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噂

ッィンコァファイバを用いたWDM用等価増幅器の
　　　　　　　　　　　偏波依存性の改善

1　はじめに

♂

　1本のファイバに波長の異なる多数の信号光を同時に伝送させることにより多重化を図

るWDM（Wavelength　Division　Multiplexing）システムは、比較的容易に大容量の通信を

実現できることから、実用化が進められている。

　WDMシステムに必要とされるデバイスの一つとして、振幅等価増幅器があげられる。

これは、長距離伝送系の中継部分に用いられる増幅器で、長距離の伝送を経た後、様々の

レベルに減衰している多数の信号光を、同じレベルに増幅・再送するためのものである。

等価増幅器としては種々の構成が考えられるが、本報告で取り扱う増幅器はエルビウムを

コア内にドープしたツインコア形のファイバ増幅器である［i］。1本のファイバ増幅器です

べての信号光を同時に増幅するため、各チャネルを分波、合波するための素子が不用であ

り、また、ファイバ形のため伝送路との接続が容易であるなどの利点を持つ。しかしなが

ら、増幅器本体が長くなること、十分な等価増幅を行うためには数段の増幅器を接続する

必要がある等の欠点も合わせもつ。特に、2本のコアを並置した構造は，もともとのファイ

バ増幅器の持つ横断面内の回転対称な構造を損ない、構造から生じる異方性、すなわち、

入射光に対する偏波依存性をもたらすことが懸念される。

　本報告では、ツインコア形ファイバ増幅器の持つ偏波依存性を，伝送軸方向にねじれを加

えることにより低減できることを理論的な立場から示す。すなわち、等価増幅機能をもた

らす主な要因の一つである空間的分離効果をもとに、入射信号光の偏波が増幅特性に与え

る影響について考察し、ねじれを加えることにより偏波依存性を改善できることを提言す

る。さらに、数値シミュレーションを用いて、偏波依存性改善の効果を検証する。

2　ツインコア形等価増幅器

鴨

t

　ツインコア形等価増幅器は、図1に示されるように、活性媒質（Er）をドープした同一形

状の2つのコアを平行に配置したファイバ形の増幅器である。

　伝送路を伝わってきた波長の異なる多数の信号光は、増幅器の入力端で一方のコアに入
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図1：ツインコア形ファイバ増幅器
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力される。このときポンピング光は、入力信号と共に一方のコアに入力しても良いし、あ

るいは、双方のコアに分配して入射させてもかまわない。一方のコアに入力された信号光

とポンピング光は、2つのコア間を周期的に移動しながら増幅器中を伝搬してゆく。

　ファイバ増幅器では、伝送軸上の各点での信号光の利得定数は一定の波長依存性を持ち、

その大きさは、単にポンピング光の強度だけでなく、その位置にあるすべての信号光の強

度とポンピング光の強度の和によって定まる【2】。そのため、単一のコアで構成される一般

のファイバ増幅器では、信号光の利得定数間の大小関係は伝送路上のすべての場所で変わ

らず、入力端で任意のばらつきを持つ各信号の強度を一定の大きさまで増幅するような、

等価増幅器は実現できない。

　ツインコア形のファイバ中では、一方のコアに入射された光は一定の周期で2つのコア

間を移動しながら伝搬する。この周期は光の波長によって異なった値をとる。そのため、そ

れぞれのコア上では、波長の異なる各信号光の強度分布は入力端での分布と違ったものと

なる。すなわち、ツインコア形の構造は、信号光を空間的に分離する効果をもたらす。

　先にも述べたように、信号光に対する利得定数は、それぞれのコアの伝送路上の各場所

で、その場所に存在するすべての光の強度の和によって定まる。ポンピング光の強度が一

定であっても、信号光の強度が大きい揚所での利得は、小さい場所での利得に比べて小さ

くなる。このような利得の飽和特性と、各信号光の空間的分離効果により、等価増幅が実

現される。

　数値シミュレーションによる結果を示しながら、この増幅器の動作を確認する。
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図2：各チャンネルの増幅度
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　簡単のため、信号光は2つの波長のみとし、これとポンピング光を合わせた3つの波長

の光が増幅器内を伝搬するものとする。信号光の波長は、一方がλ1＝1．550μm、他方が

λ2＝1．551μmとした。これは、これらの波長が、放射・吸収散乱断面積の波長特性の一つ

のピークに位置し、両波長の光に対する放射・吸収散乱断面積を等しく設定できるためで

ある。これにより、波長依存性を考慮することなしに、等価増幅作用をより明確に検討で

きる。波長λ1の信号光をチャネル1とし、入射端での入力を一5dBmに、また、波長λ2

のチャネル2の入力は一10dBmと、チャネル1の約1／3に設定している。ポンピング光

としては波長λp＝0．980μm、電力50mWの光を、信号光と同様、コア1に入射させた。

ファイバ増幅器の構造パラメタや、各派長の光に対する結合係数などの諸量は、巻末の付

録Bに示されている。

　図2は、各信号光に対する利得（入射強度との比）を伝送軸に沿って示したものである。

伝送距離を規格化しているz。は特性長と呼ばれ、ツインコアファイバが無損失の場合、一

方のコアに入射した2つの信号光の電力が共に、再び同じコアに戻ってくるまでの長さを

表している。それぞれのコアを伝搬する基本モード間の結合係数をC（λ1），C（λ2）とするなら

π

　　Zc　＝，（λ1）一，（λ，）　　　　　　　　　　　　　（1）

で表され、この量は、周期的に繰り返される空間的分離効果の1周期の長さととらえるこ

ともできる。増幅後の出力を得るには、2つのコアからの出力光を合成する必要がある。

その際、2つのコアをテーパ状に変形し1つのコアに収束させるような状況を考慮し、出

力光強度の半分が失われるものとして利得を算出している。
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図3：増幅器の長さと利得差との関係

　図に示されたそれぞれの曲線は、信号光がコア間を移動しながら各場所で異なる増幅を

うけていることを表す微細な変動を示しながら増加している。弱い入力を加えたチャネル

2の利得G2がチャネル1の利得Glを上回っていることから、増幅器が等価増幅の役割

を果たしていることが分かる。しかしながら増幅器内の伝搬距離が長くなると、信号光強

度が増加するとともにポンピング光強度が減衰し、利得は減少する。そのため、十分な等

価増幅を実現するためには増幅器を数段接続することも必要になる。

　図3は、増幅器の長さと、2つのチャネルの利得の差G2－Glの関係を図示したもので

ある。ziz。　cr　43．75（z　cr　73．7　m）の付近でG2　一　Glは最大となる。このときの長さが、等

価増幅器として使用する場合の最適な長さといえる。

3　空間的分離効果と偏波依存性

　ツインコア形ファイバ増幅器は、異なる波長の信号光を空間的に分離する目的で2つの

コアを持つ構造を採用した。そのため、伝送路の横断面の構造が回転対称でなくなり、入

射信号光の偏波方向により増幅度が変化するような、偏波依存性が生じる。この特性は、

偏波方向により空間的分離効果の度合いが異なるためとして説明できる。

　議論を簡単にするため、ツインコアファイバを2本の誘電体円柱線路が結合する分布結

合系としてとらえ、入射光の偏波方向と伝送特性の関係を考える。媒質は無損失とし、ま

た、1波長の信号光のみが入射するとする。一方のコアに入射した直線偏波光の偏波方向

がコアの中心を結ぶ線分に対して平行であったり（水平偏波）、あるいは、垂直であるよう
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図4：局所性を示すファクタLと偏波方向の関係（σ’／Cb＜1）

な場合（垂直偏波）には、一方のコア上の光強度は一定の周期で正弦波状に変化する。

　しかしながら、偏波方向が水平、垂直方向から傾いている場合には、正弦波状の振動に

緩やかな周期の包絡線が付け加わる。これは、2つの線路の垂直偏波基本モード間の結合

係数と、水平偏波基本モード間の結合係数とが微少に異なる値を持つため、コア間を移動

する周期にずれが生じたためである。包絡線の腰に近い部分では、コア間を移行する電力

は小さく、光の電力は2つのコアにほぼ均等に分布する。そのため、このような領域では

空間的分離効果は期待できず、等価増幅作用が損なわれることになる。

4　ねじれを用いた偏波依存性の改善

蟹
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　ツインコア形ファイバ増幅器で、伝送軸の方向にねじれを加えることにより、増幅器の

偏波依存性を改善できる。

　2本の誘電体円柱線路（コア）が平行に配置されている分布結合系で、伝送軸の方向に

ねじれを加えた場合の伝送特性は、モード結合理論をもとに、すでに詳しく調べられてい

る【3】。その結果によれば、一方のコアに適当な偏波方向（θ）をもつ直線偏波光を入射させ

た場合、そのコアに沿った電力の変化は次式で示される。（詳細は付録A参照）

　　　　　　1　1
　　Pl（z）－E＋誤（σ’，・b，θ・z）…（2…＋”y）　　　　　　　　　（2）

ここで、

σ’　・＝（1＋κ）σ

5
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図5：局所性を示すファクタLと偏波方向の関係（σ’／Cb＞1）

，

，

　　　　　1　　　　　　　　　　1
　　・・＝i（・・＋Cy）　・b＝i（・x－Cy）

である。σは’ねじれ’の強さ【rad／m】を表し、また、κは力応力歪みによる異方性の効果

を表している。c。，　Cyは、それぞれ、水平偏波モード間、垂直偏波モード問の結合係数で

ある。

　式（2）で、cos（2c。z＋ッ）の項は同方向に偏波したモード間の結合に対応した短い周期の

振動を表している。いっぽう、　A（σ’，θ，Z）の項はCxとCyとが微少な違いを持っことに起

因する包絡線を表し、その形状は入射直線偏波の方向だけでなく、ねじれの強さに比例す

る項σ’によっても大きく変化する。特にねじれがっよいばあい、包絡線関数　A（σ’，θ，z）

は正弦波状に変化するようになり、σ’が大きくなるにつれその振幅は小さくなる。増幅器

の空間的分離効果は包絡線関数の形状と振幅によって大きく影響されるので、上記の結果

は、ねじれによって偏波依存性が改善できることを示唆している。

　ねじれの強さと空間的分離効果が改善されることの関連を量的に表すために、以下の指

標を定義する。

　　L一去伊（a’，　e，　・）　d・　　　　　　　　　（4）

ここで、IAは包絡線関数の1周期の長さを表す。　Lは1以下の正の数で、　Lが大きいほど

空間的分離効果を損なわないといえる。図4、および、5は、ねじれの強さをパラメタと

して、Lと偏波方向（θ）の関係を示したものである。ねじれの強さが比較的弱くσ’／Cb＜1

の場合には、Lと（θ）の関係は一様とはいえず、σ’！Cbの値によって種々変化する。いっぽ

う、σ’／Cb＞1の場合には、　Lはθ・nπ／4で最小値をとる。σ’が大きくなるにっれ最小値
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図6：ねじれの強さによるLの変化

，

は1に近づく。この傾向は、偏波方向をパラメタとした、Lとσ’との関係（図6）から

も明らかである。

　以上の検討をふまえ、等価増幅器の偏波依存性がねじれによって低減されることを確認

するため、数値シミュレーションを行った。増幅器の構造的なパラメタ、および、信号光

の波長や入射電力等は、すべて、2節で示したシミュレーションの場合と同様である。以

下では、特に2つの信号光に対する利得の差の最大値に関する結果を示す。利得差が最大

となる増幅器の長さは入射光の偏波方向やねじれの強さによって変化するが、その変動は

きわめて小さい。

　図7は2つの信号光に対する利得差の最大値と入射信号光の偏波方向の関係を、ねじれ

の強さをパラメタとして示したものである。ここでは、2つの信号光の偏波方向は同じ方

向を向いている場合の結果が示されている。偏波依存性はねじれの強さが大きくなって行

くほど小さくなって行く。偏波方向に対する（G2　一　Gl）maxの変化は、図5に示されたL

の変化と同様の傾向を示し、ねじれによる空間的分離効果の改善が偏波依存性の改善につ

ながっていることが分かる。図8はLの場合の図6に対応するもので、やはりねじれを大

きくすると偏波依存性が小さくなることが示されている。等価増幅器としての利用には不

向きであるが、σ’／Cbが0．75の付近で偏波依存性がほとんど無くなっているのは興味深い。

　図9は、2つの信号光の偏波方向が異なる場合の偏波依存性を表すデータで、縦方向に

利得差の最大値をプロットしたものである。チャネル1、2の入射偏波方向は、それぞれ、

θ1、θ2と記されている。偏波方向の一方を固定し、他方を変化させた場合の利得差最大値

の変化は、図7と同じ傾向を示す。しかしながら、変動の範囲は図7に示されたものより

留
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も少し広くなっている。σ’／cゐ＞1の場合、利得差の最大値がもっとも大きな値をとるのは

θ1＝π／4，θ2　＝Oの場合で、もっとも小さな値をとるのはθ1＝0，θ2＝π／4の場合である。

図5に示されるように、θ＝π／4の場合には空間的分離効果が最も大きくなり、このチャ

ネルの信号光の電力はいずれかのコアに局在する傾向にある。θ＝0の場合には、伝送路

上の各位置で信号の電力が2つのコアにより均等に配分されると考えられる。極端な見方

をすれば・θ＝π／4の場合・信号電力はいずれかのコアに偏つて存在し、θ＝0の場合には

信号電力は2つのコアに均等に分かれて存在する。数値計算例ではチャネル1の入射電力

の方が大きいので、θ1＝π／4，θ2　＝・　Oの場合の方が、2つのコアに分配される全電力のばら

つきが大きいといえる。増幅の飽和特性を考えると、この場合の方が利得差が大きい結果

が得られることが納得できる。図10は、σ’／Cb＞1の場合に利得差の最大値（G2－Gl）max

が最も大きくなる揚合と小さくなる場合について、そのねじれの強さとの関係を示したも

のである。

5　むすび

轡 WDMシステム用の等価増幅器の1つとして提案されている、ツインコア形等価増幅器

について、その偏波依存性を伝送軸方向にねじれを加えることにより改善できることを理

噸
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図10：利得差の最大値とねじれの強さの関係（2つの偏波方向が異なる場合）

ρ

り

論的に明らかにした。

　すなわち、等価増幅が実現できる主な要因がツインコアによる空間的分離効果であるこ

とを示し、偏波依存性は空間的分離効果の低下によるものであることを明らかにした。さ

らに、2つのコア間で電力の局在する度合いを示す指標を導入し、これを用いて、ねじれ

構造により偏波依存性が改善できることを示した。2つのチャネル光を増幅するモデルを

例として数値シミュレーションを行い、等価増幅器のもつ偏波依存性が改善され、その結

果が理論で予測したと同様の傾向を持つことを確認した。シミュレーションの結果、入力

端で5dBの信号光を等価増幅しようとする場合，ねじれを加えていない増幅器の場合には、

2つの信号光に対する利得の差の中央値が0．902dB、偏波方向を変えた場合の利得差の変

動が1．22dBであったものが、ねじれを加えた場合には中央値1．048dB変動幅0．09dBに

まで改善できることが示された。

　より強いねじれを加えることにより偏波依存性をさらに改善できる可能性もあるが、ス

トレスによる異方性の影響が強まり、計算の前提になっている近似を外れる恐れがある。実

験的な検証と同時に、さらに精度の高い解析手法を考えてゆくことが、今後の課題である。

1
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付録A　ねじれをもつ結合系の結合方程式と解【3】

4

　基本モードのみが伝送可能な2本の誘電体円柱線路（コア）が伝送軸の方向にねじれて

いるような分布結合系は，例えば、以下の結合方程式で記述される。

£〔；1〕…〔∵懸∴〕〔1；〕

ここで、bik）（k＝1，21＝1，2）は円偏波モードの振幅を表し、上添字kはコアの番号を，

下添字」は1が正の円偏波を、2が負の円偏波をあらわす。βは基本モードの位相定数を

表す。c、は、互いに同じ方向に回転する円偏波モード間の結合係数を、また、　Cbは、互vK

に逆方向に回転するモード間の結合係数を表す。垂直偏波モード間の結合係数をc、、水平

偏波モード間の結合係数をCyとするとき、

　　　　　1
　　・a＝E（・x＋・y）

　　　　　1
　　・・＝5（Cx－Cy）

となる。σ’は、ねじれの強さff　｛rad／m】に関係する項で、

σ’＝＝（1＋κ）σ

と表現される。κはねじれにより引き起こされた異方性の効果によるものであり、石英ファ

イバの場合、κftO．08となる。

　結合方程式の解は係数行列に関する固有値問題を解くことにより得られる。以下には、

入射端で一方のコア（コア1）に、偏波方向がコア中心を結ぶ方向からθ傾いている直線偏

波光を入射させた場合、コア1上を伝搬する電力の変化Pl（z）を示す。

　　pl（・）1［1＋（・in・ψ＋・…ψ・c・・2・。・）…2・．・

　　　　　　　　－cosψ｛cos　2θ・sin　2c・z＋sin　2θ・sinψ・（1－cos　2coz）｝sin　2c．　z］

ここで、

11



6

，

　　C。＝cl＋σ’2

　　　　　　　　σ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cb　　sinψ＝　　　　　　，　　COSψ＝
　　　　　　　c書＋σ’2　　　　　　　　　　　　　　　　　　cZ＋σ’2

包絡線関数を用いた表現を用いれば、

　　　　　　1　1　　Pl（z）＝互＋互　A（ψ・θ・　z）cos（2c．　z＋”V’）

ここで、

　　　　　　　　　　　　　　sin2ψ＋cos2ψ・cos　2coz

となる。本文中のA（σ’，θ，z）はAがσ’に関連して変化することを表現するためのもので、

上式のA（ψ，θ，z）とまったく同じものである。

ノ1（ψ，θ，z）　＝　1－4cos2ψ・sin2　coz・

　　　　　　　　｛sin22θ＋（cos22θ・sin2ψ一sin22θ）・sin2　c。之

　　　　　　　　　　　　　　　　　一sin　4θ・sinψ・sin　coz・cos　coβ｝

　　　＿．1　cosψ・｛cos　2θ・sin　2c．z＋sin　2θ・sinψ・（1－cos　2coz）｝
”）（＝tan

［
］・

へ

」

9

付録B　数値シミュレーションに関して

　シミュレーションでは、付録Aに示した結合方程式をもとに計算を行った。波長の異な

る信号光、ポンピング光のそれぞれに、4つのモードが結合する結合方程式が対応する。

これらの結合方程式は、減衰（利得）定数を介して結び付けられる。減衰定数は結合方程

式の係数行列の対角項に純虚数として登場する。付録Aで行ったと同様に、上添宇と下添

字によってモードを区別し、さらに、波長の違いを新たな添え字mで表すことにするなら

は、減衰定数は以下の式から計算される【2】。

α1醍一一鮮）［偏嘘謡鍛一司

ここで（2瑠は、各モードの伝送電力礁）から計算される規格化された電力であり、

Qμm謂「！12．Z　p，（．k，）

まだ、

σarn

9m＝
　　σαm十σem
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h

、

である。式中に現れる諸量は、以下の表にその名称と数値を示している。

　実際の計算には、振幅を用いず、伝送電力を含む2次の量が未知関数となるように結合

方程式を変換した。変換された方程式では、1波長について16個の未知数が必要で、3波

長で合計48元の微分方程式を解いた。微分方程式を解くためのアルゴリズムとしては、刻

み幅を自動選択するルンゲクッタ法を採用し、z。／4を1区間として計算を行った。

　ファイバは、NA＝0．2、2次の伝搬モードのカットオフ波長が0．835μmとなるように各

定数を定めた。他の諸量は表に示す。また、結合係数の計算にはRennerの手法【4】を採用

した。

ファイバに関する諸元
♪

愚

レ

蜂

Numerical　Aparture 0．20

cutoff　wavelength　of　tlle　2nd　mode ．835　　　【μmI

c・re　radius（α） 1．5979　　【μm｝

normalized　core　separation（d／α） 4．0

refractive　index　of　core 1．4600

refractive　index　of　cladding 1．4462

dopant　concentration 1．0＊1024

且ouresent　decay　time（T） 0．0121　［sec】

チャネルに関する情報

警

6

5

chanhel　1 channel　2 pump　light

wavelength（λ） 1．550＊10－6 1．551＊10－6 0．980＊10－6

inPut　power’ 　【mW】 0．31623 0．10000 50

absorption　cross　section（σα） 0．344＊10－24 0．344＊10－24 0．255＊10－24

emiSSiOn　CrOSS　SeCtiOn（σe） 0．385＊10－24 0．385＊10－24 0．0

overlap　integra1（r） 0．39925 0．39865 0．74623

phase　const紅nt（β） 0．58705＊10＋7 0．58667＊10＋7 0．93104＊10＋7

coupling　coe伍ciellt　cα 0．23503＊10＋4 0．23522＊10＋4 0．48190＊10＋3

coupling　coefHciellt　cδ 0．43645＊10＋1 0．43654＊10＋1 0．90139＊10＋o

coupling　length（π／（2cα）） 0．66833＊10－3 0．66780＊10－3 0．32596＊10－2

coupling　length（π／（2c6）） 0．35990 0．35983 0．17426＊10＋1

z。＝（π／（c。1－c。2）） 0．16847＊10＋1
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Abstract：Imhis　rep・rt，　two　types・f　apPlicati・n　of血e　magnetostadc　waves（Msws）t。血e

microwave．deXices　have　been　investigated．　The　analy　sis　is　carded　out　by　combining　the　equation　of

the　magnetic　dipole　moment　and　Max－ well　equation　imder　the　finite　difference　timeVdomani（FDTD）

methqd．　First，　the　microwave　signal　amplification　utilizing　the　MSW　is　analyzed．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The㎞prove－

ment　ln　the　gain　characteristics　are　examined　by　changing　the　position　of　the　exciting　and　r㏄eiving

anゆnas　by　taking　the　advantages　of　the　FDTD　method．　The　gain　enhancement　is　al）out　3dB　for　the

ca甲er　freqpency　of　6GHz．’lh．e　realization　of　the　loss　less　waveguide　made　of　an　imperfect　mag－

netlc　matenal　with　compensating　the　propagation　loss　by　the　parametric　amplification　is　evaluated．

Second，　a　new　type　of　microwave　signal　mixer　ut皿izing血e　MSW　is　proposed．　As　differences　of

thg　mixer　operadon丘om血e　conventional　one，　t　le　MSW　mixer　described　in　this　paper　has　no　re－

striction　to　the　operation　frequency　as　far　as　the　output　signal　can　be　tuned　by　the“ bi‘as　magnetic
fields．

噛

1．Introduction

亀

　　　　　　The　microwave　devices　utihzing　the　gyromagnedc　properties　of　the　ferrite　media　have　been

widely　developed　for　mo爬than　fifty　years．　As　a　result，　the　microwave　fenite　devices　such　as　a　cir－

culator　and　an　isolator　becQme　the　key　device　in　the　wireless　technology．　When　the　operation　fre－

quency　close　to　the　magnetic　reson｛mce　frequency，　it　is　well　known　that　magnetostatic　waves

（MSWs）can　propagate．　The　MSW　has　some　unique　chamcteristics　such　as　the　f「equency　tunability

and　the　very　slow　group　velocity．　Tllese　featu　es　can　be　controlled　by　the　bias　mag”netic　’field　and

have　been　studied　to　develop　dclay　lines　and　filters．　In　addition，血e　MSW　has　the　nonlineadty　as　a

response　to　the　input　power．　The　MSW　has　a　novel　point　of　this　nonlinearity　such　as　the　threshold

powcr　f士om　linear　to　nonlinear　state　is　p㈹tty　Iow　compared　with　the　electromagnetic　waves　in　the

ferrite　media．　As　fbr　　　　　　　　　　　　　　　　　the　electromagnetic　waves，　it　requires　at　least　tens　of　kilowatts［1］，while　the

MSW　calls　fbr　the　input　power　of　only　tens　of　milliwatts　to　observe　the　nonHnear　phenomena【2】．

The　nonlinearity　has　provided　variouli　novel　microwave　device　s　such　as　S／N　ratio　enhancers【3エ．

As　fbr　the　analysis　on血e　devices　utilizing　the　MSW，　most　of　them　have　been　c　arried　out　in　the　fre－

quency　domain　with　Polder　tensor　permeability．　Ll　the　conventional　schemes　the　detailed　phenome－

na　of　MSW　in　the　ti．me　domain　such　as　the　spike　leakage　of　MSSW　have　not　been　revealed．　Moreo－

ver，　it　was　very　difficult　to　take　the　detailed　structure　of　the　waveguide　into　considera丘on．　A　hew

scheme　for　analyzing血e　MSW　has　been　introduced　by｛he　authors［4］as　a　solution　fbr　the　difficu1－

ties　in　the　analysis　on　MSW．　The　scheme　is　the　finite　difference　time　domain（FDTD）method

which　is　extended　to　contain　the　gyromagnetic　equation　without　the　linear　approx㎞ation．　Since　the

electromagnetic　field　is　analyzed　by　the　FDTD　niethod，　it　takes　over　the　advantages　of　the　method．

This　scheme　p聖ovides　the　deta丑ed　analy　sis　considering　the　stmcture　of　the　waveguide　geometry

such　as　the　posltion　and　configuration　of　the　excitingtreceiving　antennas．　In　this　paper，　as血e　apPli－

c綾tion　of　the　scheme　introduced　in　Refもrence　4，　parametric　ampl正ication　and　a　microwave　signal

mlxer　have　been　dbveloped　and　investigated．

．　　First，　the　parametric　amplification　is　analyzed．　The　mechanism　of　the　parametric　amplifica－

Uog　on　MSW　by　microwave　pumping　is　well㎞own　and　many　works　have　already　been　done．
Thls　ampllfication　has　lately　considerable　attention　to　compensate　the　attenuation　of　soliton　signals

in　the　fenite　wavegUides［5】　and　the　generation　of　the　phase　conjugate　wave【6】．　But　most　of　the

works　were　canied　out　only　in　the丘equency　domain．　On　the　other　hand，　the　detailed　characteristics

in　dle　time　domタin　have　not　been　revealed　yeしMoreover，　the　deta皿ed　structure　of　the　waveguide

can　not　be　cons1φered　with　the　conventional　schemes．　In　this　paper，　the　characteristics　of　the　para－

metric　amplification　on　the　magncto　static　backward　volume　Wa－ves（MSBVW）are　inves丘gated　by

the　FDTD　method［4］．　We　conf㎞led　the　parame面c　ampl雌ca口on　of　MSBVW　signal　on　dle　numer－

ica1．　g．alculation．　The　improvement　of　the　parametric　gain　l）y　changing　the　position　of　the

excltlngん㏄eiving　antennas　is　also　evaluated面lizing血e　FDTD　feature．　Moreover，　the　realization

of　the　lossless　waveguide　made　of　an　imperf㏄t　magnetic　material　with　compensating　the　propaga－

tion　loss　by　the　parametric　amphfication　is　evaluated．．

　　　　　　Second，　as　another｛application　of　the　MSW，　the　microwave　mixer　using　the　MSW　is　lnves－

tigated．　Some　workS　on　the　microwave　mixer　have　already　been　carried　out［7］［8］．　As　fbr　the　mixers

reported　previously，　the　ou．tput．signal　of　difference　and　summation　frequencies　W6re　obtained　bet－

ween　the　microwave　signal　and　the　l）ias　magnetic　field　which　was　modulated　by　the　signal　of　tens

t・huゆed・M肱B・・ed・n血i・p血・ip1・・h・w・v…血・wide・band・pe・ati・n　c・uld　n・t　be　expect・d



because　both　output　and　input　microwave　signa1　frequencies　are　restricted　within血e　MSW　pass－
balld．　As　a　novel　point　of　the　mixer　operation　reported　in　this　paper，出e　6utput　signal　is　excited　bシ

the　input　signals　which　are　out　of　the　magnetostatic　wave　passband．　In　this　paper，　the丘equen¢y　re－

sponse　of　the　microw　ave　mixer　utilizing　the　MSW　is　analyzed　by　the　FDTD　method．　A　prototype

mixer　is　made　using　a　YIG　single　crystal　and　some　characteristics　are　measured．　The　frequency　se－

lective　operation　of　the　MSW　mixer　is　observed　experimentally　as　estimated　in　the　numerical　anal－

ysis．　The　application　of血e　MSW　to　the　microwave　mixer　proVides　the　novel　featUre　as　frequency

tunab丑ity　and　power　limiting　fUnction　in　addition　to　the　conventiona1　mixing　operation．　The　limiter

characteristic　can　provide　the　protection　of・　the　receiver　frontend丘om　high　input　powers．

9

2．： Numerica1　analysis　on砒ie　paraMetric　amplification
曾

　　　　　　In　this　section，　the　analysis　on　the　parametric　amplification　in　the　fb血ite　waveguide　is　inves－

tigated．　Conventional　analyses　on　the　parametric　amplification　have　been　perf（）rmed　using　the　cou－

ple　d　mode　equation．　In　these　analyses，　sorne　experimenta1　parameters　such　as　the　effective　length

of　the　wave　interaction　and　the　conversion　coef丘cient　of　input　powers　into　mode　intensites　are　re－

quired　to　ol）tain出e　gain　characteristics．　And　there　are　not　theoretical　calculations　in　the　s廿ゴct

sense．　In血s卿er，　the　numerical　analysis　without　the　experimental　parameter　is　performed．

　　　　　　The　analysis　is　performed　by　the　scheme　combining　the　equation　for　the　movement　of　the

magnetic　dipole　moment　and　Maxwell　equation，　which　was　introduced　in　Reference　4．　The　am－，

plification　is　achieved　with　the　nonlinear　terms　c　omposed　of　rf　magnetization　and　rf　magnetic　field

in　the　magnetic　dipole　moment．　Thus，　the　feature　of　the　Scheme　descril）ed　in［4］is　indispensable

because　the　nonlinear　te㎜ms　are　the　origin　of　the　paramenic　amplification．

　　　　　　Figure　1　shows　the　geometry　of　the　analysis．　The　two　dimensional　analysis　is　perfbrmed　in

価spaper．’lhe　ferrite　region　is　surrounded　by　a’metallic　w　all　including　air　region．　The　thic㎞ess　of

血e琵㎡te　is　1㎜，　and血at　of血e血Iayer　is　O．5㎜．’lhe　fenite　layer　is　25．6mm　long　for血e　prop－

agation　dir㏄tion．　It　was　divided　20　ceUs　fbr　the　y　direction　and　512　cells　fbr　the　z　direction　to　use

the　FDTD　procedure．　Thus，　the　divided　length　fbr　y　and　z　is　50μm．　The　air　region　surroundhg　the

fenite　layer　is　also　divided　into　10　ce皿s　in　the　same　cell　size．　The　time　step　is　O．1ps．　The　boundary

condition　between　fもrrite　and　air　region　is　implemented　by　using重he　half　value　of　the　magne丘zation

of　the　inside　magnetic　materia1［4】．　In　the　same　way，　the　boundary　condition　fbr　the　electric　field

can　be　established　by　using　the　pe面nivity　ratio　as　the　half　value　of　th鋒t　of　the　inside　material．

The　excitation　of　the　MSW　is　canied　out　by　the　current　source　at　the　left　edge　of　the　fe㎡te　slab

shown　in　Fig．1．
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Fig・1　Geometry　for　the　parametrjc　pumping・

The　pumping　signal　is　injected　at　the　Middle　point　of　the　fenite　slal）by　the　current　source．　The　in－

tensity　of　current　is　converted　into　the　power　by　assuming　that　the　input　’impedance　equals　to’50

0㎞s．’llhe　pumping　signal　frequency，　fp，　is　twice　of血e・input§ignal（magnetostatic　waves）fre－

quency，　fs，　to　realize　thc　paramctric　amplification．　Theゆplied　dc　magnedc　field　intensity　is　tしmed

鉛r血esign曲equency　of　MSBW，6GHz，　as　O．18T．1紬e　fe㎡te　slab，　the　applied　dc　magnetic



噂eld．is　esti　blishe　d　as　uniform　by　neglecting　the　demagnetization　effect．　The　saturation　magnetiza－

tion　is　0．173T．7　he　pumping．signal　is　excited　by　12GHz　of　3ns　pulse’wid血．　The　MSBVW　is　excit－

edヤy　6GHz　of　6耳s　pulse　width．　Each　pulse　envelope　shape　is　10th　super－gaussian．　The　pumpiIIg

excltatlon　starts』ust　as　the　MSBVW　signal　reaches　the　pumping　point．　The　excitation　of　the　longi－

tudinal　element　of　the　dipole　moment　is　implemented　with　this　configuration．

3・Numerica1　Results　of　Parametric　Ampfification

q

d

　　　　　　First，　the　gain　characteristics　of　the　waveguide　are　investigated．　Figure　2　shows　the　changes

of　thc　spectrum　intensity　versus　the　pumping　power．　This　characteristics　are　obtailled　by　the　Fourier

transforming　of　the　time　domain　wave　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lorm　’at　the　observation　point　shown　in　Fig．1．　The　output

signa1　is　excited　by　OdBm．’lhe　power　level　is　well　below　the　nonlinear　threshold　of　MSBVW　esti－

mated　by　the　numerical　analysis．As　shown　in血is　figure，　the　intensity　of　the　input　signal　frequency，

6GHz，　is　growing　according　to　the　pumping　power　increases．　That　is，　the　MSW　signal　is　amplified．

At　the　pumping　power　of　34dBm，　the　gain　estimated　numerically　is　3dB．　This　result　is　obtained　at

the　case　that　the　receiving　and　excitation　antennas　are　set　up　at　the　middle　point　toward　the　thic1（－

peρs　of　the　fbrrite　region．　Here，　the　infhlence　of　positioning　the　antennas　on　the　gain　characteristics

is　investigated　to　improve　the　gain　of　the　parametric　ampli丘cation．　Figure　3　shows血e　in伽ence　of

positioning　antennas　on　the　spectum　intensity　of　the　signal　frequency，6GHz．
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Fig．2　Spectra　of　the　output　signal　as　a　respOnse　to　the　pumping　signal．　The　power　of　the　input　signa1　i　s　OdBm，　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　calculations　are　caπied　out　under△H＝0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］］11　．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄o．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．首

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EO．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　0　　　0．2　　0．4　　0，6　　0．8　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　y（The　distance　from　the　ground　plane）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　【mm】

Fig．3　lnfluence　of　pOsitioning　the　excitation！receiving　antenma　on　the　intensity　of　the　output　signaL。



As　shown　in　this　figure，　the　point　where　the　maximum　intensity　of　the　OutPut　Signal　obtain6d　is　the

O．8mm　point　far　from血e　ground　plane．’lliis　point　can　be　estimated　so　as　to　obtained　the　highest

gain　on　the　parametric　amphfication．　The　eva1μation　of　the　gain　characteristics　1）y　changing　the　po－

sition　of　the　antennas　is　shown　in　Fig．4．　In　the　figm2e，　the　dotted　line　represents　the　results　in　case　of

the　antennas　are　put　at　the　center　of　the　ferrite　slab．　The　soHd　line　shows　the　lesults　in　case　that　the

antennas　are　put　at　the　point　which　is　O。8mm　far　fヒom　the　ground　plane　as　estimated　as　the　optimum

point　in　Fig．3．　The　improvement　is　obtained　about　3dB　at　the　pumping　power　of　30dBm．　No　con－

sideration　on　the　position　of　the　antennas　has　been　analytically　performed　before．　The　scheme　per－

formed　in血is　paper　will　provide　a　effectiveness　for血e　development　and出e　op丘miza廿on　of　the

active　devices　using　f6rrite　media．
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Fig．4　Gain　characteristics　under　different　excitation　and　receiving　position．　The　dotted　line　represents　the　result　that

the　antennas　are　put　at　the　center　of　the　ferrite　slab．　The　soli（i　line　represents　the　resu瓦of　the　antennas　are　put　at廿蓋e

point　which　is　O。8　mm　far　from　the　ground　plane　in　Figユ。
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　　　　　　Next，　by　means　of　the　parametric　amplification，　the　compensation　of　the　propagation　loss

caused　by　the　magnetic　loss　will　be　tried．　The　numerical　results　shown　above　are　the　cases　of　the

lossless　ferrite　material．　Here，　the　gain　characteristics　in　which　the　magnetic　lo　ss△H　of　10e　are

taken　into　consideration　are　evaluated，　and　the　thre　shold　power　to　compensate　the　wave　attenuation

caused　by　the　magnetic　loss　is　estimated．　Figure　5　shows　the　relative　gain　to　the　loss　less　case　ver－

sus　the　pumping　power．’lhe　propagation　loss　caused　by　the　magnetic　loss，10e　is　observed　as　3dB

judging　from　the　point　of　the　zero　pumping　power　in　Fig．5．　ln　the　figure，　the　pumping　Power　which

brings　about　the　relative　gain　of　zero　can　be　read　as　34dB．　This　result　means　that　the　w　aveguide

with　magnetic　loss　of　10e　achieves　the　loss　le　ss　state　by　the　pumping　power　of　34dBm．　The　atten－

uation　of　the　MSW．have　imposed　the　limitation　in　the　previous．work　to　utilize　the　nonlinear　effect

for　the　microwave　devices．　Thus，　the　parametric　amplification　wi11　play　a　vital　role　in　the　noniinear

signal　processing　with　MSW．
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Fig．5　Evaluation　of　the　parametric　amplification　under　the　magnetic　loss△H＝1．00e．　In　this　figure，血e　verdcal　axes

means山e　relative　gai飢o　dle　loss　less　case．
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4．NumericaR　Analysis　on　Microwave　Signal　Mixer

　　　．　As　another　application　of　MSW，血e　microwave　mixer　is　invesdgated．　Previously，　some　ex－

penm曼ntal　results　on　the　rnixing　function　of　the　magnetostatic　wave　were　reported［7］［8】．　But血e

numencal　calculation　considering　t血e　definite　configurations　of　the　mixer　has　not　b㏄n　perfb㎜ed．

In　this　paper，魚e　characteristics　of　the　magneto　static　w　ave　mixer　is　investigated　using　the　FDTD

method．
　　　　　　The　characterisdcs　of　the　fbrrite　media　in　the　microwave　region　are　fbrmulated　as　the　move－

ment　gf　dle　magnetic　dipole　moment．　In　this　paper，　Bloch’s　equation　is　adopted　as　the　movement

equatlon．　The　numerical　analysis　is　ca】㎡ed　out　by　the　scheme　introduced　in【4］．

The　cquation　includes　the　nonhnear　temls　composed　of　thc　mutual　product　of　the　rf　magnetization

ρnd山e些magnedc丘eld．　These　te㎜s　have　been　omitted　in　most　p㈹vious　wolks．　But血ey　must　be

lngluded　m　this　analysis　bccause　they　are　the　origin　of　the　mixing　fbature　and　the　parametric　am－

pllfication　noted　above．
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Imhe　se　equation，　represents　the　gyromagnetic　ratio．　Here，　dle　basic　principle　of血e　MSW　mixer　is

explain6d　using　the　equation（1）to（3）．　The　fbllowing　equation　can　be　dcrived　by　expanding　Eq．（1）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　limx＝γμ・｛rrt・（凧）一咄）h・｝一号　　　（4）

Wi町an　incoming　signal　of　a　monotonous食equency　spechum，　the　output　signal　of　the　second　har－

monlcs　and　dc　component　can　be　obt証ned　by　the　nonlinear　te㎜s　composed　of血e　rf　magnetizadon

and　rf　magne直面eld．　On　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　other　hand，　the　outputs　of　the　diffbrence　and　summadon　f『equency

can　be’o．btaal’ned　providedthat　the．　input　signal　has　two　different　frequency　spectra．　However，　tlle

婁ignal　of　dle丘equency　which　is　far　fヒom　tlle　magnetic　resonance丘equency　rapidly　attenuates　dur－

mg止e　propagadon．　To　obtain血e　waves　of　ether　difference　or　su㎜mation丘閃uency　wi血ou曲e
attenuation，　the　MSW　passband　should　be　tuned　by　the　bias　magne廿c　field　so　as　to　include　the　out－

put　signal丘equency．

　　　　　　As　a　novel　point　in曲operadon，血e　component　of血e　output　signal　frequency，　summation

or　difference・can　be　selected　by　the　bias　magnetic　field，　and　the　higher　order　signals　out　of　the　，

MSW　passband　are　automatically　suppressed．

　　　　　　Here，　the　mixer　noted　above　is　numerica11y　analyzed．　Firsちthe　numerical　analysis　on　the

magnetostatic　wave　n亘xer　shown　in　Fig．6　is　carried　out．　The　mixer　has　tWo　input　and　one　output

1血in　wire　antennas　on　a　single　crystal　YIG　slab　with　the　magnetic　loss　of△H＝1．00e．　The　bias　mag。

netic　field　is　qpplied　to　the　same　direction　as　the　propagation．　The　MSBVW　can　propagate　inside

血e恥lab　uqder　this　con丘guradon．　The　MSW　of血e　difference　or　surumation　frequency　bet－

ween　two　mput　slgnals　can　be　excited．
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Fig．6　Geometry　of　the　magnetostatic　wave　mixer．
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Fig。7　Two　dimensiona1　modcl　for　the　anaIysis

　　　　　　Two　input　antennas　are　arranged　on　the　edge　side　of　the　ferrite　slab．　The　separatioII　between

two皿tenn　as　is　O．5㎜．　The　center　of　the　two　antennas　locate　s　in血e　midpoint　of血e曲c㎞ess　di－

rection　because　the　profile　of　the　MSW　is　almo　st　symmetric　with　respect　to　the　midpoint．　By　se卜

tihg　up　the　antennas　as　mentioned　above，　the　improvement　of　the　mixing　efficiency　call　be　expected

because　the　distance　from　the　excitation　point　to　the　interaction　point　decreases．

　　　　　Figure　7　shows　dle　tw　o　dimcnsional　model　of　the　MSW　mixer．　The　parameters　for　the　geo・

metry　of　the　analysis　are　the　same　as　in　Fig．1．The　saturation　magnetization　is　O．173　T．　Inside　the

fenite，　bo血血e　bias　magnetic丘eld　and　the　saturation　magnetization　are　assumed　as　uniform　by　ne－

glecing　the　demagnetization　effect
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Fig．8　Numerical　results　of　the　signal　mixing．　The貸equencies　of　the　input　signals　are　1．8　and　4．oGHz．　The　dotted　and

solid　lines　show　the　output　signal　intens量ty　under　PoHO＝0．06　and　O．15T．　Each　bias　magnehc　intensity　i　s加ned　fbr　the

difference　and　the　summation　signal，　respectively．

　　　　　　篭

　　　　　Figure　8　show　s　the　numerical　results　of血e　mixing　characteristics　fbr　1．8　and　4．OGHz　sign－

al　s．　B　o血input　powers　are　50mW．　This　spectmm　is　derived　from血e　time　domain　wave　form　at　the

output　point　in　Fig．7　by血e　fast　fourier　tran　sformation．　If血e　output　frequency　f．。，．、　is　set　up　as　the

center　of　the　MSBVW　passband，　the　bias　dc　magnetic丘eld　intensity　shoUld　be　chosen　as　given　by
Eq．（5）．

　　　　　　　4磁

H。＝
　　　　α2M。＋4暢、

（5）

　　　4to

α＝－
　　　2π

（6）

／
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5・　Experimentall　results　on　the　microwave　signal　mixer

　　　　　　Figures　9（a）and（b）show　the　experimental　results　of　the　signal　mixing．　The　experiment　is

performed　wi血血e　mixer　shown　in　Fig．6．　The　diarncter　of　the　wires　is　100m．　The　size　of　YIG　is

5x10x　1㎜．　The　dissipation　parameter　H　is　1．00e．’Ilhe　input　signals　are　1．8　and　4．OGHz．　lhe

power　of　both　inputs　is　50mW．

　　　　　　The丘equency　charactcristics　ale　measured　fbr　the　two　values　of　the　bias　magnetic　field，

μOHO，　of　zero　and　0．06　T．　The　latter　parameter　is　tuned　fo曲e　MSBVW　of　2．2GHz．　The　s　umma－

tion丘equency　could　not　be　observed　owing　to　the　f士equency　limitation　of　the　instmments．

As　shown　in　Fig．9，　the　frequency　spectrum　of　the　mixing　output　signal　can　be　controlled　by　the　bias

magnedc且eld．　ln　this　figure，血e　second　harmonics　of　1．8GHz　is　observed，　because血e　MSBVW
passband　also　covers　this　frequency．　In　the　practical　operation，　thc　bias　magnetic　field　must　be　cho－

sen　to　exclude　this　interference　signa1．　The　conversion　cfficiency　o“bserved　is－70dB．　This　efficiency

would　be　able　to　be　improved　by　the　optimization　of　the　excitation　structures　and　the　waveguide

length．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨一5・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　薯づ5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミー6・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　浄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　製・扁ut品W，1。flgH繍25

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨一55

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ili．6。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓬一65

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　套一7。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇　　－5　　0　　5　　10　　15　　20　　25　　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1nput　power　of　3．7GHz［dBml

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig。10　Experimen‘al　results　of　the　o叫put　power　at　1．7GHz　as　a　respOnse　to　the　input　power　of（a）2GHz　and　of

（b）3．7GHz．

　　　　　　Next，　the　linearity　of　the　mixer　is　investigated　experimentally．　Figure　10（a）and（b）show　the

experimental　results　measuring　the　output　signa1　of　the　difference丘equency，1．7GHz，　as　a　response

to　the　input　power　of　two　inputs．　In　both　results，　another　input　has　a　constant　value　of　15dBm．　As

shown　in　these　figures，血e　linearity　between　the　input　and　output　powers　can　l）e　confumed　if　1血e

input　powers　are　less　than　12dBm．　Beyond　this　value　of　the　input　powers，　the　tendency　of　the　satu－

ration　of　the　output　signal　can　l）e　observed．　This　saturation　fUnction　can　provide　the　frontend　device

protection　in　a　microwave　receiver｛’rom　the　high　input　power．



Equation（5）is　obtained　from　the　average　of　the　maximum　and　the　minimum丘equencies　of　the

MSBVW　passband．　In　Fig．8，0nly　the　signal　of　the　difference丘equency，2．2GHz，　Can　be　observed

in　the　case　ofμoHo＝0．06　T．　S㎞ilarly，　only　the　signal　of　the　summation　frequency　can　be　observed

in　the　case　ofμoHo＝0．15　T．　Moreover，　any　other　higher　order　spectra　are　suppressed．　This　frequen。

cy　selectivity　of　the　mixer　is　the　novel　point　which　could　not　l）e　observed　in　the　conventional　miX－

er．
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Fig．9　Experimental　results　of　the　signal　mixing．　The　frequencies　of　input　signals　are　1．8　and　4，0GHz．　Both　input　pow－

ers　are　50mW．　Figures（a）and⑤show　the　results　mder粋OHO＝O　and　O．06　T，　respectively．
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6．Conclusion

こ

‘

FPTD説欝濫8懸譜：認邑濫舗欝齢轟’蹴畿呈霊盤鵠亀．
Smce　the　analytical　scheme　takes　over　the　advantages　of　the　FDTD　method，　it　provides　the　detailed

analysis　considering　the　s㎞ctuηe　of　the　waveguide　geometry．

loss　of△H＝1．00e　achieve　the　lossless　state　with　the　pumping　powcr　of　34dBm．　No　consideration

器鍛贈職ぎ2器鵠藍羅盤錨搬溜蹄認鉾灘辮鵠ひ
es　uslng　fenite　media．

　　　．Seconタ，　thρmicrowave　mixer　using血e　MSW　is　investigated　both　experimentally　and　nu一
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　梅雨・秋雨季のメソスケール擾乱は、これまで降雨や雲の観測に基く研究が主であっ

たため、特に力学的な成因に多くの謎を残していた。本研究では、ウインドプロファイ

ラーを用いて対流雲に関わる現象から低気圧までのメソスケール擾乱の振舞いを調べて

いる。ウインドプロファイラーとは、上空の風の鉛直プロファイルを測定する高感度ドッ

プラーレーダーである。その代表的なものは、1984年に滋賀県信楽町に建設された京都

大学宙空電波科学研究センター所属のMU（Middle　and　Upper　atmosphere）レーダーが

上げられる。MUレーダーは、直径103mの円形敷地内に475本の直交3素子八木アンテ
ナを配置した大口径アレイアンテナを用いたモノスタティクパルスレーダーである（参照：

図1）。その特長としては、全天候性に優れ、時間・高度方向において高い分解能を持ち、

鉛直流を含めた3次元的大気運動を連続的に観測できることである・以下では・MUレー
ダーによって観測された梅雨季降水システムや台風中心構造の解析結果について述べる。

　1991年6～7月にMUレーダーと気象レーダーを用いた梅雨季観測が行われた。この
期間、梅雨前線上の小低気圧がMUサイト付近を何度か通過した。その結果・低気圧前
面では発達した降水雲内で中～積雲規模の上昇流（～5km高度幅）が、その後面では降水

を伴わない強い上昇流（～8km高度幅）が発見され・対流群あるいはクラウドクラスター

の分布は小低気圧中心に対して非対称な構造を持っていることが確認された。また観測

された風速から背景風を取り除くことで、温暖・寒冷前線近傍の降水雲内の中～積雲循環

を示すことができた。例えば、温暖前線前線近傍では、高度4～5kmの東西風の収束とそ

の上側の高度での南風の強化によって高度4～12kmに顕著な上昇流が生じていた（参照：

図2）。寒冷前線に対応した降水システム内では、高度4～6kmと高度12km付近まで延び

た2つのレインバンドが観測され、両者ともに雲内では顕著な上昇流が存在した（参照：図

3）。このように、小低気圧近傍の対流群・クラウドクラスターの雲対流の発生・成長・衰

滅過程に関わる大気変動から低気圧構造にへの組織化までを一挙に調べることができた。

　1994年9月29日には、台風9426号がMUレーダー上空を通過した。観測データか
ら計算された接線風は、反時計まわり成分の風速が下層から上層に従い弱まり・対流圏界

面高度付近で時計まわり成分に変化していた。台風前面の下層の反時計まわり成分の最大

値の領域では顕著な上昇流が卓越し、そこでは強いエコー域に対応した降水雲が観測され

た。台風中心近傍でも時計まわり成分が発見されたが、それは台風の眼を形成する低気圧

性渦の管が竜巻等で知られているような非軸対称の螺旋状構造を持つため・軸対象を仮定

した解析によって現れた見かけ上の高気圧性風速であると考えられた（参照：図4）。

　以上のように、MUレーダーを中心とした気象レーダーおよび気象庁データによる解
析から、これまでモデル計算でしか得られなかった対流システムに伴う風速変動場の新し

い観測手段を確立することができた。また、観測事実に基づく、メソスケールの力学的構

造に関する新しい描像を示すことができた。最近では、簡便に移動観測が可能な車載型ウ

インドプロファイラーが開発され、九州地方で頻繁に発生する停滞性降水系の発生メカ

ニズムの解明に用いられている。今後は、複数のウインドプロファイラーを用いたネット

ワーク化により、様々な気象擾乱の立体構造が明らかにされると期待される。
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外部加熱と内部加熱のイメージ加熱原理
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右 式

部分加熱方式

電極の形状や大きさを変えることで
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マイクロ波加熱応用例

分　蟹野瀬 用　　　途　∠
食　品 加熱調理、殺菌、防ばい、乾燥、

解凍、膨化

木　材 乾燥、接着、曲げ加コニ

ゴ　ム 加硫、発砲

繊維・紙 乾燥

化学・プラスチック 乾燥

印　刷 乾燥

穀類 乾燥、害虫駆除

窯業・セラミック 乾燥、接着

医　療 温熱治療、ハイパーサーミア

（がん治療）

廃棄物処理 乾燥、溶融

その他 プラズマ、原子力関係（溶融、

破砕）
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1　まえがき
　．コムラインフィルタは、携帯用端末フィルタとして

広く用いられており、通過帯域近傍に発生する減衰極を

利用して、通過帯域外の特性を改善できることが示され

ている［1－3］。また、コムラインフィルタ以外にも通過

帯域近傍に減衰極を有するフィルタが種々考案されてお

り［4－5］、減衰極の存在はフィルタ特性の改善に重要な役

割を果たしている。さらに、コムラインフィルタに対し

て、構成伝送路の形態に関わらず一般的に適用し得る減

衰極形成の原理に関する考察もなされている［6］。

　最近、我々は、Conductor－backed　CPWを用いた両

面対向型コムラインフィルタを提案し［7】、共振器形状

をステップインピーダンス型にすることにより、通過帯

域を挟んで、その低周波数側と高周波数側の両方に減衰

極が形成できることを報告した［8】。今回は共振器を2

段にし、同一面内で共振器の向きを逆行させることによ

り、通過周波数の広帯域化が可能であることを明らかに

する。

　本報告では、フィルタを2段および4段と多段化する

ことにより、通過帯域内および帯域外の特性のさらな

る向上を目指し、理論および実験の両面から検討する。

2　コムラインフィルタの等価回路

　本研究では、図1に示すような構造の両面対向型コム

ラインフィルタを取り上げる。このフィルタは、ステッ

プインピーダンス型の4分の1波長コプレーナ線路共

振器を誘電体基板の上下両面に一つずつ配置したもの

で、各共振器と入出力用コプレーナ線路はタッピングワ

イヤで接続されている。また、平行平板モードなどの不

要モードの励振を抑え、かつフィルタの対称性を保つた

めに、共振器の周囲にはスルーホールとタッピングワイ

ヤを設けている。

　コムラインフィルタの一般的な動作原理については、

図2および図3に示すような等価回路を使った説明がよ

く用いられる［6］。すなわち、共振器の線路長を1、偶奇

両モードの特性アドミッタンスをそれぞれYeおよびY。

とし、共振器の開放端に発生する付加的な容量をCと

すると、両モードの入力サセプタンスは、

β島＝－Ye　cotβeJ＋ωc

B翫＝一一Y．　cot　Pol＋ω0

（1）

（2）

と表すことができる。

　また、対称回路に対する等価回路を用いることによ

り、図2のフィルタは、偶奇両モードの入力サセプタン

スβ姦およびB姦を用いて、等価的に図3のように表現

される。

このとき、減衰極を与える周波数は

　　　　　　　　　B島＝B島

より求めることができる。

…ノ

　エゐ
・6・Z

Unit：；㎜

∫婁露1
1，0　5．0

為柄’メ6暉一

2．σi．0

E．10

撃・

’

75u：5

3．0

6．5

図1：両面対向型コムラインフィルタ

，】乙

図2：コムラインフ．イルタの概念図

図3：コムラインフイルタの等価回路

（3）
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3　コムラインフィルタのFD－TD解

　　析

図1に示すように、厚さh＝1．27㎜、比誘解10．2
の誘電体基板の上下両面に、コプレーナ線路を基本とす

る4分の1波長ステップインピーダンス型共振器を設
ける。ステップインピーダンス型共振器の形状は、通過

帯域の両側に減衰極が発生するように選ばれており［7】、

線路幅は狭い部分で1．Omm、広い部分で4．0㎜として

いる。また共振器の全長は20．0㎜であり、幅の広い部

分の長さは5．Ommとしている。また、入出力用線路と

して、中央導体幅1．0㎜、全幅3．0㎜、特性インピー

ダンスが約50ΩのConductor－backed　CPWを図1に
記した位置に設け、タッピングワイヤを介して共振器に

接続している。また、不要モードの励振などを抑える目

的で、スルーホールおよびタッピングワイヤを図1の各

部に設けている。

　FD－TD解析では、解析領域全体を20×80×110セ
ルに均等分割し、各セルの寸法をそれぞれ0．635㎜×

0．5㎜×0．5mmとした。また、導体の厚みは鰍でき
るものとし、タッピングワイヤおよびスルーホールにつ

いては、2点を結ぶライン上の電界の接線成分を、すべ

て強制的に零とおくことにより表現した。解析領域端の

吸収境界にはMurの2次の吸収境界条件を用いた。
　1段両面対向型コムラインフイルタの散乱パラメータ

1s211および1Sn　1の周波数特性を実験結果とともに図4

に示す。同図より明らかなように、通過帯域の低域側お

よび高域側の両方に減衰極が形成されており、その付近

で透過量が強く抑え込まれていることがわかる。また、

1．OGHzから1．4GHzの通過帯域において、挿入損は理論

値で最大0．7dB、実験値で最大0．9dBを得ており、リッ

プルはいずれも0．5dB以下であった。

　等価回路的な扱いによれば、このような減衰極を与え

る周波数においては、式（3）で与えられる偶奇両モード

の入力サセプタンスが等しくなるはずである。そこで、
偶モードに対しては同位相同振幅のガウシブンパルスを、

また、奇モードに対しては逆位相同振幅のパルスを、そ

れぞれ入出力ポートに入射する。このときのそれぞれの

入力サセプタンスを求めた。その結果を図5に示す。図

5より、偶奇の入力サセプタンスは減衰極を与える周波

数で交わっていることがわかる。このことは、FD。TD

法の噺の有効性を、等価回路的な取り扱いの妥当性と

ともに示している。

0
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図4：1段両面対向型コムラインフイルタの散乱特性
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4　対向型コムラインフィルタの多段

　　化

　図1に示した1段両面対向型コムラインフィルタの
特性は、減衰極の出現により帯域外特性が改善されてい

る。本章では、1段両面対向型コムラインフィルタを並

列に配置することによって多段化し、通過周波数の広帯

域化の可能性を、FD。TD法による理論解析と実験の両

面から検討し、その結果を示す。

4．1　2段両面対向並行型コムラインフィルタ

　　　の特性

　図6に、2段両面対向並行型コムラインフイルタの構

造を示す。このフィルタは、図1とまったく同じステッ

プインピーダンス型共振器を、基板の上下両面にともに

距離1．0㎜隔てて並列に並べること1こよって轍され
る。入出力ポートは基板の上面にのみ配置し、下面には、

上面における給電位置とほぼ同じ位置に、二つのステッ

プインピーダンス共振器を接続するタッピングワイヤが

施されている。

　試作したフィルタの基板には比誘電率10．2、厚さ1．27

㎜のRT／Duroid　6010LM基板を用v・、これに基板加

工機LPKF　C308による切削加工を施した。また、タッ

ピングワイヤには直径約0．1㎜の鰯を使用した。

　図7に、このフィルタの理論解析結果と実験結果の

両方を示す。1．1GHzから1．4GHzの通過帯域において、

実験値で挿入損1．OdB以下、リップル0，5dB以下、リ

ターンロス12dB以上の値を得ている。また、図7を見

る限りでは、1段のフィルタにおいて観測された減衰極

が明確に現れてはいないものの、通過帯域の低周波数側

で急峻な肩特性が得られていることがわかる。しかし、

1GHz近傍の阻止帯域において、帯域外特性が一30dB以

上あり、大幅な特性改善は実現されていない。この理由

として、並列に配置した共振器の間隔を1、Ommと狭く

設定したために、個々のフィルタの基本特性が十分に活

用できていないことが考えられる。
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図6：2段両面対向並行型コムラインフイルタ
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4．2　4段両面対向並行型コムラインフィルタ4．3　2段両面対向逆行型コムラインフィルタ

　　　の特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　の特性

　さらなるフィルタ特性の改善を目指して、図8に示す

ような4段両面対向並行型コムラインフィルタについて

検討を行った結果を次に示す。これまでのものと形状お

よび寸法の等しいステップインピーダンス型共振器を、

距離2．5mmずつ隔てて並列に配置する。そして、2段
フィルタの接続方法に習ってタッピングワイヤを配置し、

4段構成にしたものである。図9に、散乱パラメータの

周波数特性を示す。通過帯域1．1GHz～1．5GHzにおける

特性は、これまでのフィルタより若干悪化している。実

験値によれば、挿入損2．3dB、リップル1．2dBであった。

これに対して、帯域外特性は大幅に改善されており、通

過帯域の低周波数側で一50dB以下、高周波数側で一70dB

以下の値を得ている。
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図9：4段両面対向並行型コムラインフイルタの散乱特性

　図10に、本研究で新しく提案する、2段両面対向逆

行型コムラインフィルタの構造を示す。まず、ステップ

のない直線状共振器を、上下両面に距離2．0㎜隔てて

並列かつ逆向きに並べる。下面側だけに、二つの共振器

を接続するタッピングワイヤが施されている。

　図11に、理論解析結果および実験結果をともに示す。

1段の場合に1．OGHzから1．4G且zであった通過帯域が、

2段逆行型にすることによって1．7GHzから2．4G且zと

なり、約300MHzほど広帯域化されている。しかしな
がら、高周波数側の減衰極がなくなり、フィルタ特性の

急峻さが失われている。通過帯域においては、挿入損

0．8dB以下、リップル0．1dB以下、リターンロス17dB

以上の実験値を得ており、通過帯域特性が大幅に改善さ

れている。

ユ’‘ツ”

ユ§：

　婦｝，㌧9

＿轟ξビ ．脚駈戸
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図10：2段両面対向逆行型フィルタ
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4．4　ステップインピーダンス型共振器を用い

　　　た2段両面対向逆行型コムラインフィル

　　　タの特性

　図12に、ステップインピーダンス型共振器を用いた

場合の2段両面対向逆行型コムラインフィルタの構造を

示す。このフィルタは、ステップインピーダンス型共振

器を、上下両面でともに距離5．0㎜隔てて並列力・つ逆

向きに並べて構成する。下面のみに、二つのステップイ

ンピーダンス共振器を接続するタッピングワイヤが施さ

れている。

　図13に、理論解析結果および実験結果をともに示す。

ステップインピーダンス型共振器を用いることにより、

図11の特性に比べて、通過帯域幅が約100MHzほど狭
くなっているが、実験値で挿入損1．OdB以下、リップル

0．1dB以下、リターンロス12dB以上の値を得ている。

また、1段のフィルタにおいて観測された減衰極はこの

場合にも明確に現れている。さらに、1．6GHz以下の周

波数帯において、帯域外特性が一30dB以下、2．5GHzか

ら3．OGHzにおいては、－40dB以下と、大幅に改善され

ている。

5　まとめ

　本研究では、両面対向型コムラインフィルタのより一

層の高性能化と広帯域化をめざして、同フィルタを2段

構成あるいは4段構成と多段化した場合について、理論

および実験の両面から検討を加えた。その結果、4段構

成の場合、通過帯域を挟んで、低周波数側で一50dB、高

周波数側で一70dBの優れた帯域阻止特性を得ることがで

き、急峻な肩特性を実現することができた。

　また、ステップインピーダンス型共振器を逆向きに二

つ配置することにより、通過帯域を挟んだ低周波数側

で一30dB、高周波数側で一40dBの強い帯域阻止特性を得

ることができた。また、通過帯域に関してに、並行型と

比較して約200MHz程度の広帯域化が実現され、、実験

値で挿入損1．OdB以下、リップル0．1dB以下、リター一

ンロス12dB以上の値を得ることができた。

　本フィルタ形状は、ステップインピーダンス型共振器

の横並び配置による多段化が容易であることに加えて、

多層化による多段化や通過帯域の狭帯化【9】が可能であ

るため、小型軽量化も含めてさらなる特性の向上が期待

できる。

・・a
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図12：ステップインピーダンス型共振器を用いた2段

両面対向逆行型コムラインフィルタ
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1　まえがき

　近年、キラル媒質と電磁波との相互作用についての興味が高まっている。この相互作

用は主としてキラル媒質内の波数の異なる右旋、左旋偏波モードに起因する光学活性に

よるものであり、種々の理論的研究が行なわれている［i］一［6］。これらの中には、その偏波

変換機能に注目した1軸キラル媒質に関する報告同も含まれる。また、キラル媒質の特

徴を回折格子や周期構造導波路などの周期構造デバイスに応用することに関する研究も

盛んに行なわれている。これは一様なキラリティを有するレリーフ格子や周期的キラリ

ティをもつスラブなどの構造における電磁界の解析を必要とする。理論的考察として周

期的キラル媒質に関する報告［7】があり、またキラリティが等方性の場合［8］、異方性の

場合［9］についての理論計算に関する報告もなされている。所望の偏波状態を有する回折

波を出力する回折格子の設計は重要な応用の一つである。これをマイクロ波・ミリ波な

どの電波領域の素子として設計する場合、あらかじめ設計されたキラルスラブに付加し

た金属平板アレイや、人工キラルあるいは擬似キラルアレイを誘電体スラブに付加した

プレーナ構造で実現することも可能と思われる。従ってこのような構造における電磁界

の解析は重要である。等方性キラル上金属アレイによるFSSに関する報告例がある【10｝。

しかし回折格子の場合、各回折波に異なる影響を与える異方性媒質を仮定することが設

計上重要である。キラル媒質は微小なキラル物体を誘電体ホスト媒質に分布させること

により構成されており、構造の境界面を境にキラルアドミタンスの値が突然異なる値と

なり層中で一様という仮定には無理がある。従って媒質定数の分布を多層近似などによ

り表現する用意が必要である。またこれによりキラル層の組み合わせによる新しい特性

め可能性が増す。本報告では、多層1軸異方性キラル媒質中の平面格子による回折波の

解析を4×4行列法［11］，［12］にモーメント法を組み込むことにより試みている。数値計

算により、各回折波に特殊な偏波特性を与える設計条件の例を示す。

2　問題の構成

　問題の構成を図1に示す。N－2層から成る1軸異方性キラルスラブ領域（領域2，3，．．．，1V－

1）、及び半無限の等方性非キラル（誘電体）領域1及びNを仮定する。等方性誘電体

領域も異方性キラル領域の特別な場合と考えると、領域Z，（1＝1，＿，N）のキラルアド’

ミタンス、比誘電率及び比透磁率は一般に各々3×3テンソル（ξt）、（El）及び（μ∂によ

り表される。ここで（ξ1）及び（ξN）は零テンソルであり、（q）及び（ILI）（1ニ1、　N）は

Cl，xx　＝　El，yy＝El，。z＝61、　Lel，xx＝μ‘鮒＝μ瞬＝με（1　＝1、　N）なる要素をもつ対角テンソ

ルである。1軸異方性領域については、図2に示すような光軸を仮定する。光軸方向及

びそれに直交する方向の媒質定数はそれぞれ添字e及びoにより区別する。無限周期A

及び幅Wをもつ平面格子が領域k及びk＋1（kは1，2，＿，N－1のいずれか）の問
の境界面（x＝Xk）上に配置されているものとする。構造はy方向に一様であるとする。

TEまたなTM平面波がxz平面を入射面として入射角θで入射するものとする。この仮

定のもとで反射、透過回折波を算出することが解析目標である。以下の解析においては、

時間因子exp（iωt）を仮定する。領域1（1＝1，．．．，N）の電磁界は次式のような構成関係

1



式を満たす［i］。

D＝60㈲E十V噺㈲H，B＝V砺（σ1）E十μo（με）H

ここで　（紛＝（El）十（Tl）（μ‘）（η），

TE　
inc

Z

（Tl）＝Zo（ξ星），

Thil　Grating

X2　　XN．1

ε2

ξ2

μ2

N・1）

M）
N・1）

（Tl）＝－i（Tl）（μ‘），

琉÷傷
　　　、

（σt）＝¢（μ‘）（η），

For　regions　2，3，°rN－1

　　　　　　　Z

ε

　　　　　

Principal　

εN

　　　　　　　　　　←h→
　　　　←一一d－一一一一＞

Region　1　2　…　k　…　N－1　N

図1問題の設定

ε。ξ

図2光軸の方向

（1）

（2）

（3）

上式及びMaxwel1方程式より次式のような電磁界関係式が導出される。

　　　　・U・1伽一一i［（μ・）（Tt）伽＋（μ1）伽］，

・U・1～偏H－i［（・1）＋（Tt）（μ、）（Tl）1廊研（Tt）（μ、）～／2UH
（4）

ここで空間変数（x，y，z）は真空中の波数ko（＝ωV砺）によりx←kox，　Y－←koY　and

z←kozのように規格化されている。同様の規格化が演算子curlにも施されている。（こ

の規格化は式（4）～式（28）の解析処理のみに適用される。数値計算結果の長さなどの表

記には適用されない。）

3　電磁界の一般解

　各領域の全電磁界は電流に依存しない1次界E『、理（t＝x，IJ，　z）及び平面格子上の

表面電流に依存する2次界Ei、　H3（t＝x，　y，　z）の重ね合わせとして与えられる。いず

れも境界面上の位相整合条件を満たす。2次界は格子の周期構造の影響を受けるため、

Floquet　mode展開形で表される。
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廊E『（x，z）＝4（x）e－is・z，～傷岬（x，　z）＝h9（x）e－is・z，

