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招待論文

光通信用LiNbO3導波路擬似位相整合非線形光学デバイス

栖原　敏明†

LiNbO3　Waveguide　Quasi－Phase　Matched　Nonlinear－Optic　Devices

fbr　Optical　Communication　Systems

Toshiaki　SUHARA†

　あらまし　1・iNbO3導波路と周期的分極反転構造を用いた擬似位相整合（QpM）非線形光学（NLO）デバイス

は光通信分野で多くの応用がある・DWDMネットワークへの応用を目指すQPM差周波発生（DFG）型波長変

換デバイスは，広波長域，高トランスペアレンシ，低雑音などの特徴を有する．また光サンプリングデバイスや

全光スイッチングデバイスが実現可能で，将来の超高速光通信システムへの応用が期待できる．筆者らの研究を

中心に紹介し，この分野の可能性と課題を概観する．

　キーワード　非線形光学，光波長変換，擬似位相整合，光導波路，光通信

1．まえがき

　強誘電体非線形光学（NLO）材料を用いた導波型波

長変換デバイス国～同は，高密度光メモリシステム

のための小型短波長コヒーレント光源の実現［6］，［7］を

主な目的として約10年間にわたり活発に研究されて

きた・その過程で開発された擬似位相整合（QPM）の

デバイス化技術は広い光波長域で適用可能であるため，

光通信・光情報処理・光計測の分野での応用を目指し

て多くの基礎研究がなされている．

光通信の分野では，高密度波長多重（DWDM）光ネッ

トワークシステムのためのキーデバイスの一つとして

波長変換デバイスの重要性が認識され，’各種の方式が

活発に研究されている．QPM－NLO波長変換デバイ

スは，広い波長域や低雑音など他の方式と異なるいく

つかの特徴を有し，有力方式の一つとして研究されて

いる．また非線形光学現象の超高速性を利用すること

により，QPM－NLOデバイスで光ズィッチングなどの

高速光制御・信号処理を行うことができ，将来の超高

速光通信システムへの応用が期待できる．これらの応

用には半導体レーザを励起光源として作動する実用的
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なデバイスの開発が要求され，多くの可能性と研究課

題がある．

　本論文では，この種のデバイスの基礎理論と基礎技

術を整理するとともに，筆者らの研究を中心に最近の

結果を含わて紹介・報告し，光通信のための導波型擬

似位相整合非線形光学波長変換・スイッチングデバイ

スの可能性と課題を概観したい．

2．QPM－NLOデバイスの基本機能と特徴

　図1（a）に導波型QPM－NLOデバイスの基本構造を

示す．第2高調波発生（SHG），和周波発生（SFG），差

周波発生（DFG）・パラメトリック光増幅（OPA）など

の2次NLO作用を高効率に行わせるデバイスを実現

するには，非線形性の顕著な材料内で位相整合をとる

必要がある．擬似位相整合（QPM）は，伝搬軸に沿っ

てNLO係数の符号を周期Aで反転した構造を設け，

NLO分極と発生しようとする波の波動ベクトルβの違

いを周期構造の波数ベクトルK（IKI＝K＝2π／A）で

補償することで位相整合をとる方法である［8］．QPM

条件は波動ベクトル図で表示でき，相互作用は非線形

モード結合方程式で記述される［9］，［10］．図1（b）に各

種作用のQPM条件及びQPM下での各波長光強度の

伝搬座標依存性を示す．

　QPMでは周期さえ適当に選べば結晶の透過域内で

任意の波長組合せに対して整合できるので，単一材料
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図1QPM－NLOデバイスの基本構造と各種非線形相互

　　　作用及びQPM条件
Fig．1　Fundamen七al　structure　of　QpM－NLO　devices，

　　　nonlinear　interactions，　and　QpM　conditions・

で極めて広い波長範囲のデバイスを実現できる利点が

ある．またNLOテンソル最大成分を利用できるので

高効率化に有利で，導波路に光波を閉じ込めてパワー

密度を高めることにより著しい高効率化と小型化が図

れる．

　ここでモード結合方程式を励起波減衰を無視する近

似（NPDA）のもとで解くことで得られる表現式をま

とめておく．周波数ωの基本波（励起波）を2ωの高

調波に変換するSHGでは，低出力領域での高調波出

力パワーは次式で与えられる．

P2ω（L）・

＝P82κきHGL2｛・in（△，HG五）／（△・HG五）｝2（1）

2△SHGニβ2ω一（2βω＋K） （2）

ここで留は入力基本波パワー，κは結合係数，Lは相

互作用長，△はQPM条件からのずれを表す．　QPM

条件（△SHG＝0）のもとでは出力パワーはLの増大に

対して単調に増大する．

　周波数ω1の信号波とω2の強い励起波を入力して

C」3　・ω1＋ω2の和調波に変換するSFGでは，出力波

パワーは次式で与えられる．
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Pω3（L）＝理1P82κ§FG五2

×｛sin（V（ω1／ω3）κきFGP82十△善FGL　（ω・／ω3）κSFG貯2＋△きFGL）ザ（3）

Pω1（L）＝理1－（ω、／ω3）Pω3（L）

2△SFG＝＝βω3－（βω1＋βω2＋K）

（4）

（5）

SFGは光子数関係を表すManley－Roweの法則［10】に

従う．このためSFGに伴ってω1の波は減衰する．し

かしκLまたは入力パワーが大きいときは伝搬途中で

SFGからDFGに転じ，入力と位相反転したω1の波

が生じる．

　周波数ω1の信号波とω3の強い励起波を入力して

ω2・＝ω3一ω1の差調波に変換するOPA／DFGでは，

出力波パワーは

pw2（L）＝P81理3κ急FGL2

×

sinh（　（ω1／ω2）κ韮）FGP83－△韮）FGL）

　　　　　（ω、／ω2）κもFG婿3一酪FGL

Pω1（L）＝P81＋（ω・／ω・）．Pω2（L）

2

2△DFG＝βω3－（βω1＋βω2＋K）

（6）

（7）

（8）

で与えられ，同法則に従って差周波（アイドラ波）が発

生（DFG）するとともに信号波が増幅（OPA）される．

以上の式から，いずれの場合でもQPM条件のもとで

の変換効率は近似的に相互作用長Lの2乗と入力光パ

ワーに比例し，波長帯域はLに反比例することがわか

る．なお，ω，ω1，ω2が同じ波長帯内の周波数のときは，

各式の結合係数の間にはκSHG≒κDFG≒κSFG／2の

関係がある．

　以上では連続波のNLO波長変換に対する基本的な

数式表現を示した．パルス光に対する波長変換でもパ

ルス幅が広い場合にはこれらの式を近似的に適用でき

る（連続波近似）が，超短パルスの場合は相互作用す

る異波長パルス間のウォークオフが問題となり，変換

効率が低下する．パルス光スペクトル幅がQPM波長

帯域より広い場合は変換効率と波長変換出力パルス幅

がQPM帯域で制限されると考えることもできる．こ

のような超短光パルスに対するNLO波長変換特性は

時間に依存するモード結合方程式の解をビーム伝搬法

（BPM）で計算することにより，励起波減衰効果も含

めて詳細に解析できる［11］．効率や波形の劣化を避け
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て高性能を得るためのデバイス設計指針は，デバイス

全長を伝搬したときのパルス間ウォークオフがパルス

幅を超えない範囲でデバイス長Lを大きくとることで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ある．

　3．周期的分極反転構造形成技術’

　強誘電体結晶ではQPM用のNLO係数符号反転構
．造は自発分極の周期的反転で実現できる．その作製は

QPM－NLOデバイスの重要技術であり，多くの方法
が検討されてきたが［1］～［4］，【12］，周期電極を用いて

パルス電圧を印加する電界印加法［13］が最も優れた方

法と考えられ，確立されできた．周期電極としては，

短波長光発生デバイス用の短周期QPM構造作製では，

金属薄膜からなる梯子型電極や波板電極を用いること

で良好な結果が得られる［6］，［14］．光通信波長用デバ

イスでは周期は10μm以上と長いので，簡便な液体電

極【15］，［16】の利用でも良好な結果が得られる．図2に

筆者らが用いている作製装置を示す．z－cut　LiNbO3

基板（厚さ0．5mm）の＋z面にレジスト（厚さ約6μm）

グレーティングを設け，濾紙含浸LiCl水溶液を電極

として電圧パルス（～反転抗電界21kV／mm×結晶厚

さ0．5mm＝10．5kV）を印加する．必要電荷量（＝自発

分極電荷密度70μC／cm2×2×反転面積）が流入した

ユAI　Block
High　voltage

pulse　generator£把e「！

鋼鄭撫糠餌鞠㌔象 1soIution

牡LiNbO。 Resist　grating
Control
circuit

獅騨幅爾・r、
Inversion

currentAI　Block
Charge　monitor

　　図2　電界印加法による周期的分極反転構造形成
Fig．2　Formation　of　periodically　domain－inverted　struc－

　　　ture　by　apPlying　voltage　pulse．

　図3分極反転構造（エッチング後）のSEM写真
Fi昏3 蕊離「aph°fd°mai”’inv・・t・d・・ati・g（・f一

ときに印加を停止するようにパルス幅を自動制御する

［6］，［14］・光通信波長デバイス用のQPM構造が再現性

よく作製できている．図3に分極反転構造（エッチン

グ後）のSEM写真の例を示す．

　4．差周波発生型波長変換デバイス

　4．1　理論特性と特徴

　導波型QPM－DFGデバイスに信号光（ω、，λ，）と連

続励起光（蛎，λp）を入力すると，周波数軸上で妬／2

に関してω。と対称な点の周波数（ωd＝ωp一ω、）をも

つ差周波（波長λd）が得られることを利用して，信号

光の波長変換を行う【17］，［18］．図4にLiNbO3導波路

の実効屈折率をバルク屈折率で近似して計算した信号

光・励起光・差周波（出力信号）光の波長とQPM周

期の関係を示す．波長1．5μm帯（1．3μm帯）の信号を

同波長帯の別波長に変換するには0．78μm（0．65μm）

近傍の励起光と周期約18μm・（12μm）のQPM構造，

1・5μm帯⇔1・3μm帯の変換には0．71μm近傍の励起

光と周期約15μmの構造を必要とする．

　LiNbO3導波路で信号波と励起波のモードサイズを

8×6μm2，3×4μm2とし，両モード中心が一致すると

仮定してガウス関数近似で結合係数圖を計算すると

κDFG＝1．5W－1／2cm－1が得られる．図5にこの値を

用いて式（6）から計算した規格化変換効率Pd／P。　Ppと

波長帯域のデバイス長L依存性を示す．L＝　20mmの

デバイスでは1000％／W以上の規格化効率，100mW

程度の励起光パワーで効率OdBの波長変換が期待でき

る．これまでの実験例として，L　＝42mmのデバイスで

規格化効率～500％／W，励起パワー90mWで一4dB

門2．0
尋1．8

豊1β

114

11：：

”一幅一゜一噂’一一 QPM　period　‘　n［μm】

　　　　
　　　　　　　Input　signal　wavelengthλ、［pm］

図4　信号光・励起光・差周波光の波長とQPM周期の関係
Fig・4　R・1・ti・n・f・igna1，　P・mp，　diff・・e・・e　f・eq・・n。y

　　　wavelengths　and　QpM　period．
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　　図5変換効率と波長帯域のデバイス長依存性
Fig．5　Conversion　eMciency　and　wavelength　bandwidths

　　　dependent　on　device　length・

の高効率が報告されている［19］．

　信号光波長λ，を一定としたとぎの励起光波長帯域

2△λpは，λdとλpにおける分散の違いのため制限さ

れ，比較的狭い値（L＝20mmでは0．3nm）である・差

周波出力波長可変範囲は2△λd＝4×2△λpである．一

方，励起光波長λpを一定としたときの信号光波長帯

域2△λ．は，λ、とλdが互いに逆に増減するので分散

が相殺されることから，数十nm以上の広い帯域が得

られる．したがって単一デバイスで現在の光通信帯全

域をカバーできる．またTb／s級の高速信号の波長変

換が可能である．図6に示すような多波長一括波長変

換も可能である．一括変換では励起光減衰を介して

チャネル間のクロストー一タが発生する．図7に式（6）と

Manley－Roweの法則によるクロストーク計算の結果

を示す．あるチャネルの差周波出力に着目し，他の全

ヂャネルで入力がない場合の出力パワーと，他全チャ

ネルに信号入力され励起光減衰がある場合の出力パ

ワーの差を近似計算することにより最大クロストーク

レベルを見積もった．差周波光発生相対出力信号レベ

ルPd／Ppが低い領域ではクロストークは問題にならな

いことがわかる．

　半導体光増幅器を用いた波長変換デバイスではASE

雑音が発生するのに対し，DFGデバイスではこの種

の雑音は生じない．標準量子限界と比較するとわずか

な雑音発生がある［20］が，極めて低雑音な波長変換が

可能である．もう一つの特徴は，差周波出力波は入力

信号の位相とコヒーレントな関係にあるので，情報ト

ランスペアレンシが保たれることである．差周波出力

スペクトルが入力信号のそれの鏡像となる（位相共役

波になる）ことから，光ファイバ伝送の分散補償に利
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　　　　　　　　　　　　　　　0P重ica置fヤequencyω

　　　　図6　DFGによる多波長一括波長変換
Fig．6　Simultaneous　wavelength　conversion　of　multi－

　　　channel　signal　by　DFG．
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　　　図7　多チャネル同時変換時のクロストーク

Fig．7　Crosstalk　in　multichannel　simultaneous　conver－

　　　sion．

IPP

Slgn

wav
灘誰ミ

Pum
wav

Fan－o亡t　domain－inverted　grat㎞g

図8
Fig．8

ve）

Annealed　proton　exchanged　waveguldes

多チャネル導波型QPM－DFG波長変換デバイス

Multichannel　waveguide　QpM－DFG　wavelength

conversion　device．

用することもできる［21］．

　4．2　基礎実験結果

　まず図8のような扇型周期的分極反転構造［22］

（A＝19～23μm，L＝3　mm）をもつ多チャネル導波型

QPM－DFG波長変換デバイスを作製した［18】・チヤ不

ル導波路アレーはAl薄膜マスクを用いたプロトン交

換（200。C安息香酸中1．5hr）とアニーリング（350°C，

6hr）で形成した．　DFBレーザからのλ。＝1．54μmの信

号光とTi：Al203レーザからのλp＝0．8μmの励起光に
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四　　〇
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繭

　　　1560　　　　　　1564　　　　　　1568

　　　　　　　　　　Wavelength【nm】

　　図9DFGデバイスによる波長変換
Fig．9　Wavelength　conversion　by　DFG　device，

1畷。lr　　　　－一
wavePump－¢一一一一→

　図10偏波無依存QPM－DFG波長変換デバイス
Fig．　lo　Polarization　independent　QpM－DFG　wave－

　　　1ength　conversion　device．

対して，A≒20μmのチャネルでλd＝＝1．67μmのDFG

出力が得られた．励起光波長帯域は理論予測に近い

2．4nmであった．続いて種々のマスクチャネル開口幅

で作製し最適化を行った．開口幅4μmでモードサイ

ズ8．9×5．4μm2（信号波），3．4×4．3μm2（信号波）が

得られ，相互作用長L＝30mm，　A＝17．2pamのデバイ

スで規格化効率120％／W，励起波長帯域0．5nmの波

長変換（1566nm→1560nm）が得られた．図9にデバ

イス出力光のスペクトルを示す．効率が理論予測に満

たない主要因は導波路損と思われ，現在改善のためデ

バイス作製・評価を続けている．

　4．3偏波無依存化

　QPM－DFGデバイスは最大非線形光学テンソル成

分d33を利用するため，上記構城では単一の偏光しか

波長変換できない．光ファイバ通信応用では多くの場

合，偏波無依存化が要求され重要課題である．外部偏

光ビームスプリッタと波長板を組み合わせた偏波無依

存化が提案されている［23】，［24］．

　筆者らが提案・検討している集積化偏波無依存QPM－

DFGデバイスを図10に示す．　z－cut　LiNbO3結晶内に

TE／TM両モードを導波するチャネル導波路とQPM

用周期的分極反転構造を形成し，導波路の中間点に溝

を設けて薄膜型（ポリイミド）波長板［25］を45°光学

軸で挿入する．信号光波長（1．5μm帯）用1／2波長板

は波長変換前及び後の信号波をTE⇔TM変換するが，

波長が約1／2倍の励起光に対しては近似的に1波長板

として働き偏波変換しない．信号光TM成分はデバイ

ス前半で波長変換された後にTEに変換され，　TE成

分はTMに変換された後に後半で波長変換されるので，

効率が入力偏波に無依存な波長変換を実現できる．

　このデバイスはTE／TM両モ7ドを導波する導波

路を必要とするが，APE導波路は異常光のみしか導

波しないので利用できず，Ti拡散導波路は光損傷の

懸念がある．そこで両モードを導波し，光損傷耐性

が高いと期待されるZn拡散導波路の利用を検討し

ている．LiNbO3結晶上にスパッタ堆積したZnO膜

（厚さ220nm）を低圧雰囲気中（10Torr，　Air）で拡散

（890°C，0．5hr）することにより，良好な両モード導波

路を作製できることを見出した【26］．分極反転構造作

製とQPM波長変換の予備的実験結果（1．5μm帯SHG

及びDFG，　L＝10mmで規格化効率～15％／W）が得
られた［27】．

5．超高速光制御デバイス

　2次NLO効果は超高速現象であるから，古くから

各種の超高速光制御に利用されてきた．QPM技術と

導波路技術の適用により多くのデバイス実現が期待で

きる．QPM－SHGに伴う実効的な屈折率変化（カス

ケードX（2）効果）の全光スイッチングへの応用［28］　，カ

スケードSFG－DFGによる位相反転と偏光カーシャッ

ター型光学系による全光スイッチング［29］，SFGにお

ける信号滅衰を利用した負論理光ゲート【30］などが

研究されている．半導体光スイッチは動作波長域が狭

く，応答速度がキャリヤ寿命で制限されるのに対して，

QPM－NLOデバイスでは動作波長を広い波長域で任

意に設定でき，原理的に超高速動作が寸能である．ま

た光ファイバ中の3次NLO効果を利用する超高速光

制御に比較して，小型化・集積化に有利な特徴がある．

以下に筆者らが検討しているQPM－NLO輝高速光制

御・信号処理デバイスについて述べる．

　5．1SFG光サンプリングデバイス［31】

　QPM－SFGデバイスに異波長の信号光とパルス光を

入力して和周波を発生すると，式（3）からわかるよう
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　図11規格イビSFG効率と適用可能最短サンプリング

　　　パルス幅のデバイス長依存性の計算結果
Fig，11　CalcU　lated　normalized　SFG　efHciency　and　min－

　　　imum　appropria七e　sampling　pulse　width　depen－

　　　dent　on　device　length．

図12QPM．SFGデバイスによる光サンプリングの実験系

　　　と観測波形
Fig．12　Exp・・im・ntal　se七・p　f…　pti・al　sampling　by

　　　QPM。SFG　device　and　observed　waveform．

に出力SF光パワーは近似的に入力光パワーの積に比

例するためデバイスは光乗算器として働く．繰返し変

調された信号波と同期した超短パルス（サンプリング

パルス）を入力してSF光を積分検出し，パルス位相

を走引すれば信号波形を低速観測できる．この光乗算

機能は超高速光TDM信号の復調にも応用可能である．

図11にκsFG＝1．6W－1／2crri－1として式（3）から計算

した規格化効率と，適用可能最短サンプリングパルス

幅のデバイス長依存性の計算結果を示す．

　図12に光サンプリングの実験系を示す．相互作用長

L＝5mm，周期A＝16．o～17．8μmのQpM－SFGデバ

イスを作製し，高速変調した外部共振器型可変波長半

導体レーザからの信号と利得スイッチング駆動DFB

レーザからの幅25psのサンプリングパルスを入力し，
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戦肋㎜聾聯t血9」1しt

　　図13QPM－SHG／DFGデバイスによる波長変換型光

　　　　スイッチング
　Fig．13　Wavelength－conversion－type　opticaユswitching

　　　　using　QpM－sHGIDFG　device・

サンプリング動作の確認を行った．得られた波形観測

結果の例を同図右下に示す．従来のバルク結晶を利用

した光サンプリングより約3けた高い43％／Wの効率

が得られた．理論分解能は約1psである．デバイス長

を短くすれば効率は低下するがフェムト秒サンプソン

グも可能である．

　5．2SHG／DFG光スイッチングデバイス［32］

　周波数ω．の光に対してQPM－SHG条件を満たす

QPMデバイスにω．の光とω。（ω。十ω・，ω・～ω・）の

光を入力すると，2ω．のSH光が発生すると同時にSH

光とω。の光とのDFGによりωd＝2ω。一ω。の差周波

光も発生する．したがっ1（図13のようにω。の入力信

号光をω。の制御光でスイッチングしてωd＝2ω。一ω。

の出力信号光を得る波長変換型光スイッチを実現でき

る．構造が簡単で，入力信号，制御光，出力信号を共

に同一光通信波長帯（1．5μm帯）内の波長とすること

ができる特徴がある．

　DFGに対しては厳密にはQPM条件は成立しない
が，変換効率低減はほとんど無視できる．入力信号光

と制御光のパワーをPs，　Pcとすれば，パルス幅が広い

とき，出力信号パワーPdは近似的に

　島＝鳥培κζHGκちFGL4／4　　　　　（9）

で与えられる．BPM解析から，κSHG＝κDFG・＝
1．5W－1／2cm－1，　L＝3．3mmのデバイスでは，パルス

幅1ps，ピークパワー3Wの制御光で効率島／Ps～

10％のスイッチングが可能なことがわかった。

　A～17μm，L＝10mmのデバイスを作製した．　CW

光に対して規格化効率40％／WのS且G特性が得られ

た．外部共振器型可変波長半導体レーザからの信号

光（CW）と利得スイッチング駆動（1GHz）DFBレー

ザ光を圧縮した幅10psの制御パルス光を入力してス

イッチング実験を行った．出力光スペクトルを図14に

示す．出力端で測定した制御パルスの平均パワーは約

20mW（ピークパワー～2W）であった．スイッチン
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IdB］

　0

一50

　　　　　1．522　　　　　　1．542　　　　　　　1．562

　　　　　　　　　　　Wavelength【μm］

　図14QpM・SHG／DFGスイッチングデバイス出力光
　　　　のスペクトル

Fig・14　Spectrum　of　output　waves　of　QpM－SHG／DFG

　　　switching　device．

グによる差周波出力信号が確認できた．また式（9）が

示すPd（x　P。P．2の入力パワー依存性も確認できた．

　5．3SFG干渉計型光スイッチングデバイス［33］

　図15にQPM－SFG区間とπ位相シフタを両アーム

に集積化した導波型Mach－Zehnder干渉計からなる光

スイッチを示す．周波数ω1の信号光とω2（ω2≠ω1，

ω2～ω1）の制御パルスを入力する．制御パルスがオフ

のときには，両アームを伝搬した信号光は合流部で干

渉相殺するので出力は現れない．制御パルスがオンに

なるとSFG部では和周波（ω3＝ω1十ω2）発生のため信

号光は減衰し，合流部での相殺は不完全となり信号が

出力される．したがって正論理の光スイッチングが実

現できる．入出力信号光は同一波長である．パルス幅

が広く・QPM条件が満たされているとき，式（3），（4）

を用いた計算により，このデバイスの信号光伝達率は

P・・u・／P…一・in4
｛（π／4）・／i’9・；：7iiin／Pc｝，（1・）

P・＝（π2／2）（ω・／ω・）／（κ§。GL2）

で与えられる．P2i、は入力制御光パワー，　PcはSFG部

で信号光が完全減衰する制御光パワーであり，L＝5mm

の場合の予測規格化SFG効率κζFGL2＝63％／Wに対

してP。・・16Wである．

　A＝17μm，L＝5mmのSFG部及び熱光学効果位相

シフタ（薄膜ヒータ）をもつ干渉計全長11mmのデバイ

スを作製した．ヒータ駆動電圧で位相シフトをπに調

整することにより29dBの消光比が得られた．図16の

ように可変波長半導体レーザからの信号光（CW）と

利得スイッチング（1GHz）駆動DFBレーザ光を圧縮し

雌cD’　D°mai”“ipve「ted　9「a”ng（SFG）

　　　　み
』L睡・

t

Control　pulse

　　　　　　Wavegulde　MZ　inte㎡ヒrometer

　　　図15

put　signal

ength　filter

　　　　SFG干渉計型光スイッチングデバイス
Fig．15　SFG　interferometer　optical　switching　device．

　　　　図16光スイッチング実験光学系
　Fig．16　S6tup　for　optical　switching　experiment．
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£

　　　Ol234567　　　Peak　power　of　coupled　control　pulses【W】

図17SFG干渉計型光スイッチングデバイスのスイッチ
　　　ング特性
Fig．17　Switching　characteristics　of　the　SFG　interferom－

　　　eter　optical　switching　device，

た幅10psの制御パルス光を入力してスイッチング実験

を行った．出力信号光は低デューティ（＜1／00）の超短

パルスであるので，ロックイン増幅器を用いて積分測

定しピークパワーに換算した．図17に出力信号の規格

化ピークパワーPl。ut／Pl　i、の入力制御光ピークパワー

依存性を示す・規格化SFG効率κ§FGL2＝40％／Wと

したときの式（10）による理論予測に近いスイッチング

特性が得られた．

　5．4　応答速度限界と改善可能性

　QPM－NLO超高速光制御デバイスは，異波長の光

915



パルス間の分布結合を利用するものであり，各波長の，

群速度差に起因するウオークオマのため相互作用長拡

大による高効率化は限度があり，超高速化と低動作パ

ワ＿化はトレードオフの関係にある・光通信波長帯

（・．5μm帯）の幅・P・のパルス1・対してQPM－NL°波

長変換動作を効率低減と波形劣化なく行わせることの

できる最大のデバイス長Lは3．3mm程度である・デ

バイス長を短くすれば，超高速化はできるが動作に必

要なパワーは増大する．この限界を超えて・高速応答

と低動作パワーを同時に実現するためには，導波路の

分散を人為的に制御して，異波長パルス間の群速度を

そろえる必要がある．この群速離合はDFG滋変

換デバイスの励起波長帯域と出力波長可変範囲を拡大

することにも有効である．導波路分散制御の手段とし

て周期構造導波路，複合導波路構造，方向性結合器構

造などを検討中である．

　6．む　す　び

　光通信分野への応用を目指したLiNbO3導波路擬似

位相整合非線形光学デバイスに関して筆者らの研究を

中心に紹介し河能性と課題を概観した・齢的考察

と基礎実験により，波長変換及び超高速全光信号処理

の多くの可能性が示された．しかし実験で得られた波

長変換効率はまだ理論予測に比べて低く，光スイッチ

ングはスイッチングパワーが高く信号伝達効率も低い

など，改善すべき問題点も多く残されている．本文で

述べた以外の共通の課題には，波長域の拡大・光フア

イバとの高効率結合を含むデバイス実装，励起用半導

体レーザの開発と集積化，光通信システムでの利用法，

の開拓などがある．実用的なデバイスの実現を目指し

て研究を続けたい．
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　　　Waveguidg　nonlinear－optic　devices｛amd　integrated　semiconductor　lasers　with・appropriate　design　can

perform　quantUm－optics血nctions　that　are　potentially　usefUl　for　R＆D　of　quantum　information　processing．

This　paper　reports　the　current　status　of　the　work　of　the　authors　group　in　this　new　subarea”（2z‘a励〃i　Photonic

Dθv／ces”，　including　theoretical　background，　desig算and　fabrication　of　quasi－phase　matched　LiNbO3

waveguide　devices　fbr　generation　of　squeezed　light　and　correlated　twin　photons，　and　high－efficiency　InGaAs

QW　DBR　Iasers　fbr　generation　of　squeezed　light．

Keywords：nonlinear　optics，　quantum　optics，　waveguide　devices，　semiconductor　lasers，　photons

●

1．Introduction
　　There　has　been　increasing　research　interest　in　quantum　infbrmation　processing，　including，

quantum　cryptography，　quantum　dense　coding，　quantum　teleportatlon　and　quantum　computing［1］，

［2］．　Among　various　schemes，　quantum　optics　approaches　that　utilize　the　characteristics　of　light　as

photons　offer　several　advantages　such　as　small　decoherence　problem，　long　range　transmission　of

infbrmation，　and　availability　of　devices　developed　fbr　conventional　optical　communications．

Extensive　theoretical　and　experimental　studies　are　being　made．　The　key　quantum　optic　fUnctions

such　as　generation　of　photons　of　squeezed　states，　twin　photons，　and　entangled　photons　can　be

implemented　by　nonlinear　optic（NLO）techniques［2］．　The　experimental　studies，　however，　have

employed　f士ee－space　optics　with　bulk　NLO　crystals　and　high－power　gas　or　solid－state　pump　lasers．

　　One　of　the　essentia1　requirem’ents　for　fUrther　development　of　this　new　area　is　to　implement　more

practical　and　convenient　devices　that　perfbrm　quantum　optic　fUnctions．　Obviously，　integrated

optics　techniques　can　play　an　important　role．　The　quasi－phase　matghed（QpM）waveguide　NLO

devices　in　combination　with　semiconductor　lasers　can　offer　higher　engineering　flexibilities　to

implement　devices　of　potentially　higher　performances，　ahd　compact　and　stable　structure．　The

possibility　of　integrated　optic　devices　fbr　squeezed　light　generation　was　addressed　a　decade　ago［3］．

Generation　of　pulse　squeezed　vacuum　and　squeezed　light　in　QpM　LiNbO3　waveguides　has　been

demonstrated　by　Serkland，　et　a1．［4］，［5］．　Efficient　parametric　fluorescence　twin　photon　generation

in　QpM　LiNbO3　waveguides　was　demonstrated　by　Ostrowsky　et　al．［6］．　Kanteろet　a1．　reported

pulse　squeezing　in　an　integrated　LiNbO3　waveguide　circuit　consisting　of　QpM　Nし0（sHG　and

DOPA）sections，　couplers，　and　mode　filters［7］．

　　Another　important　device　for　implem6ntation　of　quantum　optic　fUnctions　is　semiconductor　laser．

It　has　been　shown　by　Yamamoto，　et　a1．　that　squeezed（sub－Poissonic）light　can　be　generated　by

driving　a　semiconductor　laser　in　a　constant－current　driving　mode　with　a　high－impedance　power

source［8｝［11］．　Related　research　work　includes　squeezed　light　generation　in　an　external　cavity

semiconductor　laser［12］and　development　of　multimode　semiconductor、lasers　specially　designed

fbr　squeezed　light　generation［13］．

　　Recent　work　ofthe　authors　group　is　directed　to　this　new　area　ofg〃α励〃n　Po’oηゴo　Dθv／oθ5．

The　work　includes　implementations　of　LiNbO3　waveguide　QpM　NLO　devices　fbr　generation　of

squeezed　light　and　twin　photons，　and　high－efficiency　lnGaAs　QW　DBR　lasers　for　generation　of

squeezed　light．　In　this　paper，　the　author　would　like　to　summarize　the　basic　concepts　of　the

quantum　optics，　outline　the　theories　usefUl　fbr　design　and　perfbrmance　prediction°of　quantum

photonic　devices，　and　report　the　current　status　of　the　experimental　work
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2．Quantum　States　of　Optical　Wave
　　Optical　field　of　a．　mode　with　frequencyωis　quanti2ed　by　representing　the　amplitude　by　amplitude

・P・・at・rsα・ndα†，　whi・h・b・y　th・b…n・・mmu‡・ti・n’・el・ti・n［α；α†］一αα†一α†炉1．　Th・ph・t・n

number　Operator　is　defined　by　N＝a†α，　and　the　Hamiltonian　is　given　by∬H：＝乃ω（N一ト1／2）．

　　Coherent　States　Although　the　eigenstateS　ofハ㌃the　number　states　l　n＞，　are　convenient　to　dea1

，with　optical　transition，　a　single　I　n＞is　not　appropriate　to　represent　realistic　field．　Aquantum　state

appropriate　is　coherent　states　lα〉，．which　are　eigenstates　ofα（alα〉＝α｝α〉）．　The　time　dependence　of

the　expectation　value　fbr　the　field　amplitude　is〈E（t）〉＝Re｛αexp（－Icat）｝，　which　coincides　with　the

wave　of　complex　amplitudeα．　A　special　case　is　lα＞ofα＝0，　which　coincides　with　a　number　state

lO＞，　i．e．，　the　vacuum　state．　Waves　emitted丘om　lasers　optically　pumped　well　above　threshold　are

describ　ed　by　a　coherent　state．　The　fact　that　coherent　states　are　eigenstates　of　a　does　not　imply　that

the　amplitude　is　certain．　The　field　amplitude　and　phase　dg　exhibit　fluctuations．　Fig．1（a）and　（b）

illustrates　the　time－dependent　field　amplitude　and　fluctUation　of　vacuum　and　coherent　states．

　　Squ6ezed　State3　　Squeezed　states　are　quantum　states　where　uncertainty　of　one　of　the

conjugate　quadratures　is　reduced　by　a110wing　increase　of　uncertainty　of　the　other　within　the

uncertainty　principle．　They　are　defined　by　using　a　generalized　amplitude　operatorゐgiven　by

　　　　b＝μ＋va†，　μ＝cosh　s，　v＝exp（＋i　Yうsinh　s　　（s．匪rea1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　however，　exhibits　unique　behavior　unlike　th

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ilustrate　the　time－dependent　electric　field　amplitud

fluctuation　of　amplitude　squeezed　state　and　phase　squeezed　state，　where　amplitude　and　phase

fluctuations，　respectively，　are　reduced．　Asqueezed　state　ofα＝O　is　called　squeezed　vacuum

　　Covariance　Matrix　and　Squeezing　Ratio　To　describe　and　analyze　the　quantum　fluctuations，

it　is　convenient　to　use　a　covariance　matrix　defined　by

図燗一隠撚］・〈協］［誰］†〉・　　　　（2）

Then　the　variance　of　the　field　amplitude　fluctuation　can　be　written　simply　as

　　　　〈th（t）2＞一（1／4）S（の，θ＝－at；　S（の一V　1＋V2、＋e＋2’eV12＋・12ゴθV21．　　　　　　　．（3）

We　can　symmetrize［円so　that　Vi　1＝V22　for　simplified　expressions．　For　coherent　states　Iα〉，　from

the　commutation　relation　and　the　eigenvalu6　equation，　we　have　symmetrized　covariance　matrix

whereμandγare　chosen　so　as　to　ensure　the　commutation　relation

eigenstate　of乃　and　the　eigenvalue　are　denoted　as　Lβ＞andβ　（ろ1β〉＝iβLβ〉）

coinbides　with　a　coherent　state，　andしのfbr　5＞O　describes　a　squeezed　state．

fbr　the，field　amplitude　coincides　with　the　sinusoidal　classic　wave
α＝！ヲbosh5－，B＊e＋’覧inh5．　The　fluctuation　of　the　field，

coherent　states．　Fig．1　（c）and（d）i

回＝去H・

and　then　5ての＝4〈∠E（の2＞＝1．

standard　quantum　limit

（4）

　This　is　called

（SQL）．　　The

　　　細ケ

WWdWeswwwwww－1

［ゐ，ゐ†】＝うが一がゐ＝1．　An

．

　The　state　lb　fbr　5＝O

　　The　expectation　value

of　complex　amplitude

　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　eand　the

ε｛層

唄

fluctuation　is　temporally　constant　as　shown

in　Fig．1（a）and（b）．　For　squeezed　state　lh

（5＞0），［レ］is　calculated　as

図一去［　　cosh　2s　　　＿θ＋IYsinh　23＿e－iY　sir】h　2s　　cosh　25］・（5）

We　see丘om（2），（3）and（5）that　the
magnitude　of　the　field　fluctuation　is　not

constant　but　varies　with　time．　Such
fluctuations　are　shown　in　Fig．1（c＞and（d）．
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Fig．1111ustration　of　field　amplitude　and　fluctuation　of

　　optical　waves　in　various　quantUm　states．
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Assuming〈洞alb＝αis　real，　amplitude　squeezed　states　and　phase　squeezed　states　are　described　by

妙＝Oand　Ur＝π，　respectively，　with　s＞0．

　　As　a　simple　numerical　figure　to　describe　the　degree　of　squeezing　in　a　fbrm　normalized　by　SQL，　a

squeezing　ratio　is　defined　by　S＝Min｛S（の｝，　Although　a6tually［門，　S（のand　S　should　be　deScribed

・・fUn・ti・n・・f　fiu・tu・tiqn　fr・qu・n・y　g・in　m・ny　ca・e・th・y・・e　nea・1y，・・n・t・nt　in　a　wid・・ange　and

can　be　represented　by　the　low。丘equency　values．　Noting　that巧2＝V21，丘om（3）we　obtain

　　　　　　　S≒Min｛3（の｝＝Vl　l＋V22－21　Vi　21．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

For　squeezed　states　ln，　from（5）and（6），　S　and∫s　are　correlated　by’　Sl＝exp（－2s）．

　　The　relative　intensity　noise（RIN）is　represented　by〈∠W2＞／〈N＞＝5ての（グーarg｛α｝），　which　means

that　the　intensity　noise　is　dominated　by　the　field　fluctuation　at　the　instant　of　maximum　field

amplitud侍．　For　coherent　states　the　relative　variance　is　the　SQL　value〈∠W2＞1〈劫＝1　corresponding

to　the　classic　shot　noise．　For　amplitude　squeezed　states　the　variance　is　reduced　to〈∠W2＞／〈1V〉＝S

（＜1）．　Thus　S　is　usefUl　also　as　a　measure　for　the　intensity　noise．

　　　　　　　　　ら

3・Waveguide　Nonlinea卜Optic　Quantum　Photonic　Devices
　　Waveguide　NLO　devices　can　perfbrm　various

quantum　photonic　fhnctions．　Fig．2　illustrates

squeezedコight　generation　by　second　harmonic

generation（SHG）and　twin　photon　generation

by　parametric　fluorescence　in　LiNbO3
quasi－phase　matched（QpM）waveguides，

3．1Design　Theories

　　Squeezed　Light　Generation　by　SHG
Transfbrmation　of　quantum　state　of　optical

waves　in　second－order　NLO　devices　can　be

analyzed　by　using　a　fiuctuation　propagation

matrix　［14｝［16］．　Consider　traveling－wave

SHG（ω→2φ）configuration　as　shown　in　Fig．3．

Assuming　complete　quasi－phase　matching，　the

complex　amplitudes　of　the　pump　and　harmonic

waves，α1（z），α2（z）normalized　for　quantization，

satisfy　the　coupled－mode　equations：

£ai（・）・・κ＊・・（・）・1＊（・）・　£・・（・）・・＠）｛・1（・）｝2・（7）

Input　Photons

Coherent　s翰te

of
QPM　Wa▼eguides

Photons　of

Squeezed　State
（SQL）

屍　日F

汐’雄：’

罪’

（below　SQL）

監，：・

　　“

．、7噛

，r（、 7　． 1羅雛鍵
・菱灘1麟◎糞1；

Twi皿Photons
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Correlated　Photons）

Fig．2111ustration　ofquantum　photonic　fUnctions　of

　　QpM　waveguides．

　　　

iY夏｛．o

乾（1｝

〈s　　　　　　　　　　　l、

Fig．3　Schematic　of　traveling。wave　second－harrnonic

　　　generation　device．

The　amplitudes　are　written　3sα1＋Aai，　a2＋Aa2　with　operators　Aai，∠α2　fbr　the　fluctuations．

we　obtain　linearized　differential　equations　for　Aai　and∠α2

　　　　　　d　　．＊　　†　＊　　　d　　　　　　hl∠ai（Z）＝’κ｛a・（Z）Aal（Z）＋al（Z）Aa・（Z）｝・G∠a・（Z）＝緬1（・）A・i（・）・

These　equations　can　be　written　in　a　vector　fbrm　as　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　dai（ζ）

國綿，
　　　　Zia2（D†

（9）
毒［Aa（ζ）］＝レ（ζ）1［Aa（ζ）】・

Then

（8）

（10）

wh・・eζ一国α1・・／（2）112　i・an・・m・1ized・…din・t・．　The　el・m・nt・・f［刀can　b・・bt・in・d　by　u・ing

the　we11－known　steady　state　solution　fbr　SHG［17］．　Since（10）is　a　linear　differential　equation，　the

values　at　the　output　port　can　be　correlated　with　the　initial　values　at　4・・0　by　a　linear　relation：

　　　　　　　　　　　　　　［da（ζL）］＝［M（免）］［Aa（0）】，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

whereζ　L＝1　da，dl／（2）112　is　a　normalized　interaction　length．　The　matrix［M］is　a　fluctuation
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灘盤鼎糟麟，麗響鶴鷲1瓢継i離t翫階黙：
・・呈欝lea含呈盤a盤謡離購職麟誰Pi・ni・w・v・＄，．w・m・kean

expansi°n°f（2）t齢㌶二lflva「’ance甑「1x　　　　　　　（12）

wh・・e［Aa］’・gi剛職1乱響職lhe　pump　and　ha「m°nicwavesa「egive鵬

F，。m（11）。nd（12），　the　c・v・・i・nce　m・t・ix・・f・・th・iPPut・nd・utputw・v・・a・e　c・π・1・t・d　by

F。，aca、ewh，，1耀躍駕島，i、ac。h，，ent、鵬th，input且u、tu航i。ni、giv，nby（14）

、h。w、　th，　SHG、。nv，，、i。n，伍。i，n、y．　Th・・cu・v・fO・Sω・－1（s－0）・h・w・th・・e・ult　f・・c・h・・ent

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　．

pump　lnput．　With　lncreaslng　lnput　pump

power，　3ω　fbr　pump　wave　decreases
monotonously　and　approaches　asymptotically　to

O，implying　that　substantial　squeezing　takes

place　in　the　high一ηregion　and　nearly　complete

squeezing　is　obtained　fbr　ζ乞〉＞1・　　Since．the

SHG　interaction　converts　the　pump　wave　mto

hdrmonic　with　efficiency　proportional　to　the

pump　power，　the　interaction　acts　as　filtering

which　removes　photon　bunching，　and　therefりre

．amplitude　squeezing　takes　pIace．　On　the　other

hand，　the　decrease　of　S2　tu　for　the　harmonic　wave

with　increasing　input　pump　Power　is　limited

down　to　1／2．　We　also　see　from　the　curve　for

3ωo＜1in　Fig．4　that　amplitude　squeezing　fbr　the

　　　1．O

a
へ

の
　　い0．8

の
　　　0．6

o＝
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Φ
コ

uCJり

0，4

0．2

0．0

Normalized　Pump　Amplitude　ζ三

Fig．4　Fluctuation　and　squeezing　characteristics　of

　　traveling－wave　SHG　device・

・u監鼎謙溜離茎b麗灘灘識1器S謎言綴甜濫、been

states　and　that　SFG　and　DFG　allows　wavelength　conversion　of　squeezed　light．　　　　　　　．

T尋in　ph。t・n　G・n・・ati・n　byP・mm・t・i・Flu・・e・cence　C・n・id・・aca・ewh・・ethe「els　n°

瓢瀦激n撫曾臨i購d灘el£呈全th離、寄蟹・ε麟
th，　g、in魚、t・・）i・1・・g・，　in・・h・・ent　light・missi・n（P・・am・t・i・且u・・e・ceρce；PF）・ccurs　cau・ed　by

th，　vacuum　nu、tu。ti。n．　F・・ph・・e　m・t・h・d　OPへth・・utput・ign・1／1d1・・ph・t・n　numbers　a・e

cal、u1、t，d。、　a，e〈Nl¢）〉一〈N2¢）〉一・inh2LL；th・g・n・・at・d　ph・t・n　numb・・p・・m・d・is　su・h　th・t・n・
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virtual　input　photon　is　amplified　by　the　DFG　gain　sinh2／Z（＝G－1）．　The　total　PF　power　can　be

calculated　by　integrating　the　power　fbr　modes　within　the　phase　matching　bandwidth　to　yield

樹娑D（励・≡惚｝：鷹：｝1濃ぬ跨1；：　（i6）

where　D（44）is　DFG　gain　dependent　on　phase　mismatch　A，　andη1，　n2　are　group　indexes　atの1，αp．

The　dependence　of　the　normalized　output　power　Pl1（hcthc／lni－n2［L）is　plo廿ed　against　normalized

pump　power」rgL2＝（の［碗／の32）1陥121）3L2　in　Fig．5．　Due　to　the　nearly　exponential　gain　and、the

bandwidth　broadening，　the　output　powers　increase　superlinealy　with　increase　of　pump　power．

　　PF　emits　equal　number　ofのand　a！z　photons．　The　fluctuation　of　each　output　is　above　the　SQL．

Consider　next　the　difference　of　photocurrents　produced　signal　and　idler　photons，　represented　by

ハTl（L）一ハ「2（L）．　The　expectation　value　is〈ハrl（乙）一ハT2（乙）〉＝0，　and　the　variance　is　calculated　as

〈【∠｛2V1（L）一ム「2（五）｝］2＞＝〈｛2V1（五）－N2（五）｝2＞＝0．（17）

This　result　implies　that　the　differential　noise　is

suppressed　due　to　complete　correlation　between

signal　and　idler　photons．　The　correlated　photons

are　called　twin　photons．　Theのandの20utputs

can　be　spatially　separated　by　a　dispersion　element

such　as　a　grating．　　The　existence　of　photon

correlation　can　be　interpreted　in　terms　of　the

Manley－Rowe　relation．　The　twin　photons
provide　a　unique　means　fbr　detecting　one－photon

phenomena　by　using　one　as　a　signal　and　another　as

areference，　and　offer　many　applications　in　in

quantum　infbrmation　processing［2］．

　りび
撃1・・

£1Q・

言1°6

苫；1：

蚕1・3

冨1：

£1
　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　Normalized　Pump　Power．1”2L2

Fig．5　Dependence　of　parametric　fluorescence

　　　　　output　power　on　lnput　pump　Power・

3．2　Experimenta1　VVork　on　LiNbO3　VVaveguide　QPM　NLO　Quantum　Photnic　Devices

Squeezed　Light　Generation　Device　QpM　SHG　devices　using　LiNbO3　waveguides　with
normalized　conversion　e缶ciencies　over　1000％バV　have　been　demonstrated　fbr　pumping　in　800nm

［18］and　l　500nm　bands［19］．　Simple　theoretical　estimation　using　the　result　of　Fig．4　shows　that　it

is　possible　to　obtain　substantial　squeezing　of　CW　fUndamental　wave　using　these　SHG　devices　and　a

semiconductor　laser　of　100mW　class　fbr　pumping．　Preliminary　experiment　has　been　made　using

the　short－wave　SHG　device［18］，　an　external－cavity　tunable　semiconductor　laser　of　100mW　output

in　830nm　band　fbr　pumping，　and　balanced　detection　optics　fbr　measurement　of　the　squeezing　ratio

with　reference　to　the　SQL　Ieve1．　The　experimental　setup　is　shown　in　Fig．6．　The　PBS　and　Z／2

plate　are　used　fbr　l：1　beam　splitting，　and　the＋and－outputs　of　the　RF　hybrid　gives　the　noise　and

SQL　levels，　respectively．　Thus　far　successfUl　result　has　not　been　obtained，　because　of　the

insufficient　pump　power，　and　excess　noise　and　insuffricient　spectral　purity　of　the　pump　laser．

Fig．6　Experimental　setUp　for　squeezed　light　generation

　　by　waveguide　QpM　SHG．　and　detegtion．

Output

Wave

　　　h－1ndex　As2S3　　　adding　Layer
Inp

pump　wave
Fig．7Waveguide　QpM－SHG　devlce　using　high－

　　index　As2S3　cladded　APE　LiNbO3　waveguide

　　fbr　e缶ciency　enhancement，
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　　　　　　　　recent　work　of　author・s　group，　LiNbO3　waveguides　QpM－SHG　devices　of　30mm
　　In　the
int，，acti。n　l，ngth・f・・pumping　in　1500nm　b・nd・・e　b・ing・f・b・icat・d，・nd・伍・i・n・i・・up　t・320脆解

have　been　obtained　fbr　the　device　using　ordinary　annealed　proton　exchanged（APE）waveguldes．

講溜艦擢翻IP7撒盤h鼎鼎霊盤誤留eg盤h盤
imp，。v・m・nt・f　the　e伍・i・ncy　is　requi・ed　t・acc・mpli・h　CW・queezed　llght　g・n・・ati・n　with　a

l。w－P。w・・pump・emi・・ndu・t・・1・・e・（u・e・fp・w・血I　Er－d・p・d行b・・ampl1丘er　lnv・lv・・p・・b1・ms

related　to　increase　of　the　pump　noise）．

　　Twin　Photon　Generation　Device　ALiNbO3　waveguides　QpM　device　fbr　generation　of　twin

ph。t・n・at　w・v・1・ngth・in・nd…und　1500nm　b・nd　by　pumping　with・・emi・gndu・t・・lase「was

器織i瓢認he濃i繍濫潔羅講綿、騰、鵬謝1蓋
。nneal，d　p・・t・n・x・h・ng・．　Th・mea・u・ed　n・・m・lized　SHG（1560nm→780nm）・茄clency　was

灘濃e躍器W温欝蓬魏聯葛謙糠灘灘1灘鑑1
謙麟・n欝議1謙1’1亀舗：灘欝含器箋総雛i器撫f
magnitude　with　the　theoretical　prediction　using　Fig．5，　was　obtained．

Fig．8　Experimental　set叩fbr　parametnc

　　fluorescence　generation　and　detection・
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1：鴛

llfi

L Pump　Wavelength【nrnl

Fig．9　Measured　fluorescence

　　wavelength　dep　endent　on

　　pump　wavelength・

ず∬

邑　　
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Fig．10Measured　parametric

　　fluorescence　spectrum・

Fab，i，。ti。n。fzn・LiNO、　Wav・guid・・and　QpM　St・u・tu・e・in　MgO・LiNbO・典i甲P・「t・nt

Σ・謙灘艦溜灘膿ll躍h舗，濫瀦鼎£離締δs器
li・8欝蹴1・・糟嚇灘P聖織鐸器搬c盤゜舗lt鴨謡譜

￥f：v黙gi盤翻盤d餐論蟹瀦謙a響器器羅琶舗
di価、i。n丘。m・putt・・ed　ZnO丘lm・nd　Z・INi　film・・aZn・・u・ce　in　1・w－P・essu・e　atm・・ph・・e

（1－10T。・ろ・i・）h・・been　d・v・1・P・d．　Single－m・d・TEITM　guid・・with　ldB1・m　1・ss　h・v・been

牌工i鍵S課lvi奮dwe；盤轟d盤　1；謬・囎“麟騨1’

欝「m蹴醗8鷺蹴1霊，鼎　：：擁lil購轟1奔1；；≡

guides　must　be　developed　to　accompIish　a　higher

efflciency　and　facilitate　fbr　fiber　coupling．

　　Fabrication　technique　of　domain－inverted　gratings

fbr　QpM　in　damage－resistant　MgO－doped　LiNbO，

　　　　‘1詞葺：，，、kl；ll：声

　　　　・オ・4争鯛：；窪；1；1諺ケデ；l

Fig．11　Ferroelectric　domain　inverted　grating

　　　formed　in　MgO－doped　LiNbO3crystal．
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crystals　has　not　been　fUlly　established．　Most　recently，　we　developed　a　new　technique　for

fabrication　of　domain－inverted　gratings　in　MgO：LiNbO3，　where　unifbrm　electric　field　is　applied　to

the　crystal　under　ultraviolet　light　irradiation　with　periodic　spatial　modulation［24］．　The　teclmique

offers　a　simple　and　convenient　means　and　requires　no　lithography　process　on　each　crysta1．　Fig．11

shows　the　fabricated　QpM　structure．

■

■

4．Squeezed　Light　Generation　by　Semiconductor　Laser

4．1Quantum－Well　DBR　Laser　as　Squeezed工ight　Source
　　The　majorρrigin　of　the　intensity　noise　in　the　6utput　of　a　semiconductor　laser　with　a　high

quantum　efHciency　under　strong　excitation，　in　frequency　range　lower　than　the　relaxation　oscillation

丘equenc）～is　the　noise　in　the　pump　current．　The　conventional　DC　constant－current　driving，　when

observed　in　radio」丘equency（RF）range，　is　substantially　close　to　constant　voltage　driving，　and　the

pump　current　involves　the　shot　noise．　When　a　laser　is　driven　by　a　source　of　a　high　RF　impedance，

on　the　other　hand，　the　RF　fluctuation　of　the　driving　Current　is　reduced（wideband　constant－current

driving）．　This　means　that　the　shot　noise　in　the　injection　current　can　be　suppressed，　and　squeezed

light　of　intensity　noise　lower　than　SQL　can　be　generated　by　converting　the　sub－shot－noise　electron

flow　into　the　photon　flow　with　a　quantum　eflriciency　close　to　unity［8］｛10］．

　　Earlier　experimental　work　was　perfbrmed　using　Fabry－Perot（FP）multimode　TJS　lasers　at　low

temperature　and　constant　current　driving　with　a　series　resistor［9］，［10］，　Amultimode　TJS　laser

optirpized　fbr　squeezed　light　generation　has　been　developed［13］．　Single－mode　lasers　operating　at

room　temperature　are　more　advantageous　in　many　apPlications，　and　quantum　well（Qw）Iasers　are

advantageous　to　obtain　low　threshold　and　high　excitation　at　room　temperature．　Lasers　using

nondoped　Qw，　however，　involve　inhomogeneous　gain　broadening，　and　if　multimode　oscillation

takes　place，　modes　are　not　sufficiently　anticorrelated　and　the　mode　partition　noise　disables　effective

squeezing．　Thus　an　important　requirement　is　to　accomplish　a　high　side　mode　suppression　ratio

（SMSR）．　Room　temperature　squeezed　light　generation　in　an　external　cavity　laser　using　a　FP　QW

laser　by　constant　current　driving　has　been　demonstrated［12］．　　　　　　　　　　・

　　The　author’s　group　is　working　toward　squeezed　light　generation　in　an　InGaAs　quantum－well

DBR　laser　with　a　ridge　structure　and　a　curved　DBR　grating［25］．　The　DBR　cbnfiguration　allows　a

high　side　mode　suppression　ratio

（SMSR）without　external　cavlty．

Use　of　an　InGaAs　strained　QW，

along　with　a　high－reflectivity　DBR

grating　and　an　optimized　output
facet　reflectivity，　allows　accomplish一

ment　of　low　threshold’and　high
excitation．　　　　Fig．12　　illustrates

squeezed　light　generation　in　the

DBR　laser　by　wideband　constant－

current　driving　with　a　series
inductor．

4．2　Theoretical　Analysis

　　　　　　　　　　　　　　　QW　DBR　Laser　of

　　　　　　　　　　　　　　　High　Ef5cieれcy　and　High　SMSR　　　　ズ

　Electron　

　Shot　Nα

．．

　　　　　　　

Fig．12　schematic　illustration　of　squeezed　light　generation　in　QW

　　DBR　laser　by　wideband　constant－current　driving．

　　The　intensity　noise　and　squeezing　of　semiconductor　laser　light　can　be　analyzed　by　solving　the

rate　equations　including　the　Langevin　noise　sources［8］，［9］．　In　the　author曾s　wor1～simplified

analytical　expressions　were　fbrmulated．　Assuming　single－mode　lasing，　the　rate，equations　fbr　the

carrier　density　1ゾand　the　photon　density　S　are　given　by

　　　　　　　　　cUdt　N－－IGS－AT／Ts＋」／dg七FN，　　didt・s－＋IGS－5／Tph＋c、N／Ts一ヒF∫　　　　　（18）

where　G　is　the　gain　factor，　rthe　confinement　factor，　Ts　and　Tph　are　carrier　and　photon　lifetime，　J　is

the　inj　ection　current　density，　d　the　active　layer　thickness，　q　the　elementary　charge，（フ，　the
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，p・nt・n・・u・emissi・n血・t・ら・nd恥nd恥・ep・e・ent　L・ng・Vin　n・i・e・・u・ce・・F・・m（18）w・

obtain　linearized　rate　equations　fbr　the　fluctuationsδ～「andδ∫

　　　　　　　　働研一一1て（｝＋G・砂δ∫一（1’GNS＋1／Ts）研＋FN・　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　　働お一（c，N／TSLZ”（｝調）ーお＋（fG．S＋Cノ勾灘F8，

where　Gs　and　GN　are　derivatives　of　G　by　3　and亙　Since　each　term　of　the　right　hand　side

・ep・e・ent・ind・p・nd・nt・v・nt，　each伽・tu・ti・n　t・㎜can　b・t・eat・d　as　sh・t　n・i・e・Assuming　a　case

where　the　fluctuation　in　the　inj　ection　current　’is　suppressed　down　toγtimes　the　shot　noise　level，　the

correlation　fUnctions　of　the　noise　sources　a士e　calculated　as

　　　　〈F・FN＞→）sw，5（t）；D評2C澗η＋（1＋7）Nl・・Va－（1－ytSkphVa・　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈FNFs＞－Z）INSδ（t）；．Z）NS＝－2CsNS，！Ts十＆！Tph　Va，　　　　＜FSFs＞＝の∬6（t）；1）s3＝2CsNSγTs；

where瑞is　active　voIume．　The　noise　spectrqm　of　S，　Ss（②，　can　be　calculated　by　using　the

Wiener－Khintchen置s　theorem　with　Fourier　transfbrmsδM（Ω），δs（ρ、）obtained丘om（19），（20），　as

・・（n）一 禦2｛響〔n・＋ホ〕漁〔1・1圭7鯛3・1蝶32｝・　　（21）

　　　　　　H（・）－nR・／（leh・－n・－2解），　nR・・岬ン・。、・・TR・1／・。＋T（（コN－Gs）θ・C・N／・。5・

wh。・e研ρ）i・th・m・dul・ti・n　t・an・fe・釦n・ti・n，ρ・and及・・e丘・qu・n・y・nd　d・mpin9・fa・t…f

relaxation　oscillation．　From（21）we　see　that　5〔s（②（for　large　S　and　low∫n）fbr　FO　is　half　that　．for

7＝1．Thi・mean・th・t　th・h・lf・fth・n・i・e・e・ult・丘・m　th・pump　n・i・e　and　th・・th・・h・1f・e・ult・

丘・mph・t・n・h・t　n・i・e．　W・n・Xt・d・riv・・exp・essi・n・f・・th・n・i・e　in　th・・utput　p・w・・P（in　ph・t・n

number　per　unit　time），　which　is　given　by

　　　　　P－KS，　K－Fs、mVa／Tph，　　　　　　　　　　　　　　　．　．（22）

蕪盈9艦翻n臨離1瓢臨1。跳i識齢§錨躍瀦
δP＝：K，iS十Fp　be　the　fluctuation　of1）．　The　correl　ation’　fUnctions　are　given　by

　　　　　＜F。Fp＞の圃り，　P，。一＋P；〈FSFI，〉診圃’），　DSP－一既；〈FNF・〉一α　　　　　（23）

In　the忌imilar　manner　as（4），　the　noise　power　spectnlm　of1），　Sp（②，　can　be　calculated　as

艸K〔Efiigll：fil2L：（nl）2｛〔讐量〕n・・等・際N舞｝隠・幾1耕・］P・（24）

i、1離灘se慌i翻漉縦盤器麟騨慌躍z鍵S留1膿
9　whereIH（2）12zl，　equation（24）can　be　approximated　as

Sp（9）1P
糊曙画＋1］一陣＋1）響＋レーi）］＋1｝　（25）

This　result　shows　that，　fbr　a　laser　of　high　quantum　efficiency　and　F，tm　：1　and　fbr　strong　excltatlon

wh・・e　Tb、llVksS　is　reduced，・edu・ing　th・pump　n・i・e　a・戸O　giv・・ri・e　t・mutu・l　cancel1・ti・n・fth・

、h。t　n。i、e　and　th・p・rtiti・n　n・i・e・f　ph・t・n・，・nd’ amplitud・・queezed　light・f　Sp（9）IP→O　i・

9・n・・at・d．　U・ing播脇一（Ts／dg）み・，隅・（漏の／吻with　th・t㎞・・h・ld・urren協・th・n・・m・li・・d

noise　level　fbr瓦f読1　and　complete　suppression　ofpump　noise（箔0＞is　given　approximately　by

　　　　　　　Sp（n）1P鐸τ碧一rt－1・　　・　　　　　（26）

which　shows　Sp（ρ）IP　decreases　in　inverse　proportion　to　the　increasing　excitation　ratio　j／j乃hrN．

4．3Design　and　Fabrication　of　QW　I）BR　Lasers董br　Squeezed　Light　Generation・

96鼎認溜゜舗留潔e鮒at譜鎌麟器鴛畿警購醗
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7

●

●

differential　gains　　1て｝N＝9．0×10’9cm3／seq，

1て｝3＝－3．0×10’8cm3／sec，　　active　　region

O．006×2．6μm2，　cavity　length　L＝0．60mm，

internal　loss　αi＝3．O／cm，　facet　and　DBR

reflectivities年0．12，　Rb＝0．61，　carrier　lifetime

Ts＝4．2nsec，　photon　lifetime　Tph＝5．4psec，

threshold　current　I，h・＝　1　0．3mA，　externaI

differential　quantum　efficiencyηど＝0．66，　and

spontaneous　emission　factor　Cs＝1．0×10’5，　as

device　parameters　expected　to　be　feasible　with

the　DBR　laser　ofFig．12．

　　Fig．13　shows　the　calculated　normalized

noise　power　spectnlm　Sl・（ρ）IP．　The　dashed

curves　are　fbr　ordinary　driving　（constant－

voltage　driving　in　RF　range），　which　involves

pump　noise　of　shot　noise　level（7＝1）．　The

　　40

冨

E30
6
！Z220

・

§

言’°

馨・

脚

一翻。1
o．01 0．1　　　1　　　　10

　　Frequency　f［GHz1

100

Fig．13　Calculated　intensity　noise　spectrum　for　a

　semiconductor　Iaser．　The　dashed　curves　are　fbr

　ordinary　driving，　and　the　s　olid　curves　are　fbr

　wideband　constant・current　driving．

optical　noise　level　fbr　output　power　larger　than～100mW　and　fbr　frequency　range　lower　than

50MHz　is　close　to　SQL（shot　noise）level．　The　solid　curves　are　fbr　wideband　constant－current

driving　with　the　pump　noise　suppression（7＝0）．　The　result　shows　that　amplitude　squeezed　light　is

generated；the　optical　noise　level　fbr　output　lower　larger　than～100mW　is　reduced　to～5dB　below

the　SQL　leve1．

　ADBR　laser　fbr　squeezed　light　generation　shown　in　Fig14　was　fabficated　using　an

InGaAs／AlGaAs　GRIN－scH－sQw　structure．　The　Qw　in　the　DBR　grating　region　was　selectively

disordered　by　bithickness　SiO2　capping　and　rapid　thermal　annealing　to　reduce　the　propagation　loss

in　the　passive　waveguide［26］，　Active　channel　was　fabricated　by　forming　a　ridge　of　2．6μm　width

and　600μm　length　by　EB　writing　and　RIE．　The　curved　DBR　of　200μm　length　was　designed（96％

theoretical　reflectivity　and　1．6nm　wavelength　bandwidth），　and　was　fbrmed　by　second　EB　writing

and㎜．　The　output　facet　was　LR　coated　with　SiO2　to　reduce　the　reflectivity　down　to　5％and

enhance　the　COD　level．　Fig．15　shows　the　measured　lasing　characteristicsρf　the　fabricated　DBR

laser．　DBR　renectivity　of　71％，20mA　threshold　current，180mW　maximum　output　power，
excitation　ratio　III，h　as　Iarge　as　12．5，　external　differential　quantum　e缶ciency　of　64％，　side　mode

suppression　ratio（SMSR）as　large　as　52dB，　have　been　obtained［27］，　We　are　preparing　the

quantum　noise　measurement　using　the　balanced　detection　technique．　Squeezed　light　generation　is

expected，　since　the　obtained　lasing　perfbrmances　are　approaching　to　those　assumed　in　the

theoretical　calculation　to　obtain　Fig．13．

el

rror

Fig．14　Qw　DBR　laser　fabricated　for　squeezed　light

　generatlon．
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Fjg．15　Lasing　characteristics　ofthe　fabricated

　　　　QW　DBR　laser．
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5．Conclusion
　　　Fundamental　theoretical　considerations　fbr　design　of　quantum　photonic　devices　have　been
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　Although　the　　　　　　　　　dthe　current　status　of　the　work　in　the　author量s　group　has　been　reported
outlined　an
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THz帯（f＝100　GHz～10　THzλ＝3mm～30画》のフォトニック結晶

・ 作製が比較的容易（mm～sub－mm‘sized　unit　structurd）

・ 大きさが手頃（cm－sizeδ．一
・ THz時間領域分光法による振幅・位相両方の透過・反射特性
・ 可視光領域におけるフォトニック結晶のプロトタイプ
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1．2次元誘電体球配列フォトニツク結晶
　　最も基本的なフォトニツク結晶のひとつ

　　実験結果と理論の完全に近い一致

22次元金属フォトニック結晶
　　周波数選択表面としてマイクロ波嶺域で発達

　　特徴的なバンドパスフィルター特性

　　特異な偏光回転
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Optical　condition：り＝3°1TM一

●楕円率の6回対称性が0．27一THz

から0．33　THzの領域で顕著

●この現象は三角格子と密接に関
連している
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●半導体表面からの放射
　温度による極性反転高温での放射増大ウェッジ型ZnTe結昌を用いた広帯域球射（≒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴛　　　呪　　　　　　　　　　　　　‘　制御　　　　　　　　　∴。．り　　　　　　　　　　if　　・
●テラヘルツ時間領域分光装置（THz－TDS．広帯域の複素誘電率測定レ∴　　　－f

　透過型反射型エリプソメトヅラァラデー効果など試料に応鯵た≒ネテ4iと解栃ヂ

鑑醗≒ザーを用いfsいシステム（P。。rmaパs　THrTDS麟発渉

　詳導俸嚢超伝導体．誘電体生体関連分子フォトニツク結吊（？測定

t IQ：テ乾窒ルツイヌージングシステム　　．　　　　　　　　’

　詐導体の光生成キャリヤを利用したテラヘルツ波変調一
　デラベルツビームプロファイラ　　　　　　　　　　　　　　　　；　’

●フォトニック結晶麟電体球配弧穴あけ金属板印刷）∴．；
　2次元誘電体球配列フォトニック結晶での実験と理論のほぼ完全な一致！怒＼

　傘属板7オドツク結晶を用いた薬ンドパ冬フィルダと波長板断し！、理射∵学

σ超伝導体からの放射の特徴と機構の解明

灘翻蝉薦灘徴を反映鵬依醐t　・凹憾翻
●テラヘルツ波放射を利用した超伝導電流可視化

　超伝導電流の非接触な可視化超伝導材料評価｝
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　　フォトニック結晶とは、周期的な屈折率分布をもつ新しい光材料であり、十分に大き

な屈折率差をもつ2種類の媒質（例えば、半導体と空気等）でダイヤモンド構造（あるい

はそれに準ずる構造）を形成するとき、ある特定の波長域において、光の存在そのものが

許されないフォトニックバンドギャップが形成される。これは、通常の固体結晶における

電子波に対するバンドギャップの存在と類似の関係にあるため、このような材料は、光波

に対する結晶という意味で、フォトニック結晶と呼ばれる。

　　最近、フォトニック結晶に対する関心が、極めて高くなり、産業界をも巻き込んだ一大

分野に成長しつつある。応用物理学会講演会においても、「フォトニックナノ構造・現象」

という新しいセッションが創設され、ますます発表論文数が増えてきている。例えば、2002

年秋の講演会では、60件を越す論文発表がなされ、5年前の4倍以上に増えている。世界

的に見ても、各学会において、フォトニック結晶のセッションがキーセッションとして組

まれることが多くなってきている。

　　しかしながら、フォトニック結晶自身の歴史は、まだ10年余りと短く、研究がスター

トしてから極最近に至るまでは、「フォトニック」と言いながらも、実際には、マイクロ波

領域の研究が中心であった。ここ数年で、光波長域、特に1．3～1．55pmの光通信域での結

晶の開発が急ピッチで進むと同時に、実際の応用をも意識した理論・実験研究が加速され、

極めて興味深い結果が出るようになってきた。結晶そのものも、3次元の屈折率分布をも

ったもののみならず、2次元的な屈折率分布をもちながらも3次元的な光閉じ込めを狙っ

たものも出てきている。さらには、バンドギャップのみならず、バンド端の定在波状態や、

透過バンドの特異な分散特性を利用した各種デバイスへの展開なども試みられている。

　　本講演では、フォトニック結晶についての紹介と、デバイスへの応用の可能性をいく

つかの例を挙げながら説明する。以下には、本発表に関連する図を2点添付する。

　　図1は、半導体2次元フォトニック結晶スラブに導入した線欠陥導波路および点欠陥

導波路からなる光機能デバイス［1，2】のSEM写真を示す。これは、導波路中を伝搬する光子

を点欠陥により、捕獲し、自由空間へと放射する機能をもつ。これにより、例えば、従来

デバイスの11100～111，000と極めて小さな波長合分波デバイス等への展開が可能となるな

ど、様々な応用が期待出来る。

　　図2は、2次元フォトニック結晶を内蔵した新しい半導体レーザ［3，4】の模式図を示す。

これにより、大面積2次元コヒーレント発振が可能な新しいレーザが期待出来る。
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図1．2次元フォトニック結晶スラブを用いた超小型光機能デベイス［1，2】の電

子顕微鏡写真。半導体薄板（0．25μm）に線欠陥導波路とドナー型点欠陥が導入さ

れている。線欠陥を導波する光子が点欠陥により捕獲され、自由空間へと放射

される。超小型の波長分合波デバイスや、各種の光機能デバイスへの展開が期

待される。
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図2．2次元フォトニック結晶レーザ［3，41の構造。フォトニック結晶の効果により、大

面積コヒーレント発振が可能となるなど、従来にない機能が期待出来る。
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　　Our　results　indicate　that　the　K＝0．1Wm鴨IK－1　Flora　case

provides　a　relatively　good　fit　to　the　observed　CRE　age　d三stribution

for　the　most　common　type　ofstony　meteorite　fa皿s，　the　L－chondrites

（about　400／o　of　aU　the　falls）・Flora　is　the　largest　body　of　a　very

numerous，　broad‘clan’of　asteroids　located　at　a　＝・　2．2Au，　just　out　of

ン6，so　our　results　would　suggest　that　this　entire　region　ofthe　belt　is　a

Plausible　source　fbr　the　L－chondrites．

　　It　is　we皿known　that　for　some　meteorite　types　the　observed　CRE

ages　show　distinct　dusters　or　peaks．　In　the　case　ofthe　H－chondrites28，

about　half（some　150／o　of　a皿meteorite　falls）have　CRE　ages　of

7±lMyr．　Our　model　cannot　reproduce　these　features　by　assuming

that　they　are　the　consequence　of　relatively　recent（but　otherwise

‘normal’）fragment　production　events，　because　the　flux　from　any

given　event　lasts　for　hundreds　of　Myr，　with　a　very　slow　decline　as　h

負1nction　of　time．　Therefore　it　would　be　impossible　to　get　a　large

fraction　of　the　meteorites　associated　with　a　single　recent　event

unless　it　were　of　an　unusual　magnitude．

　　To　test　this　possibilit）r，　we　ran　our　model　again　fbr　the　case　of

Hebe，　a　plausible　parent　body　of　the　H－chondrites19・20．　We　stopped

the　Simulation　after　only　8　Myr　and　selected　the　bodies　hittin’ g’the

Earth　in　the　last　l　Myr　of　this　short　simulation．　We　then　super－

imposed　these　simulated　discrete－event　CRE　ages　to　the　steady－

state　distribution　predicted　by　the　model　fbr　meteorites　from

Hebe，　with　weights　determined　by　a　least－squares　best丘t　to　the

data（about　O．3　and　O．7，　respectively）．　The　agreement　is　quite　good，

although　there　is　some　evidence　fbr　a　second　unmodened　peak　at

about　33　Myr．

　　Wt　applied　the　same　technique　to　compare　the　model　CRE　ages

obtained　in　the　case　of　Vesta　with　the　data　for　the　HED（howardite－

eucrite－digenite）meteorites16（spectral　and　mineralogical　evidence

suggests　this　large　asteroid　as　the　parent　bodf29）．　Here　the　pro㎡一

nent　23　Myr　peak　has　been　fitted　by　taking　0．2　and　O．8　weights　fbr

the　discrete－event　and　the　steady－state　distributions．　Although　the

丘tofthe　model　to　the　data　is　again　good，　the　CRE　ages　longer　than

50M》rr　．．and　shorter　than　5　Myr　are　overabundant　in　the　model

histogram．　This　is　possibly　due　to　our　simplified　method　of　resetting

the　CRE　clock　a丘er　secondary丘agmentations，　which　are　more

numerous（typica皿y　4－5）for　Vesta’s　ejecta　because　the　source　body

is　relatively　far　from　the　resonances．　However，　in　this　case　the

statistics　are　not　as　good，　because　only　a　sma皿number　ofthe　CRE

age　data　are　available．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
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By　intr・ducing　artincial　defeCts　an｛V・r　light－en通tters　int・ph・t－

onic　bandgap　stmct皿esiR，　it　should　be　possible　to　manipulate

photons・For　example，　it　has　been　pr6dicted2　that　strong　localiza－

tion（or　trapPing）of　pllotons　sllould　occur　ill　structures　widl

single　defects，　and　that　the　propagation3・40f　photons　should　be

contro皿able　using　a劃rays　of　defects．　But　there　has　been　little

eXperimental　progress　h1止is　regar｛1，　witll　the　exception　of　a

laser5　based　on　a　sillgle－defect　photonic　crysta1．　Here　we　demon－

strate　photon　trapPing　by　a　single　defect　tl・at　has　been　created

arti丘cially　hlside　a　two－dhnensional　pbotonic　bandgap　structure．

Phot．ons　propagati　19　through　a　linear　waveguide　are　trapPed　by

the　defect，　whidh　then　emits　them　to　free　space．　We　enVisage　that

曲phen・men・n　may　be　used　in　Ultra－small・ptical　deVices

whose血nction　is　to　selectively　droP（or　ad（1）photons　with

various　energies　from（or　to）optical　communication　traffia

More　generaily，　our　work　shoUld　facilitate　the　development　of

a皿一〇ptical　circUits　incorporati　lg　photonic　bandgap　waveguides

and　resonators．

　　The　photonic　bandgap（PBG）structure　considered　in　this　work　is

atwo－dimensional　PBG　slab　with　a　triangular　latticとstructure　as

shown　in　Fig．1a．　The　structure　makes　use　of　the　effect　of　a　two－

dimensional　PBG　to　co11丘ne　the　light　in　the　in－plane　direction

fbr　transverse－electric（TE）－like　mode，　and　large　refractive　index
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contrast　to　confine　the　light　in　the　vertical　direction5．　The　radius　of

each　hole　and　the　thickness　of　the　slab　are　chosen　to　be　0．29a　and

O．6a，　respectivel）r，　where　a　is　the　lattice　constant　of　the　two・dimen・

sional　structure・In　Fig．　l　a，　line－shaped　defects　are　introduced　to

fo　rm　a　straight　waveguide．　We　calculated　the　transmission　property

ofthe　waveguide　with　the　three－dimensional丘nite－difference　time－

domain（FDTD）method6　with　the　boundary　conditions　of　re£7

and　con丘rmed　that　lossless　transmission　can　be　obtained　in　a　wide

range　of丘equenCy　at　approXimately（0．27－0．28）（‘1の，where‘is　the

velocity　ofhght　in　the　vacuum8．　Here，　we　introduce　a　single　defect　in

the　vicinity　of　the　waveguide　as．　shown　in　Fig．1b，　where　the　radius　of

謄6艦灘朧鍔、謝el謙1灘灘離、監
optical　resonator　whose　resonant丘equency弄and　quahty　factor　Q

are　calculated　to　be　O・2729（‘／a）and　about　500，　respectivel》へV臨en

4＝0．42pm，　the　normahzed　frequen（y弄corresponds　to　the
wavelength　of　l・539μm・The　Q　value　is　determined　by　the　fb皿owing

two　quality　factors：Qin　fbr　in－plane　direction　and　Qv　fbr　vertical

direction・Qin　is　primar皿y　determined　by　the　distance　between　the

defヒct　and　the　waveguide，　and　it　becomes　larger　with　an　increasing

distance・On　the　other　hand，　Q，　is　determined　by　the　effective

re行active　index　contrast　between　the　defect　and　the　cladding　air，

and　it　can　be　tuned　by　changing，　for　example，　the　thickness　of　the

slabg・In　the　present　geometry（Fig．1b），　Qin　and　Qv　are　almost　equal．

　The　nux　of　photons　which　are　trapped丘om　the　waveguide　and

emitted　to　free　space　by　the　single　defect　was　calculated　by　’ the　three－

dimensional　FDTD　method，　and　the　resUlt　is　shown　in　Fig．1c．　It　is

clearly　seen　that　the　photons　are　indeed　emitted　to　f｝ee　space　via　the

single　defect　for　a　resonant　frequenCy　ofA＝0．2729（cノの（1．539μm

for　a＝0．42μm）．　From　deta皿ed　theoretical　cons三deration，　we　have

found　that　half　of　the　photon　flux　which　f【ows　through　the

waveguide　can　be　trapped　and　em三tted　to丘ee　space，　when　the

values　of　Qin　and　Qv　are　equal．　when　a　large　mismatch　between

the　values　ofQin　and　Q，　is　present，　the　emitted　photon　flux　becomes

sma皿er．　These　phenomena　can　be　understood　using　the　analogy　of

the　impedance　matching　condition　in　an　electronic　circuit：the

energy　transfer　from　the　circuit　to　the　load　becomes　maXimal　when

the　output　impedance　of　the　electronic　circuit　is　equal　to　the

impedance　ofthe　load．

　　Having　shown　that　trapping　and　emission　ofphotons　by　a　single

defect　are　indeed　possible，　we　next　considered　introducing　an

additional　defect，　as　shown　in　Fig．2a．　The　radius　of　the　additional

defect　is　assumed　to　be　0・58ロ，　which　is　about　3．5％larger　than　that

of　the　defect　described　above・and　its　resonant丘equencyプl　is

O。2769（‘ノの（that　is，1．517　pm　for　a＝0．42　pm）．　As　can　be　seen　in

our　calculated　results　ofFig．2b，　photons　with　different　frequenciesfi

a－nd　f）　are－trapped　and　emitted　to　free　space　by　the　correspondinig

defとcts．　The　result　dearly　shows　that　the　drop（or　add）負1nction　of

photons　can　be　reahzed　by　introducing　multiple　defects　with

di丘berent　resonant　f士equencies　at　the　vicinity　of　th－e　wqveguide．

　　In　light　of　these　promising　resUlts，　we　then　fabricated　a　device（see

scanning　electron　micrograph（SEM）in　Fig．3）．　The　device　was

飴bricated　aS　fbUows．　First，　an　InGaAsP　layer　with　thidmess　of

O．25pm　and　electronic　bandgap　wavelength　of　l．1μm　was　grown

on　InP　substrate　by　metal－organic　vapour　phase　epitaxy（MOVPE）．A

two。dimensional　triangular　lattice　structure　with　a　lattice　constant
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c，Calculated　photon　flux　trapped　from　the　waveguide　and　em耐ed　to　free　space　by　the

＄ingle　defeCt．　The　top　axis　shows　the　wavelength　for　a＝0．42μm．
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日gure　2　Trapping　and　emission　of　photons　by　two　iso！ated　defects．　a，　A　new　defect

with　radius弓＝0．58a　and　resonant　frequency石＝0．2769（〔ソa）（that　is，1．51　7　pm　for

a＝0．42μm）is　added　to　the　defect　described　in　Fig．　l　b．　b，　Calculated　photon　flux

emitted　by　two　defects．Thetop　axis　shows　the　wavelength　for　a＝0。42　pm．　Photons　with

dif「erent　frequencies　of　fi　and右are　trapped　and　emitted　to　free　space　by　the

corresponding　defe（比s．　ln　the　calculation，　the　mutual　intera⊂苅orl　between　two　defects　is

not　considered．

10　pm

figure　3　Scanning　electron　microscopy　picture　of廿ie　fabricated　sample．　The　lnGaAsP

two・dimensional　slab　Structure　surrounded　by　air　in　the　vertical　direction　is　fabricated，　on

which　a　straight　waveguide　and　isolated　defects　labelled　i　and　j　are　formed．
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of　a＝0．42μm，　together　with　line・shaped　defects（that　is，　the

waveguide）and　isolated　defects　with　different　diameters，　were

drawn　on　a　resist　mask　coated　on　the　InGaAsP　layer　by　electron

beam　lithography．　The　PBG　wavelength　of　the　two－dimensional　slab

is　designed　to　be　apProximately　in　the　1．55－pm　region，　which　is

especia皿y　important　fbr　fibre－optic　communication．　The　resist

pattern　was　then　transferred　to　the　InGaAsP　layer　by　a　reactive

ion　etching　technique，　and　the　InP　substrate　under　the　patterned

InGaAsP　layer　was　selectively　etched－off　to　fbrm　the　slab　structure．

Figure　3　shows　the　success丘11　fabrication　of　the　InGaAsP　two－

dimensional　slab　structure　with　isolated　defects　and　the　waveguide．

Here，　we　concentrate　on　the　two　defects　labelled　i　and　j，　which　are

shown　in　the　inset　to　Fig．3．　The　difference　in　the　radii　of　the　defects　i

andjis3－4％（」＞i）。

　　The　eXperimental　results　fbr　the　trapping　and　emission　of

photons　by　two　de」7ects　i　and　j　are　shown　in　Fig．4．　Figure　4a

shows　the　top　view　of　the　device．　The　photons　were　injected　to　the

waveguide　by　an　optical丘bre　With　a　lens　from　the　right　edge　of　the

slab．　The　light　source　was　a　semiconductor　laser　whose　osci皿ation

wavelength　can　be　tuned　around　the　1．55－pm　reglon，　which

corresponds　to　the　normalized　frequenCy　region　of　about
O．2710（cla）．　The　trapping　and　emission　phenomena　were　observed

by　infrared　camera，　and　the　results　are　shown　in　Fig．4b．　When　the

丘e（1uency　of　the　light　source　is　tuned　at∫＝0．2718（‘ノa）（that　is，

1．545μm），defect　j　emits　light　strongly，　and　defect　i　does　not．　On　the

a

§

　　　　　　　f＝0．2718（c！a）

　　　　　　　（λ＝1．545　pm》

f＝0。2682（c！a）

（λ昌1．566　pm）

Figure　4　Experimental　results　of　trapping　and　emission　of　photons　by　defeαs，　a，　Top　view

of　the　sampie　observed　by　optical　microscope，　where　the．waveguide　and　defects　i　and　j

are　seen．　The　Iight　was　i可ected　to　the　waveguide　from　the　right　edge　of　the　siab．

b，Experimental　resu！tS　observed　by　infrared　camera．　When　the　input　Iight　frequency　is

tuned　at’＝0．2718（（ソ4》（that　is，1．545　y，m），　defect　l　emits　the　light　strongly　but　defect　i

does　not　emit．　On　the　other　hand，　when　thefrequency　is　tuned　at’＝0．2682（da》（【hat　is，

1．566トLm），　the　reverse　phenomenor1㏄curs．
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1．6　　　　1．55　　　　　1．5
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Frequency（c／a）

0．28

Hgure　5　Emitted　photon　flux　from　a　single　defect　as　a　function　of　normalized　frequenCy

（or　wavelength）．　The　total　O　of廿ie　localized　photon　state　is　estimated　to　be～400，　which

corresponds　well　to　the　theoretical　calcu庖tion．

other　hand，　when　the丘equency　is　tuned　at∫＝0．2682（‘1の（that　is，

1．566pm），　emission　from　defect　j　disappears　but　strong　emission

丘om　defect　i　appears．　The　difference　in　the　measured　resonant

丘’equencies（Af＝0・0036（‘1a））of　the　defects　i　and　j　are　very　close　to

that　ofthe　theoretical　value　discussed　above（△’f＝0．004（‘ノa））．　　・・

　　Next，　we　characterized　the　localized　photon　state　for　each　defect．

For　this　purpose，　we　prepared　another　sample　with　only　a　single

defect，　corresponding　to　defect　i　of　Fig．4．　In　our　present　measure－

ment　system，　it　is　di伍cult　to　distinguish　the　spectra　spatially　from

the　individual　defects　shown　in　Fig．4because　they　are　very　dose　to

each　other（～4pm）．Thus，　we　prepared　another　sample　to　measure

the　photon　state　ofa　pure　single　defect．　The　emitted　power丘om　the

defect　as　a丘1nction　ofwavelength　is　plotted　in　Fig．5．　A　peak　with　a

centre　frequenCy　of　0．2686（‘1の（that　is，1．563μm）and　a　linewidth

ofO．0007（‘ノの（that　is，4．lnm）can　be　dearly　seen．　We　consider　the

non－zero　background　to　be　due　to　the　light　scattered　at　the　entrance

（or　exit）edge　of　the　waveguide（Fig．4b）．　We　can　estimate　the　Q

value　of　the　defect　to　be　about　400　from　Fig．5，　very　dose　to　the

theoretical　estimation　described　above．　Another　important　char－

acteristic　is　the　coupling　e伍cien（y　from　the　in－plane　to　the　vertical

direction　by　the　defect．　Although　it　is　difficult　to　obtain　an　exact

value　for　the　coupling　e伍cienCy，　wと　estimate　it　to　be　roughly　a　few

tens　ofper　cent・on　the　basis　of　the　fact　that　the　intensity　ofthe　light

scattered　at　the　exit　edge　ofthe　waveguide　became　weaker　by　at　least

a　few　tens　of　per　cent　when　strong　emission　was　observed　at　th6

defect．　This　indicates　that　very　high　coupling　efficiency　can　be

expected　using　our　method．　As　described　above，　the　coupling

ef丘ciency　of　50％at　maXimum　is　expected　when　the　Qin　and　Q．

are　equal．　These　results　clearly　show　that　the　trapping　and　emission

ofphotons　can　indeed　be　achieved　by　introducing　single　defects　at

the　vicinity　of　the　waveguide　in　a　PBG　st　lcture．

　　Our　results　also　provide　a　new　way　to　develop　ultra－small　optical

devices．　Because　the　size　of　the　defect　is　of　the　order　of　one

wavelength　and　the　photons　are　emitted　in　a　direction　normal　to

the　sμrface，　the　structure　can　be　applied　to　a　very　compact　surface－

emitting－type　wavelength－add－drop（or　wavelength－monitoring）

device，　which　is　important　fbr　wavelength　division　multiplex

optical　communication．　The　Q　value　of　the　defect　can　be　controlled

by　the　geometry　of　the　structure　as　described　above，　and　thus　the

丘’equency　spacing　fbr　droPPing　（or　adding）　can　be　contro皿ed

arbitrarily．　Also，　the　output　power　from　the　defect　can　be　contro皿ed

by　adjusting　the　relationship　between　the　values　of　Qin　and　Qv

Other　possible　apPlications　using　strong　localization　ofphotons　at

the　defect　indude　enhancement　of　nonlinear　optical　phenomena

and　trapPing　ofnanoparticles．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
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Polarization　Mode　Control　of

Two－Dimensionat　Photonic
CrystaL　Laser　by　Unit　CeLl

　　　　　　　　Structure　Design

Susumu　Noda，1・3毒Mitsuru　Yokoyama，2・3　Masahiro　lmada，1・3

　　　　　　川。ngkarn　Chutinan，1・3　Masamitsu　M。chizukii・3

We　demonstrate　potarization　mode　seteCtion　in　a　tWo・dimensional〔2D）pho・

tonic　crystaL　taser　by　controtting　the’　geometry　of　the　unit　cetl　structure．　As　the

band　diagram　of　the　square－lattice　photonic‘rystat　is　in伽enced　by　the　unit

ceU　structure，　catcutations　reveat　that　changing　the　struCture　from　a　circutar　to

an　ettipticat　geometry　should　result　in　a　strong　modification　of　the　eteCtro。

magnetic　fietd　distributions　at　the　band　edges．　Such　a　stru⊂加ra巳modification

is　expected　to　provide　a　mechanism　for　controlting　the　potarization　modes　of

the　emitted【ight．　A　square・tattice　photonic　crystat　with　the　e賦ipticat「unit　ce馳

5tructure　has　been　fabricated　and　integrated　with　a　gain　media．　The　obsenクed

coherent　2D　lasing　action　with　a　singte　wavetength　and　controtted　po【arization

is　in　good　agreement　with　the　predicted　behavior．

Photonic　crystals（PCs）have　drawn　much

attention　as　a　new　type　of　optical　material

with　a　periodic　refractive　index，　where　a　pho－

tonic　bandgap　that　has　the　ability　to　selective。

ly　block　optical　wavelengths　is　formed（1－6）．

Various　scientific　and　engineering　apPlica一
　コ

tlons　are　expected　to　be　developed　using　the

photonic　bandgap　and　artificially　introduced

defects　and！or　light。emitters．　Recent　progress

toward　developing　photonic　crystal　technol－

ogy　includes　single　defect・mode　lasing　in　a

2D　photonic　bandgap　structUre（7）and　2D

coherent　lasing　based　on　multidirectionally

distributed　feedback　effect　in　a　2D　PC　struc－

ture（8，9）．　The　latter　device　operates　with

current　injection（8），　and　apPlications　such　as

large－area　2D　surface・emitting　lasers　with

stable　single　longitudinal　and　lateral　modes

are　expected．　Such　stable　control　of　the

electromagnetic　field　distribution　across　a

large　area　is　a　notable」reature　of　PC－based

devices　and　cannot　be　achieved　by　other

types　of　lasers　such　as　vertical　cavity　sur－

face－emitting　lasers（VCSELs）（10）or　cir－

cular　grating　coupled　surface－emitting　la－

sers（CGSELs）（11）．　This　ability　to　control

originates　from　the　unique　properties　o’f　the

2D　photonic　lattice（8，12）．

　　However，　an　issue　that　remains　regarding
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the　2D　photonic　crystal　laser　is　the　complex

polarization　mode　of　the　emitted　light．　Even

though　the　individual　longitudinal　and　lateraI

modes　are　single，　the　polarization　mode　con－

trol　has　not　yet　been　achieved．　Control　ofthe

polarization　mode　is　expected　to　give　rise　to

lasers　with　desirable　featUres　such　as　perfect

single－mode　emission　over　a　large　area，　high－

output　power，　and　surface　emission　with　a

very　narrow　divergence　angle．　In　this　study，

we　show　that　thc　polarization　mode　can　be

controlled　by　defb】㎜ing　the　unit　cell　struc－

tures　in　2D　PCs　with　a　square　lattice．

　　　Aschematic　of　the　structure　of　the　2D

photonic　crystal　with　a　square　lattice　and　a

circular－shaped　unit　cell　is　shown　in　Fig．1A．

The　crystal　has　two　specific　directions，　r－X

and　r。M．　In　the　dispersion　relation，　or　the

band　diagram，　of　the　structure（Fig．1B），　it　is

expected　that　lasing　occurs　at　specific　points

on　the　Brillouin　zolle　boundary　and　at　points

of　band　crossing　and　splitting　when　optical

gain　is　supplied．　At　these　points，　or　band

edges，　waves　propagating　in　di脆rent　direc－

tions　couple，　and　a　standing　wave　is　formed．

For　example，　if　we　consider　the　point　S　in

Fig．1B，　light　with　wavelength　equal　to　the

period　of　the　r－X　direction　is　important

（white　arrow　in　Fig．1A）．　When　the　light

propagates　in　an　arbitrary　r－X　direction（0°），

it　is　diffracted　not　only　to　the　backward　r－X

direction（1800）but　also　to　the　pe叩endicular

r－Xdirections（±90°）because　the　Bragg

conditions　are　also　satisfied．　The　2D　diffrac－

tion　induces　the　coupling　of　light　waves　prop－

agating　in　all　four　r－X　directions，　resulting　in

the　formation　of　a　2D　standing　wave　in　the

PC　plane．　The　point　S　is　particularly　interest．

ing　in　that　it　gives　the　in－Plane　coupling　of

four　r－X　directions　to　form　the　lasing　cavity，

and　light　is　simultaneously　diffracted　in　the

direction　perpendicular　to　the　PC　surface　be－

cause　the　Bragg　condition　is　also　satisfied　in

that　direction．　Thus，　coherent　2D　large－area

surface－emission　with　stable　longitUdinal　and

lateral　modes　can　be　achieved．

　　　From　the　detailed　band　structure　at　the

point　S（Fig．2A），　one　can　see　that　there　are

fbur　band　edges（1，　II，　III，　and　IV）arising

from　the　in－plane　coupling　of　light　waves

propagating　in　the　four　r－X　directions．　One

pair（III，　IV）is　doubly　degenerate　and　the

other（1，　II）are　nondegenerate．　The　electro－

magnetic　field　distributions　in　the　PC　p】ane

fbr　individual　edges　accord葦ng　to　the　plane－

wave　expansion　method（Fig．2，　B　and¢）

correspond　to　the　nondegenerate　band　edg－

es　I　and　II．　The　amplitudes　of　magnetic

fields　in　the　direction　perpendicular　to　the

plane　are　indicated　by　red　and　blue　areas，

representing　Positive　and　negative，　respec－

tively．　The　arrows　show　the　electric　field

vectors　in　the　plane，　and　the　thick　black

circles　indicate　the　locations　of　lattice

points．　The　individual　e星ectric負eld　distri－

butions　are　complicated，　resulting　in　com－

plicated　polarization．　The　electromagnetic

field　distribution　at　band－edges　III　and　IV

cannot　be　determined　concretely　due　to　the

degeneracy　and，　thus，　cannot　be　shown　in　a

figure．　The　field　distribution　is　considered　to　be

detemlined　by　an　environmental　or　opera－

tional　condition　and　as　such　is　very　unstable。

Therefbre，　polarization　mode　control　using　the

circular　structure　will　be　di　fficult．

　　　The　situation　changes　markedly　when　we

deform　the　unit　cell　structUre　from　the　circu・

1ar　to　the　elliptical　shape（Fig．3A）．　The

electromagnetic　field　distributions　at　individ－

ual　band　edges　are　shown　in　Fig．3，　B　through

E，fbr　the　introduction　of　the　elliptical　unit

cell　to　individual　lattice　points，　where　the

elliptical　ratio　（the　ratio　of　short－　to　long－

axes）is　O・7・The　degeneracy　ofband　edges　III

and　IV（Fig．2A）is　completely　resolved，　and

the　energy　separation　between　I　and　II　be－

comes　large．（Here，　we　denote　the　new　band

edges　as　I’，　II’，　III’，　and　IV’．）More　impor－

tant，　the　electric．　field　distributions　at　individ－

ual　band　edges　become　unified　or　linear（Fig．

3，Bthrough　E）．　As　a　result，　ve】ry　simple

linear　polarization　can　be　expected　fbr　any　of

these　band　edges．　The　asymmetric　structUre

of　the　ellipse　not　only　resolves　the　degener－

acy　ofband　edges，　but　also　induces　the　a1量gn－

ment　of　the　electric　magnetic　field　in　one

direction。　This　fact　can　be　understood　also　by

the　group　theory・The．　frequencies　of　individ－

ual　modes　are　determined　according　to　the

amount　of　electric　field　distribution　in　the

region　of　the　elliptical　unit　cell　with　a　lower

re」丘active　index　than　the　surrounding　region，

which　yields　a丘equency　separation　between

individual　band　edges．　It　was　also　fbund　that
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the　fヤequency　separation　can　be　controlled　by

changing　the　elliptical　ratio　of　individual　unit

cells．　Previously，　we　used　a　2D　PC　with

triangular　Iattice（8，12）．’We　have　fbund　that

the　effect　of　deforming　the　unit　cell　structure

of　a　square　lattice　fbr　polarization　control　is

much　more　effective　than　using　a　triangular

lattice．　The　details　of　this　difference　will　bc

reported　elsewhere（13）．

　　Encoumged　by　these　promising　theoretical

results，　we　f沁ricated　a　2D　PC　laser　by　integmt－

ing　the　PC　with　a　gain　media　by　the　wafbr。

蝕sion　technique（Fig．4A）．　The　2D　PC　struc－

ture　is飴㎜ed　on　an　n－InP　substmte（wafer　B）．

The　gain　media　is鉤㎜ed　in　wa飴r　A　by㎜d－

wiching　an　InGaAsPIInP　multiple－quantum－

well　active　layer　with　an　emission　waveleng出

of　1．3｝島m　between　p－InP　and　thin　n・lnP　clad－

ding　Iayers．　Both　wafヒrs　were　stacked　and　heat－

ed　in　a　hydrogen　atmosphere　at　620°C　and　were

bonded∬mly．　The　inset　of　Fig．4A　is　a　scan－

ning　electron　microscopy（SEM）image　of　the

elliptical　unit　cells　formed　in　wafer　B　Wi血a

la賃ice　constant　of　400　nm．　A　300・卿diameter

gold　electrode　was　evaporated　on　the　surf7ace　of

the　bonded　wafbr．　The爬fbre，　the　electrode　does

not　cover　the　entire　area　of　the　squa爬1attice，

allowing　the　surface－emitted　light　to　be　oト

served丘om　the　suπounding　area．　The　light
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Fig．1。《A》Schdmatic　of　2D　photonic　crystat

structure　with　square　lattice　and　circu［ar　unit

ceU．　The　two　specific　direCtions　r－X　and　r－M

are　indicated．童n－plane　diffraCtion　re吐ated　to　the

point　S　in（B）is　a【505hown．（B）Dispersion

re【ation　or　band　diagram　of　structure　for　trans－

verse－e［ectric（TEト【ike　mode，　ca【culated　by

p【ane－wave　expansion　method■itb　dielectric

constantS　of　unit　cett　and　surrounding　material

of　10・56　and　10．92，　respeCtivety．　The　area　frac－

tion　occupied　by　the　unit　ce臆was　a55umed　to

beO．2．
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REpoRTS
outPut－｛　urrent　characteristic　is　shown　in　Fig．

4B，　revealing　that　lasing　has　been　successfUlly

achieved　at　room　temperatUre．　The　near・field
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pattern　of　lasing　and　the　spectra　and　polariza－

ttons　at　representatlve　posltions　were　measured

（14）．Despite　the　large　dianieter　of　the　device，
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Fig．2．（A）Detaited－band　structure　of　point　S　in　Fig．1B．（8　and　C）ELeCtromagnetic　fietd　distributions
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tical　unit　　　　　　　cetlS　are　introduced．　（B

t卜rough　E）Ele（tromagnetic　fie【d　dis－

tributions　at　band　edges　l’to　IV’，　re－

speCtivety．　One　can　see　that　the　e星ec－

tromagnetic　fietd　distributions　at　indi－

vidua【band　edges　are　unified　or髄near．

As・a・resutt，　a－　very　simpte　linear　potar－

ization　can　be　expected　for　any　of

these　band　edges．

E

　　しまももく　　　ネもジめら

一 　　〇．，’　、乗

・宕揮 ’w．i．”　・

lA　．

・

S睦㎡嚢と蚕讐

；．自し9

ectrode

翻6擁

圃’
e笛0面

1，．e

B．・

、20

§、，

蓋16

茎：15

ド
◎層

；’9

十・

　　　・舗’　　灘L’ft．　ri

・・　［Q：：　・t

趨糠鴇§雛，．；．，1．、L＼、，　、　・・1、・・．．：l

Fig．4．（A）Schematic　of　2D　photonic　crystal　laser　structure　with　square　lattice　and　eUiptたal　unit

ce臆s　fabricated　in　this　study．（B）Light　output－current　characteristic　of　devke　at　room　temperature．
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REPORTS．
single　wavelength　and　linear　polarization　have

been　success釦11y　achieved．　In　the　case　of　dle

other・1asers（VCSEL　or　CGSEL），　when　the

area　of　the　laser　cavity　becomes　very　large，

tle　Iate！al　mode　becomes　multimode　because

no　mechanism　f（）r　lateml　mode　contml　is

present，1eading　to副timodal　Iasing　in　tems

of　wavelength　and　polarization．　Also，　thc　near－

field　pattem　extends　to　the　long。axis　direction

of　individual　elliptical　unit　cells．　The　lasing　is

considered　to　occur　at　either　band　edge　II’or

nl’（Fig．3）when　we　compare　the　obtained

near－field　pattem　and　the　polarization　With　the

resultS　shown　in　Fig．3，　B　through　E．　As　the

Poynting　vector　is　directed　toward　the　long　axis

of　elliptical　unit　cells　in　band　edge　II’or　HI’，the

near一行eld　pattem　splead　in　only　one　direction．

All　the　measured　elliptical　devices　lased　in　the

same　mamer．　In　separately　fabricated　2D　PCs

with　circular　unit　cells，　the　observed　near・field

pattems　extended　in　two　peΦendicular　direc－

tions，　rendering　control　of　the　po！arization

mode　very　difficult．　On　the　basis　of　these　re。

su1魑，　the　deformation　of　the　unit　cell　struc加re

in　2D　PC　lattice　constitUtes　an　effective　means

of　controlling　the　polarization　mode　ofPC　sur・

魚ce　emission，
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　　　　　　　　High圏Temperature

Ferromagnetism　in　CaB2C2
」．Akimitsu，1・2＊K． Takenawa，1　K．　Suzuki，3　H．　Harima，4

Y．Kuramoto5

We　report　a　high　Curie－temperature　ferromagnet，　CaB2C2．　Atthough　the　com・

pound　has　neither　transition　meta琶nor　rare　earth　ions，　the　ferromagnetic

．transition　temperature　T．　is　about　770　KeMn．　Despite　this　high　Tc，　the　mag・

nitude　of　the　ordered　moment　at　room　temperatures　is　on　the　order　of　10－4

Bohr　magneton　per　formula　unit．　These　properties　are　rather　simi艮ar　to　those

of　doped　diva【ent　hexaborides、5uch　as　Ca1＿xLaxB6．　The　caku巳ated　eledronic

states　aヒo　show　sim龍arity　near　the　Fermi　levet　betWeen　CaB2C2　and　divatent

hexaboride5．　However，　there　is　an　important　difference：CaB2C2　cl　ystatlizes　in

atetragonal　strudure，　and　there　are　no　equivatent　pockets　in　the　energy　band5

for　e吐ectrons　and　holes－in　contrast　with　CaB6．　Thu5，　the　disputed　threefo【d

degeneracy・specifたto　the　cubic　struCture，　in　the　energy　bands　of　divatent

hexaborides　turns　out　not　to　be　e55ential　for　high－temperature　ferromagnetism．

lt　is　the　peculiar　motecutar　orbitalS　near　the　Fermi　levet　that　appear　to　b－e　cruciaL

to　the　high－7≧ferromagnetism．

The　search　fbr　magnets　with　high　ferromag－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

netlc　transltion　tgmperatures（T．’s）is　not　only

of　practical　interest　but　is　also　of　basic　sci＿

entific　interest，　in　identifying　the　mechanism．

The　origin　of　the　high－Tc　ferromagnetism

observed　in　doped　hexaborides　was　initially

attributed　to　electron　correlations　in　the　low噛

density　electron　gas（1），　and　much　attention

has　been　paid　to　the　band　structure　of　the

divalent　hexaborides（2，3）．　It　has　been　pos。

tUlated　that　the　presence　of　three　equivalent
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valleys　in　the　energy　bands　plays　an　impor－

tant　role　in　the　formation　of　excitonic　ferro－

magnetism（4－6）．　However，　the　fact　that　this

has　been　observed　only　in　this　particular　class

of　compounds　has　caused　difficulty　in　iden。

tifシing　the　mechanism　of　this　phenomenon．

This　stUdy　reveals　that　the　high－T．　ferromag－

netism　is　not　a　singular　phenomenon　but　that

asimilar　ferromagnetism　apPears　in　a　tet－

ragonal　compound，　CaB2C2，　without　the

band　degeneracy．　Our　observat量on　may　pro－

vide　a　route　fbr　preparation　of　new　high－Tc

ferromagnets．

　　Powder　samples　of　CaB2C2　were　prepared

from　Ca　sllot（99％），　amorphous　powder　bo－

ron（99％），　and　powder　carbons（99％）．　The

starting　materials　were　mixed　at　the　stoichi－

ometric　ratio　Ca：B：C＝1：2：2　in　an　argon

910vebox，　pressed　into　pellets，　and　pIaced　in　a

wrapped　tantalum　tube．　The　pellets　were　then

heated　in　two　ways：（i）at　1050°C　fbr　20

hours・in　2000　atm　of　an　argon　atmosphere　in

ahot　isostatic－pressing血mace，　and（ii）at

1050°Cfor　30　hours　in　a　vacuum　quartz　tUbe．

In　both　cases，　reddish・brown　powders　of

CaB2C2　were　obtained．　Because　the　samples

are　sensitive　to　moisture，　they　were　handled

under　an　argon　atmosphere，

　　　In　the　x。ray　diffraction　pattems　obtained

（Fig．1），　most　of　the　diffraction　peaks　can　be，

indexed　to　the　tetragonal　stnlcture，　consistent

with　an　earlier．structural　study　（7）of

CaB2C2．　There　are　slight　amounts　of　impuri－

ty　phases　of　CaO　and　CaB6　in　the　sample，　as

seen　in　the　corresponding　weak　intensity．　The

inset　of　Fig．　l　shows　the　two－dimensional

network　fbmled　by　boron（B）and　carbon（C）

atoms　in　CaB2C2．　The　Ca　ions　sit　on　each

vertex　and　center　of　the　square　and　sandwich

each　B・C　layer．　Depending　on　the　stacking　of

B－C　layers　along　the　c　axis，　the　crystal　sym－

metry　becomes　either　simple　tetragona1（P4！

〃め〃1）1attices　or　body－centered　tetragona1（141

〃lcM）　1attices．　The　latter　has　the　se（luence

B－C－B・C－．．．along　the　c　axis，　whereas　the

former　has　B－B－＿（and　C－C－．．．）stacking．

Experimentally，　these　tWo　different　structures

can　be　distinguished　only　by　observing　a

signal　corresponding　to　the　B－C　superstruc－

ture　along　the　c　axis．　Unfb血nately，　the　x－ray

scattering　intensity　is　too　weak　to　identify　or

disprove　such　a　signa1，】ヨ【ence，　the　crystal

structure　of　CaB2C2　has　not　yet　been　exper－

imentally　fixed．　On　the　other　hand，　it　has

been　established　that　related　compounds

RB2C2　with　trivalent　rare　earth　ion　R　have

P41mb〃1（8，9）．

　　Magnetization　measurements　with　a
sQuID　magnetometer（Fig．2，　inset）show

the　magnetization　versus　applied　magnetic

fields　at　T＝5KThe　diamagnetic　contribu－　．

tion　of　the　sample　holder　was　independently

measured　by　removing　the　sample，　and　this

background　has　been　subtracted．　The　magne－

tization　shows　a　characteristic　feature　of　fer。

romagnetism，　with　the　saturation　moment　of

3．8×10－4Bohr　magneton（μB）per　formula

unit［or　2・1　electromagnetic　units（emu）per

mole　of　formula］at　l　T，　which　is　comparable
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1　まえがき

　フォトニック結晶国を用いて光の波長程度のオーダの光機能素子を構成する試み［2］がなされ

ている。光機能素子を設計するためには、これらを構成する直線導波路、曲がり導波路、方向性

結合器な，どといった基本回路素子の導波特性を把握しておくことが非常に重要となる［3－5】。し

かし、一般にフォトニック結晶光導波路は複雑な媒質条件および媒質形状をしているため、．従来

フォトニック結晶の特性解析に用いられてきた数値的手法［6－8］の適用は難しい。このような任

意の媒質条件や形状に対して解析を行うことができる数値解析法のひとつに多次元Wave　Digital

Filter（MD－WDF）原理［9，10】に基づく時間領域差分（FD－TD）法がある［11】。この解析法は従来

のYeeアルゴリズムと同様、任意の境界形状、媒質条件の問題を扱え、各偏波成分の時間的変化

や反射、放射等の現象を全て考慮できるという利点を持つ。さらに任意の励振条件を取り扱うこ

とも容易である。また、数値積分法として台形則を用いており、Yeeアルゴリズムに比べ倍の刻み

幅で同程度の精度が得られるため、フォトニック結晶光導波路の様な複雑な形状および媒質条件

を持つ光回路素子の解析に有効である［12，13］。

　これら光回路素子を構成する2次元フォトニック結晶として誘電体柱を配列したピラー型フォト

ニック結晶や、誘電体に周期的に穴を空けたエアホール型フォトニック結晶などがあげられる。ピ

ラー型フォトニック結晶を用いた導波路では導波層が自由空間となるため電磁界の振舞いは金属

導波管に類似したものとして考えることが出来るため、強い光の閉じ込め効果が期待できる［14］。

その一方で、エアホール型フォトニック結晶を用いた導波路では導波層が誘電体であるため、導

波層が自由空間となるピラー型と比較して、従来の誘電体導波路との低損失な相互接続が期待出

来る。しかしエアホール型フォトニック結晶導波路では、導波層の誘電率が高くなるとエアホー

ルとの屈折率差による閉じ込め効果が大きくなってくるため、多くのモードが導波路内に存在可

能となる。そのためシングルモード導波路として動作させることが難しくなり、さらにこれらの

モードが互いに結合することにより、導波特i生は複雑になる［3，5，15－18］。

　本稿ではピラー型およびエアホール型の2次元フォトニック結晶により構成される光導波路の

導波特性解析を行う。光回路素子を構成する場合、曲がり導波路のように不連続部を有するよう

な素子との接続を考える必要がある。このような不連続部では高次モードが発生してしまうため、

これらの素子を構成する導波路はシングルモード導波路であることが求められる［3，15，17］。そこ

ではじめにシングルモード領域を確認するために、直線導波路の導波特性を求める。ここでは周

波数分散関係を示し、高次モードがBragg反射によりカットオフとなる帯域をシングルモード領

域として動作することを確認する［3，15，17】。そして、ここで得られたシングルモード導波路を用

いて直角曲がり導波路、方向性結合器を構成しその特性解析を行う。直角曲がり導波路において

は、ピラー型、エアホール型共に曲げ部に結晶を配置することで、共鳴トンネリングにより曲げ

部からの反射がなくなる帯域が現れることを示す。方向性結合器においては、その分散関係を示

し、エアホール型において偶対称モード、奇対称モードそれぞれが高次モードとの結合によるカッ

トオフ領域をそれぞれ違う帯域に持つことを示す。また、それにより結合長の周波数依存性がピ

ラー型フォトニック結晶または誘電体導波路により構成される方向性結合器のものと大きく違う

特性を示すことを示す。最後に、フォトニック結晶方向性結合器と直角曲がり導波路を用いた波

長分波・合波器の解析を行う。ここでは、高消光比、低損失のデバイスが光の波長のオーダで実現

可能であることを示す。
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図1：エアホール型フォトニック結晶直角曲がり導波路

　　2　問題の定式化　　　　　・

　　　本稿では線形、等方性、無損失媒質の2次元問題を取り扱う。解析モデルとして図1に示すよう

　　にIJ方向に一様な結晶が正方格子に配列したフォトニック結晶をクラッド層とする光導波路を考

、 　える。ここではフォトニック結晶として真空中に誘電体円柱が配列したピラー型と誘電体に円形の

　　穴を空けたエアホール型を考える。誘電体の比誘電率はピラー型、エアホール型共にε、＝11．56

　　とし、真空中の比誘電率はεb＝1．0としている。また、空間の長さはすべて格子定数αで規格

　　化した。ピラーおよびエアホールの半径はフォトニックバンドギャッヲの幅を考慮しピラー型で

　　はrα／α＝0・175・エアホール型ではra／α＝0・475とした。このときバンドギャップはE偏波（TE

　　モード）に対し、0．320≦ωα／2πc≦0．462（ピラー型）および0．245≦ωα／2πc≦0．306（エアホール

　　型）の帯域に形成される。

　　　解析法はMD－WDF原理に基づくFD－TD法を用い、計算領域端において必要となる吸収境界

　　条件としてPML吸収境界［19】を適用した。また、解析に用いた計算パラメー一一・タはx軸方向およ

　　びz軸方向の刻幅をそれぞれδ　＝＝　6x　＝＝　6z　＝α／20、時間の刻幅をcδt　＝　0．625δとした。

3　解析結果

3．1　モード解析

　はじめに直線導波路の導波特性解析を行う。直線導波路は図1に示すように、クラッド層をフォ

トニック結晶とし、導波層はピラー型においては自由空間、エアホール型においては誘電体とし

た導波路である。クラッド層のフォトニック結晶のバンドギャップの帯域の周波数の光を導波層に

入射することにより、光がクラッド層に漏れることなく導波層を伝搬する。入射波は次式で表さ

れる連続波を入射した。

　　　　　　　　　　　　　　　J＊（x，z＝0，t）＝tho（x）sin（ωt）　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ただし・」＊（x，z，t）は入射点（1＝0）における磁流密度、ψo＠，t）は導波路の横（x）方向の空間分

布であり、偶対称モード励振時はガウス分布、奇対称モード励振時はガウス分布の一階微分波形
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図2：ピラー型フォトニック結晶光導波路の界分布（W／α＝1．65，D／a＝0．0，ωα／2πc＝0．4）

　　　（a）電界強度分布IE’，1，（b）電界強度の空間波数（z方向）一空間（x方向）分布
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図3：ピラー一塑フォトニック結晶光導波路の分散関係（W／α＝1．65，D／α＝0．0）

を用いた。　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　、

ピラー型フォトニック結晶光導波路

　図2（a）にピラー型フォトニック結晶光導波路の基本0次モード伝搬時の電界のy方向成分の強

度分布IE〃1を示す。導波層幅はw／α＝1・65すなわち・誘電体円柱を一列取り除いた。入射周波

数はフォトニックバンドギャップ中の周波数であるωα／2πc＝0．4とした。また、図中の白丸は誘

電体円柱の位置を示す。図に示すように電界強度が円柱の配列に沿うように変動していることが

わかる。この様に光の伝搬方向に対して界が変動しているような系においては、そのに複数のモー

ドが存在する可能性があるため、導波特性を表す伝搬定数などのパラメータを空間微分等を用い

て算出するのは難しい。ここで、任意の数のモードを含んでいる系におけるそれらのモードを分

離する方法として、従来のフーリエ変換と信号処理で用いられるProny法を併用する方法［20，21】

がある。そこで、本稿ではこのProny法をフォトニック結晶光導波路の導波特性を表すパラメー

タである伝搬定数を算出する方法として適用する。Prony法は、関数∫＠）を次式のように指数関

3



数で近似し、その係数σi・，αεを求める方法である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りす
　　　　　　　　　　　　　　　　　ル）＝Σ（コ・・eα’x　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

ただし、mは項数である。ここで、　FD－TD法により得られた界をフーリエ変換した分布ψ（x，　z，w）

が次のように伝搬方向（z方向）に伝搬する波の重ね合わせで表現されるとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，z，ω）＝　2A，（x，ω）e一ゴβt（ω）z　　　，　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

ただし、Ai（x，ω）は横方向（x方向）の分布、角（ω）はz方向の空間波数である。この式（3）と式

（2）の対応関係より、Prony法を用いることで空間波数6iと振幅Ai（x）を求めることができる。

図2（b）にProlly法により求めたピラー型フォトニック結晶光導波路の電界のy方向成分Eyの波

数（z方向成分）一空間＠方向）分布を示す。周波数はωa／2πc＝0．4とした。図よりこの導波路に

は2つの空間波数（βm，βη、－2π／α）が存在することが分かる。このとき、フォトニック結晶光導波

路の電界Eym（x，　z）は次のように表すことができる。

　　　　　　Eym（x，z）　ニ　zbim（x）e一ゴβ・”z＋ψ2m（x）e一ゴ（X3m　一・　2π1α）z

　　　　　　　　　　　－［ψ1m（x）＋ψ・m（x）♂（2・／・）・］・伽，m－・，1，2，…　　（4）

ただし、thlm（x），ψ2m（x）はそれぞれ波数β㎜，β．　一一　2rr／αに対する複素振幅、　m＝0，1，2，…は

モード番号である。この式より、フォトニック結晶光導波路の導波モードは伝搬方向にβmで伝

搬し、横方向の分布は式中の目内に表されるように、格子定数αの周期で伝搬方向に変動してい

ることがわかる。

　図3に導波路幅をW／α＝1．65（結晶を一列除去）としたときの規格化周波数ωα／2πcに対する

規格化伝搬定数βmα／2πを示す。図中の実線は基本0次モードの波数60を示しており、点線は

一60＋2π／αを示している。図に示すようにフォトニックバンドギャップ帯域内において、基本0

次モードのみが伝搬できるシングルモード領域が形成され七いる。また、この基本モードはバン

ドギャップの帯域内においてカットオフがない。

エアホール型フォトニック結晶光導波路

　次にエアホール型フォトニック結晶光導波路の導波特性解析を行う。エアホール型では導波層

が誘電体となるため、ピラー型と比較して光の閉じ込め効果が大きく、多くのモードが導波路内

に存在可能となる。従って、シングルモード領域を確保するためには導波層幅を格子定数より狭

くする等の処置が必要となる。このように導波層幅と格子定数が一致しない導波路と曲がり導波

路等の光路変換素子を接続するためには、図1に示すように導波層両端のクラッド層を光の伝搬

方向にずらす必要がある。ここではそのずれの大きさをDで表す。

　図4にエアホール型フォトニック結晶光導波路の基本0次モード伝搬時の電界のy方向成分の

強度分布IE〃1を示す。導波層幅はW／α＝0．75とし、導波層両端のクラッド層の伝搬方向のずれ

は（a）D／α＝0．0および（b）D／α＝0．7とした。入射周波数はωαiiπc＝0．26である。また、図中

の白丸はエアホールの位置を示している。ピラー型と同様にエアホールに沿って電界強度が変動

していることが確認できる。また、クラッド層が伝搬方向にずれた導波路においてはそのずれに

沿うような形で電界強度分布が傾いている。図5にこのときの電界強度の波数（z方向成分）一空間

（x方向）分布を示す。この図よりずれDがある場合もない場合もピラー型と同様に導波路中には

二つの空間波数（βm，βm－2π／α）しか存在しないことがわかる。．従って、エアホール型フォトニッ
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　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図4：エアホール型フォトニック結晶光導波路の電界強度分布（W／α＝0．75，ωα／2πc＝0．26）

　　　　　　　　　　　　　　　　（a）D／α＝0．0，（b）D／α＝0．7
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図5：エアホール型フォトニック結晶光導波路の電界の空間一波数分布（wiα　＝0．75，ωa／2πc＝0：26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）D／α＝0．0，（b）D／α＝0．7
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　　　図8：エアホール型フォトニック結晶光導波路の分散関係（W／α＝　0．75，D／α＝0．7）

ク結晶光導波路中の電界もピラー型と同様に式（4）で表現することができる。このときの波数βm

およびβm－2π／αに対する複素振幅の位相のx方向分布を図6に示す。図6（a）はD／α＝0．O）

（b）は，D／αを0・6，0．7，0．8と変化させたときのものである。この図からわかるとおり、ずれDがあ

るなしにかかわらず振幅ψ1m（x）の位相変化が導波層内においてほとんど無いのに対し、ψ2拠（x）

の位相はx方向に変動している。また、その変動量はずれの量Dの大きさに依存している。こ

の位相のx方向変∫ヒにより、ずれDがあるときの導波層内の電界強度が図4（b）のように結晶の

配列に沿うような分布になるととが分かる。それに対しずれが無いときのψ1m（x），ψ2m（x）の位相

変化から、これら振幅は実数値を取ることが分かる。

　図7にエアホール型フォトニック結晶光導波路の分散関係を示す。導波層幅はW／a＝0．75と

し、導波層両端のクラッド層間のずれは（a）D／α＝0．0，（b）D／α＝0．7とした。図中の実線は各

モードの波数βmを示しており、点線は一一βnz＋2π／αを示している。図7（a）に示すようにフォト

ニックバンドギャップ帯域内た基本0次モードと高次モードの1次、2次モードが存在しているこ

とが分かる。また、ツォトニック結晶の伝搬方向の周期性（周期α）によるこれらのモードの空間

高調波成分がみられ、それらがBragg反射条件βm＝一βm’＋2Nπ／α（Nは整数）を満足する京に
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おいて結合し、禁止帯競じている．その結果、高次モードが遮断され、基本・次モードのみが

伝搬できるシングルモード領域がおよそ0．249＜ωα／2πc＜0．277の帯域に形成されている。また

図7（b）に示すように、導波層両端のクラッド層が伝搬方向にずれた構造では、導波路横断面の構

造の対称性が失われるため、偶対称モードと奇対称モード間の結合が生じ、新たなカットオフ領

域が現れている。それによりカットオラの帯域が変動し、シングルモード領域が狭くなっている。

図8は図7（b）の分散関係の図に、モード間の結合が生じていないときの伝搬定数β㍍の模式的な

曲線を重ねた図である。図に示す通り、この導波路においては導波路の横断面の構造の対称性が

失われるため、0次モード、1次モード、2次モードそれぞれの導波層内の前進波および後進波の

それぞれの伝搬定数β㍍，一β㍍＋2π／αが一致する点において結合が生じ、遮断領域となっている

　ことがわかる6
　次に導波層幅を変化させたときの分散関係を図9に示す。導波層幅およびクラッド層のずれを

（。）W／。一・．65，D／・一・．6、（b）W／・一・．85，D／・一・・8とした・これらの図より轍路幅が大き

　くなるとシン・グルモード領域の幅は大きくなっているが、導波路幅Wlα＝0．85においては、カッ

’トオフ領域がフォトニックバンドギャップ領域を越えているため、シングルモード領域はフォト．

ニックバンドギャッフ゜幅により制限され、導波路幅W／α＝0．75のものより狭くなっている。

3．2　方向性結合器　　　　　　　　　　　　．　　　’　　　　　　　　　　　　・

　ピラー型およびエアホール型フォトニック結晶光導波路において共にシングルモード領域が確

認できたので、その領域を利用してフォトニック結晶光導波路により構成される光回路素子の解

析を行う。まずはじめに図10に示すような方向性結合器の解析を行う。この方向性結合器は結晶

一
列分の間隔を隔てておかれた二つの導波路1およびIIから構成され、それぞれの導波層幅は同

じとしWI＝略1とした。導波路問の距離は結晶の直径9＝2raとなる・また・ここでも直角曲

がり導渡路などの光素子との接続を考慮し、導波層両端⑳クラッド層のフォトニック結晶の伝搬

方向のずれを図10に示すようにDとして考慮した。
　図11（a）にピラー型フォトニック結晶方向性結合器の分散関係を示す。構造パラメータは二つの

導波路の導波層幅をWI／α＝WII／a＝1．65、導波路間距離9／α＝0・35とした・また・クテッド

層間のずれは無いものとしている。ここでは、方向性結合器の固有モードである偶対称および奇゜
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0．44

　　　　　図11：ピラー型フォトニック結晶方向性結合器の（a）分散関係と（b）結合長

対称モードの伝搬定数をそれぞれβ，，β。とし、導波路1またはIIが独立にあるときの伝搬定数を

β1＝βIIで表している。図に示すように導波路1またはIIが独立にあるときの伝搬定数を挟んで

偶対称、奇対称モードが存在しており、その差は周波数が大きくなるにつれ小さくなっている。こ

の方向性結合器の結合長Lの周波数特性を図11（b）に示す。結合長は偶対称、奇対称モードの伝p

搬定数の差により決まり次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1β。一β。1

により与えられる。図に示す通りピラニ型フォトニック結晶方向性結合器の結合長は周波数が大

きくなるにつれ結合長が大きくなるという従来の誘電体導波路と同様の特性を示していることが

分かる。

　図12にエアホール型フォトニック結晶方向性結合器の分散関係を示す。導波路幅は（a）W／a＝

WI／α；WII／α＝0．75，（b）0．85とし、導波層両端のフォトニック結晶の伝搬方向のずれはそれぞ

・れ（a）1）／a．　＝・　0．7，（b）0．8とした。図に示すようにエアホール型では、基本0次モード、1次モード
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図12：エアホール型フォトニック結晶方向性結合器の分散関係

　（a）W／a＝0．75，1）／α＝0．7，（b）W／α＝0．85，D／a＝0．8
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図13：エアホール型フォトニック結晶方向性結合器の結合長

共にそれらの伝搬定数β1＝βIIを挟むように偶対称、奇対称モードが存在している。また、これ

らの偶対称、奇対称モードはそれぞれの高次モードと結合しているため、それぞれ異なる帯域で

カットオフとなっている。この影響を受けて分散曲線が変動していることがわかる。この方向性

結合器の結合長Lの周波数特性を図13に示す。図に示すとおり高次モードとの結合によるカット

オフの影響により、導波路幅がW／α＝0．65，0．75においてはシングルla　一一ド領域内において変曲

点が確認できる。また、導波路幅W／α＝0．85，0．75においては従来の誘電体導波路によ，る方向性

結合器とは逆の特性、すなわち周波数が大ぎくなるにつれ結合長が短くなる特i生を示している。

3．3　直角曲がり導波路

　次に図14に示すような直角曲がり導波路の解析を行った。この曲がり導波路において、曲げ部

にピラーまたはエアホールを配置した。これらのピラー／エアホールは共鳴トンネリングを生じさ

せるポテンシャル障壁［4，22，23】として働き、これにより曲げ部からの反射がなくす帯域が現れ

る。これらのピラーおよびエアホールの半径はr。2で表し、誘電率はピラー型およびエアホール

型でそれぞれεα2＝11．56、εb2＝1．0としている。また、導波層の幅はピラー型、エア霜一ル型

それぞれにおいてW／a＝1．65およびW／α＝0・85とした。
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図14：フォトニック結晶直角曲がり導波路

　　（a）ピラー型、（b）エアホール型

且ρ0

080

島、。

：1

醤・4・

020

000

loo

07S

智
：1

遷゜5°

霞

02S

000
012　　　　034　　　　0a6　　　　038　　　　040　　　　042　　　　044　　　　046　　　　　　　　　　　0246　　　　0248　　　　0250　　　　0252　　　　02～4　　　　0256　　　　0258

　　　　Nαmalized　ft　e（luency　wα／2πc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Noi　malizcd　fiequeii（　yωα／27rc

　　　　　　　　　図15：直角曲がり導波路のパワー透過特性

　　　　　　（a）ピラー型（εα2＝11．56）、（b）エアホール型（εα2＝1．0）

　図15に直角曲がり導波路の光パワー透過特性を示す。曲げ部のピラーまたはエアホールの半径

を変化させることで、完全に曲げ部からの反射波が無くなる帯域が現れていることが確認できる。

また、結晶の半径を大きくすることで、無反射の帯域幅が狭くなる、すなわち共振が強くなって

いることが確認できる。

　図16にピラー型、図17にエアホール型のフォトニック結晶曲がり導波路の電界強度分布およ
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図16：ピラー型ワォトニック結晶曲がり導波路の界分布

　　（ωα／2πc＝0．389，ra2／a＝0．175，εα2＝11．56）

　　（d）電界強度分布（b）ポインティングベクトル

（a） （b）

図17：エアホール型フオトニック結晶曲がり導波路の界分布

　　　　（ωα／2πc＝0．248，ra2／α＝0．35，εα2：＝1．0）

　　　（a）電界強度分布（b＞ポインティングベクトル

びポインティングベクトルを示す。共に曲げ部からの反射波が無い周波数の光を入射している。共

に曲げ部に界が集中しており共振が生じていることが確認できる。またエネルギーの流れをみて

も曲げ部に共振による渦が生じていることが確認できる。そして、出力導波路と入力導波路の界

分布は同じ分布をしていることから、・曲げ部においてモード変換が生じていないことがわかる。

11
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図18：エアホール型フォトニック結晶波長分波・合波器

3．4　波長分波・合波器

　次にこれまでの結果を利用して図18に示すようなエアホール型フォトニック結晶方向性結合器

と直角曲がり導波路により構成される波長分波・．合波器の解析を行った。ここで、方向性結合器

を分波・合波器として利用する場合、利用帯域内の最大結合長が最低結合長の倍以上の長さであ

る必要がある。図13（a）よりこの条件を満たす導波路幅はW／α＝0．85のみである。そこでここ

では2本の導波路幅は同じとし、その幅をWI／α＝WII／α＝0．85とした。2本g）導波路間の距離

は結晶1つ分すなわちg／α＝0．95とした。また、方向性結合器の結合長はL／α’＝・80．4としてい

る。また、導波路IIの出力部は曲げ部にエアホールを配置した直角曲がり導波路と接続した。こ

こでは曲げ部に半径r。2／α＝0．25のエアホールを配置した。

　図19に各出力ポートの光パワーの波長特陛を示す。ストレートポートであるポート1には挿入

損失がおよそ一〇．005dB以下のパワーが出力されており、クロスポートであり、曲がり導波路を有

するポートIIではおよそ一一〇．5dBの挿入損失のパワーが出力されている。ポートIIで損失が大き

くなっている原因として、方向性結合器に隣接する曲がり導波路での共振が方向性結合器の影響

により弱まり共振周波数が変勲したため、反射波が生じたためと考えられる。また、それぞれの

ポートの消光比は両ポートにおいて一24dB以下の値が得られている。図20にポート1およびII

出力時の電界強度分布を示す。図に示すように、高い消光比が実現出来ていることが確認出来る。

4　まとめ

2次元フォトニック結晶光導波路により構成される光回路素子の特性解析をMD－WDF原理に基

づく時間領域差分法を用いて行った。ここではピラー型およびエアホール型の2次元フォトニック

12
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図19：フォトニック結晶波長分波器光パワー出力特性

ら　1・『｝：∵

（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図20：エアホール型フォトニック結晶波長分波・合波器の電界強度分布幽

　（a）ポート1出力時（λ／α＝3。92）（b）ポートII出力時・（λ／α〒4．07）
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も

結晶を用いた光導波路を用いて光回路素子を構成した。はじめにこれらの光回路素子を構成する

直線導波路の分散関係を示し、両方のタイプのフォトニック結晶導波路においてシングルモード

領域を確認した。ここで、エアホール型においてはBragg反射によって生じる高次モードのカッ

　トオフによってシングルモード領域が現れることを確認した。そして、ここで得られたシングル

モード導波路を用いて方向性結合器、直角曲炉り導波路を構城しその特性解析を行った。方向性

結合器においては、その分散関係を示レ、エアホール型において偶対称モード、奇対称モードそ

れぞれが高次モードとの結合によるカットオフ領域をそれぞれ違う帯域に持つことを示した。ま

．た、それにより結合長の周波数依存性がピラー型フォトニ’ック結晶あるいは従来の誘電体導波路

により構成される方向性結合器のものと大きく違う特性を示すことを確認した。．直角曲がり導波

路においては、ピラー型、エアホール型共に曲げ部に結晶を配置することで、共鳴トンネリング

により曲げ部からの反射がなくなる帯域が現れることを示した。最後に、フォトニック結晶方向

性結合器と直角曲がり導波路を用いた波長分波・合波器の解析を行い、高消光比、低損失のデバ

イスが光の波長のオーダで実現可能であることを示した。

　　なお・本研究の一部は日本学術振興会科学研究費補助金若手研究（B）（課題番号：1576b246）の援．

助の下に行われたことを付記し1謝意を表する。
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1　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　マイクロ波並びに光回路に周期的な摂動を与えると，ブラッグ反射や漏洩現象が現れる事

は古くから知られ、これらはフィルタやアンテナに応用されている［1］．最近、この周期構

造が二次元あるいは三次元の構造に拡張され，新しい機能を有するフィルタやアンテナの

研究が行われ、これをホトニクスバンドギャツプ（PBG）構造と呼んでいる【2】。PBG構造は

現在のところ光回路に有効で、線路の曲がりからの漏洩現象の抑圧，発振器における電力の

閉じ込め，そしてアンテナの高次モード励振の抑圧等【3】特異な効果が期待されている。しか

しながら、これらのPBG構造は誘電体媒質を対象にしており、これを磁気光学媒質，フェ

ライトなどの磁性材料に拡張された例は少ない【4】，【5】．

　本稿は周期構造を装荷したフェライト基板マイクロストリプ線路のブラツグ反射（透過）

特性を齢的並びに鍛的に糠し，更に関連するLHMeの回蹄成の可否について論じる．

II理論
　周期構造線路における理論的取り扱いは特異摂動法が有効な手法であるが【4】，［6】，実険で

試作された周期構造のパラメータが摂動量を超えることと、現在のところ特異摂動法によ

る解で実験結果を十分説明できないことから、ここでは等価回路法により伝播特性を明ら

かにする．

　畢案するPBG構造フェライトマイクロストリツプ線路を図1に示す。フェライト基板は

磁界且oで面に垂直に磁化され、また基板は幅Wのストリツプが装荷されているものとする。

図1のaは直流磁界を周期的に印加した構造、bはフェライト基盤と誘電体基盤、または飽

和磁化の異なるフェライト基盤を周期的に配列した構造、そしてcはフェライトストリツプ

線路のエツジが誘電体基盤を介して周期的に短絡された構造である。この内、aの構造は既

に報告しているので【61、ここではb，cの構造について考察する。

　図1に示すフェライト中の電磁界はマクスウエルの方程式とフェライトの透磁率テンソ

ルμから

　　　　▽×H＝jωεE、　　　　．　　　▽×　E・＝－jCOPopH、　　　　　（1）

　　　　μ＝μ　JK　O　　　　、　　μ＝1＋ωhω皿1【（coD2・tO2】、

’jK’μ　0

1

K＝ωωm1［（ωh）2・ω2］　、

ωh町μoHo　、 tOm＝y鉢oMo

で与えられる．（1）式で直流磁界Hoの印加方向に界が依存しないものとすると，∂ノ∂z＝0

の条件から

＊　LHM，　Left　Hand　Material，　Negative　lndex　Material，　MetamateriaL

1



L

T

Ferri　t．e

　　　　　（a）周期的なバイアス磁界

Dielectric　　　　Ho d

i61ectriG

　　　　　　　　　　μ　　　1く　

　　　　　　　　　　Ferrite

　　　（b）誘電体＿フェライト　．　　（・）スタブ構造

　図1三種類のPBG構造フェライトマイクロストリツプ線路

且x＝一・11【jωμ・（μ・・K・）1｛μ∂E・1∂y＋jκ∂E。Z∂。｝，

］日〔y＝　11【jωμ，o（P2・1（2）］｛μ∂Ez！∂x。jκ∂Ez／by｝　，

∂2Ez／ax2＋∂2Ezlby2＋ω2εμ・陶Ez＝0，

1・。F（P2・1（2）！F

（2）

（3）

の関係を得る．

　（2）式でx＝O，wでHy：0の磁壁の境界条件を考慮すると

　　βニω鳳　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　β＝一　　　　　　　　　　　（5）

の分散関係式を得る［6】・ここで（4）式はフェライト基板マイ如ストリツプ線路における

エツジガイドモードの（5）式は磁気壁モードの分散関係式である。

今・（4）（5）式から分散曲線を描くと・図2の如くなる．同蠕磁界の強さH．は。．、T、

飽和磁化M・は゜・173T・Wは・m皿に選んでいる・エツジガイドモードの曲線はω、一γP。H。

とω。＝・γP　　　　　・（H・＋M・）の間で遮断され・それ以外の周波数轍では準’TEMモードの曲

線を示す・一方・鮪壁モードはω・とωm一γμ・（H・＋M・）の間で波動髄断され、他の周

波数帯域では準TEMモードの曲線を示す・いまこの繍で図・に示すように縄体基板力、

らなるマイク゜ストリツプ線路を周期的に並べると凋輔造からの散乱により、後退波

が生じ・前澱と結合し・ブラッグ反射力雪生じるものと考える．なお、図2にはこの縄

体基板マイクロストリツプ線路の分散曲線を点線で示す。
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　　図2　エツジガイドモードの分散曲線　　　図3　誘電体一フェライト周期構造の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブリルアンダイアグラム

　ここではこのブラッグ反射特性を求めるために等価回路法を用いる【1】。フェライトスト

リツプ線路における等価電圧及び電流を

　　　　V＝A・e’jPy＋A－・jβ・　・　　　　　　　　　　　（6）

　　　　1＝A＋／Z・＋e’jβ・・A－／Z。－dβ・　　　　　　　．（7）

と置く・ここにβは伝播定数で、（4）または（5）式の値である．Zo＋一は特性インピ＿ダ

ンスである。ポインチング電力を（2）式から求め、

　　　　W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ

Py＝112∫　EzHx★dx

　　　O

＝
［P・eV4γ・・μ・圃｛（・＋K2ω2εμ・！Pγ・）（β・inh（2y・e））12＋（rdy）（ω・εP・＋P・／μ）・inh・（yW）｝囚・

　v・＝icβ！μ　　’　、　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

3



・5；二‘ζ」¢1ゴ

と等価電圧

E＝ 21w・∫w　c・shγx＋κ飾γsinh（佃｝2dx

から，Zoは

　Zo＝E　21Py

（9）

（10）

と求まる。ここにAは振幅定数である．同じく誘電体基板マイクロストリツプ線路におけ

る、長さ1／2d区間における電圧，電流を仮定し、特性インピーダンスZo，，ストリツプ線

路の幅VVe・そして伝播定数β・を

Zee＝2ω芦o1βeWe

β・＝ωv’E；pT：。

（11）

（12）

と置く。（6）、（7）式と（12）式を用いて各区間毎の四端子定数Ao，　Bo，　Co，　Doを
゜

求め，これを縦続接続すれば，図1のbに示す単位区間あたりの周期構造の四端子定数

が求まり，フtiクエの定理から、周期構造線路における複素伝搬定数rが

　　　cosh（rL）＝（Ao＋Do）12

　　　　　　　＝cos（βed）cos（βD・［（Zo2＋Zoe2）ノ2ZoeZo】sin（βed）sin（βD

　　　　＼　　　L＝d＋1　　　　　　　　　　．　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　から求まる。ここに1はフエヲイト基板マイクロストリプ線路の長さである。

　　　　（13）式でd＝3mm，1＝3mm，　w＝w。＝1m叫誘電体基板マイクロストリツプ線路

　　の誘電率を2・6，フェライトの誘電率を13とし，rを求め，図に示すと、図3の如くになる。

　　　同図でlfo＝g．5GHz付近でブラッグ反射によるストツプバンド特性△fが現れ、ストツプ

・ 　バンド幅4．5GHzで最大8．6　d　B／cmの反射（減衰）がブラッグ周波数で生じる．同図には

　　誘電体基板マイクロストリツプ線路の誘電率を8に選んだ場合の特性も示す．これから誘

　　電率を変えれば1ストツプバンド特性を制御できる。

　　　一方，誘電体基板マイクロストリツプ線路を飽和磁｛40p異なるストリツプ線路に置き換

　　　え、同じようにブリルアンダイアグラみを数値的に評価した結果を図4に示す．この場合、

　　飽和磁化に0．1730Tと0．12Tを選んでいる。同図は磁界の強さを0．16Tから0．22Tまで変

　　　えて評価している。．特にブラツグ周波数をω。の近くに選んだH。（ω。）＝0．22Tの場合，9．65

　　　GHzでストツプバンド幅500MHzが現われ，この帯域幅はω。から離れるに従い狭くなる。

　　なお、減衰量は4dB！cmと周期的フェライトー誘電体線路に比べて小さい。

次にこのブリルアンダイアグラムを基礎として散乱パラメータを求める．これは（、3）

式の四端子定数をn個従続接続し・その合成四端子定数A，B，C．DとS，｛ラメ＿タと

の関係

馬
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図5　フェライトー誘電体周期構造の

散乱パラメータ

図4　飽和磁化が周期的1こ分布する線路のブリルアンダイアグラみ

Sll＝［B・ZooD＋Zoo（A・CZoo）1ノ［B＋ZooD＋Zoo（A＋CZoo）】

S・2＝2Z・Of［B＋Z・・D＋Z・・（A＋CZ・・）】，

（14）

であるから、これからS11，S21が求まる．ここにZo。は電源の負荷抵抗5★104Ωノmと仮定す

る。

　図5は誘電体とフェライトを周期的に装荷したストリツプ線路におけるS21とS11の特性

を示す。この図からf唇10GHzにおいて・20dBで△｛≒3．8GHzの阻止帯域が現れ，反射特性

S11はほぼOdBである。なお、この場合周期構造の数nは7である。

　次に図1のcに示す誘電体基盤を介して周期的に一端を短絡したフェライト基盤ストリ

ツプ線路のSパラメータ特性を明らかにする。このような構造は誘導性スタブを装荷した

場合と等価であるので、このスタブによるアドミタンス
　　Yo＝・j（lrZe）c6t（β，d，）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
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　図6　フェライトのエツジ部分を周期的に短絡した線路の散乱パラメータ

ここに・dcはスタブの長さである。（15）式を4端子定数Ao，　B。，　Co，　Doに組み入れれ

ば・そのま＊（14）式から・Sパラメ”Sが求まる．今、W＝We＝1mm，d。＝3mm，1＝6mmとし

，（・（14）式から・スタブの効果を含めてSパラメータを求めると、図6のごとくなる。磁界

の強さ1；li　O．3Tと仮定した場合、6GH　zにブラツグ反射特性が現れているが、概してこの周

期構造によるブラツグ反射特性のダイナミツクレンジは小さい．

III実験結果・

　図1に示すホうな2つ（3つ）のフェライト周期構造を試作した、一っはYIG多結晶フェ

ライトスヲブ〈飽和磁化0・173T）と誘電体スラブによる周期構造でフェライトスラブの寸

法は3㎜＊15mmそして厚さは1㎜である。また，誘電体スラブの寸法は3mm＊1

5mm＊1㎜．で比誘解は2．6である．周購造の数は9っで他の入出力回路を含めて全

長は70mmである．2つ目は飽和磁化の異なるフェライトスラブからなる周期構造で，飽和

磁化は0．173Tと0，12Tである．また，この場合，周期構造の数は10である．　cに示す周

期構造は長さ52mm，幅15mm，厚さ1mmのフェライトスラブの側面に幅3mm（≒λ14）、長

さ15mm，厚さ1mm、誘電率2．6の誘電体スラブを装荷し｛その上に幅5mmのストリ

ツプ線路と幅1mmのストリツプ線路からなる短絡スタブを周期6mmで8個、構成する。

なお、これらの実験で周期構造のピツチ（周期）は6mmと固定している。

図7は誘電体とフェライトとの周購造の場合の実騰果で、磁界が零の場合f。一
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11GHzで帯域幅3GHzにも及ぶブラツグ反射によるストツプバンド特性が現れている．こ

の特性は図3に示す理論値の△fに類似するとともに、図5に示す散乱パラメータによる特

性△f＝3．8GHzに近い値である．次に磁界Hoが加わると新しくpが負になるωhとω。の間の

周波数帯域で約2GHzの遮断特性が現れ、これが磁界を増すにつれてfoに近ずき，磁気同

調性が現われる。更に磁界を増やすと△fの中にドが負になる帯域が入り込みブラツグ反射

特性を崩すことになる。このようにブラツグ反射特性は1．Lが負になる帯域のエツジωhとωo

の近くで磁界の影響を強く受ける。

　図8は飽和磁化を周期的に変化させた線路における実験結果である。この場合、磁界零で

はブラツグ反射によるストツプバンド特性は見られない。次に磁界を加えると，μが負にな

るωhとω。の周灘繊で2GHzの阯特性が現れ、磁界を増すにっれて遮断特性力鰯さ

れ，この整形の効果は図4に示すfoが現れる周波数11GHzの近くで顕著となる。

　図9はcの場合の実験結果である。この場合、図6に示す理論値では見られない非可逆

性がS21とS12の違いで現れる。特に13GHz付近において非可逆は著しいが、5．5GHzに

おいても、非可逆性を伴つたノツチ特性が現れている。このノツチ特性は図6に示す理論

値においても説明できるが、理論値の帯域は1GHzとかなり広い。さらに、理論値におい

ては、μが負となるωhとω。の間の周波数帯域で周波数変化の急峻なSパラメータ特性を与

えるが、実験値にそのような特性は見られない。このμが負の帯域はそのまま、既に報告

されているLHM回路の構成に関連しており【7｝【9］、この周波数帯域でのSパラメータのよ

り詳しい振る舞いを調べることは今後の大きな課題である。

　IV　むすび

　周期構造フェライトマイクロストリツプ線路のブラツグ反射特性を等価回路法によリ理

論的に取り扱い，ブリルアンダイアグラムおよび散乱パラメ▽タを明らかにした。次に三種

類のフェライトマイクロストリツプ線路を試作し，それらのブラツグ反射特性を実験によ

り確かめた．その結果、D誘電体一フェライト構造ではμが負の場合に生じる遮断特性がブ

ラッグ反射特性を与える周波数に近ずくと，ブラッグ反射特性に磁気同調特性が顕著にな

る。ii）飽和磁化が周期的に変化する場合，1．tが負の場合に生じる遮断特性とブラッグ反射特

性による遮断特性が重なつた形となり、遮断特性をPBG構造で制御できる．　iii）　cの構造に

おいてLHM動作の確認は出来なかつたが、基本的にはこの構造がLHM回路を構成してい

るものと考えられるので、構造の最適化を図ることが今後の研究課題である．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　This　paper　introduces　a　new　type　of　microwave　isolator．　The　operation

is　based　on　the　two　phenomena；the　ferrite　edgemode　and　the　photo－

generated　plasma　on　sihcon　substrate．　Conventional　ferrite　edge－mode

isolator　has　been　made　of　the　ferrit・e　and　the　resistive　materia1．　The

later　is　used　to　absorb　tlle　reverse－propagating　wave　of　the　isolator．　An

inadequate　choice　of　the　resistive　body　leads　to　the　imperfect　absorption；

the　isolation　ratio　decreases．　In　this　paper，　tlle　isolation－variable　isolator

is　introduced　by　using　this　change　of　isolation．　The　control　is　realized　by

the　change　of　the　surface　resistance　on　the　silicon．　Oll　this　isolator，　the

丘equency　response　is　investigated　both　experimentally　and　numericall）へ

The　numerical　analysis　is　conducted　by　FDTD　method．　The　experiment

is　carried　out　on　the　prototype　isolator．　Both　experimelltal　and　numerical

results　have　shown　that　the　isolation　ratio　can　be　controlled」［br　39dB　at

12GHz　by　the　irradiation．

1 In七ro　duction

The　rapid　progress　in　the　information　and　communication　technology　has　urged

to　develop　the　advanced　microwave　devices．　In　many　microwave　systems，　the

nonreciprocal　devices　using　ferrite　media　are　widely　used　from　a　viewpoint　of

stabilization　and　protection．

　　　The　most　fundamental　parameter　tllat　determines　the　operation　of　a　ferrite

device　is　the　bias　dc　magnetic　field．　Changing　the　intensity　of　the　field　can

control　the　operation丘equency．　However，　the　spiral　coil　to　produce　the　variable

magnetic　field　imposes　the　problem　of　size　and　drives　current；they　are　obstacles

to　the　miniaturization　and　the　reduction　in　power　consumption．　Moreover，

inductance　and　heat－generation　liinit　the　high－speed　operation，

　　　On　the　other　hand，　it　is　well　known　that　the　solid－state　plasma　on　the

semiconductor　induced　by　illumination　can　broadly　change　the　surface　resis－

tance［1］［2］・Many　studies　on　inicrowave　switch　and　phase　shifter　utilizing　the　ad－

vantage　of　tlle　plasma，　non－contact　and　high－speed　response，　have　been　conducted【1］一
［5］．

　　　In　this　paper，　the　photoconductive　effect　of　the　silicon　and　the　ferrite　edge

mode【6H9］are　combined　to　realize　the　optically　controlled　isolator．　The　isola－

tor　achieves　the　change　of　characteristics　without　a　lot　of　problems　inherit　in

the　magnetic　control．　Based　on　the　above　qualitative　considerations，　the　fer－

rite　edge－guided　mode　isolator　equipped　silicon　substrate　is　investigated　both

experimentally　and　numerically．

鴨

営 2 Principle　of　Optically　Con七rolled　Isola七〇r

First，　the　basic　principle　of　tlユe　isolator　is　explained．　As　shown　i11丘g．1，　the

field　distr玉bution　of　the　ferrite　edge　mode　is　concentrated　on　tlle　left－hand　side

1
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Figure　1：Field　Distribution　of　fbrrite　edge　mode．

portI port2

Figure　2：Changes　of　transmission　state　as　a　response　to　the　conductivity．　In

case　of　the　matching　condition　satis且ed，　input　signal　is　terminated　at　the　resis－

tive　material，　otherwise　reflected　at　the　edge　of　the　stripline　with　ferrite　sub－

strate．

under　the　metal　strip　regarding　to　the　propagation　direction　provided　that　the

dc　magnetic且eld　is　applied　upward　to　the　substrate【6］．　In　order　to　consider

the　operation　of　the　isolator，　the　influence　of　the　resistive　body　loaded　on　the

one　side　of　the　strip　edge　on　the　transmission　characteristic　is　considered　on　the

isolator　in丘g．2．

　　　Fig．2　shows　the　operation　of　a　conventional　ferrite　edge－mode　isolator．　The

model　consists　of　three　parts　including　ferrite　substrate，　resistive　material，　and

metal　strip．　In　case　of　the　propagation　from　portl　to　port2，　that　is　the　fbrward

transmission；the　propagation　is　performed　without　the　in且uence　of　tlle　resistive

material　owing　to　the　nature　of　the　mode　in　fig．1．

　　　On　the　other　hand，　the　reverse－transmission　is　affected　by　the　resistive　body．

At　the　connection　point　between　ferrite　and　resistive　materia1，　when　tlle　equiv－

alent　impedance　of　striplines　with　ferrite　and　resistive　material　are　equal，　the

input　is　terminated　at　tlle　resistive　material　and　no　reflection　wi110ccur．　This　is

the　cutoff　state　of　the　isolator，　depicted　in　the　dotted　Iine　of　fig・2・In　case　that

h

2



Table　1：Material　parameters　fbr　high－resistivity　silicon．

剛

齢

the　impedance　mismatch　oll　the　ju1）ctioll　point　between　striplines　with　ferrite

and　silicon　substrates　bring　about　reflection，　it　leads　to　a　translnission血om

port2　to　1．　As　a　result，　the　nonreciprocity　declines．　Tllis　is　the　through　state

of　the　isolator　expressed　in　the　solid　lines　of　fig．2．　In　this　way，　the　transmission

can　be　controlled　by　the　conductivity　of　the　resistive　body　in　the　isolator．

　　　Here，　let　us　consider　exchanging　tlle　resistive　material　fbr　the　silicon　with

photo－generated　plasma．　The　relative　permittivity　of　the　photo　plasma　is　given

by（1）【1］［2］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・p一黒ω鞠・＋ゴy）　．（・）

In（1），ωis　angular　frequency　of　the　electromagnetic　wave，　and’Yi　is　collision

frequency　of　the　electron　and　hole，ωpi　is　plasma　angular　frequency　written　in

（2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω。、一η・e；（i－，，h）　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eo　M¢

In（2），　Eo　is　the　permittivity　in　the　vacuum，　m夢is　effective　mass　of　electron　and

hole．　ni　are　the　carrier　density　of　electron　and　hole．　In　this　paper，　the　carrier

densities　are　chosen　as　the　same　as　the　plasma　densities　np　．in　order　to　aSsume

the　intrinsic　semiconductor．　Here，　material　parameters　of　the　high－resistivity

silicon　required　in　the　calculation　are　summarized　ill　table　1．

　　　The　relative　permittivity　and　conductivity　fbr　9．5GHz　can　be　derived　fめm

（ユ）as　a　function　of　the　plas1皿a　density　np・

、

¶

v

R・同＝11。8－7．41×10－22n，

σ＝一ωc。lm【6。】＝3．39×10－2°np

（3）

（4）

As　given　in（3）and（4），　in　case　that　the　operation　frequency　is　enough　low

compared　to　the　collision血equency　of　electron　and　hole，　the　change　of　the

dielectric　constant　turns　into　about　1％of　the　change　of　the　conductivit）r．　Based

on　this　characteristic　of　plasma，　the　nunierical　model　of　the　plasma－induced

silicon　is　established　by　neglecting　tlle　change　of　the　permittivity．

　　　The　optically　controlled　isolator　is　realized　by　combining　the　nature　of　ferrite

edge－mode　and　the　plasma－induced　silicon．

3
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3 Numerical　Modeling
Fig．3　shows　the　geometry　of　the　numerical　mode1．　The　’model　consists　of　ferrite

substrate，　dielectric　substrate　witlユconductive　layer，　and　metal　strip．　The　ferrite

media　is　fbrmulated　by　the　FDTD　method　with　the　extension　to　provide　tlle

gyromagnetic　property　of　the　ferrite　media．　The　formulization　scheme　of　ferrite

media　is　described　in【10］． 陶

i

ll

Figure　3：Three－dimentional　model　fbr　the　analysis．

　　　The　excitation　is　perfbrmed　by　Ez，　the　z　component　of　the　electric　field　at

the　port　portions．　The　time－domain　waveform　is　observed　at　each　port　by　the

salne　component．　The　outside　of　the　model　is　assumed　to　be　surrounded　by

Mur，s’2nd　order　ABC．　One　of　the　sides　of　the　metal　strip　is　colmected　to　the

dielectric　sbbstrate　with　conductive　Iayer．　The　thickness　and　resistance　of　the

metal　strip　are　neglected・

　　　As　depicted　in　fig．4，　the　dielectric　substrate　and　the　conductive　layer　organize

the　numerical　model　of　plasma－induced　silicon．　Each　region　corresponds　to　the

silicon　substrate　and　the　plasma　layer．　The士ight　side　of　the　model　is　assumed

to　be　a　metal　wa11．　The　relative　dielectric　constant　of　both　regions　is　set　up　to

ユ1．8．

　　　The　thickness　of　the　plasma　layer　is　determined　by　the　diffusion　length【1】

as　given　by，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五D－・　　　（5）
「

　　　In（5），μe　alldμ1、　are　the　mobility　of　electron　and　hole．　kB　is　the　Bolzmann

constant，　and　T　is　the　lifetiine　of　electron－hole　pair．　The　diffusion　length　of

plasma，五D　fbr　T＝300K，丁＝10μ8　can　be　calculated　as　150μm．　The　thicklless

of　the　plasma　layer，　namely　the　thickness　of　the　conductive　layer　is　set　up　to

4
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Figure　4：Numerical　model　of　the　plasma－induced　silicon．

