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1　はじめに

　不規則表面に対する波動散乱の研究は、ほとんど全てが不規則に変形した無限に広い平面境界

を対象としている。しかしながら、現実の散乱体は有限の大きさ（もしくは半無限構造）かっエッジ

やウェッジ等の銀い端部を有する場合が少なくない。従って、不規則表面による波動散乱に端部が

及ぼす影響を調べることは、電磁波や光による半導体材料（端部を持つ有限サイズ）の非破壊測定、

都市空間における粗い表面を持つビルディングによる電磁波の回折・散乱等の環境電磁工学、アン

テナ表面の微小な凹凸による特性への影響等を検討する上で、理論的にも実用的にも重要で興味深

い。我々は、不規則な凹凸を持つ半平面やストリップによるTE平面波散乱問題を確率的手法、表

面摂動法及びWiener－Hopf法を併用して解析し、散乱特性を議論した【1H31。一方、　TM平面波入

射に対し同手法を適用すると、無限に広い不規則表面の場合と同様に1次摂動解発散の困難を生じ

ることが分かっている14］。

　我々は報告［5，6】におL｛て、表面摂動法ではなく確率汎関数法（7・　8】を用いることで発散の困難

を克服し、不規則表面による’衣を着た’散乱と端部でのエッジ回折との’弱い’相互作用を含んだ近

似解を非定常過程のWiener一伊藤展開の形に求めた。展開係数であるWiener核は観測点に依存し

ており、無限に広い不規則表面の場合のWiener核と不規則半平面による散乱及び回折を記述する

二種類のFourier積分により構成される。しかしながら、　Fourier積分の積分核（回折核）は不規則

表面による多重散乱効果を含むため評価が容易でない。そのため、解の発散が生じない範囲で多重

散乱効果を無視することで、回折核を評価する。この場合、二種類のFourier積分は、鏡面反射波

等の伝搬平面波成分を含む強い寄与である複素Eresnel積分と円筒波オーダーの弱い寄与である最

急降下路に沿った積分とブランチカットに沿う積分を用いて書ける。その結果、散乱波に対し不規

則表面の影響は、照射側では主に伝搬平面波成分に生じるという意味で強く、影側はエッジ回折波

成分に対して起こるという意味で弱く現れることを指摘した。また、報告［9］ではインコヒーレン

ト散乱の角度分布を数値的に計算レ、エッジからある程度離れた場合、影側のインコヒーレント散

乱パターンに対し、入射角で定まる散乱角の近傍においてピークとそれに伴うリップルを生じるこ

と、表面に近い範囲において強度の急劇な増加し得ることが分かった。

　今回は、報告［9］の結果を整理し、かつ、TE波入射に関する解表現をも示す。コヒーレント及

びインコヒーレント散乱の角度分布を種々のパラメータについて数値的に計算し、具体的に散乱特

性の評価と、TE波とTM波の場合の特性の相違に関して議論を行なう。なお、波動場の時間因子
をe－i2πfitとして省略する。
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2　ランダム波動場の表現

　ここではランダム波動場の表現についてまとめておく。

2．1不規則半平面によるTE及びTM平面波の回折と散乱の問題

　厚みが無限に薄く完全導体からなる1次元不規則半平面（図1）をGauss一様確率場【7・　81で記

述する。

　　　　　　　　　　一∫（T・tU）－fce・一’A・F（λ）dB（入の（x≦・）　　　（・）

ここで、ωは見本空間Ω中の一見本点、TαはΩ内の保測変換：TO≡1（恒等変換），Ta＋b＝
TaTb（α，　b∈R・＝（－oO，　oO））を表す。　dB（λ，ω）は実λ一軸上の複素Gaussランダム測度［7・　8】で以
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図1：問題の座標系

下の性質を持っ。

　　　　　　　　　dB＊（λ，ω）＝（IB（一λ，ω），．　dB（λ，　Tαω）＝e’iλadB（λ，ω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　〈dB（λ，ω）〉＝o，〈dB（λ，ω）dB＊（λ～ω）〉＝δ（λ一λ’）dλdλ’

ただし、〈・〉は事象ωに関するアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（・）はDiracデルタを表す。（1）

及び（2）から不規則表面の平均、分散及び相関関数は以下となる。

　　　　　　　　　　　〈z＞＝0，〈z2＞＝σ2＝R（0），

　　　　　　　　　　　R（x）一〈S（ω）・f＊（T・ω）〉一瓜IF（λ）12e’“・dλ　　　（3）

IF（λ）12は不規則表面のスペクトル密度、σ（＞0）はRMS粗さである。

　全波動場φ（x，z，ω）は、2次元波動方程式：

　　　　　　　　　　　　　（∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋k2）φ（x，z，ω）＝0　　　　　　’（4）

不規則表面上でのDiriehlet条件：φ（x，　z，ω）＝＝　0’（TE波）もしくはNeumann条件：∂φ（x，　z，ω）／∂n＝

0（TM波、　nは不規則表面上の外向法線方向成分）、無限遠方での外向放射条件及びエッジ近傍で

のエッジ条件を満たすランダム境界値問題の解である。　　　　　　　　　、

　全波動場φ（x，z，ω）をTEまたはTM入射平面波φ‘（x，　z）と不規則半平面による散乱場

φ。（x，z，ω）の和で書く。

　　　　　　　　　　　　　　φ（x，z，ω）＝φ‘（x，z）十φ3（x，　z，ω）　　’　　，　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　φ、（切＝e””iλ・x＋sg”θ・・（λ・）zlλ。＝k…ei　　　　　　　（6）

ただし、ei（lei　l＜π）は入射角、　kは自由空間中の波数、　sgn（・）は符号関熱：sgnpa　：1（μ＞0）；

－
1（μ＜0）である。二価関数”t（s）は以下のように定義する。

　　　　　　　7（・）一・27＋（・）7－（s．），N±（・）－2－112・一一・’・1・vrm，”）’（0）一　－ik　　　（7）
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ラ土（s）のブランチカットを分岐点s　・k，一一kから、各々k＋i◎Q，－k－iooに至る虚数軸に平行な

直線とする。なお波数kに媒質の微小損失：k≡極＋ik2，0くk2《klを持たせておく。

2．2　散乱場の表現（1）

　本報告では、不規則表面の粗さが波長に比べて十分小さくかつ滑らかな場合：（圃σ，盤λ2【F（λ）12

dλ《1）に有効な解を求める。そこで、厳密な境界条件ではなく、次の平均面z＝0上での実効境

界条件を用いる。

　　　　　　・　一［φ＋f8！ip］L。＝＝・　　Di・i・hl・t　　（8）

　　　　　　　去［一器φ＋i｝ip＋∫飼L。一・　　N・umann　（9）

具体的に散乱場を求める手順は以前の文献［5，10］に詳しい。ここでは解析の概略を述べておく。

　不規則半平面による散乱場は、実空間での非定常過程となるため、1）境界条件をも含めて散乱

場の諸量をDa－Fourier変換によりスペクトル領域での定常過程に変換、2）得られたスペクトル領

域での未知量をWiener一伊藤展開、3）実効境界条件からその展開係数（Wiener核）が満たす階層

方程式を得る。よって、この階層方程式を解けばよい。しかしながら、無限に広い不規則表面め場

合の意味で解くことは困難であるため、要請：a）エッジが無ければ無限に広い不規則表面の解に移

行する、b）散恥場の分散が有限（〈ldi。12＞＜○○）である、を満たす近似解として求める。まず、4）

階層方程式の不規則表面散乱部分を解き、5）無限回繰り込まれた多重散乱効果を内蔵する一連の

Wiener－Hopf方程式を得る。これら一連のWiener－Hopf方程式は共通Wiener－Hopf方程式へと還

元される。6）Wiener－Hopf法を適用して共通Wiener－Hopf方程式を解き、スペクトル領域での定

常過程として散乱場を得てから、7）Dα一逆Fourier変換にょり実空間での解表現を非定常過程とし

て得る。これらの手順を経ることで、非定常過程である散乱場は次のように表される。

　　　　　　　　　　　　　ip・・（x・　・・　w）・・－a・（切＋盈／…瓜砺（x・z；λb…・　A・）　ft（”）　［dB（λ・・ω），…，dB（Amcv）1（・・）

　　　　　e　φ£（¢，z）＋φ壽c（x，z，ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

an（x，　z；λ1，…，λnls）はn次のWiener核であり、観測点（x，　z）に依存し、変数（λ1，…，みn）に関

し対称である。h（n）（’］はn次の複素Wiener－Hermite微分式【7・　8】である。　TE波に対しては

　　　　　　　咽一1口禽（λ゜）9・（x，・；A・）＋・gnz　sgnθ1、＋轟D（λ。）　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッ（λo＋λ）iF（λ）12　　　　　　　　　　　　　・瓜、＋7（λ。＋λ）MD（λ。＋λ）9・（x，z；－A，λ・＋λ）dλ　（・2）

’　　al（x，・；λ・）一・gne・　A1（i￥1．b°）9・（x，・；A・＋λ・）＋・gn・A’（告￥11．il°）9・・（x，・z；λ・，・A・）（・3）

　　α・（x，z；λ1ジ・・，λη）一（・gnθ1）nAn（λ1，’lj，A・1λ゜）9・（X・・；λ・±λ・＋…＋λ・）

＋（・9nθ・）・一’　・gn・18［オ・（λ・，…，λ・iλ・）9・（叩；λ恥λ・＋λ・＋…＋λ・一・）］（η≧2）

TM波に対しては次のように求められている19】。

α・（Xl・）一・gn・・gnθ・1＋ 禽（λ゜）9・（x・・；A・）＋7（λ。）＋猛（λ。）

3
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、　　　・瓜號砦鵠1窪ll29・（x・・；－A，λ・＋λ）dλ　（・5）

　　　　　α・（x，・；λ・）一・9h・A！（告iλ・）4・（x，・；λ・＋λ・）＋・gne・　a（告1λ・）1、（x，z；λ、，λ。）（・6）

α。・（X，・・；・Ab…，λn）一・gnz（・gnei）n＋・An（1・，°iil－！－IAE1，・lt！IA・）9・（X，・；λ・＋λ・＋…＋λn）

＋（・gnθ・）・8［An（λ・，…・λ・1λ・）9・（x・・z；・Am　A・＋λ・＋…＋λn－1）］（n≧2）　　（・7）

8日は変数（λ1，…，λn）に関する対称化のオペレータである。（11）は表現（10）をコヒーレント（平

均）部分φε（¢，z）とインコヒーレント（変動）部分φ重cゆ，z，ω）に分離したもので、前者はランダム

要素の無いαoそのものである。Wiener核anに現れる係数An（…1λo）等は、無限に広い不規則

表面に対するWienet核の対角近似解illjである。　TE波に対しては

A・（λ・）＝＝一 講lll綴1器

姻λ・）・r－、瑠編蝋等11、）≡A・（λ」λ・）

五・（λ・…∵λ・1λ・）Ct－s［聖吉ま欝矯論詳守‡1≧1輪）］

　　　　　　　　　≡8［ノln（λ1，。・・，λnlλO）］（η≧2）

（18）

（19）

（20）

（21）

TM波に対しては

8［

　　　　　　　　　　　　　ツ（λ0）一ル1≧V（λ0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　Ao（λo）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　　7（λ0）十ヱレfN（λ0）

　　　　　　A・（λ・1λ・）N｛1囎襟宏齢1ヂ（λ1）≡4・（λ・1λ・）（23）

　　ノln（λ1，…　，λnlλo）　cr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　’　噂　　　　　　（24）

｛（λ0十λ1十…　十λn＿1）（λ0十λ1十…　十λn＿1十λn）－k2｝ノln＿1（λ1，…　，λn＿1iλ0）F（λn）

ツ（λ0十λ1十…　十λπ）十1レfムr（λ0十λ1十…　十λn）

　　　≡S　［A・（λ・，…，λ・1λ・）］（n≧2）

］（25）、

（26）

として得られている。Ao（λo）は不規則表面のコヒーレント反射係数を表す。　MD（s），MN（s）は、無

限に広い不規則表面による多重散乱効果を表す（複素）多重繰り込みmass　operatorであり、次の

非線形積分方程式の解である［川。

MD（・）一一疋
　　　　　　　　　　　dλ
o。1十”）’（3十λ）ハ4D（8十λ）

N（8十λ）IF（λ）12

MN（・）一一隠鴇繍劉2dλ

（27）

（28）

Wiener核anを構成する関数gl（x，　z；λi），g2（x，　z；λ。，λi）は以下のFourier積分として定義される。

TE波に対しては

9・圃一嘉畿△D（λ・）99（fl（））・一・（s）同一d・

9・（x・・；λ・・λの一去離。△D（λ1）σ（£iji］〈AS，λ’）・一・③レト鞠・

（29）

（30）
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TM波に対しては

　　　　　　　　9・圃一去徽今N（λ1）C（s，・Al）・一・（・）1・1・－isxd・　　（3・）

　　　　　　　9・（x…；・A・，・A・）一毒畿姻σ（S　r－　As，　Ai）e－or（S）1・IL’・xd・　（32）

である。ただし、μ＝Im　8は1μkん2を満たすよう1ごとる。σ（s，〃）は、共通Wiener・・Hopf方程

式の解で、等価表面インピーダンス7（s）MD（s），MN（s）／ry（8）を持つ平坦な半平面よる散乱場を記

述する。以下、回折核と呼ぶ。その具体形はTE波に対しては

　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　G（s，〃）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）
　　　　　　　　　　　’△云（s）△右（u）（5－v）

　　　　　△b（s）一’1＋「y（塁物（s）≡△ち潔乃（。）

　　　　　△B（・）一愚xp（士詣蕉’°9［｛1＋7（響）｝／｛’1σ1｝1dτ）

　　　　　　　　　　　　　（Ilm　・1〈μ＜k2）　’　　　1

　　　　．△志（－8）　：△b（s）

TM波に対しては次のように求められている。

　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　N　　　N

σ（8，レ）㍉一△一（、）△＋（ン）（。＿レ）

△N（・）一ツ（8）＋ 2晦（8）≡△N（・）△N（・）

△k（・）一予士（・）・～Aiivmg・xp（

（34）

（35）

（36）

（37）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　±素農’°9［｛1＋MN（警）｝／｛司σh（T）｝！d7）

　　　　　　　　　　（IIm　sl＜μ＜k2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

△志（一・）＝△N（・）　　　¶　　　　　　　　　　．　　　　　・　（40）

ただし、μはlln　sl＜μ〈k2を満たすようにとる。△D（・），△N（・）は共振因子である。△お（・），△秀（・）

は、共通Wiener－Hopf方程式の核関数の分解関数で、各々半平面領域Im　s＞一砺Im　5＜k2に

おいて正則かつ非零である。回折核G（s，v）の引tw　s，　vは各々散乱と入射波動ベクトルのx成分

に対応する。（36）あるいはt（40）より、回折核G（8，のは、次の相反性を満たすことが会かる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　．σ（－y，－s）＝（］（s，u）　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

2．3　散乱場の表現（II）

F・uri・・積分9・，9・を具体的に評価するため、分顯数△去（・），△寿（・）カ・’内蔵するm細perat・・

MD（s），MN（s）を無視する。

　　　　　　　　　　　　△S（・）IMD。）一。一痛　　　　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　△D（　　G（8，yの　　　ッ（s））一瑠△識磐の・

　　　　　　　　　一瑠ラー謬の一壽の差G醐　　　（43）

5
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△寿（s）IMN（s）一。一ワ士（・）
（44）

　　　　　　　　　　　　△N（v）G（s，v）一一△轟望の

、

　，　一一7灘の一轟“）≡GF・・（・，・u）　　（45）

物理的には、多重不規則表面散乱とエッジ回折との相互作用の一部を無視する近似に相当する。な

お、後の数値計算例でも分かるように、mass　operatorを無視することによる（特にTM波の場合）

波動場の発散等の困難は生じない。以下k2　＝0として解析を行なう。　Fourier積分（29），（30）及び

（31），（32）は、TE波については　　　　．

　　　　　　　　9・（姻一去隠σ砺（s，・Ai）・一・（s）同一’・xd・

　　　　　　9・（輪λ・）一載需）GF・（・一福λ・）・－C・（s）1・1・一一i・xd・

TM波については次のように書ける。

　　　　　　　　　　9・（x，・・；・A・）一斌σ恥爾・一一・（s）lzト’・Xd・

　　　　　　　　9・（x，・・；・A・，・A・）一蝦σ恥（・－A・，・Al）・一・（s）レト’・xd・

（46）

（47）

（48）

（49）

近似した回折核により、91，92自体は不規則表面の統計的性質に直接的には依存せず（パラメータ
λ，の意味で間接的に関与）、入射波λiと観翻点（x，z）のみで定まることに注意されたい。

　次の変数変換と原点を中心とする円筒座標系を導入して、角スペクトル表現（Sommerfeld積分）

に書き換える。

　　　　　　　　　　　　　　s＝－kcosω（s∈R，ω∈C）
　　　　　　　　　　　　ds　・＝　iッ（kc・sω）dw，ω＝c・s－1（一・／k）　　　　　　噛　（50）

　　　　　　　　　　　x：＝rcosθ　，　z＝γsinθ　（r＞0，1θ1＜π）

rは原点からの距離、θは散乱角を表す。ここではCOS－1η≡－i　log｛η＋ipma＝万｝と定義し

主値をとる。集合Cは複素ω一平面上の経路：0＋ioo→0→π→π一i∞である。変数変換により

全複素s一平面は複素ω一平面上で指数因子eic°sw，eic°s（ω一π）の鞍部点であるω＝＝0，πを通る最急降

下路によって挟まれる領域Dに写像される（図2）。解析手順は省略し、結果のみ記す。91（x，z；λi）

は次式で表現される。

　　　　　　　　91（x，z；λi）　＝　－D（kr，1θ1＋β）－D（k7・，1θ1一β）　（TE）　　　　　　　　（51）

　　　　　　　　91（x，z；λi）＝　D（kr，1θ1＋β）－D（kr，［θトβ）　（TM）　　　　　　（52）

ただし、β＝cos－1（λi／k）である。関数D（kr，α）はエッジによる1次回折を記述し【21複素Fresnel

積分F（α）国を用いて書ける。

　　　　　　　　　　D（k・，・a）＝eik「c°sαF（vG2A：…（α／2））　　　　　　　　　（53）

　　　　　　　　　　　　F（α）結一毒・一’・／4∬〆4T（α∈D）　　　（54）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
g1は不規則半平面により散乱された距離減衰性の無い伝搬平面波成分を含む波動の寄与をもたら

す。g2（x，　z；λ，，　Ai）は論文国の極分離の手法を適用することにより解析可能で、次のように書ける。

　　　　　　　　　　92（x，z；λ8，λi）＝91（x，　z；λi十λ8）十9∬（x，　z；λ3，λi）　　　　　　　　　　　　（55）
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図2：複素ω一平面上の経路C、領域D及び鞍部点1θ1を通る最急降下路p（T）と分岐点θB（λ。）

　　　を通る分岐線q（T）（ei　＝　60°，θ＝SO°，λi　＝：　0．5k，λ、＝＿1．5k）

関数91（x，z；λ8，λi）は次のFourier積分で定義される。　　　　　　e’

　　　　卿；A・，・Al）一鉱σ・と・；As，λ1）・－o・（s）1・1－’・xd・

　　　　　　　　　　　　　、ツ（8一λ8）
　　　　　σ1（8；λ8，λi）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　G、FD（8一λ5，λi）－GF，）（5，λi十λ8）
　　　　　　　　　　　　　　N（λi）

　　　　　Gl（8；λ8，λi）　＝　GFv（5一λε，λの一G珂v（8，λi十λ3）

（TE）

（TM）

（56）

（57）

（58）

積分核GI（8；λ、，λi）は（λ、＋λiが一k（TE）またはk（TM）なる場合を除いて）極の特異性を持た

ない。従って、角スペクトル表現時に存在する特異性は、因子ラー（5一λ。）に由来するs＝k＋λ、

での分岐点及び生じる分岐線である。この場合、積分変数sに対し、TE波の場合には解析上の困

難は無いが、TM波の場合には分岐点の近傍で15－（k＋λ。）1－i12なる可積分特異性を有するため、

注意が必要である。関数91（x，z；λ、，λi）を角スペクトル表現する。

　　　　　　9・（叩M一藷・←k…w；A・，λ1）・’k「　c°s（w－iθ1）7（k　…ω）dw　（59）

上式の披積分関数はω＝　1θ1に鞍部点、勿＝θB（λ。）での分岐点及び分岐線の特異性を持つ。eB（λ）

は以下で定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　θB（λ）＝cos－1（－1一λ／k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）
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（59）を積分路変更11］によって数値計算に適した形にして評価する。

　　　　　　9i（x，　z；λs，　Ai）＝9SDP（k「，1θ1；λs，λi）十H（1el，λ8）9Bσ（kr，1θ1；λs，λi）　　　　　　（61）

ここで9SDP（…）嫉鞍部点を通る最急降下路P（T）（τ∈R）に沿う積分を、9BC（…）は’（存在する

場合には）分岐点を通る最急降下路q（T）（T∈R）に沿う積分を表す。

9SDP（kr，1θ1；λ8，λ重）一一（1 蒙）辱㎞瓜σ・（一ん…P（幅）。。選募21θ1漕2dγ（62）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　2
　　　P（T）－lel＋2・in－1（2－112e－‘π／4・r）　　　　　　　　　　　（63）

9BC（たTゴ1θ1；λs，λi）一一伽岬・（λ）－lel）
な・←k…q（T）；A・，・Al），in器（21θi）T・－krr2・dT（64）

　　　q（T）＝191＋・gn（R・θB（λ）－1θ1）…－1（…（θB（λ）－lel）＋・iT2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）
　　　　　　　（9（0）＝θB（λ8））

H（lel，λ）．＝

1　－k　sec　lel＜λ十k＜－k　COS　Iθ1

1一細clθ1〈λ＋k，　A＋k〈一ん…1θ1

0一鳶seclθ1＞λ＋k，λ＋ん》一たc・slθl

o－k　sec　1θ1＞λ＋’k＞－k　cos　1θ1

Gθ1＜π／2）

（1θ1＞π／2）

’（lei＜π／2）

（1θ1＞π／2）

（66＞

　　こごでsin－1　n≡≡π／2－cos－1ηと定義した。関数H（lel，λ）は分岐積分の寄与の有無を表す。物

　　理的たは9SDPは位相因子eik「を持つ内筒波的な波動を、9Bσは位相因子eik「c°S（eB（λS）－1θDを

　　．持っため1θ1＝θB（λ。）方向へ伝搬する非一様な平面波を表す。また、振幅の振舞いにっいては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　ゐγ÷OQに対して鞍部点法を適用することで得られるl　TE，TM波とも9SDPは0（（kr）－1／2）（TM

　　一波のλs＋λi’＝　kを除く）、9BOに関しては、　TE波では0（（kr）－3／2）、　TM波では分岐点での特異

　　性のため0（（kr）一一1／2＞（ただし鞍部点と分岐点が一致する場合：1θ1・・　eB（λ。）を除く）で減衰する。’

．　以上の積今評価を用いるこζで・TE波の場合の砺（12）一（141は次9ように書ける・

、．a・（x，z）－1－s幾畿欝（λ゜）9・（x・・；λ・）＋sg￥離綴弐llλ゜）’（67）

　　　α・（x・・；λ・）－a（2￥．11，h°）｛（・gn・　＋　．・gnθi）91（x・・；λ・＋λ・）＋・gn・9・（x・・；λ・，λ・）｝（68）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿1Aπ（λ1，…　，）lnlλO）
αn（x，z；λ1，…　，λn）　＝　　（sgnl　sgnθi十1）（sgnθi）n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91（X，Z；λ0十λ1十・。・十λn）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　＋（・9nθ1）・－1・gn艸・（λ・・…・λ・1λ・）9・（x・z；λ・，・A・＋λ・＋…＋λ・一・）］（n≧2）（6gl

同様に、TM波のαワ（15）一（17）は

　　　’咽一sg鵬瀦結静（λ゜）9・（x・・；λ・）＋ッ（辮認。）　（7・）

　　　α・　（x，’・；　A・）－A’（2￥．llλ゜）｛（・gn・＋・9nel）9・（x，・；λ・＋λ・）＋・9ne・9・（x，・；λ・，λ・）｝、（7・）

a・・（x，・・；・A・，…，λ・）一（・gn・・gnei＋・）（・gnθ・）n－・An（λ1・’ ll，λ・1λ゜）9・（x，・；λ・＋λ・＋…＋λ。）

　　　　＋（・gnei）n－2i8［An（λ・・・…λ・1λ・）9・（x…；・A・，・A・＋λ・＋…＋λri－一・）】（n≧2）（72）
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となる。0次Wiener核にのみ現れる因子9MD，9MNは次で定義する。

　　　　9MD（x・・；λ）－fX、＋ッ（λ筆会構（λ＋A，）IF（め129・（x・・；一濫λ＋y瞭

　　　　9MN（X・・；λ）一島（騰編肇N）IF（X）1・9・（X，・・；　一一X，　A＋At）dAt

（73）

（74）

（27），（28）で示したmass　operatorの表式と比較すれば非常に似た形をしている。これはエッジ回

折を中継とした特別な’衣を着た’二重散乱過程を表す。以下’回折mass　operator’と呼ぶ。数値

計算によると回折mass　operatorがコヒーレント散乱に与える寄与は非常に小さいようである【91。

2．4　解の吟味　　　　　’一

　得られた近似解（67）一（69）と（70）一（72）に対し、zを固定してx→一〇◎とした極限、すなわち、

エッジから十分離れた散乱場の式を求める。このような極限では、lei→π，．r→o。であるから、

　　　　　　　　　　　　　9、（x，z；λi）一一・一’λ・X－sgne・or（λi）lzl　－　　　　　（75）

　　　　　　　　　　　　9MD，9MN，91　　－一→　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　（76）

を用いて計算すれば（簡単のためei＞0とする）

｛課窪繁蓬縮1畿恥］：：1㍗

となる。（77）は、z＞0では無限に広い不規則表面による散乱場、　z＜0では全波動場が零となる

消滅定理を表す。よって、得られた近似解は、無限に広い不規則表面に対する解の拡張となってい

る。従って、解くための前提条件を満たした解が確かに得られた。

　また、TE波に関して、今回のWiener一伊藤展開による解と以前に摂動解析による解との関係

にっいて言及しておく。（67）一（69）において全ての複素mass　operator　MD及び回折m聞s　operator

gMDを零と置き、（10）におけるWieher一且ermite微分式を引数の複素Gaussランダム測度の積に
置き換える：fi（n）【dB（λ1，ω），…，dB（λn，ω）1・一．　dB（λ1，ω）・…・dB（λn，ω）ことで、摂動解析による

解【2・　131に完全に一致する。

3　回折核の評価

3．1　統計量

　（5），（10），（11），（70）一（72）とli（n）［’］の直交性を用いれば、ランダム波動場に関する各種の統計量

は直ちに得られる。

コヒーレント散乱波動場　コヒーレント波散乱動場φ雪（x，z）

φ£（x，z）＝

一

｛91（X，Z；λ0）一撫講脚

〈φ。（叩，ω）〉＝αo（x，z）

－

A。（λ。）9、（X，。；λ。）＋ty（λ・）9MD（X・Z；λ・）

（sgnβsgnθi＞0）

　　　　一　　　　　　　（TE）　（78）

（sgn多sgnθi＜0）
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一一

｛　　　　　　　　　　　　　　　7（λ0）9MN（X，Z；λ0／IO（λ0）91（の，　Z；λ0）十　　　　　　　　　　　　　　　　つ・（λ0）十ハ4ン、『（λ0）－9・（繭畷辮編ll））：：：：：：ll：：：（TM）㈹

因子sgnz　sgnei＞0及びsgnz　sgnθi＜0は各々半平面について表（照射側）と裏（影側）を表す。

照射側での木規則表面の影響は、平均面z・＝0からの鏡面反射波及びエッジ回折波を含む91に掛

けられるコヒーレント反射係数Aoという意味で強く現れる。一方、影側での不規則表面の影響は、

影形成波（図3）を含むg1に対しては現れず、回折mass　operator　gMp，gMNの意味で弱く現れる。

インコヒーレント散乱強度　自乗平均により散乱場の分激を得る。

　　　　〈iφ多（x，z，ω）12＞＝〈1φ。（x，z，ω）一φ雲（x，　・）　12＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一属／…ひ（恥…・An）12dλ・…dAn

　　　　　　　　　　　、駕瓜1α・（X・Z；λ・）12dλビ

　　　　　　　　　ー蹴1姻λ・）1・19・（X・・；λ・＋λ・）＋lg・（X，・Z；・A…A・）12・λ・

　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（sgnz　sgnei＞0）

　　　　　　　　　　　　　瓜ド禦9・（x，・z；・Ai，　A・）12dλ・『（・gn・　sgnθ1＜・）

（80）

（81）

（82）

本報告では1次オーダーのインコヒーレント散乱のみを対象にする。（81）及び（82）より、不規則表

面の影響は関数A1の形で、照射側では主に91すなわち伝搬平面波成分に対する意味で強く、影

側では91っまりエッジ回折波成分に対する意味で弱く現れることが分かる。

波動場の平均強度　全波動場に対してもコヒーレント部分φcとインコヒーレント部分φ奮cに分離

しておく。　　’

　　　　　　　　　　　　　　φ（x，zfω）＝・φc（x，　z）＋φ¢c（x，z，ω）　　　　　　．　　　　　　　　（83）

（5），（11）及び（83）より、明らかに以下が成り立っ。

　　　　　　　　　φc（x，・）・，　qsi（x・　・）＋φξ（x・z）φ’c（x・　・・　w）一φ1‘（x，・，ω）　．、　（84）一

　　　　　　　へ　　　　　く
特に無摂動σ2＝0の場合はAo　＝＝　一一1，gMD　＝　0（TE）、　Ao　＝1，gM．　＝＝O（TM）となり

　　　　　　φ（x，・）＝e－’λ・x＋sg”ei7（λ・）z＋9、（x，z；λ。）　　　　　　（TE）’　・（85）

　　　　　　φ（x，z）＝e’iλ・x＋sg”θ・7（λ・）z＋・gnz・gne、91（x，　z；λ。）　　　（TM）t　（86）

よく知られている粗さの無い滑らかな半平面による波動場に一致する。（83），（84）より自乗平均を計

算すると次式を得る。

　　　　　　　　　　　　〈1φ（x，z，ω）12＞＝・1φc（x，　z）12十〈iipic（x，z，ω）12＞　　　　　　　　　　　　　（87）

3．2　数値計算

　具体的な数値計算のためスペクトル密度IF（λ）12をGauss型とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　IF（λ）12　・・　Kσ2e－（・λ）2／、nT 認（88）；

10



〆

ただし、κは不規則表面の相関距離であるe’計算する統計量は入射波強度で規格化したコヒーレン

ト散乱強度堰（T，θ）、インコヒーレント散乱強度穿（r，θ）、コヒーレント波動場強度．lc（T，θ）である。

　　　　　　　　　，　至：：：；1；1萎i萎；；1；ikC（τ∵θ）＝〈1三K≡5器霧～〒≧12＞　　　　　　　　（…一）

以下TM波に対しては本報告でのaG，、a1の近似解（70），（71）を用いて数値計算を行う。　TE波に関

しては今回は、Wiener一伊藤展開による解を用いた計算は行わず、摂動解析の論文｛2】の結果を引

用するにとどめる。特にことわらない限り、表面粗さをkσ＝π／10（0．05波長単位）、．相関距離を

kκ　＝1（NO．16波長単位）、入射角をθド60°に固定する。

コヒーレント散乱とインコヒーレント散乱（概観）’まず照射側と影側での振舞いの相違を見る。

kr　＝　2π，20πとした曙（r，θ），13c（r，θ）及び無摂動（σ2＝0）散乱強度を図4に示す。コヒーレント散

乱は主に、半平面からの鏡面反射波の存在領域θ＞120°及び影形成波の存在領域θ＜一一120°に現

れており、照射側では無摂動の場合と比較して、およそ20％程度強度が減少する。一方影側では、

kr＝　2πではθ＜－160°の領域において若干の減少が見られるものの、　kr＝20πに対しては無摂

動との差はほとんど見られない。インコヒーレント散乱は、主に照射側（θ＞0°）で現れ、不規則表

面による拡散散乱により0°＜θ＜120°を含む広範囲に存在する。一方影側では、θ〈－60°の範

囲で弱く現れている。またインコヒーレント散乱強度は、不規則表面に近い領域（θ＞170°）で急峻

に増加している。この現象は、無限に広い不規則表面の場合の異常散乱（不規則表面上の複素モ’一一

ドの励振による水平方向散乱の強い顕在化）【121に対応するものと考える。

kr依存性次にkr一依存性を見るため、　kr　＝0．2π，2π，20π，200π，2000πに対して瑠（r，θ），1≦c（r，θ）

を計算した結果を図5に示す。比較のためTE波入射の場合（摂動解析）の計算結果【2】を図6に示

す。コヒーレント散乱については、TE及びTM入射双方において散乱強度は、図4の結果と同じ

くラフネスの影響により照射側で減少しθ　・O°に関し非対称なパターンとなっている。hr依存性

は、エッジ近傍kr　・0．2π，2πの結果を除き、伝搬平面波の存在領域1θ1＞120°ではkrが大きく

なるに従って、エッジ回折波との干渉による非常に細かいリップルを生じるものの、振動の中心の

レベルはほぼ1で変わらない。それ以外の領域iθi＜120°一では、強度は0（（kr）－1）で減少してお

り、散乱場が0（（kr）一’1／2）のエッジ回折波のみで構成されていることが分かる。また、エッジ近傍

での振舞いを見ると、TM波の方がTE波よりも強度分布の歪みが大きい。θ＝0°近傍において

も、TE波では散乱波は存在するのに対し、　TM波では消滅している。これは、無摂動の場合にも

ともとあるところの偏波による散乱パターンの相違に由来する。

　インコヒーレント散乱については、TE，TM波とも照射側θ＞0°での大なるkrに対して、エッ

ジ回折波が減衰することにより、伝搬平面波に基づく拡散散乱が顕在化していくことが分かる。TM

波の方が、θ＝0°極近傍まで散乱波が存在する理由は、異常散乱のためである。影側θ〈0°にっ

いては、大なるkrでのTE波の場合は、散乱角θ＝一θi　＝：－60°において零点となっているのに

対し、TM波の場合は、零点どころか周囲に細かいリップルを伴って逆にピーク点のようになって

いる。e　・＝　－eiに対しTE波で零点を生じる理由は、（43）及び（57）からすぐ分かるように、影側

を支配するエッジ回折波成分91の積分核C1がλ、，λiのいかんによらず

　　　　　　　　　　　　　　　　　GI（一λi；λ8，λの＝＝0　、

なる性質を持つためである。このため、散乱角θ＝一θi（より正確には1θト1θil）に対するkr→co

に対する漸近展開での0（（kr）一’1／2）の主要部が消滅する。物理的には0（（kr）一“－1／2）の回折波成分に
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、

対して、二っの相互作用（粗面散乱→エッジ回折とエッジ回折→粗面散乱）が打ち消し合うためで

ある【1H3】。一方、　TM波の場合、零点にならない理由は簡単で、λ，≠0に対し

CI（一λ‘；λ3，λi）≠0

となって、対応する二つの相互作用が打ち消し合わないためである。しかし、リップルを伴うピー

クを生じる理由となるとやや複雑である［9］。概略を述べると次のようである。「1．9iが与えるエッ

ジ回折波のうち、特異性を持った分岐点近傍の波数成分が不規則表面上の複素モード［14］（この場

合はk＋λ1）により強く励振されて強調され、2．さらに不規則表面による散乱を受けることで複素

．モードを励振（この場合はλo＋λ1　fS　・－k）することによる重畳」で生じる。ピーク周囲のリップル

も91に存在する円筒波的なエッジ回折波と非一様平面波的なエッジ回折波の干渉した波動が、複

素モードを励振する場合に強調されることにより生じる。更にTM波に関しては、影側の不規則半

平面近傍θ＜－170°において急激に強度が上昇し、リップルは次第に埋没していくことが分かる。

こちらは・観測点が半平面に近づくことで・強く励擁されたエッジ回折波が、不規則表面からの散

乱を受けもう1つの複素モード（この場合はλo＋λi　tS　＋k）を励振することで生じる［91。

相関距離依存性　次にIlc（r，θ）の相関距離依存性を見るため、パラメータkκ＝0．5，1，2，4，8，16，kr　＝＝

200πでの計算結果を図7に示す。たκが小なれば広範囲に拡散散乱を生じるため、照射側では

θ→＋0°ぎりぎりまで、言わば切り享つ崖のように散乱波が現れる。影側においても、広い範囲で

強度が上昇することが分かる。一方、kltが大なれば拡散散乱は減少する。このため照射側では拡

散散乱が縮小し、幾何光学的反射波領域のみとなる。影側においてもkn＝4では特徴的なリップ

ルやピークが消滅し、たκ≧8では不規則半平面近傍の強度の増加が見られなくなる。

kσ依存性　図8は1藍c（r，θ）の表面粗さ依存性をkσ＝π／40，π／20，π／10，π／5，kr　＝　200rr，　kκ・＝＝　1に

対して計算した結果である。概して言えば、全体として散乱パターンはんσの増加に応じて上方ヘ

シフトしている・特にんσ＝π／40，π／20，π／10に対しては、0＜θ＜10°を除いてほぼ（kσ）2に比例

している。kσ　＝π／5に対しては増加度はやや鈍化しkσに関する1次のインコヒーレシト散乱波

の非線形性が現れている。しかしながら、散乱パターン形状自体の変化はあまり見受けられない。

入射角依存性　次に入射角依存性を見るため、ei　＝＝　30°，60°，90°，120°，150°，　kκ＝2，kr　＝　200πに対

する苓（r，θ），1飲r，θ）の計算結果を図9に示す。まずコヒーレント散乱については、入射角に応じ

　た領域lel＞π一1剣において、伝搬する平面波成分が現れている。照射側では、コヒーレント反

　射係数Aoの影響により強度が減少する。一方影側では、規格化強度は1・を中心に振動したままで

　あり、ラフネスの影響はほとんど見受けられない。イシコヒーレント散乱に対しては、照射側での

’拡散散乱の現れ方に影響が見られる。相関距離がkrc・＝・　2と比較的長いため、θi＜90°に対しては

拡散散乱はあまり広範囲には生じない。逆にθi＞90°では水平角近傍での強度が増加し、拡散散

乱を広範囲に生じる。一方影側では、入射角に応じてリッブルパターンとθN一θiに現れるピーク．

　が追従することが分かる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

影側の不規則半平面近傍のインコヒーレント波動場　全コヒーレント波動場、特に不規則半平面に

よって影となる領域での強度とインコヒーレント強屋との関係について述べておく。図10はIc（r，θ）

とIlc（r，θ）をkr　＝・　20π，2000πで比較した結果である。θ＜－120°なる影領域において、コヒー

レント波動場の強度は非常に小さくなる。注目すべきは、影領域の不規則半平面近傍におけるイン

コヒーレント散乱で、特異性を持った分岐点近傍の波数成分と複素モードとの結合で生じる波動が

大きな値を持ち、影領域の全コヒーレント強度をも上まわる（kr＝ρ0πでN4．1倍、　kr　＝’2000π
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でs　256倍）ことが分かる。つま妖このような影領域では、インコヒーレント波のみを直接観測

（入射波あるいは平均波動を減算等の統計処理をすることなく）可能である。モードの励振は不規

則表面の統計的性質に大きく依存しているため、この付近のインコヒーレント波を測定することに

より、逆に不規則表面の状態を推定できる可能性が有る。あるいは、直接観測にこだわらなければ

θ＝一θi近傍に生じるピーク及びリ．ップルを観測することで、より詳細に不規則表面の情報を取得

でき得ると考えられる。’これらを踏まえた表面計測等への応用については今後検討してみたい。

4　むすび

　本報告では、不規則半平面にTE，TM平面波が入射した場合の散乱場を確率汎関数法とWiener－

Hopf法により解析し、コヒrレント波動場と1次のインコヒーレント散乱場の表現を導出した。具

体的に数値計算を行ない、散乱特性について議論した。

　今後は、本報告で示したTE波の式を用いた計算、　TM波の二次Wiener核までを計算するこ

とで照射側での後方強調散乱の振舞い等を報告する予定である。また、回折核申のmasS　operator

を無視すること無く精密に評価した場合の計算等を行いたい。
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1．はじめに

　情報技術（IT）が急進展する近年、演算プロセッサの高速化・大容量化は極めて重要で

あるが、その性能向上は配線容量で律速され、その容量確保が現状技術の延長では困難と

なることが予測されている。光インターコネクト技術はこの課題を解決する手段として注

目され、ボード上のチップやモジュール間の伝送への適用も各種検討され始めている。す

なわち、送信側チップに集積された面発光レーザ（VCSEL）からの信号光を光導波路に

結合し、受信側チップに集積されたフォトディテクタ（PD）まで送信する構成や手法が

注目されている。光導波路としては光接続の簡便性や結合効率を考慮してマルチモード型

や厚膜型（導光板）が主に検討されている。しかしながら、機能性や高密度性を重視すれ

ば単一モード型が有利である1－4）。また、信号チ辛ネル数が成否を決めることになるが、

空間的に高密度集積した光導波路に、光領域での多重化すなわち波長多重技術を導入すれ

ぱ、ポテンシャルを高めることができる。

　我々は、波長多重システムを視野に入れ、積層した薄膜導波路にグレーティング素子を

集積し、仲介モードを利用した結合を、理論的実験的に検討している5－11）。グレーティ

ングの波長分散性および導波モードの離散性を利用して、鋭い波長選択性を得る。また、

各チップ上の受発光素子と光導波路とのインターフェース方式として導波光一自由空間光

結合についても理論的、実験的に検討してきた12）。

　　図1に想定しているチップ間光インターコネクトの構成概念図を示す。電子回路チッ

プを、VCSELアレイおよびPDアレイを搭載したイシターポーザとともに、ボード上に表

面実装する。ボードには電気配線以外にチャネル光導波路アレイが埋め込まれている。光

導波路チャネルには波長アドドロップ素子が集積されており、VCSELアレイからの自由

空間光およびPDアレイへの自由空間光と光アドドロップ結合する。

Processor1Memory　Chips

≡

←

Optical　signal　bus

Stacked　waveguides

Data　flow

PD　array　　　　　　　　　　VCSEL　array

　図1　チップ間光インターコネクトの構成概念図
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　本稿では、スーパーモードを介した積層導波路間光アドドロツプ結合および導波光一自

由空間光アドドロップ結合について、これまでの検討結果を報告する。

2．積層導波路間光アドドロップ結合

　積層された導波路間の光波の結合に関しては、縦方向Y分岐型、方向性結合器型、グ

レーティングアシスト型、ARROW結合器型、グレーティングカプラ型など多数の報告が

あり、高分子導波路や半導体導波路、誘電体導波路を用いた波長フィルタや光スイッチ等

が検討されている。しかしながら、方向性結合器型やグレーティングアシスト型などで

は、結合部分でのみ導波路を近接させたり導波モードプロファイルを拡大して導波光電界

の重なりを形成しなけれぱならず、複雑な構造および煩雑な作製プロセスを必要とする。

Y分岐型も同様である。他方、ARROW結合器型やグレーティングカプラ型などでは、片

方の導波路の導波モードを、パワー移行の仲介をする第3のモード（仲介モード）に一旦

変換し、その仲介モードを出力導波路の導波モードに結合する構成としており、結合導波

モード間の直接的な電界重なりは不要である。

λルλ2，…，λη　　Gratin　couplers　　あ…λπ

Stacked　waveguides　　　　　λ1

（a）

WG（1）

WG（2）

ided　mode　A　　Supe㎜ode　C
　　　　　λ，，λ2，… GC　1）

λ2，＿

→
←

Separat

GC（2）
　　　　　　λ，Guided　mode

Separation　layer

　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図2　スーパーモードを介した2階積層導波路問の波長ドロップ結合

2．1　構造と結合原理

　スーパーモードを利用した波長ドロップ素子の鳥瞼図および断面構造を図2に示す。基

板上に2つの単一モード導波路WG（1）およびWG（2）が導波路分離層を挟んで積層されて

いる。導波路分離層を、その屈折率がWG（1）およびWG（2）の導波コア層の屈折率より低
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く、上部および下部のクラッド層の屈折率より高い材料で構成しておくと、導波路分離層

をも導波コアとみなすモード、すなわちスーパーモードを伝搬させることができる。スー

パーモードのモード屈折率は導波路分離層の屈折率より小さく、上部および下部のクラッ

ド層の屈折率より大きくなる。また、界分布はWG（1）およびWG（2）の双方に広がり、双

方の導波モードの界分布と重なりを持つ。これは、スーパーモードをWG（1）およびWG（2）

の導波モードの間のパワー移行のための仲介モードとして利用できることを意味する。グ

レーティングカップラGC（1）およびGC（2）はそれぞれ導波路WG（1）およびWG（2）に集積

されている。

　導波路WG（1）を波長λ1・・’・　Anの導波モードAが左方から伝搬してきた場合を考え

る。WG（1）に集積されたGC（1）の周期Alが次式の整合条件を満たすようにしておくと、

波長λ1の導波モード光Aは左方に伝搬するスーパーモードCに結合される。

　　　　　　　　　　　Al＝　λ1　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　NA＋Nc

ここでNAおよびNcはそれぞれ導波モードAおよびスーパーモードCのモード屈折率

である。モードAからモードCへは逆方向結合であり、異なるモード間の分布ブラッグ

反射とみなすことができ、高い結合効率と鋭い波長選択性が期待できる。また、導波モー

ドもスーパーモードも伝搬定数は離散的であり、他の波長λ2…　λnの導波光がGC（1）

を透過するように設計できる。スーパーモードCはGC（2）によりWG（2）の導波モードB

に結合される。GC（2）のグレーティング周期A2は次式を満たすように決定される。

　　　　　　　　　　　五，＝　λ1　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　Nc＋NB

ここでNBは導波モードBのモード屈折率である。このように、導波路WG（1）を伝搬し

てきた入射導波光の中、波長λ1の導波光のみWG（2）にパワー移行させ、他はWG（1）をそ．

のまま伝搬させる、波長ドロップ機能を実現することができる。一方、右方から左方への

伝機を考えれば、導波路WG（1）を右方から伝搬してきた波長λ2…　λnの導波モード

Aは℃C（1）では結合せずそのまま伝搬し、導波路WG（2）を右方から伝搬してきた波長λ1

の導波モードBはGC（2）で右方に伝搬するスーパーモードCに逆方向結合し、さらに

GC（1）により左方に伝搬する導波モードAに結合される。すなわち、波長アド機能が得ら

れる。このように積層型の波長アドもしくは波長ドロツプ素子が構成できる。

2．2　設計

　中心結合波長を900nmとし、　TEモード利用のデバイスを設計、作製した。　WG（1）およ

びWG（2）の導波コア層にはComing＃7059ガラス（屈折率nf＝　1．54）を、導波路分離層に
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はsio2（屈折率nsp　＝1．46）を用いた。基板には屈折率がnspより低いMgF2（屈折率

nsub　＝　1．38）を用いた。　GC（1）およびGC（2）はそれぞれ電子ビームレジスト層（屈折率

1．57）およびSi－N層（屈折率Lgo）を凹凸加工して形成した。導波コア層厚は各導波路

が単一モード導波路となるように決定した。導波路の屈折率プロファイルと各モードの電

界振幅プロファイルの計算結果例を図3に示す。分離層厚さを3．0μmとした。

　導波モードAは構造全体の導波路（複合導波路）におけるTE　1モードに対応し、主と

してWG（1）に閉じ込められ、　WG（2）に集積されたGC（2）には界はほとんど分布しておら

ず、その影響は無視できる。一方、導波モードBは複合導波路におけるTEoモードに対

応し、WG（1）に集積されたGC（1）には界はほとんど分布しておらず、その影響は無視でき

る。TE　1モードおよびTEoモードのモード屈折率はそれぞれN1　＝　1．476およびNo＝

1．496であり、nspより大きくnfより小さい。この複合導波路においてはTE2モード、

TE3モードおよびTE4モードがスーパーモードとして伝搬可能であり、そのモード屈折率

はそれぞれN2　＝　1・451・N3　＝　1・429およびN4＝1・400と計算され・nsubより大きくnspよ

り小さくなる。例として図3にはTE3モードの電界プロファイルを示している。　GC（1）

およびGC（2）の双方のグレーティング層に適当な界分布を有し、各グレーティングにより

導波モードAおよびBと結合可能であり、仲介モードとして利用できる。

λ＝900nm Air　cladding

Ai巾゜1yme「蜘g　laye「α1・μ蝿

Comm＃7059　core　　　　；蚕

0．50μm

TE　1
TE3

0．55μm
C。mi。＃7059、。，e　＼

o

＃70591Si－N　gτanng　layer

MgF2　cladding

Mode　A Mode　C MOde　B

3．0μm

45nm

1．O　L2　L4　1．6　1．8

Refractive　index　n

図3　2階積層導波路の断面構造・

　GC（1）によるモードAとモードCの結合方程式は、モードAの伝搬方向をz方向とし

て、次式で与えられる。

　　　　　　　　　　撃＝一曜qz）exp（一　2　jA　z）

　　　　　　　　　　二禦＝一姻（z）exp（　2　jA　z）　　（3）
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ただし、A（z）およびC（z）はモードAとモードCの振幅を表す。結合係数κCAは次式で

与えられる。

KCA　＝－ll4tU　1　Ed（x）4Ei　th（x）du・　　〈4）

ただし、x軸は導波路面と垂直方向にとる。　EA（x）およびEc（t）はそれぞれ導波モードA

およびスーパーモードCの規格化電界分布であり、Aε1はGC（1）を表す誘電率分布であ

る。KCAはグレーティング溝の深さ、形状、結合モードのグレーティング層での界の大き

さに依存する。また、位相不整合量Aは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　2∠1　＝Z11　－2匹一（NA　＋Nc）　　　　　　　　　1・　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　Al　λ

　　　LO
　　雪　o．8

　　省
　　導o．6
（a）義

　　蚕　°・4

1α1

　　　0．0

890 895　　　　　　900　　　　　　905．

　　　Wavelength［nm】

910

gl：：

毒，．、

fo）養　。．4

　　1　。．1

　　£o．0

　　　　　890　　　　　　　895　　　　’　　900　　　　　　　905　’　　　　　910

　　　　　　　　　　　　Wavelength【nm】

　　　　図4　パワー移行率の波長依存性の計算例

　仲介モードとしてTE3モードを選んだ場合、図3の構造に対して、κ（A＝　10　mm－1と

計算された。GC（1）のグレーティング長を0．5　mmとしたときのモードAからモードCへ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5



のパワー移行率の波長依存性を図4（a）に示す。最大パワー移行率99．9％以上、半値全幅2

nmが期待される。また、最大効率付近でフラツトで、側帯は急峻に低下しており・応用

する場合の理想形状に近い。一方、モードAのままGC（1）を透過するパワーの波長依存

性は、図4（a）の上下を逆にした依存性となる。

　GC（2）はモードCをモードBへ変換するだけなので、波長選択性を必要としない・むし

ろ、許容作製誤差を考えた場合、波長選択性が鋭いのは好ましくない。そこで3セグメン

トで構成されるグレーティングを使用した。各セグメントは互いに少しつつ異なるグレー

ティング周期A2i（’＝1，2，3）を有し、その結合中心波長を2nmつつずれている。それを

z軸に沿って配置することで、単一セグメントの場合に比較して波長受容幅を3倍にする

こと試みた。i番目のセグメントによるモードCとモードBの結合方程式は次式で与えら

れる。

　　　　　　　一望＝一ノK・C“　B（z）exp（一　2　jA・　Z）

　　　　　　　塑＝一耽qζ）ex〆2μ，　z）　　（i＝1，2，・3）　’　（6）

ただし、B（z）はモードBの振幅を表す。導波モードBの規格化電界分布EB（x）・GC（2）を

表す誘電率分布AE2を用いて結合係数κBCは次式で定義される。

　　　　　　　耽＝割鯛鋤聯）dU

また、位相不整合量Aiは次式となる。

　　　　　　　2　Ai＝2互一2匹（Nc＋NB）

　　　　　　　　　　A2i　λ

（i＝1，2，3）

（7）

（8）

仲介モードにTE3モードを用いた場合、図3の構造に対して、¶　KBC＝　15　mm－1と計算さ

れた。セグメント長0．3・mmで全体で0．9　mmとしたときのモー’ドCからモードBへのパ

ワー移行率の波長依存性を図4（b）に示す。3セグメントのグレーティング周期は0・3082

pms　O．3075μmおよび0．3068μmとした。最大パワー移行率99．9％以上、半値全幅6nm

と見積もられた。

　モードAからモードBへの導波路間パワー移行率は、モードAからモードCへのパ

ワー移行率とモードCからモードBへのパワー移行率を掛け合わせで得られる。導波路

間パワー移行率の波長依存性は、図4（a）と図4（b）の形状から、ほぼ図4（a）に等しくな

り、最大パワー移行率99．9％以上、半値全幅2nmと計算された。

2．3　作製および光学実験
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　MgF2基板上にSi－Nグレーティング層をP－CVDにて45　nm堆積し、電子ビームレジス

トを塗布後、電子ビーム走査にてGC（2）および導波光入出力用グレーティングカプラのグ

レーティングパターンを描画し、現像後、反応性イオンエッチング（RIE）によりSi－N層

にパターン転写し、凹凸グレーティングを得た。0．55μm厚のWG（2）導波コア用Coming

＃7059ガラス層、3．0μm厚のSiO2導波路分離層、および0．50μm厚のWG（1）導波コア用

Corning　＃7059ガラス層をrf一スパッタ法を用いて順次堆積した。0．10μm厚の電子ビームレ

ジストを塗布後、電子ビーム走査にてGC（1）および導波光入出力用グレーティングカプラ

を描画、現像し、レジスト凹凸グレーティングを得た。

　Ti：A1203波長可変レーザを光源に用い波長を変化させながら、モードAからモードB

へのパワー移行率を測定した。得られたパワー移行率の波長依存性を図5に示す。測定結

果を●で示す。最大パワー移行率40％、半値全幅1nmであった。中心結合波長ほ894

nmであり、設計値に比べて6nmほどシフトしていた。結合波長のずれは、作製誤差によ

るモード屈折率のずれに起因すると結論でき、これは各層の屈折率と膜厚制御が不十分で

あったことが原因である。また、効率が40％程度しか得られず、半値全幅が1nmと小

さかったのは、結合係数の劣化が原因と考えられ、グレーティング溝の深さ並びに断面形

状の制御が不十分であったためと考えられる。計算例として、モード屈折率がそれぞれ設

計値より約0．01低いNO＝1．486、1V1＝1．466およびN3　＝　1．420とし、結合係数をκ（A＝

2．5mm－1およびKBC＝3㎜一1と仮定して計算した結果を図5の実線で示すが、そ尋られた

実験結果によく一致している。

0．5

　0．4
套

襲α3

1　°・2

崖　・．，

　　0．0
　　　　　　890　　　892　　　894　　　896　　　898

　　　　　　　　　Wavelength【nm］

図5　積層導波路間のパワー移行率の波長依存性
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3．導波光一自由空間光アドドロップ結合

3．1構造と結合原理

　図6に提案する素子のの鳥瞼図を示す。基板上に反射膜を設け、光バッファ層を介して

導波コア層を形成する。導波コア層上に波長アドグレーティング（WAG）および波長ド

ロップグレーティング（WDG）を集積し、光バッファ層中に出力グレーティングカップ

ラ（GOC）および入力グレーティングカップラ（GIC）を集積する。

λ1，＿，

Sup

VCSELs PDs

ろ，＿，為

Guiding　core

Optical　buffer　layer

Reflection　film

　Guided　mode（λ，，＿，λ8）

図6　導波光一自由空間光アドドロップ結合素子

λwave　to　PD
m

Guided　mode（λ1＿λ“）

Guiding　core－

Optical・buffer＜

λ．　wave　from　VCSEL

（λ1＿λ“）

WADG
Guided　mode（λ1／

一 7α飢㎞

　　Reflect＜ GOC 1

、t，飢，難灘、灘　　　く　　　　　　瓦

ミ＾　長此甘

Reflectiop　layer

　　Supermode（λπ）　Guided　mode（λ1．∴tm．1，λ“＋1＿λn）

図7　導波光一自由空間光アドドロップ結合素子の断面構造

　図7に断面構造と光波結合の様子を示す。ここではWAGとWDGを兼ね備えたWADGを

集積している。光導波路を左方から波長λ1…　　λnの導波モニド光が伝搬してきた場合

を考える。WADGにより波長λmの導波光のみ左方に逆進するスーパーモード光に変換さ

れ、そのスーパーモード光はGOCにより放射モード光に変換され空間中に出力されPDで

検出される。このように、WADGとGOCのグレーテイ．ング対で導波光一空間光変換および

波長領域での光ドロップ機能を実現することができる。WADGのグレーティング周期によ
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り結合波長を選別する。また、反射膜の導入によりGOC結合における基板側放射モード光

を抑え空気側分配比を高めるとともに、大きな結合係数を得ている。一方、VCSELから

の波長λmの空間光は、GICにより左方に伝搬するスーパーモード光に変換され、さらに

WADGにより右方に伝搬する導波モード光に変換され、他の波長光に加えられる。すなわ

ち、GICとWADGのグレーティング対で空間光一導波光変換の波長光アド素子を構成す

る。また、WADGは光ドロップ素子および光アド素子の双方に兼用される。

3．2　設計　　　　゜

　結合波長984nmとし、スラブ導波路を用いた素子を設計した。高密度集積のためには素

子サイズは小さい方がよいが、結合効率や波長選択性を考慮するとある程度の結合長を必

要とする。WADGは素子長0．3mmの一様周期グレーティング、　GOCおよびGICは素子長

0．05mm、焦点距離0．2mmの集光グレーティングカップラとした。基板にSi、高反射層に

Au、光バッファ層にsio2、導波コア層にコーニング＃7059ガラスを用い、　Gocおよび

GIcはSi－Nの凹凸加工、　WADGはレジストの凹凸加工で構成した。各層の厚さおよび屈折

率を図8に示す。Auの複素屈折率は0．2－j6．3、　Siの屈折率は3．6として設計した。導波

モードおよびスーパーモードの界分布の計算結果も併せて示す。導波モードの実効屈折率

は1．492、Au膜による吸収損失およびSi基板への放射損失は0．17dB／cmである。スーパー

モードの実効屈折率は1．436で、上記損失は23dB／cmであり、0．3mmの伝搬では0．7dBの

損失となる。WADGによる導波モードースーパーモード結合係数は10mm－1、　GOCおよび

GICによるスーパーモードー空気側放射モード結合係数18mm－1と計算された。

λ＝　894　nm

Air／polymer　gradng　layer

Guided　mode Coming＃7059　glass　core　layer

Supemode

　　　　　　　　　　　　　　　　　：：：：

Si°・・pti・a’b・璽：1

α48翼

Au　re皿ection　layer
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，10μmSiO21Si・N　grating　layer

　　0．10　pm

O．70　pm

O．79　pm

　O．07　pm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．2　L4　1．6　1．8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Refractive　index　n
　　　　Si　substrate

図8　設計素子の断面構造ど導波光電界モ＿ドプロファイル

　導波損失を無視したWADGの結合効率に導波損失として一〇．7dBおよびGOCの出力結合

効率83％を乗じた導波モード光から空気側放射モード光（空気側出力光）への変換効率の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9



波長依存性を図9の実線で示す。最大効率70％、半値全幅2n皿と見積もられた。一方、入

射空間光から導波モード光への変換効率はGOCに代えてGICの効率を乗じて得られるが、

その効率は、入射光強度分布にも依存し、入射光がガウスビ・一：pムの場合には最大でも60％

弱となる。

　なお、GOCおよびGICによる導波モードー放射モード結合係数は0．5mm－1であり、それ

による導波損失はひとつのグレーティング当たり0．2dBとなる。

0．8

ぎ

馨α6

窒

壱α4
§

奎α2

£

　　　0．0
　　　　978　　　980　　　　982　　　984　　　986　　　988　　　990

　　　　　　　　　　　　Wavelength［μm】

図9　導波光の出力結合効率の波長依存性　実線は設計、○は測定値

3．3　波長選択結合の実験結果

WADG－－GOCグレーティング対を作製した。光源には波長984nmのLDを用い、

0．334pm近傍で少しずつ周期の異なるWADGを作製し、導波モード光から空気側出力光

への変換効率の実効的な波長依存性を測定した。結果を図9中の○印で示す。最大効率

25％、半値全幅3nmが得られ、波長選択結合を確認した。効率が理論予測値より低く、半

値幅が大きくなった原因は、WADGの形状制御が不十分で結合係数が小さかったためと考

えている。

4．まとめ

　集積グレーティング対を用いてスーパーモードを介する積層導波路問光アドドロップ結

合および導波光一自由空間光アドドロツプ結合について、設計、基礎実験結果を中心に述

べた。

　単一モード薄膜光導波路を多階に積層し、グレーテイング対により、ある導波路から他
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の導波路へ、スーパーモードを利用して間接的にパワー移行させる構成を提案、設計し

た。この構成は導波モード間の電界分布の重なりを必要とせず、離れた導波路間や複数導

波路の中の任意の導波路問の選択的結合が可能となる。試料を作製し、実験を行った。得

られた結果は予備的なものであるが、波長選択結合は確認できた。

　空間光と導波光を波長選択的に結合するグレーティング対構成を提案、基本設計した。

スラブ導波路を用いた素子を作製し、導波モード光一空気側出力光波長選択結合を確認し

た。

　作製精度の改善による高効率化、光導波路チャネルアレイの設計・作製・評価、などが

今後の課題である。
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」

発話観測法の歴史と■RIによる最新音声研究

1．はじめに

音声生成の研究は発話の過程を観測する技術とともに進展してきた。つまり、音声生成研究の歴

史は観測法の変遷の歴史であるといってもよい。新しい観測法は新しい事実の発見をもたらし、

事実、いくっかの観測技術は音声研究に大きな貢献を果たした。しかし、主な発話器官は目に見

えない場所にあるため常に観測しにくく、音声生成研究の方法論的困難さは今も昔も変わりがな

い。この報告では、母音の研究に焦点をあてて、18世紀から現代までの音声研究が、どのよう

な困難さを克服しながら進展してきたかを振り返る。

2．母音生成研究小史

音声生成研究の起源をどこまでさかのぼることができるかは、調べる人によりあるいは分野の別

により異なるだろう。Judsen＆Weaver［1］によれば、紀元前の中国における世界最古の医学書を

最古としているが、以下に引用するように、実験的な音声研究が開始されたのは18世紀になっ

てからであり、分析的研究が実践されたのは19世紀以降のようである。

18世紀初頭、フランスのDodartが声の高さが声帯の張力によって変わることを示し、1741年、

同じくFerreinが母音生成のpuff理論（後述）を唱え、声帯の吹鳴実験を行って喉頭モデルを作

成した。ドイツでは1780年にDonders（1780）が母音と声の高さによって声道共鳴腔の形が変化

することを示した。その頃、ウイーンのvon　Kempelen【2］は、音声生成機構の研究を行い、人間

の発音の仕組をまねた音声合成器Speaking　machineを製作した。

　　　　！　　　　　　　　　　弓

ぐ冠評∋岡

婁．、

§慧曳

s

図1ケンペレンの作ったSpeaking　Machine

19世紀になると母音の理論研究が始まり、イギリスのWillisのくぼみ音説（cavity　tone　theory）、
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Wheatstoneの上音説（overtone　theory）などが出される［1］。くぼみ音’ も上音も今では死語に近い

が、前者は前窩音ともよばれいわゆる片開き管の共鳴音を、後者は調和成分と非調和成分を合わ

せた複合音の成分を意味する。音声の実験研究もさらに発展し、ドイツの生理学者兼物理学者J．

Mifller［3］は実体モデルによる音声生成実験を手掛けて、音声生成の音源・フィルタ説を唱えたと

いわれる。MUIIerの弟子Helmholtz［4］は、喉頭モデルや母音の音響理論などを含めた音の研究を

行い、ヘルムホルツ共鳴器を用いた母音の合成実験を行った。喉頭研究においても、Garciaが喉

頭鏡による声帯観測を始め、Oertelがストロボスコープによる喉頭観測を行った［1】。また、　Ewald

［5］が今でいう声帯の1質量モデルにより声帯振動を説明した。

しかし、このように盛り上がった19世紀の音声研究を通じて、母音の生成過程をめぐる理論論

争があったことは、なぜか今では歴史に埋もれてしまっている。WillisやWheatstoneの母音理論

はそれぞれ受け継がれて、さまざまな理論に発展した。それらの諸説は、後にFletcher［6］がまと

めているように、調和理論（harmonic　theory）と非調和理論（inharmonic　theory）に大別される（表

1参照）。調和理論は、overtone　theory、　resonance　theory、　relative－pitch　theoryなどとも呼ばれる。

一方の非調和理論（inharmonic　theo！y）は、　cavity　tone　theo！y、　transient　theory、　fixed－pitch　theory

などともいわれる。Helmholtzは両者の相違はものの見方の違いであって同じ現象をどう解釈す

るかの差に過ぎないと書いているが、Fletcherは音声を符号化するにあたり両者でパラメータ数

が違うはずだという意見を述べている。この論争は、19世紀を過ぎてもおさまることがなく、

母音の周波数分析にフーリエ解析法を適用することが妥当か否かの問題［7］とからんで、ひどく決

着の長引く問題となっていた。

表1．母音理論論争

　　　　　　　　　　　　　調和説（Harmonic　Theory）

声帯は基本音と多数の倍音を含む複合音を生成し、倍音は正確に基本音の整数倍の周波

数をとる。この音波が声道を通過すると、声道の共鳴周波数に近い倍音が増強されて放

射される。この増強された周波数領域が母音の韻質を決定する。

　　　　　　　　　　　　非調和説（lnharmonic　Theory）

声帯は声道に特異な過渡周波数を励起する媒体に過ぎない。声門から出された呼気の噴

流（puff）は声道内の空気を振動させる。この振動はすぐに消失するが、その前に次の

噴流により再開される。これらの噴流は必ずしも周期的である必要はない。

20世紀に入ると、さまざまな記録法・観測法が開発されて、音声の実験研究が大きく発展した。

この時代に、Millerのフォノダイク、　Edisonのフォノグラフなどの機械式音声記録技術がもたら

された。その後、電気式録音技術が開発され、音声研究ばかりでなく音響学一般に大きな貢献を

果たした。その中には、コンデンサー型マイクロフォン、三極管増幅器、オシログラフ、サウン

ドフィルム、電気式蓄音機などがある。また、音響分析装置として機械式および電気式の調和解
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析機が作られ［6］、フーリエ調和解析法もオシログラフ写真をもとにしたスペクトル分析に盛んに

用いられた。写真撮影法の進歩も音声研究に貢献し、ストロボ法を使った写真撮影や映画撮影が

行われ［8，91、ベル研究所では声帯振動を記録するための高速度映画撮影が行われた［10］。

1895年にドイツの物理学者Roentgenが発見したX線は、その直後から急速に世界に広まって、

体内を観測するため写真記録法として確立した。その9年後には早くも喉頭のX線撮影が行われ

［11］、続いて母音の観測も行われた［12］。ところが、このX線撮影法は伝統的な音声学研究に波

紋をなげかけ、いわゆる母音図論争を誘発した。その当時、母音調音の区別は、舌の位置を示す

三角形あるいは四辺形の母音図で説明されていた。1919年、D．　Jonesは、　E．　A．　Meyerの方法にな

らって英語4母音のX線撮影を行い、これをもとにして舌の最高点を指標とする基本母音図を記

載した03］。この図は、Lloyd［14］などによる伝統的な母音図と変わるところがなかった。しかし、

米国のG．0．Russe11［15，16］は多量のX線写真撮影を行い、母音における舌の位置は個人間でも個

人内でもばらっき、古典的な母音三角図に従うものではないとして反論した。日本においても、

千葉［1刀がX線による母音観測を行い、日本語と英語において母音三角は成立しないと結論して

いる。この母音図論争はその後しばらく続いたが08］、舌の位置をどのように定義するかが終始

議論の的であった。

図2Daniel　Jonesの基本母音図

表2　母音図論争

，

　　　　　　　　　　　　　　　　母音三角説

Lloyd（1890－1891）音声学的知識をもとに描かれた古典的な母音三角図

Jones（1932）舌の最高点の位置を指標として描かれた英語基本母音の母音四角形

　　　　　　　　　　　　　　　　反母音三角説

Russell（1929）多数のX線側面写真における舌の位置は話者と発話により異なる

Chiba（1931）日本語母音と英語母音において舌位置は伝統的な三角図をとらない

5
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3．千葉・梶山の母音研究

以上のように、母音研究の歴史は、19世紀の母音理論論争と20世紀前半の母音図論争を経てき

ている。この二つの論争に決着をつけて、近代的な音声研究［19］へと流れを変えた出来事が、千

葉勉と梶山正登による母音研究［20］ではなかったのだろうか。千葉と梶山は、当時として世界最

高レベルの実験音声学的研究を行い、二つの明白な結論、すなわち、母音の性質は声道形状によ

り決定されること、および声道断面積関数より音声のスペクトルを計算できることを示した。さ

らに、電気音響技術を駆使した音声知覚実験によって今でいう母音の正規化の問題に挑戦し、母

音知覚のフォルマント説を否定した上、スペクトル包絡知覚説ともいうべき空間パタン説を提唱

して、彼らの母音研究の結論とした。

脚 3000

Cntt
SeCtiOual　Area

喚m

図3　千葉・梶山によるX線写真撮影を用いた母音研究
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この画期的な母音研究の経緯については、これまでにも取り上げている［21，22］。ここでは、当時

の日本の音響学について触れておく。最も古いと思われる日本の音響学の著書に、村岡範為馳の

「実験音響」がある。村岡はドイツに留学してRoentgenと机を並べて物理を修め、　X線発見の

翌年に島津製作所でX線実験を行った物理学者であるが、1919年にこの著書を出版した。その

後の戦前の音響学に貢献した人物に、千葉とほぼ同時代を過ごした小幡重一、栗原嘉名芽、八木

秀次、今堀克巳がいる。小幡［23］は、コンデンサーマイクロフォンと三極管増幅器により音声を

オシログラフに記録し、フーリエ調和解析法により日本語母音のフォルマント周波数を分析した

ほか、多くの著書を残した。今堀［24］は、独創的な光学的音響分析装置を製作し、サウンドスペ

クトログラフの発明［25］に先駆けて連続音声のスペクトル分析を行った。このように、音声の音

響分析がこの時代に大きな高まりをみせた背景には、「音の干物」と呼ばれた機械式蓄音機から

三極管増幅器を用いた電気音響技術への発展があり、フーリエ定理の音響分析への普及があった。
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曾・

このように先進的レベルにあった音響研究の背景を考えるならば、千葉・梶山の母音研究におい

て、最先端の電気音響機器に加えて、喉頭ストロボスコープやX線装置を導入して母音理論の

解決を目指したことは、必ずしも突然の出来事とはいえないかもしれない。

4．20世紀後半の調音運動観測法の発展

20世紀前半の音声生成研究が、母音の音響分析と調音状態の静的観測であると見るならば、20

世紀後半の研究は調音運動の観測と音声生成のモデル化であるといってよいだろう。調音運動観

測の着実な進歩に貢献した技術として、X線映画撮像、　X線マイクロビーム、超音波断層撮影、

電気的パラトグラフ、磁気共鳴画像法などをあげることができる。ここではX線と磁気を用いる

方法を取り上げる。

4．1X線映画撮影法

X線映画撮影は1921年に始めて行われたとされるが、実用に耐える技術になったのは1950年

代以降で、まず頭頸部の運動観測に応用された。20世紀後半の音声生成観測は、このX隷映画

撮影法によって始まった［26－30］。発話器官の状態を直接記録できるようになり、発話運動の研

究が盛んに行われた。たとえば、Perkell【28］は、舌や顎に金属球を貼り付けて撮像したX線映画

資料をもとに、金属球や骨性標識点の位置を追跡して、複雑な発話器官の運動パタンを記録した。

しかし、現在では、被験者に対するX線被爆の問題とフィルムの分析に要する多大な労力のた

めに、ほとんど用いられることがなくなった。

4．2X線マイクロビーム装置

　X線映画撮影法におけるX線被爆とフィルム分析の問題を同時に解決する方法として、1970

年代に東京大学においてX線マイクロビーム装置が製作された。この装置は、電子ビームを金

属板に衝突させて発生するX線をピンホールから出力することによって、細いX組ビームを出

力する。このX線ビームを走査すればわずかな被爆量で透過画像を得られるほか、電子ビームの

方向を計算機制御することにより、金属指標の追跡を行うことができる。この装置の完成により、

X線映画撮影法に比べて遙かに少ない被爆量で発話運動の記録を行うことができた［31，32］。ウ

ィスコンシン大学に設置された第2世代のX線マイクロビーム装置は、高電圧のX線の使用に

より透過力を増し、さらに被爆量を低減した【33，34］。X線マイクロビーム装置は、音声生成研

究用の装置としてばかりでなく、被爆量を圧倒的に低減しうる医療撮像装置としても発展するこ

とが期待された。しかし、当時のX線CTの高分解能化を目指す開発の波は同時に高被爆への道

をたξり、X線マイクロビーム装置が掲げた低被爆医療への夢は残念ながら実現することがなか

った。
，

4．3磁気センサシステム

X線マイクロビーム装置は発話運動の観測に適した方法であったが、非常に高価な大型装置であ

り、研究室で手軽に扱えるものではなかった。この問題に対処すべく、磁気センサシステムが開
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発され［35，36］、指標追跡法による発話運動計測が定着した。この磁気センサシステムは、複数の

送信コイルから出力される交流磁界を舌の上などにおいた小型センサコイルにより検出するもの

で、10個程度のセンサを同時に用いることができる。このシステムにはセンサコイルが正中矢

状面から逸脱すると計測精度が悪化するという問題があり、これを改善するために3次元計測法

が現在開発されつっある。また、これらの交流磁界を用いる方法とは異なり、複数の小型永久磁

石を舌の上におき、高感度の磁気センサアレイにより位置を検出するシステムも試作されている

［37】。

4．4磁気共鳴画像法（MRI）

X線映画撮影法や磁気センサシステムは、側面からみた声道形状あるいは正中矢状断面における

声道形状を記録するものであった。声道形状を音と対応づけるには、声道の側面図だけでは不十

分で、声道全体の3次元的形状を求めて、声道断面積関数として表す必要がある。また、X線写

真で得られた声道側面図から声道断面積関数を推定する際にも、3次元計測データに基づく推定

法を用いる必要がある。磁気共鳴画像法（MRI）は生体の3次元撮像に非常に適した方法で、被

爆の危険がなく、声道の3次元形状を実測することができる

［38－42］。そのほかに、MRIは発話器官の筋骨格系の解剖学的観察にも有用な方法である。　MRI

の原理がプロトンの磁気共鳴を用いるため、水分に乏しい歯の部分で画像輝度が低く、声道内腔

の空気と区別がっかないという問題がある。したがって、声道の3次元形状を正確に抽出するに

は、何らかの方法により歯列画像を補填する必要がある。また、被験者は仰臥位をとる必要があ

るため、顎や舌にかかる重力の影響も無視できない。さらに、装置から発生する騒音によって音

声の同時記録が望めないことも今後解決しなければならない問題である。

図4日本語5母音の正中矢状面MRl

4．5MRI動画撮像法

　MRJ動画撮像法による調音運動の観測は、1990年頃から行われている。心臓のcine－MRI法を
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応用したもので、実時間の動画記録ではなく、撮像開始時点に発話の開始を同期させた同期サン

プル法を用いる。このため、被験者は短い単語の発話を何回も正確に繰返すことを必要とする。

正木ら［43］が考案した外部トリガー入力による動画撮像法は、撮像トリガーパルスに同期して発

話タイミングを指定するトーンバーストを出力することにより撮像を行う方法で、128回のスキ

ャンにより30fiames／secの動画を構成することができた。また、この動画撮像法にtagging　MRI

という標識法を組み合わせると、舌の内部変形などを計測することができる［44】。最近の装置で

は120丘ames／secの動画記録が可能で、マルチスライス法を用いれば30　fiames／secのサンプル速

度で4枚の断面を同時に記録できる。したがって、撮像断面の位置を変えながら撮像を行うこと

により、3次元の動画撮像が可能である。ArRではこの3次元動画撮像法と歯列画像の適合を用

いて発話運動を記録し、声道断面積関数の時間変化を分析している。

図5MRI動画撮像法による3次元動画像と声道断面積関数の時間変化

5．まとめ

　　　身体の内部を観測する技術は、単純な装置に始まり、徐々に洗練されたシステムへ発展した。こ

　　　の観測技術の歴史的変遷に伴い、音声生成の研究は、母音という結晶化された音声の研究に始ま

　　　り、時間の問題を含む混沌とした音声言語の研究へ向かって進んできたようにみえる。母音の問

　　　題はすっかり解決されたかというと、むしろいまだに全体像はっかみきれていないというべきだ

　　　ろう。母音の音源については、気流が音に変換される流体音響現象の過程が、また声道内の音響

　　　現象にっいては、梨状窩や鼻腔を含めた音響管共鳴の全体的理解が、それぞれ残っている。理論

，　　的な課題においても、量子説や固有ピッチなどの音声の生成と知覚に関わる問題について議論が

　　　続いている。そして、千葉と梶山があえて立ち向かった母音の正規化の問題は、60年後の今日

　　　においても解決の糸口すら見えない状況にあり、もう一度、長い歴史を繰り返してみる必要があ

　　　るように思われる。
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歯冠プレートが

音声に及ぼす影響

直道麹囎

音声処理：

　　　サンプリング周波数16kHz。フレーム長32ms，16次のLPC分析
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珍状の計主

三次元声道形状の再構成

tt冠状面MR画像から濃度補間を用いて正中面を含む矢
　状断面を推定（4［㎜］間隔）

鴛二値化処理によって、各断面図から声道輪郭を抽出

算隣り合った声道輸郭をスプライン曲線で補間

口唇

声門
）
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音響系→電気系の変換

P：膏圧

一一dU

P＝M
藏u－c雀　M：イナータンス

→

→

，die＝　L二：一

dt

＿dei＝C二二

dt

σ：体積速度 q：音響容量

8：電圧 L：リアクタンス ’：電流 C：キャパシタンス
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直道の童饗解叛

声道伝達特性

且20

80

40

算実音声
　■10次の線形予測分析

　■フレーム32［ms】

X断面積モデル
　■15段はしご型電気的等価回路

周波敷〔k瑚

［Hz】 F1 F2 F3 F4

実音声 674 1110 2391 3060
F　E　M 650 1256 2347 3140
断面積 820 1256 2522 3278

摩擦音発声時の
声道内呼気流の推定

産道の責讐解極

賃基本方程式に流体方程式を適用

X有限要素モデル
　凹要素形状四面体
　■要素数／Si：286861∫1：316811∫u1：31360

　■接点数1s1：7010！∫！：7920　1∫　u！：7619

茸声道の壁面（硬口蓋，舌表面）　　

　・剛体

＝声門の駆動面全体に肺からの呼気が
　流速1．0［m／s］で流れ込むものとする。

声門
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直道の童悪鯉疲

／s／発声時の速度分布図
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9

遠道の童響解折

／∫u／発声時の速度分布図
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合成音のスペクトル
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雷放電による電磁波放射
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　　　　　　　　　　Electromagnetic　Wave　Radiation　by　Lightning　Discharges

Tak。，hi．M。rim。t。，　Stud，nt　M・mb・・，　Akim・・a　Hi・at・，　N・n－m・mber，　Z・n　K・w・saki・M・mber（0・aka

　University）

W，have　m、、、y。cca・i・n・t・・ead・th・d・・cripti・…”1igh・・i・g　di・d・a・ges　emit町b・・adband　elect「°－

m。9n，・i，（EM）w。・e（f・・m　vLF！LF　t・vHFluHF）”and・th・・i・n・・…rect・Th・・e…n　why’we　claim　this

i，th。t　th，　m，Chani，m、。f　EM，adi。ti。n　f・・m　li帥t・i・g　di・ch・・ges　a・e　di・ti・・t　with唱it・d・minant丘・q…cy

，。mp。。，。t．　Typi・ally，　vLFILF　i・emitt・d　by・et㎜・t・・k・（ms）・whil・vHF！uHF　are　・mitt・d　by　leade「

P，。9res、i。n」…d・・t・valid・t・・u・int・・p・et・ti・・w・d・m…t・at・th・vLFILF　and・vHF°bse「vati°n「e－

、ult，　f。，・n，g。tive　c1・。d－t・－9r・und（CG）disch・・g・，　P・・iti・・CG・diSCh・・g・・and　multip1・・t・・畑・ln　eaCh　case・

vLFILF、and、vHF・・eemitt・d　by・・rre・p・nd・dp…e・s・・Rs・P・・duce・less　vH囲i・ti・聯d　p°sitivele嘩

、。9r。und・and・n・g・ti・・1・ad・・i・・ub・eq…t・t・・k・・emit・f・wer　a・d／・・w・ak・・VHF　th・n・・g・tive　leade「　in

且，st。，　si。g1，、t，・k・．　W・1・・at・th・・adi・ti・n・・urce・・f・e㏄i・・d　VHF　u・i・g　th・b・・adb・nd　i・te「fe「°mete「・

Since　it　i，　eq。ival，n・t。　im・9ing・f　th・light・ing　P・・9r…i・n，　w・a・e　abl・t・Vi・ualize　th・lightni・g・hannel・