　　　　　　　　V冗珂（x，z）＝Σ・翫（x）・－is－z，

　　　　　　m＝－oo

　　　　　　　　V耳珂（X，Z）＝Σhim（X）・－i・mZ，

　　　　　　　m＝－oo

　　　　　　　　　　　　　　　λ
ここでt＝＝x・y，・Z・・m　＝＝・・＋mx，・・－G・inθ・

（5）

（6）

（7）

ただし、λは空気中の波長とする。係数耀（x），h7（x）（式（5））及び展開係数e藪m（x），栂m（x）

（式（6））（t＝x，y，z）を次式のように列ベクトルの形にまとめることとする。

　　　　　　∫・（x）一（・；・碧鯛丁，fn（の一（・9．・；m　h；mん；m）T，　　（8）

　　　　　　　　fpm（X）一（・茎ん墓）T，　瑠（X）一（・㍊m）T．　　　（9）

上記の2次界の式（6）を式（4）に代入して整理することにより、領域1（1＝1，．．．，N）に

おける第m次Floquet　mode展開係数に関する結合波方程式が導出される［13｝［15】。

　　　　　　　　　　　d
　　　　　　　　　　　蕊鑑一i（Rらm）∫孟，∫留一（」Kl・m）fth　　　　　（10）

ここで（Rl，m）及び（Kt，m）は各々領域Z（1＝＝　1，＿，N）における4×4、2×4結合波行

列である（各行列要素の式表現は省略する）。領域1（1＝1，＿，N）における式（10）の

一般解は次式のように4×4行列形式で表される。

∫搬（x）＝（Ul，m）

eiκ撚（¢一噸）　　　　　　　O

　e葱κ然（　十3－x　gJ）

　　　　　eゴκ儒（x－x　gJ）

o　　　　　。・・看最（x－Zg．t）

97，m （11）

ここで

　　　　　　　　　　　gl．　＝＝（9鵡9漏），9濡一（蕪）・　　（・2）

　　　　　　　　　（味）＝（（味）（Ui；m））＝（”獄”結”轟”焦），．　　　　　（13）’

である。式（11）中のκ獄、κ鉱、κ轟、κ編及び4×4行列（Ul，m）中の”獄、”鉱、”塩、

”焦はそれぞれ、結合波行列（Rl，m）の固有値及び固有ベクトルである。式中の添字R士、

L士はそれぞれ士x方向に伝搬する右旋および左旋楕円偏波モードを表している。これ

らの2種のモードの波数は媒質の異方性及びキラリティのために異なる値をもつ。列ベ

クトルg濡は式（11）中でx＝ωまzにおいて定義される電磁波の未知振幅である。1次

界の未知振幅ベクトルg7土も同じ位置で定義される。　evanescent　modeを表現する指数

関数のオーバーフローを避けるため、これらの未知振幅の定義位置を次式のように定め

ている。

啄1＝x1，　xまN＝XN，噛＝啄ユ＋1＝銑　（1＝1，●．．，N－1）・ （14）
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領域1（1＝　1，＿，N）における1次界の一般界ノP（x）（未知振幅ベクトルg7）は、式（11）

においてm＝0とすることにより得られる。キラルアドミタンス、比誘電率、比透磁率

のすべてが等方性の場合、電磁界は波数の異なる左旋、右旋円偏波モードの重ね合わせ

として表され、固有モード界の表現は閉じた式表現となる。等方性の非キラル媒質にお

ける電磁界は同じ波数をもつ左右の円偏波の重ね合わせ及びTE、　TM直線偏波の重ね合

わせのいずれの表現も可能であり、式表現は閉じた形となる。［111

4　散乱問題の解法

　2次界については領域1及びNにおいてそれぞれ一x及び＋x方向に伝搬する電磁波が

存在しない。また電磁界のy及びz成分が境界面c＝　tVl（1＝　1，＿，k－－1，k＋1，＿，N－1）

において連続となる。さらに、境界面xニXkにおいては電界のy、　z成分は連続であ

り、磁界の同成分は平面格子上の表面電流It（Xk，z）（t＝y，　z）の存在により不連続とな

る。この電流は式（6）と同様のFloquet　mode展開形で表される。

　　　　　　　　AI，（Xk，z）＝Σ・tm（Xk）・’一’i・mZ，（t　＝y，　z）．

　　　　　　m＝一∞

（15）

未知係数qm（Xk）（t＝y，　z）は次式のように磁界のFloquet　mode展開係数と関係づけら

れる。

％m（Xk）：＝ん窪m（Xk十〇）一ん皇m（Xk－0），　　Czm（Xk）：＝ん9m（Xk十〇）一ん9m（Xk－0）．　　（16）

これらの諸条件及び式（11）より次のような線形方程式を得る。

　　　　　　　　　　（σ式m）9量1．＝（U2，m）（理m）9茎μ十δkiSCm，

　　　（0｝vm）（礁）9？，m－（0｝＋・sm）（璃1仰）gi＋、仰＋6・kSCntσ一2，…，N－2），

　　　　　　　　（UN＿1，m）（pk－．　i，m）gPU．．i，．〒（σ瓦m）9笈m十δkN8Crn

ここでcm＝（cym（xk）c。m（τk））T、δi　」はKroneckerのデルタであり、

（17）

（18）

（19）

《1〕・一（P・Ym）　＝〔：警勤一（瞬の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

である。この線形方程式は（Cym，c。m）＝（1，0）及び（Cym，c、m）＝（0，1）の各場合について

それぞれg？，m，y及びg？，m，z（1　＝＝　1，＿，N）の解をもつ。結局、2次界の未知振幅ベクト

ル砿m（1：＝1，＿，N）は次式のように表される。

gi，m＝9？，m，y＋gi，m，z　←1，…，N）・ （21）
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式（21）及び式（11）より、領域1（t＝1，＿，N）における2次界が次式のように表され
る。

∫搬（X）＝σ鞠（X）C，m（Xk）＋σらm，。（X）C。m（Xk），

一一
〔1；｛；；トじ鱗㌔嘱〕gi…t

（22）

（23）

ここでZ＝1，＿，N、　t＝y，　zである。格子上の表面電流を基底関数系くPtkt（z）（kt＝

1，＿，Nt，　t＝＝y，　z）による展開形で表す。

Nt
V耳為（Xk，z）＝Σ（］，k・・〈1＞，kt（z）・－i…　（t＝y，の

　　　　　　kt＝1

（24）

　1次界のy、z成分は、境界面x　＝＝　VlてZ＝1，＿，N－1）において連続であり、領域

Nにおいて＋x方向に伝搬する電磁波は存在しない。これらの条件より次式のような線

形方程式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　（σ1，0）9了三＝（U2，0）（」P窒o）9茎，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　（Ul，・）（鴫）97－（Ut＋・，・）（瑞1ゆ）97＋、（Z－2，＿，N－2），　　　（26）

　　　　　　　　　　　　（UN－・，・）（璃一、，。）9多一、一（Ufi，。）9㌃　　　　　　　（27）

この線形方程式により、TE、　TM入射波に対応したg翌一＝（10）及び（01）の各場合に

対応して未知振幅ベクトル躍（1＝1，．．．，N）が決定され、1次界が算出される。1次

界及び未知電流を含む2次界（式（22））により平面格子上の境界条件が与えられる。こ

れにスペクトル領域のモーメント法（ガラーキン法）を適用することにより式（24）の未

知係数Ctkt（kt＝1，2，＿，Nt　t＝y，　z）が決定される。

z　　Nt　　　◎o
ΣΣ（ΣiPtk・mG2，。mt（Xh）ip・k・m）（］・k・　・＝　－iptku。・裟（Xk）（κu　＝1，2，…，NU，　u＝〃，　z）

t＝y　kt　＝1　m＝－OQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）‘

ここでiPtk・m（〆＝1，＿，Nt，　t　・y，　z）は基底関数〈1＞tkt（z）の第m次Floquet　mode展

開係数である。キラル領域の層数が大きい場合、式（17）～式（19）及び式（25）～式（27）の

各々は次数の大きな係数行列をもつ線形方程式となる。この場合、行選択による部分ピ

ボットを用いた逐次消去法［16］を応用することにより、2次界振幅ベクトルg端、gZ，m、

g撫及び1次界振幅ベクトルgを＋、㌶、g汀のみを未知数とし8×8係数行列を持つ方程
式が得られ、モーメント法の計算処理、反射・透過波の計算評価を行なうための必要最小

限の未知数を取扱うことが可能となる。逐次消去法を適用する場合、x・Xl上の境界条

件式を電流の存在する1＝kからk＋1，k＋2，．．．，N及びZ＝k－1からk－－2，k－3，．．．，1

と両方向に適用することで、特に2次界のevanescent　modeに対するグリーン関数を安

定的に算出することが可能となる。
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5　数値計算結果

　数値計算に際しては、式（24）においてNY＝NZ　・＝　30とし、基底関数として端部の特

異性を考慮した関数を用いている［11］。また、式（6）のFloquet　mode展開はm＝土90

において展開を打ち切っている。これらの条件のもとでグラフ表示に支障のない程度の

解の収束を確認している。以下の計算においてはN＝4、k・・2すなわち2層のキラル

層を仮定し、その間（x＝ω2）にA＝1．1λ、W＝＝o．3Aの平面格子が配置されているもの

とする。またx＝x3は接地され、領域1は空気と仮定する。2層のキラル領域の媒質定
数は同一であるとし、c。＝1．2、　c，＝1．35、ξ。＝1．0×10－4（S）、ξ，＝7．0×10－4（S）、比透

磁率は全領域で1．0とする。回折波の偏波特性は図3に示す偏波楕円の軸比角X（degree）

及び偏波面の傾き角ψ（degree）により表すことができる［81。

Evector　ofTM　wave

図3偏波楕円 一 x

ψの結果は本原稿では省略する。軸比角の正負の値はそれぞれ左旋、右旋の楕円偏波を

意味し、45°は円偏波を表す。また0°は直線偏波を表す。図4は入射角θ＝10°のTE

入射のもとでα＝45°、β＝0°、h＝0．6dの場合の回折波の軸比角の値をキラル層

全体の厚さdに対する変化として示している。0次、－1次回折波のいずれについても

偏波特性はキラル層の厚さに強く依存していることがわかる。図5は図4と同一条件の

もとでの回折効率の値をキラル層の厚さによる変化として示している。両図より、特に

d＝2．77λ付近で入射波電力はほぼ均等に一一　1次、0次回折波に分配され、それぞれほぼ

左旋円偏波及び直線偏波となっていることがわかる。直線偏波の傾き角φ（図面略）はほ

ぼ45°となっている。入射角θ＝10°のTM入射のもとでor　＝35°、β＝0°、h＝0．8d

の場合の同様の特性を図6及び図7に示す。この場合、d＝2．5λ付近で、入射電力がほ

ぼ均等に左旋及び右旋円偏波を有する0次及び一1次回折波に分配されていることがわ

かる。これらのような興味深い現象に対する設計値は他にも存在する。
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6　むすび

　本研究では、多層1軸異方性キラル媒質中の平面格子による回折波の解析を4×4行

列法［11］，［12］にモーメント法を組み込むことにより試みた。層数の少ない簡単な構造条

件のもとでの数値計算結果より、興味深い現象を与える設計条件が存在することがわかっ

た。また1軸異方性キラル媒質の光軸の角度、媒質の厚さ、格子の位置などが有効な設

計パラメータとなることが明かとなった。しかし、このようなキラル媒質を含む構造の

有効性をアピールするにはさらに詳細な数値計算が必要であるとともに、2次元格子の

場合、格子ベクトルに対して斜め入射となる場合などの検討も重要である。今回の研究

では、あらかじめ設計されたキラル媒質に格子を付加した構造を解析したが、人工キラ

ルあるいは擬似キラルアレイを誘電体スラブに付加した構造についても今後検討する予

定である。
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1．はじめに

　近接場光学顕微鏡（Scaming　Near－Field　Optical

Microscopy）は、物体表面に生ずる近接場光を利用

することによって、回折限界を超えた解像度での

光学観察が可能であるという特長を持つことから、

高密度光記憶媒体やデバイスの高分解能測定等の

分野で高い注目を集めている。また、プローブ開

口における偏光を制御することによって異方性光

学材料等の局所的な偏光観察を行うことが可能で

あり、特に不透明試料の観察が可能な反射型

SNOMでの偏光測定は幅広い応用が期待される

［1】。しかし、反射型SNOMでは、プローブの金

属コート部と試料表面間の微小ギャヅプを通過し

た散乱光を観察するため、透過型SNOMと比較し

て偏光の取り扱いが複雑になる。本報告では、反

射型SNOMにより微細金属グレーティングの偏

光測定を行い、CDA（Coupled－DipoleApproximation）

法による3Dシミュレーションとの比較により、

偏光方向がSNOM像のコントラストに与える影

響を検討した。

2．SNOM装置の構成および測定試料

　本研究で用いたSNOMのプローブは先端に微

小な開口を持つテーパー化された光ファイバであ

り、レーザ光を結合させることによって微小開口

に近接場光を発生させる。近接場光は開口からの

距離に対して指数関数的に減衰するため、プロー

ブは試料表面近傍を走査させる必要がある。その

ために、プローブ試料間の距離は、プローブを試

料表面に接近させたときに生ずる勇断応力をチュ

ーニングフォークによって検出することで、数nm

に保たれる［2】。近接場光は試料表面で散乱されて

伝播光を生ずるので、これを対物レンズにより集

光し、PMTによって検出することにより局所的な

光学情報がえられる。本研究では検光子を用いて、

検出光を試料表面に対して平行な成分（s偏光）と

垂直な成分（p偏光）に分離して測定を行った。

　He－NeレーザCニ632．8nm；出力0．8mW，消光比

500：1）をブローブに結合し、レーザとファイバプ

ローブの間に1！2波長板および114波長板を挿入す

ることによってプローブ開口部での偏光方向の制

御を行った。

　偏光状態は、プローブ下方の透過測定用光学系

によってプローブ先端からの伝播光成分を測定す

ることによって評価した。プローブの開口は、テ

ーパー化されたファイバに対して後方からNを

蒸着することによって形成されているが、この状

態での消光比は1：3－1：16と低いものであった。

　開口における偏光制御性を改善するために、集

束イオンビーム（Focused　Ion　Beam；FIB）によるフ

ァイバプローブ先端の平坦化を行った［3］。その結

果、直径100nmの開口が高い再現性で得られ、約

1：30以上の消光比が得られた。

　SNOM像の偏光依存性を観察するための測定

試料として、微細なA1グレーティングを準備した。

石英ガラス上に50nmのA1膜を蒸着した後、　FIB

を用いて幅200nmのA1ラインを1μm間隔で有

するAlグレーティング構造を作製した。

3．偏光SNOM測定結果

　形状を制御したプローブと試料を用いSNOM

測定を行った。SNOM像と同時に測定したトポグ

ラフィ像と比較することでAlグレーティングの

ライン部とスベース部の位置を推定した。

　入射偏光および検出光の偏光方向を変化させる

ことによって、SNOM像に変化が観察された。　s

偏光成分の像はトポグラフィ像の変化部分におけ

る強度変化が大きくなったが、N部とSiO2部に

おける強度の違いは少なかった。一方、p変更成

分の像ではA1部とSio2部に強度差が観察された。

・ 1・
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　AIライン上の強度分布については、近接場光の

偏光をAlラインに平行にした場合のp偏光成分像

を除いてA1ラインのエッジ部分が明るくなる傾

向が見られた。

4．シミュレーション結果

　SNOM像の偏光依存性を検討するためにCDA

（Coupled－Dipole　Approximation）［4］を用いた3次元

シミュレーションを行った。

　CDAでは、物体を電気双極子の集合で近似する。

ただし、各双極子は入射する光の波長に対して十

分小さくなくてはならない。電場Eo（r）が入射した

場合の点rでの電場E（r）は、

E（r）＝Eo（r）＋

　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　μ・ω2ΣαノG（r，rノ）・E（rノ）

　　　　　ノnl

ここで、G（「，「J’）はdyadic　Green’s　functionであり、

E㊥は分極率aノをもつn番目の双極子のサイトに

おける自己無撞着場である。（1）より導出される、

連立方程式を解くことにより、任意の点における

電場が計算できる。物体の誘電率が大きくなけれ

ば、E㊥はEo㈲を近似してもよい一致が得られる

が［5］、今回は散乱体としてNラインを考えてい

るので厳密解を計算した。

　ブローブ開口から発生する電場は直径50nmの

SiO2球に誘起された電気双極子から生ずる電場

で近似し、その周囲にAl　particleを配置すること

でAlコーティングを表現した。試料は125nmの

半径を持つN球を組み合わせることで（幅）200nm

×（長さ）400pm×（高さ）50nmの1ineをモデル化

した。ラインの長さは実験条件に比べて非常に短

いが、長さを800nmにしても傾向はほとんど変化

せず、400nmで十分であることを確認した。

　プローブの金属コーティングおよび試料からの

散乱光成分を計算した結果、Alラインに対して

平行な偏光を照射した場合のp偏光成分以外はAI

ラインのエヅジ部が明るくなる傾向が現れ実験結

果と一致した。しかし、SiO2上ではすべての場合

において検出信号の強度は弱くなり、実験と異な

る結果となった。この点に関しては、プローブの

モデル化を非常に単純化したため、プローブ先端

の金属コーティングによる複雑な散乱を表現でき

ていないと考えられる。

5．まとめ

　反射型SNOMを用いて、プローブ開口における

近接場光および検出光の偏光方向を制御した観察

を行った。SNOM像には試料形状の情報も重畳さ

れるため、光学特陛のみを得ることは難しいが、

偏光方向を制御することによって形状の影響を低

減することが可能であると考えられる。

　本研究の一部は文部省科研費＃11450251に

よって行われた。
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測定モード

　　ぬゆ　　セめ　ロ　む　　

　　　　悪疑／

　む　めロめ　コ　む　　

　　　　ネ

　　　　w

　，♂　　　、、

〆句　（ガ犠

プローブ開口に発生する

近接場光を照射

①透過型
②反射型
③lllumination－Collection・mode

全反射によって試料表面に
発生するエバネッセント場を
プロ’‘一ブ開口より検出
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SNOMの原理

入射光

波長よりも小さな微小開口に光が入射

　　　　　　　」

横方向に入射光よりも高い空間周波数を

持つ電磁界が発生→近接場光

　　　　　　　恩

近接場光を試料に照射し、散乱光を検出する

ことによって局所的な光学応答を観察

微小開口における電場分布

　　
口　し5nmこ’【

想金属による

限平面

．一日∠N

　　のむ　　　　－1°°峨　1°°圃
ロ リ　

－
1°° 壱

　　　　y

　　鵠

　　　0

100【圃　・葦oqlOO
　　或　i°°t”m］

円形の微小開口付近に発生する電場は入射電場の偏光方向に大きく依存
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SNOM郭 成

polarlzation　control

　λ！4λ！2 He－Neレーザ（λ呂632．8nm，

P＝0．8mW）を光源として用い、

ファイバプローブに結合させた。

112波長板および1！4波長板をファ

イバプローブとレーザの間に挿入
した。

試料表面における散乱光は試料
上方の対物レンズによって集光し、

PMT（光電子増倍管）を用いて検出
した。

System　Configuration’　bf　SNOM
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Tunin．Forkによ 蹴 帷
Lock・・in

AmP韮ifier 　プローブを横方向に振動させる

　　　　　　　↓

プローブー試料間が約15nm以下に

　　なるとシアフォースが発生

　　　　　　　↓

　チューニングフォークによって

　　電気信号に変換して検出

　　　　　　　↓

　検出信号が一定となるように

　　　ステージ高度を制御
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HBエッチングによる消光比の改善

Extinction　ratios

縫蒸謙蜜難蟹蟻1｝1｛糠蝋1》｛

麟1！響騨lll：暴鱗蘇：1｛

蝶鰍撫鞭穿辮擦：露難撫．プ。＿ブの開。からの伝搬光の

・ほとんどのプローブにおいて

　全方向に対して約1：30以上の

　消光比が得られた。

ま　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　ほ　　　　　　　　　ノ　ヤ　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　ニ　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　も

i、、，ρ、・Lρ…澱漁｝鯉即8！2157、；
　　　モ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　ノ

：・二E’　：　（）　　：1：3＆5一王：66．31　1、12／1．36　！

∵………｝…………“h’一……一＼……”’・T……＾”M…”　“」一’　”　“”　S；

：　　F　　　l　O　　；，i：字9．Z－1：45A：　L2（季／1t63　x　l．

s　　　　　　　　、et　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tN　　　　、　　　　　　　　　　　　、

　　ファイバプローブの長さは約40cm

出力は入射光の偏光方向の
回転に対した30％以内の変化に

抑えられた。
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SNOMおよびトポグラフイの強度プロファイル

20

璽

身゜

£

20

3
婁1°

謡

Positlon（nm》

2801、m

1000　　　2000
Position（nm）

300

2°° 喜

1。。量

600

（a）

4°° 喜

、。。言

　む3°°°　（C）

20

言

誓1・

護

20

9
盲1・

三

Position（nm）

Position（nm》

600

　　　
4°° 享

、。。著

（b）

600

4°° 算

、。。書

（d）

図（a）を除いてAIラインのエッジ部にピークが観察された

　　　　　　　　　　　　→試料形状の影響大
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　　　CQuple（l　D加Qle

A・．rQx鋤ation　Method
particles

and

dipo

In

di

試料表面に光が入射した際に、

全ての双極子の相互作用を計算するこ
とによって全体の電場を得る。

E（調＝E㎞圃＋乱蓉（rlrlto＞・P（式⑪4〆

r，r，：position　of　a　dipole

E．　：Incident　electric　field
且nc

蓉（r，r，，ω）：Apropagator　from　r，　to　r

P（r，，ω）：polarlzation　at　r，
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v

　　　　　　　　　　ぼ
プeSl一ブSよび試料のモデル化

Ipm

9試料に照射される光は電気

双極子による場で近似

”11・Alコーティングは単一のAl

球でモデル化

．eストライプは1辺12．5nmの直

・方体セルに分割してモデル化

妻

舞

華

fc

　

一齢羨藁饗粘嘉憲禦濃゜nm上
　　　　　　　lpm　　　　　　　　　　　　　l
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シミュレーシン結 II

（a）以外のシミュレーション結果では

Alラインのエッジ部にピークが現れ、

実験の結果と一致した。

麟
蓼

£

0
一400　　・200　　　Q　　　20G　　400

　　　Pos韮ヒion（叩奮）

S偏光の場合のAIラインの間における強　　　4
度分布は実験と大きく異なる傾向が現れ

与蕩牒癬膓顯麟墜欝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1近づける必要があると考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o ・400　　－200　　　G　　2QQ　　400　　　・

　　　P壁纐o晦葡　　　　へ
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　サブ波長の表面周期構造をもつ光学素子

Optical　elements　with　subwavelength　srmctured　surfaces

菊田久雄
大阪府立大学

　　Hisao　Kikuta

Osaka　Prefecture　University

2001年10月23日
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　　　　　　　　　　　　　　　　異方性

屈折率分布
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偏光状態の完全な判別不可

（例1）非偏光と円偏光

　　が区別できない

（例2）円偏光の回転方向

　　が判別できない

（例3）偏光成分と非偏光

　　成分を分離できない

Stokes　Parameters：　So　Sl

○・r

一

S2　S3

　　？

　　　　※
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偏光状態を完全に決定するシステム

W嗣甲陞●　Pd●加r　CCO　or　CM◎S
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㎞M唖mory

購

　㎞」叱雌

電体格子のアレイ

　　　十
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欄～W4劉　D・～D4
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x

　　誘電体の格子

　　　入射光
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EJ勘勲
　　　透過光
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Resonance　condition

β＝K≡2％

β：propagation　constant

K：grating　V㏄tor

A：grating　periOd

儲鵬鵬。y。，

100％

　§

　§

　壽

　　Wavelength

re刊ection行髄er

　　with

narrow　band，

high　ef而ciency

For　example：M．　G．　Mugusson　et　al，　Appl．PhyS．Lett　61（1992）1022－1024
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GMRG刊terの課題 もとPopov，　Magnusson

垂直入射 斜め入射

低サンドバンド
多層膜化（Magnusson）

　Moth　Eye（水谷）

無偏光化 2次元正方配列
　　（Mor貞s）

2次元菱形配列
　　（水谷）

光波閉じ込め 2重周期格子
（Lemarchan4水谷）

未解決

反射スペクトル形状

の制御 未解決 未解決

10



o

11



◆

12



｛

σ

one　dim

Structu

0．6λ、

aspect　ratio　l

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

o召
．85　　0．951．01．05　　1．　　　　　　　　　　　1」5

ハわnnalized締favelength

L2λ

aspect　ratio　2

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

0．85　0．95 ．01．05　1．　　　　　　　　　　　　t15

Normalized　wavelength

1．8λ

aspect　ratio　3

6λ

　1　．0

80．8
§o．6

起　o．4

遣02

0・8β50951ρ1ρ51．15

Noma蕪zed　wave！ength

Compare　spectral　reflectance　of21ayer　GMRG　filter

董

題　lo「’

§　，tr2

塞

　　10－3

lOS
as　cct　ratio　3

　　21ayer　Reotangular　grating

R。，、。。、ive。。」繋α538A．

面dex

1．48

2。19

1．52

　0．171λ

　0．223λ

0．85　　0．90　　0．95　　1．0　　　1。05　　1」0　　1」5

No㎜a懸zed　wavelength

　　　AR　effect　is　same　order．

thickness　is　determined　by

multi－layer　AR　condition．

13



じ

●

14



ψ

σ

■

15



◎

●

a丘er　500　period　excitation

　　0．76yη

一　　警　摂　奪　念　tit　窒　　　lncident　beam　Width

0．60ym

プ

lncident　beam　wid廿1

　　　　20pm L：200iun

16



9　　“

17



輻射科学研究会資料

　　　　　RSO1－09

プラズマエッチング技術を用いた

　　　　微細光学素子の製作

Fabrication　of　Optical　Elements　using　Plasma　Etching

　　　　豊田宏、四谷任

（財）大阪科学技術センター　地域COE推進室

　　　　　　　2001年10月24日

於　（財）大阪科学技術センター先端光ファクトリー



1．はじめに

　近年、プラズマエッチング技術は微細加工に幅広く利用されており、その中でも

半導体作製過程には欠かせないものとなっている。素子性能の向上に伴う高集積化

のため、製作される半導体構造はさらに微細になってきており、このような構造を

作製するためにエッチングプラズマを原子・分子レベルで制御することが重要視さ

れている。このため、高精度化されたプラズマ計測技術を用いてプラズマ中の様々

な反応過程の解明がされつつある。

　一方、光学分野では使用する素子の小型・軽量化に伴い素子の微細化が進んでい

る1）。この時、使用する光の波長により光学素子の表面形状は回折型および屈折型

に分類される。一例として、DVDのピックアップレンズに回折光学素子
（Diffractive　Optical　Element：DOE）が適用されている。その素子表面はミクロ

ンサイズからサブミクロンサイズの微細な構造を持っている。プラズマエッチング

技術は、このような微細光学素子を一括製作できる有効な製造技術として関心が高

まっている。光学素子作製を行う場合、石英ガラスなどの透明な材料に電子線レジ

ストあるいはフォトレジストを塗布し、そのレジストに微細光学素子のパターンを

形成する。この形状をプラズマエッチングを用いて安定な材料である石英ガラス上

に転写して光学素子を製作する。この時、所望の光学特性を満足する為には、それ

ぞれの作製工程において光学設計から得られた表面形状からの寸法変換差を極力

無くすることが必要となる。電子ビーム（EB）露光および光露光において、その

差を小さくすることは可能であるが、エッチング工程においては寸法変換差が上記

のものに比べて大きいため、エッチングを制御することが必要になり、石英ガラス

（被エッチング材料）に対するエッチング特性を理解することが重要になる。

　この報告では、光学素子製作を目的としたプラズマエッチング条件の最適化にっ

いて述べる。具体的には反応性イオンエ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ッチング装置を用いて、様々なプラズマ

生成条件のもとで、石英ガラスのエッチ

ング速度および表面粗さを測定した。ま

た、レジストマスクとの選択性および製

作した微細光学素子についても示す。

2．実験装置および実験方法

　図1に磁気中性線放電（Neutral　Loop

Discharge：NLD）プラズマ2・3）を用いた

3・56MH・

図1　NLD－800エッチング装置

1



o

日本真空技術社製NLD－800エッチング装置の概略を示す。プラズマ生成には

13．56MHzの高周波電力を用いている。3つの円筒磁場コイルにより真空容器内に

磁場0のループが形成される。この近傍にアンテナを配置し、高周波電力を供給す

るとループに沿って高密度プラズマが生成される。この高密度プラズマ中のイオン

を、高周波バイアス電力を印加して基板に引き込み、反応性イオンエッチングを行

う。放電圧力は0．5Paとし、使用ガスはC4Fs、　CH，F，で、マスフローコントロー

ラーを用いてガス流量を制御し、その混合比を変えてチャンバー内に流入させる。

また、微量の02も加えている。供給した高周波電力はアンテナ電力を1000～

1500W、バイアス電力を200～400Wの範囲で変えた。エッチング材料は25

×25×1mm3の石英ガラス（合成石英）と、その基板上にレジストを塗布したも

のである。また光学素子作製のために、基板として電子ビーム露光、紫外光露光で

作製されたレジストパターンおよび金属マスクをもつ石英ガラス基板を用いた。エ

ッチングによる段差計測および石英ガラスの表面粗さの評価装置には、3次元構造

解析光学顕微鏡（New　View5020、　ZYGO社製）を使用した。また、製作された微

細光学素子の形状観察に走査型電子顕微鏡（JSM。5310、日本電子社製）を用いた。

3．実験結果および考察

　図2にC4F，とCH，F，のガス混合比

に対する石英ガラスのエッチング速

度依存性を示す。この時、真空チャン

バー内に流入する全ガス流量は02：

3sccmを含め100sccmで、その中で

CH，F2流量を7～70％の範囲で変

えた。放電条件は圧力0．5Pa、アン

テナパワー一・－PA：1200W、バイアスパワ

ーPB：250Wとした。　CH，F，ガス混合

の割合が7～20％程度では、エッチ

ング速度は0．5　Ptm／minでほぼ一定の

値を示すが、20～70％の領域では

エツチング速度は低下し、70％以上では

完全にエッチングが停止している。これ

0．6

0．5

曾
起o・4

旦

Uo．3
曇

ue　o．2

ぞ

苗α1

0．0

　0　　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80

　　　CH2F2！（C4F8＋CH，F，）（％）

図2石英ガラスのエッチング速度の

　　ガス混合比依存性

は20％までの範囲ではエッチング反応のみが優勢な領域で、20％以降はプラズマ

中での堆積反応が起こり始め、その結果としてエッチング速度が低下していること
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が考えられる。この堆積反応はエッチングにより形成された初期形状を保つ上で、

非常に重要である。この堆積反応はホールのような異方性エッチングを行う時、ホ

ールの側壁へ保護膜形成を行う。つまり堆積反応によりその形状を維持することが

可能となる。これを考慮すれば、全流量に対してCH，F，ガスを40～50％の割合

で混合した領域、即ちエッチングと堆積反応が混在する領域でエッチングを行うこ

とが最適な条件の一つと

して考えられる。

　次に、混合比をC，F，：

CH2F2＝6：4と固定し、

ガス流量に対する石英ガ

ラスのエッチング速度の

変化を図3に示す。放電条

件は圧力0．5Pa、アンテナ

パワーPA：1200W、バイア

スパワーPB：250Wとした。

また、02を3sccm流して

いるg図3において、ガス流

量が30sccmから150　sccm

　0．55

　0．50

君o・45

迫o・40
旦゜・35

　　ロヨむ
書。．25

温o．20

碧。．、5

昌・．・・

1：99

　　　0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100　　　120　　　140　　　160

　　　　　　　　TOtal　flOW　rate（SCCm）

　図3流量に対する石英ガラスエッチング速度変化

へ増加するにつれて、エッチング速度は低下する傾向にある。今、圧力を一定とし

て、流入するガス流量を変動させている。これは真空チャンバー内の原子・分子の

滞在時間が流量に対応して変動していることを意味しており、この滞在時間は次の

式で定義される。

　　PV
　　　　　

　　Q
（1）

ここで・Pおよびvは・真空チャンバー内の圧力および体積、Qはチャンバー内

に流入するガス流量である。故に、図3から滞在時間が長いほど、エッチング速度

が大きくなるということを示している。これは、石英ガラス表面と活性種との反応

により、エッチング材料をエッチングする時間と活性種の滞在時間が大きく関係し

ていると考えられる。微細光学素子を作製する時、基板表面に露出する被エッチン

グ材料の表面積は、パターン形成した部分としていない部分では大きく異なる。ま

た、光学素子が非周期構造を持っている場合（例：回折型シリンドリカルレンズ）

にも表面積が異なる。基板に向かうイオン束は、露出する表面積が小さくなる、即

3



ち開ロサイズが狭くなると少なくなることが推測され、これが原因でエッチング速

度が著しく低下する可能性がある。

　エッチングで作製された素子が光学特性を満足する為には、エッチング深さはい

ずれの場所においても同じでなくてはならないため、露出した石英ガラス表面積に

依存せず、同じエッチング速度である条件を見出す必要がある。つまり、実際にサ

ブミクロンオーダーの微細な周期構造および非周期構造を持った光学素子をエッ

チングで作製するには、この滞在時間も考慮して最適化を行うべきであると考えら

れる。

　放電条件のアンテナパワーおよびバイアスパワーを変えてエッチング速度を測

定した結果を図4に示す。それぞれのパワーの増大に伴い、エッチング速度は速く

なる傾向にあり、そのレートは0．6～0．8pmlminと変化している。この放電形

式ではアンテナパワーを投入すればするほど、プラズマ電子の熱化が促進される。

これによりプラズマ生成領域、すなわち磁気中性領域でのイオンの効率的な生成が

行われてエッチング速度が速くなっていると考えられる。一方、バイアスパワーに

ついては、パワーの増大に伴い、基板に入射するイオン束が増加することでエッチ

ング速度が速くなっていると考えられる。

　図4に示した実験条件に対応して、図5にエッチングされた石英ガラスの表面

粗さのアンテナおよびバイアスパワー依存性を示す。縦軸に示す表面粗さは、各放

電条件に対し1分間で得られたエッチング深さに対する割合で示している。図に見

られるように、アンテナおよびバイアスパワーの増加に伴い、良い表面状態が得ら

れることが実験により示されている。
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図4アンテナおよびバイアスパワーに

　対するエッチング速度の変化
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図5アンテナおよびバイアスパワーに

　対する表面粗さ変化
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実際の光学素子作製を行う場合には、所望の深さを得るためにレジストマスクのエ

ッチング耐性を知ることが必要である。このエッチング耐性は、下地基板とマスク

とのエツチング速度の比、つまり選択比により表現される。このとき、選択比0

は次の式により定義した。

c＝！k

　　Rm

（2）

ここで、＆sは石英ガラス基

板のエッチング速度、Rmは

レジストのエッチング速度

である。

各種レジストマスクおよび、

金属マスクを用いて選択比

を測定した結果を図6に示す。

用いたマスクはデジタル型

電子線レジストZEP520お

40

b　30

§

塁，。

葦

窟

房・・

0

　　おのゆロ

1

S9912（PR）

口

OEBR1000（EB）

　t

C「＼■

よびアナログ型電子線レジスト

OEBR1000で、いずれもポジ型であ

る。またフォトレジストおよび金属マ

スクとしてクロム薄膜も用いた。エッ

チング条件は全流量を100sccm、圧

力0．5Pa、　PA／PB＝1500！250　W、

エッチング時間は60secであった。電

子線レジストではその耐性は低く、選

択比で2～3、フォトレジストでは

～ 5、金属マスクでは＞20という結

果が得られた。

4．光学素子作製［4】

　光学素子作製においては、半導体技

術をそのまま転用しているが、ここで

は光学素子作製の実施例に基づいて

作製手順について述べる。実施例は透明

図6各種レジストマスクのエッチング耐性

図7SEM写真．
（a）レジストパターン、

（b）クロムマスクパターン

5



光学材料の基板表面に光の波長以下の2次元周期構造を持つ反射防止構造表面の

作製についてである。透明材料としては、石英ガラスを用いている。基板表面はレ

ジストとの密着性を考慮して洗浄を施してある。その基板に電子線レジスト

（ZEP520）をスピンコートした。その後、電子ビーム描画装置（JBX．5000SI、

日本電子社製）を用いて125nm×125　nmの正方形を250　nm周期で描画した。

EB描画において加速電圧は50　kVである。描画後、現像処理を施した結果を図

7（a）の走査型電子顕微鏡（SEM）写真に示す。

図に示すように、125nmサイズのパターンが周期250　nmで描画されていること

が確認できる。描画パターンは125nm×125　nmの正方形であるが、実際にはレ

ジスト膜中および石英ガラス基板表面での電子線散乱による近接効果のために円

形形状になっている。ここでは、その詳細に付いては触れないがこの近接効果補正

も実際の電子線直描に対して重要な因子となっている。実際のエッチングには、金

属マスクを有する石英ガラス基板を用いる。このため、次の処理を行った。この基

板上にクロム薄膜を蒸着させた後、レジストを剥離液で除去すると（リフトオフ）、

図7（b）に示すような、金属マスクをも

つ石英ガラス基板が作製される。

図7（b）に示す基板をクロムマスクが無

くなるまでエッチングを施すと、図8

に示すような形状が得られる。これは、

周期250nm、高さ750　nmのアスペク

ト比3の2次元円錐構造を示している。

これが反射防止構造として機能する。

通常、基板表面での光の反射は屈折率

の急激な変化により生じる。図8のよ

うな形状を作製した場合、空気層（n＝

図8　2次元反射防止構造表面

1）から下地基板（石英ガラス；n＝1．46）への平均的な屈折率分布が連続的に変

化している効果により反射率を抑えることができる。このような構造では広帯域の

波長および入射角度で反射防止効果が得られる。また、2次元構造を有しているこ

とから、入射光の偏光依存性も少ないという利点もある。実際の光学特性測定から、

400．800nmの入射光に対して0．5％以下、　He．Neレーザーを用いて測定した入

射角度依存性に対しては、5°－55°の入射角度に対して1％以下の反射率を持つ

ことを確認した。

　その他、試作した微細光学素子の代表的な例を示す。図9は微細光学素子のSEM

6



写真を示す。（a）は回折型マイクロレンズアレイで、そのサイズは直径176μmで、

最外殻の最小線幅は0．4μmである。（b）は屈折型マイクロレンズアレイ、（c）はホロ

グラム素子、（d）はバイナリ型回折格子でL＆S：0．3μm、深さ約0．6μmである。い

ずれの素子においても、目標とした任意の形状が得られている。

（a）回折型マイクロレンズアレイ

（c）バイナリ型CGH

（b）屈折型マイクロレンズアレイ

（d）バイナリ型回折格子

図9作製した微細光学素子のSEM写真

5．まとめ

反応性イオンエッチング装置を用いて、様々なプラズマ生成条件もとで、石英ガ

ラスのエツチング速度および表面粗さを測定した。その結果、CH，F，ガスの混合比

を7～70％と変えた場合、エッチングが優位な状態から堆積が優位な状態になる

7



ことがわかった。また、流量を変化させることで石英ガラスのエッチング速度を変

えることができることがわかった。これはエッチングの反応時間と原子・分子の滞

在時間との相関が原因と考えられる。さらに、アンテナおよびバイアスパワーの増

加ともに、石英ガラスのエッチング速度が大きくなることもわかった。このうち、

バイアスパワーがエッチングされた石英ガラスの表面粗さに影響を与えることも

わかった。

　これらの条件をもとに製作する光学素子に合わせてエッチング条件の最適化を

行い、微細光学素子の試作を行った。結果として目標とした任意の形状が得られる

ことも確認した。

【参考文献】
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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急がれている【1】。

これまでの研究・開発例では、車体に固定したレーダに正面前方数度の範囲を監視す

る形式のものが多く、これでは、曲線路では無力になり、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。こ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，車載レーダに適用できる方位解像法にまだ確

立されたものはない。そこで我々は可動部のない、高速動作可能なアンテナの電子的

走査と回折変換処理とを組合せた映像法を検討してきた。

　アンテナの電子的走査と回折変換処理との組合せによる方式により（広い有効視野

と）十分な方位解像を行うには、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）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、

経済性が厳しく要求される車載レーダへの応用はむずかしい。そこで我々は送信、受

信側の双方に少数の素子を粗間隔に配列したアンテナアレーを使用する方法を提案し

てきた【21。この方式は使用するアンテナアレーのうち長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回折界をサンプルできるようにデータ収集法を工夫し

たものであり、それによれば、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。

　すでに我々は、方式の骨格部分、つまり本方式によれば回折界を実際に使用した素

子間隔より細かくサンプルできることを実験的に検証し、その結果を報告してきた。【3］

本報告では、これを一歩進めて、ホログラム作成から映像再生までの全処理過程を実

験的に検討し、方式の有効性を検証している。

2　方位解像レーダ基本原理2】

2・1解像法の原理
一　本方式では、図1のように二っの送信用と受信用のアンテナアレーをスタック状に配

　置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波源にっな

　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器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xaと受信素子の位置κbとを二つの変数として、

1



図1レーダ系の構成

Ul（Xa，Xb）＝σ・xp（一ノ2塵）

　　　　＝　u　exp［一一ノ響｛2r＋ガ夢一（Xa＋x・）・i’n　e｝］

　　　　…xp［一ノ｛勢（2・一（…）・in　e）］］

（1）

のように2次元的に表現される。ただし、r、　eはそれぞれ物点の距離と方位を表し、

Uは定数を、云ノはそれぞれ送信CW波の周波数と波長を、またr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－tmのz座標をhとおき、

r》Xa、　Xb、　hなる条件を仮定して、

　　τ＝・・＋xa・一・2・x・・sinθ＋・・＋x・・＋h・一・2・x・・sin・e）

　　　E1｛2r－一（x。　＋　x、）、inθ｝　　　　　　　　（2）

　　　　C

と近似している。ただし、cは光速である。なお、送、受信アレーをスタック状に配置

したのは、式（2）の近似誤差を小さくするためであり、二っのアレーを同じ軸上に重な

りを　避けて配置するよりもXa、　Xbの最大値を小さくできて、近似条件r》κa、κb、　h

が成立しやすくするためである。

　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、1次元化、フーリエ

変換という手順を経て映像化される。すなわち、Xa、κbの関数として2次元記録され

ているものを

　　　　　　　　　　　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

　　　　綱＝σexp囲exp［ノ・・（El9）X・b］　　　（4）

に変換する。上式は、変換x。bに対して物体方向eの正弦に比例する周波数で変化する

2



一→xα

Rearrangement　of
mple　Points

x　　　　　　　Xab
Hologram　　u2（　）

DFT

Reconstructed ：ξImage

図2　映像化処理の手順

分布、つまりκ、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sin

OIZ）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っていることがわかる。さらに、その変ta　x。bは、送信素子

数をM、受信素子数を1Vとして、　M×N個の離散値をとることになり、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ンプル値をも

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にはない大きな特長である。

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＝sin　01

2の位置に方位映像を作るが、その解像性能はサンプル点が多くなった分だけ向上する

と期待される。一般に、サンプルホログラムの解像性能を表す方位分解能△ξと有効視

野±ξM。。（1次回折像の範囲）は、それぞれホログラムの記録幅X。bとサンプル間隔△ab

によって決まり

　　　　　　　　　　　△ξ＝⊥，ξ＿＝⊥　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　x。b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2△ab

で与えられることが知られている。上式で示した分解能と有効視野は像空間座標ξに

ついての表現となっていて感覚的にとらえ難いので、以降では差し支えない限り物体

空間の角度

　　　　　　　　　　　△θ＝sin暉1（△ξ・，1，），　e　n、、x：＝Sin－1（ξ　max・λ）　　　　　　　　　（6）

に換算して表すが、像空間座標と物体空間座標とが非直線的に対応（ξ＝sinθ11）する

ことからも明らかなように、この表現による分解能は方位によって異なる値となる（シ

フトインバリアントな結像系）が、ここでは便宜上θ＝0°に対する値をもって△θとし

ている点に注意してもらいたい。
●

2・2アンテナアレーの組合せとホログラムサンプル点

　図3は、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

点の関係の一例を示したものである。図中のアレーAは素子間隔の狭いアレーを、アレ

ーBは間隔の広いアレーを表しており、いずれが送信用，受信用であってもかまわない。

　　同図は、素子間隔が2の5素子アレーAと素子間隔が5の5素子アレーとの組合せ

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

　　によるホログラムの記録例である。各送信，受信素子の組合せにより、エコーを式（3）の

　規則に従つてホログラム座標XCh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25となっているが、間隔が2となる両端の各2点を除くと映

　　像化に利用できる連続サンプル点の数は21になり、使用素子の総数10よりも多いサ

　　ンプル値が得られることがわかる。次節に示すシミュレーション実験では同組合せで

　　行うごとにした。

　　本方式によれば、少ない素子数であっても、分解能の向上および有効視野の増大が期

　待できる。

3シミュレーション実験による検証

　3・1　実験系の構成

　　　ここでは、本方法の映像化原理を確認し、使用したアンテナ素子間隔より細かい間

Tx　Array ，　　　　Rx　Array

　　　　　
　　　　　

　　　　　　　　　　　　　図4　レーダ系の構成図

隔のサンプル点をもち、かつ、アンテナ素子数よりも多くのサンプル点数が得られると

いう特徴を確かめるために10GHz帯で行ったシミュレーション実験につlt＞て述べる。

実験では、装置の都合により、車載レーダ用に割当てられている75GHz帯に代えて

4



10GHzの周波数を使用した。また、送信、受信アンテナアレーには、最終的に予定し

ているパッチアンテナに代えて、設計が容易で寸法の割に大きな利得が期待できるホ

ーンアンテナを用いた。さらに受信機は、検波器を1つで済ませるため、各受信素子

の出力をスイッチ切り替えにより順次検波するように構成した。送信側および受信側

の素子切り替えに用いたスイッチは、いずれもSP5T（単極5投）のPINダイオード

スイッチであることから、両アレーはどちらも5素子で構成するものとした。また、

送受信アンテナ間隔比は2・2の例と同じ2：5錐に選び、サンプル数21点のホログラム

を得るものとした。したがって、それを再生した映像も21サンプル点から構成される

ことになる。図4に実験の構成図を示す。

すでに述べたように，本方式で得られる視野角と分解能はそれぞれホログラムの幅と

TransmiCting
Antenna　Array

《72×72副72x7》

鼎→㎜）
135

Receiving　　　　　←180－→←180＋180→←180→

Antenna　Array

図5使用したアンテナアレー

鶏

0－40 一30一 一 10 10 30 40 5 一 0 一40 一30 一20 0 1 20 30 40 5

m1

deg． deg．

（a）H面内指向性の実測値　　　　　　　（b）E面内指向性の実測値

　　図6製作した角錐ホーンアンテナの指向性（実測値）
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サンプル間隔に依存する．車載レーダの実用性からすると，少なくとも40°以上の視

野角と2～3°程度の角度分解能が必要であると考え，送信素子間隔を72mm、受信素

子間隔を180皿mに選び、送信アレーと受信アレーを135mmの間隔でスタック状に配

置した。このとき、ホログラムサンプル間隔は36mmとなり、式（6）での計算上の有効

視野は±24．6°、方位分解能は視野の中心で2．4°、両端で2．6°となる。

　また、送信アレーと受信アレー用の素子として、H面が50mm、　E面が70mmの角

錐ホーンアンテナを製作し、それをH面内に上記の間隔で各5個ずっ並べて送信，受

信アレーを構成している。図5に使用したアンテナを、また図6に製作した角錐ホー

ンアンテナの指向性（実測値）を示す。

　さらに、目標物としては、レーダ断面積0．14m2と0．18m2のコーナリフレクタを合

計3個使用している。

3・2　システム動作および映像化原理の確認実験

　初めに示すのは、試作したレーダ系の動作確認を兼ねて、本方式の映像化原理を確か

めるために行った実験の結果である。目標物としては方位0°（正面方向）で距離10mの

位置にレーダ断面積0．18㎡のコーナーリフレクタを置いている。図7は、実験により

得られたホログラムと再生映像である。この場合、ホログラムは実部、虚部ともに一定

　1．0

　0．5
9
30．O
萱
E－0．5
＜

　－1．0

　－1．5

一一←ln－Phase　”麟“m噂亀帽Quadrature

0 5　　　10　　　15

　Sample　number

20

お

誉

ち

奎

9

一30　　－20　　－10　　　　0　　　　10　　　　20　　　　30

　　　　　　　θ［de団

　　（a）ホログラム　　　　　　　　　　　　（b）再生映像

図7距離10m、方位0°の目標に対するホログラムと再生映像

振幅となり、再生映像は0°方向に結像するはずであるが、期待とは大きく異なる結果

はとなっている。再生映像はともかくとして、ホログラムがうまく記録されていないこ

とから、データ収集系（アンテナ系）に問題があるのではないかと考えて、以下のように

検討を進めた。

3・3データ収集系に起因する誤差の検討

　　データ収集系で、まず疑われるのは、図8に示すような送、受信アンテナ素子問の
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図8直接結合波

直接結合波の寄与である。そこで、直接結合波の影響の程度を確かめるために、対象

物体を取り除いた状態での受信出力（ホログラム）を確かめたところ、図9の結果が得ら

れた。これは物体を置いた状態の図7の結果と比べてほとんど変わらぬ結果となって

いる。このことから、図7のホログラムには物体からの反射波と同程度のレベルの直
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図9　直接結合波の複素振幅（ホログラム）
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図10　直接結合波を除去した場合のホログラムと再生映像

接結合波が混入していたことがわかった。

　そこで、この直接結合波の影響を取り除くため、対象物体を置いた状態で検出した
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複素振幅値から、あらかじめ測定しておいた直接結合波の複素振幅を差し引いたもの

が正しいエコーの複素振幅であるとして、それをホログラムとして扱うことにした。

以降、この処理を直接結合波除去処理と呼ぶことにする。この方法により作成したホ

ログラムと再生映像を図10（a）（b）に示す。直接結合波を除去することによって、ホログ

ラムと再生映像は大きく違ってくるが、それでもなお期待される結果にはほど遠いも

のとなっている。

　次に疑わしいのは、本実験の構成が本方式の成立要件を満たしているかどうかという

点である。つまり、式（1）において条件r》x。，Xb，hを満たす事が要求されるが、実験では

設備の都合上r＝10mに対してx。m。。＝0．’144m、　xbm。．＝0．36mとしており、条件の成立は

微妙である。実際に、受信データには近似が効かないことによる余分な自乗位相項

一塾．蜘2＋Xb2を計算したところ、図1、カ・得られ、　F、。mでは無視できない大き

　　c　　　2r

さになることがわかった。そこで、受信データを、計算した自乗位相項の数値計算値

だけ位相シフトしたものをホログラムとすることにした。以下、この処理を自乗項除

去処理と呼ぶこととする。ただし、実際の車載レーダでは75GHz帯の電波を用いて

　0．5

c冒　0．O

e
k－0．5

乙
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図11　自乗項による位相量
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　　　　（a）ホログラム　　　　　　　　　　　（b）再生映像

図12　自乗項除去処理を施した場合のホログラムとその再生映像
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20m程度以上の距離（10GHz帯の電波に換算すると150m以上）を映像化するので、こ

の心配は無用である。

　図12は直接波除去処理した結果に、この処理を施したものである。同図によれば、

直接波除去処理に加えて自乗項除去処理を施しても、なお期待される結果は得られて

いないことがわかる。

　疑うべき3つめの要素として、アンテナアレーのアラインメントの不揃いが考えら

れる。つまり図13に示すように、アレーを構成する素子の取付け位置が前後にわずか

でも狂っていると、受信されるエコーの位相にも狂いを生じる。この誤差は、あらか

㎞9 ㌣加

、

㌔

ト
δr

一一一
　　　　　　　0bject

図13アンテナ素子のアラインメント不整
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図14　アラインメントの不整に起因する位相’誤差
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図15アラインメントの補正処理によるホログラムと再生映像
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じめわかっている位相分布を計測するものとして、その計測位相量と既知位相量との

差から、その値を抽出することができる。ここでは、計測位相量として距離10m、方

位0°の単体ターゲットの計測値を、また既知位相量には同じターゲットによる受信位

相φの数値計算

　　　　　　　　　　¢（x・・　x・）　＝　－211il　［2r　一（綱・inθ】　　　（7）

を利用した。こうして得た位相誤差を図14に示す。同図によれば、アラインメントの

不整による誤差は無視できない大きさをもち、その補正は不可欠であることがわかる。

この処理をアライメント不整除去処理法と呼ぶこととする。

　自乗項補正処理の結果に、アラインメント補正処理を施したものを図15（a）、（b）に示

す。同図（a）のホログラムは実部、虚部ともほぼ一定の分布となり、また同図（b）の再生

映像は物体を置いた0°方向に現れており、ともに納得できる結果となっている。この

ことから機器は正常に動作しており、映像化の前処理として直接結合波除去、自乗項

補正、アライメント補正の3っが必要であることがわかった。

　以上に述べた3っの前処理をフローチャート化すると図16のようになる。実験で得

たデータを初めにターゲットを除いたデータによる直接波の除去処理を行い、次にエ

値

　　　　　再生映像

図16　方位再生映像の3つの処理に関するフローチャート

コーの複素振幅の式から自乗項の除去処理を行い、最後にアンテナ素子のアラインメ

ントの不整によって生じる位相差の処理を行う。そして逆回折処理を行うことによっ

て再生映像が得られるという手順になる。

3・4　映像法の有効性の検証
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　2・1および2・2で解析的に導いた分解能とサンプル点数の式は前節の実験結果によ

って実証された。つまり、図15（b）によれば、物点を表す0°方向のピーク幅は2サン

プル点（以内）に納まっていて、分解能は2．4°以内とした設計値どおりの映像になって

いることがわかった。また、図15（a）によれば、サンプル点数にっいても設計したとお

りの21点が現れていて、原理と矛盾しない結果となっている。

　前節までに示した実験結果は単体ターゲットを正面方向に置いた特別な場合である

が、次に正面を外れたターゲット、さらに距離・方位の異なる複数のターゲットにつ

いても実験を行った。なお、前処理のための各補正値は前節で使用したのと同じもの

を用いている。

　はじめに、距離7m、方位一10°に単一のターゲット（コーナーリフレクタ0．18㎡）

を置いて像再生を行ったところ、図17（a）に示すように正しい方位にターゲット像が現

れることを確認した。

　次に、それぞれの距離、方位が異なる3つのターゲットを映像化する実験を行った。

それぞれのターゲットは距離8，5皿方位一一20°　（コーナーリフレクタ0，14㎡）、距離

10m方位0°、距離7m方位10°（コーナーリフレクタ0．18㎡）とした。その結果は図

17（b）となりそれぞれθ　＝一一　19．5°、0°、9．6°の位置にターゲット像が現れることが確

認できる。この結果により、設計した有効視野角±24．6°の範囲内が映像化されること

を確認できた。

　以上により、送、受信側の双方にアンテナアレーを用いたホログラフィック方位解像

法の映像化原理と、アンテナアレーの組合せとホログラムサンプル点の関係の確認を

実験的に検証することができた。

も
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　　　　図17　さまざまな物体配置に対する再生像
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4まとめ

　車載レーダに適用できる方位解像法の確立をめざして提案した、送、受信側の双方

にアンテナアレーを用いたホログラフィック方位解像法を実験的に検証した。

　はじめに、本解像法の映像化原理を説明し、物体からのエコーを記録することで方

位に関するフーリエ変換ホログラムが得られることを示した。また、送、受信アンテ

ナアレーの構成法の一例を示し、粗間隔配列した少素子数のアンテナアレーにより、

アンテナ間隔より密でアンテナ素子数より多いサンプル点数が得られることを示した。

　次に、送信、受信アレーのそれぞれに5つのホーンアンテナを使用し、10GHz帯で

シミュレーション実験を行った。ホログラムデータをもとに映像化処理を行ったが、

以下に述べる3つの原因により満足すべきデータが得られなかった。1つめは、送、受

信素子間の直接結合波の影響が大きいことであり、まずこの直接結合波を除去するた

めの処理法について検討した。2っめの原因として、実験条件の距離が10m程度と短

く、本方式の成立要件を満たしでいないのではないかと考え、これによって受信デー

タに付加される不要位相量を別途計算し、データから削除した。3つめは、アンテナア

レーのアラインメントの不整による影響であり、その程度を実験的に検討したところ、

ホログラムの位相に無視できない影響を与えていることがわかったこそこで、これを

解消するため、アラインメントの不整に起因する受信エコーの位相誤差を抽出して、

受信位相を補正する処理を施した。なお、2つめの自乗項補正は、車載レーダ用に割

当てられた75GHz帯では、波長に対する映像化距離が長くなるので、不要になる。

　以上3つの前処理を用いることによって、正常なホログラムデータが得られるよう
j

になり、分解能、サンプル点数、有効視野角など、すべてにおいて原理どおりに動作

することを確認できた。

　さらに異なる方位、距離に置いた複数のターゲットの映像化を試み、正しい方位映

像が得られることを確認した。

　以上により、本方式によれば可動部のないアンテナを用いて超高速に動作する方位

解像を実現できることを検証することができた。

　今後の課題は、本方式に距離解像機能を付与して、より実用的な車載レーダの方式

を検討していくことを考えている。

参考文献

【11M．Kotaki，　E．Akutsu，　Y．Fujita，　H．Fukuhara，　and　T．Takahashi：“Developmellt　of

MiUmeter　Wave　Automotive　Sensing　Tbchnology　in　Japan，”’921EEE　MT［IFS

Digest，　pp．709・712，　June　1992

［2】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
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討”電子情報通信学会論文誌（B・H）、vo1．J81・B・∬、　no．8、　pp．805・813、　Aug．1998

［3］中西功、真田篤志、大久保賢祐、山根國義：“粗間隔アンテナアレーによるホログラ

　フィック方位解像法の検討”輻射科学研究会、RS99・7、　Dec．1999
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1．まえがき

　　電離層や宇宙空間，および核融合炉などのプラズマ中のアンテナや電波の伝搬に関す

る研究は，古くから行われ，現在，衛星の宇宙観測データ解析，衛星アンテナの設計，核

融合のRF加熱用アンテナの開発，プラズマパラメータの計測などの分野において重要であ

る．磁気プラズマの強い分散性と異方性のため，これらの問題における解析は一般的には

複雑で，厳密な解を得るのが困難である．

　　従来の解析手法としては，グリーン関数に基づく厳密解法［1］，と有限要素法がある［2］．

厳密な解はわずかの特殊の場合に限って得られる．また，有限要素法は汎用性に優れてい

るが，定式化とモデル化は複雑である．

　　近年，コンピュータの性能の飛躍的な向上により，FDTD法（Finite　Difference　Time

Domain：時間領域差分法）は数波長～数十波長の3次元開放空間における電磁問題の解析

が可能となった．定式化とモデル化が簡単，精度がよいという利点から，FDTD法は電磁

数値解析の各分野に広く利用され，特に，アンテナ・散乱問題の数値解析に最も重要な手

法となった．多くの研究者によって，FDTD法が適用できる媒質も，従来の等方非分散性

媒質から，異方性媒質，分散性媒質に拡張してきた．

　　プラズマ中の電磁問題をFDTD法で解析する場合，一般に2つの手法がある．一っは，

プラズマ媒質を分散性・異方性の媒質として取り扱う方法である［3］．FDTDにおける異方

性の解析は比較的に簡単である．分散性媒質におけるFDTD解析手法としては，　Lubbers

氏らによって提案されたRC法（Recursive　Convolution　Method）が一般的である．しか

し，RC法における定式化は煩雑である．もう一つの手法としては，自由空間中のFDTD

法に粒子の運動方程式を組み込んで，プラズマ電流（粒子の速度）を求めながら電磁界を

計算する手法である［41．この手法は定式化が簡単，用いられるパラメータの物理概念も明

瞭などの特徴があるほか，プラズマをより正確にモデル化することができるという利点が

ある．

　　開放空間におけるFDTD解析の場合，解析領域を囲むように吸収境界を設ける必要が

ある．自由空間の場合，Murの吸収境界条件，　Liaoの吸収境界条件，　Higtonの吸収壌界条

件とBerenger氏によって提案されたPML（Perfectly　Matched　Layer）吸収境界条件は

FDTD法の代表的な手法である．この中で，　PML吸収境界条件の性能が最もよい，高精度

の解析に利用されている．著者らはPML吸収境界条件を異方性，分散性媒質にも適用でき

るように拡張した【516］．しかし，運動方程式を用いるプラズマのFDTD解析には，適用で

きる吸収境界条件がない．文献4の数値シミュレーションには，自由空間のLiaoの吸収境

界条件を用いて行っていた．

　　本論では，自由空間中のFDTD法に粒子の運動方程式を組み込んで，磁気プラズマ中

に置かれたダイポールアンテナの数値解析を試みる．異方性媒質中のPML吸収境界条件を

本手法に適用できるようにし，種々のプラズマパラメータにおけるダイポールアンテナの

近接電磁界パタンを解析する．
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2．運動方程式を用いた磁気プラズマ中のFDTD定式化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
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図1　解析モデル

　　図1に解析モデルを示す．モデル化の都合上，ダイポールアンテナはz軸方向の向き

をとり，磁気プラズマ中に置かれているとする．静磁界の向きはXZ面内にあるとし，　Z軸

と角度eをなしているとする．冷たい磁気プラズマと仮定し，電子の運動方程式は

　　　　　　　　　　溺£〃一一θ（E＋〃×β・）一醐　　　　　　　（1）

と表すことができる．但し，m，eはそれぞれ電子の質量と電荷量，　vは電子の衝突頻度，

uは電子の速度ベクトルである．Bo＝（B（譲＋B，2）＝　Bo（sinθf＋cos　e　2）は静磁界である．

プラズマ電流一・neuをマクスウェルの方程式に代入すると以下の式が得られる：

ε。－9，E－▽×H＋neu

μ。審H－一▽×E
（2）

但し，nはプラズマ密度である．

　　まず，時間軸における電界，磁界と電子速度の値を離散化する．式（1），（2）の時間微分を

差分に直すと，以下のようなFDTD更新式が得られる：

　　　　　Hn＋s－Hn－s一砦（▽×・En）

　　　　　　un＋s－（1＋夢司卿1｛團〃－s一肇Eト・一豊一iE・（3）

　　　　　　E・＋1　一　En＋砦（▽×Hn＋1）＋2gneun・t
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但し，

5＝

　V
　eBo：
－

θ」Boア

eBo，

　V
　eBo．r

－

eB◎y

　　
e」Box

V
（4）

s－ （i＋珂1（1一夢司

テー穿（i＋夢可1

　　電界と磁界の右上の添え字は時刻のステップ数を表し，式（3）から分かるように，電子

速度は磁界と同じ時刻となっている．電界，磁界，電子速度の初期値から，式（3）の中の

磁界の更新式，電子速度の更新式，電界の更新式の計算を繰り返すことによって，次々と

後の時刻の電磁界を求めることができる．

　　次に，式（3）の中の空間微分を数値的に計算するため，解析領域を小さな直方体に分

割する．図2に示すように各直方体（FDTDセル）に電界，磁界と電子速度の各成分を配

置する．電界と磁界の配置は従来のFDTDのYeeセルと同じである．電子速度の各成分は

電界の同じ成分と同じ位置に配置されている．

図2　FDTDセル上の電界，磁界，電流各成分の配置
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　　式（3）の中の電界と磁界の更新式の最終結果は従来の自由空間中の式にプラズマ電流

の項を加えただけとなるので，その詳細を省略する。電子速度のx成分の更新式を次式の

ように示す．

〃望・去（i＋麦，ノ，k）一ζ挙ζ〃竃一圭（嚇ん）一ζる。噺＋s・　j・k） （5）

但し，（i，ノ，k）は空間分割数で表す空間の位置である．　FDTDセル上の電界のx成分の位

置における電界yとzの成分の値は，周りの平均値を用いる．電子速度のyとz成分の更

新式も同じように導かれる．

3．PML吸収境界条件

　　BerengerのPML吸収境界条件では電界と磁界の各成分を2つの部分に分け，それぞれ

の部分に違う導電率と導磁率を持たせた．同じように，ここでは，電束密度と磁界の各成

分2っの部分に分け，それぞれの部分に違う電束導電率と導磁率を持たせ，吸収境界条件

内のマクスウェル方程式を次のように表す：

｝tD・・y＋　6’　・D・－lyH・

告D凝キGつ．、一豊Hy

告D翼＋Gつ翼一暑zH．

躯キGつノ意H、
9tD．＋　“’　．D．＝＝lxH，

8D・＋げ・P・一音瓦

（6）

μ・蕃馬＋σ隅一＆E・

μ・8耳、，＋σ；耳。一一£E．

P・音H翼＋G・H．一妾E．

ド・塾＋σ二H舛一畜

暗H駕＋G二H撰一艶，

F・£Hび＋σ）Hry一券

（7）

4



但し，

　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　Dr＝D．y＋D摺

長Dy＝D．キDy，

　　　　　　　　　　　　　　D，＝Dzr＋・D．

　　　　　　　　　　　　　｛、H。＝H、ry＋H．、

KHy＝H．キHy、

＼H、＝H凱キHry

　　　　　　　　　　D－EE－（1蜘（勧

入射角（e，φ）でこの損失性媒質中に伝搬する平面波を次のように表す：

｛3二騰款：ll－，

媒質の電束導電率と導磁率が以下のような条件に満足しているとする．

　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　　　　げ．一驚，げ，一驚，6・z一驚

（10）式と（ll）式を（8）式に代入すると以下のような結果が得られる：　　’

　　　　　　　　　　　　　　｛1　Hg＝r　Dl」

　　　　　　　　　　　　　　Hφ＝－YDo

一一L　　　2＿．1

　　　　　　　　　　　　　　ω一ノ（S’　x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin　O　cosφ　　　　　　　　　　　　kx＝
　　　　　　　　　　　　　　　　靴，

　　　　　　　　　　　　π．一ω￥σアsinθsinφ

鴨 璽

　　　　　　　　　　　　kz一ωヲσ：c・s・

但し，

　　　　　　　　　　　　　s（B－，．，。yr　27）－isT　＝　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）
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s＝（sinθcosφ，　sinθsinφ，　cos　O）

