numerical　simulations　of　the　square　dielec−tric　cylinders　are　considered．　The　forward　scatteredfields　are　calculated　by　the　moment　method　at　theperiphery　ofρ＝5λby　discretizing　the　scatterer　into／Vcells　of　dimensions　O．125λby　O．125λfbr　incidentwaves　of　up　to　fbur　dif［erent　incident　angles．　In　theinversion　the　size　of　the　unknown　cells　are　chosen　asO．25λ×0．25λ．　　Ahomogeneous　pro且le　of　size　1．0λ×1．0λisreconstmcted　in　Figure　5　by　using　the　HSALMalgorithm　when　5％Gaussian　noise　is　added　to　thescattered　field．　Results　obtained　by　HSALM　algo−rithm　in　the　con丘guration　domain　with　one　incidence（Figure　5a）置nd　two　incidences（Figure　5b）of　planewaves　are　compared　with　those　of　the　angular　spec−tral　domain　in　Figures　5c　and　5d．　We　have　not　usedany　a　priori　information　such　as　the　center　and　thesize　of　the　scatterer　in　the　calculation　except　therange　of　relative　dielectric　constants　O＜ε＜10　in　theSA　algorithm．　Negative　permittivities　occur　in　theresult　of　the　configuration　domain，　and　one　needsmore　data　points　for　acceptable　reconstruction，　as　inFigure　5e．　Angular　spectral　domain　reconstructionwith　two　incident　waves　in　Figures　5d　and　5f　gives　theacceptable　reconstruction　with　much　less　data．　　For　this　square　cylinder　the　number　of　effectivemodes　are　calculated　as　2M十1＝11via（7），　whosespectrum　with　noise　is　given　in　Figure　2，　where　11100・10201004　2　0　　　0　　2　　410（a）4　　　2　　　　　0　　　　　　　4　　　2050‘c、4　　2　　　4200100。10105010420（b）0244　　2　　　　　　　　　2　　4　　　　　　0　　　050‘d、4　　　22400　　　　　　　　　（e）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（OFigure　5．　Reconstruction　of　a　square　cylinder　of　1λ×1λby　the　hybrid　simulated　annealing　Levenberg−Marquardt（HSALM）algorithm　with　5％Gaussian　noise　in　the　scat−tered丘elds．（a）The　configuration　domain　with　22　fieldpoints　and　one　incident　wave，（b）the　configuration　domainwith　ll　field　points　and　two　incident　waves，（c）the　angularspectral　domain　with　22　spectral　modes　for　one　incidentwave，（d）the　angular　spectral　domain　with　ll　modes　andtwo　incident　waves，（e）thb　configuration　domain　with　llfields　points　and　4　incident　waves，　and（f）the　angularspectral　domain　with　8　modes　and　two　incident　waves（16data　points）．　All　scattered　fields　are　calculated　along　theperiphery　ofρ＝5λ．modes　are　less　than　N＝16　unknowns．　For　thereconstruction　of　Figures　5a　and　5c，22　field　pointsand　22　modes　are　used，　respectively，　for　one　waveincidence．　With　modes　higher　than　the　effectivemodes　the　angular−spectral　iterative　inversion　of　Fig−ure　5c　fails　since　ll　higher−order　modes（lm1＞5）areused　in　addition　to　ll　effective　modes．　Even　with　22data　points（with　two　incident　waves），　the　configura−tion　domain　iterative　inversion　fails，　as　shown　inFigure　5b，　but　reconstructs　the¢ylinder　closely　with44data　points（with　four　incident　waves），　as　shown　inFigure　5e．　One　may　reconstruct　the　Cylinder　success−fully，　as　shown　in　Figure　5f，　with　only　16　data　points（8modes×2incident　waves）in　the　angular　spectraldomain．1884PARK　ET　AL．：ITERATIVE　RECONSTRUCTION　OF　COMPLEX　PERMITrlVITY105040020．020．01　　　　　　　　�求@　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b》Figure　6．　Reconstnlction　of　1λ×1λsquare（rylinder　fromthe　HSALM　algorithm．（a）Relative　permittivity　recon−struction　and（b）conductivity　reconstruction．　　The　pro且le　of　the　complex　permittivity　having　arelative　dielectric　constant　of　5　and　conductivity　ofO．01Siemens！m　is　also　reconstmcted，　as　shown　Figure6，where　the　reconstmction　of　the　conductivity　isaffected　much　more　from　the　noise　than　the　relativepermittivity．　An　inhomogeneous　larger−s量ze　object　of1．25λ×1．25λhaving　its　relative　pe】�oittivity　distribu−tion　of　3，5，　and　7　is　reconstructed　in　Figure　7　by　theLM（Figure　7b），　SA（Figure　7c），　and　HSALM（Figure7d）algorithm，　respectively，　where　the　result　ofHSALM　in　Figure　7d　is　almost　the　perfect　recovery　ofthe　original　shape　and　profile．　The　result　of　the　SAalgorithm　in　Figure　7c　gives　a　close　approximation，but　it　needs　more　iteration　to　reach　the　globalminimum．　In　terms　of　the　computing（CPU）time　fbrthe　reconstruction，　HSALM　needs　about　O．07110fthe　SA　algorithm　alone（8720　s）fbr　this　case　with　aDEC　3000　computer．　For　5×5＝25　unknowns，13effective　modes　with　two　incident　waves，　that　is，26data　points，　are　used　in　these　reconstructions　ofFigure　7d．　　Figure　8　shows　how　the　cost　fUnction　changes　withthe　number　of　angular　spectral　modes（Figure　8a）and　the　noise　present（Figure　8b）．　The　cost　functionis　calculated　fbr　a　circular　dielectric　qゾlinder　of　diam−eter　2λand　a　relative　permittivity　of　9．　The　cost負1nction　with　17　modes，　which　is　the　total　number　ofeffective　modes，　shows　the　distinctive　global　mini−mum　atε＝9and　overlaps　with　that　of　31・modes，even　in　the　presence　of　5％Gaussian　noise　in　thescattered　fields，　as　shown　Figure　8b．　Very　deep　localminima　indistinguishable　from　the　global　minimumexist　with　a　l　mode　cost　function．　In　the　presence　ofnoise，　as　shown　in　Figure　8b，　the　local　minima　of　thecost　function　are　deepened，　and　the　global　minimumis　shallowed　and　shifted　to　the　slightly　different　valuesof　relative　permittivity．　　One　may　speculate　that　more　data　points　largerthan　the　ef［ective　modes　do　not　improve　the　recon一stnlction　by　the　iterative　minimization　even　in　thepresence　of　noise　in　the　scattered　fields．　In　thepresence　of　noise　it　is　easier　to　trap　in　the　localminimum，　and　the　reconstructed　distribution　of　per−mittivities　may　be　deviated　slightly．5．　Conclusion　　Angular　spectral　representation　of　the　scatteredfields　and　the　moment　method　are　used　to　formulatethe　iterative　inversion　method　in　the　angular　spectraldomain．　This　inversion　is　shown　to　be　stabilized　in　thepresence　of　noise　in　the　measured　scattered且eld　byusing　only　the　effective　modes　without　the　higher−order　modes　that　are　exponentially　small　and　noise−s6nsitive．　The　Levenberg−Marquardt　iterative　mini−mizing　algorithm　reconstructs　complex　permittivitiesof　small　and　Iow−contrast　objects　since　it　is　oftentrapped　in　the　local　minimum　of　the　cost　function　ifits　initial　distribution　of　pe】�oittivities　are　chosen　asthose　of　the　background　medium　or　the　Bom　inver−sion．　The　simulated　annealing　algorithm　and　hybridalgorithm　combining　LM　and　SA　minimize　the　costfUnction　to　reconstruct　the　complex　permittivities　oflarge　and　high−contrast　objects　since　they　are　able　to且nd　the　global　minimum　of　the　cost　function．　Numer−ical　examples　of　the　square　cylinders　of　1．25λ×1．25λand　relative　permittivities　up　to　7　and　of　1．0λby　1．0λandε＝5are　reconstmcted　when　5％Gaussian　noise1010�求ec、100・10104　　2　0．　0　2　4（b）‘d、Figure　7．　Reconstructed　permittivity　ofε＝3，5，　and　7square　Cylinder　with　its　size　1．25λx1．25λin（a）original：profile　and　by（b）Levenberg−Marquardt　algorithm，（c）simulated　annealing　algorithm，　and（d）HSALM　algorithmfor　13　modes　with　two　incident　waves．PARK　ET　AL．：ITERATIVE　RECONSTRUerlON　OF　COMPLEX　PERMrmVITY188510ぎ　o・1琶⊆コ　　0．01’一一’坊0　0．OOlo0．OOO1拒・055671mode891011relative　permittivity17modes，31　modes7modes⊆．9ぢ⊆コv一のoo100．10．010．OOl1213567　　　8　　　9　　10　　11　　relative　permittivity1213References1mode一　7modes17mOdes，31　modesFigure　8・　Cost　fUnction　versus　relative　permittivity　as　afunction　of　the　number　of　angular　spectral　modes　for　acircular　dielectric　Cylinder　ofε＝9and　D＝2λ．（a）Without　noise　and（b）with　5％Gaussian　noise　in　thescattered　fields．is　present　in　the　measured　scattered　fields．　It　is　shownthat　N　or　larger　number　of　the　effective　modesmultiplied　by　the　number　of　multiviews　are　needed　toreconstruct　the　complex　permittivities　of　an　object　ofN　unknown　cells．Ac�qowledgment．　This　work　was　submitted　as　part　of　adoctoral　dissertation　to　KAIST．Abramowitz，　M．，　and　I．　A．　Stegun，（Eds．），　Handbeok（ザMathematical　Functiohs　W�e翫Fo猟�g！αs，　Graphics，αηd　ルfatheMatical　Tables，　D　over，　Mineola，　N．　Y．，1972．Borup，　D．　T．，　S．　A．　Johnson，　W．　W．　Kim，　and　M．　J．　Berggren，　Nonperturbative　diffraction　tomography　via　Gauss−Newton　iteration　applied　to　the　scattering　integral　equation，乙Utrason．1ンna8t°〃8，14，69−85，1992．Caorsi，　S．，　G．　L．　Gragnani，　and　M．　Pastorino，　Two−dimen−　sional　microwave　imaging　by　a　numerical　inverse　scatter−　　ing　solution，1EEE　7》’ans．ルlicrowave　7heoワTe‘h．，ルf771−　38（8），981−989，1990．Chew，　W．　C．，　Waves　and　Fields　in　lnhomogeneous　Media，　　Van　Nostrand　Reinhold，　New　York　1990．Chew，　W．　C．，　and　J．　H．　Lin，　A　freque呵一hopping　approach　　for　microwave　imaging　of　large　inhomogeneous　bodies，　1EEE／lntennas　PtOpag．50c．　Int．　Sソmp．，3，1610−1613，1995．Chew，　W．　C．，　and　Y．　M．　Wang，　Reconstruction　of　two−　　dimensional　permittivity　distribution　using　the　distorted　　Born　iterative　method，1EEE　Trans．　Medica1加a8z°ng，　　9（2），218−246，1990．Dennis，1．　E．　Jr．，　Numerical　MethodS　for　UnconstrainedOptimiZation　and　NonUnear　Equations，　Prentice−Ha∬1，　　Englewood　Cliffs，　N．　J．，1983．Devaney，　A．　J．，　A　computer　simulation　study　of　diffraction　　tomography，　IEEE　Trans．　B∫07πε4．　Eng．，βME−30（7），377−　　386，1983．Devaney，　A．　J．，　Geophysical　diffraction　tomography，　IEEE　　Tra〃∫．　Gθ05cま．　Remote　Sens．，　GE−22（1），3−13，1984．Gamero，　L，　A　Franchogis，　J．　P．　Hugor唖u，　C．　Pichot，　and　　N．Joachimowicz，　Microwave　imaging−complex　pemlittiv−　　ity　reconstmction　by　simulated　annealing，1EEE　Tra〃s．　　ルficrowave　7heory　Tech．，ルIT7i−39（11），1801−1809，1991．Ghodgonkar，　D．　K，0．　P．　Gandhi，　and　M．　J．　Hagmann，Estimation　of　complex　permittiVities　of　three・dimen−　　sional　inhomogeneous　biological　bodies，1EEE　Trans．Microwave　Theory　Tech．，　MTT−31，442−446，1983．　’Hadamard，」．，　Lectures　on　the　Cauchy　ProbZem　in　Linear　　Partial　Differential　Equation，　Yale　Univ．　Press，　New　Ha−　　ven，　Conn．，1923．Haneishi，　H．，　T．　Masuda，　N．　Ohyama，　T．　Honda，　and　J．　　Tsujiuchi，　Amlysis　of　the　cost　function　in　simulated　　annealing　for（−覧image　reconstruction，　ApPl．ρμ．，29，　　259−265，1990．Joachimowicz，　N．，　C．　Pichot，　J．　P．　Hugonin，　Inverse　scatter−　　ing：An　iterative　numerical　method　for　electromagnetic　　imaging，1EEE　Trans．ノ置ntennas　Propag．，39（12），1742−　　1752，1991．Johnson，　S．　A．，　T．　H．　Yoon，　and　J．　W．　Ra，　Inverse　scattering　　solutions　of　the　scalar　Helmholtz　wave　equation　by　a　　multiple　source，　moment　methods，　Electron．　Lett．，19，　　130−132，1983．Kim，　J．　H．，　and　J．　W．　Ra，　Multifrequency　microwave　　imaging　of　a　lossy　dielectric（rylinder　in　a　lossy　medium，　　Microwaりε（）1ワ£．　TechnoL　Le〃．，10（1），26−31，1995．1886PARK　ET乱．：mRA皿VE　RECONSTRUCTION　OF　COMPLEX　PERMrmVITY●oKim，　S．　Y．，　H．　C．　Choi，　J．　M．　Lee，　and　J．　W．　Ra，　Inverse　　scattering　scheme　based　on　the　moment　method　ill　the　　spectral　domain，1，　Theory，　Ultrason．　Ima81°ng，14，16−28，　　1992a．Kim，　S．　Y．，　H．　C．　Choi，　J．　M．　Lee，　and　J．　W．　Ra，　Inverse　　scattering　scheme　based　on　the　moment　method　in　the　　spectral　domain，　II，　Numerical　simulation，　Ultrason．加。　　a8t’ng，14，29−39，1992b．Lee，　J．　M．，　S．　Y．　Kim，　and　J．　W．　Ra，　A　spectral　inverse　　technique　for　reconstruction　of　complex　permittivity　pro−　　files，　Electron．　Lett．，24，556−558，1988．Lee，　K．　S．，　and　J．　W．　Ra，　Angular　spectral　inversion　for　　reconstruction　of　complex　permittivity　promes，ルficro。　　wave（）1ワ云・Technol．　Lett．，5（8），1992．Metropolis，　N．，　A．　Rosenbluth，　M．　Rosenbluth，　A．　Teller，　　and　E．　Teller，　Equation　of　state　calculations　by　fast　　computing　machines，　J．　Che／n．」Phys．，21，1087−1092，1953．Miller，　K，　Least　squares　methods　fbr　ill−posed　problems　with　a　prescribed　bound，　SMM　」．ルrath．ノ望〃α1．，1，52−74，　　1970．Ney，　M．　M．，　A．　M．　Smith，　and　S．　S．　Stuchly，　A　solution　of　electro−magnetic　imaging　using　Pseudoinverse　transfor−　mation，1E朋Trans．　Medica1　lma8i’ng，3，155−162，1984．Park，　C．　S．，　S．　K　Park，　and　J．　W．　Ra，　Microwave　imaging　in　angular　spectral　domain　based　on　the　improved　Newton，s　pro�tdure，ノ協cmレvave　Opt・Techno乙Lett．