The　e迂bctiveness　of　this　localization　system　is　confirmed　by　the　FDTD　method．

叢論。X。灘臨灘暴難羅轟9舗b，。adband・i・・erfer・m…r，・FDTD・m・・h・d，

1．はじめに

　「雷放電に伴って放射される電磁波の帯域は広く，

VLF！LF波帯からVHF／UHF波帯に及んでいる」とい
う記述が，大気電気学の教科書にしばしば見受けられる。

そしてこの記述と共に，図1に示すような「雷放電によリ

放射される電磁波あスペクトル」が記載されている。雷放

電は，それが雲放電であれ対地放電（落雷）であれ，その

継続時間が1～2秒であり，日常生活的な意味では瞬時の現

象である事から，文頭の記述は「日常生活的」観点からは

正しいと言えても，科学という観点からは誤った観点であ

ることを紹介する事が本稿の主題である。

　このように始めると「雷活動があるとき，AMラジオが

ガリッと鳴ったり，TV画面がチラチラするではないか1」

との反論を受けそうであるが，前の記述では，それ故わざ

わざ「日常生活的」という修飾語を付して表現している。

実際のところ，専門外の方が瞬時と認識されている現象は，

雷雲内のどこかで起こる「放電の開始」，それに続いて数キ

ロメートルにも及ぶ「放電の進展」，そしてその進展が大地

近傍に到着した瞬間に，それまで進展してきた路を逆流す

図1　雷放電により放射される電磁波スペクトル

Fi昏L　Spect・um・f・lectr。m・g・・ti・wave　emitt・d

by　lightning　d蛤charge・

る途方もない「大電流」により構成されていて，時間の単位

を100万分の1秒にしてみると，極めて複雑な現象の連続

であることが理解できる。そして，上に示す現象のそれぞ

れが放射する電磁波は，現象の大きさに依存して，図1に

示すスペクトル成分を構成している。例えば，「放電の開始」

1



は．主としてLF波帯，「放電の進展」は主としてVHF！UHF

波帯，そして「大電流」は主としてVLF！LF波帯の電磁波

を放射している，，書い換えれば，AMラジオの雑音とTV

画而のちらつきは，その原閃が根本的に違っており，それ

らの発生時刻は，時問にして数十ミリ秒程度の差があるこ

とになる。

　そこで本稿では，これらの現象を電磁波の放射問題とし

て捉え，観測事実を赤しながら若干の理論的取り扱い（モ

デル化と数値計算）について考察することとする。なお「放

電の開始」，「放電の進展」および「大電流」は，それぞれ

Preliminary　Breakdowl1，ステッブトリータ～および帰還

雷撃という術語で表現される現象であることを述べて，稿

を進めたい。

2．VLF／LF波帯電磁波放射

§

書

馨

器

老

裁

1

　〈2・1＞　VLF／LF波帯電磁波の測定結果例

　落雷の諸過程のうち，激しい雷鳴と雷光を伴って，キロ

アンベアを越す電流が流れ，リーダに蓄えられている電荷

を極めて短時間の内に中和する現象が帰還雷繋である。こ

れは，ステッブトリーダの進展により予め電離されている

路（放電路）を，数十マイクロ秒という短時悶に，おおよ

そ光速の3分の1（108m／s）の速さで大地から雷雲へ向か

う方向に進展するaVLF／LF波帯の電磁波は，この現象に

伴い，大地と雷雲を結ぶ放電路をアンテナとすることによ

り放射されると解釈できる。

　図2～4に，落雷に伴うVLF／LF波帯電磁波を受信，記

録した例を示す。これらは，スローアンテナと呼ばれる，雷

雲による高電界でコロナ放電を発生するおそれのない円形

平板をセンサーとし，放電時定数10秒の回路を経由して波

形を受信したものである。本稿中で示す電界変化波形は，い

ずれも雷雲内負電荷の中和を正とする大気電気学の慣習に

従うものとする。図2中315ミリ秒および図3中280ミリ

秒には，立ち上がり時間が数マイクロ秒という急峻な変化

が見られる。これらは帰還雷撃の発生を示すものでありω，

その方向からそれぞれ，負極性落雷，正極性落雷によるも

のであることがわかる。また，図4は審撃後に雲内に中和

されない負電荷が十分残っている場合，再び嗣様の中和現

象が起こる多璽雷を記録した例である。同図中，300ミリ

秒，375ミリ秒，465ミリ秒，525ミリ秒にそれぞれ帰還

雷撃に伴う急峻な変化が見られ，本事例の多重度は4であ

ることがわかる。

　〈2・2＞　帰還雷撃モデル

　近年，前項に示したような帰還雷撃の電磁界変化を精密

に記録し，解析することによってその機構を考察する研究

が進んでいる。ここで，放電路，観測点，大地を禽む系全

体を理想化した図．5．を考える。大地が完全導体であり，か

つ，放電路が地表に垂直な場合には，帰還雷撃電流により

放射される電磁界は，地衰に垂直な電界成分玖と，放電

路を軸とずる周方向の磁束密度戊分Bφだけに限られ，そ

れぞれ式（1），（2）で表されるft

　200　　　　　　　　　　3◎0　　　　　　　　　　4◎◎

　　　　　　　　　　T，me［ms］

　　図2　スローアンテナによる電磁濠観測

　　　　　　　　一負極性落雷一

Fig・2．
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　　図3　スローアンテナによる電磁波観測
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　’図4　スローアンテナによる電磁波観測
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Fig・4・
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　　　　図5　理想化された放電路

Fig．5．　An　idealized　model　of　lightning　channel．

　　　＋鷹壽∂¢鴇テRβ）朗％…（2）

3．VHF／UHF波帯電磁波放射

　〈3・1＞VHF波帯広帯域干渉計による雷観測

　く3・1・1》　広帯域干渉計

　VHF波帯広帯域干渉計とは，筆者ら大阪大学雷研究グ

ループが独自に設計・製作しているVHF波帯の電波放射源

測位装置であり，これを用いて雷放電源位置標定を行って

いる（2）一・（1°）。ここで，本装置により記録したVHF波帯広

帯域電磁波の代表的な波形を図6に示す。同図（a）は線形

増幅器による増幅を行ったものであり，（b）はダイナミック

レンジを拡大するため対数増幅器による増幅を行ったもの

（上）と，その出力から入力を算出したもの（下）である。

従って，正負の符号情報は失われたものとなっている。前

述の雷放電現象の諸過程のうち「放電の進展」に伴い，図

6に示すようなパルス幅数百ナノ秒のインパルス性電磁波

が，1回の雷放電のうちに少なくとも数千パルスが放射さ

れる。従って，その放射源位置を標定することは，雷放電

の進展様相を可視化することと同義であり，本装置は「帰

還雷撃」に伴うVLFILF波帯電磁波の放射源を標定するこ

とで対地雷撃の選択的な観測を行っているLLPやLPATS

などの「落雷位置標定装置」とは根本的に目的の異なるも

のである。

　具体的には電磁波のVHF波帯成分（25MHz～250MHz）

を．10メートル間隔で二等辺直角三角形の各頂点に設置し

た3つの容量性広帯域アンテナで受信し，干渉法によりそ

の電波源，即ち雷放電源を標定するものである。アンテナ

で受信した広帯域信号は，時間同期のもとDigital　Strage

Osilloscopeで直接高速サンプリングし，　GPSによる高精

度な時刻情報，雷放電の種類と極性を判断するためのスロー

アンテナによる電界変化波形と共にパーソナルコンピュー

タに記録する。その後，記録したパルス幅数百ナノ秒という

電磁波パルスそれぞれについて，高速フーリエ変換（FFT）

を行いフーリエ周波数毎のアンテナ間位相差を求める。こ

れらから当該アンテナ対に対する電磁波の入射角（φ1，φ2）
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　　図6　VHF波帯広帯域パルスの代表例

晦6，’llypical　original　waveforms　of　impulsive

EM　wave　in　the　VHF　band：（a）is　the　output
of　liner　a　mplifier，　and（b）iS　the　outputs　of　loga。

rithmic　amplifier（upper）and　the　estimated　input

pulse（10wer）．

Radiation　Source

一一1 〔謡）

汐一ぱ1
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c・・－1 〔謡）

図7　干渉計のアンテナ配置と二次元標定原理

Fig．7．　Antenna　　arrange皿ent　and　　caユculation

method　of　broadb狐d　interferometer．

が求まり，図7に示すように異なるアンテナ対に対して求

めた入射角を組み合わせることで，放電源位置を方位角・仰

角として標定することが可能となる。この手法により，時

間的・空間的に高い分解能で雷放電進展様相を可視化する

ことが可能であり，現在この二次元標定は実時間稼動を実

現している。また，本装置を数キロメートル離れた2地点

で稼動し，GPSによる時間同期を行うことにより雷放電の

三次元標定も可能である（1°）。

　〈3・1・2＞雷放電進展様相の可視化

　図8～10に，図2～4に示した雷放電について，広帯域

干渉計を用いてVHF波帯電磁波放射源を標定した結果を

示す。同図は，標定された仰角（上段），方位角（下段）を

それぞれ時系列で示したものであり，時間は図2～4にそれ

ぞれ同期しており，図中Rで示した時点に帰還雷撃が発生

3
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している。

　図8において，260ミリ秒から帰還雷撃が発生する315

ミリ秒にかけて標定点の仰角が時系列に対し減少の傾向を

示しており，負リーダが雲内から大地へ進展している様子

がわかる。一方，図9においては，図8のような大地へ進

展する動きが見られないだけでなく，VHF波帯電磁波の放

射自体が極めて少なくなっている。図10においては，第一

および第二雷撃について，図8と同様にリーダ進展に伴い

放射されるVHF電磁波を受信し，雷雲から大地へ向かう

リーダ進展の様相が可視化されている。また，第三および

第四雷撃についてはVHF波帯電磁波放射が少なくなって

いることもわかる。

　以上に示した事例はそれぞれ，負極性落雷，正極性落雷，

多重雷に伴う電磁波放射の特徴を典型的に示した例である。

負極性落雷においては，帰還雷撃に先立つ「放電の進展」

に相当する数十から百数十ミリ秒においてVHF波帯電磁

波の放射が活発で，帰還雷撃以降数十ミリ秒にわたり電磁

波放射の少ない期間が存在する。帰還雷撃は，リーダ進展’

により電離されている放電路を進展するため，VHF波帯

電磁波放射はほとんどない。一方，正極性落雷においては，

そのリーダ進展時のVHF波帯電磁波放射が少ない。これ

は，筆者らがレーザ誘雷や冬季の自然雷における正負上向

きリーダに伴う電波強度の比較によって確認している，正

リーダに伴う電波放射強度は負リーダに伴うそれに比較し

て約15dBm弱い‘11）〔12〕ことによるものである。ここで，

紙面の都合上その例は示していないが，正極性落雷の観測

結果は図9に示すような例のほか，帰還雷撃後雲内に相当

する仰角で活発なVHF電磁波放射が観測される例がある

が，これは帰還雷撃に引き続き放電開始点付近で電荷の中

和，即ち放電活動が継続しているものと考えられる。また，

多重雷においては，各雷撃のリーダ進展に伴いVHF波帯

電磁波が放射されるものの，後続雷撃に伴う電磁波放射は

少なくなる。これは，先行した雷撃の影響で弱電離されて

いる放電路を進展しているためである。

　〈3・2》広帯域干渉計の数値シミュレーション

　本項では，FDTD法を用いて広帯域干渉計の動作特性を

解析し，その有効性および今後の課題を示す。ここで，広

帯域干渉計に関する数値計算は今までなされていないこと

を付記する。FDTD法を用いる最大の理由として，過渡的

な電磁界応答を正確に記述できることが挙げられる。つま

り，雷放電から放射される電磁波パルスとその他の系との

相互作用を解析するのに適しているためである。

　〈3・2・1》　FDTD法の概要
　FDTD法（13）c14）とは，マクスウェルの方程式を差分化

し，時間領域で解く方法である。まず，時間領域でマクス

ウェルの方程式の微分表示を中心差分することにより定式

化を行なう。次に，解析領域全体を多数のセルと呼ばれる微

小領域に分割し，電磁界成分の時間および空間配置をYee
のアルゴリズムに従って行なうr、これを時間ステップごと

に繰り返すことにより，電磁界の時間変化を追跡すること
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　　　anL　t　　　　　　　　ant，2

　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　10

　a圃　　　　　　　1
　　　　　　、。，．－　　ant．2

　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）

　図11解析のモデル（a）正面，（b）上方

Fig．11．　Analysis　model：（a）side　view　and（b）top

view．

ができる。FDTD法で解放領域の問題を取り扱う場合には，

解析領域を吸収境界と呼ばれる仮想的な境界で閉じておく

必要がある。本稿では比較的実装が容易で，かつ精度が良

く安定性も高いPML（perfect　matChed　layer）（15｝を用い

るものとする。

’〈3・2・2》インパルス性電磁雑音源のモデリング

　野外観測において受信された電磁波パルスをもとに，そ

れを計算機上で再現することを考える。そこで，雷放電よ

り放射される電磁波は，以下の式（3）で表されると仮定し，

パラメタリゼーションにより決定するものとする。これは，

雷放電から放射される電磁波パルスの周波数成分は，個々

のパルスに大きく依存するためであり，汎用性のある広帯

域干渉計システムを構築するにはこのようなモデリングが

必要不可欠なためである。

　　E＝ΣA・exp｛一（t－・Ti）212σ？｝・・in（ω・t）…・（3）

　　　　　ぎ
　〈3・2・3＞到来波方向推定　　図11に示すように，電磁

波パルスを二つのダイポールアンテナ（長さ1．35m，半径

1．5mm，間隔1．O　m，中心周波数101．2　MHz）で受信し，

その位相差を用いて波源の方向を推定する。基本原理は，前

項と同じであるが，簡単のため，一次元で行なうものとす

る。波源としては，遠方界を仮定する。これは，本稿で考え

るダイポールアンテナの間隔は，雷雲一アンテナ間隔に比

べて十分小さいため妥当である。FDTD法において，限ら

れた領域内で安定した平面波を実現するために，全電磁界／

散乱界領域に分割した定式化（total－field／scattered－field

formulation）⊂16）を用いてし、る。ここで，図8～】0に示し

たような雷雲中での電荷移動に伴う電磁波放射を再現する

には，例えば，粒子シミュレーションの手法を用いれば可

能である⊂17，。また，本稿で用いるダイポールアンテナは，

狭帯域のアンテナである。そのため，周波数が中心周波数

から離れるに従い，アンテナの利得は低下する。しかしな

がら，我々が関心があるのは，アンテナ対で受信された信

号の各周波数における位相差を調べることである。そのた

め，同一のアンテナを用いる限り特に問題とはならない。

　図12にアンテナ1および2で受信された電磁波の位相

差を示す。比較のために，最小自乗法により得られた近似

too
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　図13到来波方向の推定結果（真値60度）
Fig，13．　D・tect・d　angl・・f・in・id・n・e・f　・ecei・・d

signal（ideaユvalue　is　60degree）．

直線も併せて示す。ここで，70MHz付近において直線か

ら大きく外れている。これは紙面の都合上示していないが，

我々が用いた電磁波パルスのその周波数帯における電力レ

ベルが小さいためである。

　次に，図12の結果をもとに到来波方向を推定した結果を

図13示す。同図から，数値解析で得られた値は，中心周波

数である100MHzにおいて58．5度であり，ほぼ真値に等

しいことがわかる。また，85MHzから120MHzの周波数

帯でも同程度の精度が得られていることがわかる。これら

の複数の推定角から一つの方向を精度良く推定する方法と

しては，離散周波数ごとに入射電力レベルを計算し，それ

をもとに重みづけ関数を決定し，できるだけS／N比の大き

い周波数帯域の結果を重要視するようにすれば良い⑥。こ

れらの結果から，広帯域干渉計は十分有効であることがわ

かる。一方，誤差の生じた理由として，本来は連続波に対

して有効な干渉法をパルスに適用したこと，また，アンテ

ナ間の相互作用（相互インピーダンス）があげられる。今

後，これらの誤差を補正する方法を開発することが課題と

5
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なろう。

4．む　す　び

　本稿では，大気電気学の教科書等でよく見受けられる「雷

放電にともなって放射される電磁波の帯域は広く，VLFILF

波帯からVHF／UHF波帯に及んでいる」という記述が，誤っ

た理解であることを指摘した。「日常的」な観点からは正し

いかも知れぬが，100万分の1秒程度の時間スケールで見

た場合，雷放電現象とは実に複雑なものであり，放射され

る電磁波のスペクトル成分は諸過程の現象の大きさに対応

ている，即ちVLFILF波帯電磁波とVHFIUHF波帯電磁

波は異なる現象に起因するものであるというのが，その理

由である。

　以上のことを示すため，本稿では負極性落雷，正極性落雷，

および多重雷それぞれに伴うVLF！LF波帯およびVHF波

帯の電磁波放射について，その観測例を示し特徴を明らか

にした。また，VLFILF波帯電磁波放射に寄与する帰還雷

撃については，理想化された系でのモデルを示している。

一方，VHF／UHF波帯電磁波についても．近年のディジタ

ル技術の発展により，その測定や数値計算が可能となって

いる。筆者らが独自に開発を行っているVHF波帯広帯城

干渉計を用いて，雷放電進展に伴い放射されるVHF波帯

電磁波の放射源を，時間的・空間的に高い分解能で標定する

ことは，雷放電の進展様相が可視化されるのみならず，雷

放電が進展する箇所は即ち電荷が存在する箇所であるので，

雷雲内電荷分布構造のリモートセンシングにもつながる。

更に，FDTD法を用いた数値計算も可能であり，本稿では

これを広帯域干渉計の動作特性の解析に用いたが，雷雲内

での電荷移動に伴う電磁波放射など過渡的な電磁界応答を

正確に再現できるため，実観測例と組み合わせることによ

り放電進展の機構解明やモデル化に大きく貢献することが

期待される。

　本研究は，NASDA　TRMM3rdRA「PR，LISデータの
総合的解析と雷雲のモデリング」および中部電力株式会社

の援助のもと行われたものであり，この場を借りて関係各

位に感謝の意を表したい。
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1　まえがき
　近年，電磁波曝露による人体への潜在的な影響が懸念されている［i］．このため，電磁波

を曝露した場合に人体に吸収される電力を数値的，実験的に調べる技術が急速に進歩して

いる［2］．この理由の一つとして，安全基準では・安全性の尺度として比吸収率（SAR）を用

いて定義していることが挙げられる［3，4，5］．そのため，人体近傍で用いられる携帯端末用

アンテナにより生じる局所SAR値を安全指針と照合するため，様々なグループにより人体

頭部リアルモデルが構築されてきた［2］．このように安全性の評価に付随して，人体による

アンテナ放射特性の変化も明らかにされた．主な結果として，アンテナから放射される電

力の多く（30－80％）は人体頭部に吸収され，また，人体が存在する場合のアンテナ放射指

向性は自由空間中に比べて大きく変化することが明らかにされている．したがって，高効

率な携帯端末用アンテナを実現するためには，人体頭部の影響を考慮に入れて設計するこ

とが望ましい．しかしながら，数値解析及び実験のための解剖学的な人体頭部モデル（以

下，リアルモデルと呼ぶ〉を構築するのは非常に困難である．そこで，リアルモデルの代

わりに，均質な媒質で構成された球モデル［3］や，円柱モデル［6，71，立方体モデル［8］など

が用いられてきた．しかしながら，組織構成のみではなく形状までも簡単化じたこれらのモ

デルを用いることにより生じる誤差を詳細に評価した報告はほとんどない．

　アンチナ設計者の観点からみると，人体組織内におけるSARの評価は必ずしも重要で

はない．つまり，携帯電話に内蔵されているダイバーシチアンテナや出力が十分小さいシ

ステムにおける送信用アンテナなどを設計する場合がそれにあたる・これらのアンテナを

設計する場合には，人体頭部内の局所SARよりもむしろアンテナの放射効率や放射指向性

などのアンテナ放射特性をより良い精度で解析することの方が重要である．

　他方で，携帯端末の小型化に伴い，アンテナの小型化も重要な課題とされている．現

在携帯電話で用いられているヘリカルアンテナでは，筐体上部に電磁界が集中するため，

頭部における局所平均SARが大きくなるという問題点が明らかになっている［9］．また，

Back－PIEAのように筐体背面にアンテナを配置すると，アンテナと手の距離が小さくなる

ため，放射特性が手の影響を強く受ける［3］という問題点が明らかになっている．そのため，

筐体上にループアンテナを配置し，小型化する試みがいくつか報告されているが［10，11］，

これらのアンテナの解析においては，自由空間中での放射特性のみが調べられており，人

体の影響は考慮に入れられていなかった．
　そこで，本研究では，まず，今まで使用されていた簡易形状かつ均質媒質からなる簡易

形状人体頭部モデルと形状のみ厳密で均質媒質からなる人体頭部モデル（以下，均質等価

モデル）を用いて，モデルの形状がアンテナの放射特性に与える影響について調べる．ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た，均質等価モデルの物質定数を変化させたものと人体頭部リアルモデルを用いて，モァ

ルの不均質性および物質定数が放射特性に与える影響についても調べる．

　次に，SAR値を低減し，人体が存在する場合でも放射特性がほとんど変化しない携帯端

末用ループアンテナの設計例を示す．モノポールアンテナ，今まで提案されてきた携帯端

末上ループアンテナおよび今回設計するアンテナについて，人体頭部及び手を考慮に入れ

て放射特性を解析し，それらの結果を比較することによって，設計の有効性を示す．
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2　計算手法と人体頭部モデル

2．1　計算手法

　計算手法としてはFDTD法（時間領域差

分法［12，13，14Dを用いる．　FDTD法とは，

解析領域を格子状のセルに区切り，Maxwell

．の方程式を時間座標および空間座標に関し

て差分近似を行い，領域内の電磁界成分を逐

次計算する手法である．この方法では，分割

された一つ一つのセルに対して電磁界成分

や媒質定数を割り当てているため，複雑な

媒質を容易に解析できるという利点がある．

また，解析領域の終端では吸収境界条件が

必要となるが，本研究では8層のPML［15］

を用いる．

　以下の議論では，次の記号を用いる．ア

ンテナの出力電力Pin，頭部モデルたよる

吸収電力P。b、，放射電力Pr。dとし，それぞ

れ以下の式で関係づけられる．

Rin＝P。b、十P，αd

ここで，アンテナの入力インピーダンスは

人体の存在により変化するため，インピー

ダンスの不整合が生じ，そのため電力の損

失が生じるが，本研究ではその効果につい

ては議論しないものとする．

2．2　人体頭部リアルモデル

　本研究で用いるリアルモデルを図1に示

す［16］．このモデルは，一辺の長さが2．0㎜

の立方体セルからなり，その大きさは125

（高さ）×96（幅）×110（奥行）セルである．

また，構成組織は，皮膚，脂肪，筋肉，骨

（頭蓋骨），軟骨，角膜，強膜，水晶体，ガ

ラス体，硬膜，脳白質，脳灰白質，小脳，神

経，舌，脳脊髄液（C．S．F．），血液の17種類

からなり，セルごとに対応する組織の誘電

率，導電率［17］を割り当てたものである．こ

こで，900MHzから1．9GHzにおける物質定

数の周波数特性を表1に示すまた，2／3筋

肉等価媒質1の周波数特性もあわせて示す．

図1：人体頭部リアルモデル

表1：人体組織の物質定数（a）900MHz，
（b）1．5GHz，（c）1．9GHz

（a）

骨 213筋肉 筋肉

誘電率ε。 16．7 37．4 56．1

導電率σ［s！ml 0．24 0．65 0．97

（b）

骨 2／3筋肉 筋肉

誘電率ε。 15．9 36．6 55．0

導電率σ［s／m］ 0．37 0．84 1．26

（c）

骨 2／3筋肉 筋肉

誘電率ε． 15．5 36．2 54．3

導電率σ［s／皿］ 0．46 0．97 1．46

　1一般に，人体が均質と仮定される場合，その物

質定数として，筋肉の物質定数に2／3をかけた値が

用いられている．これは，人体における高含水組織

（筋肉，脳など）と低含水組織（骨，脂肪など）の
割合が，およそ2：1であるためである．
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2．3　リアルモデルの妥当性

　本研究で用いるリアルモデルの妥当性を

評価するために，まず，リアルモデル存在

下での放射指向性をFDTD法を用いて計算

し，実験結果と比較する［5］．但し，励振周

波数は900MHzとする．また，実験は成人

男性の頭部を用いて行い，送信アンテナと

受信アンテナ（5素子八木・宇田アンテナ）

の距離は4．Omとした．図2からわかるよう

に計算結果と実験結果はほどよく一致して

いる．次に，リアルモデルの妥当性を，人体

＋X

Cε』c．

● Meas．

o

・ 電0

●

・20

●

鰯〆）

＋Y

図2：人体頭部存在下におけるダイポール

アンテナの放射指向性（900M且z）

頭部への吸収電力の観点から議論する．表

2に，本研究で得られた最大1g平均SAR
とモデルへの吸収電力の計算結果ならびに

文献り［181，［1gjで得られた計算結果を示

す．表より，研究と以前の報告［18］，［19｝と

はほどよく一致している．

　以上より，本研究で用いるリアルモデル

は十分な妥当性を有し，これから得られる

計算結果もまた十分妥当であると考えられ

る．

表2：最大1g平均SARと吸収電力の比較

最大1gSAR
　w／kg

吸収電力

　％
本稿の結果† 3．71 0，476

［181の結果

［191の結果

3．50－4．52

　3．36

0，520

0，418

アンテナの出力電力は1，0Wに規格化した．

†：各セルにおけるSAR計算には，電界12成

分を用いた［20］（4×5×5セル，空気含有率

　　　　　　　10％以下）・

3　人体モデルの簡単化がアン

　　テナ放射特性に与える影響

　まず，均質等価モデルを用いた場合のア

ンテナ放射特性と簡易形状モデルを用いた

場合のものを比較することで，モデル形状

の簡単化によって生じる差異を評価する．次

に，均質等価モデルの物質定数を変化させ

た場合のアンテナ放射特性とリアルモデル

を用いた場合のものを比較することで，モ

デルの不均質性および物質定数によって生

じる差異を評価する．

　本研究ではダイポールアンテナと人体頭

部モデルの相互作用を調べる．アンテナと

人体の配置は図3のようにし，給電点をω＝

196＋d，y＝122，　z　＝　118mmとする．但

し，dは人体頭部モデルと給電点の距離で

ある．また，ダイポールアンテナの給電方

法としては無限小ギャップ給電法を用いる．

3．1　モデルの形状がアンテナ放射

　　　特性に与える影響

　簡易形状モデルが存在する場合の吸収電

力，アンテナ入力インピーダンスおよび放

射指向性について調べ，均質等価モデルが

存在する場合の結果と比較する．
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図3：解析モデルの配置

　簡易形状人体頭部モデルとして，これま

で理論解析や実験に用いられてきた，球，楕

円球，．円柱および立方体モデルを取り上げ

る［3，6，7，8］．なお，これらの簡易モデル

は全て均質媒質からなっており，その物質

定数は2／3筋肉等価媒質とする．

3．1．1　吸収電力

　図4に，900M且z帯における出力電力に

対する人体頭部モデルに吸収される電力の

割合の距離特性を示す．図4より，吸収電力

の割合は，頭部モデルの形状に大きく影響

を受けることがわかる．しかしながら，ど

の形状を用いた場合でも，モデルと給電点

との距離が大きくなるにつれて吸収電力は

同様に減少している．これは，電磁波電力

の距離減衰によるものであり，吸収電力の

距離特性の傾向はモデル形状にあまり依存

しないことがわかる．

　図5に，モデルと給電点との距離4を32mm

にした場合における出力電力に対する人体

頭部モデルに吸収される電力の割合の周波

数特性を示す．図5より，どの形状のモデル

を用いても周波数が高くなるにつれて，吸

収電力は単調に減少していることがわかる．

これは，周波数が高くなるほど，複素誘電

率が大きくなり，電磁波が人体内部まで浸

透しにくくなることおよび近傍界の影響で

ある．また，吸収電力のモデルによる差異

が周波数が低いほど大きくなっているのも，

この浸透度の違いによるものと考えられる．

　これらの図から，900MHz，1．3GHzおよ

び1．5GHz帯ではそれぞれ楕円球モデル，円

柱モデルおよび立方体モデルを用いた場合

の吸収電力が均質等価モデルのものとの差

異が小さくなることがわかる．しかし，球モ

デルを用いた場合の吸収電力はどの周波数

でも均質等価モデルのものと大きく異なっ

ている．これは，アンテナとモデルの間隔

によるものである．

3．1．2　入力インピーダンス

　本節では，アンテナ入力インピーダンス

Zin＝・　Rin＋jXinの距離特性について議論

する．図6（a），（b）および（c）に，それぞれ

900MHz，1．5GHzおよび1．9GHz帯におけ

るアンテナ入力インピーダンスの距離特性

を示す．図中の直線は真空中でのアンテナ

入力インピーダンスを表している．これら

の図より，どのモデルを用いても入力イン

ピーダ1・・スは約1／4波長ごとに極大値およ

び極小値を取りながら振動していることが

わかる．このことから，アンテナからの放

射波とモデルからの反射波との干渉がアン

テナ入力インピーダンスに大きな影響を与

えていると考えられる．また，入力インピー

ダンスはモデルの形状に大きな影響を受け，
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図4：吸収電力の距離特性（900MHz）
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図5：吸収電力の周灘特性（d＝32㎜）

どの周波数に対しても，均質等価モデルを

用いたものとほぼ一致するモデルは存在し

ないことがわかる．しかしながら，その差

異は高々10－15Ω程度である．

3．1．3　放射指向性

　図7に，d・＝24mmとした場合の，900MHz

帯における頭部モデル存在下での水平面内

放射指向性を示す．この図より，アンテナ

の放射指向性は，モデルの形状に大きく依

存することがわかる．また，円柱モデルを

用いた場合の放射指向性と，均質等価モデ

ルを用いた場合のものとの差異は約1．5dB

以内に収まっているが，それ以外のモデル

では3dB以上の差異を生じている．これは

円柱モデルのアンテナと近接している部分

が，均質等価モデルとよく類似しているた

めと考えられる．
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図6：入力インピーダンスの距離特性
（a）900MHz，（b）1．5GHz，（c）1．9G且z
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図7：頭部モデル存在下での水平面放射指

向性（900MHz）

3．2　モデルの物質定数および不均

　　　質性がアンテナ放射特性に与

　　　える影響

　前述のように，理論解析や実験において，

様々な簡易頭部モデルがSAR計算やアンテ

ナ設計の際に用いられてきたが，頭部モデ

ルの形状の簡単化がアンテナ放射特性に与

える影響は大きく，簡易形状モデルを用い

た場合，高精度なアンテナ設計はできない

ことがわかる．

　そこで，人体近傍に置かれた携帯端末用

アンテナについて，均質等価モデルを用い，

その物質定数を変化させた場合のアンテナ

の放射特性を解析したものを，リアルモデ

ルを用いたものと比較することにより，モ

デルの物質定数および不均質性がアンテナ

放射特性に与える影響を調べる．モデルの

物質定数としては骨，2／3筋肉等価媒質お

よび筋肉の値を用いた．

3．2．1　吸収電力

　図8（a）および（b）に，900MHz帯および

1．9GHz帯における出力電力に対する人体頭

部モデルに吸収される電力の割合の距離特

性を示す．また，図9に，モデルと給電点

との距離dを32mmにした場合における均

質等価モデルに吸収される電力の出力電力

に対する割合のリアルモデルのものとの差

異についての周波数特性を示す．

　図8（a）および（b）より，図4と同様，ど

の物質定数を用いても吸収電力はモデルと

給電点との距離が大きくなるにつれて減少

していることがわかる．しかし，物質定数

の違いによって，吸収電力の減少の度合が

異なり，筋肉の値を用いるよりも骨の値を

用いるほうが，その減少の度合が小さくな

ることがわかる．また，これらの図から，

900MHzにおいては骨，1．9GHzでは筋肉の

物質定数を用いたものがリアルモデルを用

いたものとの差異が小さくなることがわか

る．これは，周波数が高くなるほど，電磁

波が人体内部まで浸透しにくくなるためで

ある．つまり，高い周波数帯では人体表面

の皮膚や筋肉での吸収が大きいため，その

媒質が吸収電力に大きな影響を与え，低い

周波数帯では人体内部の骨や脂肪が大きな

影響を与えるためと考えられる．一方，図9

より，1．5GHz付近では，どの物質定数のモ

デルを用いてもリアルモデルを用いた場合

との差異が大きくなっている．これは，リ

アルモデルの媒質がほぼ層状構造になって

いるため，つまり周波数選択性を有してい

るためである［21］．従って，吸収電力はモ

デルの物質定数に影響を受けるだけでなく，

特定の周波数帯では不均質性の影響も強く

受けることがわかる．
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3．2．2　入カインピーダンス
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　図10（a）一（c）に各周波数帯におけるアン

テナ入力インピーダンスの距離特性を示す．

これらの図より，図6（a）一（c）と同様，どのモ

デルを用いても入力インピーダンスは距離

が大きくなるにつれて，振動しながら真空

中の値へ近づいていくことがわかる．また，

3．2．1節と同様，900MHzでは骨，1．9G且zで

は筋肉の物質定数を用いたときが最適とな

り，1．5G且zでは，前節と同様，どのモデル

を用いてもリアルモデルとの差異が大きく

なることがわかる．

3．2．3　放射指向性

　図11に900MHz帯における水平面内放
射指向性を示す．図11のように，どの物質

定数のものを用いても2dB程度の差異が生

じている．この差異は簡易形状モデルを用

いた場合よりも小さいため，モデルの簡単

化が放射特性に与える影響は，物質定数よ

りも形状の方が支配的となることがわかる．

Distance【mm】

（b）

図8：吸収電力の距離特性：（a）900M且z，

（b）1．9GHz

　　　　OO7
　　　奉　・．・5

　　　量
　　　曇。。、

　　　彗

・002
　800　　　　1000　　　12◎0　　　1400　　　1600　　　で800　　2000

　　　　Freqe目cy／MHz

図9：吸収電力のリアルモデルとの差異の

周波数特性（d＝32㎜）
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4　アンテナの小型化

　本研究で解析するモノポールアンテナお

よび種々の筐体上ループアンテナを図12に

示す．アンテナは，厚さ2mmの誘電体で覆

われた金属筐体に配置され，アンテナ給電

方法としては同軸給電法を用いる．図12の

（A）は1／4波長モノポールアンテナであり・

（B）は今まで報告されている折り返しルー

プアンテナ［10］である．また，今回設計する

アンテナとして（C）および（D）を解析する．

（C）は今まで報告されていたDFMA（Doubly

Folded　Monopole　An七ema）［11］の高さを低

くしたDFMA－lowであり，（D）は（C）をさ

らに幅方向に折り曲げたTFMA（Triply　Folded

Monopole　An七enna）である．しかしながら，

フォールデッドループアンテナおよびDFMA

はともに自由空間中での放射特性のみしか

報告されておらず，人体頭部を考慮に入れ

た報告はない．ここで，すべてのアンテナ

において共振周波数が2GHz帯になるよう

に図12に示す寸法のものを使用する．

　本研究では人体頭部モデルとして，リア

ルモデルを用い，手のモデルとしては，媒

質定数が2／3筋肉等価媒質の簡易形状モデ

ルを用いる．ここで，アンテナおよびモデ

ルの配置は図13の通りである．このとき，

携帯端末の実使用状況を想定して，アンテ

ナと頭部のなす角度は60・とする．

G

（A）

雪

（C）

（B）

（D）

図12：解析するアンテナ（A）モノポー

ルアンテナ，（B）Folded　Loop　An七ellna，

（C）DFMA－10w，（D）TFMA：

a＝104mm，　b＝20㎜，　c＝40㎜，　d＝36mm，

e　＝20mm，　f＝40㎜，　g＝12㎜，　h＝12皿m，

i＝10mm，　j＝10㎜，　k＝20皿m，

m＝4㎜，n＝2㎜，　o＝26mm，

q＝18㎜，r＝8皿m，　s＝8㎜，

u＝4㎜，v＝18㎜

1＝2mm，

P＝4mm，

t＝20mm，

4．1　コンパクトアンテナの放射特

　　　性

4．1．1　放射指向性，放射電力，吸収電力，

　　　局所平均SAR

　図14に，水平面上における放射指向性を

解析した結果を示す．図14より，本研究で

使用したすべてのアンテナは，実使用状況

下においても大部分の角度で高い利得を持

図13：アンテナおよびモデルの配置
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つことがわかる．このことから，これらの

アンテナは実用に耐えうる放射指向性を持

つといえる．

　次に，表3に携帯端末の実使用下におけ

るアンテナの放射電力，吸収電力，局所平

均SARの比較を示す．このとき，出力電力

は1Wに規格化している．表3より，折り

返しループアンテナの放射電力はモノポー

ルアンテナのものと比較すると若干減少し

ており，吸収電力およびSARは若干増加

していることがわかる．これは，筐体上部

に電磁界が集中するためと考えられる．ま

た，設計したアンテナ，つまり表中のCお

よびD，の放射電力はモノポールアンテナ

のものと同程度であるが，これらのアンテ

ナによって人体頭部に引き起こされるSAR

は，モノポールアンテナによるものよりも

50％程度減少することがわかる．これは，

アンテナが筐体の背面に折り曲げられてい

るため，筐体が反射器として振る舞い，人

体頭部に吸収される量が小さくなるからで

ある．一方，アンテナと手との距離が小さ

くなるため，手における吸収電力量は大き

くなる．
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（b）

表3：放射電力，吸収電力，平均SAR［W／kg］

の比較
Pγαd Pαbε

head

Pαb8

hand
SAR
19

SAR
109

A 0．56 0．24 0．19 3．36 2．20

B 0．55 0．25 0．20 3．60 2．45

C 0．62 0．10 0．28 1．50 0．71

D 0．57 0．15 0．27 2．58 1．24

A：monop　ole　a　ntenna，　B：folded　loop　antenna，

　　　　C：DFMA－10w，　D：TFMA

　　　　　　　　　（c）

図14：放射指向性：（a）Folded　looop　an－

tenna，（b）DFMA－10w，（c）TFMA
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4．1．2　手の影響

　上述の結果から，今回設計したアンテナ

は，頭部のSARを減少させる反面，手に

25％以上もの電力が吸収されることが示

された．よって，人体がアンテナ特性に与

える主たる影響は，手の影響と考えられる．

そこで，図15にこれらのアンテナについ

て，手による入力インピーダンスの変化を

示す．図15より，どちらのアンテナも入力

インピーダンスが自由空間中のものと比べ

て，ほとんど変化していない．つまり，イ

ンピーダンスは手の影響をあまり受けない

ことがわかる．

琶5a°

　　　塁　5i5　

茎

　51。0
　　0　　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　　20

　　　　　　Distance【mm1
　てヰ

臥
塁。、

茎。

　・0．2
　　0　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20

　　　　　　Distance［mm】

図15：入力インピーダンスの距離特性

と，精度の高い解析はできないことがわか

った．

　次に，モデルの物質定数および不均質性

がアンテナ放射特性に与える影響を調べた．

その結果，特定の周波数では，適切な物質定

数を選ぶことにより，モデルを均質化した

ことによる差異を抑制できることがわかっ

た．しかしながら，1．5G且z帯においては不

均質性による影響を強く受けるため，他の

モデリングが必要となる．特に，周波数が高

くなるほど，電磁波が人体内部に浸透しに

くくなるため，不均質性による影響が小さ

くなり，均質等価モデルを用いても精度良

く解析することができると考えられる．ま

た，今後，携帯端末に使用される周波数は

高くなるため，均質等価モデルは，より有

効なものとなるであろう．

　さらに，人体頭部におけるSARを低減し，

入力インピーダンスの手による影響を軽減

するために新しいループアンテナを設計し，

すでに提案されている携帯端末用ループア

ンテナおよびモノポールアンテナの放射特

性と比較した．その結果，今回設計したア

ンテナにはSAR値を小さくする効果があ

り，実使用状況下でも十分な放射指向性を

有することがわかった．また，これらのア

ンテナ放射特性は手にあまり影響を受けな

いことも明らかになった．一方，これらの

アンテナ形状は，筐体とアンテナの間隔が

小さいので内蔵型アンテナとして使用する

こともできるであろう．

5　むすび

　本研究では，まず，モデル形状の簡単化

がアンテナ放射特性に与える影響を調べた．

その結果，今まで用いられてきた簡易形状

人体頭部モデルは形状の簡単化によりアン

テナ放射特性に無視できない程の影響を与

えるので，アンテナを設計する際に用いる
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あらまし

　太い角型ループ導体に外部から電磁波を照射したときに，その表面に流れる電流を積分方程式

法により数値的に求めた．角型ループの周長がほぼ1波長となる周波数で共振が認められ，軸方

向電流は細線ループの場合とほぼ同じ値となった．しかし，非常に狭い周波数範囲で表面電流が

大きく変化し，共振のような現象が認められた．

キーワード

　積分方程式法，点整合法， 表面電流，共振，分極



1．　まえがき
　これまでも人工誘電体として金属物体を空

間に分散配置したものの研究開発が行われて

いた．（1）また，周波数選択板（Frequency
Selective　Surface）として，金属物体を平面状

に周期配置して，フィルタ特性を持たせたもの

の開発が行われてきた．・（2）最近，
Metamaterialとして，金属物体を周期的に配

置し，その物体の共振現象を利用して，等価的

に負の値をもった誘電率透磁率を得て，負のド

ップラー偏移，逆方向チェレンコフ放射などの

新しい現象を探る研究も行われている．（3．4）

　我々は，それらの研究の第一歩として，単一

の角型ループ導体に電磁波が照射されたとき

の導体表面電流を，積分方程式法により数値的

に計算した．

2．　解析手法，及び，解析条件
　マクスウェルの方程式にローレンツ条件を

用いることで，自由空間における，導体表面電

流」による散乱電界は

ES（」）＝　－jUIA（」）一▽φ（J）

で与えられる．ただし，Aはベクトルポテンシ

ャル，φはスカラーポテンシャルである．また，

全電界は入射電界と散乱電界の和で表され，導

体表面では接線成分が0となるため，

n・（Ei＋E・）－o

となる．以上より，

n×Ei　－n×1ωμ。P（rt）G（r・・r’）ds’

一

となる．ただし，

G（r・・’）一 梨ギ1）

である．

　上記の積分方程式を離散化して連立一次方

程式に変形するために，電流を基底関数で展開

する．また，重み関数との内積をとることで，

上記の積分方程式は

［Zm，］レ。］＝　［ym］

となる．ただし，

y。一〈Y，Wm＞

Z，，n　一〈LB。，W。〉

である．また〈，〉記号は内積を表す．α，｝誘表面

電流の展開係数であって，これが求める解とな

る．

　今回の計算では基底関数をパルス関数とし，

重み関数をデルタ関数とした点整合法を用い

た．

図1　角型ループ導体と座標系

　図1に示すように，外寸9mm，太さ1．5
mmの角型ループ導体を，その中心が原点とな

るようにし，ループの各辺がx軸，y軸に並行

となるように配置した．また，入射電界は一z

方向から＋z方向に向かって入射し，電界は

一
y方向を向いた偏波で，電界強度は1V／m

として計算した．また，導体は抵抗0の完全導

体とした．

　導体表面の分割は，一辺が0．375mmの
正方形となるようにし，各分割要素状を互いに

直交する2つの電流を基底関数として，合計

2560の基底関数を用いて展開した．

3．　解析結果
　前項の手法での解析結果として，10GHz
における表面電流分布をベクトル表示したも

のを図2に示す．入射波偏波と散乱体構造より

y－z面は磁気壁，z－x面は電気壁となるた
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め，図2にはx＞O，y＞0となる1／4の領
域のみの電流分布を示す．また，下側および内

側の面は下にずらして表示する．座標原点にお

ける入射波の位相が0°の場合と90°の場
合をそれぞれ示す．電流分布はy－z面に対し

ては，対称となり，・z－x面に対しては反対称
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を形成する．また，上面と下面では，x方向を

向いたブランチで側面も含めてループ電流を

形成している．y方向を向いたブランチでは上

下面とも中央を＋y方向流れる．位相が90°

のときは，ループ内面では位相0°のときの逆

方向に流れ，上下面ではy方向を向いたブラン

チで位相O°の逆を向いた電流となる．
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図3　軸方向電流分布
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b）　位相90°

図2　10GHzにおける表面電流

　位相0°のとき，ループ内面では中央部分で

＋y方向に流れてきて磁気壁であるy－z面
で折り返し，外側を逆方向に流れてループ電流

　次に，各ブランチを軸方向に流れる電流和の

t絶対値を図3に示す．横軸はy－z面に接した

ところからブランチの中心軸にそって各セグ

メントに番号をつけた．また，コーナー部は周

全体の電流を計算できないため，番号のみを与

え，電流はブランクとした．図4に線径0．2

mmで一辺長さ7．5mmの角ループ導体を細
線近似で求めた軸方向電流を示す．ほぼ同程度

の値となっている．
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図4　細線角ループの軸方向電流
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図5　軸方向電流最大値

　次に，軸方向電流が最大となるz－x面に接

した位置での軸方向電流の周波数特性を図5

に示す．10GHz付近で軸方向電流最大値が
最大となり，細線近似での計算結果と同様の結

果を示している．しかし，10．6GHz付近
に軸方向電流最大値の局所的な落ち込みが認

められる．

　っぎに，この現象を詳しく見るために，この

導体表面に誘起される電流によって生じるy
方向（入射電界方向）の分極を計算する．微小，

電流による電気ダイポールは

P・Q・，・（fidt）・i－・kl

で与えられる．Qは電荷，　iは電流瞬時値・1

は複素電流，1はで微小電流長さ，ωは各周波

数である．これより，各セグメントのy方向電

流より分極をもとめ，その和をとることでこの

導体の分極が求められる。

　その結果を図6に示す．破線は実数部，一点

鎖線は虚数部，実線は絶対値を示す．同図b）

に周波数軸を拡大したものを示す．また，同図

c）にy方向分極の複素表示を示す．●印の周

波数は10．3，10．4，10．5，10．8，10．9，11．O

GHzであり，▲印の周波数は10．56～・
10．72GHzを0．02GHzおきにプロットして曳V

る．全周波数体を見ると，虚数部は10GHz
付近で極値をとり，その前後の周波数帯で実数

部は減少している．複素表示においても●▲を

飛ばして見ると，ほぼ円弧状の軌跡となってお

り，共振を示している．
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　10．6GHz付近の狭い帯域のみを見ると，
虚数部は極値を取り，その前後の周波数で実数

部は増加しおてり，また，複素表示においても，

円弧状の軌跡を示している．

　この狭い周波数帯域での表面電流分布を図

7に示す．10．58GHzでは位相0°のと
きは内側の面と上下の面に大きい電流が流れ

ていて，位相90°では表面電流は非常に小さ

くなっている．10．66GHzになると位相
0°のとき，表面電流は小さくなり，位相

90°で大きい表面電流が流れる．このときの

電流分布は10．58GHzで位相0°のとき
の電流分布と同じような分布となる．次に，

10．72GHzになると，位相0°のときに
も表面電流が流れるようになってくるが，その

向きは10．58GHzでのときの逆方向とな
る．虚数部は10．66GHzでの電流分布と
同様の分布である．

4．　結び

　積分方程式法によって太い角型ループに電

磁波が照射されたときの表面電流を計算した．

広い周波数帯全体を見れば，軸方向電流は細線

角ループとほぼ同じ結果となった．しかし，太

い導体での計算では非常に狭い周波数帯での
共振のような現象が見つかった．この違いは，

導体自体が太いことと，表面を分割し，パッチ

上を流れる電流を軸方向だけでなくそれに直

交する方向もとったことによると考える．また，

この結果の検証として，実際の物体に電波を照

射したときの散乱波を測定することで，実験的

に確認することが必要とされる．

　また，今回は単一の散乱体であったが，2次

元，3次元へのアレーとした構造への拡張を行

い，負の値の誘電率をとるMetamaterialとし

ての確認を行う．
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付図1　表面電流分布（上段　位相0° 下段位相90°）
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Electromagnetic　Coupling　Effects
　　　　　　　　　　in　RFCMOS　Circuits

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ

A．O．Adan，　M．　Fukumi，　K．，Hig琴shi，　T．　Suyama＊，　M．　Miyamoto，M．　Hayashi

1C　Develop卑gnt　Grgup，　SHARP　Corp．，2613　－1，　Ichinomoto－cho，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tenri，　Nara，　JAPAN

＊

Advanced　R信search　Labs．，　SHARP　Corp．，26134，　Ichinom6to　rgho，

Tenri，　Nara，　JA？AN

　　Abstract：　　The　electromagne丘c　isolation　and　couphng　characteriStics　of　basic　structUres，

namely　metal　pads，　spiral　inductors，　and　spiraltransiStors，　implemented　in　a　cor610gic　CMOS

process　are　evaluated血nd’modeled．　The　mα1els　provide　design　guidelhles　oh　the　isolation

characteriStics　of　guar｛｝rings　and　shield　layers負）r　RF　crosytalk　supPression　between　cirgUit

blocl弼．　The　importance　o£electromagneほc　coupling　to　layout　interco㎜ec的Memonstrated．

1．『IN’1　RODUCTION

　　htegration　of　RF　transceiマer　cirbuits　in　core　CMOS　process　is　activelypursued［11　in　an

effort　to　increase　fUnctionality　and　reduce　cos‡」n　mi琴6d　mode工ogic－RF　IC，sldigital

switclling　lloise　coupled　through　the　substlate，　as　we11包s　electromagnetic　coupling（耳MC）

between　RF－circuit　bloc］ks　is　a　concem，　and　severa1　papers　have　reported　these　effects［2，3］．

However，　solutions　llave　1）eeri　proposed　like　the　Use　of　deep　trenches［2】，　or　tlle　use　of　S　OI

substrate［4】，　which　are　not　compatible　with　stand　ard　CMOS．

hthis　work，　tlle　measured　alld　modeled　RF　interaction　cllaracteristics　of　basic　structures，

namely　meta1．pads，1 spiral　inductors，　a荘d’spi項a1。transistors，　i血plemented　in．acore－logic

CMOS．pir・cess・a・e・’ev・1u・t・d・Fu血・m・・e，　th・・effe・tS　bf・hi・1ding　1・yers（P＋di恥i・n）’・nd

gu　ard　rings　are・presented．　These　siInPle　test　stmctures　give　insight　in　the　coupling

mechanisnis　and　allow　the　derivatiQn　Of　guidelines　to　reduce　EMC　effect§．　，

　　The　eXpe血1ental　evaluation　was　cqnducted　on　a　standard　O．25um，41evel　Meta1，

10gic－CMOS　process　on　10Ω．cm　p－type．bulk　wafers．1The　process　features　standard

twi11－wells　and　Shallow　Tlellcll　Isolation．

ll．　PADS　CAPACITIVE　COUPLING

　　The．　Simplest　EM　couplings　to　the　substrate　are　d興e　to　capacitive　interaction，　q．f　metal　pads

or　metal　interconnects　and　injection　by　Wel1　ties　and　pn　diffUsions．　Fig．1　sllows　the　metal・

pad－to－Pad　structures　and　the　measured　MagnitUde　of　coupling　＄i　versuS　freque血cy．　The　pad

spacing　and　size　are　100um　and　100um　x　100um，　respectively．　The　metal　pad　is　coupled　to

伍esul）strate　cap　acitively．　Thqse．　effects　Can　be　well　modeled　by　th6　e　quivalent　circuit　shown

血Fig・2，　wh・・e（IO’・a・e　th・ILD　cap・cit・nce・・RP・Cp・・e　th・甜b・t・at・・e・i・ta「i・e・nd

capacitallce　to　ground，　and　Rc，　Cc　are　tlle　substrate　lateral　couplillg　resistance・and・

capacitance，　respectively。　The　guard　ring　and　the　P＋grounded　layer　undemeath　th6　pad

modify　the　substrate　resistances　Rp．．　In　Fig．1，　using　different　metal　stacks　varied　tlle　ILD

N



矯

A

capacitance　effect．　Using　a　P＋grounded　shield　underneath　the　pa．d　or　a　P＋guard　ring　a　rp　the

most　effective　ways　to　suppress　coupling．　At　2GHz，・一一17dB　reduction　in　S2i　is　achieved　by

the　P＋grounded　shield　layer，　as　compared　with　the　norトsllielded　pad．　As　the　model　shows，

the　guard　ring、and　shielding　layers　act　reducing　EMC　by　shorting　out止e　substrate

resistances　Rp．　The　extracted　Rp　valUes　are　50E；2，12Ω　qnd　5St　for　the　reference，　tlle　P＋guard

ring　and　the　P＋9rounded　sllield，　respectively．

皿1．SPIRAレTo－sPIRAL　couPLING

　　Plallar　spiral　inductors　occupy　a　large　Si　alea　and　ale　widely　used　in　RF　circuits．　Tlle

EMC　of　planar　spiral　inductors　mu　st　be　modeled　to　determine　the　effect　on　gain　and　rev6rse

isolation　of　amplifiers［3】，　as　well　as　betweep　large　signal　circuit　blocks（output　amp）and

sOnsitive　Low－Noise　Amplfiers（LNA）．

The　spiral　collpling　was　studied　using　tlle　pattems　ill　Fig．3．　Tlle　spiral　inductors　are　100um

separated　and　have　a　length　of　3．810um，　L＝6．3nH，　with　metal　width　and　spacing　of　15um　and．

5um，　reSpectively．　The　iSolatidn　effects　of（1）agrounded　P＋dif血siol｝－top　meta1　banior　in

between　the　inductors　and（2）S｛通icided　P＋grounded．　shield　u翠demeath　one．of　the

inductors　were　evaluated　to　gain　insight　into　the　couplillg幽・mechanisms．　Fig．4　sllows　the

propgsed　circuit　model　to、ana1）rze　the　EMC．　In　Fig．3，　the　measured（symbols）and　calculated

σilles）丘equency　lesponse　of　S21　fbr　tlle　three　structures，　and　the　magnQtic　coupling　factor　k

for　the　reference　pair　of　spirals　are　reported．　Good　agreement　is　observed　between　the　model

results　and　measurements．　The　model　parameters　are　summarized　in　Table　I．　A　maximりm

S21Ωf～－25dB　is　observed　at　1．5　GHz　for　the　reference　’ pattern．　At　low　freqpertcies，　magnetic

coupling（k）domillates　spiral　isolatioh．　The　grounded　P＋diffusionttop　metal　separa廿on

effe　ctively　reduces　S21　to－37dB　at　1．5GHz．　At　llig11丘equencies，　tlle　substrate　coupling

resistance（RC）is　dominant，110wever，　a　groullded　sllield　undemeath　the　spiral　completely

shorts　out　tlle　couplillg　to　S　21弓。40dB．

　　Flom　tlle　model　and　the　e】Xperimental　results，　the　effectiveness　of　eacll　structure　call　be

assessed．

IV．　SPIRAレTo－TRANsIsToR　couPuNG

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳

　　1）ue　to　its　large　area，　the！spir31　inductor　can　couple　signifiごant　EM　energy　not　only　to

other　spirals　l）ut　also　to　sensitive　trallsistors．　Fig．5　shows　tlle　new　test　structure　proposed　to

evaluate　this　effect．　This　structure　is　u串ed　to　emulate　th6　situation　tllat　mig恥t　aゴse，　fbξ

example，．in　the　interference　betweeri　the　transmitter　and　rebeiver　paths　of　a．RF　transceiver．

Fig．6　illustlates　the　measllred　S21　at　the　tran　sistor’s　drain　tenniha1，　and　with　bias　current　as

parameter．　The　gOneral　shape　of　S12。vs－f　is　similar　to．tllat　fbr　the　spila1－spiral　coupling

structure．　An　e　quivalent　cilcuit　is　proposed　in　the　Fig．7．

　　The　magnetic　coupling　betweell　the　spiral　alld．the　layout　parasitics　of　the　transistor，

especially　the　gate　1）ias　interconnect　line，　can　be　stUdipd　usillg　the　equivalellt、　circuit川odel．

WUen　the　substrhte　coupling　is　neglected（Rp＝0，　Cc＝0，　Rc→◎◎）？

IS、、（ω）1　・・　2　9．M　・D

［s、、（ω）lg

　　　　　　　　　a・・3L、L、C8

29．M

ω幽→0，

C。＋C8，
ω→◎◎’

（1）



露

ρ

wh・・e　L、，　L、　and　M一た～呵．・・e止・・pi・al　i・duct・・，9・t・1in・p・・a・iticinduct・nce，　and

tlle　mutual　inductance，　respectively，　and　g．　is　the

亡ansistor　transconductance．　The　coupling　coe」fficeint　is　k～0．05　aS　’ gstimated　from　layoutg　At、

10w　frequellcies，　tlle　S21　increases　due　to　the　magnetic　couplhlg，　and　the　amplification　action

of．　the　transistoL　As丘equency　increases　S21　decrei　ses　since　the　gate　capacita皿ce　of　the

transistor，（）g，　shorts　tlle　coupliIlg　to　ground．　As　a　result　of　tlle　two　l）ehavior寧deScribed　by

（i），a’peak　is　seem　in　tlle　S21　characteristic．　At「釦、rther　high　frequencies，　the

substrate－coupling　path　becomes　dominant．　The　substrate．　capacitively　and　resistively

couples　the茸nterfererice　to　tlle　i皿terconnect　lines，　the　back　gate　of　the　trahsistor，　and　the

drain－substrate　capacitance　of　the　transist6r．

　　These　results　clearly　sllow．how　tlle．transistor　action　a卑plifies　the　coupled　inte㎡ference

wllicll　results　ill　S21一一20dB　at　1．5GH乞，　i．e．　stronger　effect　tllan　ih　the　passive　spiraLSpiral

coupling　of　Fig．3．When　1上e　tr　ansistor　is　OFFσd・＝OmA　curve），　the　capacitive　coupling　to　the

suもstrate（Co，　Cdb）alld　tralls㎡ssioll　througll　the　sul）stratg（Rc，　Cc）are　simil　ar　to　the　ef飴ct

reported　in　Fig．1　for　the　metal　pads　EMC．　Thi．s　test　structure　demonstrates　the　importapce　of

modeling　EMC　ef飴cts　between　passive　components；interco皿ect　lines；and　active　circuits．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V．CONCLOSION

　　Characterization　and　allalysis　of　the　EMC　effe　cts　of　1）asic　structures、（mgtal　pads，，

spira1－spiral　and　spiral－to－transistor），　implemented　on’　a　standard　logic　CMOS　process　on

p．type　1）ulk　wafels，　were．　described．　Compared　with　previous　reports，　a　comprellensive

equivalent．eircuit　modeling　was　introduced　and　validated　with　measured－data．　The　effect　and

effectiveness　of　different　gu　ard血gs，　and　P＋grounded　shield　layers　were　also　studied．　From

these　results，　it　is　o1）served　’that　not　only伍e　substrate，　but　also　the　electromagnetic．coupling

to　layout　interco皿ect　must　l）e　considered　in　theψaracterization　and駈minimization　of．EMC

at　radio　frequencies・
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Frequency，　f　IGHzl

ILD

50Ω

ro

P＋Guard　Ring

0，1 10　　P＋Shield

12Ω

5Ω

Fig．1：EM　Coupling　S21　b．e’ tWeen　metal・pads’　and　the　effect　of　guard　rings　and　P＋grounded

shields．　The　extracted　substr　ate　resistances　Rp　are　indicated．
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Cf

Co

Cp

o

Cp

Fig．2：Equivalent　circuit　model　for　metal　pad　structUres　in　Fig．1．　The　gqard　rings　and

P＋shield　layers　affect　the　substrate　resiStances　Rp1，　Rp2　and　Rc．
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Fig．3：Measured（symbols）ゴand　model　calculated（lines）magnetic　couplingたand　S21　fbr

EM　coupling　between　planar　spiral　inductgrs　on　bulk－Si　10Ω．cm　p－substrate．　The　spirals

spacing　is　S＝100um．　The　GND　separation　is　a　P＋grounded　diffUsion，Top　metal　barrier

between　the　spirals．　The　P＋GND　shield　is　a　salicided　P＋diffusion　layer　underne琴th　th（

right－side　spira1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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Cf．
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Cp Cp

Fig．4：Equivalent　circuit　for　Spiral－toモ∋pira監coupling・

Table　I：Mode1　Parameters　EX｛racted　for　Spirals　Coupling　．

Parameter Unit Reference 　　GND
Separation

P＋GND
Shield

L nH ’6．3 ← ．　←

Rs Ω 8 ← ←
k 0．07 0，015． 0．04

Rp1 Ω 29 28 25　　　’

Rp2 Ω 29 28 3

C fF雫 200 ← ←
Rc Ω 73 110 73

Cc fF 10 1 10

覧Co fF 320 ← ←
α fF 20 ← ←

’
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Porti Port2

Cdb
k、

Co’

Ll L2

　　馳．

Cc

Cp Rp
Rc

Rb

　　　　　　　　　　　　　　　　　t

Fig．7：’Pr6posed　equiv皐lent　circuit　of　the　Spiral－Transistor　coupling．

14：Planar　spiral　inductance，　L2：parasitic　i　lductance　of　the　gate　bias　line，　k：magnetic　coupling

factor，・Rb：Transistor　equivalent　body　resistap㏄，　Cdb：transistor　drain－substrate　junction

capacitance．　Co：Spiral　to　substrate（ILD）capacitan㏄，　Rp，　Cp：substrate　resistance　anC

capacitance　to　groUnd？reSpectively，　RcブCc：substrate　coppling；esistapce　and　capacitanCe

respectively。　一　　　　．．　　　　　　．
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MITSUBtSHI
　三菱電機

当社の加工用高出力レーザ加工機　Clianges　for　the　Better

　　　i

●1968年；CO2レ⊥ザR＆D開始
　　　　　　　　　　く゜

●1977年～；CO2レーザ加工機発売

、　、

軽鑛

　　　　　　　　　　　　⊥
CO2レーザ【波長：10．6μm】

一一
板金加工用CO2レーザ加工機一一一

　　　鷺鍵類噸籔1

・O．8～10kW

1200穴／秒

　　～50μmφ

■

一三プリント基板微細穴あけ用CO2レーザ加工機一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　先端技術総合研究所



MITSUBISHl
　三菱電機

LD励起固体レーザ→“究極のレーザ1”伽π鱗伽舵β幽

　　　　し　　ぼ　め　　

．●1980年台；L励起固体レーザR＆D開始　【波長：1．06μm】
従来はランプ励起方式↑

　　　

　　　

　　　

　　　

〈・21

LD励起固体レーザ→“究極のレーザ！”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　先端技術総合研究所
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MITSUBISHI
　三菱電機 波長変換固体レーザーの特徴 Clm，29ε5ブと刀’tli　e　B《2ttel・

1粒で2度3度おいしい？

fl－

　　　

CO2レ

アルゴン

エキシマ
レーザー

？

YAGレーザ∴

YAGレーザー
2倍高調波

YAGレーザー
3，4倍高調波

将；来

波長変換結晶

換結晶

〆9’
＼．2－t

先端技術総合研究所



MITSUBISHl
・　三菱電機

‘‘、
　♪● 変 で広が

途”　　脚 Chαnges∫b3’翫e」Bettet’

■

コ

・婁庭長←・

8

開発成果v
波長変換で振砺用iS1v
　　　　　　　l｛

翻融

10μmφi．1出置簿攣蓉醤゜薬廃誰．
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MITSUBZSHI
　三菱電機 固体レーザとは Cha，lges・ノ∂〃ke　Better

Ar”

共振器ミ

共振器ミラー

　　　　励轡勇
　　　　　　半導体レー一ザ（LD）

バー

つ

／t－x、

（に1
＼く二’

キャビティー°

先端技術総合研究所



MITSUBISHI
　三菱電機

従来の高出力固体レーザの課題
C髭α鷺ges　for　tlie　Better

／ぐ＼
ks＼bノ

全反射鏡 出力鏡（部分反射鏡）

　　　　　　禽
ランプ光のa
スペクトル

て出力

効率が悪い

総合効率2～3％

淫

筒鰻1ゆ83kW レーザ光

2．5kW

無駄なエネルギー
＝熱として捨てる　　；

函：レーザ発振に使われる光の波長
（波長）

先端技術総合研究所



MgTSUBISHI
　三菱電機

“従来の高出力固体レーザの課題解決”Changes　f°r　the　Better

→半導体レーザ（LD）励起

　　　　　　　　　　　ii
　　　全反射鏡 出力鏡（半反射鏡）

として出力

LD（レーザダイオード）

LD光の
スペクトル

　　　　函：レーザ発振に使われる光の波長

14kW　　　　　　2．5kW

ρ，
’＼こノ’

（波長）

　先端技術総合研究所



MITSUBISH匿
　三菱電機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
硲

産官学連携による高出カレーザのR＆D”α㎜欝砂伽伽（言　　　　　1

●フオトン計測・加工技術

【期間：‘97～‘01】

★固体レーザ【波長1．06＆0．266μml

　・1kW、効率23％，40μm集光
　・高出力4倍高調波（紫外レーザ）

　　　　　　　　れ　NSSV＝il）固体レーサあ口工機事業；）

●超先端加エシステム
【期間：‘85～’93】

六エキシマレーザ【波長0・308μm】

　　・2kW、効率4％
⇔（エキシマ加工機事業）

㊦超高性能レーザ応用複合生産システム
【期間’：‘77～‘84】

　★CO2レーザ【波長10．6μmI
　　　　　　　　　　　　　・（F・　　　・26．5kW、効率16．5％
　　　　　　　　　　　　“⇒coルーザ力旺機事業

先端技術総合研究所
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　三菱電機

Clt　angesノ’or　the　Bette’‘

先端技術総合研究所



MiTSUBISHI
　三菱電機

“2．5kW機製品”
伽ge5。〃lie　Bettei’（り〉

日刊工業十大新製口賞

量産ライン投入を実現

仕様

（1）発振波長

（2）発振モード

（3）定格レーザ出力

（4）発振効率

（5）消費電力　　．

　（6）外形寸法

（7）質量

蓮轟雛一ド、変調可能

2．5kW
il　8°／・（定格時、レーザ出

約32kW（補機、チラー電

’2300×800．×1528mm
糸勺1700kg　．

l
t

特徴要点
（1）連続加工時のLD消費電力が1／5以下（対従来ランプ比）

（2）ライン加工時のLD消費電力が1／10以下（対従来ランプ比）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　薗（3）励起源保守頻度が約1／10（対従来ランプ比）

（4）熱影響の少ない高品位加工（主に溶接）の実現

く5）高速パウーセンサによる高安定・高信頼のレーザ出力制御

（6）ネットワーク機能、リモート診断が可能

　　　　　　　　1
・
　＿，へ一．＾．ギご，暴

　…　．蓋1

繕難攣鱗．

灘

先端技術総合研究所
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MITSUBISHI
　三菱電機

“ レ：・一一ザ発振機の内部“ Cliang’　eS　for　tliε　Better

ピがロ　
1｛H　）

》ノ

■

，

先端技術総合研究所

　　　，



MITSUB董SHl
　　三菱電機

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ckαnges　foi°重」濫e　Be重孟ej°
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先端技術総合研究所
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MITSUBISHB
　　三菱電機

Cha〃gesノ’or　tli　e　Bettei’

独自の高効率LD励起技術CIDER
　　　　　　　　　　　　　　‘‘　　　　　　　　　　，，

　　　　　　　　　｝　　し
　　　　　　　　　ヒCIDER：Close－cdu　led互nternal　Diffusive　Excitin Reflector

拡散反射集光

CWレーザダイオード（LD）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　拡散反射面

参考資料：　　　　　　　　　　　　　1
（1）Tetsuo　Kqiimδand　Koji　Yasui，Post　Deadline　a　ers　CLEO／Pacific　Rim．，　PD2．2，1995．

（2）Tetsuo　K（噂ima　and　K（’ji　Yasuし△pp⊥Ωp主voL36，　pp．4981－4984，　1997．

（3）Shuichi　Fujikawa，　Tetsuo　Kojima，　and　Koji　Yasui。1EEE　JQE，　vol．3，　pp．40・－44，1997

（4）S．Fujikawa，　S．　Konno，　K，　Yasui，　and　K，　Yoshizawa，　Advanced　Solid－State　Lasers，MA3，1999．

●

先端技術総合研究所



MITSUBISH1
　　三菱電機

三
α如nges∫o撹he　8α重er

菱独自のLD励起技術CIDER：LDばらつきに対する安定性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　④

先端技術総合研de＋fiF



MITSUBISHl
　三菱電機

独自の高安定・高効率技術 ασ〃9ε∫ノ’or　tlie　Better

CIDER＆CCSの場合
｛ 　　　　　　畳、　　　LDI　　　　　固体ロツ

喜

P

’

唯

魯 ♂
毒

一 ：

拡散反射

○

［一口 ［［口 ［［コ

［［口

○
・○

〔ココ＝コ　先端技術総合研究所
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　三菱電機 Cltangesノ’Oi’　tlie　Better

ハへ（1ら；

Yニノ

先端技術総合研究所
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　三菱電機

“ 非線形光学結晶による波長変換” CIUtnges／br　tlie　Better

二署ミ．吉≡1士ご 短波長変換ビーム
7　口 ロロ’

元のビ門ム　非線形光学結晶
　　　　　　　　・2倍高調波；LBO、　KTP
　　　　　　　　・4倍高調波：CLBO　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　薗・　　　　　　　　　　　　　　門蔀　　　　　　　　　　　，

ダイクロイックミラー

（波長分離）

　　　　　　　■

変換されなかった

元のビーム

先端技術総合研’究所
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　三菱電機

“ 波長変換固体レー・ザ装置”伽邸卿腋縦◎

固体レーザの開発アイテム≧応用展開

／

　　う

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・．謝D・

35nm
固体レーザ

」

1ノL」ノ L
電子部
　　　　　　羅旦慰
電子部品微細加工　1

先端技術総合研究所



50μm径以下の微細穴ll：　蹴

壌

先端技術総合研究所
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M置TSUBISHI
　三菱電機

Ch．anges∫for　tke　Better

一”　一

自動車関連：適用範囲拡大

●

先端技術総合研究所



1マs　，．幕脚

MiTSUBISHI
　三菱電機

まとめ
Changes　f°r　the　Better　（（ll［；）

（1）三菱LD励起固体レーザ開発の歴史は15年以上。

世界記録を樹立、記録の更新継緯中・　　　一

　　　　　　　　　　　　　｝　・i　　“　　　　1　．

（2）LD励起固体レPHザを産業界今お届けするために新技術

　を開発。CIDER＆CCS、高ピー：ム品質化レーザ共振器。

　これにより、高劾率高出力・高ピーiム品質の3つの高品゜

　質を高い安定性で提供、初の生産ライン投入を実現。

（3）高効率赤外レーザを基本エンジンとじて高出カグリーン

　、紫外レーザの開発を推進中。　　　㌦
先端技術総合研究所
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x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学誹究会資翁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RSO2－10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～

　　グレーデッドインデックス（GI）ファイバーを用いた

　　　　　、高出力半導体レーザービームの真円化

Novel　circular－beam　equalizing　tephniques　that　use

gradediindex　fiber　optics　for　a　high－power　laser　diode

　　　　　　　　　　　　　　　　竹中裕司

　　　　　　　　　　　　　　Yushi・Takenaka

　　　　三菱電機株式会社先端技術総合研究所

　　　　　　　Advanced　Technology　R＆D　Center．

　　　　　　　　Mitsubishi　Electric　Corporation

　　　　　　　　　　　　2002年10月17日

　　　　　　　　　　　於三菱電機株式会社

　　　　　　　　　　　　　　　　■



輻射科学研究会資料

　　　　RSO2－10

f

1



輻射科学研究会資料

　　　　　RSO2・－10

　　、購、　濃藤脳　お

半導体レーザー（LD）の高出力化と低価格化により、

LDビームを直接加工熱源に利用することが可能：

鴨5・▲　1 c　Eri：：bl　’藷：：　＝．・　1≡幕

利点：高効率（40％以上），小型，高寿命

課題：速軸方向と遅軸方向のビーム品質が大きく異なる

三菱電機株式会社

2



輻射科学研究会資料

　　　　　RSO2－10

エミッタとビーム

ビーム発散角は、接合面に平行な方向（遅軸方向）が5～10°、

接合面に垂直な方向（速軸）が30～40°

　　　　　　　　　　　団
　　　　　　　　　ビ＿ム発散角、5’－1・・→一

　　　　’°　1：

ビーム発散角：30～40°

　　　　↓

0．5～1．0μm

　　　　100μm

　　　　　　　　　　　　　　π・θ・d
ビーム品質（M2）の関係式：ハ42　．

4z
三菱電機株式会社

3



輻射科学研究会資料

　　　　　RSO2－10

LDノ＃のピニ論蕊1憂藩1：灘翼ll撚諫璽鰍

　　　LDバー出射ビームの遅軸方向ビーム品質はM2＝2000～250p
　　　　　　　　　　　　　　　　董

　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　器
　　　　　　　　　　　ビーム発散角、5－1・・一レー

　　コロ　ね

■囲圖團　　　　　　　　1°mm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機株式会社

蟻の並燧籍論議蓋訟鱒庭蝋
エミッタを垂直方向にn個密接して並べた場合

ビーム発散角：30～40°

＼曾ビーム発散角・5－1・・

巨
〒

　　　：

三菱電機株式会社

4



輻射科学研究会資料

　　　　　　RSO2－10

　　ue、

LDスタック内のエミッタの並べ　え：

滋蕊灘1総慕蓋1譲弩蕊謙鑛1：漁轡鱒醸
tLD直 式

スタック型LDの場合、隣合うエミッタを上下に並べ替える

　　　　　　　　　・　　sbw　Axis
し

のロ

藷h

肱

一臨認糧　　　　gw
騨麹・塵眺職融墜・且馴≡顧醸圏廓堕　　　　　　　　　　　塵匿≡

瀞圏溜凋溜溜．際で訊・・
　　　濃昌
　　　厩≡鱈鰯　　　　　　　　　　iiN囲

　　　　渾嶺繭目轡陣濫闇
　　　｝1露゜．．，z．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；JENOP丁1Kより

1■謹　層　鑑禮　塵疇

　圏百1冒望羅：署獣＝＝で

三菱電機株式会社

　　＿・．　諭髄き警男
　　ノ　　ヨヌ　レサ

匡圭「：r鱒鉾曼蚊妻罵藁r．一両Lゴ、

エミッタ並べ　えの旦
こゆもにごカゴぜぶゑちダモサぞかギふぜろいかニしヨもユヘコリぞニさナアバパコンしししミヨゐぽホヨヨコらロミボぬこねラホボリ

的　成
　　　ロコ　コ　じ　きアくし

ゴ⊇：・．・藩乞，

轡ご纏7匿プ輿㍗物艦
，｝脳噸
．b蝋・

幽taf

麗

翼5：璽妻塑η歴蜘贈ll∴魯・一零モ圃鱒服・．

農鋤
ぐり一裏

圃『 震篇

；1、，幽．・・

乳蒸・t・t 炉蕃

夢≒噌照誓．

獣驚・・ヒ1冊一’∴・、一専・一　　　　　　　　　　　　アほゆゆの蚕謙懸禦賢然≦瞥鰭ヌ登，・・∴叫擁ワシ卿ズ・会閑・綴・燃・

；，t　t’覧φトf

勧馳●レ
b幽酢馴顧●r陶咽噂

99年3月

光技術動向調査報告書よリ

三菱電機株式会社
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　　　　　　RSO2－10

ノ

t

9

G1ファイバーによるLDビーム官円化

怯＋∴1課一勲副鱒1禦塑鱒畔¢
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輻射科学研究会資料

　　　　　　RSO2－10

　　　，績、・訟叢蒸濃』篇’

クラツド

灘箋 ノヘノヘノへf＼A
＼ノヘノV＼／＼／

識離 嚢屡霧翼緊嚢寮嫁燧懸塁灘≡塁羅彙

コア

no

A・・

・・の＝1・・（．　k、、1一鰯ズ　　　2k）

G江ファイバーの

護譲 へ、／＼／＼！＼A

no：コア中心部の

　屈折率
k：波数

k2：屈折分布に

　応じた定数

蚤

三菱電機株式会社
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　　　　　　　RSO2－10
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輻射科学研究会資料

　　　　　　　RSO2－10

1　一．∵∴∵一：L．　r’t∵し　ドー
噛曹

t’ 　　　：．。，．．．－t、1。ノJr㌻。∴．弘訴，議．1，L焦一一一曲⊃，ンー。，J

　　　GI10000フ　イバー・によ　　　　T

　　　　　　　　　〆（　　　’　　。　マ、．｛．．一’　　3・．一

序　P　←t・r　1㌦い

∵誤：i三欝繊il

ヒ　　　ロ　　　　ま

Yx（速軸）’

＼一㌔塾薩詮留写1
　　　　　　協講！蒙二図訟

　　　　　　ビーム品質：Mx2＝3000、　MS｝21・4L－t－一・－L．．．．．一．

　こ、ゴ・一：L－一　Changes　for　the－　Better

，、・曲．、i’　（㌧tU．　t二，ボL＿ノ㌦h　u“lt　L。べ藁’ム・

　∵　　・－G！10000ファイバー

で も：コア直径は10mm
　　’配長さ5qq面…“

　　∴コリメートレンズ．

　　　　　∴．、　測定器へ
．
ここ、　“；　，・一∵一一：ゾ

二　・、　，、一・・　＃

＿ア＿vi

　　　　　　　三菱電機株式会社
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　　　　　RSO2－10
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↓

MZオ，c霊llαr M2．．M　2

三菱電機株式会社
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輻射科学研究会技術報告

Technical　report　of　RSSJ

RSO2－11・

グレーテイング型可変分散補償器

Tunable　dispersi・n　c・mpensat・rs　with　chirped　fiber　gratings

　吉新喜市1　松本貞行1　杉原隆嗣2

Kiichi　Y・shiarζ1・Sadayuki　Matsum・t・1，　Takashi　Sugihara2

三菱電機株式会社　先端技術総合研究所1　情報技術総合研究所2

　．Advanced　Technology　R＆D　Center1，　Inf（）rmation　Technology　R＆D　Center2

　　　　　　　　　Mitsubishi　Electric　Corporation

　　　　　　　　　　　2002年10月18日

　　　　　　　　　　（於三菱電機株式会社）

　　　　　　　鴨　！

　　　　　　　　　“　　輻射科学研究会　’

　　　　　　　The　Radiation　Science　Society　of　Japan
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Chn騰ges　for匙he　9¢tttr

　　　　　　　吉新喜市、松本貞行、杉原隆嗣＊

三菱電機株式会社’ 先端技術総合研究所

　　　　　　　　＊情報技術総合研究所

　　1．背景

　　2．可変分散補償翠の構造

　　3．群遅延リップルの考察

　　4．試作した可変分散補償器の特性’

　　5．まとあ

ハノ繋簸るω

　　　　　　　　　　；長

．磁糊

／騨躍
，

ζ

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

圭

鍵？ 鑑

1
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Ckanges　for　tJic　Better

チ炉カァイ’1一グ片・ング

A　　B
塊 一菊　騰聯舞擢　　　　嫌
繍

　　　　　　　　　　　　　　　彰甲

→幽　　　　　A
　　　　重鱈書倉
　　　　、加熱
λtoni＝2・N㎡A㎞艦 A．・．・e°N。・・’へ‘・。rt

葺職趙醗箏：欝幕釜謹頑鐸琵

∵、・嬬こげ蝋・¶■臥3．汐竃恥一

・蕊避墨廼時輩力頸些強認

巨

製
誌

グレーティング位置

波長

2
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‘奨5．
Chg〃9tS　for　the　Better

　　　任意のリップル形状は，7一リエ級致展開により，

　　　複数の周期リップルの重ね合わせで表現される

詳違延リップルの基本モデル→正弦波状の群遅延周期変動を仮定

G轍＝垂…〔助撃＋¢〕

．6a加の：群遅延リップル

A：リップル振幅（peaktorpeak値）

lc：光信号のキャリア波長

A：リツプル周期　　一

φ・ω励と4cの位楓係

λ

・A・　lc

3



卿 D
5

J

一≡

聖詰1葦

Changes　ror　the　＆tttr

lgepmfpmpstspt
フローチャート・

光電界の時間波形生
（NRZ　or　RZ．　PRBS9）

　　，FFT
（光スペクトルを算出）

二乗検波一

（0／E変換）

↓

　　　　　　　し複素透過係数との乗算
（群遅延リップルの適用）

電気等化フィルタ適用

（受信器での帯域制限）

　　逆FFT
（時間波形に変換）

アイペナルティ算出

パラメー

ビットレート．：10Gbit／s，40Gbit／s

データ：PRBS9　t

符号：NR乙RZ
等化フィルタ帯域：ビ’？トレートxO．8

4
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1

　：

≡≡茜

40Gbit／s　口【 一バ ス・の

Cha”geS　icr　thS　Btttiy

（8）40Gbit！3腫RZ

8“プ．レ

憂5
童1

彗2
§・

§15

三4
撃　3

讐・2

武　1

きo

O　　　O．08　　0．16・024

（b）　．40Gbil！s　RZ

E”P蜘画
　口0．8一重

　■0．6－a8

蟹目0．4－0．6

　口aM4
　口0－02

0．5dBペ　レ曙　二

twE！2：utfixg

032　　0．4．　O．48　　0，56　　054　　0．72　　0。8

リップル周期【nml

O　O・C｝8『0・16024 032　　0．4　　0．48　　0．56　　0．54

リップル周期［n祠

a72’　0．8

リップル周期 リジプル振幅
（pgakto・

　　peak）、

＜0．24nm ＜5ps

0．24～0．28nm ＜3ps

0．28～0．48nm ＜2ps

0．48へrO．56nm ＜3ps

0．56～0．64nm く4ps

＞0．64nm・ ＜5ps

t．’

　二

・三5’・

群遅延リップルの原因

i1s　：；2c2z

屈

折
串

o躍”9‘5ル・r　th2　Setitr

紫外レーザ光
鋼團量：：’
㌻　蜜｛、y舜bミ趨蹴　・、・’”み噂 ⇒チヤープ位

　　　　　　　　し

マスク鳶，ド5q、
層『’亀
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干渉縞
光77イバ，、ρひ悔∴’『

涜㍉’海㍗，

一 1次回折光 ＋1次回桁光
コ7亀噛

llau｛111tipmtum

屈

折
皐

　　　　　グレーテ？ング位置

一

野ダイズに1る鞠折率，’一

　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　鯛■亀900賜■9＿■9＿一■騨■D＿

薗響‘丁部．製・

驚麓
◇
ヴ　　イング
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舞

ダレーティング位置
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折皐
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群遅延リップル低減の試み

レーザー強度の変動：士1・OS6

0 10　　　　　20　　　　　30
グレーティング位置（m鵬）
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αα轟6¢s　for　tke　Better
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空間ソリトンを利用した多層光記録