B・＝§－1

（14）

　　式（14）には電束導電率と導磁率が含めないため，式（14）から得られるyrは電束導電率と

導磁率には無関係である．従って，式（ll）の条件に満たすような電束導電率と導磁率を持っ

損失性媒質を用いて同じような誘電率テンソルを持つ媒質を終端すると，境界の接線方向

の電束導電率と導磁率だけを0にすれぱ，式（12），（13）から分かるように，2つの領域の波数

と電磁界成分が連続となり，反射が起きない．

　　運動方程式を用いるプラズマのFDTD解析に以上のPML吸収境界条件を適用する場合，

式（9）の計算は以下のように変更する：

ε・＆E－neu一音D
（15）

差分に直すと以下のようになる：

ガ＋1一ガ＋ 禽（Dn＋L1）”）＋響ガ＋去 （16）

4．数値解析結果

　　本手法の妥当性を確認するため，磁気プラズマ中に置かれた微小ダイポールによる近

接電界をFDTD法により計算し，グリーン関数［1］を用いた厳密解と比較した．図3にその

結果を示す．但し，静磁界の向きはZ方向で，示した電界はXZ面内微小ダイポールから1

m離れた円上の近接界のパターンである．FDTD法の解析結果は厳密解とよく一致している

ことが分かる．電界のr成分に僅かな違いは，モデル化の違いによるものと考える．FDTD

の計算ではダイポールが有限の長さを持ち，これに対して，厳密解はポイントソースと考

えている．この計算では，プラズマ周波数を550MHz，　サイクロトロン周波数を250MHz，

衝突頻度をOHz，励振周波数は500MHzとしている．

　　図4にダイポールアンテナの近接電界のパターンを示す．同じように，観測点はxz面

内にアンテナの中心から1mから円とする．静磁界の傾斜角は0度から90度まで変化させ

ている．この計算では，プラズマ周波数を200MHz，　サイクロトロン周波数を450MHz，

衝突頻度をOHz，励振周波数は500MHzとしている．静磁界がz方向に向いているとき，

主伝搬モードが正常波であることが分かる．静磁界の傾斜角が大きくなるにつれ，静磁界

方向付近に伝搬するL波とR波が大きくなってくる．傾斜角が90度のとき，R波がカッ

トオフとなるので，水平方向の伝搬モードはR波だけとなる．
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6．まとめ

　　本論では，FDTD法を用いて磁気プラズマ中のアンテナの解析を試みた．従来のFDTD

法に電子の運動方程式を組み込み，プラズマ電流を求めながら，電磁界を計算した．なお，

解析領域の周りに本手法に適用できるPML吸収境界条件を用いている．厳密解との比較よ

り，本手法の有効性を示した．
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1．はじめに

　今日、液晶は様々な光学デバイスに用いられているが、赤外領域において強い吸

収があるため、赤外線用の光学デバイスに用いられることはほとんど無い。しかし

ながら、吸収帯の隙間には透過波長帯もあり、そ；では液晶を赤外線制御に用いる

ことができる1“）。それ故に、液晶ごとに赤外吸収の波長依存性や異方性を測定す

ることが重要である。また、強い吸収帯の周辺では、屈折率が（したがって複屈折も）

著しく変化するので、デバイス設計のためには屈折率の波長依存性も測定する必要

がある。しかし、液晶は流動性や異方性を有しているため、屈折率は測定が極めて

困難である。従って、液晶の屈折率のデータは、NaランプやHe－Neレーザなどの強

力な光源を使用できる特定の波長でしか測定されていないことが多い。そのうえ、

赤外領域では液晶の吸収があるので、屈折率nに加えて消衰係数κも考慮する必要
があるため、測定と解析がさらに複雑になる5’　6）。また液晶は異方性を有するため、

常光（o）と異常光（e）とで屈折率も消衰係数も異なっており、n。、κ。、n，、κ，の4

つものパラメータを同時に評価しなければならないという難しさもある。さらに、

赤外領域においては偏光子やセンサなどの光学素子の性能が低いことも測定を困難

にしている原因である。

　このように光学特性の評価が難しい複屈折性と吸収性をもつ液体材料について、

我々は全反射減衰分光法による評価方法を提案した7）。この方法は、半円形プリズ

ムを用いて広い入射角範囲で反射率を測定することにより、プリズムと液体サンプ

ルとの界面における全反射臨界角とエバネッセント光の吸収を同時に評価し、屈折

率と消衰係数を求めることを原理としている。そして、この方法を用いることで、

液晶と磁性流体の異方性複素屈折率を波長0．55～1．60ymの可視・近赤外域におい

て評価することに成功した。本研究では、この方法を利用して液晶の屈折率を中赤

外域において測定することを試みた。じかしながら、赤外領域での測定を行う上で、

解決すぺき多くの問題があった。まず第一に、屈折率や製作可能なサイズ・コスト

を考慮に入れ、プリズムに適した赤外透過材料を選択する必要があった。プリズム

の屈折率は、全反射を起こすために液晶の屈折率（1．5～1．7）より大きくなければ

ならず、かつ高精度な屈折率評価のために液晶の屈折率に近いことが望まれる7）。

そこで赤外領域において広い透過範囲を持ち、屈折率が1．78であるヨウ化セシウム

（Csl）を選択した。第二に、液晶の配向膜に用いる素材の選択である。第3節で示

すように、配向膜が低屈折率の場合、プリズムと配向膜の界面で全反射が起こり、

反射率測定に影響を与えるため、高屈折率のポリイミド配向膜を用いた。第三に、20°
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～
80°という広範囲な入射角度において反射率スペクトルを測定できるよう測定機

器を改造する必要があった。また、Csl結晶には潮解性があるので、劣化を防ぐた

めにドライプースの中で窒素ガスを吹き続けて測定を行った。本報告では、赤外線

の反射率測定装置の製作と複素屈折率の評価方法について述べるとともに、液晶界

面での全反射を利用した赤外偏光子に関する実験結果を紹介する。

2．反射率測定実験

　入射角を広い範囲で変化させて反射率を精度よく測定するため、図1に示す液晶

セルを製作した。まず、CsIの半円形プリズム（半径30mm、高さ30mm）を用意し、

その平面側に厚さ数百nmのフッ素化ポリイミド（チッソ、　PIA－X107－GO1）の膜を

ディッピングと焼成により形成した。この半円形プリズムを台座に固定して、コー

ティング面をレーヨン製の布で一定方向にラビングすることにより、ホモジニアス配

向処理を施した。このように配向処理した半円形プリズムを2個準備し、10ymの

ガラススペーサを混ぜたエポキシ系接着剤を周囲3辺に塗布して接着した。接着剤

が固化した後、接着剤のついていない部分から液晶を注入した。今回の実験で用い

た液晶は、波長0．59ymにおいて常光屈折率n。が1．49、異常光屈折率neが1．58で、

正の誘電異方性を持つネマティック液晶（チッソ、LIXON2400＿000XX）である8）。

　図1に示すように、液晶がx方向に配向している場合、p偏光は常光屈折率を、　s

偏光は異常光屈折率をそれぞれ感じることになる。反射光強度1（θ）は、p偏光、　s偏

図1　液晶セルの構造。
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光とも、入射角20°～80°の範囲で測定した。このように、広範囲の測定を可能に

するため、図2に示すように光学系をゴニオメータの上に組み立てた。放物面鏡と

アパーチャと偏光子が同一のレール上に固定されており、サンプルステージは360°

回転が可能である。このステージの上に液晶セルを固定し、入射角を自由に設定す

ることができる。そして、このステージを中心として約180°回転するレール上に集

光レンズと検出器が固定されており、反射光を検出できるようになっている。また

この光学系は、湿度を低く保ったブースの中に置かれており、空気中の水分による

Csl表面の劣化を防ぐために、サンプルステージに直接窒素ガスを吹き込むように

なっている。

　赤外スペクトル測定のために、フーリエ変換赤外分光光度計（FTIR、島津製作所、

8200pc）を外部の検出器で赤外光を測定するように改造して用いた。　FrlRから出

た赤外光は、アルミニウム製の放物面鏡（焦点距離150mm）を用いてサンプルス

テージの中心に集光した。赤外ビームの直径は30mm程度あるので、そのまま集光

すると集光角が約6°にもなり、反射率測定における入射角の誤差が大きくなる。そ

こでサンプルステージの中心から100mmのところに、直径9mmのアパーチャーを

取り付けることで集光角が約2°になるようにした。また、入射光の偏光方向を決め

るために、ワイヤーグリッド赤外偏光子（ケンブリッジ、IGP228、　CaF、製、透過波

長1～12ym）をアパーチャーの後ろに置いた。サンプルで反射された赤外光は、　KRS－

5（TIBrl）結晶でできた焦点距離20mmのレンズで集光し、液体窒素冷却型のHgCdTe

検出器（浜松ホトニクス、P2748－10）に結像させた。そして、このセンサの出力信

号をフーリエ変換して赤外光の強度スペクトルを求めた。

図2　赤外光の反射率測定のための光学系。
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　角度依存性の測定結果の例を図3に示す。入射角を変化させた場合の、s偏光、　p

偏光の反射光強度1（θ）をそれぞれ○と△で示している。左側の縦軸は反射光強度（任

意単位）である。図3（a）のように、液晶の吸収が小さい波長域では、全反射臨界角

付近（60°前後）で反射光強度が急峻に大きくなっており、この角度以上で値が一

定になっているのがわかる。このときの反射光強度10を基準として1（θ）との比1（θ）Ilo

を反射率とし、このスケールを右の縦軸に表した。全反射はs偏光よりP偏光の方

が小さい角度で起こっているが、これは常光、異常光がそれぞれ異なる屈折率π。とn。

を感じるためである。図3（b）に示すように、液晶の吸収が大きい場合には、エバネ

ッセント光の吸収があるため、全反射臨界角を越えても反射率が低く、反射率曲線

の立ち上がりが緩やかになる。このようにして測定した反射率曲線の立ち上がりの

角度とそのなだらかさから、屈折率nと消衰係数κを測定することができる。
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　　偏光の反射光強度（左軸）の測定値を示す。90°での値Ioは、式（5）に示す最

　　小二乗法によって決定しており、その値を基準に測定値1（θ）との比をとった

　　値が反射率（右軸）である。（a）が5ym、（b）が81rmの場合で、図中の数値は最

　　もフィットした時のn。、κ。、ne、κ。の値を示している。

3．複素屈折率評価

第2節に示したような反射率曲線から、nとκを求めるためには、理論曲線との

フィッティングを行う必要がある。Cslプリズムの屈折率をnGとし、液晶の常光屈
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折率と異常光屈折率をそれぞれn。一ノκ。、n。一ノκ。とすると、　Cslと液晶の境界で

の反射率の理論式は、

Rp（θ）＝

（n。ゴκ。）2c・S　e－nG（n。一ノκ。）2　一　nG2　Sin2θ

（n。ゴκ。）2C・Sθ＋nG（n。一ノκ。）2。ηG2　Sin2θ

2

（1）

R、（θ）＝

nG、C・Sθ一（n，一ノκ，）2　一　nG2　Sin2θ

nG、C・Sθ＋（n，一ノκ，）2　一一　nG2　sin2θ

2

（2）

となる。ここでθは図1における入射角である。また、厚さdの液晶層において多

重反射が起こることを考慮すると、式（1）、（2）のRp、R、を用いて、反射率は

繭＝1差≒雛賠篇毛慧；菱鶏f3）Rp （3）

繭＝1 碧話1鑑舞／1≒罵1；編㎡）！Rs （4）

と表される。式（1）、（3）のn。とκ。に適切な値を仮定すると、図3の△で示されてい

るp偏光の実験値にフィットした理論曲線を描くことができる。同様に、n，とκ。に

適切な値を仮定するとs偏光（○）の理論曲線を描くことができる。図3の理論曲

線は、それぞれの図中に示されているn。、κ。、n。、κ，の値を用い計算した結果であ

る。実験値と理論値の誤差は、

　　　1
（ア＝－
　　N

Σ

∫＝1

［R（θi〕）－1（の11。］2
（5）

N

で表すことができる。ここでR（ei）と1（θi）は、　p偏光またはs偏光の理論値と測定

値を示し、Nは測定点eiの数を示している。　n。、κ。、10の最適値は、これらの値を

組み合わせて求めた理論値とp偏光の実験値との誤差σが最小になるようにして求

めることができる。n。、κe、10の最適値も同様に、　s偏光のデータを用いて求めるこ

とができる。図3に示した屈折率と消衰係数はこのような方法で求めたものである。
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液晶の測定の前に、あらかじめCslの屈折率πGを評価しておく必要がある。その

ため、Cslと空気の境界面での反射率を、図1のサンプルに用いるCsl半円形プリ

ズムあ1個を空気中に置いて測定した。図4（a）の○と△は、測定した反射率を示し

ている。反射率曲線は、35。付近に全反射臨界角をもつ典型的な角度依存性の形を

示している。しかしながら、一般的に用いられている屈折率1．66のポリイミドを液

晶配向膜としてコートした場合、図4（a）の●と▲に示すように複雑な反射率曲線が

現れた。このようになる理由は、ポリイミドと空気の境界面での全反射（理論的には

35。と計算される）に加えて、Cslとポリイミドの境界面でも全反射が起こった（理論

的には73。）ためと考えられる。このようにCslと配向膜の境界面で全反射が起こる

と、液晶の反射率を求めることが難しいので、その影響をなくすためには、CsIと

同じ屈折率を持つ材料で配向膜を形成することが必要である。そこで、屈折率が1．78

のフッ素化ポリイミドを用いることにした。この高屈折率ポリイミドをコートした

プリズムの反射率は、コートしていないプリズムの反射率とほとんど変化はなかっ

た。CsIプリズムと空気の境界面における反射率の理論曲線は、式（1）と（2）に空気

の屈折率（n。＝n。＝1、κ。＝κ。＝O）を代入す6．ことで求あることができる。Cslの屈

折率nGは、理論曲線が○や△の測定点にフィットするように選択して決定すること

ができる。図4（b）は、各波長で求めたnGの最適値を示している。　Cslの屈折率は約

1．78と評価され、長波長側ほどわずかに屈折率が低下する正常分散が見られる。

100

至

8
量5°

昼

歪

1ncident　angle　θ　（deg｝

2．0

ど1．9

垂1．8

器17

崖1β

1．5

4　　　　6　　　　8　　　10

　　Wavelength（μm》

図4（a）Cslと空気の境界面における反射率の角度依存性。○と△は、それぞれs

　　　偏光とp偏光での測定値を示している。実線は最もフィットした理論曲線で

　　　ある。●と▲はCslプリズムに低屈折率のポリイミドをコートした場合の反

　　　射率を示している。（b）反射率曲線からCslの屈折率nGを3．0～11．5ymの各

　　　波長で評価した結果。
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　液晶の複素屈折率評価には、図4（b）に示すnGの値を用いた。先に述べたように、

理論反射率Rp（θ）とRs（θ）を計算し、誤差σが最も小さくなるような値を求め、波

長ごとの複素屈折率n。一ノκ。とn，一ノκ。を決定した。図5に、このような方法で求

めたn。、κ。、ne、κeの値を示す。消衰係数のスペクトルには、3．4、5．8、6．7、8．2ym

などをはじめとして多くの吸収ピークが存在する。そして、これらの波長付近で、

屈折率が大きく変化している。6．7ymの吸収ピークは、常光（κ。）より異常光（κe）の

方が大きくなっており、この波長付近において異常光屈折率π。は常光屈折率n。より

大きく変化している。その結果、6．6ymにおいて異常光屈折率（1．456）が常光屈折率

（1．463）より小さくなるという逆転が起こっている。

1．8

⊆1．7

益1．6

雇

窪1・5

葱t．4

＄

a：1．3

1．2

　　　4　　　　6　　　　8　　　　10

　　　　　WaveIength（μm）

1．5

　冨
1．0°δ

　慧

　8
0β屋

　茗
　蓄

0．0

図5各波長における液晶の屈折率（n。、ne）と消衰係数（κ。、κ，）。

4．赤外偏光子の製作

　以上に述べた液晶の異方性屈折率の評価は、全反射の偏光方向依存性に基づいて

いるが、この原理を利用すると、赤外線用の偏光子やスイッチを作ることもできる。

可視・近赤外域では複屈折性結晶や多層膜を利用した偏光子があるが、波長2ym以

上の赤外領域では材料による吸収が大きいため利用することができない。そのため、

一般に赤外域ではワイヤグリッド偏光子が用いられているが、消光比が低く、耐久

性に乏しいことなど問題が多い。そこで本研究では、液晶の屈折率異方性と電界に

よる再配向性、そして半導体シリコンが導電性と赤外線透過性を併せ持つという特

徴を活かし、赤外線用の偏光スイッチの製作を試みた。

　図6のように、2つの三角形のシリコンプリズムの間に液晶をホモジニアス配向
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させて封入し、屈折率異方性から生じる全反射臨界角の違いを利用し直線偏光を取

り出すことにより、偏光子としての機能を実現できる。また・シリコンプリズム問

に電圧を印加して液晶分子を垂直に配向させることにより、取り出す偏光を選択す

ることも可能であるg図6（b）、（d．）に示すように、シリコンと液晶の境界面での入

射角を285。にすると良い偏光特性が得られると予測されるので・鋭角が285°のシ

リコンプリズムを2つ用意し、斜面にホモジニアス配向処理を施した後、5ymのス

ペーサを挟んで接着しサンプルを製作した。実験で用いた液晶は、波長0．59ymに

おいて常光屈折率π。が1．S3、異常光屈折率n。が1．82で正の誘電異方性をもつネマ

ティック液晶（Merck、　BL－006）である。

Liquid　

Incid

（が

100

藝

§

碧50
署

化

0 　15　　　　30
1ncident　angle（deg》

　　　（b）

45

Liquid　cry

　　　
Incident　

（c）

100

竃

§

碧50
署

匡

0 　15　　　　30
1ncident　angle（deg）

　　　（d）

45

図6（a）サンプルの構造と液晶の配向方向、および（b）そのときの反射率の理論曲

　　　線。（c）サンプルに電圧をかけた場合の液晶の配向方向、および（d）そのとき

　　　の反射率の理論曲線。
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　図7に示すように、波長6ym以上の領域では液晶やシリコンによる吸収のため低

い透過率しか得られなかったが、短波長域では、3．4ymや4．3μmなどの吸収帯を除

いて高い透過率が得られた。印加する電圧について、周波数100Hzで0～60Vまで

の特性を調べた結果、50V（実効値）でほぼ飽和することがわかった。50Vの電圧

をかけたときには、P偏光の透過率が50～60％であるのに対し、　s偏光ではほぼ0％

になっており、偏光子として機能していることがわかる。消光比は約30dBであり、50

～ 60％という透過率は、シリコンプリズムと空気との境界面での反射損失を考慮す

れば、理論限界に近い。また、電圧をかけていないときには、p偏光の透過率は0％

まで下がるので、光スイッチとしても機能していることがわかる。

100

ま80
冨

260
塁

∈40
2
920
←

0

　　　4　　　6　　　8　　　10
　　　　　Wavelength（μm）

図7赤外域における透過率スペクトル。

5．まとめ

　Csl半円形プリズムを用いて反射率を測定することで、赤外域における液晶の複

素屈折率を評価した。ネマティック液晶の複素屈折率を測定した結果、吸収の大き

な波長帯において、常光屈折率と異常光屈折率の大小関係が逆転し、負の複屈折に

なる波長が見い出された。この測定方法は、液晶を用いた赤外線用光学素子の製作

に有用なデータを与えることになる。

　また、液晶表面での全反射の偏光依存性を利用すると、赤外線偏光素子を製作で

きることも示された。プリズムの表面に無反射コートを施して空気との境界面での

反射をなくせば、ほぽ100％の透過率が得られると考えられ、実用的な素子になる

と期待される。
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2D・FDTD法による多層チャネル型Si光導波路の光伝搬解析

1．まえがき

　近年、情報通信技術の発展は目覚しく、社会を行き交う情報量は、急激に増加して

いる。それに伴い、光デバイスの集積化も進み、次代のフォトニックネットワークの

実現のために、様々な観点で精力的に研究がなされている。ここで、フォトニックネ

ットワークとは、ネットワーク転送機能を光領域で実現したネットワークを指す。この

場合、システムの中核を担うのは、光集積回路であり、その中でも特に基本的な構成要素で、

重要なデバイスとされているのが、光導波路である。従来の光導波路においては、低損失化・

長距離伝送が一つの目標であったが、フォトニックネットワーク実現のための光導波路に求め

られる特性は、導波路自身がスイッチングやフィルタの役目を担うような、多くの機能性であ

る。

　最近、そのような機能性を持っ光導波路として、Si光導波路（1）が提案されている。このSi光

導波路の構造的な特徴としては、屈折率差が大きい多層構造であるということ及びコアの厚さ

が入射波長1．5（μm】に比べ10．0［μm】という大きさを持っていることが挙げられる。文献（1）

にはシングルモード伝送が可能であり、同じコア径を持つシングルモードファイバーとの接続

が可能となると記述されているが・詳しい特性は牢かではf4い。

　我々はこれまでに・3P’FDTD法によって・このぶうな光導波路に対する曲がり部の損失特

性の解析などを行なってきた（2）。更に、2D・FDTD法によって伝搬特性の解析を試みてい

る（3）。

　2D・FDTD法とは、解の指数関数依存性を利用して、3次元問題を2次元問題として、扱う

ための手法である。この2D・FDTD法を用いる事により、計算時間及び計算機容量を減らす

事ができ、3D・FDTD法では、計算機容量及び計算時間の問題により解析が不可能であっ

た光導波路に対しても、ハイブリッドモード解析をする事が出来る。

　そこで、文献（1）の多層チャネル型Si光導波路にっいて、2D・FDTD法を用いて光伝搬解

析を行い、基本モードで光が伝搬する構造について考察する。
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2．2D・FDTD法

2．12D・FDTD法にっいて

　FDTD法（6）・⑦・⑧は、　Maxwelの方程式を空間的・時間的に差分し、解析領域内の電磁

界成分を逐次計算する数値解析法である。FDTD法はマイクロ波・ミリ波回路、光回

路の電磁界解析をはじめ、様々な揚所で用いられている電磁界シミュレータである。

ここでは、本解析で用いた2D・FDTD法について述べる。

　FDTD法は、一般的に定式化が容易、汎用性があるなどの優れた特徴を持っが、そ

の反面、計算時間や計算機メモリの制限を受ける解析手法である。また、汎用性が高

いために実際にFDTD法を解析の目的によって正しく条件を整えて解析しなければな

らない。当然、本研究のような3次元光導波路の解析に対しても例外ではない。計算

機資源と解析時間などの制限に対してどのように対処するか等が問題になってくる。

特に多層構造などの複雑な断面構造を有する導波路解析のハイブリッドモード解析は

精度及び計算時間等を考慮すると満足する解析結果を得ることが一層困難になってく

ると思われる。そこで、本研究では3次元的な光導波路のハイブリッドモード解析に

有用な2D－FDTD法を用いる。2D・FDTD法はCompact’FDTD法とも呼ばれ、定常界

の指数関数依存性を利用して3次元問題を2次元問題として解析できるようにしたも

のである。ここでは、2D・FDTD法について定式化及び入射条件などの基本原理にっい

て説明する。

2．22D・FDTD法の定式化（4），（5）

　今、角周波数ω、伝搬定数βなる波がz方向に伝搬しているものとする。このとき

各領域の電磁界は次式の形に書くことができる。

E（r，t）＝E。（r）exp←プ（Pz一ω∫）｝

H（r，t）＝H。（r）exp｛一ノ（Pz一ω∫）｝

（2．1）

（2．2）
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こうすることでz軸方向に無限に長い空間を伝搬する波を二次元で考えることができ

る。そのFDTDセルを図2．1に示す。式（2．1）及び式（2．2）とマクスウェルの方程

式から、式（2．3）、式（2．4）、式（2，5）、式（2．6）、式（2．7）及び式（2．8）が導かれ

る。

　　　　　　　∂　　　　　　　∂
　　　　　　語＋揮・＝瞬μ冨久　　　　　　（2・3）

　　　　　　jPE．＋亭＝μ影　　　　　（2・4）

　　　　　　　∂　　∂　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　証一語＝一μ万瓦　　　　　（2・5）

　　　　　　　∂　　　　　　　∂
　　　　　　語＋ノ留・＝ε語＋aE・　　　　（2・6）

　　　　　　　　　　∂　　　∂
　　　　　　ロノ飢一一5iH．＝ε万E・＋（TE・　　　　（2・7）

　　　　　　　∂　　∂　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　bl　HY　－bl　H・＝εblE・＋aE・　　　　　（2・8）

式（2・3・）・式（2・4）・式（2・5）・式（2161・黎・7）及び式（2・8）を差分化して・

2D・FpTp法の差分式である式（2．9）、式（2．10）、式（2，11）、式（2．12）、式（2，13）

及び式（2，14）が導かれる。

3



　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
HC＋5（i，　j＋毫）＝HC－’（i，プ＋麦）一α1｛EY（i，プ＋1）－E〃（i，ノ）｝一α、E雰（ゴ，ノ＋；）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

Hタ＋圭（i＋莞，　｝）＝π罫一圭（ノ＋去，ノ）＋α1｛EY（i＋1，ノ）－Er（i，ノ）｝＋α、Eζ（i＋圭，ノ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
H；＋三（i＋麦，プ＋圭）＝Hノー三（i＋；，プ＋；）一α1｛琴（ノ＋1，ノ＋圭）一琴（i，ノ＋麦）｝

　　　　十α1｛Eζ（i＋去，ノ十1）－Eζ（i十去，ノ）｝　　　　　　　　　　（2．11）

E：・i（i＋1，プ）＝Eζ（i＋短）＋α、｛Hノ＋圭（∫琢揚）－H；＋；（i＋5j→｝

　　　　　　　　　　　　　一α、H∬＋’（ノ＋；，ノ）一α，Eζ＋1（i＋；，ノ）　　　　（2・12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E；＋1（i，ノ＋；）＝E雰（i，ノ＋｝）一α、｛H！＋5（ノ＋t，ノ＋圭）－H；＋5（i－1，ノ＋；）｝

　　　　　　　　ユ　　　　＋α、Hζ＋5（i，ノ＋；）一α，罵＋1（i，ノ＋；）　　　　（2・13）

Er・1（ノ＋s，プ＋去）＝E；（ノ＋｝，ノ＋去）＋α、｛罵＋圭（i＋s，ノ）－H∬＋圭（i－s，ノ）｝

　　　　　　　　一α、｛H：＋去（i，プ＋去）－HC＋圭（ノ，ノー麦）｝

　　　　　　　　　　　　一α，Er＋1（i＋去，ノ＋去）　　　　（2．14）
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ただし、

　　　　al＝畿・偽＝肇・a3＝畿・a4＝竿・偽＝竿

△Lはセルサイズ、Atは時間ステップである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hy
　　　　　　　　　　　

図2．1　2D－FDTD　cell
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2．3入射条件

　二次元FDTD法において、初期条件としてt＝0に入射界を与えるとする。例えば

ア軸方向に一様な電界を与えた場合、これは式（2．15）で表される、デルタ関数であ

る。

彦（x，y，　f3　，t）L。＝δ（β一β・）E（x・y） （2．15）

z軸方向では式（2．16）で表される正弦波である。

E（）C，ア，z，りL。＝E（）c，ア）θ一漁z （2．16）
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3．解析モデル

3．1多層チャネル型Si光導波路の特徴

図3．1に本研究で用いた解析モデルにっいて示す。図3，1のSi光導波路は、光学素子を

Si基板上に集積するために、それらの素子をっなぐ役割を持っことを目的とする。しかし、従

来通信に用いられる波長1．5［μm］の伝搬光を考えた時、Si光導波路のコア径は1．0［μm］以

下になってしまう。このようなコアの大きさでは、ファイバーとの接続が難しくなる。

　そこで、図3．1に示すような構造を持っSi光導波路が提案された。図3．1のSi光導波路は

シングルモードファイバーのコア径と同じ10．0［μm］のコア径を持ち、高屈折率差を持っ多層

構造によって、基本モード成分以外の高次モード成分が放射して、実質的なシングルモード

を実現する構造である。〈1）

　しかしここでは、具体的な導波路パラメータにっいては、触れられていない。そこで、本稿

では、2D－FDTD法により、このモデルに対して以下の条件を仮定し解析を行う。

　・　図1のような構造を持っチャネル型3次元光導波路である

　・　コアの大きさはシングルモードファイバとの接続を考え、10．0［μm］とする

　・伝搬波長は1．5［μm］と仮定する

io2

図3．1解析モデル
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具体的に本解析モデルの導波路パラメータを決定する際に、参考にした、図3．2に示すよう

なARROW型光導波路（9），（10）・（11）についてここでは触れておく。

　図3．2に示すのはARROW・Bと呼ばれる光導波路である。　ARROWとは、　AntiRe　sonant

－
　Reflecting　・’　Optical　一’　Waveguide　sの略である。　ARROW型光導波路はその構造に

よりARROW及びARROW－Bに分類されるが、ここでは図3．1のモデルに近い構造

を持っARROW・Bについて図3．2に示す。

まず、本研究の解析モデルである図3。1のモデルと共通する点は以下のとおりである。

　・　高屈折率差を持つ光導波路である

　・　コアの下に2つのクラッド層を持ち、下層のクラッド層に関してはコアと同じ物質である

　・　コアを大きくとることができる

また、この光導波路の構造的な特徴として以下のことが述べられている⑦。

　・　基本モード成分に比べ高次モード成分は伝搬損失が大きく実質的なシングルモード

　　　光導波路として扱うことができる

　・　奇次のモードに関してはコアと2次クラッドの間で光結合が起こり基板への放射モード

　　　となる。

　・　1次クラッドの厚みと伝搬波長の関係によって伝搬によるロスが変わる。

　・　2次クラッドの厚みはほぼ、dce／2である。ただしdceとは、上部クラッドへの光電磁界の

　　　しみだしを考慮した等価的なコア厚で、コアの厚みより少し大きくなる。

ここで挙げた特徴を参考にして実際の解析のパラメータを変化させて解析を行う。

b

C

d

Reflactive　index；n

図3．2ARROW－Bの基本構造
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表3．1各部の名称

3．2解析モデル

　図3．3にsi光導波路の断面図及び図3．4に図3．3中のA・A’面（y－z平面）図を示す。

ただし、伝搬方向はz軸方向とする。図中のa～eの名称、大きさ及び屈折率は表3．2

に示すとおりである。導波路の上部aは真空であり、コアの上部bは第1クラッドと

同じ大きさ及び屈折率を持つSio2の膜を仮定している。コアは、　Siとする。クラッド

については、図のように第1クラッド及び第2クラッドで成り立っており、第1クラ

ッドにはSio2、第2クラッドには、コアと同じSiとする。このような構造を持っSi

光導波路に対して、導波路パラメータを変えっっ2D・FDTD法を用い解析を行う。

A
ミ

　y

●

1
o

1

o

1
■

1

1
■

1
●

1
o

1
●

1
9

1
●

6

●

1
●

聲

」

o
●

1
●

書

重

5
■

書

■

■

●

，

莞

o

暫

1
墓

■

ロ

A’

図3．3多層チャネル型Si光導波路（断面図）
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　　　　　　　ザ、　　　　　　　　　　　　｝　　　　　甘　　　　　　　些

v・　　　　　　　　・曽　　　　　雪　　ザ
v ∵一押汽∴け　　　　　　　　　　　論　ロ　　　’窮　　儲．・．・・㌦・　．メ・…　凸認♂　　可・．噌．

襲濠濃◎〉廊芝㌧㍉宰識♂・∵占・・　　ア　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

国∴照冠＿∫沼預＾＼惑！
璽ミ姪：・’一・｝rl’r・L　r：，iiミぐ隈帆1ぎ書遍零ζ；こ潔轡よミ

y
　　　　　　　　　　戸　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁
寒繁葵愛憾∴一　♂午　　・’　　　・　　β　｝　　・、ド’一ぎ　ビ㌦．㌧ ：継＼続爵1総零鰭蓄　　　　　　　　～　　ア「．　　㌃　．一￥　　・！㌧一続畠　帆∵

Z
n（Reflactive　index）

図3．4　多層チャネル型Si光導波路

　y－z平面図（図4．1A・A’面）

表3．2　多層チャネル型Si光導波路各部の名称、大きさ及び屈折率

Place（in五94．2） Name material Re且active　index

a a廿 1．0

b 3／02 1．46

C core Si 3．5

（1 1st　cladding 3702 1．46

e 2nd　cladding Si 3．5
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4．解析結果

4．1コアが1．5［pm】のSi光導波路の解析

　本節では、図4．1のようなコアの大きさが1．5［μan】であるSi光導波路の解析結果に

ついて示す。FDTD法のパラメータに関しては表4．1に示す。表4．1中のABCとは

吸収境界条件（Abrobing　Boundary　Condition）を表す。

　また、等価屈折率no。q（ただし、等価屈折率とは、伝搬定数1θと真空中の平面波の

伝搬定数の比no，g　＝　P／k。を表す。）を初期値として、　FDTD法解析を行い共振周波数

を求めている。そのため次のように呼び方を定める。初期値として任意に与える等価

比誘電率ε。gを参照比誘電率と呼ぶ。

　ここでは、周波数210．0【THz］及び、εeqが2．5，7．0及び11．6の伝搬定数βを仮定し、

FDTD法シミュレーションを行った。まず、初期値としてこのような値を設定したの

は、3つの異なる周波数に対する伝搬の様子を確認する為である。

　電界Eyの時間波形とその周波数スペクトラムをそれぞれ図4．2から図4．7に示した。

ここで、図4．3、図4．5及び図4．7中の1，2，3，4原び5とは、それぞれ電界Eyの時間波

形における、0［s】～4095△t［s］，4096△t［s］～8191△t［s】，8192△t［s］～

12287△t　［s】，12288△t　［s］～16383△t［s］及び16384△t［s］～20479△t［s］の部分をフーリ

エ変換した結果である。Atとは、　FDTD法の時間のきざみ幅であり、△tは、約5．90

×1（）’5［ps］である。また、通常の導波路に比べてこのような機能的な導波路を解析する

際には、伝搬方向に対して1001分くらい程度伝搬させることが好ましいとされる（11）

ことから、2．0【ps］（舘30000△t）までの電界の時間波形を観測した。

　図4．3、図4．5及び図4．7の周波数スペクトラムを見ると、それぞれの基本モードの

周波数成分が、減衰すること無く伝搬している様子が観測できる。

　一方で設定した3つの伝搬定数に対して、それぞれ高次モード成分が現れている。

これらの高次モード成分は、いずれの場合も基本モードの次の高次モード成分が時間

がたつと共に、減衰していく様子が確認できる。これは、弱導波近似の条件が成り立

っ通常の導波路には、見られない特性である。今回示したのは3つの参照比誘電率に

っいての解析であるが、8，g＝2．5の時が一番高次モードの成分が減衰しており、逆に

11



ε　＝11．6の時には高次モード成分は、時間がたっても多く残っている。
eg

　そこで、先ほど述べた時間より伝搬光を進ませた時の時間波形に対しても周波数成

分を観測してみる。具体的に、0［s］～8191△t　［s】までの時間波形と、73728△t［s］～

81919△t［s】での時間波形をフーリエ変換したものを比較する。図4．8、図4．9及び図

4．10は、それぞれ観測点における電界EyのO［s］～8192△t［s］と、73728△t［s］～

81920△t　［s］の時間波形をフーリエ変換して、比較したものである。図中のstartとは、

前者の周波数スペクトラムであり、endとは後者の時間帯（4．27［ps］～4．75［ps】）の周波

数スペクトラムである。いずれの図ともstartでは、高次モード成分がはっきりと現れ

ているにもかかわらずendでは、高次モード成分が減衰している。特にε。g＝2．5及び

7．0の時は、endにおいて基本モード成分しか現れていない。ε、g＝11．6の時に注目す

ると基本モードはほとんど減衰していないのに対して、高次モード成分は減衰してい

る。このことから、この高屈折率差を持つ導波路構造によって、伝搬定数βの伝搬光

では基本モードに比べ他の高次モードが減衰するといえる。また、低い周波数成分の

高次モードほど減衰しやすいということがいえる。

12



Z

y

し

1，5【μm】　　1．5［μm】　　1．5［μm】

蘇ご
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X 　図4．1　導波路各部の大きさ

表4．1　FDTD法解析パラメータ

2，25［μm1

0．75［μm］

0．75【μm］

0．75【μm】

0．75［μm】

Cell　size（△x＝△IY） Anlysis　domain

　（NX×NY）

Timestep

　（△∫）

ABC

0．025［μ切】 181×231 5．896×10’5［ps】 Mur’s　2nd　AB　C
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4．2コアが10．0［μm］のSi光導波路の解析

（a）解析モデル

　まず、導波路パラメータに関しては、図4．11に示すとおりである。また、解析に用

いたFDTD法のパラメータに関しては表4．2に示す。

（b）解析結果1…　　基本モードの分散特性

　ここではまず、伝搬定数βと周波数！の関係を示す分散曲線を描き、基本モード成

分について波長1．5［pm】（周波数200．0【THz】）の時の伝搬定数」βoを求める。

　周波数！°を205．O［mz］として、ε。qが2．5，3．0，4．0，5．0，6．0，7．0，8．0，9．0，10．0及び11．6

の時の伝搬定数βに対して、FDTD法シミュレーションを行なった。図4．12は伝搬定

数βと共振周波数の関係を示した分散曲線である。共振周波数と伝搬定数は比例の関

係にある。このグラフから共振周波数が200．0［THz］に対する伝搬定数βoは、1．42×

107となる。以後の解析ではこの伝搬定数βoを初期値として解析を進める。

（c）解析結果2…　　導波特性及び第1クラッドに関する考察

　ここでは、まず、第1クラッド層の厚さを変化させその伝搬特性にっいて結果を示

す。（b）で定めた伝搬定数を用いて、第1クラッドの厚さ及び真空に面したSio2の膜の

厚さ（＝第1クラッドの厚さ）に対する伝搬特性の依存性を調べる。第1クラッドの厚さ

を、0．15［pm】から1．5［pm】まで0．15［，ean］間隔で変化させて解析を行なったところ、

いずれの場合も同じ解析結果になった。そこで、以下に第1クラッドの厚さが

0．75［pm】の時の解析結果のみを示す。

　図4．13及び図4．14は、0．0［s】から2．0［ps】までの観測点における電界Eyの時間波

形及びその周波数スペクトラムである。0．0［s】から1．85［ps］間での時間波形をサンプ

リングし、フーリエ変換した。

　その基本モードの共振周波数は199．8453［THz］であり、先程設定した伝搬定数βo

を初期値とした時、共振周波数は、ほぼ200．0［THz］であると言える。

　さて、各モードに対する周波数成分について注目すると、コアの大きさが1．5［μan］

の時に比べ多くの高次モードの周波数成分が観測された。しかもこれらの高次モード

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16



成分は時間の経過と共に減衰することはなかった。従ってこのモデルでは多モード伝

搬が生じていることになる。

　図4．15に導波面の平均電力の時間波形を示す。ここで、縦軸は入射時の規格化電力

を1とした時の値である。この図より、この光導波路が弱導波近似が成り立つ通常の

導波路に比べて光をよく閉じ込めていることがわかる。

　図4．16に第1クラッドの中心点における電界Eyの時間波形を示す。コアの中心部

に比べて1％以下の振幅値である。また、第2クラッドにおける電界Eyにっいても調

べたが、さらに小さい値であった。このことから、第1クラッド及び第2クラッドに

はほとんど導波光の電界が達していないことが分かる。

　そこで、第1クラッドの厚みを様々に変えてみたが、ほぼ完全に計算結果が同じに

なった。これは、図4．17の第1クラッドが0．15［pm】の時と、0．75　［μan】の時の時間

波形から確認できる。今回の計算結果からは、光がコアのみを伝搬し、クラッド部に

はほとんどもれていないことが分かる。

　図4．18（a）に、t＝O．812［p　s】の時の導波路断面内における電界Eyの分布及び（b）に電

界Eyの平均の分布図を示す。（a）の界の分布は、その時間におけるモードの重ね合わ

せである。図4．18より導波光が強力にコアで光が閉じ込められている様子を確認する

ことが出来る。

　以上の結果より、本解析モデルにおいては、光はよく閉じ込められているが、高次

モード成分の減衰は見られず、これらの成分まで伝搬していることがわかった。さら

に1次クラッドの厚みがモード形成に影響を及ぼしていることが無かった。
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4．3コアが横20．0［pm］・縦10．0［pm】のSi光導波路の解析

ここまでは、導波部分が縦横同じ大きさのSi光導波路にっいて考察を行なってきた

が、ここでは、縦10．0［μη］、横幅が20．0［pm］のコアを持っSi光導波路を考える。

解析モデルに関しては図4．19に示すとおりである。表4．3に解析に用いたFDTD法パ

ラメータを示す。

　図4．20に観測点における電界Eyの時間波形を、図4．21にその周波数スペクトラム

と縦10．o［pm】x横10．o［pm】のSi光導波路の周波数スペクトラム比較する。この図

から、コアの縦及び横の大きさが10．O［pm］のモデルで現れている基本モード成分の次

の高次モード成分が、縦10．0【pm】×横20．0［pm］のコアを持っ光導波路では現れてい

ないということがわかる。すなわち、横方向のコアのサイズが導波するモードに影響

を与え得るということを示している。

　図4．22に入射時の規格化電力を1とした時の導波面における平均電力の時間波形を

示す。この図からは、導波部の損失がそれほど大きくないことが分かり、コアの大き

さが縦10．0［翅】×横10．0［pm］の導波路と同様にクラッド部に電界があまりもれてい

ないことが示されている。

　図4．23に電界Eyの時間平均を示す。電界が中央に強力に閉じ込められている様子

が観察できる。

　以上よりコアが縦10．o［μm】×横10．o［，am】のSi光導波路に比べて違ったモード形

成をしていることが分かった。横方向の閉じ込め状態がモード形成に関係することが

分かる。
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図4．19 コアの大きさが横幅20．0［μη】、

縦10．0［μ〃】のSi光導波路
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表4．3　FDTD法解析パラメータ
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5．まとめ

　本研究では2D－FDTD法を用いて多層チャネル型Si光導波路のハイブリッドモード

解析を行なった。

　解析結果をまとめると以下のように列挙できる。

1．コアの大きさが1．5【pm】の時には、基本モード成分が減衰することなく伝搬する

　　のに対し、高次モード成分については減衰しながら伝搬した。特に周波数成分が低

　い高次モード成分に関して急激に減衰した。

2．コアの大きさが10．0［pm］の時、基本モードの周波数成分が200．0［THz］（波長1．5［μ

　m］）である伝搬定数βで伝搬する導波光の高次モード成分は時間の経過と共に減衰

　　しなかった。つまりこのモデルでは、多モード伝搬が生じていることになる。

3．基本モードの周波数成分が200．0［THz］（波長1．5［μm1）である伝搬定数βで伝搬す

　　る導波光に対して第1クラッドの厚みを変化させても、モードの形成には影響が無

　　かった。

4．コアの横幅が20．0［，LIOiri】、縦の厚みが10．0［pm］であるモデルに対して解析を行な

　　った。その結果コアの大きさが縦10．0［μan］×横10．0［pm】の大きさを持っモデル

　　の解析で見られた高次モード成分のうち現れない成分があった。すなわち、横方向

　　のコアのサイズが導波するモードに影響を与え得るということを示している。

　これらの結果よりコア部の形状が伝搬モード、とりわけ高次モードの伝搬に影響を

及ぼすことがわかる。しかし、構造と文献（16），（17）などから推測するとコアの下部にある

第1クラッド及び第2クラッドが高次モード、特に奇モードの減衰に寄与すると考え

られるが、本稿では、クラッド部には減衰した高次モードは観測されなかった。この

ことから、第1クラッド、第2クラッド及びコアの大きさ及び横方向のサイズなどを

考慮に入れながら、より詳しい解析を行なう必要があると考えられる。その上で、高

次モード成分が伝搬しない導波路構造、つまり実質的なシングルモードのSi光導波路

の導波路構造を求めていかなければならない。
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概要

ZM11δ矩形（TMI　1、Sロ）モードを利用した新規構造の誘電体共振器フィルタおよび

デュプレクサについて報告する．これらは，従来の導波管フィルタに代わる低損

失特性と，小型で回路基板上への表面実装可能な素子構造とを目指して提案した

ものである．フィルタに用いた誘電体共振器の形状は1×1×5．6mmで，断面形

状が3×3mmの遮蔽筐体内に設置される．低損失セラミヅクス材料を用いた場合，

26GHzでの無負荷Qの実測値は2600であり，導波管共振器に匹敵する高い値を

有することがわかった．本共振器構造を用いて，マイクロストリヅプ線路を入出

力に用いた3段の帯域通過フィルタを設計し，試作・評価を行った．フィルタ仕

様は帯域内リップル0．01dB，比帯域0．4％のチェビシェフ型で，中心周波数26GHz，

挿入損は1．7dBであった．さらに，2つの3段帯域フィルタとマイクロストリヅ

プT分岐線路からなる移相回路によって構成されるデュプレクサを設計・試作し，

評価を行った．
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1．はじめに

　近年，FWAシステムをはじめとしたミリ波帯での通信システムは，高速の無

線データ伝送に向けて注目を集めている．これらシステムの広範囲の普及のため

には，システムに用いられる個別のデバイスの小型化・高性能化が不可欠である．

フィルタは，無線通信システムにおける基本的な構成要素であり，フィルタの特

性はシステム全体に大きな影響を与える．ミリ波帯のような高周波域においては，

表皮深さの減少によって高周波電流が導体表面に集中し，導体損失が大きくなる．

（表面抵抗の増加）これは，素子性能を劣化させる大きな要因であり，特にフィ

ルタにおいては，導体損失の増加は共振器のg値（quality　factor）の減少を招き，

フィルタ性能を劣化させる．従来，ミリ波帯でのフィルタとして用いられている

ものの中で，急峻な特性が要求されるところでは，主に導波管型フィルタが用い

られる．導波管はミリ波域においても低損失な伝送路であることから，このタイ

プのフィルタでは，26GHz帯でも2値が約3000程度と高く，この周波数帯では

最も低損失である．しかし，形状が立体的で大きく，かつ，回路基板との接続に

は，導波管一ストリップ線路変換が必要となるなど，無線装置の小型化には大き

な問題がある．これに対して，マイクロストリヅプ線路による半波長共振器結合

型のフィルタでは，回路基板に直接作りつけることができ，設計・作製が非常に

簡単ではあるが，26GHz帯では2が100程度しかないために，急峻なフィルタ

の実現は不可能である．将来のミリ波無線システムの家庭内への応用などが期待

される中，小型で高性能なフィルタの実現はきわめて重要である．

　誘電体共振器構造は，マイクロ波帯の無線機器においては，共振器の小型化・

高Q化のために良く用いられている．従来から，TEOIo円形モード（TEo1δoモード），

TMOi6円形モード（TMo160モード）は，低損失な誘電体キャビティ共振器として

よく知られている．［1－3］これら共振器では，電磁界エネルギーの大部分が誘電

体内部に閉じこめられるので，キャビティ内壁での導電性の損失の影響が小さい．

そのため，高誘電率で低損失な誘電体を用いることによって，小型で高Qな共振

2
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特性が得ちれる．この特徴は，ミリ波帯での共振器の小型・高Q化において特に

有効であると考えられる．［4，5］

　本報告では，TMIlbロ矩形モード（TMI　l　bロモード）を利用した新規構造の誘電体

共振器フィルタおよびそれを用いたデュプレクサについて述べる．これらは，従

来の導波管フィルタに代わる低損失特性と，小型で回路基板上への表面実装可能

な構造とを目指して提案・設計したものである．

2．TMI　1δロモード誘電体共振器

　図1に，今回検討を行ったTMn　csロモード共振器の基本構造を示す．図のよう

に，四角柱形状の誘電体により構成され，周囲の電磁界の影響をなくすために同

じく矩形断面の遮蔽導体内中央に固定されている．TMI　l　bロモードは，矩形断面の

誘電体における呼称であり，円柱状誘電体におけるTMOi、sOモードに対応してい

る．

　今，図1において誘電体の比誘電率を21とし，また、誘電体と筐体との隙間

を比誘電率2の支持材料で満たしていると仮定する。そして，キャビティの両端

から共振器の両端付近に測定用ポートとしてマイクロストリップ線路を挿入し、

共振器に対して弱く結合させた場合の2ポートでの特性を電磁界解析により求

めた。図2は、a＝3mm，　b＝lmm，1＝5．7　mmの時のポート間の透過特性を示す。図

亙

Region　B Region　B
ShieldingCavity ｝lR・gi・・A目　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　陰

l　　　　　　　　　　　　l
；　　　　　　　　　　　　1

心

　　　　わ

o 1

　　　　　　Dielectric　Resonator

Transversal　cross　section　　　　Longitudinal　cross　section

図1TMnδロモード誘電体共振器の構成
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　・1〔K｝

　　20　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　4〔｝

　　　　　　Frequency　IGHzl

図2　2ボート結合による共振器の透過特性

興

から、26GHz付近に共振ピークがあり、モード解析によりこれは7Mllδロモード

による共振であることを確認している。最近接高次モードは、EHo1，xロモードであ

り、基本モードに対して5GHz以上離れていることが分かる。また、図3は、固

有モードの数値解析により求めた各モードの電界分布である。TMI　1、sロモードでは、

電界が誘電体内部では長手方向に向いており、共振器の両端付近から，電界が誘

電体外に大きく漏れ出しているので，この付近にマイクロストリヅプ線路などを

置くことによって，強い入出力結合が得られる可能性がある．これに対して，従

来から良く用いられてきたTEe1δ○モード共振器では，電気力線が誘電体内で閉じ

た形をしており，外部からの線路と強い結合を得るのが困難であった．また、近

接する高次モードは、電界が共振器の断面方向を向くEHモードとなることから、

誘電体を細長くすれば、ZM11δロモードの共振周波数を相対的に下げることができ、

近接高次モードとの周波数差を広げることができるものと予想される。

　この点に関して、さらに詳しく検討するために、最低次のTMI　16ロモードと最

近接のEHolbロモード（円筒共振器のEHIlbモードに対応）について、共振器構造

と共振周波数の関係を実際に計算した．図4（a）は，a＝3mm，　b＝lmmとしたとき

の共振器長1に対する，両モードの共振周波数の変化を，図4（b）は，1＝5．4mmと

1
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したときの共振器断面の一辺の長さbに対する各モードの共振周波数の変化を

示したグラフである．図4（a）より，a・・3mm，　b・・1　mmの条件では共振器長1＝5．2mm

付近で共振周波数が26GHzとなり，断面形状を一定に保って共振器長を変化さ

せる場合，EHO　iδロモードの周波数はTMI　1δロモードに比べれば変化は小さいこと

がわかる．また，同図（b）より，共振器の断面形状の変化に対しては，両モード

共に変化はするが，b＝lmm付近で周波数差が大きいことがわかる．この結果か

ら，最低次TMI　1δロモード共振器に対してEHO　iδロモード高次共振を離すためには，

誘電体はより細長い形状となり，断面形状では最適の大きさが存在することがわ

5



かる．

　次に，遮蔽筐体を共振器として共振するモード（キャビティ共振モード）の存

在について考えてみる．キャビティ共振が生じるためには，遮蔽筐体内を導波管

伝搬モードが伝搬可能である必要がある．図1において，領域B（Region　B）の部

分は誘電率の低い支持材料で満たされているので，この部分の導波管伝搬モード

のカットオフ周波数以上では，筐体の長さによって決まるキャビティ共振モード

が生じる．矩形導波管においてカットオフ周波数（f。）が最も低い伝搬モードは，

TE。1モードであり，そのfc［GH・］は，　fc－15・／＠阿）で表される．ここでVま，

図1の筐体と同様に，一辺aの正方形断面の矩形導波管を仮定しており，Erは導

波管内の比誘電率である．キャビティ共振モードの影響を抑えるためには，この

カットオフ周波ta　fcを共振周波数よりも十分大きくなるように，筐体の断面形状

を決定する必要がある．

　表1には，誘電体共振器に良く用いられる3種類の高誘電率のセラミックス材

料で共振器を構成したときの共振器と遮蔽筐体の寸法とカットオフ周波数およ

び，無負荷Q値2，の実測値を示す．ここでは，共振器は，lmm厚に成形したセ

ラミックス板を所望の寸法にダイシング加工して作製した．筐体内壁は金メッキ

し，また，筐体内では，3枚重ねにしたPTFE板を支持材として用いており，真

ん中のPTFE板の厚さを共振器の厚さと同じにして，共振器はそのPTFE板にあ

けた長方形の穴にはめ込むことよって，遮蔽筐体の中央に固定した．Q値の測定

趣

表126GHz　TMiiδロモード共振器の形状と特性

誘電体セラミックス材料 26GHzでのサイズlmm】 カットオフ周

波数IGHz1

無負荷Q値

　（実測）

材料名 特性 誘電体共振器 キャビティ断面

Z卜Tト04
　　ε昌42．5　　r

∫ρ＝440001GHz1
1xlx4．2 2x2 53 1000

MgTioゴCaTio3
　　εr＝21

∫匪700001GHz1
1×1x5．6 3x3 35 2000

Ba（Mg，Ta）03
　　　εr冨24

ノρ＝～120①00iGHz1
1xlx5．1 3x3 35 2600

1
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ひ

では，共振器の両端付近の筐体内部に2本のマイクロストリヅプ線路を挿入し，

線路の伝搬波と共振モードとを弱く結合させた．そして，共振器を介した2本の

マイクロストリップ線路間の透過率の周波数特性を観測し，それから無負荷Q値

を計算した．表からわかるように，低損失なBa（Mg，Ta）03系セラミヅクス材を用

いた場合，最大の2600の2、、が得られた．この値は導波管共振器に匹敵するもの

であり，これら共振器を用いて構成することによって，小型で低損失なフィルタ

が実現できるものと期待される．また，これら共振器においては，遮蔽筐体中の

導波管伝搬モTドのカットオフ周波数fcは35GHzあるいはそれ以上にあるので，

少なくとも35GHz以下にはキャビティ共振モードは存在しえないことがわかる．

3．帯域通過フィルタ

　図5は，TMI　1，sロモード共振器を用いた26GHz帯の3段帯域フィルタの構成図

である．共振器としては，断面寸法1×1mmのMgTiO3－CaTiO3系セラミヅクス

（εr＝21）を仮定し，遮蔽筐体の内壁断面を3×3mmとした．遮蔽筐体内の隙間

はPTFE樹脂（ε，＝2）で満たされているものとする．また，信号入出力には，ア

lnner　walls　of　the　shielding　cavity

■

Diele

　substrates

Microstrip　line

図53段帯域フィルタ構成
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ルミナ基板上の0．3mm幅のマイクロストリップ線路を用い，図のように先端部

を両側共振器の端部の直下に挿入している．また，マイクロストリップ線路の先

端は図のように，直角に曲げて，線路の方向と共振波の伝搬方向とを一致させる

ことによって，結合効率を向上させている．図6は，直角に曲げた先端部の長さ

xに対する，入出力結合度を表す外部Q値，gc．の関係を電磁界解析により求めた

ものである．また，図7は，共振器の間隔と共振器間結合度（段間結合度）kと

の関係を計算したものである．図からわかるように，入出力結合度は，マイクロ

ストリヅプ線路先端部の長さxによって変えることができ，段間結合度は共振器

の間隔によって変化することがわかる．今回，設計したフィルタはリヅプル

0．01dB，比帯域0．4％の3段チェビシェフ型帯域フィルタで，このフィルタ仕様

を実現するのに必要な結合度は，Ce＝160，　k＝0．0055と計算される．図6，7よ

り，これら結合度は本結合構造を用いることで十分実現可能であることがわかる．

　組み立て後の後調整は，共振器やその他部品の加工精度・組み立て精度を緩和

する上で非常に重要である．本フィルタにおいては，図8のように，金属ねじを

筐体上面から挿入し，その部分の電磁界分布に影響を与えることにより，各共振

器の共振周波数と共振器間結合度kを微調整することができる．共振周波数の微

調整では，共振器の中央上方に挿入された周波数調整ねじにより，共振周波数が
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上昇する．図9には，MgTiO3－CaTiO3系材料を用いた長さ5．6mmの共振器の中央

上方に1．6mmのねじを挿入したとき（図8のAのねじに対応）の遮蔽筐体内へ

の挿入量と共振周波数の関係を実測したものを示す．ここでは，Q値の測定の際

と同様に，PTFE板を支持材として用い，ねじが挿入される部分のPTFE板には

ねじが貫通できるように穴をあけている．図より，0．4mmの挿入量で約500MHz

の広範囲の周波数調整ができることがわかる．図10は，1．5mm間隔で並べた2

つの共振器の間隙部分の真上から筐体内にねじを挿入し（図8のBのねじに対

応），その挿入深さと段間結合度kとの関係を測定したものである．段間結合度

調整の場合は0．4mmの挿入量で約30％の結合度の調整が可能であることがわか

る．

　次1こ，帯域フィルタの作製・評価について述べる．フィルタで使用する共振器

は，1mm厚に成形されたMgTiO3－CaTiO3系セラミヅクス材（ε，＝21）をダイシン

グ加工したものを用いた．また，筐体内では，前回の実験と同様，3枚重ねにし

た1mm厚のPTFE板を支持材として用い，共振器は真ん中のPTFE板に穴をあ

けて固定した．図11は試作した3段帯域フィルタの写真である．主要部分の寸

法は約9×6×35mmで，通常の導波管フィルタに比べればはるかに小型である．

鱒

L

図11　3段帯域フィルタ
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曙

ここでは段間結合度の後調整は行っていない．設計したフィルタは，リヅプル

0．01dB，比帯域0．4％の3段チェビシェフ型帯域フィルタで，入出力結合用マイ

クロストリヅプ線路先端部の長さxは0．95mm，共振器の間隔は1．9mmである．

図12は，周波数特性である．この測定では，マイクロストリヅプ基板用の汎用

テストフィクスチャとアジレント8510Cネヅトワークアナライザを用いた．帯

域内の挿入損失Loは1．7dBである．本フィルタ仕様における挿入損失Loと共振

器の無負荷Q値2、，との関係は，理論的にはLo＝2400／9、、と表される．今回用い

たMgTiO3－CaTiO3系セラミヅクス材料による共振器のg、、は，表1より2000と予

測される．したがって，上の式より，g、、から理論的に予測される挿入損Loは1．2dB

で，実測値はこれよりも0．5dB大きい．この差については，入出力結合用のマイ

クロストリヅプ線路部分や周波数調整ねじの部分などで生じる損失が原因であ

ると考えられる．

4．デュプレクサ

●

　デュプレクサはFDD（Frequency　Division　Duplex）方式の無線通信システムにお

いては，周波数の異なる送・受信信号を合波・分離するために不可欠なデバイス

である．現行の26GHz帯FWAシステムでは，送受信帯域が比較的接近している

ので，高いアイソレーションを得るためには急峻なフィルタが必要となる．その

ため，通常は導波管フィルタによるデュプレクサが用いられている．ここでは，

FWA向けアンテナデュプレクサの小型化を目指し，既に述べたTMIlbロモード共、

振器フィルタで構成した小型のデュプレクサについて述べる．図13に試作した

デュプレクサの写真を示す．本デュプレクサは送信（Tx）帯域および受信（Rx）

帯域を通過域とする2つのTMn　bロモード共振器フィルタ（TxおよびRxフィル

タ）と，それらを繋ぐ移相回路であるマイクロストリヅプT分岐線路からなる非

常に簡単な構造を有している．ここで，T分岐の分岐線路の電気長は以下の条件

で決定される．受信（Rx）フィルタ側の分岐線路の電気長は，送信帯域におい

て，分岐点から見た受信フィルタ側の入力インピーダンスが無限大になるように，

11
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図13　26GHz帯デュプレクサ
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図14　デュプレクサの周波数特性

A：Common　portでの反射損
B：Tx　portからCommon　portへの挿入損

C：Common　portからRx　portへの挿入損

言い換えると，開放状態になるように，設定する．同様に，送信（Tx）フィルタ

側の分岐線路の電気長は，受信帯堀こおいて，送信フィルタ側の入力インピーダ

ンスが無限大になるように設定する．この条件を満足すれば，位相器部分で送受

信信号を分離・合波することができる．位相器の分岐線路の実際の長さは，あら

かじめ個別に実測した送信・受信フィルタの特性を用いて，回路シミュレータに

よって求めた．図14には，試作したデュプレクサの周波数特性を示す．設計の

仕様は，送受の周波数差が約85・MH・で滞域幅6・MHzである・アンテナ端

（C。mm。nP・・t）から受信端（RxP・・t）・および・送信端axP・・t）からアンテナ端へ

の挿入損失は約2dB，送受信間のアイソレーションは55dB以上である．挿入損

は，フィル蝉体での実測値（・．7dB）に比べてわずかに大きいカs・これは・位

相器部分での伝搬損失と電気長の最適値からのずれによるものと考えられる．い

ずれにせよ，準ミリ波帯でのデュプレクサとしては，小型でありながら優れた特

性を有することが確認できた．

s

し

炉

5．まとめ

　TMIlbロモードを利用した新規構造の誘電体共振器フィルタおよびそれを用い



i

たデュプレクサについて報告した．本共振器は，低損失セラミヅクス材料を用い

ることによって，26GHz帯において導波管共振器に匹敵する高いC値が実現で

きるとことがわかった．今後は，回路基板への実装方法の検討，他の周波数帯へ

の応用，ミリ波帯でのより低損失な誘電体材料の開発などが重要である．

曜
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Abstract　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　It　is　shown　that　rapid　solidification　is　a　simple　and　Wide亘y　applicab丑e　method　to

change　refractive・index　loca町in　various　glass　fibers．　A　smal星part　of　a　glass　fiber

is　heated　immediately　to　itS　melt　temperature　by　arc　discharge，　and　then　the　molten

fiber　undergoes　mpid　coo髄ng，　which　freezes　the　change　of　the　glass　structllre．

Therefore　the　refractive。index　of　the　fiber　is　decreased　partially　by　rapid

solidification．　The　index　reduction　in　glass　fibers　fabricated　from　optica1　glasses　is

estimated　at　more　than　0．006．

　　Long・pe㎡od　gratings　are　wr髭ten　in　a　standard　telecommunication茄er　with

various　discharge　currentS　and　times．　It　becomes　eVident　that　the　index　change

ean　be　adjusted　by　the　diScharge　conditions，　the　9ratingS　are　not　degraded　by　heating

at　700℃for　2　hours，　and　the　resonance　can　be　shifted　to　the　｝onger　wavelength　by

heating　in　the　transfommation　temperature　region．

，

験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．正NTRODUC皿ON

　　Various　optical　components　are　used　to　constructs　optical　communication　and　optical　sensor

systems．　Changing　refractive－index　locally　is　a　very　important　technique　fbr　fabricatillg　optical

components　and　a（加sting　their　optical　properties．　The　successfUI　and　hopefUl　components　made

by　Iocal　index　changes　are　fiber　gratings　which　work　as　filters，　mirrors，　dispersion　compensators，

mode　converters，　gain　equalizers　in　optical　fiber　amplifier，　add！drop　multiplexers，　and　so　on．　Mode。

field　expanders　and　reducers　are　also　fabricated．

　　Several　methods　have　been　proposed　to　realize　local　index　change　in　optical　fibers．　The　ultraviolet

（UV）photosensitivity　formed　gratings　in　germanium－doped　silicate　glasses【1】．　The　UV－induced

gratings　in　optical　fibers　have　been　demonstrated　in　numerous　applications．　Photosensitization

techniques　such　as　hydrogen　loading　are　required　to　write　gratings　in　conventional　silica　fiber［2］．

Long－period　gratings　are　fabricated　in　standard　telecommunication　fiber　by　use　of　a　157－nm　F2－

laser　without　photosensitization　techniques［3］．　However，　the　UV－induced　index　change　decays

rapidly，　and　the　decay　is　accelerated　by　increasing　temperatUre［4】．　The　photosensitivity　cannot　be

applied　to　fibers　that　have　no　photoreaction　centers　inside　such　as　pure－silica　core　fibers．　The　UV－

based　photosensitivity　in　silica　glasses　and　optical　fibers　is　reviewed，　and　the　mechanism　is　discussed

［5】

　　The　residual　stress　relaxation　by　local　heating　is　used　to　increase　the　core　index　in　the　stress－

induced丘bers．　Mode－field　converters　and　long　period　fiber　gratings　are　fabricated　by　the　thermal

relaxation　of　the　residual　stress　using　an　electric　fUmace［6】，　a　CO21aser［7】，　and　arc　discharge［8］．

However，　the　residual　stress　relaxation　requires　stress－induced　fibers，　and　cannot　be　employed　to

conventional　fibers．

　　Densifrication　has　been　proposed　for　writing　waveguide　stmctures　in　bulk　glasses　using　an　infrared

laser　operating　at　810－nm［9］．　Densification　of　silica　glasses　has　been　investigated　using　excimer

一
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lasers，　and　the　index　change　is　mainly　caused　by　densification［10】，　and　the　rate　of　dellsification

becomes　faster　with　the　lower　viscosity　of　the　glass［11」．　Long－period　fiber　gratings　are　fabricated

using　fbcused　CO21aser　pulses［121．　Densification　is　appHcable　to　conventional　fibers，　but　requires

H2－loaded　fibers　to　get　large　index　changes．

　　Density　and　re丘active－index　of　the　glass　cooled　fast　are　smaller　than　those　cooled　slowly［13］，

and　rapid　solidification　decreases　refractive－index．　A　mode。field　reducer　using　a　dispersive　fiber

fabricated　from　different　optical　glasses　is　made　by　rapid　cooling　after　heating　and　tapering　by　a

microheater【14】．　The　mode－field　narrowing　is　due　to　different　index　reductions　of　the　core　and　the

cladding　glasses．　Rapid　solidification　causes　index　reduction　in　variety　of　glasses．　We　proposed　a

simple　and　widely　applicable　method　to　modifソre丘active－index　partly　by　rapid　solidification

［15］［16玉．Afiber　is　heated　locally　to　its　melting　temperature．　The　molten　fiber　then　ulldergoes

rapid　cooling，　which　freezes　the　glass　stnlcture　alld　the　density　change．　The　index　at　the　heated

part　of　the　fiber　is　decreased　by　rapid　solidification．　Recently，10ng－period　fiber　gra血gs　are　written

in　silica　fibers　by　rapid　solidification　using　the　electric　arc　discharge　technique，　and　a　good　high－

temperature　stability　i　s　shown［17班18ユ．

　　In　this　paper，　the　magnitude　and　the　extent　of　the　index　change　in　a　fiber　made　from　optical

glasses　caused　by　arc　discharge　are　investigated　by　measuring　the　optical　intensity　distribution

along　the　heated　area．　Long－period　fiber　gratings　are　made　in　a　standard　telecommunication　fiber

by　rapid　solidification　induced　by　arc　discha喀e　with　various　currents　and　duration　times。　We　have

performed　heating　experiments　to　test由e　temperature　stability　of　the　fiber　gratings　and　the　possibility

of　a（ljusting　resonance　wavelengths．

」

　　　　　　　　　　　II．　INDEX　CHANGES　CAUSED　BY　RAPID　SOLMIFICATION
　　The　index　change　induced　by　rapid　solidification　results　from　the　stabilization　of　glasses［13】．

The　stabilization　is　one　of　the　fUndamental　properties　of　glasses，　and　is　explained　schematica11y．

Fig．1　shows　a　．schematic　diagram　of　volume－temperature　variation　of　a　glass　fbr　heat　treatments．

When　a　glass　is　maintained　at　a　constant　temperatUre，　the　volume　changes　with　time　until　it　reaches

a　certain　eqUilibrium　structUre　for　each　temperature。　There　is　a　corr6sponding　equilibrium　structure

fbr　each　temperature．　The　temperature　that　corresponds　to　this　structure　is　called　the　fictive

temperature　or　structural　temperature．　The　light　gray　line　indicates　an　equilibrium　volume－

temperature　curve…

　　When　temperature　drops　slowly，　the　glass　can　follow　changes　in　temperature．　According　to

decreasing　temperature，　the　viscosity　of　the　optical　glas　s　increases，　and　it　takes　a　longer　time　fbr

the　glass　structure　to　reach　an　equilibrium　state．　This　eventually　results　in　Iack　of　time　for

rearrangement　of　the　intemal　glass　structure　including　the　movement　of　atoms　and　the　rotation　of

molecules．　Finally　the　glass　cannot　trace　the　equilibrium　curve　owing　to　the　large　viscosity，　then 9