100μm，which　is　same　as　the　length　of　unit　cel1　in　FDTD　analysis．　The　analysis

is　carried　out　with　the　change　of　the　conductivity　of　the　plasma　layer．　The

parameters　ill　the　numerical　analysis　are　spmmarized　in　table　2．

4 Numerical　Results

嫡

●

Fig．5　and　6　show　the　calculated　transmission　characteristics　as　a　response　to

the　conductivity　of　the　plasma　layer．　From丘g．5，　it　is　fbund　that　the　fbrward

transmission　S21　is　not　affected　by　the　value　of　conductivity　at　all．　This　result　is

provided　by　tlle　nature　of　edge－guided　mode，　which　is　investigated　more　precisely

by　field　distribution　slユown　later．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　Fig．6　shows　the　numerical　result　of　reverse　transmission　Si　2　as　a　response　to

the　conductivity．　Unlike　the　fbrward　transmission，　it　turns　out　that　frequency

response　changes　with　the　conductivit｝・of　plasma　layer．　As　the　conducti、・ity

increases，　the　remarkable　cutof「characteristic　is　brought　about．　The　maximum

change　of　the　isolation　ratio，30dB　is　obtained　at　the　frequency　of　9．57GHz．

　　　Fronl　the　above　numerical　results，　it　is　cleared　that　the　isolator　has　the

feature　that　the　isolation　ratio　can　be　changed　in　addition　to　the　nonreciprocity・

　　　From　these　results，　the　isolation　ratio　as　a　response　to　the　conductivity　is

evaluated　in　fig．7．　The　evaluation　is　perfbrmed　in　the　frequehcy　of　9．57GHz

where　the　notably　changes　are　observed　in　fig・6・

5
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　　　The　isolation　ratio　increases　with　incremelltation　of　conducti、・ity　and　gets

the　maximum　value　atσ＝0．155／m．　The　isolation　ratio　decreases　as　increasing

the　conductivity　more　than　O．15　S／m．　When　the　conductivity　less　than　O．001

S／mor　more　than　1000S／m，　it　is　confirmed　that　the　isolation　ratio　has　the

saturated　value　of　11．5　and　3．5dB，　respectively．　In　case　that　the　conductivit》・of

O．15S／m，　the　illput　waves　are　seemed　to　be　terminated　at　the　conducti、Te　film

without　renection．　Less　or　more　than　this　value，　the　matching　condition　can

not　be　established，　thus　the　isolation　ratio　is　seemed　to　decline．

　　　To　confirnコ　this　assumption，　a　simple　model，　which　comユects　the　ohmic　load，

ZI　to　the　transmission　line　of　characteristic　impedance　Zo．　The　reflection　coef一

丘cient　of　this　model　can　be　derived　as（6）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZO－Zl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lrl　－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZO十Zl

In　nulnerical　result　shown　in　fig．7，　the　nonreciprocity　atσ＝Ocan　be　interpreted

to　be　caused　by　the　asymmetric　structure　fbr　the　propagation　direction．　The

value　can　be　read　from丘g．7　as　11．5dB．　The　isolation　ratio　can　be　expressed

using　this　value　provided　that　the　propagation　loss　and　the丘eld　of　the　strip　line

are　not　concerned　with　the　conductivity　of　the　load．

o

Fisolation（Z1）＝一一一2010glri十11．5　［dB】 （7）

In　the　analytical　model，　tlle　ohmic　value　corresponds　to　the　conductive　body　of

cross－section　area　S　and　length　d　can　be　derived　as　fbllows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R一藷　　　　　（8）

This　value　can　be　interpreted　in　the　Ioad　impedance　ZI　in（6）provided　that　the

ohmic　resistance　is　loaded　at　the　edge　of　the　stipline　as　a　Iumped　elemellt．　The
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isolation　ratio　gets　the　maximum　value　atσ＝0．15S／m．　Fbr　this　value，　the

matching　condition　seemed　to　be　established．　The　ollmic　value　of　the　analytical

model　can　be　calculated　as　lOたΩusing　S＝0．4mm2　and　d：1mm．　Thus　the

characteristic　impedance　at　the　edge　of　the　ferrite　stripline　can　be　evaluated　as

10鳶Ω．

　　　H。，e，　the　e・tim・t・d　i・・lati・n－rati・u・ing　tl・e・e　valu・・is　sh・wn　in・’d・tt・d

line　of且g．8．　Good　agreement　with　the　FDTD　result　is　particularl》・observed

where　the　conductivity　is　Iess　than　O．15S／！n・

　　　The　isolation　ratio　more　than　35dB　is　not　pro、・ided　by　the　FDTD　results．

This　difference　is　caused　by　the　direct－propagation　between　ports　via　the　air

region．　On　the　results　ofσ＝0．15S／m　or　more，　the　differences　are　increasing

according　to　the　increase　of　the　conductivity．　This　increase　of　the　error　between

nuinerical　and　estiinated　results　seems　to　be　caused　by　being　unsatisfied　the　con－

dition　to　introduce（7）．　That　is，　the　propagation　characteristics　are　influenced

by　existence　of　the　conductive　materia1．

　　　In　order　to　investigate　the　change　of　the　cutoff　characteristics　in　detail，

the　field　distribution　with　continuous。wave　drive　is　calculated．　The　excltation

frequency　is　chosen　as　9．57GHz，　wllere　the　remarkable　change　is　observed　in

fig．7．　All　the　evaluation　are　perfbrmed　on．the　z－component　of　electric且eld，1Ezl

at　the　surface　of　the　metal　strip．　The　distributions　are　e、アaluated　at　the　instance

of　5．13ns丘om　the　start　of　the　excitation．　Each　result　is　con丘rmed　to　reach　the

steady　state．　It　takes　9　minutes　to　obtain　each　result　by　Athlon　XP　1800十

processor．　In　each　figure，　the　portl　and　2　are　located　in　left－and　right－side，

respectively．

　　　Figs，8（a）and（b）show　the　result　of　tlユe　conductivityσ＝0．158／m．　This

conductivity　is　chosen　as　the　nonreciprocity　appears　notably　in丘g．7．　Fig．8（a）

shows　that　the　input　wave　from　port2（lefし一side　of　the　figure）does　not　propagate

to　port1．　This　result　indicates　the　cutoff　state．　Furthermore，　fig．8（b）shows　the

distribution　from　portl　to　2　in　case　of　the　same　condition　in£g．9．　It　is　fbund

that　tlle　propagation　is　perfbrmed　along　the　lower　edge　of　the　metal　strip，　as

estimated　qualitatively．

　　　Next，　the丘eld　distributions　onσ＝0．01S／m　are　shown　in且g．8（c）and（d）．

This　conductivity　corresponds　to　the　un－illuminated　state　of　the　silicon．　In（c），

the　incident　wave　is　ref【ected　alld　propagati1ユg　toward　the　opposite　port．　By

comparing　fig．8（c）and（a），　the　change　of　the　conductivity　turns　tlle　cutoff　state

in（a）into　the　transmission　state　in（c）．　On　the　fbrward　transmission　in　5g．8（b）

and（d），　the　field　distributions　are　almost　same．

　　　By　putting　the　numerical　results　sllown　above　and　the　correspondence　of

plasma　density　with　the　conductivity　together，　it　is　fbund　that　the　decline　of

the　conductivity　without　optical　irradiation　leads　to　unsatis丘ed　the　matching

condition　and　it　tul’lls　into　the　transmission　state．　Oli　the　otller　hand，　the

increase　of　the　conductivity　by　perfbrlning　optical　irradiation　leads　to　the　cuto」〔f

state　with　the　matching　condition　at　the　edge．　Based　on　the　numerical　results

shown　above　and　the　qualitative　estimation，　the　prototype　isolator　is　fabricated

experimentally　and　some　characteristics　are　measured．
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Figure　8：Numerical　results　of　the丘eld　distribution　of　IE210n　the　metal　sur．

face．　In　each　figure，　portl　and　2　are　located　in　lefし一and　right－side．（a）reverse

transmission　withσ＝0．15S／？η，（b）fbrward　trallsmission　withσ＝0．158／m，

（c）reverse　transmission　withσ＝0．01S／m，（d）fbrward　transmission　withσ＝

0．01S／m．
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5 Experimen七al　resul七s

Fig．9　shows　the　picture　of　the　prototype　isolator．　The　structure　is　explained

by　fig．10．　The　ferrite　and　silicon　substrate　is　arranged　on　the　ground　plane．

The　strip　line　is　arranged　by　copper丘lm．　The　ferrite　material　used　here　is・

the　polycrystalline　YIG　of　5×5×1mm．　The　saturation　magnetization　4π五4b

is　O．173T，　and　the　half　value　of　magnetic　resonance△H　is　4．OK・A／m．　The　dc

magnetic　field　is　applied　by　Nd－Fe－B　permanent　magnets　witll　20mm　radius　alld

10mm　thiclmess．　The　intensity　of　bias　magnetic且eld　Ho　at　the　ferrite　surface

is　O．45T．　The　strip　line　on　the　silicon　substrate　is　prepared　fbr　the　single　gap

structure　by　Au　evaporation．　The　gap　illterval　is　set　to　50μηz　as　shown　in　fig．10．

The　stripline　edge　oll　silicon　substrate　is　connected　with　the　ground　plane　by

the　electro－conducti、アe　glue　based　on　Ag．　The　gap　pol’tiOll　is　illurninated　by　the

laser　diode　with　wavelength　of　830nm　and　maximum　power　of　30mW．　Fig．11

and　12　show　the　measured　transmission　characteristics．　In　these　figures，　PL

stands　fbr　the　power　of　the　laser．

　　　The　measurement　is　perfbrmed　at　P乙・＝0，10，20，　and　30mW．　Fig．11　shows

the　measurement　result　of　fbrward　transmission．　This且gure　indicates　that

the　difference　by　the　irradiation　is　within　ldB．　This　tendency　is　well　agree

with　the　matter　shown　above．　Fig．12　sllows　the　experimental　result　of　reverse

trallsmission．　The　cutofF　property　appears　with　incrementation　of　the　intensity

of　laser　illumination．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　From　the　experimental　results　with　the　laser　illumination　of　30mW　and　nu11，

the　control　of　the　isolation　ratio　is　achieved　as　39dB．　Although　the　peak　property

of　the　isolation　ratio　is　obtained　ill　the　numerical　results，　it　is　not　observed　with

the　laser　diode　used　in　the　experiment．　It　seems　that　the　output　power　of　the

laser　is　not　suf丘cient　to　obtain　the　peak．

　　　Moreover，　the　band　width　in　the　experimental　result　becomes　more　broadly

than　tlle　numerical　results．　This　difference　seemed　to　be　caused　by　the　difference

of　the　distribution　of　t1ユe　plasma　layer．　In　the　experiment，　the　plasma　seems

to　distribute　more　smoothly　compared　with　the　numerical　analysis，　where　it

distributes　by　the　step－function．

5

Figure　9：Picture　of　the　prototype　isolator・
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　　　The　reHection　characteristic　is　also　measured　to　collfi1’ln　the　influence　of

the　resistive　body．　Fig．13　shows　the　measured　transmission　S12　and　reflection

characteristics　S22　as　a　response　to　the　irradiation．　This　figure　shows　that　tlle

irradiation　does　not　change　the　characteristics　at　all．　The　measured　value　S22

at　the　operation　frequency　of　12GHz　is－19．5dB．

　　　Tb　probe　further，　the　tunability　of　the　characteristics　S12　is　also　measured　in

丘g．14．The　applied　magnetic　field　is　changed　by　a　small　magnetic　coil．　With　the

coil　and　the　permallent　magnet，　the　applied　dc　magnetic　field　is　changed　froni

O．43to　O．45　T．　In　these　figure，　the　measurements　are　performed　by　PL＝30ητW，

As　shown，　the　operation　frequency　is　smoothly　tuned　by　the　intensity　of　the　bias

maglletic　field．　This　figure　indicates　that　the　notch　characteristic　is　not　derived

fronl　the　resonance　of　the　structure　itself．

6 Conclusion

Proposal　and　verification　are　perfbrmed　on　the　new　type　of　isolator，　which

combine　the　optical　conduction　effect　of　semiconductor　and　the　magnetic　char－

acteristic　of　ferrite　media．

　　　From　the　numerical　results　by　FDTD　method，　it　is　confirmed　tllat　the　control

of　the　nonreciprocity　can　be　achieved　by　the　change　of　the　conductivity．

　　　Furthermore，　tlle　experiment　is　perfbrmed　on　tlle　prototype　isolatori　The

i11umination　is　perfbrmed　by　the　laser　diode　of　830nm　and　30mW．　With　illumi－

1）atioll　to　the　gap　of　the　strip　line，　it　is　observed　that　the　isolation　ratio　can　be

changed　with　irradiation　intensity．

　　　The　maximum　value　of　39dB　is　obtained　at　the丘equency　of　12G且z　as　the

change　of　the　isolation．　The　prototype　isolator　introduced　in　this　paper　shows

not　only　the　optical　controlled　isolator　but　also　the　nonreciprocal　microwave

modulator　by　tlle　lightwave．　Tlle　collfiguration　sllould　be　useful　to　realize　the

llew　types　of　microm・ave　devices．
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概要

近年，電磁波の人体に与える影響に大きな関心が寄せられている．そのため，様々

な機関が独自の安全基準を制定している［1，2］．これらの基準の内容は，団体により若

干異なるものの，一般に次のように定められている．まず，100kHz以下の周波数領域

では，電磁波による誘導電流が問題となり，その誘導電流の電流密度（あるいは電界）

を指標として安全基準が定められている．また，10MHzから10GHzまでの周波数で

は，人体内部での熱作用が問題視されている．そのため，比吸収率（SAR：Specific

Absorption　Rate）と呼ばれる単位質量当たりの吸収電力を用いて定められている（具

体的には，10g組織平均あたりのSARの最大値が2．0［W／kg］以下）．一方，この間の

周波数領域，つまり100kHzから10MHzまでの周波数帯では，どちらの影響が大きい

かは想定される場合に依存する可能性があるため，誘導電流およびSARの両方を用

いて定められている．ここで，上記のように周波数により安全基準が異なる要因の一つ

として，人体組織の物質定数が周波数に大きく依存することが挙げられる［3］．

ところで，近年急速に発達している移動体無線通信で用いられている電磁波の大部

分は，10MHzから10GHzの周波数帯に含まれている．また，無線通信端末は比較的

人体近傍で用いられるものも多く，比較的高レベルの電磁波を浴びる可能性が指摘さ

れている・このため，無線端末から発せられる電磁波を人体が浴びた場合の吸収電

力を定量的に評価することは意義深い．そこで本稿では，①マイクロ波曝露による眼

球内SAR及び温度上昇［4，5］，②携帯無線端末用アンテナによる頭部内SAR及び温

度上昇［6，7，8］，という2つの話題を取り上げ，電磁波の人体に与える熱作用について

解説する・ここで，SARに加えて温度上昇を計算するのは，安全基準で指標として用

いられているのはSARにもかかわらず，実際に懸念されるのは電磁波吸収に伴う温

度上昇であるためである．

1．マイクロ波曝露による眼球内SAR及び温度上昇

眼球は皮膚による防護および血流による熱輸送がないため，マイクロ波曝露により一

旦加熱されると冷却されにくいという特長をもっ．また，ウサギを用いた動物実験にお

いて，レンズ内における3－5℃の温度上昇により白内障誘発の可能性が無視できな

いことも報告されている［9］．このため，1970年代以降，眼球が電磁波を浴びた場合の

温度上昇を計算した報告がいくつかなされている．近年では計算機の急速な進歩に

伴い，厳密な人体頭部数値モデルを用いて解析が行われるようになってきている．本

稿では，大阪大学が構築した不均質な人体頭部モデルi4］を用い，マイクロ波を曝露



した場合に眼球に吸収される電力量およびそれに伴う温度上昇を定量的に評価する．

特に，白内障誘発のしきい値と比較することにより，現在の安全基準の許容度につll　N

て検討する．

2．携帯端末用アンテナによる頭部内SARおよび温度上昇

　携帯電話用アンテナは人体頭部近傍で使用され，また，広く普及しているため，人

体に与える影響が懸念されている．ここで，脳内の温度上昇が4℃以上になると物理

的損傷を受けることが知られている［10］．本稿では，安全基準で定められているSAR

値により，どの程度頭部内で温度上昇が生じるかを定量的に調べる．特に，周波数，

携帯電話と頭部のなす角度，耳の状態などにより，どの程度の不確定が生じるかを議

論する。’
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Temperature　Rises　in　the　Human　Eye　Exposed　to　EM

　　　　　　　　　Waves　in　the　Frequency　Range　O．6－6　GHz

A】dmasa　Hirat灸5伽dent　Member，　IEEE，　Shin－ichi　Matsuyama，　and　Tbshiyuki　Shio2awa　seniorルlember，　IEEE

　　Abstrac←The　temper飢ure　riSes　in山e　h瞳man　eye　fbr　plane

wave　exposures　are　investigated　in　the　ft℃quenq7　range　between

600MHz　and　6　GHろwhich　co▼ers　the　hot　spot　freqtien（）y’range．

As　a鮪rst　step，　the　specific　absorption　rates（SARs）are・ea亘c曲ted

with　the　use　of　the　finite－d漁｝rence　time－domain（FI）皿））method

and　the　mechanism　of　hot・spot　fbrmat置on　is　disc顧ssed．　Then　the

重emperature　riSes　in　the　human　eye　are　calc腿lated　by　using　Pennes，

bioheat　equation．　In　addition，　the　dependence　of　SARs　and　tem・

pera伽e　riSes　on　the　electromagnetic（EM）wave　polariza髄on　and

the　eye　dimension　is　discussed．　Fumhermore，　the　tempera加re　rises

calculated　are　compared　．with　the　values　found　in　the聖殖erat巴re　per，

重aining　tO　miCrOWa▼e・indUCed　CataraCt　fbrmatiOn．　NUmeriCal　re－

su1的show　tbat　hot　spots　apPear　in　a　certain　frequenCy　range裂nd

、that　the　loeation　and　n皿mber　of　hot　spotS　depend　on　the　frequ¢n・

des　oftbe血1dde耐w裂ve．　In　p翁r重icular，　the　averaged　SARs　and仙le

霊emperature　rise　are　fb聰md　to　depend　obviously　on血e　polariza－

tion　of　the　EM　wa▽e．　Additiona凱y，重he　devia髄ons　in重he　SAR　and

仙1e　temperature’riSe　caused　by　the　eye　size　are董bund重o　be　within

10％．Furthermorei　the　maximum　temperature　rise　due　to　the　in・

Cident　EM　power　density　of　5．O　mW允m2，　wbich　is　tbe　ma児imum

permissib皿e　exposurie匿㎞it置br　controlled　environments，　is董bmd重o

be　O．30°C　at　6．O　GHz．　This　va豊ue　is　smah　but　not　neg亘igiblらas

compared　with重he　threshold　tempera加re　rise　3．O　o　C置br《：ataract

葦brmation．

lndex　Terms－Electromagnetic（EM）wave　polarization，髄・
nitCdirrBrence　time・domain（mTD）methodi　hot　spots，　human
eye；speCific　abso叩tion　rate（SAR）．

　　　　　　　　　　　　　　　　1．INTRODUCTION

　　Nrecent　years，　there　has　been　an　increasing　conceロ1　aboutI蜘t，，acti。。b，伽㏄。th，hu＿b。dy、。d，lectr。m、g。，tic

（EM）waves【1］．Th6　entire　radio丘equency　spectrum　iS　reason－

ably　divided　in‡o　fbur　parts　based　on　absoηption　characteristics

in　the　human　body　fbr　EM　wav6　exposures，　i．e．，　the　below　reso－

nance　range，　the夏esonance　range，　the‘fhot　spot”range，　and　the

su㎡face　heating　range［2］．　In　the　hot　spot　range，　corresponding

to　the丘equencies　approximately丘om　900　MHz　to　20r　3　GHz
［2】，a　significarit　amount　of　power　is　locally　absorbed　not　at重he

surface　of　the　human　body　but　inside　human　tissues．　So　far，　only

a　few　theoretica1　and　experimenta1　wor］くs　have　been　done　on血e

SAR（sPecific　absorption　rate）disnibutions　in　the　human　tissues

in　this　frequency　range（e・9・，［3】）・Kritikos　and§chw毎n【4】and

．Shapiro　et　al．【5］inves　tigated　the　formation　of　hot　spot曲y　using

the　model　composed　of　lossy　multilayered　spheres。　Schwan［2】

a面buted　the　mechanism　of　hot　spot　fbrmation　to　resonance　at

relativdy　lower丘equencies　in　the　hot　spot　range　and　to　qua。
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sioptical　fbc血sing　at　higher丘equencies．　However，　the　human

head　and，　p2rticularly，　the　human　’eye　cannot　be　strictly　．　repre－

sented　by　multilayered　spheres．　Therefbre，　the　results　ob面ned

丘om　tbe　analysis　on　the　basis　of　the　sphere　model　shoul“be

dif琵rent丘om　those　obtained丘om　the　analysis　with　the　use　of

an　anatomic皿1y　ba§ed　model．

　　On　the　other　hand，　it　is㎞own　that，　under　oon（litions　of

par姻一body　exposure　to　intense　EM　waves，　signi五cant　themlaI

damage　can　occur　in　sensi百ve　tissues．　Among　others，　the　human

¢ye　is　one　of　the　most’ sensitive　organs　for　EM　wave　eexposure

（e．g．，【6H8］）．　Actua皿）r，　Guy　et　aL　investigated　microwave－in－

duced　cataract　fbnna廿on　in　the　rabbiteツe．　Theit　resultS　show血at

microwal　e　exposure　of　2－3　h　duration　has　produced　cataractS

in　rabbitS’eyes　at　lenticular　temperatures　of　41－43°C，　co∬e－．

sponding　to　the　temperatureゴse　3－5°C【6】，【7］．1　Therefbre，　it

is　interesting　to　calculate　the　temperature　rises　due　to　exp6sure

重oplane　EM　waves　in　the　hot　spot丘equency　range．　Fbr　this　pur－

pose，　first，　the　SAR　distribution　in　the　human　eye　is　calculated　in

the丘equency　range　between　600　MHz　and　6　GHz，　which　oovers

the　hot　spot丘equency　range，　and山e　m㏄hanism　of　hot　spot

fbmation．is　discussed．　Then，　the　temperat肛e　rises　in　the　eye　are

ca1culated　by　solving　the　bioheat　equation［10】．　In　addi糠on，l　the

dependence　of　the　averaged　SARs　and．　the　temperatUre　rises　on

the　EM　wave　polarization　and　the　eye　size　are　es伽nated．　FinaHy，

the　temperature　rises　obtained　are　compared　with　the　va1Ues

found　in　the　literature　pertaining　to　microwave－ihduced　cataract

fbπnation〔6】．

　　　　　　II．　MODEL　AND　METHOD　F6R　THE　ANAL恵SIS『

　　In　this　paper，　we　investigate　the　SAR　distributions　ih　an

anatomica蔓1y　based　human　eye　for　plane　wave　exposures

with　the　use　of　the　FDTD　method．　In　this　section，　first　the

pro㏄dures　fbr　constructing　the　model　fbr　the　human　h6ad　are

described．　Additionally，　only　the　outline　of　the　FDTD　Method

will　be　described，　since　the　detailed　account　of　the　method　can

be　f（）und　in　the　literature【11］，［12］．

A．Htim伽Head　Model

　　The　head　model　has　been　constructed丘om　magnetic　reso－

nance　imaging（MRI）images　of　a　male　volunteer．　In　order『to

use　these　images　in　the　finite－difference　time－domain（FDTD）

method，　we　must　divide　them　into　small　cells．　In　this　paper，　we

divide　these　images　with　the　use　of　square　1’ aUdces　with　1山eir

side　Iength　of　2．O　mm．　Then，　to　each　lattice，　we　assign　a　tissue

which　occupies　the　largest　part　of　the　lanice．　For　identifying　tis－．

sues　in　the　MRI　i　mages，　wb　have　referred　to［13】．　Wb　should

　i　Rabbi　t　orbita］　temperature　is　u　sually　37．8°C【9〕．

0018－9375100＄10．00＠2000n三EE
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notice　that　the　FDTD　stabili鯉requires　a　cell　dimension　Iess

thanλε／10，　whereλごis　the　shor弊t　wavelehgth　in　the　system

to　be　considered．　Theref（）re，　in　the貨equency　range　above　1．5

GHz；　we　subdivide　each　cell　into　eight　cubic　cells　cpmprised　of

山e　same　tissue　with　itS　side　length　of　1．0㎜，　in　order　to　sat－

isfy伽s　co皿dition．　In　the丘equency　range　above　4．O　G】臼［z，　the

above　condition　is　not　suf匠ciently　satisfied　yet，　even　if　we　use

l．0一㎜ce11．　However，　reasonable　results　could　be　obtained　at’

6．O　GHz　even　with　the　use　of　1．0。mm　cel1（See［14，　fig．3】）．　The’

main　reason　fbr　the　vaHdity　of　this　siInplification　is　that　the　eye

humor　is　a　highly　lossy　medium　in　this丘equency．　range　so　that

EM　waves．calmot　penetrate　deeply　into　it［15】．　Similar　con五r－

mations　for　SAR　calculations　have　been　reported　in【16］，口刀．

Note　that　this　assumption　leads　to　a　slight　underestimation　of　a

peak　SAR　value，　although　the　averaged　SAR　and　SNしdistτibu－

tion　are　reasonably　in　good　agreement．

　　Fig．　l　shows　thg　top　view　of　the　head　model　constructed

across　the　center　6f廿1e　eye．　This　model　is　comprised　of

seveηt㏄n融sues，　i．e．，　bone（s㎞II），　cartilage，’cornea，　sclera，

lens，　aqueous　humor，　vitreous　h慨nor，　muscle，’skin，　fat，　white

matter，　gr◎y　ma鰍，㏄rebell㎜，　nerve，　tongue，　cerebrospinaI

fluid（CSF），　alld　blood．　This　model　is　comprised　of　l　22（height）

×82（width）｝（107（depth）ce11s．．Note　that　the　eye　occupies　a

vdum・・f9・90・m3，・・πesp・繭ng　t・a鰹s・f9．919．

8・Dielectric　Prqperties　of　Ttssues’1

　　In　the　last　subsection，　we　have　copstruρted　the　human　head

model　composed　of　sev6nteen　tissues．　In．order　to　inco叩ora壱e

these　tissues　into血e　FDTD　scheme，　we　must　have　their　dielec－

tric　properties．　The　dielectric　properties　of　the　tissues　are　de・・

tem亘ned　with　the　aid　of廿1e　fbur。Cole－Cole　extrapolation［15】．

Note　that　averaged　values　fbr　lenS　cortex　an〔l　Ieコks　nucleus　are

used　as　material　constantS　of　lens．　Additionally，　material　con－

stants　6f　vitreous　humor　are　used　as　those　of　aqueous　humor

due　to血e　lack　of　actual　data．　However，　this　does　not　Iead　to　ap－

parent　emrs　since山ey　both　have　dielecnic　proper直es　similar

to　thoSe　of　saline　solution．

舞

奪鷲欝騨
蕪婁璽藏’

Fig．1．　Top　view　of　ti　c　head　m（Xdal　ak）ross　the　center　of　tho　eye．

，L・P

Plane　Wave

C．FDTD　Method

　　In　this　paper，　we　consider　a　plane　wave　as　the　wave　sohrce

（see　Fig．2）with　the　power　density　of　5．O　mWlcm2，　which

is由e　mat（imum　pemissible　exposure　Iimit　fbr　co煎olIed

environments［18］，［19］．　Note　that　this　v組ue　is　dependent

on　the　guideli皿es　andlor　on丘equency　ranges．　However，　we

pick　this　valμe　fbr　comparisons．21n　order　to　generate　a　pure

incident　plane　wave，　we　apply　the　total。fieldlscattered－fie）d

formulation【11，　ch．6］．　Addition田Iy，　we◎onsider　only　h飢f　of

the　head　model　for　reduci皿g　the　computationa1．　costS　since　the

human　head　is　almost　symmetric．　Thus，　we　replace　the　mid

Plane　of　the　head　model　by　the　magnetic　w訓l　fbr　the　vertic飢

polaゴzation（VP），　and　by　the　electric　waU　fbr伽e　horizontal

polarization（HP）．

　　Fo婁geometries　in　which　the　wave－o切ect　interaction　has　to

be　considered　in　open　regio耳s，　the　computation訓space　has　to魑

be　trun（⊃ated　by　absorbing　boundaries［11，ch．7］．　In　this　paper，

we　adopt　Berenger’sPML（perfectly　matched　l　ayer）［20］　as　the

2Thi・仙e騨・ve・e・dm・ti…i・th・卿。・gY・ra・g・b・bw　1・5　GH・・

ErH　VP

Fig．2．　Incidcncc　of　plane　EM　wavcs　in　the　eye　model．

absorbing　boundary，　because　it　has　the　meritS　of　very　low　reflec－『．

tions　and　relatively　low　computationa1　costs．　Note　that　the　PML

in　our　calculations　consists　of　6　layers　wil血aparabolic　profi！e

口2］，and　the　maximum　cQnductivity　is　determined　so　that，　the－

ore丘cally，　it　has　40　dB　attentiation　f（）r　normal　i皿bidence．

D．SAR　Calculations

　　For　harmonically　varying　EM　fields，　the　SAR　is　defined　as

SAR一 湯画2一湯（IE・12＋IE・12＋剛 （1）

　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

where　Ex，　Ey，　and　Eβare　the　peak　values　of　the　electric　field

components，σand　p　denoting　the　conductiviry　ahd　mass　den一

’
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　　　　　　　　　　　TABLE】

THERMAL　PARAMErEltS　OF　ms　HuMADg　TlsSUEs

Tissues ¢【」／kg・°Cl κ【W／m・°q

Cornea，　Sc】er3

Lens

Vitreolls　Humoτ

Aqueous　Hum。r

4178

3000

4178

3997

0．58

0．40

0．59

0．58

sity　of　thεtissue．　Note　that　we　use　12－component　approabh6s

fbr　obtaining　SARs［21］in　each　cell．

E．、7セ㎎）8罫α重㍑】昭Rε3εCαZc麗だα∫重o船

　　When血e　them皿problem榔ociated　wi山the　eye　is　con－
’sidered，　the　following　simplifications　are　valid【22】，［23］．First，

世1e　blood　f1ow　in　the　hun｝an　eye　is　absellt．　Second，　the　heat　’ex－

change’　between　the　human　eye　and　surTounding　tisSues　is　negli－

gible．　Thus，　the　human　eye　is　considered　as　an　ohject　themlally

isolated　from　the　head．

　　F・・calculati・g山e　t・mpe・a加・e　riseS　’ip　the　huma・　eye，　wp

use　Pennes’bioheat　equa“on［10］

　　　　　　　　　　　・ρ蓄一K▽・T一ρ（SAR）r－・bT　（2）

where　　　　　　　　　　　　．　　　　’

　　T　・temperatUre　Of　the　tissue；　鴨、

　　K　　、thermal　cOndugtivity　of　the　tissue；

　　O　　　specific　h6at　capacity　of　the　tissue；

　　b　，coefficient　associated　with　blood　flow．

Note　．that　the　term　bT　is　negligible　in　our　analysis　as　mentioned

above．　Additionally，　the　boundary　condition　fbr（2）is　given　by

廿1e　fbllowing　equation［22］一【25］：

　　　　　　　　　　　　　　H・（T・一　Te）一一畷　　・（3）・

where　H，　T，，and　Te　denote，　respectively，　the　conv㏄tion　coef

ficient，　the　surface　temperature，　and　the　fl　uid　temperature（Coト

responding　to　the　air　and　body　core　temperatures）．　In　additio恥，

the　derivative　of　T　in（3）refers　to　the　direction　nomal　to山e

sulface　of　the　eye．

　　We　show　in　Table　1　the　thennal　parameters　of　hum加tissues

［26］．Additionally，　we　use　20【Wlm2・°q　and　65［Wlm2・9C］　as

the　value　of　the　convection　coef行cient　between　the　eye　surfaCe

and　the　air　HI　and　tbat　between　the　eye　su】〔face　and　body　core

」U2，　respectively［22］．　W（∋should　notice　that　the　value　of　Hユ

iりdudes　the　fbllowing　effectS：i）evaporation　of　the　tear　film，

ii）convective　exchange　with　the　air，　and∫めradiative　exchange

with　the　surrounding　objectS．　Furthermore，this　value　iS　6btai頁ed

on　the　condition　where　the’ room　temperature　is　23°C．　Thu＄，　in

thi　s　paper，　the　room　temperature　is　assumed　to　be　23　o　C．　On　the

other　hand，　the　body　core　temperature　is　assumed　to　be　37°C．

　　At　the　initial　state，　we　give　a　steady－state　temperatUre　distri－

bution　in　the　eye．　This　disnibution　is　obtained丘om　the　steady－

state　bioheat亭quation【22］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ▽2T＝o　　　　　　（45
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Fig．3．　Tho　dcpcndenco　of　the　SARS　averagcd　over　the　eye　dn　the　frequency

of　the　inddent　wavc．

　　We　shoUld　notice電hat　the　resUltS　ba§ed　on　animal　experiMentS

are　used　fbr　the　tbeロnal　parameters　of　humor　and　lens　in　this

papet，　because　we　have皿o　reliable会（ltua亘data　available　fbr　the

paramCters　required　in　th臼　mode1　of　the　human　eye．　Therefbre，

resultS　associated　with　temperature　rise　WoUld　involve　some　un－

certatntles．

III．　FREQUENCY　DEPENDENCE　OF　SARS　mND　t　EMPEMTUmb

　　　　　　　　　　　　　　　　RISES　IN　THE　EYE

　　In　th直s　section，　we　investigate　the　SAR　distribution　in血e　eye

fbr　plane　wave　exposu甲s　in　the丘equency．　range　between　600

MHz　and　6　GHz，　wlth　the　use　of　the－　FDTD．’method．　Addition－

ally，　we　calculate．　the．’temperature　rise　in　the¢ye　by・the　proce－

dures　men廿oned　i皿the　Secti6n　II－E．　Note　that　ther6　ar6　several

works　in　which　the　temperature　rises　in　the　eye　were　investi－

gated　at　particular丘equencies［14］，【23］一【25］．　　　　　　　　、

A．SAR　Calculations’

　　In　this　subsection，　We　investigate　the　dependence　of　SAR

distributions　in　the　human　eye　on　the　frequency　and　the　EM　　，

wave　pdarizatiol1．　F辻st，　we　show　in　Fig．3the　dependence　of

the　SARs　aヤeraged　over　the　eye　on　the丘equency　f〈）r　bOth　VP

and　HP　in　the　range　between　600　MHz　and　6．O　GHz．　In　order

to　clarify　the　di錨erences　between　the　SARs　obtained　by　the

anatomically－based　model　and　thoSe　by　a　sphere　model，　we　also

show　in　this　figμre『the　SAR　by　the　sphere　mode】comprised　of

humor（2．6　cm　diameter）．　As　i　s　evident　from　Fig．3，　the　differ－

ences　between　the　SARs　calculated　With　the’ use　of　two　different

models　are　significant．　Additionally，　the　differences　betwe．en　the

curve　of　the　SAR　fbr　the　VP　ahd　that　fbr　the　HP　are　not　neg－

1igible．　F賦hemore，　on　the　SAR　curves　fbr　the　anato而cally

based　model，　we　find　some　peaks　at　particul　ar　frequencies　for

both　pOlarizations．　Thus，　we　show　in　Fig，4the　SAR　disnibu－

tions　at　1．O　GHz，1．9　GHz，　and　2．9　GHz　fbr　the　VP　and　that　at
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Fig．5．　The　depcndence　of　thc　SARs　avcraged　ovcr　thc　head　on　the　frequency

of　the　incident　wave（resu｝ts　ropr6son紀d　by●are　rcscalcd　from　Fig．7（a）in

【15】）．一

3．5GHz’　for　the　HP．　As’seen．f沁m　Fig．4（a）3nd（b），　hot　spots

ae　obsαv甜測nd　the　cen雄r　of　h㎜or　at　each鋤uen（）y．　The

main　difference　in　these　figures　is　tbat　the　SAR　disUibutiop　at

1．9GHz　is　more　localiZed　around　the　peak，　that　is，　the　inter－

vals　betWeen　contoロrs　at　l．9　GHz　are　n肛τower　than　those　at　1．O

GHz．耳n　order　to　explain　thisd童fference，　we　indicate　in　Fig．5the

食equency　dependence　of　SARs　averaged　over　the　head．　From

Fig．5，　the　SAR　averaged　over　the　head　fbr　the　VP　has　a　91ight

peak　around　700　MHz，　whi（ぬis　reasonably　close　to　the　peak　in

the　curve　fbr　the　Oye－average　SAR．　Therefore，　at　1．O　GHz，　the

hot　spot　is　fformed　by　the　coupling　of　weak－resonances　in　bo山

tbe　head　and　the　eye．　Note　that　the　SAR　averaged　over　the　head

fbr　the　VP　would　involve．　some　error，　particularly　at　lower　f士e一

quencies，　which　is　due　to　the　tmncatlon’of　th6　computationaI

model　around　the　neck　However，　the　emr　is　not　so　significant，

since　the　results　in　this　paper　are　reasonably　in　good　agreemellt

with　those　in［17】，　in　which　the　calculations　have　been　do取e

With巾e　use　of　the　whole。body　model．　In　addition，　in　Fig．4（6），

double　hot　spots　are　observed，　coπesponding　to　the　dominant

and　higher　order　reso取ances．　This　disnibution　is　vely　similar

to　that　h1〔27］，　although　their　Ioca直ons　are　slightly　different．

This　difference　woul（l　be　caused　by　the　modeling　of　the　eye，

including　itS　surrounding．region．　Furthermore，　in　Fig．4（d），　no

61θ伽hot　spot　is　observed，　while　the　eye　averaged　SAR　has　a

peak　at　this丘eqUenc）しNote出at，in　this　paper，　we　define　a　o1θor

hot　spot船the　phenomena　in脚hich　lhe　maximum　SAR　appears

not　around　the　su】血ce　but　in　the　interior　of　the　eye．　We　observe

that　tbis　peak　might　be　formed　by　some　resonance　effeCtS　’dりe

to　the　geometrical　and　material　structure　of　the　eye．

　　Next，　let　us　discuss　the　range　wheτe　hot　spots　are　obse】rved．

In　our　calculations，　clear　hot　spotS　are　foロned　in　the　range　be－

tween　1．（〉－3．2　GHz　fbr　the　anatOmically　based　model，　while

they　are　observed　in憧】［e　range　between　1．3－5．O　GH乞fbr　the

sphere　model．　It　shoUld　be　noticed　that　the　Upper　1亘mit　of　the

hot　spot　range　fbr　the　anatomically　based　model　is　considerably

lower　than　that　for　the　sphere　model．　The　reason　fbr廿丘s　is　tltat

the　quasioptical　f6cusing　effect，　whidl　was　pOinted　out　to　be

dominant　at　higher丘equencies［2］，　wpuld　not　be　so　signl面cant

as　far．as　the　eye　is　’concerned，　since　the　most　part　of　the　eyeball

is　covered　by　vatious　tissues．　On　the　other　hand，　consideτing　the

c齢eo紬e　clos磁eye伽面c㎞錐s　of　eyelid＝2．0㎜）at　5．O
GH2　f（）r　the　VP，　fbr　exalnple，　the　averaged　eye　SAR　is　reduced

by　about　I5％，　as　compared　with　that　for曲e　open　eye．　ThuS，　the

eff6ct　of　the　eyelid　on　the　quasioptica1　．focuSing　wopld　not　be　so

large　as　compared　with　those　by　other　tissues　suπounding　the

eyeball（See　Fig．3）．　The　reason　fbr山is　is由at山e　thic㎞（rss　of

the　eyelid　is　not　so　la臣9e．

　　Finally，　we　discuss　the　Validity　of　our　results　and止e　mod。

eling　fbr　the　eye．　F虻st，　in　order　to　confrrm山e　validi鱒ノof　our

tesults，　we　compare　our　results　with　those　reported　in［24］and

【29］at　l．5　GHz　and　with　those　in【23】at　6　GHz．　In　these　com－

parisqns，噛we　a（加st　the　dielectric　coRstants　and　size　ofour　model

to　those　in【29］at　1．5　GHz　and　those－in［23】at　6．O　G・Hz．　As　is

evident　from　Table　II，　our　resultS　3re　in　good　agreement　wi壮h

thQSe　in　the　previous　reports　within　the　scope　of　acceptable　eレ

rors．　Slight　differences　in山e　oompared　results　wou1d　mostly

come　from　the　differenCe　in　the　modeling　of　the　human　eye　and

血eeπo面sen　in　dividing　MRI　i㎜ges　into㏄lls　discretely．　in

addition　to血is，　the　differences　between　our　results．in　this　paper

and廿10se　in　our　previous　paper［14］are　within　I　5％in　the　fre。

quenCy　range　above　l．3　GHz．　The　reason　why　the　differences

become　larger　in　the食equen（）y　beloW．1．3　GHz　is山at　the　sim。

plified幽 head　model　in【14］，　whosb　v訓idity　is　ensured　with　the

use　of　the　two。dimensional　model　would　not　be　suf蜀cient．

B．Temperature　Rise　Calculation

　　First　we　illustrate　in　Fig．6how　the　temperatロre　rise　averaged

over　the　whole・eye　and．the　maximum　temperature　rise　in　the

eye　depend　on　the　frequency　of　the　incident　wave．　Comparing・

FigS．3amd　6，　the　value　of　temperature　rise　averaged　over　the

eye　is　similar　to　that　of　of　the　SAR　averaged　over　the　eye．　On
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　　　　　　　　　　　　POWER　DENSITY　OF　5．O　mWlcm2）

1．5GHz SAR［W／kg1

Ohr　result 125　　　　　●

Result　in【22】 1．57

Results　in／27】
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’the　other　hand，　tbe　v合1ue　of　maximum　temperature　rise　in　the

eye　becomes　larger　as　the丘equency　is　increased．　There　are　two

Ihain　rea［sons　fbr　this．　One　is　the　concentration　of　energy　depo－

sition　in　the　f士ont　of　the　eye．　Another　reason　is廿1at　the　convec－

don◎oeMcient　between　the　air　and　the（）ye　is　smaller　than　that

between　the　body　bore　and　the　eye　by　a　factor　of　about　three．1

Thus，　the　heat　deposited　in　the丘ont　of　tbe　eye　is　not　diffused

so　much，1eading　to　more　telnperature　rise　around　Iens．　Partic－

ularly，　the　relative　difference　in　the　maximum　temper琴ture　riseS

caused　by　the　EM　Wave　polariZations　is　about　50％around　3．5

GHz．　Thus，　o喚e　could　not　neglect　the　effect　of　the　EM　wave　po。

1arizationS　on　temperature　rise　calculations，　just　as　is重he　case

with　that　oll　SAR　calcu！atio】ms．

　　Fin測y，　we　discuss　uncertainties　caused　by　the　convection◎o－

e伍cients．　According　to［26］，the　convection　coefficient　between

廿1e　eye　surface　and　the　air　Hi，and　that　between　the　eye　su血ce

and　the　body　core　H2　were　found　to　be　w1面n　20土2Wlm2・°C

and　65±10　Wlm2・°C，　respectively．　Therefbre，　we　investigate

the　maximum　temperature　rise△T　max　at　1．0，1．9，　and　6．O　GHz

負）rthe　lowest　and　highest　cases，　corresponding　to　Hユ＝ユ8　ahd

恥＝55Wlm2・°C，　and　H1＝22　and　l砺＝75　Wm黛・°C，　re－

spectively．　Note　that　we　gnly　show　the　results　fbr　the　VP　since

we　can　expect　similar　results　for　the　HP．　As　seen　from　Table．　III，

the　differences　in　the　maximum　temperature　rises　by　the　varia－

tions・in・the・convection・coefficients・are・iess・than’10％and　they

are　Iess　than　the　differences　in　temperature　rises　caused　by　the

modeling　of　the　eye．

IV　DEPENDENCE　OF　SARS　AND　TEMPERATURE　RISES　ON　THE

　　　　　　　　　　　　　　　　SIZE　OF　THE　EYE

　　In　this　section，　we　investigate　the　dependence　of　the　SAR　and

the　temperature　rise　in　the　eye　on　the　size　of　the　eye　for　the　VP．

Note　that　a　similar　discussion　fbr　the　whole－body　averaged　SAR

is　fbund　in【28］．　For　this　pu叩ose，　we　rescale　the　head　mode1’

Iinearly，　in　the　same　way　as　in【28】．　The　dimensions　of　the　eye

to　be　rescaled　are　shown　in　Table　IV．　　　　　°

　　For　the　eyes　shown　in　Table　IV，　we　first　show　in　Fig．7the

dependence　of　the　whole・eye　averaged　sAR　on　the　eye　size．

Fig．6．

wave．

The　dependence　of　thc　tcmperature　rigo　on　the　freqロenCy　of　the　incidc籠t

　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　III

DEPENDENCE　OF　T臓E　TEMPERArURE　R！SEs（o　C）ON　THE　CONVEαrlON

　　CoE脳（morrS　AT（a）1．O　GHk（b）1．9　GHz，　AND（c）6．O　GH2

（a）

H1 H2 △Tmax
（in　comea）

△Tmax
（in　lens）

△Tmax
（in　huln。r）

20 65 0，151 0，165 0，170

18

22

55

75

0．167・

0，139

0，181

0，！54

0，185

0，159

（b）

H1 H2 △Tmax
（in　c・mca》

△Tmax
（in　Iens）

△Tmax
（in　hum。r）

20 65 0，136 0，136 0，145

18

22

55

75

0，148

0，125

0，149

0，127

　，

0，157

0，136

（c）

H1 H2 △Tmax

（in。omea）

△Tmax
（in　leロs）

△Tmax

侮humor）

20 65 0，308 0，264 0，260

18

22

55

75

0，327

0，292

0，281

10，251

0，276

0，247

As　seen　from　Fig．7，　the　averaged　SARs　foir　sm飢ler　models

become　larger，　mainly　because　of　the　difference　in　’the　volume

of　the　eye・In　particular，　relative　deviations　of　the　averaged　SAR

for　the　2．4－cm　and　2．8－cm　eye　from　that　for　the　2．6－cm　eye　are

about　10％．・Additionally，　the　frequencies　fbr　the　peak　values
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　　　　　　　　　　　　　TABLE　IV

S】〔乙ES　OF　THE　HUMAN　EYE　USED　IN　m　E　CALCULAr匪IONS

ave．’ dianleter【cm］ VdUme【cm3】 m榔【gl △【㎜・】

2．40

2．64

2．80　　　　　　　曜

7．28

9．90

11．5

7．29

9．92

11．7

L82
2．00　’2．12

△：cell　sid6璽ength

of　the　averaged　SAR　are　slightly　shifted　to　lower　values　a飢he

dimension　of　tbe　eye　becgmes　Iarger．　・　　　．

　　Next，　we　have　also　calculated　the　temperature　rise　in　the　eye．

As　is　evident　from　Fig．8，　the　temperature　rises　fbr　l加ger　eyes

are　higher　tban・those　fbr　smaller　eyes．　This　is　because　the　area

which　is　not　covered　by　eyelid　is　larger　for　larger　eyeS，　leading　to

slightly　weak　tempera加ure　cooling．　The　relative　deviations　in　the

temperature　rises　are　at　most　10％，　as　is　similar　to　the　calculation

of　the　SARs．

V．SUMMARY　AND　CoNCLUDING　REMARKs

　　In　this　paper，　first，　the　SAR　distributions　in　the　human　eye　for

plane　wave　exposures　have　been　investigated　in　the丘equency

ragge　between　600　MHz　ahd　6　GHz，　which　covers　the　hot　spot

range．　Then，　the　tempera加re　rises　in　the㎞man　eye　have　b㏄n

calculated　by　using　the　bioheat　equa丘oa．　Additional葦y，　the　de－

pendence　of　the　SAR　and重he　temperat．ure　rise　on　the　EM　waVe

polarizations　has　been　discussed．　Fut’t血ermore，　the　influence　of

the　eye　siZe　on　the　SAR　and　the　temperature　rise　has　also　been

investigated．　Numerical　results　showed　that　hot　spots　appear　in　a

cer面n丘equency　range　an“血at　the　location　and　number　of　hot

spots　depend　on　die　f『equencies　of　the　incident　wave．　Howeveら

the　SAR　and　temper3tUrq　rise　in　the　hot　spot　fどequency　range

are　Iess　than　those　i皿the　higher丘゜equency　range（corresponding’

to　the丘equency　range　between　4　and　6　GHz　in　this　paper），　in

terms　of山eir　m欲im㎜伽es．　In画cu1缶，㎞e雌rences
in　’thermal　distributions　caused　by重he　EM　wave　polarizations

become　significant　in　a　certain丘equency　range：　（　n　the　other

hand，　the　deviations　in廿1e　SAR　apd　temperature　rise　caused　by

the　eye　size　and　convection　coefflcientS　are　not　so　large（at　most

10％）as　compared　with　the　effects　of　EM．　wave　polarizatiops．

　　Bernardi　et　al．．［23】describe　that　the　safety　standards　based

on　the　te血perature　rise　would　be　more　appropria‡e　than　those

based　on　the　averaged　SAR，　vψhch　is　cuπently　used　f（）r出e　se駐一

sitive　organs　Iike　the　eye．　Wang　and　FujivV’ara【301組so　reInark

tbat　the　permissible　upl）er　limit　of　Iocalized　SAR　fbr　portable

telephones　should　be　determined　in　relation　to　tempera血re　rise

in　the　head，　especially　in　brain．　From　the　same　point　of　view，

together　with　a　reference　level　of　5．O　mWcm2，山e　temperamre

rises　at　5．5　and　6．O　GHz　have　a　safety　margin　ofslightly　less　than

ten，　as　compared　with　the　lower　bound　of　threshold　temperature

rise　for　microwave・induced　cataract　formation　of　3－5°C　in［6】．

hL　addition，　considering　the　．worst　case　for　the　convection　coef一

血cients　and　th6　eye　size，　the　safety　margin　becomes　less　than　ten

in　tthe　fr亭quency　range　above　3．5　GHz　for　the　HP　exposures　and

above　4．2　GHz　fbr　the　VP．exposures．　However，　the　temperature

dses　obtained　in　t㎞s　papeゆaYe　the　safety　margin　of　more廿麗m
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Fig．7．　Thc　dependcncc　of　the　S越s　avc慮ged　over　the　cye　on　the　frcquency
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Fig．8．　Thc　dcp◎ndcn㏄of　the　tempαature　rise　on　thc　frequency　for　various

dimcnsiOn§of　the　cyc．

ten，　if　it　is　assumed　that　microwave－cataract　fbrmation　occurs　at

41°Ccorresponding　to　the　temperature　rise　of4°C　or　more　fbr

the　human　eye．　Addition｛Uly，　it　Should　also　be　noticed　that　the

temperature　dses　ob伽ned　in面s　paper　are　well　wi曲皿omal

biologicaI　variations血humans【31】．

　　Furthermore，　microwave－induced　ca働ract　iS　not　produced　in

the　eyes　of　monkeys　fbr　EM　wave　expos肛es　at　2．45　GH名befbre

severe　faciaj　bulns　occur，脚hile　it’is　produced　in　the　eyes　of　rab。

bit9［7］．　Since　the　structUr6　of　tbe　human　eye　is　more　similar　to

that　fbr血e　monkey　rather　than　to　that　fbr　the　rabbit，　it　might

be　di茄cult　to　produce　cataract　in　the　huma聡◎ye　fbr　EM　wave

exposures　before　facial　bums　occur．　In　th1s　paper，　however，　we

have　not　calculated　tempera山re　riseS　for　the　whole　head　except

◎
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for　the　eye，　because　we　do　not　have　suthcient！y　reliable　numerL

ical　data　f（）r　physical　propertie自of　various　tissues　cbns直tuting，

the　human　head．　Specifically，　the　temperatUre　rises　in　the　human

eye　will，be　overestimated　if　the　temperatUre’　rise　in　the　whole

head　is　c田culated　in　the　same　Way　as　in［30］．　The　main　reason

for　this　inconsistency　is　caused　by　the　limitation　of廿ie　bioheat

equation，　in　which　it　is　dif匠cult　to　take　into　account　local　blood

flow，　i．e．，　that　in　sdera，　e．g．，　fbr　this　case．　For　a　more　reason－

able　understanding　of　this　problem，　further　numerical　and　ex－

，perimental　works　wi11　be　required．
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Correlation　of　Maximum　Temperature　Increase

　　　　　　　　　and　Peak　SAR　in　the　Human且ead

Due　to　Handset　Antennas
Akimasa　Hirata，　Member，　’IEEE，，　and　Tbshiyuki　Shiozaw亀　’Fe〃ow，　IEEE

　　Abstrzret－一一This　paper　at¢empts叙》c6tittlate　the　maximum

重emperature　increase　in　the　head　and　brain　with　the　peak　spe．

ci髄c　absorp舘on．rate（SAR）▼a董ue　due　to　handset　antennas．　The

r鋤tiona象e　for　this　s加dy　is　tbat　physio置ogica亘e餓｝cts　and　damage　to

血umans　through　electromagnetic・wave　exposure　are　ind腿ced　by

temperature　increases，　while　the　safety　s伽idardS　are　regU亘ated　in

terms　of　the　loca覧peak　SAIしFor　in▼es髄gating重hese　cor顕elations

thorough亘y，　the　tOta星of　660　s置ttrations　iS　considered．　The　numerical

resu童ts　a”e　analyzed　on　the　bas誌of　statistics．層We　find　that　the

maximum　tempera加re　ihcreases　in　the　head　and　brain　can　be

estimated　in　terms　of　peak　SARs　a▽eraged　over　l　and　10　g　of

tissue　in　these　regions・These　cor，ela髄ons　are亘ess　affected　by　the

positions，　po置arizations，　and肋que馳cies　ofadipole　antem劉．　AISo，

they　are　reasonably　valid　fbr　d証ferent　antennas　and　head　mode㎏．

Further，　vve　diScuSs　possib置e　ma】rimum　temperature　increases　in

重he　head蓬md　br湖n　fbr　the　SAR　va亘賦es　prescribed　in　1山e　safety

standards．　They　are　fbund　to　be　O310C　and　O．130C　fbr　the

Fede面Comm噺ca“ons　Commission　Standard（1．6　W1kg　for
lgof輔ss臆e），　vvhile　O．600C　and　O250C，fbr　the°Internationaユ

Commissio瞼on　Non－loniZing　Rad㎞tion　Protection　Standard
（2．O　W！kg　for　10　g　of　tissue）．　　・　．

　Index・Tems－Dosimetry，価te・di漉rence価me・domain（FDTD）
method，　specific　absorption　rate（SAR），　temperature　increase．

　　　　　　　　　　　　　　　　1．INTRODU（コ噂10N

　　　NRECENT　years，　there　has　been　an　increasing　pub】icI、。ncem、b。。t血，h，舳impli、飢i。。、。fd㏄加。m、gne蕊c

（EM）wave　eやosure　with　the　use　of　mobilさtelephones田．

Therefbre，　various　organizations　tbrgughout　the　world’have

，established　s漉ty　guidelines　fbτEM　wave　abso甲tion【2H4】．

For　RF　near－field　exposure，　these　standards　are　based　on　the

spatial　peak　speci負c　qbsorP直o臓rate（SAR）fbr　any　l　or　109

0f　body　tissue．　However，　physiological　effbcts　and　damage　to

humans　by　EM－wave　expos肛es　are　induced　by　temperature

increases．　A　temperature　increase　of　4．5°C　in　the　brain　has

been　noted　to　be　an　allowable　limit，　which　does　not　lead　to　any

physiological　damage（fbr　exposures　of　more　than　30　min）〔51．

Additionally，　the　threshold　temperature　of　the　pricking　p樋n

in　skin　is　450C，　coπesponding　to　1山e　temperature　increase　of

10°C－15°C【6］，【7】．Therefbre，　the　temperature　increas；e　in

the　anatomica皿y　based　human・head　model　fbr　exposure　to　EM

waves丘om　handset　ante皿as　has　been　calculated　in　several

papers【8］一【15】．　According　to画ese　papers，　the　temperature

　Manusc巾treccivcd　Octobcr　30，2002；reviscd　March　5，2003．ThiS　work　was

suppprted　in　p・art　by　the　Telecornmunicationg　Advancement　Foundation．

　Tho　authors班c　with　thc　Dcpa廊nent　ofCom鵬unica樋on　Engincc加g，　Osa］ca

Univcrsity，　Osaka　565・0871，Japan（e－m樋1：birata＠coロ）m，eng。o軸一u6acjp）．

　Digita10切ect　Idend釘er　10．1109πMTT2003．814314

increase　distribution　in出e　human　head　is　Iargely　a茄ected　by，

血eSAR　dis頃bution，　and　the　former　is　not　linearly　propor－

tional　to　the　latter．　This　is　a血ibuted　to　heat　di伽sion．　The

nonlinear　relation　between　the　SAR　and　temperature　increase

（lisUibutions　has　made　many　authors　fU曲6r　investigate　the

temperature　increase　in　the　head　due　to　handset　antennas．　In

these　papers，　however，　suthcient　attention　has　not　been　paid　tO

the　coπela廿on　between　peak　SARs（averaged　over　l　or　lO　g

of　tissue）and　maximum　temperatUre　increaS：es　iri　the　head　and

b面n．One　of　the　main’　reasons　fbr　this・is　that　on！y　a　limited

number　of　situations　were　collsidered　b㏄ause　of血e　large

computationa1◎ost．　This　being　the　cas6，　we　have　presented　3

hypothesis［16］that　max㎞um　temperature　increases　in　the

head　and　brain　are　reasonably　proportional　to　peak　SARs　inl　l

these　regions・This　hypothesis　is　roughly　fbrmulated　on　the．

basis　of　the　results　6f　only　ten　si血a廿ons，　which◎orrespond　tO

five丘equencies，　together　with　two　polarizations．

　　In血is　papeらwe　thoroughly　discuss　the　colτelation　between

peak　SARs　and　maximum　temperature　increases　in　the　head　and

brain，　and　clarify　the　validity　of　our　hypothesis．　In　our　investiga－

tion，　the　total　of　660　cases　is　considered，　and　sets　of　peak國 SARs
and　maximum　CemperatUre　increases　are　prpcessed　on　the　basis

of　statistics．　It　sbould　be　noted　that，　in　this　papet，血e　intrinsic

temperature　increase　in　the　head　dtiel　tb　EM－wave　exposure　is

discussed．　In　other　words，　no　attention　is　paid　to　the　tempera－

ture　illcrease　due　to　a】bandset　itse1乱which　is　w㎜6d　by　intemaI

electronic　circuits，　unlike　the　preVious　work〔15】．　　　　．－

　The　calculation　procedure　for．the　SAR　and　temperature　in－

crease　in　the　head　is　the　same　as［8］一［13］，［15］in　that：1）the

SAR　in　the　head　is　calculated　by　using　the　FDTD　method　and

2）the　tempe．rature　increase　in　the　head　is　calcul！ated　with　the　use

of　FD　method　by　substituting　the　SAR　obtained　in　l）into　the

bioheat　equation［17］．

　　　　　　II．　MODEL　AND　METHOD　FOR　THB　ANAむYsls

A。Human－Head　Model

　　The　human－head．model　used　in　this　paper　is　almoSt　the　same

as　that　developed　in【18］，　except　fbr　some　minor　modifications．

It　consi忌ts　of　96×110×125　cubic　celIs，　whose　side　ce1116ngth

is　2．O　mm．　This　model　is　comprised　of　18　tissues，　i．e．，　bone

（sku1！），　carほIage，　comea，　sclera，　lens，　aqueous　humor，　vitreous

humor，　muscle，　skin，　faちwhite　matter，　grey　matter，　cerebelium，

dura，　nerve，　tongue，　cerebrospinal　fl　uid（CSF），　and　blood．　At　the

丘equency　of　2．45　GHz，　each　ceU　in　this　model　issubdivided　into

eight　cubic　cells　comprised　of　the　same　tissue　with　a　side　length

0018－9480／03＄17．00＠20031EEE
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of1．0㎜inord釘tosuppressnumaicaldispersioneπorbelow
l％：the　Cell　Side　length　Should　be　Smaller伽mλmin／10，　where

λmin　is　the　shoヰeSt　wavelength　in　the　system正19］．1ロaddition　to

our　model，　the　model　constructed　by　BrookS　Air　For．ce　B　asei　is

also　used　to　discuss　some　uncertainties　due　to　dif飴rent　models．

B．・Fini重e－Diifference　Tmme－Doma加，（FDτD）Me重｝翼｝d

　　The　FDTD　methodμり］is　used　fbr　investigating　the　inter－

ac直on　between山e　human－head　model　and　handset　antennas．

In　order　to　inCorp6rate重he　inhomogeneous　head　model　i厩o　the

FDTD　scheme，　tb6　dielectric　properties　of　the　tissues　are　re－

quired．　They　are　dete血nined　with．　the　aid　of　the　4－Cole－Cole

qxtrapolation［20】．　For　geometゴes　in　which　wave－o切㏄t　inter－

action　has　to　be　considered　in　the　open　region，　the　computa廿ρnai

space　has　to　be　truncated　by田）sorbing　boundaries（〔19，　Ch．7］）．

In　this　paper，　an　eight－layer　Berenger’s　perfectly　matched　layer

（PML）【21】．　with　a　parabolic　profile　is　adopted　as　the　absorbing

boundary．

CSARて7alculation

　　For　harmonically　varying　EM　fields，　the　SAR　is　de伽ed　as

　　　　　SAR一湯画2一毒（1軸陶2＋IE・　12）（1）

　　　　　ハ　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　み

where　Edi，　Ey，and　Eg　are　the　peak　values　of　el㏄tric－field　comi

ponents，σa皿dρdeno廿ng　the　conductiviry　and　mass　density

of　the　tissue．　The　12－component　approach　is　Used　for　obtaining

SARs【22］in　each　cell．　For　the　shape　of　the　averaging．volume，

we　choose　a　cube．　Note　that　10％air　inclusion　is　allowed　fbr

calcul琴廿ng　the　peak　SARs　averaged　over　l　and　10　g　of　tissues

in　the　head．　Similarly，　other　tissues　are　i皿cluded　by　les白「than

lO％for　the　calculation　og　peak　SARs　for　the　brain　tiss．ue．　Here，

we　defne　the　brain　as　composed　of　white　matter，　gray　matter，

cerebellu血，　dura，　and　CSF

D．　Teml｝erai廊re　1｝rorease　Co1と㍑Z∠ztiOn

　　Only　the　outli葺e　of血e　algorithm和r　c田cuIating　the　temper－

ature　increase　is　described　since　our　pr㏄edures　are　the　same

as　those　in［8］一［13］and［23］．　For　caIcUlating　the　te】mPerature

increase　in　the　human　head，，the　bioheat　equation［17］，　which

takes　into　acco並nt　the　heat　exchange　mechanisms　such　as　heat

conduction，　blood　fiow，　and　EM　hea丘ng，　is　used．　The　．biohe　at

equation　is　represented　as

　　　　　　　　　　・ρ霧一K▽・T＋ρ（SAR）－BT・　（2）

where　T　is　the　temperature　increase　of　the　tissue，　K　is　the

thermal　conduc廿vity　of山e．　tissue，　O　is　the　heat　capacity　of　the

tissue，　and　B　is　the　term　associated　with　blood　fiow．　In　addition，

廿le　boundary　condi恒on　fbr（2）is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂T

　　　　　　　　　　　　　　H・（無一乳）＝一κ翫　　・　（3）

where　H，　Ts，　and　Te　denote，　respectively，　the　convection　coef一

血cient，　Surface　temperat．ttre，　and　temperature　of　the　air．　The　fi－

nite－difference　expresSions　fbr（2）and（3）are　g奪ven　in［9】，［13］，

and【23］．　　　　　　　　　　　　　　　「．

　1［Online】．　Available：http：〃www．brooks．af．mi1／AFRL／H’EDIhedrlhcdr．html

　　　　　　　　　　　　　TABLE　I

THERMAL　PROPEMIES　OF　’TISSUES　IN　THE　HUMAN　HEAD

Tissues． o‘ K B
P／kg・°C】 lW／m・°cj『 【w／m3・°q

Skin 3500 0．42 9100

Musdc 3600 0．50 2700

Bone 1300 0．40 1000

Biood 3900 0．49 0

瓶 2500 ’0．25 520

Grey．　Matter 3700 0．57
　　亀

35000

White　Matter 3600 0．50 35000

Cerebellum 4200 0．58 35000

Humor 4000 0．60 0

LIens 3000 0．40 0

Sclera／Com〔灘 4200 0．58 0．

．

C．S．F． 4000 0．60 q

mongue 3300 0．42 13000

Bτain　Dura 3600 0．50 2700

　　At　tbe　initi撮state，　the　steady－state　temperatuτe　distribution　ia

the　head　i套given．　This　distdbution　is　obt｛盛ned鋤m　the　steady－

state　bioheat　equation　　　　　　　　’　　．．

　　　　　　　　　　　　　　　　K▽2T－B’T＝0　　　　　　　　．　（4）

subject　to　boundary　conditions（3）with　the　assumption　that　tbe．

body　core　temperature　is　37．0°C．　We　then　fb110w　the　temper－

ature　increase　l）y　solving（2）un廿I　we　reach　a　steady　st3te（fbr

窺pproximately　30　min［13］）．

　The　the皿al　parameters　of　tissues　are　Iisted　in　Table　I［5］，

〔24H29】．1皿this　table，　most　of　the　materia1　cons伽ts　are　bor－

rowed食om〔13，Table　II］for　comparison　wmh　the　results　in　that

paper．　lt　shoUld．be　noticed　that　the　r6sultS　based　on　animal　ex－

periments　are　used　fbr血ost　of　the　thermal　parameters　because

we　have　no’　Teliable　actUal　data　available　for　the　parameters　re－

quired　in　the　human－head　mqde1．　The　unce前ainties　in　the　max。

imum　temperature　increases　caused　by　those　in　thermal　param－

eters　can　be　f（）und　in［16】．

III．　CORRELATION　BETWEEN　AVERAGE　SARs　AND

　　　　　　　　　TEMPERATURE　INCREASES

A．Hypo重hesis　o配護Evqltiαtibn　Scん窒｝ne

　　Wang　et　al．　showed　numerically　tl｝at　the　temperature　i皿creasσ

in　the　huma聡head　due　to　a　monopole　antenna　iS　almost　linearly

ploportional　to　the．output　power【12】．　Let　us　co聖sider　rhe　phys－

ical　meaning　of　thiS　relation　in　short　At　the　themial　steady　state，

（2）is　reduced　to　the．fbllowing：

　　　　　　　　　　　　K▽2T十ρ（SAR）－BT＝0．　　　　　（5）

This　is　a　linear　equation．in　terms　of　T　and，　thus，　the　steady－state

temperature　increase　in　the　head　is　proponional　to　the　SAR（or

the　o血tput　power　of　the　handset　antenna）．　Note　that　traηsient

distribution　of　the　temperature　increase　is　not　propordonal　to

the　output　power．　When　the　maximum　temperature　ipcrease　is

considered　at　the　thermal　steady　state，　it　could　be　apPropriate　to
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express　the　maximum　temperatUre　increase　in　the　head　or　brain

approximately　as　the　following　equation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝α・SARav，　　　　　　　　　（6）

　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ

Where　SARave，　T，　andαdenote，　respectively，山e　peak　SAR　av－

eraged　over　l　or　10gof　tissue　in　the　head　or　brain，　the　maximum

temperature　increase　estimated　by　the　regression　Iine，　and廿1e

slope’of　the　re．qression　line　with　the　unit　of°C・KgバV，　which

are　determined　．　by　using　the　method　of　least　Squares［30］．　Note

that　the　intercept　of　the　regression　Iine　is　set　to　zero　since　no

temperature　increase　in　the　head　is　induced　witbout　EM　power’

absoτp廿on．　It　is　this　relation　that　we　presented　in［16］as　the　hy－

pothesis．　It　should　be　noted　that　－we　have　confrrrmed　the　linear

temperat　re　increase　in　th6　hehd　and　brain　with　the　increase　of

the　output　power　of　the　antenna　in　the　frequency　range　between

900MHz－25　GHz［16］．　In　additio】ta，　the　maximum　temperar

ture　increase　in　tbe　head　is　so　defined　as　to　exclude　the　auricleS．

This　is　because　the　peak　Sノ輝しaveraged　over　I　or　lO　g　of　tissue

does　not　appear　in　the　auricle　due　to　itS　complex　shape．　Con－

sequenUy・it　i＄（lithcult　to　correlate　the　maximu1n　temperature
サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

1ncrease　apPearlng　ln　auricle　and　the　peak　l－oτ10。g　SAR　in　the

head【16】．

　　For　evaluating　the　effectiveneSs　’of　the　estimatioh　scheme　for『

the　maximu血temperature　increase，　the　coe伍cient　of　detemli－

nation　T2　is　introduced　as

　　　　　　　r・－3：綾≡塞1：〒・器≡葬（7）

wher．e．　Ti　is　the　maximtim　temperatUre　increase　for　the　ith　caSe，

and　T　is　the　mean　value　of　Ti．　Note廿職t　the剛Ue　of　coef5cient

of　determination　increases　with　the　increase　of　the　number　of

salnples　n・Thus，　the　coef五cient　should　be　a（ljusted　in　accor－

dance　with　the　de．qrees　of　freedom．　The　a（恥sted　coe飾cient　is

defined　as

　　　　　　　　　　　　　　デ2－・÷1（・一・・）・　　（8）

It　should　be　noted　that　7－’2　．can　be　considered　a　measure　of　how

well　the　regression．　linサagrees　with　the　observed　values【30］，

【31】．Namely，　the　less　the　observed　Values　depart　from　the　fitted

l囎朧艦灘搬1響課驚翻f糠
set　t60．　This　coπespollds　to　the　case　1山at　no　clear　coπelation　is

observed　between　the　maximum　temperature　increase　and　the

peak　SAR．

8・Eがectivene∬q価εEs伽α重ion・Scheme

　　The　effbctiveness　of　the　correl　ation　s’cheme　between　the’　i　ax－

1mum　temperature　mcrease　and　peak　SAR剛ues　are　discussed
fbr　a　dipo16　antenna．　The　fbllowing　total　of　360　situations　is

considered：

　　・head　models　with　pressed　or　unpressed　ear；

　　・five丘equencies：900　MHz　and　1．5，1．9，2．1，and　2．45　GHz；

　　°　two　polarizations：砒1e　horizpntal　polarization（HP）and

　　　　vertical　polarization（VP）；

　　°18feeding　points（see　Fig．1）．

dipole　→
ante㎜a

feedihg
point

10㎜

ginal
二Lじ：Lon

cana1

Fig・1・Posid・nS・f・r血。琵eding　P・intS　of・the　dipole　antenna　v伽ve釦D出e

aulicle；both　points　o　and　points●denote　18　f6cding　Posi亘ons，　and　poi聡ts●
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　　　pe創k　1・g　SAR　in　head　［Wrkgl

　　　　　　　　　　（a）

14，

　　　　　　　　　012345．6　　　　　　　　．　　　　　　　peak　1ひg　SAR　in　head　四Wkg1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig2．　Maximum　tcmpcraturc　incr6aso　in　the　head　versus　SAR　avcragcd　ovc震

（a）1－and（b）10－g　qs”sueg　in　the．　head．Thc　regtosgion　Unc　and　thc　line　indicating

thcロ痂mu：ロslope　arc　de：nonstrated　by　solid　and　do抗ed　hnes．

The　thickness　of　unpressed　and　pressed　ears　is　18　and　6　mm，

respect葦vely．　The　di㌍meter　of　tlle　dipole　antenna　is　fixed　to

l．0㎜，but伽e　Ieng血鵬s　sever翻ues：160，92，72，邸，
and　54如m　fbr　900　MHz　and　1．5，1．9，2．15，　and　2．45　GHz，

respectively．　　　　　　　　　　’－

　　Fig．2（a）and（b）illustrates．the　relation　between　the　peak　I－or

10－gSAR　in　the　head　and　the　maximum『temperatUre　increase　in

the　head・In　this　figute，　the　regression】ine　and　the　line　i恥dicating

the　maximum　slope　are　demonstrated　by　solid　and　dotted　Ii耳es．

As　seen丘om　the　figure，　the　maximum　temperature　increase　in

the　head　isτeasonably　propordonal　to　the　peak　SAR　averaged

over　10　g　of　tissue・In　particular，　it　is　not　fbund　to　be　d6pendent

on　the　f『equency（see　al　so　Table　II）．　On　the　other　hand，　the　peak
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　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　II

ESTIMハXED　SLOPE（°C・Kg／W）AND　THE　ADJUsT£D　COEF朔αEMr　OF

　DISrMUVilNATION　FOR　THE　MAXUviUM　’TRMPERAIVRII　INCREAsR　tN

　　　THE　HUMAN　HEAD　VERsUs　THE　PEAK　SARs】N　THE　H臥D

1g　SAR［W／kg】 10g　SAR［W／k剖

口　．
デ2

α
デ2

Pressed

Norma1

0，091

0，147

0，250

0，962

0，197

0：237

0，867

0，906

A皿 0，109 0，132 0，215 0．8〔｝4

1－gSAR　in　the　head　Cannot　be　reasonably　correlated　vvith　the

maximum　temperature　increase　in　the　head．　As　ili　evident　fどom

L Fig．2（a），廿オs　is　due　to　tbe　ef当ect　of　ear　shape，　i．e乙，　the　plots　for

．the　head　with　tbe　norm瓠ear　are　weU　on　its　ow皿regression．　line，

while　those」br　the　pressed　ear　are　dispersed（see　Table　II）．　This

is　mainiy　caused　by山e　relative　position　of　peak　SARs．　and　max－

imum　temperatUre　increase：fot　the　model　with　the　pressed　ear，

the　position　of　maximum　temperature　increase　is　close　to　that　of

the　peak　10－g　SAR，　while　it　is　not　always　the　case　fbr　the　peak

l－gSAR．　For山e　model　with　the　norma1　ear，出e　po＄itions　of

peak　SARs　and　maximupn　temperatUre　inCrease　aimost　coincide

for　most　samplesi　lt　is　vvonh　noting　tthat　Qur　resUltS　present血e

following　feat町es　dari五ed　in　the　previous　papers：1）the　peak

1－and、10－g　SAR£apPear　near　a面de　fbr　the　model　With　the

Zo3ミソear【32］and　2）the　positions　of　peak　1－and　10－g　SARs　do

not　always　appear　in　close　proximity　to　one　another［33］．　The

point　tg　be　stressed　is　that　the　regression　Iine　fbr　the　peak　IO－9

SAR　in　thne　head　coBld　be　effective　since　the　avetaging　scheme，

SAR　distribution，　curvature　of山e　actual　head　models，　and　so　on

affect　the　peak　SAR　by　as　much　as　20％－30％【22】，［34】，【35］．

　　Fig．3shows　the　Inaximum　temperat肛e　increases　in　the　brain

versus　the　peak　SA］しs　averaged　over　1琴nd　10　g　of　tissues　in．

重he　head．　As　seen　from　this　figure，　the　plots　arO　dispersed，　and，

little　correlation　can　be　observed．　It　is　expected　from　the　dis－

cussion　aりove　and　in【16］that　an　accurate　correlation　cannot　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へobtained　in’cases　where　the　position　of　the’　Tpaximum　tempera－

tuぽe　increase　is　not　involve4　in　the　averaging　volumes　of　peak

SARs　for　the　majoriry　of　samples．　It　should　be　noted　that　the

maximum　teMperature　increase　in　the　brain　appears　around　the

boundaly　between　the　sku11　and　bτain，　as　can　be　seen　in［9］，［13］，

and［16］．

　　It　is　interesting　to　illust田te・the　maximhm　temperaturg　in－

crease　in　the　brain　versus　the　peak　l－and　10－g　SARs　in血e

brain（Fig．4）．　From　this　figure，　the　maximum　temperature　in－

crease　in　the　brain　is　extrapolated　by　using　either　one　of　the

peak　l－or　lO－g　SARs　in　the　brain．　For　evaluating　the　effec－

tiveness　of　the　estimation　scheme　fbr　the　maximum　tempera一

血re　increas’e　in　terms　of　peak　SAR　quantitatively，　tbe　slope　O

in（6）and　the　a（ljusted　coef6cient　of　determ直nation．　are　Iisted

in　Table　III，　together　with　the　case　where　the　average　SARs　in

the　head　are　used．　From　this　table，　we　find　that　the　SAR　aver－

aged　over　l　g　of　brain　tissue　enables　us　to　estimate　the　max－

imum　tgmperature　increase　with　better　accuracy　thaa　the　peak

10－gSAR　of　lhe　brain．　This　is　because　the　heat　evolved　in廿le

brain　is　much　di丘Used　due　to　the　large　blood　fiow，　as　comp肛ed

with　the　other　tissues．　Thus，　the　te；npe亡at町e　increase　distribu－　’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　III

　臨IMATED　StoPE（°C・Kg1W）AND　11HE　ADJtJsTED　CoRFF匠CIRNn「OF・

DErERvvilNA　vlON　FOR：（a）THE　MA）αMUM　TEMPERArURE　INcR麗AsmN

ma　BRAIN　VERsUs　PEAK　SAR　IN　THE　HeAD　ablD（b）丁田≧M’AXIMUM

TEMPE㎜匙E】INCIWtSE】N　THE　BRAIN　VERSUs　PEAK　SAR　IN　THE　B蜘N

1g　SAR　iw！國 10g　SAR【vvlkg1

α
デ2

α
ア2

Prassed

Norma1

0，028

0，048

　　0

0，341

0，064

0，078

0，280

0，387

A11 0，035 0 0，070 0，260

（a）

1g　SAR【wlkgl ユOg　SAR［vvlkg】

α
デ2

α
72

Pressed

Nomal

0，084

0，091

0，778

0，729

0，156

0，169

0493

0，470

AU 0，088 0，738 0，163 0474

（b）

don　in　the　brain　is　Iargely　affected　not　only　by　the　SAR　in　the

averaging　volume，　but飢so　by　the　SAR　dis忙ibution　a恥d　blood

flow　in　the　suπounding　region．　Consequently，　the㎜㏄r面nty

in　the　estimation　is　increased　by　the　blood　flow　when　treating　a

larger　volume　in廿1e　bτain．　It　should　be　noted　that　the　positiqns

of　maximum　temperature　increase　and　peak　SARs　in　the　brain

coincide　reasonably　for　the　majoriry　of・samplとs．　They　appear

at　the　oUter　boundaty　of　the　brain．　if　we　choose　a　cube　for　the，

SAR　4veraging，　the　position　of　maximum　temperature　increase

apPearS　on　the　side　doSe　to　the　antenna．

C・Eがεct　of　Different　An重επ隙εo臨翫e　S正opeα

　　　In　order　to　clarify　the　effect　of　different　antennas　on　the　slope

αin（6），　our　llead　model　with　the層 pressed　ear　is　used．　Since　g

it　has　been　shown　that　makimum『temperature　increases　in　the

head　and　brain　were　well　estimated　by　using　the　peak　lO－and

　1－gSARs　in　the　coπesponding　regions，　attention　is　paid　only

・to　the＄e　coπelations・The　fbllowing声otal　of・3Qo　situations　are

　considered：

　　　　．廿r㏄antennas：an　isolated　dipole　antenna（see　Fig．1），

　　　　　monopole，　and　helical　antennas　on　a　metallic　box（s㏄

　　　　　Fig．5）；

　　　　・1two　polarizations：the　HP　and　VP；

　　　　・five　frequencies：900　MHz　and　I．5，1．9，2．1；and　2．45　GHz；

　　　　．ten　feeding　points（see　Fig．5）．

For　all　the　above　cases，　the　dimension　of　the　metallic　box　is

20mm×40　mm×104　mm．　It　should　be　noted　that　the　meta11ic

°box　is　coated　with　a　dielectric（rel　ativeめermittivity＝1．6）with

血ethicゆess　of　2．0㎜．　This　box　touches　the　edge　of　the　auricle

when　consideτing　the　original　positiol1（see　Fig．1）as　a　feeding

point．　The　diameter　of　the　monopole　is　fixed　to　I．O　mm，　but　the

IengtM　takes　v蜘es　of　80，46，36，32，　and　27　mm　fbr　900　MH乞

and　1．5，1．9，2．15，　and　2．45　GHz，　respectively．　For　the　hel　ical

　antenna，　the　diameter　and　pitch　of　the　helix　are　fixed　to　4．O　and

2．Omm，　and　its　length　is　28，18，14，　i　2，　and　10mm　fbr　900　MHz

　and　1．5，1．9，2．15，　and　2．45　GHz：　　　　　　　　　　　　　　．

helicai
antenna

m◎nopole
antenna

pressed
auricle

●

　・：・：　　　　originAユ

　：：：：：　　　position

マノゐおア　　ロおユ

’聖／

：：：：：：

Fig・5・　Posi註on9負）r　the　fc◎ding　Point　of　the　monopole　and　helical　antcnnas

on　thc　metallic　bOx　rclativ。舳。　pr翻甑o＝20　mm，　b＝40㎜，
o＝104mm，　and　8：＝2．0【nm．　Thc　distanoe　between　the　oτiginal　position　and

car　canal　is　26　mm．

，

　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　IV

EFFE（コr　OF　DI即㎜ぼANrENNAS　ON　THE　E皿MAπON　PARAMErERS

head（10g　SAR） br老血（1g　SAR）

α
72

α
デ2

Dipole

Mongpole

正【dical

0，196

0，192

0，187

0，890

0，962

0，975

0，083

0，092

0，102

0，798

0，785

0．905’

A皿 0，193 0，923 0，088 0，780

t

　　T註ble　IV　shows　the　slopeαand廿1e　a（恥sted　coefficient　of

detemlination　fbr　each　ante皿a．　As　is　evident丘om　this　table，’

the　effect　of　different　antennas　on　the　estimation　parameters　fbr

the　head　is　sma11．　Qn　the、other　hand，　the　slope　of　the，estilnation

負）r　the　brain　is　a茄㏄ted　by　the　ahtema　shape，　but　it　is　at　most

20％・It　should　be　noted　that　the　a（萄usted　coe伍cient　of　determj－

nationデ2　fbr　the　brain　ol）tained　fbr　the　he1茸cal　antenha　is　closer

to　unity　than　fbr　the　others．　The　main　reason　for　this　is亡hat　the’

SAR・distribution　is　c6ncentrated　around　a　pa貢icular　region　pear

the　antenna　feeding　point，　which　is　caused　by　the　shape　of　the

antenna［36］．As　a　result，　the　SAR　distribution　decreages　rapidly

as　golng　away丘om画e　position　Wh夢re　the　peak　SAR　appears．

Namely，　the　heat　evolved　in　the　volume　of　the　peak　l－g　SAR

i駐the　brain　becomes　much　Iarger　th撫that　evolved　in　the　suト

rounding　region．　ThUs，　the　maximum　temperature　increase　fbr

the　helical　antenna　is　less　af旧ected　by　blood　flow　tha皿fbr　the

other　antennas，　as　can　be　expe弓ted　from（5）．　It　is　notewo捌thy

that　the　positions　of　peak　SARs　and　the　maximum　temperature

increase　in　the　head　appear　near　the　auricle　fbr　the　monopole

and　helic田antennas，　as　well　as」F（）r　the　dipole　antenna．幽

D・跡eα｛）f　Different　Head　Models　o脆偽e　Siopeα

　　In　order　to　discuss　some　uncertainty　in　the　slope’　a　due　to’the

difference　in　head　models，　the　models　constructed　by　our　group

and　the　Brooks　AFB　are．considered．　The　fbllowing　tota！of　200

situations　is　considered　fbr　the　dipole　antenna：

　　・two　head　models（by　Osaka　University，　Osaka，　Japan，　and

　　　　Brooks　Air　Force　Base，Brooks　AFB，　TX）；

、
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　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　V．

EFFECr　OF　DI】匪㎜HEAD　MODELs　oN　ESTIM湘rlON　PARAM訂ERs

h（泡d（10gSAR） br2血（1g　SAR）

α
が2

α
デ2

Our　modd

Brooks　model

曽

0，198

0，185

0，847

0，542

0，084

0，207

0，778

0，689

R㏄ults血031 0，197 0，697 0，116 0，736

　　　●five」丘equencies：900　MHz　and　1．5，1．9，2．11and　2．45　G正tZ；

　　　●two　polarizations：the　H〕P　and　VP；

　　　●ten　fbeding　points．

Table　V　Shows　the　slopeαand　the　adjUSted　coefficient　of　deter－

mination　for　each　model．　in　addition，　the　results　in〔13】are　also

shown　fbr　comparison，　although　only　ten　samples　are　listed　in

the　ref¢ence．2　From　this　tabIe，　it　is　fbund　that　the　maximum

temperatuve　increases　in　the　head　and　brain　can　be　reasonably

estimated　in　temms　of　peak　SAR　even　for　the　Brooks　model。

Furthermore，血e　slope　fりr　the　peak　10。g　SAR　verSus　the　max一

㎞um　temperature　ihcrease　in　the　head　is　almost血e　same　fbr、

all　models．　On　the　other　hand，　the　slope　f（）r　tbe　brain　is　larg61y

dependent　on　models．　We　bbserve　that　the　main　reason　ffor血is

is廿ie　difference’in　the　s伽c伽e　of血e　head　models　around　the

ear．　It　is　wor山noting　that　the　resUltb　in［37］fbr　the　temperatuτe

increase　in曲brain　reasohably　agree　with　our　resu！ts（within

lO％－20％fbr　fbur　samples）．

E．Mαti翫葦im　Tenrpera翻こ陀Increαse∫foi　the　SAR　Prescribed　m

Safeり，・’Standards

　　This　sec穏on　discusses　maximum　temperature　i皿creases　in　the

head　and　brain　fbr　the　SAR　Iimits　prescribed　in　the　saf6鯉stanご

dards．　The　upPer　lilnit　fbr　near－field　exposures　in　public　envi－「

⑩㎜en恰is　l．6W猿g飴r飢y　Ussue　averaged　over　lεin伽Fed㌘

eral　Communications　Commission　．（FCC）S伽dard【2］，while　it

is　2．O　WIkg　fbr　10　g　of　tissue　in　the　IntemationaI　Commission

on　Non－lonizing　Radiation　Protection（ICN皿U））Standard〔4］．

Table　VI　shows　maximum　values幽of　possible　temperature　in－

creases　in　the　head　and　brain　for　the　SAR　va　lue　prescribed　in山e

standards，　together　with　those　in　the　previous　papers．　Note　that

maximum　values　of　possible　temperature　increases　are　defined

6n　the　basis　of　the　mareimum　slopes　in　Figs．2and　3．　Namely，

th夢y　are　defined　as　the　prQduct　of　the　SAR　limi　t　in　the　standards

and　the．　maxlmum　slope．　It　is　notewom　hy　that　this　slope　is　little

漁ected　by　the　kind　of　antennas，　although　they　are　not曲own　to

avoid　similar　repetition．　As　seen丘om　this　table，　the　maxilnum

values　of　possible　temperature　increase　in　the　head　and　brain

are　O．31°C　alld　O．13°C　fbr　the　FCC　Standard，　while　O．60°C

and　O．25°C　fbr　the　ICNIRP　Standard．　From　the　viewpoint　of

maximum　temperature　increase，　the　ICMRP　Standard　is　less

stringent　than　the　FCC　Standard　by　a　factor　of　two．　This　a．qrees

well　fbr　our　results　using　1血e　Brooks　model．　On　the　other　hand，

asomewhat　large　temperature　increaSe　is　observed　in山e　max－

imum　temperature　increase　in　the　head　as　shown　in　Table　VI（e）．

This　might　be　because　we　define　the　max1mum暫emperat町e　in－

　　2Aピ燃t　50蜘Ples紅・・eq・i・・d蜘・・P…statistical　approach．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　VI

POssMLE　MA）αMUM　TEMPERATURE　INcREASEs（°C）DUE　TO　ma　DIPOLE

ANrENNA：OUR　REsUt　rs　WI　［H　THE　UsE　oF：（a）OUR　MODEL　AND（b）THE

BRooKs　MODE馬AND　THE　REsU灯s（c）IN正8］，（d）1N【13］，　AND（e）IN【14］

head brain

（a＞ FCC 0．31 0．13

ICNIRP 0．60 0．25

（b） FCC 0．28 0．08

ICNIRP． 0．64 0．20

（c） FCC 0．25． 0．17

ICNIRP 0．42 0．26

（d） FCC 0．23 0．14

ICNIRP 0．53 0．24

（e） FCC 0．30 0．13

ICNIRP 0．92 0β3

crease　in　the　head　excluding　the　auricle，　while　the　other　authors

have　possibly　defined　it　including’　the　auricle（although　no　clear

description　was　given）．

IV．　SUMMARY

　　In曲is　paper，．　we　have　attempted　to　corre】ate　the　maximum

temperature　increase　in　the　head鋤d　brain　with　the　peak　SAR

averaged　over　I　and　10　g　of　tissues　due　to　handset　ante皿as。

The　rationale　for　this　study　was　that　physiological　effects　and

damage　to　hhmans　due　to　EM　wave　exposure　are　indu（£d

through　temperature　inOreases，　although　the　safety　standards

are　regUlated　in　teロns　of　the　peak　SARs・For　investigating　these

coπelations　thoroughly，　we　considered　the　’ total　of　660　different

SitUationS．　The　numerical　reSultS　for　theSe’CaSeS　Wete　analyzed

on　the　basis　Of　statistics．　For．　the　result　of　our　investigations，　we

have　fbund　that　maximum　temperature　increases　in　the　head

and　brain　can　be　estim4ted　in　terms　of　peak　SARs　averaged

over　lO　g　of　tissue　a耳d　l　g　of　tissue　in　these　regions．　These

correlations　were　less　affected　by血e．　positions，　polarizations，

and’freque耳cies　of　the　dipole’antenna．　Also，　they’　were　found

to　be　valid　fbr　different　antennas．　Fuτthe】口nore，　the　slopes　to

coπelate　the　maximu血temperμture　increase　in　the　head　and　the

peak　I　O－g　SAR　in　the　head　were　almost　identical　for　’different

head　models（within　lO％）．　On　the　other　hand，　the　slopes

correlating　the　maximum　．temperatUre　increase　in　the　brain　and

the　peak　I。g　SAR　in　the　brain　were　largely　atfected　by　the　head

models（up　to　I　OO％），　although　the　Iinear　correlation　is　valid

f（）rall　head　models．

　　From　the　results　fbr　thedipole　antenna（360　sitロations），　we．

discussed　maximum　values　of　pbssible　temperature　incre鎚es　i皿

the　head　and　brain　fbr　the　SAR　values　prescribed　in　the　safety

standards．　They　are　O．310C　and　O．130C　fbr　the　FCC　Standard

（1．6W1kg　fbr　l　g　of　tissue），　whiIe　they　are　O．60°αmd　O．25°C

for　the　ICNIRP．　Standard（2．O　Wlkg　fbr　l　O　g　of　tissue）．　These

resultS　are　comparable　with　those　in　previous　papers．　It　is　worth

noting鰍these　temperature　incre欝es簾e　well　within　nomaI

bioiogical　variations　of　temperature　in　humans［38］．

亀
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1．はじめに
　長周期ファイバグレーティング（LPIFG：Long－Period　Fiber　Grating）［1］は単一モード光

ファイバー中のコアモードが複数のクラッド前方伝搬モードに結合することにより特定波長

で放射損失が生じる無戻射の帯域阻止フィルタである．光通信で用いられるEDFAの利得等

価器に応用されている［2，3］．LPFGはコアにGeをドープした単一モード光ファイバに紫外線

を露光することによQGeに起因したフォトリフラクティブ効果により屈折率変調構造を形

成する．通常の光ファイバでは露光感度が著しく低いため高温高圧の水素雰囲気中に暴露

し、水素を増感剤としてドープする．しかし、露光後に水素が抜けていくと同時に屈折率変

調形成に寄与した内部応力分布は経時変化を生じる．そのため、高温下でアニーリングを行

う必要があり、露光直後に測定した波長特性と異なる特性を有することになる．

　LPFGはコアモードをクラッドモードにモード結合させる素子なので、波長特性はグレー

ティングの存在するクラッド外周部の屈折率に大きく影響される［4］．我々はクラッド外周

部に屈折率の温度係数が比較的大きいオイルを装填した温度センサーを提案し研究してきた

［5，　6］．さらに、グレーティング外周部に異屈折率材料を部分的に装荷し、その装荷割合を

変えることによって共振特性を制御するチューナブル長周期ファイバグレーティング（T－

LPFG）を新規に提案し、案験的に実証した［7－13，16］．本方式の特長は、　LPFG作製時に制御困

難である波長特性の微調整を行えるのみでなく、広範囲にわたって共振波長と損失を別々に

チューニングできる点にある．

　本報告では、モード結合理論より求めた伝送マトリクス［14］を用いてT－LPFGの透過特性

を数値計算し、実験値と比較した結果を報告する．

2．原理

　LPFGでは、コアモードの伝搬定数β。。。。とm番目クラッドモードの伝搬定数βd。ノとがグレー

ティング周期Aに対して（1）式の位相整合条件を満たす際に、コアモードがクラッド前方伝

搬モードに変換放射され、複数の共振ディップが現れる［1］．

β・・ゼβ。・。・田一姿　　r（・）

LPFGのグレーティング周期Aは光の波長に比べて十分長くおよそ数百ミクロンのオーダー

である．ここで、β。。。，を決定するコアモードの実効屈折率は一定だが、

m番目のクラッドモードの伝搬定数41。，を決める実効屈折率はクラッド外周部の屈折率の影

響を受ける・よって、図1に示すようにグレーティングの存在するクラッド外周部の一部

にクラッド材質である石英とは異なる屈折率を持つ媒質を装荷するこζにより、装荷領域に

おけるクラッドモードの実効屈折率を変化させLPFGの透過特性を制御するのが本T－LPFGの

基本原理である［7－13］．屈折率分布の違いにより図2に示すように2種類の構造が考えられ

る．図2でコアの屈折率はnlである．クラッドの屈折率砺に対して、クラッド外周部に装荷

する媒質の屈折率n3はクラッド材質の石英の屈折率（砺＝1．458）より、（a）低い場合、（b）高い

場合の2種類がある．



Coreη1

C1記di。g・η2　　　L・・創1・adi・g　m・di・mη・　　　　　　　　　　　　　　LPFG．

　　　　　　　h1，1．一一一一・一一一；レ

N・n－1・adingτegi・n　IV Loading　rcgi・n五
，

Fig．1．　Co㎡figuratioll　of　Td・LPFG

Local　loading　medium

（a）Low－lndex（n3＜n2）　（b）耳igh旺【ndex（123＞n2）

　　　　　　　　　　　　　Fig．2．　Refractive・・i皿dex　profiles．

異屈折率媒質の装荷割合ρは図1で示すように未装荷領域のグレーティング長1〃と装荷領域

のグレーティング長ILより（2）式で定義される．

一＿　IL

　　　PZ＋1L　　　　　　　（2）L

また、クラッドの屈折軌とクラツド外周部の屈折貌との屈折韓∠刀は（3）式で表す・

　　　An・＝n、・－n2　　　　　　（3）．

（a）低屈折率媒質装荷（〃3〈〃2）t・
図2（a）に示すようにLPFGのクラッド外周部にクラッ附料である石英よりもma折率の

媒質を装荷する．未装荷領域Nでは通常のLPFGの特性を持ち、コアモー『ドβ1がクラッド

モード罵に結合する時の結合係数はKlである．それに対して、装荷領域Lではクラッドの

伝搬定数β㌔はクラッド外周部の屈折率の影響を受け未装荷領域Nの罵とは異なり、結合係

蜘執と異なる．つまり・異なるクラッドモー隅β≠結合係蜘㌻を持つ2種

類のLPFGを縦列接続した構造になる．
クラッドモード尾，・　、IB　’2の違いは2種類の共振波長を持つことを意味し、結合係数は共振点

での損失値を決める．図3に示すように装荷割合pを変化させることにより異なる共振波長



、

を持つ2つの領域の寄与バランスを変化させ、共振波長を連続的に移動させることができる

．共振波長の移動範囲はAnの大きさで決まり、その差が小さいほど移動範囲が大きい．

直・

・1

’1

自　　

　　　

λL　　　LN

　　　　　　Wavelength

Fig．3．　Resonant　wavelerigth　contfol　by　changing　the　loading　ratio．

　　（b）高屈折率媒質装荷、（n3＞〃2）’

　　　図2（b）に示すようにクラッド部の材質である石英の屈折率よりも高い屈折率の媒質をク

　　ラッド外周部に局所的に装荷する．未装荷領域Nでは先程と同様に通常のLPFGとなる．そ

　　れに対して・装荷領域Lではクラッドの屈折as　n．に対してクラッド外周部の屈折yt　n，が高

　　くなる・そのため・クラッドと外周部媒質との境界面で全反射条件を満たさずフレネル反射

　　のみになるため、クラッドモードは放射モードとなる．つまりクラッドモードの伝搬定数は

　　（4）式で示すように複素数になる．

　　　　　β・’＝P，一ノα　（B，，α＞0）　（4）

　　ここで、αは減衰定数である．クラッドと外周部媒質との境界面で全反射条件を満たさない

　　ので結合するクラッドモードが存在しなくなる．言い換えれば装荷領域Lのグレーティング

　　は機能しなくなり・未装荷領域Nのみ有効な有効グレーティング長L，をもつことと等価にな

　　る．共振点でのパワ憎透過率同3は（5）式で表サる［i5］．

　　　　　lal2　＝　1　一一　sin　2’K・Le　　　　（5）

　　ここで、κは結合係数である．図4は（5）式を用いて得られる有効グレーティング長L，とパ

　　ワー透過率lal2の関係を宗すものである．Sample　1は結合係数κが比較的大きい場合で、装

．　荷割合の減少に伴い有効グレーティング長L．を小さくすることによって、パワー透過率が

　　0に近づき共振点での損失をより大きくできる。また、Sample2では逆に結合係数κが比較

　　的小さい場合で、装荷割合の減少に伴いパワー透過率が1に近づき共振点での損失を小さく

　　できる．
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3．理論　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　LPFGの透過特性はモード結合理論を用いてグレーティングー周期分の伝送マトリクスを

グレーティングの数だけ縦続接続（掛け算）．して求めることができる［14］．図5に示すように

グレーティングの一周期は非摂動領域と摂動領域で構成される．ここで、β紅，角はそれぞれ

コアモ＿ドとクラツドモードの伝搬定X，・L，は夢際動領域の長さである・非摂動領域を伝搬

する米はL，の騨に相当する位相変化を受けやだけであり伝送マトリクスηま（61式で表さ

れる．

　　　　T・＝［噌㌔瑚　（6）

　それに対して、摂動領域では位相整合条件に従って、前方に伝搬するクラッドモードとコ

アモ＿ドを結合する領域となり、摂動領域の伝送マトリクスろはモー階合理論より（7）式

で表される．ここで各要素は結合係数κを含む式にな1る．

　　　　　　　　　　　　　Cladding　n2　　　　　　　　　　Unpサrtuπbed　region

　　　　　　　　　　　　　　　Perturbed　region

　　　　　　　　　　　　　Fig．5．　Calculatign　model　of　LPFG

ろ｛擁］　　（7）

LPFGのグレーディングー周期分は非摂動領域と摂動領域からなり、それを多段に縦続接続

しているので、全マトリクスは（8）式となる．

P



　　　T＝（Tu・Tp）n　　　　　　　（8）

ここで、刀は全グレーティング数であり、グレーティング作製時に決められる．

　さて、図1に示す畢屈折率媒質未装荷領域と装荷領域で構成されるT－LPFGの透過特性は、

未装荷領域のグレーティングニ周期分のマトリクスTNとクラッドモードの伝搬定数が異な

る装荷領域のグレーティングー周期分のマトリクスT．をそれぞれ縦列接続することにより、

全領域のマトリクスTは（9）式で得られる．

　　　7＝環（’－P）・禦　　　　　　（9）

4r計算値と実験値の比較
（a）低屈折率媒質装荷（〃3〈n2「

　グレーティング周期A＝460㎜、グレーティング長L＝20mm、クラッドとの屈折率差An　＝－

0．0065のときのT－LPFGの透過特性を数値計算値を図6に示す．波長1600㎜付近の共振点は

装荷割合pの増加に伴って単峰性を保ちながら短波長側にシフトしている．その実験結果を

図7に示す．図6計算結果と比較し、ほぼ相似形の透過スペクトルが得られている．図8に

はAn　＝－0．004，－O．0065，　－0．013，－O．025の時の共振波長のシフトを示し、図9に共振深さ

（損失）の変化を示した．図8より、Anが小さい程（クラッドの屈折率に近づく）、共振波長

のシフト量が大きくなる傾向が表れ、An　＝τO．004の時、短波長側に最大43㎜シフトさせ

ることができた．また、図9に示すように、装荷割合p＝50％の時に最も共振深さが浅く

なり、それらは実験値と非常によく一致している．

門　　0

電

言
・霧．10

・
岩

羅

自一20

1550　　　　　　　1600　　　　　　　1650

　　　Wavelength　［nm］

Fig．6．　Theoretical　transmission　spectrum　when　low　refractive　inedex　medium　is　loaded．
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（2）高屈折率媒質装荷（n3＞n？

　図10にクラッドよりも高い屈折率の媒質を装荷した場合の波長透過特性の計算結果を示

す．これは図4におけるSample2に相当する．屈折率が低い場合と異なり装荷割合pの増加

に伴って共振波長をシフトさせることなく共探深さを浅く制御できている．図11に示す波

長透過特性の実験結果は計算値とほぼ一致しているのがわかる．図12では装荷割合pの変

化に対する共振深さの変化について実験値と計算値を比較した．図12より、－25dB以下の高

い遮断特性を最大で一3dBまで浅く制御すζことができている．それらの理論値は実験値と

非常によく一致している．
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Fig．10．　Theoretical　transmission　spectrum　wh停n　high　refセactive　inedex　medium　is　loaded．
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Fig．11．Experimental　transmission　spectrum　when　high　refractive　inedex　medium　is　loaded．
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　次に、先程とは異なる露光条件で作製したLPFG（紫外線露光条件を変え、κの値を大きく

する）に高屈折率媒質を装荷した場合の波長透過特性の計算結果を図13に示す・これは図

4におけるSample1に相当する．図13で示すように、装荷割合pの増加に伴って共振波長を

シフトさせることなく共振深さを大きく制御できている．ただし、前の場合とは逆の特性を

示し、装荷割合pの増加とともに共振深さは深くなる．実験結果を図14に示すが、計算結

果とほぼ＿致した波長特性粛られた．さらに図15にxec割合Pを変化させた時の共振

深さの実験値と計算値を比較した；最大で一13dBまで深く制御することができ、計算値と

実験値は非常によく一致している．
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　　　　　　　　　　Coupling　coefficient　is　larger　than　that　in　Fig．　10．
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5．まとめ　　　　　　　　　　　　・・　，
　本報告ではk作製後のLPFGの外周部に一層の装荷媒質を付与するだけでLPFGの波長特性

を大きく制御できるT－LPFGを提案し実証した．

　理論解析においてはT－LPFGの透過特性をモード結合理論に基づく伝送マトリクスを用い

て数値解析し実験値と比較した．その結果、低屈折率媒質を装荷した場合、装荷割合の増加

ともに共振点は単峰性を保ちながら短波長側にシフトすることが明らかになった．また、

装荷する媒質の屈折率差が小さい程（クラッドの屈折率に近づく）、共振波長のシフト量が

大きくなる傾向が表れた．さらに、高屈折率媒質を装荷した場合、共振波長をほとんど変化

させることなく共振深さ（損失）を制御することができた．

　いずれの場合も、計算値と実験値とは非常によく一致し、装荷媒質の屈折率の大小関係の

選び方で共振波長と共振深さを独立に制御できることも実証できた．これらの技術を応用す

ることにより光通信用各種光源の波長特性を等価する光デバイスとしての応用が期待できる
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キラル媒質研究の歴史と応用【1】【21

9言，馴羅瀦の光学

フレネル（1821）｝光波の横波であること

　　　　　　　の発見

パストゥール　　光学活性ぽ分子あ非

（IS4g年頃）．　対替にようことを発見

リンドマン（1914＞マイクロ波帯で金属ス

　　　　　　　パイラルによる偏波面

　　　　　　　回転実験
フiiド・フ他　キ弓，雌あ理論ttt

（1950～7p年代）

・幽一 鱗，．層
｝ミ1嘩熱畢【罰

・・2；’：移相器【41∴

3，電波吸収体［11’・

・ 4．アンテナレドマム【51

これまでの所どれも
’実用化には至つてし、ない

5
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1．構成関係式

D・・E・（x一ノη）砺H

恥μH＋（x÷ノn）」；P　琴

3．分類

2．鶴双’とは電気及び磁気的

量が　’結合する事を意味す
るttttぐ雲ジ　，

非キラル
｛η＝0｝

キラル・
1η≠0，

相反的

卿
単縄等方
　媒質

バストゥゐル

　嬢質
非相反的

x≠o
テレヘン

媒質
一般双等方
　性媒質

4．テレヘン媒質

診もll
　　　電気・磁気双極子が
　　　結合した単位粒子’

　　　からなる架空の媒質

人工誘電体の動作原理

　普通の誘電休’

◎◎◎◎◎r分子
金＿ζ

◎◎◎◎◎1・　L

◎◎◎◎◎、野．

電界によって分lt’中め束

縛電子が移動し分極．．．

　人工誘電体

口口囎口

口目置口國

口．目口口置

電界によって金属ストリップ中

の自由電子が移動し分極する’
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単位粒子を配置する結晶構造
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　　　　　　　共振器への応用の提案

；L猛期ぽζいう名鱗るなら誘電体として嘩質を

Z誘電体のかt：まりは誘電体共振器になる．．

　　　　人工誘電体　．　．　　　人工誘軍体共振器

3．人工誘電体共振器が実現できるのではないか（2001年に

　　提案）『

円柱誘電体共振器の電磁界分布
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、，　　　　、一ρ
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㊥　　團
E｝ち幡モード　．　MIISモード

ディスク状誘電体共振器及び人工誘電体共振器【171－（m

、ディスク誘電体鶏直器TEo嘩5モー　　　ディスク状人工誘電体装援

　　　ドの電磁界分布　　　　　　　　　　　器の作製法

誘電体共振器の低次4モードを励振する金属容器

＠・画
　㈹T㌦・　lb｝H㌦．

｛｝車
　lc｝闘”・　｛dj．TM・r・

人工誘電体共振器の高次2モードの伝搬特性
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通常の誘電体共振器BPF

3段ディスクgmWt振器B？Fの周澱樹歪

啄轡曜躍1紳鵬厚さ＝65m旧

で却

　　　　　　コ　ヒ　　　　さ　　る
　　　　嗣‘岡．．

、

LTccによるEo1S共振器の作製【21】

L『CC（Lbw　To煽pe路h廿じ

⑳一丘r・dCFゆ㏄）

銀や銅竃極のパターン
をグリーンシート上に印

刷し、両者を電極め融‘

点以下の低温で同時焼
結する

　「十

金属電極
　　　　グリーンシー一

　　，r十

　　　十な

c＝＝　1　　　．’十

〇 ．　　　巳
ρ　　　　　　1

“° 　　　　　1

　　・↓、

LTCC　T　E，16共振器の試作結果1

共振周波数の線幅依存性

＠一⑥獲
WnO．4㎜ w器0．lnim

O．e5　　0．15　　025　　0溺

　　　　　曜⊂囎1
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EOthイPt一ジ形共振器［221　t「
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1馨霧籔r．

灘襲騨
tttWiy’　鱒゜曳ノ、’

　　　一電気力線
　　　　一一一磁力線

人工講電体共振畢’

検討する単位粒子
，Sタrン（1／2分割）

轟・戯
交互パターン　　均一バターン

人工誘電体マイクロストリップ共振器［241

導体ピンを交互に

埋
1●誘電率は厚み方向にのみ大き，
いためマイクロストリップ線路の

へ 基本準TEMモードを効率よく閉

じ込める．　　　　・t

’ ．●ストリップ導体のない部分では

　　人工誘電体基板　　　’導体ピンは開放となり厚み方向

　　　　雛　　㌻魏興大きくX’dする

溝選廓雛鎌騨
●　　　●　　　　　　　　　1　，

7



、t，

㌧ノ

人工誘電体マイクロストリップBPF

　・，3脇．基板厚さa・e．8mm
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2r

単位粒子あたり犬ぎなインダクタジスを痔たぜる
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　　　　，一レ金属固有のωgに
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平面波と伝送綜路の等価性
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有限要素法による最新の電磁界解析技術

（株）村田製作所　技術開発本部　基盤技術統括部

　　　　　　　　番場成彦，岡田勉

概要　　　　　　　　　　　　　　　，

連立1次方程式を桁違いに高速で計算するマルチグリッド法や周波数スイープなどの中核技

術、およびモデリングや電磁界表示技術などの周辺技術に関して、解析事例を交えながら紹

介する。　　　　　　　　　　　　　　　・

1．はじめに

　通信器用電子部品の開発において，電磁界数値解析ソフトが多く使われ，重要な役割を担

っている．これに対しソフトメーカでは，より複雑な問題を，短い時間で正確に解くソルバ

ー
を提供しようと，技術開発に力を注いでいる．最近ではソルバーの能力以外に，モデル作

成や形状変更の簡単さ，他のCADとの連携が向上し，より使いやすいソフトに成長を続けて

いる．この論文では，マイクロ波・ミリ波帯といった高周波での電磁界解析ソフトとその技

術につ熔て紹介する．　　　一

　電磁界解析ソフトをソルバーの解析手法で分類すると，大きく3種類に分けることができ

る．一つは有限差分時間領域法（FDTD法）を代表とする，時間領域での解法である．．解を

フーリエ変換し周波数領域の解を得るので，広範囲の周波数特性が一度に求められる特徴を

もつ．また，他の解法に比べて省メモリー，並列計算が容易，という特徴があるので，大規

模な計算にも対応が可能である．このタイプの解法を用いたソフートでは，TLM法を用いた

Flomerics社のMicroStripesfi】や，有限積分法を用いたCST社のMICROWAVE　STUDIO【2】

などがある．

二り目はモーメント法で，SONNET社のEM【3】など層状構造に1艮定したソフトが多い．有

限要素法と同じ周波数領域の解法であるので，墓本的には周波数ポイントの回数だけ同じよ

うな計算を繰り返さなければならない．しかし，周波数スイープの高速化を工夫することに

より，実質的に解く周波数ポイントの数を最小限にし，周波数帯域の特性を得る技術が開発

されている．

　最後に挙げるのは有限要素法である．四面体での領域分割ができるので，複雑なモデル形

1



状に対しても対応しやすいという特徴があるが，一方で大規模な連立一一次方程式を解く必要

があり，コストのかかる計算になりやすい．モーメント法の場合と同様，周波数領域の解法

になるので，高速周波数スイープの技術が重要である．有限要素法を用いたソフトでは，

Ansoft社ll】のHFSSが有名である．

　有限要素法では，大規模な連立一次芳程式を解くので，行列ソルバーの性能がソフトの質

を左右する・連立一次方程式の解法として・直接法に比べてメモリ使用・計算時間が大幅に

改善された共役勾配法が広く用いられている．しかし，基本的に正定値行列に対する解法で

あるため，高周波電磁界の解析では，収束が遅くなる場合があるなどの問題点がある．さて

近年，連立一次方程式を非常に高速で計算する手法として脚光を浴びているのが，マルチグ

リッド法である．この方法は，ひとつのモデルに対して粗さの異なる複数のメッシュ（有限

要素に分割された状態）を用意し，細かいメッシュでは誤差の高周波成分を，粗いメッシュ

では誤差の低周波成分を，ガウスザイデル法などの反復法を用いて消去する．しかし，節点

要素に関しては、ANSYS【5】などのFEMソフトに実装され実用化されているが，電磁界解析

で用いられる辺要素に関しては，まだ実用的ではないようである．

　この論文では，我々が開発した高周波電磁界解析ソフトで使用している技術を紹介する．

このソフトでは，有限要素法を用いているので，その理論的取り扱いを述べ，その後ベクト

ル形状関数の次数による評価結果を示す．ソルバーの技術として，ファーストスイープ，マ

ルチグリッド，アダプティブメッシュなどを紹介する．マルチグリッド法が高速行列演算ソ

ルバとして，電磁界解析でも有効であることを示す．誤差の大きい場所の要素を自動的に判

断し，要素を細かく生成するh一法アダプティブメッシュ：は，効率的なメッシュを生成するた

めに重要な技術である．最後にモデリングや電磁界表示といった周辺の技術を紹介する．

2
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2．有限要素法

2．1マクスウェル方程式の離散化

　図1に示すような3次元不連続部に，複数の導

波路が接続されているモデルを解くことにより，

散乱行列を求める．各導波路には：散乱行列を求め

る基準面を設定し，それをポート面と呼ぶ．ポー

ト面には，その導波路の伝播モードのみが存在す

ることを仮定した．

　まず電磁界の基本式として，マクスウェルの方

程式から導いた，電界Eに関するベクトル波動方

程式（1）を用いる．

路

図1．3次元導波路伝達問題

▽×1（▽×E）一ω・εE　（・）

　　μ

μは透磁率，εは誘電率，ωは角周波数である．重み関数Nを用いてガラーキン法を適用す

ると，式（2）が得られる．

∫去（▽×N）・（▽×E）〃押・腓一9N×去（▽×E）・一）

積分領域Vは解析領域全体を，Sは解析領域を囲む境界であるが，エネルギの出入りが導波

路のみと考えれば，ポート面での積分と考えてよい．nはポート面に垂直で，外向きの単位ベ

クトルを示す．Nを電界として（2）式をみると，左辺第1項は磁界エネルギーを，第2項は電

’ 界エネルギーを，さらに右辺は境界から流出するポインティングエネルギーを意味している．

ポート面での電磁界を考えると，ポートpにおいてm次モードが作る電界は，面内成分E，

と進行方向成分E、を使って，次式のように牽すことができる．
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Elf）．aSP）（El昇）＋ノilP）E～盈））exp（一ノγ羨P）z）

　　　　＋礁（E詔）一ノi『）Ele，））exp（＋ノγ卵）z）

（3）

ここでa．lp♪はポートPにおけうm次モードの入射振幅，わ，。ωは友射振幅，γは伝播定数を

表している．iz㈲はポートpにおけるポートに垂直で，解析領域の内側を向いた単位ベクトル

である．導波路の各伝播モードの電磁界，伝播定数は，散乱行列の解析を行う前に，求めて

おく必要がある．ポート面での電磁界の連続性を考慮し，離散化を行うことにより，最終的

に解くべき行列の式が得られる16】．

（【A］一ω2【B］）｛x（ω）｝＝｛ノ（ω）｝ （4）

［A］，［B】はモデルあ形状，材料などから決定されるスパースな行列である．x（ω）は解析領

域内の電界，i（ω）はポートにおける伝播モードの電磁界から求められる行列である．この演

算は，一般に大規模な行列の演算が必要であるので，ソフトの実用化には，この演算を高速

化することが必要である．散乱行列は．x（ω♪から容易に求めることができる．

2．2　ベクトル形状関数17】

　電磁界解析においては，非物理的なスプリアスモードの問題などから，4面体の辺に沿っ

た成分が要素間で連続になるような，辺要素が使われている．我々が用いているのは1次要

　　　　　　　　　　　コ
素と2次要素で，その未知数の配置を図2に示した．ここで1次要素と呼んでいるのは辺に

平行な成分が一定で，辺に垂直な成分が1次で変化するベクトル形状関数である．辺に平行

な電界成分に対応する未知数を持つので，要素内の電界を6個の値で表現する．2次要素は，

辺に平行な成分が1次で変化し，辺に垂直な成分が2次で変化するベクトル形状関数である．

各辺には辺に平行な方向に対応する未知数を2個，各面には面内のベクトルに対応する未知

数を配置しているので，要素内の電界を20個（＝2×6＋2×4）の値で表現する．
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（a）一次要素（CT！LN） （b）二次要素（LT／QN）’

図2．3次元形状関数

これらの形状関数を評価する目的で，3

次元共振解析に適用した．共振解析は式

（4）の右辺を0として，固有値計算を実行

したものである．直径14mm，・高さ8mm

の円柱状の導体で囲まれた中央に，誘電

体リング共振器（内径3mm，外径9mm，高

さr4皿m，比誘電率38）のTEo1δモード

を，一次要素と二次要素を用いて求めた．

ただし，形状関数の性能を評価したいの

で，円形はすべて正16角形で近似して

モデルを作成した．メッシュの数を変え

て，共振周波数の収束状況を調べた．図

3がその結果である．明らかに二次要素

の方が安定した解が得られている．
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3．ソルバ技術

3．1ファーストスイープ

　電磁界の周波数特性を得るには，（4）式を所望の周波数ポイントの回数だけ解く必要がある．

しかし先に述べたように，この連立一次方程式の求解にはかなりの計算時間がかかる．そこ

で，計算時間を減らすためには，連立一次方程式を解く時間の短縮化とともに，解く回数を

減らす技術が必要になる．

　我々は（4）式のX（ω）がいくつかの周波数ポイントにおける解の線形和で表せると仮定して

いる．すなわち、　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

｛x（ω）｝一ΣCi｛x（ω’）｝

　　　　　1

（5）

となる．Ciは係数で，最小二乗法を使って決めることができる．いくつかの周波数ポイント

では、（4）式をといて．IC（ω）を求めるが，それ以外の周波数では既に求めたX（ωi＞を使って、

簡易的にX（ω）を得ることができまる．最初に（4）式を解くのは、計算範囲の周波数最小です

が、以降は（6）式で示された，残差が大きい周波数から解く．残差がユーザの指定した値以下

になった時点で全ての解が得られたと判断する．

1　2LCi［P（ωノ）］｛x（ω・）｝一｛ア（ωノ）｝1

ε（ωノ）＝　星
1｛ノ（ωノ）｝1

（6）

　指定した周波数範囲に，共振点が多いと，それに伴い必要となるx（ω♪の数が増える．こ

れは場を表現するのに，多くの固有ベクトルが必要になることに対応している．

　最後に適用例を示す．図4に示したような形状の，誘電体装荷導波路形帯域フィルタの散

乱行列を2．2GHzから2．4GHzまで計算した。このフィルタは全体が導体で囲まれ，中央に’

比誘電率2．62の誘電体柱が挿入されている．ファーストスイープ（FS）を使用した場合と、

使用しない場合（DiscrefeSweep：DS）のS11，S21の計算結果を表示した。ファーストスイープ

を使った場合、3ポイントのみを使って周波数特性を得ているが，グラフ．を見ると，ファ＿

ストスイープの結果はDiscreteSweepの結果とよく一致している．図5の矢印は連立一次方
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程式を実際に計算した周波数ポイントを、矢印の番号は計算した順番を表している：
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図4．誘電体装荷導波路形帯域フィルタを

上から見た図．
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図5．ファーストスイープ（FS）とディス

クリートスイープΦS）の比較

3．2マルチグリッド法18］

　解析対象のモデルが波長に比べて大きい場合や，複雑な形状をしている場合にはメッシュ

数が多くなり，大規模な連立1次方程式を解く事が必要になる．そのための手法として注目

されているのが，マルチグリッド法である．マルチグリッド法はガウスザイデル法の特徴を

上手に利用した方法である．ガウスザイデル法は連立1次方程式を解くための反復解法の一

つであるが，CG法やGMRES法といった他の反復法に比べて収束が遅いので，単独で使わ

れることはほとんどない．しかし誤差の高周波成分（空間的に激しく振動する成分）は急速に減

衰するという特筆すべき性質があり，マルチグリッドではその特徴を利用している．

　マルチグリッド法では図6のように粗さの異なる，複数のメッシュ分割データを用意する．

収束の遅い低周波の成分は、粗いメッシュから見れば相対的に高周波に見える。そこで、粗

いメッシュを併用すれば低周波成分も減衰させることが期待でき、最も粗いメッシュについ

ては直接法を使用することですべての周波数成分の誤差を減衰させることができる。　図1

は粗さの異なる3つのメッシュを用意した例である．グリッド3を計算するのにグリッド1

とグザッド2を使用する．すなわち，グリッド3の誤差をグリッド2に写像して低周波成分

を減衰させ、さらにグリッド1に写像してWaveFront法で正確に計算する．その結果をグリ

ッド2，3へ戻し，1サイクルとする．通常10～30サイクルで収束する．
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図6．マルチグリッド法でのメッシュ分割例
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図7．マルチグリッドによるメッシュ

　電磁界解析ヘマルチグリッド法を適用しようという試みが行われたが，電磁界解析では辺

要素が使われているための困難さがあったig】’圃．そのため細かいメッシュは，粗いメッシュ

の要素を4分割（2次元の場合）あるいは8分割（3次元の場合）して生成しなければなら

なかった．これをNestedメッシュと呼ぶ．この状態を説明したのが図7で，（a）が粗いメッ

シュ，そこから生成したNestedメッシュが（b）である．粗いメッシュで生成した近似の粗い

外形が，細かy》メッシュにしても修復されない．他にもNestedメッシュには，部分的なメッ

シュ細分化ができないという欠点があり，実用的ではなかった．我々は工夫することにより，

図7（C）のような自然なメッシュ（NoneNestedメッシュ）を用いてマルチグリッド法を実行

する手法を開発した．

　図8に示す方形導波管を，2．45GHzで駆動したとき，　TEloの電磁界が進行する様子を計算

した。最初792個の要素に分割し、約2倍のメッシュ数になるように細分化していき、それ

ぞれのメッシ4数において直接法とマルチグリッド法の計算時間を測定した。表1に結果を

示すが、直接法は要素数が増えるにしたがって急激に計算時間が増加するのに対して、マル

チグリッド法の増加は緩やかであり、要素数が206，266では約17倍のスピードアップが実現

TEO1モード

図8　方形導波管の寸法

表1．　方形導波管の計算時間

直接法 Multigrid
要素数 時間秒 時間秒 反復回数

792 1
蟹 ●

1，822 2 2 6

3，842 、　　5 3 6

8，577 14 8 6

18，790 56 25 7

’41，357 225 76 7

92，813 1，532 167 7

206，266 9，356 562 7
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‘でき、2時間以上かかっていた計算がわずか10分に短縮している。マルチグリッド法の特色

が、行列の規模が大きくなっても反復回数が変化しないことであるが、ほぼ一定の反復回数

になっている。

3．3アダプティブメッシュ

　電磁界が集中したり，急激に変化するところは要素を細かく分割する必要があるが，これ

を自動的に行うのがアダプティブメッシュである．一般に，アダプティプ法には，次の3種

類の方法があり，我々のグループではh法を採用している．

　　　　　p法　　　：　内挿関数の次数を上げる一．

　　　　　r法　　　：　節点の位置を移動する

　　　　　h法　　　：　メッシュを細かく分割する

　まず、初期のメッシュを用意し、そのメッシュで有限要素法の計算をする．その結果から

誤差を評価し，誤差の大きい要素を細分化する．さらに，その細分化したメッシュで計算し，

誤差を評価するという操作を繰り返し，誤差が許容値内に収まった時に，このループを終了

する．

　誤差の評価方法は，ひとつの節点に注目し，その節点にm

個の要素が接続されているもめとし、その要素iから計算した

節点の磁界をH，とする．図9の矢印で示した節点の場合，m＝5

となる．かなり乱暴だが，その節点の真値は，H，の平均値と

する．すなわち，　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9　節点における誤差評価法

　　　　　頁一ΣH・伽　　　　（7）

これより要素1の誤差が計算でき，磁界エネルギーに相当する要素誤差エネルギeiを次式で

定義する．

　　　　　e・　一　Jpt（Hl－fi）2dV　μ・透磁率　　　　　　（8）

　　　　　　　v

この要素誤差エネルギを誤差の尺度とし，これが大きい要素を細分化する．

　要素誤差エネルギをすべての要素で加え合わせると，全体の誤差エネルギが計算できるが，

この誤差エネルギと本来の電界エネルギの比を使用する．この比が，ユーザの設定した「誤

差」以下になったときに反復を終了させている．
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図10．マイクロストリップラインに近接

して誘電体共振器を設置した状態

図11．アダプティブメッシュを使ったメ

ッシュ図．

　図10に示したような，マイクロストリップラインに近接して誘電体共振器を設置たモデル

を例にとり，アダプティブメッシュの計算を行った．共振器とマイクロストリップラインと

の結合が強くなる，共振周波数近傍でアダプティプメッシュの計算を行った．得られたメッ

シュを示したのが，図llで総メッシュ数は73187個であった．共振器を囲む空気領域は，ア

ダプティプメッシュの効果を見やすくするために，この図では表示していない．メッシュ図

を見てみると，誘電体内部およびマイクロストリップラインの近傍に電磁界が集中するため，

細かいメッシュが生成されていることが分かる．また共振器周辺の細かなメッシュが，基板

の周囲に行くにしたがって自然に大きくなっているのも，好ましい．このようにアダプティ

ブメッシュの機能を使うことにより，効率のよいメッシュを生成することが可能となった．

　さらにアダプティプメッシュとマルチグリッド法を組み合わせることによって，効率よく

計算することが可能である．
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4．周辺技術

4．1プリプロセッサ

　プリプロセッサの役割は，モデルの形状，物

性値，解析条件，境界条件などの入力を行い，

メッシュを生成することである．モデルの入力

は一般的に手間のかかる作業であるので，それ

を軽減することは重要な課題である．我々のソ

フトでは，ソリッド・モデリング・カーネルと

してEDS社【7】のParaSolidを採用し，操作性の

よいGraphical　User　lnterface（GUI）を実現し

ている．3次元形状の入力は，直方体，円柱，

図12　トロイダルコイルのメッシュ図

角柱といった基本的な図形であれば容易に作成でき，ほかにも2次元形状を直線や曲線に沿

って引き伸ばしたり，回転させるなどして3次元形状を定義できる．形状の重なり部分の抽

出や削除の機能を使えば，複雑なモデルも簡単な操作で定義できる．P興aSolidを使った市販

の3次元CADは，EDS社のUnigraphics，　SolidEdge，SolidWorks社のSolidWorks，IronCAD

社のIronCADなどがあり，これらのCADソフトが作成した形状データを読むことができる

ので，設計者にとって形状入力の手間を削減できる．

　設計には，モデル形状に変更を加えながら繰b返し計算をする場合が多：い．このような要

求に応えるため，Excel　VBA（Visual　Basic　for　Application）からソフトを簡単に制御できる

ようなライブラリを用意している．この機能を用いることにより，ユーザはモデルの構築か

ら計算結果の取得，加工までをVBAで制御できる．

　メッシュ生成は，コマンドを実行するだけで解析領域を四面体に分割することができる．

モデル形状が接しているところでは，ソフトで接触の判定を行い，境界を挟んで四面体の点，

辺，面を共有させている．部分的に要素を細かくするなどの，メッシュの制御をすることも

できる」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

4。2ボストプロセッサ

　ポストプロセッサでは，ベクトル図，コンター図，アニメーションなどの表示方法があり，

それらの方法を駆使しながら結果を評価することができる．特にアニメーションによる表示
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．　　　　　・　　ρ

は，複雑な電磁界の現象を理解するのに便利なツールである．図12には，図9で示した誘電

体共振器の共振状態での磁界分布を，共振器中心を含む断面上でのベクトルで示している．

磁界が共振器中央から上方向に，そして外側に回っていることが分かる．

　また先に述ぺたようにExce1　VBAを用いた，結果の取得や，領域での積分機能が提供され

ているので，解析者は計算結果を自由に加工して解析することができる．

図12図9の誘電体共振器の共振状態での磁界分布

　　　共振器の中心をとおる断面での描画
　　　　融

5．おわりに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　我々が有限要素法ソフトを開発しながら取得した，いくつかの技術を紹介した．マルチグ

リッド法は，大規模連立一次方程式の演算時間を大幅に削減できることを示したが，適用は

今のところ一次要素に限られている．是非2次要素昏も展開していきたいと考えてい1る．ま

た今回紹介したファーストスイープ以外の手法も開発されているのでm・118j，それらについて

も評価をしたい．
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1．璽ntroduction
Composite皿aterials　wi山1ayer　or　lattice　stmctures　ex－

hibit面sotropies　ill　thema1，　mechanica1；elecUical，　or

optical　proper巨es．　In　a　colnPosite　material　consisth19

0f　metal　and　dielectric　layers，　fbr　example，　electゴc

and　thermal　conductivities　depend　on　the（hエection　of

conduc廿ol1．　Peエiodic　structures　also　induce　optical　or

acoustical　functiolls　due　to　the　illterf己rence　of　trg皿s－

mit血g　waves．　Tlhese　fUnctions　can　be　irtilized　for　the

fabrication．of　dif丘action　gratings　or　frequency　filters・

Tc）develop　novel　mate］rials　with　these　usefu1　functions・

fabrication　teChniques　of　pe］aodic　structures　have　been

intensively　studied　of　late．　The　i且teresti皿9　Prospects

f・・ph・t・ni・b・nd　g・P・Cry・t・1・・a・e・curr・｝ロy　p・・m・中9

the　research　in「 this且eld［1，2］．　The　mlcroprocess皿9

techniques　fφr　selnico血ductor　devices，　e・9・・vapor　de－・

P9sition　and　photo五thography，　are　usua皿y　used　fbr　the

construction　of　microstructures．　It　is　d亜cult，　however，，

t。伽cat・la・g6bulkm・t・rial・byu・血9出・S・thin－film

techniques．
　　Abulk　material　with　periodic　structure　may　be　ob－

tained　by　extending　the　fab】dicatiop　teghniques　of　host－

gu・・t　g・即・・it・・．　lt・has・been・d・mρn・tr・t・d・ecenqy

that　a　three＿dimensiollal　lattice　structure　is　fQ．rmed　IIl

aconoidal　suspension　of　polystyrene　spheres　due　to

a　repulsive　elect〔ic　fbrce　aIld　an　attractive　van　der

Waals　fbrce　between　particles［3］．　Tb　adopt　this　self－

・・gani・血g　m・血・d，　h・wever，噸・・mp・nentmat・曲

must　be　in　the　fbrm　of　pardcles　and　HquidS　and　are

・・n・equ・ntly・limit・d・nd山・1・血ce・血・血・皿d中・

1attice．constant　are　dii五cult　to　co煎rol．　A　laser　trapP皿9

technique　was　also　utiHzed　to　fbr【n　a　two－dimensiollal

laUice　of　polystyrene　panicles　i皿water，　and　it　was　re－・

ported　that　a　composite　materia1　With　a　laUice　stucture

would　have　been　obtai皿ed元f　the　suspendj皿g　water　h．ad

been丘ozen［4］．　The　laser｛trapping　method，　however，

camot　be　used　fbr　opaque　mateゴals，　and　the　trapping

：0022．2461◎2060脚εrA戯溝i・P漉螂．

region　is　li【nited　to　the　area　around　the　focal　point　of　the

laSer　beam．　A　laser　beam　even　induces　the皿al　damage’

in　materia1S．

　　We　have　rgcently　Proposed　an　ultrasonic　arrange－

Inent　method　fbr　thO鰍）］dcation　of　a　pe］〔iodic　stuctUre

in　composite　mat弓lials［5］．As　described　in　Sec．2，　par－

ticles　iII　liquid　aggregate　at　the　nodes　of　all　ultrasonic

stahdi丑g　wave［6－10］．Being　compared　with碑n　opticaユ

fbrce　in　laser　trapPing，　ultrasonic　waves　exert　a　large

trapPing　force　on　pardcles　regardless　of　their　shapes　an＿d

chelnical　constituti6nl　Ih　addi廿on，　an　ultrasonic　s伽d－

ing　wave　can　also　trap　many　particles　simultaneQusly

and　arrange　them　in　a　wide　region　over　the　en血e　so－

1uti611．　A　composite　materia1　With　a　periodic　structure

is　obtained　if　Ultrasonic　oscMation　is　continued　dulj皿9

the　solidi且cation　processρf　the　solution。　In　a　prevlous

wo鼠we　fabricated　polymer　composites　With　acrylic

and　polysiloxane　resins［5，11］．In　this　work，　we　synthe－

sized　colnposite　materials　with　glass　or皿etal　particles・

which　used　to　be　d迂遜cult　to　arrange　because　of　grav≒

tational　segr弓gation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

2．Principle
Let　us　consider　a　particle　suspen§ion　that］〔i皿s　the　space’

between　two　ultrasonic　transduceτs．　If　ultraso皿c　waves

of　an　appropriate丘equency　are　transmitted丘om　the

tWo　transducers，　a　stan（ing　wave　is　excited　in　the　liq－　　°

uid，　as　shown　ih　Fig．1．　The　standmg　wave　creates

nodal　Planes　at　which　nQ　ultrasonic　osci皿ation　takes

place．　Then　particles　in　the　lk【uid　tend　’to’aggregate　at

the　noda【planesうwhere・they　can　stay　without　distul－

bapce『 ［5－13］．As　a　consequence，　par直cles　are　ar　ranged

i皿plales　of　a　regt旺ar　spacj皿9，　i・e・，　half　ofthe　ultrasonic

wavelength　A／2．　One　c自m　obtain　a　composite　material

with　layered　structure　by　solidifying　this　’　suspens重on・

Ft耐herづ、士f　two　or血re多ultrasonic　standing　waves　a【e

　　　　　　”　　『　　　　　’「『・．　　．　’．　　　、．　ゴ　2韓73－°
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Figure　l　Ult：asonic　sta夏di皿g　wave　betWeen　two’　transducers．
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　Figure　2　Fablication　method　of　lat怠ce　st皿ctures．　Pardcles　are　trapped

°at　interseCting　pointS　of　Ultrasonic　standing　wave　nodes．（a）Lattice　con－

　stants（spacing　of　par匠cles）can　be　adjusted　by　tunillg　the　ultrasonic

　frequenCies．（b）LaUice　strロctuエe　can　be皿odi五ed　by　changing　the　direc－

　tions　of　standing　waves．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

generated，　as　shown　hl　Fig．2，0ne　can　ffabricate　tWo－

or　three－dmensional　laUice　structUres　in　a　compositp

materia1．

　　Now　let　us　discuss　the　problem　quantitatively．　When

all　ultrasonic　wave　of丘equency／propagates血aliquid

with　a　soulld　velocity”，　the　ultrasonic　wavele亘gth　A　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝7　　　　　（1）

If　the　spacing　between　the　oPPosing　ultrasol丘c　trans－

ducers　is　L（Fig．1），　the　copdition　of　the　standng　wave

eXCita廿On（reSOnanCe）iS
（

　　　　　　　　　　ー　　　　　mA　　mv
　　　　　　　　　　　　　　　L＝2＝T　　　（2）

whβre　m　is　a　positive血teger．　in　case　of　L．＝19㎜

and　v＝98q　m／s，　which　are　the　values　corresponding

to　the　cuπent　experhnent（Sec．3），　the　resonance丘e－

quencies　are，　fbr　exalnple，∫＝＝7．995］M［H2（〃z＝310）

and　8．021　MHz（m＝311）丘om　Equation　2．　It　fbllows

from血is　evaluation　that　one　can　excite　a　standing　wave

by　tul血1g　the　osci皿ation　f【equency　between～7．99　and

～8．03MHz．　　　’
　　The　spacing　s　of　arranged　particles，　i．e．，　the　spacing

of　the　nodes，　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　’”

　　　　　　　　　　　　　　　　s＝7＝af　　　（3）

Equation　3　i皿dicates　that　a　finer　structure　is　obtained

by　increasing　the　ultrasonic丘equency．　If　the　sound　ve－

10ci‡y　is　980　mls，　fbr　example，　the　spachlg　is　calculated

to　be　69μm　fbr　8　MHz，　and　5μm　fbr　100　MHz．　It’

also　fbllows丘om　Equation　3　that　a　material　with　a　low

sound　velocity　iS　preferred　to　fab］dcate　a丘ng　structure∵

2374　　　　　　　　　　．，

　　The　acoustic　fbrce　that　is　exerted　on　a　particle　has

been　studied　theoretically　by　many　researchers［12－

181．If　a　spheric　particle　of　volulne　V　is　located　at　a

distance　x　from　a　node，　it　suffers　an　a（ioustic　fbrce

，

，．、　t；t　ri　AV　P∫

F＝ニー
　　　　　　　　　V2

．4πfx
Sln

v

（4）

事

where　P　is　the　Ultrasonic　power　density　and　A　is　a　con－

　stant　t血at　is　dete曲ed　by　the　densities　and　colnpress。

ibilities　of　t血e　particle　and　the　liquid［9，13］．Equation　4

indicates　that　the　acoustic　force　is　directed　toward　the

node，　i．e．，17＞Ofbr　x＜Oand　F＜Ofbr　x＞0，　and

hence　particles　aτe　trapPed　at　the　nρde・The　theore廿一

cal　expressions　fbr　the　trapping　fbrce，　however，　depend

strongly　on　the　particle　shape［15－18］．　Unfortunately

血ere　is　no　simple　expression　fbr　a　general　shape．　Fpr－

ther　the　constant　A　is（血五cult　to　evaluate．fbr　sol皿e　par－

ticles，　since　the　materia1　constantS　ofparticles　are　occ4－

sionally　different　from　ttho§e　of　the　corresponding　bUlk

materials．　Therefbre　one　can　use　Equation　40nly　fbr

semiquantitative　evaluation．　Nevemheless　Equation　4

provides　some　usefUl　knowledge　concer【血g　particle

arrangement；e．g．，　a　high　frequency　and　．　a　low　sound

velocity　is　desired　not　only　for　attaining　a丘ne　stfucture

but　also　fbr　inducing　a　large　trapPing　fbrce，

3．Experiments　and　results
As　mentioned　ill　Sec．2，　a　matehal　with　a　low　sound

velocity　is　preferred　as　a　host　materia1’　or　a　suspendng

liqUid．　The　liquid　also　needs　to　soli（五f夕by　a　simple

process・We　employed　a　polysilox’ane　resin（Sh走n一王ltsu

Chemica1，　KE　103）as　a　host　materia1　in血is　wo］rk．’lhis

reshl　can　be　synthesized　easiy　froM　a　mixed　solution

ofpr辻1cipal　and　cu血g　agents．　The　curing　time　is　8　h　at

room　tempe；at皿re．　The　volume　shrinkage　during　solid－

i且cation　is　negHgible．　Synthesized　resin　is　very　clear

and　contaills　no　bubbles．　The　sound　velocity　of　the

polysiloxane　resin　is　980　mls，　which　is　lower　than　that

of　any　other　solid　material（2000－8000　mls）or　water

（1500m！s）［5］．

　　Guest　materials　used　were　polymeちg13ss，　and　metal

particles．　Speci丘cations　of　the　particles　aτe　as　fbUows．

Acrylic　spheres（Hayakawa　Rubber，　L－11R）are　10μm

in　diameter　and　their　dellsity　is　1300　kglm3．　Glass

rods（Nippon　ElecUic　Glass，　PF－90）ale　9μm　hl　di－

ameter　alld　20－100μm　in　lellgth，　and　their　density；

is　2600　kg1皿3．　Siver　pardcles（Tanaka　KikinzokU，

AYr6010）have　a　sphere－like　indetenninate　shape　of

6－13μmsize　and　their　density　is　104　kglm3．　Gold・

leaves（F廿㎞da　Metal　Fbil＆POwder，　PH－870）are
O．15μmiIl　thic㎞ess　and　1－10μ’m　in　size，　and　their

density　is　1．9×　104　Kg！m3．

　　Fig．3　shows　a　sample　cell　used　for　the　fabri¢ation　of

layered　composite　materials．　The　sample　cell　consists

of　fbur　glass　plates．　Two　ultrasonic　transducers　are　in－

serted丘om　the　oPPosite　sides　of　the　Cell　to　a　distance

of　6－20　mm丘omeach　o山eL乃e伽sducer劔ippon
Denpa　Kbgyo，　custom。made）is　made　of　a　lead　titanate

z血℃onate（PZI）plate　with　4×15】㎜2　surface　area．

The曲㎞ess　of　the　PZr　plate　is呵usted　so血at　the

resonance　fセequency　lnay　be　in　the　8　M旺乞range．　The

1
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1

fbrce　on　many　particles　that　are　dispersed　in　a　wide

regiQn．　By　using　a　polys丑oxanb　resin　as　a　host　ma・

te】da1，　sllla皿一pe】〔iodicity　structures　can　be　collstructed，

and　the　stuctures　are　not　di6turbed　duling　the　solidi二

fication　process．　S　ed㎞entation　of　heavy　pardcles　can

be　prevented　by　continuing　the　rotation　of　the　samPle

cell’until　the　suspension　solidifies　completely．　Polymer，

glass，　and　metal　particles　were　successf皿1y　aエranged血

apolysiloxane　reshi，　fb皿ing　co皿posite　materials　with

layer　or　lattice　structures・
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．Ultrasonic　manlpulation　of　IOcomotive　microorganism§and　evaiuation　．、
　　6f　their　activity　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　Mitsun・ri・Sait。，a）N・・i・Xitamψa，・・d・Masaki・Te・auchi

Dεpα鵬επ重Of副εcかっπfcsα記耐b】rmotics，　Ryu㎞㎞UntVerSk）～∫ε畝Otsu　520－2194，　Jαp飢　　　　　　　　　　　　　　　　幽

　　　　　　　　　（Received　20　March　2002；a6cepted　30　Sept6mber’2002）

　　　　　　　　　Acoustic　manipulation　．　of　16comotive　miCroorganisms，　i．e．，　euglena　ahd　paramecia，噛was　conducted

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　by　usillg　ultrasollic．　stalld血g　waves　of～3　MHz．　Microorganisms　were　trapped　at　the　intersections

　　　　　　　　　of　the．110des　in　the・two　or中ogonal　standing　waves　and　were　transferTed　horiZontally　and　vertically

　　　　　　　　　by　the　suitable　ultrasonic丘equency　change．　Aggregation　of　microorgallisms　was　also　observed　i111

　　　　　　　　　the　process　of　the　cycHc丘equency　change．　The　trapPhlg　e伍ciency　depended　on　bo血ul仕asonic

　　　　　　　　　power　density　alld　the　activity　of　microorganisms．　The　effects　of　water　temperature　and　illuminqtion

　　　　　　　　　on　their　actiyity　were　evaluated　by　measu血【g　the　ultrasonic　trapphlg　e茄cienc）r．◎2002　Aη2ρガcαπ

　　　　　　　　InstitUte　of　Pliysics．．［DOI：10．106311．1522813］
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1．lNTRODUCTION響

　　　Laser　tweezers　have　become　an　in（践spensable　tool　in
bi・tec㎞・1・gy・and・・m・・中・・丘・id・．｝噛6　H・w・v・ちth・・p姻

pressure　that　is　inducβd　by　a　laser　beam　is　too　small　to　map

microorganis坦S　with　a　large　locomotive　force．　If　laser　power

is　raised　to　atta血1　the　suf五cient　trapPing　fbrce，　microorgan－

isms　suf飴r姻山em組伽age．　In　addidon，　even　a　s血皿

laser　power　can　affect　the　orgaptc　functions　of　photosensitive

加crgorganisms．　Further，　the　use　of’laser　tweezers　i’s】血㎡重ed

to　the　transparent　solutions　that　transmit　the　laser　bealn．　　・

　　　Ul位asonic　tweezers　ar弓advantageous　over　laser　twee－

zers　fbr　the　fbllowing　reasons．　Firsちultrasound　is　a　pressure

wave，　alld　hence　it　exerts　a　large　pressure　on　panicles．　Sec－

ond，　it　propagates　even　in　such　opaque　solutions　as　blood．　If

ap　ultrasonic　standing　wave　is　generated　in　liquid，　particles

訂e卿P・d・t血・．n。dal・P・・iti・ns．7　Thi・：ph…m…n・h鎚・

been　used　fbr　the　trapPin＆conc6ntration，　or丘actionation　of

suspellding　panicles8口16　i皿cluding　orgallic　cells．17儒19　As　re－

gards　the　locomotive　microorganisms，　one－．　or　tw（ト

d血ensional　trapping　waS　demonstrated　fbr．paramecia，　alld

tleir　Iocomotive　fbrce　was　evaluated丘om　tle　ultrasonic
powenleeded　to　trap　them．20　in　this　work，　we　tried　the　trans一

奪rand　aggregation　of　microqlgani興s　by　the　suitable　ultra－

sonic丘equency　change・We’al呂o　evaluated　the　activity　of
　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ

mlcroorga皿sms　by　measu血g血e　ultrasonic　t【app血1g　e伍一

ciency，　and　stu（五ed　the　temperature　ahd　Mumination　effectS．

on　their　actiVity．

ll．　PRINCIPLE

　　　Let　us　consider　a　water　cell　of　le翠g血Lsho≒vn血i　Fig．1．

A　pair　’of　Ultrasonic　transducers　are　attached　oll　the　ceH　ends

and　tr興smit　ultrasonic　waves　of丘equency∫in　the　opposite

directions．　The　ultrasollic　wavelength　is　expressed　as　A

＝ひげwith　the　sound　velocityひin　water．　If　the丘equency　is

tuned　so　as　to　satisfy　the　condition　．　　　　　　　．

　　　L＝mA／2＝mv1（2ア）　（m＝1，2，3，．．．），．　　　　　　（1）

のH㏄セ。血・圃：画t・＠血・駆・㎞鶴jp

all　ultrasonic　standi皿g　wave　is　excited，　in　which　displace－

ment　llodes　appear　at　the　spacillg　of　A12．　At　the　same　time，

pressure　llodes　appear　at．tbe　positions　of・the　displacement

antinQdes。　Then　pardcleS．or　microorganisms　in　Water　aggte一㌃

gate　at　bither　6f　th．ese　qodes，　where　the　vi◎ration　energy

（kin6tic　energy　pl亘s　elastic　energy）becomgs　the　smaUest．－

Whether　pardcles　aggregate　at典e　displacement　nodes　or　the．

pressure　nodes¢e戸ends　on　their　mechanical　prope】r丘es　as

desc亘bed　below．　If　a　spheゴcal　particle　of　volume　V　is　lo－

cated耳t　a　distanceξ丘om　a　displacement且ode，　the　pa血cle
Suffers｛an‘　acoustic’　forcei3・2122

　　　　F＝（2．TAVPf／・2）・血（4πプξ1。），　”　　　　（2）

wh・・ePi・th・・1幡・㎡cp・w・・d・塒（w励㎝d’Ai・a

mechanica玉cgnstant　that　is　dete血1血ed　by　the　densities，ρ

and・P・・and　the　c・mp爬ssi髄de＄ジ．γaPd　y…f　the　Partiq1・

and　the　Hquid，　respecdvely；i．e．，

　　　A＝（5ρ一2ρo）1（2ρ十ρo）一γノγo．　　　　　　　　　　　（3）

Tbe　acous廿c　fbrce　or　the　trapPing　fbrce，　F，　depends　on　the

particle　shape，　but　l　Eq．（2）provides　the　rough　est加ate．　in

gase　A　takes　a　negative　valu信，17　becomes　the　resto血g　fbrce・

around　the　displacement　node（ξ＝0）；i．e．，　F＞O　fbrξ＜O

aPd　F＜O　fbrξ＞0・Cqnsequently，　the　particle　is　t】rapPed層at『

the　displacem弓nt　node．　On　the　other　hand，　if　A　takes　a　posi－

tive　va1亘e，　F　becomes　the　resto血g　fbrce　around　the　dis－

placement　antinode　or　the　pressure　n6de（ξ＝A／4），　and
hence　the　partiqle　is　trapped　at　the　pressure　n6de．

　　　In　the　culτent　expe血enちthe　ultrasonic　stallding　wave

of－3　MH2　was　excited血血e　space　of－40　mm　betWeen　a

pa辻of　transducers．　By　using　Eq．（1）with　v＝1500　mls

（so皿d　veloc馳wate伽d　L＝40㎜，　the　resonance’加．

quencies．　are　calculated　to　be　3．000，3．019，3．038，．．．】Mαヨ乞fbr

m＝160，161，162，．．，，respectively．　Figure‘2（a）i皿ustratβs

these　standing　waves　schematically．　The．hodzolltal　axis

shows　the　position　in　the　cell，　i．e．，　the　di＄伽ce　x丘om　the

Inidpoint　of　the　two　transducers．　In　thiS　illustration，　particles

are　assmed　to　be　trapped　at　the（五splaceme皿t　nodes，　but　the

s血ilar　consideration　is　possible　for　particles　that　are　trapPed’

at　the　pressure　nodes．　The　nodal　positions　shi丘南th　the　f由一

、0021．8979／2002192（12）ノ7581／61＄19．00 7581 ◎2002American　lnstit1」te　of　Physics、
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L

ducer

FIG．1．　Ultraso】臣ic　stand血g　wave　in　a　sample「 ㏄11．

quency　change，　and　accordingly　trapPed　pardcles　are　trans－

fe】〔red　to血e　right　or　to血e　lefL　For　Oxample，　let　us　observe

aparticle　that　is　trapped　at　x・＝O．．88　mln　by　the　3．000］M匪≡】L乙

standing　wave．　If　the丘equency　is　raised．to　3．019　MHz，

nodes　are　fformed　at　x＝0．76　and　1．00　un　Since血ese　nodes

are　1・cated・at・the　same・distance　from血e　prigina1．panicle

position，　one　ca皿ot　predict　which　gf　the　two　nodes　the　par－

ticle　wi皿move　to．　However，　if　the丘eqtiency　is　’　switched、

丘om　3．000　to　3．150　MHz血㏄tly，’the　pardcle　wi11　mov6㌻o

血6　node．at　x＝0、83㎜，　which・is　closer　to　the　particle　than

血enext　no4e　at炉1．07㎜．正血e丘eqqency　is　r瓠sed㎞一

ther　to　3．300　MHZ，　the　particle　w皿mρve　to　the　po3ition　at

x＝0．80㎜S㎞肱ly，血e　particle　at　1．88㎜［血e　d帥t

p面de・in　Fig．2（a）］can　be　tran5ferred　to　x＝1．70㎜by

tuning　the」酢equehcy　successively　to　3．075，3。150・3・225・and

3．300MHz．’ In　thB　mamer，　paτdcles　can．be’transferred　by

the　suitable　f【∋quency　change．

　Figure　2（b）shows血e　p血ciple　oξ．the　par廿cle　aggrega－

tion．　In　this　example，　par丘cles　in血e　region．of「x＝＝0－2　mln

are　fitst　trapPed　at　the　nodes　of　the　2・10】阻乙ultrasonlc

wave．　Then　they　are　trdnsferred　to　the　le丘by　raisi皿g　the

丘equency　step　by　step　to　3．90融・If　the丘equency　is　loW－

ered　abruptly　tQ　2．101M日E［≧at　th蛤stage，　the　par丘cles　aggre一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Saito，’Kitamura，　and　Tbrauchi

gate　at　the　left　three　nodes，　i・e・，　x＝0・18・0・54・an40・89　r口ln・

By　repeath夏g　this　cyc五c　frequency　change　between　2r1Q　alld

3．90】），（fiilz，　a11　par丘cles五皿a皿y　aggregate　around　the　node　at

x＝0．18mm．．　　「　・　．　　’．
　　　As　described　above，　a　single　ultr苓onic　standing・wave

realizes　the　one＿dimensi6nal　trapPing　and　manipUlati6n　of

parti・ldS’…ni・…㎎・ni・ms・If榊・int・r・ec血g　s甑ding

waves　are’ generated　simultane・usly，㎡er・・rgゆsms　are

trapPed　at血e　intersections　of　the　nodes・and　are　transferred

in　either　of　the　two血ec廿ons　by　changing　the丘equencies　of

th・tw・蜘・iing　W・ve・　i・d・p・h・㎏晦血・i・th・p血・iple

of　the　microorgam’sm　manipulation・　・

m．Uじ「RAsOMC　MANIPULATION

　　　　Figu【e　3串hows　the　top’view　and　the　cross　section　of　the

・ample　ce舳・t　w闘P・ep・・e曲・血・tW・一・㎞・nSi・・母晦

ping．　Rec伽幽gooves　of　1㎜dep蜘d　10㎜舳
were　fo皿ed　on血e　surface　of　the　alun血um　pl鵬恥e　two一

血、e。・i・・紐脚P血9肛ea・f　10×10㎜字was　creat・d舳・

illtersection　of　the　two　gfooves．　The’ grooves　w¢re　covered

by　an　acrylic　plate，　in　which　tw6　holes　were　d卓皿ed　fbr　water

injection　and　thembmeter　insertion．　CylindricaI　ultrasonic

transducers　of　15　mm　diameter（Teray　Techno，　P⑳F棚三

polymer　transducer）were　attached　to　the　groove　ends．　Thβ

distanceもetween　the　opposite　transducets　was～40　mm．　The

transducers　wele　so　designed　as　to　oscilate　strollgly　around

3MHz．　As　Fig．3（a）shows，　a　high一丘equency　electdc　signal

，f『om　a　power　source　was　divided　to　d由e　a　pair　of　opposite

　tra　nisducers．at　the　sa皿e丘equency．　The　progressive．and　re一

血㏄ted　elecnic　powers　were　measured　by　the　power　m多ter，

and血e　el㏄血・p・wer　that　Was　supPlied：t・the　ultras・nic

tfansducers　was　evaluated　from　the　difference　pf血ese　pow－

ers．　The　other　pa蛭r　of　transducers　were　ddv畔n　by　anothサr
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HG．4．　Microscopic　photog卑phs　of　euglena（a）Euglena　had　been　swim一

皿illg丘eely，　but（b）they　were　trapPed　at　the　nodes　of～250μ皿spac血9

when　the　Ultrasonic　sta【1ding　wave　of～3　MHz　was　exCited血the　vertiUl

direedon．　Euglena　wele～10μn　in　diameter　apd　30－50μ皿in　Ieng血．

（b）

FIG．3．（a）Tbp　view　of　the　sa皿ple　ce皿and　its　electrical　conneCtion　to

power　sources．（b）The　cross　section　of　the　sample　cell．

power　source．．　The　ultrasollic丘equency　and　power　were　co11．

．troUed　i　ldependently　fbr　the　veni6al　and　horizonUl　direc。

tions　by　tuning　these　power　sources・　‘

　　　Water　tempe正a血re　was　mollitored　by　the　thermQmeter

that　was　illserted　ill　the　ce皿through　a　hole　ill　the　a（蓼ylic．

P14te．恥en山e　ul血sonic　osc皿ation　was　continued　water

temperatule　rose　graduany．　A　coolillg　tube　was　inserted垣

the　hole　of　the　aluminum　blocL　as　shown血Fig．3（b）．　Water

temperatule　was　controlled　either　by　transmit口ng　ultrasonic

waves　continuously　or　by　coohllg　the　sample　cen　by　the

tube．　　　　　・　　　，’

　　　The　sample　cell　w母S　mo凹ted　on　the血cToscope＄tage，

and　was　Qbserved　with　a　chqrge　coqpled　deVice　camera．　Fig－

ule　4　shovレs　the　dist【ibutions　of　euglena　that　were　observed

befbre　and　a丘er　the　ultrasonic－wave　gelle正ation　in　vertical

d血ection（one血ensional　traPPing）・Euglena　that　had　beell

sw血ming　in　random血㏄tiolls　werβarTanged　in翠nes
withi111sa負er　the　standillg－wav¢gene士ation．　The　line　spac一