，7（1），28−31，1994．Park，　S．　K，　C．　S．　Park，　and　J．　W．　Ra，　Iterative　angular−mode　　　　　　　　　　　　　　　　コ　1nverslon　of　a　conducting　cylinder，ルtic’rowave　and（）pt．　Technol．　Lett．，10（3），1995．Richmond，　J．　H．，　Scattering　by　a　dielectric　Cylinder　of　arbitraly　cross　section　shape，　1EEE　Trans．ノlntennご∬　Propag．，ノIP−13（5），334−341，1965．Richm・nd・J・H・・TE−w・ve　scatt・中g　by　di・lect・ic・Cylinde・　of　arbitrary　cross−section　shape，　IEEE　7》’ans．！lntennas　Propag．，ノIP。14，460−464，1966．　　　　　　　　　　　’Slaney，　M．，　A．　C．　Kak，　and　L．　E．　Larsen，　Limitation　of　imaging　with員rst。order　diffraction　tomography，　IEEE　Trans・　MicroWave　7乃εoり，　Tech．，ノt477i−32（8），　860−874，　　1984．Takenaka，　T．，　On　a　simple　dif［raction　tomography　tech−　nique　based　on　a　modified　Newton−Kantorovich　method，　ル「’icrowave（）pt・Technol・L8〃．，5（2），94−97，1992．Tikhonov，　A．　N．，　and　V．　Y．　Arsenin，　Solutiorrs　of　1み一Posedproblems，　Winston，　Washington，　D．　C．，1977．Wang，　Y．　M．，　and　W．　C．　Chew，　An　iterative　solution　of　the　two−dimensional　electromagnetic　inverse　scattering　prob−　lem，　Int．　J．加α8加g　5ン5試．　Techno1．，1，100−108，1989．Yoon，　T．　H．，　S．　Y．　Kim，　and　J．　W．　Ra，　Reconstruction　of　distributed　dielectric　objects　using　low−frequen（汐waves，　1EEE　Gθo∫d．　Rε〃iote　Sens．．　Symp．　Dな．，2，3．1−3．4，1982．　　C．−S．Park，　Department　of　Electronic　Engineering，　SungKyun　Kwan　University，　Mail　Code　440−746，　ChunchunDong，　Jangan　Gu，　Suwon，　KyungKi　Do，　Korea．（e−mai1：chspark＠yurim・sk�q．ac．kr）S．−K．Park　and　1．−W．　Ra，　Department　of　Electrical　Engi−neering，　Korea　Advanced　Institute　of　Science　and　Technol−ogy，373−1，　Kusong　Dong，　Yusong　Gu；．Taejon，　Korea305。701．（e−mail：skpark＠mwlab3．kaist．ac．kr；rawoong＠eekaist．kaist．ac．kr．）（Received　September　28，1995；’revised　June　4，1996；accepted　June　19，1996．），、＼喝1・ゼ塾9；t1’ジ鍵ANσ’LEVENBERG−MARQUARDT　　　　　　ALGORITHMS°�`・罵・呪琳鍾1麟撫灘臨糊1・9　h・’、ポ・lll勢；．373・1．I　KuS・ng・d・ng．　Yus。ng−9・．　Tael・n．305・701，　K・rea騰鋤蜘、997’　　　『冒灘灘講翻。脚it、hi81＿＿繍。，。、i。。轍c、，ic：；灘辮雛謝砦鼎加レ陶及∴縄歌K噌wdτdsゼ3・i8事・・c・轟ε・役・t・bj・cεim・・glns；置arge・bj・cご韮”・α8i鋒8；i‘・耐i・・：・灘購罐離ρダ”1”1；岬噸’”’雌繭”8‘伽〃1°de；1．．・1・：ご≧1・1’∴．°。『’・メド，・『一．∴°ミ繋1∵’1N＋A。DむCτ1。Nl：．．陵編ff・5・tii　’rii・m・9ゆhy［1］b・・ed・n　U1・B・m・pP…i・・ati・n；：灘継麟・1蹴語Sl臨認1盈nlf鷺．1・・い：｝｝潮・：1・ピ・…，．．　．：；91・f’：｝1野，寵’：、’1’�_ゴ・．’　　　　　　　　　・　．嚇針1雰：’1・1層1〜1∵’1　　　囑　　噂・　　　ρ　　　　　　　　　　　1　　コ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　1’三‘．；’・．　”冒”警；τ：ごコ｝1言τ、憎『二5’”‘　’・・：；：9：：♂・・f幽・1’・ご；！際鵜撫・1ぎ5；：ジ…�`槽疑｛．・’：ll｝卦！�j，，譜1：∵・ご∵・”瞳i。乳臣・∵鐵欝；認ll騨捨1培懸；：ll・1；・，，・∫・3；鋳｝・・．昌↓’・、・二3ど�`『，：レい，・あt�j’ぎ・…．”！、ソ擁藁；；講熱奨lll、・∵難嚢撫鱗難響〆1．．．勲窮唾ミ；1隔iii・・；’1・・ご灘1漂llご亨；1筆；：懇；麟1：1，1艶：遍か擁鞭｝慈・ll：・・：・・∴塾1？ll：∵∵�_・∫°．　　・し・°い・　‘　・　　　　；．と犀　・・；．∴・�d・：・｝・・．・　：：、’　．　　　　　　亀　　『　　　艦・　　　1｝’、、；〆i・い・∴1・……・・1’．，：1・∴∵�_1・．・i、，・・　　．ll・・s：’1三’｝ド．∴　．・’：，・，　　　・’t：！∵∵で∴’．・：・…。・’．・鳳ざ総嬉球一・二∴・岡囎熱・選∴�j｛撫，1…ノ・；賦、；．＆i・1・・…；・：御・・ギぞ：1・’羅羅☆墾lll：：塾’，∵；鞭・∴・・二：；ミ・懇・1…：：・・　　　　巳ered　fields．　For　a　smalhmd　lligl1・con！rast．　pencユmble　objec‘，　　　　the　momcnt　me巳hod　invcrsion【2，3】which　discrc巳izcs　thc　　　　o切ect　into　small　cclls　nluch　smaUer　th乙m　tl】e　wavclength　　　　gives　the　reconstruction　of　the　polarization　currents　and　tlle　　　　permittivity　distributions　of　the　o可ect．　　　　　　　For　a　large　bu口ow−contrast　penetrable　objcct，　thc　i↓cra−　　　　tive　invcrsion　by　using　the　minimization　algorithm　such　as　the　　　　gradient−based　algorithm　gives　close　rcconstruction　of　the　　　　8ca鮭erer［4，5】if　the　initial　prome　is　clloscn　tobe　the　same　as　　　　the　background　medium．　This．algorithm　is　shown【o　fail　in　　　　the　reconstruction　of　Ule　high−contrast　objcc↓［6］bccausc　this　　　　algorithm　makes　the　iteration　process　converge　to　the　values　　　　of　th610cal　minima　of　the　cost　function，　whcrc　thc　cost　　　　function　is　dcnned　as　the　squared　magniこude　of　the　differ−　　　　ence　betWeep　the　measured　and垂he　calcul摯ted　scattered　　　　fields　f「om　iteratively　chosen　dielccこric　promcs　over　many　　　　field　points．　One　may　use　a　stochastic　algoridlnl　sucll　as　tlle　　　　simulated　annealillg　algoritllm【7】in巴his　iterative　inversion吐o　　　　find　the　global　minimum　of　the　cost　fしmctioll　and　reconstruct　　　　the　Iarge　and　high。contrasUwo。dimensional　o可ect［8】up　to　　　　】λby　1λand　its　rclative　permi面vity　of　7．0．　　　　　　　°　　　　　　　We　show　in　this　le吐ter　that　anothcr　stochastic　algori山m，　　　　i．e．，　the　genetic　algorithm（GA）【9，10】combined　with　the　　　　Levenbcrg−Marquardt　algorithm（LMA）［11］finds　the　global　　　　minimum　of　the　cost　function　f（）r　the　reconstruction　of　the　　　　two−dilllensional　large　and　high．contrast　penctrablc　object．　In　　　　order　to　reconstruct　a　Iarger　penctrable　object，　one　lnay　　’　enlargc　the　size　of　the　disqrctizcd　cclls　as　nlucll　as　possible．　　　　Tlle　errors　involved　in　the　calculation　of吐he　sc飢tcred　ficlds　　　　are　shown　here　to　be　tolcrable　if　t1】e　sizc　of　the　discretized’　cell　is　sm・ll・・th・n　O．5λ／褥，　wh・・eλ・nd　・．・・e，・c・pec−　　　　tivcly，　the　waveleng【h　and　thc　rela垂ive　dielectric　constant　of　　　　the　scattcrcr　with　respect　to巳hat　of　tllc　backgromld　medium．　　　　This　enlargement　of　the　cell　and　the　usc　of　GA　plus　LMA　　　　enablcs　us　to　reconstruct　thc　巳wo−dinensionul　pencεrablc　　　　scaUerer　up　to　a　size　of　3λby　3λandεン＝4・O　by　using　four　　　　　incident　waves　with　fivg　frequenciesεmd　27乙竃11gular　modcs　　　　　for　the　scattercd　fields　wh6h’10％Gaussian　noise　is　assunled　　　　　in　the　measurcd　scaUered　fie！ds．2．ITERATIVE　INVERSION　IN　THE　SPECTRAL　DOMAINWIτH　LARGER　CELL　DISCRET［ZATIONWhen　a　plane　wave　ut　polarizcd　along　tllc　z−axis　is　incident叩on　a　two−dimensional　dieleCtric　cylinder　of　an　arbi吐1・a！ycross　scction　wi巳h　its　relativc　penmittivity　distribulion　er（ρ∫ψ）as　sllown　in　Figure　1，01e　scattercd　Iieldど‘s　may　be　obtlヒinc縫【2］asus（ρ・ψ）一畷。〆dp’dth‘【9r（〆・ψ’）−i］×t‘（〆，φ’）G（ρ，ψ；〆，ψ’）　（1）where　ko　is　the　free−spac6　wavcnumbcr，　u　is　the　total　neldinside　the　dielectric　cylinder　So，（ρ，ψ）　are　巳11c　cy置indricalcoordinates，　and　O　is　the　free−space　two−dimetisional　Grccn’sfunction　given　by【12】G（P，ρ゜）　　　　の一ノ　　　　ΣJ，．（ko　pt）H，17）（k。〆）8ル’（ψ一e；），4’　　ttl　■＝t−co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ〉ρ’（2）for　eノω‘dependence．　Herc，．ろ，、　and　H，S？⊃are　ttn　’nth−ord6rBessel　function　and　H乙墓nkcl　function　of　the　sccond　kind，respective旦y．MlCROWAVE　AND　OPTICAL　TECHNOLOGY　LE丁「ERS！Vol．16，　No．1，September　1997ら17i　　．｛｝�k，■YEstilnatedsquare　d　iclcc乳riccylinder（∫　　　　　　　　　　　12．．．　　　　　　●　　　　　　　　　●Dηth　ceH■●●●　●●o4鴬’・：回，ξ∫　藍●◎＼P駈、ト　　　・　　　，鱈1．廼：：’，・≧：；｛’・毒1；’蝿●oo　　ら亀　　　・・　　　鴨．　　　　・嚇●　　1　　’9　　N●21　XpoinOriginal両cct（5。）巨Scattered行eld・・−k・づb（吻゜eト＝1，2，…　，1ノ＝1，2，。・・，」鰯●I　　l、Figure　1　G・・me〔り・・f　invcrsi。・・h・wi・g・bject　P・i・吐s，・b、emtiρ。points，　and　incide11‘wavcs　　For　the　inversc　scattering，　wllere　er（ρ，φ）is　unknowrl　and，is　to　be　found　from　the　measured　t‘5，　Eq．（1）may　be　lin−earizcd　by　using　tllc　method　of　monlents［13］that　discretizesthe　e・tima巳・d・…ssecti・n　S　i・d・di・g　5。　i・t・c・11s　smallertllan　O・2λ／西・whc・eλi・tlle　f・ec−・pace　wavdeng吐h　a・d　6r・；・tllc・c1・ti・c　pc・・11itti・itY・田ic・ccll．・The　i・t・g・al　i・Eq．（1）Is　e・・1・・t・d　by　t・ki・g　the　p・la・izati・n　currentん言（E，　一一　1）面cacll　discrctizcd　ccll　as’a　constallt，　and　by　rcplacing　the　・discretized　rec吐angular　cells　into　circular　celis　of　the　samearca　as【3】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　が（ρ，ψ）＝　Σ！1川（ρ）eノ’・φ　　　　（3a）ltl　i■　・”　coA。，（ρ）一一ノ1！lki°a／1（ん。・）H，S3）（k。ρ）　　・　　　　　　　　　　×Σ（qn−1）・’，、（μ。砺、）J，，、（た。　P，、）ビ加φ・（3b）　　　　　　　　　　　　tt　’1　．　・wlle・e　Am（ρ）・・e　Ule’飢h・・em・ien吐・・f・the　a・9・iar　sp・・t・alm・d…f　thc　m…u・ab1・・c・賦・・cd∬・1d・it’　at・the　given　p，（Ptt・ψ，、）・・，。・・d　En　a・cガ・c・p・・【ivcly，　the　cent・，，　tlle　t。t、lfi・id・a・d　the・el・ti・e　p・・mitti・ity・f吐he　nth　di・c・ctized・cell，八「is　tllc　total　llumbcr　of山e　discrctized　cells，　and　a°is　tlieradius　of　the　replaced　circu置ar　ce11．　　An　iteratil　c　inversion　m竃1y　be　employed　to　reconstruct　al・・g・a・dhigh…nt・a・t・bject【8】・A…吐f・n・ti・n∫m・y　b・clefined　in　　　　　　　　　the　angular　spectral　domain’fbr　multi〔「equenCyand　multiple−incident　waves　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　ピ鰯’　　　　　　　　　　　・’・cicsαuj，　and＆he　total　nUmber　of　modcs　uscd　jn　tlle　iteration，，，．　respcctively・and　ノ望島8た　is　tlle　calculated　angular　spcctra置co二：efficient　at　the　kth　itcration　calculated　from　the　assumed　kth・pro刷e“islribudon｛ε添｝、via　Eq．（3）．　At，、　is　obtained　from　the・measured　scattered　fieldμ5，　in　Eq．（3a），　by　its　Fourier　tranS−fi・∫唄・．φ・and　dle・e・・n・t…ti・n・f　E，、・’i・・bt・ined　by円mlmlzmg／i・Eq・�Cuntil　the　kth　di・t・ib・ti・n・f｛イ｝・g置ves　tlle　global　minimum　of　tlle　cost　function　f，　　　111−posedness　of　the　inversion　dtie　to　the　presence　of　nois6i・th・・ca虻・・ed個d・i・魚・・ed・ut　by　t・ki・g・nly　th・・ft9・tiy・m・d・・up・tg土M・whe・e〃i・tlle・m・11・・t　i・t・g・・satisfyingルf≧eko　pl”8／2，　e鐸2．718，　andρ胡is　the　estimatedmaximum　radius　of　the　objcct　cross　section【3】．　Minimizationof　the．cost血nc吐ion　may　be　achieved　by　using　thc　hybridalgorithm　combining　the　detcrministic　LMA　and’1ゐtochas一　魅ti臼gA…exp1・ined　i・the　next・ecti・n，　untn　th・gl・b・11nlln竃mum　of　the　cost　function　is　reaclled．　　　　　　’・・．，・、One　may　enlarge　tlle　size　of　tlle　cell　and　make　the　size　o観the　object　to　be　reconstructed　larger．　Tlle　iterative　inversion−t／i・limit・d・by・th・・c・mp・t・t・cap・bility・t・ca1・u1・t・th・f・n・a・d　i．scattcred　fields．　The　size　of　tile　matrix　to　calculate　tlle　total二figld　u，8　in　us，　or　itS　spec吐ral　coefficients　A”置in　Eq．（3b），・離磁雛n謡贈霊孟霊1躍畿認1100×100due　to　　　　　　　　　　　　　　　　the　capability　qf　the　modern　computercalculating　tlie　inverse．of　this　matrix，　and　it　limits　apProxi−．，m・t・1y・弊ize・f山e・q…c・bject・by・2λ／Vi　×2λ／再・i・・etli・’・ize・f　the　cell　is　s舳1・・than　O．2λ／　×0・2λ／Vi7　fo・the　meth・d・f　m・ment・and　N　bec。m。、100，which　means　10×10　cells．　As　the　size　of　the　cell　is　in−・・ca・ed・1・・g・・than　O．2λ／西，　the　err・rs　i・the・catt。，edli・1d・c・1・u1・t・d・by・thc　m・tl1・d・f　m・mcnt…eq・ivalently・i・its　spectral　coefficients／1名、　are　incredsed．　Numβrical　simula一吐i・ns・f　Eq・（3b）・11・w　th・Uhe呵・・err・・i・thi・apP・・xi−nlate　calculation　is　due　to　the　total　field　u　inside　the　o切ect　inEq．（1），　　　　　　　which　is　taken　outside吐11e　integral　qver　the　nth　cclias　a　constraint　u，農as　in】巳q．（3b）．　　　　　　　　　．　　．‘　　One　may’show　that　the　error　of　thc　approximate　calcu。1・ti・n　l…ea・es・very・apidly・・the・ize・f・th・・cell・i・enlarg・dm・・etllan　O・5λ／西．　F・・ah・m・gcne・u・ci・cu1、，　di。lect，i。Cylinder，　the　exact　solution　of　the　total　fields　inside　this剛1inder　is�qown【12］as　　　　　　　　　　’．熾where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙　　　　　　　　　　　はu（ρ，φ）＝　Σ（ノ）−tc，」1（k。ρ）♂φ，　　　　　　　　　’ロー・co1ρ＜ごd　　（5a）C’＝ゐ（k。の陥の＋卿2）（k・d）L’（5b）sti？ρrJt（k6d）at　：＝　　　　ノノチ2）（kod）　　　S，JI（k。d）／e，・k．・aUl・（k．・d）−H（・ン，（k。の／k．。岬1（k。d）1’i．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し｝：Si・‘；・・ご・（5’9）：1各盛謝綿翻藍磁i島舗ご葛頴謡｝1蕊諾盈麗鶴識畿、，．・and（2），　in　which　1ヒo　is　rcplaced　by　a　new’paramete士of　the層・｝二・，Green，s　function　k，　into　Eq．（1），　onc　may　obtain．the『exacピll�h二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・噂・　：δ；，　．幽　，・・；：：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’t　　　．　・．　　　，　）．1．・．；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　ヤロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　．　　　　，ド・．’．　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　．　」，．　　　　　　　　　　　曾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　；・｝’　。：．　　°　’・’　　　・　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　∵ダ　　　　幽’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’∵’　’”Vit：，1lv　：．’噛の！写銅2’「噂！時艶霞｝峯麗：’．x『6r　JI（ke　d）／E，kε　aUt（ks　d）・−JI（kod）／ko　aLri（kod）童　　3　　　M　　S　・・　iΣΣ　Σ　レtm（ρ；φ，，　Wi）．　　　　　iu且ノ麗1nt”一’M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　一一　Afnk（P；’ipi，　coj；’琴，め12（4）　　whercノ，」，　and　2ルt＋1are　the　total　number　of　incidentwave・wi山hlcid・nt　angl・・Of・、，・th・t・吐・1　numb…ff・eq・en一18MICROWAVE　AND　OPTICAしTECHNOLOGY・LEITERS！V。1．16．　N・．1，・S。pt，mb，，1997‘こ」i費一！