電
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TEMPERATURE　－

Fig．　L　Schematic　diagram　of　volume－temperature　variation　of　a　glass　for　heat　treatments，
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　　the　glass　structUre　is　frozen　at　a　certain　fictive　temperature　and　the　glass　becomes　solid．　After　this

　　freezing　occurs，　only　atornic　vibrations　are　possible．

　　　　The　liqUid　glass　is　transformed　into　the　solid　glass　through　a　certain　temperature　region，　generally

characterized　by　the　transformation　region．　S　olidification　occurs　independently　of　the　composition

　　of　a　glass　at　a　uni」f（）rm　viscgsity，　namely　at　about　10i3　poise．　The　temperature　at　which　a　glass　has

　　a　viscosity　of　10i3　poise　is　called　as　the　transformation　temperature　of　the　glass．

　　　　In　case　of　slow　cooling，　the　glass　can　follow　the　equilibrium　curve　down　to　low　temperature．

　　Therefore　the　density　of　the　glass　cooled　slowly　is　larger　than　that　cooled　fast［13］．　Since　the　bulk

　　optical　glass　is　cooled　slowly　in　the　manufacturing　process，　it　stops　following　the　equilibrium

　　curve　at　a　low　temperature，　and　its　density　becomn．s　large　as　shown　by　the　dark　gray　line．　Its　fictive

temperature　becomes　low．　The　refracti　ve－index　is　given　by　the　Lorentz－Lorenz　formula　and　increases

　　with　the　density［5】［i3］

　　　　In　the　fiber　drawing　process，　the　fiber　glass　is　heated　over　the　melting　temperatures，　and　drawn

　　to　a　fiber．　Since　the　fiber　is　cooled　fast　a　nd　the　fiber　glass　structure　is　frozen　at　a　fictive　temperature

　　Tp　the　refractive－index　of　the　fiber　glass　is　lower　than　that　of　the　bulk　glass　as　indicated　by　the　solid

　black　line．　In　case　such　a　drawn　fiber　is　heated　and　held　at　a　lower　temperature　than　the　fictive

t・mperatu・e・f．Tf　in．th・t・ansf・・mati・n・egi・n・th・gl・・s　apP・・aches　t・the・equilib・ium・t・te　a・

　　shown　by　the　dotted　line．　Then　the　fiber　glass　is　cooled，　and　the　density　and　refractive－index

　become　larger．　Densification　is　due　to　heating　below　its　fictive　temperature，　and　it　takes　a　long

　　heating　time　to　modify　glass　structUre　and　increase　refractive－index，　and　the　index　change　is　relatively

　　Small　in　general．

　　　　In　case　the　fiber　is　heated　rapidly　over　the　melting　temperature，　the　vi　scosity　of　the　molten　glass

・decreases．　Since　the　glass　structUre　is　rearranged　in　short　time，　the　volume　is　expanded　quickly　and

　　the　density　becomes　Iower．　Then　the　molten　glass　is　cooled　rapidly　and　frozen．　The　fictive

　　temperature　of　the　fiber　glass　resolidified　quickly　becomes　higher　than　1｝The　refrac．tive－index　in

　the　heated　region　is　decreased　as　indicated　by　the　broken　lines．　In　case　of　short　heating　duration，

　　the　glass　is　cooled　before　it　reaches　the　equilibrium　state　and　the　index　change　becomes　smaller

　　than　that　for　long　heating　duration．　We　could　regulate　the　index　reduction　by　controlling　the　heating

　　temperature　and　heating　time．

　　　　In　this　paper，　the　fiber　is　heated　locally　over　the　melting　temperature　in　a　short　time　using　arc

　　discharge．　Subsequently　the　heated　fiber　is　quenched　to　room　temperature　in　air，　and　the　refractive－

　　index　is　reduced　partly　by　this　rapid　resolidification．　The　index　reduction　brought　about　by　this　air

　　quenching　is　investigated　for　a　dispersive　fiber　made　from　optical　glasses　with　different

transformation　temperatUres．　Long－period　fiber　gratings　are　written　in　a　conventional　silica　fiber

　by　rapid　solidification　induced　by　arc　discharge　under　various　heating　conditions．　We　have　performed

　　heating　experiments　to　test　the　temperature　stability　of　the　fiber　gratings　and　the　adj　ustment　of　the

　　resollant　wavelength．

，

　　　　　　　Ill．　INDEX　CHANGES　IN　A　DISPERSTVE　FIBER　CAUSEI）BY　RAPID
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SOLIDIFICATION

　　The　index　difference　between　the　core　and　the　cladding　glasses　is　estimated　from　the　optical

intensity　distribution　on　the　cross　section　of　the　heated　fiber．　The　index　difference　of　the　conventional

silica　fiber　is　changed　little　by　local　heat　treatment　owing　to　similar　characteristics　of　the　core　and

Table　I　Principal　components　and　properties　of　bulk

　　　　　　　　　　　　　　　optical　glasses

Glass　Name BaCED4（Hoya） F11（Ohara）

Principal　Components Sio2・B203・BaO SiO2。TiO2。N碗0・K20－B203

Transfbmation
Temperature 645℃ 590℃

Them田Expansi。n
　　Coef行cient

71×10層㍗K 89×10’71K
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Fig．2．　Chromatic　refractive－i簸dexes　of　optical　glasses　ofBaCED4　and　F　11．

the　claddillg　glasses．　We，　therefbre，　use　a　dispersive　fiber　named　B　aCED41F　11，which　is　fabricated

from　the　core　glass　of　B　aCED4（Hoya）and　the　cladding　glass　of　F　11（Ohara）．　Table　1　shows　their

principal　components　and　properties．　The　transfbrmation　temperatures　of　B　aCED4　and　F　l　l　glasses

are　645　and　590℃，　respec廿vely．　The　transformatien　temperature　difference　is　65℃，　and　linear

thermal　expansion　coef丘cient　differe11ce　is　approximately　20％．　The　fiber　is　heated　locally　over

the　melting　temperature　by　arc　discharge，　and　is　cooled　quickly　to　room　temperature　in　air．　The

re丘active－indexes　of　the　fiber　glasses　are　decreaseddifferently　by　rapid　cooling，　and　the　index

difference　is　changed　partly．　The　change　of　the　index　difference　is　estimated　by　measuring　the

optical　intensity　distribution．

　　Fig．2shows　the　re丘active－index　spectra　of　optical　glasses　of　B　aCED4　and　F　11．　The　chromatic

refractive－indexes　of　bulk　optical　glasses　are　computed　from　dispersive　formula　given　in　Hoya　and

Ohara　optical　glass　catalogs［19】［20」，　and　are　shown　by　the　gray　and　black　solid　lines．　The　re丘active－

indexes　of　the　core　and　the　cladding　glasses　are　decreased　differently　by　the　rapid　cooling　in　the

fiber　drawing　process，　and　the　index　difference　is　increased．　Their　refractive－indexes　at　O．633　pm

are　measured　by　the　refracted　near－field　method　and　indicated　by　the　gray　and　black　dotted　Iines

【21］．Since　the　fabricated　dispersive　fiber　supports　several　guided　modes，　the　fiber　is　changed　into

asingle－mode　fiber　by　a1111ealing　under　a　suitabIe　condition［22］．　The　chromatic　refractive－index

of　the　cladding　glass　is　shown　by　the　black　broken　line　supposing　that　the　core　index　is　not　changed

by　annealing，　because　the　core　index　is　increased　less　than　the　cladding　index　by　annealing　and　we

coUld　not　know　the　re丘acdve－index．　The　relative　index　difference△of　the　annealed丘ber　is　esdmated

so　that　the　theoretical　intehsity　distribution　of　the　fUndamental　mode　agrees　with　the　measured　one

【14］，and　we　get△＝0．1％．　The　theoretical　intensity　distribution　is　computed　by　solving　the

characteristics　equation　fbr　the　unifb㎜一core　fiber　under　the　weakly－guiding　approximation．

Fig．3．　Photograph　of　the　dispersive　fiber　BaCED4∠F　1　1　heated　locally　by　arc　discharge，
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　　The　annealed　BaCED4∠FIlfiber　is　fixed　on　a　stage　with　tension，　and　is　heated　locally　by　arc

discharge　with　the　discharge　current　of　25　mA　and　various　discharge　times．　The　extemal　shape　and

the　core　and　cladding　diameters　are　observed　by　an　optical　microscope．　Near－field　intensity

distributions　on　the　cross　section　are　measured　along　the　discharged　region　with　a　digitizing　infrared

camera　by　removing　the　cros＄section　surface　by　use　of　mechanical　polishing．　Fig．3shows　the

photograph　of　the　dispersive　fiber　heated　locally　by　arc　discharge．　The　discharge　time　is　70　ms．

The　volume　at　the　middle　of　the　discharged　part　is　increased．　The　fiber　is　broken　fbr　a　iittle　longer

discharge　time　than　70　ms．　The　expansion　is’decreasing　with　shorter　discharge　time．　The’volume

change　is　not　observed　for　the　discharge　time　of　10　ms　using　the　optica1　microscope，　but　the　intensity

distribudon　varies　around　the　heated　part．

　　Fig．4　shows　the　cladding　and　core　diameters　and　the　full　width　at　half　maximum（FWHM）of

near－field　intensity　distributions　on　the　cross　section　of　the　discharged　fiber　at　1．31一湛m　wavelength．

The　fUndamental　mode　is　launched　at　the　large　L，　which　is　the　longitudinal　distance　from　the

middle　of　the　discharged　zone．　The　FWHMs　in　the　x－and　y－directions，　which　are　shown　by　black

and　gray　circles，　are　decreased　steeply丘om　8．6　to　4．7　pm　around乙＝500μm　gwing　to　the　index

change，　and　fluctUates　with　propagating　the　discharged　area．　The　asymmetrical　modes　are　excited

around　L＝150μm，　and　the　i　ltensity　disUibutions　in　x－and　y－directions　become　remarkably　different．

The　cladding　and　core　diameters　indicated　by　triangles　and　squares　are　enlarged　from　124．O　and　9．9

μmto　134．7　and　12．2μm　at　L＝0，　respectivel）r．　We　can　see　the　core－cladding　boundary　around　L
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＝Ousing　the　nlicroscope　because　of　the　index　diffbrence　increased　greatly，　arid　can　measure　the

core　diameter．　The　refractive－index　is　modified　over　1000μm三ength　for　the　electrode　spacing　of　2

㎜．In　case　of　the　smaller　spacing，　the　index　changed　region　becomes　narrower，　and　the　index　is

decreased　more　greatly　fbr　the　same　discharge　current　and　time．

　　Fig．5shows　the　measured　near－field　intensity　distributions　on　the　cross　section　along　the

discharged　region．　The　solid　line　agrees　with　the　mode－field　ofthe　undischaζged　fiber．　The　intensity

distributions　at　L＝461　and　247　pm　are　thinner　than　the　calculated　mode一且eld敵the　uni拓㎜一core

fiber　with　a　large　index　difference，　but　that　at　L　＝　339　gem　is　broader　than　the　mode－field　at　the

undischarged　part　in　spite　of　the　greater　index　difference．　These　large　changes　of　i捻tensity

distributions　inside　the　core　would　be　due　to　the　interfbrence　among　guided　modes　and　radiation

field．

　　The　passage　of　light　through　the　discharged　fiber　is　simulated　to　esdmate　roughly　the　index

change　and　to　investigate　the　fiuctUation　of　the　FWHM　by　the　beam　propagation　method．　Since　we

were　not醐e　to㎞ow　the　pro負le　of　index　change　along　the　discharged　pa曲㏄ause　of　the　nuctua盛on

of　the　intensity　distributions，　it　is　assumed　that　the　index　difference　is　increased　discontinuously

and　the　extent　of　index　change　is　1　mm　long．　Fig。6shows　thesimulatedpropagationlightat　1．31一

μm　wavelength　along　the　fiber　with　the　core　diameter　of　10　pm　whose　index　difference　changes

discontinuously　at　the　longitudinal　distance　of　G．　l　and・1．1㎜．　The　simulation　is　performed

increasing亀he　relative　index　difference△，　and　the　contour　lines　of　the　i麓tensity　distribution　are

shown　in　dB．　The　fiber　with　the　larger△than　O．5％can　support　the　LPo2　core－mode．

　　In　Fig．6（a）the　FWHM　decreases　and　increases　repeatedly，　alld　the　interval　between　minimum

FWHMs　becomes　longer　with　propagation．　The　radiation　field　is　excited　oll　the　discontinuity　at

the　distance　of　O．1㎜，　and　is　propagating　nearly　along　the　core．　It　would　be　thought　that　the
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FWHM　varies　repeatedly　owing　to　the　interference　between　the　LPoi　core。mode　and　radiation

field．　When△becomes　large　so　that　the　fiber　can　support　the　LPo2　core－imode，　then　the　FWHM

begins　to　show　a　periodic　change．　In　Fig．6（b）and（c）the　FWHM　fluctuates　periodically，　and　the

period　is　about　217　and　182μm，　respectively．

　　In　case　that　the　LPoi　and　．the　LPo2　core－modes　are　excited　at　the　same　time，　the　FWHM　fluctuates

periodically　owing　to　the　intcrference　between　them　and　the且ntensity　distribution　becomes　broader

and　narrower　than　the　LPoi　mode　field．　The　period△L　caused　by　the　interference　is　calculated　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　　　λ，

　　　　　　　　　　　　　　△L＝　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η評一η諺　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β。，一β。2

wh・・eβ。1　a・dβ。2　ar・th・p・・P・g・ti・n　c・n・t・nt・・fth・LP。i　and　th・LP。、　c・・e－m・d・・，　n69　and　n89

are　their　effecti　ve　refractive　indexes，　and　X　is　the　wavelength　of　the　ihcident　1ight．　The　effective

indexes　are　computed　numerically　by　solving　the　characteristics　equation　for　the　uniform－core

fiber　under　the　weakly－guiding　approximation．　The　period△L　is　216，180，　arid　166　pm　for△＝0．5，

0．6，and　O．7％，　respectively．　Since　the　periods　shown　in　Fig．　6　almost　correspond　to　those　computed

by（1），　it　would　be　considered　that　the　fluctuation　is　due　to　the　interference　between　the　LPol　and

LP　　　　core－modes．
　　む　

　　The　calculated　period　becomes　shorter　with　increase　of△，　because　the　difference　between　Pol

andβ02　grows　with△．　The　observed　interval　between　minimum　FWHMs　shown　in　Fig．4is　about

200　pm　at　the　edge　of　the　heating　region．　The　relative　index　difference△，　therefbre，　would　be　more

than　O．5％．　The　index　reduction　of　the　cladding　fbr△＝0．5％is　about　O．006　supposing　that　the

core　index　is　not　reduced　by　arc　discharge．　Since　the　core－cladding　boundary　can　be　observed

卑ore　clearly　at　the　discharged　center，　the　reffactive－index　is　decreased　more　there　and　the　maximum

index　reduction　of　the　cladding　is　thought　to　be　more　than　0．006，

　　The　core　index　is　modified　by　thermal　and　mechanical　stress．　Thermal　stress　is　due　to　the

mismatch　of　the　therma1　expansion　coefficients　of　the　core　and　the　cladding　glasses．　Mech　anical

stress　is　caused　by　the　difference　of　the　viscosities　of　the　core　and　the　cladding，　and　is　increased

with　increasing　fiber　drawing　force．　It　was　demonstrated　that　the　mechanical　stress　was　fully

relaxed　by　CO2　laser　irradiation　and　that　the　remaining　stress　in　the　core　was　solely　therma1　stress

［23］．As　the　dispersive　fiber　is　annealed　to　make　it　a　single　mode　fiber，　it　would　have　no　mechanical

stress［22】．　Mechanical　stress　in　the　dispersive　fiber　B　aCED41F　1　1　decreases　the　core　index　and　the

index　difference　owing　to　the　higher　transformation　temperature　of　the　core　glass　B　aCED4．　The㎜al

stress　increases　them　because　of　the　smaller　expansion　coeffricient　of　the　core　glass．　Since　the　fiber

drawing　process　decreases　the　core　index　and　increases　the　index　difference，　the　index　change　of

the　core　induced　by　mechanica1　and　thermal　stress　is　smaller　than　that　caused　by　rapid　cooling［21】．

The　core　index，　therefbre，　is　actually　reduced　by　arc　discharge，　and　the　index　reduction　of　the

cladding　would　be　larger　than　O．006．

　　　　IV．　LONG・PERIOD　FIBER　GRATINGS　MADE　BY　RAPm　SOHDIFICATION
　　The　index　reduction　caused　by　rapid　solidification　fbr　optical　glasses　is　large　enough　to　produce

丘ber　gratings．　The　magnitude　of　the　index　reduction　of　a　glass　depends　on　its　therma1　history，　the

heating　temperature　and　time，　and　the　cooling　rate．　It　is　known　that　the　refractive－index　of　the

borosilicate　glass　is　reduced　by　chilling［241．　Recently，　Iong－period　fiber　gratings　are　made　in

silica　fibers　by　rapid　solidification［17］［18］．　We　fabricate　long－period　gratings　in　silica　fibers　with

changing　the　heating　conditions，　and　investigate　the　transmission　characteristics．正ong－period

gratings　are　written　in　a　standard　telecornmunication　silica　fiber（Coming　SMF－28）by　arc　discharge

with　various　discharge　currents　and　times．　The　fiber　fixed　on　a　translation　stage　is　heated　locally

by　arc　discharge，　then　is　moved　by　the　gradng　period　and　heated　again．　This　procedure　is　repeated．

During　the　fabrication　of　gratings，　the　spectral　transmission　of　the　fiber　is　monitored　in　real　time

using　a　spectrum　analyzer　and　white　light　from　a　tUngsten　halogen　lamp．

　　Fig．7（a）and（b）show　the　transmission　spectra　for　the　fiber　gratings　with　the　grating　period　of

500μm．The　transmission　spectra　are　measured　increasing　the　number　of　periods　in　gratings．　The
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し

electrode　spacing　is　1　mm　to　make　the　index　change　narrow．　The　grating　shown　in　Fig．7（a）is

written　with　the　discharge　current　and　time　of　310　mA　and　14　ms，　respectively．　As　the　number　of

periods　increases，　the　resonance　around　1．33μm　first　becomes　stronger，　reaches　a　peak　coupling

strength，　then　through　over－coupling　becomes　weaker，　and　finally　disappears．　Subsequently　new

resonance　arises　around　1．42　pm　and　1．54　pm　and　grow　to　27　dB　and　more　than　35　dB　loss　peaks，

　　Fig．7（b）indicates　the　transmission　spectra　of　the　grating　written　with　the　discharge　time　of　16

ms．　The　resonance　around　1．33　pm　becomes　less　than　－25　dB　for　only　6　grating　periods．　The　index

modulation　fbr　the　discharge　time　of　16ms　is　larger　than　that　fbr　14　ms，　because　the　resonanc6

becomes　stronger　for　fewer　numbers　of　periods．　It　seems　that　the　fiber　glass　does　not　reach　the

equilibrium　state　within　14　ms　and　consequently　we　get　the　Iarger　index　change　fbr　the　longer

discharge　time　of　16ms　as　shown　by　the　broken　lines　in　Fig．1．　However　the　volume　expansion　is

not　observed　fbr　the　silica　fiber　by　the　optical　microscope．　For　the　exceeded　discharge　time，　the

heated　fiber　becomes　thinner　and　is　broken　finally　owihg　to　its　low　viscosity．

　　Fig．8indicates　the　transmission　spectra　of　the　grating　written　with　the　discharge　current　and

time　of　25　mA　and　70　ms．　The　resonance　around　1．31　pm　becomes－16　dB　fbr　35　periods．　The　Ioss

in　the　pass－band　is　less　than　O．3　dB．　The　index　modulation　fbr　the　discharge　current　and　time　of　25

■
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mA　and　70　ms　is　smaller　than　that　for　310　mA　and　14　ms，　because　the　resonance　is　weaker　f6r　the

same　number　of　periods．　In　case　the　current　is　smaller　and　the　fiber　is　heated　at　lower　temperature，

the　viscosity　of　the　heated　part　becomes　higher　and　it　takes　a　longer　time　fbr　the　glass　structure　to

be　rearranged，　i．e．　the　longer　discharge　time　is　necessary　fbr　the　larger　index　modification．

　　We　have　performed　heating　experiments　to　investigate　the　temperatUre　stability　of　the　gratings

and　the　possibility　of　tUning　resonatice　wavelengths．　Fig．9shows　the　transmission　spectra　of　the

long。period　grating　befbre　and　after　heating　at　700℃and　800℃during　2　hours．　The　grating　is

written　with　the　discharge　current　and　time　of　310　mA　and　12　ms．　The　grating　does　not　show　any

degradation　and　any　resonance　wavelength　shift　after　exposing　to　a　temperature　of　700℃fbr　2

hours．　The　index　changes　induced　by　rapid　solidification　are　highly　temperature－stable，　and　the

gratings　are　useful　for　long　term　or　high－temperature　applications．

　　Resonance　wavelengths　are　moved　fbr　the　higher　heating　temperature　and／or　the　longer　heating

time，　because　the　refractive－index　is　changed　by　heating　in　the　transformation　temperatUre　range．

The　refractive－index　increases　or　decreases　by　heating　below　or　above　the　fictive　temperature，

respectively．　Since　the　glass　stuctUre　is　rearranged　more　rapidly　with　increasing　heating　temperature，

the　resonance　around　1．33　pm　is　shifted　to　the　longer　wavelength　of　1．36　pm　by　heating　at　800℃
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fbr　2　hours．　It　is　considered　that　the　fictive　temperature　of　the　fiber　glass　is　higher　than　800℃and

the　refractive－index　is　increased　by　heating．　We　could　a（ljust　resonance　wavelengths　by　heating

gratings　in　the　transfbrmation　reg三〇n．　The　gra血gs　are　stable　below　the　transformation　region．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V．CONCLUSIONS

　　It　is　shown　that　rapid　solidification　is　a　simple　and　wide！y　applicable　method　to　change　ref『active。

index　locally　in　various　glass　fibers、　A　fiber　made　from　optical　glasses　is　heated　locally　by　arc

discharge　over　the　melti籔g　temperature，　and　is　cooled　rapidly　and　then　becomes　solid．　The

solidification　process（！ecreases　the　re丘active－index　in　the　heated　region．　Th　e　index　reduction　in　a

glass　fiber　fabricated　f士om　optica1　glasses　is　esti　mated　at　more　than　0．OO6，　and　can　be　regulated　by

the　discharge　current　and　time．

　　Since　the　index　change　caused　by　rapid　solidification　is　based　on　the　glass　properties，　it　can　be

appHed　to　various　glass　fibers　and　waveguides，　including　silica　fibers．　Long－period　fiber　gratings

are　fabricated　in　a　standard　telecommunication　siIica　fiber　by　arc　discharge　with　various　discharge

currents　and　times．　Strong　Ioss　peaks　of　more　than　25　dB　are　formed　without　the　need　for

enhancement　techniques　such　as　hydrogen　loading．　A　grating　is　written　with　the　discharge　current

and　time　of　25　mA　and　70　ms，　and　the　loss　peak　becomes　16（B　fbr　35　periods，　and　the　loss　in　the

pass－band　is　Iess　than　O．3　dB．　The　loss　peak　of　more　than　25　dB　is　obtained　by　only　6　periods　fbr

the　discharge　current　and　time　of　310　mA　and　16　ms．　Therefbre　the　index　reduction　induced　by　arc

discharge　would　be　quite　laζge．　The　index　modulation　can　be　a（！justed　by　controlling　the　discharge

current　and　time．　We　can　get　the　gratings　with　the　large均㏄tion－band　loss　and　the　small　pass－band

loss　by　the　smaller　discharge　current　and　the　more　number　of　periods．

　　The　index　change　caused　by　rapid　solidification　is　stable　below　the　transformation　temperature

range．　The　gratings　are　not　degraded　by　heating　at　700℃du血g　2　hours，　and　are　highly　temperature－

stable，　However　the　refractive－index　is　changed　by　heating　in　the　transformation　range．　A　resonance

wavelength　of　a　fiber　grating　is　shifted　by　30　nm　by　heating　at　800℃，fbr　2　hours．　We　could　a（輸ust

grating　characteristics　by　the　heating　temperature　and　time．　This　method　is　expected　to　be　applied

to　fabricating　optical　components　and　a（ljusting　their　optical　properties　by　using　lasers　and　heaters．