血gwas～250μ叫half　wavelength　of　the　3　M耳z　ul茸aasonic

wave．耳igure　5（a）shows中e　two－dimensiollal　tr，pping　of

euglena　by　the　3．1　MHz　ultrasonic　waves．恥glena　were

trapped　at　the　lat丘ce　points　of～250μm　spacing，　i．e．，　the

intefsection　of　the　two　orthogonal　ultrasonic　w孕ves．　In　this

example，10－20　euglena　aggregated　at　each　Iattice　point

The　euglena　moved　upward　by　raising　the　ultrasonic丘e－

quellcy　to　3．3　MHz，　as　shown　in　Fig．5（b）．Figure　5（c）shows

・tWo　paramecia　that幽were仕apP〔rd　at　the　laUice　pointS・Para－

mecia　usua皿y　show　their　sides　as　they　swim　in　the　sample

ce11，　but　they　stood　up．alld　showed血eir　face　when　they　were

trapPed　two－dilnensionally．

　　　　The　expe血1ents　of　ultrasonic　manipulatign　wer母con－

ducted　with　euglena．　Fig血e　6　shows　the　distance　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うOuglena　traveled　during　the　process　of　thb丘equency　change。

Near　the　center　of　the　sample　ceU（x＝0），　e翠glena　that　were

trapped　by　the～3．1　M正iZ　ultrasonic　wave　were　transferred

by　O．6㎜as止e丘equency　was　raised　step　by　step　to～4．O

MH乞（O），　and　were　trqnsferred　backWard　to山e　o亘ginal　po。

sition　as　the丘equellcy　was　lowered　to　3．1　MHz（●）．　The

euglena血at　were吻ped　at血e　6㎜曲伽ce丘om血e
center（x＝6㎜）during　the－3．2　MHz　osc皿a廿on　were
transferred　in血e　oPPosite（血ec廿on（－x　direqtion）as　far　as

O．9mm丘om　the　original　position　by　raising　the丘equency　to

“

； ／

／

／

／

500　pm

　　　　　　．　　　　　　　　③　　　　　　　　　　　　　⑥　　　　　　　　　　　　　（c）

FIG．5．　kW・di鵬麗i・・組卿脚9・f面㏄。。麟励y血・。伽9・副s㎞血g　w肝es．③10－20・eugl・胆w・鵬切鋼飢each　1面・・p・益t　by曲3．1　MH2

u1幡onic　w肝es，飢d血e且（b）恥ey　we露血醜㏄d　upw面by血e　i±equency　ghango　t・3・3　MHz・（c）TW・pa刷ne｛旭一30μロin　d㎞㈱r　a面150－200μ皿

in　length，　Were　trapPed　by血e・－3・MHz・Ultrasonic・waves．

　　　　　　・・　　　　　．　・　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　i　　　　　・　　　’　　　・F　　「　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

1　　　’∴．，’l　r　－．、♂・、．1・■、ピ■ll・、、，・∫，　　、　・一
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FIG．6．　Transfer　dista皿ce　of　euglena　du血g　the　process　of　the　ultlaso皿c

鋼・㎝・y　6ha・g・．　F・e・i・e・・y・was血St・rai・・d　t・－4・O　MH・（O・△）・a・d　th・n’

it　was　lowe】【ed　to　3．1　fo　32　MHz（●，▲）．

二4．0】畑z（△）．They　retumed　to｛the　original　posi丘on　by

lowe血g　the　frequency　to～3．2　MHz（▲）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　Figure　7　shows　the　process　of　the　ultrasomc　aggregatlon

of　euglena　Euglena　that　were　distゴbuted　randomly　in　the

・ample　ce皿were　a・・ang・d　by　th…血・9・nal・1血・・ni・

waves　of～3．O　MH乞［Fig．7（a）］．　Then血e丘equency　of血e

vertical　ultrasollic　wave　was　chapged　cyclically　as　3．0→3．2

→3．4→3．7→3．O　MHz．　By　rep6a血g　this　change　severa1

血nes，　euglena　aggregated’at　the　nodes　on　the　lower　side

［Fig．7（b）］．窒i・aby，・uglena　ag9・eg・t・d　i・th・1・w・・「ight

60rner［Fig．7（g）］by　repeadng　the　cycHc　frequency　change

of　the　horizonUl　ultrasonic　wave．　　　　　　　　　　　・

置V．ACTIVITY　OF　MICROORGAMSMS

　　　The　ult【asgniq　power　that　is　requ血ed　fbr　the　trapp皿Lg

depends　on血e　locomotive　force　or　the　activity　of　each叫正一

灘器搬畿慧欝艦1瑠濫
cr66rganisms　were　put　into　the　sample　cell　and　the　standing。

wave　excitation　was　repeated　30－50　ti皿es　by　tuming　on　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ff由・Ultras・ni…cm・ti・n　wi血～10・Pgri・d・Thi・exp・n－

menしwas　cqnducted　fbr　several　groups，　and　the　entire　pror

cess・was・rec・rded噛by　a　Vide・cassette・rec・rder・A丘er血e　ex一

b
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KG．8．　T即P血9・伍d・n・y・f・ug1・・a（0，△）atd・P・㎜・gi・（●）肱w・爬

measured　at　various　ult【asonic　power　densities・Water　tempera加祀was　l70r

25°C．

P・血・・ち血en皿b・rs・f　th・tr・pP・d、　and皿tr・pP・d

mi㏄…g血・ms　w・・e　C・u・t・d　by・epl・yi・g　the　vid…th・

total　number　of　the　co岨ted　microolganis耳ns　was　2000－

4000．幽 Th・脚Pi・g・th・ien・y・was・d・血・d　as　th・・ati・・f　th・

trapPed　nunlber　to　the　total　nu且lbeL　　　　　　　　　　電

　　　Figure　8　shows　the　trapping　e茄ciencies　that　were　mea．

sured　with　the　ultrasonic　standing　waves　of　various　power

d6、sid・・．　Th・脚P血9・伍・ien・y　inc・ea・ed・with・e…yin－

crease　in　thβpower　density・When　water　tempe「a血【e　was

l7℃，70％of　euglena　were　trapped　by　the　ultrasonic　wavp

of－6副㎜2（○）．0曲e　o由er　hand，　the　power　density

of－17副㎜2　w由req血ed　to　trap止e　s興e　percCnt賠e
・f・par・meci・（●）．　A・○紐d（△）血Fig・8・興爵・血e

trapping　ef＆ciency　changed孕otably　depe豆ding　on　water　tem－

P・加・．Fi．qur・9②・h・w・血・t・即・伽e°d・pendence．・f

血・tr・pPing・ffi・i・n・i。・．　When血・ul幡・ni・p・w・・d・・s・ty

Was　6皿Wlm皿2，　the　trapPing　ethciency　of　euglena　w琴S　70％

at　17’°C；b亡t　it　decreased　to　15％at　30°C（○）．’lhe　trapping

ef丘ci611cy　increased　again　at　33°C，　and血en　most　euglen舞

　　　　　　　　　　　。The　same　te皿dency　was　observed　fbr　thedied・at　350C
P。w，・d…i且…f11（△）and・17皿Wノ㎜2〈□）・th・’往・p－

P血9・缶・ienCy・f・P・；・m・d・dS・bec鋤・血・1・we・t　at　30°C
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show　the　data　fof　eugletra　that　were　measu：ed　at　the　Ultraso1オc　power　den・「

sities　of　6，11，　and　17　mWlmm2，　respectively．●shows血e伽㎞p㎜一

meda甑we爬脚stired　at　28　mWZ㎡．（b）Sw㎞血g　velocities　of
euglena（O）and　palamccia（●）as　a’　fUnction　of　water　temperatUre．
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FIG．10．皿1皿血ぬon　effect　on　the宣appillg「 e伍cie翠cy　of　eugle皿②
E・g1・臓w㏄卿・erv・dもy由・・中y血d。w（○），　i・i・d櫨b・x（●）・㏄

皿d舳e且u幡cent㎞画舳d融ou仙e　W伽任肋（△，▲）．（b）
Euglena　were　prese：ved　by　the　s㎜y　w血dow（O）or璽mdel　the　hlca皿descent

㎞ps肱we爬切t　oa（△）or　Pgriodically　tmed　pn（▲）．　　　　・

■

；

（●）．This　phenomenon　may　be　caused　by　a　deCrease　in　water

．Viscosity　With　temperature．　Roweマe葛we　did・not　observe　no－

table　temperature　dependence　in　the　expe血ient　With　micro－

particles．　Theτefbre　the　tCmperatUre　dependence　of　the⑫P－

ping　ef丘ciency　iS　thought　to　be　caused　mainly　by　the　change

ill　the　actiYity　of　these　microorganisms．　Tb　exa11血e　their

activities　by．、another　method　the　sw血ming　velocity　was

measured　by　replayillg　the　video．　Figure．9（b）shows　the　av－

erage　velocity　measured’f（）r　30－50．microorganismst　The

sw元mming　velocity　also　became　the　largest　at　30°C，　indicat－

illg　l that　these　microorganisms　were　the　most　active　at　30°C

This　expe血・ental　result　cq面med‘ the　close　relad・n　be－

tween　the　trapPing　ef且ciency　and　the　activity　of　the　micro。

　　　　　　
organlsms・
　　　Euglena　are　photosynthetic　microorganisms，　and　hence

i皿uminqtion　affectS　their　trapPing　ef匠ciency．　The章lumina－

tion　effect　was　investigated　by　measu血g　the　trapping　e伍一

ciency．　A　gro叩of　euglella　that　had　grown　ill　a　glass　vessel

were　divided　into　fbur　glass　vessels．　The　vessels　were．put

near　a　sumy　whldow　bei皿g　sheltered丘om　direct　fays．　A丘er

three。day　preservation　‡ロ　this　condition，　the　fbur　vesSels

were　put血・血fferent皿皿血a廿on　en血omen的』1e㎞t
Vessel　was　put　nea曲e　window　as　befbre．　The皿uminance・at

that　positioll　was　200－3001x　in　the　day血e．　The　second

vessel　was　pleserved　in　a　datk　box．　The　bo罫was　equipped

With　a　vendlation　fan　to　introduce丘esh’　air　and　to　prevent

temperature　rise．　The、曲d　vessel　was　mounted　mder　a　fiuo一

rescent　lamP．　The　lamp　Was　kept　o且a11　day．　The　luminance

at　the　sample　positiQn　was～20001x．　The　last　vessel　was

also　mopnted　umder　the　sqme　fluorescent　lamp，　but　it　was

covered　with　an　Ultraviolet（UV）absorptive　filin．　The　trans－

mittance　of　the飢m　was～80％in　the　visible　region，　and　less

than　10％in　the　UV　region　below　380　nm　wavelength．　This

expe血1ent　was　conduCted　in　November，　and　the　roo田was

ak－conditioned　at　15－20°C　du血g血e　experhnental　teml‘

Euglena　were　sampled・f丘om　the　ve5sels　fbr　observatiQn　a1－

most　eveτy　day．　The　trapping　ef丘ciency　was　evaluated　fbr

each　group　of　euglena　with　the　ultrasonic　standing　wave　of

・y3　MHz　and　6　mW／mm2L　［he　halogen　lamp　for　miqoscopic・

observation　was　colltrolled　to　the　lowest　brightness　le貫t　it

should　affect　the　actiVity　of血e　eug　Iena

　　　Figure　10（a）shows　the　tempora1　change．　in　the　tr置pping

eficiency．　The　horizonUl　axis　shows　the　days　a丘er　the

　samples　were　put　in　the　d‡fferent　environmentS，　i．e．，血the

dark　bgx　or　under　the　fiuorescent　lamp．　Befbre　the　env元ron。

mental　challge（－1　and　O　day），　all　samples　exhibited　the

same　trapping　ef丘ciency（～60％）．　As　regards　the　euglella

that　Were　preserved　near　the　sunny　Window（O），　the　trapping

e伍ciency　remained　qt　760％血roughout　the　expe血1enta1．

te皿　On　the　other　han（L．the　trapPing　ef〔iciency　of　血e

eugle且a血th弓datk　box（●）increased　day　by　day　to～80％。

It　is　plausible　that　euglena　lose　activity　in　a　clatk　envh℃n－

ment　where　they　ca皿Qt　photosyn血esize．　This　resu1‡de皿o且一・、、

st：ates　the　importance　of　i皿umina尊on　fbr　photosynthe廿c　m≒

　　　　　　　　　　　　　’－11』　　　‘「・．’　・1
「il　　　．1　　．r
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croorgallisms．　Unexpectedly，　however，　the　exposure　to　the

且uorescent五ght（▲）increased　the　trapPing　efficiency　to　over

80％，even　larger　than　that　of　euglena　in（datkness．　It　see皿s

likely　that血e　activity　reduction　is　pardy　caused　by　the　ste】r－

iliZation　effect　of　the　UV　radiation，　since　the　lower　trapping

e茄ciency　was　observed　for　the　sample　that　was　coVered　wi血

aUV－absorptive　fi㎞　（△）．　interestingly，血e　trapPing　effi－

ciency　of匂㎞s　sample　decreased　to～50％in　the　first　two

days，　and　then　increased　to～70％．　This」Eact　indicates廿1at

the　fiuorescent　light　made　the　euglena　more　active　than　sun－

light　in　the五rst　two　days　because　of　the　higher　lum血ance

and　the　longer皿umination　thne（continuous　r　lumination）．

However，　the　exposule　to　the　conthluous且uorescent　light

且nally　spoiled血e　activity，　probably　because　it　dis1血bed血e

circadian　rhythm　of　euglena．

　　　The　efεbct　of　the　circadian　rhythm　was　examined　by　the

fbllowing　experiment．　Eug　Iena　were　divided　into　’three　ves－

sels　and　were　prit　near　the　sunny　window　for　3　days，　as　h｝the

fbmer　expertmenL　Then　the血ee　vessels　were　pμt　in　the

three　difi；erent　environmentS．　The且rst　vessel　was　preserved

near　the　su皿y　window　as　it　had　been．　The　s㏄ond　vessel　was

mounte山mder　the　incandescent　lamp，　be加g　enclosed　by　the

Uv－absorptive且㎞．　The　incandescent　lamp　was　used　in

place　of　the　fiuorescent　laInp　to　obtain　the　iUumination　of

continuous　sPectru皿with　less　UV　radiation．　The　luminance

was　a〔ijusted　to　73001x　so　that『it　would　be　the　same　lumi－

nance　of　the　sunlight．　The　last　vessel　was　mounted　under血e

same　．type　of　incandescent　lamp，　but　the　lamp　was　tumed　on

and幽off　every　12　h　synchronously　With止e　sunlighL　This

expe血lent　was　conducted　in　May，　and　room　teMperatUre

was　kept　at　20－25°C．　The　trapping’efficiency．’was　evaluated

by　using　the　Ultrasonic　wave　of～3　MHz　ahd　6　mW匠mm2．　As

Fig．10（b）Shows，　tlle　trapping　ef丘ciency　of血e　euglena　in

the丘rst　vessd（○）was　a1エnost　constant（ん50％）throughout
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しthe　expe血ental　te皿．　Tbis．　trapping　efficiency　was　lower

than　that　of　the　fblmer　experhllent［Fig．10（a）］b㏄ause　of

higher　temperature．　As　regards　the　euglena．that　were　j皿u血。

nated　con血uously　in　the　second　vessel，　the　trapP血g　ef五一

ciency　decreased　to　～40％　at丘rsち　and　then　increased　to

～
70％（△）．This　is　the　salne　tendency　that　was　observed　in

the　exposure　to　the　fiuorescent　lamp．1且contrasちthe　peτiodi－

cally　il【uminated　euglena（third　vessel，▲）exhibited　a㎞ost

the　sa皿e　trapPing　ef丘giency　as　those　in　the　sunlight　This

resUlt　proved　that　the　pe］［iodicity　of　iUuminadon　se】［iou串ly

af£ects　the　activity　of　euglena．

Vi　CONCI＿US置ON

　　　The　Ultrasonic　trapping　techllique　was　used　to　manipu－

late　locomotive　microorganisms　such　as　euglena　and　para－

mecia．　The　ultrasonic・wave　of～3　MHz　was　sUitable　fbr

these　microorganisms，．　since　it　generated　the　standing－wave

nodes　at　the　spacing　of．～250μ皿，　which　was　several　t血es

larger　than　their　size．　Two。d㎞ensional　tr■PPing　couId　be

achieved　by　exciting　two　orthogonal　standing　waves．　The

trapped　microorganisms　were　transferred　or　aggregated　by

the　sUitable　frequency　change．　It　was　also　demonstrated血at

the　ultrasonic　trapPing　e」笛ciency　was　closely　related　to　the

activity　of血croorganismS．　This　ultrasonic　manipUlation

technique　wi皿play　a　compleme皿t紅y　role　to　the　laser　ma．

nipUlation　in　biological　or　medical　research・

1A．　Ash㎞・組d　J．　M　Dzi幽c，　Sdence　235，1517（1987）．

？S．M．　BI㏄㌧D．　E　B互dr，　and　H．　C．　Belg，　Na加爬（London）338，514

（1989）．

3S．　Sato，　E．　Higurashi，　Y’faguchi，　and　H．血ab馬　Appl．　Phys．　B：Photophys．

　Laser　CkenL　54，531（1992）．

4K．　SvodQv馬　C．　E　Schmidち　B．」．　Sd㎞app，　a且d　S．　M．　BlodらNa加鵬（Lon．

　don）365，721（1993）σ’　　　　　　　　　　・　　　　　　　”　　　　　　、

5J．　T．　F辻1gr，　R．　M　Simmons，　a且d　J．んSpudic】ti，　Nature（London）．368，113

　（1994）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　・　，

6正LKojima，　E．　Muto，　H．　Hid昇o，　and　T．　Yanagid縞Biophys．」．73，2012

　（1997）．　　　　　　　　　　　　　　　　　・’

7L；　V．　King，　Proc．　R　Soc．　London，　SeL　A　147，212（1934）．

3J．　W㌧」．　Acoust　S㏄．　A皿．89，2140（1991）．’

9G．　WhitWo曲；MA．　Grundy，　and　W．　T．　Coakley，　Utraso血cs　29，439

（1991）．

10T．　T（）lt　and　D．　L．　Feke，　J．　Acoust．　S㏄．　AロL　91，3152（1992）．　　　　　　．

11Z　L　Mandrails　and　D．　L．　Feke，　AIChE　J．39，197（1993）．

12M・Take・・趾孤d　K　Y㎜。uchi・Jpn・」・ApPl・Phy…P㌶．133・3〔M5
（1994）．

13K　Y凶ud瓦S．　Um興paura，　and　K　Talceda，　Jp互L　J．　Appl．　Phys．？Palt　134，

　2715（1995）．

14NL　Saito，　T：Daian，　K　Hay容Shi，　and　S，　Izurnid4　J．　App1．　Phys．83，3490

（199＄）．

15M．　Saito，　S．　Izu血da，　K　Onishi，　and　」．　Alcazawa　J．　AppL　Phys．85，6353

（1999）．

16M．　Sa並o　and　Y㎞田血hU．　Ma甑Sci．35，2373（2000）．

17G．　T　Haar　and　S．　J．　Wya：d，　Ul血sound　Med．　BioL　4，111（1978）．

18W．　T．（’x）aldey，　D．　W．　Bardsley，　M．　A．　G皿ndy，　E　Z鋤and　D．　J．

　C㎞ke，∫．　Chピ∬L　Technol．　BiotechnoL　44，43（1989）．．

1gK趣・da，　M．　Myama，　S．　U聯m皿㍉・nd　K．　Takeda，エA『 ⑳・・t・SOC．　A瓜

　99，1248（1996）．

20M．　Saito，　S．　Izumida，　and　J．　H㎞t亀AppL　phys．　Letし71，19Q9（1997）．

21K了bsioka　a皿d　Y　Kawas鵬A6ロstica　5，167（1955）．

nt．　Hasegawa　and　K　YoSioka，　1．　Acoust．　Soc．　AirL　58，581（1975）．

電

6

L

1



輻射科学研究会資料

資料番号　RSO3－13

一次元的な誘電率のゆらぎを持つ

薄膜による平面波の反射と透過

　　田村安彦　中山純一一

（京都工芸繊維大学工芸学部）

2003年12月11日（木）

　　　　　　輻射科学研究会
（於龍谷大学瀬田キャンパスREC棟2階210号室）



trαnsmission

之

3 φ ε3

z＝1

1

2 ε2

0
0

1 ε1

incidence reflection

舞

図1：周題の座標系

1　はじめに

　近年、半導体材料等の薄膜形成における非破壊検査やリアルタイムモニタリングの観点から、

表面の不規則な凹凸あるいは内部に不規則な誘電率のゆらぎを持つ薄膜からの光散乱計測が重要視

されつつある［i］。しかし、理論解析には単一散乱近似（例えば図）によるものが多く、多重散乱効

果を考慮した系統的な理論解析が要求されていた。我々は、誘電率にランダムなゆらぎを持つ薄膜

による波動の反射と透過の問題について、確率汎関数法によって種々の解析［3卜【8】を行なってきた。

　本報告は、一次元的な誘電率のゆらぎを持つ薄膜（図1）によるTE平面波の反射と透過について

確率汎関数法を用いた解析について扱っている。s圭基板上のSiC薄膜形成においては、作成温度

により柱状あるいはピラミッド状に結晶成長することが知られているP1。図1はそのような薄膜の

最も簡単なモデル化とも言える。1次インコヒーレント散乱までの詳細な解析は現在投稿中【101で

あり、本報告ではそのまとめと、最近の2次インコヒーレント散乱の解析結果［81を示す。

　具体的に一次元ランダム薄膜として、Si基板上に作成されたSiC薄膜と空気中（ρ薄いガラス板

を想定し、ゆらぎに関する幾つかのスペクトル密度に対し、1次及び2次インコヒーレント散乱断

面積の計算を行なっている。1次インコヒーレント散乱では入射波長に比して厚い薄膜に対し、角

度分布にリップルが現れること、四つの特定の方向：前方散乱、鏡面反射、後方散乱及び対称前方散

乱（前方散乱とz一軸対称な方向への散乱）方向に主要なピークが現れることを示す。2次インコヒー

レント散乱では、入射波長に比して薄いガラス板に対し、後方散乱と対称前方散乱方向に強調散乱

の鋭いピーク及びその周囲に随伴強調散乱のピークが現れ得ることを示す。これらCl’強調散乱は薄

膜中の導波モードを励振することで生じる。更に、2次インコヒーレント散乱における新たな現象

として、入射波長に比して厚い薄膜では後方散乱と対称前方散乱方向に緩やかな強調散乱のピーク

が現れることを示す。またインコヒーレント散乱のメカニズムについても言及する。

　なお本報告においては、時間因子をem2πifitとして省略する。

1



■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
2　問題の定式化　　　　　　　　　・・　　　　　t・　一’一　一t

2．1　ランダム薄膜による平面波の反射と透過の問題

　図1の直角座標系（x，2）において、平面z＝0及びz＝Z（ジb）で仕切られる無損失三層媒質

1，2，3へのTE平面波入射を考える。真空に対する比誘電率を各々e・，E2，・3（＞O）・とする。媒質2は

z方向に一様かつx方向に微小な誘電率のゆらぎを持ち以下のように書く。　　　　’　　　～

　　　　　　　　　　　　　E2・＝・i2｛1＋ef（T㌔）｝，0≦z≦1　　　、　　　　　（1）

ここで、亀は平均の比誘電率を表す。Eノ（TXω）はゆらぎ部分で一次元Gauss　一一様確率場を仮定し、

Wiener積分［11】でスペクトル表現する。　　　・

　　　　　　　　　　　　　　・f（TXω）一胤・？・σ（λ）dB（A，ω）　　　　　（2）

ωは見本空間Ω中の一見本点、Taはx一軸上の移動αに対するΩ内の保測変換であり、加法群性：

TO≡1（恒等変換），Ta＋b＝TaTb，α，　b∈R≡（－oo，　Oo）を持つ。　d．B（λ，ω）は実λ一軸上の複素Gauss

ランダム測度［11】で以下の統計的性質を満たす。

　　　　　　　　　dB＊（λ，ω）≦dB（二λ，の，dB（λ，　T・ω）－e・λ・dB（λ，ω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　〈dB（λ，ω）〉＝0　，　（dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝δ（λ一λ’）dλdλ’

ただし・（・〉はアンサンブル平均、＊は複素共投、δ（・）はDiracデルタを表す6（2），（3）からゆらぎ

部分の平均、分散及び相関関数R（x）は　　　　　　　　　　　　　　　’

〈・f（TXω）〉＝＝0，　．〈1・f（T㌔）12＞．　＝：　R（・）一σ2，　R（x）一〈・f（Tヤ）・｝（ω）〉一胤1σ（λ）12e’・λdλ（4）、

となる。1σ（λ）12はゆらぎのスペクトル密度でλに関して偶関数、σ（＞0）はRMSゆらぎである。

　媒質1，2，3中の電界のy一成分を吻侮，z，ω）（ゴ＝1，2，3）で表すと、これらは；次元波動方程式　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね
　　　　　　　　　　　　｛∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋k？｝ψ1（x，　z，ω）＝・0，・z＜0

　　　　　　．［∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋k3｛1＋ef（Tコじω）｝1ψ2（x，　z，ω）＝0，0≦z、≦1　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　｛∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋裾｝ψ3（x，　z，ω）・＝O，1＜z

　　　　　　　　　　　　　kl＝：V寄た，　k2＝V傷ん，

濠び擁界z＝0，1での電磁界接線成分の連続性条件：

k3　＝　V71；k （6）

　　　　　　　　　ψ1（x，0，ω）＝ψ2（x，0，ω），　ψ2（x，1，ω）＝ψ3（x，1，ω）

　　　　　　　　　∂ψ1（x，0，ω）’、＝∂ψ2（x・　0，　tU）　　∂ψ2（x，1，ω）tr∂ψa（x；1，ω）　　’．　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　∂z　　　　　　∂z　　，　　、∂z　　　　　　∂z

を満たす。kは自由空間中の波数である。　Ef〈TXω）はx一軸上の一様確率場であるから、確率論的な

Floquet定理［11】よりψ1，ψ2，ψ3は

　　　　　　　　　　　ψ1（x，z，ω）　＝　eipx＋琶β・（P）z＋eiPXUI（z，　TXtu　lP）　　　　　　　　　　’　　（8）

　　　　　　　　　　　ψ2（X，z，ω）　＝　etP¢U2（z，　TXωIP）　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　（9）

　　’　　　　・　H　　　　’ψ3（x，z，ω）　＝・　etpx　u3（z，TXωIP）　　　　　　　”　　　　　（10）
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と書ける。（8）の右辺第一項は入射TE平面波を表す。　　　　　　　　　　　’　．　：　，’・f

　　　　　　　　　　P＝＝k、c・・θ，“6」（λ）一研偏6－・，2，3）・　　（・P

ここで、pは媒質1における入射波の波数ベクトルのx一成分、θは入射角である。二価関数p3（λ）・

のブランチカットは複素λ一平面上で、分岐点λ＝んゴ，，7　kjから各々kj＋ioo，一砺冠ooに至る虚

数軸に平行な直線にとる。こOP時、実のλに対しIm防（λ）≦0が成り立つ（Imは虚部を取るこ

とを表す）。　’　　　　　　　　　・　　　，　　　　　　　　　　　　　　－
　u2（z，　TXwlp）．はzに関して確率の関与しない通常の関数である。よって、そのz一依存性を求め

るため閉区間［0，t］上で複素Fourier変換する。

　　　　　　　　　　　　　f。’・一㌦（z，T‘’ωIP）d・一・Ψ（・，T㌔IP）　　　　（・2）

Ψ（s，TXωIp）は閉区間上の複素R）urier変換のため全複素平面上で正則な関数となっている。（12）

の逆変換は次式で与えられる。

i　去農・励Ψ幽）ds－｛u2（z，TコetulPO）2葦9，f2z　（・3）

ただし、μ∈R。同様に閉区間［0，1］上で波動方程式（5）を複素R）urier変換し・境界条件（7）を適

用することで解くべき確率方程式を得る。

　　　　　　　　　｛碍＋（ip＋∂／∂x）2＋（i・）2＋峰∫（丁望ω）｝Ψ（・，TXwlP）

　　　　　　　　　　＝　｛i／3i（P）＋∂u1（0，ωIP）／∂z｝＋（is）｛1＋u1（0，TXdiIP）｝

　　　　　　　　　　　　一・－isl｛∂u3（Z，TXωIP）／∂z＋（is）u3　（1，　TX　w　IP）｝　　　　　　　（14）

以上より、一次元ランダム薄膜による平面波の反射と透過の問題は未知の一様確率場Ψ及び境界

値Uil。＝0，∂ttl／∂zlz＝O，　U31z＝：i，∂U3／∂zlz＝＝tを求める問題に帰着した。

2．2　階層方程式

　Ψ（s，TXωIP）は確率方程式（14）、　Ul（z，　TXωIP）μ3（z，T¢ωIP）は波動方程式（5）を満たし・かつこ

れらはゆらぎ（2）の汎関数つまりdB（λ，ω）の汎関数であるから、〈1Ψ12＞，〈lull2＞，〈lu312＞くOoの条

件下でWiener一伊藤の展開定理【11】により（アンサンブル自乗平均の意味で）直交展開できる。

　　　Ψ（s，　TXωIP）〒珊（・）＋慧1…隠瑞（λ・，…・w（A・＋”’＋“・）X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・lt（・佃（λ、，ω），・∴，dB（λn，朔　　　　　（15）

　　u・（・，・T・ωIP）－A・（P）・一’13・・（・）z＋慧1…鳶・（λ・，…・λ・IP）

　　　　　　　　　　　　　　・ei（λ1＋…＋λn）x－iβi（P＋λ1＋…＋λn）z　fi（n）［dB（λ1，ω），…　，dB（λn，ω）］（16）

u・（z，T㌔IP）－C・（P）・噸慧1…塵（λ・，…・λ・IP）

　　　　　　　　　　　　　　・ei（λ・＋…＋λn）x＋ifl3　（・＋λ・＋°°°＋λ・）zh（n）［dB（λ、，ω），…，dB（λ。，ω）1（17）

ここで、Fn（λ1，…，λn　l　s），An（λ1，…，λn　Ip），　Cn（λ1，…，λd　Ip）はn次のWiener核で変数（λ1，…，λn）

に関し対称な（ランダムでない）確定値関数、ん（n）［・1はn次の複素Wiener－Hermite微分式［11】で
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■

ある。Ψ（TZωls）の解析性よりFn（…Is）．の全複素8一平面‡で正則性を仮定しておく。（15）一（17）を

（14）に代入しh（n）の直交性により自乗平均を計算すれば、Wiener核が満たす階層方程式を得る。

　　・次・（k3－P2　一　s2）嗣鰐隠珂（λ1・）α（λ）dλ

　　　　　　＝＝i｛S＋β1（P）｝＋i｛8一β1（P）｝Ao（P）　　　　　　　　　’　　・

　　　　　　－i｛s＋β3（P）｝ei｛β3（P）－s｝ICo（P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　・次・｛k3－（P＋λ・）2　一一　s2｝F・（λ・1・）＋劇蜘・）＋2略隠乃（λ・，AI・）・（1　“（λ）dλ

　　　　　　＝i｛8一β1（P＋λ1）｝A1（λ11P）　　、　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　一づ｛8＋β3（P＋λ1）｝ei｛β3（P＋λ・）－s｝101（λ，lP）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　n次（n≧1）：　｛罎一（P＋λ1＋…＋λn）2－s2｝Fn（λ1，…，λn　l8）

　　　　　　＋弗一・（λ・，…，λ・一・1・）σ（λ・）］＋（η＋1）硯ひ＋・（λ・，…，λ・，λi・）G’（λ）dλ

　　　　　　＝＝i｛S一β1（P＋λ1＋…　＋λn）｝Ap（λ1，∴・，λ司P）

　、　　　　　　一一i｛s＋β3（P＋λ1＋…　＋λn）｝ei｛β3（P＋ら・＋…＋λn）－s｝ICη（λ1，…　，λnIP）　　　　　　　（20）

ただし・81・］は変数（λ1，…，λn）に関する対称化のオペレータである。

2．3　統計量

　各種の統計量は平均操作によりWiener核を用いて表現できる。

コヒーレント波動場　各媒質中のコヒーレント波動場Cbf（記ez），砺侮，　z），ψξ（x，　z）は以下で与えら

れる。

ψf（x，z）＝〈ψ1（コじ，　z，ω）〉＝　eipx｛eiβ・（P）z＋ノIO（P）e－iβ・（P）z｝

一凸　　　　　＿＿　　　　、

ψ塗（x，・）一〈ψ・（綱〉一・‘・・
読・‘・・F・（・）d・

ψξ（x，z）・＝〈ψ3（x，　z，ω）〉＝　Ob（P）eipx＋iβ3（P）z

（21）

（22）・

（23）

光学定理とインコヒーレント散乱断面積　波動方程式の解に関する保存則［div｛lm（擁gradψ2）｝1

／k2＝0と境界条件（7）よりGaussの定理を用いて入射電力とコヒーレント散乱電力及びインコ

ヒーレント散乱電力に関する関係式（光学定理）を導くこと炉できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　・ine・＝・inθIA・（P）12＋Re薯（P）IC・・（P）12＋髪∬σ・（φ1θ）dφ＋tl　jgσf（φ1θ）dφ1（24）

Reは実部を取ることを表す。上式の左辺は入射電力、右辺第一項はコヒーレント反射電力、第二

項はコヒーレント透過電力、第三項及び第四項がインコヒーレント反射電力、インコヒーレント透

過電力を与える。σb（φiθ），σf（iple）はインコヒーレント散乱断面積である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

σb（φ1θ）一Σσ・・（φiθ），σf（φ1の＝Σσ∫。（φ1θ）　　r　　　　　　　（25）

　　　　　　　れニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れニユ

σb・（φ1θ）＝2πk・・in2φiA・（q・－PIP）12・　　　　　　　　　　　　　　（26）

σim（φiθ）－2πn！k・sin2φ1…鳶・（q・－P－（λ・＋…＋λn），λ・，…，λ・IP）1・dλ・…dλn（27）
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σf・（φ1θ）－2π雫n2φlq（q・－plP）1・　　　　　　　　（28）

σfn（φiθ）－2πη！ 肇、s’n2φ1…趣（q・…（λ・＋…＋λn）・λ・，’”，λ・IP）12dλ・…dλn（19）

　　　　　　　　　　　　　　9・＝・k1…φ，q・＝＝　k・…φ　　　　．　　　（30）

σdn（φiθ），σfn（φ1θ〉はn次のイ）1コヒーレント散乱断面積を表す。　　　　　　　　「

3Wiener核の近似解

3．1　多重繰り込み階層方程式

　・微小ゆらぎの条件下：σ2《1で階層方程式（18）一（20）を解く［1q。この近似解法の概略は、　step　1：

1階層方程式の左辺に着目して一次元ランダム媒質中の波動伝搬プロセスを評価し、’　step　2：Fn（…ls）

の解析性に着目してWiener核An，Cn及びFnを求める、の2ステップからなる。まず、　step　1に

より階層方程式（18）一（20）から多重繰り込み階層方程式が導かれる。

　0次：　△m（P；8）Fo（s）

　　　　　ニi｛s＋β1（P）｝＋i｛s一β1（P）｝Ao（P）－i｛s＋β3（P）｝ei｛β3（P）－s｝ICo（P）　　　　　　　　（31）

　1次：　△m（P＋λ1；S）Fl（λiIS）＋裾恥（8）G（λ1）

　　　　　＝＝i｛8一β1（P＋λ1）｝A1（λ11P）－i｛s＋β3（P＋λ1）｝ei｛β3（P＋λ・）－s｝101（λ’i　IP）　　　　　　（32）

n次＠≦1）・△m（P＋λ・＋…＋λn；・）Fn（λ・・…，λ・1・）＋　k38［Fn－一・（λ・，…，λn－・1・）C（λn）］

　　・＝i｛S一β1（P＋’λ1＋…　＋λn）｝An（λ1，・・6，λnIP）

　　－i｛・＋β、IP＋λ、＋…＋λn）｝e’｛β・（・＋λ・＋”°＋λn）－s｝IC。（λ、，…，λ。IP）　　　　　　（33）

ただし、△m（λ；8）は無限に広い一次元ランダム媒質中の共振因子である。

△m（λ；・）鵠罎一λ2－82＋m（λ；・） （34）

m（・；・）は一次元ウンダム媒質中の多重経り込みmass　operator【7・　iojであり無限回繰り込まれた特

別な二重散乱効果を記述する。

　　　　　　　　　m（μ；〃）一一畷修（μ＋λ）1響lli峯飢（μ＋λ；の4λ　　（35）

引数μ，vは各々一次元ランダム媒質中の波数ベクトルのx，Z一成分に対応している。（35）は文献

［7，101の手法で数値的に求められ、Im　m（μ；の＞oを満たす。

3．2近似Wiener核

　step　2により、多重繰り込み階層方程式を低次から順次解けばWiener核の近似解が得られる。

そのためには分散方程式△m（λ；s）＝0の根を求める必要がある。簡単のため、微小ゆらぎの条件

下では分散方程式が以下のように近似されると仮定する［1q。　　　　＿、

△m（λ；8）F；k曇一λ2－s2＋m（λ；β2（λ））＝0 （36）
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従って根は以下のように求まる。

　　　　　　　　　　　8＝士β2（λ），　ρ2（λ）＝　　k2（λ）＋λ　k2（λ）一λ　　　　　　　　　　　　（37）

　　　　　　　　　　　k2（λ）＝　　裾＋Mv（λ）　mv（λ）≡m（λ；β2（λ））　　　　　　　　　　　　（38）

Im　m（μ；u）＞0であればlm　k2（λ）≧Oである。疋2（λ）は’衣を着た’波数を衷し、非負の虚数部の

存在はコヒーレント波に対して、ランダム媒質があたかも均一な損失媒質のように振る舞うことを

意味する。β2（λ）のブランチカットは実のλに対しImβ2（λ）＞0が成り立つように取る。

0次Wiener核Fo（8）が全複素s・平面上で正則になるためには18＝土β2（λ）に対し（31）の右辺

が零となる必要がある。これによりFo（s），Ao（P），（】o（P）に関する3×3の行列方程式を得る。

　　　　　　　　　　　D欄H灘徽｝］　（39）

D（s，P）＝

［｛8一β2（P）｝｛8＋β2（P）｝　　i｛8一β1（P）｝　　　　－i｛8＋β3（P）｝ei｛β3（P）－s｝1　　　　　　　　0　　　　　　　i｛β2（P）一β1（P）｝　－i｛β2（P）＋β3　（P）｝ei｛β3（P）一β2（P）｝ε　　　　　　　　0　　　　　－i｛β2（P）＋β1（P）｝　　i｛β2（P）一β3（P）｝ei｛β3（P）＋β2（P）｝1］（4・）

　　　　d・七D（S，P）＝｛・一β2ω｝｛・＋β2（P）｝△（P）・iβ・（・）‘　　　　　　（41）

　　　　△（λ）　＝　｛β2（λ）＋β1（λ）｝｛β2（λ）＋β3（λ）｝e－iβ2（λ）Z・．

　　　　　　　　　一｛β2（λ）一β1（λ）｝｛β2（λ）一β3（λ）｝eiβ2（λ）1　　　　　　　　　　　（42）

△（λ）はランダム薄膜内部の共振因子であり、’衣を着た’波tw　k，（・）に対応する損失均一媒質を持

つ厚さ1の薄膜中の多重反射の効果を表す。行列方程式（39）を解けば0次Wiener核が得られる。

　　　　　　　A・ω一一右【｛B・（P）一β・（P）｝｛あω＋63（P）｝・－1β・（・）l　　c

　　　　　　　　一｛β2（P）一β1（P）｝｛β2（P）一β3（P）｝eiβ2（P）Z】

　　　　　　4β1（P）β2（P）e－iβ3（P）l

　Co（P）＝
　　　　　　　　　△（P）

F・（・）－2驕）Q・（s，P）

鯛一｛B・（λ）一騨伽）‘（一の・一學・sin・｛8＋9（λ）1｝

　　　　　＋｛B・（λ）＋fi3（λ）｝・一’G？　（・）’（一一のビ賦in・｛8－9（λ）1｝

（43）

（44）

（45）

（46）

ただし・sincα≡（sinα）／αで定義する・これは正則関数であるから、　Fo（8）は全複素S一平面で正

則となる。（22）を計算すると

くψ・（・・，・，ω）ト2β麟2P”【｛β・（P）－63（λ）｝・－iB2（p）（z一の＋｛β・（P）＋B3（λ）｝・iB・（・）（・－1）】　1（47）

が得られる。（47）はランダム薄膜中（正確には波tw　k，（p）なる等価的な一様損失媒質中）に局在する

上向き及び下向きのコヒーレント平面波を表すd従bて、Foはそのような局在平面波のFourierス

ペクトルそのものである。つまり、Foは有限な厚みを持つランダム薄膜の端部効果を表現してい

ると解釈できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
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1次Wiener核Fo（s）を用いて、（32）を0次と同様の手順で解けば1次Wiener核が求まる。

A・（λ・IP）一 鍬｝）・・＠＋λ・）　　　　　　　　（48）

・・（λ・IP）一 錦1）・・（P＋λ・）　　　　　　　　（49）

F・（λ“・）一 銀λ交1）ノ・（・；P＋λ・）　v　　　　　（56）

　　　a、（λ）＝＝綱き）一β・（λ）｝F・（β・（λ））・一’β・（λ）L｛β・．（λ）＋β・1λ）｝・F・（一β・（λ））e’β・｝λ）t］（5・）

　　　c1（λ）　ニ　　ーieiβ3（λ）1［｛β2（λ）＋β1（λ）｝万b（β2（λ））一｛β2（λ）一β1（λ）｝Fo（一β2（λ））］　　　　（52）

　　f1（S；λ）　＝　Fo（S）Qo（S，λ）

一

　一＆（81≡辮（λ））Q（＋）（s，λ）＋F°（8）舜器（λ））Q（一）（s，　A）　（53）

　　　　Q（±）（8，λ）　＝　｛β1（λ）＋β3（λ）｝e－i・sl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　1　＋｛・一β・（λ）｝｛±B・（λ）一一　63（λ）｝（一の♂撃・・in・｛8士争（λ）1｝（54）

一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

t

Q（士）（s，λ）は性質：Q（＋）（8，λ）－Q（一）（s，λ）＝＝｛s一β1（λ）｝Qo（s，λ）を満たす全複素s一平面上の正

、則関数である。従って、Fl（λ11s）‘は全複素8一平面上で正則である。

n（≧2）次Wiener核F。－i（λ1，…，λ。－118）を用いて、（33）を同様の手順で解けばn次Wiener

核が求まる。

　　　　An（λ・，…，λ・IP）一磧8［G（λn）α艦弐窪〒鵯＋”’＋λn）］　　（55）

　　　　Cn（λ・，…，λ・・IP）一κ舅8［G（λn）犠篇1課モll鵜＋の゜’＋λn）1　　（56）

　　　　　　　　　　　堵8［σ（λn）fn（5；λ1，…　，λn＿．11P十λ1十・9D十λn）1
　　1㌦（λ1，…　，λnis）　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　△（P十λ1十…　十λη）

α・（λ・，…，λπ一・1λ）＝＝　i［｛B・（λ）－63（λ）｝Fn－・（λ・，…，λ・7・IB・（λ））・－fβ2（λ）’

　　　　　　　　　　　一｛β・（λ）＋fi3（λ）｝Fn－一・（λ・，…，λ・一・卜B・（λ））e’β・（λ）‘］

q（λ・，…，λ・一・！λ）一一i［｛BS（λ）＋β・（λ）｝Fn－・（λ・，…，λ・一・，β？（λ））・’fi3（λ）’

　　　　　　　　　　　一｛β・（λ）一β・（λ）｝Fn－・（λ・・…，λ・一・1B・（λ））・‘β・（λ）1

プ翫（8；λ1，…　，λn．－ilλ）　＝　1㌦＿1（λ1，…　，λη一118）Qo（8，λ）

　　　　　　　　　　　Fn－1（λ1・”°，λ・，・！tigil）≡舞考λ1，”°・λ””162（λ））伽λ）

十

（57）

（58）

（59）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s＋β2（λ）
，

Fn（λ1，…，λn　l　8）は全複素s一平面上で正則として求まっている。

Fn二・（λ・，…，λ一・ls）－Fn－・（λ・，’・　・一・λ一・トβ・（λ））Q（一）（。，λ）（6・）
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4　数値計算

4．1　計算パラメータ

　数値計算においては具体的な薄膜として二つのケース、

薄膜（1）：Si基板（媒質3）上のSiC薄膜（媒質2）

　　　　　　　　　　　　　　　　ε1＝1，62＝16．7，63＝11．8、

及び薄膜（II）：空気中の薄いガラス板（媒質2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　61＝E3＝1，ど2：＝2．25

を想定する。ゆら・ぎの相関関tw　R（x）（とスペクトル密度IG（λ）12）はGauss型と三種類の指数型を

考慮する。

Gauss型

R（X）一　a2e－X2／K2　一一：’＋　iG（λ）1・一 籍・－snL2

指数型（1）：0－U過程

R（x）一σ2・－lxl／rc　一　lc（λ）12一σ
1κ1＋羨λ），

指数型（II）：ZO一過程［12H13】

R（x）一　b2e－lxl／・ （1一舅）－IC（λ）1・一幽 2（κλ）2

π｛1＋（κλ）2｝2

（61）

（62）

指数型（iII）：’Z6L過程【12】

（63）

　　　　　　　　　8e－lxl／κ
R（x）＝＝σ2
　　　　　32π｛3（κα）4－2（κα）2十3｝

　　　　　　　・［4｛3－2（κα）2＋3（κα）4｝＋4｛（κα）・－5｝｛（κα）・＋1｝男＋4｛（κα）・＋・｝・（2）2］

　　　一　IC（λ）i2一摩3（Kα）・：一；（κα），＋3｛（綜辮；｝2　　　（64）

ここでκ【m］はゆらぎの相関長であるb（63），（64）は各々λ＝＝0，λ＝士αに零点を持つスペクトル

密度である。図2にR（x）とIG（λ）12を示す（ただし、κα＝0．5）。（63），（64）は負値をとる相関関数に

なることが分かる。同じ相関長に対し、Gauss型以外の三種類の指数型ではスペクトル密度の帯域

が広く、高い空間周波数成分を含むことが分かる。

　以下、共通の計算パラメ“タとして

　　　　　　入射波：自由空間波長（H6－Neレーザー）0．6328［μm】、入射角：θ＝60°、

　　　　　　　　　　　ゆらぎの相関長：κ＝0．1［μm】、分散：σ2　F　IO－4

を用いる・また・（64）のスペクトルの零点をor　・一一2P＝－2梅cosρ＝一んに設定する。

　（61）一（64）に対応する多重繰り込みmass　operator　mv（λ）の計算結果を図3に示す。スペクトル

密度による値の相違はあるものの、Im　mv（λ）＞0は常に成り立つことが分かる。また、　GauSs型

と指難型（1）との差は小さいが残りの二つの指数型との差は比較的大きい。
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　　インコヒーレント散乱断面積の表式求めたWiener核Al，A2，01，02から1次及び2次インコヒー

　　レント散乱断面積σfl，σノ2，σbl，σb2をより具体的な表式で示しておく。

　　　　　　　　　　　　　　　砥
　　　　　　　　　　　　　　　　　IG（ql－p）12．1αi（q1－p）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）　　σb、（φiθ）ニ2πk、・in2φ
　　　　　　　　　　　　　　1△（q1）12

σb・（φiθ）一πκ・sin・φi△畿）1，隠1σ（q・…λ）1・IG（λ）121Sa・（P＋λ）＋Sa・（q・一λ）12dλ（66）

　　　Sa・（λ）一碍｛角（q1幽鵠（λ1，B’（q1））e晩ω　　　・

　　　　　　　　＋k3｛β・（q・）＋63（9・）鵠1一あ（9’））e”’62（q’）’，　　　　（67）

，・∫・（φ1θ）－2π薯㎡φ1△畿）1、IG（q・－P）i・lc・（q・－P）1・1　　　　（68）

σf・（φ1θ）一π薯・in・φi△畿）1，蹴1σ（q・…λ）1・IG（λ）121S・2（P＋λ）＋鞭λ）12dλ（69）

　　　Sc・（λ）一た塑＋63（q3齢1λ1屍（q3））e－’P3（q3）1　　　　ヒ

　　　　　　　　　＋k3｛B・（q・）一禽（q・）鵠1－P’（q3））e”’fi3（q3）”　　　（7・）

　　4．2　1次インコヒーレント散乱

　　四つの主要な散乱ピークとリップル　1次インコヒーレント散乱はランダム薄膜による’衣を着た’

　　1回散乱を表す。（65）及び（68）を用いてσf1，σb1を計算した結果を図4（gla8s）及び図5（SiC）に示す。

　　膜厚が薄い場合：1＝＝0．1，　1【iμm］は、Sicの透過側を除いてあまり起伏の無い全ての角度範囲に広が

　　る散乱パターンとなっている。’一方、膜厚が厚い場合：z＝5，10［μm1は全ての場合で角度分布にリッ

　　プルを生じる。また、SiCの透過側は散乱角φ．＜φ＜π一φ。なる角度範囲に限定されていること

　　が分かる。ただし、φ、≡cos－－i　V／ξ石←cos－16．7／11．8　cr　41．1°）は媒質2から3への無摂動の

　　臨界角である。また、次の条件を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ql　rv士p，　　q3舜ご±p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）

　　満たす四つの散乱舶方向φ＝φノ（前方散乱）、φ＝φ。（鏡面反射）、φ＝φb（後方散乱）、φ＝φ。（対

　　称前方散乱）

　　　　　　　　　　　　φ壽θ麟璽鐸θ繋諮黒φ，一　（72）

　　より具体的な数値で言えば

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ∫＝600，φγ＝3000，φb＝240°，φo＝＝120°　　　（glass）

　　　　　　　　　　　　φ∫it　81．6°，φr＝300°，φb＝240°，φo只ご98．4°　　（SiC）

i

に散乱のピークが現れることが分かる。

　二次元ランダム薄膜では入射側φ＝φ．，φbに緩やかな散乱ピークが存在し、’衣を着た’一回散

乱と薄膜内部の多重反射との相互作用からなるダブルパス効果による強調散乱として説明されてい

る【61。一次元ランダム媒質は板状散乱体の集合体と見なせるから、そのような一つ一つの板状散乱

体が引き起こすBragg散乱によるx一軸方向の波数の変化を考える。一つの板状散乱体を2媒質境

界と見なせば、Brag9ベクトルλ＝0はP→P＋0＝Pで2媒質境界による’透過’・λ　・・－2pは
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P→P＋（一一2P）＝－Pで’反射’と解釈できる。これを踏まえて、図6に’衣を着た・1回散乱の主要

なプロセスを示す。入射側の振る舞いは今回の一次元ランダム薄膜においても、一応ダブルパス効

果として説明可能である（図6の（b1），（b2）’とが同相で加算）。しかし、透過側φ＝φ∫，φ。の二つの

散乱ピークに関しては、ダブルパス効果では説明できない。なぜなら、図6の（f2），（f3），（f4）とが同

相で加算されるものの、（f1）がもっとも強く寄与するからである（後者が境界での反射効果を含ま

ないのに前者は2回の反射を含み、さらに等価的に損失媒質となる薄膜中で前者は後者よりも三倍

の伝搬距離を持つ）。よって・ダブルパス効果の有無によらず図6のプロセス（f1）7（b1），（b2）はもと

もと大きな寄与を与えると考える方が自然である。　　　　　　’　　　　　　　　1・

　　リップルと四つの主要な散乱ピークを生じる理由を考えよう。（65）及び（68）から分かるように

1次インコヒーレント散乱は三つの因子：導波路としての共振因子裾／△、スペクトル密度IGI2及

びα1，c1である。最後の因子は0次Wiener核Foを含むため　　　　　　　　　　　　一

　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　q1－pNO，一一2p　　，　q3－」ρNO，－2p　　　　　　　、　　　　　　　　　　（73）

に対し（sinc関数としての）ピークを持つことで散乱波に指向性をもたらす。そのようなFo（ある

，いはsinc関数）の効果を考慮し・因子α1，c1を（有限厚みの薄膜の），端部効果因子，と呼ぶことにす

る・なお・条件（73）は・（71）そのものである。図7に91assの場合の端部効果因子’1αi　l，Ici　lを示す。

λ／kl＝o，－1に対しsinc関数がもたらすピークが現れており、同時にsinc関数に由来するリッ

プルも見られる。また呼応する共振因子k3／1△1を図8に示す。明らかに、1次インコヒーレント

散乱波として薄膜外部への放射にかかわるlp＋λ1／kl＜1については、端部効果因子の振幅の方が

共振因子よりもはるかに大きい。よって、1次インコヒーレント散乱の角度分布における四つの主

要なピークやリップルは、端部効果因子すなわちランダム薄膜中に局在するコヒーレント平面波の

Fourierスペクトルが・媒質の一次元的なゆらぎにより外部に顕れたものと結論付げできる。

スペクトル密度の影響　（65）及び（68）よりスペクトル密度は、，重み・として全角度範囲に及ぶ拡散

散乱をもたらす。さらに・そのうちの成分IG（0）12とIC（一一2P）12が、四つの主要なピークに効くこ

とから・これらの成分がないスペクトル密度を持つゆらぎの場合の計算結果を示す。図9，10はSic

薄膜が各々（63），（64）に従うゆらぎを持つ場合の計算結果である。前者は前方散乱ip　fU　98．4°及び

鏡面反射φ＝300°近傍のピークが消滅し、零点を生じている。後者では対称前方散乱iP　fV　81．6°

及び後方散乱φ＝240°近傍のピークが消滅し、零点となることが分かる。また後者は透過側
ip　＝　cos－’1（V礪（cosθ＋α／k））～64．1°にもスペクトルの零点による零点が見られる。

4．3　2次インコヒーレント散乱

強調散乱と随伴強調散乱　2次インコヒーレント散乱はランダム薄膜による・衣を着た・2回散乱を

表す。（66）及び（69）を用いてσf2，σb2を計算した結果を図11（glass）及び図12（SiC）に示す。全体と

して、膜厚が薄い場合（1＝．1，1μ［mDは1次インコヒーレント散乱と同様に、全ての角度範囲に広

がる散乱パターンとなる。ただし、glassの場合には後方散乱方向φ＝φb＝240°及び対称前方散

乱方向φ＝φ。＝120°に対し、鋭い強調散乱のピークが現れている（図11）。さらに1＝1【μm】に対

しては、これら2方向以外の散乱角においても散乱ピークが現れている。図13にリニアースケール

で表示した1　＝　1［pam］でのglassのσf2，σb2を示す。入射側：ip　u　215．75°，226．85°，231．12°，248．14°，

251・57°，259・14°，透過側：il　As　100．86°，108．43°，111．86°，128．88°，133．15°，144．25。に対し鋭い随伴強

調散乱のピーク（もしくはディップ）が現れることが分かる（図14，15に随伴強調散乱の拡大図を示

す）。これらの強調散乱や随伴強調散乱ピークの存在は、膜厚の薄い二次元ランダム薄膜による平

面波散乱の多重散乱理論解析によって既に指摘されている【14】。そのメカニズムは媒質2が誘電体導
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波としてモードを持つ場合に、ランダム媒質中の2回散乱により誘電体導波路中の任意の二つの導

波モードを励振することで生じる（なお、薄膜の誘電率が一様で表面がランダムな凹凸を持つ場合一

にも強調散乱現象が起こることが知られており既に多くの研究例がある【15］一［171）。

　これらの鋭いピークは、無摂動誘電体波路の分散方程式△（λ）Ia2　、o　＝0を満たす有限個の解義

（i＝土1，…　，土1V、λ＿i＝一λi）に対し

kj　c・sφmπ＝－P－（λm一λn）（ゴ＝1，3） （74）

が成り立つ散乱角度φ⑳π（ただし、1－p－（λm一λn）1／kj＜1を満たすモードλm，λnに限る）で

現れる。従って、無摂動で（実の）導波モードを持たないSi基板上のSic薄膜（共振因子の図8参

照）に対しては、図12に示されるように、導波モードによる強調散乱のピークは現れない。また、

glaSSにお吟ても膜厚が増すと強調散乱や随伴強調散乱のピークはほとんど見えなくなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

緩やかな強調散乱　逆に膜厚が薄くない場合（Z＝5，10μ［mDは、　SiC，glass双方において1次イン

コヒーレント散乱で顕著に現れたリップルは明瞭には現れなくなる。一方、φ＝φ∫，φ。，φb，φ。に対

し緩やかな散乱のピークが存在することが分かる。しかも後方散乱と対称前方散乱方向のピークは、

前方散乱と鏡面反射方向のピークよりも強く現れることが分かった。そのメカニズムについてあら

ましを述べると、（66）及び（69）は因子f1を含み、これはFoを含むから端部効果としての（緩やか

な）スペクトルのピークがあたかも導波モードのピークのように振舞い、強調散乱に似た現象を引

き起こすことが考えられる。これは従来の報告にはない新しい散乱現象であり、ランダム薄膜の構・

造に強く依存している。膜厚がさらに増せば端部効果因子のピークは鋭くなり、より一層導波モー

ドらしくなると考えられるから、このような強調散乱のピークはより際立つと予想される。特に、

（実の）導波モードが存在しないようなSiC薄膜（かつ厚い膜厚）でも生ずることが興味深い。なお、

glassの場合は膜厚によっては、上記の生起要因の異なる二つの強調散乱のピークが共存し得ること

になる。例えば、1＝5［μm1での、対称前方散乱φ＝120°と後方散乱φ＝240°近傍の拡大図を図

16に示しておく。

スペクトル密度の影響　図17，18に、SiC薄膜が各々（63），（64）に従うゆらぎを持つ場合の2次イン

コヒーレント散乱パターンを示す。スベクトル密度IG（λ）12の2次インコヒーレント散乱への影響

は、積分を中継するため1次のそれよりも顕著ではなく零点は生じない。また今回の計算パラメー

タでは2次インコヒーレント散乱は1次よりも十分小さい。これは、1次インコヒーレント散乱ま

でで十分光学定理を満足する【1qことからも予想されることである。従って、全インコヒーレント

散乱を考えた場合は、散乱特性の大部分は1次で決定されることが分かる。図19に1＝1［μmlの場

合のσf1，σb1及びσf←σf1＋σf2），σb←σb1＋σb2）を、四つのスペクトル密度に対して計算した結

果を示す。指数型（III）ではほとんど差がなく2次の影響は極めて小さい。　Gauss型と指数型（1），（II）

では多少2次の影響がある。また指数型（1）で後方強調散乱ピークが比較的顕著に出現している。．

5　むすび

　　本報告では、一次元ランダム薄膜によるTE平面波の反射と透過問題を確率汎関数法により解

析し、種々のゆらぎのスペクトル密度に対し、Si基板上のSiC薄膜及びガラス板について1次及び

　2次インPヒーレント散乱断面積を計算した。1次インコヒーレントにおいてはリップルと四つ特

徴的な方向（前方散乱，鏡面反射，後方散乱，対称前方散乱（前方散乱方向と1一軸対称））に主要なピー

　クが現れ得る。これらのリップルやピークは、薄膜中のコヒーレント波のFourierスペクトルがラ
’ ンダムなゆらぎによって散乱パターンとして現れる現象であることが分かった。2次インコヒーレ
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●

、

ン．トにおいては導波モード炉存在する場合に強調散乱と随伴強調散乱の鋭いピーク（もしくはディッ

プ）が現れること、ま・た膜厚が増す時、コヒーレント波のR）urierスペクトルのピークが擬似的に

導波モードのように振舞い、緩やかな強調散乱のピークが現れる。これは従来の研究にないランダ

ム薄膜の構造に強く依存する新しい散乱現象である。膜厚がさらに増せば端部効果因子のピークは

より鋭くなる（or導波モードのピークの振る舞いに漸近）と考えられるから、1次及び2次インコ

ヒーレント共に特徴的なピークがより際立つと考えられる。従って柱状に結晶成長する薄膜に対し

ては、入射側（特に後方散乱方向）でめ光散乱計測により、成長過程の薄膜の厚みや内部の不均一さ

等の情報が得られることが期待される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，

　今後はTM平面波や電磁波の場合の解析、二次元の非等方ランダム薄膜（xzあるいはxy一平直内

で非等方）、あるいは等方ならびに非等方三次元ランダム薄膜、またランダム薄膜の表面が不規則

な凹凸を併せ持つ場合の解析を行なう予定である。
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ゴはじめに

　液晶は・細長い分子構造をも？ことから大きな屈折率異方性を有

し・外部電界で分子配向状態を容易に変化させることができる。こ

の分子制御による電気光学効果を利用して、可視光領域の表示ディ

スプレーへの応用が目覚しく進められている。一方、可視光領域の

みならず他の波長領域のデバイスへの応用が検討されており、1993

年頃からネマチック液晶を用いたマイクロ波・ミリ波領域のデバイ

スの研究が進められている。平面回路の代表的なマイクロストリッ

プ線路の誘電体層に液晶を用いたマイクロ波・ミリ’波可変移相器f

［1］，［2］や可変遅延線［3］などの回路デバイス、さらに液晶層を積層し

た構造のミリ波のプリズムやレンズ［4］、ビームフォーマ［5］、波長セ

レクタ［6］など数多く報告されている。我々は、平面構造に適してい

る液晶の特徴を十分生かした平面アンテナの研究を進めている。す

でに周波数可変アンテナ［7］，［8］やビーム走査アンテナ［9】を報告した。

　このようなマイクロ波・ミリ波の回路デバイスやアンテナを設計

するためには、液晶材料のマイクロ波・ミリ波における誘電特性を

知る必要がある・最近では・導波管［10］や同軸線路を用いた液晶材料

の誘電特性の測定が活発に行なわれている。同軸線路によるものは

此較的容易に測定されることから、線路の遅延特性や挿入損などか

ら広い周波数にわたる誘電特性が報告111］，［12］，［13］されている。特

にこれらでは、図1（a）に示すような50Ω系の同軸線路を用いて誘

電体層（液晶層）における二つの分子状態から異方性特性が測定さ

れている。具体的には、電圧を加えて細長い液晶分子を直流電界の

方向に揃わせた状態と電圧無印加時の不安定なランダムな分子状態

が利用されている。この場合、分子母軸の特性は直接測定されるが、

短軸の特性についてはランダム状態の平均的な誘電特性から間接的

に算出されている［14］。より厳密な値を得るためには、分子長軸及び

短軸方向の誘電特性を直接測定する必要がある。しかし、これに適

した構造を有した50Ω系同軸線路は実際上全体サイズが小さくなっ

て作製することは困難である。そこで、無印加時に液晶分子が揃う
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安定な分子状態となるように同軸線路を工夫し、図1（b）に示すよ

うに50Ω系同軸線路の途中に液晶を挿入した不連続を有する同軸線

路を考案した［15】。この同軸線路は、バンドパスフィルタとして動作

する。ここで提案する測定法では、ポイント周波数のみの測定とな

るもののネマチック液晶の誘電異方性特性を同軸線路のバンドパス

フィルタ特性から直接測定することができる特徴がある。

　本報告では、同軸線路を用いた液晶の誘電特性の新しい測定法に

ついて述べ、同軸線路型フィルタを試作して電圧によるフィルタ特

性の変化から9GHz近傍におけるネマチック液晶の誘電特性の測定

結果について述べる。また、ネマチック液晶の冬種分子構造をもつ

液晶化合物の骨格構造によるマイクロ波誘電特性に与える影響につ

いて検討する。

ろ／

V

ノ

Y　’　，

㈲ 欄　　喘 轡　献　　聯　蝋　儲　謝、

　　　ザ

護　’薄　》

董・㌻・・

覧◎

V

（a）50Ω系同軸線路 （b）不連続を有する同軸線路

図1．同軸線路の構造と液晶分子の様子（電圧無印加時）
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2．　日のマイクロ゜≡電’の’1肖

　2．1同軸線路型フィルタの構造と伝送特性

　図2（a）に提案する同軸線路の構造を示す。この同軸線路は、テ

フロンを誘電体層とする50Ω線路の途中に中心導体を太くしたイン

ピーダンスが異なる線路を接続し、その誘電体層に液晶を充填する

構造である。液晶層の厚みをt、液晶部分の伝送線路の長さをLと

する。線路の内部導体の半径をri、外部導体の内径をroとする。図

2（b）に同軸線路の等価回路を示す。液晶部分の減衰定数をα、位

相定数βとし、液晶部分の特性インピーダンスをZ1とする。50Ω線

路との大きな不連続部分をキャパシタンスC1とする。この同軸線路

では、基本モード（TEM波）のマイクロ波が伝播しており、その電

界分布は内部導体から外部導体へ放射状になる。磁界分布は電界と

直角に交わるため同心円状に分布する。ここでは、液晶に印加する

直流電界も同様な電界分布となる。

1血cr　C。nd。ct。，上iq面d　C琢・鳳

、・ ，、　　　　　　8

サ 餐・

レ弓一態台　　　　tl

8纏　ガ’鄭，募

｛

、

Te丘011

（a）

V

　　　く　　し　　　レ

（b）

図2．同軸線路の構造と等価回路

同軸線路の伝送特性は、図2（b）に示す等価回路を用いて計算でき

る・そのF行列を次式に示す・伝搬定数はγ＝α＋jβであり、式1

をS行列に変換［16］して伝送線路のSパラメータを求めると、同軸

線路の伝送特性を算出することができる。

蘭臨漏潮C娼1〕 （1）
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ここで、同軸線路の特性インピーダンスZは次式で表される。誘電

体の比誘電率ε，とする。

　　　　　　　　　　z＝号㎞㈲　　　（2）

次に・位相騰βは・β＝雛・澱定数αは次式で表される・

　R　　ZG
α＝一十一
　2Z　　2

G＝ωCtanδ

（3）

（4）

　　同軸線路の並列のキャパシタンスをC、コンダクタンスをG、直列

　　のレジスタンスをRとする。減衰定数αの第一項は導体の表皮効果

　　によるもので、第二項は液晶の誘電体損失である。ここで、同軸線

　　路の寸法をri＝0．65　mm、　ro＝2．05　mm、液晶層の厚みをt＝0．1mm

　　とし、液晶挿入部の長さをL＝10mmとする。外部及び内部導体は

　　銅（導電率σ＝5．76×107（Slcm））とする。この場合、液晶部分の

　　同軸線路の特性インピーダンスZ1は、約2Ωの低インピーダンスと

　　なる。

　　　ここで、液晶部分を無損失（tanδ＝0）とし、液晶層の比誘電率

　　ε，をパラメータとして同軸線路の伝送特性を計算した。図3に透過
／

　特性の計算結果を示す。同軸線路はバンドパスフィルタとして動作

　　しており、液晶部分のε，を1（空気）から3へと高くすると同軸線

　　路のフィルタの中心周波数は14GHzから8GHz程度へと低い周波

　　数ヘシフトする。この中心周波数と液晶層の比誘電率との関係を図4

　　に示す。このことから、同軸線路の中心周波数を測定することで液

　　晶層のε。を直接的に求めることができる。

　　　次に、同軸線路の液晶材料に損失がある場合（tanδ≠0）の同軸

　　線路型フィルタの透過特性を計算した。液晶部分をε。＝2．5と固定

　　とし、tanδをパラメータとした計算結果を図5に示す。　tanδが大

　　きくなると透過損失（S21）は増加しており、中心周波数（9．3GHz）に
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おけるS21とtanδの関係を図6に示す。なお、ε。＝・2．0、3．0につ

いても計算を行った。これより、実際の同軸線路の測定で得られる

S21の値からtanδを直接的に求めることができる。

Ls

f

　0
　　　
　°　

＾－10
電

属
の

　一20

　　一30　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　12　　　　14　　　　16

　　　　　　　　　Frequency（GHz）

図3．液晶層のε，による同軸線路の透過特性め変化

16

ノへへ
韻

9
＞、12
呂

8
810
出

　8

　　　61　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4

　　　　　．　　Relative　Permittivity，　ε，

図4．同軸線路型フィルタの中心周波数とε，との関係
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0

翁
．［y－10

罐

　　一2亀　　　　9　　　　10　　　11
　　　　　　　　Frequency（GHz）

図5．損失を有する同軸線路の透過特性（ε，＝2．5）

0

一2

65N

v．4
※
の

一6

一80
　0．02　　　　　　　　0．04　　　　　　　　0．06

　　　tanδ

図6．S21とtanδの関係

　2．2　液晶の誘電特性の測定

　図2（a）の構造の同軸線路を試作した。その写真を図7に示す。

同軸線路の内部導体と外部導体の間に液晶を充填し、ネマチック液

晶BLTOO8（メルク・ジャパン製）を用いた・BL－008は光学異方性

が比較的大きな材料で、シアノビフェニル液晶化合物を多く含む材

料である。あらかじめ同軸線路の内部及び外部導体に数十nmのポ

リビニルアルコール薄膜を付けラビングによる配向処理を施し、、電

圧無印加時に液晶分子の長軸をマイクロ波の進む方向に揃わせた。
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この状態から内部導体と外部導体に直流電圧を加えると液晶に電圧

が印加される。この印加電圧の増加にともない液晶分子はマイクロ

波電界と同じ方向へ配向する。これによって、同軸線路を伝搬する　，

マイクロ波が液晶の短軸方向の比誘電率ε，（⊥）から長軸方向の比

誘電率ε。（）を感じることになる。この液晶部分の誘電率変化に

したがって同軸線路のフィルタの中心周波数が変化する。また、液

晶のtanδにより中心周波数におけるS21が変化する。

　且ewlett・Packard社のネットワークアナライザーHP8510Cを用

いてマイクロ波帯におけるネマチック液晶の誘電特性を測定した。

図8にその測定系を示す。同軸線路の入力部分に液晶へ直流電圧を

印加するためのバイアスティを接続し、出力部分にコンデンサ（DC

カット）を接続して測定を行った。

購篇i謙繍1轟灘講論繍編　　　　　　　　　　　　　　　　　　蒲

灘奮甕慧鍵麹羅糠； ノ

図7．試作した同軸線路の写真

　　　　　　
N，t。。，k　

A・aly・e・　1離r
　　　

直流電圧

　　図8．測定系
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」

　図9に印加電圧をパラメータとした時の透過波の周波数特性を示

す。液晶に電圧を加えるにしたがってフィルタの中心周波数は低セ・

方ヘシフトしており、この同軸線路はチューナブルバンドパスフィ

ルタとして動作することがわかる。

　このフィルタの中心周波数から等価回路（図2（b））を用いて比

誘電率ε，を求めた。ε，と印加電圧との関係を図10に示す。その中

0

缶一IO

巳

♂

一20

　　　一30
　　　　6　　　　　　8　　　　　　10　　　　　12

　　　　　　　　　Frequency（GHz）

図9．液晶に電圧を加えたときの同軸線路の透過特性

　3．4

鼻2

至3。

器

t72’s

2．6
　0　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　20

　　　　　ApPlied　Voltage（V）

図10．液晶部分の比誘電率の電圧依存性
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心周波数におけるS21から求めたtanδの電圧依存性を図11に示す。

図10及び図11より電圧の増加にともない比誘電率は高くなり，逆

にtanδは減少する傾向がある。このように電圧の変化によるネマ

チック液晶の比誘電率及びtanδの変化を知ることができる。

　ここで、図10よりBL・008の短軸方向の比誘電率（電圧無印加時）

はε，（⊥）＝2．74である。一・方，長軸方向の比誘電率ε，は飽和状態

の電圧20（V）時のε，（ID＝3．25とわかる．　BL・008の誘電率異方性

△ε［＝ε。（ll）一ε，（⊥）］）は0．51であった。　tanδについては、垂

直成分のtanδ（⊥）が0．036，平行成分のtanδ（ll）が0．021であった。

なお，同軸線路に空気が入らないように注意して液晶を充填した。

先の報告［15］よりも比誘電率およびtanδとも若干異なる値となっ

ている。このネマチック液晶のtanδは通常のマイグロ波帯で用い

られるプリント基板の誘電体材料よりも一桁大きい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　i

り
器

←

0．04

0．03

0．02

0・OlO　　　5　　　10　　　15

　　　　　ApPlied　Voltage（V）

　　　図11．tanδの電圧依存性

20

　次に、BL　一　008を含む9種類のネマチック液晶材料のマイクロ波

特性を測定した［17］，［18］。ここでは4種類のネマチック液晶を選び

その測定結果について述べる。液晶はシアノビフェニル系のBL一
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008、フェニルシクロヘキサン（PCH）骨格のシアノ系液晶化合物

を多く含むZLI　一　2293、低周波における誘電率異方性がほぼゼロの

液晶化合物を多く含む液晶化合物ZLI　一　3086、炭素の3重結合をも

つトラン系液晶RDP－85475（大日本インキ化学製）である。

　上記のうち3種類における同軸線路型フィルタの中心周波数の電

圧依存性を図12に示す。フィルタの中心周波数は、液晶材料によっ

て電圧無印加時や印加電圧による周波数変化は異なっている。低周

波の△εがほぼゼロのZLI－3086は電圧を変えても緩やかな周波数

変化となり、飽和するのに高い電圧が必要である。一方、低周波の

△εが大きいBL－008やZLI－2293では、電圧による周波数変化が始

まる閾値電圧が1V～2Vと低電圧動作が可能である。次に、　RDP－

85475を加えた4種類の液晶の9GHz近傍における誘電特性を表1

に示す。マイクロ波可変移相器では大きな位相変化が必要であるこ

とから△εが大きいことが要求され、またデバイスの損失を考慮す

るとtanδが小さい液晶材料が望まれる。この中ではRDP・85475が

△ε＝0．61と大きく、tanδが他の液晶材料よりも小さい［18］。

　この測定では、周波数間隔10MHzから比誘電率の分解能は10－3、

S21から求めたtanδについては10－4の分解能を得ている。

10

fig・5
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図12．液晶材料による中心周波数の電圧依存性
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表1．4種類のネマチック液晶の9GHz近傍における誘電特性

液晶材料 εr（） εr（⊥） △ε tanδ（） tanδ（⊥）

ZLI－3086 2．43 2．27 0」6 0，026 0，055

ZLI－2293 2．6 2．48 0．12 0，013 0，036

BL－008 3．25 2．74 0．51 0，021 0，036

RDP－85475 3．24 2．63 0．61 0，015 0，029

3．・晶化△　の呂格率造による誘＝1＝性への影

　これまで報告されているネマチック液晶は、様々な分子構造をも

つ液晶を混合させた液晶材料である。したがって、液晶の分子構造

による系統的なネマチック液晶のマイグロ波誘電特性への影響はほ

とんど知られていない。そこで、各種分子構造をもつ液晶化合物が

マイクロ波誘電特性に与える影響について知ることは重要であり、

こ導ではシアノビフェニル系液晶5CBをリファレンスとしてマイク

ロ搾誘電特性への影響について調べた。

　重量比80％の5CBと骨格構造が異なる9種類の液晶化合物をそ

れぞれ20％混合し、それらの液晶について同軸線路型フィルタを用

いてマイクロ波誘電特性を測定した［19］。表2に液晶分子の構L造と

測定によって得られた9G且z近傍におけるマイクロ波誘電特性およ

び屈折率（589．3nm）を示す。図13に液晶の比誘電率と屈折率の関

係を示す。液晶は誘電率異方性をもち、比誘電率についてはε。（⊥）

は若干大きいが、全体的にε，＝n2の関係であることがわかる。ただ、

各擁晶の屈折率はn・があまり変化せず、長軸のneが大きく変化して

いる。次に、誘電率異方性△εと屈折率n，2－n。2との関係を図14に

示す。△εとn，2－n。2は比例関係であること，がわかる。△εについ

てはピリミジン系の②や炭素の3重結合を有するトラン系の③が、

5CBよりも△εが0．11～0．13大きい。同じトラン系でも③と④を比

較すると、1K且zでの△εはそれぞれ12．8、13．3となり④の方が大

きいが、9GHz近傍での△εは逆転して③の方が大きくなっている。
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表2．液晶化合物のマイクロ波誘電特性．（9GHz近傍）と屈折率（589．3nm）　’

分子構造 εr（［D εr（⊥） Aε tanδ（II） tanδ（⊥） ne’ no △n

・・r◎一《》㎝　・ 2．95 2．65一 0．30 0，035 0，048 1，717 1，534 0，183

・一◎谷㎝ 3．03 2・75 α28 0，033 0，054 1，723 1，539 0，184

・⑨一⑨《》・・ 3．12 2．69 0．43 0，019 0，037 1，768 ゴ529 0，239

・〈｝◎一一案》π　　　　　　　　　CHj

3．02 2．61 0．41 0，018 0，034
　幽

1，740 1，524 0，216

2．96 2．65 0．31 0，019 0，040 1，719 1，526 0，193

　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　F
3心＠一《呼・　　　　　　　　　　　　F

2．95 2．60 0．35 0，022 0，042 1，729 1，534 0，195

　　　　　　　　　　F

・　　○　○・
　　　　　　　　　　F

2．94 2．65 0．29 0，022 0，039 1，694 1，531 0，163

　　　　　　　　　F

・　　　　○・
　　　　　　　　　’F

2．91 2．66 0．25 0，024 o，041 1，680 1，525 0，155

。冊。感 3．05 2．70 0．35 0，021 0，041 1，728 1，522 0，206

・一《》　《》・一《》・ 3．05 2．70 0．35 0，021． 0，039 1，721 1，525 0，196

R、R’（アルキル基）

　3．5

言

逼3
主’

婁・

愛25

2
2　　　　　　　　　　2．5　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　3．5

　　　　　　n2
図13．液晶の比誘電率と屈折率の関係
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　　　　　　　　　ne2－n♂
図14．誘電率異方性と屈折率異方性の関係

．誘電損失については、5CBよりも全体として各混合液晶はtanδ

熊小さくなる傾向となる。しかし、ピリジン系の①は5CBと同程度

かむしろ大きなtanδとなる。ピリミジン系の②はピリジン系の①

よりもtanδが小さく、窒素の配置が影響するものと思われる。

　ここで、液晶の誘電損失について考察する。液体分子におけるデ

バイの緩和時間については次式で表される［20】。ηは粘性率、aは分

子の半径、κBはボルツマン係数、Tは温度である。

　　　　　　　　　　　　τ＝塑　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　ACB　T

緩和時間τは、それぞれの分子構造における分子の長さの3乗×粘

性との相関と考えられる。分子シュミュレータを用いて、各種液晶

の短軸及び長軸方向の緩和時間を計算し、測定で得られたtanδと

の関係を図15に示す。分子の短軸方向の緩和時間は、ほとんど変化

はないが、長軸方向の緩和時間は5CBに加える液晶材料によって変

化することがわかる。緩和時間が長いほど概ねtanδは少なくなる

傾向がある。すなわち、tanδを小さくするには液晶分子の誘電緩和

がおこる周波数を低くすることである。

ここで、ピリミジン系の②やトラン系の③は比較的△εが大きく、



tanδが小さいことからこのタイプの液晶材料がマイクロ波デバイ

スに有用であると思われる。

0．06

0．05

　0．04
td　。．。3

・P

0．02

0．01

0 　　1　　　　2　　　　3
分子長の3乗×粘度×100000

4

図15．緩和時間とtanδとの関係

4．まとめ

　同軸線路の構造を工夫し、同軸線路型フィルタを用いた液晶材料

のマイクロ波誘電特性の新しい測定法を提案した。実際に同軸線路

型フィルタを試作して、様々なネマチック液晶の9GHz近傍におけ

る誘電特性を直接測定した。その中で、ピリミジン系やトラン系液

晶が比較的大きな誘電率異方性を有し、誘電損失が少ないことがわ

かった。さらに、ネマチック液晶の分子構造によるマイクロ波誘電

特性に与える影響について調べた。液晶の屈折率とマイクロ波誘電

率とは相関があり、液晶の誘電損失は液晶分子の誘電緩和時間に関

係することがわかった。今後、マイクロ波・ミリ波帯においてさらな

る大きな誘電率異方性、少ない誘電損失をもつネマチック液晶材料

の開発が望まれる。
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輻射科学研究会RSO3－15（2003年12月11日〉

’

ミラーファイバの漸近展開に基づく伝搬特性の考察
　　　　　　　　　　＝新構造フォトニック結晶ファイバ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　左貝　潤一　　　　　　　　　　：

　　　　，、、”，．一，．t－，，tl‘　　　　　　　　　　∫　　’　　　　　　　　　　　　　　　　一：．二

　　　立命館大学理工学部　㊦525－8577丁草津市野路東1－H　jsakai＠se．　ritsumei．ac．　jp

あらまし　　　　．．　　．　　　　　　　　　　　　　　　』・・　　　．．tt　，：，、．

本稿では周期構造によるブラッグ回折を利用した新しい導波原理に基づくミラ曲ファイバの伝搬特性を考察している。

他のフォトニジク結晶ブァイバとの相違を概観しな後ボミラーニブァイバを扱う。ミラ・・一’：巧スイバの電磁界分布を行列形

式で表す際に、物理的対応をっけやすくするため、基本解としてハンケル関数を用いて定燕イヒする。クラッドの電磁界

に対してはハンケル関数の漸近展開を用いる。固有値方程式を求めた後・クラッ・ド電磁界の物理的意味やフォトニック

バンドギャップについて考察する。本稿では紙面の都合により“・　TEモードのみを対象とする。一，　．　　　　　．．

キーワード　ミラーファイバ、フォトニック結晶ファイバ、固有値方程式、電磁界分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輝｝i’　　　　．　　　1　　．

L零之がき　　　．：r’　　　　　　　　　㍉還略　　　．　’・悔
　1987年に提案きれたフォトニック結晶［1］は特異な性質を脊する光めv研究が各分野で活発に行オ？れてb♪1る。・：．t“造g屓

雛から・フォトニック編の性質のひとつであるフォトニックバンドギャップ（PBG）が生まれて・嘘フ齢溜僻

晶を光伝送路に応用するフォトニック結晶ファイバ（PCF）が1995年に提案され［2］、現在開発・研究が進められでいる。

本題に入る前に、PCFを2章で説明する。

本稿で零ラープアイバ［3・　4］を主対象とする・ミラーファイバの基輔造は“コア部の屈榊が低く・クラッF’91S

が厚さの異なる高・低屈折率層の周期構造からなるる。その導波原理は、周期構造によるブクッグ回折で光波をコア部

に閉じ込めるという？BGと同じ原蓮濤基づく。コア部を空気あるいは真空層とし・周期構透を適切に設計すると・ほと

んどの光波をコア韻こ閉亡込あることが可能となる。その結果ミラーファイバで、（i）従来形石英ファイバよりも極端

に低損失、（の董舞んξ無分散、価）曲げでの無放射損失という性質を有する、夢の伝送路が可能となる。ミラーファ

イ丞は、長距離通信角伝送路だけでなく、高光パワ伝送用媒体、光集積回路、肩然放出柳圧用発光デバイスなどに応用
　　ヤ　あロロロぎロ　　　　　リ
できる。

ミラr；　，’Vk　＞Sの鎚は従来形光ファイバ1・比べて灘なの（…’eの編界特性噸常頚値解析で求められており・

転送存列法を用いて1次元【5］や2次元構造［6〕が解析されている。また、すべて数値解析に頼る方法もある［779】。近年

ではクラッドの鵬構造に対して漸近展開を用い・獣厨簸辮の脚しをよくする幣もある［・・；瓜本稿で
は文献［11〕の内容をさらに発展させて、ミラーファイバあ振る舞いをより定性的に理解する1ことを目的≧する。

　前半では文献［11］の内容を概括する。電磁界を取り扱う上での零イント1ネ、1葺樺解≧セて物理的イメ頃ジとの対応が

つきやすいハンケル関数を用いることである。これにより、周期構造での干渉（ブラッグ回折）と対応が？きやすくなる。

これらの基礎解をもとにして、ミラーファイバの電磁界を行列形式で定式化し、そop固有値方程式を導く。後半では、

とりわけクラッドでの電磁界に着目し、周期構造とPBGとの関連を考察する。定性的理解を主目的とするので、遇E：Zr

ドのみを扱う。　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　’　　　一，　；　、．、．．

5

2．フォトニック結晶フナイバ　’　　　　　　　　　　　　　　　　，　　・　　。．弛凸

　フォトニジク結晶では意図的に欠陥を導入することにより、光波をその部分に閉じ込めることができる。こg考えを

利用した光伝送路としてフォFニック結晶ファイバ（PCF）［2］瓜あり、噺しい光フナイバの可能性を試すため開発・研究

が進められそいる。表1にpicFdi分類を老め特撒とど壱に示す。・　　　　　認・　　・　　　　　’ゼ、。，

　PCFは2種類に大別できる。ひとっは律来形光ファイバと同じく石英コアをもつ、導波原理に全反射を利用するもので、

ボーり一（Holey）ファイバまたは屈折率導波型フォトニック結晶ファイバと呼ばれる［12］。2つ目はコア中心部が空気層

（空孔，次陥）で、PBGを導波原理に用や・るもので、フォ．トニックバンドギャヅプファイバ（PBF）、といわれている［1419　PBF

は、クラッドに澗る醐筋繊搬1・より漉孔クラジドをもつPBFと滴・低屈折輔鯛騨造を硬ミをフ
ァイバ（ブラッグファイ）く、・景告愚ブァイバ）に発類できる。　　　．　　　　　　　　舗・．．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．L　　　　　　　へでL　　　　　　　　　　　、

一 1一
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名称

導波原理

断面構造

特徴

文献

隔ご・∴噛フオ蕩編タ遮卿
ホ＿リーファイバ　　　　　フfト・ッ71N“ンドキ゜ヤップファが

　　全反射　　　　　　　　t＾良耳G難挽
コアは純粋石英　　　　　　　　　コアが空孔

クラジド腔孔’∴　‘　拷ツドに円柱空孔　　：；
厳しい周期構造の必要なし　　　　空孔率45％でPBGが存在

広い波長範囲での単一モード畔麟に低損失が期待
比屈薪率差△は数10％　　　　　　｝まとルど無分散

・ 懸姻磁（曲　　””曲げでの無tw損失
大き鱒波齢散t）出　一’ゴ∴
実用化ジメミル1ピ最も近いt　　　－　　　　　一

［・2，　13］一 　　∴L’tll1千一・6rヤ・∴－t・’

一
長

ミラ函ファイパ（フ．ラック゜ファイバ）

　　PBG
コアは空気層

クラッドに軸対称の周期椿造

軸対称

極端に低損失が期待

ほとんど舞分散，“’t

曲げでの無放射損失　　　．t

［3，　4」・　17，　ユ8｝

灘灘霧郷讃欝篶啓二饗講欝謂論懲職
　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　し　　モ舳期髄である．とす6（ne〉・b＞P．・！；凋期齢二a＋bとおく・

　ご右．、　㍉　　’　い　h　へ　　αadd㎎∫

℃ore

∫∴

1瓶

嚇

嚇

、

　　　　　　　　　　　　　　　ヒ3：1．基本式　　　　　塚／　㌧　　L

　TEモード（E。ニ0）における非零成分H，

　　　Hr＝一（iβ／κ2）（∂Hz／∂r）、

r

　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ

F－・ 　　　　　　　虫　t

Eθ，H、は次式で表される。

　　E，＝（iωμ。／κ2）（∂H・／∂r）

　t図一ゴ㌔ミラースァイバの構造・　　　、
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　髄　　　　　1

　r：絶対座標　一，　」　　　∵
　r。：tfコテ半径マn。；∫ヌァ屈折率：一

嘱b・クデ州・お蝿各層の騨、
　A＝a＋b：クラヅドで㊧周期一一ズ
p n。，nb：クラッドに旛ける各膚の屈折率

　rm’　s－　r。。”；グラッド｛2揖粒座標、　．、

・恥煽榊d・・㌘ツドで帳聯数
’1’

　軸∵　　　メ7一ダ　　　’

　i　s　　　　・｛’、　　　　塞L・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ここ縄磁界の時空間変動因子をu・・＝9・P［i（ω・一β・z）］としており・ωは鯛波数βは伝搬 蒙
磁毫！（蕊譲垂あ激慮蜘亮嵐瀬空中磁軸ポ陶．ズ
電磁界の基棘分として各層の境界面で連続となる餓つまり脚・をζる・このとき・電曝成分は

　　　　　　　　幽こ・蝋1：⊃－tごD蝋ll：．ll；・）・　（3）　　　　c諺う

　コアにおける振幅をA童＝A。、Bi＝B。とし、表示行列D・（r）の各成分を次式で表す。

一 2
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o

　　　d、、・H．（2）（。．・）、t－，　　　　d・2・H・（1）’（・・r）・’　・．・，L．、　　　．
　　　d。、＝一く擁。／ねHウ（・・二・（。。r）、・械・9　d22ニー（ω。・／・。）H・・　・‘　’）r（・，r）・・　，　・．14）

　　　。。≡［（。。k。）・一β・］・／…　　　　≦。≦rc　　　　　、　・1（5）．、　ll，：1

ここで、H。・…J．＋iN。とH。・…J。－iN．は・・ンケル関数、　J・1ギツセル関数・N・はノイマン関数・’剛・・f）に規る

微騰福の醐を表蝋コアva。．カ、相対鰍きけ甑ハシケル関数に対して漸近闘2・㈱用でき

る（漸近解析の瑚限界は・章で扱う）・．．9のとき？ラッド層での騨界漱式で近脚きる9…1，・．・’－t∵・、

　　　　（il；）。。∫6・・b・（・）（訟）…≦・での・，9・・U・・　D・（t）（IP・rc≦・でのb層（6）

ただし、表示行列D・（・）は境界行列Glと嘩行列P・ωを用いて次のように表轡・

　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i・a，b）、　　　　　　　　　　　　（7）　　　D量（r）≒ヂ（一）GIPI（r）
　　　　　　　　πr　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　臨　　　　　　　’・　　　　，　・

　　　・1・rk（iω㌃．／．i．iωル。i）　　x　　（8）

　　　Pl（・）i（　9xP8T’κ　s「）。xp（i焦。））ノ　　　・　∫（9）．さ

　　　。、≡［（n，k。）・一β・］・／・　　（i・・，b）　　　　’　　　　∴．、（1・）．．　’
ここで、。。とb。（m・－1，2，・…）は層厚。での光波の振縣鮒、・・とd・は層写bでの敷の振縣期であ6．・　＊た・周期

髄をな薇ラッドの高1低彫輔の半径座標に対して・転送行列の位相卿は各層の左端を基準にした相：ktges’・’

とrm”を用いる。

　　　rm’＝r－［r。＋（m－1）A］　　　（0≦rm’≦a）　　；厚さaの層

　　　rm”ニr［r。＋（rl）A＋a］　　（0≦rm”≦b）　　；厚さbの層

式（9）の転送行列より、ぐンケル関数fO・・rの正・負両方向に伝搬する光波に対応するこζ鯵かう・・　，－t．　’．

3．2．クラッドでの振幅係数対め関係・　・　　’　　　　　　　　　・，　、．　　，　　　　、．
　隣接する厚さaの層に対する振幅係数対（amとbm）の関係は次式で得られる。

　　　　（訟P：L（1・夏・）（瓢）－　　　　　　　i　．lil），’　．．

　　　X＝exp（－iκ．a）｛cos（κbb）一（i／2）［（κ邑／κb）＋（κb／κa）］sin（rc　b　b）｝　　l

　　　Y・，xp（i。ea）｛（i／2）［（・・／・。）一（・．／・・）］・i・（・・b）｝．　　　　．　112）’　“一

また、厚さbでの層の振幅係数対は厚さaの層での振幅係数対で次のように表せるゼ　　　”．

　　　　（lP・÷（駐）3／2（lll諺）（IP　　　　　　．　　（13）

　　　h，1＝（1＋κt／κb）exp←iκaa）、　　　h，2＝一（1一κ盈／κb）exp（iκaa）　　　　　　　　　　、　　．．

　　　h、、．一（1－。．／。、）。xp（－i。．a）ごh22・（1・。．／r・・b）・xp（i・・a）．　　．　　’（14）’

式（11）、（13）における右辺の行列成分はいずれもmに依存しない。式（11）、（13）より・振幅係数対a・・b・さえ恥知となれ

ば、他の係数atn、　bm、　Crn、　dm（rrF1，2，3…）が求められる。

　式（11）の行列で、その行列式は゜

　　　　lxi・－yl・・1　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　（15）
・を満たし、対角和はX十k＊ニ2Re（X）を満たす。上記行列式が1．となるのは、漸近展開を用た場合、クラ野ドで周期Aだけ

離れた厚蕊め層力噂価な層とみなせるためである．こめ式（・5）は以下磁学的励扱いで有用である・L

4．周期構造に対するプロッホの定理と固有値方程式

4．1．周期構造に対するプロッホの定理の適用　　　　　　　　　　　　　　、．y　　　．
獺の屈折率分布が周期Aをもつ、っまりn（・＋A）一・（・）を満たすとき・その媒質でρ波動関数は・ブ・ジホの定理

により
　　　・F。、（。，、）。F。’（。）exp（－i証）exp（－iβ、）　　　　　　　　　　　　　（16）

と書ける［5，　21］．ここで、F。（，）はブ・ッホ波撫1・依存する周期Aの醐関数である．すなわち・F・（・・A》・F・（・）・ま

一 3一
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■

ら

た蔽謝懸翻灘灘訟鷺鼓1とV’て振聯証＿と諭ると：層il・

の㌘轄艇曝縣糊次式を満t・’9’・t－．、　　＿∵’　　　　　　一　　．．
εワ～凱・（藁2，鋼（’KA）・（：1）ゆ’）焦　　，，．．，．　（1・1’・r－一，：・’

峨露凱1二徽讐驚1、廠董こ砿どれと式（17）を組み合厩ごとにより、爾構造1・葡る振

幅係数に対して次式を得る。　　　　　　　．．　　　　　　一，

　　　　（欝）礁）・・xp←iKA）こ訟〉一『－1寵　㌦∫《・8）…

式（18）咽有値を，．exp、（．i？．IA）とおく．式（26－・8）が自囎以外の解をもっための条件より・周鋤の周鱒造をも

ll灘1灘簾鷺慧謡翁諭∴謝燕＿右辺
は陰に伝齪数遣を飾でいるこa・注意を要する．j・1・・2のいずれを襯すべきか1轍述する5・2・を参照肱

響欝際徽鷺識駕済併用1聴演㍑；，
で得られる．クラッドの最内層における係数ξ、ls．コア・クラッド境界・…での境界条件から次節で決定さ騨であ

る．係数ξ、が灘さ2tt，．。、とb、が決まると、クラッ略層での振憐鮒・一とb・…と山瀬次蝉られる・‘

亙貌轟罐嫌灘葦二散；るノイマン関撫外｝るた巌幅係数を榛淑菊

ラッド境界（・・r・）での離界の境界条件より，ミラご7アイ・鱒モードに対する騨炉方程鵡・硫’・’晃一

　　　　誤留．、ちil：1総畿≡｝淵｝・ゲ哩　じ　”（21＞犀i；f”4　，；
で得る。式（19）と（21）を連立させて解くことにより・ミラーファイバでの伝搬定数B　fl〈S｝・　・1〉られる叫コア・’クラッ

ドに轡警1灘誌幻｝踏．＿滋適㌶、三
5．クラッド電磁界とプロッホ波数の検討　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　：i　　．，…

　5．1。クラッド電磁界Q具体形　　　　　　　　　　”　　　　・．．．　・，　　．，．　三t

喫1響蒙鍵紫鑑二瀦贈響ll讐灘：）㌶誌二、

it、．　，　・・1．　1t　」×（exp（－9・ir・’）exp（i2　irm’））（瓢⊃　『（23）’

識編蕪懸麟鰹騰蒙癬灘奮講艦撫趨齪鱗響融饗
　映し、十分大きなrでは緩やかな変化である。

鴨鵬麟鷲＿こ＿ツボ波数威1：：痴1識鴎
　　　　　K、－K、R＋iK、r　　（K、。、　K、、燦数）　　　　　　　　　　　（24）
も式（24）を式（27一真9海辺gC代入するe、、e・p〔－iKIA］一・xp［Kl・A］・xp［－iKl・Aユを得る・・R・即六小ゆヤ〉｛波動関数

φ瀕旛べ艦果脚に示し、以下ぞこれらにっ験翻を加tttる許’乏：・　贈“　一・　r’・：　．t・一一・’

二4一
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∂

表2　クラジド電磁界とプロ’ッホ波数め関係

Re（X）

式（19）右辺、

プロッホ波数

計算式

界分布

Re（X）≦－1

　実数（〈0）

K，

式（28）

減衰波

lRe（X）i＜1

複素数

K2 Ki
，　，

不適 式（25）

増加波 振動波

（放射）

K2．
式（25＞

振動波

（放射）

；’

衰6（il）・≧i

　　　実数（＞0）　∴，

’Kゴ9．　　　　K2

不適　㌦＿。．式（26＞　．｝

増加波　　　．減衰波

　（i）lRe（X）1〈1のとき：　K」1＝0であり、プロッホ波数の実部は　・’一・’　　　　・　’　　　　．　ド．：，．

　　塑n（K．j・A）・冠｛1－［R・（X）］2｝／R・（X）　　　　　　　’　　　　　　1（25）
から求めら為る。複号の上（下）はj＝1（2）に対応する。このとき、プロッホ波数Kjは実数であり、かっ耳2R㍗K・Rであ否。

これはクラッドにおける半径方向振動波を意味し、放射波に相当する。　　　　　　　　　　　　．　　，：
　（il）Re（X）≧1のとき：K，に相当する波動関数は半径座標rと共に増大するから、物理的に不適である。一方、　K　2に相

当する波動黒数は物理的に存在可能であ塑、プロッホ波数が次のように表される。

　　　K・A・？・a・i1・［R・（蹉≠｛［R・（X）］2二1｝］　　　（a・整数）　1・・L・・“　：・　　（26）

このとき、式（23＞におけるプロッホ波数Kを含む指数関数部分は、次のように簡単化される。　　　　　　　．『．

　　　・XP［－iK・（・－1）A］・［R・（x）一∫佃・（X）］2－1｝］m’t　　　　　　　　’　　．1（竃7）：一∵、

式（27）における右辺［］内は0≦［］≦1を満たすので、クラッドでの電磁界は層数mの増加と共に減衰することが分かる。

　価）Re（X）≦－1のとき：K2に相当する波動関数は物理的に不適である。　K・に相当する波動関数のプロッホ波頚が

　　　KlAT（2旦＋1）π　＋　i　ln［－Re（X）－」一｛［Re（X）］2－1｝］　　　　　　　　．　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　（28）

で表される。このどき、’式（23）におけるプロッホ波数Kを含む指数関数部分は、次のようになる。　t

　，－exp〔7ミK・．（r1）A］・［R・（X）・f｛［R・（X）］2－1｝］m”1　　　　　　　　　　　（29）　　　，

式（29）における右透［］内は一1≦［］≦0を満たすので、クラッドでの電磁界は層数mの増加と共に減衰する。

　Re（X）＝±1はPBGが存在する端点に相当している。

5．3．フォトニックバンドギャップ（PBG）’4　”　　・　・，　　　　．．　　．，
　伝搬定数βが0くβ／k。〈nbを満たすとぎ、　rc　aとκbは共に正の実数であるbこのとき、式（12）で示した琴の実部は

　（i）sin（κ・a）sin（κbb）≧oの場合：相加平均≧相乗平均を用いてReQO≦c。s（κ・a揺bb）と．書ける（等号はκ・＝Kb

の場合のみ成立）。lcos（K　・a＋κ・bb）i≦1であり、PBGが存在するのは5．　2；一よりIRe．（X）　1≧1のζきである。よって・，Re（X）

≧・のとき・≦R・（X）≦…（・・a…b）となP、右辺・1のときのみPBGカ・存在する・一方・R・（X）く・のとき・R・Co≦…（N．i・a

＋κbb）となり、右辺＝－1のときのみPBGが存在する。　　．　　；．　　　　　　　　　　　　　　　　，　　済，、
（li）。i。（．。．a）、i。（。、b）〈・の場合・短（X）≧・・s（・．a鳩b）欄けう♂R・（X），2。のとき、・・s（・，争…b）≦R・（脚

なり、左透＝1のときのみPBGが存在する。：，　L方、　Re（X）＜0のとき、　cos（κ福＋κ・b　b）≦Re（X）〈0となり、左辺F－1のときめ夢

PBGが存在する。

　以上をまとめると、PBGが存在する条件はcos（κ　ia＋K　bb）ニ±1のときであり、これは

　　　rc．。a＋rc　bb＝｛Z　rc　　　　　　　　（a：整数）　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

を意味する。通常、κ。≠κbである。κ、とκ・bがわずかに異なるとき、κb／rc　a＝1＋x　llxl《1）とおくとK、／κb片たxと

なり、上記2っの場合と同じように、Re（x）の式が近似的に等号に対して成立することが確認でき6。，したがっ，で、κ・

≠κbのときでも、条件（30）の近傍でPBGが存在しやすいと予想される。式（30）で特にβニ0のとき、これは周期構造での

ブラッグの回折条件2（n．a＋nbb）－Qλoに一致する。

　　　　　　　　　　　・L．

6．固有値方程式の伝搬定数による形式の変化
　　　　　　　りい　固有値方程式（21）｝：il：伝搬定数βが0〈β／koくn。を満たすとき、．そのままの形で使用できる。しか｝、　nfSB／ko〈nbのと

き、κ．とκbは実数だが、κ。は純虚数となる♂こめとき、・κ。≡iκ。1とおいてκ。」≡4－［β2－（n。ko）2］（rc・。1：実掌）を

定義する。このとき、岡有値方程式（21）は第1種変形寒ッセル関数lvを用いて　．　．　　　　　t，t　　　　，

　　　・・’（…rの二『96・｛YL［・ie・←iK・A）LX］〉．。　　　　　　　　（31）

　　　　　　　　　　　　κ自｛Y＋［exp（－iK，A）一一X］｝　　　1。（κ。：r。）・

一 5一
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で書ける．このときも解が詫するが、電磁界がクラサドに欄的に大きく広力sつて嚥よって・電磁界のコァへの

閉じ込めがよくないので・実用師値は少ないと思われる・・「　　’　　　、’厨∴1’…’1”哨’『∵；r∴…

噂蝋憲翻を黙めるとき、ハンケル関数の。ir”，・・であimwhを利用しているe”・　rc　iの定義脚・麟嚥～冒
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フォトニック結晶光導波路の基本特性

岸本有生　　　　岸岡清
　　（大阪電気通信大学）

1．　まえがき

　フォトニック結晶では，フォトニック・バンドギャップ（PBG）と呼ばれる伝搬阻止域が存在す

る等の周期構造に起因した興味深い現象が強く現れ，近年それらの特性を巧みに利用した光学素

子が数多く提案され，製作方法も含めて盛んに研究されている．結晶中に欠陥を導入して作られる

フォトニック結晶光導波路（Photonic－crystal　optical　waveguides／PCOW）もその一つとして注

目を浴びている1）．フォトニック結晶は異なる屈折率を持つ材料が周期的に並んだ構造をしてお

り，その屈折率差を大きく取ることによって，その周期を使用する光の半波長程度に小さくしても

強い閉じ込めを実現することができる．このことを積極的に利用して，従来の全反射閉じ込め形の

導波路では難しいとされていた，直角曲がり導波路1），極めて小型の方向性結合器2），波長分波器

3），導波路レーザ4）などの集積回路用素子も開発されている．

　PCOWやそれを用いた光素子の特性の解析や設計にはFDTD法による数値計算が汎用されて

いる．PCOWに用いられるフォトニック結晶は，その特徴を発揮させる目的から，屈折率差が大き

くしかもその周期は波長オーダと，近似解法が適応し難いパラメータを持っている．このことが汎

用的な数値計算法であるFDTD法が使われる主たる要因である．

本論文では，以下の2つの事項に注目してFDTD法を用いてPCOWの解析を行っている11）．

（1）従来の全反射導波路に比べてPCOWでは界の閉じ込めが強く，構造パラメータの空間的な変動

に対する特性の変動を見積もることは，PCOWの特性を理解する上で興味深い問題であると同時

に製作上重要な問題でもある．特に，界の閉じ込めに重要な役割を果たす周期の変動に焦点を絞っ

て，その特性への影響を検定している．

（2）PCOWの特性のパラメータに対する依存性の把握を容易にすることを目的に，横方向共振法を

PCOWにも適用するために必要となるパラメータをFDTD法の結果から得る方法を提案してい

る．それを用いてPCOWにも横方向共振法を適用して，簡便に伝搬定数のパラメータ依存性を得

ている．さらに，FDTD法のみの解析では判りにくかった導波モードのcut－－offが起きる導波路幅も

決定されている．

2．FDTD法の概要5）

　FDTD法（Finite　Difference　Time　Domain　method）は，K．S．Yeeによって開発された汎用性の

高い電磁界の数値解析法である．解析する時間および空間領域を微小セルに分割し，Maxwellの方

程式を微小セルに対応した差分形式で表現することによって，空間領域での差分演算を繰り返しな

がら，各空間点での電磁界の時間的な変化を得る（時間領域で解く）方法である．
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　Maxwellの方程式を時間に対して離散化して書き直すと，

　　　　　　　　　　　（酬E・・一　En－1＋，。轟）▽×H・－s・　　　　　　　　　｛闘＿一無×En　　（・）

となる．△tは時間ステップ幅，Eは電界iHは磁界をそれぞれ表し，肩の添字は時間のステップを表

したものである．電界と磁界の計算は交互に行われる．すなわち，磁界の計算は電界の計算の各時間

ステップの問で行われる．Hの添字にn＋券およびn一垂の半整数が使われているのは，このこと

を表すためである．

　さらに，式に含まれる空間に対する微分を差分形式に書き直すと，

　　　　理㈲一理一・㈲＋，。畿ゴ）［ま¢｛罵一去（i＋圭・ゴ）一罵一；（i－　i’　」）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　－Xii｛E塁一圭（勾ゴ＋圭）一鵡一圭（i’j－1）｝］・

　　　　　幽勾ゴ＋圭）一躍一圭（i・ゴ＋圭）一会ま毒｛理（i，ゴ＋1）一理㈲｝・　（3）

　　　　　が（，1．z＋互・3）一罵一圭（i＋1，」）＋識｛理（i＋・・の一理㈲｝　（4）

となる．△x，△yはそれぞれ，空間座標の刻み幅（ステップ幅）である．以下の計算ではTE波（S波）

が想定されるため，それに合わせてTE波の場合についてのみ示した．ここで，‘oは東空中の誘電

率，E（x，y）は媒質の比誘電率，μoは真空中の透磁率である．本報告では，屈折率（比誘電率）のみが変

化する2次元構造のフォトニック結晶が取り扱われる．これに対応して，Eにはz方向に一様で，x－y

面内で変化する2次元の分布を与えている。時間に対する差分と同様，空間の差分に対しても電界

と磁界は憂ステップつつ計算が交互に行われる．

　　　　　　　電界：Ef　　X△t

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　磁辮

電界：げ

一
i

X：i×△X

y・jx△y

　　　　　　　　　　　　Top　View

図1FDTD法の計算の流れ．
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　上に述べた計算過程を図1に示す．図に示された2次元のグリッドは小セルに分割された空間的

な計算領域を表している．時間に沿って電界の値が計算される面と磁界が計算される面が交互に並

んでいる・式（2）から判るように，n番目の時間ステップでの電界を計算するには，それより以前の

ステップの電界（n－1番目のステップ）と，着目している空間座標（i，のの両側に位置し，時間に

っいては（n－S）スッテプでの磁界より求めることができる．図は式（2）の計算を模式的に表した

ものである・nステップでの電界が判れば・式（3）と（4）の関係を使って，（n一垂）番目の時間ステッ

プの磁界と，着目している両側の座標での電界を使って，（n＋圭）の時間ステ羽プでの磁界を知るこ

とができる．この操作を繰り返す事により，各点の電界，磁界の時間変化を知ることができる．ただ

し，時間の第0ステップ（n＝0）では，式（2）のみが計算される．左辺のEiiには，初期値として入

射界の電界が与えられ，第2項の磁界に関する項は0として計算が開始される．また，空間グリッド

の境界では式（2）一（4）の関係が適用できないため，PML（Perfectly　Matched　Layer）と呼ばれる無

反射吸収領域を置くことによって，境界での電磁界成分に0を与えて差分が実行される12）．具体

的には，境界面近傍の媒質に，インピーダンスマッチング条件を満たすように空間的な分布を持っ

導電率を与えることによって，計算領域への反射なしに界を吸収させ，境界での界の零条件と矛盾

がない状態を作り出す．

3．フォトニックバンドギャップの計算結果

　フォトニック結晶では，どの方向にも光が通過できない周波数帯域，フォトニック・バシド・ギャッ

プ（PBG）が存在し，その性質を利用して光を閉じ込めて伝搬させる光導波路が実現される．図2に

は本報告で考える2次元フォトニック結晶の構造が示されている．また，表1には以下の計算で使

用されるパラメータの値が示されている．図中のe、は円柱の媒質の比誘電率，ebは周りの媒質の比

誘電率，αはフォトニック結晶の周期。rは円柱の半径である．

　フォトニック結晶のPBGを知るには，平面波展開法6－－8）を用いるのが有効である．ここでは次

節以降で導波路に用いられるフォトニック結晶のPBGが平面波展開法を用いて計算される．計算

は導波路の解析に合わせてTE波（S波）について行われている．

鶴㊥霧窯⑭㊥

翻㊧讐馨⑭鶴
εb

嚢 鎧　蒙
醐 X

εa

蝋r麟蓬⑭翻

a　　y’
馨㊥鯵

表1構造パラメータ

6a 6b　r／α

11．56　　1．0　　0．175

図22次元フォトニック結晶．
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（a）結晶のブリュアンゾーン　　　　（b）計算で得られたPBG

　　　　　　　図3フォトニック結晶のバンド構造．　，、

　平面波展開法では，結晶の構造がαを周期として繰り返されることを利用して，構造を（正確に

は1／E（x，y））をフーリエ級数に展開し，また，電磁界も同様の周期条件を考慮してフーリエ級数に

展開し，Maxwellの方程式をそのフーリエ振幅に関する離散的な行列の固有値問題として取り扱う．

伝搬可能な電磁界の角周波数は行列の固有値として，また，フーリエ振幅は固有ベクトルとして得

る事ができる．空間的なフーリエ級数の波数kxとkyの範囲は構造の周期性から，共に「ブリュァ

ンゾーン」として知られる一好α≦kx，y≦＋π／αの領域内に在る．図3（a）には，フォトニック結晶

のブリュアンゾーンが示されている．構造の対称性から，図に影を付けて示した「規約ゾ‘ン」と

呼ばれる45°の直角三角形の領域毎に同じ特性を繰り返すので，この領域に存在するkx，砺にっい

てのみ特性が計算される．

　図3（b）に平面波展開法によって得られた角周波数ωが規格化されてプロットされている（実

線）．横軸は波数成分（kx，ky）に対応している．すなわち，規約ゾーンの三角形の辺に沿ってベクト

ル（kx，　ky）tをM→r→X→Mと変化させて，各点に対応する（栃，ky）の組の値に対して求め

られた角周波数ωがプロットされている．PBGに当たる領域に影を付けて示してある．この領域

には，計算された全ての隔，kyの組み合わせ，すなわち，如何なる方向に光を入射させても固有値が

なく，この領域のωを持った光は伝搬が許されないことになる．計算から求められたPBGの範囲

は，0．33＜ωa／2πc＜0．48となった．

4．　フォトニック結晶光導波路

　以下では3節で得られたPBGの範囲にあるωを用いて，図4に示す2次元フォトニック結晶導

波路（z方向には一様）を伝搬するモードの伝搬定数が計算される．伝撮定数の計算はTEモードを

想定して行われ，表1に示された構造パラメータの値が用いられる．ωは導波路幅である．
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図4フォトニック結晶光導波路．

4．1　フォトニック結晶光導波路の伝搬定数の計算

　図5には・フォトニグク結晶導波路を伝搬するモードの電界分布（E、）のFDTD法による計算例

（ω／α＝1・65，ωα／2πc＝0．4）が示されている．伝搬定数は，モードの界の伝搬軸に沿ったフーリエ

スペクトルから求めることができる9）・10）．以下では，Ez（x）をフーリエ変換してモードの伝搬定数

βを得ている．フーリエ変換の具体的な計算は，

N－1
　　　　　　　　　　　　　ψ（y・　k）　＝　E）　Ez（3Y，P△x）e－jkp△x　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝0

によって数値的（DFT）に行われる．ここで，△xは積分に伴うx軸の刻みであり，積分領域（フーリ

エ変換領域）を0≦x≦Lで表わすと，Lと△xの間にはL＝2V・△xの関係が成り立っ．式（5）を

用いたフーリエ変換では，界が周期Lで繰り返す近似を用いた事を意味し，従って，波数kは2π／L

の整数倍・すなわち・qを整数としてk＝q・（2π／L）で表わされる離散的な値を取る．式（5）より明

らかなように，Iqlの値についてNを周期にして，ψ（y，　k）の値は繰り返すことが判る．これより，k

の範囲は一差≦k≦器となる．

　図6には，ψ（y，　k）の計算結果が示されている．lthiの値が，αで規格化されたyと，やはりaで規格

化された波数kの値に対して立体的に示されている．yの値には関わりなく，1ψ1はk＞0の領域，

すなわち，xの正方向に伝搬に対して，2つの波数9値たおいて鋭いピークを持つことが判る．すな

わち・この2つのピークを与える波数あ値が導確蕗を伝搬するモードの伝搬定数の値を与える．図

7には，2っのy／αの値に対する1ψ，1のkに対する変化がプ只ットされている．実線はy／α＝0の

位置（導波路の中央），また，破線はy／α＝1．0での褒化である諾φ正または負方向に伝搬するモー

ドの存在が可能であることに対応してみ＝bに対して対称の位置にピーグが存在している．k＞0

の領域に着目して・2つのピークを与えるkの内，小さい方をβと表わすと，tもう一方は，（2π／α一β）

の値を取る．すなわち，フォトニック結晶導波路を伝鍛するモード界は2つのスベクトル成分から

成っている事が判る．これに対応して，モード界は，2つのフーリエ振幅ψ1（y）＝th（y，β），および

ψ2（y）＝ψ（y，2π／α一β）を用いて，

Ez（y，の＝ψ1（y）e一ゴβx＋ψ2（y）e一ゴ（2π／α一β）x
（6）
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と表わされる．

　図8には上の方法で計算された伝搬定数βの値が，αで規格化された導波路幅w／aに対してプ

ロットされている．基本モード（0次モード）の値である事を示すために添字を付けてβoとして示

してある．計算は，PBGが存在する範囲で5つの角周波数（ωα／2πc＝0・38，0・4，0・42，0・44）を選んで

行われている．誘電体導波路と同様，導波路幅が広くなるに伴って，伝搬定数の変化は小さくなって

いる．また，周波数が高い（波長が短い）ほど大きな伝搬定数を持っ事も誘電体導波路と同様である・

　βの精度は以下のようにして見積もられる．伝搬定数は，モード界のx軸に沿った変化を式（5）よ

りフーリエ変換をして，そのフーリエ振幅に極大値を与える波数の値として求められた・従って，そ

の精度は波数kの精度に等しい．波数kの精度は，離散的フーリエ変換では，その最小の刻み幅に等

しく，2z’ILで与えられる．積分領域L，を大きくすれば精度は高くなることになるが，図8に示した

計算では，積分範囲はL＝125αとしているので，規格化された伝搬定数βα／2πの精度は7．8×10－3

となる．すなわち，計算されたβα／2πの値には，最大これだけの誤差が含まれることを意味する．

罵＋

0

図5波源の近くの電界Ezの変化．

去
　　　　　　　　図6モードのフーリエスペクトル分布r

2π

．e

6



1

　2000

至　1000

kソ1

　　　　　　磐

1ψ1飼ゆ　　　　　蝿

、

0 ＿一＿’　、
　　　一β

亀　、向＿＿

β

　　　　圃）．8　　　　　－0．4　　　　　　0　　　　　　　0．4　　　　　　0．8

　　　　　　　　　　　　　　　　ka／2π

図71ψ1の分布（y／α＝0：実線，y／a＝＝1．0：破線）．

kO・

量

暴

塁・．

墨

暴

　　　　　　　　　4　　　　　6
　　　　　　　　　　規格化導波路幅w／a

図8導波路幅に対する伝搬定数の変化．

4．2　周期の揺らぎに対する伝搬定数の変動量

　この節では，フォトニック結晶の周期に揺らぎがある場合の伝搬定数の変動量について検討され

る．計算に用いる構造パラメータはここでも上で用いたのと同じである．また，計算に用いられる規

格化周波数ωα／2πcの値は，図8に示した計算に用いられた内の一つである0．4に設定される．計

算領域に存在する各円柱状媒質の位置に，一様乱数によってω／aの値に換算して士10％の範囲で

揺らぎを与えて，伝搬定数の変動量が計算される．揺らぎを与えた乱数の平均値は零に設定されて

いるため，伝搬定数に現れる結晶の周期性に由来した項π／aの揺らぎは無視できる．従って，以下

ではβの揺らぎのみが調べられる．

　計算領域に含まれる円柱の数に対応する乱数を10回発生させて，各回についてβの値を計算し

て，その揺らぎが調べられる．表2には10回の試行で得られたβoの値が示されている．表に示した

計算では，フーリエ変換の積分領域を図7の場合の約2倍のL　＝＝　247．5αに設定したため，βα／2πの

精度は4×10－3である．表には平均値と共に揺らぎの標準偏差の値も示されている．計算された標

準偏差は計算の精度と同程度で，周期の変動による伝搬定数βoの変動は無視できる程度に小さい

ことが判る．これは，揺らぎの平均値を零の乱数によって与えたので，光は局所的には揺らぎがない

場合の導波路幅ωと異なった導波路幅を感じるが，平均的にはωの導波路幅を感じることに起因

する．
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表2フォトニック結晶の周期に変動を与えた場合のβの変動

試行回数 伝搬定数βoα／2π （平均からの偏差）2

1 0，287 5．76×10－6

2 0，287 5．76×10－6

3 0，287 5．76×10－6

4 0，291 2．56×10－6

5 0，291 2．56×10－6

6 0，291 2．56×10－6

7 0，287 5．76×10－6

8 0，291 2．56×10－6

9 0，291 λ56×10－6

10 0，291 2．56×10－6

平均 0，289 ’4×10－3（標準偏差）

　上で周期に揺らぎがあっても伝搬定数の揺らぎは計算誤差より小さく，無視できる程度に小さい

ことを示したが，界は局所的なwの変化を感じて伝搬するので，界はwの局所的な変化に反映し

た変化をすると予想される．図9には揺らぎが与えられた場合のEzの計算例が示されている（破

線）．y＝0での伝搬軸に沿った変化を3つの例について示してある．図には比較のために，揺らぎが

ない場合のEzの変化も実線で示されている。

　周期に変動がある場合のシミュレーションの結果を纏めると，伝搬定数に対する影響は小さい．

一
方，モードの界分布は変化は大きく，方向性結合器のような界分布が特性を支配するような素子

への応用に関しては周期の揺らぎは無視できない問題となる．

藍

醒0

＿
1

0　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　規格化伝搬軸xla

図9伝搬軸に対する電界の変化．

5．　伝搬定数の近似的な導出方法

　上に示したFDTD法による伝搬定数を求める方法は，計算量が多く，伝搬定数の導波路幅等の導

波路パラメータに対する変化を調べるためには，必ずしも最善の方法とは言えない．以下では，導波

路の伝搬定数を近似的に求めることができる簡便な方法を示す．

　図10に示すように，フォトニック結晶部分と導波層の間に仮想的な境界面を考えると，モードの

伝搬定数の値は，仮想境界面での反射に伴う位相の推移と導波路幅から求めることができる．入射
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角θで入射した光の反射に伴う位相推移をφ（θ）で表すと，モードの伝搬角θは良く知られた平板

導波路の特性方程式，

　　　　　　　　　　　ω（？（θ）一φ（θ）＝mπ，　m＝0，1，2，＿．．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　Q＝＝konb　COSθ

を満足する・ここで・ko，ωはそれぞれ光の真空中の波数，導波路幅である．従って，境界面での反射

に伴う位相推移φ（θ）が与えられれば・上の特性方程式を解くことによって伝搬角θが求まり1，伝搬

定数はβ　＝　ko　nb　sin　eより求めることができる．nbは導波領域の媒質の屈折率である．また，ここで

の取り扱いは結晶部分を等価的な一様媒質と近似するため，x方向には＝様な構造となるので，フォ

トニック結晶導波路の周期性に起因する項2π／αは現れない．すなわち，等価な導波路で求められ

るのは，先のFDTD法で求められた伝搬定数のβの項のみである．

図10等価的な屈折率に置き換えた導波路．

恒．

⊥nb
綴一翻（麹＠㊥⑧㊥㊥⑧

　　≡　無限周期

跡⑧⑧⑧＠㊥⑯
凝㊧⑧㊧㊥㊥⑱

測定

　nb

㊥㊥㊥⑭㊨⑭＠㊥㊥⑧

図11反射に伴う位相推移の計算方法．

　フォトニック結晶の境界面での反射に伴う位相推移φは以下のようにして求めることができる．

図11には境界での反射を考える際に用いる構造が示されている．境界面はx軸と平行で無限に広

がっているものとし，結晶はy＞0の半無限空間を占めているものとする．境界面に垂直に平面波
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を入射し，FDTD法で反射波の振幅を求め，入射波の振幅との位相差を求める・具体的な手順は以下

の通りである．境界面からλ／賜離れた位置で反射波の電界の時間変化を計算し，次に，フォトニッ

ク結晶を取り除いて同じ位置での入射波の軍界の時間変イζを計算する・前者の計算で得られる電界

は，入射波と反射波の和となっているので，得られた電界から後者の計算によって得られる入射電

界を差し引くことによって，反射波の電界を知ることができる．測定点と境界面を往復する間の伝

搬による位相遅れ4πを考慮して，入射波と反射波の時間変を些較することにより反射による位相

推移を得ることができる．ただし，このようにして得られる位相推移は垂直入射（θ＝0）に対する

ものである．βに関する特性方程式を解くためには，φの入射角θの依存性が必要である・φのθ依存

性は以下のようにして近似的に得ることができる．

　フォトニック結晶内では，媒質の周期性のために起きるBragg反射のために境界面に垂直方向

（y方向）に沿って振幅は振動しながら減衰している・振動を無視して，全反射時に励E．される表面

波と同様にy方向に沿った界の変化を近似的にexp［－Py］と表わすと，ここで扱っているTEモー

ド（S波）については，φは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ一2　tan－”　5　　　　　　　（8）

と表される．Bragg反射が起こっている場合の結晶部分の等価的な屈折率砺を考えて，これを用い

ると減衰定数PはP＝　β2一裾裾と表される．n、の値は，FDTD法によって得られる位相推移

φを用いて以下のようにして求める事ができる・垂直入射を考えて，β＝0であることを考慮する

と毒αは，

　　　　　　　　　　　　　　　　五・一づη・t・nlφ（・）　　　　　　（9）

と得られる．ここで，」は虚数単位である．すなわち，境界面手前から見るとフォトニック結晶は，等

価的に純虚数の屈折率一2’nb　tan－i　Sip（0）を持った媒質に見える．naを用いると，φの入射角θに対

する依存性は，

　　　　　　　　　　φ（θ）－2－・｛鶏一2－・π著s嘉評　　　（・・）

で与えられる．

　式（10）の関係を特性方程式（7）に代入して，方程式を数値的に解くことよりβを得ることがで

きる．

1歪

塁

婁

署

琶

15

10

　　　　0．36　　　　0．38　　　　0．4　　　　0．42

　　　　　　　　　　　規格化周波数ωa！2πc

図12フォトニック結晶の等価屈折率の波長分散．
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　図12には上で述べた方法によって求めた等価的な屈折率の波長依存性（周波数依存性）がプロッ

トされている・計算に用いた構造パラメータには，他のシミュレーションと同じ値、r／a・＝0．175，nb．＝

1・0・na　＝3・4が用いられている・図13には，図12に示された5つの規格化周波数でのn、の値（黒

丸）を用いて計算された基本モード（m＝0）に対する伝搬定数がプロットされている（実線）．ま

た，比較のために図8に示されたFDTD法によって計算された値も破線で示されている．等価的な

導波路を用いて得られた結果は，FDTD法によって得られた結果にcut－off近傍を除いて良く一致

している．cut－off点近傍では両者の違いが大きくなっている．この原因は，導波路幅ωが小さくな

るとFDTD法で求められた値の誤差が増えるためである．FDTD法では，伝搬定数はモード界の

x軸に沿う変化をフーリエ変換して求められている．フーリエ変換の領域Lは125α一定に設定さ

れており，フーリエ変換の精度は4・1節で述べたようにβα／2πの値で8×10－3と一定である．従っ

て，cut－off点に近づくと伝搬定数の値が小さくなり，その相対誤差が増える事になる．

　等価的な導波路を用いると，解析的に伝搬定数を得る事ができるので，FDTD法では難しかった

cut－off点も解析的に得る事ができる．モードのcut－off点は以下のようにして得る事ができる．式

（7）の特性方程式にm＝0を代入すると，特性方程式はωQ（θ）＝φ（θ）と変形される．この両辺を

それぞれ伝搬角θに対してプロットし，2つの曲線の交点からモードの伝搬角を求める事ができる．

図14には，5つの規格化周波数ωα／2πの値に対するφ（θ）の曲線と，ωQ（θ）←konbω　cos　e）の曲線

が同時にプロットされている．各φ（θ）の曲線とkonbω　COS　eの曲線との交点のθが各規格化周波数

でのモードの伝搬定数を与える事になる．ωの値が小さくなると，φ（θ）の各曲線との交点はθの小

さい方に移動し，規格化周波数が小さい曲線から順次交点が無くなる．すなわち，cut－offが生じる．

各規格化周波掌の曲線との交点が無くなるωの値は，Wcut＿。∫∫＝φ（0）／konbによって解析的に求め

る事ができる．各ωα／2πcの値に対して，このようにして求められたωcut＿。〃の値を表3に示す．

蕊o
電

塁

塁

墨

箋α

　　　　　　　　　　　規格化導波路幅w／a

図13近似的解法で求めた伝搬定数βo．

＾0．9

巴
＄

ε0・8

δ

0．7

　　　　　　　50
　　　　　　　　　　　入射角度自

図14　w（？（θ）とφ（θ）の曲線．

表3POWのモードにcut－offが生じる導波路幅

規格化周波数ωα／2πc “u］・｛　gt－。ssla

0．36 0．77

0．38 0．92

0．40 1．04

0．42 1．15

0．44 1．27

11



，

o

6．　まとめ

　本報告では，フォトニック結晶導波路をFDTD法によって解析し，導波路を伝搬するモードの伝

搬定数を始め，モード界の特徴を明らかにした．さらに，FDTD法の利点を生かして，結晶の周期に

揺らぎを与えた場合の伝搬定数の値の変動量をシミュレーションした．その結果，周期に揺らぎが

存在しても，伝搬定数の値そのものに対する影響は小さいが，界分布への影響は大きい事を見出し

た．また，伝搬定数の計算について，フォトニック結晶層の境界面での反射に伴う位相推移を用い

て，フォトニック結晶光導波路を等価的な平板導波路として扱う近似計算法を提案し，FDTD法に

よって得られた結果と比較することによってその有効性を示した．
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1まえがき

　最近、hHM（Left　Handed　Media）あるいは、　NRI（Negative　Refractive　lndex）と呼ばれる

媒質における電磁波の伝搬や散乱の問題が大きく取り上げられている［1］［2］。このような媒

質は従来の右手系（RmD媒質、ならびに正の屈折率（PRI）媒質に対応するもので、メタマテ

リァルとかカィラル媒質もこれに関連する。一方、この媒質は従来の分布定数線路に集中定

数回路素子を周期的に加えることにより構成出来ることがトロント大学の

G．V．Eleftheriadesらによって明らかにされると［3］、この媒質（LHI）’Left　Handed

TYansmission　Line）を用いた回路素子、デバイスの研究がUCLの伊藤らによって精力的に

行われ、新しい形のカップラ、ハィブリッドリング、アンテナなどが報告されている［di［5］。

LHTの特色として、　i）後退波特性を有すること。の波長が数十分の一位と短いこと。　ih）

レンズ作用があること、などが挙げられる。

　本稿ではLHTをフェライトマイクロストリップ線路上に構成し、誘電体LHTマイクロ

ストリップ線路には見られない、i）同調性。の非可逆性。血）負の透磁率における伝送特

性などを明らかにする。

II理論
　図1に提案するフェライトL且T線路を示す。この構造は既に報告した周期構造フェラ

イトマイクロストリツプ線路と基本的に同じである［6】［7］。ただし、LHT特性を与えるた

めに容量Cが周期的に装荷されている。図2にG．V．Eleftheriadesらによって論じられた

LHTの等価回路示す【3】。同図はよく知られた単位周期長1あたりの分布定数線路に集中定

数の容量CとインダクタンスLが装荷されている。この回路で等価的に透磁率μ、誘電率

eが負になるIHT特性を与えるには、従来の分布定数線路のC。．　hとの間で共振（C。－L，C・】∂

回路を構成すれば良い。なお、フェライト線路では透磁率μが負となる周波数帯域がある

ので、後で述べるように直列の負荷容量Cは基本的には必要としない［8］。

　　　　　　　繭ごsu°「ted　St”b　fビy評倉

k←z：jl
’w　己

卜．壷1
w　　d

1

（a）フェライト基板上に作成されたLHT（b）フェライトと誘電体基板上に作成されたLHT

　　　　　　　　　　　　　　図1問題の構成
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㌔，

1

　　　　　　　　　　　　　図2LHTの等価回路

i）フェライトの透磁率が正の場合

　図1（a）に示す線路構成であり、フェライト基板単体の場合である。まず、フェライト基

板に対して垂直に直流磁界Hoで磁化されたマイクロストリップ線路におけるC“Lを特性

インピーダンスから求める。

　フェライト媒質中の電磁界はマクスウェルの方程式とフェライトの透磁率テンソルいか

ら

　　　　▽。H－jω，臥〆無　　　　▽×E－一柳。貸H、（1）

　　　　A＝PixO　、　P＝1＋ω。ωm1（u・h・・…）＝（ω。2・t・2）ノ（d・h・・…）

’jK　μ　0

1

ICI＝ωωm1（ωh2・ω2）、

　I
o・やH・、t・mrVP・M・，　t・。一繭

で与えられる。（1）式でHoの印加方向zに界が依存しないものとすると、∂ノ∂z＝0

の条件から

Hx＝－1ノ［jc・lto（μ2・K2）】｛P∂Ez1∂y＋jK∂Ez1∂x｝、

Hy＝1／【ja）P・（μ2’K2）】｛1，t∂Ez／ax－jK∂Ezz∂y｝、

∂2Ez1∂x2＋∂2EzX∂y2＋ω2εFo蘭Ez＝0、

li。F（P2・κ2）1P

（2）

の関係を得る。（2）式でx＝0、ストリツプ幅wでHy＝0の磁壁の境界条件を考慮すると

β勘麻、
β＝マt・2εpopeff－一一（nπノW）2

（3）

（4）

の分散関係式を得る【9】。ここで（3）式はフェライト基板マイクロストリップ線路におけるエッ

ジガイドモードの、（4）式は磁気壁モードの分散関係式を示す。図3は（3），（4）の分散関係式

を、直流磁界poH（）一“－0．IT，フェライトの誘電率e＝13，飽和磁化画Mo＝0．173T，ストリップの

2



幅w＝5mmとして求めた分散曲線である。同図でHoが0．ITの場合，エッジガイドモードは

塩＝to　h　／2m2．8GHzとfb＝to。／2n＝4．62G且zの間で透磁率μが負となり、波動は遮断される。

また、磁気壁モードはfm・ωM12π（ωM＝γμo（Ho＋Mo））以下の周波数で遮断される。ここで

は実験において励振されやすいエッジガイドモードに着目する。

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　

賢
置
§

書

藷

　　　　　　　　　　　　0　　　　500　　　　16bα
　　　　　　　　　　　　　　　　　　β曾τ動通

　　　　　　　　　　　図3　分散ダイアグラム

次に長さY2のフェライトストリップ線路における等価電圧及び電流を

V＝A＋e’jPy＋A・elβY

1＝A＋／Z　oe’jβy・A－／Z　oejβy

（5）

（6）

と置く。ここにβは（3）式の伝播定数であり、Zoは特性インピーダンスである。ポインティ

ング電力を（2）式から求め、

Py＝1！20∫w　EzHx＊dx

一
【1…ffl4γ・・i・・　（P2’K・）］｛（・＋κ・ω・ε1・・／Pγ・）（Φ・血h（2yw））／2）噸）（ω・ε1・t・脚・血・（yw）｝IA1・

γ司くβ／P・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と等価電圧

　　E〒V［・／2yw］｛【・＋（Kβ／i・・…i・）2］（（・inh（2yw））12）・（2KB／i・・’v）・i・h・（yW）｝IAI（8）

から、特性インピーダンスZoは

　Zo＝E　21Py　　　　【Ω1m】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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の形で求まる。（5），（6）式から、Y2区間の四端子定数Ao、Bo．、Co、Doを求め、図2

に示す等価回路に従って、C，L回路を従続接続すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

と置ける。ここではインダクタンスLに図1の（a）に示すようなフェライト基板上に長さd

の短絡スタブを用いるので

　　　　　　L＝（ZOfω）tan（βd）　　　［Hノ血】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

で与えられる【10］。なお、Zoは（9）式でスタブのストリップ幅Wbを考慮する。（10）式を周期

1で並べた場合に生じる位相の変化、伝搬定数rはATDT・BTCFlの可逆性の仮定から

cosh（r　1）＝（AT＋DT）12 （12）

の関係から求まる。次に（10）式の四端子定数をN個従続接続し、その合成四端子定数をA、

B、C、　Dととすれば、散乱行列Sパラメータは

　　　Sn＝B・ZooD＋Zoo（A－CZoo）】1【B＋ZooD＋Zoo（A＋CZoo）1

　　　S21＝2Zoo1［B＋ZooD＋Zoo（A＋CZoo）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

となる。ここにZooは電源の負荷抵抗50Ωである。

　図4は（13）式のS11およびS21を数値的に評価したものである。用いた構造のパラメータ

は1＝6mm，d＝3mm，e＝13、　Mor．0．173T，印加磁界Ho＝0．1T，w＝1mm，　wb＝1mm、装荷する容

量C＝O．lpFで周波数帯域を14GHzに選んでいる。同図で2．8GHzから4．62GHzの間は既

に述べたごとく、μが負になる領域で波動は遮断され、（13）式の解は意味を失う。

　　　　　　　　　fh：＝ωh12JI　飴ω012JI
鳥　塾

　　　0

冨
ヱ轟　一50

ヨあ　一100

≒
　　山11α1了

一一隔面21α1T　　、　・冠二蹄・ 凝薫還爾認幾ヤ慈幾総薫

Fre4［醐

図4　散乱行列Sパラメータの周波数特性
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同図で、1＝6mm（β＝500m・1）で現れるブラッグ周波数は7．5GHz前後である。一方、　IL［HT

が現れる帯域は高域フィルタ特性が始まる図中の1GHzから1．5GHzの付近であると判断

できる。このLHTのSパラメータ特性は既に報告されている誘電体基板マイクロストリッ

プ線路の特性と類似する【3】｛5］。図5はこの図4に示すSパラメータ特性を4GHz以下と

LHT特性が現れる帯域に限り、且つ磁界を0．1Tから0．3Tまで変えてその同調性を数値的

に（13）式から求めたものである。この図から、150KHz10eの磁気同調性は現れるが、その

変化量は小さい。

　　　　　　　　　　　図5　フェライト1HT特性の磁界依存性

　図6は（12）式から求まるこのLHT回路における分散曲線（周波数対伝搬定数）を示す。磁

界の強さは0．08Tと0．1Tに選んでいるが、1GHz付近に後退波特性が現れると共に、磁界

にょる同調性も現れる。

　　　　　　　　　図6　フェライトLHTの分散曲線の磁界依存性

ti）フェライトの透磁率が負の場合．

s



　この場合は図1（b）に示す線路構成であり、フェライトマイクロストリツプ線路の一端に

誘電体基板を配置し、その上にスタブを配置する。これはμが負になる場合、スタブのイ

ンダクタンスが容量に変わることを避けるためにある。

　μが負になる帯域における伝搬定数と特性インピーダンスは（3），（7）・（9）式から

　　　βi＝（i）寸ε1io　（’P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　Pyi：＝112　0∫wEzHx★dx

一

j【1・…1］・18γ・t・lto　（p2’K2）］（・・K2t・・ε幽舳（2γ・w）1“1・

γi＝Kβi／1．t

と等価電圧

（15）

　　E＝マ囚21（2y・w）｛圧・＋（KpVpγD2】（（・血（2γ・W））12）＋j（2KβVI・γD・in2（y・w）｝

から、特性インピーダンスZbiは

　Zbi＝E　21Pyi　　　　【Ω1m】　　　　　　　　　　　　＿　（16）

で求まり、βi、Zbiは準虚数になる。等価的に図2示すIIL，（）はCになり，　LHTは並列Lのみ

で構成できるごとになる【8】。しかしながら，ここでは直列Cを装荷した状態で（13），（14），（15）

式から散乱パラメータを求める。なお、この場合、スタブは誘電体基盤の上に作られるので、

Lとして
L＝（ZOeノω）tan（βed）　　　【H／m］’

ZOe＝2ωμo／7ii’．W，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

β。＝ω鰯

の値を用いる。ここに、ε。は誘電体基板の誘電率である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　’　　卜　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬
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図7　μが負になる帯域における散乱パラメータ
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図7は散乱パラメータをHOFO．1Tでpが負になる周波数帯域ωh価＝2．8GHz）と

ω。（f卜4．65GHz）で求めたもので，スタブの長さdを5mmと固定し、直列Cを0．1pFから

lpFまで変えている。なお、ε。は2．6である。この様にLHTの動作を使うと，ドが負になる

帯域においても波動は減衰せず伝搬する事になるが、伝送帯域はCの選び方に左右される

【8］。この特性ををエッジガイドモード特有の界の偏りの動作に適応すると，＋y方向に進む

波はLHT特性により伝搬C頂方向）し，・y方向に進む波はμが負（RHT）により減衰（逆方向）

することになる。したがつて、この動作により，新しいメカニズムによるアイソレータ、サ

ーキュレータが構成出来ることになる。

III実験結果一

　始めに試作したLHT回路は図1（a）のようなもので、寸法は幅15mm，長さ52mmそして

厚さ1mmのフェライト（YK｝多結晶）スラブ上に幅1．5mm（w＝Wb）のストリップ線路を装

荷する。また、負荷容量Cは1pFでスタブの長さは3mmである。この装荷したC・Lの個

数Nは8，周期1は6mmである。これを径60mmの電磁石中に挿入し、測定された散乱パ

ラメータ特性を図8に示す。この場合、印加磁界の強さは0．265Tで掃引周波数幅は14GHz

である。
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　　　　　　　　　　　図8　　散乱パラメータの実験結果

この実験結果から挿入損は平均して20（lllと大きいが，S21とSl2の違いにより7G且z付近で

20dB以上の非可逆性が現れる。これはエッジガイドモード特有の界の偏りによるもので、

μが負になる帯域（ωhとω。）付近で生じる。一方、1．5GHz付近で挿入損が8dBと比較的小

さい形で現れるピークが田Tによる特性である。この特性は図4に示す理論値と対応して

考えることが出来る。図9は周波数を3GHz以下に選び、測定された散乱パラメータの磁

界依存性である。この場合，磁界を0216Tから0．77Tまで変えている。磁界の強さによる同

ク　・



調性は18KHz／Oeと図5に示す理論値と比較してかなり小さい。これは一つは同調性に飽

和特性があること、フェライトの磁気的な損失によるものと考える。
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　　　　　　　　　　図9　測定されたフェライト1HTの磁界依存性

　図10は1．5GHz付近の分散特性を遅延量を測定することにより求めたもので，図6に示

したように田丁特有の負の群速度特性を示すと共に、磁界による同調性が観測される。こ

の様に理論値はほぼ実験値により確かめることが出来たが理論値の負荷容量が0．1pFに対

して実験値は1pFである．この違いは実験に用いた集中定数形の容量の高周波特性による

もので，1GHzのような高い周波数ではかなりの容量の減少があるものと考える。
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　　　　　　　　　　図11　LHT動作の近くで測定された非可逆性

次に図1（b）に示すようにフェライト基板の側面に5mm★52mmで厚さ1mm誘電率2．6の

誘電体基板を接触させて線路を構成する。この場合、ストリップの幅はスタブ部分を含めて

1mm，スタブの長さ5㎜，周期6mm，負荷容量は1pFである。図11は直灘界の強さを

o・1a7　Tと弱く選び，　LHTの帯域に芦が負になるfh＝2．8GHzとf砧4．65GHzの周波数帯域

を重ねて，非可逆性を観測したものである。同図で、S21とS12の違いによる非可逆性が20dB

以上3帯域1．5GHzに渡つて現れる。この様な特性は既に磁界の強い場合の図8に示す特性

でも現れているが、この場合は、IHT特性からかなり離れた7GHzである。この二っの非

可逆性のメカニズムはすでに述べたように界の偏りに関連する。すなわち、田Tによる界

の偏りは順方向はスタブ側にあり、逆方向はスタブの無い側にあるものと考える。これは

順方向S21は容量負荷などによるLHT特性により伝搬しC頂方向）、S12はpが負になるRH［P

特性により減衰（逆方向）するものと考える。しかしながら、界の詳しい分布に関する考察は、

シミレータによる解析を待たねばならない［11】
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IV　むすび

　フェライト基板マイクロストリップ線路における左手系（LH）伝送特性について理論的並

びに実験的に考察した。理論については等価回路的手法に基ずいて四端子定数並びに，散乱

パラメータを求め，LHTの伝送特性を，後退波特性、磁界による同調性、そして非可逆性に

重きを置いて明らかにした。一方、実験においてはY［G多結晶体基板上に集中定数の容量，

短絡スタップがストリップ線路に装荷した形で作成され，LHT特性が、理論値と比較された。

これらから田丁の特性にフェライト特有の磁気同調性が生じると共に、μが負の周波数帯

域で非可逆性が現れることが分かつた。特に非可逆性に関しては、LHTの動作を使うと、移

が負の周波数帯域で波動に減衰を与えた形で、新しい原理に礎ずくアイソレータが出来るこ

とになる。しかしながら、現在のところ非可逆性は等価回路による現象的な説明であり、

より厳密な取り扱いはシミレータなどによる電磁界理論の結果【11】を待たねばならない。
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　　　概要

　　　カーボンナノチュrブ（CNT）を電極に用いた構璋でイ財トリウム・鉄・ガーネシト（YIG）中にスピ

　　ン波を直接励握、検出する高周波帯域通過フィルタを研究してきた。まず、静磁近似でYIG中を伝搬す

　　るスピン波の分散関係を定式化し、分散曲線の評価を行った。単層CNTに高周波電流を流すとその下

　’に置かれたフェライト薄膜にスピン波を直接励振、検出できる帯域通過フィルタの特性について、その

　　定式化と定量評価を行った。次に、バンドルCNTに高周波電流を流した場合のデバイス特性1こつき検

　　討を行った。その結果、帯域通過フィルタの主要特性である挿入損失ILや中心周波数fo・および涌過

　　帯域幅BWを、　CNTのカイラリティやバンドルCNT中の単層CNTの本数で制御可能であることを明

　　らかにした。これらの結果から、バンドルCNT中の単層CNTの本数を識別動作する新しいフェライト

　　デバイスの提案を行った。このデバイスでは、CNTのカイラリティやバンドルCNT中の単層CNTの
　　本数が、動作しているスピン波の波長を介して帯域通過フィ♂レタの特性を測定することで識別できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　キーワ温ド・カrボンナノチュ＿ブ（CNT），フェライト，スピン波滞城通過フィルタ〈BPF）

　　1　まえがき
　　　フ訪イ沖に励振されるスヒ・ン波の発見【・1がB1・Chによりなされてから’50年余りが経過するが・

　　その間スピン波の応用として遅延線、フィルタ、発振器等の様々な形でマイクロ波デバイスが報告され

　　てきた。しかし、これらのデバイスの動作波長は10－5から10－8m程度【2］［3］であつた。動作周波数は．

　　スピン波励振用金属電極の寸法で決まり、その加工精度で制限されている。一方・CNT　Q発見【41以来・

　　CNTはそのユニークな構造と有望な電気特性を持っことで非常に注目されている。特に、　CNTの直径

　　は数ナノメートルの大きさに簡単に制御することができる。さらに、CNTは自己組織的に彩成するこど．

　　ができ、シリコン等の従来の獺に比べて非常に働たバリスティック伝導性を持つ・これらの特性に

　　着目し、その応用として、スピン波を直接励振、検出する電極としてCNTを用いた高周波フィルタに

　　つき研究した。従来のGHz帯で動作する金属電極をもつ高周1皮7イルタ［21［3］に比べ・直径を小さくで、

　　きるCNT電極は動作周波数をTHz帯域へ拡げる可能性参ある。そのデバイスの動作周波数帯域を拡げ

　　ることができれば、多くの情報を取り扱えるデバイスが実現できると考えれられる。

　　　・この論文では、YIG中を伝搬するスピン波を用いた高周波信号処理デバイス中のCNT電極によって

　　励振、検出されるスピン波の特性を高周波フィルタに用いたときのフィルタ特性につき検討を行う。ま

’　ず、静議近似を用いYIG中を伝搬するスピン波の分散関係を定式化ト、．分散曲線を定量評価する。次

　　に、単層C丼士は量子輸送解析の結果を反映させた円筒形電極で取り扱い、それに高周波電流を流した

　　YIGデバイスの帯域通過フィルタの特性について検討する。その分散曲線は、　GHzからTHzの帯域に

　　、及び、ナノメートルより長い波長におよぶ。その結果、スピン波は数ナノメートルの波長をもち・．THz

　　領域め周波数で動作する事が明らかとなった。挿入損失IL、中心周波数允・帯域幅BVVのような帯域

　　通過ブィルタ特性は、電極として用いられるCNTのカィラリティやバンドルCNT中の単層CNTの本

　　，数によって十会に制御できる事が分かる。これらの結果から、逆に、CNTのカイラリティやバンドル

　　CNT中の単層CNTの本数を識別する新しいフェライトデ！x“イスを提案する。このデバイスは、帯域通

　　過ラィルタ特性を測定することで動作しているスピン波の波長を介しで、CNTのカイラリティやバンド

　　ルCNT中の単層CNTの本数を測定できる可能性がある。このようなデバイスは・従来検討されなかっ

　　たCNTの新い・応用分野を開拓すると考えられる．最後に繍融と’める・

2
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図1：デバイスモデルの構造。一方の単膚CNTた流れる高周波電流がフェライト薄膜中にスピン波を直

接励振し、他方の単層CNTがそれらを検出する6

2　単層CNTを持つフ土ライトデバイス
ノ

2．1　理論解析

　図1に示す構造を持っスピン波励振電極としてCNTを用いたフェライトを基板とした高周波フィル

タを考える。この素子では、一方の単層CNTを流れる高周波電流がフェライト薄膜中にスピン波を直

接励振し、他方の単層CNTがそれらを検出する。ここで、ωはCNTの長さである。図2は単層CNT

を持っデバイスのモデルの断面図を示す。．ここで、rはCNTの半鋒であう。苓イアろ直流磁界Hoがx

軸から角度φで印加された場合、透磁率は次のテンソルop形で表される。

P－

（e2＋μ否2（1一μ）否δ一ゴκ5（1一μ）5δ32＋μ・：2ゴκ3　　3κ8，　　　－3κc　　　μ）・

（1）

ここで、

μ＝

　　　　　　　E≡COSφ，否≡sinφ，
【ωん＋ωh。（β）1［ψh＋ωi＋ωんと（β）1一ω2

’ 　　【ωん＋ωんε（β）12－一ω2

　　　　　　　　　ωω」

，

ω」＝7μOルto；

　κ＝　　　【ωん＋ωん，（β）12一ω2’

　ωゐe（β）」＝2ωc（1－cosβα），

ωゐき7μ01北，ωと＝7μoH，。，
、

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

ただし、βはスピン波の伝搬定数、ωは角周波数、ッは磁気回転比で1．759×1011m2／Wb・sくHoはバイ

’アス直流磁界、Moは飽和磁花、αはフェライト（YIG）の格子定数で1．238nm、そしてHeはワ’i’スの

分子磁場［6］に対応する磁界をそれぞれ示す。マクスウェルの方程式に静磁近似を適用すると、礁気ポテ

ンシャルψに関する方程式が次のように得られる。

　　　　　’　（E2＋μ瑠＋2（・一μ）艦ナ（S・＋μ畷一α　　　（7）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　にウで

　　　　　　　　　　　　　　　図2：単層dNTをもつデバイスのモデノ警の断面図。　　　’

　　　　今回あデ＞N“イス構成1ピ対しことめ方程式を解くために、図2に示すようにy軸に平行な21V層の分割層

　　　　に分け解析を行った。そめ結果、ψは次のように得られる。

・　　　　　　　ψ・N一る・N・－II’Kx－r）・一ゴβ・・dβ　st　．（8a）

　　　　　　　　　　　　　　　　，物一鷹（Al・－1βP・＋Bi・lfild’i）・吻dβ　　・　（8b）

　　　・　d”・　＝x－　xi，（’＝　e・　’i2；・…2N；1）　t－，・（8ρ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x・・－rc・・iiv・　　　　　・（8d）

t・
　　　　　　ψ・一鷹（・幽D♂峻りビゴβ〃dβ　　　　（8・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51＝x→－r，　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　（8f）

　　　　　　　　　　　　・　欄（1一舞～庫・σ一・・2）　・・（89）

　　　　　　　一　”　　　　　・一識　’　　（8h）
　　　　　　　　　　　・　　　軸・一鷹E・1β1（・＋1＋の・一ゴβ・dβ　　　　（8i）

　　　　1
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ここで、各ψの添え字は図2に示す’x軸に沿う各領域を表す。磁束密度の法線成分の連緯性とv磁界の

接線成分と電流密度の連続性とを適用すると、次式が得られる。　　　　1

　　　　　　　　　　　　，π翫一H麹二・＝考NL＝r・一一　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　B髪パーB駈ご1〒OL＝r，

　　　　　　　　　　　　　理一環1＝考i面i・　　　　　　　　　　，

監　　　講蟻ゴ＝°’　1’　’”　2N　一　1）　｛、　（9）

　　－　　　　　　　　B8－B『＝叱＝－r，　　　　　’　．　　　　．　　　　、’
　　　　　　　　　　　　　理一H蕊、－ol。一＿が『

　　　　　　　　　　　　　B『一β乱＝oi。≧＿ガ

これらの境界条件から・式（8e）の振幅Dは次式で得られる。

2N．．　　・．＿　　　。　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σelβ1←「＋Xk）㌃（β）

　　　　　　　　　　　　　　　D＝＿le＝O－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4πゴβF（ω，β）P（ω，β）’

ただし～

　　　　　F（w・β）P（w・β）一誤圃×（t㎝響＋v’・：7i）（㎞響一瀞　（・・）

　　　　　　1　　＿・　　　　　　稽一1〈郡f）・　（・2）
　　　r：’，　’・・　・・　．1・II．・i’．・靖（β）≡擬d露（・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一◎o
である。他の振幅は全てDを用いて表すことができる。F（ω，β）は式（11）のゼロ点から得られるので、

このデバイス中のスピン波の分散関係を検討するには次の2通りの場合について計算すれば良い。

i）稽＞o，例えばφ＝oの場合は

　　　　　　　　　　　　　　　　F（w，β）－t・n響一毒・、

を得、’

ji）稽くoの場合，

’ F（ω，β）＝＝t・n響＋ffl

　　　　　　　　　　｛
を得る。ここで、単層CNTの周方向に関する電流密度分布は、電子波の励振、検出方法に依存して一様

になる場合ど正弦波になる場合がある同が、それらの中で一様と仮定できる場合は次のように書ける．。

Jξ　＝

yi－・・in

（

　　　　轟δω，

轟写4（幽L

　　　　轟δ（y），

　　　　舞

i＝o

i＝1，＿，21V－1

i・＝2N

），i・＝＝　o，・・2・…・2N・一…

（14a）

（14b）

5
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○

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　ここで、IoはCNTを流れる全電流の大きさである。　r方、式（io）で与えられる振幅Dはべッセルの，

　　　積分公式を使って次のように表される。（付録参照）

　　　　　　　　’　　　．D－－4πゴβ器（w，β）・　　　　（・5）

　　弐（8）と（15）より、磁気ポテンシヤルψはF（ω，β）の；位の極を持つ留数として得られる。この特性か

　　　皇煮欝幣齢躍霧盟雛論挿入脚は以下のように定義される．ま

　　　ず、各領域を流れる電磁気的な電力はポインティングの定琿を使って次のように得らA’yる。

；　　　　　　・P・一琉←3’ωψ’BY）dx；　　　　．（16）

　　　また放射によって失われる電力から放射抵抗R土は次式で定義される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R±（ω1－2弩ω、－1ゴ　　　　　（・7）

　　挿入損失川ま・デバイスの神電力e出旙力との比騨され・次式で得られる・

　　　　　　　　　　　　　　　　．・L－・・1・9【Rg＋R＋購w’（）＋Rc｝2・　・（・8）‘

　　　式（・8）では、R、は電痴内部抵抗（5・Ω）、R。は量子輸送解析の結果［51から・／（2G・）で与えられる・

　　　ただし、Goは量子コンダクタンス（2e2／h）である。　CNTを励振電極に使ったため、量子コンダクタン

　　　スが式（18）に含まれている。導出で用いた仮定は式（18）のR±（ω）がYIG薄膜の厚み方向に沿う1次

　　　の定在波だけを含んでいる点と、スピン波の伝搬損失、CNTのリアクタンスを簡単のため省略している

　　　点である。次節ではデバイスの特性指標の1っとして挿入損失ILと中心周波数fo、バンド幅BWを定

　　　量的に評価する。

！

　　　2．2　数値計算結果

　　　　図3はデバイスのy方向に伝搬するスピン波の分散曲線を示す。図3では、角度φを0、YIGの厚み

　　　を10nm、μoMoを0．17T、そしてμo」Uoを0．1Tと置いた。分散曲線の右端は各磁化の間の位相差がπ

　　　より小さい条件で決まるb図3から、動作周波数は5THzに及ぶことが明らかとなった。波長が2．5nm

　　　になると動作周波数は従来の静磁波デバイス【21｛3］の千倍になる。この高周波数化の理由は、ワイスの

　　　分子磁界H．が強くバイアス磁界を大きくする働きをするためである。図3’中の実線は、μoHeが46T【6｝

　　　のときの分散曲線である。図3中の破線と一点鎖線は、μoπ．が46Tよりそれぞれ士10％大きいときの

　　　分軸線である．ワイスの分子磁界の厳密なma＊＋分わかっていないが・従来の報告の値46Tより土10

　　　％ずれた場合につき評価した結果を示している。いずれの場合でも動作周波数はTHz帯に高周波化ざ．

　　　れることがわかった。図4　｝ま挿入損失の周波数依存悸である。ここで、電極としてカイラリティ（n，0）を

　　　持つ金属的なジグザグ形のCNTを仮定し、　nを30，45，90，120、　wを1μmとした。このデバイスは

　　　THz帯域で高周波帯域通過フィルク（BPF）として動作する。デバイスの特性を示すため3つの性能指

　　　標を定義する：最小挿入損失ILmin、中心周波数fo、1LがILmin＋3dB以下になる時の帯域幅BWで
　　　ある。この図より、nが30のとき、　ILminは24．1dB、　foは5．14THz、　BVVはO．02THz（実線）となる。