：：1ど1≡三t：♪≧いt●�_：，1｝iqしlepqシsp’ectrum　ofε’（ρ，ψ）which　is　a　circle　of　k＝k‘｝V肇「in鱒�g搬温灘11撫Hdi、c，etiza“。n　b蜘g・｝’・黙．（堅：1）1ごi随Eqご（1）・・t§id・th・i・t・gm1…c…伽t　in　c・ch　；1｝晒diξcreti乞cd　6611　is　equal　to　the　sampling　of（et菖一1）‘‘πperiod。ゴ，1沖Ily　by　th・：P・・i・d・f　cell・ize・2d・Thi・p・・i・dic　sampli・g　　．｝1’二produccs敦he　aliasing　effect　known　in　the　theory　of　communi。．・魎・n，ile．，　th・’b・igim1・sp・ctmm・f・’（・i・cl・・fん蟹ん。E）難聯謝謝i慨瀦鵬鼎識、臨：∵：幽沖硝6…ピim・3・i…e・・e・v・ry・・apidly　as　sh・w・i・Fig・re　2，’1．1・whc・e　th・eπ・・i・d・員・・d・・th・・q…ed　m・g・it・d・・f・the　　．．モ．diffcrence　be吐ween　the　exact　scattercd　ncld　minus山e　ap−．て：−proximate　scattered　field　normalized　by　tlle　squarcd　magni−：・≒撮事f欝1剖le；灘溜1離c里3聖朧1．違‘：origha1：permittivities　of　theごeIl　after　the　inversion．　This．．；1°lapproximation　is　also　confirmed　by　plotting重he　normalized’”1∵：cost　fゴnctioh　fb口he　di益cretization　cclls　ofvarious　sizes　froml，∫嘘・°0．155λム傅・’ピ・’0．56λ／E，as　shbwn　i・Fig・・e　3，　whc・c．　th・∴窟・；キ軌・tj能thσsq岨・e　cyli・d…f1・25λX1・25λ・Th・gl・b・1｝：1：；耀賜3網ぎ盟。llll鰹翻誌s（1鵬驚　　，・　・　，．　　　　　　　．　　　ドうコ　　コ　ロ　ド　　　　　　コ　ド　ヨげ　コひコ　　　　　ロ　　　　　サ、blボ：�j5、1．・　’　．．’・．・・　　　りのゆりり　　　　　ゆのいゆコのコいり　いゆ　　　　　コ　　　　　ロ　　　　　　ロ肇；熱1遜1：f・，1．・．．・．　・；嘱馨゜・；∵チ1・∵°…�d∴　∵：：・、≧8scざ寵ercd　ficlds　9‘3　as　ド　ぞコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　∵・・．�_。！・．1・　・．’建；t　　・’　コ　コ　しナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1灘扁一“蔚卵1滴（ノブ”8ら�r）（kp）ci’・ψ．。．協　・．・・，．　．川’働゜°一1一ジ∴�_∴　：　x　Sl　d　p’　P’　Jl・〈kのJ・gk・の．�E　　．！三　’・　，　　．．　’．　’　　・8’　　　　　　　　　　　　　　　　撃ンこ；蓑噸畠whereこhe　integration　over．4φ’gives　the　Kronecker　dchaδ，，3、�j1：ノ攣1’and　subscrip口is　changed　inloη濯．　The　illtegral　over‘’ρ’in懲IEqゼ（6）｛givc＄・’th・d・1【・f・n・ti・n（δ（ん一k。西）／ん）・・d：ノll　l　becom6s．　iti　finite，　but　a　broadened．de脆a−func巳ion・1ike　spec一三�_◎至m叫左≒．K・Vi7　・vhen　d　i・鯨・【14】・One　m・y・11・w，　by織1継畿搬湾宝n灘瀧躍゜臨ξ1品t辮・　・：．，・・摯’t・．　　・1ゴ・．．’ω　　　も’　　　℃｝　　一’、　冠　　　．�`セ這じ・黙9翼・：1｝☆｝罷§1，　　1：み、．’コ2　　ぞ・：．房遷’『1，；郵羅ジ；≒無§器　　1：∴°z’ξ’　　・・’1”・　，・：i　…も｝4iscrctization）nearεレ＝5．O　if　tlle　size　of．the　discretizcd　ce11∫鞭1・m・11・・th・n°5λ／西・whi1・th・g1・b・l　mi・imum・f　th・　．：ii・’…．・．，・．’，　　ロ　　　　　ロ　　　　　　ほ　　’三・・：卜゜．’・’　　，．ゲ．・1♪’ド．，・・．・・　　回層’°　　　1．4鴨12iρ’の、二llo．a｛・’・o．6　°メ・o．4b．2‘．　Or，0．40．60．81121．4゜．ξ，，．　　　．．　　　　Diameter°of　the　discretized　cells　in　　　　　　　　°　1．　’　．waveleng量h　divided　by　the　square　root　ot＆　　　Figure　2　Normalizcd　error　is　dcfincd　as　thc　s（1uarcd　magnitudc　of　　l．lhc　di脆rencc　belwecn監he　cxact　sca臆cred鮪c！d　mitlus巳hじ叩proxト1！　’．　！natc　sca鎚crcd　ficld　calcula巳cd　by¢aking（et魯一1）un　outside　lhe　　：integrul　in　Eq．（1）置m‘l　normalizcd　by　cxac乳sca帆crcd而clds．冨：−1　　　0．8ζ．95に3　0．6紡ooで．Φ　　0．4翌cuε6Z　　O201●234Relative　permit吐ivity5！6Figure　3　Norm蓬竃lized　cost　fし川c皇i‘Dlls　versus　thc　rcla且ive　pcrplittivi・ti・・f・・di脆・e・ゴ・izes・fεh・di・c・e重izcd　ccll・・ωO・155λ／西，（b）0・4λ／西，（・）0．466λ／西，（d）O。56λ／西；吐h・・bjcct　i・・11・n1・ge−neous　squεire　dic畳ectric　cylindじr　of　6ンロ5．O　und　i巳s　size　is　1．25λ×1．25λ・ell・izc　c・rre・p・fidi・lg・t・0．56λ／褥…r　e．・・2．O　i・f・r・fffrom　Sr＝5．0．3．NUMERICALLY　SIMULATED　INVERSION　BY　USINGTHE　GENETIC，　AND　LEVENBERG−MARQUARDTALGORITHMSFor　a　hom’ogeneous　squarc　dielcctric　cyliIldcr　of　sr昌5．‘）εmd1．25λby　1．25λ，　the　cost　hmction　dctined　in　Eq．（4）is　calcu−lated　as　a　real　line，　as　shown　is　Figure　3，　by　discrctizing重hc・q・a・e・bjcct　i・巳・18×18　ccn・・r　hs　si・c　O．155λ／再，・ndby　calcしIla！in9　重he　scattcred　童ie艮ds　at　ρ　viこ1且he　method　ofmomel1乳s．　The　value　of‘11e　cost　func：ion　is　nor置nallzecl　byεhesquar6d　magni加de　of　A川．　　011e　globa1　minimum　exists　at　er昌5．O，三md巳wo　localminima　exist　ncarε♂equaho　2．O　and　5．5．　Wc　nlay　init轍e巴hciterative　inversion　by　sctting　the　dis重ribution　of　rclativc　per−mittivities　of　the　discretized　cells　en　into　1．O，　correspondingto　that　of　the　backgroヒmd　mcdium．1f　wc　use　LMA　for　lheoptimization　of吐he　cost　function　with肛his　illi重ial　sctting，重hcgradie11【−based　op重imiza重ion　of　LMA　givcsε，，昌2．i5�Ir　alithe　cc11s　corresponding　to　tlle　local・minimtsm　of　吐hc　cos重runction　wllere　its　va！ue　of　the　normalizc‘l　cost　functionbecomes　O．23．　One　may　switch　tlle　LMA　in！o　GA，　then，where　GA　generates　J　slrings　in、vhicll　cach　s重ring　is　com’posed　of　a　ratidomly　choscn　distribution　‘）f　ε，、　of　IV　cclls．With　lhese　strings　or　distribution　ofε，，　fbr　cach　string，　oncnlay　calculate　吐he　value　of　tile　cos藍　func巳ic｝n，　and　choosestrings　1iaving　lower　values　of　the　c〔〕sl　fしlnction．　Eacll　choscndistribution　of　et、　is　bina！y　codcd，　and　1hree　operalions　ofreproduction，　crossover　betwecn　paren吐strings，‘md　mu吐atiOllgcnera巳c　new　strings．　This　process　is　rcpc紬吐cdしm巳il　thc　vitlueof　the　cost　functioll　bccomes　sm乙ヒller　than　O．230f　LMA．Having　this　n｛lw　distribtition　ofε，、　corresponding吐o　a　smanervaluc　of　cost　fしmction　than　that　of　LMA，　wc　again　swilch　GAillto　LMA　and　searcll　for　anα11cr　minimum．　Swhcllillg　be一吐ween　GA　and　LMA　is　rcpcatcdしm！ihllc　global　minimum　or巳he　cost　function　is　f（⊃und．「rllc　nuπ1bcr‘，fstrings　islchosen　asムfsufficicntly　largc　for吐his　case，　where　IV　is山e　tolal重1umbcrof　the　disc「e吐izcd　cclls．　　Numcrically　simula重cd　invcrsion　sllows　a　succcssful　rccon−struction　of巳11c　！wo・dimcnsionitl　hom‘⊃ge竃1cous　dielcclriccylindcr　ofε｝cqual　to　4．〔⊃with　u　sizc　of　3λ×3λ，：ts．　sh（⊃svll　in9MlCROWAVE　AND　OPTICAしTECHNOLOGY　t．ET「ERS　l　Vol．16，　No．1．Sentember　199719■9　54．5　43．5　32．5　21．5　1ativemiuivity　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，67，　　1GG蒜β噺　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2PD’Sc磯・dCe“、．　『12　1，7Pr12Fig、，e　4　R。、。．，亀，．cti…r“1c　h・m・19・・1c…di・lcct・岡1i・d…fit・si・・，3λ×3λ…d・’−4・O　i・重hc　p・e・cllcc・「10％G・u…siu・置1｛，isc　itl巳hc　sc；ittcrcd重iclds；rms　crrorく1「乳11c　rcconstructcd　pcrllli眠ivi吐y　distribution　is　7・96％Relativeper　54．5　43，52．51．5●　54．5　43．5　32．5　21．5　1　54．5　435　32．5　21．5　1（a）（b）（c）Figure　5　　Rccく川structions　of　lhc　homogcncous　diclcc童ric　cylindcr・rils　sizc，1λ×1λ，　all〔i・，＝4．o　wi吐h・ut　Gaussiall　n・isc°hl　thcsc；亀賦crcd　nclds；rccons【ruc吐ioSI（a）via　GA十LMAby　discrcli加g　IIle。吋。c重i。・。4×4ccll・・，r　il・・i・c，・．5λ／偏，・・d・i・LMA　bydi，c・c竃i・illglhc・i，jccl　il1電・8×8・cll・・fo．25λ／西（b）・・d　l6×16・cll・・r　O．125λ／西（・）hy　l・ki・91hc・esutt（・）・・thc　i・1i吐i・l　p・・nl・Figu・rc　4．　F・r　this　rcc・nstructi・n，10％Gaussian　n・ise　is　addcd　吐o　the　nieasurcd　scaUcred　『iclds，　and　Ulc　itcrativcinvcゼsion　in山c　angular　s　pcctral　domain　with吐hc　llybridalgorithm　combining　LMA　and　GA　is　mscd．　Tllc　cost　functionill　Eq．（4）for　this　rcconstruction　is　calculated　by　using　27　angular　modcs（2／S4十1），　four　diffcrent　illcidcnt　planc　wavcs1胤艘舗驚u隻’蹴�gi臨論，c歌uscs　a　popqlatioll　sizc　of　140．　Tile　root　mcan・squ塾re　crror　ofthis．rcconstruction　bccomcs　only　7．96％，　whicll　is　smallcr山an，Ule　10％Gaussian　noisc　prescn巳in　the　measured　scat−tcrcd　fields．　When’thc　Iloisc　corresponding　to　thc　mcasurc−　Illcnt　crror　is　llot　prcscn【in　thc　scattcrcd　ficlds・tllc　hybrid・lg・・i吐hm　wiユh・1・・llcr　cell　di・c・ctizati・n・ec・nst・uct・山c’　cxact　sllape　and　thc　cxact　rclative　permi賦iv責y　dis吐rit監u重ion　of、譜舗瓢1謄1翻離ll3糖認。灘　rcconstruc吐s　thc　objcct，．as　sllown　in　Figurcご！Onc　tilen・　uscs　Ulis　approximatc　rccons↓ruc吐ion　as　an　initial　prome　for　an　optimization　with　LMA　only，　and　onc　may　obtain　thenearly　ex・c巴・ec…t・・cti・11，　as　sh・w・i・Fig・・c　5（b）and（・）・　wllere　thc　sizc　ofこhc　obj　cct　allCl　i吐s　rcla吐ivc　pcrmiUivity　are　1λ×1λand　sr＝4．0，　rcspcctivcly，　and　four　diffcrent　inci−　dent　waves　of　single　rrcquency　are　uscd・REFERENCES1．M．　S！ancy，　A．　C．　Kak，　and　L　E．　Larscn，‘‘Limitation　of　Imaging　　with　Firs卜Ordcr　Diffraction　Tomography，，’IEEE　Tt’a’∬．ハf’・　　cro；vatie　TheOり，　Tcclt．，　VoL　MTr−32，1984・PP・860鞠874・2．J．　M．　Lcc，　S．　Y．　Kil11，　and　J．　W．　Ra，“A　Spcc吐ml　Inversion　　Tcchniq・lc侮r　R・ct・n・亀…li…f（IOmpl・・P…1i賦iviしy　P・・m・s・”　　　Elcctroii．　Lご〃．，　Vo1．24，1988，　pp．556−558．3．K．　S．　Lcc　and　J．　W．　Ra，“An怨ular　Spcctral　lnvcrsion　for　Reco置1・　　　s　tru　ction　orα〕mplcx　Pcrmi賦ivi且y　Promcs，°，〃’crowaVe　Opt・7セc’ε一　　　，10’．Lett．，　Vol．5，　July　1992，　PP・359−361・4．Y．　M．　Wallg　anld　W．　C．　Chcw，“An　Itcrativc　So1面on　of　tllc　　　IXwo−Dimcnsi（川al　Electromagnetic　I喧wcrsc　Scattcring　Problcm，，’　　　1π’．ノ．1〃lagil’8　S》�hr’．　Tec’t’置o’．，　Vo1・1，1989，　PP。100−108・5．M．　M・9hadd・m・11d　W．　C．　CIlcw，“S吐・dy・f　S・mc　Pmc艦i・・1　　　1ssucs　in　Invcrs　ion　with　thc　Born　I吐crativc　Method　Using　Timc・　　　Domain　Daヒa，”IEEE　Tra’∬．ノ加ご朋as　Propagat．，　VoL　41，　Fcb．　　　1993，pp．177−184．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　．6．C．　S．　Park，　S．　K．　Park，　and　J．　W．　Ra，“Microwavc　Imagmg　ln　　　AI19・1・・Sp・c且・・i　D・…i・B…d・・乳h・lmp・・vcd　N・w吐・n’・　　　Proccdurc，，’Aficro“，（lt，e（）1）t．7セ‘htro’・Lett・，　Vo！・7g　Jan・1994・PP・　　　28−31．　　　°7．S．　Ki・kp・1・i・，　C．　D．　G・1・u，　J・．，・・d　M・P・Vccchi・“Optimi・・竃i・・陰1欄且・重cd　A…li置19・”Sc’e”c‘・v°L　22（D・恥1983’PP°e9ρo20MICROWAVE　AND　OPTICAし丁ECHNOLOGY　LETrERS／Vol・16．　No・11September　1997り　t’”一：1：り∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・　　　’　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，r　　　・　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　ロ　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　�`’　・．♂　　　・　　’；、馳　　　　　　　　　　　　コ　　サ　　　　　　　　　コ　　　　　る　のヤサロほ　　　　　　　コ　ロう　り　　　’｝5．・；．．ド　：隔　・　．ゴ　．、　°　5　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・三嬉こ甑滋鵡蜘：＝““，；．臼泌＿、．∴．．＿．，．，．．，．　　．　　　　・　．1懸繋蕪1娠品lw＿…猷＿i。，cl、i。、’：霧讐：灘欝儲盤噛踏鵬欝i躍臨認s器・き：蟹・懸璽鵬，V・L　31，　N・v・−D・c・・1996，　PP・1877−1886．　．・1羅雛疹鷺欝盤難鰐欝論藩罫鰭黎躍．．　　　：’羨，魏lll：∵1，C・・d・・d・き1（Mi・d・・by　th・G・n・ti・Alg・・iεh・・，”・P・b・．加‘』・・；・・　　　、鱒琶ll∴・；；：．：L”Eng・÷Microwave　A脚…助�r・’・・V・L　143・J・n・1996・PP・　．　　　ノ：メ：11二∵セ�`ミニ三9249−253；；・’、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　．　　　婁暑ミ：1’一∫11g『D。　W．　Ma「quardt，‘‘An　Algorithm　fbr　Least・Squares　Estimation・1融≧∵：1繍｝inρa「Palamete「s・”J・　SM”・V°1・11・June・1963・PP・　　　メニ　げ　　げ　　コのコ　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　灘1’・・12i・R・1．F・H…i・gt・・，伽・−Ha〃・・’li・El・・伽卿・〃・Fi・lds，　Mc−　　．：：：｛1：3‘�_・’・：｝．、．ρraw・HiH・N・w　Y・・k・1961・　　　頻1”ゼ∴・13」．H．　Richmond；‘‘Scattering　by　a　Dielectric（lylinder　of　Arbitrary　　臓淘Ll・・liα・ss　S・・ti・n　Sh・p・，”IEEE　T・an・．加・朋・・吻�r・’．，　V・L　　　壇：∴・1：∴脳3・M・y・1965・PP・334−341・　　1．、喪§、．1：14．・’　Pe！M．，Morse　and　M．　Feshbach，ハ佃みodS　of　Tlteore〃cα’Plりes’es，　　．・．；〔｝：；：詮懸．鱒1ρ岬il｝びewY°「k・　1953・　　　．、4・．・t�j　’・　P．　’　．・‘　　r．　・t　．・．　　　　　　　　　　　畠　　　≒：ギ｛：紡，二〇1997John　Wiley＆Sons，　Inc．　　　　　　　　　　　　．　　　土．！；’，二：・．．CCC　Q895・2477／97　　　　デ　ヨ　　　ベ　　　乙　・　’．　．茎．‘，’・°，　幽r　　．・−．’・　　　　　▼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　●　　　6　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　，　　∵．：．：・　．　　．　　．套亘1…｝望・∵．‘i’；：｝．．　　　　　6　　　　　．o　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　．．　ら　　　　h　　　　‘　　・7　　　　　　　　　．●　．　　亀・　　　げ　　　　　ロ　コ　　リ　　　　　ド　　　　　　　　　　ゆ　ロ　　　　　　　　レ　　　　ゴダ：一’ぐ：・・’：　．；．　．幽．　∵　．曜呵ド．．　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　し　　　　　コ　　みポ　よ　　　　　　　サ　　ロ　　　　　ニコ　し　コ　ロほ　　　の　こ　コ　　’盤lll三：・、1．へ．詔ll．、；”・「　　．　　　　　　　　一　　　　　　・　　・声’5嬉艦．∴：2・−幽鴨　　・　　　1．・ご．「い．・．・・’●　tt　二∵　　．°　　’葦層�f｝：：i”∵．・：1ピ　”　　　いらゑン　ロ　みら　デ　　コロヒ　ま　をサ　　ヒ　　ヒ　　陶ジ1子1．ン．〜：ぐ9∴1：．1’ll’．：Ili　　　　　　ロ　ポロ　　コ　ロ　　　　　　　　コロ　　　　ロ　　　ヂ　ご．：∴，：’ロ・．；”『壱・ジ．・　’，．σ・　・．　　　’　　　’1．｝諺∵�`；．・｛：』’．f；ゴ　、．：ら　じ　　　壽．1・！ゾ’ジ1：i：t：｝；・∴1・：lll，1　　　り　ゆぼ　　　　　　　　　ロ　ロ　　ペ　ロ　　　筆｛三’：：．『．・’1．・・‘’、．「’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　醤・1．1；鉛．ン；：・・∴’；‘−1∵1　　　ベラ　ロ　　コ　ノレヒ　　ニ　　ビ　ヰロちロコ　リ　　コ　リ　　　ロ　　　　　　　　　　ロ　ロ　　　　　　　ロ　　の　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　観｝．‘�`∫・：・、’．；�d・．　’，，“・・：レ：　’畠　1，1；・1・三重：1ド1：：：ンll，ilジ’；1．；：1．・　　　　　　　　　　　　　　．　　　’・！；．二；三こ｝；・◆．∵∵，；．亀　ら・…1“．∵ゲ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．、．；書1；籍藷1蓬1窪鶏1．・・『　　　　’”管∵．：，．°　　鴛，ξ1：1∫　：°一罵ン�j・蜜．・・2°・．’llトア∴．：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　鑓論；菊｝灘，＼馨三1・　．，　　　き　のゐコ　　　コ　　　　　　　ロ　ポ　　　　コ　ロ　　　　　　　コノロ　　　　縫1警；：善：！1・：｝1欝：1：∵☆・・　　　．　　　　　’　　　・　・　　　饗逡鞭1｛Zl・i・．誓1コ、’〜1：；∵・1．・’こ．二，　　　1　・唱　　　§；淘｛裁弘．ドll’：1∫1’・・’i・∴．欝謬：；ll；1騒1／L：：’．’i・ξ・∵；　，　　．ぞ選婆ll∵1；・＼．己．∴’1　’　幽゜’　　　　．　．　・．二tr三ピ‘ゴ墨・’：・it　・　�j．’彗：・．．．’：’　ヨ　に　　　　ロコ　　　　　　　　　　　　ロ　　ひ　　　サ　亀．「・．；1。7．　