Multilayered　Optical　Memory　with　Spatial　Soliton

　　　　　日坂真樹
大阪電気通信大学工学部

発表内容

　1．研究背景

　2．空間ソリトンを利用した多層光記録法（記録・再生）

　3．実験及び数値解析による検討

　4．まとめ

光記録技術と記録容量の現状

レーザー波長 レンズN．A． 記憶容量
（1面）

CD 780nm 0．45 650MB

DVD 635nm
（650nm）

0．60
’●

4．7GB

Blue－ray
　Disk 405nm 0．85 27GB

1



ヤ

光記録における大容量化の方法

　　　　　　記録データの微細化

　　　・光源の短波長化
　　　・レンズの高N．A．化

　　　　　　　　　　0．61λ
　　　　　　　　△d＝　　　　　　　　　　　N．A．一→什←一

　△d

記録データの多値化・多層化

r

DVD：片面2層，両面4層

2



ひ

多層光記録における記録媒体と現状

・ 光照射による光学特性変化

　→屈折率変化・吸収スペクトル変化
　　フォトポリマー　　　　　　　フォトクロミック材料
　　フォトリフラクティブ材料
　　ガラス

・ 光の弱吸収性

　→記録媒体の深部への光の透過

　　1層目　　13層目　　26層目
　　　　　　　　A．Toriumi　et．al．

多層光記録における問題点

・ 屈折率不整合による球面収差の発生

実用性の考慮）

　　　　　　　　　リムーバプリレ　　　　　

．

　　　高N．A．の対物レンズ：数1　OOPtm

　　　光ディスク用レンズ：数mm
　　　　　　　　　　　　　　L→・年々小型化に伴い
　　　　　　　　　　　　　　　　小さくなっている。

3
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　空間ソリトンを利用した多層光記録法

　　　　　　短パルスレーザー光

　　　　　　　　　　　　　　　　　　利点
　　　　　　　　　　　　　　　　　①収差が発生しない
　　　　　　　　　　　　　　　　　②レンズの作動距離
　　　　　　　　　　　　　　　　　　に影響されない
　　　　　　　　　　　　　　　　　③吸収がなければ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　記録深さに制限

　　　　　　　　　／　　2次元走査

　　　　　空間ソリトンによる光の伝搬

　　　　　　4



空間ソリトンによる光の伝搬方法

　　　　　　　　　　　空間ソリトンの形成法

∠／結
収

記録媒体

収束点での
結晶表面照射

’ギ×

2次元空間ソリトン

①光導波路の形成

②カー効果による形成

　　拶§濃糠i蹴欝轟。。、

↓

・ ビーム径は面内記録密度に影響

・ 空間ソリトン形成時間は

記録速度に影響

5
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　　　　空間ソリトン多層光記録の研究方向
　　　　　　　　　へ　

　　掌リトン隙、　，，．基騰

　　　　＼　　　＼　　　　　　・数値解析

　　　　　　＼

　　　　　　　聖澗ジサ蒜ジ…隔～圏、一・一＼＼

　　　　　　／多層嚢皐録でここデータ読み出し＼
／　　　　＼辱一＿一一　．、．．．．．　．　．．　，．一一、．，、．、，＿．．．＿，．一一，．＿

　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　／　　　　／
　　・　　　　　　／
　ノノ

／記録データの深ざ分割
　　　　　　！，！〆ノ

7
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愁

SBN結晶内での屈折率分布形成

　　　　　t〒乞光

△ρ

外部印加電圧　　E・△n

＿
．．1．．＿．嘩凶レ

　　　　　　価電子帯

X

X

ぐ1
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FDTDによる空間ソリトン形成及び
データ記録の検討

　　　　z　　300セルx雛←堕≧→
　　y
200セル
（1　OPtm）

収束光源（N．A．可変）

λ＝488．Onm

△r＝50nm

吸収境界壁
（BerengerのPML）

　　PML層数：8層
　減衰次数：4

FD†Dに取り入れるべき効果

・ 自己収束効果　こ1＞

・ 2光子吸収効果・＝＝仁〉

ε（r）がIE（r）12に依存して変化する。・

ε（r）がIE（r）14に依存して変化する。

　　　r＝（X，y，Z）

9



、

　　　　　　データ読み出しの基礎実験

光源：フェムト秒レーザー

　　　　　　　〔＝［＞SLD（スーパールミネッセントダイオード）

　　　　　　　　　　（SUPERLUM
　　　　　　　　　　SLD－260）

試料：空間ソリトンで形成された記録媒体

　　　　　　　〔＝〉ガラス基板による模倣試料

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　可視光硬化樹脂

　　　　　　n＝1．523

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△n＝0．004

スペクトル中心：680．8nm

スペクトル幅（FWHM）：1tgnm
コヒーレント長（FWHM）：38．9μm

最大出力（25℃）：3．5mW

＼」’

　き
・
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　　　読み出し基礎実験用試料の検討

・ 屈折率変化がなだらか

・ 屈折率差が小さい

　　　　　フォトリフラクティブ材料の△n：10－3～1　O“4

　　　　　　　　1’　　　、1

今後

加

5～50Fm

光ファイバーグレーティング

△

多層膜モデルによる
反射率の数値計算

11
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（同志社大学　工学部）

2002年12月12日
　於　同志社大学



1．はじめに

　　鏡面修整カセグレンアンテナは、主・副反射鏡の曲面形状を2次曲面から変形させるこ

とによって高能率な照度分布が容易に得られるので、高い利得が要求される衛星通信の地

球局や電波望遠鏡によく用いられているf1］　一一［31。無線通信や電波天文いずれの分野にして

も、最近ではより周波数帯の高いミリ波帯の利用が注目されているが、この波長帯でアン

テナを実現するためには鏡面精度を保つことが不可欠となる。軸対称の構造をもつカセグ

レンアンテナは鏡面変形の影響を抑えるの効果をもつものの、しかしながら，軸対称の複

反射鏡アンテナでは，副反射鏡が比較的大きなものとなり、しかも開口面の中心にあって

電波を遮へいする、いわゆるブロッキングの影響が避けられなくなる。この影響は、開口

面分布ならびに放射特性に現れ、特にサイドローブレベルの上昇が問題を引き起こすこと

になる。

　従来の鏡面修整アンテナでは、高能率・低サイドローブ特性を実現する円形テイラー分

布等の照度分布がよく用いられているが、副反射鏡によるブロッキングのない円形開口面

分布を仮定したものがほとんどであり、副反射鏡が十分小さい場合のみ有効となる。また、

副反射鏡による反射波が主反射鏡の中心部分を照射しないリングフォーカスタイプの設計

も行われているが、そのプロ7キングがない場合に叢適となる条件を基にして求めた開口

面分布は、やはりブロッキングがなし賜合を基にして求めている。このように修整鏡面系

の設計においては、副反射鏡の直径を十分小さくとる必要があり、実際の適用はアンテナ

開口径（主反射鏡）が波長の数100倍以上もある大口径アンテナに限られてしまう｛31，【4L

他の設計例として照度分布を非軸対称にすることによって水平面内だけを低サイドローブ

化し，垂直面内のサイドローブ特性を犠牲にして能率を上げた例があるが，この場合副反

射鏡のブロッキングによる影響を考慮した鏡面修整は行われていない［5］，脆】．それゆえ，

副反射鏡が無視できないアンテナにやける修整鏡面系の設計にあたっては，単純な円形開

口面分布ではなく，副反射鏡のブロッキングによる影響を考慮して求めた照度分布【7｝を導

入して改良を行う必要がある。

　本稿では，このような副反射鏡による影響を考慮した最適照度分布を基に鏡面修整を行

うための、幾何光学的な設計法について明らかにしている．この設計例を用いて最適照度

分布をもつアンテナが実現できれば，サイドローブレベルをある値に決定した場合の最大’

の開口能率が得られることになるが，実際には主・副友射鏡の大きさや，波源の自由度等

によって修整効果が異なってくる．ここでは，このような影響について電流分布法も用い

て詳細に検討している．その結果，サイドローブレベルが一30dBの場合について本法によ

る鏡面修整カセグレンアンテナの設計例と単なる円形テイラー分布を用いた結果を比較し

たところ，15％以上も能率が向上することを確認しており，’本法の有効性を示している．

1



2．設計法

　カセグレンアンテナの形状は，Fig．1のようになっている．1次放射器より副反射

鏡に球面波が照射され，副反射鏡によって反射された電波が主反射鏡に照射される．

主反射鏡の開口面分布としては，開口面法を基にして所望の放射特性を実現するよう

に決定した最適波源分布【8］を用いている．これはサイドローブレベルを与えた場合に，

副反射鏡のブロッキングを考慮にいれて最大開口能率を実現するものであり，開口面

分布について見れば，副反射鏡エッジ近傍で急峻な特性をもつ振幅分布となって，副

反射鏡のブロッキングによる効果を打ち消すような波源の分布をしている．このよう

に最適波源分布についてはすでに求められているが，この分布を実現する実際の反射

鏡アンテナについては検討された例がない．ここでは，最適波源分布を実現するため

の主・副反射鏡の修整量を決定している。任意の1次パターンの励振を用いて開口面

分布を実現し，幾何光学的鏡面修整法を示している。なお、能率を求める際に必要と

なる鏡面修整カセグレンアンテナの放射特性は，修整鏡面系の座標および法線ベクト

ルから電流分布法を用いて計算している。

2i　1主反射鏡の開口面分布
開口面の中心部分を副反射鏡によって電波が遮へいされるので、Fig　2のような座標

系を考える。同図（a》より、半径aの円形開口面アンテナの開口面部分として、回転対

称で、かつ交差偏波のない直線偏波の電界を仮定する。また、中心部を遮へいする副

反射鏡の半径をαa（同心円で0＜α〈1）とする。サイドローブレベルと副反射鏡によ

る遮へい率αとにより、開口面分布g｛p》は開口半径aで規格化した半径方向座標成分

p＝ρ／aの関数として、以下のようになる。

　　　　　ガリヨ
　9（P｝一ΣD。J。（b。P）　　　　（α≦P≦1）　　’　　　　　ω
　　　　　n＝0

ただし、P＝ρ／a

　　　　　bnはJ璽（bn》ニ0　　　　　　　（0＝bo＜bl。・。◆◆・）　　　　　　　　　　（2）

　　　　（boニ0＜b置＝3．83171＜b2＝7．Ol559＜b3＝10．17347・・・…　）

　　　　JoおよびJIは0次、1次の各々第1種ベッセル関数を示す。

回転対称な開口面分布g（p）による放射電界Eは、開口面法より以下のように表される。

2



Dm

　　、、

　　　　　　　　＼、丁

　　　　　　　　　　　　　ヘ

－一一一一一一
≧・D・＝αDm

　　　　　　　　／ニー⊥一

　’’”

／忌ub－reflector

Fig．1Shaped’　CaSsegrain　antenna．

（

、

Xム’

Z

a

（a）
（b）

Fig・2De丘niti・n・fape丘ure　dis励uti・n　wi血bl・ckage

　　　　　　　region　due　to　sub－reflector　and　its　coordinate

　　　　　　　systems．
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E（x》－2∫lg（P）」。（px）　pdp

　ただし、　　　　k＝2π／λ，

㈲にg（p）を代入して積分すると、

　　　　　　びづ
E（x｝－2ΣD。En（x｝

　　　　　　n＝O

　E．

x＝ニka　sinθ

（3》

（x）ニ（x2－bn2ド1（xJ韮（x）Jo（bn）一αxJ1（αx）Jo（αbn）

　　　　十αbnJ匿（αbn》Jo（αx）｝

（4｝

となり、開口面分布も放射電界も係数Dnを含んでいる。このD。は、高能丞でかっ低

サイドロープとなる条件のもとで決定すればよい。ここでは、従来の円形テイラー分

布にあたる条件と同様に、与えうれたサイドローブの条件下で、開口能率最大となる

ような最適化問題を解くことによってD．を求めることにする。

　本設計では、サイドローブレベルを次数Nの波源のなかで、および波源の数Nを開

口能率を最大とする波源分布、指向性を最適化によって求める。よって、与えられた

サイドローブレベルをRとすると、（5》，（6》式を満たし、さらに（7｝式を最小にす6波

源分布係数Dn（n　＝・0，　1，…∵・N－1）を決定することである。なお、アルゴリズムとし

ては、双対法を用いている。

【条件式】

　　　　E（0）＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　（5》

　　　　二・」R≦E（ra’）≦R　　　　　　　　　　　　　　Xo≦」t　i≦k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ただし、Xiは主ビームより広角で、かつ第1サイドローブまでの角度

　　　　とし、燕はある程度のサイドローブの数を含む角度までとるようにす

　　　　る。なお、今回はXiの数を0．25刻みで100個とした。

旧的式1

　　　　　　　　　レユ　かユ
F（DpD・・…・D。）＝ΣΣ・，，．　D。　D。→min

　　　　　　　　π＝0　π置＝0

（7）

ただし、

㌃，，一一一　a（b3一わ，1　）”’｛わ。」1（わ。α）」。（わ。α）一わ。」。（わ。α）」1（∂。α）｝
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上記の最適化問題で、条件式（5），（6）はともに未知係数Dpの1次式、目的式（7）はDn

の2次形式となる。よって上記の最適化問題は2次計画法によって定式化されたもの

である。これより得られた解が所望の開口面分布の設計の際、用いられる。また、N

は波源設計の自由度（Nが大きければ、波源は複雑となる）であるが、nの値で各々の

開口面分布が設計可能となる。よって、開口能率が一番よい条件のときのnを選ぶこ

とにする。本文では、サイドローブレベルが一20dB，－25　dB，－30　dBにおける展開係

数を求めている。

　　　2．2　修整鏡面の設計
　　　　カセグレンアンテナでは、1次放射器からの放射パターン及び、主反射鏡の開口面

　　　分布が与えられると、幾何光学の原理から以下の3条件を満足するように、主反射鏡

　　　及び副反射鏡の鏡面座標を求めることができる。座標系はFig．3のように設ける。

　　　　（i）　光路長一定の条件

　　　　　　開口面z＝0において、位相分布が一様になるように、任意の光路長L。を一定

　　　　　　にする。

　　　　　　　　Z－a十rcose
　　　　　　r十　　　　　　　　　　　　　　　十z＝Lo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　gosψ

　　　　伍）　反射の法則

　　　　　　主反射鏡及び副反射鏡上では、反射の法則が満足されなければならない。

　　、　　　主反射鏡に対しては

　　　　　　dz　dx　ψ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　一二一一r－rtan－
　　　　　　dθ　　　　　　　　　de　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　副反射鏡に対しては

　　　　　　藷一rmnθ吉ψ　　　　　　　　（1・）．

・　　　（i五）　電力の条件（エネルギー保存の溝則）

　　　　　　1次放射器から副反射鏡に当たる見込み角θまでの円すい部分の電力に対して、

　　　　　　開口面上におけるD。からxまでの同心円の電力が等しくなければならない。1

　　　　　　次放射器の放射パターンをEp（θ）、開口面の振幅分布をEd（x）とすると

　　　　　　以下のようになる。

　　　　　∫i　E；（e）・血θ4θ一爪，離勲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　flmE；（e＞・inθdθfB；IEI（X）xdU

1

5



…　　　蝦職　騰驚繋驚灘三：欝：欝鷺懇1

X

Z

Fig・3°Shaped　Casseξrain　an孟enna

以上の連立方程式は数値的解法により解が求められ、鏡面座標が得られる．

難繍騰鵡巌ぽE・（θ）と開・面振幅分御の間のエネルギ

些E；⑥・inθ藍E蓋（戯

dθE3（fy　siEllel・inθdθ　　　　　　　（12》

濃響鞭蹴議撫撚宏悪・（θ）が与えられた場合

　　　s（鈎の一」遡竺過
　　　　　　　　農2E3ω癬1（θ，）　　　　　　　　　　　　　（13）

を定義し・θを与えたときのf（x・θ）一・を満たす解を求める．このとき、

　　　　・ゆ一唐③・inθdθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

望奮）繧黙灘鯉雛鵜馨論矯灘讐

菱

募、
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2．3　電流分布法を用いた修整鏡面系の解析
　　1次放射器のパターン（1次パターン》ふ開口面法で求められると、副反射鏡に生じ

る面電流は1　i＝　2ni×Hiとなるので、主反射鏡の任意の点（P，（b’，　z》に生じる面電

流Jzが求まる。（Fig．4　参照｝

　　　　　　ゴゆユ
」・＝ノ喘R、×S、（Ji×r・）ttie－」k（r2’R・’　dSi　　　　　（15）

で表され、副反射鏡に伴う面積分については、

n・dS・一〔一％u・＋ruテ・inθdθd¢・　　　　（16）

により、（9）式の積分が解析できる。ただし、kは波数、Ur，uθは副反射鏡に対して、

r・θ方向に沿う単位ベクトルである。

主反射鏡についても、同様の方法より、

n・dS・一（k　一一　1：　up）pdpddi　　　　　　（17｝

となるので、J2を用いて主反射鏡のパターン（2次パターン｝は、

以上より、主・副反射鏡の放射パターンが求まる。

E－一鰐叢静も嚇条一）dS，　　　　　　（18）

ただし・Z・は餉空間波動インピーダンス・1｝ま恒等ダイアデイクス、u。，kはそ

れぞれρ・・に沿弾位ベクトル・nl｝ま鏡面の法線ベクトルi－・ならば副反射鏡

i＝2ならば主反射鏡となる。dr／dθ，　r，　dz／dxは鏡面修整によって得られ

た値である。
『　v 　　　　　l　　　　　　x

z

　　SeCQndary

　　pattem

Fig．4．　Coordinate　systems　of　the　shaped　Cassegrain　antenna．

　　　　　　　　　　　　　　　7
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3．鏡面修整の波動的な効果

3．1　従来の設計法
　通常の円形テイラー分布をもつ従来の鏡面修整カセグレンアンテナの設計例を示す。

計算条件は後述する本法による設計例と同様の値を用いることにし，次のようにおく。

・ 周波数：f＝59．6GHz

・ サイドローブレベル：－25dB

・ 主反射鏡の開口径：Dmニ330．2mm

・ 主反射鏡の開口角：θm＝75deg

・ 副反射鏡の開口径；D。＝　a　D．＝0．1Dm

・ 副反射鏡の見込み角半値；θ，ニ15deg

・ 副反射鏡の周辺レベル：L。＝15dB

・ 1次放射器の放射電界のパターン：COS”・e

ここで．副反射鏡のブロッキングを模擬するため，開口面分布において円形の遮へい

領域を仮定し，αは副反射鏡による遮へい率を示している。この開口面分布より開口

面法を用いて放射パターンを求め．　－25　dB以下のサイドローブとなるテイラー分布（ブ

ロッキングがある場合の分布）のパラメータを決定すると一29．3dBのサイドローブを

もつテイラニ分布（ブロッキングがない場合の分布）が必要となり，Fig　5（a）に開口

面分布，Fig．　5《b》に放射パターンを示している。　　　　　一

§

Fig．5

　
署

葦

m

　　ρ！a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドレ　ぬゆ
　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Numerical　results　obtained　by　aperture－reflector－field

method．　（a）Aperture　field　with　Taylor　distribution．

（b）Radiation　pattem．

　　　　　　　　　8
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　開口面分布が与えられれば，先に述べた修整鏡面系の設計法により主・副反射鏡の

鏡面座標が求められる。このとき，鏡面座標に加えて，各鏡面の法線ベクトルも決定

され・電流分布法により容易にアンテナの放射パタニンが求められる。Fig．　6に設計し

た従来の鏡面修整カセグレンアンテナの放射パターンの計算値を示す．Fig　6㈲’は副

反射鏡による主反射鏡位置での放射パターンを示しており，主反射鏡開口角から外側

の角度方向では急峻にレベルが落ち，主反射鏡におけるスピルオーバ損が十分低く抑

えられていることがわかる．一方洞函（a》は主反射鏡による遠方放射パタ＿ンを示し

ており，開口能率は67．　7％，サイドローブのピークレベルは一2L3　dBとなっている．

冨
．乱
b
き

自

畠一…；ヤ

　豊

　薯

　隅’

　　　Angle　［degt

（a）Main　re］a㏄tor　pat］㎞

　　　　　　　　　　　　　　　　　一Angle【degl

　　　　　　　　　　　　　　　（b）Sub－refiector　pattern

Fig・6　A　design　example・fc・nventi・nal　shaped　Cassegrain　antenna

　　　　（a）Radiati・n　pattern　reflected　by　sub－reflect・r．（1））Sec・ndary

　　　　pattem．
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3．2　最適化開口面分布
　最適開口面分布の展開係数D。および開口能率η図をTable1に示す。サイドロー

ブレベルをR＝＝－20，－25，－30dB，波源の自由度Nを3から8，副反射鏡の遮へい率を

α＝0，5，10，15％について各々2次計画法により展開係数D．を求めている。2次計画

法はGoldfarbとIdnaniの方法［91を用いており，制約条件式中のxiの数は100として計

算している。

　副反射鏡の遮へい率αニ0％のときの結果は，比較のためにブロッキングのない従来

のテイラー分布について示したもので，テイラー分布に単純に遮へい領域を仮定すれ

ば．開口能率が低下し，サイドローブレベルが上昇することは言うまでもない。これ

に対し，ブロッキングを考慮した最適開口面分布を用いれば，Table　1に示すように85　％

以上の高い開口能率が得られることがわかる。このとき．波源の自由度Nを大きくと

れば開口能率はさらに改善されることになるが，波源分布が複雑になれば修整鏡面系

の波動的な効果が嗣題となり．ζれについては次節で検討している。

　Fig．　7は，得られた展開係数D．を用いて求めた開口面分布を示しており．横軸は開

口面における半径方向の座標成分ρを開口半径aで規格化した値ρ／a、縦軸は開口面

分布の振幅g（ρ）を示している。副反射鏡の遮へい率α二眺の場合は従来のテイラー

分布と同じ結果となり，遮へい率α≠0器の場合がプロジキングを考慮した最適開口面

分布である。これより，最適開口面分布は従来のテイラー分布に比尺て副反射鏡の縁

付近で振幅が大きくなる傾向にあり，遮へい率αが大きくなるほど，あるいはサイド

ローブレベルを低く設定するほど，急峻に変化する分布となる。

冨

E
8
ロ

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　
Fig．8　Far　field　patterns　radiated　by　optimum　aperture　distributions

　　　　maxlmlzlng　aperture　e」匿ciency　with　sidelobe　R＝－25　dB．
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　0　　0．2　0．4　0．6　0．8　　1

ρ1a

　

⑤

M

　0　　0．2　0．4　0．6　0．8　　1

　　　　　　　ρ／a

（a）．

A琶

　0 0．2o♂4　0．6　0．8　　1

　　　　ρ／a

（b）
（c）

Fig．7Aperture　distribution　to　reduce

　　　　　　　　　　　the　blockage　effect．
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Table　1 昂適化によって求まる波源分布定数

RdB］ n α％ ％ DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
3 0 99．09 tOOOO 0．2050 0．1635

一20
3 5 98．89 tOO35 0．2307 0．1848

3 10 98．16 1．0156 0．3160 0．2556
o

4 15 96．55 1．0378 0．4462 0．3742 一〇．1476

5 o 94．9 1．0000 ，0．5214 O．2545
　　　’

－0．2185 Oj　295

一25
5 5 94．52 1．0044 0．5418 0．3128 一〇．2028 0．1073

6 10 92．98 tO203 0．6291 0．4733 一
〇．ll33 0．13プ2

一

7 15 88．16 to649 0．9502 0．ラ153
0．2561 o．44羽

一〇．4415 6．0961

6 0 89．09 1．0000 0．8203 0．1095 一
〇．2897 0．3396 一〇．1977

一30 6 5 88．55 tOO50 0．8545 0．1602 一〇．2057・ 0．3713 一〇．2187

8 伯 85．69 tO319 tO485 0．4175 0．22gl 0．5203 0．0272 0．3623 一〇．2279

9 亀
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l
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　放射パターンはすでに述べたように各波源分布から開口面法を用いて放射電界を計

算し・展開係数D・を乗じて重畳すれば求められる．Fig．　8に一例としてサイドロ＿ブ

レベルR＝－25dBのときの放射パターンの計算値を示す．副反射鏡の遮へい率がα

ニ0，5，10．15％の場合について示しており，αニ0％の時の放射パターンは従来のテイラ

ー分布による結果と一致している．同図より，遮へい率αによって放射パターンに差

異がみられるものの・サイド・一ブのピークレベルはいずれも一25　dB以下に抑えられ

ていることが確認できる．なお，広角サイドローブレベルももちろんこの値以下にな

っている。



3．3　修整鏡面系の例
　副反射鏡による遮へい率α＝10％において、サイドローブレベルRを変化させて設

計した鏡面修整カセグレンアンテナの主・副反射鏡の形状をFig．9に示す。ただし．

最適開口面分布のパラメータであるNは、サイドローブレベルR＝－20，－25　dBのとき

N＝＝4，R＝－30　dBのときN需8に選び、その他の計算条件は従来の設計例と同じ値に

選んでいる。サイドローブレベルRを低くした場合、副反射鏡のエッジ近傍の振幅レ

ベルを比較的高くしなければならないため、主反射鏡および副反射鏡ともに浅くなる

傾向が見られる．

＼

§

言

Q

　　　z【㎜聖
（a）S血aped　M漁麗蜘or

25

髭

＆

Fig・9M・in　and・ub－refi・Ct・fもu血ce・・f・haped・Cas、e

with　a＝10％．

　　　　　　90
　　z【mm｝

（b）Shaped　Sub－reβector

　　　　graln　an並ennas

　反射鏡の遮へい率αを変化させたときの修整鏡面系をFig．　10に示す。ただし、サイ

ドローブレベルR＝－25dBに選んでいる。遮へい率αが大きくなれば急峻な特性をも

っ開口面分布が必要となるので、副反射鏡の中心で不連続な形状になっていくことが

わかる。

冨

喜

§

宮

　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　z【㎜】
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z【㎜1
　　　　（a）Shaped　Main　reflector
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Shaped　sub－refiector
Fig・・10・M・in　and・ub－refl・・tbr　su・face・・f・h・p・d　C…eg・ain　ant，nn、，

　　　with　Rニー25　dB．
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3．4　波源の自由度
　波源の自由度Nを大きくすると複雑な開口面分布を定義することになり、開口能率

を向上させることができるが、実際には修整鏡面系による反射波の波動的振る舞いの’

ために、得られる開口面分布は限られてしまう。ここでは，このような影響を明らか

にするため、最適開口面分布をもつ鏡面修整カセグレンアンテナを波源の自由度Nを

変化させて設計し、評価していく。

　Table　2は遮へい率α＝10％における開口能率を示しており、サイドローブレペル

R＝－20，－25，　－30　dBの3ケースについて電流分布法により計算している。同表において，

（＊）は最大値を示しており、波源の自由度Nによって開口能率は若干異なるものの、R

＝－20，－25dBの場合はN＝4でほぼ最大値が得られ、　R＝－30　dBの場合にはN＝8以上

にならないと、最大値が得られないことがわかる。開口能率の値がNを増加した場合

に若干低下することについては、波源が複雑になると設計では考慮されていない波動

的な効果の影響が現れるためである。Tablg　3はα＝15％のときの開口能率を示した

もので、サイドローブレベルがR＝－25dBと同じであっても遮へい率αが異なれば、

最大能率を得るために必要となるNの値も異なることがわかる。

　Table　2・Aperture　efficiencyη［1％］　as　a　fUnction　of　n　w詮hα＝10知

Where　R　denotes　sidelobe　level．　and　symbol（＊）denotes　maximum　value

　　　　　　　　　of　the　aperture　ef行ciency．

Nコ↓ N＝6 N詔

Rニー20dB 77．7＊ 77．1 77

Rニー25dB 7Z4＊ 722 7t9

R＝－30dB 65．2 67．1 68．3＊

Table　3　Aperture　ediciency．［％】as　a丘mction　of　n　with．＝15％．

N＝4 N＝6 Nニ8

Rニー20dB 79．6＊ 79 78．4

Rニー25dB’ 71．6 73．2 74．3＊

15



3．5　サイドローブレベルおよび開口能率
　Fig．　llは，提案している設計法で得られるアンテナのサイドローブレベルと開口能

率との関係を示したもので、主反射鏡の開日径は，Dm・＝65・　65λ，90．0λの2ケース

とし（波長λニ5．03mmとしたとき，　Dm＝13inch，！8inch）、副反射鏡の遮へい率は

αニIO％に選んでいる。主反射鏡Dmを大きくしたとき開口能率を高くとれるのは、

波長に比べて十分大きな鏡面においては幾何光学でよく近似できることから妥当な結

果である。また、サイドローブレベルを低く抑えるためには、開口能率を犠牲にしな

ければならなことは通常のアンテナの設計と同様であるが、特に軸対称反射鏡アンテ

ナの場合には副反射鏡のブロッキングの影響をいかに抑えるかが問題となり、次節で

は従来の方法と比較しながら、提案する設計法によって得られる特性について詳細に

示していく。
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Fig．11Aperture　efficiency　and　sidelobe　level．

16



一臓89曜一楢いt齪陣曜『艦s“”5■・veua町tont－mo．WWOiqtSlt、鍔口筆ご鵡｝灘得も幽rズ｝、琳噛幅u襯亀冒！畠妬脚鋤親μ函L篇＿x’｛濯些乙＿娯　イ・乙一∫strriLr、「“τ㌃ギリコ7鮎｝、、一　：＋、山1覧

3．5　従来のアンテナとの比較
従来のアンテナとの比較を、次のような手順で行う。

（i》サイドローブレベルR［dB】、遮へい率αをもつ最適開口面分布を求め、この分布

　　を実現する鏡面修整カセグレンアンテナを設計し、電流分布法を用いて放射パタ

　ーンを求める。これより、本法における開口能率η図およびサイドローブレベ

　ルR［dB】を評価する。

（ii）サイドローブレベルSL　ldB］をもつテイラー分布に遮へい率αを設けたときの

　放射パターンを開口面法を用いて求め、上と同じサイドローブレベルRIdB］が得

　　られるSL【dB1を逆に決定する。この分布を実瑳する従来の鏡面修整カセグレン

　　アンテナを設計し、電流分布法を用いて放射パタ”一一ンを求める。これより、従来

　のアンテナの開口能率η圖およびサイドローブレペルRt【dB］を評価する．

　Fig　12にR＝－30　dB，α＝10％のとき、　Fig．13にR　＝＝－25　dB，α＝15％のときめ各々

放射パターンの比較を示す。実線が本法によるアンテナ、破線が従来のアンテナを示

している。　．

　磐
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婁

£

訂
乱
b
き

氏’

　　　　　　　A嘩塾姻　　　　　　　　　　　　　　　　　Angie【姻

　　　　　　②Sdb．伽r　　　　　　　　　　　　　　　　　　（り）M団m鋤

　　Fig・12C・mp・ri・・n・f・adi・ti・n　p・tt・m・・fth・・h・p・d　C…eg・ain　ant・nna

　　　　　　with　R＝－30　dB．（a）Near－field　pattems　due　to　current　distribution

　　　　　．a1・ng　thと・ub－re且ect・rsu・ね・e・（b）Sec・ndary・far－fi・ld　p・tt・m・。
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　　　・1・ng　th…b・reflect…曲ce．⑤Sec・n・助伽一fi・1d　p。ttern、．

同図（a》の主反射鏡位置での副反射鏡にc’iる近傍界の放射パターンにおいては、両者’

に顕著な差異が見られる。また、同図｛b）の主反射鏡による遠方界の放射パターンにお

いては、サイドローブは同程度のレベルであるが、開口能率には差異が見られ、以上

の結果を表にまとめて示すと次のようになる。Table　4に遮へい率α＝・10％，　Table　5

にαニ15％のときの開口能率および、サイドローブレベルの比較を各々示す。R＝

一一20dBの結果より、サイドローブレベルが高い場合には両者の開日能率に有意な差がな

いことがわかる。これは、サイドローブの上昇が主として主反射鏡周辺の振幅に応じ

て決まる回折波によって生じ、副反射鏡のブロッキングによる寄与が比較的小さいた

めである。一方、サイドローブレベルをR＝－25，－30dBと低くしていくと、従来の結

果に比べ・本法は高い開口能率が得られることがわかる．サイド。一ブレベノレR。、．30

dBのように低サイドローブ特性を実現しようする場合には、遮へい率α＝m％において

開口能率は15％以上も向上し、本法の有効性が確認できる。
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Table　4　Comparison　between　aperture　efficiency　of　presented　and

　　　　　　　　　　　conventinal　antennas　withα昌10％．

R［dB］
Conventional Proposed

SL　dB t％ Rtd8 ％ RdB
一20 。20．3 ラ6．5

一18．8 77．7 一 19．5’

．－25 一29二3 67．7 一2t3 72．4・
一22；2

一30 一44。0 5Z8 一24．2
68．3　・

一25．3

Table　5　Compari50n．　b　etween　ape血lre・efほciency　of　p頚esellted　and

．．

　　　　c・皿vendnal瞭emas　wi由α＝15％．

R［dB］ Conven廿onal Proposed
SL　dB t％］ Rt［dB ％ RdB

一20 一22．8 79．5 一18。3 79．6 一18．7

一25 ’－455 56 一20．3 74．3 一20．9

e
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4．カセグレンアンテナの設計例

　前章で示したように、提案する方法は従来のテイラー分布に比べて能率の改善に有

効であることがわかった。ここでは、高能率・低サイドローブ特性をもつ鏡面修整カ

セグレンアンテナの設計例について詳細に示していく。

4．1　設計例1

設計条件は次のとおりである．

・ 設計周波数：f＝59．6GHz

・ 主反射鏡の開口径：Dmニ13　inch＝330．2　min＝65．65λ

・ サイドローブレベル：Rニー30dB

）

まず、主反射鏡の見込み角θ．については、放射特性に与える影響が十分小さいこと

から［4Lここではθm〒75　degに翠んでいる。一方、副反射鏡におけるスピルオーバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず損を抑えるために、副反射鏡の周辺レベルをL。＝－15dBに設定し、－O．3dBのスピ

ルオーバ損に抑えることにする。また、副反射鏡の開口径D，および副反射鏡の見込み

角θ，は、前章で述べた修整鏡面系の波動的な効果を考慮することに加えて、副反射鏡

および1次放射器によるブロッキングを最小すること（ミニマムブロッキングの条件）

が必要となり、次の値に選んでいる。

・ 副反射鏡の開B径：D，ニ0．10Dm
・ 副反射鏡の見込み角：θ、＝15deg

　これより、副反射鏡による遮へい率をα＝10％として最適開口面分布を求めればよ

い。ただし、波源の自由度Nは修整鏡面系の波動的な効果を考慮して開口能率が最大

になるN＝8に選んでいる。設計した鏡面修整カセグレンアンテナの鏡面系をFig．14

に示す。Fig．15（a》は電流分布法により計算した副反射鏡による放射パターンを示し

たものであり、副反射鏡の中心部では比較的リップルは少なく設計値に近い結果が得

られている。また，Fig．15（b）は主反射鏡による放射パターンを示したもので、サイ

ドローブレベルは一25．3dBと設計値（R＝－30　dB）に比べると上昇しているが、利得

Gニ44．　6　dBi，開口能率ηニ68．3％が得られている。従来のアンテナの開口能率ηニ52．8％

に比べると開口能率が改善されていることがわかる。なお、サイドローブの抑圧限界

についても従来に比べて低くできるが、その結果については別途報告する予定である。
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4．2　設計例2
設計条件は次のとおりである．

設計周波数：f＝59．6GHz

主反射鏡の開口径：Dm＝18　inchニ457．23　mm＝90．9λ

サイドローブレベル：Rニー30dB

次のパラメータは設計例1と同様の値に選んだ．

・ 主反射鏡の見込み角：θm＝75deg

・ 副反射鏡の見込み角：θ，＝15deg

・ 副反射鏡の周辺レベル：Leニー15　dB

以上のパラメータにおいてミニマムブロッキングの条件を考慮すると、副反射鏡の開

口径D、は次のようになる。

・ 副反射鏡の開口径：D、＝O．10Dm

これより、最適開口面分布のパラメータは、次のようになる。

・ 副反射鏡による遮へい率：α＝10％

・ 波源あ自由度：N’ニ8

設計した鏡面修整カセグレンアンテナの鏡面系をFig．16に示す。　Fig．17（b）は電流分

布法により計算した副反射鏡による放射パターンを示したものであり、大きなリップ

ルが生じ設計値との差異が見られるのは波動的な効果によるちのである。Fig．17｛a）

は主反射鏡による放射摺ターンを示したもので、サイドローブレベルはR＝－23．3　dBと

設計値に比べると上昇してい翻利得｝まG・47．・9　dBi，開・能率はη　＝76．．2　％が得ら

れている。従来のアンテナの開口能率はη二鳳0％であり、本法により開口能率が17％

以上も改善され、高能率・低サイドローブ特性をもつアンテナが得られることが確認

された。

e
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5．まとめ

　高能率・低サイドローブ特性をもつ鏡面修整カセグレンアンテナの設計法について

示しだ。本法は、任意の開口面分布ならびに1次パターンを考慮して鏡面系を設計す

ることができ、副反射鏡によるプロッ考慮した最適開口面分布をもつアンテナの実現

に非常に有効な方法である。本法によって設計した鏡面修整カセグレンアンテナは、

従来のアンテナに比べて高い開口能率が得られ、副反射鏡によるブロッキングがある

場合においても、高能率・低サイドローブ特性を達成し得る有効な方法であることを、

従来の鏡面修整アンテナとの比較により明らかにした。

今後、1次放射パターンも考慮した設計について検討し、より一層の高性能化を図っ

ていきたい。

竜
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1　はじめに

　マイクロ波・ミリ波帯に使われる多くの平面回路用伝送線路では、

その基本モードがある臨界周波数を境にして、低周波側では実数の伝

搬定数を持つ導波モード、高周波側では外部誘電体板上に表面波の形

で電力を放射する複素伝搬定数を持つ漏洩モードとなる国～［8］．こ

の2つのモード間の移行部分では、非物理解であるimproper　reα1解

（impr　opeTとは線路断面横方向に界が発散する意味を持つ）が介在し、

物理的にモードが観測できなくなる周波数領域、いわゆるスペクトル

ギャップが存在する．また、平面回路線路の形状パラメ”：一一タ次第ではス

ペクトルギャップが消滅し、それに変わって基本漏洩モードと基本導波

モードとの同時伝搬現象が生じる［9］～［10］．さらに高い周波数領域で

は、基本表面波のみならず高次表面波による電力漏洩も生じ、基本漏

洩モードが物理的に観測できなくなる漏洩モードのスペクトルギャッ

プや2つの漏洩モードの同時伝搬現象が同様に存在する．固有値解析

を基に見出されてきたこれらの現象は、一層の誘電体で構成された平

面回路線路の大部分のものについてほぼ類似の特性を示すことが確認

されているが、多層構造を有する平面回路線路の漏洩現象については、

ほとんど調べられていない．そこで本文では、フリップチップ構造に

代表されるような、多層構造を有するコプレーナ線路およびスロット‘

線路を取り上げて、その漏洩現象について検討を行っていく．

2　多層化に伴う漏洩現象

2．1　導体基板付きコプレーナ線路の漏洩現象

　一般に等方性誘電体基板を有する伝送線路の基本伝送モードの漏洩

現象は、その位相定数が誘電体基板上を伝搬する表面波の位相定数よ

りも小さくなる場合に生じる．ここでは、基本表面波による漏洩が生

じる周波数範囲を対象とし、漏洩モードの分散特性を、基本表面波の

極を取り囲むように積分路を変更したスペクトル領域法を用いること

によって求めることにする．

1



　そこで、多層化に伴う漏洩現象を述べる前に、導体基板付きコプレー

ナ線路の分散特性について説明する，図1にその構造を、図2にスロッ

ト幅wニ0．454［mm］、スロット間隔s＝0．42［mm］、金属導体までの距

離h1＝20［mm］、導体板の厚みh2＝0．635［mm］、　E。1＝1、6，2＝10．5

とした導体基板付きコプレーナ線路の規格化位相定数ならびに規格化

減衰定数の周波数特性を示す．本文で解析する平面回路線路を構成す

る誘電体は等方性かつ無損失、また導体は厚みのない完全導体として

扱う．

図1　導体基板付きコプレーナ線路の構造
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　この線路では、図2からも明らかなように常にエネルギー漏洩が生

じている．これは、導体基板付きコプレーナ線路の上部および下部で

形成されている誘電率E，1と6。2（E。1＜E，2）の平行平板導波路の基本

TEMモード（以下ppモードと呼ぶ）の実効誘電率はそれぞれ、　e，1

および6，2となる一方、cpω線路の基本モード（以下cpωモードと

呼ぶ）の実効誘電率Cepwは常にe，1＜Eepω＜6，2の範囲にあり、　cpω

モードは6。2の導波路のppモードより常に位相速度が速く、すべて

の周波数に関して無条件に漏洩が起こる．そこで、1つの平行平板導

波路を多層化すれば、平行平板導波路モードの実効誘電率は、周波数

特性をもつことになり、cpωモードの6epwとの大小関係は、漏洩の有

無、つまり、誘電率の組み合わせおよび周波数によって変えることが

可能となる．

次節以降，2種類の多層構造を有するコプレーナ線路を用いて，固

有モードの振る舞いについて検討していく．

2．2　下部に付加層を設けたコプレーナ線路の漏洩現象

　第1の構造は、図1と同じ誘電率E，2を持った平行平板導波路層の

下部に付加的な層e，3を設けた、つまり、E。2＞6。3となる構造で、そ

れを図3に示す・図4は・スロット幅ω＝0．454［mm］、スロット間

隔sニ0・42［mm］・金属導体までの距Wt　h1＝20［mm］、導体板の厚み

h2　・＝　0・635［mm］・付加層の厚みh3・＝0．381［mm］、6。1＝1、6，2＝10．5、

6。3　＝＝　2．33としたときの規格化位相定数および規格化減衰定数の周波

数特性を示したものである．

　この場合、エネルギー漏洩を起こす平行平板のモードは1つのタイ

プ（内部に2つの誘電体層をもつ平行平板）しかなく、・そのモード

はLSMo（lopgitudial－section－magnetic）モードである．このLSMo

モードは、低周波領域では、位相定数はcpωモードのそれ以下の低

い値をもつが、周波数が高くなると位相定数β／koはV斎に近づく

ため・cpwモードのそれよりも高くなる．その結果、50［GHz］付近以

3
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図3多層構造を有するコプレーナ線路の構造

降で漏洩が生じることになる．導波モードから漏洩モードへの移行領

域では複雑な現象を示しており、これについては図5の拡大図で説明

する．

　この領域では、cpω導波モードとswlモードとが結合を起こしてい

ることがわかる．また、導波モードから漏洩モードへの移行する領域

で存在するスペクトルギャップも同時に存在しているため、モードの

振る舞いが非常に複雑になる．まず、上部を見てみると、左側の実線

がcpω導波モードを表しており、それが、結合領域に近づいていき、

その後、LSMo表面波分散曲線に接するまで存在する．さらに、その

接線に達した周波数から非物理解である伽PTopeTγeαZ解へと続いて

いく．

次に、下部を見てみると、下側の実線がswl導波モードを表してお

り、それがLSMo分散曲線のわずか左側にあるものの、ほぼ一致しな

がら、やはりLSMo表面波分散曲線と接する点でs？lll　improper　Teα1

解へと続いていき、それが、移行領域の垂線に達した後、improper

7eαZ解は、低周波側へと戻っていくが、漏洩モードは高周波側へ推移

していく．

　また、移行領域の後にswl漏洩モードがLSMo表面波と交差する周

波数を境に、cpω漏洩モードへと続いていくが、その際に、減衰定数

を見てみると、鋭い落ち込みを示しており、これが交差周波数と一致

4



していることがわかる．これはキャンセル現象と呼ばれる従来のコプ

レーナ線路に見られる現象であり、多層構造にレても従来のコプレー

ナ線路と共通の現象が現れている．

　次に・図6は・周波数を50［GHz｝とした時の厚みh2に対する規格

化位相定数および規格化減衰定数の分散特性を示したものである．厚

みh2が大きい場合には・図7（a）の拡大図より、厚みん2・＝0．63［mm］

を境にして、先程述べた同様の現象が現れていることがわかる．

次に・厚みh2が小さいh2＝0．039［mm］付近に注目すると、図7（b）

の拡大図は、図7（a）の周波数を反転した場合の特性が得られている．

これらの特性から厚みh2＝0．039［mm］から厚みh2＝0．63［mm］問で

は、図6の減衰定数からもわかるように、cpω導波モードおよびswl

導波モードの同時伝搬現象が生じている．

5
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2．3　上部に付加層を設けたコプレーナ線路の漏洩現象

　第2の構造は、同じ誘電率E。3を持った平行平板導波路層の上部

に付加的な層6。2を設けた、つまり、C，2＞C，3となる構造で、それ

を図8に示す．図9は、スロット幅ωニ0．454［mm］、スロット間

隔s　＝　0．42［mm】、金属導体までの距Wt　hi＝20［mm］、付加層の厚み

h2＝0・635［mm］・導体板の厚みh3＝0．381［Mm］、　E。1ニ1、　e。2＝10．5、

6。3＝2．33としたときの規格化位相定数および規格化減衰定数の周波

数特性を示したものである．

　この場合、エネルギー漏洩を起こす平行平板導波路のモードは2つ

のタイプがあり、一つは、内部に2つの誘電体層をもつ平行平板導波

路のLSMo（10ngitudial－section－magnetic）モード、もう一っは、誘

電率c，3を持った平行平板導波路のTEMモードである．先程の構造

と異なるところは、cpω導体ストリップの両側にコプレーナ線路の

swl導波モードが存在することである．それゆえ、　swlモード同士

7
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図8　多層構造を有するコプレーナ線路の構造

でも結合を起こすことになる．つまり、TEMモードに沿うsω1モー

ドは、LSMo表面波分散曲線とTEMモードと交差する周波数まで

はTE．M波に沿って推移し、交差周波数以降はLSMo表面波に沿って

モードが伝搬していく．また、LSMoモードに沿うswlモードは、低

周波域では漏洩モードとして存在し、交差周波数以降は、TEM波に

沿って、やはり漏洩モードとして伝搬し℃いく．一方、高周波領域で

は、図10に示した拡大図からも明らかなように、前節の結合と同様

の（rpωモードとLSMo波に沿うswlモードとの結合が生じている．

．次に、図11は、周波数50［GHz］とした時の最上層の厚みh2に対

する規格化位相定数および規格化減衰定数の分散特性を示したもので

ある．厚みh2を変化させた場合、　h2が小さい領域では、　TEM波に

沿うswlモードとcpωモードの結合、また、　h2が大きい領域では、

LSMoモードとcpωモードの結合が、導波モードから漏洩モードへ

の移行領域で生じている．やはり、この構造においてもcpωモードと

sω1モードの同時伝搬が生じていることは明らかである．なお移行領

域での各モードの振る舞いは、前述したものと同様であり、詳細な振

る舞いは省略する．

以上から、多層構造を有するコプレーナ線路において、上部および下

10
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部に付加層を設けても、従来のコプレーナ線路に共通の漏洩現象が生

じることを示し、また、導体基板を設けたことによって全周波数で漏

洩現象が起こっていたにもかかわらず付加層を設けたことで、漏洩現

象の抑制が行えるが、その際にほ、swlモードとの同時伝搬の影響を

考慮する必要のあることも示した．
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図10　図9における位相定数の拡大図
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3　多層構造を有するスロット線路の漏洩現象

　本節では、導体基板付きスロット線路を多層化した場合に、モード

がどのような振る舞いをするかを検討していく．その構造を図12に

示す．この場合も多層構造を有するコプレーナ線路と同様に、付加層

y

図12　多層構造を有するスロット線路の構造

を設けることで、漏洩を発生しないようにすることができる．この線

路の場合、エネルギー漏洩を起こす平行平板導波路のモードが2っ

存在し、一つは、LSMoモード、もう一つは、　TEMモードである．

図13は・スロット幅8＝3［mm］・金属導体までの距Wt　h1＝1［mm］、

付加層の厚みh2＝0．4［mm］・導体板の厚みゐ3＝10［mm］、6。1＝1、

6。2＝10．5、6。3＝2．33とした、s／h2＝0．3の場合の規格化位相定数

および規格化減衰定数の周波数特牲を示したものである．実線は導波

モード、一点鎖線はTEM波の形で漏洩する漏洩モードである．以下

では、このモードに着目してその振る舞いを追っていくことにする．

各移行領域の拡大図を図14に示す．まず、一番低周波側の移行領域

では、TEM波による漏洩モードが2つのimproper　Teα1モードにわ

かれ、そのうちの1つが導波モードとつながっていく．このことは、

前節までにコプレーナ線路で説明した場合には、swl導波モードとつ

ながっていた点でスロット線路の場合と異なる．2つにわかれたもう

一方のimpropeT　Teα1モードは、新しく見出された漏洩モードとつな

がっていくとともに、improper　reα1モードが低周波側へ戻っていく

14



ことがわかる．この現象は、周波数を反転させたときの導体基板付き

コプレーナストリップ線路の漏洩特性と同様なものが得られている。

　次に、スロット幅を少し広げた、s／h3＝0．4の規格化位相定数およ

び規格化減衰定数の周波数特性を図15に示す8／h，　・0．3の場合と比

べて、V冨の値よりも上にある漏洩モードは少し低い値をとるように

なり、周波数が増加するにつれて少し歪んでいることがわかる．また、

規格化減衰定数の図を見ると、減衰している周波数幅がs／h3ニ0．3の

場合と比べて狭くなっていることがわかる．次に、s／h3　・＝　0．5の規格

化位相定数および規格化減衰定数の周波数特性を図16に示す．上述

の傾向がますます強まってくることは図より明らかであり、さらにス

ロット幅を広げていくと、図17（α）（b）（c）に示すような振る舞いをす

るようになる．図（a）の8／h3＝0．6の場合、2つの漏洩モードは、非

常に接近しているが、両者の間には、improper　reα1モードが介在し

ている．ところが、図（b）の8／h3・＝0．7の場合、異なる両漏洩モード

は1つの線でつながり、preper　reα1解である導波モードは漏洩モー

ドと直接つながらなくなる．この場合、導波モードが存在する周波数

領域では、漏洩モードの位相定数は、vC5＝1．526よりも大きく、非

物理解となっている．さらにスロット幅をs／ん3＝0．8に広げていく

と、図（c）に示すように、漏洩モードの位相定数は、V冨以下とな

り、導波モードとの同時伝搬が生じるようになる．

以上から、多層構造を有するスロット線路において、新しい漏洩モー

ドを見出し、同時伝搬が生じることを示した．このことは、付加層を

設けることで、導体基板付きスロット線路においても、漏洩を生じな

いようにすることは可能となるが、その際には、同時伝搬現象に注意

する必要のあることがわかった．
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4　むすび

　本文では、マイクロ波、ミリ波集積回路において用いられる伝送線

路のうち平面回路線路の多層構造を有するコプレーナ線路を用いて、

上部および下部に付加層を設けても、従来のコプレーナ線路と共通の

漏洩現象、つまり、導波モードから漏洩モードの移行領域では、sω1

モードとの結合現象が生じることを示した．また、導体基板を設けた

コプレーナ線路では、全周波数で漏洩現象が起こるのに対し、付加層

を設けることで、漏洩現象の抑制は可能となるが、その際には、8ω1

モードの影響を考慮する必要のあることも示した．

　また、多層構造を有するスロット線路を用いて、新しい漏洩モード

を見出し、このモードの作用により導波モードと漏洩モードの同時伝

搬が生じることを示した．この現象は、多層化による漏洩現象抑制の

際には、必ず考慮すべきものである．

　これらのことから，今後ミリ波，マイクロ波集積回路において、多

層化構造回路設計の際には、ここで述べたような思わぬ現象が生じて

いる可能性があり、固有モードの振る舞いを配慮することが不可欠で

あり、その影響を詳細に検討することがデバイスの性能向上の面から

も重要になってくると考えられる．

21



参　考　文　献

［11H．ShigesawaプM．Tsuji　and　A．A，Oliner“Conductor－backed　slot

　　Iine　and　coplanar　waveguide；Dangers　and　full－wave　analysis，

　　”IEEE／MTT－S　Intern，I　Microwave　Symp．．，　pp．199－202，　May

　　1988．

［2］M．Tsuji，　H．Shigesawa，　and　A．A．Oliner，“Power　leakage　from　the

　　dbminant　mode　on　coplanar　waveguides　with　finite　or　in丘nite

　　width，”Digest　1990　URSI　Radio　Sci。　Meeting，　p340，　Dallas，　TX，

　　May　1990．

［3］H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．Oliner，“Dominant　mode　power

　　leakage　frbm　printed－circuit　waveguides，”Radio　Sci．，　vQL26，

　　pp．559－564，　Mar／Apr．1991．　　・’「『ヨ　　　　　　　、

［41H．Shigesawa，　M．Tsuji’and　A．A．01iner，“A　new　mode－coupling　ef－

　　fect　on　coplanar　waveguides　of且nite　width，”IEEE／MTT－S　In－

　　tern，l　Microwave　Symp．，　pp．1063－1066，　May　1990．

［5］H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．01iner，“Theory　and　experiments

　　of　mode　coupling　and　poWer　leakage　on　coplanar　waveguides　of丘一

　　nite　width，”IEICE　Trans．　vol．E74，　no．5，　pp．1264－1269，　May　1991．．

‘

［6］H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．Oliner，“Simul七aneous　propaga－

　　tion　of　bound　and　leaky　dominant　modes　on　printed－circuit　lines；

　　Anew　general　e」ffect，”IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，

　　vol．MTT－43，　no．12，　pp．3007－3019，　Dec．1995．

［7］・H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．01iner，“New　interesting　leak－

　　age　behavior　on　coplanar　waveguides　of　finite　and　in丘nite

22



widths，”IEEE　Trans・Microwave　Theory　Tech．，　vol．MTT－39，

no．12，　pp．2130－2137，　Dec．1992

［81H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．Oliner，“Simultaneous　propaga－

　　tion　of　both　bound　and　leaky　modes　on　conductoトbacked　copla－

　　nar　strips，”IEEE／MTT－S　Intern，l　Microwave　Symp．，　pp．1295－

　　1297，June　1993．

［9］H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．01iner，“The　spectral　gap　when

　　power　leaks　in七〇　more　than　one　type　of　surface　Wave　on　printed　cir－

　　cuit　Iinbs，”IEEE／MTT－S　Intern，l　Microwave　Symp．，pp．483－486，

　　June　1997．

［101M．Tsuji，　H．Shigesawa　and　A．A．Oliner，“New　surfacewave－like

　　　mode　on　CPWs　of　in丘nite　width　and　its　role　in　explaining

　　　the　leakage　cancellation　effect，”IEEE／MTT－S　Intern，l　Microwave

　　　Symp．　Dig．，pp．495－498，　June　1992．

［111M：Tsuji・H・shigesawa　apd　A・A・01iner，“New　surface。wave－like

　　　mode　on　CPWs　ofin伽ite　width　and　its　role　in　explaining　the

　　　leakage　cancellation　effect，，，　IEICE　Trans．，　vol．82－C，　no．1，pp．133－

　　　140，Jan　1999．

［12］田口義規，“平面形伝送線路における非物理波の振る舞いと同時

　　　伝搬現象に関する研究，”同志社大学修士論文，1995．　・

［131八幡徳宏，“平面回路線路励振時における特異波動伝搬現象に関

　　　する研究，”同志社大学修士論文，1999．

［14］Y．Liu，　K．Cha　and　T，Itoh，“Non－leaky　coplanar（NLC）waveguides

　　　with　conductor　backing，”IEEE　Trans。　Microwave　Theory　Tech．，

　　　vo1．43，　pp．1067－1072，　May　1995．

23



し篭・　　，

RSO2－15

電磁波はなぜ放射されるのか？

三菱電機先端技術総合研究所

　　　　田邉　信二

1．はじめに

　2～3年前、輻射科学研究会にて、EMC（Electromagnetic　Compatibility）の話をさせてい　　’

ただいた折、電磁波の起源について参加の方々からご質問を受け、「立ち往生」となりまし

た。今回、岸岡先生より、機会をいただきこの点について「再度挑戦」させていただくこ

とになりました。

　内容は、色々な文献からの孫引きで筆者の「オリジナリティ」、内容の「新規性」は、一

切ないことをはじめにお断りしておきます。

2．静電場、誘導場、放射場がなぜできる？

　静電場、誘導場、放射場がなぜできるかを、順を追って考察する（3ページ～5ページ）。

また、電気双極子を考えた時、なぜ静電場は、距離の3乗に、誘導場は2乗に、そして、

放射場は1乗に比例し減衰するかを考察した。特に放射場のそれは興味がある。放射場は、

図にあるように、電荷の突然の変異（加速度）による電束線の折れ曲がりに起因している。

表面上の折れ曲がり（線）の長さは、距離の1乗で長くなるので、電場（電束線の密度）は距離

の1条でしか減衰しない。また、磁場は電束近傍にできるので電場と磁場の位相はそろい、

エネルギーを無限空間に向け放射する。その放射ローブは折れ曲がりの大きいところが大

きい事から図のようにsinθに比例する。

3．重力波との比較

　電磁放射を実感として理解するため、重力放射（重力波）との比較を試みた。6ページ

の図のように振幅の等しい90度偏光角の異なる2つの波をπ／4位相をずらし重ねると円

偏波ができる。この円偏波が、試験電荷に作用すると試験電荷は回転する。つまり、電磁

波（光子）は角運動量（スピン）をもち、その値は、1周期で1回転することから1（〃2π）（h

は、プランクの定数6．63×1　O“34［Js］）となる。

　次に7ページでは、電磁波と重力波を比較するため、電磁ポテンシャル、Maxwellの方

程式のテンソル表現を記した。なぜならば、重力波潮汐力であり、テンソル場であり、こ

の表現でしか現せないからである。次に8ページで、電磁放射と重力放射の強度比を計算

してみた。このように重力波放射では、c51G＝3．6x1054［W］が、分母に来てしまい、またω

を電気信号のように大きくできないことから放射パワーはきわめて小さくなる。これは、

9ページに示すように「アンテナ」の有効散乱断面積を比較しても明らかである。

4．結論
！



，

　電磁波の起源について、重力波の起源との対応から考察してみた。改めて、電磁波が実

験室レベルで面白い実験が可能な事を実感した。今後、EMC、アンテナなど、まだまだ、

研究改良の余地があることは明らかである。
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1．はじめに

㌔重

　無線信号を直接光に乗せて所望の位置まで光ファイバで伝送する光ファイ

バ無線（Radio　on　Fiber：RoF）技術は、トンネルや地下街等の不感地帯策のため

に、携帯電話システムで既に実用化されているが、将来的には、長距離伝送が

困難なミリ波無線信号を伝送する手段として非常に有望である。ミリ波無線通

信は、FWA（Fixed　Wireless　Access：固定無線アクセス）システムや高速の無線

LAN向けに検討が始まっているが、周波数では20GHz前後から将来的には

60GHz帯が利用されるものと考えられる。したがって、このようなミリ波帯、

準ミリ波帯で動作する光デバイスの開発が望まれている。　　．

　しかし、光変調器に関しては、従来の半導体レーザの直接変調では、ミリ波

帯での変調は不可能であり、電気光学光変調器などの外部光変調器が必要とな

る［1］。従来、このような高速電気光学光変調器では、光導波路に強い高商波電

界を印加するために、図1に示すようなコプレナー型伝送線路からなる変調電

極が通常用いられている［1，2］。これによって、基板表面上で、ホット電極とグ

ランド電極とを接近させることにより、高電界を生じさせることができ、効率

的な光変調が可能となる。一方、マイクロストリップ線路は、高周波回路で一

般的によく利用されている線路構造で、伝搬損失、線路配置の自由度、給電の

容易さ等の面では有利ではあるが、グランド電極が基板裏面に位置するために、

ホット電極との間に強い高周波電界が誘起されず、変調電極としては利用され

なかった。本稿で提案する光変調器は、マイクロストリップ平行結合線路を変

Nl

入熱
’

コプレナー線路
夢波

出力

z →

　　　は　

〔コ≡ヨー…方・

　響
　図1

入力

→
力光

→

　　　接地電極
　　あ　
［：ltlll9！IIII！ii！。界。方向

　　暦

コプレナーストリップ線路電極（a）および非平衡コブ
レナ’－ig波路型線路電極（b）による光変調器
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調電極に用い、結合線路に奇対称伝搬モードを励振させることにより、マイク

ロストリップ線路構造の変調電極でありながら効率的な光変調を実現するも

のである。本稿では、まず、等角写像の手法を用いてマイクロストリップ平行

結合線路の電界分布を解析的に求め、それを基に、共振器電極の特性を検討す

る。さらに、10GHz帯、26GHz帯で試作した光変調器の基礎実験の結果も合わ

せて報告する。

レ

2．マイクロズトリップ平行結合線路

2－1マイクロストリップ平行結合線路電極光変調器の構成

入力光レ

　平行結合線路　光導璽εlllf”f蜜」’ISII’罫’｝量lllt’illli聖L　《 路　出→

z

（a）平面図

平行結合線路

出力光

接地電極
　　　　　電界の方向

（b）　断面図

図2　マイクロストリップ平行結合線路

　　　電極による光変調器

　図2に、今回新たに提案するマイクロストリップ平行結合線路を共振器電極

に用いた電気光学光変調器の基本構成を示す。図のように、線路間に光導波路

を配置し、そこに生じる高電界を光導波路に印加し、効率的な変調を行うもの

で海る。以下では、まず、マイクロストリップ平行結合線路の特性を解析的に

求める。

2－2マイクロストリップ平行結合稼路の等角写像法による解析
塾

　ここでは、等角写像法を用いてマイクロストリップ平行結合線路の解析を行

う。図3に、マイクロストリップ平行結合線路の断面構造を宗す。ここで、線

路断面の左右は無限に広がっているとする。ストリップ線路やマイクロストリ

ップ線路では近似的にTBM波の伝搬を仮定することができるので、その場合
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図3　マイクロストリップ平行結合線路の断面

　　　図4　解析する構造

v

中心導体にある電位Voが与えられたときの断面内の誘電体中の静電界分布は

その線路の伝搬波の電界の振幅を表すことになる。マイクロストリップ線路構

造の厳密な解析は非常に困難であるので、ここでは、基板の比誘電率が1より

十分大きく、電磁界エネルギーはすべて基板内に存在する（基板表面が磁気壁

となる）ものと仮定し、図4に示すような上下が誘電体で満たされたストリッ

プ線路構造での電磁界分布と等しいとする。ストリップ線路構造の平行結合線

路では、電磁界の対称性より、図4に示した断面の1／4の部分を計算すれば

良い。結合線路では、偶対称と奇対称の2つの伝搬モードが基本モードとして

存在することが知られている［3］。図4において、両モードに対して、上下の中

心線Bの上では、電界の法線成分璽＝0となり、中心線Aの上では、奇モー
　　　　　　　　　　　　　　　∂n

ドでは2本の線路に同振幅で符号の異なる電圧が生じるので、電位φ＝0となり、

偶モードでは2本の線路に同振幅で同符号の電圧が生じるので、電界の法線成

分璽＝0となる。したがって、奇モード、偶モードでは、それぞれ、z面とし

　∂n

て、図5に示した境界条件で解析を行えば良い。ただし、解析における基板の

誘電率は、マイクロストリップ線路での空気の影響を含めた実効的な値を用い

る必要がある。

　解析においては、図5に示したように、まず、z平面を、一旦、ζ面に変換

し、そのζ面を、さらに、電位をたやすく求めることのできる別の平面（w平

面）に再度変換する。そして、w平面で求めた電位分布から逆変換によってz

平面での電界分布を求める。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魅

　初めに、z平面からζ平面への変換について述べる。ここで、
Schwarz－Christoffel変換式を用い、　z面での中心導体はζ面での実軸上のa＜ζ〈b

（b＞a＞0）に、グランドプレーンは同じくζ面の実軸上の一∞＜ζ＜0に斜影されると
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　　　　図5　解析における各投影面での形状
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する。正の実数a，bは形状によって一意に定まる定数である。このz一ζ間の変

換式は、

、lr

dU　　　　h

dζ　一π胴

。－Lh、，c、mhV；

ζ＝轟、Lz

　　　　2h

：奇モード （1－1）

｛
a＝、i。h・亘

　　　　4h
b＝、i。h・π（S！2＋D）

　　　　　　2h

dz　　　　h

dζπζ（ζ一1）一

・一勉・・cgi曲炉．

　　π

，一　．．うπζ：＝sir止12－z＋1

　　　　2h

：偶モード （1－2）

｛
a＝、i。h・亘＋1

　　　　4h
b＝、i。h・a（S！2＋D）＋1

　　　　　　2h

∀

と表される。ζ面からw平面への変換では、電位が容易に求まるよう、w平面

は図5に示すような平行平板からなる形状とする。ここで、中心導体（ζ面で

a＜ζくb）は上側の電極（w面でv＝Vo）に、グランドプレーン（ζ面で一。。＜ζく0）

は下側の電極（w面でFO）に対応する。そこで、先程と同様にSchwarz－Christoffel

変換式を用いて解くと、ζとwの関係は、奇モード・偶モードともに同様で、
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（2）

　ここで、式（2）の3つ目の式はぐ2つ目の式の逆関数を求め、ζをzの関数とし

　て表している。ただし、F（ろ切はmを母数とする第1種楕円積分で、　K（m）は第

　　1種完全楕円穫分である。また、sn（z，〃7）は・ヤコビa）楕円関数である・式（1）・

　（2）より、最終的にz－wの関係は、

　　　z＝llh・・c・mhva・nDK繊α／b］｝

・

w一
楠幅治㎞h鋼：奇モード’（3”1）

。＝2h、，c、inhα、n・トノK’（a！わ）w，．a！司一1｝

　　π

　　　　　　　　　　　

wヲK’（a！b）a「cs’n

1＋sinh　2　L　z

　　　2h
a

9
’b

：｛禺モード （3－2）

　図5より、w面において、　u＝0，　u＝1の境界は、対応するz平面、ζ平面での

境界条件に準じて．璽．ニ0と仮定することによって、電位φは横方向（u軸方向）

　　　　　　　　∂n

には変化しない、横方向に無限に続く平行平板内の電位として求めればよい。

したがって、φは、φ＝vで表され、uには依存しないので、式（3）で、　w＝〃ガφと

，
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すれば、z面で電位φの等電位面が描かれる。また、逆に涙一定とすれば電気

力線が描かれる。また、逆に、式（3）の2番目の式にz面での座標を代入し、得

られたwの虚数部が電位を表す。

kt

2－3　非平衡コプレナー導波路型線路の解析
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図6　非平衡コプレナー輿波路型線路の構造
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図7　コプレナー導波路型線路の解析におけ

　　　る各投影面での形状

　同様に、比較のために、図6に示すような光変調電極として通常用いられて

いる非平衡コプレナー導波路型の線路についても同様の手続きで求めてみる。

この場合、先の平行結合線路の場合のζ面での形状と同様であるので、図7に

示すように、，z面からw面へは以下のようには一度の変換ですむ。
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2－4　電界分布

　図8に、これらの結果を用いて求めた電界分布を示す。図からわかるように・

奇モードでは電極間に電界が集中することがよくわかる。また、比較のために
，
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図8　等角写像法で求めた電界分布の例
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計算した非平衡コプレナー線路では、グランド電極側に電界分布が引っ張られ、

非対称になる傾向があり、電界の集中度は希モードの場合に比べてわずかに弱

い。また、電界分布が非対称になることは、光強度変調器を構成した時に、変

調光の周波数チャーピングの原因になる可能性があり、この点においても、平

行結合線路が有利である。

2－5マイクロストリップ平行結合線路の特性

　今までの結果を利用して、各線路の等価回路定数qGR，Lを求めると、以下

のように、線路の伝搬定数γと特性インピーダンスZ。が求まる。’

7＝（R＋ノω乙G＋ノωc）

　　　　R＋ノω乙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　Z＝一cMG＋　jtoc

　計算では、表1に示す標準の形状を基に、その中の1つの構造パラメータを

変化させたときの線路の特性を求めた。検討した周波数は10GHzと26GHzの2

通りで、周波数が高くなると基板中を伝搬するモードが生じやすくなるので、’

基板厚は表のように、周波数に合わせて薄くしている。

表1　計算における標準値

D 50ドm一

S 20μm

乃（at　10GHz） 0．4mm

乃（at　26GHz） 0．254mm

基板 LiTaO3（εン＝41）

騨
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図9、図13において、hの変化に対して、偶モードの特性インピーダンスZ。

は大きく変化するが、奇モ▽ドはhが非常に小さい範囲を除いて、ほとんど影

響されず偶モードに比べれば小さな値を取ることが分かる。これは、奇モード

では表面の2本の電極間に電界が集中しており、電極間隔Sに比べて基板厚h

・が十分大きいので基板厚hの影響は受けにくいことによると考えられる。

　　線路特性インピーダンスZ。について、図10、11、14、15より、Dの

減少では3種の線路ともZ。は増加するが、Sの減少に対しては奇毛一ドとコ

プレナー線路ではZ。は減少するが、偶モードでは逆に増加する。これは、奇

モードとコプレナー線路では対向電極間に電位差があるのでSの減少に従い、

電極間容量が増加してインピーダンスが下がるのに対して、偶モードでは、2

本の電極は同電位なのでS→0で幅2Dの単一線路に等価となり、インピーダン

スが逆に上昇する。また、図12、16から、奇モードとコプレナー線路では

Sが小さくなると顕著に、実効誘電率が増加することが分かる。これは、電極

間隔が狭まり、電極表面の電流密度が増加すると、それに伴い、内部インダク

タンスが増加するため、線路のインダクタンスが増加するためである。図より、

半波長共振器の長さは、8＝20μm，D＝50μmの時、10　GHzで約3mm、26　GHz
’

で約1．2m’mとなると見積もられる。

3．共振器型光変調器

3－1電極構成

光導波路

覗

洗廟

1変調信号

　　　　平面図

　　　平行結合線路

飛力［ユ
　　接地電極光導波路

断面図

図17　マイクロスト．リップ平行結合線路電極による共

　　　　　　振器型光変調器の構成
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　図17には、マイクロストリップ平行結合線路半波長共振器電極を用いた光

変調器の構成を示す。奇モード共振を想定しており、平行結合線路の両端は同

じ幅の線路により互いに接続することによって、接地電極に接続することなく、

容易に終端を短絡できる。信号の入力には、特性インピーダンス50Ωの単一マ

イクロストリップ線路を、奇モードのインピーダンスが50Ωとなる位置に直接

接続して行った。構造の詳細な形状は、ADS回路シミュレータとモメンタム電

磁界シミュレータも利用して求めた。

3－2　変調実験

　図18は、10GHzで設計し、実際に試作した変調器の電極の反射特性であ

る。基板は0．4mm厚のz。cut　LiTaO3（s＝41）、電極形状は、断面形状がS＝20μm、

D＝50　pm、長さ3mm、入力線路は共振器線路の中央から0．69　mm端にずれた

位置に接続されている。図のように、計算と実測でわずかなずれはあるが、10

GHz付近での共振にほぼインピーダンス整合が取れていることがわかる。この

寸法においては、図10，14より、希モードと偶モードとの間で、実効誘電

率に差があるので共振周波数は異なり、また、Z。も大きく異なるので、希モー

ドのみにインピーダンス整合をとり、偶モードの励振を抑えることは容易であ

る。共振器の2値は実測値で約30であった。次に、1．3　pm光を用いて変調特

性を測定した。図19は、共振周波数に相当する周波数の正弦波を入力したと

0

豆

餐　’1°

一20

　　0　　　　　　　　10　　　　　　　　20

　　　　　　周波数【GHz】

図18　10GHz光変調器の給電線路での反射特性
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価

きの、フォトダイオード’で受光した変調光の時間波形である。図20は、光ス

ペクトルアナライザで観測した変調光の波長スペクトルである。変調周波数に

対応したサイドバンドが観測されている。本素子においては、光位相バイアス

が最適値に調整できていなy・ので、線形性の良い動作点で変調できず、大きな

2次のサイドバンドが観測されている。図21は、周波数を共振周波数付近で

変化させたときのキャリアとサイドバンドとのパワー比を示したものである。

共振点で変調効率が高くなっており、この共振点で奇モードが共振し、それに

より光変調動作が行われていることがわかる。また、電極のg値（30）は従来

報告されているコプレナー線路電極による共振器型光変調器の2値よりもか

なり大きな値であることから、原理的には、非常に高効率な光変調が可能であ

るものと考えられる。このように2値が高いのは、共振線路の損失よりも、む

しろインピーダンス整谷を取るための給電構造が非常に簡単であることから、

この部分での損失が小さいことが主な原因ではないかと思われる。

　次に、同様の構成で、26GHzにおいて設計を行った。線路幅D、線路間隔S

はともに先と同じで、電極長は約1．2mmである。図22は、試作した変調器

の電極の反射特性である。共振の2値は約60である。図23に変調光の波長

スペクトルを示す。サイドバンドの形状が非対称であるが、これは、試作した

変調器の電極と光導波路との位置関係が設計値からずれているためと考えら

れる。さ，らに、本変調器でも、光位相バイアスが最適値であるπ！2radに固定

貸
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図20　10GHz変調光の波長スペクトル
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　図21　変調特性および給電線での反射損の周波数変化
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されていないため、観測結果から推測される変調効率はあまり良くはない。し

かしながら、本変調器においても、高い共振2値を有するので、構造が最適化

されれば原理的には高い変調効率が期待できる。

26．5GHz＋26dBm　Bi8sOV
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図22　26GHz変調器の給電線での反射特性（実測）
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　　図23　26GHz変調光の波長スペクトル
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4．まとめ

　マイクロストリップ平行結合線路による共振器を電気光学光変調器の変調

電極に用いることを提案し、実験によりその有効性を確認した。本変調器の特

徴は、マイクロストリップ線路を変調電極に利用しているので、基板表面での

線路の配置の自由度が大きく、給電線路を共振電極の特定の位置に直接接続す

る構成で容易にインt°xV－一ダンス整合が取れ、また、共振電極全体での損失も従

来のコプレナー線路による電極に比べて小さくできる。今後は変調器の構造の

最適化やより詳細な特性の評価が必要である。
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1．はじめに

　任意の偏光状態の光を2つの直線偏光に

分離する偏光ビームスプリッタは、光通信

や光計測システムを組む上で重要な光デバ

イスとなっている。最近では、波長の異な

る高速変調パルスが互いに影響を及ぼさな

いように偏光を直交させた光パルスを合分

波するために、また光ファイバ増幅器のポ

ンピング光を合波するために使われてい
．る。

　ファイバ形光デバイスは低損失性と光

ファイバとの整合性が良いことから、偏光

ビームスプリッタも光ファイバで作られて

いる。偏光ビームスプリッタは光ファイバ

を溶融延伸する方法（1x2｝と側面を研磨する

方法とが提案されている。通常は、低損失

で安定性が良いので溶融延伸法が用いられ

ている。溶融形光ファイバカプラは小さな

偏光依存性をもっており、カプラの結合部

を長くすることで偏光ビームスプリッタを

作ることができる。溶融形光ファイバ偏光

ビームスプリッタは、偏波保存光ファイバ

を用いても製作されているが、延伸長は長

いものとなっているので（3）、結合部での応

力複屈折の効果はあまりなく、大部分形状

複屈折によって偏光ビームスプリッタに

なっていると思われる。そのために単一

モード光ファイバを用いたものと同じよう

な波長特性や偏光特性を示している。

　しかし、溶融形光ファイバ偏光ビームス

プリッタは、大きな波長依存性のために偏

光ビームスプリッタとしての動作範囲は狭

く、動作波長を使用する波長に合わせるの

は困難であった。溶融形光ファイバカプラ

の断面形状を変化させると、偏光依存性が

」E、：x偏光モードの電界

弓：y偏光モードの電界

図1偏光モード間の結合
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大きく変わることが示され（4）、また弱く溶

融したカプラは偏光ビームスプリッタとし

て動作する波長域が広くなることが示され

た（5》。本研究では、カプラの溶融部断面の

形状を変化させることにより、偏光ビーム

スプリッタの動作波長範囲、延伸長、波長

変化がどのようになるかを調べた。

2．偏光ビームスプリッタの原理

　通常の単一モード光ファイバは、直交す

るx偏光とy偏光の2つの偏光モードが存在

するが、軸対称性により伝搬特性は等しく

なる。しかし、光ファイバカプラは光ファ

イバを2本横に並べて製作するため、軸対

称ではなくなり偏光モード間の結合係数に

わずかな差が生じ偏光依存性をもつように

なる。図1に示すように、κ偏光とy偏光モー

ド問の結合係数をそれぞれC，Cとする
‘

　　　　　　　　　　　　x　　　y

と、モード結合理論によりカプラの両偏光

に対する出力電力は

㌦＝磁，C・S2（（：．．yL）　　　（1）

P，．，，＝㌦sin2（（）．，，L）　　　（2）

となる。ただし、P。x．，はx偏光とy偏光の

入力電力、Lはカプラの結合部の長さであ

る。長さLを調節して、式（3）と（4）

（Cx－Cy）L＝Nπ＋i｝　N：整数（3）

C。L・・C，L＝Mπ　M：整数　（4）

を満たすようにすると、図2に示すように、

x偏光とy偏光はそれぞれを別の光ファイ

バに分離することができ、光ファイバ偏光

ビームスプリッタになる。

　φ遡P｛｝，，．N

些嘩1

　　

図2光ファイバ偏光ビームスプリッタ

一
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3．実験結果

3．1偏光ビームスプリッタの波長特性

　偏光ビームスプリッタはセラミックヒー

タを用いて2本の光ファイバを溶融延伸し

て製作した。加熱し始めて50秒間に設定温

度まで加熱温度を上昇し、さらに350秒間

溶融した後、400秒から光フナイバを固定

している2つのステージを速度30μm／sで移

動して、光ファイバを延伸した。製作中の

偏光ビームスプリッタの透過電力は、波長

L55麗mの光を入力してモニターしている。

　図3（a）は加熱温度1350℃で製作した偏

光ビームスプリッタの透過電力と延伸距離

の関係および溶融部の断面写真である。実

線のP，は入力光ファイバの出力電力、点線

のP，は結合光ファイバの出力電力を示す。

偏光ビームスプリッタとなるところでは、

偏光依存性が最も大きくなり、透過電力Pl

とP，の変化は小さくなるので、透過電力の

変動が最も小さくなったところで溶融延伸

を停止した。停止時間は869秒で、その伸

びは28．14mmであった。加熱温度が低いた

め、断面形状は眼鏡形となっている。また、

延伸が長いために、溶融部は非常に細く

なっており、カプラ部の断面は縦1．9　pm、

横は3！7μmとなり、断面形状比（w／h）は1．93

となった。

　図3（b）は偏光ビームスプリッタの分岐比

（P2／P，）のグラフである。無偏光に対する分

岐比がOdB付近でほとんど変化しなくなっ

ている波長帯は1．36μm付近であり、ちょ

うどx偏光とy偏光に対する分岐比は反転

している。この付近では、x偏光は入力光

ファイバ側から、y偏光は結合光ファイバ

側から出射され、偏光ビームスプリッタと

なっている。x偏光の分岐比が一10dB以下

で、かつy偏光の分岐比が10dB以上とな

る波長域では、無偏光入力に対して出力光

の消光比は一10・dB以下となる。製作した偏

光ビームスプリッタの消光比一10・dB以下の

帯域幅は44．8nmであった。　x偏光とy偏光

の平均周期は約201nmと比較的長くなっ

た。また、波長1．55μmにおいての損失は

0．12dBであった。

　図4（a）は加熱温度1400℃で製作した偏

光ビームスプリッタの透過電力と製作時間

および溶融部の断面写真を示している。延

伸は400秒から行っている。溶融延伸は透

過電力の変動が最も小さくなったところで

止め、延伸停止時間は860秒で、その伸び

は27．60mmであった。図3の1350℃の場

合と比べると、電力が移り始める時間は極
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ρ

わずかに早く　　640秒付近からである。

電力が何度も移行を繰り返し、κ偏光とy偏

光が互いに反対の光ファイバから出力する

までには、電力移行が始まってから長く延

伸しており、結果的に延伸長は少し短く

なった。加熱温度が少し高くなったため

に、断面形状は融着部の少し大きな眼鏡形

となった。融着部が図3より少し大きいた

めに、電力移行を始める時間がわずかに早

くなったと思われる。延伸長は図3の場合

より少し短くなったので、縦2．4Fm、横4．6

μmと少し太くなった。また、断面形状比は

1．88となった。
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　図4（b）は偏光ビームスプリッタの分岐比

のグラフである。無偏光に対する分岐比の

変化が小さい波長帯は1．39μm付近である。

この付近で偏光ビームスプリッタとして動

作し、x偏光は入力光ファイバから、y偏光

は結合光ファイバから出力される。消光

比一10dB以下の帯域幅は15．5　nmと狭く

なった。x偏光とy偏光に対する分岐比の平

均の周期は90nmと、波長変化は大きく

なった。また、波長1．55μmにおける損失

は0．07dBであった。

　図5（a）は加熱温度1460℃で製作した時

の偏光ビームスプリッタの透過電力と製作
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時間の関係および溶融部の断面写真であ

る。偏光ビームスプリッタとなるところで

は、偏光依存性が最も大きくなり、透過電

力の変化は小さくなるので、透過電力の変

動が最も小さくなった所で溶融延伸を停止

した。停止時間は839秒で、その伸びは26．34

mmであった。図4の加熱温度1400℃の場

合と比べて、電力が移行を始める時間はわ

ずかに早くなっている。’しかし、図4の場

合と同じく、偏光依存性が大きくなり、偏

光ビームスプリッタとなるまでには．“長く

延伸をしなければならなくなっている。図

4に比べて加熱温度がさらに上昇したため

に、断面形状はほぼ楕円形となったが、延

伸長はほぼ同じであった。断面形状は、縦

3．7μm、横53μmとなり、断面形状比は159

となった。

　図5（b）は偏光ビームスプリッタの分岐比

のグラフである。無偏光に対する分岐比が

OdB付近で変化がゆるやかになっている波

長帯は1．50μm付近である。1．50μmではx

偏光は入力光ファイバから、y偏光は結合

光ファイバから出力される。消光比一10dB

以下の帯域幅は12．Onmとさらに狭くなっ

た。x偏光とy偏光の分岐比に対する平均の

周期は73nmとさらに短くなり、波長変化

は大きくなった。また、波長1．55　pmにお

＄

2　

畠

E　

12　

誤

0

　　　TIME（sec）

　（a）透過電力

ける損失は0．10・dBであった。

　図6（a）は加熱温度1575℃で製作した偏

光ビームスプリッタの透過電力と製作時間

の関係および溶融部の断面写真である。溶

融延伸は透過電力の変動が最も小さいとこ

ろで止めた。溶融延伸の停止時間は786秒

で、その伸びは23．16mmであった。図5の

加熱温度1460℃の場合と比べて、電力が

移行を始める時間はさらに早くなり、延伸

距離も短くなっている。加熱温度がさらに

高くなったので、断面形状は円形となり、

断面形状比は1．00となった。延伸長は図4

に比べて短くなったので、縦10．9μm、横

10．9μmと太くなった。

　図6（b）は偏光ビームスプリッタの分岐比

のグラフである。無偏光に対する分岐比が

OdB付近で変化が少なくなっている波長帯

は、1．42μm付近である。波長1．42μmでは、

x偏光は結合光ファイバから、y偏光は入力

光ファイバから出力されている。分岐比の

ピークが小さくなったのは、入力した直線

偏光が結合部に伝搬するまでに劣化したも

のと思われる。消光比一一10　dB以下の帯域幅

は11．6nmとなった。　x偏光とy偏光の分岐

比に対する平均周期は76nmで、図5の場

合よりも少し長くなった。また、波長1．55

μmにおける損失は0．13・dBとなった。
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　断面形状を変化させて、偏光ビームスプ