　　　一方、nが120のとき、　ILminは24．1dB、　foは0．61THz、　BWは0・19THz（破線）となる。図5は・fo

　　　とBWのCNTのカイラリティn依存性を示す。この図から、　nまたはCNTの直径が増えると、動作

　　　しているスピン波の波長が長くなり、んが下がることが分かる。図5に示されるnとfoの関係により、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6



り

9

謂タ％・5

　　　　4
冒
工

’ヒ

N　　　2

0

λ【nm1

2

／

β【×109　rad／mI

図3：YIG中を伝搬するスピン波の分散曲線。
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図4：挿入損失の周波数特性。

’　CNTの直径あるいはカイラリティnによってこのBPFの特性を制御可能であることが明らかになった。

　　しかし、実際に応用するには図4q）ようにILが25dBと大きすぎる。これは主に単層CNTのコンダク

　　タンスが2Coと小さく、インピーダンスマッチングが十分に取れないからだと考えられる。このIL特
　性を改善するためにバンドルCNTを用いたBPFの特性を次章で解析する。

　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　3　バンドルCNTを持つフ土ライトデバイス

3．1　バンドルCNTの理論解析

　挿入損失特性を改善するため、単層CNTを電極とした高周波フィルタに代わり、図6のバンドル多

層CNTを持つデバイスの構造を考える。図7はバンドル多層CNTを持っデバイスモデルの断面図を示

す。ただし、rは多層CNTの最外郭の半径、　dはx軸に沿うバンドルの厚み、　MxとMyはそれぞれx，

y方向に沿ラCNTの奉数、　Lは各多層CNTの層数である。簡単のため・ここではMxとMyをmとお
き、Lを1とおく。すなわち、各CNTは単層’CNTである。前章と同様、ここでのデバイス構造につい

て方程式（7）を解くために図7のように、y軸方向に平行なN層の分割層に分けた。そこでψは次の

7・
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ように得られる。

　　　ψN一るN・－1β1回）・→β”dβ

壷一
瓜（Ai。－1β極＋Bi・IPIi，）・→β”dP・

　　　　　　　　　　　　五‘＝¢－Xi

　　　忽F寿（‘嚇2；…・N－1）

Cbf一 鷹（σ幽画・吻dβ

　　　（1一μ）3δs干V⊂：7Z
犀＝1β1
「v‘一覧y篭 　　♂十μぎ乙

，　（1＝1，2）

　　　　β
　　昌〒画

喚・・一一
IIIOeE・1βi（x＋％一ゴβ・dβ

（19a）

（19b）

（19c）

（19d）

（19e）

（19f）

（199）

（19h）

ここで、各ψの添え字は、図7のx軸に沿う各領域について表している。．

式（9）と同じ醗条件を適用すうζ・式（・9）中の騨ρ漱式で得られる・

　　　　　　　　　　　　　　，　£。1βK・・一・・卿）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝o　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　　D＝－　　　　　　　　　　　　　　　　　4πゴβF（ω，β）P（ω，β）．’一

ここで、考は式（14a）の代わりに次式で与えられる。

　　　　　　　　　　孝一2粛NX諜禽写δ（y一嚇L　（2・a）

　　　　　　　　　臨ズ（2J・・一・）・壬．煽ズ［x・一（2Jx－1）r］2・f　：　・r（21b）

以前と同様他の全てめ振幅係数はDを用いて表される。方程式（19）’と（20）から、磁気ポテンシャルψ

はF（ω，β）の一位の極歯つ鱗として求められる．額域を瀬る騨気的雄力＼騨抵抗R±挿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
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図6：デバイスモデルの構造。一方のバンドルCNTに流れる高周波電流がフェライト薄膜中にスピン波
を直接励振し、他方のバシドルCNTがそれらを検出する。帽

Air（bottom塵ayer》

図7：バンドルCNTを持つデバイス構造モデルの断面図。

入損失ILは、それぞれ式（16）、（17）、（18）で与えられる。式（18）では、＆はバンドルCNTについて

は1／（2m2Co）で得られ、　Rgと他の条件は単層CNT電梅の場合と同じである。’

3．2　数値計算結果　　　　t　　　　　　　　　　　　、．　　　　　　　　　　　．・

　図8は1Lの周波数特性を示す吃図8では、バンドルジグザグ形CNTは、金属的カイラリティ
（165，0）を持ち、CNTの本数mが1，10，・20，50の値を持つと仮定しtc。　mが1の時、　ILmin＝26・3dB・

fo＝4・81THz、　Bvv＝o・24THz（図8の実線）となった。他方、　Ptが50の時、　ILm’in＝9・7dB・fo＝5・7GHz・

BVV＝0．7GHz（図9の破線）となった。挿入損失ILは、単層CNTの場合に比べてバンドIU　CNTを電

極に用いることによって十分改善することができることが明らかになった。図9にはILminのm依存性

を示す。この図から、CNTの本数mやバンドルCNTの寸法が大きくなると、1Lminが小さくなるこ
とが分かる。これはtLminとインピーダンスマッチングとの間に関係があり、マッチング条件は式（18）

の瓦によって大きく改善されるので、ILもイ・ンピーダンスマッチングも単層CNTに代わってバンド

ルCNTを励振電極として使うことで改善できる。

　図10はfoとBVVのm依存性を示す。これらの図から、　mやバンドルCNTの寸法が大きくなると

励振されるスピン波の波長が長くなり、それ故、動作波長が長くなり、foが低くなることが分かる。　m
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縦軸は対数軸であることに注章。

101

がf。やBW”と強い相関があるので，・ミンド7V・CNTの寸法を設計することによりBPF，が所望の特性を

持つように設計することができる。逆に、種々の方法で作成されてきたバンドルCNTは、その本数m
を識別する方法が従来は全くなかったが、本BPFの1Lm、nやf。やBvvをin・jれば・これらの特性によっ

てmが弁別できるようになると考えられる。バンドルCNTを持っBPFは、第2章の単層CNTの場合
と同じ理由でnとf。の間に関係があるので、そのBPFの特性は・〉’ンドルCNTの中の各CNTの直径

によって決めることができる。すなわち、このデバイスは、電極としてバンドルCNTを用いると、そ

の中の単層CNTの本数と各CNTの雌の弁別器として働く可能性がある・図9と画・・から・動作

周波蜘は・・odH、に達するが、最・」・挿入損・Lm・nはinが・0の時約2・・Bである・・更なる応用とし

ては、もし20dBを超える利得を持つ増幅器を含む帰還回路があれば・動作周波数100GHzに達する発

振器を実現で．きる。

4　結論
灘近似でCNT魎で磁されたY・G中を伝搬するスピン波の分騨線を解析した・そのスピン波

は数ナノメートルの波長を有し、THz帯域で動作する事がわかった。単層CNTに高圃波電流を流し、

その下に置かれたフェライト薄膜にスピン波を直接励振、検出できる帯域通過フィルタの特性について

調べた．その挿入損失（1L）凋灘特性やILm、n、中心周波数㈲・バンド幅（ew）を・ρNTの直径や

CNTのカイラリティを変化させて調べたξその結果、　CNTの直径で帯域通過7イルタBRFの特性を設

計でき、THz帯蟻で動作周波数を改善できることが分かっ窪。実際の応用にはILを改善するため、バ

ンドルCNTを電極にした場合のBPFを提案した。　ILminは、単層CNTからm三50のバンドルCNT
にすることで、26．3dBから9．7dBへ改善した。これらの結果から、従辛不可能だったイミ》くドルCNT中

の単層CNTのカイラリティや本黎を識別動作する新しいフェライトデバイスを提案した。このデバイ

スでは、CNTのカイラリティやバンドルCNT中の単層CNTの本数が、動作しているスピン波の波長
を介して帯域通過フィルタの特性を測定することで識別できる。また、IZ，MiP；　iQ．　BVVのm依存性か

ら、20dBを超える利得を持っ増幅器を含む帰還回路が必要ではあるが・100GHzまでで動作する発振器

の実現可能性も示した。

、
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・　　　　式（10）（1）右辺は、Nを無限大｝〈すると積分形でかける：

　　　　　　　　　　　　　　　　　撫釜・1β1（－r＋xi）溜（β）一聖1・1βlr（一・＋一）1磐（βr・in・x）de　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．i〒O　　　　　　　　　　・　　　　0

　　　　　ベッセルの積分公式を式（22）の右辺に適用すると・次式が得ちれる。
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2N
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1。序論

　放射性廃棄物の地層処分の際の岩盤中き裂分布推定、石油探査の際の透水性層地中分布推定のためには、

坑井周囲に存在するき裂、境界層の3次元イメージングが可能なツールの開発が求められている。

　地下計測技術の1つであるボアホールレーダ【1H7】では、直径10cmほどの坑井内でレーダを使用する

ことにより、坑井周囲に存在する物体の計測を可能にする。これまで、送受信アンテナにダイポールアン

テナが使用されるので物体が存在する深度や坑井からの距離のみの計測が行われていた。しかし、1本の

坑井のみを用いて、3次元的な位置・形状の計測が重要課題となってきているものの、アンテナ形状が坑

井の直径に制約されるため、坑井周方向で指向性をもつボアホールレーダの開発は今日でもすすんでいる

【8｝【13】。例えば、誘電体を用いることで指向性を制御する方法に関して理論的な提案がなされた［81。ま

た、キャビティバックドアンテナを坑井内で機械的に回転することで指向性を得る試みもある正12H13】。

さらに、クロスルーブアンテナの空中における8字指向性を用いる指向性レーダも開発されている［9］。こ

れらのシステムでは、1つのアンテナがもつ指向性を利用して、指向性ボアホールレーダを実現しようと

している。

　坑井内にアンテナ素子を複数配列したアレー・アンテナを用いれば指向性ボアホールレーダを実現できる

可能性がある【10】。一般に、アレーアンテナを用いればアレー信号を合成することで、アンテナの機械的

な回転を伴わずにアンテナ指向性の制御が可能である。しかし、坑井内にアレーアンテナがある場合には、

通常用いられるフーリエ変換に基づくアレー信号処理を行ったのでは、十分な空間分解能を得ることは難

しい。これはボアホールレーダで使用する波長が0．3mほどであるのに対し、通常10cmほどの坑井の直

径がアレーアンテナを配列する空間を制限してしまうためである。この問題を克服するため、超解像

（Superresolution）アレー信号処理をする方法を代表者らは提案した【nt。ボアホールレーダのために変

更を加えたMUSIC（MU　ltiple　Signal　Classfication）法［14】によるアレー信号処理を用いることで、アレー

アンテナによって地中物体を3次元的に推定することに成功した。このように、アレー型指向性ボアホー

ルレーダでは、超解像的にアレー信号処理することが必要不可欠である。

　超解像アレー信号処理に関する研究は数多く行われているが、アレー素子間に相互干渉が無く、アレー

素子は無指向性であるという仮定をおいている。さらに、アンテナ以外の物体からは十分に離れていると

仮定されている。実際には、アンテナ素子は大きさをもち、アンテナ素子間で相互干渉をもつ［15」・［19】。

また、アンテナの近くにある散乱体はアンテナ素子の受信に対し影響を与える。文献［18］・1191では、モー・

メント法【21］｛26】を用いてアンテナ素子の解析を行い、理論的かつ定量的にアンテナ素子間の相互干渉を

見積もった。［201では、MoMを用いてアンテナ相互干渉とアンテナの近くにある散乱体の影響を校正した。

もしアンテナ素子が坑井のように波長に対し小さな空間に存在する場合、アンテナ素子間の相互干渉のた

め、超解像アレー信号処理が動作しない可能性がある。さらに、ボアホールレーダの場合、坑井の存在が

一
種のアンテナ近傍に存在する散乱体として働き、アンテナ素子の諸特性に影響を与える｛27】・【311。もし

坑井の大きさ、坑井内部や坑井周囲の媒質定数に関する事前情報が得られれば、坑井の影響やアンテナ素

子間の相互干渉をモーメント法のような方法を用いて理論的に見積もることが可能になると考えられる。

坑井周囲に関すう事前情報はEPT【32】、音波検層［33H34ユ、電気検層【331｛34】、などの検層技術を用い

れば可能である。この坑井に関する情報をアレー信号処理法に組み込むことができれば、坑井の影響を考

慮した上で推定が可能になるかもしれない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　ボアホールレーダでは、坑井及び受信指向性アンテナの両方をモーメント法でモデル化することが必要

である。直線状の細いワイヤ型のアンテナ、例えばダイポールアンテナはモーメント法で計算しやすいの

で、坑井内で使用する受信アンテナ素子として適切かもしれない。しかし、ダイポールアンテナへの給電

線として金属ケーブルを使用する場合、この金属ケーブルは電磁界へ影響を与えてしまう。この問題を避

ける有効な方法は金属ケーブルを光ファイバへ置き換えることである［35H41］。この光ファイバを使用す

1



　る方法には2通り考えられる。まず、レーザダイオードG』））や発光ダイオード（LED）を用いて、アンテナ

　給電部の受信電気信号を光信号に変換する方法がある。レーザダイオード⑪）や発光ダイオード（LED）に

　は金属製シャーシやバッテリが必要となり、これらは新たな散乱体として働き、電磁界を乱してしまう可

　能性がある。光伝送するための他の方法は電気信号から光信号への変換を光変調器によって行うことであ

　る。この光変調器はニオブ酸リチウムのような結晶を用いることが考えられる【36｝1411。この光変調器を

　用いたダイポールアンテナはアンテナ自体を除いて、非金属で構成できることになる。通常、光変調器は

V 直流からギガヘルツ帯の周波数帯域をもつ。このため、複数の光変調器つきダイポールアンテナ素子を狭

　い空間に配列可能になり、ボアホールレーダにおける受信アレ’一’Pt子として使用可能であると考えられる。

　　もし光変調器っき細径ダイポールアンテナを坑井内にアレー配列すれば、坑井内の複数点で電界を測定

　できるようになる。さらに、アレーアンテナをモーメント法によって理論モデル化することができれば、

　MUSIC法のような超解像アレー信号処理を適用可能となり、目標物体の3次元位置推定が可能になるか

　もしれない。

　　本研究は光変調器付ダイポールアンテナアレー・型ボアホールレーダシステムの開発を行ったものである

　【481・［50】。第2章では、開発したレーダシステムについて述べる。第3章では、レーダ信号の処理法、特

　に、モーメント法によるアンテナの理論モデル化について述べる。第4章では、釜石鉱山で行った花簡岩

　中のボアホールレーダ実験の結果にっいて述べる。最後には、MUSIC法を用いた花簡岩中の目標物体の

　3次元位置推定結果を示す。

2．試作ボアホールレーダシステム

　2．1ボアホールレーダ用光電界センサ

　図1に、本研究で用いた光変調器つきダイポールアンテナのシステムの図を示す。用いた光変調器シス

テムはNEC　TOKIN製OEFS　1システムの改造型である。光変調器は0．3MHzから1GHzの周波数帯域

をもち、ニオブ酸リチウムの光導波路によるマッハツェンダー型干渉器【361・【411を用いている。使用する

光波は1．3μmであり、アンテナから離れた場所に存在するレーザダイオードから出射される。この光波は

光ファイバによってアンテナ給電点にある光変調器に参照波として入射する。ダイポールアンテナの給電

点の受信電圧は光変調器中を伝搬する光波に振幅変調を与え、変調された光信号は光電界センサファイバ

によって、アンテナから離れたところにあるフォトダイオードに送られ、電気信号に変換される。電気信

号に変換後の信号を例えばオシロスコープなどで測定すれば、ダイポールアンテナの受信信号が測定可能

となる。本システムにおける重要な点は、アンテナ周囲にはアンテナ以外に金属が存在していないことで

ある。

　図2に光変調器付ダイポールアンテナの写真を示す。2つの金属ピンがダイポールアンテナの給電点と

光導波路周囲にある電極を接続している。光変調器のパッケージの大きさは長さO．075m、幅O．011m、厚

さ0．007mである。この大きさであれば、複数の光変調器付ダイポールアンテナ素子を直径10cmほどの

標準的な坑井内に配列可能であることに注意されたい。

　2．2試作システム

　図3に、シングルホール測定を目的とした場合の試作レーダシステムのブロック図を示す。本レーダシ

ステムはネットワークアナライザを用いたステップ周波数レーダである。5台のダイポールアンテナを配

列可能であり、それぞれのアンテナが1個の光変調器を持っている。送信アンテナに給電するため、フォ

トダイオードを用いて送信アンテナ給電点で光信号を電気信号に変換する【6】。フォトダイオードを駆動す

るため、バッテリを使用した。高周波電気信号スイッチを用いて、複数の受信アレー信号にうち1信号の

みがネットワークアナライザの入力ポートに接続される。ゾンデ内にはアンテナ位置に関する情報を得る

ため方位計を装備した。方位計の出力信号は地表のデータロガーに光信号で伝送する。図4示すように、
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ダイポールアンテナ素子は円柱状に配列する。本図にあるように、4素子は円状に配列し、主に電磁波の

到来方向に関する周方向に関する推定を行う。さらに、もう1つのアンテナ素子は円アレーの下に配列し、

主に到来方向で仰角に関する推定をおこなうために使用する。光変調器が付いてないダイポールアンテナ

は坑井の軸に対する電磁界の対象性を持たせるために配列した。この配列方法は第4章4・4節で示す実験

で使用する。坑井内で3次元的に配列したアレーの周囲にはアンテナ自体以外の金属が存在していないこ

とに再度注意されたい。もしレーザダイオードや発光ダイオードを用いて電気信号を光信号を変換してい

る場合、坑井内に3次元的にアレー配列することは困難である。

　2．3光変調器と光ファイバに関するアレー素子間校正

　重要なことはアレー素子間で生じる遅延時間及び相対的な振幅を精確に坑井内で測定することである。

光電界センサ変調器間の感度差や遅延時間差は到来方向推定に影響を与える可能性があり、この差は実際

の測定では補償されるべきである。本研究では、この変調器間の差を予備実験データを用いて補償するこ

とにする。

　今、m番目（m＝L2，…，M）の光変調器のシステムを考えることにする。図5に、光変調器mの補正係数を測

定するための実験システムを示す。このシステムの等価回路を図6③に示す13q，【41］。ネットワークアナライザ

の出力ポートの電気信号を同軸ケーブルで光変調器に入射させ、出力信号をネットワークアナライザの入力ポ

ー
トで測定する。本図で、Zopは光変調器の入力インピーダンスであり、これは光変調器に依存しないと仮定

する。光変調器へ入射した電気信号はVcである。光変調器の半波長電圧をVr，ntとする。4mはオプティカルバ

イアス角である。Pin．mは光変調器へ入射する光信号のパワーである。ηp．Mは光ファイバの減衰、ηm。，mは光変調

器の挿入損失、ηd，ntはフォトダイオードでの変換効率、　ny，，mは光変調器からの出射した光を伝送する光ファイ

バにおける減衰である。文献【361と【411を参照すると、フォトダイオー一ドから出力される電気信号は

v・，・二 義・

晒嚇恥㌦（1＋c・s（π
舞＋E。r，。h

（1）

2

である。ここで、κ2とraはそれぞれ同軸ケーブルの物理長と伝搬係数である。なお、オプティカルバイア

ス角4．はπ12であるならば、光変調器の感度は最も高くなる。ここで、式（1）中のZ。，ZoとVc以外のパラ

メータは光変調器システムmに依存していることに注意されたい。式（1）中の正弦関数はマッハツェンダー光干

渉器の性質によるものである。光変調器では、入射した光信号が2つの導波路に分離され、2つの導波路間で

光の位相差が生じる。この位相差がxになるとき、光変調器への入射電気信号がVx，mであることに注意。　V，．m

が微弱で時間変動する場合、V，．mをVcで偏微分することで

∂孤卿＝一ろ焔鷺豊奪抽π譜∂Vc

　　＝4。∂Vc

（2）

を得る。ここで、

　　　zガqd．．n．．。q，脚η僻君曜ゼ「“「2　z・in・〈；1．

4。ヨー
　　　　　　　2（Zo＋Zα）　　　　　　　Vxノ認

（3）
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である・また・半波長電圧V・，mが入射電EVcよりもかなり大きいため・・血＠㌦。）§・と。・・（xV．／V．，．）　91

を用いた。式（2）は光変調器への入射電圧Vcとフォトダイオードの出力電圧V，，mは比例関係にあることを示して

いる。厳密には、オプティカルバイアス角らは温度などに依存し、パラメータ塩はわずかに時間変動する［40］。

しかし、本研究では、パラメータ砺は定数と仮定する。図5に示すシステムを用いて、ネットワークアナライ

ザの出力ポートと入力ポート間のシステム関数を測定し、同軸ケーブルに関する補正を行った後、パラメータ

4。（m＝L2，…，M）を実験的に測定する。図6（b）に、光変調器にアンテナが接続されたときの等価回路を示す。

この図より、ボアホールレーダ計測で得られた信号がV，，mであったとき、光変調器の感度差や光ファイバの長

さなどの差を補正した上で、アンテナ素子の給電点の電圧を推定できることになる。以上では、さまざまな仮

定をおいたが、この有効性については第4章における実験結果で検証することにする。

　ここで注意するべきことはレーザダイオードの出力パワーは光変調器の感度に関係していることである。こ

れはパラメータ4が式（3）でPi。．mを含んでいるためである。このため、高い感度を得るためには、レーザダイ

オードの出カパワーが大きいことが必要である。レーダシステムで、1台のレーダダイオードからの出力光を1

本の偏波保存光ファイバを用いて、地中のゾンデに伝送し、ゾンデ内で光カップラを用いて光を分離し、複数

の光変調器へ入射させる方法が考えられる。この方法によれば、レーザダイオードの数と光ファイバの数を減

らすことができる。しかし、光カップラの挿入による光信号の減衰はレーダシステムのS／N比を低下させてしま

う。例えば、1dBが光カップラの挿入よって減衰した場合、レーダシステムのSIN比は2dB低下してしまう。ボ

アホールレーダにおいて、探査距離を伸ばすため、高いS！N比を得ることは重要なことである。本研究のレーダ

システムでは、図3に示すように、複数のレーザダイオードと複数の偏波保存ファイバを用意した。

3．アレー信号処理法

　　3．1坑井内ダイポールアンテナのモーメント法解析

　坑井は通常流体で満たされている。坑井の壁の存在や坑井中の流体の岩層への浸透などを考慮すると、

坑井の軸に対し媒質の電磁気的なパラメータは軸対称になっていることが多い【32】，【42］。この円柱状の構

造はレーダの周囲に常に存在しており、レーダの測定波形に強く影響を与える【27】・【31］。これは円柱状の

構造がアンテナ近傍に存在する散乱体として働くことを意味し、レーダ波形を処理する際、散乱体の影響

を考慮しなければならない。図7に、坑井内中にあるダイポールアンテナアレーの理論モデルを示す。水

か空気で満たされた坑井は無限に長い円柱状多層誘電体と近似できる［11】，【27H29彊。このように、アレ

ー型ボアホールレーダでは、無限に長い円柱状多層誘電体中に複数のダイポールアンテナが存在するモデ

ルを考える。アンテナ間の相互干渉や坑井の影響を考慮するため、坑井へ波が入射した際のダイポールア

ンテナの受信信号を以下のように計算しよう。

　空中にある細径ダイポールアンテナの理論解析は、真空中のグリーン関数を用いたモーメント法で可能

である［21］。アンテナ付近に坑井の壁などの境界が存在する場合、この境界からの散乱波もアンテナへ入

射することになる。この場合、散乱波の影響をモーメント法のインピーダンス行列に組み込む必要がある。

もし散乱源が球状多層媒質、円柱状多層媒質や平面状多層媒質であるならば、境界面からの散乱波の影響

を組み込んだグリーン関数の解析解を得ることができる。真空中のグリーン関数の代わりに、散乱体の影

響を組み込んだグリーン関数をもちいれば、散乱体の影響を組み込んだ上でモーメント法解析を行うこと

ができる【231。プリント基板上のアンテナや地表面上のアンテナの解析など、アンテナの近くに散乱体が

ある場合のモーメント法解析した例は多い【24H261。本研究のように円柱状構造の場合でモーメント法解

析を行った例は少ないのであるが、円柱状多層構造のためのグリーン関数の解析解を導入すれば計算が可

能である。

　今、図7のようなダイポールアレーを考える。垂直ダイポールアンテナが円柱状に配列されており、ρ＝b
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andφ＝φ．（m＝L2，…，M）に存在している。第m番目のダイポールアンテナをLセグメントに等分割し、

図8に示すように、座標z3鰯，z鑑痢，…，　Zl．nt…，ZL，Mにおける電流を複素数Itm，12，m，…，編…，　IL，ntで与える。

本研究では、リッチモンドのモーメント法を採用する。本方法では、ガラーキン法を使用し、部分領域の

正弦関数を使用する［221。ダイポールアンテナの直径は加であり、この直径は細線近似が可能なくらい小

さいとする。アンテナ給電点にはデルタギャップモデルを使用する。モーメント法における基底関数及び

試験関数は同一であり、

　　　・嫡（N十ゆ
f，，溺（2）＝

　　　　　　sin　kl△1 （4）

である。このとき、次に示すような線形方程式を得る。

LM　　　　　　　　　　　　，署暑騒らハω＝v・・ノ（f自92，．．、与1，弓．1・両＝L乳・・、M）

LM署§乃魚胴＋刷＝v・・ノ　　　（ゴ・＝｛ノ・ノ留1，2・‘…　M）

（5＞

（6）

ここで、

％ハ伽）＝一
禦んω雄餌）（¢」・…ノ）虚

　　　　　　　　　　　　　　　　，
瑳置・励）（φ・・》＝一ω威：1：G・（φ…φ∴・’）五・（ゴ膨

v・．ノ＝
鶏ん（ノ瞳（il」・・；e・¢）・iZ

，

（7）

（8）

（9）

である。第m番目のダイポールアンテナの給電点はZl．　，mにあるとする。ここで、　lmは給電点が存在するグ

リッドのインデックスである。第m番目のダイポールアンテナの給電点に光変調器がついているならば、

Zん＝Zρμである。また、開放端であるならば、Zんは非常に大きな値ととるものとする。光変調器の入力

インピーダンスZ，Ptとしては1　pFを使用する。

　以上の定式化では、グリーン関数Gdを除いて、細径直線アンテナが空気中にある場合のモーメント法

解析1211｛23】と同様であることに注意されたい。グリーン関数Gdはダイアディックグリーン関数から以

下のようにして導出できる。今、N層の円柱状層を考える。この層では、境界がρ＝4K伝1，乳…，N－1）に

存在するとする。グリーン関数における波源はz方向に向いた微小ダイポールとし、円柱座標で

r’＝（ρ’，φ’，のに存在しているとする。観測点はr＝（ρ誘2）に存在し、界のz成分が観測される。本研究で

考えている円柱状に配列されたダイポールアレーでは、ρ＝bかつρ’＝bである。アンテナはz軸付近に

あるので、波源と観測点は最も内側の層にあると仮定する。すなわち、〆＜alかつρ＜alである。ダイ

アディックグリーン関数から展開することで、Gd（ψ，Z，φ’，　Z’）として

Gd（φ，　z，φ’，　zt）二（；di（携z，　ge’，　zt）＋（；ds（φ，　z，　e’，　zt）
（10）
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を得る。ここで、

礁伽h
藩謂1圃，　　　　　　（、、）

GdS（φ，　z，φ～zg）嵩

譲ユ磯ら（klρρ’）Jn（klρρ）fn（z，φ；zt，φρ　　　（橘ρ）2）礪耶可

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

であり、

五1｛鴫，o］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
fn（z，φ；z’，φt）＝ビ♪ω→’）－」乃・（8ノ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

bl＝［鴫，o］　　　　　　　　　　　　　（、5）

である。また、kip　＝　V？‘：lil？’（i＝L2，…　，ハ1）である。　kiはi番目の層における平面波の波数である。　Tは

行列の転置を表す。式（12）では、pe≦ρと仮定した。　R，，2は2x2行列であり、行列の要素は円柱状境界か

らの反射係数である。もし（φ＝のであるならば、式（11）のかわりに、

Gdi　（di，　z，　ip’，　Zt）　．（董＋ 識蓑震1募箒＠富グ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　（16）

を使用する。波源と観測点の間隔が近いとき、すなわちr＝r’の状態に近いとき、ダイポールアンテナ半

径aを無視することはできない。式（16）では、半径aを含んでいることに注意。

　式（9）で示す電圧の計算は以下のように行う。今、図9に示すように、平面波炉仰角θ、方位角¢を

もってxa平面方向に伝搬すると仮定する。もっとも内側の層の（ρ，φ，　Z）における電磁界のz成分は

隠鵜接棚伺鞠画，　　　　　（、7）

となる。ここで、

k、　＝－kN。bSθ
　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

a・・－1・＝（互一R’一・1，’R・－1，・一・）－1・T・，・－1ai，　　　　　　　　　　　（、9）

　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

である。反射行列Rと透過行列丁は付録で与える。もしTM波が円柱状層に入射するならば、　Hoは0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6



であり、瑞は電界の強さに等しい。ここで、TM波は磁界がz軸に対して横波となっている。

　一度、式（7）で全てのインピーダンスが計算されると任意のθとqを持ってアレーへ平面波が入射し

たときの各アンテナにおける受信電圧を計算できる。

　3．2　3次元位置推定のための問題定式化

　文献［18】と猛20】で示されているとおり、アレーアンテナのモードベクトルが相互干渉やアンテナ近傍の

散乱体の影響を含んでいるとき、本研究で考えている状況で推定が可能となる。本節では、モードベクト

ルがモーメント法の計算結果から計算されることを示し、MUSIC法を導入するための定式化を行う。

　文献【111によれば、坑井内ダイポールアレーを用いた3次元位置推定が可能となる。本研究と文献【11】

に述べられているアルゴリズムとの相違はただ1点だけであり、それはモードベクトルに関することであ

る。文献【111では、導体円柱に対して平面波入射した際の解析界を用いてモードベクトルが形成される。

本研究ではダイポールアレーアンテナが使用されているので、これにあわせてモードベクトルも変更され

る必要がある。前節の解析結果を用いて、モードベクトルが形成される。

　今、d個の平面波がアレーアンテナに入射するとする。周波数領域でH点の周波数で測定を行う。光変

調器が付いているダイポールアンテナの数をM’とする。周波数fhにおけるm番目の素子で受信したデ

ー
タをκh，M（h＝1，Z…，H，m＝1，㍗・・，Mt）とする。　HMt次元のベクトルを

y＝Bs＋m
（21）

と定義する。ここで、

B＝［b（tl，e1），b（’、，③、），…，b（t・，③4）】，

翼ゐ＝【Xh，1，瓶2…，XhM’】7，

・漁，0ρ＝【・h，1（e、・te¶ノ2礁，・殉，（③kte一ノ2礁，…，

　　　　Vhμ（0鳶）θ一ノ2嚇】T

（22）

（23）

（24）

（25）

である。Sk（k＝1，2，…，のはそれぞれの入射した波の振幅であり、複素数で表される。　HM’次元ベクトルmは

雑音を示す。波の到来方向推定だけでなく到達時刻の推定を行うため、yは複数の周波数のデータを含んでい

ることに注意されたい［44】。Vh，　」（ek）はモーメント法解析の結果から次に示す方法で形成する。平面波が仰角

0鳶＝16レ俄】，（k　＝L2，…，d）をもってアレーアンテナに入射するとき、　m番目のダイポールアンテナ受信電圧は

駆③k）鴫滞σ畦㍗・M’・M’≦M）・ （26）

と与えられる。上記の理論値は前節で示されたように周波数f，の場合でモーメント法で計算されることに注

意されたい。上記の式によって、アレー信号処理においてモーメント法解析の結果が取り込まれていることは

重要である。以上によって、相互干渉とアンテナ近傍にある散乱体の影響をアレー信号処理でどのように考慮

するかを示した。

　アレー信号の共分散行列は

7



R＝E［yyH］・
（27）

で定義される。共分散行列の固有値問題を解いたあと、MUSIC法を適用する。ここで、レーダ計測の場合、

固有値問題を解く前に、信号相関掬圧の前処理を行うことが不可欠である。本研究では文献［11】と同様、TCT

（Twoレsided　com∋1ation　transformation）アルゴリズム［45］を適用する。　MUSIC法の評価関数は

　　　　　　bH（t，　e）b（t，e）
PnzasiC（t，e）＝

　　　　　b”（’，0）EEHb（t，③），
（28）

の形で与えられる。ここで、EはHM’x（HM’一・の行列であり、その行列の列は（HM’一・d）個の供分散行列

の雑音ベクトルである。この後、文献【11】のように、式（28）を用いて、物体の3次元散乱中心を推定可能であ

る。

4．実験結果

　4．1土中にアンテナがある場合の実験データと理論解析結果との比較

　図10に示すように、実験は東北大学構内にある実験場で行った。この実験場では、坑井と空洞が0．9m

の間隔で存在している。空洞中に垂直偏波を放射する送信アンテナであるキャビティバックドスロットア

ンテナを設置した。また、受信用として、光変調器がついた2個のダイポールアンテナを坑井内に並列し

て設置した。

　モーメント法を用いてアレーアンテナを解析するため、電磁気パラメータとしてe，i・＝　1，　al　・・0，吊2呂20，

σ2　＝　O．Ol　S1噛1＝α11叫％富1㎜，2b＝α07螺＝L5　mを用いた。また、田波がθ＝伽隔1（0．9rn10，7m）

の仰角を持って波がアレーへ入射するというモデルを用いた。式（9）と（17）にある電圧を計算するため、方

位角ρはアンテナの幾何学的な配置から決める。

　図11に、実験において2つのダイポールアンテナ聞で生じた相対的な振幅と位相を示す。2信号間の

コヒーレンスも計算した。この解析結果はクロススペクトル解析であるBlaekman・Tl止ey　method圧46】，

【47】を用いて行った。この方法を用いて時間領域信号苫（t）のパワースペクトルS．と時間領域信号x（tiと

」く∂の間のクロススペクトルSryが推定される。2つのアレー信号間の相対的な振幅IH（刎は

IH（の）1一舞霧

で推定する。位相ery　（W）とコヒーレンスcoh2は

％（ω）＝㎎（Sry（ω））

と

c。h・＠）」Sry（ω）12

　　　　s．（の）Srv（の）
，

と推定される。図ではモーメント法で計算された振幅と位相が付け加えられてる。モーメント法解析の結
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果は周波数50MH　zと250MHzで実験データとよく一致している。これら2個のアレー素子間の相対的

な振輻と位相は波の到来方向の情報を持っていることに注意されたい。また、振幅と位相はアンテナ素子

間の相互干渉や坑井の影響も受けているはずである。図11では、モーメント法は光変調器がついたダイ

ポールアンテナのモデリングを行えていることを示している。波の到来方向は未知であっても、アレー信

号をモーメント法解析結果を用いて処理すれば、波の到来方向を推定できる可能性がある。50・250MHz以

外ではコヒーレンスが低い。このため、振幅と位相で、実験値と理論値の差が生じている。

　4．2土中にある物体に対する単一坑井を用いた3次元位置推定

前節で行った実験場で、図12のように今度は光変調器がついた4本のダイポールアンテナと送信アン

テナ同一坑井に設置した。受信信号を図13に示す。送信アンテナからの直接波は75ns付近に存在して

いる。IOO　n8付近に到来する波は空洞に金属板を置いた場合と置かない場合とで変化することを確認した。

したがって、100　nsに到来する波は空洞の壁面からの反射波である。

MUSIC法におけるモードベクトルは前節で示したモーメント法解析結果を用いて形成した。図14に目

標物体の3次元位置推定結果を示す。この3次元空間でMUS【C法の評価関数値が大きくなる場所のみを

不透明になるようにした。図中、“Estimated　position”がMUSIC法の評価関数が最大となる場所であり、

この場所に物体の位置が推定されたと考えることができる。空洞の真の位置が白色のフレームで示されて

いる。レーダで推定された位置は真の空洞位置の下になったが、方位角と距離は真の位置に近いといえる。

　4．3花簡岩にアンテナがある場合の実験データと理論解析結果との比較

第2の実験は、2002年3月、岩手県釜石鉱山内の花醐岩中で行った。坑井には水が満たされており、

これは通常の坑井によくある状況である。アンテナ周囲にある水の層は使用する電磁波波長に対し小さく

なるが、水の層がアンテナ特性に影響を与える可能性がある［28】。さらに、クラッターも存在している。

このような状況でも、モーメント法解析の結果が正しく実験結果をモデリングできているかを確認するこ

とは重要である。光変調器がついたダイポールアレーと方位計などはFRP（丘berreinforced　plastics）ベ

ッセルに内蔵される。図15に示すように、ダイポールアレーは受信アンテナとしてKR4井も挿入した。

ダイポールアレー素子の配置は図4と似た配置とし、円状にダイポールアンテナ3素子を配列した。送信

アンテナとして、KR　4坑井から11m離れた位置にあるKR2井にダイポールアンテナ1個を配置した。図

16はダイポール素子2と3で受信された信号を示す。送信アンテナはKR2井戸の深度5mで固定した。

本図では、時刻120ns付近に送信アンテナからの直接波が存在している。図17に、受信信号に関し、ア

ンテナ素子間で生じる振幅と位相差をクロススペクトル解析の結果を示す。モーメント法解析のモデルで

は、　srl　・1，σ1＝0，εア2＝80，σ2＝＝0，9，3＝10，　a3＝＝0。001　S／叫　h物i：　O．e9　”　2a2　・＝　0．11　m，　hα＝！mm，2b　＝0．07

m，　1＝0．2mzV＝　O．045mを用いた。式（9）と（17）における電圧を計算するため、方位計のデータと送受信ア

ンテナの位置の幾何学的な配置からθ＝0°と9を計算し、使用した。モーメント法の解析結果は周波数

150MHz以下の帯域で実験結果とよくあうことがわかる。この宇事実はモーメント法の結果と試作したレ

ーダシステムが入射波の到来方向を推定できる可能性があることを示している。周波数150MHz以上で

のモーメント法解析と実験データとの相違は低SNRによるコヒーレンスの低下によってもたされたとい

える。

　4L4花樹岩中にある物体に対する単一坑井を用いた3次元位置推定

　最後に、花醐岩にある境界層の反射点の3次元的な位置の推定を行う。アンテナ素子間の相互干渉や坑

井の存在にもかかわらず、適切に3次元位置を推定できることを確認することが必要である。図18に示

すように、釜石鉱山のKR4井で送受信アンテナを同一坑井に挿入するシングルホール計測を行った。ゾ

ンデには受信用ダイポールアンテナ素子の配置は図4と同様である。図19はダイポールアンテナ1で受
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信された時間領域波形である。送信アンテナ給電点での励振波は周波数100MHz・300MHzの帯域をもつ