±’°　。　：’？二’　　　　　・毒：：さ；”｛．1．一；∵’・・．．．一，1’t．・懸蒙1繍灘：’幽葦遵：豊1：1薯：：1：簸1：二三：1．：ゼ1・城箒層1二を；」梶餌：ノ1∵♪；！夢鎚�_∵・1．・、’ぎ；嬢誰湛薪：1二：・Il∵・擁轡霜瀞・，｝ぷ三蜜曳∵．．；％；”」三1；L．　1、ご；・　・’：・�e1、計∵　・！is．・・‘　．　；　．∵恐．，f；　　，・・ナL．　，　・　，　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　●亀　　　　　　　　　　　・　　　　　　亀’　　　　　’o●●　　兜・　：．　．　σ・．　’0　6　　●●　‘・ミ・‘°●b■■●〉●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●MlCROWAVE　AND　OPTICAし丁ECHNOLOGY　LEITERSソVo1．16，　No．1，September　1997■21■し輻射科学研究会資料　　RS98−17Sバンド境界層風速レーダーの開発Development　of　the　Transp　ortable　S−Band　　　　Boundary　Layer　Radar今井克之1）　芝野儀三2）　橋口浩之3），山本衛3）　佐藤亨4）　　深尾昌一郎3）1）住友電気工業株式会社2）芝野電波研究所3）京都大学超高層電波研究センター4）京都大学情報学研究科　　　　1998年12月15日（火）於　住友電気工業株式会社本社11F　110会議室1．緒言　地球を覆う大気は，地表から順に対流圏・成層圏・中間圏・熱圏に大きく区分される。その中でも最下層の対流圏に於いて，特に地表面との摩擦や，地面からの放射・吸収の影響が直接及ぶ高度数kmまでの層を、大気境界層（Atmospheric　Boundary　Layer）と呼ぶ。この大気境界層は社会生活に密接に関係した領域であり，この領域内の大気運動を観測することは，気象予測にとどまらず，例えば地球環境問題に関する研究，航空機に影響を及ぼすウィンドシアと呼ばれる局地的乱流の発生要因等を究明する上に於いても非常に重要である1）。　当社と京都大学超高層電波研究センターでは，これまでの大気運動の観測手段である鉄塔観測や音波レーダー（Sodar）に代わり，　Lバンドの周波数（1．357SGHz）を用いた大気境界層レーダーを共同開発し，1997年度から京都大学信楽MU観測所に設置して連続観測を行っている。　この度我々は，レーダーシステム全体を小型トラックに搭載することで移動観測を容易にする目的で，さらに高い周波数のSバンド（3．05GHz）を用いてアンテナをより小型化した車載型Sバンド境界層レーダー（写真1）を開発した。　また本レーダーでは新しい試みとして，パルス圧縮技術を導入してS／Nの向上を図っている。今回その初期観測に於いて所望の特性が得られたのでここに報告する。2．原理　境界層レーダーの原理図を図1に示す。レーダーから上空に向けて放射されたパルス状の電波は，大気の乱れ（乱流）に伴う屈折率の揺らぎにより，僅かではあるが散乱され，さらに高度に対応した時間遅延を伴ってレーダーに戻るため，散乱波強度を時間の関数として測定することにより，高度別のデータ列を採取することが可能となる。乱流は大気の流れ（風）に乗って移動するので，散乱された電波はドップラー効果により，散乱点に於ける風速yに比例した周波数変位（以下ドップラーシフト）を受ける。　ここで，ドップラーシフトAfと視線方向風速（風速の電波放射方向成分）Vrの間には，次の関係式が成り立っ。Af＝f。o＋Vro−Vr一1（2．1）ここに，∫・はレーダー周波数，cは光速である。さらに視線方向風速Vrは光速cに比べ無視できるほど小さいため，（2．1）式を近似・変形して以下の如く視線方向風速Vrを得る。　　　　△∫Vr＝c−　　　　2f・（2．2）　従って，レーダーから放射されるビームの方位を天頂に向けると，（2．2）式から風の鉛直成分Vzが求まる。次に，ビーム方位を天頂から角度±θだけ傾いた方向にビーム走査1一して，それらの視線方向風速Vr（θノを測定することにより，ビーム走査範囲内での風の水平一様性を仮定して、風の水平成分vaを次式により求めることができる。　　　Vr（θ）−Vr（一θ）陥＝2sine（2．3）　以上の原理に基づき，各高度に於ける風向・風速の高度分布を観測することが可能となる。特に風速の鉛直成分は，他の観測手段では直接観測不可能であり，境界層レーダーの特筆すべき特徴の1つである2｝。　　　　　　　　　　　　　　・．　風速検出の基礎となる散乱波はきわめて微弱であるうえに，周波数の増加と共に散乱レベルが低下していく現象が存在し，さらにアンテナの小型化，及び送信機の低出力化を行っている為に受信感度が十分に得られない。そこで本システムでは，『パルス圧縮』を用いて，srvの向上を図っている。　パルス圧縮の概念図を図2に示す。サンプリング時間tiにおける受信電圧には高度hiからh　i＋N−一・の範囲からの散乱波成分が含まれている。今，送信パルスを時間τ毎に位相変調を行うと，これら散乱波成分にはその位相が係数C，（p＝0，1，…，N−1，として乗じられることになる。この係数C，に適当な性質を持たせ，ti−p＋1おける受信電圧を組み合わせて各高度における散乱波成分を算出すると，散乱波成分は同位相で加算されるのに対し，雑音成分等の位相には相関性が無いので，得られる散乱波成分のsnvは向上する。この手法では，送信パルス全体のパルス幅はNτであるのに対し，演算により全電力を時間の間に集中して送信するのと同等の効果が得られる。つまり，高度分解能を犠牲にすることなくSAVを向上することができる。このようにパルス圧縮を行うことにより，圧縮ビット数をNとすると，高度hN以上の領域（untruncated　ranges）に於いてN倍，h　N−・以下の領域　（truncated　ranges）の於いて，　i倍のsrvの向上が得られることになる。具体的な式の導出に関してはAppendbcに示す（Appendi）C参照）。3．システム構成　Sバンド境界層レーダーの主要諸元を表1に，ブロックダイアグラムを図3に示す。本システムは，空中線・送受信装置，データ収集装置，及びデータ処理装置（本機ではWSを使用）から構成される。3−1空中線・送受信装置　空中線装置にはフェーズド・アレイ方式を採用し，小型且つ高速ビーム走査が大きな特徴である。　図4に示すとおり，188個の素子アンテナを円形（直径約lm）に配置し，サイドローブの抑制と共に，アンテナビームの対称性を実現している。通常，レーダーにおけるアンテナは送受共用であり，アンテナ系での損失は，SZZVの大きな劣化を招く。そこで本レーダーでは，従来のマイクロストリシプアンテナに比べ，放射効率の良いディスクアンテナを素子アンテナに用いることで，srvの向上を図っている。　またPINダイオードを用いた4ビット反射型移相器により位相制御を行い，最短でパルス繰返し周期1PP（25μs）毎の切り替え周期で，天頂及び東西南北（天頂角15°）計5方向へのビーム走査を可能にしている。　切り替え周期の高速化は，各ビーム方位間でのデータの同時性向上の為である。また，一2・対向2ビームのデータを用いることで気象学上重要な風速水平モーメントの鉛直フラックスが精度良く測定できる。　図5に上記アンテナの指向性の実測値，及び理論値を示す。　送受信装置はそれぞれ16系統からなる。アクティブ・フェーズド・アレイ方式により送信機を複数に分散させている為，各送信機の小電力化を実現しており，アンテナ端での合成出力は約500Wである。受信系統はダブルスーパーヘテロダイン方式であり，雑音指数は3．5dBである。　空中線・送受信機における各種パラメータの設定，及びタイミング等の観測制御は，レーダーコントローラを介し，後述するデータ処理装置で行う。3−2データ収集装置　データ収集装置はダブルバッファを持つA／Z）変換器と，8個のDSP（Digital　SignalProcessor）から成り，パルス圧縮の復号，コヒーレント積分等を分散処理している。積分処理されたデータはデータ処理装置に転送され，風速推定演算等を行う。3−3データ処理装置　データ処理装置では，観測制御，風速推定演算，データ保存，及び観測データのグラフィック表示等を並列処理する。風速推定演算では，FFT，インコヒーレント積分，ガウスフィッティングを行う。得られた観測データは，随時8mmテープに保存される。グラフィック表示としては，クイックルック機能を有しており，風速スペクトルの等高線図，鳥瞼図等をリアルタイムに表示可能である。観測者は，観測パラメータや観測開始・終了時刻を指定するだけで，自動観測を行うことが可能である。4．観測結果　Sバンド境界層レーダーの特性評価及び観測は，京都大学信楽MU観測所にて行った。図6に、同観測所内のMUレーダー（Midlle　and　Upper　atmosphere　radar）との同時観測による風速の高度プロファイルの比較を示す。　同図観測データは，1998年1月15日の降雨時のデータであり、図中実線はSバンド境界層レーダー，破線はMUレーダーによるものである。また同図横軸は風速を表し，正の風速はレーダーから遠ざかる方向，負の風速はレーダーに近づく方向を表している。　鉛直成分（Vertical）ではMUレーダーとSバンド境界層レーダーとの間に大きな差異が見られるが，これはSバンドの周波数領域では，大気乱流比べ降水粒子からの散乱を強く受けるためと考えられる。　一方水平風速（Northward，　EastWard）ではMUレーダーによる観測データーが有効である高度1．6km以上の領域に於いて極めて良く一致しており，これらよりSバンド境界層レーダーによる観測データの信頼性が証明された。　次に，パルス圧縮による効果について述べる。Nビットのパルス圧縮を行った揚合，理論的には高度i≧Nの領域ではN倍，i≦N・1の領域ではi倍srvが向上することは先に述べた。そこでこれらの検証のため，8ビットのパルス圧縮と単一パルスを交互に切り替えて観測を行った。tw　7に北向きビーム方位における各観測モードのスペクトルを示す。図中散乱波の強度はグラデーションで表しているが，パルス圧縮の効果により，より高い高度まで検出できていることが分かる。さらにこれらを定量的に評価するため，図8に各観測モード間のSZ？VのdB差を示す。図中実線が実測値であり，破線が理論値を示す。散乱強度の比較的強い低高度では理論曲線との一致が良く，またそれ以上の領域に於いても理論との差は±1．5dB程度に収まっており，パルス圧縮によるSZ？Vの向上が十分に得られていることが分かる。一3。5．結言　車載型Sバンド境界層レーダーを開発し，その観測データ及びMUレーダーによるそれとφ良い一致から，本システムが正常に動作していることが示された。また，パルス圧縮を行った場合には，単一パルスに対して理論通りのSZ？V向上が認められ，境界層レーダーにおけるパルス圧縮技術の有用性が証明された。本レーダーは1998年4、月から，信楽MU観測所において連続観測を行っている。参考文献（1）　H．Hα3爾g翼chε，Development　of　an　L。Bαηdαeαr−Air　Doppler　Radar　　　　　　　and　lts　Application　to　Planetary　Boundary　Layer　　　　　　　Observations　over　Equatorial　lndonesia．，1）octoral　thesis，　　　　　　　‘Faculり’of　Engineeηing，1くソotoこノ’niversiり2♪，PP．154，1995．（2）深尾，山本，橋口，芝野，今井，岩井，斉藤，岸本，磯村　　　　　　　　　　：アクティブ・フェーズド・アレイ方式に　　　　　　　　　　　よる境界層風速レーダー，　　　　　　　　　　住友電気第152号PP．168〜172，1998．（3）　E．Spano　and　O．Ghebrebrhan，Sequences　of　complementary　codes　for　the　　　　　　　　　　optiMU〃z　decoding　of　truncated　range　andhigh　side励εsゆre∬ion∫fac書ors∫fer　STZMSTradar　systems，IEEE　Transactわns　onGeoscience　and　Remote　Sensing．　　　　　　　　　　，34330−345，1996．（4）深尾：車載型Sバンドレーダーの開発，　　　　　　文部省科学研究費補助金報告書，PP．138，1998一4・Appendix図9−（a）に示すように1回だけの送信パルスを考えた揚合，送信波V7（t）は次式で表される。N・量JZT（t？＝ATΣC，＋1　eJ°t　rIP‘ot−（P＋1／2）ττ（A．1）n（t？一｛AT1’−1／2≦t≦1／20；　elsewhere振幅C，（1≦P≦」〜「）パルス位相変調コード列である。ここで図9−（b）の如くS回送信を考えた場合は，（A．1♪式より同様に以下の如く表すことができる。＄l　N・tJ77n「で毎♪　＝　AT　Σ：二　Σ：二　（フ蓋＋1　ejωt　I■I　　　　　k口O　P■0t−（P＋1／t2）T−kTrτ（A．2）Cl（1≦p≦N）8No．kパルスの位相変調コード列　まず初めに，k番目の送信パルスに対して，散乱された受信波について考える。図10にサンプリング受信波の生成機構のモデルを示す。図中iはサンプリングタイミングを表すが，これらが高度に対応することは明らかである。図10より，k番目の送信パルスによるi番目のサンプリング受信波は以下のように表せる。N。1v，k（jり＝Σ二C馬＿，　dk（i＋P）　　　　P・0（1≦i≦R，0≦k≦S）（A．3）ここでd（i）は，高度riにおける散乱係数であり，るべき量である。上式を行列で表現し，Sバンド境界層レーダーに於いて求め。5一R＝L（N−1）（A．4）を仮定すると次式の如く変形できる。　［75］　　A，B急0　［7�n］　　　0ゑB，　　●　　　　　　＝　　　　●　　　●　　　●　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　●　［7〜］　　o・・・　・　0●　　　　　　　　　　　　●●　　　　　●　　　　　●・　・　00A，　B，［D5］［DS］　●［D2］［D、．5］（A．5）ここで0は，‘N・1♪×‘N・1♪の零行列，A，＝d．（洗．，O　l●　　　　　　●●0　・・（f2　　●●　　　　　　■・（斎．，0（A．6）B々＝［v：］＝Ct　O　・c2　・　・●　　　　　　●　　　　　●●　　　　　　　　　　　　●ct．、・・・　0　　●●　　　　　●・　Oe，Ct°Vrk（（m−1）（ハみ1）＋1）Vrk（（〃1−1）（ハ乙1）＋2）v，k（（m−1）（ハ乙1）＋ハ「−1）（〃）（A．8）［1）：］＝滅（（m−1）（ハな1）＋1）d，（（m。1）（ハ乙1）＋2）d，（（m−1）（ハゐ1）＋1睦1）（A．9）一6一　次に，上式で得られた受信波に対し2段階の復号処理を行う。まずその第1段階では，4kωの推定値をWkωとし，以下の演算を行う。‘　　　　　w、　（i，）＝ΣC麟。曲碗）（1≦ゴ≦N−1）　　　（A．10）　　　　　　　　　m冒1　　　　Wk（i？＝ΣC稽v廟卯＋i）　　（N≦i≦R）　　（A．11）　　　　　　　　m・’ここで，＊は複素共役を表す。（A．10♪，‘A．11♪を行列式で表現すると，　　　　　［レ7今］　　。4串∫0　・　・　0　　［7S］　　　　　［rv　s］　　　β廓τ孟廓∫・　　　・　　［7s］　　　　　　・　　　　＝　　　0　β串τ　・　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．12）　　　　　　・　　　　　・　…　　　　　0　　　　・　　　　　［P7圭］　　　0　・　0β廓∫オ廓τ　［7皇］となる。但し，　　　　　　　　　　wな（（m−1）（N−1）＋1）　　　　［閥一　wk（（m−1）（N−1）＋2）　　（1≦m≦L）　　（A．13）　　　　　　　　　　wk（（m−1）（N−1）＋1四）であり，添字丁は転置行列を表す。　復号の第2段階では，符号化したパルスをS回送信し，‘A．12）から得られるWの総和をとり，［wt］［VY・・］［PV　，］M　O　　　・　00�o　　　・●　　　　　●　　　　　　　　　　●　　　　　●・　　　　　・　00　・　　0εハπ［1）、］［1）、］　‘　●［D、］（A．14）一7一但し，Sl．M＝Σ二Aホτん　，　　k．0�o＝SN1　0　・　00　1　・　・…　　　　00　・　0　1（A．15）である。　〈A．15♪より，サンプリングタイミング（高度）iが1V以上の領域（untruncated　ranges♪では，推定値w（i）が散乱係数4ωのSN倍になっており，完全に復号できていることが分かる。またN−1以下の領域（truncated　ranges）に於いても，　Spano　and　Ghebrebrhanl19961の考案した符号系列（Complementary　Code，を用いることにより係数行列Mを対角化することができる。この場合次式で表されるだけSZArの向上が期待できる。srv　＝1010g　i∂B　（1≦i≦N−1）（A．16）　従来の符号系列では，このN−1以下の領域は復号できないという問題があったが，Spano　and　Ghebrebrhant19961らの考案した符号系列を用いることにより，低高度でのパルス圧縮が可能となる3｝。。8一写真1　Sバンド境界層風速レーダーの概観表1　Sバンド境界層レーダーの主要諸元茎プ呈　s’グ　　1　118　巳　　　　　　　時間　　ロ　　　　　ロ　コ　ロ　　　　　ロき　　　コ　　ロロ　　　ロ　　l　　　　　I　6　1　　　　　巳　　l　　　　　l　l　l　　　　　巳　　5　　　　　1　6　1　　　　　1　　9　　　　　　1　t　l　　　　　　5sか3So　5甜輔　　＄皿S1　口・e−　Sn　−一一一　Smh1・…　�q一・一一�q　　　ゆ�q富一一（c：燧）図1　境界層レーダーの原理高度hi＋N．1hihNhl送雍一囲’開％ス符号化（位相変調）基莞一團國トス力N倍分解能τ図2　パルス圧縮概念図ら9r卿一一一一一一一一鱒韓脚一ロー一一一一一一一一一一口r一騨口脚●一一一一一一一一一一一一一一一一騨一口脚鱒口脚鱒一ロー一ロー−1　ANT　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　’1　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　；　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　；　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　：　　　　　　ロANT　188；　　　　　　：　　　　　　；　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コll　　　　　　　Antenna　unlt　l81　　璽躍　　口■　量■　　口巨　　置　　璽T！R塞璽量置腫1ロ璽量量■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コTransmitter　umt　l：：2：ロ12920MHz：：：：：1巳巳■Pulse　ModUlationData　Processing　unitLOし一一一一一一一葡■一脚T／R　3　Phase　Shifter図3III130MHzIF■1■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Receiver　uhitし卿o−一＿＿＿＿一一一一鱒一一一一＿●一一一鱒＿一鱒聖●囎●一鱒韓●一韓＿＿一一葡一＿一一＿一ローロー一口層騨儒一e＿韓一一一鱒J　　　　　　　　　　Sバンド境界層レーダーのブロックダイアグラム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コlData　Acqulsltlon　umt　l巳一＿＿一＿＿＿＿＿一＿＿＿口oo¶■＿●9−一口縄脚一一鱒s65432｛、8冨o詰b−1一2・−3→6．　　　−6●THE　POSITION　OF　EACH　PATCH　ANTENNA800400200　暮・v一200一400一600●−600　　　−OO　　　−−2000（�o）200　　　　400　　　　800一6　　−5　　−4　　鯛3　　−2　　−1　　　0　　　1　　　2　　　3　　’4　　　5　　　6　　　　　　　　ravelengUh●図4　アンテナ素子配置4）　　　　　るBeam　direCtion：Zenith0・10§�S薯．k　．30G�_・40・50≡≡≡≡：　　　●　　　　　　　．　　　o　　　　　　　●　　　　　　　　　　　ロ　　　：　　　　　　　・・　　　・　　　：　　　●　　　　　　　■　　　●　　　　　　　　●　　　・　　　　　　　■　　　●　　　　　　　？　　　0　　　　　　9　　　●　　　　　　　●　　　　　　　●　　　　　　　o　　　・　　　　　　　o　　　．　　　　　　　●　　　o　　　　　　　　　●°o・oo9●○・●o．，●●o●■●・，●●○．○●●r■●■●■●曾。　　　；　　　・　　　・　　　：　　　o　　　　　　　　　・　　　●　　　　　　　冒　　　・　　　　　　　．　　　・　　　　　　　．　　　O　　　　　　　o　　　・　　　　　　　●　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　こ　・　　　・　　　　　　　曾　　　o　　　　　　　●　　　O　　　　　　　o　　　●　　　　　　　　●　　　●　　　　　　　■　　　o　　　　　　　　　，1≡：1≡≡≡≡三≡≡…　。…　。●・。・季…　。・・・・・・…　÷・・。，。●・・●・…　1−…　。・●・9・　一一一一・cal　culated　　・・　ロロロの　　　　　　　コ　　　　ロココ　ロロ　　ロ　　　≡　　　：　　　　　　’1　　　：　　鎚　　　1　　81　　　：　　91　　リ　サ’鴨　　　・　　　．　l　l，　　：’　　1　，　　　　　lI　　　　　巳o…°…　…1’Jrポ゜8亀’t°’膠亀　・ll：x：’；！，　　o8巳8巳8　1，　lllll●≡三≡≡≡1tneasured■●●●oo■●●●●■●■覧9●●．●●●o…　●・o・・，幽．o…　　o・，r●●・o．．°°　　　°　．・●雷●o　　・　，　　ll　　：　’鈍　　　巳1　　　・　6　　　　18篭　　’　　　　l　　　l醒1　り　；　lol　　oo　　・　l　　　Il　脚　：　ロ　ロ　：　l　o　：i’、’°o’°’”：’”°”巽1灘，　　　　　　　　　●　　　　　　　■，　　　　　　　　●　　　　　　　　o，　　　　　　　●　　　　　　　o●　　　　　　　　●　　　　　　　●●　　　　　　　　・O　　　　　　　　oo　　　　　　　．　　　　　　　●・　　　　　　　o　　　　　　　　．．　　　　　　　　●●　　　　　　　　o．　　　　　　　　●●　　　　　　　●齢　　　　　　　　●●　　　　　　　●・　　　　　　　　o・　　　　　　　　o，　　　　　　　　o●　　　　　　　●，　　　　　　　　●，　　　　　　　　oコリココロサロコリコ　　　　　サコロほ　　ロリ　　け　コロサ　　　≡　　　≡　　　≡　　　ミ　　　・　　　’、　　　；　8、・器桶・・1｛｛・’t”・…・・E・1’ll！ノ●90　　　　　　−60　　　　　　−300306090り●Angle｛deg］図5アンテナ指向性唱65バE4己の　魯卍21　　11：01こ05−12：00：02　LT　on　15　Jan　1998Vertieal　　　　　　　　Norしhward　　　　　　　　Easしward　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　65432543210　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　0一且0瞳8−6．．；−2　0　2　4　6　810　−40　　−20　　　0　　　20　　40　−40　　−20　　　0　　　20　　40　Velocity（ms髄1）　　Velocity（ms口1》　　Velocity（ms口1）図6　Sバンド境界層レーダー（実線）と　　　　MUレーダー（破線）との風速高度　　　　プロファイルの比較4）（a）（b）．●●s憲ミNorth・10　　　　0　　　　10Doppler　VelOcity　（rn’5）A葦4’ごミNorth・10　　　　　0　　　　　10Doppler　Velocity　（m／s）図7　ドップラースペクトル　　　　（a）単一パルス‘b＞8ビットパルス圧縮ε5三〇冠工　32．92．82．72．62．5242．32．22．1　21．91．81．71．61．5141．31．21．1　10．90．80．70．60．50．40．30．2lmproveme飢o「SNR　by　8・bit　pu！se　compression8●5●●●o　●　●　　《　　　　　●．　　伽　　．。　i　　●o■．‘゜　　囎　　。●●　　●艦　　　●　　●豊　　　。・齢　，　●●　　　　や髄e”’−　　　o　　　。　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　81鱒　　　　　　　●　　●o　　　　　●observa象ionΨ・　　°°°　°°°・°　°　　°　　2　　。　　0　　2　。・　　　　　？　　　　　　　　　　　・●●・　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●：鱒　　●　　　　●●o●●●●　　　　　o　　　　　．　　　　　　　　　　　　●゜°　’1’　°　°：　°°°・°　　　曾’●　●●●　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　●　　　　　●theory　・一・。・一・　・　。