リッタを製作したが、ここで溶融部の断面

形状に対して特性がどの様に変化するかを

図にまとめた。t図7は断面形状比と加熱温

度の関係を示したものである。断面形状比

が1のものは円形、2のものは眼鏡形で、1

から次第に大きくなるにしたがって、円形

から楕円形に、さらに眼鏡形へと変化して

いる。これは、加熱温度が高いほどガラス

の粘性が低く、表面張力により円形に近く

なり、加熱温度が低い程、粘性が高く光

ファイバは変形を受けにくく、眼鏡形に

なったものと思われる。これより、断面形

　　　　　　　ヒ状は加熱温度により制御できることがわ

かった。

　図8は断面形状に対する延伸距離と結合

領域の長さをグラフにしたものである。白

丸で示した結合領域の長さ（L）は，結合電力

が1％となってから延伸を停止するまでの
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　　図10　断面形状と偏光の帯域幅

延伸長である。断面形状は溶融部の中央で

切断して観察を行った。中央部で切断する

ことは困難であるため、断面形状比は多少

の誤差をともなうが、断面形状が円形のも

のは延伸距離が短く、断面形状が眼鏡形に

なるにつれて延伸距離は長くなる傾向のあ

ることがわかる。断面形状が円形のもの

は、短い延伸で結合を始めるが、偏光依存

性は比較的小さいので、結合を始めてから

長く延伸して偏光依存性を大きくする必要

がある。眼鏡形では融着が弱いために、長

く延伸しないと結合は起こらないが、偏光

依存性は大きいので、結合を始めてからは

短い延伸で偏光ビームスプリッタとなるこ

とがわかった。

　図9は断面形状比と分岐比の波長変化に

対する周期を示したものである。眼鏡形以

外のものは、比較的周期は短く、分岐比の

波長変化は大きい。眼鏡形でも融着が弱い

一 5一



ほど周期は長く、波長変化は非常にゆるや

かになっている。融着が弱い場合、結合部

ではクラッド・空気問で全反射をし、2本

の光ファイバが接している部分で結合を起

こしている。クラッド・空気間の屈折率差

が大きいために、波長が長くなっても空気

層への光のしみ出しはあまり大きくなら

ず、結合の波長変化は少なくなったものと

思われる。

　図10は、断面形状と消光比が一10・dB以

下となる偏光ビームスプリッタの帯域幅を

示す。眼鏡形以外では、消光比が一10dB以

下の帯域幅は20nm以下であるが、眼鏡形

では帯域幅は非常に広くなった。偏光ピー

　20
§

9’°

馨・

琶一，。

蓼一2。

　　1．3

unpo置arized　－x－po！arized　．●●●●　y－po霊arized
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　　　　　　　　　図11

ムスプリッタとして動作する帯域幅を広げ

るためには、できるだけ融着を弱くする必

要があることがわかった。

3．2　結合係数の偏光依存性

　結合係数は偏光により変わり、断面形状

によって変化する。x偏光とy偏光モードに

対する結合係数CとCの大きさがどのよ

xyうに変化するかを調べた。図11に断面形状

に対する偏光ビームスプリッタのx偏光と

y偏光の分岐比の変化を示す。

　図11（a）には断面形状が1．00の円形の分岐

比を示している。波長1．42　pm付近では、　x

偏光とy偏光に対する分岐比が反転してい

　20
§

8’°

琶・

鳳
乳

　　1．3
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断面形状と分岐比
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て、偏光ビームスプリッタとなっている。

波長が長くなるにしたがい、y偏光分岐比

のピークが長波長側の次のx偏光分岐比の

ピークに近づいている。したがって、x偏光

の方が短い波長でより多く結合しており、

x偏光の結合係数の方がy偏光よりも大き

く、C＞Cとなっている。
x　　　翌

　図11（b）には断面形状比が1．59の楕円形

の分岐比を示す。図（a）の場合と同様に波長

が長くなるにしたがって、y偏光に対する

分岐比のピークがx偏光のピークから離れ

て反転した後に、次のx偏光のピークが近

づいている。この場合もC＞Cとなってい
x　　ヲ

る。しかし、結合を始めてから延伸を停止

するまでの時間は（a）に比べて（b）の場合の

方が長く、結合部の長さLも長いので、C

－ （～＝π1（2L）は（b）の方が小さいと考えられ

る。

　図11（c）は断面形状が1．75の融着の強い眼

鏡形の分岐比を示す。この場合には、（a）と

（b）とは逆に、波長が長くなるにしたがっ

て、x偏光に対する分岐比がのピークが、　y

偏光のピークから離れて反転した後に、次

のy偏光のピークが近づいている。した

がって、x偏光とy偏光に対する結合係数の

大きさはq＜（Z，となり、（a）と（b）とは逆に

なる。

Cx＞Cv

Cx≡Cy

Cx＜c。

図12断面形状と結合係数

　　輻射科学研究会資料　RSO2－17　2003年3月

　図11（d）は断面形状比が1．88の融着の弱い

眼鏡形の分岐比を示す。この場合は、（c）と

同様に、波長が長くなるにしたがって、x偏

光に対する分岐比のピークが、y偏光のピー

クから離れて反転した後に、次のy偏光の

ピークに近づいている。したがって、C＜C
x　　㌢

となり、（a）と（b）とは大きさが逆になって

いる。（c）と（d）を比べると、結合が始まって

から停止するまでの時間は、（d）の方が短く

なったので、結合部の長さLは（d）の方が（c）

より短い。したがって、結合係数の差C一
y

q＝π！（2L）は（d）の方が大きくなっている。

　図12は、断面形状と）c偏光およびy偏光

に対する結合係数についてまとめたもので

ある。断面形状が円形の場合は、x偏光の結

合が強く、断面形状が眼鏡形の場合は、y偏

光の結合が強くなっている。断面形状が楕

円形の場合には、x偏光とy偏光の結合係数

の差は小さくなっている。楕円形の場合に

はCx≡C，となる場合があり、延伸をしても

偏光ビームスプリッタとならない場合が

あった。

4．まとめ

　本研究では、シングルモード光ファイバ

を用いて溶融延伸法で光ファイバ偏光ビー

ムスプリッタを製作し、結合部の断面形状

と特性の関係を調べた。加熱温度を高くし

ていくと、結合部の断面形状は眼鏡形から

楕円形に、さらに円形へと変化した。その

ことにより、加熱温度を調節すると、断面

形状を制御できることがわかった。

　断面形状を変化させて、偏光ビームスプ

リッタの動作波長域を調べた結果、断面形

状が眼鏡形で、しかも融着の弱いものほど

動作波長域が広くなることがわかった。製

作した偏光ビームスプリッタで最も広帯域

なものは、消光比一10dB以下の帯域幅が

44．8nmのものが得られた。

　x偏光とy偏光に対する結合係数の大きさ
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は、結合部の断面形状が円形の場合はCx＞

Cジ眼鏡形の場合は（乙くCyとなり、楕円形

ではC≡Cとなって偏光依存性がほとんど
x　y無い場合のあることがわかった。

　残された問題は、融着の弱い偏光ビーム

スプリッタを安定に製作する方法を開発す

ることである。融着の弱い偏光ビームスプ

リッタは広帯域となるが、結合を始めてか

ら停止するまでの時間が短く、延伸を停止

する位置を決めるのが困難で、正確な延伸

停止位置を決める方法を求める必要があ

る。また、偏光ビームスプリッタの動作波

長域を制御することは困難であるために、

製作後に動作波長域を調節する方法を開発

する必要がある。

’
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図1　解析のモデル

1　まえがき

最近，イットリウム・鉄・ガーネット（YIG）薄膜に沿って伝搬する静磁波ソリトンを含む非線形波動

の伝搬に関する研究が行なわれている［1－8］．静磁波の非線形特性を対象とするこれまでの理論解析の多

くは，摂動法によって与えられる非線形シュレディンガー方程式を出発点としているカS，非線形効果が

大きく，横方向の電磁界分布に影響を与える程顕著な場合や，多層導波路系の結合問題における強結合

の場合においては，同解析手法では取り扱うことができない．一方で，有限要素法を用いたフェライト

中のマイクロ波伝搬特性解析においては，マクスウェル方程式から直接定式化を行ったものは数多くあ

るが［12］，その多くは静磁波を対象としたものではない・一方で・有限要素法により静磁波を取り扱っ

た報告の多くは静磁近似を仮定した場合であるlg－111．しかしながら，これらはいずれも線形解析であ

り，フェライト中における磁化の持つ非線形効果を考慮してマイクロ波伝搬の解析を行った例は，有限

要素法を用いた場合に関しては，これまで報告されていない．

　本稿では，有限要素法を用いて，2次元モデルにおいて，フェライトのもつ非線形効果による横方向

電磁界分布の電力依存性を考慮しつつ，フェライト薄膜導波路に沿って伝搬するマイクロ波の分散特性

を調べることを目的としている．

2　解析のモデルおよび基礎方程式

　本稿で取り扱う解析のモデルおよび座標系を図1に示す．z方向に直流磁界Hoが印加され，　Hoによ

る飽和磁化Moをもつ厚さa，堵誘電率ε．のフェライト薄膜に沿ってIY方向に伝搬する表面波のモデル

を考える．このとき，フェライト薄膜は上下に，それぞれ厚さbc，　bs，比誘電率c。，　e、の2枚の誘電体層

で挟まれており，その外側には完全導体で遮蔽されているとする．但し，本稿では2次元モデルを考え，

z方向に対して物理量は一様であると仮定する．このとき，このモデルに沿って伝搬する電磁界の線形

モードはTE波とTM波に分けられる．しかし，このうちTM波はフェライトの透磁率テンソルに無関

係であるので，ここではTE波のみを考えるものとする．

　本稿の解析の基礎となる方程式はマクスウェルの方程式およびフェライトにおける磁化に対する歳差
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運動方程式である．まず，TE波に対するマクスウェルの方程式は次式のように与えられる．

∂Ez　　∂Bx

∂y　　　∂t

　∂Ez＿　∂By

　∂x　　　∂t

∂Hy　∂Hx　　　　　　　　∂Ez
∂i－∂y＝ε゜ε∂t・

（1）

但し，ε0は真空中の誘電率，εは比誘電率であり，誘電体領域（1）では6。，フェライト領域（II）でεr，誘

電体領域（III）でe、を取るものとする．一方，磁化に対する歳差運動方程式は，スピン間の交換相互作用

および緩和現象の効果を無視すると次式で与えられる．

　　響一一’71・・（M×H）　　　　　’　　”　　　（2）

但し，Mはフェライト中の磁化ベクトル，μoは真空中の透磁率，Nは礁気回転比を表す・式（2）にお

いて，1次の振動成分と非線形項とを分離し，次のように表すものとする．

偉し，ATAおよび．NBは非線形効果を表す項である．、このとき，フェライト中の波動方程式は次式のよ

うに表される．

　　［（ω＆＋募）（募＋券）－k（嬉＋募）暴］Hy

　　　　－［一織…券＋多嶋劃砺＋陽一農券＋講］NB　（4）

但し

　ωh・＝7μ0110，　ωm＝＝　7μa）Mo，　ωo・＝　ωh（ωh十ωm），　ωb＝＝ωh十ωm　　　　　　’　　　・　　　　（5）

である．また，磁束密度成分Bxは次式により磁界成分Hyと関係づけられる．

　　　ilt［＠募）券一歩（ω8＋轟）鼻一

　　　　　　　　［（wg＋募鵬＋ω翻馬＋鐸一轟砺　　（6）

　一方，空気中および誘電体中の波動方程式は次式で与えられる．

　　（∂2　　∂2　‘∂2∂X・＋∂y・－pat・）Hy　＝＝・　　　　　　　　　　⑦

このとき，磁束密度成分Bxは次式により磁界成分砺と関係づけられる．

　　（券一鋤瑞一掬器砺　　　　　　　　　（8）
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　　　　　Mx

My

M
xy　plane

　　　xy　plane

（a）円運動の場合　　　　・　　　　　　　　　　　　（b）楕円運動の場合

　　　　　　　　　　図2　磁化の非線形性

3　フェライト中の非線形効果

　フェライト領域中の磁化は，既に前節で示したように式（2）により記述されるτこの歳差運動方程式

の両辺に対してベクトルMとの内積を取ることにより，磁化の大きさが保存量であることが容易に示さ

れる．

　　一£IMI2　・，・　　　　　　・　　　　　　　　（9）

大きさが保存量である飽和磁化Mにおいて，振動振幅もしくは歳差角が小さく，線形近似で扱える場

合，磁化の振動成分は軸に対して垂直な平面上にのみ現われ，軸方向成分は無視できる・一方・磁化運

動の歳差角が大きくなると，図2に示すように回転軸方向に振動振幅の2次のオーダで直流成分と高調

波成分を持つようになる．この直流成分は，図2（a）に示すように，歳差角が大きくなると回転軸方向の

直流磁化成分が減少することを表し，一方，第2高調波成分は，回転軸に垂直な平面内の成分Mx，My

の大きさが等しくない楕円運動の場合に生じるものである．さらに，磁化のもつ2次オーダの非線形項

は，式（2）の右辺を介して，磁界Hとのベクトル積により，より高次の非線形項を生成することが式

（2）より容易に理解できる．このように磁化が高調波成分を持つようになると，電磁波の高調波成分も

それに伴って生じると考えられるが，印加直流磁界と動作周波数との関係を適当に選ぶことにより，主

要な非線形現豪ぶ選別できる（図3参照）［13トここではこの非線形現象の分類の詳細については述べず，

結果だけを示す．2次の非線形現象が顕著に現われるSuhIの第1過程（3マグノン過程）は・動作周波数

∫が2fh≦ノの領域において現われ，3次の非線形現象が顕著に現われるSuh　1の第2過程（4マグノン

過程）はfh≦∫≦2fhの条件が満たされる場合に現われることが知られている・ここで・fhは強磁性共

鳴周波数であり，fh＝　7μoHo／2πである．本稿では，特に基本周波数成分に現われる非線形効果とレて

最低次の3次の非線形効果に注目し，その非線形効果を定量的に取り扱う．

　まず，式（3）の右辺に現れる磁化の非線形項NA，　NBおよびそれによって励振する電磁波成分につ

いて以下のような仮定を行う．まず，任意の物理量Aにおいてn次の非線形項で周波数ωをもつ成分

岬（r，・t）を

　　　ASn）（r，t）　・A（・）（・μ）・ゴω・＋c．・．　　　、　　　　　　　　　’（・・）

と置く．但し，c．c．は複素共役を表すものとする．

　このとき，電磁波の第2高調波成分は，磁化の第2高調波成分の発生にともない生じると考えられる

が，位相整合条件が十分に満足しない限り，大きく成長しないことから，以下では励起しないと仮定し，
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図4
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2次線素

無視する．また，本稿では，式（3）に現れる非線形効果のうち，特に基本周波数成分に現われる効果の

みを考慮するが，飽和磁化Mの持つ非線形項のうち，基本周波数成分である最低次の項は3次の非線
形項であり，特に基本周波数成分N£3）（r，ω），NE3）（r，ω）は次式のように表される［2，7】．

　　　　峻）（r，ω）－ua7｛HS1）（r，ω）Mz（r，0）（・）＋瑞（1）（r，ω）Mz（r，2ω）（・）｝　　｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　N窪）（r，ω）一一一・1・。ッ｛Mz（r，0）（2）HE’）（r，ω）＋ua（r，2ω）（2）HX（1）（r，ω）｝

ここで，上式に現れる2次の非線形項Mz（r，0）（2）および砥（r，2ω）（2）は，磁化に対する保存則の式

（9）から，Hli）（r，ω）を用いて表すこと淋できる．従って，　Nk3）（r，ω）およびN93）（r，ω）は，それぞれ

HSi）（r，ω）を用いて表すことができる．以下では近似的ではあるが，式（11）において上肩添字（1）をも

つ線形項振幅H61）（r，ω）を，非線形効果を含む基本周波数成分の振幅Hy（r，ω）と置き換え，式（11）を

定義し直すことにする．

4　有限要素法

　本節では，前節で示した各領域における波動方程式および境界条件に対してガレルキン法【9，1qを適

用することにより，フェライトスラブ非線形導波路に対する分散関係の導出を行う．

　まず，図2に示すように¢方向断面を2次線素を用いて分割し，各要素内の磁界を要素内接点でのy

方向磁界成分の値RPt（i＝1，2，3）で展開する．これは次式のように表される．

rt・（x）　＝｛N（x）
欄一｛N（¢）｝・｛R6e）｝　　　　　　（・2）

｛N（x）｝t＝：［Nl，N2，1Vl31　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　（13）
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　但し，

　N、－L、（2L、－1），　N2＝a・L・，　N3－L2（2L2－1），

L、一（x、－x）／liL・一（x－x・）／1，1－x・r¢・　　　r　・　　　　　（14）

　　本稿では，定常状態を取り扱うので，電磁界の物理量は時間および伝搬方向に対してeゴ＠一βのに従っ

　て変化するものと仮定する．このとき，各領域における波動方程式（4）および（7）砥xに関する非線形

　常微分方程式となる．一方，境界条件としては，磁界の接線成分Hyおよび磁束密度の法線成分Bxの

　連続条件を用いる．以上のような手続きにより，次のような行列方程式を得る．

　　　　　｛馬｝t｛一【M、1一岡一圓＋［K・】＋［K・］・．＋［κ・］

　　　　　　　　　　一［F，］　一　la，。Hσ2bl＋［σ2。1＋［σ・d］｝｛島｝－0　　　　　　　　（15）

　但し，

岡一
瓢［毒｛響｝｛∂劉］dx・［M・］一諾［を｛響｝｛∂器γ｝］dx

圓一
濫）∬［毒｛響｝｛∂劉］dω　　　　　　　　　　゜

・ ［K・］一

暑∬［｛N｝｛剛d亀［K・］一諾レQ舞∫｛N｝｛N｝‘1’dx，岡一譲）f．1’［｛N｝｛N｝1伽

［F・］一
詳f［蟹｛N｝｛∂劉］de

團一
諾［無｛∂劉｛NA｝］（in，　・lc2b］一諾［（篇夢｛∂劉魍］面

［G・・］一 濫齢銭ぜ醐｝］一一諾［轟｛欄］dx（・6）

　また，

　　　　｛鑑：繍鴇｝　　　　　　　　　　　　　　　（17）

NA＝＝－

2謙Q銭卜倦）2fi・＋A2（dHydx）．（A・）・　＋　A3（司

ATB－

　一ゴ2鍮舞　［Bl　（d耳y血）3＋B2　（三砦L）2i≡らノ＋B3　（砦）　（瓦ノ）2＋1ヲ尾（」≡4ノ）3］

蝋号欺・麿漁誕・一飾≦2㍗
Q。e，，＝＝　E・pa・ff（ωc） （ωc）

ω舞一ω2’

　　一一　w3一ω2　　ωω鵬
μe∫∫一 ω＆一ω・，、κ＝ωZ一ω・
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A・　＝（ω竃†3の卸・＝＝　2ωβ｛4ω・fi・　一（3ω畔（署）2｝

A・一（3ωZ＋ω・）X3・　一　2er（筈）2（3・vg＋ω・）β劉＋・睾㈲4（3・vg＋ω・）

B…＝（3ω羅＋ω・）晒B・　・＝　8ωωhS34　＋　e．（Z）2｛κ（3tuZ　＋ω・）－2ω（3ωh＋ωb）｝β・

B・　・β［（3・v・　＋　wZ）／34　＋　2er（Z）2｛“ωωゐ一（3w2＋ω＆）｝曜（X）4｛（3w2＋ω書）一一　2WK（3・Vh・＋・Wb）｝］

域…㈲2｛（3w・＋ωZ）β・－2tr（V）2（3ω・＋ω3）β・囎4（3ω・＋ω3）｝

式（15）が本稿で求めるべき有限要素表示式であり，これにより線形状態および非線形状態におけるフェ

ライトスラブに沿って伝搬するマイクロ波の分散関係および電磁界分布を求めるごとができる．

5　線形解および収束性

　本節では，前節で示された有限要素表示式を解くことにより，線形状態における解の収束性について評価

をおこなう．まず，数値計算に用いられた各パラメータを示す．フェライト中の飽和磁化LLoMo　＝0．175T，

内部直流磁界μ01為＝0．1T，磁気回転比ッ＝1．76×1011　rad／s　T，比誘電率ε、＝・　1，εr＝15．3，ε、＝7．7，

各領域の厚さはbc　＝100μm，α＝100μm，　bs＝　400pamとする・まず・各領域の節点数がn（1）＝12，

n（II）＝＝　167　n（u）＝12とした場合の分散曲線を図5に示ナ但し・n（i）（i・＝　1，　II，　III）は・第i領域

の節点数とする．図中において，実線で表されているめは厳密解である．次に，同モデルにおいて，周

波数ω＝5．2GHzにおける解析領域の節点数を変えた場合に得られる伝搬定数を表1に示す．表1の結

果より，線素数の増加に対して数値計算結果として得られる伝搬定数が収束していることがわかる．

5．6

職、

菅

§

超5・2

5．0

　0　　　　　5　　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30　　　　35

　　　　　　Propagation　constant　B［rad／mm］

図5　線形状態における表面静磁波の分散特性
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表1　線素数と解の収束性
number　of　elements　propagatioll　con8tantβ［rad／mm】

20 11．98348

40 11．97022

60 11．96944

80 11．96931．

100 11．96927

analytic　solution 11．96935

6　分散特性の伝送電力依存性

　第3節においても述べたように，YIG薄膜中を伝搬するマイクロ波の電力が大きくなると，磁化の歳

差運動において非線形効果が顕著に現われ，その結果として電磁波の伝搬特性において伝送電力依存性

が見られるようになる．その一例として静磁波ソリトンの伝搬が挙げられる．このような非線形現象を

取り扱う場合，過渡特性を調べる必要があるが，ここでは，定常状態における分散特性，電磁界分布の

変化についてのみ取り扱い，それらの計算結果の正当性を示すにとどめる．過渡応答特性にっいては，

別の機会に譲ることにする．

ここで，非線形特性の解の正当性を評価するために，非線形Schrδdinger方程式

（一ゴ£－1辮肺i・）u・b　　　　　　　（・8）

を考える．この式は静磁波の複素振幅uの時間発犀を表す方程式であり，同式中のNは非線形係数であ

り，∂β／∂（lu12）により定義され，本解析のような定常状態を仮定した解析においても求めることができ

る．そこで，本解析から求められる非線形係数として
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を定義することにする．但し，βLは線形状態における伝搬定数，βNLは，非線形状態における伝搬定数

をそれぞれ表すものとする．また，複素振幅睦マイク峨の伝送電力P［mW／㎜】と関係づけること

によりNを規格化する．

　　P　＝＝　ZoMo2alu12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　以下では，本解析で得られた結果を示す．まず，静磁波の周波数と非線形係数との関係を図6に示す．

但し，解析を行う際，伝送電力が十分小さい場合としてP＝10mW／mmとした．図中の実線は，透減探

動法により求められた非線形係数を示している．この図より，両者の解析方法において，非線形係数が

ほぼ一致しており，本解析の非線形状態における解の有効性が示される．

　次に，伝搬定数の電力依存性について，図5と同じパラメータで＋z方向に直流磁界を印加した場合の

周波数5．2GHzと，－z方向に直流磁界を印加した場合の周波数5．5GHzの場合についてそれぞれ2点ず

つ図7に示す．同図において，伝送電力Pの値が小さい場合における勾配が，先の非線形係数Nに相

当する．図7（a）の場合，この勾配がP＝100mW／mm付近より大きく変化していることが分かる．こ

れは，摂動法の適用限界を示している．一方，図7（b）から（d）においては，それに対して10倍程度の

電力を加えない限り，ほぼ直線的な変化となっている．この非線形効果の現れ方の違いは，これらの動
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作点に対応する図6中の非線形係数Nの値の相違に対応していることに注意したい．更に，YIG薄膜中

の磁界分布の電力依存性について，図7と同様の場合について図8に示す．この図より，FAモードおよ

びFMモードの前進波は伝送電力が大きくなるにつれて，　Y【G薄膜表面に電磁界が集中することが分か

る．一方，EAモードおよびFMモrドの後退波は伝送電力の増加にともない，電磁界が導波路の横方

向に発散される傾向があることがわかる．

7　むすび

　本稿では，有限要素法を用いて，フェライトの非線形効果による横方向電磁界分布の電力依存性を考

慮しっつ，YIG薄膜導波路に沿って伝搬するマイクロ波の分散特性を調べた．このとき，計算結果の正

当性を示すために，線形状鯨においては，線形解の収束性を示し，非線形効果を考慮した場合について

は逓減摂動法による計算結果との比較を行った．本解析手法は，波動の伝搬方向に対して差分法を適用

することにより，過渡応答問題への計算に応用すること力河能であり，フェライトデバイスの非線形特

性の数値的評価を行う上で，重要であると考えられる．
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1．まえがき

　同じ大きさのコアを等間隔に並べた導波路系において，モード波は系全体に広がる．モード波の伝搬定

数は帯状領域に分布し，伝搬定数の領域は固有モードの存在する領域と存在しない領域に明確に分けるこ

とができる．コアの大きさをランダムに変えるという乱雑さを導波路系に導入すると，モード波は局在し，

数本のコアに集中する国．局在モードの伝搬定数は同じ大きさのコアからなる導波路系におけるモード波

の存在領域を越えて分布するようになる．局在モードの平均的な特性は伝搬定数の分布を示す状態密度や

モードの広がりを示す局在長等によって表される．

　モード波の局在は電子の局在と類似の現象である．電子の波動関数はポテンシヤルがランダムに変化す

る乱雑な系において空間の狭い領域に閉じ込められる【2】．電子系の状態密度は電子のエネルギー分布を表

し，グリーン関数から求めることができる．乱雑系におけるグリーン関数を求める手法のひとっにコヒー

レントポテンシャル近似［3】があり，電子系に対する有効性はよく知られている．この近似は電子の局在に

対するダイアグラム理論［4］の出発点ともなっている．

　本論文において，導波路系に初めてコヒーレントポテンシャル近似を適用し，平均グリーン関数を求め

る．グリーン関数から得られた状態密度をモード結合方程式の数値解析結果から得られる状態密度と比較

し，モード波の局在の理解にコヒーレントポテンシャルモデルが有用であることを示す．

2．コヒーレントポテンシャル近似

　ランダムに大きさの異なるコアを等間隔に並べた導波路系を考える．各々のコアを1個のモードだけが

伝わっているとし．隣り合ったコア間の結合だけを考慮に入れる．そのとき次のモード結合方程式を書くこ

とができる同．

　　　　　　　　　　　　　　　砦一一β・α一ゴκ（・。＋・＋・n－・）　　　　　（1）

ここでzはファイバ軸に沿った距離である．an，βnはそれぞれn番目のコアにおけるモードの振幅および伝

搬定数である．β．はコアからコアヘランダムに変動する．その平均をβとする．また，隣り合ったコアの

伝搬定数は統計的に互いに独立であると仮定する．κはモード結合係数である．グリーン関数Gは伝搬定数

空間（波数空間）において次のように表される．

G＝CO－G。　TG。 （2）

，

’t

Gは行列であり．その（n，m）要素がグリーン関数G（7，n，m）である．　n，　mはそれぞれ観測コア，励振コア

であり．・・fはモードの伝搬定数である．G。は同じ大きさのコアを並べた導波路系のグリーン関数であり．そ

の（η．m）要素G〔，（＾！　．　　n　・　nl）は次のように与えられている［61．

G・（　　　　　1（－u＋▽莉〕ツ，n，m）＝　　　　　2κα　　　研＝了）＋m：

（3）

ここでαはコア間隔であり，uは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u一午　　　　　　　　（4）

である．Tは散乱行列である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝：αε一αεGoT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここでεは対角行列であり．その（n，n）要素は伝搬定数βπのβからの変動分εn（＝βn　’一β）である．

　コアからコアヘランダムに伝搬定数が変動する導波路系を伝搬定数が一定の系で置き換える．そのため

に先ず各々のコアに伝搬定数β．を割り当てる．そして伝搬定数βπをすべてのコアに共通な項β＋β。と変動分
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ε，i－Pt：に分ける．　P，，は固体物理学の分野におけるコヒーレントポテンシャルに対応する．本論文ではβ。を

等価伝搬定数と呼ぶことにする．伝搬定数の変動分がεπ一β。である導波路系に対する散乱行列を7で表す．

　　　　　　　　　　　　　　　T＝α（ε一βc）一α（ε一一一　P．）CoT　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

β。は対角行列であり．すべての対角要素がβ。である．G。はすべてのコアの伝搬定数がβ＋βcである導波路系

のグリーン関数であり，その（n，m）要素はGo（ツーβ。fn，m）である．グリーン関数Gは次のように表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝＝（｝〇一（ヨ！oT（ヨ！o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　播目のコアの伝搬定数がβであり，他のコアの伝搬定数がβ＋β。である導波路系に対する散乱行列をlz

とする．

　　　　　　　　　　　　　　　tl＝a（ε1一βel）一α（ε1－　PCl）Cotl　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

εtとβ，zの（1，り要素はそれぞれεtとβ。であり，他の要素はすべて零である．和ま逐次代入を繰り返すことに

より次のように展開される．

　　　　　　　　　　　　il　・a（・1　一一　P，。i）　一　a2（・1一β。，）a。（・1一β。1）＋…　　　　　　　　（9）

この式はiiの（1，1）要素だけが非零であり．他の要素がすべて零となることを示t一している．　iiの（1，1）要素は

次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　（il　）lt－1＋。（，蕩認一P．，1，1）　　　　　　（・・）

散乱行列丁’はtlを用いて次のように展開される．

　　　　　　　　　T一Σε1　一・ΣΣi，a・ち＋・1ΣΣ2］）i・a。ち郡ゲ…　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　1　P≠l　　　　　　　　　　l　P≠lq≠P

式（11）を式（7）へ代入し，項別に平均を取ることにより，平均グリーン関数〈G＞は次のようになる．

　　　　　　＜G＞＝∂・一Σa・＜i，・＞a・＋・ΣΣa。＜b凄。＜i。＞a．一…　　（・2）

　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　l　P≠1

ここで＜tiG。tp＞，〈tlG。tpG。ち〉等をすべて異なる添字について，隣り合ったコアの伝搬定数が統計的

に互いに独立であるという仮定に基づいて．〈tl〉（ちくち〉，＜it＞G。〈ち〉否。＜ig＞と置き換え

た．等価伝搬定数β，，を次σ）条件から決める．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜tl＞＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛13）

この条件は散乱行列ilの（1，1）要素（10）が平均的に零となるようにβ。を決めることを意味する．その結

果，式（12）の右辺第2項から第4項は消え，次に第5項が現れる．高次の項を無視し．平均グリーン関

数をG。で近似する．

　　　　　　　　　　　　　　　〈G（ty，　n，　m）〉ニCo（ty一βc，　n，　m）　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

平均グリーン関数はすべてのコアの伝搬定数がβ＋β。である導波路系のグリーン関数で表される．系のラ

ンダム性は条件（13）から決まる等価伝搬定数β。を介して平均グリーン関数に反映される．等価伝搬定数

β。を決める条件（13）は数値計算に便利な次の形に変形することができる．

　　　　　　　　　　　　　　6c－11＋。（。1一鵜7一β。，ら互）d・1　　　　（15）
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ここでp（・JI）は伝搬定数の変動分ε1の確率密度関数であり，積分はその定義域全体にっいて行う．

3．状態密度
　状態密度（Density　of　states：DOS）は単位長当たり，単位伝搬定数当たりのモード数として定義され，

グリーン関数の虚部から求めることができる．同じ大きさのコアからなる導波路系の状態密度は次式で与

えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　D（ツ）　＝　一一lmG’o（ツ，　n，　n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一漏壽，lul・〈・i　　・　　（・6）

状態密度は回＞1において零となる．グリーン関数中の平方根に対してIm　viii－＝了＞0の分岐を用いた．

モードはβ一2κからβ＋2κのβを中心とする幅4κの帯状領域に分布する．状態密度は’a二土1で発散する．

このことは帯状領域の端β±2κ付近に多くのモードが存在することを示している．ランダムに大きさの異

なるコアからなる導波路系の状態密度は式（12）より近似的に次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　D（のニー－lmG’・（”t一β・・n・　n）　　．　　　　　　（17）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π

　イメージファイバの漏話に構造のランダムな不完全性が与える効果への関心から．導波路系を構成す

るコアの平均直径を5μm，間隔を8μm，開口数（A；A）を0．24とした．波長0．633μmにおいて1本のコア

を6個のLPモードが伝わることができる．測定に用いたイメージファイバでは最高次であるLPI2モード

がコア問の電力珍行を引き起こすi7］．そこでLP12モード間の結合だけを扱う．そのときモード結合係数は

κ＝8．68×10－4（1／μm）となる．伝搬定数βπは平均β，分散δβ2の正規分布であると仮定する．式（15）の

積分は有限の範囲で打ち切って行った．等価伝搬定数β。は式（15）に逐次法を適用することにより求め

た．先ず，式（15）の右辺にβ。の初期値を代入し，積分を計算する．その結果新たに得られたβ。を再び右

辺に代入する．この操作をβcの値が収束するまで繰り返す．β。の値は少なくとも4桁の精度で求めた．

も
安

酵
ト

0．

一

〇．

α2

も
　夏

遣　α1
§R
N

一
3　　－2　　－1　　0　　　1　　2　　　3

図1　小さな乱雑さ（δβ／κ＝0．5）を持つ導波路系に対する等価伝搬定数β。の（a）実部と（b）虚部．

　乱雑さが比較的小さい場合の等価伝搬定数β、を図1に示す．β、は一般的に複素数であるが，lul＞1．5に

おいてP。の虚部は’a＝0における値のおおよそ古以下となり，実質的にはβ、を実数と見なすことができる．

図には回〈1．5におけるβ。を示した．β。の実部はuについて奇関数，虚部は偶関数となっている．状態密

度を図2に示す．β．の値は小さいので，u＝0付近において状態密度への寄与はほとんどない．その結果，

u＝0付近において状態密度は同じ大きさのコアからなる系の状態密度に大体一致する．u＝王1付近でβ。

の効果が状態密度に現れる．β。の虚部の存在により状態密度の発散が消失するとともに，囮＞1の領域に

もモードが現れるようになる．モードの存在領域はおおよそ回く1．5であり，同じ大きさのコアからなる
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系の存在領域lul＜1に比べて広がっている．
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図2　小さな乱雑さ（6β／κ＝0．5）を持っ導波路系の状態密度．

　乱雑さが大きい場合の等価伝搬定数β．を図3に示す．lu［＞10においてβ．は実質的に実数となる．図に

は1’ul＜3におけるβ、を示した．その範囲において，実部はほぼ直線的に変化している．一方，虚部は’u＝o

で最大値を取り・そこから離れるとともに緩やかに減少している．β。の値は大きいので，状態密度はβ。に

強く依存する．図4に状態密度を示す．図には回く3の範囲を示したのであるが，モードの存在領域はお

およそ1’u1く10に広がっている．状態密度は乱雑さが小さい場合にu＝士1付近に現れる山を持たず．　u＝0

で最大値を取り，そこから離れるとともに緩やかに減少する．乱雑さが大きくなるとともに状態密度は伝搬

定数β．自体の分布に近づく．
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図3　大きな乱雑さ（δβ／κ＝5）を持つ導波路系に対する等価伝搬走数β。の（a）実部と（b）虚部．
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図4　大きな乱雑さ（63／κ＝5）を持つ導波路系の状態密度．

　モード結合方程式（1）を行列の固有値問題に変換し，モードの伝搬定数を数値的に求めた．伝搬定数

の度数分布が状態密度を与える．そのようにして求めた状態密度を図5に示す．導波路系のコア数を300と

した．モードの広がりに比べて十分大きな系となっていて，伝搬定数に系の端が与える効果をほとんど無視

することができる．状態密度は1000サンプルについて平均化を行った．図5はコヒーレントポテンシャル

4／5



RSO2　i　19

近似を用いて求めた図2，図4とよく一致している．このことはコヒーレントポテンシャルモデルが導波路

系に対しても有用であることを示している．

CF．

1

0．03

つ
月α02

2
8　o・o・

δβ／κ＝0・5

＝5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
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　　　　　　　　　　図5　モード結合方程式を数値的に解いて得られた状態密度．