［1】

［2］

［3］

【4】

［5】

［6］

［7】
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ヨ｛i輻射科学研究会資料　　　　　RSO1−01ッインコァファイバを用いたWDM用等価増幅器の　　　　　　　　偏波依存性の改善Improvement　in　the　Polarization　D　ep　endency　of　　　　aTwin−Core　Channel　Equalizerず　山口　孜近畿大学理工学部　　　M．N．　ZervasORC　University　of　Southampton2001年5月18日於　近畿大学噂ッィンコァファイバを用いたWDM用等価増幅器の　　　　　　　　　　　偏波依存性の改善1　はじめに♂　1本のファイバに波長の異なる多数の信号光を同時に伝送させることにより多重化を図るWDM（Wavelength　Division　Multiplexing）システムは、比較的容易に大容量の通信を実現できることから、実用化が進められている。　WDMシステムに必要とされるデバイスの一つとして、振幅等価増幅器があげられる。これは、長距離伝送系の中継部分に用いられる増幅器で、長距離の伝送を経た後、様々のレベルに減衰している多数の信号光を、同じレベルに増幅・再送するためのものである。等価増幅器としては種々の構成が考えられるが、本報告で取り扱う増幅器はエルビウムをコア内にドープしたツインコア形のファイバ増幅器である［i］。1本のファイバ増幅器ですべての信号光を同時に増幅するため、各チャネルを分波、合波するための素子が不用であり、また、ファイバ形のため伝送路との接続が容易であるなどの利点を持つ。しかしながら、増幅器本体が長くなること、十分な等価増幅を行うためには数段の増幅器を接続する必要がある等の欠点も合わせもつ。特に、2本のコアを並置した構造は，もともとのファイバ増幅器の持つ横断面内の回転対称な構造を損ない、構造から生じる異方性、すなわち、入射光に対する偏波依存性をもたらすことが懸念される。　本報告では、ツインコア形ファイバ増幅器の持つ偏波依存性を，伝送軸方向にねじれを加えることにより低減できることを理論的な立場から示す。すなわち、等価増幅機能をもたらす主な要因の一つである空間的分離効果をもとに、入射信号光の偏波が増幅特性に与える影響について考察し、ねじれを加えることにより偏波依存性を改善できることを提言する。さらに、数値シミュレーションを用いて、偏波依存性改善の効果を検証する。2　ツインコア形等価増幅器鴨t　ツインコア形等価増幅器は、図1に示されるように、活性媒質（Er）をドープした同一形状の2つのコアを平行に配置したファイバ形の増幅器である。　伝送路を伝わってきた波長の異なる多数の信号光は、増幅器の入力端で一方のコアに入11signalpump図1：ツインコア形ファイバ増幅器’■P力される。このときポンピング光は、入力信号と共に一方のコアに入力しても良いし、あるいは、双方のコアに分配して入射させてもかまわない。一方のコアに入力された信号光とポンピング光は、2つのコア間を周期的に移動しながら増幅器中を伝搬してゆく。　ファイバ増幅器では、伝送軸上の各点での信号光の利得定数は一定の波長依存性を持ち、その大きさは、単にポンピング光の強度だけでなく、その位置にあるすべての信号光の強度とポンピング光の強度の和によって定まる【2】。そのため、単一のコアで構成される一般のファイバ増幅器では、信号光の利得定数間の大小関係は伝送路上のすべての場所で変わらず、入力端で任意のばらつきを持つ各信号の強度を一定の大きさまで増幅するような、等価増幅器は実現できない。　ツインコア形のファイバ中では、一方のコアに入射された光は一定の周期で2つのコア間を移動しながら伝搬する。この周期は光の波長によって異なった値をとる。そのため、それぞれのコア上では、波長の異なる各信号光の強度分布は入力端での分布と違ったものとなる。すなわち、ツインコア形の構造は、信号光を空間的に分離する効果をもたらす。　先にも述べたように、信号光に対する利得定数は、それぞれのコアの伝送路上の各場所で、その場所に存在するすべての光の強度の和によって定まる。ポンピング光の強度が一定であっても、信号光の強度が大きい揚所での利得は、小さい場所での利得に比べて小さくなる。このような利得の飽和特性と、各信号光の空間的分離効果により、等価増幅が実現される。　数値シミュレーションによる結果を示しながら、この増幅器の動作を確認する。2｛15　12．5冨E　lo　　7。5ねΦ　　5σ2・5　　　0　−2．501020304050Z／ZC図2：各チャンネルの増幅度■’　簡単のため、信号光は2つの波長のみとし、これとポンピング光を合わせた3つの波長の光が増幅器内を伝搬するものとする。信号光の波長は、一方がλ1＝1．550μm、他方がλ2＝1．551μmとした。これは、これらの波長が、放射・吸収散乱断面積の波長特性の一つのピークに位置し、両波長の光に対する放射・吸収散乱断面積を等しく設定できるためである。これにより、波長依存性を考慮することなしに、等価増幅作用をより明確に検討できる。波長λ1の信号光をチャネル1とし、入射端での入力を一5dBmに、また、波長λ2のチャネル2の入力は一10dBmと、チャネル1の約1／3に設定している。ポンピング光としては波長λp＝0．980μm、電力50mWの光を、信号光と同様、コア1に入射させた。ファイバ増幅器の構造パラメタや、各派長の光に対する結合係数などの諸量は、巻末の付録Bに示されている。　図2は、各信号光に対する利得（入射強度との比）を伝送軸に沿って示したものである。伝送距離を規格化しているz。は特性長と呼ばれ、ツインコアファイバが無損失の場合、一方のコアに入射した2つの信号光の電力が共に、再び同じコアに戻ってくるまでの長さを表している。それぞれのコアを伝搬する基本モード間の結合係数をC（λ1），C（λ2）とするならπ　　Zc　＝，（λ1）一，（λ，）　　　　　　　　　　　　　（1）で表され、この量は、周期的に繰り返される空間的分離効果の1周期の長さととらえることもできる。増幅後の出力を得るには、2つのコアからの出力光を合成する必要がある。その際、2つのコアをテーパ状に変形し1つのコアに収束させるような状況を考慮し、出力光強度の半分が失われるものとして利得を算出している。3●　　1冨て｝0・8−rO．6（1510．4ねσ　0．2001020304050Z／Zc図3：増幅器の長さと利得差との関係　図に示されたそれぞれの曲線は、信号光がコア間を移動しながら各場所で異なる増幅をうけていることを表す微細な変動を示しながら増加している。弱い入力を加えたチャネル2の利得G2がチャネル1の利得Glを上回っていることから、増幅器が等価増幅の役割を果たしていることが分かる。しかしながら増幅器内の伝搬距離が長くなると、信号光強度が増加するとともにポンピング光強度が減衰し、利得は減少する。そのため、十分な等価増幅を実現するためには増幅器を数段接続することも必要になる。　図3は、増幅器の長さと、2つのチャネルの利得の差G2−Glの関係を図示したものである。ziz。　cr　43．75（z　cr　73．7　m）の付近でG2　一　Glは最大となる。このときの長さが、等価増幅器として使用する場合の最適な長さといえる。3　空間的分離効果と偏波依存性　ツインコア形ファイバ増幅器は、異なる波長の信号光を空間的に分離する目的で2つのコアを持つ構造を採用した。そのため、伝送路の横断面の構造が回転対称でなくなり、入射信号光の偏波方向により増幅度が変化するような、偏波依存性が生じる。この特性は、偏波方向により空間的分離効果の度合いが異なるためとして説明できる。　議論を簡単にするため、ツインコアファイバを2本の誘電体円柱線路が結合する分布結合系としてとらえ、入射光の偏波方向と伝送特性の関係を考える。媒質は無損失とし、また、1波長の信号光のみが入射するとする。一方のコアに入射した直線偏波光の偏波方向がコアの中心を結ぶ線分に対して平行であったり（水平偏波）、あるいは、垂直であるよう4■　　1二io．9ご　　go・880．7ゆ90．6璽。．5雪」⊇o・4　0．30　　　　　　π／4polarizing　angle（θ）　　　　π／？［rad］6図4：局所性を示すファクタLと偏波方向の関係（σ’／Cb＜1）な場合（垂直偏波）には、一方のコア上の光強度は一定の周期で正弦波状に変化する。　しかしながら、偏波方向が水平、垂直方向から傾いている場合には、正弦波状の振動に緩やかな周期の包絡線が付け加わる。これは、2つの線路の垂直偏波基本モード間の結合係数と、水平偏波基本モード間の結合係数とが微少に異なる値を持つため、コア間を移動する周期にずれが生じたためである。包絡線の腰に近い部分では、コア間を移行する電力は小さく、光の電力は2つのコアにほぼ均等に分布する。そのため、このような領域では空間的分離効果は期待できず、等価増幅作用が損なわれることになる。4　ねじれを用いた偏波依存性の改善蟹5　ツインコア形ファイバ増幅器で、伝送軸の方向にねじれを加えることにより、増幅器の偏波依存性を改善できる。　2本の誘電体円柱線路（コア）が平行に配置されている分布結合系で、伝送軸の方向にねじれを加えた場合の伝送特性は、モード結合理論をもとに、すでに詳しく調べられている【3】。その結果によれば、一方のコアに適当な偏波方向（θ）をもつ直線偏波光を入射させた場合、そのコアに沿った電力の変化は次式で示される。（詳細は付録A参照）　　　　　　1　1　　Pl（z）−E＋誤（σ’，・b，θ・z）…（2…＋”y）　　　　　　　　　（2）ここで、σ’　・＝（1＋κ）σ5（3）、盈e●1二｝o．9ご90・880．フゆ90．6：菌罵0・580．40．30　　　　　　π／4　　　　　　　　　　π／2polarizing　angle（θ）　　［rad］図5：局所性を示すファクタLと偏波方向の関係（σ’／Cb＞1），，　　　　　1　　　　　　　　　　1　　・・＝i（・・＋Cy）　・b＝i（・x−Cy）である。σは’ねじれ’の強さ【rad／m】を表し、また、κは力応力歪みによる異方性の効果を表している。c。，　Cyは、それぞれ、水平偏波モード間、垂直偏波モード問の結合係数である。　式（2）で、cos（2c。z＋ッ）の項は同方向に偏波したモード間の結合に対応した短い周期の振動を表している。いっぽう、　A（σ’，θ，Z）の項はCxとCyとが微少な違いを持っことに起因する包絡線を表し、その形状は入射直線偏波の方向だけでなく、ねじれの強さに比例する項σ’によっても大きく変化する。特にねじれがっよいばあい、包絡線関数　A（σ’，θ，z）は正弦波状に変化するようになり、σ’が大きくなるにつれその振幅は小さくなる。増幅器の空間的分離効果は包絡線関数の形状と振幅によって大きく影響されるので、上記の結果は、ねじれによって偏波依存性が改善できることを示唆している。　ねじれの強さと空間的分離効果が改善されることの関連を量的に表すために、以下の指標を定義する。　　L一去伊（a’，　e，　・）　d・　　　　　　　　　（4）ここで、IAは包絡線関数の1周期の長さを表す。　Lは1以下の正の数で、　Lが大きいほど空間的分離効果を損なわないといえる。図4、および、5は、ねじれの強さをパラメタとして、Lと偏波方向（θ）の関係を示したものである。ねじれの強さが比較的弱くσ’／Cb＜1の場合には、Lと（θ）の関係は一様とはいえず、σ’！Cbの値によって種々変化する。いっぽう、σ’／Cb＞1の場合には、　Lはθ・nπ／4で最小値をとる。σ’が大きくなるにっれ最小値6　　1二io．9ご£o・880．7　20．6：箪葡0・5昼。．40・3012　　　　3　　　　4　　c「γCb56図6：ねじれの強さによるLの変化，は1に近づく。この傾向は、偏波方向をパラメタとした、Lとσ’との関係（図6）からも明らかである。　以上の検討をふまえ、等価増幅器の偏波依存性がねじれによって低減されることを確認するため、数値シミュレーションを行った。増幅器の構造的なパラメタ、および、信号光の波長や入射電力等は、すべて、2節で示したシミュレーションの場合と同様である。以下では、特に2つの信号光に対する利得の差の最大値に関する結果を示す。利得差が最大となる増幅器の長さは入射光の偏波方向やねじれの強さによって変化するが、その変動はきわめて小さい。　図7は2つの信号光に対する利得差の最大値と入射信号光の偏波方向の関係を、ねじれの強さをパラメタとして示したものである。ここでは、2つの信号光の偏波方向は同じ方向を向いている場合の結果が示されている。偏波依存性はねじれの強さが大きくなって行くほど小さくなって行く。偏波方向に対する（G2　一　Gl）maxの変化は、図5に示されたLの変化と同様の傾向を示し、ねじれによる空間的分離効果の改善が偏波依存性の改善につながっていることが分かる。図8はLの場合の図6に対応するもので、やはりねじれを大きくすると偏波依存性が小さくなることが示されている。等価増幅器としての利用には不向きであるが、σ’／Cbが0．75の付近で偏波依存性がほとんど無くなっているのは興味深い。　図9は、2つの信号光の偏波方向が異なる場合の偏波依存性を表すデータで、縦方向に利得差の最大値をプロットしたものである。チャネル1、2の入射偏波方向は、それぞれ、θ1、θ2と記されている。偏波方向の一方を固定し、他方を変化させた場合の利得差最大値の変化は、図7と同じ傾向を示す。しかしながら、変動の範囲は図7に示されたものより留7骨i五　1蕊o．8歪。．68民o’490．20　　　　　　　　　　　π／4　　　　　　　　　　　π／2　　　polarizing　angle（θ）　　［rad］図7：利得差の最大値と偏波方向の関係A4　1．4｛五1・2ユ　1il　O．8薫60・6＆o．40vO．2　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　　　　　　　　　ゲ／Cb　　図8：利得差の最大値とねじれの強さの関係8も：考0。2a’／Cb＝0．01．259：乙π／2σ，1Cb＝1．0　　　1．25π／2／6，π／2π／2／6，巳：乙σ’／Cb＝0．751．0．0．π／2σ’／Cb＝4．0π／2／62π／262図9：利得差の最大値と偏波方向の関係（2つの偏波方向が異なる場合）も少し広くなっている。σ’／cゐ＞1の場合、利得差の最大値がもっとも大きな値をとるのはθ1＝π／4，θ2　＝Oの場合で、もっとも小さな値をとるのはθ1＝0，θ2＝π／4の場合である。図5に示されるように、θ＝π／4の場合には空間的分離効果が最も大きくなり、このチャネルの信号光の電力はいずれかのコアに局在する傾向にある。θ＝0の場合には、伝送路上の各位置で信号の電力が2つのコアにより均等に配分されると考えられる。極端な見方をすれば・θ＝π／4の場合・信号電力はいずれかのコアに偏つて存在し、θ＝0の場合には信号電力は2つのコアに均等に分かれて存在する。数値計算例ではチャネル1の入射電力の方が大きいので、θ1＝π／4，θ2　＝・　Oの場合の方が、2つのコアに分配される全電力のばらつきが大きいといえる。増幅の飽和特性を考えると、この場合の方が利得差が大きい結果が得られることが納得できる。図10は、σ’／Cb＞1の場合に利得差の最大値（G2−Gl）maxが最も大きくなる揚合と小さくなる場合について、そのねじれの強さとの関係を示したものである。5　むすび轡WDMシステム用の等価増幅器の1つとして提案されている、ツインコア形等価増幅器について、その偏波依存性を伝送軸方向にねじれを加えることにより改善できることを理噸91．4i五1・22　1益O．8渠60・6＆o．490．2012　　　　3　　　　4　　σ’／Cb56図10：利得差の最大値とねじれの強さの関係（2つの偏波方向が異なる場合）ρり論的に明らかにした。　すなわち、等価増幅が実現できる主な要因がツインコアによる空間的分離効果であることを示し、偏波依存性は空間的分離効果の低下によるものであることを明らかにした。さらに、2つのコア間で電力の局在する度合いを示す指標を導入し、これを用いて、ねじれ構造により偏波依存性が改善できることを示した。2つのチャネル光を増幅するモデルを例として数値シミュレーションを行い、等価増幅器のもつ偏波依存性が改善され、その結果が理論で予測したと同様の傾向を持つことを確認した。シミュレーションの結果、入力端で5dBの信号光を等価増幅しようとする場合，ねじれを加えていない増幅器の場合には、2つの信号光に対する利得の差の中央値が0．902dB、偏波方向を変えた場合の利得差の変動が1．22dBであったものが、ねじれを加えた場合には中央値1．048dB変動幅0．09dBにまで改善できることが示された。　より強いねじれを加えることにより偏波依存性をさらに改善できる可能性もあるが、ストレスによる異方性の影響が強まり、計算の前提になっている近似を外れる恐れがある。実験的な検証と同時に、さらに精度の高い解析手法を考えてゆくことが、今後の課題である。1惨考文献】【11M．N．Zervas　and　R．1．Laming，”Twin−Core　Fiber　Erbium−Doped　Channel　Equaliz−er，，，　IEEE　J．Lightwave　Technol．，　voL　13，　pp．721−731（May　1995）【2】C．R．Giles　and　E．Desurvire，，，　Modeling　Erbium−Doped　Fiber　Ampli且ers”，　IEEEJ．Lightwave　TlechnoL，　vol．9，　pp．271−283（Feb．1991）［3】T．Yamaguclli，”Polarization　Dependency　of　Twisted　Fiber　Couplers，，，　Proc．　ofOFSET　2000，　pp．227。230（Dec．2000）10A［4】H．Renner，”Optical　Fiber　Couplers：Scalar　Supermodes　and　Polarization　Correc−tions”，IEEE　J．Lightwave　Technol．，　vo1．10，　pp．728−734（June　1992）付録A　ねじれをもつ結合系の結合方程式と解【3】4　基本モードのみが伝送可能な2本の誘電体円柱線路（コア）が伝送軸の方向にねじれているような分布結合系は，例えば、以下の結合方程式で記述される。£〔；1〕…〔∵懸∴〕〔1；〕ここで、bik）（k＝1，21＝1，2）は円偏波モードの振幅を表し、上添字kはコアの番号を，下添字」は1が正の円偏波を、2が負の円偏波をあらわす。βは基本モードの位相定数を表す。c、は、互いに同じ方向に回転する円偏波モード間の結合係数を、また、　Cbは、互vKに逆方向に回転するモード間の結合係数を表す。垂直偏波モード間の結合係数をc、、水平偏波モード間の結合係数をCyとするとき、　　　　　1　　・a＝E（・x＋・y）　　　　　1　　・・＝5（Cx−Cy）となる。σ’は、ねじれの強さff　｛rad／m】に関係する項で、σ’＝＝（1＋κ）σと表現される。κはねじれにより引き起こされた異方性の効果によるものであり、石英ファイバの場合、κftO．08となる。　結合方程式の解は係数行列に関する固有値問題を解くことにより得られる。以下には、入射端で一方のコア（コア1）に、偏波方向がコア中心を結ぶ方向からθ傾いている直線偏波光を入射させた場合、コア1上を伝搬する電力の変化Pl（z）を示す。　　pl（・）1［1＋（・in・ψ＋・…ψ・c・・2・。・）…2・．・　　　　　　　　−cosψ｛cos　2θ・sin　2c・z＋sin　2θ・sinψ・（1−cos　2coz）｝sin　2c．　z］ここで、116，　　C。＝cl＋σ’2　　　　　　　　σ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cb　　sinψ＝　　　　　　，　　COSψ＝　　　　　　　c書＋σ’2　　　　　　　　　　　　　　　　　　cZ＋σ’2包絡線関数を用いた表現を用いれば、　　　　　　1　1　　Pl（z）＝互＋互　A（ψ・θ・　z）cos（2c．　z＋”V’）ここで、　　　　　　　　　　　　　　sin2ψ＋cos2ψ・cos　2cozとなる。本文中のA（σ’，θ，z）はAがσ’に関連して変化することを表現するためのもので、上式のA（ψ，θ，z）とまったく同じものである。ノ1（ψ，θ，z）　＝　1−4cos2ψ・sin2　coz・　　　　　　　　｛sin22θ＋（cos22θ・sin2ψ一sin22θ）・sin2　c。之　　　　　　　　　　　　　　　　　一sin　4θ・sinψ・sin　coz・cos　coβ｝　　　＿．1　cosψ・｛cos　2θ・sin　2c．z＋sin　2θ・sinψ・（1−cos　2coz）｝”）（＝tan［］・へ」9付録B　数値シミュレーションに関して　シミュレーションでは、付録Aに示した結合方程式をもとに計算を行った。波長の異なる信号光、ポンピング光のそれぞれに、4つのモードが結合する結合方程式が対応する。これらの結合方程式は、減衰（利得）定数を介して結び付けられる。減衰定数は結合方程式の係数行列の対角項に純虚数として登場する。付録Aで行ったと同様に、上添宇と下添字によってモードを区別し、さらに、波長の違いを新たな添え字mで表すことにするならは、減衰定数は以下の式から計算される【2】。α1醍一一鮮）［偏嘘謡鍛一司ここで（2瑠は、各モードの伝送電力礁）から計算される規格化された電力であり、Qμm謂「！12．Z　p，（．k，）まだ、σarn9m＝　　σαm十σem12■�nh、である。式中に現れる諸量は、以下の表にその名称と数値を示している。　実際の計算には、振幅を用いず、伝送電力を含む2次の量が未知関数となるように結合方程式を変換した。変換された方程式では、1波長について16個の未知数が必要で、3波長で合計48元の微分方程式を解いた。微分方程式を解くためのアルゴリズムとしては、刻み幅を自動選択するルンゲクッタ法を採用し、z。／4を1区間として計算を行った。　ファイバは、NA＝0．2、2次の伝搬モードのカットオフ波長が0．835μmとなるように各定数を定めた。他の諸量は表に示す。また、結合係数の計算にはRennerの手法【4】を採用した。ファイバに関する諸元♪愚レ蜂Numerical　Aparture0．20cutoff　wavelength　of　tlle　2nd　mode．835　　　【μmIc・re　radius（α）1．5979　　【μm｝normalized　core　separation（d／α）4．0refractive　index　of　core1．4600refractive　index　of　cladding1．4462dopant　concentration1．0＊1024且ouresent　decay　time（T）0．0121　［sec】チャネルに関する情報警65chanhel　1channel　2pump　lightwavelength（λ）1．550＊10−61．551＊10−60．980＊10−6inPut　power’　【mW】0．316230．1000050absorption　cross　section（σα）0．344＊10−240．344＊10−240．255＊10−24emiSSiOn　CrOSS　SeCtiOn（σe）0．385＊10−240．385＊10−240．0overlap　integra1（r）0．399250．398650．74623phase　const紅nt（β）0．58705＊10＋70．58667＊10＋70．93104＊10＋7coupling　coe伍ciellt　cα0．23503＊10＋40．23522＊10＋40．48190＊10＋3coupling　coefHciellt　cδ0．43645＊10＋10．43654＊10＋10．90139＊10＋ocoupling　length（π／（2cα））0．66833＊10−30．66780＊10−30．32596＊10−2coupling　length（π／（2c6））0．359900．359830．17426＊10＋1z。＝（π／（c。1−c。2））0．16847＊10＋113輻射科学研究会資料　　　　RSO1−21静磁波の非線形特性を応用したマイクロ波デバイスについてToshro　Kodera，　Yutaka　S　atomura，　and　Makoto　Tsutsumi＊　　　　小寺敏郎　　　里村裕　　　　　　　堤　誠＊　　　　　大阪工業大学工学部電気工学科Department　of　Electrical　Engineering，　Osaka　Institute　of　Technology　　　　＊福井工業大学工学部宇宙通信工学科　　　＊Department　of　Space−Communications　Enginee血g，　　　　　　　Fukui　University　of　Technology　　　　　　　　　2001年5月18日　　　　　　於　近畿大学本館第2会議室鴨Abstract：Imhis　rep・rt，　two　types・f　apPlicati・n　of血e　magnetostadc　waves（Msws）t。血emicrowave．deXices　have　been　investigated．　The　analy　sis　is　carded　out　by　combining　the　equation　ofthe　magnetic　dipole　moment　and　Max−well　equation　imder　the　finite　difference　timeVdomani（FDTD）methqd．　First，　the　microwave　signal　amplification　utilizing　the　MSW　is　analyzed．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The�qprove−ment　ln　the　gain　characteristics　are　examined　by　changing　the　position　of　the　exciting　and　r�teivinganゆnas　by　taking　the　advantages　of　the　FDTD　method．　The　gain　enhancement　is　al）out　3dB　for　theca甲er　freqpency　of　6GHz．’lh．e　realization　of　the　loss　less　waveguide　made　of　an　imperfect　mag−netlc　matenal　with　compensating　the　propagation　loss　by　the　parametric　amplification　is　evaluated．Second，　a　new　type　of　microwave　signal　mixer　ut皿izing血e　MSW　is　proposed．　As　differences　ofthg　mixer　operadon丘om血e　conventional　one，　t　le　MSW　mixer　described　in　this　paper　has　no　re−striction　to　the　operation　frequency　as　far　as　the　output　signal　can　be　tuned　by　the“bi‘as　magneticfields．噛1．Introduction亀　　　　　　The　microwave　devices　utihzing　the　gyromagnedc　properties　of　the　ferrite　media　have　beenwidely　developed　for　mo爬than　fifty　years．　As　a　result，　the　microwave　fenite　devices　such　as　a　cir−culator　and　an　isolator　becQme　the　key　device　in　the　wireless　technology．　When　the　operation　fre−quency　close　to　the　magnetic　reson｛mce　frequency，　it　is　well　known　that　magnetostatic　waves（MSWs）can　propagate．　The　MSW　has　some　unique　chamcteristics　such　as　the　f「equency　tunabilityand　the　very　slow　group　velocity．　Tllese　featu　es　can　be　controlled　by　the　bias　mag”netic　’field　andhave　been　studied　to　develop　dclay　lines　and　filters．　In　addition，血e　MSW　has　the　nonlineadty　as　aresponse　to　the　input　power．　The　MSW　has　a　novel　point　of　this　nonlinearity　such　as　the　thresholdpowcr　f士om　linear　to　nonlinear　state　is　p�荊ty　Iow　compared　with　the　electromagnetic　waves　in　theferrite　media．　As　fbr　　　　　　　　　　　　　　　　　the　electromagnetic　waves，　it　requires　at　least　tens　of　kilowatts［1］，while　theMSW　calls　fbr　the　input　power　of　only　tens　of　milliwatts　to　observe　the　nonHnear　phenomena【2】．The　nonlinearity　has　provided　variouli　novel　microwave　device　s　such　as　S／N　ratio　enhancers【3エ．As　fbr　the　analysis　on血e　devices　utilizing　the　MSW，　most　of　them　have　been　c　arried　out　in　the　fre−quency　domain　with　Polder　tensor　permeability．　Ll　the　conventional　schemes　the　detailed　phenome−na　of　MSW　in　the　ti．me　domain　such　as　the　spike　leakage　of　MSSW　have　not　been　revealed．　Moreo−ver，　it　was　very　difficult　to　take　the　detailed　structure　of　the　waveguide　into　considera丘on．　A　hewscheme　for　analyzing血e　MSW　has　been　introduced　by｛he　authors［4］as　a　solution　fbr　the　difficu1−ties　in　the　analysis　on　MSW．　The　scheme　is　the　finite　difference　time　domain（FDTD）methodwhich　is　extended　to　contain　the　gyromagnetic　equation　without　the　linear　approx�qation．　Since　theelectromagnetic　field　is　analyzed　by　the　FDTD　niethod，　it　takes　over　the　advantages　of　the　method．This　scheme　p聖ovides　the　deta丑ed　analy　sis　considering　the　stmcture　of　the　waveguide　geometrysuch　as　the　posltion　and　configuration　of　the　excitingtreceiving　antennas．　In　this　paper，　as血e　apPli−c綾tion　of　the　scheme　introduced　in　Refもrence　4，　parametric　ampl正ication　and　a　microwave　signalmlxer　have　been　dbveloped　and　investigated．．　　First，　the　parametric　amplification　is　analyzed．　The　mechanism　of　the　parametric　amplifica−Uog　on　MSW　by　microwave　pumping　is　well�qown　and　many　works　have　already　been　done．Thls　ampllfication　has　lately　considerable　attention　to　compensate　the　attenuation　of　soliton　signalsin　the　fenite　wavegUides［5】　and　the　generation　of　the　phase　conjugate　wave【6】．　But　most　of　theworks　were　canied　out　only　in　the丘equency　domain．　On　the　other　hand，　the　detailed　characteristicsin　dle　time　domタin　have　not　been　revealed　yeしMoreover，　the　deta皿ed　structure　of　the　waveguidecan　not　be　cons1φered　with　the　conventional　schemes．　In　this　paper，　the　characteristics　of　the　para−metric　amplification　on　the　magncto　static　backward　volume　Wa−ves（MSBVW）are　inves丘gated　bythe　FDTD　method［4］．　We　conf�qled　the　parame面c　ampl雌ca口on　of　MSBVW　signal　on　dle　numer−ica1．　g．alculation．　The　improvement　of　the　parametric　gain　l）y　changing　the　position　of　theexcltlngん�teiving　antennas　is　also　evaluated面lizing血e　FDTD　feature．　Moreover，　the　realizationof　the　lossless　waveguide　made　of　an　imperf�tt　magnetic　material　with　compensating　the　propaga−tion　loss　by　the　parametric　amphfication　is　evaluated．．　　　　　　Second，　as　another｛application　of　the　MSW，　the　microwave　mixer　using　the　MSW　is　lnves−tigated．　Some　workS　on　the　microwave　mixer　have　already　been　carried　out［7］［8］．　As　fbr　the　mixersreported　previously，　the　ou．tput．signal　of　difference　and　summation　frequencies　W6re　obtained　bet−ween　the　microwave　signal　and　the　l）ias　magnetic　field　which　was　modulated　by　the　signal　of　tenst・huゆed・M肱B・・ed・n血i・p血・ip1・・h・w・v…血・wide・band・pe・ati・n　c・uld　n・t　be　expect・dbecause　both　output　and　input　microwave　signa1　frequencies　are　restricted　within血e　MSW　pass−balld．　As　a　novel　point　of　the　mixer　operation　reported　in　this　paper，出e　6utput　signal　is　excited　bシthe　input　signals　which　are　out　of　the　magnetostatic　wave　passband．　In　this　paper，　the丘equen¢y　re−sponse　of　the　microw　ave　mixer　utilizing　the　MSW　is　analyzed　by　the　FDTD　method．　A　prototypemixer　is　made　using　a　YIG　single　crystal　and　some　characteristics　are　measured．　The　frequency　se−lective　operation　of　the　MSW　mixer　is　observed　experimentally　as　estimated　in　the　numerical　anal−ysis．　The　application　of血e　MSW　to　the　microwave　mixer　proVides　the　novel　featUre　as　frequencytunab丑ity　and　power　limiting　fUnction　in　addition　to　the　conventiona1　mixing　operation．　The　limitercharacteristic　can　provide　the　protection　of・　the　receiver　frontend丘om　high　input　powers．92．：Numerica1　analysis　on砒ie　paraMetric　amplification曾　　　　　　In　this　section，　the　analysis　on　the　parametric　amplification　in　the　fb血ite　waveguide　is　inves−tigated．　Conventional　analyses　on　the　parametric　amplification　have　been　perf（）rmed　using　the　cou−ple　d　mode　equation．　In　these　analyses，　sorne　experimenta1　parameters　such　as　the　effective　lengthof　the　wave　interaction　and　the　conversion　coef丘cient　of　input　powers　into　mode　intensites　are　re−quired　to　ol）tain出e　gain　characteristics．　And　there　are　not　theoretical　calculations　in　the　s廿ゴctsense．　In血s卿er，　the　numerical　analysis　without　the　experimental　parameter　is　performed．　　　　　　The　analysis　is　performed　by　the　scheme　combining　the　equation　for　the　movement　of　themagnetic　dipole　moment　and　Maxwell　equation，　which　was　introduced　in　Reference　4．　The　am−，plification　is　achieved　with　the　nonlinear　terms　c　omposed　of　rf　magnetization　and　rf　magnetic　fieldin　the　magnetic　dipole　moment．　Thus，　the　feature　of　the　Scheme　descril）ed　in［4］is　indispensablebecause　the　nonlinear　te�oms　are　the　origin　of　the　paramenic　amplification．　　　　　　Figure　1　shows　the　geometry　of　the　analysis．　The　two　dimensional　analysis　is　perfbrmed　in価spaper．’lhe　ferrite　region　is　surrounded　by　a’metallic　w　all　including　air　region．　The　thic�qess　of血e琵�ute　is　1�o，　and血at　of血e血Iayer　is　O．5�o．’lhe　fenite　layer　is　25．6mm　long　for血e　prop−agation　dir�ttion．　It　was　divided　20　ceUs　fbr　the　y　direction　and　512　cells　fbr　the　z　direction　to　usethe　FDTD　procedure．　Thus，　the　divided　length　fbr　y　and　z　is　50μm．　The　air　region　surroundhg　thefenite　layer　is　also　divided　into　10　ce皿s　in　the　same　cell　size．　The　time　step　is　O．1ps．　The　boundarycondition　between　fもrrite　and　air　region　is　implemented　by　using重he　half　value　of　the　magne丘zationof　the　inside　magnetic　materia1［4】．　In　the　same　way，　the　boundary　condition　fbr　the　electric　fieldcan　be　established　by　using　the　pe面nivity　ratio　as　the　half　value　of　th鋒t　of　the　inside　material．The　excitation　of　the　MSW　is　canied　out　by　the　current　source　at　the　left　edge　of　the　fe�ute　slabshown　in　Fig．1．←t壷醍灘n》．H。　　y−−　XExcita邑ion　polnし　　　　　　　　　　　　　　　　Observatio且poin鑑　　　　　　　　　　　　Pomping　poi轟t　　　　　　　　　　　　　　　　●一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．：÷：・二藤・嚢難細・・riteご削；鍵建疑糞嚢1l　　　　Metali　　　　　　　　　　　　　　　Ly●Fig・1　Geometry　for　the　parametrjc　pumping・The　pumping　signal　is　injected　at　the　Middle　point　of　the　fenite　slal）by　the　current　source．　The　in−tensity　of　current　is　converted　into　the　power　by　assuming　that　the　input　’impedance　equals　to’500�qs．’llhe　pumping　signal　frequency，　fp，　is　twice　of血e・input§ignal（magnetostatic　waves）fre−quency，　fs，　to　realize　thc　paramctric　amplification．　Theゆplied　dc　magnedc　field　intensity　is　tしmed鉛r血esign曲equency　of　MSBW，6GHz，　as　O．18T．1紬e　fe�ute　slab，　the　applied　dc　magnetic噂eld．is　esti　blishe　d　as　uniform　by　neglecting　the　demagnetization　effect．　The　saturation　magnetiza−tion　is　0．173T．7　he　pumping．signal　is　excited　by　12GHz　of　3ns　pulse’wid血．　The　MSBVW　is　excit−edヤy　6GHz　of　6耳s　pulse　width．　Each　pulse　envelope　shape　is　10th　super−gaussian．　The　pumpiIIgexcltatlon　starts』ust　as　the　MSBVW　signal　reaches　the　pumping　point．　The　excitation　of　the　longi−tudinal　element　of　the　dipole　moment　is　implemented　with　this　configuration．3・Numerica1　Results　of　Parametric　Ampfificationqd　　　　　　First，　the　gain　characteristics　of　the　waveguide　are　investigated．　Figure　2　shows　the　changesof　thc　spectrum　intensity　versus　the　pumping　power．　This　characteristics　are　obtailled　by　the　Fouriertransforming　of　the　time　domain　wave　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lorm　’at　the　observation　point　shown　in　Fig．1．　The　outputsigna1　is　excited　by　OdBm．’lhe　power　level　is　well　below　the　nonlinear　threshold　of　MSBVW　esti−mated　by　the　numerical　analysis．As　shown　in血is　figure，　the　intensity　of　the　input　signal　frequency，6GHz，　is　growing　according　to　the　pumping　power　increases．　That　is，　the　MSW　signal　is　amplified．At　the　pumping　power　of　34dBm，　the　gain　estimated　numerically　is　3dB．　This　result　is　obtained　atthe　case　that　the　receiving　and　excitation　antennas　are　set　up　at　the　middle　point　toward　the　thic1（−peρs　of　the　fbrrite　region．　Here，　the　infhlence　of　positioning　the　antennas　on　the　gain　characteristicsis　investigated　to　improve　the　gain　of　the　parametric　ampli丘cation．　Figure　3　shows血e　in伽ence　ofpositioning　antennas　on　the　spectum　intensity　of　the　signal　frequency，6GHz．　　　2匿1．5≧・　　　”誓　　碧11。．5甚。　　　5．6　　5．8　　　6　　　6．2　　6。4　　　　　　　Frequency［GHz】雪島Fig．2　Spectra　of　the　output　signal　as　a　respOnse　to　the　pumping　signal．　The　power　of　the　input　signa1　i　s　OdBm，　The　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　calculations　are　caπied　out　under△H＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］］11　．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄o．8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．首　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EO．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　0　　　0．2　　0．4　　0，6　　0．8　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　y（The　distance　from　the　ground　plane）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　【mm】Fig．3　lnfluence　of　pOsitioning　the　excitation！receiving　antenma　on　the　intensity　of　the　output　signaL。As　shown　in　this　figure，　the　point　where　the　maximum　intensity　of　the　OutPut　Signal　obtain6d　is　theO．8mm　point　far　from血e　ground　plane．’lliis　point　can　be　estimated　so　as　to　obtained　the　highestgain　on　the　parametric　amphfication．　The　eva1μation　of　the　gain　characteristics　1）y　changing　the　po−sition　of　the　antennas　is　shown　in　Fig．4．　In　the　figm2e，　the　dotted　line　represents　the　results　in　case　ofthe　antennas　are　put　at　the　center　of　the　ferrite　slab．　The　soHd　line　shows　the　lesults　in　case　that　theantennas　are　put　at　the　point　which　is　O。8mm　far　fヒom　the　ground　plane　as　estimated　as　the　optimumpoint　in　Fig．3．　The　improvement　is　obtained　about　3dB　at　the　pumping　power　of　30dBm．　No　con−sideration　on　the　position　of　the　antennas　has　been　analytically　performed　before．　The　scheme　per−formed　in血is　paper　will　provide　a　effectiveness　for血e　development　and出e　op丘miza廿on　of　theactive　devices　using　f6rrite　media．，1210Eiii’8畳6842　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　10　　20　　30　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pumping　Power【dBm］Fig．4　Gain　characteristics　under　different　excitation　and　receiving　position．　The　dotted　line　represents　the　result　thatthe　antennas　are　put　at　the　center　of　the　ferrite　slab．　The　soli（i　line　represents　the　resu瓦of　the　antennas　are　put　at廿蓋epoint　which　is　O。8　mm　far　from　the　ground　plane　in　Figユ。L　　　　　　Next，　by　means　of　the　parametric　amplification，　the　compensation　of　the　propagation　losscaused　by　the　magnetic　loss　will　be　tried．　The　numerical　results　shown　above　are　the　cases　of　thelossless　ferrite　material．　Here，　the　gain　characteristics　in　which　the　magnetic　lo　ss△H　of　10e　aretaken　into　consideration　are　evaluated，　and　the　thre　shold　power　to　compensate　the　wave　attenuationcaused　by　the　magnetic　loss　is　estimated．　Figure　5　shows　the　relative　gain　to　the　loss　less　case　ver−sus　the　pumping　power．’lhe　propagation　loss　caused　by　the　magnetic　loss，10e　is　observed　as　3dBjudging　from　the　point　of　the　zero　pumping　power　in　Fig．5．　ln　the　figure，　the　pumping　Power　whichbrings　about　the　relative　gain　of　zero　can　be　read　as　34dB．　This　result　means　that　the　w　aveguidewith　magnetic　loss　of　10e　achieves　the　loss　le　ss　state　by　the　pumping　power　of　34dBm．　The　atten−uation　of　the　MSW．have　imposed　the　limitation　in　the　previous．work　to　utilize　the　nonlinear　effectfor　the　microwave　devices．　Thus，　the　parametric　amplification　wi11　play　a　vital　role　in　the　noniinearsignal　processing　with　MSW．8　　6Eiii’E4・慧02．塁だ06＝，−2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　10　　20　　303440　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pumping【dBmlFig．5　Evaluation　of　the　parametric　amplification　under　the　magnetic　loss△H＝1．00e．　In　this　figure，血e　verdcal　axesmeans山e　relative　gai飢o　dle　loss　less　case．、、”44．NumericaR　Analysis　on　Microwave　Signal　Mixer　　　．　As　another　application　of　MSW，血e　microwave　mixer　is　invesdgated．　Previously，　some　ex−penm曼ntal　results　on　the　rnixing　function　of　the　magnetostatic　wave　were　reported［7］［8】．　But血enumencal　calculation　considering　t血e　definite　configurations　of　the　mixer　has　not　b�tn　perfb�oed．In　this　paper，魚e　characteristics　of　the　magneto　static　w　ave　mixer　is　investigated　using　the　FDTDmethod．　　　　　　The　characterisdcs　of　the　fbrrite　media　in　the　microwave　region　are　fbrmulated　as　the　move−ment　gf　dle　magnetic　dipole　moment．　In　this　paper，　Bloch’s　equation　is　adopted　as　the　movementequatlon．　The　numerical　analysis　is　ca】�ued　out　by　the　scheme　introduced　in【4］．The　cquation　includes　the　nonhnear　temls　composed　of　thc　mutual　product　of　the　rf　magnetizationρnd山e些magnedc丘eld．　These　te�os　have　been　omitted　in　most　p�計ious　wolks．　But血ey　must　belngluded　m　this　analysis　bccause　they　are　the　origin　of　the　mixing　fbature　and　the　parametric　am−pllfication　noted　above．d　　dt　Id　　dt　ンdへ　dt　z＝γμo［M×珂＝γμ。［M×H］＝γμo［M×珂＋匹x　T2’＋竺，y　T2m“　十一畠．z　Ti（1）（2）（3）Imhe　se　equation，　represents　the　gyromagnetic　ratio．　Here，　dle　basic　principle　of血e　MSW　mixer　isexplain6d　using　the　equation（1）to（3）．　The　fbllowing　equation　can　be　dcrived　by　expanding　Eq．（1）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　limx＝γμ・｛rrt・（凧）一咄）h・｝一号　　　（4）Wi町an　incoming　signal　of　a　monotonous食equency　spechum，　the　output　signal　of　the　second　har−monlcs　and　dc　component　can　be　obt証ned　by　the　nonlinear　te�os　composed　of血e　rf　magnetizadonand　rf　magne直面eld．　On　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　other　hand，　the　outputs　of　the　diffbrence　and　summadon　f『equencycan　be’o．btaal’ned　providedthat　the．　input　signal　has　two　different　frequency　spectra．　However，　tlle婁ignal　of　dle丘equency　which　is　far　fヒom　tlle　magnetic　resonance丘equency　rapidly　attenuates　dur−mg止e　propagadon．　To　obtain血e　waves　of　ether　difference　or　su�omation丘閃uency　wi血ou曲eattenuation，　the　MSW　passband　should　be　tuned　by　the　bias　magne廿c　field　so　as　to　include　the　out−put　signal丘equency．　　　　　　As　a　novel　point　in曲operadon，血e　component　of血e　output　signal　frequency，　summationor　difference・can　be　selected　by　the　bias　magnetic　field，　and　the　higher　order　signals　out　of　the　，MSW　passband　are　automatically　suppressed．　　　　　　Here，　the　mixer　noted　above　is　numerica11y　analyzed．　Firsちthe　numerical　analysis　on　themagnetostatic　wave　n亘xer　shown　in　Fig．6　is　carried　out．　The　mixer　has　tWo　input　and　one　output1血in　wire　antennas　on　a　single　crystal　YIG　slab　with　the　magnetic　loss　of△H＝1．00e．　The　bias　mag。netic　field　is　qpplied　to　the　same　direction　as　the　propagation．　The　MSBVW　can　propagate　inside血e恥lab　uqder　this　con丘guradon．　The　MSW　of血e　difference　or　surumation　frequency　bet−ween　two　mput　slgnals　can　be　excited．InpuしP°「し＃oFig．6　Geometry　of　the　magnetostatic　wave　mixer．11put　＃1nput＃PiFig。7　Two　dimensiona1　modcl　for　the　anaIysis　　　　　　Two　input　antennas　are　arranged　on　the　edge　side　of　the　ferrite　slab．　The　separatioII　betweentwo皿tenn　as　is　O．5�o．　The　center　of　the　two　antennas　locate　s　in血e　midpoint　of血e曲c�qess　di−rection　because　the　profile　of　the　MSW　is　almo　st　symmetric　with　respect　to　the　midpoint．　By　se卜tihg　up　the　antennas　as　mentioned　above，　the　improvement　of　the　mixing　efficiency　call　be　expectedbecause　the　distance　from　the　excitation　point　to　the　interaction　point　decreases．　　　　　Figure　7　shows　dle　tw　o　dimcnsional　model　of　the　MSW　mixer．　The　parameters　for　the　geo・metry　of　the　analysis　are　the　same　as　in　Fig．1．The　saturation　magnetization　is　O．173　T．　Inside　thefenite，　bo血血e　bias　magnetic丘eld　and　the　saturation　magnetization　are　assumed　as　uniform　by　ne−glecing　the　demagnetization　effect　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　2ロゴぐ：だ22ε∈ヨぢ9ω0一2一4一6一8一1012　　3　　4　　5　　6　　Freqeuncy【IGHz】7Fig．8　Numerical　results　of　the　signal　mixing．　The貸equencies　of　the　input　signals　are　1．8　and　4．oGHz．　The　dotted　andsolid　lines　show　the　output　signal　intens量ty　under　PoHO＝0．06　and　O．15T．　Each　bias　magnehc　intensity　i　s加ned　fbr　thedifference　and　the　summation　signal，　respectively．　　　　　　篭　　　　　Figure　8　show　s　the　numerical　results　of血e　mixing　characteristics　fbr　1．8　and　4．OGHz　sign−al　s．　B　o血input　powers　are　50mW．　This　spectmm　is　derived　from血e　time　domain　wave　form　at　theoutput　point　in　Fig．7　by血e　fast　fourier　tran　sformation．　If血e　output　frequency　f．。，．、　is　set　up　as　thecenter　of　the　MSBVW　passband，　the　bias　dc　magnetic丘eld　intensity　shoUld　be　chosen　as　given　byEq．（5）．　　　　　　　4磁H。＝　　　　α2M。＋4暢、（5）　　　4toα＝−　　　2π（6）／■u5・　Experimentall　results　on　the　microwave　signal　mixer　　　　　　Figures　9（a）and（b）show　the　experimental　results　of　the　signal　mixing．　The　experiment　isperformed　wi血血e　mixer　shown　in　Fig．6．　The　diarncter　of　the　wires　is　100m．　The　size　of　YIG　is5x10x　1�o．　The　dissipation　parameter　H　is　1．00e．’Ilhe　input　signals　are　1．8　and　4．OGHz．　lhepower　of　both　inputs　is　50mW．　　　　　　The丘equency　charactcristics　ale　measured　fbr　the　two　values　of　the　bias　magnetic　field，μOHO，　of　zero　and　0．06　T．　The　latter　parameter　is　tuned　fo曲e　MSBVW　of　2．2GHz．　The　s　umma−tion丘equency　could　not　be　observed　owing　to　the　f士equency　limitation　of　the　instmments．As　shown　in　Fig．9，　the　frequency　spectrum　of　the　mixing　output　signal　can　be　controlled　by　the　biasmagnedc且eld．　ln　this　figure，血e　second　harmonics　of　1．8GHz　is　observed，　because血e　MSBVWpassband　also　covers　this　frequency．　In　the　practical　operation，　thc　bias　magnetic　field　must　be　cho−sen　to　exclude　this　interference　signa1．　The　conversion　cfficiency　o“bserved　is−70dB．　This　efficiencywould　be　able　to　be　improved　by　the　optimization　of　the　excitation　structures　and　the　waveguidelength．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨一5・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　薯づ5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミー6・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　浄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　製・扁ut品W，1。flgH繍25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨一55　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ili．6。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓬一65　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　套一7。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇　　−5　　0　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1nput　power　of　3．7GHz［dBml　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Fig。10　Experimen‘al　results　of　the　o叫put　power　at　1．7GHz　as　a　respOnse　to　the　input　power　of（a）2GHz　and　of（b）3．7GHz．　　　　　　Next，　the　linearity　of　the　mixer　is　investigated　experimentally．　Figure　10（a）and（b）show　theexperimental　results　measuring　the　output　signa1　of　the　difference丘equency，1．7GHz，　as　a　responseto　the　input　power　of　two　inputs．　In　both　results，　another　input　has　a　constant　value　of　15dBm．　Asshown　in　these　figures，血e　linearity　between　the　input　and　output　powers　can　l）e　confumed　if　1血einput　powers　are　less　than　12dBm．　Beyond　this　value　of　the　input　powers，　the　tendency　of　the　satu−ration　of　the　output　signal　can　l）e　observed．　This　saturation　fUnction　can　provide　the　frontend　deviceprotection　in　a　microwave　receiver｛’rom　the　high　input　power．Equation（5）is　obtained　from　the　average　of　the　maximum　and　the　minimum丘equencies　of　theMSBVW　passband．　In　Fig．8，0nly　the　signal　of　the　difference丘equency，2．2GHz，　Can　be　observedin　the　case　ofμoHo＝0．06　T．　S�qilarly，　only　the　signal　of　the　summation　frequency　can　be　observedin　the　case　ofμoHo＝0．15　T．　Moreover，　any　other　higher　order　spectra　are　suppressed．　This　frequen。cy　selectivity　of　the　mixer　is　the　novel　point　which　could　not　l）e　observed　in　the　conventional　miX−er．　　一10　岳一20Eh−30・6＄−40だ・一一50ε昆一60む9．70の　　一80　　　　　11．5μoHo＝02　2．5　3　3．5　4　4．5　5Frequency［GHz】　　　　（a）「　　一10　岳一20わ：−30だ馨一40蔭一50∈⊇−60ぢ9．70ω　　一80　　　　　11．5　2　2．5　3　3．5　4　4．5　5　　　　　Frequency［GHz】　　　　　　　　（b）Fig．9　Experimental　results　of　the　signal　mixing．　The　frequencies　of　input　signals　are　1．8　and　4，0GHz．　Both　input　pow−ers　are　50mW．　Figures（a）and�Dshow　the　results　mder粋OHO＝O　and　O．06　T，　respectively．臥も6．Conclusionこ‘FPTD説欝濫8懸譜：認邑濫舗欝齢轟’蹴畿呈霊盤鵠亀．Smce　the　analytical　scheme　takes　over　the　advantages　of　the　FDTD　method，　it　provides　the　detailedanalysis　considering　the　s�qctuηe　of　the　waveguide　geometry．loss　of△H＝1．00e　achieve　the　lossless　state　with　the　pumping　powcr　of　34dBm．　No　consideration器鍛贈職ぎ2器鵠藍羅盤錨搬溜蹄認鉾灘辮鵠ひes　uslng　fenite　media．　　　．Seconタ，　thρmicrowave　mixer　using血e　MSW　is　investigated　both　experimentally　and　nu一References［1］H．S与imasaki，　T．　Kodera，　and　T．　Tsutsumi，”Analysis　on　Nonlinear　Characteristics　of　Elcctro−magnetlc　Waves　in　a　Ferrite　Waveguide　by　FDTD　me血od，”IEICE　Tran　s．　Electron．，vol．　E81−C，No．12　Dec．1998．［2］M・A・T・anl・・v・M・Chen・and・C・E・Pa柱・n，”F・・w・・d　v・1um・wave　micr・w・ve　envel・pe・・lit・n・in碧醐鐡9�oetmms：P「°pagad°n・decay・andc・lli・’・n・”エApPl・Phy謡・v・L76・n・・7・PP・4274一羅t翻器講藩謡畿譜櫨e懸鷲辮講留論冊欝no．8，　pp．1316−1322，　Aug．1993．臨蓋階醗蟹s盤螂蝿駅朧調齢耀望8灘’cwave・by・FDTD【5］B．K郵Hnikos，　M．　Kostylev，”Paragpgq　−ic．．amplification　of　spin　wave　envelope　solitons　in　ferro−magnetlc丘�qs　by　parallel　pumping，”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IEEE　Trans．　Magnetics，　vo1．33，　no．5，　pp．3445−3447，　Sept．1997．［6】G．Melkov，　A．Serga，　V．Tiberkevich，　A．Oliynyk，　A．Bagada，　and　A．　Slavin，”Parametric　interac一臨轡盟灘譜驚藍よ継鷺1呈塾灘：耀’f’cat’・nandph・・e噂ga−【7］P．Hyben，　R．　Ceskovic，　and　P．　Kabos，”Magnetostadc　wave　mixer，”Electron．　Lett．，　vo1．26，no．24，　pp．1976−1979，　Nov．1990．1鼎懸“窒諜翻騒謙£灘騰麟畿§鷲．臓luS’ngm・gn・t・S一「r　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会技術報告　　　　　　　　　　　　　　　　　RSO1。03ウインドプロファイラーを用いた　　対流圏気象擾乱の研究　　　　　　柴垣佳明　　大阪電気通信大学・通信工学科　　　　2001年5月18日（金）　　　　　（於近畿大学）　　　　　輻射科学研究会Cl．．1　梅雨・秋雨季のメソスケール擾乱は、これまで降雨や雲の観測に基く研究が主であったため、特に力学的な成因に多くの謎を残していた。本研究では、ウインドプロファイラーを用いて対流雲に関わる現象から低気圧までのメソスケール擾乱の振舞いを調べている。ウインドプロファイラーとは、上空の風の鉛直プロファイルを測定する高感度ドップラーレーダーである。その代表的なものは、1984年に滋賀県信楽町に建設された京都大学宙空電波科学研究センター所属のMU（Middle　and　Upper　atmosphere）レーダーが上げられる。MUレーダーは、直径103mの円形敷地内に475本の直交3素子八木アンテナを配置した大口径アレイアンテナを用いたモノスタティクパルスレーダーである（参照：図1）。その特長としては、全天候性に優れ、時間・高度方向において高い分解能を持ち、鉛直流を含めた3次元的大気運動を連続的に観測できることである・以下では・MUレーダーによって観測された梅雨季降水システムや台風中心構造の解析結果について述べる。　1991年6〜7月にMUレーダーと気象レーダーを用いた梅雨季観測が行われた。この期間、梅雨前線上の小低気圧がMUサイト付近を何度か通過した。その結果・低気圧前面では発達した降水雲内で中〜積雲規模の上昇流（〜5km高度幅）が、その後面では降水を伴わない強い上昇流（〜8km高度幅）が発見され・対流群あるいはクラウドクラスターの分布は小低気圧中心に対して非対称な構造を持っていることが確認された。また観測された風速から背景風を取り除くことで、温暖・寒冷前線近傍の降水雲内の中〜積雲循環を示すことができた。例えば、温暖前線前線近傍では、高度4〜5kmの東西風の収束とその上側の高度での南風の強化によって高度4〜12kmに顕著な上昇流が生じていた（参照：図2）。寒冷前線に対応した降水システム内では、高度4〜6kmと高度12km付近まで延びた2つのレインバンドが観測され、両者ともに雲内では顕著な上昇流が存在した（参照：図3）。このように、小低気圧近傍の対流群・クラウドクラスターの雲対流の発生・成長・衰滅過程に関わる大気変動から低気圧構造にへの組織化までを一挙に調べることができた。　1994年9月29日には、台風9426号がMUレーダー上空を通過した。観測データから計算された接線風は、反時計まわり成分の風速が下層から上層に従い弱まり・対流圏界面高度付近で時計まわり成分に変化していた。台風前面の下層の反時計まわり成分の最大値の領域では顕著な上昇流が卓越し、そこでは強いエコー域に対応した降水雲が観測された。台風中心近傍でも時計まわり成分が発見されたが、それは台風の眼を形成する低気圧性渦の管が竜巻等で知られているような非軸対称の螺旋状構造を持つため・軸対象を仮定した解析によって現れた見かけ上の高気圧性風速であると考えられた（参照：図4）。　以上のように、MUレーダーを中心とした気象レーダーおよび気象庁データによる解析から、これまでモデル計算でしか得られなかった対流システムに伴う風速変動場の新しい観測手段を確立することができた。また、観測事実に基づく、メソスケールの力学的構造に関する新しい描像を示すことができた。最近では、簡便に移動観測が可能な車載型ウインドプロファイラーが開発され、九州地方で頻繁に発生する停滞性降水系の発生メカニズムの解明に用いられている。今後は、複数のウインドプロファイラーを用いたネットワーク化により、様々な気象擾乱の立体構造が明らかにされると期待される。う”i図1：MUレーダーの外観。a161412亘、。閏8642∫パ翌，軸隔《te，，、　●口　　　働難騒1§ll鐘｛1藷：言1葦蕪；1｛、’s　　亀　’ol簿！1ミ；1、こミミ、藻≡；’li｝髭t，一一．e、．’。，讐oの’．∂Oo・　　鴨∂も　・　’・し　　　、　　　、’”，ノ’一隔ノ”の9’舳●、o”・ρ’一輸、ぞ・1窒瀞i．111f’；ll諺｝鑑1墜：掌欝；　　、、、，、x、、、、、，馬、・、●、シミ：ここ電ミこ二，：：ここ二、t；｝：！ここ1；llこ　　”lo●．覧、●輌馬．多ll多讐三参lll裾　　　　論　　　　　t”二♪こ二ニフゴごゴご三’i　　　　　　　1の’噂ノー”、一　　　　　　　！、’葡’，−9−’一黙ミ1；嚢拳書胃“し　　8．0（m！s）　V】団�IC囎Y（dB）22：00　　21：45　　21：30　　21：15　　21：00　　20：45　　20：30　　20：15　　20：00一10．0−20．0−30．0−40。0−50．0か図2：MUレーダーで観測された温暖前線近傍の対流システム。b，♪　12119：ll　；　2　？。．。《醐　V圖【locm「Z）　18　16＾14量、2誉、。　　8　　6　　4　　2　　−60　　　−40　　　−20　　　　　0　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　　DIST州CE鳳OM�oHOON　CE�oR（�q）図4：MUレーダーで観測された台風中心付近の螺旋状構造。5040302010　4：図3：MUレーダーで観測された寒冷前線近傍の対流システム。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（m／8）32．028．024．020．016．012．08．04．00．0−4．0−8．0輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJRSO1・・04高周波誘電加熱の応用Apphcation　of　High　Frequency　Dielecもric　Heating山本泰司Y　Yamamoto　凶本ビニター株式会社Yamamoto　Vinita　Co．，　Ltd，　　2001年5月18日（於近畿大学本館第2会議室）輻　射　科　学　研　　究　会The　Radiation　Science　Society　of　Japan内容1．2．3．4．はじめに高周波誘電加熱の特徴高周波とマイクロ波高周波誘電加熱の応用1）　　木材接着2）　　木材乾燥3）　　圧縮木材固定4）　　解　凍5）　　温熱治療1●鶉羅蒸縫1霧：蝶講甜ぞ・岱誕難難難∂箔1篇1第2脚．　郎3網高周波2tSCA−1あ展盈・………・…………・……聚氣轟革溝赫爺」銑稼’山　・魍翠狼熱作用に蘭する研究………………i振川電蓋研兜驚畳工催　湖　・商周岬繍鷺澗・・1…………ご…・・i………・・母福雛擁肇黎腔播．田木｝巴．弓亀　　．　勢……7’畿　　　　弘…　　35　°｛窩　　’寓。・・　55鎌ニの雛f　，邦4綱　孤6周波による木材・ρ1乾和晒♪，・・…・…・………〕暇火三徴∫f儘！碓…　　74Ut　5　M　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ木材o高閥波。乾燥並に接着の研．究・・，…名火撤凝ゴ∬二ta1以1）1一kt…　83魂藩壌．薯’簾：1；；！瓢1　　　　　　・　　　　．　　　　　　’．…　　　　　　　　　　　　　　　　’鎧6嗣粘串？高閃波・’・n・k松畔卿暁・……・……・楽渠翫禄醇ξ嬰牌第ブ禰　’ASGps波の放電’に細う化麟仲用の皿゜」島【……都立女毎挾」吃職博　鈴　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ第8編　高燭波に」ミる新〜・繍の撚止vよぴ本乞：燥について・：…………・……　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　　　　　　　　　　　■　．　　　　　　　　．　　　　・　　　’　　　　・≡三菱電機研鯉所ユニ博　　9”°°’°”°’°”°”°’°°°°°°°°°°°’°°’：°°’°’’’”・°”。・。。…。・・・・・…　罠凝’‘lc餐塘動紺：7ぴ『兜∬P了　　　　　　　　　　，・　　，°曳’　　°　　　　　　　　　　　　　　三誕Stt”漣側飢：πF釧2四テ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90第9編29！910藩漏第11る隔　　ロら第12網第13纐邦14編狐，2匿．　と　゜超　　SfZ．　波。・。’鱒。・。鱒鱒。・餌・。・・瑚‘；1ヒ火ぽ女凝凱二’博’　　　　　　　　　　　　　　　’　　”コ斌兇に朗’するヨ崎周波ρ作用・…・・…………上隅奪奴寡散塗緊蝶博　　　　　コ新製紳方式についズ・・’…’・・…・：・・……∵…：整ンと：‘藁騨砒研鰻郁播高畑波によるnn繭の低漉乾燥樹彫の・研究…」，：火灘�j瓢麗PtE　J」e波によるづ・一シ・リン｛¢）京乞燥……・・…・轟　　lfii　τ至聾蝋銑謬r癖動植物に附する嵩州V4り利ISヨ∴∵………薪観祁�`�i必凝覆　　　　　　　　　　　　　、灘灘灘灘羅1懸灘羅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝頚　努・襲…1・2木亀　桃　　太　　窟ff…　112樽　　シ毘　　　よtち　　’」、’　洲コ　刺巨　　　あ讐　　　石　・　｛！監　　　q岱　　　セ繍、高周波加熱装置の用途別シエア昭和23年調査　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　化学　　　　　　　　　　　ゴム　　　　繊維平成8年調査セラミック・ガラス　　0．2％食品0．3％　紙・　2．3　パルプ材　合計101台（設置累計台数）　『最新の高周波応用』調査（昭和24年発行、山本勇著）　　　　　　　（3年間の合計　　　　　　製造台数）日本電熱協会アンケート調査　　　　　　3ρ實電磁波の種類と用途啓んiイ66｝∴轍灘鰻106〜イ05；顯鎌繭鱗105〜164．萎鎌難灘104〜1d3；纐纈懲鎌103’納o孝�bナ灘灘灘鑛趨1灘灘灘灘欝鶯購騰器灘繊購灘�渇T纐登購鰹鍮灘麟1綴1灘灘鱒灘10−1〜10−2綴騰1轄��1譲10−2”10滋3・艶�蒲ﾘ轍馨110−3〜10幽410−4〜10−510−5〜ilO−610−6〜10齢710−7〜10−810コ8〜10噛910−9〜1　O−i°10−i°〜10憎1110−11〜10−1210−12〜10幽13低周波鰹暴藤　　　鱗募；濠繭　可聴周波．　長波中波t短波超短波極超短波（マイクロ波）ミリ波コロココココロロロコロロコロコロ遠赤外線近赤外線可視光線紫外線γ線X線放送纂通信TV放送レ　ダ莱難璽　通信●■一■●一幽一一■■昌■一一一一物理実験医療用4＿＿m＿’＿＿”＿’“＿“＿”’＿’＿’”＿ew”’一＿’N＿’”’一”＿””＿”一’一一”’一一“−1電磁波の電界と磁界｛　鑛纐｛購霧1　　　　　　　　　　　　　．1　　　　　　　　　　　曹　　　　　’1　　．｝きi　＿　　　　　　　　　’1誘電体に投射された電磁波い外部加熱と内部加熱のイメージ加熱原理　　　　　　外部加熱　　　　　　　内部加熱℃10080604020℃10080604020外部加熱と内部加熱のイメージ加熱原理　　　’6　　　　　　　　　　　　図1　誘電高周波誘電加熱によって発生する熱量（P）馨：P＝一！×、0認×f×E2×εr．tanαw！cm3）　　　9　　　　　　　電力半減深度（D）D＝3．32×107（m）f・　＼／≡「≡「・tanδ物質の損失係数（εr・tanδ）水（25°C）魚スリ身（0℃）　　　紙　　ガラス　テフロン　　　　　◎電　　　　　　　0123，000x10−4　　　　　・　　020，000x10輪4　　　　・o　o臨　1，600×10鴨4　　　　　墨　　　　　‘　　　5。。xi。一・　　　　　　　嘗　　4x101口4　　　　　　　　F　　　桑　翫12．400x10−4　　　　　　工　　o・D　◎24，000x10−4　　　　0　　8　3，000x10贈4　　　0書　0　　500x10−4　　　　　　015x10鴫48●ぐ電源部加熱部　　　　　　　　　・簡塘：葦嚇｛欝・lll総・・AC「　　臨一一・一一〜畠一：・檸執べ幾、電極に‘ツー　．・・　　．　・　　．　　　，　　い　’・■　　，　　　　　　，　’　　塾　　　　，　r　，．　　　　　■．，．・．　　　，r　，・，1　■　”・　、■　．・　．　　　，　り　　．．　♂　．幽．　　　」　　．　●　　　　　　．P　p　　　　■　’■．，　　　．、　　　　　F暫　　　　■，　　．．■L　　，．　　・　　　P｝灘・°竃　■o　　●　　．　　　，　　　．　●■　　層　‘　　．　，　　　　　，　L　　・　　．　　●」，首胃殉工管壕燕巴．繕灘「酎蕪欝：鞭1磯窟ξ・1照級烹三己諏‘」1｝’　　　，　　　　”，L　　．…・一：’演：ミ謙1セili幽．薫乙：三：’：灘’1’穆1灘講繍灘’鼎窯：ぞ獅姦寒1；lll鱗潔鱗・繁建藩驚賑　．■　　　　　　　　　　■200　　　　　，　　●　　　　　　　　　　　　　　畠囑’甑畷難難警講電極13．5．6MHz27．．12MHz　　　　’．　　，．40．6．8MH’z電源部　　ACし2100アイソレータ．、．ゾ層1『∵；・・．幽’「「’ピ．ぐ　マ．llグ　　，ネ三：”　ト．二　．口？：　　ンi’：’ll｛1；・∴・「．　：，’．．゜’「　　°’1　1　．導波管加熱部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オーブン　　2450MHz　　　　’　　　　’　”　　91isMH．z高周波加熱装置とマイクロ波加熱装置の構成加凱〃もも、、右式部分加熱方式電極の形状や大きさを変えることで部分的に加熱できる。表面加熱方式格子状に配置したグリッド電極によ　り被加熱物の表面層を効率良く加熱できる。10，●9く爾潔　　　　，勲嘱立体的麟1処理するのに適じ叉離ていま’y：6”i：ぎ飯謙　　1鵡ム�jレ磁∵艦〜　　宰1軍∵・f三二：華1峰ξ91ミキシン2式・Mi災i69T沁el騰塁1擁∫ドぎ鉄ひご∴矧粥：暑賦鶴帆気癖∫〜秋・｛ll・孟　　　　　　　　糊’　　　　　　　　一鰻1二麟一　撫しま灘　　　　　　　　　　　　　　　　　鱒叢嚢繍笏1譲艦遮麗倣審鄭雛蟹、耀灘綴齢醗鐡11＆等木材撲箔　　家具、建具、楽器、仏壇、箱、　　　額縁、合板、集成材、L．V上等t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　li　　　【　融　　　　　　　　　　　　，聖　　’　隔’へ　　　・L　　、�j1ピ　巳　　隔　〜　　　　　　　・　　馬ド　しロしノるダも　　　ヤの　　　ヒt∵＼食品で農1∴：，ヴ　，�j・　∵1∴1一レ”　、・一�fコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　よ　　ご　　　　ほ一’　　」�j’ご’，一　．‘乾燥　　単板、厚材t、繊灘糠c羅i遡畷驚ピネケジ聯聯迭隼矯�f1翁；：諭∴1’忌：三穀醤鋤、1ρ　♂　一　．・騨　s噸髭｝・1・星．・二鹿職レξfへ�d．1・；　＼・一・・へt・！1　　　’・一　・．’〜．．、　ボ　ヱヂ�`・　　　　　　　　　　　　　ち　　　ノレド薫卜食鼠ゼリ懸類諺等継ll∴∴：謡｝；、∵：雨　　　　�d　’・∵�j�j：・’・4’毒　t　’i　，　・・μ　，・・”　　　　�j　⇒1鴨　・、　凄’・、1．　1｝’ド、・を．’z量P尋づ懐謙ミ蜜，3　　．…　　　　h∵・．」・‘　星　　，　め　　　　　’　　匡r斡癒麹舞舞愈壌1派織享漁ll躯，1：1∵　　　’，’・q・　〆・s’・曜・ぜ『’一亀h　’　、1’ナ　甲’　・・噺　喝　v・く・　　’・，　塞・　・　，・レ，　’　讐　b．梶　刷写或医療渋　ロ　　　　　　　　　ロ　　ロひに　ユ　　ム　ロドやい　ぎげL：∴却温貿織　一ハてり・字・1＾”　・L［’．がλ∫温熱治療諭立腺紅ズ症治療薄∴1，〆’4h・∴顧・・ジ・・結L　・，・・く・“・‘�`∴’諏・隔、’∴、・・�`一tマ　へ1・．・耗∴，；・繕　撫難纏雛懇購灘灘韓欝織難欝灘謙灘懇露灘灘紙灘鐵難鍵1灘難籔鎌1灘灘難灘灘灘灘欝サげ　れし　い　　ベ　ルチけへず　ほ　む∵∴乾燥∵砦　　　’馳・　，臨，紐あ乾環lf欝三曙爵灘丁：｝偽∴；∴でll　l∵ヅ　　「　　　　’。8　騨　噛　　　　　　　5　軌�`ζ「一．樋　　　　‘　　　　　　　　　　．灘ゴ1嫁霧鰭嬢篶：；1・占・、　“∴〜よ�d　．　�`・．∵シ　」　ド．1ノ　　・−」一・　　．・・　，一・一〜一　　　　．　”　r　’　．≠零製冨φ茄熱茄磁努泡・｛：籍謬：5罫1ノ〉煽�d瑳∵賦謀ノ・∴罫，・’1；ゲ弧届二舌・髄；∵”∵fギ／る5∵”1．；セラミック　乾燥，離器等　．，　　　　　殺虫・殺菌畳、カーペット、籐錘、ペットフード等その他　　　　　　乾燥　　薬品、煙草、皮革、デンプン等12iマイクロ波加熱応用例分　蟹野瀬用　　　途　∠食　品加熱調理、殺菌、防ばい、乾燥、解凍、膨化木　材乾燥、接着、曲げ加コニゴ　ム加硫、発砲繊維・紙乾燥化学・プラスチック乾燥印　刷乾燥穀類乾燥、害虫駆除窯業・セラミック乾燥、接着医　療温熱治療、ハイパーサーミア（がん治療）廃棄物処理乾燥、溶融その他プラズマ、原子力関係（溶融、破砕）9高周波とマイクロ波の比較　　　o　　　　　　　　　　　，アプリケータ，〈非密閉型〉　平行平板状　棒　状　格子状　　　　　・　　　、，．ワ■　≡・鐸　暇‘　　　　　　　層寮　偲1　　　　　　　　　　〈密閉型〉　　　　　　　　　　　　箱　状　　　　　　　　　　〈非密閉型〉，　　　　　　　　　　　　折曲導波管形　　　　　　　　　　　　表面電界形ゴ：∴熱些ポ急鉱被加熱物の形状｛1∴∴．：1・∫蝿一・・糞燃’，ワ悪、fsζ・＃rX　”T一二：：｛「監　　　　．，：’：、’　量胴「▼ロ”：”：’rl・：覧監ご乏・：”t：：　P三、膠’こ1’tl」瀞繊繍苛籠灘簿，，・量蝋灘織縢鱒ヒ肇鱒勲蝋騰瀬綾嚢l」　　　・1　　　．　　　　　　　　　　　，：　　　　．・磁げ加熱の均“性1碧　　．　一’でμ　　　　　　黒L畿il；ll71〆｝｛達　◎顯駆嚇驚’慨灘熊　　　　・　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rρF　　　　　　　　　　　　朔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単　　　　　　　　ρ　　　　　　　幽　　　　　P、顯鷲鰯・，購　．　　腰憾、　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．’い8r�_監．…　　　　　、　　・　　亀｝P　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　�d　　　　角　　　　　　　●マッチング調整・　　　　，やや面倒，、（自動調整方式にて対応）容　易幽　　　　　　　　「　　■　　　　　　　　幽　　　　・　．’，．・　’　　　　　δ　・魅　口　　．　　　・　　　　　犀’　　・　．　．〜漏洩防止t’　一．’）：阻　・∵”�j・層llゴ　　　　　　5’義蕩鞠；灘，1・口　乙；�j・’，∴・…　　　　　　　　…’；い　除燃鱗雛蓋譲欝・、び急撞理．　’　　　　　沖’　　爺．、　　　　囑1台当りの出力大　き　い・Max．200kw程度　　　，小　さ、い　　　　6・2450M且z−Max．5kw　　　■　　　．　