・　　　・　　・・…　　　　　　　　　　　　　　　　｝・　　。　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1●　　　　　　　●○●●　　　　oo　　　　　●　　　　●●●　　　　●　　o゜　　一゜°　°°°°　°　　°・　　　　°　　　　°　°・　　°◎°°°°　　　　　　　　°°　　　1　°　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3●o　　　　　　　go●●●　　　　　　●　　　　　　　　　　　●　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　●●●　　　　　　　　　　●　●　　　　　　　　　　o　　　　●　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　●　　　●　　　　●　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　●　●　　●　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9o●●●　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　●　　o■　　●●●　・　°°　　　　　　　　　　　　　　°　°°°°°°°　°　　　　°　　　　　　　　　　　　　1　　　　°°°　　　　　　　　　　　・　　　二　　　1●≡o　　o　　　　　　●　　　　　　　　●●　　　　　　　　　　　　　　　　●●　●　　　　　　　　　　8●　　　●　　　●；・　　　　　　●　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　■　　　　　　●　　　　　　　　　　●　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　●　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　1　　　　　　　　ε　　　　　　　　1。　　　　　　　3■●●●，●　　　　　　　　　　　　噂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　●　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　呂　　●三　　　　　　　　　　　　・　　　　　　°　°°・　　　　　　　　　　°　　　　　　5　°　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　o●。　＿　　　●　●　；　・　・●　　8　　　　　　　；　　　　　　り1　●　　●●●・　●o●　　○．　　　　り　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●　　　■　●　　●o●　　　　●　　　　　　　　　　　・　　　　　・　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●　0o●●●　　●　　．り●●●　　●　　ウ　　　　　　　　　1Ψ　　゜　　　　°　　°　°　　’　°°　聖゜　°　　◎　　　　　°馳゜°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o99了゜●　　●o　《　　　　　　　　o　　■　　　　　　o　　　　　　　　　　oo’　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　●　’　　　●　　　　　●o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　●直1●o●●二．●　　　　　●　　　　　　　　　　　　●　・　　　　　　　　　　　　　　　　●3°　°．・●゜°……　�h゜　　2”鱒　’　°　？　°°　：°’2●・°　°．　　函゜　°°°　　零　　　　　゜　　o●・°　　　．　　　　　　　9・　　°　　　　9　　　　°　　　2　　　　　　　　貞　　　　　　　　1　°　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12ooo　●●�h　　　　　　　゜　82　　　●o゜　°°’　1　　°1°°°’　　　　°　1°°’雪　　oo　　　●●o●　　●　　　　　　勒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　●　o　　●●o●゜・　　　　　　　　°　　°　　　　　　　　　　　　　　　°．°　　　　　　　　°　　　●　　　●　　　　　　・　　g　　　　　　　°　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　●o●o●o　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●03●●o●　　　　　　　．　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3o●●●●●　　o　●o　　　・D　　●o　　　●　　　●●　　●●　　゜°°　°°　　°　°　　　　　　°　　　°　　°　　°　　°　°　　°鯛・・°°　°°°　・　1　°　　　°°　　　　　　　　2　　　　　　　　・　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8●●●o●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■●●　　　　　　●　　ooo　　●　　●■ooo　　　　　　●　　　　　●　　o　　●　　　・　　　●　　　●　　　●　　　　　　　　　●　　　　o　●●　　　　●●　　　　　　　　●　　　　　　●　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●o●●o　　oo●　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　o　o　　　；3゜　　　・　　°　　°　　　°°　　°　　　　　°°．　°　　°　．　　　　　　　°°　°°°　・　8　　　　　°°　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　8‘●　　●●oo●●●　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　●　　　　　　　●　　　　　　　　　　03　　Oo呂O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o8　　　●　　o●　　　●　●●　　　　●●　　　・　　●　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　　　　　，○　　　．・o●●o●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　●　　　　●　　OI●　●。　　　●。　●　　　●。・。　　　　　　●8　　●●　融　　　｝　。　　　．　　　　　　ワ碗　鱒●　8　●●　　●　●■●●サo　　　●　　い　　　　　　o　　　・　●●　　●　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ“。。　　　1　。　　　・　…　　　　　o’9ヂリ　　。　　5…／eer　　　　　　°●甲●　　　　　く　　　　　　　　1　　　●　●　　　　　　　　　　■●｝゜°v°　°°t　　・・．野一　　　t　　’°°°°c°°●O　　　　o“　　　　　　　　　　　　　　　●伽，一　　　　　　　＿．．°°の　　　　　゜9．．9一ρ一マ　゜°　’　　　轟　　　゜1　d●　o響o　●●’゜　．　　　　　　　　　　　3°　　°　°3　●　o．一≡．鼻一一’り’　　　　2°”　　　　の　　　．°2O　　　　　o．…　　“　　一．．＿＿・一・・一一の’一　　　　　一　9　−　一　　，　一　●の゜　　°　　　　°　　　°8　°°　　　，　　　　　．　　　　　　三　　　　’o　　　●・101234　　　5　　　6　　SNR（dB｝7891011璽図8単一パルス時のSINに対する8ビットパルス圧縮時のSINのdB差4）9ハTo．1C｛　　●　●　口ClCkl　lO　τNo．2■■　■　■齢　o　　l　°　　Tr回Ut．．一一ハTo．　S　　鱈　一　■c91ci　　ロ（S一ヱ）Trt図9送信パルスの概略Ranger乞lrR◆177g＋irNr3r2rlZ昌RキN−1d（z）1d（z・1d（R＋ri琳蓋d｛i＋N．1）d�罫i＋N．2r惹やユdl〈：i＋N・2♪d‘irld（i）d｛N＋1d�慧（3》d《2）d《1）口■一’）rτ1←　口（k−1♪Tr‘Samplirig　Tim　ing）　　tl　t2（Sα蹴P！ε轟gVe！tage》　Vr｛i）Vr｛2⊃tt12r（1）tRVr�荊図ID　No．i　pulseによるsamplin8受信波生成機構輻射科学研究会資料　　RS　98−18多くの空間ソリトン間の相互作用　　　　Interaction　among　Many　Spatial　Solitons．摂南大学工学部　Setsunan　University北里大学医療衛生学部　Kitasato　University応用光電研究室　Oyokoden　Laboratory大家重明Shigeaki　Ohke梅田徳男一一Tokuo　Umeda張吉夫Yoshio　Cho1999年3月19日輻射科学研究会　（於摂南大学）多くの空間ソリトン間の相互作用Interaction　among　Many　Spatial　Solitons大家重明Shigeaki　Ohke梅田徳男Tokuo　Umeda張吉夫Yoshio　Cho摂南大学工学部Setsunan　Univ．北里大学医療衛生学部　　Kitasato　Univ：応用光電研究室Oyokoden　Lab．　Inc．あらまし　本報告は、多数・空間ソリトンの基本的性質の探求と超高速光論理素子への応用を目指して、それらの間の相互作用と、可制御性に関して基礎的な検討を行ったものである。’　ここでは、非線形媒質での光波伝搬に際して、ビーム伝搬法（BPM）を計算手法として用いており、まず、それの非線形光導波路への適用について述べる。次に、2次元Kerr媒質内の定常空間ソリトン、すなわち、ビームソリトンに対して交差伝搬や平行伝搬における種々の相互作用についてのシミュレーションの結果について述べる。また、デバイス応用の一例として、空間ソリトン交差時の光路シフト現象に着目し＼その可制御性について検討を行う。1．2．3．3．13．23．34．4．14．24．35．　　　　　　　　　目　次まえがきビーム伝搬法（BPM）の非線形導波路への適用多くの空間ソリトン間の相互作用均質な非線形媒質中の定常伝搬モード空間ソリトンの交差多くの平行伝搬ビーム制御光による可制御性空間ソリトン交差による光路シフト交差空間ソリトン間の相互作用光路シフト現象の交差角並びに光強度依存性むすび参考文献頁1233467791113151．まえがき　2次元の光学非線形空間に存在する空間ソリトンについては、従来から、自己収束導波ビームや時間発展ソリトンからの類推で、おおよそのことがわかってきている。また、多くの高性能な光学非線形媒質の開発が進む一方で、フェムト秒光パルス技術も成熟しつつあり、そのパルスピークにおける超高強度光の多くの分野への適用が注目ざれる。　このような背景のもとに、われわれは、多数・空間ソリトンの基本的性質の探求と超高速光論理素子への応用を目指して、まず、それらの間の相互作用と、可制御性に関して基礎的な検討をはじめたので報告する。　当面の基本的な問題として、（1）多入力、多出力論理を想定した場合の多数平行伝搬ビームにつ　　いて、その相互安定性（2）多くの平行伝搬ビームを交差させた場合の相互作用安定性（3）制御光による可制御性　’　　　　　　　　　　　　，（4）それらのカオスとの関連性などがある。　本研究では、ビーム伝搬法（BPM）を計算手法として用いており、まず、それの非線形光導波路への適用について述べるb次に、2次元Kerr媒質内の定常空間ソリトン、すなわち、ビームソリトンに対してのシミュレーションの結果について述べる。一1一2．ビーム伝搬法（BPM）の非線形導波路への適用゜近年、光波伝搬解析についてよく用いられる手法にビーム伝搬法（BPM）がある。このBPMは、任意の屈折率分布を有する光導波路においても固有値方程式を解くことなく、比較的簡単な計算工程により光波伝搬を扱える特長があり、現在では、非線形媒質中の光波伝搬の解析手法としても注目されている〔1〕。　本研究での計算手法は、非線形媒質中において、光波による屈折率変化及びその界分布が収束（距離に対する収束ではなく、時間に対する収束）するまで、その媒質中での伝搬過程（z方向伝搬）を繰り返しBPM計算するもので、通常、数回の反復により所望の精度の結果が得られる。図1にここで用いた空間ソリトン解析の手順を示す。　　　　　°z＝z。＋1Az1＝てo　�@入射パワー波形（z＝z・）、ゼロ光強度での屈折率分布仮定　↓　�Az＝Zeにおける非腺形媒質の屈折率がパワー分布に応じて変化する　↓　　　（n＝ntr十nl・1）とする（但し、n。は線形屈折率、　n2は非線形屈折率、　　　　　　　　　　1は光強度）　�B微小区剛z（z＝zitn・z）伝搬におv・て、［↓BPMにより・パワー分布を計算　�Czq。＋Azでの屈折率分布修正　↓伝搬溝形（パワー分布）　　　　°図1　空間ソリトン計算フロー2一　本研究において、2次元Kerr媒質中の定常空間ソリトン、すなわち、ビームソリトンに対して、上述の微小区間繰り返しモード展開によるBPM〔2〕〔3〕〔4〕を適用してシミュレーションを行った。3．多くの空間ソリトン間の相互作用　　　　　　　゜3．1　均質な非線形媒質中の定常伝搬モード　均質な非線形媒質中においては〔5〕〔6〕〔7〕、伝搬に垂直な断面内に構造をもたないので、スラブ状の光ビームを入射すれば、1次元閉じ込めが生じ、ペンシル状の光ビームを入射すれば、2次元閉じ込めが生ずるものと考えられる。ここでは従来検討されている1次元閉じ込めを考えることとし、次式のような非線形波動方程式を満たす電界分布E，（x）（伝搬方向に垂直な面内の）を求めることとする。　　　　　d2　E・（％，＝佃・−n・（X）・k2｝E，（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　n（x）＝n。＋A・IE，　（x）12　但し、mは線形屈折率、　Aは非線形定数、　kは真空中の波数、β＝n．”・kである（n．”は実効屈折率）。　非線形媒質の非線形屈折率の光強度依存が正である場合，（1）式に対して、　　　　E，（x）・・　sech（7・x）　　　　　　　（2）の解が見いだされる。このことは自己束縛現象（self　trappingphenomenon）として古くから知られており、2次元では、円筒座標系を用いて数値解が求められている〔8〕。その結果（文献〔8〕、Fig．1）はかなりの精度で（2）式のsech解に一致することが確認された〔7〕。　’　（2）式の解は、（1）式の第2式を、n（x）＝n。＋An・sech2（γ・x）　と置くことを意味するが（4nは最大屈折率変化を表す）、その結果、この非線形光導波路の実効屈折率は、n，ff＝（η♂＋n。・n　n）mで与えられ、また、γ＝k・（n・・Atlソnとなる。　実は、（1）式は、マクスウエル方程式でKerr媒質を扱い、　「ゆっく一3りと変化する包絡線電界．［E，（x）］近似」を用いた場合に得ら乳る空間についての非線形Schrδdinger方程式　　　　2fβ∂讐）＋∂釜野）＝�i一魚＞k・　｝E，　（x）（3）で、z方向伝搬項（左辺第1項）を0とおいた場合に相当しており、（2）式の定常ソリトン解が得られる。以下には、z方向伝搬項を0とおいTたまま、先述のようにBPMを適用することより、非定常な伝搬の場合も含めてシミュレーションを行っていることに相当する。　ここで取り扱う空間ソリトンは、1次元閉じ込め（スラブ構造に対応）を有する場合である（実際の構造においては、2次元閉じ込めが必要となるが、この場合も（2）式の結果が参考となる）。3．2　空間ソリトンの交差　まず、非線形媒質への光波の入射において、2本のピー’ムが入射断面から微小な角度傾いて入射し、交差する場合の伝搬の様子を示す。　図2（a）は、お互いのビームが8μm離れて同相で入射した場合の0．7　rhm　　　の（a）光強度分布0．7�o　　りき　ロユ（a）光強度分布　　　　　の（b）等高線表示図2　同相入射0．7�o！O　　　一　　　　　の（b）等高線表示図3　逆相入射．0．7�o4一光強度分布である。図2（b）はその時の交差の模様を等高線表示で示したものである。図3（a）（b）は同様な2本のソリトンビームが逆相で交差する場合である。　一般に、振幅の等しいソリトンの平行伝搬においては、同相のソ・リトン同士には引’力が作用するようにみえ、逆相の場合は反発し、斥力が作用するようにみえることがわかっているが〔10｝、この例のような翁め交差伝搬においても同相及び逆相で類似の現象が見られる。　今、簡易的に、2本の平行ビームの逆相伝搬について考察してみる。この時、あたかもコア幅の広い導波路における1本の奇数次のモードの伝搬（例えばTE、モード）と同等と考えることができる。このように考えると、伝搬に際する個々の固有モードの寄与はすべて奇モードであるので（偶モードは寄与しない）、伝搬に際して再合成されるモードも界分布において必ず反転対称中心の存在する奇モードとなる。すなわち、二つの波形の中心では必ず界分布はゼロ、言いかえれば、パワー分布は中心でゼロであるような波形となり反発しているように見える。　図3においては、反発し、交差しないのではなく、お互いのソリトンビームは図2と同じく交差後通り抜けているものと思われる。（同様に、同相伝搬では偶数次のモードの寄与のみで考察すればよい。）　続いて、多くの空間ソリトンの交差〔9〕について述べる。図’4は、左右から4本つつの平行ビームが同相で交差する場合の強度分布及び等高線表示である。この例では、この計算距離内（1mm）まででそれぞれのビームが交差の前後を除いて影響しあうことなく進んでいることがわかる。また、わずかではあるがソリトン交差により光路のシフトが起こっていることがわかる。この現象については後の4．において詳細に検討を行うこととする。　図5は、25本ずつの平行伝搬空間ソリトンの交差の模様の一例を等高線表示で示したものである（各ソリトン問は同相）。多数回の5一同相入射空間ソリトン交差の模様（25本ずつの平行伝搬空間ソリトンの交差）8μm　　ノ等高線表示　　＼10μmLO�o0．5mm（a）光強度分布中央部の拡大図1．0�o0．5�o　　　（b）等高線表示図4空間ソリトン交差の模様1．0�o0．5mm10μm図5空間ソリトン交差の模様衝突、反発を経るか、端部効果を受けるビームは不規則な振る舞いを見せはじめることがわかる。　　　　　　　　　　．一　・3．3　多ぐの平行伝搬ビーム　図6は多くの平行伝搬ビームの例である。入射断面に垂直な方向に20本のビームを3．2μmの等間隔で伝搬させたものである。図6（a）は同相入射、（b）は交互に逆相入射したものである。前述したように同相では引力が作用するため中央部のビームを中心に次第に交差する傾向があり、また逆相においては斥力のため次第に端部に向けて広がっていこうとする傾向が見られる。　図7は図6と同じ初期パワーで（同相）、ビーム間隔を1．8μmと狭くしたものである。さらに、同図（b）は（a）とビーム間隔ば同じであるが入射光分布を一層狭くしたものである。初期の伝搬においては（〜0．2mm）、周期的規則性が見られれる。そして、次のステップでは（0．2〜0．4mm）、次第に統合分岐の過程を経る。さらに、伝搬すると（0．7mm〜）、周期性がなくなりカオスが見られるようになる。このよ一6一（a）同相入射iO’17m靭　　脚”↑LO�o0．5�o1．0�o0．5�o　　　　　　　　　　　0　　　（b）交互に逆相入射図6多くの平行伝搬ビーム↑1．Omm0．5�o　　　　　　　　　1。7m°（a）ビーム間隔が図6より狭い↑LO�o05�o　　　　　　　　　　　りれロし　　（b）入射光分布が狭い図7多くの平行伝搬ビーム（同相）うな傾向については種々のパラメータでビームがどのように変化していくのかさらなる検討を要すると思われる。4．制御光による可制御性4．1　空間ソリトン交差による光路シフト　2本の空間ソリトン交差伝搬の例を図2、図3で示したが、このとき、それらの問の位相関係によらず光路のシフト現象が起こっている。これは、交差角に依存する現象であるが、定性的には、光波が屈折率の大きな媒質中へ入射する場合の屈折現象と同等と考えられる。このときのこの軸ずれ効果は片方のビームを制御光と考えると「光一光」スイッチとして利用可能である。　図8は光波が屈折率伽の媒質から屈折率nlの媒質を通過し、再び屈折率伽の媒質へと入射したときの屈折現象について示したものである。このとき1屈折して出ていく距離Lは（（a）図でのムに7一■み相当）入射角e・、屈折率n・；．nl、及びその幅dを用いて、　　　　　　　　〃。dsine。　　　　　L＝　　　　　a　n，2−n。2sinθ。　　　（4）とtsる。一方・nl＝n・のとき・　Lb　＝dtan　e，となる。　交差によるずれδはこの差にCOS　e・を掛けて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）屈折　　　　　　　　　　　　　nodsineo　COSθo　δ＝（Lb−La）COSθ。＝dsinθ。−　　　　　　　　　　　　　n、2　一　n。2sin2θ。（5）となる。　今2本のビームの交差において片側ソリトンをこの屈折率nlの媒質と同等と見立てると、もう1本のビームはそれにより（4）式に従って屈折するため光路シフトが起こると考えられる。　　　　　　　no　　（b）屈折せず図8nlの媒質への入射　実際は交差するソリトンは3．1で述べたようなsech2形の分布をもつ。従bて、それに対する屈折率分布もsech2形であり、図8（a）のnlのような均一屈折率を有し得ない。この場合nl領域を図9のような均質な屈折率（nl．n，．伽・・）をもつ多層薄膜に分割゜して考察することが可能である。このとき、　　　　　L。＝Ax　tan　e。　　　　　　　　　　　：”1　　・　　L．＝　　　n・Li−iZ）・c　　　　　　’dr・n、2＋L、．12（2　2ni　−　ni．−1）　　　（6）という漸化式を得る。但し、血はLに無関係であり、これより、（4）式に対応して、n　　　　　　L＝；L，　　　・　（7）が得られる。ゆえに、交差によるずれδは、　　　　　　δ＝（Lb−L）c・sθ・　　　　　　　（8）＿8一となる。　　　　　　　　’　図10にソリトンの屈折率分布の一例を示す。n。＝3．53　とし、3．1におけるn（x）＝n。＋An・sech2（γ・x）を示したものである。図では」群0・02，0・05，0・1について示してある。〃o　　どπ0；1」κη16　　　11’：」x一一一Lγ一π2　　　14≡1」x＜−L2一η3■　　　■8　　　16　　　巳8＜ム　’、庸　　一　　一　　鱒　　o　　o　　一　　働　　一　　一　　一　　脚　　一　　一　　一　　鱒　　一　　一　　一　　一　　曹L4．2　交差空間ソリトン間の　　相互作用　あまり離れていなくて適度な　　3・64距離隔てられた2本の同相平行著・3’62ビ＿ムには伝搬に際して、互いξ3・6°　　　　　　　　　　　　　　ξ3．58に引力が作用し、1つの尖鋭ビ　冨　　　　　　　　　　　　　　と　3．56一ムとして結合される距離が存晶在する。そのとき、その後の導　　3・53波路を線形導波路へと導くこと　　　　　　　　1μmにより、［AND］回路として利用できることが文献〔10〕に報告さ図9均質な屈折率（nl．n2．n3・・）をもつ　　多層薄膜への入射図10ソリトンの屈折率分布れている。この場合、2本のビームの結合距離は、ビームの隔てられた距離や初期入射条件等により大きな影響を受けることが予想され、・デバイス設計が容易でないことが難点である。　こ．れに対して、われわれは前述のビーム交差による光路シフト現象を利用するデバイスについて検討している。構成は図11（a）のようなもので文献〔10〕と同じく非線形領域に続いて、ある距離以降は線形導波路となっている。’　図U（b）は、2本の空間ソリトン伝搬交差の模様の一例〔ll〕である。ビームは図11（a）のように交差しなければ直進し、そのまま線一9一5，β＆↑認↑等高線表示線形02一　　一　一　葡　一　一　〇−　o　●　●　o　●　●　　↓・°°・・．・ボ゜…　，・°非綴形0↑↑線形⊥LO�o0．20↑パワー分布ヒ制御光↑↑線形⊥↑線形⊥非線形へ制御光（a）制御光なし　　　　　　　　（b）制御光あり　　　　　図11空間ソリトンの交差の模様」形導波路へと導かれる。（b）は右からのビームがそれに対して交差し（この例では交差角は約3度である）直進ビームの光略シフト現象をもたらす様子を示している。この例では交差後の光路シフ下により線形導波路へ導かれる光波が減少していることがわかる。また、右からのビーム（制御光）は線形領域に入ると導波構造がないため急速に減衰している。　図12は右からの制御光を2本としたものである。交差による軸ずれ光路シフトが2段にわたって起こり線形導波路へ導かれる光波はほとんどなくなっていることがわかる。　これらの例では、制御光も同じ光強度分布を有するものを仮↑　　KK　　　　制御光↑線形L　ロエ　　　　　　↑　KN　　　　　　　　　制御光図122本の制御光による光路シフト10一定したが、次に、この非線形光波交差における光路シフトの制御光強度依存性および交差角依存性について検討する。4．