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1　まえがき　　　　　　　　　　　眼球は，電磁波による熱効果が最も懸念されて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる器官のひとつである．そこで本稿では，眼

　近年，電磁波が人体に与える影響が懸念され　球内に電磁波が入射した場合のおける平均SAR

ている．そのため，各種団体は独自の安全基準　の周波数特性，および眼球内のSAR分布につ

を制定している【1，2，3，4，5】．これらの基準　いて調べる，

は，団体により若干異なるが，一般に次のよう　　ここで，マイクロ波帯では，熱効果とは逆に

に定められている・まず，100kHz以下の周波　非熱効果と呼ばれるいくつかの現象も報告され

数領域では，電磁波による誘導電流が問題とな　ている．それらの例として，変調波によるカル

り・その誘導電流の電流密度をもとに安全基準　シウムイオンの流出【7】，コロイドがパルス変調

が定められている．また，10GHz以上の周波数　された高周波電界中で電界方向に配列するパー

では・電磁波は体内に浸透せず・電磁波のエネ　ルチェーンの形成［8】などが上げられる．しか

ルギーの一部が人体表面で熱に変換される・そ　し，これらの現象は理論研究の枠組みを越えて

のため，許容値は周波数に依存せず，電力密度　いるため，本稿では議論の対象としない．

で定義されている（5．0【mW／cm2D．一方，こ

蹴欝翻鞭認繍繍撒2人体組織の誠的特性
収され，熱に変換される．そのため，人体内部
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本章では，人体組織の電気的特性について簡
での熱効果が問題視されている．そのため，こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単に説明する．人体組織の物質定数は，周波数
の周波数領域では，SAR（Specific　Absorption
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に大きく依存する．特に，数十Hz，数MHz，
Rate）と呼ばれる単位質量当たりの吸収電力を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20GHz付近では，周波数の増加に伴う急激な
もとに指針値が定められている（10g組織平均
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誘電率の減少，導電率の増大が見られる．これ
2．0［W／kg】）．ここで，上記のように周波数に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らの急激な変化は，順に，各種のイオンが電
より安全基準が異なる背景には，人体組織の物
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　界に応じて集散する時間に対応するもの（α分
質定数が周波数に大きく依存することが上げら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　散），細胞の構造によるもの（β分散），水分
れる（第2章参照）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　子の誘電分散によるもの（γ分散）である【9］．
　ところで，近年急速に発達している無線通信
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マイクロ波領域における人体組織の電気的特
で用いられている電磁波の大部分は，10MHz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性は，Gabrielにより詳細に調べられた［10］．先
一 10GHzの周波数領域に含まれている．また，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の報告において，任意の周波数における組織の
鰍通信端末は比較的人体近傍で用いられてい物質定数の灘法として，4．C。1，．C。1。推定法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を提案した．この手法は，彼女が行った実験デー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タをもとに，数式化したものであり，次式で与

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　えられる．

るため，比較的高レベルの電磁波を浴びる危険

性が指摘されている．このため，通信端末が発

する電磁波が，人体に与える熱効果が特に懸念

されている［6］．そこで本稿では，以下の2つ

の話題を取り上げ，電磁波と人体の相互作用に

ついて議論する．

　まず，現在，その実用化が注目される移動体

衛星通信に着目し，その端末が人体頭部に与え

る熱効果を調べる．その方法としては，各種端

末が発する電磁波を浴びた場合の人体頭部内の

SAR分布を求め，得られた結果を指針値と比

較する．また，従来のPDC（Personal　Digital

Cellular）についても同様のことを調べ，衛星通

信用携帯端末の結果と比較，検討する．

　次に，皮膚に防護されず，血流が存在しない
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ここで，εo，ε。。はそれぞれ，真空の誘電率，THz

領域での比誘電率，ωは入力周波数，その他の

係数は，実験データをもとに補間法を用いて決

定されたものである．本稿で用いる人体組織の

物質定数は，この手法を用いて得られたもので

ある．ここで，一例として，眼球組織の誘電率，

導電率をそれぞれ図1，図2に示す．
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図1：眼球組織の誘電率の周波数特性
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図2：眼球組織の導電率の周波数特性
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　先程述べたように，これらの図から，周波数

が高くなるにっれて，誘電率が減少，導電率が

増大している様子がわかる．ここで，同一周波

数における各組織の物質定数の相違は，水分，

タンパク質などの含有率によるものであり，こ

れは式（1）の係数に反映されている．また，人体

の物質定数は温度にも依存することが報告され

ている．本稿で用いた物質定数は体温（37°C）

程度のものである．

3　移動体衛星通信で用いられる

　　電磁波の人体頭部に与える影

　　鯉【11】
　　　日

　小型・携帯端末を用いた移動体衛星通信サー

ビスへの関心，要求が急速に高まっている．現

在，LEO，　ICO，　GSOを用いた種々のシステ

ムが構築されつつある［12，13］．しかしながら，

それらのシステムで用いられる端末の出力電力

は，PDC（900　MHz）のものに比べて高いとい

う難点があり，人体頭部に与える熱効果が一層

懸念される．また，移動体衛星通信サービスで

用いられている雷磁波の周波数は，従来の移動

体通信サービスのものと異なる．これは，人体

組織の物質定数が変化することを意味し［10】，

それに従ってSAR分布が大きく変化すること

が予想される．そこで，本稿では，移動体衛星

通信サービスの中でも，特に，LEOシステム

のイリジウム（1．6GHz），　GSOシステムのN－

STAR（2．6　GHz）に着目し，その端末が発する

電磁波が人体に与える熱効果を調べ，その安全

性を定量的に評価する．まず，各種端末が発す

る電磁波を浴びた場合の人体頭部内のSAR分

布を求め，得られた結果を指針値と比較する．

また，従来のPDCについても同様のことを調

べ，イリジウム，N－STARの結果と比較，検討

する．

3．1　解析手法とモデル

　本章では，解析手法であるFDTD（Finite－

Difference　Time－Domain）法と，人体頭部のモ

デル化について説明する．FDTD法について

は，既に様々な文献［14，15，16］で紹介されて

いるので，ここでは概要のみとする．

3．2　解析のモデル

　本稿で用いる人体頭部モデルは，インターネッ

トサイト“The　Visible　Human　Project”から得

たMRI（magnetic　resonance　imaging）画像をも

とに作成した．この画像は，1．Ommあたり3

ドットという非常に精度の良いものである．こ

れらの画像をFDTD法で用いるためには，画

像を格子状に分割する必要がある．本稿では，

画像を長さが4．Ommの正方形状格子で分割す

ることを考える．ここで，FDTD法において正

確な解を得るには，セル長を系内の最低波長の

10分の1程度になるように定めれば良いこと

が知られている．本稿で解析する3つの周波数

900MHz，1．6　GHz，2．6GHzにおける系内の

最低波長はそれぞれ4．O　cm，2．3　cm，1．5cmで

2



診
2
Sl

三

コ
．9

し

・8
ぢ

旦
山

0
0

X【mm】

　　　……e多○……一

（の

X且6．0
（cm，

8．0

Z（cm）

24．4

13．2

図3：半無限皮膚層における電界分布
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ある．従って，特に2．6GHzについては，その

条件が大幅に満たされていない．そこで，得ら

れた4．Ommの寸法で分割されたモデルを再分

割し，2．Ommのモデルを構成する．この結果，

セル長が系内における最低波長の10分の1以

下である条件を最も満たしていないのは，1．6

GHzの場合となる．そこで，1．6　GHzにおける

セル長4．Ommの妥当性を確認するために，半

無限の皮膚層に平面波を入射した場合の電界分

布を調べる．図3に，セル長が4．Ommの場合

および先の条件を十分満たすセル長が0．50mm

の場合の電界成分の最大値の空間分布を示す．

図3から，セル長を4．Ommとした場合，0．50

mmとした場合の電界分布はよく一致している

様子がわかる．つまり，900MHz，1．6　GHzに

ついては4．O　mm，2．6　GHzについては2．O　mm

のセル長は妥当であると言える．本稿と同様の

アプローチは，文献［17，18］などにおいて見ら

れる．

　次に，画像からモデルを作成する手順につい

て説明する．まず，一辺の長さが4．Ommの正

方形の格子でMRI画像を区切り，その格子に

おいて最大面積を占める組織あるいは空気をセ

ルに割り当てた．組織の決定は，最初に皮膚層

以外の組織を割り当て，その後に最外部に均一

に1セルつつの皮膚層を加えた．一般に，MRI

画像からの組織の同定は非常に困難である．特

（b）
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図4：解析モデル，（a）概略と座標系，（b）垂直

方向断面図（xニ8．0［cmD，（c）水平方向断面図

（z＝＝13．2　［cm】）

に，灰白質，白質，CSF（脳脊髄液）などは，撮

影のパラメータに大きく依存することが知られ

ている．そこで，脳については，灰白質，白質

は区別せず脳として扱い，その物質定数はそれ

らの平均値を用いる。また，CSFは解析に含ま

ないことにする．MRI画像からの組織の同定

方法については，文献［19］に詳しく論じられて

いる．

　得られた人体頭部モデルを図9に示す，図9

は，頭部モデルの（a）概略と座標系，（b）x＝8．0

［cm］における垂直方向断面図，（c）z＝13．2【cm］

における水平方向断面図，を示したものである．

ところで，FDTD法で開放領域の問題を扱

3



図5：頭部モデルと入射波．b＝60　mm，　e＝6．O

mm

想的な境界で閉じておく必要がある．現在まで

に様々な吸収境界（文献［14］第7章および文献

［16】第2章）が提案されているが，本論文では

精度が良く，実装が比較的容易なBerengerの

PML（Perfectly　Matched　Layer）吸収境界条件

［20】を用いる．

ンテナの放射特性は筐体部のパラメータc（図5

参照）に大きく依存することが報告されている

［231．そこで，本稿では，人体方向に最も指向性

が強い場合のcの値を選んだ［16，23，24］．但し，

パラメータcによる局所平均SARの変化は1割

にも満たない［25】．また，携帯電話モデルのア

ンテナ部分と頭部モデルとの距離は1．4［Cm】と

する．更に，負荷インピーダンスは，頭部が存

在しない自由空間中でのアンテナ入カインピー

ダンスと整合がとれているものとする．

　一方，N－STARは，特有の平板状（16　cm×

20cm）のアンテナを用いることを考慮し，波

源としては平面波を用いる（図5参照）．入射電

力は実際のデバイスの平均電力，0．20W（PDC

），0．64W（イリジウム），2．OW（平面波換算

6．25mW／cm2）（N－STAR）を用いる．ここで，携

帯電話モデルについては，人体頭部の存在によ

りインピーダンスの不整合が生じ，電力損失が

あることに注意しなければならない［26，　22】．本

稿で用いたパラメータでは，電力損失は，PDC，

イリジウムで，それぞれ12．3％，16．2％であっ

た．従って，実際の放射電力はPDC，イリジウ

ムで，それぞれ0．174W，0．550Wであること

に注意しなければならない．

t

3．3　入射波源

　波源としては，PDC，イリジウムにおいては，

正弦波を励振する携帯電話モデルを用いる．携

帯電話モデルのアンテナとしては1／4波長モノ

ポールアンテナ（半径0．50mm）を用い，筐体

部は完全導体とする（図5参照）．ここで，実際

のデバイスでは，金属筐体は誘電体で被われ，

更に，アンテナは1／4波長モノポールアンテナ

とは異なる．しかしながら，本稿の主な目的は，

先に述べたように，電磁波が人体に与える熱効

果が周波数と電力にどのように依存するかを調

べることである，従って，上記のような簡単化

を行う．1／4波長モノポールアンテナ以外のア

ンテナのSAR特性は，文献〔21，22】などで見

られる．

　本稿で用いたアンテナ，筐体部の大きさのパ

ラメータを表1に示す．ここで，モノポールア

表1：携帯端末のサイズ
a［mml c【mm｝ d【mm］

PDC
Iridium

24

24

80

40

80

40

3．4　解析結果

　正弦的に変化する電磁界に対して，SARは

次式で与えられる．

＿L＿　G　　SAR　＝　SIEmax12　　　　（2）

但し，Emax　［V／m］は，電界の最大値である．

　まず，人体頭部垂直断面（x　＝8．0［cm］）およ

び水平断面（z＝13．2［cmDにおけるSAR分

布を，それぞれ図6，図7示す．図6において，

（c）のN－STARのSAR分布のオーダーが2桁

大きい．図6（c）に注目すると，SARが大きい

のは，平面波がほぼ直接当たる皮膚表面に集中

4
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図6：垂直断面（x＝8．0［cmDにおけるSAR分

布．（a）PDC，（b）イリジウム，（c）N－STAR
図7：水平断面（z＝13．2［cmDにおけるSAR分

布．（a）PDC，（b）イリジウム，（c）N－STAR

し，頭部中心部においては極めて低い．つまり，

この大きさの相違は，N－STARのみが波源とし

て平面波を用いたためである．また，脳内への

電磁波の浸透，っまりSAR分布の範囲は，　N－

STAR，イリジウム，　PDCの順に広くなってい

る．これは，周波数が高くなるにつれて，人体

組織の導電率が大きくなり［101，結果的に電磁

波が人体に浸透しにくくなるためである．また，

図7においても，N－STARの場合のSAR値が

最も大きい．これはN－STAR端末の出力電力

が大きく，更に高い周波数を用いているため導

電率が大きいからである（式（2）参照）．この図

7からも，図6と同様に，出力電力が小さいにも

かかわらず，周波数が最も低いPDCの場合が

最も脳内に浸透している様子がわかる．この様

子をより明らかにするために，図8に，脳内中

心部付近を通る直線（y＝8．8　［cm】，　z＝13．2［cmD

に沿ったSAR分布を示す．この図から明らか

なように，SARは電磁波の周波数が高いほど，

端末からの距離（＋が紬方向）に従い急速に減

少している様子がわかる．脳中枢（x＝8．0　［cm］）

付近ではイリジウムが最も大きく，PDCはそれ

とほぼ同程度であり，N－STARはそれらより十

分小さい．これは，脳内における熱効果は，端

末の出力電力よりも周波数の影響を受けやすい

ことを意味する．

　ここで，本稿では脳の物質定数として灰白質

および白質の平均値を用いた．また，人体組織

の物質定数には個体差がある．そこで，脳の物

5
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図8：直線（y＝8．8［cm】，　z＝13．2［c111Dに沿った

SAR分布

質定数として灰白質の値［10】を用いて同様な計

算を行った．その結果，脳中央部付近における

SARは，逆にPDCの方がイリジウムのSAR
よりも大きくなった．このことからも，PDCと

イリジウムが脳に与える熱効果は同程度と言っ

てよいであろう．但し，その場合のSAR曲線

は，脳内におけるSARが若干小さい以外，図

8と極めて近いためここでは示さない．

　次に，上記のSAR分布をもとに，安全性を評

価する．安全基準は制定した団体により異なる

が［1，2，3，4，5］，本稿では，最も平均的な値を

持つCENELEC［3】の値を採用することにする．

その基準によれば，「立方体状局所10g組織の平

均SAR値の6分間平均が2．O　W／kg以下」であ

れば安全であると定めている．そこで，安全基

準となる立方体状局所10g組織の平均SARの

最大値を求める．立方体状局所10gSARの選び

方は，PDC，イリジウムについては，5×5×

6のセル（9．6cm3）に対して平均SARを計算

し，その最大値を選んだ．また，N－STARにっ

いては，10×11×11のセル（9．7cm3）を用

いて平均SARを求めた．計算の結果，立方体

状10g組織の平均SARの最大値は，　PDC，イ

リジウム，・N－STARについて，それぞれ0．411，

1．46，1．69［W／kg】であった．これらの値は指針

値2．OW／kgよりも小さい．また，本稿ではN－

STARに関して，1）放射電磁波を全て頭部に浴

びる最悪の場合を考えたこと，および2）指針

値は6分の時間平均を取った値であること，を

考慮すると実際には指針値よりも十分低いこと

が予想される．

　最後に，得られた値の妥当性を調べるために，

既に報告されている結果との比較を行なう．比

較の対象としては，人体組織の物質定数として用

いた値が本論文のものと比較的近いOkonieWski

らによる報告［27］を用いる．文献において，局

所1gおよび10gの平均SAR値はそれぞれ1．8

W／kg，2．6　W／kgであった．一方，本稿ではそ

れぞれ1．68W／kg，2．46　W／kgであり，よく一

致している．ここで，これらのわずかな誤差は，

セルの刻み幅による寸法の不一致および人体頭

部のモデル化の際の相違によるものと考えられ

る．従って，本論文で構成した人体頭部モデル

および得られた値は妥当であると言える．

4　電磁波が眼球に与える影響
　　［28］

　眼球は熱を運ぶ血流が存在せず，更に皮膚に

より保護されていないため，電磁波による熱効

果が特に懸念されている［18，30，31】．また，眼

球は球状のため，特定の周波数領域でホットス

ポットが発生することが知られている［29】．こ

こで，ホットスポットとは，人体表面よりも内部

に電力吸収の強い場所がスポット状に現れる現

象のことである．しかしながら，眼球中におけ

るホットスポット現象について詳細に調べた報

告はなされていない．そこで本稿では，FDTD

法を用いて，眼球内における平均SARの周波

数特性およびホットスポット現象について調べ

る．特に，ホットスポット現象の発生メカニズ

ムにっいて詳しく検討する．

4．1　解析のモデル

　本章で解析の対象となる周波数領域は，眼球

内でホットスポット現象が発生するとされてい

る1GHz～3　GHzを含む，700　MHz～6．O　GHz

とする．そこで，セルの刻み幅は，6．OGHzに

おいて十分計算精度が保たれる1．Ommとする．

前章の人体頭部モデルと同様の手順で構成した，

眼球モデルを図9に示す．得られたモデルは，角

膜，レンズ，体液（ガラス体），皮膚，骨，筋

6



肉，脳，脂肪，神経の9種類の組織からなる．

眼球の体積は10．9cm3であり，質量11．Ogに相

当する．
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図9：解析のモデル．（a）眼球モデルと座標系．

（b）眼球付近の水平方向断面図（z　＝・　18．Omm）

4．2　入射波源

　本稿では，入射波源として水平偏波の平面波

を用いる．平面波の電力密度は，職業人に対し

て適用されるMPE（maximum　permissible　ex－

posure）【1，2，3，4，5］である5．O　mW／cm2とす

る．そして，この平面波を眼球正面から入射す

る（図9参照）．

4．3　解析結果

　図10に，眼球全体および体液の平均SAR値

の周波数特性を示す．図10から，平均SARは

双方とも1．9GHz付近で最大となることがわか

る．これは，この周波数において眼球が共振構

造になっていることを示す．同様に，2．8GHz，

3．8GHzでも小さなピークを持つ．これらの周

波数は，眼球の高次共振周波数に対応している．

また，4GHzよりも高い周波数領域では，周波

数が高くなるにつれ，眼球全体の平均SARと

体液の平均SARの差が大きくなっている．これ

は，周波数が高くなるにつれ，人体組織の導電

率が高くなり【10］，電磁界が眼球内部まで浸透

しないためである．このため，3．8GHzよりも

高い周波数領域では共振現象は見られなかった．

　次に，得られた平均SARを指針値［1，3】と比

較する．平均SARが最大となるのは，上記の

ように1．9GHzの場合である．この場合，10g

当たりの平均SARは約1．8　W／kgであり，指

針値10W／kgよりも十分小さい．ここで，10

g当たりの平均SARとして，眼球全体の平均

SAR（11．Og）を用いた．このことから，職業

人に適用されるMPEの電力密度レベルでは，

眼球内にホットスポット現象が生じた場合でも，

眼球内のSAR値が指針値より大きくなること

はないことがわかった．

　更に，図11に共振周波数1．9GHzおよび2．8

GHzにおける水平方向断面（z＝18　mm）の

SAR分布を示す．ここで，3．8　GHzにおいては，
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上述のように組織の導霞率が高いため，明確な

ホットスポットは観測されなかった．そのため，

そのSAR分布は示さない．図11（a）から明

らかなように，1．9　GHzでは，体液中央部付近

（x＝20　rnm，　y＝15　mm）でホットスポット

が存在することがわかる．一一方，図11（b）か

ら，2．8GHzにおいては，3つのホットスポッ

ト　（（x，y）＝（13，12），（29，12），（21，21）；単位は

［mm】）に存在することがわかる．ここで，仮に

ホットスポットが文献［18】で述べられているよ

うに電磁波の集束効果によるものとすれば，x

＝13mm，　y＝12　mlnおよびx＝29　mm，　y

・＝12mmの2点の位置でホットスポットは発生

しないはずである．これらの2点は定在波によ

り生じたものであり，これらの位置はその腹の

部分に相当する．このことから，ホットスポッ

ト現象は共振現象と密接に関係があると言える．

また，x＝IJ＝21　mm付近におけるホットス

ポットは，その中に二つのピークが存在してい

る．これは共振現象と共に，集束効果も影響し

ている．

　最後に，ホットスポット現象が観測される周

波数領域について議論する．本論文で解析した

モデルでは，明確なホットスポットが1．4GHz

～3．5GHzの周波数領域で観測された．この周

波数領域は，電磁波の波長と眼球の大きさが同

程度であり，かつ組織の導電率がそれ程大きく

ない範囲を意味する．つまり，眼球が準共振構

造になりうる範囲である．但し，この範囲は，

眼球の構造により若干変化すること，つまり個

体差があることに注意しなければならない．

5　まとめ

　本稿では，近年注目されている電磁波が人体

に与える影響について，以下の2つの話題を取

り上げ議論した．

　まず，従来のPDCに比べて出力電力が高い

衛星携帯通信サービス端末が人体に与える熱効

果を調べた．解析手法としてFDTD法を用い

ることにより，携帯端末から発せられる電磁波

に人体頭部がさらされた場合の，SAR分布を求

めた．そして，そのSAR分布より，局所10g組

織の平均SAR値を求め，安全基準と比較した．

解析の結果，次のようなことがわかった，まず，

頭部内SAR分布は，周波数に大きく依存する

ことがわかった．そのため，N－STARは相対的

に出力電力が大きいにもかかわらず周波数が高

いため，電磁波は人体頭部中央付近にあまり浸

透しないことがわかった．次に，得られたSAR

をCENELEq3］が制定した指針値と比較した

結果，解析したすべての端末は指針値の範囲内

にあることが明らかになった．

　また，本稿の結果より明らかなように，周波

数が高くなるにつれて，電磁波が人体に与える

熱効果は皮膚表面に集中する．従って，端末の

周波数が本研究で取り上げたものよりも相対的

に低く，更に出力電力が高いデバイスがあれば，

脳内における熱効果は高くなることが予想され，

再検討する必要がある，

　次に，眼球に正面から平面波を入射した場合

の，平均SARの周波数特性および眼球内SAR

分布を調べた．特に，眼球内ホットスポット現象
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について詳細に議論した．その結果，まず，眼球

はある周波数で共振構造となることがわかった．

また，眼球内におけるホットスポット現象とは，

電磁波の共振現象と密接な関係があることがわ

かった．更に，ホットスポットは周波数により

位置・個数が変化することが明らかとなった．

　今後の研究課題としては，得られた結果を参

考に，人体に電磁波が吸収されにくい通信端末

の設計を考える必要がある．
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A．ICNIRP（International　Non－Ionazing　Radiation　Com－

mitee）の安全基準（職業人）

Frequency Current　density　for Whole－body Localized　SAR Localized　SAR

「ange head　and　trullk average　SAR （head　and　trullk） （limbs）

（mA！m2）（rms） （W／kg） （W／kg） （W／kg）

uptolHz 40 一 一 一

1－4Hz 401∫ 一 一 一

4Hz－1　kHz 10 一 一 一

1－100kHz 〃100 一 一 一

100kHz－10　MHz 〃100 0．4 10 20

10MHz－10　GHz 一
0．4 10 20

11



輻射科学研究会資料

　　RS99－－2

電磁気地震学の誕生

一電磁気地震前兆の理論と再現モデル実験一

池谷元伺　松本裕史　佐藤英夫　法澤公寛

松田智紀　山本喜久治　山中千博

（大阪大学大学院　理学研究科）

平成　11年5月28日



　地震の数日から数時間前に現れるという地震前兆を「心理的錯

覚」、「雑音」とする学者も多い。地震発光、動物異常行動、地震電

磁信号（SEMS）は、震央の電荷からの電場や電磁波により生じると

考えられる。応力変化により生じる電荷対でパルス電磁波が発生す

る「断層の電磁気モデル」について紹介し、圧電効果のピエゾ補償

電荷で計算した。また、電磁波の伝播の模型実験、雷や地震前のパ

ルス電磁波観測についても述べる。

1．はじめに一地震前兆と先行時間

　地震前兆に関連した電磁現象は、100年以上前から議論されてきたが、

地震学では力学研究が主流となり、わずかに大地抵抗の測定が行われてき

たにすぎない。最近、物理や電気通信研究者らによる「地電流（大地電位

差：直流のVAN法）」や地震電磁波の観測が行われ、地震との関連や地

震予知との関連で論争が続いている12）。

　我々はこれまで、地震前兆が存在すると仮定し、「地震発光や動物異常

行動も電磁現象にすぎない」ことを現象を再現する実験によって明らかに

してきた。神戸地震の後で市民が報告した怪奇現象のような前兆証言も、

心理的な錯誤ではなく、電磁現象として再現できた。

　地震の前兆現象は、経験的には、以下のように起こるという。

（a）地震の起こる2週間前に始まり

（b）8日前に1つのピー一クを持ち（雷、竜巻雲も発生）、沈静化

（c）1日前から再発、1時間前に2番目のピーク、沈静化して地震

　これらを説明する仮説として、

（a）地震の2週間前から、地震計で検出できない微小破壊（減衰の著し

い高周波成分の振動が主）により応力変化が起こり、電磁現象が発生。

（b）一週間前には最高に進行、断層領域全体に拡大する。

（c）この後、ミクロな破壊領域に地下水などが浸透し応力の低下が起こ

り・小さな破壊が起こる。この時は、場所によっては、後で前震だったと

される地震波が観測されることもある。

　　Sho地による提案で地震予知が出来るのではないかと期待された「ダ

イラタンシー」仮説に乗っている。地震波の進行速度が期待したように変

化していないため、地震学者は地震学的に認めない仮説である。

　「地震の始まりは、地震の終わりを知っているか？」との禅問答にたい

して、地震学者の研究する「震源破壊核」の成長は、地震波の立ち上がり
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から見る限り先行時間は秒の程度である。ここでは、電磁現象を伴う破壊

の先行時間を日と時間の単位で考えている。地震学者は、そのような微小

破壊を地震波で検出できないため認めないが、電磁現象を説明するために

は、このような破壊または応力変化を考えないわけにいかない。

　「微小破壊のはじまりは、微小破壊の終わりを知らない」が、

　「地震波を伴う震源核の破壊の始まりは、地震の終わりを知っている」

ことになる。電磁現象が終わってから、地震が起こっているので、

「地震は、電磁現象を伴う微小破壊が終わった領域の力学的破壊」

と言える。地図の断層線に切り目を入れて破る実験で説明できる。1）

この仮説は地震波により破壊を調べる地震学者に受け入れられていない

が、「前兆電磁現象」を説明するには、こう考えざるを得ないのである。

　我々は、種々の地震前兆現象を体系的に説明する「断層の電磁気学モデ

ル」を提案した。136）　応力変化に伴い発生する小さな電気双極子の集合

を考え、前兆破壊の際のパルス状に放射される電磁波を捕らえ、解析する

ことを試みている。また、「地殻誘電体導波回路」や「断層アンテナ説」の

模型実験も行い、電磁波の伝播を調べた。

　電磁気現象の発生機構に関しては諸説があり、今のところ決定的なモデ

ルはない。もっとも単純な電荷発生機構は「圧電効果」であり、ピエゾ分

極補償電荷が主役になる。この理論に基づいて、動物異常行動をはじめと

する地震前兆現象の再現実験も行っている4）。

2．断層の電磁気モデル

　断層地帯の歪み応力をσ（t）とすると、応力の減少dσ／dtに比例して

電荷密度、＋q（t）と一q（t）が現れる。均質なρとεの媒質中の電荷

密度q（x，y，　t）は，同じ空間分布でq（x，y）e－t／ερとερの時定

数で減衰する。電荷を表す式は

dq／dt＝　一α（dσ／dの一q／ερ （1）

となる。αは発電係数で、メカニズムにより値が異なる。（たとえば、ピ

エゾ係数、摩擦電気係数など）。岩石破砕時間または断層変位時間をτと

応力降下を△σとし、応力σが時間τで指数関数的に減衰するならdσ／

dt＝一（△σ／τ）e　’t／τからt＝0でq＝0の初期条件を用い

q（t）＝α△σ　［ερ／（τ・一・・ερ）］（e－t／τ一e－t／ερ）　　（2）
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Fig．2．　The　time－dependent　electric　field　intensity　due　to　seismic　stress　change　in　granitic　bedrocks

withρ＝106Ωm（・ρ＝7・10’5s）f・・（・）th・di・placem・nt　tim・・f　T＝1．7・（・a・thq・・k・），

（b）10cal　fracture　for　a　case　of　T＝2ερ＝1．4×10－4s（foreshock）．　Note　that　the　intensity　is　four

orders　of　the　magnitude　higher　for　preseismic（b）than　coseismic（a）．　　　　　　　　　．

図1・パルス電荷の発生（a）煎兆魍L＿＿（b）il9’」e　ee（T＞＞　）

が導ける。この式は、本文中の図1に示す立ち上がりερ、減衰τの時定

数のパルス波形になる。地震時や前兆時には、式（2）は以下の式になる。

圭也震一L⊥　　q（t）＝α△σ　（ερ／τ）　e－t／τ　　　（3）

前兆時（τ＜ερ）：　　q（t）＝α△σ（e－t／εP－e－t／τ）　　　（4）

地震学との接点：断層の数学モデル

　次の物理量と式をせん断応力と歪み量の基本式として用いる。

　　2a：断層の長さ、　A：断層面の面積、　D：断層のずれ、

　　μ：剛性率　　　△σ：応力の減少量　△σ＝σ　一σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　ユ
　　　　応力変化と最終変位量の関係：△σ＝μ（D／2a）

　　地震モーメントM。：M。＝μDA＝△σ（2aA）
モーメント・マグニチュード　Mw＝（log1，M。－9．1）／1．5 （5）

断層の数学モデル　このモデルで断層地帯の応力変化量dσノ6tを評価

する。長さ2aの断層が動き始めて時刻t後の変位量をD（D、最終変位

量をDとすると、残存歪みは（D－D（t））2aになる。せん断歪み応力

σ（t）は剛性率μを用いると、バネのフヅクの法則のように

　　　　　σ（t）＝μ（D－D（t））／2a　　　　　　　　　　（6）

と表せる。断層の数学モデルでは、断層変位D（Dを

　　　　　ヱ）（∂　＝　D｛1－exp（－t！τ）｝　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と表す。τは断層の変位時間である。断層変位の前後による応力降下量を

△σ・残留応力をσ1とすると・σ（t）＝σ1＋△σe－t／・となる。

　断層変位時間τは、初期の変位速度をD’最終変位量をDとすると、τ



lt

＝D／D’である。破壊の起こる応力σ。は、横波の伝搬速度βと式△σ＝

μD／2aを用いて

　　　　　　　σ。＝μD’／2β　　　　　　　　　　　　（8）

となる。両式から断層変位時間は次式で表せる。

　　　　　τ＝D／Dt＝（△σ／σ。）（a／β）　　　　　　（9）

ここで・石英粒子の径を2a’の破壊を、仮想敵に断層長さが2a’と考え、変

位時間をτ・また・断層の変位時間、式（9）をτfで表す。

3・地震モーメントと電磁波のパワースペクトル：電磁気的モデル

　断層地帯の花歯岩には数百年かけ少しずつ歪みが蓄積し、構成鉱物の石

英粒子はピエゾ分極を起こす。緩やかな応力変化では、補償電荷が分極を

打ち消すため周囲に電場はできない。ところが、前兆破壊で急な応力変化

が起こると、ピエゾ分極の変化に分極補償電荷が追随できず、過渡的に電

荷が発生する。

　半径a内に分布する一群の電荷からの電磁放射は、発生源と観測者との

距離をRとし（R＞＞2aXt－R／eの時間での電気双極子能率P（t－R　／c＞で

表すことが出来る（Milford，1967）。電磁波電力のポインティングベクトル

S（R，∂は、PとRのなす角度をθとして

　　S（Xet）＝（11μ。）（FXB）

　　　　　　＝　（1ノ’4πR）2（μ。ノb）［d2　P／d　l］2sin2θ　　　　（10）

と表す。全空間で積分すると、sin2θ＝2／3より、放射エネルギーPは

　　　　　　　　　
　　　　　　　　　

図2．震源付近の

応力変化の場に生

じた電気双極子

（pi）のの集合

からの電磁波発
生。さらに、減衰

と伝播を考慮する

と、地震前兆を説

明できる。 θ



｛一一

　P．＝－dPヅ／dt＝（1／4πε。）（2／Bo3）（d2P／dt2）2　　（11）

ここで直径が2a’の石英粒子の表面電荷を考え、電荷量はq（t）（2a）2

で、Pi（∂＝qω（2a）3とする。断層に沿って幅2aが歪み領域とし、深

さh以上は歪み領域でない大地震（A＝・　2ah♪では、歪み領域の石英粒

子数Nは、ηを石英の体積含有率、2a’を石英粒子の一辺の長さとし、

N＝（2a）2hη／（2a’）3。1秒間に消滅する電気双極子数nは、破

壊時間（断層変位時間）τ＝（△σ1σ。）（a1β）を用いると、

　　n＝N／τ＝2（△σ1σ。）βhi／2M。1／2（2a’）3

電磁波の電力（ポインティング・ベクトルS）はnに比例、

S＝Σ（1／4πR）2（2μ。ノ3c）［d2pi／d誓］2

　＝2（1／4πt　R）2（μ。ん）（σ。β1△σ）（h／△σ）112M。1／2（2a°）3［d2q／dt2］2

（12）

（13）

電磁波の電場強度Fは、Sの平方根に比例；F＝（S／μc）1／2

F＝　（1／4πR）　［2　（μ。／c）（σoβ1△σ）（h／△σ）112（2a’）3］112　Mo　1／4［d2q／dt2］　（14）

と距離Rに逆比例し、M。1／4に比例する。したがって、　F　RとMw

　　　　　　　log　FR＝0．375　M．十c

スケーリング則が成立する。この式は、なぜか直流電位差を測定するギリ’

シャのVAN法の経験式10gFR＝0．37M＋cに近い（例えば、　Rが

km単位では、　c＝－0．82）。地震がM7（神戸地震はM7．2）では、　FR

＝70　M4でFR＝6ゆえに、　F＝7mV／m　と0．6　mV／mになる。
これは、直流成分のみであり、パルスのピーク値はもっと高い。

E
101

loo

臣10－1

10ロ2

　　　　　　10－3
　　　　　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　Magnitude　　　　　　（Mw）

図3．電場と距離の積と地震のマグニチュードのスケーリング則
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4．　電磁波の周波数スペクトルと減衰

　周波数fの電磁波の電場はω＝2πfと波数ベクトルkを用いて、Fe－

（w　t’ke）で表す・電磁波の電力周波数スペクトルは、（10）式をフーリエ変換

する・導電性物質中では、波数ベクトルkは複素数k＝左≠ノ1ごで表せ

て、減衰の原因になる虚数部k”は

　　kl’・＝ω（ptε　／2）1／2［（1十（1／ωεp）2）1／2－1］1／2　（15）

距離Rの位置での電磁波減衰はexp（－k”10＝・exp←R／δ）になる。

皇L」魍：低抵抗率、低周波近似　金属中の電磁波減衰は

　　　　　k”一（ωμ2P）12＝11δ　　　　　　　　（16）

で与えられ、表皮深さδはδ＝（ωμ12p）－12。この式しかない教科書が多く

，地球科学で高周波ほど減衰が著しいと考えるのは誤解。導電性の地殻

ρ＝102－106Ωmではεp＝10’8－10－4秒で高周波100MHz－10kHzではωερ＜＜1

が成立しない。

一近似　虚数部k”は、この場合は
　　　　　　　k”－112・εP＝11δ　　　　　　　（17）

表皮深さδはδ＝2cερで一定で，εの周波数依存性しかない。

地殻導波回路：　深さh以下の地下は導電性があり、地表との間の地殻

が誘電体スラブ導波回路になっているとする。また、電離層と地表も平行

平板の地球導波回路になっている。電磁波は導波管内波長λでe－－2πiz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9／λ9として伝搬する。ここでλは
　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　λg＝1／（1／λ02－1／4h2）1／2　　　　　　　（18）

　　　（a）Decay　R・t・　　（b）E・・thquak・　　　（c）Pre－Ea，thqu、k，

　　　　℃　　　　Tsl．7　（s）　伽購）
寺

竃　1・一・

藷
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　㌔
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雪
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等
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　　　f士equency　（Hz）

図4・電磁波の減衰率、電磁波周波数依存性（地震時、地震前の局所破壊）
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電磁波の速度は（με）1／2であり、導波回路の遮断周波数f、＝（με）1／

2／2h以下で伝播ベクトルk。は虚数になり

　　kz＝2π（（1／2h）2－　（f／c）2）1／2　＝11δ　　　（19）

強度は指数関数的に減衰する衰散波（エヴァネッセント波）になる。

日本列島電磁波実験一地球導波回路の実験

　遠隔地の地震でも予知したと主張されるのが、地震雲、地震電磁波であ

る。これらを非科学的とする学者の根拠は、震源から数100－1000　kmも

離れたところに電場が生じる物理的理由がないためという。地球導波回路

で電磁波は遠隔地まで伝播する。

　百万分の一の地図（1：1，000，000）を用意し、

　　　　　　　地球物質

地殻　　　105Ωm　厚さ　30km

海洋　　　10”2Ωm　　　　90m

断層　　　10－102Ωm

電離層　　　地表から100km
地下導電面　　地下　　30km

　　模型実験材料

塩水ρ＝10－1Ωm深さ30mm

アルミ箔10－8Ωm厚さ15μmx6枚

アルミ箔15μm

　金属板　100mm　　　’

　金属板　30mm。

震源位置、地下10㎞に相当する場所（10mm）に、小さなアンテナを

挿入し電磁波を送信し、陸や海の上の電磁波強度を小さなアンテナで検出

うる・計算機制御したX－Yステージで探針アンテナの位置を走査し、電

磁波の強度分布をマッピングにより電磁波伝搬をシミュレートする。

．「＝＝：＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝：＝＝＝コ

　　Detecting　Loop　A巾enna

アルミニウム板

空気（100mm）

　　塩水（30mm）

　アルミニウム板

アルミホイル）

図5．地球導波回路

の実験．海と断層に

よる電磁放射の散乱

　地殻を塩水で、海

をアルミ箔で模擬し

て抵抗率を106倍し、

周波数を106倍して、

表皮深さ（ωμ12p）－1／2

＝1併を実現、地図と

同じ106のスケーリ
ングにした。



、

波長を実際の百万分の一、地殻を伝播する低周波の1Hz～10　kHzが1

MHz～10　GHzに対応する。模型の実験材料は、ほぼ10－6だけ小さな抵

抗率を持つので、周波数が106倍だと、表皮深さδは，δ＝（ωμノ2ρ）－1「zから

模型ののスケーリングと同じ10－6になる。減衰も定量的に議論できる・

　断層面はアンテナになるか？
　地殻導波回路の模型から遮断周波数の前後の二つの周波数で実験し・検

出した電磁波の強度分布を図に示す。強度分布図は、遮断周波数より低い

低周波ではエバネッセント波として電磁場の強度は震央の距離とともに減

衰し、高周波では縞模様が現れる。また、断層のアンテナの効果について

調べるために、アルミ箔を置いて電磁波強度のマッピングを行った。

　　　　40cm（400km）　　　　　　一．

ロま

塁

藝

，呈

馨

鐘

醤

64邑

図6．断層面によ

る電磁波散乱（左

右）断層のあるな

し。（上）f　＝400

MHz＜fc、
（下）一£　＝2　．4GHz

＞f◎．

6．岩石破壊実験一動物異常行動と電磁波発生

　断層の電磁気学モデルによると、地震発生時またはその前に電磁波が生

じ、動物異常行動が起こる。阪大工学部建築工学科の500トンプレス機で

岩石破壊実験を行い、岩石のピエゾ定数、動物異常行動、電磁波発生・音

響振動を調べた。石英を含む花歯岩を圧縮した時、そばに動物をおいて観

察し、パルス電磁波と動物異常行動が同時に起こることを確かめた。

　10×10×10c皿の花闘岩と玄武岩を圧縮し、発生電磁波を、1コッドアン

テナ（周波数レンジ30Hz～50MHz）、ループアンテナ（10KHz～30MHz・
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図7．花嵩岩の破壊実験
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ループ直径60cm）で観測した。岩石のそばに動物（黒マウス、白マウ

ス、ウナギ、ドジョウ、ハムスター、インコ、カイコ）を置いて、動物異

常行動および音響をビデオカメラで記録した。

　花闘岩（10×10×10㎝）に加えた荷重、同時に観測した電磁波とウナ

ギの異常行動を示す。電磁波は、単位時間当りに測定されたパルス数で表

し、ウナギの動いた時間帯を図の太線で表している。図中で荷重の値が急

に落ちているのは、岩石の破壊が起こったことを表している。電磁波は岩

石圧縮・破壊時に観測されている。また、ウナギの動いた時間帯と電磁波

が発生した時間帯とは一部で一致している。岩石破壊を行わない場合のウ

ナギは、ほとんど動いていない。このことから、電磁波によってウナギが

騒いだと考えられる。撮影したビデオ画像からは、岩石破壊時に生じた音

によって動物は異常行動を起こさないことがわかる。他方、同じ大きさの

玄武岩の破壊実験では、石英を含まないため電磁波はほとんど観測されな

からた。また、ウナギもほとんど動かなかった。これより、地震前兆の動

物異常行動は電磁波によって引き起こされたと考えられる。

　動物異常が現れる最大半径R。　axは・力武の経験則

　　　　　　　M＝＝2．6109R翼ax　－　0．87　　　　　　　　　　　　　　　（20）

を参考に

　　M＝4．00　1・g　R。．　－465（R＜h≒20km；M＜66）（21＞

　　M＝2．67　1・g　R．．　一　0．91（R≧h≒20km；M≧6・6）（22）

で表せる。すなわち、log　R，　，x＝0375　M＋035　　　　　（23）

∀



‘v

実験式109．F　R＝0．375　Mw－0．8から、電磁波電場の臨界値は

　10g　Fc＝10g　FcR皿ax－　10g　R，　ax＝－　0．8　－　0．35＝　－1．15

F、＝0．07V／km＝7x10－5　V／mであり、ナマズの知覚する電位より一桁

大きい。log　FR＝0．375　Mw－0．8｝ま、周波数成分が低い場合の経験式であり、

パルス電場の値ではない。全周波数成分を加えたピーク値は、10V以上になり、

研究室の実験値とも合う。

6．地震発光一パルス電場による空電現象

　地震に伴い地上や空が光る現象は古くから目撃され、松代地震（1965－

1967）では写真撮影された7）。神戸地震（1995）でも目撃証言がある8）。地

震発光の色彩は青が多く赤、黄、白の順で少なくなり、形態として、形の

はっきりしない閃光、火球、火炎、広がった空の発光など様々な形が報告さ

れている（Takak　iand　Ikeya，1998）。地震発光を電磁気現象の一部として捉え、

発光に必要な電場強度の評価を行う。ここでは電場はピエゾ効果で引き起こ

されると仮定し、発生する電場強度を見積もった。

7．パルス電磁波観測一雷時と地震前の電磁波

　水槽中に設置した平行平板の銅板電極間の電位差を測定する。この電極は

プリアンプ（帯域DC～10M　Hz）を通してDSO（デジタル記憶オシロスコー

プ）と接続されている。サンプリング周波数は40M　Hzで、一定強度以上の

パルス信号が入力されるとトリガがかかり、DSOで観測された波形データ

がコンピュータへ自動的に記録されるシステムとなっている。

　　　　　　　　　　　　　　　（回1日）

　図．曾は一日あたりの入力信号数の変化で

ある。8日、9日は記録していなかった時
間帯があったので、実際の計測数は実線で

表し・24時間補正したものを点線で表して

いる。地震は12日未明に発生しているが
この図よりその5B前（7日）から増加し、
4日前（8日）にピークを迎え、その翌日も

計数が多い。また地震発生前日に計数が少
ない。

4000

3000

2000

1000

1日あたりの入力信号数（2／4－2／14）
　　　　　　＊21822：48まで　　　　　　　tQ
　　　　　　219　12：00より
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　最近、アンテナからのパルスノイズを波高分析して地震の4日前に得た

データを示す。地震の前には、普段と異なる電磁パルスがあったようで、

多分、野性動物の敏感な個体は、このような電磁ノイズに敏感に反応する

と考えてよいだろう。

　3方向の垂直ループアンテナとプリアンプ（帯域1GHz）3chなどを用い

て、観測されたパルスの方位探査を進めている。今後はGPSク1ゴヅクを用

いた複数箇所での同時観測により発生源を特定し、パルス電磁波の波形解

析から発生機構を明らかにする重要な手掛かりを得たい。そのためには、

パルス波形を出来る限り生のまま取得し解析することが重要である。狭帯

域の電磁波観測では限られた情報しか得ることができないのて広帯域のア

ンテナを用いた観測への移行を進めたい。

　地震前兆の電磁気観測は、地震の早期警報システムへの発展が期待され

る。VAN法のような短期地震予知の試みもあるが、否定的な見方もある。

断層の電磁気学モデルによると地電流VAN法の経験則は、電場強度を地

殻導波回路のエバネッセント波として説明できる。
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Abstract：The　time　domain　analysis　on　magnetostatic　waves　has　been　carried　out

by　the　finite　difference　time　domain（FDTD）method．　To　analyze　the　gyromagnetic

properdes　which　i　s　the　ori　gin　of　magnetostatic　wave，　direct　di　fferentiations　of　mag．

netic　dipole　moment　equadon　in　time　and　space　domain　without　any　approx㎞ation

are　ca］㎡ed　out　and　is　combined　with　Maxw’ell’s　equation　by　means　of　the　FDTD

me山od．　As　a　result，　the　possibilities　of　the　analysis’o曲e　magnetostatic　wave　wi血

血eFDTD　me血od　are　confirmed　an舳e　vahdides　of山is　approach　are　co面rmed　by
some　inspections．　As　examples　of血is　analysis，　the　nonlinear　characteristics　on　the

magnetostatic　backward　volume　waves（M　SBW）and血e　effect　of　a　nonuniformly

apphed　magnetic　field　are　invesdgated．
＿

1．Introduction

　　　　　The　microwave　devices　using　fenite　materials　have　several　unique　characteri　s．

dcs；nonreciprecity，　magne廿c　tunability，　and　so　on．　It　is　wel1　known　that　a　magnetos－

tatic　wave　propagates　in　a　proper　waveguide　stmcture　using　f6rrite　materi　als　when

the　operation　fセequency　c16se　to　the　magneti　c　resonance　frequency．　This　wave　also

has　some　unique　characterisdcs　such　as　slow　propagation　velocity，　short　wave　lellgth，

nonlinearity，　and　so　on．　These　features　can　not　be　found　out　simultaneously　in　any

other　w　aves．　These　characteristics　mean　the　possibility　for　extreme　mini　aturization　of

devices．　The　nonlinearity　of　the　feni　te　can　be　utilized　ffor　various　new　microwave＿　dJ　＿e－

vices，　for　instance，　SIN　ratio　enhancers，　limiters，　pulse　compressors　and　so　on［1】，

［2］．These　new　devices　are　expected　to　be　ready　to　sustain　the　drastic　increase　of

COmmUniCatiOn　qUantity　in　the　fUtUre．
　　　　　Regarding　to　the　previous　analysis　on　the　wave　phenomena　of　fヒrrite　materials

in　the　microwave　region，　it　is　general｝y　carried　out　by　using　Polde－r　tensor　permeabili－

ty　which　can　be　derived　ffom　magne廿c　moment　equations　under　the　sinusoidal　stea－

dy　state．　This　tensor　expresses　dle　magne丘c　characteristics　as　a　fUncdon　of　the　fre－

quency．　The血re　domain　analysi　s　also　have　been　performed　by血e　form　of　inverse

Fourier伽sfomadon　by　using血s　tensor［3］．　But曲tensor　does　not　basi6ally　in－

clude　any　nonlinear　terms．　Thi　s　leads　to　the　fact　that　some　approXimation　li】ke　the

perturl）adon　to　the盤near　solu廿on　must　be　introduced　to　the　analysis　of　the　non血near

charactedstics　of　the　fenite　with　this　tensor［4］一［6］．　The　valid呈ty　of　such　pe血［rbatioll

seems　to　break　depending　on　the　situation，　Hke　very　high　input　powerボ

　　　　　Many　precedents　are　ca㎡ed　out　by　using　this　te耳50r　with　the　magnetostatic　ap．

proximation　to　analyze　the畑gnetos‡adc　w　aves．　Thiミ　．can　be　adopted　due　to　the　wave

charactedstic　that　the　amount　of　the　electric　fields　are　quite　small　compared　with　the

magnedc　fields．
About　the　time　domain　analysis　of　the　electromagnetic　waves　in　the　device　using　the

ferrite　materials，　s　ome　analyses　are　ca㎡，ed　out［7】｛11］．　But　few　precedent　seem　to

have　been　tried　as　to　the’time　domain　analysi　s　of　magnetostatic　waves［12】．　There－

fore，　the　detailed　profiles　of　magneto　static　waves　are　not　well　known　yet．

　　　　　Thi　s　reportffintroduces　a　new　approach　to　the　time　domain　analySis　of　magne－

tostatic　waves　in　fenite　and　substanti　ates　the　vali（lity　of　thi　s　approach　by　some　in－

spec匝olls．　The　objective　of　thi　s　work　is　to　confirm　the．　po．ssibility　tio　analyze　the　mag．

netostadc　waves　by触e　difference　time　do面n　method　and　perform　a　study　on
magnetostatic　Wav’e　profiles　of　ti＿me　domain　including　the　nonlinear　effects　of　the　in・

put　power　on　the　propagation　pulses．

Section　II　presents　the　definite　fbmlulation　techniques　of　magnedc　characteristics．

q

り



We　d。　n。t　use　P。lder　tens・r　pemeabiHty　bu曲㏄tly礁r6ndate　B1・ch’s　equad・n

fOr　the　magnetic　moment　equation　withqut　any　apProximadon　in中e　process　oξ重he

fomuladon　of　magnedc　characterisdcs．　This　foImuladon　is　comb｝ned　wi師n1㎏嘩

ference　time　domain（FDTD）method　apd　the　dme　domain　analysls　on　magnetostatlc

濫歪職e盤離騰lb離魯麟謙灘灘離1き2認躍
netic　waves　can　be　analyzed　simu豆taneously　fbr　the　proper　waveguide　s㎞cture．

Secdon　m　iIltroduces　the　fundamental　numerical　results　of　magnetostatic　backward

volume　waves（MSBVW）and　con丘rln　the　vaHdity　of血is　work　by　some　inspecdons．

Secdon　IV　evaluates由e　non血near　characteristics　of山e　MSBW　pulses．’lhe　output
pulse　width　is　evaluated　as　the．　qspect　of　th．e．　inpiut　power．

Sec廿on　V　e曲ates山e　nonu曲㎜ly　applied　dc　magnedc∬eld　e艶cts　on　MSBW．

Section　VI　concludes　this　repo導・，

　　　　　　　　　　　　　　2．SCheme’fbr　the　numerical　analysis

　　　　　The　characteristics　of　magnetic　medi　a　for’RF　signa1＿Can．　be　fomulated．　by　．sopee

expressions．　In　this　work，　Bloch’s　magnedc　moment　equation　is　treated　fbr　the　analy－

sis．

　　　　　　　　　　　　　　　　継γ砺［M×H］x＋讐　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　岳配y＝γμ・［M×H］y＋跨’　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　sim・＝Y　Pt・［M×H］z＋箸　　　（3）

Here，　the　coefficient　of　the　dumping　terms，　T　1，T2　s　ati　sfシthe　conditioll　of　the　invari－

able　magnitude　of　the　magnetic　momen　t，　dhen　the　following　relati　on　i　s　derived．

Tl＝2T2
（4）

These　coefficients　can　be　related　with　the　half　value　of　the　magnetic　resonan◎e　as　fo1－