4．まとめ

　　ランダムに大きさの異なるコアからなる導波路系に固体物理学の分野でよく知られているコヒーレント

ポテンシャル近似を初めて適用した．その近似により得られた局在モードの状態密度をモード結合方程式

を数値的に解くことによって求めた状態密度と比較することにより，導波路系におけるモード波の局在の理

解にコヒーレントホテンシャルモデルが有用であることを示した．
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輻射科学研究会資料資料番号　RSO2−01不規則半平面による回折と散乱　　田村安彦　中山純一（京都工芸繊維大学工芸学部）ノ　　　　　2002年5月24日（金）　　　　　　　輻射科学研究会（於京都工芸線維大学　1号館3階大学院会議室）1　はじめに　不規則表面に対する波動散乱の研究は、ほとんど全てが不規則に変形した無限に広い平面境界を対象としている。しかしながら、現実の散乱体は有限の大きさ（もしくは半無限構造）かっエッジやウェッジ等の銀い端部を有する場合が少なくない。従って、不規則表面による波動散乱に端部が及ぼす影響を調べることは、電磁波や光による半導体材料（端部を持つ有限サイズ）の非破壊測定、都市空間における粗い表面を持つビルディングによる電磁波の回折・散乱等の環境電磁工学、アンテナ表面の微小な凹凸による特性への影響等を検討する上で、理論的にも実用的にも重要で興味深い。我々は、不規則な凹凸を持つ半平面やストリップによるTE平面波散乱問題を確率的手法、表面摂動法及びWiener−Hopf法を併用して解析し、散乱特性を議論した【1H31。一方、　TM平面波入射に対し同手法を適用すると、無限に広い不規則表面の場合と同様に1次摂動解発散の困難を生じることが分かっている14］。　我々は報告［5，6】におL｛て、表面摂動法ではなく確率汎関数法（7・　8】を用いることで発散の困難を克服し、不規則表面による’衣を着た’散乱と端部でのエッジ回折との’弱い’相互作用を含んだ近似解を非定常過程のWiener一伊藤展開の形に求めた。展開係数であるWiener核は観測点に依存しており、無限に広い不規則表面の場合のWiener核と不規則半平面による散乱及び回折を記述する二種類のFourier積分により構成される。しかしながら、　Fourier積分の積分核（回折核）は不規則表面による多重散乱効果を含むため評価が容易でない。そのため、解の発散が生じない範囲で多重散乱効果を無視することで、回折核を評価する。この場合、二種類のFourier積分は、鏡面反射波等の伝搬平面波成分を含む強い寄与である複素Eresnel積分と円筒波オーダーの弱い寄与である最急降下路に沿った積分とブランチカットに沿う積分を用いて書ける。その結果、散乱波に対し不規則表面の影響は、照射側では主に伝搬平面波成分に生じるという意味で強く、影側はエッジ回折波成分に対して起こるという意味で弱く現れることを指摘した。また、報告［9］ではインコヒーレント散乱の角度分布を数値的に計算レ、エッジからある程度離れた場合、影側のインコヒーレント散乱パターンに対し、入射角で定まる散乱角の近傍においてピークとそれに伴うリップルを生じること、表面に近い範囲において強度の急劇な増加し得ることが分かった。　今回は、報告［9］の結果を整理し、かつ、TE波入射に関する解表現をも示す。コヒーレント及びインコヒーレント散乱の角度分布を種々のパラメータについて数値的に計算し、具体的に散乱特性の評価と、TE波とTM波の場合の特性の相違に関して議論を行なう。なお、波動場の時間因子をe−i2πfitとして省略する。42　ランダム波動場の表現　ここではランダム波動場の表現についてまとめておく。2．1不規則半平面によるTE及びTM平面波の回折と散乱の問題　厚みが無限に薄く完全導体からなる1次元不規則半平面（図1）をGauss一様確率場【7・　81で記述する。　　　　　　　　　　一∫（T・tU）−fce・一’A・F（λ）dB（入の（x≦・）　　　（・）ここで、ωは見本空間Ω中の一見本点、TαはΩ内の保測変換：TO≡1（恒等変換），Ta＋b＝TaTb（α，　b∈R・＝（−oO，　oO））を表す。　dB（λ，ω）は実λ一軸上の複素Gaussランダム測度［7・　8】で以1incidentωα”e1zω∈Ω8cα舌孟e質edωαηeヤ、、、、、、、、、、、、、、θ、、z＝∫（TXω）、、　、　　、θi、0、　聾3匹図1：問題の座標系下の性質を持っ。　　　　　　　　　dB＊（λ，ω）＝（IB（一λ，ω），．　dB（λ，　Tαω）＝e’iλadB（λ，ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　〈dB（λ，ω）〉＝o，〈dB（λ，ω）dB＊（λ〜ω）〉＝δ（λ一λ’）dλdλ’ただし、〈・〉は事象ωに関するアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（・）はDiracデルタを表す。（1）及び（2）から不規則表面の平均、分散及び相関関数は以下となる。　　　　　　　　　　　〈z＞＝0，〈z2＞＝σ2＝R（0），　　　　　　　　　　　R（x）一〈S（ω）・f＊（T・ω）〉一瓜IF（λ）12e’“・dλ　　　（3）IF（λ）12は不規則表面のスペクトル密度、σ（＞0）はRMS粗さである。　全波動場φ（x，z，ω）は、2次元波動方程式：　　　　　　　　　　　　　（∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋k2）φ（x，z，ω）＝0　　　　　　’（4）不規則表面上でのDiriehlet条件：φ（x，　z，ω）＝＝　0’（TE波）もしくはNeumann条件：∂φ（x，　z，ω）／∂n＝0（TM波、　nは不規則表面上の外向法線方向成分）、無限遠方での外向放射条件及びエッジ近傍でのエッジ条件を満たすランダム境界値問題の解である。　　　　　　　　　、　全波動場φ（x，z，ω）をTEまたはTM入射平面波φ‘（x，　z）と不規則半平面による散乱場φ。（x，z，ω）の和で書く。　　　　　　　　　　　　　　φ（x，z，ω）＝φ‘（x，z）十φ3（x，　z，ω）　　’　　，　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　φ、（切＝e””iλ・x＋sg”θ・・（λ・）zlλ。＝k…ei　　　　　　　（6）ただし、ei（lei　l＜π）は入射角、　kは自由空間中の波数、　sgn（・）は符号関熱：sgnpa　：1（μ＞0）；−1（μ＜0）である。二価関数”t（s）は以下のように定義する。　　　　　　　7（・）一・27＋（・）7−（s．），N±（・）−2−112・一一・’・1・vrm，”）’（0）一　−ik　　　（7）2ラ土（s）のブランチカットを分岐点s　・k，一一kから、各々k＋i◎Q，−k−iooに至る虚数軸に平行な直線とする。なお波数kに媒質の微小損失：k≡極＋ik2，0くk2《klを持たせておく。2．2　散乱場の表現（1）　本報告では、不規則表面の粗さが波長に比べて十分小さくかつ滑らかな場合：（圃σ，盤λ2【F（λ）12dλ《1）に有効な解を求める。そこで、厳密な境界条件ではなく、次の平均面z＝0上での実効境界条件を用いる。　　　　　　・　一［φ＋f8！ip］L。＝＝・　　Di・i・hl・t　　（8）　　　　　　　去［一器φ＋i｝ip＋∫飼L。一・　　N・umann　（9）具体的に散乱場を求める手順は以前の文献［5，10］に詳しい。ここでは解析の概略を述べておく。　不規則半平面による散乱場は、実空間での非定常過程となるため、1）境界条件をも含めて散乱場の諸量をDa−Fourier変換によりスペクトル領域での定常過程に変換、2）得られたスペクトル領域での未知量をWiener一伊藤展開、3）実効境界条件からその展開係数（Wiener核）が満たす階層方程式を得る。よって、この階層方程式を解けばよい。しかしながら、無限に広い不規則表面め場合の意味で解くことは困難であるため、要請：a）エッジが無ければ無限に広い不規則表面の解に移行する、b）散恥場の分散が有限（〈ldi。12＞＜○○）である、を満たす近似解として求める。まず、4）階層方程式の不規則表面散乱部分を解き、5）無限回繰り込まれた多重散乱効果を内蔵する一連のWiener−Hopf方程式を得る。これら一連のWiener−Hopf方程式は共通Wiener−Hopf方程式へと還元される。6）Wiener−Hopf法を適用して共通Wiener−Hopf方程式を解き、スペクトル領域での定常過程として散乱場を得てから、7）Dα一逆Fourier変換にょり実空間での解表現を非定常過程として得る。これらの手順を経ることで、非定常過程である散乱場は次のように表される。　　　　　　　　　　　　　ip・・（x・　・・　w）・・−a・（切＋盈／…瓜砺（x・z；λb…・　A・）　ft（”）　［dB（λ・・ω），…，dB（Amcv）1（・・）　　　　　e　φ£（¢，z）＋φ壽c（x，z，ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）an（x，　z；λ1，…，λnls）はn次のWiener核であり、観測点（x，　z）に依存し、変数（λ1，…，みn）に関し対称である。h（n）（’］はn次の複素Wiener−Hermite微分式【7・　8】である。　TE波に対しては　　　　　　　咽一1口禽（λ゜）9・（x，・；A・）＋・gnz　sgnθ1、＋轟D（λ。）　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッ（λo＋λ）iF（λ）12　　　　　　　　　　　　　・瓜、＋7（λ。＋λ）MD（λ。＋λ）9・（x，z；−A，λ・＋λ）dλ　（・2）’　　al（x，・；λ・）一・gne・　A1（i￥1．b°）9・（x，・；A・＋λ・）＋・gn・A’（告￥11．il°）9・・（x，・z；λ・，・A・）（・3）　　α・（x，z；λ1ジ・・，λη）一（・gnθ1）nAn（λ1，’lj，A・1λ゜）9・（X・・；λ・±λ・＋…＋λ・）＋（・9nθ・）・一’　・gn・18［オ・（λ・，…，λ・iλ・）9・（叩；λ恥λ・＋λ・＋…＋λ・一・）］（η≧2）TM波に対しては次のように求められている19】。α・（Xl・）一・gn・・gnθ・1＋禽（λ゜）9・（x・・；A・）＋7（λ。）＋猛（λ。）3（14）、　　　・瓜號砦鵠1窪ll29・（x・・；−A，λ・＋λ）dλ　（・5）　　　　　α・（x，・；λ・）一・9h・A！（告iλ・）4・（x，・；λ・＋λ・）＋・gne・　a（告1λ・）1、（x，z；λ、，λ。）（・6）α。・（X，・・；・Ab…，λn）一・gnz（・gnei）n＋・An（1・，°iil−！−IAE1，・lt！IA・）9・（X，・；λ・＋λ・＋…＋λn）＋（・gnθ・）・8［An（λ・，…・λ・1λ・）9・（x・・z；・Am　A・＋λ・＋…＋λn−1）］（n≧2）　　（・7）8日は変数（λ1，…，λn）に関する対称化のオペレータである。（11）は表現（10）をコヒーレント（平均）部分φε（¢，z）とインコヒーレント（変動）部分φ重cゆ，z，ω）に分離したもので、前者はランダム要素の無いαoそのものである。Wiener核anに現れる係数An（…1λo）等は、無限に広い不規則表面に対するWienet核の対角近似解illjである。　TE波に対してはA・（λ・）＝＝一講lll綴1器姻λ・）・r−、瑠編蝋等11、）≡A・（λ」λ・）五・（λ・…∵λ・1λ・）Ct−s［聖吉ま欝矯論詳守‡1≧1輪）］　　　　　　　　　≡8［ノln（λ1，。・・，λnlλO）］（η≧2）（18）（19）（20）（21）TM波に対しては8［　　　　　　　　　　　　　ツ（λ0）一ル1≧V（λ0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　Ao（λo）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）　　　　　　　　　　　　　7（λ0）十ヱレfN（λ0）　　　　　　A・（λ・1λ・）N｛1囎襟宏齢1ヂ（λ1）≡4・（λ・1λ・）（23）　　ノln（λ1，…　，λnlλo）　cr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　’　噂　　　　　　（24）｛（λ0十λ1十…　十λn＿1）（λ0十λ1十…　十λn＿1十λn）−k2｝ノln＿1（λ1，…　，λn＿1iλ0）F（λn）ツ（λ0十λ1十…　十λπ）十1レfムr（λ0十λ1十…　十λn）　　　≡S　［A・（λ・，…，λ・1λ・）］（n≧2）］（25）、（26）として得られている。Ao（λo）は不規則表面のコヒーレント反射係数を表す。　MD（s），MN（s）は、無限に広い不規則表面による多重散乱効果を表す（複素）多重繰り込みmass　operatorであり、次の非線形積分方程式の解である［川。MD（・）一一疋　　　　　　　　　　　dλo。1十”）’（3十λ）ハ4D（8十λ）N（8十λ）IF（λ）12MN（・）一一隠鴇繍劉2dλ（27）（28）Wiener核anを構成する関数gl（x，　z；λi），g2（x，　z；λ。，λi）は以下のFourier積分として定義される。TE波に対しては9・圃一嘉畿△D（λ・）99（fl（））・一・（s）同一d・9・（x・・；λ・・λの一去離。△D（λ1）σ（£iji］〈AS，λ’）・一・�Bレト鞠・（29）（30）4TM波に対しては　　　　　　　　9・圃一去徽今N（λ1）C（s，・Al）・一・（・）1・1・−isxd・　　（3・）　　　　　　　9・（x…；・A・，・A・）一毒畿姻σ（S　r−　As，　Ai）e−or（S）1・IL’・xd・　（32）である。ただし、μ＝Im　8は1μkん2を満たすよう1ごとる。σ（s，〃）は、共通Wiener・・Hopf方程式の解で、等価表面インピーダンス7（s）MD（s），MN（s）／ry（8）を持つ平坦な半平面よる散乱場を記述する。以下、回折核と呼ぶ。その具体形はTE波に対しては　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　G（s，〃）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）　　　　　　　　　　　’△云（s）△右（u）（5−v）　　　　　△b（s）一’1＋「y（塁物（s）≡△ち潔乃（。）　　　　　△B（・）一愚xp（士詣蕉’°9［｛1＋7（響）｝／｛’1σ1｝1dτ）　　　　　　　　　　　　　（Ilm　・1〈μ＜k2）　’　　　1　　　　．△志（−8）　：△b（s）TM波に対しては次のように求められている。　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　N　　　Nσ（8，レ）�_一△一（、）△＋（ン）（。＿レ）△N（・）一ツ（8）＋2晦（8）≡△N（・）△N（・）△k（・）一予士（・）・〜Aiivmg・xp（（34）（35）（36）（37）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　±素農’°9［｛1＋MN（警）｝／｛司σh（T）｝！d7）　　　　　　　　　　（IIm　sl＜μ＜k2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）△志（一・）＝△N（・）　　　¶　　　　　　　　　　．　　　　　・　（40）ただし、μはlln　sl＜μ〈k2を満たすようにとる。△D（・），△N（・）は共振因子である。△お（・），△秀（・）は、共通Wiener−Hopf方程式の核関数の分解関数で、各々半平面領域Im　s＞一砺Im　5＜k2において正則かつ非零である。回折核G（s，v）の引tw　s，　vは各々散乱と入射波動ベクトルのx成分に対応する。（36）あるいはt（40）より、回折核G（8，のは、次の相反性を満たすことが会かる。　　　　　　　　　　　　　　　　　．σ（−y，−s）＝（］（s，u）　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）2．3　散乱場の表現（II）F・uri・・積分9・，9・を具体的に評価するため、分顯数△去（・），△寿（・）カ・’内蔵するm細perat・・MD（s），MN（s）を無視する。　　　　　　　　　　　　△S（・）IMD。）一。一痛　　　　　　（42）　　　　　　　　　　　　　△D（　　G（8，yの　　　ッ（s））一瑠△識磐の・　　　　　　　　　一瑠ラー謬の一壽の差G醐　　　（43）5／△寿（s）IMN（s）一。一ワ士（・）（44）　　　　　　　　　　　　△N（v）G（s，v）一一△轟望の、　，　一一7灘の一轟“）≡GF・・（・，・u）　　（45）物理的には、多重不規則表面散乱とエッジ回折との相互作用の一部を無視する近似に相当する。なお、後の数値計算例でも分かるように、mass　operatorを無視することによる（特にTM波の場合）波動場の発散等の困難は生じない。以下k2　＝0として解析を行なう。　Fourier積分（29），（30）及び（31），（32）は、TE波については　　　　．　　　　　　　　9・（姻一去隠σ砺（s，・Ai）・一・（s）同一’・xd・　　　　　　9・（輪λ・）一載需）GF・（・一福λ・）・−C・（s）1・1・一一i・xd・TM波については次のように書ける。　　　　　　　　　　9・（x，・・；・A・）一斌σ恥爾・一一・（s）lzト’・Xd・　　　　　　　　9・（x，・・；・A・，・A・）一蝦σ恥（・−A・，・Al）・一・（s）レト’・xd・（46）（47）（48）（49）近似した回折核により、91，92自体は不規則表面の統計的性質に直接的には依存せず（パラメータλ，の意味で間接的に関与）、入射波λiと観翻点（x，z）のみで定まることに注意されたい。　次の変数変換と原点を中心とする円筒座標系を導入して、角スペクトル表現（Sommerfeld積分）に書き換える。　　　　　　　　　　　　　　s＝−kcosω（s∈R，ω∈C）　　　　　　　　　　　　ds　・＝　iッ（kc・sω）dw，ω＝c・s−1（一・／k）　　　　　　噛　（50）　　　　　　　　　　　x：＝rcosθ　，　z＝γsinθ　（r＞0，1θ1＜π）rは原点からの距離、θは散乱角を表す。ここではCOS−1η≡−i　log｛η＋ipma＝万｝と定義し主値をとる。集合Cは複素ω一平面上の経路：0＋ioo→0→π→π一i∞である。変数変換により全複素s一平面は複素ω一平面上で指数因子eic°sw，eic°s（ω一π）の鞍部点であるω＝＝0，πを通る最急降下路によって挟まれる領域Dに写像される（図2）。解析手順は省略し、結果のみ記す。91（x，z；λi）は次式で表現される。　　　　　　　　91（x，z；λi）　＝　−D（kr，1θ1＋β）−D（k7・，1θ1一β）　（TE）　　　　　　　　（51）　　　　　　　　91（x，z；λi）＝　D（kr，1θ1＋β）−D（kr，［θトβ）　（TM）　　　　　　（52）ただし、β＝cos−1（λi／k）である。関数D（kr，α）はエッジによる1次回折を記述し【21複素Fresnel積分F（α）国を用いて書ける。　　　　　　　　　　D（k・，・a）＝eik「c°sαF（vG2A：…（α／2））　　　　　　　　　（53）　　　　　　　　　　　　F（α）結一毒・一’・／4∬〆4T（α∈D）　　　（54）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノg1は不規則半平面により散乱された距離減衰性の無い伝搬平面波成分を含む波動の寄与をもたらす。g2（x，　z；λ，，　Ai）は論文国の極分離の手法を適用することにより解析可能で、次のように書ける。　　　　　　　　　　92（x，z；λ8，λi）＝91（x，　z；λi十λ8）十9∬（x，　z；λ3，λi）　　　　　　　　　　　　（55）6　　・Im　w＼／図2：複素ω一平面上の経路C、領域D及び鞍部点1θ1を通る最急降下路p（T）と分岐点θB（λ。）　　　を通る分岐線q（T）（ei　＝　60°，θ＝SO°，λi　＝：　0．5k，λ、＝＿1．5k）関数91（x，z；λ8，λi）は次のFourier積分で定義される。　　　　　　e’　　　　卿；A・，・Al）一鉱σ・と・；As，λ1）・−o・（s）1・1−’・xd・　　　　　　　　　　　　　、ツ（8一λ8）　　　　　σ1（8；λ8，λi）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　G、FD（8一λ5，λi）−GF，）（5，λi十λ8）　　　　　　　　　　　　　　N（λi）　　　　　Gl（8；λ8，λi）　＝　GFv（5一λε，λの一G珂v（8，λi十λ3）（TE）（TM）（56）（57）（58）積分核GI（8；λ、，λi）は（λ、＋λiが一k（TE）またはk（TM）なる場合を除いて）極の特異性を持たない。従って、角スペクトル表現時に存在する特異性は、因子ラー（5一λ。）に由来するs＝k＋λ、での分岐点及び生じる分岐線である。この場合、積分変数sに対し、TE波の場合には解析上の困難は無いが、TM波の場合には分岐点の近傍で15−（k＋λ。）1−i12なる可積分特異性を有するため、注意が必要である。関数91（x，z；λ、，λi）を角スペクトル表現する。　　　　　　9・（叩M一藷・←k…w；A・，λ1）・’k「　c°s（w−iθ1）7（k　…ω）dw　（59）上式の披積分関数はω＝　1θ1に鞍部点、勿＝θB（λ。）での分岐点及び分岐線の特異性を持つ。eB（λ）は以下で定義する。　　　　　　　　　　　　　　　θB（λ）＝cos−1（−1一λ／k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）’　7（59）を積分路変更11］によって数値計算に適した形にして評価する。　　　　　　9i（x，　z；λs，　Ai）＝9SDP（k「，1θ1；λs，λi）十H（1el，λ8）9Bσ（kr，1θ1；λs，λi）　　　　　　（61）ここで9SDP（…）嫉鞍部点を通る最急降下路P（T）（τ∈R）に沿う積分を、9BC（…）は’（存在する場合には）分岐点を通る最急降下路q（T）（T∈R）に沿う積分を表す。9SDP（kr，1θ1；λ8，λ重）一一（1蒙）辱�q瓜σ・（一ん…P（幅）。。選募21θ1漕2dγ（62）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　2　　　P（T）−lel＋2・in−1（2−112e−‘π／4・r）　　　　　　　　　　　（63）9BC（たTゴ1θ1；λs，λi）一一伽岬・（λ）−lel）な・←k…q（T）；A・，・Al），in器（21θi）T・−krr2・dT（64）　　　q（T）＝191＋・gn（R・θB（λ）−1θ1）…−1（…（θB（λ）−lel）＋・iT2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）　　　　　　　（9（0）＝θB（λ8））H（lel，λ）．＝1　−k　sec　lel＜λ十k＜−k　COS　Iθ11一細clθ1〈λ＋k，　A＋k〈一ん…1θ10一鳶seclθ1＞λ＋k，λ＋ん》一たc・slθlo−k　sec　1θ1＞λ＋’k＞−k　cos　1θ1Gθ1＜π／2）（1θ1＞π／2）’（lei＜π／2）（1θ1＞π／2）（66＞　　こごでsin−1　n≡≡π／2−cos−1ηと定義した。関数H（lel，λ）は分岐積分の寄与の有無を表す。物　　理的たは9SDPは位相因子eik「を持つ内筒波的な波動を、9Bσは位相因子eik「c°S（eB（λS）−1θDを　　．持っため1θ1＝θB（λ。）方向へ伝搬する非一様な平面波を表す。また、振幅の振舞いにっいては　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　ゐγ÷OQに対して鞍部点法を適用することで得られるl　TE，TM波とも9SDPは0（（kr）−1／2）（TM　　一波のλs＋λi’＝　kを除く）、9BOに関しては、　TE波では0（（kr）−3／2）、　TM波では分岐点での特異　　性のため0（（kr）一一1／2＞（ただし鞍部点と分岐点が一致する場合：1θ1・・　eB（λ。）を除く）で減衰する。’．　以上の積今評価を用いるこζで・TE波の場合の砺（12）一（141は次9ように書ける・、．a・（x，z）−1−s幾畿欝（λ゜）9・（x・・；λ・）＋sg￥離綴弐llλ゜）’（67）　　　α・（x・・；λ・）−a（2￥．11，h°）｛（・gn・　＋　．・gnθi）91（x・・；λ・＋λ・）＋・gn・9・（x・・；λ・，λ・）｝（68）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿1Aπ（λ1，…　，）lnlλO）αn（x，z；λ1，…　，λn）　＝　　（sgnl　sgnθi十1）（sgnθi）n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91（X，Z；λ0十λ1十・。・十λn）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　＋（・9nθ1）・−1・gn艸・（λ・・…・λ・1λ・）9・（x・z；λ・，・A・＋λ・＋…＋λ・一・）］（n≧2）（6gl同様に、TM波のαワ（15）一（17）は　　　’咽一sg鵬瀦結静（λ゜）9・（x・・；λ・）＋ッ（辮認。）　（7・）　　　α・　（x，’・；　A・）−A’（2￥．llλ゜）｛（・gn・＋・9nel）9・（x，・；λ・＋λ・）＋・9ne・9・（x，・；λ・，λ・）｝、（7・）a・・（x，・・；・A・，…，λ・）一（・gn・・gnei＋・）（・gnθ・）n−・An（λ1・’ll，λ・1λ゜）9・（x，・；λ・＋λ・＋…＋λ。）　　　　＋（・gnei）n−2i8［An（λ・・・…λ・1λ・）9・（x…；・A・，・A・＋λ・＋…＋λri−一・）】（n≧2）（72）8となる。0次Wiener核にのみ現れる因子9MD，9MNは次で定義する。　　　　9MD（x・・；λ）−fX、＋ッ（λ筆会構（λ＋A，）IF（め129・（x・・；一濫λ＋y瞭　　　　9MN（X・・；λ）一島（騰編肇N）IF（X）1・9・（X，・・；　一一X，　A＋At）dAt（73）（74）（27），（28）で示したmass　operatorの表式と比較すれば非常に似た形をしている。これはエッジ回折を中継とした特別な’衣を着た’二重散乱過程を表す。以下’回折mass　operator’と呼ぶ。数値計算によると回折mass　operatorがコヒーレント散乱に与える寄与は非常に小さいようである【91。2．4　解の吟味　　　　　’一　得られた近似解（67）一（69）と（70）一（72）に対し、zを固定してx→一〇◎とした極限、すなわち、エッジから十分離れた散乱場の式を求める。このような極限では、lei→π，．r→o。であるから、　　　　　　　　　　　　　9、（x，z；λi）一一・一’λ・X−sgne・or（λi）lzl　−　　　　　（75）　　　　　　　　　　　　9MD，9MN，91　　−一→　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　（76）を用いて計算すれば（簡単のためei＞0とする）｛課窪繁蓬縮1畿恥］：：1�hとなる。（77）は、z＞0では無限に広い不規則表面による散乱場、　z＜0では全波動場が零となる消滅定理を表す。よって、得られた近似解は、無限に広い不規則表面に対する解の拡張となっている。従って、解くための前提条件を満たした解が確かに得られた。　また、TE波に関して、今回のWiener一伊藤展開による解と以前に摂動解析による解との関係にっいて言及しておく。（67）一（69）において全ての複素mass　operator　MD及び回折m聞s　operatorgMDを零と置き、（10）におけるWieher一且ermite微分式を引数の複素Gaussランダム測度の積に置き換える：fi（n）【dB（λ1，ω），…，dB（λn，ω）1・一．　dB（λ1，ω）・…・dB（λn，ω）ことで、摂動解析による解【2・　131に完全に一致する。3　回折核の評価3．1　統計量　（5），（10），（11），（70）一（72）とli（n）［’］の直交性を用いれば、ランダム波動場に関する各種の統計量は直ちに得られる。コヒーレント散乱波動場　コヒーレント波散乱動場φ雪（x，z）φ£（x，z）＝一｛91（X，Z；λ0）一撫講脚〈φ。（叩，ω）〉＝αo（x，z）−A。（λ。）9、（X，。；λ。）＋ty（λ・）9MD（X・Z；λ・）（sgnβsgnθi＞0）　　　　一　　　　　　　（TE）　（78）（sgn多sgnθi＜0）9一一｛　　　　　　　　　　　　　　　7（λ0）9MN（X，Z；λ0／IO（λ0）91（の，　Z；λ0）十　　　　　　　　　　　　　　　　つ・（λ0）十ハ4ン、『（λ0）−9・（繭畷辮編ll））：：：：：：ll：：：（TM）�決�子sgnz　sgnei＞0及びsgnz　sgnθi＜0は各々半平面について表（照射側）と裏（影側）を表す。照射側での木規則表面の影響は、平均面z・＝0からの鏡面反射波及びエッジ回折波を含む91に掛けられるコヒーレント反射係数Aoという意味で強く現れる。一方、影側での不規則表面の影響は、影形成波（図3）を含むg1に対しては現れず、回折mass　operator　gMp，gMNの意味で弱く現れる。インコヒーレント散乱強度　自乗平均により散乱場の分激を得る。　　　　〈iφ多（x，z，ω）12＞＝〈1φ。（x，z，ω）一φ雲（x，　・）　12＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一属／…ひ（恥…・An）12dλ・…dAn　　　　　　　　　　　、駕瓜1α・（X・Z；λ・）12dλビ　　　　　　　　　ー蹴1姻λ・）1・19・（X・・；λ・＋λ・）＋lg・（X，・Z；・A…A・）12・λ・　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（sgnz　sgnei＞0）　　　　　　　　　　　　　瓜ド禦9・（x，・z；・Ai，　A・）12dλ・『（・gn・　sgnθ1＜・）（80）（81）（82）本報告では1次オーダーのインコヒーレント散乱のみを対象にする。（81）及び（82）より、不規則表面の影響は関数A1の形で、照射側では主に91すなわち伝搬平面波成分に対する意味で強く、影側では91っまりエッジ回折波成分に対する意味で弱く現れることが分かる。波動場の平均強度　全波動場に対してもコヒーレント部分φcとインコヒーレント部分φ奮cに分離しておく。　　’　　　　　　　　　　　　　　φ（x，zfω）＝・φc（x，　z）＋φ¢c（x，z，ω）　　　　　　．　　　　　　　　（83）（5），（11）及び（83）より、明らかに以下が成り立っ。　　　　　　　　　φc（x，・）・，　qsi（x・　・）＋φξ（x・z）φ’c（x・　・・　w）一φ1‘（x，・，ω）　．、　（84）一　　　　　　　へ　　　　　く特に無摂動σ2＝0の場合はAo　＝＝　一一1，gMD　＝　0（TE）、　Ao　＝1，gM．　＝＝O（TM）となり　　　　　　φ（x，・）＝e−’λ・x＋sg”ei7（λ・）z＋9、（x，z；λ。）　　　　　　（TE）’　・（85）　　　　　　φ（x，z）＝e’iλ・x＋sg”θ・7（λ・）z＋・gnz・gne、91（x，　z；λ。）　　　（TM）t　（86）よく知られている粗さの無い滑らかな半平面による波動場に一致する。（83），（84）より自乗平均を計算すると次式を得る。　　　　　　　　　　　　〈1φ（x，z，ω）12＞＝・1φc（x，　z）12十〈iipic（x，z，ω）12＞　　　　　　　　　　　　　（87）3．2　数値計算　具体的な数値計算のためスペクトル密度IF（λ）12をGauss型とする。　　　　　　　　　　　　　　　　IF（λ）12　・・　Kσ2e−（・λ）2／、nT認（88）；10〆ただし、κは不規則表面の相関距離であるe’計算する統計量は入射波強度で規格化したコヒーレント散乱強度堰（T，θ）、インコヒーレント散乱強度穿（r，θ）、コヒーレント波動場強度．lc（T，θ）である。　　　　　　　　　，　至：：：；1；1萎i萎；；1；ikC（τ∵θ）＝〈1三K≡5器霧〜〒≧12＞　　　　　　　　（…一）以下TM波に対しては本報告でのaG，、a1の近似解（70），（71）を用いて数値計算を行う。　TE波に関しては今回は、Wiener一伊藤展開による解を用いた計算は行わず、摂動解析の論文｛2】の結果を引用するにとどめる。特にことわらない限り、表面粗さをkσ＝π／10（0．05波長単位）、．相関距離をkκ　＝1（NO．16波長単位）、入射角をθド60°に固定する。コヒーレント散乱とインコヒーレント散乱（概観）’まず照射側と影側での振舞いの相違を見る。kr　＝　2π，20πとした曙（r，θ），13c（r，θ）及び無摂動（σ2＝0）散乱強度を図4に示す。コヒーレント散乱は主に、半平面からの鏡面反射波の存在領域θ＞120°及び影形成波の存在領域θ＜一一120°に現れており、照射側では無摂動の場合と比較して、およそ20％程度強度が減少する。一方影側では、kr＝　2πではθ＜−160°の領域において若干の減少が見られるものの、　kr＝20πに対しては無摂動との差はほとんど見られない。インコヒーレント散乱は、主に照射側（θ＞0°）で現れ、不規則表面による拡散散乱により0°＜θ＜120°を含む広範囲に存在する。一方影側では、θ〈−60°の範囲で弱く現れている。またインコヒーレント散乱強度は、不規則表面に近い領域（θ＞170°）で急峻に増加している。この現象は、無限に広い不規則表面の場合の異常散乱（不規則表面上の複素モ’一一ドの励振による水平方向散乱の強い顕在化）【121に対応するものと考える。kr依存性次にkr一依存性を見るため、　kr　＝0．2π，2π，20π，200π，2000πに対して瑠（r，θ），1≦c（r，θ）を計算した結果を図5に示す。比較のためTE波入射の場合（摂動解析）の計算結果【2】を図6に示す。コヒーレント散乱については、TE及びTM入射双方において散乱強度は、図4の結果と同じくラフネスの影響により照射側で減少しθ　・O°に関し非対称なパターンとなっている。hr依存性は、エッジ近傍kr　・0．2π，2πの結果を除き、伝搬平面波の存在領域1θ1＞120°ではkrが大きくなるに従って、エッジ回折波との干渉による非常に細かいリップルを生じるものの、振動の中心のレベルはほぼ1で変わらない。それ以外の領域iθi＜120°一では、強度は0（（kr）−1）で減少しており、散乱場が0（（kr）一’1／2）のエッジ回折波のみで構成されていることが分かる。また、エッジ近傍での振舞いを見ると、TM波の方がTE波よりも強度分布の歪みが大きい。θ＝0°近傍においても、TE波では散乱波は存在するのに対し、　TM波では消滅している。これは、無摂動の場合にもともとあるところの偏波による散乱パターンの相違に由来する。　インコヒーレント散乱については、TE，TM波とも照射側θ＞0°での大なるkrに対して、エッジ回折波が減衰することにより、伝搬平面波に基づく拡散散乱が顕在化していくことが分かる。TM波の方が、θ＝0°極近傍まで散乱波が存在する理由は、異常散乱のためである。影側θ〈0°にっいては、大なるkrでのTE波の場合は、散乱角θ＝一θi　＝：−60°において零点となっているのに対し、TM波の場合は、零点どころか周囲に細かいリップルを伴って逆にピーク点のようになっている。e　・＝　−eiに対しTE波で零点を生じる理由は、（43）及び（57）からすぐ分かるように、影側を支配するエッジ回折波成分91の積分核C1がλ、，λiのいかんによらず　　　　　　　　　　　　　　　　　GI（一λi；λ8，λの＝＝0　、なる性質を持つためである。このため、散乱角θ＝一θi（より正確には1θト1θil）に対するkr→coに対する漸近展開での0（（kr）一’1／2）の主要部が消滅する。物理的には0（（kr）一“−1／2）の回折波成分に11、対して、二っの相互作用（粗面散乱→エッジ回折とエッジ回折→粗面散乱）が打ち消し合うためである【1H3】。一方、　TM波の場合、零点にならない理由は簡単で、λ，≠0に対しCI（一λ‘；λ3，λi）≠0となって、対応する二つの相互作用が打ち消し合わないためである。しかし、リップルを伴うピークを生じる理由となるとやや複雑である［9］。概略を述べると次のようである。「1．9iが与えるエッジ回折波のうち、特異性を持った分岐点近傍の波数成分が不規則表面上の複素モード［14］（この場合はk＋λ1）により強く励振されて強調され、2．さらに不規則表面による散乱を受けることで複素．モードを励振（この場合はλo＋λ1　fS　・−k）することによる重畳」で生じる。ピーク周囲のリップルも91に存在する円筒波的なエッジ回折波と非一様平面波的なエッジ回折波の干渉した波動が、複素モードを励振する場合に強調されることにより生じる。更にTM波に関しては、影側の不規則半平面近傍θ＜−170°において急激に強度が上昇し、リップルは次第に埋没していくことが分かる。こちらは・観測点が半平面に近づくことで・強く励擁されたエッジ回折波が、不規則表面からの散乱を受けもう1つの複素モード（この場合はλo＋λi　tS　＋k）を励振することで生じる［91。相関距離依存性　次にIlc（r，θ）の相関距離依存性を見るため、パラメータkκ＝0．5，1，2，4，8，16，kr　＝＝200πでの計算結果を図7に示す。たκが小なれば広範囲に拡散散乱を生じるため、照射側ではθ→＋0°ぎりぎりまで、言わば切り享つ崖のように散乱波が現れる。影側においても、広い範囲で強度が上昇することが分かる。一方、kltが大なれば拡散散乱は減少する。このため照射側では拡散散乱が縮小し、幾何光学的反射波領域のみとなる。影側においてもkn＝4では特徴的なリップルやピークが消滅し、たκ≧8では不規則半平面近傍の強度の増加が見られなくなる。kσ依存性　図8は1藍c（r，θ）の表面粗さ依存性をkσ＝π／40，π／20，π／10，π／5，kr　＝　200rr，　kκ・＝＝　1に対して計算した結果である。概して言えば、全体として散乱パターンはんσの増加に応じて上方ヘシフトしている・特にんσ＝π／40，π／20，π／10に対しては、0＜θ＜10°を除いてほぼ（kσ）2に比例している。kσ　＝π／5に対しては増加度はやや鈍化しkσに関する1次のインコヒーレシト散乱波の非線形性が現れている。しかしながら、散乱パターン形状自体の変化はあまり見受けられない。入射角依存性　次に入射角依存性を見るため、ei　＝＝　30°，60°，90°，120°，150°，　kκ＝2，kr　＝　200πに対する苓（r，θ），1飲r，θ）の計算結果を図9に示す。まずコヒーレント散乱については、入射角に応じ　た領域lel＞π一1剣において、伝搬する平面波成分が現れている。照射側では、コヒーレント反　射係数Aoの影響により強度が減少する。一方影側では、規格化強度は1・を中心に振動したままで　あり、ラフネスの影響はほとんど見受けられない。イシコヒーレント散乱に対しては、照射側での’拡散散乱の現れ方に影響が見られる。相関距離がkrc・＝・　2と比較的長いため、θi＜90°に対しては拡散散乱はあまり広範囲には生じない。逆にθi＞90°では水平角近傍での強度が増加し、拡散散乱を広範囲に生じる。一方影側では、入射角に応じてリッブルパターンとθN一θiに現れるピーク．　が追従することが分かる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／影側の不規則半平面近傍のインコヒーレント波動場　全コヒーレント波動場、特に不規則半平面によって影となる領域での強度とインコヒーレント強屋との関係について述べておく。図10はIc（r，θ）とIlc（r，θ）をkr　＝・　20π，2000πで比較した結果である。θ＜−120°なる影領域において、コヒーレント波動場の強度は非常に小さくなる。注目すべきは、影領域の不規則半平面近傍におけるインコヒーレント散乱で、特異性を持った分岐点近傍の波数成分と複素モードとの結合で生じる波動が大きな値を持ち、影領域の全コヒーレント強度をも上まわる（kr＝ρ0πでN4．1倍、　kr　＝’2000π12でs　256倍）ことが分かる。つま妖このような影領域では、インコヒーレント波のみを直接観測（入射波あるいは平均波動を減算等の統計処理をすることなく）可能である。モードの励振は不規則表面の統計的性質に大きく依存しているため、この付近のインコヒーレント波を測定することにより、逆に不規則表面の状態を推定できる可能性が有る。あるいは、直接観測にこだわらなければθ＝一θi近傍に生じるピーク及びリ．ップルを観測することで、より詳細に不規則表面の情報を取得でき得ると考えられる。’これらを踏まえた表面計測等への応用については今後検討してみたい。4　むすび　本報告では、不規則半平面にTE，TM平面波が入射した場合の散乱場を確率汎関数法とWiener−Hopf法により解析し、コヒrレント波動場と1次のインコヒーレント散乱場の表現を導出した。具体的に数値計算を行ない、散乱特性について議論した。　今後は、本報告で示したTE波の式を用いた計算、　TM波の二次Wiener核までを計算することで照射側での後方強調散乱の振舞い等を報告する予定である。また、回折核申のmasS　operatorを無視すること無く精密に評価した場合の計算等を行いたい。文献［1］J．Nakayama，　Y．［［hmura　and　T．Nishio，“Scattering　and　diffraction　of　a　plane　wave　by　a　　randomly　rough　half−plane”，Waves　i皿random　media　5，　pp．443−459（1995）［2］Y．Tamura，　J．Nakayama　and　K．Komori，“Scattering　and　diffraction　of　a　plane　wave　by　a　ran−　　demly　rough　half−plane：evaJuation　of　the　second−order　perturbation”，IEICE　Tms．　Electron．　t　　E80−C，　pp．1381−1387（1997）［3］Y．Tamura　and　J．Nakayama，“Scattering　and　diffraction　of　a　plane　wave丘om　a　randomly　　rough　strip，，，Waves　in　random　media　6，　pp．387−418（1996）［41田村安彦、中山純一，“ランダムストリップによる平面波の散乱HI（Neumann条件の解に関す　　る考察）”，（関西）輻射科学研究会資料，RS　9410（1994．10．21）［5］田村安彦、中山純一，“不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折1”，電磁界理論研究会資　　料，EMT　OO−33（2000．5．19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’【61田村安彦、中山純一1“不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折II−（その1）回折核の近　　似評価一”，電磁界理論研究会資料，EMT　OO−33（2000．11．19）｛7】小倉久直，“物理・工学のための確率過程論”，コロナ社（1978）［81J．Nakayama，“ScatteXing　from　a　random−surface：Linear　equations　for　coeMcients　of　Wiener−　　Hermiちe　expansion　of　the　wave且eld”，Radio　Sci．21，　pp．707−712（1986）［9］田村安彦、中山純一，“不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折ll−（その2）散乱特性の　　具体評価一”，電磁界理論研究会資料，EMT　OO−33（2001．11．1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノpe］田村安彦、中山純一，“有限幅不規則表面による波動散乱（壱の巻、弐の巻）”，電磁界理論研究　　会資料，EMT　96−46，47（1996．10．9）［11】Y．Tamura　and　J．Naきayama，“Mass　operator　for　wave　scattering　from　a　slightly　random　　surface，，，Waves　in　random　media　9，　pp．341−368（1999）【12】J．Nakayama，“Anomalous　scattering　f士om　a　slightly　random　surf�te”，Radio　Sci．17，　pp．558−　　564（1982）［13］小森一輝、田村安彦、中山純一，“ランダムな半平面による平面波の散乱一2次摂動の評価（そ　　の2）一”，電磁界理論研究会資料，EMT　96−44（1996．10．9）【14］J．Nakayama，“A　note　on　the　guided　complex　waves　supported　by　a　slightly　random　surf�te”，　　IECE　T　rans．　M66，　pp．202−206（1983）13璽鏡面反射波影形成波Reflection　BoundarY　　　e　・π　一　eie＝・　ei’回折波の領域　　　　　　　θ＝一π十θi　　　　　　　　　θ＝邑一一・　ei　　　　Shadow　Boundary．図3：コヒーレント波に対する領域分割（ei＞0）・rlのΦvqHΦN・r→H長O1．81．61．41．210．80．60．40．20∴180ノ一120　　　　　−60　　　　　　　0　　−　　　　60　　　　Scatterinq　Angle　　θ［Degree】　　図4：コヒーレント及びインコヒーレント散乱強度　　　　（θi＝＝60°，kσ＝＝π／10，　kκ＝1，kr＝2π，20π）12018014／’、　MP・r→　の・q　ΦPHて∫・　Φ　N・t→H　O10ユ0．1’0．010．001一0．0001le−051e−061e−−0716−08幽　　　‘−180一一120　　　　−6Q　．　．　　0　　　　　　’60　　　　　120　　　　SCatter’ing　Angle　θ　［Degree］　　　　t．　（a）コヒーレン1ト散乱強度　　．180曜10．1、　　　　　　　0』1　　台・’ヨ　0．OOI＄’・．4」　0。0001　β・℃　　1e−05　　需．　　・「｛　　1e−06　　儲　・　　Eiユe−07・彦　　　　　　1e−08　　　　　　1erO91e−10「　　　一一180x　一一120　　　　−60　．　　r．．0　　　　　．　60「　　　．’120t”　　Scξttering．．Angle　θ　［Deg耳ee］　　　　　　　　　（b）イ．ンコヒーレント散乱強度　　　　　　　　　　　図5；散乱強度角度分布　（ei＝60°，　kσ＝π／10，　kκ＝1，kr＝0．2π，2π，20π，200π，2000π）　　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　．ttt180●〆／隻b●，邑■　・H　　の　．Φ，　v　H　℃　　Φ　　N　・r｛　H　　巨　　O、10　10．1O．010．0010．0001，le−051e−06，1e−071e−08　　　　−180s1．1．　N’＼�`〜．　　　　一一一一一．．＿．＿一＿＿一一．一＿一一一一！／ゼ’0．27r2π・20π200π一120　　　　−60　，　　　0　　　　　　60　　　　　120　　　　S（Sattering　Angle　θ　［Deg士ee】　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　（a）コヒーレント散乱強度（TE波）180tP。r→．coΦPqHでΦN・r→H銭臼　Fo・0．10．010．0010．00011e−051e−061e−07、1e−08・1e。091e−10、一’：s“一一’−r−’一一．．．．　　　　　　　／　　　’．“二！．＼　　　　ノr’　／一．4　．．　　　　　　　　　　　　／／　，グ／一一＼＼　　／／ク’　　　　　　　　　　　　　　　　一、、＿　　　　　　　　書　　　　　　tT・　　N￥ノ／……・…一．．＼＼／．．／ノ！．　　　　　　　　　　�j．　　、　　’　　∫　　　　　　ノ「；！　　　　　　　　　　　　　　　�_．　　　、、　　’　　　∂『　　　　　　／　otψ　　　　　　　　　　　　　　　＼．　　、　　婁　　♂　　　　　　’　�d　　！　　　　　　＼�_ノ！　／’”．ルー”一一一1’・一＼＼v／／ノノ！　　　　　　　　　　　　、、、8！　　L／／1／／！へ＼＼蘭／：1　！．　　　　　　　　　　．　．‘＼＼’／1！ξ／i　ii　　　・　＼罐幽・．；’　　　　　　　　　　　　、ll’・1　　�d留　・！　　　　　　　　　　　　　　　　　　i「1　　　　　．！　　　　　　　　　　　　　　i！　　　　　　　　　　　　　　　il　　　　　　　　　　　　　　　i！　　　　　　　　　　　　　　　i！一kr0．2π2π　　　一一一＿一一＿．20π　　．．．．．．．．＿200π　一…・一一・一・　　へ2000π一・顧・一・一・一一覧　　　　　！一180　一120’　　　　一三60　　　　’　　0　　　　”1　60　　　　　．120　　　　　SCattering　Angle　θ　［Degree］　　　　　　（b）インコヒーレント散乱強度（TE波）　　　　　　　　　図6：散乱強度角度分布　　一’（ei＝60°，たσまπ／10，　kK．＝1，kr＝O．2π，2π，20π，200π，2000π）　　　　　　　　　　　16180、、訥・HのΦH℃ΦN・r−lH日010．10．010．OOl　　　　　xO．00011e−−051e−061e−071e−081e−091e−10　　　　−180　　　　　　／’　　　　　ノ゜　　　！，1ノノ一．tittt「20　1　0　−一一一一一一　〇．5　………一・　4　　0　…・・一・一・・…　8　0　−・一一一・一一16　0　−・一・一・一・一・一120　　　　　−60　　　　　・　0　　　　　　　60　　　　−　120　　　　Sqattering　Angle　θ　［Degree】　　　図7：インコヒーレント散乱強度（たκによる相違）　（ei＝60°，kσFπ／10，　kr＝2Qoπ，1ごκ＝・o．5，1，　2，　4，　8，16）・180’「・HのΦs：H℃ΦN・dH6霞o1010．10．010．001幽0．00011e−05　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　監1e−06le−071e−08艶謹＼、馳，、、し縛・°　　△繭、　　、、、　　　＼へ、、　、、　＼眠＼　　　、　鴨　　　　　�_　　　、　　、　　　　　　　’・　　　　、　　鴨　　　　　�`　　　巳　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　、　　魎　　　　　　、　　　　、　b　　　　、　　　　、　　b　　　　　　、　　　　　、　　�j　　　　　、　　　　　、　　　辱　　　　　、　　　　　、　　　し　　　　　：　　　　　、　　　亀　　　　　、　　　　　　　ロ　　　　　　　　　コ　　　　　　、　　　　　　　　・　　　　　　　ロ　　　　　　　ロ　　　　　　、　　　　　　　　。　　　　　　　　、　　　　　　■　　　　　　ヘ　　　ロ　　　　ロ　　　　　　ヤ　へ　　　し　　　ち　　　　　　　、、　覧、　，A　　　　　　　＼�j’i　　　　　　　　、、亀．1　　　　　　　　、、、1　　　　　　　　　、、1　　　　　　　　　、、1　　　　　　　　　　、：’　　　　　　　　　　、1　　　　　　　　　■　　　　　．一．一．．．．一・…一一・一1−r”−ti−一一’∠〆ぱ　　　　，．．．の．．．一．．一．．……：一・一一一瓢’一・…’’”“一’’’’”二＿＿一＿一一．＿一一：一一〆飯“鯉・一・一一一一””f一一一一一一咽　　　　　　　　　’tO．050．0．0250’．1kσ　、0125　−一一一一一一・　　　　の●■，■●ロ，●■，・■■．唱7●層曜●’一180一120　・　・．−60　　　　　　0　　　　　　60　　・　　120　　　　Sqattering　Angle　θ　［Degree］　　図8：インコヒーレント散乱強度（kσによる相違）（ei＝＝60°，kκ．＝　’1’，　kr±200π，　kσ＝π／40，π／20，7r／10，π／5）　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　t180の17・NP　　　・r→　i　　　　の・’・　　　　s才　　　　Φ∫↓⊃・　　・　I　　　H‘　　　て1　　　　Φ　　　　N　　　・肖　　　H　　　　而幽　、『’日　　　　o　　・乞1010．10．01．O．0010．00011e−051e−061e−07．　1e−08一180一一1’20　　　　　−60’ノ　　　　0　　　　　　　60　　　　　　120　　　　Scattering　Angleθ［D6gr宇e】　’（a）コヒーレント散乱強度（θiによる相違）1809」、・r→の口ΦvHΦN・HH∈o10．10．01　　，　10．0010．00011e＿05　ユe−061e−07、ユe−08ユe−091e−10　　　・−180　冑120　　　　−60　　　　．　0　　　　　　60　　　　　120　　　　　Scattering　Angle　θ　［Degree】　　　　（b）インコヒーレント散乱強度（θiによる相違）幽　　　　　　　図9：散乱強度の角度分布（kσ・＝π／10，んκ＝1，k・　・200π，　ei　・　30°，60°，90°，120°，150°）　　　　　　　　　　18　∵’、180、、100：L＞P・rlco　　　　　O．01ωPH　　　O．0001ΦN・r→r−｛ε　ig−060　　．1e−081e−10　　　　−180、一120　　　　−60　　　　　　0　　　　　　60　−　　　120　　　　　Scattering　Angle　θ　［Degree］図10，全コヒーレント散乱強度とインコヒーレント散乱強度　　　（θi＝600，kσ＝π／10，　kκ＝＝1，　kr＝200π，2000π）180t，◎噸i’ド‘”　t「t寡　・．’：搭3・・�j�d∴，｝．びド　・・　，’19・輻射科学研究会資料　　　　RSO2−02導波路グレーティング対を用いた光アドドロツプ結合　　Optical　Add。Drop　Multiplexer　Consisting　of　Waveguide　Gratings　　　　裏　升吾京都工芸繊維大学工芸学部　　　　Shogo　UraKyoto　Institute・of　Technology　’　2002年5月24日於　京都工芸繊維大学1．はじめに　情報技術（IT）が急進展する近年、演算プロセッサの高速化・大容量化は極めて重要であるが、その性能向上は配線容量で律速され、その容量確保が現状技術の延長では困難となることが予測されている。光インターコネクト技術はこの課題を解決する手段として注目され、ボード上のチップやモジュール間の伝送への適用も各種検討され始めている。すなわち、送信側チップに集積された面発光レーザ（VCSEL）からの信号光を光導波路に結合し、受信側チップに集積されたフォトディテクタ（PD）まで送信する構成や手法が注目されている。光導波路としては光接続の簡便性や結合効率を考慮してマルチモード型や厚膜型（導光板）が主に検討されている。しかしながら、機能性や高密度性を重視すれば単一モード型が有利である1−4）。また、信号チ辛ネル数が成否を決めることになるが、空間的に高密度集積した光導波路に、光領域での多重化すなわち波長多重技術を導入すれぱ、ポテンシャルを高めることができる。　我々は、波長多重システムを視野に入れ、積層した薄膜導波路にグレーティング素子を集積し、仲介モードを利用した結合を、理論的実験的に検討している5−11）。グレーティングの波長分散性および導波モードの離散性を利用して、鋭い波長選択性を得る。また、各チップ上の受発光素子と光導波路とのインターフェース方式として導波光一自由空間光結合についても理論的、実験的に検討してきた12）。　　図1に想定しているチップ間光インターコネクトの構成概念図を示す。電子回路チップを、VCSELアレイおよびPDアレイを搭載したイシターポーザとともに、ボード上に表面実装する。ボードには電気配線以外にチャネル光導波路アレイが埋め込まれている。光導波路チャネルには波長アドドロップ素子が集積されており、VCSELアレイからの自由空間光およびPDアレイへの自由空間光と光アドドロップ結合する。Processor1Memory　Chips≡←Optical　signal　busStacked　waveguidesData　flowPD　array　　　　　　　　　　VCSEL　array　図1　チップ間光インターコネクトの構成概念図1　本稿では、スーパーモードを介した積層導波路間光アドドロツプ結合および導波光一自由空間光アドドロップ結合について、これまでの検討結果を報告する。2．積層導波路間光アドドロップ結合　積層された導波路間の光波の結合に関しては、縦方向Y分岐型、方向性結合器型、グレーティングアシスト型、ARROW結合器型、グレーティングカプラ型など多数の報告があり、高分子導波路や半導体導波路、誘電体導波路を用いた波長フィルタや光スイッチ等が検討されている。しかしながら、方向性結合器型やグレーティングアシスト型などでは、結合部分でのみ導波路を近接させたり導波モードプロファイルを拡大して導波光電界の重なりを形成しなけれぱならず、複雑な構造および煩雑な作製プロセスを必要とする。Y分岐型も同様である。他方、ARROW結合器型やグレーティングカプラ型などでは、片方の導波路の導波モードを、パワー移行の仲介をする第3のモード（仲介モード）に一旦変換し、その仲介モードを出力導波路の導波モードに結合する構成としており、結合導波モード間の直接的な電界重なりは不要である。λルλ2，…，λη　　Gratin　couplers　　あ…λπStacked　waveguides　　　　　λ1（a）WG（1）WG（2）ided　mode　A　　Supe�oode　C　　　　　λ，，λ2，…GC　1）λ2，＿→←SeparatGC（2）　　　　　　λ，Guided　modeSeparation　layer　　　　　　　　　　　　　　　（b）図2　スーパーモードを介した2階積層導波路問の波長ドロップ結合2．1　構造と結合原理　スーパーモードを利用した波長ドロップ素子の鳥瞼図および断面構造を図2に示す。基板上に2つの単一モード導波路WG（1）およびWG（2）が導波路分離層を挟んで積層されている。導波路分離層を、その屈折率がWG（1）およびWG（2）の導波コア層の屈折率より低2く、上部および下部のクラッド層の屈折率より高い材料で構成しておくと、導波路分離層をも導波コアとみなすモード、すなわちスーパーモードを伝搬させることができる。スーパーモードのモード屈折率は導波路分離層の屈折率より小さく、上部および下部のクラッド層の屈折率より大きくなる。また、界分布はWG（1）およびWG（2）の双方に広がり、双方の導波モードの界分布と重なりを持つ。これは、スーパーモードをWG（1）およびWG（2）の導波モードの間のパワー移行のための仲介モードとして利用できることを意味する。グレーティングカップラGC（1）およびGC（2）はそれぞれ導波路WG（1）およびWG（2）に集積されている。　導波路WG（1）を波長λ1・・’・　Anの導波モードAが左方から伝搬してきた場合を考える。WG（1）に集積されたGC（1）の周期Alが次式の整合条件を満たすようにしておくと、波長λ1の導波モード光Aは左方に伝搬するスーパーモードCに結合される。　　　　　　　　　　　Al＝　λ1　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　NA＋NcここでNAおよびNcはそれぞれ導波モードAおよびスーパーモードCのモード屈折率である。モードAからモードCへは逆方向結合であり、異なるモード間の分布ブラッグ反射とみなすことができ、高い結合効率と鋭い波長選択性が期待できる。また、導波モードもスーパーモードも伝搬定数は離散的であり、他の波長λ2…　λnの導波光がGC（1）を透過するように設計できる。スーパーモードCはGC（2）によりWG（2）の導波モードBに結合される。GC（2）のグレーティング周期A2は次式を満たすように決定される。　　　　　　　　　　　五，＝　λ1　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　Nc＋NBここでNBは導波モードBのモード屈折率である。このように、導波路WG（1）を伝搬してきた入射導波光の中、波長λ1の導波光のみWG（2）にパワー移行させ、他はWG（1）をそ．のまま伝搬させる、波長ドロップ機能を実現することができる。一方、右方から左方への伝機を考えれば、導波路WG（1）を右方から伝搬してきた波長λ2…　λnの導波モードAは℃C（1）では結合せずそのまま伝搬し、導波路WG（2）を右方から伝搬してきた波長λ1の導波モードBはGC（2）で右方に伝搬するスーパーモードCに逆方向結合し、さらにGC（1）により左方に伝搬する導波モードAに結合される。すなわち、波長アド機能が得られる。このように積層型の波長アドもしくは波長ドロツプ素子が構成できる。2．2　設計　中心結合波長を900nmとし、　TEモード利用のデバイスを設計、作製した。　WG（1）およびWG（2）の導波コア層にはComing＃7059ガラス（屈折率nf＝　1．54）を、導波路分離層に3はsio2（屈折率nsp　＝1．46）を用いた。基板には屈折率がnspより低いMgF2（屈折率nsub　＝　1．38）を用いた。　GC（1）およびGC（2）はそれぞれ電子ビームレジスト層（屈折率1．57）およびSi−N層（屈折率Lgo）を凹凸加工して形成した。導波コア層厚は各導波路が単一モード導波路となるように決定した。導波路の屈折率プロファイルと各モードの電界振幅プロファイルの計算結果例を図3に示す。分離層厚さを3．0μmとした。　導波モードAは構造全体の導波路（複合導波路）におけるTE　1モードに対応し、主としてWG（1）に閉じ込められ、　WG（2）に集積されたGC（2）には界はほとんど分布しておらず、その影響は無視できる。一方、導波モードBは複合導波路におけるTEoモードに対応し、WG（1）に集積されたGC（1）には界はほとんど分布しておらず、その影響は無視できる。TE　1モードおよびTEoモードのモード屈折率はそれぞれN1　＝　1．476およびNo＝1．496であり、nspより大きくnfより小さい。この複合導波路においてはTE2モード、TE3モードおよびTE4モードがスーパーモードとして伝搬可能であり、そのモード屈折率はそれぞれN2　＝　1・451・N3　＝　1・429およびN4＝1・400と計算され・nsubより大きくnspより小さくなる。例として図3にはTE3モードの電界プロファイルを示している。　GC（1）およびGC（2）の双方のグレーティング層に適当な界分布を有し、各グレーティングにより導波モードAおよびBと結合可能であり、仲介モードとして利用できる。λ＝900nmAir　claddingAi巾゜1yme「蜘g　laye「α1・μ蝿Comm＃7059　core　　　　；蚕0．50μmTE　1TE30．55μmC。mi。＃7059、。，e　＼o＃70591Si−N　gτanng　layerMgF2　claddingMode　AMode　CMOde　B3．0μm45nm1．O　L2　L4　1．6　1．8Refractive　index　n図3　2階積層導波路の断面構造・　GC（1）によるモードAとモードCの結合方程式は、モードAの伝搬方向をz方向として、次式で与えられる。　　　　　　　　　　撃＝一曜qz）exp（一　2　jA　z）　　　　　　　　　　二禦＝一姻（z）exp（　2　jA　z）　　（3）4ただし、A（z）およびC（z）はモードAとモードCの振幅を表す。結合係数κCAは次式で与えられる。KCA　＝−ll4tU　1　Ed（x）4Ei　th（x）du・　　〈4）ただし、x軸は導波路面と垂直方向にとる。　EA（x）およびEc（t）はそれぞれ導波モードAおよびスーパーモードCの規格化電界分布であり、Aε1はGC（1）を表す誘電率分布である。KCAはグレーティング溝の深さ、形状、結合モードのグレーティング層での界の大きさに依存する。また、位相不整合量Aは次式で与えられる。　　　　　　　　　　2∠1　＝Z11　−2匹一（NA　＋Nc）　　　　　　　　　1・　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　Al　λ　　　LO　　雪　o．8　　省　　導o．6（a）義　　蚕　°・41α1　　　0．0890895　　　　　　900　　　　　　905．　　　Wavelength［nm】910gl：：毒，．、fo）養　。．4　　1　。．1　　£o．0　　　　　890　　　　　　　895　　　　’　　900　　　　　　　905　’　　　　　910　　　　　　　　　　　　Wavelength【nm】　　　　図4　パワー移行率の波長依存性の計算例　仲介モードとしてTE3モードを選んだ場合、図3の構造に対して、κ（A＝　10　mm−1と計算された。GC（1）のグレーティング長を0．5　mmとしたときのモードAからモードCへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5のパワー移行率の波長依存性を図4（a）に示す。最大パワー移行率99．9％以上、半値全幅2nmが期待される。また、最大効率付近でフラツトで、側帯は急峻に低下しており・応用する場合の理想形状に近い。一方、モードAのままGC（1）を透過するパワーの波長依存性は、図4（a）の上下を逆にした依存性となる。　GC（2）はモードCをモードBへ変換するだけなので、波長選択性を必要としない・むしろ、許容作製誤差を考えた場合、波長選択性が鋭いのは好ましくない。そこで3セグメントで構成されるグレーティングを使用した。各セグメントは互いに少しつつ異なるグレーティング周期A2i（’＝1，2，3）を有し、その結合中心波長を2nmつつずれている。それをz軸に沿って配置することで、単一セグメントの場合に比較して波長受容幅を3倍にすること試みた。i番目のセグメントによるモードCとモードBの結合方程式は次式で与えられる。　　　　　　　一望＝一ノK・C“　B（z）exp（一　2　jA・　Z）　　　　　　　塑＝一耽qζ）ex〆2μ，　z）　　（i＝1，2，・3）　’　（6）ただし、B（z）はモードBの振幅を表す。導波モードBの規格化電界分布EB（x）・GC（2）を表す誘電率分布AE2を用いて結合係数κBCは次式で定義される。　　　　　　　耽＝割鯛鋤聯）dUまた、位相不整合量Aiは次式となる。　　　　　　　2　Ai＝2互一2匹（Nc＋NB）　　　　　　　　　　A2i　λ（i＝1，2，3）（7）（8）仲介モードにTE3モードを用いた場合、図3の構造に対して、¶　KBC＝　15　mm−1と計算された。セグメント長0．3・mmで全体で0．9　mmとしたときのモー’ドCからモードBへのパワー移行率の波長依存性を図4（b）に示す。3セグメントのグレーティング周期は0・3082pms　O．3075μmおよび0．3068μmとした。最大パワー移行率99．9％以上、半値全幅6nmと見積もられた。　モードAからモードBへの導波路間パワー移行率は、モードAからモードCへのパワー移行率とモードCからモードBへのパワー移行率を掛け合わせで得られる。導波路間パワー移行率の波長依存性は、図4（a）と図4（b）の形状から、ほぼ図4（a）に等しくなり、最大パワー移行率99．9％以上、半値全幅2nmと計算された。2．3　作製および光学実験6　MgF2基板上にSi−Nグレーティング層をP−CVDにて45　nm堆積し、電子ビームレジストを塗布後、電子ビーム走査にてGC（2）および導波光入出力用グレーティングカプラのグレーティングパターンを描画し、現像後、反応性イオンエッチング（RIE）によりSi−N層にパターン転写し、凹凸グレーティングを得た。0．55μm厚のWG（2）導波コア用Coming＃7059ガラス層、3．0μm厚のSiO2導波路分離層、および0．50μm厚のWG（1）導波コア用Corning　＃7059ガラス層をrf一スパッタ法を用いて順次堆積した。0．10μm厚の電子ビームレジストを塗布後、電子ビーム走査にてGC（1）および導波光入出力用グレーティングカプラを描画、現像し、レジスト凹凸グレーティングを得た。　Ti：A1203波長可変レーザを光源に用い波長を変化させながら、モードAからモードBへのパワー移行率を測定した。得られたパワー移行率の波長依存性を図5に示す。測定結果を●で示す。最大パワー移行率40％、半値全幅1nmであった。中心結合波長ほ894nmであり、設計値に比べて6nmほどシフトしていた。結合波長のずれは、作製誤差によるモード屈折率のずれに起因すると結論でき、これは各層の屈折率と膜厚制御が不十分であったことが原因である。また、効率が40％程度しか得られず、半値全幅が1nmと小さかったのは、結合係数の劣化が原因と考えられ、グレーティング溝の深さ並びに断面形状の制御が不十分であったためと考えられる。計算例として、モード屈折率がそれぞれ設計値より約0．01低いNO＝1．486、1V1＝1．466およびN3　＝　1．420とし、結合係数をκ（A＝2．5mm−1およびKBC＝3�o一1と仮定して計算した結果を図5の実線で示すが、そ尋られた実験結果によく一致している。0．5　0．4套襲α31　°・2崖　・．，　　0．0　　　　　　890　　　892　　　894　　　896　　　898　　　　　　　　　Wavelength【nm］図5　積層導波路間のパワー移行率の波長依存性73．導波光一自由空間光アドドロップ結合3．1構造と結合原理　図6に提案する素子のの鳥瞼図を示す。基板上に反射膜を設け、光バッファ層を介して導波コア層を形成する。導波コア層上に波長アドグレーティング（WAG）および波長ドロップグレーティング（WDG）を集積し、光バッファ層中に出力グレーティングカップラ（GOC）および入力グレーティングカップラ（GIC）を集積する。λ1，＿，SupVCSELsPDsろ，＿，為Guiding　coreOptical　buffer　layerReflection　film　Guided　mode（λ，，＿，λ8）図6　導波光一自由空間光アドドロップ結合素子λwave　to　PDmGuided　mode（λ1＿λ“）Guiding　core−Optical・buffer＜λ．　wave　from　VCSEL（λ1＿λ“）WADGGuided　mode（λ1／一7α飢�q　　Reflect＜GOC1、t，飢，難灘、灘　　　く　　　　　　瓦ミ＾　長此甘Reflectiop　layer　　Supermode（λπ）　Guided　mode（λ1．∴tm．1，λ“＋1＿λn）図7　導波光一自由空間光アドドロップ結合素子の断面構造　図7に断面構造と光波結合の様子を示す。ここではWAGとWDGを兼ね備えたWADGを集積している。光導波路を左方から波長λ1…　　λnの導波モニド光が伝搬してきた場合を考える。WADGにより波長λmの導波光のみ左方に逆進するスーパーモード光に変換され、そのスーパーモード光はGOCにより放射モード光に変換され空間中に出力されPDで検出される。このように、WADGとGOCのグレーテイ．ング対で導波光一空間光変換および波長領域での光ドロップ機能を実現することができる。WADGのグレーティング周期によ8り結合波長を選別する。また、反射膜の導入によりGOC結合における基板側放射モード光を抑え空気側分配比を高めるとともに、大きな結合係数を得ている。一方、VCSELからの波長λmの空間光は、GICにより左方に伝搬するスーパーモード光に変換され、さらにWADGにより右方に伝搬する導波モード光に変換され、他の波長光に加えられる。すなわち、GICとWADGのグレーティング対で空間光一導波光変換の波長光アド素子を構成する。また、WADGは光ドロップ素子および光アド素子の双方に兼用される。3．2　設計　　　　゜　結合波長984nmとし、スラブ導波路を用いた素子を設計した。高密度集積のためには素子サイズは小さい方がよいが、結合効率や波長選択性を考慮するとある程度の結合長を必要とする。WADGは素子長0．3mmの一様周期グレーティング、　GOCおよびGICは素子長0．05mm、焦点距離0．2mmの集光グレーティングカップラとした。基板にSi、高反射層にAu、光バッファ層にsio2、導波コア層にコーニング＃7059ガラスを用い、　GocおよびGIcはSi−Nの凹凸加工、　WADGはレジストの凹凸加工で構成した。各層の厚さおよび屈折率を図8に示す。Auの複素屈折率は0．2−j6．3、　Siの屈折率は3．6として設計した。導波モードおよびスーパーモードの界分布の計算結果も併せて示す。導波モードの実効屈折率は1．492、Au膜による吸収損失およびSi基板への放射損失は0．17dB／cmである。スーパーモードの実効屈折率は1．436で、上記損失は23dB／cmであり、0．3mmの伝搬では0．7dBの損失となる。WADGによる導波モードースーパーモード結合係数は10mm−1、　GOCおよびGICによるスーパーモードー空気側放射モード結合係数18mm−1と計算された。λ＝　894　nmAir／polymer　gradng　layerGuided　modeComing＃7059　glass　core　layerSupemode　　　　　　　　　　　　　　　　　：：：：Si°・・pti・a’b・璽：1α48翼Au　re皿ection　layer　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，10μmSiO21Si・N　grating　layer　　0．10　pmO．70　pmO．79　pm　O．07　pm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．2　L4　1．6　1．8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Refractive　index　n　　　　Si　substrate図8　設計素子の断面構造ど導波光電界モ＿ドプロファイル　導波損失を無視したWADGの結合効率に導波損失として一〇．7dBおよびGOCの出力結合効率83％を乗じた導波モード光から空気側放射モード光（空気側出力光）への変換効率の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9波長依存性を図9の実線で示す。最大効率70％、半値全幅2n皿と見積もられた。一方、入射空間光から導波モード光への変換効率はGOCに代えてGICの効率を乗じて得られるが、その効率は、入射光強度分布にも依存し、入射光がガウスビ・一：pムの場合には最大でも60％弱となる。　なお、GOCおよびGICによる導波モードー放射モード結合係数は0．5mm−1であり、それによる導波損失はひとつのグレーティング当たり0．2dBとなる。0．8ぎ馨α6窒壱α4§奎α2£　　　0．0　　　　978　　　980　　　　982　　　984　　　986　　　988　　　990　　　　　　　　　　　　Wavelength［μm】図9　導波光の出力結合効率の波長依存性　実線は設計、○は測定値3．3　波長選択結合の実験結果WADG−−GOCグレーティング対を作製した。光源には波長984nmのLDを用い、0．334pm近傍で少しずつ周期の異なるWADGを作製し、導波モード光から空気側出力光への変換効率の実効的な波長依存性を測定した。結果を図9中の○印で示す。最大効率25％、半値全幅3nmが得られ、波長選択結合を確認した。効率が理論予測値より低く、半値幅が大きくなった原因は、WADGの形状制御が不十分で結合係数が小さかったためと考えている。4．まとめ　集積グレーティング対を用いてスーパーモードを介する積層導波路問光アドドロップ結合および導波光一自由空間光アドドロツプ結合について、設計、基礎実験結果を中心に述べた。　単一モード薄膜光導波路を多階に積層し、グレーテイング対により、ある導波路から他10の導波路へ、スーパーモードを利用して間接的にパワー移行させる構成を提案、設計した。この構成は導波モード間の電界分布の重なりを必要とせず、離れた導波路間や複数導波路の中の任意の導波路問の選択的結合が可能となる。試料を作製し、実験を行った。得られた結果は予備的なものであるが、波長選択結合は確認できた。　空間光と導波光を波長選択的に結合するグレーティング対構成を提案、基本設計した。スラブ導波路を用いた素子を作製し、導波モード光一空気側出力光波長選択結合を確認した。　作製精度の改善による高効率化、光導波路チャネルアレイの設計・作製・評価、などが今後の課題である。謝辞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　本研究の大部分は大阪大学工学部電子工学科で実施されたものであり、日頃からご指導いただく西原浩教授（現、放送大学）、栖原敏明助教授に感謝する。また、理論的・実験的にご協力いただいた西田竜之氏（現、三菱電機）に感謝する。参考文献1）裏升吾，西原浩：”光インタコネクションのための多階積層光導波路網”，レーザー研究，　　Vol．27，　No．9，　pp．628−632，1999．2）S．Ura　and　H．　Nishihara：”lntegrated。optic　grating　devices　for　optical　interconnects”（lnvited　　paper）・」Proc・　Asia−Pacific　Conf　Commun．＆Optoelectron．　Co〃zmun．　Conf，　Beijing，1999，　　Vol．　2，　pp．1619。1622，1999．3）裏升吾，西田竜之，栖原敏明，西原浩：tt光導波路の積層集積化とグレーティング対結合”，　　エレクトロニクス実装学会誌，Vol．4，　no．6，　pp．489−496，2001．4）Shogo　Ura：”Selective　guided　mode　coupling　via　bridging　mode　by　integrated　gratings　for　．　i・t「・b・a・d・ptical　i・t・・c・nnect・”（Invit・d　p・p・・），3PIE吻∫・・’・伽・’・・2002距・励α1　　Summary　Digest，　p．118（paper　4652−09），　S　an　Jose，　California，　Janua！y　20−25，2002．5）Q・Xing，裏升吾，栖原敏明，西原浩：”グレーティングカプラを用いた積層導波路問結合　　”，信学論文’eS（C−1），　Vo1．　J80−C−1，　pp．461−468，1997．6）Q・Xing・S・Ura・T・Suhara，　and　Hiroshi　Nishihara：’℃ontra−directional　coupling　between　stacked　　waveguides　using　grating　couplers”，　Opt．　Commun．，　Vo1．144，　pp．180−182，1997．7）Q・Xing，裏升吾，栖原敏明，西原浩：”グレーティングカプラを用いた導波路問同方向結合　　の高効率化の基礎検討”，信学論文諾6C−0，　Vo1．　J81−C−1，　pp．423−428，1998．8）S・U・a・R・Ni・hid・・T・・S・har・・and　H・Ni・hih・・a：”s・lective・i・t・・c・nnecti・n・m・ng・vertically　integrated　three　optical　waveguides　by　grating　couplers”，　in　Proc．　IEEE　LEOS，　Orlando，1998，11　　　VoL　2，　PP．307−308，1998．9）S．Ura，　R．　Nishida，　T．　Suhara，　and　H．　Nishihara：”High　efficiency　wavelength。selective　coupling　　　between　separ．ated　thin　film　waveguides　by　a　pair　of　grating　couplers°’，　in　Tech．　Di8est　lnt’lTop　ical　Workshop　Contemporary　Photqn．　Technolo．，Tokyo，2GOO，　pp．77。78，2000．10）S．Ura，　R．　Nishida，　T．　Suhara，　and　H．　Nishihara：”Wavelength　selective　co叩1ing　among　three　　　verticaUy　integrated　optical　waveguides　by　grating　couplers°’，　IEEE　Photon．7セc加o’．」Lε∫乙，VoL　　　13，No．2，　PP．133−135，2001．11）Shogo　Ura，　Ry吋i　Nishida，　Toshiaki　Suhara，　and　Hiroshi　Nishihara，”Wavelength−selective　　　coupling　between　vertically　integrated　thin　film　waveguides　via　sqpermode　by　a　pair　of　grating　　　couplers”，　Photonics　7セchnolo8y　Lεπ873，　vo1．13，　no．7，　PP．678−680，2001・12）Shogo　Ura，　Ry雨i　Nishida，　and　Hiroshi　Nishihara，”Waveguide　gratings　fbr　optical　add−drop　　　−　multiplexing　of　ffee　space　waves　and　guided　waves”，ルtte8rated　Photonics　Research　Techni‘al　　　D’ges’，　pp．　r『uG3−1−ITuG3。3（paper　rruG3），　Monterey，　Califbrnia，　June　l　l−13，2001．．．騨●’12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RSO2−03　　　　　発話観測法の歴史とMRIによる最新音声研究Histo】ry　of　methods　for　observing　speech　mechanisms　and　recent　speech　　　　　　　　　　　research　based　on］M［RI　　　　　　　　　本多清志　　　　　　ATR人間情報科学研究所　　　　　　　　ky。，hiA。ndaATR　Human　information　Science　Researeh　Laboratories　2002年’5月24日於　京都工芸繊維大学　　　　1」発話観測法の歴史と■RIによる最新音声研究1．はじめに音声生成の研究は発話の過程を観測する技術とともに進展してきた。つまり、音声生成研究の歴史は観測法の変遷の歴史であるといってもよい。新しい観測法は新しい事実の発見をもたらし、事実、いくっかの観測技術は音声研究に大きな貢献を果たした。しかし、主な発話器官は目に見えない場所にあるため常に観測しにくく、音声生成研究の方法論的困難さは今も昔も変わりがない。この報告では、母音の研究に焦点をあてて、18世紀から現代までの音声研究が、どのような困難さを克服しながら進展してきたかを振り返る。2．母音生成研究小史音声生成研究の起源をどこまでさかのぼることができるかは、調べる人によりあるいは分野の別により異なるだろう。Judsen＆Weaver［1］によれば、紀元前の中国における世界最古の医学書を最古としているが、以下に引用するように、実験的な音声研究が開始されたのは18世紀になってからであり、分析的研究が実践されたのは19世紀以降のようである。18世紀初頭、フランスのDodartが声の高さが声帯の張力によって変わることを示し、1741年、同じくFerreinが母音生成のpuff理論（後述）を唱え、声帯の吹鳴実験を行って喉頭モデルを作成した。ドイツでは1780年にDonders（1780）が母音と声の高さによって声道共鳴腔の形が変化することを示した。その頃、ウイーンのvon　Kempelen【2］は、音声生成機構の研究を行い、人間の発音の仕組をまねた音声合成器Speaking　machineを製作した。　　　　！　　　　　　　　　　弓ぐ冠評∋岡婁．、§慧曳s図1ケンペレンの作ったSpeaking　Machine19世紀になると母音の理論研究が始まり、イギリスのWillisのくぼみ音説（cavity　tone　theory）、2Wheatstoneの上音説（overtone　theory）などが出される［1］。くぼみ音’も上音も今では死語に近いが、前者は前窩音ともよばれいわゆる片開き管の共鳴音を、後者は調和成分と非調和成分を合わせた複合音の成分を意味する。音声の実験研究もさらに発展し、ドイツの生理学者兼物理学者J．Mifller［3］は実体モデルによる音声生成実験を手掛けて、音声生成の音源・フィルタ説を唱えたといわれる。MUIIerの弟子Helmholtz［4］は、喉頭モデルや母音の音響理論などを含めた音の研究を行い、ヘルムホルツ共鳴器を用いた母音の合成実験を行った。喉頭研究においても、Garciaが喉頭鏡による声帯観測を始め、Oertelがストロボスコープによる喉頭観測を行った［1】。また、　Ewald［5］が今でいう声帯の1質量モデルにより声帯振動を説明した。しかし、このように盛り上がった19世紀の音声研究を通じて、母音の生成過程をめぐる理論論争があったことは、なぜか今では歴史に埋もれてしまっている。WillisやWheatstoneの母音理論はそれぞれ受け継がれて、さまざまな理論に発展した。それらの諸説は、後にFletcher［6］がまとめているように、調和理論（harmonic　theory）と非調和理論（inharmonic　theory）に大別される（表1参照）。調和理論は、overtone　theory、　resonance　theory、　relative−pitch　theoryなどとも呼ばれる。一方の非調和理論（inharmonic　theo！y）は、　cavity　tone　theo！y、　transient　theory、　fixed−pitch　theoryなどともいわれる。Helmholtzは両者の相違はものの見方の違いであって同じ現象をどう解釈するかの差に過ぎないと書いているが、Fletcherは音声を符号化するにあたり両者でパラメータ数が違うはずだという意見を述べている。この論争は、19世紀を過ぎてもおさまることがなく、母音の周波数分析にフーリエ解析法を適用することが妥当か否かの問題［7］とからんで、ひどく決着の長引く問題となっていた。表1．母音理論論争　　　　　　　　　　　　　調和説（Harmonic　Theory）声帯は基本音と多数の倍音を含む複合音を生成し、倍音は正確に基本音の整数倍の周波数をとる。この音波が声道を通過すると、声道の共鳴周波数に近い倍音が増強されて放射される。この増強された周波数領域が母音の韻質を決定する。　　　　　　　　　　　　非調和説（lnharmonic　Theory）声帯は声道に特異な過渡周波数を励起する媒体に過ぎない。声門から出された呼気の噴流（puff）は声道内の空気を振動させる。この振動はすぐに消失するが、その前に次の噴流により再開される。これらの噴流は必ずしも周期的である必要はない。20世紀に入ると、さまざまな記録法・観測法が開発されて、音声の実験研究が大きく発展した。この時代に、Millerのフォノダイク、　Edisonのフォノグラフなどの機械式音声記録技術がもたらされた。その後、電気式録音技術が開発され、音声研究ばかりでなく音響学一般に大きな貢献を果たした。その中には、コンデンサー型マイクロフォン、三極管増幅器、オシログラフ、サウンドフィルム、電気式蓄音機などがある。また、音響分析装置として機械式および電気式の調和解3↑’析機が作られ［6］、フーリエ調和解析法もオシログラフ写真をもとにしたスペクトル分析に盛んに用いられた。写真撮影法の進歩も音声研究に貢献し、ストロボ法を使った写真撮影や映画撮影が行われ［8，91、ベル研究所では声帯振動を記録するための高速度映画撮影が行われた［10］。1895年にドイツの物理学者Roentgenが発見したX線は、その直後から急速に世界に広まって、体内を観測するため写真記録法として確立した。その9年後には早くも喉頭のX線撮影が行われ［11］、続いて母音の観測も行われた［12］。ところが、このX線撮影法は伝統的な音声学研究に波紋をなげかけ、いわゆる母音図論争を誘発した。その当時、母音調音の区別は、舌の位置を示す三角形あるいは四辺形の母音図で説明されていた。1919年、D．　Jonesは、　E．　A．　Meyerの方法にならって英語4母音のX線撮影を行い、これをもとにして舌の最高点を指標とする基本母音図を記載した03］。この図は、Lloyd［14］などによる伝統的な母音図と変わるところがなかった。しかし、米国のG．0．Russe11［15，16］は多量のX線写真撮影を行い、母音における舌の位置は個人間でも個人内でもばらっき、古典的な母音三角図に従うものではないとして反論した。日本においても、千葉［1刀がX線による母音観測を行い、日本語と英語において母音三角は成立しないと結論している。この母音図論争はその後しばらく続いたが08］、舌の位置をどのように定義するかが終始議論の的であった。図2Daniel　Jonesの基本母音図表2　母音図論争，　　　　　　　　　　　　　　　　母音三角説Lloyd（1890−1891）音声学的知識をもとに描かれた古典的な母音三角図Jones（1932）舌の最高点の位置を指標として描かれた英語基本母音の母音四角形　　　　　　　　　　　　　　　　反母音三角説Russell（1929）多数のX線側面写真における舌の位置は話者と発話により異なるChiba（1931）日本語母音と英語母音において舌位置は伝統的な三角図をとらない543．千葉・梶山の母音研究以上のように、母音研究の歴史は、19世紀の母音理論論争と20世紀前半の母音図論争を経てきている。この二つの論争に決着をつけて、近代的な音声研究［19］へと流れを変えた出来事が、千葉勉と梶山正登による母音研究［20］ではなかったのだろうか。千葉と梶山は、当時として世界最高レベルの実験音声学的研究を行い、二つの明白な結論、すなわち、母音の性質は声道形状により決定されること、および声道断面積関数より音声のスペクトルを計算できることを示した。さらに、電気音響技術を駆使した音声知覚実験によって今でいう母音の正規化の問題に挑戦し、母音知覚のフォルマント説を否定した上、スペクトル包絡知覚説ともいうべき空間パタン説を提唱して、彼らの母音研究の結論とした。脚3000CnttSeCtiOual　Area喚m図3　千葉・梶山によるX線写真撮影を用いた母音研究7この画期的な母音研究の経緯については、これまでにも取り上げている［21，22］。ここでは、当時の日本の音響学について触れておく。最も古いと思われる日本の音響学の著書に、村岡範為馳の「実験音響」がある。村岡はドイツに留学してRoentgenと机を並べて物理を修め、　X線発見の翌年に島津製作所でX線実験を行った物理学者であるが、1919年にこの著書を出版した。その後の戦前の音響学に貢献した人物に、千葉とほぼ同時代を過ごした小幡重一、栗原嘉名芽、八木秀次、今堀克巳がいる。小幡［23］は、コンデンサーマイクロフォンと三極管増幅器により音声をオシログラフに記録し、フーリエ調和解析法により日本語母音のフォルマント周波数を分析したほか、多くの著書を残した。今堀［24］は、独創的な光学的音響分析装置を製作し、サウンドスペクトログラフの発明［25］に先駆けて連続音声のスペクトル分析を行った。このように、音声の音響分析がこの時代に大きな高まりをみせた背景には、「音の干物」と呼ばれた機械式蓄音機から三極管増幅器を用いた電気音響技術への発展があり、フーリエ定理の音響分析への普及があった。5曾・このように先進的レベルにあった音響研究の背景を考えるならば、千葉・梶山の母音研究において、最先端の電気音響機器に加えて、喉頭ストロボスコープやX線装置を導入して母音理論の解決を目指したことは、必ずしも突然の出来事とはいえないかもしれない。4．20世紀後半の調音運動観測法の発展20世紀前半の音声生成研究が、母音の音響分析と調音状態の静的観測であると見るならば、20世紀後半の研究は調音運動の観測と音声生成のモデル化であるといってよいだろう。調音運動観測の着実な進歩に貢献した技術として、X線映画撮像、　X線マイクロビーム、超音波断層撮影、電気的パラトグラフ、磁気共鳴画像法などをあげることができる。ここではX線と磁気を用いる方法を取り上げる。4．1X線映画撮影法X線映画撮影は1921年に始めて行われたとされるが、実用に耐える技術になったのは1950年代以降で、まず頭頸部の運動観測に応用された。20世紀後半の音声生成観測は、このX隷映画撮影法によって始まった［26−30］。発話器官の状態を直接記録できるようになり、発話運動の研究が盛んに行われた。たとえば、Perkell【28］は、舌や顎に金属球を貼り付けて撮像したX線映画資料をもとに、金属球や骨性標識点の位置を追跡して、複雑な発話器官の運動パタンを記録した。しかし、現在では、被験者に対するX線被爆の問題とフィルムの分析に要する多大な労力のために、ほとんど用いられることがなくなった。4．2X線マイクロビーム装置　X線映画撮影法におけるX線被爆とフィルム分析の問題を同時に解決する方法として、1970年代に東京大学においてX線マイクロビーム装置が製作された。この装置は、電子ビームを金属板に衝突させて発生するX線をピンホールから出力することによって、細いX組ビームを出力する。このX線ビームを走査すればわずかな被爆量で透過画像を得られるほか、電子ビームの方向を計算機制御することにより、金属指標の追跡を行うことができる。この装置の完成により、X線映画撮影法に比べて遙かに少ない被爆量で発話運動の記録を行うことができた［31，32］。ウィスコンシン大学に設置された第2世代のX線マイクロビーム装置は、高電圧のX線の使用により透過力を増し、さらに被爆量を低減した【33，34］。X線マイクロビーム装置は、音声生成研究用の装置としてばかりでなく、被爆量を圧倒的に低減しうる医療撮像装置としても発展することが期待された。しかし、当時のX線CTの高分解能化を目指す開発の波は同時に高被爆への道をたξり、X線マイクロビーム装置が掲げた低被爆医療への夢は残念ながら実現することがなかった。，4．3磁気センサシステムX線マイクロビーム装置は発話運動の観測に適した方法であったが、非常に高価な大型装置であり、研究室で手軽に扱えるものではなかった。この問題に対処すべく、磁気センサシステムが開6宇発され［35，36］、指標追跡法による発話運動計測が定着した。この磁気センサシステムは、複数の送信コイルから出力される交流磁界を舌の上などにおいた小型センサコイルにより検出するもので、10個程度のセンサを同時に用いることができる。このシステムにはセンサコイルが正中矢状面から逸脱すると計測精度が悪化するという問題があり、これを改善するために3次元計測法が現在開発されつっある。また、これらの交流磁界を用いる方法とは異なり、複数の小型永久磁石を舌の上におき、高感度の磁気センサアレイにより位置を検出するシステムも試作されている［37】。4．4磁気共鳴画像法（MRI）X線映画撮影法や磁気センサシステムは、側面からみた声道形状あるいは正中矢状断面における声道形状を記録するものであった。声道形状を音と対応づけるには、声道の側面図だけでは不十分で、声道全体の3次元的形状を求めて、声道断面積関数として表す必要がある。また、X線写真で得られた声道側面図から声道断面積関数を推定する際にも、3次元計測データに基づく推定法を用いる必要がある。磁気共鳴画像法（MRI）は生体の3次元撮像に非常に適した方法で、被爆の危険がなく、声道の3次元形状を実測することができる［38−42］。そのほかに、MRIは発話器官の筋骨格系の解剖学的観察にも有用な方法である。　MRIの原理がプロトンの磁気共鳴を用いるため、水分に乏しい歯の部分で画像輝度が低く、声道内腔の空気と区別がっかないという問題がある。したがって、声道の3次元形状を正確に抽出するには、何らかの方法により歯列画像を補填する必要がある。また、被験者は仰臥位をとる必要があるため、顎や舌にかかる重力の影響も無視できない。さらに、装置から発生する騒音によって音声の同時記録が望めないことも今後解決しなければならない問題である。図4日本語5母音の正中矢状面MRl4．5MRI動画撮像法　MRJ動画撮像法による調音運動の観測は、1990年頃から行われている。心臓のcine−MRI法を7R応用したもので、実時間の動画記録ではなく、撮像開始時点に発話の開始を同期させた同期サンプル法を用いる。このため、被験者は短い単語の発話を何回も正確に繰返すことを必要とする。正木ら［43］が考案した外部トリガー入力による動画撮像法は、撮像トリガーパルスに同期して発話タイミングを指定するトーンバーストを出力することにより撮像を行う方法で、128回のスキャンにより30fiames／secの動画を構成することができた。また、この動画撮像法にtagging　MRIという標識法を組み合わせると、舌の内部変形などを計測することができる［44】。最近の装置では120丘ames／secの動画記録が可能で、マルチスライス法を用いれば30　fiames／secのサンプル速度で4枚の断面を同時に記録できる。したがって、撮像断面の位置を変えながら撮像を行うことにより、3次元の動画撮像が可能である。ArRではこの3次元動画撮像法と歯列画像の適合を用いて発話運動を記録し、声道断面積関数の時間変化を分析している。図5MRI動画撮像法による3次元動画像と声道断面積関数の時間変化5．まとめ　　　身体の内部を観測する技術は、単純な装置に始まり、徐々に洗練されたシステムへ発展した。こ　　　の観測技術の歴史的変遷に伴い、音声生成の研究は、母音という結晶化された音声の研究に始ま　　　り、時間の問題を含む混沌とした音声言語の研究へ向かって進んできたようにみえる。母音の問　　　題はすっかり解決されたかというと、むしろいまだに全体像はっかみきれていないというべきだ　　　ろう。母音の音源については、気流が音に変換される流体音響現象の過程が、また声道内の音響　　　現象にっいては、梨状窩や鼻腔を含めた音響管共鳴の全体的理解が、それぞれ残っている。理論，　　的な課題においても、量子説や固有ピッチなどの音声の生成と知覚に関わる問題について議論が　　　続いている。そして、千葉と梶山があえて立ち向かった母音の正規化の問題は、60年後の今日　　　においても解決の糸口すら見えない状況にあり、もう一度、長い歴史を繰り返してみる必要があ　　　るように思われる。81，r参考文献田Judsen，　L．　S．，＆WeaveちA．　T（1942）脆｝たe　Science．　New　Ybrk：RS．　Crofts＆Co．［2】von　Kempelen，　W．（1791）Mechanismus　der　me〃5〃ichen　Sprache．　Wien．（A食er　Goldstein，　A．　A．　New　　　concept　ofthe　fU｛｝ction　ofthe　tongue・L卿9050φ8，50，164−188，1940．）【3］M剛eち」（1939）恥er　die　Com職髄on　der　physischen繍e�omenscMichen　Sti�oorg�p．　Berlin：　　　A．Hirschwald．（Afしer　N．　L．　Lass，　ed．，　Principles　ofExperimental　Phone廿cs，1996，　St．　Louis：Mosby）［4］H・�qh・1tZ・・H・L・R（1862）Df・Z伽…den　Ten・mpfindunge・．（0・止・S・nsati・n・fT…as・Phy・ical　　　Basis　for　the　Theory　ofMusic，　translated　by　A．　J．　EIIis，　in　1885．）［5］Ewald，　J．　R．（1898）Die　Physiologie　des　KehU（opfes　und　der　Lufrδhre　Stimmbildung．　In　Handbuch　der　　　La，Joigologt’e　und　Phinologte，　VbL　I，RHeymann（ed），　Viema：Ho曾’lder．［6］Fletcher（1929）Speech　and　Hearing，．　New　Ybrk：Van　Nostrand．［7］Scripture，　E．　W．（1935）Failure　of　Fourier　analysis　applied　to　vowel　vibrations．ハTature，136，223．［8］Kirikae（1943）The　motion　of　vocal　cords　and　the　time　relation　ofthe　glotds　opening　during　phona藪on．J’Oto−Rhまno　Laりmgol．　Soc．　Jap．，49，236−246。［9］Ki「ik…1・（1981）・C・n・1・di・g・em・・kS・1・K・S・St・v・・s＆M．　Hi�o・（・d・．）V・・al・F・〃伽∫・1・gy，　　　University　ofTbkyo　Press．［1°］撫sw°�q・L・H・（194°）Hi帥’speech　m°ti°n　pic加・e・・fth・h・man　v・ca1…dS・　B・　T・ムR燃18・［11］MoelleちJ．＆FischeちJ．　R（1904）Observa直on　on　the　action　of　the　cricothyroideus　and　　　throarytenoideus　internus・イ4nn．　Otol．，　Rh　inoL．乙αり〃igol．，13，4246．［12］Mayer（1910）in　Fests�q丘Wilhelm〜「ietor，　Margb町g．（a丘er　Russe11［15］）［13］Jones，　D．（1932）An　Outline　of　English　Phonetics．　New　Ybrk：Dutton．【14］］Lloyd（1890）　Speech　Sounds：their　nature　and　causation．　Proc．1｝鉱Phi乙5bo．（Doctoral　thesis．　after　　　Russe11［15］）［151Russe11，　G．0．（1928）7乃θV（〕wθゐ1捨．P1り7siologica1ルtechanism　as　Shown　by　X−rの2．　Columbus，　OH：　　　Ohio　State　Univ．　Press．［16］Russel1，　G．0．（1929）Mechanism　ofspeech．　J．　Acoust．　Soc．　Am．，1，83−109．［17］Chib…T・（1931）R・…κ肋繍・伽襯・・∫・ガ・・幽・品・・ゆ備・V・w・1・C・mpared　a〃ψ伽1ケ　　　with　those（）f　the　Eight　Cardina1脆，wels．　Nichibei−Press．［18】Zemlin，　W　R．