3　光路シフト現象の交差角並びに光強度依存性　空間ソリトン交差による軸ずれ光路シフトの現象は、一方のビームが片方のビーム（制御光）の占める空間のそれによる屈折率上昇領域を斜めに（ある交差角で）横断することによる屈折現象と考えることができる。厳密には、お互いのビームが影響を与えあい、制御光ビームによる届折率上昇領域の位置もシフトするが、ここでは簡単のために、制御光とは、屈折率の高い一つの領域であるとし、（6）（7）式で与えられる屈折現象のみを考える。このとき、その領域の屈折率分布は図10に示したようなAn・sech2の分布をもつ。　図13はri・n＝O．02，0．05，0．1としたときの光路シフト量の交差角依存性を示したものであるCこの場合の光路シフト量はsech2の分布を多層分割し、4．1で検討した（8）式のδを計算したものである）。これを見ると交差角にかなり影響され、交差角が小さいほど（角e・は90度に近づくほど）大きくなることがわかる。これは、簡易的には（5）式からも明らかで・θo＝90。Qとき（5）式の値はd（制御光幅に相当）となる。また、制御光強度はAnに反映されるが、　Anが大きくても（制御光が大となっても）光路シフト量にはそれほど影響を与えないことがわかる。むしろ、交差角が小さいのであれば、制御光は幅広いほどシフト量が大きいこととなる。　図14は、交差角を2度（一定）とし、同じく4．1で検討した数式（（L，−L）・COSθ0）からAn（制御光強度）依存性を調べたものである・これを見れば、前述したように、制御光が大きければ光路シフト量が大きいということは成り立たず、ある制御光のとき最も光路シフト量が大きいことがわかる。しかし、制御光に対しては、ある光強度より大きければその強度依存性は比較的緩やかであるようである。またこの図中には実際に、交差角2度において空間ソリトンの交差のシミユレーシヨンを行い算出した光路シフト量をも散発的に示し匹11一てレ〜る。算出値に幅があるのは（特に、Anが大きいとき）、制御光が伝搬に際’して揺らぐので（入射条件による）、交差領域内でその影響を考慮したからである。また、交差シミュレーションにおいては、dn≒0．03S・−O．04付近で最大シフト量がもたらされて’いることがわかる。4．1で検討した数式と空間ソリトンの交差シミュレーションの値については傾向は似ているものの最六シフト量をもたらすdnの値などに誤差が生じている。これは、制御光の幅に対して入射光の幅を4．1では仮定しなかっ．たためであり、また、交差するこ　3．0　25官52．o§エ，妾乱。壽・。s　O．0　．0　　　　24　　　6　　　8Cross・angre（°）図13光路シフト量の交差角依存性2．0官155§L。豊壽゜30．010　．　　　　　　　0・0　　　　　α02　　　　　α04　　　　0・06　　　　　α08　　　　　0・10　　　　Maximum　refractive　index　change　A　n　図14光路シフト量の制御光強度依存性1．0�o0．20パワー分布↑　　　K　　　　制御光Cross−angle（1°）線琶多形LO�o0．2↑　　　　　へ　　　　制御光Cross・ang！e（5°）↑線形⊥↑線形⊥非線形s．　　　　　↑　　＼　・　　、　　．　　　　　↑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　制御光．　　　　　　　　　制御光（a）交差角1度　　　　　　　　　　　（b）交差角5度　　　　図15　交差角による光路シフトの差異一12一とにより、それぞれの光波が影響を及ぼし合い、交差領域内の　　　　　　　　パワー分布　　線屈折率が制御光自身のソリトン　　聖ビームの形成する屈折率からずれが生じているためであると考　　　　　　↑　　N’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cr。ss．angle（1．）制御光えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　図15（a）（b）は交差角が1度、　　．�o　線　　　　　　　　　　　　　　　　　　形及び5度のときの空間ソリトン　　　　⊥伝搬交差の例である。これらの　　　　↑　　　　　　　　　　　　　　　　　o．2　非線形例では、図11（b）と同等の制御光で、An≒。．。2であるが、交差　　　　　↑　＼制御光後、（a）では、2μm程度の光路　　　　　　　　　　　　　　　図16交差角1度、制御光（」n≒O．01）シフトを生じており、線形導波路へ導かれる光波はほとんどないが、（b）では光路シフトは05μm程度であり、かなりの光波がまだ線形導波路へ導かれていることがわかる。これらの結果は、図13の結果から予測される傾向とほぼ一致する。　図16は交差角が1度のとき（図15（a）に相当）、制御光強度を小さくした場合（An≒0．01）の例である。このように交差角が小さければ、小さい制御光でも、十分な光路シフトをもたらし得ることわかる。5．むすび　非線形媒質中を伝搬する定常空間ソリトン（ビームソリトン）’に対して微小区間繰り返しモード展開によるビーム伝搬法を適用してシミュレーションを行った。　　　　　　　　　　　　　　　∴　e．こでは、二つないし、多数の空間ソリトンの基本的性質ρ探求とそれらの間の相互作用について検討を行った。また、空間ソリトン交差における光路のシフト現象とそれを用いた「光一光」スイJツ13一・φ　　　　　，噂ρ’　〆　．チめ可能性についても言及した。　・光路シフトの現象は、制御光ソリトンの幅に依存するのであまり大きなシフト量は望めないが、数μmのシフトは可能であることがわかった。また、2本のビームの交差角は小さく、制御光ビームは幅広く、入射光ビームは逆に急峻であるほど入射光占有部のシフト比率が大きいことが予想される。ここでの検討は制御光ソリトンの幅に対して行い、入射光のソリトン幅については考慮していないが、入射光、強度を変化して、光路シフト量がいかに変化するかをみればその影響は明らかになると思われる。これについては次の機会としたい。また、時間ソリトンとの関連、対比、さらにダイナミクスに欄しても今後検討していく計画である。一14一1．岡本勝就，”光導波路の基礎”、　7，「ビーム伝搬法」、コロナ社，（1992）．2．大家、梅田、張，　”非線形クラ・ッドを持つ光導波路デバイス”・電子情報通信学会技術研究報告OPE−95−133，　pp．79−84，（1996−1）．3．大家、梅田、’張，”非線形クラッドを持つ光導波路の導競特性”、輻射科学研究会資料RS　96−6，（1996−7）．4．S．Ohke，　T．Umeda，　and　Y℃ho，，’Power−Limiting　Action　of　Optical　Waveguide　HavingNegative　Nonlinear　Claddings”，　Jpn．J．Appl．Phys．Vol．37，　pp．L1312〜L　1314，（1998−11）．5．大家、梅田、張，”導波構造をもつ（もたない）非線形媒質中の牢常伝搬モード”、輻射科学研究会資料RS　90−3，（1990−7）．6．大家、梅田、張：”導波構造を持たない非線形媒質中の定常伝搬モード”，1990年秋季応物予稿集29a−P−10，（1990−9）．7．大家、梅田、張：”導波構造を持たない非線形媒質中の定常伝撮モードII”，1991年春季応物予稿集28a−SF。6，（1991−3）．8．RY．Chiao，　E．Garmire　and　C．H．Townes，”Self−trapping　of　optical　beams”，　Phy．Rev．Lett．，Vo1．13，15　pp．479−482，（1964）．9．大家、梅田、張：・多くの空間ソリトン問の相互作用”，1998年秋季応物予稿集　15a−T−1，（1　998。9）．10．Y．Silberberg，・Self−lnduced　Waveguides：Spatial　Optical　Solitons電’；（llAnisotropic　andNonlinear　Optical　Waveguides”，　C．G．Someda，　G．Stegeman，　Editors：ELSEVIER），pp．143−157，（1992）．11．．大家、梅田、張：”交差空間ソリトン問の相互作用”，1999年春季応物予稿集，30p−A−19，講演予定，（1999−3）．一15一邑●o輻射科学研究会資料　　　RS98−19彦月Resonant　modes　of　a　concentric　spherical　cavity　with　　　　　　　　　　conically　stratified　medium　　　　　Pirap　aharan　Kandasamy　Nobuo　Okamoto　　　　　　　　（Graduate　school　of　］i　nki　University）°亀●要｛、N　vt平成11年3月19日ヒ6”v＞●o　　　　　　　　　　　　　　　1．INTRODUCTION　　An　analysis　on　electromagnetic　fields　related　to　aconducting　sphere　or　layered　dielectriC　sphere　can　beperfbrmed　analyticaly　since　a　method　of　separation　ofvari　ables　can　be　applied　to　Maxwell’s　equation　and　boundaryconditions　expressed　in　the　spherical　coordinate　system．　It　isknown　that　these　results　are　being　used　wel　in　the　field　ofmicrowave　and　optical　engineering．　Similarly，　a　conicalconducting　hom　is　also　an　electromagnetic　wave−guidingsystem　which　is　analyzed　by　mode　matching　using　the　methodof　separation　of　variables　in　the　spherical　coordinate　system．These　wave−guiding　systems　are　used　as　a　taper　or　a　homantenna　in　microwave　engineering　field　and　their　designtechniques　are　also　wen　estabhshed．　A　circular　coincal　dielectric　is　also　one　of　an　electromagneticwave−guiding　system　suitable　fbr　application　of　the　sphericalcoordinate　system　since　its　boundary　surface　can　be　expressedby　a　single　spherica1　coordinate　system．　Further，　it　is　also　usedas　a　taper　or　a　dielectric　antenna　in　hghtwave　and　microwave　　　　　　　　　　　　　　　　　　　englneerlng・　However，　a・solution　by　the　method　of　sep　aration　of　variablesfbr　this　wave−guiding　system　is　not　fbund　yet　except　aperturbed　approximate　solution［1】．　In　a　conical　conducting　wave−guiding　system，　it　is　notdifficult　to　make　the　tangential　components　of　electric　fieldexpressed　in　the　fbrm　of　a　separation・ofしvari　ables　as　thespherical　coordinates　satisfy　the　boundary　condition　that　thetangential　components　of　electric　field　Va皿ish　on　the　conica11擬●辱Kら・？conducting　surface．　However，　a　conical　dielectric　wave−guidingsystem　is　（lifferent　from　the　previous　one．　Since　the　tangentialcomponents　of　electric　field　are　expressed　through　thedifferent　radial　functions　in　l）oth　side　of　the　l）oundary，　it　isimpossible　to　satisfy　continuity　of　tangentia1　component　across　　・the　boundary．　This　is　the　general　fe　ature　of　the　conicalystrati丘ed　medium　fbr　the　electromagnetic　field．　In　this　sense，it　can　be　said　that　the　electromagnetic　field　problems　in　theconicaly　stratified　medium　are　non。　separable　in　the　radialdirection．　If　we　could　obtain　the　complete　orthonormal　set　offUnctions　in　radial　direction，　we　can　solve　above　boundary。valued　problem　using　series　expansion　by　such　a　set　offunctions．　Unfortunately，　such　a　set　of　fUnctions　is　not　yetfbund．　Recently，　a　method　of　solution　fbr　this　problem　is　proposed，but　not　sui］iicient［2］．　Another　method　is　also　proposed　whichuses　the　radial　eigenfunctions　de丘ned　in　the　exterior　region　ofa　small　conducting　sphere　at　the　tip　of　the　dielecthb　cone［3］．　In　this　p　aper　we　present　an　analysis　on　the　electromagnetic丘elds　of　a　resonant　cavity　which　is　consisted　of　two　concentricconducting　spheres　f皿ed．With　a　conically　stratified　medium．　Assuming　rotationally　symme面c　that　the　electromagnetic丘elds　are　indepehdent　of　azimuthal　angleφin　the　sphericalcoordinate　system（’・，θ，φ），　we　derive　transmission　equationsof　electromagnetic　fields　in　the　direction　of　zenithθ．Next　weintroduce　exp　ansion　mode　functions（eigerifunctions）in　eachdielectric　regions　which　are　the　transverse　electric　type　toθ（TE・to一θ，H・typ　e）and　a　transverse　magnetic　typ　e　toθ（TM一21倶to一θ，E−type）．　These　expansion　mode　fUnctions　are　so　selectedthat　the　tangential　field　components　satisfy　the　boundaryconditions　on　the　two　conducting　spheres．　Expanding　theelectromagnetic　fields　by　the　mode　functions，　we　derive　theθ一transmission　hne　equations　from　the　transmissionequations　of　electromagnetic　fields．　Determining　the　fieldcomponents　and　applying　boundary　conditions　at　the　interfaceof　a　dielectric　layer，　we　derive　the　characteristic　equations　todetermine　the　resonant丘equency　of　the　caVity．　Fina皿y，analyzing　numerically　the　characteri　stic　equations，　we　obtainresonant　eigenfrequencies　and　electromagnetic　eigenfields．●率3●ll．　FORMULATION　OF　THE　PROBLEM6．o讐鳳MediMedium　rfectnductDrsadius　aa4ius　bFig．1．　Schematic　diagram　of　a　concentric　spherical　cavity　　　　　with　conically　stratified　dielectric　medium昏暫bそ　　　　　　The　geometry　of　a　cavity−resonator　analyzed　here，　isshown　in　Figユ．　We　use　the　spherica1　coordinate　system　for　ouranalysis．　The　cavity　is　consisted　of　two　concentric　perfectlyconclucting　spheres．　The　region　bound　by　two　spheres　is　Mnedwith　a　conicaly　strati丘ed　dielectric　Inediu111．　In　the　sphericalcoordinate　system，　the　phasor　form　of　the　Maxwell’s　equationsin　a　source　f士ee　region　are　given　as　follows：de∂（sinθ17　　　　　d∂θ）−nlll∂留）＝鷹　　　（2・・）；：−gil−ii∂器）−1∂（rH　　　φ∂，・）＝j　t・EE　e　’　（2・2）．4÷∂（rHθ）　1∂（Hr∂1・　・　　1・　∂θ）＝画　　1　　∂（sin　eEφ）　　　　1　　∂（Eθ）r・sinθ　　　∂θ　　　　1・sinθ　　∂φ’∂（Er）一÷∂（蒙φ）＝二凧＝一ノωμHr（2．3）’・sinθ∂φ1∂（i’Eθ）1∂（Er）（2．4）戸r　∂1・　・1・∂θ＝一ノωμHφ（2．5）（2．6）｝The　time　dependence　e∫it“t’is　assumed　and　suppressedthroughout．　Assuming　that　the　fields　are　independent　ofazimuthal　angleφ，we　can　sep　arate　equations　from（2．1）to（2．6）into　two　groups　as　follows：E−group（IM−to一θ）ナ∂（rEθ∂1・）一チ∂器）＝づω幽　　1∂（sin　eHe）rsinel∂（i’Ho）7　∂r∂θ＝ノωεE，＝一ノωεEθ（2．7）価�`；H。gmup（rM−to・θ）÷∂（rH　e∂1・）一÷∂％）＝ノt・EE　e　　l∂（sin〔eEe）1・sinθ1∂（rEφ）7　∂1’∂θ＝　一一j◎）μH，＝ノαμ11θ（2．8）●5o、唱9The　field　components　of　E−group　are　Hφ，E，　and　Ee，and　thoseof　H−group　areEφ，H，　and　Hθ．　Here　we．　cal　E−group　astransverse　magnetic　type　toθ（TM−to一θ），　and且一9roup　astransverse　electric　type　toθ（TE−to。θ）．　From　equation（2．7），we　obtain　that∂（il2ilii±E）＝坤φ＋の暮φ）〕　（2．9）s孟θ∂（rsin　eH　　　　　φ　∂θ）＝ノ妬The　set　of　equations（2．9）is　caled　e　−transmission　fieldequations　of　TM−field［4L　and　f士om　equation（2．8）we　obtainthat　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　・∂讐）＝一ノ幽ω鐸φ）　（2．、。）s孟θ∂（rsinθE　　　　　d　∂θ）＝一ノ姻The　set　of　equations（2．10）is　called．θ一transmission　fieldequations　of　TE・丘eld［4】．　Here　we　introduce　the　modefUnCtiOnS　aS　fO皿OWS：E−m・de・fUncti・ns：ずandゼ（i＝1，2，3，＿＿）∂誤）＋〔・一μ・（7＋D｝’＝・　　（2・・1）where，　P　＝　kr　＝　JE；k。r　，k。　＝　u・diliiga　　　　　　　　　　　　　　　覧61●じL’曽岬　＝。　　　　　　’　　（2．・2）　oρρ・ρ．　　　　　　　’’ρ＝Pbwhere，ρメ。vg；7a　and　Pb＝k。Vi；7b轡（ρ）h？（ρ）1ρ・．　　　　　　　　　　4ρ＝δザ　（orthonormahelation）　　（2．13）We　wゴte　　　　　　’Ah野＝ノi5　Bμ巳（ρ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，where倉。（ρ）is　the　spherical　Bessel　fun面・n　used　by　Debye　and　SchelkunofC［5】．　It　is　related　to　ordinary　spherical　Bessel釦nc廿・n　by　b・（ρ）＝〔誓〕1”房甥（ρ）・The　c・nstantわsdetermined　by　the　normalizatiOn　ConditiOn　aS　f（）UOWS：°’ア＝声下（ρ）灘（ρ）〕］ビ5）’9e野＝’一緒　　　　　　　　　　　　　　（2．16）H−mode　fUnctions：ε野an　dザ（i＝1，2，3，＿＿）∂霧ζ）垂一γ・（劉ε’＝・　　・（2・・のeY1多：角＝・　　　　　　　（2・・8）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7｝●d‘トSiρb∫Pa一」1eieノ（ρ）θダ（ρ）　　　　　　　　　dp　＝δeli＝Al｛（A、H）2＝　つρ一　　A　Bv、（ρ）1ザ（orthonormal　relation），一（2V，十1）（2．19）hl’　＝e5PbA2∫B・i（ρ）dpρa［＄〔b・i（ρ）〕∂宅圃：：We　expand　the査eld　by　mode　fUnctions　　　　　　　　　　　　　　　亀equation（2．9），　assuming　that〆E．＝Σv，IE（θ）θ戸（ρ）i嘱＝琴mb・戸（θ）乃ノ（ρ）we　obtainz∂％）乃戸＝−tm’zΣ∂（1ドhド3”8∂θ）＝伽θ，（2．20）（2．21）　　　　（2．22）セ戸｝and｛h、E　｝．　In（2．23）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　確＋響．（2．2．　　　　　　　　　　　　　　　　　Σv、Eh、Ef　　uu　　　　　　　　　　　　　iUsing　the　orthonorma1　relation　equation（2．13），　we　obtain曲θ∂幕）＝一脳監＋1）・戸∂嘉）＝一．it・E　sin　ev，E（2．25）From　e　quation（2．25）we　obtain　the　following　e　qu　ation8亀1●●■し9s翻sinθ∂！lf）〕＋μ’（μ’＋1）罵互＝・・　（2・26）。Solutions　of　the　equation（2．26）are　expressed　by　the　Legen（h’efunctions，’as　fbUows：V、E＝qム，，（c・sθ）　　　　　　　　　　（2．27）Similarly，　in　equation（2．10），　assuming　thatr2H1−＝Σ1！’（θ）乃1’（ρ）iJ’Eφ＝］ll　abv，”（θ）θ野（ρ）o胱ainsinθ∂審）＝』畿＋’）V，1〃∂（：VilH証）＝一・．i　t・Pt　sin　e・S・Equation（2．29）givess翻sinθ∂器）〕・function　as　below．IV　＝D、L．，（c・sθ）（2．28）and　using　the。rth。n。墾、nal　relati。n　in　equati。n（2．、9），　we（2．29）　　　　　　　　　　　　　　　　＋v．（s，ri＋1）1iH＝0．　　　　　　　　（2．30）Solutions　of　equation（2．30）are　also　expressed　by　Legen（hre　　　　　　　　　　（2．