10ws．　The　analysis　with　the　magnetic　dissipation　can　be　carried　out　with，these　rela・

dons．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齪＝粛　　…　　（5）

The・n。nHne韻e血s　c・mprised・£　mutUal　Pr・ducts　wi舳e㎡magnedzad・n　and　the

magnetic丘eld　elements　are　generally　omitted　uhder　the　assumption　tha‡these　are

small　enough　compared　with　dc　magnedzation（saturation　magnedz⑳on），and　the　ap－

phed　dじmagnedc　field　intensides．　In　this　analySis，　howeyer，　all　elemepts　including

n・nlineqr　teims　and　magnetic　rela）gati・n　terms　are　taken　int・、acc・unt，価e町D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1’：



t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三　　　　s

method　i言．adopted　fbr　the　time　domain　analysis　of　the　wave　propagation．　The　equa－

tions　”of　the　g）mtropic　movement　are　combined　with　Maxwel1電s　equation　to　include

the　g　yromagnetic　properties　in’the　convendonal　FDTD　method．　The　movement　equa－
tion’and　Maxwe11’s　equation　are　directly　differen“ated　as　fbllows．

The　general　form　of　Bloch’s　equadon　can　be　modified　for　convenient　of　the　analysis

as　fbllow　s．　　　　”　　　　ご

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岳配x＝γ［M×B】x＋讐、．　　（6）

口

　　瑳配y＝γ［紘×B】y＋讐ピ　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　磁槻＝γ［M×B］z＋警　　　　（8）

，First，　the　procedure　ip　the　time　domain　is　explained．　The　magnetiza虚on　elements　are

updated　by　magne庫c　flux　density　and　magnedzation　c　omponentsρf　the　previous　time

step・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蝋劉　　　　（9）

Thereafter，　subscfipts　are　defined　as　fbllows．△t　express　dle　division　in匠me　domain

and　n　express　the　time　step．

：．　　　　　）ら＝X（∫＝n△∫）　　　．　・’（10）
Here，　magnetic　field　H　can　be　deri　ved　from　the　components　acquirecl　magnetization

Mand　magnedc　flux　density　B．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hn＋、＝ろ（Mn＋1・M〃Bn＋、）　　　　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　2

The　magnetic　flux　density　and　electric　field　components　can　be　renewed　with　the　ob－

tained　niagneti　c　and　electric　field　intensities　by　the　manner　of　the　conventional

FDTD　method　as　follows．

■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　En＋1＝f・（En・Hn＋1）　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bn＋3＝f’（Bn＋1・En＋1）　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　2　　　　　　　　　　　・．∴
The　time　domain　analysis　is　cartied　out　by　repeating　these　procedure　denoted　above

undl　the　final　dme　step．
Second，　the　arrangement　of　every　c6mponent　in　the　space　is　described．　The　magneti－

zation　vector　cor叩o纂ents　of　each　direction　x，y，z　are　mapped　at　the　s　ame　place

麟鰹霊’鑑gnetizad。nc。mp6hentrequiresthemagnedc伽xdensityc。mp。n－

ents　at　the　same　place，　of　the　maglletiza嘩on。　T取ese　required　components　vレhich　are

not　arranged血ere　are　obtained　by　taking　the　average　value　of　a（ij　acent　points・The



mapping　of　the　electric　and　magnedc　flux　elements　are　the　verシsame　as　the　conven－

tional　FDTD　method．　As　to　the　magnetostadc　w　ave，　the　obj　ect　of　analysis　can　not　re－

strict　to　TE　or　TM　mode　even　in　two－dimensional　analysis．　The　mapping　is　per－

fbrmed　by　superposing　the　mapping　of　TE　and　TM　mode．

e m　　　ey bz　　ex m
（ij＋1

　　e by　　bx ez by

」＋1！2

　　　e m　　　ey bz　　e m
（ij） （i＋112」） （i＋1」

Fig。1　Space　mapPing　of　elements．
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Fig．2　The　mappilg　at　the　bourida．　ty　betweβri’　fenite　material　and　air．　The　boundary　is　implerqented

to　adopt　Faraday’s　law　at　the　boundary　shown　as　the　dotted　line．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，｛

　　　　Nexち　the　boundary　between　magnetic　material　and　air　i　s　considered．　Applying”’

Faraday’s　law　to　the　boundary　between　the　magnetic　material　and　the　air　provides　the

eq．（14）．

£幽凧＋勾＋踏）－iE・dl （14）



Here，　the　components　exPress．the　average　value　of　the　magne．　tization．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　而＝1m＋2m　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

From　eq．（15）。　we　can　derive　eq．（16）as　fbllows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£（9＋h融一岬　　　（16）

In　brief，　the　boundary　is　implemented　by　using　the　．half　yalue　of　tpe　ma．gnedzaUon　Qf

the　i　nside　magnetic　material．　In　the　same　way，　the　boundary　condition　for　the　electric

field　can　be　established　by　using　the　permittivity　ratio　as　the　half　value　of　that　of　the

inside　materia1．

H

　　3．Fundamenta1　numerica1　resUlts　for　magnetostatic　waves

　　　　　Figure　3　shows　the　w　aveguide　analyzed　in血is　report．　This　type　of　the　wave－

gUide　is　a　typica1　one　of　magnetostatic　wave　devices．　The　practical　model　for　the　nu－

merical　analysis　in　this　secdon　is　the　two－dimensional　waveguide　show耳in　Fig．4．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ferrite｝inaterial

Fig．3　A　typical　magnetostadc　wave　waveguides．　The　exchation　of　waves　are　canied　out　by　a　thi　l

wire．

謙嘘τ灘撒囎認S忠9轟撫欝騨艦羅e’n
boimdary　condition　between　the　feptte　and　the　air，由e　proce中re　introduced　in．血e

previous　secdon　is　adopted．　The伽c㎞es　s　of血e｛leni　te　layer　is　l　mm，　and　the　alr　lay－

er　i　s　O．5㎜．’lhe　fenite　layer　is　20曲10ng拓曲e　propaga亘on血ecdon．　It　was　di－

v量ded　20　for　the　y　d廿ection　alld　512for　the　z（血ecdon・Thus・the　divided　leng山for

the　y　direction　is　50μMi　and　z　direction　39．1μm．　The　time　step　is　O．1　ps．　The　satura－

tion　magnetization　is　17300e．　The　dc　magnetic　field　of　1800　Oe．　j　s　applied　to　the一z

di顧ecdon　dmugh血e　whole証ea　of　the艶nite　region．　Exci　tation　i　s　performed　out　by

the　magnedc　5eld　components　with　the　5eld　distdbution　of　the　l　st　order　mqde　of

MSBVW　at　the　surface　shown　in　the　Fig．4．　The　excitati　on　wave　form　is　a　microwave

p皿lse　of　about　6GHz　whose　envelope　is　the　supefgaussian　func拝on　of　the　10th　grder．

The　time　domain　waveform　is　observed　at　three　points　shown　in　Fi　g．4．　The　polnt　A

is　at　a　di　s伽ce　of　5．Omm　from由e　excitation　surface，　and　the　points　B　and　C　are

10．0㎜鋤d15．0㎜，　respecdvely．’rhe　w　ave　form　of血e　time　domain　i　s　evaluated



from　the　current　calculated　by　the　magnetic　field　intensity　of　surroundings　of　each

　　　POInt・　　　　　　　　　　　　　　．．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z’一・

Pt

　　　　　　　　　　　　　　　　　8　

　　　　　　　　　　　　　　　　塁　

　　　　　　　　　　　　　　　　§l
　　　　　　　　　　　　　　　　°糞

　　　　　　　　　　　　　　　　国　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝－　20mm→，

Fig．4　Two　dimensional　model　for　the｛malysis．　The　wave　form　on　space　is　observed　at　the　surface

of　the　dotted　line　in　the　middle　of　the　ferrite　layer乙

First，　we　investigate　the　va血dity　of　the　numeri　cal　approach　noted－above．　The　vah　dity

is　co面㎜ed　by　compadng　the　resul偲丘om山e　FDTD　analysis　wi血血e副ydcal　so－
1utions．　The　space　wave　fbrm　is　observed　at　the　su㎡a㏄specified　in　Fig．4．　an（l　trans－

formed　into　the　wave　number　spectrum　by　FFr　of　512points．

Figure　5　shows　the　wave　number　change　at　the　excitation　f『equencies　of　5．9，6．0，　and

6．l　GHz，　respectively．　Each　spectmm　peak　in　the　figure　expresses　the　mode　of

MSBVW．
It　is　seen　from　Fig．5　thauhe　wavenumber　peak　becomes　shorter　as　increasing　f『e－

quency，　This　is　a　unique　behavior　of　backward　waves．　In　other　words，　the　wave

lellgth　is　ill　proportion　to　the丘equellcy．　Another　peak　which　appears　in　the　right　side

of　the　l　st　order　wave　number　spectmm　in　Fig．5　is　the　2nd　order　mode．

し

ミ50
　　≦40

・需　　
逼30
讐2・

景1・

　　80
　　　　　　　0　　200040006000800010000
　　　　　　　　　　　Wave　number【radlm】

Fig．5　Wave　number　spectrum　calculated　by　the　FDTD　method．
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　　　　　Comparison　of　the　resuks　by　two　methods．　The　square　pqints　are重he　soludon　by山e　FDTDFig．6
method，　whil’e　the　dispersion　curves　of　the　solid　lines　are　obtained　by　the　analysis　under　the　magne－

tosta廿c　apProxi鵬don　wi血血e　Polder．　tensor　permeability・

Here，　the　dispersion　curve　for　the　backward　volume　wave　can　be　derived　from　the

wave　number　spectrum　as　shown　i　n　Fig．5．　Figure　6　shows　the　results　from　the

scheme　in　this　rep6rt　and　the　analytical　results　as　dispersion　diagralns・The　solid　Hne

indicates　the　analyddal　results　ol）tained　by　dispersion　equa雌on　and　the　square　points

are　the　soludon　obtained　by　the　FDTD　method．　The　dispersion　equadon　can　be．de－

rived　fヒom　Maxwelrs　equad　on　under　the　magnetostadc　approximadons．

Figure　6　shows　only　the　l　st　and　2nd　order　modes　as　the　FDTD　soluons．　Because　the

increase　of　numerical　error　due　to　the　sampling　length　on　space　and　dme　leads　to　the

difficulty　for　specifying　the　mode　higher　than　the　third　Qne．

The　numerical　results　by　the　FDTD　method　give　good　agr㏄ment　with　the　value　that

have　been　obtained　by　the　analytica1　calculation　from　the　comparison．pf　botth．　results．

The　validity　of　this　approach　to　the　magnetostadc　wave　has　been　confirmed丘om

these　results．　　　　　　　　　．　　　　　　　　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．　　・

Next，　the　f『equency　response　ofthe　magnetostatic　waセeguide　is　stu（血ed．　Itl　the　fte㌘

quency　analysi　s，　the　excitation　i　s　canied　out　by　the　pulse　with　center　ffequency　of

6GHz　and　half　val心e　spectmm　width　of　2GHz．　Fi　gure　7　shows　the　ffequency　re－1

sponse．　In　this　figure，　point　i壬｛and　fB　express　the　pass　band　edges　calculated　by　the

dispersion　equad　on．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塩＝嬰　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん＝勢（H。＋M。）H。　　　（18）

It　can　be　read　from　this　figure　that　the　magnetostatic　wave．　paS　s　band　obtained　ffom

dispersion　equation　agree’ with　the　results　from　this－　analys．i　s．　A　sma　ll　spectrum　peak

beyond　the　magnetostatic　wave　pass　band　can　be　observed．　Ms　peak　changes　in　the

丘equency　with　the　apphed　magnetic　field　and　is　considered　as　an　electromagnetic

wave　beyond　MSBVW　band．’rhis　is　of　no　interest　in　this　analysis　anq　has　not　been

investigated　yet．

6
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Fi　g．8　Frequency　response　as　a　function　of　the　magnetic　loss△H．

懸麟齢謡騰麟1譜艦呈齢1躍器癬S盤・m
Oto　200e　as　fbllows．　The　effbct　of　the　dissipation　is　about　l　dB10e　over　the　pass

band・as・sh・wn　in　Fig．8．　The．effect・f血e　magnedc　dissipad・n　is・bserveq　especially

識躍e：留n認躍搬盟慧呈獅羅1羅盤e曲・m由is　analy－
sis　with　an　experimental　reSult．　The　experiment　ls　c興1ed　out　abo穿t　the孚agnρtostatlc

wave　waveguide、illustrated　in　Fig．3．　The　ferrite　used　m　the　eXperiment　is　a　s｝ngle

畿s翻職麟響盤謡謹r誘纏欝鼎盤麗購盈8
sh。ws山e　experimenta1　results　under血ese　c・n∬gura虚・ns・Fr・m山e　c・mpar・s・n　beレ



is　to　con負㎜the　possibility　of山e　analysis　on山e　magnetostadc　yave　b￥FDTp

results．　Of　course，　if　the　detailed　characterizadon　is　included，　both　results　would　be

supPosed　to　agree　better・　　・

勺

雪2・

暑3・

鶉

暮。

　　←　　

　　　　　　　　　　　　　　Frequency【GHz］

Fig．9　Experimental　resuks・f血e・transmiss量・n　cha・acte「istics・

　　　　　　　　　　4．Analysis　on　the　nonlinear　characteristics　　　　　　・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　magnetostatlc　wa▽er・　　”・・
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nomena　can　be　observed　when　the　input　power　becomes　higher．　The　pulse　width　get

shorter　in　inverse　proportion　to　the　input　poweL　As　to　the　peak　power　of止ese　wave．

fbrms，　it　has　nonlinear　relation　with　the　input　poweL　The　velocity　of　the　wave
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Fig．10　0utput　pulse　wave　form　as　a　function　of　input　power．
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Fig．11　Space　profile　in　the　feπito　matcrial．　As　input　power　becomes　higher，　the　localization　of

field　is　observed．　The　input　povvers　are　2．5×1σ5Wlm，25W1m，　and　50Wlm　in（a），（b），（c），　respec－

tively．



becomes　slightly　slower　according　to　the　increase　of　the　inputpower．　The　w　ave｛b㎝

does　not　change　in　case　of血e　input　power　les曲m　2．5xlO’5Wlm　So，由e　wavefb㎜

for　thi　s　input　power　is　shown　as　a　representative　of　a　linear　state・

Next，　the　changes　in　the　field　profile　with　the　illput　power　are　analyzed．　The　analysis

is　canied　out　by　ca蓋culadng　the　current　f沁m　the　surrounding　m實gnetic　fields．　Thr㏄

values　of山e　input　power　are　chosen；2．5x10’5W！叫25W1叫and　50Wlm．　The　be－
havior　of　localization　in　spa◎e　with　the　increase　of　the　input　power　i　s　ob　served　from

these　fi　gures．　The　most　simple　case　of　the　non懸near　phenomena　is　observed，　More

complicated　phenomena　like　a　f士equency　shift　or　limiter　characteri　stics　in　the　proper

waveguide　structUre　could　be　analyzed　just　in　the　same　way・

becomes　shghtly　slower　according　to　the　increase　of　the　input　power．　The　wavefbml

does　not　change　in　case　of　the　input　power　less山an　2．5x10’5W！m．　So，由e　wavefo㎜

for血is　input　power　is　shown　as　a　repre寧entative　of　a　linear　state．

Next，　the　changes　in　dle　field　profile　with由e　i叩ut　power　ale　analyzed．　The　analysis

is　carried　out　by　calculating　the　current　f沁m　the　surrounding　magnetic　fields．　Thr㏄

values　of　the　input　power　are　chosen；2．5x10’5Wlm，25W1叫and　50W／m．　The　be－

havior　of　localiizatiTon　in　space　with　the　increase　of　the　input　power　is　observed　from

these　figures．　The　most　simple　case　of　the　nonlinear　phenomena　is　observed．　More

compli　c’ated　phen　omena　like　a　frequency　shift　or　limiζer　characteri　stics　in　the　proper

waveg面de　s血c加re　c・uldbe酬yzed」ust博n血e　sam騨y・

5．Analysis・£　the　nbndnifotttnly　aPplied　d¢　magnetic　field　efect

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　field　profiles　　読

　　　　　The　effectiveness　of　a　nonuniformly　applied　bi　as　magnetic　field　has　been　re－

ported　fbr　improving　the　characterisdcs　of　magnetostatic　waves口7｝［19］．　But　the　de－

tailed　phenomena　including　dme　domain　charactefisdcs　brought　about　by　the　nonuni。
form　bias　field　are．　not　well　known　yet．　In雌s　secdon，血e　pro負1es　in廿me　and　space

domain　are　investigated　with　changing　the　space　profile　of　the　applied　bias　magnetic

∬eld．　The　model　for　the　numerical　analysis　in　this　section　is　the　tWo－dimensional　wa．

veguide　sh・wn　in　Fig・13・　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　

下
t
↓

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

Fig．12　Two　dimensional　model　fbr　the　analysis．　Fe㎡te　length　L＝38mm，　thick＝1．Omm，　and　air　lay－

er　width　is　1．Omm．　Excitation　is　canied　out　by　cument　at　the　excitaion　point．

ゆ



b

’

　　　　　The　fenite　region　is　surrounded　by　the　air　region　and　th6　metal　wall　as　shown

in　Fig．12．　The　Metal　wall　is　established　Outside　the　air　region．　As　to　the　boulldary

condition　between　the　ferrite　and　the　air，　the　procedure　introduced　in　secdon　II　is

adopted．抽e血c㎞es　s　of血e　ferrite　layer　is　l　mm，　and山e　air　layer　is　also　1．0㎜．

The　ferrite　layer　is　38mm．　Iong　f。曲e　propagadon曲ec廿on．　It　w翻vided　20鉛曲e
ydirection　and　512for　the　z　direcdon．　The　time　step　is　O．　l　ps．　The　sa肛ation　mag－

ne血zadon　is　17300e．　The　l）ias　magnetic　is　applied　to　the　z　direction．　Excitadon　is

performed　by　the　current　term　in　Maxwell’s　equation。　The　dme　domain　w　avefbrm　is

observed　at　the　obsevation　point；the　edge　of　the　fenite　region　in　Fig．12．　The　wave

form　in　the　time　domain　is　evaluated　from　the　current　calculated　by　the　magnetic

field　intensity　of　surroundings．’llie　space　domain　waveform　is　observed　at　the　dotted

line　in　Fig．12．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧’

　　　　　First，　we　investigate　the　profile　that　have　the　maxim㎜［Va　lue　at　the　center　of’

propagadon　direction　to　comfrirm　the　effect　of　nonuni　formly　applied　bias　magnetic

field　on　wave　number，

Fig．13　Shows　the　space　profile　of　the　applied　dc　magnetic　field　alopg　the　propagation．．

direction．　A　raised　cosine　function’　is　adopted　asThe’　profile　function．

　　　　　　　　　　　E

　　　　　　　　　　　署。．2
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　　　　　　　　　　　謡，　　　　　　Distance【m］

Fig．13　Space　profile　of　the　applied　magnetic　field　along　the　propagation　direction．IThe　maximum

and　minimum　magnetic　fieldS　are　0．195【T】and　O．18［刀，　resp㏄tively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：・畦，’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ho＝0．18［T］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………Ho＝0．195［T】
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Fig．14　The　transition　of　dispersion　characteristics　with　th6　changes　of　the　applied　bias　field．　Only

the　first　mode　of　MSBVW　is　plotted．
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　　　　　　　　　　．Fig．15　The　propagaing　waves　unde曲e　unformly　applied　bias　field．

　　　　　The　dispersion’curve　of　MSBVW　mode　is　a　fUncti　on　Of　the　applied　bias　mag－

hetic　field．　The　dispersion　curve　changes　colltinuously　as　shown加Fig．14　fbr　the

profile　presented　in　Fig．13，　It　can　be　estimated　that　the　wave　number　at　a　stable　fre－

quency　in　a　MSBW　pass棚d　ge柚igher　value；in　other　wordS，血e　wave　leng血
g’et5’“－shotter　as　the　wav’e　propagates　to　the．center　of　the　wavegUide．

　　　　　The　wave　length　changes　of　propagating　waves　a1e　calculate（l　as　fbllows．　Fig－

ure　15　shows　the　space　domain　wavefbrm　along　the　dotted　line　in　Fig．12．　As　propa。

gating　to　the　center　of　the　waveguide，山e　wave　length　gets　shorter　alld　gets　longer

again　over　the　mid　point．　These　changes　are　agree　with　the　expected　characteristics

ab　ove．’11ie　va　lidity　has　been　comfirmed　by　comparing　the　wave　number　a紬e　start－

point　and　the　mid－point　in　Fig．15with　the　analytical　solution　in　Fig，14．
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　　　　　Next，　the　wave　forms　in　ti　me　domain　fo仙ree　types　of　applied　bi．as　field　are

observed　tb　analyze　more　detailed　effects　on　t　le　time　do－mi　an．　Figure　16　shows面al

space　profiles　of　the　bias　magnedc　field．　The　time　wavefor甲s　fb貌these　biζs　pεofiles

are　shown　in　Fig．17．　The　plot　line　styles　in血is　figure　coinclde　wlth　them　ln　Flg．16．

For　example，　the　dotted　hne　in　Fig．17　is　calculated　under　the　unifbrm　magnetic耳eld

as　shown　in　Fig．16．　Excitation　is　Performed　by　the　pulse　of．10ns　wid血with　camer

丘equency　with　6GHz．　The　wavefbml　in　Fig．17　represents山e　envelope　of　the　output

pulses．
As　shown　in血is　figure，　the　output　pulse　for　convex　bias　fieId　is　dispersive　compared

with　the　unifonn　case．　The　peak　power　is　also　reduced．　On　the　other　hand，　in　theρase

of　the　concave　bias　field，　the　output　pulse　is　not　dispersive　compared　wi血the　un1－

form　field　case　without　spoiHng　the　delay　dme．　The　possibilities　of　the　pulse　shape

and（lelay　controlls　wi血the　no’nuniformly　applied　bias　field　could　be　introduced　by

these　results．
　　　　　Here，　effbcts　of　the　applied　bias　field血rofile　on　the　f士equency　response　is　ana．

lyzed．　The　profiles　investigated　here　is　two　cases　of　concave　bias　field　indicated　in

Fig．18．　Only由e　concave　styles　are　selected　on　grounds　that　the　possibility　of　im－

provements　by　this　style　presented　abovαFigures　19　and　20　show　the　ffequency　re－

sponse　for　these　bias　profiles　with　the　change　width　O．Ol　an舜0．03　T，　respectively．　In

Fig．19，　the　passband　of　MSBVW　decrease　ffom　the　upPer　slde　of　the　ffequency・The

ripples　of　the　transmission　coefficient　in　5，6　to　6GHz　are　diゆni　shed．　This　results

would　lead　to　the　colltrollabilities　of　the丘equency　charactenstics．　Figure　20　shows

the　ffequency　response　under　the　bias　field　shown　as　the　dotted血ne　in　Fig．18．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Com－

padng　with　the　results　under　the　unifbrmly　applied　bias　field，　lhe　passba乎d．becomes

na1roVwer　in　the　uppper　side　of　the　passband　pf　MSBVW．　But　the　transmlsslon　coef且一

cient　is　improved　by　about　5dB．　This　reduction　of　the　passband　con血iues　until　the

∬血um㎜bias　magnedc丘eld　in　the鋼uency　do画n　exceeds山e　lower蜘uency
edge　of　MSBVW　for　O．18T．　The　improvement　of　the血nsmission　coef且cient　in

several　dB　is　observed　around　5．8GHz．
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Fig．18　Trial　profiles　of　the　bias　magnetic　field　to　exarnine　the　effect　on　frequency　response．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　’々　，　6．Conclusion

　　　　　This　rep・rt・has・intr・duced　a　new　apPr・ach・f・曲e　analysis・n血e　magnet・stat－

ic　wave　in　the　dme　domain，
　　　　　About　the　fbrmulation　of　the　magnetic　characterisdcs，　the　equation　of　motion

of　the　magnetization，　Bloch’s　equadon，　i　s（lirectly（野fferentiated　and　comblned　with

FDTD　method．　The　differentiation　is　carri　ed　out　’without　any　linear　approxi　mations．

畿翻搬悪耀離｝響霊と識e糊翻麟r艦鑑欝
灘留糊盟欝濃職艦皇畿灘1聯血畿撒t灘e躍勢d
are　studied．　The　tendency　of　the　loca壮zation　in　the　time　and、space　regions　is　eva1血aト

ed　as　a　result　Of　the　nonlinear　analysis．

　　　　　As　a　result　of　analyses　on　nonunifomly　applied　bias五eld，　some　improvement

in　dme　and　fセequency　domain　are　ol）served　and　the　possibi血des　of　the　pulse　shape

contro1　with　the’hollunifb㎜1y　applied　bi　as　field　are　proposed．

u曲盈灘灘黙：灘£艦鷲騰艦畿縮蹴晃dbe。’
havior　of　the　Ihagnetostatic　w　aves．　But　the　characteristics　of　the　magnetostadc　wave　閣’

in　the　time　domain　have　not　been㎞own　well　yet　with　the　convendonal　analyses．　The、

講継翻奮鵠P灘1’1Σ離齢器離譲ls瑠騰…
oping　every　device　udlizing　the　magnetostatic　wave・
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半導体光スイッチと超伝導体光スイッチの比較
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テラヘルツ波の放射・検出システム
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妻、ラムルツ越射を利用した超伝導電流の

2次元マッピング
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1．まえがき

　イットリウム・鉄・ガーネット（YIG）薄膜における静磁波（MSW）と光との相互作

用の研究は歴史が古く，ほぼ20年前にさかのぼるが，主に光が静磁波に応答するという物

理的な興味に力が注がれていた様である［1］［2】．しかしながら最近，C．S、Tsaiらによってこの

相互作用が高速光偏向器，光スイッチ，位相器，さらに発振器・光偏向器などの光信号処理

への応用に重きが置かれた形で活発に研究されている［3】［4］［5］．これらの研究は10μm以下

のYIG薄膜を用いているため，入力マイクロ波（RF信号）によるMSW信号の飽和が早

いこと，さらに薄膜の断面積が小さいため，光スポットの照射が困難であるなど実験的なテ

クニックにも難があった．本報告では100μmのYIGの厚膜を用いて表面静磁波（MSS

W），体積後退静磁波（MSBVW）そして体積前進静磁波（MSFVW）のモード【6】と光

の相互作用の実験を試みたところ比較的良好な形で相互作用を観測したので報告する．

IL実験結果
i）実験装置

　実験に用いた装置は図1に示すようなもので，400μmのGGG上に液相成長させた厚さ

100μmで寸法5mmX20mmのYIG厚膜導波路からなる．このYIG導波路の表面に直径

100μmの線状アンテナを間隔8～10mmを離して設置し，　MSWの入出力トランスジューサ

を構成する．1．3μmの波長で光出力数mWの半導体レーザからの光を図に示すようにYIG

導波路の端面に照射する．なおこの照射に対して偏光子，レンズを介している．YIG導波

路を通過した光は検光子を経てフォトダイオードで受信される．直流バイアス磁界HOは図に

示すようにA方向，B方向そしてC方向に印加し，各々表面静磁波（MSSW），体積後退

静磁波（MSBVW）そして体積前進静磁波（MSFVW）を線状アンテナで励振し，光と

の相互作用を観測する．なお静磁波励振用のRF信号は周波数1GHzから4．5GHzで，最大

1．7Wの出力である．またフォトダイオードの周波数特性が増幅器を含めて100kHz以下と比

較的低いので，RF信号は28kHzで振幅変調されている．

RF
Inp

ire

a
」

図1　実験装置の構成
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ii）MSSWとの相互作用

　この場合，バイアス磁界Hoの方向は図1に示すAの方向に選ぶ．図2はこのMSSWの

伝送特性S21を周波数を1GHzから5GHzまで変えてネットワークアナライザによって測定し

た結果である．また，この場合RF入力電力を17mWから1．58Wまで変えて測定している．

この結果，．入力電力が795mW以上と大きいと3．55GHzに存在するωのMSSWのスペクトテ

ムに加蔑て1．8GHzl．g存在する’ω12のMSSWのスペクトラムが同時に現れることがわかる．

もちろん入力電力を17mWと小さくするとω12のMSSWのスペクトラムはなくなり，ωの

MSSWのスペクトラムのみが残る．

　次にこのMSSWの伝送特性S21をフォトダイオードで読み取った結果を図3に示す．こ

の場合，RF入力電力は1．7Wであり周波数帯域は図2に示したネットワークアナライザによ

る測定した帯域とほぼ同じ1GHzから4．5GHzである．またこの図はMSSWと光との相互作

用によって現れるフォトダイオードからの信号を直接オシロスコープによって観測したもの

である．図2に示した測定結果と図3に示した結果とを比較するとω，ωノ2の両MSSWの

周波数スペクトラムはフォトダイオードによって読み取ると広がることになる．この周波数

特性が広がる理由はネットワークアナライザが対数出力で表示されるのに対して，オシロス

コープの場合はリニア表示によることにも関連するが，それよりもMSSWの周波数帯域外

で現れるスピン波と光との相互作用によるものと考える．このMSSWと光との相互作用を

より明確にするため，MSSWの出力トランスジュー・サからのRF信号とフォトダイオード

からの信号をロックイン増幅器を介して詳しく測定した結果を図4と図5に示す．この場合

入力電力を24mWから1．6Wまで変えており，周波数帯域は図4に示すRF信号と図5に示す

フォトダイオードからの信号とも同じlGHzから4．5GHzである．両者の特性を比較すると，

フォトダイオードからの信号はRF信号に比べて周波数帯域は既に述べた様に広がるととも

にMSSWの非線形応答特性がω尼のスペクトラムを含めて明確な形で光で読み取ることが

できる，　　　　　　　　　　，　　・　　、　　　　　『一　『　　　　’
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　　　MSSWと光との相互作用

　MSSWと光との相互作用に関する理論的な取り扱いはA．D．FiSherらによって結合モード

理論を中心に論じられ【1】，その結合係数は

　　　　　κ＝φ園［　　2kmP（Ω一γHo）Z議ア（Ω・一γ正ち一4πMγ）］；（1）

となる．ここにφはファラデー回転角，Pは入力マイクロ波電力そしてZO＝377，　kr＝Ω1　c

（cは光速），㎞はMSSWの伝搬定数，そしてΩは角周波数である．（1）式から光のTE

モードからTMモードへの完全結合長Lは薄膜の厚さの平方根に反比例するので，10μmの

薄膜に比べて100μmの厚さのYIGでは雁倍程度長くなる事になり，Lは20㎜と推定出

来る．しかしながらこの実験値から得られるMSSW信号による光への振幅変調率t（TEモ

ー
ドからTMモードへの結合）は1～2％位と小さく完全結合の条件はいまのところ満足し

ていない．

　図6は図4または図5に示すωのMSSWスペクトラムのRF入力電力依存性を周波数を

3．27GHzと固定して測定したものである．同図で出力トランスジューサからのMSSWの信

号とフオトダイオードからの信号は6ずれも500mWのRF入力電力で飽和する．しかしII

がらMSSW信号がフォトダイオードからの信号に比べて早く飽和していることがわか翫

このことはMSSWによる非線形特性が支配的で，光とMSSWの間に見られる磁気光学苅

果による非線形特性の寄与は少ないものと考える．

　図7　・‘tsフォトダイオード側の偏光板を360°回転した場合の光応答信号の特性を示す．こ

の場合，、入力RF電力は1．6Wと46．5mWの2種類選び，周波数はωMSSWスペクトラム内

の3．62・GHzで印加磁界は9500eである．この実験結果からRFの入力電力の変化による光

応答信号の偏光板の回転角による顕著な変化は見られない．

a
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iii）MSBvwとの相互作用

　この場合の直流磁界の方向は図1に示す構造でB方向に加える．1つの試みとして磁界を

図1に示す座標系でAからB方向1；36Qe．回転してMSSWからMSBVWヘモードを移し

た場合のRFMSSW応答と光応答特性を測定した結果を図8に示す．なおこの場合，磁界
の強さは11000eと一定にしてある．同図から磁界の方向ゐS’90°または270°の場合にMSB

VWモードが生じ，・0°・、ならびに180°の場合はMSSWモードが生じ，　RF検波されたMS

SWおよびMSBVWトランスジュー一サに現れる信号とフォトダイオードに現れる信号を比

較すると磁界の角度依存性は顕著であるものの両者はきわめて特性が類似する．なおこの場

合，測定された周準数はωMSSWスペクトラム内の2．7GHzである．

図8　バイアス磁界を回転させて測定した静磁波の信号と光応答信号
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iv）MSFVWとの相互作用

バイアス磁界の方向を図1に示す導波路でCの方向に選ぶ．MSFVWと光との相互作用

もTEモードとTMモードとの結合で論じられ，その結合係数は近似的に

　　　　　一一∫羨研（2）

で与えられる［7］．ここにMは飽和磁化である．MSSWの場合はκは薄膜の厚みdの平方

根に反比例するが，MSFVWモードではdに反比例するので完全結合長Lは70mmとかな

り長くなる．

　MSSWの場合の測定法と同様に出力トランスジューサからのMSFVWの信号とフォト

ダイオードからの信号をロックイン増幅器で検出し，磁界を18000eと23000eに変えて測定

した結果を図9および図10に示す．図9に示すRF信号の場合，1．5から3GHz付近にM

SFVWの応答信号があることがわかる．なおこの場合，入力RF電力は1．6Wである．一

方，図10に示す光応答信号は磁界を強くすると高い周波数に移動する。図9に示す結果と

図10に示す結果を比ぺると，概して両者の信号が現れる周波数帯域は一致せず，相対に

500MHz程高い周波数側に光応答のスペクトラムが広がっている．　MSSWの場合と同じく

MSFVWの場合も，スピン波の帯域はMSFVWの高い遮断周波数領域側にあるので，こ

の周波数帯域幅の広がりは交換スピン波と光との相互作用に関連すると考える．
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図9　マイクロ波検波器からのMSFVW

　　　モードの周波数応答
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図10　フォトダイオードからのMSFVW
　　　　の光・周波数応答

置

　図11は周波数を2．44・GHzと固定し，入力RF電力を1．7Wまで増加させた場合のMSF

VWの信号とフォトダイオードからの信号の測定値を示す．この場合，500　mW位の入力電

力で両者は飽和するが，概して2つの曲線は同じ飽和特性を示す．また，図6に示したMS

SWの飽和特性に比べるとMSFVWモードの場合はいくらか飽和が遅い．

　一方2！｝5GHzでパルスを用いてMSFVW信号の光応答信号を観測した結果を図12に

示す．この場合，図12の（a）は磁界を22000eと強くした場合のパルス応答信号で500　nsec
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までの時間応答が観測できる，なお，このパルス応答信号の限界はフォトダイオードに直結

した増幅器の周波数特性（鱈ぼ10MHz）で制限されるr一方図12の（b）は磁界を5000e

と弱くした場合で光応答信号は数msecときわめて渥くなるが光との相互作用は磁界が強い

場合に比べて10倍程度強い．これは単一磁区で動作するM§Wと光との相互作用に対して

磁壁，磁区のマイクロ波振動が光との相互作用に寄与するためであると考える［8］．
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III．むすび

　100μmの厚さのYIG薄膜を用いて3つの代表的な静磁波モード，　MSSW，　MSBV

WそしてMSFVWモードと光との相互作用を主に実験的に明らかにした．その結果1）3

つのモードにたいして1～2％の光変調率で相互作用を観測した，2）MSSW特有の非線

形応答であるωおよびωノ2スペクトラムを光によって読み取ることができた．3）非線形応

答は静磁波そのもののRF特性によることが多く，磁気光学効果の非線形応答の寄与は少な

い．

　これらの実験は100μmの厚さのYIG薄膜と比較的厚い薄膜を用いたが理論的には薄い

薄膜ほど光相互作用が強くなる．しかしながら，薄膜の厚さと相互作用との関係は磁区，磁

壁のマイクロ波振動との関連から未知の事柄が多くこれに関しては今後の大きな研究課題で

ある．一方，ファラデー回転角がYIGに比べて10倍程大きいLu　Bi　YIG　va膜の使用を考え

る必要がある【2】．これらから静磁波と光との相互作用はマイクロ波変調器，ブラッグ反射型

偏向器，スイッチング素子の応用にたいし七かなり有望であると考える．

　謝辞　本研究を行うにあたって常日頃御世話をいただく村田製作所機能材料研究部の主任

研究員藤井高志氏，知久真一一郎氏に感謝の意を表す．
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Yohei　Ishikawa

　　Aわstract－A　noveHow　loss　tcchnology　of　thin

血1m夏ayered　electrode　and　its　application　to

die置ectric　filter　in　2　GHz　band　is　described．　We

confirmed　that　the　surface　resistance　of　thin血lm

layered　electrode　is　reduced　in　propoπ℃ion　to　the

apProximately　s｛luare　root　of重he　number　of

conductor　layers，　compared　to　a　bulk　metal．

　　　　　　　　辱

　　　　　　　　　　　　　1．INTRODUCTION

　　With　r㏄ent　years’size　reduction　of　el㏄tronic

components　in　mobile　telecommunication　systems，

size　reduction　of　devices　such　as　resonator　and　f且ter

has　been　implemented　by　ushlg　high　dielectric

materials．　When　the　shape　of　the　resonator　is

reduced　into　a　s㎞ilar　shape　while　the　dielectric

constant　is　increase¢there　is　such　a　problem　that　an

energy　loss　is　increased　hl　inverse　proportion　to　the

cube　root　of　its　volume［1】．

　　The　energy　loss　of　dielectric　resonator　can　be

roughly　classified　hlto　a　conductor　loss　due　to　the

skm　effect　and　a　dielectric　loss　due　to　the　dielectric

materials．　Dielectric　materials　are　being　developed

into　practical　use　in　recent　years　with　havhlg　a　low

loss　　tangent　　with　　high　　diel㏄tric　　constant・

Therefbre　the　conductor　loss　b㏄omes　more

dominant　than　diel㏄tric　loss　hl　terms　of　the

ul皿oaded　Q　of　the　dielectric　resonator．

　　The　current　density　concentrates　on　the　conductor

surface．　due　to　the　s㎞effect．　By　solving面s

problem　we　propose　the　thin　f血m　layered　el㏄trode

as　a　low　loss　technology　of　dielectric　resonator．　An

application　example　of　band　el㎞ination　filter　fbr　2

GHz　band　cellular　base　station　is　shown［2］．　A

TMolo　mode　disk　resonator，　which　is　made　by　the

thin　film　layered　el㏄trode　deposition　on　both　sides，

has　been　evaluated．　The　size　of　it　isφ28．5　×

6．Omm　with　the　unloaded　Q　of　5，000．　The

fabricated　filter　is　reduced　by　60％in　volume　and

75％in　height　compared　to　a　conventional　type　of

filter　using　a　TM　’dual　mode　dielectric　resonator．

2．ELECTRODE　DESIGN　FOR　TMo1，　MODE

　　　　　　　　　　　　　DISK　RESONATOR

　　The　thin　film　layered　el㏄trode　is　stacked

alternately　by　a　conductor　layer　and　a　diel㏄tric　layer

on　a　dielectric　substrate，　and　each　conductor　layer

except　top　layer　has　a　smaller　film　thickness　than　a

s㎞depth　of　a　resonant　frequency．　The　film

thickness　is　designed　by　using　equivalent　circuit　of

the　thin　film　layered　electrode　on　the　substrate　shown

in　Figure　1．　The　circuit　parameters　are　expressed

by　using　material　constants　and　film　thickness　of

each　layer　as　following　equations［3】，［41．

Z

F

2、

Lo，　F

F
F

COs　Gos

F

「一一一

1　巳

LOm

conductor
layer（top）

dielectric　layer

（subcircuit）

conductor　layer

CoA G
subStrate
（rnain　circuit》

　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　（b）

Figure　1．　An　equivalent　circuit　of　half－wavelength

resonator　using　the　thin　film　layered　electrode（a）．　A

nomalized　’eXpression　by　using　the　propagation

constant　i皿the　substrate（b）・
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Equations：

一　chain　matrix　of　main　circuit

Fm－

〔。・・h（Y．Az）t…h（…Sz）z調・　、

・・一帥・ε・ε・（1＿Z　tanδ　　　2　　例）…．一屠煮・

． chain　matrix　of　sub　circuit

Fs－

〔…h（γ，Az）押・μ）z講）〕・

・・一ノω・・ε・e・（1－S・an6・）…、一鶴・

・ chain　matrix　of　conductor　layer．

Fc一隣）購1・
・・畢・一馬一；z・・一（1・ノ峠尺一傍

・ terminal　impedance

・・一燈
騨 normalizat董on血ctor

　　　　　　　l
　　　be→再・β・’ω・1・t・ε・ε・；w→1・

・ normaliZed　parameters　of　main　circUit

…一
矯・C・・－21叢卿・σ・・－C・・t・nδ・・

－ normalized　parameters　of　sub　circuit

…一μ1警・c・s－i；＄k・σ・・－c…ta・δ・°

－ normaliZed　chain　matrix　of　conductor　layer

F・一

〔　cosh（Yc△ξ）ナ…h（Y．・ig　c）購1・

・・一1il・i・・一馬；2、　一（・崎尺一傍

一 normaliZed　terminal　impedance

2・一藷
　　　　　σ　　　：conductivity　of　conductor　layer

　　　　　ε、　　：dielectric　constant　of　dielectric　layer

　　　　　εth　　：dielectric　constant　of　substrate

　　　　　△ξ：thickness　of　conductor　layer

　　　　　△x：thickness　of　dielec重ric　layer

　　　　　h　　　：height　of　substrate

　　　　　w　　　：1ine　Width

　　　　　δ　　　：skin　depth　of　conductor（bulk）

　　　　　R、　　：surface　resistance　of　conductor（bulk）

　　　　　

　　　　　

　　　　　

一

　　　　　
　　　　　

　　Figure　2．　TMolo　mode　disk　resonator

　　thin　film　layered　electrode　　　　bulk　metal　electrode

z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

　　　　

慧
　　　（a）

r　layer

　layer
セゾ（1ノ）

，

縫購
　　　（b）

Figure　3．　The　calculated　current　distributioll　ill　the　thin

丘1m　layered　electrode（a）and　bulk　metal　electrode　on

the　TMolo　mode　resonator（b）．

　　An　opt㎞ized　design　parameters　of　the　f且m　are

determined　accord血g　to　the　conductivity　（σ）　of

conductor　layer，　diel㏄tric　constant（ε3）of　diel㏄tric

layer，　dielectric　constant　（εm）　of　substrate，　the

number（n）of　layers　and　the　resonant　frequency（fo）．

　　As　a　design　example，　the　thin　f聾m　layered

electrode　is　applied　to　the　TMoio　mode　disk　resonator

which　has　no　edge　effect．　The　structure　and

electromagnetic　mode　of　the　TMoio　disk　resonator　is

shown　㎞　Figure　2．　　The　calculated　current

distribution　in　the　thin　fnm　layered　el㏄trode　and

bulk　metal　e1㏄trode　on　the　TMolo　mode　resonator

are　shown血Figure　3．

　　　　　　　　　　3．FILTER　APPHCArl　lON

　　The　TMolo　mode　disk　resonator　using　the　thin　f避m

layered　el㏄trode　has　realiZed　a　low　profile　band

elimjnation　filter　fbr　2　GHz　band　cellular　base
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station．　The　band　elimination　filter　is　composed　of

two　TMolo　mode　disk　resonators　in　each　cyhndrical

metal　cavity　as　shown　in　Figure　4．　Two　resonators

are　coupled　with　quarter　wavelength　cqaxial

transmission　line．　The　external　couplings　at　the　I10

ports　are　composed　by　using　capacitive　coupling

probes．　The　band　elimination　filter　is　designed　by

using　the　equivalent　circuit　shown　in　Figure　5．　The

characteristics　of　the　filter　is　finely　tuned　by

trimming　the　dielectric　material　of　the　disk．

G

earth　

TMoromode　disk　

transmiss

etel　cove「

ayered　electrode

ng　probe

metal　case

Figure　4．　Construction　of　the　band　elimination　filter

1／0　port t「ansmissi°n　li”e．／adjusti”g　st”b

kexternal　coupling

　　capacitance

of　the　thin　film　laycred　el㏄trode　having　25

conductor　layers　is　shown　in　Figure　7．

　　　A　low　profile　dielectric’　band　elimination　filter　for

2GHz　band　cellular　base　station　is　fabricated．　The
亀

evaluated　TMolo　mode　disk　resonator　which　has　the

unloaded　Q　of　5，000　is　shown　in　Figure　8．　The

disk　substrate　is　composed　of　dielectric　ceramics　of

（Zr，　Sn）TiO4　with　relative　dielectric　constant　of　39．

The　thil　film　layers　are　made　of　copper（Cu）with

conductivity　of　53　MS／m　and　silicon　dioxide（SiO2）

with　relative　diel㏄tric　constant　of　4．　The　number

of　conductor　layers　and　the　number　of　dielectric

layers　are　5　and　4　resp㏄tively．
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Figure　6．　The　measured　results　of　the　surface　resistance

and　rising　ratio　of　conductor　Q　at　3　GHz

　　　　　　　　　　　TMOiO　mode　resonator

Figure　5．　Equivalent　circuit　of　the　band　elimination

filter

　　　　　　　　　4．EXPERIMENTAL　RESULTS

　　To　evaluate　the　electrical　performance　of　the　thn

film　layered　electrode　we　made　a　several　models　up

to　25　conductor　layers　on　both　sides　of　a　crystal

sapP】血e　substrate輌th　polished　surface　by　using　a

sputtering　dq）osition．　We　measured　the　surface

resistance　and　rising　ratio　of　conductor　Q　at　3　GHz．

Figure　6　shows　that　the　rishlg　ratio　of　conductor　Q　is

血proportion　to　the　square　root　of　the　number　of

conductor　layers　hl　comparison　with　a　the　conductor

Qof　a　bulk　metaL　Aphotograph　of　cross　section

Figure　7．　A　cross　sectional　view　of　the　thin丘1m　layered

electrode　having　25　conductor　layers．
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Figure　8．　The　TMolo　mode　disk　resonator　deposited　the

thin　film　layered　electrode　on　both　sides．

　　The　measured　data　and　electrical　performance　of

the　band　elimination　filter　using　thin　film　layered

el㏄trode　are　shown　hl　Figure　g　and　Table　I．　The

band　elimination　fnter－is　reduced　by　60％in　volume

and　75％hl　height　compared　to　the　conventional

f且ter　as　shown　in　Figure　10．
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Figure　9．　Measured　data　of　the　band　elimination

filter　using　thin　film　layered　electrode

Table　I．　El㏄trical　perfbrmance　of　the　band

elmination　filter　using　thn　film　layered　electrode

elhn血ation　fr　uenc 1970MHz
passband　ffequency ＜1965MHz，

1975MHz＜
insertion　loss 0．3dB
　　　　　　oattenuatlon 20dB

し

Figure　10．　Low　profile　Band　elimination　filter　using

thin　film　layered　electrode　and　conventional　type．

　　　　　　　　　　　　　5．CONCLUSIONS

　　Anovel　low　Ioss　t㏄㎞ology　of　thin　fHm　layered

electrode　is　developed　and　its　f丑ter　apPlication　fbr　2

GHz　band　cellular　base　station　is　shown。　We

confirmed　that　the　rising　ratio　of　conductor　Q　is　in

proportion　to　the　square　root　of　the　number　of

conductor　layers　in　comparison　with　the　conductor　Q

of　a　bulk　metal．　A　TMolo　mode　disk　resonator，

which　is　made　by　the　thin　film　layered　el㏄trode

deposition　on　both　sides，　has　been　evaluated．　The

sセeof　it　isφ28．5・×6．Omm　With　the　unloaded　Q　of

5，000．　The　fabricated　band　elhnination　filter　is

reduced　by　60％in　volume　and　75％in　height

compared　to　the　conventional血ter．

ACKNOwLEDGMENTS
　　We　would　like　to　thallk　Mr．　Y．　Katayama　and　Mr．

M．Kobayashi　tor　their　support　and　discussions

related　to　this　thn　film　technology．

k巳FERENCES：

【1］Y．Ishikawa，”Mniaturization　Technologies　Of

　　　　Dielectric　Resonator　Filter　For　Mobile

　　　　Communication　Systems”MWE’92　Microwave
　　　　Workshop　Dig．，　pp．351－356，1992．

［2】　Y．Ishikawa，　et　a1．，”1．9　GHz　Compact　Low　Loss

　　　　Dielectric　DupIexer　Designed　By　DuaI　Mode

　　　　Waveguide　Transmission　Line　Method”Proc．24　th

　　　　EuMC，　pp．1179－1184，1994．

【3］　Y．Ishikawa，　et　aL，‘‘Low　Loss　Characteristics　of

　　　　Coupled　Thin　Film　Multilayer　Electrode”C－137

　　　　1EICE　Dig．，　p．137，1995（ill　Japanese）．，

【4】　Y．Ishikawa，　et　a1．，‘‘Design　and　Evaluation　of

　　　　Coupled　Thin　Film　Multilayer　Electrode”C－138

　　　　1EICE　Dig．，　p．138，1995（in　Japanese）．



輻射科学研究会資料

　　　　RS99－7

　　粗間隔アンテナアレーによる
永ログラフイック方位解像法の検討

AH・1・9・aphi・Imaging　M・th・d　U・ing　Spa・se’　Ant・nna　Arr響

teL

中西功†　真田篤志‡　大久保贅祐†　山根國義†

Isao　Nakanishi†　Atsushi　Sanada‡　Kensuke　Okubo†　Kuniyoshi　Yamane†

　†岡山県立大学情報工学部　　‡山口大学工学部

・．†Okayama・P・efectu・a1　University　‡Yamagu・hi　University

　　　　　　　　・999年・2月13’日（月）．’
　　　　　（於立命館大学びわこ・くさつキャンパス）



る

1　まえがき

　自動車の走行安全性を高める技術の一つとして車載レーダの開発が活発に行わ

れている田，［21，［3］．しかし，それらの試みには，車体に固定したアンテナにより

正面前方数度の範囲を監視する形式のものが多く，そのため，曲線路においては無

力で衝突を回避すべき方向の情報も得られないという難点があった．それらの問

題を解決するにはレーダに方位解像力をもたせて広い範囲を監視するしかないが，

それに適用できる方位解像法についてはまだ確立されたものはない．それは，アン

テナに流体力学的にも造形的にもむりのない形状・構造のものを使用して，めまぐ

るしく変化する周囲状況に追従できる速さで動作し，かつ十分な解像力を発揮する

ことのむずかしさによるものと考えられる．その対策としては，車体表面に張り付

けた平面アンテナアレーの使用によりアンテナ形状の問題を解決し，その電子的走

査と回折変換処理との組合せにより映像花処理を高速化する方式が考えられる．

　アンテナの電子的走査と回折変換処理とを組合せて広い有効視野と十分な方位

分解能をもつ解像を行うには，回折界の空間サンプリングに用いる受信アレー（ま

たは送信アレー）の素子を細かい間隔で，かつ，広い幅にわたって配置する必要があ

るため，そのままでは経済性が厳しく要求される車載レーダへの適用はできない．

そこで我々は，送信，受信側の双方のアンテナをアレー構成にすることにより，回

折界を使用するアレーのうち大きい方のものと同程度の幅の中で，素子間隔より細

かい間隔でサンプルできるデータ収集法同を提案している．つまり，この方式に

よれば，必要とする解像性能を，少ない素子を粗く配置したアンテナアレーによっ

て実現できるので，その分だけ装置の部品点数が削減でき，回路構成も簡単になる．

　本論文では，車載レーダに適用できる方位解像法をめざし，少数の素子を粗く配

置した送信・受信アンテナアレーによるホログラフィック映像化方式について検討

し，そのデータ収集法の有効性を実験的に確かめたものである．

iN 2　解像法の原理

　本方式では，図1のように二つのアンテナアレーをスタック状に配置し，一方を

送信用とし，他方を受信用とするアンテナシステムを使用する．送信アレーはス

イッチ回路を経てCW波源につながれており，また，受信アレーの各素子にはコ

ヒーレント検波審が接続されていて送信波の一部を参照波とする受信波の複素振

幅が検出できるようになっている．
＼ このシステムにおいて，送信アレーはその素子を順に切り換えながら物体を照

射する．一方，受信アレーでは，送信素子が切り換わるたびに変化していく物体エ

コーを各受信素子によって検出し，その複素振幅を記録する．この動作を，送信，受

信素子のすべての組合せによるエコーの記録が完了するまで繰り返す．こうして

記録したエコーの複素振幅は，送信素子の位置x、と受信素子の位置Xbとを二つ

1
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の変数として，

u、（x。，・じb）＝σexp｛一ゴ（2π∫テーφb）｝

　　　　　NU・xp［一ゴ｛4（2・二（噛）・inθ）一φ・｝］ （1）

のように2次元的に表現される．ただし，r，θはそれぞれ物点の距離と方位を表

し，σは定数を，∫，λはそれぞれ送信CW波め周波数と波長を，φbは送信源か

ら各検波器への伝送線路の遅延位相量である．また，Tは物点の位置と送受信素子

の位置で決まるエコーの遅延時間であるが，受信アレー軸のz座標をhとおき，

r》Xa，Xb，hなる条件を仮定して，

　　　　丁一1（・・＋堵一2・妬・inθ＋・・＋xg＋h・一一　2・x・・inθ）

　　　　　　擁（2・一（Xa＋x・）・inθ）　　　　　　　（2）

と近似している．ただし，，cは光速である．なお，送，受信アレーを久タック状に

　　　　　　　　　　　配置したのは，式（2）の近似誤差を小さくするためであり，二つのアレーを同じ

軸上に重なりを避けて配置するよりもx、，Xbの最大値を小さくできて，近似条件

丁》Ic、，Xb，　hが成立しやすくなるためである．

　こうして2次元記録した式①のエコーは，図2に示すように・位相補正・1次
売化，映像再生とV）う手順を経て映像化される。すなわち，まず，エコーの複素振幅

の記録から伝送線路の遅延位相量φbの寄与を取り除くため，別途計測したφbの

値を用いて，位相の補正処理をする．ρぎに，x、，・　Zbの関数として2次元記録され1

ている補正処理の結果を　　　’，”
　　　　　　　　　　　　　　　xa十Xb→Xab　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