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，圏8’915Mヨz一冠Max650kw設　備費安　価　　　　　　　．　　　　　　　　　．　　　　　・　　　　，　∵やや高価”，1タ�@急速加熱�At乞1−“力o穽襲�B加熱効率が良い▲高周波加熱タト音B力日奔襲�C選択加熱電極負荷�D部分加’→15一�E温度制そ卸　　　　　　　1。we，　　　　　　　　Tem6�F減圧，加圧状態でも高周波加熱できる　　　　　　　減圧状態で低温処理�G他熱源との併用　　　　　　　放　凱　　　　高周波加熱のみの場合�H作業環境が良い電極加圧状態で高温処理　　　　ヒーター付電極外部加熱を併用した場合�I熱効率　　100％50％O荷ネルギー一�M温度計測使用不可使用可能熱電対温度計非接触の赤外綿放射温度計蛍光式光ファイバ7温度計�K電波lSM周波数バンド13．560MHz士α05％，　27；i2・MHz±・，69／g40．140MHz±240Mz”・＊40．460MHz±240kHz＊2450MHz±50MHz＊地域によりいずれかを使用する。1望，P．Q◎ISIILIII1ZllfillS：jE高周波ビニール溶着装置高周波木材接着装置輻射科学研究会資料　　　　RSO1−05両面対向型コムラインフィルタの多段化に関する検討水津毅†，　堀井康史‡，北村敏明†，下代雅啓†　　　　†大阪府立大学大学院工学研究科　　　　　　‡関西大学総合情報学部　　2001年7月27日（金）（於大阪府立大学総合情報センター）｝11　まえがき　．コムラインフィルタは、携帯用端末フィルタとして広く用いられており、通過帯域近傍に発生する減衰極を利用して、通過帯域外の特性を改善できることが示されている［1−3］。また、コムラインフィルタ以外にも通過帯域近傍に減衰極を有するフィルタが種々考案されており［4−5］、減衰極の存在はフィルタ特性の改善に重要な役割を果たしている。さらに、コムラインフィルタに対して、構成伝送路の形態に関わらず一般的に適用し得る減衰極形成の原理に関する考察もなされている［6］。　最近、我々は、Conductor−backed　CPWを用いた両面対向型コムラインフィルタを提案し［7】、共振器形状をステップインピーダンス型にすることにより、通過帯域を挟んで、その低周波数側と高周波数側の両方に減衰極が形成できることを報告した［8】。今回は共振器を2段にし、同一面内で共振器の向きを逆行させることにより、通過周波数の広帯域化が可能であることを明らかにする。　本報告では、フィルタを2段および4段と多段化することにより、通過帯域内および帯域外の特性のさらなる向上を目指し、理論および実験の両面から検討する。2　コムラインフィルタの等価回路　本研究では、図1に示すような構造の両面対向型コムラインフィルタを取り上げる。このフィルタは、ステップインピーダンス型の4分の1波長コプレーナ線路共振器を誘電体基板の上下両面に一つずつ配置したもので、各共振器と入出力用コプレーナ線路はタッピングワイヤで接続されている。また、平行平板モードなどの不要モードの励振を抑え、かつフィルタの対称性を保つために、共振器の周囲にはスルーホールとタッピングワイヤを設けている。　コムラインフィルタの一般的な動作原理については、図2および図3に示すような等価回路を使った説明がよく用いられる［6］。すなわち、共振器の線路長を1、偶奇両モードの特性アドミッタンスをそれぞれYeおよびY。とし、共振器の開放端に発生する付加的な容量をCとすると、両モードの入力サセプタンスは、β島＝−Ye　cotβeJ＋ωcB翫＝一一Y．　cot　Pol＋ω0（1）（2）と表すことができる。　また、対称回路に対する等価回路を用いることにより、図2のフィルタは、偶奇両モードの入力サセプタンスβ姦およびB姦を用いて、等価的に図3のように表現される。このとき、減衰極を与える周波数は　　　　　　　　　B島＝B島より求めることができる。…ノ　エゐ・6・ZUnit：；�o∫婁露11，0　5．0為柄’メ6暉一2．σi．0E．10撃・’75u：53．06．5図1：両面対向型コムラインフィルタ，】乙図2：コムラインフ．イルタの概念図図3：コムラインフイルタの等価回路（3）1裂x3　コムラインフィルタのFD−TD解　　析図1に示すように、厚さh＝1．27�o、比誘解10．2の誘電体基板の上下両面に、コプレーナ線路を基本とする4分の1波長ステップインピーダンス型共振器を設ける。ステップインピーダンス型共振器の形状は、通過帯域の両側に減衰極が発生するように選ばれており［7】、線路幅は狭い部分で1．Omm、広い部分で4．0�oとしている。また共振器の全長は20．0�oであり、幅の広い部分の長さは5．Ommとしている。また、入出力用線路として、中央導体幅1．0�o、全幅3．0�o、特性インピーダンスが約50ΩのConductor−backed　CPWを図1に記した位置に設け、タッピングワイヤを介して共振器に接続している。また、不要モードの励振などを抑える目的で、スルーホールおよびタッピングワイヤを図1の各部に設けている。　FD−TD解析では、解析領域全体を20×80×110セルに均等分割し、各セルの寸法をそれぞれ0．635�o×0．5�o×0．5mmとした。また、導体の厚みは鰍できるものとし、タッピングワイヤおよびスルーホールについては、2点を結ぶライン上の電界の接線成分を、すべて強制的に零とおくことにより表現した。解析領域端の吸収境界にはMurの2次の吸収境界条件を用いた。　1段両面対向型コムラインフイルタの散乱パラメータ1s211および1Sn　1の周波数特性を実験結果とともに図4に示す。同図より明らかなように、通過帯域の低域側および高域側の両方に減衰極が形成されており、その付近で透過量が強く抑え込まれていることがわかる。また、1．OGHzから1．4GHzの通過帯域において、挿入損は理論値で最大0．7dB、実験値で最大0．9dBを得ており、リップルはいずれも0．5dB以下であった。　等価回路的な扱いによれば、このような減衰極を与える周波数においては、式（3）で与えられる偶奇両モードの入力サセプタンスが等しくなるはずである。そこで、偶モードに対しては同位相同振幅のガウシブンパルスを、また、奇モードに対しては逆位相同振幅のパルスを、それぞれ入出力ポートに入射する。このときのそれぞれの入力サセプタンスを求めた。その結果を図5に示す。図5より、偶奇の入力サセプタンスは減衰極を与える周波数で交わっていることがわかる。このことは、FD。TD法の噺の有効性を、等価回路的な取り扱いの妥当性とともに示している。0翁一20呈δ一40一600　　1　　2　　3　　4　　5　　　Frequency（GHz）　（一一Experinental，一一Numerical｝0　　谷一20旦　　　；　　辺一40図4：1段両面対向型コムラインフイルタの散乱特性u5’苫゜・°18器五　〇．008雪の誓a−0．01三01　　　2　　　3　　　4　Frequency（GHz）5図5：1段両面対向型コムラインフィルタの入力サセプタンス応答24　対向型コムラインフィルタの多段　　化　図1に示した1段両面対向型コムラインフィルタの特性は、減衰極の出現により帯域外特性が改善されている。本章では、1段両面対向型コムラインフィルタを並列に配置することによって多段化し、通過周波数の広帯域化の可能性を、FD。TD法による理論解析と実験の両面から検討し、その結果を示す。4．1　2段両面対向並行型コムラインフィルタ　　　の特性　図6に、2段両面対向並行型コムラインフイルタの構造を示す。このフィルタは、図1とまったく同じステップインピーダンス型共振器を、基板の上下両面にともに距離1．0�o隔てて並列に並べること1こよって轍される。入出力ポートは基板の上面にのみ配置し、下面には、上面における給電位置とほぼ同じ位置に、二つのステップインピーダンス共振器を接続するタッピングワイヤが施されている。　試作したフィルタの基板には比誘電率10．2、厚さ1．27�oのRT／Duroid　6010LM基板を用v・、これに基板加工機LPKF　C308による切削加工を施した。また、タッピングワイヤには直径約0．1�oの鰯を使用した。　図7に、このフィルタの理論解析結果と実験結果の両方を示す。1．1GHzから1．4GHzの通過帯域において、実験値で挿入損1．OdB以下、リップル0，5dB以下、リターンロス12dB以上の値を得ている。また、図7を見る限りでは、1段のフィルタにおいて観測された減衰極が明確に現れてはいないものの、通過帯域の低周波数側で急峻な肩特性が得られていることがわかる。しかし、1GHz近傍の阻止帯域において、帯域外特性が一30dB以上あり、大幅な特性改善は実現されていない。この理由として、並列に配置した共振器の間隔を1、Ommと狭く設定したために、個々のフィルタの基本特性が十分に活用できていないことが考えられる。20一痴3違1・寧ww、　．、◎薦一．．f1．0翼・．E．5．0ヒ：�o図6：2段両面対向並行型コムラインフイルタ0密一20蔓δ．40一600　　1　　2　　3　　4　　5　　　Frequency（GHz》　（−Expe「inenta1，一一Numerical）　O　　a　　！2，−20　　そ　　辺一40図7：2段両面対向並行型コムラインフイルタの散乱特性駄、藝襲．’奪．3婁紅ll’，，二毅4．2　4段両面対向並行型コムラインフィルタ4．3　2段両面対向逆行型コムラインフィルタ　　　の特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　の特性　さらなるフィルタ特性の改善を目指して、図8に示すような4段両面対向並行型コムラインフィルタについて検討を行った結果を次に示す。これまでのものと形状および寸法の等しいステップインピーダンス型共振器を、距離2．5mmずつ隔てて並列に配置する。そして、2段フィルタの接続方法に習ってタッピングワイヤを配置し、4段構成にしたものである。図9に、散乱パラメータの周波数特性を示す。通過帯域1．1GHz〜1．5GHzにおける特性は、これまでのフィルタより若干悪化している。実験値によれば、挿入損2．3dB、リップル1．2dBであった。これに対して、帯域外特性は大幅に改善されており、通過帯域の低周波数側で一50dB以下、高周波数側で一70dB以下の値を得ている。11：Z噂｝違1漣ノ　。腰晦o瑞8一．．Y1．。撚・．E．5．OUnit3�o図8：4段両面対向並行型コムラインフィルタ0fiS‘−20暑δ一40一60。800　　　毛　　　2　　　3　　　4　　　5　　　Frequency（GHz）　（−Expe面ental，一・Nume樋caり　0　　馨一・・；の：40図9：4段両面対向並行型コムラインフイルタの散乱特性　図10に、本研究で新しく提案する、2段両面対向逆行型コムラインフィルタの構造を示す。まず、ステップのない直線状共振器を、上下両面に距離2．0�o隔てて並列かつ逆向きに並べる。下面側だけに、二つの共振器を接続するタッピングワイヤが施されている。　図11に、理論解析結果および実験結果をともに示す。1段の場合に1．OGHzから1．4G且zであった通過帯域が、2段逆行型にすることによって1．7GHzから2．4G且zとなり、約300MHzほど広帯域化されている。しかしながら、高周波数側の減衰極がなくなり、フィルタ特性の急峻さが失われている。通過帯域においては、挿入損0．8dB以下、リップル0．1dB以下、リターンロス17dB以上の実験値を得ており、通過帯域特性が大幅に改善されている。ユ’‘ツ”ユ§：　婦｝，�d9＿轟ξビ．脚駈戸瑞8一7・・5．08．5Unit：�o図10：2段両面対向逆行型フィルタo百．2。烹辺＿40一600　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　Frequency（GHz》　｛−Exμ痴en量al．一一Numerical）0一2°曾一40亜図11：2段両面対向逆行型フィルタの散乱特性’44．4　ステップインピーダンス型共振器を用い　　　た2段両面対向逆行型コムラインフィル　　　タの特性　図12に、ステップインピーダンス型共振器を用いた場合の2段両面対向逆行型コムラインフィルタの構造を示す。このフィルタは、ステップインピーダンス型共振器を、上下両面でともに距離5．0�o隔てて並列力・つ逆向きに並べて構成する。下面のみに、二つのステップインピーダンス共振器を接続するタッピングワイヤが施されている。　図13に、理論解析結果および実験結果をともに示す。ステップインピーダンス型共振器を用いることにより、図11の特性に比べて、通過帯域幅が約100MHzほど狭くなっているが、実験値で挿入損1．OdB以下、リップル0．1dB以下、リターンロス12dB以上の値を得ている。また、1段のフィルタにおいて観測された減衰極はこの場合にも明確に現れている。さらに、1．6GHz以下の周波数帯において、帯域外特性が一30dB以下、2．5GHzから3．OGHzにおいては、−40dB以下と、大幅に改善されている。5　まとめ　本研究では、両面対向型コムラインフィルタのより一層の高性能化と広帯域化をめざして、同フィルタを2段構成あるいは4段構成と多段化した場合について、理論および実験の両面から検討を加えた。その結果、4段構成の場合、通過帯域を挟んで、低周波数側で一50dB、高周波数側で一70dBの優れた帯域阻止特性を得ることができ、急峻な肩特性を実現することができた。　また、ステップインピーダンス型共振器を逆向きに二つ配置することにより、通過帯域を挟んだ低周波数側で一30dB、高周波数側で一40dBの強い帯域阻止特性を得ることができた。また、通過帯域に関してに、並行型と比較して約200MHz程度の広帯域化が実現され、、実験値で挿入損1．OdB以下、リップル0．1dB以下、リター一ンロス12dB以上の値を得ることができた。　本フィルタ形状は、ステップインピーダンス型共振器の横並び配置による多段化が容易であることに加えて、多層化による多段化や通過帯域の狭帯化【9】が可能であるため、小型軽量化も含めてさらなる特性の向上が期待できる。・・a）（ll：i翅毒lt7一幽島3違離♂一7…8．5Unit：mm図12：ステップインピーダンス型共振器を用いた2段両面対向逆行型コムラインフィルタ0翁一20旦N望一40一600　　1　　2　　3　　4　　5　　　Frequency（GHz｝　《−Experinental，一一Nume而cal》　0　　面　　3−20　　辺一40図13：ステップインピーダンス型共振器を用いた2段両面対向逆行型コムラインフィルタの散乱特性5卿馬�d参考文献［1］T．lshizaki，M．Fujita，H．Kagata，T．Uwano，　　　and　　H．Miyake，“A　very　small　diele　ctric　planar　filter　for　　portable　telephones”，IEEE　Trans．Microwave　The−　　ory　Tech．，　vol．42，　no．11，　pp．2017−2022，Nov．1994．［2］T．lshizaki，T．Uwano，　and　H．Miyake，　“an　ex−　　tended　configuration　of　a　steppedimpedance　comb−　　lin6　filter，，，IEICE　Trans．Electron．，　vol．E97−C，no．5，　　pp．671−678，May　1996．［3】K．Wada　and　I．Awai，，，Basic　characteristics　of　a　　quater−wavelength　CPW　resonator　with　tap−feed　　structure　and　its　apPlication　to　a　bandpass　filter　　with　attenuation　pole8，，，　IEICE　Trans．　Electron．，　　voLE81−q　no．6，　pp．924−933，June　1998．［4］宮崎守康，大和田哲，西野有，”ブリッジ結合ストリッ　　プ線路形フィルタにおけるF字型共振器による有極　　化の検討”，信学技報，MW97−173，pp．15−19，Feb．1998．［5】K．Wada　and　I．Awai，，，A　new　concept　of　a　band−　　pass　filter　with　transmission　zeros　based　on　　tap−connected　half−wavelength　resonator§，�`1998　　Asia　Pacific　Microwave　Conf．Proceedings，pp．89。　　92，Dec．1998．［6】栗井郁雄，長崎修，和田光司，”2段コムラインBPF　　における滅衰極”，信学技報Mw99−27，pp．83−90，May　　1999．［7】北村敏明，堀井康史，下代雅啓，澤新之輔，”Conductor　　−backed　CPWを用いたDual−plane　Comb−line　Filter　　”，信学技報，MW2000−08，pp．43−48，May　2000．［8］北村敏明，堀井康史，下代雅啓，澤新之輔，”多極特　　性を有するDual。plane　Comb−Line　Filter”，信学技　　報，EMTOO−108，pp．61−66，0ct．2000．　°［9］冨永武之，北村敏明，堀井康史，下代雅啓，澤新之輔，”　　多層構造を用いたSIR型コムラインフィルタの狭帯　　域化”，信学技報，MW2000−194，pp．13−18，Mar．2001．聾｛t”）、蓼ミ’・’6輻射科学研究会資料RSOI−06　層状キラル媒質中平面格子による回折波の解析Analysjs　of　plane　wave　diffiraction　from　a　plane　grating　embedded　in　a　planar−stratified　chiral　medium浅居正充（近畿大学生物理工学部）、山北次郎（岡山県立大学情報工学部）　　2001年7．月27日（金）於　大阪府立大学総合情報センター1　まえがき　近年、キラル媒質と電磁波との相互作用についての興味が高まっている。この相互作用は主としてキラル媒質内の波数の異なる右旋、左旋偏波モードに起因する光学活性によるものであり、種々の理論的研究が行なわれている［i］一［6］。これらの中には、その偏波変換機能に注目した1軸キラル媒質に関する報告同も含まれる。また、キラル媒質の特徴を回折格子や周期構造導波路などの周期構造デバイスに応用することに関する研究も盛んに行なわれている。これは一様なキラリティを有するレリーフ格子や周期的キラリティをもつスラブなどの構造における電磁界の解析を必要とする。理論的考察として周期的キラル媒質に関する報告［7】があり、またキラリティが等方性の場合［8］、異方性の場合［9］についての理論計算に関する報告もなされている。所望の偏波状態を有する回折波を出力する回折格子の設計は重要な応用の一つである。これをマイクロ波・ミリ波などの電波領域の素子として設計する場合、あらかじめ設計されたキラルスラブに付加した金属平板アレイや、人工キラルあるいは擬似キラルアレイを誘電体スラブに付加したプレーナ構造で実現することも可能と思われる。従ってこのような構造における電磁界の解析は重要である。等方性キラル上金属アレイによるFSSに関する報告例がある【10｝。しかし回折格子の場合、各回折波に異なる影響を与える異方性媒質を仮定することが設計上重要である。キラル媒質は微小なキラル物体を誘電体ホスト媒質に分布させることにより構成されており、構造の境界面を境にキラルアドミタンスの値が突然異なる値となり層中で一様という仮定には無理がある。従って媒質定数の分布を多層近似などにより表現する用意が必要である。またこれによりキラル層の組み合わせによる新しい特性め可能性が増す。本報告では、多層1軸異方性キラル媒質中の平面格子による回折波の解析を4×4行列法［11］，［12］にモーメント法を組み込むことにより試みている。数値計算により、各回折波に特殊な偏波特性を与える設計条件の例を示す。2　問題の構成　問題の構成を図1に示す。N−2層から成る1軸異方性キラルスラブ領域（領域2，3，．．．，1V−1）、及び半無限の等方性非キラル（誘電体）領域1及びNを仮定する。等方性誘電体領域も異方性キラル領域の特別な場合と考えると、領域Z，（1＝1，＿，N）のキラルアド’ミタンス、比誘電率及び比透磁率は一般に各々3×3テンソル（ξt）、（El）及び（μ∂により表される。ここで（ξ1）及び（ξN）は零テンソルであり、（q）及び（ILI）（1ニ1、　N）はCl，xx　＝　El，yy＝El，。z＝61、　Lel，xx＝μ‘鮒＝μ瞬＝με（1　＝1、　N）なる要素をもつ対角テンソルである。1軸異方性領域については、図2に示すような光軸を仮定する。光軸方向及びそれに直交する方向の媒質定数はそれぞれ添字e及びoにより区別する。無限周期A及び幅Wをもつ平面格子が領域k及びk＋1（kは1，2，＿，N−1のいずれか）の問の境界面（x＝Xk）上に配置されているものとする。構造はy方向に一様であるとする。TEまたなTM平面波がxz平面を入射面として入射角θで入射するものとする。この仮定のもとで反射、透過回折波を算出することが解析目標である。以下の解析においては、時間因子exp（iωt）を仮定する。領域1（1＝1，．．．，N）の電磁界は次式のような構成関係1式を満たす［i］。D＝60�畿十V噺�稀，B＝V砺（σ1）E十μo（με）Hここで　（紛＝（El）十（Tl）（μ‘）（η），TE　incZ（Tl）＝Zo（ξ星），Thil　GratingX2　　XN．1ε2ξ2μ2N・1）M）N・1）（Tl）＝−i（Tl）（μ‘），琉÷傷　　　、（σt）＝¢（μ‘）（η），For　regions　2，3，°rN−1　　　　　　　Zε　　　　　Principal　εN　　　　　　　　　　←h→　　　　←一一d−一一一一＞Region　1　2　…　k　…　N−1　N図1問題の設定ε。ξ図2光軸の方向（1）（2）（3）上式及びMaxwel1方程式より次式のような電磁界関係式が導出される。　　　　・U・1伽一一i［（μ・）（Tt）伽＋（μ1）伽］，・U・1〜偏H−i［（・1）＋（Tt）（μ、）（Tl）1廊研（Tt）（μ、）〜／2UH（4）ここで空間変数（x，y，z）は真空中の波数ko（＝ωV砺）によりx←kox，　Y−←koY　andz←kozのように規格化されている。同様の規格化が演算子curlにも施されている。（この規格化は式（4）〜式（28）の解析処理のみに適用される。数値計算結果の長さなどの表記には適用されない。）3　電磁界の一般解　各領域の全電磁界は電流に依存しない1次界E『、理（t＝x，IJ，　z）及び平面格子上の表面電流に依存する2次界Ei、　H3（t＝x，　y，　z）の重ね合わせとして与えられる。いずれも境界面上の位相整合条件を満たす。2次界は格子の周期構造の影響を受けるため、Floquet　mode展開形で表される。2廊E『（x，z）＝4（x）e−is・z，〜傷岬（x，　z）＝h9（x）e−is・z，　　　　　　　　V冗珂（x，z）＝Σ・翫（x）・−is−z，　　　　　　m＝−oo　　　　　　　　V耳珂（X，Z）＝Σhim（X）・−i・mZ，　　　　　　　m＝−oo　　　　　　　　　　　　　　　λここでt＝＝x・y，・Z・・m　＝＝・・＋mx，・・−G・inθ・（5）（6）（7）ただし、λは空気中の波長とする。係数耀（x），h7（x）（式（5））及び展開係数e藪m（x），栂m（x）（式（6））（t＝x，y，z）を次式のように列ベクトルの形にまとめることとする。　　　　　　∫・（x）一（・；・碧鯛丁，fn（の一（・9．・；m　h；mん；m）T，　　（8）　　　　　　　　fpm（X）一（・茎ん墓）T，　瑠（X）一（・�mm）T．　　　（9）上記の2次界の式（6）を式（4）に代入して整理することにより、領域1（1＝1，．．．，N）における第m次Floquet　mode展開係数に関する結合波方程式が導出される［13｝［15】。　　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　　蕊鑑一i（Rらm）∫孟，∫留一（」Kl・m）fth　　　　　（10）ここで（Rl，m）及び（Kt，m）は各々領域Z（1＝＝　1，＿，N）における4×4、2×4結合波行列である（各行列要素の式表現は省略する）。領域1（1＝1，＿，N）における式（10）の一般解は次式のように4×4行列形式で表される。∫搬（x）＝（Ul，m）eiκ撚（¢一噸）　　　　　　　O　e葱κ然（　十3−x　gJ）　　　　　eゴκ儒（x−x　gJ）o　　　　　。・・看最（x−Zg．t）97，m（11）ここで　　　　　　　　　　　gl．　＝＝（9鵡9漏），9濡一（蕪）・　　（・2）　　　　　　　　　（味）＝（（味）（Ui；m））＝（”獄”結”轟”焦），．　　　　　（13）’である。式（11）中のκ獄、κ鉱、κ轟、κ編及び4×4行列（Ul，m）中の”獄、”鉱、”塩、”焦はそれぞれ、結合波行列（Rl，m）の固有値及び固有ベクトルである。式中の添字R士、L士はそれぞれ士x方向に伝搬する右旋および左旋楕円偏波モードを表している。これらの2種のモードの波数は媒質の異方性及びキラリティのために異なる値をもつ。列ベクトルg濡は式（11）中でx＝ωまzにおいて定義される電磁波の未知振幅である。1次界の未知振幅ベクトルg7土も同じ位置で定義される。　evanescent　modeを表現する指数関数のオーバーフローを避けるため、これらの未知振幅の定義位置を次式のように定めている。啄1＝x1，　xまN＝XN，噛＝啄ユ＋1＝銑　（1＝1，●．．，N−1）・（14）3西領域1（1＝　1，＿，N）における1次界の一般界ノP（x）（未知振幅ベクトルg7）は、式（11）においてm＝0とすることにより得られる。キラルアドミタンス、比誘電率、比透磁率のすべてが等方性の場合、電磁界は波数の異なる左旋、右旋円偏波モードの重ね合わせとして表され、固有モード界の表現は閉じた式表現となる。等方性の非キラル媒質における電磁界は同じ波数をもつ左右の円偏波の重ね合わせ及びTE、　TM直線偏波の重ね合わせのいずれの表現も可能であり、式表現は閉じた形となる。［1114　散乱問題の解法　2次界については領域1及びNにおいてそれぞれ一x及び＋x方向に伝搬する電磁波が存在しない。また電磁界のy及びz成分が境界面c＝　tVl（1＝　1，＿，k−−1，k＋1，＿，N−1）において連続となる。さらに、境界面xニXkにおいては電界のy、　z成分は連続であり、磁界の同成分は平面格子上の表面電流It（Xk，z）（t＝y，　z）の存在により不連続となる。この電流は式（6）と同様のFloquet　mode展開形で表される。　　　　　　　　AI，（Xk，z）＝Σ・tm（Xk）・’一’i・mZ，（t　＝y，　z）．　　　　　　m＝一∞（15）未知係数qm（Xk）（t＝y，　z）は次式のように磁界のFloquet　mode展開係数と関係づけられる。％m（Xk）：＝ん窪m（Xk十〇）一ん皇m（Xk−0），　　Czm（Xk）：＝ん9m（Xk十〇）一ん9m（Xk−0）．　　（16）これらの諸条件及び式（11）より次のような線形方程式を得る。　　　　　　　　　　（σ式m）9量1．＝（U2，m）（理m）9茎μ十δkiSCm，　　　（0｝vm）（礁）9？，m−（0｝＋・sm）（璃1仰）gi＋、仰＋6・kSCntσ一2，…，N−2），　　　　　　　　（UN＿1，m）（pk−．　i，m）gPU．．i，．〒（σ瓦m）9笈m十δkN8Crnここでcm＝（cym（xk）c。m（τk））T、δi　」はKroneckerのデルタであり、（17）（18）（19）《1〕・一（P・Ym）　＝〔：警勤一（瞬の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）である。この線形方程式は（Cym，c。m）＝（1，0）及び（Cym，c、m）＝（0，1）の各場合についてそれぞれg？，m，y及びg？，m，z（1　＝＝　1，＿，N）の解をもつ。結局、2次界の未知振幅ベクトル砿m（1：＝1，＿，N）は次式のように表される。gi，m＝9？，m，y＋gi，m，z　←1，…，N）・（21）4式（21）及び式（11）より、領域1（t＝1，＿，N）における2次界が次式のように表される。∫搬（X）＝σ鞠（X）C，m（Xk）＋σらm，。（X）C。m（Xk），一一〔1；｛；；トじ鱗�`嘱〕gi…t（22）（23）ここでZ＝1，＿，N、　t＝y，　zである。格子上の表面電流を基底関数系くPtkt（z）（kt＝1，＿，Nt，　t＝＝y，　z）による展開形で表す。NtV耳為（Xk，z）＝Σ（］，k・・〈1＞，kt（z）・−i…　（t＝y，の　　　　　　kt＝1（24）　1次界のy、z成分は、境界面x　＝＝　VlてZ＝1，＿，N−1）において連続であり、領域Nにおいて＋x方向に伝搬する電磁波は存在しない。これらの条件より次式のような線形方程式を得る。　　　　　　　　　　　　　　（σ1，0）9了三＝（U2，0）（」P窒o）9茎，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）　　　　　　　（Ul，・）（鴫）97−（Ut＋・，・）（瑞1ゆ）97＋、（Z−2，＿，N−2），　　　（26）　　　　　　　　　　　　（UN−・，・）（璃一、，。）9多一、一（Ufi，。）9�e　　　　　　　（27）この線形方程式により、TE、　TM入射波に対応したg翌一＝（10）及び（01）の各場合に対応して未知振幅ベクトル躍（1＝1，．．．，N）が決定され、1次界が算出される。1次界及び未知電流を含む2次界（式（22））により平面格子上の境界条件が与えられる。これにスペクトル領域のモーメント法（ガラーキン法）を適用することにより式（24）の未知係数Ctkt（kt＝1，2，＿，Nt　t＝y，　z）が決定される。z　　Nt　　　◎oΣΣ（ΣiPtk・mG2，。mt（Xh）ip・k・m）（］・k・　・＝　−iptku。・裟（Xk）（κu　＝1，2，…，NU，　u＝〃，　z）t＝y　kt　＝1　m＝−OQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）‘ここでiPtk・m（〆＝1，＿，Nt，　t　・y，　z）は基底関数〈1＞tkt（z）の第m次Floquet　mode展開係数である。キラル領域の層数が大きい場合、式（17）〜式（19）及び式（25）〜式（27）の各々は次数の大きな係数行列をもつ線形方程式となる。この場合、行選択による部分ピボットを用いた逐次消去法［16］を応用することにより、2次界振幅ベクトルg端、gZ，m、g撫及び1次界振幅ベクトルgを＋、�f、g汀のみを未知数とし8×8係数行列を持つ方程式が得られ、モーメント法の計算処理、反射・透過波の計算評価を行なうための必要最小限の未知数を取扱うことが可能となる。逐次消去法を適用する場合、x・Xl上の境界条件式を電流の存在する1＝kからk＋1，k＋2，．．．，N及びZ＝k−1からk−−2，k−3，．．．，1と両方向に適用することで、特に2次界のevanescent　modeに対するグリーン関数を安定的に算出することが可能となる。55　数値計算結果　数値計算に際しては、式（24）においてNY＝NZ　・＝　30とし、基底関数として端部の特異性を考慮した関数を用いている［11］。また、式（6）のFloquet　mode展開はm＝土90において展開を打ち切っている。これらの条件のもとでグラフ表示に支障のない程度の解の収束を確認している。以下の計算においてはN＝4、k・・2すなわち2層のキラル層を仮定し、その間（x＝ω2）にA＝1．1λ、W＝＝o．3Aの平面格子が配置されているものとする。またx＝x3は接地され、領域1は空気と仮定する。2層のキラル領域の媒質定数は同一であるとし、c。＝1．2、　c，＝1．35、ξ。＝1．0×10−4（S）、ξ，＝7．0×10−4（S）、比透磁率は全領域で1．0とする。回折波の偏波特性は図3に示す偏波楕円の軸比角X（degree）及び偏波面の傾き角ψ（degree）により表すことができる［81。Evector　ofTM　wave図3偏波楕円一xψの結果は本原稿では省略する。軸比角の正負の値はそれぞれ左旋、右旋の楕円偏波を意味し、45°は円偏波を表す。また0°は直線偏波を表す。図4は入射角θ＝10°のTE入射のもとでα＝45°、β＝0°、h＝0．6dの場合の回折波の軸比角の値をキラル層全体の厚さdに対する変化として示している。0次、−1次回折波のいずれについても偏波特性はキラル層の厚さに強く依存していることがわかる。図5は図4と同一条件のもとでの回折効率の値をキラル層の厚さによる変化として示している。両図より、特にd＝2．77λ付近で入射波電力はほぼ均等に一一　1次、0次回折波に分配され、それぞれほぼ左旋円偏波及び直線偏波となっていることがわかる。直線偏波の傾き角φ（図面略）はほぼ45°となっている。入射角θ＝10°のTM入射のもとでor　＝35°、β＝0°、h＝0．8dの場合の同様の特性を図6及び図7に示す。この場合、d＝2．5λ付近で、入射電力がほぼ均等に左旋及び右旋円偏波を有する0次及び一1次回折波に分配されていることがわかる。これらのような興味深い現象に対する設計値は他にも存在する。6一〇th　mode…騨’−1st　mode　　40宕　20曾留e　o歌。20　−40　　2　　　　　　2．5　　　　　　3　　　　　　3．5　　　　　　4　　　　　　　d／λ　　図4　軸比角特性（TE入射）（θ＝10°　，α＝45°　，β＝o°　，　h＝0．6d）一〇th　mode−＿一一’−1st　mode曾温§40200姻一20一40（θ＝10°　，α＝35°2　　　　　　2．5　　　　　　3　　　　　　3．5　　　　　d／λ図6軸比角特性（TM入射）　　　　　，βニ0°　，h＝0．8d）4．　　1　　0．8斑o・　6おo．、4回　　0．　2　　0一〇th　mode−一’一一一1st　mode一〇th　mode−…・−1st　mode22．5　　　　3　　　　3．5　　d／λ4図5回折効率（図4と同一条件）’　　　　9　　1　0．8癬o．・6回o・　4　0．2　　0　　2　　　　　　2．5　　　　　　3　　　　　　3．5　　　　　　4　　　　　　　d／λ図7回折効率（図6と同一条件）76　むすび　本研究では、多層1軸異方性キラル媒質中の平面格子による回折波の解析を4×4行列法［11］，［12］にモーメント法を組み込むことにより試みた。層数の少ない簡単な構造条件のもとでの数値計算結果より、興味深い現象を与える設計条件が存在することがわかった。また1軸異方性キラル媒質の光軸の角度、媒質の厚さ、格子の位置などが有効な設計パラメータとなることが明かとなった。しかし、このようなキラル媒質を含む構造の有効性をアピールするにはさらに詳細な数値計算が必要であるとともに、2次元格子の場合、格子ベクトルに対して斜め入射となる場合などの検討も重要である。今回の研究では、あらかじめ設計されたキラル媒質に格子を付加した構造を解析したが、人工キラルあるいは擬似キラルアレイを誘電体スラブに付加した構造についても今後検討する予定である。7　追記　本論文は、輻射科学研究会（平成13年7．月27日（金）大阪府立大学総合情報センター）においてもたれた大阪府立大学教授澤新之輔先生追悼セッションにおいて発表させていただいたものです。発表者であります浅居は、平成4年大阪府立大学大学院工学研究科博士後期課程を修了し、その後、近畿大学理工学部、生物理工学部に勤務させていただきました。学位論文の御指導から今日にいたりますまで、御指導いただきました澤先生に心より感謝申し上げますとともに、御冥福を御祈り申し上げます。参考文献【1】J．A．　Kong，，，　Optics　of　bianisotropic　media，，，　J．　Opt．　Soc．　Am．，　vol．64，　no．10，“pp．　　1304−1308，1974．［2］A．Lakhtakia，　V．　V．　Varadan　and　V．　K．　Varadan，”Field　equations，　Huygens，s　princi。　ple，　integral　equations，　and　theorems　for　radiation　and　scattering　of　electromagnetic　waves　in　isotropic　chiral　media，”Sr　Opt．　Soc．　A　m．，　A，　no．5，　pp．175−184，1988．［3］S．Bassiri，　C．　H．　Papas　and　N．　Engheta，”Electromagnetic　wave　propagation　through　adielectric−chiral　interface　and　through　a　chiral　slab，，�j1．　Op　t．　Soc．Am．，　A，　vol．5，　no．9，　pp．1450−1459，1988．8［4］D．LJaggard　and　X．　Sun，”Theory　of　chiral　multilayers，”。乙Op舌．30c。、4m．　A，　vol．　　9，no．5，　PP．804−812，1992．［5】M．�hmaka　and　A．　Kusunoki，”Scatte血g　characteristics　of　strati丘ed　chiral　slab，”　　11班（］E7Yans．　vol．E76−C，　no．10，　pp．1443−1448，1993．［6】1．V．　Lindell　and　A．　H．　Sihvola，”Plane−wave　reflection　from　uniaxial　chiral　interface　　and　its　application　to　polarization　transfbrmation，”刀班弼7brans．　Antennas　1）ropa−　　9αt．，vol．43，　no．12，　PP．1397−1404，1995．［7］D．L．　Jaggard，　N．　Engheta，　M．　W．　Kowarz，　P．　Pelet，　C．　Liu　and　Y．　Kim，”Periodic　　chiral　structures，”1EEE　Trans。　Antennαs　Propαgαt．，　vol．　AP−37，　no．11，　pp．1447−　　1452，1989．！［8］S．H．　Yheh　and　J．　A．　Kong，，，Analysis　of　diffraction　from　chiral　gratingS，，�j乙Electro。　　　　　Waves．ノ4PP1．　vol．5，　no．7，　PP．701−714，1991．［9］KMatsumoto，　K　Rokushima　and　J．　Yamakita，”Analysis　of　wave　diffraction　by　　bianisotropic　periodic　structures，，，　Proc．　of　the　1998　URSI　EMT，　PP．739−741，1998．［10】A．0．Koca　and　T．　Ege，”A　novel丘equency−selective　surface，　Chiro−FSS”，2協一　　　croωave　and（）pticαl　Tecんnology．Letters，　vo1．10，　no．3，　PP．157−160，1995［11］浅居正充，山北次郎，澤新之輔，石井順也，”キラル媒質上の平板格子の解析，”電磁界　　　理論研究会資料，voLEMT−96−59，　pp．35−44，1996．［121M．　Asai，　J．　Yamakita，　S．　Sawa　and　J．　Ishii，”Scattering丘om　an　in五nite　array　of　　　slots　with　polar−type　anisotropic　media，’，　IEI（］E　Trans．　Elec彦r（）n．，　vol．　E79−C，　no．10，　　　pp．1371−1377，1996．［13】M．Asai，　J．　Yamakita，　H．　Wakabayashi　and　J．　Ishii，”Plane　wave　scattering　from　　　athin　metallic　grating　in　a　planar。stratified　uniaxial　chiral　medium，”Proc．　of　　　PIERS2001，　vol．1，　PP．113−116，2001．【14］M．Asai，　J．　Yamakita，　H．　Wakabayashi　and　J．　Ishii，”Analysis　of　diffracted　waves　　　from　a　grounded　unia　xial　chiral　medium　with　a　plane　metallic　grating，”電気学会論　　　文誌A（基礎・材料・共通部門誌、英文論文）vol．121，　no．10，2001（to　be　published）．【15］M．Asai，　J．　Yamakita，”Electromagnetic　wave　interaction　with　a　planar−stratified　　　bianisotropic　medium　with　a　strip　grating，”Proc．（ゾ、FESS−MMハし4，01，2001（to　be　　　published）．【16】山北次郎，森静雄，六島克，”異方性誘電体の被膜でコーティングされた誘電体格子　　　の解析，”輻射科学研究会資料RS　88−6，1988．9払oq輻射科学研究会資料　　　　　RSO1−07　　　　反射型近接場光学顕微鏡における偏光特性Polarization　Characteristics　in　Re且ection−mode　SNOM　　　笹川清隆，徳田崇，太田淳，布下正宏奈良先端科学技術大学院大学　物質創成科学研究科2001年　7月　27日於　大阪府立大学　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　RSO1・07奈良先端科学技術大学院大学　　笹川，徳田，太田，布下1．はじめに　近接場光学顕微鏡（Scaming　Near−Field　OpticalMicroscopy）は、物体表面に生ずる近接場光を利用することによって、回折限界を超えた解像度での光学観察が可能であるという特長を持つことから、高密度光記憶媒体やデバイスの高分解能測定等の分野で高い注目を集めている。また、プローブ開口における偏光を制御することによって異方性光学材料等の局所的な偏光観察を行うことが可能であり、特に不透明試料の観察が可能な反射型SNOMでの偏光測定は幅広い応用が期待される［1】。しかし、反射型SNOMでは、プローブの金属コート部と試料表面間の微小ギャヅプを通過した散乱光を観察するため、透過型SNOMと比較して偏光の取り扱いが複雑になる。本報告では、反射型SNOMにより微細金属グレーティングの偏光測定を行い、CDA（Coupled−DipoleApproximation）法による3Dシミュレーションとの比較により、偏光方向がSNOM像のコントラストに与える影響を検討した。2．SNOM装置の構成および測定試料　本研究で用いたSNOMのプローブは先端に微小な開口を持つテーパー化された光ファイバであり、レーザ光を結合させることによって微小開口に近接場光を発生させる。近接場光は開口からの距離に対して指数関数的に減衰するため、プローブは試料表面近傍を走査させる必要がある。そのために、プローブ試料間の距離は、プローブを試料表面に接近させたときに生ずる勇断応力をチューニングフォークによって検出することで、数nmに保たれる［2】。近接場光は試料表面で散乱されて伝播光を生ずるので、これを対物レンズにより集光し、PMTによって検出することにより局所的な光学情報がえられる。本研究では検光子を用いて、検出光を試料表面に対して平行な成分（s偏光）と垂直な成分（p偏光）に分離して測定を行った。　He−NeレーザCニ632．8nm；出力0．8mW，消光比500：1）をブローブに結合し、レーザとファイバプローブの間に1！2波長板および114波長板を挿入することによってプローブ開口部での偏光方向の制御を行った。　偏光状態は、プローブ下方の透過測定用光学系によってプローブ先端からの伝播光成分を測定することによって評価した。プローブの開口は、テーパー化されたファイバに対して後方からNを蒸着することによって形成されているが、この状態での消光比は1：3−1：16と低いものであった。　開口における偏光制御性を改善するために、集束イオンビーム（Focused　Ion　Beam；FIB）によるファイバプローブ先端の平坦化を行った［3］。その結果、直径100nmの開口が高い再現性で得られ、約1：30以上の消光比が得られた。　SNOM像の偏光依存性を観察するための測定試料として、微細なA1グレーティングを準備した。石英ガラス上に50nmのA1膜を蒸着した後、　FIBを用いて幅200nmのA1ラインを1μm間隔で有するAlグレーティング構造を作製した。3．偏光SNOM測定結果　形状を制御したプローブと試料を用いSNOM測定を行った。SNOM像と同時に測定したトポグラフィ像と比較することでAlグレーティングのライン部とスベース部の位置を推定した。　入射偏光および検出光の偏光方向を変化させることによって、SNOM像に変化が観察された。　s偏光成分の像はトポグラフィ像の変化部分における強度変化が大きくなったが、N部とSiO2部における強度の違いは少なかった。一方、p変更成分の像ではA1部とSio2部に強度差が観察された。・1・　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　RSO1−07奈良先端科学技術大学院大学　　笹川，徳田，太田，布下　AIライン上の強度分布については、近接場光の偏光をAlラインに平行にした場合のp偏光成分像を除いてA1ラインのエッジ部分が明るくなる傾向が見られた。4．シミュレーション結果　SNOM像の偏光依存性を検討するためにCDA（Coupled−Dipole　Approximation）［4］を用いた3次元シミュレーションを行った。　CDAでは、物体を電気双極子の集合で近似する。ただし、各双極子は入射する光の波長に対して十分小さくなくてはならない。電場Eo（r）が入射した場合の点rでの電場E（r）は、E（r）＝Eo（r）＋　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　μ・ω2ΣαノG（r，rノ）・E（rノ）　　　　　ノnlここで、G（「，「J’）はdyadic　Green’s　functionであり、E��は分極率aノをもつn番目の双極子のサイトにおける自己無撞着場である。（1）より導出される、連立方程式を解くことにより、任意の点における電場が計算できる。物体の誘電率が大きくなければ、E��はEo�汲�近似してもよい一致が得られるが［5］、今回は散乱体としてNラインを考えているので厳密解を計算した。　ブローブ開口から発生する電場は直径50nmのSiO2球に誘起された電気双極子から生ずる電場で近似し、その周囲にAl　particleを配置することでAlコーティングを表現した。試料は125nmの半径を持つN球を組み合わせることで（幅）200nm×（長さ）400pm×（高さ）50nmの1ineをモデル化した。ラインの長さは実験条件に比べて非常に短いが、長さを800nmにしても傾向はほとんど変化せず、400nmで十分であることを確認した。　プローブの金属コーティングおよび試料からの散乱光成分を計算した結果、Alラインに対して平行な偏光を照射した場合のp偏光成分以外はAIラインのエヅジ部が明るくなる傾向が現れ実験結果と一致した。しかし、SiO2上ではすべての場合において検出信号の強度は弱くなり、実験と異なる結果となった。この点に関しては、プローブのモデル化を非常に単純化したため、プローブ先端の金属コーティングによる複雑な散乱を表現できていないと考えられる。5．まとめ　反射型SNOMを用いて、プローブ開口における近接場光および検出光の偏光方向を制御した観察を行った。SNOM像には試料形状の情報も重畳されるため、光学特陛のみを得ることは難しいが、偏光方向を制御することによって形状の影響を低減することが可能であると考えられる。　本研究の一部は文部省科研費＃11450251によって行われた。引用文献［1］笹川，吉田，黄地，徳田，太田，布下，第9回近接場光学討論会予稿集（2�o）［2】KKarrai，　and　I．　R　D．　Grober，　Appl．　Phys．　Lett　66，　1842（1995）．［3］M．Muranishi，　K　Sato，　S．　Hosaka，　A．　Kikukawa，　T　Shintani，　and　K　lto，　Jpn．　J．　AppL　Phys．，　Part　2　36，　L942（1997）［4］CGirard，　A．Dereux，　and　OJ．　F．　Martin，　i　n　Photons　and　Local　Probes，　edited　by　O．　Marti　and　R．　Moller　（Kl　uwer，　Dordrecht，1995），　ybL　300，p．1．【5】P．J．　Valle，　J．−J．　Greffet，　and　R．　Carrninati，　J．　Appl．Phys．86，648（1999）・2・∂輻射科学研究会資料　RSO1・07反射型近接場光学顕微鏡における偏光特性　　　PolarizatiQn　Characteristics　　　　in　Reflection一鵬ode　SNOM　　笹川清隆，徳田崇，太田淳，布下正宏奈良先端科学技術大学院大学　物質創成科学研究科2001年　7月　27日一3一’測定モード　　ぬゆ　　セめ　ロ　む　　　　　　悪疑／　む　めロめ　コ　む　　　　　　ネ　　　　w　，♂　　　、、〆句　（ガ犠プローブ開口に発生する近接場光を照射�@透過型�A反射型�Blllumination−Collection・mode全反射によって試料表面に発生するエバネッセント場をプロ’‘一ブ開口より検出一4一SNOMの原理入射光波長よりも小さな微小開口に光が入射　　　　　　　」横方向に入射光よりも高い空間周波数を持つ電磁界が発生→近接場光　　　　　　　恩近接場光を試料に照射し、散乱光を検出することによって局所的な光学応答を観察微小開口における電場分布　　口　し5nmこ’【想金属による限平面．一日∠N　　のむ　　　　−1°°峨　1°°圃ロリ　−1°°壱　　　　y　　鵠　　　0100【圃　・葦oqlOO　　或　i°°t”m］円形の微小開口付近に発生する電場は入射電場の偏光方向に大きく依存一5一一6一SNOM郭成polarlzation　control　λ！4λ！2He−Neレーザ（λ呂632．8nm，P＝0．8mW）を光源として用い、ファイバプローブに結合させた。112波長板および1！4波長板をファイバプローブとレーザの間に挿入した。試料表面における散乱光は試料上方の対物レンズによって集光し、PMT（光電子増倍管）を用いて検出した。System　Configuration’　bf　SNOM一7一Tunin．Forkによ蹴帷Lock・・inAmP韮ifier　プローブを横方向に振動させる　　　　　　　↓プローブー試料間が約15nm以下に　　なるとシアフォースが発生　　　　　　　↓　チューニングフォークによって　　電気信号に変換して検出　　　　　　　↓　検出信号が一定となるように　　　ステージ高度を制御一8一■し一9一’■HBエッチングによる消光比の改善Extinction　ratios縫蒸謙蜜難蟹蟻1｝1｛糠蝋1》｛麟1！響騨lll：暴鱗蘇：1｛蝶鰍撫鞭穿辮擦：露難撫．プ。＿ブの開。からの伝搬光の・ほとんどのプローブにおいて　全方向に対して約1：30以上の　消光比が得られた。ま　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　ほ　　　　　　　　　ノ　ヤ　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　ニ　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　もi、、，ρ、・Lρ…澱漁｝鯉即8！2157、；　　　モ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　ノ：・二E’　：　（）　　：1：3＆5一王：66．31　1、12／1．36　！∵………｝…………“h’一……一＼……”’・T……＾”M…”　“」一’　”　“”　S；：　　F　　　l　O　　；，i：字9．Z−1：45A：　L2（季／1t63　x　l．s　　　　　　　　、et　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tN　　　　、　　　　　　　　　　　　、　　ファイバプローブの長さは約40cm出力は入射光の偏光方向の回転に対した30％以内の変化に抑えられた。一10一もSNOMおよびトポグラフイの強度プロファイル20璽身゜£203婁1°謡Positlon（nm》2801、m1000　　　2000Position（nm）3002°°喜1。。量600（a）4°°喜、。。言　む3°°°　（C）20言誓1・護209盲1・三Position（nm）Position（nm》600　　　4°°享、。。著（b）6004°°算、。。書（d）図（a）を除いてAIラインのエッジ部にピークが観察された　　　　　　　　　　　　→試料形状の影響大一11一　　　CQuple（l　D加QleA・．rQx鋤ation　MethodparticlesanddipoIndi試料表面に光が入射した際に、全ての双極子の相互作用を計算することによって全体の電場を得る。E（調＝E�q圃＋乱蓉（rlrlto＞・P（式�J4〆r，r，：position　of　a　dipoleE．　：Incident　electric　field且nc蓉（r，r，，ω）：Apropagator　from　r，　to　rP（r，，ω）：polarlzation　at　r，一12一●v　　　　　　　　　　ぼプeSl一ブSよび試料のモデル化Ipm9試料に照射される光は電気双極子による場で近似”11・Alコーティングは単一のAl球でモデル化．eストライプは1辺12．5nmの直・方体セルに分割してモデル化妻舞華fc　一齢羨藁饗粘嘉憲禦濃゜nm上　　　　　　　lpm　　　　　　　　　　　　　l一13一シミュレーシン結II（a）以外のシミュレーション結果ではAlラインのエッジ部にピークが現れ、実験の結果と一致した。麟蓼£0一400　　・200　　　Q　　　20G　　400　　　Pos韮ヒion（叩奮）S偏光の場合のAIラインの間における強　　　4度分布は実験と大きく異なる傾向が現れ与蕩牒癬膓顯麟墜欝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1近づける必要があると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o・400　　−200　　　G　　2QQ　　400　　　・　　　P壁纐o晦葡　　　　へ一14一／一15一◎輻射科学研究会資料RS2編ぎ　サブ波長の表面周期構造をもつ光学素子Optical　elements　with　subwavelength　srmctured　surfaces菊田久雄大阪府立大学　　Hisao　KikutaOsaka　Prefecture　University2001年10月23日　　　於ρ12’nl凹馴巴■■曲翻　　　　　　　　　　　　　　　　異方性屈折率分布縦の分布3も4’》5偏光状態の完全な判別不可（例1）非偏光と円偏光　　が区別できない（例2）円偏光の回転方向　　が判別できない（例3）偏光成分と非偏光　　成分を分離できないStokes　Parameters：　So　Sl○・r一S2　S3　　？　　　　※6偏光状態を完全に決定するシステムW嗣甲陞●　Pd●加r　CCO　or　CM◎SA呵　　　　　　　1網鴨9壁s●鳳比�qM唖mory購　�q」叱雌電体格子のアレイ　　　十偏光フィルムW創脚　　　Pd醜●r　　PbotO　dod■欄〜W4劉　D・〜D4　　　　　　　／＼NNx　　誘電体の格子　　　入射光　　TE　　　　　田EJ勘勲　　　透過光佃13Computer7闘麟�S維�S　　一，，　　　　　　　　　　　　　tL　II5　　　　　　　　　　　　　＄。5　　　　　　　　　　　　　鎧。。　　　　　　　　　　　　　馨9・　　　　　直線偏光の場合9：；：嚢灘繋灘雛≒講ミ調無鑓・t“cヒ’rよ唖亀畠．5匡4二　、　　さe　　’�`’こげ・叛嘱葺rマ「7s噛丁“1　　　　　　　　　リヤヤマしドらぞ　　　　　　　　　よヒひ　くビしで　　　　　　　　　・S21・き　　　　　　　　　　t　　　　　　　＾　1．5　　　　　　　聾。5　　　　　　　§。。　　　　　　　お楕円偏光の場合§茄，：・’i；、二s・3冠　　　　　　　墓’le　　　　　　　−t5　　　　　　　　　0　　i　　2　　3凌　rtlご；満ひ：「：：・’：．：　　・1・；7891・s野魏‡蔵噛二＿�`卿議二一マ恐虚ざミ・r・≧嬢淫ミ・・藍∴ギ鉛醗’婁．ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆吐詩み凱∵ド・き鱗・な、ぞ∴いこ控∵ρ5ノ￥臣　”糟’℃　’　　ハ�d”」　　♂　、�j�`”t−LMw「一。鋸きくレ寿二二り∫”ご、，’イ　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　し　�d，騨畷　　亀　　　t　為・・　郎弓レ’　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　5　属　　　　　　　　　　，一．．　へ・）：ご憩もなぎ：；；4：曳二∫ゾ馨二　・碇　台ら　ヤ∫’一　・コ、イ　　　　　　　　　　　　　’　ぐ　　　ト，　　　　　f，塗ブ1窪彊凝ゴ聡読照亮二到マ：費ご・！、4　　　5　　　6　　　7　　8　　　9　　10time（seO8’蕪�d�`．ρ4、・t．．鮭．瀞．論＾窩む緩�d瓢墨穿頃」零滞．t．’．−e．罰ユザ，　．eev，沸t−，t『　　　　　　　Substrate　’●’　　∀Resonance　conditionβ＝K≡2％β：propagation　constantK：grating　V�ttorA：grating　periOd儲鵬鵬。y。，100％　§　§　壽　　Wavelengthre刊ection行髄er　　withnarrow　band，high　ef而ciencyFor　example：M．　G．　Mugusson　et　al，　Appl．PhyS．Lett　61（1992）1022−10249GMRG刊terの課題もとPopov，　Magnusson垂直入射斜め入射低サンドバンド多層膜化（Magnusson）　Moth　Eye（水谷）無偏光化2次元正方配列　　（Mor貞s）2次元菱形配列　　（水谷）光波閉じ込め2重周期格子（Lemarchan4水谷）未解決反射スペクトル形状の制御未解決未解決10o11◆12｛σone　dimStructu0．6λ、aspect　ratio　l1．00．80．60．40．2o召．85　　0．951．01．05　　1．　　　　　　　　　　　1」5ハわnnalized締favelengthL2λaspect　ratio　21．00．80．60．40．20．00．85　0．95．01．05　1．　　　　　　　　　　　　t15Normalized　wavelength1．8λaspect　ratio　36λ　1　．080．8§o．6起　o．4遣020・8β50951ρ1ρ51．15Noma蕪zed　wave！engthCompare　spectral　reflectance　of21ayer　GMRG　filter董題　lo「’§　，tr2塞　　10−3lOSas　cct　ratio　3　　21ayer　Reotangular　gratingR。，、。。、ive。。」繋α538A．面dex1．482。191．52　0．171λ　0．223λ0．85　　0．90　　0．95　　1．0　　　1。05　　1」0　　1」5No�oa懸zed　wavelength　　　AR　effect　is　same　order．thickness　is　determined　bymulti−layer　AR　condition．13じ●14ψσ■15◎●a丘er　500　period　excitation　　0．76yη一　　警　摂　奪　念　tit　窒　　　lncident　beam　Width0．60ymプlncident　beam　wid廿1　　　　20pmL：200iun169　　“17輻射科学研究会資料　　　　　RSO1−09プラズマエッチング技術を用いた　　　　微細光学素子の製作Fabrication　of　Optical　Elements　using　Plasma　Etching　　　　豊田宏、四谷任（財）大阪科学技術センター　地域COE推進室　　　　　　　2001年10月24日於　（財）大阪科学技術センター先端光ファクトリー1．はじめに　近年、プラズマエッチング技術は微細加工に幅広く利用されており、その中でも半導体作製過程には欠かせないものとなっている。素子性能の向上に伴う高集積化のため、製作される半導体構造はさらに微細になってきており、このような構造を作製するためにエッチングプラズマを原子・分子レベルで制御することが重要視されている。このため、高精度化されたプラズマ計測技術を用いてプラズマ中の様々な反応過程の解明がされつつある。　一方、光学分野では使用する素子の小型・軽量化に伴い素子の微細化が進んでいる1）。この時、使用する光の波長により光学素子の表面形状は回折型および屈折型に分類される。一例として、DVDのピックアップレンズに回折光学素子（Diffractive　Optical　Element：DOE）が適用されている。その素子表面はミクロンサイズからサブミクロンサイズの微細な構造を持っている。プラズマエッチング技術は、このような微細光学素子を一括製作できる有効な製造技術として関心が高まっている。光学素子作製を行う場合、石英ガラスなどの透明な材料に電子線レジストあるいはフォトレジストを塗布し、そのレジストに微細光学素子のパターンを形成する。この形状をプラズマエッチングを用いて安定な材料である石英ガラス上に転写して光学素子を製作する。この時、所望の光学特性を満足する為には、それぞれの作製工程において光学設計から得られた表面形状からの寸法変換差を極力無くすることが必要となる。電子ビーム（EB）露光および光露光において、その差を小さくすることは可能であるが、エッチング工程においては寸法変換差が上記のものに比べて大きいため、エッチングを制御することが必要になり、石英ガラス（被エッチング材料）に対するエッチング特性を理解することが重要になる。　この報告では、光学素子製作を目的としたプラズマエッチング条件の最適化にっいて述べる。具体的には反応性イオンエ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッチング装置を用いて、様々なプラズマ生成条件のもとで、石英ガラスのエッチング速度および表面粗さを測定した。また、レジストマスクとの選択性および製作した微細光学素子についても示す。2．実験装置および実験方法　図1に磁気中性線放電（Neutral　LoopDischarge：NLD）プラズマ2・3）を用いた3・56MH・図1　NLD−800エッチング装置1o日本真空技術社製NLD−800エッチング装置の概略を示す。プラズマ生成には13．56MHzの高周波電力を用いている。3つの円筒磁場コイルにより真空容器内に磁場0のループが形成される。この近傍にアンテナを配置し、高周波電力を供給するとループに沿って高密度プラズマが生成される。この高密度プラズマ中のイオンを、高周波バイアス電力を印加して基板に引き込み、反応性イオンエッチングを行う。放電圧力は0．5Paとし、使用ガスはC4Fs、　CH，F，で、マスフローコントローラーを用いてガス流量を制御し、その混合比を変えてチャンバー内に流入させる。また、微量の02も加えている。供給した高周波電力はアンテナ電力を1000〜1500W、バイアス電力を200〜400Wの範囲で変えた。エッチング材料は25×25×1mm3の石英ガラス（合成石英）と、その基板上にレジストを塗布したものである。また光学素子作製のために、基板として電子ビーム露光、紫外光露光で作製されたレジストパターンおよび金属マスクをもつ石英ガラス基板を用いた。エッチングによる段差計測および石英ガラスの表面粗さの評価装置には、3次元構造解析光学顕微鏡（New　View5020、　ZYGO社製）を使用した。また、製作された微細光学素子の形状観察に走査型電子顕微鏡（JSM。5310、日本電子社製）を用いた。3．実験結果および考察　図2にC4F，とCH，F，のガス混合比に対する石英ガラスのエッチング速度依存性を示す。この時、真空チャンバー内に流入する全ガス流量は02：3sccmを含め100sccmで、その中でCH，F2流量を7〜70％の範囲で変えた。放電条件は圧力0．5Pa、アンテナパワー一・−PA：1200W、バイアスパワーPB：250Wとした。　CH，F，ガス混合の割合が7〜20％程度では、エッチング速度は0．5　Ptm／minでほぼ一定の値を示すが、20〜70％の領域ではエツチング速度は低下し、70％以上では完全にエッチングが停止している。これ0．60．5曾起o・4旦Uo．3曇ue　o．2ぞ苗α10．0　0　　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　　CH2F2！（C4F8＋CH，F，）（％）図2石英ガラスのエッチング速度の　　ガス混合比依存性は20％までの範囲ではエッチング反応のみが優勢な領域で、20％以降はプラズマ中での堆積反応が起こり始め、その結果としてエッチング速度が低下していること2が考えられる。この堆積反応はエッチングにより形成された初期形状を保つ上で、非常に重要である。この堆積反応はホールのような異方性エッチングを行う時、ホールの側壁へ保護膜形成を行う。つまり堆積反応によりその形状を維持することが可能となる。これを考慮すれば、全流量に対してCH，F，ガスを40〜50％の割合で混合した領域、即ちエッチングと堆積反応が混在する領域でエッチングを行うことが最適な条件の一つとして考えられる。　次に、混合比をC，F，：CH2F2＝6：4と固定し、ガス流量に対する石英ガラスのエッチング速度の変化を図3に示す。放電条件は圧力0．5Pa、アンテナパワーPA：1200W、バイアスパワーPB：250Wとした。また、02を3sccm流しているg図3において、ガス流量が30sccmから150　sccm　0．55　0．50君o・45迫o・40旦゜・35　　ロヨむ書。．25温o．20碧。．、5昌・．・・1：99　　　0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100　　　120　　　140　　　160　　　　　　　　TOtal　flOW　rate（SCCm）　図3流量に対する石英ガラスエッチング速度変化へ増加するにつれて、エッチング速度は低下する傾向にある。今、圧力を一定として、流入するガス流量を変動させている。これは真空チャンバー内の原子・分子の滞在時間が流量に対応して変動していることを意味しており、この滞在時間は次の式で定義される。　　PV　　　　　　　Q（1）ここで・Pおよびvは・真空チャンバー内の圧力および体積、Qはチャンバー内に流入するガス流量である。故に、図3から滞在時間が長いほど、エッチング速度が大きくなるということを示している。これは、石英ガラス表面と活性種との反応により、エッチング材料をエッチングする時間と活性種の滞在時間が大きく関係していると考えられる。微細光学素子を作製する時、基板表面に露出する被エッチング材料の表面積は、パターン形成した部分としていない部分では大きく異なる。また、光学素子が非周期構造を持っている場合（例：回折型シリンドリカルレンズ）にも表面積が異なる。基板に向かうイオン束は、露出する表面積が小さくなる、即3ち開ロサイズが狭くなると少なくなることが推測され、これが原因でエッチング速度が著しく低下する可能性がある。　エッチングで作製された素子が光学特性を満足する為には、エッチング深さはいずれの場所においても同じでなくてはならないため、露出した石英ガラス表面積に依存せず、同じエッチング速度である条件を見出す必要がある。つまり、実際にサブミクロンオーダーの微細な周期構造および非周期構造を持った光学素子をエッチングで作製するには、この滞在時間も考慮して最適化を行うべきであると考えられる。　放電条件のアンテナパワーおよびバイアスパワーを変えてエッチング速度を測定した結果を図4に示す。それぞれのパワーの増大に伴い、エッチング速度は速くなる傾向にあり、そのレートは0．6〜0．8pmlminと変化している。この放電形式ではアンテナパワーを投入すればするほど、プラズマ電子の熱化が促進される。これによりプラズマ生成領域、すなわち磁気中性領域でのイオンの効率的な生成が行われてエッチング速度が速くなっていると考えられる。一方、バイアスパワーについては、パワーの増大に伴い、基板に入射するイオン束が増加することでエッチング速度が速くなっていると考えられる。　図4に示した実験条件に対応して、図5にエッチングされた石英ガラスの表面粗さのアンテナおよびバイアスパワー依存性を示す。縦軸に示す表面粗さは、各放電条件に対し1分間で得られたエッチング深さに対する割合で示している。図に見られるように、アンテナおよびバイアスパワーの増加に伴い、良い表面状態が得られることが実験により示されている。　0．8　0．7倉還o・6旦・．59。．、臨31i。2昌。、　0．0250　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　350　　　　　　　　　　400　　　Bias　Power　PB（W）図4アンテナおよびバイアスパワーに　対するエッチング速度の変化　2．0　エ　δ1．6馨、．4鳥、．2§、．。80．8聲あ　o・，　0．4　0．2　0．0250　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　350　　　Bias　Power　PB（W）400図5アンテナおよびバイアスパワーに　対する表面粗さ変化4実際の光学素子作製を行う場合には、所望の深さを得るためにレジストマスクのエッチング耐性を知ることが必要である。このエッチング耐性は、下地基板とマスクとのエツチング速度の比、つまり選択比により表現される。このとき、選択比0は次の式により定義した。c＝！k　　Rm（2）ここで、＆sは石英ガラス基板のエッチング速度、Rmはレジストのエッチング速度である。各種レジストマスクおよび、金属マスクを用いて選択比を測定した結果を図6に示す。用いたマスクはデジタル型電子線レジストZEP520お40b　30§塁，。葦窟房・・0　　おのゆロ1S9912（PR）口OEBR1000（EB）　tC「＼■よびアナログ型電子線レジストOEBR1000で、いずれもポジ型である。またフォトレジストおよび金属マスクとしてクロム薄膜も用いた。エッチング条件は全流量を100sccm、圧力0．5Pa、　PA／PB＝1500！250　W、エッチング時間は60secであった。電子線レジストではその耐性は低く、選択比で2〜3、フォトレジストでは〜5、金属マスクでは＞20という結果が得られた。4．光学素子作製［4】　光学素子作製においては、半導体技術をそのまま転用しているが、ここでは光学素子作製の実施例に基づいて作製手順について述べる。実施例は透明図6各種レジストマスクのエッチング耐性図7SEM写真．（a）レジストパターン、（b）クロムマスクパターン5光学材料の基板表面に光の波長以下の2次元周期構造を持つ反射防止構造表面の作製についてである。透明材料としては、石英ガラスを用いている。基板表面はレジストとの密着性を考慮して洗浄を施してある。その基板に電子線レジスト（ZEP520）をスピンコートした。その後、電子ビーム描画装置（JBX．5000SI、日本電子社製）を用いて125nm×125　nmの正方形を250　nm周期で描画した。EB描画において加速電圧は50　kVである。描画後、現像処理を施した結果を図7（a）の走査型電子顕微鏡（SEM）写真に示す。図に示すように、125nmサイズのパターンが周期250　nmで描画されていることが確認できる。描画パターンは125nm×125　nmの正方形であるが、実際にはレジスト膜中および石英ガラス基板表面での電子線散乱による近接効果のために円形形状になっている。ここでは、その詳細に付いては触れないがこの近接効果補正も実際の電子線直描に対して重要な因子となっている。実際のエッチングには、金属マスクを有する石英ガラス基板を用いる。このため、次の処理を行った。この基板上にクロム薄膜を蒸着させた後、レジストを剥離液で除去すると（リフトオフ）、図7（b）に示すような、金属マスクをもつ石英ガラス基板が作製される。図7（b）に示す基板をクロムマスクが無くなるまでエッチングを施すと、図8に示すような形状が得られる。これは、周期250nm、高さ750　nmのアスペクト比3の2次元円錐構造を示している。これが反射防止構造として機能する。通常、基板表面での光の反射は屈折率の急激な変化により生じる。図8のような形状を作製した場合、空気層（n＝図8　2次元反射防止構造表面1）から下地基板（石英ガラス；n＝1．46）への平均的な屈折率分布が連続的に変化している効果により反射率を抑えることができる。このような構造では広帯域の波長および入射角度で反射防止効果が得られる。また、2次元構造を有していることから、入射光の偏光依存性も少ないという利点もある。実際の光学特性測定から、400．800nmの入射光に対して0．5％以下、　He．Neレーザーを用いて測定した入射角度依存性に対しては、5°−55°の入射角度に対して1％以下の反射率を持つことを確認した。　その他、試作した微細光学素子の代表的な例を示す。図9は微細光学素子のSEM6写真を示す。（a）は回折型マイクロレンズアレイで、そのサイズは直径176μmで、最外殻の最小線幅は0．4μmである。（b）は屈折型マイクロレンズアレイ、（c）はホログラム素子、（d）はバイナリ型回折格子でL＆S：0．3μm、深さ約0．6μmである。いずれの素子においても、目標とした任意の形状が得られている。（a）回折型マイクロレンズアレイ（c）バイナリ型CGH（b）屈折型マイクロレンズアレイ（d）バイナリ型回折格子図9作製した微細光学素子のSEM写真5．まとめ反応性イオンエッチング装置を用いて、様々なプラズマ生成条件もとで、石英ガラスのエツチング速度および表面粗さを測定した。その結果、CH，F，ガスの混合比を7〜70％と変えた場合、エッチングが優位な状態から堆積が優位な状態になる7ことがわかった。また、流量を変化させることで石英ガラスのエッチング速度を変えることができることがわかった。これはエッチングの反応時間と原子・分子の滞在時間との相関が原因と考えられる。さらに、アンテナおよびバイアスパワーの増加ともに、石英ガラスのエッチング速度が大きくなることもわかった。このうち、バイアスパワーがエッチングされた石英ガラスの表面粗さに影響を与えることもわかった。　これらの条件をもとに製作する光学素子に合わせてエッチング条件の最適化を行い、微細光学素子の試作を行った。結果として目標とした任意の形状が得られることも確認した。【参考文献】［1】塩野照弘，応用物理68（1999）633［2］W．Chen，　M．　Itoh，　T．　Hayashi　and　T．　Uchida：Jpn．ピL　Appl．　Phys．37（1998）332　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．［3】W．Chen，　T．　Hayashi，　M．　Itoh，　H．　Tsuboi　and　T．　Uchida：J．　Plasma　FusionResearch　74（1998）258（in　Japanese）【4】且．Tbyota，1（．　Takahara，　M．　Okano，　T．　Yotsuya　and　H．　Kikuta：Jpn　J．　Appl．Phys．40（2001）L7478輻射科学研究会資料　　　　RSO1−10会社概要と開発技術の紹介　北川　　清一郎ナルックス株式会社　2001年12月14日於　ナルックス株式会社，●像ナルックス前身の北川商店のころ劇粟窮治42年　　　　　　　　　　　醐、馨za晶・扁隔’譜鼎講冨舳沁舖麟　　　　　　　属島碑漏揚昭和24年大淀匿本庄で　　　昭和35年ntM糧1号橿導入　　　　琳　　　　　A　3tS翻：こ湊繍昭和38年ころ大淀9本庄　　　高ρ　　　　　ゐ　　が　　　　　　魏　　　　　　　　　　　　NムしUX1魚　　　商品の移り変わりd962帰　　mUimimrwww‘＿＿dUぐ：＝：＝コ」葡藪瀬Σ猷＜（諏羅・醐虹こ：》　　　（1974噸現E）　鷺スイッチ簿センサ智の用レンズ　　　くゆツれ　なぬ　ゆ　ぬほカ　あり　　　　　“98唾陣・一・艶獅レ・　　　　　　q997一現在，光価癖〉　　　　　　　｛1997一現攣彌　　　　　　　・・…噸在痴y　　　　　　　N疏LUXAvへ　　研究開発部（山崎）ぽノ　　　げれル　　　　ヨ　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　が　　　　ヤ　　　ま！懸；鐵　療鼎　’難’、1　ヤ撚儲、，慮髭“＝＝：．一：一　　　　　　　　　　　発学測定器殿計製作超糖富加工　　　　　　　　NALUX�B騨“　技術開発部（山崎）　　　ロらロロロコロいコロココバ　　　　　　　ロロワコロ創鋤歯圏國幽　　　十数　　　　ttt　　　　　　　r−’金型設齢・CAε　　　s・tマ・連ム購　“・リァルタイムモニタリング　　　　　NALUX2t）3し働技術のご紹介NALUX4，脅3次元ダイヤモンドターニング加工による自由曲面加工　　　　　　　　　幅18隔薗o　　　　　　　　　　　　　　　　　　「’T伽4■　ヒ　　　ロ　　ロコ　コ　ロ　コ　ヒリロヒコロヒリコヒコ　　ココヒリコヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そりざポめい　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　，，l　　　　l藩罪爵・｛．．＿tn＿t．」『階�q；10鵬嚇2．4■自蹴�q「●撃y乙　翼←翼．8　　0●　0　1　96βn　　P−▼　O．　1315幽m麗o畠…d騨i山呂P開帥●oi8り▲3P　　　　ヂノごニジイも蟻懸撫・・礁・嵩・1・・【c−r？a＋皆，」x巳ゆ　　　　　　　　　　　　　　　ロコ1・1。・．K，a＋垂．・〆ろ・・，・…．量．”i・’t・1NALUX燃ζダイヤモンドターニングによる回折格子加工　形状精度（New　View　100）：tt．マ賢ゴL翌鰐Llさ紺ト竃�dトP馳輿醗搬き漁．ノのがギルま　　セきゐゲぬガ　　議≡藷2工具顧微鏡（対物100倍，闇　　　　　　　　　　　　　　　　　　げeし“一・、1、しLl匹工1⊥凶゜；’crt欄顔艦゜°訂細X●．●115＜勲レーザーアブレーションによる光学面の創製ま　ぱ　デ　タ　　　’v’imt囲　　　　　ロらのぬげユ半導体レーザービームシェーパー加工，℃6輻射科学研究会資料　　　　RSO1−11サブ波長格子構造をもっプラスチック光学素子　山本　和也ナルックス株式会社　2001年12月14日於　ナルックス株式会社1騰糀顎播薗装置（警琶災雛彗b罷欝γ雪）ゐ，　「t　、ら　隻t，，　，　　’　　　　　　　　　　懸　　�o　・購・，灘叢難灘鐵，鍵最小ビーム径8nm最小描画線幅30nmフィールドつなぎ精度30nmスキャンレート250Hz〜6MHz（0．167nseclstepで可変）N疏LUX爾23r：＝；；；：；：：：mmサブ波長格子構造とは　　ピッチが波長と同程度またはそれ以下の微細格子　　　　　　　ピツチ　　　　　　ーベクトル領域スカラー領域L＿L」＿⊥＿L⊥」＿⊥＿L＿L＿L＿＿レピッチ／波長0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　　　10等価屈折率　　　　　　共鳴領域領域【倍】N盃LUX4rlillliliiil微細な円錐形状の格子が無数に配置されている。円錐断面＼有効屈折率徐々に変化墨…N盃LUXrEIREEBEi5fiEF−一一設計値子　（m）1同（m）0．340．3　O．05　0．045　0．04　　ゆの厩　O・03芒O．025　0．02　0．015　0．01　0．OO5　　0”’恥　下亨　　　　　　A　〃〃”踵　　，　ザ’　耀7”ド0．4O．5　　　　　　　　　0．6　　　　　　　　　0，7　　波長（μm》一ぴ（サブ波長格子）一一一一45’（サブ波長格子）　0°（ARコート晶）’一・45・　（ARコート贔）一基極0．8波長0．4〜0．8μm　反射率0．596以下N疏LUX56　　　　反射率（mirror−reference＝100％）　50　4．5　4D　3．5S30it　…回2．0　1．5　1．0　0．5　00　　　　　　　ゐ　ム　　　　　▲　▲　　　　　　亀　亀　亀▲　轟　ム　ム　轟　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　亀　△・・．．r貿一‘・・あ．・．轟・ゐ．・6‘μ　　　　　　　　　　　ム一昏一成形（条件104）　＾　substrato…糾成形（条件105）・・魯…・・前回成形晶一昏一コアのシミュレーション◎　　♂溺の，，噺■晶恥．＾…　麟難郷瞬磯塵　矯400500600700800波長（nm）N盃LUX7●8口・・一一N盃LUXv1：：慧顎’°偶置：：：：量：：TE価尭　屈蟹効寧紬景●5．5卜70，75　　・0255■．31冊ロ．：．，　　　61．05薫難　ト萎ミa駈一一鞭8魅＿．3覧一．一1か一一．覇雫．M，ンプル1−bH団長鋭回折効寧■逼過回翫効寧陰雛誤差要因蒸着後のDuty比変化N盃LUX94波長狭帯域バンドパスフィルタ　　　　λ1→　　　　　　A部1λλ3λ4一�Rコリメートレンズ色分解フィルター／DOVEプリズムA部拡大N盃LUX10狭帯域波長フィルターの設計　　　口口ロロ　　　ロロロロ　　　ロロロロ　　　［：］［コ［コロll識ご’　　　11，淵一　　　　獣1一　　総　　1　・・1・・　　　＆°2‘艦・選　波長（m）ツチ（m）綴冒（m）子　さ（m）1，2800，5800，2900，1681，3000，5890，2940，171t3200，5980，2990，1731，3400，6070，3030，176：：匿：蓋：：≡；ω轟明300闇o　　0ヱ図レlil：：藷：：：105”w8v“ncth【uml　蝋、1””’“鱒閃欄鯛騎�o鯛繍酬購轍醐脆齢　　　　　　　慶3しし講一め◆冷欄○■冷の島軸■●冷鳶幽d●4●酬�dも●ゆ　　　へ◆置　　129　1η　　923　12弓　925　120　127　125　5　2●　　13　　139　132　933　934　1隔　　13●　137　138　139脳…1馴昭臨【踊1半値幅　1．6nm血LUXo1112輻射科学研究会資料　　　　RSO1・12送、受信側双方にアンテナアレーを用いたホログラフィック方位解像法の実験的検討A　Holographic　lmaging　Method　Using　Antenna　Array　　　　for　Both　’lliransmitter　and　Receiver賀川史大岸原充佳山根國義Fumihiro　Kagawa　Mitsuyoshi　Kishihara　Kuniyoshi　Yamane岡山県立大学　情報工学部Okayama　Prefectural　University　2001年12月14日（於　ナルックス（株）本社工場）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急がれている【1】。これまでの研究・開発例では、車体に固定したレーダに正面前方数度の範囲を監視する形式のものが多く、これでは、曲線路では無力になり、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。こ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，車載レーダに適用できる方位解像法にまだ確立されたものはない。そこで我々は可動部のない、高速動作可能なアンテナの電子的走査と回折変換処理とを組合せた映像法を検討してきた。　アンテナの電子的走査と回折変換処理との組合せによる方式により（広い有効視野と）十分な方位解像を行うには、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）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、経済性が厳しく要求される車載レーダへの応用はむずかしい。そこで我々は送信、受信側の双方に少数の素子を粗間隔に配列したアンテナアレーを使用する方法を提案してきた【21。この方式は使用するアンテナアレーのうち長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回折界をサンプルできるようにデータ収集法を工夫したものであり、それによれば、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。　すでに我々は、方式の骨格部分、つまり本方式によれば回折界を実際に使用した素子間隔より細かくサンプルできることを実験的に検証し、その結果を報告してきた。【3］本報告では、これを一歩進めて、ホログラム作成から映像再生までの全処理過程を実験的に検討し、方式の有効性を検証している。2　方位解像レーダ基本原理2】2・1解像法の原理一　本方式では、図1のように二っの送信用と受信用のアンテナアレーをスタック状に配　置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波源にっな　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器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xaと受信素子の位置κbとを二つの変数として、1図1レーダ系の構成Ul（Xa，Xb）＝σ・xp（一ノ2塵）　　　　＝　u　exp［一一ノ響｛2r＋ガ夢一（Xa＋x・）・i’n　e｝］　　　　…xp［一ノ｛勢（2・一（…）・in　e）］］（1）のように2次元的に表現される。ただし、r、　eはそれぞれ物点の距離と方位を表し、Uは定数を、云ノはそれぞれ送信CW波の周波数と波長を、またr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−tmのz座標をhとおき、r》Xa、　Xb、　hなる条件を仮定して、　　τ＝・・＋xa・一・2・x・・sinθ＋・・＋x・・＋h・一・2・x・・sin・e）　　　E1｛2r−一（x。　＋　x、）、inθ｝　　　　　　　　（2）　　　　Cと近似している。ただし、cは光速である。なお、送、受信アレーをス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、二っのアレーを同じ軸上に重なりを　避けて配置するよりもXa、　Xbの最大値を小さくできて、近似条件r》κa、κb、　hが成立しやすくするためである。　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、1次元化、フーリエ変換という手順を経て映像化される。すなわち、Xa、κbの関数として2次元記録されているものを　　　　　　　　　　　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　　　　綱＝σexp囲exp［ノ・・（El9）X・b］　　　（4）に変換する。上式は、変換x。bに対して物体方向eの正弦に比例する周波数で変化する2一→xαRearrangement　ofmple　Pointsx　　　　　　　XabHologram　　u2（　）DFTReconstructed：ξImage図2　映像化処理の手順分布、つまりκ、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sinOIZ）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っていることがわかる。さらに、その変ta　x。bは、送信素子数をM、受信素子数を1Vとして、　M×N個の離散値をとることになり、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ン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にはない大きな特長である。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＝sin　012の位置に方位映像を作るが、その解像性能はサンプル点が多くなった分だけ向上すると期待される。一般に、サンプルホログラムの解像性能を表す方位分解能△ξと有効視野±ξM。。（1次回折像の範囲）は、それぞれホログラムの記録幅X。bとサンプル間隔△abによって決まり　　　　　　　　　　　△ξ＝⊥，ξ＿＝⊥　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　x。b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2△abで与えられることが知られている。上式で示した分解能と有効視野は像空間座標ξについての表現となっていて感覚的にとらえ難いので、以降では差し支えない限り物体空間の角度　　　　　　　　　　　△θ＝sin暉1（△ξ・，1，），　e　n、、x：＝Sin−1（ξ　max・λ）　　　　　　　　　（6）に換算して表すが、像空間座標と物体空間座標とが非直線的に対応（ξ＝sinθ11）することからも明らかなように、この表現による分解能は方位によって異なる値となる（シフトインバリアントな結像系）が、ここでは便宜上θ＝0°に対する値をもって△θとしている点に注意してもらいたい。●2・2アンテナアレーの組合せとホログラムサンプル点　図3は、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関係の一例を示したものである。図中のアレーAは素子間隔の狭いアレーを、アレーBは間隔の広いアレーを表しており、いずれが送信用，受信用であってもかまわない。　　同図は、素子間隔が2の5素子アレーAと素子間隔が5の5素子アレーとの組合せ3譜lt鵬＋纏一kReceiving　　　−→−O−H−一←一トρ一→一→一一H−P−FH−−FlH　　　　−→一一｛｝一→一一→レ『Antenna　Array　　　BO　　　　　　　　　BI　　　　　　　　B2　　　　　　　　　B3　　　　　　　　　B4　　　　Xb　Sample　Points　on　the　Hologram　　Ao　　Al　　A2　Ao　A3　Al　A4　A2　Ao　A3　Al　A4　A2　A3　Al　A4　A2　Ao　A3　Al　A4　A2　　A3　　A4　　　　Combination　Bo　　Bo　　Bo　Bl　Bo　Bl　Bo　Bl　B2　Bl　B2　Bl　B2　B2　B3　B2　B3　B4　B3　Ba　B3　B4　　B4　　B4　　　　・；cab　　　　　　　　　図3　アンテナアレーとホログラムサンプル点　　によるホログラムの記録例である。各送信，受信素子の組合せにより、エコーを式（3）の　規則に従つてホログラム座標XCh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25となっているが、間隔が2となる両端の各2点を除くと映　　像化に利用できる連続サンプル点の数は21になり、使用素子の総数10よりも多いサ　　ンプル値が得られることがわかる。次節に示すシミュレーション実験では同組合せで　　行うごとにした。　　本方式によれば、少ない素子数であっても、分解能の向上および有効視野の増大が期　待できる。3シミュレーション実験による検証　3・1　実験系の構成　　　ここでは、本方法の映像化原理を確認し、使用したアンテナ素子間隔より細かい間Tx　Array，　　　　Rx　Array　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4　レーダ系の構成図隔のサンプル点をもち、かつ、アンテナ素子数よりも多くのサンプル点数が得られるという特徴を確かめるために10GHz帯で行ったシミュレーション実験につlt＞て述べる。実験では、装置の都合により、車載レーダ用に割当てられている75GHz帯に代えて410GHzの周波数を使用した。また、送信、受信アンテナアレーには、最終的に予定しているパッチアンテナに代えて、設計が容易で寸法の割に大きな利得が期待できるホーンアンテナを用いた。さらに受信機は、検波器を1つで済ませるため、各受信素子の出力をスイッチ切り替えにより順次検波するように構成した。送信側および受信側の素子切り替えに用いたスイッチは、いずれもSP5T（単極5投）のPINダイオードスイッチであることから、両アレーはどちらも5素子で構成するものとした。また、送受信アンテナ間隔比は2・2の例と同じ2：5錐に選び、サンプル数21点のホログラムを得るものとした。したがって、それを再生した映像も21サンプル点から構成されることになる。図4に実験の構成図を示す。すでに述べたように，本方式で得られる視野角と分解能はそれぞれホログラムの幅とTransmiCtingAntenna　Array《72×72副72x7》鼎→�o）135Receiving　　　　　←180−→←180＋180→←180→Antenna　Array図5使用したアンテナアレー鶏0−40一30一一101030405一0一40一30一20012030405m1deg．deg．（a）H面内指向性の実測値　　　　　　　（b）E面内指向性の実測値　　図6製作した角錐ホーンアンテナの指向性（実測値）5サンプル間隔に依存する．車載レーダの実用性からすると，少なくとも40°以上の視野角と2〜3°程度の角度分解能が必要であると考え，送信素子間隔を72mm、受信素子間隔を180皿mに選び、送信アレーと受信アレーを135mmの間隔でスタック状に配置した。このとき、ホログラムサンプル間隔は36mmとなり、式（6）での計算上の有効視野は±24．6°、方位分解能は視野の中心で2．4°、両端で2．6°となる。　また、送信アレーと受信アレー用の素子として、H面が50mm、　E面が70mmの角錐ホーンアンテナを製作し、それをH面内に上記の間隔で各5個ずっ並べて送信，受信アレーを構成している。図5に使用したアンテナを、また図6に製作した角錐ホーンアンテナの指向性（実測値）を示す。　さらに、目標物としては、レーダ断面積0．14m2と0．18m2のコーナリフレクタを合計3個使用している。3・2　システム動作および映像化原理の確認実験　初めに示すのは、試作したレーダ系の動作確認を兼ねて、本方式の映像化原理を確かめるために行った実験の結果である。目標物としては方位0°（正面方向）で距離10mの位置にレーダ断面積0．18�uのコーナーリフレクタを置いている。図7は、実験により得られたホログラムと再生映像である。この場合、ホログラムは実部、虚部ともに一定　1．0　0．5930．O萱E−0．5＜　−1．0　−1．5一一←ln−Phase　”麟“m噂亀帽Quadrature05　　　10　　　15　Sample　number20お誉ち奎9一30　　−20　　−10　　　　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　　　　θ［de団　　（a）ホログラム　　　　　　　　　　　　（b）再生映像図7距離10m、方位0°の目標に対するホログラムと再生映像振幅となり、再生映像は0°方向に結像するはずであるが、期待とは大きく異なる結果はとなっている。再生映像はともかくとして、ホログラムがうまく記録されていないことから、データ収集系（アンテナ系）に問題があるのではないかと考えて、以下のように検討を進めた。3・3データ収集系に起因する誤差の検討　　データ収集系で、まず疑われるのは、図8に示すような送、受信アンテナ素子問の6Tx　AntennaRx　AntennaReflected　waveObject色図8直接結合波直接結合波の寄与である。そこで、直接結合波の影響の程度を確かめるために、対象物体を取り除いた状態での受信出力（ホログラム）を確かめたところ、図9の結果が得られた。これは物体を置いた状態の図7の結果と比べてほとんど変わらぬ結果となっている。このことから、図7のホログラムには物体からの反射波と同程度のレベルの直■一一◆一一一In−phase　印，魅健嶋“僑Quadrature　0．5�@　0で3・−O．5言∈　−1＜−1．5　−205sam，16艦。mb。’520tl図9　直接結合波の複素振幅（ホログラム）　0．6　0．4著0．2塁o．o阜α2：1：1十【n−Phase　　°，“腺贈゜りQuadratureo5　　　10　　　15Sample　number20もぢ珍e°あの§お芒コ　ロの8一30　−20一10　　　0　　　　10　　　20　　　3C　　θ［de蔚　（a）ホログラム　　　　　　　　　　　（b）再生映像図10　直接結合波を除去した場合のホログラムと再生映像接結合波が混入していたことがわかった。　