31）96FinaUy　we　express　the　electromagnetic　fields　by　a　seriesexpansion　of　orthonormal　mode　functions，　as　fblows：tm）v！［−to一θ丘eldsE・→琴オ’C’鉱（ρ）五角（c・sθ）・　（2鋤Hφ＝學耳議急1）飢（ρ）詣¢角（c・sθ））（a33）Ee＝一索諜1）釧（ρ）詣転（c・sθ｝）（2・34）TE−to．θ丘eldsHr＝卸1’D’瓦（ρ）Lvi（c・sθ）Eφ＝禦・嘉名1）瓦（ρ）藷砿（c・sθ））He＝喚v嘉1）創（ρ）藷砿（c・sθ））（2．35）（2．36）（2．37）1�`9IQ4●　　　　　　　　　　　　　　　皿．EVALUATI　O　N　　　　　In　order　to　represent　the　f（）rward　and　backward　waveof　pfopagation，　it　is　necessary　to　use　the　spherical　Hankelfunction　of　the　first　kind　and　second　kind．　The　first　kind　andsecond　kind　fUnctions　are　representing　the　backward　andf（）rward　wave　of　propagation，　respectively．　Therefore　we　canwrite轟（ρ）＝P’倉身（ρ）＋・P　ft　；1）（ρ）ポ（ρ）＋繍ρ）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く3・1）轟（ρ）＝・￥・k　51）（ρ）＋・rd　5］）（ρ）＝P野［fiSl）（ρ）＋λf’fisi）（ρ）］and（3．2）ρ8P�h倉寸5i’（p）アdp（3．3）By　application　of　the　boun　dary　con（litions，　we　obtain　that11亀幽覧　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　＾（り　　　＾ωbltt’（ρ）多：多窪＝・⇒写差∫（Pa）−k）（ρ・）＝・　（3．4）　　　　　　　　　　　　　ノ7角　（ρa）　Hl・，（ρb）　　　　°fbr　TM・field，　and　　　　　　　　　　　　　＾ω　　　＾（1）bvs（ρ）＿＝・⇒響一響＝・　　（3．5）’ρ＝ρb　　　　　HVt（ρa）　　Hvl（ρb）f・r　TE・丘eld・Eigenvaluesμ，　andγ，　can　be　calculated　fr。mequati°ns（3・4）and（3・5）・F・r　the　n・n−integer　value。fμ，　andv’・Legendre　fUncti・ns　P、、，（c・sθ）and　P．，（c・sθ）are　unb。undatθ＝πandへ（−c・sθ）and　pvt（−c・sθ）are　unb。und　atθ＝°・Tb　av・id　that　pr・blem，　we　ch・・se　the　Legendre　fUncti。nas　belOW．塁：1：綴瓢）｝　　（3．6）At　the　c・nical　surface　b・undary・f　tw・media，　the　tangentia、c°mp°nent・f　electr・magnetic　field　must　be　c・ntinu。us．　S。　wehave　that列ε馨。＝司標。・一一　　　　（3・の列ε馨。＝川織。・　　　　　　（3．8）Eφ1ε魏訓織。　　　　　　　（3．9）and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，125弓●刀φ農込。＝Hφ1ε溜。By　substituting　for　Er．in　equation　（3．7），followin　g　expression．（3．10）we　obtain　the1■qs13　，にノ　　　　’　ろ1・（C・Sα）　　　　　　　　ρ（・）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）Si皿囲ywe°btain　f°ll°血9　eXPressi・ns丘・m　equa廿・n　！3・8）・（3・9）and（3…）D6＝　H（1）、−H�Aろρ（一℃・sα）PE・｝［爵（ρ�A）＋λ”�A轟（ρ�A）1轟（ρω）＋綴1（ρ・））し），　　　　　　　　　　　　　ル・　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　＆　°Z9°）P戸゜）［＾（1）Hぜ1D（ρ（i））＋λデ（董）轟（ρ（1））レ（C・Sα）＝旱望）P弄（2）［爵（ρ（・））＋λデ（2）轟（ρ（・））レ（−C・Sα）whereρ（1）＝k。凋アand・ρ（2）＝k。凋r．，　　　　　　　　　・．　　　（3．11）M蜘gb・止side・ftheequa廿・n（3…）by　Pダ（1）［倉怨・（ρ（1））＋Ag（1）轟（ρ（1））］…te蜘90ver　the　］imrit　fromア＝αto　1・＝ろ，give　the　followin　g　eXp　ression：礁c艇1・）一）：i：［AωHμf2｝（ρ（2））＋λ蜘）1爵（碑）＋λヂ轟（ρω）］の働？）＝撫酬）P；ろ1・・（C・Sα）∫ρ12）ρ（2）2δ5．　　　　　　51　　　　　　　　　　　　　　　　P、∫・・（一…θ）「σ　　　　　　　　1θ＝礪c5’）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　μ5i⊃（μ51）＋1）　　　　　　　　　　　　　　　九，・’（一・・Sθ）、∴Dsi・辮Dρ卿に）総苛1）；il　　　　　　　　　　　　　　　　、，　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ぢコに　　　讐．　　v5’）（vs’）＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c・sczP、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε20＝Σ」げ［ノ・ノ］Cl2）弓∫・・（−c・sα）1一8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε1　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　■・9・）［A（1）H　P｝u（P　（2））＋挿c’轟（ρ〈・））1爵（ρ（1））＋z」°）轟（ρ　　　　　　　　　　　　　　　　P　（2）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）（・）［倉＄（ρ・・））＋λグω轟（ρ（・1）］［倉＄（P　（1）　）＋考゜）倉3（ρ（11）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dp（2）・　　　　　　　　　　　　　　　ρ（2｝2・））］dp（2∵We　ob　tain　e　quation（3．16）from　e　quations（3．12）and（3．14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、，（−C・Sα）＋ろ∫、、．1（−C・Sα））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（μ・”）＋1）ろ∫・，（−c・sα）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C°S　（zPlis・）（C・Sα）一ろ1・．1（C・Sα）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ptsi）＋1）弓ll・（c・sα）（3．15）（3’16）お　　　　　　　　　　　　　　　倉　　　　　　　　　　3Sim丑arly丘om　equations（3．13）and（3．15），　we　obtain（C・叫，、（−C・Sα）＋乃1、、−1（−C・Sα））t゜＝耳躍［ゐノ晦（−c°sα）1口．c叫（c・sα）一乃外1（c・sα）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（vl1）＋1）乃51；（c・sα）twhere　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　ρE2｝Further，　the　identitiesPx’（C・Sθ）、．α＝9iilli［α卜（v，2）＋1）君1・・（−c・sα））＋λヲω脳（ρ゜））］dp（2）［C・sczPX（C・Sα）一　？X−1（C6Sα）］　　　　　　　　　　　　　　　　　：゜））］dp（2）（3．17）（3・’1）（3．19）働●andpz’（−c・sθ），．α＝911α9［c・sczPx（−c・sα）＋P。−1（−c・sα）］　（3・2・）are　also　used　to　simplify　the　resUlts．By　truncating　the　number　of　terms　according　to　the　requiredaccuracy，　we　can　write　equation（3．16）in　a　matrix　f（）rm：　　　　　　　　1、1　tl　2　・　　　　　　　　’うIR．x＝b＝　　　　　　　　1’nlwherexg）＝cy）君、辞・（−C・Sα）κ9）＝cg）君、y，（C・Sα）ε2・　13。｝°P911．，　　xl2）　　xl2）tlx。　xl2），tp《1〈C・S（xP，5・・（−C・Sα）＋君、5・，．，（−C・Sα）1（3．21）（3．22）（3．23）’》，〒噴P，Cl］1一（μ12）＋1）8、5・，（−C・Sα）ε1c°sαP，憂，（c・sα）−8、∬，．1（c・sα）（μli）＋1）�j1（C・Sα）（3。24）Similarly，　equation（3．17）can　also　be　written　in　a　matrix　formby　truncating　number　of　elements　according　to　the　requiredaccuracy．　Th　at　is：　　’S・y’＝0　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．25）whereア9）＝Dl2）呪y・（−c・sα）　　　　　　　　　（3．26）176ア9）＝Dli）乃〆C・Sα）lC・Sげ．昌・・（−C・Sα）＋呪5・．1（−C・Sα）1（3．27）Sptl＝F．H［1・，　CI］1一（vl’）＋1）乃5・，（−C・Sα）C・Sげ．g・（C・Sα）一君9・−1（C・Sα）（3．28）（v；1）＋1）君，1，（c・sα）　　　　　　P1From　the　condition　for　non−trivial　solution　of　X　arid　y，weobtain　thatdet　［R］＝0　　　　　　　　　　　’　　（3．29）anddet　［S］＝0°　　　　　　　　　　　　　（3．30）From　equation（3．29），the　resonant　frequencies　of　TM一丘eld　inthis　cavity　are　deteギmined．　And　from　equation（3．30），　theresonant　frequencies　of　TE−field　are　also　determinedOnce　we　find　the　resonant　frequency，　then　we　can　get　the　fieldexp　ansion　coef丘cients．　Finaly　we　can　obtain　theelectromagnetic　fields　in　terms　of　the　field　expansioncoef丘cients，　as　fblows：■q●ρ186　　　　　　　　　　4　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　蓼El’）＝一搬ρ畿Sα）〆ω固（ρω）＋琴ω轟（ρ・））］弓ρ（C・Sθ）E6’）＝一喚μ誠副轟（P（1））繍P（1））］ろ〆榔θ）Eli）＝ノep￥tw＋農ρ（C。Sα）Pガσ）［aS｝1（ρ・））＋A”°）轟（ρ・））］乃〆（C・Sθ）曝績ISα）Pダω［fiSl，1，（ρ（W°）晶ρ・））］君ρ（C・Sθ）’Hli）＝廠識幡α）串パ（岬譲（ρ恥θ）Hl’）＝學旱μρρ）＋￥1）pl、）（C。Sα）pf°）捗（ρ・））＋λ罫ω倉舞1（ρω）］脳’（C・Sθ）（3．31）（3．32）（3．33）（3．34）（3．35）・（3．36）8　　　　　　　　　　　　　4　　　t　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魯　　　t　　　　夢El2）＝一£zfl‘。Sα）〆°）［A（1）Hμ∫：⊃（ρ（2））＋顛゜）轟（昧ρ（−C・Sθ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロEl2）＝學耳Vρ）vl2）＋洗（−C．Sα）P・　（2）［藤（ρに））＋Ali（2）倉穿1（ρ（・））］ろρ’（−c・Sθ）Hl2）＝搬轟sのP戸�A［file’（ρ・））＋λダ噛ρ・））］乃ρ（−cpsθ）H6・）＝k・亙Σ　　　　　1”Hl2）＝ノωε・ε・Σ　　　　　　｝”ン12）　　　　　P，（−c。sα）　　　　　’　　　　　　”H（・）倉撃，（ρ（・））＋翠（・）窮1、（ρ（・））P’（2）［轟（ρ（・））＋A＞F（2）倉舞も（ρ（・）ivl2）vl2）＋1v、‘1｝κ12）3、μ12）12）＋1。1・・（−C・Sα））］PtP．・・（−COSθ）　8　　，　噸犀・・（−C・Sθ）（3．37）（3．38）（3．39）（3．40）（3．41）（3．42）●9　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．　RESULTS　　The　eigenvaluesμゴand　v，　for　TM−and　TE一丘elds　in　eachcoincal　region　are　obtained　from　equations（3．4）and（3．5），resp　ectively．　To　evaluate　the　complex　eigenvalues　for　TM−and　TE−mode　numerically，　first　we　calculate　the　approximatesolution　of　eigenvalues　by　contour　mapPing　usingMathematical　Later　a　routine，　which　we　write，　computeseigenvalues　to　at　least　12　digit　of　accuracy　from　theapproximate　solution．　The　results　are　shown　in　Fig．2　andFig．3　fbr　TM−and　TE−fields，　resp　ectiv　ely．　　By　using　the　eigenvalues，　we　search　fbr　the　frequencies　inwhich　the　determinant　of　matrix　R　and　S　become　zero．　Herewe　use　the丘rst丘ve　eigenfUnctions　of　each　medium．　Theresults　are　shown　in　Fig．4．　and　Fig．5．　for　TM−　and　TE−fields，resp　ectively．　Once　we丘nd　the　resonant　frequencies　with丘rstfive　eigen丘mctions　in　each　medium，　the　computation　isextended　up　to丘rst　10　eigenfUnctions　in　each　medium　in　theclose　range　of　the　previous　resUlts．　Table．1shows　the　accuracyof　calculation　with　the　number　of　eigenfunctions　taken　intoaccount　for　computation　of　resonant　frequencies．　Finaly　the丘eld　expansion　coef丘cients　are　calculated　at　theresonant　f士equencies．　Which　are　shown　in　Table．2　Table．3　forTM−and　TE−fields，　resp　ectively．　　　　　The　results　are　shown　in　terms　of　z．wherez＝tuVE61iZ；a（4．1）21，旨1［曝飼：：舞9＝−ld）螂・　　　　瓦yandzaxes　are　rep・esenting　Real　ii、，，lmaginaryμ、qnd　k。αrespectively器PFi−1叫轟）＋轟）］；：ゼ砿一W−／a＝5・　　x，y　and　z　axes　are　representing　Realv，，lmaginaryv，and　koa　re　sp　ectively詮A　　竃噌　　cに．5ムのΣおだ．9∈おちo　8　6　4　2　0−2−4−6−8D・t・・m、inant。fM・t・i・R　with　F・equency15　．1置．II　　　　　ol0．10．20．31　　0．40．50．6屋1　0．70．i塵IIi■1　　　　　　　　Fig．4．　Determinant　value　of　matrix　R　with　varying　frequency，　　　　　　　　　　　　　　when　b／a＝5，εi＝4，ε2＝1andα＝π／4．x　and　y　axes　are　representing　koa　and　value　of　determinant　respectively．　（TM一丘eld）tn　　4P　　c1　　　v　　　　、廣の．5ムΣおだ．垂藝器o20100一10一20一30一40一50Determinant　ofM　atrix　S　with　Frequencyl　ll　ll　l0．2　　　　　　　　　0．4　　　　　　　　　0．6　l　lO，8111　　　　　　1．「l　ll　lI　II　I　　・●　　　　　　　　　　　　　　置　l　　　　　　　　　　　　　　l　I1　聖l　l　　　　　　　　Fig．5．　Determinant　value　of　matriX　S　with　varying　frequency，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　whenろ！a＝5，ε1＝4，ε2＝1andα＝π／4．．x　and　y　axes　are　representing　ko　a　and　vaユue　of　determinant　respectively．（TE・field）の　　’こ．♪　　ぐこ　　亀・　　、　We　calculate　the　resonant　frequency　fbr　8　digits　of　accuracy　l）y　tak血g　the血st　5，8　and　10eigenfUnctions（N）of　e　ach　medium　fbr　TM・°and　TE一丘elds．　The　resUlts　are　shown、　in　Table　1．Table　1鵠皿一丘eld　resonant　fごe　uendesTE−fieldエesona皿t　fぐe　uenciesN　　　　　　　　「zE　　ω1zE　　ω2zH　　の1zHl−．　　ω250．405836430．610567690．692417380．9589527380．405827230．610572780．692420810．95895320100．405815630．610570860．692420900．95895321　　　It　is　dea1丘om　the　ab　ove　resUlts　that　by　taking丘rst　10　eigenfUnctions　of　each　medium，　wecall　calculate　the　resonant　f士equency　about　6　digits　of　accuracy．　　　　　　　　・P　　v　　（ご　tiI　　bTable　2　shows　the　eXp　ansion　coefEicients　at丘rst　two　resonant　f士equencies　for　TM一丘eld．Table　2培zExpansion　coef五dents　at　the　f辻stresonant　fre　uenc　ofTM・且eldE茎pansion　coefEde耳ts　at　the　secondエesonantfでe　uenc　of　TM一丘eldxρxl2）　　　　ω1xl2）　　　　　　　　　　7xl2）妨xρx｝2）　　　　ω2xl’）xl2）　　　ω210．3960411．0000000．7667951．00000020．678095一〇．4606020．084078一〇．33210630．1015980．1909080．0441740．2635794。0．059422一〇．093324一〇．008450一〇．1091065一〇．0003400．0157210．0086750．0486216一〇．028971一〇．036150一〇．000336一〇．0165257一〇．0242640．024825一〇．0053220．0126508一〇．0272510．031226一〇．0038000．0015709一〇．037952。0．045688一〇．004885。0．006096100．0307200．034107一〇．006027・0．007529●」　風，・　《一乏　鎮　　、Table　3　shows　the　expansion　coe伍cients　at丘rst　two　resonant　frequencies　fbr　TE一丘eldTable　3鵠1…zExp　a皿sion　coef丘dents　at　the　first　resona皿t　fre　uenc　of　TE一丘eldExpa皿sion　coef丘dents　at　the　second　resonant　fre　uenc　of　TE。丘eldアρアρ　　　　ω1ア12）アρ　　　　ω1アρア12）　　　　ω2ア1ユ）　，ア12）　　　　ω210．9636281．0000000．7735681．0000002一〇．4046290．9865690．1109940．36713630．109035一〇．4453090．0665880．27442040．0487780．185947・　0．007297一〇．12843050．023115一〇．080328一〇．0031750．0558516　　−一〇．0127700．038445一〇．000766。0．02397670．007269一〇．0198180．0005360．01122186一〇．004581一〇．0112660．000167一〇．00546190．0029160．0067570．0001640．00295810一〇．001919一〇．004431。0．000242。0．002076●ρ岩¶　　　　　　　・　　　　V．CONCLUSION　　We　presented　an　analysis　of　electromagnetic丘elds　of　acaVity　formed　by　two　concentric　conducting　spheres丘11ed　withaconicaly　stra　tified　medium．　Formulating　the丘eld　problemusing　e　−transmission　field　equations　and　radially　expandmgeigenfUnctions，　we　obtained　resonant　eigen血odes　to　the丘rsttwo　and　their　respective　fields　in　the　series　form．　Number　ofrequired　terms　of　the　eigenfunctions　for　the丘eld　exp　ansion　tothe　accuracy　of　a　part　of　one　million　was　only　5．　This　meansthat　the　resonant　mode　in　the　cavity　f皿ed，Wi七h　a　conicalystratt丘ed　mediuln　can　be　eXpressed　in　terms　of　about　5radia皿y　exp　anded　eigenfunctions．　　We　are　now　prepairi’ng　for　the　analysis　of　electromagnetic丘elds　in　this　cavity　excited　by　a　rotationally　symmetriccurrent　source．亀◎ヘヲo296島ミ　　　　　　　　　　　　　　　REFERENCES［1】Alan　W．　Snyder，“Coupling　of　Modes　on　a　Tapered　　Dielectric　Cylinder，”IEEE　Trans．　MicroWave　Theory　and　　Techniques，　Vbl．MTT・18，　No．7，　PP，383−392，1970．［2】Yasumitsu　MIYAZAIII，“Electromagnetic　characteri　stics　of　　a　cone　type　tapered　optical　waveguide，”　1996　1EICE　　GENERAL　CONFERENCE　C−17（Jap　anese　version）［3］Abdolmajid　Hadidi　and　Michael　Hamid，“Eigenvalues　of　a　　Dielectric−．