とする変数変換により，x。bを座標軸とする新たな1次元空間の分布

　　　　　　　u2（Xa・）一　Uexp（一ゴ争）⑳12π（禦）x・b　　（4）

2



　　　　Phase
　　Compensatio

グb→

‘

一→Xa　　　　　　　　　　　　－→κa

E・h・ulO　Rea，，ang・m・nt・f

　　

　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　x。b　　　　　　　　　　　　　　ξ
　　　　　　　　　H・1・9・am　u，O　　　　　　Rec…tru・t・dlm・g・

　　　　　　　　　　　　図2映像化処理の手頑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まもノノ
に変換する．上式は，変数伍。bに対して物体方向θの正弦に比例する周波数で変

化する分布，つまりx。bのフーリエ逆変換空間（座標をξとする）に仮想される分

布δ（ξ一sinθ／λ）のフーリエ変換になっていることから，その記録は物体方位の正

弦を記録したフーリエ変換ホログラムになることがわかる．さらに，その変数x・b

は，送信素子数をM，受信素子数をNとして，M×2V個の離散値をとやことにな

り，使用素子の総数をM＋N≧5とすれば，使用した送信，受信素子の合計数よ

り多くのサジプル値をもつホログラムが得られることになる・このことは，使用し

た素子数と同数のサンプル値しか得られない従来法とは大きく異なる点である・

　このホログラムは，フーリエ逆変換によって映像再生され，逆変換座標上のξ＝

sinθ／λの位置に方位映像を作るが，その解像性能匿サンプル点が多くなった分だ

け向上すると期待される，

ぐs

3　アンテナアレーの組合せと解像性能

　図3は，車載レーダに割当てられた60GHz帯を仮定して，アレー素子配置の組

合せとそれによって記録できるホログラムのサンプル点の一例を示したものであ

る．図中の送信アレーAは素子間隔の狭いアレーを，受信アレーBは間隔の広い

アレーを表している．　　　　　　　　　’　　　　　．
　同図は素子間隔が2の4素子送信アレーAと素子間隔が3の4素子受信ア
レーBとの組合せによる場合を示している．各送信，受信素子の組合せにより，エ

コーを式（3）の規則に従ってホログラム座標x。bに順に記録していくと，最小サ

ンプル間隔が1のホログラムを実現できることがわかる．この場合，ホログラムの

サンプル点数は両アレーの素子数を乗算した値から重複する2点を除いた14と

なっているが，間隔が2となる両端の各1点を除くと映像化に利用できる連続サ

3
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図3アンテナアレーとホログラムサンプル点

表1アレー素子数と実現できるサンプル点数

アレー A（狭間隔） アレー B（広間隔） 取得ホログラム・ 鰍 ヒ

糸子覧 素子間隔 業子 素子間隔 サンプル サン　ル 分解目b 野角

M 【mmr 瓦 【m司 数 間隔【mm］ ［de9］ ［de剖

4 18 5 27．45 17 9 1．9 士16．1

5 18 4 27．63 18 9 1．8 土16．1

5 18　し 5 27．63 21 9 1．5、 士16．1

6 18．99 5 27 25　’ 9 1．3 ±16．1

6 9 6 13．5，40．5 34 4．5 1．9 士33．7

7 9 6 13。5，49．5 40 4．5 1．6 士33．7

7 9 7 13．5，49．5 43 4．5 1．5 ±33．7

注）複数の素子間隔が記載されているアレーは不等間隔アレーである

ンプル点の数は12になり，使用素子の総数8よりも多いサンプル値が得られるこ

とがわかる．

表1は，具体例として数種類のA，Bアレーを仮定し，その組合せによるホログ

ラムとその解像性能を示したものである．なお，表中の各素子間隔は60GHzトリ

プレート給電型パッチアンテナ［61で実現できる可能な値を採用している．

　本方式の採用により，車載レーダとして実用的な分解能と有効視野が実現できる

ことがわかる．
1

4　シミュレーションによる検証

　本方式の映像化原理を確かめるために，表1の第1行に示したアンテナ構成を

仮定して映像化シミュレ労ションを行った．図4は仮定したアンテナ系の構成で，

これにより実現される方位分解能および有効視野角はそれぞれ1．87°，土16．1°，アン

テナ系全体のサイズは縦70mm，横160　mm程度で車体に張り付けることが可能

な大きさである．これと同程度の解像力を従来法で実現するとすれば，アレー素子

を9mm間隔で18個並べるζとになり，従来法と比較して素子数は半分，アレー

の間隔は2倍程度でよいことになる．

4



　図4の設計例を用いて行った計算機シミュレーションの結果を以下に示す・図

5は，異なる距離速度をもつ4物体を方位方向に複数個仮定し，それらがどのよ

うに映像化されるかを調べたものである．なお，図の横軸は方位角を，縦軸は振幅

の絶対値を表している．この結果からは，各点物体はもちろん連続物体であっても，

遠近にかかわりなく映像化されており，さらに，物体の相対的な移動により若干の

影響を受けてはいるものの映像化に大きな問題はないことが確認できる．
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図460GHz帯アンテナ系の設計例
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図5異なる距離，速度をもつ4物体の方位映像

5　実験による検証

　本方式のデータ収集により，使用したアンテナ素子間隔より細かい間隔の，アン

テナ素子数より多くのサンプル点をもつホログラムが実現できることを確かめる．

ための実験を行った．

　使用周波数は，実験設備の制約により，車載レーダ用に割当てられている60GHz

帯に代えて10　GHz帯を用いた．アンテナ系は図6のようにパッチアンテナ（マイ

クロストリップアンテナ［5Dによる構成とした・すなわち，素子間隔24・Ommの

4素子送信アレーと素子間隔36．O　mmの4素子受信アレーを55．2　mmの間隔で

スタック状に配置して，有効サンプル数12のホログラムを記録する。なお，アン

テナ基板の誘電体部の比誘電率は2．46，厚さは0．51mmであり，また，アンテナの

励振には共平面給電方式を採用している．測定系は，CW波源力・らスイッチ回路を

5
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図6実験に用いたアンテナ系

経て送信アレーへ，受信アレーからスイッチ回路を経てコピー一　Vント検波器へと接

続された構成となっており，送信波の一部を参照波とする受信波の複素振幅を検出

する．

　以上の条件のもとで記録したホログラムの各サンプル値を受信位相という形で

図7に示す．同図中の（a），（b）はそれぞれ対象物体の方位角θを0°，20°とした

場合の結果であり，原点から物体までの距tw　rはどちらの場合も2．Omで固定し

ている．ここでは，ホログラム座標をx。bとして表した．同図中の計算値は，式（1）

および式（2）より，

　　　φ（x・，　x・）一聖（・・＋x・．・一・2・xa・inθ＋・・＋xg＋h・一・2・x・・sin・・）（5）

どして求めた受信位相である．さらに，実験値については，検出した値とそれらを

もとに最小自乗法により求めた直線を併せて示している．

　なお，実験値には，計算値には考慮しなかった回路系および物体の反射による一

定位相が含まれるが，それはホログラムの作成原理に無関係であり，求めた直線の

傾きが一致しているかどうかが問題となる．

　実験値の直線は，（a）の場合はe　・＝　1．1°，（b）の場合はθ＝20．9°に相当する傾き

をそれぞれ示している．つまり，サンプル点の位置と受信位相との関係を示す直線

の傾きのちがいで，すなわち，式（4）より，形成したホログラムの位相情報のちが

いで物体方位θが検出できるということを表している．なお，検出し左位相値は，・

（a）の場合は最大で0．34πrad（61°），平均で0．17πrad（30°）程度，（b）の場合は最

大で0．40πrad（72°），平均で0．18πrad（32°）程度の誤差をもっているが，それは，

アンテナ素子問の直接結合波の影響により，高S／Nの受信が行えなかったことに

よるものと考えられる．

6
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図7各サンプル点における受信位相（a）方位0°，（b）方位20°

　以上の結果より，本方式により，使用したアンテナ素子間隔より細かい間隔のサ

ンプル点をもち，かつ，アンテナ素子数より多ぐのサンプル点数をもつホログラム

情報を取得できることが確認できた．　　　　　　　　　　　　一

　　　，

6　まとめ

　車載レーダに適用できる方位解像法をめざuて，粗間隔に配置した素子数の少

ない送信・受信アンテナアレーによるホログラフィック映像化方式を検討した．は

じめに，スタック状に配置した送信・受信アンテナアレーによって検出した物体工

7



コーの記録から物体映像を再生するどいう本方式の映像化処理法を解析的に示し，

二つのアレーの素子間隔比を適当に選べば，少数の素子を粗く配置したアレーに

よって相対的に広い視野を観測できることを明らかにしている．

　つぎに，送受信アレーの素子配置と取得できるホログラムサンプル点の関係を具

体例をあげて説明している．

　最後に，実験により，使用したアンテナ素子間隔より細かい間隔のサンプル点を

もち，かつ，アンテナ素子数より多ぐのサンプル点数をもつホログラム情報が耶得

できることを確認している．

　今後の課題は，取得したホログラム情報をもとに映像再生を行うことである．そ

のためには，ホログラムのサンプル点数を増やすこと，また，使用する周波数を実

用する60GHz帯に近づけることなどが必要である．

　　　紅
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　　　　　　　　　あらまし

　時分割多重技術を用いた次世代光ネットワーク

システムでは、超高速基幹伝送路と低速のローカ

ルエリアネットワークを接続するために伝送光信

号のビットレートを変換する必要がある。本稿では

ビットレート変換器のひとつである圧縮器として、

ファイバループを用いた光パケット圧縮器を提案す

る。まず、ループ型パケット圧縮器の動作原理を述

べ、出力の光＄N比を計算する。作成したパケット

圧縮器を用いて動作確認実験を行い、25MHz，50

ビットの光パケットを5GHzに圧縮した。

i

OBPF：optical　bandpass　filter

DL：delay　Iine
　　　　　　　　　しOA：optical　amplifier

図1：パケット圧縮器の構成

t

　　　　　　　　1．まえがき

　　　　　　　　　　　　　　　　t
　近年、光ファイバ通信における時分割多重．
（oTDM）技術が飛踵的に進歩し、100Gbitlsを越

える伝送速度で100km以上の伝送を行なうことも

可能となっている国。この超高速伝送技術を次世代

光ネットワークシステムに適用するために、ビッ

トレート変換器を用いて各地のLocal　Area　Net－

work（LAN）と基幹伝送路とを接緯する、新しい

OTDMシステムが提案されている【2－4】。この

ような超高速システムを有効に利用するためには、・

光信号を電気信号に変換することなくビットレー

トを変換する必要があ惹。

　本稿ではこのようなビットレート変換器として、

遅延ファイバループを用いたパケット圧縮器を提案

する。このパケット圧縮器は、マッハーツェンダー

型遅延路を用いたパケット圧縮器［5】と比べて必要

部品数が少なく、一ヶ所のファイバ長の調整で、所

望の圧縮率を得ることができるという特長がある。

　本稿では、まず提案した圧縮器の動作原理を2．

で述べる。3．では圧縮動作中にファイバループに

蓄積するASE雑音を計算し、出力光の光信号対雑

音比（光SN比）の検討を行なった。4．では作成し

た圧縮器を用いて行なったパケット圧縮の基礎実

験について報告し、5．でまとめとする。

　圧縮動作は以下のようになる。図2のタイミン’

グチャートにおいて、ビットレート1／　Tin　Nビット

数Nのパケットパルス列（図2．A）を圧縮器に入力

する。SW1でパルスのパワーの一部が遅延ループ

に入る。ここでパルスの周回遅延時間がTin－T。ut

となるようにDLを調整すると、後続のパルスは

ループ中のパルス列のT。utだけ後ろに位置するこ

とになる（図2．B）。この動作を繰り返すことによ

り、繰返し周波数1／T。utの圧縮パルス列がループ

中に生成される。’この時Oj　SWIの分岐比は、3．で

述べるように圧縮パルス列の光SN比が最大とな

るように調整しておく。全てのパルスが遅延ルー

プに入った後、SW1をクロス状態にしてループ中

の全パワーを出力する（図2．C）。最後に‘SW2に

より、ビットレートが11T。utに圧縮されたNbitパ

ケットパルス列が出力される（図2．E）。

A
⑧

SW
e

B

C

1　　　2　　　3　　　4 N・2　N・1　　N

2．圧縮器の動作原理

　パケット圧縮器の構成を図1に示す。圧縮器は、

光増幅器（OA）、光バンドパスフイルタ（OBPF）、

ディレイライン（DL）、2×2光スイッチ（SW1）か

らなる遅延ループと、光スイッチ（SW2）から構成

される。

　り　　　り
SW2
翻

E

’備田；”

図2：Nビット圧縮動作時のタイミングチャート

本圧縮器は、遅延ループ長を変化させるだけで



パケットの圧縮率Tin1T。utを変化させることがで

きる。圧縮できるパケットビット数は、圧縮率以

下に制限されるが、圧縮器を多段接続することに

よって、圧縮ビット数を増やすことが可能である。

3．出力パケットの光SN比

　本論文で提案するループ型パケット圧縮器では、

遅延ループ中に光増幅器があるため、圧縮ビッド

数が増加すると自然放出光雑音（Ampli丘ed　Spon－

taneous　Emission：ASE）が蓄積される。本節で

は、出力パケットの光SN比（OSNR）の計算を行

なう。

　SW1のポートAでの入力パルスの平均パワー
をPin、平均出力パワーをP。ut、　SW1の各ポー

トAD、　BC、　BD問の挿入損失をそれぞれαAD、

αBC、αBD、　DLとOBPFの挿入損失をα∫、増幅

器のパワー利得をGとする。圧縮時のSW1の分
岐比をη（η・＝oでバー状態、η＝1でクロス状態）

とする。

　Gは、遅延ループに入力されるパルスのパワー

とループを周回した後のパルスのパワーが等しく

なるように設定するので、

　　　　　　　　　　　1　、
　　　　　G　：
　　　　　　　　α∫αBP（1一η）

が成り立つ。また、出力でのパワーP。utは、

Pout＝PinαノU）ηGα∫αBO

（1）

（2）

となる。一方、光搬送波周波数をvとすると、単一

偏光の場合、EDEA直後のASE雑音のスペクトル

密度5A5EOは、　　　　　　　　’

　　　　SASEO　　＝　　　1L　z／nsp（G－1）　　　　　　（3）

と表される。ここでh、n。pはそれぞれプランク定

数、増幅器の反転分布係数を表す。今、信号光一ASE

ビート雑音のみを考慮すると、n、pと雑音指数IVF

の間には

　　　　　　n・・－2器　　　（4）

なる関係がある。

　式（1）～式（4）より、P6utN出力パケットに含ま

れるASE雑音のスペクトル密度SASEはそれぞれ

　　　　　　　　　PinαADηαBO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　P。ut　＝
　　　　　　　　　　（1一η）αBD

　　s・・E、．）－1（レNFαBC　　　　　　　　（N＋11一η）αBD）（6）

r

と表せる。△vを検出系の帯域幅とすると、出力の

OSNRは
　　　　　　　　　　P。ut
　　OSNR　＝　　　　　　　　　SASE△v

　　　　　　　一ん岬留ゐ＋、）P・n（7）

となる。式（7）から、ηの値を大きくすれば出力パ

ルスのOSNRが大きくなることがわかる。

　しかしながらηを最大値1に近づけると、式（1）

から増幅器のパワー利得は無限大に近づく。一般

に、NFを下げるための特別な構成を用いない限

り、Gの大きな増幅器はNFが大きい。したがっ
てηは、遅延ル仏プ中に用いる光増幅器の構成や特

性に応じた最適値が存在する。

　図3に、式（7）をもとに計算した圧縮ビット

数NとOSNRの関係を示す。計算に用いたパラ
メータは、Pin＝2mW、△v　＝125GHz（△λ＝1nm）、

u＝193THz（λ＝：1．553μm）、　NF＝5dB、αAD＝4dB

である。

　図3からわかるように、圧縮ビット数N＜100

であればOSNRは20dB以上となることがわかる。

45

40

雪35

望3°

8　・・

　20

i50　　20　40　60　80　100
　　Number　of　compressed　b葦ts　N

図3：圧縮ビット数Nに対する出力のOSNRの
変化

4．圧縮実験

4．1実験系

　パケット圧縮器の実験系を図4に示す。光源には

波長1．552μm、繰り返し周波数25MHz、パルス幅



、

　　　　　　　　3nm

回

DPG：delay　pulse　generator
PC：polarization　controtler

OBPF：optical　bandpass　filter

PD：photo　diode
DL：delay　Iine

ATT：attenuator

図4：パケット圧縮器の実験系

1psのファイバレーザを用いた。このレーザから発

生した光パルス列をLiNbO3光スイッチ（sw1）で

スイッチングすることにより、Nビットのパルス

とXビットの空白を持つパケットパルス列とした。

このXビットの空白は、圧縮したパルス列を出力

した後、遅延ループ内の信号をリセットするため

に必要となる。また、ファイバレーザの25MHzの

同期信号を1／（N＋X）に分周し、SW1、　SW2の

スイッチング基準信号及びアナログオシロスコー

プで観測する際のトリガ信号として用いた。

　遅延ループは2×2LiNbO3光スイッチ（sw2）、

エルビウム添加光ファイバ（EDF）、光アイソレー

タ、偏光コントローラ（PC）、3dB帯域幅10nmの

光帯域フィルタ（OBPF）、ディレイラインにより

構成した。

　遅延ループの出力をカプラで分岐し、一方は

EDEAで増幅した後フォトダイオードで検出し、

サンプリングオシロスコープで観測した。他方は、

フォトダイオードで検出した後クロック再生回路

に入力してサンプリングオシロスコープで観測す

る際の．トリガ信号として用いた。

4．2遅延ループ長の調整

　ループ長の調整は以下のようにして行った。ま

ずSW1を開放した状態で、　SW2を正弦波で駆動

する。EDFAの利得を上げ、　SW2の駆動周波数を

適当な値に設定すると、ファイバループにはモー

ド同期がかかり、光パルス列が発生する。

　図5に、rational　harmonic　mode。locking【6，7】が

かかった状態で発生したパルスの例を示す。1この

時は、基本モード同期周波数の二分の一の周波数

で駆動している。このモードロック発振周波数と、

圧縮に必要となる遅延時間から計算される発振周

波数とを比較し、ファイバ長を調整した。その後、

DLで目的の発振周波数に一致するよう微調整を行

ない、25箪bit／sのパルス列を5Gbit／sに変換する

ように遅延ループ長を調節した。
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図　5：　ファイバループのrational　haゴmonic

mode－lockingにより発生した光パルスの例

4．3パケット圧縮実験

　実験は、圧縮ビット数N＝10、50について行っ

た。この時のEDFAのポンプパワーは、圧縮され

たパルスをサンプリングオシロスコープで観測し

て、先頭のパルスと最後のパルスのパワーが等し

くなるように調整した。

　10ビットパケットを圧縮した様子を500MHz帯

域のアナログオシロスコープで観測したものが図6

である。これは図2．Cを観測したものに相当する。

左から10個までのパルスは図4のSW2を透過し

た繰り返し周波数25MHzのパルうに圧縮途中の

パルス列が付随したものである。圧縮パルス列に

比べて観測に用いたアナログオシロスコープの帯

域が狭いため、透過パルスに付随する圧縮途中の

パルス列は、一つのパルスとして観測されている。

右端のパルスは、5GHzに圧縮された後にループ
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図6：アナログオシロスコープで観測した10ビッ

ト圧縮の様子（50ns！div）

から放出された圧縮後の出力パルス列である。圧

縮後の出力パルス部分においてノイズレベルがわ

ずかに増加しているのがわかるが、圧縮動作によ

るASE雑音の累積によるものと考えている。

　圧縮後の出力パルス波形をサンプリングオシロ

スコープで観測した結果が図7である。10個のパ
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図7：10ビット圧縮後の波形（400ps／div）

ルスが200ps間隔で並んでいることから、圧縮が

行なわれていることがわかる。

　同様に50ビットパケットを圧縮した後、出力パ

ルスをサンプリングオシロスコープで観測したも

のが図8である。なお、この波形はトリガ信号とし

そクロック再生回路の出力ではなく分周器の出力

信号を用い、平均化して波形を観測した。N＝10、

F－一・一一“・一・・～…・E－一・…一一・．1…一・一書・・一一…一晶・一・一・一・’；…一一噌一…一一；

　　，°｝：．・．；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ふ，

図8：50ビット圧縮後の波形（1．6ns／div）

N＝50それぞれの場合において、出力パケットパ

ルス列の繰り返し周波数が25MHzから5GHzに

変換されていることを確認した。

　　　　　　　　5．まとめ

　本論文では、まずファイバループを用いた光パ

ケット圧縮器を提案し、その動作原理について述

べた。次に、圧縮動作中に累積されるASE雑音及

び出力光のSN比について考察した。提案したルー

プ型パケット圧縮器を作成し、10ビット、50ビッ

トのパルス列について25MHzから5GHzへの圧
縮動作を実験で確認した。

墾
　本研究は、通産省産業科学技術研究開発制度の

一環としてフェムト秒テクノロジー研機構（FE

STA）が、新エネルギー・産業技術総合開発機

構（NEDO）から委託を受け実施している「次

世代超高速通信ノード技術に関わる研究開発」の

成果である。
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1．はじめに

　光の周波数は数百THzからPHzの領域にある．したがって，光の周期はフェムト

秒程度であり，このことから光を用いるとフェムト秒領域というきわめて短い時間幅の

パルスが発生できる可能性があるのである．実際にフェムト秒領域の超短光パルスが，

Ti：サファイアレーザーをはじめいくつかのレーザーによって発生され，超高速計測等

に応用されている．しかしこのような超短光パルスを，さまざまな分野で応用すること

を考えた場合，超高速光信号を電気的に自在に発生し，制御できることが必要とされて

いる叫

　通常の電子回路で取り扱うことのできる電気信号は数十GHz程度であり，マイクロ

波からミリ波の領域にある．これに対してフェムト秒領域の超短光パルスの信号帯域

は，パルス幅の逆数であるため数十THzから数百THzもあり，電気信号の帯域に比べ

て千倍も広い［2】．このため電気信号を用いてフェムト秒領域の光信号を制御するため

には，なんらかの手法を用いて電気信号を多重化し，光信号に相当する信号帯域を生み

出し，かつ制御しなくてはならない．

　遅い電気信号を用いて超高速光信号を生成する一つの手法は，なんらかの非線形性を

利用することである．通常，光変調といえば入力電気信号がそのまま光信号に線形に転

写される状態で用いられることが多い．しかしながら電気光学変調器では入力信号に対

して出力は正弦的に変化するという非線形性を有している．このような光変調器に通常

のオン・オフよりもはるかに大きな変調信号を加えると，変調の非線形性によって入力

信号周波数の高次高調波が出力に現れる．したがってマイクロ波領域での変調であって

も，変調指数さえ大きければテラヘルツ以上の光周波数広がりを生成することができ，

フェムト秒領域の光信号を生成できる可能性がある国．

　また，光波には空間並列性がある．光ビームは波長によって決まる広がり角をもって

伝搬するので，空間的に遅い電気信号で一つのu’一ムを制御したとしても，空間的に多

重化することができ，その多重度だけ等価的に高速な制御が可能になる．これを利用す

ると，例えば回折格子によって空間的に分波した光スペクトルの中の各成分それぞれに

変調を加え，それらをまたまとめることによってWDM的手法による光信号制御が可

能となる［31．

1現：松下電器産業株式会社
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　以上のような観点から，超高速光信号制御のための光変調器，光空間変調器の開発を

進めてきた．ここでは，電気光学結晶の分極反転を利用した電気光学位相格子とその超

高速光制御への応用に関して報告する．

2．電気光学位相格子

　光波の空間並列性を利用した光制御うち，最も基本的なものは回折現象を利用するも

のである．光波の出力光強度および位相面を自在に制御すれば，それに応じてフーリエ

変換の原理により遠視野での光制御が可能となる．位相格子つまり位相グレーティング

は，最も基本的な回折光学素子であり，周期的な空間位相変化によって形成される回折

スポット形状や分光特性が光情報機器などで広く利用されている國．

　電気光学効果は極めて高速であるという特徴があり，マイクロ波領域での動作が可能

であるため，これを利用した位相格子などの回折光学素子が可能となるならば，さらに

広い応用が期待される．しかし電気光学効果を利用した回折格子についてはいくつかの

報告があるものの，マイクロ波領域で任意の光波面を形成することが容易ではなく，そ

の性能は限られたものとなっていた［7］一［9］．

　我々は電気光学結晶の分極反転を利用し，マイクロ波領域で任意の光波面を形成する

手法に関して研究を進めている．その結果，従来の音響光学偏向器1変調器によって数百

MHzの周波数領域で可能であった位相格子による光制御が，分極反転電気光学位相格

子によって数十GHz領域のマイクロ波でも可能になることが明らかとなった［10H121．

●

3．電気光学結晶の分極反転

　新しい電気光学変調器を開発するために，電気光学結晶の分極反転について検討を

行っている．

　電気光学結晶は強誘電結晶であり，自発分極を有している．この自発分極の方向は結

晶成長時に電界を印加するなどして決められているが，近年，常温で電気光学結晶の分

極反転を行うことができるようになった．この方法は，主に非線形光学結晶を用いた光

高調波発生において，変換効率向上のために研究されてきた．たとえば電気光学結晶で

あるLiNbO3はきわめて非線形光学係数の大きな結晶であるが，基本波と高調波の速

度を一致させることができず，相互作用が有効に起こらない．そこで結晶軸の方向を周

一 期的に反転させる，いわゆる擬似位相整合によって高変換効率の結晶が実現されている．

このためには微細な結晶分極の制御技術が必要であり，研究開発が進められたてきた．

　・ところが，分極反転を電気光学素子に利用することはほとんど行われていない．そこ

で電気光学素子に適した分極反転法を確立するために分極反転実験を行った．電気光学

素子では，非線形結晶ほど反転部分は微細ではないが，面積が大きいこと，結晶内で一

様である必要があり，またできるだけ簡便な反転法が望ましい．

　図1は我々の行っている分極反転実験構成図である．常温，絶縁油（フロリナート，

FC－40）中で電気光学結晶に高電界を加えている．図2（a）は結晶に厚さ0．5　mmの
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図1：電気光学結晶の常温電界印加による分極反転実験構成．
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図2：LiTaO3結晶の常温電界印加による分極反転特性．

LiTaO3を用いたときの電圧一電流特性である．結晶に電界を22kV／mm近くまで加え

ると分極反転電流が流れ始め，分極電荷を反転させるだけめ電荷が流れると電流は流れ

なくなる．図2（b）は分極反転電流の時間変化の一例を示しているが，高電庄であるた

め，かなりめ漏れ電流が観測されている．実験の結果，電気光学素子の作製に十分な精

度で1mm厚の結晶までの分極反転が行うことができた［13］，［141．

　しかしながら電気光学結晶の直流電界印加による分極反転を行うと，反転部と非反転

部の界面に歪みが残留し，そのままでは透過光ビームの波面形状を大きく歪めてしま

う．このときの結晶内部電界強度は分極反転プリズムを形成した場合の光ビーム偏角か

ら見積もることができ，ほぼ5kV／mmの内部電界が部分的に残留していることがわ

かった【13｝．　　　　　＿　　　　　　　　　　　　一一

　この反転歪みを除去するため，アニール処理を試みた．電気炉に反転結晶を置き，空

気中555℃に約10時間維持した後，0．5℃／分で常温まで徐冷することによって，こ

の歪みはほぼ解消されている．　　　’　　　　　・　　　　‘　”
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図3：擬似速度整合による変調能率の改善．

4．擬似速度整合形マイクロ波光位相変調器

　マイクロ波領域で効率よく変調を加えようとすると，光波とマイクロ波の速度差が問

題となる．つまり，変調を加えようとして相互作用長を長くすると，光波がマイクロ波

よりも先に進むため，いくら変調器を長くしても変調がかからなくなってしまうのであ

る・図3にこの様子を示すが，光波とマイクロ波の速度が同じときには伝搬距離に比

例して増大する光変調度が，非整合時には周期的に振動して大きくならないのである．

　これを改善するための一つの方法は電極構造の改良によって光波とマイクロ波の速度

を近づけることであるが，単一周波数であるならば変調の符号を交互に反転させてもよ

い．先の分極反転を利用すると結晶軸の任意の制御によって変調の符号制御が可能であ

る．いま，結晶中の光波の速度（群速度）をVo，マイクロ波の速度（位相速度）をVmと

すると，通常Vo＞Vmであるので，マイクロ波の周波数をfmとして，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　L　＝　iS’1／Vm．＿1／v。　　　　　　　　（1）

で与えられる距離Lごとに光波がマイクロ波を半波長だけ追い越すことになる．した

がってLごとに結晶軸の向きを反転すると，図3に示すように変調指数は相互作用長

にほぼ比例して増加する．こμが擬似速度整合であり，電気光学変調器に周期分極反転

構造を採用することにより実現できる【15M161．

　マイクロ波単一周波数で大振幅光変調を行うため，擬似速度整合による高性能光位相

変調器ρ設計および試作を行った［11］，［1司．図4にその構造を示す．LiTaO3結晶を用

い，、16．25G耳zで動作する光位相変調器である．この変調器による変調光のスペクト

ルを図5に示す．光源は単一モードのアルゴンレーザー（514．5nm）であり，テラヘル

ツを超える変調光サイドバンドが隼成されている．

　周期S／E極反転結晶を用いることにより，マイクロ波領域の特定の周波数できわめて高

い変調指数が実現できた．このようなTHzを越える高帯域スペクトルは，スペクトル

領域で何らかの制御を施すことにより，フェムト秒領域の超短光パルスに整形できる可
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図4：分極反転擬似速度整合形電気光学変調器．
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図5：大振幅電気光学変調による広帯域スペクトル．

能性を秘めている．そこで大振幅位相変調光を用いて実際にフェムト秒領域の光パルス

生成実験を行った．

　正弦的な位相（周波数）変調光は，その一周期内にアップ・チャーブの部分とダウン・

チャープの部分を有しているため，群遅延分散媒質（周波数によって通過時間が変化す

る）を通すことにより圧縮でき，パルスに整形できる．群遅延回路に回折格子対あるい

は光ファイバーを用いることによって，先の大振幅位相変調光を圧縮した．生成された

フェムト秒光パルスの例を図6に示す．0．5psの超短光パルスが発生されていること

がわかる〔18｝．

　時間波形とスペクトルはフーリエ変換の関係にあるので，時間波形を変化させるとス

ペクトルが変化するのと同時に，スペクトルを制御すると時間波形が制御できる．マイ

クロ波光変調による変調サイドバンドは，回折格子を用いて容易に分光できるほど広

がっており，周波数領域の位相／振幅の調整は空間内のマスクを用いて容易に可能とな
f’

る［1｝．このような光波形の制御を周波数領域で行うことも試みている［11】．

5．マイクロ波進行波電気光学位相格子

e
5



図6：電気光学変調と群遅延圧縮によるフェムト秒光パルス．
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図7：分極反転進行波位相格子の原理．

　光ビームの断面内で電気光学結晶の分極反転形状を変化させると，単なる光変調器以

外にさまざまな電気光学制御素子炉実現可能である．空間的な分極反転を利用した光制

御素子として，新たにマイクロ波績域で動作する進行波位相格子を考案し，試作と実験

によ’？てその動作を確認した［10M121．

　図7に分極反転進行波位相格子の原理を示す．分極反転は入射光ビーム断面に対し

て斜めになってレ1る・素子のどこを通過する一つの光線に対しても瀦晶分梱ま式（・）

で与えられる距離Lごとに反転しており，擬似速度整合形電気光学位相変調器（図4）

になっている．分極反転が空間的に移動しているため，出力光波の変調の位相はビーム

断面内で直線的に変化するようになり，素子通過後の光ビームに対しては一方向に進行

する正弦的位相変化が引き起こされる〔19】．これは章響光学素子通過後の光ビームの場

合と全く同じであり，電気光学素子であるためマイクロ波領域での動作が可能である．
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図9：分極反転進行波位相格子による回折像．

本素子は光周波数生成／分波器や光周波数シフターとしての利用が期待できる．

　図8に試作した素子の構造を示す．

　図9は変調周波数16．25　GHzにおける素子通過光ビームの遠視野像である．複数の

回折スポットが観測されているが，これらは進行波位相格子によるラマン・ナ冬回折に

よるもQである．図10は図9の回折スポットを，分光器を用いて縦方向に分光したも

のであり，各々の隣妥する回折スポットの揮波数はお互いに変調周波数だけ離れそいる

ことが実験的に確認されだ・このように周波数あ異なる光源は趨高速光波形制御に有用

であり，周波数成分の振幅や位相を調整することによ？そさまざまな超嵩速光宿号を生

成することができる［20】．et

　これらラマン・ナス回折ス置ジトの位相と振幅は，ベッセル関数によって位相格子の

最大位相変調指数から計算することができる．そこで，遠視野面で位相を調整すること

により，図11のようなオフセット位相同期スペクトルアレイが得られるが，この光源

Q遠視野面では図に示すように回折光スポット炉一方向に走査される．．こ

　マイクロ波進行波位相格子よって得られた回折スポットの位相調整により∴このよう

7



　　　　　　　　　　　　　　　　　　Modulation　lndex　10．Orad’

図10：回折スポットの分光像・隣接スポットの周波数が変調周波数（16．25GHz）だけ離

れているのがわかる．
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図11：等間隔スペクトルアレイによる超高速走査ビーム．

な超高速光走査を行った．光ビームのストリーク像の一例を図12に示す．空間的に分

波されたスペクトルを同相になるように調整した後，遠視野で観察したものであり，繰

り返し16．25GHzで細い光ビームが一方向に超高速走査されているのがわかる．

　マイクロ波進行波位相格子によるラマン・ナス回折によれば，多数の光周波数成分を

空間分離して生成することができ，光周波数領域制御による超高速光渡形制御に利用可

能である．また，超高速光走査素子は，図13に示すようなピコ秒からフェムト秒領域

の光分配器や超高速光シリアル・1パラレル変換器などへあ応用が可能である．

　試作した進行波位相格子はラマジ・ナス回折状態にあった．さらに細かな分極反転を

行えばブラッグ回折状態にすることも容易である．ことときには多数のスペクトルが生

成されるのではなく，マイクロ波光周波数シフターとして動作し，これも広い応用が期

待できる．

6．分極反転定在波位相格子

　分極反転を利用すると進行波位相格子だけでなく定在波位相格子も可能となる．音響

8
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図12：スペクトル制御による超高速ビーム走査の実験結果．

図13：進行波位相格子の超高速光分配器への応用． へ

光学変調器では進行波形位相格子による光変調だけでなく，音響定在波による位相格子

を用いた光強度変調もレーザーのモード同期などでよく利用されている．マイクロ波で

動作する定在波位相格子素子が可能になれば，超小型モード同期レーザー用の光変調素

子や光通信用超高繰り返し光パルス発生器に利用可能と考えられる．

　マイクロ波定在波形電気光学位相格子のための電極形状と特性について検討した．斜

周期分極反転では進行波位相格子が形成されたことから，これを重ね合わせることによ

り定在波位相格子炉形成されると考えられる．図14は定在波位相格子を形成する分極

反転パターンであり，菱形あるいはそれ以外の場所のいつれを反転してもよい．それぞ

れの菱形の幅を式（1）で与えられる長さLに設定しておくと，マイクロ波変調時に出

力位相面は正弦状の定在波位相格子となる．

　図15はこのような正弦波定在波形位相格子によるラマン・ナス回折像（遠視野）の時

間変化の計算例（位相変調振幅△θo：10・rad）である．0次回折光に対して鋭い強度変調

特性を示している．図16は変調振幅が3radの正弦波定在波格子による0次回折光強

度の時間変化である．

9



図14：定在波位相格子用菱形分極反転パターン．正弦状位相面を形成する．

診
巴

①

一

図15：定在波位相格子によるラマン・ナス回折（10rad）．

　　　　　　　　　　　　10
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図16：定在波位相格子による0次回折光強度（3rad）．

図17：稠密菱形分極反転パターン．位相面は正弦状にならない．

　図14の反転形状では結晶面内で反転部と非反転部の面積が大きく異なり，位相格子

の間隔も広い．そこで，図17のような反転形状を考えた．この稠密反転形状では菱形

部分の大きさが図14と同じで，最大変調指数も同じであっても，位相格子の周期が半

分になる．ただし，この反転形状では出力光位相面は正弦波にはならない．

　図18はこの稠密菱形分極反転によるラマン・ナス回折像の時間変化（△θo：10rad），

図19は0次回折光強度の時間変化（3’rad）である．これらを図15116と比較すると，同

じような回折および光強度変調が起こるものの，回折スポットの分離は稠密配置がよ

■
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図1＿形分極反＿ンによる回折（1。rad）．
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4

1

0

0 1

“

図20：分極反転形状と出力波面形状・（a）正弦波：sin（9x），（b）正弦波位相格子を形成する

分極反転形状：　lsin－i｛毒・in（9x）｝，（C）直線状分極反転による出力光位相：vうsin（｛X），

（d）直線

く，光強度の変調振幅は先の配置がよいことがわかる．

　このような稠密配置においても任意の出力波面形状を形成することは可能である．い

まx＝0の位置を，光路に沿った長さL（式1）の内，分極反転部の長さが非反転部の長

さと同じになって出力位相変化が0となるところに取り，x＝1の位置では長さLが

全て反転部あるいは非反転部であって，出力位相変化が最大値△θoをとるもとのする：

この間任意の関数を∫（x）を用いて出力位相変化が△θo∫（x）であるとすると，菱形形状

のときの位相変化が△θo　V僖　sin（馳）であるから，

　　　　　　　　　　　　△θ・ノ（x）一△θ・西・in（葦の　　　　　（2）

より，任意の位相面形状△θoノ（x）を形成するには，

　　　　　　　　　　　　　ツ÷iガ1｛1ノ（x）｝　　　　（3）

となるような分極反転形状を形成すればよいことがわかる．したがって正弦波位相格子

△θ（x）一△θ・sin（晋・）

をこの稠密配置で実現するには，反転形状を

　　　　　　　　　　　　忽÷iバ1｛湯・inG¢）｝

（4）

（5）

■
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図21：正弦波位相格子を形成する稠密分極反転パターン．

とすればよい．

　この分極反転形状を図21に示す．菱形と異なり，反転部と非反転部の境界が滑らか

になり，形状の再現性が良くなることが期待される．

7．むすび

　マイクロ波領域で大きな変調が可能な位相格子形光変調器を電気光学結晶の分極反転

を利用して試作した．周期分極反転によって変調マイクロ波と光波の擬似的な速度整合

を実現することにより，マイクロ波領域においても高能率な光空間変調を達成すること

ができた．

　進行波位相格子によるラマン・ナス回折では多数の光周渡数を同時に分離発生するこ

とができ，光波形制御や超高速光分配器などへの応用が期待されている．ブラッグ回折

も可能であり，マイクロ波光周波数シフターとして今後の発展が期待される．

　定在波位相格子は，空間光ビームに対する低挿入損失のマイクロ波光強度変調器とし

て期待される．分極反転形状と出力光位相面の関係を検討し，正弦波のみならず任意の

光波面形状が可能であることを示した．

　分極反転電気光学素子によって時間領域の制御と空間領域の光制御が同時に可能に

なったことから，従来にない光機能デバイスを実現できるものと考えられ，新しい応用

分野の開拓が期待される．
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1．はじめに

　超高速全光スイッチが光通信ネットワークや将来の光信号処理などの多くの分野で求め

られている。光ファイバや半導体光アンプにおいて、非線形屈折率による位相シフトや4

光波混合のようなZ（3）非線形光学効果を利用した全光スイッチが盛んに研究されている【1］。

しかし、光ファイバでは非線形性が小さいので、デバイス長尺化が必要で集積化が難しい。

また半導体光アンプではS！N比向上や効率の波長依存性改善などの課題が有る。強誘電体

結晶のカスケードx②非線形光学効果による非線形位相シフトを用いて全光スイッチを構

成しようとする研究もあるが【2】、相互作用する光波間の位相速度整合が満たされない状態

で動作させるので、非常に大きな制御光パワーが必要となる。位相整合状態の和周波発生

（SFG）と差周波発生（DFG）のカスケーディツグで生じる位相反転を利用した全光ス

イッチが実現されている【3】。偏光干渉計を用いるので複屈折制御が必要であり構成が複雑

になる。単一X②非線形光学効果はX（3）やカスケードZ（2）よりも高効率であるが、これを利

用した光スイッチは今まで報告されていない。

　］C（2）非線形光学効果を用いると、光第2高調波発生（SHG）やDFG、　SFGなどの光波

長変換が可能である。様々な波長域でのコヒーレント光源実現を目的として、ニオブ酸リ

チウム（LiNbO，）導波路擬似位相整合非線形光学デバイスのようなZ（2）デバイスが広く研

究されてきた［4］。デバイス高効率化のため、大きな2次非線形光学係数を持つ】コiNbO3結

晶上に光導波路を設けて高光パワー密度化と長相互作用長化を図っている。また、周期的

強誘電分極反転構造（分極反転グレーティング）により不整合分を補償し、擬似的に位相

整合を達成する擬似位相整合法（QPM）【5，6］を用いている。最近になってデバイス作製

技術がほぼ確立され、高効率なデバイスが作製できるようになった。

　本研究では、単一x（2）非線形光学効果を用いた全光スイヅチングを検討した。LiNbO　3

導波路擬似位相整合SFGデバイスによる光スイッチを提案し、試作デバイスを用いてそ

の基本動作を確認した。

Y

2．SFGデバイスによる全光スイッチングの原理

　導波路QPM・SFGデバイスによる全光スイヅチングを提案する。デバイスは図1（a）に

示すようにLiNbO，基板上のQPM用分極反転グレーティングとチャネル光導波路からな

る。このデバイスに制御光と信号光を入力すれば、和周波が発生する。同時に信号光パワ

ーと制御光パワーが和周波パワーに変換されて減衰する。制御光パワーが信号光パワーに

比べて十分に大きい時の各光パワーの伝搬軸に沿った変化を模式的に図1（b）に示す。適当’

な相互作用長のデバイスに適当なパワーの制御光を入力すれば、信号光パワーをゼロにす

ることができる（図中白ヌキ矢印）。制御光を入力しなければSFGはおこらず、信号光は

減衰すること無く透過する。制御光のオン！オフにより信号光がオフ1オンされ、負論理で

Y
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動作する光スイッチが構成できる。

　スイッチングに必要な制御光パワーを見積もる。導波路QPM・SFGデバイス中での光

波の振る舞いは、次の非線形モード結合方程式で記述でき筒［61。

讐L一号ゼ偽B（　8　　　　　αx）c（x）一ずA（x）・

TT－『 　　　　　　　TTc

警L警証触κジc（x）一争（x）・

　　　　　　c
4ZY）一一ノκ’e’」2A・A（x）β（x）号c（x）・

　　　　　　　　　　　2π
2△＝＝　P・一βド几ロー

N・

（1a）

（1b）

（1c）

（2）

制

l

D
°く

（a）

号光

和周波

光

　　　　　　　　　　　　　　伝搬方向軸

　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図1　導波路QpM・SFGデバイス（a）と、　SFGによる伝搬光パワーの変化（b）．
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ここで、A（x）、　B（x）、　C（x）はそれぞれ制御光（周波数ω∂、信号光（ωb）、和周波（ω，＝ω、＋

ωb）の複素振幅、βは各光波に対する伝搬定数、αは各光波に対するパワー伝搬損失、κ

は非線形結合係数を表す。QPM用分極反転グレーティングの周期Aは、位相不整合量2

△が2△＝0となるように設計する。式（1）に△＝0を代入して数値積分を行った。制御光波

長1．537μm、信号光波長1．551μm、和周波波長0．772　ptm、相互作用長L＝5．55cmと仮

定し、我々が作製したデバイスでの典型的な値である導波路伝搬損失α，＝0．70dB！cm、α。＝

αb＝0．35dB！cm、κ＝1．OW’1／2cm°1を用いた。結果を図2に示す。制御光パワーの増加に伴

い透過信号光パワーは減衰し、200mWの制御光パワー入力で信号光を完全にオフにでき

ることがわかった。

3．デバイスの設計と作製

　低制御光パワーによる全光スイヅチングを実現するために、高効率LiNbO，導波路

QPM・SFGデバイスを設計した。信号光と制御光の波長はともに1．5μm付近であるとし

た。高効率実現のためには長い相互作用長が必要である。そこで現状での作製限界である

L＝5．55cmとした。このような長い相互作用長全長に渡って均一な導波路を作製するのは

容易ではない。しかし、ある特定幅の導波路ではLiNbO，の材料分散と導波路の構造分散

が相殺して導波路幅の微小変動に対してQPM条件が変化しなくなる【7］ので、全長に渡っ

て位相整合を達成するための要求作製精度を緩和できる。そのような導波路幅を計算し、

導波路幅w＝12pmとした。このときのQpM周期は14．79emである。幅12pmの導波路

は横マルチモード導波路となる。この導波路に基本導波モードのみを効率良く励振するた

めに、導波路端にはシングルモード導波路となる幅5ymの導波路をモードフィルタとし

て設け、テーパによってマルチモード波長変換領域と接続した［8］。デバイスの設計図を図

3に示す。 「11
コ

L－1．8

1

D．6

K÷R．4

叩
聾2
唄o

50　　　100　　　150　　　200　　　250

制御光パワー［mW］
図2　透過信号光パワーの制御光パワー依存性のモード結合方程式の基づく計算結果．

冒
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　デバイスを試作した。まずQPM用分極反転グレーティングをパルス電圧印加により作

製した【9，101。3インチ0．5mm厚のZ板LiNbO，単結晶ウェハの＋Z面にフォトレジスト

のグレーティングパターンを作製、結晶表裏面間に飽和LiCl水溶液を介して11kVの電

圧を印加することで抗電界（21kVlmm）以上の電界を誘起して分極反転グレーティング

を作製した。光導波路はアニール・プロトン（APE）交換により作製した。100nm厚SiO2

層を＋Z面に堆積、チャネルパターンを作製して選択プロトン交換用マスクとした。160°C

の溶融安息香酸にサンプルを16時間浸してプロトン交換したのち328℃で26時間熱アニ

ールした。最後に導波路の入出射端面を研磨してデバイスを得た。

　　　　　

」L

下

sPtm

図3　導波路QPM・SFGデバイスの設計図

波

器

図4　光スイッチング実験光学系
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4．スイッチング動作の確認実験

　スイヅチング実験に先立ち、比較的低入力パワーでの第2高調波発生（SHG）実験を

行いデバイスのSHG変換効率を測定した。波長1．544μmのCW励起光（パワー＿　P，）入

力に対して波長0．772μmの第2高調波（P面が得られた。SHG規格化変換効率ηsHG

＝PsHG1（Pp）2として700％バVが得られた。これはSFG規格化変換効率ηsFG＝P，um／（P，P，）

（P，㎜：出力和周波パワー、P。：入射制御光パワー、　P，：入射信号光パワー）に換算する

と2800％バVという高い効率になる。これは非線形結合係数κ＝1．OW’1／2cm°1に相当する。

　図4に示す光学系で光スイッチングの実験を行った。模擬信号光としてDFB半導体レ

ーザからの波長1．552μmの連続光を用いた。制御光としては、外部共振型波長可変半導

体レーザからの波長1．537μmの光をLiNbO，電気光学変調器によりパルス化したのちEr

ドープファイバ増幅器で増幅した光を用いた。この擬似CW制御光のパルス幅は1．6μs、

繰り返し周期は75PtSであった。制御光と信号光を誘電体多層膜ミラーで合波し、レンズ

を用いて導波路へ端面結合した。出力側端面から得られる透過信号光、透過制御光、和周

波はダイクロイックミラーとグレーティングで分波し、それぞれ検出した。入射制御光ピ

ークパワーが185mWの時の、透過信号光と透過制御光のパワーの時間変化を図5に示す。

制御光パワー増加に伴い透過信号光パワーが減衰しており、最大で97％の減衰（消光比

15dB）が得られた。制御光のオン／オフにより信号光をオフ／オンする光スイヅチの基

本動作が確認できた。制御光オフ時のパワーで規格化した透過信号光パワーの入射制御光

パワーに対する依存性を図6に示す。丸印は測定結果を実線は図2で示した理論曲線を表

している。測定結果は理論曲線と良く一一致した。

｛轟

n1
き．・

T．6

婁．4

11i　．2

咽。
．2　　　．4　　　．6　　　．8　　　1．0　　1．2　1．4

時間［μs］

図5　光スイヅチング波形

套1

誤6

舞4

蟹2

蝦　　制御光パワー［mW］

図6　規格化透過信号光パワーの制御光パワー

　依存性（測定結果：○、理論曲線：実線）．
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5．考察

　実験において透過信号光パワーがゼロにならなかったのは、僅かに残留していた位相不

整合が原因と考えられる。そこで位相不整合と信号光の最大減衰率の関係を理論的に求め

た。SFGによる制御光の減衰と導波路伝搬損失を無視すれば、式（1）は解析的に解くこと

ができ、信号光透過率を表す式（3）を得る。

　　　辮一・一げ）sin2（bL）・
（3）

b－klκ121A（0）12＋A2．

　　ω¢

この式を用いて最大減衰率と位相不整合量の関係を求めた結果を図7に示す。位相不整合

が大きいほど最大減衰率が小さくなる。実験での最大減衰率が97％であったことから、

位相不整合量は2△＝0．12cm’1であったと見積もられる。これは信号光波長または制御

光波長の位相整合波長よりのずれに換算すると2pm、グレーティング周期ずれに換算す

ると0．4nmである。さらに消光比の大きなスイッチングを実現するためには、より精密

な光波長制御と均一なデバイス作製技術の確立が必要である。

　100

　邊

糾90
｛瞬

畷80

T30
畠25

理2°

Kis
：ミ10

°く5

図7　信号光最大減衰率の

　　　位相不整合量依存性．

50　　60

［mm］

図8　許容最短光パルス幅の

　　　相互作用長依存性．
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　高速光スイッチングの可能性を検討する。導波路QPM・SFGデバイスの波長変換効率