ガウスパルスと仮定した。図19では、送信アンテナからの直接波が7n8付近に到達しているので、地

中物体からの散乱波を検出することは難しい。直接波成分を抑圧するため、深度方向の平均波形を各深度

波形から減算した。本図では、時刻10　ns以降にき裂や境界層などからの反射波をみることができる。

特に、“Refiection　from　tmrgets’で示される信号成分は境界層からの反射波である。この境界層はボアホー

ルスキャナーのイメージでも見られる。ここで、ボアホールスキャナーとは坑井の壁の光学写真である。

　深度6．6mの深度で測定されたアレー信号を用いて、目標物体の3次元位置の推定を試みる。図21に、

MUSIC法の3次元推定結果を示す。本推定では、前節で示したパラメータを用いてモーメント法解析を

行った結果をモードベクトルの形成で使用した。図21では、2ヶ所で推定値が大きくなるところが見ら

れる。1つはボアホールスキャナーで確認された境界層の近くにある。もう1つは送信アンテナと受信ア

ンテナを結ぶ線分上にあり、これは送信アンテナからの直接波によるものである。

　境界層での反射に関しては、図22のように考えることができる。ここで、境界層は平面状反射物体と

仮定し、送信アンテナから放射された波はその平面状物体で反射されると考える。また、反射点はアンテ

ナから十分に遠く離れていると考え、平面波が反射点で反射すると考える。この仮定は本実験の場合は成

立していないが、ここでは大雑把な推定のためこの仮定を用いる。ボアホールスキャナーイメージから境

界層の走向と傾斜を求めることができるので、図22に示すモデルを考えることができる。ボアホールス

キャナーから境界層の走向は¢＝30°及び傾斜は22°と推定した。これらの値から、受信アンテナが深度6．6

皿にあるとき、反射点は（x，y，z）＝（－0・07aの・19q－1m）にあると考えることができる。この反射点は方

位角で9＝249°であり、仰角でθ＝168°である。一方、図21に示すMUSIC法の評価関数は

（x・Y・z）＝←0・5m・－0・15m・－0・9m）で最大値をもち、これがレーダによって推定された反射点である。この点

は方位角¢＝195°、仰角θ＝150°に対応する。ボアホールスキャナーとレーダの推定結果の間には差が

あるが、レーダの推定結果はおおよそ妥当といえる。両推定の差の理由はいくつか考えられる。例えば、

粗い表面をもつような場合、境界層を平面的な反射物体とモデル化することは正確でないかもしれない。

また、アンテナと物体の距離が十分に離れていないことも誤差を増大させるかもしれない。

　図19に示す深度6．6mで測定された時間領域波形を観察すると直接波成分のパワーは74dBであり、物

体からの反射波成分は60dBである。ここで、信号のパワーは雑音のパワーで正規化されている。すなわ

ち、雑音成分のパワーをOdBと定義している。雑音電力の抑圧するため、ネットワークアナライザのアベ

レージング機能と周波数領域測定におけるシステム周波数帯域幅の変更機能を利用することが可能である。

光変調器の感度は一般によくないが、ネットワークアナライザで周波数領域測定を行っていることを利用

しSNRを十分に改善できることに注意されたい。

5，結論

　本研究では、光変調器を用いた指向性ボアホールレーダの開発を行った。光変調器用いたダイポールア

ンテナを用いて、坑井内の3次元空間の複数点で電界の測定を行うことができる。第4章1節及び3節で

述べたように、実験データがモーメント法解析結果とよく一致したことは意義深い。これは坑井内におけ

る電磁界の空間的な変化を光変調器付きダイポールアンテナで精確に測定できたことを示す。この空間的

な変化を利用すれば、MUSIC法などのアレー信号処理を行うことで波の到来方向の推定が可能になる。

本研究では、実際に、花醐岩中で、物体上の反射点の3次元位置の推定を試みた。その結果、坑井から数

十cm離れた反射点の3次元位置の推定において妥当な結果を得ることができた。
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輻射科学研究会資料　　　　　RSO3−−01　　　導波型非線形光学デバイスとその　　　　　　光通信・量子光学への応用Waveguide　Nonlinear−Optic　Devices　and　Their　Applicatiops　to　　　　Optical　Communications　and　Quantum　Optics　　　　　　栖原敏明大阪大学大学院工学研究科電子工学専攻　　　　　　　　　　Toshiaki　SuharaDept．　Electronics，　Graduate　School　ofEngineering，　Osaka　University　　2003年5月28日於住友電気工業（株）大阪本社招待論文光通信用LiNbO3導波路擬似位相整合非線形光学デバイス栖原　敏明†LiNbO3　Waveguide　Quasi−Phase　Matched　Nonlinear−Optic　Devicesfbr　Optical　Communication　SystemsToshiaki　SUHARA†　あらまし　1・iNbO3導波路と周期的分極反転構造を用いた擬似位相整合（QpM）非線形光学（NLO）デバイスは光通信分野で多くの応用がある・DWDMネットワークへの応用を目指すQPM差周波発生（DFG）型波長変換デバイスは，広波長域，高トランスペアレンシ，低雑音などの特徴を有する．また光サンプリングデバイスや全光スイッチングデバイスが実現可能で，将来の超高速光通信システムへの応用が期待できる．筆者らの研究を中心に紹介し，この分野の可能性と課題を概観する．　キーワード　非線形光学，光波長変換，擬似位相整合，光導波路，光通信1．まえがき　強誘電体非線形光学（NLO）材料を用いた導波型波長変換デバイス国〜同は，高密度光メモリシステムのための小型短波長コヒーレント光源の実現［6］，［7］を主な目的として約10年間にわたり活発に研究されてきた・その過程で開発された擬似位相整合（QPM）のデバイス化技術は広い光波長域で適用可能であるため，光通信・光情報処理・光計測の分野での応用を目指して多くの基礎研究がなされている．光通信の分野では，高密度波長多重（DWDM）光ネットワークシステムのためのキーデバイスの一つとして波長変換デバイスの重要性が認識され，’各種の方式が活発に研究されている．QPM−NLO波長変換デバイスは，広い波長域や低雑音など他の方式と異なるいくつかの特徴を有し，有力方式の一つとして研究されている．また非線形光学現象の超高速性を利用することにより，QPM−NLOデバイスで光ズィッチングなどの高速光制御・信号処理を行うことができ，将来の超高速光通信システムへの応用が期待できる．これらの応用には半導体レーザを励起光源として作動する実用的†大阪大学大学院工学研究科電子工学専攻，吹田市　Department　of　Electronics，　Graduate　School　of　Engineer−　ing，　Osaka　Univer8ity，2。1　Yamada−oka，　Suita−shi，565・0871　Japanなデバイスの開発が要求され，多くの可能性と研究課題がある．　本論文では，この種のデバイスの基礎理論と基礎技術を整理するとともに，筆者らの研究を中心に最近の結果を含わて紹介・報告し，光通信のための導波型擬似位相整合非線形光学波長変換・スイッチングデバイスの可能性と課題を概観したい．2．QPM−NLOデバイスの基本機能と特徴　図1（a）に導波型QPM−NLOデバイスの基本構造を示す．第2高調波発生（SHG），和周波発生（SFG），差周波発生（DFG）・パラメトリック光増幅（OPA）などの2次NLO作用を高効率に行わせるデバイスを実現するには，非線形性の顕著な材料内で位相整合をとる必要がある．擬似位相整合（QPM）は，伝搬軸に沿ってNLO係数の符号を周期Aで反転した構造を設け，NLO分極と発生しようとする波の波動ベクトルβの違いを周期構造の波数ベクトルK（IKI＝K＝2π／A）で補償することで位相整合をとる方法である［8］．QPM条件は波動ベクトル図で表示でき，相互作用は非線形モード結合方程式で記述される［9］，［10］．図1（b）に各種作用のQPM条件及びQPM下での各波長光強度の伝搬座標依存性を示す．　QPMでは周期さえ適当に選べば結晶の透過域内で任意の波長組合せに対して整合できるので，単一材料電子情報通信学会論文誌　C　Vol．J84−C　No，10　pp．909−9172001年10月909　I　signal　w窺ve＋pump　w紐ve　　　　　　　　　　（a）Input：ω　　　　　　　　　1皿put：ω1，ω2　　　　　　1nput：ω1，ω3−≒昌箏・〒癖Output：　2ω　　　　　　　Output：a）3＝tOl＋ω2　　0utput：CDI，ω2＝ω3一ωl　　SHG　　　　　　　　　　　SFG　　　　　　　　　OPA／DFG　　　　　　　　　　（b）図1QPM−NLOデバイスの基本構造と各種非線形相互　　　作用及びQPM条件Fig．1　Fundamen七al　structure　of　QpM−NLO　devices，　　　nonlinear　interactions，　and　QpM　conditions・で極めて広い波長範囲のデバイスを実現できる利点がある．またNLOテンソル最大成分を利用できるので高効率化に有利で，導波路に光波を閉じ込めてパワー密度を高めることにより著しい高効率化と小型化が図れる．　ここでモード結合方程式を励起波減衰を無視する近似（NPDA）のもとで解くことで得られる表現式をまとめておく．周波数ωの基本波（励起波）を2ωの高調波に変換するSHGでは，低出力領域での高調波出力パワーは次式で与えられる．P2ω（L）・＝P82κきHGL2｛・in（△，HG五）／（△・HG五）｝2（1）2△SHGニβ2ω一（2βω＋K）（2）ここで留は入力基本波パワー，κは結合係数，Lは相互作用長，△はQPM条件からのずれを表す．　QPM条件（△SHG＝0）のもとでは出力パワーはLの増大に対して単調に増大する．　周波数ω1の信号波とω2の強い励起波を入力してC」3　・ω1＋ω2の和調波に変換するSFGでは，出力波パワーは次式で与えられる．910電子情報通信学会論文誌2001／10Vbl．　J84−C　No．10Pω3（L）＝理1P82κ§FG五2×｛sin（V（ω1／ω3）κきFGP82十△善FGL　（ω・／ω3）κSFG貯2＋△きFGL）ザ（3）Pω1（L）＝理1−（ω、／ω3）Pω3（L）2△SFG＝＝βω3−（βω1＋βω2＋K）（4）（5）SFGは光子数関係を表すManley−Roweの法則［10】に従う．このためSFGに伴ってω1の波は減衰する．しかしκLまたは入力パワーが大きいときは伝搬途中でSFGからDFGに転じ，入力と位相反転したω1の波が生じる．　周波数ω1の信号波とω3の強い励起波を入力してω2・＝ω3一ω1の差調波に変換するOPA／DFGでは，出力波パワーはpw2（L）＝P81理3κ急FGL2×sinh（　（ω1／ω2）κ韮）FGP83−△韮）FGL）　　　　　（ω、／ω2）κもFG婿3一酪FGLPω1（L）＝P81＋（ω・／ω・）．Pω2（L）22△DFG＝βω3−（βω1＋βω2＋K）（6）（7）（8）で与えられ，同法則に従って差周波（アイドラ波）が発生（DFG）するとともに信号波が増幅（OPA）される．以上の式から，いずれの場合でもQPM条件のもとでの変換効率は近似的に相互作用長Lの2乗と入力光パワーに比例し，波長帯域はLに反比例することがわかる．なお，ω，ω1，ω2が同じ波長帯内の周波数のときは，各式の結合係数の間にはκSHG≒κDFG≒κSFG／2の関係がある．　以上では連続波のNLO波長変換に対する基本的な数式表現を示した．パルス光に対する波長変換でもパルス幅が広い場合にはこれらの式を近似的に適用できる（連続波近似）が，超短パルスの場合は相互作用する異波長パルス間のウォークオフが問題となり，変換効率が低下する．パルス光スペクトル幅がQPM波長帯域より広い場合は変換効率と波長変換出力パルス幅がQPM帯域で制限されると考えることもできる．このような超短光パルスに対するNLO波長変換特性は時間に依存するモード結合方程式の解をビーム伝搬法（BPM）で計算することにより，励起波減衰効果も含めて詳細に解析できる［11］．効率や波形の劣化を避け招待論文／光通信用LiNbO3導波路擬似位相整合非線形光学デバイスて高性能を得るためのデバイス設計指針は，デバイス全長を伝搬したときのパルス間ウォークオフがパルス幅を超えない範囲でデバイス長Lを大きくとることで　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ある．　3．周期的分極反転構造形成技術’　強誘電体結晶ではQPM用のNLO係数符号反転構．造は自発分極の周期的反転で実現できる．その作製はQPM−NLOデバイスの重要技術であり，多くの方法が検討されてきたが［1］〜［4］，【12］，周期電極を用いてパルス電圧を印加する電界印加法［13］が最も優れた方法と考えられ，確立されできた．周期電極としては，短波長光発生デバイス用の短周期QPM構造作製では，金属薄膜からなる梯子型電極や波板電極を用いることで良好な結果が得られる［6］，［14］．光通信波長用デバイスでは周期は10μm以上と長いので，簡便な液体電極【15］，［16】の利用でも良好な結果が得られる．図2に筆者らが用いている作製装置を示す．z−cut　LiNbO3基板（厚さ0．5mm）の＋z面にレジスト（厚さ約6μm）グレーティングを設け，濾紙含浸LiCl水溶液を電極として電圧パルス（〜反転抗電界21kV／mm×結晶厚さ0．5mm＝10．5kV）を印加する．必要電荷量（＝自発分極電荷密度70μC／cm2×2×反転面積）が流入したユAI　BlockHigh　voltagepulse　generator£把e「！鋼鄭撫糠餌鞠�`象1soIution牡LiNbO。Resist　gratingControlcircuit獅騨幅爾・r、InversioncurrentAI　BlockCharge　monitor　　図2　電界印加法による周期的分極反転構造形成Fig．2　Formation　of　periodically　domain−inverted　struc−　　　ture　by　apPlying　voltage　pulse．　図3分極反転構造（エッチング後）のSEM写真Fi昏3蕊離「aph°fd°mai”’inv・・t・d・・ati・g（・f一ときに印加を停止するようにパルス幅を自動制御する［6］，［14］・光通信波長デバイス用のQPM構造が再現性よく作製できている．図3に分極反転構造（エッチング後）のSEM写真の例を示す．　4．差周波発生型波長変換デバイス　4．1　理論特性と特徴　導波型QPM−DFGデバイスに信号光（ω、，λ，）と連続励起光（蛎，λp）を入力すると，周波数軸上で妬／2に関してω。と対称な点の周波数（ωd＝ωp一ω、）をもつ差周波（波長λd）が得られることを利用して，信号光の波長変換を行う【17］，［18］．図4にLiNbO3導波路の実効屈折率をバルク屈折率で近似して計算した信号光・励起光・差周波（出力信号）光の波長とQPM周期の関係を示す．波長1．5μm帯（1．3μm帯）の信号を同波長帯の別波長に変換するには0．78μm（0．65μm）近傍の励起光と周期約18μm・（12μm）のQPM構造，1・5μm帯⇔1・3μm帯の変換には0．71μm近傍の励起光と周期約15μmの構造を必要とする．　LiNbO3導波路で信号波と励起波のモードサイズを8×6μm2，3×4μm2とし，両モード中心が一致すると仮定してガウス関数近似で結合係数圖を計算するとκDFG＝1．5W−1／2cm−1が得られる．図5にこの値を用いて式（6）から計算した規格化変換効率Pd／P。　Ppと波長帯域のデバイス長L依存性を示す．L＝　20mmのデバイスでは1000％／W以上の規格化効率，100mW程度の励起光パワーで効率OdBの波長変換が期待できる．これまでの実験例として，L　＝42mmのデバイスで規格化効率〜500％／W，励起パワー90mWで一4dB門2．0尋1．8豊1β11411：：”一幅一゜一噂’一一QPM　period　‘　n［μm】　　　　　　　　　　　Input　signal　wavelengthλ、［pm］図4　信号光・励起光・差周波光の波長とQPM周期の関係Fig・4　R・1・ti・n・f・igna1，　P・mp，　diff・・e・・e　f・eq・・n。y　　　wavelengths　and　QpM　period．911望00°0≧馬：q　lOOO奇ぎ．蔓自8．員§彦100　　101。・冨　壽1°望　老　慧L・£　曹　書o．1詫　B：　　1　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　Device　length　　L［�o］　　図5変換効率と波長帯域のデバイス長依存性Fig．5　Conversion　eMciency　and　wavelength　bandwidths　　　dependent　on　device　length・の高効率が報告されている［19］．　信号光波長λ，を一定としたとぎの励起光波長帯域2△λpは，λdとλpにおける分散の違いのため制限され，比較的狭い値（L＝20mmでは0．3nm）である・差周波出力波長可変範囲は2△λd＝4×2△λpである．一方，励起光波長λpを一定としたときの信号光波長帯域2△λ．は，λ、とλdが互いに逆に増減するので分散が相殺されることから，数十nm以上の広い帯域が得られる．したがって単一デバイスで現在の光通信帯全域をカバーできる．またTb／s級の高速信号の波長変換が可能である．図6に示すような多波長一括波長変換も可能である．一括変換では励起光減衰を介してチャネル間のクロストー一タが発生する．図7に式（6）とManley−Roweの法則によるクロストーク計算の結果を示す．あるチャネルの差周波出力に着目し，他の全ヂャネルで入力がない場合の出力パワーと，他全チャネルに信号入力され励起光減衰がある場合の出力パワーの差を近似計算することにより最大クロストークレベルを見積もった．差周波光発生相対出力信号レベルPd／Ppが低い領域ではクロストークは問題にならないことがわかる．　半導体光増幅器を用いた波長変換デバイスではASE雑音が発生するのに対し，DFGデバイスではこの種の雑音は生じない．標準量子限界と比較するとわずかな雑音発生がある［20］が，極めて低雑音な波長変換が可能である．もう一つの特徴は，差周波出力波は入力信号の位相とコヒーレントな関係にあるので，情報トランスペアレンシが保たれることである．差周波出力スペクトルが入力信号のそれの鏡像となる（位相共役波になる）ことから，光ファイバ伝送の分散補償に利912電子情報通信学会論文誌2001／10VbL　J84−C　No．10　　　　　　　　　　　　　　　0P重ica置fヤequencyω　　　　図6　DFGによる多波長一括波長変換Fig．6　Simultaneous　wavelength　conversion　of　multi−　　　channel　signal　by　DFG．　　一5冨呂一10当霧一’5甕一2・utl　−25芝　　　　　　　Output　S　ignal　Level　P，／P，　　　図7　多チャネル同時変換時のクロストークFig．7　Crosstalk　in　multichannel　simultaneous　conver−　　　sion．IPPSlgnwav灘誰ミPumwavFan−o亡t　domain−inverted　grat�qg図8Fig．8ve）Annealed　proton　exchanged　waveguldes多チャネル導波型QPM−DFG波長変換デバイスMultichannel　waveguide　QpM−DFG　wavelengthconversion　device．用することもできる［21］．　4．2　基礎実験結果　まず図8のような扇型周期的分極反転構造［22］（A＝19〜23μm，L＝3　mm）をもつ多チャネル導波型QPM−DFG波長変換デバイスを作製した［18】・チヤ不ル導波路アレーはAl薄膜マスクを用いたプロトン交換（200。C安息香酸中1．5hr）とアニーリング（350°C，6hr）で形成した．　DFBレーザからのλ。＝1．54μmの信号光とTi：Al203レーザからのλp＝0．8μmの励起光に招待論文／光通信用LiNbO3導波路擬似位相整合非線形光学デバイス四　　〇目電．20ピ智一40§三一60Waveplate（selective　TE！TM　converter）die繭　　　1560　　　　　　1564　　　　　　1568　　　　　　　　　　Wavelength【nm】　　図9DFGデバイスによる波長変換Fig．9　Wavelength　conversion　by　DFG　device，1畷。lr　　　　−一wavePump−¢一一一一→　図10偏波無依存QPM−DFG波長変換デバイスFig．　lo　Polarization　independent　QpM−DFG　wave−　　　1ength　conversion　device．対して，A≒20μmのチャネルでλd＝＝1．67μmのDFG出力が得られた．励起光波長帯域は理論予測に近い2．4nmであった．続いて種々のマスクチャネル開口幅で作製し最適化を行った．開口幅4μmでモードサイズ8．9×5．4μm2（信号波），3．4×4．3μm2（信号波）が得られ，相互作用長L＝30mm，　A＝17．2pamのデバイスで規格化効率120％／W，励起波長帯域0．5nmの波長変換（1566nm→1560nm）が得られた．図9にデバイス出力光のスペクトルを示す．効率が理論予測に満たない主要因は導波路損と思われ，現在改善のためデバイス作製・評価を続けている．　4．3偏波無依存化　QPM−DFGデバイスは最大非線形光学テンソル成分d33を利用するため，上記構城では単一の偏光しか波長変換できない．光ファイバ通信応用では多くの場合，偏波無依存化が要求され重要課題である．外部偏光ビームスプリッタと波長板を組み合わせた偏波無依存化が提案されている［23】，［24］．　筆者らが提案・検討している集積化偏波無依存QPM−DFGデバイスを図10に示す．　z−cut　LiNbO3結晶内にTE／TM両モードを導波するチャネル導波路とQPM用周期的分極反転構造を形成し，導波路の中間点に溝を設けて薄膜型（ポリイミド）波長板［25］を45°光学軸で挿入する．信号光波長（1．5μm帯）用1／2波長板は波長変換前及び後の信号波をTE⇔TM変換するが，波長が約1／2倍の励起光に対しては近似的に1波長板として働き偏波変換しない．信号光TM成分はデバイス前半で波長変換された後にTEに変換され，　TE成分はTMに変換された後に後半で波長変換されるので，効率が入力偏波に無依存な波長変換を実現できる．　このデバイスはTE／TM両モ7ドを導波する導波路を必要とするが，APE導波路は異常光のみしか導波しないので利用できず，Ti拡散導波路は光損傷の懸念がある．そこで両モードを導波し，光損傷耐性が高いと期待されるZn拡散導波路の利用を検討している．LiNbO3結晶上にスパッタ堆積したZnO膜（厚さ220nm）を低圧雰囲気中（10Torr，　Air）で拡散（890°C，0．5hr）することにより，良好な両モード導波路を作製できることを見出した【26］．分極反転構造作製とQPM波長変換の予備的実験結果（1．5μm帯SHG及びDFG，　L＝10mmで規格化効率〜15％／W）が得られた［27】．5．超高速光制御デバイス　2次NLO効果は超高速現象であるから，古くから各種の超高速光制御に利用されてきた．QPM技術と導波路技術の適用により多くのデバイス実現が期待できる．QPM−SHGに伴う実効的な屈折率変化（カスケードX（2）効果）の全光スイッチングへの応用［28］　，カスケードSFG−DFGによる位相反転と偏光カーシャッター型光学系による全光スイッチング［29］，SFGにおける信号滅衰を利用した負論理光ゲート【30］などが研究されている．半導体光スイッチは動作波長域が狭く，応答速度がキャリヤ寿命で制限されるのに対して，QPM−NLOデバイスでは動作波長を広い波長域で任意に設定でき，原理的に超高速動作が寸能である．また光ファイバ中の3次NLO効果を利用する超高速光制御に比較して，小型化・集積化に有利な特徴がある．以下に筆者らが検討しているQPM−NLO輝高速光制御・信号処理デバイスについて述べる．　5．1SFG光サンプリングデバイス［31】　QPM−SFGデバイスに異波長の信号光とパルス光を入力して和周波を発生すると，式（3）からわかるよう913　250署邑200く♂150§1009罵　502窟・。£’’1’’　　Ef而ciencyL／　　　　　　　　ノ　　　　ー■■■一一一●bst　　　　　　ノ’　　　ノ1　　Minimum　　ノ！’　　　　　pulsewidth’　宜　　2．0知　壼　奮19畳　垂。．。長　　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10　　　　　　Device　length　L【mm】　図11規格イビSFG効率と適用可能最短サンプリング　　　パルス幅のデバイス長依存性の計算結果Fig，11　CalcU　lated　normalized　SFG　efHciency　and　min−　　　imum　appropria七e　sampling　pulse　width　depen−　　　dent　on　device　length．図12QPM．SFGデバイスによる光サンプリングの実験系　　　と観測波形Fig．12　Exp・・im・ntal　se七・p　f…　pti・al　sampling　by　　　QPM。SFG　device　and　observed　waveform．に出力SF光パワーは近似的に入力光パワーの積に比例するためデバイスは光乗算器として働く．繰返し変調された信号波と同期した超短パルス（サンプリングパルス）を入力してSF光を積分検出し，パルス位相を走引すれば信号波形を低速観測できる．この光乗算機能は超高速光TDM信号の復調にも応用可能である．図11にκsFG＝1．6W−1／2crri−1として式（3）から計算した規格化効率と，適用可能最短サンプリングパルス幅のデバイス長依存性の計算結果を示す．　図12に光サンプリングの実験系を示す．相互作用長L＝5mm，周期A＝16．o〜17．8μmのQpM−SFGデバイスを作製し，高速変調した外部共振器型可変波長半導体レーザからの信号と利得スイッチング駆動DFBレーザからの幅25psのサンプリングパルスを入力し，914電子情報通信学会論文誌2001／10VbL　J84−CNo．10戦肋�o聾聯t血9」1しt　　図13QPM−SHG／DFGデバイスによる波長変換型光　　　　スイッチング　Fig．13　Wavelength−conversion−type　opticaユswitching　　　　using　QpM−sHGIDFG　device・サンプリング動作の確認を行った．得られた波形観測結果の例を同図右下に示す．従来のバルク結晶を利用した光サンプリングより約3けた高い43％／Wの効率が得られた．理論分解能は約1psである．デバイス長を短くすれば効率は低下するがフェムト秒サンプソングも可能である．　5．2SHG／DFG光スイッチングデバイス［32］　周波数ω．の光に対してQPM−SHG条件を満たすQPMデバイスにω．の光とω。（ω。十ω・，ω・〜ω・）の光を入力すると，2ω．のSH光が発生すると同時にSH光とω。の光とのDFGによりωd＝2ω。一ω。の差周波光も発生する．したがっ1（図13のようにω。の入力信号光をω。の制御光でスイッチングしてωd＝2ω。一ω。の出力信号光を得る波長変換型光スイッチを実現できる．構造が簡単で，入力信号，制御光，出力信号を共に同一光通信波長帯（1．5μm帯）内の波長とすることができる特徴がある．　DFGに対しては厳密にはQPM条件は成立しないが，変換効率低減はほとんど無視できる．入力信号光と制御光のパワーをPs，　Pcとすれば，パルス幅が広いとき，出力信号パワーPdは近似的に　島＝鳥培κζHGκちFGL4／4　　　　　（9）で与えられる．BPM解析から，κSHG＝κDFG・＝1．5W−1／2cm−1，　L＝3．3mmのデバイスでは，パルス幅1ps，ピークパワー3Wの制御光で効率島／Ps〜10％のスイッチングが可能なことがわかった。　A〜17μm，L＝10mmのデバイスを作製した．　CW光に対して規格化効率40％／WのS且G特性が得られた．外部共振器型可変波長半導体レーザからの信号光（CW）と利得スイッチング駆動（1GHz）DFBレーザ光を圧縮した幅10psの制御パルス光を入力してスイッチング実験を行った．出力光スペクトルを図14に示す．出力端で測定した制御パルスの平均パワーは約20mW（ピークパワー〜2W）であった．スイッチン‘招待論文／光通信用LiNbO3導波路擬似位相整合非線形光学デバイスIdB］　0一50　　　　　1．522　　　　　　1．542　　　　　　　1．562　　　　　　　　　　　Wavelength【μm］　図14QpM・SHG／DFGスイッチングデバイス出力光　　　　のスペクトルFig・14　Spectrum　of　output　waves　of　QpM−SHG／DFG　　　switching　device．グによる差周波出力信号が確認できた．また式（9）が示すPd（x　P。P．2の入力パワー依存性も確認できた．　5．3SFG干渉計型光スイッチングデバイス［33］　図15にQPM−SFG区間とπ位相シフタを両アームに集積化した導波型Mach−Zehnder干渉計からなる光スイッチを示す．周波数ω1の信号光とω2（ω2≠ω1，ω2〜ω1）の制御パルスを入力する．制御パルスがオフのときには，両アームを伝搬した信号光は合流部で干渉相殺するので出力は現れない．制御パルスがオンになるとSFG部では和周波（ω3＝ω1十ω2）発生のため信号光は減衰し，合流部での相殺は不完全となり信号が出力される．したがって正論理の光スイッチングが実現できる．入出力信号光は同一波長である．パルス幅が広く・QPM条件が満たされているとき，式（3），（4）を用いた計算により，このデバイスの信号光伝達率はP・・u・／P…一・in4｛（π／4）・／i’9・；：7iiin／Pc｝，（1・）P・＝（π2／2）（ω・／ω・）／（κ§。GL2）で与えられる．P2i、は入力制御光パワー，　PcはSFG部で信号光が完全減衰する制御光パワーであり，L＝5mmの場合の予測規格化SFG効率κζFGL2＝63％／Wに対してP。・・16Wである．　A＝17μm，L＝5mmのSFG部及び熱光学効果位相シフタ（薄膜ヒータ）をもつ干渉計全長11mmのデバイスを作製した．ヒータ駆動電圧で位相シフトをπに調整することにより29dBの消光比が得られた．図16のように可変波長半導体レーザからの信号光（CW）と利得スイッチング（1GHz）駆動DFBレーザ光を圧縮し雌cD’　D°mai”“ipve「ted　9「a”ng（SFG）　　　　み』L睡・tControl　pulse　　　　　　Wavegulde　MZ　inte�uヒrometer　　　図15put　signalength　filter　　　　SFG干渉計型光スイッチングデバイスFig．15　SFG　interferometer　optical　switching　device．　　　　図16光スイッチング実験光学系　Fig．16　S6tup　for　optical　switching　experiment．葺α゜3慧ξ゜’°2薯曾0・01昔量α・・£　　　Ol234567　　　Peak　power　of　coupled　control　pulses【W】図17SFG干渉計型光スイッチングデバイスのスイッチ　　　ング特性Fig．17　Switching　characteristics　of　the　SFG　interferom−　　　eter　optical　switching　device，た幅10psの制御パルス光を入力してスイッチング実験を行った．出力信号光は低デューティ（＜1／00）の超短パルスであるので，ロックイン増幅器を用いて積分測定しピークパワーに換算した．図17に出力信号の規格化ピークパワーPl。ut／Pl　i、の入力制御光ピークパワー依存性を示す・規格化SFG効率κ§FGL2＝40％／Wとしたときの式（10）による理論予測に近いスイッチング特性が得られた．　5．4　応答速度限界と改善可能性　QPM−NLO超高速光制御デバイスは，異波長の光915パルス間の分布結合を利用するものであり，各波長の，群速度差に起因するウオークオマのため相互作用長拡大による高効率化は限度があり，超高速化と低動作パワ＿化はトレードオフの関係にある・光通信波長帯（・．5μm帯）の幅・P・のパルス1・対してQPM−NL°波長変換動作を効率低減と波形劣化なく行わせることのできる最大のデバイス長Lは3．3mm程度である・デバイス長を短くすれば，超高速化はできるが動作に必要なパワーは増大する．この限界を超えて・高速応答と低動作パワーを同時に実現するためには，導波路の分散を人為的に制御して，異波長パルス間の群速度をそろえる必要がある．この群速離合はDFG滋変換デバイスの励起波長帯域と出力波長可変範囲を拡大することにも有効である．導波路分散制御の手段として周期構造導波路，複合導波路構造，方向性結合器構造などを検討中である．　6．む　す　び　光通信分野への応用を目指したLiNbO3導波路擬似位相整合非線形光学デバイスに関して筆者らの研究を中心に紹介し河能性と課題を概観した・齢的考察と基礎実験により，波長変換及び超高速全光信号処理の多くの可能性が示された．しかし実験で得られた波長変換効率はまだ理論予測に比べて低く，光スイッチングはスイッチングパワーが高く信号伝達効率も低いなど，改善すべき問題点も多く残されている．本文で述べた以外の共通の課題には，波長域の拡大・光フアイバとの高効率結合を含むデバイス実装，励起用半導体レーザの開発と集積化，光通信システムでの利用法，の開拓などがある．実用的なデバイスの実現を目指して研究を続けたい．　謝辞　本論文は筆者グループの研究をまとめたものである．文献に挙げた著者関連発表論文の共著者各氏の貢献に感謝する．なお本研究は文部科学省科学研究費補助金特定領域研究（A）疎び日本学術振興会科学研究費補助金基盤研究（B）の補助を受けた．　　　　　　　　　　　文　　　献　（・］禰鰍翻昌寿西原浩，“擬似位相整合による轍形　　　SHG素子，”信学誌，　vol．76，　no．6，　pp．597−601，　June　1993．　　［・】栖騰明，西原浩，“LiNb・・擬似位樫合SHGデバ　　　イス，”レーザー研究，voL21，　no．11，　pp．1097−1105，　Nov．　　　ユのヨサ　　［、瞬村昌寿，栖騰明，醐浩，｛‘L・N・d・醐分諏輔　　　造を有する導波型光波長変換素子，”レーザー研究，voL26，　　　no．3，　pp．230−233，　March　1998．916電子情報通信学会論文誌2001／10　Vol．　J84−C　No．10［・］谷内哲夫，佐藤学，膿弘昌・“擬似位鰹合を用いた波　　長変換形デバイス，”応用物理，vo1．67，　no．9，　pp．1046−1050，［，潔濤1嚇騨灘擬似位相整合非線形光学　　デバイスの新展開，”応用物理，voL69，　no．5，　pp．539−542，［、1黙盤M珂・mura，・T．　S・h・f・，・・dH・N・・h・h・・9・　　・・High−e伍・i・n・y　LiNbO・wav・g・ide　sec・nd’ha「m°mc　　9。n。，a・i・n　d・vi・es　with　f・…electic−d・m・in−inve「ted　　9，ati。g・f・b・i・at・d・’by・pPlyi・g・・lt・g・，”Jl’　Lightwave　　Tech．，　V・L14，・・．3，・PP・462−468，　M・・ch　1996・［7］T．S・git・，　K．　Mi・・u・hi，　Y・・Kit・・k…nd　K・　Yaman’°t°，　　・・31％一，m，i。nt・bl…ec・・d・h・・m・mi・g・…ati・n　in　a　p←　　，i。di。ally　p・1・d　NgO・LiNbO・w・v・9・id・by　f「equency　　d。。bli。g。f　an　AIG・A・las・・di・d・，”Opt・L・tt・，・・L24・　　no22，　pp．1590−1592，　Nov．1999．［8】J．A．　A・m・毛・・n・，　N・Bl・emb・・g6・・N・J・D・・i・・，　and　P・　　S．P。，sh。n，・・1。t・・a・ti・n　b・twee・light　wav・・i・…nlin−　　，a，　di。1ect，i，，・Phy・．　R・v．，・・1・127，　PP・1918−1939，　1962・［・】熟器註、階、謙寵認翻　　witll　uniform　and　chirped　gratings，”IEEE　J．　Quantum　　Elect，。n．，。。1．26，・・．7，　PP・1265−1276，　J・1y　1990・昌1輝饗驚惣1灘瀦灘麟1　　　論（C），・・1．J84−C，…6，　PP・462−470，　Jun・2001・［・2］栖原糊，西原浩，“擬似位樫合・”応用雛・v°L62，　　　no．9，　PP．927−928，　Sept・1993・【・3｝M．Y・m・d・，　N・N・d・，　M・S・・…，・nd　K・Watanabe，　　　・First−。，d。，　q。a，i−ph・・e　m・t・h・d・LiNbO・w…g・id・pe　　　，i。di。ally　p。1。d　by・pPlyi・g・n　ext・m・1・fi・ld　f・・eMcient　　　bl。d、ec。。dd．h。，m・・i・g・ne・ati・n，”ApP1・Phy・・Lett・，　　　voL62，　no．5，　pp，435−436，　May　1993．【・41書灘ぎ輔醐翻鐸昏望繋　　　信学論（C），vol．J78−C，　no．5，　pp．238−245，　May　1995．【・5】J．W・bj・・n，　V．　P・un…，P・・J・Russe1，　J・M・R・　Ba「「・and　　　D．C．　Hanna，“Quasi−phase−matched　blue　light　gene「a−　　　ti。n　i。　b。lk・lithi・m・’・i・b・t・，・1ect・i・ally　p・1・d　”ia　peEi−　　　。di。　liq。id，lect・・des，・Elec七・・n・L・tt・…1・3°・・PP・894−　　　895，1994．［・61豊謙纈1艦灘墓温濫謡　　　。pti。。l　p。・・m…i…cill・…si・b・1k　p・・i・di・ally　p°led　　　LiNbO、，・J．・Opt．　S・c．　Am・B，・・1・12・　n・・11，・PP・2102−　　　2116，Nov．1995．【・71C．　Q．　X・，　H．…y・m・…dM・K・w・h…，“1・5μm　band　　　。m。i，。t　b，。adb。・d　w・v・1・・gth・・nversi・n・by・diffe「ence　　　f，eq。。n，y　g・n・・ati・n　i・・p・・i・di・ally　d・m・in−i・ve「ted　　　LiNbO，，h。皿・l　wav・g・id・，”ApPl・Phy・・L・tt…v°1・63，　　　　no．26，　pp．3559−3561，　Dec．1993．　【・81M．　lfUjim・・a，　A・Sh・・a・・Uki，・T・S・h…，・・dH・Nishiha「a・　　　　・W。。。1。。g七h・・nversi・n・i・・LiNbO・w・v・g・id・diffe「ence　　　　f，eq。。n。y　g・…a・i・n　d・vice・with　d・m・in−i・…ted　g「at一●招待論文／光通信用LiNbO3導波路擬似位相整合非線形光学デバイス　　　　　ings　fabric孕ted　by　voltage　application，1｝’Jpn．　J．　App1．　　　　　Phys．2，　Lett．，　vo1．37，　no．6A，　pp．L659−662，　June　1998．［19】M．H．　Chou，　K．　R．　Parameswaran，　and　M．　M．　Fejer，　　　　　“Multiple−channel　wavelength　conversion　by　use　gf　engi−　　　　．neered　qllasi−phase。matching　structures　in　LiNbO3　wave−　　　　　guides，，，　Opt．　Lett．，　vol．24，　no．16，　pp．1157−1159，　Aug．　　　　　1999，【20］栖原敏明，西原　浩，“進行波型非線形光学デバイスによる　　　　　不クイズド光の発生と変換の理論解析，”信学論（C−1），vol．　　　　　J82−C−1，　no．6，　pp．326−334，　June　1999．【21】M．H．　Chou，　L　Brener，　G．　Lenz，　R．　Scotti，　E．　E．　Cha−　　　　　ban，　J．　Shmulovich，　D．　Philen，　S，　Koshinski，　K．　R，　　　　　Parameswaran，　and　M．　M．　Fejer，“EMcient　wideband　　　　　and　tunable　midspan　spectral　inverter　using　cascaded　　　　　second−order　nonlinearity　in　LiNbO3　waveguides，，，　IEEE　　　　　Photon．　Tech．　Lett．，　vol．12，　no．1，　pp．82−84，　Jan，20bO．【22］Y．Ishigame，　T．　Suhara，　and　H．　Nishihara，“LiNbO3　　　　waveguide　second−harmonic　generation　device　phase　　　　matched　with　a　fan−out　domain−inverted　grating，”Opt．　　　　Lett．，　vo1．16，　no．6，　pp．375−377，　June　1991．［23］C・Q・xu，　H・Okayama，　and　T．：　Kamijoh，“Polarization　　　　insensitive　wavelength　conversions　by　a　LiNbO3　Wave−　　　　guide　using　a　multi−ring　configuration，”Opt．　Rev．，　voL4，　　　　no．5，　pp．546−449，1997，【24】1．Brener，　M．　H．　Chou，　E．　Chaban，　K．　R．　Para−　　　　meswaran，　M．　M．　Fejer，　S．　Kosinski，　and　D，　L．　Pruitt，　　　　　“Polarisation−insensitive　wavelength　converter　bas6d　on　　　　cascaded　nonlinearities　in　LiNbO3　waveguides，”Elec−　　　　tron．　Lett・，　vo1・36，　no．1，　PP．66−67，　Jan．2000，【25】澤田　孝，安藤慎治，井上靖之，‘1ポリイミド光波長板の開　　　　発とその特性，”信学技報，OPE94−48，　Aug．1994．【26］T．Suhara，　T．　Fujieda，　M．　Fujimura，　and　H．　Nishihara，　　　　“Fabrication　of　Zn：LiNbO3　waveguides　by　diffus董ng　ZnO　　　　in　low−pressure　atmosphere，”Jpn．　J．　App1．　Phys．2，　Lett．，　　　　vol．39，　no．8B，　pp工、864−L865，　Aug．2000．【27j　M．　Fujimura，　H．　Ishizuki，　T．　Suhara，　and　H．　Nishi−　　　　hara，“Quasi−phasematched　wavelength　conversion　in　Zn．　　　　diffused　LiNbO3　waveguides，”Paci丘c・Rim　Conf．　Laser　　　　and　Electr（FOptics（CLEO／PR，01），　ME1−5，　Tech．　Di−　　　　gest，　voLI，　pp．196−197，　Makuhari，　July　15−19，2001．【28】α1・St・g・m・・，　DI　J．　H・g・・，　and　L．　T・・n・・，・晃（2）　　　　cascading　phenomena　and　their　applications　to　a1レ　　　　optical　signal　processing，　mode−licking，　pulse　compres−　　　　sion　and　solitons，”Opt・Quantum　Electron．，　vo1．28，　　　　no・12，　PP．1691−1740，1996．［29】H．Kanbara，　H．　Itoh，　M．　Asobe，　K．　Noguchi，　H，　　　　Miyazawa，　Y．　Yanagawa，　and　I．　Yokohama，“All−optical　　　　switching　based　on　cascading　of　second−order　nonlineari−　　　　ties　in　a　periodically　poled　titanium。diffused　lithium　ni（M　　　　bate　waveguide，，，　IEEE　Photon．　Tech，　Lett．，　voL　11，　no．3，　　　　pp．328−330，　March　1999．【30］1〈．R．　Parameswaran，　M．　Fujimura，　M．　H．　Chou，　and　　　　M．M．　Fejer，“Low−power　all−optical　gate　based　on　sum　　　　frequency　mixing　in　APE　waveguides　in　PPLN，”IEEE　　　　Photon．　Tech．　Lett．，　voL12，　no．6，　pp．654−656，　June　2000．【31】T・S・h・・a，・H・・1・hi・uki，　M・F・jim・・a，　and　H．　Ni・hih・，a，　　　　“Waveguide　quasi−pllase　matched　sum一丘equency　gener｛レ　　　　tion　device　fbr　high−e丘iciency　optical　sampling，，”IEEE　　　　Ph・t・n・Te・h・L・tt・…1・11，…8，　PP・1027−1029，　A・g．　　　　1999，　　　　　一【321H．　Ishizuki，　T．　Suhara，　M．’　Fujimura，　and　H．　Nishihara　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　“Wavelength−conversion　type　picosecond　optical　switch−　　　　ing　using　a　waveguide　QPM−SHG／DFG　device，”Opt．　　　　Quantum　Electron・，　voL33，2001，　to　be　published．【331T・Suhara　and　H．　Ishizuki，“lntegrated　QpM　sum．　　　　frequency　generation　interferometer　device　fbr　ultrafast　　　　optical　switching，”IEEE　Photon．　Tech．　Lett．，　vol．13，　　　　2001，to　be　published，　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平成13年5月29日受付）警し．謬1．tw辮1�d、∵、．：ゼ　　℃，パ、幽鍾，墜滑’究員，鞭ザ1�`’sk’le｝f）栖原　敏明　（正員）　　　　　昭61〜62　Glasgow　University客員研究員University　of　Technology客員教授．本会昭52，論文賞，昭54年度学術奨励賞，6年度日本IBM科学賞，集積回路（増補改訂版）」電子工学」，「半導体レーザの基礎」Senior　Member，　　昭48阪大・工・電子卒．昭53同大大学院博士課程了．工博．現在，同大学院電子工学専攻助教授．光集積回路；ホログラフイ，光メモリ，導波型非線形光学デバイス，集積半導体レーザ，量子光単などの研究に従事．昭56Technical　Research’Centre　of　Finland客員研　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，平9　Chalmers　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61，平6，13年度　　　　　　　　平1年度レーザー学会論文賞，平　　　MOC　Paper　Awardなど受賞．著書「光　　　，“Optical　lntegrated　Circuits”，「量子　　　　　　　　　　，「光波工学」など．米国IEEE917European　Conference　on　Integrated　Opticsσ三CIO曾03），　Prague，　Czech，　Apri12−4，2003Proceeding　vo1．2，　PP．73−84，　ThP　1，　　Invited　Paper　　Quantum　Photonic　Devicesl　Waveguide　N工O　Devices　and　Semiconductor　　　　正asers　for　Generation　of　Squeezed　L，ight　and　Correlated　Twin　PhotonS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Toshiaki　SuharaDepαがment（）fEleぴronics，　Graduate　Schoo1（）fEng加θθ7功g，　Osaka乙lniversノリノ2−1Yαmαdα一〇kα，　SttitCt，　Osαkα，565−0871　Japαnsuhαra＠ele．eng．osakα一U．ac．J’p　　　Waveguidg　nonlinear−optic　devices｛amd　integrated　semiconductor　lasers　with・appropriate　design　canperform　quantUm−optics血nctions　that　are　potentially　usefUl　for　R＆D　of　quantum　information　processing．This　paper　reports　the　current　status　of　the　work　of　the　authors　group　in　this　new　subarea”（2z‘a励〃i　PhotonicDθv／ces”，　including　theoretical　background，　desig算and　fabrication　of　quasi−phase　matched　LiNbO3waveguide　devices　fbr　generation　of　squeezed　light　and　correlated　twin　photons，　and　high−efficiency　InGaAsQW　DBR　Iasers　fbr　generation　of　squeezed　light．Keywords：nonlinear　optics，　quantum　optics，　waveguide　devices，　semiconductor　lasers，　photons●1．Introduction　　There　has　been　increasing　research　interest　in　quantum　infbrmation　processing，　including，quantum　cryptography，　quantum　dense　coding，　quantum　teleportatlon　and　quantum　computing［1］，［2］．　Among　various　schemes，　quantum　optics　approaches　that　utilize　the　characteristics　of　light　asphotons　offer　several　advantages　such　as　small　decoherence　problem，　long　range　transmission　ofinfbrmation，　and　availability　of　devices　developed　fbr　conventional　optical　communications．Extensive　theoretical　and　experimental　studies　are　being　made．　The　key　quantum　optic　fUnctionssuch　as　generation　of　photons　of　squeezed　states，　twin　photons，　and　entangled　photons　can　beimplemented　by　nonlinear　optic（NLO）techniques［2］．　The　experimental　studies，　however，　haveemployed　f士ee−space　optics　with　bulk　NLO　crystals　and　high−power　gas　or　solid−state　pump　lasers．　　One　of　the　essentia1　requirem’ents　for　fUrther　development　of　this　new　area　is　to　implement　morepractical　and　convenient　devices　that　perfbrm　quantum　optic　fUnctions．　Obviously，　integratedoptics　techniques　can　play　an　important　role．　The　quasi−phase　matghed（QpM）waveguide　NLOdevices　in　combination　with　semiconductor　lasers　can　offer　higher　engineering　flexibilities　toimplement　devices　of　potentially　higher　performances，　ahd　compact　and　stable　structure．　Thepossibility　of　integrated　optic　devices　fbr　squeezed　light　generation　was　addressed　a　decade　ago［3］．Generation　of　pulse　squeezed　vacuum　and　squeezed　light　in　QpM　LiNbO3　waveguides　has　beendemonstrated　by　Serkland，　et　a1．［4］，［5］．　Efficient　parametric　fluorescence　twin　photon　generationin　QpM　LiNbO3　waveguides　was　demonstrated　by　Ostrowsky　et　al．［6］．　Kanteろet　a1．　reportedpulse　squeezing　in　an　integrated　LiNbO3　waveguide　circuit　consisting　of　QpM　Nし0（sHG　andDOPA）sections，　couplers，　and　mode　filters［7］．　　Another　important　device　for　implem6ntation　of　quantum　optic　fUnctions　is　semiconductor　laser．It　has　been　shown　by　Yamamoto，　et　a1．　that　squeezed（sub−Poissonic）light　can　be　generated　bydriving　a　semiconductor　laser　in　a　constant−current　driving　mode　with　a　high−impedance　powersource［8｝［11］．　Related　research　work　includes　squeezed　light　generation　in　an　external　cavitysemiconductor　laser［12］and　development　of　multimode　semiconductor、lasers　specially　designedfbr　squeezed　light　generation［13］．　　Recent　work　ofthe　authors　group　is　directed　to　this　new　area　ofg〃α励〃n　Po’oηゴo　Dθv／oθ5．The　work　includes　implementations　of　LiNbO3　waveguide　QpM　NLO　devices　fbr　generation　ofsqueezed　light　and　twin　photons，　and　high−efficiency　lnGaAs　QW　DBR　lasers　for　generation　ofsqueezed　light．　In　this　paper，　the　author　would　like　to　summarize　the　basic　concepts　of　thequantum　optics，　outline　the　theories　usefUl　fbr　design　and　perfbrmance　prediction°of　quantumphotonic　devices，　and　report　the　current　status　of　the　experimental　work752．Quantum　States　of　Optical　Wave　　Optical　field　of　a．　mode　with　frequencyωis　quanti2ed　by　representing　the　amplitude　by　amplitude・P・・at・rsα・ndα†，　whi・h・b・y　th・b…n・・mmu‡・ti・n’・el・ti・n［α；α†］一αα†一α†炉1．　Th・ph・t・nnumber　Operator　is　defined　by　N＝a†α，　and　the　Hamiltonian　is　given　by∬H：＝乃ω（N一ト1／2）．　　Coherent　States　Although　the　eigenstateS　ofハ�ethe　number　states　l　n＞，　are　convenient　to　dea1，with　optical　transition，　a　single　I　n＞is　not　appropriate　to　represent　realistic　field．　Aquantum　stateappropriate　is　coherent　states　lα〉，．which　are　eigenstates　ofα（alα〉＝α｝α〉）．　The　time　dependence　ofthe　expectation　value　fbr　the　field　amplitude　is〈E（t）〉＝Re｛αexp（−Icat）｝，　which　coincides　with　thewave　of　complex　amplitudeα．　A　special　case　is　lα＞ofα＝0，　which　coincides　with　a　number　statelO＞，　i．e．，　the　vacuum　state．　Waves　emitted丘om　lasers　optically　pumped　well　above　threshold　aredescrib　ed　by　a　coherent　state．　The　fact　that　coherent　states　are　eigenstates　of　a　does　not　imply　thatthe　amplitude　is　certain．　The　field　amplitude　and　phase　dg　exhibit　fluctuations．　Fig．1（a）and　（b）illustrates　the　time−dependent　field　amplitude　and　fluctUation　of　vacuum　and　coherent　states．　　Squ6ezed　State3　　Squeezed　states　are　quantum　states　where　uncertainty　of　one　of　theconjugate　quadratures　is　reduced　by　a110wing　increase　of　uncertainty　of　the　other　within　theuncertainty　principle．　They　are　defined　by　using　a　generalized　amplitude　operatorゐgiven　by　　　　b＝μ＋va†，　μ＝cosh　s，　v＝exp（＋i　Yうsinh　s　　（s．匪rea1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　however，　exhibits　unique　behavior　unlike　th　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ilustrate　the　time−dependent　electric　field　amplitudfluctuation　of　amplitude　squeezed　state　and　phase　squeezed　state，　where　amplitude　and　phasefluctuations，　respectively，　are　reduced．　Asqueezed　state　ofα＝O　is　called　squeezed　vacuum　　Covariance　Matrix　and　Squeezing　Ratio　To　describe　and　analyze　the　quantum　fluctuations，it　is　convenient　to　use　a　covariance　matrix　defined　by図燗一隠撚］・〈協］［誰］†〉・　　　　（2）Then　the　variance　of　the　field　amplitude　fluctuation　can　be　written　simply　as　　　　〈th（t）2＞一（1／4）S（の，θ＝−at；　S（の一V　1＋V2、＋e＋2’eV12＋・12ゴθV21．　　　　　　　．（3）We　can　symmetrize［円so　that　Vi　1＝V22　for　simplified　expressions．　For　coherent　states　Iα〉，　fromthe　commutation　relation　and　the　eigenvalu6　equation，　we　have　symmetrized　covariance　matrixwhereμandγare　chosen　so　as　to　ensure　the　commutation　relationeigenstate　of乃　and　the　eigenvalue　are　denoted　as　Lβ＞andβ　（ろ1β〉＝iβLβ〉）coinbides　with　a　coherent　state，　andしのfbr　5＞O　describes　a　squeezed　state．fbr　the，field　amplitude　coincides　with　the　sinusoidal　classic　waveα＝！ヲbosh5−，B＊e＋’覧inh5．　The　fluctuation　of　the　field，coherent　states．　Fig．1　（c）and（d）i回＝去H・and　then　5ての＝4〈∠E（の2＞＝1．standard　quantum　limit（4）　This　is　called（SQL）．　　The　　　細ケWWdWeswwwwww−1［ゐ，ゐ†】＝うが一がゐ＝1．　An．　The　state　lb　fbr　5＝O　　The　expectation　valueof　complex　amplitude　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　eand　theε｛層唄fluctuation　is　temporally　constant　as　shownin　Fig．1（a）and（b）．　For　squeezed　state　lh（5＞0），［レ］is　calculated　as図一去［　　cosh　2s　　　＿θ＋IYsinh　23＿e−iY　sir】h　2s　　cosh　25］・（5）We　see丘om（2），（3）and（5）that　themagnitude　of　the　field　fluctuation　is　notconstant　but　varies　with　time．　Suchfluctuations　are　shown　in　Fig．1（c＞and（d）．玖‘’｝1くa｝v’aCUf」m　＄ttute’1｛c｝・Amptjtutue−§qweezed　．t．ate層’…ナ…噴一一マー　…プ遡．塁熊tlb｝　C（nlefent　Sta1e〆∀ノ鵡’・…・…一一一、1ゆP漁s酪q嘘ezed融t豊Fig．1111ustration　of　field　amplitude　and　fluctuation　of　　optical　waves　in　various　quantUm　states．76oAssuming〈洞alb＝αis　real，　amplitude　squeezed　states　and　phase　squeezed　states　are　described　by妙＝Oand　Ur＝π，　respectively，　with　s＞0．　　As　a　simple　numerical　figure　to　describe　the　degree　of　squeezing　in　a　fbrm　normalized　by　SQL，　asqueezing　ratio　is　defined　by　S＝Min｛S（の｝，　Although　a6tually［門，　S（のand　S　should　be　deScribed・・fUn・ti・n・・f　fiu・tu・tiqn　fr・qu・n・y　g・in　m・ny　ca・e・th・y・・e　nea・1y，・・n・t・nt　in　a　wid・・ange　andcan　be　represented　by　the　low。丘equency　values．　Noting　that巧2＝V21，丘om（3）we　obtain　　　　　　　S≒Min｛3（の｝＝Vl　l＋V22−21　Vi　21．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）For　squeezed　states　ln，　from（5）and（6），　S　and∫s　are　correlated　by’　Sl＝exp（−2s）．　　The　relative　intensity　noise（RIN）is　represented　by〈∠W2＞／〈N＞＝5ての（グーarg｛α｝），　which　meansthat　the　intensity　noise　is　dominated　by　the　field　fluctuation　at　the　instant　of　maximum　fieldamplitud侍．　For　coherent　states　the　relative　variance　is　the　SQL　value〈∠W2＞1〈劫＝1　correspondingto　the　classic　shot　noise．　For　amplitude　squeezed　states　the　variance　is　reduced　to〈∠W2＞／〈1V〉＝S（＜1）．　Thus　S　is　usefUl　also　as　a　measure　for　the　intensity　noise．　　　　　　　　　ら3・Waveguide　Nonlinea卜Optic　Quantum　Photonic　Devices　　Waveguide　NLO　devices　can　perfbrm　variousquantum　photonic　fhnctions．　Fig．2　illustratessqueezedコight　generation　by　second　harmonicgeneration（SHG）and　twin　photon　generationby　parametric　fluorescence　in　LiNbO3quasi−phase　matched（QpM）waveguides，3．1Design　Theories　　Squeezed　Light　Generation　by　SHGTransfbrmation　of　quantum　state　of　opticalwaves　in　second−order　NLO　devices　can　beanalyzed　by　using　a　fiuctuation　propagationmatrix　［14｝［16］．　Consider　traveling−waveSHG（ω→2φ）configuration　as　shown　in　Fig．3．Assuming　complete　quasi−phase　matching，　thecomplex　amplitudes　of　the　pump　and　harmonicwaves，α1（z），α2（z）normalized　for　quantization，satisfy　the　coupled−mode　equations：£ai（・）・・κ＊・・（・）・1＊（・）・　£・・（・）・・＠）｛・1（・）｝2・（7）Input　PhotonsCoherent　s翰teofQPM　Wa▼eguidesPhotons　ofSqueezed　State（SQL）屍　日F汐’雄：’罪’（below　SQL）監，：・　　“．、7噛，r（、7　．1羅雛鍵・菱灘1麟◎糞1；Twi皿Photons　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Correlated　Photons）Fig．2111ustration　ofquantum　photonic　fUnctions　of　　QpM　waveguides．　　　iY夏｛．o乾（1｝〈s　　　　　　　　　　　l、Fig．3　Schematic　of　traveling。wave　second−harrnonic　　　generation　device．The　amplitudes　are　written　3sα1＋Aai，　a2＋Aa2　with　operators　Aai，∠α2　fbr　the　fluctuations．we　obtain　linearized　differential　equations　for　Aai　and∠α2　　　　　　d　　．＊　　†　＊　　　d　　　　　　hl∠ai（Z）＝’κ｛a・（Z）Aal（Z）＋al（Z）Aa・（Z）｝・G∠a・（Z）＝緬1（・）A・i（・）・These　equations　can　be　written　in　a　vector　fbrm　as　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　dai（ζ）國綿，　　　　Zia2（D†（9）毒［Aa（ζ）］＝レ（ζ）1［Aa（ζ）】・Then（8）（10）wh・・eζ一国α1・・／（2）112　i・an・・m・1ized・…din・t・．　The　el・m・nt・・f［刀can　b・・bt・in・d　by　u・ingthe　we11−known　steady　state　solution　fbr　SHG［17］．　Since（10）is　a　linear　differential　equation，　thevalues　at　the　output　port　can　be　correlated　with　the　initial　values　at　4・・0　by　a　linear　relation：　　　　　　　　　　　　　　［da（ζL）］＝［M（免）］［Aa（0）】，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）whereζ　L＝1　da，dl／（2）112　is　a　normalized　interaction　length．　The　matrix［M］is　a　fluctuation77灘盤鼎糟麟，麗響鶴鷲1瓢継i離t翫階黙：・・呈欝lea含呈盤a盤謡離購職麟誰Pi・ni・w・v・＄，．w・m・keanexpansi°n°f（2）t齢�f二lflva「’ance甑「1x　　　　　　　（12）wh・・e［Aa］’・gi剛職1乱響職lhe　pump　and　ha「m°nicwavesa「egive鵬F，。m（11）。nd（12），　the　c・v・・i・nce　m・t・ix・・f・・th・iPPut・nd・utputw・v・・a・e　c・π・1・t・d　byF。，aca、ewh，，1耀躍駕島，i、ac。h，，ent、鵬th，input且u、tu航i。ni、giv，nby（14）、h。w、　th，　SHG、。nv，，、i。n，伍。i，n、y．　Th・・cu・v・fO・Sω・−1（s−0）・h・w・th・・e・ult　f・・c・h・・ent　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　．pump　lnput．　With　lncreaslng　lnput　pumppower，　3ω　fbr　pump　wave　decreasesmonotonously　and　approaches　asymptotically　toO，implying　that　substantial　squeezing　takesplace　in　the　high一ηregion　and　nearly　completesqueezing　is　obtained　fbr　ζ乞〉＞1・　　Since．theSHG　interaction　converts　the　pump　wave　mtohdrmonic　with　efficiency　proportional　to　thepump　power，　the　interaction　acts　as　filteringwhich　removes　photon　bunching，　and　therefりre．amplitude　squeezing　takes　pIace．　On　the　otherhand，　the　decrease　of　S2　tu　for　the　harmonic　wavewith　increasing　input　pump　Power　is　limiteddown　to　1／2．　We　also　see　from　the　curve　for3ωo＜1in　Fig．4　that　amplitude　squeezing　fbr　the　　　1．Oaへの　　い0．8の　　　0．6o＝NΦΦコuCJり0，40．20．0Normalized　Pump　Amplitude　ζ三Fig．4　Fluctuation　and　squeezing　characteristics　of　　traveling−wave　SHG　device・・u監鼎謙溜離茎b麗灘灘識1器S謎言綴甜濫、beenstates　and　that　SFG　and　DFG　allows　wavelength　conversion　of　squeezed　light．　　　　　　　．T尋in　ph。t・n　G・n・・ati・n　byP・mm・t・i・Flu・・e・cence　C・n・id・・aca・ewh・・ethe「els　n°瓢瀦激n撫曾臨i購d灘el£呈全th離、寄蟹・ε麟th，　g、in魚、t・・）i・1・・g・，　in・・h・・ent　light・missi・n（P・・am・t・i・且u・・e・ceρce；PF）・ccurs　cau・ed　byth，　vacuum　nu、tu。ti。n．　F・・ph・・e　m・t・h・d　OPへth・・utput・ign・1／1d1・・ph・t・n　numbers　a・ecal、u1、t，d。、　a，e〈Nl¢）〉一〈N2¢）〉一・inh2LL；th・g・n・・at・d　ph・t・n　numb・・p・・m・d・is　su・h　th・t・n・78■■virtual　input　photon　is　amplified　by　the　DFG　gain　sinh2／Z（＝G−1）．　The　total　PF　power　can　becalculated　by　integrating　the　power　fbr　modes　within　the　phase　matching　bandwidth　to　yield樹娑D（励・≡惚｝：鷹：｝1濃ぬ跨1；：　（i6）where　D（44）is　DFG　gain　dependent　on　phase　mismatch　A，　andη1，　n2　are　group　indexes　atの1，αp．The　dependence　of　the　normalized　output　power　Pl1（hcthc／lni−n2［L）is　plo廿ed　against　normalizedpump　power」rgL2＝（の［碗／の32）1陥121）3L2　in　Fig．5．　Due　to　the　nearly　exponential　gain　and、thebandwidth　broadening，　the　output　powers　increase　superlinealy　with　increase　of　pump　power．　　PF　emits　equal　number　ofのand　a！z　photons．　The　fluctuation　of　each　output　is　above　the　SQL．Consider　next　the　difference　of　photocurrents　produced　signal　and　idler　photons，　represented　byハTl（L）一ハ「2（L）．　The　expectation　value　is〈ハrl（乙）一ハT2（乙）〉＝0，　and　the　variance　is　calculated　as〈【∠｛2V1（L）一ム「2（五）｝］2＞＝〈｛2V1（五）−N2（五）｝2＞＝0．（17）This　result　implies　that　the　differential　noise　issuppressed　due　to　complete　correlation　betweensignal　and　idler　photons．　The　correlated　photonsare　called　twin　photons．　Theのandの20utputscan　be　spatially　separated　by　a　dispersion　elementsuch　as　a　grating．　　The　existence　of　photoncorrelation　can　be　interpreted　in　terms　of　theManley−Rowe　relation．　The　twin　photonsprovide　a　unique　means　fbr　detecting　one−photonphenomena　by　using　one　as　a　signal　and　another　asareference，　and　offer　many　applications　in　inquantum　infbrmation　processing［2］．　りび撃1・・£1Q・言1°6苫；1：蚕1・3冨1：£1　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Normalized　Pump　Power．1”2L2Fig．5　Dependence　of　parametric　fluorescence　　　　　output　power　on　lnput　pump　Power・3．2　Experimenta1　VVork　on　LiNbO3　VVaveguide　QPM　NLO　Quantum　Photnic　DevicesSqueezed　Light　Generation　Device　QpM　SHG　devices　using　LiNbO3　waveguides　withnormalized　conversion　e缶ciencies　over　1000％バV　have　been　demonstrated　fbr　pumping　in　800nm［18］and　l　500nm　bands［19］．　Simple　theoretical　estimation　using　the　result　of　Fig．4　shows　that　itis　possible　to　obtain　substantial　squeezing　of　CW　fUndamental　wave　using　these　SHG　devices　and　asemiconductor　laser　of　100mW　class　fbr　pumping．　Preliminary　experiment　has　been　made　usingthe　short−wave　SHG　device［18］，　an　external−cavity　tunable　semiconductor　laser　of　100mW　outputin　830nm　band　fbr　pumping，　and　balanced　detection　optics　fbr　measurement　of　the　squeezing　ratiowith　reference　to　the　SQL　Ieve1．　The　experimental　setup　is　shown　in　Fig．6．　The　PBS　and　Z／2plate　are　used　fbr　l：1　beam　splitting，　and　the＋and−outputs　of　the　RF　hybrid　gives　the　noise　andSQL　levels，　respectively．　Thus　far　successfUl　result　has　not　been　obtained，　because　of　theinsufficient　pump　power，　and　excess　noise　and　insuffricient　spectral　purity　of　the　pump　laser．Fig．6　Experimental　setUp　for　squeezed　light　generation　　by　waveguide　QpM　SHG．　and　detegtion．OutputWave　　　h−1ndex　As2S3　　　adding　LayerInppump　waveFig．7Waveguide　QpM−SHG　devlce　using　high−　　index　As2S3　cladded　APE　LiNbO3　waveguide　　fbr　e缶ciency　enhancement，79、　　　　　　　　recent　work　of　author・s　group，　LiNbO3　waveguides　QpM−SHG　devices　of　30mm　　In　theint，，acti。n　l，ngth・f・・pumping　in　1500nm　b・nd・・e　b・ing・f・b・icat・d，・nd・伍・i・n・i・・up　t・320脆解have　been　obtained　fbr　the　device　using　ordinary　annealed　proton　exchanged（APE）waveguldes．講溜艦擢翻IP7撒盤h鼎鼎霊盤誤留eg盤h盤imp，。v・m・nt・f　the　e伍・i・ncy　is　requi・ed　t・acc・mpli・h　CW・queezed　llght　g・n・・ati・n　with　al。w−P。w・・pump・emi・・ndu・t・・1・・e・（u・e・fp・w・血I　Er−d・p・d行b・・ampl1丘er　lnv・lv・・p・・b1・msrelated　to　increase　of　the　pump　noise）．　　Twin　Photon　Generation　Device　ALiNbO3　waveguides　QpM　device　fbr　generation　of　twinph。t・n・at　w・v・1・ngth・in・nd…und　1500nm　b・nd　by　pumping　with・・emi・gndu・t・・lase「was器織i瓢認he濃i繍濫潔羅講綿、騰、鵬謝1蓋。nneal，d　p・・t・n・x・h・ng・．　Th・mea・u・ed　n・・m・lized　SHG（1560nm→780nm）・茄clency　was灘濃e躍器W温欝蓬魏聯葛謙糠灘灘1灘鑑1謙麟・n欝議1謙1’1亀舗：灘欝含器箋総雛i器撫fmagnitude　with　the　theoretical　prediction　using　Fig．5，　was　obtained．Fig．8　Experimental　set叩fbr　parametnc　　fluorescence　generation　and　detection・冒19°°喜1�o§　17°°塁16°°1：鴛llfiLPump　Wavelength【nrnlFig．9　Measured　fluorescence　　wavelength　dep　endent　on　　pump　wavelength・ず∬邑　　ζ塁・　　　Fig．10Measured　parametric　　fluorescence　spectrum・Fab，i，。ti。n。fzn・LiNO、　Wav・guid・・and　QpM　St・u・tu・e・in　MgO・LiNbO・典i甲P・「t・ntΣ・謙灘艦溜灘膿ll躍h舗，濫瀦鼎£離締δs器li・8欝蹴1・・糟嚇灘P聖織鐸器搬c盤゜舗lt鴨謡譜￥f：v黙gi盤翻盤d餐論蟹瀦謙a響器器羅琶舗di価、i。n丘。m・putt・・ed　ZnO丘lm・nd　Z・INi　film・・aZn・・u・ce　in　1・w−P・essu・e　atm・・ph・・e（1−10T。・ろ・i・）h・・been　d・v・1・P・d．　Single−m・d・TEITM　guid・・with　ldB1・m　1・ss　h・v・been牌工i鍵S課lvi奮dwe；盤轟d盤　1；謬・囎“麟騨1’欝「m蹴醗8鷺蹴1霊，鼎　：：擁lil購轟1奔1；；≡guides　must　be　developed　to　accompIish　a　higherefflciency　and　facilitate　fbr　fiber　coupling．　　Fabrication　technique　of　domain−inverted　gratingsfbr　QpM　in　damage−resistant　MgO−doped　LiNbO，　　　　‘1詞葺：，，、kl；ll：声　　　　・オ・4争鯛：；窪；1；1諺ケデ；lFig．11　Ferroelectric　domain　inverted　grating　　　formed　in　MgO−doped　LiNbO3crystal．80crystals　has　not　been　fUlly　established．　Most　recently，　we　developed　a　new　technique　forfabrication　of　domain−inverted　gratings　in　MgO：LiNbO3，　where　unifbrm　electric　field　is　applied　tothe　crystal　under　ultraviolet　light　irradiation　with　periodic　spatial　modulation［24］．　The　teclmiqueoffers　a　simple　and　convenient　means　and　requires　no　lithography　process　on　each　crysta1．　Fig．11shows　the　fabricated　QpM　structure．■■4．Squeezed　Light　Generation　by　Semiconductor　Laser4．1Quantum−Well　DBR　Laser　as　Squeezed工ight　Source　　The　majorρrigin　of　the　intensity　noise　in　the　6utput　of　a　semiconductor　laser　with　a　highquantum　efHciency　under　strong　excitation，　in　frequency　range　lower　than　the　relaxation　oscillation丘equenc）〜is　the　noise　in　the　pump　current．　The　conventional　DC　constant−current　driving，　whenobserved　in　radio」丘equency（RF）range，　is　substantially　close　to　constant　voltage　driving，　and　thepump　current　involves　the　shot　noise．　When　a　laser　is　driven　by　a　source　of　a　high　RF　impedance，on　the　other　hand，　the　RF　fluctuation　of　the　driving　Current　is　reduced（wideband　constant−currentdriving）．　This　means　that　the　shot　noise　in　the　injection　current　can　be　suppressed，　and　squeezedlight　of　intensity　noise　lower　than　SQL　can　be　generated　by　converting　the　sub−shot−noise　electronflow　into　the　photon　flow　with　a　quantum　eflriciency　close　to　unity［8］｛10］．　　Earlier　experimental　work　was　perfbrmed　using　Fabry−Perot（FP）multimode　TJS　lasers　at　lowtemperature　and　constant　current　driving　with　a　series　resistor［9］，［10］，　Amultimode　TJS　laseroptirpized　fbr　squeezed　light　generation　has　been　developed［13］．　Single−mode　lasers　operating　atroom　temperature　are　more　advantageous　in　many　apPlications，　and　quantum　well（Qw）Iasers　areadvantageous　to　obtain　low　threshold　and　high　excitation　at　room　temperature．　Lasers　usingnondoped　Qw，　however，　involve　inhomogeneous　gain　broadening，　and　if　multimode　oscillationtakes　place，　modes　are　not　sufficiently　anticorrelated　and　the　mode　partition　noise　disables　effectivesqueezing．　Thus　an　important　requirement　is　to　accomplish　a　high　side　mode　suppression　ratio（SMSR）．　Room　temperature　squeezed　light　generation　in　an　external　cavity　laser　using　a　FP　QWlaser　by　constant　current　driving　has　been　demonstrated［12］．　　　　　　　　　　・　　The　author’s　group　is　working　toward　squeezed　light　generation　in　an　InGaAs　quantum−wellDBR　laser　with　a　ridge　structure　and　a　curved　DBR　grating［25］．　The　DBR　cbnfiguration　allows　ahigh　side　mode　suppression　ratio（SMSR）without　external　cavlty．Use　of　an　InGaAs　strained　QW，along　with　a　high−reflectivity　DBRgrating　and　an　optimized　outputfacet　reflectivity，　allows　accomplish一ment　of　low　threshold’and　highexcitation．　　　　Fig．12　　illustratessqueezed　light　generation　in　theDBR　laser　by　wideband　constant−current　driving　with　a　seriesinductor．4．2　Theoretical　Analysis　　　　　　　　　　　　　　　QW　DBR　Laser　of　　　　　　　　　　　　　　　High　Ef5cieれcy　and　High　SMSR　　　　ズ　Electron　　Shot　Nα．．　　　　　　　Fig．12　schematic　illustration　of　squeezed　light　generation　in　QW　　DBR　laser　by　wideband　constant−current　driving．　　The　intensity　noise　and　squeezing　of　semiconductor　laser　light　can　be　analyzed　by　solving　therate　equations　including　the　Langevin　noise　sources［8］，［9］．　In　the　author曾s　wor1〜simplifiedanalytical　expressions　were　fbrmulated．　Assuming　single−mode　lasing，　the　rate，equations　fbr　thecarrier　density　1ゾand　the　photon　density　S　are　given　by　　　　　　　　　cUdt　N−−IGS−AT／Ts＋」／dg七FN，　　didt・s−＋IGS−5／Tph＋c、N／Ts一ヒF∫　　　　　（18）where　G　is　the　gain　factor，　rthe　confinement　factor，　Ts　and　Tph　are　carrier　and　photon　lifetime，　J　isthe　inj　ection　current　density，　d　the　active　layer　thickness，　q　the　elementary　charge，（フ，　the81，p・nt・n・・u・emissi・n血・t・ら・nd恥nd恥・ep・e・ent　L・ng・Vin　n・i・e・・u・ce・・F・・m（18）w・obtain　linearized　rate　equations　fbr　the　fluctuationsδ〜「andδ∫　　　　　　　　働研一一1て（｝＋G・砂δ∫一（1’GNS＋1／Ts）研＋FN・　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　働お一（c，N／TSLZ”（｝調）ーお＋（fG．S＋Cノ勾灘F8，where　Gs　and　GN　are　derivatives　of　G　by　3　and亙　Since　each　term　of　the　right　hand　side・ep・e・ent・ind・p・nd・nt・v・nt，　each伽・tu・ti・n　t・�ocan　b・t・eat・d　as　sh・t　n・i・e・Assuming　a　casewhere　the　fluctuation　in　the　inj　ection　current　’is　suppressed　down　toγtimes　the　shot　noise　level，　thecorrelation　fUnctions　of　the　noise　sources　a士e　calculated　as　　　　〈F・FN＞→）sw，5（t）；D評2C澗η＋（1＋7）Nl・・Va−（1−ytSkphVa・　　　　　　　　（20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈FNFs＞−Z）INSδ（t）；．Z）NS＝−2CsNS，！Ts十＆！Tph　Va，　　　　＜FSFs＞＝の∬6（t）；1）s3＝2CsNSγTs；where瑞is　active　voIume．　The　noise　spectrqm　of　S，　Ss（�A，　can　be　calculated　by　using　theWiener−Khintchen置s　theorem　with　Fourier　transfbrmsδM（Ω），δs（ρ、）obtained丘om（19），（20），　as・・（n）一禦2｛響〔n・＋ホ〕漁〔1・1圭7鯛3・1蝶32｝・　　（21）　　　　　　H（・）−nR・／（leh・−n・−2解），　nR・・岬ン・。、・・TR・1／・。＋T（（コN−Gs）θ・C・N／・。5・wh。・e研ρ）i・th・m・dul・ti・n　t・an・fe・釦n・ti・n，ρ・and及・・e丘・qu・n・y・nd　d・mpin9・fa・t…frelaxation　oscillation．　From（21）we　see　that　5〔s（�A（for　large　S　and　low∫n）fbr　FO　is　half　that　．for7＝1．Thi・mean・th・t　th・h・lf・fth・n・i・e・e・ult・丘・m　th・pump　n・i・e　and　th・・th・・h・1f・e・ult・丘・mph・t・n・h・t　n・i・e．　W・n・Xt・d・riv・・exp・essi・n・f・・th・n・i・e　in　th・・utput　p・w・・P（in　ph・t・nnumber　per　unit　time），　which　is　given　by　　　　　P−KS，　K−Fs、mVa／Tph，　　　　　　　　　　　　　　　．　．（22）蕪盈9艦翻n臨離1瓢臨1。跳i識齢§錨躍瀦δP＝：K，iS十Fp　be　the　fluctuation　of1）．　The　correl　ation’　fUnctions　are　given　by　　　　　＜F。Fp＞の圃り，　P，。一＋P；〈FSFI，〉診圃’），　DSP−一既；〈FNF・〉一α　　　　　（23）In　the忌imilar　manner　as（4），　the　noise　power　spectnlm　of1），　Sp（�A，　can　be　calculated　as艸K〔Efiigll：fil2L：（nl）2｛〔讐量〕n・・等・際N舞｝隠・幾1耕・］P・（24）i、1離灘se慌i翻漉縦盤器麟騨慌躍z鍵S留1膿9　whereIH（2）12zl，　equation（24）can　be　approximated　asSp（9）1P糊曙画＋1］一陣＋1）響＋レーi）］＋1｝　（25）This　result　shows　that，　fbr　a　laser　of　high　quantum　efficiency　and　F，tm　：1　and　fbr　strong　excltatlonwh・・e　Tb、llVksS　is　reduced，・edu・ing　th・pump　n・i・e　a・戸O　giv・・ri・e　t・mutu・l　cancel1・ti・n・fth・、h。t　n。i、e　and　th・p・rtiti・n　n・i・e・f　ph・t・n・，・nd’amplitud・・queezed　light・f　Sp（9）IP→O　i・9・n・・at・d．　U・ing播脇一（Ts／dg）み・，隅・（漏の／吻with　th・t�q・・h・ld・urren協・th・n・・m・li・・dnoise　level　fbr瓦f読1　and　complete　suppression　ofpump　noise（箔0＞is　given　approximately　by　　　　　　　Sp（n）1P鐸τ碧一rt−1・　　・　　　　　（26）which　shows　Sp（ρ）IP　decreases　in　inverse　proportion　to　the　increasing　excitation　ratio　j／j乃hrN．4．3Design　and　Fabrication　of　QW　I）BR　Lasers董br　Squeezed　Light　Generation・96鼎認溜゜舗留潔e鮒at譜鎌麟器鴛畿警購醗82直7●●differential　gains　　1て｝N＝9．0×10’9cm3／seq，1て｝3＝−3．0×10’8cm3／sec，　　active　　regionO．006×2．6μm2，　cavity　length　L＝0．60mm，internal　loss　αi＝3．O／cm，　facet　and　DBRreflectivities年0．12，　Rb＝0．61，　carrier　lifetimeTs＝4．2nsec，　photon　lifetime　Tph＝5．4psec，threshold　current　I，h・＝　1　0．3mA，　externaIdifferential　quantum　efficiencyηど＝0．66，　andspontaneous　emission　factor　Cs＝1．0×10’5，　asdevice　parameters　expected　to　be　feasible　withthe　DBR　laser　ofFig．12．　　Fig．13　shows　the　calculated　normalizednoise　power　spectnlm　Sl・（ρ）IP．　The　dashedcurves　are　fbr　ordinary　driving　（constant−voltage　driving　in　RF　range），　which　involvespump　noise　of　shot　noise　level（7＝1）．　The　　40冨E306！Z220・§言’°馨・脚一翻。1o．010．1　　　1　　　　10　　Frequency　f［GHz1100Fig．13　Calculated　intensity　noise　spectrum　for　a　semiconductor　Iaser．　The　dashed　curves　are　fbr　ordinary　driving，　and　the　s　olid　curves　are　fbr　wideband　constant・current　driving．optical　noise　level　fbr　output　power　larger　than〜100mW　and　fbr　frequency　range　lower　than50MHz　is　close　to　SQL（shot　noise）level．　The　solid　curves　are　fbr　wideband　constant−currentdriving　with　the　pump　noise　suppression（7＝0）．　The　result　shows　that　amplitude　squeezed　light　isgenerated；the　optical　noise　level　fbr　output　lower　larger　than〜100mW　is　reduced　to〜5dB　belowthe　SQL　leve1．　ADBR　laser　fbr　squeezed　light　generation　shown　in　Fig14　was　fabficated　using　anInGaAs／AlGaAs　GRIN−scH−sQw　structure．　The　Qw　in　the　DBR　grating　region　was　selectivelydisordered　by　bithickness　SiO2　capping　and　rapid　thermal　annealing　to　reduce　the　propagation　lossin　the　passive　waveguide［26］，　Active　channel　was　fabricated　by　forming　a　ridge　of　2．6μm　widthand　600μm　length　by　EB　writing　and　RIE．　The　curved　DBR　of　200μm　length　was　designed（96％theoretical　reflectivity　and　1．6nm　wavelength　bandwidth），　and　was　fbrmed　by　second　EB　writingand�o．　The　output　facet　was　LR　coated　with　SiO2　to　reduce　the　reflectivity　down　to　5％andenhance　the　COD　level．　Fig．15　shows　the　measured　lasing　characteristicsρf　the　fabricated　DBRlaser．　DBR　renectivity　of　71％，20mA　threshold　current，180mW　maximum　output　power，excitation　ratio　III，h　as　Iarge　as　12．5，　external　differential　quantum　e缶ciency　of　64％，　side　modesuppression　ratio（SMSR）as　large　as　52dB，　have　been　obtained［27］，　We　are　preparing　thequantum　noise　measurement　using　the　balanced　detection　technique．　Squeezed　light　generation　isexpected，　since　the　obtained　lasing　perfbrmances　are　approaching　to　those　assumed　in　thetheoretical　calculation　to　obtain　Fig．13．elrrorFig．14　Qw　DBR　laser　fabricated　for　squeezed　light　generatlon．200罫　aso且おき100ぢ9コ　500　　　　06　50　100　150　200　250　　　　　　　　　　　1njection　Current【mA】Fjg．15　Lasing　characteristics　ofthe　fabricated　　　　QW　DBR　laser．835．Conclusion　　　Fundamental　theoretical　considerations　fbr　design　of　quantum　photonic　devices　have　been　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　Although　the　　　　　　　　　dthe　current　status　of　the　work　in　the　author量s　group　has　been　reportedoutlined　an灘鞘灘菟灘繕羅轍瀞甥欝1蒲鍔羅鰹欝靴隷ミsubstantially　to　research　and　development　of　quantum　infbrmatlon　processlng．Ac醤鋸ξ囎l　lik，　t。　th、血hi、　c。w。，kers，　Drs．　M．Fujimu，a　and　MU・muk・i・nd　9・aqu・t・students　included　as　coauthors　of　his　publications　qu6ted　in　the　references　fbr　their　contrlbut1？ns・謙欝潔，P鼎綴継隻鑑留畿e醜盤譲cl鋸灘の陪鷺P。P，、c＿dTSpil1，ち。＆，1。住。d。、ti。nt・Q・・nt・mC・mp・t・ti・n・nd1曲�o・ti・岬dS・i・ntific，［4］識蹴’簸艦撫糠留魏盤認瓢翫164外165生1995．｝IB：蚤灘鵬齢叢辞艦畿8羅轟蟷躍も落鼠・ndNGi・i恥P・…［7］総盤艦溜：識豊撒膿癬器謙黙・pt．・Exp．，1・，・PP・17職　　　　2002．［8］YY�o・m・t・，　SIMachid・・and・O．Nilss・・，　Phy・・R・v・A34・PP・4025−4042・1986・　　　　2001．離直監・艦聾瀦讐：，k6謙諮欝盤認髄号？謬壱1器，35，・PP・387−394，［14］黙蹴MF両im鵬K照。tak、，　H．Ni，甑PK＿d　TM戯IEEE　J・Q・蜘m　Elec瓢32・［15］艦11騰｛h肛。，T，a。、．　IEICE，．J82−C−・，・PP．326−334，　1999；Elec廿・焦C・mmun・J・p・n・・P・・2・・82・12・［16艦灘1盗t�oTh、。ry。fM血ea卜・pU・D・vice・，　Ch5　i・TS・h・・a・nd　MF両im・・幽・・g磁d・　　　　Nonlinear−Optic　Devices，　Springer，2003，　to　be　published．縢灘盤購黙黙総｝撒灘，。pt＿ppl＿［26］論躍薗塁艦細U。m。k、i，　T．S蝋H．Ni・hi−d　ALarss・n，　IEEE　」・S・1ec甘・d　T・pi・・［27齪諦激孟艦論釜1生S曲ψ。、ISpd・gMeeti・gJ叫S・c．・ApPl．・Phy・，・2・・3・■■84sl‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS・03・02輻射科学研究会「光集積・機能デバイス」特集　　　　　2003年5月28日テラヘルツ電磁波の発生と応用　　　　　　　大阪大学　　超伝導フォトニクス研究センター　　　　　　萩行　正憲J　（t《冷　　　大阪大学輻射科学研din会胱集積磯能デバイス1特集’2003年5月28日住友電気工業�椛蜊纐{社超伝導フォトニクス研究センター平成12年4月設置2部門1客員部門教授Z助教授Z助手2、外国人客員教授1　　　．．大阪大学超伝導フォにクス研究センター　　　はんぎょう　　　　萩行正憲か　ぷ《・θ＝3：”’ss　P偏光〔1〔司屋ヨむコさ澄2次元金属フォトニック結晶を透過したテラヘルツ波の偏光回転�o　�p竃這欄暴　鋤　　　横方向（回欝縫讐繍繕蔭導電流分布　　　　　　　’t’一一’1．背景　　　　　　　　　　　　　　　・2，超短パルスレーザーによる半導体表面からのテラヘルツ波放射3テラヘルツ時間領域分光法（THz−TDS）4　テラヘルツイメージング5　高温超伝導体から（Z＞放射6　テラヘルツ帯のフォトニック結晶7　まとめ　5　　〜　　ら　　　　　　　　　　　　コ　　　．，，∵ご∵し　　　　　　　　　　　　　コぱロ　ロ　　　，、∴f〆尻’ン，　　　　！’∵．：・，・導蕪騰鷺1憾麹総蘇ゴ：曇：黛篶oρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　リコゆヒ　　　　た　ロ　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　1羨ゑ・∵》！馬繕〜1∴1：昌9；1’．、F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘’　　　　：　　　　　　∴’一　．’；”・・；∵ハせ　　こ　‘　　i・ls　　’、　・ヌ：・‘　　　一てン｛　　　　　　　　　　　のぬ　　　　　のが　な　き　　ぞ　　コ　コ　　　ロしバづ　ロド　　　　ロいリリコだ　　　くコ　コドヒロコいコロドゆコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　．∴r脅景隔∵∵1「…’ツ1こ管．ロロ　ロドねヘタしロごロコロいゆゆワハいゆ　リヒい　コノドワコリつコリロロのリバドリぬヨコげのリコ　　リリいヤ　　　　　　　　ゴ　　　　�_べ，．”・、．曹∴・乱・、・〜・1・1・3　・振・∵1・1・・．M　乙・・一迄　　　，、、＿＿．＿．闊’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　さ　し　　　ズココココ　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　・⊥副・；唾：�k　る：1劇1彗1・∴「∴、一・∴・−1　　・　1∴ギ媒；　　”懸引∴ぐ歪�fデ．『綜；　；1　　　許1壽露｛　　　　　　　　　　掌雰髭　∵癒　　　，雪　　　　　L’一・・一・淘：：・・1　　｛、ド・’1−．一き・1・，T！ゴ1．☆一∴．1、窒，．，宮．考．・・遥　，　　套　ルノめコロコけドヨけいりののハゆいのロボヒ　リコしレヨいけノサコ　コロピヒ　へ　げ　ヨ　いハロリ　いロロコこ　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ノゼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`　　　　ヒ　コヒロヲ　めりゆト　び　ヤにドコドコロ　ゆドヨ　らヒロロ　　ヒロリ　ほげコロド　　　　マコアしでロ　つ　　づコロ　　にロロコ　のゐコロドハれヘバ　　ヘヘへり　コココ　ロロ　ロロロリ　アコ　　ピ　ロリメロロロヒロ　サコサいリロロロロつ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　lL　　　　　　・　　　　　　　　　　　　．lll灘宏蔓無：二そ誌濠∴｛弓　　　　1，・♂感ご雪’・；釜’：：ド・．、’烹噛1∴・∫いで・・ひ∵幽☆歌＼．｝．磨凝　　　　…層馳四、　’璽　　”　°”卯“’噂甲’’”【　　’一　‘L＿”　　　ドウ’噂一・川辱’輔・・’”・・▼・’　　　・・．・　一一　“　　　…　’・　・一・・晒」　・…　勒・・曜＿帖鱒＿　一．暫．P＿・．　F．　　，．・、．　、r、．tr．．、，．．9�`．，−tsi　・乏il・・軌．諮！tS　　　．　　F　　　コる　しロお　ロト　ゆ　　コ　　庵1．；ぺ、寧｝翫　　・ひrttlH・．　　　価「．，　　▼　ffi・OLt．ムs福厩二　　　　　　　　煽，テラi’i＞）ルッ電確皮．Wavenumber　　　　　　Wavelength　　　　　i，　　　　　iぐ　s　”／｝ムP．ダ．邑　1叩ゴ1　1cm　”，．．．、r．“’‡ご”．’．．．，・�_∴燃‘・　　　　．1・，　コ　に1・三ξ　　重，：　　　＾�d．，　　，�f1：’　・諺∴・1∵ジ認　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　｝．　t轡≒光の間に塵菊棚輝晦、　　ドこごゑ　し　　　　にロハ1．T耳z＝1012　Hz　・ヂ　　ー｝1，　　　、［．一・7・q・m求，・…m’1−・・0晦・・・19M　’1　11「ら…μm・一，・・μ血困・・’、・10000cm「1　1μm一レ．＜ト÷＿＿・→．ぐ＿→．Far−infraredMil翠典e重er　w律Ve．Submimmeter　wave　　　　　　　　　　　・　　一剛レMidinfrared　Near4nfrared・い、、　Terahertz　wave（（Lr　19　THz）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　ロコヒ　　ロぬF・・qu・n・y．、．39：・GHi・　」・　・・　・一・）　t’36曲、�c　3、TH。．　36．ri、．’t．3。。THz　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　、　　　　　　　　従来は学術的研究に限られそいた　、tz−一ザーを用いてテラヘルツ波を放射する技術が出現→通信を含めた産業応用への期待　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ愈蕩）國帰醒　Radio　　　　　　tdicrowave　　　　鎚τHz胃　　　　tnfrurOdく一一一暉一一→・　ぐ一一一ウ　　　ぐ一一一一》　｛一一一一→レ　翁1・・難黙肇・”佃？而�jπ“b・tS’・麟∵翼iフ　　　　ゆ　　　　　う　　　　　れ　　　　　れle　　lg　　io　　IQ　　Ioテラヘルツ波従来は未開拓電磁波近年、レーザーを用いてテラヘルツ波を放射する技術が格段の進歩k−；，ttttt　　　　　　　　　　・e’　一・∴　　一　　・∫羅『　髪，…£∵�jll！、�_冊路1塁齢IEEE−mE鱒　゜’鵠麗躍∫G繍鱒Ph蜘　　　　　　　　　　　　　　　鷺　　　　涯d。畑6k・・nd・・tMty・fd・P・d・m…　　　　　　　　　　　　tk　1．2　　　　　　　　　　　　　　樽」；．・：茎　，舜『・’贈麟ミ　’§｛デ　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ　．三・糧　　．9くき．鍛　　1・・1輸・　層　　　　　　　　　　　　暑　　　　　　　　　げ　つアいミコぬコマロミリ壷．．墾緯・．Au・t・n，，Swit・h−…　・・象4｛・・熟／・露編一’1”　　ご渥；’　　　　　一一�_　　　　　．1　　　　》．o．4　　　　　　　　　§°2　　　　　謬’窮誤…　　　　三繍磁懸　　　。揺｝舗モ碧1騨聾猛匿‘、　覧　　・；キ身昌ゴてキ・．　　・∵−1厨デTHz　rad⇔（LT。GaAs1SI−G，aAs）　　　，．1’．　噌）鳳」ノ汁・、．こ・、てi｛f．i塗PI　transmisSion　line」1　’　ら　1　　　　　　　　　　、．．．．　．　‘　鳥，Eアk2　�d藁　　拶・tr．’；∴　　h疑鯵�_瓢．’“・紡，71’宰｝闘ぞト，・：∴；1”’ctor’ぞ三∴∵雪1s光伝導アンテナ：50pmダイポール型アンテナ＾0．5＄　t冒ゆ9・　o・Olu　　0；、et’　ヂμ　　　　　　レーザーパルス幅180fs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．i　1．0毫＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　　　　　5　　；10　　15　　0　　　　　　Time（ps）　　　　　∫・．1　　2　　3　　4．Frequency（TH乞）5�`ご．’°’Fts．：甲9　．、．訥複忍ごさ馬1償鍵マいガミへきPて艶｛t「t　　　　　畦ドープされたシリコンの複素屈折率測定一一一一■一一■■一■噸軒．啓1現在10分with。，wTHz　spectroscopy．毛，，，、1；塗三景lll　　　O　　　　　t　　，　＾ころ　　　　　　・｝霞・Im晦雌yi　・　9t暫指�j‘∵畢’　5．05z’：sξ3．ok竃　1．O　きニゴ！；二�`�_．罫ぜ　．，　ン篇’2　・ゆ’丸ン　・十，−f’F一い．°二1一�j声▼’．一ご　　’量゜罫ぜ｝1　　＿　　、一　一　‘＿“〆づ吉〆’�d紮藷．ゆ　轟轟・tr　へ�n：概ジk．o　　　r厚肴」趣　　　　’」、，マ’　　　ヅ　ンへばゴね　ヒヨジニノギi’ヌへ　　つ　A　二触鴨施磁識脇瞬磁啓　　　く隔lOO　　　　　120　　　　　140Fre｛luency（THz）1600．5　　　　　　　ご　，：、三1．0　　，　　　　　　　　「1．5　　　　．Frequency（THz），∴ご’こ一・．：，　　　　　　　　　こマドさド　ゲリ　びギしゆ　ア　　　ハN　　　d▼　．　　　　　　　　　k　　x　　　　　　　　　《媛簿謬；＠−iκ）2　　　　　　　　　　＿・ざ一〜繋’声＝k孕1980年代後半　　　　　　　／半日．H・・gy・・‘畝　ノVVith　interfer｛）metric　speCtrometcr　using　tWobゴck禰｝｛fw冒ve　o繭lators（BWOs）80●亀や蓄蹴欝；籍驚1鷲講欝麟1懸1灘il｛　　　　　　2超短パルスレ’ザー　　　読による半導俸表面からの　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　しア　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リリ・一・；�f腔テラへ’）レヅ波放射≒：　　　・”．・．・・t》・t’，　t’1”“　：’n、；’二；ゴ�fし〜；の1∴．・　｛’い，’e“∴弓．，，．・繧　，」：1i”隔：，残・1∴tt二齢嚇・　搬；零ヨ・し1噛、1飛．一錬，ηTHz　radiati・n加田SI鯉乳P−and　P−GaAs（built−in　surface　field）．．．，＿　　　　，・琴・℃・Z蝉・砿ApPL二Phys・L・tt・〆56（1990）1011．，癖紘∫、，・みンN°曲e鷺纏綴蝦1藏聯雛騨？y鱒xig町T】iZ．・aφati6�I・。h6reht　phqh6ns，　Ph・t・｛）e血b・re脱・t．・・・・　　　…　　　、　　　　　　，T．　De　korsy　et　al．，　Phys．　Rev．　B　53（i996）4005．．．．．．、　　．　　　　　．．　ドE血anceme五tbfT彰radiムti・h’Under　external　m・gnetic繭面G議ピーt　　　　　　X・℃まZh・n脚ZもApPl・Phys・L・tt・62（1993）．2963鱈．’∴Str・ng　enh・n・6m・nt　una・fhigh　magn・tic且，ld、　f。，　InA、　　　　　　N．SarukUra　et　al．；J．　Appl≧Phys．84（1998）654　　　　　’　　　　　　M．Hangyo　et　a乙，　J．　Appl．　Phys．90（2001＞3049（low　temp．）Strong　enhancement　at　high　temperatur6s　fbr　SI−GaAs，　　　　　　M．Nakaj　ima　et　al．，　AppL　Phys．　Lett．81．（2002）14620rigin　of　magnetic　field　enhancemerit　　　　　　J．Shan　et　al；，　Opt．　Lett．26（2001）849　’　9　　　　「，・…　　　　暫・’　　　　　　M．B．　Johnston　et　al．，　Phys．　Rev．　B　65（2002）16530r460　R　40圭簑・・屋。一200　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　　12　　　　　Delay　time（ps）監｝ご齢　書課0　　2　　4　　6　　8　　10　　　　　Delay　time（ps）t，”…・P酔　n−lnR　p−inPの放射機構は表面電場効果で説明可能　　表面’2’S・−1・ip　　l　　l9；　　霧　　　H表面付近のバンド構造拶償噂漏：宛詰　　　High哨density¢xcitation　　　　　（孔xc一ンi6縮礁∴：1，礁ぞ1．0言諺05省昌．…塁・lio．5£一1．0癌遍∴蹟霧砂議ば一・・eミ；・斗∴・∴｛・・∵二｝≡　懸；・　・．…．．　弓　“ti　　・・一拒6　A直tennal窺窯潔鷺響獅群響三丁”：・噛　　　Le　　　「｛き0　　　50　’　100　　150　　200　　250　　300　　350　　し詩一ン噛　　　　　Azimuthal　Ahglσ�e・M　e：tl｝1父，撫＞　　Optical　Rectification’・1考騨1臨・壽・tto茎一営・コ’　t　　塁30　　量痂　　酋ユぎ　　　　・；1、ノ　t　・’　　　　ぎ59．1・．　1．P，9，，｝埴q・・20ρ1二・250・390．350；F　∵；ゼ　・lfl済・いAζ傘興車弓1みnglel　l〆　　　　　　Current　Surge　Ef6ect鐡．Nσ　　コ　　B　　葛藻諜雛鱗擬ll麟麟12　　　ノ亭　4t　　　I　　　　SIよnP曇�S難！傷鐸1σK．i≒　　　　　　　　曾‘1；t17’；；−V−Avへ！暑　　　　　　　量　　　　　　　塁2．0　　1．5　　1．0　　05章α゜潔’o・5”　ρ踊！1．0l．，2QO3）　4　　t一しDelay　Time（ps）　　　　　Temperature（K）lll：》　醒墾墨躍一團睡国lll　　　表面電場による電流サージ効果とフォトデンバー効果　Current　S並士慈e　E血勤…　ll三・二　　Pho的嚇もmber　Ef艶bt・・Excitation　　　　EdefeC盤βagτa町SurfaceDepletion　LayerEx・itatigh7Sur鉛c6ectron0置eφ“　s匁�_図躍躍屡図■閣四國雛縷　＄300Kと10Kにおけうテラ！〉ルツ塞の海形・遷￥1慧尾Ca塾cual盛onぐT’＾．．誉　舜　�h　r“興罫　、，、・写rl璽k二級∫’∫し弼．髪て゜�d鮮｝31緊｛4812Ddζ即e・帆夢三孕興・yTim・Φ・）§且塁6ps付近の振幅のプ只ツド・〆著響50タ100150200甚250300響婚｝士。m画。，サ（め■．e劃1。　　　　ジ　噛ρし・い磁振缶≒譲kジll°°：醸＄サ　ロロ　ロヒ　　　　　　　　　　　　　　　をココ　ゴニ望価400　　　600　　　　　　　　　　ユSI−GaAsにおいて〜’SOO・Kで室温の30倍以上の数射強度を示す鐡華の摯の棚パワ＝とい攣負，魎82111蜘　〜091　　　　2　　　　3　　　　4　　Magnetic　Fi61d（T）5｛、・ぎ”Int。n、ity（a，b．　unit、）二・1　’一　・泡・遺oo　　　　　　ll：ll11．259．0006．7504．500國2．2500M．H・ngy・et・al．，J．AppL　Phys．90（2001）304940K　24Tにおける放射強度は室温磁場なしの場合の約300倍磁場による放射強度増大の原因　　　　B＝0　　Johnston　et　aL，　P吋s．　Rev。　B　65，165301〔2002》B≠0　’の一一ヘル“t；　　　　磁場に超L＿表面戯＿　　双極ヨ蟹回転12　　10曾鑓　8§69　　4暑瓦　2暑r・彪．’一孤”駅繊罵　　　　　跳τ　　　　　hAs　with　MgO　Ie！蛎「　　　　　　h；←｝ご’｛　　　　　　　　　　　　　　　9：≡》｛5010　　　　20　　　　30　1）elay　Time（ps）40siMgOレンズカップラーをつけるだけで、放射パワーが100倍！！署雷室暑醒1050づ1　’・［’．“一10　0．Ol‡’　0．2．　04・；　α6　、　〇三9！t：　i1．ODelay　Time（ps）鴉∴婁つリジ曾く良、舘．0　　　　　　Frequency（THz）■噂謡　loo裏1・壽　0。童OL官己馨眞聲、巨‘：．z9　1’　160　120　801　40ざ・：愈4q冒ド”6・8・1・・’警響壕層墾射帯域の拡杢と制御へ・’1・　，’．　ピ・：．0　’1，（‘10　20　　　i30”　　40　　　50Frequency（THz）倉己馨ヨ曇1601208040σイ，1ξ’　　・レーザースポツト盛π50μm　　’ごtt”∵．�f’d紐’　　　＼壷眞／謄＄基板1・蹄恕：、0　　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　FrequencyぐIHz）∫憾　　20　　　　1，；：1・：　　・O・O‘05　1・0　1・5・2・0．2・5　3．O　　　　　　　Delay　Time（ps）　　　　　　　　　15槽耀）　1．28　LO舅．領q・8§o．6セ婁o・480．2　gloヲ400　　　F留leμ哩『　A’2旦ト｝’　9653壷：：：：墾ヒ’10001　・i＄∴，、．　，，　　・InAs表面からのTHz波放射グレーティングを施したInAs表面からのTHz波放射◎放娯　泡蜜　　　　　　r，・1…・　　1∴受　　　　　　　　　　　1、　　�`こ　　　　　　　　　　θptη5　　　　　　t　　　　　‘　　　　　々　　　6　　　＝20θ　opt　　：　　がm鴨、ll｝彗　：｛≡h、戸θ。pt富15°　　　　　　、氏〜竃ぐ　；�_h・　　　’1�`4・　’　　　　　　　　黛　　　：　　　　＝10°θ　opt　　　　　　　レ紘t嵩5ρ｝　　　　　　　曽　　　　5　　’　　　q　　　　、，‘　　　；　　　　　　　♂ノへ　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重1　‘1　ぞ　　　一？　辱　　　　〜　　　，！！’　　　　　　　　ぬ　　一　・　　　　　　　　　　　　　デ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　・　　　　　�d　　・ノ；θOP壷♪ピ　　　O　　　　　　　　　’’”　　　　　　　　　　　　　“’eTA　°目　　　　　　　　　　　　　・　・　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボでご　　　　　　　　　　　　　　　、　　　押盈　　　　　　　　　　　　　　　メ　　　レ　　　　　　　　　　　　　　Fド「書　　　　　　　　　　　　　　　薯　　　　　　　　　　　　　、・　唱　　　　　　　　　　　　　　　覧　　　　　　　　　　　　　　　　・’e　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝・く　　　　　　　　　　　　　　　　　　臼　　　　　　　　　　　　　　1　　　国憩7”∬闇面ゼー舳曲孟＆c歩5謹鑑）at　　　　　　　言マ＿∵　　　一・−T�d�h　一’　fL，　．雫“h｝・　”、　・‘．、＼ヘ　　　ー・　　　い・町　　　　　　　妻　　　　　　’・　・．・聴5r�d、　E　、　　　　ノ・　1一・ヒ　　　ー　　層　　　．　　■　　　ロゆニタサム　　　　　ほ　ロし　が　　　　ロ　　　　　ヒしヤヒへれ　　　　　　・際領ン　　゜　ゼ魁，・慌1隔封建1．謹・∵陛∴．・∴ン1・礎義諾�n蕩素薫鰭遊郁：�j漏摂“i　　　　　　　　　　　・．・∵’塵．層｝．’．．1｛・・’．，　｝　　　　　　　　　　　｝　　・・．・、『r卜，、．・f　　　　　　　　　　　　∩”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　‘　　6’1　・・　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’　馳：　　！「　　　　’　　　　　tt　▼、　L　　　　・講躯．，．ll；＼幽11回1・∫・・一…・…・…・一一・・1　・　．：　　・暫窓・　．、　　l　t　t；・、．：．・　・　1　　　　　　　　，　：　・　し∫．け1．1捜∫・濃：三認壷∴＼1’昌；”∴こ＼源ン・屍国，：li’9寸國ジL幽乞1∴い’　　　．生、、、、．，漁〉テラヘルツ時間領域び　　　’　　　　　　　　　　s；／’　t分光法（THz−TDS）1＿，／∴1拠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無＼・一．1．∴1、，、・1・，．｝’：幽・・ダで，で1…　．．1−、．．1、．、L隔・．．・｝�d∴∴．．．園、鱈；・、◇∵評＞1回，．ナト’1添？談お話．）ピ節；飼　　’・・謡�_・　．・・翼望隔孟…魂1こ，1　il’：1∴葎⇔廠　　臥1一澱耳．、i∴1・’∴一�_荊諮　∵！■t，、　　　　　　一…一源，，滋罷三・翌ジ�j1・髭’／　4　　　　　　層，∴’t・．＾．　1’：・“．　　t　　　　　’　「；　幽1010　　　　．［Hz】1011　　1012瀧聴濫・一i613〆固io14�dlt10−1・100・101　　102　　103　，　噛　　［cm“1】鴨’鎖�d：1・．　　r104　　　ごリロコリリリリココき試料無垂　≡入射パルスフーリエ変換振幅透過率　　　璽　　　　　　試料有。岬灘（THz）　　　　　　h（ω）−n（ω）一’κ（ω）「電磁波の強度情報」＋「電磁波の位相情報」■ゆ「2つのパラメータ」試料挿入前後の時間波形→試料の透過；＄・、立　シフト→試料の複素屈折率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（複素誘電率、複素電気伝導度）る●数THzの広帯域の複素屈折率を一挙に測定●クラマースークローニッヒ変換不要儀嘆1：1　データ解析手順騨響際，昌言1、畑　　　測弼1　　　藩　君珊雪愚響y‘�dtll”＾？罵．’，．。（1一瞬・・咽・罷�dご　（1−RE）2・nv・in2（L吻…剛・1≡慧ε霧≡器≒甥霊琵絵），　　7丁暗P黙L獅’↓豊　　SE‘鷲1裳．｝嚢Sr「、美3メ縛二嚥詳欝逡し　，闇L．；．，．『乙‘重量『3と〜ノ1．藷−盟’翻　・臨噛　じ恥．　申覇麟竃！　　　　，　　　　　　　，報z＿亀！．．i．−　　！　．！P　．　1．＿　一＿施澱�d甲舳一・脳　一聾▼　，壱マ　11　　　　　冒�`‘・三，，．i　．L．、tl．−P−＋・司一　t　UfX；9　　一雀ドルーデ渤レ1�d鋼ぼごヒぎぶノ　σ’鵠寮〔・・碑整・・講2藩）一一一’bk収係数ト　ボもゼ　霧2ωκ・α＝cる　　　．；検由藁子，．♂試料挿入i：．R出光・・一熱営∵腰鼠∴fi遅延ステ門ジこ娃郎’∵∵二二。放射素子薩励起光．窯彦ω。，遡　　藷・。ドTime（ps）・60　　　　　曾4。　　　　　°目　　　　　　弓　　　　　£4・　　　　　“ノ邸〃／・�_・＝’．・V．　　｝・’　・i強’f　．．�d霧鑓そ1ぞゾ’病漏淘二詔轟・慈1麟ζ皆一2・弩二擁簗；▼＜d！t1　黙　a　・　　nミそよがしぜヤビもちナ　ア・．豪�`ジ∵　《　．40ユ　レ　へ　　　　　　　　　　　ゆ嘱・ご�e二　　▼一・s’　ダ　ぬ　ち　らヂめ　　ヘ　イ「マ　r　　　　　　？s、，顎諾∵・ガ紀ア　ゼきマ　リぴゴ　　ゼ浮’　i”　　．；襲訓；�j　　一F　こ�j∫先�_づ、一＿　‘の二呪�`搾ゼ�`磯tX　I’n＿．・穿∫ひ婚，s　”，rて？E4一　　二L　�e謬，ぎノL’1＿�hSi（0．9−L3Ωcm）P−do　e、α＝400　m　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　、○　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　．、　　　W唖砥s�oPle’’”　　　　　　　　　　　　　　　　単≒、1’＼．X’1・．r　　　　　−一＼　　．・：．　�`With§卿�s＼　　　　唐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・　　　　　　へ」　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．　、き　6�h　　・、　　　　≒≡甲＿≒，t≒．　　　・　炉≠≒．，レソー議・　　　　�`一を≒「6“弾一　　β　　　　　　ウρ　　　　　　‘’ξ　　　　　　　　　≒，4・ヴ　　　　　　　　　　霜ひ羊’　。．・感・　　7≒≒≒・．　　　　　筆≡　　　　　　．　セ　，．、＿　　　　　　。，ま　。、．乏白引弓白o　　　　≒　　　　　　　　　　　�d“，ぐ；ド　　」≒　≒学、￥，曼≡’“一　　　　　　　　　　　　　　、’一瀞≦　　’9、≒≒�j≒≒≒．一S　　　NSfY’：xj　T　一　．　．　．．ts．　＿．　v．．＋　．　　　架一団舜．　セー　，雇翻】Ni　7・，「一唱■冨，1−L’�h　’國�d＿　　A　　A瞥　’1’�_　　　≡　　　工紫、メ　　．な、←｛　　i釜屡盈｝γ。　メ！凌・・妻一．吐　　　　・♂　　．。＿　　；，s　，r，，　f9　・　．　．藍61鶴、，　ぞ　　ラ∫♂し　　　一　　≒．　Pt　，一1u騰1　■『甕響蚕’、V　1−Nr」■W’へ�d・　1・｛選・一／’！b：ご　亀＿　　　　．　　　一’｝／　　　乙6瓢ア　　　ニ　　t　　　　　　50　　　　　　二＼〜ご　　　　　60＿　　　’　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　tコ　湿丁葦me個許　口THz　waveくhS：Nashima窃α’．，・　　　1・　・　謀　　　“t」．　ApPI・晦・・9Q．　｛2001）837300K150K　　　！　正�j「　一、　5’　　t’　f　　　　　L　　　　　fx�nyv　Ht亀　　　k　　・　　　　　　　　　　　　　＿：10Q　li】奪1瀬齢　．、！ζ　　　“fr　　　、誉イ“t　　　　一’−r　：ン　孤　ギ窪宵Sf．〆　　　t“　　　s　　　　　メ　ち　ちコ　　　ト　　しプしユ50K霧擁4墜．THz　wave■愈‘ttitら焦r　k“、i　　r　と　　＿露難黙綾藁難　昆＄■抵キャリヤの凍結　ゆる曳　9h・T　　　　　　　　　　　編　　＄　　　　　　’『’”　・噛　　　　　’「‘ごa、（ω）−ia2（ω）＿、．、．．、’　：i−’の増太¶▼▼　一　．一　　　　一　し　　’　’”一・n・2　±6（ω）一らi吻（ω）／、ωe6　1．0　　．，　・　　　　、　　　　　　　　・　　　1　：　曾。．，§’”idl”　　　憲L5　　　むoo　　己16　、，・∵♂冠．だ：．　　　・1　’「　．10．5物ρ物‘飾’曾奪唖�S；灘ll％、ばA≡≡旨09智旨・IB惹碧δ50　　　100　．150　　200　　250　　300　TemperatUre（K）な結、。薯舅10　　　100Temperature’　（K）2　　　3THたτPSによ1・V得られたキャリヤ密度と移動度は直流接触測定から得られたものと”，致、、．．一．’一璽71ρ　≡濤α・否書α・塁　　2．0ロ　ゐ£ユb1．08く0．5　0．0　　0．0・澤：｛・等翠き遍釦認識て陶乞゜　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　で　　　　　　　フ　　ゐ　ま　　　　　　　　に　　　　ゅ　　　　ゑ　ド　お　　　う　　・学�d寝1二〉ジ遷i　　ε　　　　　　　　　‘一　　　　　焉　　　　　　　　　．　　　　　　＄　　　　　’r　　　　　　　　≦　　　　　　　　　　　　　　　　　　住253．0　　　，導　　園1罫＿・讐託1・冠濠、　　　　　　　　　，　　　　　講曜　　　　　　　　　鶏　　　　　　　　　�e　考　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　1　　P＿　t　　�d　　　　　t1　　，　、　　　　F　【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　ゴ　1　｛玄一　　　　　　　　モ　　　　　　　　　　　　　　♂　．西’　’　｝，　、　fi　　”　　ny　　　ノ・−ttS’　u　鴨、・覗　亀　　　　th一ぜ、さ、　一｝　L　　　騨　　　　　　　　　　　　　　　　　慾i　諸，　Y　ぞ　いヤ　　　臼←＿’　E’4　tt一．．一’　’t　σL　　り　　　「　　　？L�d　　　　�j♂　　イ’望　．、一“一　塵〜ベベ　T4’“　、∴・ド鳶ゴn　　　　f　　i　「　　　　　　t’　　・　　一噌t・　　も　ら　ネドも　し　　レロサロア　おベ　　トア　∵」・辱4L嘱弼ザ譜�j　　　ト　　　　　　　　じ　キ　　　　　　　　　　　　　　じ　　へ　　　　　さ　　も　　　　ロ・繋叢論嘉、tt＿　　押5ガス種の判別可能一環境モニターへの応用3210Phase　shiftw．＿．．一，　一一一一Vf　−V妬咄げ0．00。51．0　　　　　　　　1．5　　　　　　　　2．O　　Frequency（「Hz）2．5　ヤ　　　　　　ヨへり，）　s　　　．　　v峻7　，’　〒’F、．→�hシ　♂　、’、　羨　小ら蘇、　マ　　馬i瀞噛　な　亀Zt＿．’・P亀！　　　　”，r　アノ戸�`’：�j聯　　　　　．。謎く纏　　　　・t　・　　層糺　一・　t3．0二茸i垂馨鶴蟻窮遜黙藍；∫：V　　　■●1tl　　　　ユNdFeB　pemanent　magnetの45・・．o●■．鱈・■．●td・6●“一国　　　．．．．…6・°”：°’’”°：：：：；vv−−i→鯛’軸軸働舶・…。・．。．．．．　　　　　　　：　　WGP2．　る　　　　　　ド　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　ら　　うヘサ　　じニ　　　　　　　三　1adjustablepolarizerの4501�J・⇔≡’ζ’●oO■●o．：，．．●・6remitterti◆E・lay・tag・WGP3　　　　　　　しbeam　splitteirn　s　　’　t　へ　　む’1　E「　t雪ctS｝　　　；’d’　　　：st｛　　　　　φ　．竜　　　　》ゾs♪　　’‘摯　ト　　　雪亀ノ蟻i　　　　唾、マ錠辞τ1．ITiぎ詣pph血d盤ヨ藍愛・・．一　．鳥l　E　’：’4二　　　　1　駈　　r　rqu，TpePt　amplifier＿　し4♂♪　‘4噸噛vi羊ノ、二’　　　�j　　　．ノβffi　A弩　ヂ望　．鯛5　e・写無k無禅pli∬ert　sb　幽一e　　’　｝爵殉歯繭ter尋●●●1．tt：Vrt　，曾16’目lsニ融�`な0国：A．コのメダリコヨドづヤ　　　n｛プpe　Si　ρ＝1．1Ωcm　　　　　　9　　‘，．　L’・■口4磁場の向きに応じて偏光が回転パ、葺藷磁場hSない埠合直線偏光が保たれる宮彗2琶・嶋　a6らモ壱OP言α。ヨ国｛usec’曾・・ge203僧α。・〈ド　ロ｛口tt’。s弩劔ドほ　　　　　ゆ　　む　　ほ綱（mh）」．■　り書。8ヨα6憩a、言・・器・・缶｛L2　峨4フーリエ変換により1番目と2番目のパルスに対して独立に楕円率と回転角を導出03　　　06　　　09　　　L2　　　15t】蜘�py（mk）03　　　a6　　　09　　　L2　　　15　F蜘e�ry（IHt）　ほる彗a4tdi、、鼻。臨峨4‘壌a3磁�r翫譜　巧k　　　章’12∫　　ニー　D一　L＿　DL＃　t　（　　i10イうぶジi9：　包6　毒婁4　Q20　GlysineLtt・　°・語ハ！　Nr＾：1　　　　　　　2　Frequency　CI’Hz）3　璽’嘗4　量　菱2竃　　　　　　　2　Frtquency　CrHz）Alanin　20　18　16ぞり多12と10塁‘婁2レ　　　　　　　　2　Fr閃腿ency（THz》L　，’1210書ヒニ乙量畢1　　　　　　　2　Freque“cy（THの　　．．．，：鰹・；∴．．・♂　　ドげリ　　　ワトコチし’　　、・1．；呂・燦　　　凸・4二1就に’1∴°曜，病’・∴へ辱〕∴・・．二｝ぐ窪11いr1∵愚．・・：：∴隣∴IL■30　　¢h．’　　凄・25　　日　　り　　∀20　　誉　　゜51・　　リゴ　　く　　象｝5　　塁1ぞ遜・長　’§．5020　　　　40　　　　60　　　　80　Wave　numbe止（¢M’i）グルタミンt　］，，　H2NOC・CH2・CH2・（≧H・COOH　　；r　　　　　・　NH2　　　　幽．てナ．・．易・，，．⇔　’｝：，．，　　∴ミ　．．’　　　　　　｝諮、’．1∵・！・．’11t、　　　　　乏ゼ　1鯵IH201醐3猶遭難゜ジも誠伽弩，．．，，　「．　　　　　〜蕪轟1・．螺　　’　　−s．．’季・二：♂∵．’　　　　　｝、1含．．；た）・．、“二�d　．・　　　　　　　　　’t‘　　　　　．1．．Hooc・cH，・G脚睡COOH’　　　　　　　・NH2．グルタミン酸，4：，　「馬一lt’）L．・　1．鴨　、　　，　．ρtL！咳�d　ISt．　∵　’　　・：∴『．：．．：．．・い、，；・L　．，“　9−’、．．：’．1，，．、『．E．．アラ；ン　，2，、滋．’、　　　　　　　　　　・．・べ’層己．．”　／＃t’．　ド　　「　・「讐：1ひ詐云i　せ．1・tit，，　．’、＾ト「．廼．．：で’．∵；．1’　・．．、．’・ドト’　　　，　．圏．　，．　　、，・・tt　　　　　　・・Dレアラ≒ン．lftD一アラニンL5誓　　豊i・．・書，　■　　　　　　，　　　　1．・”　　　　　b　　．　　　　．　A　　　　　．　　．　　　　　・　．、．、．・・rl・　・i．，［．．．．　隔　．「，　　　　隔しt／　　　■　．」　．4・で‘ぎる’�d．：∴．．：．．．．　t’t「「’、ヒド費．・’　v．rll¢梅動　　に＿tr血5馨卿認：1絢楓匹・Is：’§1；：ξ／・ご公’．疑・℃ぜ：隷繋調．．．・謹諏灘t　．　’、．　嘲゜　璽　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　ロ’　冒・ぺ・♪　．，．ダζ　∴・．．ご∴．：・．，．t＋．，，．．・、，　liζ　9　�d．　　　　　1・一　　　　　　　　．一　　・．「酵　｝”　　　．　　1毫こ：：　lk；鯖�_　　．藩一．．峯謡’・　　、，　，：：、、・：　’fSl　’，テスト試料：リボフラビン（ビタミンB2）．φな美�j減∴・＿〆−1　．’　1．5ヤ1　　i　　f　t　“爵承ぐ”繭16pσご　f　　　　・∵みゴ意｝二∵移豪1ぞ1落ラ忌；ξ＜烹議∴遠撮諮δ91．0　8　壽．80．5D　＜00．5　　　　　1．0　　　　　1．5−b、、，．　　2．0．．　　　　　　　　　　　　もヘ　へ　な　ごよ　ち　　　　　Frequency（THHz）　一　・・　　　　　で　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ィ　ノft　　　　　　　　’　　　　　　　　　　＿　　　　　　c’←・．辱蒸嫁．．　ls．　．i，嵐4＿’　�dr1置9IIl霊ll雪111　雇　L鱗攣馨爺轟竃1輩嚢製しコ騨塾聾亙合1　　馨懸凝観範鷺讐葬窮鷲翁錦、鐸1　　累灘≡譲甕織簸窒覆薫墾｛菱華航捲宏●ら：糾態、’�j、’：》Poor加α初，∫’Sub　THZ−TDS駄　，　　　　　　　　　　　　「　　’．　　」・，隔，，　’；’1，　脚w…●液体へl　　　　t、つ論曝t・一’・〆　・，，−1ゾ．・・　、・二ρ『A．、�qitteビいSamp翼・1．；D，¢ect。r　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　「　　　　　　　　　　　　　　ド、　　・1一ロ　難霧　　　　　　　Time卵曝「　：満’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ■ξ・一　　　　　　　　τt　　　　　　　　　冨し゜鴇1・、類酬「Lbc痘nA面1i且er，　　　，　　　　　　　　　　、　‘　P　・い↑　　ば’欄・、，・い，’�d声∵　卿”　　●　ド♂膠「1O　　　　　　　　　　　　　　r季陶ξ’　　　　　寒、？陰6　　、プガ　　　　　　　　　●，　　　　　　．、1今劉∫�d；w・・曳一”　鼻　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　‘、Computer眞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜・巧ギ｝’1’湯4レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざt・Mu置timode　LD1；L・、ll灘澱傘一　　ジ●フエムト秒レー・：r’ザ7不要●液体ヘリウム不要　　　　　　　　　：”1’ド　リゆ　　　マコ　ナひ　ヘニ　　ナノ　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おコゆド　　ノム　と高何な7曇ム轡レーザーのかわりに安価で小型1のマルチモードレーザーダイオードを使用　　洲ひ、ul．ガご箒Poor　man，s　StibTHz−TDSS戴灘灘萎藤墾爵ξ灘織彙。�_識灘薯軸雪議二振こ諺茎鑑二叢と§賦爵購“霊慧毛＿愈0・M・rik・w・et・al・・ApPl・Phy・・猛tt・76（2000），15ヌ9　　　　エ∫9　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　0．15　　0．10　　0．05　｛90．00’目　．−0．05£0．15sロ田0・10．聾oり0．050。00一〇．0550　　　　　　　0　　　Time　De夏ay（ps）5�C時間遅れ減蓑一564切28・毛o昌s“2’琶6£霞4200．0　　　　　0．1　　　　　02　　　　　03　　　　　0．4・　　　05　　　　　Frequency（でH勿）Poer　man・s　TDSのS／Nはそう悪くない1”二∵ち1二．L　　　　�hγ�_争‘　啄　　　’　”じ　　　　　ら　　　　レ　ぴ　ナ気∴毒忘・鵜爵，1『弓ド」♂−tr’　・　c壷＾t　“’＋　　冠　　　　　　　　　∫　’　　　　　　　　　＾　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　でk　　　　　　　　　　　ζ　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　三き�`をコざ．∵�`芦窺懇総騰箋鍵’　　“　�`〜　　＿1　　　　　　　　「　・・　　　　〆　’葺豪審醤／1編鳥繕蒸舗｛熊＄　　　　　　　�_　’一穐　　一…☆く疑望雲犀塾》ご：£誘慮望2三1誓1窮謎　　　　　　　∴ジ託三∴二寸鷲ξ」�e�d∴べ∵鶏甑21塗船∴ジで憾鰍遥Aiilii・f懲テξ鰍環繕薯憶�c薯饗浮瀧が∵ゴ’爆霧蒙1蕪�n導簿襲さ奨隊　　　　　　　　　　　　　　し　　し　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　’1”i　　　　　漕嘩”�jK　　　　　　　　　　　　　　　t・ヂ　　∴．9　〜．　r縛　　　｝・�n　・　　｝一＿　　　　一　　イ　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ptl　　　　　　　　　　　ず一　　　　　　　　　　　　寸　v揖ド魯　　　　，い」だ’鏑：指ぐ。鶏｝ジ　ご1終蝋∴揺、弔　’・　一“”　∴浅諜撫眠雫ρf＼翻　を∫ぞ璃，　．。」二磯篶撰鱗撰騒養；二鉱葦∵ll、一　線、”i♂＾を．�d‘｝二｛�`・1　　〆N　＝＿II　’ギ　　・メ；緯�jジ�`　�`　！＝一渥軟翼必ご’詫　・一ノ　　r，．転容誓ノ嘉：畦藩�d∵．一，βノ　　占�`　　ド　’　「　転Lヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　．　’　　〒ピ　　　．　　　’kr曜　9　　ヤ　　　・「　　　−　　P�h　　　　　　t”　　　　　　　　　　　　　呉ピ　艶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　幅　　�d　　　　　　　　亀蓼、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s了4孫ジ1飛�f∴廷認曳：童犠1ノ鳶て�n〆潔藁醍�d煽鵜毅懸燕・蘇夢　　　　蓄∴護∵婆響纈讐謙羅藁一婦・〆∵押　’�d．冤響嫉野1霧’惣　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輯く塗シ蕩誓．’説”fr　　　　　　　ζでニデゴが琶勤1二訊，一：幅義ζザ議黒彰ミ撃ごピニ姦1○げパいセコ濡r・，壽’・i　・1　！　肇　ロセヨかヂ　　　　　リノ　鷺　　　　　・1　、‘菖試料☆r’、・　　∵　ili　｝　t！一一　　　　　　　　　∵　　　　　　　表面電場分布　　　　”　鵬：：、is　tl．1聴1：昌　・顧波斜　試雛癌〜窺、，．膏1・通常のイメージング　　　・・三朋tl　　　　　　’　・’；｛　　　’レ4，＃　1’　〆　　’　　∬　　　　　マ　、…・　捜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馳P‘　　　　　　　　　　　聖　　　　　　　　　　　　で　　　；�d，’ここで定義している’f能動的（active）」とr受動的（passiveNは、通常赤外線カメラなど’Eで用いられる牢義｛≒異なるので注意！！！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t”’s　　　、’9建tl）r・1棺1’：∵覧・’轡函走査型倉ε畏磐δTHz　Beam　Spet　Size（FWHM）一5。04．54．0　る3：02．5　ゆ1罫5　コカて’ρ・50．0套≡≡Ω芭≡≡葛8§萱籠α002’q・FO5・Pβ∴1ρ　1，穿’1491・6・　　　F卿e呵（nセ｝F≡☆’i’O・00・51．0．1．52．02．53．03底：’　　　　Frequency（丁Hz）、’、　　「　　　　　　　1一1三’　．↑xブ．・　se’Eコb誌　tUでコ営’五∈＜N工←1．00．80．60．40．2，0．01．00．80．60．40．20．0　ギリニびロ　　ヒゴ：逸∵，　　：t’　鳳D瞬蜘fme加’騨1’　　　30μm樋、血mに…　1．　『て二　夷’以Fltii：一…幽：∵∵2Q，1・潤∵∵9∴、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Position（mm）°轟、　‘‘　．　：欝、．60　　7σ：’◎�fノ詫薩繋．奉編髭蓑’1，．：｝1。1倉9ぬ菱〉置1112｝°ξ1，t：・∴｝∫亨ぢヂ乙∵∴∴1、．’二き畦・．財・身苛」：廻三　．ギ測；　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　．…縦横に2本ず？井桁状に配置した金属ウイヤ崇ド　�`　’　軋　1：．，　　　　　　　4　　　0　2　4　6　8　　　　　　　　XA酒s（mm》Pbl．　of　THz　wav｛ゴt・t　、、k、，．“t．．・二唱n随♂．，’　”：’気・c−’一一y−・ト・・ノ：ご：・一　・　∵　　　　ド｝．・：　　ぜこ　　・一・・．　　’　　　　　　　　・ひ二．　・1−f・・．・：一・・1・10、　ttJ，　，一．　　　；1。　　　ll一豪1　’ぎ〆＼；　　1！　　　3．t・一ド≒1　　　　　tl’　　　　　＿囎寵〜・きx顛s（m叩　　t”．．1　　　’てモζ養：礫職　璽〜葦　琴ぶ、ε韮〔♪霧吾1、ぱ峯彗盟瀞’／t・　ヲ冷轟峯．蕾，／，，’：Lgi，flJ　1こ苧三き9る：・．3・；．一＝一ガーL：　　　　　　　　ヨ　チコヂ　　　　　　　ロ　チ　　ロ　　ト　　ロ　　　　　　　　’・“き3・毫弩；二．’ヤ辱慧亀己軽i’i’：　凶『s．こ一尋誉・乙�f7窒・諮毛こ糎｛繍　　．穣惹鵬　叢嚢　・躍舅》　　文猫1備ジ、く’　　1．『，’1｝磁1∵／＼筏、X・AXi’s（mm）ち蔑，　　　　　　　　　　　　　キ　ら　　　くなコ，空間分解能は周波数に依存しご’感度は偏光に催存する、．．，，、e．…1�e」’、b髄、｝　雌3〜臥、∫・　マ　　　　　ら　ケ　　　　　　　　んミ…ギ爵．瞬三｛1奪設∵9．　IE壕‘9操：7．三�jひ、亀1　　　　　　ロブ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　’　　　�d　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　・｝二．�j∵’、　　　　　い　　　　　り　　　　りの　ぢノアぬノ　　　’．『♂二1り　　　　　1∴　　　　　　戸1　　　「f　　　　　　　　　‘・7　〃　　西甲‘°　　　　マし曜　2400σ宅160005コユ｛　8。00＞・続Σ�d．・！，1；・∴、汁．P触　　　�d　　　　　　　　　φ」，Y、1些ご1�f：：凱．二こ急髭麓ムこ：！三乞認≧：�`芯し：ここノ！�eビ＼ゴ／1∫∫，〆：1憲塵　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　ゴキ（a）350G耳z∵‘t”一’・聖　’0’　曳　毛8000　　　16000　・24000　・’‘し　　、　　　　　　XAxis（μm）　　　24000　覧　　lE、、，．ギ・δ16000　ロヨ　蓬　〉−　8�oげ　1　　．　’（b）1．25THz61’t0脚　　　角サ　’t　　　　　　ユ　　　　　　　　xAxis〈μm）｛ド　　’　　　℃　　戸　　　　◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　1　　　　　　　　　　　　　プ　　　　　　　　　，80mWt　t160mW　　　｝詮12蟄J竃tな11・�d　畠旨’沸∴’】（岬（讐d　　，・．250mW省　器，鎖亀、0x炉s（“面i・鵜　∫駒f　占：　・5’い　弓　　σ，．ウ’°ゼ．�`　｝�j、ヂL’却1：t．；　　　’　・｝　・　7　　　�d　v　　く吻茎　tt　　　　　h　L｝he　Looo’一、翼・；　∫’r　’9J＿1ψ句■�dB6a頃sり11茸6r索�d誇・∵Ti：sapPhire　regenerativeamplifier　systemPellicle　bearh　splitter　　　　　　　　　　　　　　　　　Polarizer　CCD　camera゜・’ZnTe・．〈羽0＞こ・Pblar麿zer・・Cdmpu鳶礪’〜�jご一．ヒ，努壽’ψテラ外ルヅ泌の分布をEO結晶により光強度分布に変換しCCD上に展開s　Schottky接合　　　　　Intrinsic正as　　　　　　　　　Ohmic接合　．∵�_：‘　　：ゲ鋸繍「脅」　　　　バイア獅一1°VIn　　　　　　　　　＄バンド構造In重rinsic　layer（GaAs）　　　Metal　layer　ゴ重e喚熱藍　　　　曾逆バイアス電圧によって接合の内部電界強度が増大する熱＄「一こ　4000？30005ロヨ（2000＞　1000呂：器携゜：°°345°｛讐一岩王覆；歪一、　　且≡1墜ξ・　塁唱：器ll器゜曙灘齢，，　°・岬縄�p　　　　　　　　表面電場の分布が非接触で右かる浮＄一一10V，一・8V−一“−6v−−4V−≒2V−OV　　2V−一一4V−6V−8V−10V　　　　　　　　　　　　　　　μ＼ピ統　　＄ii．一惑ぞ　∵9　．．e−　．　　　　　　　’r　　　’J　’i…’・’∵ジ∵・．　　’”　　　　　　　”　　　…　　　　t、、．ビ，べβ’lllジ望’　　　　　　　　　　　団　∵」・・，r∫二冠蝦議。伝導体からの蹴£　．「／’轄1奪肇　　　　　　　　　s−　lrン　　　き　　　　　　　＿み、一．．‘。　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛　　　　　「”　　J；・．r・・−Lt∵ゴベ．！　，　i、・　　　i　F　　”r，”r�jfら・：。一’」1る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘lt　　l　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H　　1　、　’〆∵・／瀬∫　　　　　　　　　　　　テラヘルツ電磁波パルス　　　　　　　　　　　　　｛テラヘルツ波放射1　　　　　　　　　　．バイ電流♪1超短光パルス　60〜80フェムト秒⊃、　◎括　∫　v　　t　幅　；　　　　ヤ　メ超高速変調1fs（スェムト秒＝10”15秒Pンー”こ・E　ぐ二∴一・鴨�_・　H　・s＿　　　　　　　　　　，　h　4、一、一　　町　　k．Sr−＿．・　’s’　　　　　　　　・、　ち・　　”Si　’　卜　・　評ア’と　、　声　　　　シ・　　翫　一亀・・ト、�jヤ芝�j　・べ　・iA　1帆　　�`”一・’）・、�dt、・　一　“’「一へ　　　．タ　　1一　ミ　き　キ　ゾニいへ　　　どカデダダぎメぐ　、1　　　　　1　一　鴎　『　鏑一、『　　　　’　て　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　ち　　　　　　リリヶ　セ　隔・　き∴蜜癒霧∴　　！二　2解�dン�l》、“　�jグ、�j　ヨご　ゆ　　モ　リ　ド　ご　　　り　　ぴ　　　ゆ　　　　　ド　　デらグ　あ　るのンぬレき　ゆヒゴへ　’：”；一ゆ茎板翼雀醜録∴法：ゴい1冨》1選鮮ノ熱冥饗ξ線ヅ涯∴もニデ♪’ンぜ�hb；「：◎払量∴・》膏二．琢しr。読：黛も解二ぐn嘉　　一一　　，　　　　　y　　　　廼、L　ぞ　一　い　”　＿、u　　・浦’　r　”’＿　’｛　　・　　，　＿’　r　　−　’，。’　」　’a・　、　｛レスによる超伝導電流の凧　　JV　　「讐響騒星　　　　　　　　　　　　　f　　　　　←　　　　　　　　　　　　　　　P　L老�dほ　　コG■もらドヒ　コドト　コヒヒ・：1・，ノヂ、・∴1〆v・・．r　宰」　、1う、’・魏1”』．監1炉　　か　　　　　　　　　　．‘　　．幽　司　　．y‘∵．�dhlttJ　飼．半導馨蕪欝掌鷺饗�fト鑓糠詠檬灘艶醗鷹≠｛灘藩1搾饗ll：蜘’窟〔オ£ズドシズ糸朔・鏡鵜・tStt‘　’L’「1」’・’　”ti幽　　　’Jt　’w’　・tt…　ゆ・・塞・　’r1・　　・　，　，　　　71’Metal，　　．，・：び・．．。，ガ郷羅　　、　　（；、　　9G・：．　）一’tf｝EJi噛�_，覧可‘．ヒGap　　・S6hlic6面hctoピト　　ノ　’　・．・　二’卍ノ　、　　’．”　　！縛　’　　9　　　、．，　　’　i　　t　ア　いコへすぶぺぼしもド　コドふ　ヤ　に　履’lv．　f　　　　　1：−　1∴・．．ま昌泓幽8∴、　∴9ぶ，∫．脇ン．，；）一，∵：三師乏1厩1，．：…浩，，、、．、、、，；：1；る｛ぎ．．　「�d・・い紋　・i1’）：i・1’．”層∴r　．二．・’　　　　　　　　　　　　　　　之．�`：，�d、’囲，詐三：冷，　　　　　　　　　。一・’1　．1いntしま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　コ・　ζ・ピ」　《　　　　　　　　　　　．．．・　ま　のパ　　ロ　　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　めヒ　コロ青：窺鍬醗罷ll滋三1∵認媒擁／∴マ、ξ　　　　　　1；ア硫！“：ir−rt−’｛　一’・・雫・繋磁1三h♪室。　se，’．・、N　　　　　「　r　‘・　　　　　　　　　層亀　　　　P　　・・■　「　　ト，・r’°，，，い，：　ンモ’，’1幻�`・　　こ　ネへがボむロ　ノヤ　し　　　　　　　　コ　　ヤ　も‘：：∵瞬ン∫　　ロ　　　　　　タ　　　タロ　　ザ・・’：・ノ　認6　曳謹亀　　遅　　　　　　　　　1・y．　　　観　，方での翻轟撫電流の時間微分に比例　　　　、　　　　　・，　、，，、，幽ボ1　　きニピ1岐∵・冠’・’辱｛ノ　‘ぐ、、乙�d　　　　　　　　覧：　　　♂：．−tt　　’・’：11　　　べ陰’　　擁；，　　41σ：　　　r二　　　　　　　　　、r、　　　　1　　5　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀｝　　　ユ　しボノヨにゆンこイリロけ　し　　　’，，；�`　�d：隔∴1：．，　　　　5鰐、　　　　　・い　　　　　・へこ　　　　　　、・tl　　　磁ビ　v’“　t／　h　，t　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　　　　h貼　　■’二緊・’・i・÷’　：’・．サ　　　ア　　　　　　　　　　マ　　　ロ�jイ．凶・；Tlず’宮’着そ．’£‘ε名暑　ρ司一日く一h嘱’�d・転Time（ps）・∴由、，−・．1でくド・　’‘b　　　　　　　1　涯絶・∵燵　”「屯ら！画幽＼’噛　　　　゜宕　　　’1　　　　£　　　・　邸　・　1�j’，∴．∀・∴　　’ド’．，・．��ゴ’　・一　・もボ・一�d．、／e　”　　鐸：　・「’　　f「昌一・：　・曳．目い　’　《o　”tf　　　　　　　　　　　’層・．・ノ　　　　　へし　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　，　　　　　　　・　　渉　　　　　　　　　　　　　　　．、　・気」．ノ『∫∴．’1s　　　　　　　’　　・　　　・　　／幽’，　　　≡：鼠、，TM．Hangyo　et　al．，　Appl．　Phys．　Lett．69（1996）2122M．Tonouchi　et　al．，　JpnJ．　AppL／Phys．35（1996）2624’　　　　　．　．n」，が　　し　げご　　闘iii（ll髄豊．fsec夏董ght脚lseドゆM．　Hangyo　et　al．，　IEICE　Trans．　Electron．　E80−C（1997）1282集よ11　タ儲ポールアンテナ、．，，Frequency（THz），糠三61111ρ’…4”�A．誓　　・，　　　　　　　　　　’隔’．，．∵　YBCOξ・髭cs2，6Log−periodic　antennaBOW−tie　antenna240μm汚轟鳶で竈。．．．1　垂〜喫艦10一’”1　1As＝・．・冨き・．・・Ω司、、．s．　�`1E−3IE．41　LOg・peri・dicご3謙罵�j　　●50苗W　　　サき　モ　ゴBow髄e　　▲・70血W　　▲50mW●●●▲▲IAA‘．▲▲・：°！●●・●　　●．●■源満き一転：：f壕．無．　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　100　　　　　　1　1000．∵こ．．3・μm一躍難燃2。。1）16。。Bias　Current（mA）1・　？驚｝も’　ハ　・．．”i、”鵡窺持1市販の磁石を用いて灘ご「i’◎，］：’：1／／／11’，tt〆∫jl．£　f、重�d∫誓　　　　　　　ヘ　ロ　　ニ　の　　　　　　　導　1�e∵・‘MgO（100）8ubstratet6m血、，　　・；昭團團塵国難鱗　　　　　二＄YBCO　thin血�qUOO．皿thic翼）．．．き≧1ききミ計；’・しハ’紅バ」・ノ鶏工宅扉‘1り岩．’三弔ゾ　・溺“1ぐ讐1官眞雫200015001000潔；−t500’tr碍を”t“’｛、，二♂r髭二潅幽．；：tド鴇　も�d転ひ’，・｝準P−．　　　　　MapPing　Condition　　　　｛P榊；qu職りt蝿00　m真　　　　∵浬興騨鰻ρ罫18馬・・乙陥海命きri語nt6nna　l’綜　　　　　1pixe監＝20μm×20μm　　　　　Detected　by　LT−GaAs・AntennaSampleIc　＝　420　tnAJc＝2．45　x　10　6　Afcm2Tc＝87　KFilm　thickness　＝　170　um00500落10鳴、．通500X−−AXis（μm）2000o．Ooo．050．100．150．200．25　　Amplitud6（arb．．　units》5−バイアス電流は流していない！！　　　　　　　　　　　　　　　　�n　t　　　　　　　　　　　　　　・，　　　　　　Zero】M［agnetic　Fie廻噌　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”噌♂　　，、￥、＿　　　　　：♂　・　　　も．　　｛　’、　づ’。　躯．・言　　57　　　　サ　　　　　寸恕4窃，ざ・　、之P臼0　　5毎4菅ご弓13暑、筏巴ンo塗琶・，菅f塁．6メモリー効果！！　　　　　　　　　　　　　　　　　　一15　　　　　10　　　　15　　　　20　　　　　0　　　　　5　　　　　10　　　　　15　　Time（ps）　　　．，’−1．・，一’Time（ps）　　　　　　　　M．Tonouchi　et　al．，　Jpn．　J．　AppL　Phys．36（1997）L93ちド　難鞍ぎ鼠20ゼ9s”＿　9・9　覧臼哨　s　瓦14・t・“f／一’ン≧＿｝�kモsx・ノ．‘．○。く　i’駕ζss‘e霧勢喜學劉　、、、e　　ま〆・　�_　’｝豪．澱ミ1鏑�f1讐篤舗：葦1欝と碁孟二、◎9、ゴ置�j：∴’亀　　なドリかリロロ　ア　　　　　　　セ�gメ・∴1∵塀t，℃♂ピ　�d四、マ　　ロ　　ロ　　ノ　　　　　ム　ト　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　ト〆航薪∴嵯1｝1�f陛．．　　　｝�h4・梓c・’　　　　、　　（lp　　tl辱　　・’t鬼　・．覧，�d‘　，　ハ、言一　　61∫駄ギ鷲鑓ζ1∵�`�c熱繊ゾ1冷葱雛・、磐；1螺襟ゲ’》，ジ寒雰弦1：コ’レ．　一ぐ　’♂　　ftF’k∫ハく、聖鰯る，蓋ゴ、隠がノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ1テラベルツ帯のブ牙ト曇ヅク結晶　　　　・む匁　　　．カ・し　弓　　」1，るバ　　サさマワ　　　　　　　ジでる　　　；’　”　’，・一‘”a〆’・留罵∴ダ昏　顔ら’ゲ☆・∵∴，ノ照Σ1で唱じこ電’�nい『：　　　、・∵∴．：．｝、、，　　‘1c　　　　　二一，∵∴夕、ご　、L−−1　　　，｛　　　　　　�d∫　　　も1、ビ；llゾ　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　ロ　　薯．　　　，　　　　，　　　　　鴨　　　　　に　　　‘　　　　　　　　　　v　　　　　　　！∴歓　、ワ　ノ，　戸　　　，tll：”　・“；st，　　”　a“1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　SJ、　　　　　　　b　rL」　　　　　　t！4　’　　　、　／t　　s　N、　↓　vv’4　“’　　　　　　Sl　　炉μrS’こ9　　　t弓ド♪1　　t　　　　　　・i、　　　v，タ，c・t　　t　　・！　　　　，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴt　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　r　「撃　噛　噸’s　　　　　　　　　　・　v　　　　　　　　　　　’　　、l　　b♂　　　　−t・b　　　L　，　、V　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　、「　　　〆’，　　　　　、�j．　　　．t　1へ　∵　．．．1∵　　　　　　∵：t．1・：∴　　∴・　　　　　　　　　　　　　　　よ　　　　の　　リ　レ　　　　　　　　　　　　ひでド　　　リ　マげりいリザ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　　　　　　ソ　　　　　　　　　波長と同程度の周期構造を有する人工結晶　9膨・ン．∴s−．二」　　　●フォトニックバンド構造tご�d1∵〆i　　　　コ1　j　i1＼∵．・　1　f　“；　’s　　　◎揖造によってfさ完全バンドギヤシプを有する　く1∴慌∵瓢ド≒　　　●i一パープリズム効果など結晶光学とは異なる煙章、’ll；〜陛誌：i∴il　　．◎閾値の低いレ〒ザーr　．、　　　　　．Jl　，t　s　　　．　　　’●欠陥の導入によるバンドギャップ中の不純物準位め形成　　、1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵K．Ohtaka，　Phys．　Rev．　B　19（1979）5057E．Yablonovitch，　Phys．　Rev．　Lett．58（1987）2059　　　　　：・Pllジ．一‘ご゜、、貸’1　．：　　’　　、．，　、　　，　　・．．．曜THz帯（f＝100　GHz〜10　THzλ＝3mm〜30画》のフォトニック結晶・作製が比較的容易（mm〜sub−mm‘sized　unit　structurd）・大きさが手頃（cm−sizeδ．一・THz時間領域分光法による振幅・位相両方の透過・反射特性・可視光領域におけるフォトニック結晶のプロトタイプ゜護畿激蝉鮨鱒卿μ裾や騨恥ρ岬1．2次元誘電体球配列フォトニツク結晶　　最も基本的なフォトニツク結晶のひとつ　　実験結果と理論の完全に近い一致22次元金属フォトニック結晶　　周波数選択表面としてマイクロ波嶺域で発達　　特徴的なバンドパスフィルター特性　　特異な偏光回転ロまきヨ　蔭嚢釧墜●．　リカ　まみもげ嘆嚢嚢璽鯛醸嚢灘雛鰯冊讐期鞭1．0§°’8塁・．・蕩§・・←　0．20．0畢　t冨40　　　60飛二1／｝、謬二τ鯉z軍磯婆警跡，♂ミ7噸渾率ξ鱒碧7隙両薫が測定可能　一Calcu1a叱董on（w仕hrea籠st　ic　parameters）じザア　ヱコ　　　・‘　　も　　　　　　　轄鰹・∵紹垂直久射1凱肇ぞ鱗h嘩灘鱒66（2・・2）・33111　　　、垂　　：i”，ゴ’r’；馳較ド犠実験と理論が従来にない精度で一致光領域での実現への目標、，■、：虚∵：：t：1獅・　t　”　　　・．・コけコヘ　ロロメ1や1；・　、il：　F層　．ト・．鴇　tt伽・．∴＼三．ボ熱轡望：v・二ご，，．∫r∫距！．嫁ξ．島F∴�j．ニン・・倒�d1’i、謁零」．：．∴’」：1：∴’∵・∵．∵；1，∴THz−TD≡ミ，；（Afデρ75．i，q日zLヅfl〆＼’汽3025　　い．　　　20｝：B“y｛　　ゆ　　枷518♂童レΦ1・1ヅ　　　51．・’1−　・・、・10；1・．1｛40451：29，・∵55拶・6　ξFreqqon参yt∫　　　　　　層’　　　o　1　壽、顧　1’三・1宅一　　t　　　藍　昌　　．　　t　　齢　li　　　1　　：、t　・‘　t’　　　　・　専　　　　　　　1：　ト　こ　i　　　・．ljぞ　・．　　．1　　　　　　ゴ1：∴1∵・鋭〆…｛のし　げ　ロちバ　コ　ヘロロリあらロ　　　らココいコ　eら’　　　　　き　　　　．．．．，∴：：し∴．．、：・‘，．：へ冷．・一　　　ゼ　　　、’’”　パ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　∵　『　．’・■　’「　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・’．　．，”　　　ミCaldulation《△f＝0．02　GHz），　　　・…　　‘腎，・　・　．’v・・　aド　H　幽　．．．一・．…　　　く・−　　　1　−．．　．　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・　　　．．　、・t30257δ：書ql葱干5胃ぜ職8�jq》t・15　｛　｛てだ1触　�`　7　ゼ脅く’�`　1∵．ll画’こ　�`　，v；∴郵‘嚢層”v：’　’：．1．爵一3・『’Σ霞一；ド趣：・1、寓二1：r・∵’itl、、．t；1’i・�h；1始・　　1∴　　P　．、　，　　t1’脚；1’、、、ロ　　　　　　　　く　　　　に　　レ’τ「a甲甲it吻ρe、；・1：’・1�S：’‘1幽・0．75↓　　　　　　　　　　’．t　　’”・0．50025　　　　　　0．001　　　70　　　75二：llしξ＼．　s，　　　659μZ｝∴．塞鎧露　　　　　　　　　　　寡凝認燈’∫，・…1☆を轟．ズゆわ　コびトコニ　ヒゐ♪メ「噛i‘，1�c、・’F1＆：〕1窪評凝録17570　　＾65　　卍　　960　　　ご∵．・　萄55　　　尋　　£’50，　　↓L　　．ダ　　　．．．．45　　”「40k＝（ω／c）sine　θ＝O°⇒⇒⇒・■■吻墜．「［：’．．　　　tt，　．’「べ　’r・．：　t”，‘　　・　　　！・‘k’lr　　　θ＝15°　　　　　　　　　　　　　”θ＝30°゜°°℃。●ρ●●●●●●●●●●●●●●1　皿“％＆”・か　　　　鯛噂鱒嘱　　゜°．●○●9・●●●．●●　　　●　　　　　　　　。　●●●●●●●●●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●　　　触3飾゜鯛v●・・．Ω．．：●°●●’°”’o…．．““．．．　．ノ　響co鞠か　　；・　1，●●●●●●●●6●●●’．1・1も’一「「●●9．゜°1r“1ゆ“拶゜馬噺・％隔v：s’X−・鮪・‘”・　　轡゜°δ゜°、　　　　　　　　1・ド・‘�d蕊●●●●●●●●●器3伽・・．罵．．．．．．．・£・・　　●●●●　●●●●●●●●●■●●．66露6　　　Tf”t・」ぐ・・一、．，ヒ　「“　　　1°「　　　1」鵜．コz●・　、．．．一．．・一”tl：1：・・、＿i‘　　　．「’，，　　：tt−一懸　、1　！’：”幽鯉゜°．．．・・　！｛．、1幽∵・．．9…5）°°°e　　　　　　　2．1foく『レ1・・　　　　　　　　　『、�c・�_．％　’�d　　．TH．イ6S、＼S；．　　鞍、Ct　・C・lg白塵・ti・n・一・、‘’…顎姉゜・…．．（with・eρli・噸G　Par・m・tφピ・0．75；．　　’0．700・6与・0．66、！9．　・∵「　　．；コ　　�h．，　．：σ：’0．55書　’　幽1コd，50R　　、幽二呂：甲，　　；、NQL4ボ∈’　　　ool3Ao　．Σ　二・・．・・　’↑；”．；’／i‘1’lyN＼3v，・＞o0．00．1　　　　0．2　　・k（r→M）層　　　　zO．4’§∴・・°．瀬：1、・：？1ド，，・・i’；：．t■b　　292・・≡　o｛−3・S　go8’60．晃30五E　o＜＿30　　　550Si3N4（n〜297）　　0　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▼Vd　k　−　　　H　皇t　　　　昌　♂　、i‘」・二�j．，覧」＿で込♂ボ・　L�jv　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　「　　　F匪　　　　　　　　　　　　　　　　　　腎、　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ’r　　　’　“’∫　r　　　　・�d紘‘’．　，μ．｝　　．　一，．∴・一箋�`釜ミ　．‘：t閉じ込めの強い場合（Si，N4：n＝　2．91と弱い場合（テラロン：n＝1．44）　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：∫r．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1佃，　t　　，き　　　　　　ゆガゆめドれむ　ちおびりゆノゆ　　　むのつL　　　　　「’　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　h冑　　　　　　　・P．，　　　コ∴∴1！i叩e！psl−∴T：・�d9．・ρ8一　∴∵’・一・　∴引　にド　　　　　‘一誓ρ　諒。　ヨ〜　�d∵一　’　◎　．篭　　　；　　　ご’　・　♂！　　・＿　「　　“c　�j一∴　　お’Lb．6卜　　　　　　　1　　＿　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　tt　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　te−■　　　　　　昌ン’ニー　’3泣・∈．　　　　　びトにノエノヘヒみ　ロヨフ　マピゆ　もテフロン　　　s・i3N4　　量α4　　　　　　　　　　　　　←　　　　　　　0．2　　　　♂−　　　　　　t　　　　　　　O．0Frequency（GHz）　ザ　　�`�j　　　　｝1　　　　　乞‘：　一べ　　｝し　’　　　　　い　　　t・　a円形開口／　　　Frequency　Selective　Surface　，＿」f：a逆　・．一・一・・　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噺　　　　�_　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、�j　　　　　　　　　♪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　し、　　　　　　　　　，　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　LKt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v，　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辱　　　、　しヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ三角格子配列．e　−∴．∴i、　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　民　，　D　e　　　　　　　　t　　t　　v解　　A　　　　　　　　　闇　　ev　　　　‘　　　　　　丁厚　　昨、t　，　　覗　　ρ　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　貴罰　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　5　　り　　　　　，　　ラず’　‘穿　試1ミの量胃官　　　　　　　　　　　｛一三r蘇゜一三も砿．　　　・蝋二b　　　　　　　　　　　　　　4　　　　’i’；11　　　　：　　雫　ρ　　　　　　　i　　　　−“　ム愚セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　も盟　　　　　　　　　r　　1＝0．5mmd�j．∴物皇甲’1　．1．幽　　　　　　　∵　　ヤ　　　もノ　らド　　な一、，｛・賦1・云tt　‘温9s　“5，　a”iレ　　ぐ　　き享　’tt　　　　　　晶　　　　　♪♪・造，一，甲○　　■亀一●　詫親、＿篶，雰講＿＿一嚢’　｝ぐ1　＼　／＿‘；縣ゴ．、Ψ　　　fi雪　’t、’：．　p二�`「　．1：rtこぎらGt・N」．’THz波形曾’員腎ε巴名9’且塁§看壽春・著還’「鶏・・勲1　幽　　t’！・t・Sl・．管額乳．　醗襲鰍璽ll’：　‘　　　v　’t；1；一麹、一幽ロロコのの　　コのコココロコロロ　ロ　コ　　のコロロコのココロロ　コ　　ロ　コロココロコロリコロ　ロロコココロ　　コ　コロコロココロロコロコロサコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1表面構造がないと．．．　　　　　　　　1；　　愁『ξ；留＼�j’域・．�f，・，，’；，�e、．縛ll　k“．．　　一織：，　　．．．、s，tW　　an　　　圃・一一一一一幽一一一一一一一一一一一一一一囎一一一口卿一一一一価一一一一〇一一暉＿卿＿＿＿卿一骨一一一一一一一＿暉一一一一一一一一一一曙一一〇−8「一一一一一一一一一尊一一句一一一一一〇一一一一〇一一一一一一一囎一一一一一●一一一一一一一一一一一一一一一一鱒一一〇一一一一一一一曙一一一一一一　周期構造を作ると．．．　　　　　　　　　　　　　‘1　　　　　ミ　　　　　1　’　　　　　：　’ili’　　　　　ト碁ま．　　　　　ロ　　　の　　　　　12L9dL　．’1並　　　　　橿　　　　　1　　　　　ヒ1表面プラズモンーポラリトンのブランチが第1ブ1；リルアンゾーン内に折り返され，入射光とカツ　11プルすることができる．’　　　　　　　　1ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ1−一一層゜一一一一’一一一一一一一。一一一一一一一一一句。一一一一；．一一一一一マー一一一q−■一一丁一一一一一一。一・一一一一。一一一：。−」Dis　ersion　relation．wave　numberミ〔讃響国國園ナ？　　　　従来の考え■1■「■「■異常透過　　　　　　↓金属表面に電場が局塵するεd　覧1；三ξ調套｛さ峯蚤　→金属開孔内で多重反射を繰り返しながら徐々にしみ出してくる．02わ　　葱憐■◆奉板としてM90を試料透過側に貼り付ける1、蔀幅顕　：；モ冨�d”芝　　　　　’｝乳憂・：’2D‘1’　櫨irCgo（π鋤・Air璽・・’IL“，｝　　ダ　・：’，　Lなbメ　：　　　‘’＝6�uni「1　　，4　　　　30　　　　20　癬瞳至6爺声職’、、，冒ニバ　　透過率が飼酌に減少　　　　　・．　’9　”t’鴨’・絃竺ゆ馨、　し’∵…”　　　�`‘♪・超’b・4　　ざ2D−MPC両面（空気側とMgO側）の電磁雷腰　　波の分散関係が異なるため透過側の　　α2　　面の表面モ蒸一ドがMgO内のモードに変　　換されにく：眠　　　　　　　　　　　　　o’oIp・、撚鍍＄　　　　　　　　　　　　　　　　　　工δ診’染憲ゴ．嶽紬齢ると。．27、THzのピiク’量1総｝」0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0．8　　　Frequency（THz）1．0’♂’蔑、葬・Silicon　wafer自体は30　Kまでは不透明き・2DMPC特有のバンドパス特性を観測・温度の減少とともに透過ピークが減少o為りLO0．4　　80・3壽　　畑0撚勝奪二蒙螢1t　2．ウ駕駕）ン「『；　．　e’ご“　　、　　；∴♪1♂　・乱夢こ　　・　　卸魁、．　一・　　　iP一一・“一・一・）v・一・・一・4c−一　…QIC）1二）2温�P；愈二（）1）聯　　　　の　　　　　　　’　　　　　　　竃　葛　　　　　　　，　　　　．1董nm　−・デ　‘戸．・ぞ　　e（　ハ　　　トし　　ヨ　ド　マ　　ヤ　　　f　　T�qdmess　O5　mm　　　Top　yie加◆◆■レ■・監∴：，�d課声，�_t；・，］L’！“θ＝39φ＝45°φ＝45？P偏光・為，’・♪、，，・1；．甕　一λ射偏光、　1：�`・，、�_1一出射偏）e−・g　’・　iio　s　　　「δ｛、一，l　　j59∵幽0，8．」　！　’　　　　・　．　’1　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　で　ニ　　　　ロ＿．し．、→丁�dP偏光　　ロ　　　　　　　　　ニ．黛・・、．｝・，；：”．　嗣§！6；‘　・占∴1’ノ÷毛1，6：4　　　昌　．・・　∫・！唱生；　ド　．　　’嘗6．2　　　日　　く　　　　0。0　0．25智§o沿脅霞一〇．25雫0．5　　　　9　　　　・°・　　　　層・　．．　　　　　　・　・‘　，皇　’凸．　：・・…　　　　　．　　　。嚇r鱒。．．二“ボ�_噂：，．．．．四．」．　　　　，　　　　　　　　　，　　　　　　　．　　　°　　　　　　　　　　　．●　　　　　　t　　　　ε　　　　：　　　1　　　　ご　　　　　ニ　　　　き”鯛”：’一…即丁∫…1’．．．　．、。1．＿．：：．；｝・．｝xx’！”．ノ・　’　�j　　　　：…　．’r，．∴．・＿＿＿＿＿■一一　巳　・　　　　1　　　　　　　　UN＿　　　　　ご蹴諺．．1十≒S偏驚．．．　幽．　　・．∵・’圏’∵1∵，∵，；≡’ご1　．．　ぺ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隔　　　r、ぎ．．・　　　　　　　｝入射偏光．　出射偏光・1、／t　．，　1＞、　　　1∴・・一・’一�`一・　　　　　’量’＼＼層’o・孕・∴∴，・幽�m94∴，，鍾，寧requepcy’〈THz）．　tt・、、　　　　　　　．：e　・・　　　．　　tt　　　・　♂・Si　t　　　　　　　　　　　　　　　　b　　●　i6’”．　0　・「v°∴Q25”0．35　THIzの範囲内でt　鯵，騨回転雛じる、　　　　　　　　　　　　　　、：　，・liil；：　　　　　　　ジ．・，、．・、一己：ご　　　　熱；凶1、L・’∴∫・ピ亮撃羨ζ℃溜躍謁團画繋拶もOptical　condition：り＝3°1TM一●楕円率の6回対称性が0．27一THzから0．33　THzの領域で顕著●この現象は三角格子と密接に関連している1　．．　4翻．∫．一”・）．塁フォト≒ック結晶の効果　　　　18　　　　　　　　　C−’　　　　　讐・炉・・mw甲階・…一一門・唖・一・・v・．t・・一亭聾一・・”鰹・・帆鵬一・EHi麺tisity　is　shown　as　the　f‘φimage　　　　　go■■■■■ii自■i■s・∫0．25　　　　　　　　0．25　　　EIIiptisity、瀞耀躍囹雛雛奪●半導体表面からの放射　温度による極性反転高温での放射増大ウェッジ型ZnTe結昌を用いた広帯域球射（≒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴛　　　呪　　　　　　　　　　　　　‘　制御　　　　　　　　　∴。．り　　　　　　　　　　if　　・●テラヘルツ時間領域分光装置（THz−TDS．広帯域の複素誘電率測定レ∴　　　−f　透過型反射型エリプソメトヅラァラデー効果など試料に応鯵た≒ネテ4iと解栃ヂ鑑醗≒ザーを用いfsいシステム（P。。rmaパs　THrTDS麟発渉　詳導俸嚢超伝導体．誘電体生体関連分子フォトニツク結吊（？測定tIQ：テ乾窒ルツイヌージングシステム　　．　　　　　　　　’　詐導体の光生成キャリヤを利用したテラヘルツ波変調一　デラベルツビームプロファイラ　　　　　　　　　　　　　　　　；　’●フォトニック結晶麟電体球配弧穴あけ金属板印刷）∴．；　2次元誘電体球配列フォトニック結晶での実験と理論のほぼ完全な一致！怒＼　傘属板7オドツク結晶を用いた薬ンドパ冬フィルダと波長板断し！、理射∵学σ超伝導体からの放射の特徴と機構の解明灘翻蝉薦灘徴を反映鵬依醐t　・凹憾翻●テラヘルツ波放射を利用した超伝導電流可視化　超伝導電流の非接触な可視化超伝導材料評価｝●K輻射科学研究会資料　　　　RSO3・03i　　フォトニック結晶とその応用Photonic　Crys七al　and　i七s　ApPlica七ion　　　　赤羽良啓1・2，野田進1京都大学大学院工学研究科電子工学専攻1　　　住友電気工業�活ﾉ丹研究所2　　2003年5月28日於　住友電気工業株式会社　　フォトニック結晶とは、周期的な屈折率分布をもつ新しい光材料であり、十分に大きな屈折率差をもつ2種類の媒質（例えば、半導体と空気等）でダイヤモンド構造（あるいはそれに準ずる構造）を形成するとき、ある特定の波長域において、光の存在そのものが許されないフォトニックバンドギャップが形成される。これは、通常の固体結晶における電子波に対するバンドギャップの存在と類似の関係にあるため、このような材料は、光波に対する結晶という意味で、フォトニック結晶と呼ばれる。　　最近、フォトニック結晶に対する関心が、極めて高くなり、産業界をも巻き込んだ一大分野に成長しつつある。応用物理学会講演会においても、「フォトニックナノ構造・現象」という新しいセッションが創設され、ますます発表論文数が増えてきている。例えば、2002年秋の講演会では、60件を越す論文発表がなされ、5年前の4倍以上に増えている。世界的に見ても、各学会において、フォトニック結晶のセッションがキーセッションとして組まれることが多くなってきている。　　しかしながら、フォトニック結晶自身の歴史は、まだ10年余りと短く、研究がスタートしてから極最近に至るまでは、「フォトニック」と言いながらも、実際には、マイクロ波領域の研究が中心であった。ここ数年で、光波長域、特に1．3〜1．55pmの光通信域での結晶の開発が急ピッチで進むと同時に、実際の応用をも意識した理論・実験研究が加速され、極めて興味深い結果が出るようになってきた。結晶そのものも、3次元の屈折率分布をもったもののみならず、2次元的な屈折率分布をもちながらも3次元的な光閉じ込めを狙ったものも出てきている。さらには、バンドギャップのみならず、バンド端の定在波状態や、透過バンドの特異な分散特性を利用した各種デバイスへの展開なども試みられている。　　本講演では、フォトニック結晶についての紹介と、デバイスへの応用の可能性をいくつかの例を挙げながら説明する。以下には、本発表に関連する図を2点添付する。　　図1は、半導体2次元フォトニック結晶スラブに導入した線欠陥導波路および点欠陥導波路からなる光機能デバイス［1，2】のSEM写真を示す。これは、導波路中を伝搬する光子を点欠陥により、捕獲し、自由空間へと放射する機能をもつ。これにより、例えば、従来デバイスの11100〜111，000と極めて小さな波長合分波デバイス等への展開が可能となるなど、様々な応用が期待出来る。　　図2は、2次元フォトニック結晶を内蔵した新しい半導体レーザ［3，4】の模式図を示す。これにより、大面積2次元コヒーレント発振が可能な新しいレーザが期待出来る。参考文献1．S．Noda，　A．　Chutinan，　et　al．，」〜’ature，　407（2000）608．2．YAkahane，　S．Noda，　et　al．，　Appl．」Phys．　Lett．，82（2003）1341．3．M．Imada，　S．Noda，　et　al，　Appl．Phys．」乙θtt．，75（1999）316．4．S．Noda，　M．Yokoyama，　et　al，　Science，　293（2001）1123．　10　pm図1．2次元フォトニック結晶スラブを用いた超小型光機能デベイス［1，2】の電子顕微鏡写真。半導体薄板（0．25μm）に線欠陥導波路とドナー型点欠陥が導入されている。線欠陥を導波する光子が点欠陥により捕獲され、自由空間へと放射される。超小型の波長分合波デバイスや、各種の光機能デバイスへの展開が期待される。Surface−EmittinAreaの　　も　　ロノ．霧凝撃・量　一　　’》ElectrodeActive痴痘瓦≠一幽’�jh・跡ウウベ“’；’寄’・’マ　s’“　・1”・’ぬ・・ゲ”・Sv・v’軸’諺薩露叢鷺茎謬議急愚鎌蕉鷹憲霧叢葺叢叢§叢驚驚篤1鴫躍，Fusion讐脳藷ツ凝鳶鱒侮’」3騨叫餓餐ヱ調驚二鯉弼蹴｝凱戯で銘�f”川。　くハ　帰　�`　�n　　　　，幽　周鞭繕欝譲灘霧1蟻鐵Wafbr　B難熾馳攣鑓郵墨張腕額ξ麟1；鑓瀦：夢翻磯・�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、Electrod図2．2次元フォトニック結晶レーザ［3，41の構造。フォトニック結晶の効果により、大面積コヒーレント発振が可能となるなど、従来にない機能が期待出来る。の1ette「S　to　natu「e　　Our　results　indicate　that　the　K＝0．1Wm鴨IK−1　Flora　caseprovides　a　relatively　good　fit　to　the　observed　CRE　age　d三stributionfor　the　most　common　type　ofstony　meteorite　fa皿s，　the　L−chondrites（about　400／o　of　aU　the　falls）・Flora　is　the　largest　body　of　a　verynumerous，　broad‘clan’of　asteroids　located　at　a　＝・　2．2Au，　just　out　ofン6，so　our　results　would　suggest　that　this　entire　region　ofthe　belt　is　aPlausible　source　fbr　the　L−chondrites．　　It　is　we皿known　that　for　some　meteorite　types　the　observed　CREages　show　distinct　dusters　or　peaks．　In　the　case　ofthe　H−chondrites28，about　half（some　150／o　of　a皿meteorite　falls）have　CRE　ages　of7±lMyr．　Our　model　cannot　reproduce　these　features　by　assumingthat　they　are　the　consequence　of　relatively　recent（but　otherwise‘normal’）fragment　production　events，　because　the　flux　from　anygiven　event　lasts　for　hundreds　of　Myr，　with　a　very　slow　decline　as　h負1nction　of　time．　Therefore　it　would　be　impossible　to　get　a　largefraction　of　the　meteorites　associated　with　a　single　recent　eventunless　it　were　of　an　unusual　magnitude．　　To　test　this　possibilit）r，　we　ran　our　model　again　fbr　the　case　ofHebe，　a　plausible　parent　body　of　the　H−chondrites19・20．　We　stoppedthe　Simulation　after　only　8　Myr　and　selected　the　bodies　hittin’g’theEarth　in　the　last　l　Myr　of　this　short　simulation．　We　then　super−imposed　these　simulated　discrete−event　CRE　ages　to　the　steady−state　distribution　predicted　by　the　model　fbr　meteorites　fromHebe，　with　weights　determined　by　a　least−squares　best丘t　to　thedata（about　O．3　and　O．7，　respectively）．　The　agreement　is　quite　good，although　there　is　some　evidence　fbr　a　second　unmodened　peak　atabout　33　Myr．　　Wt　applied　the　same　technique　to　compare　the　model　CRE　agesobtained　in　the　case　of　Vesta　with　the　data　for　the　HED（howardite−eucrite−digenite）meteorites16（spectral　and　mineralogical　evidencesuggests　this　large　asteroid　as　the　parent　bodf29）．　Here　the　pro�u一nent　23　Myr　peak　has　been　fitted　by　taking　0．2　and　O．8　weights　fbrthe　discrete−event　and　the　steady−state　distributions．　Although　the丘tofthe　model　to　the　data　is　again　good，　the　CRE　ages　longer　than50M》rr　．．and　shorter　than　5　Myr　are　overabundant　in　the　modelhistogram．　This　is　possibly　due　to　our　simplified　method　of　resettingthe　CRE　clock　a丘er　secondary丘agmentations，　which　are　morenumerous（typica皿y　4−5）for　Vesta’s　ejecta　because　the　source　bodyis　relatively　far　from　the　resonances．　However，　in　this　case　thestatistics　are　not　as　good，　because　only　a　sma皿number　ofthe　CREage　data　are　available．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口Re�tiv¢d　29　Apr湖1999；　accepted　9　August　2000．L　Farinelleq　R，　Gonczi，】1し，　Fτoesch！6，　Ch．＆Froes‘hl6，　C．　’Mie　injection　ofasteroid行agments　hlto　　resonances。　lcarus　101，174−187（1993）．2．W紬er避，　G。　W＆Chapman，　C。　R　in　Meteo�u螂and　tゐe　lkrly　solar　system（eds　k�udge，1．　E＆　　Matdlews，　M．　S．）35−67（Uhiv．　o．f　Arizona　Press，　kcson，1988）．3．Greenber＆1し＆Chapman，　C．　R　As匙eroids　and　meteorites−Parent　bOdies　and　delivered　samples．　　Icarus　55，455−481（1983）．4．Wetherill，　G．　W．　dSteroidal　source　ofordinary　Chondrites　Meteeritics　20，1−22（1985）．5．Wisdom，」．　Meteorit¢s　may　f（》Uow　a　cbao廿c　route　to　Fa曲，　Nature　315，731−733（1985）．6。Scho皿，　H．＆Fmesch16，　Ch．　The　v6　secular　resonance　region　near　2　AU；Apossible　sour�tofmeteorites．　　Astron．　Astroph7s．245，316−321（1991）．7・　Farine皿馬Ret　at・Asteroids血皿ing　into　the　Sun．　Nature　371，314−317（1994）．8．Migliorini，　E‘t　al．　Vesta　fragments　f｝om　p6　and　3：1　resonances；：mplications　for　V・り？e　NEAs　and　　HED　meteorites．　Metcor．　Plan¢t．　S‘i　3Z　903−916（1997）．9。Gladman，　B．　J．　et　aL　Dynamical　lifetirnes　ofobjects　injected　into　ast¢roid　belt　reso�o�ts．　SCience　277，　　197−201（1997）．10．MorbideM，　A．＆G且adman，　B．　Orbital　and　tempora1　d量stributions　of　meteorites　originating　in　the　　asteroid　belしMeteon　Planet．5‘云33，999−1016（1998）．11．Farinellq　P．，VokrouhlidkY，　D．＆Ha虞mimn，　W　K　Metθodte　deliveりrvia　Yarkovsky　orbital　drift　laarus　　132，378−387（1998）．12．Ha就mam，　W．　K　et　al．　Reviewing　the　Yaricovsky　effe〔t　New　light　on　the　deliveりF　ofstone蜘曲ons　　from　the　asteroid　belt。　Meteor．　Planet．　Sal　34，　A161−A168（1999），13．Botdこe，　W．　F．，　Rubincam，　D．　P．＆Bums，　LんDynamical　evolution　ofma量n　bdt　meteoroids：Numerica夏　　simula廿o冗s　inco甲ora血g　plane臨y　pe冨turbations　and　Yarkovsky　thermal　forces．lcarus　16，301−331　　（2000）．14．Vokrouhlidy，　D．　A　complCte　linear　model藍br　the　Yarkovsky　themma1　force　on　sph¢rical　asteroid　　f�qgments．　Astron　A5frqpみンニ344，362−366（1999）．15．Mar丘，　K＆Graf，　T．　Cosmic−ray　exposure　history　oford血ary　chondrites。　An朋．　Rev．　Earth　Planet．　Sci　　20，221−243（1992）．16・Wdten・KC¢f　al・Cosmic。ray　expo5u了e　ages　of　diogenites　and　the　recent　collisional　history　of　tle　HED　parent　bodylbodie＆Meteon　P如凋ぽ乱5‘云32，891−902（1997）．17．Parindla．　P．＆VokrouhlickV，　D．　Semimajora】d5　mobility　ofasteroidal　f｝a呂ment5．　Scie肛e　283，1507薗　　1510（1999），18．Vokrouhlick重，　D，　M覗ani，　A．＆Ches且eγ，　S。　R．　Yarkovsky　e∬llct　on　small　near・Earth　a5teroidsl　　Mathematical　formulation　a励d　examples．　t‘arus（in山e　pre55），19．Migliorini，　R¢t　aL　Surface　propcrtics　of（6）Hebe：A　pO5sible　pa　rent　bodγ　of　ordinary‘hondrites．　　1‘nr翻tS　128，104−113（1997）●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．20．Ga∬ヒγ．　M．　J．＆Giibert，　S．　L　Asteroid　6　Hebe：The　pr◎bab且e　parenヒbodγofユhe　H・type　ordinarγ　　‘hondrites　and山e　IIE　iron　meし��orite＆IM‘’eor．　Pt伽et．5‘」．33，1281齢1295（1998）．21．Pr¢sley，　M。　A．＆Ch楓e鵬en，　R｝しThermal　condu‘tivit）r眠asurements　of　panicUlate　mate舳．　　J．Geophys．　Res．102・6535−6550（1997），22．Ybmogida，　K．＆Matsui，　T．　Physical　properdes　ofordinary　chondrites．　J．　Geophls．　Res．88，　9S13−9533　　（1983）．23．Gladman．　BりMichel，　R＆Froesch1ξ，　Ch．　The　near・Earth　object　populatien．　Icarus　1“，176−189　　（2000）．24．HaaclもH。，　Farinella，　P．，　Sco馬E．　R，　D．＆】陰il，　K　Me【eoritic，　asteroidal　and　theorctical　constraint5　on　　the　500　Ma　disruption　of　the　L　chondrite　parent　body．」lcarus　119，182−191（1996）．25．Sdhmitz，　B．，　Peuckeτ・£hrenbrink，　B．，　Lindstr6m，　M．＆Tassinari，M．　Accredon　rates　ofmeteorites　and　　‘05mi‘dust　in　the　carly　Ordoviciatu　SCietrce　278，88−90（1997）．26．W紬¢rill．　G．　W　Mu晦le‘05mk・ray　cXpos眠ages　of　m¢tcorites．　Metcρ�u’ま‘515，386−387（1980）．27・H・r・・9・G・E・鳳C・mp1・・即・・…hi・t・・ies・f・・met…it・s　with“・h・皿”即。・u鵬・ge5．　M伽轟　　Planet．5‘乱32，413−422（1997）．28．Graf，　T．δζMa面，　K　Co皿isional　hiStory　of　H‘hondrit¢s．　J．　Gωpゐ7s．　Res．100，21247−21263　　（1995）．29．Binzel，　R。　P．＆Xu，　S．　Chips　offofastero韮d　4　Vヒ5ta−Evidence　for吐he　parentbodγofbasal監i‘ad息ondritc　　meteorite＄．　Sa’enae　260，186−191（1993）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・AcknowledgementsThis　Letter　is　dedi‘ated　to　the　memory　of　P．F．，　who　passed　away　on　25　March　2000．　Ourunderstanding　ofthe　role　ofthe血kovskソeffect　in　the　history　of　the　Solar　SyStem　is　onlyone　of　many　contributions　by　P．F．　to　modern　planetology．　We　thank　J．　A．　Bums　andC・R・　Chapman　for　comments　on　the　manuscript．Correspondence　and　requests　for　materials　shoUld　be　addressed　to　D．V．（e・mai1：vokrouhl＠mbox．cesnet．cz）．●●●●・・●●●●●●●●●●●●●●●●o●●●■■●●●●●●●●o●●●●o●●●●●●●●●●●●・●・●●・・●●・・1『apping　and　emission　of　photOnsby　a　sing置e　detect　in　aphetonic　bandgap　∈51【1■1巳竃o量コ巳■reS闘s朋mu闘oda，創ong�q目n　Chtttinan＆Masah置ro腫ma“aDepartment　of　Etectroni・‘SCien‘e　and」E”gineerin＆　Kyoto　Uniγersめ〜Kyoto　606−850i，Iapanの　り　　コ　のりり　　　　り　りり　り　り　リコロコの　ロロサリのり　　　リロ　り　りりり　　　いロコ　ロコロリリリ　り　　　ロコリリリサリリリロリサ　ロリいロコロロコリリリ　　リコロコロリリ　りり　ロコロのBy　intr・ducing　artincial　defeCts　an｛V・r　light−en通tters　int・ph・t−onic　bandgap　stmct皿esiR，　it　should　be　possible　to　manipulatephotons・For　example，　it　has　been　pr6dicted2　that　strong　localiza−tion（or　trapPing）of　pllotons　sllould　occur　ill　structures　widlsingle　defects，　and　that　the　propagation3・40f　photons　should　becontro皿able　using　a劃rays　of　defects．　But　there　has　been　littleeXperimental　progress　h1止is　regar｛1，　witll　the　exception　of　alaser5　based　on　a　sillgle−defect　photonic　crysta1．　Here　we　demon−strate　photon　trapPing　by　a　single　defect　tl・at　has　been　createdarti丘cially　hlside　a　two−dhnensional　pbotonic　bandgap　structure．Phot．ons　propagati　19　through　a　linear　waveguide　are　trapPed　bythe　defect，　whidh　then　emits　them　to　free　space．　We　enVisage　that曲phen・men・n　may　be　used　in　Ultra−small・ptical　deViceswhose血nction　is　to　selectively　droP（or　ad（1）photons　withvarious　energies　from（or　to）optical　communication　traffiaMore　generaily，　our　work　shoUld　facilitate　the　development　ofa皿一〇ptical　circUits　incorporati　lg　photonic　bandgap　waveguidesand　resonators．　　The　photonic　bandgap（PBG）structure　considered　in　this　work　isatwo−dimensional　PBG　slab　with　a　triangular　latticとstructure　asshown　in　Fig．1a．　The　structure　makes　use　of　the　effect　of　a　two−dimensional　PBG　to　co11丘ne　the　light　in　the　in−plane　directionfbr　transverse−electric（TE）−like　mode，　and　large　refractive　index608幽◎2000・Macmillan・M、gazlnes、LtdNATUREIVOL　40715　O（rroBER　2000　1　www．n・tu・e．。・m竃8■etters　to　nat騙「econtrast　to　confine　the　light　in　the　vertical　direction5．　The　radius　ofeach　hole　and　the　thickness　of　the　slab　are　chosen　to　be　0．29a　andO．6a，　respectivel）r，　where　a　is　the　lattice　constant　of　the　two・dimen・sional　structure・In　Fig．　l　a，　line−shaped　defects　are　introduced　tofo　rm　a　straight　waveguide．　We　calculated　the　transmission　propertyofthe　waveguide　with　the　three−dimensional丘nite−difference　time−domain（FDTD）method6　with　the　boundary　conditions　of　re£7and　con丘rmed　that　lossless　transmission　can　be　obtained　in　a　widerange　of丘equenCy　at　approXimately（0．27−0．28）（‘1の，where‘is　thevelocity　ofhght　in　the　vacuum8．　Here，　we　introduce　a　single　defect　inthe　vicinity　of　the　waveguide　as．　shown　in　Fig．1b，　where　the　radius　of謄6艦灘朧鍔、謝el謙1灘灘離、監optical　resonator　whose　resonant丘equency弄and　quahty　factor　Qare　calculated　to　be　O・2729（‘／a）and　about　500，　respectivel》へV臨en4＝0．42pm，　the　normahzed　frequen（y弄corresponds　to　thewavelength　of　l・539μm・The　Q　value　is　determined　by　the　fb皿owingtwo　quality　factors：Qin　fbr　in−plane　direction　and　Qv　fbr　verticaldirection・Qin　is　primar皿y　determined　by　the　distance　between　thedefヒct　and　the　waveguide，　and　it　becomes　larger　with　an　increasingdistance・On　the　other　hand，　Q，　is　determined　by　the　effectivere行active　index　contrast　between　the　defect　and　the　cladding　air，and　it　can　be　tuned　by　changing，　for　example，　the　thickness　of　theslabg・In　the　present　geometry（Fig．1b），　Qin　and　Qv　are　almost　equal．　The　nux　of　photons　which　are　trapped丘om　the　waveguide　andemitted　to　free　space　by　the　single　defect　was　calculated　by　’the　three−dimensional　FDTD　method，　and　the　resUlt　is　shown　in　Fig．1c．　It　isclearly　seen　that　the　photons　are　indeed　emitted　to　f｝ee　space　via　thesingle　defect　for　a　resonant　frequenCy　ofA＝0．2729（cノの（1．539μmfor　a＝0．42μm）．　From　deta皿ed　theoretical　cons三deration，　we　havefound　that　half　of　the　photon　flux　which　f【ows　through　thewaveguide　can　be　trapped　and　em三tted　to丘ee　space，　when　thevalues　of　Qin　and　Qv　are　equal．　when　a　large　mismatch　betweenthe　values　ofQin　and　Q，　is　present，　the　emitted　photon　flux　becomessma皿er．　These　phenomena　can　be　understood　using　the　analogy　ofthe　impedance　matching　condition　in　an　electronic　circuit：theenergy　transfer　from　the　circuit　to　the　load　becomes　maXimal　whenthe　output　impedance　of　the　electronic　circuit　is　equal　to　theimpedance　ofthe　load．　　Having　shown　that　trapping　and　emission　ofphotons　by　a　singledefect　are　indeed　possible，　we　next　considered　introducing　anadditional　defect，　as　shown　in　Fig．2a．　The　radius　of　the　additionaldefect　is　assumed　to　be　0・58ロ，　which　is　about　3．5％larger　than　thatof　the　defect　described　above・and　its　resonant丘equencyプl　isO。2769（‘ノの（that　is，1．517　pm　for　a＝0．42　pm）．　As　can　be　seen　inour　calculated　results　ofFig．2b，　photons　with　different　frequenciesfia−nd　f）　are−trapped　and　emitted　to　free　space　by　the　correspondinigdefとcts．　The　result　dearly　shows　that　the　drop（or　add）負1nction　ofphotons　can　be　reahzed　by　introducing　multiple　defects　withdi丘berent　resonant　f士equencies　at　the　vicinity　of　th−e　wqveguide．　　In　light　of　these　promising　resUlts，　we　then　fabricated　a　device（seescanning　electron　micrograph（SEM）in　Fig．3）．　The　device　was飴bricated　aS　fbUows．　First，　an　InGaAsP　layer　with　thidmess　ofO．25pm　and　electronic　bandgap　wavelength　of　l．1μm　was　grownon　InP　substrate　by　metal−organic　vapour　phase　epitaxy（MOVPE）．Atwo。dimensional　triangular　lattice　structure　with　a　lattice　constant0ハゴ　ロ包×⊇一＝o←o‘匹6，04，02，0　　　　　Wavelength（pm）1．65　1．6　1．55　　1．5　　1．45　　　1．40．25　0．26　0．27　0．28．0．29　　0．3　　　　　　　Freq　uency（cla）日g山elTrapping　and　emission　of　photons　by　a　sing！e　defect　irl　a　photonic　bandgap（PBG）．　a，　TWo・dimensional　triangular　latU’ce　slab　used　as廿1e　base　PBG　structure．　Theradius　of　each　hole　is　0，29a　and　the　thickness　of　slab　is　0．6a，　where　a　is　the　Iat価ceconstant．　Line・shaped　defectS　are　introduced　to　forrn　a　straight　waveguide．　From　thetheoretical　ca！culation，　the　Iossless　transmission　can　be　expected　in　a　frequency　regbnabout（0．27−0．28）（da）．　b，　A　single　defect　formed　at　the　vicinity　of　the　waveguide；radiusrs＝0．56a　and　resonant　frequency　il＝0．2729（α匂）（that　is，1．539　pm　tor　a＝0．42μm）．c，Calculated　photon　flux　trapped　from　the　waveguide　and　em耐ed　to　free　space　by　the＄ingle　defeCt．　The　top　axis　shows　the　wavelength　for　a＝0．42μm．ハゴ　●り×⊇一⊆ヴ〇二匹b6，0di　4，002，0　　　Wavelength（pm）1．65　1．6　1．55　1．5　1．45　　1．4　　　　　　0．25　0．26　0．27　0．28　0．29　　0．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　Frequency（c！a）日gure　2　Trapping　and　emission　of　photons　by　two　iso！ated　defects．　a，　A　new　defectwith　radius弓＝0．58a　and　resonant　frequency石＝0．2769（〔ソa）（that　is，1．51　7　pm　fora＝0．42μm）is　added　to　the　defect　described　in　Fig．　l　b．　b，　Calculated　photon　fluxemitted　by　two　defects．Thetop　axis　shows　the　wavelength　for　a＝0。42　pm．　Photons　withdif「erent　frequencies　of　fi　and右are　trapped　and　emitted　to　free　space　by　thecorresponding　defe（比s．　ln　the　calculation，　the　mutual　intera⊂苅orl　between　two　defects　isnot　considered．10　pmfigure　3　Scanning　electron　microscopy　picture　of廿ie　fabricated　sample．　The　lnGaAsPtwo・dimensional　slab　Structure　surrounded　by　air　in　the　vertical　direction　is　fabricated，　onwhich　a　straight　waveguide　and　isolated　defects　labelled　i　and　j　are　formed．NATUREIVOL　407　15　O（；roBER　2000　1　www．n・t・・e．。・m麟＠2000・Macmill・・M、gazlnes、Ltd609●，1ette「s　to　natu「eof　a＝0．42μm，　together　with　line・shaped　defects（that　is，　thewaveguide）and　isolated　defects　with　different　diameters，　weredrawn　on　a　resist　mask　coated　on　the　InGaAsP　layer　by　electronbeam　lithography．　The　PBG　wavelength　of　the　two−dimensional　slabis　designed　to　be　apProximately　in　the　1．55−pm　region，　which　isespecia皿y　important　fbr　fibre−optic　communication．　The　resistpattern　was　then　transferred　to　the　InGaAsP　layer　by　a　reactiveion　etching　technique，　and　the　InP　substrate　under　the　patternedInGaAsP　layer　was　selectively　etched−off　to　fbrm　the　slab　structure．Figure　3　shows　the　success丘11　fabrication　of　the　InGaAsP　two−dimensional　slab　structure　with　isolated　defects　and　the　waveguide．Here，　we　concentrate　on　the　two　defects　labelled　i　and　j，　which　areshown　in　the　inset　to　Fig．3．　The　difference　in　the　radii　of　the　defects　iandjis3−4％（」＞i）。　　