そこで、この直接結合波の影響を取り除くため、対象物体を置いた状態で検出した7複素振幅値から、あらかじめ測定しておいた直接結合波の複素振幅を差し引いたものが正しいエコーの複素振幅であるとして、それをホログラムとして扱うことにした。以降、この処理を直接結合波除去処理と呼ぶことにする。この方法により作成したホログラムと再生映像を図10（a）（b）に示す。直接結合波を除去することによって、ホログラムと再生映像は大きく違ってくるが、それでもなお期待される結果にはほど遠いものとなっている。　次に疑わしいのは、本実験の構成が本方式の成立要件を満たしているかどうかという点である。つまり、式（1）において条件r》x。，Xb，hを満たす事が要求されるが、実験では設備の都合上r＝10mに対してx。m。。＝0．’144m、　xbm。．＝0．36mとしており、条件の成立は微妙である。実際に、受信データには近似が効かないことによる余分な自乗位相項一塾．蜘2＋Xb2を計算したところ、図1、カ・得られ、　F、。mでは無視できない大き　　c　　　2rさになることがわかった。そこで、受信データを、計算した自乗位相項の数値計算値だけ位相シフトしたものをホログラムとすることにした。以下、この処理を自乗項除去処理と呼ぶこととする。ただし、実際の車載レーダでは75GHz帯の電波を用いて　0．5c冒　0．Oek−0．5乙�@一1．0紹産一1．5　−2．05　　　　　　　　　　　　　20Sample　number図11　自乗項による位相量＋1n−Phase　　　凹’臨’；Quadrature　0．6　0．4ゆヨ0．2．±ま五〇．0εぐ0．2−0．4−0．605　　　10　　　15　Sample　number20おもb9’6Φ8奨お一30　　　−20　　　−10　　　　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　　　　θ［de団　　　　（a）ホログラム　　　　　　　　　　　（b）再生映像図12　自乗項除去処理を施した場合のホログラムとその再生映像820m程度以上の距離（10GHz帯の電波に換算すると150m以上）を映像化するので、この心配は無用である。　図12は直接波除去処理した結果に、この処理を施したものである。同図によれば、直接波除去処理に加えて自乗項除去処理を施しても、なお期待される結果は得られていないことがわかる。　疑うべき3つめの要素として、アンテナアレーのアラインメントの不揃いが考えられる。つまり図13に示すように、アレーを構成する素子の取付け位置が前後にわずかでも狂っていると、受信されるエコーの位相にも狂いを生じる。この誤差は、あらか�q9�k加、�`トδr一一一　　　　　　　0bject図13アンテナ素子のアラインメント不整　　1．o羅　・・5豪゜・°差　一・．5　−−1．05101520Sample　number図14　アラインメントの不整に起因する位相’誤差　　一閣←一一一In−Phase　・向゜瀬’醜’QuadratureO．4著0・2書α・＜＿0．2一α405　　　10　　　15　Sample　Number20もぢ言92罷身旧一30　　−20　　−10　　　0　　　　　　　　θ［deg］　（a）ホログラム　　　　　　　　　　　（b）再生映像図15アラインメントの補正処理によるホログラムと再生映像10　　20　　309じめわかっている位相分布を計測するものとして、その計測位相量と既知位相量との差から、その値を抽出することができる。ここでは、計測位相量として距離10m、方位0°の単体ターゲットの計測値を、また既知位相量には同じターゲットによる受信位相φの数値計算　　　　　　　　　　¢（x・・　x・）　＝　−211il　［2r　一（綱・inθ】　　　（7）を利用した。こうして得た位相誤差を図14に示す。同図によれば、アラインメントの不整による誤差は無視できない大きさをもち、その補正は不可欠であることがわかる。この処理をアライメント不整除去処理法と呼ぶこととする。　自乗項補正処理の結果に、アラインメント補正処理を施したものを図15（a）、（b）に示す。同図（a）のホログラムは実部、虚部ともほぼ一定の分布となり、また同図（b）の再生映像は物体を置いた0°方向に現れており、ともに納得できる結果となっている。このことから機器は正常に動作しており、映像化の前処理として直接結合波除去、自乗項補正、アライメント補正の3っが必要であることがわかった。　以上に述べた3っの前処理をフローチャート化すると図16のようになる。実験で得たデータを初めにターゲットを除いたデータによる直接波の除去処理を行い、次にエ値　　　　　再生映像図16　方位再生映像の3つの処理に関するフローチャートコーの複素振幅の式から自乗項の除去処理を行い、最後にアンテナ素子のアラインメントの不整によって生じる位相差の処理を行う。そして逆回折処理を行うことによって再生映像が得られるという手順になる。3・4　映像法の有効性の検証10　2・1および2・2で解析的に導いた分解能とサンプル点数の式は前節の実験結果によって実証された。つまり、図15（b）によれば、物点を表す0°方向のピーク幅は2サンプル点（以内）に納まっていて、分解能は2．4°以内とした設計値どおりの映像になっていることがわかった。また、図15（a）によれば、サンプル点数にっいても設計したとおりの21点が現れていて、原理と矛盾しない結果となっている。　前節までに示した実験結果は単体ターゲットを正面方向に置いた特別な場合であるが、次に正面を外れたターゲット、さらに距離・方位の異なる複数のターゲットについても実験を行った。なお、前処理のための各補正値は前節で使用したのと同じものを用いている。　はじめに、距離7m、方位一10°に単一のターゲット（コーナーリフレクタ0．18�u）を置いて像再生を行ったところ、図17（a）に示すように正しい方位にターゲット像が現れることを確認した。　次に、それぞれの距離、方位が異なる3つのターゲットを映像化する実験を行った。それぞれのターゲットは距離8，5皿方位一一20°　（コーナーリフレクタ0，14�u）、距離10m方位0°、距離7m方位10°（コーナーリフレクタ0．18�u）とした。その結果は図17（b）となりそれぞれθ　＝一一　19．5°、0°、9．6°の位置にターゲット像が現れることが確認できる。この結果により、設計した有効視野角±24．6°の範囲内が映像化されることを確認できた。　以上により、送、受信側の双方にアンテナアレーを用いたホログラフィック方位解像法の映像化原理と、アンテナアレーの組合せとホログラムサンプル点の関係の確認を実験的に検証することができた。もぢ39’お9§雪．窪8一30　　　−20　　　−10　　　　0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　　　　θ［deg］おぢ）9噛あ28雪．≡8■−30　　　　−20　　　　−10　　　　　0　　　　　　　θ［de劇（a）距離7m、方位一一　10°　　　　　（b）距離8．5m，方位一一20°　　　　図17　さまざまな物体配置に対する再生像10　　20　　30、　10m，0°　7m，10°114まとめ　車載レーダに適用できる方位解像法の確立をめざして提案した、送、受信側の双方にアンテナアレーを用いたホログラフィック方位解像法を実験的に検証した。　はじめに、本解像法の映像化原理を説明し、物体からのエコーを記録することで方位に関するフーリエ変換ホログラムが得られることを示した。また、送、受信アンテナアレーの構成法の一例を示し、粗間隔配列した少素子数のアンテナアレーにより、アンテナ間隔より密でアンテナ素子数より多いサンプル点数が得られることを示した。　次に、送信、受信アレーのそれぞれに5つのホーンアンテナを使用し、10GHz帯でシミュレーション実験を行った。ホログラムデータをもとに映像化処理を行ったが、以下に述べる3つの原因により満足すべきデータが得られなかった。1つめは、送、受信素子間の直接結合波の影響が大きいことであり、まずこの直接結合波を除去するための処理法について検討した。2っめの原因として、実験条件の距離が10m程度と短く、本方式の成立要件を満たしでいないのではないかと考え、これによって受信データに付加される不要位相量を別途計算し、データから削除した。3つめは、アンテナアレーのアラインメントの不整による影響であり、その程度を実験的に検討したところ、ホログラムの位相に無視できない影響を与えていることがわかったこそこで、これを解消するため、アラインメントの不整に起因する受信エコーの位相誤差を抽出して、受信位相を補正する処理を施した。なお、2つめの自乗項補正は、車載レーダ用に割当てられた75GHz帯では、波長に対する映像化距離が長くなるので、不要になる。　以上3つの前処理を用いることによって、正常なホログラムデータが得られるようjになり、分解能、サンプル点数、有効視野角など、すべてにおいて原理どおりに動作することを確認できた。　さらに異なる方位、距離に置いた複数のターゲットの映像化を試み、正しい方位映像が得られることを確認した。　以上により、本方式によれば可動部のないアンテナを用いて超高速に動作する方位解像を実現できることを検証することができた。　今後の課題は、本方式に距離解像機能を付与して、より実用的な車載レーダの方式を検討していくことを考えている。参考文献【11M．Kotaki，　E．Akutsu，　Y．Fujita，　H．Fukuhara，　and　T．Takahashi：“Developmellt　ofMiUmeter　Wave　Automotive　Sensing　Tbchnology　in　Japan，”’921EEE　MT［IFSDigest，　pp．709・712，　June　1992［2】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12討”電子情報通信学会論文誌（B・H）、vo1．J81・B・∬、　no．8、　pp．805・813、　Aug．1998［3］中西功、真田篤志、大久保賢祐、山根國義：“粗間隔アンテナアレーによるホログラ　フィック方位解像法の検討”輻射科学研究会、RS99・7、　Dec．1999亀13輻射科学研究会資料　　　　RSO1・13FDTD法による磁気プラごマ中のアンテナ　　　　　の数値解析に関する研究　As†udy　on†he　FDTD　Analysis　of（コn　An†enn（】　　　　Immersed　in　G　MQgne†o−Plasma　　　　　　　　　　　．何　一偉　　　　　　　大阪電気通信大学通信工学科　　　　　　　　　　　安達　三郎　　　　　　　　東北工業大学通信工学科　　　　　　　　　　　　Yiwie　He　　　　　Osaka　Electro−Communication　University　　　　　　　　　　　Saburo　Adachi　　　　　　　　　’　　　　　　　Tohoku　Institute　of　Technology1．まえがき　　電離層や宇宙空間，および核融合炉などのプラズマ中のアンテナや電波の伝搬に関する研究は，古くから行われ，現在，衛星の宇宙観測データ解析，衛星アンテナの設計，核融合のRF加熱用アンテナの開発，プラズマパラメータの計測などの分野において重要である．磁気プラズマの強い分散性と異方性のため，これらの問題における解析は一般的には複雑で，厳密な解を得るのが困難である．　　従来の解析手法としては，グリーン関数に基づく厳密解法［1］，と有限要素法がある［2］．厳密な解はわずかの特殊の場合に限って得られる．また，有限要素法は汎用性に優れているが，定式化とモデル化は複雑である．　　近年，コンピュータの性能の飛躍的な向上により，FDTD法（Finite　Difference　TimeDomain：時間領域差分法）は数波長〜数十波長の3次元開放空間における電磁問題の解析が可能となった．定式化とモデル化が簡単，精度がよいという利点から，FDTD法は電磁数値解析の各分野に広く利用され，特に，アンテナ・散乱問題の数値解析に最も重要な手法となった．多くの研究者によって，FDTD法が適用できる媒質も，従来の等方非分散性媒質から，異方性媒質，分散性媒質に拡張してきた．　　プラズマ中の電磁問題をFDTD法で解析する場合，一般に2つの手法がある．一っは，プラズマ媒質を分散性・異方性の媒質として取り扱う方法である［3］．FDTDにおける異方性の解析は比較的に簡単である．分散性媒質におけるFDTD解析手法としては，　Lubbers氏らによって提案されたRC法（Recursive　Convolution　Method）が一般的である．しかし，RC法における定式化は煩雑である．もう一つの手法としては，自由空間中のFDTD法に粒子の運動方程式を組み込んで，プラズマ電流（粒子の速度）を求めながら電磁界を計算する手法である［41．この手法は定式化が簡単，用いられるパラメータの物理概念も明瞭などの特徴があるほか，プラズマをより正確にモデル化することができるという利点がある．　　開放空間におけるFDTD解析の場合，解析領域を囲むように吸収境界を設ける必要がある．自由空間の場合，Murの吸収境界条件，　Liaoの吸収境界条件，　Higtonの吸収壌界条件とBerenger氏によって提案されたPML（Perfectly　Matched　Layer）吸収境界条件はFDTD法の代表的な手法である．この中で，　PML吸収境界条件の性能が最もよい，高精度の解析に利用されている．著者らはPML吸収境界条件を異方性，分散性媒質にも適用できるように拡張した【516］．しかし，運動方程式を用いるプラズマのFDTD解析には，適用できる吸収境界条件がない．文献4の数値シミュレーションには，自由空間のLiaoの吸収境界条件を用いて行っていた．　　本論では，自由空間中のFDTD法に粒子の運動方程式を組み込んで，磁気プラズマ中に置かれたダイポールアンテナの数値解析を試みる．異方性媒質中のPML吸収境界条件を本手法に適用できるようにし，種々のプラズマパラメータにおけるダイポールアンテナの近接電磁界パタンを解析する．12．運動方程式を用いた磁気プラズマ中のFDTD定式化　　　　　　　　　　　　　　　　　　z1一一一〜BQx　l’＼、’＼，、噂層艦、曹ノ’　σ’’9’，　’図1　解析モデル　　図1に解析モデルを示す．モデル化の都合上，ダイポールアンテナはz軸方向の向きをとり，磁気プラズマ中に置かれているとする．静磁界の向きはXZ面内にあるとし，　Z軸と角度eをなしているとする．冷たい磁気プラズマと仮定し，電子の運動方程式は　　　　　　　　　　溺£〃一一θ（E＋〃×β・）一醐　　　　　　　（1）と表すことができる．但し，m，eはそれぞれ電子の質量と電荷量，　vは電子の衝突頻度，uは電子の速度ベクトルである．Bo＝（B（譲＋B，2）＝　Bo（sinθf＋cos　e　2）は静磁界である．プラズマ電流一・neuをマクスウェルの方程式に代入すると以下の式が得られる：ε。−9，E−▽×H＋neuμ。審H−一▽×E（2）但し，nはプラズマ密度である．　　まず，時間軸における電界，磁界と電子速度の値を離散化する．式（1），（2）の時間微分を差分に直すと，以下のようなFDTD更新式が得られる：　　　　　Hn＋s−Hn−s一砦（▽×・En）　　　　　　un＋s−（1＋夢司卿1｛團〃−s一肇Eト・一豊一iE・（3）　　　　　　E・＋1　一　En＋砦（▽×Hn＋1）＋2gneun・t2但し，5＝　V　eBo：−θ」BoアeBo，　V　eBo．r−eB◎y　　e」BoxV（4）s−（i＋珂1（1一夢司テー穿（i＋夢可1　　電界と磁界の右上の添え字は時刻のステップ数を表し，式（3）から分かるように，電子速度は磁界と同じ時刻となっている．電界，磁界，電子速度の初期値から，式（3）の中の磁界の更新式，電子速度の更新式，電界の更新式の計算を繰り返すことによって，次々と後の時刻の電磁界を求めることができる．　　次に，式（3）の中の空間微分を数値的に計算するため，解析領域を小さな直方体に分割する．図2に示すように各直方体（FDTDセル）に電界，磁界と電子速度の各成分を配置する．電界と磁界の配置は従来のFDTDのYeeセルと同じである．電子速度の各成分は電界の同じ成分と同じ位置に配置されている．図2　FDTDセル上の電界，磁界，電流各成分の配置3　　式（3）の中の電界と磁界の更新式の最終結果は従来の自由空間中の式にプラズマ電流の項を加えただけとなるので，その詳細を省略する。電子速度のx成分の更新式を次式のように示す．〃望・去（i＋麦，ノ，k）一ζ挙ζ〃竃一圭（嚇ん）一ζる。噺＋s・　j・k）（5）但し，（i，ノ，k）は空間分割数で表す空間の位置である．　FDTDセル上の電界のx成分の位置における電界yとzの成分の値は，周りの平均値を用いる．電子速度のyとz成分の更新式も同じように導かれる．3．PML吸収境界条件　　BerengerのPML吸収境界条件では電界と磁界の各成分を2つの部分に分け，それぞれの部分に違う導電率と導磁率を持たせた．同じように，ここでは，電束密度と磁界の各成分2っの部分に分け，それぞれの部分に違う電束導電率と導磁率を持たせ，吸収境界条件内のマクスウェル方程式を次のように表す：｝tD・・y＋　6’　・D・−lyH・告D凝キGつ．、一豊Hy告D翼＋Gつ翼一暑zH．躯キGつノ意H、9tD．＋　“’　．D．＝＝lxH，8D・＋げ・P・一音瓦（6）μ・蕃馬＋σ隅一＆E・μ・8耳、，＋σ；耳。一一£E．P・音H翼＋G・H．一妾E．ド・塾＋σ二H舛一畜暗H駕＋G二H撰一艶，F・£Hび＋σ）Hry一券（7）4但し，　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　Dr＝D．y＋D摺長Dy＝D．キDy，　　　　　　　　　　　　　　D，＝Dzr＋・D．　　　　　　　　　　　　　｛、H。＝H、ry＋H．、KHy＝H．キHy、＼H、＝H凱キHry　　　　　　　　　　D−EE−（1蜘（勧入射角（e，φ）でこの損失性媒質中に伝搬する平面波を次のように表す：｛3二騰款：ll−，媒質の電束導電率と導磁率が以下のような条件に満足しているとする．　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　げ．一驚，げ，一驚，6・z一驚（10）式と（ll）式を（8）式に代入すると以下のような結果が得られる：　　’　　　　　　　　　　　　　　｛1　Hg＝r　Dl」　　　　　　　　　　　　　　Hφ＝−YDo一一L　　　2＿．1　　　　　　　　　　　　　　ω一ノ（S’　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin　O　cosφ　　　　　　　　　　　　kx＝　　　　　　　　　　　　　　　　靴，　　　　　　　　　　　　π．一ω￥σアsinθsinφ鴨璽　　　　　　　　　　　　kz一ωヲσ：c・s・但し，　　　　　　　　　　　　　s（B−，．，。yr　27）−isT　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5（8）（9）（10）（11）（12）（13）6s＝（sinθcosφ，　sinθsinφ，　cos　O）B・＝§−1（14）　　式（14）には電束導電率と導磁率が含めないため，式（14）から得られるyrは電束導電率と導磁率には無関係である．従って，式（ll）の条件に満たすような電束導電率と導磁率を持っ損失性媒質を用いて同じような誘電率テンソルを持つ媒質を終端すると，境界の接線方向の電束導電率と導磁率だけを0にすれぱ，式（12），（13）から分かるように，2つの領域の波数と電磁界成分が連続となり，反射が起きない．　　運動方程式を用いるプラズマのFDTD解析に以上のPML吸収境界条件を適用する場合，式（9）の計算は以下のように変更する：ε・＆E−neu一音D（15）差分に直すと以下のようになる：ガ＋1一ガ＋禽（Dn＋L1）”）＋響ガ＋去（16）4．数値解析結果　　本手法の妥当性を確認するため，磁気プラズマ中に置かれた微小ダイポールによる近接電界をFDTD法により計算し，グリーン関数［1］を用いた厳密解と比較した．図3にその結果を示す．但し，静磁界の向きはZ方向で，示した電界はXZ面内微小ダイポールから1m離れた円上の近接界のパターンである．FDTD法の解析結果は厳密解とよく一致していることが分かる．電界のr成分に僅かな違いは，モデル化の違いによるものと考える．FDTDの計算ではダイポールが有限の長さを持ち，これに対して，厳密解はポイントソースと考えている．この計算では，プラズマ周波数を550MHz，　サイクロトロン周波数を250MHz，衝突頻度をOHz，励振周波数は500MHzとしている．　　図4にダイポールアンテナの近接電界のパターンを示す．同じように，観測点はxz面内にアンテナの中心から1mから円とする．静磁界の傾斜角は0度から90度まで変化させている．この計算では，プラズマ周波数を200MHz，　サイクロトロン周波数を450MHz，衝突頻度をOHz，励振周波数は500MHzとしている．静磁界がz方向に向いているとき，主伝搬モードが正常波であることが分かる．静磁界の傾斜角が大きくなるにつれ，静磁界方向付近に伝搬するL波とR波が大きくなってくる．傾斜角が90度のとき，R波がカットオフとなるので，水平方向の伝搬モードはR波だけとなる．6‘A01三　　33。／　　　L　　　　　　　　　　、　　　　　’卜　　　　　！　　　　「　　　　　＼　　30　　　　　　へ隔0．8　　ヒ”／　　’　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　ピ　　　�d0．6　し　，　　　　三　　ご　　　　　・り　　　　印　　　＼、　　／’　　　　．、　　　　＼／1＼．〆＼／　　　　　　！　　　　＼／1’　，、t＼1｛　　‘　1’　　　　／1「＼〔　1　三：’．’ノ’イ〃1＼1留へ　1．し　　，゜U＼膨ン　　　　　　　　　　　　「i無J　l　｝1無ぐ1　「‘　　「、’・　　〆【　　　1、＼　．’’＼吻・・．’Er（Ebにd）・一？響響Eo（Exad）一一ムー’E（Exacり　　　　　　○郵、一．や＾’　　　　　、　　　　　　　鴨）oで辱一．で．　　　1’　、’　　！　　邑　　　　　．・　　　／　　　　　　．F　：．ノ＼払．／15018090図3FDTD法の結果と厳密解の比較0　1　　　：：：：：1e＝O°180（a）0＝0・＼・、60＼　N＼＼・　　｝　　1f／90ノ120／0　　　　　330塾　’一’、　　　　　　　　　、y＼’　　1＼1　10．80．6’0．40．2　0　　　　　　30　　　　　　　　　　　　60の’　｝　　　　、　　　＼、　、9　一　一’　　　　　　　馳’’〜、噂　層　　　　一　●、　o＼　、　！9、　　　　　　　ノ210一一、　　’　　120150e　＝30°180（b）θ＝30001330300．8一t0．660＼0．41、／ゐ畠h●0．21、’　．●uT、　　、　　　　、書．8、、　，、909、1　、　　、、　、、、馬T＿ti6池5V一一．’1＼120E「一一E　　　　e、一　1。一一一・E�n210150e＝60°180900　10．80．60．40．2　0　　　　3301　　’へ．　　　1｛‘　　　　30　　　−　　　　　、！　　　　　　　＼＼、、t　’9、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　、　　、　　　、　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　’ノ　、、　　’　’　’’1、　120・一゜一　　　／一、　　、210、　’　v6　亀　　　●　　一　●　一＼　　　　　　　ノ　　　　　！v’　　＿　　　　150e＝90°180go（c）θ＝600図4ダイポールアンテナの近接電界パターン（d）θ＝90・7t6．まとめ　　本論では，FDTD法を用いて磁気プラズマ中のアンテナの解析を試みた．従来のFDTD法に電子の運動方程式を組み込み，プラズマ電流を求めながら，電磁界を計算した．なお，解析領域の周りに本手法に適用できるPML吸収境界条件を用いている．厳密解との比較より，本手法の有効性を示した．参考文献田　K．Takaku，‘‘Electric　field　in　an　axially　symmetric　anisotropic　plasma”，　J．　of　Phys．　Soc．　Of　　Japan，　vol・20，　no・7，　P・1230，1965・［2ゴ加川，小柴，池内，鏡，“電気・電子のための有限／境界要素法　一波動問題への応　　用一”，オーム社，1984．【3］Hunsberger，　R．　Luebbers　and　K．　Kunz，‘‘Finite。Difference　Time−Domain　analysis　of　gyrotropic　　media−1，　Magnetlzed　Plasma”，　IEEE　Trans　Antennas　Propag．，　voL40，　no．12，1489−1495，1992．［4］J．L．　Young　and　F．　P．　Bnlechner，‘‘A　time　domain　num6rical　model　of　warm　plasma”，　Radio　　Science，　vol．29，　no．2，　PP．451−463，1994．［5】T．Uno，　Y．　He　and　S．　Adachi，“Perfectly　Matched　Layer　Absorbing　Boundary　Condition　for　　Dispersive　Medium，”IEEE　Microwave　Guided　WaveLett．，7，9，pp．264−266，1997．［6］Y．He，　T．　Uno　and　S．　Adachi，“PML　Absorbing　Boundary　Condition　for　Dielectric　Anisotropic　　Media”，　Proc．　Intemational　Symp．　on　Electromagnetic　Theory，　voLII，　pp．713。715，1998．8輻射科学研究会資料　　　　RSOI−14液晶の複素屈折率評価と赤外偏光子の製作Evaluation　of　the　complex　refractive　indices　of　a　liquid　crystal　　　　and　fabrication　of　an　infrared　polarizer安田　晃幸、斉藤　光徳　　龍谷大学理工学部Teruyuki　Yasuda　and　Mitsunori　Saito　　　Ryukoku　UIliversity　　2001年12月14日1．はじめに　今日、液晶は様々な光学デバイスに用いられているが、赤外領域において強い吸収があるため、赤外線用の光学デバイスに用いられることはほとんど無い。しかしながら、吸収帯の隙間には透過波長帯もあり、そ；では液晶を赤外線制御に用いることができる1“）。それ故に、液晶ごとに赤外吸収の波長依存性や異方性を測定することが重要である。また、強い吸収帯の周辺では、屈折率が（したがって複屈折も）著しく変化するので、デバイス設計のためには屈折率の波長依存性も測定する必要がある。しかし、液晶は流動性や異方性を有しているため、屈折率は測定が極めて困難である。従って、液晶の屈折率のデータは、NaランプやHe−Neレーザなどの強力な光源を使用できる特定の波長でしか測定されていないことが多い。そのうえ、赤外領域では液晶の吸収があるので、屈折率nに加えて消衰係数κも考慮する必要があるため、測定と解析がさらに複雑になる5’　6）。また液晶は異方性を有するため、常光（o）と異常光（e）とで屈折率も消衰係数も異なっており、n。、κ。、n，、κ，の4つものパラメータを同時に評価しなければならないという難しさもある。さらに、赤外領域においては偏光子やセンサなどの光学素子の性能が低いことも測定を困難にしている原因である。　このように光学特性の評価が難しい複屈折性と吸収性をもつ液体材料について、我々は全反射減衰分光法による評価方法を提案した7）。この方法は、半円形プリズムを用いて広い入射角範囲で反射率を測定することにより、プリズムと液体サンプルとの界面における全反射臨界角とエバネッセント光の吸収を同時に評価し、屈折率と消衰係数を求めることを原理としている。そして、この方法を用いることで、液晶と磁性流体の異方性複素屈折率を波長0．55〜1．60ymの可視・近赤外域において評価することに成功した。本研究では、この方法を利用して液晶の屈折率を中赤外域において測定することを試みた。じかしながら、赤外領域での測定を行う上で、解決すぺき多くの問題があった。まず第一に、屈折率や製作可能なサイズ・コストを考慮に入れ、プリズムに適した赤外透過材料を選択する必要があった。プリズムの屈折率は、全反射を起こすために液晶の屈折率（1．5〜1．7）より大きくなければならず、かつ高精度な屈折率評価のために液晶の屈折率に近いことが望まれる7）。そこで赤外領域において広い透過範囲を持ち、屈折率が1．78であるヨウ化セシウム（Csl）を選択した。第二に、液晶の配向膜に用いる素材の選択である。第3節で示すように、配向膜が低屈折率の場合、プリズムと配向膜の界面で全反射が起こり、反射率測定に影響を与えるため、高屈折率のポリイミド配向膜を用いた。第三に、20°一1一〜80°という広範囲な入射角度において反射率スペクトルを測定できるよう測定機器を改造する必要があった。また、Csl結晶には潮解性があるので、劣化を防ぐためにドライプースの中で窒素ガスを吹き続けて測定を行った。本報告では、赤外線の反射率測定装置の製作と複素屈折率の評価方法について述べるとともに、液晶界面での全反射を利用した赤外偏光子に関する実験結果を紹介する。2．反射率測定実験　入射角を広い範囲で変化させて反射率を精度よく測定するため、図1に示す液晶セルを製作した。まず、CsIの半円形プリズム（半径30mm、高さ30mm）を用意し、その平面側に厚さ数百nmのフッ素化ポリイミド（チッソ、　PIA−X107−GO1）の膜をディッピングと焼成により形成した。この半円形プリズムを台座に固定して、コーティング面をレーヨン製の布で一定方向にラビングすることにより、ホモジニアス配向処理を施した。このように配向処理した半円形プリズムを2個準備し、10ymのガラススペーサを混ぜたエポキシ系接着剤を周囲3辺に塗布して接着した。接着剤が固化した後、接着剤のついていない部分から液晶を注入した。今回の実験で用いた液晶は、波長0．59ymにおいて常光屈折率n。が1．49、異常光屈折率neが1．58で、正の誘電異方性を持つネマティック液晶（チッソ、LIXON2400＿000XX）である8）。　図1に示すように、液晶がx方向に配向している場合、p偏光は常光屈折率を、　s偏光は異常光屈折率をそれぞれ感じることになる。反射光強度1（θ）は、p偏光、　s偏図1　液晶セルの構造。一2一光とも、入射角20°〜80°の範囲で測定した。このように、広範囲の測定を可能にするため、図2に示すように光学系をゴニオメータの上に組み立てた。放物面鏡とアパーチャと偏光子が同一のレール上に固定されており、サンプルステージは360°回転が可能である。このステージの上に液晶セルを固定し、入射角を自由に設定することができる。そして、このステージを中心として約180°回転するレール上に集光レンズと検出器が固定されており、反射光を検出できるようになっている。またこの光学系は、湿度を低く保ったブースの中に置かれており、空気中の水分によるCsl表面の劣化を防ぐために、サンプルステージに直接窒素ガスを吹き込むようになっている。　赤外スペクトル測定のために、フーリエ変換赤外分光光度計（FTIR、島津製作所、8200pc）を外部の検出器で赤外光を測定するように改造して用いた。　FrlRから出た赤外光は、アルミニウム製の放物面鏡（焦点距離150mm）を用いてサンプルステージの中心に集光した。赤外ビームの直径は30mm程度あるので、そのまま集光すると集光角が約6°にもなり、反射率測定における入射角の誤差が大きくなる。そこでサンプルステージの中心から100mmのところに、直径9mmのアパーチャーを取り付けることで集光角が約2°になるようにした。また、入射光の偏光方向を決めるために、ワイヤーグリッド赤外偏光子（ケンブリッジ、IGP228、　CaF、製、透過波長1〜12ym）をアパーチャーの後ろに置いた。サンプルで反射された赤外光は、　KRS−5（TIBrl）結晶でできた焦点距離20mmのレンズで集光し、液体窒素冷却型のHgCdTe検出器（浜松ホトニクス、P2748−10）に結像させた。そして、このセンサの出力信号をフーリエ変換して赤外光の強度スペクトルを求めた。図2　赤外光の反射率測定のための光学系。一3一　角度依存性の測定結果の例を図3に示す。入射角を変化させた場合の、s偏光、　p偏光の反射光強度1（θ）をそれぞれ○と△で示している。左側の縦軸は反射光強度（任意単位）である。図3（a）のように、液晶の吸収が小さい波長域では、全反射臨界角付近（60°前後）で反射光強度が急峻に大きくなっており、この角度以上で値が一定になっているのがわかる。このときの反射光強度10を基準として1（θ）との比1（θ）Iloを反射率とし、このスケールを右の縦軸に表した。全反射はs偏光よりP偏光の方が小さい角度で起こっているが、これは常光、異常光がそれぞれ異なる屈折率π。とn。を感じるためである。図3（b）に示すように、液晶の吸収が大きい場合には、エバネッセント光の吸収があるため、全反射臨界角を越えても反射率が低く、反射率曲線の立ち上がりが緩やかになる。このようにして測定した反射率曲線の立ち上がりの角度とそのなだらかさから、屈折率nと消衰係数κを測定することができる。蓄2・軽エ言1。蚕≡§100　竃5。§　暑　巷0　　　　　　　30　　　　　　60　　　　　　90　　1ncident　angle　θ　（deg》ぬれぎ萱30邑≧°20鴛三10葺」1eo　91・・1　量0　　　　　　　30　　　　　　60　　　　　　90　　1ncident　angle　θ　（deg｝図3CsIと液晶の境界面における反射率の角度依存性。○と△はそれぞれs偏光とp　　偏光の反射光強度（左軸）の測定値を示す。90°での値Ioは、式（5）に示す最　　小二乗法によって決定しており、その値を基準に測定値1（θ）との比をとった　　値が反射率（右軸）である。（a）が5ym、（b）が81rmの場合で、図中の数値は最　　もフィットした時のn。、κ。、ne、κ。の値を示している。3．複素屈折率評価第2節に示したような反射率曲線から、nとκを求めるためには、理論曲線とのフィッティングを行う必要がある。Cslプリズムの屈折率をnGとし、液晶の常光屈一4一折率と異常光屈折率をそれぞれn。一ノκ。、n。一ノκ。とすると、　Cslと液晶の境界での反射率の理論式は、Rp（θ）＝（n。ゴκ。）2c・S　e−nG（n。一ノκ。）2　一　nG2　Sin2θ（n。ゴκ。）2C・Sθ＋nG（n。一ノκ。）2。ηG2　Sin2θ2（1）R、（θ）＝nG、C・Sθ一（n，一ノκ，）2　一　nG2　Sin2θnG、C・Sθ＋（n，一ノκ，）2　一一　nG2　sin2θ2（2）となる。ここでθは図1における入射角である。また、厚さdの液晶層において多重反射が起こることを考慮すると、式（1）、（2）のRp、R、を用いて、反射率は繭＝1差≒雛賠篇毛慧；菱鶏f3）Rp（3）繭＝1碧話1鑑舞／1≒罵1；編�u）！Rs（4）と表される。式（1）、（3）のn。とκ。に適切な値を仮定すると、図3の△で示されているp偏光の実験値にフィットした理論曲線を描くことができる。同様に、n，とκ。に適切な値を仮定するとs偏光（○）の理論曲線を描くことができる。図3の理論曲線は、それぞれの図中に示されているn。、κ。、n。、κ，の値を用い計算した結果である。実験値と理論値の誤差は、　　　1（ア＝−　　NΣ∫＝1［R（θi〕）−1（の11。］2（5）Nで表すことができる。ここでR（ei）と1（θi）は、　p偏光またはs偏光の理論値と測定値を示し、Nは測定点eiの数を示している。　n。、κ。、10の最適値は、これらの値を組み合わせて求めた理論値とp偏光の実験値との誤差σが最小になるようにして求めることができる。n。、κe、10の最適値も同様に、　s偏光のデータを用いて求めることができる。図3に示した屈折率と消衰係数はこのような方法で求めたものである。一5一液晶の測定の前に、あらかじめCslの屈折率πGを評価しておく必要がある。そのため、Cslと空気の境界面での反射率を、図1のサンプルに用いるCsl半円形プリズムあ1個を空気中に置いて測定した。図4（a）の○と△は、測定した反射率を示している。反射率曲線は、35。付近に全反射臨界角をもつ典型的な角度依存性の形を示している。しかしながら、一般的に用いられている屈折率1．66のポリイミドを液晶配向膜としてコートした場合、図4（a）の●と▲に示すように複雑な反射率曲線が現れた。このようになる理由は、ポリイミドと空気の境界面での全反射（理論的には35。と計算される）に加えて、Cslとポリイミドの境界面でも全反射が起こった（理論的には73。）ためと考えられる。このようにCslと配向膜の境界面で全反射が起こると、液晶の反射率を求めることが難しいので、その影響をなくすためには、CsIと同じ屈折率を持つ材料で配向膜を形成することが必要である。そこで、屈折率が1．78のフッ素化ポリイミドを用いることにした。この高屈折率ポリイミドをコートしたプリズムの反射率は、コートしていないプリズムの反射率とほとんど変化はなかった。CsIプリズムと空気の境界面における反射率の理論曲線は、式（1）と（2）に空気の屈折率（n。＝n。＝1、κ。＝κ。＝O）を代入す6．ことで求あることができる。Cslの屈折率nGは、理論曲線が○や△の測定点にフィットするように選択して決定することができる。図4（b）は、各波長で求めたnGの最適値を示している。　Cslの屈折率は約1．78と評価され、長波長側ほどわずかに屈折率が低下する正常分散が見られる。100至8量5°昼歪1ncident　angle　θ　（deg｝2．0ど1．9垂1．8器17崖1β1．54　　　　6　　　　8　　　10　　Wavelength（μm》図4（a）Cslと空気の境界面における反射率の角度依存性。○と△は、それぞれs　　　偏光とp偏光での測定値を示している。実線は最もフィットした理論曲線で　　　ある。●と▲はCslプリズムに低屈折率のポリイミドをコートした場合の反　　　射率を示している。（b）反射率曲線からCslの屈折率nGを3．0〜11．5ymの各　　　波長で評価した結果。一6一　液晶の複素屈折率評価には、図4（b）に示すnGの値を用いた。先に述べたように、理論反射率Rp（θ）とRs（θ）を計算し、誤差σが最も小さくなるような値を求め、波長ごとの複素屈折率n。一ノκ。とn，一ノκ。を決定した。図5に、このような方法で求めたn。、κ。、ne、κeの値を示す。消衰係数のスペクトルには、3．4、5．8、6．7、8．2ymなどをはじめとして多くの吸収ピークが存在する。そして、これらの波長付近で、屈折率が大きく変化している。6．7ymの吸収ピークは、常光（κ。）より異常光（κe）の方が大きくなっており、この波長付近において異常光屈折率π。は常光屈折率n。より大きく変化している。その結果、6．6ymにおいて異常光屈折率（1．456）が常光屈折率（1．463）より小さくなるという逆転が起こっている。1．8⊆1．7益1．6雇窪1・5葱t．4＄a：1．31．2　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　　　WaveIength（μm）1．5　冨1．0°δ　慧　80β屋　茗　蓄0．0図5各波長における液晶の屈折率（n。、ne）と消衰係数（κ。、κ，）。4．赤外偏光子の製作　以上に述べた液晶の異方性屈折率の評価は、全反射の偏光方向依存性に基づいているが、この原理を利用すると、赤外線用の偏光子やスイッチを作ることもできる。可視・近赤外域では複屈折性結晶や多層膜を利用した偏光子があるが、波長2ym以上の赤外領域では材料による吸収が大きいため利用することができない。そのため、一般に赤外域ではワイヤグリッド偏光子が用いられているが、消光比が低く、耐久性に乏しいことなど問題が多い。そこで本研究では、液晶の屈折率異方性と電界による再配向性、そして半導体シリコンが導電性と赤外線透過性を併せ持つという特徴を活かし、赤外線用の偏光スイッチの製作を試みた。　図6のように、2つの三角形のシリコンプリズムの間に液晶をホモジニアス配向一7一させて封入し、屈折率異方性から生じる全反射臨界角の違いを利用し直線偏光を取り出すことにより、偏光子としての機能を実現できる。また・シリコンプリズム問に電圧を印加して液晶分子を垂直に配向させることにより、取り出す偏光を選択することも可能であるg図6（b）、（d．）に示すように、シリコンと液晶の境界面での入射角を285。にすると良い偏光特性が得られると予測されるので・鋭角が285°のシリコンプリズムを2つ用意し、斜面にホモジニアス配向処理を施した後、5ymのスペーサを挟んで接着しサンプルを製作した。実験で用いた液晶は、波長0．59ymにおいて常光屈折率π。が1．S3、異常光屈折率n。が1．82で正の誘電異方性をもつネマティック液晶（Merck、　BL−006）である。Liquid　Incid（が100藝§碧50署化0　15　　　　301ncident　angle（deg》　　　（b）45Liquid　cry　　　Incident　（c）100竃§碧50署匡0　15　　　　301ncident　angle（deg）　　　（d）45図6（a）サンプルの構造と液晶の配向方向、および（b）そのときの反射率の理論曲　　　線。（c）サンプルに電圧をかけた場合の液晶の配向方向、および（d）そのとき　　　の反射率の理論曲線。一8一　図7に示すように、波長6ym以上の領域では液晶やシリコンによる吸収のため低い透過率しか得られなかったが、短波長域では、3．4ymや4．3μmなどの吸収帯を除いて高い透過率が得られた。印加する電圧について、周波数100Hzで0〜60Vまでの特性を調べた結果、50V（実効値）でほぼ飽和することがわかった。50Vの電圧をかけたときには、P偏光の透過率が50〜60％であるのに対し、　s偏光ではほぼ0％になっており、偏光子として機能していることがわかる。消光比は約30dBであり、50〜60％という透過率は、シリコンプリズムと空気との境界面での反射損失を考慮すれば、理論限界に近い。また、電圧をかけていないときには、p偏光の透過率は0％まで下がるので、光スイッチとしても機能していることがわかる。100ま80冨260塁∈402920←0　　　4　　　6　　　8　　　10　　　　　Wavelength（μm）図7赤外域における透過率スペクトル。5．まとめ　Csl半円形プリズムを用いて反射率を測定することで、赤外域における液晶の複素屈折率を評価した。ネマティック液晶の複素屈折率を測定した結果、吸収の大きな波長帯において、常光屈折率と異常光屈折率の大小関係が逆転し、負の複屈折になる波長が見い出された。この測定方法は、液晶を用いた赤外線用光学素子の製作に有用なデータを与えることになる。　また、液晶表面での全反射の偏光依存性を利用すると、赤外線偏光素子を製作できることも示された。プリズムの表面に無反射コートを施して空気との境界面での反射をなくせば、ほぽ100％の透過率が得られると考えられ、実用的な素子になると期待される。一9一参考文献1・A・F・　F「ay・C・Hil吊�o・and　D・J・n…冒IS・m・p・・P・「ti…fliquid・ry・tal・a・　inhar・d　　modulators，”　lnfrared　Phys．18，35−41（1978）．2・J・G・Pasko，　J・Tracy，　and　W・Elser，”Liquid　crystal　infrared　modulation，tt　Opt．　Eng．20，　　970−975（1981）．3．R．　C．　Sharp，　D．　P．　Resler，　D．　S．　Hobbs，　and　T．　A．　Dorschner，”Electrically　tUnable　　liquid−crystal　wave　plate　ill　the　in丘ared，”　Opt．　Lett．15，87−89（1990）．4．小林潤也，喜多純一，吉野勝美，「強誘電性液晶を用いた赤外線検出用チョッパ」，　　電子情報通信学会論文誌C−1，」79−C。1，240−248（1996）．5．S．　T．　Wu，　U．　E丘on，　and　L　D．　Hess，”Infrared　birefringence　of　liquid　crystals，”Appl．　Phys．　　Lett．44，1033−1035（1984）．6．『D．B．　Chenault，　R．　A．　Chipman，　K．　M．　Johnson，　and　D．　Doroski，”lr血ared　Iinear　　diattenuation・and　biref冠ngence　spectra　of　ferroelectric　liquid　crystals，冒’Opt．　Lett．17，　　447−449（1992）．7．M．　Saito，　N．　Matsumoto，　and　J．　Nishimureg　”Measurement　of　the　refractive−index　spectrum　　for　birefringent　and　absorptive　liquids，”　Appl．　Opt．37，5169−5175（1998）．8．Lixon　information（チッソ株式会社，千葉，1995）．’9．M．　Saito，　K．　Nakaj　ima，　and　M．　Shishido，”Polymer　coating　on　infrared　silver　halide　fiber　　fbr　photo−darkening　protection，”J．　Lightwave　Tec�qol．，20（2002），印刷中．曝，，−10一輻射科学研究会資料　　　　RSO1・15　　　　　　　2D−FDTD法による多層チャネル型Si光導波路の光伝搬解析竹井　知朗†清水　勇輔††小嶋　敏孝†何　一偉†††　関西大学†久米電気�梶�†大阪電気通信大学†††　2002年3月13日於　大阪電気通信大学2D・FDTD法による多層チャネル型Si光導波路の光伝搬解析1．まえがき　近年、情報通信技術の発展は目覚しく、社会を行き交う情報量は、急激に増加している。それに伴い、光デバイスの集積化も進み、次代のフォトニックネットワークの実現のために、様々な観点で精力的に研究がなされている。ここで、フォトニックネットワークとは、ネットワーク転送機能を光領域で実現したネットワークを指す。この場合、システムの中核を担うのは、光集積回路であり、その中でも特に基本的な構成要素で、重要なデバイスとされているのが、光導波路である。従来の光導波路においては、低損失化・長距離伝送が一つの目標であったが、フォトニックネットワーク実現のための光導波路に求められる特性は、導波路自身がスイッチングやフィルタの役目を担うような、多くの機能性である。　最近、そのような機能性を持っ光導波路として、Si光導波路（1）が提案されている。このSi光導波路の構造的な特徴としては、屈折率差が大きい多層構造であるということ及びコアの厚さが入射波長1．5（μm】に比べ10．0［μm】という大きさを持っていることが挙げられる。文献（1）にはシングルモード伝送が可能であり、同じコア径を持つシングルモードファイバーとの接続が可能となると記述されているが・詳しい特性は牢かではf4い。　我々はこれまでに・3P’FDTD法によって・このぶうな光導波路に対する曲がり部の損失特性の解析などを行なってきた（2）。更に、2D・FDTD法によって伝搬特性の解析を試みている（3）。　2D・FDTD法とは、解の指数関数依存性を利用して、3次元問題を2次元問題として、扱うための手法である。この2D・FDTD法を用いる事により、計算時間及び計算機容量を減らす事ができ、3D・FDTD法では、計算機容量及び計算時間の問題により解析が不可能であった光導波路に対しても、ハイブリッドモード解析をする事が出来る。　そこで、文献（1）の多層チャネル型Si光導波路にっいて、2D・FDTD法を用いて光伝搬解析を行い、基本モードで光が伝搬する構造について考察する。12．2D・FDTD法2．12D・FDTD法にっいて　FDTD法（6）・�F・�Gは、　Maxwelの方程式を空間的・時間的に差分し、解析領域内の電磁界成分を逐次計算する数値解析法である。FDTD法はマイクロ波・ミリ波回路、光回路の電磁界解析をはじめ、様々な揚所で用いられている電磁界シミュレータである。ここでは、本解析で用いた2D・FDTD法について述べる。　FDTD法は、一般的に定式化が容易、汎用性があるなどの優れた特徴を持っが、その反面、計算時間や計算機メモリの制限を受ける解析手法である。また、汎用性が高いために実際にFDTD法を解析の目的によって正しく条件を整えて解析しなければならない。当然、本研究のような3次元光導波路の解析に対しても例外ではない。計算機資源と解析時間などの制限に対してどのように対処するか等が問題になってくる。特に多層構造などの複雑な断面構造を有する導波路解析のハイブリッドモード解析は精度及び計算時間等を考慮すると満足する解析結果を得ることが一層困難になってくると思われる。そこで、本研究では3次元的な光導波路のハイブリッドモード解析に有用な2D−FDTD法を用いる。2D・FDTD法はCompact’FDTD法とも呼ばれ、定常界の指数関数依存性を利用して3次元問題を2次元問題として解析できるようにしたものである。ここでは、2D・FDTD法について定式化及び入射条件などの基本原理にっいて説明する。2．22D・FDTD法の定式化（4），（5）　今、角周波数ω、伝搬定数βなる波がz方向に伝搬しているものとする。このとき各領域の電磁界は次式の形に書くことができる。E（r，t）＝E。（r）exp←プ（Pz一ω∫）｝H（r，t）＝H。（r）exp｛一ノ（Pz一ω∫）｝（2．1）（2．2）2こうすることでz軸方向に無限に長い空間を伝搬する波を二次元で考えることができる。そのFDTDセルを図2．1に示す。式（2．1）及び式（2．2）とマクスウェルの方程式から、式（2．3）、式（2．4）、式（2，5）、式（2．6）、式（2．7）及び式（2．8）が導かれる。　　　　　　　∂　　　　　　　∂　　　　　　語＋揮・＝瞬μ冨久　　　　　　（2・3）　　　　　　jPE．＋亭＝μ影　　　　　（2・4）　　　　　　　∂　　∂　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　証一語＝一μ万瓦　　　　　（2・5）　　　　　　　∂　　　　　　　∂　　　　　　語＋ノ留・＝ε語＋aE・　　　　（2・6）　　　　　　　　　　∂　　　∂　　　　　　ロノ飢一一5iH．＝ε万E・＋（TE・　　　　（2・7）　　　　　　　∂　　∂　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　bl　HY　−bl　H・＝εblE・＋aE・　　　　　（2・8）式（2・3・）・式（2・4）・式（2・5）・式（2161・黎・7）及び式（2・8）を差分化して・2D・FpTp法の差分式である式（2．9）、式（2．10）、式（2，11）、式（2．12）、式（2，13）及び式（2，14）が導かれる。3　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユHC＋5（i，　j＋毫）＝HC−’（i，プ＋麦）一α1｛EY（i，プ＋1）−E〃（i，ノ）｝一α、E雰（ゴ，ノ＋；）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）Hタ＋圭（i＋莞，　｝）＝π罫一圭（ノ＋去，ノ）＋α1｛EY（i＋1，ノ）−Er（i，ノ）｝＋α、Eζ（i＋圭，ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H；＋三（i＋麦，プ＋圭）＝Hノー三（i＋；，プ＋；）一α1｛琴（ノ＋1，ノ＋圭）一琴（i，ノ＋麦）｝　　　　十α1｛Eζ（i＋去，ノ十1）−Eζ（i十去，ノ）｝　　　　　　　　　　（2．11）E：・i（i＋1，プ）＝Eζ（i＋短）＋α、｛Hノ＋圭（∫琢揚）−H；＋；（i＋5j→｝　　　　　　　　　　　　　一α、H∬＋’（ノ＋；，ノ）一α，Eζ＋1（i＋；，ノ）　　　　（2・12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E；＋1（i，ノ＋；）＝E雰（i，ノ＋｝）一α、｛H！＋5（ノ＋t，ノ＋圭）−H；＋5（i−1，ノ＋；）｝　　　　　　　　ユ　　　　＋α、Hζ＋5（i，ノ＋；）一α，罵＋1（i，ノ＋；）　　　　（2・13）Er・1（ノ＋s，プ＋去）＝E；（ノ＋｝，ノ＋去）＋α、｛罵＋圭（i＋s，ノ）−H∬＋圭（i−s，ノ）｝　　　　　　　　一α、｛H：＋去（i，プ＋去）−HC＋圭（ノ，ノー麦）｝　　　　　　　　　　　　一α，Er＋1（i＋去，ノ＋去）　　　　（2．14）4ただし、　　　　al＝畿・偽＝肇・a3＝畿・a4＝竿・偽＝竿△Lはセルサイズ、Atは時間ステップである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hy　　　　　　　　　　　図2．1　2D−FDTD　cell52．3入射条件　二次元FDTD法において、初期条件としてt＝0に入射界を与えるとする。例えばア軸方向に一様な電界を与えた場合、これは式（2．15）で表される、デルタ関数である。彦（x，y，　f3　，t）L。＝δ（β一β・）E（x・y）（2．15）z軸方向では式（2．16）で表される正弦波である。E（）C，ア，z，りL。＝E（）c，ア）θ一漁z（2．16）63．解析モデル3．1多層チャネル型Si光導波路の特徴図3．1に本研究で用いた解析モデルにっいて示す。図3，1のSi光導波路は、光学素子をSi基板上に集積するために、それらの素子をっなぐ役割を持っことを目的とする。しかし、従来通信に用いられる波長1．5［μm］の伝搬光を考えた時、Si光導波路のコア径は1．0［μm］以下になってしまう。このようなコアの大きさでは、ファイバーとの接続が難しくなる。　そこで、図3．1に示すような構造を持っSi光導波路が提案された。図3．1のSi光導波路はシングルモードファイバーのコア径と同じ10．0［μm］のコア径を持ち、高屈折率差を持っ多層構造によって、基本モード成分以外の高次モード成分が放射して、実質的なシングルモードを実現する構造である。〈1）　しかしここでは、具体的な導波路パラメータにっいては、触れられていない。そこで、本稿では、2D−FDTD法により、このモデルに対して以下の条件を仮定し解析を行う。　・　図1のような構造を持っチャネル型3次元光導波路である　・　コアの大きさはシングルモードファイバとの接続を考え、10．0［μm］とする　・伝搬波長は1．5［μm］と仮定するio2図3．1解析モデル7具体的に本解析モデルの導波路パラメータを決定する際に、参考にした、図3．2に示すようなARROW型光導波路（9），（10）・（11）についてここでは触れておく。　図3．2に示すのはARROW・Bと呼ばれる光導波路である。　ARROWとは、　AntiRe　sonant−　Reflecting　・’　Optical　一’　Waveguide　sの略である。　ARROW型光導波路はその構造によりARROW及びARROW−Bに分類されるが、ここでは図3．1のモデルに近い構造を持っARROW・Bについて図3．2に示す。まず、本研究の解析モデルである図3。1のモデルと共通する点は以下のとおりである。　・　高屈折率差を持つ光導波路である　・　コアの下に2つのクラッド層を持ち、下層のクラッド層に関してはコアと同じ物質である　・　コアを大きくとることができるまた、この光導波路の構造的な特徴として以下のことが述べられている�F。　・　基本モード成分に比べ高次モード成分は伝搬損失が大きく実質的なシングルモード　　　光導波路として扱うことができる　・　奇次のモードに関してはコアと2次クラッドの間で光結合が起こり基板への放射モード　　　となる。　・　1次クラッドの厚みと伝搬波長の関係によって伝搬によるロスが変わる。　・　2次クラッドの厚みはほぼ、dce／2である。ただしdceとは、上部クラッドへの光電磁界の　　　しみだしを考慮した等価的なコア厚で、コアの厚みより少し大きくなる。ここで挙げた特徴を参考にして実際の解析のパラメータを変化させて解析を行う。bCdReflactive　index；n図3．2ARROW−Bの基本構造8表3．1各部の名称3．2解析モデル　図3．3にsi光導波路の断面図及び図3．4に図3．3中のA・A’面（y−z平面）図を示す。ただし、伝搬方向はz軸方向とする。図中のa〜eの名称、大きさ及び屈折率は表3．2に示すとおりである。導波路の上部aは真空であり、コアの上部bは第1クラッドと同じ大きさ及び屈折率を持つSio2の膜を仮定している。コアは、　Siとする。クラッドについては、図のように第1クラッド及び第2クラッドで成り立っており、第1クラッドにはSio2、第2クラッドには、コアと同じSiとする。このような構造を持っSi光導波路に対して、導波路パラメータを変えっっ2D・FDTD法を用い解析を行う。Aミ　y●1o1o1■11■1●1o1●191●6●1●聲」o●1●書重5■書■■●，莞o暫1墓■ロA’図3．3多層チャネル型Si光導波路（断面図）9abCdeX　　　　　　　ザ、　　　　　　　　　　　　｝　　　　　甘　　　　　　　些v・　　　　　　　　・曽　　　　　雪　　ザv∵一押汽∴け　　　　　　　　　　　論　ロ　　　’窮　　儲．・．・・�j・　．メ・…　凸認♂　　可・．噌．襲濠濃◎〉廊芝�d�_宰識♂・∵占・・　　ア　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A国∴照冠＿∫沼預＾＼惑！璽ミ姪：・’一・｝rl’r・L　r：，iiミぐ隈帆1ぎ書遍零ζ；こ潔轡よミy　　　　　　　　　　戸　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁寒繁葵愛憾∴一　♂午　　・’　　　・　　β　｝　　・、ド’一ぎ　ビ�j．�d：継＼続爵1総零鰭蓄　　　　　　　　〜　　ア「．　　�e　．一￥　　・！�d一続畠　帆∵Zn（Reflactive　index）図3．4　多層チャネル型Si光導波路　y−z平面図（図4．1A・A’面）表3．2　多層チャネル型Si光導波路各部の名称、大きさ及び屈折率Place（in五94．2）NamematerialRe且active　indexaa廿1．0b3／021．46CcoreSi3．5（11st　cladding37021．46e2nd　claddingSi3．5104．解析結果4．1コアが1．5［pm】のSi光導波路の解析　本節では、図4．1のようなコアの大きさが1．5［μan】であるSi光導波路の解析結果について示す。FDTD法のパラメータに関しては表4．1に示す。表4．1中のABCとは吸収境界条件（Abrobing　Boundary　Condition）を表す。　また、等価屈折率no。q（ただし、等価屈折率とは、伝搬定数1θと真空中の平面波の伝搬定数の比no，g　＝　P／k。を表す。）を初期値として、　FDTD法解析を行い共振周波数を求めている。そのため次のように呼び方を定める。初期値として任意に与える等価比誘電率ε。gを参照比誘電率と呼ぶ。　ここでは、周波数210．0【THz］及び、εeqが2．5，7．0及び11．6の伝搬定数βを仮定し、FDTD法シミュレーションを行った。まず、初期値としてこのような値を設定したのは、3つの異なる周波数に対する伝搬の様子を確認する為である。　電界Eyの時間波形とその周波数スペクトラムをそれぞれ図4．2から図4．7に示した。ここで、図4．3、図4．5及び図4．7中の1，2，3，4原び5とは、それぞれ電界Eyの時間波形における、0［s】〜4095△t［s］，4096△t［s］〜8191△t［s】，8192△t［s］〜12287△t　［s】，12288△t　［s］〜16383△t［s］及び16384△t［s］〜20479△t［s］の部分をフーリエ変換した結果である。Atとは、　FDTD法の時間のきざみ幅であり、△tは、約5．90×1（）’5［ps］である。また、通常の導波路に比べてこのような機能的な導波路を解析する際には、伝搬方向に対して1001分くらい程度伝搬させることが好ましいとされる（11）ことから、2．0【ps］（舘30000△t）までの電界の時間波形を観測した。　図4．3、図4．5及び図4．7の周波数スペクトラムを見ると、それぞれの基本モードの周波数成分が、減衰すること無く伝搬している様子が観測できる。　一方で設定した3つの伝搬定数に対して、それぞれ高次モード成分が現れている。これらの高次モード成分は、いずれの場合も基本モードの次の高次モード成分が時間がたつと共に、減衰していく様子が確認できる。これは、弱導波近似の条件が成り立っ通常の導波路には、見られない特性である。今回示したのは3つの参照比誘電率にっいての解析であるが、8，g＝2．5の時が一番高次モードの成分が減衰しており、逆に11ε　＝11．6の時には高次モード成分は、時間がたっても多く残っている。eg　そこで、先ほど述べた時間より伝搬光を進ませた時の時間波形に対しても周波数成分を観測してみる。具体的に、0［s］〜8191△t　［s】までの時間波形と、73728△t［s］〜81919△t［s】での時間波形をフーリエ変換したものを比較する。図4．8、図4．9及び図4．10は、それぞれ観測点における電界EyのO［s］〜8192△t［s］と、73728△t［s］〜81920△t　［s］の時間波形をフーリエ変換して、比較したものである。図中のstartとは、前者の周波数スペクトラムであり、endとは後者の時間帯（4．27［ps］〜4．75［ps】）の周波数スペクトラムである。いずれの図ともstartでは、高次モード成分がはっきりと現れているにもかかわらずendでは、高次モード成分が減衰している。特にε。g＝2．5及び7．0の時は、endにおいて基本モード成分しか現れていない。ε、g＝11．6の時に注目すると基本モードはほとんど減衰していないのに対して、高次モード成分は減衰している。このことから、この高屈折率差を持つ導波路構造によって、伝搬定数βの伝搬光では基本モードに比べ他の高次モードが減衰するといえる。また、低い周波数成分の高次モードほど減衰しやすいということがいえる。12Zyし1，5【μm】　　1．5［μm】　　1．5［μm】蘇ご0わserサa伽pginむX　図4．1　導波路各部の大きさ表4．1　FDTD法解析パラメータ2，25［μm10．75［μm］0．75【μm］0．75【μm】0．75［μm】Cell　size（△x＝△IY）Anlysis　domain　（NX×NY）Timestep　（△∫）ABC0．025［μ切】181×2315．896×10’5［ps】Mur’s　2nd　AB　C1332　　18B　。畳塑・　　・2・3！！lll：lll！l榊l！！lll｝！！！！llll！l嚇wリ　　リけ　いトハ　きトコロリヤもロリいロぼレほ　　　　こ　　　う　に　　　　　ロllll！l！l！i輔l！軸1｝ロロ　　ロヤしサゆ　コ　に　ド　ハて　づズ　　　　　し　　　　　　ら　お　ニ糠湘�獲lillll’一　　∵”　∵む　　　むを　　　む　　　　むぶ　　　むぷ　　　　う　　　エ　　　　でハ　　　　　　Tirne　［P　s］図4．2　観測点におけるEyの時間波形　　　　　　（8eg＝2・5）1。41．2　　1書9・．8愚9　°’6　0．44．40．2032・81琶。項一1・2む　　　　むを　　　むゑ　　　　お　　　むぶ　　　　　　　　　　　Time［ps］1．2　　1．4図4．4　観測点におけるEyの時間波形　　　　　　（εeq＝7・0）1．2碧1苞゜8塁　°・6　0．40，250　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　150　　　　　　　　　　　　　200　　　　　Frequency［THz］図4．3　電界Eyの時間波形に対する　周波数スペクトラム（ε。g＝2．5）31．41．2ら。。　　　15。　　　2。。　　　25。　　　　　Frequency［THz】図4．5電界Eyの時間波形に対する　　周波数スペクトラム（ε。g＝7．0）　2，819畳。皇　4・2・311蜘1離燃ll！漸1；｛翻1購醗縣1・iilj：l！ll輝11漉聾t螺燃職繍！！騨！l｝繍蝋灘1灘liΨ牌繍；靴羅；・・’　．　　　　ロ　　　　むハ　　　む　　　　むぶ　　　　　　　　　　　Time［ps］1．2　　1．4図4．6観測点におけるEyの時間波形　　　　　　（εeq＝11．6）8　19a−　…塁　，．、0．40．2乳，。ねむ　　　　　　　　　　　のFrequency［THz］　図4．7　電界Eyの時間波形に対する14周波数スペクトラム（ε、g＝11・6）300　　　　　1。4　　　　　1．2　　　　　　1　　　　書。．8　　　　嘉　　　　唱o．6　　　　塁　，．、　　　　　0．2　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［THz］図4．8電界Eyの時間波形に対する周波数スペクトラム（s，g　＝2．5）10．8名・．6琶夏゜°4　0．2　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨヨむ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　Frequency［THz】図4．9電界Eyの時間波形に対する周波数スペクトラム（8，q＝7．0）書9畳皇t．41．210．80．60．40．20160　　　　　180　　　　　200　　　　　220　　　　　240　　　　　260　　　　　280　　　　Frequency［THz］図4．10電界Eyの時間波形に対する周波数スペクトラム（s、q＝11．6）　　　　　　　　　　　　　　　154．2コアが10．0［μm］のSi光導波路の解析（a）解析モデル　まず、導波路パラメータに関しては、図4．11に示すとおりである。また、解析に用いたFDTD法のパラメータに関しては表4．2に示す。（b）解析結果1…　　基本モードの分散特性　ここではまず、伝搬定数βと周波数！の関係を示す分散曲線を描き、基本モード成分について波長1．5［pm】（周波数200．0【THz】）の時の伝搬定数」βoを求める。　周波数！°を205．O［mz］として、ε。qが2．5，3．0，4．0，5．0，6．0，7．0，8．0，9．0，10．0及び11．6の時の伝搬定数βに対して、FDTD法シミュレーションを行なった。図4．12は伝搬定数βと共振周波数の関係を示した分散曲線である。共振周波数と伝搬定数は比例の関係にある。このグラフから共振周波数が200．0［THz］に対する伝搬定数βoは、1．42×107となる。以後の解析ではこの伝搬定数βoを初期値として解析を進める。（c）解析結果2…　　導波特性及び第1クラッドに関する考察　ここでは、まず、第1クラッド層の厚さを変化させその伝搬特性にっいて結果を示す。（b）で定めた伝搬定数を用いて、第1クラッドの厚さ及び真空に面したSio2の膜の厚さ（＝第1クラッドの厚さ）に対する伝搬特性の依存性を調べる。第1クラッドの厚さを、0．15［pm】から1．5［pm】まで0．15［，ean］間隔で変化させて解析を行なったところ、いずれの場合も同じ解析結果になった。そこで、以下に第1クラッドの厚さが0．75［pm】の時の解析結果のみを示す。　図4．13及び図4．14は、0．0［s】から2．0［ps】までの観測点における電界Eyの時間波形及びその周波数スペクトラムである。0．0［s】から1．85［ps］間での時間波形をサンプリングし、フーリエ変換した。　その基本モードの共振周波数は199．8453［THz］であり、先程設定した伝搬定数βoを初期値とした時、共振周波数は、ほぼ200．0［THz］であると言える。　さて、各モードに対する周波数成分について注目すると、コアの大きさが1．5［μan］の時に比べ多くの高次モードの周波数成分が観測された。しかもこれらの高次モード　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16成分は時間の経過と共に減衰することはなかった。従ってこのモデルでは多モード伝搬が生じていることになる。　図4．15に導波面の平均電力の時間波形を示す。ここで、縦軸は入射時の規格化電力を1とした時の値である。この図より、この光導波路が弱導波近似が成り立つ通常の導波路に比べて光をよく閉じ込めていることがわかる。　図4．16に第1クラッドの中心点における電界Eyの時間波形を示す。コアの中心部に比べて1％以下の振幅値である。また、第2クラッドにおける電界Eyにっいても調べたが、さらに小さい値であった。このことから、第1クラッド及び第2クラッドにはほとんど導波光の電界が達していないことが分かる。　そこで、第1クラッドの厚みを様々に変えてみたが、ほぼ完全に計算結果が同じになった。これは、図4．17の第1クラッドが0．15［pm】の時と、0．75　［μan】の時の時間波形から確認できる。今回の計算結果からは、光がコアのみを伝搬し、クラッド部にはほとんどもれていないことが分かる。　図4．18（a）に、t＝O．812［p　s】の時の導波路断面内における電界Eyの分布及び（b）に電界Eyの平均の分布図を示す。（a）の界の分布は、その時間におけるモードの重ね合わせである。図4．18より導波光が強力にコアで光が閉じ込められている様子を確認することが出来る。　以上の結果より、本解析モデルにおいては、光はよく閉じ込められているが、高次モード成分の減衰は見られず、これらの成分まで伝搬していることがわかった。さらに1次クラッドの厚みがモード形成に影響を及ぼしていることが無かった。17Z1α0［剃　　1α0【刎　　1α0［副15．0［μη繋灘繋　辛灘　茗繋蒸騰範難t・、・・�`こべ・、tt’s「ダ’ぐ・・ぺび・’こ弼」1°・’心ヤら…瞭・ぐ七い・」へぐ亭讐懸§総溝§、、　　§懸々　　、態嬉戯，・聯黛隙憲欝憶輝臓館　　0．755．0［μη］　　0．75　　　　　　　　　　ハ沖　　・噌舛　　・　　｝　　　　　　　　　　　　　　・　’　＾�`〃1　　　　　｝γこ　　　　　　　　　　　　　毎欺　　　　　　　　　　　　　力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝ア、・．課麟　聯銀醗簿思欝。。，　　適薗無　　・弼無・な・奨嬉就欲ミ慾・…5．0［μ副x　　図4．11　コア幅10．0［μη】の時の0．75［，Li［M］0．75［μ副　　　導波路各部の大きさ表4．2　FDTD法解析パラメータCel　size（△x＝Ay）Analysis　domain　　（NX×ハ厘）Timestep　（△’）ABC0．025［μ〃2］1201×10615．896×10’5　【ps】Mur’s　2nd　AB　C　1．6◎9．2S．1．4笹G邸　1．2拐q88　1’β謡90．8出　0．6100120　　　　　　140　　　　　　160　　　　　　180　　Frequency［THz］図4．12　基本モードの分散200騨18董聖。　1　2　3　4　乙　6　　　　　　Time［ps】図4．13観測点におけるEyの時間波形　1　1．6　1．4　　1．2　�@　1宕のぴ　　畳皇　0．6　　0．4　　昭　　180　190　200　210　220　，，6　240　　　　　　　Frequency【THz】　　　　図4．14周波数スペクトラム8きロ冨囲日8q0．80．60．40．20AlIl輔ll蹴縣醐繍　　　消・1週耀・・醗『珂謝樫！糊1・I　　　　　　　　l・・紹1・　　　1・程　　　　　　5ゼ巨’翻　　　　旧欄！嗜ll罎噛弾蝦ll！岬ヤ・ボ榊凹郷摺　　　　　　　Time［PS】図4．15　導波面の平均電力の時間波形89邑塁　　　　　　　Time【ps］図4．16　観測点におけるEyの時間波形19　　4　　38　2皇1三　〇皇　．1　．2　411．02　　　　　　1．04　　　　　　1．06　　　　　　1．08一〇15【μm】−075［μm】1．1T血e［ps］図4．17第1クラッドの厚さが異なる場合　　　　のEyの時間波形の比較（a）　t＝O．812［ps］の時の導波路断面　　　　（b）　　　における電界Eyの分布　　　　　　　　　　図4．18　電界Eyの分布電界Eyの時間平均204．3コアが横20．0［pm］・縦10．0［pm】のSi光導波路の解析ここまでは、導波部分が縦横同じ大きさのSi光導波路にっいて考察を行なってきたが、ここでは、縦10．0［μη］、横幅が20．0［pm］のコアを持っSi光導波路を考える。解析モデルに関しては図4．19に示すとおりである。表4．3に解析に用いたFDTD法パラメータを示す。　図4．20に観測点における電界Eyの時間波形を、図4．21にその周波数スペクトラムと縦10．o［pm】x横10．o［pm】のSi光導波路の周波数スペクトラム比較する。この図から、コアの縦及び横の大きさが10．O［pm］のモデルで現れている基本モード成分の次の高次モード成分が、縦10．0【pm】×横20．0［pm］のコアを持っ光導波路では現れていないということがわかる。すなわち、横方向のコアのサイズが導波するモードに影響を与え得るということを示している。　図4．22に入射時の規格化電力を1とした時の導波面における平均電力の時間波形を示す。この図からは、導波部の損失がそれほど大きくないことが分かり、コアの大きさが縦10．0［翅】×横10．0［pm］の導波路と同様にクラッド部に電界があまりもれていないことが示されている。　図4．23に電界Eyの時間平均を示す。電界が中央に強力に閉じ込められている様子が観察できる。　以上よりコアが縦10．o［μm】×横10．o［，am】のSi光導波路に比べて違ったモード形成をしていることが分かった。横方向の閉じ込め状態がモード形成に関係することが分かる。20．0［120．0［μη2］　　　　20．0［μη2】15．0［μη］0．75［10．0［μ副●翫舳n。int5・°［鯉75y5．0［μη】●X図4．19コアの大きさが横幅20．0［μη】、縦10．0［μ〃】のSi光導波路　　　　　21表4．3　FDTD法解析パラメータCell　size（△x＝Aγ）Analysis　domahl　　（NX×NY）Time　step　　（△∫）ABC0．025［μ加］2401×10615．896×10’5【ps］Mur’s　2nd　AB　C　3　2�@1寒畳o島一2−3認轡鱗1：陣概幽趣illl021．589嵐　1現0．500．5　　　　　　1　　　　　　1．5　　　　　　2　　　　　　2．5　　　　　　　Time［ps】図4．20観測点におけるEyの時間波形190　　　　　　　　　195　　　　　　　　　200　　　　　　　　　205　　　　　　　　Frequency［Mz】　　　図4．21周波数スペクトラムの比較222103●1　　0．8奮§α6暑α、目呂　α20柵撫副llll酬l！ll�s痛At（幽騒〕，ll酬l！』ll撫醐；糊1灘騰欄！lll！l嚇i！i嚇1醐Ill｝1縣1�獲l醐｛旨再轍紳…llil繍、繍欄li・lii騨凸［0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5　　　　　　Time［ps】図4．22　導波面の平均電力の時間波形‘図4，23電界Eyの時間平均235．まとめ　本研究では2D−FDTD法を用いて多層チャネル型Si光導波路のハイブリッドモード解析を行なった。　解析結果をまとめると以下のように列挙できる。1．コアの大きさが1．5【pm】の時には、基本モード成分が減衰することなく伝搬する　　のに対し、高次モード成分については減衰しながら伝搬した。特に周波数成分が低　い高次モード成分に関して急激に減衰した。2．コアの大きさが10．0［pm］の時、基本モードの周波数成分が200．0［THz］（波長1．5［μ　m］）である伝搬定数βで伝搬する導波光の高次モード成分は時間の経過と共に減衰　　しなかった。つまりこのモデルでは、多モード伝搬が生じていることになる。3．基本モードの周波数成分が200．0［THz］（波長1．5［μm1）である伝搬定数βで伝搬す　　る導波光に対して第1クラッドの厚みを変化させても、モードの形成には影響が無　　かった。4．コアの横幅が20．0［，LIOiri】、縦の厚みが10．0［pm］であるモデルに対して解析を行な　　った。その結果コアの大きさが縦10．0［μan］×横10．0［pm】の大きさを持っモデル　　の解析で見られた高次モード成分のうち現れない成分があった。すなわち、横方向　　のコアのサイズが導波するモードに影響を与え得るということを示している。　これらの結果よりコア部の形状が伝搬モード、とりわけ高次モードの伝搬に影響を及ぼすことがわかる。しかし、構造と文献（16），（17）などから推測するとコアの下部にある第1クラッド及び第2クラッドが高次モード、特に奇モードの減衰に寄与すると考えられるが、本稿では、クラッド部には減衰した高次モードは観測されなかった。このことから、第1クラッド、第2クラッド及びコアの大きさ及び横方向のサイズなどを考慮に入れながら、より詳しい解析を行なう必要があると考えられる。その上で、高次モード成分が伝搬しない導波路構造、つまり実質的なシングルモードのSi光導波路の導波路構造を求めていかなければならない。24■ら5参考文献（1）Linda　Geppert，　”Guiding　light　through　silicon，”IEEE　SPECTRUM，　Vol．34，　No．8，　　pp．16，　Aug．1997．（2）小川洋一，小嶋敏孝，“シリコン光導波路の3次元FDTD法による伝搬特性解　　析，”第5回学生会研究発表講演会講演論文集，no．C−25，　pp．25，　March　　2000．（3）清水勇輔，“シリコン光導波路における伝搬特性の2次元計算機シミュレーション，”　　関西大学工学部平成11年度特別研究報告，March　2000．（4）S．Xiao，　R．　Vahldick，　and　H．Jin，　“Full−wave　analysis　of　guided　wave　structure　using　a　　nove12−D　FDTD，”Electon．　Lett．，　Vol．28，　No．15，　pp．1451−1452，　1992．（5）A．Asi　and　L．Shafai，　“Disperson　analysis　of　anisotropic　inhomogeneous　wavegUides　using　　compact　2−D　FDTD，”Electron．　Lett．，　Vo1．28，　No．15，　pp．1451−1452，　1992．（6）山下栄吉，銭永喜，“FDTD法によるマイクロ波平面回路・アンテナ特性の解析，”　　リアライズ社，1996（7）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（8）橋本修，阿部琢美，“FDTD時間領域差分法入門，”森北出版株式会社，1996．（9）国文泰雄，“光波工学，”共立出版，1999．（10）M．A，　Duguay，　Y　Kokubun，　T．　L．　Koch　and　L．　Koch　and　L．　Pfeiffer，　　“A皿ti・Resonant　Re且ecting　Optical　Waveguides　in　SiO2・Si　Multi’Layer　　StructUres，”Appl．　Phys．　Lett．，　Vol．49，　No．1，　pp　13−15，1986．（11）T．Baba　and　Y　Kokul）un，”Dispersion　and　radiation　loss　characteristics　of　　antiresonant　ref【ecting　optical　waveguide　s−numerical　results　and　analytical　　expressions−，”IEEE　J．　Quantum　Electron．，　vbl．28，　No．7，　PP・1689−　　1700，　1992．（11）柏達也，宇野亨，山内潤治，“FDTD法中級コース，計算電磁気学の基礎とそ　　の応用に関するワークショップ，”電気情報通信学会，September　2000．25輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJRSO1−16．226GHz帯TMI1δロモード誘電体共振器フィルタ26　GHz　TMiiδ　Rectangular−Mode　Dielectric　Resonator　Filter　　　榎原　晃1　難波　英樹2　中村　俊昭2石崎　俊雄3Akira　ENOKIHARA’，　Hideki　NANBA2，　Tbshiaki　NAKAMURA2　and　Tbshio　ISHIZAKI3　　　　　　1松下電器産業株式会社　先端技術研究所Advanced　Technology’Research　Laboratory，　Matsushita　Electric　Industrial　Co．，　Ltd．　　　　　　　　2松下日東電器株式会社　技術部　　　　Engineering　Division，　Matsushita　Nitto　Electric　Co．，　Ltd．　　　　　3松下電器産業株式会社　デバイス開発センタ　Device　Development　Center，　Matsushita　Electric　Industrial　Co．，　Ltd．　2002年3月13日（於　大阪電気通信大学）　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan26GHz帯TMI　1δロモード誘電体共振器フィルタ榎原　晃1　難波　英樹2中村　俊昭2石崎　俊雄31松下電器産業株式会社先端技術研究所〒619−0237京都府相楽郡精華町光台3−4E−mait：enoki（d）crt．mei。co　　2松下日東電器株式会社技術部〒610−0343京都府京田辺市大住浜55−123松下電器産業株式会社デバイス開発センタ　　〒571−8501門真市大字門真1006概要ZM11δ矩形（TMI　1、Sロ）モードを利用した新規構造の誘電体共振器フィルタおよびデュプレクサについて報告する．これらは，従来の導波管フィルタに代わる低損失特性と，小型で回路基板上への表面実装可能な素子構造とを目指して提案したものである．フィルタに用いた誘電体共振器の形状は1×1×5．6mmで，断面形状が3×3mmの遮蔽筐体内に設置される．低損失セラミヅクス材料を用いた場合，26GHzでの無負荷Qの実測値は2600であり，導波管共振器に匹敵する高い値を有することがわかった．本共振器構造を用いて，マイクロストリヅプ線路を入出力に用いた3段の帯域通過フィルタを設計し，試作・評価を行った．フィルタ仕様は帯域内リップル0．01dB，比帯域0．4％のチェビシェフ型で，中心周波数26GHz，挿入損は1．7dBであった．さらに，2つの3段帯域フィルタとマイクロストリヅプT分岐線路からなる移相回路によって構成されるデュプレクサを設計・試作し，評価を行った．11．はじめに　近年，FWAシステムをはじめとしたミリ波帯での通信システムは，高速の無線データ伝送に向けて注目を集めている．これらシステムの広範囲の普及のためには，システムに用いられる個別のデバイスの小型化・高性能化が不可欠である．フィルタは，無線通信システムにおける基本的な構成要素であり，フィルタの特性はシステム全体に大きな影響を与える．ミリ波帯のような高周波域においては，表皮深さの減少によって高周波電流が導体表面に集中し，導体損失が大きくなる．（表面抵抗の増加）これは，素子性能を劣化させる大きな要因であり，特にフィルタにおいては，導体損失の増加は共振器のg値（quality　factor）の減少を招き，フィルタ性能を劣化させる．従来，ミリ波帯でのフィルタとして用いられているものの中で，急峻な特性が要求されるところでは，主に導波管型フィルタが用いられる．導波管はミリ波域においても低損失な伝送路であることから，このタイプのフィルタでは，26GHz帯でも2値が約3000程度と高く，この周波数帯では最も低損失である．しかし，形状が立体的で大きく，かつ，回路基板との接続には，導波管一ストリップ線路変換が必要となるなど，無線装置の小型化には大きな問題がある．これに対して，マイクロストリヅプ線路による半波長共振器結合型のフィルタでは，回路基板に直接作りつけることができ，設計・作製が非常に簡単ではあるが，26GHz帯では2が100程度しかないために，急峻なフィルタの実現は不可能である．将来のミリ波無線システムの家庭内への応用などが期待される中，小型で高性能なフィルタの実現はきわめて重要である．　誘電体共振器構造は，マイクロ波帯の無線機器においては，共振器の小型化・高Q化のために良く用いられている．従来から，TEOIo円形モード（TEo1δoモード），TMOi6円形モード（TMo160モード）は，低損失な誘電体キャビティ共振器としてよく知られている．［1−3］これら共振器では，電磁界エネルギーの大部分が誘電体内部に閉じこめられるので，キャビティ内壁での導電性の損失の影響が小さい．そのため，高誘電率で低損失な誘電体を用いることによって，小型で高Qな共振2�dぎ特性が得ちれる．この特徴は，ミリ波帯での共振器の小型・高Q化において特に有効であると考えられる．［4，5］　本報告では，TMIlbロ矩形モード（TMI　l　bロモード）を利用した新規構造の誘電体共振器フィルタおよびそれを用いたデュプレクサについて述べる．これらは，従来の導波管フィルタに代わる低損失特性と，小型で回路基板上への表面実装可能な構造とを目指して提案・設計したものである．2．TMI　1δロモード誘電体共振器　図1に，今回検討を行ったTMn　csロモード共振器の基本構造を示す．図のように，四角柱形状の誘電体により構成され，周囲の電磁界の影響をなくすために同じく矩形断面の遮蔽導体内中央に固定されている．TMI　l　bロモードは，矩形断面の誘電体における呼称であり，円柱状誘電体におけるTMOi、sOモードに対応している．　今，図1において誘電体の比誘電率を21とし，また、誘電体と筐体との隙間を比誘電率2の支持材料で満たしていると仮定する。そして，キャビティの両端から共振器の両端付近に測定用ポートとしてマイクロストリップ線路を挿入し、共振器に対して弱く結合させた場合の2ポートでの特性を電磁界解析により求めた。図2は、a＝3mm，　b＝lmm，1＝5．7　mmの時のポート間の透過特性を示す。図亙Region　BRegion　BShieldingCavity｝lR・gi・・A目　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　陰l　　　　　　　　　　　　l；　　　　　　　　　　　　1心　　　　わo1　　　　　　Dielectric　ResonatorTransversal　cross　section　　　　Longitudinal　cross　section図1TMnδロモード誘電体共振器の構成3TMIIb　　E〃田6　　EHon＋hos：：：1：：　　　　・1〔K｝　　20　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　4〔｝　　　　　　Frequency　IGHzl図2　2ボート結合による共振器の透過特性興から、26GHz付近に共振ピークがあり、モード解析によりこれは7Mllδロモードによる共振であることを確認している。最近接高次モードは、EHo1，xロモードであり、基本モードに対して5GHz以上離れていることが分かる。また、図3は、固有モードの数値解析により求めた各モードの電界分布である。TMI　1、sロモードでは、電界が誘電体内部では長手方向に向いており、共振器の両端付近から，電界が誘電体外に大きく漏れ出しているので，この付近にマイクロストリヅプ線路などを置くことによって，強い入出力結合が得られる可能性がある．これに対して，従来から良く用いられてきたTEe1δ○モード共振器では，電気力線が誘電体内で閉じた形をしており，外部からの線路と強い結合を得るのが困難であった．また、近接する高次モードは、電界が共振器の断面方向を向くEHモードとなることから、誘電体を細長くすれば、ZM11δロモードの共振周波数を相対的に下げることができ、近接高次モードとの周波数差を広げることができるものと予想される。　この点に関して、さらに詳しく検討するために、最低次のTMI　16ロモードと最近接のEHolbロモード（円筒共振器のEHIlbモードに対応）について、共振器構造と共振周波数の関係を実際に計算した．図4（a）は，a＝3mm，　b＝lmmとしたときの共振器長1に対する，両モードの共振周波数の変化を，図4（b）は，1＝5．4mmと14■陰葦1蓋1上　　　（a）7M　「1モード　　　　　11δ35豊3°套出25（b）EH｛）is「」モード　　　　　　　　　　　　　　　（b）EH‘m　＋s　［）モード　　　図37MnsL−1モードと高次共振モードの電界分布り’擢一一一一一▼一階，一刷一　一皿■翌煽一一＿＿一　＿−1一一鴨，−　P冑　　　＿1一一軸ム6轟△LA　　　一一一一一一　　一雫一B−　一一，一一一一晶‘ム隔A▲▲▲‘A一尼一9，一一＿9−一一ムムム▲　　・薗一一一　武一一一一一■・　圏■置一腎聰巳・　　　　■，ロ畳巳■　　　　　　　　．腫■9・邑o●冒由巳■■一一35冨3°6書虚2520　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　3　　　　　　　4　　　　　　　5　　　　　　　6　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　05　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　1，5　　　Resonator　Length’【�o】　　　　　　　　　　Side　Length　of　Resonator　Cross−Sec　tion　b【mm】（a）共振器長1に対する共振周波数変化　　　　（b）共振器断面寸法bに対する共振周波数変化　　　　　　図4TMI　1δロモードおよび隣接高次モードの特性　　　　　　　　　　　A：TMnδロモード共振　　　　　　　　　　　B：EHOisロモード共振＿＿口＿1二士二王とゴ三二三三一十＝一＝一一8−一辛畢杢一一■　一　　　一薪＝三旬甲曹卿一二二置齢噛、1　　　　−　　　　＿一一一oo4したときの共振器断面の一辺の長さbに対する各モードの共振周波数の変化を示したグラフである．図4（a）より，a・・3mm，　b・・1　mmの条件では共振器長1＝5．2mm付近で共振周波数が26GHzとなり，断面形状を一定に保って共振器長を変化させる場合，EHO　iδロモードの周波数はTMI　1δロモードに比べれば変化は小さいことがわかる．また，同図（b）より，共振器の断面形状の変化に対しては，両モード共に変化はするが，b＝lmm付近で周波数差が大きいことがわかる．この結果から，最低次TMI　1δロモード共振器に対してEHO　iδロモード高次共振を離すためには，誘電体はより細長い形状となり，断面形状では最適の大きさが存在することがわ5かる．　次に，遮蔽筐体を共振器として共振するモード（キャビティ共振モード）の存在について考えてみる．キャビティ共振が生じるためには，遮蔽筐体内を導波管伝搬モードが伝搬可能である必要がある．図1において，領域B（Region　B）の部分は誘電率の低い支持材料で満たされているので，この部分の導波管伝搬モードのカットオフ周波数以上では，筐体の長さによって決まるキャビティ共振モードが生じる．矩形導波管においてカットオフ周波数（f。）が最も低い伝搬モードは，TE。1モードであり，そのfc［GH・］は，　fc−15・／＠阿）で表される．ここでVま，図1の筐体と同様に，一辺aの正方形断面の矩形導波管を仮定しており，Erは導波管内の比誘電率である．キャビティ共振モードの影響を抑えるためには，このカットオフ周波ta　fcを共振周波数よりも十分大きくなるように，筐体の断面形状を決定する必要がある．　表1には，誘電体共振器に良く用いられる3種類の高誘電率のセラミックス材料で共振器を構成したときの共振器と遮蔽筐体の寸法とカットオフ周波数および，無負荷Q値2，の実測値を示す．ここでは，共振器は，lmm厚に成形したセラミックス板を所望の寸法にダイシング加工して作製した．筐体内壁は金メッキし，また，筐体内では，3枚重ねにしたPTFE板を支持材として用いており，真ん中のPTFE板の厚さを共振器の厚さと同じにして，共振器はそのPTFE板にあけた長方形の穴にはめ込むことよって，遮蔽筐体の中央に固定した．Q値の測定趣表126GHz　TMiiδロモード共振器の形状と特性誘電体セラミックス材料26GHzでのサイズlmm】カットオフ周波数IGHz1無負荷Q値　（実測）材料名特性誘電体共振器キャビティ断面Z卜Tト04　　ε昌42．5　　r∫ρ＝440001GHz11xlx4．22x2531000MgTioゴCaTio3　　εr＝21∫匪700001GHz11×1x5．63x3352000Ba（Mg，Ta）03　　　εr冨24ノρ＝〜120�@00iGHz11xlx5．13x335260016ひでは，共振器の両端付近の筐体内部に2本のマイクロストリヅプ線路を挿入し，線路の伝搬波と共振モードとを弱く結合させた．そして，共振器を介した2本のマイクロストリップ線路間の透過率の周波数特性を観測し，それから無負荷Q値を計算した．表からわかるように，低損失なBa（Mg，Ta）03系セラミヅクス材を用いた場合，最大の2600の2、、が得られた．この値は導波管共振器に匹敵するものであり，これら共振器を用いて構成することによって，小型で低損失なフィルタが実現できるものと期待される．また，これら共振器においては，遮蔽筐体中の導波管伝搬モTドのカットオフ周波数fcは35GHzあるいはそれ以上にあるので，少なくとも35GHz以下にはキャビティ共振モードは存在しえないことがわかる．3．帯域通過フィルタ　図5は，TMI　1，sロモード共振器を用いた26GHz帯の3段帯域フィルタの構成図である．共振器としては，断面寸法1×1mmのMgTiO3−CaTiO3系セラミヅクス（εr＝21）を仮定し，遮蔽筐体の内壁断面を3×3mmとした．遮蔽筐体内の隙間はPTFE樹脂（ε，＝2）で満たされているものとする．また，信号入出力には，アlnner　walls　of　the　shielding　cavity■Diele　substratesMicrostrip　line図53段帯域フィルタ構成7ルミナ基板上の0．3mm幅のマイクロストリップ線路を用い，図のように先端部を両側共振器の端部の直下に挿入している．また，マイクロストリップ線路の先端は図のように，直角に曲げて，線路の方向と共振波の伝搬方向とを一致させることによって，結合効率を向上させている．図6は，直角に曲げた先端部の長さxに対する，入出力結合度を表す外部Q値，gc．の関係を電磁界解析により求めたものである．また，図7は，共振器の間隔と共振器間結合度（段間結合度）kとの関係を計算したものである．図からわかるように，入出力結合度は，マイクロストリヅプ線路先端部の長さxによって変えることができ，段間結合度は共振器の間隔によって変化することがわかる．今回，設計したフィルタはリヅプル0．01dB，比帯域0．4％の3段チェビシェフ型帯域フィルタで，このフィルタ仕様を実現するのに必要な結合度は，Ce＝160，　k＝0．0055と計算される．図6，7より，これら結合度は本結合構造を用いることで十分実現可能であることがわかる．　組み立て後の後調整は，共振器やその他部品の加工精度・組み立て精度を緩和する上で非常に重要である．本フィルタにおいては，図8のように，金属ねじを筐体上面から挿入し，その部分の電磁界分布に影響を与えることにより，各共振器の共振周波数と共振器間結合度kを微調整することができる．共振周波数の微調整では，共振器の中央上方に挿入された周波数調整ねじにより，共振周波数が亀4〔K｝3〔K，2’まれにロ藷　10〔｝〔｝：］t一¶コLI4型O．6　　　　　　　　　　〔L8　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1．2　　Lcngth　o且the　bending　part　x　lmml図6　入出力結合度（外部Q）9e‘｝〔D2蓋嚢量§・OI茎§重o曽一一　薗［＝：コ1＝＝コー　　　　→　ト　　Pa，臼’｝二　　　訥＿一　−　1一一　−i「一　一　　一＿膚＿一＿一一一一＿＿　−7辱一■一一一一一一R一一一　一L2　　　　　　　L6　　　　　　　2　Distancc　betwccn　Re．son紬tors　d　lmm1　図7　段間結合度k2．4低8弓　　　　　　　　　　　　　A　　　　　B　　　　　shielding　ca／／二Dielectric　resonatorsMic　ostrip図8　調整用金属ねじを装加したフィルタの断面図　　A：周波数調整，B：段間結合調整27冨巳窪§　26．5竃蓄§畠26　　0　　　　　0．1　　　　　0．2　　　　　0．3　　　　　0．4　　　　　0．