は、ピークパワーが同じであれば短パルス光入射時にはCW光入射時に比べて低下する。

これは主に異波長導波光の群速度の違いが引き起こすウォークオフにより生じる【11】。本

デバイスにより高速光スイッチングを行う際にはこの効率低下が問題となる。信号光パル

スおよび制御光パルスと和周波パルスとのウォークオフ量が入射光パルス幅以下であれば

許容できるとして、相互作用長と許容最短光パルス幅の関係を計算した（図8）。導波路

屈折率波長分散はLiNbO3バルク結晶の異常光屈折率の波長分散で近似した。相互作用長

5．55cmのデバイスでは幅20psの光パルスを用いた光スイッチングが可能であることがわ

かった。さらなる高速化のためには相互作用長短縮が必要となる。しかし、相互作用長短

縮は変換効率の低下を招く。これを補償するためには、高屈折率クラヅド装荷【12】などの、

単位長さ辺りの変換効率を増加させる工夫が必要となる。

6．むすび

　高効率導波路擬似位相整合和周波発生デバイスによる全光スイッチングを検討した。デ

バイスを作製し、波長1．55pmの模擬信号光と波長1．53μmの制御光を用いて光スイヅチ

ング実験を行った。制御光パワー185mWの時に信号光パワーの97％減衰が得られ、消

光比15dBの光スイッチング動作が確認できた。消光比は残留位相不整合により制限され

ている。この光スイッチの動作速度は20ps程度と見積もられた。さらに高速のスイヅチ

ングを実現するためにはより相互作用長の短い高効率デバイスが必要である。今褒の検討

課題としたい。
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1．まえがき

最近、金属薄膜に沿って伝搬する光波の特性が注目されている。金属を含む導波路

は光学的には損失媒質であり、また波長による屈折率の変動も大きいため・これまで

これらの光導波路における伝搬特性は充分には明らかにされていない［1］。ところが最

近、光集積回路の集積度を高める目的で、光集積回路をさらに微細化しようとする研

究が始められている。光ビームは回折限界のために波長程度より小さく絞れないのを、

光波長よりさらに細い金属細線などを用いて回折限界以下にまで絞って伝搬させる工

夫が提案されている【2、3】。一方で金属と誘電体の境界に沿って、金属表面の電子プ

ラズマの作用を利用した表面プラズモンが伝搬することが知られている。誘電体上の

金属薄膜にプリズムによって光を入射させ、その入射光の漏れ波によって表面プラズ

モンを励起させる。そして金属表面上の屈折率や膜厚などのわずかな変化を吸収の形

で高感度で得られる方法がある【4、5】。これをArR法（Attenuated　Total　Reflection・全

反射減衰法）というが、ここにおいてもエバネッセント波である表面プラズモンを効

率よく励起する方法の検討が重要な問題となっている。さらに3次の非線形光学効果

である光カー効果を利用した非線形光導波路【6、7】は、光自身で光を制御でき、また

パワー分布の集中も可能であることから、上記の金属導波路との融合による新しい導

波路の作製も興味深い。そこで本報告では、まず金属導波路の基本的な伝搬特性を明

らかにした後、非線形光学媒質を含む場合の伝搬特性の変化を示す。

　2．金属薄膜光導波路の伝搬、性

　金属の屈折率は光の波長によって大きく変化する。そして、次式で示されるプラズ

マ鯛灘ω，より高い周波数すなわち懸》波長では銀は光に対して透明になる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



その値は金属により異なるが一般に紫外線の領域である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2＝塑二　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　Mεo

ここで、nは伝導電子密度、　eは電子の電荷、〃zは電子の質量である。本報告におけ

る光源の周波数はプラズマ周波数に比べてかなり小さいため、この場合、金属は光に

対して高損失媒質としてふるまうことになる。表1に金属導波路によく用いられる4

種類の金属Ag、　Au、　Al、　Cuの光学係数の一例を示す。ここで、複素屈折率はη一ノκ

で表わされ、ηは屈折率、κは消衰係数を示す。これらは複素比誘電率（εR　一ノε、）と

εR＝η2一κ2、ε，＝　2ηκの関係で結ばれている。

　　　　　　　　　　　　表1金属の光学定数

金属 λ［nm］ η κ εR ε塞

Ag 550 0，055 3．32 一 11．02 0，365

Al 556 0．76 5．53
一 30．00 8，406

Au 0．34 2．37
一

5．50 1，612

Cu

550

0．72 2．42 一
5．34 3，485

　図1に示す金属導波路において、z方向に伝搬するTM波の伝搬特性を求める。領

域2の部分が金属薄膜の領域であり、導波路はy方向に一様に広がっていると考えて

いる。Maxwe11の方程式より各領域中の電磁界表示式を求める。

2



x
ε1 領域1 （クラッド層） 線形媒質

Z
0

ε2 領域2 （導波層） 金属薄膜

一 d
ε3 領域3 （基板） 線形媒質

　　　　　　　　　図1導波層を金属とする3層薄膜導波路

（1）領域1（0＜x＜。。）

　　　　　　　　　　　　　Hyl＝ノ重exp（一δr）

　　　　　　　　　　　　　E．1　＝βAexp←dr）

　　　　　　　　　　　　　　　　toεOεl

　　　　　　　　　　　　　E。1」δA　exp（－dr）

　　　　　　　　　　　　　　　　tuεOε1

ここで、δ2躍β2一緒ε1である。

（2）領域2（－d＜x＜0）

　　　　　　　　　　　Hy2＝　B　cosh（xx）＋Csinh（xx）

　　　　　　　　　　　E．、・：β｛Bc・sh（xx）＋Csinh（“）｝

　　　　　　　　　　　　　　ωεoε2

　　　　　　　　　　E。2　・”　一ノκ｛B　sinh（xx）＋Cc・sh（xx）｝

　　　　　　　　　　　　　　　ωεoε2

ここで、κ2躍β2一た8ε2　である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
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（2）

（3）　・

（4）

（5）

（6）

（7）



（3）領域3（一。。＜x〈　－d）

　　　　　　　　　　Hン3　・Dexpfy（x＋d）｝

　　　　　　　　　　Ex，＝βD　exp｛y　（x＋の｝

　　　　　　　　　　　　　ωεoε3

（8）

（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　E。3　一　一一　3γD　exp｛y　（x＋d）｝　　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　ωεoε3

ここで、γ2・・　p2一緒ε3である。

　ここで、x＝0およびx＝　－dにおける境界条件を適用すれば、　TM波の特性方程式

が以下のように導出できる。

　　　　　　　　　　　tanh（Kd）旨一1叢紹　　（・1）

　上式を用いて、導波層をAgの薄膜と考えたときの伝搬特性を数値計算によって明

らかにする。まず、Agの値と波長は表1の値を採用し、膜厚に対する分散特性を

Mifller法を用いて求めると図2のようになる。ここで、　z方向の複素伝搬定数は

iB　＝　P，　’一ノαとおいている。また・金属を挟む両側の比誘電率の値は

ε1＝　E3　＝2．3104と対称構造としている。
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　　　　　　　2

　　　　　　1．9

　　　　　21・8
　　　　　＞

　　　　　q1．7

　　　　　　1．6

　　　　　　1．5
　　　　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　［x10鱒7］

　　　　　　図2導波層をAgとしたときのTM波の構造分散曲線

また、図2中のaからfの各点における磁界Hyの分布を図3（a）～（f）にそれぞれ

示’tl’eこれらの図においT・x／dが一・一・の間は金麟膜の領域である・膜厚が大き

くなるほど金属薄膜付近で急激な変化を生じ、金属薄膜内部では小さな値を持つこと

がわかる。また、周囲の線形媒質と金属薄膜の境界でピークを持っていて、それぞれ

偶奇のFanoモードを構成している。

5



｛A．u．）1

　0．8

　0．6Hy

　O．4

　0．2

　　0

｛A．u．｝　1

　　0．8

　　0．6
Hy
　　O．4

　　0．2

　　0

｛A。U．，

1

　OHy

。
1

・ 10 O

x／d

（a）

10

・ 10 O
x1d

（c）

10

・ 10

｛A．u．）1

　0．8

　0．6
Hy
　O．4

　0．2

　　0

（A．u．｝1

HyO

　　・1

｛A．u．）1

Hy
0

・ 1

・ 10 O

xld

（b）

10

・ 10 O
xld

（d）

10

0　　　　　10　　　　　　　　　　　・10　　　　0
x！d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xld

（e）　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）

　　図3．導波層をAgとしたときのTM波の界分布
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　次に、金属薄膜を挟む誘電体が異なる誘電率をもつような非対称構造の金属薄膜光

導波路の分散特性を計算すると図4のようになる。比誘電率はそれぞれε1＝2．4025、

ε3＝2．3104としている。膜厚dが大きくなるにつれて、金属とそれぞれの誘電率で

決まる固有のプラズモンの伝搬定数に近づくのがわかる。

2

呈

こ　1．8

噴

1．6

0 1

d

2 　　　3
［×10°7】

　　　　図4導波層をAgとしたときのTM波の構造分散曲線

図4中のa～fの各点での界分布は、図5の（a）～（f）のようになり、界分布の偏

りが見られる。他の金属についても、同様の傾向が見られた。
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10
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xld
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10

｛A．UD

1．5

Hy

　O，5

｛A．u）1

Hy　o

・ 1

・ 10 　O

xld

（b）

10

・ 10 　O

xld

（d）

10

（A．u）1

Hy　o

・ 10 O

xld

（e）

図5．

（A．u｝1

Hyo．5

　　　　　　　　　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x1d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）

導波層をAgとしたときのTM波の界分布（非対称構造）

　　　　　　　　　　　　　8

り0



3．金属薄膜を含む非線形光導波路のTM波の伝搬

　　次に、図1の領域1が光カー効果を有する3次の非線形光学媒質である場合のTM

波の伝搬を考える。各領域における電磁界表示式は次のようになる［7］。

領域1（0＜x＜◎。）

　　　　　　　　　E・・　（x）一鳩論c。shδ告一荊）　　（12）

　　　　　　　　　Hyl　（x）一編c。shδ勧　　　　（・3）

　　　　　　　　　E．・　（x）昌μ誌漏畿≡㍊　　（14）

ただレδ、一＿，議漏冒＿嬬万＿㎡

　　　　　　　　　　　　　　　　Cεoε1

領域2　（－d＜x＜0）

　　　　　　　　　Ex、（x）一β｛Bc・sh（xx）＋Csinh（1・c　）｝　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　ωεoε2

　　　　　　　　　H，2（x）－Bc・sh（xx）＋Csinh（xx）　　　　　　（・6）

　　　　　　　　　E。2ω一ノκ｛B　sinh（xx）＋Cc・sh（1・c　）｝　　　（ID

　　　　　　　　　　　　　　　ωεoε2

　ただし、κ2・・　P2　－k3ε2

領域3（一。。＜x＜－d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9



　　　　　　　　E．、（x）＝βD　exp｛y（x＋d）｝　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　ωεoε3

　　　　　　　　H，，（，x）＝　D　exp｛y（x＋d）｝　　　　　　　　（・9）

　　　　　　　　E．3（x）昌一ノγDexp徳＋d）｝　　　　　（2・）
　　　　　　　　　　　　　　ωεoε3

　ただし、γ2胃β2一袴ε3

　x＝0およびx　＝　－dにおける境界条件を適用すれば、TM波の特性方程式が以下のよ

　うに導出できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ一　5　tanh（dr、）
　　　　　　　　　　　　tanh（Kd）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
　　　　　　　　　　　　　　　　　一κ2＋75tanh（drl）

　　ただし、　　　　岳hδ、7嵩馬
　　　　　　　　　　　　　　　　ε1　　　　　　　ε3

　　y軸方向の単位長さ当たりの導波モードの電力Pは、ポインティングベクトルを深

　さ方向の範囲にわたって積分することによって得られる。導波モードの全電力Pは

　　　　　　　　　　　　P一圭良×H；ciX　＝　P，＋P・＋P3　　（22）

　となる。ここでP，，P2，P3は各領域における電力を表わす式であり、それぞれ以下のよ

　うに表わされる。

、、　領域1

　　　　　　　　　　　　　　君一ε1艶tanh侮1ル　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10



領域2

　　　　　　　　　P・・Wh2）［網㎞刺

　　　　　　　　　　　＋s血斜＋〔δκ）2tanh・（tixl，）1

　　　　　　　　　　　　　　　　＋吾tanh＠距一c・sh（2叫　iz4、

領域3

　　　　　尾＝2κ3講＠）｛c・sh（Kd）一喜t舳価）sin呵㈱

次に、クラッド層の非線形光学媒質として液晶MBBAを用いたときの伝搬特性を数値計算により求

める。金属薄膜は図2、図4と同様にAgとしている。全電力Pに対する非線形TM波の伝搬定数

β（3β，＋ノβ、）の変化を図6の（a）および（b）に示す。

　600
　　　　　　　　　　600［wlm1　　　　　　　【w／m1

　400　　　　　　　400
p　　　　　　　　p
　200　　　　　　ZOO
　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
　　1．6　　　　　1．65　　　　　1．7　　　　　1．75　　　　　　　　　0　　髄0．002。0．004－0．006・0．008。0．01

　　　　　　　　　　βr！ko　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βi！ko

　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　　　図6　非線形媒質を含む金属薄膜導波路における全電力Pに対する

　　　　　　　　　　　　　伝搬定数β（胃β，＋ノβ，）の刻ヒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11



　また、

示す。

図6（a）のa、cおよびeの各点における界分布の様子を図7（a）、（c）および（e）に

Hy

〔A．U．，

0．3

0．2

0．1

0

・20　　・10 0　　　10　　　20

xld

（a）

（A．u．，5

　　4

　　3
Hy

　　2

　　1

　　0
　　・20　　－10 0　　　10　　　20

xld

（c）

　　1‘A．U．1

　0．8

　0，6

Hyo．4

　0．2

　　0
　　・20　　・10 0　　　10　　　20

xld
（e）

図7．非線形媒質を含む金属薄膜導波路の界分布

ここ姻7において規樹騰％が一・一・の間は金麟膜・－2・の間は辮形顯である・

全電力が小さい値のときは、金属薄膜導波路の界分布と同様の形を示しているが、複素伝搬定数の

実部の値が大きくなるにつれて、非線形媒質側に界分布のピークが移っていることがわかる。境界

面でトラップされた金属薄膜導波路の光波が媒質内に移るという特性を生かした新しいデバイスの

設計が期待できる。
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4．むすび

　金属薄膜を含む光導波路の伝搬特性を調べ、その基本性質を数値計算により示した。

波長依存性の大きな金属薄膜導波路のもっ特有な伝搬特性に加えて、3次の非線形光

学効果である光カー媒質をクラッド層に用いることによって、さらに新し機能を有す

るデバイスの開発が期待できる。これらの検討が今後の課題である。
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移動体通信用基地局アンテナの動向

　増　田　裕　一

住友電気工業株式会社

タ

1．はじめに

　近年の携帯電話加入者数の爆発的な増加に伴って、基地局アンテナにおいてもサービス

開始当初には無かった様々な性能、機能が要求されるようになってきた。ここでは、基地

局アンテナの実用面における最近の動きをトピックス的に紹介する。

2．携帯電話基地局アンテナ

2．1　チルト可変アンテナ

　携帯電話基地局アンテナの例をFig．1に示す。基地局アンテナは垂直方向の主ビーム幅

を5度～10度程度に絞る必要があり、そのためアンテナ素子を垂直に並べたアレー構造

をとっている。個々のアンテナ素子としては、Fig．1の例では平面の構造を持つパッチア

ンテナが使われているが、ダイポール素子の場合もある。

　限られた周波数帯域のなかで、加入者容量を増大させるのに、大きく分けて3通りの方

策が採られてきた。第1は一一　　一一…　　　　一一一…一一一一一・一一一　・一一　…

遭

周波数インターリービング、

効率の良い変調方式、帯域

圧縮CODECなど一通話
あたりに必要な周波数帯域

をできるだけ小さくする技

術の採用、第2は一つの基

地局のセルサイズ（サービ

スエリア）を細分化するこ

とにより、周波数の反復利

用度を高める方法、第3は

TDMAやCDMAなど多
重アクセス技術の採用であ

る。これら3通りの方策の

中で、サービス開始後の変
更が最も実施しやすいのは・i

第2のセルサイズの細分イ　　　　　　　　　　　ヒ

である。セル半径（ビーム

チルト角度）を自由に変更

できるアンテナとしてFig．1

に示すような連続可変移相

器付きセクターアンテナが

Feed　Network

P

「7◎護1瑚

Vertical

Radiation

Pattern

Fig．1チルトが可変の基地局アンテナ

一 レ



多く使われるようになってきている。このとき所望セル外への輻射をできるだけ抑えるこ

とが望まれ、垂直指向性において上方（天空側）サイドローブや主ビームの反対側に出る

バックローブをできるだけ小さくすることが要求されている。また、現在は移相器のダイ

アルを手動で回してチルト角を変える方式が多いが、移相器をモータ駆動にし、アンテナ

に接近しなくてもアンテナが取り付けられているビルや鉄塔の下方からリモートコントロ

ー
ルでチルト角を変更したり、さらにはオペレーションセンターから一括で全基地局アン

テナのチルトを遠隔制御したいという要求が強くなってきている。

2．2　偏波ダイバーシチアンテナ

　携帯電話通信系ではフェージングによる通信品質の劣化を軽減するため通常ダイバーシ

チ受信方式が採用されている。このため基地局アンテナも受信用として2系統必要となる。

従来は水平指向性が同じアンテナを一定間隔離して受信するスペースダイバーシチや指向

方向を異にする2本のアンテナを用いる指向性ダイバーシチが多く採られてきたが、基地

局の数が非常に増え、アンテナ設置場所の確保が難しくなった昨今、設置スペースを低減

できる偏波ダイバーシチアンテナの採用が主流になりつつある。これは外見上は1本のア

ンテナの中に偏波面の異なる2系統のアンテナを収納したもので、偏波面としては垂直、

水平の場合と斜め±45度の場合の2方式があるが、±45度方式の採用が増えてきてい

る。偏波ダイバーシチアンテナに要求される特性としては、①両偏波の相関が小さいこと、

②両偏波の平均受信電力がほぼ等しいこと、③1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受信アンテナ用　　　　　　　　送偲／受信アンテナ用
両偏波の水平指向性がほぼ等しいこと、④セク

ターの周辺部（アンテナ正面から外れた場所）：　　　アンテナ

から見た場合にもできるだけ両偏波の直交性が

保たれること、があげられる。ダイバーシチゲ　f”””1

インについては±45度偏波ダイバーシチアンll　　l

2．3　塔頂アンプ

基地局の送信電力および受信顧と鵬機の｝

送信電力および受信感度の均衡がとれ、下り方1

向（基地局→携帯機）のサービスエリアが上り，

方向（携帯機→基地局）のサービスエリアとが1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
ー致することが理想的であるが、実際にはバラ、

ンスがとれない場合が生ずる。特に上り方向の｛

サービスエリアが下り方向のそれよりも狭い場1

合は、携帯機ユーザから、基地局の電波が届い，

ているのに通話ができない、と苦情が寄せられ；

ることになる。これを改善する方法として、基t

地局の受信アンテナと受信機の間にLNA（低
E9．2　塔頂アンプの構成

一 2一

幽
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！、

ノイズアンプ）を挿入することにより給電ケーブルのロス（通常約4dB）によるNF（雑

音指数）の劣化を回避する方法がある。このアンプを塔頂アンプまたはタワートップアン

プと呼んでいる。この塔頂アンプは基地局を設置す筍最初の段階から回線設計に組み込ま

れて使われる場合と、基地局の運用開始後付加する必要が生じる場合がある。前者のよう

な使われ方はすでに多いが、後者のようなニーズは最近出てきている。後者の例としては、

当初は上下回線のバランスがとれていたが、携帯端末の性能向上により下りの受信感度が

向上し、今まで電波が届いていない場所とされていたピル内等でも携帯機がサービスエリ

アと認知する場合などがある。塔頂アンプの設置構成図をFig2に示す。塔頂アンプを使

用しない場合、アンテナの熱雑音を含めた受信回路の総合NFは約7．5dBであるが、

塔頂アンプを使用することにより、使用しない場合に比べ受信系のNFを約3dB改善す

ることができる。Fig．2に示すように塔頂アンプ系はLNAとBPF（帯域通過フィルタ）

と組み合わされた構成になるがBPFの挿入損失をできるだけ小さくしてさらにNFの改

善を図るため、このBPFに超伝導フィルタを用いる提案もあり、米国では実験も行われ

ている。しかし、アンテナ自体が大地から受ける熱雑音は回避できないので、超伝導フィ

ルタを使うことによるNFの改善は常温フィルタの場合に比し、せいぜい2dB程度と推

定され、実使用はコストとの兼ね合いになると考えられる。

e

「

i・

2．4　光マイクロ波アンテナ

　携帯電話も今やユーザにとってはどこでも使えるのが当たり前というような感覚になり

っっある。したがって、携帯電話事業者は郊外の高速道路上、小さな田舎町、道路トンネ

ルの中、地下街、地下鉄など比較的通話量の少ない地域や電波が遮蔽された狭いゾーンで

も通話ができるようにすることが求められている。その実現方法の一つが光マイクロ波ア

ンテナと呼ばれるもので、これは通常は同軸ケーブルが使われるアンテナの給電線を光フ

ァイバケーブルを用いて短い場合で100m、長い場合で15kmぐらいまで延長した基

地局アンテナと考えることができる。このアンテナシステムの構成図と写真をFig．3およ

びFi艶にホす。耳号3｝ま基他局。と遠方のサービスエリアを麹イクη蓮アンテ才で鎧ぶも

Bese　Statfon　Antenna Ce11　Antenna

－v

　Fig．3サービスエリア拡大用　光マイクロ波アンテナ
「’ 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一一一p　　　’　ht　　　　－　　’　　．”　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
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隆

陰

じ一

F－一・x

；：　　　　　叢tti－＝＿；三二：二」三ゴ　ー

　　一一　　　　　r｝Fig．4　ビル内用　光マイクロ波アンテナ

ので基地局アンテナの主給電線に挿入されたカプラーと光ファイバケープルおよびその両

端のE／o，o／E変換装置を介してRF信号が伝送される。　Fig．4は同様な機能の製品

であるが大型ビル内の各階をサービスする目的のもので基地局RF信号を複数に分岐／合

波し遠隔のE／0，0／Eモジュールは室内用アンテナのレドーム内に収納し、設置の簡

便さと美観を意図している。Fig．4は光部分の分配をスター型にしているが、ツリー型に

することも可能で、その場合は上りリンクにおいて、レーザーの発振波長の微差によるビ

ー ト雑音の発生を避けるために波長多重方式を採用する必要がある。

光送奨信部

ブラグイン

：tt2it；！Ezat＝tl
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≒三藁」
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董地局
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π
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∫季も；一

囲
回 ？

2．5　環境問題

　数多くの基地局アンテナが林立することはその地域の美観を損ねたり、電磁波有害説な

どもあり、アンテナの数を減らしたり、目立ちにくくすることは重要な課題となっている。

アンテナの数を減らす点では、2．2項で述べた偏波ダイバーシチアンテナが一役買って

いるが、さらにこれを3本まとめてひとつのレドームに収納したアンテナも使われている

［2］。事情は外国でも同じ様であり、アンテナをカムフラージュするための工夫がいろ

Fig．5　ビル壁面と同デザインのアンテナ
露6状工樹木に設置したアンテナ．

，

Q

． 4一



いろ凝らされている。米国での

例をFig．5～Fig．7に示す。　Fig．5

はレドームをビルの壁面と同じ

デザインにしたアンテナ、Fig．6

は人工の樹木にアンテナを目立

たないように取り付けており、

Fig．7は教会の十字架にアンテナ

を組み込んでいる。そのほか国

旗掲揚ポール、街灯柱、ビル屋

上の貯水タンクの利用などがあ・
り、アンテナの雛を専業にし屓

ている会社もある。 Fi副緯架に擬したアンテナ

3．PHS基地局用アンテナ

　PHS基地局はサービスエリアの大きさに応じて出力が20mWから500mWまで数

種類のものがあり、それぞれの出力に対応して用いられるアンテナが異なる。大半は無指

向性アンテナである。一般的に大出力の基地局ほど広いエリアをカバーしようとするので

あるが、携帯端末の出力は一定であるので、大出力の基地局には遠くの端末からの受信電

力を所要値以上確保するため高利得、多ブランチアンテナが用いられる。Fig．8は利得が

6dBi，ブランチ数が4の偏波ダイバーシチアンテナの例である。、またPHSにおいては干

渉波を抑圧しトラフィック容量を上げるためアダプティプアレーアンテナも実用化され、

■

1

lFig・8　PHS基地局用　4ブランチ偏波ダイバーシチアンテナ
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部で使われている［3］。く1ざ“τ丁隅写丁謄π∵三デ窪二響マ　↑群ニヒ三㌘竺

PHSは基地局が小型、安け三一デ∫
価で設置が容易であること窪≒三占ご
　　　　　　　　　　　　をニニニ　　モ　　　tz－＝一＝

からビル内、地下街等屋内ド｛ニ一’

スクアンテナ（Fig．9）が数多

く用いられている。

二紀｛ご三一一一｝がぐ一一．し「写一で、：三一一震

歯一斗壽三幸・f：，．ピ’三≒気∵ご三逸≡
　　　　　　　　　　マ　　　ヨ　　　　ア　　ヱチ　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
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　　ー一＝一＝｝一　＿　＝　　　　　　　一妻