The　eXperimental　results　fbr　the　trapping　and　emission　ofphotons　by　two　de」7ects　i　and　j　are　shown　in　Fig．4．　Figure　4ashows　the　top　view　of　the　device．　The　photons　were　injected　to　thewaveguide　by　an　optical丘bre　With　a　lens　from　the　right　edge　of　theslab．　The　light　source　was　a　semiconductor　laser　whose　osci皿ationwavelength　can　be　tuned　around　the　1．55−pm　reglon，　whichcorresponds　to　the　normalized　frequenCy　region　of　aboutO．2710（cla）．　The　trapping　and　emission　phenomena　were　observedby　infrared　camera，　and　the　results　are　shown　in　Fig．4b．　When　the丘e（1uency　of　the　light　source　is　tuned　at∫＝0．2718（‘ノa）（that　is，1．545μm），defect　j　emits　light　strongly，　and　defect　i　does　not．　On　thea§　　　　　　　f＝0．2718（c！a）　　　　　　　（λ＝1．545　pm》f＝0。2682（c！a）（λ昌1．566　pm）Figure　4　Experimental　results　of　trapping　and　emission　of　photons　by　defeαs，　a，　Top　viewof　the　sampie　observed　by　optical　microscope，　where　the．waveguide　and　defects　i　and　jare　seen．　The　Iight　was　i可ected　to　the　waveguide　from　the　right　edge　of　the　siab．b，Experimental　resu！tS　observed　by　infrared　camera．　When　the　input　Iight　frequency　istuned　at’＝0．2718（（ソ4》（that　is，1．545　y，m），　defect　l　emits　the　light　strongly　but　defect　idoes　not　emit．　On　the　other　hand，　when　thefrequency　is　tuned　at’＝0．2682（da》（【hat　is，1．566トLm），　the　reverse　phenomenor1�tcurs．言並．≧・22三WaveIength　（pm）1．6　　　　1．55　　　　　1．50．260．27Frequency（c／a）0．28Hgure　5　Emitted　photon　flux　from　a　single　defect　as　a　function　of　normalized　frequenCy（or　wavelength）．　The　total　O　of廿ie　localized　photon　state　is　estimated　to　be〜400，　whichcorresponds　well　to　the　theoretical　calcu庖tion．other　hand，　when　the丘equency　is　tuned　at∫＝0．2682（‘1の（that　is，1．566pm），　emission　from　defect　j　disappears　but　strong　emission丘om　defect　i　appears．　The　difference　in　the　measured　resonant丘’equencies（Af＝0・0036（‘1a））of　the　defects　i　and　j　are　very　close　tothat　ofthe　theoretical　value　discussed　above（△’f＝0．004（‘ノa））．　　・・　　Next，　we　characterized　the　localized　photon　state　for　each　defect．For　this　purpose，　we　prepared　another　sample　with　only　a　singledefect，　corresponding　to　defect　i　of　Fig．4．　In　our　present　measure−ment　system，　it　is　di伍cult　to　distinguish　the　spectra　spatially　fromthe　individual　defects　shown　in　Fig．4because　they　are　very　dose　toeach　other（〜4pm）．Thus，　we　prepared　another　sample　to　measurethe　photon　state　ofa　pure　single　defect．　The　emitted　power丘om　thedefect　as　a丘1nction　ofwavelength　is　plotted　in　Fig．5．　A　peak　with　acentre　frequenCy　of　0．2686（‘1の（that　is，1．563μm）and　a　linewidthofO．0007（‘ノの（that　is，4．lnm）can　be　dearly　seen．　We　consider　thenon−zero　background　to　be　due　to　the　light　scattered　at　the　entrance（or　exit）edge　of　the　waveguide（Fig．4b）．　We　can　estimate　the　Qvalue　of　the　defect　to　be　about　400　from　Fig．5，　very　dose　to　thetheoretical　estimation　described　above．　Another　important　char−acteristic　is　the　coupling　e伍cien（y　from　the　in−plane　to　the　verticaldirection　by　the　defect．　Although　it　is　difficult　to　obtain　an　exactvalue　for　the　coupling　e伍cienCy，　wと　estimate　it　to　be　roughly　a　fewtens　ofper　cent・on　the　basis　of　the　fact　that　the　intensity　ofthe　lightscattered　at　the　exit　edge　ofthe　waveguide　became　weaker　by　at　leasta　few　tens　of　per　cent　when　strong　emission　was　observed　at　th6defect．　This　indicates　that　very　high　coupling　efficiency　can　beexpected　using　our　method．　As　described　above，　the　couplingef丘ciency　of　50％at　maXimum　is　expected　when　the　Qin　and　Q．are　equal．　These　results　clearly　show　that　the　trapping　and　emissionofphotons　can　indeed　be　achieved　by　introducing　single　defects　atthe　vicinity　of　the　waveguide　in　a　PBG　st　lcture．　　Our　results　also　provide　a　new　way　to　develop　ultra−small　opticaldevices．　Because　the　size　of　the　defect　is　of　the　order　of　onewavelength　and　the　photons　are　emitted　in　a　direction　normal　tothe　sμrface，　the　structure　can　be　applied　to　a　very　compact　surface−emitting−type　wavelength−add−drop（or　wavelength−monitoring）device，　which　is　important　fbr　wavelength　division　multiplexoptical　communication．　The　Q　value　of　the　defect　can　be　controlledby　the　geometry　of　the　structure　as　described　above，　and　thus　the丘’equency　spacing　fbr　droPPing　（or　adding）　can　be　contro皿edarbitrarily．　Also，　the　output　power　from　the　defect　can　be　contro皿edby　adjusting　the　relationship　between　the　values　of　Qin　and　QvOther　possible　apPlications　using　strong　localization　ofphotons　atthe　defect　indude　enhancement　of　nonlinear　optical　phenomenaand　trapPing　ofnanoparticles．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口Received　lo　Apd盟；　accrpted　17　JUIy　2000．1．Yab置onovitch，　E．　Inhibited　spontancous　emission　in　solid・state　phySies　and　electronics．　Phγs．　Rev．工8鉱　　58，2059−2062（1987）．2・　∬ohn・S・Sヒrong　localizadon　ofphotons　in　certain　disordered　dieleατic　superlattices．　Pみア5．　R8肱Lett．　　58，2486−2489（1987）．3．JoannoupoUlo＄　J．　D．，　Meade，凡D。＆W�q」．　N．　Pぬo嫌i‘Cワ5顛L（Princeton，　New　York　1995）．4。R鵬，　S．，　Villeneuve，　P．　R。＆joannopoUlos，　J．　D．　Channel　drop　tunneling　tlrough　localized　states．　P醜　　R¢腸Lett．80，960−963（1998）．5・　Painte冨・0。∬・et　aL　TWo●d�qe皿樋ona且photonic　band．gap　defect　mode且aser．5d�p¢284，1819−1821　　（1999）．6。Yee，　K　S．　Numerical　solutien　ofboundary　value　problems　involving　Ma）rwell’s　equado鵬協otropic　　media慨ε7�h朋5．　Antennas　Propag．　14，302−307（1966）．7．MuろG．　Absorbing　boundary　conditions｛for　the丘nite・difference　approXirnation　of　the　tirne−doma�q　　dectromagnetic・而dd　equadons．　IEEE　Trans．　Electromagrn　Coη1pα重．23，377−382（1981）．8．Chutinan，　A．＆Noda，　S，　Waveguides　and　wavagu三de　bends　in　two−dimensional　photonic　crystal　slabs．　　Pゐ♪ts。　Rev．　B　62，4488−4492（2000）．9．Painteち0．　L，　Vヒckoviら7．＆Schere馬A．　Defヒct　modes　ofatwo・dimensional　photonic　crysta1　in　an　　optica皿y　thin　didectric　shb．1≧（）pt。50‘Aη躍．　B　16275−280（1999）．AcknowledgementsThis　work　is　partlysupported　by　a　grant−in。aid　for　scientific　research　ofpriority　areas　fromthe　Ministry　of　Education，　Science　and　CUlture　of　Japan．Coπespondence　and　requests　f（）r　materials　should　be　addressed　to　S．　N．（e−ma韮：snoda＠kuee．kyoto・u．ac．jp）．610Pt◎200…acmlllan・Magazlnes・LtdNATUREIVOL　40715　OerOBER　20001www．・・ture．。・m葛REpoRTSPolarization　Mode　Control　ofTwo−Dimensionat　PhotonicCrystaL　Laser　by　Unit　CeLl　　　　　　　　Structure　DesignSusumu　Noda，1・3毒Mitsuru　Yokoyama，2・3　Masahiro　lmada，1・3　　　　　　川。ngkarn　Chutinan，1・3　Masamitsu　M。chizukii・3We　demonstrate　potarization　mode　seteCtion　in　a　tWo・dimensional〔2D）pho・tonic　crystaL　taser　by　controtting　the’　geometry　of　the　unit　cetl　structure．　As　theband　diagram　of　the　square−lattice　photonic‘rystat　is　in伽enced　by　the　unitceU　structure，　catcutations　reveat　that　changing　the　struCture　from　a　circutar　toan　ettipticat　geometry　should　result　in　a　strong　modification　of　the　eteCtro。magnetic　fietd　distributions　at　the　band　edges．　Such　a　stru⊂加ra巳modificationis　expected　to　provide　a　mechanism　for　controlting　the　potarization　modes　ofthe　emitted【ight．　A　square・tattice　photonic　crystat　with　the　e賦ipticat「unit　ce馳5tructure　has　been　fabricated　and　integrated　with　a　gain　media．　The　obsenクedcoherent　2D　lasing　action　with　a　singte　wavetength　and　controtted　po【arizationis　in　good　agreement　with　the　predicted　behavior．Photonic　crystals（PCs）have　drawn　muchattention　as　a　new　type　of　optical　materialwith　a　periodic　refractive　index，　where　a　pho−tonic　bandgap　that　has　the　ability　to　selective。ly　block　optical　wavelengths　is　formed（1−6）．Various　scientific　and　engineering　apPlica一　コtlons　are　expected　to　be　developed　using　thephotonic　bandgap　and　artificially　introduceddefects　and！or　light。emitters．　Recent　progresstoward　developing　photonic　crystal　technol−ogy　includes　single　defect・mode　lasing　in　a2D　photonic　bandgap　structUre（7）and　2Dcoherent　lasing　based　on　multidirectionallydistributed　feedback　effect　in　a　2D　PC　struc−ture（8，9）．　The　latter　device　operates　withcurrent　injection（8），　and　apPlications　such　aslarge−area　2D　surface・emitting　lasers　withstable　single　longitudinal　and　lateral　modesare　expected．　Such　stable　control　of　theelectromagnetic　field　distribution　across　alarge　area　is　a　notable」reature　of　PC−baseddevices　and　cannot　be　achieved　by　othertypes　of　lasers　such　as　vertical　cavity　sur−face−emitting　lasers（VCSELs）（10）or　cir−cular　grating　coupled　surface−emitting　la−sers（CGSELs）（11）．　This　ability　to　controloriginates　from　the　unique　properties　o’f　the2D　photonic　lattice（8，12）．　　However，　an　issue　that　remains　regardingiDepartment　of副eCtronic　Science　and　EngintieringKyoto　University，　Yoshida。honmachi，　Sakyo−ku，　Kyoto606。8501，」apan．2Research　and　Development　Head−quarter5，　Minotta，　Ltd．，1−2　Sakura−ma⊂hi，　Takatsuki。Osaka　569・8503，　japan．3Core　Research　for　Evo巳u・tionai　Sdence　and　Technotogy（CREST），」apan　Scienceand　Tedhno！ogy　Corporation（」ST），　Kyoto　606・8501，lapan．町owhom　correspondence　should　be　addressed．　E・maik　snoda＠kuee．kyoto・u．ac拒the　2D　photonic　crystal　laser　is　the　complexpolarization　mode　of　the　emitted　light．　Eventhough　the　individual　longitudinal　and　lateraImodes　are　single，　the　polarization　mode　con−trol　has　not　yet　been　achieved．　Control　ofthepolarization　mode　is　expected　to　give　rise　tolasers　with　desirable　featUres　such　as　perfectsingle−mode　emission　over　a　large　area，　high−output　power，　and　surface　emission　with　avery　narrow　divergence　angle．　In　this　study，we　show　that　thc　polarization　mode　can　becontrolled　by　defb】�oing　the　unit　cell　struc−tures　in　2D　PCs　with　a　square　lattice．　　　Aschematic　of　the　structure　of　the　2Dphotonic　crystal　with　a　square　lattice　and　acircular−shaped　unit　cell　is　shown　in　Fig．1A．The　crystal　has　two　specific　directions，　r−Xand　r。M．　In　the　dispersion　relation，　or　theband　diagram，　of　the　structure（Fig．1B），　it　isexpected　that　lasing　occurs　at　specific　pointson　the　Brillouin　zolle　boundary　and　at　pointsof　band　crossing　and　splitting　when　opticalgain　is　supplied．　At　these　points，　or　bandedges，　waves　propagating　in　di脆rent　direc−tions　couple，　and　a　standing　wave　is　formed．For　example，　if　we　consider　the　point　S　inFig．1B，　light　with　wavelength　equal　to　theperiod　of　the　r−X　direction　is　important（white　arrow　in　Fig．1A）．　When　the　lightpropagates　in　an　arbitrary　r−X　direction（0°），it　is　diffracted　not　only　to　the　backward　r−Xdirection（1800）but　also　to　the　pe叩endicularr−Xdirections（±90°）because　the　Braggconditions　are　also　satisfied．　The　2D　diffrac−tion　induces　the　coupling　of　light　waves　prop−agating　in　all　four　r−X　directions，　resulting　inthe　formation　of　a　2D　standing　wave　in　thePC　plane．　The　point　S　is　particularly　interest．ing　in　that　it　gives　the　in−Plane　coupling　offour　r−X　directions　to　form　the　lasing　cavity，and　light　is　simultaneously　diffracted　in　thedirection　perpendicular　to　the　PC　surface　be−cause　the　Bragg　condition　is　also　satisfied　inthat　direction．　Thus，　coherent　2D　large−areasurface−emission　with　stable　longitUdinal　andlateral　modes　can　be　achieved．　　　From　the　detailed　band　structure　at　thepoint　S（Fig．2A），　one　can　see　that　there　arefbur　band　edges（1，　II，　III，　and　IV）arisingfrom　the　in−plane　coupling　of　light　wavespropagating　in　the　four　r−X　directions．　Onepair（III，　IV）is　doubly　degenerate　and　theother（1，　II）are　nondegenerate．　The　electro−magnetic　field　distributions　in　the　PC　p】anefbr　individual　edges　accord葦ng　to　the　plane−wave　expansion　method（Fig．2，　B　and¢）correspond　to　the　nondegenerate　band　edg−es　I　and　II．　The　amplitudes　of　magneticfields　in　the　direction　perpendicular　to　theplane　are　indicated　by　red　and　blue　areas，representing　Positive　and　negative，　respec−tively．　The　arrows　show　the　electric　fieldvectors　in　the　plane，　and　the　thick　blackcircles　indicate　the　locations　of　latticepoints．　The　individual　e星ectric負eld　distri−butions　are　complicated，　resulting　in　com−plicated　polarization．　The　electromagneticfield　distribution　at　band−edges　III　and　IVcannot　be　determined　concretely　due　to　thedegeneracy　and，　thus，　cannot　be　shown　in　afigure．　The　field　distribution　is　considered　to　bedetemlined　by　an　environmental　or　opera−tional　condition　and　as　such　is　very　unstable。Therefbre，　polarization　mode　control　using　thecircular　structure　will　be　di　fficult．　　　The　situation　changes　markedly　when　wedeform　the　unit　cell　structUre　from　the　circu・1ar　to　the　elliptical　shape（Fig．3A）．　Theelectromagnetic　field　distributions　at　individ−ual　band　edges　are　shown　in　Fig．3，　B　throughE，fbr　the　introduction　of　the　elliptical　unitcell　to　individual　lattice　points，　where　theelliptical　ratio　（the　ratio　of　short−　to　long−axes）is　O・7・The　degeneracy　ofband　edges　IIIand　IV（Fig．2A）is　completely　resolved，　andthe　energy　separation　between　I　and　II　be−comes　large．（Here，　we　denote　the　new　bandedges　as　I’，　II’，　III’，　and　IV’．）More　impor−tant，　the　electric．　field　distributions　at　individ−ual　band　edges　become　unified　or　linear（Fig．3，Bthrough　E）．　As　a　result，　ve】ry　simplelinear　polarization　can　be　expected　fbr　any　ofthese　band　edges．　The　asymmetric　structUreof　the　ellipse　not　only　resolves　the　degener−acy　ofband　edges，　but　also　induces　the　a1量gn−ment　of　the　electric　magnetic　field　in　onedirection。　This　fact　can　be　understood　also　bythe　group　theory・The．　frequencies　of　individ−ual　modes　are　determined　according　to　theamount　of　electric　field　distribution　in　theregion　of　the　elliptical　unit　cell　with　a　lowerre」丘active　index　than　the　surrounding　region，which　yields　a丘equency　separation　betweenindividual　band　edges．　It　was　also　fbund　thatwww．sciencemag．org　SCIENCE　VOL　293　10　AUGUST　20011123、i，the　fヤequency　separation　can　be　controlled　bychanging　the　elliptical　ratio　of　individual　unitcells．　Previously，　we　used　a　2D　PC　withtriangular　Iattice（8，12）．’We　have　fbund　thatthe　effect　of　deforming　the　unit　cell　structureof　a　square　lattice　fbr　polarization　control　ismuch　more　effective　than　using　a　triangularlattice．　The　details　of　this　difference　will　bcreported　elsewhere（13）．　　Encoumged　by　these　promising　theoreticalresults，　we　f沁ricated　a　2D　PC　laser　by　integmt−ing　the　PC　with　a　gain　media　by　the　wafbr。蝕sion　technique（Fig．4A）．　The　2D　PC　struc−ture　is飴�oed　on　an　n−InP　substmte（wafer　B）．The　gain　media　is鉤�oed　in　wa飴r　A　by�od−wiching　an　InGaAsPIInP　multiple−quantum−well　active　layer　with　an　emission　waveleng出of　1．3｝島m　between　p−InP　and　thin　n・lnP　clad−ding　Iayers．　Both　wafヒrs　were　stacked　and　heat−ed　in　a　hydrogen　atmosphere　at　620°C　and　werebonded∬mly．　The　inset　of　Fig．4A　is　a　scan−ning　electron　microscopy（SEM）image　of　theelliptical　unit　cells　formed　in　wafer　B　Wi血ala賃ice　constant　of　400　nm．　A　300・卿diametergold　electrode　was　evaporated　on　the　surf7ace　ofthe　bonded　wafbr．　The爬fbre，　the　electrode　doesnot　cover　the　entire　area　of　the　squa爬1attice，allowing　the　surface−emitted　light　to　be　oトserved丘om　the　suπounding　area．　The　lightA◎◎◎◎◎◎　　　　　　◎8偏，登．5豊修4套゜’31蕊確ψ　　　o、，　　　’・．x：　　　　　；r　　　　　　『　　紹：　　　　　xFig．1。《A》Schdmatic　of　2D　photonic　crystatstructure　with　square　lattice　and　circu［ar　unitceU．　The　two　specific　direCtions　r−X　and　r−Mare　indicated．童n−plane　diffraCtion　re吐ated　to　thepoint　S　in（B）is　a【505hown．（B）Dispersionre【ation　or　band　diagram　of　structure　for　trans−verse−e［ectric（TEト【ike　mode，　ca【culated　byp【ane−wave　expansion　method■itb　dielectricconstantS　of　unit　cett　and　surrounding　materialof　10・56　and　10．92，　respeCtivety．　The　area　frac−tion　occupied　by　the　unit　ce臆was　a55umed　tobeO．2．1124REpoRTSoutPut−｛　urrent　characteristic　is　shown　in　Fig．4B，　revealing　that　lasing　has　been　successfUllyachieved　at　room　temperatUre．　The　near・fieldA、03042’103040豊��8．わら§α3・36ロさ琶　o．3034，巳ム・一’・・・，9β93鶏pattern　of　lasing　and　the　spectra　and　polariza−ttons　at　representatlve　posltions　were　measured（14）．Despite　the　large　dianieter　of　the　device，8・　　　　Unit　cell’・C　　0399◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’幽　　’嫁贈　鼠”　　　　　　　　　　　　≧く・訪�g・農　　・　　　　　艮X一澱・’”一一“”ww”Pt．　∵’　・0　　．＋：　　　�d：”’Ql’幽華、−Fig．2．（A）Detaited−band　structure　of　point　S　in　Fig．1B．（8　and　C）ELeCtromagnetic　fietd　distributionsl鵬：繋i瓢」翻舗盒魏鍛欝織櫨鼠嵩灘鼎識fietd　vectors　in　the　plane・and　thkk　b【ack　circtes　indicate　the　locations　of巳attice　point5．Ab．＄d69b．3037，’ハ量儀繍1露�梶fロ　厘　q3◎31ごq．3C｝29’悼〆｝ヒ、　　　　　　　隅覧’ut　5’・0　　十ttc’9，3α≧7・　　　譲・一溜・一→・’Mi・o．　s”−tFig．3。（A）Band　structure　when　etliP−tical　unit　　　　　　　cetlS　are　introduced．　（Bt卜rough　E）Ele（tromagnetic　fie【d　dis−tributions　at　band　edges　l’to　IV’，　re−speCtivety．　One　can　see　that　the　e星ec−tromagnetic　fietd　distributions　at　indi−vidua【band　edges　are　unified　or髄near．As・a・resutt，　a−　very　simpte　linear　potar−ization　can　be　expected　for　any　ofthese　band　edges．E　　しまももく　　　ネもジめら一　　〇．，’　、乗・宕揮’w．i．”　・lA　．・S睦�u嚢と蚕讐；．自し9ectrode翻6擁圃’e笛0面1，．eB．・、20§、，蓋16茎：15ド◎層；’9十・　　　・舗’　　灘L’ft．　ri・・　［Q：：　・t趨糠鴇§雛，．；．，1．、L＼、，　、　・・1、・・．．：lFig．4．（A）Schematic　of　2D　photonic　crystal　laser　structure　with　square　lattice　and　eUiptたal　unitce臆s　fabricated　in　this　study．（B）Light　output−current　characteristic　of　devke　at　room　temperature．10　AUGUST　2001　VOL　293　SCIENCE　www．sciencemag．org」：　・セ・3　4ice繍be蜘姻。m謹》5．，t●REPORTS．single　wavelength　and　linear　polarization　havebeen　success釦11y　achieved．　In　the　case　of　dleother・1asers（VCSEL　or　CGSEL），　when　thearea　of　the　laser　cavity　becomes　very　large，tle　Iate！al　mode　becomes　multimode　becauseno　mechanism　f（）r　lateml　mode　contml　ispresent，1eading　to副timodal　Iasing　in　temsof　wavelength　and　polarization．　Also，　thc　near−field　pattem　extends　to　the　long。axis　directionof　individual　elliptical　unit　cells．　The　lasing　isconsidered　to　occur　at　either　band　edge　II’ornl’（Fig．3）when　we　compare　the　obtainednear−field　pattem　and　the　polarization　With　theresultS　shown　in　Fig．3，　B　through　E．　As　thePoynting　vector　is　directed　toward　the　long　axisof　elliptical　unit　cells　in　band　edge　II’or　HI’，thenear一行eld　pattem　splead　in　only　one　direction．All　the　measured　elliptical　devices　lased　in　thesame　mamer．　In　separately　fabricated　2D　PCswith　circular　unit　cells，　the　observed　near・fieldpattems　extended　in　two　peΦendicular　direc−tions，　rendering　control　of　the　po！arizationmode　very　difficult．　On　the　basis　of　these　re。su1魑，　the　deformation　of　the　unit　cell　struc加rein　2D　PC　lattice　constitUtes　an　effective　meansof　controlling　the　polarization　mode　ofPC　sur・魚ce　emission，　　References　and　Note51・E・YabtonovitCh・ノ・（）pt。∫o‘・Am・810、283（1993）．2．S．　john，　Phys．　Toda．’ソ44．32〔1991，．3．N．　Vat5、　S．」ohn、　Phys．　Rev．　A　58，4168（1998），4．　1。D．　Joannopoutos，　P．　R．　Vit【eneuve，　S．　Fan，　Nature　　386、143（1997）．5．S。　Noda，　K．　Tomoda，　N．　Yamamoto，んChutinan，　∫deη‘e　289，604〔2000⊃．6．S。　Noda，　M．　lmada。　A．　Chutinan，〜∂ture　407，・608　　（2000）．　7．O。　Painter　et　a’．、∫‘ience　284，1819〔1999）．8．M．　Imada　et∂’．，Appt．ρhys．　Lett．75，316119991．9・M・Meyer　et　a’・，　Appt．　Phys．　Lett．74、7〔1999｝．10．For　example、　S。　Uchiyama，　K．　lga，’EEEノ．　QuantuM　　E’ectron．　QE・22．301〔1986），11・For　exampte，　C．　M．　Wu　et　a’．，’EEE　Photon．　TeCh．　Lett．　　4，960（1992｝．12．M．　lmada．　A　Chutinan，　S。　Noda，　M．　MoChizuki。　PhyS．　　Rev・8、　in　preparation．13．M．　Yokoyama，　S。　Noda，　unpubtished　data．14。Web　figure　l　i5　availabte　at　Science　Online　at　www．　　sciencemag．org／cgilcontent／fuU／29315532／1123／　　DC1．IS。　SupPorted　in　part　by　a　grant−in・aid　for　scientific　　research。f　pri。rity　areas　fr。m　the　Ministry。f　Edu−　　cation，　Cutture，　Sports，　Science，　and　Tedhno巳ogy　of　　」apar亀；Kyoto　University　VBL・and　ICF　Foundation．19April　2001；accepted　5」uly　2001　　　　　　　　High圏TemperatureFerromagnetism　in　CaB2C2」．Akimitsu，1・2＊K．Takenawa，1　K．　Suzuki，3　H．　Harima，4Y．Kuramoto5We　report　a　high　Curie−temperature　ferromagnet，　CaB2C2．　Atthough　the　com・pound　has　neither　transition　meta琶nor　rare　earth　ions，　the　ferromagnetic．transition　temperature　T．　is　about　770　KeMn．　Despite　this　high　Tc，　the　mag・nitude　of　the　ordered　moment　at　room　temperatures　is　on　the　order　of　10−4Bohr　magneton　per　formula　unit．　These　properties　are　rather　simi艮ar　to　thoseof　doped　diva【ent　hexaborides、5uch　as　Ca1＿xLaxB6．　The　caku巳ated　eledronicstates　aヒo　show　sim龍arity　near　the　Fermi　levet　betWeen　CaB2C2　and　divatenthexaboride5．　However，　there　is　an　important　difference：CaB2C2　cl　ystatlizes　inatetragonal　strudure，　and　there　are　no　equivatent　pockets　in　the　energy　band5for　e吐ectrons　and　holes−in　contrast　with　CaB6．　Thu5，　the　disputed　threefo【ddegeneracy・specifたto　the　cubic　struCture，　in　the　energy　bands　of　divatenthexaborides　turns　out　not　to　be　e55ential　for　high−temperature　ferromagnetism．lt　is　the　peculiar　motecutar　orbitalS　near　the　Fermi　levet　that　appear　to　b−e　cruciaLto　the　high−7≧ferromagnetism．The　search　fbr　magnets　with　high　ferromag−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　netlc　transltion　tgmperatures（T．’s）is　not　onlyof　practical　interest　but　is　also　of　basic　sci＿entific　interest，　in　identifying　the　mechanism．The　origin　of　the　high−Tc　ferromagnetismobserved　in　doped　hexaborides　was　initiallyattributed　to　electron　correlations　in　the　low噛density　electron　gas（1），　and　much　attentionhas　been　paid　to　the　band　structure　of　thedivalent　hexaborides（2，3）．　It　has　been　pos。tUlated　that　the　presence　of　three　equivalentiDepartment　of　Physics，　Aoyama・Gakuin　Universi重y，Toky。157−8572，」apan．2C。re　Research　f。r　Ev。lu・tiona！Science　and　Techno！ogy（CREST）of　the　japanScience　and　Technotogy　Corporation，　lapan。3Facu匡tyof　Environmenta【and　lnformation　Science5，　Yoko−hama　National　University，　Yokohama　240−8501，」a・pan．41nStitute　of　Scientific　and　lndu雪ヒria【Research，05aka　University，　Osaka　567・0047，」apan．5Depart廟ment　of　Physic＄ド「ohoku　University，　Sendai　980−8578，」apan．毒To　whom　correspondence　shoutd　be　addre55ed．　E・maik　jun＠phy5．aoyama．ac．jpvalleys　in　the　energy　bands　plays　an　impor−tant　role　in　the　formation　of　excitonic　ferro−magnetism（4−6）．　However，　the　fact　that　thishas　been　observed　only　in　this　particular　classof　compounds　has　caused　difficulty　in　iden。tifシing　the　mechanism　of　this　phenomenon．This　stUdy　reveals　that　the　high−T．　ferromag−netism　is　not　a　singular　phenomenon　but　thatasimilar　ferromagnetism　apPears　in　a　tet−ragonal　compound，　CaB2C2，　without　theband　degeneracy．　Our　observat量on　may　pro−vide　a　route　fbr　preparation　of　new　high−Tcferromagnets．　　Powder　samples　of　CaB2C2　were　preparedfrom　Ca　sllot（99％），　amorphous　powder　bo−ron（99％），　and　powder　carbons（99％）．　Thestarting　materials　were　mixed　at　the　stoichi−ometric　ratio　Ca：B：C＝1：2：2　in　an　argon910vebox，　pressed　into　pellets，　and　pIaced　in　awrapped　tantalum　tube．　The　pellets　were　thenheated　in　two　ways：（i）at　1050°C　fbr　20hours・in　2000　atm　of　an　argon　atmosphere　inahot　isostatic−pressing血mace，　and（ii）at1050°Cfor　30　hours　in　a　vacuum　quartz　tUbe．In　both　cases，　reddish・brown　powders　ofCaB2C2　were　obtained．　Because　the　samplesare　sensitive　to　moisture，　they　were　handledunder　an　argon　atmosphere，　　　In　the　x。ray　diffraction　pattems　obtained（Fig．1），　most　of　the　diffraction　peaks　can　be，indexed　to　the　tetragonal　stnlcture，　consistentwith　an　earlier．structural　study　（7）ofCaB2C2．　There　are　slight　amounts　of　impuri−ty　phases　of　CaO　and　CaB6　in　the　sample，　asseen　in　the　corresponding　weak　intensity．　Theinset　of　Fig．　l　shows　the　two−dimensionalnetwork　fbmled　by　boron（B）and　carbon（C）atoms　in　CaB2C2．　The　Ca　ions　sit　on　eachvertex　and　center　of　the　square　and　sandwicheach　B・C　layer．　Depending　on　the　stacking　ofB−C　layers　along　the　c　axis，　the　crystal　sym−metry　becomes　either　simple　tetragona1（P4！〃め〃1）1attices　or　body−centered　tetragona1（141〃lcM）　1attices．　The　latter　has　the　se（luenceB−C−B・C−．．．along　the　c　axis，　whereas　theformer　has　B−B−＿（and　C−C−．．．）stacking．Experimentally，　these　tWo　different　structurescan　be　distinguished　only　by　observing　asignal　corresponding　to　the　B−C　superstruc−ture　along　the　c　axis．　Unfb血nately，　the　x−rayscattering　intensity　is　too　weak　to　identify　ordisprove　such　a　signa1，】ヨ【ence，　the　crystalstructure　of　CaB2C2　has　not　yet　been　exper−imentally　fixed．　On　the　other　hand，　it　hasbeen　established　that　related　compoundsRB2C2　with　trivalent　rare　earth　ion　R　haveP41mb〃1（8，9）．　　Magnetization　measurements　with　asQuID　magnetometer（Fig．2，　inset）showthe　magnetization　versus　applied　magneticfields　at　T＝5KThe　diamagnetic　contribu−　．tion　of　the　sample　holder　was　independentlymeasured　by　removing　the　sample，　and　thisbackground　has　been　subtracted．　The　magne−tization　shows　a　characteristic　feature　of　fer。romagnetism，　with　the　saturation　moment　of3．8×10−4Bohr　magneton（μB）per　formulaunit［or　2・1　electromagnetic　units（emu）permole　of　formula］at　l　T，　which　is　comparablewww．sciencemag．org　SCIENCE　VOL　293　10　AUGUST　20011125�d輻射科学研究会資料　　　　　RSO3−04　　　　　フォトニック結晶導波路の基本特性と　　　　　　　その光信号処理回路への応用Fundamental　pr・perties・f　ph・tnig　crystal・ptical　waveguides　and　　　　　　　their・apPlication　to　optical　devices　中良弘，生野浩正†　熊本大学大学院自然科牽研究科　（haka＠eecs．kumamoto−u．ac．jp）†熊本大学工学部電気システム工学科　（ikun。＠eecs・kuncm。t・−u．ac．jp）　　　2003年5月28日於住友電気工業（株）大阪本社1　まえがき　フォトニック結晶国を用いて光の波長程度のオーダの光機能素子を構成する試み［2］がなされている。光機能素子を設計するためには、これらを構成する直線導波路、曲がり導波路、方向性結合器な，どといった基本回路素子の導波特性を把握しておくことが非常に重要となる［3−5】。しかし、一般にフォトニック結晶光導波路は複雑な媒質条件および媒質形状をしているため、．従来フォトニック結晶の特性解析に用いられてきた数値的手法［6−8］の適用は難しい。このような任意の媒質条件や形状に対して解析を行うことができる数値解析法のひとつに多次元Wave　DigitalFilter（MD−WDF）原理［9，10】に基づく時間領域差分（FD−TD）法がある［11】。この解析法は従来のYeeアルゴリズムと同様、任意の境界形状、媒質条件の問題を扱え、各偏波成分の時間的変化や反射、放射等の現象を全て考慮できるという利点を持つ。さらに任意の励振条件を取り扱うことも容易である。また、数値積分法として台形則を用いており、Yeeアルゴリズムに比べ倍の刻み幅で同程度の精度が得られるため、フォトニック結晶光導波路の様な複雑な形状および媒質条件を持つ光回路素子の解析に有効である［12，13］。　これら光回路素子を構成する2次元フォトニック結晶として誘電体柱を配列したピラー型フォトニック結晶や、誘電体に周期的に穴を空けたエアホール型フォトニック結晶などがあげられる。ピラー型フォトニック結晶を用いた導波路では導波層が自由空間となるため電磁界の振舞いは金属導波管に類似したものとして考えることが出来るため、強い光の閉じ込め効果が期待できる［14］。その一方で、エアホール型フォトニック結晶を用いた導波路では導波層が誘電体であるため、導波層が自由空間となるピラー型と比較して、従来の誘電体導波路との低損失な相互接続が期待出来る。しかしエアホール型フォトニック結晶導波路では、導波層の誘電率が高くなるとエアホールとの屈折率差による閉じ込め効果が大きくなってくるため、多くのモードが導波路内に存在可能となる。そのためシングルモード導波路として動作させることが難しくなり、さらにこれらのモードが互いに結合することにより、導波特i生は複雑になる［3，5，15−18］。　本稿ではピラー型およびエアホール型の2次元フォトニック結晶により構成される光導波路の導波特性解析を行う。光回路素子を構成する場合、曲がり導波路のように不連続部を有するような素子との接続を考える必要がある。このような不連続部では高次モードが発生してしまうため、これらの素子を構成する導波路はシングルモード導波路であることが求められる［3，15，17］。そこではじめにシングルモード領域を確認するために、直線導波路の導波特性を求める。ここでは周波数分散関係を示し、高次モードがBragg反射によりカットオフとなる帯域をシングルモード領域として動作することを確認する［3，15，17】。そして、ここで得られたシングルモード導波路を用いて直角曲がり導波路、方向性結合器を構成しその特性解析を行う。直角曲がり導波路においては、ピラー型、エアホール型共に曲げ部に結晶を配置することで、共鳴トンネリングにより曲げ部からの反射がなくなる帯域が現れることを示す。方向性結合器においては、その分散関係を示し、エアホール型において偶対称モード、奇対称モードそれぞれが高次モードとの結合によるカットオフ領域をそれぞれ違う帯域に持つことを示す。また、それにより結合長の周波数依存性がピラー型フォトニック結晶または誘電体導波路により構成される方向性結合器のものと大きく違う特性を示すことを示す。最後に、フォトニック結晶方向性結合器と直角曲がり導波路を用いた波長分波・合波器の解析を行う。ここでは、高消光比、低損失のデバイスが光の波長のオーダで実現可能であることを示す。1＿　○○○○○○○○．18〈⊇○○○○○○○図1：エアホール型フォトニック結晶直角曲がり導波路　　2　問題の定式化　　　　　・　　　本稿では線形、等方性、無損失媒質の2次元問題を取り扱う。解析モデルとして図1に示すよう　　にIJ方向に一様な結晶が正方格子に配列したフォトニック結晶をクラッド層とする光導波路を考、　える。ここではフォトニック結晶として真空中に誘電体円柱が配列したピラー型と誘電体に円形の　　穴を空けたエアホール型を考える。誘電体の比誘電率はピラー型、エアホール型共にε、＝11．56　　とし、真空中の比誘電率はεb＝1．0としている。また、空間の長さはすべて格子定数αで規格　　化した。ピラーおよびエアホールの半径はフォトニックバンドギャッヲの幅を考慮しピラー型で　　はrα／α＝0・175・エアホール型ではra／α＝0・475とした。このときバンドギャップはE偏波（TE　　モード）に対し、0．320≦ωα／2πc≦0．462（ピラー型）および0．245≦ωα／2πc≦0．306（エアホール　　型）の帯域に形成される。　　　解析法はMD−WDF原理に基づくFD−TD法を用い、計算領域端において必要となる吸収境界　　条件としてPML吸収境界［19】を適用した。また、解析に用いた計算パラメー一一・タはx軸方向およ　　びz軸方向の刻幅をそれぞれδ　＝＝　6x　＝＝　6z　＝α／20、時間の刻幅をcδt　＝　0．625δとした。3　解析結果3．1　モード解析　はじめに直線導波路の導波特性解析を行う。直線導波路は図1に示すように、クラッド層をフォトニック結晶とし、導波層はピラー型においては自由空間、エアホール型においては誘電体とした導波路である。クラッド層のフォトニック結晶のバンドギャップの帯域の周波数の光を導波層に入射することにより、光がクラッド層に漏れることなく導波層を伝搬する。入射波は次式で表される連続波を入射した。　　　　　　　　　　　　　　　J＊（x，z＝0，t）＝tho（x）sin（ωt）　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）ただし・」＊（x，z，t）は入射点（1＝0）における磁流密度、ψo＠，t）は導波路の横（x）方向の空間分布であり、偶対称モード励振時はガウス分布、奇対称モード励振時はガウス分布の一階微分波形2ま三。8要。、凱、≡。、慧　一国　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）図2：ピラー型フォトニック結晶光導波路の界分布（W／α＝1．65，D／a＝0．0，ωα／2πc＝0．4）　　　（a）電界強度分布IE’，1，（b）電界強度の空間波数（z方向）一空間（x方向）分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Phot〔mic　Band　Gap1．oo蕊却・75避言れきむ§藪90．2．s虚0．000．32Normalized　frequα1cyωα／2πc図3：ピラー一塑フォトニック結晶光導波路の分散関係（W／α＝1．65，D／α＝0．0）を用いた。　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　、ピラー型フォトニック結晶光導波路　図2（a）にピラー型フォトニック結晶光導波路の基本0次モード伝搬時の電界のy方向成分の強度分布IE〃1を示す。導波層幅はw／α＝1・65すなわち・誘電体円柱を一列取り除いた。入射周波数はフォトニックバンドギャップ中の周波数であるωα／2πc＝0．4とした。また、図中の白丸は誘電体円柱の位置を示す。図に示すように電界強度が円柱の配列に沿うように変動していることがわかる。この様に光の伝搬方向に対して界が変動しているような系においては、そのに複数のモードが存在する可能性があるため、導波特性を表す伝搬定数などのパラメータを空間微分等を用いて算出するのは難しい。ここで、任意の数のモードを含んでいる系におけるそれらのモードを分離する方法として、従来のフーリエ変換と信号処理で用いられるProny法を併用する方法［20，21】がある。そこで、本稿ではこのProny法をフォトニック結晶光導波路の導波特性を表すパラメータである伝搬定数を算出する方法として適用する。Prony法は、関数∫＠）を次式のように指数関3数で近似し、その係数σi・，αεを求める方法である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りす　　　　　　　　　　　　　　　　　ル）＝Σ（コ・・eα’x　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1ただし、mは項数である。ここで、　FD−TD法により得られた界をフーリエ変換した分布ψ（x，　z，w）が次のように伝搬方向（z方向）に伝搬する波の重ね合わせで表現されるとする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，z，ω）＝　2A，（x，ω）e一ゴβt（ω）z　　　，　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1ただし、Ai（x，ω）は横方向（x方向）の分布、角（ω）はz方向の空間波数である。この式（3）と式（2）の対応関係より、Prony法を用いることで空間波数6iと振幅Ai（x）を求めることができる。図2（b）にProlly法により求めたピラー型フォトニック結晶光導波路の電界のy方向成分Eyの波数（z方向成分）一空間＠方向）分布を示す。周波数はωa／2πc＝0．4とした。図よりこの導波路には2つの空間波数（βm，βη、−2π／α）が存在することが分かる。このとき、フォトニック結晶光導波路の電界Eym（x，　z）は次のように表すことができる。　　　　　　Eym（x，z）　ニ　zbim（x）e一ゴβ・”z＋ψ2m（x）e一ゴ（X3m　一・　2π1α）z　　　　　　　　　　　−［ψ1m（x）＋ψ・m（x）♂（2・／・）・］・伽，m−・，1，2，…　　（4）ただし、thlm（x），ψ2m（x）はそれぞれ波数β�o，β．　一一　2rr／αに対する複素振幅、　m＝0，1，2，…はモード番号である。この式より、フォトニック結晶光導波路の導波モードは伝搬方向にβmで伝搬し、横方向の分布は式中の目内に表されるように、格子定数αの周期で伝搬方向に変動していることがわかる。　図3に導波路幅をW／α＝1．65（結晶を一列除去）としたときの規格化周波数ωα／2πcに対する規格化伝搬定数βmα／2πを示す。図中の実線は基本0次モードの波数60を示しており、点線は一60＋2π／αを示している。図に示すようにフォトニックバンドギャップ帯域内において、基本0次モードのみが伝搬できるシングルモード領域が形成され七いる。また、この基本モードはバンドギャップの帯域内においてカットオフがない。エアホール型フォトニック結晶光導波路　次にエアホール型フォトニック結晶光導波路の導波特性解析を行う。エアホール型では導波層が誘電体となるため、ピラー型と比較して光の閉じ込め効果が大きく、多くのモードが導波路内に存在可能となる。従って、シングルモード領域を確保するためには導波層幅を格子定数より狭くする等の処置が必要となる。このように導波層幅と格子定数が一致しない導波路と曲がり導波路等の光路変換素子を接続するためには、図1に示すように導波層両端のクラッド層を光の伝搬方向にずらす必要がある。ここではそのずれの大きさをDで表す。　図4にエアホール型フォトニック結晶光導波路の基本0次モード伝搬時の電界のy方向成分の強度分布IE〃1を示す。導波層幅はW／α＝0．75とし、導波層両端のクラッド層の伝搬方向のずれは（a）D／α＝0．0および（b）D／α＝0．7とした。入射周波数はωαiiπc＝0．26である。また、図中の白丸はエアホールの位置を示している。ピラー型と同様にエアホールに沿って電界強度が変動していることが確認できる。また、クラッド層が伝搬方向にずれた導波路においてはそのずれに沿うような形で電界強度分布が傾いている。図5にこのときの電界強度の波数（z方向成分）一空間（x方向）分布を示す。この図よりずれDがある場合もない場合もピラー型と同様に導波路中には二つの空間波数（βm，βm−2π／α）しか存在しないことがわかる。．従って、エアホール型フォトニッ4　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）図4：エアホール型フォトニック結晶光導波路の電界強度分布（W／α＝0．75，ωα／2πc＝0．26）　　　　　　　　　　　　　　　　（a）D／α＝0．0，（b）D／α＝0．7写　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写垂。8　if　°．8暑。4　t9．°4　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）図5：エアホール型フォトニック結晶光導波路の電界の空間一波数分布（wiα　＝0．75，ωa／2πc＝0：26）　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）D／α＝0．0，（b）D／α＝0．7π誠F旦婁゜畳一ル2閥噌一一舶一h開齢M胃1＿”π噌一鱒脚ψ2m2r；卿騨噂o3尋齢噂顧r5ψ1，π卿噸91｝／a＝0　O甲噸▼π誠写旦羅゜鼠．ル2一π　　＿叩…＿曽　…tt　　　　《　　．｛｝4　　　．‘D2　　　〔｝　　　02　　　〔〕4　　　　　　　414　　　−〔）2　　　0　　　〔｝2．・　1・u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・la　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　図6：振幅ψ1η、およびψ2mの位相分布（W／α＝0．75，ωα／2πc＝026）　　　　　　　　　　　　　　（a）D／a＝0．0，（b）D／α＝0．6，0．7，0．888　。翼「唖8●，ぽ“’↑一瓢81冨議　，　9　「，蕨　一閥弓一曽…噂町一餉一騨／ゼIK職　，x．s．Fψhπ�dジ／．°．　，冨：　　　穐’r’〆メー：ド鳳A　「　　噸Fb−h｝11）／a＝Q　6　　07匿開→唖噂94一欄噌07内哺昏‘⊃8耀。口045’’｝占一〉“o．7．s｛這≡・…彗彗。25ξPt　i‘，1　‘｝11　ic　　B　‘lnd　　G　ilP川　u；3、1、ηn＿O、．、、　�`1　亀、、　、　　、　　　、　　　　鴨　　　　　、隔、　、　　、　　、、｝1｝　：ll、　、■　嚇　噂7鴨　　鴨　　嚇　　　り　＿．，＿，書聰聖一li　　　｝　　　｝　　　；　　　垂、　噺　　馳　　　亀　　　　　　｝亀軸庵　噂　　嚇o　　，囲闘闘叩rcvcn　n即deoJd　m【1do噛　Q　　　　。・　；　　　　　　、魎鴨　　　　　　　　　●　　　　　　量　　　　◎　鴨　　　　　　1　　　　　鮨cxcit三匡lk，n−●−cxci竃a電i⊂m一弔一一　　　　　　｝鴨、　、　：P’ド・2，　．　　鱒　　　働■7鱒齢　隠■■P■，，　一LSX，8’・’：e：o．75｛言≡・一一so彗，．。sξ薔，t1‘�n竈砥Dnic　　B‘巴：1d　　G‘鷺P　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロこぬ‘，．24　　　　　　　　　⊂，26　　　　　　　　　‘，．28　　　　　　　　　‘，．3‘，　　　　　　　　　〔，．32　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α24　　　　　　　　　⊂，．26　　　　　　　　　028　　　　　　　　　0．3〔｝　　N・rm・1i・αl　f…1・1（・ll・yω・／2π・・　　　　　　　　　　　　N・rmttliz・xl　frcqitcncy　wa／2・，・　　　　　（a）　　　　　　　°　　　　　　　　　（b）　図7：エアホール型フォトニック結晶光導波路の分散関係（W／α＝0．75）’　　　　　　　　　　（a）D／α＝0．0，（b）D／α＝0．71　　　　、　”一＼　メ　ゼ、！　　　ノ「　　　　　　　　　　、∬　　　　　　　　　　　、：：r．．コ1垂，，ll＿＿＿，＿＿＿＿き，　，，　．　，，・鴨■，崩　．一　，P　，i口i、恥1嚇魅・　　　　1　　　ノ　　｝tl　r．11・　　　1＿＿＿．．、鑑＿．＿．臨”r　　　　層，，り．■r7，　　；　　輸　　　　噺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o”一；−1　｝　　　　馬�_　　曇　　　　　　　　　　　　　　触鴨　　　　　　、＿陣』．＿　1　｝　隔　噛．，＿＿＿．：．：1　　　　　　　　・し1　　　　　　　　　　・5’、1・一∴ノ輔　1嚇；　　蜜　、＼．　1●　　．0．32Ph｛，1⊂）nic　BandGap．　　　L⊂勘8’：e；v．75避誓どゆコぬ葺藪80．25占0．00　　　　i　　　　；　　　　1，ノ’r’　　　　　　　「　　　　璽｝ぐ’　崔　　、　　i　　　、　　　　　1　　　　　　　　　　　　　、，　　　　　｝　　　　　；　、　　　　1　　、　　　1　　　、、i，3f、　・v　‘）g　ltt　　　　　2　　　　　臨　’　　　　！メζ1’域　l　　　　l　　　　；　　　　鮎ンごで1　　　　崔一’鱒……旧…”重…縛1　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　「1　　　　　　　　　　　　　　の、＼｝　　　、　！．融ψ・7く鰯，、i0．24　　　　　　　　　　　0．26　　　　　　　　　　0．28　　　　　　　　　　0．30　　N・rmalizcd　frα1uencyωα／2πcO．a．　2　　　図8：エアホール型フォトニック結晶光導波路の分散関係（W／α＝　0．75，D／α＝0．7）ク結晶光導波路中の電界もピラー型と同様に式（4）で表現することができる。このときの波数βmおよびβm−2π／αに対する複素振幅の位相のx方向分布を図6に示す。図6（a）はD／α＝0．O）（b）は，D／αを0・6，0．7，0．8と変化させたときのものである。この図からわかるとおり、ずれDがあるなしにかかわらず振幅ψ1m（x）の位相変化が導波層内においてほとんど無いのに対し、ψ2拠（x）の位相はx方向に変動している。また、その変動量はずれの量Dの大きさに依存している。この位相のx方向変∫ヒにより、ずれDがあるときの導波層内の電界強度が図4（b）のように結晶の配列に沿うような分布になるととが分かる。それに対しずれが無いときのψ1m（x），ψ2m（x）の位相変化から、これら振幅は実数値を取ることが分かる。　図7にエアホール型フォトニック結晶光導波路の分散関係を示す。導波層幅はW／a＝0．75とし、導波層両端のクラッド層間のずれは（a）D／α＝0．0，（b）D／α＝0．7とした。図中の実線は各モードの波数βmを示しており、点線は一一βnz＋2π／αを示している。図7（a）に示すようにフォトニックバンドギャップ帯域内た基本0次モードと高次モードの1次、2次モードが存在していることが分かる。また、ツォトニック結晶の伝搬方向の周期性（周期α）によるこれらのモードの空間高調波成分がみられ、それらがBragg反射条件βm＝一βm’＋2Nπ／α（Nは整数）を満足する京に6Pl1《｝Kmic　Band　Gal・1．｛x，よミL751。，。量ξ1応　．鮎　　茎　　と　ロぬ　　塁　　妻夏螂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　ひユ　　　　　　　　ゆユビ　　　　　　　ゆヨゆN。，mヨli照1　f，叙1。；。，y。。12。；　　’　　　　　　・N・rmali・od　fr・q・cncy・・／2・c　　　（a）　　　　　　　　　　’　　　　　　　（b）　　図9：エアホール型フォトニック結晶光導波路の分散関係　　（・）W／・＝0．65，D／・−0・6，（b）W／・−0・85・D／・−0・8　亀　・　　　　　　　川＝〔　亀　　　亀　　　、辺一二〇　　　　　’　　　　　　・奪，一■　凹1、、、、　、　　　　　，、も　　η’；1‘　　　嚇　　亀　　噛　　鴨　　亀　　軸　　、　　　馬　　、　　、：・｛望llニメ　’　　噂＼　　；・亀陶　　　　　嚇　　　　　嚇　　鴨　　　　　　り　　隔　　　　　　嚇　　・’・・1軸　■嚇0．32おいて結合し、禁止帯競じている．その結果、高次モードが遮断され、基本・次モードのみが伝搬できるシングルモード領域がおよそ0．249＜ωα／2πc＜0．277の帯域に形成されている。また図7（b）に示すように、導波層両端のクラッド層が伝搬方向にずれた構造では、導波路横断面の構造の対称性が失われるため、偶対称モードと奇対称モード間の結合が生じ、新たなカットオフ領域が現れている。それによりカットオラの帯域が変動し、シングルモード領域が狭くなっている。図8は図7（b）の分散関係の図に、モード間の結合が生じていないときの伝搬定数β�bの模式的な曲線を重ねた図である。図に示す通り、この導波路においては導波路の横断面の構造の対称性が失われるため、0次モード、1次モード、2次モードそれぞれの導波層内の前進波および後進波のそれぞれの伝搬定数β�b，一β�b＋2π／αが一致する点において結合が生じ、遮断領域となっている　ことがわかる6　次に導波層幅を変化させたときの分散関係を図9に示す。導波層幅およびクラッド層のずれを（。）W／。一・．65，D／・一・．6、（b）W／・一・．85，D／・一・・8とした・これらの図より轍路幅が大き　くなるとシン・グルモード領域の幅は大きくなっているが、導波路幅Wlα＝0．85においては、カッ’トオフ領域がフォトニックバンドギャップ領域を越えているため、シングルモード領域はフォト．ニックバンドギャッフ゜幅により制限され、導波路幅W／α＝0．75のものより狭くなっている。3．2　方向性結合器　　　　　　　　　　　　．　　　’　　　　　　　　　　　　・　ピラー型およびエアホール型フォトニック結晶光導波路において共にシングルモード領域が確認できたので、その領域を利用してフォトニック結晶光導波路により構成される光回路素子の解析を行う。まずはじめに図10に示すような方向性結合器の解析を行う。この方向性結合器は結晶一列分の間隔を隔てておかれた二つの導波路1およびIIから構成され、それぞれの導波層幅は同じとしWI＝略1とした。導波路問の距離は結晶の直径9＝2raとなる・また・ここでも直角曲がり導渡路などの光素子との接続を考慮し、導波層両端�Sクラッド層のフォトニック結晶の伝搬方向のずれを図10に示すようにDとして考慮した。　図11（a）にピラー型フォトニック結晶方向性結合器の分散関係を示す。構造パラメータは二つの導波路の導波層幅をWI／α＝WII／a＝1．65、導波路間距離9／α＝0・35とした・また・クテッド層間のずれは無いものとしている。ここでは、方向性結合器の固有モードである偶対称および奇゜7、　　　　　　　　　　　　　　rα　　α　OlO：1⊃（⊃10：0（藁○：：　　　　　　　　　　　　　　　　　　α、ΩΩΩ（）．○，ΩΩ；○◎（）ζ）⊆≧α○（）○◎○α婁1箋懸1発鐵灘亙：姦；δ漆撒8鷲餐：6；纈○．OQ（⊃；○；○”（⊃1010（）：1　（）：（⊃、（）（）：（）Otti；○：、Cl（⊃lxΩ，ΩΩΩ1ΩΩΩ、ΩΩΩy　　z図10：エアホール型フォトニック結晶方向性結合器k　O・4Sミ・ミα和茸α35雪§“’°莞螂警：：1ξ。1。翌。。，島。。　　0．32　　　　0．34　　l　　　　i　’　1　‘　1，　　l　　　　　　　　　l、　i　§　｝・…　；　…・隼　　；／ノく／、。　＼．｝β。．＿L…　　1　｛’一　　｛　き　｝　ミ1　　　　1i　　　l’　　r　　”　E二7β｛蔦βH…l　L　　「　　　　I　　l　　　　　　　　　l幽　　　　t　　　　卿　1’1‘”　　1　！ゆヨる　　　　　くリロお　　　　　ゆコ　　　　　　ゆるユ　　　　　　　るる　　　　　ゆる　Normalizcd　frequency　wa！2πc　　　（a）　45　冊　35ミq30魯邸三ぎ’°量ぎ置sO且0　5　繍　　　　　，　　　　　し騨鱈曝”齢　　　　　　　一輔り幽”　　””鱒”縛脚卿r隔”鯛輔開寸「1レ　　　　　　　　　　　　　　，一　　　　　鱒輔凹噌囲　　　　”騨1むレあ　　　　　　　　　　ロきぽ　　　　　　　　ゆれ　　　　　　　　　　コるユ　Nonllalizcd血cquencyωα／2πc　　　　　（b）0．44　　　　　図11：ピラー型フォトニック結晶方向性結合器の（a）分散関係と（b）結合長対称モードの伝搬定数をそれぞれβ，，β。とし、導波路1またはIIが独立にあるときの伝搬定数をβ1＝βIIで表している。図に示すように導波路1またはIIが独立にあるときの伝搬定数を挟んで偶対称、奇対称モードが存在しており、その差は周波数が大きくなるにつれ小さくなっている。この方向性結合器の結合長Lの周波数特性を図11（b）に示す。結合長は偶対称、奇対称モードの伝p搬定数の差により決まり次式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1β。一β。1により与えられる。図に示す通りピラニ型フォトニック結晶方向性結合器の結合長は周波数が大きくなるにつれ結合長が大きくなるという従来の誘電体導波路と同様の特性を示していることが分かる。　図12にエアホール型フォトニック結晶方向性結合器の分散関係を示す。導波路幅は（a）W／a＝WI／α；WII／α＝0．75，（b）0．85とし、導波層両端のフォトニック結晶の伝搬方向のずれはそれぞ・れ（a）1）／a．　＝・　0．7，（b）0．8とした。図に示すようにエアホール型では、基本0次モード、1次モード8　Lユ頁｝ミミ゜gs葦，脚≡≡碁‘職8〜護…多。75§　°’7°舞・）・6・厳，，60N；，m。li，ed　f，equc・・yω・！2・・　　　（a）t．｛KDミミ‘｝・gs観。，賓妻‘翫95莞…葦皇　°’75塁藍・7°ヨ。、5老　｛，60N；，nl1。li、£d　f，eq・・ency　w・12・・　　　（b）図12：エアホール型フォトニック結晶方向性結合器の分散関係　（a）W／a＝0．75，1）／α＝0．7，（b）W／α＝0．85，D／a＝0．8書尋・・ニb◎§oN。≡mali、eヨf，eq。E。、yω・12・・図13：エアホール型フォトニック結晶方向性結合器の結合長共にそれらの伝搬定数β1＝βIIを挟むように偶対称、奇対称モードが存在している。また、これらの偶対称、奇対称モードはそれぞれの高次モードと結合しているため、それぞれ異なる帯域でカットオフとなっている。この影響を受けて分散曲線が変動していることがわかる。この方向性結合器の結合長Lの周波数特性を図13に示す。図に示すとおり高次モードとの結合によるカットオフの影響により、導波路幅がW／α＝0．65，0．75においてはシングルla　一一ド領域内において変曲点が確認できる。また、導波路幅W／α＝0．85，0．75においては従来の誘電体導波路によ，る方向性結合器とは逆の特性、すなわち周波数が大ぎくなるにつれ結合長が短くなる特i生を示している。3．3　直角曲がり導波路　次に図14に示すような直角曲がり導波路の解析を行った。この曲がり導波路において、曲げ部にピラーまたはエアホールを配置した。これらのピラー／エアホールは共鳴トンネリングを生じさせるポテンシャル障壁［4，22，23】として働き、これにより曲げ部からの反射がなくす帯域が現れる。これらのピラーおよびエアホールの半径はr。2で表し、誘電率はピラー型およびエアホール型でそれぞれεα2＝11．56、εb2＝1．0としている。また、導波層の幅はピラー型、エア霜一ル型それぞれにおいてW／a＝1．65およびW／α＝0・85とした。9噂�`εα2εb　　　　　　　α　O　O　OOO　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　O　OO　O　oooo6　O　O　OO　O；凛。・…（a）0000000000o000O　OOO　O　OO　O　OO　O　OO　OOO　O　OO　O　Oo　o　oO　OOO　O　OyαYk／L八〉⊃○○○⊃○○○⊃○○　　’○Oov　88○○○○○○○○ρ○○○○○○○（b）図14：フォトニック結晶直角曲がり導波路　　（a）ピラー型、（b）エアホール型且ρ0080島、。：1醤・4・020000loo07S智：1遷゜5°霞02S000012　　　　034　　　　0a6　　　　038　　　　040　　　　042　　　　044　　　　046　　　　　　　　　　　0246　　　　0248　　　　0250　　　　0252　　　　02〜4　　　　0256　　　　0258　　　　Nαmalized　ft　e（luency　wα／2πc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Noi　malizcd　fiequeii（　yωα／27rc　　　　　　　　　図15：直角曲がり導波路のパワー透過特性　　　　　　（a）ピラー型（εα2＝11．56）、（b）エアホール型（εα2＝1．0）　図15に直角曲がり導波路の光パワー透過特性を示す。曲げ部のピラーまたはエアホールの半径を変化させることで、完全に曲げ部からの反射波が無くなる帯域が現れていることが確認できる。また、結晶の半径を大きくすることで、無反射の帯域幅が狭くなる、すなわち共振が強くなっていることが確認できる。　図16にピラー型、図17にエアホール型のフォトニック結晶曲がり導波路の電界強度分布およ10一一：：二∵：：二二1：：：：：：：ll昌；；；；：二1：：：：：二二：・：’1：：：：：1：：：：：：：1：：：Il；；；：：：：二二1：：；：：：：：二二二：：：：：：：：：1：；；；二R”：：：．：：：：：・：：二二ここ二こ二二二二：：：凱lllll膨多ノ1｝！lll；；IIIIil二二二：二二二二二二；ここ）．1−一…一一≡≡三≡≡重髪髪1；嚢◎！1｝一の一一一●一一一一’一一一●”一’ノノ　　＿、、、、一’一’pノ’”　t　‘　・　b　．　・　．　’　，　，　，　°岬一＿＿‘一帰＿一＿＿＿’”・、、、s唖一’’’”「σ．．　し，．’　，　9　．　，　°IIII◎1；lll◎；ll；lll◎lli；il：◎．i，　薗　，　・　．　●　噂　●　9　噂　●　’　8　9　　　0　●　囑　ら　●　．　．　．　．　・　∂　．　’　．　　　　　9　　　　　，　　　　・　　　　（b）（a）図16：ピラー型ワォトニック結晶曲がり導波路の界分布　　（ωα／2πc＝0．389，ra2／a＝0．175，εα2＝11．56）　　（d）電界強度分布（b）ポインティングベクトル（a）（b）図17：エアホール型フオトニック結晶曲がり導波路の界分布　　　　（ωα／2πc＝0．248，ra2／α＝0．35，εα2：＝1．0）　　　（a）電界強度分布（b＞ポインティングベクトルびポインティングベクトルを示す。共に曲げ部からの反射波が無い周波数の光を入射している。共に曲げ部に界が集中しており共振が生じていることが確認できる。またエネルギーの流れをみても曲げ部に共振による渦が生じていることが確認できる。そして、出力導波路と入力導波路の界分布は同じ分布をしていることから、・曲げ部においてモード変換が生じていないことがわかる。11　⊃○ΩΩ○。○．O　　　　　　　．1’7ヘハλ図18：エアホール型フォトニック結晶波長分波・合波器3．4　波長分波・合波器　次にこれまでの結果を利用して図18に示すようなエアホール型フォトニック結晶方向性結合器と直角曲がり導波路により構成される波長分波・．合波器の解析を行った。ここで、方向性結合器を分波・合波器として利用する場合、利用帯域内の最大結合長が最低結合長の倍以上の長さである必要がある。図13（a）よりこの条件を満たす導波路幅はW／α＝0．85のみである。そこでここでは2本の導波路幅は同じとし、その幅をWI／α＝WII／α＝0．85とした。2本g）導波路間の距離は結晶1つ分すなわちg／α＝0．95とした。また、方向性結合器の結合長はL／α’＝・80．4としている。また、導波路IIの出力部は曲げ部にエアホールを配置した直角曲がり導波路と接続した。ここでは曲げ部に半径r。2／α＝0．25のエアホールを配置した。　図19に各出力ポートの光パワーの波長特陛を示す。ストレートポートであるポート1には挿入損失がおよそ一〇．005dB以下のパワーが出力されており、クロスポートであり、曲がり導波路を有するポートIIではおよそ一一〇．5dBの挿入損失のパワーが出力されている。ポートIIで損失が大きくなっている原因として、方向性結合器に隣接する曲がり導波路での共振が方向性結合器の影響により弱まり共振周波数が変勲したため、反射波が生じたためと考えられる。また、それぞれのポートの消光比は両ポートにおいて一24dB以下の値が得られている。図20にポート1およびII出力時の電界強度分布を示す。図に示すように、高い消光比が実現出来ていることが確認出来る。4　まとめ2次元フォトニック結晶光導波路により構成される光回路素子の特性解析をMD−WDF原理に基づく時間領域差分法を用いて行った。ここではピラー型およびエアホール型の2次元フォトニック12∂0、・5．10璽’且5璽一2。嚢ξ．es・30・35菊一一．一一一一一i−一一一：一一一一一一一’‘’一一一一一一一一“一一一一…一一一一一一一一、、一、／Port　II　・一一。一一。　　　3，90　　　　　　　　　　　　3．95　　　　　　　　　　　　4．00　　　　　　　　　　　　4．05　　　　　　　　Normalizcd　wavelengthλ／α図19：フォトニック結晶波長分波器光パワー出力特性ら　1・『｝：∵（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）図20：エアホール型フォトニック結晶波長分波・合波器の電界強度分布幽　（a）ポート1出力時（λ／α＝3。92）（b）ポートII出力時・（λ／α〒4．07）13も結晶を用いた光導波路を用いて光回路素子を構成した。はじめにこれらの光回路素子を構成する直線導波路の分散関係を示し、両方のタイプのフォトニック結晶導波路においてシングルモード領域を確認した。ここで、エアホール型においてはBragg反射によって生じる高次モードのカッ　トオフによってシングルモード領域が現れることを確認した。そして、ここで得られたシングルモード導波路を用いて方向性結合器、直角曲炉り導波路を構城しその特性解析を行った。方向性結合器においては、その分散関係を示レ、エアホール型において偶対称モード、奇対称モードそれぞれが高次モードとの結合によるカットオフ領域をそれぞれ違う帯域に持つことを示した。ま．た、それにより結合長の周波数依存性がピラー型フォトニ’ック結晶あるいは従来の誘電体導波路により構成される方向性結合器のものと大きく違う特性を示すことを確認した。．直角曲がり導波路においては、ピラー型、エアホール型共に曲げ部に結晶を配置することで、共鳴トンネリングにより曲げ部からの反射がなくなる帯域が現れることを示した。最後に、フォトニック結晶方向性結合器と直角曲がり導波路を用いた波長分波・合波器の解析を行い、高消光比、低損失のデバイスが光の波長のオーダで実現可能であることを示した。　　なお・本研究の一部は日本学術振興会科学研究費補助金若手研究（B）（課題番号：1576b246）の援．助の下に行われたことを付記し1謝意を表する。　　　参考文献　　　　［1】E・Y・bl・n・vit・h，“Inhibit・d　Sp・ntan・・u・Emissi・n　in　S・lid−St・t・Phy・ics　and・Elect・・ni・・，！，・　　　　　Physical　Review　Lett．，　vol．58，　pp．2059−2062（1987）．　　　［2］　J・　F（・re・i，　P・　Vill・n・μve，　J・Ferre・a，　E．　Th・・n，　G．　St・inm・y・・，　S．　F・n，　J．　J・arin。P。ul。、，　　　　　L．Kimerling，　H．　Smith　and　E．P．Ippen，“Photonic−bandgap　microcavities　in　optical　waveg−　　　　　uides”，Natμre，　vol．390，　pp．143−145（1997）．　　　［3］中良弘，’生野浩正，“2次元ホール型フォトニック結晶を用いた基本的な光回路素子の特性解　　　　　析”，電気学会電磁界理論研資，EMT−01−75，　pp．＄1−86（2001）．　　　［4】Y・N・ka・nd　H・lkμn・，‘‘Tw・−dim・n・i・nal　Ph・t・n1・C・y・t・I　L−・h・p・d　B・nd・Wa・。g。id。　and　　　　　its　Application　to　Wavelength　Multi／Demultiplexer”，　Mrkish　Journal　of　Electrical　Engi−　　　　　neering＆Computer　Sciences，　vo1．10，　pp．245−256（2pO2）．　　　　・　　　　’　　　［5】Y・N・ka　and　H・Ikun・，‘‘TW・−dim・n・i・nal　ph・t・nic　c・y・t・1・pti・al　wav・g・id・・and　th，i，　ap−　　　　　plication　to　optical　devices”，Proceedings　of　International　Union　of　Radio　Science　Gβneral　　　　　Assemblies，　Maastricht，　Netherlands，　p．　D3．0．2（2002）．　　　［6］M・Plih・l　and　A・A・M・・adudin，“Ph・t・ni・band・t・u・tu・e・f　tw・−dim・n・i・n・1・y、t。m，，　The　　　　　triangular　lattice”，Physical　Review　B，　voL44，　pp．8565−8571（1991）．　　　　　°　　　［7】A・S・nt・na・，　J・J・G・eff・t　and・F．Pincemin，‘zSt・u・t・・e・f　the　elect・・1n・g・。ti。丘。ld　in。、1。b　　　　　of　pllotonic　crystal”，J．　Opt．　Soc．　Am．　B，　vol．14，　pp．339−347（1997）．　　　［8］K．Sakoda，“Numerical　analysis　of　the　interference　patterns　in　the　optical　transmission　spec−　　　　　tra　of　a　square　photonic　lattice”，J．　Opt．　Soc．　Aln．　B，　vol．14，　pp．1961−1966（1997）．　　　［9工A・F・ttw・i・・“Wa・・Digit・I　Filters・The・・y　qnd　P・a・ti・e”，P…．IEEE，　v・1．74，　PP．270−327　　　　　（1986）．145［10】A．Fettweis　and　G．Nitsche，“Numerical　illtegration　of　partial　di飽rential　equations　u6ing　　　P，i。，ipl，白Qf　m・ltidim・nsi・h・l　wav・digit・1・filt・・s”，　J．VLSI・Sign・I　P…essi・g，・v・L3，　PP・　　　7−24（1991）．［11】A．Fettweis，“Multidimensional　Wave　Digital．Filters　for　Discrete−Time　Modelling　of　　　Maxwell，s　EquationS”，Int．　J．　Numerical　Modelling，　vol．5，pp．183−201（1992）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［12】’Y．Naka，　H．lkuno，　M．Nishimot6　and　A．Yata，“FD−TD　Method　with　PMLs　ABC　Based’pn’・　　　tlle　Principles　of　Multidimensional　Wave　Digital　Filters　for　Discrete−Time　Modelling　of・　　　Maxwe1Ps　Equations’，，IEICE　Trans．　Electron．，　vol．E81−C，　pp．305−314（1998）．［13】中良弘，生野浩主，矢田案，“フォトニック結晶光導波路による基本回路素子の特性解析”，信　　　学技報，OPE98−97，　pp．49−54（1998）．［14】中良弘生野浩正，矢田案，“フ才トニヅク結晶光導波路の基礎的な導波特性解析”、，　　　電磁界理論研資，EMT−99−103，　pp．93−98（1999）．　　　．電気学会［15】中良弘，生野浩正，“2次元ホー歩型フォトニック結晶光導波路の基礎的な導波特性解析”，電　　　気学会電磁界理論研資，EMT−OO−78，　PP．75−80（2000）・［16］’Y．Naka　and　H．lkuno，“Guided　mode　analysis　of　tw（Fdimensional　photonic　crystal　optical　　　waveguides”，Proceedings　of　the　2000　Japan−China　Joint　Meeting　on　Optical　Fibre　Science　　　and　Electromagnetic　Tlleory，　Osaka，　Japan，　pp．78−81（2000）．［17】中良弘，生野浩正，・2次元エアホール型フォトニック結晶光導波路の導波モード特性”・2002　　　信学総大，C−1−18，（2002）．［18】中良弘，生野浩正，“2次元エアホール型フ芽トニック結晶光導波路により構成される方向性　　　結合器の特性解析”，2002信学ソ大，SC−8−8，（2002）．　　・　　　　　　．　　　　°［1gl　J．PB・・eng・・，・A　p・・fe・tly　m・t・h・d　l・y・・f・f・th・ab…pti・n・f・lect・・m・ng・ti・wav・・”，　J・　　　Computaもional　Phys．，　vol．114，　pp．185−200（1994）．［20］W．L．Ko　and　R．Mittra，“A　Combination　of　FD−TD　and　Prony　．Methods　for　Analyzing　Mir　　　crowave　Integrated　Circuits，，，　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，　vol．　MTT−39，　pp．　t　　　2176−2181（1991）．　　．　　　　　　　　　　・　一　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・［21］兵藤健一；佐々木雅弘，柏達也，田頭博昭，“FD−TD法における高次モードの評価について”，　　　信学論（C−1），vol．J78−C−1，　pp．29−35（1995）．122】J．Wang　and　H．　Guo，“Resonant　tunneling　through，abend　in　a　quantum　wire”，AppL　Phys．　　　Lett．，　vo1．60，　PP．654−656（1992）．［23】H．Ikuno，　Y．Naka　and　A．Yata，“Analysis　of　optical　waveguide　devices　using　the　FD−TD　　　method　based　on　tlle　principles　of　multidimensional　wave　digital　filters”，　Radio　Science，　　　vol．35，　PP．595−605（2000）．915∂e夢一　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RSO3−05　　　　複製ポリマー光導波路「SPICA」の開発Development　of　Replicated　Polymer　OP七ical　waveguide　　　　　　　　　　　　　“SPICA”　　　寺川　裕佳里、　細川　速美オムロン株式会社　技術本部　先端デバイス研究所　　　2003年5月28日於　住友電気工業（株）大阪本社F一脚一吊一一吻一一一一一一一一一の一脚＿一．一一一”．一犀一犀一一一一一一一一“一自一凹一脚一一一一一＿一一騨鱒輯一一一一一一聯一一一一一一一一一一一一卿一脚一鯛幽＿一一一一騨一騨口騨，一一一噂一一一一。一一願葡→一の一一一一一”一一一一一一卿一一一一一一一，卿一営一一一一一一一一一騨，一一曽一一゜一一一一一覗一の一゜一一一一一騨一一一鱒一一一一一一一一一一一鯛麟一一一一一一一”噸一一゜一一一一一騨一働藺一゜一一一一一Access　　Home懸瀟慧　　　　　　．．iv9、いこ＼＾年　　馬　　　くゾ駕　　も　串贈働tiv｛πぜ　1　　．　s�`　　　　ら　ナぎ　ゑ富ぐ∴．曽　騨鋤嵐く縦　　〃　　　　　寧仙驚。灘薫熱継、／　　　　t　　　　　ノガでタ守3ノ．．ご　　　thρNPt曜悔　　　み｝Ptレ　　炉　　　　　　　pu難射押圧　メ凌“辱　　　　　　　　　　〆　琳r8　才鰹下部クラッド形虞スタンパ（金型）L、　’i�j勾ξ1毒一一一騨一鴨の層一一一一一一一咽一偶一一一幽一冒一嗣畠一一一一舳一一一一■騨一一一一一卿一一曽一一一一冒周刷願噂甲一嗣騨卿學晒騨鴨需一一一一一一一一一一一一瞬一葡一旧一一一一剛口鱒扁贈一一一鰯一一一”＿一一一→一一幽摩一一甲囎oo一伽一一■一需，一囎一一甲一鱒甲鴫零胴一一一一塵一卿一一賜一一一一一＿−o”騨囎一響一一一一＿瞬一”弓嬬一一一一一一＿一一＿甲一甲一蜀一一一一一一一一一・圃聯願鱒一騨願一営一一曽一一一一一．（2）伝搬特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1醸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y・，　�d持�n∵♂、　　　　　　　　　　　　　　　　　e’弓鉱1蕊滋霊懇懸藍難　．難ItemExpenmental　ResultsPropagaUon　ModeSlngle　ModePropagatlon　Loss017dB！cm　（λ富131μm）050dB／bm　（λ＝155μm）Couphng　Loss04dB（2端面）　y　　鎌；雪謙田騰1…h　耐熱性。V7。一）測定条，1，（毒∴4淵　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・　“　　・”．。縢響蔽灘　　　　　　∵・�j∴藩謡認鞭，，撫振照撫醗剛ひ《霧　　　　　　　　　　ゆ一」’瞳ゴ鴨。一畢P愚し◇　　＼、ぜン　　　・37層’x劉澱翼　　　カパー燗ス、イヅ�c弊�j・｝ちね　　　　　　　　　　ぎ　　　へ＼こご∵艶　　　鋤繭一幽繭一剛■一一一■一ロー■一一陶レ皇ガラス基板凱、ぎ＼’・Xv＼÷・）、，1pm”’ワ　療　　lXN　　、樋へV溝実装Sl基板亀’　　　，．弐、く�`5μ1�e1ぎ1控：薄　　7・　　謂乙　ぞ　　：　x・　、＼・・ル’）》ソ£織電極実装坊ス基板ゾへ　リリ　リいのおめゆ　ゆい　　の　い　ヂリ　いゆいいい驚蕪蕉禁薫、“、；。k，蕗零総哉　繋篇脚k襲．難Tnfi乎ソづ化　　　　　／乞今Kiii］il）！ノゐ　　　　　　／／ttt　　　　　　　　　　　　｛←＼‘／　一ツ◇ノ　へ／・・光力づラ　光合分波器　　　　　　　キ　　タ　�r　　　　」＿一一一の一卿一一ロー＿一自一9卿＿口＿一薗一一〇騨＿＿一薗一一，＿卿＿一＿響一一，一儒騨一瞬一一〇一一一骨一一＿一曽齢一一■一一一一一一一一一幽一一一一一扁一一一一一一一一一一卿願甲一口輌一一一一一一嗣一一→一一一一一一一一一・一・t−一一畠一凹一一一脚騨騨一一一一一層一”脚願一一一〇一一一一聯，一一■営一一〇一一胃一一〇一幽一一一甲一甲一一一一〇一“腎一■■一一一，一隔一一一一一一一●一一一一一〇〇一一瞬一一一曾一一光力プラ試作結果2003・05−28ernR◎ny瓢雛管裡宥　　　　　吸　　　ぜ一1丘轟　　　7臓，唐集，緊禽・　　　　　醤　　　　　　　…　　　　　　　　　御L、　　も廷，�k拶　　　　　　　　鰯��醤量　　　　　　　　　　　ノff；？つ炉《狸‘帯＆窄鞭舶　　廟＾1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ駆図読x＿一．職路蹴翻光プアイ，磁融1∴撫羅講　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、※＼1‘　t・・　”　�e1y1　　　　　　卓　　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　を沸　　　　　　　，4振ド副1触：　　　　　　　　　　　　　　　　チ　　ヒ　　　　　　　　　ウ　　　　　　4　　　　t　　ご　　・自管ミ　霞　　　　　　　　を　　　　　　　シ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　ダ，．　｛∵嫁犠き　　糞　　、＿。一熱礁触短魏．繊、。義纏＿編＿’卵　　　　　　騒・£弧憾ぎ1、ゼ葦購讐タ6・1写＼1響篠誼廓：盤：　�u　　　　　　　　　　　　　　　　　、｛蘂コ1×41×8モジュール外観写真。　　項目捉測償　　メ．69dB⊂λ8131μm）挿入損失724B（λ竃155μm）均一性03ω僻波依存性02dB反射減嚢量58dB温度依存性03dB（20鯉65°C）耐湿黙試験後変動量03dB（85℃85％Rh　1000h，分岐部拡大写真9瓦1：勘s’．噸k　／JL　　　　　　　　　ll　一誉鎌凝　’一硫響ズ靴轡瀞騨，鱒曇　　　一ミM炉か胸嚇tρタップカプラ試作結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せ　［塵コ1　　　　・。−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L、　　　　　　　　　　　　．　k　　　・・ブ糾祥・インitl−一・　　　／　’　忍：欧メ方離結合器　　　　　　・、タ。ブ坊　、　　　蛤寧・1露魑2003。05−280m鞭◎ftチップ外観写真i．、（亭へ転践．，、r。　e　らへき　ア　　ち　　　　オ1�c母鄭証バ却・幽　臨曜　鮎瓶ma　ア　を　　ざグチち　や　レサ　〜　　砿5　　糊　〜　t　　tS贅〆　｝　　「　〜’　Slノ　　　＋　nt、Ck　　　　t　”h　当．　，　　　＋t　　　　　　dis　ref　♂　　　’　　　ψ�d�jノ　　戸乾　、・　ff弘v　　　國　2翼n　　�`　、t　　t　　　レ　4　F／　　　　，　　　　　　ポら　　　　る　　　ば　も　　ぜ　　　　　　　　セ／a　・5ram　　　匠”　　黛　1　葦）i　や飯べ幣踊　”蹟1紅ぐ濁ピ．　k，t　　　　　＼方向性結合器部拡大写真凱！塗等1∵∴yl　／密憶　　ノ〆ぜ　　　　：／ノ■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ：ヒ●m　　　　　　　　　　　　　　　　　　4Ex●r欄ont畳書R■8戚6Spllt勧nπR漁o90　10Tot直1　　15dB：n5●rtlo働Lρ68（λ旨155um，M厘旧　o沈　20d3Ta　ort　120dB納ahport　O2dBPo！8rlz8tlOh　Dopondont　Lo58〔λ＝155u餉）τa　ort　o　2　dBW巴v610nzth　Dopond●nt　L。68（λ冨1525岬1565um）Mαlnport　oldB了自　ort　o　6　dBMa旧　ort　O3dBTompomturo　D叩end●ntしoss（−20〜65℃〕Ta　ort　o　3　dBL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�u一聯一一一一一”暢囎一一一周一一鱒闇゜一噌口聯＿一曹一働゜一一一゜一一゜甲゜卿一一一卿疇一一一犀一卿購一一一一一一一一一幽一暉口唱騨一甲一一゜一髄一一一”ロー一一一騨鱒一一一一一一騨鱒一噛一一一一一q騨一一餉→。一瞬一一一一一聯聯噂。塵一一一一聯騨観一一一一一一艦一一一一一一一層一一一一口卿零一一一一＿＿棒，賜讐一噛＿＿一＿口聯騨縢＿一噛＿卿胃＿暉一”一●一一働暉一＿甲一一一一齢＿＿＿一甲＿一一〇一一＿一＿一一＿閂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レーザダイ才一ド　　　　　　　　　t　，強’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　t　　　　　　　’　〜ifづdi’◇基本特性Ite1n　　　　　　　｝Expcnmen惚1　ResultsPropagatlon　ModeSlngle　ModePropagaUon　Loss017dBlcm（131μm）050dBκm（155μm）　き覧F　沸k4、e綿シリコン基板嘔b♂　　　　　　　光出力を切り替える．　ti嘱調鷺：temEx　enrnenta旧osω捻Insertlon　bSS（ON　p。rt）25dB（131　mExt旧ctlon　RatiO15dBPower　Consumptl。n200mWSwltch旧g　Speed3msecメヒータロ0μm一t、”tごご燕£蕊こ泌載蕊獄繊監蟹鱗蕊・マッハツェンダ干渉計・ヒータを加熱することで、コァに位相差を与え光出力を減少させる・伝送される光信号に一定の減衰を与えて、光出力を調整する。　　　　　　　　　くrk−＿t＿砲縣榊紬・∴�n∵「　　　　　　　　　、　　　　　　　　い　　　　　　キ　　　　　　　　　、　　　　　　　ア　　　　　　　　　　ヲ�_　　・・　”　　．　yv　い♂一iI＾、　暫勺t’tx　　　　　　　　亀　　e　　　　　　l　ギw（諭　　Ls　　ヘニ寄∴錐海編鍵難　騨働一謄一一一一一曙一卿一卿”一一一一一一■一一一暉脚一一一゜騨一一一一一一一一聯御一一伽一一一一一輔一一一一一一餉一冒口卿一一一一゜一一一一一ローd−　＿一働幽一一一一一一一一一一騨囎一一一一騨甲甲一一一一一曽→一一一一曹一一一一”騨一騨一一一一一一，一一一一一一一骨一。一一一一一一曙一一一一一＿＿一一一一一一一＿一＿一一一伽一一＿＿甲一一一一曹一。＿＿＿一＿一一一一。＿＿一＿＿一一一一＿一一＿＿＿一一一瞬一”一＿一VOA（可変光減衰器）試作結果2003−05−28◎m捷◎n　星鎗・…熱瑠図鵠噛ゾ：、？窺誠額鋳1ヅ：》、雪魑：？＼醜ピ　i禦導ツで　へ1，，　”t　ノルノバ　リで　チ　　ノゆをを｝ノい一腹ダ’fE惣婆r．雛∴郷蹟基本特性！temEx　enmental　Result8lnser餉日し。SS（ON　pO比）15dB（λ＝131μm）20dB（λ＝155　mMaXlmum　Attenua釦on25dBPoianzatlOh　Dependenoe　Loss03dB（at　No　Attenuatめn）Power　Consumpt膠on20mW（at　25dB　Attenuatlon）L」輻射科学研究会RSO3−06PBG構造フェライトマイクロストリツプ線路　　　　　　　　堤　誠福井工業大学　宇宙通信工学科平成15年7月24日　於　大阪工業大学）1　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　マイクロ波並びに光回路に周期的な摂動を与えると，ブラッグ反射や漏洩現象が現れる事は古くから知られ、これらはフィルタやアンテナに応用されている［1］．最近、この周期構造が二次元あるいは三次元の構造に拡張され，新しい機能を有するフィルタやアンテナの研究が行われ、これをホトニクスバンドギャツプ（PBG）構造と呼んでいる【2】。PBG構造は現在のところ光回路に有効で、線路の曲がりからの漏洩現象の抑圧，発振器における電力の閉じ込め，そしてアンテナの高次モード励振の抑圧等【3】特異な効果が期待されている。しかしながら、これらのPBG構造は誘電体媒質を対象にしており、これを磁気光学媒質，フェライトなどの磁性材料に拡張された例は少ない【4】，【5】．　本稿は周期構造を装荷したフェライト基板マイクロストリプ線路のブラツグ反射（透過）特性を齢的並びに鍛的に糠し，更に関連するLHMeの回蹄成の可否について論じる．II理論　周期構造線路における理論的取り扱いは特異摂動法が有効な手法であるが【4】，［6】，実険で試作された周期構造のパラメータが摂動量を超えることと、現在のところ特異摂動法による解で実験結果を十分説明できないことから、ここでは等価回路法により伝播特性を明らかにする．　畢案するPBG構造フェライトマイクロストリツプ線路を図1に示す。フェライト基板は磁界且oで面に垂直に磁化され、また基板は幅Wのストリツプが装荷されているものとする。図1のaは直流磁界を周期的に印加した構造、bはフェライト基盤と誘電体基盤、または飽和磁化の異なるフェライト基盤を周期的に配列した構造、そしてcはフェライトストリツプ線路のエツジが誘電体基盤を介して周期的に短絡された構造である。この内、aの構造は既に報告しているので【61、ここではb，cの構造について考察する。　図1に示すフェライト中の電磁界はマクスウエルの方程式とフェライトの透磁率テンソルμから　　　　▽×H＝jωεE、　　　　．　　　▽×　E・＝−jCOPopH、　　　　　（1）　　　　μ＝μ　JK　O　　　　、　　μ＝1＋ωhω皿1【（coD2・tO2】、’jK’μ　01K＝ωωm1［（ωh）2・ω2］　、ωh町μoHo　、tOm＝y鉢oMoで与えられる．（1）式で直流磁界Hoの印加方向に界が依存しないものとすると，∂ノ∂z＝0の条件から＊　LHM，　Left　Hand　Material，　Negative　lndex　Material，　MetamateriaL1LTFerri　t．e　　　　　（a）周期的なバイアス磁界Dielectric　　　　Hodi61ectriG　　　　　　　　　　μ　　　1く　　　　　　　　　　　Ferrite　　　（b）誘電体＿フェライト　．　　（・）スタブ構造　図1三種類のPBG構造フェライトマイクロストリツプ線路且x＝一・11【jωμ・（μ・・K・）1｛μ∂E・1∂y＋jκ∂E。Z∂。｝，］日〔y＝　11【jωμ，o（P2・1（2）］｛μ∂Ez！∂x。jκ∂Ez／by｝　，∂2Ez／ax2＋∂2Ezlby2＋ω2εμ・陶Ez＝0，1・。F（P2・1（2）！F（2）（3）の関係を得る．　（2）式でx＝O，wでHy：0の磁壁の境界条件を考慮すると　　βニω鳳　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　β＝一　　　　　　　　　　　（5）の分散関係式を得る［6】・ここで（4）式はフェライト基板マイ如ストリツプ線路におけるエツジガイドモードの（5）式は磁気壁モードの分散関係式である。今・（4）（5）式から分散曲線を描くと・図2の如くなる．同蠕磁界の強さH．は。．、T、飽和磁化M・は゜・173T・Wは・m皿に選んでいる・エツジガイドモードの曲線はω、一γP。H。とω。＝・γP　　　　　・（H・＋M・）の間で遮断され・それ以外の周波数轍では準’TEMモードの曲線を示す・一方・鮪壁モードはω・とωm一γμ・（H・＋M・）の間で波動髄断され、他の周波数帯域では準TEMモードの曲線を示す・いまこの繍で図・に示すように縄体基板力、らなるマイク゜ストリツプ線路を周期的に並べると凋輔造からの散乱により、後退波が生じ・前澱と結合し・ブラッグ反射力雪生じるものと考える．なお、図2にはこの縄体基板マイクロストリツプ線路の分散曲線を点線で示す。2ら∂壕15，冨・10嘗言’15密910§§暇　Ol　　。’　　　5・・　　［in，ti　1。。。　　　　　　　　　　　　！　　図2　エツジガイドモードの分散曲線　　　図3　誘電体一フェライト周期構造の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブリルアンダイアグラム　ここではこのブラッグ反射特性を求めるために等価回路法を用いる【1】。フェライトストリツプ線路における等価電圧及び電流を　　　　V＝A・e’jPy＋A−・jβ・　・　　　　　　　　　　　（6）　　　　1＝A＋／Z・＋e’jβ・・A−／Z。−dβ・　　　　　　　．（7）と置く・ここにβは伝播定数で、（4）または（5）式の値である．Zo＋一は特性インピ＿ダンスである。ポインチング電力を（2）式から求め、　　　　W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズPy＝112∫　EzHx★dx　　　O＝［P・eV4γ・・μ・圃｛（・＋K2ω2εμ・！Pγ・）（β・inh（2y・e））12＋（rdy）（ω・εP・＋P・／μ）・inh・（yW）｝囚・　v・＝icβ！μ　　’　、　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）3・5；二‘ζ」¢1ゴと等価電圧E＝21w・∫w　c・shγx＋κ飾γsinh（佃｝2dxから，Zoは　Zo＝E　21Py（9）（10）と求まる。ここにAは振幅定数である．同じく誘電体基板マイクロストリツプ線路における、長さ1／2d区間における電圧，電流を仮定し、特性インピーダンスZo，，ストリツプ線路の幅VVe・そして伝播定数β・をZee＝2ω芦o1βeWeβ・＝ωv’E；pT：。（11）（12）と置く。（6）、（7）式と（12）式を用いて各区間毎の四端子定数Ao，　Bo，　Co，　Doを゜求め，これを縦続接続すれば，図1のbに示す単位区間あたりの周期構造の四端子定数が求まり，フtiクエの定理から、周期構造線路における複素伝搬定数rが　　　cosh（rL）＝（Ao＋Do）12　　　　　　　＝cos（βed）cos（βD・［（Zo2＋Zoe2）ノ2ZoeZo】sin（βed）sin（βD　　　　＼　　　L＝d＋1　　　　　　　　　　．　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　から求まる。ここに1はフエヲイト基板マイクロストリプ線路の長さである。　　　　（13）式でd＝3mm，1＝3mm，　w＝w。＝1m叫誘電体基板マイクロストリツプ線路　　の誘電率を2・6，フェライトの誘電率を13とし，rを求め，図に示すと、図3の如くになる。　　　同図でlfo＝g．5GHz付近でブラッグ反射によるストツプバンド特性△fが現れ、ストツプ・　バンド幅4．5GHzで最大8．6　d　B／cmの反射（減衰）がブラッグ周波数で生じる．同図には　　誘電体基板マイクロストリツプ線路の誘電率を8に選んだ場合の特性も示す．これから誘　　電率を変えれば1ストツプバンド特性を制御できる。　　　一方，誘電体基板マイクロストリツプ線路を飽和磁｛40p異なるストリツプ線路に置き換　　　え、同じようにブリルアンダイアグラみを数値的に評価した結果を図4に示す．この場合、　　飽和磁化に0．1730Tと0．12Tを選んでいる。同図は磁界の強さを0．16Tから0．22Tまで変　　　えて評価している。．特にブラツグ周波数をω。の近くに選んだH。（ω。）＝0．22Tの場合，9．65　　　GHzでストツプバンド幅500MHzが現われ，この帯域幅はω。から離れるに従い狭くなる。　　なお、減衰量は4dB！cmと周期的フェライトー誘電体線路に比べて小さい。次にこのブリルアンダイアグラムを基礎として散乱パラメータを求める．これは（、3）式の四端子定数をn個従続接続し・その合成四端子定数A，B，C．DとS，｛ラメ＿タとの関係馬♂嘱’←108窟豊6b5昌囲40β500＝0．173T2・＝0．12T［m・1］・　む一dB：s，．ユo筆9　　　　2030，40i51112・　　10・　　　15frequency　　　　　【GHz］図5　フェライトー誘電体周期構造の散乱パラメータ図4　飽和磁化が周期的1こ分布する線路のブリルアンダイアグラみSll＝［B・ZooD＋Zoo（A・CZoo）1ノ［B＋ZooD＋Zoo（A＋CZoo）】S・2＝2Z・Of［B＋Z・・D＋Z・・（A＋CZ・・）】，（14）であるから、これからS11，S21が求まる．ここにZo。は電源の負荷抵抗5★104Ωノmと仮定する。　図5は誘電体とフェライトを周期的に装荷したストリツプ線路におけるS21とS11の特性を示す。この図からf唇10GHzにおいて・20dBで△｛≒3．8GHzの阻止帯域が現れ，反射特性S11はほぼOdBである。なお、この場合周期構造の数nは7である。　次に図1のcに示す誘電体基盤を介して周期的に一端を短絡したフェライト基盤ストリツプ線路のSパラメータ特性を明らかにする。このような構造は誘導性スタブを装荷した場合と等価であるので、このスタブによるアドミタンス　　Yo＝・j（lrZe）c6t（β，d，）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）「　　・ドレ憾彊噺0：　鶏一10：1］3−209・1］5−30，一40．−50ωh：■8．4GH・1ω。・　　、　　　　♂10．5GH、　l　　　　　　lG　●　■■　唱●　●　囑●　　　　　　�e　　　　　　含　　　　　　1舞　　　　　　”ム　’喝●喝　；　冒實夢゜°°°「　　　　　　　　　9騨鱗　　　　　ll、，　‘｝レllllン　1R　ミ　竃　、盤矯；麟鐸6　1oS21い溜S11；IH・＝・．3T810’｛0Freq．［GHz］20　図6　フェライトのエツジ部分を周期的に短絡した線路の散乱パラメータここに・dcはスタブの長さである。（15）式を4端子定数Ao，　B。，　Co，　Doに組み入れれば・そのま＊（14）式から・Sパラメ”Sが求まる．今、W＝We＝1mm，d。＝3mm，1＝6mmとし，（・（14）式から・スタブの効果を含めてSパラメータを求めると、図6のごとくなる。磁界の強さ1；li　O．3Tと仮定した場合、6GH　zにブラツグ反射特性が現れているが、概してこの周期構造によるブラツグ反射特性のダイナミツクレンジは小さい．III実験結果・　図1に示すホうな2つ（3つ）のフェライト周期構造を試作した、一っはYIG多結晶フェライトスヲブ〈飽和磁化0・173T）と誘電体スラブによる周期構造でフェライトスラブの寸法は3�o＊15mmそして厚さは1�oである。また，誘電体スラブの寸法は3mm＊15mm＊1�o．で比誘解は2．6である．周購造の数は9っで他の入出力回路を含めて全長は70mmである．2つ目は飽和磁化の異なるフェライトスラブからなる周期構造で，飽和磁化は0．173Tと0，12Tである．また，この場合，周期構造の数は10である．　cに示す周期構造は長さ52mm，幅15mm，厚さ1mmのフェライトスラブの側面に幅3mm（≒λ14）、長さ15mm，厚さ1mm、誘電率2．6の誘電体スラブを装荷し｛その上に幅5mmのストリツプ線路と幅1mmのストリツプ線路からなる短絡スタブを周期6mmで8個、構成する。なお、これらの実験で周期構造のピツチ（周期）は6mmと固定している。図7は誘電体とフェライトとの周購造の場合の実騰果で、磁界が零の場合f。一σlll繕　0−dB　　2040．0．−dB．20，0　　　4　　8　　・・1　2・　　16，　　2P　　　　　　　　　　　　　frequency　　　　　　　　　　　【GHz】図7　誘電体一フェライト周期構造線路の実験結果40　　　　　゜　　4　　8’fr，q。，n，y！　2’【GH・］16図8　飽和磁化が周期的に分布する線路の実験結果’　0　　レ　電　9　。‘0　　　O　　　　　　　Frequency（GHz）　　　　　13・5図9誘導性スタブを周期的に装荷した線路の実験結果♪30■11GHzで帯域幅3GHzにも及ぶブラツグ反射によるストツプバンド特性が現れている．この特性は図3に示す理論値の△fに類似するとともに、図5に示す散乱パラメータによる特性△f＝3．8GHzに近い値である．次に磁界Hoが加わると新しくpが負になるωhとω。の間の周波数帯域で約2GHzの遮断特性が現れ、これが磁界を増すにつれてfoに近ずき，磁気同調性が現われる。更に磁界を増やすと△fの中にドが負になる帯域が入り込みブラツグ反射特性を崩すことになる。このようにブラツグ反射特性は1．Lが負になる帯域のエツジωhとωoの近くで磁界の影響を強く受ける。　図8は飽和磁化を周期的に変化させた線路における実験結果である。この場合、磁界零ではブラツグ反射によるストツプバンド特性は見られない。次に磁界を加えると，μが負になるωhとω。の周灘繊で2GHzの阯特性が現れ、磁界を増すにっれて遮断特性力鰯され，この整形の効果は図4に示すfoが現れる周波数11GHzの近くで顕著となる。　図9はcの場合の実験結果である。この場合、図6に示す理論値では見られない非可逆性がS21とS12の違いで現れる。特に13GHz付近において非可逆は著しいが、5．5GHzにおいても、非可逆性を伴つたノツチ特性が現れている。このノツチ特性は図6に示す理論値においても説明できるが、理論値の帯域は1GHzとかなり広い。さらに、理論値においては、μが負となるωhとω。の間の周波数帯域で周波数変化の急峻なSパラメータ特性を与えるが、実験値にそのような特性は見られない。このμが負の帯域はそのまま、既に報告されているLHM回路の構成に関連しており【7｝【9］、この周波数帯域でのSパラメータのより詳しい振る舞いを調べることは今後の大きな課題である。　IV　むすび　周期構造フェライトマイクロストリツプ線路のブラツグ反射特性を等価回路法によリ理論的に取り扱い，ブリルアンダイアグラムおよび散乱パラメ▽タを明らかにした。次に三種類のフェライトマイクロストリツプ線路を試作し，それらのブラツグ反射特性を実験により確かめた．その結果、D誘電体一フェライト構造ではμが負の場合に生じる遮断特性がブラッグ反射特性を与える周波数に近ずくと，ブラッグ反射特性に磁気同調特性が顕著になる。ii）飽和磁化が周期的に変化する場合，1．tが負の場合に生じる遮断特性とブラッグ反射特性による遮断特性が重なつた形となり、遮断特性をPBG構造で制御できる．　iii）　cの構造においてLHM動作の確認は出来なかつたが、基本的にはこの構造がLHM回路を構成しているものと考えられるので、構造の最適化を図ることが今後の研究課題である．謝辞　本研究は一部福井工業大学特別研究費により行なつた。YIG材料を提供していただいたTDKの池田雅昭研究主任に感謝の意を表すとともに，本研究における実験でお世話になった大阪工業大学の小寺敏郎講師に感謝の意を表す文献●t1織．、ミt1．R．E．Collin；”Foundations　for　Microwave　Enginee血g”，McGraw・Hill．　Book　Company1966．2．川上彰二郎；“フォトニクス結晶材料とその応用”シイエムシー出版、平成14年3・YH・rli　and　M・T・ut・umi；”Ha・m・ni・C・ntr・1　by　Ph・t・ni・Bandg・p・n　Mi…stripPatch　．　Antenna”，IEEE　　　　Microwave　　　and　　　Guided　　　　　　　WaveLetters，vol．9，no．1，PP．13・15．（Jan．1999）．4．堤誠；磁区が周期的に反転する磁気光学媒質における波動の伝播特性“電気関係学会北陸支部連合大会。D−20、（平成12年9月）。5．H．Jia，K．Yasumoto　and正LTbyama；“Analysis　of　Electromagnetic　Scatteringfrom　a　Periodic　Array　of　Circular　Cylinders　embedded　in　a　Magnetized　Ferrite＄lab”B51・Zg92“3「d　l・t・rnati・nal　C。・f・・ence・n　Mi…w・ve　and　Millim。t，，　W、veTechno置o　　　Proceedin　s（Au．2002）6堤誠；“周期的に磁化されたフェライト基板マイクロストリツプ縁路の伝播特性“電気関係学会北陸支部連合大会。C−28、（平成14年9．月）7・G・V・El・fth・riades’et　al；IEEE’［thi’・n・MTT．，50，12，P．2702（D。，．2002＞．8・“Negative　refractive　index　material　and　apPlications”，　IEEE　M冊S、　Digest，（June，03）．9．堤誠”局期構造フェライト導波路について，LHM回路の提案“電気関係学会北陸支部連合大会。（平成15年9．月）発表予定．1？輻射科学研究会資料　　　　RSO3−07　　非可逆特性の制御が可能なアイソレータAn　Isolator　with　Variable　Nonreciprocal　Characteristics　　　　　小寺敏郎，里村裕大阪工業大学工学部電気電子システム工学科2003年7．月24日於　大阪工業大学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract　　　This　paper　introduces　a　new　type　of　microwave　isolator．　The　operationis　based　on　the　two　phenomena；the　ferrite　edgemode　and　the　photo−generated　plasma　on　sihcon　substrate．　Conventional　ferrite　edge−modeisolator　has　been　made　of　the　ferrit・e　and　the　resistive　materia1．　Thelater　is　used　to　absorb　tlle　reverse−propagating　wave　of　the　isolator．　Aninadequate　choice　of　the　resistive　body　leads　to　the　imperfect　absorption；the　isolation　ratio　decreases．　In　this　paper，　tlle　isolation−variable　isolatoris　introduced　by　using　this　change　of　isolation．　The　control　is　realized　bythe　change　of　the　surface　resistance　on　the　silicon．　Oll　this　isolator，　the丘equency　response　is　investigated　both　experimentally　and　numericall）へThe　numerical　analysis　is　conducted　by　FDTD　method．　The　experimentis　carried　out　on　the　prototype　isolator．　Both　experimelltal　and　numericalresults　have　shown　that　the　isolation　ratio　can　be　controlled」［br　39dB　at12GHz　by　the　irradiation．1In七ro　ductionThe　rapid　progress　in　the　information　and　communication　technology　has　urgedto　develop　the　advanced　microwave　devices．　In　many　microwave　systems，　thenonreciprocal　devices　using　ferrite　media　are　widely　used　from　a　viewpoint　ofstabilization　and　protection．　　　The　most　fundamental　parameter　tllat　determines　the　operation　of　a　ferritedevice　is　the　bias　dc　magnetic　field．　Changing　the　intensity　of　the　field　cancontrol　the　operation丘equency．　However，　the　spiral　coil　to　produce　the　variablemagnetic　field　imposes　the　problem　of　size　and　drives　current；they　are　obstaclesto　the　miniaturization　and　the　reduction　in　power　consumption．　Moreover，inductance　and　heat−generation　liinit　the　high−speed　operation，　　　On　the　other　hand，　it　is　well　known　that　the　solid−state　plasma　on　thesemiconductor　induced　by　illumination　can　broadly　change　the　surface　resis−tance［1］［2］・Many　studies　on　inicrowave　switch　and　phase　shifter　utilizing　the　ad−vantage　of　tlle　plasma，　non−contact　and　high−speed　response，　have　been　conducted【1］一［5］．　　　In　this　paper，　the　photoconductive　effect　of　the　silicon　and　the　ferrite　edgemode【6H9］are　combined　to　realize　the　optically　controlled　isolator．　The　isola−tor　achieves　the　change　of　characteristics　without　a　lot　of　problems　inherit　inthe　magnetic　control．　Based　on　the　above　qualitative　considerations，　the　fer−rite　edge−guided　mode　isolator　equipped　silicon　substrate　is　investigated　bothexperimentally　and　numerically．鴨営2Principle　of　Optically　Con七rolled　Isola七〇rFirst，　the　basic　principle　of　tlユe　isolator　is　explained．　As　shown　i11丘g．1，　thefield　distr玉bution　of　the　ferrite　edge　mode　is　concentrated　on　tlle　left−hand　side1rn　6圃慧，／’　　　　≡　　　≡　　　≡　　　≡　　　≡　　ゆ介b’ip＼、、・軋・　　　　　　　藤§ut，．tcl甘e�M：陣蜘¢‡1dir臼3ヒir　n◎Figure　1：Field　Distribution　of　fbrrite　edge　mode．portIport2Figure　2：Changes　of　transmission　state　as　a　response　to　the　conductivity．　Incase　of　the　matching　condition　satis且ed，　input　signal　is　terminated　at　the　resis−tive　material，　otherwise　reflected　at　the　edge　of　the　stripline　with　ferrite　sub−strate．under　the　metal　strip　regarding　to　the　propagation　direction　provided　that　thedc　magnetic且eld　is　applied　upward　to　the　substrate【6］．　In　order　to　considerthe　operation　of　the　isolator，　the　influence　of　the　resistive　body　loaded　on　theone　side　of　the　strip　edge　on　the　transmission　characteristic　is　considered　on　theisolator　in丘g．2．　　　Fig．2　shows　the　operation　of　a　conventional　ferrite　edge−mode　isolator．　Themodel　consists　of　three　parts　including　ferrite　substrate，　resistive　material，　andmetal　strip．　In　case　of　the　propagation　from　portl　to　port2，　that　is　the　fbrwardtransmission；the　propagation　is　performed　without　the　in且uence　of　tlle　resistivematerial　owing　to　the　nature　of　the　mode　in　fig．1．　　　On　the　other　hand，　the　reverse−transmission　is　affected　by　the　resistive　body．At　the　connection　point　between　ferrite　and　resistive　materia1，　when　tlle　equiv−alent　impedance　of　striplines　with　ferrite　and　resistive　material　are　equal，　theinput　is　terminated　at　tlle　resistive　material　and　no　reflection　wi110ccur．　This　isthe　cutoff　state　of　the　isolator，　depicted　in　the　dotted　Iine　of　fig・2・In　case　thath2Table　1：Material　parameters　fbr　high−resistivity　silicon．剛齢the　impedance　mismatch　oll　the　ju1）ctioll　point　between　striplines　with　ferriteand　silicon　substrates　bring　about　reflection，　it　leads　to　a　translnission血omport2　to　1．　As　a　result，　the　nonreciprocity　declines．　Tllis　is　the　through　stateof　the　isolator　expressed　in　the　solid　lines　of　fig．2．　In　this　way，　the　transmissioncan　be　controlled　by　the　conductivity　of　the　resistive　body　in　the　isolator．　　　Here，　let　us　consider　exchanging　tlle　resistive　material　fbr　the　silicon　withphoto−generated　plasma．　The　relative　permittivity　of　the　photo　plasma　is　givenby（1）【1］［2］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・p一黒ω鞠・＋ゴy）　．（・）In（1），ωis　angular　frequency　of　the　electromagnetic　wave，　and’Yi　is　collisionfrequency　of　the　electron　and　hole，ωpi　is　plasma　angular　frequency　written　in（2）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω。、一η・e；（i−，，h）　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eo　M¢In（2），　Eo　is　the　permittivity　in　the　vacuum，　m夢is　effective　mass　of　electron　andhole．　ni　are　the　carrier　density　of　electron　and　hole．　In　this　paper，　the　carrierdensities　are　chosen　as　the　same　as　the　plasma　densities　np　．in　order　to　aSsumethe　intrinsic　semiconductor．　Here，　material　parameters　of　the　high−resistivitysilicon　required　in　the　calculation　are　summarized　ill　table　1．　　　The　relative　permittivity　and　conductivity　fbr　9．5GHz　can　be　derived　fめm（ユ）as　a　function　of　the　plas1皿a　density　np・、¶vR・同＝11。8−7．41×10−22n，σ＝一ωc。lm【6。】＝3．39×10−2°np（3）（4）As　given　in（3）and（4），　in　case　that　the　operation　frequency　is　enough　lowcompared　to　the　collision血equency　of　electron　and　hole，　the　change　of　thedielectric　constant　turns　into　about　1％of　the　change　of　the　conductivit）r．　Basedon　this　characteristic　of　plasma，　the　nunierical　model　of　the　plasma−inducedsilicon　is　established　by　neglecting　tlle　change　of　the　permittivity．　　　The　optically　controlled　isolator　is　realized　by　combining　the　nature　of　ferriteedge−mode　and　the　plasma−induced　silicon．3）3Numerical　ModelingFig．3　shows　the　geometry　of　the　numerical　mode1．　The　’model　consists　of　ferritesubstrate，　dielectric　substrate　witlユconductive　layer，　and　metal　strip．　The　ferritemedia　is　fbrmulated　by　the　FDTD　method　with　the　extension　to　provide　tllegyromagnetic　property　of　the　ferrite　media．　The　formulization　scheme　of　ferritemedia　is　described　in【10］．陶illFigure　3：Three−dimentional　model　fbr　the　analysis．　　　The　excitation　is　perfbrmed　by　Ez，　the　z　component　of　the　electric　field　atthe　port　portions．　The　time−domain　waveform　is　observed　at　each　port　by　thesalne　component．　The　outside　of　the　model　is　assumed　to　be　surrounded　byMur，s’2nd　order　ABC．　One　of　the　sides　of　the　metal　strip　is　colmected　to　thedielectric　sbbstrate　with　conductive　Iayer．　The　thickness　and　resistance　of　themetal　strip　are　neglected・　　　As　depicted　in　fig．4，　the　dielectric　substrate　and　the　conductive　layer　organizethe　numerical　model　of　plasma−induced　silicon．　Each　region　corresponds　to　thesilicon　substrate　and　the　plasma　layer．　The士ight　side　of　the　model　is　assumedto　be　a　metal　wa11．　The　relative　dielectric　constant　of　both　regions　is　set　up　toユ1．8．　　　The　thickness　of　the　plasma　layer　is　determined　by　the　diffusion　length【1】as　given　by，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五D−・　　　（5）「　　　In（5），μe　alldμ1、　are　the　mobility　of　electron　and　hole．　kB　is　the　Bolzmannconstant，　and　T　is　the　lifetiine　of　electron−hole　pair．　The　diffusion　length　ofplasma，五D　fbr　T＝300K，丁＝10μ8　can　be　calculated　as　150μm．　The　thickllessof　the　plasma　layer，　namely　the　thickness　of　the　conductive　layer　is　set　up　to4t　　　　　　　　　　plasma−1ayer1．OmlIOFigure　4：Numerical　model　of　the　plasma−induced　silicon．100μm，which　is　same　as　the　length　of　unit　cel1　in　FDTD　analysis．　The　analysisis　carried　out　with　the　change　of　the　conductivity　of　the　plasma　layer．　Theparameters　ill　the　numerical　analysis　are　spmmarized　in　table　2．4Numerical　Results嫡●Fig．5　and　6　show　the　calculated　transmission　characteristics　as　a　response　tothe　conductivity　of　the　plasma　layer．　From丘g．5，　it　is　fbund　that　the　fbrwardtransmission　S21　is　not　affected　by　the　value　of　conductivity　at　all．　This　result　isprovided　by　tlle　nature　of　edge−guided　mode，　which　is　investigated　more　preciselyby　field　distribution　slユown　later．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　Fig．6　shows　the　numerical　result　of　reverse　transmission　Si　2　as　a　response　tothe　conductivity．　Unlike　the　fbrward　transmission，　it　turns　out　that　frequencyresponse　changes　with　the　conductivit｝・of　plasma　layer．　As　the　conducti、・ityincreases，　the　remarkable　cutof「characteristic　is　brought　about．　The　maximumchange　of　the　isolation　ratio，30dB　is　obtained　at　the　frequency　of　9．57GHz．　　　Fronl　the　above　numerical　results，　it　is　cleared　that　the　isolator　has　thefeature　that　the　isolation　ratio　can　be　changed　in　addition　to　the　nonreciprocity・　　　From　these　results，　the　isolation　ratio　as　a　response　to　the　conductivity　isevaluated　in　fig．7．　The　evaluation　is　perfbrmed　in　the　frequehcy　of　9．57GHzwhere　the　notably　changes　are　observed　in　fig・6・50一10ロ男一20噛ω　　一30　　−40b　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　9．2　　　9．4　　　9．6　　　9．8　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［GHz】Figure　5：Numerical　result　of　fbrward　transmission　S21　as　a　response　to　theconductivity．　0−10　勇一20陣ω　　一30　　−40　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　9．2　　　9．4　　　9．6　　　9．8　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency【GHz］Figure　6：Numerical　result　of　reverse　translnission　S12　as　a　response　to　theconductivity．，‘64035冨30⊇∴o眉L⊆o＝oω25201510500．001　0．01　0．1　　1　　10　　100　1000　　　　　　　　　　conductivity　【S！m］Figure　7：Change　of　isolation　ratio　as　a　response　to　the　conductivityσ．　　　The　isolation　ratio　increases　with　incremelltation　of　conducti、・ity　and　getsthe　maximum　value　atσ＝0．155／m．　The　isolation　ratio　decreases　as　increasingthe　conductivity　more　than　O．15　S／m．　When　the　conductivity　less　than　O．001S／mor　more　than　1000S／m，　it　is　confirmed　that　the　isolation　ratio　has　thesaturated　value　of　11．5　and　3．5dB，　respectively．　In　case　that　the　conductivit》・ofO．15S／m，　the　illput　waves　are　seemed　to　be　terminated　at　the　conducti、Te　filmwithout　renection．　Less　or　more　than　this　value，　the　matching　condition　cannot　be　established，　thus　the　isolation　ratio　is　seemed　to　decline．　　　To　confirnコ　this　assumption，　a　simple　model，　which　comユects　the　ohmic　load，ZI　to　the　transmission　line　of　characteristic　impedance　Zo．　The　reflection　coef一丘cient　of　this　model　can　be　derived　as（6）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZO−Zl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lrl　−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZO十ZlIn　nulnerical　result　shown　in　fig．7，　the　nonreciprocity　atσ＝Ocan　be　interpretedto　be　caused　by　the　asymmetric　structure　fbr　the　propagation　direction．　Thevalue　can　be　read　from丘g．7　as　11．5dB．　The　isolation　ratio　can　be　expressedusing　this　value　provided　that　the　propagation　loss　and　the丘eld　of　the　strip　lineare　not　concerned　with　the　conductivity　of　the　load．oFisolation（Z1）＝一一一2010glri十11．5　［dB】（7）In　the　analytical　model，　tlle　ohmic　value　corresponds　to　the　conductive　body　ofcross−section　area　S　and　length　d　can　be　derived　as　fbllows．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R一藷　　　　　（8）This　value　can　be　interpreted　in　the　Ioad　impedance　ZI　in（6）provided　that　theohmic　resistance　is　loaded　at　the　edge　of　the　stipline　as　a　Iumped　elemellt．　The7isolation　ratio　gets　the　maximum　value　atσ＝0．15S／m．　Fbr　this　value，　thematching　condition　seemed　to　be　established．　The　ollmic　value　of　the　analyticalmodel　can　be　calculated　as　lOたΩusing　S＝0．4mm2　and　d：1mm．　Thus　thecharacteristic　impedance　at　the　edge　of　the　ferrite　stripline　can　be　evaluated　as10鳶Ω．　　　H。，e，　the　e・tim・t・d　i・・lati・n−rati・u・ing　tl・e・e　valu・・is　sh・wn　in・’d・tt・dline　of且g．8．　Good　agreement　with　the　FDTD　result　is　particularl》・observedwhere　the　conductivity　is　Iess　than　O．15S／！n・　　　The　isolation　ratio　more　than　35dB　is　not　pro、・ided　by　the　FDTD　results．This　difference　is　caused　by　the　direct−propagation　between　ports　via　the　airregion．　On　the　results　ofσ＝0．15S／m　or　more，　the　differences　are　increasingaccording　to　the　increase　of　the　conductivity．　This　increase　of　the　error　betweennuinerical　and　estiinated　results　seems　to　be　caused　by　being　unsatisfied　the　con−dition　to　introduce（7）．　That　is，　the　propagation　characteristics　are　influencedby　existence　of　the　conductive　materia1．　　　In　order　to　investigate　the　change　of　the　cutoff　characteristics　in　detail，the　field　distribution　with　continuous。wave　drive　is　calculated．　The　excltationfrequency　is　chosen　as　9．57GHz，　wllere　the　remarkable　change　is　observed　infig．7．　All　the　evaluation　are　perfbrmed　on．the　z−component　of　electric且eld，1Ezlat　the　surface　of　the　metal　strip．　The　distributions　are　e、アaluated　at　the　instanceof　5．13ns丘om　the　start　of　the　excitation．　Each　result　is　con丘rmed　to　reach　thesteady　state．　It　takes　9　minutes　to　obtain　each　result　by　Athlon　XP　1800十processor．　In　each　figure，　the　portl　and　2　are　located　in　left−and　right−side，respectively．　　　Figs，8（a）and（b）show　the　result　of　tlユe　conductivityσ＝0．158／m．　Thisconductivity　is　chosen　as　the　nonreciprocity　appears　notably　in丘g．7．　Fig．8（a）shows　that　the　input　wave　from　port2（lefし一side　of　the　figure）does　not　propagateto　port1．　This　result　indicates　the　cutoff　state．　Furthermore，　fig．8（b）shows　thedistribution　from　portl　to　2　in　case　of　the　same　condition　in£g．9．　It　is　fbundthat　tlle　propagation　is　perfbrmed　along　the　lower　edge　of　the　metal　strip，　asestimated　qualitatively．　　　Next，　the丘eld　distributions　onσ＝0．01S／m　are　shown　in且g．8（c）and（d）．This　conductivity　corresponds　to　the　un−illuminated　state　of　the　silicon．　In（c），the　incident　wave　is　ref【ected　alld　propagati1ユg　toward　the　opposite　port．　Bycomparing　fig．8（c）and（a），　the　change　of　the　conductivity　turns　tlle　cutoff　statein（a）into　the　transmission　state　in（c）．　On　the　fbrward　transmission　in　5g．8（b）and（d），　the　field　distributions　are　almost　same．　　　By　putting　the　numerical　results　sllown　above　and　the　correspondence　ofplasma　density　with　the　conductivity　together，　it　is　fbund　that　the　decline　ofthe　conductivity　without　optical　irradiation　leads　to　unsatis丘ed　the　matchingcondition　and　it　tul’lls　into　the　transmission　state．　Oli　the　otller　hand，　theincrease　of　the　conductivity　by　perfbrlning　optical　irradiation　leads　to　the　cuto」〔fstate　with　the　matching　condition　at　the　edge．　Based　on　the　numerical　resultsshown　above　and　the　qualitative　estimation，　the　prototype　isolator　is　fabricatedexperimentally　and　some　characteristics　are　measured．8●，」‘ら0冒邑1・5＞3．0　　6．00冒乱1・5＞、3．0　　6．00　3．OX［mm］　　（a）0．7　∈　〉ごN山0　0．Oロ≡1．5寡　　3．0　　6．00冒乱1・5＞3．0　3．OX［mm］　　（b）0　3．OX【mm］　　（c）3．0冒》ゴN山0．00．7ロ∈　〉ごN山0　0．0X【mm］　　（d）3．0　∈　〉一N山0．0Figure　8：Numerical　results　of　the丘eld　distribution　of　IE210n　the　metal　sur．face．　In　each　figure，　portl　and　2　are　located　in　lefし一and　right−side．（a）reversetransmission　withσ＝0．15S／？η，（b）fbrward　trallsmission　withσ＝0．158／m，（c）reverse　transmission　withσ＝0．01S／m，（d）fbrward　transmission　withσ＝0．01S／m．95Experimen七al　resul七sFig．9　shows　the　picture　of　the　prototype　isolator．　The　structure　is　explainedby　fig．10．　The　ferrite　and　silicon　substrate　is　arranged　on　the　ground　plane．The　strip　line　is　arranged　by　copper丘lm．　The　ferrite　material　used　here　is・the　polycrystalline　YIG　of　5×5×1mm．　The　saturation　magnetization　4π五4bis　O．173T，　and　the　half　value　of　magnetic　resonance△H　is　4．OK・A／m．　The　dcmagnetic　field　is　applied　by　Nd−Fe−B　permanent　magnets　witll　20mm　radius　alld10mm　thiclmess．　The　intensity　of　bias　magnetic且eld　Ho　at　the　ferrite　surfaceis　O．45T．　The　strip　line　on　the　silicon　substrate　is　prepared　fbr　the　single　gapstructure　by　Au　evaporation．　The　gap　illterval　is　set　to　50μηz　as　shown　in　fig．10．The　stripline　edge　oll　silicon　substrate　is　connected　with　the　ground　plane　bythe　electro−conducti、アe　glue　based　on　Ag．　The　gap　pol’tiOll　is　illurninated　by　thelaser　diode　with　wavelength　of　830nm　and　maximum　power　of　30mW．　Fig．11and　12　show　the　measured　transmission　characteristics．　In　these　figures，　PLstands　fbr　the　power　of　the　laser．　　　The　measurement　is　perfbrmed　at　P乙・＝0，10，20，　and　30mW．　Fig．11　showsthe　measurement　result　of　fbrward　transmission．　This且gure　indicates　thatthe　difference　by　the　irradiation　is　within　ldB．　This　tendency　is　well　agreewith　the　matter　shown　above．　Fig．12　sllows　the　experimental　result　of　reversetrallsmission．　The　cutofF　property　appears　with　incrementation　of　the　intensityof　laser　illumination．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　From　the　experimental　results　with　the　laser　illumination　of　30mW　and　nu11，the　control　of　the　isolation　ratio　is　achieved　as　39dB．　Although　the　peak　propertyof　the　isolation　ratio　is　obtained　ill　the　numerical　results，　it　is　not　observed　withthe　laser　diode　used　in　the　experiment．　It　seems　that　the　output　power　of　thelaser　is　not　suf丘cient　to　obtain　the　peak．　　　Moreover，　the　band　width　in　the　experimental　result　becomes　more　broadlythan　tlle　numerical　results．　This　difference　seemed　to　be　caused　by　the　differenceof　the　distribution　of　t1ユe　plasma　layer．　In　the　experiment，　the　plasma　seemsto　distribute　more　smoothly　compared　with　the　numerical　analysis，　where　itdistributes　by　the　step−function．5Figure　9：Picture　of　the　prototype　isolator・101　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　10：Schematic　of　the　prototype　isolator．　　　　　　　豆　　　　　　　　＆　20　　　　　　　　望1°　　　　　　　go　　　　　　　藩一10　　　　　　　8−20　　　　　　　　8．30　　　　　　　：＄．40　　　　　　　　藝一5・　　　　　　　s：18　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　12　　　　13　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency【GHz］Figure＼11：Experimental　result　of　the　fbrward　transmission　321　　　　　　　門ODで　尉アの芒．9⊇　0。9藩・18・2．萎一3．＄−4岳．5蚕．6｝一．7μoHo＝0・45「「】4πMo＝O・S73【T］PL［mW］＝0　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　30／39dB　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　12　　　　　13　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency【GHz】Figure　12：Experimental　result　of　the　reverse　transmissioll　S12．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11冨　09−20�iの一40　　−60　　　　　　　　　　　　　　冨　　　　　　　　　　　　　　＆・　　　　　　　　　　　　　　　謬一20　　　　　　　　　　　　　　　　　。40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　12　　　　　13　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［GHz】Figure　13：Refiection　and　transmission　characteristics　with　P乙＝0，20，　and30mW．　The　reflection　characteristics　is　Ilot　in且uenced　by　the　irradiation　al　all．ワ．ゴ冨ユ20ねδ10葛o遷一10§−2°籍：18違：ll呂7011　　　　　12Frequency【GHz】13馳Figure　14：Magnetic　tunability　of　the　isolator．　The　measurement　is　perfbrmedby　PL＝30？γLH／・．」12●　　　The　reHection　characteristic　is　also　measured　to　collfi1’ln　the　influence　ofthe　resistive　body．　Fig．13　shows　the　measured　transmission　S12　and　reflectioncharacteristics　S22　as　a　response　to　the　irradiation．　This　figure　shows　that　tlleirradiation　does　not　change　the　characteristics　at　all．　The　measured　value　S22at　the　operation　frequency　of　12GHz　is−19．5dB．　　　Tb　probe　further，　the　tunability　of　the　characteristics　S12　is　also　measured　in丘g．14．The　applied　magnetic　field　is　changed　by　a　small　magnetic　coil．　With　thecoil　and　the　permallent　magnet，　the　applied　dc　magnetic　field　is　changed　froniO．43to　O．45　T．　In　these　figure，　the　measurements　are　performed　by　PL＝30ητW，As　shown，　the　operation　frequency　is　smoothly　tuned　by　the　intensity　of　the　biasmaglletic　field．　This　figure　indicates　that　the　notch　characteristic　is　not　derivedfronl　the　resonance　of　the　structure　itself．6ConclusionProposal　and　verification　are　perfbrmed　on　the　new　type　of　isolator，　whichcombine　the　optical　conduction　effect　of　semiconductor　and　the　magnetic　char−acteristic　of　ferrite　media．　　　From　the　numerical　results　by　FDTD　method，　it　is　confirmed　tllat　the　controlof　the　nonreciprocity　can　be　achieved　by　the　change　of　the　conductivity．　　　Furthermore，　tlle　experiment　is　perfbrmed　on　tlle　prototype　isolatori　Thei11umination　is　perfbrmed　by　the　laser　diode　of　830nm　and　30mW．　With　illumi−1）atioll　to　the　gap　of　the　strip　line，　it　is　observed　that　the　isolation　ratio　can　bechanged　with　irradiation　intensity．　　　The　maximum　value　of　39dB　is　obtained　at　the丘equency　of　12G且z　as　thechange　of　the　isolation．　The　prototype　isolator　introduced　in　this　paper　showsnot　only　the　optical　controlled　isolator　but　also　the　nonreciprocal　microwavemodulator　by　tlle　lightwave．　Tlle　collfiguration　sllould　be　useful　to　realize　thellew　types　of　microm・ave　devices．References11］A．Jolmson　and　D　Auston：”Microwave　Switching　by　Picosecond　Photo−　　　conductivity，”IEEE　Trans．　Quantum　Electronics，　QE−11，No．6，　PP．283−287，　　　June　1975．【2】W．Platte　and　G．　Appelhans：”Optoelectronic　Gating　of　Microwave　Sig−　　　nals　using　A　Silicon　Microstrip　Shunt　Modulator，”Electronics　Lett．　Vbl．12，　　　No．11，　pp．270−271，　May　1976．」奄【3」［4］C．LEE，　P．　Mak，　and　A．　Defbnzo：”Optical　Control　of　Milimeter．XKTavePropagation　in　Dielectric、Maveguides，”IEEE　Trans．　Quantum　Electronics，QE−16，　PP．277−288，　No．3，　March　1980．M．Matsumoto，　M．　Tsutsumi　and　N．1〈umagai：”Radiation　of　A4ilimeterWaves　from　a　Leaky　Dielectric　XKTaveguide　with　a　Light−lnduced　Grating13　　　Layer，”IEEE　Tralls．　Microwave　Theory　alld　Tech．，　MTT−35，　No．11，pp．1033−　　　1041，Nov．1987．｛司M．T・ut・umi　and　A・Alph・n…　”Optica1　C・nt・・1・f　Milimet・・Wave・in　　　the　Semiconductor、ぺ7aveguide，”IEICE　Trans・Electron・，　Vbl・E76−C，　No・2，　　　pp．175−182，　Feb．1993．［6】M．E．　Hin…”R・・ip・・cal　and　N・n・ecip…al　M・d・1・・f　P・・pag・ti・n　in　Fer−　　　rite　Stripling　and　Microstrip　Devices，”IEEE　Trans．　Microwave　Theory　and　　　Tech．，　MTT−19，　No．5，　pp．442−451，　May　1971．［7】K．A・aki，　T．　K・yama　and　Y・Nait・・”A　N・w　TyP・・f　l・・1・t・・u・ing　the　　　Edge−Guided　Mode，”IEEE　Trans．　Microwave　Theory　and　Tech．，　MTT−23，　　　pp．321，　March　1975．［8】A．Aly　and　B．　E1・ha・awy・”M・d・ling・nd　Optimi・ati・n・fPa・all・l　Lin・Edg・　　　Mode　Isolators，”IEEE　IMS−2002，　TH。1D。4，　June　2002．●ご＼［9］T．Kodera，　Y．　Satomura，　and　M．　Tsutsumi，”An　analysis　oll　Edge−Guide　　　Mode　Isolator　by　FDTD　method，”IEICE　Trans．　Electron．，　to　be　published　　　on　Aug．2003．［10】T．Kodera，且．　Shimasaki，　and　M．　Tsutsumi，”An　analysis　on　magnetostatic　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，no．5，PP．713−　　　waves　by　FDTD　method，”IEICE　Trans．　Electron．，　vol．E83−C　　　719，May　2001．t14輻射科学研究会資料　　　　　RSO3−08奪む9電磁波の人体への影響とその　　　定量的評価についてPossible且uman　Health　Hazards　Due　to　　　EM　Wave　Exp　o　sure　s　And　Their　　　　　Quantitative　Estimation平田　晃正　　塩澤　俊之大阪大学　大学院工学研究科Akimasa　Hirata　and　Toshiyuki　Shiozawa　　　　Osaka　University2003年7月24日大阪工業大学（大宮キャンパス）概要近年，電磁波の人体に与える影響に大きな関心が寄せられている．そのため，様々な機関が独自の安全基準を制定している［1，2］．これらの基準の内容は，団体により若干異なるものの，一般に次のように定められている．まず，100kHz以下の周波数領域では，電磁波による誘導電流が問題となり，その誘導電流の電流密度（あるいは電界）を指標として安全基準が定められている．また，10MHzから10GHzまでの周波数では，人体内部での熱作用が問題視されている．そのため，比吸収率（SAR：SpecificAbsorption　Rate）と呼ばれる単位質量当たりの吸収電力を用いて定められている（具体的には，10g組織平均あたりのSARの最大値が2．0［W／kg］以下）．一方，この間の周波数領域，つまり100kHzから10MHzまでの周波数帯では，どちらの影響が大きいかは想定される場合に依存する可能性があるため，誘導電流およびSARの両方を用いて定められている．ここで，上記のように周波数により安全基準が異なる要因の一つとして，人体組織の物質定数が周波数に大きく依存することが挙げられる［3］．ところで，近年急速に発達している移動体無線通信で用いられている電磁波の大部分は，10MHzから10GHzの周波数帯に含まれている．また，無線通信端末は比較的人体近傍で用いられるものも多く，比較的高レベルの電磁波を浴びる可能性が指摘されている・このため，無線端末から発せられる電磁波を人体が浴びた場合の吸収電力を定量的に評価することは意義深い．そこで本稿では，�@マイクロ波曝露による眼球内SAR及び温度上昇［4，5］，�A携帯無線端末用アンテナによる頭部内SAR及び温度上昇［6，7，8］，という2つの話題を取り上げ，電磁波の人体に与える熱作用について解説する・ここで，SARに加えて温度上昇を計算するのは，安全基準で指標として用いられているのはSARにもかかわらず，実際に懸念されるのは電磁波吸収に伴う温度上昇であるためである．1．マイクロ波曝露による眼球内SAR及び温度上昇眼球は皮膚による防護および血流による熱輸送がないため，マイクロ波曝露により一旦加熱されると冷却されにくいという特長をもっ．また，ウサギを用いた動物実験において，レンズ内における3−5℃の温度上昇により白内障誘発の可能性が無視できないことも報告されている［9］．このため，1970年代以降，眼球が電磁波を浴びた場合の温度上昇を計算した報告がいくつかなされている．近年では計算機の急速な進歩に伴い，厳密な人体頭部数値モデルを用いて解析が行われるようになってきている．本稿では，大阪大学が構築した不均質な人体頭部モデルi4］を用い，マイクロ波を曝露した場合に眼球に吸収される電力量およびそれに伴う温度上昇を定量的に評価する．特に，白内障誘発のしきい値と比較することにより，現在の安全基準の許容度につll　Nて検討する．2．携帯端末用アンテナによる頭部内SARおよび温度上昇　携帯電話用アンテナは人体頭部近傍で使用され，また，広く普及しているため，人体に与える影響が懸念されている．ここで，脳内の温度上昇が4℃以上になると物理的損傷を受けることが知られている［10］．本稿では，安全基準で定められているSAR値により，どの程度頭部内で温度上昇が生じるかを定量的に調べる．特に，周波数，携帯電話と頭部のなす角度，耳の状態などにより，どの程度の不確定が生じるかを議論する。’参考文献1．　　ICNIRP　Ghid61ines，“Guidelines　for　limiting　ercposutre　to　time−varying　electric，　magnetic，　and　el�ttromaguetic　fie！dS（up　to　−　　300GHZ．），，，　Health　Phys．，　vol．74，　PP．494522，1998．2．3．4．5．6．7．8．9．10．郵政省電気通信技術審議会答申，諮問第89号，“電波利用における人体の防護指針”，1997．CGabriel，“（”x）mpilation　of　the　dielectric　prope口ies　of　body　tissues　at　RF　and　microwave　．frequencies”，　Brooks　AFB，’RFRDiv．，　TX，　Final　Tec・h．　Rep．　OccupationalASnviror；rnental　Health　Directorate　AI／OE−IR−1996−0037．A．　Hirata，　S．　Matsuyama，　and　T．　Shiozawa，　f‘Temperature　rises　in　the　h寧man　eye　exposed　to　EM　waves　in　the　frequency　rangeO．“　GUゼ’，　ma　Timsictions　on　Electroπnagnetic　Compatibility，　vol．42，　no．4，　pp．386−393，Nov．　2000．A．H虻at馬H．　Watanabe，　and　T．　Shiozawa，‘‘SAR鋼d　tempemtureτise　b　the　hu�oeye　hduced　by　obhquely　bcident　p�qewaves”，　MEE　Transactions　on　Electromagnetic　Compatibility，　vol．44，　no．4，　pp．594−596，　Nov．　2002．森田匡，平田晃正，塩沢俊Z，　“局所SARを用いた人体頭部内温度上昇の推定77t箪子情報通信学会論文誌vol：」85−B，　no．5，　pp．723。725，　May　2002．A．Hirata，　M．　Morita，　and　T．　Shiozawa，“Ternperature　increase　in　the　hhman　head　for　dipole　a；itenna　at　micrgwavefrgq・endi・♂輝ET伽瓢ti・…nEl・・tr・magneti・C・mp・tibility，・v・1・45・n・・1・・PP・109−117・・F・b・・2003A．Hirata　and　T．　Shiozawa，‘℃orrelation　of　maximiim　temperature　increase　and　peak　SAR　in　the　human　head　due　to　handsetantennas�_IEEE　Transactions　on　Microwave　Tbeoら1＆Techniqt｝es，　voL51，n（）．7，？？？，2003．　　　　　　　’．　　　、A．W．　Guy，　J．　q：　Lin，　P．　O．　Kramaち　and　A．　Emery，“Effect　of　2450−MHz　radiation　on　the　rabbit　eye，”　MEE　Trans．　Microw4veTheory＆Techniques，　vo1．23．，no・11，PP・888−896，　Nov’・1975・A．C．　Guyton　and　J．　E．　Hall，　Textbook　of　Medical　Physiology，　Philadelphia，　PA：Sa墜nders，　1996，　a，．73．386慮EE　T聴ANSACr正ONS　ON　ELEerROMAGNETIC　COMPATMUrTY，　VOL．　42．　NO．4，　NOVEMBER　20COTemperature　Rises　in　the　Human　Eye　Exposed　to　EM　　　　　　　　　Waves　in　the　Frequency　Range　O．6−6　GHzA】dmasa　Hirat灸5伽dent　Member，　IEEE，　Shin−ichi　Matsuyama，　and　Tbshiyuki　Shio2awa　seniorルlember，　IEEE　　Abstrac←The　temper飢ure　riSes　in山e　h瞳man　eye　fbr　planewave　exposures　are　investigated　in　the　ft℃quenq7　range　between600MHz　and　6　GHろwhich　co▼ers　the　hot　spot　freqtien（）y’range．As　a鮪rst　step，　the　specific　absorption　rates（SARs）are・ea亘c曲tedwith　the　use　of　the　finite−d漁｝rence　time−domain（FI）皿））methodand　the　mechanism　of　hot・spot　fbrmat置on　is　disc顧ssed．　Then　the重emperature　riSes　in　the　human　eye　are　calc腿lated　by　using　Pennes，bioheat　equation．　In　addition，　the　dependence　of　SARs　and　tem・pera伽e　riSes　on　the　electromagnetic（EM）wave　polariza髄on　andthe　eye　dimension　is　discussed．　Fumhermore，　the　tempera加re　risescalculated　are　compared　．with　the　values　found　in　the聖殖erat巴re　per，重aining　tO　miCrOWa▼e・indUCed　CataraCt　fbrmatiOn．　NUmeriCal　re−su1的show　tbat　hot　spots　apPear　in　a　certain　frequenCy　range裂nd、that　the　loeation　and　n皿mber　of　hot　spotS　depend　on　the　frequ¢n・des　oftbe血1dde耐w裂ve．　In　p翁r重icular，　the　averaged　SARs　and仙le霊emperature　rise　are　fb聰md　to　depend　obviously　on血e　polariza−tion　of　the　EM　wa▽e．　Additiona凱y，重he　devia髄ons　in重he　SAR　and仙1e　temperature’riSe　caused　by　the　eye　size　are董bund重o　be　within10％．Furthermorei　the　maximum　temperature　rise　due　to　the　in・Cident　EM　power　density　of　5．O　mW允m2，　wbich　is　tbe　ma児imumpermissib皿e　exposurie匿�qit置br　controlled　environments，　is董bmd重obe　O．30°C　at　6．O　GHz．　This　va豊ue　is　smah　but　not　neg亘igiblらascompared　with重he　threshold　tempera加re　rise　3．O　o　C置br《：ataract葦brmation．lndex　Terms−Electromagnetic（EM）wave　polarization，髄・nitCdirrBrence　time・domain（mTD）methodi　hot　spots，　humaneye；speCific　abso叩tion　rate（SAR）．　　　　　　　　　　　　　　　　1．INTRODUCTION　　Nrecent　years，　there　has　been　an　increasing　conceロ1　aboutI蜘t，，acti。。b，伽�t。th，hu＿b。dy、。d，lectr。m、g。，tic（EM）waves【1］．Th6　entire　radio丘equency　spectrum　iS　reason−ably　divided　in‡o　fbur　parts　based　on　absoηption　characteristicsin　the　human　body　fbr　EM　wav6　exposures，　i．e．，　the　below　reso−nance　range，　the夏esonance　range，　the‘fhot　spot”range，　and　thesu�uface　heating　range［2］．　In　the　hot　spot　range，　correspondingto　the丘equencies　approximately丘om　900　MHz　to　20r　3　GHz［2】，a　significarit　amount　of　power　is　locally　absorbed　not　at重hesurface　of　the　human　body　but　inside　human　tissues．　So　far，　onlya　few　theoretica1　and　experimenta1　wor］くs　have　been　done　on血eSAR（sPecific　absorption　rate）disnibutions　in　the　human　tissuesin　this　frequency　range（e・9・，［3】）・Kritikos　and§chw毎n【4】and．Shapiro　et　al．【5］inves　tigated　the　formation　of　hot　spot曲y　usingthe　model　composed　of　lossy　multilayered　spheres。　Schwan［2】a面buted　the　mechanism　of　hot　spot　fbrmation　to　resonance　atrelativdy　lower丘equencies　in　the　hot　spot　range　and　to　qua。　Manugc巾t　received　March　23，2000；rcvised　July　6，2000．　The　authors　are　With　the　Depa血ment　of　Communication　Engineering，　OsakaUniversity，　Suita−shi，0訟ka　565・0871，Japan（e・mail：hi：ata＠oomm．eng．o訟ka。u．acjp）．　Pロblisher　ltem　Identifier　S　OO18−9375（00）10208。X．sioptical　fbc血sing　at　higher丘equencies．　However，　the　humanhead　and，　p2rticularly，　the　human　’eye　cannot　be　strictly　．　repre−sented　by　multilayered　spheres．　Therefbre，　the　results　ob面ned丘om　tbe　analysis　on　the　basis　of　the　sphere　model　shoul“bedif琵rent丘om　those　obtained丘om　the　analysis　with　the　use　ofan　anatomic皿1y　ba§ed　model．　　On　the　other　hand，　it　is�qown　that，　under　oon（litions　ofpar姻一body　exposure　to　intense　EM　waves，　signi五cant　themlaIdamage　can　occur　in　sensi百ve　tissues．　Among　others，　the　human¢ye　is　one　of　the　most’sensitive　organs　for　EM　wave　eexposure（e．g．，【6H8］）．　Actua皿）r，　Guy　et　aL　investigated　microwave−in−duced　cataract　fbnna廿on　in　the　rabbiteツe．　Theit　resultS　show血atmicrowal　e　exposure　of　2−3　h　duration　has　produced　cataractSin　rabbitS’eyes　at　lenticular　temperatures　of　41−43°C，　co∬e−．sponding　to　the　temperatureゴse　3−5°C【6】，【7］．1　Therefbre，　itis　interesting　to　calculate　the　temperature　rises　due　to　exp6sure重oplane　EM　waves　in　the　hot　spot丘equency　range．　Fbr　this　pur−pose，　first，　the　SAR　distribution　in　the　human　eye　is　calculated　inthe丘equency　range　between　600　MHz　and　6　GHz，　which　ooversthe　hot　spot丘equency　range，　and山e　m�thanism　of　hot　spotfbmation．is　discussed．　Then，　the　temperat肛e　rises　in　the　eye　areca1culated　by　solving　the　bioheat　equation［10】．　In　addi糠on，l　thedependence　of　the　averaged　SARs　and．　the　temperatUre　rises　onthe　EM　wave　polarization　and　the　eye　size　are　es伽nated．　FinaHy，the　temperature　rises　obtained　are　compared　with　the　va1Uesfound　in　the　literature　pertaining　to　microwave−ihduced　cataractfbπnation〔6】．　　　　　　II．　MODEL　AND　METHOD　F6R　THE　ANAL恵SIS『　　In　this　paper，　we　investigate　the　SAR　distributions　ih　ananatomica蔓1y　based　human　eye　for　plane　wave　exposureswith　the　use　of　the　FDTD　method．　In　this　section，　first　thepro�tdures　fbr　constructing　the　model　fbr　the　human　h6ad　aredescribed．　Additionally，　only　the　outline　of　the　FDTD　Methodwill　be　described，　since　the　detailed　account　of　the　method　canbe　f（）und　in　the　literature【11］，［12］．A．Htim伽Head　Model　　The　head　model　has　been　constructed丘om　magnetic　reso−nance　imaging（MRI）images　of　a　male　volunteer．　In　order『touse　these　images　in　the　finite−difference　time−domain（FDTD）method，　we　must　divide　them　into　small　cells．　In　this　paper，　wedivide　these　images　with　the　use　of　square　1’aUdces　with　1山eirside　Iength　of　2．O　mm．　Then，　to　each　lattice，　we　assign　a　tissuewhich　occupies　the　largest　part　of　the　lanice．　For　identifying　tis−．sues　in　the　MRI　i　mages，　wb　have　referred　to［13】．　Wb　should　i　Rabbi　t　orbita］　temperature　is　u　sually　37．8°C【9〕．0018−9375100＄10．00＠2000n三EEHIRATA　et　aL：TEMPERATUR．E　RISES　IN　THE　HUMAN　EYE　EXPOSED　TO　EM　VVAVES387notice　that　the　FDTD　stabili鯉requires　a　cell　dimension　Iessthanλε／10，　whereλごis　the　shor弊t　wavelehgth　in　the　systemto　be　considered．　Theref（）re，　in　the貨equency　range　above　1．5GHz；　we　subdivide　each　cell　into　eight　cubic　cells　cpmprised　of山e　same　tissue　with　itS　side　length　of　1．0�o，　in　order　to　sat−isfy伽s　co皿dition．　In　the丘equency　range　above　4．O　G】臼［z，　theabove　condition　is　not　suf匠ciently　satisfied　yet，　even　if　we　usel．0一�oce11．　However，　reasonable　results　could　be　obtained　at’6．O　GHz　even　with　the　use　of　1．0。mm　cel1（See［14，　fig．3】）．　The’main　reason　fbr　the　vaHdity　of　this　siInplification　is　that　the　eyehumor　is　a　highly　lossy　medium　in　this丘equency．　range　so　thatEM　waves．calmot　penetrate　deeply　into　it［15】．　Similar　con五r−mations　for　SAR　calculations　have　been　reported　in【16］，口刀．Note　that　this　assumption　leads　to　a　slight　underestimation　of　apeak　SAR　value，　although　the　averaged　SAR　and　SNしdistτibu−tion　are　reasonably　in　good　agreement．　　Fig．　l　shows　thg　top　view　of　the　head　model　constructedacross　the　center　6f廿1e　eye．　This　model　is　comprised　ofseveηt�tn融sues，　i．e．，　bone（s�qII），　cartilage，’cornea，　sclera，lens，　aqueous　humor，　vitreous　h慨nor，　muscle，’skin，　fat，　whitematter，　gr◎y　ma鰍，�trebell�o，　nerve，　tongue，　cerebrospinaIfluid（CSF），　alld　blood．　This　model　is　comprised　of　l　22（height）×82（width）｝（107（depth）ce11s．．Note　that　the　eye　occupies　avdum・・f9・90・m3，・・πesp・繭ng　t・a鰹s・f9．919．8・Dielectric　Prqperties　of　Ttssues’1　　In　the　last　subsection，　we　have　copstruρted　the　human　headmodel　composed　of　sev6nteen　tissues．　In．order　to　inco叩ora壱ethese　tissues　into血e　FDTD　scheme，　we　must　have　their　dielec−tric　properties．　The　dielectric　properties　of　the　tissues　are　de・・tem亘ned　with　the　aid　of廿1e　fbur。Cole−Cole　extrapolation［15】．Note　that　averaged　values　fbr　lenS　cortex　an〔l　Ieコks　nucleus　areused　as　material　constantS　of　lens．　Additionally，　material　con−stants　6f　vitreous　humor　are　used　as　those　of　aqueous　humordue　to血e　lack　of　actual　data．　However，　this　does　not　Iead　to　ap−parent　emrs　since山ey　both　have　dielecnic　proper直es　similarto　thoSe　of　saline　solution．舞奪鷲欝騨蕪婁璽藏’Fig．1．　Top　view　of　ti　c　head　m（Xdal　ak）ross　the　center　of　tho　eye．，L・PPlane　WaveC．FDTD　Method　　In　this　paper，　we　consider　a　plane　wave　as　the　wave　sohrce（see　Fig．2）with　the　power　density　of　5．O　mWlcm2，　whichis由e　mat（imum　pemissible　exposure　Iimit　fbr　co煎olIedenvironments［18］，［19］．　Note　that　this　v組ue　is　dependenton　the　guideli皿es　andlor　on丘equency　ranges．　However，　wepick　this　valμe　fbr　comparisons．21n　order　to　generate　a　pureincident　plane　wave，　we　apply　the　total。fieldlscattered−fie）dformulation【11，　ch．6］．　Addition田Iy，　we◎onsider　only　h飢f　ofthe　head　model　for　reduci皿g　the　computationa1．　costS　since　thehuman　head　is　almost　symmetric．　Thus，　we　replace　the　midPlane　of　the　head　model　by　the　magnetic　w訓l　fbr　the　vertic飢polaゴzation（VP），　and　by　the　electric　waU　fbr伽e　horizontalpolarization（HP）．　　Fo婁geometries　in　which　the　wave−o切ect　interaction　has　tobe　considered　in　open　regio耳s，　the　computation訓space　has　to魑be　trun（⊃ated　by　absorbing　boundaries［11，ch．7］．　In　this　paper，we　adopt　Berenger’sPML（perfectly　matched　l　ayer）［20］　as　the2Thi・仙e騨・ve・e・dm・ti…i・th・卿。・gY・ra・g・b・bw　1・5　GH・・ErH　VPFig．2．　Incidcncc　of　plane　EM　wavcs　in　the　eye　model．absorbing　boundary，　because　it　has　the　meritS　of　very　low　reflec−『．tions　and　relatively　low　computationa1　costs．　Note　that　the　PMLin　our　calculations　consists　of　6　layers　wil血aparabolic　profi！e口2］，and　the　maximum　cQnductivity　is　determined　so　that，　the−ore丘cally，　it　has　40　dB　attentiation　f（）r　normal　i皿bidence．D．SAR　Calculations　　For　harmonically　varying　EM　fields，　the　SAR　is　defined　asSAR一湯画2一湯（IE・12＋IE・12＋剛（1）　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　where　Ex，　Ey，　and　Eβare　the　peak　values　of　the　electric　fieldcomponents，σand　p　denoting　the　conductiviry　ahd　mass　den一’388’IEEE　TRANSACTIONS　ON　ELECTRO’MAGNETIC　COMPATtBrLITY，　VOL．42，　NO．4，　NOVEMBER　2000　　　　　　　　　　　TABLE】THERMAL　PARAMErEltS　OF　ms　HuMADg　TlsSUEsTissues¢【」／kg・°Clκ【W／m・°qCornea，　Sc】er3LensVitreolls　HumoτAqueous　Hum。r41783000417839970．580．400．590．58sity　of　thεtissue．　Note　that　we　use　12−component　approabh6sfbr　obtaining　SARs［21］in　each　cell．E．、7セ�r）8罫α重�g】昭Rε3εCαZc麗だα∫重o船　　When血e　them皿problem榔ociated　wi山the　eye　is　con−’sidered，　the　following　simplifications　are　valid【22】，［23］．First，世1e　blood　f1ow　in　the　hun｝an　eye　is　absellt．　Second，　the　heat　’ex−change’　between　the　human　eye　and　surTounding　tisSues　is　negli−gible．　Thus，　the　human　eye　is　considered　as　an　ohject　themlallyisolated　from　the　head．　　F・・calculati・g山e　t・mpe・a加・e　riseS　’ip　the　huma・　eye，　wpuse　Pennes’bioheat　equa“on［10］　　　　　　　　　　　・ρ蓄一K▽・T一ρ（SAR）r−・bT　（2）where　　　　　　　　　　　　．　　　　’　　T　・temperatUre　Of　the　tissue；　鴨、　　K　　、thermal　cOndugtivity　of　the　tissue；　　O　　　specific　h6at　capacity　of　the　tissue；　　b　，coefficient　associated　with　blood　flow．Note　．that　the　term　bT　is　negligible　in　our　analysis　as　mentionedabove．　Additionally，　the　boundary　condition　fbr（2）is　given　by廿1e　fbllowing　equation［22］一【25］：　　　　　　　　　　　　　　H・（T・一　Te）一一畷　　・（3）・where　H，　T，，and　Te　denote，　respectively，　the　conv�ttion　coefficient，　the　surface　temperature，　and　the　fl　uid　temperature（Coトresponding　to　the　air　and　body　core　temperatures）．　In　additio恥，the　derivative　of　T　in（3）refers　to　the　direction　nomal　to山esulface　of　the　eye．　　We　show　in　Table　1　the　thennal　parameters　of　hum加tissues［26］．Additionally，　we　use　20【Wlm2・°q　and　65［Wlm2・9C］　asthe　value　of　the　convection　coef行cient　between　the　eye　surfaCeand　the　air　HI　and　tbat　between　the　eye　su】〔face　and　body　core」U2，　respectively［22］．　W（∋should　notice　that　the　value　of　Hユiりdudes　the　fbllowing　effectS：i）evaporation　of　the　tear　film，ii）convective　exchange　with　the　air，　and∫めradiative　exchangewith　the　surrounding　objectS．　Furthermore，this　value　iS　6btai頁edon　the　condition　where　the’room　temperature　is　23°C．　Thu＄，　inthi　s　paper，　the　room　temperature　is　assumed　to　be　23　o　C．　On　theother　hand，　the　body　core　temperature　is　assumed　to　be　37°C．　　At　the　initial　state，　we　give　a　steady−state　temperatUre　distri−bution　in　the　eye．　This　disnibution　is　obtained丘om　the　steady−state　bioheat亭quation【22］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ▽2T＝o　　　　　　（453．0ロ2垂2°Eくoo1．00anatomically−based　　’　　．　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　み＼　ノノ8A　／1ノ！シ／1／　1　　　　　　　塁’6　1　コi　ノPも＼コ　　　　　　　　　　　　　　　　の、。ノ＼／　　　　　　！N　　　　　　　　　＼　　　　　＼　＼　　dielectric　sphereho而zonta驚polarlza痂on　　　　　　↓↑＼ξ＿k．1、　ナsubject　to　the　boundary　conditions（3）．ギ．1↑；　ミ：ve市ca！pola，n’zation巳　・　’鵬　　Il　　　　　　　　I　　　　　翼重　　　　　　　璽　　　　81　　　　　　　巳　　　　菖●．　　　I　　l量　　　　　　1．　　　81　　　　・　　8　’　　90．61．0　　　　　　　　1．9　　　’2．9−3．5　　　5。OFREQUENCY【．GHz】Fig．3．　Tho　dcpcndenco　of　the　SARS　averagcd　over　the　eye　dn　the　frequencyof　the　inddent　wavc．　　We　shoUld　notice電hat　the　resUltS　ba§ed　on　animal　experiMentSare　used　fbr　the　tbeロnal　parameters　of　humor　and　lens　in　thispapet，　because　we　have皿o　reliable会（ltua亘data　available　fbr　theparamCters　required　in　th臼　mode1　of　the　human　eye．　Therefbre，resultS　associated　with　temperature　rise　WoUld　involve　some　un−certatntles．III．　FREQUENCY　DEPENDENCE　OF　SARS　mND　t　EMPEMTUmb　　　　　　　　　　　　　　　　RISES　IN　THE　EYE　　In　th直s　section，　we　investigate　the　SAR　distribution　in血e　eyefbr　plane　wave　exposu甲s　in　the丘equency．　range　between　600MHz　and　6　GHz，　wlth　the　use　of　the−　FDTD．’method．　Addition−ally，　we　calculate．　the．’temperature　rise　in　the¢ye　by・the　proce−dures　men廿oned　i皿the　Secti6n　II−E．　Note　that　ther6　ar6　severalworks　in　which　the　temperature　rises　in　the　eye　were　investi−gated　at　particular丘equencies［14］，【23］一【25］．　　　　　　　　、A．SAR　Calculations’　　In　this　subsection，　We　investigate　the　dependence　of　SARdistributions　in　the　human　eye　on　the　frequency　and　the　EM　　，wave　pdarizatiol1．　F辻st，　we　show　in　Fig．3the　dependence　ofthe　SARs　aヤeraged　over　the　eye　on　the丘equency　f〈）r　bOth　VPand　HP　in　the　range　between　600　MHz　and　6．O　GHz．　In　orderto　clarify　the　di錨erences　between　the　SARs　obtained　by　theanatomically−based　model　and　thoSe　by　a　sphere　model，　we　alsoshow　in　this　figμre『the　SAR　by　the　sphere　mode】comprised　ofhumor（2．6　cm　diameter）．　As　i　s　evident　from　Fig．3，　the　differ−ences　between　the　SARs　calculated　With　the’use　of　two　differentmodels　are　significant．　Additionally，　the　differences　betwe．en　thecurve　of　the　SAR　fbr　the　VP　ahd　that　fbr　the　HP　are　not　neg−1igible．　F賦hemore，　on　the　SAR　curves　fbr　the　anato而callybased　model，　we　find　some　peaks　at　particul　ar　frequencies　forboth　pOlarizations．　Thus，　we　show　in　Fig，4the　SAR　disnibu−tions　at　1．O　GHz，1．9　GHz，　and　2．9　GHz　fbr　the　VP　and　that　at、mRAエへet　aL：TEMPERATURE　RISES　IN　THE　HUMAN　EYE，寧XPOSED　TO　EM　WAVES389rて（（（Fig。4．　The　SAR　distribution　on　the　ho亘20ntal　planc　fbr匙hc　vc血calpo］瞬iza口on　at（a）1．O　GHz，（b）1．9　GHz，（c）2．9　GH乳and藪）r　the　horizontalpo鵬鍾on　at（d）3．5　GHz（tbc　noso　is　located　at　dlc　upPcr　part　of　the　6ye）．O．5O．4　　り　　o　　ミ≦0．3富　　　駈■一」年α・ω0．100．61．0　　　　　　　　　　　　　　　5．0’FREQUENCY　【GHz］Fig．5．　The　depcndence　of　thc　SARs　avcraged　ovcr　thc　head　on　the　frequencyof　the　incident　wave（resu｝ts　ropr6son紀d　by●are　rcscalcd　from　Fig．7（a）in【15】）．一3．5GHz’　for　the　HP．　As’seen．f沁m　Fig．4（a）3nd（b），　hot　spotsae　obsαv甜測nd　the　cen雄r　of　h�oor　at　each鋤uen（）y．　Themain　difference　in　these　figures　is　tbat　the　SAR　disUibutiop　at1．9GHz　is　more　localiZed　around　the　peak，　that　is，　the　inter−vals　betWeen　contoロrs　at　l．9　GHz　are　n肛τower　than　those　at　1．OGHz．耳n　order　to　explain　thisd童fference，　we　indicate　in　Fig．5the食equency　dependence　of　SARs　averaged　over　the　head．　FromFig．5，　the　SAR　averaged　over　the　head　fbr　the　VP　has　a　91ightpeak　around　700　MHz，　whi（ぬis　reasonably　close　to　the　peak　inthe　curve　fbr　the　Oye−average　SAR．　Therefore，　at　1．O　GHz，　thehot　spot　is　fformed　by　the　coupling　of　weak−resonances　in　bo山tbe　head　and　the　eye．　Note　that　the　SAR　averaged　over　the　headfbr　the　VP　would　involve．　some　error，　particularly　at　lower　f士e一quencies，　which　is　due　to　the　tmncatlon’of　th6　computationaImodel　around　the　neck　However，　the　emr　is　not　so　significant，since　the　results　in　this　paper　are　reasonably　in　good　agreemelltwith　those　in［17】，　in　which　the　calculations　have　been　do取eWith巾e　use　of　the　whole。body　model．　In　addition，　in　Fig．4（6），double　hot　spots　are　observed，　coπesponding　to　the　dominantand　higher　order　reso取ances．　This　disnibution　is　vely　similarto　that　h1〔27］，　although　their　Ioca直ons　are　slightly　different．This　difference　woul（l　be　caused　by　the　modeling　of　the　eye，including　itS　surrounding．region．　Furthermore，　in　Fig．4（d），　no61θ伽hot　spot　is　observed，　while　the　eye　averaged　SAR　has　apeak　at　this丘eqUenc）しNote出at，in　this　paper，　we　define　a　o1θorhot　spot船the　phenomena　in脚hich　lhe　maximum　SAR　appearsnot　around　the　su】血ce　but　in　the　interior　of　the　eye．　We　observethat　tbis　peak　might　be　formed　by　some　resonance　effeCtS　’dりeto　the　geometrical　and　material　structure　of　the　eye．　　Next，　let　us　discuss　the　range　wheτe　hot　spots　are　obse】rved．In　our　calculations，　clear　hot　spotS　are　foロned　in　the　range　be−tween　1．（〉−3．2　GHz　fbr　the　anatOmically　based　model，　whilethey　are　observed　in憧】［e　range　between　1．3−5．O　GH乞fbr　thesphere　model．　It　shoUld　be　noticed　that　the　Upper　1亘mit　of　thehot　spot　range　fbr　the　anatomically　based　model　is　considerablylower　than　that　for　the　sphere　model．　The　reason　fbr廿丘s　is　tltatthe　quasioptical　f6cusing　effect，　whidl　was　pOinted　out　to　bedominant　at　higher丘equencies［2］，　wpuld　not　be　so　signl面cantas　far．as　the　eye　is　’concerned，　since　the　most　part　of　the　eyeballis　covered　by　vatious　tissues．　On　the　other　hand，　consideτing　thec齢eo紬e　clos磁eye伽面c�q錐s　of　eyelid＝2．0�o）at　5．OGH2　f（）r　the　VP，　fbr　exalnple，　the　averaged　eye　SAR　is　reducedby　about　I5％，　as　compared　with　that　for曲e　open　eye．　ThuS，　theeff6ct　of　the　eyelid　on　the　quasioptica1　．focuSing　wopld　not　be　solarge　as　compared　with　those　by　other　tissues　suπounding　theeyeball（See　Fig．3）．　The　reason　fbr山is　is由at山e　thic�q（rss　ofthe　eyelid　is　not　so　la臣9e．　　Finally，　we　discuss　the　Validity　of　our　results　and止e　mod。eling　fbr　the　eye．　F虻st，　in　order　to　confrrm山e　validi鱒ノof　ourtesults，　we　compare　our　results　with　those　reported　in［24］and【29］at　l．5　GHz　and　with　those　in【23】at　6　GHz．　In　these　com−parisqns，噛we　a（加st　the　dielectric　coRstants　and　size　ofour　modelto　those　in【29］at　1．5　GHz　and　those−in［23】at　6．O　G・Hz．　As　isevident　from　Table　II，　our　resultS　3re　in　good　agreement　wi壮hthQSe　in　the　previous　reports　within　the　scope　of　acceptable　eレrors．　Slight　differences　in山e　oompared　results　wou1d　mostlycome　from　the　differenCe　in　the　modeling　of　the　human　eye　and血eeπo面sen　in　dividing　MRI　i�oges　into�tlls　discretely．　inaddition　to血is，　the　differences　between　our　results．in　this　paperand廿10se　in　our　previous　paper［14］are　within　I　5％in　the　fre。