（1981）Speech　a∂h　Hearing　3cience’Anato〃ry　and　Physiologソ（2nd　Ed．）．　N．」．，　　　Englewood　Cli丘き：Pretice−Ha1L［19］FanちG・（1960）オω励・Zら・・ry・・f・Spe・・乃P肋・伽’〃勧ω・〃・伽ろ…d・n・X−Ray　Studi・・げ　　　k〃∬’an　Articula施η．　The　Hague：Mouton．［20］Chiba，　T．，＆K勾iyam駕M（1941）7he　Vowel：　ksハTature　and　S．かucture．　Tbkyo−Kaiseikan．［21］Maekaw亀K．＆Hond馬K．（2001）On　The　Vbwe1，　Its　Nature　and　Structure　and　related　works　by　Chibaand　Kaj　iyama．　J．　Phonetic　Socieりi　Jpn．，5，15−30．［22］Maaekaw亀K．（2000）From　a而culatory　phonetics　to　the　physics　ofspeech：Contribution　of　Chiba　and　　　Kajiyarna．（in　this　issue）［23］Obata（1933）Jikken−OnkyogakU（Experimental　Acoustics）．　Tbkyo：Iwanami　Shoten．［24］Imahori，　K．（1939）Analysis　ofvarying　sound，ハTature，144，708．［25］PotteらR．　K．（1945）Visible　patterns　ofsound．＆rience，102，463。470．［26］Mo11，　K．（1960）Cinenuorog1aphic　techniques　in　speech　research．」．　Speech　and　Hea珈gg　Res．，3，227−　　　241．［27］Stevens，　K，．　N．，＆Ohman，　S．　E．　G．（1963）。　Cineradiographic　studies　of　speech．　gucrrteアly　P708泥∬and　Status　Report，2163，　PP．9−11．［28］Perke11・J。　S・（1969）。　Physiology　qヂ・gPeech　Pπ）duction’Results　and　Implたations　of　a　guaηtitative　　　αηθrα4’ogγaphたStuめ2t　Cambridge：MIT　Press．［29］Kent・R・D・（1972）S・me　c・nsid・・ati・n・i・th・・cine・adi・9r・phi・an・1y・i・・ft・・g・・m・v・m・鳴d・ri・g　　　speech．　Phonetica，26，293−306．［30］Wbod，　S．（1979）Aradiographic　analysis　ofconstriction　locations　fbr　vowels．　J　Phonetics，7，2543．［3胆i伽i・S・・lt・h・K・and・F・jimura・・O・（1975）T・・gue−P・11・伽・ki・g　by　a　c・mp・t・卜・・n加11・d　X−ray　　　mlcrobeam　system．」．．Acottst．　Soc．　Am．，57，1516−1520．［32］Ki伽i・S・（1986）X−・ay　micr・b・�pm・血・d　f・・血・m・as・・em・nt・f飢i・u1・t・ry・d》mami…Te・h・ique　　　and　results．　Speeckσo〃IMunicatt’on，45，119−140．［33］N・dd1・ちR・D・・Abb・・J・H・・＆F可im鵬0・（1987）Speech・m・v・ment・e・ear・h・・i・g止e　n・w　x−ray9N　　　microbeam　system・In　P眉ooεe伽830f　the〃th　Internati°onal　Congre∬of　Phonetic＆！ie〃ces，　Tallin，　　　EStoni灸1：221−224．［34］Westb岬，　J．　R．（1991）The　significance　and　measurement　of　head　poshion　during　speech　production　　　experiments　using　the　x−ray　microbeam　system．」．　Acottst．　Soe．　Am．，89，1782−1791．【351Schδnle，　R　Grabe，　K．，　Wenig，　P．，　Schrader，　J．，＆Conrad，　B．（1987）．　Electromagnitic　articulography：　　　Use　of　altema廿ng　magnetic　fields　fbr　tracldng卑ovements　of　multiple　points　inside　and　outside　the　　　vocal　tract．　Brain　and　Language，31，26−35．【36］Perkell，　J．，　Cohen，　M．，　Svirsky，　M．，　Matthies，　M．，　Garabiet41．，＆Jackson，　M．（1992）Electr（＞　　　magnetic　midsagittal　articulometer（EMMA）systems　fbr　transducing　speech　articulatory　movementS．」　　　ノfcoUSt．　Soc．　Am．，92，3078−3096．［3刀Ogat亀K．，＆Sonod馬Y（2001）Articulatory　measuring　system　by　using　magnetometer　and　optical　　　sensors・ノlcomstたa1　Science　and　Technology，，22，141−147．［38】BaeらT，　Gore，　J．　C．，　Boyce，　S．　E．，＆Nye，　P．　W．（1986）Application　of　MR　I　to　the　analysis’of　speech　　　produ（ガon．　Magnetic　Reso〃ance　Ivaagtng，5，1−7．［39】Rokka�q，　J．，　Hashimoto，　K．，　Imaiz町ni，　S．，　Niimi，　S．，＆Kirit　ni，　S。（1986）Measurements　df　the　three−　　　d�qensional　shape　of　the　v�tal　tract　based　on　the　magnetic　resonance　imaging　technique∴4nn．　Bull．　　　RZ乙君20，47−54．［40］BaeらT，，　Gore，　J．　C．，　Gracco，　L　C．，＆Nye，　P，　W．（1991）Analysis　of　voca　1　traCt　shape　and　dimensions　　　using　magnetic　resonance　imaging：vowels．　J．　Acoust．　Soc．　Am．，90，799−828．【41］Narayanan，　S．　S．，　Alwan，　A．　A．，＆HakeらK．（1995）An　articulatory　study　of伍cative　consonants　using　　　magnetic　imaging．　J．．Acoust．　Soc．ノ｛η2。，98，1325−i347．［42］Stor）〜B．　H．，　TitZe，1．　R．，＆Hoffinan，　E．　A．（1996）Vbcal　tract　area　fimctions　from　magnetic　resonance　　　imaging．　J．．Acoust．　Soc．　Am．，100，537−554．［43］Masaki，　S．，　Tiede，　M．　K．，　Hond4　K．，　Shimad亀Y，　Fuj　imoto，1．，　Nakamura，　Y．，＆Ninomiy4　N．（1999）　　　MRI−based　speech　produCtion　study　using　a　synchronized　sampling　method．　J　Acoust．80αJpn．の，　　　20，375−379．［44］Stone，　M”Davis，　E，　DougIas，　A．　S．，　Ness　AiveらM．，　Gu1董apalli，　R．，　Levine，　W．，＆Lundbe�r，　A．　　　（2001）Modeling　the甲o行on　of　the　intemal　tongue丘om　tagged　cine−MRI　images．　J．　Acoust．　Soc．∠Am，　　　109，2974−2982．■106！，輻射科学研究会資料　　　　RSO2・04三次元声道の形状計測と音響解析に関する研究Measurement　and　acoustic　analysis　ofthree−dimensional　vocal　tract　shapes新川　拓也松村　雅史大阪電気通信大学　医療福祉工学科2002年5月24日於　京都工芸繊維大学1v2β3じ4歯冠プレートが音声に及ぼす影響直道麹囎音声処理：　　　サンプリング周波数16kHz。フレーム長32ms，16次のLPC分析40se§・・lSl・一…一卿÷・一一…一条一一・・一一一一一÷…一・一・一盒冠萎レート無し　1．　；　　　　　i　　．　　　　　　　s：　　其一’一　　　　゜・．．’亀・　、，・　璽冠プv−IXり　　　�j1．0　　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　周渡数【馳】§・。耀波数［kHl】§…厩渡敷【kHz】5珍状の計主三次元声道形状の再構成tt冠状面MR画像から濃度補間を用いて正中面を含む矢　状断面を推定（4［�o］間隔）鴛二値化処理によって、各断面図から声道輪郭を抽出算隣り合った声道輸郭をスプライン曲線で補間口唇声門）6●■遠道懸灘三次元声道形状口唇声門／s／〉口唇声門／∫Pt　　3§§　8H昌L声道面積関数直道形状の萱憶1200量000曾゜°義。。響400200　otooe，　　800冒題600ね際磨400　亀　200轟1＿1　　ほ　”’、　　≡覧E・・簸繋箕ほ雪　　　　　　　3−’l　　l　　　　　　τ　　鞠rl　　　　　　「3　　　　　　　昌　　　　［　　・　　　　　　　　　　弊　　　　　　　　i／、　u　　　　　　　「，’，．ニ…舟略50100Iso1000唇からの距雌　【鮪1認oo畢OOO璽゜°°　蒼6°°層400Ioo1。。3　8eo冒E‘oo日　400loel　　　i　　　ひi〃　　†旧　　　輩畿：：灘製1撒駅竃3�n！　　　i　顧雪　　　11　　　1i響ヤ層　　噂　　　　　員．1　夢！一；t””一一t；　K’・’、設’）鳶＿麟」9　　　曇　§5e100猛501000唇からの距離【1瞬】口001000ロ営゜°酔�jlco”。3　800？“・碁署…1■■501eot50ユ000唇からの巨離［ml7音響系→電気系の変換P：膏圧一一dUP＝M藏u−c雀　M：イナータンス→→，die＝　L二：一dt＿dei＝C二二dtσ：体積速度q：音響容量8：電圧L：リアクタンス’：電流C：キャパシタンス891011直道の童饗解叛声道伝達特性且208040算実音声　■10次の線形予測分析　■フレーム32［ms】X断面積モデル　■15段はしご型電気的等価回路周波敷〔k瑚［Hz】F1F2F3F4実音声674111023913060F　E　M650125623473140断面積820125625223278摩擦音発声時の声道内呼気流の推定産道の責讐解極賃基本方程式に流体方程式を適用X有限要素モデル　凹要素形状四面体　■要素数／Si：286861∫1：316811∫u1：31360　■接点数1s1：7010！∫！：7920　1∫　u！：7619茸声道の壁面（硬口蓋，舌表面）　　　・剛体＝声門の駆動面全体に肺からの呼気が　流速1．0［m／s］で流れ込むものとする。声門12直道の童悪鯉疲／s／発声時の速度分布図e9遠道の童響解折／∫u／発声時の速度分布図14｛lmamal合成音のスペクトル024680　24680246815輻射科学研究会資料　　　　RSO2・05　　　　　雷放電による電磁波放射Electromagnetic　Wave　Radiation　by　Lightning　Discharges　　　森本　健志　　　平田　晃正　　河暗　善一郎大阪大学大学院　工学研究科2002年7月26日　於　大阪大学s雷放電による電磁波放射学生員非会員正　員森平河．本田健　志晃　正善一郎（大阪大学）（大阪大学）（大阪大学）　　　　　　　　　　Electromagnetic　Wave　Radiation　by　Lightning　DischargesTak。，hi．M。rim。t。，　Stud，nt　M・mb・・，　Akim・・a　Hi・at・，　N・n−m・mber，　Z・n　K・w・saki・M・mber（0・aka　University）W，have　m、、、y。cca・i・n・t・・ead・th・d・・cripti・…”1igh・・i・g　di・d・a・ges　emit町b・・adband　elect「°−m。9n，・i，（EM）w。・e（f・・m　vLF！LF　t・vHFluHF）”and・th・・i・n・・…rect・Th・・e…n　why’we　claim　thisi，th。t　th，　m，Chani，m、。f　EM，adi。ti。n　f・・m　li帥t・i・g　di・ch・・ges　a・e　di・ti・・t　with唱it・d・minant丘・q…cy，。mp。。，。t．　Typi・ally，　vLFILF　i・emitt・d　by・et�o・t・・k・（ms）・whil・vHF！uHF　are　・mitt・d　by　leade「P，。9res、i。n」…d・・t・valid・t・・u・int・・p・et・ti・・w・d・m…t・at・th・vLFILF　and・vHF°bse「vati°n「e−、ult，　f。，・n，g。tive　c1・。d−t・−9r・und（CG）disch・・g・，　P・・iti・・CG・diSCh・・g・・and　multip1・・t・・畑・ln　eaCh　case・vLFILF、and、vHF・・eemitt・d　by・・rre・p・nd・dp…e・s・・Rs・P・・duce・less　vH囲i・ti・聯d　p°sitivele嘩、。9r。und・and・n・g・ti・・1・ad・・i・・ub・eq…t・t・・k・・emit・f・wer　a・d／・・w・ak・・VHF　th・n・・g・tive　leade「　in且，st。，　si。g1，、t，・k・．　W・1・・at・th・・adi・ti・n・・urce・・f・e�ti・・d　VHF　u・i・g　th・b・・adb・nd　i・te「fe「°mete「・Since　it　i，　eq。ival，n・t。　im・9ing・f　th・light・ing　P・・9r…i・n，　w・a・e　abl・t・Vi・ualize　th・lightni・g・hannel・The　e迂bctiveness　of　this　localization　system　is　confirmed　by　the　FDTD　method．叢論。X。灘臨灘暴難羅轟9舗b，。adband・i・・erfer・m…r，・FDTD・m・・h・d，1．はじめに　「雷放電に伴って放射される電磁波の帯域は広く，VLF！LF波帯からVHF／UHF波帯に及んでいる」という記述が，大気電気学の教科書にしばしば見受けられる。そしてこの記述と共に，図1に示すような「雷放電によリ放射される電磁波あスペクトル」が記載されている。雷放電は，それが雲放電であれ対地放電（落雷）であれ，その継続時間が1〜2秒であり，日常生活的な意味では瞬時の現象である事から，文頭の記述は「日常生活的」観点からは正しいと言えても，科学という観点からは誤った観点であることを紹介する事が本稿の主題である。　このように始めると「雷活動があるとき，AMラジオがガリッと鳴ったり，TV画面がチラチラするではないか1」との反論を受けそうであるが，前の記述では，それ故わざわざ「日常生活的」という修飾語を付して表現している。実際のところ，専門外の方が瞬時と認識されている現象は，雷雲内のどこかで起こる「放電の開始」，それに続いて数キロメートルにも及ぶ「放電の進展」，そしてその進展が大地近傍に到着した瞬間に，それまで進展してきた路を逆流す図1　雷放電により放射される電磁波スペクトルFi昏L　Spect・um・f・lectr。m・g・・ti・wave　emitt・dby　lightning　d蛤charge・る途方もない「大電流」により構成されていて，時間の単位を100万分の1秒にしてみると，極めて複雑な現象の連続であることが理解できる。そして，上に示す現象のそれぞれが放射する電磁波は，現象の大きさに依存して，図1に示すスペクトル成分を構成している。例えば，「放電の開始」1は．主としてLF波帯，「放電の進展」は主としてVHF！UHF波帯，そして「大電流」は主としてVLF！LF波帯の電磁波を放射している，，書い換えれば，AMラジオの雑音とTV画而のちらつきは，その原閃が根本的に違っており，それらの発生時刻は，時問にして数十ミリ秒程度の差があることになる。　そこで本稿では，これらの現象を電磁波の放射問題として捉え，観測事実を赤しながら若干の理論的取り扱い（モデル化と数値計算）について考察することとする。なお「放電の開始」，「放電の進展」および「大電流」は，それぞれPreliminary　Breakdowl1，ステッブトリータ〜および帰還雷撃という術語で表現される現象であることを述べて，稿を進めたい。2．VLF／LF波帯電磁波放射§書馨器老裁1　〈2・1＞　VLF／LF波帯電磁波の測定結果例　落雷の諸過程のうち，激しい雷鳴と雷光を伴って，キロアンベアを越す電流が流れ，リーダに蓄えられている電荷を極めて短時間の内に中和する現象が帰還雷繋である。これは，ステッブトリーダの進展により予め電離されている路（放電路）を，数十マイクロ秒という短時悶に，おおよそ光速の3分の1（108m／s）の速さで大地から雷雲へ向かう方向に進展するaVLF／LF波帯の電磁波は，この現象に伴い，大地と雷雲を結ぶ放電路をアンテナとすることにより放射されると解釈できる。　図2〜4に，落雷に伴うVLF／LF波帯電磁波を受信，記録した例を示す。これらは，スローアンテナと呼ばれる，雷雲による高電界でコロナ放電を発生するおそれのない円形平板をセンサーとし，放電時定数10秒の回路を経由して波形を受信したものである。本稿中で示す電界変化波形は，いずれも雷雲内負電荷の中和を正とする大気電気学の慣習に従うものとする。図2中315ミリ秒および図3中280ミリ秒には，立ち上がり時間が数マイクロ秒という急峻な変化が見られる。これらは帰還雷撃の発生を示すものでありω，その方向からそれぞれ，負極性落雷，正極性落雷によるものであることがわかる。また，図4は審撃後に雲内に中和されない負電荷が十分残っている場合，再び嗣様の中和現象が起こる多璽雷を記録した例である。同図中，300ミリ秒，375ミリ秒，465ミリ秒，525ミリ秒にそれぞれ帰還雷撃に伴う急峻な変化が見られ，本事例の多重度は4であることがわかる。　〈2・2＞　帰還雷撃モデル　近年，前項に示したような帰還雷撃の電磁界変化を精密に記録し，解析することによってその機構を考察する研究が進んでいる。ここで，放電路，観測点，大地を禽む系全体を理想化した図．5．を考える。大地が完全導体であり，かつ，放電路が地表に垂直な場合には，帰還雷撃電流により放射される電磁界は，地衰に垂直な電界成分玖と，放電路を軸とずる周方向の磁束密度戊分Bφだけに限られ，それぞれ式（1），（2）で表されるft　200　　　　　　　　　　3◎0　　　　　　　　　　4◎◎　　　　　　　　　　T，me［ms］　　図2　スローアンテナによる電磁濠観測　　　　　　　　一負極性落雷一Fig・2．of　negative　CG　discharge）・§署署竃署出50GObserved　data　using　sl・w　antenna（i…case　2QO　　　　　　　　　　3QO　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　τime［tnsl　　図3　スローアンテナによる電磁波観測　　　　　　　一正極性落雷一Fig．ゴ．of　positive　CG　discharge）．亀至多婁§屋輿Observed　data　using　st・w　ante・ma（in・casew〆「v　2CO　　　　　　　　300　　　　　　　4ao　　　　　　　500　　　　　　　　　　Time【ms】　’図4　スローアンテナによる電磁波観測　　　　　　　　一多重雷一Fig・4・of　niult，iple　strokes）・600Obse・ved　data　using　sl・w・anteMll（（in・case恥・・t）一点濫等午個・・−R！c）襯　　　　　　　　∬’r2z’2一ア2　　　　　＋f，，Bc丑・　　　　　　　　　　　　　　z（乞響、t　一一　Rle）4ノ　　　　　つ鴬論∂i（z’・参テRμ）醸・…・（1）B魁輔・量・一糠∫1：：：蓋｝、電・・一琳濯2、．tixs．．N．NOQ．．）OC．KH血⊥TT↓‘z�dt，　　　　　　　　RI畠1689ll⊥nlll＿1　　　　図5　理想化された放電路Fig．5．　An　idealized　model　of　lightning　channel．　　　＋鷹壽∂¢鴇テRβ）朗％…（2）3．VHF／UHF波帯電磁波放射　〈3・1＞VHF波帯広帯域干渉計による雷観測　く3・1・1》　広帯域干渉計　VHF波帯広帯域干渉計とは，筆者ら大阪大学雷研究グループが独自に設計・製作しているVHF波帯の電波放射源測位装置であり，これを用いて雷放電源位置標定を行っている（2）一・（1°）。ここで，本装置により記録したVHF波帯広帯域電磁波の代表的な波形を図6に示す。同図（a）は線形増幅器による増幅を行ったものであり，（b）はダイナミックレンジを拡大するため対数増幅器による増幅を行ったもの（上）と，その出力から入力を算出したもの（下）である。従って，正負の符号情報は失われたものとなっている。前述の雷放電現象の諸過程のうち「放電の進展」に伴い，図6に示すようなパルス幅数百ナノ秒のインパルス性電磁波が，1回の雷放電のうちに少なくとも数千パルスが放射される。従って，その放射源位置を標定することは，雷放電の進展様相を可視化することと同義であり，本装置は「帰還雷撃」に伴うVLFILF波帯電磁波の放射源を標定することで対地雷撃の選択的な観測を行っているLLPやLPATSなどの「落雷位置標定装置」とは根本的に目的の異なるものである。　具体的には電磁波のVHF波帯成分（25MHz〜250MHz）を．10メートル間隔で二等辺直角三角形の各頂点に設置した3つの容量性広帯域アンテナで受信し，干渉法によりその電波源，即ち雷放電源を標定するものである。アンテナで受信した広帯域信号は，時間同期のもとDigital　StrageOsilloscopeで直接高速サンプリングし，　GPSによる高精度な時刻情報，雷放電の種類と極性を判断するためのスローアンテナによる電界変化波形と共にパーソナルコンピュータに記録する。その後，記録したパルス幅数百ナノ秒という電磁波パルスそれぞれについて，高速フーリエ変換（FFT）を行いフーリエ周波数毎のアンテナ間位相差を求める。これらから当該アンテナ対に対する電磁波の入射角（φ1，φ2）莞⊃窪墨2302010・io・20　0100　　　　　200　　　　300　　　Time［ns］，・go且・毛2。＆’150塁’1809：12：5：2コ乱り591』署。，　　　　　　　　Time［ns］400500　　図6　VHF波帯広帯域パルスの代表例晦6，’llypical　original　waveforms　of　impulsiveEM　wave　in　the　VHF　band：（a）is　the　outputof　liner　a　mplifier，　and（b）iS　the　outputs　of　loga。rithmic　amplifier（upper）and　the　estimated　inputpulse（10wer）．Radiation　Source一一1〔謡）汐一ぱ1〔COSφ1COS　4〕c・・−1〔謡）図7　干渉計のアンテナ配置と二次元標定原理Fig．7．　Antenna　　arrange皿ent　and　　caユculationmethod　of　broadb狐d　interferometer．が求まり，図7に示すように異なるアンテナ対に対して求めた入射角を組み合わせることで，放電源位置を方位角・仰角として標定することが可能となる。この手法により，時間的・空間的に高い分解能で雷放電進展様相を可視化することが可能であり，現在この二次元標定は実時間稼動を実現している。また，本装置を数キロメートル離れた2地点で稼動し，GPSによる時間同期を行うことにより雷放電の三次元標定も可能である（1°）。　〈3・1・2＞雷放電進展様相の可視化　図8〜10に，図2〜4に示した雷放電について，広帯域干渉計を用いてVHF波帯電磁波放射源を標定した結果を示す。同図は，標定された仰角（上段），方位角（下段）をそれぞれ時系列で示したものであり，時間は図2〜4にそれぞれ同期しており，図中Rで示した時点に帰還雷撃が発生3レしている。　図8において，260ミリ秒から帰還雷撃が発生する315ミリ秒にかけて標定点の仰角が時系列に対し減少の傾向を示しており，負リーダが雲内から大地へ進展している様子がわかる。一方，図9においては，図8のような大地へ進展する動きが見られないだけでなく，VHF波帯電磁波の放射自体が極めて少なくなっている。図10においては，第一および第二雷撃について，図8と同様にリーダ進展に伴い放射されるVHF電磁波を受信し，雷雲から大地へ向かうリーダ進展の様相が可視化されている。また，第三および第四雷撃についてはVHF波帯電磁波放射が少なくなっていることもわかる。　以上に示した事例はそれぞれ，負極性落雷，正極性落雷，多重雷に伴う電磁波放射の特徴を典型的に示した例である。負極性落雷においては，帰還雷撃に先立つ「放電の進展」に相当する数十から百数十ミリ秒においてVHF波帯電磁波の放射が活発で，帰還雷撃以降数十ミリ秒にわたり電磁波放射の少ない期間が存在する。帰還雷撃は，リーダ進展’により電離されている放電路を進展するため，VHF波帯電磁波放射はほとんどない。一方，正極性落雷においては，そのリーダ進展時のVHF波帯電磁波放射が少ない。これは，筆者らがレーザ誘雷や冬季の自然雷における正負上向きリーダに伴う電波強度の比較によって確認している，正リーダに伴う電波放射強度は負リーダに伴うそれに比較して約15dBm弱い‘11）〔12〕ことによるものである。ここで，紙面の都合上その例は示していないが，正極性落雷の観測結果は図9に示すような例のほか，帰還雷撃後雲内に相当する仰角で活発なVHF電磁波放射が観測される例があるが，これは帰還雷撃に引き続き放電開始点付近で電荷の中和，即ち放電活動が継続しているものと考えられる。また，多重雷においては，各雷撃のリーダ進展に伴いVHF波帯電磁波が放射されるものの，後続雷撃に伴う電磁波放射は少なくなる。これは，先行した雷撃の影響で弱電離されている放電路を進展しているためである。　〈3・2》広帯域干渉計の数値シミュレーション　本項では，FDTD法を用いて広帯域干渉計の動作特性を解析し，その有効性および今後の課題を示す。ここで，広帯域干渉計に関する数値計算は今までなされていないことを付記する。FDTD法を用いる最大の理由として，過渡的な電磁界応答を正確に記述できることが挙げられる。つまり，雷放電から放射される電磁波パルスとその他の系との相互作用を解析するのに適しているためである。　〈3・2・1》　FDTD法の概要　FDTD法（13）c14）とは，マクスウェルの方程式を差分化し，時間領域で解く方法である。まず，時間領域でマクスウェルの方程式の微分表示を中心差分することにより定式化を行なう。次に，解析領域全体を多数のセルと呼ばれる微小領域に分割し，電磁界成分の時間および空間配置をYeeのアルゴリズムに従って行なうr、これを時間ステップごとに繰り返すことにより，電磁界の時間変化を追跡すること4冨、。喜・。還39　360響　24°葦’爲120　　　　晶三賄’rで　　脚赫　0　200　　　　　　　　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　Timetmsl図8　広帯域干渉計による雷放電進展様相可視化　　　　　　　t負極性落雷一Fig，8．　Estimated　VHF　radiation　sources　using　thebroadband　interferometer（in　case　of　negative　CGdisCha　rge）．豊、。§6。§31惹薯2的冨量360鯨ゐ轟．¢●240120●●○oo2◎o300　　　　　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　rlrne【m胡図9　広帯域干渉計による雷放電進展様相可視化　　　　　　　一正極性落雷一Fig．9．　E・tim・t・d・VHF・radi・ti・n・・urces・u・ing　thebroadband　interferometer（in　case　of　positive　CGdischarge）．冨膏器璽3。蓄　。RRRR・1：　tt　奪1　き・・曇量360240：　■　　・120　●o●●　　・■●　！’　，　　　　o響塁・：61響●1、：　●｝’3°3　・●9o200300姻500600　　　　　　　　　　Tlm�B【mS】図10　広帯域干渉計による雷放電進展様相可視化　　　　　　　　一多重雷一Fig．10．　Estirnated　VHF　radiation　sources　usingthe　broadband　interferometer（in　case　of　multiplestrokes）．レ侮　　　anL　t　　　　　　　　ant，2　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　10　a圃　　　　　　　1　　　　　　、。，．−　　ant．2　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）　図11解析のモデル（a）正面，（b）上方Fig．11．　Analysis　model：（a）side　view　and（b）topview．ができる。FDTD法で解放領域の問題を取り扱う場合には，解析領域を吸収境界と呼ばれる仮想的な境界で閉じておく必要がある。本稿では比較的実装が容易で，かつ精度が良く安定性も高いPML（perfect　matChed　layer）（15｝を用いるものとする。’〈3・2・2》インパルス性電磁雑音源のモデリング　野外観測において受信された電磁波パルスをもとに，それを計算機上で再現することを考える。そこで，雷放電より放射される電磁波は，以下の式（3）で表されると仮定し，パラメタリゼーションにより決定するものとする。これは，雷放電から放射される電磁波パルスの周波数成分は，個々のパルスに大きく依存するためであり，汎用性のある広帯域干渉計システムを構築するにはこのようなモデリングが必要不可欠なためである。　　E＝ΣA・exp｛一（t−・Ti）212σ？｝・・in（ω・t）…・（3）　　　　　ぎ　〈3・2・3＞到来波方向推定　　図11に示すように，電磁波パルスを二つのダイポールアンテナ（長さ1．35m，半径1．5mm，間隔1．O　m，中心周波数101．2　MHz）で受信し，その位相差を用いて波源の方向を推定する。基本原理は，前項と同じであるが，簡単のため，一次元で行なうものとする。波源としては，遠方界を仮定する。これは，本稿で考えるダイポールアンテナの間隔は，雷雲一アンテナ間隔に比べて十分小さいため妥当である。FDTD法において，限られた領域内で安定した平面波を実現するために，全電磁界／散乱界領域に分割した定式化（total−field／scattered−fieldformulation）⊂16）を用いてし、る。ここで，図8〜】0に示したような雷雲中での電荷移動に伴う電磁波放射を再現するには，例えば，粒子シミュレーションの手法を用いれば可能である⊂17，。また，本稿で用いるダイポールアンテナは，狭帯域のアンテナである。そのため，周波数が中心周波数から離れるに従い，アンテナの利得は低下する。しかしながら，我々が関心があるのは，アンテナ対で受信された信号の各周波数における位相差を調べることである。そのため，同一のアンテナを用いる限り特に問題とはならない。　図12にアンテナ1および2で受信された電磁波の位相差を示す。比較のために，最小自乗法により得られた近似too冨8。巴豊6。＄墓・・20　　　　　60　　　　　　　　　100　　　　　　　　　Frequency【MHz1　　　図12　アンテナ1，2間の位相差Fig．・12．　Phase・differ・n・e　b・tween・nt・nn・・1and2．80冨塁7°量・・登品　　　　　60　　　　　　　　　Frequency【MHzl　図13到来波方向の推定結果（真値60度）Fig，13．　D・tect・d　angl・・f・in・id・n・e・f　・ecei・・dsignal（ideaユvalue　is　60degree）．直線も併せて示す。ここで，70MHz付近において直線から大きく外れている。これは紙面の都合上示していないが，我々が用いた電磁波パルスのその周波数帯における電力レベルが小さいためである。　次に，図12の結果をもとに到来波方向を推定した結果を図13示す。同図から，数値解析で得られた値は，中心周波数である100MHzにおいて58．5度であり，ほぼ真値に等しいことがわかる。また，85MHzから120MHzの周波数帯でも同程度の精度が得られていることがわかる。これらの複数の推定角から一つの方向を精度良く推定する方法としては，離散周波数ごとに入射電力レベルを計算し，それをもとに重みづけ関数を決定し，できるだけS／N比の大きい周波数帯域の結果を重要視するようにすれば良い�E。これらの結果から，広帯域干渉計は十分有効であることがわかる。一方，誤差の生じた理由として，本来は連続波に対して有効な干渉法をパルスに適用したこと，また，アンテナ間の相互作用（相互インピーダンス）があげられる。今後，これらの誤差を補正する方法を開発することが課題と5もしなろう。4．む　す　び　本稿では，大気電気学の教科書等でよく見受けられる「雷放電にともなって放射される電磁波の帯域は広く，VLFILF波帯からVHF／UHF波帯に及んでいる」という記述が，誤った理解であることを指摘した。「日常的」な観点からは正しいかも知れぬが，100万分の1秒程度の時間スケールで見た場合，雷放電現象とは実に複雑なものであり，放射される電磁波のスペクトル成分は諸過程の現象の大きさに対応ている，即ちVLFILF波帯電磁波とVHFIUHF波帯電磁波は異なる現象に起因するものであるというのが，その理由である。　以上のことを示すため，本稿では負極性落雷，正極性落雷，および多重雷それぞれに伴うVLF！LF波帯およびVHF波帯の電磁波放射について，その観測例を示し特徴を明らかにした。また，VLFILF波帯電磁波放射に寄与する帰還雷撃については，理想化された系でのモデルを示している。一方，VHF／UHF波帯電磁波についても．近年のディジタル技術の発展により，その測定や数値計算が可能となっている。筆者らが独自に開発を行っているVHF波帯広帯城干渉計を用いて，雷放電進展に伴い放射されるVHF波帯電磁波の放射源を，時間的・空間的に高い分解能で標定することは，雷放電の進展様相が可視化されるのみならず，雷放電が進展する箇所は即ち電荷が存在する箇所であるので，雷雲内電荷分布構造のリモートセンシングにもつながる。更に，FDTD法を用いた数値計算も可能であり，本稿ではこれを広帯域干渉計の動作特性の解析に用いたが，雷雲内での電荷移動に伴う電磁波放射など過渡的な電磁界応答を正確に再現できるため，実観測例と組み合わせることにより放電進展の機構解明やモデル化に大きく貢献することが期待される。　本研究は，NASDA　TRMM3rdRA「PR，LISデータの総合的解析と雷雲のモデリング」および中部電力株式会社の援助のもと行われたものであり，この場を借りて関係各位に感謝の意を表したい。（6）R．Mardiana　and　Z．　Kawasaki；”Dependency　of　VHF　broad　　band・ligbtning　s。uce　mapping。n　F・u・ier　spectra・”G・・phys・　　ical　Research　Letters，　voL27，　no．18，2917・2920，（2000）（7）Z。L　Kawasaki，　M，　Redy，　T。　Ushio：”Broadband　and　nar−　　rowband　RF　interferometers　for　lightning　observations，”Geo−　　physicat　Research　Letters，　vo1・27，　no・19，3189●3192，（2000）（8）　R．Mardiana，and　Z．Kawasaki：t，　Broadband　Radio　Inter£er．　　ometer　Utilizing　a　Sequential　Triggering　Technique　for　Lo−　　cating　Fast。Moving　Electromagnetic　Sources　Emitted　from　　Lightning；，　IEEE　7｝’an8．on　lnstru．　and　Meas．，vol．49，376。　　381，　（2000）（9）　R．Mardiana，　T．Morimoto，　and　Z．Kawasaki：”lmaging　light・　　ning　progression　using　VHF　broadband　radio　interferometry，”　　IEICE　liFansaction　on　Electronics，vo！．E84・C，　no．12，1892・　　1899，　（2001）（10）R．Mardiana，　Z．Kawasaki，　and　T．Morimoto　：　”Threひ　　dimensional　lightning　ebservations　of　cloudrt伊ground　flashes　　us三ng　broadband　interferometers，”　Journal　o∫Atomospheric　　and　Solar−Terrestri¢l　Physics，vo1．64・91−103，（2002》（11）　大貫，河嫡，和田，松浦，松井r「電波千渉針観測による上向き放　　電の特性」，電学ZZ　B・117曾No．4，488−493，（1997）（12）　吉橋，河培，松浦，園井：「干渉計による正極性落雷の三次元観測」，　　電学論B−121，No．3，　357・363，（2001）（13）　A．Ta品ove：”Computational　Electrodynamics：The　Finite・　　Difference　Tim←Domain　Method．”Artech　House，　Boston，　　（1995）（14）宇野亨，「FDTD法による電磁界およびアンテナ解析」，コロナ杜，　　1998．（15）　」．P．　Berenger：”AperfeCtly　matched　layer　for　the　absorption　　of　electromagnetic　wave，”J．　Computationat　Phys．，　vo1．114，　　pp．185−200，　（1994）（16）　K．R．　Uma8恥a既kar　and　A．　Taflove；”A　novel　method　to　an。　　alyze　electrornagnetic　scattering　of　complex　obj畔cts，”　1EE」匿　　”ans．　Eiectrornagnetic　Compat．，　voL24，　pp．397・405，　（1982）（17）　C，K．　Birdsall　and　A．　B．　Langdon；”PLASMA　PHYSICS　　VIA　COMPUTER　SIMULATION，”Adam　Hilger，　New　York，　　（1991）文献（1）M．A．Uman：”The　lightn；ng　dischar8e”，Acadomic　preSSt　110−　　120，　（1987》（2）X．M．Shao，　D．N。Holden，　and　C．T．Rhodes：”Broad　band�q一　　terfer。metry　f・r　lightning　observations，”Geophyεical　Re−　　search　tetters，　vo1．23，　no．15，1817．1920，（1996）（3）T．U8h董o，　Z−L　Kawasaki．　Y．　Ohta，　and　K．　Matsu・ura：”Broad　　band　interferornetric　measurement　of　rocket　triggered　light−　　ning　in　Japan，”　Geophysical児¢8己¢7℃ゐLetters，　vol・24，　no・22，　　2769●2772，（1997）（4）R，Mardiana，　Y．　Ohta，　M。　Murakami，　T．　Ushio，　Z・1．　　Kawasaki，　and　K．　Matsu・ura：”A　broad　band　interferom・　　eter　for　observing　Iightning　discharge　process，”　Journal　o／　　Atmespheric　Etectricity，　voL18，　no．2，1110117，（1998）（5）　村上，河崎，太田，磯田，R．　Mardiana，牛尾，松浦；「雷観測の　　ための広帯域及び狭帯域干渉計の比較」，竃学論B・119，　807−812，　　（1999）し6輻射科学研究会資料　　　　RSO2−06携帯端末用アンテナと人体の相互作用　　　　　一人体のモデリングとアンテナ設計一Interaction　between且andset　Antennas　and　Human　Body−　Modeling　of　Hu皿a皿且ead　and　Design　of且andset　Ante皿as一　　　足立隆彦　　　平田晃正　　　塩沢俊之大阪大学大学院工学研究科2002年7月26日　於大阪大学1　まえがき　近年，電磁波曝露による人体への潜在的な影響が懸念されている［i］．このため，電磁波を曝露した場合に人体に吸収される電力を数値的，実験的に調べる技術が急速に進歩している［2］．この理由の一つとして，安全基準では・安全性の尺度として比吸収率（SAR）を用いて定義していることが挙げられる［3，4，5］．そのため，人体近傍で用いられる携帯端末用アンテナにより生じる局所SAR値を安全指針と照合するため，様々なグループにより人体頭部リアルモデルが構築されてきた［2］．このように安全性の評価に付随して，人体によるアンテナ放射特性の変化も明らかにされた．主な結果として，アンテナから放射される電力の多く（30−80％）は人体頭部に吸収され，また，人体が存在する場合のアンテナ放射指向性は自由空間中に比べて大きく変化することが明らかにされている．したがって，高効率な携帯端末用アンテナを実現するためには，人体頭部の影響を考慮に入れて設計することが望ましい．しかしながら，数値解析及び実験のための解剖学的な人体頭部モデル（以下，リアルモデルと呼ぶ〉を構築するのは非常に困難である．そこで，リアルモデルの代わりに，均質な媒質で構成された球モデル［3］や，円柱モデル［6，71，立方体モデル［8］などが用いられてきた．しかしながら，組織構成のみではなく形状までも簡単化じたこれらのモデルを用いることにより生じる誤差を詳細に評価した報告はほとんどない．　アンチナ設計者の観点からみると，人体組織内におけるSARの評価は必ずしも重要ではない．つまり，携帯電話に内蔵されているダイバーシチアンテナや出力が十分小さいシステムにおける送信用アンテナなどを設計する場合がそれにあたる・これらのアンテナを設計する場合には，人体頭部内の局所SARよりもむしろアンテナの放射効率や放射指向性などのアンテナ放射特性をより良い精度で解析することの方が重要である．　他方で，携帯端末の小型化に伴い，アンテナの小型化も重要な課題とされている．現在携帯電話で用いられているヘリカルアンテナでは，筐体上部に電磁界が集中するため，頭部における局所平均SARが大きくなるという問題点が明らかになっている［9］．また，Back−PIEAのように筐体背面にアンテナを配置すると，アンテナと手の距離が小さくなるため，放射特性が手の影響を強く受ける［3］という問題点が明らかになっている．そのため，筐体上にループアンテナを配置し，小型化する試みがいくつか報告されているが［10，11］，これらのアンテナの解析においては，自由空間中での放射特性のみが調べられており，人体の影響は考慮に入れられていなかった．　そこで，本研究では，まず，今まで使用されていた簡易形状かつ均質媒質からなる簡易形状人体頭部モデルと形状のみ厳密で均質媒質からなる人体頭部モデル（以下，均質等価モデル）を用いて，モデルの形状がアンテナの放射特性に与える影響について調べる．ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た，均質等価モデルの物質定数を変化させたものと人体頭部リアルモデルを用いて，モァルの不均質性および物質定数が放射特性に与える影響についても調べる．　次に，SAR値を低減し，人体が存在する場合でも放射特性がほとんど変化しない携帯端末用ループアンテナの設計例を示す．モノポールアンテナ，今まで提案されてきた携帯端末上ループアンテナおよび今回設計するアンテナについて，人体頭部及び手を考慮に入れて放射特性を解析し，それらの結果を比較することによって，設計の有効性を示す．2；q2　計算手法と人体頭部モデル2．1　計算手法　計算手法としてはFDTD法（時間領域差分法［12，13，14Dを用いる．　FDTD法とは，解析領域を格子状のセルに区切り，Maxwell．の方程式を時間座標および空間座標に関して差分近似を行い，領域内の電磁界成分を逐次計算する手法である．この方法では，分割された一つ一つのセルに対して電磁界成分や媒質定数を割り当てているため，複雑な媒質を容易に解析できるという利点がある．また，解析領域の終端では吸収境界条件が必要となるが，本研究では8層のPML［15］を用いる．　以下の議論では，次の記号を用いる．アンテナの出力電力Pin，頭部モデルたよる吸収電力P。b、，放射電力Pr。dとし，それぞれ以下の式で関係づけられる．Rin＝P。b、十P，αdここで，アンテナの入力インピーダンスは人体の存在により変化するため，インピーダンスの不整合が生じ，そのため電力の損失が生じるが，本研究ではその効果については議論しないものとする．2．2　人体頭部リアルモデル　本研究で用いるリアルモデルを図1に示す［16］．このモデルは，一辺の長さが2．0�oの立方体セルからなり，その大きさは125（高さ）×96（幅）×110（奥行）セルである．また，構成組織は，皮膚，脂肪，筋肉，骨（頭蓋骨），軟骨，角膜，強膜，水晶体，ガラス体，硬膜，脳白質，脳灰白質，小脳，神経，舌，脳脊髄液（C．S．F．），血液の17種類からなり，セルごとに対応する組織の誘電率，導電率［17］を割り当てたものである．ここで，900MHzから1．9GHzにおける物質定数の周波数特性を表1に示すまた，2／3筋肉等価媒質1の周波数特性もあわせて示す．図1：人体頭部リアルモデル表1：人体組織の物質定数（a）900MHz，（b）1．5GHz，（c）1．9GHz（a）骨213筋肉筋肉誘電率ε。16．737．456．1導電率σ［s！ml0．240．650．97（b）骨2／3筋肉筋肉誘電率ε。15．936．655．0導電率σ［s／m］0．370．841．26（c）骨2／3筋肉筋肉誘電率ε．15．536．254．3導電率σ［s／皿］0．460．971．46　1一般に，人体が均質と仮定される場合，その物質定数として，筋肉の物質定数に2／3をかけた値が用いられている．これは，人体における高含水組織（筋肉，脳など）と低含水組織（骨，脂肪など）の割合が，およそ2：1であるためである．32．3　リアルモデルの妥当性　本研究で用いるリアルモデルの妥当性を評価するために，まず，リアルモデル存在下での放射指向性をFDTD法を用いて計算し，実験結果と比較する［5］．但し，励振周波数は900MHzとする．また，実験は成人男性の頭部を用いて行い，送信アンテナと受信アンテナ（5素子八木・宇田アンテナ）の距離は4．Omとした．図2からわかるように計算結果と実験結果はほどよく一致している．次に，リアルモデルの妥当性を，人体＋XCε』c．●Meas．o・電0●・20●鰯〆）＋Y図2：人体頭部存在下におけるダイポールアンテナの放射指向性（900M且z）頭部への吸収電力の観点から議論する．表2に，本研究で得られた最大1g平均SARとモデルへの吸収電力の計算結果ならびに文献り［181，［1gjで得られた計算結果を示す．表より，研究と以前の報告［18］，［19｝とはほどよく一致している．　以上より，本研究で用いるリアルモデルは十分な妥当性を有し，これから得られる計算結果もまた十分妥当であると考えられる．表2：最大1g平均SARと吸収電力の比較最大1gSAR　w／kg吸収電力　％本稿の結果†3．710，476［181の結果［191の結果3．50−4．52　3．360，5200，418アンテナの出力電力は1，0Wに規格化した．†：各セルにおけるSAR計算には，電界12成分を用いた［20］（4×5×5セル，空気含有率　　　　　　　10％以下）・3　人体モデルの簡単化がアン　　テナ放射特性に与える影響　まず，均質等価モデルを用いた場合のアンテナ放射特性と簡易形状モデルを用いた場合のものを比較することで，モデル形状の簡単化によって生じる差異を評価する．次に，均質等価モデルの物質定数を変化させた場合のアンテナ放射特性とリアルモデルを用いた場合のものを比較することで，モデルの不均質性および物質定数によって生じる差異を評価する．　本研究ではダイポールアンテナと人体頭部モデルの相互作用を調べる．アンテナと人体の配置は図3のようにし，給電点をω＝196＋d，y＝122，　z　＝　118mmとする．但し，dは人体頭部モデルと給電点の距離である．また，ダイポールアンテナの給電方法としては無限小ギャップ給電法を用いる．3．1　モデルの形状がアンテナ放射　　　特性に与える影響　簡易形状モデルが存在する場合の吸収電力，アンテナ入力インピーダンスおよび放射指向性について調べ，均質等価モデルが存在する場合の結果と比較する．41〈【mm　1（b）胴m】　【mm】図3：解析モデルの配置　簡易形状人体頭部モデルとして，これまで理論解析や実験に用いられてきた，球，楕円球，．円柱および立方体モデルを取り上げる［3，6，7，8］．なお，これらの簡易モデルは全て均質媒質からなっており，その物質定数は2／3筋肉等価媒質とする．3．1．1　吸収電力　図4に，900M且z帯における出力電力に対する人体頭部モデルに吸収される電力の割合の距離特性を示す．図4より，吸収電力の割合は，頭部モデルの形状に大きく影響を受けることがわかる．しかしながら，どの形状を用いた場合でも，モデルと給電点との距離が大きくなるにつれて吸収電力は同様に減少している．これは，電磁波電力の距離減衰によるものであり，吸収電力の距離特性の傾向はモデル形状にあまり依存しないことがわかる．　図5に，モデルと給電点との距離4を32mmにした場合における出力電力に対する人体頭部モデルに吸収される電力の割合の周波数特性を示す．図5より，どの形状のモデルを用いても周波数が高くなるにつれて，吸収電力は単調に減少していることがわかる．これは，周波数が高くなるほど，複素誘電率が大きくなり，電磁波が人体内部まで浸透しにくくなることおよび近傍界の影響である．また，吸収電力のモデルによる差異が周波数が低いほど大きくなっているのも，この浸透度の違いによるものと考えられる．　これらの図から，900MHz，1．3GHzおよび1．5GHz帯ではそれぞれ楕円球モデル，円柱モデルおよび立方体モデルを用いた場合の吸収電力が均質等価モデルのものとの差異が小さくなることがわかる．しかし，球モデルを用いた場合の吸収電力はどの周波数でも均質等価モデルのものと大きく異なっている．これは，アンテナとモデルの間隔によるものである．3．1．2　入力インピーダンス　本節では，アンテナ入力インピーダンスZin＝・　Rin＋jXinの距離特性について議論する．図6（a），（b）および（c）に，それぞれ900MHz，1．5GHzおよび1．9GHz帯におけるアンテナ入力インピーダンスの距離特性を示す．図中の直線は真空中でのアンテナ入力インピーダンスを表している．これらの図より，どのモデルを用いても入力インピーダ1・・スは約1／4波長ごとに極大値および極小値を取りながら振動していることがわかる．このことから，アンテナからの放射波とモデルからの反射波との干渉がアンテナ入力インピーダンスに大きな影響を与えていると考えられる．また，入力インピーダンスはモデルの形状に大きな影響を受け，5O．8麦゜’6套8°・4020Distance［mml図4：吸収電力の距離特性（900MHz）0．6a5誓　…3。3a2800　　　　tO◎0　　　1200　　　1400　　　1600　　1800　　　2000　　　Freqency【MHz】図5：吸収電力の周灘特性（d＝32�o）どの周波数に対しても，均質等価モデルを用いたものとほぼ一致するモデルは存在しないことがわかる．しかしながら，その差異は高々10−15Ω程度である．3．1．3　放射指向性　図7に，d・＝24mmとした場合の，900MHz帯における頭部モデル存在下での水平面内放射指向性を示す．この図より，アンテナの放射指向性は，モデルの形状に大きく依存することがわかる．また，円柱モデルを用いた場合の放射指向性と，均質等価モデルを用いた場合のものとの差異は約1．5dB以内に収まっているが，それ以外のモデルでは3dB以上の差異を生じている．これは円柱モデルのアンテナと近接している部分が，均質等価モデルとよく類似しているためと考えられる．琶婁§量　　10080　ゆ喜ge鼠．E　20・2010080琶6°1　c°聲・・・20Distance　［mml（a）DiStance【mm1（b）Distance　［mml　（c）図6：入力インピーダンスの距離特性（a）900MHz，（b）1．5GHz，（c）1．9G且z6・覧＋Y図7：頭部モデル存在下での水平面放射指向性（900MHz）3．2　モデルの物質定数および不均　　　質性がアンテナ放射特性に与　　　える影響　前述のように，理論解析や実験において，様々な簡易頭部モデルがSAR計算やアンテナ設計の際に用いられてきたが，頭部モデルの形状の簡単化がアンテナ放射特性に与える影響は大きく，簡易形状モデルを用いた場合，高精度なアンテナ設計はできないことがわかる．　そこで，人体近傍に置かれた携帯端末用アンテナについて，均質等価モデルを用い，その物質定数を変化させた場合のアンテナの放射特性を解析したものを，リアルモデルを用いたものと比較することにより，モデルの物質定数および不均質性がアンテナ放射特性に与える影響を調べる．モデルの物質定数としては骨，2／3筋肉等価媒質および筋肉の値を用いた．3．2．1　吸収電力　図8（a）および（b）に，900MHz帯および1．9GHz帯における出力電力に対する人体頭部モデルに吸収される電力の割合の距離特性を示す．また，図9に，モデルと給電点との距離dを32mmにした場合における均質等価モデルに吸収される電力の出力電力に対する割合のリアルモデルのものとの差異についての周波数特性を示す．　図8（a）および（b）より，図4と同様，どの物質定数を用いても吸収電力はモデルと給電点との距離が大きくなるにつれて減少していることがわかる．しかし，物質定数の違いによって，吸収電力の減少の度合が異なり，筋肉の値を用いるよりも骨の値を用いるほうが，その減少の度合が小さくなることがわかる．また，これらの図から，900MHzにおいては骨，1．9GHzでは筋肉の物質定数を用いたものがリアルモデルを用いたものとの差異が小さくなることがわかる．これは，周波数が高くなるほど，電磁波が人体内部まで浸透しにくくなるためである．つまり，高い周波数帯では人体表面の皮膚や筋肉での吸収が大きいため，その媒質が吸収電力に大きな影響を与え，低い周波数帯では人体内部の骨や脂肪が大きな影響を与えるためと考えられる．一方，図9より，1．5GHz付近では，どの物質定数のモデルを用いてもリアルモデルを用いた場合との差異が大きくなっている．これは，リアルモデルの媒質がほぼ層状構造になっているため，つまり周波数選択性を有しているためである［21］．従って，吸収電力はモデルの物質定数に影響を受けるだけでなく，特定の周波数帯では不均質性の影響も強く受けることがわかる．73．2．2　入カインピーダンス0．70．6　むロら左。．4套8°・3　0．2o．10。6にむゐ≡≡釜Ω噛α2Distance［mm1（a）　図10（a）一（c）に各周波数帯におけるアンテナ入力インピーダンスの距離特性を示す．これらの図より，図6（a）一（c）と同様，どのモデルを用いても入力インピーダンスは距離が大きくなるにつれて，振動しながら真空中の値へ近づいていくことがわかる．また，3．2．1節と同様，900MHzでは骨，1．9G且zでは筋肉の物質定数を用いたときが最適となり，1．5G且zでは，前節と同様，どのモデルを用いてもリアルモデルとの差異が大きくなることがわかる．3．2．3　放射指向性　図11に900MHz帯における水平面内放射指向性を示す．図11のように，どの物質定数のものを用いても2dB程度の差異が生じている．この差異は簡易形状モデルを用いた場合よりも小さいため，モデルの簡単化が放射特性に与える影響は，物質定数よりも形状の方が支配的となることがわかる．Distance【mm】（b）図8：吸収電力の距離特性：（a）900M且z，（b）1．9GHz　　　　OO7　　　奉　・．・5　　　量　　　曇。。、　　　彗・002　800　　　　1000　　　12◎0　　　1400　　　1600　　　で800　　2000　　　　Freqe目cy／MHz図9：吸収電力のリアルモデルとの差異の周波数特性（d＝32�o）8TV■80　60琶8毎co冨き　2080　60琶8co毎ε含、。8060琶菊8毎82。きDistance　［mm】（a）Distance【mm】（b）　　　　・20　　　　　　　　　　　Distance【mm】　　　　　　　　　　　　（c）図10：入力インピーダンスの距離特性（a）900MHz，（b）1．5GHz，（c）1．9GHz9　　　　　／　　　夢…一ノゐ1一20●；’　　　　図11：放射指向性（900M且z）●’弓4　アンテナの小型化　本研究で解析するモノポールアンテナおよび種々の筐体上ループアンテナを図12に示す．アンテナは，厚さ2mmの誘電体で覆われた金属筐体に配置され，アンテナ給電方法としては同軸給電法を用いる．図12の（A）は1／4波長モノポールアンテナであり・（B）は今まで報告されている折り返しループアンテナ［10］である．また，今回設計するアンテナとして（C）および（D）を解析する．（C）は今まで報告されていたDFMA（DoublyFolded　Monopole　An七ema）［11］の高さを低くしたDFMA−lowであり，（D）は（C）をさらに幅方向に折り曲げたTFMA（Triply　FoldedMonopole　An七enna）である．しかしながら，フォールデッドループアンテナおよびDFMAはともに自由空間中での放射特性のみしか報告されておらず，人体頭部を考慮に入れた報告はない．ここで，すべてのアンテナにおいて共振周波数が2GHz帯になるように図12に示す寸法のものを使用する．　本研究では人体頭部モデルとして，リアルモデルを用い，手のモデルとしては，媒質定数が2／3筋肉等価媒質の簡易形状モデルを用いる．ここで，アンテナおよびモデルの配置は図13の通りである．このとき，携帯端末の実使用状況を想定して，アンテナと頭部のなす角度は60・とする．G（A）雪（C）（B）（D）図12：解析するアンテナ（A）モノポールアンテナ，（B）Folded　Loop　An七ellna，（C）DFMA−10w，（D）TFMA：a＝104mm，　b＝20�o，　c＝40�o，　d＝36mm，e　＝20mm，　f＝40�o，　g＝12�o，　h＝12皿m，i＝10mm，　j＝10�o，　k＝20皿m，m＝4�o，n＝2�o，　o＝26mm，q＝18�o，r＝8皿m，　s＝8�o，u＝4�o，v＝18�o1＝2mm，P＝4mm，t＝20mm，4．1　コンパクトアンテナの放射特　　　性4．1．1　放射指向性，放射電力，吸収電力，　　　局所平均SAR　図14に，水平面上における放射指向性を解析した結果を示す．図14より，本研究で使用したすべてのアンテナは，実使用状況下においても大部分の角度で高い利得を持図13：アンテナおよびモデルの配置10ψヒつことがわかる．このことから，これらのアンテナは実用に耐えうる放射指向性を持つといえる．　次に，表3に携帯端末の実使用下におけるアンテナの放射電力，吸収電力，局所平均SARの比較を示す．このとき，出力電力は1Wに規格化している．表3より，折り返しループアンテナの放射電力はモノポールアンテナのものと比較すると若干減少しており，吸収電力およびSARは若干増加していることがわかる．これは，筐体上部に電磁界が集中するためと考えられる．また，設計したアンテナ，つまり表中のCおよびD，の放射電力はモノポールアンテナのものと同程度であるが，これらのアンテナによって人体頭部に引き起こされるSARは，モノポールアンテナによるものよりも50％程度減少することがわかる．これは，アンテナが筐体の背面に折り曲げられているため，筐体が反射器として振る舞い，人体頭部に吸収される量が小さくなるからである．一方，アンテナと手との距離が小さくなるため，手における吸収電力量は大きくなる．　　．．〆一餉嗣／’陰幽’……、＼Ee　　　　、噸晦マ…！’！ブ〜へ1ξ　　　　　　　＼、　　　　　　　　〜、ノ＼＼曇1与ニノ　　　　　1…�_・＼　、　　　　　　　　，　　鴨，”　　　　　、様3響゜［ヂ、　　　　ノ　　　　　　　　♂＼　、、　　、　　、噂　　　、．　　　＼、　　　　　●％　　　　　、、餉軸、・嚇（a）　　　　　　酬，“’−〇一　　　　　・醐’ψD　　　　，・♂°　　　〆　　　ノ’〜（　　　｛で一舳一一一き“”鴨隔嚇�_、�`1『　、　　　　1誌　4sN　　　　．’・一ノ　｛　　　　　〜釦゜°1，°1圃　『�_＿’　　　ノ、噛●、　、　＼・、、一鞠　　　　　〆　　　　●’弓　　　曝，。’　　齢り，”●●ゆの一帽・（b）表3：放射電力，吸収電力，平均SAR［W／kg］の比較PγαdPαbεheadPαb8handSAR19SAR109A0．560．240．193．362．20B0．550．250．203．602．45C0．620．100．281．500．71D0．570．150．272．581．24A：monop　ole　a　ntenna，　B：folded　loop　antenna，　　　　C：DFMA−10w，　D：TFMA　　　　　　　　　（c）図14：放射指向性：（a）Folded　looop　an−tenna，（b）DFMA−10w，（c）TFMA11も；腕4．1．2　手の影響　上述の結果から，今回設計したアンテナは，頭部のSARを減少させる反面，手に25％以上もの電力が吸収されることが示された．よって，人体がアンテナ特性に与える主たる影響は，手の影響と考えられる．そこで，図15にこれらのアンテナについて，手による入力インピーダンスの変化を示す．図15より，どちらのアンテナも入力インピーダンスが自由空間中のものと比べて，ほとんど変化していない．つまり，インピーダンスは手の影響をあまり受けないことがわかる．琶5a°　　　塁　5i5　茎　51。0　　0　　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　　20　　　　　　Distance【mm1　てヰ臥塁。、茎。　・0．2　　0　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20　　　　　　Distance［mm】図15：入力インピーダンスの距離特性と，精度の高い解析はできないことがわかった．　次に，モデルの物質定数および不均質性がアンテナ放射特性に与える影響を調べた．その結果，特定の周波数では，適切な物質定数を選ぶことにより，モデルを均質化したことによる差異を抑制できることがわかった．しかしながら，1．5G且z帯においては不均質性による影響を強く受けるため，他のモデリングが必要となる．特に，周波数が高くなるほど，電磁波が人体内部に浸透しにくくなるため，不均質性による影響が小さくなり，均質等価モデルを用いても精度良く解析することができると考えられる．また，今後，携帯端末に使用される周波数は高くなるため，均質等価モデルは，より有効なものとなるであろう．　さらに，人体頭部におけるSARを低減し，入力インピーダンスの手による影響を軽減するために新しいループアンテナを設計し，すでに提案されている携帯端末用ループアンテナおよびモノポールアンテナの放射特性と比較した．その結果，今回設計したアンテナにはSAR値を小さくする効果があり，実使用状況下でも十分な放射指向性を有することがわかった．また，これらのアンテナ放射特性は手にあまり影響を受けないことも明らかになった．一方，これらのアンテナ形状は，筐体とアンテナの間隔が小さいので内蔵型アンテナとして使用することもできるであろう．5　むすび　本研究では，まず，モデル形状の簡単化がアンテナ放射特性に与える影響を調べた．その結果，今まで用いられてきた簡易形状人体頭部モデルは形状の簡単化によりアンテナ放射特性に無視できない程の影響を与えるので，アンテナを設計する際に用いる参考文献［11M．　A．　Stuchly，“Biomedical　concerns　in　wireless　communications”，　OT髭．　1ヒε”Biomed．　Eng，，　voL26，　PP．117−151，　1998．［2］M．Burkhard七and　N．　Kuster，‘‘Re一12ン4view　of　exposure　assessment　for　handheld　mobile　communica七ions　devicesand　an七enna　s七udies　for　oP七imized　per−fbrmace”，（W．　R．　S七〇ne　Ed．，　Reviewof　Rαdio　Sciencε1996−1999，　chap．34），Ox丘）rd　Univ　Press，1999．［3］M．A．　Jensen　and　Y．　Rahmat−Samii，　　　“EM　interaction　of　handse七antemasand　a　human　・in　・personal　communica−　　tions，，，　Proc，　IEEE，　vo1．83，　主）P．7−17，　　1995．［4］M．Okoniewski　and　M．　A．　S七uchly，“A　　s七udy　6f七he　handse七an七ema　and　hu−　　man　bady　in七erac七iol1”，　IEEE・Trαns，　　Microωαve　Theory　Elf　Tech，，　vol．44，　　pp．1855−1864，1996．［5】G．Lazzi，　S．　S．　Pat七naik，　C．M．　Furse，　　and　O．P．　Gandhi，“Comparison　of　　FDTD　compu七ed　alld　measured　radia−tion　pa七terns　of　commercial　mobile　tele−　　phones　in　presence　of七he　htman　head，，，　　IEEE　Trans．　Antennαs　g　Propα9αt．，　　vol．46，　pp．943−944，1998．［6］内田和芳，中村隆，徳丸仁，“人体頭　　部近傍の2個のアンテナにおける吸収電　　力”，信学論，vo1．J82−B，　No．1，pp．151−　　157，1999．［7］小川晃一，松吉俊満，門間健志，cc人体　　頭部に近接したダイポールアンテナの多　　重波中実効利得特性に与える肩の影響に　　関する基礎的検討”，信学論，vo1．J82−B，　　No．10，　pp．1847−1856，1999．［8］濱暢宏，江原康生，根元義章，塩川　　孝泰，“無線通信における人体に対する　　電磁効果に関する検討”信学技法，A・　　P86−95，　Apr．1999．［9］G．Lazzi　and　O．P．Gan（lhi，“On　mode1−　　ing　alld　personaユdosimetry　of　gellu−　　la　tr七elephone　helical　antennas　wi七h七he　　FDTD　code”，刀EEE　Trαns．　4ntennα8　　　8Propαgαt．，　vo1．AP−46，　pp．525−530，　　　1998．［10】K：D．Katsibas，　C．A．Balanis，“Folded　　Loop　An七enna　for　Mobile且and一且eld　　uni七S”，刀EEE　TranS。　Microωαve　The−　　　oγY8∫Tecん．，　vo1．46，　no．2，　PP．260−266，　　Frbruary　1998．［11］公文保則，築地武彦，ccff帯電話用　　二重折返しモノポールアンテナの特性”，　　電子情報通信学会論文誌，vol．J81−B−II，　　no．11，　PP．1073−1076，1998．［12］宇野亨，耳DTD法による電磁界およ　　　びアンテナ解析，コロナ社，1998．［13｝A．Ta且ove，（70mputationαl　ElectrodY−　　　nαMic8’Tんe　F瀦e−Difference　Time−　　　Domαin　Method，　Norwood．　MA：Ar七ech　　House，1995．［14］0．P．Ga［ndihi，　　　“Some　numerica1　methods　for　dosime−　　try：ex七remely　low　frequencies　to　mi−　　crowave　frequencies”，Radio　S　ci．，　vo1．30，　　no．1，pp．161−177，1995．［15］J．P．　Berenger，“A　perfectly　ma七ched　　layer　fbr　the　absorp七ion　of　elec七romag−　　ne七ic　wave，，，」．　Oomputαtionα1　PhY8ics，　　vol．114，　PP．185−200，1994［16］A．Hiratう，　S．　Matsuyama，．and　T．　　　Shiozawa，“TemPerature　rises　in　the　　human　eye　exposed　to　EM　waves　in　　the　frequency　range　O．6−6G且z，，，　IEEETrαns．　on　Electromαgnetic　Compαt．，　　vol．42，　no．4，　PP．386−393，1998・13、“t［17］C．Gabriel，‘℃ompilation　of七he　dielec一　　七ric　　　　　proper七ies　　　　of　　　　body　　七issues　a七RF　and　microwave丘equen−cies”，　Final　Technical　Report　Oceupα一　　　tionα1αnd　En　oironmental　Heαlth　Direc−　　　torαte　AL／OE−TR−19961−0037（Brooks　　　Air　Force　Base，　TX：RFR　Division）．［18］0．P．　Gandhi，　G．　Lazzi，　and　C．　　M．Furse，一　“Elec七romagne七ic　absorp一　　七ion　in七he．　human　head　and　neck　fbr　　mobile　telephones　at　835　and　1900　　MHz”，IEEE　Trαns．1翫丁0ωαηe　Theory　　　8Tεch．，　vo1．44，　PP．1884−1897，1996．［19］P．「J．Dimbylow　and　S．　M　Mann，　　　“SAR　calcula七iolls　in　an　ana七〇icallu　　realis七ic　model　of七he　head　fbr　mo−bile　communication七ransceivers　at　900　　　MHz　and　1．8　GHz”，　Phys．　Med．　Biol．，　　　vo1．39，　PP．1537−1553，1994．［20］K．Caputa，　M．　Okoniewski，　and　M．　　　Sもuchly，“An　algori七hm　fbr　compu七a−　　tion　of七he　power　deposi七ion　in　human七lssue”，　IEEE　Antennαs轡　Propαgαt．　　　ノレ1窃9．，voL41，PPユ02二107，1999．［21］マックスミノスヤン，佐藤弘康，陳　　強，澤谷邦男“層状構造をもつ頭部モデ　　　ルによる吸収電力の周波数選択性”，電　　子情報通信学会論文誌，vo1」85−B，　no．5，　　PP．656−663，　May　2002．14，　　　・4RSO2・07積分方程式法による角型ループ導体の表面電流解析岩井　遊　　山下　隆久＊＊畠山　賢一＊＊＊住友電気工業株式会社　★IT技術研究所　＊＊ハイブリッド製品事業部〒554・0024　大阪市此花区島屋1−1−3TEL：06・6466・6530　E・mail：iwai・tohru　sei　co°amashita・takahisa　sei．co．°＊＊＊姫路工業大学　大学院工学研究科電気系工学専攻〒671・2201姫路市書写2167TEL：0792・67・6902　E・mail：hatake　elnlcs　enhime’i・tech　ac°あらまし　太い角型ループ導体に外部から電磁波を照射したときに，その表面に流れる電流を積分方程式法により数値的に求めた．角型ループの周長がほぼ1波長となる周波数で共振が認められ，軸方向電流は細線ループの場合とほぼ同じ値となった．しかし，非常に狭い周波数範囲で表面電流が大きく変化し，共振のような現象が認められた．キーワード　積分方程式法，点整合法，表面電流，共振，分極1．　まえがき　これまでも人工誘電体として金属物体を空間に分散配置したものの研究開発が行われていた．（1）また，周波数選択板（FrequencySelective　Surface）として，金属物体を平面状に周期配置して，フィルタ特性を持たせたものの開発が行われてきた．・（2）最近，Metamaterialとして，金属物体を周期的に配置し，その物体の共振現象を利用して，等価的に負の値をもった誘電率透磁率を得て，負のドップラー偏移，逆方向チェレンコフ放射などの新しい現象を探る研究も行われている．（3．4）　我々は，それらの研究の第一歩として，単一の角型ループ導体に電磁波が照射されたときの導体表面電流を，積分方程式法により数値的に計算した．2．　解析手法，及び，解析条件　マクスウェルの方程式にローレンツ条件を用いることで，自由空間における，導体表面電流」による散乱電界はES（」）＝　−jUIA（」）一▽φ（J）で与えられる．ただし，Aはベクトルポテンシャル，φはスカラーポテンシャルである．また，全電界は入射電界と散乱電界の和で表され，導体表面では接線成分が0となるため，n・（Ei＋E・）−oとなる．以上より，n×Ei　−n×1ωμ。P（rt）G（r・・r’）ds’一となる．ただし，G（r・・’）一梨ギ1）である．　上記の積分方程式を離散化して連立一次方程式に変形するために，電流を基底関数で展開する．また，重み関数との内積をとることで，上記の積分方程式は［Zm，］レ。］＝　［ym］となる．ただし，y。一〈Y，Wm＞Z，，n　一〈LB。，W。〉である．また〈，〉記号は内積を表す．α，｝誘表面電流の展開係数であって，これが求める解となる．　今回の計算では基底関数をパルス関数とし，重み関数をデルタ関数とした点整合法を用いた．図1　角型ループ導体と座標系　図1に示すように，外寸9mm，太さ1．5mmの角型ループ導体を，その中心が原点となるようにし，ループの各辺がx軸，y軸に並行となるように配置した．また，入射電界は一z方向から＋z方向に向かって入射し，電界は一y方向を向いた偏波で，電界強度は1V／mとして計算した．また，導体は抵抗0の完全導体とした．　導体表面の分割は，一辺が0．375mmの正方形となるようにし，各分割要素状を互いに直交する2つの電流を基底関数として，合計2560の基底関数を用いて展開した．3．　解析結果　前項の手法での解析結果として，10GHzにおける表面電流分布をベクトル表示したものを図2に示す．入射波偏波と散乱体構造よりy−z面は磁気壁，z−x面は電気壁となるた○●　　　　”■，め，図2にはx＞O，y＞0となる1／4の領域のみの電流分布を示す．また，下側および内側の面は下にずらして表示する．座標原点における入射波の位相が0°の場合と90°の場合をそれぞれ示す．電流分布はy−z面に対しては，対称となり，・z−x面に対しては反対称となる．　　　　　r　　　　　　　　　Z　　　．．．．：N　　X鰍＼へ　　y−．じ鍵漫�dぞ三跳t−一一＼繋醗譲霧∫ゴ’で態多；喜、冒一　、　7●−−　，　F　−　’　　一’＼一、ノーt　〆一パ〆　　　4〆：こづ2つ・　　　　　’ノ弓ーで9を形成する．また，上面と下面では，x方向を向いたブランチで側面も含めてループ電流を形成している．y方向を向いたブランチでは上下面とも中央を＋y方向流れる．位相が90°のときは，ループ内面では位相0°のときの逆方向に流れ，上下面ではy方向を向いたブランチで位相O°の逆を向いた電流となる．・0．10雲゜’08蔑α・6kil　。．。、癖o．02O・OOO5　　　　10　　　15　　　20　　位置図3　軸方向電流分布a）　位相0°，でごく・ト；．入．＼へ∴・　　　　　！1：：：・s茂・1＼．。・・／　　一＼　　　ロ　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　コ　　。　°＼の　鴨　　．　　　　　　　　，　’く　　．　　号　　　　．　、　　．　’　　　1こ1二二：1諺ジ　　　へヵ　　ヘロノが烈で懸、∫な　．．　　　　　　　　　　　　　　へ　　リ　コ　　　な　　ヒえ　　　ゲ＼∵い、い｝こづ己　・　＼　�`、°，・一”．　　＼’．s　、　’・．b）　位相90°図2　10GHzにおける表面電流　位相0°のとき，ループ内面では中央部分で＋y方向に流れてきて磁気壁であるy−z面で折り返し，外側を逆方向に流れてループ電流　次に，各ブランチを軸方向に流れる電流和のt絶対値を図3に示す．横軸はy−z面に接したところからブランチの中心軸にそって各セグメントに番号をつけた．また，コーナー部は周全体の電流を計算できないため，番号のみを与え，電流はブランクとした．図4に線径0．2mmで一辺長さ7．5mmの角ループ導体を細線近似で求めた軸方向電流を示す．ほぼ同程度の値となっている．0．10憲α08K．．　…6｛匡0．04藩　0．020・0005　　　　10　　　15　　　20　　位置図4　細線角ループの軸方向電流o0．10宕α08　埋→く0．06鯉0・04藩0・020．00　　6　　　8　　　10　　12　　14　　16　　18　　　　　周波数（GHz）串10−1820　　10？9　　・10．206　　　8　　10　　12　　14　　16　　18　　20　　　　Freq（GHz）図5　軸方向電流最大値　次に，軸方向電流が最大となるz−x面に接した位置での軸方向電流の周波数特性を図5に示す．10GHz付近で軸方向電流最大値が最大となり，細線近似での計算結果と同様の結果を示している．しかし，10．6GHz付近に軸方向電流最大値の局所的な落ち込みが認められる．　っぎに，この現象を詳しく見るために，この導体表面に誘起される電流によって生じるy方向（入射電界方向）の分極を計算する．微小，電流による電気ダイポールはP・Q・，・（fidt）・i−・klで与えられる．Qは電荷，　iは電流瞬時値・1は複素電流，1はで微小電流長さ，ωは各周波数である．これより，各セグメントのy方向電流より分極をもとめ，その和をとることでこの導体の分極が求められる。　その結果を図6に示す．破線は実数部，一点鎖線は虚数部，実線は絶対値を示す．同図b）に周波数軸を拡大したものを示す．また，同図c）にy方向分極の複素表示を示す．●印の周波数は10．3，10．4，10．5，10．8，10．9，11．OGHzであり，▲印の周波数は10．56〜・10．72GHzを0．02GHzおきにプロットして曳Vる．全周波数体を見ると，虚数部は10GHz付近で極値をとり，その前後の周波数帯で実数部は減少している．複素表示においても●▲を飛ばして見ると，ほぼ円弧状の軌跡となっており，共振を示している．電10−1820　　1029　　。10＊10・18一20a）y方向分極9　　　　10　　　　11　　　　12　　　　13　　　　14　　　　Freq（GHz）b）y方向分極（拡大図）10ぞ3−lo籠　　一20’3920　　．10　　0　　　10　　20　　　　　実部（Cm）　　SIO・18c）y方向分極複素表示図6　y方向分極周波数特性3　　　　　．亀　10．6GHz付近の狭い帯域のみを見ると，虚数部は極値を取り，その前後の周波数で実数部は増加しおてり，また，複素表示においても，円弧状の軌跡を示している．　この狭い周波数帯域での表面電流分布を図7に示す．10．58GHzでは位相0°のときは内側の面と上下の面に大きい電流が流れていて，位相90°では表面電流は非常に小さくなっている．10．66GHzになると位相0°のとき，表面電流は小さくなり，位相90°で大きい表面電流が流れる．このときの電流分布は10．58GHzで位相0°のときの電流分布と同じような分布となる．次に，10．72GHzになると，位相0°のときにも表面電流が流れるようになってくるが，その向きは10．58GHzでのときの逆方向となる．虚数部は10．66GHzでの電流分布と同様の分布である．4．　結び　積分方程式法によって太い角型ループに電磁波が照射されたときの表面電流を計算した．広い周波数帯全体を見れば，軸方向電流は細線角ループとほぼ同じ結果となった．しかし，太い導体での計算では非常に狭い周波数帯での共振のような現象が見つかった．この違いは，導体自体が太いことと，表面を分割し，パッチ上を流れる電流を軸方向だけでなくそれに直交する方向もとったことによると考える．また，この結果の検証として，実際の物体に電波を照射したときの散乱波を測定することで，実験的に確認することが必要とされる．　また，今回は単一の散乱体であったが，2次元，3次元へのアレーとした構造への拡張を行い，負の値の誘電率をとるMetamaterialとしての確認を行う．　　ド　　も　　ドコレびの　　　コ　　　のロ　　磁贈；三三三三⊇身　　ヘロ　ロ　し　ご　の　の　　り　　、．N．し　・　．　　ツ・　　　＼ξ・1ン∵ア’賠：．9・’〆　．へ’〉　　へい　コ　ヘヨ。・≧・°．∵、　　　　ゴ．塗讃：丁：1第．：�d　　x＼，；・：．・二’．　　§＼＼；11／〆給ミ穣ピll’＼削漫で’∴　・・　　＼’　・　．’　　．！・　　　＼’　・．・・”　　　　，ン’へ　長、；、　　　　、いへ・、　、　　　　　　　　　�d　　　　．・いへ・、　し　　　　・べ’K・、い・．’　　　　，　　　　ロドコヘロヶし　る　　　　　　つ　　　　　　コし　フ　る　る　　　　　　叢婆誓．．ベミ蕊．ノ：　　　＼灘誓骸　　　　　　へ　，　、　　8　　　　　　、　’　も　　9　9　　　　　　、へ　’　昂　　・　　　　　　　、　　　　！　：＼°．＼＼、　こ＼　”�d　・　　　　　　　　　　　：へ、画　　K　覧　、　、・”路’＼・、　　　　．・　ミし　も　ロ　リ　コ　　　　ヲ　　　　　　　　へ’．・1：1きト：・ト∴∫°〆・　；，L∴”∵ヤニ÷・竣∫ご：　　、　　e　　し　　　ト　．　ら゜．a）10．58GHzb）10．66GHzc）10．72GHz図7　表面電流分布（上段位相0°，下段位相90°）　　　　　　　　　　　　　　ロ　●　‘　　・璽、●　　　　　　　　　　　参考文献（1）J．D．Kraus，“Antennas　second　edition”，p．670，McGraw・Hill，1988（2　B．A．Munk，　t’FrequencY　SelectiveSurfaces”，　John　Wiley＆Sons，Inc．，2000　　−”’t　”’“・（3）http・〃w・Vw．d・叩a・miVd・・1fUtu・e（m・tamaterialSlindex．html（4）D．R．Smith・t・al，・℃6mう・sit・M・dium　with．Simultaneously　Negative　Permeability　andPermittivity”，　Phys．　Rev．　Lett．，　voL84，4184（2000）　　　　　　　・（5）澤谷邦男，“モーメント法によるアンテナ解析中級コース”，電磁情報通信学会，1gg8（6）　LL．Tsai　et　a1，　”Electromagneticscatt。ring　by　・　th・ee・dim・n・i・n・lconducting　rectangular　box”，」．App1．　Phys．，vol．45，　No．10，1974（7）畠山賢一　他，幽“有限長金属円柱の規則的配列による電磁波の反射・透過の数値解法”，信学論（B・II）vol．」81・B・ll，　No．10，1998　露、．．轡／で’”幽・ト〆∵’豊　　　　・．ト．、・で”ざ三ミ1・　，1　　　　1、＼�_＼・／’　．・ゴ・嚢で誉≒銀ll拶1煽；・！ドー．ジ／　　　　　　　の　　　　　　・　　．：．．・！−’、継／ご：llll＞・1二｛脈ぐ∴煽許ラ；：　　　1’・．摂∫二二二二．〉・…　　　1＼1�_；ミ1．’．シ∴∴”．．，．．，．．．、1．懸議ζ裂譲導ジ・∴　　　　　く門メ・．ず’／　　　1’三：＼いい＼　　　　　　．．、　　　；＼）・こ＼・・　’．．，，：，ゴ・て；・：♪｝　　　い’＼・、＼�d．／ズンー一・‘．・t．二・・　　　　“…　し�_Lご．一二一，．f，．・二で・．・　∵・送タ鴛：：ゑ二身　　　　　　　4／二ニジ〆タ　　　　　　　　　こづ・づ〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　ロロ、　　＿　　　　　　　　・　　　　1ド∵’・　　’　・　　・、．．・　　　　　　　　　　　　　　　．　「　　　　　　　　　　　　　．　　　，　「　　　　　°，　　　　　▼　　　　．　　　　　　　　●　　　・・’　　　　　　　　　　　　，幽　　　　　　　　●　　　　　　　　　．．　r「．　　　　　　　・∴・ド’嬉＼：：1ジ＼｛；態露墾1》a）8GHz慰111illlllllll．！　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　ロ　　　　　　　コ　　　　　　　・＼、　駕・　．°・　　　　　　　　　　、　　　　層　、・”　　　　　　　、1　　、　　　　鴨　　　　　　　　　　　、　　　　　．　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　、b）9GHz　．．．、〆馬∵’、　K°〉ミ．＼�_へ・＼門　　イ、．・『・…へi・：・1二・：・．�_�`、’．ト．．，’・…’　・一　・へ　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　　　　　　　　　　・　　　鴨　　　　　　　　、　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　甲一，　　ロ　　コもロコ　ロ　　　ゼ　　　　　　　ズ　コ　　　　　　　　　ヘ　　　ロ　　　　　ジ　ち　　コ　　ロ　　　　　コ　　　　　ロ　　　　　　ロヂ＼’・．∴ジモぞ’：lll　　　lト羨：三身／！　　　嵐評『’べ懸ぎ窪て、　　　　　、　　　　　巳、　　　　　’　　噛．　　「　　　　　　・　　　　　　r　　　　気　　　・・．じ．’　　　．　　　．　　　　　　�j　　　　　へ　　　　　　　　　ロゲ　　　　　　　　　　　　リ　　　．’　亀　、　°1・『1：　「　　　　　・　．　．．．・ド　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　の　　　馬　　　　　　　　簡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ド’　　　　’　　魎　　　　　　　　　　．　二．一『　　　　　　　．　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　　ロ　　　　　　　　　ド　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　ロ●　　，，c）10GHz付図1　表面電流分布（上段　位相0°下段位相90°）▼・　　　5　　−⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・r’9＼昏≒1＼づ幽ll：：織と，騰罫lllllll四ご罵lll　　　　’ぐ．∵∵°　　　　　　　　　　　’・・一，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　d）11GHz　　　　　　e）12GHzジ�d｝：蕊詫1〔爵∫照霧：翻薫ラ　　　　　　　　�j・°・．亀・’∴：．�j！・’°’r　　　　　　　　　f）13GHz付図2　表面電流分布（上段　位相0°　下段　位相90°）魅輻射科学研究会資料　　　RSO2−08CMOSプロセスを使用したRF回路に　おける電磁気的相互作用の影響Electromagnetic　Coupling　Effects　　　in　RFCMOS　Circuitsアルベルト・アダン、福見公孝、東賢一〇　　須山尚宏、宮本雅之、林正樹　　　　　　シャープ株式会社2002年7月26日　於大阪大学N曜：eElectromagnetic　Coupling　Effects　　　　　　　　　　in　RFCMOS　Circuits　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホA．O．Adan，　M．　Fukumi，　K．，Hig琴shi，　T．　Suyama＊，　M．　Miyamoto，M．　Hayashi1C　Develop卑gnt　Grgup，　SHARP　Corp．，2613　−1，　Ichinomoto−cho，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tenri，　Nara，　JAPAN＊Advanced　R信search　Labs．，　SHARP　Corp．，26134，　Ichinom6to　rgho，Tenri，　Nara，　JA？AN　　Abstract：　　The　electromagne丘c　isolation　and　couphng　characteriStics　of　basic　structUres，namely　metal　pads，　spiral　inductors，　and　spiraltransiStors，　implemented　in　a　cor610gic　CMOSprocess　are　evaluated血nd’modeled．　The　mα1els　provide　design　guidelhles　oh　the　isolationcharacteriStics　of　guar｛｝rings　and　shield　layers負）r　RF　crosytalk　supPression　between　cirgUitblocl弼．　The　importance　o£electromagneほc　coupling　to　layout　interco�oec的Memonstrated．1．『IN’1　RODUCTION　　htegration　of　RF　transceiマer　cirbuits　in　core　CMOS　process　is　activelypursued［11　in　aneffort　to　increase　fUnctionality　and　reduce　cos‡」n　mi琴6d　mode工ogic−RF　IC，sldigitalswitclling　lloise　coupled　through　the　substlate，　as　we11包s　electromagnetic　coupling（耳MC）between　RF−circuit　bloc］ks　is　a　concem，　and　severa1　papers　have　reported　these　effects［2，3］．However，　solutions　llave　1）eeri　proposed　like　the　Use　of　deep　trenches［2】，　or　tlle　use　of　S　OIsubstrate［4】，　which　are　not　compatible　with　stand　ard　CMOS．hthis　work，　tlle　measured　alld　modeled　RF　interaction　cllaracteristics　of　basic　structures，namely　meta1．pads，1spiral　inductors，　a荘d’spi項a1。transistors，　i血plemented　in．acore−logicCMOS．pir・cess・a・e・’ev・1u・t・d・Fu血・m・・e，　th・・effe・tS　bf・hi・1ding　1・yers（P＋di恥i・n）’・ndgu　ard　rings　are・presented．　These　siInPle　test　stmctures　give　insight　in　the　couplingmechanisnis　and　allow　the　derivatiQn　Of　guidelines　to　reduce　EMC　effect§．　，　　The　eXpe血1ental　evaluation　was　cqnducted　on　a　standard　O．25um，41evel　Meta1，10gic−CMOS　process　on　10Ω．cm　p−type．bulk　wafers．1The　process　features　standardtwi11−wells　and　Shallow　Tlellcll　Isolation．ll．　PADS　CAPACITIVE　COUPLING　　The．　Simplest　EM　couplings　to　the　substrate　are　d興e　to　capacitive　interaction，　q．f　metal　padsor　metal　interconnects　and　injection　by　Wel1　ties　and　pn　diffUsions．　Fig．1　sllows　the　metal・pad−to−Pad　structures　and　the　measured　MagnitUde　of　coupling　＄i　versuS　freque血cy．　The　padspacing　and　size　are　100um　and　100um　x　100um，　respectively．　The　metal　pad　is　coupled　to伍esul）strate　cap　acitively．　Thqse．　effects　Can　be　well　modeled　by　th6　e　quivalent　circuit　shown血Fig・2，　wh・・e（IO’・a・e　th・ILD　cap・cit・nce・・RP・Cp・・e　th・甜b・t・at・・e・i・ta「i・e・ndcapacitallce　to　ground，　and　Rc，　Cc　are　tlle　substrate　lateral　couplillg　resistance・and・capacitance，　respectively。　The　guard　ring　and　the　P＋grounded　layer　undemeath　th6　padmodify　the　substrate　resistances　Rp．．　In　Fig．1，　using　different　metal　stacks　varied　tlle　ILDN矯Acapacitance　effect．　Using　a　P＋grounded　shield　underneath　the　pa．d　or　a　P＋guard　ring　a　rp　themost　effective　ways　to　suppress　coupling．　At　2GHz，・一一17dB　reduction　in　S2i　is　achieved　bythe　P＋grounded　shield　layer，　as　compared　with　the　norトsllielded　pad．　As　the　model　shows，the　guard　ring、and　shielding　layers　act　reducing　EMC　by　shorting　out止e　substrateresistances　Rp．　The　extracted　Rp　valUes　are　50E；2，12Ω　qnd　5St　for　the　reference，　tlle　P＋guardring　and　the　P＋9rounded　sllield，　respectively．皿1．SPIRAレTo−sPIRAL　couPLING　　Plallar　spiral　inductors　occupy　a　large　Si　alea　and　ale　widely　used　in　RF　circuits．　TlleEMC　of　planar　spiral　inductors　mu　st　be　modeled　to　determine　the　effect　on　gain　and　rev6rseisolation　of　amplifiers［3】，　as　well　as　betweep　large　signal　circuit　blocks（output　amp）andsOnsitive　Low−Noise　Amplfiers（LNA）．The　spiral　collpling　was　studied　using　tlle　pattems　ill　Fig．3．　Tlle　spiral　inductors　are　100umseparated　and　have　a　length　of　3．810um，　L＝6．3nH，　with　metal　width　and　spacing　of　15um　and．5um，　reSpectively．　The　iSolatidn　effects　of（1）agrounded　P＋dif血siol｝−top　meta1　banior　inbetween　the　inductors　and（2）S｛通icided　P＋grounded．　shield　u翠demeath　one．of　theinductors　were　evaluated　to　gain　insight　into　the　couplillg幽・mechanisms．　Fig．4　sllows　thepropgsed　circuit　model　to、ana1）rze　the　EMC．　In　Fig．3，　the　measured（symbols）and　calculatedσilles）丘equency　lesponse　of　S21　fbr　tlle　three　structures，　and　the　magnQtic　coupling　factor　kfor　the　reference　pair　of　spirals　are　reported．　Good　agreement　is　observed　between　the　modelresults　and　measurements．　The　model　parameters　are　summarized　in　Table　I．　A　maximりmS21Ωf〜−25dB　is　observed　at　1．5　GHz　for　the　reference　’pattern．　At　low　freqpertcies，　magneticcoupling（k）domillates　spiral　isolatioh．　The　grounded　P＋diffusionttop　metal　separa廿oneffe　ctively　reduces　S21　to−37dB　at　1．5GHz．　At　llig11丘equencies，　tlle　substrate　couplingresistance（RC）is　dominant，110wever，　a　groullded　sllield　undemeath　the　spiral　completelyshorts　out　tlle　couplillg　to　S　21弓。40dB．　　Flom　tlle　model　and　the　e】Xperimental　results，　the　effectiveness　of　eacll　structure　call　beassessed．IV．　SPIRAレTo−TRANsIsToR　couPuNG　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　1）ue　to　its　large　area，　the！spir31　inductor　can　couple　signifiごant　EM　energy　not　only　toother　spirals　l）ut　also　to　sensitive　trallsistors．　Fig．5　shows　tlle　new　test　structure　proposed　toevaluate　this　effect．　This　structure　is　u串ed　to　emulate　th6　situation　tllat　mig恥t　aゴse，　fbξexample，．in　the　interference　betweeri　the　transmitter　and　rebeiver　paths　of　a．RF　transceiver．Fig．6　illustlates　the　measllred　S21　at　the　tran　sistor’s　drain　tenniha1，　and　with　bias　current　asparameter．　The　gOneral　shape　of　S12。vs−f　is　similar　to．tllat　fbr　the　spila1−spiral　couplingstructure．　An　e　quivalent　cilcuit　is　proposed　in　the　Fig．7．　　The　magnetic　coupling　betweell　the　spiral　alld．the　layout　parasitics　of　the　transistor，especially　the　gate　1）ias　interconnect　line，　can　be　stUdipd　usillg　the　equivalellt、　circuit川odel．WUen　the　substrhte　coupling　is　neglected（Rp＝0，　Cc＝0，　Rc→◎◎）？IS、、（ω）1　・・　2　9．