Fig．9　PHS室内基地局用　ディスクアンテナ

4．IMT－2000
　1MT－2000は広帯域CDMA方式の世界標準の次世代移動体高速通信であるが、

我が国では2001年からのサービス開始を目指して準備が進められている。周波数は2

GHz帯が使われる。基地局用アンテナとしてどのようなものが用いられるのか、現時点

では確定していないが、基本的には前節までに述べた携帯電話およびPHS基地局アンテ

ナの技術の延長線上にあるアンテナが使われることになると予想される。ただ，CDMA

ではTDMA以上に他局の干渉波を避ける必要があるのでサイドローブの抑圧要求は厳し

くなる可能性がある。また、新たにアンテナ設置に適した場所を確保することが物理的、

経済的にますます難しくなると思われ、現行の携帯電話周波数（0．8！1．5GHz）とIMT－2000

周波数（2．OGHz）とのデュアルバンドアンテナは歓迎されるであろう。

5．おわりに

　非常に限定された知見をもとにしたものであるが、実用面から見た移動体通信用基地局

アンテナの動向について述べた。今後、コンパクト性、経済性、保守性、環境との整合性

がいっそう求められていくであろう。
ウ
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輻射科学研究会資料　　RS99−1電磁波が人体に与える影響について平田晃正　　　　　塩沢俊之（大阪大学大学院工学研究科）平成11年5月28日1　まえがき　　　　　　　　　　　眼球は，電磁波による熱効果が最も懸念されて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる器官のひとつである．そこで本稿では，眼　近年，電磁波が人体に与える影響が懸念され　球内に電磁波が入射した場合のおける平均SARている．そのため，各種団体は独自の安全基準　の周波数特性，および眼球内のSAR分布につを制定している【1，2，3，4，5】．これらの基準　いて調べる，は，団体により若干異なるが，一般に次のよう　　ここで，マイクロ波帯では，熱効果とは逆にに定められている・まず，100kHz以下の周波　非熱効果と呼ばれるいくつかの現象も報告され数領域では，電磁波による誘導電流が問題とな　ている．それらの例として，変調波によるカルり・その誘導電流の電流密度をもとに安全基準　シウムイオンの流出【7】，コロイドがパルス変調が定められている．また，10GHz以上の周波数　された高周波電界中で電界方向に配列するパーでは・電磁波は体内に浸透せず・電磁波のエネ　ルチェーンの形成［8】などが上げられる．しかルギーの一部が人体表面で熱に変換される・そ　し，これらの現象は理論研究の枠組みを越えてのため，許容値は周波数に依存せず，電力密度　いるため，本稿では議論の対象としない．で定義されている（5．0【mW／cm2D．一方，こ蹴欝翻鞭認繍繍撒2人体組織の誠的特性収され，熱に変換される．そのため，人体内部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本章では，人体組織の電気的特性について簡での熱効果が問題視されている．そのため，こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単に説明する．人体組織の物質定数は，周波数の周波数領域では，SAR（Specific　Absorption　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に大きく依存する．特に，数十Hz，数MHz，Rate）と呼ばれる単位質量当たりの吸収電力を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20GHz付近では，周波数の増加に伴う急激なもとに指針値が定められている（10g組織平均　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誘電率の減少，導電率の増大が見られる．これ2．0［W／kg】）．ここで，上記のように周波数に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らの急激な変化は，順に，各種のイオンが電より安全基準が異なる背景には，人体組織の物　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　界に応じて集散する時間に対応するもの（α分質定数が周波数に大きく依存することが上げら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　散），細胞の構造によるもの（β分散），水分れる（第2章参照）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　子の誘電分散によるもの（γ分散）である【9］．　ところで，近年急速に発達している無線通信　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マイクロ波領域における人体組織の電気的特で用いられている電磁波の大部分は，10MHz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性は，Gabrielにより詳細に調べられた［10］．先一10GHzの周波数領域に含まれている．また，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の報告において，任意の周波数における組織の鰍通信端末は比較的人体近傍で用いられてい物質定数の灘法として，4．C。1，．C。1。推定法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を提案した．この手法は，彼女が行った実験デー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タをもとに，数式化したものであり，次式で与　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　えられる．るため，比較的高レベルの電磁波を浴びる危険性が指摘されている．このため，通信端末が発する電磁波が，人体に与える熱効果が特に懸念されている［6］．そこで本稿では，以下の2つの話題を取り上げ，電磁波と人体の相互作用について議論する．　まず，現在，その実用化が注目される移動体衛星通信に着目し，その端末が人体頭部に与える熱効果を調べる．その方法としては，各種端末が発する電磁波を浴びた場合の人体頭部内のSAR分布を求め，得られた結果を指針値と比較する．また，従来のPDC（Personal　DigitalCellular）についても同様のことを調べ，衛星通信用携帯端末の結果と比較，検討する．　次に，皮膚に防護されず，血流が存在しない4・（ω）一…＋Σ1＋（ゴωη）（・−an）△εnn＝1σ十7−一1ωεO（1）ここで，εo，ε。。はそれぞれ，真空の誘電率，THz領域での比誘電率，ωは入力周波数，その他の係数は，実験データをもとに補間法を用いて決定されたものである．本稿で用いる人体組織の物質定数は，この手法を用いて得られたものである．ここで，一例として，眼球組織の誘電率，導電率をそれぞれ図1，図2に示す．14か1：≡・・已、。出30餐，。歪1。　晴ゆう　　ロつFrcquency（GHz）図1：眼球組織の誘電率の周波数特性　7Gあ属5：菱喜E85．00．1　ゆヨ　　　ユのFrequency（GHz）図2：眼球組織の導電率の周波数特性5．0　先程述べたように，これらの図から，周波数が高くなるにっれて，誘電率が減少，導電率が増大している様子がわかる．ここで，同一周波数における各組織の物質定数の相違は，水分，タンパク質などの含有率によるものであり，これは式（1）の係数に反映されている．また，人体の物質定数は温度にも依存することが報告されている．本稿で用いた物質定数は体温（37°C）程度のものである．3　移動体衛星通信で用いられる　　電磁波の人体頭部に与える影　　鯉【11】　　　日　小型・携帯端末を用いた移動体衛星通信サービスへの関心，要求が急速に高まっている．現在，LEO，　ICO，　GSOを用いた種々のシステムが構築されつつある［12，13］．しかしながら，それらのシステムで用いられる端末の出力電力は，PDC（900　MHz）のものに比べて高いという難点があり，人体頭部に与える熱効果が一層懸念される．また，移動体衛星通信サービスで用いられている雷磁波の周波数は，従来の移動体通信サービスのものと異なる．これは，人体組織の物質定数が変化することを意味し［10】，それに従ってSAR分布が大きく変化することが予想される．そこで，本稿では，移動体衛星通信サービスの中でも，特に，LEOシステムのイリジウム（1．6GHz），　GSOシステムのN−STAR（2．6　GHz）に着目し，その端末が発する電磁波が人体に与える熱効果を調べ，その安全性を定量的に評価する．まず，各種端末が発する電磁波を浴びた場合の人体頭部内のSAR分布を求め，得られた結果を指針値と比較する．また，従来のPDCについても同様のことを調べ，イリジウム，N−STARの結果と比較，検討する．3．1　解析手法とモデル　本章では，解析手法であるFDTD（Finite−Difference　Time−Domain）法と，人体頭部のモデル化について説明する．FDTD法については，既に様々な文献［14，15，16］で紹介されているので，ここでは概要のみとする．3．2　解析のモデル　本稿で用いる人体頭部モデルは，インターネットサイト“The　Visible　Human　Project”から得たMRI（magnetic　resonance　imaging）画像をもとに作成した．この画像は，1．Ommあたり3ドットという非常に精度の良いものである．これらの画像をFDTD法で用いるためには，画像を格子状に分割する必要がある．本稿では，画像を長さが4．Ommの正方形状格子で分割することを考える．ここで，FDTD法において正確な解を得るには，セル長を系内の最低波長の10分の1程度になるように定めれば良いことが知られている．本稿で解析する3つの周波数900MHz，1．6　GHz，2．6GHzにおける系内の最低波長はそれぞれ4．O　cm，2．3　cm，1．5cmで2診2Sl三コ．9し・8ぢ旦山00X【mm】　　　……e多○……一（のX且6．0（cm，8．0Z（cm）24．413．2図3：半無限皮膚層における電界分布10ある．従って，特に2．6GHzについては，その条件が大幅に満たされていない．そこで，得られた4．Ommの寸法で分割されたモデルを再分割し，2．Ommのモデルを構成する．この結果，セル長が系内における最低波長の10分の1以下である条件を最も満たしていないのは，1．6GHzの場合となる．そこで，1．6　GHzにおけるセル長4．Ommの妥当性を確認するために，半無限の皮膚層に平面波を入射した場合の電界分布を調べる．図3に，セル長が4．Ommの場合および先の条件を十分満たすセル長が0．50mmの場合の電界成分の最大値の空間分布を示す．図3から，セル長を4．Ommとした場合，0．50mmとした場合の電界分布はよく一致している様子がわかる．つまり，900MHz，1．6　GHzについては4．O　mm，2．6　GHzについては2．O　mmのセル長は妥当であると言える．本稿と同様のアプローチは，文献［17，18］などにおいて見られる．　次に，画像からモデルを作成する手順について説明する．まず，一辺の長さが4．Ommの正方形の格子でMRI画像を区切り，その格子において最大面積を占める組織あるいは空気をセルに割り当てた．組織の決定は，最初に皮膚層以外の組織を割り当て，その後に最外部に均一に1セルつつの皮膚層を加えた．一般に，MRI画像からの組織の同定は非常に困難である．特（b）f0Y（c）YZhumor0kinXY（cm）図4：解析モデル，（a）概略と座標系，（b）垂直方向断面図（xニ8．0［cmD，（c）水平方向断面図（z＝＝13．2　［cm】）に，灰白質，白質，CSF（脳脊髄液）などは，撮影のパラメータに大きく依存することが知られている．そこで，脳については，灰白質，白質は区別せず脳として扱い，その物質定数はそれらの平均値を用いる。また，CSFは解析に含まないことにする．MRI画像からの組織の同定方法については，文献［19］に詳しく論じられている．　得られた人体頭部モデルを図9に示す，図9は，頭部モデルの（a）概略と座標系，（b）x＝8．0［cm］における垂直方向断面図，（c）z＝13．2【cm］における水平方向断面図，を示したものである．ところで，FDTD法で開放領域の問題を扱3図5：頭部モデルと入射波．b＝60　mm，　e＝6．Omm想的な境界で閉じておく必要がある．現在までに様々な吸収境界（文献［14］第7章および文献［16】第2章）が提案されているが，本論文では精度が良く，実装が比較的容易なBerengerのPML（Perfectly　Matched　Layer）吸収境界条件［20】を用いる．ンテナの放射特性は筐体部のパラメータc（図5参照）に大きく依存することが報告されている［231．そこで，本稿では，人体方向に最も指向性が強い場合のcの値を選んだ［16，23，24］．但し，パラメータcによる局所平均SARの変化は1割にも満たない［25】．また，携帯電話モデルのアンテナ部分と頭部モデルとの距離は1．4［Cm】とする．更に，負荷インピーダンスは，頭部が存在しない自由空間中でのアンテナ入カインピーダンスと整合がとれているものとする．　一方，N−STARは，特有の平板状（16　cm×20cm）のアンテナを用いることを考慮し，波源としては平面波を用いる（図5参照）．入射電力は実際のデバイスの平均電力，0．20W（PDC），0．64W（イリジウム），2．OW（平面波換算6．25mW／cm2）（N−STAR）を用いる．ここで，携帯電話モデルについては，人体頭部の存在によりインピーダンスの不整合が生じ，電力損失があることに注意しなければならない［26，　22】．本稿で用いたパラメータでは，電力損失は，PDC，イリジウムで，それぞれ12．3％，16．2％であった．従って，実際の放射電力はPDC，イリジウムで，それぞれ0．174W，0．550Wであることに注意しなければならない．t3．3　入射波源　波源としては，PDC，イリジウムにおいては，正弦波を励振する携帯電話モデルを用いる．携帯電話モデルのアンテナとしては1／4波長モノポールアンテナ（半径0．50mm）を用い，筐体部は完全導体とする（図5参照）．ここで，実際のデバイスでは，金属筐体は誘電体で被われ，更に，アンテナは1／4波長モノポールアンテナとは異なる．しかしながら，本稿の主な目的は，先に述べたように，電磁波が人体に与える熱効果が周波数と電力にどのように依存するかを調べることである，従って，上記のような簡単化を行う．1／4波長モノポールアンテナ以外のアンテナのSAR特性は，文献〔21，22】などで見られる．　本稿で用いたアンテナ，筐体部の大きさのパラメータを表1に示す．ここで，モノポールア表1：携帯端末のサイズa［mmlc【mm｝d【mm］PDCIridium2424804080403．4　解析結果　正弦的に変化する電磁界に対して，SARは次式で与えられる．＿L＿　G　　SAR　＝　SIEmax12　　　　（2）但し，Emax　［V／m］は，電界の最大値である．　まず，人体頭部垂直断面（x　＝8．0［cm］）および水平断面（z＝13．2［cmDにおけるSAR分布を，それぞれ図6，図7示す．図6において，（c）のN−STARのSAR分布のオーダーが2桁大きい．図6（c）に注目すると，SARが大きいのは，平面波がほぼ直接当たる皮膚表面に集中4　SAR　　　8：ll（・）°・°10SAR（Wkg｝0．05（b）　o0　SAR（　　2　　　1（c）　　000（a）（b）SAR1．0400SAR　10（c）　o0400400図6：垂直断面（x＝8．0［cmDにおけるSAR分布．（a）PDC，（b）イリジウム，（c）N−STAR図7：水平断面（z＝13．2［cmDにおけるSAR分布．（a）PDC，（b）イリジウム，（c）N−STARし，頭部中心部においては極めて低い．つまり，この大きさの相違は，N−STARのみが波源として平面波を用いたためである．また，脳内への電磁波の浸透，っまりSAR分布の範囲は，　N−STAR，イリジウム，　PDCの順に広くなっている．これは，周波数が高くなるにつれて，人体組織の導電率が大きくなり［101，結果的に電磁波が人体に浸透しにくくなるためである．また，図7においても，N−STARの場合のSAR値が最も大きい．これはN−STAR端末の出力電力が大きく，更に高い周波数を用いているため導電率が大きいからである（式（2）参照）．この図7からも，図6と同様に，出力電力が小さいにもかかわらず，周波数が最も低いPDCの場合が最も脳内に浸透している様子がわかる．この様子をより明らかにするために，図8に，脳内中心部付近を通る直線（y＝8．8　［cm】，　z＝13．2［cmDに沿ったSAR分布を示す．この図から明らかなように，SARは電磁波の周波数が高いほど，端末からの距離（＋が紬方向）に従い急速に減少している様子がわかる．脳中枢（x＝8．0　［cm］）付近ではイリジウムが最も大きく，PDCはそれとほぼ同程度であり，N−STARはそれらより十分小さい．これは，脳内における熱効果は，端末の出力電力よりも周波数の影響を受けやすいことを意味する．　ここで，本稿では脳の物質定数として灰白質および白質の平均値を用いた．また，人体組織の物質定数には個体差がある．そこで，脳の物5●101喜゜’1｝。．。1巽の1×181XIO048　　　　　　12X（cm）16図8：直線（y＝8．8［cm】，　z＝13．2［c111Dに沿ったSAR分布質定数として灰白質の値［10】を用いて同様な計算を行った．その結果，脳中央部付近におけるSARは，逆にPDCの方がイリジウムのSARよりも大きくなった．このことからも，PDCとイリジウムが脳に与える熱効果は同程度と言ってよいであろう．但し，その場合のSAR曲線は，脳内におけるSARが若干小さい以外，図8と極めて近いためここでは示さない．　次に，上記のSAR分布をもとに，安全性を評価する．安全基準は制定した団体により異なるが［1，2，3，4，5］，本稿では，最も平均的な値を持つCENELEC［3】の値を採用することにする．その基準によれば，「立方体状局所10g組織の平均SAR値の6分間平均が2．O　W／kg以下」であれば安全であると定めている．そこで，安全基準となる立方体状局所10g組織の平均SARの最大値を求める．立方体状局所10gSARの選び方は，PDC，イリジウムについては，5×5×6のセル（9．6cm3）に対して平均SARを計算し，その最大値を選んだ．また，N−STARにっいては，10×11×11のセル（9．7cm3）を用いて平均SARを求めた．計算の結果，立方体状10g組織の平均SARの最大値は，　PDC，イリジウム，・N−STARについて，それぞれ0．411，1．46，1．69［W／kg】であった．これらの値は指針値2．OW／kgよりも小さい．また，本稿ではN−STARに関して，1）放射電磁波を全て頭部に浴びる最悪の場合を考えたこと，および2）指針値は6分の時間平均を取った値であること，を考慮すると実際には指針値よりも十分低いことが予想される．　最後に，得られた値の妥当性を調べるために，既に報告されている結果との比較を行なう．比較の対象としては，人体組織の物質定数として用いた値が本論文のものと比較的近いOkonieWskiらによる報告［27］を用いる．文献において，局所1gおよび10gの平均SAR値はそれぞれ1．8W／kg，2．6　W／kgであった．一方，本稿ではそれぞれ1．68W／kg，2．46　W／kgであり，よく一致している．ここで，これらのわずかな誤差は，セルの刻み幅による寸法の不一致および人体頭部のモデル化の際の相違によるものと考えられる．従って，本論文で構成した人体頭部モデルおよび得られた値は妥当であると言える．4　電磁波が眼球に与える影響　　［28］　眼球は熱を運ぶ血流が存在せず，更に皮膚により保護されていないため，電磁波による熱効果が特に懸念されている［18，30，31】．また，眼球は球状のため，特定の周波数領域でホットスポットが発生することが知られている［29】．ここで，ホットスポットとは，人体表面よりも内部に電力吸収の強い場所がスポット状に現れる現象のことである．しかしながら，眼球中におけるホットスポット現象について詳細に調べた報告はなされていない．そこで本稿では，FDTD法を用いて，眼球内における平均SARの周波数特性およびホットスポット現象について調べる．特に，ホットスポット現象の発生メカニズムにっいて詳しく検討する．4．1　解析のモデル　本章で解析の対象となる周波数領域は，眼球内でホットスポット現象が発生するとされている1GHz〜3　GHzを含む，700　MHz〜6．O　GHzとする．そこで，セルの刻み幅は，6．OGHzにおいて十分計算精度が保たれる1．Ommとする．前章の人体頭部モデルと同様の手順で構成した，眼球モデルを図9に示す．得られたモデルは，角膜，レンズ，体液（ガラス体），皮膚，骨，筋6肉，脳，脂肪，神経の9種類の組織からなる．眼球の体積は10．9cm3であり，質量11．Ogに相当する．（・）Z（mm）36　’　一　　一　　一　　鴨　、’　　　　　　　　　　　　　　　　、　　’，”　eyeba11、　、　、　　、’書♂　　　　騰盤、、18一■一一　　　1一一一一一竃’、t、’Y、、　、　　、　　　、　　　　、　　周　　＿　　一　　一　’’　’　’’0041X（mm）2豆　i・s≡Es51思器こ　0．500．7　　　1Frequency【GHz　15図10：平均SARの周波数依存性（b）　Y（mm）500nerve　musclehumorfatski1ens　　　　　　　　air5k　、。且，x　36X（X（mm）図9：解析のモデル．（a）眼球モデルと座標系．（b）眼球付近の水平方向断面図（z　＝・　18．Omm）4．2　入射波源　本稿では，入射波源として水平偏波の平面波を用いる．平面波の電力密度は，職業人に対して適用されるMPE（maximum　permissible　ex−posure）【1，2，3，4，5］である5．O　mW／cm2とする．そして，この平面波を眼球正面から入射する（図9参照）．4．3　解析結果　図10に，眼球全体および体液の平均SAR値の周波数特性を示す．図10から，平均SARは双方とも1．9GHz付近で最大となることがわかる．これは，この周波数において眼球が共振構造になっていることを示す．同様に，2．8GHz，3．8GHzでも小さなピークを持つ．これらの周波数は，眼球の高次共振周波数に対応している．また，4GHzよりも高い周波数領域では，周波数が高くなるにつれ，眼球全体の平均SARと体液の平均SARの差が大きくなっている．これは，周波数が高くなるにつれ，人体組織の導電率が高くなり【10］，電磁界が眼球内部まで浸透しないためである．このため，3．8GHzよりも高い周波数領域では共振現象は見られなかった．　次に，得られた平均SARを指針値［1，3】と比較する．平均SARが最大となるのは，上記のように1．9GHzの場合である．この場合，10g当たりの平均SARは約1．8　W／kgであり，指針値10W／kgよりも十分小さい．ここで，10g当たりの平均SARとして，眼球全体の平均SAR（11．Og）を用いた．このことから，職業人に適用されるMPEの電力密度レベルでは，眼球内にホットスポット現象が生じた場合でも，眼球内のSAR値が指針値より大きくなることはないことがわかった．　更に，図11に共振周波数1．9GHzおよび2．8GHzにおける水平方向断面（z＝18　mm）のSAR分布を示す．ここで，3．8　GHzにおいては，7　∈∈15＞　∈∈〉02105　21X［mm］365　　　13x【mm　129　　　36図11：水平断面（z＝18mm）におけるSAR分布．（a）1．9GHz，（b）2．8　GHz（SARの単位1まW／kg）．上述のように組織の導霞率が高いため，明確なホットスポットは観測されなかった．そのため，そのSAR分布は示さない．図11（a）から明らかなように，1．9　GHzでは，体液中央部付近（x＝20　rnm，　y＝15　mm）でホットスポットが存在することがわかる．一一方，図11（b）から，2．8GHzにおいては，3つのホットスポット　（（x，y）＝（13，12），（29，12），（21，21）；単位は［mm】）に存在することがわかる．ここで，仮にホットスポットが文献［18】で述べられているように電磁波の集束効果によるものとすれば，x＝13mm，　y＝12　mlnおよびx＝29　mm，　y・＝12mmの2点の位置でホットスポットは発生しないはずである．これらの2点は定在波により生じたものであり，これらの位置はその腹の部分に相当する．このことから，ホットスポット現象は共振現象と密接に関係があると言える．また，x＝IJ＝21　mm付近におけるホットスポットは，その中に二つのピークが存在している．これは共振現象と共に，集束効果も影響している．　最後に，ホットスポット現象が観測される周波数領域について議論する．本論文で解析したモデルでは，明確なホットスポットが1．4GHz〜3．5GHzの周波数領域で観測された．この周波数領域は，電磁波の波長と眼球の大きさが同程度であり，かつ組織の導電率がそれ程大きくない範囲を意味する．つまり，眼球が準共振構造になりうる範囲である．但し，この範囲は，眼球の構造により若干変化すること，つまり個体差があることに注意しなければならない．5　まとめ　本稿では，近年注目されている電磁波が人体に与える影響について，以下の2つの話題を取り上げ議論した．　まず，従来のPDCに比べて出力電力が高い衛星携帯通信サービス端末が人体に与える熱効果を調べた．解析手法としてFDTD法を用いることにより，携帯端末から発せられる電磁波に人体頭部がさらされた場合の，SAR分布を求めた．そして，そのSAR分布より，局所10g組織の平均SAR値を求め，安全基準と比較した．解析の結果，次のようなことがわかった，まず，頭部内SAR分布は，周波数に大きく依存することがわかった．そのため，N−STARは相対的に出力電力が大きいにもかかわらず周波数が高いため，電磁波は人体頭部中央付近にあまり浸透しないことがわかった．次に，得られたSARをCENELEq3］が制定した指針値と比較した結果，解析したすべての端末は指針値の範囲内にあることが明らかになった．　また，本稿の結果より明らかなように，周波数が高くなるにつれて，電磁波が人体に与える熱効果は皮膚表面に集中する．従って，端末の周波数が本研究で取り上げたものよりも相対的に低く，更に出力電力が高いデバイスがあれば，脳内における熱効果は高くなることが予想され，再検討する必要がある，　次に，眼球に正面から平面波を入射した場合の，平均SARの周波数特性および眼球内SAR分布を調べた．特に，眼球内ホットスポット現象8tについて詳細に議論した．その結果，まず，眼球はある周波数で共振構造となることがわかった．また，眼球内におけるホットスポット現象とは，電磁波の共振現象と密接な関係があることがわかった．更に，ホットスポットは周波数により位置・個数が変化することが明らかとなった．　今後の研究課題としては，得られた結果を参考に，人体に電磁波が吸収されにくい通信端末の設計を考える必要がある．謝辞　資料作成にご協力いただいた渡辺弘範氏（大阪大学工学研究科）に深謝する．参考文献［i］郵政省電気通信技術審議会答申，諮問第89　　号，“電波利用における人体の防護指針，”　　1990，【2］IEEE　C95．1−19911EEE　standard　for　safe−　ty　levels　with　respect　to　human　exposure　to　radio　frequency　electromagnetic　fields，　3kHz　to　300　GHz，　Institute　of　Electrical　and　Electronics　Engineers，　Inc．，　New　Ybrk，　　1992．［3］European　Committee　for　Electrotechnical　Standardization（CENELEC）Prestandard　ENV　50166，　Human　exposure　to　electro−　magnetic　fields．　High　frequency（10　kHz　to　300GHz），　Jan．1995．【4】Federal　Communication　Commission，　ET　Docket　No．93−62，　Effects　of　Radiofre−　quency　Radiation，　prepared　by　the　Federal　Communication　Commission，　Washington，　DC，1996．［5】ICNIRP　Guidelines，“Guidelines　fbr　limit一　量11g　exposure　to　t玉me−varying　electric，　mag。　netic，　and　electromagnetic且elds（up　to　300　　GHz），”Heαlth　Phys．，　voL74，　pp．494−522，　　1998．［6】M。A．　Stucllly，σr菰丑e”・Biome｛」・」Eng・，　vol．26，　PP．117−151，1998．【71J．　Schwartz　etα1・，　BioelectroMα9T｝etiCS，　vol．11，　PP．349−358，1990．【8】J．Freeborn，　IEEE　Student　Journal，　vol2，　pp．2−6，1964．［91Tobias　and　Lawrallce　Eds．，　In　advances　inb重・1・gicα1　9　Medicα1　Physics　V．，　Academic　Press，1957（pp．147−209）．［10】C．Gabriel，“Compilation　of　the　dielec−　tric　properties　of　body　tissues　at　RF　alld　microwave　frequencies，”　Final　Technical　　Report　Occupati・nαl　and　Envir・nmental　　Health　Directorate　AL／OE−TR。1996−0037　　（Brooks　Air　Force　Base，　TX：RFR　Divi−　sion）．［11】A．Hirata，　T．　Katayama，　and　T．　Sllioza−　wa，（PIMRC）’99，1〈0−0083，　Sep．1999（Os−　aka）．｛12】W．W．　Wu，　E　F．　Miller，　W．　L．　Pritchard，　and　R．　L．　Picklloltz，　Proc．　IEEE，　vol．82，　pp．1431−1448．1994．［13］小野寺正，高橋康文，篠永英之，上野晋，　信学誌，vol．79，　pp．392−398，　Apr．1996．【14】A．Taflove，　Oomputationα1　Electrodynam−　　iCS’The　Finite−Diffe　rence　Time−DomainMethOd．　Norwood．1995．MA：Artecll　House，［15】0．P．　Gandhi，　Rαdio　Sci．，　voL30，　no。1，　pp．161−177，1995．［16］宇野亨，“FDTD法による電磁界およびア　　ンテナ解析，”コロナ社，1998．［17］0．P．　Gandhi，　Y．　G．　Gu，」．　Y．　Chen，　and　H．1．Bassen，　Heαlth　PhlJS．，　vol．63，　pp．281−　290，1992．［18】P．Berllardi，　M．　Cavagnaro，　and　S．　Pisa，　　旧re．ハ「et．，　vo1．3，　PP．511−517，1997．99，‘の蟹【19］D．D．　Stark，　G．　W．　Bradley，　Jr．，　Mαgnet−　　ic　resonance　i7nαgin9，2nd　Ed．，　St．　Louis：　　Mosby　Year　Book，1992．【20】J．P．　Berenger，　J．　Computational　1）hJ？　s．，　　voL114，　PP．185−200，1994．【21】G．Lazzi　and　O．　P．　Gandlli，　IEEE乃’a・ns．　　ノlntennαs　8∫ProPα9α孟。，voL46，　PP．525−530，　　1998．［22】P．Bernardi，　M．　Cavagnaro，　and　S．　Pisa，1EEE　n’ans．　ElemagneticσomPαt．，　vol．38，　　pp．357−366，1996．［23】R．Lubbers，　L．　Chen，　T．　Uno，　and　S．　　Adachi，　IEEE　Trans．　Antennas　g　PrOPα一　　gat．，　vo1．40，　P．1577−1583，1992．［24】R．Yamaguchi，　K．　Sawaya，　Y．　Fujillo，　　and　S，　Adachi，　IE1（7E　Trans．　OomTnun．，　　voLE76−B，　pp．1526−1531，1993．［25］A．D．　Tinniswood，　C．　M．　Furse，　and　O．　P．　　Gandlli，　IEEE　Trans．　Antennas醒ProPα一　　9α孟．，voL46，110．6，　PP．829−833，1998．【261渡辺聡一，多氣昌生，野島俊雄，信学論（B−　　II），　voLJ79−B−II，　pp．557−565，1996．【27】M．Okoniewski　and　M．　A．　Stuchly，　IEEE　　Trans．　Microωave　Theory　εゲ　Tech．，　voL44，　　no．10，　PP．1855：−1864，1996．【281牛尾剛，平田晃正，塩沢俊之，信学論（B），　　採録決定（1999）．［29】H．P．　Schwan，　J．　　vo1．17，　PP．1−9，1982．Microwave　Power，［30】A．Taflove　and　M．　E．　Brodwin，　IEEE　　Ti　’a　ns．　Microωαve　TheoryβTecん．，　vol．23，　　no．11，　PP．888−896，　Nov．1975．【31］0．Fujiwara　and　A．1くato，　IEICE　Trans．　　voLE77−B，110．6，　pp．732−737，　Julle　1994．10A．ICNIRP（International　Non−Ionazing　Radiation　Com−mitee）の安全基準（職業人）FrequencyCurrent　density　forWhole−bodyLocalized　SARLocalized　SAR「angehead　and　trullkaverage　SAR（head　and　trullk）（limbs）（mA！m2）（rms）（W／kg）（W／kg）（W／kg）uptolHz40一一一1−4Hz401∫一一一4Hz−1　kHz10一一一1−100kHz〃100一一一100kHz−10　MHz〃1000．4102010MHz−10　GHz一0．4102011輻射科学研究会資料　　RS99−−2電磁気地震学の誕生一電磁気地震前兆の理論と再現モデル実験一池谷元伺　松本裕史　佐藤英夫　法澤公寛松田智紀　山本喜久治　山中千博（大阪大学大学院　理学研究科）平成　11年5月28日　地震の数日から数時間前に現れるという地震前兆を「心理的錯覚」、「雑音」とする学者も多い。地震発光、動物異常行動、地震電磁信号（SEMS）は、震央の電荷からの電場や電磁波により生じると考えられる。応力変化により生じる電荷対でパルス電磁波が発生する「断層の電磁気モデル」について紹介し、圧電効果のピエゾ補償電荷で計算した。また、電磁波の伝播の模型実験、雷や地震前のパルス電磁波観測についても述べる。1．はじめに一地震前兆と先行時間　地震前兆に関連した電磁現象は、100年以上前から議論されてきたが、地震学では力学研究が主流となり、わずかに大地抵抗の測定が行われてきたにすぎない。最近、物理や電気通信研究者らによる「地電流（大地電位差：直流のVAN法）」や地震電磁波の観測が行われ、地震との関連や地震予知との関連で論争が続いている12）。　我々はこれまで、地震前兆が存在すると仮定し、「地震発光や動物異常行動も電磁現象にすぎない」ことを現象を再現する実験によって明らかにしてきた。神戸地震の後で市民が報告した怪奇現象のような前兆証言も、心理的な錯誤ではなく、電磁現象として再現できた。　地震の前兆現象は、経験的には、以下のように起こるという。（a）地震の起こる2週間前に始まり（b）8日前に1つのピー一クを持ち（雷、竜巻雲も発生）、沈静化（c）1日前から再発、1時間前に2番目のピーク、沈静化して地震　これらを説明する仮説として、（a）地震の2週間前から、地震計で検出できない微小破壊（減衰の著しい高周波成分の振動が主）により応力変化が起こり、電磁現象が発生。（b）一週間前には最高に進行、断層領域全体に拡大する。（c）この後、ミクロな破壊領域に地下水などが浸透し応力の低下が起こり・小さな破壊が起こる。この時は、場所によっては、後で前震だったとされる地震波が観測されることもある。　　Sho地による提案で地震予知が出来るのではないかと期待された「ダイラタンシー」仮説に乗っている。地震波の進行速度が期待したように変化していないため、地震学者は地震学的に認めない仮説である。　「地震の始まりは、地震の終わりを知っているか？」との禅問答にたいして、地震学者の研究する「震源破壊核」の成長は、地震波の立ち上がり2から見る限り先行時間は秒の程度である。ここでは、電磁現象を伴う破壊の先行時間を日と時間の単位で考えている。地震学者は、そのような微小破壊を地震波で検出できないため認めないが、電磁現象を説明するためには、このような破壊または応力変化を考えないわけにいかない。　「微小破壊のはじまりは、微小破壊の終わりを知らない」が、　「地震波を伴う震源核の破壊の始まりは、地震の終わりを知っている」ことになる。電磁現象が終わってから、地震が起こっているので、「地震は、電磁現象を伴う微小破壊が終わった領域の力学的破壊」と言える。地図の断層線に切り目を入れて破る実験で説明できる。1）この仮説は地震波により破壊を調べる地震学者に受け入れられていないが、「前兆電磁現象」を説明するには、こう考えざるを得ないのである。　我々は、種々の地震前兆現象を体系的に説明する「断層の電磁気学モデル」を提案した。136）　応力変化に伴い発生する小さな電気双極子の集合を考え、前兆破壊の際のパルス状に放射される電磁波を捕らえ、解析することを試みている。また、「地殻誘電体導波回路」や「断層アンテナ説」の模型実験も行い、電磁波の伝播を調べた。　電磁気現象の発生機構に関しては諸説があり、今のところ決定的なモデルはない。もっとも単純な電荷発生機構は「圧電効果」であり、ピエゾ分極補償電荷が主役になる。この理論に基づいて、動物異常行動をはじめとする地震前兆現象の再現実験も行っている4）。2．断層の電磁気モデル　断層地帯の歪み応力をσ（t）とすると、応力の減少dσ／dtに比例して電荷密度、＋q（t）と一q（t）が現れる。均質なρとεの媒質中の電荷密度q（x，y，　t）は，同じ空間分布でq（x，y）e−t／ερとερの時定数で減衰する。電荷を表す式はdq／dt＝　一α（dσ／dの一q／ερ（1）となる。αは発電係数で、メカニズムにより値が異なる。（たとえば、ピエゾ係数、摩擦電気係数など）。岩石破砕時間または断層変位時間をτと応力降下を△σとし、応力σが時間τで指数関数的に減衰するならdσ／dt＝一（△σ／τ）e　’t／τからt＝0でq＝0の初期条件を用いq（t）＝α△σ　［ερ／（τ・一・・ερ）］（e−t／τ一e−t／ερ）　　（2），3（a）　0．6宣≡うo．50．40．30．20．1（b）［x103】倉4．o｝　3．0　2．0LO　　0．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．0　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　0．0　　　　1．0　　　2．0　　　　3．（）　　　4．0　　　　5．O　　　　　　　　t　　（s）　　　　　　　　　　　　t　　（s）［x104］Fig．2．　The　time−dependent　electric　field　intensity　due　to　seismic　stress　change　in　granitic　bedrockswithρ＝106Ωm（・ρ＝7・10’5s）f・・（・）th・di・placem・nt　tim・・f　T＝1．7・（・a・thq・・k・），（b）10cal　fracture　for　a　case　of　T＝2ερ＝1．4×10−4s（foreshock）．　Note　that　the　intensity　is　fourorders　of　the　magnitude　higher　for　preseismic（b）than　coseismic（a）．　　　　　　　　　．図1・パルス電荷の発生（a）煎兆魍L＿＿（b）il9’」e　ee（T＞＞　）が導ける。この式は、本文中の図1に示す立ち上がりερ、減衰τの時定数のパルス波形になる。地震時や前兆時には、式（2）は以下の式になる。圭也震一L⊥　　q（t）＝α△σ　（ερ／τ）　e−t／τ　　　（3）前兆時（τ＜ερ）：　　q（t）＝α△σ（e−t／εP−e−t／τ）　　　（4）地震学との接点：断層の数学モデル　次の物理量と式をせん断応力と歪み量の基本式として用いる。　　2a：断層の長さ、　A：断層面の面積、　D：断層のずれ、　　μ：剛性率　　　△σ：応力の減少量　△σ＝σ　一σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　ユ　　　　応力変化と最終変位量の関係：△σ＝μ（D／2a）　　地震モーメントM。：M。＝μDA＝△σ（2aA）モーメント・マグニチュード　Mw＝（log1，M。−9．1）／1．5（5）断層の数学モデル　このモデルで断層地帯の応力変化量dσノ6tを評価する。長さ2aの断層が動き始めて時刻t後の変位量をD（D、最終変位量をDとすると、残存歪みは（D−D（t））2aになる。せん断歪み応力σ（t）は剛性率μを用いると、バネのフヅクの法則のように　　　　　σ（t）＝μ（D−D（t））／2a　　　　　　　　　　（6）と表せる。断層の数学モデルでは、断層変位D（Dを　　　　　ヱ）（∂　＝　D｛1−exp（−t！τ）｝　　　　　　　　　　　　　　　（7）と表す。τは断層の変位時間である。断層変位の前後による応力降下量を△σ・残留応力をσ1とすると・σ（t）＝σ1＋△σe−t／・となる。　断層変位時間τは、初期の変位速度をD’最終変位量をDとすると、τlt＝D／D’である。破壊の起こる応力σ。は、横波の伝搬速度βと式△σ＝μD／2aを用いて　　　　　　　σ。＝μD’／2β　　　　　　　　　　　　（8）となる。両式から断層変位時間は次式で表せる。　　　　　τ＝D／Dt＝（△σ／σ。）（a／β）　　　　　　（9）ここで・石英粒子の径を2a’の破壊を、仮想敵に断層長さが2a’と考え、変位時間をτ・また・断層の変位時間、式（9）をτfで表す。3・地震モーメントと電磁波のパワースペクトル：電磁気的モデル　断層地帯の花歯岩には数百年かけ少しずつ歪みが蓄積し、構成鉱物の石英粒子はピエゾ分極を起こす。緩やかな応力変化では、補償電荷が分極を打ち消すため周囲に電場はできない。ところが、前兆破壊で急な応力変化が起こると、ピエゾ分極の変化に分極補償電荷が追随できず、過渡的に電荷が発生する。　半径a内に分布する一群の電荷からの電磁放射は、発生源と観測者との距離をRとし（R＞＞2aXt−R／eの時間での電気双極子能率P（t−R　／c＞で表すことが出来る（Milford，1967）。電磁波電力のポインティングベクトルS（R，∂は、PとRのなす角度をθとして　　S（Xet）＝（11μ。）（FXB）　　　　　　＝　（1ノ’4πR）2（μ。ノb）［d2　P／d　l］2sin2θ　　　　（10）と表す。全空間で積分すると、sin2θ＝2／3より、放射エネルギーPは　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．震源付近の応力変化の場に生じた電気双極子（pi）のの集合からの電磁波発生。さらに、減衰と伝播を考慮すると、地震前兆を説明できる。θ｛一一　P．＝−dPヅ／dt＝（1／4πε。）（2／Bo3）（d2P／dt2）2　　（11）ここで直径が2a’の石英粒子の表面電荷を考え、電荷量はq（t）（2a）2で、Pi（∂＝qω（2a）3とする。断層に沿って幅2aが歪み領域とし、深さh以上は歪み領域でない大地震（A＝・　2ah♪では、歪み領域の石英粒子数Nは、ηを石英の体積含有率、2a’を石英粒子の一辺の長さとし、N＝（2a）2hη／（2a’）3。1秒間に消滅する電気双極子数nは、破壊時間（断層変位時間）τ＝（△σ1σ。）（a1β）を用いると、　　n＝N／τ＝2（△σ1σ。）βhi／2M。1／2（2a’）3電磁波の電力（ポインティング・ベクトルS）はnに比例、S＝Σ（1／4πR）2（2μ。ノ3c）［d2pi／d誓］2　＝2（1／4πt　R）2（μ。ん）（σ。β1△σ）（h／△σ）112M。1／2（2a°）3［d2q／dt2］2（12）（13）電磁波の電場強度Fは、Sの平方根に比例；F＝（S／μc）1／2F＝　（1／4πR）　［2　（μ。／c）（σoβ1△σ）（h／△σ）112（2a’）3］112　Mo　1／4［d2q／dt2］　（14）と距離Rに逆比例し、M。1／4に比例する。したがって、　F　RとMw　　　　　　　log　FR＝0．375　M．十cスケーリング則が成立する。この式は、なぜか直流電位差を測定するギリ’シャのVAN法の経験式10gFR＝0．37M＋cに近い（例えば、　Rがkm単位では、　c＝−0．82）。地震がM7（神戸地震はM7．2）では、　FR＝70　M4でFR＝6ゆえに、　F＝7mV／m　と0．6　mV／mになる。これは、直流成分のみであり、パルスのピーク値はもっと高い。E101loo臣10−110ロ2　　　　　　10−3　　　　　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　8　　　　　　　　　　　　　　Magnitude　　　　　　（Mw）図3．電場と距離の積と地震のマグニチュードのスケーリング則64．　電磁波の周波数スペクトルと減衰　周波数fの電磁波の電場はω＝2πfと波数ベクトルkを用いて、Fe−（w　t’ke）で表す・電磁波の電力周波数スペクトルは、（10）式をフーリエ変換する・導電性物質中では、波数ベクトルkは複素数k＝左≠ノ1ごで表せて、減衰の原因になる虚数部k”は　　kl’・＝ω（ptε　／2）1／2［（1十（1／ωεp）2）1／2−1］1／2　（15）距離Rの位置での電磁波減衰はexp（−k”10＝・exp←R／δ）になる。皇L」魍：低抵抗率、低周波近似　金属中の電磁波減衰は　　　　　k”一（ωμ2P）12＝11δ　　　　　　　　（16）で与えられ、表皮深さδはδ＝（ωμ12p）−12。この式しかない教科書が多く，地球科学で高周波ほど減衰が著しいと考えるのは誤解。導電性の地殻ρ＝102−106Ωmではεp＝10’8−10−4秒で高周波100MHz−10kHzではωερ＜＜1が成立しない。一近似　虚数部k”は、この場合は　　　　　　　k”−112・εP＝11δ　　　　　　　（17）表皮深さδはδ＝2cερで一定で，εの周波数依存性しかない。地殻導波回路：　深さh以下の地下は導電性があり、地表との間の地殻が誘電体スラブ導波回路になっているとする。また、電離層と地表も平行平板の地球導波回路になっている。電磁波は導波管内波長λでe−−2πiz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9／λ9として伝搬する。ここでλは　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　λg＝1／（1／λ02−1／4h2）1／2　　　　　　　（18）　　　（a）Decay　R・t・　　（b）E・・thquak・　　　（c）Pre−Ea，thqu、k，　　　　℃　　　　Tsl．7　（s）　伽購）寺竃　1・一・藷詮810“60I　frequency　（Hz）　“F　　巴　穿　�`　　　frequency　（Hz）雪琶1・−12等畳1。・・5　　　　　　　　　f士equency　（Hz）図4・電磁波の減衰率、電磁波周波数依存性（地震時、地震前の局所破壊）7電磁波の速度は（με）1／2であり、導波回路の遮断周波数f、＝（με）1／2／2h以下で伝播ベクトルk。は虚数になり　　kz＝2π（（1／2h）2−　（f／c）2）1／2　＝11δ　　　（19）強度は指数関数的に減衰する衰散波（エヴァネッセント波）になる。日本列島電磁波実験一地球導波回路の実験　遠隔地の地震でも予知したと主張されるのが、地震雲、地震電磁波である。これらを非科学的とする学者の根拠は、震源から数100−1000　kmも離れたところに電場が生じる物理的理由がないためという。地球導波回路で電磁波は遠隔地まで伝播する。　百万分の一の地図（1：1，000，000）を用意し、　　　　　　　地球物質地殻　　　105Ωm　厚さ　30km海洋　　　10”2Ωm　　　　90m断層　　　10−102Ωm電離層　　　地表から100km地下導電面　　地下　　30km　　模型実験材料塩水ρ＝10−1Ωm深さ30mmアルミ箔10−8Ωm厚さ15μmx6枚アルミ箔15μm　金属板　100mm　　　’　金属板　30mm。震源位置、地下10�qに相当する場所（10mm）に、小さなアンテナを挿入し電磁波を送信し、陸や海の上の電磁波強度を小さなアンテナで検出うる・計算機制御したX−Yステージで探針アンテナの位置を走査し、電磁波の強度分布をマッピングにより電磁波伝搬をシミュレートする。．「＝＝：＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝：＝＝＝コ　　Detecting　Loop　A巾ennaアルミニウム板空気（100mm）　　塩水（30mm）　アルミニウム板アルミホイル）図5．地球導波回路の実験．海と断層による電磁放射の散乱　地殻を塩水で、海をアルミ箔で模擬して抵抗率を106倍し、周波数を106倍して、表皮深さ（ωμ12p）−1／2＝1併を実現、地図と同じ106のスケーリングにした。、波長を実際の百万分の一、地殻を伝播する低周波の1Hz〜10　kHzが1MHz〜10　GHzに対応する。模型の実験材料は、ほぼ10−6だけ小さな抵抗率を持つので、周波数が106倍だと、表皮深さδは，δ＝（ωμノ2ρ）−1「zから模型ののスケーリングと同じ10−6になる。減衰も定量的に議論できる・　断層面はアンテナになるか？　地殻導波回路の模型から遮断周波数の前後の二つの周波数で実験し・検出した電磁波の強度分布を図に示す。強度分布図は、遮断周波数より低い低周波ではエバネッセント波として電磁場の強度は震央の距離とともに減衰し、高周波では縞模様が現れる。また、断層のアンテナの効果について調べるために、アルミ箔を置いて電磁波強度のマッピングを行った。　　　　40cm（400km）　　　　　　一．ロま塁藝，呈馨鐘醤64邑図6．断層面による電磁波散乱（左右）断層のあるなし。（上）f　＝400MHz＜fc、（下）一£　＝2　．4GHz＞f◎．6．岩石破壊実験一動物異常行動と電磁波発生　断層の電磁気学モデルによると、地震発生時またはその前に電磁波が生じ、動物異常行動が起こる。阪大工学部建築工学科の500トンプレス機で岩石破壊実験を行い、岩石のピエゾ定数、動物異常行動、電磁波発生・音響振動を調べた。石英を含む花歯岩を圧縮した時、そばに動物をおいて観察し、パルス電磁波と動物異常行動が同時に起こることを確かめた。　10×10×10c皿の花闘岩と玄武岩を圧縮し、発生電磁波を、1コッドアンテナ（周波数レンジ30Hz〜50MHz）、ループアンテナ（10KHz〜30MHz・花商岩セキセイインコ　　白ネズミ　　黒ネズミ　　ウナギ　　　20電磁波［、。unt］10　　　　0ひずみ一1000［10−6］　−500　　　　0荷重　　50［ton］　　　　0図7．花嵩岩の破壊実験●◎0−0　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0●●　　　　　　　　　　　　　●一一一●嘲■ト●＿●■19−一●一。一一伊●〜●一一9●010　　　20　　　30　　　　時間［min］40　　　50ループ直径60cm）で観測した。岩石のそばに動物（黒マウス、白マウス、ウナギ、ドジョウ、ハムスター、インコ、カイコ）を置いて、動物異常行動および音響をビデオカメラで記録した。　花闘岩（10×10×10�p）に加えた荷重、同時に観測した電磁波とウナギの異常行動を示す。電磁波は、単位時間当りに測定されたパルス数で表し、ウナギの動いた時間帯を図の太線で表している。図中で荷重の値が急に落ちているのは、岩石の破壊が起こったことを表している。電磁波は岩石圧縮・破壊時に観測されている。また、ウナギの動いた時間帯と電磁波が発生した時間帯とは一部で一致している。岩石破壊を行わない場合のウナギは、ほとんど動いていない。このことから、電磁波によってウナギが騒いだと考えられる。撮影したビデオ画像からは、岩石破壊時に生じた音によって動物は異常行動を起こさないことがわかる。他方、同じ大きさの玄武岩の破壊実験では、石英を含まないため電磁波はほとんど観測されなからた。また、ウナギもほとんど動かなかった。これより、地震前兆の動物異常行動は電磁波によって引き起こされたと考えられる。　動物異常が現れる最大半径R。　axは・力武の経験則　　　　　　　M＝＝2．6109R翼ax　−　0．87　　　　　　　　　　　　　　　（20）を参考に　　M＝4．00　1・g　R。．　−465（R＜h≒20km；M＜66）（21＞　　M＝2．67　1・g　R．．　一　0．91（R≧h≒20km；M≧6・6）（22）で表せる。すなわち、log　R，　，x＝0375　M＋035　　　　　（23）∀‘v実験式109．F　R＝0．375　Mw−0．8から、電磁波電場の臨界値は　10g　Fc＝10g　FcR皿ax−　10g　R，　ax＝−　0．8　−　0．35＝　−1．15F、＝0．07V／km＝7x10−5　V／mであり、ナマズの知覚する電位より一桁大きい。log　FR＝0．375　Mw−0．8｝ま、周波数成分が低い場合の経験式であり、パルス電場の値ではない。全周波数成分を加えたピーク値は、10V以上になり、研究室の実験値とも合う。6．地震発光一パルス電場による空電現象　地震に伴い地上や空が光る現象は古くから目撃され、松代地震（1965−1967）では写真撮影された7）。神戸地震（1995）でも目撃証言がある8）。地震発光の色彩は青が多く赤、黄、白の順で少なくなり、形態として、形のはっきりしない閃光、火球、火炎、広がった空の発光など様々な形が報告されている（Takak　iand　Ikeya，1998）。地震発光を電磁気現象の一部として捉え、発光に必要な電場強度の評価を行う。ここでは電場はピエゾ効果で引き起こされると仮定し、発生する電場強度を見積もった。7．パルス電磁波観測一雷時と地震前の電磁波　水槽中に設置した平行平板の銅板電極間の電位差を測定する。この電極はプリアンプ（帯域DC〜10M　Hz）を通してDSO（デジタル記憶オシロスコープ）と接続されている。サンプリング周波数は40M　Hzで、一定強度以上のパルス信号が入力されるとトリガがかかり、DSOで観測された波形データがコンピュータへ自動的に記録されるシステムとなっている。　　　　　　　　　　　　　　　（回1日）　図．曾は一日あたりの入力信号数の変化である。8日、9日は記録していなかった時間帯があったので、実際の計測数は実線で表し・24時間補正したものを点線で表している。地震は12日未明に発生しているがこの図よりその5B前（7日）から増加し、4日前（8日）にピークを迎え、その翌日も計数が多い。また地震発生前日に計数が少ない。40003000200010001日あたりの入力信号数（2／4−2／14）　　　　　　＊21822：48まで　　　　　　　tQ　　　　　　219　12：00より／γ誉8　　　　　　電圧（v）　　　98121132！：90：00。1　211421：00：00　最近、アンテナからのパルスノイズを波高分析して地震の4日前に得たデータを示す。地震の前には、普段と異なる電磁パルスがあったようで、多分、野性動物の敏感な個体は、このような電磁ノイズに敏感に反応すると考えてよいだろう。　3方向の垂直ループアンテナとプリアンプ（帯域1GHz）3chなどを用いて、観測されたパルスの方位探査を進めている。今後はGPSク1ゴヅクを用いた複数箇所での同時観測により発生源を特定し、パルス電磁波の波形解析から発生機構を明らかにする重要な手掛かりを得たい。そのためには、パルス波形を出来る限り生のまま取得し解析することが重要である。狭帯域の電磁波観測では限られた情報しか得ることができないのて広帯域のアンテナを用いた観測への移行を進めたい。　地震前兆の電磁気観測は、地震の早期警報システムへの発展が期待される。VAN法のような短期地震予知の試みもあるが、否定的な見方もある。断層の電磁気学モデルによると地電流VAN法の経験則は、電場強度を地殻導波回路のエバネッセント波として説明できる。参考文献池谷元伺：地震の前、なぜ動物は騒ぐのか一電磁気地震学の誕生、日本放送出版協会　　（1998）、NHKブックスNo822弘海原清：前兆証言1591，東京出版（1995）．Takak　i，　S．and　ikeya，M　．：　A　dalk　d　isCharge　m　o　del　of　earthquake　dghtling．�S四．J．　A　PP1．　PhYs．　　3　7，P　art1，No．9A　　（1998）　5016−5020．H．M　atsum　o　tD，M　．　lkeya　and　C．Yam　anaka：Ana］ty　siS　o　f　barber−po］le　co　lor　and　speck］b　no娩s　IecoIded　6　hours　befo　re　the　K　obe　eamhquake．の四．必ノ1迎）ヱPカア3637　（1998）　L1409−L　1411．Q．Huang　and　M．Ikeya：Seism　iC　elect［om　agnetic　signa］IS　（SEM　S）　exp】lained　by　a　si皿u】atk）n　　expe］im　entusing　electro皿agnetic　w　avels．　P　hys．　Earth　Planet　in左en　109，　（1998）　107−114．Q．Huang　and　M．】keya：　T　heoretiCal　investigation　of　seis皿ib　electrib　tie］d　associated　w　ith　faulting．　　E　aWhqu’akθ」R　esθanh　in　Chi7a　12　　（1998）　295−302．M．】keya，　T．M　atSuda　and　C．Ya皿anaka：　R　eproductiOn　of皿i皿osa　and　c】bck　ano皿alies　bef（）Ie　earthquakes：Ahce　in　W　ondertlandユSyndm皿e？」Ploα�S盟。Aα�u．74，　B　　（1998）　60−64．M．lkeya，，H．M　atsum　oセ）　and　Q．H　uang：Aligned　si】kw　om　s　as　seisn　ic　ani皿al　ano皿a］bus　behavjbr　and　el　xctて）皿agnetic　m　odelof　a　fau　lt　A　cta　S　ein　o　S　in　iba　11　（1998）　365　−3　74．M．lkeya，　and　H．M　atsun　o　tO：D　up　bcated　eamhquakeplecursor　ano皿alies　o　f　e］k∋ctri｝app　liances．　South　C　hinaJ．　Sei皿o］bgy　18　（1998）　53−57．H．Sasaoka，　C．Ya皿anaka　and　M．ik　eya：Measure皿entお　o　f　electric　po　tential　variation　by　pibzoe］lectriC　ity　o　f　glanite．　G　eophys．　R　es，　Lθtt　25　　（1998）　2225−2228．　　・1輻射科学研究会資料　　　　　　RS　99−3PASimulation　Study　on　Magnetostatic　Backward　　　　　Volume　Waves　by　FDTD　method・Toshiro　Kodera，　Hitoshi　Shimasaki，　and　Makoto　Tsutsumi　　　　　　小寺敏郎　　　島崎仁司　　　　　　　堤　誠Department　of　Electronics　and　Information　S　cience　　　　　Faculty　of　Engineering　and　Design　　　　　　’　　　　　　Kyoto　lnstitute　of　Technology　　　Matsugasaki，　Sakyo一�q，　Kyoto　606−8585　　　　　　　　　　1999年10月25日　　　　　　　於　（株）村田製作所本社Abstract：The　time　domain　analysis　on　magnetostatic　waves　has　been　carried　outby　the　finite　difference　time　domain（FDTD）method．　To　analyze　the　gyromagneticproperdes　which　i　s　the　ori　gin　of　magnetostatic　wave，　direct　di　fferentiations　of　mag．netic　dipole　moment　equadon　in　time　and　space　domain　without　any　approx�qationare　ca］�ued　out　and　is　combined　with　Maxw’ell’s　equation　by　means　of　the　FDTDme山od．　As　a　result，　the　possibilities　of　the　analysis’o曲e　magnetostatic　wave　wi血血eFDTD　me血od　are　confirmed　an舳e　vahdides　of山is　approach　are　co面rmed　bysome　inspections．　As　examples　of血is　analysis，　the　nonlinear　characteristics　on　themagnetostatic　backward　volume　waves（M　SBW）and血e　effect　of　a　nonuniformlyapphed　magnetic　field　are　invesdgated．＿1．Introduction　　　　　The　microwave　devices　using　fenite　materials　have　several　unique　characteri　s．dcs；nonreciprecity，　magne廿c　tunability，　and　so　on．　It　is　wel1　known　that　a　magnetos−tatic　wave　propagates　in　a　proper　waveguide　stmcture　using　f6rrite　materi　als　whenthe　operation　fセequency　c16se　to　the　magneti　c　resonance　frequency．　This　wave　alsohas　some　unique　characterisdcs　such　as　slow　propagation　velocity，　short　wave　lellgth，nonlinearity，　and　so　on．　These　features　can　not　be　found　out　simultaneously　in　anyother　w　aves．　These　characteristics　mean　the　possibility　for　extreme　mini　aturization　ofdevices．　The　nonlinearity　of　the　feni　te　can　be　utilized　ffor　various　new　microwave＿　dJ　＿e−vices，　for　instance，　SIN　ratio　enhancers，　limiters，　pulse　compressors　and　so　on［1】，［2］．These　new　devices　are　expected　to　be　ready　to　sustain　the　drastic　increase　ofCOmmUniCatiOn　qUantity　in　the　fUtUre．　　　　　Regarding　to　the　previous　analysis　on　the　wave　phenomena　of　fヒrrite　materialsin　the　microwave　region，　it　is　general｝y　carried　out　by　using　Polde−r　tensor　permeabili−ty　which　can　be　derived　ffom　magne廿c　moment　equations　under　the　sinusoidal　stea−dy　state．　This　tensor　expresses　dle　magne丘c　characteristics　as　a　fUncdon　of　the　fre−quency．　The血re　domain　analysi　s　also　have　been　performed　by血e　form　of　inverseFourier伽sfomadon　by　using血s　tensor［3］．　But曲tensor　does　not　basi6ally　in−clude　any　nonlinear　terms．　Thi　s　leads　to　the　fact　that　some　approXimation　li】ke　theperturl）adon　to　the盤near　solu廿on　must　be　introduced　to　the　analysis　of　the　non血nearcharactedstics　of　the　fenite　with　this　tensor［4］一［6］．　The　valid呈ty　of　such　pe血［rbatiollseems　to　break　depending　on　the　situation，　Hke　very　high　input　powerボ　　　　　Many　precedents　are　ca�ued　out　by　using　this　te耳50r　with　the　magnetostatic　ap．proximation　to　analyze　the畑gnetos‡adc　w　aves．　Thiミ　．can　be　adopted　due　to　the　wavecharactedstic　that　the　amount　of　the　electric　fields　are　quite　small　compared　with　themagnedc　fields．About　the　time　domain　analysis　of　the　electromagnetic　waves　in　the　device　using　theferrite　materials，　s　ome　analyses　are　ca�u，ed　out［7】｛11］．　But　few　precedent　seem　tohave　been　tried　as　to　the’time　domain　analysi　s　of　magnetostatic　waves［12】．　There−fore，　the　detailed　profiles　of　magneto　static　waves　are　not　well　known　yet．　　　　　Thi　s　reportffintroduces　a　new　approach　to　the　time　domain　analySis　of　magne−tostatic　waves　in　fenite　and　substanti　ates　the　vali（lity　of　thi　s　approach　by　some　in−spec匝olls．　The　objective　of　thi　s　work　is　to　confirm　the．　po．ssibility　tio　analyze　the　mag．netostadc　waves　by触e　difference　time　do面n　method　and　perform　a　study　onmagnetostatic　Wav’e　profiles　of　ti＿me　domain　including　the　nonlinear　effects　of　the　in・put　power　on　the　propagation　pulses．Section　II　presents　the　definite　fbmlulation　techniques　of　magnedc　characteristics．qりWe　d。　n。t　use　P。lder　tens・r　pemeabiHty　bu曲�ttly礁r6ndate　B1・ch’s　equad・nfOr　the　magnetic　moment　equation　withqut　any　apProximadon　in中e　process　oξ重hefomuladon　of　magnedc　characterisdcs．　This　foImuladon　is　comb｝ned　wi師n1�s嘩ference　time　domain（FDTD）method　apd　the　dme　domain　analysls　on　magnetostatlc濫歪職e盤離騰lb離魯麟謙灘灘離1き2認躍netic　waves　can　be　analyzed　simu豆taneously　fbr　the　proper　waveguide　s�qcture．Secdon　m　iIltroduces　the　fundamental　numerical　results　of　magnetostatic　backwardvolume　waves（MSBVW）and　con丘rln　the　vaHdity　of血is　work　by　some　inspecdons．Secdon　IV　evaluates由e　non血near　characteristics　of山e　MSBW　pulses．’lhe　outputpulse　width　is　evaluated　as　the．　qspect　of　th．e．　inpiut　power．Sec廿on　V　e曲ates山e　nonu曲�oly　applied　dc　magnedc∬eld　e艶cts　on　MSBW．Section　VI　concludes　this　repo導・，　　　　　　　　　　　　　　2．SCheme’fbr　the　numerical　analysis　　　　　The　characteristics　of　magnetic　medi　a　for’RF　signa1＿Can．　be　fomulated．　by　．sopeeexpressions．　In　this　work，　Bloch’s　magnedc　moment　equation　is　treated　fbr　the　analy−sis．　　　　　　　　　　　　　　　　