quenCy　range　above　l．3　GHz．　The　reason　why　the　differencesbecome　larger　in　the食equen（）y　beloW．1．3　GHz　is山at　the　sim。plified幽head　model　in【14］，　whosb　v訓idity　is　ensured　with　theuse　of　the　two。dimensional　model　would　not　be　suf蜀cient．B．Temperature　Rise　Calculation　　First　we　illustrate　in　Fig．6how　the　temperatロre　rise　averagedover　the　whole・eye　and．the　maximum　temperature　rise　in　theeye　depend　on　the　frequency　of　the　incident　wave．　Comparing・FigS．3amd　6，　the　value　of　temperature　rise　averaged　over　theeye　is　similar　to　that　of　of　the　SAR　averaged　over　the　eye．　On3901．EEE　TRANSACTIONS　ON　ELECTROMAGNETIC　COMPATtBILITY，　VOL．42，　NO．4，　NOVEMBER　2000　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　IIρoM以螂oN　OF　EY£−A職AGED　SARs劇・5　GHz　AM）6ρGH2（WI鵬T｝愼　　　　　　　　　　　　POWER　DENSITY　OF　5．O　mWlcm2）1．5GHzSAR［W／kg1Ohr　result125　　　　　●Result　in【22】1．57Results　in／27】　3。D　modelslub　model1．501．22SAR　［W！kg】門．　　　　5）0・3一6．OGHzOur　Result1．47†山の匡山tI⊃←＜匡山氏Σ山トーReSult　in　［23】1．27††：results　for　the　HP．020．100．6t．OFREQUENCY［GHz］5．0●’the　other　hand，　tbe　v合1ue　of　maximum　temperature　rise　in　theeye　becomes　larger　as　the丘equency　is　increased．　There　are　twoIhain　rea［sons　fbr　this．　One　is　the　concentration　of　energy　depo−sition　in　the　f士ont　of　the　eye．　Another　reason　is廿1at　the　convec−don◎oeMcient　between　the　air　and　the（）ye　is　smaller　than　thatbetween　the　body　bore　and　the　eye　by　a　factor　of　about　three．1Thus，　the　heat　deposited　in　the丘ont　of　tbe　eye　is　not　diffusedso　much，1eading　to　more　telnperature　rise　around　Iens．　Partic−ularly，　the　relative　difference　in　the　maximum　temper琴ture　riseScaused　by　the　EM　Wave　polariZations　is　about　50％around　3．5GHz．　Thus，　o喚e　could　not　neglect　the　effect　of　the　EM　wave　po。1arizationS　on　temperature　rise　calculations，　just　as　is重he　casewith　that　oll　SAR　calcu！atio】ms．　　Fin測y，　we　discuss　uncertainties　caused　by　the　convection◎o−e伍cients．　According　to［26］，the　convection　coefficient　between廿1e　eye　surface　and　the　air　Hi，and　that　between　the　eye　su血ceand　the　body　core　H2　were　found　to　be　w1面n　20土2Wlm2・°Cand　65±10　Wlm2・°C，　respectively．　Therefbre，　we　investigatethe　maximum　temperature　rise△T　max　at　1．0，1．9，　and　6．O　GHz負）rthe　lowest　and　highest　cases，　corresponding　to　Hユ＝ユ8　ahd恥＝55Wlm2・°C，　and　H1＝22　and　l砺＝75　Wm黛・°C，　re−spectively．　Note　that　we　gnly　show　the　results　fbr　the　VP　sincewe　can　expect　similar　results　for　the　HP．　As　seen　from　Table．　III，the　differences　in　the　maximum　temperature　rises　by　the　varia−tions・in・the・convection・coefficients・are・iess・than’10％and　theyare　Iess　than　the　differences　in　temperature　rises　caused　by　themodeling　of　the　eye．IV　DEPENDENCE　OF　SARS　AND　TEMPERATURE　RISES　ON　THE　　　　　　　　　　　　　　　　SIZE　OF　THE　EYE　　In　this　section，　we　investigate　the　dependence　of　the　SAR　andthe　temperature　rise　in　the　eye　on　the　size　of　the　eye　for　the　VP．Note　that　a　similar　discussion　fbr　the　whole−body　averaged　SARis　fbund　in【28］．　For　this　pu叩ose，　we　rescale　the　head　mode1’Iinearly，　in　the　same　way　as　in【28】．　The　dimensions　of　the　eyeto　be　rescaled　are　shown　in　Table　IV．　　　　　°　　For　the　eyes　shown　in　Table　IV，　we　first　show　in　Fig．7thedependence　of　the　whole・eye　averaged　sAR　on　the　eye　size．Fig．6．wave．The　dependence　of　thc　tcmperature　rigo　on　the　freqロenCy　of　the　incidc籠t　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　IIIDEPENDENCE　OF　T臓E　TEMPERArURE　R！SEs（o　C）ON　THE　CONVEαrlON　　CoE脳（morrS　AT（a）1．O　GHk（b）1．9　GHz，　AND（c）6．O　GH2（a）H1H2△Tmax（in　comea）△Tmax（in　lens）△Tmax（in　huln。r）20650，1510，1650，170182255750．167・0，1390，1810，！540，1850，159（b）H1H2△Tmax（in　c・mca》△Tmax（in　Iens）△Tmax（in　hum。r）20650，1360，1360，145182255750，1480，1250，1490，127　，0，1570，136（c）H1H2△Tmax（in。omea）△Tmax（in　leロs）△Tmax侮humor）20650，3080，2640，260182255750，3270，2920，28110，2510，2760，247As　seen　from　Fig．7，　the　averaged　SARs　foir　sm飢ler　modelsbecome　larger，　mainly　because　of　the　difference　in　’the　volumeof　the　eye・In　particular，　relative　deviations　of　the　averaged　SARfor　the　2．4−cm　and　2．8−cm　eye　from　that　for　the　2．6−cm　eye　areabout　10％．・Additionally，　the　frequencies　fbr　the　peak　valuesHIRATA　et　al．：TEMPERATURE　RISES　IN　THE　HUMAN　EYE　EXPOSED　TO　EM　WAVES391　　　　　　　　　　　　　TABLE　IVS】〔乙ES　OF　THE　HUMAN　EYE　USED　IN　m　E　CALCULAr匪IONSave．’dianleter【cm］VdUme【cm3】m榔【gl△【�o・】2．402．642．80　　　　　　　曜7．289．9011．57．299．9211．7L822．00　’2．12△：cell　sid6璽engthof　the　averaged　SAR　are　slightly　shifted　to　lower　values　a飢hedimension　of　tbe　eye　becgmes　Iarger．　・　　　．　　Next，　we　have　also　calculated　the　temperature　rise　in　the　eye．As　is　evident　from　Fig．8，　the　temperature　rises　fbr　l加ger　eyesare　higher　tban・those　fbr　smaller　eyes．　This　is　because　the　areawhich　is　not　covered　by　eyelid　is　larger　for　larger　eyeS，　leading　toslightly　weak　tempera加ure　cooling．　The　relative　deviations　in　thetemperature　rises　are　at　most　10％，　as　is　similar　to　the　calculationof　the　SARs．V．SUMMARY　AND　CoNCLUDING　REMARKs　　In　this　paper，　first，　the　SAR　distributions　in　the　human　eye　forplane　wave　exposures　have　been　investigated　in　the丘equencyragge　between　600　MHz　ahd　6　GHz，　which　covers　the　hot　spotrange．　Then，　the　tempera加re　rises　in　the�qman　eye　have　b�tncalculated　by　using　the　bioheat　equa丘oa．　Additional葦y，　the　de−pendence　of　the　SAR　and重he　temperat．ure　rise　on　the　EM　waVepolarizations　has　been　discussed．　Fut’t血ermore，　the　influence　ofthe　eye　siZe　on　the　SAR　and　the　temperature　rise　has　also　beeninvestigated．　Numerical　results　showed　that　hot　spots　appear　in　acer面n丘equency　range　an“血at　the　location　and　number　of　hotspots　depend　on　die　f『equencies　of　the　incident　wave．　Howeveらthe　SAR　and　temper3tUrq　rise　in　the　hot　spot　fどequency　rangeare　Iess　than　those　i皿the　higher丘゜equency　range（corresponding’to　the丘equency　range　between　4　and　6　GHz　in　this　paper），　interms　of山eir　m欲im�o伽es．　In画cu1缶，�qe雌rencesin　’thermal　distributions　caused　by重he　EM　wave　polarizationsbecome　significant　in　a　certain丘equency　range：　（　n　the　otherhand，　the　deviations　in廿1e　SAR　apd　temperature　rise　caused　bythe　eye　size　and　convection　coefflcientS　are　not　so　large（at　most10％）as　compared　with　the　effects　of　EM．　wave　polarizatiops．　　Bernardi　et　al．．［23】describe　that　the　safety　standards　basedon　the　te血perature　rise　would　be　more　appropria‡e　than　thosebased　on　the　averaged　SAR，　vψhch　is　cuπently　used　f（）r出e　se駐一sitive　organs　Iike　the　eye．　Wang　and　FujivV’ara【301組so　reInarktbat　the　permissible　upl）er　limit　of　Iocalized　SAR　fbr　portabletelephones　should　be　determined　in　relation　to　tempera血re　risein　the　head，　especially　in　brain．　From　the　same　point　of　view，together　with　a　reference　level　of　5．O　mWcm2，山e　temperamrerises　at　5．5　and　6．O　GHz　have　a　safety　margin　ofslightly　less　thanten，　as　compared　with　the　lower　bound　of　threshold　temperaturerise　for　microwave・induced　cataract　formation　of　3−5°C　in［6】．hL　addition，　considering　the　．worst　case　for　the　convection　coef一血cients　and　th6　eye　size，　the　safety　margin　becomes　less　than　tenin　tthe　fr亭quency　range　above　3．5　GHz　for　the　HP　exposures　andabove　4．2　GHz　fbr　the　VP．exposures．　However，　the　temperaturedses　obtained　in　t�qs　papeゆaYe　the　safety　margin　of　more廿麗m2．06ミ≧1．〇一にくの00．6・1．0　　　　　　　　　　　　　　　　5．OFREQUENCY【GHz　1Fig．7．　Thc　dependcncc　of　the　S越s　avc慮ged　over　the　cye　on　the　frcquencyf（）r　vario’us　dimenSiong　of　tho　eye．ロ00．3L°山・辺匡山0：25’．を缶睾ρ・1澤00．61．0　　　　　　　　　　　　　．　　5．O　FREQUENCY【（葺Hz］Fig．8．　Thc　dcp◎ndcn�tof　the　tempαature　rise　on　thc　frequency　for　variousdimcnsiOn§of　the　cyc．ten，　if　it　is　assumed　that　microwave−cataract　fbrmation　occurs　at41°Ccorresponding　to　the　temperature　rise　of4°C　or　more　fbrthe　human　eye．　Addition｛Uly，　it　Should　also　be　noticed　that　thetemperature　dses　ob伽ned　in面s　paper　are　well　wi曲皿omalbiologicaI　variations血humans【31】．　　Furthermore，　microwave−induced　ca働ract　iS　not　produced　inthe　eyes　of　monkeys　fbr　EM　wave　expos肛es　at　2．45　GH名befbresevere　faciaj　bulns　occur，脚hile　it’is　produced　in　the　eyes　of　rab。bit9［7］．　Since　the　structUr6　of　tbe　human　eye　is　more　similar　tothat　fbr血e　monkey　rather　than　to　that　fbr　the　rabbit，　it　mightbe　di茄cult　to　produce　cataract　in　the　huma聡◎ye　fbr　EM　waveexposures　before　facial　bums　occur．　In　th1s　paper，　however，　wehave　not　calculated　tempera山re　riseS　for　the　whole　head　except◎働●392IE’EE　TRANSACrlONS　ON　ELECrROMAGNETIC　CO）mPATMU．ITY，　VOL．42．　NO．4，　NOVEMBER　2000for　the　eye，　because　we　do　not　have　suthcient！y　reliable　numerLical　data　f（）r　physical　propertie自of　various　tissues　cbns直tuting，the　human　head．　Specifically，　the　temperatUre　rises　in　the　humaneye　will，be　overestimated　if　the　temperatUre’　rise　in　the　wholehead　is　c田culated　in　the　same　Way　as　in［30］．　The　main　reasonfor　this　inconsistency　is　caused　by　the　limitation　of廿ie　bioheatequation，　in　which　it　is　dif匠cult　to　take　into　account　local　bloodflow，　i．e．，　that　in　sdera，　e．g．，　fbr　this　case．　For　a　more　reason−able　understanding　of　this　problem，　further　numerical　and　ex−，perimental　works　wi11　be　required．ACKNOWLEDGMENT　The　authors　would　like　to　t　lank　N．　Hattori，　BF　Research　In−stitute，　Inc・，Osaka，　Japan，　for　his　helpful　advice　in　constructingthe　head　model．　’lhey　would　also　like　to　thank　S．　Mori　and　H．Watanabe，　Osaka　University，　Japan，　for　their　assistance　in　thiswork．REFERENCESmM．　A．　StUchly，“Biomedical　con�tcrns　in曲℃lcss　co鵬muni（痂ons，”　　　（ンf義Rθ駿Biomed　En8，，　voL　26，　PP．117−151，1998．〔2］H．P．　Schwan，‘1Micmwavo　and　RF　hazard　standa！d　conSidcrationg，”」．　　　ム4icrりwave　Power，　vo1．17，　pp．1−9，1982．エ3］P．J．　Dimbylow　and　O．　P：Gandhi，‘1随nitcpdi甑encc　timc−domain　ca1−　　　culations　of　SAR　in　a】reahstic　hetert）gcnoous　model　of　the　hcad　fbr　　　planc．wave　expos�o｝飴m　600　MH2　to　3　GH2，”Phys．　Med．　B’olog．，　　　vo1．36，　PP．1075−1089，1991．【4】H．N．　K匝t止os　and｝琴．　P．　Schwan，‘‘Foπnation　of　hot　spotg　in　mu1田aycr　　　sphercs，”IEEE　T7tz，is．　Biomed．　Eng．，voL　BME。23，　pp．168−172，　Mar．　　　1976．‘5】A．Shapiro，　R．　E　LutomirSld，　and　H．　T．　Yb砥“lndu�td　tieldg　and　　　hcating　wi甑n　the　craniWh　structutc　imadiatcd　by　ane）cctromagnetic　　　P）ane　wavo・”IEEE　7kans・Mlor6waye　rheory　Tec｝Lゼvd．　MTr−19，　PP．　　　187−196，Feb．1971．　　　　　　　　　　　　　．【6】A．W．　Guy，　J．　C．　Lin，　P．　O．　Kramar，　and　A．　Emαy、　fEft’ect　of　2450−MgH2　　　radiation　on　the　rabbit　oyc，，，　IEEE　Trans．　Micrと》w4v8　TiJeoり，　Tech．，　vo1．　　　Mη・23，pp．492−498，　Juno　1975．’．【7】P．　Kramer，　C．　Haπis，　A．　E　Emery，　and　A．　W．　Gvy，“Acute　rnicrowave　ir−　　　radiation　and　cataract　forrnation　in　rabbits　and　monkcys，”」．ルficiowave，　　　vo1．13，　PP．239−249，1978．【81YKa血imura，　K　Saito，　T．　Saiga，　and　Y　Amemiya，‘‘Effヒct　of　245　GH2　　　microwave　irradiation　on　monkey　eycs，”IEICE　Trans．，　vo1．　E77よB，　PP．＼　　762−765，1994．19〕B．Schwartz　and　M．　R．　Fc｝｝er，“Temperature　gradients　in　thQ．　rabbit　cy”e，”　　　Invest．ρρゐガ�g7”ηoム，　vol．1，pp．513−521，1962．【10】H．H．　P亭nncs，‘‘An田ysis　of亟ssue　and　artorial　blood　temperaturc　in　　　「estin9負）rearm，，’」．4ρp乙Physiol．，　vol．1，　pp．93−122，1948．U11　八・Taf！ove，　Computat沁轟α葦Electrodynam言cs：T｝凄8　Fi2癬8。Diifferencθ　　　Z卿e．Z）onva　in　Methad．　No】rwood，　MA：A質ocりHOUSc，1995．u2］T．　Uno，　E’nite　Difference　77nxe　DDnzain　Met｝｝Dd∫fbr　Electro｝nag｝｝etic　　　F7eld　4屈Antemta　Analysis（in　Japaneso）．　Tokyo，・Japan：COrOn灸　　　1998．【13］D．D．　Stark　and　G．　W．　Bradley　Jr．，　Magneti−e　Resona｝ice　lt，la8i）18，2nd　　　cd．　St．　Louis，　MO：Mosby　Year　Book，1992．【14】A．Hi凱a，　G．　Ushio，　and　T．　Shiozavva，‘℃alcu�s直on　of　tempcraturc　ri　scst　　　in　tho　hurnan　eye　exposed　to　EM　waves　in　the　ISM　frcquency　band§，”，　　　IEICE　Tra’rs．　Cb〃nlL，　vo1．　E83−B，　pp．541−548，2000．【151C．　GabrieL‘‘Compila廿on　of　the　dielectric　pl�Ipcrti6s　of　body　tis”suetsx　　　at　RF　and　microwave　frcquencics，”Bτooks　AFB，　RFR　Div．，　T）ζ，　Fina1　　　驚ch．Rcp．　Occupa廿ona1／Environmenta］　Hcalth　Dircctorate　AL／OE−TR−　　　1996・0037．【16］P．　Bernardi，　M．　Cavhgnaro，飢d　S．　Esa，“Assessmcnt　of　the　potential　　　risk　for　humans　cxposed　to　millimeter−wave　wirclcs”st　LAN§二Thc　powcr　　　abgorbed　in　tho　eyo，鱒WirglessハTeめ〃orks，　vo1．3，　PP．511−517，1997．【17】0．P．　Gandhi，　Y　G。　Gu，」．　Y　Chen，　and　H」．　Basscn，‘‘SAR　and　induced　　　cu町e就dis耐butions　in　a　high−resolu直on　in　anatomically　bascd　modcl　of　　　ahu1nan　fbr　planc−wave　expOliurcs　100−915　MHz，”Hea〃みPめrs．，　vo1．　　　63，pp．281−290，1992．きti‘18】20554‘‘Eva］uating　compliance　with　FCC　guidelineg　for　human　exposure　　　to　radio　frequency　e｝ectrornagnetic　tields”，”F6d．（沁mmun．α）mmission，　　　Washington，　DC，　Tech．　Rep．　OET　Bu11．65，1997．〔19】‘‘Radio−ra〔五adon　protcc亘on　guidclines　fbr　human　expogvre　m　elec一　　　窃omagne廿c負e1ds，”Te｝ccommun．　Techriol．　Council　Mmistry　Posts　　　Tclecommun．，　Tbkyo，　Japan，　Delibe職ion　Rcp．89，異997．【20］」．P．　Berengcr，‘‘A　perfcctly　matched　layer　for　the　absorption　of　electro−　　　magnctic　wave，”」．　Co堪ρ露∫砿Phys．，　vo1」14，　pp．185。200，ヨ994．【211K．　Caputa，　M．　Okoniew組d，　and　M．　Stuchly，“An　algo舳m　fbr　computa一　　　直・n°f山ep・w・・d・p・si廿。・i・h・�o鋤e・”E解4η’・�oP吻・8・t’　　　Mag．，　vo1．’41，　pp．102−107，　Aug．1999．【22］」．A．　Scotち‘‘A　tinite　elcment　model　of　heat　transport　in　the　htirnan　eye，，’　　　Plりls，』吻48まo義，　vol．33，　pp．227−241，1988．【23】RBcmardi，　M．　Cavagnaro，　S．Msa，　and　E．　Piロz五，“SAR　dis面b晦on　and．　　　　tcmperaturc　incτcaso　in　an　anato血cal軍nodol　of　thc　human　eyc　cxposed　　　to　tho　ticld　radiated　by　the　user　antcnna　in　a　wireles9　LAN，”JEEE　7｝ans．　　　1レゴlr’ert）wav9ηteoヒy　Te‘ゐ．，　vol．46，　PP．2074−2082，1998．【24】A．Taf！ovc　and　M．　E．　Brodwin，“Computa廿on　of　the　e16c口omagnetic　　　fields”　and　induced　temperatbres　Within　a　mOdel　of　the　rnicrowave−itra−　　　diated　hum飢eye，”IEEE　Trans．雌αりw4レe　Theoi），　Teeh．，vo1．　MτT。23，　　　PP．888−896，　Nov．1975．‘25工K・　Takai鋤d　O．　Fujiwa臥‘‘Quan樋tativo　rc捻tionship　betwecn　SAR　and　　　釦emperatuτo　risc　insidc　oyeban　in　a　realigtic　human　head　model致）r　15　　　GHz。microwavo　exposule”（inJapanesc），　nans．　Inst．　Elect．　En8．　Japan，　　　vol．118−C，　pp．2−8，1998ゼ【26】」．J．　W．　Lagend輯ik，“A：nathematical　model　to　ca1cvlate　tcmperature　　　digtributiong　in　human　and　rabbit　oyo　duτing　hyper出ormic　trcat：nenち・・　　　P1鍵y3．ルfgd　Biol．，vo1．27，　pp．1301−1311，1982．　　　　　　　　　　　，【2刀　g　UShio・A・．Hirata，　and　T・Shiozaw亀‘‘Formation　of　hot　SP◎ts　in血o　　　hu！ぬan　eye”（in　Japanesc）；IEI（辺7haηs．，　vo1．　J82−B，　PP．1605−1607，　　　1999．【28】P．J．　Di1nby1ow，‘‘FDTD　calculations　of　the　whole−body　avcIaged　SAR　　　in　an　anatomica皿y融s廿c　voxel　mOde1　of　thc　hurnan　body　from　1　MHz　’　　　め1GHk，’Phys．2レted．　Bi∂ム，　vo1．42，　pp．479−490，1997．129］O．Fujiwara　and　A．　Kato，‘℃omputa直on　of　SAR　inside　cyeban　fbr　　　1．5・GHz　耐�towavc　cxposu鵬　ロ罰ng　finitcイ！i貸brcnce・timbdornain’　　　technique，”1醇CE　7》’ans．，　vol．　E77・B，　pp．732−737，1994．【301」．Wang　and　O．　Fujiwara，‘‘FDTD　computation　of　tempcrature　rise　in　the　　　human　head　fbr　po】畝blc　tc1ephoncs，”」rEEE　Trans．　Micrルwaye　7heoり，’　　　Tech．，vol．47，　pp．1528−1534，　Aug．1999．　　　・，131】W．A．　Se皿o，β04y距η胆8π聰膠．　Springtieta，　IL：C．　C．　Thoms，1952．u｝　　’3びへ　vpal・藤Akimasa・Hセam（S’99）was　bom　in　OkayamaJapan，　on　November　27，　1973．　He　rc（題vcd　the・B．E．g　ME．．　and　Ph，D．　degrecs”in　comruuni6atiqnengineering　fめm　O戯a　Unive壌ity，　Suita，0蜘Japan，　in　1996，1998，　and　2000，　respecUvcly．　Ho　is　cuπcntly　a　Rcsearch　Fenow　of　the　Japan　So−cicty　fbr　tho　Pmmo直on　of　ScienCcσSPS　RosearchFeUow）and　a　Visiting　Rcsとarch　Scicntist　in　Univeトsity　of　Victo甑Canada，　in　the　p面od　betwccn　Mayand　Octobcr　2000．　Hig　rescarch　intcregts　aro　theo＿re丘cal　s加dies　of貨ee−elcctron　｝asersi，　bioc互cc口’omag。ncticg，　and　tho　finite−diffcrcncc　time。domain鵬ethod．　Ho　received　the　pape叩τc−sentation　award　fbr　the　young　gCientists　from　the　Ins廿tutc　of　Elect貢cal　Eng童一ncers”　af　Ja’pan　in　1998．　Dr．　Hirata　is　a　tnembcr　of　the　lns直tute　of　Electronics，　Infbrmation，　and　Com・munication　Engineerg．SLPt　　　”t’　　「WL櫛�dデShin・ichi　MatSuyama　wag　born　in　Nara，　Japan，’onNovcmbcr　4，1972．　He　received　thc　B．E．｛md　M．E．degrceg　in　communiCation　enginccτing　from　OsakaUnivcrsity，　Sui艇�dOsa］ca　Japan，　in　1998　and　2000，rCSpectivcly．　He　was　engaged　in　thc　study　of　bioclectromag−netics　whilo　hc　was　at　the　graduate　school　of　Osa］kaUniversiry．　He　is恥ow　working　at　Kangai　ElecUicPow’cr　Corporation，　Osaka．　Japan．HIRATA　et　aZ．：TEMPERATURE　RISES　IN　THE　HUMAN　EYE　EXPOSED　TO　EM　WAVES393　　Toshiyuki　Shiozawa（S’644M’69−SM’85）was　bOrn　　in　Tbkyo，　Japan，　on　January！6，1941．Ho　rcccived　the　　B．E。，　M．E．，　and　Ph．D．　degrccg　in　c正cctrical　commu−　　nicatiOn　cngincering　from　O艶ka　Univcrsit’yi，　Sロita　　O甑Japan，　in　1964，1966，　and　l　969，　Icspec並voly．　　　　In　1969，　hc　joincd　thc　Depa質ment　of　Commu−　　nication　Enginee亘ng，　Osaka　Universi収whcrc　hc　　is　now　a　Profcssor．　Hc　has　becn　cngagod　in　thc　　research　of　rclativistic　clcctroロ】agnetic　thco碗ゾ　fbr　　engincedng−o】亟ontcd　apP五ca丘ons　and　frcc−elcctro随　　　　　　　　　　　　　　　ねSCrS　in　t　1◎　miMmet巳r　and　SUbmiMmCtCr　WaVCregions．　His　cuπent　research　interestS　include　non五ncar　elcctro口【1agnctiCsand　bioclectroロ皿gnetics．　Hc　served　as　血　As§ociate　Edi叙）r　of　thc　IEICE7》−mts’actk）lts　oll　Electn）nics　from　1995　to　1999　and　is　a　coauthor　of　7の∫63i’1Adりanced　Electivnia8iietic　Treo死y　（Tbkyo，　Japan：Coron氏　1988）andEleetn》ntagnen’cη惚oり’（Tbkyo，　Japan：（コ）ron姦1998）．　Dr．　Shio2awa　has　been　serving　ag　a　member　of　the　Editorial　Board　of　thc脳TRANsA�poNs　oN　MICROWAVE　THEoRY　AND　TE（：HNIQUEs鋤nco　1987．Ho　is　tho　Cha�qman　of　tho　Technical　Committeo　on　E｝ectromagnctic　Theory’．，Institute　of　Electrical　Eロgincers　of　Japan．　He　is　a　mc殿ber　of　tho　Institute　ofElectrical　EngincotS　of　Japan　and　th。　lns直飢。　of　Electronics，　lnforrnation，　andCommunication　Engineers．噴も1834IEEE　TRANSAα10NS　ON　MICROWAVE　THEORY　AND　TECHNIQUES，　VOL．51，　NO．7，　roLY　2003Correlation　of　Maximum　Temperature　Increase　　　　　　　　　and　Peak　SAR　in　the　Human且eadDue　to　Handset　AntennasAkimasa　Hirata，　Member，　’IEEE，，　and　Tbshiyuki　Shiozaw亀　’Fe〃ow，　IEEE　　Abstrzret−一一This　paper　at¢empts叙》c6tittlate　the　maximum重emperature　increase　in　the　head　and　brain　with　the　peak　spe．ci髄c　absorp舘on．rate（SAR）▼a董ue　due　to　handset　antennas．　Ther鋤tiona象e　for　this　s加dy　is　tbat　physio置ogica亘e餓｝cts　and　damage　to血umans　through　electromagnetic・wave　exposure　are　ind腿ced　bytemperature　increases，　while　the　safety　s伽idardS　are　regU亘ated　interms　of　the　loca覧peak　SAIしFor　in▼es髄gating重hese　cor顕elationsthorough亘y，　the　tOta星of　660　s置ttrations　iS　considered．　The　numericalresu童ts　a”e　analyzed　on　the　bas誌of　statistics．層We　find　that　themaximum　tempera加re　ihcreases　in　the　head　and　brain　can　beestimated　in　terms　of　peak　SARs　a▽eraged　over　l　and　10　g　oftissue　in　these　regions・These　cor，ela髄ons　are亘ess　affected　by　thepositions，　po置arizations，　and肋que馳cies　ofadipole　antem劉．　AISo，they　are　reasonably　valid　fbr　d証ferent　antennas　and　head　mode�s．Further，　vve　diScuSs　possib置e　ma】rimum　temperature　increases　in重he　head蓬md　br湖n　fbr　the　SAR　va亘賦es　prescribed　in　1山e　safetystandards．　They　are　fbund　to　be　O310C　and　O．130C　fbr　theFede面Comm噺ca“ons　Commission　Standard（1．6　W1kg　forlgof輔ss臆e），　vvhile　O．600C　and　O250C，fbr　the°InternationaユCommissio瞼on　Non−loniZing　Rad�qtion　Protection　Standard（2．O　W！kg　for　10　g　of　tissue）．　　・　．　Index・Tems−Dosimetry，価te・di漉rence価me・domain（FDTD）method，　specific　absorption　rate（SAR），　temperature　increase．　　　　　　　　　　　　　　　　1．INTRODU（コ噂10N　　　NRECENT　years，　there　has　been　an　increasing　pub】icI、。ncem、b。。t血，h，舳impli、飢i。。、。fd�t加。m、gne蕊c（EM）wave　eやosure　with　the　use　of　mobilさtelephones田．Therefbre，　various　organizations　tbrgughout　the　world’have，established　s漉ty　guidelines　fbτEM　wave　abso甲tion【2H4】．For　RF　near−field　exposure，　these　standards　are　based　on　thespatial　peak　speci負c　qbsorP直o臓rate（SAR）fbr　any　l　or　1090f　body　tissue．　However，　physiological　effbcts　and　damage　tohumans　by　EM−wave　expos肛es　are　induced　by　temperatureincreases．　A　temperature　increase　of　4．5°C　in　the　brain　hasbeen　noted　to　be　an　allowable　limit，　which　does　not　lead　to　anyphysiological　damage（fbr　exposures　of　more　than　30　min）〔51．Additionally，　the　threshold　temperature　of　the　pricking　p樋nin　skin　is　450C，　coπesponding　to　1山e　temperature　increase　of10°C−15°C【6］，【7】．Therefbre，　the　temperature　increas；e　inthe　anatomica皿y　based　human・head　model　fbr　exposure　to　EMwaves丘om　handset　ante皿as　has　been　calculated　in　severalpapers【8］一【15】．　According　to画ese　papers，　the　temperature　Manusc巾treccivcd　Octobcr　30，2002；reviscd　March　5，2003．ThiS　work　wassuppprted　in　p・art　by　the　Telecornmunicationg　Advancement　Foundation．　Tho　authors班c　with　thc　Dcpa廊nent　ofCom鵬unica樋on　Engincc加g，　Osa］caUnivcrsity，　Osaka　565・0871，Japan（e−m樋1：birata＠coロ）m，eng。o軸一u6acjp）．　Digita10切ect　Idend釘er　10．1109πMTT2003．814314increase　distribution　in出e　human　head　is　Iargely　a茄ected　by，血eSAR　dis頃bution，　and　the　former　is　not　linearly　propor−tional　to　the　latter．　This　is　a血ibuted　to　heat　di伽sion．　Thenonlinear　relation　between　the　SAR　and　temperature　increase（lisUibutions　has　made　many　authors　fU曲6r　investigate　thetemperature　increase　in　the　head　due　to　handset　antennas．　Inthese　papers，　however，　suthcient　attention　has　not　been　paid　tOthe　coπela廿on　between　peak　SARs（averaged　over　l　or　lO　gof　tissue）and　maximum　temperatUre　increaS：es　iri　the　head　andb面n．One　of　the　main’　reasons　fbr　this・is　that　on！y　a　limitednumber　of　situations　were　collsidered　b�tause　of血e　largecomputationa1◎ost．　This　being　the　cas6，　we　have　presented　3hypothesis［16］that　max�qum　temperature　increases　in　thehead　and　brain　are　reasonably　proportional　to　peak　SARs　inl　lthese　regions・This　hypothesis　is　roughly　fbrmulated　on　the．basis　of　the　results　6f　only　ten　si血a廿ons，　which◎orrespond　tOfive丘equencies，　together　with　two　polarizations．　　In血is　papeらwe　thoroughly　discuss　the　colτelation　betweenpeak　SARs　and　maximum　temperature　increases　in　the　head　andbrain，　and　clarify　the　validity　of　our　hypothesis．　In　our　investiga−tion，　the　total　of　660　cases　is　considered，　and　sets　of　peak國SARsand　maximum　CemperatUre　increases　are　prpcessed　on　the　basisof　statistics．　It　sbould　be　noted　that，　in　this　papet，血e　intrinsictemperature　increase　in　the　head　dtiel　tb　EM−wave　exposure　isdiscussed．　In　other　words，　no　attention　is　paid　to　the　tempera−ture　illcrease　due　to　a】bandset　itse1乱which　is　w�o6d　by　intemaIelectronic　circuits，　unlike　the　preVious　work〔15】．　　　　．−　The　calculation　procedure　for．the　SAR　and　temperature　in−crease　in　the　head　is　the　same　as［8］一［13］，［15］in　that：1）theSAR　in　the　head　is　calculated　by　using　the　FDTD　method　and2）the　tempe．rature　increase　in　the　head　is　calcul！ated　with　the　useof　FD　method　by　substituting　the　SAR　obtained　in　l）into　thebioheat　equation［17］．　　　　　　II．　MODEL　AND　METHOD　FOR　THB　ANAむYslsA。Human−Head　Model　　The　human−head．model　used　in　this　paper　is　almoSt　the　sameas　that　developed　in【18］，　except　fbr　some　minor　modifications．It　consi忌ts　of　96×110×125　cubic　celIs，　whose　side　ce1116ngthis　2．O　mm．　This　model　is　comprised　of　18　tissues，　i．e．，　bone（sku1！），　carほIage，　comea，　sclera，　lens，　aqueous　humor，　vitreoushumor，　muscle，　skin，　faちwhite　matter，　grey　matter，　cerebelium，dura，　nerve，　tongue，　cerebrospinal　fl　uid（CSF），　and　blood．　At　the丘equency　of　2．45　GHz，　each　ceU　in　this　model　issubdivided　intoeight　cubic　cells　comprised　of　the　same　tissue　with　a　side　length0018−9480／03＄17．00＠20031EEEHMATA　AND　SHIOZAWA：MAXIMUM　TEMPERATUIUE　INCREASE　AND　PEAK　SAR　IN　HUMAN　HEAD　DUE　TO　HANDSEr　ANTENNAS1835of1．0�oinord釘tosuppressnumaicaldispersioneπorbelowl％：the　Cell　Side　length　Should　be　Smaller伽mλmin／10，　whereλmin　is　the　shoヰeSt　wavelength　in　the　system正19］．1ロaddition　toour　model，　the　model　constructed　by　BrookS　Air　For．ce　B　asei　isalso　used　to　discuss　some　uncertainties　due　to　dif飴rent　models．B．・Fini重e−Diifference　Tmme−Doma加，（FDτD）Me重｝翼｝d　　The　FDTD　methodμり］is　used　fbr　investigating　the　inter−ac直on　between山e　human−head　model　and　handset　antennas．In　order　to　inCorp6rate重he　inhomogeneous　head　model　i厩o　theFDTD　scheme，　tb6　dielectric　properties　of　the　tissues　are　re−quired．　They　are　dete血nined　with．　the　aid　of　the　4−Cole−Coleqxtrapolation［20】．　For　geometゴes　in　which　wave−o切�tt　inter−action　has　to　be　considered　in　the　open　region，　the　computa廿ρnaispace　has　to　be　truncated　by田）sorbing　boundaries（〔19，　Ch．7］）．In　this　paper，　an　eight−layer　Berenger’s　perfectly　matched　layer（PML）【21】．　with　a　parabolic　profile　is　adopted　as　the　absorbingboundary．CSARて7alculation　　For　harmonically　varying　EM　fields，　the　SAR　is　de伽ed　as　　　　　SAR一湯画2一毒（1軸陶2＋IE・　12）（1）　　　　　ハ　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　みwhere　Edi，　Ey，and　Eg　are　the　peak　values　of　el�ttric−field　comiponents，σa皿dρdeno廿ng　the　conductiviry　and　mass　densityof　the　tissue．　The　12−component　approach　is　Used　for　obtainingSARs【22］in　each　cell．　For　the　shape　of　the　averaging．volume，we　choose　a　cube．　Note　that　10％air　inclusion　is　allowed　fbrcalcul琴廿ng　the　peak　SARs　averaged　over　l　and　10　g　of　tissuesin　the　head．　Similarly，　other　tissues　are　i皿cluded　by　les白「thanlO％for　the　calculation　og　peak　SARs　for　the　brain　tiss．ue．　Here，we　defne　the　brain　as　composed　of　white　matter，　gray　matter，cerebellu血，　dura，　and　CSFD．　Teml｝erai廊re　1｝rorease　Co1と�gZ∠ztiOn　　Only　the　outli葺e　of血e　algorithm和r　c田cuIating　the　temper−ature　increase　is　described　since　our　pr�tedures　are　the　sameas　those　in［8］一［13］and［23］．　For　caIcUlating　the　te】mPeratureincrease　in　the　human　head，，the　bioheat　equation［17］，　whichtakes　into　acco並nt　the　heat　exchange　mechanisms　such　as　heatconduction，　blood　fiow，　and　EM　hea丘ng，　is　used．　The　．biohe　atequation　is　represented　as　　　　　　　　　　・ρ霧一K▽・T＋ρ（SAR）−BT・　（2）where　T　is　the　temperature　increase　of　the　tissue，　K　is　thethermal　conduc廿vity　of山e．　tissue，　O　is　the　heat　capacity　of　thetissue，　and　B　is　the　term　associated　with　blood　fiow．　In　addition，廿le　boundary　condi恒on　fbr（2）is　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂T　　　　　　　　　　　　　　H・（無一乳）＝一κ翫　　・　（3）where　H，　Ts，　and　Te　denote，　respectively，　the　convection　coef一血cient，　Surface　temperat．ttre，　and　temperature　of　the　air．　The　fi−nite−difference　expresSions　fbr（2）and（3）are　g奪ven　in［9】，［13］，and【23］．　　　　　　　　　　　　　　　「．　1［Online】．　Available：http：〃www．brooks．af．mi1／AFRL／H’EDIhedrlhcdr．html　　　　　　　　　　　　　TABLE　ITHERMAL　PROPEMIES　OF　’TISSUES　IN　THE　HUMAN　HEADTissues．o‘KBP／kg・°C】lW／m・°cj『【w／m3・°qSkin35000．429100Musdc36000．502700Bone13000．401000Biood39000．490瓶2500’0．25520Grey．　Matter37000．57　　亀35000White　Matter36000．5035000Cerebellum42000．5835000Humor40000．600LIens30000．400Sclera／Com〔灘42000．580．．C．S．F．40000．60qmongue33000．4213000Bτain　Dura36000．502700　　At　tbe　initi撮state，　the　steady−state　temperatuτe　distribution　iathe　head　i套given．　This　distdbution　is　obt｛盛ned鋤m　the　steady−state　bioheat　equation　　　　　　　　’　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　K▽2T−B’T＝0　　　　　　　　．　（4）subject　to　boundary　conditions（3）with　the　assumption　that　tbe．body　core　temperature　is　37．0°C．　We　then　fb110w　the　temper−ature　increase　l）y　solving（2）un廿I　we　reach　a　steady　st3te（fbr窺pproximately　30　min［13］）．　The　the皿al　parameters　of　tissues　are　Iisted　in　Table　I［5］，〔24H29】．1皿this　table，　most　of　the　materia1　cons伽ts　are　bor−rowed食om〔13，Table　II］for　comparison　wmh　the　results　in　thatpaper．　lt　shoUld．be　noticed　that　the　r6sultS　based　on　animal　ex−periments　are　used　fbr血ost　of　the　thermal　parameters　becausewe　have　no’　Teliable　actUal　data　available　for　the　parameters　re−quired　in　the　human−head　mqde1．　The　unce前ainties　in　the　max。imum　temperature　increases　caused　by　those　in　thermal　param−eters　can　be　f（）und　in［16】．III．　CORRELATION　BETWEEN　AVERAGE　SARs　AND　　　　　　　　　TEMPERATURE　INCREASESA．Hypo重hesis　o配護Evqltiαtibn　Scん窒｝ne　　Wang　et　al．　showed　numerically　tl｝at　the　temperature　i皿creasσin　the　huma聡head　due　to　a　monopole　antenna　iS　almost　linearlyploportional　to　the．output　power【12】．　Let　us　co聖sider　rhe　phys−ical　meaning　of　thiS　relation　in　short　At　the　themial　steady　state，（2）is　reduced　to　the．fbllowing：　　　　　　　　　　　　K▽2T十ρ（SAR）−BT＝0．　　　　　（5）This　is　a　linear　equation．in　terms　of　T　and，　thus，　the　steady−statetemperature　increase　in　the　head　is　proponional　to　the　SAR（orthe　o血tput　power　of　the　handset　antenna）．　Note　that　traηsientdistribution　of　the　temperature　increase　is　not　propordonal　tothe　output　power．　When　the　maximum　temperature　ipcrease　isconsidered　at　the　thermal　steady　state，　it　could　be　apPropriate　to1836臓ヨETR今NSAC「IONS・ON・MICROWAVE・T｝MORY・AND・TECHNIQUES．　VOL．　51．　NO．7．肌Y2003express　the　maximum　temperatUre　increase　in　the　head　or　brainapproximately　as　the　following　equation：　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝α・SARav，　　　　　　　　　（6）　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐWhere　SARave，　T，　andαdenote，　respectively，山e　peak　SAR　av−eraged　over　l　or　10gof　tissue　in　the　head　or　brain，　the　maximumtemperature　increase　estimated　by　the　regression　Iine，　and廿1eslope’of　the　re．qression　line　with　the　unit　of°C・KgバV，　whichare　determined　．　by　using　the　method　of　least　Squares［30］．　Notethat　the　intercept　of　the　regression　Iine　is　set　to　zero　since　notemperature　increase　in　the　head　is　induced　witbout　EM　power’absoτp廿on．　It　is　this　relation　that　we　presented　in［16］as　the　hy−pothesis．　It　should　be　noted　that　−we　have　confrrrmed　the　lineartemperat　re　increase　in　th6　hehd　and　brain　with　the　increase　ofthe　output　power　of　the　antenna　in　the　frequency　range　between900MHz−25　GHz［16］．　In　additio】ta，　the　maximum　temperarture　increase　in　tbe　head　is　so　defined　as　to　exclude　the　auricleS．This　is　because　the　peak　Sノ輝しaveraged　over　I　or　lO　g　of　tissuedoes　not　appear　in　the　auricle　due　to　itS　complex　shape．　Con−sequenUy・it　i＄（lithcult　to　correlate　the　maximu1n　temperatureサ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の1ncrease　apPearlng　ln　auricle　and　the　peak　l−oτ10。g　SAR　in　thehead【16】．　　For　evaluating　the　effectiveneSs　’of　the　estimatioh　scheme　for『the　maximu血temperature　increase，　the　coe伍cient　of　detemli−nation　T2　is　introduced　as　　　　　　　r・−3：綾≡塞1：〒・器≡葬（7）wher．e．　Ti　is　the　maximtim　temperatUre　increase　for　the　ith　caSe，and　T　is　the　mean　value　of　Ti．　Note廿職t　the剛Ue　of　coef5cientof　determination　increases　with　the　increase　of　the　number　ofsalnples　n・Thus，　the　coef五cient　should　be　a（ljusted　in　accor−dance　with　the　de．qrees　of　freedom．　The　a（恥sted　coe飾cient　isdefined　as　　　　　　　　　　　　　　デ2−・÷1（・一・・）・　　（8）It　should　be　noted　that　7−’2　．can　be　considered　a　measure　of　howwell　the　regression．　linサagrees　with　the　observed　values【30］，【31】．Namely，　the　less　the　observed　Values　depart　from　the　fittedl囎朧艦灘搬1響課驚翻f糠set　t60．　This　coπespollds　to　the　case　1山at　no　clear　coπelation　isobserved　between　the　maximum　temperature　increase　and　thepeak　SAR．8・Eがectivene∬q価εEs伽α重ion・Scheme　　The　effbctiveness　of　the　correl　ation　s’cheme　between　the’　i　ax−1mum　temperature　mcrease　and　peak　SAR剛ues　are　discussedfbr　a　dipo16　antenna．　The　fbllowing　total　of　360　situations　isconsidered：　　・head　models　with　pressed　or　unpressed　ear；　　・five丘equencies：900　MHz　and　1．5，1．9，2．1，and　2．45　GHz；　　°　two　polarizations：砒1e　horizpntal　polarization（HP）and　　　　vertical　polarization（VP）；　　°18feeding　points（see　Fig．1）．dipole　→ante�oafeedihgpoint10�oginal二Lじ：Loncana1Fig・1・Posid・nS・f・r血。琵eding　P・intS　of・the　dipole　antenna　v伽ve釦D出eaulicle；both　points　o　and　points●denote　18　f6cding　Posi亘ons，　and　poi聡ts●臨、t鍋盤゜ns・Th°d’s伽ccbe即�tn舳岬飴・d’・琴P・’伽・肛至12塁1ゆ毒゜・8§。．6遷量゜・4き。2婁巴Oo至12雇1・o藍。3馨奎α6婁04蓮9EO2£メ虐　o2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　pe創k　1・g　SAR　in　head　［Wrkgl　　　　　　　　　　（a）14，　　　　　　　　　012345．6　　　　　　　　．　　　　　　　peak　1ひg　SAR　in　head　四Wkg1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Fig2．　Maximum　tcmpcraturc　incr6aso　in　the　head　versus　SAR　avcragcd　ovc震（a）1−and（b）10−g　qs”sueg　in　the．　head．Thc　regtosgion　Unc　and　thc　line　indicatingthcロ痂mu：ロslope　arc　de：nonstrated　by　solid　and　do抗ed　hnes．The　thickness　of　unpressed　and　pressed　ears　is　18　and　6　mm，respect葦vely．　The　di�imeter　of　tlle　dipole　antenna　is　fixed　tol．0�o，but伽e　Ieng血鵬s　sever翻ues：160，92，72，邸，and　54如m　fbr　900　MHz　and　1．5，1．9，2．15，　and　2．45　GHz，respectively．　　　　　　　　　　’−　　Fig．2（a）and（b）illustrates．the　relation　between　the　peak　I−or10−gSAR　in　the　head　and　the　maximum『temperatUre　increase　inthe　head・In　this　figute，　the　regression】ine　and　the　line　i恥dicatingthe　maximum　slope　are　demonstrated　by　solid　and　dotted　Ii耳es．As　seen丘om　the　figure，　the　maximum　temperature　increase　inthe　head　isτeasonably　propordonal　to　the　peak　SAR　averagedover　10　g　of　tissue・In　particular，　it　is　not　fbund　to　be　d6pendenton　the　f『equency（see　al　so　Table　II）．　On　the　other　hand，　the　peakHIRAT，へAND　SHIOZAWA：MAXIMUM　’TEMPERATURE　IN（m　E−ASE　AND　P臥K　SAR　IN　HUMAN　HEAD　DUE　TO　HANDSErr　ANTENNAS1837　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　IIESTIMハXED　SLOPE（°C・Kg／W）AND　THE　ADJUsT£D　COEF朔αEMr　OF　DISrMUVilNATION　FOR　THE　MAXUviUM　’TRMPERAIVRII　INCREAsR　tN　　　THE　HUMAN　HEAD　VERsUs　THE　PEAK　SARs】N　THE　H臥D1g　SAR［W／kg】10g　SAR［W／k剖口　．デ2αデ2PressedNorma10，0910，1470，2500，9620，1970：2370，8670，906A皿0，1090，1320，2150．8〔｝41−gSAR　in　the　head　Cannot　be　reasonably　correlated　vvith　themaximum　temperature　increase　in　the　head．　As　ili　evident　fどomLFig．2（a），廿オs　is　due　to　tbe　ef当ect　of　ear　shape，　i．e乙，　the　plots　for．the　head　with　tbe　norm瓠ear　are　weU　on　its　ow皿regression．　line，while　those」br　the　pressed　ear　are　dispersed（see　Table　II）．　Thisis　mainiy　caused　by山e　relative　position　of　peak　SARs．　and　max−imum　temperatUre　increase：fot　the　model　with　the　pressed　ear，the　position　of　maximum　temperature　increase　is　close　to　that　ofthe　peak　10−g　SAR，　while　it　is　not　always　the　case　fbr　the　peakl−gSAR．　For山e　model　with　the　norma1　ear，出e　po＄itions　ofpeak　SARs　and　maximupn　temperatUre　inCrease　aimost　coincidefor　most　samplesi　lt　is　vvonh　noting　tthat　Qur　resUltS　present血efollowing　feat町es　dari五ed　in　the　previous　papers：1）the　peak1−and、10−g　SAR£apPear　near　a面de　fbr　the　model　With　theZo3ミソear【32］and　2）the　positions　of　peak　1−and　10−g　SARs　donot　always　appear　in　close　proximity　to　one　another［33］．　Thepoint　tg　be　stressed　is　that　the　regression　Iine　fbr　the　peak　IO−9SAR　in　thne　head　coBld　be　effective　since　the　avetaging　scheme，SAR　distribution，　curvature　of山e　actual　head　models，　and　so　onaffect　the　peak　SAR　by　as　much　as　20％−30％【22】，［34】，【35］．　　Fig．3shows　the　Inaximum　temperat肛e　increases　in　the　brainversus　the　peak　SA］しs　averaged　over　1琴nd　10　g　of　tissues　in．重he　head．　As　seen　from　this　figure，　the　plots　arO　dispersed，　and，little　correlation　can　be　observed．　It　is　expected　from　the　dis−cussion　aりove　and　in【16］that　an　accurate　correlation　cannot　be　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へobtained　in’cases　where　the　position　of　the’　Tpaximum　tempera−tuぽe　increase　is　not　involve4　in　the　averaging　volumes　of　peakSARs　for　the　majoriry　of　samples．　It　should　be　noted　that　themaximum　teMperature　increase　in　the　brain　appears　around　theboundaly　between　the　sku11　and　bτain，　as　can　be　seen　in［9］，［13］，and［16］．　　It　is　interesting　to　illust田te・the　maximhm　temperaturg　in−crease　in　the　brain　versus　the　peak　l−and　10−g　SARs　in血ebrain（Fig．4）．　From　this　figure，　the　maximum　temperature　in−crease　in　the　brain　is　extrapolated　by　using　either　one　of　thepeak　l−or　lO−g　SARs　in　the　brain．　For　evaluating　the　effec−tiveness　of　the　estimation　scheme　fbr　the　maximum　tempera一血re　increas’e　in　terms　of　peak　SAR　quantitatively，　tbe　slope　Oin（6）and　the　a（ljusted　coef6cient　of　determ直nation．　are　Iistedin　Table　III，　together　with　the　case　where　the　average　SARs　inthe　head　are　used．　From　this　table，　we　find　that　the　SAR　aver−aged　over　l　g　of　brain　tissue　enables　us　to　estimate　the　max−imum　tgmperature　increase　with　better　accuracy　thaa　the　peak10−gSAR　of　lhe　brain．　This　is　because　the　heat　evolved　in廿lebrain　is　much　di丘Used　due　to　the　large　blood　fiow，　as　comp肛edwith　the　other　tissues．　Thus，　the　te；npe亡at町e　increase　distribu−　’ロ20．4遷睾o．3馨ξα2壽盃o・1茎蓋oε　　0ロ02凶0．4．ε歪ρ．EO．38＄莞o．2石ヨ冠ts　O．19∈2蓋oε2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10　　　12　　peak　1●g　SAR　h廿le　head　【M《g1　　　　　　　　　　（a）14　　　　　　　　　0’123456　　　　　　　　　　　　　　　　peak　1〔ト9　SAR　in　1he　hedd【WA（9】　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　（b）Fig．3．　M’axi：num　teロiperature　increase　in　the　brain　versusi　SAR　avcragcd　over：（a）1−and（b）1（Fg　tissuein　thc　head．　The　regression　lino　and　tho　line　indicatingtho　maximum　slopc　are　demonstrated　by　sohd　and　doゆd　hnes・ロo　　　　　9−0．4逼　叢α・§量　e・2量きα1婁窪Ooδrg°・4鐘・⊆0．38＄6．⊆0．29三田ao．1∈2メ窪o1　　　2　　　3・　　　4　peak　S。g　SAR　in　the　bmin　IVVikgl　　　　　　　　（a）56　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　peak　1⊂》g　SAR　in　brain　lWkg】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Fig．4．’MaXimum　tcmpcratvrc　incrcasc　in　the　brain　versus　SAR　averaged　ovcr：（a）1−and（b）1〔Pg　tissbc　in　the　brain．Thc　regrcsSion　lino　and　tthe　linc　indicatingthe　maximum　Slope　aro　demons1町atcd　by　solid　and　dotted　hncs．t1839IEEE　TRANSA（rrlONS　ON．　MICROWAVE　tHEORY　AWD　TECHNIQUES，　VOL．51，　NO．7，　JULY　2003　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　III　臨IMATED　StoPE（°C・Kg1W）AND　11HE　ADJtJsTED　CoRFF匠CIRNn「OF・DErERvvilNA　vlON　FOR：（a）THE　MA）αMUM　TEMPERArURE　INcR麗AsmNma　BRAIN　VERsUs　PEAK　SAR　IN　THE　HeAD　ablD（b）丁田≧M’AXIMUMTEMPE�o匙E】INCIWtSE】N　THE　BRAIN　VERSUs　PEAK　SAR　IN　THE　B蜘N1g　SAR　iw！國10g　SAR【vvlkg1αデ2αア2PrassedNorma10，0280，048　　00，3410，0640，0780，2800，387A110，03500，0700，260（a）1g　SAR【wlkglユOg　SAR［vvlkg】αデ2α72PressedNomal0，0840，0910，7780，7290，1560，16904930，470AU0，0880，7380，1630474（b）don　in　the　brain　is　Iargely　affected　not　only　by　the　SAR　in　theaveraging　volume，　but飢so　by　the　SAR　dis忙ibution　a恥d　bloodflow　in　the　suπounding　region．　Consequently，　the�o�tr面ntyin　the　estimation　is　increased　by　the　blood　flow　when　treating　alarger　volume　in廿1e　bτain．　It　should　be　noted　that　the　positiqnsof　maximum　temperature　increase　and　peak　SARs　in　the　braincoincide　reasonably　for　the　majoriry　of・samplとs．　They　appearat　the　oUter　boundaty　of　the　brain．　if　we　choose　a　cube　for　the，SAR　4veraging，　the　position　of　maximum　temperature　increaseapPearS　on　the　side　doSe　to　the　antenna．C・Eがεct　of　Different　An重επ隙εo臨翫e　S正opeα　　　In　order　to　clarify　the　effect　of　different　antennas　on　the　slopeαin（6），　our　llead　model　with　the層pressed　ear　is　used．　Since　git　has　been　shown　that　makimum『temperature　increases　in　thehead　and　brain　were　well　estimated　by　using　the　peak　lO−and　1−gSARs　in　the　coπesponding　regions，　attention　is　paid　only・to　the＄e　coπelations・The　fbllowing声otal　of・3Qo　situations　are　considered：　　　　．廿r�tantennas：an　isolated　dipole　antenna（see　Fig．1），　　　　　monopole，　and　helical　antennas　on　a　metallic　box（s�t　　　　　Fig．5）；　　　　・1two　polarizations：the　HP　and　VP；　　　　・five　frequencies：900　MHz　and　I．5，1．9，2．1；and　2．45　GHz；　　　　．ten　feeding　points（see　Fig．5）．For　all　the　above　cases，　the　dimension　of　the　metallic　box　is20mm×40　mm×104　mm．　It　should　be　noted　that　the　meta11ic°box　is　coated　with　a　dielectric（rel　ativeめermittivity＝1．6）with血ethicゆess　of　2．0�o．　This　box　touches　the　edge　of　the　auriclewhen　consideτing　the　original　positiol1（see　Fig．1）as　a　feedingpoint．　The　diameter　of　the　monopole　is　fixed　to　I．O　mm，　but　theIengtM　takes　v蜘es　of　80，46，36，32，　and　27　mm　fbr　900　MH乞and　1．5，1．9，2．15，　and　2．45　GHz，　respectively．　For　the　hel　ical　antenna，　the　diameter　and　pitch　of　the　helix　are　fixed　to　4．O　and2．Omm，　and　its　length　is　28，18，14，　i　2，　and　10mm　fbr　900　MHz　and　1．5，1．9，2．15，　and　2．45　GHz：　　　　　　　　　　　　　　．helicaiantennam◎nopoleantennapressedauricle●　・：・：　　　　originAユ　：：：：：　　　positionマノゐおア　　ロおユ’聖／：：：：：：Fig・5・　Posi註on9負）r　the　fc◎ding　Point　of　the　monopole　and　helical　antcnnason　thc　metallic　bOx　rclativ。舳。　pr翻甑o＝20　mm，　b＝40�o，o＝104mm，　and　8：＝2．0【nm．　Thc　distanoe　between　the　oτiginal　position　andcar　canal　is　26　mm．，　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　IVEFFE（コr　OF　DI即�oぼANrENNAS　ON　THE　E皿MAπON　PARAMErERShead（10g　SAR）br老血（1g　SAR）α72αデ2DipoleMongpole正【dical0，1960，1920，1870，8900，9620，9750，0830，0920，1020，7980，7850．905’A皿0，1930，9230，0880，780t　　T註ble　IV　shows　the　slopeαand廿1e　a（恥sted　coefficient　ofdetemlination　fbr　each　ante皿a．　As　is　evident丘om　this　table，’the　effect　of　different　antennas　on　the　estimation　parameters　fbrthe　head　is　sma11．　Qn　the、other　hand，　the　slope　of　the，estilnation負）r　the　brain　is　a茄�tted　by　the　ahtema　shape，　but　it　is　at　most20％・It　should　be　noted　that　the　a（萄usted　coe伍cient　of　determj−nationデ2　fbr　the　brain　ol）tained　fbr　the　he1茸cal　antenha　is　closerto　unity　than　fbr　the　others．　The　main　reason　for　this　is亡hat　the’SAR・distribution　is　c6ncentrated　around　a　pa貢icular　region　pearthe　antenna　feeding　point，　which　is　caused　by　the　shape　of　theantenna［36］．As　a　result，　the　SAR　distribution　decreages　rapidlyas　golng　away丘om画e　position　Wh夢re　the　peak　SAR　appears．Namely，　the　heat　evolved　in　the　volume　of　the　peak　l−g　SARi駐the　brain　becomes　much　Iarger　th撫that　evolved　in　the　suトrounding　region．　ThUs，　the　maximum　temperature　increase　fbrthe　helical　antenna　is　less　af旧ected　by　blood　flow　tha皿fbr　theother　antennas，　as　can　be　expe弓ted　from（5）．　It　is　notewo捌thythat　the　positions　of　peak　SARs　and　the　maximum　temperatureincrease　in　the　head　appear　near　the　auricle　fbr　the　monopoleand　helic田antennas，　as　well　as」F（）r　the　dipole　antenna．幽D・跡eα｛）f　Different　Head　Models　o脆偽e　Siopeα　　In　order　to　discuss　some　uncertainty　in　the　slope’　a　due　to’thedifference　in　head　models，　the　models　constructed　by　our　groupand　the　Brooks　AFB　are．considered．　The　fbllowing　tota！of　200situations　is　considered　fbr　the　dipole　antenna：　　・two　head　models（by　Osaka　University，　Osaka，　Japan，　and　　　　Brooks　Air　Force　Base，Brooks　AFB，　TX）；、HRATA　AND　SHIOkWA：MAXIMUM　TEMPERATURE　INCREASE　AND　PEAK　SAR　IN　HUMAN　HEAD　1）UE　TO　HANDSEr　ANTENNAS1839　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　V．EFFECr　OF　DI】匪�oHEAD　MODELs　oN　ESTIM湘rlON　PARAM訂ERsh（泡d（10gSAR）br2血（1g　SAR）αが2αデ2Our　moddBrooks　model曽0，1980，1850，8470，5420，0840，2070，7780，689R�tults血0310，1970，6970，1160，736　　　●five」丘equencies：900　MHz　and　1．5，1．9，2．11and　2．45　G正tZ；　　　●two　polarizations：the　H〕P　and　VP；　　　●ten　fbeding　points．Table　V　Shows　the　slopeαand　the　adjUSted　coefficient　of　deter−mination　for　each　model．　in　addition，　the　results　in〔13】are　alsoshown　fbr　comparison，　although　only　ten　samples　are　listed　inthe　ref¢ence．2　From　this　tabIe，　it　is　fbund　that　the　maximumtemperatuve　increases　in　the　head　and　brain　can　be　reasonablyestimated　in　temms　of　peak　SAR　even　for　the　Brooks　model。Furthermore，血e　slope　fりr　the　peak　10。g　SAR　verSus　the　max一�qum　temperature　ihcrease　in　the　head　is　almost血e　same　fbr、all　models．　On　the　other　hand，　the　slope　f（）r　tbe　brain　is　larg61ydependent　on　models．　We　bbserve　that　the　main　reason　ffor血isis廿ie　difference’in　the　s伽c伽e　of血e　head　models　around　theear．　It　is　wor山noting　that　the　resUltb　in［37］fbr　the　temperatuτeincrease　in曲brain　reasohably　agree　with　our　resu！ts（withinlO％−20％fbr　fbur　samples）．E．Mαti翫葦im　Tenrpera翻こ陀Increαse∫foi　the　SAR　Prescribed　mSafeり，・’Standards　　This　sec穏on　discusses　maximum　temperature　i皿creases　in　thehead　and　brain　fbr　the　SAR　Iimits　prescribed　in　the　saf6鯉stanごdards．　The　upPer　lilnit　fbr　near−field　exposures　in　public　envi−「�I�oen恰is　l．6W猿g飴r飢y　Ussue　averaged　over　lεin伽Fed�ceral　Communications　Commission　．（FCC）S伽dard【2］，while　itis　2．O　WIkg　fbr　10　g　of　tissue　in　the　IntemationaI　Commissionon　Non−lonizing　Radiation　Protection（ICN皿U））Standard〔4］．Table　VI　shows　maximum　values幽of　possible　temperature　in−creases　in　the　head　and　brain　for　the　SAR　va　lue　prescribed　in山estandards，　together　with　those　in　the　previous　papers．　Note　thatmaximum　values　of　possible　temperature　increases　are　defined6n　the　basis　of　the　mareimum　slopes　in　Figs．2and　3．　Namely，th夢y　are　defined　as　the　prQduct　of　the　SAR　limi　t　in　the　standardsand　the．　maxlmum　slope．　It　is　notewom　hy　that　this　slope　is　little漁ected　by　the　kind　of　antennas，　although　they　are　not曲own　toavoid　similar　repetition．　As　seen丘om　this　table，　the　maxilnumvalues　of　possible　temperature　increase　in　the　head　and　brainare　O．31°C　alld　O．13°C　fbr　the　FCC　Standard，　while　O．60°Cand　O．25°C　fbr　the　ICNIRP　Standard．　From　the　viewpoint　ofmaximum　temperature　increase，　the　ICMRP　Standard　is　lessstringent　than　the　FCC　Standard　by　a　factor　of　two．　This　a．qreeswell　fbr　our　results　using　1血e　Brooks　model．　On　the　other　hand，asomewhat　large　temperature　increaSe　is　observed　in山e　max−imum　temperature　increase　in　the　head　as　shown　in　Table　VI（e）．This　might　be　because　we　define　the　max1mum暫emperat町e　in−　　2Aピ燃t　50蜘Ples紅・・eq・i・・d蜘・・P…statistical　approach．　　　　　　　　　　　　　　　　　　TABLE　VIPOssMLE　MA）αMUM　TEMPERATURE　INcREASEs（°C）DUE　TO　ma　DIPOLEANrENNA：OUR　REsUt　rs　WI　［H　THE　UsE　oF：（a）OUR　MODEL　AND（b）THEBRooKs　MODE馬AND　THE　REsU灯s（c）IN正8］，（d）1N【13］，　AND（e）IN【14］headbrain（a＞FCC0．310．13ICNIRP0．600．25（b）FCC0．280．08ICNIRP．0．640．20（c）FCC0．25．0．17ICNIRP0．420．26（d）FCC0．230．14ICNIRP0．530．24（e）FCC0．300．13ICNIRP0．920β3crease　in　the　head　excluding　the　auricle，　while　the　other　authorshave　possibly　defined　it　including’　the　auricle（although　no　cleardescription　was　given）．IV．　SUMMARY　　In曲is　paper，．　we　have　attempted　to　corre】ate　the　maximumtemperature　increase　in　the　head鋤d　brain　with　the　peak　SARaveraged　over　I　and　10　g　of　tissues　due　to　handset　ante皿as。The　rationale　for　this　study　was　that　physiological　effects　anddamage　to　hhmans　due　to　EM　wave　exposure　are　indu（£dthrough　temperature　inOreases，　although　the　safety　standardsare　regUlated　in　teロns　of　the　peak　SARs・For　investigating　thesecoπelations　thoroughly，　we　considered　the　’total　of　660　differentSitUationS．　The　numerical　reSultS　for　theSe’CaSeS　Wete　analyzedon　the　basis　Of　statistics．　For．　the　result　of　our　investigations，　wehave　fbund　that　maximum　temperature　increases　in　the　headand　brain　can　be　estim4ted　in　terms　of　peak　SARs　averagedover　lO　g　of　tissue　a耳d　l　g　of　tissue　in　these　regions．　Thesecorrelations　were　less　affected　by血e．　positions，　polarizations，and’freque耳cies　of　the　dipole’antenna．　Also，　they’　were　foundto　be　valid　fbr　different　antennas．　Fuτthe】口nore，　the　slopes　tocoπelate　the　maximu血temperμture　increase　in　the　head　and　thepeak　I　O−g　SAR　in　the　head　were　almost　identical　for　’differenthead　models（within　lO％）．　On　the　other　hand，　the　slopescorrelating　the　maximum　．temperatUre　increase　in　the　brain　andthe　peak　I。g　SAR　in　the　brain　were　largely　atfected　by　the　headmodels（up　to　I　OO％），　although　the　Iinear　correlation　is　validf（）rall　head　models．　　From　the　results　fbr　thedipole　antenna（360　sitロations），　we．discussed　maximum　values　of　pbssible　temperature　incre鎚es　i皿the　head　and　brain　fbr　the　SAR　values　prescribed　in　the　safetystandards．　They　are　O．310C　and　O．130C　fbr　the　FCC　Standard（1．6W1kg　fbr　l　g　of　tissue），　whiIe　they　are　O．60°αmd　O．25°Cfor　the　ICNIRP．　Standard（2．O　Wlkg　fbr　l　O　g　of　tissue）．　TheseresultS　are　comparable　with　those　in　previous　papers．　It　is　worthnoting鰍these　temperature　incre欝es簾e　well　within　nomaIbioiogical　variations　of　temperature　in　humans［38］．亀ヒρ1S40距EE　mANS入α10NS　ON　MICROWA随TmヨORY　AND　TECHNIQUES，　VOL．51，Nα7∴肌Y　2003ACKNOWUEDGMENT　The　authors　would　like　to　thank　M．　Moτita，　Osaka　Uni．versi笥ノ，　Osaka，．Japan，　fbr　bis　assistance　in　this　study　andProf　O．　Fujiwara，　Nagoya　In＄titute　of　Technology，　Nagoya，Japan，　fbr　his　valuqble　comments　on　this　study．　The　authorswould　also　like　to　thank　Dr．　S．　Watanabe　and　S．　Mochizuki，。both　of　the　Communication　Research　Laboratoτy，　Tbkyo，Japan，　f（）r　giving　their　notes　on　the　effect　of　auricle　on　SAR，，and　the　．anonymous　reviewers　for　thQir　kind　suggestions．　　　　　　　　　　　　　　　REFERENCES　【1｝M．Bu舳ardtand　N．1ζust凱“Review　of　expos鵬assegsimcnt　for　hand−　　　held　mobile　communieations　deviccs　and　antcnna　stUdi6S”　fbr　optiロ皿2cd　　　pert’ormancc，”in　ReレieW　dゾRndft》Science　1996−1999，　W．　R．　Stonc，　　　Ed．　Oxfbrd，　U．K：Oxford　Univ．　Prcss，1999，　ch．34．　【2】‘‘Ev蝕uating　compliance　with　FCC　gvidclincs　lbr　human　cxposuro　to　　　τadio　frequency　clectromagnetic五elds，”FCC，　Washington，　DC，　Tcch．一．一．Rcp．　OET　BuUe雌n　65，1997．　・　　　−　−　　　一一　　一一一．一一　【31“Radio■radiation　protection　guidehnes　fbr　human　exposurc　to　dcc−　　　tromagnetic丘elds，”τble◎ommun．　Technol．　Council　Ministry　POsts　　　Tele◎omロlun．，　Tbkyo，　Japan，　D6hbα痴on　Rcp．89，1997．　【411ntemational　Commis舘on　on　Non・loni盛ng　Radiation　Pmtection（IC−　　　NIRP）・“G曲五nes蝕避mihng　exposure励me−v飢獅g。lbc面c，鵬ag−　　　nc廿c　and　elec口70magnetic　fields（up�t験300　GH2），，’」rrealth　Phys．，　vol．　　　74，pp．494門522，1998．　【5〕A．C．　GuytOn　and　J．　E．　Ha皿，　Taxrbook　げルfedical　Plり癖．　　　olOgY．　　　　　　　Philadelphia，　PA：Saunde踏，1996．　〔6】」．D．　Hardy，　H．　G．　Wb1鉱and　H．　Gooden，　Pain　sensations　tir；d　Reac−　　　n’ons．　Baltimore，　MD：Wlham9＆Windns，1952，　ch．　IV　and　X．−　【7】」．D．　Hardy，‘Thc　n乱t町e　of　pain，”」．　Chri）nic　1）な，　vo1．4，　no．22，1956．【8］G．M．」．　Van　Lceuwcn，」．」．　W．　LagendSjlc．　B．」．　A．　M．　Van　Leersum，　A．　　　RM．　Zwambom，　S．　N．　Horns）cth，　and　A．　N．　T．　Kbnc，“Ca｝culation　of　　　chango　in　bτain　tc【npera1加os　dueτ叙》exposurc　to　a　mobilc　phone，，’Pみンls．　　　ルted　Biol．，　vo1．44，　pp．2367−2379，1999．　〔9］J．Wang　and　O．恥jiwa臥‘T「DTD　cotnputation　of　temperaturc　rise　in　thc　　　翫uman　head　fbr　portable　telcphones，，’IEEE　ahtms．　Micr‘）wave　771eoり’　　　Tech．，　vo1．47，　pp．1528−1534，　Aug．1999．エ10】A．Hirata，　1�jKataya！na，　and　T．　Shiozawa‘‘Thcrrna］　cffccts　in　the　human　　　head　fbr　cxposurc　to　EM　waves　emi就ed　from　terrninals　for　mobi｝o　satcl−hte　gervices；’in　P｝�Ic．10ε｝L　IEEE互配．　Perso穐al　lndoor　a蕗ご！Mob潔8　Rd匡滋o　　　α）〃IMIM’catioηs　Symp．，　Osaka，　Japan，　Scpt．1999，　Paper　G−54．［11］M．Morita，　A．　Hha鳳and工Shio2餅a，‘”remperature　riscs　in　the　h岨lan　　　head　expOsed　to　EM　wavcs　cmi就ed�qm　a（髄pole　antema　at　v短ous面．　　　cr。wav。　frequ。戚es，”in　PrOC．　op伽」珊8r　56∫鋤84η4肋伽η凶8−　　　netic　Theoり�_O臨Japan；Dec．2000，　pp．283−286．【12】J．Wang，　T．　Joulcou，　and　O．　Fuji　wara，‘‘Depcndcn◎60f　antcnna　ouΦut．　　　power　of　tempeτaturcゴsc　in　human　hcad　fbr　poτtable　tclcphoncs，”in　　’Pπ）c．！tSia−−Pacblc　Micrr）wave　Conf，　vol．2，　Nov．1999，　pp。481−484．【13】RBcmardi，　M．　Cavagnaro，　S。　Pisa，　and　E．　Piu22i，‘‘Specific　absorptiori　　　rate　and　tc田peratuぽe　incrcases　in　the　hcad　of　a　cellulav。phonc　uScr，”　　　IEEE　aVans・M’crt）w4v8　TheDnyソコ’ech，　vol．48，　PP．　I　I　18−1126，　July　　　2000．【14〕？．WWainWrighち　“Therma｝　effectb”　of　radiation　from　ccllular　te｝ephones，”　　　Plりrs．ルゴ診菰Bめ乙，vo1．45，　pp．2363−2372，2000．‘15］0・RGandhi，　Q’）ζ．　Li，　and　G．　Kang，‘”Tremperature　risc　fbr　thc　　　human　hcad　for　ceUular　te｝ephoneg　and　fbr　pcak　SARs　preschbed　in　　　safcry　guidelines，，，　IEEE　7｝uηs．ルficrowave　Theoり’Teeh．，　vo1．49，　pp．　　　1607−1613，Sept．2001．【16】A．Hirat駕M．　Morita，　and　T．　Shiozaw翫‘‘Tcmpcrature　incrmsc　in　tho　　　human　head　due　to　a　dipole　antcnna　at耐crowave　frcqucncies，，’IEEE　　　7｝’a’rs’Electrt）ma8n．　Co川P4∴，　vo1．45，　PP．109−117，　Fcb．2003．【17】H．H．　Pcnnes，“Analysis　of　tissue　and　arterial　blood　tcmpcraturc　in　　　restin9負）rcam，”」．　Appl．　Phys．，　vo1．’1，pp．93−122，1948．〔18】A．Hirat亀S．　Matsuyarna，　and　T．　Shiozawdt，‘‘Tcmpcra加rc　risest　in　thc　　　hum鋤eyc　expos｛Xi�IEM　waves　in�qe伽ucncy聡nge　O．（S−（S　GHk”　　　1腔Trans．　E』8απ）nza8’L　Con4pat．，　vo1．42，　PP．386−393，　Nov．2000．【19〕A！囲ove　and　S．　Hagnegg，　Computaガonal　Electn）4yηo〃lics，η惚Fi’．　　　nitθ．Dirrerenee　Time・Domain　Mer加d，2nd　ed．　Norwood，　MA：A燵ech　　　Housc，1995．【201　‘‘Final　technica1，report　occupa廿onal　and　cnvironmcnta】　hc註lth　di．　　　reαoτatc，”RFR　Div．，　Brooks　A虻Force　Base，　Brooks　AFB，　TX，　　　AエノOE−TR。1996｛｝037，1996．【21】」．P．　Berenger，‘‘A　perfectly　matchedユayer　for　the　absorption　of　c】cctro。　　　magnedc　wavc，”J．　Comput．　Phys．，vo1，114，　pp．！臼5−200，1994．［22】K．　Caputa，　M．　Okonicwski，　and　M．　Stuchly，“An　algo亘thm負）r　computa−　　　tion　of　the　POwer　depoSl直on　in　hロman　tiSsuc，，’IEEE　Aiitemuzs　Propag4t．　　　1吻9．，vo1．4ユ，PP．102−107，　Junc　l999．【231A．　Taflovc　and　M．　E．　Bmdwm，‘℃omputa廿on　of　thc　clectromagnetic　　　fie1ds　and　induc6d　tcmperatures　withiri　a　mOdel　of　the　microwave−irra−　　　diatcd　human　oye，”meE　nans．　Micrt）wave　7rheDry　Tech．，　vo1．　Mτr−23，　　　PP．888−896，　Nov．1975．【24】EA．　Duc瓦Pめ聡∫04JP辺pθ加”es　of　Zssue．　New　Yo】【k：Acadcmic，1990．［251J．」．　Lagcn萌1ら‘‘A醜thematical！nOdC｝　to　ca｝culate．　tempora加∫o　distd。　　　bu直onSin　human　and　rabbit　eyes　dロdng　hypcrdlermic　treatmcnち”Phys．　　　Med．8’oム，　vol．27，　no．11，　pp．1301−1311，1982．｛26エJ・A・S。・Za“A五・ite・elemc・t・mOde1。fheat血・sp・比i紬e　hu血・ey・，・　　　Ph：ソs．ム4ed　Biol．，　vol．33，　no．2，　pp．227−241，・1988．【27】L．R．　Wilham＆and　R　W，・Leggetち‘‘Reference　valueg　jbr　re§ting　blood　　　flow　to　organs　of�o，，，　Clini・cal　Phys．　Physiol．　Meas．，　vo｝．10，　no．3，　PP．　　　187−217，1989．【28】R．G．　Gordon，　R．　B．R�t鵬or，　and　S．M．　Horvath，“A　mathe1naUcal　model　　　of　the　hurnan　temperature　regulatory　system−Transient　coid　ekposure　　　respOnse，”JEEE　1）arts．　Biomed．　Eng．，　voL　BME−23，　pp．434−444，1976．．〔29】R．」．Didkinson，‘‘An　u｝trasound　systcm　fbr　local　hypothermia　using　　　scanned　fbcugcd　tr鋤Sducers，”IEEE　nans．　B’bmed．　Eng．，　vol．　BME。31，　　　pp．120−125，1984．［30】LSachg，　Applied　St刎魏∫�t」！1　Htzndbookof　Tee’｝niqties，2nd　ed．　New　　　Ybrk：Springer　Vヒr】ag，1982．【31】L．L．　Lapin，StatiStics’　Meaning＆Method．　New　York：HaroOurt　Brace　　　Jovanovich，1975．〔32】S．Wa伽abe，　H．輪kayanagi，　T．　Hamada，　M．　Ta】d，　Y．　Y職dnd　H．　　　Sh画・‘‘Tho　pcak　SAR　i！蒐ahuman　head山at　has　an　earlobo　exposed�I　　　罰alcrowavo　from　a　cellu｝ar　telcphone，，’in　P泥）o．　XXワ7σ8’reral／lssembly　　　げURSI，　Tbronto，　ON，　Canada，　Aug．1999，　p．847．【33】M．Burkhart　and　N．1〈ustei，“Approp盛a収｝modchng　of　the　ear負）r　oom−　　　pliance　testing　of　handhold　MTE　With　SAR　sat’cty　lirnits　at　900／1800　　　MHz，”雌写7�q．　M∫αow4vθ7海o避y鋤九，　vol．48，　pp．1927−1934，　　　Nov．2000．【34〕N．Stevcns　and　L．　Martens，“Compa直sion’of　averaging　pr�tocdureg　for　　　SAR　di面bu丘ons’at　900　and　1800　MH2，”IEEE　Trtzns．　Mierowaye　　　theDり，　Teρh，　vol．48，　pp．2180−2184，　Nov．　20（X）．【3510．P．　Gandhi，　G．　L刎ゼand　C．　M．恥rse，“Elec口omagnetic　absoΦ亘on　　　加the　human　hcad　and　nedζat　835　and　1900　MH2，”IEEE　Thans．　Mi−　　　6π｝w4vθ1フleorrソTech，　vol．44，　PP．1884−1887，0ct．1996．t36］α伽遺a・d　O．　P　G鋤dhi，‘‘0・m。d・h・g　a・d螂。・al・d・simetry・f　　　cellvlar　telcphone　helical　antennas　With　the　FDTD　code，”IEEE　1》’ans．　　Antetmas　Propagat．，　vol．46，　PP．525−530，　Apr．1998．匹37】KMiyamoto，　J．　W訟ng，　and　O．　Fujiwara，“Re）atiohship　bctween　tem−　　　perature−rise　in　brain　and　localized　SAR　inぎmatomical　hoad　mode�s　　　of　adult　and　childron　fbr　portablo　telephone．”in　Pn）c．1E1α（｝enerロ1　　　α）nf，2003，　Paper　B493．〔38］W．A．　Scno，　Body　Tenrperature．　Sprin．qfield，　IL：Charlesi　C．　Thomas，　　　1952．Akimasa　Himta（S’99−A’OO−M’01）was　bomin　Okayarn亀Japan，　on　Novc！nber　27，1973．　Horeccived　the　BE．，　M．E，鋤d　Ph．D．　degr�ts　incommunica廿on　engince加g　from　09aka　UniverSity，・Suita，　Osaka　Japan，　in　I996，　1998，　and　2000，r℃spectivcly．　From　1999　to　2001，　he　was　a　Resicarch　FeHow　ofthc　Japan　Socicty　for　the　Promotign　of　Scicncc　（JSPSRcsearch　Fellow）．　From　May　to　October　2000，　hcwas　als”o　a　Visi直ng　Rcsearch　S（ricntist　with　the　Uni−versity　of　Victori概VTictoria，　BC．（�qada．　In　2001，he　joined　tho　Dcpartment　of　Communica恒on　Engineering，　Osaka　University，ag　a垣cuhy　mcmbcL　His　rescarch　interests　a跡c重n　e1�t荘on　beam　dovi�ts　fbrlhigh−power　rniMmeter　or　submil｝imcter　generation，　bioclectromagnctics，　anal−y爵§of　waveguidcg　and　mte聡，　clectromagnetic　compatibiliry（EMC）in　powcrcnginccring，　and　computational　tcchniqucs　in　clectro【nagnedCS．　Dr．　Hira面s　a　me田bα幽of　tho　Insd加tc　ofElcc頃ω，　Infarmation　and　Cammu−nication　Engineers（n三ICE），　Japan．　Hc　was　the　rccipicnt　of　the　19991nstitutionof　Elcctτical　Engineers（IEE）Paper　Presentation　Award，　thc　2000　Rcscarch　En−couragement　Award　prcscnted　at　tho　Kansai　Scction　Joi就Convcntion　of　Insti。tu　tcsi　of　Electrica｝　Enginecring，　thc　2001　URSI　Commission　B　Ybung　ScicndstAward，　thc　2001　Ericsson　Inc．　Ybung　Scicntist　Award，　tho　20011EEE　Antennasand　Propagation　Society（IEEE　AP・S）1bkyo　C卜aptcr　Y（）ung　Enginecr　Award，and　dlc　2002　URSI　GA　Yoting　Seientist　Award．HIRATA　AND　SHIOZAWA：mUOM　TEMPERATURE　INCREASE　AND　PEAK　SAR　IN　HOMAN　HE’AD　DUE　TO　HANDSEr　ANTENNAS1841Toshiyuki　Shiozawa　（S’64−M’69−SM’85−F’01）was　bom　in　Tokyo，　Japan，　on　January　16，1941．Heごeceived　tho　B．E．，　M且，　and　Ph．D．　dcgr�ts　inclcctrical◎omロlunication　cnginceゴng　irom　OsakaUnivcrsity，　Suita，　Osaka，　Japan，　in　1964，1966，　and1969，rospcctive｝y．　In　1969，　he　joined　the　Dcpa鋤ent　of　Commレnica直on　Enginee加g，0蜘UnivcrSity，　wh邸ehe．is　c町ren口y　a　Profcssor．　Hc幽has　bccn　engagcdin山e　research　of　ro痂vis口c　EM　thcory　f（）r　en−9incering−olionted　applications　and　frec−clectronlasas　in山e　milliロ1eteτ一and　submillimetcトwave　regions．　Ms　currcnt　rcsearchinterestS　include　nonlinear　electromagnctics　and　bioclec紅omagnetics．　Hecoauthored乃P∫03藪πAdvmrced　Electπ）nurglretic助θ・ry（Toky◎Japan：Coron亀1988）and　E’8απ）nM8netiCη箪80鑑y（Tbkyo，　Japan：Coron亀1998）．From　1995　to　1999，　he　scrvcd　as　an　Associatc　Editor　of　thc　IE7（ETrairsactiu’nson　Elθctr》n　CCS．　Dr．　Shiozawa　ig　a　rnember　of　the　lntsxti加tc　of　Elcct【ical　Engincc踏of　Japaロand　the　Institutc　of　Electronics，　Infαmation　and　CommmicaUon　Enginec踏（IEICE），　Japan．　He‘has　served　as　aπ10mbcr　of　tho　Editorial　Board　ofぬcEEE　TRANsAc貰ONs　oN　MIcR�p賀VE　THEoRY　AM）T£CHNIQUEs．　Hc　wa§縫1cchahman　of重ho　1℃chnical　Commi鵬e　on　Electromagnetic　Theoly　in　Ins傭加tcof　El�ttゴ（惑Engin�tτs（狂犯），　Japan　fbr　the　1999−2002　pcriod．　In　2000，he　organi2ed　the　Japan−China　Joint　Mce亘ng　on　Op貸cal　Fiber　Scioncc伽“Elcctromagnetic　Thcory（OFSET　2000）．，■L輻射科学研究会技術報告　Technica1　Report　of　RSSJ　　　　　　RSO3・・09t冒，1’t異屈折率媒質局所装荷型長周期ファイバーグレーティングLong−Period　Fiber　Grating　Loaded　With　Different　Refractive　Index　Medium西壽巳大阪工業大学・工学部Hisami　NishiDept・　of　Electronics，　Communication　and　Information　TechnoIogy，　　　　　　Osaka　Institute　of　Tedhnology、f2003年7月24日於　大阪工業大学　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Sdence　Society　of　Iapan1．はじめに　長周期ファイバグレーティング（LPIFG：Long−Period　Fiber　Grating）［1］は単一モード光ファイバー中のコアモードが複数のクラッド前方伝搬モードに結合することにより特定波長で放射損失が生じる無戻射の帯域阻止フィルタである．光通信で用いられるEDFAの利得等価器に応用されている［2，3］．LPFGはコアにGeをドープした単一モード光ファイバに紫外線を露光することによQGeに起因したフォトリフラクティブ効果により屈折率変調構造を形成する．通常の光ファイバでは露光感度が著しく低いため高温高圧の水素雰囲気中に暴露し、水素を増感剤としてドープする．しかし、露光後に水素が抜けていくと同時に屈折率変調形成に寄与した内部応力分布は経時変化を生じる．そのため、高温下でアニーリングを行う必要があり、露光直後に測定した波長特性と異なる特性を有することになる．　LPFGはコアモードをクラッドモードにモード結合させる素子なので、波長特性はグレーティングの存在するクラッド外周部の屈折率に大きく影響される［4］．我々はクラッド外周部に屈折率の温度係数が比較的大きいオイルを装填した温度センサーを提案し研究してきた［5，　6］．さらに、グレーティング外周部に異屈折率材料を部分的に装荷し、その装荷割合を変えることによって共振特性を制御するチューナブル長周期ファイバグレーティング（T−LPFG）を新規に提案し、案験的に実証した［7−13，16］．本方式の特長は、　LPFG作製時に制御困難である波長特性の微調整を行えるのみでなく、広範囲にわたって共振波長と損失を別々にチューニングできる点にある．　本報告では、モード結合理論より求めた伝送マトリクス［14］を用いてT−LPFGの透過特性を数値計算し、実験値と比較した結果を報告する．2．原理　LPFGでは、コアモードの伝搬定数β。。。。とm番目クラッドモードの伝搬定数βd。ノとがグレーティング周期Aに対して（1）式の位相整合条件を満たす際に、コアモードがクラッド前方伝搬モードに変換放射され、複数の共振ディップが現れる［1］．β・・ゼβ。・。・田一姿　　r（・）LPFGのグレーティング周期Aは光の波長に比べて十分長くおよそ数百ミクロンのオーダーである．ここで、β。。。，を決定するコアモードの実効屈折率は一定だが、m番目のクラッドモードの伝搬定数41。，を決める実効屈折率はクラッド外周部の屈折率の影響を受ける・よって、図1に示すようにグレーティングの存在するクラッド外周部の一部にクラッド材質である石英とは異なる屈折率を持つ媒質を装荷するこζにより、装荷領域におけるクラッドモードの実効屈折率を変化させLPFGの透過特性を制御するのが本T−LPFGの基本原理である［7−13］．屈折率分布の違いにより図2に示すように2種類の構造が考えられる．図2でコアの屈折率はnlである．クラッドの屈折率砺に対して、クラッド外周部に装荷する媒質の屈折率n3はクラッド材質の石英の屈折率（砺＝1．458）より、（a）低い場合、（b）高い場合の2種類がある．Coreη1C1記di。g・η2　　　L・・創1・adi・g　m・di・mη・　　　　　　　　　　　　　　LPFG．　　　　　　　h1，1．一一一一・一一一；レN・n−1・adingτegi・n　IVLoading　rcgi・n五，Fig．1．　Co�ufiguratioll　of　Td・LPFGLocal　loading　medium（a）Low−lndex（n3＜n2）　（b）耳igh旺【ndex（123＞n2）　　　　　　　　　　　　　Fig．2．　Refractive・・i皿dex　profiles．異屈折率媒質の装荷割合ρは図1で示すように未装荷領域のグレーティング長1〃と装荷領域のグレーティング長ILより（2）式で定義される．一＿　IL　　　PZ＋1L　　　　　　　（2）Lまた、クラッドの屈折軌とクラツド外周部の屈折貌との屈折韓∠刀は（3）式で表す・　　　An・＝n、・−n2　　　　　　（3）．（a）低屈折率媒質装荷（〃3〈〃2）t・図2（a）に示すようにLPFGのクラッド外周部にクラッ附料である石英よりもma折率の媒質を装荷する．未装荷領域Nでは通常のLPFGの特性を持ち、コアモー『ドβ1がクラッドモード罵に結合する時の結合係数はKlである．それに対して、装荷領域Lではクラッドの伝搬定数β�`はクラッド外周部の屈折率の影響を受け未装荷領域Nの罵とは異なり、結合係蜘執と異なる．つまり・異なるクラッドモー隅β≠結合係蜘�nを持つ2種類のLPFGを縦列接続した構造になる．クラッドモード尾，・　、IB　’2の違いは2種類の共振波長を持つことを意味し、結合係数は共振点での損失値を決める．図3に示すように装荷割合pを変化させることにより異なる共振波長、を持つ2つの領域の寄与バランスを変化させ、共振波長を連続的に移動させることができる．共振波長の移動範囲はAnの大きさで決まり、その差が小さいほど移動範囲が大きい．直・・1’1自　　　　　λL　　　LN　　　　　　WavelengthFig．3．　Resonant　wavelerigth　contfol　by　changing　the　loading　ratio．　　（b）高屈折率媒質装荷、（n3＞〃2）’　　　図2（b）に示すようにクラッド部の材質である石英の屈折率よりも高い屈折率の媒質をク　　ラッド外周部に局所的に装荷する．未装荷領域Nでは先程と同様に通常のLPFGとなる．そ　　れに対して・装荷領域Lではクラッドの屈折as　n．に対してクラッド外周部の屈折yt　n，が高　　くなる・そのため・クラッドと外周部媒質との境界面で全反射条件を満たさずフレネル反射　　のみになるため、クラッドモードは放射モードとなる．つまりクラッドモードの伝搬定数は　　（4）式で示すように複素数になる．　　　　　β・’＝P，一ノα　（B，，α＞0）　（4）　　ここで、αは減衰定数である．クラッドと外周部媒質との境界面で全反射条件を満たさない　　ので結合するクラッドモードが存在しなくなる．言い換えれば装荷領域Lのグレーティング　　は機能しなくなり・未装荷領域Nのみ有効な有効グレーティング長L，をもつことと等価にな　　る．共振点でのパワ憎透過率同3は（5）式で表サる［i5］．　　　　　lal2　＝　1　一一　sin　2’K・Le　　　　（5）　　ここで、κは結合係数である．図4は（5）式を用いて得られる有効グレーティング長L，とパ　　ワー透過率lal2の関係を宗すものである．Sample　1は結合係数κが比較的大きい場合で、装．　荷割合の減少に伴い有効グレーティング長L．を小さくすることによって、パワー透過率が　　0に近づき共振点での損失をより大きくできる。また、Sample2では逆に結合係数κが比較　　的小さい場合で、装荷割合の減少に伴いパワー透過率が1に近づき共振点での損失を小さく　　できる．お暑：1≦量春彦し三◎敵L。2κ，L。2πノ2κ，L・1κ・LCI　xNormalized　Grating　Length　κ∠e　　　　　Fig．4．　T�o・血ssi・nl・ss　c・ntr・1　by・th・・effe・tiv・g・a血91・ngth・hange・　　　　　　　　　　　ノ3．理論　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　LPFGの透過特性はモード結合理論を用いてグレーティングー周期分の伝送マトリクスをグレーティングの数だけ縦続接続（掛け算）．して求めることができる［14］．図5に示すようにグレーティングの一周期は非摂動領域と摂動領域で構成される．ここで、β紅，角はそれぞれコアモ＿ドとクラツドモードの伝搬定X，・L，は夢際動領域の長さである・非摂動領域を伝搬する米はL，の騨に相当する位相変化を受けやだけであり伝送マトリクスηま（61式で表される．　　　　T・＝［噌�`瑚　（6）　それに対して、摂動領域では位相整合条件に従って、前方に伝搬するクラッドモードとコアモ＿ドを結合する領域となり、摂動領域の伝送マトリクスろはモー階合理論より（7）式で表される．ここで各要素は結合係数κを含む式にな1る．　　　　　　　　　　　　　Cladding　n2　　　　　　　　　　Unpサrtuπbed　region　　　　　　　　　　　　　　　Perturbed　region　　　　　　　　　　　　　Fig．5．　Calculatign　model　of　LPFGろ｛擁］　　（7）LPFGのグレーディングー周期分は非摂動領域と摂動領域からなり、それを多段に縦続接続しているので、全マトリクスは（8）式となる．P　　　T＝（Tu・Tp）n　　　　　　　（8）ここで、刀は全グレーティング数であり、グレーティング作製時に決められる．　さて、図1に示す畢屈折率媒質未装荷領域と装荷領域で構成されるT−LPFGの透過特性は、未装荷領域のグレーティングニ周期分のマトリクスTNとクラッドモードの伝搬定数が異なる装荷領域のグレーティングー周期分のマトリクスT．をそれぞれ縦列接続することにより、全領域のマトリクスTは（9）式で得られる．　　　7＝環（’−P）・禦　　　　　　（9）4r計算値と実験値の比較（a）低屈折率媒質装荷（〃3〈n2「　グレーティング周期A＝460�o、グレーティング長L＝20mm、クラッドとの屈折率差An　＝−0．0065のときのT−LPFGの透過特性を数値計算値を図6に示す．波長1600�o付近の共振点は装荷割合pの増加に伴って単峰性を保ちながら短波長側にシフトしている．その実験結果を図7に示す．図6計算結果と比較し、ほぼ相似形の透過スペクトルが得られている．図8にはAn　＝−0．004，−O．0065，　−0．013，−O．025の時の共振波長のシフトを示し、図9に共振深さ（損失）の変化を示した．図8より、Anが小さい程（クラッドの屈折率に近づく）、共振波長のシフト量が大きくなる傾向が表れ、An　＝τO．004の時、短波長側に最大43�oシフトさせることができた．また、図9に示すように、装荷割合p＝50％の時に最も共振深さが浅くなり、それらは実験値と非常によく一致している．門　　0電言・霧．10・岩羅自一201550　　　　　　　1600　　　　　　　1650　　　Wavelength　［nm］Fig．6．　Theoretical　transmission　spectrum　when　low　refractive　inedex　medium　is　loaded．門　　0電1言．・・．9鴇一10°目羅自一．20　　　　　　　　　　　　　　　　1300　　　　1400　　　　1500　　　幽　1600　　　　1700　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wavelength　［rm］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∵τ・．∴昌　　・　　・　に　　　　ザFig．7．　E脚m・姻伽・血ssi・n・pe伽mwh・n1・Wf師稽i岬me“iu讐輿dg¢Fig．8．1620　　　　　　冨　　　　　　・−1600　　　　　　鳥・　　　　．，書　　　　　　乙1580　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1560　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　’50　　．幽100’・　・’∴　　　　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　Loading　Ratio　p［％］C。mp、ri・・n・fW・v・1・nゆ・h迅・b・tween血…e廿・曲蜘・・�q・皿・1・e・ultS・0む言君一1°慧8諺一2・　　．．　　＿　，．　，・L　、∴10．．…5q　1・，．109−・…　、、ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Loading　Ratio　P［％］Fig．9．　C。即・ri・・n・fl・ss　at・e・・ntat・w・v・1・ngth・b・tween　th…etica1・and・xp・・im・血・1「es皿ts・o（2）高屈折率媒質装荷（n3＞n？　図10にクラッドよりも高い屈折率の媒質を装荷した場合の波長透過特性の計算結果を示す．これは図4におけるSample2に相当する．屈折率が低い場合と異なり装荷割合pの増加に伴って共振波長をシフトさせることなく共探深さを浅く制御できている．図11に示す波長透過特性の実験結果は計算値とほぼ一致しているのがわかる．図12では装荷割合pの変化に対する共振深さの変化について実験値と計算値を比較した．図12より、−25dB以下の高い遮断特性を最大で一3dBまで浅く制御すζことができている．それらの理論値は実験値と非常によく一致している．ロ　　む電言・塞’碧一1°隷自　　一201550　　　　　1600　　　　　1650　　　　　1700　　　Wavelgngth【�o】Fig．10．　Theoretical　transmission　spectrum　wh停n　high　refセactive　inedex　medium　is　loaded．　　　む電言・＄’看一1°羅自　一201300　　　　1400　　　　1500　　　　1600　　　　1700　　　　　Wavelength［�o】Fig．11．Experimental　transmission　spectrum　when　high　refractive　inedex　medium　is　loaded．冨ヨ言δ8−10§きゆ繊一20　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　50　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　Loading　Ratio　P［％1Fig12．　C・mp・d・・n・fl・ss　at・e・・n血twav・1・nゆb・伽een血・・e廿・肋d・脚m・ntal・esults・　次に、先程とは異なる露光条件で作製したLPFG（紫外線露光条件を変え、κの値を大きくする）に高屈折率媒質を装荷した場合の波長透過特性の計算結果を図13に示す・これは図4におけるSample1に相当する．図13で示すように、装荷割合pの増加に伴って共振波長をシフトさせることなく共振深さを大きく制御できている．ただし、前の場合とは逆の特性を示し、装荷割合pの増加とともに共振深さは深くなる．実験結果を図14に示すが、計算結果とほぼ＿致した波長特性粛られた．さらに図15にxec割合Pを変化させた時の共振深さの実験値と計算値を比較した；最大で一13dBまで深く制御することができ、計算値と実験値は非常によく一致している．冨巳自：蟄一1。蕩自自　＿201450　　　　1500　　　　1550　　　　1600　　　　1650　　　　　Wavelength　［nm］Fig13．　Th6・・e翻伽・missi・n・pec血mwh・n　high・efrac廿v・in・d・xm・dium　i・1°aded・　　　　　　　　　　Coupling　coefficient　is　larger　than　that　in　Fig．　10．門　　0讐：1司［。≦一201300　　　　1400　　　　1500　　　　1600　　　　1700　　　　　Wavelength　［nm】Fig　14．　Experimental　trans血ssion　spectnlm　when　high　refractive　inedex　medium　is　loaded．　　　　　　　　　Coupling　coefficient　is　larger　than　that　in　Fig．11．，冨　o巴£　tgno−10む自ぎ8．ρく一20　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　50　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　Loading　Ratio　p　【％】Fig．15．　Comparisort　of　loss　at　resontat　wavelength　betwee耳theoretical　and　experin真ental　results．5．まとめ　　　　　　　　　　　　・・　，　本報告ではk作製後のLPFGの外周部に一層の装荷媒質を付与するだけでLPFGの波長特性を大きく制御できるT−LPFGを提案し実証した．　理論解析においてはT−LPFGの透過特性をモード結合理論に基づく伝送マトリクスを用いて数値解析し実験値と比較した．その結果、低屈折率媒質を装荷した場合、装荷割合の増加ともに共振点は単峰性を保ちながら短波長側にシフトすることが明らかになった．また、装荷する媒質の屈折率差が小さい程（クラッドの屈折率に近づく）、共振波長のシフト量が大きくなる傾向が表れた．さらに、高屈折率媒質を装荷した場合、共振波長をほとんど変化させることなく共振深さ（損失）を制御することができた．　いずれの場合も、計算値と実験値とは非常によく一致し、装荷媒質の屈折率の大小関係の選び方で共振波長と共振深さを独立に制御できることも実証できた．これらの技術を応用することにより光通信用各種光源の波長特性を等価する光デバイスとしての応用が期待できる謝辞　LPFG書き込み用光ファイバを提供いただいたタツタ電線株式会社高木正和氏に感謝します。本研究の一部は日本板硝子材料工学助成会の研究助成を受けた．文　献　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　．［残。翻畿蕪。ll、誌奮濫L晶齢t，聡β1幽�`E齢謬錨・1翌象l　　No．1，1）P．58−64，（1996）［2］春本，茂原，菅沼；”長周期ファイバグレーティング利得等化器”，信学技報，　Vo　l．　101，　OPE2000−　　115，　pp．43−48，（2001），［3］島，酒井，和田，山内；”位相シフト型長周期ブイバグレーティング”，信学技報，　OPE98−−111，　pp．　　13　−　18，（1998−12）．［4］V．、Bh。ti。；・Optica1　fib，，1・ngつ・・i・d　gi・ti・g　se・s・rs”，Opt・t　L・tt・V・1・21・N…9・・PP・・692’”　　094，（1996）［5］西1谷口，西＃；“周期ファイバーグレーティングを用いた高感度室温温度センサー“，Lightwave　　Sens　i　ng　Technology，　LST25−10，　PP．．69t74，（2000）・　．［6］H．Ni，hi，J．　Ni，hii；・‘Temp・・at・・e　Sens。・usi・g・L・ng−P・・i・d　Fib・・G・ati・g”・P・・ceed−　　ings　of　SPIE，　Vo1．4416−37，　PP．166−−169，（2001）・［7］松村酒，西井；塙屈郷獺局所白勺鋪による長周期ファイバーグレーテイングの糀改改善”　　，第62回応用物理学会学術講演会予稿集，11p−B−3，　pp．918，（2001）　　　　松村，西井；”ポストチューニング可能な長周期ファイバグレーティング”，信学論［8］西，　　C，Vo　1．J185−C，　No．4，　PP．　302−303，（2002）・　　　　　　　　　　　　1［9］糀纏報醐輸誌議競醗朧繍鍬一ティングの提案と特性細［1・］撫瓢．繍翫繍鼎毛謹緬∫ングのチューニン嬬繍’信［11］松村，西；”ポストチューナブルファイバーグレーティングの解析”，2002年電子情報通信学会　　ソサエティ大会講演予稿集，C−3−10，　pp．110，（2002）．［12］H．M。hi，、A．、M。t、。。，a　and　J．Ni・hii；”T・nab1・1・ng　P・・i・d　fib・・g・ati・g”・Ph・t・nics　WEST　　2003　Tech．　Summary　D　i　gest，　PP．354　（Jan．　2003，　San　Jose）・　　　　　松村；「光ファイバ型光学部品」，日本国出願特許，特願2002−64533．［13］西，［14］濫8il翻9野£嚇i・諮911§41i諮蹄麟齢6謝ted　1°ng　Pe「i°d［15］栖原；「光波工学」，pp．129−139，コロナ社，（1998）．［1喩撫、犠1璽糠黙孟盛設磁瀞騰囎欝灘価X”’翁輻射科学研究会資料RSO3−・1　0メタ物質を用いたマイクロ波共振器粟井郁雄（山ロ大学工学部）2003年10月23日（木）ぞAoL　　　ゆ’　．▼豊1Avキラル媒質研究の歴史と応用【1】【219言，馴羅瀦の光学フレネル（1821）｝光波の横波であること　　　　　　　の発見パストゥール　　光学活性ぽ分子あ非（IS4g年頃）．　対替にようことを発見リンドマン（1914＞マイクロ波帯で金属ス　　　　　　　パイラルによる偏波面　　　　　　　回転実験フiiド・フ他　キ弓，雌あ理論ttt（1950〜7p年代）・幽一鱗，．層｝ミ1嘩熱畢【罰・・2；’：移相器【41∴3，電波吸収体［11’・・4．アンテナレドマム【51これまでの所どれも’実用化には至つてし、ない5噂双等方性媒質［111．構成関係式D・・E・（x一ノη）砺H恥μH＋（x÷ノn）」；P　琴3．分類2．鶴双’とは電気及び磁気的量が　’結合する事を意味するttttぐ雲ジ　，非キラル｛η＝0｝キラル・1η≠0，相反的卿単縄等方　媒質バストゥゐル　嬢質非相反的x≠oテレヘン媒質一般双等方　性媒質4．テレヘン媒質診もll　　　電気・磁気双極子が　　　結合した単位粒子’　　　からなる架空の媒質人工誘電体の動作原理　普通の誘電休’◎◎◎◎◎r分子金＿ζ◎◎◎◎◎1・　L◎◎◎◎◎、野．電界によって分lt’中め束縛電子が移動し分極．．．　人工誘電体口口囎口口目置口國口．目口口置電界によって金属ストリップ中の自由電子が移動し分極する’2．A●・　’｛3t鷺9ノ母材の影響2、7一窄10ヂ：）でρぞ「幽吃」　　　Zユ7・》7・・曾幽鱒1，噌　　　　一　　　　　　5　　　　　　　・10　　　　　　　　選qu喚9（GHz）．，，飼・�q叫ba3・8’n叫c＝atn叫・・va・5�om，htll．6rTxn，　n・t（1！単位粒子を配置する結晶構造　　　　i．ρoooσo，o・〇三o∴9F1幽1　t．r”i　　書●　●　8　　　　●　　q》一一．　ン’，●威泣涌子一・（単位格子中4個⊃　　1　　ノ隻；≧’緊5　’　　　　　雪　，　　　tt　’体心立方格子（単位絡子中2個》第1層第2層s4■v　　　　　　　共振器への応用の提案；L猛期ぽζいう名鱗るなら誘電体として嘩質をZ誘電体のかt：まりは誘電体共振器になる．．　　　　人工誘電体　．　．　　　人工誘軍体共振器3．人工誘電体共振器が実現できるのではないか（2001年に　　提案）『円柱誘電体共振器の電磁界分布tN、　　’、（ll）1≡、，　　　　、一ρTEe，島モード　　TM鵬モード　　　←電界�n口磁界へ　　！N　　！St　，’、　　　　　　1　　　　　　、　●　　．　　　　’　　．　　●　　、　°　°　　　監　　゜　°　　1　●　　　　　o　　　　　　　の　　　　　　Y　I　K▼ノ　　　葺　　　、　　　Y　：　lt’ノ　　　1＼⊃人）i＼＿y＼〉��　　團E｝ち幡モード　．　MIISモードディスク状誘電体共振器及び人工誘電体共振器【171−（m、ディスク誘電体鶏直器TEo嘩5モー　　　ディスク状人工誘電体装援　　　ドの電磁界分布　　　　　　　　　　　器の作製法誘電体共振器の低次4モードを励振する金属容器＠・画　�卦�j・　lb｝H�j．｛｝車　lc｝闘”・　｛dj．TM・r・人工誘電体共振器の高次2モードの伝搬特性’3A・三．69±．80　　り、螺　，急5　　　　　　10　　�`h隅曜認鯛｛6｝騨・・だ鞠霧図嗣・iず・嘆悔・．し5βLノ通常の誘電体共振器BPF3段ディスクgmWt振器B？Fの周澱樹歪啄轡曜躍1紳鵬厚さ＝65m旧で却　　　　　　コ　ヒ　　　　さ　　る　　　　嗣‘岡．．、LTccによるEo1S共振器の作製【21】L『CC（Lbw　To煽pe路h廿じ�S一丘r・dCFゆ�t）銀や銅竃極のパターンをグリーンシート上に印刷し、両者を電極め融‘点以下の低温で同時焼結する　「十金属電極　　　　グリーンシー一　　，r十　　　十なc＝＝　1　　　．’十〇．　　　巳ρ　　　　　　1“°　　　　　1　　・↓、LTCC　T　E，16共振器の試作結果1共振周波数の線幅依存性＠一�E獲WnO．4�ow器0．lnimO．e5　　0．15　　025　　0溺　　　　　曜⊂囎10曾“　　　O．55　’6A■♂＼EOthイPt一ジ形共振器［221　t「　　K　　　lt．　完＄導体，1馨霧籔r．灘襲騨tttWiy’　鱒゜曳ノ、’　　　一電気力線　　　　一一一磁力線人工講電体共振畢’検討する単位粒子，Sタrン（1／2分割）轟・戯交互パターン　　均一バターン人工誘電体マイクロストリップ共振器［241導体ピンを交互に埋1●誘電率は厚み方向にのみ大き，いためマイクロストリップ線路のへ基本準TEMモードを効率よく閉じ込める．　　　　・t’．●ストリップ導体のない部分では　　人工誘電体基板　　　’導体ピンは開放となり厚み方向　　　　雛　　�n魏興大きくX’dする溝選廓雛鎌騨●　　　●　　　　　　　　　1　，7、t，�dノ人工誘電体マイクロストリップBPF　・，3脇．基板厚さa・e．8mmH爾｝｝1；；1；1；1妻；9　　1　　　　71　　　　　　　　　　’　　　呈　‘Smnnテ7ロン基板を　　左のBPFに導用いた縮退TM．｝�j体ピンを配置モードバッチ2段t”したもの《他BPF　　　　　　の材料？寸法，　　　　　　　は同じ）一Etegttcncy｛GHz）s〈｝8曳，・　4R’無負荷2について一、珈リング裳振器63》Oスパイラル　　　　　（偽懲粟疵”、｝プンリンゲ　器冨100冨暑コ＠ラルスバイ撒器を堪爆謂讐、C＿醜」　ノ　　　　唖　　　’　　　　　P節shie旧腫，・¶ラル典擬器　　　　　Opened燃Shield％12ぞー謬調璽t−・tt”一有毒量魂一aUQ�鰍ﾉ大きい1誘電率の可変原理単緯筋淋rのi輻画む鱒方旛子ll：欝�i　　ストリップ悶に可変容量ダイ才一ドを配　　置　　鱗驚潔讐野麟を町‘9．二ソL，左手系媒質（L耳M）ノ負屈折率媒質【271【281μ金属プラズマ　　　9通常の媒質：1．負屈折率　■φ高いインダクタンー『　　　　《L’　スを持ろ泥金属・　　　．線で実現ε匝］・　　　　，、磁化フ土ライト　　　　℃2負あ透磁率■レ．強く結合したをっ　　　　　　　　の金属ス≠加ド」％北・巨k　　　　　　　　　幽「「au→Mという名は左図のように馬　・拭唄波数ベクトル）が左手系をな　すことに由来∵一　」右手系’左羊系・4∠εく0弔く0は屈折率を負にする金属の誘電率“光領域で負の値をとる一［29】鋸蝿テ嘆脚！≒樫．鴫管丁称・・物∫この式奪解ぐと等価eとしで・％賊藷｝）・暢：　　■eト　一．　Jet　　　　　　　　　　　　　1−（ω・娼　b1　　　　1−ゼ・　’”・・．『覧、｛εビ’、．．1、°鴨：�c一7マ”に…　、　　　　　　　　　9　＼」　．　　　．，　　　　　　　　　　．　　　噂　　　噛；．・・，τ　　8’雪　　　　　　ω　　≡ら負’8↑a↓マイクロ波領域で負誘電率を案現する方法p9］細い金属捧’　　　　　2π　　　　ユ．ω｝−1！「f　，　；i�jenrn¢suxnOf　−n−rT　．n：傘属榛中の電子密度　　　’422％戸μμ琴・・�求@　　　　’，　2，tci2r単位粒子あたり犬ぎなインダクタジスを痔たぜる　1・非常に鐸い織ex・　Ilun　2．．ループによる寓いインダクタンス【30］．　　　　，一レ金属固有のωgに・’1・�渠氈E・噴．，、、，マイクロ波領域で負透磁率を実現する方法【31】金属榛スプリットリングdHf’層り　　ぐ92r→・←　a■一う　．・，・謬←2「ウ　　’←　aワー←．　ごスイスロール砂蓄園”t鱒レ薦梅疇蒲7総br　　ぐ一2rウ　L’←a．Fセ．・　　　｛ゴ、10A9，’擁LHMの新しい構造【34】平面波と伝送綜路の等価性　　L　’　L　『β・ω卿・ω、履ろ一桧漂芦騰L，ε覇CLとbの変換　’c　　eノ解・・一毒ツー一謎　　　　　1　　　　’　　1ia）ε　tY　一　’iGii・マ、ε魯窃・こ　　冷　　　　　こCし→現実的なLHMの実現P5】tt、？・CL．》現実には純粋な直列C並列Uま存在できない〉上図のように寄生Lと寄生Cが必ず付随する　1爾　　2　　−　9Pt”國一曜π’　　　　」　　　●一垂　・1左手系伝播域・11．，　　　　β　　　　’7ZE．歳11一愈．Vhitiρl　LefトHanded（L吟｛｝Metamateri窃s幽ResearchH菩・t。・lca田i躍・就6h・ぎ．、ミ’　　　　＝．、，�`／零ざ三厩1・’，：．三、、ピ・1968：、1‘t馳eoretical　Onalys涙ミof　hypothetical　LH　mate貞副s　by　y魎gΩ1’∵ご．∴：欝i鎚鵬嚇踏舗鵬鼎鵠゜1趨嘘齪一一　　　　　　ucsp，　t　b●しH　　・　　　　−　　．�d．’1．・　　UCSD，2D・u臼　／，『・・L晦“り晦戯ri毎暫§軸・ぐ6卿∫ψ隔脚嚇・粥∵・三『．謳．°mlt・・II｛1・ttice・。噛・t）・4→h・mqg…。・S（ri。t’Pe・1。dt・，≠PBG・∫’P町。り1・m・wi翻・i・奮」・ves噸i。・S・1・・ill、・豪・…1謬躯”二鐸鐸撒灘聯暁ll箆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，c−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LHτしas　the　DUAL　of．the　RH　TL．・、．　　　　”　n　・、　”1●．1層晒．Dispersion．Relati’on　and　Phase　BehaviorOConventional（RH）TLLH　TL．，β一の頂　　7　‘、　F、’孟　　’・F　　　　　　のβ詔一v’ttM］5　　　　　ω冒r卜1幽　　二　　　　　　　雁嚇曜　　　／’　／．義蟻、，　　　　　　　1卜　　　r、、豊P喚墜．≧　　　ω馳・1・Pと一・．・0．、＼．L　　『　　　ノ濱、oo・　三゜’＄1。P・≒91・0　、　　　etβ・一　　　　　　◇菰、・　謎ψ餐、、｝丘・mtheレβCD】ma晦iPKSI2｛｝−一β，P　　　　　　　　」；1φ｛≦、｝鉦・m血墜レゆ1皿瞭1．・．伽ゆ；P・1伽｝’1．や1め　　　lii章，．．c；，．？，．　・…．，．∴騨，・．・？・1？　一：一8（Mi｛t）　、慣」騨　　　・期幽　《三ボ・・∫爾述　　　　　　　　　　　　LH　M猷erial　COr嘘t酬Ve　Parameters゜囎鵬講欝一μ一釜一fε≧藷霊・LH　T吻amごt。rs・1．Z‘−V｛ノωσ）　iY’−y岡・　　　　　　　　　　　，t’、，。．．．、・・‘γ轡ノβ挿扉…．．、、．°離塞論劉ll〔≡亟亘〕　典。DisperSi〜吟η：、。戸，凧。hβ一型軍COωω　　」昌7’afJi75く0．！●EntrQPY　−　。t二．Conditions：：．●m＝＝∂（ω・）E・＋∂（ωμ）酪b　　　　∂ω　　　　　∂ω卜　f，∂（EZL）G三．＞0　∂ωゴ旨∵L’・∂讐）÷q’2Lノ゜吟馬，●■●　　　　　　　　　　　　　　P旧岬LEnMMshPe而面ic脚k〔蹴e「1）鎚・・…M・m・・幽・・畑・・k勲・C・田・・…暢｛・・1顔・1　　　　　　　　　　　　　　　　，，鱗撒鎌禦一　『．1”・・．　ロ　　コ　　モ　’6°　　　　　2☆　・←・一》x糟一T”・…門・覧二∵て・tttt・一　　一…−rr”：・r；一二1’∵・，・・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　…p・・s・…勲吻ワsth・E・・6・晦ザ19・h：nl・卿…em　　．　　　　　　（ビ舞1｝2…・・…Z・最・i・，Ln）鵡∫毒・ノ・b．o　　．●　　　　　　ド　．　・嶺．＿綴・：1　’≡L≧　建．　　’．・■　’肱．士妻c．≡1・一．・；r‘　　　　　　　　●・●■●●o∂●．…��・・綾｛。読と：叫一（玉tt＄LL幽∴．Ci’）｝’・　　　の�j鵯万鱒…7卜妾｛　’．　　　　．　　　　，　　　　撃CDa　　　L．毒・晦（剥ド滞1（1　・：　：一．i’1：t・・．�_9・・二噸’・2頭βの　　　．議・…ら）t．Di・p・rsi・n・Di・gia・h　．and’　G…pV・1・city・（CRLH）　　：　5’　　：，ド，　‘「1：・　　，1．．・・・k（M）litti｛。t’c＋：ω嘱一〔馴Vi日鱒v　a2sin（β・）．（。t。、一解・ら）　噛ン讐・．．・x　，・遥｛1・憾1撚r，許聾黛欝蔦蘇．・・箋騨壁ジ∴，偽r2．−　1W罵十Z．∴　’�p∵▽べ　　　鴨　　　ρr2一R酬助一�q剛β，．　　　・9、：，　▼　‘｝h．，　・毒驚罎ダ．ゴ’”’　　、　　《：　ρLHノ＋z　lr　　ら1・媒畑一。∵’ノ；済．、ヲπ14　　　0　　　＋π1αx・い，・・．．．　　　　　　　　r・．＿、．．．　　2rβ・・姫訟・・」意・，鵡・h・蝿冨・、ら一1義、rl−・　　1∴；・1　　　　ω　　　　　　　　　　　一・山・9そ・CL幽一∠・咄・卜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω，．，．．matchい9・…’屠・傷．・ごlfド嬬αh聯警・謹1｝・ω或1・転干　　　　　　　　　　　．．　　幽　　3｛（蛾あ・）圃≡、　　　　　　　　　　　『毒…、，r　．エ　ト　　ー7｝�d’F　　　ゾ・；　，　へ　P：．　　�j二、．�dゴ　　　．．．　、　　　　　　　ρ＼．．＼　亀層．q噛　「、”／’．噛r．：・，　　3　　、　1　　　β　　　1て・：1蜘≒ゑ　　　「’　　　　隔ωx2　　　L十z’一恥貿P，一�q魍，　「」　　　　　　鮪F　1給ωバωr2吻。・：・LH1＋z’ご1　●幽、LH1・−z’，　’　…　　．1、．・，・、●．r　　　　　　9〜一πia・0　　　β十πfaX、へ、、．，“．T・，X，．・．β，a）二　：’●、3■颪卜●．�`レ・‘Circuit’t6　MimiCum’t−cell　phase　shin：a＜＜λm．i¢「ostrip　　ltneFeatures．噸P・d田・PΨ・鋤ゆ量i面it・d・by・qf・Pt。・qt、C・L・very童。叫。sses　tind　m。d・・at・di5Pe・s奮・・・pl・ha・and．・impl9・i蘭鋼ly。f　CR由・at…d・・t。　RF　eff・asPoSsEble”Mi6rostriP　tmplenie’i　tation・　　　　　se口e3　　　　　shunt　．．　　　　6i「，Backfire−to−Endfire　LeakyrWave　A噸hnat　PrinbipleLeakageC°““噸nd　Di「e醐゜噸、an°penT「aV？mng聯，Str騨e・LH・freq．k．　fi2　Sk「∵一謡賦ご削k．三両ド童lk−k画・。−k，≧ω・。〈S3・謡1ρ。ρN14゜で’も！tCircuit　Mode屡7heory　of揃e　CRLH　Resonaヒor，’…　C曝『・，・1’・＿．C・m・6・・T・　av「i“　n・g…Res°na叫゜desa・d　Di・ρ・・si・噛9・am：＝ジ壼　　　　4÷・牛堆歳・a・3LkcR−（篶）｝」一�e院i輪　RUnlt　cd置　・　　κB，　　　2　　　　3ド�iずず竃璽調ゴロラーt’1−k・’・・ご；万o号｝　…　　　　Dlspersio“re聾at置on　　βkc　ほ・．．，’・’�jこ　　ザ・　；、＿　　　　N°曹讐竃・・ン「　’i�`露ρ・”β演＝髭」，隻”日亀、か列‘κ一・｝∀賜∴？h・”　・�a・剛’…　　∵　：　　　　　　　　　　　　　，！轟　　　　P・…WV蜘V甑・w　　　　　　　　　　　　　　　．　》暢呼剛a嘩「鱒贈．．：三ギ　　　　　　　　　　　　　　，、ωo・　幽　　ド　　　　　夷・・1鮎　1Hesonant納ode3N15｝輩鵬書51r6「浮し・∫「17t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　REFERENCES．　、．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．三111・V恥d・皿・岬・髄v・1a・SA・・伽腰・v・an賦」・Vitan・n・一‘tE1・・t・・magn・ti・・waves　　　　　in　c聴aland　btisρ噸ひmedia妻脚eρ与H°use・　B°stgn・L°ゆ4994・・°2D珂ag9肛d・岬・弊・kg1・gρ・ahd・C・H：P・pa・・“0典1ect・grPagn・ti・waves　in・lptal　　　　m・dian・ApPl・・Phy・・VqL18・⇒P2屯1’2i6・・979・．　　　　　　i．，．，3，M・，Tahaka　ahd　K＄at・・『‘騒a舳ss重Q耳and．　reflecti・n・i’−c聯・t・ri・ti・S・ξa　　　　mult丑ayered，岬・1中”・IEI甲．坤・・Ele・t・・n・・V・1　」75°C°1・N・4°乳PP・677’68°・　　1992．「4”『M．M．1．Saadqun　and　N、Engheta，“．　A．　reciprocal　phase　shifter　using　novel　pseudo　　　　・hiral・rΩm・戯uml’・喚・・照Y・and・Opti・a・・Te・b・・L・tt・・V・L5；tt・，4・PP・・84・‡88・　　　　1992．　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　7　／t　−　”　　　　・　　　　　　　　　　　　　．　　　．・5Sム駈gtyak晦d　Ah舗訴a・馳P・sed・・mp？・it・mat・ria・・f・一・且ec応9　　　　Shi・1d・and’a’i”t・血al　tS　idorp・s”・Elect・・Ptg・Lgtt・・v・L29・N・12・’PP・・948曾・・49・・993・6’A・且・Sih諺・la・and・1・V恥d・皿，“Mat・rial・ffe・t・in・bi・ani・・t・・r・pi・・elect・gmqgn・ticsn，　　　　EICE加・』lecセQn・恥LE73・C，　N⇔・16，’　pPi383　r’　i390，1995，…∴　・一一’　7　F．R．　Yang，　R．Coccioli｝　Y．　Qian　a　nd・T．　ltoh，“Planar　PBG　structures：Basic　properties　　　　and　appHcat1ohs”，　IEICE　Trans．　Electron．，　VolE83・C，　No．3，　pp．687−696，2000．　8　R．E．　Co皿in，“Field　theory・of　guided　waves”．　IEEE　Press；　Now　Y（）rk，．1991．9’S．DattaジC．T．Chan，　KM．Ho　and−・C．M．・Soukoゆsヂ‘‘Effective・dieleCtric　’gonstant　’　of　　　　periodic　comp　osi�ne　structures”，　Phy3�jR飢Bl　Vbl．48，　No．20，　pp．14936−14943，1993．　10J・L　B取n6hard∫・E；EよINe頭ha耳’ahd　M・E・Peters，’“htegral　P　6quati6n・analysiS　of　　　　artificial　media”，　EEE駈anS．　AhtemaS　PrOp　aぎatざ緬L42∫N615；r並p　l727・731，1994．・・B・Sar・�u・駈ah・nb・h・・『’AB晦舳d　A　Ni・・1a・・’”’LAIb・und鱒血吻皿・quati・n　　　　meth6d　f（）r　the　calculationρf　the　eflbctive　p　e面tt�q�ny　of　peh6dic　composites”，　IEEE　　　　T士ans。　Magnetics，　Vbl．33，　No2，　pp．1580・1583，1997．12E　Wu’1　and　K．w　W益臨；・野Quasi・串tatic　effective　pe血晦vityρf　p　erio誼c　comp　osites　　　　・・nt舳9・・mpl・x’，shap6d『　di・1・・t「i・pa・ti・1es”・IEEE舳・・　Anti・一デ？煙・客・t・・　　　　V・1・49・N・・8・PP・1174’n82・　2001r−　”　　　『．・．・　凱1豪・3粟井鱗・入部鵬あ保洋・、．享田篤志、・・アハマドムニル鍾人琳質の比編報び比透磁　　　　率J；電子解鱗睾鞭雛｝AP29卿7・PP・・’8卿2二・）・　”　’”　’・4　Kub・・黒励・・　A・’San4da　and．・・舗・撫雌・ia・’di・lec塵『c・mp・・e“gf　m翻　　　　・t・ip・�Sd・valuati・n　gf　it・’P・皿ittivity　apq　．’lgss”1・、？・・c・．2002　A・ia’Pa・fi・　　　　MigroWave　Conf．，　ppユ588・1591，2002．・5久保洋・粟井郁雄’入部恒徳“一真曄志・アハマドム三ルノ’鐸ストリップ人工誘電体とその　　　　誘電率・透磁率の算出法”，電気学会論文誌A，（2003．3），PP．265−272．亀で”も亀6ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t16Aw砥H．．Kubo，，T．・　．　lribe，　D．Wakayama　and　A．　Sanada，，‘eAn　artificial　dielectric　　material　of　huge　permittiVity　with　novel　anisotropy　and．its　app五cation　to　a　　mic搾oWave　BpF｛’，　IEEE　MTT三§、Int．　Micrdwave　Symp．　Digest，2003　pp．1085−108817粟井郁雄、真田篤志、、アルン・．クマル｝：シャハ、古賀耳，アハマド・ムニル、入部恒徳L、　　河野祐樹、久保洋、”マイクロ波人工媒質を用いた共振器”，電気学会研究会資料EMT・　　・01・131（2001．11），PP49・53．，　　、　　　，　　．°’　　1・18河野祐樹、入部恒徳、久保洋、真田篤志、粟井郁雄，”人工誘電体共振器とそれを用いた．’　　BPF”、2002年電子情報通信学会総合大会C・2・68，P．105，（2002．3）．19Awai，　H．　Kubo，　H．Kohno，　T，lribe　and　A．　Sanada，‘Dielectric　resonator　・based　on　　artifi・ial　di・1ectri・§　and　it・　・pPli・ati・n　t・ami・r・wav・BPF”；晦32　nd　Euヱ　　Microwave　Co或，　pp．1045・1048，2002．20．若宮木輔、入部恒徳・真田篤声、久保洋、粟井郁雄、・人工誘電体の小聖化・，平成14年　　度電気・情報関連学会中国支部連合大会，p．231，（2002．10＞　　　　　　　　　　　　　　　．21岩村慎太郎、外保洋、a，粟井郁雄書超高喬電率をを実現するLTCC技術を用いた人工　・・誘電体”，電子情報通信学会拉術報告，］N（FW2003・（2003．9）pp．69・72　　　　　・　　　　・−22川井鵡久保洋漂井鱗・詠工調体共振器を用いたイメ繊形共振器1滝気・t　　情報関連学会中国支部連合大会、p．300，（2003．10＞．　　　一　　．23．浜永教彰、ヲハマド、にル、久保洋、粟井郁雄、”異方性を持つ人工誘電体共振器による導波1　　管型ブィルタの製作”，電子情報通信学会技術報告，Mw2003・（2003．9）PP．73・7624松田r郎、，・久保洋、粟井郁雄、”異方性を持つ縮退形人工誘電体共振器を用いたマイク’　、ロストリップBPF”・電気・情報関連学会中国支部連合大会、　P．303，（2003．10）．．25山本卓史、真田篤志、粟井郁雄、”平面的な人工蝶質を用いた共振器”、、電気・情報関連・　　　・　　学会中国支部連合大会∫・・P296，（2003．10）．　　　　　　，26勝原康彦、久保洋、粟井郁雄、”金属ストリップ構造を持つ誘電率可変媒質”、電気・情．　　報関連学会中国支部連合大会、p．304，（2003．10）．，：：．．27　A・H・皿・m・n・・“L・ft“h・nd・d　mat・rial・r・a・t・t・3’D・light”，　IEEE　Spe・trum，　PP．24・25，　　Oct．2002．28V．G．　Veselago，‘The　electrodynamics　of　sul）stances　with　si血ultaneously　negative　　values・f・andμ”，鋤Phy・．−U・P．，・V・1．10，　N・．4，　PP．509・514，1968．29J．B．　Pendry，　A．J．　Holden，　WJ．　Stewart．　and　I．Youngs，“Extremely　Iow丘equency　　plasmons　in　meta　llic　mesostructures”，　Phys．　Rev．　Lett．，　Vb1．76，　No，25，　pp．4773・4776，　　1996．　　　　　　　　　二30・R・　Smith・　D・C・Vi・蔦WPad皿a・S・C・N・m・t’Nasser　and　S・　S・hult・，　‘Z・・prwir・　　medium　for　investigating　plasmons　at　microwave丘equencies”，　App1．　Phys．　Lett．，　　Vb1．75，No．10，　pp．1425・1427，1999．31エB・P・ndry，　A．J．　H・ld・n，　D．」．　R・bbin・and　WJ．　St。w。rts・・M。gn。ti、m　f。r1t●sUl・・ndu・t・r・a「id，　enh・nced　np曲・琶ゆ・n・m・「ia”・IE耳E�h・n・・Mi・r・wζv6｛Th・・ryTe・h・・　　VbL47，　No．11，　pp．2075・2084，．．1999．∵・・『　　’　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°32D・R・LS血iちh・WよPad肱D・C臓S・C・N・m歌晦・e・誼S・S・hi　1t2・“C・rPP・・it・　　medium　with　s血ultaneously　heg註tive　p　e�oeab丑ify　and　p　et血ittivity”l　Phシs．・Re立・Lett．，　　Vbl．84，　N6．18，　pp．418414187，2qOO〆’：．　．　　幽　　　　　　・　コ臨即・B・P・ndry，“N・g・tive　re丘aゆn舳es　a　p・rfe・t・len・”・Phy・・幽R・吐砥Vb1・85，　　No．18，・pp．3966・3969，2000．　　34G．V　EIefヒheriades　and　A．K・Iy6ガ？1an紅’‘ne　9ative　re丘activβhndek　media『uβ並gP・繭・aUン；｝σ1・ad・d　t・an・�u吊・i・n�qes”・囲恥孤・・／陣…w暁Th・・ry：iTe・h・・．l　　Vbl．15，　No．12，　pp．2702；2712／／　2002．…　　　、　bl・L　・・L．・　　層　　一・　・．．マ　‘．35C・Cal・z．　C・・C・．Chang　and　T　lt・h，”Fun・wav・．ve面・a伽・戯he一猟曲卑・rital．P帥・rties・f16価and・d　mat・捌・iゴwa薪6ゆd…niigu・erati・n・�d・J・「冷PPごPhyき・，’v・L901n・1…PP・5483・5486・Dece卑b・t・200・・．”∫　1・ご・・．幽読　ご幽　　　’　　36℃．Caloz，浅ahd・T　Itoli，”N6ヤei血icri茄aサe　devices・『謡d馳structureS　ba66a　bh「the・・　transmission　　line　　aづpr6ach　　こoぐ　・meta・血aterialS”，IEEE。�o：・『1且t’1　『『S麺重）。　　Diges七，pp．199：2（）2；Ph丑adelphia，　P践一’」廿fei　2003．　　　　　『三’．　1　　　’　『　”37C．C’al・z，　aヰd　T　lt・h，”ApPli・a廿・n・6f・tra曲iS・i・n・�q・thttbty”’・fユe丘・ha蜘δ6d（LH）　　mat6副s　to　the　realぬtion　of　a血crostrip’・’iLH　traiismi忌siQri丘ne”，　IEEE・APS　I壼壱・16ymp；・Dig・St・v・1・2，　PPI412・41与・」un・�S02…『一’幽　…　ご’　・…．’　　38．Sanada；・C．Calo2，ahd　T丑6h，”Z6fot五・りrd6f　res6h庄nce　h1・60mposit『right∠teft・handed’　　transmissionl・hhe　re§onato士s”，εjc6epもed』a七Asia。Pad丘c］）vdlict6Wave　Co］�u6rehce，　Seo江1，　　Korea，　Nove血b6r2003L’∵　　　　　・・−’9『’1『　　．tt・　　1　°｛・r・メ　・：≦　一・”39C．Cal・z，　A．Sanada，・L．Liu，　and　T　lt・h，・FAB・6adband撫・恥・ded（LH）C6up1・・Ling　　Backward　Cσple士’v睦th・’Aitbitaf　r『幽『C6upling　I£v61s”，IEEELMTT，Int’1・1・Syエ如．，ぐvo1．　　　　　　　−　　1，pp．317。320，Phiadelphia，　PA，　June　2003：：　　　　　　・　　�d一　’『　　　　『　∵噛“：’・｝’」’・．・IT．t　t．　∴弓s1“を∫�j試．1輻射科科学研究会　　　RSO3・11有限要素法による最新の電磁界解析技術（株）村田製作所　技術開発本部　基盤技術統括部　　　　　　番場成彦，岡田勉　　　　　　2003年10月23日於1株）村田製作所・長岡事業所　クラブハウスt有限要素法による最新の電磁界解析技術（株）村田製作所　技術開発本部　基盤技術統括部　　　　　　　　番場成彦，岡田勉概要　　　　　　　　　　　　　　　，連立1次方程式を桁違いに高速で計算するマルチグリッド法や周波数スイープなどの中核技術、およびモデリングや電磁界表示技術などの周辺技術に関して、解析事例を交えながら紹介する。　　　　　　　　　　　　　　　・1．はじめに　通信器用電子部品の開発において，電磁界数値解析ソフトが多く使われ，重要な役割を担っている．これに対しソフトメーカでは，より複雑な問題を，短い時間で正確に解くソルバーを提供しようと，技術開発に力を注いでいる．最近ではソルバーの能力以外に，モデル作成や形状変更の簡単さ，他のCADとの連携が向上し，より使いやすいソフトに成長を続けている．この論文では，マイクロ波・ミリ波帯といった高周波での電磁界解析ソフトとその技術につ熔て紹介する．　　　一　電磁界解析ソフトをソルバーの解析手法で分類すると，大きく3種類に分けることができる．一つは有限差分時間領域法（FDTD法）を代表とする，時間領域での解法である．．解をフーリエ変換し周波数領域の解を得るので，広範囲の周波数特性が一度に求められる特徴をもつ．また，他の解法に比べて省メモリー，並列計算が容易，という特徴があるので，大規模な計算にも対応が可能である．このタイプの解法を用いたソフートでは，TLM法を用いたFlomerics社のMicroStripesfi】や，有限積分法を用いたCST社のMICROWAVE　STUDIO【2】などがある．二り目はモーメント法で，SONNET社のEM【3】など層状構造に1艮定したソフトが多い．有限要素法と同じ周波数領域の解法であるので，墓本的には周波数ポイントの回数だけ同じような計算を繰り返さなければならない．しかし，周波数スイープの高速化を工夫することにより，実質的に解く周波数ポイントの数を最小限にし，周波数帯域の特性を得る技術が開発されている．　最後に挙げるのは有限要素法である．四面体での領域分割ができるので，複雑なモデル形1状に対しても対応しやすいという特徴があるが，一方で大規模な連立一一次方程式を解く必要があり，コストのかかる計算になりやすい．モーメント法の場合と同様，周波数領域の解法になるので，高速周波数スイープの技術が重要である．有限要素法を用いたソフトでは，Ansoft社ll】のHFSSが有名である．　有限要素法では，大規模な連立一次芳程式を解くので，行列ソルバーの性能がソフトの質を左右する・連立一次方程式の解法として・直接法に比べてメモリ使用・計算時間が大幅に改善された共役勾配法が広く用いられている．しかし，基本的に正定値行列に対する解法であるため，高周波電磁界の解析では，収束が遅くなる場合があるなどの問題点がある．さて近年，連立一次方程式を非常に高速で計算する手法として脚光を浴びているのが，マルチグリッド法である．この方法は，ひとつのモデルに対して粗さの異なる複数のメッシュ（有限要素に分割された状態）を用意し，細かいメッシュでは誤差の高周波成分を，粗いメッシュでは誤差の低周波成分を，ガウスザイデル法などの反復法を用いて消去する．しかし，節点要素に関しては、ANSYS【5】などのFEMソフトに実装され実用化されているが，電磁界解析で用いられる辺要素に関しては，まだ実用的ではないようである．　この論文では，我々が開発した高周波電磁界解析ソフトで使用している技術を紹介する．このソフトでは，有限要素法を用いているので，その理論的取り扱いを述べ，その後ベクトル形状関数の次数による評価結果を示す．ソルバーの技術として，ファーストスイープ，マルチグリッド，アダプティブメッシュなどを紹介する．マルチグリッド法が高速行列演算ソルバとして，電磁界解析でも有効であることを示す．誤差の大きい場所の要素を自動的に判断し，要素を細かく生成するh一法アダプティブメッシュ：は，効率的なメッシュを生成するために重要な技術である．最後にモデリングや電磁界表示といった周辺の技術を紹介する．2曾2．有限要素法2．1マクスウェル方程式の離散化　図1に示すような3次元不連続部に，複数の導波路が接続されているモデルを解くことにより，散乱行列を求める．各導波路には：散乱行列を求める基準面を設定し，それをポート面と呼ぶ．ポート面には，その導波路の伝播モードのみが存在することを仮定した．　まず電磁界の基本式として，マクスウェルの方程式から導いた，電界Eに関するベクトル波動方程式（1）を用いる．路図1．3次元導波路伝達問題▽×1（▽×E）一ω・εE　（・）　　μμは透磁率，εは誘電率，ωは角周波数である．重み関数Nを用いてガラーキン法を適用すると，式（2）が得られる．∫去（▽×N）・（▽×E）〃押・腓一9N×去（▽×E）・一）積分領域Vは解析領域全体を，Sは解析領域を囲む境界であるが，エネルギの出入りが導波路のみと考えれば，ポート面での積分と考えてよい．nはポート面に垂直で，外向きの単位ベクトルを示す．Nを電界として（2）式をみると，左辺第1項は磁界エネルギーを，第2項は電’界エネルギーを，さらに右辺は境界から流出するポインティングエネルギーを意味している．ポート面での電磁界を考えると，ポートpにおいてm次モードが作る電界は，面内成分E，と進行方向成分E、を使って，次式のように牽すことができる．3Elf）．aSP）（El昇）＋ノilP）E〜盈））exp（一ノγ羨P）z）　　　　＋礁（E詔）一ノi『）Ele，））exp（＋ノγ卵）z）（3）ここでa．lp♪はポートPにおけうm次モードの入射振幅，わ，。ωは友射振幅，γは伝播定数を表している．iz�汲ﾍポートpにおけるポートに垂直で，解析領域の内側を向いた単位ベクトルである．導波路の各伝播モードの電磁界，伝播定数は，散乱行列の解析を行う前に，求めておく必要がある．ポート面での電磁界の連続性を考慮し，離散化を行うことにより，最終的に解くべき行列の式が得られる16】．（【A］一ω2【B］）｛x（ω）｝＝｛ノ（ω）｝（4）［A］，［B】はモデルあ形状，材料などから決定されるスパースな行列である．x（ω）は解析領域内の電界，i（ω）はポートにおける伝播モードの電磁界から求められる行列である．この演算は，一般に大規模な行列の演算が必要であるので，ソフトの実用化には，この演算を高速化することが必要である．散乱行列は．x（ω♪から容易に求めることができる．2．2　ベクトル形状関数17】　電磁界解析においては，非物理的なスプリアスモードの問題などから，4面体の辺に沿った成分が要素間で連続になるような，辺要素が使われている．我々が用いているのは1次要　　　　　　　　　　　コ素と2次要素で，その未知数の配置を図2に示した．ここで1次要素と呼んでいるのは辺に平行な成分が一定で，辺に垂直な成分が1次で変化するベクトル形状関数である．辺に平行な電界成分に対応する未知数を持つので，要素内の電界を6個の値で表現する．2次要素は，辺に平行な成分が1次で変化し，辺に垂直な成分が2次で変化するベクトル形状関数である．各辺には辺に平行な方向に対応する未知数を2個，各面には面内のベクトルに対応する未知数を配置しているので，要素内の電界を20個（＝2×6＋2×4）の値で表現する．4（a）一次要素（CT！LN）（b）二次要素（LT／QN）’図2．3次元形状関数これらの形状関数を評価する目的で，3次元共振解析に適用した．共振解析は式（4）の右辺を0として，固有値計算を実行したものである．直径14mm，・高さ8mmの円柱状の導体で囲まれた中央に，誘電体リング共振器（内径3mm，外径9mm，高さr4皿m，比誘電率38）のTEo1δモードを，一次要素と二次要素を用いて求めた．ただし，形状関数の性能を評価したいので，円形はすべて正16角形で近似してモデルを作成した．メッシュの数を変えて，共振周波数の収束状況を調べた．図3がその結果である．明らかに二次要素の方が安定した解が得られている．　6．85　6．80　6．75豊α・・謹α・・嚢：1：：：：：’重叢叢　　1　　　　　　　　　　　　・　　｝●＼●＿翁　　一　聾100010000　　　　　100000　未知数の数図3．共振周波数の収束状況100000053．ソルバ技術3．1ファーストスイープ　電磁界の周波数特性を得るには，（4）式を所望の周波数ポイントの回数だけ解く必要がある．しかし先に述べたように，この連立一次方程式の求解にはかなりの計算時間がかかる．そこで，計算時間を減らすためには，連立一次方程式を解く時間の短縮化とともに，解く回数を減らす技術が必要になる．　我々は（4）式のX（ω）がいくつかの周波数ポイントにおける解の線形和で表せると仮定している．すなわち、　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｛x（ω）｝一ΣCi｛x（ω’）｝　　　　　1（5）となる．Ciは係数で，最小二乗法を使って決めることができる．いくつかの周波数ポイントでは、（4）式をといて．IC（ω）を求めるが，それ以外の周波数では既に求めたX（ωi＞を使って、簡易的にX（ω）を得ることができまる．最初に（4）式を解くのは、計算範囲の周波数最小ですが、以降は（6）式で示された，残差が大きい周波数から解く．残差がユーザの指定した値以下になった時点で全ての解が得られたと判断する．1　2LCi［P（ωノ）］｛x（ω・）｝一｛ア（ωノ）｝1ε（ωノ）＝　星1｛ノ（ωノ）｝1（6）　指定した周波数範囲に，共振点が多いと，それに伴い必要となるx（ω♪の数が増える．これは場を表現するのに，多くの固有ベクトルが必要になることに対応している．　最後に適用例を示す．図4に示したような形状の，誘電体装荷導波路形帯域フィルタの散乱行列を2．2GHzから2．4GHzまで計算した。このフィルタは全体が導体で囲まれ，中央に’比誘電率2．62の誘電体柱が挿入されている．ファーストスイープ（FS）を使用した場合と、使用しない場合（DiscrefeSweep：DS）のS11，S21の計算結果を表示した。ファーストスイープを使った場合、3ポイントのみを使って周波数特性を得ているが，グラフ．を見ると，ファ＿ストスイープの結果はDiscreteSweepの結果とよく一致している．図5の矢印は連立一次方6程式を実際に計算した周波数ポイントを、矢印の番号は計算した順番を表している：　　　　　　　　　　　30　20　20　30　　　　　　　3525103010255ボ1ト1図4．誘電体装荷導波路形帯域フィルタを上から見た図．0r門　一5m℃一一10NOつF＿15；の一20一25−3032　　　　　　　　　　　　　1豊　　　　畢・S11（DS）・S21（DS）　　S11（FS）　　S21（FS）F2．2　　　　　2．3　　　　　　2．3　　　　　2．4　　　　　周波数［GHz］2．4図5．ファーストスイープ（FS）とディスクリートスイープΦS）の比較3．2マルチグリッド法18］　解析対象のモデルが波長に比べて大きい場合や，複雑な形状をしている場合にはメッシュ数が多くなり，大規模な連立1次方程式を解く事が必要になる．そのための手法として注目されているのが，マルチグリッド法である．マルチグリッド法はガウスザイデル法の特徴を上手に利用した方法である．ガウスザイデル法は連立1次方程式を解くための反復解法の一つであるが，CG法やGMRES法といった他の反復法に比べて収束が遅いので，単独で使われることはほとんどない．しかし誤差の高周波成分（空間的に激しく振動する成分）は急速に減衰するという特筆すべき性質があり，マルチグリッドではその特徴を利用している．　マルチグリッド法では図6のように粗さの異なる，複数のメッシュ分割データを用意する．収束の遅い低周波の成分は、粗いメッシュから見れば相対的に高周波に見える。そこで、粗いメッシュを併用すれば低周波成分も減衰させることが期待でき、最も粗いメッシュについては直接法を使用することですべての周波数成分の誤差を減衰させることができる。　図1は粗さの異なる3つのメッシュを用意した例である．グリッド3を計算するのにグリッド1とグザッド2を使用する．すなわち，グリッド3の誤差をグリッド2に写像して低周波成分を減衰させ、さらにグリッド1に写像してWaveFront法で正確に計算する．その結果をグリッド2，3へ戻し，1サイクルとする．通常10〜30サイクルで収束する．7グリッド1　グリッド2　グリッド3！／Ct　　　　1　　’N　，図6．マルチグリッド法でのメッシュ分割例Nx7　s！　　、、ヘリ（a）（b）（c）図7．マルチグリッドによるメッシュ　電磁界解析ヘマルチグリッド法を適用しようという試みが行われたが，電磁界解析では辺要素が使われているための困難さがあったig】’圃．そのため細かいメッシュは，粗いメッシュの要素を4分割（2次元の場合）あるいは8分割（3次元の場合）して生成しなければならなかった．これをNestedメッシュと呼ぶ．この状態を説明したのが図7で，（a）が粗いメッシュ，そこから生成したNestedメッシュが（b）である．粗いメッシュで生成した近似の粗い外形が，細かy》メッシュにしても修復されない．他にもNestedメッシュには，部分的なメッシュ細分化ができないという欠点があり，実用的ではなかった．我々は工夫することにより，図7（C）のような自然なメッシュ（NoneNestedメッシュ）を用いてマルチグリッド法を実行する手法を開発した．　図8に示す方形導波管を，2．45GHzで駆動したとき，　TEloの電磁界が進行する様子を計算した。最初792個の要素に分割し、約2倍のメッシュ数になるように細分化していき、それぞれのメッシ4数において直接法とマルチグリッド法の計算時間を測定した。表1に結果を示すが、直接法は要素数が増えるにしたがって急激に計算時間が増加するのに対して、マルチグリッド法の増加は緩やかであり、要素数が206，266では約17倍のスピードアップが実現TEO1モード図8　方形導波管の寸法表1．　方形導波管の計算時間直接法Multigrid要素数時間秒時間秒反復回数7921蟹●1，8222263，842、　　5368，577148618，79056257’41，35722576792，8131，5321677206，2669，35656278‘でき、2時間以上かかっていた計算がわずか10分に短縮している。マルチグリッド法の特色が、行列の規模が大きくなっても反復回数が変化しないことであるが、ほぼ一定の反復回数になっている。3．3アダプティブメッシュ　電磁界が集中したり，急激に変化するところは要素を細かく分割する必要があるが，これを自動的に行うのがアダプティブメッシュである．一般に，アダプティプ法には，次の3種類の方法があり，我々のグループではh法を採用している．　　　　　p法　　　：　内挿関数の次数を上げる一．　　　　　r法　　　：　節点の位置を移動する　　　　　h法　　　：　メッシュを細かく分割する　まず、初期のメッシュを用意し、そのメッシュで有限要素法の計算をする．その結果から誤差を評価し，誤差の大きい要素を細分化する．さらに，その細分化したメッシュで計算し，誤差を評価するという操作を繰り返し，誤差が許容値内に収まった時に，このループを終了する．　誤差の評価方法は，ひとつの節点に注目し，その節点にm個の要素が接続されているもめとし、その要素iから計算した節点の磁界をH，とする．図9の矢印で示した節点の場合，m＝5となる．かなり乱暴だが，その節点の真値は，H，の平均値とする．すなわち，　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9　節点における誤差評価法　　　　　頁一ΣH・伽　　　　（7）これより要素1の誤差が計算でき，磁界エネルギーに相当する要素誤差エネルギeiを次式で定義する．　　　　　e・　一　Jpt（Hl−fi）2dV　μ・透磁率　　　　　　（8）　　　　　　　vこの要素誤差エネルギを誤差の尺度とし，これが大きい要素を細分化する．　要素誤差エネルギをすべての要素で加え合わせると，全体の誤差エネルギが計算できるが，この誤差エネルギと本来の電界エネルギの比を使用する．この比が，ユーザの設定した「誤差」以下になったときに反復を終了させている．9．図10．マイクロストリップラインに近接して誘電体共振器を設置した状態図11．アダプティブメッシュを使ったメッシュ図．　図10に示したような，マイクロストリップラインに近接して誘電体共振器を設置たモデルを例にとり，アダプティブメッシュの計算を行った．共振器とマイクロストリップラインとの結合が強くなる，共振周波数近傍でアダプティプメッシュの計算を行った．得られたメッシュを示したのが，図llで総メッシュ数は73187個であった．共振器を囲む空気領域は，アダプティプメッシュの効果を見やすくするために，この図では表示していない．メッシュ図を見てみると，誘電体内部およびマイクロストリップラインの近傍に電磁界が集中するため，細かいメッシュが生成されていることが分かる．また共振器周辺の細かなメッシュが，基板の周囲に行くにしたがって自然に大きくなっているのも，好ましい．このようにアダプティブメッシュの機能を使うことにより，効率のよいメッシュを生成することが可能となった．　さらにアダプティプメッシュとマルチグリッド法を組み合わせることによって，効率よく計算することが可能である．10　・4．周辺技術4．1プリプロセッサ　プリプロセッサの役割は，モデルの形状，物性値，解析条件，境界条件などの入力を行い，メッシュを生成することである．モデルの入力は一般的に手間のかかる作業であるので，それを軽減することは重要な課題である．我々のソフトでは，ソリッド・モデリング・カーネルとしてEDS社【7】のParaSolidを採用し，操作性のよいGraphical　User　lnterface（GUI）を実現している．3次元形状の入力は，直方体，円柱，図12　トロイダルコイルのメッシュ図角柱といった基本的な図形であれば容易に作成でき，ほかにも2次元形状を直線や曲線に沿って引き伸ばしたり，回転させるなどして3次元形状を定義できる．形状の重なり部分の抽出や削除の機能を使えば，複雑なモデルも簡単な操作で定義できる．P興aSolidを使った市販の3次元CADは，EDS社のUnigraphics，　SolidEdge，SolidWorks社のSolidWorks，IronCAD社のIronCADなどがあり，これらのCADソフトが作成した形状データを読むことができるので，設計者にとって形状入力の手間を削減できる．　設計には，モデル形状に変更を加えながら繰b返し計算をする場合が多：い．このような要求に応えるため，Excel　VBA（Visual　Basic　for　Application）からソフトを簡単に制御できるようなライブラリを用意している．この機能を用いることにより，ユーザはモデルの構築から計算結果の取得，加工までをVBAで制御できる．　メッシュ生成は，コマンドを実行するだけで解析領域を四面体に分割することができる．モデル形状が接しているところでは，ソフトで接触の判定を行い，境界を挟んで四面体の点，辺，面を共有させている．部分的に要素を細かくするなどの，メッシュの制御をすることもできる」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’4。2ボストプロセッサ　ポストプロセッサでは，ベクトル図，コンター図，アニメーションなどの表示方法があり，それらの方法を駆使しながら結果を評価することができる．特にアニメーションによる表示11．　　　　　・　　ρは，複雑な電磁界の現象を理解するのに便利なツールである．図12には，図9で示した誘電体共振器の共振状態での磁界分布を，共振器中心を含む断面上でのベクトルで示している．磁界が共振器中央から上方向に，そして外側に回っていることが分かる．　また先に述ぺたようにExce1　VBAを用いた，結果の取得や，領域での積分機能が提供されているので，解析者は計算結果を自由に加工して解析することができる．図12図9の誘電体共振器の共振状態での磁界分布　　　共振器の中心をとおる断面での描画　　　　融5．おわりに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　我々が有限要素法ソフトを開発しながら取得した，いくつかの技術を紹介した．マルチグリッド法は，大規模連立一次方程式の演算時間を大幅に削減できることを示したが，適用は今のところ一次要素に限られている．是非2次要素昏も展開していきたいと考えてい1る．また今回紹介したファーストスイープ以外の手法も開発されているのでm・118j，それらについても評価をしたい．文献［1】Flomerics社のウエブサイト［2］CST社のウエブサイト一一htt／／−told／［3］．SONNET社のウエブサイト［4］Ansoft社のウエブサイトhtt：〃www　sonnetu　a．com1一一htt／／−softc／112［5］ANSYS社のウエブサイト　htt：〃www．　n．s．com’！　‘　　　ト［61岡田“閉領域問題に対する有限要素法解析”，輻射科学研究会RS90・6（1990）［7］T。t・u。　lt6h，・Finit・El・血・nt　s・ftw・re　f・r　Mi・r・w・v・Engineering”，J・hn　wil・y＆　　　Sons，lnc［8］W．B・ig9・，　V．　H・n・・n・nd　S．　M・C・rmi・k，“A・MUItig・id・Nt・・i・1，”SIAM［9］D・pibb・n，“Fa・t　Multig・id　S・lver・f・r’High・Frequ・n・y　E1・・t・・magP・ti・・”　　　　日本総合研究所内部資料，（2000）［・0］D．Dibb・n　and・T．・Yamada，“N・n・nest・d・Multig・id　and・AUt・matic　Mesh　　　Coarsdning　fbr　High．Frequency　Electromagn6tic　Problemも．”，電気学会静　　　止器画転機合同研究会資粍SA・02・34，　pp71・75（2002）［11］R．Hiptmair，“Multigrid　meshod　for．Maxwell’s　equations，”SIAM　J・　　　Numerl　Anal．36（1999），　no．1，204−225　　　・　　，　　，［12］D．Arnold，　R．Falk，　and　R．Winthe’r，“Multigrid　in　H（div）and　H（curl），　　　“Numer．　Math．．85（2000），197−218　　’　　　　　　　　　　．［13］　S．Reitzinger　and　J．　Schoberl，“Algebraic　Multigrid　for　Finite　Element　　　Discretizations　with　Edge　Elements，”出所不明（2000）　　　　　　’［14］EDS社のウエブサイト　＿＿htt／／www　eds　com／［i5］SolidWorks社のウエブサイト　ー−ttt／／www　solidworks　com／［16】lronCad社のウエブサイト’．　h七t：〃www．iron　d．c　m！　、［・7］R．D．SI・n・，R．Lee・and・“．肌・b．，”Multip・int・G・1・曲A・ympf・ti・W・v・f・・m　E・alu・ti・n　　　　f。r・M。d，10，d，r　Redu。ti。fi。f　F。6qu・n・y　D・m・in　FEM　EIect・・m・gn・ti・Radi・ti・n　　　　Ploblems”，IEEE　Trans．Antennas　Propagat．，vol．49，pp　1504・1513，0ct．2001　　　　『［18］D．K．Sun，Z．Cendes，J．ELee，”　ALPS・A　new　fast　f士equency−sweep　procedure　for『　　　　tnicrowave　deVices”，IEEE　Trans．　Microvvave　Theory　and　Techniques，vo1．49，pp　398−　　　　402，Feb．200113t輻射科学研究会資料　　　RSO3−12超音波による微粒子の配列と　　微生物の非接触操作）2003年12月11日龍谷大学理工学部斉藤光徳EJOURNAL　OF　MATERIALS　SCIENCE35（2000）2373−2377Host−guest　COMPOsiteSarranged　partic瓢esCOntaining・UltraSOnicallyM．SAITO，Y．　IMANISHID・p・伽・rit・f　Electr・ni・5塗nd　ln｛・・m・tics’RY・k。ku　unive・sity’set・’E−inail：msait◎＠rins．ryukoku．ac．lpOtsu　520−2194，　JapanUlt，as。・i・p・rti・le　arra’・geme’・t・meth・d　was　used　f・・th・f・b・icati。・・f・・mp°sltem。t。，i。1。　with置aye…lattice・st・uctu・es．　Guest　p・ni・les　w・・e　p・・i・dically・arrang・d　in　ah。。t，。置uti。n　by　U・ing・ult・as・ni・・standi・g　w・ves，　and　then　the・・luti・n　was§q！igifi臼d　t°。bt。in　a　s。lid。。mp・・ite　m・t・・i・L丁he・sample・cell・was・・t・t・d　d・・i・g　the・・1・d・flcatlgnP，。cess　t・P・event　p・rti・le　sediment・ti…P・lym・r・9且ass’・・m・t・l　p・rti・les　with・va「置゜us，h。pes　w。，e　ult・as・nically・arrang・d・in・p・iy・il・xane・esi…whi・h　w・S　use∫ul　as　a　h°st　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ie　solidification　process　and　suitability．forforming　fine　structutres．material　due　to・its　simpC。mp。。ite　m・t・・i・1・with　p・・i・dic　st・uct町es　w・・e　successf・lly　f・b・icat・d・by　thi・meth°d・◎2000Kluwer　Academic　PublisherslvL1．璽ntroductionComposite皿aterials　wi山1ayer　or　lattice　stmctures　ex−hibit面sotropies　ill　thema1，　mechanica1；elecUical，　oroptical　proper巨es．　In　a　colnPosite　material　consisth190f　metal　and　dielectric　layers，　fbr　example，　electゴcand　thermal　conductivities　depend　on　the（hエection　ofconduc廿ol1．　Peエiodic　structures　also　induce　optical　oracoustical　functiolls　due　to　the　illterf己rence　of　trg皿s−mit血g　waves．　Tlhese　fUnctions　can　be　irtilized　for　thefabrication．of　dif丘action　gratings　or　frequency　filters・Tc）develop　novel　mate］rials　with　these　usefu1　functions・fabrication　teChniques　of　pe］aodic　structures　have　beenintensively　studied　of　late．　The　i且teresti皿9　Prospectsf・・ph・t・ni・b・nd　g・P・Cry・t・1・・a・e・curr・｝ロy　p・・m・中9the　research　in「this且eld［1，2］．　The　mlcroprocess皿9techniques　fφr　selnico血ductor　devices，　e・9・・vapor　de−・P9sition　and　photo五thography，　are　usua皿y　used　fbr　theconstruction　of　microstructures．　It　is　d亜cult，　however，，t。伽cat・la・g6bulkm・t・rial・byu・血9出・S・thin−filmtechniques．　　Abulk　material　with　periodic　structure　may　be　ob−tained　by　extending　the　fab】dicatiop　teghniques　of　host−gu・・t　g・即・・it・・．　lt・has・been・d・mρn・tr・t・d・ecenqythat　a　three＿dimensiollal　lattice　structure　is　fQ．rmed　IIlaconoidal　suspension　of　polystyrene　spheres　due　toa　repulsive　elect〔ic　fbrce　aIld　an　attractive　van　derWaals　fbrce　between　particles［3］．　Tb　adopt　this　self−・・gani・血g　m・血・d，　h・wever，噸・・mp・nentmat・曲must　be　in　the　fbrm　of　pardcles　and　HquidS　and　are・・n・equ・ntly・limit・d・nd山・1・血ce・血・血・皿d中・1attice．constant　are　dii五cult　to　co煎rol．　A　laser　trapP皿9technique　was　also　utiHzed　to　fbr【n　a　two−dimensiollallaUice　of　polystyrene　panicles　i皿water，　and　it　was　re−・ported　that　a　composite　materia1　With　a　laUice　stucturewould　have　been　obtai皿ed元f　the　suspendj皿g　water　h．adbeen丘ozen［4］．　The　laser｛trapping　method，　however，camot　be　used　fbr　opaque　mateゴals，　and　the　trapping：0022．2461◎2060脚εrA戯溝i・P漉螂．region　is　li【nited　to　the　area　around　the　focal　point　of　thelaSer　beam．　A　laser　beam　even　induces　the皿al　damage’in　materia1S．　　We　have　rgcently　Proposed　an　ultrasonic　arrange−Inent　method　fbr　thO鰍）］dcation　of　a　pe］〔iodic　stuctUrein　composite　mat弓lials［5］．As　described　in　Sec．2，　par−ticles　iII　liquid　aggregate　at　the　nodes　of　all　ultrasonicstahdi丑g　wave［6−10］．Being　compared　with碑n　opticaユfbrce　in　laser　trapPing，　ultrasonic　waves　exert　a　largetrapPing　force　on　pardcles　regardless　of　their　shapes　an＿dchelnical　constituti6nl　Ih　addi廿on，　an　ultrasonic　s伽d−ing　wave　can　also　trap　many　particles　simultaneQuslyand　arrange　them　in　a　wide　region　over　the　en血e　so−1uti611．　A　composite　materia1　With　a　periodic　structureis　obtained　if　Ultrasonic　oscMation　is　continued　dulj皿9the　solidi且cation　processρf　the　solution。　In　a　prevlouswo鼠we　fabricated　polymer　composites　With　acrylicand　polysiloxane　resins［5，11］．In　this　work，　we　synthe−sized　colnposite　materials　with　glass　or皿etal　particles・which　used　to　be　d迂遜cult　to　arrange　because　of　grav≒tational　segr弓gation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、2．PrincipleLet　us　consider　a　particle　suspen§ion　that］〔i皿s　the　space’between　two　ultrasonic　transduceτs．　If　ultraso皿c　wavesof　an　appropriate丘equency　are　transmitted丘om　thetWo　transducers，　a　stan（ing　wave　is　excited　in　the　liq−　　°uid，　as　shown　ih　Fig．1．　The　standmg　wave　createsnodal　Planes　at　which　nQ　ultrasonic　osci皿ation　takesplace．　Then　particles　in　the　lk【uid　tend　’to’aggregate　atthe　noda【planesうwhere・they　can　stay　without　distul−bapce『［5−13］．As　a　consequence，　par直cles　are　ar　rangedi皿plales　of　a　regt旺ar　spacj皿9，　i・e・，　half　ofthe　ultrasonicwavelength　A／2．　One　c自m　obtain　a　composite　materialwith　layered　structure　by　solidifying　this　’　suspens重on・Ft耐herづ、士f　two　or血re多ultrasonic　standing　waves　a【e　　　　　　”　　『　　　　　’「『・．　　．　’．　　　、．　ゴ　2韓73−°1　I　I．！　1」　1實℃Transducer　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Transducer　　　Figure　l　Ult：asonic　sta夏di皿g　wave　betWeen　two’　transducers．TransducerUtrasonic　wave●　●　●　●　●●　●　●　●　●●　●　●　●　●●　●　●　●　●●　●　●　●　●●’●●●●●　●　●　●Pa市deTransducer�B’／●●●＼＼ノ　　　　　　　　　　　　　しロ●●●●●●●●●　　　　●●●●●●●●●＼●●●●●●／　　�_●●！　．・、�j鴨●／　！（b）　Figure　2　Fablication　method　of　lat怠ce　st皿ctures．　Pardcles　are　trapped°at　interseCting　pointS　of　Ultrasonic　standing　wave　nodes．（a）Lattice　con−　stants（spacing　of　par匠cles）can　be　adjusted　by　tunillg　the　ultrasonic　frequenCies．（b）LaUice　strロctuエe　can　be皿odi五ed　by　changing　the　direc−　tions　of　standing　waves．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．generated，　as　shown　hl　Fig．2，0ne　can　ffabricate　tWo−or　three−dmensional　laUice　structUres　in　a　compositpmateria1．　　Now　let　us　discuss　the　problem　quantitatively．　Whenall　ultrasonic　wave　of丘equency／propagates血aliquidwith　a　soulld　velocity”，　the　ultrasonic　wavele亘gth　A　is　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝7　　　　　（1）If　the　spacing　between　the　oPPosing　ultrasol丘c　trans−ducers　is　L（Fig．1），　the　copdition　of　the　standng　waveeXCita廿On（reSOnanCe）iS（　　　　　　　　　　ー　　　　　mA　　mv　　　　　　　　　　　　　　　L＝2＝T　　　（2）whβre　m　is　a　positive血teger．　in　case　of　L．＝19�oand　v＝98q　m／s，　which　are　the　values　correspondingto　the　cuπent　experhnent（Sec．3），　the　resonance丘e−quencies　are，　fbr　exalnple，∫＝＝7．995］M［H2（〃z＝310）and　8．021　MHz（m＝311）丘om　Equation　2．　It　fbllowsfrom血is　evaluation　that　one　can　excite　a　standing　waveby　tul血1g　the　osci皿ation　f【equency　between〜7．99　and〜8．03MHz．　　　’　　The　spacing　s　of　arranged　particles，　i．e．，　the　spacingof　the　nodes，　is　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　’”　　　　　　　　　　　　　　　　s＝7＝af　　　（3）Equation　3　i皿dicates　that　a　finer　structure　is　obtainedby　increasing　the　ultrasonic丘equency．　If　the　sound　ve−10ci‡y　is　980　mls，　fbr　example，　the　spachlg　is　calculatedto　be　69μm　fbr　8　MHz，　and　5μm　fbr　100　MHz．　It’also　fbllows丘om　Equation　3　that　a　material　with　a　lowsound　velocity　iS　preferred　to　fab］dcate　a丘ng　structure∵2374　　　　　　　　　　．，　　The　acoustic　fbrce　that　is　exerted　on　a　particle　hasbeen　studied　theoretically　by　many　researchers［12−181．If　a　spheric　particle　of　volulne　V　is　located　at　adistance　x　from　a　node，　it　suffers　an　a（ioustic　fbrce，，．、　t；t　ri　AV　P∫F＝ニー　　　　　　　　　V2．4πfxSlnv（4）事where　P　is　the　Ultrasonic　power　density　and　A　is　a　con−　stant　t血at　is　dete曲ed　by　the　densities　and　colnpress。ibilities　of　t血e　particle　and　the　liquid［9，13］．Equation　4indicates　that　the　acoustic　force　is　directed　toward　thenode，　i．e．，17＞Ofbr　x＜Oand　F＜Ofbr　x＞0，　andhence　particles　aτe　trapPed　at　the　nρde・The　theore廿一cal　expressions　fbr　the　trapping　fbrce，　however，　dependstrongly　on　the　particle　shape［15−18］．　Unfortunately血ere　is　no　simple　expression　fbr　a　general　shape．　Fpr−ther　the　constant　A　is（血五cult　to　evaluate．fbr　sol皿e　par−ticles，　since　the　materia1　constantS　ofparticles　are　occ4−sionally　different　from　ttho§e　of　the　corresponding　bUlkmaterials．　Therefbre　one　can　use　Equation　40nly　fbrsemiquantitative　evaluation．　Nevemheless　Equation　4provides　some　usefUl　knowledge　concer【血g　particlearrangement；e．g．，　a　high　frequency　and　．　a　low　soundvelocity　is　desired　not　only　for　attaining　a丘ne　stfucturebut　also　fbr　inducing　a　large　trapPing　fbrce，3．Experiments　and　resultsAs　mentioned　ill　Sec．2，　a　matehal　with　a　low　soundvelocity　is　preferred　as　a　host　materia1’　or　a　suspendngliqUid．　The　liquid　also　needs　to　soli（五f夕by　a　simpleprocess・We　employed　a　polysilox’ane　resin（Sh走n一王ltsuChemica1，　KE　103）as　a　host　materia1　in血is　wo］rk．’lhisreshl　can　be　synthesized　easiy　froM　a　mixed　solutionofpr辻1cipal　and　cu血g　agents．　The　curing　time　is　8　h　atroom　tempe；at皿re．　The　volume　shrinkage　during　solid−i且cation　is　negHgible．　Synthesized　resin　is　very　clearand　contaills　no　bubbles．　The　sound　velocity　of　thepolysiloxane　resin　is　980　mls，　which　is　lower　than　thatof　any　other　solid　material（2000−8000　mls）or　water（1500m！s）［5］．　　Guest　materials　used　were　polymeちg13ss，　and　metalparticles．　Speci丘cations　of　the　particles　aτe　as　fbUows．Acrylic　spheres（Hayakawa　Rubber，　L−11R）are　10μmin　diameter　and　their　dellsity　is　1300　kglm3．　Glassrods（Nippon　ElecUic　Glass，　PF−90）ale　9μm　hl　di−ameter　alld　20−100μm　in　lellgth，　and　their　density；is　2600　kg1皿3．　Siver　pardcles（Tanaka　KikinzokU，AYr6010）have　a　sphere−like　indetenninate　shape　of6−13μmsize　and　their　density　is　104　kglm3．　Gold・leaves（F廿�qda　Metal　Fbil＆POwder，　PH−870）areO．15μmiIl　thic�qess　and　1−10μ’m　in　size，　and　theirdensity　is　1．9×　104　Kg！m3．　　Fig．3　shows　a　sample　cell　used　for　the　fabri¢ation　oflayered　composite　materials．　The　sample　cell　consistsof　fbur　glass　plates．　Two　ultrasonic　transducers　are　in−serted丘om　the　oPPosite　sides　of　the　Cell　to　a　distanceof　6−20　mm丘omeach　o山eL乃e伽sducer劔ipponDenpa　Kbgyo，　custom。made）is　made　of　a　lead　titanatez血℃onate（PZI）plate　with　4×15】�o2　surface　area．The曲�qess　of　the　PZr　plate　is呵usted　so血at　theresonance　fセequency　lnay　be　in　the　8　M旺乞range．　The1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s鱒融　写τ鍛麟繊　　　　ノー＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；WPtth“ぎ、x”　．ぎ’蚕　　　．さ　ぎ　　　　　　　　　　　　　冒　博．℃“Ψ珍　　さ　“．　　　　　　　　　　　　窪蓄　　婁〆　　　　　　　　　　韮軸趣灘憾灘露鱒撫ぎ翻鰯織鋼縫ぎ£蝿翻駄撫撫臨繍轟ぎ姻夢灘壼¢艶雛禰欝講磯象　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　ゆ漁蜘藤纐総綱墨議簿箋鑛劔c蹴姦x雛総識瀞鱗搬澱蕪艶熱暮沁轟＄猿撫導¢繍顯藪韮5叢繍泌嚢礁菖窃争撫響鴛嶺綴蝋薮蹴葦鷲癩砿醸細繍鋼凝磯騰纏撫馨・姦無鈎・鋤聯卿醐鱒ぎ〜躍蜘瓢麟敏無麟騨繋蘇糠鋼磯翻�a灘麟麟麟雛�括葛J雛＄an灘！鞭繭難瀬轍璃経�樺w瓢雌in・Skff？・興灘難灘窪塗澱盤鋤齪蜘繊雛雛鋤癩紬馨轡�潟~畷鴇鱒難馨磁伽繍戯菖糊騰繍織蜘鱗畿鑓轟醜磁磁一鰍鞍轍購繊幽伽購鋤蕪晦縫癒蜘臨励�轄�蝦轡購蜘麗撫鰍澁轄畷鰯雛婁難撫�鰹R鷺灘蹴鰍勘魏簿雛蕊鶴繍繍巌騰菱釜懸鋤蕪麟雛心藝議麹戯鉱購麹蜘響鍵鰍誠一無麟麟麺漁騨麟鱒繍¢叢雛A簿難¢獅姻難s鞭鵜鞠燃蝋麟鋼麟礁�竃粋ｯ曲憾触3鰯騰・撫鎌聯綴麟総騨認�鰹X纐蓼蒙澱畿�閣h購麟癬騰藤心＄撫諏壌騨醒8獺呂綴繊綴峯磁¢鰯欝蜘．雛灘藤¢�活ｯ蓬熱蜘鰯雛臨瞬鞭紬蝋漉¢s嚥頓職戯三｛瓶綴厳馨．毒曲�鞄ｫ蜘鱒謙驚梅魏攣細蝿磁erSt・cun騨鰍麟嶽繍蝉欝醜轡｛欝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’TcgeBc慧窃鍛｛壌　輩糟蜘懸建紬ぎ茎�滑哩�鯉鱗糞雛・轟螂麹鵡嚇蹴厳騰麟鍵鱒麟璽鳶購醐。轡麟畿繭蝉騨一　轟織3．　　　aXx麟蹴燃海油齢鋤欝漉鑛響�鰹尅@一　媛縫莚総惑熱隷＄葦撒嚢ま欝職轟甑慧饗鵬轟懇¢犠薫も難燈購讐蝋　　t磁轡難暮臨翻藤継嚢翻纏雌瞭海麟獅膿　蹴戯醜灘露醜漁晦融懲峯撚響蹴蜘茎構¢一鵜婁聯麟葦紬鱒磁磁毒糊轟縦難繍騨繍書撫総鞍圭鰯1�券Q蜘i｛蜘き．蓋簸蘇諜麟伽灘療聡綴灘鶏　晦漉¢叢¢＄翻翻麟麟隷�株Q麟畷繊翻総戯ぎ　　慧翻量竃搬�葛Y鱒1醸茎藤織ぎ轍欝慧麟蹴縦羅漁一　綴麟糟灘蹴灘繍幽繍鰯鑛鵬�g藤敷曲鵬糠灘　畿醜畿欝1雛繍韓麟醗藝y輔壷鰯・籔叢5翻轡書　搬雌識麟creg識螂魏were　ww騨�椛倦�認　　1慨甲麟戯鶴紬麓識轟鱒搬欝幅撚・勲麟漁s蹴　難盤醸講ifee　＄e（ti蹴鑓繊媛the・tS繍群鱗滅�叶合樺ﾚ．　　勧麟継1蝿鉱導繍雌．P麟ec象es・麟辮麟購鰍贈　　転磁徽號獺輔綴韮纈蹴醤薮婁雛韮騰幅c戯鏑鋤獣　¢纈¢恥織gr・adsu麟v漁罵郡就�鰹虫\wwg　＄Rrface・　　　T“　preve聯麟畿輔蜘�褐\登嶽灘獅轡姻�梶E・　繍澱騨騰甑伽醐蚤薦懇．姦．A癩麟搬聯葦鋤・　繍幡至嬢鑛a鰍澱難襲s笹灘�叶D滞織難瞬鋤騰撫欝ぎ蒲騰麟鋤墓翻澱轡塗麟鎗磁酔麺職曙　蜘¢魔騨耀捻s騨蕪戯重難醜繍麟蹴叡�q麟蕊　　�鞄ﾟ幟�梶猪睡蒲�鵬圭織総齢畿癩戯瓢繊繍磁醜錨禁購梅鰹鰍蝋沁聯騨繍齢ぎ騨颯甑叢麟纏偽磁灘繍織　　　　　　し窪磁’k警二磁調■騰ぎ二：ぐ野認養鋤赫磁・〈e｝鞠耀∫�梶B萎。鋤鵬繍織凝騨鋤轍蜘・f甑卿願繍鶴雌麟・｝心繍繍鰯董曝館臨麟奪｝騨繍欝灘曲騨朗滋臨驚鋤．変37δ　’113のlii11　｛．1トコ　　1　§　i　I　l　l締●醗聡掌恥鞍蜘鋸罵嶋騨！£：tS・wrミ灘鋼識謙簸麟“鋤麟燃凱《ミ騨繍麟繍・醐欝茎盛滋轍●■＄a灘麟豊　　　　　＼榊卿……”　’榊…一喚騨命ご謙蕊。歌糊　　　　　　　榊　　　　　　　　　　　　　　咽ずoSl　　　ミ．謡、繍ヤ　　　　サ■，ξ＃vτ縮驚纏縁｛灘鞠縦無鋤蜘麟鰍麟紬篇麟瞭麟ず繍�g〜鞭鵯蹴c鱗騨驚鰍繊撫w藤謬捻蕊欝鰍〜¢・箋鴇醐・瓢一￥鱒繊繰蜘｛〜鱒2戯騰〉，蟹菖磁1綴糊《鴫fi2　Nt“1働脚�樺ﾛ蜘絶曲ン難蜘讐融s糞欝�郭．滋燃蜘簸認糠至臨鱗獅繍繍�噛赴ﾁ�株�轍騰舳麟麟�潟~�郭u一簸醐¢鋤舞鐸鵬．鷺慧．7・ktlasw紬魯鈎�且･cgc）grapkg心紬む紬勲瞬¢�蒲ﾙ繍．P麟¢蓬磁ぎ馨鵬9〜憩�椛ﾋ磁寒騰傭罵騨磁韮漁¢¢“mge磁総欝嚢戯ly．纏磁三購撒�葛�撮鰍¢蜘愈�鰹F鵬臨麟観轡瞬曙雛鐡蜘磯1董蜘繍鎗罫壌・＄・rthe　lePt認織憩脚紬撚騰卿鋤美蓋騰戯e　“f　glas9卿騰籍麗甑総¢sa驚磯¢嬬総脚漉飴蟹町縫囎麟罵醗’r｛rc　crc＄s　se�叶浴g臨登蹴藤襟¢ems　is　6　x　19繊撫2，謝羅綴雛鱒�褐刳I勲¢�J緬鋸雛ミ脚戯叢圭s6×烹駐x漁購き．A幽伽墾鈴醜繊蜘¢嚇謝贈醗麹鋤畿麟c蝋猟¢《〜叢鞘。翻撫翻臆麺雌�閣ker　elecnie　svttgce　｛N　1　W）・伽◎sc懲繍雛鞭騨鰐幽紬漱�郭◎魏�gs蹴璃�嚇i鋤翻鎌欝z　se　as　se　exci餓聯覧蒙1ま灘む欝漁澱伽暮〜織鷺藏一踏｛葱嚢a惣獣蹴総葦｝罫繊心薮麺欝搬鍛毫媛圭蟷雛《搬翫A簸雌夢綴驚驚溢耀�括兜Z¢曲蝉ゆ繍簑窓〜e．3蠣弱畿騨麹錨・幡搬欝磯蜘欝�竃ﾖ攣鍍�且�薮蓼．舜纐黙撫嶽¢e蜘徽驚響薦澱鐡総繍ン鐙麟騰α磁装猟�椛ﾋ醜韓縫撚畷躍．尋．