M　・D［s、、（ω）lg　　　　　　　　　a・・3L、L、C829．Mω幽→0，C。＋C8，ω→◎◎’（1）露ρwh・・e　L、，　L、　and　M一た〜呵．・・e止・・pi・al　i・duct・・，9・t・1in・p・・a・iticinduct・nce，　andtlle　mutual　inductance，　respectively，　and　g．　is　the亡ansistor　transconductance．　The　coupling　coe」fficeint　is　k〜0．05　aS　’gstimated　from　layoutg　At、10w　frequellcies，　tlle　S21　increases　due　to　the　magnetic　couplhlg，　and　the　amplification　actionof．　the　transistoL　As丘equency　increases　S21　decrei　ses　since　the　gate　capacita皿ce　of　thetransistor，（）g，　shorts　tlle　coupliIlg　to　ground．　As　a　result　of　tlle　two　l）ehavior寧deScribed　by（i），a’peak　is　seem　in　tlle　S21　characteristic．　At「釦、rther　high　frequencies，　thesubstrate−coupling　path　becomes　dominant．　The　substrate．　capacitively　and　resistivelycouples　the茸nterfererice　to　tlle　i皿terconnect　lines，　the　back　gate　of　the　trahsistor，　and　thedrain−substrate　capacitance　of　the　transist6r．　　These　results　clearly　sllow．how　tlle．transistor　action　a卑plifies　the　coupled　inte�uferencewllicll　results　ill　S21一一20dB　at　1．5GH乞，　i．e．　stronger　effect　tllan　ih　the　passive　spiraLSpiralcoupling　of　Fig．3．When　1上e　tr　ansistor　is　OFFσd・＝OmA　curve），　the　capacitive　coupling　to　thesuもstrate（Co，　Cdb）alld　tralls�ussioll　througll　the　sul）stratg（Rc，　Cc）are　simil　ar　to　the　ef飴ctreported　in　Fig．1　for　the　metal　pads　EMC．　Thi．s　test　structure　demonstrates　the　importapce　ofmodeling　EMC　ef飴cts　between　passive　components；interco皿ect　lines；and　active　circuits．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V．CONCLOSION　　Characterization　and　allalysis　of　the　EMC　effe　cts　of　1）asic　structures、（mgtal　pads，，spira1−spiral　and　spiral−to−transistor），　implemented　on’　a　standard　logic　CMOS　process　onp．type　1）ulk　wafels，　were．　described．　Compared　with　previous　reports，　a　comprellensiveequivalent．eircuit　modeling　was　introduced　and　validated　with　measured−data．　The　effect　andeffectiveness　of　different　gu　ard血gs，　and　P＋grounded　shield　layers　were　also　studied．　Fromthese　results，　it　is　o1）served　’that　not　only伍e　substrate，　but　also　the　electromagnetic．couplingto　layout　interco皿ect　must　l）e　considered　in　theψaracterization　and駈minimization　of．EMCat　radio　frequencies・一20SO40SOS21　［d］B】　　60騨70BO遡O一100■＿『．＿．．一・・，．●．，o．＿刷一9−．●，需・〇一．．i．輔鱒騨．，．．鯛一一＿●開開一騨同・●儲M4M3＋M4：璽璽磁選　　　　　　　　　◎o　’°　88R夢8曖．鱒．；閏．．＿．＿．．．．一闘．”．．畿．脚一＿＿茎．＿＿．．・．●＿．＿．一一一一．＿．＿．．●＿緬。騨醸・ギ‘幹・・一一・一・一・一一一一一・一’噛一一…一一一一・・一・一一・。一一楠榊　　　　　tFrequency，　f　IGHzlILD50ΩroP＋Guard　Ring0，110　　P＋Shield12Ω5ΩFig．1：EM　Coupling　S21　b．e’tWeen　metal・pads’　and　the　effect　of　guard　rings　and　P＋groundedshields．　The　extracted　substr　ate　resistances　Rp　are　indicated．噴、CfCoCpoCpFig．2：Equivalent　circuit　model　for　metal　pad　structUres　in　Fig．1．　The　gqard　rings　andP＋shield　layers　affect　the　substrate　resiStances　Rp1，　Rp2　and　Rc．　　L．、0一10息．つ〇二aし口BO，一40一50S一Reference、GND　Separation02　　　　4　　　　6　　　　8　　　Frequency，　f【GHz］10’P＋G　　Shield一2ζ馨9・9毛ぎQ99菊10．10．01、　一．　n3．t・10　　　　10　　　　　　100　　　　　　　Spacing，　S　ruml1．103・Fig．3：Measured（symbols）ゴand　model　calculated（lines）magnetic　couplingたand　S21　fbrEM　coupling　between　planar　spiral　inductgrs　on　bulk−Si　10Ω．cm　p−substrate．　The　spiralsspacing　is　S＝100um．　The　GND　separation　is　a　P＋grounded　diffUsion，Top　metal　barrierbetween　the　spirals．　The　P＋GND　shield　is　a　salicided　P＋diffusion　layer　underne琴th　th（right−side　spira1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’P’Cf．、CpCpFig．4：Equivalent　circuit　for　Spiral−toモ∋pira監coupling・Table　I：Mode1　Parameters　EX｛racted　for　Spirals　Coupling　．ParameterUnitReference　　GNDSeparationP＋GNDShieldLnH’6．3←．　←RsΩ8←←k0．070，015．0．04Rp1Ω292825　　　’Rp2Ω29283CfF雫200←←RcΩ7311073CcfF10110覧CofF320←←αfF20←←’’5璽蕾0一20一40一60一80・10002　　　4，．　6　　　8Frequency｝f【GHz】10Fig．5・T・・t　p・ttbm　t・ev・1uat・Spi・al−T・an・i・t・・EM・・upli・g・T・ansi・t…mo・25・甲・W＝60　fingers　×　5um．、し．’PortiPort2Cdbk、Co’LlL2　　馳．CcCpRpRcRb　　　　　　　　　　　　　　　　　tFig．7：’Pr6posed　equiv皐lent　circuit　of　the　Spiral−Transistor　coupling．14：Planar　spiral　inductance，　L2：parasitic　i　lductance　of　the　gate　bias　line，　k：magnetic　couplingfactor，・Rb：Transistor　equivalent　body　resistap�t，　Cdb：transistor　drain−substrate　junctioncapacitance．　Co：Spiral　to　substrate（ILD）capacitan�t，　Rp，　Cp：substrate　resistance　anCcapacitance　to　groUnd？reSpectively，　RcブCc：substrate　coppling；esistapce　and　capacitanCerespectively。　一　　　　．．　　　　　　．REFERENCES［1】H．Samavati，耳R．　Rategh，　an4　T．H．　Lee，“A　fully。integrated　5GHz　CMOS　wireless−LAN　receiveil，，　　　rSSCC　Di9．　Tech．　Papers，　pp．208−209，　Feb．2001．［2】C．S．K｛m，　P．　Park，　J−W．　Park｝N．　Hwang，　and　H．K　Yu，“Deep　trench　guard　technolog’y　to　suppiess　　　coupling　betWeen　inductors　in　silicon．Ill7　1（弟”，　IEEE　MMT−S　Sympos　ium　Digesら　2001；［3］A．LL　Pun，　T．　Yeung，　K．　Lau，　F．J．R．℃lement，　and　D．K．　Su，‘‘Substrate　noise　couplhlg　through　　．planar　spiral　inductor，，，　EEE　J．　Solid−State　CircuitS，　vo1．33，　No．6，　pp．877−884，　Ju11．1998．・．［4r　J．S．　Hamel，　S．　Stefanou，　M．　Bain，　B．M．　Arms曾ong，　and　HS．　Gamble，“Substrate　cr6sstalk　　　suppression　capability　6f　Silicon・on−Insulator　substrates　with　buded　ground　planes（GPSOり，，　　　EEE　Microwave　and　Guided　Wave　Le賃．，　yo1．10，　No．4，　pp．134−135，　Apr．2000．｛輻射科学研究会資料　　　　　RSO2−09高出カレーザ技術および製品化High　Power　Laser　Techno　I　ogies　and　Processing　Machines　　田中　正明三菱電機株式会社先端技術総合研究所レーザ・光応用技術部　　　　　M．Tanaka　Mitsubishi　Electric　Corp．Advanced　technology　R＆D　CenterLaser　＆　Opt　i　cs　techno　l　ogy　dep．2002年10月17日於；三菱電機�梶娥ITSUBtSHI　三菱電機当社の加工用高出力レーザ加工機　Clianges　for　the　Better　　　i●1968年；CO2レ⊥ザR＆D開始　　　　　　　　　　く゜●1977年〜；CO2レーザ加工機発売、　、軽鑛　　　　　　　　　　　　⊥CO2レーザ【波長：10．6μm】一一板金加工用CO2レーザ加工機一一一　　　鷺鍵類噸籔1・O．8〜10kW1200穴／秒　　〜50μmφ■一三プリント基板微細穴あけ用CO2レーザ加工機一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　先端技術総合研究所MITSUBISHl　三菱電機LD励起固体レーザ→“究極のレーザ1”伽π鱗伽舵β幽　　　　し　　ぼ　め　　．●1980年台；L励起固体レーザR＆D開始　【波長：1．06μm】従来はランプ励起方式↑　　　　　　　　　　　　〈・21LD励起固体レーザ→“究極のレーザ！”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　先端技術総合研究所‘MITSUBISHI　三菱電機波長変換固体レーザーの特徴Clm，29ε5ブと刀’tli　e　B《2ttel・1粒で2度3度おいしい？fl−　　　CO2レアルゴンエキシマレーザー？YAGレーザ∴YAGレーザー2倍高調波YAGレーザー3，4倍高調波将；来波長変換結晶換結晶〆9’＼．2−t先端技術総合研究所MITSUBISHl・　三菱電機‘‘、　♪●変で広が途”　　脚Chαnges∫b3’翫e」Bettet’■コ・婁庭長←・8開発成果v波長変換で振砺用iS1v　　　　　　　l｛翻融10μmφi．1出置簿攣蓉醤゜薬廃誰．幣抽噌」三蜘・L・x1rr’・ら二諜・ド・書」　°　　　　騨騨西�d＿ll目iwwl［1据翻繧罰國／く7＼�kづs．＿t◆　　　　　　　−TFr：Thin　F■m　Tren　siStcr．t　　　　　　　LCD：liquld　CtystOt　DiSPt町　　　　　　　　日．二　臨to　in　minesee　mle（NE。。，コeトン計eA−，1肛』v　ti　vtり限艮o一商先端技術総合研究所　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6MITSUBZSHI　三菱電機固体レーザとはCha，lges・ノ∂〃ke　BetterAr”共振器ミ共振器ミラー　　　　励轡勇　　　　　　半導体レー一ザ（LD）バーつ／t−x、（に1＼く二’キャビティー°先端技術総合研究所MITSUBISHI　三菱電機従来の高出力固体レーザの課題C髭α鷺ges　for　tlie　Better／ぐ＼ks＼bノ全反射鏡出力鏡（部分反射鏡）　　　　　　禽ランプ光のaスペクトルて出力効率が悪い総合効率2〜3％淫筒鰻1ゆ83kWレーザ光2．5kW無駄なエネルギー＝熱として捨てる　　；函：レーザ発振に使われる光の波長（波長）先端技術総合研究所MgTSUBISHI　三菱電機“従来の高出力固体レーザの課題解決”Changes　f°r　the　Better→半導体レーザ（LD）励起　　　　　　　　　　　ii　　　全反射鏡出力鏡（半反射鏡）として出力LD（レーザダイオード）LD光のスペクトル　　　　函：レーザ発振に使われる光の波長14kW　　　　　　2．5kWρ，’＼こノ’（波長）　先端技術総合研究所MITSUBISH匿　三菱電機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r硲産官学連携による高出カレーザのR＆D”α�o欝砂伽伽（言　　　　　1●フオトン計測・加工技術【期間：‘97〜‘01】★固体レーザ【波長1．06＆0．266μml　・1kW、効率23％，40μm集光　・高出力4倍高調波（紫外レーザ）　　　　　　　　れ　NSSV＝il）固体レーサあ口工機事業；）●超先端加エシステム【期間：‘85〜’93】六エキシマレーザ【波長0・308μm】　　・2kW、効率4％⇔（エキシマ加工機事業）��超高性能レーザ応用複合生産システム【期間’：‘77〜‘84】　★CO2レーザ【波長10．6μmI　　　　　　　　　　　　　・（F・　　　・26．5kW、効率16．5％　　　　　　　　　　　　“⇒coルーザ力旺機事業先端技術総合研究所MITSUBISHI　三菱電機Clt　angesノ’or　the　Bette’‘先端技術総合研究所MiTSUBISHI　三菱電機“2．5kW機製品”伽ge5。〃lie　Bettei’（り〉日刊工業十大新製口賞量産ライン投入を実現仕様（1）発振波長（2）発振モード（3）定格レーザ出力（4）発振効率（5）消費電力　　．　（6）外形寸法（7）質量蓮轟雛一ド、変調可能2．5kWil　8°／・（定格時、レーザ出約32kW（補機、チラー電’2300×800．×1528mm糸勺1700kg　．lt特徴要点（1）連続加工時のLD消費電力が1／5以下（対従来ランプ比）（2）ライン加工時のLD消費電力が1／10以下（対従来ランプ比）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　薗（3）励起源保守頻度が約1／10（対従来ランプ比）（4）熱影響の少ない高品位加工（主に溶接）の実現く5）高速パウーセンサによる高安定・高信頼のレーザ出力制御（6）ネットワーク機能、リモート診断が可能　　　　　　　　1・　＿，へ一．＾．ギご，暴　…　．蓋1繕難攣鱗．灘先端技術総合研究所8「MITSUBISHI　三菱電機“レ：・一一ザ発振機の内部“Cliang’　eS　for　tliε　Betterピがロ　1｛H　）》ノ■，先端技術総合研究所　　　，MITSUB董SHl　　三菱電機・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ckαnges　foi°重」濫e　Be重孟ej°レ・崩先端技術総合研究所●MITSUBISHB　　三菱電機Cha〃gesノ’or　tli　e　Bettei’独自の高効率LD励起技術CIDER　　　　　　　　　　　　　　‘‘　　　　　　　　　　，，　　　　　　　　　｝　　し　　　　　　　　　ヒCIDER：Close−cdu　led互nternal　Diffusive　ExcitinReflector拡散反射集光CWレーザダイオード（LD）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　拡散反射面参考資料：　　　　　　　　　　　　　1（1）Tetsuo　Kqiimδand　Koji　Yasui，Post　Deadline　a　ers　CLEO／Pacific　Rim．，　PD2．2，1995．（2）Tetsuo　K（噂ima　and　K（’ji　Yasuし△pp⊥Ωp主voL36，　pp．4981−4984，　1997．（3）Shuichi　Fujikawa，　Tetsuo　Kojima，　and　Koji　Yasui。1EEE　JQE，　vol．3，　pp．40・−44，1997（4）S．Fujikawa，　S．　Konno，　K，　Yasui，　and　K，　Yoshizawa，　Advanced　Solid−State　Lasers，MA3，1999．●先端技術総合研究所MITSUBISH1　　三菱電機三α如nges∫o撹he　8α重er菱独自のLD励起技術CIDER：LDばらつきに対する安定性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�C先端技術総合研de＋fiFMITSUBISHl　三菱電機独自の高安定・高効率技術ασ〃9ε∫ノ’or　tlie　BetterCIDER＆CCSの場合｛　　　　　　畳、　　　LDI　　　　　固体ロツ喜P’唯魯♂毒一：拡散反射○［一口［［口［［コ［［口○・○〔ココ＝コ　先端技術総合研究所MITSUBISHI　三菱電機Cltangesノ’Oi’　tlie　Betterハへ（1ら；Yニノ先端技術総合研究所MITSUBISHl　三菱電機“非線形光学結晶による波長変換”CIUtnges／br　tlie　Better二署ミ．吉≡1士ご短波長変換ビーム7　口ロロ’元のビ門ム　非線形光学結晶　　　　　　　　・2倍高調波；LBO、　KTP　　　　　　　　・4倍高調波：CLBO　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　薗・　　　　　　　　　　　　　　門蔀　　　　　　　　　　　，ダイクロイックミラー（波長分離）　　　　　　　■変換されなかった元のビーム先端技術総合研’究所Ml†SUBISHl　三菱電機“波長変換固体レー・ザ装置”伽邸卿腋縦◎固体レーザの開発アイテム≧応用展開／　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・．謝D・35nm固体レーザ」1ノL」ノL電子部　　　　　　羅旦慰電子部品微細加工　1先端技術総合研究所50μm径以下の微細穴ll：　蹴壌先端技術総合研究所軍M量TSUBISHl　三菱電機りαα〃ges　fOi’　tlie　Bettei’ノゆへリへ色o、x〈；；／　45　≡：40　　へ　　　　　　　　　　　　R35�_　　タミ日’30」25最・2。蘇：気15鍬　て　　　　　　　　　　り量1σ：・虹⊃L鵠・51：∴、従来「フォトン計測i加工技術1　　　　　プロジエクト＋o　　　、　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　1994199519961997199819992qOO　200120022003報告年■先端技o’¶（M置TSUBISHI　三菱電機Ch．anges∫for　tke　Better一”　一自動車関連：適用範囲拡大●先端技術総合研究所1マs　，．幕脚MiTSUBISHI　三菱電機まとめChanges　f°r　the　Better　（（ll［；）（1）三菱LD励起固体レーザ開発の歴史は15年以上。世界記録を樹立、記録の更新継緯中・　　　一　　　　　　　　　　　　　｝　・i　　“　　　　1　．（2）LD励起固体レPHザを産業界今お届けするために新技術　を開発。CIDER＆CCS、高ピー：ム品質化レーザ共振器。　これにより、高劾率高出力・高ピーiム品質の3つの高品゜　質を高い安定性で提供、初の生産ライン投入を実現。（3）高効率赤外レーザを基本エンジンとじて高出カグリーン　、紫外レーザの開発を推進中。　　　�j先端技術総合研究所ぜ／x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学誹究会資翁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RSO2−10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〜　　グレーデッドインデックス（GI）ファイバーを用いた　　　　　、高出力半導体レーザービームの真円化Novel　circular−beam　equalizing　tephniques　that　usegradediindex　fiber　optics　for　a　high−power　laser　diode　　　　　　　　　　　　　　　　竹中裕司　　　　　　　　　　　　　　Yushi・Takenaka　　　　三菱電機株式会社先端技術総合研究所　　　　　　　Advanced　Technology　R＆D　Center．　　　　　　　　Mitsubishi　Electric　Corporation　　　　　　　　　　　　2002年10月17日　　　　　　　　　　　於三菱電機株式会社　　　　　　　　　　　　　　　　■輻射科学研究会資料　　　　RSO2−10f1輻射科学研究会資料　　　　　RSO2・−10　　、購、　濃藤脳　お半導体レーザー（LD）の高出力化と低価格化により、LDビームを直接加工熱源に利用することが可能：鴨5・▲　1c　Eri：：bl　’藷：：　＝．・　1≡幕利点：高効率（40％以上），小型，高寿命課題：速軸方向と遅軸方向のビーム品質が大きく異なる三菱電機株式会社2輻射科学研究会資料　　　　　RSO2−10エミッタとビームビーム発散角は、接合面に平行な方向（遅軸方向）が5〜10°、接合面に垂直な方向（速軸）が30〜40°　　　　　　　　　　　団　　　　　　　　　ビ＿ム発散角、5’−1・・→一　　　　’°　1：ビーム発散角：30〜40°　　　　↓0．5〜1．0μm　　　　100μm　　　　　　　　　　　　　　π・θ・dビーム品質（M2）の関係式：ハ42　．4z三菱電機株式会社3輻射科学研究会資料　　　　　RSO2−10LDノ＃のピニ論蕊1憂藩1：灘翼ll撚諫璽鰍　　　LDバー出射ビームの遅軸方向ビーム品質はM2＝2000〜250p　　　　　　　　　　　　　　　　董　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　器　　　　　　　　　　　ビーム発散角、5−1・・一レー　　コロ　ね■囲圖團　　　　　　　　1°mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機株式会社蟻の並燧籍論議蓋訟鱒庭蝋エミッタを垂直方向にn個密接して並べた場合ビーム発散角：30〜40°＼曾ビーム発散角・5−1・・巨〒　　　：三菱電機株式会社4輻射科学研究会資料　　　　　　RSO2−10　　ue、LDスタック内のエミッタの並べ　え：滋蕊灘1総慕蓋1譲弩蕊謙鑛1：漁轡鱒醸tLD直式スタック型LDの場合、隣合うエミッタを上下に並べ替える　　　　　　　　　・　　sbw　Axisしのロ藷h肱一臨認糧　　　　gw騨麹・塵眺職融墜・且馴≡顧醸圏廓堕　　　　　　　　　　　塵匿≡瀞圏溜凋溜溜．際で訊・・　　　濃昌　　　厩≡鱈鰯　　　　　　　　　　iiN囲　　　　渾嶺繭目轡陣濫闇　　　｝1露゜．．，z．　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；JENOP丁1Kより1■謹　層　鑑禮　塵疇　圏百1冒望羅：署獣＝＝で三菱電機株式会社　　＿・．　諭髄き警男　　ノ　　ヨヌ　レサ匡圭「：r鱒鉾曼蚊妻罵藁r．一両Lゴ、エミッタ並べ　えの旦こゆもにごカゴぜぶゑちダモサぞかギふぜろいかニしヨもユヘコリぞニさナアバパコンしししミヨゐぽホヨヨコらロミボぬこねラホボリ的　成　　　ロコ　コ　じ　きアくしゴ⊇：・．・藩乞，轡ご纏7匿プ輿�h物艦，｝脳噸．b蝋・幽taf麗翼5：璽妻塑η歴蜘贈ll∴魯・一零モ圃鱒服・．農鋤ぐり一裏圃『震篇；1、，幽．・・乳蒸・t・t炉蕃夢≒噌照誓．獣驚・・ヒ1冊一’∴・、一専・一　　　　　　　　　　　　アほゆゆの蚕謙懸禦賢然≦瞥鰭ヌ登，・・∴叫擁ワシ卿ズ・会閑・綴・燃・；，t　t’覧φトf勧馳●レb幽酢馴顧●r陶咽噂99年3月光技術動向調査報告書よリ三菱電機株式会社5輻射科学研究会資料　　　　　　RSO2−10ノt9G1ファイバーによるLDビーム官円化怯＋∴1課一勲副鱒1禦塑鱒畔¢6輻射科学研究会資料　　　　　　RSO2−10　　　，績、・訟叢蒸濃』篇’クラツド灘箋ノヘノヘノへf＼A＼ノヘノV＼／＼／識離嚢屡霧翼緊嚢寮嫁燧懸塁灘≡塁羅彙コアnoA・・・・の＝1・・（．　k、、1一鰯ズ　　　2k）G江ファイバーの護譲へ、／＼／＼！＼Ano：コア中心部の　屈折率k：波数k2：屈折分布に　応じた定数蚤三菱電機株式会社7輻射科学研究会資料　　　　　　RSO2−108輻射科学研究会資料　　　　　　　RSO2−109輻射科学研究会資料　　　　　　　RSO2−101　一．∵∴∵一：L．　r’t∵し　ドー噛曹t’　　　：．。，．．．−t、1。ノJr�n。∴．弘訴，議．1，L焦一一一曲⊃，ンー。，J　　　GI10000フ　イバー・によ　　　　T　　　　　　　　　〆（　　　’　　。　マ、．｛．．一’　　3・．一序　P　←t・r　1�jい∵誤：i三欝繊ilヒ　　　ロ　　　　まYx（速軸）’＼一�`塾薩詮留写1　　　　　　協講！蒙二図訟　　　　　　ビーム品質：Mx2＝3000、　MS｝21・4L−t−一・−L．．．．．一．　こ、ゴ・一：L−一　Changes　for　the−　Better，、・曲．、i’　（�dtU．　t二，ボL＿ノ�jh　u“lt　L。べ藁’ム・　∵　　・−G！10000ファイバーでも：コア直径は10mm　　’配長さ5qq面…“　　∴コリメートレンズ．　　　　　∴．、　測定器へ．ここ、　“；　，・一∵一一：ゾ二　・、　，、一・・　＃＿ア＿vi　　　　　　　三菱電機株式会社10ζ輻射科学研究会資料　　　　　RSO2−1011．f　°輻射科学研究会資料　　　　　　　　RSO2−1　0↓MZオ，c霊llαrM2．．M　2三菱電機株式会社s’t12o、管・　y，‘輻射科学研究会技術報告Technical　report　of　RSSJRSO2−11・グレーテイング型可変分散補償器Tunable　dispersi・n　c・mpensat・rs　with　chirped　fiber　gratings　吉新喜市1　松本貞行1　杉原隆嗣2Kiichi　Y・shiarζ1・Sadayuki　Matsum・t・1，　Takashi　Sugihara2三菱電機株式会社　先端技術総合研究所1　情報技術総合研究所2　．Advanced　Technology　R＆D　Center1，　Inf（）rmation　Technology　R＆D　Center2　　　　　　　　　Mitsubishi　Electric　Corporation　　　　　　　　　　　2002年10月18日　　　　　　　　　　（於三菱電機株式会社）　　　　　　　鴨　！　　　　　　　　　“　　輻射科学研究会　’　　　　　　　The　Radiation　Science　Society　of　Japan黛Chn騰ges　for匙he　9¢tttr　　　　　　　吉新喜市、松本貞行、杉原隆嗣＊三菱電機株式会社’先端技術総合研究所　　　　　　　　＊情報技術総合研究所　　1．背景　　2．可変分散補償翠の構造　　3．群遅延リップルの考察　　4．試作した可変分散補償器の特性’　　5．まとあハノ繋簸るω　　　　　　　　　　；長．磁糊／騨躍，ζ一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一圭鍵？鑑1P・、　．Ckanges　for　tJic　Betterチ炉カァイ’1一グ片・ングA　　B塊一菊　騰聯舞擢　　　　嫌繍　　　　　　　　　　　　　　　彰甲→幽　　　　　A　　　　重鱈書倉　　　　、加熱λtoni＝2・N�uA�q艦A．・．・e°N。・・’へ‘・。rt葺職趙醗箏：欝幕釜謹頑鐸琵∵、・嬬こげ蝋・¶■臥3．汐竃恥一・蕊避墨廼時輩力頸些強認巨製誌グレーティング位置波長2o9‘奨5．Chg〃9tS　for　the　Better　　　任意のリップル形状は，7一リエ級致展開により，　　　複数の周期リップルの重ね合わせで表現される詳違延リップルの基本モデル→正弦波状の群遅延周期変動を仮定G轍＝垂…〔助撃＋¢〕．6a加の：群遅延リップルA：リップル振幅（peaktorpeak値）lc：光信号のキャリア波長A：リツプル周期　　一φ・ω励と4cの位楓係λ・A・　lc3卿D5J一≡聖詰1葦Changes　ror　the　＆tttrlgepmfpmpstsptフローチャート・光電界の時間波形生（NRZ　or　RZ．　PRBS9）　　，FFT（光スペクトルを算出）二乗検波一（0／E変換）↓　　　　　　　し複素透過係数との乗算（群遅延リップルの適用）電気等化フィルタ適用（受信器での帯域制限）　　逆FFT（時間波形に変換）アイペナルティ算出パラメービットレート．：10Gbit／s，40Gbit／sデータ：PRBS9　t符号：NR乙RZ等化フィルタ帯域：ビ’？トレートxO．84o働91　：≡≡茜40Gbit／s　口【一バス・のCha”geS　icr　thS　Btttiy（8）40Gbit！3腫RZ8“プ．レ憂5童1彗2§・§15三4撃　3讐・2武　1きoO　　　O．08　　0．16・024（b）　．40Gbil！s　RZE”P蜘画　口0．8一重　■0．6−a8蟹目0．4−0．6　口aM4　口0−020．5dBペ　レ曙　二twE！2：utfixg032　　0．4．　O．48　　0，56　　054　　0．72　　0。8リップル周期【nmlO　O・C｝8『0・16024032　　0．4　　0．48　　0．56　　0．54リップル周期［n祠a72’　0．8リップル周期リジプル振幅（pgakto・　　peak）、＜0．24nm＜5ps0．24〜0．28nm＜3ps0．28〜0．48nm＜2ps0．48へrO．56nm＜3ps0．56〜0．64nmく4ps＞0．64nm・＜5pst．’　二・三5’・群遅延リップルの原因i1s　：；2c2z屈折串o躍”9‘5ル・r　th2　Setitr紫外レーザ光鋼團量：：’�n　蜜｛、y舜bミ趨蹴　・、・’”み噂⇒チヤープ位　　　　　　　　しマスク鳶，ド5q、層『’亀ド．、・ヒ『一　．：ド”∫：・「」一’畠，干渉縞光77イバ，、ρひ悔∴’『涜�_’海�h，一1次回折光＋1次回桁光コ7亀噛llau｛111tipmtum屈折皐　　　　　グレーテ？ング位置一野ダイズに1る鞠折率，’一　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　鯛■亀900賜■9＿■9＿一■騨■D＿薗響‘丁部．製・驚麓◇ヴ　　イングD’−醍略一ジ帖・舞ダレーティング位置、グレーティング位置折皐布の変ツプル5s虞一量華路；ζ，11華。3謹�S奪　・・4醤。2　0400　350ハ300a誕259官200畷絡O　loo　50　　0群遅延リップル低減の試みレーザー強度の変動：士1・OS6010　　　　　20　　　　　30グレーティング位置（m鵬）�I1r一群遷延r一6・プル、t55531555．8　　　　　　1558冨3　　渡長（nm｝1558s201510　？5書。寒．5霞。1。肇一15願20　12fi　1§。、餐・・馨a・壽　・・　oαα轟6¢s　for　tke　Betterレーザー強度の変動：±2．5％℃一珊墾一ら士2．5覧、0　400　350＾300盈り250区量200以縦150養　一　100　50　　0　　1555．310　　　　　20　　　　　30グレ〒予イング位量¢nm⊃40L一欝遅猛’一響運猛リップル1555．8　　　　　1556．3　　該長（nm⊃1556．8201510　75量d寒一5強．1濯噂15−20レーザー強度の変動と群遅延特性のシュミレーション3αanges　for　the　Betteril凝暉馳，　　　0　400　β50＾300ati　25°含200域縦150　100　50　　0　　1554．7Io2030．　15一響遣延一揖失�d　　i1555●7　　　　　　　　1556・7’　渡長（鵬rn｝　　40　0　；5　−10　−15曾　一20諫　＿25　S　口30　035　−4e　　、1557。7らぎ：0．0005μm）等価屈折率の揺らぎ：0．0005の場合のグレーティング特性群遅延リップル：士20Ps、ノ6r．＄ぢα6轟StS　f。r・tht・Be亀ヒev宣変分散劃盤φ撞造CFGバ口懸6F灘遡撃鐸亀　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　一入一出力瀟癒ゴ認｝鎌騰艦…議……撚鑑｛，　ヤ竃♂噛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’、1　　　　　　RS−232一　、　　　ユニ“（中心を70℃に固定）薄膜lt　tS＝拡大図＿騰7：豊一託．・＝．‘琴α“轟9ε5蛋。r乳撫c8砥総r　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　リ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　］llEilgelM：E｝lmall　400　350宜呂゜o護25°趣゜°墨1：1碧15481549　　　　　1550　翠長（・m），sszreiz21lrWilgzPMD・　a　0　　　　　5　　　　るゐロヨー1・〔∵．、二・．−15富23　　コ　　ロリ；舗1：1−30　　　．　　　　11−35’　　　O．5　−40　　　　0　　　　　　　・1551　　　　　　　　1548．4　1548．9　1549．4　1549．9　　　　　　　　　　一逡長（・閉）　　　ヤ．　　　　　．　　　　ξ　　　　　一　L　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　噛一1・1E11一1go98！ni一250P8！皿幽喝05帥んE　0　−2　−4　ロ　　−8奄　一10蒙　一12S　−14　、−16　−18　ゴー20155b．4・渾定波長間隔：．5pm、t　・測定波長間隔：5pm8’乳：◎欄gc＄f。卜伽8d総礎lllltlclMil［lpmlmaQiliewSi項目特性・仕様対応伝送方式43Gb／s　NRZ変調ラォーマット信号通過帯域幅02nm以上一1dB帯域幅α6nm以上分散可変幅200ps／nm以上群遅延リップル士2ps以下挿入損失5dB以下PMD0．5ps以下応答速度30秒以下動作環境温度5〜65°C消費電力5W（25℃），8W（65℃）・サイズ110mmぐW）x145mm（D）x14mm（H）通信インターフヱースRS−232C9f101煙穏，・輻射科学研究会資料　　　　　RSO2−12空間ソリトンを利用した多層光記録Multilayered　Optical　Memory　with　Spatial　Soliton日坂真樹Masaki　Hisaka　　　大阪電気通信大学Osaka　Electro−Communication　University2002月12月12日（於　同志社大学）’μ・空間ソリトンを利用した多層光記録Multilayered　Optical　Memory　with　Spatial　Soliton　　　　　日坂真樹大阪電気通信大学工学部発表内容　1．研究背景　2．空間ソリトンを利用した多層光記録法（記録・再生）　3．実験及び数値解析による検討　4．まとめ光記録技術と記録容量の現状レーザー波長レンズN．A．記憶容量（1面）CD780nm0．45650MBDVD635nm（650nm）0．60’●4．7GBBlue−ray　Disk405nm0．8527GB1ヤ光記録における大容量化の方法　　　　　　記録データの微細化　　　・光源の短波長化　　　・レンズの高N．A．化　　　　　　　　　　0．61λ　　　　　　　　△d＝　　　　　　　　　　　N．A．一→什←一　△d記録データの多値化・多層化rDVD：片面2層，両面4層2ひ多層光記録における記録媒体と現状・光照射による光学特性変化　→屈折率変化・吸収スペクトル変化　　フォトポリマー　　　　　　　フォトクロミック材料　　フォトリフラクティブ材料　　ガラス・光の弱吸収性　→記録媒体の深部への光の透過　　1層目　　13層目　　26層目　　　　　　　　A．Toriumi　et．al．多層光記録における問題点・屈折率不整合による球面収差の発生実用性の考慮）　　　　　　　　　リムーバプリレ　　　　　．　　　高N．A．の対物レンズ：数1　OOPtm　　　光ディスク用レンズ：数mm　　　　　　　　　　　　　　L→・年々小型化に伴い　　　　　　　　　　　　　　　　小さくなっている。3・も　空間ソリトンを利用した多層光記録法　　　　　　短パルスレーザー光　　　　　　　　　　　　　　　　　　利点　　　　　　　　　　　　　　　　　�@収差が発生しない　　　　　　　　　　　　　　　　　�Aレンズの作動距離　　　　　　　　　　　　　　　　　　に影響されない　　　　　　　　　　　　　　　　　�B吸収がなければ　　　　　　　　　　　　　　　　　　記録深さに制限　　　　　　　　　／　　2次元走査　　　　　空間ソリトンによる光の伝搬　　　　　　4空間ソリトンによる光の伝搬方法　　　　　　　　　　　空間ソリトンの形成法∠／結収記録媒体収束点での結晶表面照射’ギ×2次元空間ソリトン�@光導波路の形成�Aカー効果による形成　　拶§濃糠i蹴欝轟。。、↓・ビーム径は面内記録密度に影響・空間ソリトン形成時間は記録速度に影響5強6炉　　　　空間ソリトン多層光記録の研究方向　　　　　　　　　へ　　　掌リトン隙、　，，．基騰　　　　＼　　　＼　　　　　　・数値解析　　　　　　＼　　　　　　　聖澗ジサ蒜ジ…隔〜圏、一・一＼＼　　　　　　／多層嚢皐録でここデータ読み出し＼／　　　　＼辱一＿一一　．、．．．．．　．　．．　，．一一、．，、．、，＿．．．＿，．一一，．＿　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　／　　　　／　　・　　　　　　／　ノノ／記録データの深ざ分割　　　　　　！，！〆ノ7，i愁SBN結晶内での屈折率分布形成　　　　　t〒乞光△ρ外部印加電圧　　E・△n＿．．1．．＿．嘩凶レ　　　　　　価電子帯XXぐ18u“雲FDTDによる空間ソリトン形成及びデータ記録の検討　　　　z　　300セルx雛←堕≧→　　y200セル（1　OPtm）収束光源（N．A．可変）λ＝488．Onm△r＝50nm吸収境界壁（BerengerのPML）　　PML層数：8層　減衰次数：4FD†Dに取り入れるべき効果・自己収束効果　こ1＞・2光子吸収効果・＝＝仁〉ε（r）がIE（r）12に依存して変化する。・ε（r）がIE（r）14に依存して変化する。　　　r＝（X，y，Z）9、　　　　　　データ読み出しの基礎実験光源：フェムト秒レーザー　　　　　　　〔＝［＞SLD（スーパールミネッセントダイオード）　　　　　　　　　　（SUPERLUM　　　　　　　　　　SLD−260）試料：空間ソリトンで形成された記録媒体　　　　　　　〔＝〉ガラス基板による模倣試料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　可視光硬化樹脂　　　　　　n＝1．523　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△n＝0．004スペクトル中心：680．8nmスペクトル幅（FWHM）：1tgnmコヒーレント長（FWHM）：38．9μm最大出力（25℃）：3．5mW＼」’　き・10ノ　　　読み出し基礎実験用試料の検討・屈折率変化がなだらか・屈折率差が小さい　　　　　フォトリフラクティブ材料の△n：10−3〜1　O“4　　　　　　　　1’　　　、1今後加5〜50Fm光ファイバーグレーティング△多層膜モデルによる反射率の数値計算1112輻射科学研究会資料　RSO2−−13最適開口面分布をもつ　　　　カセグレンアンテナ実現のための　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一検討大石　亜希子出口　博之　　辻　幹男　　繁沢　宏（同志社大学　工学部）2002年12月12日　於　同志社大学1．はじめに　　鏡面修整カセグレンアンテナは、主・副反射鏡の曲面形状を2次曲面から変形させることによって高能率な照度分布が容易に得られるので、高い利得が要求される衛星通信の地球局や電波望遠鏡によく用いられているf1］　一一［31。無線通信や電波天文いずれの分野にしても、最近ではより周波数帯の高いミリ波帯の利用が注目されているが、この波長帯でアンテナを実現するためには鏡面精度を保つことが不可欠となる。軸対称の構造をもつカセグレンアンテナは鏡面変形の影響を抑えるの効果をもつものの、しかしながら，軸対称の複反射鏡アンテナでは，副反射鏡が比較的大きなものとなり、しかも開口面の中心にあって電波を遮へいする、いわゆるブロッキングの影響が避けられなくなる。この影響は、開口面分布ならびに放射特性に現れ、特にサイドローブレベルの上昇が問題を引き起こすことになる。　従来の鏡面修整アンテナでは、高能率・低サイドローブ特性を実現する円形テイラー分布等の照度分布がよく用いられているが、副反射鏡によるブロッキングのない円形開口面分布を仮定したものがほとんどであり、副反射鏡が十分小さい場合のみ有効となる。また、副反射鏡による反射波が主反射鏡の中心部分を照射しないリングフォーカスタイプの設計も行われているが、そのプロ7キングがない場合に叢適となる条件を基にして求めた開口面分布は、やはりブロッキングがなし賜合を基にして求めている。このように修整鏡面系の設計においては、副反射鏡の直径を十分小さくとる必要があり、実際の適用はアンテナ開口径（主反射鏡）が波長の数100倍以上もある大口径アンテナに限られてしまう｛31，【4L他の設計例として照度分布を非軸対称にすることによって水平面内だけを低サイドローブ化し，垂直面内のサイドローブ特性を犠牲にして能率を上げた例があるが，この場合副反射鏡のブロッキングによる影響を考慮した鏡面修整は行われていない［5］，脆】．それゆえ，副反射鏡が無視できないアンテナにやける修整鏡面系の設計にあたっては，単純な円形開口面分布ではなく，副反射鏡のブロッキングによる影響を考慮して求めた照度分布【7｝を導入して改良を行う必要がある。　本稿では，このような副反射鏡による影響を考慮した最適照度分布を基に鏡面修整を行うための、幾何光学的な設計法について明らかにしている．この設計例を用いて最適照度分布をもつアンテナが実現できれば，サイドローブレベルをある値に決定した場合の最大’の開口能率が得られることになるが，実際には主・副友射鏡の大きさや，波源の自由度等によって修整効果が異なってくる．ここでは，このような影響について電流分布法も用いて詳細に検討している．その結果，サイドローブレベルが一30dBの場合について本法による鏡面修整カセグレンアンテナの設計例と単なる円形テイラー分布を用いた結果を比較したところ，15％以上も能率が向上することを確認しており，’本法の有効性を示している．12．設計法　カセグレンアンテナの形状は，Fig．1のようになっている．1次放射器より副反射鏡に球面波が照射され，副反射鏡によって反射された電波が主反射鏡に照射される．主反射鏡の開口面分布としては，開口面法を基にして所望の放射特性を実現するように決定した最適波源分布【8］を用いている．これはサイドローブレベルを与えた場合に，副反射鏡のブロッキングを考慮にいれて最大開口能率を実現するものであり，開口面分布について見れば，副反射鏡エッジ近傍で急峻な特性をもつ振幅分布となって，副反射鏡のブロッキングによる効果を打ち消すような波源の分布をしている．このように最適波源分布についてはすでに求められているが，この分布を実現する実際の反射鏡アンテナについては検討された例がない．ここでは，最適波源分布を実現するための主・副反射鏡の修整量を決定している。任意の1次パターンの励振を用いて開口面分布を実現し，幾何光学的鏡面修整法を示している。なお、能率を求める際に必要となる鏡面修整カセグレンアンテナの放射特性は，修整鏡面系の座標および法線ベクトルから電流分布法を用いて計算している。2i　1主反射鏡の開口面分布開口面の中心部分を副反射鏡によって電波が遮へいされるので、Fig　2のような座標系を考える。同図（a》より、半径aの円形開口面アンテナの開口面部分として、回転対称で、かつ交差偏波のない直線偏波の電界を仮定する。また、中心部を遮へいする副反射鏡の半径をαa（同心円で0＜α〈1）とする。サイドローブレベルと副反射鏡による遮へい率αとにより、開口面分布g｛p》は開口半径aで規格化した半径方向座標成分p＝ρ／aの関数として、以下のようになる。　　　　　ガリヨ　9（P｝一ΣD。J。（b。P）　　　　（α≦P≦1）　　’　　　　　ω　　　　　n＝0ただし、P＝ρ／a　　　　　bnはJ璽（bn》ニ0　　　　　　　（0＝bo＜bl。・。◆◆・）　　　　　　　　　　（2）　　　　（boニ0＜b置＝3．83171＜b2＝7．Ol559＜b3＝10．17347・・・…　）　　　　JoおよびJIは0次、1次の各々第1種ベッセル関数を示す。回転対称な開口面分布g（p）による放射電界Eは、開口面法より以下のように表される。2Dm　　、、　　　　　　　　＼、丁　　　　　　　　　　　　　ヘ−一一一一一一≧・D・＝αDm　　　　　　　　／ニー⊥一　’’”／忌ub−reflectorFig．1Shaped’　CaSsegrain　antenna．（、Xム’Za（a）（b）Fig・2De丘niti・n・fape丘ure　dis励uti・n　wi血bl・ckage　　　　　　　region　due　to　sub−reflector　and　its　coordinate　　　　　　　systems．3E（x》−2∫lg（P）」。（px）　pdp　ただし、　　　　k＝2π／λ，�汲ﾉg（p）を代入して積分すると、　　　　　　びづE（x｝−2ΣD。En（x｝　　　　　　n＝O　E．x＝ニka　sinθ（3》（x）ニ（x2−bn2ド1（xJ韮（x）Jo（bn）一αxJ1（αx）Jo（αbn）　　　　十αbnJ匿（αbn》Jo（αx）｝（4｝となり、開口面分布も放射電界も係数Dnを含んでいる。このD。は、高能丞でかっ低サイドロープとなる条件のもとで決定すればよい。ここでは、従来の円形テイラー分布にあたる条件と同様に、与えうれたサイドローブの条件下で、開口能率最大となるような最適化問題を解くことによってD．を求めることにする。　本設計では、サイドローブレベルを次数Nの波源のなかで、および波源の数Nを開口能率を最大とする波源分布、指向性を最適化によって求める。よって、与えられたサイドローブレベルをRとすると、（5》，（6》式を満たし、さらに（7｝式を最小にす6波源分布係数Dn（n　＝・0，　1，…∵・N−1）を決定することである。なお、アルゴリズムとしては、双対法を用いている。【条件式】　　　　E（0）＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　（5》　　　　二・」R≦E（ra’）≦R　　　　　　　　　　　　　　Xo≦」t　i≦k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）ただし、Xiは主ビームより広角で、かつ第1サイドローブまでの角度　　　　とし、燕はある程度のサイドローブの数を含む角度までとるようにす　　　　る。なお、今回はXiの数を0．25刻みで100個とした。旧的式1　　　　　　　　　レユ　かユF（DpD・・…・D。）＝ΣΣ・，，．　D。　D。→min　　　　　　　　π＝0　π置＝0（7）ただし、�e，，一一一　a（b3一わ，1　）”’｛わ。」1（わ。α）」。（わ。α）一わ。」。（わ。α）」1（∂。α）｝4齢帰騨，　　n’ww「SA「VVSht’nt囎nPtt＃M＝K−；ET41sc「！T’ess7A：SL脚乞町劉郵嘱Fξ’ご縞唾騰ぴP轟こも纂器ざ�d斑一累筆垂上記の最適化問題で、条件式（5），（6）はともに未知係数Dpの1次式、目的式（7）はDnの2次形式となる。よって上記の最適化問題は2次計画法によって定式化されたものである。これより得られた解が所望の開口面分布の設計の際、用いられる。また、Nは波源設計の自由度（Nが大きければ、波源は複雑となる）であるが、nの値で各々の開口面分布が設計可能となる。よって、開口能率が一番よい条件のときのnを選ぶことにする。本文では、サイドローブレベルが一20dB，−25　dB，−30　dBにおける展開係数を求めている。　　　2．2　修整鏡面の設計　　　　カセグレンアンテナでは、1次放射器からの放射パターン及び、主反射鏡の開口面　　　分布が与えられると、幾何光学の原理から以下の3条件を満足するように、主反射鏡　　　及び副反射鏡の鏡面座標を求めることができる。座標系はFig．3のように設ける。　　　　（i）　光路長一定の条件　　　　　　開口面z＝0において、位相分布が一様になるように、任意の光路長L。を一定　　　　　　にする。　　　　　　　　Z−a十rcose　　　　　　r十　　　　　　　　　　　　　　　十z＝Lo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　gosψ　　　　伍）　反射の法則　　　　　　主反射鏡及び副反射鏡上では、反射の法則が満足されなければならない。　　、　　　主反射鏡に対しては　　　　　　dz　dx　ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　一二一一r−rtan−　　　　　　dθ　　　　　　　　　de　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　副反射鏡に対しては　　　　　　藷一rmnθ吉ψ　　　　　　　　（1・）．・　　　（i五）　電力の条件（エネルギー保存の溝則）　　　　　　1次放射器から副反射鏡に当たる見込み角θまでの円すい部分の電力に対して、　　　　　　開口面上におけるD。からxまでの同心円の電力が等しくなければならない。1　　　　　　次放射器の放射パターンをEp（θ）、開口面の振幅分布をEd（x）とすると　　　　　　以下のようになる。　　　　　∫i　E；（e）・血θ4θ一爪，離勲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　flmE；（e＞・inθdθfB；IEI（X）xdU15…　　　蝦職　騰驚繋驚灘三：欝：欝鷺懇1XZFig・3°Shaped　Casseξrain　an孟enna以上の連立方程式は数値的解法により解が求められ、鏡面座標が得られる．難繍騰鵡巌ぽE・（θ）と開・面振幅分御の間のエネルギ些E；�E・inθ藍E蓋（戯dθE3（fy　siEllel・inθdθ　　　　　　　（12》濃響鞭蹴議撫撚宏悪・（θ）が与えられた場合　　　s（鈎の一」遡竺過　　　　　　　　農2E3ω癬1（θ，）　　　　　　　　　　　　　（13）を定義し・θを与えたときのf（x・θ）一・を満たす解を求める．このとき、　　　　・ゆ一唐�B・inθdθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）望奮）繧黙灘鯉雛鵜馨論矯灘讐菱募、6卿凹　−LwyPt”¢’K’「w’：．”u”、v’コ載h無珍一krtv．撃薦四駕二£一・’サ穐・’ψ昭聯帆純準還義一一一ヨ茎鈷二よ嚇内成論痴・�n⇒赫一レ4‘でご一；℃蕨聯λ’蒸二轟二孟L試駕齢承2．3　電流分布法を用いた修整鏡面系の解析　　1次放射器のパターン（1次パターン》ふ開口面法で求められると、副反射鏡に生じる面電流は1　i＝　2ni×Hiとなるので、主反射鏡の任意の点（P，（b’，　z》に生じる面電流Jzが求まる。（Fig．4　参照｝　　　　　　ゴゆユ」・＝ノ喘R、×S、（Ji×r・）ttie−」k（r2’R・’　dSi　　　　　（15）で表され、副反射鏡に伴う面積分については、n・dS・一〔一％u・＋ruテ・inθdθd¢・　　　　（16）により、（9）式の積分が解析できる。ただし、kは波数、Ur，uθは副反射鏡に対して、r・θ方向に沿う単位ベクトルである。主反射鏡についても、同様の方法より、n・dS・一（k　一一　1：　up）pdpddi　　　　　　（17｝となるので、J2を用いて主反射鏡のパターン（2次パターン｝は、以上より、主・副反射鏡の放射パターンが求まる。E−一鰐叢静も嚇条一）dS，　　　　　　（18）ただし・Z・は餉空間波動インピーダンス・1｝ま恒等ダイアデイクス、u。，kはそれぞれρ・・に沿弾位ベクトル・nl｝ま鏡面の法線ベクトルi−・ならば副反射鏡i＝2ならば主反射鏡となる。dr／dθ，　r，　dz／dxは鏡面修整によって得られた値である。『　v　　　　　l　　　　　　xz　　SeCQndary　　pattemFig．4．　Coordinate　systems　of　the　shaped　Cassegrain　antenna．　　　　　　　　　　　　　　　7ら3．鏡面修整の波動的な効果3．1　従来の設計法　通常の円形テイラー分布をもつ従来の鏡面修整カセグレンアンテナの設計例を示す。計算条件は後述する本法による設計例と同様の値を用いることにし，次のようにおく。・周波数：f＝59．6GHz・サイドローブレベル：−25dB・主反射鏡の開口径：Dmニ330．2mm・主反射鏡の開口角：θm＝75deg・副反射鏡の開口径；D。＝　a　D．＝0．1Dm・副反射鏡の見込み角半値；θ，ニ15deg・副反射鏡の周辺レベル：L。＝15dB・1次放射器の放射電界のパターン：COS”・eここで．副反射鏡のブロッキングを模擬するため，開口面分布において円形の遮へい領域を仮定し，αは副反射鏡による遮へい率を示している。この開口面分布より開口面法を用いて放射パターンを求め．　−25　dB以下のサイドローブとなるテイラー分布（ブロッキングがある場合の分布）のパラメータを決定すると一29．3dBのサイドローブをもつテイラニ分布（ブロッキングがない場合の分布）が必要となり，Fig　5（a）に開口面分布，Fig．　5《b》に放射パターンを示している。　　　　　一§Fig．5　署葦m　　ρ！a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドレ　ぬゆ　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Numerical　results　obtained　by　aperture−reflector−fieldmethod．　（a）Aperture　field　with　Taylor　distribution．（b）Radiation　pattem．　　　　　　　　　8ラ4帆購　嘲Cl　PtS　gny”s駆ete吟「tS’ユγf岬鳳鴨、鰍刷戸曇で三て編一氏罵；算卿媒：二蕊＿茅乙箪　開口面分布が与えられれば，先に述べた修整鏡面系の設計法により主・副反射鏡の鏡面座標が求められる。このとき，鏡面座標に加えて，各鏡面の法線ベクトルも決定され・電流分布法により容易にアンテナの放射パタニンが求められる。Fig．　6に設計した従来の鏡面修整カセグレンアンテナの放射パターンの計算値を示す．Fig　6�求fは副反射鏡による主反射鏡位置での放射パターンを示しており，主反射鏡開口角から外側の角度方向では急峻にレベルが落ち，主反射鏡におけるスピルオーバ損が十分低く抑えられていることがわかる．一方洞函（a》は主反射鏡による遠方放射パタ＿ンを示しており，開口能率は67．　7％，サイドローブのピークレベルは一2L3　dBとなっている．冨．乱bき自畠一…；ヤ　豊　薯　隅’　　　Angle　［degt（a）Main　re］a�ttor　pat］�q　　　　　　　　　　　　　　　　　一Angle【degl　　　　　　　　　　　　　　　（b）Sub−refiector　patternFig・6　A　design　example・fc・nventi・nal　shaped　Cassegrain　antenna　　　　（a）Radiati・n　pattern　reflected　by　sub−reflect・r．（1））Sec・ndary　　　　pattem．9・・毎咽榊岬醐一聯〜一一fPt・eewむ一」・1’・i−’騨置翻楓轡鰍準製雄・細一脇鍔捌騨・羅澱酬磯懸薄欝寒？で勢岬難弊解�a螺罫解弩枕も＝　li］Ψ鴇卸雪舞鷲箕鐙寒罵脚掌讐運甲三〜．型�h離瞳轡竪脚讐礪岬：爵柚”膝3．2　最適化開口面分布　最適開口面分布の展開係数D。および開口能率η図をTable1に示す。サイドローブレベルをR＝＝−20，−25，−30dB，波源の自由度Nを3から8，副反射鏡の遮へい率をα＝0，5，10，15％について各々2次計画法により展開係数D．を求めている。2次計画法はGoldfarbとIdnaniの方法［91を用いており，制約条件式中のxiの数は100として計算している。　副反射鏡の遮へい率αニ0％のときの結果は，比較のためにブロッキングのない従来のテイラー分布について示したもので，テイラー分布に単純に遮へい領域を仮定すれば．開口能率が低下し，サイドローブレベルが上昇することは言うまでもない。これに対し，ブロッキングを考慮した最適開口面分布を用いれば，Table　1に示すように85　％以上の高い開口能率が得られることがわかる。このとき．波源の自由度Nを大きくとれば開口能率はさらに改善されることになるが，波源分布が複雑になれば修整鏡面系の波動的な効果が嗣題となり．ζれについては次節で検討している。　Fig．　7は，得られた展開係数D．を用いて求めた開口面分布を示しており．横軸は開口面における半径方向の座標成分ρを開口半径aで規格化した値ρ／a、縦軸は開口面分布の振幅g（ρ）を示している。副反射鏡の遮へい率α二眺の場合は従来のテイラー分布と同じ結果となり，遮へい率α≠0器の場合がプロジキングを考慮した最適開口面分布である。これより，最適開口面分布は従来のテイラー分布に比尺て副反射鏡の縁付近で振幅が大きくなる傾向にあり，遮へい率αが大きくなるほど，あるいはサイドローブレベルを低く設定するほど，急峻に変化する分布となる。冨E8ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．8　Far　field　patterns　radiated　by　optimum　aperture　distributions　　　　maxlmlzlng　aperture　e」匿ciency　with　sidelobe　R＝−25　dB．10胴嫡…騨…’勘欄醐　噂脚僻齢附照凹’黙桝照謹韓…際・華一・麗；・：急靴�j・；富蕪縄τ∫滞・潤認こ：t「’’”�hヤ…‘『マr外ll；　0　　0．2　0．4　0．6　0．8　　1ρ1a　�DM　0　　0．2　0．4　0．6　0．8　　1　　　　　　　ρ／a（a）．A琶　00．2o♂4　0．6　0．8　　1　　　　ρ／a（b）（c）Fig．7Aperture　distribution　to　reduce　　　　　　　　　　　the　blockage　effect．　　　　　　　　　　　11tllTable　1昂適化によって求まる波源分布定数RdB］nα％％DOD1D2D3D4D5D6D73099．09tOOOO0．20500．1635一203598．89tOO350．23070．184831098．161．01560．31600．2556o41596．551．03780．44620．3742一〇．14765o94．91．0000，0．5214O．2545　　　’−0．2185Oj　295一255594．521．00440．54180．3128一〇．20280．107361092．98tO2030．62910．4733一〇．ll330．13プ2一71588．16to6490．95020．ラ1530．2561o．44羽一〇．44156．09616089．091．00000．82030．1095一〇．28970．3396一〇．1977一306588．55tOO500．85450．1602一〇．2057・0．3713一〇．21878伯85．69tO319tO4850．41750．22gl0．52030．02720．3623一〇．22799亀　　l　！　　　1　l！1　放射パターンはすでに述べたように各波源分布から開口面法を用いて放射電界を計算し・展開係数D・を乗じて重畳すれば求められる．Fig．　8に一例としてサイドロ＿ブレベルR＝−25dBのときの放射パターンの計算値を示す．副反射鏡の遮へい率がαニ0，5，10．15％の場合について示しており，αニ0％の時の放射パターンは従来のテイラー分布による結果と一致している．同図より，遮へい率αによって放射パターンに差異がみられるものの・サイド・一ブのピークレベルはいずれも一25　dB以下に抑えられていることが確認できる．なお，広角サイドローブレベルももちろんこの値以下になっている。3．3　修整鏡面系の例　副反射鏡による遮へい率α＝10％において、サイドローブレベルRを変化させて設計した鏡面修整カセグレンアンテナの主・副反射鏡の形状をFig．9に示す。ただし．最適開口面分布のパラメータであるNは、サイドローブレベルR＝−20，−25　dBのときN＝＝4，R＝−30　dBのときN需8に選び、その他の計算条件は従来の設計例と同じ値に選んでいる。サイドローブレベルRを低くした場合、副反射鏡のエッジ近傍の振幅レベルを比較的高くしなければならないため、主反射鏡および副反射鏡ともに浅くなる傾向が見られる．＼§言Q　　　z【�o聖（a）S血aped　M漁麗蜘or25髭＆Fig・9M・in　and・ub−refi・Ct・fもu血ce・・f・haped・Cas、ewith　a＝10％．　　　　　　90　　z【mm｝（b）Shaped　Sub−reβector　　　　graln　an並ennas　反射鏡の遮へい率αを変化させたときの修整鏡面系をFig．　10に示す。ただし、サイドローブレベルR＝−25dBに選んでいる。遮へい率αが大きくなれば急峻な特性をもっ開口面分布が必要となるので、副反射鏡の中心で不連続な形状になっていくことがわかる。冨喜§宮　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　z【�o】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z【�o1　　　　（a）Shaped　Main　reflector　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Shaped　sub−refiectorFig・・10・M・in　and・ub−refl・・tbr　su・face・・f・h・p・d　C…eg・ain　ant，nn、，　　　with　Rニー25　dB．14π∬諦←＃覧；伽ご曙：，t　ixr．e；“．　ttt嘉“’厭昇写癖；蒔碑蓼b乳コニ：τご葦謀ン、▼皐享翼ざ一嫁惹濁rメ；π一溢きモきτ丁’軋Lt　戸＼3．4　波源の自由度　波源の自由度Nを大きくすると複雑な開口面分布を定義することになり、開口能率を向上させることができるが、実際には修整鏡面系による反射波の波動的振る舞いの’ために、得られる開口面分布は限られてしまう。ここでは，このような影響を明らかにするため、最適開口面分布をもつ鏡面修整カセグレンアンテナを波源の自由度Nを変化させて設計し、評価していく。　Table　2は遮へい率α＝10％における開口能率を示しており、サイドローブレペルR＝−20，−25，　−30　dBの3ケースについて電流分布法により計算している。同表において，（＊）は最大値を示しており、波源の自由度Nによって開口能率は若干異なるものの、R＝−20，−25dBの場合はN＝4でほぼ最大値が得られ、　R＝−30　dBの場合にはN＝8以上にならないと、最大値が得られないことがわかる。開口能率の値がNを増加した場合に若干低下することについては、波源が複雑になると設計では考慮されていない波動的な効果の影響が現れるためである。Tablg　3はα＝15％のときの開口能率を示したもので、サイドローブレベルがR＝−25dBと同じであっても遮へい率αが異なれば、最大能率を得るために必要となるNの値も異なることがわかる。　Table　2・Aperture　efficiencyη［1％］　as　a　fUnction　of　n　w詮hα＝10知Where　R　denotes　sidelobe　level．　and　symbol（＊）denotes　maximum　value　　　　　　　　　of　the　aperture　ef行ciency．Nコ↓N＝6N詔Rニー20dB77．7＊77．177Rニー25dB7Z4＊7227t9R＝−30dB65．267．168．3＊Table　3　Aperture　ediciency．［％】as　a丘mction　of　n　with．＝15％．N＝4N＝6Nニ8Rニー20dB79．6＊7978．4Rニー25dB’71．673．274．3＊153．5　サイドローブレベルおよび開口能率　Fig．　llは，提案している設計法で得られるアンテナのサイドローブレベルと開口能率との関係を示したもので、主反射鏡の開日径は，Dm・＝65・　65λ，90．0λの2ケースとし（波長λニ5．03mmとしたとき，　Dm＝13inch，！8inch）、副反射鏡の遮へい率はαニIO％に選んでいる。主反射鏡Dmを大きくしたとき開口能率を高くとれるのは、波長に比べて十分大きな鏡面においては幾何光学でよく近似できることから妥当な結果である。また、サイドローブレベルを低く抑えるためには、開口能率を犠牲にしなければならなことは通常のアンテナの設計と同様であるが、特に軸対称反射鏡アンテナの場合には副反射鏡のブロッキングの影響をいかに抑えるかが問題となり、次節では従来の方法と比較しながら、提案する設計法によって得られる特性について詳細に示していく。888684演82：．呂．80・害国　787674721520　　　　　　　　　25　　　　　　　　　30　　Sidelobe　level［dB工35Fig．11Aperture　efficiency　and　sidelobe　level．16一臓89曜一楢いt齪陣曜『艦s“”5■・veua町tont−mo．WWOiqtSlt、鍔口筆ご鵡｝灘得も幽rズ｝、琳噛幅u襯亀冒！畠妬脚鋤親μ函L篇＿x’｛濯些乙＿娯　イ・乙一∫strriLr、「“τ�eギリコ7鮎｝、、一　：＋、山1覧3．5　従来のアンテナとの比較従来のアンテナとの比較を、次のような手順で行う。（i》サイドローブレベルR［dB】、遮へい率αをもつ最適開口面分布を求め、この分布　　を実現する鏡面修整カセグレンアンテナを設計し、電流分布法を用いて放射パタ　ーンを求める。これより、本法における開口能率η図およびサイドローブレベ　ルR［dB】を評価する。（ii）サイドローブレベルSL　ldB］をもつテイラー分布に遮へい率αを設けたときの　放射パターンを開口面法を用いて求め、上と同じサイドローブレベルRIdB］が得　　られるSL【dB1を逆に決定する。この分布を実瑳する従来の鏡面修整カセグレン　　アンテナを設計し、電流分布法を用いて放射パタ”一一ンを求める。これより、従来　のアンテナの開口能率η圖およびサイドローブレペルRt【dB］を評価する．　Fig　12にR＝−30　dB，α＝10％のとき、　Fig．13にR　＝＝−25　dB，α＝15％のときめ各々放射パターンの比較を示す。実線が本法によるアンテナ、破線が従来のアンテナを示している。　．　磐冒婁£訂乱bき氏’　　　　　　　A嘩塾姻　　　　　　　　　　　　　　　　　Angie【姻　　　　　　�ASdb．伽r　　　　　　　　　　　　　　　　　　（り）M団m鋤　　Fig・12C・mp・ri・・n・f・adi・ti・n　p・tt・m・・fth・・h・p・d　C…eg・ain　ant・nna　　　　　　with　R＝−30　dB．（a）Near−field　pattems　due　to　current　distribution　　　　　．a1・ng　thと・ub−re且ect・rsu・ね・e・（b）Sec・ndary・far−fi・ld　p・tt・m・。17冨eδき氏一�o一10D−＆｝《｝4｛｝，2〔｝O　Z｝40　｛翼｝80100∬ゆ　　　　　　A麟團　　　　　　�Bsめ伽　A塵團�HMin曲Fig・13　C・mp血・n・f・ad董・ti・n　p・撹・m・・fth・・h・p・d　q…egr・i・ant。�o。　　　wまth　R＝−25　dB．（a）Near。fidd　pattems　due重o　current　distdbution　　　・1・ng　th…b・reflect…曲ce．�DSec・n・助伽一fi・1d　p。ttern、．同図（a》の主反射鏡位置での副反射鏡にc’iる近傍界の放射パターンにおいては、両者’に顕著な差異が見られる。また、同図｛b）の主反射鏡による遠方界の放射パターンにおいては、サイドローブは同程度のレベルであるが、開口能率には差異が見られ、以上の結果を表にまとめて示すと次のようになる。Table　4に遮へい率α＝・10％，　Table　5にαニ15％のときの開口能率および、サイドローブレベルの比較を各々示す。R＝一一20dBの結果より、サイドローブレベルが高い場合には両者の開日能率に有意な差がないことがわかる。これは、サイドローブの上昇が主として主反射鏡周辺の振幅に応じて決まる回折波によって生じ、副反射鏡のブロッキングによる寄与が比較的小さいためである。一方、サイドローブレベルをR＝−25，−30dBと低くしていくと、従来の結果に比べ・本法は高い開口能率が得られることがわかる．サイド。一ブレベノレR。、．30dBのように低サイドローブ特性を実現しようする場合には、遮へい率α＝m％において開口能率は15％以上も向上し、本法の有効性が確認できる。18輝．t−一一”t．v．wwVttthmOD．ete−rvx為珊　　密“購昂騨・瀦轟嚇．垂w褐‘鼻魂讐．v》酬Table　4　Comparison　between　aperture　efficiency　of　presented　and　　　　　　　　　　　conventinal　antennas　withα昌10％．R［dB］ConventionalProposedSL　dBt％Rtd8％RdB一20。20．3ラ6．5一18．877．7一19．5’．−25一29二367．7一2t372．4・一22；2一30一44。05Z8一24．268．3　・一25．3Table　5　Compari50n．　b　etween　ape血lre・efほciency　of　p頚esellted　and．．　　　　c・皿vendnal瞭emas　wi由α＝15％．R［dB］Conven廿onalProposedSL　dBt％］Rt［dB％RdB一20一22．879．5一18。379．6一18．7一25’−45556一20．374．3一20．9e194．カセグレンアンテナの設計例　前章で示したように、提案する方法は従来のテイラー分布に比べて能率の改善に有効であることがわかった。ここでは、高能率・低サイドローブ特性をもつ鏡面修整カセグレンアンテナの設計例について詳細に示していく。4．1　設計例1設計条件は次のとおりである．・設計周波数：f＝59．6GHz・主反射鏡の開口径：Dmニ13　inch＝330．2　min＝65．65λ・サイドローブレベル：Rニー30dB）まず、主反射鏡の見込み角θ．については、放射特性に与える影響が十分小さいことから［4Lここではθm〒75　degに翠んでいる。一方、副反射鏡におけるスピルオーバ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず損を抑えるために、副反射鏡の周辺レベルをL。＝−15dBに設定し、−O．3dBのスピルオーバ損に抑えることにする。また、副反射鏡の開口径D，および副反射鏡の見込み角θ，は、前章で述べた修整鏡面系の波動的な効果を考慮することに加えて、副反射鏡および1次放射器によるブロッキングを最小すること（ミニマムブロッキングの条件）が必要となり、次の値に選んでいる。・副反射鏡の開B径：D，ニ0．10Dm・副反射鏡の見込み角：θ、＝15deg　これより、副反射鏡による遮へい率をα＝10％として最適開口面分布を求めればよい。ただし、波源の自由度Nは修整鏡面系の波動的な効果を考慮して開口能率が最大になるN＝8に選んでいる。設計した鏡面修整カセグレンアンテナの鏡面系をFig．14に示す。Fig．15（a》は電流分布法により計算した副反射鏡による放射パターンを示したものであり、副反射鏡の中心部では比較的リップルは少なく設計値に近い結果が得られている。また，Fig．15（b）は主反射鏡による放射パターンを示したもので、サイドローブレベルは一25．3dBと設計値（R＝−30　dB）に比べると上昇しているが、利得Gニ44．　6　dBi，開口能率ηニ68．3％が得られている。従来のアンテナの開口能率ηニ52．8％に比べると開口能率が改善されていることがわかる。なお、サイドローブの抑圧限界についても従来に比べて低くできるが、その結果については別途報告する予定である。20蝋諫�o糟℃ttt「4塊一・”Fte−M‘τ・イttt・・St「T’p雛・窩鱗讐職屯�m｝9iLfil−−x，．iPt・：　LiP．ZtSde「鑓笥翼亜｝」ql．1−1亀盛郡5気�jこ添竃z類〔街一；＝ワ巳r’；・・x．一≦ど騎安ユ・器ご録｝挙、へ3；電混紫謹≡嬉　　，6曇罫　　　−40−30−20−100　10203040506070　　　　　　　　　　　　　z【�o亟Fig．14　Shaped　main　and　sub−reflector　of　the　design　6xample　l　　　　　　　with　Dm＝13　inch．tの訂菖bきo馬　　　　　　　　　　　　A噌e【degt　・　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　ES’℃駈ご婁oPt　Arigle［［deg］　　　（b）Fig・15　R・di・ti・n　p・tt・m・・f山・・h・p・d　Casseg・ain・nt，n肱　　　　　　　（・）N・ar一行・1d　p・ttとm・due　t・cuπ・nt　di・tdbuti・n　al6・g　th，、ub．renect。，　　　　　　　　surface．（b）Secondary　far−field　p註ttems．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21艦v・di’ミ轡闇評灘，鞭段琳猫晦’EteCeV9¢tVtls・SftNIE．ttitua’KW琵融瓢蕉櫻〒寵聯署甲撫婁榔醒o繋副丁劉課膨ξナ饗曝蓄聡謝潮讐諾漸管4腕4．2　設計例2設計条件は次のとおりである．設計周波数：f＝59．6GHz主反射鏡の開口径：Dm＝18　inchニ457．23　mm＝90．9λサイドローブレベル：Rニー30dB次のパラメータは設計例1と同様の値に選んだ．・主反射鏡の見込み角：θm＝75deg・副反射鏡の見込み角：θ，＝15deg・副反射鏡の周辺レベル：Leニー15　dB以上のパラメータにおいてミニマムブロッキングの条件を考慮すると、副反射鏡の開口径D、は次のようになる。・副反射鏡の開口径：D、＝O．10Dmこれより、最適開口面分布のパラメータは、次のようになる。・副反射鏡による遮へい率：α＝10％・波源あ自由度：N’ニ8設計した鏡面修整カセグレンアンテナの鏡面系をFig．16に示す。　Fig．17（b）は電流分布法により計算した副反射鏡による放射パターンを示したものであり、大きなリップルが生じ設計値との差異が見られるのは波動的な効果によるちのである。Fig．17｛a）は主反射鏡による放射摺ターンを示したもので、サイドローブレベルはR＝−23．3　dBと設計値に比べると上昇してい翻利得｝まG・47．・9　dBi，開・能率はη　＝76．．2　％が得られている。従来のアンテナの開口能率はη二鳳0％であり、本法により開口能率が17％以上も改善され、高能率・低サイドローブ特性をもつアンテナが得られることが確認された。e22漁�o曜鞭讐St．一｛　W：Vl　ジ惣繍附徽」ぷに鹸頃�j二富亭麹患繍�fぼ輩脳靖二藁‘聡；葺に2：輪：”1二∫←・’答こ茎」媒一纂纂こ轟島駈凱こご訓疑二罫ニマ闘二：r翼識温二；玄二菰護二；tttf．：；；姦窯；ゐ叢霧：こ軸の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＆　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　互　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z【�o】Fig・16　Sh・p・d　m・in・nd・ub−・eflect…f山e　de・ign　ex・mpl・2　　　　　　　with　Dm＝18inch．　　　　　　　　　　　　Angle　（degl　　　　　　　　　　　　　　　（a）iiE巴お≧o偶一　　　o））Fig・17　R・di・ti・n　p・tt・m・・fth・・h・ped　Casseg・ain・ant，n餓　　　　　　　（b）Nea面・ld　p・tt・m・due　t・・uπ・nt　di・出buti・n、1。ng出，、ub．re且ect。r　　　　　　　　surface・（b）Secondary　far−field　patterris．235．まとめ　高能率・低サイドローブ特性をもつ鏡面修整カセグレンアンテナの設計法について示しだ。本法は、任意の開口面分布ならびに1次パターンを考慮して鏡面系を設計することができ、副反射鏡によるプロッ考慮した最適開口面分布をもつアンテナの実現に非常に有効な方法である。本法によって設計した鏡面修整カセグレンアンテナは、従来のアンテナに比べて高い開口能率が得られ、副反射鏡によるブロッキングがある場合においても、高能率・低サイドローブ特性を達成し得る有効な方法であることを、従来の鏡面修整アンテナとの比較により明らかにした。今後、1次放射パターンも考慮した設計について検討し、より一層の高性能化を図っていきたい。竜24　　　　　　　　　　　　　　　［参考文献］［1］】L　C・Johnson，‘‘Antenna　EngineeringHandbook’McGraw−Hill，　　New　York（1993）．［2］電子通信学会編，“アンテナ工学ハンドブック，”オーム社（1980）．【3】　T．Ki　tsuregawa，“Advanced　Technology　in　Satellite　Co�ounication　Antennas”　　Artech　House，　London　（1990）．【4】水沢　雄，“鏡面修整カセグレンアンテナの放射特性に及ぼす副反射鏡放射パター　　ンの効果”　信学論，voL　52−B，　no．2，　pp．78−−85｛1969）．［51苅込正徹，山田吉英，“鏡面修整オフセット3枚鏡アンテナの設計と放射特性”　信学論，voL　J71−B−II，　pp．277−−284（1988）．［6］苅込正徹．山田吉英，“非軸対称開口分布の形成による放射特性の改良”　信学論，voL　J72−B−II，　pp．549・一一556｛1989）．m嚇尚久渡辺文夫・“与えられたサイド・一ブを持つカセグレンアンテナの最　大開口能率”信学論，voL　J61−R　pp．321−一一326（1978）．［8］・S・　Silver・“Micr・wave　Antenna　Th・・ry・and・Design”McGraw−Hill，　New　Y。rk（1949》．【9｝茨木俊秀，福島雅夫，“最適化プログラミング’岩波書店New　York《1991）．25輻射科学研究会資料　　　RSO2−14平面回路線路の多層化に伴う　　　　漏洩現象について田中宣行　出口博之辻幹男　繁澤宏　　　　（同志社大学　工学部）2002年12月12日1　はじめに　マイクロ波・ミリ波帯に使われる多くの平面回路用伝送線路では、その基本モードがある臨界周波数を境にして、低周波側では実数の伝搬定数を持つ導波モード、高周波側では外部誘電体板上に表面波の形で電力を放射する複素伝搬定数を持つ漏洩モードとなる国〜［8］．この2つのモード間の移行部分では、非物理解であるimproper　reα1解（impr　opeTとは線路断面横方向に界が発散する意味を持つ）が介在し、物理的にモードが観測できなくなる周波数領域、いわゆるスペクトルギャップが存在する．また、平面回路線路の形状パラメ”：一一タ次第ではスペクトルギャップが消滅し、それに変わって基本漏洩モードと基本導波モードとの同時伝搬現象が生じる［9］〜［10］．さらに高い周波数領域では、基本表面波のみならず高次表面波による電力漏洩も生じ、基本漏洩モードが物理的に観測できなくなる漏洩モードのスペクトルギャップや2つの漏洩モードの同時伝搬現象が同様に存在する．固有値解析を基に見出されてきたこれらの現象は、一層の誘電体で構成された平面回路線路の大部分のものについてほぼ類似の特性を示すことが確認されているが、多層構造を有する平面回路線路の漏洩現象については、ほとんど調べられていない．そこで本文では、フリップチップ構造に代表されるような、多層構造を有するコプレーナ線路およびスロット‘線路を取り上げて、その漏洩現象について検討を行っていく．2　多層化に伴う漏洩現象2．1　導体基板付きコプレーナ線路の漏洩現象　一般に等方性誘電体基板を有する伝送線路の基本伝送モードの漏洩現象は、その位相定数が誘電体基板上を伝搬する表面波の位相定数よりも小さくなる場合に生じる．ここでは、基本表面波による漏洩が生じる周波数範囲を対象とし、漏洩モードの分散特性を、基本表面波の極を取り囲むように積分路を変更したスペクトル領域法を用いることによって求めることにする．1　そこで、多層化に伴う漏洩現象を述べる前に、導体基板付きコプレーナ線路の分散特性について説明する，図1にその構造を、図2にスロット幅wニ0．454［mm］、スロット間隔s＝0．42［mm］、金属導体までの距離h1＝20［mm］、導体板の厚みh2＝0．635［mm］、　E。1＝1、6，2＝10．5とした導体基板付きコプレーナ線路の規格化位相定数ならびに規格化減衰定数の周波数特性を示す．本文で解析する平面回路線路を構成する誘電体は等方性かつ無損失、また導体は厚みのない完全導体として扱う．図1　導体基板付きコプレーナ線路の構造3．23ミ2．82．6110‘1書10’2−　IO’320　　　40　　　60　　　80　　　100Frequency【GHz｝　　（a）位相定数20　　　40　　　60　　　80　　　100　Freguency∫GHz］　　（b）減衰定数図2　ω・＝0．454［mm］）8＝0．42［mm］，　h1＝20［mm］，　h2＝0．635［mm］，　　6。1＝1，c。2＝10．5における分散特性2　この線路では、図2からも明らかなように常にエネルギー漏洩が生じている．これは、導体基板付きコプレーナ線路の上部および下部で形成されている誘電率E，1と6。2（E。1＜E，2）の平行平板導波路の基本TEMモード（以下ppモードと呼ぶ）の実効誘電率はそれぞれ、　e，1および6，2となる一方、cpω線路の基本モード（以下cpωモードと呼ぶ）の実効誘電率Cepwは常にe，1＜Eepω＜6，2の範囲にあり、　cpωモードは6。2の導波路のppモードより常に位相速度が速く、すべての周波数に関して無条件に漏洩が起こる．そこで、1つの平行平板導波路を多層化すれば、平行平板導波路モードの実効誘電率は、周波数特性をもつことになり、cpωモードの6epwとの大小関係は、漏洩の有無、つまり、誘電率の組み合わせおよび周波数によって変えることが可能となる．次節以降，2種類の多層構造を有するコプレーナ線路を用いて，固有モードの振る舞いについて検討していく．2．2　下部に付加層を設けたコプレーナ線路の漏洩現象　第1の構造は、図1と同じ誘電率E，2を持った平行平板導波路層の下部に付加的な層e，3を設けた、つまり、E。2＞6。3となる構造で、それを図3に示す・図4は・スロット幅ω＝0．454［mm］、スロット間隔sニ0・42［mm］・金属導体までの距Wt　h1＝20［mm］、導体板の厚みh2　・＝　0・635［mm］・付加層の厚みh3・＝0．381［mm］、6。1＝1、6，2＝10．5、6。3　＝＝　2．33としたときの規格化位相定数および規格化減衰定数の周波数特性を示したものである．　この場合、エネルギー漏洩を起こす平行平板のモードは1つのタイプ（内部に2つの誘電体層をもつ平行平板）しかなく、・そのモードはLSMo（lopgitudial−section−magnetic）モードである．このLSMoモードは、低周波領域では、位相定数はcpωモードのそれ以下の低い値をもつが、周波数が高くなると位相定数β／koはV斎に近づくため・cpwモードのそれよりも高くなる．その結果、50［GHz］付近以3y図3多層構造を有するコプレーナ線路の構造降で漏洩が生じることになる．導波モードから漏洩モードへの移行領域では複雑な現象を示しており、これについては図5の拡大図で説明する．　この領域では、cpω導波モードとswlモードとが結合を起こしていることがわかる．また、導波モードから漏洩モードへの移行する領域で存在するスペクトルギャップも同時に存在しているため、モードの振る舞いが非常に複雑になる．まず、上部を見てみると、左側の実線がcpω導波モードを表しており、それが、結合領域に近づいていき、その後、LSMo表面波分散曲線に接するまで存在する．さらに、その接線に達した周波数から非物理解である伽PTopeTγeαZ解へと続いていく．次に、下部を見てみると、下側の実線がswl導波モードを表しており、それがLSMo分散曲線のわずか左側にあるものの、ほぼ一致しながら、やはりLSMo表面波分散曲線と接する点でs？lll　improper　Teα1解へと続いていき、それが、移行領域の垂線に達した後、improper7eαZ解は、低周波側へと戻っていくが、漏洩モードは高周波側へ推移していく．　また、移行領域の後にswl漏洩モードがLSMo表面波と交差する周波数を境に、cpω漏洩モードへと続いていくが、その際に、減衰定数を見てみると、鋭い落ち込みを示しており、これが交差周波数と一致4していることがわかる．これはキャンセル現象と呼ばれる従来のコプレーナ線路に見られる現象であり、多層構造にレても従来のコプレーナ線路と共通の現象が現れている．　次に・図6は・周波数を50［GHz｝とした時の厚みh2に対する規格化位相定数および規格化減衰定数の分散特性を示したものである．厚みh2が大きい場合には・図7（a）の拡大図より、厚みん2・＝0．63［mm］を境にして、先程述べた同様の現象が現れていることがわかる．次に・厚みh2が小さいh2＝0．039［mm］付近に注目すると、図7（b）の拡大図は、図7（a）の周波数を反転した場合の特性が得られている．これらの特性から厚みh2＝0．039［mm］から厚みh2＝0．63［mm］問では、図6の減衰定数からもわかるように、cpω導波モードおよびswl導波モードの同時伝搬現象が生じている．5Q送3．532．5210−12040　　　60．　　80Frequency【GHz｝10010響2Q慧1　o“310−41　0’5Imprpper　cornplex　　　．（Surface。wave−like−mode）　　　　　　　＼：馨曇馨薩置ii釜i●l．！鷹溜P�qul・5　　　　　1／　　　！／／∠20406080100Frequencジ｛GHて1図4　ωニ0．454［mm1，　s＝0．42［mm］，ん1＝20［mm］，　h2＝0．635［mm］，　　　　　h3ニ0．381【mm］，6。1ニ1，　c。2＝10．5，　c，3＝2．33における分散特性6違40　45　　　　　50Frequency（GHz］55図5　図4における位相定数の拡大図2．3　上部に付加層を設けたコプレーナ線路の漏洩現象　第2の構造は、同じ誘電率E。3を持った平行平板導波路層の上部に付加的な層6。2を設けた、つまり、C，2＞C，3となる構造で、それを図8に示す．図9は、スロット幅ωニ0．454［mm］、スロット間隔s　＝　0．42［mm】、金属導体までの距Wt　hi＝20［mm］、付加層の厚みh2＝0・635［mm］・導体板の厚みh3＝0．381［Mm］、　E。1ニ1、　e。2＝10．5、6。3＝2．33としたときの規格化位相定数および規格化減衰定数の周波数特性を示したものである．　この場合、エネルギー漏洩を起こす平行平板導波路のモードは2つのタイプがあり、一つは、内部に2つの誘電体層をもつ平行平板導波路のLSMo（10ngitudial−section−magnetic）モード、もう一っは、誘電率c，3を持った平行平板導波路のTEMモードである．先程の構造と異なるところは、cpω導体ストリップの両側にコプレーナ線路のswl導波モードが存在することである．それゆえ、　swlモード同士738．rw　　s　w　Q送2灘襲鍵ll縫Proper　real（CPW　m〔》de）　　　　　＼＼　　　h溜鵠離曲m6・。）軸蝋．　　！　　　　　　　　　　　　　／∠　　　　　　　　　　　ノノ　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　＿　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　！　　　　　　　1　　　　　　1　　　　　！−’’“　　　　　　　　　　　Improper　comp！ex　　　　　l　（CPW綱Prop釘real（Surface−wave−1ike−mQde）　’／Improper　cor叩lex（CPW　mode）うσ2，t’　　　　　　10曹ThickUess｛mnt｝1“10−11σ2Qさ1σ310−4・・’1σ2　　l　　ζ　　1　Improper　complex　（CPW　mode）Improper　complex（Surface−wave−1逓【e・mode）’　　　　　　3口／lll　　　　　　ll　　　　　　罎　　　　　　纒　　　　　　1　　　　　　：　　　　　　10’Thicknesstmmj1図650［GHz］とした時の厚みh2に対するωニ0，454［mm］，　s　　　　　O．42［mm］，　hl　ニ「20［mm］，ん3　＝0．381［mm］，6rl　ニ　1，　Er2　ニ　10．5，　　　　　E。3＝2．33における分散特性89e送，Thickness｛．〃z〃z1／Q送Thicknessfmm］図7　図6における位相定数の拡大図9y図8　多層構造を有するコプレーナ線路の構造でも結合を起こすことになる．つまり、TEMモードに沿うsω1モードは、LSMo表面波分散曲線とTEMモードと交差する周波数まではTE．M波に沿って推移し、交差周波数以降はLSMo表面波に沿ってモードが伝搬していく．また、LSMoモードに沿うswlモードは、低周波域では漏洩モードとして存在し、交差周波数以降は、TEM波に沿って、やはり漏洩モードとして伝搬し℃いく．一方、高周波領域では、図10に示した拡大図からも明らかなように、前節の結合と同様の（rpωモードとLSMo波に沿うswlモードとの結合が生じている．．次に、図11は、周波数50［GHz］とした時の最上層の厚みh2に対する規格化位相定数および規格化減衰定数の分散特性を示したものである．厚みh2を変化させた場合、　h2が小さい領域では、　TEM波に沿うswlモードとcpωモードの結合、また、　h2が大きい領域では、LSMoモードとcpωモードの結合が、導波モードから漏洩モードへの移行領域で生じている．やはり、この構造においてもcpωモードとsω1モードの同時伝搬が生じていることは明らかである．なお移行領域での各モードの振る舞いは、前述したものと同様であり、詳細な振る舞いは省略する．以上から、多層構造を有するコプレーナ線路において、上部および下10馳む送43212040　　　60　　　80FrequencyfGH乙｝100　．む港2040　　　60　　　80Frequency　｛　GHz｝100t図9　ωニ0．454　［mm］　，8＝0．42［mmL　hl＝20【mm］，　h2＝0．635　［mm】，　．　　　　h3ニ0．381［mm］，ε。1＝1，6。2＝10．5，6，3ニ2．33における分散特性11部に付加層を設けても、従来のコプレーナ線路に共通の漏洩現象が生じることを示し、また、導体基板を設けたことによって全周波数で漏洩現象が起こっていたにもかかわらず付加層を設けたことで、漏洩現象の抑制が行えるが、その際にほ、swlモードとの同時伝搬の影響を考慮する必要のあることも示した．む送2．72．65658　　　60　　　62Frequency［GHz｝64図10　図9における位相定数の拡大図128む送3211Thickness［mm｝む慧Thickness　（　mm］図1150［GHzlとした時の厚みん2に対するω＝0．454［inm］，8＝　　　　0．42［mm］，　h1　＝　20［mml，　h3　＝　0．381　［mm］，6r1　＝　1，　er2　＝　10．5，　　　　e，3　＝2．33における分散特性133　多層構造を有するスロット線路の漏洩現象　本節では、導体基板付きスロット線路を多層化した場合に、モードがどのような振る舞いをするかを検討していく．その構造を図12に示す．この場合も多層構造を有するコプレーナ線路と同様に、付加層y図12　多層構造を有するスロット線路の構造を設けることで、漏洩を発生しないようにすることができる．この線路の場合、エネルギー漏洩を起こす平行平板導波路のモードが2っ存在し、一つは、LSMoモード、もう一つは、　TEMモードである．図13は・スロット幅8＝3［mm］・金属導体までの距Wt　h1＝1［mm］、付加層の厚みh2＝0．4［mm］・導体板の厚みゐ3＝10［mm］、6。1＝1、6。2＝10．5、6。3＝2．33とした、s／h2＝0．3の場合の規格化位相定数および規格化減衰定数の周波数特牲を示したものである．実線は導波モード、一点鎖線はTEM波の形で漏洩する漏洩モードである．以下では、このモードに着目してその振る舞いを追っていくことにする．各移行領域の拡大図を図14に示す．まず、一番低周波側の移行領域では、TEM波による漏洩モードが2つのimproper　Teα1モードにわかれ、そのうちの1つが導波モードとつながっていく．このことは、前節までにコプレーナ線路で説明した場合には、swl導波モードとつながっていた点でスロット線路の場合と異なる．2つにわかれたもう一方のimpropeT　Teα1モードは、新しく見出された漏洩モードとつながっていくとともに、improper　reα1モードが低周波側へ戻っていく14ことがわかる．この現象は、周波数を反転させたときの導体基板付きコプレーナストリップ線路の漏洩特性と同様なものが得られている。　次に、スロット幅を少し広げた、s／h3＝0．4の規格化位相定数および規格化減衰定数の周波数特性を図15に示す8／h，　・0．3の場合と比べて、V冨の値よりも上にある漏洩モードは少し低い値をとるようになり、周波数が増加するにつれて少し歪んでいることがわかる．また、規格化減衰定数の図を見ると、減衰している周波数幅がs／h3ニ0．3の場合と比べて狭くなっていることがわかる．次に、s／h3　・＝　0．5の規格化位相定数および規格化減衰定数の周波数特性を図16に示す．上述の傾向がますます強まってくることは図より明らかであり、さらにスロット幅を広げていくと、図17（α）（b）（c）に示すような振る舞いをするようになる．図（a）の8／h3＝0．6の場合、2つの漏洩モードは、非常に接近しているが、両者の間には、improper　reα1モードが介在している．ところが、図（b）の8／h3・＝0．7の場合、異なる両漏洩モードは1つの線でつながり、preper　reα1解である導波モードは漏洩モードと直接つながらなくなる．この場合、導波モードが存在する周波数領域では、漏洩モードの位相定数は、vC5＝1．526よりも大きく、非物理解となっている．さらにスロット幅をs／ん3＝0．8に広げていくと、図（c）に示すように、漏洩モードの位相定数は、V冨以下となり、導波モードとの同時伝搬が生じるようになる．以上から、多層構造を有するスロット線路において、新しい漏洩モードを見出し、同時伝搬が生じることを示した．このことは、付加層を設けることで、導体基板付きスロット線路においても、漏洩を生じないようにすることは可能となるが、その際には、同時伝搬現象に注意する必要のあることがわかった．15む送む港3211010010−110−210’3　　1020　　　　30　　　　40　　　　50Fγeq鷲e義cジ［GHz｝6020　　　　30　　　　40　　　　50Frequency　｛GHz｝60図13　s．　＝＝3［mm］，　hlニ1［mm］，　h2ニ0．4［mm］，　h3＝10［mm］，　cr1＝1，　　　　　c。2＝’10．5，6ゐ＝233における分散特性（s／h3＝0．3）16ミむ送1．56／ノεrlh1　　　　　　’ノ’灘鎌羅響灘織獲／＼ノ1．54ノ　Impro卿rea1囎　1　　　1　　　−一　’1、　　1　　　　1　　一メ1．52　　苧Proper　re謡／書　／＼／　聯繭1．5〆　122．42．32．22．1　2　26　　　　13Frequency【GHて］14　　　26．2　　26．4　　26．6　　26．8　　　27Fγequen，cy｛GHz］図14　図13．における位相定数の拡大図17む送むさ3211010010−110−220　　　　30　　　　40　　　　50Fγeq玩encン【G耳て160IO　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60Fγeq解η，cンIGHzI図15・−4［mm］・h・−1［m呵，　h・一幽゜・4［mm］・　h・一・・［mml，．…〒1・　　　　　c。2　＝＝　10．5，E。3＝2．33における分散特性（s／h3ニ0．4）18曜繭蓬む巷32　　110　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50Fγequency【GHz｝10010−110’210’3　　106020　　　　30　　　　40　　　　50　　　Freguenc，）7／GHz760°図16・＝5［mm］，ん、＝1【mml，　h、＝0．4［姻，　h、ニ10［mm｝，6．、−1，　　　　　e。2＝10．5，6。3＝2．33における分散特性（s／h3　・＝　0．5）19　1．8　1．7ミ　1．6　1．5　1．4　　　15ン．581．56ミ1．541．52　1．5i−，，。pelea毒灘慧灘　　　　　　ノ’1、　　　　　　　　　、、〜し∠へ””・’＼hl懇　　1＼／1叩・・…mplex／！Pr’oper　real　　　　　G16　17　　18　15　　16’　17Freq競eれcヲ【GHz］　　　　　　　　　　　　　　Freq競enc）7【GHて｝（α）s／h3＝0．6　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）s／h3＝・0．7　　　　　　1．6　　　　　1．58　　　　　1．56　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　送　　　　　1．54　　　　　．1152　　　　　　1・う516　方　18　1920Frequency［GHz｝　　　　　　　　　　　　　　　　‘c♪　s／7z3＝α8図17s／h3　＝0．6，8／ん3＝0．7，s／h3＝0．8における位相定数の拡大図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2018o愈4　むすび　本文では、マイクロ波、ミリ波集積回路において用いられる伝送線路のうち平面回路線路の多層構造を有するコプレーナ線路を用いて、上部および下部に付加層を設けても、従来のコプレーナ線路と共通の漏洩現象、つまり、導波モードから漏洩モードの移行領域では、sω1モードとの結合現象が生じることを示した．また、導体基板を設けたコプレーナ線路では、全周波数で漏洩現象が起こるのに対し、付加層を設けることで、漏洩現象の抑制は可能となるが、その際には、8ω1モードの影響を考慮する必要のあることも示した．　また、多層構造を有するスロット線路を用いて、新しい漏洩モードを見出し、このモードの作用により導波モードと漏洩モードの同時伝搬が生じることを示した．この現象は、多層化による漏洩現象抑制の際には、必ず考慮すべきものである．　これらのことから，今後ミリ波，マイクロ波集積回路において、多層化構造回路設計の際には、ここで述べたような思わぬ現象が生じている可能性があり、固有モードの振る舞いを配慮することが不可欠であり、その影響を詳細に検討することがデバイスの性能向上の面からも重要になってくると考えられる．21参　考　文　献［11H．ShigesawaプM．Tsuji　and　A．A，Oliner“Conductor−backed　slot　　Iine　and　coplanar　waveguide；Dangers　and　full−wave　analysis，　　”IEEE／MTT−S　Intern，I　Microwave　Symp．．，　pp．199−202，　May　　1988．［2］M．Tsuji，　H．Shigesawa，　and　A．A．Oliner，“Power　leakage　from　the　　dbminant　mode　on　coplanar　waveguides　with　finite　or　in丘nite　　width，”Digest　1990　URSI　Radio　Sci。　