Coated　Conducting　Cone，”　IEEE　Trans．　　Antennas　and　Prop　agation，　Vb1．AP−35，　No．3，　PP．299−304，　　1987．［4］Nathan　MarcuVitz，“Field　Representations　in　Sphericaly　　Strati丘ed　Regions，”Communications　on　Pure　and　Appied　　Mathematics，　Vb1．4，　No．213，　pp．263−315，1951．［5］Donald　C．　Stinson，“lntermediate　Mathematics　of　　Electromagnetics，”Englewood　Cliffs，　New　Jersey：Prentice−　　Ha皿．1976．o�dlA5レ30xs輻射科学研究会資料　　　　RS98−20InGaAs　DBR発振器一パワー増幅器一グレーティング結合器　　　　　　　集積化高出力半導体レーザ　　　上向井正裕栖原敏明西原浩　　（大阪大学大学院工学研究科）　　　　N．Eriksson　A．　Larsson（Chalmers　Univ．　Tech．，　Dept．　Microelectron．）平成11年3月19日9もノ1．まえがき　化合物半導体基板上にレーザ発振器（MO）とパワー増幅器（PA）を集積化したモノリシックMOPAレーザは、小型で高出力な光源として、光通信や光計測、光ファイバー増幅器・固体レーザ・非線形デバイスのポンプ光源などへの応用が期待されている。これまでに分布ブラッグ反射型（DBR）レーザとテーパ型パワー増幅器からなるMOPAが報告されている田。しかしこれらの端面出射型デバイスの出力光は縦横異なる曲率の発散光であり、この出力光を平行または集光ビームとして利用するためには複雑な外部レンズ系が必要である。　グレーティング結合器（GO）は導波光を自由空間に任意の波面で出力することが可能であり、これを集積化すれば出力光を平行または集光ビームとして取り出せるので利用が容易になる。これまでのMOPAに用いられたDBRレーザや分布帰還型（DFB）レーザの作製には、2度のエピタキシャル成長が必要であった。しかし表面グレーティングを用いたDBRレーザ［2］や表面GOを採用することにより再成長の必要がなくなり、光集積デバイス作製プロセスの大幅な簡略化が図れる。　本論文では1度のエピタキシャル成長で作製でき、その出力を平行ビームとして取り出せるグレーティング結合器集積化高出力半導体レーザ［3］について報告する。2．デバイス構造　DBR発振器（MO）、テーパ型パワー増幅器（PA）および平行出射型グレーティング結合器（GO）からなる高出力半導体レーザを図1に示す。デバイスはリッジ構造の活性素子（MO活性チャンネルとテーパ型PA）と、プレーナ導波路上の受動素子（曲線表面DBRとGO）から構成される。　MOからの出力光がテーパ型PAで増幅され広がりながら伝搬し、GOから外部に平行ビームとして出射される。またGOを適当に設計することにより、任意の波面を出力したりPA内で生じる波面歪を補正する機能を付加することができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Coll�qated　デバイスには・lnGaAs−　　　　　　AIGaAs分布屈折率分離閉じ　　込め（GRIN−SCH）単一歪量子　　井戸（SQW）轍購造［4］を使用した。これはエッチストップ層とGOを高効率化するための多重反射層［4】を含む。また　　表面グレーティング素子は、コ　　ンタクト層、上部クラッド層をエ　　　　　　　　　　　　ッチング除去したプレーナ導波　　図1DBR発振器一パワー増幅器一グレーティング路上に作製する。図2にエピタ　　　　　結合器集積化高出力半導体レーザレキシャル構造と、リッジ導波路とグレーティング領域の境界近傍の断面構造を示す。3．各素子の設計3．1曲線DBR発振器（MO）　MOには、我々の提案した狭活性チャンネルと曲線表面グレーティングからなるDBRレーザ［2】（図3）を採用した。狭活性チャンネルは単一横モード発振を実現し、活性チャンネル端からの発散導波光は大きな広がり角を持っ。この大きな導波光広がりは、PA内での利得飽和の緩和やデバイス長の短縮などの点で有利である。また発散導波光に対し高い反射率が得られるよう直線ではなく曲線のDBRグレーティングを採用し、作製の容易さからグレーティング次数を3次とした。発振波長980�o、活性チャン　　　　In％　20　0　　　　　50Contact　LayerCladding　LayerEtch−Stop　LayerGRIN−SCH−SQWCladding　LayerMulti且ayer　RefiectorSubstrate100A1％or図2GRIN−SCH−SQW導波路1グレーティング構造N　g図3曲線表面グレーティングを用いたDBRレーザネル幅を2．Opmとすると、導波光広がり角（パワーの11e2全角）は6．6°となる。グレーティング深さを150�oとすると3次の結合係数1ま140　cm”と計算され、グレーティング領域の吸収損失は76cm’1［5］と見積もられる。そこで理論反射率および透過率がそれぞれ9％、75％となるよう、DBR長を24μmと決定した。3．2パワー増幅器（PA）　PAの電極形状を最適化しデバイスの性能予測を行うために、理論シミュレーション［6］を行った。（i）解析モデル　PA中でTEモードの導波光が増幅されながら伝搬する過程を、ビーム伝搬法（BPM）を用いて計算する。図4に各素子の位置関係および座標軸を示す。導波路構造内の電界をE（PU，y，z）＝El（x）E（ソ，z）として、　PA面内の分布E（ア，z）を求める。　利得飽和を考慮に入れた量子井戸導波路のモード利得分布lm（ア，z）は、導波光パレsワー密度P（y，z）＝IE（y1）12を用いて次式で表される。但し注入電流密度」はPA内で一定であると仮定した。　　　　　　　r＆ln（J／」。）　　　7m（ア，z）＝　　　　　　　　　P（ア，z）　　　　　　　1＋　　　　　　　　　　P。at　　　　　　　　　　　（1）上式右辺の分子は非飽和利得VirtualDivergencePoint1。Z（0，z∂　　yz目O　Zin／ZonitMaster　Oscillator　　Tapered　　　　　　　　　　Grating　　　Power　Amplifier　　　　Outcoupler図4　各素子の位置関係の対数関数近似表現であり、g。は利得定数、ηま閉じ込め係数、」。は透明化電流密度である。分母は導波光パワー増大による利得飽和を表しており、飽和光パワー密度P、atはP→。。で7h，P＝（ni　h　tO／q）（」−Jo）であるべきなので次式のように表される。P・at−〔η，力ω　9〕老識）（2）ここで力ωは光子エネルギー、qは電荷素量、η，は内部微分量子効率である。　またPA内では、電気的発熱g伽、光吸収による発熱2。b、（y，z）および誘導放出による放熱e、、im（ア，z）があり、不均一な温度分布が生じる。ここで温度変化がz方向に緩やかであるため、温度分布T（y，z）は近似的に総発熱量分布g（ン，z）とz軸に平行な線熱源に対するインパルスレスポンスfi〈y）のコンボリューションで求めることができる。　　　T（y，z）−f，（ア）・e（y，z）一∫f，（アー・P（T，・z）d・　　　　　（3）　　　9（ア，z）＝2eiect＋9．bs（ニソ，　z）−9stim（ア，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　9・・ec・　＝　（Zl9＋v・　＋　1・・J〕」　　　　　　（5）　　　　　2abs（Y，　z）＝αLP（ア，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　9stim（ア，　z）＝7m（y，　z）P（ア，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）ここでVdはオフセット電圧、μは直列抵抗による電圧降下、　aLは導波路吸収損失である。　このような利得分布と温度分布により導波路の屈折率も不均一一となり、複素実効屈折率分布n，fi（」2，z）は次式で与えられる。　　　n・ff（y・・）−n｝）＋歳肱（y・z）（j＋b）一祠＋a・T（y・z）　　（8）ここでη罪は透明化時の実効屈折率、koは真空中の波数、ろ（＜0）はアンチガイディングファクター、αメま温度係数である。　各BPMステップ間の光電界の変化は、　dzをステップ幅、9をアに関するフーリエレ、変換として次式で計算される。　　　E（ア，z＋dz）＝9−1［9［E（y，　z）］Ata　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　A−exp［一ノ囎）2一祠　　　　　　（1・）　　　　　B＝expトノk。（n，ff（y，z）瑠）dz］　　　　　　　（11）ここでAは自由伝搬の効果を、BはPA動作に伴う複素振幅変化を表している。ηはア方向波数である。初期条件としてE（ソ，0）をMO活性チャンネル端での横方向モード分布をガウス分布で近似した分布で与え、式（9）を繰り返し適用することにより、各ステップの電界分布およびPA出力の光強度分布P。ut（y）＝IE（M　l。ut）12を計算できる。（ii）出力波面解析　PA出力光の波面はPA内の不均一な屈折率分布によって歪みが生じ、　MOの活性チャンネル端から発散する二次元球面波ではなく、図4に示した仮想発散点（VDP）（0，Zd）からの二次元球面波に近いものとなる。　PA出力光波面の位相分布をΦ（ア）＝arg｛E（ア，z。，、t）｝とし、（0，Zd）からの2次元球面波のzニz。utでの位相分布をΦ4ア）とすると、仮想発散点は次式の荷重RMS波面差△Φnvs（Zd）を最小とするZdを計算することで得られる。冠鵬芸肋鵬謡）の1ド　　　　　　　　　　△（Dzd（y）＝Φ（y）一Φ。、（ア）ここで△Φnvs（Zd）の最小値はPA出力光の波面収差を表す。（iii）シミュレーション結果（12）デバイス作製に使用したエピタキシャル基板に対して実測または推定したパラメータ（表1）を用い、種々のPA電極形状および動作条件について理論シミュレーションを行った。これから高出力・低収差の観点から総合的に良好な性能が得られる電極形状として、PAの長さおよび入力端幅、出力端幅をそれぞれ2000pm、20　pm、600　pmと決定した。このときのPA出力端での光強度分布を、図5に示す。PA中の導波光は不均一な利得（光軸付近で小さく、端で大きい）のために受動導写E£8m蚕三　Grating　Outc◎uplerAperture一300　　　−200一100　　　　0　　　　100　　　200　　　300しateral　Position【pm】図5　PA出力端での光強度分布Nv表1理論シミュレーションに用いたPAパラメータParameterSymbol　　valueUnitWavelengthEffective　refractive　indexEffective　gain　factorTransparency　current　densilyInternal　differential　quantum　efficiencyIntemal　loss　in　active　regionLoss　in　DBR　regionOffset　voltageSeries　resistanceAntiguiding飴ctorIndcx　thermal　coef匠cient，1，n52’rgo17iVdρbαT　9803．3430．058．70，875．27　76　0．21．5×104−2．52．4×10’4nmcm’1Alcm2cm’lcm’1　VΩ一鉢m2K’1波路伝搬時に比べて大きく広がり、PA出力端での強度11e2全幅は400μm余りになることがわかった。PAへの入力光パワー10mW、　PA注入電流2．0−3．O　Aとすると、440−870mWのPA出力光パワーが予想される。　またシミュレーション結果から、VDPは主として熱レンズ効果によりMO活性チャンネル端（0，0）よりPAから遠ざかる方向（Zd＜0）へ移動し、その移動距離IZdlはPA注入電流を増加すると増大することがわかった。そこでこの移動を見込んで適当に選んだ点（0，6）から発散する二次元球面波を自由空間の平行ビームに無収差波面変換するGOを設計すれば、高いPA注入電流の領域でも良好な平行ビーム出力が期待できる。このとき、GOから出力される3次元波面のRMS波面収差はPA出力波面と点（0，（S）から発散する二次元球面波とのRMS波面差に対応する。このRMS波面差のPA注入電流依存性を図6に示す。通常のレンズにおいてRMS波面収差が（λ／2π）△Φnvs＜0．07λならば無収差と見なせるが、この判定基準はGOにも適用できると考えられる。これからδ＝−75μmのVDP移動補正を行ったGOを作製すれば、PA注入電流1．OAから3．OAの範囲で、波面収差が無視できる良好な平行ビーム出力が得られることがわかった。3．3グレーティング結合器（GO）　PA出力光を1次の回折により平行ビームとして外部に出射する開口400pm×400　pmのGOの設計を行った。デバイス作製を　窪α21λ慕套α14λ彗εα07λo華望0051．O　　　　　L5　　　　2．0　　　　25　PA珂ection　Current，　IpA【A】図6RMS波面差のPA注入電流依存性3．0、tf容易にするため、グレーティング深さを曲線DBRグレーティングと同じ150�oとした。これからGOの放射損失係数α溺および空気側への分配比P。irは、多重反射層を考慮に入れそれぞれ150cm’1、97％と計算された。グレーティング領域の吸収損失a。bsを76　cm’iと仮定すると、開口長L＝400μmのGOの空気側への結合効率は　　　17。、r一α・adろかトexp←（α，ad＋α。bs）L｝］　　　　（13）α　rad十αabsより64％と計算された。PA注入電流3．O　Aのとき、図5の光強度分布のうちGO開口内に入射する出力光パワーは90％であるので、デバイス出力光パワーは500mWと見積もられる。なお上記数値のGO設計では伝搬方向の実効開口長すなわち減衰長11（α，ad＋α。bs）はLよりもかなり小さいので、この方向の出力ビーム広がり角はLに対する回折限界値よりかなり大きくなる。この広がりはα．d＋a。bsを小さな値にすれば低減できるが、現構造では比較的大きなα。bsの値で制限されるのでこの方向の広がり角を最小にするためのα，ad最適化は行わなかった。4．デバイス作製　作製したデバイスの仕様を表2に示す。ここでGOにVDP移動補正なしのデバイスと一50μmの移動補正機能を付加したデバイスを作製した。　MOVPE法により成長させた導波路に、　MO活性チャンネルとテーパ型PAの電極パターンを蒸着により形成した。この電極をマスクとし、in　situモニタを用いた反応性イオンエッチング（RIE）によりリッジ構造を形成した。次に電子ビーム描画と2段階のRIEにより3次の曲線DBR（周期450　nm）と1次のGO（周期326�o）のグレーティングパターンを作製した。曲線DBRの周辺および断面のSEM写真を図7（a）に、　GOの断面SEM写真を図7（b）に示す。ボンディング用電極を形成後、基板を約100μm厚にし裏面にn側電極を形成した後、1．1×4mm2のチップサイズに壁開し、ヒートシンクにはんだ付けした。作製したデバイスを図8に示す。表2作製したデバイスの仕様Master　OscillatorW包velength：980　nm　Active　channel：2．0×600μm2DBR　Iength：24μm　period：450　nm（3rd−order）　depth：150　nmCoupling　coemcient：140　cm’1Power　Ampli負erInput　width：20μm　Output　width：600　FmAmplifier　length：2000ドmGrating　OutcouplerAperture：400×400脾m2　Exit　angle：15°Focal　length：222612276μm（int．），　oo（ext．）Grating　period：326　nm（1st・order）　depth：150　nmRadiation　factor：150　cm’1　Directionality　into　air：97％Chip　Size1，1×4mm2亀も｛（a）曲線DBRグレーティング　　（b）グレーティング結合器　　　　　図7　グレーティング素子のSEM写真図8　作製したデバイス5．実験結果5．1発振器（MO）の特性　MOの出力光パワーをCW動作で測定した。MO壁開面側で測定した出力光パワーのMO注入電流依存性とスペクトルを図9に示す。しきい値（8．4mA）から出力35　mWまで、波長981　nmでの安定な単一モード発振が得られた。5．2出力光のパワーとスペクトル　図10にMO注入電流をパラメータとしたときのデバイス出力光パワーのPA注入電流依存性とスペクトル40匿3°奎20ξ碁δ100040　　　　　　80　　　　　　120　　　　　　160MO珂ection　Current，　IMo【mA】図9　DBR発振器出力光パワーの注入電流依　　　　　　存性とスペクトル鴨ビを示す。MO注入電流、　PA注入電流がそれぞれ160mA、3．OAのとき、GOから124　mWの出力ビームが得られた。また0．5Aから3．OAまでのPA注入電流の増加とともに、982nmから985　nmの発振波長変化が観察された。これはPAでの発熱による温度上昇のため、DBRのブラッグ波長が変化するからである。またデバイス出力ビームのサイドモード抑圧比は、MO出力光のそれに近い20dB以上であった。5．3近視野像　CCDカメラを用いてGO面上の近視野像を観察した。図11に近視野像と横方向の光強度分布を示す。PA注入電流変化とともに、図5に示したシミュレーション結果にほぼ一致する光強度分布変化が観測された。また導波光伝搬方向の光強度分布は指数関数的に減少し、その減衰定数から140　120ぎ100且奎8°ξ6・碁δ　40　2000　　　　0．5　　　　1．0　　　　1．5　　　　2．0　　　　2．5　　　　3．O　　　PA珂ection　Cument，　IpA【A］図10　デバイス出力光パワーのPA注入電流依　　　　　　存性とスペクトル80日占器8邑liY。ぎ三蛋；一一」o§oIntensity　Profile【a・u・】図11　近視野像と横方向光強度分布（α，ad＋α。bs）は250　cm−1と測定された。この測定値を用いα，adが設計値150　cm−1とすると、α。bsおよび17。irはそれぞれ100　cnゴ1、58％と見積もられる。またPA出力光パワーの90％がGO開口内に入射するとすると、　PA出力端での光パワーは237　mWと見積もられる。得られた出力光パワーがシミュレーション結果と異なるのは、ヒートシンクによる放熱が不十分なためPA内のモード利得が低下したことが原因であると考えられる。5．4遠視野像　MO注入電流40　mAのときの出力ビームの遠視野像を観測した。　PA注入電流1．OAのときの遠視野像と出射面垂直方向の光強度分布を図12に示す。また出射面垂直方向の出力ビーム広がり角（11e2全角）のPA注入電流依存性を図13に示す。　VDP移動補正なしのデバイスでは、PA注入電流1．OA以下のとき出射面垂直方向で理論回折限界値0．28°に対し0．29°のビーム広がり角が得られた。それ以上のPA注入電流でhは、電流の増加とともに波面歪の増大によるビーム広がり角の増加が観測された。一方GOに一50　pmのVDP移動補正機能を付加したデバイスでは、PA注入電流2．OAのとき最小ビーム広がり角0．37°が得られた。またPA注入電流3．OAのとき、VDP移動補正なしのデバイスでビーム広がり角が回折限界の4．0倍であったのに対し、VDP移動補正ありのデバイスでは1．6倍であった。以上の結果からGOにVDP移動を補正する機能を付加することで、PA内で生じる波面歪の影響を低減できることを確認した。しかしながら、出射面垂直方向で良好な平行度が得られたのに対し、出射面平行方向には約3°の広がりがあった。これは減衰定数（α，ad＋a。bs）の最適化が不十分なためであり、両方向ともに巨鋸§。直琴o図12　出力ビームの遠視野像と光強度分布　　　　　（出射面垂直方向）1．2Tl．0蕊邑o．8葛ミo．6§聾　o・4ぎα200．51．O　　　　　I．5　　　　　2．0　　　　　2．5　　　　　3．O　Injection　Current，　IpA【A】図13　デバイス出力ビーム広がり角（出射面垂　　　直方向）のPA注入電流依存性良好な平行度を得るためにはα。bsの低減やa，adの最適設計などが必要である。6．むすび　DBR発振器、テーパ型パワー増幅器、グレーティング結合器をモノリシック集積した高出力半導体レーザを提案した。ビーム伝搬法を用いた理論シミュレーションによるパワー増幅器の設計および波面歪補正機能を付加したグレーティング結合器の設計を行い、実際に光集積デバイスを作製し、評価した。CW動作で波長985　nm、最大出力124mWの安定単一モード出力が得られた。また平行出力ビームの出射面垂直方向ビーム広がり角の測定により、発散点移動補正機能をグレーティング結合器に付加することで高いPA注入電流領域で波面歪の影響を低減できることを確認した。［1］S．0’Brien　et　aL，　IEEE　J．　g〃αη’〃〃2　Electron．，29，6，　pp．2052−2057，1993．［2］M．Uemukai　et　al．，　Electron．　Lett．，33，17，　pp．1464−1465，1997．［3】M．Uemukai　et　al．，　IEEE　Photon．　Technol．五θ’乙，10，8，　pp．1097−1099，1998．［4］N．Eriksson　et　al．，　IEEE　」【g〃an’um　Electron．，32，6，　pp．1038−1047，1996．［5］M．Hagberg　et　a1．，丑弼E　J　g槻伽m　Electron．，32，9，　pp．1596−1605，1996．［6］R．J．　Lang　et　a1．，」｛EEE　J．　g〃a〃〃〃2　Elecか’on．，29，6，　pp．2044。2051，1993．輻射科学研究会資料　　’　　　H’…　讐一ヘー・一＿＿＿．2−一、，．，、産業用大出力固体レーザの高ビーム品質化　　　　　　　　安井公治　　　　　yaSUi＠lap．Crl．melCO．CO．　jp　　　　　　　　O6−6497−7110　　　　　　　FAXO　6−6497−7288　（三菱電機株式会社　先端技術総合研究所）　　　　　　平成11年3月19日　RS98−21罹ぐ1；：i”’一”鴨蹄鐸讐　　　、2ご笥炉、・しよ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コロ　　　ワMITSUBlsHI　Eleqtric’　cb’tpb’tati。n・．　　　、　　・．聴．　　　　　　　　　　　高出力・高品　ビーム　生共辰　技術’it’　H　1　pER　　　　　曾　箋ψ「、弓杓夢’　η1°；　　〆・．・　’−tS　　　　，：、．HIPER：Hlgh−brightness。Polarization。dependence・Erased　Resonator．ヒ離1黙翻以糠螂i騨pingAdvanced　pumping　headto　ensure　un’rform　pumpingRotatortamp　or　laserdiOde　　．Nd：YAG　rodRelated　Pub聴cations：〔1｝Koll　YasUl，°High・brightaess　cw・500・W　Nd；YAG　rod　Iaser，’OSAτOPS　on−1996．8隅、魁§臨鷲灘呂醤「翻難灘論麗9凱蜥朧：綴シ；．漁鷺・P呂鑑6乞認課’so：id・state　lasers，°　to　be　presented　al　La蛋旦」9旦，1999．MITSUBISHI　EIectric　Corporation　　　　　三茜独　の拡散　寸光器をいた高効憲LD励起　式CiDER：Close・cou　led　lnternal　Diffusive　Excitin　Reflector｝：玉！iミ参考資料：（1》Tetsuo　Kojima　and　Koj’t　Yasui，旦一，　PD2．2，1995；h賊藁補肉幽（2）Tetsuo　Kojima　and　Koji　Yasui，△ppLΩpL　voL36，　pp．4981−4984，1997．（3）Shuichi　Fujikawa，　Tet＄uo　Kojima，　and　Koji　Yasui，　IEEE　JQE，　vol．3，　pp．40・44，1997（4）S．Fujikawa，　S．　Ko叩o，　K．　Yasui，　and　K．　Yoshizawa，　Advanced　Solid。State　LaserslMA3，1999．91−94年に各職tvβ＝7玉イ鼠を縫累済‘拡散反射1光器　　Nd・YAGロツドレーザダイオーF導光■js＝〈［〉　＝＝　＝EK（t・・ぜ’暢ミミ乱1・’亀・　”藝亀葺MITSUBISHI　EIectric　Corporation．　　　　　　　高ft旅レーザダイ一ドLD己　訪肝：CIDER400．婁300　　冨畳　　　き200　　　9　　　Φ　　　8100　　」0500　1000150040　　　！！　　　Φ309　　号　　　Φ20誉　　　6°・←−9−一一一一他機関の最高　　　む1°景　　v0．02000Electric　input　power（W）Ref．　S．Fuji’kaw4　S．　Ko皿o，　K　Yasui，　and　K．　Yoshizawa，△−MA3，1999．MITSUBISHI　EIectric．Corporation61519　lo＞⊃　　50c　mir「o「●ic　mirror　ぬ’で、、，A如　・0　　　　　40　　　　80　　　　120　　Green　power（W）＼．こ三も