継γ砺［M×H］x＋讐　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　岳配y＝γμ・［M×H］y＋跨’　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　sim・＝Y　Pt・［M×H］z＋箸　　　（3）Here，　the　coefficient　of　the　dumping　terms，　T　1，T2　s　ati　sfシthe　conditioll　of　the　invari−able　magnitude　of　the　magnetic　momen　t，　dhen　the　following　relati　on　i　s　derived．Tl＝2T2（4）These　coefficients　can　be　related　with　the　half　value　of　the　magnetic　resonan◎e　as　fo1−10ws．　The　analysis　with　the　magnetic　dissipation　can　be　carried　out　with，these　rela・dons．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齪＝粛　　…　　（5）The・n。nHne韻e血s　c・mprised・£　mutUal　Pr・ducts　wi舳e�umagnedzad・n　and　themagnetic丘eld　elements　are　generally　omitted　uhder　the　assumption　tha‡these　aresmall　enough　compared　with　dc　magnedzation（saturation　magnedz�Son），and　the　ap−phed　dじmagnedc　field　intensides．　In　this　analySis，　howeyer，　all　elemepts　includingn・nlineqr　teims　and　magnetic　rela）gati・n　terms　are　taken　int・、acc・unt，価e町D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1’：t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三　　　　smethod　i言．adopted　fbr　the　time　domain　analysis　of　the　wave　propagation．　The　equa−tions　”of　the　g）mtropic　movement　are　combined　with　Maxwel1電s　equation　to　includethe　g　yromagnetic　properties　in’the　convendonal　FDTD　method．　The　movement　equa−tion’and　Maxwe11’s　equation　are　directly　differen“ated　as　fbllows．The　general　form　of　Bloch’s　equadon　can　be　modified　for　convenient　of　the　analysisas　fbllow　s．　　　　”　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岳配x＝γ［M×B】x＋讐、．　　（6）口　　瑳配y＝γ［紘×B】y＋讐ピ　　（7）　　　　　　　　　　　　　　磁槻＝γ［M×B］z＋警　　　　（8），First，　the　procedure　ip　the　time　domain　is　explained．　The　magnetiza虚on　elements　areupdated　by　magne庫c　flux　density　and　magnedzation　c　omponentsρf　the　previous　timestep・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蝋劉　　　　（9）Thereafter，　subscfipts　are　defined　as　fbllows．△t　express　dle　division　in匠me　domainand　n　express　the　time　step．：．　　　　　）ら＝X（∫＝n△∫）　　　．　・’（10）Here，　magnetic　field　H　can　be　deri　ved　from　the　components　acquirecl　magnetizationMand　magnedc　flux　density　B．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hn＋、＝ろ（Mn＋1・M〃Bn＋、）　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　2The　magnetic　flux　density　and　electric　field　components　can　be　renewed　with　the　ob−tained　niagneti　c　and　electric　field　intensities　by　the　manner　of　the　conventionalFDTD　method　as　follows．■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　En＋1＝f・（En・Hn＋1）　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bn＋3＝f’（Bn＋1・En＋1）　　　　　（13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　2　　　　　　　　　　　・．∴The　time　domain　analysis　is　cartied　out　by　repeating　these　procedure　denoted　aboveundl　the　final　dme　step．Second，　the　arrangement　of　every　c6mponent　in　the　space　is　described．　The　magneti−zation　vector　cor叩o纂ents　of　each　direction　x，y，z　are　mapped　at　the　s　ame　place麟鰹霊’鑑gnetizad。nc。mp6hentrequiresthemagnedc伽xdensityc。mp。n−ents　at　the　same　place，　of　the　maglletiza嘩on。　T取ese　required　components　vレhich　arenot　arranged血ere　are　obtained　by　taking　the　average　value　of　a（ij　acent　points・Themapping　of　the　electric　and　magnedc　flux　elements　are　the　verシsame　as　the　conven−tional　FDTD　method．　As　to　the　magnetostadc　w　ave，　the　obj　ect　of　analysis　can　not　re−strict　to　TE　or　TM　mode　even　in　two−dimensional　analysis．　The　mapping　is　per−fbrmed　by　superposing　the　mapping　of　TE　and　TM　mode．em　　　eybz　　exm（ij＋1　　eby　　bxezby」＋1！2　　　em　　　eybz　　em（ij）（i＋112」）（i＋1」Fig。1　Space　mapPing　of　elements．　　feπite　media　boundary　　　Aセ　　ー　SU�uace−一一一B＝歯（H＋M）l　B隷歯H　　　　　　　　　　　　　I181m旨巳8z5梅ら11量1ε2mZ’111y●Fig．2　The　mappilg　at　the　bourida．　ty　betweβri’　fenite　material　and　air．　The　boundary　is　implerqentedto　adopt　Faraday’s　law　at　the　boundary　shown　as　the　dotted　line．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，｛　　　　Nexち　the　boundary　between　magnetic　material　and　air　i　s　considered．　Applying”’Faraday’s　law　to　the　boundary　between　the　magnetic　material　and　the　air　provides　theeq．（14）．£幽凧＋勾＋踏）−iE・dl（14）Here，　the　components　exPress．the　average　value　of　the　magne．　tization．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　而＝1m＋2m　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2From　eq．（15）。　we　can　derive　eq．（16）as　fbllows．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£（9＋h融一岬　　　（16）In　brief，　the　boundary　is　implemented　by　using　the　．half　yalue　of　tpe　ma．gnedzaUon　Qfthe　i　nside　magnetic　material．　In　the　same　way，　the　boundary　condition　for　the　electricfield　can　be　established　by　using　the　permittivity　ratio　as　the　half　value　of　that　of　theinside　materia1．H　　3．Fundamenta1　numerica1　resUlts　for　magnetostatic　waves　　　　　Figure　3　shows　the　w　aveguide　analyzed　in血is　report．　This　type　of　the　wave−gUide　is　a　typica1　one　of　magnetostatic　wave　devices．　The　practical　model　for　the　nu−merical　analysis　in　this　secdon　is　the　two−dimensional　waveguide　show耳in　Fig．4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ferrite｝inaterialFig．3　A　typical　magnetostadc　wave　waveguides．　The　exchation　of　waves　are　canied　out　by　a　thi　lwire．謙嘘τ灘撒囎認S忠9轟撫欝騨艦羅e’nboimdary　condition　between　the　feptte　and　the　air，由e　proce中re　introduced　in．血eprevious　secdon　is　adopted．　The伽c�qes　s　of血e｛leni　te　layer　is　l　mm，　and　the　alr　lay−er　i　s　O．5�o．’lhe　fenite　layer　is　20曲10ng拓曲e　propaga亘on血ecdon．　It　was　di−v量ded　20　for　the　y　d廿ection　alld　512for　the　z（血ecdon・Thus・the　divided　leng山forthe　y　direction　is　50μMi　and　z　direction　39．1μm．　The　time　step　is　O．1　ps．　The　satura−tion　magnetization　is　17300e．　The　dc　magnetic　field　of　1800　Oe．　j　s　applied　to　the一zdi顧ecdon　dmugh血e　whole証ea　of　the艶nite　region．　Exci　tation　i　s　performed　out　bythe　magnedc　5eld　components　with　the　5eld　distdbution　of　the　l　st　order　mqde　ofMSBVW　at　the　surface　shown　in　the　Fig．4．　The　excitati　on　wave　form　is　a　microwavep皿lse　of　about　6GHz　whose　envelope　is　the　supefgaussian　func拝on　of　the　10th　grder．The　time　domain　waveform　is　observed　at　three　points　shown　in　Fi　g．4．　The　polnt　Ais　at　a　di　s伽ce　of　5．Omm　from由e　excitation　surface，　and　the　points　B　and　C　are10．0�o鋤d15．0�o，　respecdvely．’rhe　w　ave　form　of血e　time　domain　i　s　evaluatedfrom　the　current　calculated　by　the　magnetic　field　intensity　of　surroundings　of　each　　　POInt・　　　　　　　　　　　　　　．．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z’一・Pt　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　塁　　　　　　　　　　　　　　　　　§l　　　　　　　　　　　　　　　　°糞　　　　　　　　　　　　　　　　国　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝−　20mm→，Fig．4　Two　dimensional　model　for　the｛malysis．　The　wave　form　on　space　is　observed　at　the　surfaceof　the　dotted　line　in　the　middle　of　the　ferrite　layer乙First，　we　investigate　the　va血dity　of　the　numeri　cal　approach　noted−above．　The　vah　dityis　co面�oed　by　compadng　the　resul偲丘om山e　FDTD　analysis　wi血血e副ydcal　so−1utions．　The　space　wave　fbrm　is　observed　at　the　su�ua�tspecified　in　Fig．4．　an（l　trans−formed　into　the　wave　number　spectrum　by　FFr　of　512points．Figure　5　shows　the　wave　number　change　at　the　excitation　f『equencies　of　5．9，6．0，　and6．l　GHz，　respectively．　Each　spectmm　peak　in　the　figure　expresses　the　mode　ofMSBVW．It　is　seen　from　Fig．5　thauhe　wavenumber　peak　becomes　shorter　as　increasing　f『e−quency，　This　is　a　unique　behavior　of　backward　waves．　In　other　words，　the　wavelellgth　is　ill　proportion　to　the丘equellcy．　Another　peak　which　appears　in　the　right　sideof　the　l　st　order　wave　number　spectmm　in　Fig．5　is　the　2nd　order　mode．しミ50　　≦40・需　　逼30讐2・景1・　　80　　　　　　　0　　200040006000800010000　　　　　　　　　　　Wave　number【radlm】Fig．5　Wave　number　spectrum　calculated　by　the　FDTD　method．7．5冒　　7コ：σ：6・52雪　6琶L5．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　200040006000800010000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wave　number【radlml　　　　　Comparison　of　the　resuks　by　two　methods．　The　square　pqints　are重he　soludon　by山e　FDTDFig．6method，　whil’e　the　dispersion　curves　of　the　solid　lines　are　obtained　by　the　analysis　under　the　magne−tosta廿c　apProxi鵬don　wi血血e　Polder．　tensor　permeability・Here，　the　dispersion　curve　for　the　backward　volume　wave　can　be　derived　from　thewave　number　spectrum　as　shown　i　n　Fig．5．　Figure　6　shows　the　results　from　thescheme　in　this　rep6rt　and　the　analytical　results　as　dispersion　diagralns・The　solid　Hneindicates　the　analyddal　results　ol）tained　by　dispersion　equa雌on　and　the　square　pointsare　the　soludon　obtained　by　the　FDTD　method．　The　dispersion　equadon　can　be．de−rived　fヒom　Maxwelrs　equad　on　under　the　magnetostadc　approximadons．Figure　6　shows　only　the　l　st　and　2nd　order　modes　as　the　FDTD　soluons．　Because　theincrease　of　numerical　error　due　to　the　sampling　length　on　space　and　dme　leads　to　thedifficulty　for　specifying　the　mode　higher　than　the　third　Qne．The　numerical　results　by　the　FDTD　method　give　good　agr�tment　with　the　value　thathave　been　obtained　by　the　analytica1　calculation　from　the　comparison．pf　botth．　results．The　validity　of　this　approach　to　the　magnetostadc　wave　has　been　confirmed丘omthese　results．　　　　　　　　　．　　　　　　　　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．　　・Next，　the　f『equency　response　ofthe　magnetostatic　waセeguide　is　stu（血ed．　Itl　the　fte�cquency　analysi　s，　the　excitation　i　s　canied　out　by　the　pulse　with　center　ffequency　of6GHz　and　half　val心e　spectmm　width　of　2GHz．　Fi　gure　7　shows　the　ffequency　re−1sponse．　In　this　figure，　point　i壬｛and　fB　express　the　pass　band　edges　calculated　by　thedispersion　equad　on．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塩＝嬰　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん＝勢（H。＋M。）H。　　　（18）It　can　be　read　from　this　figure　that　the　magnetostatic　wave．　paS　s　band　obtained　ffomdispersion　equation　agree’with　the　results　from　this−　analys．i　s．　A　sma　ll　spectrum　peakbeyond　the　magnetostatic　wave　pass　band　can　be　observed．　Ms　peak　changes　in　the丘equency　with　the　apphed　magnetic　field　and　is　considered　as　an　electromagneticwave　beyond　MSBVW　band．’rhis　is　of　no　interest　in　this　analysis　anq　has　not　beeninvestigated　yet．6●e曽ド冨薯．墨’1駐一2§−3．霧・4・窪・5器・6＃−7Fig．7匠S　ユだ一．9駐一§。奮．釜一1至一1Frequency【GHz】0Calculated　frequency　response　for　the　waveguide．0Fi　g．8　Frequency　response　as　a　function　of　the　magnetic　loss△H．懸麟齢謡騰麟1譜艦呈齢1躍器癬S盤・mOto　200e　as　fbllows．　The　effbct　of　the　dissipation　is　about　l　dB10e　over　the　passband・as・sh・wn　in　Fig．8．　The．effect・f血e　magnedc　dissipad・n　is・bserveq　especially識躍e：留n認躍搬盟慧呈獅羅1羅盤e曲・m由is　analy−sis　with　an　experimental　reSult．　The　experiment　ls　c興1ed　out　abo穿t　the孚agnρtostatlcwave　waveguide、illustrated　in　Fig．3．　The　ferrite　used　m　the　eXperiment　is　a　s｝ngle畿s翻職麟響盤謡謹r誘纏欝鼎盤麗購盈8sh。ws山e　experimenta1　results　under血ese　c・n∬gura虚・ns・Fr・m山e　c・mpar・s・n　beレis　to　con負�othe　possibility　of山e　analysis　on山e　magnetostadc　yave　b￥FDTpresults．　Of　course，　if　the　detailed　characterizadon　is　included，　both　results　would　besupPosed　to　agree　better・　　・勺雪2・暑3・鶉暮。　　←　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency【GHz］Fig．9　Experimental　resuks・f血e・transmiss量・n　cha・acte「istics・　　　　　　　　　　4．Analysis　on　the　nonlinear　characteristics　　　　　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　magnetostatlc　wa▽er・　　”・・欝濫躍譜脇謙器ε艦゜3齢灘1艘γ耀3臨i一nomena　can　be　observed　when　the　input　power　becomes　higher．　The　pulse　width　getshorter　in　inverse　proportion　to　the　input　poweL　As　to　the　peak　power　of止ese　wave．fbrms，　it　has　nonlinear　relation　with　the　input　poweL　The　velocity　of　the　waveし駒壁5、t5ロゴ　1ぐ冨きo．5Ω一　　　　　　　　0　　　　　　　　　0　5　10152025303540　　　　　　　　　　　　　　　　　、2．5×牌1鯉＿、25．［W加］　　　　　　　　　　　　　　　　　：50【W加】Fig．10　0utput　pulse　wave　form　as　a　function　of　input　power．　1冒冒繧一Ol門一0ロ　　　　　　　　　　　　　10　　　　Z［mm】　　　　　　　　（a）遺　　20門≡≡L．．．．h0　　10Z　［mm】　　　（b）21．60．80．16［pA］0　　10Z［mm】　　　（c）20L80．90．18【mA】3．01．50．3［mA］Fig．11　Space　profile　in　the　feπito　matcrial．　As　input　power　becomes　higher，　the　localization　offield　is　observed．　The　input　povvers　are　2．5×1σ5Wlm，25W1m，　and　50Wlm　in（a），（b），（c），　respec−tively．becomes　slightly　slower　according　to　the　increase　of　the　inputpower．　The　w　ave｛b�pdoes　not　change　in　case　of血e　input　power　les曲m　2．5xlO’5Wlm　So，由e　wavefb�ofor　thi　s　input　power　is　shown　as　a　representative　of　a　linear　state・Next，　the　changes　in　the　field　profile　with　the　illput　power　are　analyzed．　The　analysisis　canied　out　by　ca蓋culadng　the　current　f沁m　the　surrounding　m實gnetic　fields．　Thr�tvalues　of山e　input　power　are　chosen；2．5x10’5W！叫25W1叫and　50Wlm．　The　be−havior　of　localization　in　spa◎e　with　the　increase　of　the　input　power　i　s　ob　served　fromthese　fi　gures．　The　most　simple　case　of　the　non懸near　phenomena　is　observed，　Morecomplicated　phenomena　like　a　f士equency　shift　or　limiter　characteri　stics　in　the　properwaveguide　structUre　could　be　analyzed　just　in　the　same　way・becomes　shghtly　slower　according　to　the　increase　of　the　input　power．　The　wavefbmldoes　not　change　in　case　of　the　input　power　less山an　2．5x10’5W！m．　So，由e　wavefo�ofor血is　input　power　is　shown　as　a　repre寧entative　of　a　linear　state．Next，　the　changes　in　dle　field　profile　with由e　i叩ut　power　ale　analyzed．　The　analysisis　carried　out　by　calculating　the　current　f沁m　the　surrounding　magnetic　fields．　Thr�tvalues　of　the　input　power　are　chosen；2．5x10’5Wlm，25W1叫and　50W／m．　The　be−havior　of　localiizatiTon　in　space　with　the　increase　of　the　input　power　is　observed　fromthese　figures．　The　most　simple　case　of　the　nonlinear　phenomena　is　observed．　Morecompli　c’ated　phen　omena　like　a　frequency　shift　or　limiζer　characteri　stics　in　the　properwaveg面de　s血c加re　c・uldbe酬yzed」ust博n血e　sam騨y・5．Analysis・£　the　nbndnifotttnly　aPplied　d¢　magnetic　field　efect　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　field　profiles　　読　　　　　The　effectiveness　of　a　nonuniformly　applied　bi　as　magnetic　field　has　been　re−ported　fbr　improving　the　characterisdcs　of　magnetostatic　waves口7｝［19］．　But　the　de−tailed　phenomena　including　dme　domain　charactefisdcs　brought　about　by　the　nonuni。form　bias　field　are．　not　well　known　yet．　In雌s　secdon，血e　pro負1es　in廿me　and　spacedomain　are　investigated　with　changing　the　space　profile　of　the　applied　bias　magnetic∬eld．　The　model　for　the　numerical　analysis　in　this　section　is　the　tWo−dimensional　wa．veguide　sh・wn　in　Fig・13・　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　下t↓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．12　Two　dimensional　model　fbr　the　analysis．　Fe�ute　length　L＝38mm，　thick＝1．Omm，　and　air　lay−er　width　is　1．Omm．　Excitation　is　canied　out　by　cument　at　the　excitaion　point．ゆb’　　　　　The　fenite　region　is　surrounded　by　the　air　region　and　th6　metal　wall　as　shownin　Fig．12．　The　Metal　wall　is　established　Outside　the　air　region．　As　to　the　boulldarycondition　between　the　ferrite　and　the　air，　the　procedure　introduced　in　secdon　II　isadopted．抽e血c�qes　s　of血e　ferrite　layer　is　l　mm，　and山e　air　layer　is　also　1．0�o．The　ferrite　layer　is　38mm．　Iong　f。曲e　propagadon曲ec廿on．　It　w翻vided　20鉛曲eydirection　and　512for　the　z　direcdon．　The　time　step　is　O．　l　ps．　The　sa肛ation　mag−ne血zadon　is　17300e．　The　l）ias　magnetic　is　applied　to　the　z　direction．　Excitadon　isperformed　by　the　current　term　in　Maxwell’s　equation。　The　dme　domain　w　avefbrm　isobserved　at　the　obsevation　point；the　edge　of　the　fenite　region　in　Fig．12．　The　waveform　in　the　time　domain　is　evaluated　from　the　current　calculated　by　the　magneticfield　intensity　of　surroundings．’llie　space　domain　waveform　is　observed　at　the　dottedline　in　Fig．12．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�d’　　　　　First，　we　investigate　the　profile　that　have　the　maxim�o［Va　lue　at　the　center　of’propagadon　direction　to　comfrirm　the　effect　of　nonuni　formly　applied　bias　magneticfield　on　wave　number，Fig．13　Shows　the　space　profile　of　the　applied　dc　magnetic　field　alopg　the　propagation．．direction．　A　raised　cosine　function’　is　adopted　asThe’　profile　function．　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　　　　署。．2　　　　　　　　　　　匡O．195　　　　　　　　　　　・ε0．19　　　　　　　　　　　20・185　　　　　　　　　　　？o・18　　　　　　　　　　　Σ0・175　　　　　　　　　　　　ω　　　　　0　　　　0．005　　0．01　　　0．015　　0．02　　　0．025　　0．03　　　0．035　、　　　　　　　　　　　謡，　　　　　　Distance【m］Fig．13　Space　profile　of　the　applied　magnetic　field　along　the　propagation　direction．IThe　maximumand　minimum　magnetic　fieldS　are　0．195【T】and　O．18［刀，　resp�ttively．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：・畦，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ho＝0．18［T］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………Ho＝0．195［T】物e胃工oロ＞oΦコσΦ　L6．46，2　65．85．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　100020003000400050006000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wave　number【radlm　lFig．14　The　transition　of　dispersion　characteristics　with　th6　changes　of　the　applied　bias　field．　Onlythe　first　mode　of　MSBVW　is　plotted．　　610・6　　410・6821。・6塁　　。α∈・210鴫く　　咽4106　　。6106　　　　　　　　　　　　　　　　む　　ゆ　　　ロね　　ぴむお　　むゆ　　ロむゐ　　むロお　　はむあ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distance　［m］　　　　　‘　　L　　　　　　　　　　．Fig．15　The　propagaing　waves　unde曲e　unformly　applied　bias　field．　　　　　The　dispersion’curve　of　MSBVW　mode　is　a　fUncti　on　Of　the　applied　bias　mag−hetic　field．　The　dispersion　curve　changes　colltinuously　as　shown加Fig．14　fbr　theprofile　presented　in　Fig．13，　It　can　be　estimated　that　the　wave　number　at　a　stable　fre−quency　in　a　MSBW　pass棚d　ge柚igher　value；in　other　wordS，血e　wave　leng血g’et5’“−shotter　as　the　wav’e　propagates　to　the．center　of　the　wavegUide．　　　　　The　wave　length　changes　of　propagating　waves　a1e　calculate（l　as　fbllows．　Fig−ure　15　shows　the　space　domain　wavefbrm　along　the　dotted　line　in　Fig．12．　As　propa。gating　to　the　center　of　the　waveguide，山e　wave　length　gets　shorter　alld　gets　longeragain　over　the　mid　point．　These　changes　are　agree　with　the　expected　characteristicsab　ove．’11ie　va　lidity　has　been　comfirmed　by　comparing　the　wave　number　a紬e　start−point　and　the　mid−point　in　Fig．15with　the　analytical　solution　in　Fig，14．℃マ50・195匡o．19£。・1852。』89b・175霧。隻二1濫E°一一一一uniform　magnetic　field（Ho＝0．18　T）＿一＿−nonunifolm　magnetic∬eld（1）　　　　　nonuniform　magnetic　field（2）むのお　　ロむで　　むロむお　　むゐ　　　ゆむゐ　　へお　　むの　ヨ　　　　Propagation　direction【m】Fig．16　Trial　proffies　of　the　bias　magnetic　field　to　examine　the　effect　on　time　domain　response，orsv●二曹：　　　3，510e冒31°“≧む　　ロ　コ　む主　　　　2106コ．9噂一　1．5106・，22　1・106？Σ　510’7　　　　　　　0010ね　　　　　　　むTime［ns】4050　　　　　　　　Fig．170utput　pulse　waveforms　as　a　function　of　bias　magne丘c　field　profile．　　　　　Next，　the　wave　forms　in　ti　me　domain　fo仙ree　types　of　applied　bi．as　field　areobserved　tb　analyze　more　detailed　effects　on　t　le　time　do−mi　an．　Figure　16　shows面alspace　profiles　of　the　bias　magnedc　field．　The　time　wavefor甲s　fb貌these　biζs　pεofilesare　shown　in　Fig．17．　The　plot　line　styles　in血is　figure　coinclde　wlth　them　ln　Flg．16．For　example，　the　dotted　hne　in　Fig．17　is　calculated　under　the　unifbrm　magnetic耳eldas　shown　in　Fig．16．　Excitation　is　Performed　by　the　pulse　of．10ns　wid血with　camer丘equency　with　6GHz．　The　wavefbml　in　Fig．17　represents山e　envelope　of　the　outputpulses．As　shown　in血is　figure，　the　output　pulse　for　convex　bias　fieId　is　dispersive　comparedwith　the　unifonn　case．　The　peak　power　is　also　reduced．　On　the　other　hand，　in　theρaseof　the　concave　bias　field，　the　output　pulse　is　not　dispersive　compared　wi血the　un1−form　field　case　without　spoiHng　the　delay　dme．　The　possibilities　of　the　pulse　shapeand（lelay　controlls　wi血the　no’nuniformly　applied　bias　field　could　be　introduced　bythese　results．　　　　　Here，　effbcts　of　the　applied　bias　field血rofile　on　the　f士equency　response　is　ana．lyzed．　The　profiles　investigated　here　is　two　cases　of　concave　bias　field　indicated　inFig．18．　Only由e　concave　styles　are　selected　on　grounds　that　the　possibility　of　im−provements　by　this　style　presented　abovαFigures　19　and　20　show　the　ffequency　re−sponse　for　these　bias　profiles　with　the　change　width　O．Ol　an舜0．03　T，　respectively．　InFig．19，　the　passband　of　MSBVW　decrease　ffom　the　upPer　slde　of　the　ffequency・Theripples　of　the　transmission　coefficient　in　5，6　to　6GHz　are　diゆni　shed．　This　resultswould　lead　to　the　colltrollabilities　of　the丘equency　charactenstics．　Figure　20　showsthe　ffequency　response　under　the　bias　field　shown　as　the　dotted血ne　in　Fig．18．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Com−padng　with　the　results　under　the　unifbrmly　applied　bias　field，　lhe　passba乎d．becomesna1roVwer　in　the　uppper　side　of　the　passband　pf　MSBVW．　But　the　transmlsslon　coef且一cient　is　improved　by　about　5dB．　This　reduction　of　the　passband　con血iues　until　the∬血um�obias　magnedc丘eld　in　the鋼uency　do画n　exceeds山e　lower蜘uencyedge　of　MSBVW　for　O．18T．　The　improvement　of　the血nsmission　coef且cient　inseveral　dB　is　observed　around　5．8GHz．　　　　　　　　　　　　　　景・朧　　　　　　　　　　　　　　唱0．175　　　　　　　　　　　　　　豊・まll　　　　　　　　　　　　　　難　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　0．005　　0．01　　0．015　　0．02　　0．025　　0．03　　　0．035　　0．04　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Di甑nce�qm　exc並a丘on　point【m】Fig．18　Trial　profiles　of　the　bias　magnetic　field　to　exarnine　the　effect　on　frequency　response．門蕊省壱導≡≡量甕ei0・5一10。15。20一25一30一35・405．25．66　　　　　6．4　　　　　6．8　　　　　7．2　　Freqency［GHzl7．68Fig．19　Calculated　f士equency　response　for　the　waveguide．　The　soli｛Hine　indlcates　nle　response　un。de’r　nonuniform　bias　field　expressed　as　the　solid　line　in　Fig．18．　The　dotted　1翠1e　shows　the　responseunder　the　unifbm　l｝ias　field．　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　　　　　璽司。　　　　　　　　　　　　　暑　　　　　　　　　　　　　＄°2°　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　、．　　　　　　　　　　　　　呂一3。　　　　　　　　　　　　　・霧　　　　　　　　　　　　　’崔．40　’　・　’　　　　　　　　　　　　　の　　　　’　　　自　　　　　　　　　　　　　自　　　　　　　　　　　　　　　・50　　　　　　　　　　　　　　　　　　52　　　　　5．6　　　　　6　　　　　6．4　　　　　6．8　　　　　72　　　　　7．6　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Freqency【GHzlFig。20　CalcUlated　frequency　response　for　the　waveguide．　The　soHd血ne　indicates　the　response　un−der　nonuniform　bias丘eld　expressed　as　the　dotted　line　in　Fig．18．　The　dot咽Hne　show紬e　reSponseunder　the　unifbrm　bias　field．●噛曹1B竃；　　　　　　　　　　　　　　　　　’々　，　6．Conclusion　　　　　This　rep・rt・has・intr・duced　a　new　apPr・ach・f・曲e　analysis・n血e　magnet・stat−ic　wave　in　the　dme　domain，　　　　　About　the　fbrmulation　of　the　magnetic　characterisdcs，　the　equation　of　motionof　the　magnetization，　Bloch’s　equadon，　i　s（lirectly（野fferentiated　and　comblned　withFDTD　method．　The　differentiation　is　carri　ed　out　’without　any　linear　approxi　mations．畿翻搬悪耀離｝響霊と識e糊翻麟r艦鑑欝灘留糊盟欝濃職艦皇畿灘1聯血畿撒t灘e躍勢dare　studied．　The　tendency　of　the　loca壮zation　in　the　time　and、space　regions　is　eva1血aトed　as　a　result　Of　the　nonlinear　analysis．　　　　　As　a　result　of　analyses　on　nonunifomly　applied　bias五eld，　some　improvementin　dme　and　fセequency　domain　are　ol）served　and　the　possibi血des　of　the　pulse　shapecontro1　with　the’hollunifb�o1y　applied　bi　as　field　are　proposed．u曲盈灘灘黙：灘£艦鷲騰艦畿縮蹴晃dbe。’havior　of　the　Ihagnetostatic　w　aves．　But　the　characteristics　of　the　magnetostadc　wave　閣’in　the　time　domain　have　not　been�qown　well　yet　with　the　convendonal　analyses．　The、講継翻奮鵠P灘1’1Σ離齢器離譲ls瑠騰…oping　every　device　udlizing　the　magnetostatic　wave・7．AckpowledgmentThis　work　was　supported　in　part　by　a　Grant−in−Aid　for　Scien砒ic　Research（grallt11650345）from　the　Ministry　ofEducadon，　Science，　Sports　and　Cultu鵬of　Japan　andIntema藪ohal　Communicadons　Foundation．　　　　　　　　　　　・．　　．　　，，8．References　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　”．∵lt：：1黙躍轟畿翻鑑鼎豊織鯉ρ避盟欝識鵠e落γ撫鷺齪潔6歪葺1繍論器油ters，・IRE・Trans．Mi−crowave　Theory＆Tech，　voL41，pp．18−23，　Jan．1959．　　　　　　・［3】R．Joseph，　A．Taflove，”FDTD　Maxwelrs　Bquadons　Models　fbr　Nonlinear　Elec．trodynamics　and　Optics，鴨IEEE　Trans．　Antennas　Propag．，　vol　45，110．3，　pp364−373，Mar．1997．認．躍襯盤麟翻撒碧蜘趣盟晶躍躍器澁EETr�ps．Magne“cs，　vo1．30，　no．1，pp．14−22，　Jan．1994．　　　　　　　　　　．黙翻器盈器蝦謙：揖鈴綴鷺a詣d器麟ρ“留艦翻・辮蹴麟畿暑濃u躍蜘edcwaves・lit・n，IE・CE　　　　　　　　　　　　　．，voLE79−C，　no．10，　pp．1430−1435，0ct」996．Trans．　E1�ttron髭齢躍翻・齢継肺監謙麟£’號艦碧離暫pp685−686，　D�t．1992．StX［81M．　To�qda，　T．　Kashiw亀　and　1．　R畑，”A　fbrmulation　of　gyrotropic　proper血es　ofamagnetized　ferrite　using　the　finite　dif色rence　dme−domain　method，”IEICE　Tran　s．，vol．　J75−C。1，no．9，　pp　572−578，　Sept．1992．［9］J．A．Pereda，　LA．Vielva，　M．A．Solano，　A．Vegas，　and　A，Prieto，”FDTD　analysis　ofmagnetized　fenites：Application　to　the　calculation　of　di　spersion　characteristics　offerrite−10aded　waveguides，”IEEE　Tran　s．　MicrOwave　Theory＆Tech．，　vol．43，　no．2，pp．350−357，　Feb．1995．［10］A．Sanada，　K．　OkUbo，　H．　Shiraga，　K．Yamane，璽’Fu11−wave丘nite−difference　time−domain　analysis　for　fenite　．deViρ6s，’°Proc．　of　APMC’98，　pp．1197−1200，　Dec．1998［U】H．Shimasald，　T．　Kodera　and　M，　Tsutsumi，闘Analysis　on　nonHnear　characteris−tics　of　electromagnetic　w　aves　in　a　fe］�ute　waveguide　by　FDTD　method，”IEICETrans．　Electron．，vol．　E81−C，　no，12，　pp．1831−1837，　Dec．1998．［12】N．K証�qtsu，　N，　Yoshida，　and　I．　Fukai，“Transient　analysis　of　magneto　staticwave　in　ferrite　loaded　rectangular　waveguide　by山e　spatial　network　method”，　IEEE．Trans．　Magnetics，　voL26，　no．2，　pp．999−1002，　Mar．1990，　　　　　　・　1［14】B．A．Kalinikos，　N．　G．　Kovshikov，　and　A．　N　SIavin，”Effect　of　magnetic　di　ssipa−tion　oll　propagation　of（lipole　・spin　wave　envelope　solitons　in　yttrium　iron　garnetfihhs”，　IEEE．　Trans．　Magnedcs，　vol．28，　no．5，　pp．3207−3209，　Sept．1992．・［16］M．Bauer，0．　Butter，　S．0，　Demo�qtov，　and　B．　Hillebrands，”Observadon　of　spa．tiotemporal　self・−fbcusing　of　spin　waves　in　magnedc　films，”Physica1　Review　Letters，vo1．81，　no．17，　PP．3769。3772，0ct．1998．［17】F．R．　Morgenthaler，”Bound　magnetostati　c　waves　controlled　by　fie．ld　gradient＄　inYIG　single　crystals　and　epitaxial　films，”肥EE　Trans．　Magnetics，　vo1．14，　No．5，pp。806。810，　Sept．1978．［18］DD．　S伽cil　and　F．R．　Morgenthaler，”Gui（ling　Magnetostati　c　Surface　Waveswith　Nonunifbml　in−plane　Field，”」．　Appl．　Phys．，　vol．54，　No3，　pp．1613−1618，　Mar．1983．［i9］　M．　Tsutsumi，　K．　Tanak糺　and　N．　Kumagai，”GroUp　delay　characteristics　Of　mag−netostatic　forward　volume　w　aves　in　a　nonuniformly　magneti　zed’YIG・film”，　IEEETrans．　Magnedcs，　Vo1．22，　No．5，　pp．853・・855，　May　1986．竃こ5；輻射科学研究会　　　RS−99−4レーザー励起テラヘルツ電磁波放射と　　　　　　　　　　その応用Laser−Excited　Terahertz　Electr・magnetic　Waves　　　　　　　　　　　and　Its　Application　　　　　　　　萩行正憲，斗内政吉Masan・ri　Hat）gy・and　Masay・shi　T。n。uchi　　　　　　　　Osaka　University　　　　　1999年10月25日（月）（於　株式会社村田製作所本社　大会議室A）大阪大学超伝導主レクトロニクス研究センター　　　　　　　における最近の研究の流れ）15・tルス励起による醐超伝Utsからの　　　　　　テラヘルツ電磁波敏射蹴脇血妻磯三歌號繍磯．鱈儲響ヱレクトロニクスの鱈六僧伝謬爆・￥e館・厨電爆eS”tef，ヘルツM分”へレーザー・テラヘルツ波工学の開拓　　●テ，ヘルツZftx　　●テ，ヘルツnth”eme”mしkor“t！．　　　ヲ「パイス騨儲纏　　●fOヘルツxe”O分X．イメーリング．　　　逼nt，　S偉への応用●遍国盤選鍾鱒τAO藷黙孟謝蹴贈・職そ・・蝸珈，●文o曾“？観兜費漏駿“嚢�Q×2ト璽蒜昌粘婦脚噂…ツ・物2蝋南●鷺1鐸撃嬰騒臨犠顎葛二聞　　　’°’　CHIトls代夏蔽胃，●闇西璽力曇髭窮兜摺鴇評剛朝棚臓蝋費冊。鞠●カシオ轟¶喧員財団瞬兜■e虞i：IMfie”tn，iti脱柵へ桝・臓舶瑚鶏　o鳳tZ費職m超伝導フォトニクスの提唱　●e像eヱレクトロニ9スと兜ニレ　　クトロニクスの融禽　●■侃噂ヱレクトロニクスに働雌■　　噺しいコンセプト等票纏翻野鴎跨艦甥1崩幻●贈ぬ橿鼎麓芸究翻緊面べ驚量餐鏑韻ドよる蟹鵬醜儀■，，　0鱈・コ0。代禽貫n，　　　　　”●文醒費潟学観究費興働観兜�堅F財加筋…ケス測一の日　fi沿一lo．錫内，●文8●“魑9盧点皿鋼費課職財ブトエレケト吻・肝・　are代鹿賞輸セン，一畏，●“，嫉鰯ロ貫V躍団職鯖菖霞塙力釣耀伝鷲俸’罵1鰐巽難1勝騙“噸舅第翠轟犠銀鳩しiltngi爵期1榊，，鳩シ顛蘭o闘　α鷺→，am惚鵠A，Y’MEJiyunt；・一醐謙欝器糊饗議ilPtetst蓄鮒用した趨飾蝦の厩しβ1プ回一7　　　、　　　　　　　　　　　・　　　　ヘ　　　　　　モリ　　　　＼　い：”i　　　　　高温超伝導体の　　　超高遠繧和の物理と応用●の▼E鱈伍●体での牟tリヤーダィナ匙クス●鯉fiu“1n稲へのre用●文墜曾鱒学研疲費＆醸“曳｛BX2順日誌爺紫；琶多鍛雑募露F帽儀賜　0阻ト12．代倉臓「7，●嚇？険厩嚴貫箏璽田さ愈力！け副口1よ驚鐙孟常賦勲と蟹規轍卿闘」．？’凝：’r｛”翁　．、1．2．3．4．5．6．研究の背景　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’高盤蹴甥勢携繍によるテラヘルツ波放射等原理、基本特性高温超伝導体からのテラヘルツ波放射の応用時間綴鵬窃構驚視化装置　　　　テラヘルツ分光システムの原理と応用槻騎崩ド半導体レーザー励起によるサブテラヘルツまと警理を用いたサブテラヘルツ分光法（P・・rman’s　TDS）／半導体光スイッチと超伝導体光スイッチの比較　　半導体光スイツチ　　超伝導体光スイッチ｛；叩　　Semlconductornlnss竃1雪，strnteリワリ　リリ　い　　らロ　リららいりRC．Sup．etリロゆわいげじロロミリ⊥＿tlme．yゆりゆロロさびにロロニリ　リ」閣蜀パ電｝高温超伝導薄膜を用いたテラヘルツ波　　　　　放射素子の原理　　　　　　　テラヘルツ電磁波パルス　　　　　　　（テラヘルツ放射）♪ノ超短光パルス（50〜80フェムト秒）2MgO基板　　のル．スによる超伝導電流の超高速変調1fs（フェムト秒）＝101「’秒テラヘルツ波の放射・検出システム　　　ユOπ・A晃is　Parabololda豊Mlrror現在の時間分解能は5∞フェムト秒程度THz　Polse一9　　，一一一噌DC　Bias　　　　　　　　　　　　曹　一一一，−　幅　　・・　　響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・o・−Transm董髄er　　αBCO）　　　　　　　　Si　Lens　CryostatHemi叩herlca11　　　　Amme吐ero　　●．　●亀　、　　Recd▼er　　（LT・GaAs）Timo　nola▼　　　　　●　　　　Slgm竃Lens　　　　　　　　●　Ulse　　　LensOP巳icalChopper　　Beam　　Spli吐璽er一艦mpl置・gMirror　　　　　　　　　　　，Ti：S叩pMre　Laser〜ROO置1曹m．80「鴛ec、、id重h，82！NIYIzTh？1’c・（’（・i、er　is　l・（’1）1acerl　b、・an　h1Sbl1〔）t　eeectv’0111D⊂D1⊂Dme重er　foi重hera⊂1ill重i（D11　1⊃⊂D¶卜▼elr●　璽11e匿ISllre璽盲1e璽1重●曾゜目門£εeヨ言一日く放射波形とフーリエ成分Time（ps）現在パルスの最短時間幅゜は0．45ピコ秒程度　，川’1伽1。躍igh望書：琶名ヨ且日く　　　ロ蹄▼履Frequency（THz）聡窪1，川li，CD’°”，”�AYBCO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬下でのテラヘルツ放射　　1蹄噂職曾゜目1曾ε壱ヨ且貫くバイアス電流は流していない！！Time（ps）曾゜言聚£sぞε昌Ω冒．日メモリー効果！！Time（ps）書e且目書き込み・読み出し動作実験Ti且me（ps）　　　　　　　　ロ　　　　　聯1職（b）　　　　Bins　Clet・m所　　　　曹陶　　　ラ（c）　　　　Bins（’urrent　　　曹n＝0　　　ラ（d）　　　Blms（・18r虚で髄巳　　　1胸＝0　　　　サ¢罫1鮒妻、ラムルツ越射を利用した超伝導電流の2次元マッピング○　、○　　　　で検出）倉昔遷曲2000150010005000ノΣイア禰涼下�Iテラヘルツ波放身寸マッピングマッビング　（全体像）5001000X・Ants（μml15002000！4　　Mappimg　Comd龍ion　　Bias　C”rren¢＝300　mA　　Temperature　＝　18　K　　Bow・Tie　A冒ltenna　　1　pixel　＝　20　lim×20μm　　De重eded　by　LT・（；aAs　Antennaip11　M−，M　O．000．050．100．150．200．25　　Ampli電・d・《・rb．　units》；バイアス電流下でのテラヘルツ波マツピング　　　　　　　　　　　THz　radiationn．　nita375Cg　2，。望曲1250　　　　　　　　　　　X・Axls｛μm）　　Ampliαude（舳．uni重s）　　　　　　　　　o　●9・・●騨引．　●●■t噂A　cross　sec¢ion　ofTHz�q¢ensi¢y　diStribution9°E弓£sおき山　　　PPm9　　　　　膝取凝IMapping　Condi吐ioniB置鮒Cumn重21。。砿・；　Temperature　＝　16Kilpb【e1躍101un×1師mPositlon（四m）0C　　　　　　　瞭姻1曾・2°ヨヨ，S5・4おとヨ遇島0日く　・2　・410　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50Time　delay（ps）透週波形の変化　　　Doped　Sfi　VVafer鴎1鞭キャリア密度が少し高い場合　　　　　　5E°；ξ冨　o　　　　自由キャリヤによる吸収慶�`鞭VVaveform↓Transm龍重ance＆Phase　Shift↓Complex　Refractive夏ndex（n・iK）ε1・iε2＝（n・iκ）2躍o℃．9●こち6●属0岩ε3ヨ3霞ほも．目馨ヨ乙諾●Fre叩��m町（TH2》Frequency　（THz）Fre叩en町mヨ2）ロも謹り≧お　占o00ξ暮毒ξ51三葺霞Frequency　（THi》　　　　　　　　　Fr叩e町（TH2〕Frequ・ncy　（THz）　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　岩　　　　　　翼　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　噌　　　　　　　　　　　　　¶3　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　紹　　　　　　　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　°一　　　　　　　　お　　　　　　　　　　り　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　藷　　　遷　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：．qu，剛鰯　　　　　　　Freq魑e髄cy　m2》＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿⊥＿L＿一一一一一占L溜ノ猛晃誇券諾あ憲霧ヲ難薪う叢身プ　　　　ロ，“’　　　　1．0　倉　　§　ゐ　芭　bQ．5・．°暮　2　占　　　　0．0曾二邑・嘗量葺碧88108・3　8・4　　　°°　Wavelength．（nm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency（THz）M・°1’ani　（，r・al．．　IEIiE　Nli・・一・…1d（；・ide’d　wavc　1．ctt．　7　（1997）　282超安価なサブテラヘルツ波放射源！！1フィルタを通して局部発振器への応用も＿’定電圧竃　　　　　■8‘　’　．1Signal　bef・re　and　after　inser重ing　a　Si　wafer宮’言ゴレε冒昌お。300000　30000　　・3000　0Path　Difference（脚）3000Ca塵cula重ed　refr・active　indices器モ5窪’冒ε＆0．00・1　0．2　03　0．4Frequency（THz）0．5●：Real　pa！で▲：lmaginaワpart剛：Calculated　curve　　Using　Dmde　mode1We置l　med　by　Drude　mode1−−Real　l　lniaginary　pa1t　are　successfully　obtained　　　　　　　　旦T聾iis　cheap　system　gi▼es重hesame　da重a　as山e　us岨l　TDS野瘤／01．　　　　　2・　　　　3．　　！1幅射科学研究会資料　　　　　RS−99。5YrG薄膜における静磁波と光との相互作用　　　　Optical　Interactions　With　Magnetostatic　Waves　　　　　　　in　the　Yittrium　Iron　Garnet　Film　堤　誠上田　哲也，Soven・Kumar・Dana，菊井　一彦Makoto　Tsuts�oi，　Tetsuya　Ue（la，　S　oven　Kumar　Dana，　and　Kazuhiko　Kikui　　　　　京都工芸繊維大学　　電子情報工学科　　　　　　　Kyoto　Institute　of　Technology　　　　1999年10月25日（月）（於　株式会社村由製作所　本社大会議室A）1．まえがき　イットリウム・鉄・ガーネット（YIG）薄膜における静磁波（MSW）と光との相互作用の研究は歴史が古く，ほぼ20年前にさかのぼるが，主に光が静磁波に応答するという物理的な興味に力が注がれていた様である［1］［2】．しかしながら最近，C．S、Tsaiらによってこの相互作用が高速光偏向器，光スイッチ，位相器，さらに発振器・光偏向器などの光信号処理への応用に重きが置かれた形で活発に研究されている［3】［4］［5］．これらの研究は10μm以下のYIG薄膜を用いているため，入力マイクロ波（RF信号）によるMSW信号の飽和が早いこと，さらに薄膜の断面積が小さいため，光スポットの照射が困難であるなど実験的なテクニックにも難があった．本報告では100μmのYIGの厚膜を用いて表面静磁波（MSSW），体積後退静磁波（MSBVW）そして体積前進静磁波（MSFVW）のモード【6】と光の相互作用の実験を試みたところ比較的良好な形で相互作用を観測したので報告する．IL実験結果i）実験装置　実験に用いた装置は図1に示すようなもので，400μmのGGG上に液相成長させた厚さ100μmで寸法5mmX20mmのYIG厚膜導波路からなる．このYIG導波路の表面に直径100μmの線状アンテナを間隔8〜10mmを離して設置し，　MSWの入出力トランスジューサを構成する．1．3μmの波長で光出力数mWの半導体レーザからの光を図に示すようにYIG導波路の端面に照射する．なおこの照射に対して偏光子，レンズを介している．YIG導波路を通過した光は検光子を経てフォトダイオードで受信される．直流バイアス磁界HOは図に示すようにA方向，B方向そしてC方向に印加し，各々表面静磁波（MSSW），体積後退静磁波（MSBVW）そして体積前進静磁波（MSFVW）を線状アンテナで励振し，光との相互作用を観測する．なお静磁波励振用のRF信号は周波数1GHzから4．5GHzで，最大1．7Wの出力である．またフォトダイオードの周波数特性が増幅器を含めて100kHz以下と比較的低いので，RF信号は28kHzで振幅変調されている．RFInpirea」図1　実験装置の構成1ii）MSSWとの相互作用　この場合，バイアス磁界Hoの方向は図1に示すAの方向に選ぶ．図2はこのMSSWの伝送特性S21を周波数を1GHzから5GHzまで変えてネットワークアナライザによって測定した結果である．また，この場合RF入力電力を17mWから1．58Wまで変えて測定している．この結果，．入力電力が795mW以上と大きいと3．55GHzに存在するωのMSSWのスペクトテムに加蔑て1．8GHzl．g存在する’ω12のMSSWのスペクトラムが同時に現れることがわかる．もちろん入力電力を17mWと小さくするとω12のMSSWのスペクトラムはなくなり，ωのMSSWのスペクトラムのみが残る．　次にこのMSSWの伝送特性S21をフォトダイオードで読み取った結果を図3に示す．この場合，RF入力電力は1．7Wであり周波数帯域は図2に示したネットワークアナライザによる測定した帯域とほぼ同じ1GHzから4．5GHzである．またこの図はMSSWと光との相互作用によって現れるフォトダイオードからの信号を直接オシロスコープによって観測したものである．図2に示した測定結果と図3に示した結果とを比較するとω，ωノ2の両MSSWの周波数スペクトラムはフォトダイオードによって読み取ると広がることになる．この周波数特性が広がる理由はネットワークアナライザが対数出力で表示されるのに対して，オシロスコープの場合はリニア表示によることにも関連するが，それよりもMSSWの周波数帯域外で現れるスピン波と光との相互作用によるものと考える．