5　　　1nserted　Length　of　Metal　Screw【mm】図9　調整用金属ねじによる周波数変化一一，一「一囮一鱒，一一一．一一一一−　　P−7＿　■一幽一・一　一一一一r甲　一一・．一一　＿＿　凹一　一一r曾憎，，1一，■■　＿一，¶凹一　9一＿＿曽，一¶膚，「甲一一一一幽幽P一一■一一キー一層一辱曽一口一L幽一一一一一一一．一曹噌一一一一一一一璽一曹9¶r幽一口一．9一一一一1冒皿一．＿1一−甲．＿一・冒一置一一一一寸一，一一十早一P咽一一一一．＿＿一書　0．015さ量駐δ・．・1鍔含？暑o．oo5§岸奎　　0　　　0　　　　　　　0．1　　　　　　0．2　　　　　　0．3　　　　　　0．4　　　　　1nserted　Length　of　Metal　Screw【mm】　図10　調整用金属ねじによる段間結合度変化＿一薗一甲一一堺層一一ユヰ一一1腫一一一二＿＿．」÷一，＿口．＝層〜一一一璽辱：．雫＝工．一9−，一一一一一．一一＿，＿一一　　　　　　　，一一，一一一，一匿＿一一一．r−一一：一■一一一一＝・曹，一一一一嘗需甲一一＝「二二一鱒一＝9上昇する．図9には，MgTiO3−CaTiO3系材料を用いた長さ5．6mmの共振器の中央上方に1．6mmのねじを挿入したとき（図8のAのねじに対応）の遮蔽筐体内への挿入量と共振周波数の関係を実測したものを示す．ここでは，Q値の測定の際と同様に，PTFE板を支持材として用い，ねじが挿入される部分のPTFE板にはねじが貫通できるように穴をあけている．図より，0．4mmの挿入量で約500MHzの広範囲の周波数調整ができることがわかる．図10は，1．5mm間隔で並べた2つの共振器の間隙部分の真上から筐体内にねじを挿入し（図8のBのねじに対応），その挿入深さと段間結合度kとの関係を測定したものである．段間結合度調整の場合は0．4mmの挿入量で約30％の結合度の調整が可能であることがわかる．　次1こ，帯域フィルタの作製・評価について述べる．フィルタで使用する共振器は，1mm厚に成形されたMgTiO3−CaTiO3系セラミヅクス材（ε，＝21）をダイシング加工したものを用いた．また，筐体内では，前回の実験と同様，3枚重ねにした1mm厚のPTFE板を支持材として用い，共振器は真ん中のPTFE板に穴をあけて固定した．図11は試作した3段帯域フィルタの写真である．主要部分の寸法は約9×6×35mmで，通常の導波管フィルタに比べればはるかに小型である．鱒L図11　3段帯域フィルタ0ゼ　専言書4°塁一60一801＿伽汁斗二⊥一，一一叫一N］二コ1iτ］�p一＿＿轡一．1三　5i25　　　　　　　　　　26　　　　　　　　　　27　　　　Frequency【GHz］図12　3段帯域フィルタの周波数特性310鱈曙ここでは段間結合度の後調整は行っていない．設計したフィルタは，リヅプル0．01dB，比帯域0．4％の3段チェビシェフ型帯域フィルタで，入出力結合用マイクロストリヅプ線路先端部の長さxは0．95mm，共振器の間隔は1．9mmである．図12は，周波数特性である．この測定では，マイクロストリヅプ基板用の汎用テストフィクスチャとアジレント8510Cネヅトワークアナライザを用いた．帯域内の挿入損失Loは1．7dBである．本フィルタ仕様における挿入損失Loと共振器の無負荷Q値2、，との関係は，理論的にはLo＝2400／9、、と表される．今回用いたMgTiO3−CaTiO3系セラミヅクス材料による共振器のg、、は，表1より2000と予測される．したがって，上の式より，g、、から理論的に予測される挿入損Loは1．2dBで，実測値はこれよりも0．5dB大きい．この差については，入出力結合用のマイクロストリヅプ線路部分や周波数調整ねじの部分などで生じる損失が原因であると考えられる．4．デュプレクサ●　デュプレクサはFDD（Frequency　Division　Duplex）方式の無線通信システムにおいては，周波数の異なる送・受信信号を合波・分離するために不可欠なデバイスである．現行の26GHz帯FWAシステムでは，送受信帯域が比較的接近しているので，高いアイソレーションを得るためには急峻なフィルタが必要となる．そのため，通常は導波管フィルタによるデュプレクサが用いられている．ここでは，FWA向けアンテナデュプレクサの小型化を目指し，既に述べたTMIlbロモード共、振器フィルタで構成した小型のデュプレクサについて述べる．図13に試作したデュプレクサの写真を示す．本デュプレクサは送信（Tx）帯域および受信（Rx）帯域を通過域とする2つのTMn　bロモード共振器フィルタ（TxおよびRxフィルタ）と，それらを繋ぐ移相回路であるマイクロストリヅプT分岐線路からなる非常に簡単な構造を有している．ここで，T分岐の分岐線路の電気長は以下の条件で決定される．受信（Rx）フィルタ側の分岐線路の電気長は，送信帯域において，分岐点から見た受信フィルタ側の入力インピーダンスが無限大になるように，11Microstrip　T−j　unctioncommon　portTx　portTx創terRx　filterlRxpo「t図13　26GHz帯デュプレクサ0　．20笠§4。窪塁　，60一8025　　　　　　　　　　　26　　　　　　　　　　　27　　　　Frequency【GHz】図14　デュプレクサの周波数特性A：Common　portでの反射損B：Tx　portからCommon　portへの挿入損C：Common　portからRx　portへの挿入損言い換えると，開放状態になるように，設定する．同様に，送信（Tx）フィルタ側の分岐線路の電気長は，受信帯堀こおいて，送信フィルタ側の入力インピーダンスが無限大になるように設定する．この条件を満足すれば，位相器部分で送受信信号を分離・合波することができる．位相器の分岐線路の実際の長さは，あらかじめ個別に実測した送信・受信フィルタの特性を用いて，回路シミュレータによって求めた．図14には，試作したデュプレクサの周波数特性を示す．設計の仕様は，送受の周波数差が約85・MH・で滞域幅6・MHzである・アンテナ端（C。mm。nP・・t）から受信端（RxP・・t）・および・送信端axP・・t）からアンテナ端への挿入損失は約2dB，送受信間のアイソレーションは55dB以上である．挿入損は，フィル蝉体での実測値（・．7dB）に比べてわずかに大きいカs・これは・位相器部分での伝搬損失と電気長の最適値からのずれによるものと考えられる．いずれにせよ，準ミリ波帯でのデュプレクサとしては，小型でありながら優れた特性を有することが確認できた．sし炉5．まとめ　TMIlbロモードを利用した新規構造の誘電体共振器フィルタおよびそれを用いiたデュプレクサについて報告した．本共振器は，低損失セラミヅクス材料を用いることによって，26GHz帯において導波管共振器に匹敵する高いC値が実現できるとことがわかった．今後は，回路基板への実装方法の検討，他の周波数帯への応用，ミリ波帯でのより低損失な誘電体材料の開発などが重要である．曜　　　　　　　　　　　　　　　　　文　　献［1］小林禧夫，福岡宣重，吉田信一郎，“しゃへい形誘電体円柱共振器の共振モード，”信学　　論（B），voLJ64・B，　no．5，　pp．433−440，　May．1981．［2］JトF・hLi・ng・nd剛i・m　D・Bl・i・，”High−Q　TEO1　m・d・DR　filt・・s　f・・PCS　wi・eless　base　　stations，”」「EEE　Trans．　Mici’owaVe　TheOr：ソTec’1．，　voL46，　PP・2493−2500，1998・［3］星野和己，小林禧夫，“最低次TMOibモード誘電体共振器を用いた帯域通過フィルタ，”　　信学技報，MW93−77，　pp．45−50，0ct．1993・［4】THi・at・uk・，　T　S・n・d・，　K　S・k・m・t・，・nd　Y　I・hik・w・・“K−b・nd　P1・n・r　Typ・Di・1ect・i・　　R，，。n、t。，　Filt，，’with　High−・C・・ami・S・b・t・at・，・・1998・IEEE・MTT−S・1・・t．・Mi…wave・SYMp・・Dig・・　　vo1．3，　PP．1311−1314，1998・［5］榎原晃，難波英樹，中村俊昭，石崎俊雄，“26GHz帯TMn6モード言秀電体共振器フィル　　タ，”2001信学全大，分冊1，no．C−2−48，　pp．72，　Sept．2001．●■13輻射科学研究会資料　　　　RSO　1−17Refractive−］［ndex　Changes　and　Long−Period　Fib　er　　Gratings　in　Optica1　Fibers　Made　by　Rapid　　　　　　　　　　　　Sohdification急固化法による光ファイバの屈折率変化と　　　　　長周期グレーテイングの製作Katsumi　MORISHITA，　Shi　Feng　YUAN，　and　Yoshihiro　MrYAKE　　　　森下　克己　　元　世鋒　　三宅　義弘　　　　Deparment　of　Electronics　and　Applied　Physics　　　　　　　Graduate　S　chool　of　Engineering　　　　　Osaka　Electro−Communication　University大阪電気通信大学　大学院　工学研究科　総合電子工学専攻　2002年3月13日於　大阪電気通信大学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　RSO1−17　2002年3月Refractive−lndex　Changes　and　Long−Period　Fiber　Grating　s　in　　　　　　　　　Optical　Fibers　Made　by　Rapid　S　olidification　　　　　　　急固化法による光ファイバの屈折率変化と　　　　　　　　　　　　　　　長周期グレーティングの製作もKatsumi　MORISHITA，　Shi　Feng　YUAN，　and　Yoshihiro　iMIYAKE　　　　　　　　森下　克己　　元　世鋒　　三宅　義弘　　　　　　　Deparment　of　Electronics　and　Applied　Physics　　　　　　　　　　　　　Graduate　School　of　Engineering　　　　　　　　　Osaka　Electro−Communication　University大阪電気通信大学　大学院　工学研究科　総合電子工学専攻Abstract　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　It　is　shown　that　rapid　solidification　is　a　simple　and　Wide亘y　applicab丑e　method　tochange　refractive・index　loca町in　various　glass　fibers．　A　smal星part　of　a　glass　fiberis　heated　immediately　to　itS　melt　temperature　by　arc　discharge，　and　then　the　moltenfiber　undergoes　mpid　coo髄ng，　which　freezes　the　change　of　the　glass　structllre．Therefore　the　refractive。index　of　the　fiber　is　decreased　partially　by　rapidsolidification．　The　index　reduction　in　glass　fibers　fabricated　from　optica1　glasses　isestimated　at　more　than　0．006．　　Long・pe�uod　gratings　are　wr髭ten　in　a　standard　telecommunication茄er　withvarious　discharge　currentS　and　times．　It　becomes　eVident　that　the　index　changeean　be　adjusted　by　the　diScharge　conditions，　the　9ratingS　are　not　degraded　by　heatingat　700℃for　2　hours，　and　the　resonance　can　be　shifted　to　the　｝onger　wavelength　byheating　in　the　transfommation　temperature　region．，験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．正NTRODUC皿ON　　Various　optical　components　are　used　to　constructs　optical　communication　and　optical　sensorsystems．　Changing　refractive−index　locally　is　a　very　important　technique　fbr　fabricatillg　opticalcomponents　and　a（加sting　their　optical　properties．　The　successfUI　and　hopefUl　components　madeby　Iocal　index　changes　are　fiber　gratings　which　work　as　filters，　mirrors，　dispersion　compensators，mode　converters，　gain　equalizers　in　optical　fiber　amplifier，　add！drop　multiplexers，　and　so　on．　Mode。field　expanders　and　reducers　are　also　fabricated．　　Several　methods　have　been　proposed　to　realize　local　index　change　in　optical　fibers．　The　ultraviolet（UV）photosensitivity　formed　gratings　in　germanium−doped　silicate　glasses【1】．　The　UV−inducedgratings　in　optical　fibers　have　been　demonstrated　in　numerous　applications．　Photosensitizationtechniques　such　as　hydrogen　loading　are　required　to　write　gratings　in　conventional　silica　fiber［2］．Long−period　gratings　are　fabricated　in　standard　telecommunication　fiber　by　use　of　a　157−nm　F2−laser　without　photosensitization　techniques［3］．　However，　the　UV−induced　index　change　decaysrapidly，　and　the　decay　is　accelerated　by　increasing　temperatUre［4】．　The　photosensitivity　cannot　beapplied　to　fibers　that　have　no　photoreaction　centers　inside　such　as　pure−silica　core　fibers．　The　UV−based　photosensitivity　in　silica　glasses　and　optical　fibers　is　reviewed，　and　the　mechanism　is　discussed［5】　　The　residual　stress　relaxation　by　local　heating　is　used　to　increase　the　core　index　in　the　stress−induced丘bers．　Mode−field　converters　and　long　period　fiber　gratings　are　fabricated　by　the　thermalrelaxation　of　the　residual　stress　using　an　electric　fUmace［6】，　a　CO21aser［7】，　and　arc　discharge［8］．However，　the　residual　stress　relaxation　requires　stress−induced　fibers，　and　cannot　be　employed　toconventional　fibers．　　Densifrication　has　been　proposed　for　writing　waveguide　stmctures　in　bulk　glasses　using　an　infraredlaser　operating　at　810−nm［9］．　Densification　of　silica　glasses　has　been　investigated　using　excimer一1一lasers，　and　the　index　change　is　mainly　caused　by　densification［10】，　and　the　rate　of　dellsificationbecomes　faster　with　the　lower　viscosity　of　the　glass［11」．　Long−period　fiber　gratings　are　fabricatedusing　fbcused　CO21aser　pulses［121．　Densification　is　appHcable　to　conventional　fibers，　but　requiresH2−loaded　fibers　to　get　large　index　changes．　　Density　and　re丘active−index　of　the　glass　cooled　fast　are　smaller　than　those　cooled　slowly［13］，and　rapid　solidification　decreases　refractive−index．　A　mode。field　reducer　using　a　dispersive　fiberfabricated　from　different　optical　glasses　is　made　by　rapid　cooling　after　heating　and　tapering　by　amicroheater【14】．　The　mode−field　narrowing　is　due　to　different　index　reductions　of　the　core　and　thecladding　glasses．　Rapid　solidification　causes　index　reduction　in　variety　of　glasses．　We　proposed　asimple　and　widely　applicable　method　to　modifソre丘active−index　partly　by　rapid　solidification［15］［16玉．Afiber　is　heated　locally　to　its　melting　temperature．　The　molten　fiber　then　ulldergoesrapid　cooling，　which　freezes　the　glass　stnlcture　alld　the　density　change．　The　index　at　the　heatedpart　of　the　fiber　is　decreased　by　rapid　solidification．　Recently，10ng−period　fiber　gra血gs　are　writtenin　silica　fibers　by　rapid　solidification　using　the　electric　arc　discharge　technique，　and　a　good　high−temperature　stability　i　s　shown［17班18ユ．　　In　this　paper，　the　magnitude　and　the　extent　of　the　index　change　in　a　fiber　made　from　opticalglasses　caused　by　arc　discharge　are　investigated　by　measuring　the　optical　intensity　distributionalong　the　heated　area．　Long−period　fiber　gratings　are　made　in　a　standard　telecommunication　fiberby　rapid　solidification　induced　by　arc　discha喀e　with　various　currents　and　duration　times。　We　haveperformed　heating　experiments　to　test由e　temperature　stability　of　the　fiber　gratings　and　the　possibilityof　a（ljusting　resonance　wavelengths．」　　　　　　　　　　　II．　INDEX　CHANGES　CAUSED　BY　RAPID　SOLMIFICATION　　The　index　change　induced　by　rapid　solidification　results　from　the　stabilization　of　glasses［13】．The　stabilization　is　one　of　the　fUndamental　properties　of　glasses，　and　is　explained　schematica11y．Fig．1　shows　a　．schematic　diagram　of　volume−temperature　variation　of　a　glass　fbr　heat　treatments．When　a　glass　is　maintained　at　a　constant　temperatUre，　the　volume　changes　with　time　until　it　reachesa　certain　eqUilibrium　structUre　for　each　temperature。　There　is　a　corr6sponding　equilibrium　structurefbr　each　temperature．　The　temperature　that　corresponds　to　this　structure　is　called　the　fictivetemperature　or　structural　temperature．　The　light　gray　line　indicates　an　equilibrium　volume−temperature　curve…　　When　temperature　drops　slowly，　the　glass　can　follow　changes　in　temperature．　According　todecreasing　temperature，　the　viscosity　of　the　optical　glas　s　increases，　and　it　takes　a　longer　time　fbrthe　glass　structure　to　reach　an　equilibrium　state．　This　eventually　results　in　Iack　of　time　forrearrangement　of　the　intemal　glass　structure　including　the　movement　of　atoms　and　the　rotation　ofmolecules．　Finally　the　glass　cannot　trace　the　equilibrium　curve　owing　to　the　large　viscosity，　then9電↑岩9）蓬↓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TEMPERATURE　−Fig．　L　Schematic　diagram　of　volume−temperature　variation　of　a　glass　for　heat　treatments，一2一噸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　RSOI−17　2002年3月　　the　glass　structUre　is　frozen　at　a　certain　fictive　temperature　and　the　glass　becomes　solid．　After　this　　freezing　occurs，　only　atornic　vibrations　are　possible．　　　　The　liqUid　glass　is　transformed　into　the　solid　glass　through　a　certain　temperature　region，　generallycharacterized　by　the　transformation　region．　S　olidification　occurs　independently　of　the　composition　　of　a　glass　at　a　uni」f（）rm　viscgsity，　namely　at　about　10i3　poise．　The　temperature　at　which　a　glass　has　　a　viscosity　of　10i3　poise　is　called　as　the　transformation　temperature　of　the　glass．　　　　In　case　of　slow　cooling，　the　glass　can　follow　the　equilibrium　curve　down　to　low　temperature．　　Therefore　the　density　of　the　glass　cooled　slowly　is　larger　than　that　cooled　fast［13］．　Since　the　bulk　　optical　glass　is　cooled　slowly　in　the　manufacturing　process，　it　stops　following　the　equilibrium　　curve　at　a　low　temperature，　and　its　density　becomn．s　large　as　shown　by　the　dark　gray　line．　Its　fictivetemperature　becomes　low．　The　refracti　ve−index　is　given　by　the　Lorentz−Lorenz　formula　and　increases　　with　the　density［5】［i3］　　　　In　the　fiber　drawing　process，　the　fiber　glass　is　heated　over　the　melting　temperatures，　and　drawn　　to　a　fiber．　Since　the　fiber　is　cooled　fast　a　nd　the　fiber　glass　structure　is　frozen　at　a　fictive　temperature　　Tp　the　refractive−index　of　the　fiber　glass　is　lower　than　that　of　the　bulk　glass　as　indicated　by　the　solid　black　line．　In　case　such　a　drawn　fiber　is　heated　and　held　at　a　lower　temperature　than　the　fictivet・mperatu・e・f．Tf　in．th・t・ansf・・mati・n・egi・n・th・gl・・s　apP・・aches　t・the・equilib・ium・t・te　a・　　shown　by　the　dotted　line．　Then　the　fiber　glass　is　cooled，　and　the　density　and　refractive−index　become　larger．　Densification　is　due　to　heating　below　its　fictive　temperature，　and　it　takes　a　long　　heating　time　to　modify　glass　structUre　and　increase　refractive−index，　and　the　index　change　is　relatively　　Small　in　general．　　　　In　case　the　fiber　is　heated　rapidly　over　the　melting　temperature，　the　vi　scosity　of　the　molten　glass・decreases．　Since　the　glass　structUre　is　rearranged　in　short　time，　the　volume　is　expanded　quickly　and　　the　density　becomes　Iower．　Then　the　molten　glass　is　cooled　rapidly　and　frozen．　The　fictive　　temperature　of　the　fiber　glass　resolidified　quickly　becomes　higher　than　1｝The　refrac．tive−index　in　the　heated　region　is　decreased　as　indicated　by　the　broken　lines．　In　case　of　short　heating　duration，　　the　glass　is　cooled　before　it　reaches　the　equilibrium　state　and　the　index　change　becomes　smaller　　than　that　for　long　heating　duration．　We　could　regulate　the　index　reduction　by　controlling　the　heating　　temperature　and　heating　time．　　　　In　this　paper，　the　fiber　is　heated　locally　over　the　melting　temperature　in　a　short　time　using　arc　　discharge．　Subsequently　the　heated　fiber　is　quenched　to　room　temperature　in　air，　and　the　refractive−　　index　is　reduced　partly　by　this　rapid　resolidification．　The　index　reduction　brought　about　by　this　air　　quenching　is　investigated　for　a　dispersive　fiber　made　from　optical　glasses　with　differenttransformation　temperatUres．　Long−period　fiber　gratings　are　written　in　a　conventional　silica　fiber　by　rapid　solidification　induced　by　arc　discharge　under　various　heating　conditions．　We　have　performed　　heating　experiments　to　test　the　temperature　stability　of　the　fiber　gratings　and　the　adj　ustment　of　the　　resollant　wavelength．，　　　　　　　Ill．　INDEX　CHANGES　IN　A　DISPERSTVE　FIBER　CAUSEI）BY　RAPID　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SOLIDIFICATION　　The　index　difference　between　the　core　and　the　cladding　glasses　is　estimated　from　the　opticalintensity　distribution　on　the　cross　section　of　the　heated　fiber．　The　index　difference　of　the　conventionalsilica　fiber　is　changed　little　by　local　heat　treatment　owing　to　similar　characteristics　of　the　core　andTable　I　Principal　components　and　properties　of　bulk　　　　　　　　　　　　　　　optical　glassesGlass　NameBaCED4（Hoya）F11（Ohara）Principal　ComponentsSio2・B203・BaOSiO2。TiO2。N碗0・K20−B203TransfbmationTemperature645℃590℃Them田Expansi。n　　Coef行cient71×10層�hK89×10’71K一3一蓋2冒護自：：：1・61　　　　　L58　　　　　　　0．4　05　　0．6　0．7　0．8　0．9　1．0　　！，1　　！．2　　L3　L4　　1．5　1．6　　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）Fig．2．　Chromatic　refractive−i簸dexes　of　optical　glasses　ofBaCED4　and　F　11．the　claddillg　glasses．　We，　therefbre，　use　a　dispersive　fiber　named　B　aCED41F　11，which　is　fabricatedfrom　the　core　glass　of　B　aCED4（Hoya）and　the　cladding　glass　of　F　11（Ohara）．　Table　1　shows　theirprincipal　components　and　properties．　The　transfbrmation　temperatures　of　B　aCED4　and　F　l　l　glassesare　645　and　590℃，　respec廿vely．　The　transformatien　temperature　difference　is　65℃，　and　linearthermal　expansion　coef丘cient　differe11ce　is　approximately　20％．　The　fiber　is　heated　locally　overthe　melting　temperature　by　arc　discharge，　and　is　cooled　quickly　to　room　temperature　in　air．　There丘active−indexes　of　the　fiber　glasses　are　decreaseddifferently　by　rapid　cooling，　and　the　indexdifference　is　changed　partly．　The　change　of　the　index　difference　is　estimated　by　measuring　theoptical　intensity　distribution．　　Fig．2shows　the　re丘active−index　spectra　of　optical　glasses　of　B　aCED4　and　F　11．　The　chromaticrefractive−indexes　of　bulk　optical　glasses　are　computed　from　dispersive　formula　given　in　Hoya　andOhara　optical　glass　catalogs［19】［20」，　and　are　shown　by　the　gray　and　black　solid　lines．　The　re丘active−indexes　of　the　core　and　the　cladding　glasses　are　decreased　differently　by　the　rapid　cooling　in　thefiber　drawing　process，　and　the　index　difference　is　increased．　Their　refractive−indexes　at　O．633　pmare　measured　by　the　refracted　near−field　method　and　indicated　by　the　gray　and　black　dotted　Iines【21］．Since　the　fabricated　dispersive　fiber　supports　several　guided　modes，　the　fiber　is　changed　intoasingle−mode　fiber　by　a1111ealing　under　a　suitabIe　condition［22］．　The　chromatic　refractive−indexof　the　cladding　glass　is　shown　by　the　black　broken　line　supposing　that　the　core　index　is　not　changedby　annealing，　because　the　core　index　is　increased　less　than　the　cladding　index　by　annealing　and　wecoUld　not　know　the　re丘acdve−index．　The　relative　index　difference△of　the　annealed丘ber　is　esdmatedso　that　the　theoretical　intehsity　distribution　of　the　fUndamental　mode　agrees　with　the　measured　one【14］，and　we　get△＝0．1％．　The　theoretical　intensity　distribution　is　computed　by　solving　thecharacteristics　equation　fbr　the　unifb�o一core　fiber　under　the　weakly−guiding　approximation．Fig．3．　Photograph　of　the　dispersive　fiber　BaCED4∠F　1　1　heated　locally　by　arc　discharge，一4一“ビり翰＿角‘　　16　　15A14豊13冨12創lN528寒遷匿98765432！0崎00・500輻射科学研究会資料　RSO1−17　2002年3月16C155’S°−fi145喜　　　6！40お　　　　の　A　　　bO　135　口　　　む　　　R130ご125　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　120　　　　　　　　　　　　　　　　　●4（X｝　−300　。200　　−100　　　0　　　100　　200　　300　　400　　500　　600　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Longitudinal　Distance，乙（1．tm）Fig．4．　FWHM　of　near−field　intensity　distributions　and　the　cladding　and　core　diameters，　　The　annealed　BaCED4∠FIlfiber　is　fixed　on　a　stage　with　tension，　and　is　heated　locally　by　arcdischarge　with　the　discharge　current　of　25　mA　and　various　discharge　times．　The　extemal　shape　andthe　core　and　cladding　diameters　are　observed　by　an　optical　microscope．　Near−field　intensitydistributions　on　the　cross　section　are　measured　along　the　discharged　region　with　a　digitizing　infraredcamera　by　removing　the　cros＄section　surface　by　use　of　mechanical　polishing．　Fig．3shows　thephotograph　of　the　dispersive　fiber　heated　locally　by　arc　discharge．　The　discharge　time　is　70　ms．The　volume　at　the　middle　of　the　discharged　part　is　increased．　The　fiber　is　broken　fbr　a　iittle　longerdischarge　time　than　70　ms．　The　expansion　is’decreasing　with　shorter　discharge　time．　The’volumechange　is　not　observed　for　the　discharge　time　of　10　ms　using　the　optica1　microscope，　but　the　intensitydistribudon　varies　around　the　heated　part．　　Fig．4　shows　the　cladding　and　core　diameters　and　the　full　width　at　half　maximum（FWHM）ofnear−field　intensity　distributions　on　the　cross　section　of　the　discharged　fiber　at　1．31一湛m　wavelength．The　fUndamental　mode　is　launched　at　the　large　L，　which　is　the　longitudinal　distance　from　themiddle　of　the　discharged　zone．　The　FWHMs　in　the　x−and　y−directions，　which　are　shown　by　blackand　gray　circles，　are　decreased　steeply丘om　8．6　to　4．7　pm　around乙＝500μm　gwing　to　the　indexchange，　and　fluctUates　with　propagating　the　discharged　area．　The　asymmetrical　modes　are　excitedaround　L＝150μm，　and　the　i　ltensity　disUibutions　in　x−and　y−directions　become　remarkably　different．The　cladding　and　core　diameters　indicated　by　triangles　and　squares　are　enlarged　from　124．O　and　9．9μmto　134．7　and　12．2μm　at　L＝0，　respectivel）r．　We　can　see　the　core−cladding　boundary　around　L§着2署ぎ碧100908070605040302010　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　■10　　　　　　　　　　・5　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RADIAL　DISTANCE（μm）Fig．5．　Near−field　i！itensity　distributions　on　the　cross　section　along　the　discharged　region．一5一＝Ousing　the　nlicroscope　because　of　the　index　diffbrence　increased　greatly，　arid　can　measure　thecore　diameter．　The　refractive−index　is　modified　over　1000μm三ength　for　the　electrode　spacing　of　2�o．In　case　of　the　smaller　spacing，　the　index　changed　region　becomes　narrower，　and　the　index　isdecreased　more　greatly　fbr　the　same　discharge　current　and　time．　　Fig．5shows　the　measured　near−field　intensity　distributions　on　the　cross　section　along　thedischarged　region．　The　solid　line　agrees　with　the　mode−field　ofthe　undischaζged　fiber．　The　intensitydistributions　at　L＝461　and　247　pm　are　thinner　than　the　calculated　mode一且eld敵the　uni拓�o一corefiber　with　a　large　index　difference，　but　that　at　L　＝　339　gem　is　broader　than　the　mode−field　at　theundischarged　part　in　spite　of　the　greater　index　difference．　These　large　changes　of　i捻tensitydistributions　inside　the　core　would　be　due　to　the　interfbrence　among　guided　modes　and　radiationfield．　　The　passage　of　light　through　the　discharged　fiber　is　simulated　to　esdmate　roughly　the　indexchange　and　to　investigate　the　fiuctUation　of　the　FWHM　by　the　beam　propagation　method．　Since　wewere　not醐e　to�qow　the　pro負le　of　index　change　along　the　discharged　pa曲�tause　of　the　nuctua盛onof　the　intensity　distributions，　it　is　assumed　that　the　index　difference　is　increased　discontinuouslyand　the　extent　of　index　change　is　1　mm　long．　Fig。6shows　thesimulatedpropagationlightat　1．31一μm　wavelength　along　the　fiber　with　the　core　diameter　of　10　pm　whose　index　difference　changesdiscontinuously　at　the　longitudinal　distance　of　G．　l　and・1．1�o．　The　simulation　is　performedincreasing亀he　relative　index　difference△，　and　the　contour　lines　of　the　i麓tensity　distribution　areshown　in　dB．　The　fiber　with　the　larger△than　O．5％can　support　the　LPo2　core−mode．　　In　Fig．6（a）the　FWHM　decreases　and　increases　repeatedly，　alld　the　interval　between　minimumFWHMs　becomes　longer　with　propagation．　The　radiation　field　is　excited　oll　the　discontinuity　atthe　distance　of　O．1�o，　and　is　propagating　nearly　along　the　core．　It　would　be　thought　that　the　　　　　　　　じぬセユおぬおエ　ユオけ　のめ60　豊・・巴2。暮旨z　’2°野　　。60A60§：：1・1�S黙0　　　　　0．5　　　　　　　　　LOLONGITUDINAL　DISTANCE（mm）　　　　　　　　　　（a）　　60曾40言22°謡旨記　’2°皇4°　　・60L5　　　　0　　　　　　　　05　　　　　　　　LO　　　　　　　1．5　　　　　0　　　　　　　0．5　　　　　　　1．O　　　　　　　L5　　　　　　　　LONGrrUDINAL　DISTANCE（mm）　　　　　　　　　　　　LONGITUDINAL　DISTANCE（mm）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）Fig．6．　Simulated　propagation　of　light　along　discharged　fibers　with　the　relative　index　difference　change　of△＝0．1％to（a）△冨0．4％，（b）△＝0．5％，　and（c）△＝0．6％．一6一の‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　RSO1・17　2002年3月FWHM　varies　repeatedly　owing　to　the　interference　between　the　LPoi　core。mode　and　radiationfield．　When△becomes　large　so　that　the　fiber　can　support　the　LPo2　core−imode，　then　the　FWHMbegins　to　show　a　periodic　change．　In　Fig．6（b）and（c）the　FWHM　fluctuates　periodically，　and　theperiod　is　about　217　and　182μm，　respectively．　　In　case　that　the　LPoi　and　．the　LPo2　core−modes　are　excited　at　the　same　time，　the　FWHM　fluctuatesperiodically　owing　to　the　intcrference　between　them　and　the且ntensity　distribution　becomes　broaderand　narrower　than　the　LPoi　mode　field．　The　period△L　caused　by　the　interference　is　calculated　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　　　λ，　　　　　　　　　　　　　　△L＝　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η評一η諺　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β。，一β。2wh・・eβ。1　a・dβ。2　ar・th・p・・P・g・ti・n　c・n・t・nt・・fth・LP。i　and　th・LP。、　c・・e−m・d・・，　n69　and　n89are　their　effecti　ve　refractive　indexes，　and　X　is　the　wavelength　of　the　ihcident　1ight．　The　effectiveindexes　are　computed　numerically　by　solving　the　characteristics　equation　for　the　uniform−corefiber　under　the　weakly−guiding　approximation．　The　period△L　is　216，180，　arid　166　pm　for△＝0．5，0．6，and　O．7％，　respectively．　Since　the　periods　shown　in　Fig．　6　almost　correspond　to　those　computedby（1），　it　would　be　considered　that　the　fluctuation　is　due　to　the　interference　between　the　LPol　andLP　　　　core−modes．　　む　　　The　calculated　period　becomes　shorter　with　increase　of△，　because　the　difference　between　Polandβ02　grows　with△．　The　observed　interval　between　minimum　FWHMs　shown　in　Fig．4is　about200　pm　at　the　edge　of　the　heating　region．　The　relative　index　difference△，　therefbre，　would　be　morethan　O．5％．　The　index　reduction　of　the　cladding　fbr△＝0．5％is　about　O．006　supposing　that　thecore　index　is　not　reduced　by　arc　discharge．　Since　the　core−cladding　boundary　can　be　observed卑ore　clearly　at　the　discharged　center，　the　reffactive−index　is　decreased　more　there　and　the　maximumindex　reduction　of　the　cladding　is　thought　to　be　more　than　0．006，　　The　core　index　is　modified　by　thermal　and　mechanical　stress．　Thermal　stress　is　due　to　themismatch　of　the　therma1　expansion　coefficients　of　the　core　and　the　cladding　glasses．　Mech　anicalstress　is　caused　by　the　difference　of　the　viscosities　of　the　core　and　the　cladding，　and　is　increasedwith　increasing　fiber　drawing　force．　It　was　demonstrated　that　the　mechanical　stress　was　fullyrelaxed　by　CO2　laser　irradiation　and　that　the　remaining　stress　in　the　core　was　solely　therma1　stress［23］．As　the　dispersive　fiber　is　annealed　to　make　it　a　single　mode　fiber，　it　would　have　no　mechanicalstress［22】．　Mechanical　stress　in　the　dispersive　fiber　B　aCED41F　1　1　decreases　the　core　index　and　theindex　difference　owing　to　the　higher　transformation　temperature　of　the　core　glass　B　aCED4．　The�oalstress　increases　them　because　of　the　smaller　expansion　coeffricient　of　the　core　glass．　Since　the　fiberdrawing　process　decreases　the　core　index　and　increases　the　index　difference，　the　index　change　ofthe　core　induced　by　mechanica1　and　thermal　stress　is　smaller　than　that　caused　by　rapid　cooling［21】．The　core　index，　therefbre，　is　actually　reduced　by　arc　discharge，　and　the　index　reduction　of　thecladding　would　be　larger　than　O．006．　　　　IV．　LONG・PERIOD　FIBER　GRATINGS　MADE　BY　RAPm　SOHDIFICATION　　The　index　reduction　caused　by　rapid　solidification　fbr　optical　glasses　is　large　enough　to　produce丘ber　gratings．　The　magnitude　of　the　index　reduction　of　a　glass　depends　on　its　therma1　history，　theheating　temperature　and　time，　and　the　cooling　rate．　It　is　known　that　the　refractive−index　of　theborosilicate　glass　is　reduced　by　chilling［241．　Recently，　Iong−period　fiber　gratings　are　made　insilica　fibers　by　rapid　solidification［17］［18］．　We　fabricate　long−period　gratings　in　silica　fibers　withchanging　the　heating　conditions，　and　investigate　the　transmission　characteristics．正ong−periodgratings　are　written　in　a　standard　telecornmunication　silica　fiber（Coming　SMF−28）by　arc　dischargewith　various　discharge　currents　and　times．　The　fiber　fixed　on　a　translation　stage　is　heated　locallyby　arc　discharge，　then　is　moved　by　the　gradng　period　and　heated　again．　This　procedure　is　repeated．During　the　fabrication　of　gratings，　the　spectral　transmission　of　the　fiber　is　monitored　in　real　timeusing　a　spectrum　analyzer　and　white　light　from　a　tUngsten　halogen　lamp．　　Fig．7（a）and（b）show　the　transmission　spectra　for　the　fiber　gratings　with　the　grating　period　of500μm．The　transmission　spectra　are　measured　increasing　the　number　of　periods　in　gratings．　The一7一0一5A　　−1030．15窃鴇9言嫉尋　　　　　　　　　　　　。30　　　　　　　・35　i．1　　　　　　1．2　　　　　　1．30・5奪一1・蚕・15霧　−2・診一30　　　　　　　1。4　　　　LsWAVELENGTH（脚）　　　　（a）1．61．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．35　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．1　　　　　1．2　．，　　1．3　　　　　1．4　　　　　1．5　　　　　L6　　　　　L7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WAVBLENGTH（脚）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Fig．7．　Transmissio11　spectra　of　long−period　fiber　gratings　with　the　grating　period　of　500　irm　and　the　electrode　gap　oflmm．　The　discharge　current　is　310　mb，　and　the　discharge　time　are（a）14　ms　and（b）16ms．＿鱒＿q蜘いn鴫曾，〃げ紳鴨“輪硬・4鳴叩も憂御靹隔り郁咽ゆい脚。一鴨蝉鵯嘩畠・．一●・．曹●，●．．9・・go・，・●・P．8DG●●巳o●層■■，甲●7■零●●，繊翫　　　　　　L＿．＿＿顧”……………：pat　s「w’，，婦o●●，●●●●●●o■●ogo脚，一・　　　o　　●9■・●●　　　　・●●畠幽　　　　　　　　　　　●　　　　　　●oo■口9■■■●●，甲，．■■●●曜9■■，層●，■●o●幽●●■●●避　　．●●●．09・■，，■●・■「■o●●●●，■o●■●，●●，■層●，■り雪●，●■●9●，9●．9　　　．■，o，’v7”■●●■●●，●●■，●●■●●●，oo●●■●■・　・…・−Number　of　Periods鴨…・…一・　　　　　　　　…−3−一・一・一・騨…髄5・　　　　　，■・O　　　　　Or■■齢弓●軍　　　　　，　　　■■　　　　　　o●●60●■9●量●●o■46・一…・・　　　　．，．●o．●，曾・・■■■●，■巳冒■■■■●oo弓　Coming　SMF−28　　　　　Discharge　Current：310　mA．．．．　Discharge　Time　：16mA　　　　　Grating　Period　　：500μm　　　　　E！ecにode　Spacing：1�oしelectrode　spacing　is　1　mm　to　make　the　index　change　narrow．　The　grating　shown　in　Fig．7（a）iswritten　with　the　discharge　current　and　time　of　310　mA　and　14　ms，　respectively．　As　the　number　ofperiods　increases，　the　resonance　around　1．33μm　first　becomes　stronger，　reaches　a　peak　couplingstrength，　then　through　over−coupling　becomes　weaker，　and　finally　disappears．　Subsequently　newresonance　arises　around　1．42　pm　and　1．54　pm　and　grow　to　27　dB　and　more　than　35　dB　loss　peaks，　　Fig．7（b）indicates　the　transmission　spectra　of　the　grating　written　with　the　discharge　time　of　16ms．　The　resonance　around　1．33　pm　becomes　less　than　−25　dB　for　only　6　grating　periods．　The　indexmodulation　fbr　the　discharge　time　of　16ms　is　larger　than　that　fbr　14　ms，　because　the　resonanc6becomes　stronger　for　fewer　numbers　of　periods．　It　seems　that　the　fiber　glass　does　not　reach　theequilibrium　state　within　14　ms　and　consequently　we　get　the　Iarger　index　change　fbr　the　longerdischarge　time　of　16ms　as　shown　by　the　broken　lines　in　Fig．1．　However　the　volume　expansion　isnot　observed　fbr　the　silica　fiber　by　the　optical　microscope．　For　the　exceeded　discharge　time，　theheated　fiber　becomes　thinner　and　is　broken　finally　owihg　to　its　low　viscosity．　　Fig．8indicates　the　transmission　spectra　of　the　grating　written　with　the　discharge　current　andtime　of　25　mA　and　70　ms．　The　resonance　around　1．31　pm　becomes−16　dB　fbr　35　periods．　The　Iossin　the　pass−band　is　less　than　O．3　dB．　The　index　modulation　fbr　the　discharge　current　and　time　of　25■一8一輻射科学研究会資料　RSO1−17　2002年3月0＾　　−5暑1・・1．15一20　1．1L2　1．3　　　　　1．4　　　　　L5WAVELENGTH（μm）Σ．61．7Fig．8．　Transmission　Spectra　of　long・p．eriod−fiber　gratings　with　the　grating　period　of　500　pm　and　the　electrode　gap　oflmm．　The　discharge　current　is　25　mA，　and　the　discharge　time　is　70　ms．0・5奪・1・E畠一15舅�S2酔・30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一35　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．1　　　　　1．2　　　　　1．3　　　　　L4　　　　　1．5　　　　　1。6　　　　　1．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（脚）Fig．9，　Transmission　spectra　of　the　long−period　fiber　grating　before　and　after　heating　at　700℃and　800℃during　2hours，，■mA　and　70　ms　is　smaller　than　that　for　310　mA　and　14　ms，　because　the　resonance　is　weaker　f6r　thesame　number　of　periods．　In　case　the　current　is　smaller　and　the　fiber　is　heated　at　lower　temperature，the　viscosity　of　the　heated　part　becomes　higher　and　it　takes　a　longer　time　fbr　the　glass　structure　tobe　rearranged，　i．e．　the　longer　discharge　time　is　necessary　fbr　the　larger　index　modification．　　We　have　performed　heating　experiments　to　investigate　the　temperatUre　stability　of　the　gratingsand　the　possibility　of　tUning　resonatice　wavelengths．　Fig．9shows　the　transmission　spectra　of　thelong。period　grating　befbre　and　after　heating　at　700℃and　800℃during　2　hours．　The　grating　iswritten　with　the　discharge　current　and　time　of　310　mA　and　12　ms．　The　grating　does　not　show　anydegradation　and　any　resonance　wavelength　shift　after　exposing　to　a　temperature　of　700℃fbr　2hours．　The　index　changes　induced　by　rapid　solidification　are　highly　temperature−stable，　and　thegratings　are　useful　for　long　term　or　high−temperature　applications．　　Resonance　wavelengths　are　moved　fbr　the　higher　heating　temperature　and／or　the　longer　heatingtime，　because　the　refractive−index　is　changed　by　heating　in　the　transformation　temperatUre　range．The　refractive−index　increases　or　decreases　by　heating　below　or　above　the　fictive　temperature，respectively．　Since　the　glass　stuctUre　is　rearranged　more　rapidly　with　increasing　heating　temperature，the　resonance　around　1．33　pm　is　shifted　to　the　longer　wavelength　of　1．36　pm　by　heating　at　800℃一9一fbr　2　hours．　It　is　considered　that　the　fictive　temperature　of　the　fiber　glass　is　higher　than　800℃andthe　refractive−index　is　increased　by　heating．　We　could　a（ljust　resonance　wavelengths　by　heatinggratings　in　the　transfbrmation　reg三〇n．　The　gra血gs　are　stable　below　the　transformation　region．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V．CONCLUSIONS　　It　is　shown　that　rapid　solidification　is　a　simple　and　wide！y　applicable　method　to　change　ref『active。index　locally　in　various　glass　fibers、　A　fiber　made　from　optical　glasses　is　heated　locally　by　arcdischarge　over　the　melti籔g　temperature，　and　is　cooled　rapidly　and　then　becomes　solid．　Thesolidification　process（！ecreases　the　re丘active−index　in　the　heated　region．　Th　e　index　reduction　in　aglass　fiber　fabricated　f士om　optica1　glasses　is　esti　mated　at　more　than　0．OO6，　and　can　be　regulated　bythe　discharge　current　and　time．　　Since　the　index　change　caused　by　rapid　solidification　is　based　on　the　glass　properties，　it　can　beappHed　to　various　glass　fibers　and　waveguides，　including　silica　fibers．　Long−period　fiber　gratingsare　fabricated　in　a　standard　telecommunication　siIica　fiber　by　arc　discharge　with　various　dischargecurrents　and　times．　Strong　Ioss　peaks　of　more　than　25　dB　are　formed　without　the　need　forenhancement　techniques　such　as　hydrogen　loading．　A　grating　is　written　with　the　discharge　currentand　time　of　25　mA　and　70　ms，　and　the　loss　peak　becomes　16（B　fbr　35　periods，　and　the　loss　in　thepass−band　is　Iess　than　O．3　dB．　The　loss　peak　of　more　than　25　dB　is　obtained　by　only　6　periods　fbrthe　discharge　current　and　time　of　310　mA　and　16　ms．　Therefbre　the　index　reduction　induced　by　arcdischarge　would　be　quite　laζge．　The　index　modulation　can　be　a（！justed　by　controlling　the　dischargecurrent　and　time．　We　can　get　the　gratings　with　the　large均�ttion−band　loss　and　the　small　pass−bandloss　by　the　smaller　discharge　current　and　the　more　number　of　periods．　　The　index　change　caused　by　rapid　solidification　is　stable　below　the　transformation　temperaturerange．　The　gratings　are　not　degraded　by　heating　at　700℃du血g　2　hours，　and　are　highly　temperature−stable，　However　the　refractive−index　is　changed　by　heating　in　the　transformation　range．　A　resonancewavelength　of　a　fiber　grating　is　shifted　by　30　nm　by　heating　at　800℃，fbr　2　hours．　We　could　a（輸ustgrating　characteristics　by　the　heating　temperature　and　time．　This　method　is　expected　to　be　appliedto　fabricating　optical　components　and　a（ljusting　their　optical　properties　by　using　lasers　and　heaters．［1】［2］［3］【4】［5】［6］［7】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　REFERENCESK．0．Hi11，　Y　F吋ii，　D．　CJohns6h，　and　B．　S．　Kawasaki，“Photosensitivity　in　optical　fiberwaveguides：AppHcation　to　reflection　filter　fabrication，”Appl．　Phys．　Lett．，vol．32，　no，10，　pp．647−649，1978．P．J．　Lemaire，　R．　M．　Atkins，　V．　Mizrahi，　and　W．　A．　Reed，“High　pressure　H210ading　as　atechnique　for　achieving　ultrahigh　UV　photosensitivity　and血ermal　sensitivity　in（iCO2　dopedoptical　fibres，”Electron．　Lθ鉱，vol．29，　no．13，　PP．1191−1193，　June　1993・K．RChen，　P　R．　Herman，　J．　Zhang，　and　R　T�o，“Fabrication　of　strong　long−period　gratingsin　hydrogen−free　fibers　with　157。nm　F2−1aser　radiation，”Oρt．　Lett．，　vol．　26，　no．11，pp．771−773，June　2001．T．Erdogan，　V．　Mizrahi，　R　J．　Lemaire，　and　D．　Monme，“Decay　of　ultraviolet−induced　fiberBragg　gratings，”J．　Appl．　Phys．，　vo1．76，　no．1，pp．73−80，　July　1994．M．Douay，　W．　X．　Xie，　T．　Taunay，　R　Bemage，　P　Niay，　P　Cordier，　B．　PoumelIec，　L．　DongJ．　EBayon，　H．　Poignant，　and　E．　Delevaque，‘‘Densification　involved　in　the　UV−basedphotosensidvity　of　silica　glasses　and　optical　fibers，”」≧Lightwave　Technol・，　voL　15，　no・8，　PP・1329。1342，August　1997．S．Ishikawa，　H．　Kanamori，　T．　Kohgo，　M．　Nishimura，　and　H．　Ybkota，“New　mode−fieldconversion　techniqμe　in　optical　fiber　using　thermal　relaxation　of　residual　stress，”in　Tech・Dig．　Co球侃Optical　Fiber　Comn蹴nicαtion　and　lnterna重．　Co彫oη，1η，重εgrα重ed　Optics　an，dOptical　Fiber　Co〃z〃zunicatien，　paper　TuB4，1993。M．Aldyama，　K．　Nishide，　K．　Shima，　A。　Wada，　and　R　Yamauchi，“A　novel　long−period　fibergrating　using　periodically　released　residual　stress　of　pure−silica　core　fiber，”in　Tech．　Dig．（）ptical　Fiber　Communication　Conf．，paper　ThG　1，1998．，。10一■6［8］［9］［10】［11］［12］［13】［14］［15］［16】［17】［18］［19］［20】［21】［22】［23］［24］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　RSOI−17　2002年3月T．Enomoto，　M．　Shigehara，　S」shikawa，　T．　Danzuka，　H．　Kanamori，‘‘Long−period　fiber　gratingin　a　pure−silica−core　fiber　written　by　residual　stress　relaxa“tion，”in　Tech．　Dig．　Optical　FiberCo〃zMunication　Conf，　paper　ThG2，1998．K．M．　Davis，　K．　Miura，　N．　Sugimoto，　and　K．　Hirao，“Wfiting　waveguides　in　glass　with　afemtosecond　laser，”Qpt．　Lett．，vol．21，no．21，pp．1729−1731，Nov．1996．N．F．　Borrelli，　C．　Smith，　D．　C．　Allan，　and　T．　P．　Seward　M，‘‘Densification　of　fUsed　silica　under193。nm　excitation，”J．　Opt．　Soc．　Am．　B，　voL　14，　no．7，　pp．1606−1615，　July　1997．N．FBorreHi，　C．　Smith，　D．　C．　AIIan，　and　T．　P．　Seward］皿，‘‘Excimer−laser−induced　densificadonin　binary　silica　glasses，”Opt．　Lett．，vol．24，　no．20，　PP．1401−1403，0ct・1999・D．D．　Davis，　T．　K．　Gaylord，　E．　N．　Glytsis，　S．　G．　Kosinski，　S．　C．　Mettler，　and　A．　M．　V6ngsarkar，‘‘Long−period　fibre　grating　fabrication　with　fbcused　CO21aser　pulses，”Electron．　Lett．，　voL34，no．3，　PP．302−303，　Feb．1998．T．S．　Izumitani，　Optical　Glass，　New　Ybrk：American　Institute　of　Physics，1986，　c　n．1and　2．J，Nishimura　and　K．　Morishita，“Mode−field　expansion　and　reduction　in　dispersive　fibers　bylocal　heat　treatments，”IEEE　J．　Select．　Topics　2uantum　Electron．，　vol．5，　no．5，　pp．1260−1265，Sep．10ct．1999．K．Morishita，　S．　F．　Yuan，　and　Y　Miyake，“Refractive一三ndex　changes　in　optica1　fibers　causedby　loca1　heat　treatments’，　in　Record《）f　t海e　2000　Kansai−section　Joint　Convention（ゾ1臨1鋸ε∫of　Electricai、Engineerin8，」ゆαη，　Nov．25−26，2000，　paper　G9−7（in　Japanese）．K．Morishita，“Refractive−index　changes　in　optica1　fibers　by　local　heat　treatments，，，　in　Proc．JαpαルChinα　Join重Meε琵箆g　on　Optical　Fiber　Science　and　Electromαgnetic　Theoアy，　Osaka，Japan，　Dec．4−6，2000，　pp．49−52。K，Morishita，　Y　Miyake，　and　T．　Fuj　ihara，“Long−period　fiber　gratings　made　by　glass　structurevariations　by　heat　treatments，’，　in　P70c．　the　2001　Electron　iCS　SOCiety　COnferenCe（of　IEICE，Sept．18−21，2001，vol・1，P・232（in　Japanese）・G．Rego，0．　Okhotnlkov，　E．　Dianov，　and　V．　Sulimov，“High−temperature　stability　of　long−period　fiber　gratihgs　produced　using　an　electric　arc，”J”乙ightWave　Technol・；vol・19・no。10・pp．1574−1579，0ct．2001．Hoya　Optical　Glass　TeChnical　Data，　Hoya　Corporation，　Tbkyo，　Japan，1985．Ohara　Optical　Glass，　Ohara　Inc．，　Kallagawa，　Japan，1987．J．Nishimura，　Y　Ueda，　and　K，　Morishita，“Fabrication　of　dispersive　fibers　and　their　applicationto　long−wavelength−pass　filters，”Trans．　IEICE，　volJ78−C−1，　no．12，　pp．658−663，　Dec．1995（in　Japanese）・J．Nishimura　and　K．　Morishita，“Changing　multimode　dispersive　fibers　into　single−modefibers　by　annealing　and　guided　mode　analysis　of　annealed　fibers，”　J．　Lightwave　Technol．，vol．16，no．6，　PP．990−997，　June　1998・B．H．　Kim，　Y　Park，　T．−J．　Ahn，　D．　Y　Kim，　B．H．　Lee，　Y　Chung，　U．　C．　Paek，　and　W．　−T．　Han，‘‘Residual　stress　relaxation　in　the　core　of　optical　fiber　by　CO21aser　irradiation，”Opt．　Lett．，vol．26，　no．21，pp．1657−1659，　Nov．2001．J．W．　Fleming，“Material　and　mode　dispersion　in　GeO2・B203・SiO2　glasses，”」．　Amer．　Ceram．Soc．，voL　59，　no．11−12，　pp．503−507，　Nov．−Dec．1976．一11一し輻射科学研究会資料　　　　RSO1−18近接場光学顕微鏡の高速走査実現のための基礎技術Fundamenta】Optical　Technology　Utilized　f（）r　　　　　Rapid・Scanning　Near・Field　　　　　　　Optical　Microscopy大阪電気通信大学工学部電子工学科　　　　　富岡明宏Akihiro　Tomioka豊塵1）ept．　of　Electronic　Engineering　and　Computer　Science　　　　　　　Faculty　of　Engineering　I　　　Osaka　E皿ectro・Communication　University財団法人輻射科学研究会　平成13年度3月例会　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2002年3月13日（水）大阪電気通信大学（寝屋川キヤンパス）　　　　RSO　1・18R　　　　「近接場光学顕微鏡の高速走査実現のための基礎技術」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大阪電気通信大学工学部電子工学科　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　富岡明宏　　1．偏光近接場による蛍光近接場測定のための光ファイバー偏光素子の作製　　2．ナノ構造にfine−tuneした分光測定を行うための外部共振器ダイオードレーザーの構築　　3．禁制光検出による遠視野場の除去も8（しこ、」レ◆馬1一一2一1／2波長板　　θ　ND　　対物レンズフィルタ　　　（x20）　　＼　　　」倫細　、2θ噺PD�A�ANd1YAG　LaserSHGλ　＝532nm光フアイバ偏光素子�A〔］』eCCDカメラ能bO分光器翠露50％一レ偏光板オシロスコープA／D豪冒　　パルス�A　　モータ、’（しゆ50％　　双方向光ファイバカツプラこ2z；1柑拡大図光プローブ試料囲囲囲囲圏位相の遅れλe＜λo　　Ilne＜no応力屈折率の異方性断面形状出射光“ee入射光Iwrz：‘［z．1＝Ql．llla一3一NDフィルタ　プアイバポジッショナ　　↓のoNd1YAG　LaserSHGλ＝532nm翻、陶姻オシロスコープ　　　　偏光板検出器匝唖亜：＝：：＝コ器≡］ロロロロ　ロロEl　El目目壇書占邑二ぢδ二≡≡’�陰モーターCH2CH1　1�A14・言ロ1・・klマ1−　1▼一l　ll9　　　　　・　　o　　こ　　　　　；　　　　　重　　　　　き　　　　　■　嚇’●　°一　’噂゜　℃9．●　　8　　　　　：o　’　1　．　　　　　‘　　‘こ　、　ら1置　一1、　鳳’｝、　4ノ川い、’　2ノ・・；9　蜜　一　　冒　　●　　　　　■、霧u　　　　ま　　　　゜｝　　　　葦♂▼F▼ミ4．．＿議＿　　　　　　　　｛●o一噂曹　　、　　b　　ξ」：、°’∫π2　’拡大糠薫＿。．4．∴一’轟野窯9Ch1：1．00V　Ch2：2．00V鴨2．Ch2：2．00V　loons　A”・s1．・Ch1：10．OmV篭謄．40、1竃836．00％waEllggMsssiiglz一4一　ND　　　　フアイバフィルタ　　ポジッショナ�A↓�ANd！YAG　LaserSHGλ＝532nm一く）＋鯛光ファイバ偏光素子　（1／2波長板）検出器　回転偏光板オシロスコープ［麹唖璽亟〔＝：：：：コCH1CH2ロロロロ　ロ　日日口目日』占。。。ロ　ロ13δ≡　’�陰CH1�A�A�ACH212・量ロ200　　100『極§35°l　　o一100一400　　　　　　　　　40波長板の角度［°］80u212Kijgojmeggz一5一　ND　　　　ファイバフィルタ　　ポジッショナ　　　　　　　↓�A�ANdlYAG　LaserSHGλ＝532nm一つ＋，総光ファイバ偏光素子　（1／2波長板）TN型液晶セル液晶の配向方向（予定）検出器検光子（偏光板）オシロスコープ昌検出器［璽塾。CHlCH2ロ　ロ　＝1ロ占。≡1暑』巴＆δ二≡≡’・燭A液晶CH1�A�A�A　�FCH2◎　　日口　　　口12001000ヲ800呂出囎60040020250　12000　　　　　　　　　50波長板の角度［°］1001000ヲ800三出鯉600400202400　　　　　　40　　　　　　80　検光子の角度［°］120ua，lavpmVi．Qllgl＿5cilZlilQim［lil2vadens〈Output一6−一91，1’ムD＝37．5〃1ノ歪R300002000010000　0　　10．5deg　．　　9　−　．　　●　　一　　・　　o　．　　o　o　　9　　■　　●　　曜　　o　　，　　・　　噂　　．　●　　層　　．　　．　　●　　層　　．　　…　　　　　　　●　　・　　層　　層　　一　　一　　一　　騨　　ロ　　●・　一　　甲　　，　　，　．　’　一　●　　．　　・　　一　　，　・　　●　　・　　−　　o　　…　　　　　　　　o　●　　・　　・o　・　　o　　o　　層　　一　　●　・　一　　一　　●　　層　　一　一　一　一　　ロ　　ロ　　，　　一　　一　　璽　■　　−il三lll三一　　　　　一　　　一；　　膚9deg　lミラー角度管…1r…1”’……’｝一”…’ij　一す…°”す・…………°°’’”…コ　　　　　　　　　ヨ　　　　コ　　　　　　　　　ロ1　　1　t　　l・・｝………1・…一一1……一…÷……一…・…一…一……1　！l　l1　1　1　1す一’…ア”…1”…’す…”…’一゜°…”…ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ロく　　　　　　　　　コ　　　　　i｝lllカ⊥Ill二1ニー・e’　　　　　　　　　　一一“一一1＿＿＿．　　一＿一一＿　＿634635　　　　　636　波長［nm］637−7ご禁制光領域　　：　　咀遠視野場領域n＝1．524禁制光領域　11　　　sinθc＝1．00／1．52　　　　　θ＜θc＝＝42°1　FF　Iのみに蛍光が現れる　　　　　n＝1．52θ遠視野光の挙動　　　　、　・エバネッセント場n＝1．00インデックスマッチングオイルll！fi1LZisw1EL1gl　n＝1．00　　　　　F全反射領域（禁制光領域）カバーガラス曼レンズ蛍光ビーズ禁制光領域から励起光を導入　　　　工バ、・・、日油浸レ蛍光ビーズ・y−’エバネッセント場SIIXfi1lila禁制光領域禁制光領域ト場一9一Gダイ　　　の光検出器　APDllif．1Lf　M¢1．iL！，Ltiit゜イオード）　　　　　FIBER　POSI分光器　レンズCCDカメラーカットするマスク光検出器PDo35　32．5≡2k，．5　1■0．5q1X軸移動ミ亀1烈6カ‘し昏桜1、06’、�@○　●＿●’φQ、一●＿14　　　　3．51210SE≡26E　匙15420Y軸移動レンズの中心．　APD（V）米野↓訳＋PD（V）e浬■田k’　　●sse塾型くH゜応，R芝H1■’　匿1412108召6　■　1・t！o！腫叡1’3（●4　　　5　　　68　　　9　　　1011　　む　　　　　　　　　　　　　　　る　　　ヨ　　　移糀畔D同時に用いて測定し灘難］　　￥＄￥meの光ヵット　　　　　　　　　　　　　　　645やみ　　　コルつり　リヨぜヨセっカリ　サれがゆむぬニ　ぽムツリぼ　レ　じ　　ボ　な　　　　　　　　　　　　　　　　ヲヒィヒ　1　　　　　　＿，　、　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26−Nftv凝難＼1二＿一鰻2ゐ＿」　　　’＼．＿．．．．＿画＿〜．い。．〜t、．．．　�p　1　　　　　　　　　　　　　鰐識CHI　S　ONimvqifCH2500mV一面〜α（諾‘ふ　　　　Ext／瀟一　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［m］蛍光とレーザー光の比較1骸離海＿光　　CCDカメラを用いた蛍光スペクトル謝辞∂：nこ　一し噂こご、−3e光プローブの作成　　　　　　　佐藤友弘蒸着・SEM観察　　　　　　　　本学榎本博行助教授・佐藤友弘　　　　　　　　　　　産業技術総合研究所村井健一・田村繁治光ファイバーカツプラーの製作　本学森下克己教授光フアイバー偏光素子　　　　　寺岡宏晃・山口友規・福永勇治禁制光測定　　　　　　　　　　和田謙吾・西垣直宏外部共振器レーザーダイオード　本学須崎渉教授・足立貴之・田中宏和一！o一