Meeting，　p340，　Dallas，　TX，　　May　1990．［3］H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．Oliner，“Dominant　mode　power　　leakage　frbm　printed−circuit　waveguides，”Radio　Sci．，　vQL26，　　pp．559−564，　Mar／Apr．1991．　　・’「『ヨ　　　　　　　、［41H．Shigesawa，　M．Tsuji’and　A．A．01iner，“A　new　mode−coupling　ef−　　fect　on　coplanar　waveguides　of且nite　width，”IEEE／MTT−S　In−　　tern，l　Microwave　Symp．，　pp．1063−1066，　May　1990．［5］H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．01iner，“Theory　and　experiments　　of　mode　coupling　and　poWer　leakage　on　coplanar　waveguides　of丘一　　nite　width，”IEICE　Trans．　vol．E74，　no．5，　pp．1264−1269，　May　1991．．‘［6］H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．Oliner，“Simul七aneous　propaga−　　tion　of　bound　and　leaky　dominant　modes　on　printed−circuit　lines；　　Anew　general　e」ffect，”IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，　　vol．MTT−43，　no．12，　pp．3007−3019，　Dec．1995．［7］・H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．01iner，“New　interesting　leak−　　age　behavior　on　coplanar　waveguides　of　finite　and　in丘nite22widths，”IEEE　Trans・Microwave　Theory　Tech．，　vol．MTT−39，no．12，　pp．2130−2137，　Dec．1992［81H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．Oliner，“Simultaneous　propaga−　　tion　of　both　bound　and　leaky　modes　on　conductoトbacked　copla−　　nar　strips，”IEEE／MTT−S　Intern，l　Microwave　Symp．，　pp．1295−　　1297，June　1993．［9］H．Shigesawa，　M．Tsuji　and　A．A．01iner，“The　spectral　gap　when　　power　leaks　in七〇　more　than　one　type　of　surface　Wave　on　printed　cir−　　cuit　Iinbs，”IEEE／MTT−S　Intern，l　Microwave　Symp．，pp．483−486，　　June　1997．［101M．Tsuji，　H．Shigesawa　and　A．A．Oliner，“New　surfacewave−like　　　mode　on　CPWs　of　in丘nite　width　and　its　role　in　explaining　　　the　leakage　cancellation　effect，”IEEE／MTT−S　Intern，l　Microwave　　　Symp．　Dig．，pp．495−498，　June　1992．［111M：Tsuji・H・shigesawa　apd　A・A・01iner，“New　surface。wave−like　　　mode　on　CPWs　ofin伽ite　width　and　its　role　in　explaining　the　　　leakage　cancellation　effect，，，　IEICE　Trans．，　vol．82−C，　no．1，pp．133−　　　140，Jan　1999．［12］田口義規，“平面形伝送線路における非物理波の振る舞いと同時　　　伝搬現象に関する研究，”同志社大学修士論文，1995．　・［131八幡徳宏，“平面回路線路励振時における特異波動伝搬現象に関　　　する研究，”同志社大学修士論文，1999．［14］Y．Liu，　K．Cha　and　T，Itoh，“Non−leaky　coplanar（NLC）waveguides　　　with　conductor　backing，”IEEE　Trans。　Microwave　Theory　Tech．，　　　vo1．43，　pp．1067−1072，　May　1995．23し篭・　　，RSO2−15電磁波はなぜ放射されるのか？三菱電機先端技術総合研究所　　　　田邉　信二1．はじめに　2〜3年前、輻射科学研究会にて、EMC（Electromagnetic　Compatibility）の話をさせてい　　’ただいた折、電磁波の起源について参加の方々からご質問を受け、「立ち往生」となりました。今回、岸岡先生より、機会をいただきこの点について「再度挑戦」させていただくことになりました。　内容は、色々な文献からの孫引きで筆者の「オリジナリティ」、内容の「新規性」は、一切ないことをはじめにお断りしておきます。2．静電場、誘導場、放射場がなぜできる？　静電場、誘導場、放射場がなぜできるかを、順を追って考察する（3ページ〜5ページ）。また、電気双極子を考えた時、なぜ静電場は、距離の3乗に、誘導場は2乗に、そして、放射場は1乗に比例し減衰するかを考察した。特に放射場のそれは興味がある。放射場は、図にあるように、電荷の突然の変異（加速度）による電束線の折れ曲がりに起因している。表面上の折れ曲がり（線）の長さは、距離の1乗で長くなるので、電場（電束線の密度）は距離の1条でしか減衰しない。また、磁場は電束近傍にできるので電場と磁場の位相はそろい、エネルギーを無限空間に向け放射する。その放射ローブは折れ曲がりの大きいところが大きい事から図のようにsinθに比例する。3．重力波との比較　電磁放射を実感として理解するため、重力放射（重力波）との比較を試みた。6ページの図のように振幅の等しい90度偏光角の異なる2つの波をπ／4位相をずらし重ねると円偏波ができる。この円偏波が、試験電荷に作用すると試験電荷は回転する。つまり、電磁波（光子）は角運動量（スピン）をもち、その値は、1周期で1回転することから1（〃2π）（hは、プランクの定数6．63×1　O“34［Js］）となる。　次に7ページでは、電磁波と重力波を比較するため、電磁ポテンシャル、Maxwellの方程式のテンソル表現を記した。なぜならば、重力波潮汐力であり、テンソル場であり、この表現でしか現せないからである。次に8ページで、電磁放射と重力放射の強度比を計算してみた。このように重力波放射では、c51G＝3．6x1054［W］が、分母に来てしまい、またωを電気信号のように大きくできないことから放射パワーはきわめて小さくなる。これは、9ページに示すように「アンテナ」の有効散乱断面積を比較しても明らかである。4．結論！，　電磁波の起源について、重力波の起源との対応から考察してみた。改めて、電磁波が実験室レベルで面白い実験が可能な事を実感した。今後、EMC、アンテナなど、まだまだ、研究改良の余地があることは明らかである。参照文献［1］［2］［3］［4］［5］「重力波のなぞ」PC．Wデイヴィス著、松田卓也訳、岩波現代選書（1980）°IAntennasll（second　edition），　John　D．　Kraus，　McGraw−Hill（1988）「電磁気学演習」後藤、山崎編、共立出版（昭45）「相対性理論」内山龍雄、岩波全書（昭51）「相対論的量子論」中西裏　講談社（1981）　　　RSO2−14　　　　　　「電磁波はなぜ雌射されるか？」　　　　2002．12．12　　　　　　　三菱電機先端技術総合研究所　　　　　　　　　　　田邉信二リハ　　　　のコ　　　のロ　ロコゆ　コロヒロロの　コリリゆコつ1まず体静電場鐙こ倒E＝　　　電荷が存在する事でできるロロ　　　ロ　ロロ　いロ　　ロ　　コ　ロロ　　　コ　コヒロ　　のぴ　　ロ　　のロ　　ヒのロ　のリサ　　　　　　　　　　　　　　　　信秀導場は？；・。．t−一●　○”陰●号，●●．，鱒脚■噂●●一●＿●・●酔●■一輔●＿馴噌．噂＿長さZの微小部分電流1　’　　　1　　　4π1sinθド　ロサけへ　　リココココのサコリヒ　ヘリのサ　ロ　ロのの　　　ロコ　コロ　　　ロロ　けコロ　のロ　ロ　ロ　ヒロロロヒコ　ココ｛空間の同じ位置で　　　　11エネルギーのキャッチボール1乙”・＿“一一昌，一．邑　．噂．．，・鞠■．．．・．噂．．一一＿．．旧＿一一一．一＿『●＿＿＿一一一，・閣＿●。卿の一．＿、D9．一．，躰．，醐剛，＿．＿　＿．，H・or2・　　電場　σニ1εE2　　　　2馬　　磁場．σ＝1tπ2　　2’　　　−　＿噂　　　幽　昌一　　一　一凸　　　　ピ　　の　　へ　　へりにコ・　’　｝放射場は？11．＿．．．唱一＿＿一＿＿創＿＿一＿」Eθ＝1・解，sinOロココ　のロのロロ　の　のロ　ササコ　ののに　ロ　ヒリ　コ　　　リロ　　　の　　ロコ　の　コサロロロ　　　ロ　サ　　　　　ロ　　　　　　　ロロ　ロ　　　　ロ　　ロ　つ｛風船の表面の「線」・は、；1風船の径の1乗に比例・コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き｝して長くなる　　　　’：、　　　ま［1］lsineノω　　　　　4πεo　c2r　．．j　　；偏波l　　l”ew　eH　．，，轄．，−jコ　　ののり　のび　ゆロコ　り　の　ののののリロリリロ　りらコのに　の　　　へのサ｝お互いに垂直な偏波を　　　；li／・周期位相：1（〃2π）ωt　角運動量重力波でも、同様に偏波が作られる　　　　ただし、重力は潮汐力であり、1周に2周期必要重力子スピン：2（〃π）臣力蓮とφ運セ歪電磁蓮壼圭至ヒゴ茎量≡麺真すζ：」　　電磁場　　ベクトル場　電磁ポテンシヤルAμ：（cAx・（）Ay，砥，i¢）　　Maxwel1の方程式∂λfeγ＋∂論＋∂γん＝oただし、ルγニ∂A−∂γAμ；例えばBに対するAmpere、　Gauss則は、一一’一一鱒輔一…−1∴□Aλ＋RλρAρ　＝　−lu。ノλ9μγ（・x）≡ηρσ重力場テンソル場重力ポテンシヤル　　　　　Dfρ（x）Dfσ（．x）’FV”　　g　pv　bxμ　bxv　重力方程式Gμγ一λ8μγ＝κTμv（λ＝10−57→10−54）　λ＜＜1より宇宙項を無視し、1　Eins’teinの方程式は、Rμγ一一8μγR＝κ7μ　　　2γい　のロロロロ　りゆりりのりり　　サ　ヨ；4重極放射1一q　　　a　　＋qトニ　　　　くつ＋q　　　　　−q’電磁放射と重力放射を比べると．．全放射エネルギー　　　192α4ω6　　10πεoc5q＝1［c］，a＝1［cm］，ω＝2π106［Hz］と仮にすると約2［W］2M　2L4tU　645　c5／G重さ10万tのアルミ棒を1回転／秒しても、約10・24［W］｛萎デ刃1＿＿＿「霰証面霧5翻醸顎証i；電波：電場→電注］コ　　　コゆ　の　コリ　　　ぴリリ　のコ　のね　　径b、長さLのワイヤ22．7σN　　［ln（L／2b）−1｝重力波：重力場→振動L狂L2君6ω4質量M、長さLの棒がτ秒さらされると22．7σ［ln（L／2b）−i｝（2π）4c4長さ10cm、径1mmのワイヤの300MHzに対する散乱断面積は1（）’4［m2］lm3の共鳴しているアルミの有効散乱断面積は、3000Hzの重力波で10−23［m2］・　　　　　ら　　■）［薇｝1やっぱり、仕事で扱うのは電磁波ですね1d輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJ　　　RSO2−16kりfマイクロストリップ平行結合線路を用いた　　　　共振器型電極電気光学変調器Guided−wave　optical　modulators’uSing　resonant　electrodes　of　microstrip　　　　　　　　　　　Pa「allel　coupled　linesつ榎原　晃＊1矢島浩義＊1・小崎正浩＊1村田博司＊2山本錠彦＊2Akira　Enokihara，　Hiroyoshi　Yajima，　Masahiro　Kosaki，　Hiroshi　Murata，　Sadahiko　Yamamoto　　　　　ホい松下電器産業株式会社　先端技術研究所Matsushita　Electric　lndustrial　Co．，　Ltd．，　Advanced　Technology　Research　Laboratorie．s　　　　　　　＊2大阪大学大学院基礎工学研究科　　　　Osaka　University，　Graduate　School　of　Engineering　Scicnce　2003年3月12日（於　大阪電気通信大学）A、　　’　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan1．はじめに�`重　無線信号を直接光に乗せて所望の位置まで光ファイバで伝送する光ファイバ無線（Radio　on　Fiber：RoF）技術は、トンネルや地下街等の不感地帯策のために、携帯電話システムで既に実用化されているが、将来的には、長距離伝送が困難なミリ波無線信号を伝送する手段として非常に有望である。ミリ波無線通信は、FWA（Fixed　Wireless　Access：固定無線アクセス）システムや高速の無線LAN向けに検討が始まっているが、周波数では20GHz前後から将来的には60GHz帯が利用されるものと考えられる。したがって、このようなミリ波帯、準ミリ波帯で動作する光デバイスの開発が望まれている。　　．　しかし、光変調器に関しては、従来の半導体レーザの直接変調では、ミリ波帯での変調は不可能であり、電気光学光変調器などの外部光変調器が必要となる［1］。従来、このような高速電気光学光変調器では、光導波路に強い高商波電界を印加するために、図1に示すようなコプレナー型伝送線路からなる変調電極が通常用いられている［1，2］。これによって、基板表面上で、ホット電極とグランド電極とを接近させることにより、高電界を生じさせることができ、効率的な光変調が可能となる。一方、マイクロストリップ線路は、高周波回路で一般的によく利用されている線路構造で、伝搬損失、線路配置の自由度、給電の容易さ等の面では有利ではあるが、グランド電極が基板裏面に位置するために、ホット電極との間に強い高周波電界が誘起されず、変調電極としては利用されなかった。本稿で提案する光変調器は、マイクロストリップ平行結合線路を変Nl入熱’コプレナー線路夢波出力z→　　　は　〔コ≡ヨー…方・　響　図1入力→力光→　　　接地電極　　あ　［：ltlll9！IIII！ii！。界。方向　　暦コプレナーストリップ線路電極（a）および非平衡コブレナ’−ig波路型線路電極（b）による光変調器1調電極に用い、結合線路に奇対称伝搬モードを励振させることにより、マイクロストリップ線路構造の変調電極でありながら効率的な光変調を実現するものである。本稿では、まず、等角写像の手法を用いてマイクロストリップ平行結合線路の電界分布を解析的に求め、それを基に、共振器電極の特性を検討する。さらに、10GHz帯、26GHz帯で試作した光変調器の基礎実験の結果も合わせて報告する。レ2．マイクロズトリップ平行結合線路2−1マイクロストリップ平行結合線路電極光変調器の構成入力光レ　平行結合線路　光導璽εlllf”f蜜」’ISII’罫’｝量lllt’illli聖L　《路　出→z（a）平面図平行結合線路出力光接地電極　　　　　電界の方向（b）　断面図図2　マイクロストリップ平行結合線路　　　電極による光変調器　図2に、今回新たに提案するマイクロストリップ平行結合線路を共振器電極に用いた電気光学光変調器の基本構成を示す。図のように、線路間に光導波路を配置し、そこに生じる高電界を光導波路に印加し、効率的な変調を行うもので海る。以下では、まず、マイクロストリップ平行結合線路の特性を解析的に求める。2−2マイクロストリップ平行結合稼路の等角写像法による解析塾　ここでは、等角写像法を用いてマイクロストリップ平行結合線路の解析を行う。図3に、マイクロストリップ平行結合線路の断面構造を宗す。ここで、線路断面の左右は無限に広がっているとする。ストリップ線路やマイクロストリップ線路では近似的にTBM波の伝搬を仮定することができるので、その場合V21．1yD一レ図3　マイクロストリップ平行結合線路の断面　　　図4　解析する構造v中心導体にある電位Voが与えられたときの断面内の誘電体中の静電界分布はその線路の伝搬波の電界の振幅を表すことになる。マイクロストリップ線路構造の厳密な解析は非常に困難であるので、ここでは、基板の比誘電率が1より十分大きく、電磁界エネルギーはすべて基板内に存在する（基板表面が磁気壁となる）ものと仮定し、図4に示すような上下が誘電体で満たされたストリップ線路構造での電磁界分布と等しいとする。ストリップ線路構造の平行結合線路では、電磁界の対称性より、図4に示した断面の1／4の部分を計算すれば良い。結合線路では、偶対称と奇対称の2つの伝搬モードが基本モードとして存在することが知られている［3］。図4において、両モードに対して、上下の中心線Bの上では、電界の法線成分璽＝0となり、中心線Aの上では、奇モー　　　　　　　　　　　　　　　∂nドでは2本の線路に同振幅で符号の異なる電圧が生じるので、電位φ＝0となり、偶モードでは2本の線路に同振幅で同符号の電圧が生じるので、電界の法線成分璽＝0となる。したがって、奇モード、偶モードでは、それぞれ、z面とし　∂nて、図5に示した境界条件で解析を行えば良い。ただし、解析における基板の誘電率は、マイクロストリップ線路での空気の影響を含めた実効的な値を用いる必要がある。　解析においては、図5に示したように、まず、z平面を、一旦、ζ面に変換し、そのζ面を、さらに、電位をたやすく求めることのできる別の平面（w平面）に再度変換する。そして、w平面で求めた電位分布から逆変換によってz平面での電界分布を求める。3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魅　初めに、z平面からζ平面への変換について述べる。ここで、Schwarz−Christoffel変換式を用い、　z面での中心導体はζ面での実軸上のa＜ζ〈b（b＞a＞0）に、グランドプレーンは同じくζ面の実軸上の一∞＜ζ＜0に斜影されるとyjhζ≒1φ・0・ζと＝0蝕．、．・固∵．塗6・4＋。。0∫ノ2NSI2＋D声％↑ee・．。　　　ge　＝・∂n　　　　Z平面ケー。。η軌一10αbξ一vζ平面ζ＝aζ　・bjVe幻ζ冨。。0ζ≒−1きo◎1躍平面yケ0声0ニー麹・E参ガξ＋∂η野2璽＝o↑α2＋D声％・　Z平面メη01　0　　　　わvζ平面ζ＝αζ・bjVe．　◆奏1．：’≧0　・ζ誹。。｝一◎◎01　9m平面（a）奇モード　　　　　　　　　　　　（b）偶モード　　　　図5　解析における各投影面での形状uξ4s9する。正の実数a，bは形状によって一意に定まる定数である。このz一ζ間の変換式は、、lrdU　　　　hdζ　一π胴。−Lh、，c、mhV；ζ＝轟、Lz　　　　2h：奇モード（1−1）｛a＝、i。h・亘　　　　4hb＝、i。h・π（S！2＋D）　　　　　　2hdz　　　　hdζπζ（ζ一1）一・一勉・・cgi曲炉．　　π，一　．．うπζ：＝sir止12−z＋1　　　　2h：偶モード（1−2）｛a＝、i。h・亘＋1　　　　4hb＝、i。h・a（S！2＋D）＋1　　　　　　2h∀と表される。ζ面からw平面への変換では、電位が容易に求まるよう、w平面は図5に示すような平行平板からなる形状とする。ここで、中心導体（ζ面でa＜ζくb）は上側の電極（w面でv＝Vo）に、グランドプレーン（ζ面で一。。＜ζく0）は下側の電極（w面でFO）に対応する。そこで、先程と同様にSchwarz−Christoffel変換式を用いて解くと、ζとwの関係は、奇モード・偶モードともに同様で、5dW　　　　）Sbdζ一2K’（a！b）ζ（ζ一・ζ一わ）w　・iE7（ノa！b）F（ar・・in（詞・！わ）ζ＝・・n2（一ノK’（・／わ）w，・／わ）（2）　ここで、式（2）の3つ目の式はぐ2つ目の式の逆関数を求め、ζをzの関数とし　て表している。ただし、F（ろ切はmを母数とする第1種楕円積分で、　K（m）は第　　1種完全楕円穫分である。また、sn（z，〃7）は・ヤコビa）楕円関数である・式（1）・　（2）より、最終的にz−wの関係は、　　　z＝llh・・c・mhva・nDK繊α／b］｝・w一楠幅治�qh鋼：奇モード’（3”1）。＝2h、，c、inhα、n・トノK’（a！わ）w，．a！司一1｝　　π　　　　　　　　　　　wヲK’（a！b）a「cs’n1＋sinh　2　L　z　　　2ha9’b：｛禺モード（3−2）　図5より、w面において、　u＝0，　u＝1の境界は、対応するz平面、ζ平面での境界条件に準じて．璽．ニ0と仮定することによって、電位φは横方向（u軸方向）　　　　　　　　∂nには変化しない、横方向に無限に続く平行平板内の電位として求めればよい。したがって、φは、φ＝vで表され、uには依存しないので、式（3）で、　w＝〃ガφと，6すれば、z面で電位φの等電位面が描かれる。また、逆に涙一定とすれば電気力線が描かれる。また、逆に、式（3）の2番目の式にz面での座標を代入し、得られたwの虚数部が電位を表す。kt2−3　非平衡コプレナー導波路型線路の解析y＿s幽：ぎ：：：：：：・，：・：・：：・：く・：・：声00s声％S＋DZ平面り図6　非平衡コプレナー輿波路型線路の構造．；ぎ＋ρIv心個：；華蕪・華；1嚢華；難鼻・・01←。o躍平面図7　コプレナー導波路型線路の解析におけ　　　る各投影面での形状　同様に、比較のために、図6に示すような光変調電極として通常用いられている非平衡コプレナー導波路型の線路についても同様の手続きで求めてみる。この場合、先の平行結合線路の場合のζ面での形状と同様であるので、図7に示すように、，z面からw面へは以下のようには一度の変換ですむ。澱一伽ノ5F万9j　　2K［D！（s＋D）・（・−sz−S−Dw＝ゆ／向F睡�q（耐5！（S＋D）］z＝S・n2｛一ノK［D／（S＋D）b，S！（S＋D）｝（3−3）72−4　電界分布　図8に、これらの結果を用いて求めた電界分布を示す。図からわかるように・奇モードでは電極間に電界が集中することがよくわかる。また、比較のために，●ors等翻立面●：：：：：：・：：電気力線（a）奇モード等電｛壷電気力線（b）　偶モード1二1：：o．511：1：：o．9等諭面顎　　　　　電気力線（c）非平衡コプレナー導波路型線路図8　等角写像法で求めた電界分布の例8’澗計算した非平衡コプレナー線路では、グランド電極側に電界分布が引っ張られ、非対称になる傾向があり、電界の集中度は希モードの場合に比べてわずかに弱い。また、電界分布が非対称になることは、光強度変調器を構成した時に、変調光の周波数チャーピングの原因になる可能性があり、この点においても、平行結合線路が有利である。2−5マイクロストリップ平行結合線路の特性　今までの結果を利用して、各線路の等価回路定数qGR，Lを求めると、以下のように、線路の伝搬定数γと特性インピーダンスZ。が求まる。’7＝（R＋ノω乙G＋ノωc）　　　　R＋ノω乙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　Z＝一cMG＋　jtoc　計算では、表1に示す標準の形状を基に、その中の1つの構造パラメータを変化させたときの線路の特性を求めた。検討した周波数は10GHzと26GHzの2通りで、周波数が高くなると基板中を伝搬するモードが生じやすくなるので、’基板厚は表のように、周波数に合わせて薄くしている。表1　計算における標準値D50ドm一S20μm乃（at　10GHz）0．4mm乃（at　26GHz）0．254mm基板LiTaO3（εン＝41）騨9’　400　350δ300一ぜ2508200需葛150曾　1，。H　　50：1：誓…1・5・蒼…　　50　　　400　　　350　　冤　300　　認250　　8200　　器　　冨150　　臼　iOO　　H　　　　501mpedance　Ze　（LiTaO3t　IOGHz）0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10　　　　　　　　　　　h［�o】　・図9　基板厚hと特性インピーダンスの関係（10（］H2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　、。，。6。nc。、（・・T。。・、・。…．h・・．4・n・n｝・　　10、．2。　　3°　’4°　　5°　　　　　　　　　　　S　【μm】図、、紬間隔Sと難インピーダンスの関係（1・GHt）　　　　1，np。d・nce’　Z。（LiT・。3　t　26GH・）：：：喜・・？115°書…　　500　　　　　　・　2　　　　　　　　4　　　’　　　　6　　　　　　　8　　　　　　　10　　　　　　　　　　　h　lrml　　　　　　’卿3基板厚hと特性インピーダ罫の関係（26（；H2）’　、叩。とance　．Z（LiT・。3，2もGH・，　h・・1254m）　300　250冒一200N8150§葺’°°　　50Impedance　Z　（LiTaO3，　10GHZ，　htO．4rtun，　　40　　に　37．5　　35い032．5名”　　308鱗27．5嵩　　25　22．5　　300　　250　冒、　−2001…膏1：：0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　・　40　　　　　　50　　　　　　　　　　　S［μm】図15　線路間隔Sと特性インピーダンスの関係（26GHz）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　101　32　30v28婁ゴ268り温24　220　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　100　　　　　　　　　　　Dlμm】図、。’線路mbと特性インビーダンスの関係（1・（Ht）　　Effectiveε｛LiTaO3i　10GHz，　h；0・4mm｝゜一ユ゜、？°S、。。，3°・’4°　5°図12　線路間隔Sと実勲誘電率7）関係（10GHi）　・mp。d。。。6　Z｛LiTa。3，26GH・，　h・。’．254・n・⊃0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　100　　　　　　　　　　　D【μm】図・4fizaigDE特性インピーダンスの関係（26GHZ）　Eftective　e　｛LiTaO3，26GHz，　h＝0・254�o｝O　　　　lq　　　20　　　30　　　40　　　50　　　　　　　　　　　s【μrn】’　　図16　線路間隔Sと実効誘電率の関係（26GHz）・？●●卜　　r■P嘱智s・醤図9、図13において、hの変化に対して、偶モードの特性インピーダンスZ。は大きく変化するが、奇モ▽ドはhが非常に小さい範囲を除いて、ほとんど影響されず偶モードに比べれば小さな値を取ることが分かる。これは、奇モードでは表面の2本の電極間に電界が集中しており、電極間隔Sに比べて基板厚h・が十分大きいので基板厚hの影響は受けにくいことによると考えられる。　　線路特性インピーダンスZ。について、図10、11、14、15より、Dの減少では3種の線路ともZ。は増加するが、Sの減少に対しては奇毛一ドとコプレナー線路ではZ。は減少するが、偶モードでは逆に増加する。これは、奇モードとコプレナー線路では対向電極間に電位差があるのでSの減少に従い、電極間容量が増加してインピーダンスが下がるのに対して、偶モードでは、2本の電極は同電位なのでS→0で幅2Dの単一線路に等価となり、インピーダンスが逆に上昇する。また、図12、16から、奇モードとコプレナー線路ではSが小さくなると顕著に、実効誘電率が増加することが分かる。これは、電極間隔が狭まり、電極表面の電流密度が増加すると、それに伴い、内部インダクタンスが増加するため、線路のインダクタンスが増加するためである。図より、半波長共振器の長さは、8＝20μm，D＝50μmの時、10　GHzで約3mm、26　GHz’で約1．2m’mとなると見積もられる。3．共振器型光変調器3−1電極構成光導波路覗洗廟1変調信号　　　　平面図　　　平行結合線路飛力［ユ　　接地電極光導波路断面図図17　マイクロスト．リップ平行結合線路電極による共　　　　　　振器型光変調器の構成，11　図17には、マイクロストリップ平行結合線路半波長共振器電極を用いた光変調器の構成を示す。奇モード共振を想定しており、平行結合線路の両端は同じ幅の線路により互いに接続することによって、接地電極に接続することなく、容易に終端を短絡できる。信号の入力には、特性インピーダンス50Ωの単一マイクロストリップ線路を、奇モードのインピーダンスが50Ωとなる位置に直接接続して行った。構造の詳細な形状は、ADS回路シミュレータとモメンタム電磁界シミュレータも利用して求めた。3−2　変調実験　図18は、10GHzで設計し、実際に試作した変調器の電極の反射特性である。基板は0．4mm厚のz。cut　LiTaO3（s＝41）、電極形状は、断面形状がS＝20μm、D＝50　pm、長さ3mm、入力線路は共振器線路の中央から0．69　mm端にずれた位置に接続されている。図のように、計算と実測でわずかなずれはあるが、10GHz付近での共振にほぼインピーダンス整合が取れていることがわかる。この寸法においては、図10，14より、希モードと偶モードとの間で、実効誘電率に差があるので共振周波数は異なり、また、Z。も大きく異なるので、希モードのみにインピーダンス整合をとり、偶モードの励振を抑えることは容易である。共振器の2値は実測値で約30であった。次に、1．3　pm光を用いて変調特性を測定した。図19は、共振周波数に相当する周波数の正弦波を入力したと0豆餐　’1°一20　　0　　　　　　　　10　　　　　　　　20　　　　　　周波数【GHz】図18　10GHz光変調器の給電線路での反射特性奎’星昼雪言9一璽8　　　　Time図19　10GHz変調光の時間変化o硯12価きの、フォトダイオード’で受光した変調光の時間波形である。図20は、光スペクトルアナライザで観測した変調光の波長スペクトルである。変調周波数に対応したサイドバンドが観測されている。本素子においては、光位相バイアスが最適値に調整できていなy・ので、線形性の良い動作点で変調できず、大きな2次のサイドバンドが観測されている。図21は、周波数を共振周波数付近で変化させたときのキャリアとサイドバンドとのパワー比を示したものである。共振点で変調効率が高くなっており、この共振点で奇モードが共振し、それにより光変調動作が行われていることがわかる。また、電極のg値（30）は従来報告されているコプレナー線路電極による共振器型光変調器の2値よりもかなり大きな値であることから、原理的には、非常に高効率な光変調が可能であるものと考えられる。このように2値が高いのは、共振線路の損失よりも、むしろインピーダンス整谷を取るための給電構造が非常に簡単であることから、この部分での損失が小さいことが主な原因ではないかと思われる。　次に、同様の構成で、26GHzにおいて設計を行った。線路幅D、線路間隔Sはともに先と同じで、電極長は約1．2mmである。図22は、試作した変調器の電極の反射特性である。共振の2値は約60である。図23に変調光の波長スペクトルを示す。サイドバンドの形状が非対称であるが、これは、試作した変調器の電極と光導波路との位置関係が設計値からずれているためと考えられる。さ，らに、本変調器でも、光位相バイアスが最適値であるπ！2radに固定貸：1：冨：1：蕃：k°葦一・・：器一100105G｝セ26．SdBrn　B；■dOV1318686　　131e7e6　　13188S6　　1318286　　1319086　　1319186　　　　Wo鴨b曙ヒh【hr6図20　10GHz変調光の波長スペクトル　一25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0垂竃輔　：譲ぎ：：：　　　；：1　　8　　　　　　　9　　　　　　　10　　　　　　　11　　　　　　12　　　　　　　周波数【GHz］　図21　変調特性および給電線での反射損の周波数変化13されていないため、観測結果から推測される変調効率はあまり良くはない。しかしながら、本変調器においても、高い共振2値を有するので、構造が最適化されれば原理的には高い変調効率が期待できる。26．5GHz＋26dBm　Bi8sOV　一5　，10　ag　−i5あ一20−25−30　−35　0　　　　　5　　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30　　　　35　　　　40　　　　　　　fteq【GHzl図22　26GHz変調器の給電線での反射特性（実測）　0：1：冤一3・茎f，：書茸：：9：　1318．445　　1318．645　　1318．845　　1319．045　　1319245　　1319．445　　　　　　Wavelength［nm］　　図23　26GHz変調光の波長スペクトル’＜4．まとめ　マイクロストリップ平行結合線路による共振器を電気光学光変調器の変調電極に用いることを提案し、実験によりその有効性を確認した。本変調器の特徴は、マイクロストリップ線路を変調電極に利用しているので、基板表面での線路の配置の自由度が大きく、給電線路を共振電極の特定の位置に直接接続する構成で容易にインt°xV−一ダンス整合が取れ、また、共振電極全体での損失も従来のコプレナー線路による電極に比べて小さくできる。今後は変調器の構造の最適化やより詳細な特性の評価が必要である。参考文献し［1］TSueta，　and　M．　Izuでsu，“Integrated　optic　devices　fbr　microwave　applications，”IEEE　Journal　qヂルficrowave　Theoりノahd　Technigues，　vol・38，　n　o・5，　PP・477。482，1990・［2］T．K・w・ni・hi，　S．φik・w・，　K．　Higu鵬YM・t・U・，　and　M・Izut・u，“LiNbO3A14t”reson4；or−type　optical　modulator　with．double−stub　structure，”Electrohics」乙etters，voL37，　no．20，　PP．1244−1246，2001．［3］K．C．　Gupta，　R　Grag，1．　J．　Ba�q，“Microstrip　lines　and　slotlines，”Artech　House，Inc．，　Norwood，　MA，　USA，1979．卿色’／Aq15、輻射科学研究会資料　　　　RSO2−17光ファイバ偏光ビームスプリツタの　　　　　断面形状と波長特性1森下　克己橘　豪大阪電気通信大学　大学院　工学研究科　総合電子工学専攻　2003年3月12日於　大阪電気通信大学1．はじめに　任意の偏光状態の光を2つの直線偏光に分離する偏光ビームスプリッタは、光通信や光計測システムを組む上で重要な光デバイスとなっている。最近では、波長の異なる高速変調パルスが互いに影響を及ぼさないように偏光を直交させた光パルスを合分波するために、また光ファイバ増幅器のポンピング光を合波するために使われてい．る。　ファイバ形光デバイスは低損失性と光ファイバとの整合性が良いことから、偏光ビームスプリッタも光ファイバで作られている。偏光ビームスプリッタは光ファイバを溶融延伸する方法（1x2｝と側面を研磨する方法とが提案されている。通常は、低損失で安定性が良いので溶融延伸法が用いられている。溶融形光ファイバカプラは小さな偏光依存性をもっており、カプラの結合部を長くすることで偏光ビームスプリッタを作ることができる。溶融形光ファイバ偏光ビームスプリッタは、偏波保存光ファイバを用いても製作されているが、延伸長は長いものとなっているので（3）、結合部での応力複屈折の効果はあまりなく、大部分形状複屈折によって偏光ビームスプリッタになっていると思われる。そのために単一モード光ファイバを用いたものと同じような波長特性や偏光特性を示している。　しかし、溶融形光ファイバ偏光ビームスプリッタは、大きな波長依存性のために偏光ビームスプリッタとしての動作範囲は狭く、動作波長を使用する波長に合わせるのは困難であった。溶融形光ファイバカプラの断面形状を変化させると、偏光依存性が」E、：x偏光モードの電界弓：y偏光モードの電界図1偏光モード間の結合輻射科学研究会資料　RSO2。17　2003年3月大きく変わることが示され（4）、また弱く溶融したカプラは偏光ビームスプリッタとして動作する波長域が広くなることが示された（5》。本研究では、カプラの溶融部断面の形状を変化させることにより、偏光ビームスプリッタの動作波長範囲、延伸長、波長変化がどのようになるかを調べた。2．偏光ビームスプリッタの原理　通常の単一モード光ファイバは、直交するx偏光とy偏光の2つの偏光モードが存在するが、軸対称性により伝搬特性は等しくなる。しかし、光ファイバカプラは光ファイバを2本横に並べて製作するため、軸対称ではなくなり偏光モード間の結合係数にわずかな差が生じ偏光依存性をもつようになる。図1に示すように、κ偏光とy偏光モード問の結合係数をそれぞれC，Cとする‘　　　　　　　　　　　　x　　　yと、モード結合理論によりカプラの両偏光に対する出力電力は�j＝磁，C・S2（（：．．yL）　　　（1）P，．，，＝�jsin2（（）．，，L）　　　（2）となる。ただし、P。x．，はx偏光とy偏光の入力電力、Lはカプラの結合部の長さである。長さLを調節して、式（3）と（4）（Cx−Cy）L＝Nπ＋i｝　N：整数（3）C。L・・C，L＝Mπ　M：整数　（4）を満たすようにすると、図2に示すように、x偏光とy偏光はそれぞれを別の光ファイバに分離することができ、光ファイバ偏光ビームスプリッタになる。　φ遡P｛｝，，．N些嘩1　　図2光ファイバ偏光ビームスプリッタ一1一3．実験結果3．1偏光ビームスプリッタの波長特性　偏光ビームスプリッタはセラミックヒータを用いて2本の光ファイバを溶融延伸して製作した。加熱し始めて50秒間に設定温度まで加熱温度を上昇し、さらに350秒間溶融した後、400秒から光フナイバを固定している2つのステージを速度30μm／sで移動して、光ファイバを延伸した。製作中の偏光ビームスプリッタの透過電力は、波長L55麗mの光を入力してモニターしている。　図3（a）は加熱温度1350℃で製作した偏光ビームスプリッタの透過電力と延伸距離の関係および溶融部の断面写真である。実線のP，は入力光ファイバの出力電力、点線のP，は結合光ファイバの出力電力を示す。偏光ビームスプリッタとなるところでは、偏光依存性が最も大きくなり、透過電力PlとP，の変化は小さくなるので、透過電力の変動が最も小さくなったところで溶融延伸を停止した。停止時間は869秒で、その伸びは28．14mmであった。加熱温度が低いため、断面形状は眼鏡形となっている。また、延伸が長いために、溶融部は非常に細くなっており、カプラ部の断面は縦1．9　pm、横は3！7μmとなり、断面形状比（w／h）は1．93となった。　図3（b）は偏光ビームスプリッタの分岐比（P2／P，）のグラフである。無偏光に対する分岐比がOdB付近でほとんど変化しなくなっている波長帯は1．36μm付近であり、ちょうどx偏光とy偏光に対する分岐比は反転している。この付近では、x偏光は入力光ファイバ側から、y偏光は結合光ファイバ側から出射され、偏光ビームスプリッタとなっている。x偏光の分岐比が一10dB以下で、かつy偏光の分岐比が10dB以上となる波長域では、無偏光入力に対して出力光の消光比は一10・dB以下となる。製作した偏光ビームスプリッタの消光比一10・dB以下の帯域幅は44．8nmであった。　x偏光とy偏光の平均周期は約201nmと比較的長くなった。また、波長1．55μmにおいての損失は0．12dBであった。　図4（a）は加熱温度1400℃で製作した偏光ビームスプリッタの透過電力と製作時間および溶融部の断面写真を示している。延伸は400秒から行っている。溶融延伸は透過電力の変動が最も小さくなったところで止め、延伸停止時間は860秒で、その伸びは27．60mmであった。図3の1350℃の場合と比べると、電力が移り始める時間は極臣きα752s置a5皇2　・・2・歪E剛：　20§9’°諺o　o乙旨一1。弱一一　unpOlarized−x−polarized・’・．・y−polarized゜2°°智ME膿c）8°°1°°°　＿29・tl　14　1・5　1・6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WAV　ELENGTH（pm）（a）透過電力と溶融部の断面　　　　　　　　　　　　（b）分岐比　　　　　、図3偏光ビームスプリッタ（加熱温度1350℃）・　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　oξ三　　　　　　　　ξ三。．　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　●●　　　　■　　　　　　　j　　　　s　　　，　　　・’　�_　，　＼ξ　曳ノ　〜　！葵〜　煮一画一蝋一　　．　　　、　　’o　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　■、　　　’　　　、紘／　’●　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o・　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　og　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　o●　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　・●　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　o・　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　・．　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　鱒●■　　　　●：　　3　　　　　　　　　　亀　8●　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　・●　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　●：　8　　　　　　　　　　　　；　3ll　　　冒1．7．2．ρわずかに早く　　640秒付近からである。電力が何度も移行を繰り返し、κ偏光とy偏光が互いに反対の光ファイバから出力するまでには、電力移行が始まってから長く延伸しており、結果的に延伸長は少し短くなった。加熱温度が少し高くなったために、断面形状は融着部の少し大きな眼鏡形となった。融着部が図3より少し大きいために、電力移行を始める時間がわずかに早くなったと思われる。延伸長は図3の場合より少し短くなったので、縦2．4Fm、横4．6μmと少し太くなった。また、断面形状比は1．88となった。　　輻射科学研究会資料　RSO2−17　2003年3月　図4（b）は偏光ビームスプリッタの分岐比のグラフである。無偏光に対する分岐比の変化が小さい波長帯は1．39μm付近である。この付近で偏光ビームスプリッタとして動作し、x偏光は入力光ファイバから、y偏光は結合光ファイバから出力される。消光比一10dB以下の帯域幅は15．5　nmと狭くなった。x偏光とy偏光に対する分岐比の平均の周期は90nmと、波長変化は大きくなった。また、波長1．55μmにおける損失は0．07dBであった。　図5（a）は加熱温度1460℃で製作した時の偏光ビームスプリッタの透過電力と製作畢2　・・75a・営α5霧ZO，25諺E唄　　o0国≧00．75山o国E−10．5自Σ磐α25諺臼　　0200　　　　400　　　　　600　　　　　800　　　　1000　　TIME（sec）　（a）透過電力tL2’°諺。岩臼‘i°臨　　1．3　　　　　L4　　　　　1．5　　　　　L6　　　　　1．7　　　　　WAVELENGTH（μm）　　　　　　（b）分岐比図4偏光ビ＿ムスプリッタ（加熱温度1400℃）0200　　　　400　　　　　600　　’　　800　　　　1000　　　TIME（sec）　（a）透過電力　20　’°§9’°歪o乙員一1。12ii・’29．：unpolarized　−x−polarized　．・．．・ンーpo置adzed1．41。51．6WAVELENGTH（pm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）分岐比図5偏光ビームスプリッタ（加熱温度1460℃）一3一1．7時間の関係および溶融部の断面写真である。偏光ビームスプリッタとなるところでは、偏光依存性が最も大きくなり、透過電力の変化は小さくなるので、透過電力の変動が最も小さくなった所で溶融延伸を停止した。停止時間は839秒で、その伸びは26．34mmであった。図4の加熱温度1400℃の場合と比べて、電力が移行を始める時間はわずかに早くなっている。’しかし、図4の場合と同じく、偏光依存性が大きくなり、偏光ビームスプリッタとなるまでには．“長く延伸をしなければならなくなっている。図4に比べて加熱温度がさらに上昇したために、断面形状はほぼ楕円形となったが、延伸長はほぼ同じであった。断面形状は、縦3．7μm、横53μmとなり、断面形状比は159となった。　図5（b）は偏光ビームスプリッタの分岐比のグラフである。無偏光に対する分岐比がOdB付近で変化がゆるやかになっている波長帯は1．50μm付近である。1．50μmではx偏光は入力光ファイバから、y偏光は結合光ファイバから出力される。消光比一10dB以下の帯域幅は12．Onmとさらに狭くなった。x偏光とy偏光の分岐比に対する平均の周期は73nmとさらに短くなり、波長変化は大きくなった。また、波長1．55　pmにお＄2　畠E　12　誤0　　　TIME（sec）　（a）透過電力ける損失は0．10・dBであった。　図6（a）は加熱温度1575℃で製作した偏光ビームスプリッタの透過電力と製作時間の関係および溶融部の断面写真である。溶融延伸は透過電力の変動が最も小さいところで止めた。溶融延伸の停止時間は786秒で、その伸びは23．16mmであった。図5の加熱温度1460℃の場合と比べて、電力が移行を始める時間はさらに早くなり、延伸距離も短くなっている。加熱温度がさらに高くなったので、断面形状は円形となり、断面形状比は1．00となった。延伸長は図4に比べて短くなったので、縦10．9μm、横10．9μmと太くなった。　図6（b）は偏光ビームスプリッタの分岐比のグラフである。無偏光に対する分岐比がOdB付近で変化が少なくなっている波長帯は、1．42μm付近である。波長1．42μmでは、x偏光は結合光ファイバから、y偏光は入力光ファイバから出力されている。分岐比のピークが小さくなったのは、入力した直線偏光が結合部に伝搬するまでに劣化したものと思われる。消光比一一10　dB以下の帯域幅は11．6nmとなった。　x偏光とy偏光の分岐比に対する平均周期は76nmで、図5の場合よりも少し長くなった。また、波長1．55μmにおける損失は0．13・dBとなった。　　…　一・Yi　unpolarized−x−polarized　・開●・y−polarized　20§81°諺旨旨一，。霧一29．k　　1．4　1．5　1．6　1．7　　　　　WAVELENGTH（μm）　　　　　　’（b）分岐比図6偏光ビームスプリッタ（加熱温度1575℃）。4一1600　塞5509臣1鋤臼145。薔塞・lzKn←13幻憲苓畠臣豊300　LO　　1且　　L2　　1．3　　L4　　L5　　1．6　　1．7　　L8　　1．9　　2．O　　　　　　ASPE（：．T　RATIO，　w！h250225200175150125童oo図7　断面形状比と温度の関係75501．0　　置．塁　　L2　　L3　　1．4　　L5　　し6　　L7　　L8　　L9　　2．O　　　　　ASPECT　RATIO，　w茄図9　断面形状比と周期の関係　断面形状を変化させて、偏光ビームスプリッタを製作したが、ここで溶融部の断面形状に対して特性がどの様に変化するかを図にまとめた。t図7は断面形状比と加熱温度の関係を示したものである。断面形状比が1のものは円形、2のものは眼鏡形で、1から次第に大きくなるにしたがって、円形から楕円形に、さらに眼鏡形へと変化している。これは、加熱温度が高いほどガラスの粘性が低く、表面張力により円形に近くなり、加熱温度が低い程、粘性が高く光ファイバは変形を受けにくく、眼鏡形になったものと思われる。これより、断面形　　　　　　　ヒ状は加熱温度により制御できることがわかった。　図8は断面形状に対する延伸距離と結合領域の長さをグラフにしたものである。白丸で示した結合領域の長さ（L）は，結合電力が1％となってから延伸を停止するまでの輻射科学研究会資料　RSO2・17　2003年3月　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　29　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19A　　　　　　　　　　　　　　　　　E窟1£　　　　　　　　1鴇議　　　　　　：：ll≡　　　　；；121　　　　　　　　　　　1監8　2（主ρ　1．1　1．2　1．3　1．4　15　1．6　t．7　置．8　1．9　2．♂°　　　　　ASPECT　RATIO，　w／h　図8　断面形状比と延伸距離の関係●　　ELONGAT10N　　O　　COUPUNG　REGION…………’…“…“…………’曹゜’…’°°……’…”°’……°…1r°’．＿＿＿＿＿．＿．．．．．＿．．＿．＿＿．．．＿＿鱒＿＿＿．．．．＿」L．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●oo，●．●　．●●●●・・曹．・…　　　顧・・●o，卿●　●■　09●●　●●●■　，●o　　　　　　　　●　　　　　　………σ゜…°’…’零゜”一．．．＿＿o．．£＿．．＿＿ゑ＿＿Ω＿＿＿＿．　　　　　●　　　　　　　　　o●●●o．o・・…　　，・・●●●●●・儘卿●oo●●●●●，o●●●o■●o●●●●●o●●●o■●●●■●o●●●●●oo●●●■●・…oo●・o●．●●・・●●…　　o●・●●…　　●●o●●●●o，．o・．・●●●oo●　●●■●o●●●●■●●●●●●●●■o●o，o●■●oo・……・…＿…＿．…．＿＿＿＿．＿．．．＿＿．＿o＿＿．．＿＿…’………………’°”……”…………δ’o“�o………’○………薯5°奎c°霧3°雲・・9i［S　1°屍≦2　　1．O　l．l　l．2　1．3　1♂4　15　1．6　L7　1．8　L9　2．O　　　　　　ASPECT　RATIO，　w／h　　図10　断面形状と偏光の帯域幅延伸長である。断面形状は溶融部の中央で切断して観察を行った。中央部で切断することは困難であるため、断面形状比は多少の誤差をともなうが、断面形状が円形のものは延伸距離が短く、断面形状が眼鏡形になるにつれて延伸距離は長くなる傾向のあることがわかる。断面形状が円形のものは、短い延伸で結合を始めるが、偏光依存性は比較的小さいので、結合を始めてから長く延伸して偏光依存性を大きくする必要がある。眼鏡形では融着が弱いために、長く延伸しないと結合は起こらないが、偏光依存性は大きいので、結合を始めてからは短い延伸で偏光ビームスプリッタとなることがわかった。　図9は断面形状比と分岐比の波長変化に対する周期を示したものである。眼鏡形以外のものは、比較的周期は短く、分岐比の波長変化は大きい。眼鏡形でも融着が弱い一5一ほど周期は長く、波長変化は非常にゆるやかになっている。融着が弱い場合、結合部ではクラッド・空気問で全反射をし、2本の光ファイバが接している部分で結合を起こしている。クラッド・空気間の屈折率差が大きいために、波長が長くなっても空気層への光のしみ出しはあまり大きくならず、結合の波長変化は少なくなったものと思われる。　図10は、断面形状と消光比が一10・dB以下となる偏光ビームスプリッタの帯域幅を示す。眼鏡形以外では、消光比が一10dB以下の帯域幅は20nm以下であるが、眼鏡形では帯域幅は非常に広くなった。偏光ピー　20§9’°馨・琶一，。蓼一2。　　1．3unpo置arized　−x−po！arized　．●●●●　y−po霊arized　20鞠’§8’°誤旨゜巨1。誤r29．15　ユみ　　　　　ユる　　　　　ユゐ　　　　　しフ　WAVELENGTH（μm）（a）分岐比（w／h＝1．00）unpo！arized−x−polarized　麟…　．　y−polarized　し　　　　　　しヨ　　　　　　あ　　　　　しフ　WAVELENGTH（μm）（c）分岐比（w／h＝1．75）　　　　　　　　　図11ムスプリッタとして動作する帯域幅を広げるためには、できるだけ融着を弱くする必要があることがわかった。3．2　結合係数の偏光依存性　結合係数は偏光により変わり、断面形状によって変化する。x偏光とy偏光モードに対する結合係数CとCの大きさがどのよxyうに変化するかを調べた。図11に断面形状に対する偏光ビームスプリッタのx偏光とy偏光の分岐比の変化を示す。　図11（a）には断面形状が1．00の円形の分岐比を示している。波長1．42　pm付近では、　x偏光とy偏光に対する分岐比が反転してい　20§8’°琶・鳳乳　　1．3unpo置arized　−」じ一po1arized　・・．・・y−po璽arized　ユゆ　　　　　し　　　　　　ユあ　　　　　しフWAVELENGTH（μm）（b）分岐比（w／h・＝・1．5g）§8’°誤。露自＿’°窃�S　　しヨ　　　　　エる　　　　　しヨ　　　　　ユあ　　　　　しフ　　　　　WAVELENGTH（pt．　m）　　　　（d）分岐比（w／h＝1．88）断面形状と分岐比一6一‘Lて、偏光ビームスプリッタとなっている。波長が長くなるにしたがい、y偏光分岐比のピークが長波長側の次のx偏光分岐比のピークに近づいている。したがって、x偏光の方が短い波長でより多く結合しており、x偏光の結合係数の方がy偏光よりも大きく、C＞Cとなっている。x　　　翌　図11（b）には断面形状比が1．59の楕円形の分岐比を示す。図（a）の場合と同様に波長が長くなるにしたがって、y偏光に対する分岐比のピークがx偏光のピークから離れて反転した後に、次のx偏光のピークが近づいている。この場合もC＞Cとなっていx　　ヲる。しかし、結合を始めてから延伸を停止するまでの時間は（a）に比べて（b）の場合の方が長く、結合部の長さLも長いので、C−（〜＝π1（2L）は（b）の方が小さいと考えられる。　図11（c）は断面形状が1．75の融着の強い眼鏡形の分岐比を示す。この場合には、（a）と（b）とは逆に、波長が長くなるにしたがって、x偏光に対する分岐比がのピークが、　y偏光のピークから離れて反転した後に、次のy偏光のピークが近づいている。したがって、x偏光とy偏光に対する結合係数の大きさはq＜（Z，となり、（a）と（b）とは逆になる。Cx＞CvCx≡CyCx＜c。図12断面形状と結合係数　　輻射科学研究会資料　RSO2−17　2003年3月　図11（d）は断面形状比が1．88の融着の弱い眼鏡形の分岐比を示す。この場合は、（c）と同様に、波長が長くなるにしたがって、x偏光に対する分岐比のピークが、y偏光のピークから離れて反転した後に、次のy偏光のピークに近づいている。したがって、C＜Cx　　�aとなり、（a）と（b）とは大きさが逆になっている。（c）と（d）を比べると、結合が始まってから停止するまでの時間は、（d）の方が短くなったので、結合部の長さLは（d）の方が（c）より短い。したがって、結合係数の差C一yq＝π！（2L）は（d）の方が大きくなっている。　図12は、断面形状と）c偏光およびy偏光に対する結合係数についてまとめたものである。断面形状が円形の場合は、x偏光の結合が強く、断面形状が眼鏡形の場合は、y偏光の結合が強くなっている。断面形状が楕円形の場合には、x偏光とy偏光の結合係数の差は小さくなっている。楕円形の場合にはCx≡C，となる場合があり、延伸をしても偏光ビームスプリッタとならない場合があった。4．まとめ　本研究では、シングルモード光ファイバを用いて溶融延伸法で光ファイバ偏光ビームスプリッタを製作し、結合部の断面形状と特性の関係を調べた。加熱温度を高くしていくと、結合部の断面形状は眼鏡形から楕円形に、さらに円形へと変化した。そのことにより、加熱温度を調節すると、断面形状を制御できることがわかった。　断面形状を変化させて、偏光ビームスプリッタの動作波長域を調べた結果、断面形状が眼鏡形で、しかも融着の弱いものほど動作波長域が広くなることがわかった。製作した偏光ビームスプリッタで最も広帯域なものは、消光比一10dB以下の帯域幅が44．8nmのものが得られた。　x偏光とy偏光に対する結合係数の大きさ一7一は、結合部の断面形状が円形の場合はCx＞Cジ眼鏡形の場合は（乙くCyとなり、楕円形ではC≡Cとなって偏光依存性がほとんどx　y無い場合のあることがわかった。　残された問題は、融着の弱い偏光ビームスプリッタを安定に製作する方法を開発することである。融着の弱い偏光ビームスプリッタは広帯域となるが、結合を始めてから停止するまでの時間が短く、延伸を停止する位置を決めるのが困難で、正確な延伸停止位置を決める方法を求める必要がある。また、偏光ビームスプリッタの動作波長域を制御することは困難であるために、製作後に動作波長域を調節する方法を開発する必要がある。’参考文献（1）M．S．Yataki，D．　N．　Payne　and　M．　P．　Varnham，　‘‘All−fibre　pola�using　beamsplitter，”Electron．　Lett．，　vo1．21，no．6，　pp．249−251，Mar．　1985．（2）T．Brinchello　and　V．　Baker，‘‘Al1−fibre　polarislng　spl　itterlcombineら”Electron．　Letし，　vo1．21，no．6，　pp．251−252，　Mar．　’　1　985．（3）1．Ybkohama，　K．　Okamoto　and　J．　Noda，‘‘Fi−　be卜optic　polarising　beam　splitter　employ−　ing　birefringenレfibre　coup童er，”E塁ectron．　Letし，　vol．21，nα10，　pp．415−416，　May　l　985．（4）K．Morishita，　and　K．　Takashina，“Polariza−　tion　properties　of　fused　fiber　couplers　and　polarizlng　beamsplitters，”J．　Lightwave　TechnoL，　voL　9，　no．11，pp．1503−1507，　Nov．　1991．　　　・（5）C．WWu，「L　L．　Wu　qnd　H．　C．　Chang，“A　novel　fabrication　method　for　al1−fiber，　weakly　fused，　polarization　beamsplitters，”　IEEE　Photon．　TechnoL　Lett．，　vo量．7，　no．7，　pp．786−788，　July　1995．一8一輻射科学研究会資料　　　　RSO2−−18有限要素法による静磁表面波の伝送電力依存特性解析Numerical　Analysis　of　Power−Dependence　of　Magnetostatic　Surface　Wave　Propagation　by　Finite　Element　Method　上田哲也，上田佳子，島崎仁司京都工芸繊維大学工芸学部電子情報工学科　　　　　　堤誠福井工業大学工学部宇宙通信工学科　　　　平成15年3月12日於　大阪電気通信大学寝屋川キャンパス1Xωのbc＆dielectdc（H）a麟畠繭莚5　露　　質　畳　駈駈i　，！y”逝蓑Q甕bs1糞ε垂尻　　　　　　，　噌義灘dielec顧1Zconductor図1　解析のモデル1　まえがき最近，イットリウム・鉄・ガーネット（YIG）薄膜に沿って伝搬する静磁波ソリトンを含む非線形波動の伝搬に関する研究が行なわれている［1−8］．静磁波の非線形特性を対象とするこれまでの理論解析の多くは，摂動法によって与えられる非線形シュレディンガー方程式を出発点としているカS，非線形効果が大きく，横方向の電磁界分布に影響を与える程顕著な場合や，多層導波路系の結合問題における強結合の場合においては，同解析手法では取り扱うことができない．一方で，有限要素法を用いたフェライト中のマイクロ波伝搬特性解析においては，マクスウェル方程式から直接定式化を行ったものは数多くあるが［12］，その多くは静磁波を対象としたものではない・一方で・有限要素法により静磁波を取り扱った報告の多くは静磁近似を仮定した場合であるlg−111．しかしながら，これらはいずれも線形解析であり，フェライト中における磁化の持つ非線形効果を考慮してマイクロ波伝搬の解析を行った例は，有限要素法を用いた場合に関しては，これまで報告されていない．　本稿では，有限要素法を用いて，2次元モデルにおいて，フェライトのもつ非線形効果による横方向電磁界分布の電力依存性を考慮しつつ，フェライト薄膜導波路に沿って伝搬するマイクロ波の分散特性を調べることを目的としている．2　解析のモデルおよび基礎方程式　本稿で取り扱う解析のモデルおよび座標系を図1に示す．z方向に直流磁界Hoが印加され，　Hoによる飽和磁化Moをもつ厚さa，堵誘電率ε．のフェライト薄膜に沿ってIY方向に伝搬する表面波のモデルを考える．このとき，フェライト薄膜は上下に，それぞれ厚さbc，　bs，比誘電率c。，　e、の2枚の誘電体層で挟まれており，その外側には完全導体で遮蔽されているとする．但し，本稿では2次元モデルを考え，z方向に対して物理量は一様であると仮定する．このとき，このモデルに沿って伝搬する電磁界の線形モードはTE波とTM波に分けられる．しかし，このうちTM波はフェライトの透磁率テンソルに無関係であるので，ここではTE波のみを考えるものとする．　本稿の解析の基礎となる方程式はマクスウェルの方程式およびフェライトにおける磁化に対する歳差2運動方程式である．まず，TE波に対するマクスウェルの方程式は次式のように与えられる．∂Ez　　∂Bx∂y　　　∂t　∂Ez＿　∂By　∂x　　　∂t∂Hy　∂Hx　　　　　　　　∂Ez∂i−∂y＝ε゜ε∂t・（1）但し，ε0は真空中の誘電率，εは比誘電率であり，誘電体領域（1）では6。，フェライト領域（II）でεr，誘電体領域（III）でe、を取るものとする．一方，磁化に対する歳差運動方程式は，スピン間の交換相互作用および緩和現象の効果を無視すると次式で与えられる．　　響一一’71・・（M×H）　　　　　’　　”　　　（2）但し，Mはフェライト中の磁化ベクトル，μoは真空中の透磁率，Nは礁気回転比を表す・式（2）において，1次の振動成分と非線形項とを分離し，次のように表すものとする．偉し，ATAおよび．NBは非線形効果を表す項である．、このとき，フェライト中の波動方程式は次式のように表される．　　［（ω＆＋募）（募＋券）−k（嬉＋募）暴］Hy　　　　−［一織…券＋多嶋劃砺＋陽一農券＋講］NB　（4）但し　ωh・＝7μ0110，　ωm＝＝　7μa）Mo，　ωo・＝　ωh（ωh十ωm），　ωb＝＝ωh十ωm　　　　　　’　　　・　　　　（5）である．また，磁束密度成分Bxは次式により磁界成分Hyと関係づけられる．　　　ilt［＠募）券一歩（ω8＋轟）鼻一　　　　　　　　［（wg＋募鵬＋ω翻馬＋鐸一轟砺　　（6）　一方，空気中および誘電体中の波動方程式は次式で与えられる．　　（∂2　　∂2　‘∂2∂X・＋∂y・−pat・）Hy　＝＝・　　　　　　　　　　�Fこのとき，磁束密度成分Bxは次式により磁界成分砺と関係づけられる．　　（券一鋤瑞一掬器砺　　　　　　　　　（8）3My　　　　　MxMyMxy　plane　　　xy　plane（a）円運動の場合　　　　・　　　　　　　　　　　　（b）楕円運動の場合　　　　　　　　　　図2　磁化の非線形性3　フェライト中の非線形効果　フェライト領域中の磁化は，既に前節で示したように式（2）により記述されるτこの歳差運動方程式の両辺に対してベクトルMとの内積を取ることにより，磁化の大きさが保存量であることが容易に示される．　　一£IMI2　・，・　　　　　　・　　　　　　　　（9）大きさが保存量である飽和磁化Mにおいて，振動振幅もしくは歳差角が小さく，線形近似で扱える場合，磁化の振動成分は軸に対して垂直な平面上にのみ現われ，軸方向成分は無視できる・一方・磁化運動の歳差角が大きくなると，図2に示すように回転軸方向に振動振幅の2次のオーダで直流成分と高調波成分を持つようになる．この直流成分は，図2（a）に示すように，歳差角が大きくなると回転軸方向の直流磁化成分が減少することを表し，一方，第2高調波成分は，回転軸に垂直な平面内の成分Mx，Myの大きさが等しくない楕円運動の場合に生じるものである．さらに，磁化のもつ2次オーダの非線形項は，式（2）の右辺を介して，磁界Hとのベクトル積により，より高次の非線形項を生成することが式（2）より容易に理解できる．このように磁化が高調波成分を持つようになると，電磁波の高調波成分もそれに伴って生じると考えられるが，印加直流磁界と動作周波数との関係を適当に選ぶことにより，主要な非線形現豪ぶ選別できる（図3参照）［13トここではこの非線形現象の分類の詳細については述べず，結果だけを示す．2次の非線形現象が顕著に現われるSuhIの第1過程（3マグノン過程）は・動作周波数∫が2fh≦ノの領域において現われ，3次の非線形現象が顕著に現われるSuh　1の第2過程（4マグノン過程）はfh≦∫≦2fhの条件が満たされる場合に現われることが知られている・ここで・fhは強磁性共鳴周波数であり，fh＝　7μoHo／2πである．本稿では，特に基本周波数成分に現われる非線形効果とレて最低次の3次の非線形効果に注目し，その非線形効果を定量的に取り扱う．　まず，式（3）の右辺に現れる磁化の非線形項NA，　NBおよびそれによって励振する電磁波成分について以下のような仮定を行う．まず，任意の物理量Aにおいてn次の非線形項で周波数ωをもつ成分岬（r，・t）を　　　ASn）（r，t）　・A（・）（・μ）・ゴω・＋c．・．　　　、　　　　　　　　　’（・・）と置く．但し，c．c．は複素共役を表すものとする．　このとき，電磁波の第2高調波成分は，磁化の第2高調波成分の発生にともない生じると考えられるが，位相整合条件が十分に満足しない限り，大きく成長しないことから，以下では励起しないと仮定し，412冒10豊8♂§6菖孟尋．　320・÷M・÷M…1　・・2　　　　Magnetic　bias　field　μoHo［羽図3　解析対象領域Hy　1Hy2Hy3図4X1X2X32次線素無視する．また，本稿では，式（3）に現れる非線形効果のうち，特に基本周波数成分に現われる効果のみを考慮するが，飽和磁化Mの持つ非線形項のうち，基本周波数成分である最低次の項は3次の非線形項であり，特に基本周波数成分N£3）（r，ω），NE3）（r，ω）は次式のように表される［2，7】．　　　　峻）（r，ω）−ua7｛HS1）（r，ω）Mz（r，0）（・）＋瑞（1）（r，ω）Mz（r，2ω）（・）｝　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　N窪）（r，ω）一一一・1・。ッ｛Mz（r，0）（2）HE’）（r，ω）＋ua（r，2ω）（2）HX（1）（r，ω）｝ここで，上式に現れる2次の非線形項Mz（r，0）（2）および砥（r，2ω）（2）は，磁化に対する保存則の式（9）から，Hli）（r，ω）を用いて表すこと淋できる．従って，　Nk3）（r，ω）およびN93）（r，ω）は，それぞれHSi）（r，ω）を用いて表すことができる．以下では近似的ではあるが，式（11）において上肩添字（1）をもつ線形項振幅H61）（r，ω）を，非線形効果を含む基本周波数成分の振幅Hy（r，ω）と置き換え，式（11）を定義し直すことにする．4　有限要素法　本節では，前節で示した各領域における波動方程式および境界条件に対してガレルキン法【9，1qを適用することにより，フェライトスラブ非線形導波路に対する分散関係の導出を行う．　まず，図2に示すように¢方向断面を2次線素を用いて分割し，各要素内の磁界を要素内接点でのy方向磁界成分の値RPt（i＝1，2，3）で展開する．これは次式のように表される．rt・（x）　＝｛N（x）欄一｛N（¢）｝・｛R6e）｝　　　　　　（・2）｛N（x）｝t＝：［Nl，N2，1Vl31　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　（13）5　但し，　N、−L、（2L、−1），　N2＝a・L・，　N3−L2（2L2−1），L、一（x、−x）／liL・一（x−x・）／1，1−x・r¢・　　　r　・　　　　　（14）　　本稿では，定常状態を取り扱うので，電磁界の物理量は時間および伝搬方向に対してeゴ＠一βのに従っ　て変化するものと仮定する．このとき，各領域における波動方程式（4）および（7）砥xに関する非線形　常微分方程式となる．一方，境界条件としては，磁界の接線成分Hyおよび磁束密度の法線成分Bxの　連続条件を用いる．以上のような手続きにより，次のような行列方程式を得る．　　　　　｛馬｝t｛一【M、1一岡一圓＋［K・】＋［K・］・．＋［κ・］　　　　　　　　　　一［F，］　一　la，。Hσ2bl＋［σ2。1＋［σ・d］｝｛島｝−0　　　　　　　　（15）　但し，岡一瓢［毒｛響｝｛∂劉］dx・［M・］一諾［を｛響｝｛∂器γ｝］dx圓一濫）∬［毒｛響｝｛∂劉］dω　　　　　　　　　　゜・［K・］一暑∬［｛N｝｛剛d亀［K・］一諾レQ舞∫｛N｝｛N｝‘1’dx，岡一譲）f．1’［｛N｝｛N｝1伽［F・］一詳f［蟹｛N｝｛∂劉］de團一諾［無｛∂劉｛NA｝］（in，　・lc2b］一諾［（篇夢｛∂劉魍］面［G・・］一濫齢銭ぜ醐｝］一一諾［轟｛欄］dx（・6）　また，　　　　｛鑑：繍鴇｝　　　　　　　　　　　　　　　（17）NA＝＝−2謙Q銭卜倦）2fi・＋A2（dHydx）．（A・）・　＋　A3（司ATB−　一ゴ2鍮舞　［Bl　（d耳y血）3＋B2　（三砦L）2i≡らノ＋B3　（砦）　（瓦ノ）2＋1ヲ尾（」≡4ノ）3］蝋号欺・麿漁誕・一飾≦2�hQ。e，，＝＝　E・pa・ff（ωc）（ωc）ω舞一ω2’　　一一　w3一ω2　　ωω鵬μe∫∫一ω＆一ω・，、κ＝ωZ一ω・6A・　＝（ω竃†3の卸・＝＝　2ωβ｛4ω・fi・　一（3ω畔（署）2｝A・一（3ωZ＋ω・）X3・　一　2er（筈）2（3・vg＋ω・）β劉＋・睾��4（3・vg＋ω・）B…＝（3ω羅＋ω・）晒B・　・＝　8ωωhS34　＋　e．（Z）2｛κ（3tuZ　＋ω・）−2ω（3ωh＋ωb）｝β・B・　・β［（3・v・　＋　wZ）／34　＋　2er（Z）2｛“ωωゐ一（3w2＋ω＆）｝曜（X）4｛（3w2＋ω書）一一　2WK（3・Vh・＋・Wb）｝］域…��2｛（3w・＋ωZ）β・−2tr（V）2（3ω・＋ω3）β・囎4（3ω・＋ω3）｝式（15）が本稿で求めるべき有限要素表示式であり，これにより線形状態および非線形状態におけるフェライトスラブに沿って伝搬するマイクロ波の分散関係および電磁界分布を求めるごとができる．5　線形解および収束性　本節では，前節で示された有限要素表示式を解くことにより，線形状態における解の収束性について評価をおこなう．まず，数値計算に用いられた各パラメータを示す．フェライト中の飽和磁化LLoMo　＝0．175T，内部直流磁界μ01為＝0．1T，磁気回転比ッ＝1．76×1011　rad／s　T，比誘電率ε、＝・　1，εr＝15．3，ε、＝7．7，各領域の厚さはbc　＝100μm，α＝100μm，　bs＝　400pamとする・まず・各領域の節点数がn（1）＝12，n（II）＝＝　167　n（u）＝12とした場合の分散曲線を図5に示ナ但し・n（i）（i・＝　1，　II，　III）は・第i領域の節点数とする．図中において，実線で表されているめは厳密解である．次に，同モデルにおいて，周波数ω＝5．2GHzにおける解析領域の節点数を変えた場合に得られる伝搬定数を表1に示す．表1の結果より，線素数の増加に対して数値計算結果として得られる伝搬定数が収束していることがわかる．5．6職、菅§超5・25．0　0　　　　　5　　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30　　　　35　　　　　　Propagation　constant　B［rad／mm］図5　線形状態における表面静磁波の分散特性3　　　　　　言　　　　　　書　　　　　　　　　　　　　’1　｛x！P讐慧廻Σ8i8（FEM）’；嚇＝簿噸…坤η……　　＿．亭　　　i．．．．　．↓．．．．．＿＿る。．＿＿＿1．．．．．＿．＿4．．．＿．＿　9●，・響・ま　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　1　　　　　　墨　　　　　　呂置　　　　　　　　　　　　　雪　　　　　　3　　　　　　：　　　　　　31謙ダ÷F・嘩M・幽・d瓢LT…−1三｛…魎璽工L：：：’…ザll調　≒　・…　｛・……・・…・・1　　　・一レ　。・・……・“。…。・・・・・…轟…・……。…｝…・……・・●・　　　　lL扁曜館口…”下て甲二甲珂’…1’”7表1　線素数と解の収束性number　of　elements　propagatioll　con8tantβ［rad／mm】2011．983484011．970226011．969448011．96931．10011．96927analytic　solution11．969356　分散特性の伝送電力依存性　第3節においても述べたように，YIG薄膜中を伝搬するマイクロ波の電力が大きくなると，磁化の歳差運動において非線形効果が顕著に現われ，その結果として電磁波の伝搬特性において伝送電力依存性が見られるようになる．その一例として静磁波ソリトンの伝搬が挙げられる．このような非線形現象を取り扱う場合，過渡特性を調べる必要があるが，ここでは，定常状態における分散特性，電磁界分布の変化についてのみ取り扱い，それらの計算結果の正当性を示すにとどめる．過渡応答特性にっいては，別の機会に譲ることにする．ここで，非線形特性の解の正当性を評価するために，非線形Schrδdinger方程式（一ゴ£−1辮肺i・）u・b　　　　　　　（・8）を考える．この式は静磁波の複素振幅uの時間発犀を表す方程式であり，同式中のNは非線形係数であり，∂β／∂（lu12）により定義され，本解析のような定常状態を仮定した解析においても求めることができる．そこで，本解析から求められる非線形係数としてロ　む琶ミ15壱りE　iO茎農5§§o｛2．5　　ミ　　　　　　　ミー・騨励紺゜nm？血゜d＋…膠レ騨一�p…”1−”k一十一十鳩欝詩　　　1　　　　　　　　　　　　8　　　1　　　　　　　　　　　ε　　｝ξ＿手…＿ノ＋＿　　　1．珊i溺翼翼�o擬醐◎●堺�o�o・・僻雫轍聯闇mk　b、lkWard　w、。。｛5．1　　　　　　　　　　　5．2　FtCguency【GHz】（a）　EA　modes・冨・毫2室。碧一2遷駐q§。6．1　．8勇．1。＿｝蜘蜘画・目　口｝＿料田M｝　1・　　f（脚翻wav巳一4一ξ詞一嚇纂編幽馨：二　　　　　　　　　　　　誼蝋沖竺”r；灘コ、魅…博…｝。｝、b。、kw曲。vま　汽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己　　　　　1　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謁」産1コ〔口！罫u　口　i；｝5．3　　　　　　　　5．4　　　　　　　　5．5　　　Frequency【GHz】　　（b）　FM　modes・図6　周波数と非線形係数の関係5．68　　りさ劃1・・量　12．0　115　　0　　　50　　100　　150　　200　　250　　300　　350　　400　　　　　　’ltansmitted　power　P［mWmm】　　　　（a）forward　wave　at　5．2GHzを言．。曇蓬、．90冨。66裏。“1。、2慧。、。量。，、l　l　　　l　l　｝　l　i　l1；ll帽…牡…督…鱒門量1τけ　　　　鑑　　　　　　　　　　犀…†Nll・目　n｝．u貰｛口肯昌口1昌Pll1　｝　；　｝　1　　　！　÷ロrl鑓1；・1＿口i　　｝　；＿・「H刊、2000　　　　4000　　　　6000　　　　8000　　　　10000　　T�q�piUαi！rower　P【mWm田1（c）forward　wave　at　5．5GHz　　　　　　　　　図7　伝搬定数の電力依存性　　0　　2000　4000　6000　8〔�o　10000　　　　　Transmittecl　power　P【皿Wノ�o】（b）backward　wave　at　52GHzロユむ≡へ　　ぶ麗GEC＆6嚢　…§＆2毒。。鎧、7．6　　0　　　　　　　2000　　　　　　4000　　　　　　6000　　　　　　8000　　　　　10000　　　　　　丁路口s！ロitted　power　P【mW1鵬皿】（d）ba£kward　wave　at　5．5GHz一　1口　目　目鑓口け．口仁　　　　　　　8　呂　　　　1コ門口｝口r1目1目目1口授日1目｝門口n｝11「Tl「口口　　晦M一βN葎βL　　　　　　　　　　　　（・9）を定義することにする．但し，βLは線形状態における伝搬定数，βNLは，非線形状態における伝搬定数をそれぞれ表すものとする．また，複素振幅睦マイク峨の伝送電力P［mW／�o】と関係づけることによりNを規格化する．　　P　＝＝　ZoMo2alu12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　以下では，本解析で得られた結果を示す．まず，静磁波の周波数と非線形係数との関係を図6に示す．但し，解析を行う際，伝送電力が十分小さい場合としてP＝10mW／mmとした．図中の実線は，透減探動法により求められた非線形係数を示している．この図より，両者の解析方法において，非線形係数がほぼ一致しており，本解析の非線形状態における解の有効性が示される．　次に，伝搬定数の電力依存性について，図5と同じパラメータで＋z方向に直流磁界を印加した場合の周波数5．2GHzと，−z方向に直流磁界を印加した場合の周波数5．5GHzの場合についてそれぞれ2点ずつ図7に示す．同図において，伝送電力Pの値が小さい場合における勾配が，先の非線形係数Nに相当する．図7（a）の場合，この勾配がP＝100mW／mm付近より大きく変化していることが分かる．これは，摂動法の適用限界を示している．一方，図7（b）から（d）においては，それに対して10倍程度の電力を加えない限り，ほぼ直線的な変化となっている．この非線形効果の現れ方の違いは，これらの動9loo夏冒・200一400　　　　　　Ncrmalized　ma！Pietic　field　Hy（a）FA　forward　w興eモードの場合　　　　　　　　　　　　　P＝10000Wm200100互・200100互録一400　0．3　　　　　　　　　　−　　　　0．4　　　　　Narmalized　magnetic　field　Hy（b）EA　backward　waveモードの場合200100　0互200400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400　03　　　　　0。4　　　　　05　　　　　0．6　　　　　0，7　　　　　0。8　　　　　0．9　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　05　　　　　　1　　　　　　15　　　　　　2　　　　　　25　　　　　　3　　　　　Narrnalized　magnetic　field｝丑y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Normalized　ma8netie　field　Hy、（c）FM　forward　waveモードの場合　・　　　　（d）FM　backward　waveモードの場合　　　　　　　　　　　　　図8　磁界分布の電力依存性P呂10000W加　P＝8000W涜mlP弓000W／m　　P32000W／m灘叢灘雛灘霧難雛z1　　　｛l　　　ll　　　　li　　ll　　　　i蓼　　　　　　　　5層　§…↓　　騒．量oミ1　　　’　一一→　　・；　　i；　　；●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1｝竿署！　コ1　　1’r　　！　　　｝作点に対応する図6中の非線形係数Nの値の相違に対応していることに注意したい．更に，YIG薄膜中の磁界分布の電力依存性について，図7と同様の場合について図8に示す．この図より，FAモードおよびFMモードの前進波は伝送電力が大きくなるにつれて，　Y【G薄膜表面に電磁界が集中することが分かる．一方，EAモードおよびFMモrドの後退波は伝送電力の増加にともない，電磁界が導波路の横方向に発散される傾向があることがわかる．7　むすび　本稿では，有限要素法を用いて，フェライトの非線形効果による横方向電磁界分布の電力依存性を考慮しっつ，YIG薄膜導波路に沿って伝搬するマイクロ波の分散特性を調べた．このとき，計算結果の正当性を示すために，線形状鯨においては，線形解の収束性を示し，非線形効果を考慮した場合については逓減摂動法による計算結果との比較を行った．本解析手法は，波動の伝搬方向に対して差分法を適用することにより，過渡応答問題への計算に応用すること力河能であり，フェライトデバイスの非線形特性の数値的評価を行う上で，重要であると考えられる．10参考文献［il　A．K．　Zvezdin　and　A．F．　Popkov，“Contribution　to　the　nonlinear　theory　of　magnetostatic　spin　　’waves，，，　Sov’．　Phys．　JETP，　voL　57，　no．2，（R∋b．1983）．　　　、　．　　　　　　　　t［2】A．D．　Boardman，　Q，　Wang，　S．A・Nikitov，　J・Shen，　W・、Chen，　D・Mills　and　J・S・Bao，“Nonlinear　　　magnetostatic　8ur£ace　waves’in　ferromagnetic　films，”IEEE　Trans．　on　Magnetics，　vo1．30，　no．1，　　　pp．14−22（Jan．1994）．［3】A．N．　Slavin　aid　I．V．　Rojdestvenski，“Bright　and　dark　spin　wave　envelope　solitons　in　magnetic　　films，”IEEE　Trans．　Magnetics，　vol．30，　no．1，　pp．37　45（Jan．1994）．　　　　　　、［4】M．Chen，　M．A．　Tsa】ikov，　J．M．　Nash，　and　C，E．　Patton，“Microwave　Magnetic−envelope　dark　　sohtons　ill　yttrium　iron　garnet　thin且lms，”Phys．　Rev．．Lett．，　vo1．70，　no．11，　Pp．1707−−1710（　　March　1993）．　　　　　　　　　・　　’【51C．E．　Zaspel　and　A．N．　Slavin，“A　new　model　for　dark　solitons　in　magnet，i　c　films，”J．　Appl．　Phys．，　　vo1．81，　no．‘8，　pP．5159−5161（April　1997）．［6］J．M．　Nash，　P．　Kabos，　R．　Staudinger，　and　C．　E．　Patton，“Phase　profiles　of　microwave　magnetic　　envelope　solit6ns，”J．　ApPl．　Phys．，　vo1．83，　no．5，　PP．2689−2699（March　1998）［71T．　Ueda　and　M．　Tsutsumi，　“Nonlinear　response　of　electromagnetic　surfaOe　waves　in　a　tangentially　　magnetized　ferrite　slab，，，　IEICE　Tヒans．　on　El6ctronics，　voL　E83−C，　no．10，　pp．1640−1649（Oct．　　2000）．　　　　　’　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　’［8】T．Ueda　and’M．　Tsutsumi，“Nonlinear　behavior　of　magnetostatic　su�uface　waves　in　ferrite−film　　mUltil・y…st・u・鵬”IEEE丑細・n　M・gn・ti・・，　v・1・・38，・n・・5，　PP・3114−3116，（S・pt・2002）・【9】Yi　Long，　M．’Koshiba，　anすM．　Suzuki“Finite−element　solution　of　planar　inhomogeneous．　waveg−　　Uides　for　mtignetostatic　waves，”主EEE　Trans，　or1　Microwave　Theory　and　Techniques，　vo1．　MTT−35，−　　no．8，（Aug．1987）．［10】M．Koshiba　and　Yi　L，o�r，‘Finiteelement　analysis　of　magnetos七atic　waマe　propagation　in　a　YIG　　　伍mof五nite　dimension，，．］［EEE　Trans．　on　Microwave　Theory　and　Tbchniques，　vol．37，　no，11，（Nov．　　　1989）．　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　’［11］　．羽野光夫，近藤元三，粟井郁雄，“有限要素法による静磁前進体積波の励振および伝達．問題の解析，”　　　信学論C−1，，vol．　J75−C−1，　no．11，　pp．　721−729（Nov・1992）・　　　　　　　　　　・［121L．　Zhou，　and　L．　E．　D　avis，“Fin．ite−element　method　with　edge　elelnents　f⇔r　waveguides｝oaded　with　　　fbrrite　magnetized　in　arbitrary　direction，”IEEE　Trar旧．　oh　Microwave　Theory　and　Techniques，　　　vo1．44，　no．6，（June　1996）．　　　　　　　　　　　　　　．圖P．Kab・・and　V．　S．　St・�qach・v，“愉9繍・纏・伽・8α裾隔・柳Z燃・η，”Ch・・pm磁　　　Hall，1994ポ　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　．11輻射科学研究会資料　　　　RSO2−19不規則導波路系の等価伝搬定数モデル小見山　彰大阪電気通信大学ヤ　2003年3月12日（於　大阪電気通信大学）RSO2−19，．sfゾ1．まえがき　同じ大きさのコアを等間隔に並べた導波路系において，モード波は系全体に広がる．モード波の伝搬定数は帯状領域に分布し，伝搬定数の領域は固有モードの存在する領域と存在しない領域に明確に分けることができる．コアの大きさをランダムに変えるという乱雑さを導波路系に導入すると，モード波は局在し，数本のコアに集中する国．局在モードの伝搬定数は同じ大きさのコアからなる導波路系におけるモード波の存在領域を越えて分布するようになる．局在モードの平均的な特性は伝搬定数の分布を示す状態密度やモードの広がりを示す局在長等によって表される．　モード波の局在は電子の局在と類似の現象である．電子の波動関数はポテンシヤルがランダムに変化する乱雑な系において空間の狭い領域に閉じ込められる【2】．電子系の状態密度は電子のエネルギー分布を表し，グリーン関数から求めることができる．乱雑系におけるグリーン関数を求める手法のひとっにコヒーレントポテンシャル近似［3】があり，電子系に対する有効性はよく知られている．この近似は電子の局在に対するダイアグラム理論［4］の出発点ともなっている．　本論文において，導波路系に初めてコヒーレントポテンシャル近似を適用し，平均グリーン関数を求める．グリーン関数から得られた状態密度をモード結合方程式の数値解析結果から得られる状態密度と比較し，モード波の局在の理解にコヒーレントポテンシャルモデルが有用であることを示す．2．コヒーレントポテンシャル近似　ランダムに大きさの異なるコアを等間隔に並べた導波路系を考える．各々のコアを1個のモードだけが伝わっているとし．隣り合ったコア間の結合だけを考慮に入れる．そのとき次のモード結合方程式を書くことができる同．　　　　　　　　　　　　　　　砦一一β・α一ゴκ（・。＋・＋・n−・）　　　　　（1）ここでzはファイバ軸に沿った距離である．an，βnはそれぞれn番目のコアにおけるモードの振幅および伝搬定数である．β．はコアからコアヘランダムに変動する．その平均をβとする．また，隣り合ったコアの伝搬定数は統計的に互いに独立であると仮定する．κはモード結合係数である．グリーン関数Gは伝搬定数空間（波数空間）において次のように表される．G＝CO−G。　TG。（2），’tGは行列であり．その（n，m）要素がグリーン関数G（7，n，m）である．　n，　mはそれぞれ観測コア，励振コアであり．・・fはモードの伝搬定数である．G。は同じ大きさのコアを並べた導波路系のグリーン関数であり．その（η．m）要素G〔，（＾！　．　　n　・　nl）は次のように与えられている［61．G・（　　　　　1（−u＋▽莉〕ツ，n，m）＝　　　　　2κα　　　研＝了）＋m：（3）ここでαはコア間隔であり，uは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u一午　　　　　　　　（4）である．Tは散乱行列である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝：αε一αεGoT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）ここでεは対角行列であり．その（n，n）要素は伝搬定数βπのβからの変動分εn（＝βn　’一β）である．　コアからコアヘランダムに伝搬定数が変動する導波路系を伝搬定数が一定の系で置き換える．そのために先ず各々のコアに伝搬定数β．を割り当てる．そして伝搬定数βπをすべてのコアに共通な項β＋β。と変動分1／5s→ゆ葛RSO2−19ε，i−Pt：に分ける．　P，，は固体物理学の分野におけるコヒーレントポテンシャルに対応する．本論文ではβ。を等価伝搬定数と呼ぶことにする．伝搬定数の変動分がεπ一β。である導波路系に対する散乱行列を7で表す．　　　　　　　　　　　　　　　T＝α（ε一βc）一α（ε一一一　P．）CoT　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）β。は対角行列であり．すべての対角要素がβ。である．G。はすべてのコアの伝搬定数がβ＋βcである導波路系のグリーン関数であり，その（n，m）要素はGo（ツーβ。fn，m）である．グリーン関数Gは次のように表される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝＝（｝〇一（ヨ！oT（ヨ！o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　播目のコアの伝搬定数がβであり，他のコアの伝搬定数がβ＋β。である導波路系に対する散乱行列をlzとする．　　　　　　　　　　　　　　　tl＝a（ε1一βel）一α（ε1−　PCl）Cotl　　　　　　　　　　　　　　　　（8）εtとβ，zの（1，り要素はそれぞれεtとβ。であり，他の要素はすべて零である．和ま逐次代入を繰り返すことにより次のように展開される．　　　　　　　　　　　　il　・a（・1　一一　P，。i）　一　a2（・1一β。，）a。（・1一β。1）＋…　　　　　　　　（9）この式はiiの（1，1）要素だけが非零であり．他の要素がすべて零となることを示t一している．　iiの（1，1）要素は次のようになる．　　　　　　　　　　　　　　　（il　）lt−1＋。（，蕩認一P．，1，1）　　　　　　（・・）散乱行列丁’はtlを用いて次のように展開される．　　　　　　　　　T一Σε1　一・ΣΣi，a・ち＋・1ΣΣ2］）i・a。ち郡ゲ…　　　　（・・）　　　　　　　　　　　　1　　　　　　1　P≠l　　　　　　　　　　l　P≠lq≠P式（11）を式（7）へ代入し，項別に平均を取ることにより，平均グリーン関数〈G＞は次のようになる．　　　　　　＜G＞＝∂・一Σa・＜i，・＞a・＋・ΣΣa。＜b凄。＜i。＞a．一…　　（・2）　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　l　P≠1ここで＜tiG。tp＞，〈tlG。tpG。ち〉等をすべて異なる添字について，隣り合ったコアの伝搬定数が統計的に互いに独立であるという仮定に基づいて．〈tl〉（ちくち〉，＜it＞G。〈ち〉否。＜ig＞と置き換えた．等価伝搬定数β，，を次σ）条件から決める．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜tl＞＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛13）この条件は散乱行列ilの（1，1）要素（10）が平均的に零となるようにβ。を決めることを意味する．その結果，式（12）の右辺第2項から第4項は消え，次に第5項が現れる．高次の項を無視し．平均グリーン関数をG。で近似する．　　　　　　　　　　　　　　　〈G（ty，　n，　m）〉ニCo（ty一βc，　n，　m）　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）平均グリーン関数はすべてのコアの伝搬定数がβ＋β。である導波路系のグリーン関数で表される．系のランダム性は条件（13）から決まる等価伝搬定数β。を介して平均グリーン関数に反映される．等価伝搬定数β。を決める条件（13）は数値計算に便利な次の形に変形することができる．　　　　　　　　　　　　　　6c−11＋。（。1一鵜7一β。，ら互）d・1　　　　（15）2／5RSO2−19ここでp（・JI）は伝搬定数の変動分ε1の確率密度関数であり，積分はその定義域全体にっいて行う．3．状態密度　状態密度（Density　of　states：DOS）は単位長当たり，単位伝搬定数当たりのモード数として定義され，グリーン関数の虚部から求めることができる．同じ大きさのコアからなる導波路系の状態密度は次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　D（ツ）　＝　一一lmG’o（ツ，　n，　n）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　一漏壽，lul・〈・i　　・　　（・6）状態密度は回＞1において零となる．グリーン関数中の平方根に対してIm　viii−＝了＞0の分岐を用いた．モードはβ一2κからβ＋2κのβを中心とする幅4κの帯状領域に分布する．状態密度は’a二土1で発散する．このことは帯状領域の端β±2κ付近に多くのモードが存在することを示している．ランダムに大きさの異なるコアからなる導波路系の状態密度は式（12）より近似的に次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　D（のニー−lmG’・（”t一β・・n・　n）　　．　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　イメージファイバの漏話に構造のランダムな不完全性が与える効果への関心から．導波路系を構成するコアの平均直径を5μm，間隔を8μm，開口数（A；A）を0．24とした．波長0．633μmにおいて1本のコアを6個のLPモードが伝わることができる．測定に用いたイメージファイバでは最高次であるLPI2モードがコア問の電力珍行を引き起こすi7］．そこでLP12モード間の結合だけを扱う．そのときモード結合係数はκ＝8．68×10−4（1／μm）となる．伝搬定数βπは平均β，分散δβ2の正規分布であると仮定する．式（15）の積分は有限の範囲で打ち切って行った．等価伝搬定数β。は式（15）に逐次法を適用することにより求めた．先ず，式（15）の右辺にβ。の初期値を代入し，積分を計算する．その結果新たに得られたβ。を再び右辺に代入する．この操作をβcの値が収束するまで繰り返す．β。の値は少なくとも4桁の精度で求めた．も安酵ト0．一〇．α2も　夏遣　α1§RN一3　　−2　　−1　　0　　　1　　2　　　3図1　小さな乱雑さ（δβ／κ＝0．5）を持つ導波路系に対する等価伝搬定数β。の（a）実部と（b）虚部．　乱雑さが比較的小さい場合の等価伝搬定数β、を図1に示す．β、は一般的に複素数であるが，lul＞1．5においてP。の虚部は’a＝0における値のおおよそ古以下となり，実質的にはβ、を実数と見なすことができる．図には回〈1．5におけるβ。を示した．β。の実部はuについて奇関数，虚部は偶関数となっている．状態密度を図2に示す．β．の値は小さいので，u＝0付近において状態密度への寄与はほとんどない．その結果，u＝0付近において状態密度は同じ大きさのコアからなる系の状態密度に大体一致する．u＝王1付近でβ。の効果が状態密度に現れる．β。の虚部の存在により状態密度の発散が消失するとともに，囮＞1の領域にもモードが現れるようになる．モードの存在領域はおおよそ回く1．5であり，同じ大きさのコアからなる3／5RSO2−19系の存在領域lul＜1に比べて広がっている．0．03今弓α02εのOO．　01Q0−3　　−2　　−1　　0　　1　　2　　3図2　小さな乱雑さ（6β／κ＝0．5）を持っ導波路系の状態密度．　乱雑さが大きい場合の等価伝搬定数β．を図3に示す．lu［＞10においてβ．は実質的に実数となる．図には1’ul＜3におけるβ、を示した．その範囲において，実部はほぼ直線的に変化している．一方，虚部は’u＝oで最大値を取り・そこから離れるとともに緩やかに減少している．β。の値は大きいので，状態密度はβ。に強く依存する．図4に状態密度を示す．図には回く3の範囲を示したのであるが，モードの存在領域はおおよそ1’u1く10に広がっている．状態密度は乱雑さが小さい場合にu＝士1付近に現れる山を持たず．　u＝0で最大値を取り，そこから離れるとともに緩やかに減少する．乱雑さが大きくなるとともに状態密度は伝搬定数β．自体の分布に近づく．も夏裁ト1．一1．4．0もH　×　　2．0§RN一3　　−2　　−1　　0　　1　　2　　3，誌図3　大きな乱雑さ（δβ／κ＝5）を持つ導波路系に対する等価伝搬走数β。の（a）実部と（b）虚部．0．03う1（λ02謡8　o・01一3　　−2　　−1　　0　　1　　2　　3図4　大きな乱雑さ（63／κ＝5）を持つ導波路系の状態密度．　モード結合方程式（1）を行列の固有値問題に変換し，モードの伝搬定数を数値的に求めた．伝搬定数の度数分布が状態密度を与える．そのようにして求めた状態密度を図5に示す．導波路系のコア数を300とした．モードの広がりに比べて十分大きな系となっていて，伝搬定数に系の端が与える効果をほとんど無視することができる．状態密度は1000サンプルについて平均化を行った．図5はコヒーレントポテンシャル4／5RSO2　i　19近似を用いて求めた図2，図4とよく一致している．このことはコヒーレントポテンシャルモデルが導波路系に対しても有用であることを示している．CF．10．03つ月α0228　o・o・δβ／κ＝0・5＝5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0一3　　。2　　−1　　0　　　1　　2　　　3　　　　　　　　　　図5　モード結合方程式を数値的に解いて得られた状態密度．4．まとめ　　ランダムに大きさの異なるコアからなる導波路系に固体物理学の分野でよく知られているコヒーレントポテンシャル近似を初めて適用した．その近似により得られた局在モードの状態密度をモード結合方程式を数値的に解くことによって求めた状態密度と比較することにより，導波路系におけるモード波の局在の理解にコヒーレントホテンシャルモデルが有用であることを示した．参考文献1．A．　Ko111iya111a，’亀Localizatioll　of　lllode　waves　ill　a　disordered　Illulti−waveguide　syste11ゴ，　Opt．　Comm．，　151，pp．25−30．1998．2．P．W．　Anderson，”Absence　of　d血sioll　in　certain　random　lattices’1，　Phys．　Rev．，109，　pp．1492−1505，　1958．3・P・Soven，°℃oherent−potential　model　of　substitutional　disordered　alloyS”，　Phys．　Rev．，156，　PP．809　813」967．凶；4．」．Kroha，　T．　Kopp　and　P．　Wδ1fle，”Self−consistent　theory　of　Anderson　localization　fbr　the　tight．　binding　model　with　sit（）−diagonal　disorder”，　Phys．　Rev．　B，41，　pp．88＆891，1990．5・A・W・Sllyder，’℃oupled−mode　theory　fbr　opticaユ丘bers”，J．　Opt．　Soc．　Am．，62，　PP．1267−1277，1972．6．P．　Slleng，’馬hltroductioll　to　wave　scatterillg，　Iocalizatioll，　alld　mesoscopic　phenomena7’，　Academic　Press，　pp．31−37，1995．’7．A．　Komiya111a∴Couplillg　coeHiciellts　and　coupled　power　equatiolls　describillg　tlle　crosstalk　ill　an　image　fibef亀，　T1・alls．　IEICE，　E79−C，　pp．243−248，1996．5／5