このMSSWと光との相互作用をより明確にするため，MSSWの出力トランスジュー・サからのRF信号とフォトダイオードからの信号をロックイン増幅器を介して詳しく測定した結果を図4と図5に示す．この場合入力電力を24mWから1．6Wまで変えており，周波数帯域は図4に示すRF信号と図5に示すフォトダイオードからの信号とも同じlGHzから4．5GHzである．両者の特性を比較すると，フォトダイオードからの信号はRF信号に比べて周波数帯域は既に述べた様に広がるとともにMSSWの非線形応答特性がω尼のスペクトラムを含めて明確な形で光で読み取ることができる，　　　　　　　　　　，　　・　　、　　　　　『一　『　　　　’ロ豊あbき9e霧§1　軒　　　l　l　　　l　　・　　　　；ωspect�o1一一コ一ω一＄P�tt�o：12丁158795mWi　　　　　‘］1　　｛§　　　　17mW　9｛　1　『l　　l｛1．0　1．4　1．8　2．2　2。6　3．0　3．4　3．8　4．2　4．6　　　　　‘Ffequen　cy［GHz】図2　入力電力を変えた場合のMSSWの　　　非線形周波数特性冒昌詣ぢ曾8咽■■■■■■■＿’r一ρプf　rV　tU／2・　　ω　4・5　　　　　　　Fτequency［GHz】　図3　フォトダイオード（光）によって　　　・読み取ったMSSWの非線形応答2　電　一20＿　　−40＄　　−60§．80島゜100’6遷　一120§−140δ　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　　　Frequeqcy　［GHz］図4　ロックイン増幅器で測定された　　　MSSW信号の非線形特性一20奪一4°言一60ら§−80理韓100鍔一120一140　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　　　Frequency［GHz］図5　ロックイン増幅器で測定された　　　MSSWと光との相互作用　MSSWと光との相互作用に関する理論的な取り扱いはA．D．FiSherらによって結合モード理論を中心に論じられ【1】，その結合係数は　　　　　κ＝φ園［　　2kmP（Ω一γHo）Z議ア（Ω・一γ正ち一4πMγ）］；（1）となる．ここにφはファラデー回転角，Pは入力マイクロ波電力そしてZO＝377，　kr＝Ω1　c（cは光速），�qはMSSWの伝搬定数，そしてΩは角周波数である．（1）式から光のTEモードからTMモードへの完全結合長Lは薄膜の厚さの平方根に反比例するので，10μmの薄膜に比べて100μmの厚さのYIGでは雁倍程度長くなる事になり，Lは20�oと推定出来る．しかしながらこの実験値から得られるMSSW信号による光への振幅変調率t（TEモードからTMモードへの結合）は1〜2％位と小さく完全結合の条件はいまのところ満足していない．　図6は図4または図5に示すωのMSSWスペクトラムのRF入力電力依存性を周波数を3．27GHzと固定して測定したものである．同図で出力トランスジューサからのMSSWの信号とフオトダイオードからの信号は6ずれも500mWのRF入力電力で飽和する．しかしIIがらMSSW信号がフォトダイオードからの信号に比べて早く飽和していることがわか翫このことはMSSWによる非線形特性が支配的で，光とMSSWの間に見られる磁気光学苅果による非線形特性の寄与は少ないものと考える．　図7　・‘tsフォトダイオード側の偏光板を360°回転した場合の光応答信号の特性を示す．この場合，、入力RF電力は1．6Wと46．5mWの2種類選び，周波数はωMSSWスペクトラム内の3．62・GHzで印加磁界は9500eである．この実験結果からRFの入力電力の変化による光応答信号の偏光板の回転角による顕著な変化は見られない．a3響・30距如NP−50鼻宅　　一60　ca自　　　　琶≧　　−70　§鴇各芝舶　　一90　　　0　　　　500　　　1000　　　三500　　　　s　RF　input　power［mWL、図6　マイクロ波検波器に現れるMSSW　　　の信号とフォトダイオードに現れる　　　信号のRF入力電力依存性ロ豊一40口　・50a．，　−60日　・708二§8葺：198の21go°Rotation　　91eof　polarizer1．6W46．5mW　　　　270図7　光応答信号の偏光特性ぴ3δiii）MSBvwとの相互作用　この場合の直流磁界の方向は図1に示す構造でB方向に加える．1つの試みとして磁界を図1に示す座標系でAからB方向1；36Qe．回転してMSSWからMSBVWヘモードを移した場合のRFMSSW応答と光応答特性を測定した結果を図8に示す．なおこの場合，磁界の強さは11000eと一定にしてある．同図から磁界の方向ゐS’90°または270°の場合にMSBVWモードが生じ，・0°・、ならびに180°の場合はMSSWモードが生じ，　RF検波されたMSSWおよびMSBVWトランスジュー一サに現れる信号とフォトダイオードに現れる信号を比較すると磁界の角度依存性は顕著であるものの両者はきわめて特性が類似する．なおこの場合，測定された周準数はωMSSWスペクトラム内の2．7GHzである．図8　バイアス磁界を回転させて測定した静磁波の信号と光応答信号4iv）MSFVWとの相互作用バイアス磁界の方向を図1に示す導波路でCの方向に選ぶ．MSFVWと光との相互作用もTEモードとTMモードとの結合で論じられ，その結合係数は近似的に　　　　　一一∫羨研（2）で与えられる［7］．ここにMは飽和磁化である．MSSWの場合はκは薄膜の厚みdの平方根に反比例するが，MSFVWモードではdに反比例するので完全結合長Lは70mmとかなり長くなる．　MSSWの場合の測定法と同様に出力トランスジューサからのMSFVWの信号とフォトダイオードからの信号をロックイン増幅器で検出し，磁界を18000eと23000eに変えて測定した結果を図9および図10に示す．図9に示すRF信号の場合，1．5から3GHz付近にMSFVWの応答信号があることがわかる．なおこの場合，入力RF電力は1．6Wである．一方，図10に示す光応答信号は磁界を強くすると高い周波数に移動する。図9に示す結果と図10に示す結果を比ぺると，概して両者の信号が現れる周波数帯域は一致せず，相対に500MHz程高い周波数側に光応答のスペクトラムが広がっている．　MSSWの場合と同じくMSFVWの場合も，スピン波の帯域はMSFVWの高い遮断周波数領域側にあるので，この周波数帯域幅の広がりは交換スピン波と光との相互作用に関連すると考える．　　　一70　　曽’80暮盲一9・羅：1？9蕊一12。お　　一130　　　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　　　　　Frequency　［GHz】図9　マイクロ波検波器からのMSFVW　　　モードの周波数応答　　。40ロ豊一60R§の80罷一100鼻の・120　　一140　　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　　　　Frequency　［GHz】図10　フォトダイオードからのMSFVW　　　　の光・周波数応答置　図11は周波数を2．44・GHzと固定し，入力RF電力を1．7Wまで増加させた場合のMSFVWの信号とフォトダイオードからの信号の測定値を示す．この場合，500　mW位の入力電力で両者は飽和するが，概して2つの曲線は同じ飽和特性を示す．また，図6に示したMSSWの飽和特性に比べるとMSFVWモードの場合はいくらか飽和が遅い．　一方2！｝5GHzでパルスを用いてMSFVW信号の光応答信号を観測した結果を図12に示す．この場合，図12の（a）は磁界を22000eと強くした場合のパルス応答信号で500　nsec5までの時間応答が観測できる，なお，このパルス応答信号の限界はフォトダイオードに直結した増幅器の周波数特性（鱈ぼ10MHz）で制限されるr一方図12の（b）は磁界を5000eと弱くした場合で光応答信号は数msecときわめて渥くなるが光との相互作用は磁界が強い場合に比べて10倍程度強い．これは単一磁区で動作するM§Wと光との相互作用に対して磁壁，磁区のマイクロ波振動が光との相互作用に寄与するためであると考える［8］．　門　一20日豊口3°ε曵一40囎づ゜ll：1：0　　・80Q　　　−90　　　　0図11　　500　　　　1000　　　1500　　　2000　　RF　lnput　power　［mW】MSFVWと光応答信号の入力RF電力依存性のロ聖畳日塁8冒塁蕊含く　Time【500　nsec／div】　　（a）Ho＝　2200　Oe1乎put　RFSlgnalOutputsigna1血om　PD　　　　Time【1　msec！div］　　　　】（b）Ho＝5000e図12　RFパルスによる光応答　　　　特性III．むすび　100μmの厚さのYIG薄膜を用いて3つの代表的な静磁波モード，　MSSW，　MSBVWそしてMSFVWモードと光との相互作用を主に実験的に明らかにした．その結果1）3つのモードにたいして1〜2％の光変調率で相互作用を観測した，2）MSSW特有の非線形応答であるωおよびωノ2スペクトラムを光によって読み取ることができた．3）非線形応答は静磁波そのもののRF特性によることが多く，磁気光学効果の非線形応答の寄与は少ない．　これらの実験は100μmの厚さのYIG薄膜と比較的厚い薄膜を用いたが理論的には薄い薄膜ほど光相互作用が強くなる．しかしながら，薄膜の厚さと相互作用との関係は磁区，磁壁のマイクロ波振動との関連から未知の事柄が多くこれに関しては今後の大きな研究課題である．一方，ファラデー回転角がYIGに比べて10倍程大きいLu　Bi　YIG　va膜の使用を考える必要がある【2】．これらから静磁波と光との相互作用はマイクロ波変調器，ブラッグ反射型偏向器，スイッチング素子の応用にたいし七かなり有望であると考える．　謝辞　本研究を行うにあたって常日頃御世話をいただく村田製作所機能材料研究部の主任研究員藤井高志氏，知久真一一郎氏に感謝の意を表す．文献【11A．D．Fi　sher，　J。N．Lee，　E．S．Gaynor　and　A．B．Tsveten；“Optical　guided　wave　interaction　with　magne一6　　tostatic　waves　at　microwave　frequencies°’，　Appl．　phys．　Lett．，41，（9），Nov．1982，　pp．779−781．［2｝H．Tarnada，　M．　Kaneko　and　T．　Ohmoto　；　“’　m−’rE。op直伽ode　conve路ion　induced　by　a圃s−　　versely　propagating　magnetostatic　wave　in　a（BiLu）3　Fe5012　film　tt，J．　ApPl．　phys．，64，（2），15，　　pp．554−559，　July　1988．［3】C．S．Tsai；”h伽eg�嚇　acoustop丘c�pd　m昭皿etooptic　devices　for　optica1　information　process・　　ing　tt　7　Proc・IEEE・34，6・PP・853−869・Janρ1996・　．　、［4】　C・鞠ゆ潔・ung・and・S・T・Nikit・v；t’　MiCtdw・ve　dn：d”「b・gnet・・pti・mea・urmentS・fn・nlinear，’樋d・i董・m・9n，t。，tati、　wav。，　inゴ．yi頃�oh・n　9・rn，t−gad・linium　gallium　garnet　w・ve一煙．，鱒”・エ゜1岬兜助sl・・84・3・PP・167°“　1679・・1　Aug・1998・【5】C．S．TSai；”　A　rhagnetostatic　fotWard　volume　wave　oscMator　一　based　magnetooptic　bragcell　　modUlator”，Appl．　phys．］しett．，74，19，　pp．2878−2880，・10　May　1999．【6】堤誠；’“静磁波”川西健次，近角聰信，櫻井良文編磁気工学ハンドブック　　分担，朝倉書店，c，1998．【71D・D・StanCil；”Theory　of　magneto　static　w昂ves’1，　Sp．ringer　一　Verlag，1993．【8】MTsutsゆ・T・U・d・；”・CtPti・aj　interacti・n・ゆ�u…wave　signal・　in　Singl・crysUl・f　　ittrium　iron　garnet　”，Elec丘o血cs　Lett．，3“4，8，、　PP．802−803，　April　1998，7し輻射科学研究会資料　　　　　RS−99−6　　　薄膜多層電極技術およびこれを用いた　　2GHz帯基地局用低背型誘電体フィルタ，Thin　Film　Layered　Electrode　and　Low　Profile　Dielectric　Filter　　　−　for　2　GHz　Band　Cellular　Base　Station　　　　服部　準，　日高　青路，　伊勢　智之　　　Jun且attori，　Seiji　Hidaka，　Tbmoyuki　Ise，　　　久保田　和彦，　松井　則文，　石川　容平Kazuhiko　Kubota，　Norifumi　Matsui，　and　Yohei　lshikawa　　　　　　　　　　村田製作所　　　　　Murata　Manufacturing　Co．，　Ltd．　　　　　　　1999年10月25日（月）　　　（於　株式会社村田製作所　本社大会議室A）むつThin　Film　Layered　Electrode　and　Low　Profile　Dielectric　Filter．　　　　　　　　　　　　　　　for　2　GHz　Band　CelEular　Base　Station　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　て　ロJun　Hattori，　Seiji　Hidaka，　Tomoyuki　Ise，　Kazuhiko　Kubota，　Norifumi　Matsui，　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mur漁Man曲c加ring　Co．，　Ltd．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nagaokakyo・shi，　Kyoto　617・8555，　JapanYohei　Ishikawa　　Aわstract−A　noveHow　loss　tcchnology　of　thin血1m夏ayered　electrode　and　its　application　todie置ectric　filter　in　2　GHz　band　is　described．　Weconfirmed　that　the　surface　resistance　of　thin血lmlayered　electrode　is　reduced　in　propoπ℃ion　to　theapProximately　s｛luare　root　of重he　number　ofconductor　layers，　compared　to　a　bulk　metal．　　　　　　　　辱　　　　　　　　　　　　　1．INTRODUCTION　　With　r�tent　years’size　reduction　of　el�ttroniccomponents　in　mobile　telecommunication　systems，size　reduction　of　devices　such　as　resonator　and　f且terhas　been　implemented　by　ushlg　high　dielectricmaterials．　When　the　shape　of　the　resonator　isreduced　into　a　s�qilar　shape　while　the　dielectricconstant　is　increase¢there　is　such　a　problem　that　anenergy　loss　is　increased　hl　inverse　proportion　to　thecube　root　of　its　volume［1】．　　The　energy　loss　of　dielectric　resonator　can　beroughly　classified　hlto　a　conductor　loss　due　to　theskm　effect　and　a　dielectric　loss　due　to　the　dielectricmaterials．　Dielectric　materials　are　being　developedinto　practical　use　in　recent　years　with　havhlg　a　lowloss　　tangent　　with　　high　　diel�ttric　　constant・Therefbre　the　conductor　loss　b�tomes　moredominant　than　diel�ttric　loss　hl　terms　of　theul皿oaded　Q　of　the　dielectric　resonator．　　The　current　density　concentrates　on　the　conductorsurface．　due　to　the　s�qeffect．　By　solving面sproblem　we　propose　the　thin　f血m　layered　el�ttrodeas　a　low　loss　technology　of　dielectric　resonator．　Anapplication　example　of　band　el�qination　filter　fbr　2GHz　band　cellular　base　station　is　shown［2］．　ATMolo　mode　disk　resonator，　which　is　made　by　thethin　film　layered　el�ttrode　deposition　on　both　sides，has　been　evaluated．　The　size　of　it　isφ28．5　×6．Omm　with　the　unloaded　Q　of　5，000．　Thefabricated　filter　is　reduced　by　60％in　volume　and75％in　height　compared　to　a　conventional　type　offilter　using　a　TM　’dual　mode　dielectric　resonator．2．ELECTRODE　DESIGN　FOR　TMo1，　MODE　　　　　　　　　　　　　DISK　RESONATOR　　The　thin　film　layered　el�ttrode　is　stackedalternately　by　a　conductor　layer　and　a　diel�ttric　layeron　a　dielectric　substrate，　and　each　conductor　layerexcept　top　layer　has　a　smaller　film　thickness　than　as�qdepth　of　a　resonant　frequency．　The　filmthickness　is　designed　by　using　equivalent　circuit　ofthe　thin　film　layered　electrode　on　the　substrate　shownin　Figure　1．　The　circuit　parameters　are　expressedby　using　material　constants　and　film　thickness　ofeach　layer　as　following　equations［3】，［41．ZF2、Lo，　FFFCOs　GosF「一一一1　巳LOmconductorlayer（top）dielectric　layer（subcircuit）conductor　layerCoAGsubStrate（rnain　circuit》　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　（b）Figure　1．　An　equivalent　circuit　of　half−wavelengthresonator　using　the　thin　film　layered　electrode（a）．　Anomalized　’eXpression　by　using　the　propagationconstant　i皿the　substrate（b）・■●Equations：一　chain　matrix　of　main　circuitFm−〔。・・h（Y．Az）t…h（…Sz）z調・　、・・一帥・ε・ε・（1＿Z　tanδ　　　2　　例）…．一屠煮・．chain　matrix　of　sub　circuitFs−〔…h（γ，Az）押・μ）z講）〕・・・一ノω・・ε・e・（1−S・an6・）…、一鶴・・chain　matrix　of　conductor　layer．Fc一隣）購1・・・畢・一馬一；z・・一（1・ノ峠尺一傍・terminal　impedance・・一燈騨normalizat董on血ctor　　　　　　　l　　　be→再・β・’ω・1・t・ε・ε・；w→1・・normaliZed　parameters　of　main　circUit…一矯・C・・−21叢卿・σ・・−C・・t・nδ・・−normalized　parameters　of　sub　circuit…一μ1警・c・s−i；＄k・σ・・−c…ta・δ・°−normaliZed　chain　matrix　of　conductor　layerF・一〔　cosh（Yc△ξ）ナ…h（Y．・ig　c）購1・・・一1il・i・・一馬；2、　一（・崎尺一傍一normaliZed　terminal　impedance2・一藷　　　　　σ　　　：conductivity　of　conductor　layer　　　　　ε、　　：dielectric　constant　of　dielectric　layer　　　　　εth　　：dielectric　constant　of　substrate　　　　　△ξ：thickness　of　conductor　layer　　　　　△x：thickness　of　dielec重ric　layer　　　　　h　　　：height　of　substrate　　　　　w　　　：1ine　Width　　　　　δ　　　：skin　depth　of　conductor（bulk）　　　　　R、　　：surface　resistance　of　conductor（bulk）　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　Figure　2．　TMolo　mode　disk　resonator　　thin　film　layered　electrode　　　　bulk　metal　electrodez　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　慧　　　（a）r　layer　layerセゾ（1ノ），縫購　　　（b）Figure　3．　The　calculated　current　distributioll　ill　the　thin丘1m　layered　electrode（a）and　bulk　metal　electrode　onthe　TMolo　mode　resonator（b）．　　An　opt�qized　design　parameters　of　the　f且m　aredetermined　accord血g　to　the　conductivity　（σ）　ofconductor　layer，　diel�ttric　constant（ε3）of　diel�ttriclayer，　dielectric　constant　（εm）　of　substrate，　thenumber（n）of　layers　and　the　resonant　frequency（fo）．　　As　a　design　example，　the　thin　f聾m　layeredelectrode　is　applied　to　the　TMoio　mode　disk　resonatorwhich　has　no　edge　effect．　The　structure　andelectromagnetic　mode　of　the　TMoio　disk　resonator　isshown　�q　Figure　2．　　The　calculated　currentdistribution　in　the　thin　fnm　layered　el�ttrode　andbulk　metal　e1�ttrode　on　the　TMolo　mode　resonatorare　shown血Figure　3．　　　　　　　　　　3．FILTER　APPHCArl　lON　　The　TMolo　mode　disk　resonator　using　the　thin　f避mlayered　el�ttrode　has　realiZed　a　low　profile　bandelimjnation　filter　fbr　2　GHz　band　cellular　base●ostation．　The　band　elimination　filter　is　composed　oftwo　TMolo　mode　disk　resonators　in　each　cyhndricalmetal　cavity　as　shown　in　Figure　4．　Two　resonatorsare　coupled　with　quarter　wavelength　cqaxialtransmission　line．　The　external　couplings　at　the　I10ports　are　composed　by　using　capacitive　couplingprobes．　The　band　elimination　filter　is　designed　byusing　the　equivalent　circuit　shown　in　Figure　5．　Thecharacteristics　of　the　filter　is　finely　tuned　bytrimming　the　dielectric　material　of　the　disk．Gearth　TMoromode　disk　transmissetel　cove「ayered　electrodeng　probemetal　caseFigure　4．　Construction　of　the　band　elimination　filter1／0　portt「ansmissi°n　li”e．／adjusti”g　st”bkexternal　coupling　　capacitanceof　the　thin　film　laycred　el�ttrode　having　25conductor　layers　is　shown　in　Figure　7．　　　A　low　profile　dielectric’　band　elimination　filter　for2GHz　band　cellular　base　station　is　fabricated．　The亀evaluated　TMolo　mode　disk　resonator　which　has　theunloaded　Q　of　5，000　is　shown　in　Figure　8．　Thedisk　substrate　is　composed　of　dielectric　ceramics　of（Zr，　Sn）TiO4　with　relative　dielectric　constant　of　39．The　thil　film　layers　are　made　of　copper（Cu）withconductivity　of　53　MS／m　and　silicon　dioxide（SiO2）with　relative　diel�ttric　constant　of　4．　The　numberof　conductor　layers　and　the　number　of　dielectriclayers　are　5　and　4　resp�ttively．　　20　G∈冨8理．910の98橿6　　　0；1　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　Number　of　conductor　Iayers6543210σ§8を8ち．9指　o．⊆．辺匡Figure　6．　The　measured　results　of　the　surface　resistanceand　rising　ratio　of　conductor　Q　at　3　GHz　　　　　　　　　　　TMOiO　mode　resonatorFigure　5．　Equivalent　circuit　of　the　band　eliminationfilter　　　　　　　　　4．EXPERIMENTAL　RESULTS　　To　evaluate　the　electrical　performance　of　the　thnfilm　layered　electrode　we　made　a　several　models　upto　25　conductor　layers　on　both　sides　of　a　crystalsapP】血e　substrate輌th　polished　surface　by　using　asputtering　dq）osition．　We　measured　the　surfaceresistance　and　rising　ratio　of　conductor　Q　at　3　GHz．Figure　6　shows　that　the　rishlg　ratio　of　conductor　Q　is血proportion　to　the　square　root　of　the　number　ofconductor　layers　hl　comparison　with　a　the　conductorQof　a　bulk　metaL　Aphotograph　of　cross　sectionFigure　7．　A　cross　sectional　view　of　the　thin丘1m　layeredelectrode　having　25　conductor　layers．o◎Figure　8．　The　TMolo　mode　disk　resonator　deposited　thethin　film　layered　electrode　on　both　sides．　　The　measured　data　and　electrical　performance　ofthe　band　elimination　filter　using　thin　film　layeredel�ttrode　are　shown　hl　Figure　g　and　Table　I．　Theband　elimination　fnter−is　reduced　by　60％in　volumeand　75％hl　height　compared　to　the　conventionalf且ter　as　shown　in　Figure　10．　oコでv＝．9罵≡≡£＜0一25　　　　一50　　　　　　1955　　　　　　　　　　1970　　　　　　　　　　1985　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency（MHz）Figure　9．　Measured　data　of　the　band　eliminationfilter　using　thin　film　layered　electrodeTable　I．　El�ttrical　perfbrmance　of　the　bandelmination　filter　using　thn　film　layered　electrodeelhn血ation　fr　uenc1970MHzpassband　ffequency＜1965MHz，1975MHz＜insertion　loss0．3dB　　　　　　oattenuatlon20dBしFigure　10．　Low　profile　Band　elimination　filter　usingthin　film　layered　electrode　and　conventional　type．　　　　　　　　　　　　　5．CONCLUSIONS　　Anovel　low　Ioss　t�t�qology　of　thin　fHm　layeredelectrode　is　developed　and　its　f丑ter　apPlication　fbr　2GHz　band　cellular　base　station　is　shown。　Weconfirmed　that　the　rising　ratio　of　conductor　Q　is　inproportion　to　the　square　root　of　the　number　ofconductor　layers　in　comparison　with　the　conductor　Qof　a　bulk　metal．　A　TMolo　mode　disk　resonator，which　is　made　by　the　thin　film　layered　el�ttrodedeposition　on　both　sides，　has　been　evaluated．　Thesセeof　it　isφ28．5・×6．Omm　With　the　unloaded　Q　of5，000．　The　fabricated　band　elhnination　filter　isreduced　by　60％in　volume　and　75％in　heightcompared　to　the　conventional血ter．ACKNOwLEDGMENTS　　We　would　like　to　thallk　Mr．　Y．　Katayama　and　Mr．M．Kobayashi　tor　their　support　and　discussionsrelated　to　this　thn　film　technology．k巳FERENCES：【1］Y．Ishikawa，”Mniaturization　Technologies　Of　　　　Dielectric　Resonator　Filter　For　Mobile　　　　Communication　Systems”MWE’92　Microwave　　　　Workshop　Dig．，　pp．351−356，1992．［2】　Y．Ishikawa，　et　a1．，”1．9　GHz　Compact　Low　Loss　　　　Dielectric　DupIexer　Designed　By　DuaI　Mode　　　　Waveguide　Transmission　Line　Method”Proc．24　th　　　　EuMC，　pp．1179−1184，1994．【3］　Y．Ishikawa，　et　aL，‘‘Low　Loss　Characteristics　of　　　　Coupled　Thin　Film　Multilayer　Electrode”C−137　　　　1EICE　Dig．，　p．137，1995（ill　Japanese）．，【4】　Y．Ishikawa，　et　a1．，‘‘Design　and　Evaluation　of　　　　Coupled　Thin　Film　Multilayer　Electrode”C−138　　　　1EICE　Dig．，　p．138，1995（in　Japanese）．輻射科学研究会資料　　　　RS99−7　　粗間隔アンテナアレーによる永ログラフイック方位解像法の検討AH・1・9・aphi・Imaging　M・th・d　U・ing　Spa・se’　Ant・nna　Arr響teL中西功†　真田篤志‡　大久保贅祐†　山根國義†Isao　Nakanishi†　Atsushi　Sanada‡　Kensuke　Okubo†　Kuniyoshi　Yamane†　†岡山県立大学情報工学部　　‡山口大学工学部・．†Okayama・P・efectu・a1　University　‡Yamagu・hi　University　　　　　　　　・999年・2月13’日（月）．’　　　　　（於立命館大学びわこ・くさつキャンパス）る1　まえがき　自動車の走行安全性を高める技術の一つとして車載レーダの開発が活発に行われている田，［21，［3］．しかし，それらの試みには，車体に固定したアンテナにより正面前方数度の範囲を監視する形式のものが多く，そのため，曲線路においては無力で衝突を回避すべき方向の情報も得られないという難点があった．それらの問題を解決するにはレーダに方位解像力をもたせて広い範囲を監視するしかないが，それに適用できる方位解像法についてはまだ確立されたものはない．それは，アンテナに流体力学的にも造形的にもむりのない形状・構造のものを使用して，めまぐるしく変化する周囲状況に追従できる速さで動作し，かつ十分な解像力を発揮することのむずかしさによるものと考えられる．その対策としては，車体表面に張り付けた平面アンテナアレーの使用によりアンテナ形状の問題を解決し，その電子的走査と回折変換処理との組合せにより映像花処理を高速化する方式が考えられる．　アンテナの電子的走査と回折変換処理とを組合せて広い有効視野と十分な方位分解能をもつ解像を行うには，回折界の空間サンプリングに用いる受信アレー（または送信アレー）の素子を細かい間隔で，かつ，広い幅にわたって配置する必要があるため，そのままでは経済性が厳しく要求される車載レーダへの適用はできない．そこで我々は，送信，受信側の双方のアンテナをアレー構成にすることにより，回折界を使用するアレーのうち大きい方のものと同程度の幅の中で，素子間隔より細かい間隔でサンプルできるデータ収集法同を提案している．つまり，この方式によれば，必要とする解像性能を，少ない素子を粗く配置したアンテナアレーによって実現できるので，その分だけ装置の部品点数が削減でき，回路構成も簡単になる．　本論文では，車載レーダに適用できる方位解像法をめざし，少数の素子を粗く配置した送信・受信アンテナアレーによるホログラフィック映像化方式について検討し，そのデータ収集法の有効性を実験的に確かめたものである．iN2　解像法の原理　本方式では，図1のように二つのアンテナアレーをスタック状に配置し，一方を送信用とし，他方を受信用とするアンテナシステムを使用する．送信アレーはスイッチ回路を経てCW波源につながれており，また，受信アレーの各素子にはコヒーレント検波審が接続されていて送信波の一部を参照波とする受信波の複素振幅が検出できるようになっている．＼このシステムにおいて，送信アレーはその素子を順に切り換えながら物体を照射する．一方，受信アレーでは，送信素子が切り換わるたびに変化していく物体エコーを各受信素子によって検出し，その複素振幅を記録する．この動作を，送信，受信素子のすべての組合せによるエコーの記録が完了するまで繰り返す．こうして記録したエコーの複素振幅は，送信素子の位置x、と受信素子の位置Xbとを二つ1TransmAntenma　t8図1レーダ系の構成の変数として，u、（x。，・じb）＝σexp｛一ゴ（2π∫テーφb）｝　　　　　NU・xp［一ゴ｛4（2・二（噛）・inθ）一φ・｝］（1）のように2次元的に表現される．ただし，r，θはそれぞれ物点の距離と方位を表し，σは定数を，∫，λはそれぞれ送信CW波め周波数と波長を，φbは送信源から各検波器への伝送線路の遅延位相量である．また，Tは物点の位置と送受信素子の位置で決まるエコーの遅延時間であるが，受信アレー軸のz座標をhとおき，r》Xa，Xb，hなる条件を仮定して，　　　　丁一1（・・＋堵一2・妬・inθ＋・・＋xg＋h・一一　2・x・・inθ）　　　　　　擁（2・一（Xa＋x・）・inθ）　　　　　　　（2）と近似している．ただし，，cは光速である．なお，送，受信アレーを久タック状に　　　　　　　　　　　配置したのは，式（2）の近似誤差を小さくするためであり，二つのアレーを同じ軸上に重なりを避けて配置するよりもx、，Xbの最大値を小さくできて，近似条件丁》Ic、，Xb，　hが成立しやすくなるためである．　こうして2次元記録した式�@のエコーは，図2に示すように・位相補正・1次売化，映像再生とV）う手順を経て映像化される。すなわち，まず，エコーの複素振幅の記録から伝送線路の遅延位相量φbの寄与を取り除くため，別途計測したφbの値を用いて，位相の補正処理をする．ρぎに，x、，・　Zbの関数として2次元記録され1ている補正処理の結果を　　　’，”　　　　　　　　　　　　　　　xa十Xb→Xab　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）とする変数変換により，x。bを座標軸とする新たな1次元空間の分布　　　　　　　u2（Xa・）一　Uexp（一ゴ争）�S12π（禦）x・b　　（4）2　　　　Phase　　Compensatioグb→‘一→Xa　　　　　　　　　　　　−→κaE・h・ulO　Rea，，ang・m・nt・f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x。b　　　　　　　　　　　　　　ξ　　　　　　　　　H・1・9・am　u，O　　　　　　Rec…tru・t・dlm・g・　　　　　　　　　　　　図2映像化処理の手頑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まもノノに変換する．上式は，変数伍。bに対して物体方向θの正弦に比例する周波数で変化する分布，つまりx。bのフーリエ逆変換空間（座標をξとする）に仮想される分布δ（ξ一sinθ／λ）のフーリエ変換になっていることから，その記録は物体方位の正弦を記録したフーリエ変換ホログラムになることがわかる．さらに，その変数x・bは，送信素子数をM，受信素子数をNとして，M×2V個の離散値をとやことになり，使用素子の総数をM＋N≧5とすれば，使用した送信，受信素子の合計数より多くのサジプル値をもつホログラムが得られることになる・このことは，使用した素子数と同数のサンプル値しか得られない従来法とは大きく異なる点である・　このホログラムは，フーリエ逆変換によって映像再生され，逆変換座標上のξ＝sinθ／λの位置に方位映像を作るが，その解像性能匿サンプル点が多くなった分だけ向上すると期待される，ぐs3　アンテナアレーの組合せと解像性能　図3は，車載レーダに割当てられた60GHz帯を仮定して，アレー素子配置の組合せとそれによって記録できるホログラムのサンプル点の一例を示したものである．図中の送信アレーAは素子間隔の狭いアレーを，受信アレーBは間隔の広いアレーを表している．　　　　　　　　　’　　　　　．　同図は素子間隔が2の4素子送信アレーAと素子間隔が3の4素子受信アレーBとの組合せによる場合を示している．各送信，受信素子の組合せにより，エコーを式（3）の規則に従ってホログラム座標x。bに順に記録していくと，最小サンプル間隔が1のホログラムを実現できることがわかる．この場合，ホログラムのサンプル点数は両アレーの素子数を乗算した値から重複する2点を除いた14となっているが，間隔が2となる両端の各1点を除くと映像化に利用できる連続サ3TransmittingAntema　Array　　　　　　　AO　　AI　　A2　　A3，　　　Receiving　　Aロtenna　Alray　　　　　　　　．BOXaSample　Pointson　the　HologramBlB2B3XbC・m・・・・・…倉8会謬齢玉倉鑑倉瑠齢毒倉鷹蕃or　　　　　　　　o『　　　　　　　　　　　　A3　　　　　A3　　　　　　　　　　　　BO　　　　B1劣　ab‘図3アンテナアレーとホログラムサンプル点表1アレー素子数と実現できるサンプル点数アレーA（狭間隔）アレーB（広間隔）取得ホログラム・鰍ヒ糸子覧素子間隔業子素子間隔サンプルサン　ル分解目b野角M【mmr瓦【m司数間隔【mm］［de9］［de剖418527．451791．9士16．1518427．631891．8土16．1518　し527．632191．5、士16．1618．9952725　’91．3±16．169613．5，40．5344．51．9士33．779613。5，49．5404．51．6士33．779713．5，49．5434．51．5±33．7注）複数の素子間隔が記載されているアレーは不等間隔アレーであるンプル点の数は12になり，使用素子の総数8よりも多いサンプル値が得られることがわかる．表1は，具体例として数種類のA，Bアレーを仮定し，その組合せによるホログラムとその解像性能を示したものである．なお，表中の各素子間隔は60GHzトリプレート給電型パッチアンテナ［61で実現できる可能な値を採用している．　本方式の採用により，車載レーダとして実用的な分解能と有効視野が実現できることがわかる．14　シミュレーションによる検証　本方式の映像化原理を確かめるために，表1の第1行に示したアンテナ構成を仮定して映像化シミュレ労ションを行った．図4は仮定したアンテナ系の構成で，これにより実現される方位分解能および有効視野角はそれぞれ1．87°，土16．1°，アンテナ系全体のサイズは縦70mm，横160　mm程度で車体に張り付けることが可能な大きさである．これと同程度の解像力を従来法で実現するとすれば，アレー素子を9mm間隔で18個並べるζとになり，従来法と比較して素子数は半分，アレーの間隔は2倍程度でよいことになる．4　図4の設計例を用いて行った計算機シミュレーションの結果を以下に示す・図5は，異なる距離速度をもつ4物体を方位方向に複数個仮定し，それらがどのように映像化されるかを調べたものである．なお，図の横軸は方位角を，縦軸は振幅の絶対値を表している．この結果からは，各点物体はもちろん連続物体であっても，遠近にかかわりなく映像化されており，さらに，物体の相対的な移動により若干の影響を受けてはいるものの映像化に大きな問題はないことが確認できる．囁ransmittingAntenna　Array←18→←18唱→←18→（in　mm）5に嶺±才一一丁　ReceivingAntenna　Array　　　　　　　　　　　　　　　らむ←27−＋−45−＋・・−45−→⊥トー一一一一144−一一一→図460GHz帯アンテナ系の設計例ミ三ミすliell°撫す肖1ミ・・｝・｛・日≡；・｝…≡｝・｛　　ミi1”澗i茗’1’！1　　　　　　　8　　　　　：　　　　　言1　ぎ曹　　：一30一20一10　　　0　　　102030［（垣　　　　　Ol）j．1　　0bj．2　　0bj．3　　0bj．4　θ［deg］　　　−11．3　　　−5．6　　　　0　　　　5．6〜11．3　r［m］　　　　15　　　60　　　100　　　140　v［km／h］　一一60　　　0　　　60　　　120図5異なる距離，速度をもつ4物体の方位映像5　実験による検証　本方式のデータ収集により，使用したアンテナ素子間隔より細かい間隔の，アンテナ素子数より多くのサンプル点をもつホログラムが実現できることを確かめる．ための実験を行った．　使用周波数は，実験設備の制約により，車載レーダ用に割当てられている60GHz帯に代えて10　GHz帯を用いた．アンテナ系は図6のようにパッチアンテナ（マイクロストリップアンテナ［5Dによる構成とした・すなわち，素子間隔24・Ommの4素子送信アレーと素子間隔36．O　mmの4素子受信アレーを55．2　mmの間隔でスタック状に配置して，有効サンプル数12のホログラムを記録する。なお，アンテナ基板の誘電体部の比誘電率は2．46，厚さは0．51mmであり，また，アンテナの励振には共平面給電方式を採用している．測定系は，CW波源力・らスイッチ回路を5　　72．024．0　　24．0　　24．0：｛；蔑llぞ諺！駐認宝�e銑1繭睾落疑莫，一，、，・：bl　；．　v黙寂宅，り」馬蝉，こ戚軸ル墨；、ノ螺st）’曝字黙典讐球虫薮纏難駐無無慕i／／馨蟻鐸灘雛蕪孝；畿ボ・瓢慧讐一≡1養1；1謬雪・）；≡≡Sil≡ご≡藥・・ζ；：〜搬三難；：1：き：ζ謹；弾峯≦≡：：・r≡：；：蓑睾1；｝響灘ミt≡36．0！36．036．0108．0、、ノ1；1｛蹴、｝が礁ll・！黙　歪2、・∫く｛ヒlll繕肇1鐘　　　鰹　　　　鐸転　　　　　　　　　　　　　　　　　、藷講欝灘、　　、　　　　　、、　　　　　　　　　　　（ill　mm）璽図6実験に用いたアンテナ系経て送信アレーへ，受信アレーからスイッチ回路を経てコピー一　Vント検波器へと接続された構成となっており，送信波の一部を参照波とする受信波の複素振幅を検出する．　以上の条件のもとで記録したホログラムの各サンプル値を受信位相という形で図7に示す．同図中の（a），（b）はそれぞれ対象物体の方位角θを0°，20°とした場合の結果であり，原点から物体までの距tw　rはどちらの場合も2．Omで固定している．ここでは，ホログラム座標をx。bとして表した．同図中の計算値は，式（1）および式（2）より，　　　φ（x・，　x・）一聖（・・＋x・．・一・2・xa・inθ＋・・＋xg＋h・一・2・x・・sin・・）（5）どして求めた受信位相である．さらに，実験値については，検出した値とそれらをもとに最小自乗法により求めた直線を併せて示している．　なお，実験値には，計算値には考慮しなかった回路系および物体の反射による一定位相が含まれるが，それはホログラムの作成原理に無関係であり，求めた直線の傾きが一致しているかどうかが問題となる．　実験値の直線は，（a）の場合はe　・＝　1．1°，（b）の場合はθ＝20．9°に相当する傾きをそれぞれ示している．つまり，サンプル点の位置と受信位相との関係を示す直線の傾きのちがいで，すなわち，式（4）より，形成したホログラムの位相情報のちがいで物体方位θが検出できるということを表している．なお，検出し左位相値は，・（a）の場合は最大で0．34πrad（61°），平均で0．17πrad（30°）程度，（b）の場合は最大で0．40πrad（72°），平均で0．18πrad（32°）程度の誤差をもっているが，それは，アンテナ素子問の直接結合波の影響により，高S／Nの受信が行えなかったことによるものと考えられる．6電触270π　268π冨愚羅266・且264πめ　　　つる　　ヰユ　　る　　　ヰ　　　　あ　　　　　　Xhb【mm］6　　　　18　　　30　　　　42　　　54　　　66　　0切�tt　　♀　　　｛　　　12m°deg　l＿●一＿●■噂●7■■幽■9剛脚●一爾．r層一層一噂Antenna　Amay（a）27Pπ　268π窟愚羅266・且264πみ　　　つる　　ヰ　　　る　　　コほ　　　む　　　　　　h［m司6　　　　18　　　　30　　　　42　　　　54　　　　66　　　Object　　　｝　o　　　；ノ、　i　　　　ノ　　　i／2m2°degジー一一一一一一．．”鱒一一一“一’一脚’一一Antema　A�uay（b）図7各サンプル点における受信位相（a）方位0°，（b）方位20°　以上の結果より，本方式により，使用したアンテナ素子間隔より細かい間隔のサンプル点をもち，かつ，アンテナ素子数より多ぐのサンプル点数をもつホログラム情報を取得できることが確認できた．　　　　　　　　　　　　一　　　，6　まとめ　車載レーダに適用できる方位解像法をめざuて，粗間隔に配置した素子数の少ない送信・受信アンテナアレーによるホログラフィック映像化方式を検討した．はじめに，スタック状に配置した送信・受信アンテナアレーによって検出した物体工7コーの記録から物体映像を再生するどいう本方式の映像化処理法を解析的に示し，二つのアレーの素子間隔比を適当に選べば，少数の素子を粗く配置したアレーによって相対的に広い視野を観測できることを明らかにしている．　つぎに，送受信アレーの素子配置と取得できるホログラムサンプル点の関係を具体例をあげて説明している．　最後に，実験により，使用したアンテナ素子間隔より細かい間隔のサンプル点をもち，かつ，アンテナ素子数より多ぐのサンプル点数をもつホログラム情報が耶得できることを確認している．　今後の課題は，取得したホログラム情報をもとに映像再生を行うことである．そのためには，ホログラムのサンプル点数を増やすこと，また，使用する周波数を実用する60GHz帯に近づけることなどが必要である．　　　紅参考文献［1】M．Kotaki，　E．Akutsu，　Y。Fujita，　H．Fukuhara，　and　T．Takahashi：“Development　of　Millmeter　Waマe　Automotive　Sensing　TechnoIogy　in　Japan，”，921EEE　MTT−S　Digest，　pp．709−712，　June　1992［2】山根國義堤誠：“自動車用距離・速度2次元映像レーダの提案，”電子情報通　信学会論文誌（B−II），　vol．J75。B−II，　no．12，　pp．100HOO3，　Dec．1992圖山根國義，伊佐治修：“自動車用衝突警告レーダの実験的検討，”電子情報通信　学会論文誌（B−II），　vol．J78−B−II，　no．8，　pp．566−567，　Aug．1995［4】山根國義，真田篤志，大久保賢祐：“車載レーダ用ホログラフィック方位解像　法の検討，”電子情報通信学会論文誌（B−II）；vol．J81−B−II，　no．8，　pp．805−813，　Aug．1998［5］羽石操，平澤一紘，鈴木康夫：“小形・平面アンテナ，”電子情報通信学会，　Aug．1996［6］太田雅彦，石坂裕宣，涌嶋重遠，上里良英，羽石操：“60GHz帯トリプレート　給電型パッチアンテナの放射特性，”1993電子情報通信学会秋期大会，B−114，　0ct．19938、輻射科学研究会資料　　　　　　RS・99・8　　　　　　　7アイバループを用いた超高速光ネットワーク用パケット圧縮器tA　Packet　Compressor　using　a　Fiber　LoQP　for　ultra−high　speed　optical　network　　　鈴木真生，中田文利，戸田・裕之，長谷川晃＊Maoki　Suzuki，　Fumitoshi　Nakada，　Hiroyuki　Toda，　andAkira　Hasegawa★大阪大学大学院工学研究科通信工学専攻　Department　of　Communications　Engineering，Graduate　Schoo1　of　Engineering，　Osaka　University，＊高知工科大学、NTT基礎技術総合研究所★Kochi　University　of　’lbchnologyand　NTT　Science　and　　．　Core　’］］echnology　Group　Laboratory1（於　立命館大学　　　　1999年12月13日（月）びわこ・’くさつキャンパス　コアステーション3F第3会議室）、　　　　　　　　　あらまし　時分割多重技術を用いた次世代光ネットワークシステムでは、超高速基幹伝送路と低速のローカルエリアネットワークを接続するために伝送光信号のビットレートを変換する必要がある。本稿ではビットレート変換器のひとつである圧縮器として、ファイバループを用いた光パケット圧縮器を提案する。まず、ループ型パケット圧縮器の動作原理を述べ、出力の光＄N比を計算する。作成したパケット圧縮器を用いて動作確認実験を行い、25MHz，50ビットの光パケットを5GHzに圧縮した。iOBPF：optical　bandpass　filterDL：delay　Iine　　　　　　　　　しOA：optical　amplifier図1：パケット圧縮器の構成t　　　　　　　　1．まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　t　近年、光ファイバ通信における時分割多重．（oTDM）技術が飛踵的に進歩し、100Gbitlsを越える伝送速度で100km以上の伝送を行なうことも可能となっている国。この超高速伝送技術を次世代光ネットワークシステムに適用するために、ビットレート変換器を用いて各地のLocal　Area　Net−work（LAN）と基幹伝送路とを接緯する、新しいOTDMシステムが提案されている【2−4】。このような超高速システムを有効に利用するためには、・光信号を電気信号に変換することなくビットレートを変換する必要があ惹。　本稿ではこのようなビットレート変換器として、遅延ファイバループを用いたパケット圧縮器を提案する。このパケット圧縮器は、マッハーツェンダー型遅延路を用いたパケット圧縮器［5】と比べて必要部品数が少なく、一ヶ所のファイバ長の調整で、所望の圧縮率を得ることができるという特長がある。　本稿では、まず提案した圧縮器の動作原理を2．で述べる。3．では圧縮動作中にファイバループに蓄積するASE雑音を計算し、出力光の光信号対雑音比（光SN比）の検討を行なった。4．では作成した圧縮器を用いて行なったパケット圧縮の基礎実験について報告し、5．でまとめとする。　圧縮動作は以下のようになる。図2のタイミン’グチャートにおいて、ビットレート1／　Tin　Nビット数Nのパケットパルス列（図2．A）を圧縮器に入力する。SW1でパルスのパワーの一部が遅延ループに入る。ここでパルスの周回遅延時間がTin−T。utとなるようにDLを調整すると、後続のパルスはループ中のパルス列のT。utだけ後ろに位置することになる（図2．B）。この動作を繰り返すことにより、繰返し周波数1／T。utの圧縮パルス列がループ中に生成される。’この時Oj　SWIの分岐比は、3．で述べるように圧縮パルス列の光SN比が最大となるように調整しておく。全てのパルスが遅延ループに入った後、SW1をクロス状態にしてループ中の全パワーを出力する（図2．C）。最後に‘SW2により、ビットレートが11T。utに圧縮されたNbitパケットパルス列が出力される（図2．E）。A�GSWeBC1　　　2　　　3　　　4N・2　N・1　　N2．圧縮器の動作原理　パケット圧縮器の構成を図1に示す。圧縮器は、光増幅器（OA）、光バンドパスフイルタ（OBPF）、ディレイライン（DL）、2×2光スイッチ（SW1）からなる遅延ループと、光スイッチ（SW2）から構成される。　り　　　りSW2翻E’備田；”図2：Nビット圧縮動作時のタイミングチャート本圧縮器は、遅延ループ長を変化させるだけでパケットの圧縮率Tin1T。utを変化させることができる。圧縮できるパケットビット数は、圧縮率以下に制限されるが、圧縮器を多段接続することによって、圧縮ビット数を増やすことが可能である。3．出力パケットの光SN比　本論文で提案するループ型パケット圧縮器では、遅延ループ中に光増幅器があるため、圧縮ビッド数が増加すると自然放出光雑音（Ampli丘ed　Spon−taneous　Emission：ASE）が蓄積される。本節では、出力パケットの光SN比（OSNR）の計算を行なう。　SW1のポートAでの入力パルスの平均パワーをPin、平均出力パワーをP。ut、　SW1の各ポートAD、　BC、　BD問の挿入損失をそれぞれαAD、αBC、αBD、　DLとOBPFの挿入損失をα∫、増幅器のパワー利得をGとする。圧縮時のSW1の分岐比をη（η・＝oでバー状態、η＝1でクロス状態）とする。　Gは、遅延ループに入力されるパルスのパワーとループを周回した後のパルスのパワーが等しくなるように設定するので、　　　　　　　　　　　1　、　　　　　G　：　　　　　　　　α∫αBP（1一η）が成り立つ。また、出力でのパワーP。utは、Pout＝PinαノU）ηGα∫αBO（1）（2）となる。一方、光搬送波周波数をvとすると、単一偏光の場合、EDEA直後のASE雑音のスペクトル密度5A5EOは、　　　　　　　　’　　　　SASEO　　＝　　　1L　z／nsp（G−1）　　　　　　（3）と表される。ここでh、n。pはそれぞれプランク定数、増幅器の反転分布係数を表す。今、信号光一ASEビート雑音のみを考慮すると、n、pと雑音指数IVFの間には　　　　　　n・・−2器　　　（4）なる関係がある。　式（1）〜式（4）より、P6utN出力パケットに含まれるASE雑音のスペクトル密度SASEはそれぞれ　　　　　　　　　PinαADηαBO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　P。ut　＝　　　　　　　　　　（1一η）αBD　　s・・E、．）−1（レNFαBC　　　　　　　　（N＋11一η）αBD）（6）rと表せる。△vを検出系の帯域幅とすると、出力のOSNRは　　　　　　　　　　P。ut　　OSNR　＝　　　　　　　　　SASE△v　　　　　　　一ん岬留ゐ＋、）P・n（7）となる。式（7）から、ηの値を大きくすれば出力パルスのOSNRが大きくなることがわかる。　しかしながらηを最大値1に近づけると、式（1）から増幅器のパワー利得は無限大に近づく。一般に、NFを下げるための特別な構成を用いない限り、Gの大きな増幅器はNFが大きい。したがってηは、遅延ル仏プ中に用いる光増幅器の構成や特性に応じた最適値が存在する。　図3に、式（7）をもとに計算した圧縮ビット数NとOSNRの関係を示す。計算に用いたパラメータは、Pin＝2mW、△v　＝125GHz（△λ＝1nm）、u＝193THz（λ＝：1．553μm）、　NF＝5dB、αAD＝4dBである。　図3からわかるように、圧縮ビット数N＜100であればOSNRは20dB以上となることがわかる。4540雪35望3°8　・・　20i50　　20　40　60　80　100　　Number　of　compressed　b葦ts　N図3：圧縮ビット数Nに対する出力のOSNRの変化4．圧縮実験4．1実験系　パケット圧縮器の実験系を図4に示す。光源には波長1．552μm、繰り返し周波数25MHz、パルス幅、　　　　　　　　3nm回DPG：delay　pulse　generatorPC：polarization　controtlerOBPF：optical　bandpass　filterPD：photo　diodeDL：delay　IineATT：attenuator図4：パケット圧縮器の実験系1psのファイバレーザを用いた。このレーザから発生した光パルス列をLiNbO3光スイッチ（sw1）でスイッチングすることにより、NビットのパルスとXビットの空白を持つパケットパルス列とした。このXビットの空白は、圧縮したパルス列を出力した後、遅延ループ内の信号をリセットするために必要となる。また、ファイバレーザの25MHzの同期信号を1／（N＋X）に分周し、SW1、　SW2のスイッチング基準信号及びアナログオシロスコープで観測する際のトリガ信号として用いた。　遅延ループは2×2LiNbO3光スイッチ（sw2）、エルビウム添加光ファイバ（EDF）、光アイソレータ、偏光コントローラ（PC）、3dB帯域幅10nmの光帯域フィルタ（OBPF）、ディレイラインにより構成した。　遅延ループの出力をカプラで分岐し、一方はEDEAで増幅した後フォトダイオードで検出し、サンプリングオシロスコープで観測した。他方は、フォトダイオードで検出した後クロック再生回路に入力してサンプリングオシロスコープで観測する際の．トリガ信号として用いた。4．2遅延ループ長の調整　ループ長の調整は以下のようにして行った。まずSW1を開放した状態で、　SW2を正弦波で駆動する。EDFAの利得を上げ、　SW2の駆動周波数を適当な値に設定すると、ファイバループにはモード同期がかかり、光パルス列が発生する。　図5に、rational　harmonic　mode。locking【6，7】がかかった状態で発生したパルスの例を示す。1この時は、基本モード同期周波数の二分の一の周波数で駆動している。このモードロック発振周波数と、圧縮に必要となる遅延時間から計算される発振周波数とを比較し、ファイバ長を調整した。その後、DLで目的の発振周波数に一致するよう微調整を行ない、25箪bit／sのパルス列を5Gbit／sに変換するように遅延ループ長を調節した。繕n巴　　十　’　4，　　響　　　1ψ七・�d藍　　1　　葺　　　　　　、ロ　　　　　　　　藝　　璽　暉　・1、　蓼く12　・儲　　l　　l　　oき　・、緯鑓・篠o・，・　三＿ss、ナ攣　動　．1，　　毒＾’　　癖’”F’．擢”・撲｝講糠’�d　　曜朝ご　1・収　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳴購鐸、”｛　　・w噺副竪．幡　　　　“寒’1→§薫：：驚1騨．‡・，一’・．，軸　　　覇，　　、　、1’，’”　　｛i目ll1・　1　畢　　　；‘　　　1　　　響書　　　l　　　l　’・　　　ヒ漏≒セ．塁す撫：、、、t漆’毒・、1．｛　建詞’b　　　　、’』”嗣曽’°麦llナ州．，｛＿4　　　・ぺ’�d　　　　　糟1・・　　　　　　ゼぐ　　　　　　へ1ヒ迄1B鋤’・1嚇葺　・　　　　　・1；1図　5：　ファイバループのrational　haゴmonicmode−lockingにより発生した光パルスの例4．3パケット圧縮実験　実験は、圧縮ビット数N＝10、50について行った。この時のEDFAのポンプパワーは、圧縮されたパルスをサンプリングオシロスコープで観測して、先頭のパルスと最後のパルスのパワーが等しくなるように調整した。　10ビットパケットを圧縮した様子を500MHz帯域のアナログオシロスコープで観測したものが図6である。これは図2．Cを観測したものに相当する。左から10個までのパルスは図4のSW2を透過した繰り返し周波数25MHzのパルうに圧縮途中のパルス列が付随したものである。圧縮パルス列に比べて観測に用いたアナログオシロスコープの帯域が狭いため、透過パルスに付随する圧縮途中のパルス列は、一つのパルスとして観測されている。右端のパルスは、5GHzに圧縮された後にループκ’重蕃甥重斗1『妻ド奪誉茗奪雪’糧書十獣彗。．」，＿謹＿．，5．、．，＿、．L。，．書．h．毒．。　聖　　　4　　　塵・1…・茎　馨韮　．　1「　　　　　　ヤ十竈す↑、t華11、1遷　　’葦1君1蓼1　　　　、　’♂尋達垂；き1　’1・十毒匂莚攣塞蓬毒”薯1墾葬毒呪彗�`誓韮喜蓼毒婁1翼睾1　�e馨唖購叢棊華謂”監鵠藪ζ蕊．昏，。A　　　，　　　　2A肋’ザ　’　　、♂薦態蕪・轟葦”　套嚢婁、“’艦摂　　　　　く　　　　　　　、へ図6：アナログオシロスコープで観測した10ビット圧縮の様子（50ns！div）から放出された圧縮後の出力パルス列である。圧縮後の出力パルス部分においてノイズレベルがわずかに増加しているのがわかるが、圧縮動作によるASE雑音の累積によるものと考えている。　圧縮後の出力パルス波形をサンプリングオシロスコープで観測した結果が図7である。10個のパ　　　　…−1−一………「T…”ドコニニ｝ヨ　　　　　　　　　　ぼに1掘：霧薯：1二要ll；｛tl・，　　sL鱒胴＿舶榊，．鱒．．＿開L＿嘲＿．．9齢輯鯛・．騨≡．一働＿h輪一．一一．一““・・幽剛劇一一嶋・謄・・・　　　　、　　　　1　　　蓄　　　　　峯　＿＿」＿＿＿＿＿』図7：10ビット圧縮後の波形（400ps／div）ルスが200ps間隔で並んでいることから、圧縮が行なわれていることがわかる。　同様に50ビットパケットを圧縮した後、出力パルスをサンプリングオシロスコープで観測したものが図8である。なお、この波形はトリガ信号としそクロック再生回路の出力ではなく分周器の出力信号を用い、平均化して波形を観測した。N＝10、F−一・一一“・一・・〜…・E−一・…一一・．1…一・一書・・一一…一晶・一・一・一・’；…一一噌一…一一；　　，°｝：．・．；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ふ，図8：50ビット圧縮後の波形（1．6ns／div）N＝50それぞれの場合において、出力パケットパルス列の繰り返し周波数が25MHzから5GHzに変換されていることを確認した。　　　　　　　　5．まとめ　本論文では、まずファイバループを用いた光パケット圧縮器を提案し、その動作原理について述べた。次に、圧縮動作中に累積されるASE雑音及び出力光のSN比について考察した。提案したループ型パケット圧縮器を作成し、10ビット、50ビットのパルス列について25MHzから5GHzへの圧縮動作を実験で確認した。墾　本研究は、通産省産業科学技術研究開発制度の一環としてフェムト秒テクノロジー研機構（FESTA）が、新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）から委託を受け実施している「次世代超高速通信ノード技術に関わる研究開発」の成果である。参考文献【1】S．Kawanishi，　Y．　Miyamoto，　H．　Takara，M．Yoneyama，1．　Shake，　and　Y．　Yamabayashi，“120Gbit／s　OTDM　system　prototype，”PDP〔ザECOO，98，3（1998）43−45．【2】B．Yu，　R　Runser，　P．　Tohver，　K−L．　Deng，　D．Zhou，　T．　Chang，　S．　W．　Seo，　K．1．　Kang，1．　Glesk，and　P．　R．　Prucnal，“Network　demonstration　of100Gbit／s　optical　packet　switching　with　5elf−rout，ing，，，　Electron．1ンett．，33（1997）1401−1403・i3】R．　A．　Barry，　V．　W．　S．　Chan，　K．　L．　Hall，E．S．　Kintzer，　J．　D．　Moores，　K．　A．　Rauschenbach，E．A．　Swanson，　L．　E．　Adams，　C．　R　Doerr，S．G．　Finn，　H．　A．　Haus，　E．　P．　Ippen，　W．　S．　Wong，and　M．　Haner，“An−optical　network　consortium−Ultrafast　TDM　networks，”IEEE　J．5e乙．Areαs　inOomm．，14（1996）999−1013・［4］A．Hasegawa　and　H．　Toda，’‘‘A　feasible　all　op−tical　soliton　based　inter。LAN　network　using　timedivision　multipleXing，”IEICE　Trans・Commun・，E81−B（1998）1681−1686．［5】K−LDeng，　K．1．　Kang，1．　Glesk，　P．　R．　Prucnal，and　S．　Shin，“Optical　packet　compressor　for　ultra一’、ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噺　　　，　　　8fast　packet−switched　optical　networks，，，　Electron．1ンett．，33（1997）1237−1239．【6】E．Ybslオda　and　M．　Nakazawa，“80〜200　GHzerbium　doped　丘bre　laser　using　a　rational　har−monic　mode−locking　technique，”Electron．五e紘，32（1996）1370。1372．【7］Z．‘Ahmed　anq　N．　Onode；a，“High　repetitionrate　optical　pulse　generation　by　frequency　multi−plication　in　actively　modelocked　fibre　ring　lasbrs，”E’εdrqπ．　Lett．，32（1996）455−457．ot／1ぎ輻射科学研究会資料　RS99−9電気光学位相格子とその応用Electrooptic　Phase　Gra七ing　and　its　Applicatiqnと　　森本朗裕，神谷健太郎，和田泰輔、Akihiro　Morimoto，　Kentaro　kamiya，　Taisuke　Wada　　　　　　立命館大学理工学部　　　　　　Ritsumeikan　University丸子彰，タッティーカイム，小林哲郎Akira　Maruko，　Tattee　Khayim，｛De七suro　Kobayashi　　　　大阪大学大学院基礎工学研究科　　　　　　　Osaka　University一　　　　　　　1999年12月13日（月）（於立命館大学理主学部コアステーショ．ン第3会議室）Tf電気光学位相格子とその応用　　　森本朗裕，神谷健太郎，和田泰輔（立命館大学理工学部）　　　　　　　　　〒525−8577草津市野路東1−1−1丸子彰1，タッティーカイム，小林哲郎（大阪大学大学院基礎工学研究科）　　　　　　　　　〒560−8531豊中市待兼山町1−31．はじめに　光の周波数は数百THzからPHzの領域にある．したがって，光の周期はフェムト秒程度であり，このことから光を用いるとフェムト秒領域というきわめて短い時間幅のパルスが発生できる可能性があるのである．実際にフェムト秒領域の超短光パルスが，Ti：サファイアレーザーをはじめいくつかのレーザーによって発生され，超高速計測等に応用されている．しかしこのような超短光パルスを，さまざまな分野で応用することを考えた場合，超高速光信号を電気的に自在に発生し，制御できることが必要とされている叫　通常の電子回路で取り扱うことのできる電気信号は数十GHz程度であり，マイクロ波からミリ波の領域にある．これに対してフェムト秒領域の超短光パルスの信号帯域は，パルス幅の逆数であるため数十THzから数百THzもあり，電気信号の帯域に比べて千倍も広い［2】．このため電気信号を用いてフェムト秒領域の光信号を制御するためには，なんらかの手法を用いて電気信号を多重化し，光信号に相当する信号帯域を生み出し，かつ制御しなくてはならない．　遅い電気信号を用いて超高速光信号を生成する一つの手法は，なんらかの非線形性を利用することである．通常，光変調といえば入力電気信号がそのまま光信号に線形に転写される状態で用いられることが多い．しかしながら電気光学変調器では入力信号に対して出力は正弦的に変化するという非線形性を有している．このような光変調器に通常のオン・オフよりもはるかに大きな変調信号を加えると，変調の非線形性によって入力信号周波数の高次高調波が出力に現れる．したがってマイクロ波領域での変調であっても，変調指数さえ大きければテラヘルツ以上の光周波数広がりを生成することができ，フェムト秒領域の光信号を生成できる可能性がある国．　また，光波には空間並列性がある．光ビームは波長によって決まる広がり角をもって伝搬するので，空間的に遅い電気信号で一つのu’一ムを制御したとしても，空間的に多重化することができ，その多重度だけ等価的に高速な制御が可能になる．これを利用すると，例えば回折格子によって空間的に分波した光スペクトルの中の各成分それぞれに変調を加え，それらをまたまとめることによってWDM的手法による光信号制御が可能となる［31．1現：松下電器産業株式会社1　以上のような観点から，超高速光信号制御のための光変調器，光空間変調器の開発を進めてきた．ここでは，電気光学結晶の分極反転を利用した電気光学位相格子とその超高速光制御への応用に関して報告する．2．電気光学位相格子　光波の空間並列性を利用した光制御うち，最も基本的なものは回折現象を利用するものである．光波の出力光強度および位相面を自在に制御すれば，それに応じてフーリエ変換の原理により遠視野での光制御が可能となる．位相格子つまり位相グレーティングは，最も基本的な回折光学素子であり，周期的な空間位相変化によって形成される回折スポット形状や分光特性が光情報機器などで広く利用されている國．　電気光学効果は極めて高速であるという特徴があり，マイクロ波領域での動作が可能であるため，これを利用した位相格子などの回折光学素子が可能となるならば，さらに広い応用が期待される．しかし電気光学効果を利用した回折格子についてはいくつかの報告があるものの，マイクロ波領域で任意の光波面を形成することが容易ではなく，その性能は限られたものとなっていた［7］一［9］．　我々は電気光学結晶の分極反転を利用し，マイクロ波領域で任意の光波面を形成する手法に関して研究を進めている．その結果，従来の音響光学偏向器1変調器によって数百MHzの周波数領域で可能であった位相格子による光制御が，分極反転電気光学位相格子によって数十GHz領域のマイクロ波でも可能になることが明らかとなった［10H121．●3．電気光学結晶の分極反転　新しい電気光学変調器を開発するために，電気光学結晶の分極反転について検討を行っている．　電気光学結晶は強誘電結晶であり，自発分極を有している．この自発分極の方向は結晶成長時に電界を印加するなどして決められているが，近年，常温で電気光学結晶の分極反転を行うことができるようになった．この方法は，主に非線形光学結晶を用いた光高調波発生において，変換効率向上のために研究されてきた．たとえば電気光学結晶であるLiNbO3はきわめて非線形光学係数の大きな結晶であるが，基本波と高調波の速度を一致させることができず，相互作用が有効に起こらない．そこで結晶軸の方向を周一期的に反転させる，いわゆる擬似位相整合によって高変換効率の結晶が実現されている．このためには微細な結晶分極の制御技術が必要であり，研究開発が進められたてきた．　・ところが，分極反転を電気光学素子に利用することはほとんど行われていない．そこで電気光学素子に適した分極反転法を確立するために分極反転実験を行った．電気光学素子では，非線形結晶ほど反転部分は微細ではないが，面積が大きいこと，結晶内で一様である必要があり，またできるだけ簡便な反転法が望ましい．　図1は我々の行っている分極反転実験構成図である．常温，絶縁油（フロリナート，FC−40）中で電気光学結晶に高電界を加えている．図2（a）は結晶に厚さ0．5　mmの2TaO35mmlFC・40　　　亨　　十二一＝−10k7−　　●　　｝一十C，電図1：電気光学結晶の常温電界印加による分極反転実験構成．1，　1．0ミ1§　°・s0510　　VoItage　〔kVl（a）電圧一電流特性．151．5署噂゜tl　。．，　0　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　　Ti襯e　〔secl（b）分極反転電流の時間変化．図2：LiTaO3結晶の常温電界印加による分極反転特性．LiTaO3を用いたときの電圧一電流特性である．結晶に電界を22kV／mm近くまで加えると分極反転電流が流れ始め，分極電荷を反転させるだけめ電荷が流れると電流は流れなくなる．図2（b）は分極反転電流の時間変化の一例を示しているが，高電庄であるため，かなりめ漏れ電流が観測されている．実験の結果，電気光学素子の作製に十分な精度で1mm厚の結晶までの分極反転が行うことができた［13］，［141．　しかしながら電気光学結晶の直流電界印加による分極反転を行うと，反転部と非反転部の界面に歪みが残留し，そのままでは透過光ビームの波面形状を大きく歪めてしまう．このときの結晶内部電界強度は分極反転プリズムを形成した場合の光ビーム偏角から見積もることができ，ほぼ5kV／mmの内部電界が部分的に残留していることがわかった【13｝．　　　　　＿　　　　　　　　　　　　一一　この反転歪みを除去するため，アニール処理を試みた．電気炉に反転結晶を置き，空気中555℃に約10時間維持した後，0．5℃／分で常温まで徐冷することによって，この歪みはほぼ解消されている．　　　’　　　　　・　　　　‘　”3話三遷董弓呈　0　　　　　2L　　　　　4し　　　　　6し　　　　　8L　　　　Effective　lnteraction　Length図3：擬似速度整合による変調能率の改善．4．擬似速度整合形マイクロ波光位相変調器　マイクロ波領域で効率よく変調を加えようとすると，光波とマイクロ波の速度差が問題となる．つまり，変調を加えようとして相互作用長を長くすると，光波がマイクロ波よりも先に進むため，いくら変調器を長くしても変調がかからなくなってしまうのである・図3にこの様子を示すが，光波とマイクロ波の速度が同じときには伝搬距離に比例して増大する光変調度が，非整合時には周期的に振動して大きくならないのである．　これを改善するための一つの方法は電極構造の改良によって光波とマイクロ波の速度を近づけることであるが，単一周波数であるならば変調の符号を交互に反転させてもよい．先の分極反転を利用すると結晶軸の任意の制御によって変調の符号制御が可能である．いま，結晶中の光波の速度（群速度）をVo，マイクロ波の速度（位相速度）をVmとすると，通常Vo＞Vmであるので，マイクロ波の周波数をfmとして，　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　L　＝　iS’1／Vm．＿1／v。　　　　　　　　（1）で与えられる距離Lごとに光波がマイクロ波を半波長だけ追い越すことになる．したがってLごとに結晶軸の向きを反転すると，図3に示すように変調指数は相互作用長にほぼ比例して増加する．こμが擬似速度整合であり，電気光学変調器に周期分極反転構造を採用することにより実現できる【15M161．　マイクロ波単一周波数で大振幅光変調を行うため，擬似速度整合による高性能光位相変調器ρ設計および試作を行った［11］，［1司．図4にその構造を示す．LiTaO3結晶を用い，、16．25G耳zで動作する光位相変調器である．この変調器による変調光のスペクトルを図5に示す．光源は単一モードのアルゴンレーザー（514．5nm）であり，テラヘルツを超える変調光サイドバンドが隼成されている．　周期S／E極反転結晶を用いることにより，マイクロ波領域の特定の周波数できわめて高い変調指数が実現できた．このようなTHzを越える高帯域スペクトルは，スペクトル領域で何らかの制御を施すことにより，フェムト秒領域の超短光パルスに整形できる可4LiTaO3　　O．画514．5nm猛1；≧Domain　tnverted　Region　　■■圏Microstrip　Resonator図4：分極反転擬似速度整合形電気光学変調器．ぐ一一一一一一一一　2．9THz　一一一一一一一レ　　Observed　Sideband　Spectra　（△θ雷90rad》図5：大振幅電気光学変調による広帯域スペクトル．能性を秘めている．そこで大振幅位相変調光を用いて実際にフェムト秒領域の光パルス生成実験を行った．　正弦的な位相（周波数）変調光は，その一周期内にアップ・チャーブの部分とダウン・チャープの部分を有しているため，群遅延分散媒質（周波数によって通過時間が変化する）を通すことにより圧縮でき，パルスに整形できる．群遅延回路に回折格子対あるいは光ファイバーを用いることによって，先の大振幅位相変調光を圧縮した．生成されたフェムト秒光パルスの例を図6に示す．0．5psの超短光パルスが発生されていることがわかる〔18｝．　時間波形とスペクトルはフーリエ変換の関係にあるので，時間波形を変化させるとスペクトルが変化するのと同時に，スペクトルを制御すると時間波形が制御できる．マイクロ波光変調による変調サイドバンドは，回折格子を用いて容易に分光できるほど広がっており，周波数領域の位相／振幅の調整は空間内のマスクを用いて容易に可能となf’る［1｝．このような光波形の制御を周波数領域で行うことも試みている［11】．5．マイクロ波進行波電気光学位相格子e5図6：電気光学変調と群遅延圧縮によるフェムト秒光パルス．Travelin　Microwavey　lt■0・PhaseTravelin　MiCrowave：ti甚X。一Effe6tive　Light　Modulationゆ一δPhase　　1團D。m・i・inve・si。・R・gi。・図7：分極反転進行波位相格子の原理．　光ビームの断面内で電気光学結晶の分極反転形状を変化させると，単なる光変調器以外にさまざまな電気光学制御素子炉実現可能である．空間的な分極反転を利用した光制御素子として，新たにマイクロ波績域で動作する進行波位相格子を考案し，試作と実験によ’？てその動作を確認した［10M121．　図7に分極反転進行波位相格子の原理を示す．分極反転は入射光ビーム断面に対して斜めになってレ1る・素子のどこを通過する一つの光線に対しても瀦晶分梱ま式（・）で与えられる距離Lごとに反転しており，擬似速度整合形電気光学位相変調器（図4）になっている．分極反転が空間的に移動しているため，出力光波の変調の位相はビーム断面内で直線的に変化するようになり，素子通過後の光ビームに対しては一方向に進行する正弦的位相変化が引き起こされる〔19】．これは章響光学素子通過後の光ビームの場合と全く同じであり，電気光学素子であるためマイクロ波領域での動作が可能である．616．25GHz〜Stripline　　　　　　　　　　　　2．5mm　　　　　　　　　一レ　　　　　　　　　　　亀←　　　　　＼　　　　　　　　0．6mm＼＿一一1’一＼t5mmLASER　lnput　　　　　　　　’8岬（λ＝514．5nm）8　　　邑亀　　・『　，　　　　　　　7・・「・ナ，謄榊、f門赴妙咽　　　　　　　鼎’4’0．5Domain　lnversion　Region0＝0．12rad下0．5mm図8：試作したLiTaO3分極反転進行波位相格子．Modula価on　Index　6．2radntUxi−−llllMn．　　　　　　　　Modulation　lndex　1　Ole　rad図9：分極反転進行波位相格子による回折像．本素子は光周波数生成／分波器や光周波数シフターとしての利用が期待できる．　図8に試作した素子の構造を示す．　図9は変調周波数16．25　GHzにおける素子通過光ビームの遠視野像である．複数の回折スポットが観測されているが，これらは進行波位相格子によるラマン・ナ冬回折によるもQである．図10は図9の回折スポットを，分光器を用いて縦方向に分光したものであり，各々の隣妥する回折スポットの揮波数はお互いに変調周波数だけ離れそいることが実験的に確認されだ・このように周波数あ異なる光源は趨高速光波形制御に有用であり，周波数成分の振幅や位相を調整することによ？そさまざまな超嵩速光宿号を生成することができる［20】．et　これらラマン・ナス回折ス置ジトの位相と振幅は，ベッセル関数によって位相格子の最大位相変調指数から計算することができる．そこで，遠視野面で位相を調整することにより，図11のようなオフセット位相同期スペクトルアレイが得られるが，この光源Q遠視野面では図に示すように回折光スポット炉一方向に走査される．．こ　マイクロ波進行波位相格子よって得られた回折スポットの位相調整により∴このよう7　　　　　　　　　　　　　　　　　　Modulation　lndex　10．Orad’図10：回折スポットの分光像・隣接スポットの周波数が変調周波数（16．25GHz）だけ離れているのがわかる．d　　　　　1／PhaseF「°nt　l・　　　　　ロ　（妬＋3ω吊　IIt，璽■■翼翼■口■1冒1蟹激鵬w7’謂椙　　　　　i回冒■■冒胃ロ1，．9ω．　　　　　lI■1凹團1■U巳口1離＄：1昌¶階醒1醤；　　　　　　　亀　　　　　　　　　　σ　　　　　　　ユ　　　　　　　　　ゆしow　　　　　　　　．　　　　　　　　AHigh　へげ図11：等間隔スペクトルアレイによる超高速走査ビーム．な超高速光走査を行った．光ビームのストリーク像の一例を図12に示す．空間的に分波されたスペクトルを同相になるように調整した後，遠視野で観察したものであり，繰り返し16．25GHzで細い光ビームが一方向に超高速走査されているのがわかる．　マイクロ波進行波位相格子によるラマン・ナス回折によれば，多数の光周波数成分を空間分離して生成することができ，光周波数領域制御による超高速光渡形制御に利用可能である．また，超高速光走査素子は，図13に示すようなピコ秒からフェムト秒領域の光分配器や超高速光シリアル・1パラレル変換器などへあ応用が可能である．　試作した進行波位相格子はラマジ・ナス回折状態にあった．さらに細かな分極反転を行えばブラッグ回折状態にすることも容易である．ことときには多数のスペクトルが生成されるのではなく，マイクロ波光周波数シフターとして動作し，これも広い応用が期待できる．6．分極反転定在波位相格子　分極反転を利用すると進行波位相格子だけでなく定在波位相格子も可能となる．音響88巴の図12：スペクトル制御による超高速ビーム走査の実験結果．図13：進行波位相格子の超高速光分配器への応用．へ光学変調器では進行波形位相格子による光変調だけでなく，音響定在波による位相格子を用いた光強度変調もレーザーのモード同期などでよく利用されている．マイクロ波で動作する定在波位相格子素子が可能になれば，超小型モード同期レーザー用の光変調素子や光通信用超高繰り返し光パルス発生器に利用可能と考えられる．　マイクロ波定在波形電気光学位相格子のための電極形状と特性について検討した．斜周期分極反転では進行波位相格子が形成されたことから，これを重ね合わせることにより定在波位相格子炉形成されると考えられる．図14は定在波位相格子を形成する分極反転パターンであり，菱形あるいはそれ以外の場所のいつれを反転してもよい．それぞれの菱形の幅を式（1）で与えられる長さLに設定しておくと，マイクロ波変調時に出力位相面は正弦状の定在波位相格子となる．　図15はこのような正弦波定在波形位相格子によるラマン・ナス回折像（遠視野）の時間変化の計算例（位相変調振幅△θo：10・rad）である．0次回折光に対して鋭い強度変調特性を示している．図16は変調振幅が3radの正弦波定在波格子による0次回折光強度の時間変化である．9図14：定在波位相格子用菱形分極反転パターン．正弦状位相面を形成する．診巴�@一図15：定在波位相格子によるラマン・ナス回折（10rad）．　　　　　　　　　　　　10診22三2001751501251007550255　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40Time6図16：定在波位相格子による0次回折光強度（3rad）．図17：稠密菱形分極反転パターン．位相面は正弦状にならない．　図14の反転形状では結晶面内で反転部と非反転部の面積が大きく異なり，位相格子の間隔も広い．そこで，図17のような反転形状を考えた．この稠密反転形状では菱形部分の大きさが図14と同じで，最大変調指数も同じであっても，位相格子の周期が半分になる．ただし，この反転形状では出力光位相面は正弦波にはならない．　図18はこの稠密菱形分極反転によるラマン・ナス回折像の時間変化（△θo：10rad），図19は0次回折光強度の時間変化（3’rad）である．これらを図15116と比較すると，同じような回折および光強度変調が起こるものの，回折スポットの分離は稠密配置がよ■11茎図1＿形分極反＿ンによる回折（1。rad）．｝｝；≧・i25°δ58100葦　　　75　　　　　　　　　　　　　　　Time図、醗菱形分極反転パターンによる。次回折光強度（3，ad）．　　　　　　　　　　　　　　12ド：甕　　　と　遷繍製襟蜜姦運201510　　　’曾　　韓　γ　　罫　　　　ヨ“驚箏婁竃翼モ2050　　　　　　　　　50　、概雛ζ葦　、　払之　蟹ダ　翌嘩灘・　．・凝　謡賠甕ミ　　　　　》　　　　’醗　　　　　セ　　　　　　ミr　　　1510§蛎ee100541001“図20：分極反転形状と出力波面形状・（a）正弦波：sin（9x），（b）正弦波位相格子を形成する分極反転形状：　lsin−i｛毒・in（9x）｝，（C）直線状分極反転による出力光位相：vうsin（｛X），（d）直線く，光強度の変調振幅は先の配置がよいことがわかる．　このような稠密配置においても任意の出力波面形状を形成することは可能である．いまx＝0の位置を，光路に沿った長さL（式1）の内，分極反転部の長さが非反転部の長さと同じになって出力位相変化が0となるところに取り，x＝1の位置では長さLが全て反転部あるいは非反転部であって，出力位相変化が最大値△θoをとるもとのする：この間任意の関数を∫（x）を用いて出力位相変化が△θo∫（x）であるとすると，菱形形状のときの位相変化が△θo　V僖　sin（馳）であるから，　　　　　　　　　　　　△θ・ノ（x）一△θ・西・in（葦の　　　　　（2）より，任意の位相面形状△θoノ（x）を形成するには，　　　　　　　　　　　　　ツ÷iガ1｛1ノ（x）｝　　　　（3）となるような分極反転形状を形成すればよいことがわかる．したがって正弦波位相格子△θ（x）一△θ・sin（晋・）をこの稠密配置で実現するには，反転形状を　　　　　　　　　　　　忽÷iバ1｛湯・inG¢）｝（4）（5）■13図21：正弦波位相格子を形成する稠密分極反転パターン．とすればよい．　この分極反転形状を図21に示す．菱形と異なり，反転部と非反転部の境界が滑らかになり，形状の再現性が良くなることが期待される．7．むすび　マイクロ波領域で大きな変調が可能な位相格子形光変調器を電気光学結晶の分極反転を利用して試作した．周期分極反転によって変調マイクロ波と光波の擬似的な速度整合を実現することにより，マイクロ波領域においても高能率な光空間変調を達成することができた．　進行波位相格子によるラマン・ナス回折では多数の光周渡数を同時に分離発生することができ，光波形制御や超高速光分配器などへの応用が期待されている．ブラッグ回折も可能であり，マイクロ波光周波数シフターとして今後の発展が期待される．　定在波位相格子は，空間光ビームに対する低挿入損失のマイクロ波光強度変調器として期待される．分極反転形状と出力光位相面の関係を検討し，正弦波のみならず任意の光波面形状が可能であることを示した．　分極反転電気光学素子によって時間領域の制御と空間領域の光制御が同時に可能になったことから，従来にない光機能デバイスを実現できるものと考えられ，新しい応用分野の開拓が期待される．参考文献［1】T．Kobayashi　and　A．　Morimoto：“Femtosecond　Technology，”T．　Yajima，　H．　Yajima，　F．　　Saito，　O．　Wada，　EdS．（Springer−Verlag，1999）．［2］森本朗裕：“レーザー工学，”中井貞雄編第3章（オーム社，1999）．［31小林哲郎，森本朗裕：“レーザ外部における電気光学変調による超短光パルスの発生と制　　御，”オプトロニクス，No．7，　pp．146−153（1997）．14［4】小山次郎，西原浩：“光波電子工学”（コロナ社）．［5】A．Yariv：“光エレクトロニクスの基礎，”多田，神谷訳（丸善）．【6】末田正：“光エレクトロニクス”（昭晃堂）．【7】平澤伸也，土居正治，森本朗裕，小林著郎，末田正：“位相格子形空間光変調器による高　　速光信号生成，”第49回応用物理学学術講演会，5P−ZB−3，1988年，10月．［8】A．Morimoto，　S．　Hirasawa，　T．　Kobayashi，　and　T．　Sueta：“Ultrafast　Unidirectional　　Electrooptic　Deflector，”1990　Conf．　Lαsers　and　Electro・　Optics（Anaheim，1990）CFC−8．〔9】H．Gnewuch，　C．　N．　Papnell，　G．　W．　Ross，　P．　G．　R．　Smith》and且．　Geiger：“Nanosecond　　Response　of　Bragg　Deffrectors　in　Periodically　Poled　LiNbO3，”IEEE　Photonics　TeChno｝．　　Lett．，　Vol．10，　No．12，　pp．1730−1732（1998）．［10］A・Morimoto，　T・Khayim，　A・Maruko，　and　T・Kobayashi：“A　Novel　T　raveling　Phase　　Grating　With　Periodic’Domain　lnversion，”　．　CLEO／Pdcific　Rim，97，　38（Makuhari，1997）．国A．Morimoto，　T．　Wada，　D．−S．　Kim，　A．　Maruko，　and　T．　Kobayashi：“Femtosecond　Pulse　　Generation　and　Shaping　by　Eletrooptic　Modulation，”Current｛Top．　Laser　Technol．，98，　　P．47（1（obe，1998）．［121A．　Maruko，　T．　Khayim，　T．　Kobayashi，　and　A．　Morimoto：“Ultrafas七Electrooptic　Trav−　　eling　Phase　Grating　with　Periodic　Domain　I耳version，”・ORL　Int　’l　Symp．　on　Optical　　Oommun・αnd　Sensing　toωard　the　2Vεコ元Century，　C−7，　PP．211−212（Tokyo，1999）．［13］森本朗裕，井邨泰之，小林哲郎：“分極反転形電気光学偏向器，”第40回応用物理学関係連　　合講演会，30a−SA・23（1993年3月30日）．［141和田泰輔，日比野卓也，國松俊介，森本朗裕：“分極反転電気光学波面制御素子，”第60回　　「応用物理学会講演会，4a−K。1（1999年9月4日）　　　、［151猿渡栄道，森本朗裕，小林哲郎ご“周期的分極反転を用いた疑似速度整合形電気光学変調器　　II，”第54回応用物理学会講演会，28P−G−10（1993年9月28日）．【16】A・Morimoto，　E・Saruwatari，　and　T．　Kobayashi：“Quasi　Velocity　Matched　Electrooptic　　phase　Modulator　wi七h　Domain　hversioR　fbr　Deep　Miρrowave　Modulation，”CLEO，94，　　Anaheim，　CME5（May　8−13，1994）．［17］A．Morilhoto，　and　T．　Kobayashi：“TemPoral　Coherence　Control　by　Elec毛ro−optic　Phase　　Modulation，”Proc．　SPIE，2633，　pp．622−626〈1995）．一＿　　　・．　・［18】D．−S．Kim，　T．　Khayim，　A．　Morimoto，　and　T．　Kobayashi：“Ultrashort　Optical　Pulse　　Shaping　by　Electrooptic　Synthesizer，”IEICE　Trans．　Electron．，　E81−C，　Np；2，　pp．260：t　　263（1998）．　．　　　’　・、．・　　’　・tt　　、　　1［19】井邨泰之，森本朗裕，小林哲郎：．“分極反転電気光学偏向器のマイクロ波動作，”・第55回応　　用物理学会講演会，22a−R・4（1994年9月22日）。［20】D．−S．’Kim，　A．　MarUko，　T．　Khayim，　A，　Morimoto　and　T．　Kobayashi：“Optical　Pulse　　、　Synthesis　by　Ultrafast　EO　Trave｝ing　Phase　Grating，”．6th　Femtosecond　Technology，　　’WB・・12，’　p．57（Makuhari，1999）：口；◎15輻射科学研究会資料RS99・10高効率擬似位相整合導波路和周波発生　　　デバイスによる全光スイッチングAll−optical　sWitching　using　waveguide　quasi−phase−　　　matched　sum−frequency　generation　devicesCJ　　藤村昌寿、K．　R．　Parameswaran＊、　M．　M．　Fejer＊、栖原敏明、西原浩M．Fujhnura，　K．　R．　Parameswaran★，　M，　M．　Fejer＊，　T．　Suhara，　and　H．　Nishihara　　　　大阪大学大学院工学研究科電子工学専攻Dept．　Electronic　Eng．，　Grad．　School　of　Eng．，　Osaka　Univ．　　　　スタンフォード大学ギンズトン研究所　　　＊GinztOn　Lal）oratOry，　Stanfbrd　University　　　2000年3月6日（月）（於　大阪工業大学60周年記念館）f響1．はじめに　超高速全光スイッチが光通信ネットワークや将来の光信号処理などの多くの分野で求められている。光ファイバや半導体光アンプにおいて、非線形屈折率による位相シフトや4光波混合のようなZ（3）非線形光学効果を利用した全光スイッチが盛んに研究されている【1］。しかし、光ファイバでは非線形性が小さいので、デバイス長尺化が必要で集積化が難しい。また半導体光アンプではS！N比向上や効率の波長依存性改善などの課題が有る。強誘電体結晶のカスケードx�A非線形光学効果による非線形位相シフトを用いて全光スイッチを構成しようとする研究もあるが【2】、相互作用する光波間の位相速度整合が満たされない状態で動作させるので、非常に大きな制御光パワーが必要となる。位相整合状態の和周波発生（SFG）と差周波発生（DFG）のカスケーディツグで生じる位相反転を利用した全光スイッチが実現されている【3】。偏光干渉計を用いるので複屈折制御が必要であり構成が複雑になる。単一X�A非線形光学効果はX（3）やカスケードZ（2）よりも高効率であるが、これを利用した光スイッチは今まで報告されていない。　］C（2）非線形光学効果を用いると、光第2高調波発生（SHG）やDFG、　SFGなどの光波長変換が可能である。様々な波長域でのコヒーレント光源実現を目的として、ニオブ酸リチウム（LiNbO，）導波路擬似位相整合非線形光学デバイスのようなZ（2）デバイスが広く研究されてきた［4］。デバイス高効率化のため、大きな2次非線形光学係数を持つ】コiNbO3結晶上に光導波路を設けて高光パワー密度化と長相互作用長化を図っている。また、周期的強誘電分極反転構造（分極反転グレーティング）により不整合分を補償し、擬似的に位相整合を達成する擬似位相整合法（QPM）【5，6］を用いている。最近になってデバイス作製技術がほぼ確立され、高効率なデバイスが作製できるようになった。　本研究では、単一x（2）非線形光学効果を用いた全光スイヅチングを検討した。LiNbO　3導波路擬似位相整合SFGデバイスによる光スイッチを提案し、試作デバイスを用いてその基本動作を確認した。Y2．SFGデバイスによる全光スイッチングの原理　導波路QPM・SFGデバイスによる全光スイヅチングを提案する。デバイスは図1（a）に示すようにLiNbO，基板上のQPM用分極反転グレーティングとチャネル光導波路からなる。このデバイスに制御光と信号光を入力すれば、和周波が発生する。同時に信号光パワーと制御光パワーが和周波パワーに変換されて減衰する。制御光パワーが信号光パワーに比べて十分に大きい時の各光パワーの伝搬軸に沿った変化を模式的に図1（b）に示す。適当’な相互作用長のデバイスに適当なパワーの制御光を入力すれば、信号光パワーをゼロにすることができる（図中白ヌキ矢印）。制御光を入力しなければSFGはおこらず、信号光は減衰すること無く透過する。制御光のオン！オフにより信号光がオフ1オンされ、負論理でY“」動作する光スイッチが構成できる。　スイッチングに必要な制御光パワーを見積もる。導波路QPM・SFGデバイス中での光波の振る舞いは、次の非線形モード結合方程式で記述でき筒［61。讐L一号ゼ偽B（　8　　　　　αx）c（x）一ずA（x）・TT−『　　　　　　　TTc警L警証触κジc（x）一争（x）・　　　　　　c4ZY）一一ノκ’e’」2A・A（x）β（x）号c（x）・　　　　　　　　　　　2π2△＝＝　P・一βド几ローN・（1a）（1b）（1c）（2）制lD°く（a）号光和周波光　　　　　　　　　　　　　　伝搬方向軸　　　　　　　　　　　　　　　　（b）図1　導波路QpM・SFGデバイス（a）と、　SFGによる伝搬光パワーの変化（b）．藍ここで、A（x）、　B（x）、　C（x）はそれぞれ制御光（周波数ω∂、信号光（ωb）、和周波（ω，＝ω、＋ωb）の複素振幅、βは各光波に対する伝搬定数、αは各光波に対するパワー伝搬損失、κは非線形結合係数を表す。QPM用分極反転グレーティングの周期Aは、位相不整合量2△が2△＝0となるように設計する。式（1）に△＝0を代入して数値積分を行った。制御光波長1．537μm、信号光波長1．551μm、和周波波長0．772　ptm、相互作用長L＝5．55cmと仮定し、我々が作製したデバイスでの典型的な値である導波路伝搬損失α，＝0．70dB！cm、α。＝αb＝0．35dB！cm、κ＝1．OW’1／2cm°1を用いた。結果を図2に示す。制御光パワーの増加に伴い透過信号光パワーは減衰し、200mWの制御光パワー入力で信号光を完全にオフにできることがわかった。3．デバイスの設計と作製　低制御光パワーによる全光スイヅチングを実現するために、高効率LiNbO，導波路QPM・SFGデバイスを設計した。信号光と制御光の波長はともに1．5μm付近であるとした。高効率実現のためには長い相互作用長が必要である。そこで現状での作製限界であるL＝5．55cmとした。このような長い相互作用長全長に渡って均一な導波路を作製するのは容易ではない。しかし、ある特定幅の導波路ではLiNbO，の材料分散と導波路の構造分散が相殺して導波路幅の微小変動に対してQPM条件が変化しなくなる【7］ので、全長に渡って位相整合を達成するための要求作製精度を緩和できる。そのような導波路幅を計算し、導波路幅w＝12pmとした。このときのQpM周期は14．79emである。幅12pmの導波路は横マルチモード導波路となる。この導波路に基本導波モードのみを効率良く励振するために、導波路端にはシングルモード導波路となる幅5ymの導波路をモードフィルタとして設け、テーパによってマルチモード波長変換領域と接続した［8］。デバイスの設計図を図3に示す。「11コL−1．81D．6K÷R．4叩聾2唄o50　　　100　　　150　　　200　　　250制御光パワー［mW］図2　透過信号光パワーの制御光パワー依存性のモード結合方程式の基づく計算結果．冒9　デバイスを試作した。まずQPM用分極反転グレーティングをパルス電圧印加により作製した【9，101。3インチ0．5mm厚のZ板LiNbO，単結晶ウェハの＋Z面にフォトレジストのグレーティングパターンを作製、結晶表裏面間に飽和LiCl水溶液を介して11kVの電圧を印加することで抗電界（21kVlmm）以上の電界を誘起して分極反転グレーティングを作製した。光導波路はアニール・プロトン（APE）交換により作製した。100nm厚SiO2層を＋Z面に堆積、チャネルパターンを作製して選択プロトン交換用マスクとした。160°Cの溶融安息香酸にサンプルを16時間浸してプロトン交換したのち328℃で26時間熱アニールした。最後に導波路の入出射端面を研磨してデバイスを得た。　　　　　」L下sPtm図3　導波路QPM・SFGデバイスの設計図波器図4　光スイッチング実験光学系t4．スイッチング動作の確認実験　スイヅチング実験に先立ち、比較的低入力パワーでの第2高調波発生（SHG）実験を行いデバイスのSHG変換効率を測定した。波長1．544μmのCW励起光（パワー＿　P，）入力に対して波長0．772μmの第2高調波（P面が得られた。SHG規格化変換効率ηsHG＝PsHG1（Pp）2として700％バVが得られた。これはSFG規格化変換効率ηsFG＝P，um／（P，P，）（P，�o：出力和周波パワー、P。：入射制御光パワー、　P，：入射信号光パワー）に換算すると2800％バVという高い効率になる。これは非線形結合係数κ＝1．OW’1／2cm°1に相当する。　図4に示す光学系で光スイッチングの実験を行った。模擬信号光としてDFB半導体レーザからの波長1．552μmの連続光を用いた。制御光としては、外部共振型波長可変半導体レーザからの波長1．537μmの光をLiNbO，電気光学変調器によりパルス化したのちErドープファイバ増幅器で増幅した光を用いた。この擬似CW制御光のパルス幅は1．6μs、繰り返し周期は75PtSであった。制御光と信号光を誘電体多層膜ミラーで合波し、レンズを用いて導波路へ端面結合した。出力側端面から得られる透過信号光、透過制御光、和周波はダイクロイックミラーとグレーティングで分波し、それぞれ検出した。入射制御光ピークパワーが185mWの時の、透過信号光と透過制御光のパワーの時間変化を図5に示す。制御光パワー増加に伴い透過信号光パワーが減衰しており、最大で97％の減衰（消光比15dB）が得られた。制御光のオン／オフにより信号光をオフ／オンする光スイヅチの基本動作が確認できた。制御光オフ時のパワーで規格化した透過信号光パワーの入射制御光パワーに対する依存性を図6に示す。丸印は測定結果を実線は図2で示した理論曲線を表している。測定結果は理論曲線と良く一一致した。｛轟n1き．・T．6婁．411i　．2咽。．2　　　．4　　　．6　　　．8　　　1．0　　1．2　1．4時間［μs］図5　光スイヅチング波形套1誤6舞4蟹2蝦　　制御光パワー［mW］図6　規格化透過信号光パワーの制御光パワー　依存性（測定結果：○、理論曲線：実線）．ゐ5．考察　実験において透過信号光パワーがゼロにならなかったのは、僅かに残留していた位相不整合が原因と考えられる。そこで位相不整合と信号光の最大減衰率の関係を理論的に求めた。SFGによる制御光の減衰と導波路伝搬損失を無視すれば、式（1）は解析的に解くことができ、信号光透過率を表す式（3）を得る。　　　辮一・一げ）sin2（bL）・（3）b−klκ121A（0）12＋A2．　　ω¢この式を用いて最大減衰率と位相不整合量の関係を求めた結果を図7に示す。位相不整合が大きいほど最大減衰率が小さくなる。実験での最大減衰率が97％であったことから、位相不整合量は2△＝0．12cm’1であったと見積もられる。これは信号光波長または制御光波長の位相整合波長よりのずれに換算すると2pm、グレーティング周期ずれに換算すると0．4nmである。さらに消光比の大きなスイッチングを実現するためには、より精密な光波長制御と均一なデバイス作製技術の確立が必要である。　100　邊糾90｛瞬畷80T30畠25理2°Kis：ミ10°く5図7　信号光最大減衰率の　　　位相不整合量依存性．50　　60［mm］図8　許容最短光パルス幅の　　　相互作用長依存性．4　高速光スイッチングの可能性を検討する。導波路QPM・SFGデバイスの波長変換効率は、ピークパワーが同じであれば短パルス光入射時にはCW光入射時に比べて低下する。これは主に異波長導波光の群速度の違いが引き起こすウォークオフにより生じる【11】。本デバイスにより高速光スイッチングを行う際にはこの効率低下が問題となる。信号光パルスおよび制御光パルスと和周波パルスとのウォークオフ量が入射光パルス幅以下であれば許容できるとして、相互作用長と許容最短光パルス幅の関係を計算した（図8）。導波路屈折率波長分散はLiNbO3バルク結晶の異常光屈折率の波長分散で近似した。相互作用長5．55cmのデバイスでは幅20psの光パルスを用いた光スイッチングが可能であることがわかった。さらなる高速化のためには相互作用長短縮が必要となる。しかし、相互作用長短縮は変換効率の低下を招く。これを補償するためには、高屈折率クラヅド装荷【12】などの、単位長さ辺りの変換効率を増加させる工夫が必要となる。6．むすび　高効率導波路擬似位相整合和周波発生デバイスによる全光スイッチングを検討した。デバイスを作製し、波長1．55pmの模擬信号光と波長1．53μmの制御光を用いて光スイヅチング実験を行った。制御光パワー185mWの時に信号光パワーの97％減衰が得られ、消光比15dBの光スイッチング動作が確認できた。消光比は残留位相不整合により制限されている。この光スイッチの動作速度は20ps程度と見積もられた。さらに高速のスイヅチングを実現するためにはより相互作用長の短い高効率デバイスが必要である。今褒の検討課題としたい。¢謝辞　本研究は日本学術振興会科学研究費補助金基盤（B）（国11694154）、および未来開拓学術研究推進事業研究プロジェクトの補助を受けた。参考文献［1】川西，“超高速光通信システムとデバイス，”光学，voL　27，　pp．120・126（1998）．［2】YBaekθt　aL，”An・optical　integrated　Mach・Zehnder　switching　due　to　cascaded　nonlnearities，”Appl．　Phys．　Lett．，　vol．68，　pp．2055・2057（1996）．［3］H．Kanbara　θt　aL，“An・optical　switChing　based　on　cascading　of　secon（1・order　nonlinearities　in　a　periodica皿y　poled　titanium・（liEfUsed　lithium　niobate　waveguide，”　IEEE　Photon．　TechnoL　Lett．，vol．　11，　pp．328・330（1999）．［4］藤村他，“強誘電体擬似位相整合非線形光学デバイスの新展開，”応用物理，voL　69，　No．5　（2000）掲載予定．［5］　J．A．Armstrong　et　aL，“lnteractions　between　light　waves　in　a　nonhnear　dielectric，”曽●o■　　Phys．　Rev．，vo1．127，　pp．1918・1939（1962）．【6】T．Suhara　and　H．Nishihara，“Theoretical　analysis　of　waveguide　second・harmonic　　generation　phase　matched　with　un冠brm　and　chirped　gratings，”IEEE　J．　Quantum　　Electron．，vol．　QE・26，　PP．1265・1276（1990）．【7】　M．L．Bortzθt　al，”Noncritical　quasi・phase・matched　second　harmonic　generation　in　　an　annealed　proton・exchanged　LiNl）03　waveguide，”IEEE　Trans．　Quantum　Electron．，　　vol．32，　PP．2953・2960（1994）．［8】MH．Chou　et　al．，“Adiabatica皿y　tapered　periodic　segmentation　of　channel　　waveguides　for　mode・size　transfbrmation　and丘lndamental　mode　excitation，”Opt．　　Lett．，vol．21，　PP．794・796（1996）．［9］L．E．Myersθt　a乙，“Quasi・phase・matched　optical　parametric　oscinators　in　bulk　　periodica皿y　poled　LiNbO3，”J．　Opt．　Soc．　Am．　B，　vol．12，　pp．2102・2116（1995）．【101K．Kintaka　et　aL，“High・e」瞼ciency　LiNbO3　waveguide　second・harmonic　generation　　devices　with　ferroelectric・domain・inverted　gratings　fabricated　by　applying　voltage，”　　J．Lightwave　TechnoL，voL　LT’。　14，　pp．462・468（1996）．［11】石月他，“高効率光サンプリングのためのLiNbO3導波路擬似位相整合和周波発生デバ　　イス，”電子情報通信学会論文誌C・1（2000）掲載予定．【12】KMizuuchi　et　al．，“Second・harmonic　generation　with　a　high・index・clad　　waveguide，”Opt．　Lett．，vol．22，　pp，1217・1219（1997）．■輻射科学研究会資料　RS99−11金属薄膜を含む光導波路の伝搬特性Prop　agation　Characteristics　of　Thin　Metal　Film　Optica1　WavegUides　　　里村裕，　土屋知也，　古川晴亮Yutaka　Satomura，　Tomoya　Tsuchiya，　Haruaki　Hurukawa　　　　　　大阪工業大学工学部電気工学科　　　　　　Osaka　Institute　of　Technology　平成12年3月6日（月）（於大阪工業大学60周年記念館）二’1．まえがき最近、金属薄膜に沿って伝搬する光波の特性が注目されている。金属を含む導波路は光学的には損失媒質であり、また波長による屈折率の変動も大きいため・これまでこれらの光導波路における伝搬特性は充分には明らかにされていない［1］。ところが最近、光集積回路の集積度を高める目的で、光集積回路をさらに微細化しようとする研究が始められている。光ビームは回折限界のために波長程度より小さく絞れないのを、光波長よりさらに細い金属細線などを用いて回折限界以下にまで絞って伝搬させる工夫が提案されている【2、3】。一方で金属と誘電体の境界に沿って、金属表面の電子プラズマの作用を利用した表面プラズモンが伝搬することが知られている。誘電体上の金属薄膜にプリズムによって光を入射させ、その入射光の漏れ波によって表面プラズモンを励起させる。そして金属表面上の屈折率や膜厚などのわずかな変化を吸収の形で高感度で得られる方法がある【4、5】。これをArR法（Attenuated　Total　Reflection・全反射減衰法）というが、ここにおいてもエバネッセント波である表面プラズモンを効率よく励起する方法の検討が重要な問題となっている。さらに3次の非線形光学効果である光カー効果を利用した非線形光導波路【6、7】は、光自身で光を制御でき、またパワー分布の集中も可能であることから、上記の金属導波路との融合による新しい導波路の作製も興味深い。そこで本報告では、まず金属導波路の基本的な伝搬特性を明らかにした後、非線形光学媒質を含む場合の伝搬特性の変化を示す。　2．金属薄膜光導波路の伝搬、性　金属の屈折率は光の波長によって大きく変化する。そして、次式で示されるプラズマ鯛灘ω，より高い周波数すなわち懸》波長では銀は光に対して透明になる・　　　　　　　　　　　　　　　　　　1その値は金属により異なるが一般に紫外線の領域である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2＝塑二　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　Mεoここで、nは伝導電子密度、　eは電子の電荷、〃zは電子の質量である。本報告における光源の周波数はプラズマ周波数に比べてかなり小さいため、この場合、金属は光に対して高損失媒質としてふるまうことになる。表1に金属導波路によく用いられる4種類の金属Ag、　Au、　Al、　Cuの光学係数の一例を示す。ここで、複素屈折率はη一ノκで表わされ、ηは屈折率、κは消衰係数を示す。これらは複素比誘電率（εR　一ノε、）とεR＝η2一κ2、ε，＝　2ηκの関係で結ばれている。　　　　　　　　　　　　表1金属の光学定数金属λ［nm］ηκεRε塞Ag5500，0553．32一11．020，365Al5560．765．53一30．008，406Au0．342．37一5．501，612Cu5500．722．42一5．343，485　図1に示す金属導波路において、z方向に伝搬するTM波の伝搬特性を求める。領域2の部分が金属薄膜の領域であり、導波路はy方向に一様に広がっていると考えている。Maxwe11の方程式より各領域中の電磁界表示式を求める。2xε1領域1（クラッド層）線形媒質Z0ε2領域2（導波層）金属薄膜一dε3領域3（基板）線形媒質　　　　　　　　　図1導波層を金属とする3層薄膜導波路（1）領域1（0＜x＜。。）　　　　　　　　　　　　　Hyl＝ノ重exp（一δr）　　　　　　　　　　　　　E．1　＝βAexp←dr）　　　　　　　　　　　　　　　　toεOεl　　　　　　　　　　　　　E。1」δA　exp（−dr）　　　　　　　　　　　　　　　　tuεOε1ここで、δ2躍β2一緒ε1である。（2）領域2（−d＜x＜0）　　　　　　　　　　　Hy2＝　B　cosh（xx）＋Csinh（xx）　　　　　　　　　　　E．、・：β｛Bc・sh（xx）＋Csinh（“）｝　　　　　　　　　　　　　　ωεoε2　　　　　　　　　　E。2　・”　一ノκ｛B　sinh（xx）＋Cc・sh（xx）｝　　　　　　　　　　　　　　　ωεoε2ここで、κ2躍β2一た8ε2　である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　3y（2）（3）　・（4）（5）（6）（7）（3）領域3（一。。＜x〈　−d）　　　　　　　　　　Hン3　・Dexpfy（x＋d）｝　　　　　　　　　　Ex，＝βD　exp｛y　（x＋の｝　　　　　　　　　　　　　ωεoε3（8）（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E。3　一　一一　3γD　exp｛y　（x＋d）｝　　　　　（・・）　　　　　　　　　　　　　　ωεoε3ここで、γ2・・　p2一緒ε3である。　ここで、x＝0およびx＝　−dにおける境界条件を適用すれば、　TM波の特性方程式が以下のように導出できる。　　　　　　　　　　　tanh（Kd）旨一1叢紹　　（・1）　上式を用いて、導波層をAgの薄膜と考えたときの伝搬特性を数値計算によって明らかにする。まず、Agの値と波長は表1の値を採用し、膜厚に対する分散特性をMifller法を用いて求めると図2のようになる。ここで、　z方向の複素伝搬定数はiB　＝　P，　’一ノαとおいている。また・金属を挟む両側の比誘電率の値はε1＝　E3　＝2．3104と対称構造としている。4　　　　　　　2　　　　　　1．9　　　　　21・8　　　　　＞　　　　　q1．7　　　　　　1．6　　　　　　1．5　　　　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　［x10鱒7］　　　　　　図2導波層をAgとしたときのTM波の構造分散曲線また、図2中のaからfの各点における磁界Hyの分布を図3（a）〜（f）にそれぞれ示’tl’eこれらの図においT・x／dが一・一・の間は金麟膜の領域である・膜厚が大きくなるほど金属薄膜付近で急激な変化を生じ、金属薄膜内部では小さな値を持つことがわかる。また、周囲の線形媒質と金属薄膜の境界でピークを持っていて、それぞれ偶奇のFanoモードを構成している。5｛A．u．）1　0．8　0．6Hy　O．4　0．2　　0｛A．u．｝　1　　0．8　　0．6Hy　　O．4　　0．2　　0｛A。U．，1　OHy。1・10Ox／d（a）10・10Ox1d（c）10・10｛A．u．）1　0．8　0．6Hy　O．4　0．2　　0（A．u．｝1HyO　　・1｛A．u．）1Hy0・1・10Oxld（b）10・10Oxld（d）100　　　　　10　　　　　　　　　　　・10　　　　0x！d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xld（e）　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）　　図3．導波層をAgとしたときのTM波の界分布　　　　　　　　　　610　次に、金属薄膜を挟む誘電体が異なる誘電率をもつような非対称構造の金属薄膜光導波路の分散特性を計算すると図4のようになる。比誘電率はそれぞれε1＝2．4025、ε3＝2．3104としている。膜厚dが大きくなるにつれて、金属とそれぞれの誘電率で決まる固有のプラズモンの伝搬定数に近づくのがわかる。2呈こ　1．8噴1．601d2　　　3［×10°7】　　　　図4導波層をAgとしたときのTM波の構造分散曲線図4中のa〜fの各点での界分布は、図5の（a）〜（f）のようになり、界分布の偏りが見られる。他の金属についても、同様の傾向が見られた。7（A．V，　　　1Hy　　O．5｛A．u）5　　　4　　　3Hy　　　2・10　Ox1d（a）10・10oxld（c）10｛A．UD1．5Hy　O，5｛A．u）1Hy　o・1・10　Oxld（b）10・10　Oxld（d）10（A．u）1Hy　o・10Oxld（e）図5．（A．u｝1Hyo．5　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x1d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）導波層をAgとしたときのTM波の界分布（非対称構造）　　　　　　　　　　　　　8り03．金属薄膜を含む非線形光導波路のTM波の伝搬　　次に、図1の領域1が光カー効果を有する3次の非線形光学媒質である場合のTM波の伝搬を考える。各領域における電磁界表示式は次のようになる［7］。領域1（0＜x＜◎。）　　　　　　　　　E・・　（x）一鳩論c。shδ告一荊）　　（12）　　　　　　　　　Hyl　（x）一編c。shδ勧　　　　（・3）　　　　　　　　　E．・　（x）昌μ誌漏畿≡�m　　（14）ただレδ、一＿，議漏冒＿嬬万＿�u　　　　　　　　　　　　　　　　Cεoε1領域2　（−d＜x＜0）　　　　　　　　　Ex、（x）一β｛Bc・sh（xx）＋Csinh（1・c　）｝　　　（15）　　　　　　　　　　　　　ωεoε2　　　　　　　　　H，2（x）−Bc・sh（xx）＋Csinh（xx）　　　　　　（・6）　　　　　　　　　E。2ω一ノκ｛B　sinh（xx）＋Cc・sh（1・c　）｝　　　（ID　　　　　　　　　　　　　　　ωεoε2　ただし、κ2・・　P2　−k3ε2領域3（一。。＜x＜−d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　E．、（x）＝βD　exp｛y（x＋d）｝　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　ωεoε3　　　　　　　　H，，（，x）＝　D　exp｛y（x＋d）｝　　　　　　　　（・9）　　　　　　　　E．3（x）昌一ノγDexp徳＋d）｝　　　　　（2・）　　　　　　　　　　　　　　ωεoε3　ただし、γ2胃β2一袴ε3　x＝0およびx　＝　−dにおける境界条件を適用すれば、TM波の特性方程式が以下のよ　うに導出できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ一　5　tanh（dr、）　　　　　　　　　　　　tanh（Kd）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）　　　　　　　　　　　　　　　　　一κ2＋75tanh（drl）　　ただし、　　　　岳hδ、7嵩馬　　　　　　　　　　　　　　　　ε1　　　　　　　ε3　　y軸方向の単位長さ当たりの導波モードの電力Pは、ポインティングベクトルを深　さ方向の範囲にわたって積分することによって得られる。導波モードの全電力Pは　　　　　　　　　　　　P一圭良×H；ciX　＝　P，＋P・＋P3　　（22）　となる。ここでP，，P2，P3は各領域における電力を表わす式であり、それぞれ以下のよ　うに表わされる。、、　領域1　　　　　　　　　　　　　　君一ε1艶tanh侮1ル　　（23）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10領域2　　　　　　　　　P・・Wh2）［網�q刺　　　　　　　　　　　＋s血斜＋〔δκ）2tanh・（tixl，）1　　　　　　　　　　　　　　　　＋吾tanh＠距一c・sh（2叫　iz4、領域3　　　　　尾＝2κ3講＠）｛c・sh（Kd）一喜t舳価）sin呵�且氓ﾉ、クラッド層の非線形光学媒質として液晶MBBAを用いたときの伝搬特性を数値計算により求める。金属薄膜は図2、図4と同様にAgとしている。全電力Pに対する非線形TM波の伝搬定数β（3β，＋ノβ、）の変化を図6の（a）および（b）に示す。　600　　　　　　　　　　600［wlm1　　　　　　　【w／m1　400　　　　　　　400p　　　　　　　　p　200　　　　　　ZOO　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　1．6　　　　　1．65　　　　　1．7　　　　　1．75　　　　　　　　　0　　髄0．002。0．004−0．006・0．008。0．01　　　　　　　　　　βr！ko　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βi！ko　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　図6　非線形媒質を含む金属薄膜導波路における全電力Pに対する　　　　　　　　　　　　　伝搬定数β（胃β，＋ノβ，）の刻ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11　また、示す。図6（a）のa、cおよびeの各点における界分布の様子を図7（a）、（c）および（e）にHy〔A．U．，0．30．20．10・20　　・100　　　10　　　20xld（a）（A．u．，5　　4　　3Hy　　2　　1　　0　　・20　　−100　　　10　　　20xld（c）　　1‘A．U．1　0．8　0，6Hyo．4　0．2　　0　　・20　　・100　　　10　　　20xld（e）図7．非線形媒質を含む金属薄膜導波路の界分布ここ姻7において規樹騰％が一・一・の間は金麟膜・−2・の間は辮形顯である・全電力が小さい値のときは、金属薄膜導波路の界分布と同様の形を示しているが、複素伝搬定数の実部の値が大きくなるにつれて、非線形媒質側に界分布のピークが移っていることがわかる。境界面でトラップされた金属薄膜導波路の光波が媒質内に移るという特性を生かした新しいデバイスの設計が期待できる。124．むすび　金属薄膜を含む光導波路の伝搬特性を調べ、その基本性質を数値計算により示した。波長依存性の大きな金属薄膜導波路のもっ特有な伝搬特性に加えて、3次の非線形光学効果である光カー媒質をクラッド層に用いることによって、さらに新し機能を有するデバイスの開発が期待できる。これらの検討が今後の課題である。参考文献【1］【2】【3】［41【5】【6】［7］P。、hi・Y，h：“Guid・d　W・v・・in・L・yered・M・di・・、Wi1・y・lnt・・sci・nce・・PP．332・一一・334（1985）高原、小林：“金属細線による光のガイド”、光学、27巻、1号、pp．29−30（1998）高原、小林：“ナノトンネルを伝搬する光一低次元光波一”、応用物理、第68巻、第6号、pp．673−678（1999）塩川祥子：“弾性表面波デバイスおよび表面プラズモンを用いたバイオセンシング”、応用物理、第62巻、第12号、pp．1234−1237（1993）岡本、山口：“表面プラズモン共鳴とそのレーザー顕微鏡への応用”、レーザー研究、第24巻、第10号、pp．15−22（1996）　Y．　Satomura：“Propagation　Characteristics　of　Nonlinear　TE　Waves　in　Dielecnic　Optical　Waveguide　with　Nonlinear　Media”、　Trans．　IEICE，　voLE70，　No．6，　pp．541−　543　（1987）里村　裕：“損失を含む非線形光導波路”、電気学会電磁界理論研究会資料、　EMT−88−133（1988−10）13輻射科学研究会資料　RS−12t移動体通信用基地局アンテナの動向・Trends　on　Base　Station　Antenna　for　Mobile　Communication　　　増　田　裕　一　　　Yuichi　Masuda　住友電気工業株式会社Sumitomo　Electric　Industries　Ltd．r　　2000年3月6日（月）（於　大阪工業大学　60周年記念館）移動体通信用基地局アンテナの動向　増　田　裕　一住友電気工業株式会社タ1．はじめに　近年の携帯電話加入者数の爆発的な増加に伴って、基地局アンテナにおいてもサービス開始当初には無かった様々な性能、機能が要求されるようになってきた。ここでは、基地局アンテナの実用面における最近の動きをトピックス的に紹介する。2．携帯電話基地局アンテナ2．1　チルト可変アンテナ　携帯電話基地局アンテナの例をFig．1に示す。基地局アンテナは垂直方向の主ビーム幅を5度〜10度程度に絞る必要があり、そのためアンテナ素子を垂直に並べたアレー構造をとっている。個々のアンテナ素子としては、Fig．1の例では平面の構造を持つパッチアンテナが使われているが、ダイポール素子の場合もある。　限られた周波数帯域のなかで、加入者容量を増大させるのに、大きく分けて3通りの方策が採られてきた。第1は一一　　一一…　　　　一一一…一一一一一・一一一　・一一　…遭周波数インターリービング、効率の良い変調方式、帯域圧縮CODECなど一通話あたりに必要な周波数帯域をできるだけ小さくする技術の採用、第2は一つの基地局のセルサイズ（サービスエリア）を細分化することにより、周波数の反復利用度を高める方法、第3はTDMAやCDMAなど多重アクセス技術の採用である。これら3通りの方策の中で、サービス開始後の変更が最も実施しやすいのは・i第2のセルサイズの細分イ　　　　　　　　　　　ヒである。セル半径（ビームチルト角度）を自由に変更できるアンテナとしてFig．1に示すような連続可変移相器付きセクターアンテナがFeed　NetworkP「7◎護1瑚VerticalRadiationPatternFig．1チルトが可変の基地局アンテナ一レ多く使われるようになってきている。このとき所望セル外への輻射をできるだけ抑えることが望まれ、垂直指向性において上方（天空側）サイドローブや主ビームの反対側に出るバックローブをできるだけ小さくすることが要求されている。また、現在は移相器のダイアルを手動で回してチルト角を変える方式が多いが、移相器をモータ駆動にし、アンテナに接近しなくてもアンテナが取り付けられているビルや鉄塔の下方からリモートコントロールでチルト角を変更したり、さらにはオペレーションセンターから一括で全基地局アンテナのチルトを遠隔制御したいという要求が強くなってきている。2．2　偏波ダイバーシチアンテナ　携帯電話通信系ではフェージングによる通信品質の劣化を軽減するため通常ダイバーシチ受信方式が採用されている。このため基地局アンテナも受信用として2系統必要となる。従来は水平指向性が同じアンテナを一定間隔離して受信するスペースダイバーシチや指向方向を異にする2本のアンテナを用いる指向性ダイバーシチが多く採られてきたが、基地局の数が非常に増え、アンテナ設置場所の確保が難しくなった昨今、設置スペースを低減できる偏波ダイバーシチアンテナの採用が主流になりつつある。これは外見上は1本のアンテナの中に偏波面の異なる2系統のアンテナを収納したもので、偏波面としては垂直、水平の場合と斜め±45度の場合の2方式があるが、±45度方式の採用が増えてきている。偏波ダイバーシチアンテナに要求される特性としては、�@両偏波の相関が小さいこと、�A両偏波の平均受信電力がほぼ等しいこと、�B1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受信アンテナ用　　　　　　　　送偲／受信アンテナ用両偏波の水平指向性がほぼ等しいこと、�Cセクターの周辺部（アンテナ正面から外れた場所）：　　　アンテナから見た場合にもできるだけ両偏波の直交性が保たれること、があげられる。ダイバーシチゲ　f”””1インについては±45度偏波ダイバーシチアンll　　l2．3　塔頂アンプ基地局の送信電力および受信顧と鵬機の｝送信電力および受信感度の均衡がとれ、下り方1向（基地局→携帯機）のサービスエリアが上り，方向（携帯機→基地局）のサービスエリアとが1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニー致することが理想的であるが、実際にはバラ、ンスがとれない場合が生ずる。特に上り方向の｛サービスエリアが下り方向のそれよりも狭い場1合は、携帯機ユーザから、基地局の電波が届い，ているのに通話ができない、と苦情が寄せられ；ることになる。これを改善する方法として、基t地局の受信アンテナと受信機の間にLNA（低E9．2　塔頂アンプの構成一2一幽璽亀！、ノイズアンプ）を挿入することにより給電ケーブルのロス（通常約4dB）によるNF（雑音指数）の劣化を回避する方法がある。このアンプを塔頂アンプまたはタワートップアンプと呼んでいる。この塔頂アンプは基地局を設置す筍最初の段階から回線設計に組み込まれて使われる場合と、基地局の運用開始後付加する必要が生じる場合がある。前者のような使われ方はすでに多いが、後者のようなニーズは最近出てきている。後者の例としては、当初は上下回線のバランスがとれていたが、携帯端末の性能向上により下りの受信感度が向上し、今まで電波が届いていない場所とされていたピル内等でも携帯機がサービスエリアと認知する場合などがある。塔頂アンプの設置構成図をFig2に示す。塔頂アンプを使用しない場合、アンテナの熱雑音を含めた受信回路の総合NFは約7．5dBであるが、塔頂アンプを使用することにより、使用しない場合に比べ受信系のNFを約3dB改善することができる。Fig．2に示すように塔頂アンプ系はLNAとBPF（帯域通過フィルタ）と組み合わされた構成になるがBPFの挿入損失をできるだけ小さくしてさらにNFの改善を図るため、このBPFに超伝導フィルタを用いる提案もあり、米国では実験も行われている。しかし、アンテナ自体が大地から受ける熱雑音は回避できないので、超伝導フィルタを使うことによるNFの改善は常温フィルタの場合に比し、せいぜい2dB程度と推定され、実使用はコストとの兼ね合いになると考えられる。e「i・2．4　光マイクロ波アンテナ　携帯電話も今やユーザにとってはどこでも使えるのが当たり前というような感覚になりっっある。したがって、携帯電話事業者は郊外の高速道路上、小さな田舎町、道路トンネルの中、地下街、地下鉄など比較的通話量の少ない地域や電波が遮蔽された狭いゾーンでも通話ができるようにすることが求められている。その実現方法の一つが光マイクロ波アンテナと呼ばれるもので、これは通常は同軸ケーブルが使われるアンテナの給電線を光ファイバケーブルを用いて短い場合で100m、長い場合で15kmぐらいまで延長した基地局アンテナと考えることができる。このアンテナシステムの構成図と写真をFig．3およびFi艶にホす。耳号3｝ま基他局。と遠方のサービスエリアを麹イクη蓮アンテ才で鎧ぶもBese　Statfon　AntennaCe11　Antenna−v　Fig．3サービスエリア拡大用　光マイクロ波アンテナ「’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−一一一一一p　　　’　ht　　　　−　　’　　．”　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L一3一隆陰じ一F−一・x；：　　　　　叢tti−＝＿；三二：二」三ゴ　ー　　一一　　　　　r｝Fig．4　ビル内用　光マイクロ波アンテナので基地局アンテナの主給電線に挿入されたカプラーと光ファイバケープルおよびその両端のE／o，o／E変換装置を介してRF信号が伝送される。　Fig．4は同様な機能の製品であるが大型ビル内の各階をサービスする目的のもので基地局RF信号を複数に分岐／合波し遠隔のE／0，0／Eモジュールは室内用アンテナのレドーム内に収納し、設置の簡便さと美観を意図している。Fig．4は光部分の分配をスター型にしているが、ツリー型にすることも可能で、その場合は上りリンクにおいて、レーザーの発振波長の微差によるビート雑音の発生を避けるために波長多重方式を採用する必要がある。光送奨信部ブラグイン：tt2it；！Ezat＝tl　　　　　　　　　　一一一二一ミー二≒三藁」�`」＿≡≡一下りりンクRF分波／舎渡プラグイン光フ7イパ董地局　塞赴はピコセルπ　　�a茎・蓬≡≡一　　製，親甕≡≡上リリンク光送愛信部プラグイン　　　　　　≡≡≡｝づ嵩豪糞量；饗塾光送愛嬉部プラグイン　一量∫　一＝∫季も；一囲回？2．5　環境問題　数多くの基地局アンテナが林立することはその地域の美観を損ねたり、電磁波有害説などもあり、アンテナの数を減らしたり、目立ちにくくすることは重要な課題となっている。アンテナの数を減らす点では、2．2項で述べた偏波ダイバーシチアンテナが一役買っているが、さらにこれを3本まとめてひとつのレドームに収納したアンテナも使われている［2］。事情は外国でも同じ様であり、アンテナをカムフラージュするための工夫がいろFig．5　ビル壁面と同デザインのアンテナ露6状工樹木に設置したアンテナ．，Q．4一いろ凝らされている。米国での例をFig．5〜Fig．7に示す。　Fig．5はレドームをビルの壁面と同じデザインにしたアンテナ、Fig．6は人工の樹木にアンテナを目立たないように取り付けており、Fig．7は教会の十字架にアンテナを組み込んでいる。そのほか国旗掲揚ポール、街灯柱、ビル屋上の貯水タンクの利用などがあ・り、アンテナの雛を専業にし屓ている会社もある。Fi副緯架に擬したアンテナ3．PHS基地局用アンテナ　PHS基地局はサービスエリアの大きさに応じて出力が20mWから500mWまで数種類のものがあり、それぞれの出力に対応して用いられるアンテナが異なる。大半は無指向性アンテナである。一般的に大出力の基地局ほど広いエリアをカバーしようとするのであるが、携帯端末の出力は一定であるので、大出力の基地局には遠くの端末からの受信電力を所要値以上確保するため高利得、多ブランチアンテナが用いられる。Fig．8は利得が6dBi，ブランチ数が4の偏波ダイバーシチアンテナの例である。、またPHSにおいては干渉波を抑圧しトラフィック容量を上げるためアダプティプアレーアンテナも実用化され、■1lFig・8　PHS基地局用　4ブランチ偏波ダイバーシチアンテナ一5一一部で使われている［3］。く1ざ“τ丁隅写丁謄π∵三デ窪二響マ　↑群ニヒ三�c竺PHSは基地局が小型、安け三一デ∫価で設置が容易であること窪≒三占ご　　　　　　　　　　　　をニニニ　　モ　　　tz−＝一＝からビル内、地下街等屋内ド｛ニ一’スクアンテナ（Fig．9）が数多く用いられている。二紀｛ご三一一一｝がぐ一一．し「写一で、：三一一震歯一斗壽三幸・f：，．ピ’三≒気∵ご三逸≡　　　　　　　　　　マ　　　ヨ　　　　ア　　ヱチ　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　ヨニ　ニきゴへ　　　じ　　　　え　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　ヨ　　ー一＝一＝｝一　＿　＝　　　　　　　一妻Fig．9　PHS室内基地局用　ディスクアンテナ4．IMT−2000　1MT−2000は広帯域CDMA方式の世界標準の次世代移動体高速通信であるが、我が国では2001年からのサービス開始を目指して準備が進められている。周波数は2GHz帯が使われる。基地局用アンテナとしてどのようなものが用いられるのか、現時点では確定していないが、基本的には前節までに述べた携帯電話およびPHS基地局アンテナの技術の延長線上にあるアンテナが使われることになると予想される。ただ，CDMAではTDMA以上に他局の干渉波を避ける必要があるのでサイドローブの抑圧要求は厳しくなる可能性がある。また、新たにアンテナ設置に適した場所を確保することが物理的、経済的にますます難しくなると思われ、現行の携帯電話周波数（0．8！1．5GHz）とIMT−2000周波数（2．OGHz）とのデュアルバンドアンテナは歓迎されるであろう。5．おわりに　非常に限定された知見をもとにしたものであるが、実用面から見た移動体通信用基地局アンテナの動向について述べた。今後、コンパクト性、経済性、保守性、環境との整合性がいっそう求められていくであろう。ウ文献［1］U．Wahlberg，S．Widel，　CBeckman，”The　Perfomance　of　Polarization　Diversity　Ante皿as　at　1800MHz”，IEEE　Antennas　and　Propagation　Society　International　Symposium1997，Digest，pp．1368−1371［2］中野、佐藤、新井、”携帯・自動車電話基地局用小型偏波ダイバーシティアンテナの実用化”ARIB機関誌，　No．4，　pp．32−35，1997［3］神野、横田、藤塚、”PHS用アダプティプアンテナの実用化”ARIB機関誌No．14，pp．17−21，1999一6一