鎌6翻§s韮磁歎1鍛曲聡鹸漁心櫨繊麟雛霊義弩¢銭r騰蹴聯識綴蝋漁灘醗榔磁¢灘纐欝遡滋蹴煽磁董sa�鰹尓H鎗撤幅騰spani畿s讐騨蕪鄭心糠瞭臨¢鍍擁麟鋤欝・籍鋤鉢驚璽臨撫曲磁蹴醐瓢ere・v¢鰍撫魚鋤伽旛蟹聯脚騨紬砿蜘c難鐸纐《贈醜麟鯵翻�渇X一醜1難曲x鎌捻撚鰍幡顧ty　ef　compesi難9徹雛戯譲s・1f◎縫慰鰍繍重s。¢．書．，滋騰v嚢◎韮e繊蜘騨s妻籍。r＄◎匪一ge｝　91as9．．mm・be　e凱脚ye弧嚢磁�竃ﾊa韮紬¢u三雛一sogic・ur撫鍵斑e瞭鋤蜘鵬頭璽臨伽�蒲�薮c鋤疑舞e董磁．梅禦ウ鞠1欝蜘鱗藤簿葦潔雑騨騨離艶鱒黎囎織醸漁鵜灘・聯羅．撫騨濃欝ぎ塗噸緯騨藤欝総嚇鋼・　　繍臨脚鷹聡紬τ滋麟�剣署ｮ漁購灘姻騨熟�活齡j�海i蹴灘融譲整灘¢茎¢怨徽卿瓢謙掘＄重¢伽ゆ�竃Q雛鎌撒戯鋤癒導鋤撫鋤麟婁勲巴一撫meng．　musnd　inniee　s繊鄭蹴鵡灘籍藏�各d　in　＄ec葦．締登蝋菱鱗辮癒楓s嫉血登豊畷�qa憾鑓憾繍獅繍1¢一撫鵬a醜漁霧s翻繍瓶翻搬晦鍮�鰹�蜘鞠鱒沁繊葦鵬幽翻曲麟悪糞墾鰐麟＄・偽�鞄ｶ茎ぎ鷲熱戯ce燃繍繍欝甑瞭msggic灘欝�且B雀紬一識薮礒捌s騨1董醜菱漁伽fUir繭蜘卿触編c藝翻薯拶c那臨，繊膿糠葦撚藤心職ves　“ぎ蜘繊�鰹R瞭轡騰1鱒幽騰驚騨繍魚漉繕麟伽¢蜘のぎ隷触舞燃¢膿．伽辮��1灘圭漁書鍛繍鵬“糠罫謎至�褐M騨禦偽；蒙．馨．，醜�鰹J譲轍¢fiza＄t鋤憩撮幡繭c職、・総lnereCkses　in　grcpawi鰍導�拡qt織櫛緬¢錘騨織麟繍¢¢獣δ磁蟹癖雛鞭戯轟鍵蹴厩�梶壮�渇T縫鞭蝋舞伽鹸蜘畷職騨譲�株�蜘�且`・籍購鵬s�梶早搨ｦ綴遭漁雛滅雌癩総臨墓撫�蒲ﾙ繍紳欝一＄纏�J撫縦麟¢鎗難認癒磁鴛謙伽盈脚蜘震磁糠慧垂撚翻鶏薦磁三罐騰．鞭鱗塗伽磁ン�鰹J蓼盛舞鷲滋鱒v¢欝朧継蹴磁轍乞藤韓＄．鷺靴簸廊鵬ま撚嚢経¢�梶題c魁¢撒撫魏繊簸綱，無鰍w．er．鋼幡¢蹴¢一匙膿＄s翻磁曲猛�椛ﾕ緬鶴£纐麟鳩縦麟a鷹心糠轡雛感1蹴虚鷲黛鵜．We　have　alreadv　de鍛◎載s繍麟s�梶早@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の¢f撫蹴顛¢嚢鰯蒙5，1韮1，翻畷1励¢ご玉◎心盆鰍墾鵬撫麟�括鰍芻冂藪繍繍顔獅。轟◎撫翻一¢撫｝虚。◎mpe＄i鵬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f5、Co鵬短s蒙o纏u韮錨◎纏董¢wa糊鵬撚e鰯欺a獺噂総g　s綴葦pani・cles脚戯t　s�q蝋鋤�隔s葦y¢x繍as塁鰍葦蝋聯P瀟9t23761fbrce　on　many　particles　that　are　dispersed　in　a　wideregiQn．　By　using　a　polys丑oxanb　resin　as　a　host　ma・te】da1，　sllla皿一pe】〔iodicity　structures　can　be　collstructed，and　the　stuctures　are　not　di6turbed　duling　the　solidi二fication　process．　S　ed�qentation　of　heavy　pardcles　canbe　prevented　by　continuing　the　rotation　of　the　samPlecell’until　the　suspension　solidifies　completely．　Polymer，glass，　and　metal　particles　were　successf皿1y　aエranged血apolysiloxane　reshi，　fb皿ing　co皿posite　materials　withlayer　or　lattice　structures・AcknowledgementsWe　wish　to　thank　T．　Daian　and　K．　Itagaki　fbr　helpi1　the　expe血1ents．　We　also　thank　HayakaVia　RubberCo．，　Ltd．，　Nippoh　Electric　Glass　Co．，　Ltd．，　and　FUkudaMetal　Foil　＆　Powder　Cb．，　Ltd．　fbr　supplying　p血cles．This　research　was　supported　by　a　Grallt−in−Aid　fromthe　Milis卸of　Educa廿on，　SCi6nce，　Sports，　and　Cu1。ture　of　Japan，　the　Scientific　Reseagch　Promotion　Fund丘om　the　Japan　Private　Schogl　Promotion　Founda�S11．Refe「ences　　　　1　　　　　　　　　　　　、1．E．　YABLONOVITCH，Phys．　Rev．　Lett．58（1987）2059．2．C．　T．　WHIPPLE，PhOtonics　Spectra（1999）110．3．1．工．TARHAN　and　G．．　H．　WATSON，PhYs．　Rev．　Lett．　76（1996）　　315．4．M．　M．　BURNS，」．．−M．　FOURNIER　and　J。　A．　　GOLOVCHENKO，Sctence　M9（1990）749．5．M．　SAITO，T．　DAIAN，K．　HAYASHI　and　S．　IZUMIDA，　」．　　AppL　Phys．83（1998）3490．6．」．WU，」．　Acoust．　Soc．　．tim．　89（1991）2140．7．T．　TOLT　and　D．」．　FEKE，琵hid　91（1992）3152．8．M．　TAKEUCHI　and　K．　YAMANOUCHI，Jpn．　」．　App乙Phys。　　33（1994）3045．　　．9．K．　YASUDA，　S．　UMEMURA　and　K．　TAKEDA，の砿34　　（1995）2715．　　　　　　　　　　　　　　　　．10．M．　SAITq，　S．　IZUMIDA　and　J．　HI琴OTA，AppL　Phys．　Lett．　　71（1997）1909．11．M．　SAITO，K．　ITAGAKI，K．　HAYASHI　alldK．　TSUBATA，　　・ゆπ＿LApp乙Pkys．38（1999）3028．12．L．　V．　KING，Proc．　Ro）r−50c．（LOndon♪A147（1934）212．13．K．　YOSIOKA　andY．　KAWASHIMA，Aα碑cα5（1955）167．14．W．　L．　NYBORG，　J．　Acoust　Soc．　Anz　42（1967）947．15．L．　V．　KING，Proc．　Ro）r−50c．（London）　A153（1936）1．16．A．　S．　AHUJA　a且d　W．　R．　HENDEE，J．　Acozcst．　Soc．加．63　　』（1978）1074．17．M．　A．　H．　WEIsER　aコd　R．　E．　APFEL，　ibicL　71（1982）1261．18．T．　HASEGAWA，　K．　SAKA，　N．　INOUE　and　K．　　MATSUZAWA，ibid　83（1988）1770．　　　．19．M．　SAITO，S．　IZUMIDA，K．　ONISHI　a且d　J．　AKAZAWA，　　J．1切孟Pんy凱85（1999）6353．Received　27　August’　αndαcceptedヱ40ctoberヱ999　しj11、111」u’L’2377！，i’i、◎J°URNaf°F　APPLIED　PHYSICS　．　．1　�j．V・L囎92・raUBER・12　　　　　．’　．・！5・DECEI・ff3ER・2・・2．Ultrasonic　manlpulation　of　IOcomotive　microorganism§and　evaiuation　．、　　6f　their　activity　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　Mitsun・ri・Sait。，a）N・・i・Xitamψa，・・d・Masaki・Te・auchiDεpα鵬επ重Of副εcかっπfcsα記耐b】rmotics，　Ryu�q�qUntVerSk）〜∫ε畝Otsu　520−2194，　Jαp飢　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　（Received　20　March　2002；a6cepted　30　Sept6mber’2002）　　　　　　　　　Acoustic　manipulation　．　of　16comotive　miCroorganisms，　i．e．，　euglena　ahd　paramecia，噛was　conducted　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　by　usillg　ultrasollic．　stalld血g　waves　of〜3　MHz．　Microorganisms　were　trapped　at　the　intersections　　　　　　　　　of　the．110des　in　the・two　or中ogonal　standing　waves　and　were　transferTed　horiZontally　and　vertically　　　　　　　　　by　the　suitable　ultrasonic丘equency　change．　Aggregation　of　microorgallisms　was　also　observed　i111　　　　　　　　　the　process　of　the　cycHc丘equency　change．　The　trapPhlg　e伍ciency　depended　on　bo血ul仕asonic　　　　　　　　　power　density　alld　the　activity　of　microorganisms．　The　effects　of　water　temperature　and　illuminqtion　　　　　　　　　on　their　actiyity　were　evaluated　by　measu血【g　the　ultrasonic　trapphlg　e茄cienc）r．◎2002　Aη2ρガcαπ　　　　　　　　InstitUte　of　Pliysics．．［DOI：10．106311．1522813］’●1．lNTRODUCTION響　　　Laser　tweezers　have　become　an　in（践spensable　tool　inbi・tec�q・1・gy・and・・m・・中・・丘・id・．｝噛6　H・w・v・ちth・・p姻pressure　that　is　inducβd　by　a　laser　beam　is　too　small　to　mapmicroorganis坦S　with　a　large　locomotive　force．　If　laser　poweris　raised　to　atta血1　the　suf五cient　trapPing　fbrce，　microorgan−isms　suf飴r姻山em組伽age．　In　addidon，　even　a　s血皿laser　power　can　affect　the　orgaptc　functions　of　photosensitive加crgorganisms．　Further，　the　use　of’laser　tweezers　i’s】血�u重edto　the　transparent　solutions　that　transmit　the　laser　bealn．　　・　　　Ul位asonic　tweezers　ar弓advantageous　over　laser　twee−zers　fbr　the　fbllowing　reasons．　Firsちultrasound　is　a　pressurewave，　alld　hence　it　exerts　a　large　pressure　on　panicles．　Sec−ond，　it　propagates　even　in　such　opaque　solutions　as　blood．　Ifap　ultrasonic　standing　wave　is　generated　in　liquid，　particles訂e卿P・d・t血・．n。dal・P・・iti・ns．7　Thi・：ph…m…n・h鎚・been　used　fbr　the　trapPin＆conc6ntration，　or丘actionation　ofsuspellding　panicles8口16　i皿cluding　orgallic　cells．17儒19　As　re−gards　the　locomotive　microorganisms，　one−．　or　tw（トd血ensional　trapping　waS　demonstrated　fbr．paramecia，　alldtleir　Iocomotive　fbrce　was　evaluated丘om　tle　ultrasonicpowenleeded　to　trap　them．20　in　this　work，　we　tried　the　trans一奪rand　aggregation　of　microqlgani興s　by　the　suitable　ultra−sonic丘equency　change・We’al呂o　evaluated　the　activity　of　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほmlcroorga皿sms　by　measu血g血e　ultrasonic　t【app血1g　e伍一ciency，　and　stu（五ed　the　temperature　ahd　Mumination　effectS．on　their　actiVity．ll．　PRINCIPLE　　　Let　us　consider　a　water　cell　of　le翠g血Lsho≒vn血i　Fig．1．A　pair　’of　Ultrasonic　transducers　are　attached　oll　the　ceH　endsand　tr興smit　ultrasonic　waves　of丘equency∫in　the　oppositedirections．　The　ultrasollic　wavelength　is　expressed　as　A＝ひげwith　the　sound　velocityひin　water．　If　the丘equency　istuned　so　as　to　satisfy　the　condition　．　　　　　　　．　　　L＝mA／2＝mv1（2ア）　（m＝1，2，3，．．．），．　　　　　　（1）のH�tセ。血・圃：画t・＠血・駆・�q鶴jpall　ultrasonic　standi皿g　wave　is　excited，　in　which　displace−ment　llodes　appear　at　the　spacillg　of　A12．　At　the　same　time，pressure　llodes　appear　at．tbe　positions　of・the　displacementantinQdes。　Then　pardcleS．or　microorganisms　in　Water　aggte一�egate　at　bither　6f　th．ese　qodes，　where　the　vi◎ration　energy（kin6tic　energy　pl亘s　elastic　energy）becomgs　the　smaUest．−Whether　pardcles　aggregate　at典e　displacement　nodes　or　the．pressure　nodes¢e戸ends　on　their　mechanical　prope】r丘es　asdesc亘bed　below．　If　a　spheゴcal　particle　of　volume　V　is　lo−cated耳t　a　distanceξ丘om　a　displacement且ode，　the　pa血cleSuffers｛an‘　acoustic’　forcei3・2122　　　　F＝（2．TAVPf／・2）・血（4πプξ1。），　”　　　　（2）wh・・ePi・th・・1幡・�ucp・w・・d・塒（w励�pd’Ai・amechanica玉cgnstant　that　is　dete血1血ed　by　the　densities，ρand・P・・and　the　c・mp爬ssi髄de＄ジ．γaPd　y…f　the　Partiq1・and　the　Hquid，　respecdvely；i．e．，　　　A＝（5ρ一2ρo）1（2ρ十ρo）一γノγo．　　　　　　　　　　　（3）Tbe　acous廿c　fbrce　or　the　trapPing　fbrce，　F，　depends　on　theparticle　shape，　but　l　Eq．（2）provides　the　rough　est加ate．　ingase　A　takes　a　negative　valu信，17　becomes　the　resto血g　fbrce・around　the　displacement　node（ξ＝0）；i．e．，　F＞O　fbrξ＜OaPd　F＜O　fbrξ＞0・Cqnsequently，　the　particle　is　t】rapPed層at『the　displacem弓nt　node．　On　the　other　hand，　if　A　takes　a　posi−tive　va1亘e，　F　becomes　the　resto血g　fbrce　around　the　dis−placement　antinode　or　the　pressure　n6de（ξ＝A／4），　andhence　the　partiqle　is　trapped　at　the　pressure　n6de．　　　In　the　culτent　expe血enちthe　ultrasonic　stallding　waveof−3　MH2　was　excited血血e　space　of−40　mm　betWeen　apa辻of　transducers．　By　using　Eq．（1）with　v＝1500　mls（so皿d　veloc馳wate伽d　L＝40�o，　the　resonance’加．quencies．　are　calculated　to　be　3．000，3．019，3．038，．．．】Mαヨ乞fbrm＝160，161，162，．．，，respectively．　Figure‘2（a）i皿ustratβsthese　standing　waves　schematically．　The．hodzolltal　axisshows　the　position　in　the　cell，　i．e．，　the　di＄伽ce　x丘om　theInidpoint　of　the　two　transducers．　In　thiS　illustration，　particlesare　assmed　to　be　trapped　at　the（五splaceme皿t　nodes，　but　thes血ilar　consideration　is　possible　for　particles　that　are　trapPed’at　the　pressure　nodes．　The　nodal　positions　shi丘南th　the　f由一、0021．8979／2002192（12）ノ7581／61＄19．007581◎2002American　lnstit1」te　of　Physics、7582J．t）ppl．　Phys．，　Vol．．92；No．12，15December2002LducerFIG．1．　Ultraso】臣ic　stand血g　wave　in　a　sample「�t11．quency　change，　and　accordingly　trapPed　pardcles　are　trans−fe】〔red　to血e　right　or　to血e　lefL　For　Oxample，　let　us　observeaparticle　that　is　trapped　at　x・＝O．．88　mln　by　the　3．000］M匪≡】L乙standing　wave．　If　the丘equency　is　raised．to　3．019　MHz，nodes　are　fformed　at　x＝0．76　and　1．00　un　Since血ese　nodesare　1・cated・at・the　same・distance　from血e　prigina1．panicleposition，　one　ca皿ot　predict　which　gf　the　two　nodes　the　par−ticle　wi皿move　to．　However，　if　the丘eqtiency　is　’　switched、丘om　3．000　to　3．150　MHz血�ttly，’the　pardcle　wi11　mov6�no血6　node．at　x＝0、83�o，　which・is　closer　to　the　particle　than血enext　no4e　at炉1．07�o．正血e丘eqqency　is　r瓠sed�q一ther　to　3．300　MHZ，　the　particle　w皿mρve　to　the　po3ition　atx＝0．80�oS�q肱ly，血e　particle　at　1．88�o［血e　d帥tp面de・in　Fig．2（a）］can　be　tran5ferred　to　x＝1．70�obytuning　the」酢equehcy　successively　to　3．075，3。150・3・225・and3．300MHz．’In　thB　mamer，　paτdcles　can．be’transferred　bythe　suitable　f【∋quency　change．　Figure　2（b）shows血e　p血ciple　oξ．the　par廿cle　aggrega−tion．　In　this　example，　par丘cles　in血e　region．of「x＝＝0−2　mlnare　fitst　trapPed　at　the　nodes　of　the　2・10】阻乙ultrasonlcwave．　Then　they　are　trdnsferred　to　the　le丘by　raisi皿g　the丘equency　step　by　step　to　3．90融・If　the丘equency　is　loW−ered　abruptly　tQ　2．101M日E［≧at　th蛤stage，　the　par丘cles　aggre一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Saito，’Kitamura，　and　Tbrauchigate　at　the　left　three　nodes，　i・e・，　x＝0・18・0・54・an40・89　r口ln・By　repeath夏g　this　cyc五c　frequency　change　between　2r1Q　alld3．90】），（fiilz，　a11　par丘cles五皿a皿y　aggregate　around　the　node　atx＝0．18mm．．　　「　・　．　　’．　　　As　described　above，　a　single　ultr苓onic　standing・waverealizes　the　one＿dimensi6nal　trapPing　and　manipUlati6n　ofparti・ldS’…ni・…�r・ni・ms・If榊・int・r・ec血g　s甑dingwaves　are’generated　simultane・usly，�uer・・rgゆsms　aretrapPed　at血e　intersections　of　the　nodes・and　are　transferredin　either　of　the　two血ec廿ons　by　changing　the丘equencies　ofth・tw・蜘・iing　W・ve・　i・d・p・h・�s晦血・i・th・p血・ipleof　the　microorgam’sm　manipulation・　・m．Uじ「RAsOMC　MANIPULATION　　　　Figu【e　3串hows　the　top’view　and　the　cross　section　of　the・ample　ce舳・t　w闘P・ep・・e曲・血・tW・一・�q・nSi・・母晦ping．　Rec伽幽gooves　of　1�odep蜘d　10�o舳were　fo皿ed　on血e　surface　of　the　alun血um　pl鵬恥e　two一血、e。・i・・紐脚P血9肛ea・f　10×10�o字was　creat・d舳・illtersection　of　the　two　gfooves．　The’grooves　w¢re　coveredby　an　acrylic　plate，　in　which　tw6　holes　were　d卓皿ed　fbr　waterinjection　and　thembmeter　insertion．　CylindricaI　ultrasonictransducers　of　15　mm　diameter（Teray　Techno，　P�SF棚三polymer　transducer）were　attached　to　the　groove　ends．　Thβdistanceもetween　the　opposite　transducets　was〜40　mm．　Thetransducers　wele　so　designed　as　to　oscilate　strollgly　around3MHz．　As　Fig．3（a）shows，　a　high一丘equency　electdc　signal，f『om　a　power　source　was　divided　to　d由e　a　pair　of　opposite　tra　nisducers．at　the　sa皿e丘equency．　The　progressive．and　re一血�tted　elecnic　powers　were　measured　by　the　power　m多ter，and血e　el�t血・p・wer　that　Was　supPlied：t・the　ultras・nictfansducers　was　evaluated　from　the　difference　pf血ese　pow−ers．　The　other　pa蛭r　of　transducers　were　ddv畔n　by　anothサr　　｝　　｝　　｝　　l　　I　　｝　　｝’h　　I　　l　　1　　ドレ　　i　　l　　旨　　1　　｝　　1　　｝　　；　　：　　｛　　1　　｝　　1．　　　　　1　　ミ　　t　　l　　l　　i　　i　　　　　き　　！　　1　　蚤10．00。51．0152．00．0051．01．52．0　　3．�o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　160　　3．019　161　　3．038　　162’　　3。056　　163　　3．075　164下3・3．094　165E雪3・169　169。93．188　170B‡3206　171Σ　　3．225　　172　　3244　　173　　3263　　174・　3281　175　　3．300＞〈〉＜：Xtit　＞C　x＝X）t＝tK：〉〈176育工ΣΨ　あ　o　己　�@　，　σ　�@　しL、．2102252、402552．702．853．003．153303．453．603．75390ρ9112120128136144　　　∈・152＿soo　8168§176ξ唖1器2081lo’11ij0．0　　e5　　　　1．0　　　　15’　Positien　x（mm｝　　　　　　　　�B．2．00．005　　　−　　　1。0　　　　　　　15　　Position　x（mm）Φ）20野縮蹴、懸，魁織き曾搬盤躍羅誰臨謡，嚢。麗鯉羅糠綴諜溜昌蚕MH盆　　　　　　　　・　．．．・．．・．・．‘‘・弓燭J．Appl．　Phys，，　Vol．92，　No．12，15　December　20021hemometerPower　meter尼nsducer目ec�q沁powerSOU「09・細『w齪ltt−t？サ瀞’鱒、　　仲｝・灘難一10で1日ec�qにpowerSOU「ce噛P◎wer　meterCoo（占）噂鍾羅獲鵡　s・．・tt＾縦・s　　∈　　　？tt｝　　’　　　　　　　（a）Saito，　Kitamura，　and　Terauchi鶴霧翻　　　毎衝　　　　　　　　　　　　　　　　　　’醗懸灘慧欝難騒（b）250帥7583HG．4．　Microscopic　photog卑phs　of　euglena（a）Euglena　had　been　swim一皿illg丘eely，　but（b）they　were　trapPed　at　the　nodes　of〜250μ皿spac血9when　the　Ultrasonic　sta【1ding　wave　of〜3　MHz　was　exCited血the　vertiUldireedon．　Euglena　wele〜10μn　in　diameter　apd　30−50μ皿in　Ieng血．（b）FIG．3．（a）Tbp　view　of　the　sa皿ple　ce皿and　its　electrical　conneCtion　topower　sources．（b）The　cross　section　of　the　sample　cell．power　source．．　The　ultrasollic丘equency　and　power　were　co11．．troUed　i　ldependently　fbr　the　veni6al　and　horizonUl　direc。tions　by　tuning　these　power　sources・　‘　　　Water　tempe正a血re　was　mollitored　by　the　thermQmeterthat　was　illserted　ill　the　ce皿through　a　hole　ill　the　a（蓼ylic．P14te．恥en山e　ul血sonic　osc皿ation　was　continued　watertemperatule　rose　graduany．　A　coolillg　tube　was　inserted垣the　hole　of　the　aluminum　blocL　as　shown血Fig．3（b）．　Watertemperatule　was　controlled　either　by　transmit口ng　ultrasonicwaves　continuously　or　by　coohllg　the　sample　cen　by　thetube．　　　　　・　　　，’　　　The　sample　cell　w母S　mo凹ted　on　the血cToscope＄tage，and　was　Qbserved　with　a　chqrge　coqpled　deVice　camera．　Fig−ule　4　shovレs　the　dist【ibutions　of　euglena　that　were　observedbefbre　and　a丘er　the　ultrasonic−wave　gelle正ation　in　verticald血ection（one血ensional　traPPing）・Euglena　that　had　beellsw血ming　in　random血�ttiolls　werβarTanged　in翠neswithi111sa負er　the　standillg−wav¢gene士ation．　The　line　spac一血gwas〜250μ叫half　wavelength　of　the　3　M耳z　ul茸aasonicwave．耳igure　5（a）shows中e　two−dimensiollal　tr，pping　ofeuglena　by　the　3．1　MHz　ultrasonic　waves．恥glena　weretrapped　at　the　lat丘ce　points　of〜250μm　spacing，　i．e．，　theintefsection　of　the　two　orthogonal　ultrasonic　w孕ves．　In　thisexample，10−20　euglena　aggregated　at　each　Iattice　pointThe　euglena　moved　upward　by　raising　the　ultrasonic丘e−quellcy　to　3．3　MHz，　as　shown　in　Fig．5（b）．Figure　5（c）shows・tWo　paramecia　that幽were仕apP〔rd　at　the　laUice　pointS・Para−mecia　usua皿y　show　their　sides　as　they　swim　in　the　samplece11，　but　they　stood　up．alld　showed血eir　face　when　they　weretrapPed　two−dilnensionally．　　　　The　expe血1ents　of　ultrasonic　manipulatign　wer母con−ducted　with　euglena．　Fig血e　6　shows　the　distance　that　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うOuglena　traveled　during　the　process　of　thb丘equency　change。Near　the　center　of　the　sample　ceU（x＝0），　e翠glena　that　weretrapped　by　the〜3．1　M正iZ　ultrasonic　wave　were　transferredby　O．6�oas止e丘equency　was　raised　step　by　step　to〜4．OMH乞（O），　and　were　trqnsferred　backWard　to山e　o亘ginal　po。sition　as　the丘equellcy　was　lowered　to　3．1　MHz（●）．　Theeuglena血at　were吻ped　at血e　6�o曲伽ce丘om血ecenter（x＝6�o）during　the−3．2　MHz　osc皿a廿on　weretransferred　in血e　oPPosite（血ec廿on（−x　direqtion）as　far　asO．9mm丘om　the　original　position　by　raising　the丘equency　to“；／／／／500　pm　　　　　　．　　　　　　　　�B　　　　　　　　　　　　　�E　　　　　　　　　　　　　（c）FIG．5．　kW・di鵬麗i・・組卿脚9・f面�t。。麟励y血・。伽9・副s�q血g　w肝es．�B10−20・eugl・胆w・鵬切鋼飢each　1面・・p・益t　by曲3．1　MH2u1幡onic　w肝es，飢d血e且（b）恥ey　we露血醜�td　upw面by血e　i±equency　ghango　t・3・3　MHz・（c）TW・pa刷ne｛旭一30μロin　d�q�較　a面150−200μ皿in　length，　Were　trapPed　by血e・−3・MHz・Ultrasonic・waves．　　　　　　・・　　　　　．　・　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　i　　　　　・　　　’　　　・F　　「　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の1　　　’∴．，’l　r　−．、♂・、．1・■、ピ■ll・、、，・∫，　　、　・一7584J．Appl．　Phys．，　Vol．92，　No．12，15　December　2002Saito，　Kitamura，　and］「brauchiハ∈∈v×＜ゆ2衷901．00．5O．O一〇．5一1．0　　　3．0　　　3．2　　　3．4　　　3．6　　　3．8　　　4．O　　　　　　　　　　Frequency（MHz》FIG．6．　Transfer　dista皿ce　of　euglena　du血g　the　process　of　the　ultlaso皿c鋼・�p・y　6ha・g・．　F・e・i・e・・y・was血St・rai・・d　t・−4・O　MH・（O・△）・a・d　th・n’it　was　lowe】【ed　to　3．1　fo　32　MHz（●，▲）．二4．0】畑z（△）．They　retumed　to｛the　original　posi丘on　bylowe血g　the　frequency　to〜3．2　MHz（▲）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　Figure　7　shows　the　process　of　the　ultrasomc　aggregatlonof　euglena　Euglena　that　were　distゴbuted　randomly　in　the・ample　ce皿were　a・・ang・d　by　th…血・9・nal・1血・・ni・waves　of〜3．O　MH乞［Fig．7（a）］．　Then血e丘equency　of血evertical　ultrasollic　wave　was　chapged　cyclically　as　3．0→3．2→3．4→3．7→3．O　MHz．　By　rep6a血g　this　change　severa1血nes，　euglena　aggregated’at　the　nodes　on　the　lower　side［Fig．7（b）］．窒i・aby，・uglena　ag9・eg・t・d　i・th・1・w・・「ight60rner［Fig．7（g）］by　repeadng　the　cycHc　frequency　changeof　the　horizonUl　ultrasonic　wave．　　　　　　　　　　　・置V．ACTIVITY　OF　MICROORGAMSMS　　　The　ult【asgniq　power　that　is　requ血ed　fbr　the　trapp皿Lgdepends　on血e　locomotive　force　or　the　activity　of　each叫正一灘器搬畿慧欝艦1瑠濫cr66rganisms　were　put　into　the　sample　cell　and　the　standing。wave　excitation　was　repeated　30−50　ti皿es　by　tuming　on　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ff由・Ultras・ni…cm・ti・n　wi血〜10・Pgri・d・Thi・exp・n−menしwas　cqnducted　fbr　several　groups，　and　the　entire　prorcess・was・rec・rded噛by　a　Vide・cassette・rec・rder・A丘er血e　ex一b100Av＞oc�@5E　50�@　畳9　　　　0KG．8．　T即P血9・伍d・n・y・f・ug1・・a（0，△）atd・P・�o・gi・（●）肱w・爬measured　at　various　ult【asonic　power　densities・Water　tempera加祀was　l70r25°C．P・血・・ち血en皿b・rs・f　th・tr・pP・d、　and皿tr・pP・dmi�t…g血・ms　w・・e　C・u・t・d　by・epl・yi・g　the　vid…th・total　number　of　the　co岨ted　microolganis耳ns　was　2000−4000．幽Th・脚Pi・g・th・ien・y・was・d・血・d　as　th・・ati・・f　th・trapPed　nunlber　to　the　total　nu且lbeL　　　　　　　　　　電　　　Figure　8　shows　the　trapping　e茄ciencies　that　were　mea．sured　with　the　ultrasonic　standing　waves　of　various　powerd6、sid・・．　Th・脚P血9・伍・ien・y　inc・ea・ed・with・e…yin−crease　in　thβpower　density・When　water　tempe「a血【e　wasl7℃，70％of　euglena　were　trapped　by　the　ultrasonic　wavpof−6副�o2（○）．0曲e　o由er　hand，　the　power　densityof−17副�o2　w由req血ed　to　trap止e　s興e　percCnt賠e・f・par・meci・（●）．　A・○紐d（△）血Fig・8・興爵・血etrapping　ef＆ciency　changed孕otably　depe豆ding　on　water　tem−P・加・．Fi．qur・9�A・h・w・血・t・即・伽e°d・pendence．・f血・tr・pPing・ffi・i・n・i。・．　When血・ul幡・ni・p・w・・d・・s・tyWas　6皿Wlm皿2，　the　trapPing　ethciency　of　euglena　w琴S　70％at　17’°C；b亡t　it　decreased　to　15％at　30°C（○）．’lhe　trappingef丘ci611cy　increased　again　at　33°C，　and血en　most　euglen舞　　　　　　　　　　　。The　same　te皿dency　was　observed　fbr　thedied・at　350CP。w，・d…i且…f11（△）and・17皿Wノ�o2〈□）・th・’往・p−P血9・缶・ienCy・f・P・；・m・d・dS・bec鋤・血・1・we・t　at　30°C1守tii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�C　　　　　．．�D　　　　　　�許|躍・講濫離9・畿盤溜盤獺艦轡瞬1麟識欝誰羅　　f購ncy　change　of　the　horizpntal　ult郎omc．Wave・・　　響いtst・：r＿ピー、i”・・1・・「．、、・．篤r　t’1’　t　1源門r∫1、．’、�d一デ、．恐・「・「∫，”∴一　き　十　「’｝I　il　iiJ．Appl．　Phys．，　Vbl．92，　No．12，15　Deceinber　2002Saito，　Kitamura，　and　Terauchi7585：100ハ芭2s’．蚕§500ロ萱90250　　　＿200　　　E　　　ミ’150　　　u’　き　　　゜δ　100　　　9　　　タ　　　　　　5001520　「　−25　　　　30　　　　るTemperatUre‘（℃）　　　　　�A351520　　　’25　　　　30Temperature（℃｝1　　　　　（b）35HG．9．（a）Tempera重ure　dependence　of　the　trapping　et五ciency．　O，△，　and口show　the　data　fof　eugletra　that　were　measu：ed　at　the　Ultraso1オc　power　den・「sities　of　6，11，　and　17　mWlmm2，　respectively．●shows血e伽�qp�o一meda甑we爬脚stired　at　28　mWZ�u．（b）Sw�q血g　velocities　ofeuglena（O）and　palamccia（●）as　a’　fUnction　of　water　temperatUre．100Avぎ噂80量9港　60．蜜＆潭4。竃首豊藩ε＆澤一210080604002　　　4　　　　6Time（day）　　　（a）8la一202　　　4　　　6　Time（day｝　　　（b）8　．　10FIG．10．皿1皿血ぬon　effect　on　the宣appillg「e伍cie翠cy　of　eugle皿�AE・g1・臓w�t卿・erv・dもy由・・中y血d。w（○），　i・i・d櫨b・x（●）・�t皿d舳e且u幡cent�q画舳d融ou仙e　W伽任肋（△，▲）．（b）Euglena　were　prese：ved　by　the　s�oy　w血dow（O）or璽mdel　the　hlca皿descent�qps肱we爬切t　oa（△）or　Pgriodically　tmed　pn（▲）．　　　　・■；（●）．This　phenomenon　may　be　caused　by　a　deCrease　in　water．Viscosity　With　temperature．　Roweマe葛we　did・not　observe　no−table　temperature　dependence　in　the　expe血ient　With　micro−particles．　Theτefbre　the　tCmperatUre　dependence　of　the�KP−ping　ef丘ciency　iS　thought　to　be　caused　mainly　by　the　changeill　the　actiYity　of　these　microorganisms．　Tb　exa11血e　theiractivities　by．、another　method　the　sw血ming　velocity　wasmeasured　by　replayillg　the　video．　Figure．9（b）shows　the　av−erage　velocity　measured’f（）r　30−50．microorganismst　Thesw元mming　velocity　also　became　the　largest　at　30°C，　indicat−illg　lthat　these　microorganisms　were　the　most　active　at　30°CThis　expe血・ental　result　cq面med‘the　close　relad・n　be−tween　the　trapPing　ef且ciency　and　the　activity　of　the　micro。　　　　　　organlsms・　　　Euglena　are　photosynthetic　microorganisms，　and　hencei皿uminqtion　affectS　their　trapPing　ef匠ciency．　The章lumina−tion　effect　was　investigated　by　measu血g　the　trapping　e伍一ciency．　A　gro叩of　euglella　that　had　grown　ill　a　glass　vesselwere　divided　into　fbur　glass　vessels．　The　vessels　were．putnear　a　sumy　whldow　bei皿g　sheltered丘om　direct　fays．　A丘erthree。day　preservation　‡ロ　this　condition，　the　fbur　vesSelswere　put血・血fferent皿皿血a廿on　en血omen的』1e�qtVessel　was　put　nea曲e　window　as　befbre．　The皿uminance・atthat　positioll　was　200−3001x　in　the　day血e．　The　secondvessel　was　pleserved　in　a　datk　box．　The　bo罫was　equippedWith　a　vendlation　fan　to　introduce丘esh’　air　and　to　preventtemperature　rise．　The、曲d　vessel　was　mounted　mder　a　fiuo一rescent　lamP．　The　lamp　Was　kept　o且a11　day．　The　luminanceat　the　sample　positiQn　was〜20001x．　The　last　vessel　wasalso　mopnted　umder　the　sqme　fluorescent　lamp，　but　it　wascovered　with　an　Ultraviolet（UV）absorptive　filin．　The　trans−mittance　of　the飢m　was〜80％in　the　visible　region，　and　lessthan　10％in　the　UV　region　below　380　nm　wavelength．　Thisexpe血1ent　was　conduCted　in　November，　and　the　roo田wasak−conditioned　at　15−20°C　du血g血e　experhnental　teml‘Euglena　were　sampled・f丘om　the　ve5sels　fbr　observatiQn　a1−most　eveτy　day．　The　trapping　ef丘ciency　was　evaluated　fbreach　group　of　euglena　with　the　ultrasonic　standing　wave　of・y3　MHz　and　6　mW／mm2L　［he　halogen　lamp　for　miqoscopic・observation　was　colltrolled　to　the　lowest　brightness　le貫t　itshould　affect　the　actiVity　of血e　eug　Iena　　　Figure　10（a）shows　the　tempora1　change．　in　the　tr置ppingeficiency．　The　horizonUl　axis　shows　the　days　a丘er　the　samples　were　put　in　the　d‡fferent　environmentS，　i．e．，血thedark　bgx　or　under　the　fiuorescent　lamp．　Befbre　the　env元ron。mental　challge（−1　and　O　day），　all　samples　exhibited　thesame　trapping　ef丘ciency（〜60％）．　As　regards　the　euglellathat　Were　preserved　near　the　sunny　Window（O），　the　trappinge伍ciency　remained　qt　760％血roughout　the　expe血1enta1．te皿　On　the　other　han（L．the　trapPing　ef〔iciency　of　血eeugle且a血th弓datk　box（●）increased　day　by　day　to〜80％。It　is　plausible　that　euglena　lose　activity　in　a　clatk　envh℃n−ment　where　they　ca皿Qt　photosyn血esize．　This　resu1‡de皿o且一・、、st：ates　the　importance　of　i皿umina尊on　fbr　photosynthe廿c　m≒　　　　　　　　　　　　　’−11』　　　‘「・．’　・1「il　　　．1　　．r7586J．Appl．　Phys．，　Voi．92，　No．12，15　December　2002．　Saito，　Kiセmura，　and　Terauchicroorgallisms．　Unexpectedly，　however，　the　exposure　to　the且uorescent五ght（▲）increased　the　trapPing　efficiency　to　over80％，even　larger　than　that　of　euglena　in（datkness．　It　see皿slikely　that血e　activity　reduction　is　pardy　caused　by　the　ste】r−iliZation　effect　of　the　UV　radiation，　since　the　lower　trappinge茄ciency　was　observed　for　the　sample　that　was　coVered　wi血aUV−absorptive　fi�q　（△）．　interestingly，血e　trapPing　effi−ciency　of匂�qs　sample　decreased　to〜50％in　the　first　twodays，　and　then　increased　to〜70％．　This」Eact　indicates廿1atthe　fiuorescent　light　made　the　euglena　more　active　than　sun−light　in　the五rst　two　days　because　of　the　higher　lum血anceand　the　longer皿umination　thne（continuous　r　lumination）．However，　the　exposule　to　the　conthluous且uorescent　light且nally　spoiled血e　activity，　probably　because　it　dis1血bed血ecircadian　rhythm　of　euglena．　　　The　efεbct　of　the　circadian　rhythm　was　examined　by　thefbllowing　experiment．　Eug　Iena　were　divided　into　’three　ves−sels　and　were　prit　near　the　sunny　window　for　3　days，　as　h｝thefbmer　expertmenL　Then　the血ee　vessels　were　pμt　in　thethree　difi；erent　environmentS．　The且rst　vessel　was　preservednear　the　su皿y　window　as　it　had　been．　The　s�tond　vessel　wasmounte山mder　the　incandescent　lamp，　be加g　enclosed　by　theUv−absorptive且�q．　The　incandescent　lamp　was　used　inplace　of　the　fiuorescent　laInp　to　obtain　the　iUumination　ofcontinuous　sPectru皿with　less　UV　radiation．　The　luminancewas　a〔ijusted　to　73001x　so　that『it　would　be　the　same　lumi−nance　of　the　sunlight．　The　last　vessel　was　mounted　under血esame　．type　of　incandescent　lamp，　but　the　lamp　was　tumed　onand幽off　every　12　h　synchronously　With止e　sunlighL　Thisexpe血lent　was　conducted　in　May，　and　room　teMperatUrewas　kept　at　20−25°C．　The　trapping’efficiency．’was　evaluatedby　using　the　Ultrasonic　wave　of〜3　MHz　ahd　6　mW匠mm2．　AsFig．10（b）Shows，　tlle　trapping　ef丘ciency　of血e　euglena　inthe丘rst　vessd（○）was　a1エnost　constant（ん50％）throughout　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しthe　expe血ental　te皿．　Tbis．　trapping　efficiency　was　lowerthan　that　of　the　fblmer　experhllent［Fig．10（a）］b�tause　ofhigher　temperature．　As　regards　the　euglena．that　were　j皿u血。nated　con血uously　in　the　second　vessel，　the　trapP血g　ef五一ciency　decreased　to　〜40％　at丘rsち　and　then　increased　to〜70％（△）．This　is　the　salne　tendency　that　was　observed　inthe　exposure　to　the　fiuorescent　lamp．1且contrasちthe　peτiodi−cally　il【uminated　euglena（third　vessel，▲）exhibited　a�qostthe　sa皿e　trapPing　ef丘giency　as　those　in　the　sunlight　ThisresUlt　proved　that　the　pe］［iodicity　of　iUuminadon　se】［iou串lyaf£ects　the　activity　of　euglena．Vi　CONCI＿US置ON　　　The　Ultrasonic　trapping　techllique　was　used　to　manipu−late　locomotive　microorganisms　such　as　euglena　and　para−mecia．　The　ultrasonic・wave　of〜3　MHz　was　sUitable　fbrthese　microorganisms，．　since　it　generated　the　standing−wavenodes　at　the　spacing　of．〜250μ皿，　which　was　several　t血eslarger　than　their　size．　Two。d�qensional　tr■PPing　couId　beachieved　by　exciting　two　orthogonal　standing　waves．　Thetrapped　microorganisms　were　transferred　or　aggregated　bythe　sUitable　frequency　change．　It　was　also　demonstrated血atthe　ultrasonic　trapPing　e」笛ciency　was　closely　related　to　theactivity　of血croorganismS．　This　ultrasonic　manipUlationtechnique　wi皿play　a　compleme皿t紅y　role　to　the　laser　ma．nipUlation　in　biological　or　medical　research・1A．　Ash�q・組d　J．　M　Dzi幽c，　Sdence　235，1517（1987）．？S．M．　BI�t�dD．　E　B互dr，　and　H．　C．　Belg，　Na加爬（London）338，514（1989）．3S．　Sato，　E．　Higurashi，　Y’faguchi，　and　H．血ab馬　Appl．　Phys．　B：Photophys．　Laser　CkenL　54，531（1992）．4K．　SvodQv馬　C．　E　Schmidち　B．」．　Sd�qapp，　a且d　S．　M．　BlodらNa加鵬（Lon．　don）365，721（1993）σ’　　　　　　　　　　・　　　　　　　”　　　　　　、5J．　T．　F辻1gr，　R．　M　Simmons，　a且d　J．んSpudic】ti，　Nature（London）．368，113　（1994）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　・　，6正LKojima，　E．　Muto，　H．　Hid昇o，　and　T．　Yanagid縞Biophys．」．73，2012　（1997）．　　　　　　　　　　　　　　　　　・’7L；　V．　King，　Proc．　R　Soc．　London，　SeL　A　147，212（1934）．3J．　W�d」．　Acoust　S�t．　A皿．89，2140（1991）．’9G．　WhitWo曲；MA．　Grundy，　and　W．　T．　Coakley，　Utraso血cs　29，439（1991）．10T．　T（）lt　and　D．　L．　Feke，　J．　Acoust．　S�t．　AロL　91，3152（1992）．　　　　　　．11Z　L　Mandrails　and　D．　L．　Feke，　AIChE　J．39，197（1993）．12M・Take・・趾孤d　K　Y�o。uchi・Jpn・」・ApPl・Phy…P�f．133・3〔M5（1994）．13K　Y凶ud瓦S．　Um興paura，　and　K　Talceda，　Jp互L　J．　Appl．　Phys．？Palt　134，　2715（1995）．14NL　Saito，　T：Daian，　K　Hay容Shi，　and　S，　Izurnid4　J．　App1．　Phys．83，3490（199＄）．15M．　Saito，　S．　Izu血da，　K　Onishi，　and　」．　Alcazawa　J．　AppL　Phys．85，6353（1999）．16M．　Sa並o　and　Y�q田血hU．　Ma甑Sci．35，2373（2000）．17G．　T　Haar　and　S．　J．　Wya：d，　Ul血sound　Med．　BioL　4，111（1978）．18W．　T．（’x）aldey，　D．　W．　Bardsley，　M．　A．　G皿ndy，　E　Z鋤and　D．　J．　C�qke，∫．　Chピ∬L　Technol．　BiotechnoL　44，43（1989）．．1gK趣・da，　M．　Myama，　S．　U聯m皿�_・nd　K．　Takeda，エA『�S・・t・SOC．　A瓜　99，1248（1996）．20M．　Saito，　S．　Izumida，　and　J．　H�qt亀AppL　phys．　Letし71，19Q9（1997）．21K了bsioka　a皿d　Y　Kawas鵬A6ロstica　5，167（1955）．nt．　Hasegawa　and　K　YoSioka，　1．　Acoust．　Soc．　AirL　58，581（1975）．電6L1輻射科学研究会資料資料番号　RSO3−13一次元的な誘電率のゆらぎを持つ薄膜による平面波の反射と透過　　田村安彦　中山純一一（京都工芸繊維大学工芸学部）2003年12月11日（木）　　　　　　輻射科学研究会（於龍谷大学瀬田キャンパスREC棟2階210号室）trαnsmission之3φε3z＝112ε2001ε1incidencereflection舞図1：周題の座標系1　はじめに　近年、半導体材料等の薄膜形成における非破壊検査やリアルタイムモニタリングの観点から、表面の不規則な凹凸あるいは内部に不規則な誘電率のゆらぎを持つ薄膜からの光散乱計測が重要視されつつある［i］。しかし、理論解析には単一散乱近似（例えば図）によるものが多く、多重散乱効果を考慮した系統的な理論解析が要求されていた。我々は、誘電率にランダムなゆらぎを持つ薄膜による波動の反射と透過の問題について、確率汎関数法によって種々の解析［3卜【8】を行なってきた。　本報告は、一次元的な誘電率のゆらぎを持つ薄膜（図1）によるTE平面波の反射と透過について確率汎関数法を用いた解析について扱っている。s圭基板上のSiC薄膜形成においては、作成温度により柱状あるいはピラミッド状に結晶成長することが知られているP1。図1はそのような薄膜の最も簡単なモデル化とも言える。1次インコヒーレント散乱までの詳細な解析は現在投稿中【101であり、本報告ではそのまとめと、最近の2次インコヒーレント散乱の解析結果［81を示す。　具体的に一次元ランダム薄膜として、Si基板上に作成されたSiC薄膜と空気中（ρ薄いガラス板を想定し、ゆらぎに関する幾つかのスペクトル密度に対し、1次及び2次インコヒーレント散乱断面積の計算を行なっている。1次インコヒーレント散乱では入射波長に比して厚い薄膜に対し、角度分布にリップルが現れること、四つの特定の方向：前方散乱、鏡面反射、後方散乱及び対称前方散乱（前方散乱とz一軸対称な方向への散乱）方向に主要なピークが現れることを示す。2次インコヒーレント散乱では、入射波長に比して薄いガラス板に対し、後方散乱と対称前方散乱方向に強調散乱の鋭いピーク及びその周囲に随伴強調散乱のピークが現れ得ることを示す。これらCl’強調散乱は薄膜中の導波モードを励振することで生じる。更に、2次インコヒーレント散乱における新たな現象として、入射波長に比して厚い薄膜では後方散乱と対称前方散乱方向に緩やかな強調散乱のピークが現れることを示す。またインコヒーレント散乱のメカニズムについても言及する。　なお本報告においては、時間因子をem2πifitとして省略する。1■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ2　問題の定式化　　　　　　　　　・・　　　　　t・　一’一　一t2．1　ランダム薄膜による平面波の反射と透過の問題　図1の直角座標系（x，2）において、平面z＝0及びz＝Z（ジb）で仕切られる無損失三層媒質1，2，3へのTE平面波入射を考える。真空に対する比誘電率を各々e・，E2，・3（＞O）・とする。媒質2はz方向に一様かつx方向に微小な誘電率のゆらぎを持ち以下のように書く。　　　　’　　　〜　　　　　　　　　　　　　E2・＝・i2｛1＋ef（T�`）｝，0≦z≦1　　　、　　　　　（1）ここで、亀は平均の比誘電率を表す。Eノ（TXω）はゆらぎ部分で一次元Gauss　一一様確率場を仮定し、Wiener積分［11】でスペクトル表現する。　　　・　　　　　　　　　　　　　　・f（TXω）一胤・？・σ（λ）dB（A，ω）　　　　　（2）ωは見本空間Ω中の一見本点、Taはx一軸上の移動αに対するΩ内の保測変換であり、加法群性：TO≡1（恒等変換），Ta＋b＝TaTb，α，　b∈R≡（−oo，　Oo）を持つ。　d．B（λ，ω）は実λ一軸上の複素Gaussランダム測度［11】で以下の統計的性質を満たす。　　　　　　　　　dB＊（λ，ω）≦dB（二λ，の，dB（λ，　T・ω）−e・λ・dB（λ，ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　〈dB（λ，ω）〉＝0　，　（dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝δ（λ一λ’）dλdλ’ただし・（・〉はアンサンブル平均、＊は複素共投、δ（・）はDiracデルタを表す6（2），（3）からゆらぎ部分の平均、分散及び相関関数R（x）は　　　　　　　　　　　　　　　’〈・f（TXω）〉＝＝0，　．〈1・f（T�`）12＞．　＝：　R（・）一σ2，　R（x）一〈・f（Tヤ）・｝（ω）〉一胤1σ（λ）12e’・λdλ（4）、となる。1σ（λ）12はゆらぎのスペクトル密度でλに関して偶関数、σ（＞0）はRMSゆらぎである。　媒質1，2，3中の電界のy一成分を吻侮，z，ω）（ゴ＝1，2，3）で表すと、これらは；次元波動方程式　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　｛∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋k？｝ψ1（x，　z，ω）＝・0，・z＜0　　　　　　．［∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋k3｛1＋ef（Tコじω）｝1ψ2（x，　z，ω）＝0，0≦z、≦1　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　｛∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋裾｝ψ3（x，　z，ω）・＝O，1＜z　　　　　　　　　　　　　kl＝：V寄た，　k2＝V傷ん，濠び擁界z＝0，1での電磁界接線成分の連続性条件：k3　＝　V71；k（6）　　　　　　　　　ψ1（x，0，ω）＝ψ2（x，0，ω），　ψ2（x，1，ω）＝ψ3（x，1，ω）　　　　　　　　　∂ψ1（x，0，ω）’、＝∂ψ2（x・　0，　tU）　　∂ψ2（x，1，ω）tr∂ψa（x；1，ω）　　’．　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　∂z　　　　　　∂z　　，　　、∂z　　　　　　∂zを満たす。kは自由空間中の波数である。　Ef〈TXω）はx一軸上の一様確率場であるから、確率論的なFloquet定理［11】よりψ1，ψ2，ψ3は　　　　　　　　　　　ψ1（x，z，ω）　＝　eipx＋琶β・（P）z＋eiPXUI（z，　TXtu　lP）　　　　　　　　　　’　　（8）　　　　　　　　　　　ψ2（X，z，ω）　＝　etP¢U2（z，　TXωIP）　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　（9）　　’　　　　・　H　　　　’ψ3（x，z，ω）　＝・　etpx　u3（z，TXωIP）　　　　　　　”　　　　　（10）2と書ける。（8）の右辺第一項は入射TE平面波を表す。　　　　　　　　　　　’　．　：　，’・f　　　　　　　　　　P＝＝k、c・・θ，“6」（λ）一研偏6−・，2，3）・　　（・Pここで、pは媒質1における入射波の波数ベクトルのx一成分、θは入射角である。二価関数p3（λ）・のブランチカットは複素λ一平面上で、分岐点λ＝んゴ，，7　kjから各々kj＋ioo，一砺冠ooに至る虚数軸に平行な直線にとる。こOP時、実のλに対しIm防（λ）≦0が成り立つ（Imは虚部を取ることを表す）。　’　　　　　　　　　・　　　，　　　　　　　　　　　　　　−　u2（z，　TXwlp）．はzに関して確率の関与しない通常の関数である。よって、そのz一依存性を求めるため閉区間［0，t］上で複素Fourier変換する。　　　　　　　　　　　　　f。’・一�j（z，T‘’ωIP）d・一・Ψ（・，T�`IP）　　　　（・2）Ψ（s，TXωIp）は閉区間上の複素R）urier変換のため全複素平面上で正則な関数となっている。（12）の逆変換は次式で与えられる。i　去農・励Ψ幽）ds−｛u2（z，TコetulPO）2葦9，f2z　（・3）ただし、μ∈R。同様に閉区間［0，1］上で波動方程式（5）を複素R）urier変換し・境界条件（7）を適用することで解くべき確率方程式を得る。　　　　　　　　　｛碍＋（ip＋∂／∂x）2＋（i・）2＋峰∫（丁望ω）｝Ψ（・，TXwlP）　　　　　　　　　　＝　｛i／3i（P）＋∂u1（0，ωIP）／∂z｝＋（is）｛1＋u1（0，TXdiIP）｝　　　　　　　　　　　　一・−isl｛∂u3（Z，TXωIP）／∂z＋（is）u3　（1，　TX　w　IP）｝　　　　　　　（14）以上より、一次元ランダム薄膜による平面波の反射と透過の問題は未知の一様確率場Ψ及び境界値Uil。＝0，∂ttl／∂zlz＝O，　U31z＝：i，∂U3／∂zlz＝＝tを求める問題に帰着した。2．2　階層方程式　Ψ（s，TXωIP）は確率方程式（14）、　Ul（z，　TXωIP）μ3（z，T¢ωIP）は波動方程式（5）を満たし・かつこれらはゆらぎ（2）の汎関数つまりdB（λ，ω）の汎関数であるから、〈1Ψ12＞，〈lull2＞，〈lu312＞くOoの条件下でWiener一伊藤の展開定理【11】により（アンサンブル自乗平均の意味で）直交展開できる。　　　Ψ（s，　TXωIP）〒珊（・）＋慧1…隠瑞（λ・，…・w（A・＋”’＋“・）X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・lt（・佃（λ、，ω），・∴，dB（λn，朔　　　　　（15）　　u・（・，・T・ωIP）−A・（P）・一’13・・（・）z＋慧1…鳶・（λ・，…・λ・IP）　　　　　　　　　　　　　　・ei（λ1＋…＋λn）x−iβi（P＋λ1＋…＋λn）z　fi（n）［dB（λ1，ω），…　，dB（λn，ω）］（16）u・（z，T�`IP）−C・（P）・噸慧1…塵（λ・，…・λ・IP）　　　　　　　　　　　　　　・ei（λ・＋…＋λn）x＋ifl3　（・＋λ・＋°°°＋λ・）zh（n）［dB（λ、，ω），…，dB（λ。，ω）1（17）ここで、Fn（λ1，…，λn　l　s），An（λ1，…，λn　Ip），　Cn（λ1，…，λd　Ip）はn次のWiener核で変数（λ1，…，λn）に関し対称な（ランダムでない）確定値関数、ん（n）［・1はn次の複素Wiener−Hermite微分式［11】で3簡■ある。Ψ（TZωls）の解析性よりFn（…Is）．の全複素8一平面‡で正則性を仮定しておく。（15）一（17）を（14）に代入しh（n）の直交性により自乗平均を計算すれば、Wiener核が満たす階層方程式を得る。　　・次・（k3−P2　一　s2）嗣鰐隠珂（λ1・）α（λ）dλ　　　　　　＝＝i｛S＋β1（P）｝＋i｛8一β1（P）｝Ao（P）　　　　　　　　　’　　・　　　　　　−i｛s＋β3（P）｝ei｛β3（P）−s｝ICo（P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　・次・｛k3−（P＋λ・）2　一一　s2｝F・（λ・1・）＋劇蜘・）＋2略隠乃（λ・，AI・）・（1　“（λ）dλ　　　　　　＝i｛8一β1（P＋λ1）｝A1（λ11P）　　、　　　　　　　　　　　　・　　　　　　一づ｛8＋β3（P＋λ1）｝ei｛β3（P＋λ・）−s｝101（λ，lP）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　n次（n≧1）：　｛罎一（P＋λ1＋…＋λn）2−s2｝Fn（λ1，…，λn　l8）　　　　　　＋弗一・（λ・，…，λ・一・1・）σ（λ・）］＋（η＋1）硯ひ＋・（λ・，…，λ・，λi・）G’（λ）dλ　　　　　　＝＝i｛S一β1（P＋λ1＋…　＋λn）｝Ap（λ1，∴・，λ司P）　、　　　　　　一一i｛s＋β3（P＋λ1＋…　＋λn）｝ei｛β3（P＋ら・＋…＋λn）−s｝ICη（λ1，…　，λnIP）　　　　　　　（20）ただし・81・］は変数（λ1，…，λn）に関する対称化のオペレータである。2．3　統計量　各種の統計量は平均操作によりWiener核を用いて表現できる。コヒーレント波動場　各媒質中のコヒーレント波動場Cbf（記ez），砺侮，　z），ψξ（x，　z）は以下で与えられる。ψf（x，z）＝〈ψ1（コじ，　z，ω）〉＝　eipx｛eiβ・（P）z＋ノIO（P）e−iβ・（P）z｝一凸　　　　　＿＿　　　　、ψ塗（x，・）一〈ψ・（綱〉一・‘・・読・‘・・F・（・）d・ψξ（x，z）・＝〈ψ3（x，　z，ω）〉＝　Ob（P）eipx＋iβ3（P）z（21）（22）・（23）光学定理とインコヒーレント散乱断面積　波動方程式の解に関する保存則［div｛lm（擁gradψ2）｝1／k2＝0と境界条件（7）よりGaussの定理を用いて入射電力とコヒーレント散乱電力及びインコヒーレント散乱電力に関する関係式（光学定理）を導くこと炉できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　・ine・＝・inθIA・（P）12＋Re薯（P）IC・・（P）12＋髪∬σ・（φ1θ）dφ＋tl　jgσf（φ1θ）dφ1（24）Reは実部を取ることを表す。上式の左辺は入射電力、右辺第一項はコヒーレント反射電力、第二項はコヒーレント透過電力、第三項及び第四項がインコヒーレント反射電力、インコヒーレント透過電力を与える。σb（φiθ），σf（iple）はインコヒーレント散乱断面積である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σb（φ1θ）一Σσ・・（φiθ），σf（φ1の＝Σσ∫。（φ1θ）　　r　　　　　　　（25）　　　　　　　れニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れニユσb・（φ1θ）＝2πk・・in2φiA・（q・−PIP）12・　　　　　　　　　　　　　　（26）σim（φiθ）−2πn！k・sin2φ1…鳶・（q・−P−（λ・＋…＋λn），λ・，…，λ・IP）1・dλ・…dλn（27）4σf・（φ1θ）−2π雫n2φlq（q・−plP）1・　　　　　　　　（28）σfn（φiθ）−2πη！肇、s’n2φ1…趣（q・…（λ・＋…＋λn）・λ・，’”，λ・IP）12dλ・…dλn（19）　　　　　　　　　　　　　　9・＝・k1…φ，q・＝＝　k・…φ　　　　．　　　（30）σdn（φiθ），σfn（φ1θ〉はn次のイ）1コヒーレント散乱断面積を表す。　　　　　　　　「3Wiener核の近似解3．1　多重繰り込み階層方程式　・微小ゆらぎの条件下：σ2《1で階層方程式（18）一（20）を解く［1q。この近似解法の概略は、　step　1：1階層方程式の左辺に着目して一次元ランダム媒質中の波動伝搬プロセスを評価し、’　step　2：Fn（…ls）の解析性に着目してWiener核An，Cn及びFnを求める、の2ステップからなる。まず、　step　1により階層方程式（18）一（20）から多重繰り込み階層方程式が導かれる。　0次：　△m（P；8）Fo（s）　　　　　ニi｛s＋β1（P）｝＋i｛s一β1（P）｝Ao（P）−i｛s＋β3（P）｝ei｛β3（P）−s｝ICo（P）　　　　　　　　（31）　1次：　△m（P＋λ1；S）Fl（λiIS）＋裾恥（8）G（λ1）　　　　　＝＝i｛8一β1（P＋λ1）｝A1（λ11P）−i｛s＋β3（P＋λ1）｝ei｛β3（P＋λ・）−s｝101（λ’i　IP）　　　　　　（32）n次＠≦1）・△m（P＋λ・＋…＋λn；・）Fn（λ・・…，λ・1・）＋　k38［Fn−一・（λ・，…，λn−・1・）C（λn）］　　・＝i｛S一β1（P＋’λ1＋…　＋λn）｝An（λ1，・・6，λnIP）　　−i｛・＋β、IP＋λ、＋…＋λn）｝e’｛β・（・＋λ・＋”°＋λn）−s｝IC。（λ、，…，λ。IP）　　　　　　（33）ただし、△m（λ；8）は無限に広い一次元ランダム媒質中の共振因子である。△m（λ；・）鵠罎一λ2−82＋m（λ；・）（34）m（・；・）は一次元ウンダム媒質中の多重経り込みmass　operator【7・　iojであり無限回繰り込まれた特別な二重散乱効果を記述する。　　　　　　　　　m（μ；〃）一一畷修（μ＋λ）1響lli峯飢（μ＋λ；の4λ　　（35）引数μ，vは各々一次元ランダム媒質中の波数ベクトルのx，Z一成分に対応している。（35）は文献［7，101の手法で数値的に求められ、Im　m（μ；の＞oを満たす。3．2近似Wiener核　step　2により、多重繰り込み階層方程式を低次から順次解けばWiener核の近似解が得られる。そのためには分散方程式△m（λ；s）＝0の根を求める必要がある。簡単のため、微小ゆらぎの条件下では分散方程式が以下のように近似されると仮定する［1q。　　　　＿、△m（λ；8）F；k曇一λ2−s2＋m（λ；β2（λ））＝0（36）5従って根は以下のように求まる。　　　　　　　　　　　8＝士β2（λ），　ρ2（λ）＝　　k2（λ）＋λ　k2（λ）一λ　　　　　　　　　　　　（37）　　　　　　　　　　　k2（λ）＝　　裾＋Mv（λ）　mv（λ）≡m（λ；β2（λ））　　　　　　　　　　　　（38）Im　m（μ；u）＞0であればlm　k2（λ）≧Oである。疋2（λ）は’衣を着た’波数を衷し、非負の虚数部の存在はコヒーレント波に対して、ランダム媒質があたかも均一な損失媒質のように振る舞うことを意味する。β2（λ）のブランチカットは実のλに対しImβ2（λ）＞0が成り立つように取る。0次Wiener核Fo（8）が全複素s・平面上で正則になるためには18＝土β2（λ）に対し（31）の右辺が零となる必要がある。これによりFo（s），Ao（P），（】o（P）に関する3×3の行列方程式を得る。　　　　　　　　　　　D欄H灘徽｝］　（39）D（s，P）＝［｛8一β2（P）｝｛8＋β2（P）｝　　i｛8一β1（P）｝　　　　−i｛8＋β3（P）｝ei｛β3（P）−s｝1　　　　　　　　0　　　　　　　i｛β2（P）一β1（P）｝　−i｛β2（P）＋β3　（P）｝ei｛β3（P）一β2（P）｝ε　　　　　　　　0　　　　　−i｛β2（P）＋β1（P）｝　　i｛β2（P）一β3（P）｝ei｛β3（P）＋β2（P）｝1］（4・）　　　　d・七D（S，P）＝｛・一β2ω｝｛・＋β2（P）｝△（P）・iβ・（・）‘　　　　　　（41）　　　　△（λ）　＝　｛β2（λ）＋β1（λ）｝｛β2（λ）＋β3（λ）｝e−iβ2（λ）Z・．　　　　　　　　　一｛β2（λ）一β1（λ）｝｛β2（λ）一β3（λ）｝eiβ2（λ）1　　　　　　　　　　　（42）△（λ）はランダム薄膜内部の共振因子であり、’衣を着た’波tw　k，（・）に対応する損失均一媒質を持つ厚さ1の薄膜中の多重反射の効果を表す。行列方程式（39）を解けば0次Wiener核が得られる。　　　　　　　A・ω一一右【｛B・（P）一β・（P）｝｛あω＋63（P）｝・−1β・（・）l　　c　　　　　　　　一｛β2（P）一β1（P）｝｛β2（P）一β3（P）｝eiβ2（P）Z】　　　　　　4β1（P）β2（P）e−iβ3（P）l　Co（P）＝　　　　　　　　　△（P）F・（・）−2驕）Q・（s，P）鯛一｛B・（λ）一騨伽）‘（一の・一學・sin・｛8＋9（λ）1｝　　　　　＋｛B・（λ）＋fi3（λ）｝・一’G？　（・）’（一一のビ賦in・｛8−9（λ）1｝（43）（44）（45）（46）ただし・sincα≡（sinα）／αで定義する・これは正則関数であるから、　Fo（8）は全複素S一平面で正則となる。（22）を計算するとくψ・（・・，・，ω）ト2β麟2P”【｛β・（P）−63（λ）｝・−iB2（p）（z一の＋｛β・（P）＋B3（λ）｝・iB・（・）（・−1）】　1（47）が得られる。（47）はランダム薄膜中（正確には波tw　k，（p）なる等価的な一様損失媒質中）に局在する上向き及び下向きのコヒーレント平面波を表すd従bて、Foはそのような局在平面波のFourierスペクトルそのものである。つまり、Foは有限な厚みを持つランダム薄膜の端部効果を表現していると解釈できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6、1次Wiener核Fo（s）を用いて、（32）を0次と同様の手順で解けば1次Wiener核が求まる。A・（λ・IP）一鍬｝）・・＠＋λ・）　　　　　　　　（48）・・（λ・IP）一錦1）・・（P＋λ・）　　　　　　　　（49）F・（λ“・）一銀λ交1）ノ・（・；P＋λ・）　v　　　　　（56）　　　a、（λ）＝＝綱き）一β・（λ）｝F・（β・（λ））・一’β・（λ）L｛β・．（λ）＋β・1λ）｝・F・（一β・（λ））e’β・｝λ）t］（5・）　　　c1（λ）　ニ　　ーieiβ3（λ）1［｛β2（λ）＋β1（λ）｝万b（β2（λ））一｛β2（λ）一β1（λ）｝Fo（一β2（λ））］　　　　（52）　　f1（S；λ）　＝　Fo（S）Qo（S，λ）一　一＆（81≡辮（λ））Q（＋）（s，λ）＋F°（8）舜器（λ））Q（一）（s，　A）　（53）　　　　Q（±）（8，λ）　＝　｛β1（λ）＋β3（λ）｝e−i・sl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　1　＋｛・一β・（λ）｝｛±B・（λ）一一　63（λ）｝（一の♂撃・・in・｛8士争（λ）1｝（54）一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ttQ（士）（s，λ）は性質：Q（＋）（8，λ）−Q（一）（s，λ）＝＝｛s一β1（λ）｝Qo（s，λ）を満たす全複素s一平面上の正、則関数である。従って、Fl（λ11s）‘は全複素8一平面上で正則である。n（≧2）次Wiener核F。−i（λ1，…，λ。−118）を用いて、（33）を同様の手順で解けばn次Wiener核が求まる。　　　　An（λ・，…，λ・IP）一磧8［G（λn）α艦弐窪〒鵯＋”’＋λn）］　　（55）　　　　Cn（λ・，…，λ・・IP）一κ舅8［G（λn）犠篇1課モll鵜＋の゜’＋λn）1　　（56）　　　　　　　　　　　堵8［σ（λn）fn（5；λ1，…　，λn＿．11P十λ1十・9D十λn）1　　1�j（λ1，…　，λnis）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　△（P十λ1十…　十λη）α・（λ・，…，λπ一・1λ）＝＝　i［｛B・（λ）−63（λ）｝Fn−・（λ・，…，λ・7・IB・（λ））・−fβ2（λ）’　　　　　　　　　　　一｛β・（λ）＋fi3（λ）｝Fn−一・（λ・，…，λ・一・卜B・（λ））e’β・（λ）‘］q（λ・，…，λ・一・！λ）一一i［｛BS（λ）＋β・（λ）｝Fn−・（λ・，…，λ・一・，β？（λ））・’fi3（λ）’　　　　　　　　　　　一｛β・（λ）一β・（λ）｝Fn−・（λ・・…，λ・一・1B・（λ））・‘β・（λ）1プ翫（8；λ1，…　，λn．−ilλ）　＝　1�j＿1（λ1，…　，λη一118）Qo（8，λ）　　　　　　　　　　　Fn−1（λ1・”°，λ・，・！tigil）≡舞考λ1，”°・λ””162（λ））伽λ）十（57）（58）（59）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s＋β2（λ），Fn（λ1，…，λn　l　8）は全複素s一平面上で正則として求まっている。Fn二・（λ・，…，λ一・ls）−Fn−・（λ・，’・　・一・λ一・トβ・（λ））Q（一）（。，λ）（6・）74　数値計算4．1　計算パラメータ　数値計算においては具体的な薄膜として二つのケース、薄膜（1）：Si基板（媒質3）上のSiC薄膜（媒質2）　　　　　　　　　　　　　　　　ε1＝1，62＝16．7，63＝11．8、及び薄膜（II）：空気中の薄いガラス板（媒質2）　　　　　　　　　　　　　　　　　61＝E3＝1，ど2：＝2．25を想定する。ゆら・ぎの相関関tw　R（x）（とスペクトル密度IG（λ）12）はGauss型と三種類の指数型を考慮する。Gauss型R（X）一　a2e−X2／K2　一一：’＋　iG（λ）1・一籍・−snL2指数型（1）：0−U過程R（x）一σ2・−lxl／rc　一　lc（λ）12一σ1κ1＋羨λ），指数型（II）：ZO一過程［12H13】R（x）一　b2e−lxl／・（1一舅）−IC（λ）1・一幽2（κλ）2π｛1＋（κλ）2｝2（61）（62）指数型（iII）：’Z6L過程【12】（63）　　　　　　　　　8e−lxl／κR（x）＝＝σ2　　　　　32π｛3（κα）4−2（κα）2十3｝　　　　　　　・［4｛3−2（κα）2＋3（κα）4｝＋4｛（κα）・−5｝｛（κα）・＋1｝男＋4｛（κα）・＋・｝・（2）2］　　　一　IC（λ）i2一摩3（Kα）・：一；（κα），＋3｛（綜辮；｝2　　　（64）ここでκ【m］はゆらぎの相関長であるb（63），（64）は各々λ＝＝0，λ＝士αに零点を持つスペクトル密度である。図2にR（x）とIG（λ）12を示す（ただし、κα＝0．5）。（63），（64）は負値をとる相関関数になることが分かる。同じ相関長に対し、Gauss型以外の三種類の指数型ではスペクトル密度の帯域が広く、高い空間周波数成分を含むことが分かる。　以下、共通の計算パラメ“タとして　　　　　　入射波：自由空間波長（H6−Neレーザー）0．6328［μm】、入射角：θ＝60°、　　　　　　　　　　　ゆらぎの相関長：κ＝0．1［μm】、分散：σ2　F　IO−4を用いる・また・（64）のスペクトルの零点をor　・一一2P＝−2梅cosρ＝一んに設定する。　（61）一（64）に対応する多重繰り込みmass　operator　mv（λ）の計算結果を図3に示す。スペクトル密度による値の相違はあるものの、Im　mv（λ）＞0は常に成り立つことが分かる。また、　GauSs型と指難型（1）との差は小さいが残りの二つの指数型との差は比較的大きい。8　　インコヒーレント散乱断面積の表式求めたWiener核Al，A2，01，02から1次及び2次インコヒー　　レント散乱断面積σfl，σノ2，σbl，σb2をより具体的な表式で示しておく。　　　　　　　　　　　　　　　砥　　　　　　　　　　　　　　　　　IG（ql−p）12．1αi（q1−p）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）　　σb、（φiθ）ニ2πk、・in2φ　　　　　　　　　　　　　　1△（q1）12σb・（φiθ）一πκ・sin・φi△畿）1，隠1σ（q・…λ）1・IG（λ）121Sa・（P＋λ）＋Sa・（q・一λ）12dλ（66）　　　Sa・（λ）一碍｛角（q1幽鵠（λ1，B’（q1））e晩ω　　　・　　　　　　　　＋k3｛β・（q・）＋63（9・）鵠1一あ（9’））e”’62（q’）’，　　　　（67），・∫・（φ1θ）−2π薯�uφ1△畿）1、IG（q・−P）i・lc・（q・−P）1・1　　　　（68）σf・（φ1θ）一π薯・in・φi△畿）1，蹴1σ（q・…λ）1・IG（λ）121S・2（P＋λ）＋鞭λ）12dλ（69）　　　Sc・（λ）一た塑＋63（q3齢1λ1屍（q3））e−’P3（q3）1　　　　ヒ　　　　　　　　　＋k3｛B・（q・）一禽（q・）鵠1−P’（q3））e”’fi3（q3）”　　　（7・）　　4．2　1次インコヒーレント散乱　　四つの主要な散乱ピークとリップル　1次インコヒーレント散乱はランダム薄膜による’衣を着た’　　1回散乱を表す。（65）及び（68）を用いてσf1，σb1を計算した結果を図4（gla8s）及び図5（SiC）に示す。　　膜厚が薄い場合：1＝＝0．1，　1【iμm］は、Sicの透過側を除いてあまり起伏の無い全ての角度範囲に広が　　る散乱パターンとなっている。’一方、膜厚が厚い場合：z＝5，10［μm1は全ての場合で角度分布にリッ　　プルを生じる。また、SiCの透過側は散乱角φ．＜φ＜π一φ。なる角度範囲に限定されていること　　が分かる。ただし、φ、≡cos−−i　V／ξ石←cos−16．7／11．8　cr　41．1°）は媒質2から3への無摂動の　　臨界角である。また、次の条件を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ql　rv士p，　　q3舜ご±p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）　　満たす四つの散乱舶方向φ＝φノ（前方散乱）、φ＝φ。（鏡面反射）、φ＝φb（後方散乱）、φ＝φ。（対　　称前方散乱）　　　　　　　　　　　　φ壽θ麟璽鐸θ繋諮黒φ，一　（72）　　より具体的な数値で言えば，　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ∫＝600，φγ＝3000，φb＝240°，φo＝＝120°　　　（glass）　　　　　　　　　　　　φ∫it　81．6°，φr＝300°，φb＝240°，φo只ご98．4°　　（SiC）iに散乱のピークが現れることが分かる。　二次元ランダム薄膜では入射側φ＝φ．，φbに緩やかな散乱ピークが存在し、’衣を着た’一回散乱と薄膜内部の多重反射との相互作用からなるダブルパス効果による強調散乱として説明されている【61。一次元ランダム媒質は板状散乱体の集合体と見なせるから、そのような一つ一つの板状散乱体が引き起こすBragg散乱によるx一軸方向の波数の変化を考える。一つの板状散乱体を2媒質境界と見なせば、Brag9ベクトルλ＝0はP→P＋0＝Pで2媒質境界による’透過’・λ　・・−2pは9P→P＋（一一2P）＝−Pで’反射’と解釈できる。これを踏まえて、図6に’衣を着た・1回散乱の主要なプロセスを示す。入射側の振る舞いは今回の一次元ランダム薄膜においても、一応ダブルパス効果として説明可能である（図6の（b1），（b2）’とが同相で加算）。しかし、透過側φ＝φ∫，φ。の二つの散乱ピークに関しては、ダブルパス効果では説明できない。なぜなら、図6の（f2），（f3），（f4）とが同相で加算されるものの、（f1）がもっとも強く寄与するからである（後者が境界での反射効果を含まないのに前者は2回の反射を含み、さらに等価的に損失媒質となる薄膜中で前者は後者よりも三倍の伝搬距離を持つ）。よって・ダブルパス効果の有無によらず図6のプロセス（f1）7（b1），（b2）はもともと大きな寄与を与えると考える方が自然である。　　　　　　’　　　　　　　　1・　　リップルと四つの主要な散乱ピークを生じる理由を考えよう。（65）及び（68）から分かるように1次インコヒーレント散乱は三つの因子：導波路としての共振因子裾／△、スペクトル密度IGI2及びα1，c1である。最後の因子は0次Wiener核Foを含むため　　　　　　　　　　　　一　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　q1−pNO，一一2p　　，　q3−」ρNO，−2p　　　　　　　、　　　　　　　　　　（73）に対し（sinc関数としての）ピークを持つことで散乱波に指向性をもたらす。そのようなFo（ある，いはsinc関数）の効果を考慮し・因子α1，c1を（有限厚みの薄膜の），端部効果因子，と呼ぶことにする・なお・条件（73）は・（71）そのものである。図7に91assの場合の端部効果因子’1αi　l，Ici　lを示す。λ／kl＝o，−1に対しsinc関数がもたらすピークが現れており、同時にsinc関数に由来するリップルも見られる。また呼応する共振因子k3／1△1を図8に示す。明らかに、1次インコヒーレント散乱波として薄膜外部への放射にかかわるlp＋λ1／kl＜1については、端部効果因子の振幅の方が共振因子よりもはるかに大きい。よって、1次インコヒーレント散乱の角度分布における四つの主要なピークやリップルは、端部効果因子すなわちランダム薄膜中に局在するコヒーレント平面波のFourierスペクトルが・媒質の一次元的なゆらぎにより外部に顕れたものと結論付げできる。スペクトル密度の影響　（65）及び（68）よりスペクトル密度は、，重み・として全角度範囲に及ぶ拡散散乱をもたらす。さらに・そのうちの成分IG（0）12とIC（一一2P）12が、四つの主要なピークに効くことから・これらの成分がないスペクトル密度を持つゆらぎの場合の計算結果を示す。図9，10はSic薄膜が各々（63），（64）に従うゆらぎを持つ場合の計算結果である。前者は前方散乱ip　fU　98．4°及び鏡面反射φ＝300°近傍のピークが消滅し、零点を生じている。後者では対称前方散乱iP　fV　81．6°及び後方散乱φ＝240°近傍のピークが消滅し、零点となることが分かる。また後者は透過側ip　＝　cos−’1（V礪（cosθ＋α／k））〜64．1°にもスペクトルの零点による零点が見られる。4．3　2次インコヒーレント散乱強調散乱と随伴強調散乱　2次インコヒーレント散乱はランダム薄膜による・衣を着た・2回散乱を表す。（66）及び（69）を用いてσf2，σb2を計算した結果を図11（glass）及び図12（SiC）に示す。全体として、膜厚が薄い場合（1＝．1，1μ［mDは1次インコヒーレント散乱と同様に、全ての角度範囲に広がる散乱パターンとなる。ただし、glassの場合には後方散乱方向φ＝φb＝240°及び対称前方散乱方向φ＝φ。＝120°に対し、鋭い強調散乱のピークが現れている（図11）。さらに1＝1【μm】に対しては、これら2方向以外の散乱角においても散乱ピークが現れている。図13にリニアースケールで表示した1　＝　1［pam］でのglassのσf2，σb2を示す。入射側：ip　u　215．75°，226．85°，231．12°，248．14°，251・57°，259・14°，透過側：il　As　100．86°，108．43°，111．86°，128．88°，133．15°，144．25。に対し鋭い随伴強調散乱のピーク（もしくはディップ）が現れることが分かる（図14，15に随伴強調散乱の拡大図を示す）。これらの強調散乱や随伴強調散乱ピークの存在は、膜厚の薄い二次元ランダム薄膜による平面波散乱の多重散乱理論解析によって既に指摘されている【14】。そのメカニズムは媒質2が誘電体導10波としてモードを持つ場合に、ランダム媒質中の2回散乱により誘電体導波路中の任意の二つの導波モードを励振することで生じる（なお、薄膜の誘電率が一様で表面がランダムな凹凸を持つ場合一にも強調散乱現象が起こることが知られており既に多くの研究例がある【15］一［171）。　これらの鋭いピークは、無摂動誘電体波路の分散方程式△（λ）Ia2　、o　＝0を満たす有限個の解義（i＝土1，…　，土1V、λ＿i＝一λi）に対しkj　c・sφmπ＝−P−（λm一λn）（ゴ＝1，3）（74）が成り立つ散乱角度φ�Sπ（ただし、1−p−（λm一λn）1／kj＜1を満たすモードλm，λnに限る）で現れる。従って、無摂動で（実の）導波モードを持たないSi基板上のSic薄膜（共振因子の図8参照）に対しては、図12に示されるように、導波モードによる強調散乱のピークは現れない。また、glaSSにお吟ても膜厚が増すと強調散乱や随伴強調散乱のピークはほとんど見えなくなる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N緩やかな強調散乱　逆に膜厚が薄くない場合（Z＝5，10μ［mDは、　SiC，glass双方において1次インコヒーレント散乱で顕著に現れたリップルは明瞭には現れなくなる。一方、φ＝φ∫，φ。，φb，φ。に対し緩やかな散乱のピークが存在することが分かる。しかも後方散乱と対称前方散乱方向のピークは、前方散乱と鏡面反射方向のピークよりも強く現れることが分かった。そのメカニズムについてあらましを述べると、（66）及び（69）は因子f1を含み、これはFoを含むから端部効果としての（緩やかな）スペクトルのピークがあたかも導波モードのピークのように振舞い、強調散乱に似た現象を引き起こすことが考えられる。これは従来の報告にはない新しい散乱現象であり、ランダム薄膜の構・造に強く依存している。膜厚がさらに増せば端部効果因子のピークは鋭くなり、より一層導波モードらしくなると考えられるから、このような強調散乱のピークはより際立つと予想される。特に、（実の）導波モードが存在しないようなSiC薄膜（かつ厚い膜厚）でも生ずることが興味深い。なお、glassの場合は膜厚によっては、上記の生起要因の異なる二つの強調散乱のピークが共存し得ることになる。例えば、1＝5［μm1での、対称前方散乱φ＝120°と後方散乱φ＝240°近傍の拡大図を図16に示しておく。スペクトル密度の影響　図17，18に、SiC薄膜が各々（63），（64）に従うゆらぎを持つ場合の2次インコヒーレント散乱パターンを示す。スベクトル密度IG（λ）12の2次インコヒーレント散乱への影響は、積分を中継するため1次のそれよりも顕著ではなく零点は生じない。また今回の計算パラメータでは2次インコヒーレント散乱は1次よりも十分小さい。これは、1次インコヒーレント散乱までで十分光学定理を満足する【1qことからも予想されることである。従って、全インコヒーレント散乱を考えた場合は、散乱特性の大部分は1次で決定されることが分かる。図19に1＝1［μmlの場合のσf1，σb1及びσf←σf1＋σf2），σb←σb1＋σb2）を、四つのスペクトル密度に対して計算した結果を示す。指数型（III）ではほとんど差がなく2次の影響は極めて小さい。　Gauss型と指数型（1），（II）では多少2次の影響がある。また指数型（1）で後方強調散乱ピークが比較的顕著に出現している。．5　むすび　　本報告では、一次元ランダム薄膜によるTE平面波の反射と透過問題を確率汎関数法により解析し、種々のゆらぎのスペクトル密度に対し、Si基板上のSiC薄膜及びガラス板について1次及び　2次インPヒーレント散乱断面積を計算した。1次インコヒーレントにおいてはリップルと四つ特徴的な方向（前方散乱，鏡面反射，後方散乱，対称前方散乱（前方散乱方向と1一軸対称））に主要なピー　クが現れ得る。これらのリップルやピークは、薄膜中のコヒーレント波のFourierスペクトルがラ’ンダムなゆらぎによって散乱パターンとして現れる現象であることが分かった。2次インコヒーレ11●、ン．トにおいては導波モード炉存在する場合に強調散乱と随伴強調散乱の鋭いピーク（もしくはディップ）が現れること、ま・た膜厚が増す時、コヒーレント波のR）urierスペクトルのピークが擬似的に導波モードのように振舞い、緩やかな強調散乱のピークが現れる。これは従来の研究にないランダム薄膜の構造に強く依存する新しい散乱現象である。膜厚がさらに増せば端部効果因子のピークはより鋭くなる（or導波モードのピークの振る舞いに漸近）と考えられるから、1次及び2次インコヒーレント共に特徴的なピークがより際立つと考えられる。従って柱状に結晶成長する薄膜に対しては、入射側（特に後方散乱方向）でめ光散乱計測により、成長過程の薄膜の厚みや内部の不均一さ等の情報が得られることが期待される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，　今後はTM平面波や電磁波の場合の解析、二次元の非等方ランダム薄膜（xzあるいはxy一平直内で非等方）、あるいは等方ならびに非等方三次元ランダム薄膜、またランダム薄膜の表面が不規則な凹凸を併せ持つ場合の解析を行なう予定である。文献［1］吉田貞史、矢嶋弘義“薄膜・光デバイス”，東京大学出版会（1994）　　　　　　　　　t；｛2］S・Kas・am，　A・Duparre，　K．H・hl，　RBussem・・and　J．M・ub・・t，・Light・catt・・ing・fr・m　th。　v。1ご　　ume　of　optical　thin　films：theory　and　experiment，，，　AppL　Optics　31　pp．1304−1331（1992）［3］長谷川信也、小倉久直、中山純一，“ランダム薄膜による反射と透過”，電磁界理論研究会資　　料，EMT　80−37（1980）［4】・鱗証畿繍谷川信也，“E次元ランダム薄膜による反射髄，融糧研究‘［5］中山純r、高嵐，“ランダムな薄膜による平面波の散乱”，輻射科学研究会資料，RS　95−11（1995）［61　L・G・・and・」・Nak・y・m・，‘‘S・・tt・・ing・f・pl・n・wav・fr・rP・thin・film・with・v・lum・di…d…s　　IEICE　Trans．　Electron．M79，　pp．1327−1333（1996）［7】田村安彦、中山純一，“Gauss型相関を持つ一次元ランダム薄膜による波動の反射と透過一波動　　伝搬における多重繰り込みmass　operator−”，電磁界理論研究会資料，EMT　99−130（1999．11．11）［8］田村安彦、中山純一，“一次元ランダム薄膜による波動の反射と透過一2次インコヒーレンド　　散乱（強調散乱と随伴強調散乱）一”，電磁界理論研究会資料，EMT　O3−103（2003．1121）．［9】C．H．　Wu，　C．　Jacob，　X．J．　Ning，　S．Nishino　and　P．Pirouz，“Eptiaxial　growth　of　3C−・SiC　on　　Si（111）f士om　hexamethyldisilane”，　J．　CrystaユGrowth　158　pp．480−490（1996）［10｝Y．Tamura　and　J．Nakayama，“Wave　reflection　and　transmission　from　a　thin五lm　with　one−　　dimensional　disorder”（投稿中）［11】小倉久直，“物理・工学のための確率過程論”，・コロナ社（1978）【121罷繍舳e°「y°fwaves’乎ah°m°gene°us「and・mm・di・m17，　Phy・・R・v・A−11，　PP・942−［！3】H．Ogura　and　J．Nakayama，“lnitia1−value　problem　of　the　onedimensional　wave　propagation　　in　a　homogeneous　random　medium”，　Phys．　Rev．　A画11，　pp．957−962（1975）［14］v・th・ilikh・・，　M．Pu・tilnik，1．Yu・k・vi・h　and・A．A．M・・adudih，・Wav・・catt・・ing　fr・m・a・thin　　film　with　volume　disorder：reflection　and　transmission”，　Opt．　Comm．110　pp．263−268（1994）【151A．R．McGurn，　A．A．　Maradudin　and　V．Celli，“Localization　e伽cts　in　the　light　sca七tering　f士om　＼　　a　randomly　rough　grating，，，　Phys．　Rev．　B−31　pp．4866−4871（1985）［16】A・A・Maradudin　and　E．R．　Mendez，“Enhanced　backscattering　of　light　from　weakly　rough，　　random　metal　surfaces”，　AppL　Opt．　Soc．32，　pp．3335−3343（1993）［17］Z．L．　Wang，　H．Ogura　and　N．Takahashi，“Enhanced　scattering　from　a　planar　waveguide　struc−　　ture　with　a　slightly　rough　boundary”，　Phys．　Rey．　B−52，　pp．6027−6041（1995）12’鴨9　　　　　，二L，　0．8　　　0：6輿゜’415，rq　　O’．’　2　　　　　0　　−O，2　　−O．4o　　　O．35　　　　0．3　　　0。25’　糞，o．2ξt＆．o．．・5　　　　0。’1　　　0．05　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　0：L　　　　2　　♂　　　　　3Normali2ed　lengthλノK452　　　4　　・．6　　　8　　‘N。rmali。ed　wavenu，nber訊・10鴎欄関数爾とスペクトル密度16（λ）【・（nα　＝＝・．5）畢■，、　　　　　0．7　　　　　0．6　　　　　0．5　　　　　0．4　　　　　0．3　Y　　ミ　0．2　　Φ　　Pt　Oユ　　　　　　　0　　　　−o．i　　　　−。．2　　　　　−0．3　　　　　　　　　0　　　　　1．8　　　　　1．6　　　　　1．4　　　　　1．2　　　ε　1　　　§・．　　　自0．8　　　H　　　　　0．6　　　　　0．4　　　　　d．2．　　　　　　　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　　O。．51　　1　・’　．1．5N。rrn・ii・ed　w・v・・nu・ni。・・豚・20．5　　　　．　　　．i「　　　　　　　　1．5N。rra・・ized　w・Y・−b・r’・na・図3：多重繰り込みmass・perator　mv（λ）　　　（σ2＝10−4，ζ2：6．7，κ＝0．1［μmD2σり一H戯e−．t　20穏一Am§　ぎ’s　8　0　0．o・Fl　Φoり邸　uの　口唱一��尋YO・「→．↓joΦcaののouゆ・r螺ΦりPoの0一20一40一60一80　　1800一20一40．−60一80一100　　　ユ80150　　　　　120　，　・　　’90　　−　　　60　　　　Scattering　angleφ［Degree］300210　　　　　240　　　　　270　　　　Scatte’ring　angleφ　　　、300　　　　330［Degree］360図4：1次インコヒーレン．1ト散乱σf1（φ1θ），σb1（φiθ）（glass）　　（σ2＝10「4，κ＝0．1［μm】，θ＝60°，Gauss型）警、門　20男一＄§琴’お880・HΦρocoロ碧回��尋Yo・rlPuΦoubq・rlΦPJvm0L20一40一60一80　　1800一20一40一60一80　　150　　　　　120　　　　　　90　　　　　・60　　　　　　Scattering　angle　φ一・［Degree］300一100　　　180210　　　　　240　　　　　270　　　　　300　　　　　330　　　　．Scatt二ering　angユe　φ　［Degree］360図5：1次イツコヒーレント散乱σノ1（φ【θ），σb1（φ1θ）（SiC）　　　（σ2　・　IO−4，κ＝0・1［μm］，θ＝60°，Gauss型〉■3鼻1、，7∵！「・：（f1）、｝P：（f2）卜’　　、℃r、」　　　　　　　　　　　　　　　　，一’、，’幽（f3）（f4）t●蕊　邑竜砺29、　亀毫響≡≡25155一5一152010＼　鳶　　き　　tQ　。　　蚕、　　9図6：・1次インコヒーレント散乱における主要な散乱プロセス一10一20一4　　　−3　　　−2　　　−1　　　．O　・　　1　　　　2　　　．　3　　　　4　　　　　　　　Normalized　wavenumber　A7k1　　　図7：端部効果因子1α1（p十λ）i，1c1（p＋λ）1（glass）　（σ2　＝　10m4，Z＝10［μm］，rp　＝0，1［μm］，p＝−0．5ki，Gauss型）一4　　　　−3　　　　−2　　’　−1　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　　　　Normaユized　wavenumber　n及1　　　　　　図8：共振因子1碍／△（p＋λ）1（glass，Sic）　（σ2＝10−4，1＝：　10［paml，κま0，1［μm】，p　＝・　−O．5k1，Gauss型）しりE1i雪●δotN門　　20穏一��§8’口8の口⊃．oひゆ・r→臼Φ」紛uの0一20一40一60一80　　　　ら思一��奪Y．b“’ぎお8ωのooI．・HΦPJoの180o一20一一40一60’一80一．100　　　180150　　　　　120　　　　　90　．、　　　60　　　　S（：．attering　angle　φ　【Degree］300210　　　　240　　　　270’　　　300　　　　330　　　　Scattering　angle　φ　［Degree］360図9：1次インコヒーレ＞1−1ト散乱σfl（φ1θ），σbl（φiθ）（Sic）（σ2　＝．　10−4，1　・＝　．10［μm］，κ＝011【μmLθ＝60°，指数型（II））℃9r門　20碧一6§　8、’B−20　8　ゆ8−40　8曾゜昌一608慧8ロ穏＿��尋Yqo・Hvoωca口】‘oひb・HΦ9voの0一80　　1800一20一40・一60一80一100　　　180：L50　　　　　120　　　　　　90　　　　　　60　　　　S6atしering　angle’φ　［Degree］30・　0210　　　　240　’，　　270　　　　300　　　　330　　　　Scattering　angle・φ・［Degree］360図10：1次イ、ンコヒーレント散乱σf1（φ1θ），σbl（φ1θ）（SiC）（σ2’＝10−4，Z＝10［μmLκ＝0．1［畑｝；θ　・60°詣数型（III））t魯9「門　20穏一��§　　oき’S−208．ゆ8、−40utU°H　−603vum　−80　　　　　180150　　　　　：L20　　．　　　90　　　．．　　60　　　　　　30　　，・．　SCaしセering『angle　φ、［Degreer0門　20題一＄§　ぎ　一B．8　0　0　ひ　叩→　Φ　P　ρ　v　ca0一一20一40一60一80　　180150　　　　　120’　　　　90’　　　　60　　　　・Scattering　angleφ［Degre．e］30oハ思一＄棄8お88utnq−−HΦ昌ρuca．　o一20一40一60一80一100　　　180210　　　　　240　　　　　270　　　　　300　　　　330．　　　　Scatterin⊆r　angユe　φ　［Degree］360　眉一��春Ko・HJuΦcoのootn・e→ωPP娼o◎a0一20一40一60一80LIOO　　　180210　　　　240　　　’　270　　　　300’．　　　330　　　　SCattering　angエeφゆegree］360’卜＿●図11：2次インコヒーレント散乱σf2（φ1θ），σb2（φiθ）（glass）　　　（σ2＝10−4，κFO．1［μm］，θ＝60°，Gauss型）図12：‘2次インコヒーレント散乱σf2（φ1θ），σb2（φ1θ）（SiC）　　　　（σ2　＝　10−4，κ　・0．1［μm］，θ＝60°，Gauss型）＼蕊●o　　0．00016��§目　0．000120　　　　　　　・g肖JoΦの◎o　　、8e−050トギoゆ・r→　　　4e−05Φ”v60c墜01800．00016＄§　q　O．00012　0・H，D　o　ω　m　　8e−05　0　M’　u　a・d　　　　4e−05　Φ　・tρ　ρ　　　　　　・　uqa0180150　　　　　：L20　　　　　90　　　　　60　　　　　30　　SCaヒヒering「angle　φ　［Degree］0210　　　　240’　　　270　　　　300　　　　330　　SCaヒtering　angle・φ　【Degree］360図13：2次インコヒ←レント散乱σノ2（φ1θ），σb2（φ1θ）（glass）（σ2、＝10−4，1＝1　［μm】，κ＝0．1［μm］，θ＝60°，Gahss型）輸，97．5e−05＆　7e−056．5e−05　　　1465．55e−051’44φ7．ユe−057e−05　　　6．9e−05142　　　　　　　1345．49e−05　　　　112　　　111。8　　111．6　　　　　　　　　φ6．8e−05図14：5．4e−055．2e−055e・・05　　109133φ6．942e−・05　　　6．928e−05132　　　　　　　　129108・φ5．1e−05　　＼、4．7e−05　　　4．3e‘05107　　　　　　　102φ128。7101φ図13の2次インコζ一レント散乱σノ2（φiθ）拡大図6．95e−05L6．774e−05100バb“　6．4e−056e吻05、214216φ6．85e−05＆5．49e噌05　　　6．75e−05218　　　　　　2265，2e−055e−055．44e−05　　　　　　　　　　　　　　　　　4．8e−05　　　　248　　　248．2　　248．4　　　　　　　　2S1　　　　　　　　　φ227φ　　　6．768e−05228　　　　　　　231252φ5e−054．6e−05　　　4；2e−05253　　　　　　258φ231．3259φ図15：・図13の2次インコヒーレント散乱σb2（φiθ）拡大図62601●．99．●10．003＄§’§’q　O．0028　　お．．　8§°・°°26　8　bジ．il温0・0024お・8匂強0．0022　　　　　125、　124、　　　　ユ23　　　’ユ22’　　　　ユ21　　　　　120　　　　　Scatヒering　angユe　φ　【Degree］119門　　20男＿6も　　　0誉8’5’−2080　−40u．b1、口’「→　−60Bり邸　　　　・りca．−80　　　　　180工50　　　　　120　　　　　　90，　　　　　60　　　　Sca七ヒering　angleφ［Degree］300��鳶8’ぢ80utnI・HΦvv6uq唾0．OOI18O．001160．00114O．OO1120．00110．001σ80．00106．237　　　　　　・238　、　　　　　239、　・　　　　240　　　　　　　　241　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　Scattering　angleφ［Degree］‘　　　図16：2次インコヒーレント散乱σf2（φ「θ），σb2（φiθ）’（σ2＝10−4，Z＝5［μml，rc　＝o．1　［pam］，θ＝60°，Gauss型）　　　　　　　　　　　　　　　　5　　鎗一G恐×　o・・響→　り　ひ　Φ　の　o　o　b　・r→　Φ　P　P　u　OQ0一20一40一60一80一100　　　180210　　’　　240　　　　　270　　　　Scaヒtering　angleφ300　　　330　ヒ［Degree］36Q図17：2次インコヒーレント散乱σ∫2（φ1θ），σb2（φ1θ）（SiC）（σ2＝・10−4，1＝　10［μm］，rcFO．1［μm】，θ＝60°，指数型（II））9悼o●1　　0門　　20穏一��恩　　　0誉．§　　−20葦器§−4°二・爵一6・§諺　　一80　　　　　180門℃日��恩×o・r→voΦののOo勧・rlΦ”9o◎Q0一20一40一60一80一100　　　180150　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　　　SCattering　angleφ【Degree］300210　　　　　240　　　　　270　　　　　300　　　　　330　　　　Scaヒヒering　ang］．e　φ　【Degree】360図18：2次インコヒーレント散乱σノ2（φiθ），σbi（φ1θ）（SiC）（σ2＝10−4，Z＝10［μm】，κFO．1［μm1，θ・＝60°，指数型（III））t　　貿。��0．012§flS　o．01s巴0．008．9ぢ＄0．006＄Oき0・004曾゜昌0．OO2B裾8　　0　　　　　　　ユ80��0．0036s　　　　　　’Y♂．0．003§＄0・0024．2B�@口馳ou・dΦりvad　rびOQ0．OO180．00120．00060180150　　　　120　　’　　90　　　　　　60　　　　　30　　　　Scaヒtering　angle　φ　［Degree］02ユ0　　　　240　　　　270　　　　300　　　　330　　　Scaヒ七ering　angleφ［Degree］幽360図19：（σ2全インコヒーレント散乱σf（φiθ），σb（φ1θ）　　10−4，Z　1［μm］，rc　＝±　o．1［μm］，θ＝60°）輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJ　　　RSO3−14レ　　　　同軸線路型フィルタを用いたネマチック液晶のマイクロ波誘電特性の測定Microwave　measurement　of　nematic　liquid　crystals　　　　　using　coaxial　line　filter北谷和弘　　辻智仁　’岡村康行　　（大阪大学大学院　基礎工学研究科）小谷邦彦　　竹内清文（大日本インキ化学工業）2003年12月11日（於　龍谷大学　）　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan、ゴはじめに　液晶は・細長い分子構造をも？ことから大きな屈折率異方性を有し・外部電界で分子配向状態を容易に変化させることができる。この分子制御による電気光学効果を利用して、可視光領域の表示ディスプレーへの応用が目覚しく進められている。一方、可視光領域のみならず他の波長領域のデバイスへの応用が検討されており、1993年頃からネマチック液晶を用いたマイクロ波・ミリ波領域のデバイスの研究が進められている。平面回路の代表的なマイクロストリップ線路の誘電体層に液晶を用いたマイクロ波・ミリ’波可変移相器f［1］，［2］や可変遅延線［3］などの回路デバイス、さらに液晶層を積層した構造のミリ波のプリズムやレンズ［4］、ビームフォーマ［5］、波長セレクタ［6］など数多く報告されている。我々は、平面構造に適している液晶の特徴を十分生かした平面アンテナの研究を進めている。すでに周波数可変アンテナ［7］，［8］やビーム走査アンテナ［9】を報告した。　このようなマイクロ波・ミリ波の回路デバイスやアンテナを設計するためには、液晶材料のマイクロ波・ミリ波における誘電特性を知る必要がある・最近では・導波管［10］や同軸線路を用いた液晶材料の誘電特性の測定が活発に行なわれている。同軸線路によるものは此較的容易に測定されることから、線路の遅延特性や挿入損などから広い周波数にわたる誘電特性が報告111］，［12］，［13］されている。特にこれらでは、図1（a）に示すような50Ω系の同軸線路を用いて誘電体層（液晶層）における二つの分子状態から異方性特性が測定されている。具体的には、電圧を加えて細長い液晶分子を直流電界の方向に揃わせた状態と電圧無印加時の不安定なランダムな分子状態が利用されている。この場合、分子母軸の特性は直接測定されるが、短軸の特性についてはランダム状態の平均的な誘電特性から間接的に算出されている［14］。より厳密な値を得るためには、分子長軸及び短軸方向の誘電特性を直接測定する必要がある。しかし、これに適した構造を有した50Ω系同軸線路は実際上全体サイズが小さくなって作製することは困難である。そこで、無印加時に液晶分子が揃う1安定な分子状態となるように同軸線路を工夫し、図1（b）に示すように50Ω系同軸線路の途中に液晶を挿入した不連続を有する同軸線路を考案した［15】。この同軸線路は、バンドパスフィルタとして動作する。ここで提案する測定法では、ポイント周波数のみの測定となるもののネマチック液晶の誘電異方性特性を同軸線路のバンドパスフィルタ特性から直接測定することができる特徴がある。　本報告では、同軸線路を用いた液晶の誘電特性の新しい測定法について述べ、同軸線路型フィルタを試作して電圧によるフィルタ特性の変化から9GHz近傍におけるネマチック液晶の誘電特性の測定結果について述べる。また、ネマチック液晶の冬種分子構造をもつ液晶化合物の骨格構造によるマイクロ波誘電特性に与える影響について検討する。ろ／VノY　’　，�距刀@　喘轡　献　　聯　蝋　儲　謝、　　　ザ護　’薄　》董・�n・・覧◎V（a）50Ω系同軸線路（b）不連続を有する同軸線路図1．同軸線路の構造と液晶分子の様子（電圧無印加時）22．　日のマイクロ゜≡電’の’1肖　2．1同軸線路型フィルタの構造と伝送特性　図2（a）に提案する同軸線路の構造を示す。この同軸線路は、テフロンを誘電体層とする50Ω線路の途中に中心導体を太くしたインピーダンスが異なる線路を接続し、その誘電体層に液晶を充填する構造である。液晶層の厚みをt、液晶部分の伝送線路の長さをLとする。線路の内部導体の半径をri、外部導体の内径をroとする。図2（b）に同軸線路の等価回路を示す。液晶部分の減衰定数をα、位相定数βとし、液晶部分の特性インピーダンスをZ1とする。50Ω線路との大きな不連続部分をキャパシタンスC1とする。この同軸線路では、基本モード（TEM波）のマイクロ波が伝播しており、その電界分布は内部導体から外部導体へ放射状になる。磁界分布は電界と直角に交わるため同心円状に分布する。ここでは、液晶に印加する直流電界も同様な電界分布となる。1血cr　C。nd。ct。，上iq面d　C琢・鳳、・，、　　　　　　8サ餐・レ弓一態台　　　　tl8纏　ガ’鄭，募｛、Te丘011（a）V　　　く　　し　　　レ（b）図2．同軸線路の構造と等価回路同軸線路の伝送特性は、図2（b）に示す等価回路を用いて計算できる・そのF行列を次式に示す・伝搬定数はγ＝α＋jβであり、式1をS行列に変換［16］して伝送線路のSパラメータを求めると、同軸線路の伝送特性を算出することができる。蘭臨漏潮C娼1〕（1）3ここで、同軸線路の特性インピーダンスZは次式で表される。誘電体の比誘電率ε，とする。　　　　　　　　　　z＝号�q�求@　　（2）次に・位相騰βは・β＝雛・澱定数αは次式で表される・　R　　ZGα＝一十一　2Z　　2G＝ωCtanδ（3）（4）　　同軸線路の並列のキャパシタンスをC、コンダクタンスをG、直列　　のレジスタンスをRとする。減衰定数αの第一項は導体の表皮効果　　によるもので、第二項は液晶の誘電体損失である。ここで、同軸線　　路の寸法をri＝0．65　mm、　ro＝2．05　mm、液晶層の厚みをt＝0．1mm　　とし、液晶挿入部の長さをL＝10mmとする。外部及び内部導体は　　銅（導電率σ＝5．76×107（Slcm））とする。この場合、液晶部分の　　同軸線路の特性インピーダンスZ1は、約2Ωの低インピーダンスと　　なる。　　　ここで、液晶部分を無損失（tanδ＝0）とし、液晶層の比誘電率　　ε，をパラメータとして同軸線路の伝送特性を計算した。図3に透過／　特性の計算結果を示す。同軸線路はバンドパスフィルタとして動作　　しており、液晶部分のε，を1（空気）から3へと高くすると同軸線　　路のフィルタの中心周波数は14GHzから8GHz程度へと低い周波　　数ヘシフトする。この中心周波数と液晶層の比誘電率との関係を図4　　に示す。このことから、同軸線路の中心周波数を測定することで液　　晶層のε。を直接的に求めることができる。　　　次に、同軸線路の液晶材料に損失がある場合（tanδ≠0）の同軸　　線路型フィルタの透過特性を計算した。液晶部分をε。＝2．5と固定　　とし、tanδをパラメータとした計算結果を図5に示す。　tanδが大　　きくなると透過損失（S21）は増加しており、中心周波数（9．3GHz）に4おけるS21とtanδの関係を図6に示す。なお、ε。＝・2．0、3．0についても計算を行った。これより、実際の同軸線路の測定で得られるS21の値からtanδを直接的に求めることができる。Lsf　0　　　　°　＾−10電属の　一20　　一30　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　12　　　　14　　　　16　　　　　　　　　Frequency（GHz）図3．液晶層のε，による同軸線路の透過特性め変化16ノへへ韻9＞、12呂8810出　8　　　61　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　．　　Relative　Permittivity，　ε，図4．同軸線路型フィルタの中心周波数とε，との関係50翁．［y−10罐　　一2亀　　　　9　　　　10　　　11　　　　　　　　Frequency（GHz）図5．損失を有する同軸線路の透過特性（ε，＝2．5）0一265Nv．4※の一6一80　0．02　　　　　　　　0．04　　　　　　　　0．06　　　tanδ図6．S21とtanδの関係　2．2　液晶の誘電特性の測定　図2（a）の構造の同軸線路を試作した。その写真を図7に示す。同軸線路の内部導体と外部導体の間に液晶を充填し、ネマチック液晶BLTOO8（メルク・ジャパン製）を用いた・BL−008は光学異方性が比較的大きな材料で、シアノビフェニル液晶化合物を多く含む材料である。あらかじめ同軸線路の内部及び外部導体に数十nmのポリビニルアルコール薄膜を付けラビングによる配向処理を施し、、電圧無印加時に液晶分子の長軸をマイクロ波の進む方向に揃わせた。6この状態から内部導体と外部導体に直流電圧を加えると液晶に電圧が印加される。この印加電圧の増加にともない液晶分子はマイクロ波電界と同じ方向へ配向する。これによって、同軸線路を伝搬する　，マイクロ波が液晶の短軸方向の比誘電率ε，（⊥）から長軸方向の比誘電率ε。（）を感じることになる。この液晶部分の誘電率変化にしたがって同軸線路のフィルタの中心周波数が変化する。また、液晶のtanδにより中心周波数におけるS21が変化する。　且ewlett・Packard社のネットワークアナライザーHP8510Cを用いてマイクロ波帯におけるネマチック液晶の誘電特性を測定した。図8にその測定系を示す。同軸線路の入力部分に液晶へ直流電圧を印加するためのバイアスティを接続し、出力部分にコンデンサ（DCカット）を接続して測定を行った。購篇i謙繍1轟灘講論繍編　　　　　　　　　　　　　　　　　　蒲灘奮甕慧鍵麹羅糠；ノ図7．試作した同軸線路の写真　　　　　　N，t。。，k　A・aly・e・　1離r　　　直流電圧　　図8．測定系7」　図9に印加電圧をパラメータとした時の透過波の周波数特性を示す。液晶に電圧を加えるにしたがってフィルタの中心周波数は低セ・方ヘシフトしており、この同軸線路はチューナブルバンドパスフィルタとして動作することがわかる。　このフィルタの中心周波数から等価回路（図2（b））を用いて比誘電率ε，を求めた。ε，と印加電圧との関係を図10に示す。その中0缶一IO巳♂一20　　　一30　　　　6　　　　　　8　　　　　　10　　　　　12　　　　　　　　　Frequency（GHz）図9．液晶に電圧を加えたときの同軸線路の透過特性　3．4鼻2至3。器t72’s2．6　0　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　20　　　　　ApPlied　Voltage（V）図10．液晶部分の比誘電率の電圧依存性8心周波数におけるS21から求めたtanδの電圧依存性を図11に示す。図10及び図11より電圧の増加にともない比誘電率は高くなり，逆にtanδは減少する傾向がある。このように電圧の変化によるネマチック液晶の比誘電率及びtanδの変化を知ることができる。　ここで、図10よりBL・008の短軸方向の比誘電率（電圧無印加時）はε，（⊥）＝2．74である。一・方，長軸方向の比誘電率ε，は飽和状態の電圧20（V）時のε，（ID＝3．25とわかる．　BL・008の誘電率異方性△ε［＝ε。（ll）一ε，（⊥）］）は0．51であった。　tanδについては、垂直成分のtanδ（⊥）が0．036，平行成分のtanδ（ll）が0．021であった。なお，同軸線路に空気が入らないように注意して液晶を充填した。先の報告［15］よりも比誘電率およびtanδとも若干異なる値となっている。このネマチック液晶のtanδは通常のマイグロ波帯で用いられるプリント基板の誘電体材料よりも一桁大きい。　　　　　　　　　　　　　　　　　iり器←0．040．030．020・OlO　　　5　　　10　　　15　　　　　ApPlied　Voltage（V）　　　図11．tanδの電圧依存性20　次に、BL　一　008を含む9種類のネマチック液晶材料のマイクロ波特性を測定した［17］，［18］。ここでは4種類のネマチック液晶を選びその測定結果について述べる。液晶はシアノビフェニル系のBL一9008、フェニルシクロヘキサン（PCH）骨格のシアノ系液晶化合物を多く含むZLI　一　2293、低周波における誘電率異方性がほぼゼロの液晶化合物を多く含む液晶化合物ZLI　一　3086、炭素の3重結合をもつトラン系液晶RDP−85475（大日本インキ化学製）である。　上記のうち3種類における同軸線路型フィルタの中心周波数の電圧依存性を図12に示す。フィルタの中心周波数は、液晶材料によって電圧無印加時や印加電圧による周波数変化は異なっている。低周波の△εがほぼゼロのZLI−3086は電圧を変えても緩やかな周波数変化となり、飽和するのに高い電圧が必要である。一方、低周波の△εが大きいBL−008やZLI−2293では、電圧による周波数変化が始まる閾値電圧が1V〜2Vと低電圧動作が可能である。次に、　RDP−85475を加えた4種類の液晶の9GHz近傍における誘電特性を表1に示す。マイクロ波可変移相器では大きな位相変化が必要であることから△εが大きいことが要求され、またデバイスの損失を考慮するとtanδが小さい液晶材料が望まれる。この中ではRDP・85475が△ε＝0．61と大きく、tanδが他の液晶材料よりも小さい［18］。　この測定では、周波数間隔10MHzから比誘電率の分解能は10−3、S21から求めたtanδについては10−4の分解能を得ている。10fig・59b5暮品　8．5　　0　　　　　5　・　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30　　　　　　　ApPlied　Voltage（V）図12．液晶材料による中心周波数の電圧依存性10表1．4種類のネマチック液晶の9GHz近傍における誘電特性液晶材料εr（）εr（⊥）△εtanδ（）tanδ（⊥）ZLI−30862．432．270」60，0260，055ZLI−22932．62．480．120，0130，036BL−0083．252．740．510，0210，036RDP−854753．242．630．610，0150，0293．・晶化△　の呂格率造による誘＝1＝性への影　これまで報告されているネマチック液晶は、様々な分子構造をもつ液晶を混合させた液晶材料である。したがって、液晶の分子構造による系統的なネマチック液晶のマイグロ波誘電特性への影響はほとんど知られていない。そこで、各種分子構造をもつ液晶化合物がマイクロ波誘電特性に与える影響について知ることは重要であり、こ導ではシアノビフェニル系液晶5CBをリファレンスとしてマイクロ搾誘電特性への影響について調べた。　重量比80％の5CBと骨格構造が異なる9種類の液晶化合物をそれぞれ20％混合し、それらの液晶について同軸線路型フィルタを用いてマイクロ波誘電特性を測定した［19］。表2に液晶分子の構L造と測定によって得られた9G且z近傍におけるマイクロ波誘電特性および屈折率（589．3nm）を示す。図13に液晶の比誘電率と屈折率の関係を示す。液晶は誘電率異方性をもち、比誘電率についてはε。（⊥）は若干大きいが、全体的にε，＝n2の関係であることがわかる。ただ、各擁晶の屈折率はn・があまり変化せず、長軸のneが大きく変化している。次に、誘電率異方性△εと屈折率n，2−n。2との関係を図14に示す。△εとn，2−n。2は比例関係であること，がわかる。△εについてはピリミジン系の�Aや炭素の3重結合を有するトラン系の�Bが、5CBよりも△εが0．11〜0．13大きい。同じトラン系でも�Bと�Cを比較すると、1K且zでの△εはそれぞれ12．8、13．3となり�Cの方が大きいが、9GHz近傍での△εは逆転して�Bの方が大きくなっている。ref�@�A�B�C�D�E�F�G�H表2．液晶化合物のマイクロ波誘電特性．（9GHz近傍）と屈折率（589．3nm）　’分子構造εr（［Dεr（⊥）Aεtanδ（II）tanδ（⊥）ne’no△n・・r◎一《》�p　・2．952．65一0．300，0350，0481，7171，5340，183・一◎谷�p3．032・75α280，0330，0541，7231，5390，184・�H一�H《》・・3．122．690．430，0190，0371，768ゴ5290，239・〈｝◎一一案》π　　　　　　　　　CHj3．022．610．410，0180，034　幽1，7401，5240，2162．962．650．310，0190，0401，7191，5260，193　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　F3心＠一《呼・　　　　　　　　　　　　F2．952．600．350，0220，0421，7291，5340，195　　　　　　　　　　F・　　○　○・　　　　　　　　　　F2．942．650．290，0220，0391，6941，5310，163　　　　　　　　　F・　　　　○・　　　　　　　　　’F2．912．660．250，024o，0411，6801，5250，155。冊。感3．052．700．350，0210，0411，7281，5220，206・一《》　《》・一《》・3．052．700．350，021．0，0391，7211，5250，196R、R’（アルキル基）　3．5言逼3主’婁・愛2522　　　　　　　　　　2．5　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　3．5　　　　　　n2図13．液晶の比誘電率と屈折率の関係12省050．40．30．20．1　0　　　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　　1　　　　　　　　　ne2−n♂図14．誘電率異方性と屈折率異方性の関係．誘電損失については、5CBよりも全体として各混合液晶はtanδ熊小さくなる傾向となる。しかし、ピリジン系の�@は5CBと同程度かむしろ大きなtanδとなる。ピリミジン系の�Aはピリジン系の�@よりもtanδが小さく、窒素の配置が影響するものと思われる。　ここで、液晶の誘電損失について考察する。液体分子におけるデバイの緩和時間については次式で表される［20】。ηは粘性率、aは分子の半径、κBはボルツマン係数、Tは温度である。　　　　　　　　　　　　τ＝塑　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　ACB　T緩和時間τは、それぞれの分子構造における分子の長さの3乗×粘性との相関と考えられる。分子シュミュレータを用いて、各種液晶の短軸及び長軸方向の緩和時間を計算し、測定で得られたtanδとの関係を図15に示す。分子の短軸方向の緩和時間は、ほとんど変化はないが、長軸方向の緩和時間は5CBに加える液晶材料によって変化することがわかる。緩和時間が長いほど概ねtanδは少なくなる傾向がある。すなわち、tanδを小さくするには液晶分子の誘電緩和がおこる周波数を低くすることである。ここで、ピリミジン系の�Aやトラン系の�Bは比較的△εが大きく、tanδが小さいことからこのタイプの液晶材料がマイクロ波デバイスに有用であると思われる。0．060．05　0．04td　。．。3・P0．020．010　　1　　　　2　　　　3分子長の3乗×粘度×1000004図15．緩和時間とtanδとの関係4．まとめ　同軸線路の構造を工夫し、同軸線路型フィルタを用いた液晶材料のマイクロ波誘電特性の新しい測定法を提案した。実際に同軸線路型フィルタを試作して、様々なネマチック液晶の9GHz近傍における誘電特性を直接測定した。その中で、ピリミジン系やトラン系液晶が比較的大きな誘電率異方性を有し、誘電損失が少ないことがわかった。さらに、ネマチック液晶の分子構造によるマイクロ波誘電特性に与える影響について調べた。液晶の屈折率とマイクロ波誘電率とは相関があり、液晶の誘電損失は液晶分子の誘電緩和時間に関係することがわかった。今後、マイクロ波・ミリ波帯においてさらなる大きな誘電率異方性、少ない誘電損失をもつネマチック液晶材料の開発が望まれる。陶謝辞　　　　　　　．　　’　　　　、　液晶材料を提供していただいたメルク・ジャパン（株）に深謝する。また、測定に協力して頂いた本学卒業生湊祥平君に感謝する。’さらに・同軸線路を作製して頂いた大阪大学工作センター機械工作室のみなさんに感謝する。　　　　　　・’　　　　　一参考文献［1］K．C．Lim，J．　D．Margerum，　and　A．　M．　Lackner，“Liquid　crystal　millimeterwave　elect・・ni・pha・e　Shifter・”ApP・Phy・・L・tt・，　v・1．62，　n・．10，　pp．1065・1076，　March　1993．［2］F．Guerin，　J．　M．　Chappe，　P．　Joffre，　and　D．　Dolfi，“Modeling，　synthesis　and　characterrization　of　a　millimeter・wave　multilayer　microstrip　liquid　crystal　phase　shifter，”Jpn．　J．　App．　Phys．　vol．36，　pp．4409・4413；1997．［3］九鬼孝男，藤掛英夫，野本俊裕，内海要三，“液晶を用いたマイクロ波可変　遅延線の設計とその挿入損失に関する一考察，”信学論（C），vol．J84・C，no2，　pp．90・96，　Feb．2002．［4］田中将樹，佐藤進，“液晶を用いたミリ波制御デバイス，”信学技報，：MW2001・97，　pp．175・180，2001．［5］鴨田浩和，九鬼孝夫，藤掛英夫，野本俊裕，“液晶ミリ波ビームフォーマ，”　2003信学総大，SC・3・10，　S49−S50，2003．　　　　　　　　　　　　　コ【6】Fuzi・Yang　and　」・R・Sambles，“Micr・wave　liquid・・y・tal　wavelength　selector，”ApP・Phys・L・ett・，　vol　79，　no．22，　PP．3717−3719，　November，’　2001．［7］北谷和弘，高橋智弘，西村貞彦，山本錠彦，“液晶を用いたチューナブルマ　イクロストリップパッチアンテナ，”2000信学総大，B・1・144，　p．144，2000．［8】北谷和弘，辻智仁，山本錠彦，“高△nネマチック液晶を用いた可変周波数　アンテナ，”2003信学総大，C・2・36，　p．68，2003．［9］北谷和弘，山本錠彦，“液晶移相器を用いた直列給電型マイクロストリップ　アンテナのビーム走査，”信学論（C），vol．J85・C，　no　7，　pp．588・58g，　July　2002．［10］能勢敏明・本間道則・在戸立夫，水野皓司，“ミリ波ネットワークアナラ、　イザによる液晶材料の測定，”信学技報，MW2001・96，　pp．169・174，2001．15［11】鴨田浩和，九鬼孝男，藤掛英夫，野本俊裕，“同軸線路による液晶のマイク　ロ波誘電特性の評価，”信学論（C），vol．J85・C，　no8，　pp．776・777，　Aug．2002．［121亀井利久，内海要三，森武洋，戸田耕司，鈴木洋介，“10KHz〜40GHzに　おけるネマチック液晶の誘電測定と可変遅延線への応用，”信学論（C），　vol．J85・C，no　12，　pp．1149・1158，1）ec．2002．［13］鍵和田啓介，橋本修，平田圭一，都甲康夫，“X帯における液晶材料の複素　誘電率測定法と測定結果，”信学論（B）；vol．J84・B，　no5，　pp．945・947，May　2001．［14］日本学術振興会第142委員会（編），“液晶デバイスハンドブック，”p．53，　日刊工業新聞社，1989．［15］北谷和弘，湊祥平，山本錠彦，“同軸共振器を用いた液晶の複素誘電率測　定，”　2002年信学会ソサイエティ大会，C・2・60．［16］小西良弘、“実用マイクロ波技術講座第2巻”pp33・36，日刊工業新聞社［17］北谷和弘，湊祥平，山本錠彦，“マイクロ波領域におけるネマチック液晶の　複素誘電率測定，”2002液晶学会討論会，PA17，　pp．313・314，2002．［18］北谷和弘，山本錠彦，小谷邦彦，竹内清文，“X帯における高△nネマチッ　ク液晶の誘電特性，”2003信学総大，C・2・54，　p．86，2003［19］北谷和弘，辻智仁，岡村康行，小谷邦彦，竹内清文，“液晶化合物の骨格構　造によるマイクロ波誘電特性への影響，”　2002液晶学会討論会，3AO5，　pp．195・196，　2003．［20］宇野良清，津屋昇，森田章，山下次郎、“キッテル固体物理学入門下”　PP484・485，丸善．t16◎輻射科学研究会RSO3−15（2003年12月11日〉’ミラーファイバの漸近展開に基づく伝搬特性の考察　　　　　　　　　　＝新構造フォトニック結晶ファイバ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　左貝　潤一　　　　　　　　　　：　　　　，、、”，．一，．t−，，tl‘　　　　　　　　　　∫　　’　　　　　　　　　　　　　　　　一：．二　　　立命館大学理工学部　��525−8577丁草津市野路東1−H　jsakai＠se．　ritsumei．ac．　jpあらまし　　　　．．　　．　　　　　　　　　　　　　　　』・・　　　．．tt　，：，、．本稿では周期構造によるブラッグ回折を利用した新しい導波原理に基づくミラ曲ファイバの伝搬特性を考察している。他のフォトニジク結晶ブァイバとの相違を概観しな後ボミラーニブァイバを扱う。ミラ・・一’：巧スイバの電磁界分布を行列形式で表す際に、物理的対応をっけやすくするため、基本解としてハンケル関数を用いて定燕イヒする。クラッドの電磁界に対してはハンケル関数の漸近展開を用いる。固有値方程式を求めた後・クラッ・ド電磁界の物理的意味やフォトニックバンドギャップについて考察する。本稿では紙面の都合により“・　TEモードのみを対象とする。一，　．　　　　　．．キーワード　ミラーファイバ、フォトニック結晶ファイバ、固有値方程式、電磁界分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輝｝i’　　　　．　　　1　　．L零之がき　　　．：r’　　　　　　　　　�_還略　　　．　’・悔　1987年に提案きれたフォトニック結晶［1］は特異な性質を脊する光めv研究が各分野で活発に行オ？れてb♪1る。・：．t“造g屓雛から・フォトニック編の性質のひとつであるフォトニックバンドギャップ（PBG）が生まれて・嘘フ齢溜僻晶を光伝送路に応用するフォトニック結晶ファイバ（PCF）が1995年に提案され［2］、現在開発・研究が進められでいる。本題に入る前に、PCFを2章で説明する。本稿で零ラープアイバ［3・　4］を主対象とする・ミラーファイバの基輔造は“コア部の屈榊が低く・クラッF’91Sが厚さの異なる高・低屈折率層の周期構造からなるる。その導波原理は、周期構造によるブクッグ回折で光波をコア部に閉じ込めるという？BGと同じ原蓮濤基づく。コア部を空気あるいは真空層とし・周期構透を適切に設計すると・ほとんどの光波をコア韻こ閉亡込あることが可能となる。その結果ミラーファイバで、（i）従来形石英ファイバよりも極端に低損失、（の董舞んξ無分散、価）曲げでの無放射損失という性質を有する、夢の伝送路が可能となる。ミラーファイ丞は、長距離通信角伝送路だけでなく、高光パワ伝送用媒体、光集積回路、肩然放出柳圧用発光デバイスなどに応用　　ヤ　あロロロぎロ　　　　　リできる。ミラr；　，’Vk　＞Sの鎚は従来形光ファイバ1・比べて灘なの（…’eの編界特性噸常頚値解析で求められており・転送存列法を用いて1次元【5］や2次元構造［6〕が解析されている。また、すべて数値解析に頼る方法もある［779】。近年ではクラッドの鵬構造に対して漸近展開を用い・獣厨簸辮の脚しをよくする幣もある［・・；瓜本稿では文献［11〕の内容をさらに発展させて、ミラーファイバあ振る舞いをより定性的に理解する1ことを目的≧する。　前半では文献［11］の内容を概括する。電磁界を取り扱う上での零イント1ネ、1葺樺解≧セて物理的イメ頃ジとの対応がつきやすいハンケル関数を用いることである。これにより、周期構造での干渉（ブラッグ回折）と対応が？きやすくなる。これらの基礎解をもとにして、ミラーファイバの電磁界を行列形式で定式化し、そop固有値方程式を導く。後半では、とりわけクラッドでの電磁界に着目し、周期構造とPBGとの関連を考察する。定性的理解を主目的とするので、遇E：Zrドのみを扱う。　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　’　　　一，　；　、．、．．52．フォトニック結晶フナイバ　’　　　　　　　　　　　　　　　　，　　・　　。．弛凸　フォトニジク結晶では意図的に欠陥を導入することにより、光波をその部分に閉じ込めることができる。こg考えを利用した光伝送路としてフォFニック結晶ファイバ（PCF）［2］瓜あり、噺しい光フナイバの可能性を試すため開発・研究が進められそいる。表1にpicFdi分類を老め特撒とど壱に示す。・　　　　　認・　　・　　　　　’ゼ、。，　PCFは2種類に大別できる。ひとっは律来形光ファイバと同じく石英コアをもつ、導波原理に全反射を利用するもので、ボーり一（Holey）ファイバまたは屈折率導波型フォトニック結晶ファイバと呼ばれる［12］。2つ目はコア中心部が空気層（空孔，次陥）で、PBGを導波原理に用や・るもので、フォ．トニックバンドギャヅプファイバ（PBF）、といわれている［1419　PBFは、クラッドに澗る醐筋繊搬1・より漉孔クラジドをもつPBFと滴・低屈折輔鯛騨造を硬ミをファイバ（ブラッグファイ）く、・景告愚ブァイバ）に発類できる。　　　．　　　　　　　　舗・．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．L　　　　　　　へでL　　　　　　　　　　　、一1一rr良．：｝　・tズ　”｛　し　　、輻射科学研究会RSO3−15（2003年12月11目）名称導波原理断面構造特徴文献隔ご・∴噛フオ蕩編タ遮卿ホ＿リーファイバ　　　　　フfト・ッ71N“ンドキ゜ヤップファが　　全反射　　　　　　　　t＾良耳G難挽コアは純粋石英　　　　　　　　　コアが空孔クラジド腔孔’∴　‘　拷ツドに円柱空孔　　：；厳しい周期構造の必要なし　　　　空孔率45％でPBGが存在広い波長範囲での単一モード畔麟に低損失が期待比屈薪率差△は数10％　　　　　　｝まとルど無分散・懸姻磁（曲　　””曲げでの無tw損失大き鱒波齢散t）出　一’ゴ∴実用化ジメミル1ピ最も近いt　　　−　　　　　一［・2，　13］一　　∴L’tll1千一・6rヤ・∴−t・’一長ミラ函ファイパ（フ．ラック゜ファイバ）　　PBGコアは空気層クラッドに軸対称の周期椿造軸対称極端に低損失が期待ほとんど舞分散，“’t曲げでの無放射損失　　　．t［3，　4」・　17，　ユ8｝灘灘霧郷讃欝篶啓二饗講欝謂論懲職　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　し　　モ舳期髄である．とす6（ne〉・b＞P．・！；凋期齢二a＋bとおく・　ご右．、　�_　　’　い　h　へ　　αadd�r∫℃ore∫∴1瓶嚇嚇、　　　　　　　　　　　　　　　ヒ3：1．基本式　　　　　塚／　�d　　L　TEモード（E。ニ0）における非零成分H，　　　Hr＝一（iβ／κ2）（∂Hz／∂r）、r　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢF−・　　　　　　　虫　tEθ，H、は次式で表される。　　E，＝（iωμ。／κ2）（∂H・／∂r）　t図一ゴ�`ミラースァイバの構造・　　　、t　　　　　　　　　　　　　　　　　　髄　　　　　1　r：絶対座標　一，　」　　　∵　r。：tfコテ半径マn。；∫ヌァ屈折率：一嘱b・クデ州・お蝿各層の騨、　A＝a＋b：クラヅドで��周期一一ズpn。，nb：クラッドに旛ける各膚の屈折率　rm’　s−　r。。”；グラッド｛2揖粒座標、　．、・恥煽榊d・・�cツドで帳聯数’1’　軸∵　　　メ7一ダ　　　’　i　s　　　　・｛’、　　　　塞L・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）ここ縄磁界の時空間変動因子をu・・＝9・P［i（ω・一β・z）］としており・ωは鯛波数βは伝搬蒙磁毫！（蕊譲垂あ激慮蜘亮嵐瀬空中磁軸ポ陶．ズ電磁界の基棘分として各層の境界面で連続となる餓つまり脚・をζる・このとき・電曝成分は　　　　　　　　幽こ・蝋1：⊃−tごD蝋ll：．ll；・）・　（3）　　　　c諺う　コアにおける振幅をA童＝A。、Bi＝B。とし、表示行列D・（r）の各成分を次式で表す。一2じ輻射科学研究会RSO3−−15（2003年12月11同）o　　　d、、・H．（2）（。．・）、t−，　　　　d・2・H・（1）’（・・r）・’　・．・，L．、　　　．　　　d。、＝一く擁。／ねHウ（・・二・（。。r）、・械・9　d22ニー（ω。・／・。）H・・　・‘　’）r（・，r）・・　，　・．14）　　　。。≡［（。。k。）・一β・］・／…　　　　≦。≦rc　　　　　、　・1（5）．、　ll，：1ここで、H。・…J．＋iN。とH。・…J。−iN．は・・ンケル関数、　J・1ギツセル関数・N・はノイマン関数・’剛・・f）に規る微騰福の醐を表蝋コアva。．カ、相対鰍きけ甑ハシケル関数に対して漸近闘2・�蒲pできる（漸近解析の瑚限界は・章で扱う）・．．9のとき？ラッド層での騨界漱式で近脚きる9…1，・．・’−t∵・、　　　　（il；）。。∫6・・b・（・）（訟）…≦・での・，9・・U・・　D・（t）（IP・rc≦・でのb層（6）ただし、表示行列D・（・）は境界行列Glと嘩行列P・ωを用いて次のように表轡・　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i・a，b）、　　　　　　　　　　　　（7）　　　D量（r）≒ヂ（一）GIPI（r）　　　　　　　　πr　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　臨　　　　　　　’・　　　　，　・　　　・1・rk（iω�e．／．i．iωル。i）　　x　　（8）　　　Pl（・）i（　9xP8T’κ　s「）。xp（i焦。））ノ　　　・　∫（9）．さ　　　。、≡［（n，k。）・一β・］・／・　　（i・・，b）　　　　’　　　　∴．、（1・）．．　’ここで、。。とb。（m・−1，2，・…）は層厚。での光波の振縣鮒、・・とd・は層写bでの敷の振縣期であ6．・　＊た・周期髄をな薇ラッドの高1低彫輔の半径座標に対して・転送行列の位相卿は各層の左端を基準にした相：ktges’・’とrm”を用いる。　　　rm’＝r−［r。＋（m−1）A］　　　（0≦rm’≦a）　　；厚さaの層　　　rm”ニr［r。＋（rl）A＋a］　　（0≦rm”≦b）　　；厚さbの層式（9）の転送行列より、ぐンケル関数fO・・rの正・負両方向に伝搬する光波に対応するこζ鯵かう・・　，−t．　’．3．2．クラッドでの振幅係数対め関係・　・　　’　　　　　　　　　・，　、．　　，　　　　、．　隣接する厚さaの層に対する振幅係数対（amとbm）の関係は次式で得られる。　　　　（訟P：L（1・夏・）（瓢）−　　　　　　　i　．lil），’　．．　　　X＝exp（−iκ．a）｛cos（κbb）一（i／2）［（κ邑／κb）＋（κb／κa）］sin（rc　b　b）｝　　l　　　Y・，xp（i。ea）｛（i／2）［（・・／・。）一（・．／・・）］・i・（・・b）｝．　　　　．　112）’　“一また、厚さbでの層の振幅係数対は厚さaの層での振幅係数対で次のように表せるゼ　　　”．　　　　（lP・÷（駐）3／2（lll諺）（IP　　　　　　．　　（13）　　　h，1＝（1＋κt／κb）exp←iκaa）、　　　h，2＝一（1一κ盈／κb）exp（iκaa）　　　　　　　　　　、　　．．　　　h、、．一（1−。．／。、）。xp（−i。．a）ごh22・（1・。．／r・・b）・xp（i・・a）．　　．　　’（14）’式（11）、（13）における右辺の行列成分はいずれもmに依存しない。式（11）、（13）より・振幅係数対a・・b・さえ恥知となれば、他の係数atn、　bm、　Crn、　dm（rrF1，2，3…）が求められる。　式（11）の行列で、その行列式は゜　　　　lxi・−yl・・1　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　（15）・を満たし、対角和はX十k＊ニ2Re（X）を満たす。上記行列式が1．となるのは、漸近展開を用た場合、クラ野ドで周期Aだけ離れた厚蕊め層力噂価な層とみなせるためである．こめ式（・5）は以下磁学的励扱いで有用である・L4．周期構造に対するプロッホの定理と固有値方程式4．1．周期構造に対するプロッホの定理の適用　　　　　　　　　　　　　　、．y　　　．獺の屈折率分布が周期Aをもつ、っまりn（・＋A）一・（・）を満たすとき・その媒質でρ波動関数は・ブ・ジホの定理により　　　・F。、（。，、）。F。’（。）exp（−i証）exp（−iβ、）　　　　　　　　　　　　　（16）と書ける［5，　21］．ここで、F。（，）はブ・ッホ波撫1・依存する周期Aの醐関数である．すなわち・F・（・・A》・F・（・）・ま一3一ゆ　　　　t，き縫；1・”　i�`「：s−it｝oゴ；、　　’∵・　デ埜・’き輻射科学研究会RSO3−15（2003年12月11日）■らた蔽謝懸翻灘灘訟鷺鼓1とV’て振聯証＿と諭ると：層il・の�c轄艇曝縣糊次式を満t・’9’・t−．、　　＿∵’　　　　　　一　　．．εワ〜凱・（藁2，鋼（’KA）・（：1）ゆ’）焦　　，，．．，．　（1・1’・r−一，：・’峨露凱1二徽讐驚1、廠董こ砿どれと式（17）を組み合厩ごとにより、爾構造1・葡る振幅係数に対して次式を得る。　　　　　　　．．　　　　　　一，　　　　（欝）礁）・・xp←iKA）こ訟〉一『−1寵　�j∫《・8）…式（18）咽有値を，．exp、（．i？．IA）とおく．式（26−・8）が自囎以外の解をもっための条件より・周鋤の周鱒造をもll灘1灘簾鷺慧謡翁諭∴謝燕＿右辺は陰に伝齪数遣を飾でいるこa・注意を要する．j・1・・2のいずれを襯すべきか1轍述する5・2・を参照肱響欝際徽鷺識駕済併用1聴演�g；，で得られる．クラッドの最内層における係数ξ、ls．コア・クラッド境界・…での境界条件から次節で決定さ騨である．係数ξ、が灘さ2tt，．。、とb、が決まると、クラッ略層での振憐鮒・一とb・…と山瀬次蝉られる・‘亙貌轟罐嫌灘葦二散；るノイマン関撫外｝るた巌幅係数を榛淑菊ラッド境界（・・r・）での離界の境界条件より，ミラご7アイ・鱒モードに対する騨炉方程鵡・硫’・’晃一　　　　誤留．、ちil：1総畿≡｝淵｝・ゲ哩　じ　”（21＞犀i；f”4　，；で得る。式（19）と（21）を連立させて解くことにより・ミラーファイバでの伝搬定数B　fl〈S｝・　・1〉られる叫コア・’クラッドに轡警1灘誌幻｝踏．＿滋適�f、三5．クラッド電磁界とプロッホ波数の検討　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　：i　　．，…　5．1。クラッド電磁界Q具体形　　　　　　　　　　”　　　　・．．．　・，　　．，．　三t喫1響蒙鍵紫鑑二瀦贈響ll讐灘：）�f誌二、it、．　，　・・1．　1t　」×（exp（−9・ir・’）exp（i2　irm’））（瓢⊃　『（23）’識編蕪懸麟鰹騰蒙癬灘奮講艦撫趨齪鱗響融饗　映し、十分大きなrでは緩やかな変化である。鴨鵬麟鷲＿こ＿ツボ波数威1：：痴1識鴎　　　　　K、−K、R＋iK、r　　（K、。、　K、、燦数）　　　　　　　　　　　（24）も式（24）を式（27一真9海辺gC代入するe、、e・p〔−iKIA］一・xp［Kl・A］・xp［−iKl・Aユを得る・・R・即六小ゆヤ〉｛波動関数φ瀕旛べ艦果脚に示し、以下ぞこれらにっ験翻を加tttる許’乏：・　贈“　一・　r’・：　．t・一一・’二4一8輻射科学研究会RSO3−15（2003年12月11日）∂表2　クラジド電磁界とプロ’ッホ波数め関係Re（X）式（19）右辺、プロッホ波数計算式界分布Re（X）≦−1　実数（〈0）K，式（28）減衰波lRe（X）i＜1複素数K2Ki，　，不適式（25）増加波振動波（放射）K2．式（25＞振動波（放射）；’衰6（il）・≧i　　　実数（＞0）　∴，’Kゴ9．　　　　K2不適　�j＿。．式（26＞　．｝増加波　　　．減衰波　（i）lRe（X）1〈1のとき：　K」1＝0であり、プロッホ波数の実部は　・’一・’　　　　・　’　　　　．　ド．：，．　　塑n（K．j・A）・冠｛1−［R・（X）］2｝／R・（X）　　　　　　　’　　　　　　1（25）から求めら為る。複号の上（下）はj＝1（2）に対応する。このとき、プロッホ波数Kjは実数であり、かっ耳2R�hK・Rであ否。これはクラッドにおける半径方向振動波を意味し、放射波に相当する。　　　　　　　　　　　　．　　，：　（il）Re（X）≧1のとき：K，に相当する波動関数は半径座標rと共に増大するから、物理的に不適である。一方、　K　2に相当する波動黒数は物理的に存在可能であ塑、プロッホ波数が次のように表される。　　　K・A・？・a・i1・［R・（蹉≠｛［R・（X）］2二1｝］　　　（a・整数）　1・・L・・“　：・　　（26）このとき、式（23＞におけるプロッホ波数Kを含む指数関数部分は、次のように簡単化される。　　　　　　　．『．　　　・XP［−iK・（・−1）A］・［R・（x）一∫佃・（X）］2−1｝］m’t　　　　　　　　’　　．1（竃7）：一∵、式（27）における右辺［］内は0≦［］≦1を満たすので、クラッドでの電磁界は層数mの増加と共に減衰することが分かる。　価）Re（X）≦−1のとき：K2に相当する波動関数は物理的に不適である。　K・に相当する波動関数のプロッホ波頚が　　　KlAT（2旦＋1）π　＋　i　ln［−Re（X）−」一｛［Re（X）］2−1｝］　　　　　　　　．　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　（28）で表される。このどき、’式（23）におけるプロッホ波数Kを含む指数関数部分は、次のようになる。　t　，−exp〔7ミK・．（r1）A］・［R・（X）・f｛［R・（X）］2−1｝］m”1　　　　　　　　　　　（29）　　　，式（29）における右透［］内は一1≦［］≦0を満たすので、クラッドでの電磁界は層数mの増加と共に減衰する。　Re（X）＝±1はPBGが存在する端点に相当している。5．3．フォトニックバンドギャップ（PBG）’4　”　　・　・，　　　　．．　　．，　伝搬定数βが0くβ／k。〈nbを満たすとぎ、　rc　aとκbは共に正の実数であるbこのとき、式（12）で示した琴の実部は　（i）sin（κ・a）sin（κbb）≧oの場合：相加平均≧相乗平均を用いてReQO≦c。s（κ・a揺bb）と．書ける（等号はκ・＝Kbの場合のみ成立）。lcos（K　・a＋κ・bb）i≦1であり、PBGが存在するのは5．　2；一よりIRe．（X）　1≧1のζきである。よって・，Re（X）≧・のとき・≦R・（X）≦…（・・a…b）となP、右辺・1のときのみPBGカ・存在する・一方・R・（X）く・のとき・R・Co≦…（N．i・a＋κbb）となり、右辺＝−1のときのみPBGが存在する。　　．　　；．　　　　　　　　　　　　　　　　，　　済，、（li）。i。（．。．a）、i。（。、b）〈・の場合・短（X）≧・・s（・．a鳩b）欄けう♂R・（X），2。のとき、・・s（・，争…b）≦R・（脚なり、左透＝1のときのみPBGが存在する。：，　L方、　Re（X）＜0のとき、　cos（κ福＋κ・b　b）≦Re（X）〈0となり、左辺F−1のときめ夢PBGが存在する。　以上をまとめると、PBGが存在する条件はcos（κ　ia＋K　bb）ニ±1のときであり、これは　　　rc．。a＋rc　bb＝｛Z　rc　　　　　　　　（a：整数）　　　　　　　　　　　　　　　　（30）を意味する。通常、κ。≠κbである。κ、とκ・bがわずかに異なるとき、κb／rc　a＝1＋x　llxl《1）とおくとK、／κb片たxとなり、上記2っの場合と同じように、Re（x）の式が近似的に等号に対して成立することが確認でき6。，したがっ，で、κ・≠κbのときでも、条件（30）の近傍でPBGが存在しやすいと予想される。式（30）で特にβニ0のとき、これは周期構造でのブラッグの回折条件2（n．a＋nbb）−Qλoに一致する。　　　　　　　　　　　・L．6．固有値方程式の伝搬定数による形式の変化　　　　　　　りい　固有値方程式（21）｝：il：伝搬定数βが0〈β／koくn。を満たすとき、．そのままの形で使用できる。しか｝、　nfSB／ko〈nbのとき、κ．とκbは実数だが、κ。は純虚数となる♂こめとき、・κ。≡iκ。1とおいてκ。」≡4−［β2−（n。ko）2］（rc・。1：実掌）を定義する。このとき、岡有値方程式（21）は第1種変形寒ッセル関数lvを用いて　．　．　　　　　t，t　　　　，　　　・・’（…rの二『96・｛YL［・ie・←iK・A）LX］〉．。　　　　　　　　（31）　　　　　　　　　　　　κ自｛Y＋［exp（−iK，A）一一X］｝　　　1。（κ。：r。）・一5一通1’　’；ゴぎ．；i”1・1ジ卿幽’輻射科学研究会RSO3−15（2003年12月11日）で書ける．このときも解が詫するが、電磁界がクラサドに欄的に大きく広力sつて嚥よって・電磁界のコァへの閉じ込めがよくないので・実用師値は少ないと思われる・・「　　’　　　、’厨∴1’…’1”哨’『∵；r∴…噂蝋憲翻を黙めるとき、ハンケル関数の。ir”，・・であimwhを利用しているe”・　rc　iの定義脚・麟嚥〜冒る．いま、伝搬蜘を実効屈折率・∵メを用いてβ・・1・・k・で表すタ…ニk・τ（　　2　　　2n二．：−noff）（’碧・b）：eptける゜物器獄鞍謝禦く論ると、蕊＿＿と轟乱よつてごれらの結果より・k・r・》・またはk・（・・＋a）》1が得られる・これを書き直しFl：、二＼一（証・．、∫　巳した�f1薪論撫よi〈　i“　Mできる繍よコア耀磁長λ・より少なく賦ある瞬梅難ヤ洩こと樫い》・享：・，駈　自∴”：’．．．、濫’．ゴ｝，’序：．．1：デジ�h1論；エ鰐鷲鰻翻覧碧差霧零藩麟蒙海1齢讐の変騨近展騨牌騨肱　＿，　、・　　9畳　∫、ジ1．9’i”　，．∴、参繍船’旨�h’…・・　…一・・−1ン・・亭恐鴇1：llb認1鯉1：も凄ll搬瓢溜11PL21191鑑謡工一聯・・画範・F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　．　　　．　・［、］鯉klPヱ1羅11｝ll瓢Fan、α蝋工．Mi，h。1，・エD．・J・mh・P・u・・…−Th6da・I　S・i・n・噸［4］1｝謙し1119；lll予＆F。ns＿h。。as　and　P　J・a�o・p・u1・sJ・・1一一289（2…）・P・　415−4・bi臨1櫨全慧謡：瀦誌゜謬1識∵誌1；露4鐸覧�f陀1・　�d一磨樹壱ll盤籔騰鞍ll嶽（1鞍轟1痂．源�h　r三罷繍｝i翻叢難1慰簾糧鱒羅藷騙臨ll。1漏二1∴［、3］望，1°1識＿。k。，＿R。ssell’、a’ri　d’　Ji　P；　，　de；　S。nd＿工騨ゆ・」蜘）：絶：［”　’　　．導盟8−752．　　　　　　　　　　憾て’　　　　一・�`鷺懸；瀦磁礁；1嘉跡欝1：：畢ll；乱点晦∴訂1111照　　　D．C．　Allan，　S。i，nce，285（1999）P…537−1539・　　　　虫・　　・’−t’・1・−9　　・［17］Y．　Fi。k，　D．　J．　Ri，i・，　・．　Fan，　・．　Ch・馬PJ−・P・・1・s　and・E・．・L・　Th・P・s）エL’・h加ave　Techn°L’t18］Y　T（IRge？1。露澱9；1°ll；，1ヒB，n。i煽PJ。＿。P。。、。s　a。d琉Fi鼠N…鵡ギ42・：邑1・2．）一・ム蜘［f9］」．　s自kai　a蹴Ki血肥占∴ApP1・’・・t・，1：17（1978）抑・随鋤5°6・『じ・　　…・∴’一’li”　［20］森口、宇田川、一松、数学公式皿、p；’・154（岩波書店コ960）い　　∴：　　，　．．1・；1＜・tt　．　｝，遍．，［2−・糠i・a1　W・v・・i・L・y…dM・diぺC剛」鰹弊囎騨e∵？「k，　lgi　9）・∵／・・「−6一亀●、、輻射科学研究会資料　　　　RSO3。16フォトニック結晶光導波路の　　　　　　　　基本特性　　岸本　有生†　　　　　岸岡　清‡†犬阪電気通信大学大学院　総合電子工学専攻　‡大阪電気通信大学　光システム工学科Tomonari　Kishimoto　and　Kiyoshi　KishiokaOsaka　Electro　Communication　Universityζ　　2003年2月13日於　島津製作所　東京支社sRSO3−16フォトニック結晶光導波路の基本特性岸本有生　　　　岸岡清　　（大阪電気通信大学）1．　まえがき　フォトニック結晶では，フォトニック・バンドギャップ（PBG）と呼ばれる伝搬阻止域が存在する等の周期構造に起因した興味深い現象が強く現れ，近年それらの特性を巧みに利用した光学素子が数多く提案され，製作方法も含めて盛んに研究されている．結晶中に欠陥を導入して作られるフォトニック結晶光導波路（Photonic−crystal　optical　waveguides／PCOW）もその一つとして注目を浴びている1）．フォトニック結晶は異なる屈折率を持つ材料が周期的に並んだ構造をしており，その屈折率差を大きく取ることによって，その周期を使用する光の半波長程度に小さくしても強い閉じ込めを実現することができる．このことを積極的に利用して，従来の全反射閉じ込め形の導波路では難しいとされていた，直角曲がり導波路1），極めて小型の方向性結合器2），波長分波器3），導波路レーザ4）などの集積回路用素子も開発されている．　PCOWやそれを用いた光素子の特性の解析や設計にはFDTD法による数値計算が汎用されている．PCOWに用いられるフォトニック結晶は，その特徴を発揮させる目的から，屈折率差が大きくしかもその周期は波長オーダと，近似解法が適応し難いパラメータを持っている．このことが汎用的な数値計算法であるFDTD法が使われる主たる要因である．本論文では，以下の2つの事項に注目してFDTD法を用いてPCOWの解析を行っている11）．（1）従来の全反射導波路に比べてPCOWでは界の閉じ込めが強く，構造パラメータの空間的な変動に対する特性の変動を見積もることは，PCOWの特性を理解する上で興味深い問題であると同時に製作上重要な問題でもある．特に，界の閉じ込めに重要な役割を果たす周期の変動に焦点を絞って，その特性への影響を検定している．（2）PCOWの特性のパラメータに対する依存性の把握を容易にすることを目的に，横方向共振法をPCOWにも適用するために必要となるパラメータをFDTD法の結果から得る方法を提案している．それを用いてPCOWにも横方向共振法を適用して，簡便に伝搬定数のパラメータ依存性を得ている．さらに，FDTD法のみの解析では判りにくかった導波モードのcut−−offが起きる導波路幅も決定されている．2．FDTD法の概要5）　FDTD法（Finite　Difference　Time　Domain　method）は，K．S．Yeeによって開発された汎用性の高い電磁界の数値解析法である．解析する時間および空間領域を微小セルに分割し，Maxwellの方程式を微小セルに対応した差分形式で表現することによって，空間領域での差分演算を繰り返しながら，各空間点での電磁界の時間的な変化を得る（時間領域で解く）方法である．1　Maxwellの方程式を時間に対して離散化して書き直すと，　　　　　　　　　　　（酬E・・一　En−1＋，。轟）▽×H・−s・　　　　　　　　　｛闘＿一無×En　　（・）となる．△tは時間ステップ幅，Eは電界iHは磁界をそれぞれ表し，肩の添字は時間のステップを表したものである．電界と磁界の計算は交互に行われる．すなわち，磁界の計算は電界の計算の各時間ステップの問で行われる．Hの添字にn＋券およびn一垂の半整数が使われているのは，このことを表すためである．　さらに，式に含まれる空間に対する微分を差分形式に書き直すと，　　　　理�笈齬揶黶E�求{，。畿ゴ）［ま¢｛罵一去（i＋圭・ゴ）一罵一；（i−　i’　」）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　−Xii｛E塁一圭（勾ゴ＋圭）一鵡一圭（i’j−1）｝］・　　　　　幽勾ゴ＋圭）一躍一圭（i・ゴ＋圭）一会ま毒｛理（i，ゴ＋1）一理�求p・　（3）　　　　　が（，1．z＋互・3）一罵一圭（i＋1，」）＋識｛理（i＋・・の一理�求p　（4）となる．△x，△yはそれぞれ，空間座標の刻み幅（ステップ幅）である．以下の計算ではTE波（S波）が想定されるため，それに合わせてTE波の場合についてのみ示した．ここで，‘oは東空中の誘電率，E（x，y）は媒質の比誘電率，μoは真空中の透磁率である．本報告では，屈折率（比誘電率）のみが変化する2次元構造のフォトニック結晶が取り扱われる．これに対応して，Eにはz方向に一様で，x−y面内で変化する2次元の分布を与えている。時間に対する差分と同様，空間の差分に対しても電界と磁界は憂ステップつつ計算が交互に行われる．　　　　　　　電界：Ef　　X△t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁辮電界：げ一iX：i×△Xy・jx△y　　　　　　　　　　　　Top　View図1FDTD法の計算の流れ．2’、　上に述べた計算過程を図1に示す．図に示された2次元のグリッドは小セルに分割された空間的な計算領域を表している．時間に沿って電界の値が計算される面と磁界が計算される面が交互に並んでいる・式（2）から判るように，n番目の時間ステップでの電界を計算するには，それより以前のステップの電界（n−1番目のステップ）と，着目している空間座標（i，のの両側に位置し，時間にっいては（n−S）スッテプでの磁界より求めることができる．図は式（2）の計算を模式的に表したものである・nステップでの電界が判れば・式（3）と（4）の関係を使って，（n一垂）番目の時間ステップの磁界と，着目している両側の座標での電界を使って，（n＋圭）の時間ステ羽プでの磁界を知ることができる．この操作を繰り返す事により，各点の電界，磁界の時間変化を知ることができる．ただし，時間の第0ステップ（n＝0）では，式（2）のみが計算される．左辺のEiiには，初期値として入射界の電界が与えられ，第2項の磁界に関する項は0として計算が開始される．また，空間グリッドの境界では式（2）一（4）の関係が適用できないため，PML（Perfectly　Matched　Layer）と呼ばれる無反射吸収領域を置くことによって，境界での電磁界成分に0を与えて差分が実行される12）．具体的には，境界面近傍の媒質に，インピーダンスマッチング条件を満たすように空間的な分布を持っ導電率を与えることによって，計算領域への反射なしに界を吸収させ，境界での界の零条件と矛盾がない状態を作り出す．3．フォトニックバンドギャップの計算結果　フォトニック結晶では，どの方向にも光が通過できない周波数帯域，フォトニック・バシド・ギャップ（PBG）が存在し，その性質を利用して光を閉じ込めて伝搬させる光導波路が実現される．図2には本報告で考える2次元フォトニック結晶の構造が示されている．また，表1には以下の計算で使用されるパラメータの値が示されている．図中のe、は円柱の媒質の比誘電率，ebは周りの媒質の比誘電率，αはフォトニック結晶の周期。rは円柱の半径である．　フォトニック結晶のPBGを知るには，平面波展開法6−−8）を用いるのが有効である．ここでは次節以降で導波路に用いられるフォトニック結晶のPBGが平面波展開法を用いて計算される．計算は導波路の解析に合わせてTE波（S波）について行われている．鶴��霧窯�M��翻��讐馨�M鶴εb嚢鎧　蒙醐Xεa蝋r麟蓬�M翻a　　y’馨��鯵表1構造パラメータ6a6b　r／α11．56　　1．0　　0．175図22次元フォトニック結晶．3ky　　　　M譲X　π一一　a「吾�sπ噛万0．9§1£舞…謹鐵り鴫「　　　　　X　　　　　M（a）結晶のブリュアンゾーン　　　　（b）計算で得られたPBG　　　　　　　図3フォトニック結晶のバンド構造．　，、　平面波展開法では，結晶の構造がαを周期として繰り返されることを利用して，構造を（正確には1／E（x，y））をフーリエ級数に展開し，また，電磁界も同様の周期条件を考慮してフーリエ級数に展開し，Maxwellの方程式をそのフーリエ振幅に関する離散的な行列の固有値問題として取り扱う．伝搬可能な電磁界の角周波数は行列の固有値として，また，フーリエ振幅は固有ベクトルとして得る事ができる．空間的なフーリエ級数の波数kxとkyの範囲は構造の周期性から，共に「ブリュァンゾーン」として知られる一好α≦kx，y≦＋π／αの領域内に在る．図3（a）には，フォトニック結晶のブリュアンゾーンが示されている．構造の対称性から，図に影を付けて示した「規約ゾ‘ン」と呼ばれる45°の直角三角形の領域毎に同じ特性を繰り返すので，この領域に存在するkx，砺にっいてのみ特性が計算される．　図3（b）に平面波展開法によって得られた角周波数ωが規格化されてプロットされている（実線）．横軸は波数成分（kx，ky）に対応している．すなわち，規約ゾーンの三角形の辺に沿ってベクトル（kx，　ky）tをM→r→X→Mと変化させて，各点に対応する（栃，ky）の組の値に対して求められた角周波数ωがプロットされている．PBGに当たる領域に影を付けて示してある．この領域には，計算された全ての隔，kyの組み合わせ，すなわち，如何なる方向に光を入射させても固有値がなく，この領域のωを持った光は伝搬が許されないことになる．計算から求められたPBGの範囲は，0．33＜ωa／2πc＜0．48となった．4．　フォトニック結晶光導波路　以下では3節で得られたPBGの範囲にあるωを用いて，図4に示す2次元フォトニック結晶導波路（z方向には一様）を伝搬するモードの伝搬定数が計算される．伝撮定数の計算はTEモードを想定して行われ，表1に示された構造パラメータの値が用いられる．ωは導波路幅である．4、��　�M　�M　働　�L　��　�G　罎》�堰j　�M　　《勢　　醗）　��　　《蓼　　�M　　��｝《盤　　翻　　醗）　働　　�R　　�M　＿璽L　《翻導波路璽　　選　　　働　�Mzぴ翻a　εb翻εa働�M　　＠　　��　　《麹働　働　働　��　働　�M図4フォトニック結晶光導波路．4．1　フォトニック結晶光導波路の伝搬定数の計算　図5には・フォトニグク結晶導波路を伝搬するモードの電界分布（E、）のFDTD法による計算例（ω／α＝1・65，ωα／2πc＝0．4）が示されている．伝搬定数は，モードの界の伝搬軸に沿ったフーリエスペクトルから求めることができる9）・10）．以下では，Ez（x）をフーリエ変換してモードの伝搬定数βを得ている．フーリエ変換の具体的な計算は，N−1　　　　　　　　　　　　　ψ（y・　k）　＝　E）　Ez（3Y，P△x）e−jkp△x　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝0によって数値的（DFT）に行われる．ここで，△xは積分に伴うx軸の刻みであり，積分領域（フーリエ変換領域）を0≦x≦Lで表わすと，Lと△xの間にはL＝2V・△xの関係が成り立っ．式（5）を用いたフーリエ変換では，界が周期Lで繰り返す近似を用いた事を意味し，従って，波数kは2π／Lの整数倍・すなわち・qを整数としてk＝q・（2π／L）で表わされる離散的な値を取る．式（5）より明らかなように，Iqlの値についてNを周期にして，ψ（y，　k）の値は繰り返すことが判る．これより，kの範囲は一差≦k≦器となる．　図6には，ψ（y，　k）の計算結果が示されている．lthiの値が，αで規格化されたyと，やはりaで規格化された波数kの値に対して立体的に示されている．yの値には関わりなく，1ψ1はk＞0の領域，すなわち，xの正方向に伝搬に対して，2つの波数9値たおいて鋭いピークを持つことが判る．すなわち・この2つのピークを与える波数あ値が導確蕗を伝搬するモードの伝搬定数の値を与える．図7には，2っのy／αの値に対する1ψ，1のkに対する変化がプ只ットされている．実線はy／α＝0の位置（導波路の中央），また，破線はy／α＝1．0での褒化である諾φ正または負方向に伝搬するモードの存在が可能であることに対応してみ＝bに対して対称の位置にピーグが存在している．k＞0の領域に着目して・2つのピークを与えるkの内，小さい方をβと表わすと，tもう一方は，（2π／α一β）の値を取る．すなわち，フォトニック結晶導波路を伝鍛するモード界は2つのスベクトル成分から成っている事が判る．これに対応して，モード界は，2つのフーリエ振幅ψ1（y）＝th（y，β），およびψ2（y）＝ψ（y，2π／α一β）を用いて，Ez（y，の＝ψ1（y）e一ゴβx＋ψ2（y）e一ゴ（2π／α一β）x（6）5と表わされる．　図8には上の方法で計算された伝搬定数βの値が，αで規格化された導波路幅w／aに対してプロットされている．基本モード（0次モード）の値である事を示すために添字を付けてβoとして示してある．計算は，PBGが存在する範囲で5つの角周波数（ωα／2πc＝0・38，0・4，0・42，0・44）を選んで行われている．誘電体導波路と同様，導波路幅が広くなるに伴って，伝搬定数の変化は小さくなっている．また，周波数が高い（波長が短い）ほど大きな伝搬定数を持っ事も誘電体導波路と同様である・　βの精度は以下のようにして見積もられる．伝搬定数は，モード界のx軸に沿った変化を式（5）よりフーリエ変換をして，そのフーリエ振幅に極大値を与える波数の値として求められた・従って，その精度は波数kの精度に等しい．波数kの精度は，離散的フーリエ変換では，その最小の刻み幅に等しく，2z’ILで与えられる．積分領域L，を大きくすれば精度は高くなることになるが，図8に示した計算では，積分範囲はL＝125αとしているので，規格化された伝搬定数βα／2πの精度は7．8×10−3となる．すなわち，計算されたβα／2πの値には，最大これだけの誤差が含まれることを意味する．罵＋0図5波源の近くの電界Ezの変化．去　　　　　　　　図6モードのフーリエスペクトル分布r2π．e61　2000至　1000kソ1　　　　　　磐1ψ1飼ゆ　　　　　蝿、0＿一＿’　、　　　一β亀　、向＿＿β　　　　圃）．8　　　　　−0．4　　　　　　0　　　　　　　0．4　　　　　　0．8　　　　　　　　　　　　　　　　ka／2π図71ψ1の分布（y／α＝0：実線，y／a＝＝1．0：破線）．kO・量暴塁・．墨暴　　　　　　　　　4　　　　　6　　　　　　　　　　規格化導波路幅w／a図8導波路幅に対する伝搬定数の変化．4．2　周期の揺らぎに対する伝搬定数の変動量　この節では，フォトニック結晶の周期に揺らぎがある場合の伝搬定数の変動量について検討される．計算に用いる構造パラメータはここでも上で用いたのと同じである．また，計算に用いられる規格化周波数ωα／2πcの値は，図8に示した計算に用いられた内の一つである0．4に設定される．計算領域に存在する各円柱状媒質の位置に，一様乱数によってω／aの値に換算して士10％の範囲で揺らぎを与えて，伝搬定数の変動量が計算される．揺らぎを与えた乱数の平均値は零に設定されているため，伝搬定数に現れる結晶の周期性に由来した項π／aの揺らぎは無視できる．従って，以下ではβの揺らぎのみが調べられる．　計算領域に含まれる円柱の数に対応する乱数を10回発生させて，各回についてβの値を計算して，その揺らぎが調べられる．表2には10回の試行で得られたβoの値が示されている．表に示した計算では，フーリエ変換の積分領域を図7の場合の約2倍のL　＝＝　247．5αに設定したため，βα／2πの精度は4×10−3である．表には平均値と共に揺らぎの標準偏差の値も示されている．計算された標準偏差は計算の精度と同程度で，周期の変動による伝搬定数βoの変動は無視できる程度に小さいことが判る．これは，揺らぎの平均値を零の乱数によって与えたので，光は局所的には揺らぎがない場合の導波路幅ωと異なった導波路幅を感じるが，平均的にはωの導波路幅を感じることに起因する．7表2フォトニック結晶の周期に変動を与えた場合のβの変動試行回数伝搬定数βoα／2π（平均からの偏差）210，2875．76×10−620，2875．76×10−630，2875．76×10−640，2912．56×10−650，2912．56×10−660，2912．56×10−670，2875．76×10−680，2912．56×10−690，291λ56×10−6100，2912．56×10−6平均0，289’4×10−3（標準偏差）　上で周期に揺らぎがあっても伝搬定数の揺らぎは計算誤差より小さく，無視できる程度に小さいことを示したが，界は局所的なwの変化を感じて伝搬するので，界はwの局所的な変化に反映した変化をすると予想される．図9には揺らぎが与えられた場合のEzの計算例が示されている（破線）．y＝0での伝搬軸に沿った変化を3つの例について示してある．図には比較のために，揺らぎがない場合のEzの変化も実線で示されている。　周期に変動がある場合のシミュレーションの結果を纏めると，伝搬定数に対する影響は小さい．一方，モードの界分布は変化は大きく，方向性結合器のような界分布が特性を支配するような素子への応用に関しては周期の揺らぎは無視できない問題となる．藍醒0＿10　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　規格化伝搬軸xla図9伝搬軸に対する電界の変化．5．　伝搬定数の近似的な導出方法　上に示したFDTD法による伝搬定数を求める方法は，計算量が多く，伝搬定数の導波路幅等の導波路パラメータに対する変化を調べるためには，必ずしも最善の方法とは言えない．以下では，導波路の伝搬定数を近似的に求めることができる簡便な方法を示す．　図10に示すように，フォトニック結晶部分と導波層の間に仮想的な境界面を考えると，モードの伝搬定数の値は，仮想境界面での反射に伴う位相の推移と導波路幅から求めることができる．入射8角θで入射した光の反射に伴う位相推移をφ（θ）で表すと，モードの伝搬角θは良く知られた平板導波路の特性方程式，　　　　　　　　　　　ω（？（θ）一φ（θ）＝mπ，　m＝0，1，2，＿．．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　Q＝＝konb　COSθを満足する・ここで・ko，ωはそれぞれ光の真空中の波数，導波路幅である．従って，境界面での反射に伴う位相推移φ（θ）が与えられれば・上の特性方程式を解くことによって伝搬角θが求まり1，伝搬定数はβ　＝　ko　nb　sin　eより求めることができる．nbは導波領域の媒質の屈折率である．また，ここでの取り扱いは結晶部分を等価的な一様媒質と近似するため，x方向には＝様な構造となるので，フォトニック結晶導波路の周期性に起因する項2π／αは現れない．すなわち，等価な導波路で求められるのは，先のFDTD法で求められた伝搬定数のβの項のみである．図10等価的な屈折率に置き換えた導波路．恒．⊥nb綴一翻（麹＠���G�����G　　≡　無限周期跡�G�G�G＠���O凝��G������Q測定　nb�������M�援M＠�����G図11反射に伴う位相推移の計算方法．　フォトニック結晶の境界面での反射に伴う位相推移φは以下のようにして求めることができる．図11には境界での反射を考える際に用いる構造が示されている．境界面はx軸と平行で無限に広がっているものとし，結晶はy＞0の半無限空間を占めているものとする．境界面に垂直に平面波9を入射し，FDTD法で反射波の振幅を求め，入射波の振幅との位相差を求める・具体的な手順は以下の通りである．境界面からλ／賜離れた位置で反射波の電界の時間変化を計算し，次に，フォトニック結晶を取り除いて同じ位置での入射波の軍界の時間変イζを計算する・前者の計算で得られる電界は，入射波と反射波の和となっているので，得られた電界から後者の計算によって得られる入射電界を差し引くことによって，反射波の電界を知ることができる．測定点と境界面を往復する間の伝搬による位相遅れ4πを考慮して，入射波と反射波の時間変を些較することにより反射による位相推移を得ることができる．ただし，このようにして得られる位相推移は垂直入射（θ＝0）に対するものである．βに関する特性方程式を解くためには，φの入射角θの依存性が必要である・φのθ依存性は以下のようにして近似的に得ることができる．　フォトニック結晶内では，媒質の周期性のために起きるBragg反射のために境界面に垂直方向（y方向）に沿って振幅は振動しながら減衰している・振動を無視して，全反射時に励E．される表面波と同様にy方向に沿った界の変化を近似的にexp［−Py］と表わすと，ここで扱っているTEモード（S波）については，φは　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ一2　tan−”　5　　　　　　　（8）と表される．Bragg反射が起こっている場合の結晶部分の等価的な屈折率砺を考えて，これを用いると減衰定数PはP＝　β2一裾裾と表される．n、の値は，FDTD法によって得られる位相推移φを用いて以下のようにして求める事ができる・垂直入射を考えて，β＝0であることを考慮すると毒αは，　　　　　　　　　　　　　　　　五・一づη・t・nlφ（・）　　　　　　（9）と得られる．ここで，」は虚数単位である．すなわち，境界面手前から見るとフォトニック結晶は，等価的に純虚数の屈折率一2’nb　tan−i　Sip（0）を持った媒質に見える．naを用いると，φの入射角θに対する依存性は，　　　　　　　　　　φ（θ）−2−・｛鶏一2−・π著s嘉評　　　（・・）で与えられる．　式（10）の関係を特性方程式（7）に代入して，方程式を数値的に解くことよりβを得ることができる．1歪塁婁署琶1510　　　　0．36　　　　0．38　　　　0．4　　　　0．42　　　　　　　　　　　規格化周波数ωa！2πc図12フォトニック結晶の等価屈折率の波長分散．10も噂　図12には上で述べた方法によって求めた等価的な屈折率の波長依存性（周波数依存性）がプロットされている・計算に用いた構造パラメータには，他のシミュレーションと同じ値、r／a・＝0．175，nb．＝1・0・na　＝3・4が用いられている・図13には，図12に示された5つの規格化周波数でのn、の値（黒丸）を用いて計算された基本モード（m＝0）に対する伝搬定数がプロットされている（実線）．また，比較のために図8に示されたFDTD法によって計算された値も破線で示されている．等価的な導波路を用いて得られた結果は，FDTD法によって得られた結果にcut−off近傍を除いて良く一致している．cut−off点近傍では両者の違いが大きくなっている．この原因は，導波路幅ωが小さくなるとFDTD法で求められた値の誤差が増えるためである．FDTD法では，伝搬定数はモード界のx軸に沿う変化をフーリエ変換して求められている．フーリエ変換の領域Lは125α一定に設定されており，フーリエ変換の精度は4・1節で述べたようにβα／2πの値で8×10−3と一定である．従って，cut−off点に近づくと伝搬定数の値が小さくなり，その相対誤差が増える事になる．　等価的な導波路を用いると，解析的に伝搬定数を得る事ができるので，FDTD法では難しかったcut−off点も解析的に得る事ができる．モードのcut−off点は以下のようにして得る事ができる．式（7）の特性方程式にm＝0を代入すると，特性方程式はωQ（θ）＝φ（θ）と変形される．この両辺をそれぞれ伝搬角θに対してプロットし，2つの曲線の交点からモードの伝搬角を求める事ができる．図14には，5つの規格化周波数ωα／2πの値に対するφ（θ）の曲線と，ωQ（θ）←konbω　cos　e）の曲線が同時にプロットされている．各φ（θ）の曲線とkonbω　COS　eの曲線との交点のθが各規格化周波数でのモードの伝搬定数を与える事になる．ωの値が小さくなると，φ（θ）の各曲線との交点はθの小さい方に移動し，規格化周波数が小さい曲線から順次交点が無くなる．すなわち，cut−offが生じる．各規格化周波掌の曲線との交点が無くなるωの値は，Wcut＿。∫∫＝φ（0）／konbによって解析的に求める事ができる．各ωα／2πcの値に対して，このようにして求められたωcut＿。〃の値を表3に示す．蕊o電塁塁墨箋α　　　　　　　　　　　規格化導波路幅w／a図13近似的解法で求めた伝搬定数βo．＾0．9巴＄ε0・8δ0．7　　　　　　　50　　　　　　　　　　　入射角度自図14　w（？（θ）とφ（θ）の曲線．表3POWのモードにcut−offが生じる導波路幅規格化周波数ωα／2πc“u］・｛　gt−。ssla0．360．770．380．920．401．040．421．150．441．2711，o6．　まとめ　本報告では，フォトニック結晶導波路をFDTD法によって解析し，導波路を伝搬するモードの伝搬定数を始め，モード界の特徴を明らかにした．さらに，FDTD法の利点を生かして，結晶の周期に揺らぎを与えた場合の伝搬定数の値の変動量をシミュレーションした．その結果，周期に揺らぎが存在しても，伝搬定数の値そのものに対する影響は小さいが，界分布への影響は大きい事を見出した．また，伝搬定数の計算について，フォトニック結晶層の境界面での反射に伴う位相推移を用いて，フォトニック結晶光導波路を等価的な平板導波路として扱う近似計算法を提案し，FDTD法によって得られた結果と比較することによってその有効性を示した．参考文献1）J．D．Joannopoulos，　R．　D．Meade　and　J．　N．Winn著，藤井，井上訳；”フォトニック結晶一光の　　流れを型にはめ込む一”，コロナ社，pp．1−40（2000）．．2）中注野；”2次元エアホール型フォトニック結晶光轍路を用嘆方向性光結合器Q特性解　　析”，電磁界理論研究会，EMT−02−90，　pp．81−86（2002）．3）S．Noda，　A．　Chutinan　and　M．　Imada；”’l　rapping　and・　emission　of　photons　by　singlg　defect　in　a　photonic　bandgap　structure”，　Nature，　vol．407，　pp．608−610（2000）．4）S．Noda，　M．　Yokoyama，　M・Imada，　A・Chutinan　and　M・Mochizuki；，’Polarization　Mode　Control　of　Two−Dimensional　Photonic　Crystal　Laser　by　Unit　Cell　Structure　Desigh”，　Sci−　ence，　vol．293，　PP．1123。1125（2001）・5）宇野亨；”FDTD法による電磁界およびアンテナ解析”，コロナ社。　pp．1。57（1998）．6）M．Pilial，　A．　Shambrook，　A．　A．　Maradudin　and　P．　Sheng；”TW（Mdimensional　phQtonic　band　structures”，　Optics　Comm．，　voL　80，　pp．199。204（1991）．7）M．Pilial　and　A．　A．　Maradudin；，，　Photonic　band　structure　of　tw（》dimensional　systems：The　triangular　lattice　’，，Phys．　Review　B，　vol．44，　pp．8565−8571（1991）．8）1（．Sakoda；”Optical　Properties　of　Photonic　Crystals，，，Springer，　pp．23−30（2001）．9）中，生野；”フォトニック結晶導波路の基本特性とその信号処理回路への応用”，輻射科学研究　会資料，RSO3−04（2003）．10）Y．Naka　and　H．　Ikuno；”Guided　mode　analysis　of　tw（》dimensional　photonic　cry寧tal　optical　　waveguides”，　on　Proc．　The　2000　Japan−China　Joint　Meeting　on　Optical　Fiber　Science　and　　Electromagnetic　Theory（OFSET2000），　Dec．4−6，2000，0saka，　pp．78−81．11）岸本，岸岡；”FDTD法によるフォトニック結晶光導波路の解析”，大阪電気通信大学研究論集　　（自然科学編），投稿中．12）J．P．　Berenger；”A　Perfectly　Matched　Layer　for　the　Absorption　of　Electro　magnetic　Waves，，，　　J．Computational　Physics，　vol．144，　pp．185−200（1994）．12輻射科学研究会資料RS　03　e’7フェライトマイクロストリツプ線路における左手系の伝送特性堤誠　　福井工業大学於　　神戸大学平成ユ6年3月18日1まえがき　最近、hHM（Left　Handed　Media）あるいは、　NRI（Negative　Refractive　lndex）と呼ばれる媒質における電磁波の伝搬や散乱の問題が大きく取り上げられている［1］［2］。このような媒質は従来の右手系（RmD媒質、ならびに正の屈折率（PRI）媒質に対応するもので、メタマテリァルとかカィラル媒質もこれに関連する。一方、この媒質は従来の分布定数線路に集中定数回路素子を周期的に加えることにより構成出来ることがトロント大学のG．V．Eleftheriadesらによって明らかにされると［3］、この媒質（LHI）’Left　HandedTYansmission　Line）を用いた回路素子、デバイスの研究がUCLの伊藤らによって精力的に行われ、新しい形のカップラ、ハィブリッドリング、アンテナなどが報告されている［di［5］。LHTの特色として、　i）後退波特性を有すること。の波長が数十分の一位と短いこと。　ih）レンズ作用があること、などが挙げられる。　本稿ではLHTをフェライトマイクロストリップ線路上に構成し、誘電体LHTマイクロストリップ線路には見られない、i）同調性。の非可逆性。血）負の透磁率における伝送特性などを明らかにする。II理論　図1に提案するフェライトL且T線路を示す。この構造は既に報告した周期構造フェライトマイクロストリツプ線路と基本的に同じである［6】［7］。ただし、LHT特性を与えるために容量Cが周期的に装荷されている。図2にG．V．Eleftheriadesらによって論じられたLHTの等価回路示す【3】。同図はよく知られた単位周期長1あたりの分布定数線路に集中定数の容量CとインダクタンスLが装荷されている。この回路で等価的に透磁率μ、誘電率eが負になるIHT特性を与えるには、従来の分布定数線路のC。．　hとの間で共振（C。−L，C・】∂回路を構成すれば良い。なお、フェライト線路では透磁率μが負となる周波数帯域があるので、後で述べるように直列の負荷容量Cは基本的には必要としない［8］。　　　　　　　繭ごsu°「ted　St”b　fビy評倉k←z：jl’w　己卜．壷1w　　d1（a）フェライト基板上に作成されたLHT（b）フェライトと誘電体基板上に作成されたLHT　　　　　　　　　　　　　　図1問題の構成1�`，1　　　　　　　　　　　　　図2LHTの等価回路i）フェライトの透磁率が正の場合　図1（a）に示す線路構成であり、フェライト基板単体の場合である。まず、フェライト基板に対して垂直に直流磁界Hoで磁化されたマイクロストリップ線路におけるC“Lを特性インピーダンスから求める。　フェライト媒質中の電磁界はマクスウェルの方程式とフェライトの透磁率テンソルいから　　　　▽。H−jω，臥〆無　　　　▽×E−一柳。貸H、（1）　　　　A＝PixO　、　P＝1＋ω。ωm1（u・h・・…）＝（ω。2・t・2）ノ（d・h・・…）’jK　μ　01ICI＝ωωm1（ωh2・ω2）、　Io・やH・、t・mrVP・M・，　t・。一繭で与えられる。（1）式でHoの印加方向zに界が依存しないものとすると、∂ノ∂z＝0の条件からHx＝−1ノ［jc・lto（μ2・K2）】｛P∂Ez1∂y＋jK∂Ez1∂x｝、Hy＝1／【ja）P・（μ2’K2）】｛1，t∂Ez／ax−jK∂Ezz∂y｝、∂2Ez1∂x2＋∂2EzX∂y2＋ω2εFo蘭Ez＝0、li。F（P2・κ2）1P（2）の関係を得る。（2）式でx＝0、ストリツプ幅wでHy＝0の磁壁の境界条件を考慮するとβ勘麻、β＝マt・2εpopeff−一一（nπノW）2（3）（4）の分散関係式を得る【9】。ここで（3）式はフェライト基板マイクロストリップ線路におけるエッジガイドモードの、（4）式は磁気壁モードの分散関係式を示す。図3は（3），（4）の分散関係式を、直流磁界poH（）一“−0．IT，フェライトの誘電率e＝13，飽和磁化画Mo＝0．173T，ストリップの2幅w＝5mmとして求めた分散曲線である。同図でHoが0．ITの場合，エッジガイドモードは塩＝to　h　／2m2．8GHzとfb＝to。／2n＝4．62G且zの間で透磁率μが負となり、波動は遮断される。また、磁気壁モードはfm・ωM12π（ωM＝γμo（Ho＋Mo））以下の周波数で遮断される。ここでは実験において励振されやすいエッジガイドモードに着目する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　賢置§書藷　　　　　　　　　　　　0　　　　500　　　　16bα　　　　　　　　　　　　　　　　　　β曾τ動通　　　　　　　　　　　図3　分散ダイアグラム次に長さY2のフェライトストリップ線路における等価電圧及び電流をV＝A＋e’jPy＋A・elβY1＝A＋／Z　oe’jβy・A−／Z　oejβy（5）（6）と置く。ここにβは（3）式の伝播定数であり、Zoは特性インピーダンスである。ポインティング電力を（2）式から求め、Py＝1！20∫w　EzHx＊dx一【1…ffl4γ・・i・・　（P2’K・）］｛（・＋κ・ω・ε1・・／Pγ・）（Φ・血h（2yw））／2）噸）（ω・ε1・t・脚・血・（yw）｝IA1・γ司くβ／P・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）と等価電圧　　E〒V［・／2yw］｛【・＋（Kβ／i・・…i・）2］（（・inh（2yw））12）・（2KB／i・・’v）・i・h・（yW）｝IAI（8）から、特性インピーダンスZoは　Zo＝E　21Py　　　　【Ω1m】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）3の形で求まる。（5），（6）式から、Y2区間の四端子定数Ao、Bo．、Co、Doを求め、図2に示す等価回路に従って、C，L回路を従続接続すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）と置ける。ここではインダクタンスLに図1の（a）に示すようなフェライト基板上に長さdの短絡スタブを用いるので　　　　　　L＝（ZOfω）tan（βd）　　　［Hノ血】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）で与えられる【10］。なお、Zoは（9）式でスタブのストリップ幅Wbを考慮する。（10）式を周期1で並べた場合に生じる位相の変化、伝搬定数rはATDT・BTCFlの可逆性の仮定からcosh（r　1）＝（AT＋DT）12（12）の関係から求まる。次に（10）式の四端子定数をN個従続接続し、その合成四端子定数をA、B、C、　Dととすれば、散乱行列Sパラメータは　　　Sn＝B・ZooD＋Zoo（A−CZoo）】1【B＋ZooD＋Zoo（A＋CZoo）1　　　S21＝2Zoo1［B＋ZooD＋Zoo（A＋CZoo）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）となる。ここにZooは電源の負荷抵抗50Ωである。　図4は（13）式のS11およびS21を数値的に評価したものである。用いた構造のパラメータは1＝6mm，d＝3mm，e＝13、　Mor．0．173T，印加磁界Ho＝0．1T，w＝1mm，　wb＝1mm、装荷する容量C＝O．lpFで周波数帯域を14GHzに選んでいる。同図で2．8GHzから4．62GHzの間は既に述べたごとく、μが負になる領域で波動は遮断され、（13）式の解は意味を失う。　　　　　　　　　fh：＝ωh12JI　飴ω012JI鳥　塾　　　0冨ヱ轟　一50ヨあ　一100≒　　山11α1了一一隔面21α1T　　、　・冠二蹄・凝薫還爾認幾ヤ慈幾総薫Fre4［醐図4　散乱行列Sパラメータの周波数特性4同図で、1＝6mm（β＝500m・1）で現れるブラッグ周波数は7．5GHz前後である。一方、　IL［HTが現れる帯域は高域フィルタ特性が始まる図中の1GHzから1．5GHzの付近であると判断できる。このLHTのSパラメータ特性は既に報告されている誘電体基板マイクロストリップ線路の特性と類似する【3】｛5］。図5はこの図4に示すSパラメータ特性を4GHz以下とLHT特性が現れる帯域に限り、且つ磁界を0．1Tから0．3Tまで変えてその同調性を数値的に（13）式から求めたものである。この図から、150KHz10eの磁気同調性は現れるが、その変化量は小さい。　　　　　　　　　　　図5　フェライト1HT特性の磁界依存性　図6は（12）式から求まるこのLHT回路における分散曲線（周波数対伝搬定数）を示す。磁界の強さは0．08Tと0．1Tに選んでいるが、1GHz付近に後退波特性が現れると共に、磁界にょる同調性も現れる。　　　　　　　　　図6　フェライトLHTの分散曲線の磁界依存性ti）フェライトの透磁率が負の場合．s　この場合は図1（b）に示す線路構成であり、フェライトマイクロストリツプ線路の一端に誘電体基板を配置し、その上にスタブを配置する。これはμが負になる場合、スタブのインダクタンスが容量に変わることを避けるためにある。　μが負になる帯域における伝搬定数と特性インピーダンスは（3），（7）・（9）式から　　　βi＝（i）寸ε1io　（’P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）　Pyi：＝112　0∫wEzHx★dx一j【1・…1］・18γ・t・lto　（p2’K2）］（・・K2t・・ε幽舳（2γ・w）1“1・γi＝Kβi／1．tと等価電圧（15）　　E＝マ囚21（2y・w）｛圧・＋（KpVpγD2】（（・血（2γ・W））12）＋j（2KβVI・γD・in2（y・w）｝から、特性インピーダンスZbiは　Zbi＝E　21Pyi　　　　【Ω1m】　　　　　　　　　　　　＿　（16）で求まり、βi、Zbiは準虚数になる。等価的に図2示すIIL，（）はCになり，　LHTは並列Lのみで構成できるごとになる【8】。しかしながら，ここでは直列Cを装荷した状態で（13），（14），（15）式から散乱パラメータを求める。なお、この場合、スタブは誘電体基盤の上に作られるので、LとしてL＝（ZOeノω）tan（βed）　　　【H／m］’ZOe＝2ωμo／7ii’．W，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）β。＝ω鰯の値を用いる。ここに、ε。は誘電体基板の誘電率である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　’　　卜　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬、三鱗”鱗、　　沸’、。、・　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ蕨・ゴ　M“　リ　　　ヤ　　　　．’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾虚　　　一　　　　　　　　　　　　師　。　　　　　　　　　　　　　　・�e　　　　　　．」　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂�`　　　臼亀　　　　�e　，し〜　　“￥、．　．・一　　＿嚢t−’t�`．”、墨．’．〜“霊恥・阪、・”ぐ　　　　　　　　　　”ふ　　　　　　　　　　　　　　←　　　　　　　　　　　　　、　　　’　1　」乏ギ唖’饗ノ煙認霧、騨・ヨ濁慧、。、一ノ？　　　　＿　・b　　　　　ヤ日甲・　　　　　　　　．r・　　　酊�_・　　一　　　　　　　　　　　も　　　　、繕欝　鱗聯募懸遜醒　　　・書弓　畠　�j�d�j�j　　　　　　一ド1’・　　　汐「3　　、　　　「　受　　、　♪r　　　　　　　　　　1聾�j　昇・一，．墜霧鰹讐、、霧、図7　μが負になる帯域における散乱パラメータK図7は散乱パラメータをHOFO．1Tでpが負になる周波数帯域ωh価＝2．8GHz）とω。（f卜4．65GHz）で求めたもので，スタブの長さdを5mmと固定し、直列Cを0．1pFからlpFまで変えている。なお、ε。は2．6である。この様にLHTの動作を使うと，ドが負になる帯域においても波動は減衰せず伝搬する事になるが、伝送帯域はCの選び方に左右される【8］。この特性ををエッジガイドモード特有の界の偏りの動作に適応すると，＋y方向に進む波はLHT特性により伝搬C頂方向）し，・y方向に進む波はμが負（RHT）により減衰（逆方向）することになる。したがつて、この動作により，新しいメカニズムによるアイソレータ、サーキュレータが構成出来ることになる。III実験結果一　始めに試作したLHT回路は図1（a）のようなもので、寸法は幅15mm，長さ52mmそして厚さ1mmのフェライト（YK｝多結晶）スラブ上に幅1．5mm（w＝Wb）のストリップ線路を装荷する。また、負荷容量Cは1pFでスタブの長さは3mmである。この装荷したC・Lの個数Nは8，周期1は6mmである。これを径60mmの電磁石中に挿入し、測定された散乱パラメータ特性を図8に示す。この場合、印加磁界の強さは0．265Tで掃引周波数幅は14GHzである。o一10苅釦　菊笠認　鱒　釦一70一eo加，10Dミ：黎綴橿塞麟醍　　　，蝉妻　喚≡Ψ、≡　　竃ミ遷≡睾、1　　≡昌　　ノ≡〆重一　　　，ミ葛　≡E　：、　　≡曇　31＾ξ1聰曇1＼、匪≡嗣潔　豊h1≡A　　噛　∫v雲亀●　　●　　　　　鱒v雷Vヨ1　≡聾客；V　l　　≡覧舳　、騨幽　　　1．S12：一肝一一一　　　3嚇　　，　藍測層一一喝　　　≡讐昌，r騨「鯛卿，，§0246　　　　　　8踊旧糊奮國10惚t4　　　　　　　　　　　図8　　散乱パラメータの実験結果この実験結果から挿入損は平均して20（lllと大きいが，S21とSl2の違いにより7G且z付近で20dB以上の非可逆性が現れる。これはエッジガイドモード特有の界の偏りによるもので、μが負になる帯域（ωhとω。）付近で生じる。一方、1．5GHz付近で挿入損が8dBと比較的小さい形で現れるピークが田Tによる特性である。この特性は図4に示す理論値と対応して考えることが出来る。図9は周波数を3GHz以下に選び、測定された散乱パラメータの磁界依存性である。この場合，磁界を0216Tから0．77Tまで変えている。磁界の強さによる同ク　・調性は18KHz／Oeと図5に示す理論値と比較してかなり小さい。これは一つは同調性に飽和特性があること、フェライトの磁気的な損失によるものと考える。　　　　　　　　　0一19朝衡　舶翌　厨函　“一70槌覗一1　c9ミミ劉」21604血血　　e92一望1＿2鮨o〔蜘　　鰍2胃　　　　　幽ご幅21＿2蜘§ミ欝灘禺　塩≡覧摯、　　ノ≡・爆　ξ峯譜’≡　ノ≡　　　≡；　　　　s／ミ1；1§勧；§≡ぎ1．≡ξ1≡　　　≡三　　　　　　　　　∋§≡奪≡薯1≡胸・≡≡≡Ho＝0．216T〜嚇§、躊’1三　　　≡　　　≡ξ1縣雛婆≡1≡11α77T・・1謹野譲鞍欝｛1：　冒”ll書ミ｛1　　　≡盤　　　　　　　≡o憾1di，pm　2邸3　　　　　　　　　　図9　測定されたフェライト1HTの磁界依存性　図10は1．5GHz付近の分散特性を遅延量を測定することにより求めたもので，図6に示したように田丁特有の負の群速度特性を示すと共に、磁界による同調性が観測される。この様に理論値はほぼ実験値により確かめることが出来たが理論値の負荷容量が0．1pFに対して実験値は1pFである．この違いは実験に用いた集中定数形の容量の高周波特性によるもので，1GHzのような高い周波数ではかなりの容量の減少があるものと考える。4030勿三10：。ξ§．，。�S釦釦005　　　　　　　1　　　　　　　t5　　　　　　　2　　　　　　25　　　　　　晒fEGHzl　　図10　　遅延と後退波特性3、’8；1’　　　　　　　　　0　　　　　　　　　−10　　　　　　　　　凶　　　　　　　　ロ　ゆ　　　　　　　　1　　　　　　　　お　　ヨロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　ゼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　§m　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　§m　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　ロの　　　　　　　　≡　　　　　　　　為　　｛弧　　　　　　　　　欄　　　　　　　　　●IOO　　　　　　　　　●髄O　　　　　　　　　　o　　　a5　　　1　　　15　　　2　　．25　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　やだ　　　　　　　　　　　図11　LHT動作の近くで測定された非可逆性次に図1（b）に示すようにフェライト基板の側面に5mm★52mmで厚さ1mm誘電率2．6の誘電体基板を接触させて線路を構成する。この場合、ストリップの幅はスタブ部分を含めて1mm，スタブの長さ5�o，周期6mm，負荷容量は1pFである。図11は直灘界の強さをo・1a7　Tと弱く選び，　LHTの帯域に芦が負になるfh＝2．8GHzとf砧4．65GHzの周波数帯域を重ねて，非可逆性を観測したものである。同図で、S21とS12の違いによる非可逆性が20dB以上3帯域1．5GHzに渡つて現れる。この様な特性は既に磁界の強い場合の図8に示す特性でも現れているが、この場合は、IHT特性からかなり離れた7GHzである。この二っの非可逆性のメカニズムはすでに述べたように界の偏りに関連する。すなわち、田Tによる界の偏りは順方向はスタブ側にあり、逆方向はスタブの無い側にあるものと考える。これは順方向S21は容量負荷などによるLHT特性により伝搬しC頂方向）、S12はpが負になるRH［P特性により減衰（逆方向）するものと考える。しかしながら、界の詳しい分布に関する考察は、シミレータによる解析を待たねばならない［11】§≡≡≡≡≡≡≡ミ≡掌、零A瞬嚢≡琶9熱妻ミ臥ミ、§≡　　�`’≡Ψ毛馬≡　’三〆1電≡灘1・’§≡≡1闘蓄≡≡≡≡IV　むすび　フェライト基板マイクロストリップ線路における左手系（LH）伝送特性について理論的並びに実験的に考察した。理論については等価回路的手法に基ずいて四端子定数並びに，散乱パラメータを求め，LHTの伝送特性を，後退波特性、磁界による同調性、そして非可逆性に重きを置いて明らかにした。一方、実験においてはY［G多結晶体基板上に集中定数の容量，短絡スタップがストリップ線路に装荷した形で作成され，LHT特性が、理論値と比較された。これらから田丁の特性にフェライト特有の磁気同調性が生じると共に、μが負の周波数帯域で非可逆性が現れることが分かつた。特に非可逆性に関しては、LHTの動作を使うと、移が負の周波数帯域で波動に減衰を与えた形で、新しい原理に礎ずくアイソレータが出来ることになる。しかしながら、現在のところ非可逆性は等価回路による現象的な説明であり、より厳密な取り扱いはシミレータなどによる電磁界理論の結果【11】を待たねばならない。9　謝辞、本研究は一部福井工業大学の特別研究費で行つた。また、実験に関してお世話になった大阪工業大学の小寺敏郎講師ならびに京都工芸繊維大学の上田哲也博士に感謝の意を表す。参考論文1）RAShelby，D．R．Smith　and　S．SchUltz；”EXperimental　vert丘cation　of　a　negative　indexof　refraction”，　Science，pp．77・79（6April　2001）．2）Special　lssue　on　Metamaterials，IEEE　Trans．on　AP．，51，10（Nov．2003）．3）G．V．Eleftheriades，A．K．Iyer　and　P．C．Kremer；”Planer　Negative　Re丘active　Index　Media　Using　Periodically　LC　bρaded　Thas血ssion　Lines”，IEEE　lhans．　MTT．，50，12，pp．2702・2712（Dec．2000）．　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　h4）L．1．iu，C．Caloz，C．C．Chang　and　T．ltOh；‘‘Forward　coupling　phenomena　betWeen　artificial　lefし　handed　transmission　line　s”，J．of　Appl．Phys．，　vol．92，no．9，pp．5560・5565（INov．2002）．5）C．Caloz　and　T．Itoh；“Novel　microwave　devices　and　structures’based　on　the　transmission　line　approach　ofmetamaterials”，IMS　Dig．，’T「U2C・3（June　2003）．6）堤誠；”PBG構造フェライトマイクロストリップ線路”、輻射科学研究会資料、　RSO3・06（平成15年7月）．7）堤誠；”PBGフェライトマイクロストリップ線路”、電子情報通信学会総合大会，C・2・68（平成15年3月）．8）堤　誠；”周期構造フェライト導波路について一五HM回路への提案一“、電気関係学会北陸支部連合大会，C・40（平15年9月）．9）M丑・Hines；”Recip・・csal　and・N・urecipr・cal　M・des・f　P・・pagati・n　in　F・�ut・St珈Li　le　and　Microstrip　Devices”，　　IEEE　Trans．on　Microwave　Theory　and［［bch．，voL　19，．no．5，PP．442・451（Mayユ971）．10）S．Ramo，J．R．Whinnery，T．V．Duzer；“Feield　and　Waves　in　Communication　Electronics”，Jolm冊ey＆Sons，（1965）．　−11）堤誠、上田哲也；”フェライト基板マイクロストリツプ左手系線路に見られる非可逆性“、電子情報通信学会論文誌，vol．」87C，2，pp　274・275（平成16年2月〉1’iA　　1　　　　　　　，　　　　　　’．　’　一，　　．’d、　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　’、　　．　，’　　　醐学懲難　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥　　　　　　℃arbon　Nanot“bpによるスピン波励振特性の解析　　　　　　　Analy6is　of　Band−PaSs　Filter　Characteristics　　　　in　a、Ferrite　Deマice　With　Carbon　Nanotube　Electrodes　　　　　　，　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　，　’　．　　　　　　　　　　　梅垣　俊仁　　小川’真人　　三好　旦六　　　　・　　　　，　　　　　　　　　　　　　神戸大学大学院゜自然科学研究科　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　！　　　　　　Tbshihiちo　uM耳GAKI，箪atsμtg　OGAWA乳and　T3broku　MrYOSHI　　　　　　　Graduate　Sch・・1・f　Science　and　Te6hn・1・gy，．　K・be　Universl砂’　　　　　　　　　　　　　　　　’2004年3月18日　　　　　　　　　　　　　　　　　・於神戸大学　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　1／t’／　　　概要　　　カーボンナノチュrブ（CNT）を電極に用いた構璋でイ財トリウム・鉄・ガーネシト（YIG）中にスピ　　ン波を直接励握、検出する高周波帯域通過フィルタを研究してきた。まず、静磁近似でYIG中を伝搬す　　るスピン波の分散関係を定式化し、分散曲線の評価を行った。単層CNTに高周波電流を流すとその下　’に置かれたフェライト薄膜にスピン波を直接励振、検出できる帯域通過フィルタの特性について、その　　定式化と定量評価を行った。次に、バンドルCNTに高周波電流を流した場合のデバイス特性1こつき検　　討を行った。その結果、帯域通過フィルタの主要特性である挿入損失ILや中心周波数fo・および涌過　　帯域幅BWを、　CNTのカイラリティやバンドルCNT中の単層CNTの本数で制御可能であることを明　　らかにした。これらの結果から、バンドルCNT中の単層CNTの本数を識別動作する新しいフェライト　　デバイスの提案を行った。このデバイスでは、CNTのカイラリティやバンドルCNT中の単層CNTの　　本数が、動作しているスピン波の波長を介して帯域通過フィ♂レタの特性を測定することで識別できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　キーワ温ド・カrボンナノチュ＿ブ（CNT），フェライト，スピン波滞城通過フィルタ〈BPF）　　1　まえがき　　　フ訪イ沖に励振されるスヒ・ン波の発見【・1がB1・Chによりなされてから’50年余りが経過するが・　　その間スピン波の応用として遅延線、フィルタ、発振器等の様々な形でマイクロ波デバイスが報告され　　てきた。しかし、これらのデバイスの動作波長は10−5から10−8m程度【2］［3］であつた。動作周波数は．　　スピン波励振用金属電極の寸法で決まり、その加工精度で制限されている。一方・CNT　Q発見【41以来・　　CNTはそのユニークな構造と有望な電気特性を持っことで非常に注目されている。特に、　CNTの直径　　は数ナノメートルの大きさに簡単に制御することができる。さらに、CNTは自己組織的に彩成するこど．　　ができ、シリコン等の従来の獺に比べて非常に働たバリスティック伝導性を持つ・これらの特性に　　着目し、その応用として、スピン波を直接励振、検出する電極としてCNTを用いた高周波フィルタに　　つき研究した。従来のGHz帯で動作する金属電極をもつ高周1皮7イルタ［21［3］に比べ・直径を小さくで、　　きるCNT電極は動作周波数をTHz帯域へ拡げる可能性参ある。そのデバイスの動作周波数帯域を拡げ　　ることができれば、多くの情報を取り扱えるデバイスが実現できると考えれられる。　　　・この論文では、YIG中を伝搬するスピン波を用いた高周波信号処理デバイス中のCNT電極によって　　励振、検出されるスピン波の特性を高周波フィルタに用いたときのフィルタ特性につき検討を行う。ま’　ず、静議近似を用いYIG中を伝搬するスピン波の分散関係を定式化ト、．分散曲線を定量評価する。次　　に、単層C丼士は量子輸送解析の結果を反映させた円筒形電極で取り扱い、それに高周波電流を流した　　YIGデバイスの帯域通過フィルタの特性について検討する。その分散曲線は、　GHzからTHzの帯域に　　、及び、ナノメートルより長い波長におよぶ。その結果、スピン波は数ナノメートルの波長をもち・．THz　　領域め周波数で動作する事が明らかとなった。挿入損失IL、中心周波数允・帯域幅BVVのような帯域　　通過ブィルタ特性は、電極として用いられるCNTのカィラリティやバンドルCNT中の単層CNTの本　　，数によって十会に制御できる事が分かる。これらの結果から、逆に、CNTのカイラリティやバンドル　　CNT中の単層CNTの本数を識別する新しいフェライトデ！x“イスを提案する。このデバイスは、帯域通　　過ラィルタ特性を測定することで動作しているスピン波の波長を介しで、CNTのカイラリティやバンド　　ルCNT中の単層CNTの本数を測定できる可能性がある。このようなデバイスは・従来検討されなかっ　　たCNTの新い・応用分野を開拓すると考えられる．最後に繍融と’める・2、　　　　　　　　’6t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ図1：デバイスモデルの構造。一方の単膚CNTた流れる高周波電流がフェライト薄膜中にスピン波を直接励振し、他方の単層CNTがそれらを検出する62　単層CNTを持つフ土ライトデバイスノ2．1　理論解析　図1に示す構造を持っスピン波励振電極としてCNTを用いたフェライトを基板とした高周波フィルタを考える。この素子では、一方の単層CNTを流れる高周波電流がフェライト薄膜中にスピン波を直接励振し、他方の単層CNTがそれらを検出する。ここで、ωはCNTの長さである。図2は単層CNTを持っデバイスのモデルの断面図を示す。．ここで、rはCNTの半鋒であう。苓イアろ直流磁界Hoがx軸から角度φで印加された場合、透磁率は次のテンソルop形で表される。P−（e2＋μ否2（1一μ）否δ一ゴκ5（1一μ）5δ32＋μ・：2ゴκ3　　3κ8，　　　−3κc　　　μ）・（1）ここで、μ＝　　　　　　　E≡COSφ，否≡sinφ，【ωん＋ωh。（β）1［ψh＋ωi＋ωんと（β）1一ω2’　　【ωん＋ωんε（β）12−一ω2　　　　　　　　　ωω」，ω」＝7μOルto；　κ＝　　　【ωん＋ωん，（β）12一ω2’　ωゐe（β）」＝2ωc（1−cosβα），ωゐき7μ01北，ωと＝7μoH，。，、（2）（3）（4）（5）（6）ただし、βはスピン波の伝搬定数、ωは角周波数、ッは磁気回転比で1．759×1011m2／Wb・sくHoはバイ’アス直流磁界、Moは飽和磁花、αはフェライト（YIG）の格子定数で1．238nm、そしてHeはワ’i’スの分子磁場［6］に対応する磁界をそれぞれ示す。マクスウェルの方程式に静磁近似を適用すると、礁気ポテンシャルψに関する方程式が次のように得られる。　　　　　’　（E2＋μ瑠＋2（・一μ）艦ナ（S・＋μ畷一α　　　（7）3’ゴ‘XAir（（2N）th　layer）9Air（（2N−1）t胸er）〆／ノ＼　　　　、■9＼，一r　y゜／1CN’λir（Oth　Iayer）YIG　substrater・・tAir（b。tt。mlayerli　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　にウで　　　　　　　　　　　　　　　図2：単層dNTをもつデバイスのモデノ警の断面図。　　　’　　　　今回あデ＞N“イス構成1ピ対しことめ方程式を解くために、図2に示すようにy軸に平行な21V層の分割層　　　　に分け解析を行った。そめ結果、ψは次のように得られる。・　　　　　　　ψ・N一る・N・−II’Kx−r）・一ゴβ・・dβ　st　．（8a）　　　　　　　　　　　　　　　　，物一鷹（Al・−1βP・＋Bi・lfild’i）・吻dβ　　・　（8b）　　　・　d”・　＝x−　xi，（’＝　e・　’i2；・…2N；1）　t−，・（8ρ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x・・−rc・・iiv・　　　　　・（8d）t・　　　　　　ψ・一鷹（・幽D♂峻りビゴβ〃dβ　　　　（8・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51＝x→−r，　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　（8f）　　　　　　　　　　　　・　欄（1一舞〜庫・σ一・・2）　・・（89）　　　　　　　一　”　　　　　・一識　’　　（8h）　　　　　　　　　　　・　　　軸・一鷹E・1β1（・＋1＋の・一ゴβ・dβ　　　　（8i）　　　　14σ’ここで、各ψの添え字は図2に示す’x軸に沿う各領域を表す。磁束密度の法線成分の連緯性とv磁界の接線成分と電流密度の連続性とを適用すると、次式が得られる。　　　　1　　　　　　　　　　　　，π翫一H麹二・＝考NL＝r・一一　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　B髪パーB駈ご1〒OL＝r，　　　　　　　　　　　　　理一環1＝考i面i・　　　　　　　　　　，監　　　講蟻ゴ＝°’　1’　’”　2N　一　1）　｛、　（9）　　−　　　　　　　　B8−B『＝叱＝−r，　　　　　’　．　　　　．　　　　、’　　　　　　　　　　　　　理一H蕊、−ol。一＿が『　　　　　　　　　　　　　B『一β乱＝oi。≧＿ガこれらの境界条件から・式（8e）の振幅Dは次式で得られる。2N．．　　・．＿　　　。　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σelβ1←「＋Xk）�e（β）　　　　　　　　　　　　　　　D＝＿le＝O−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4πゴβF（ω，β）P（ω，β）’ただし〜　　　　　F（w・β）P（w・β）一誤圃×（t�p響＋v’・：7i）（�q響一瀞　（・・）　　　　　　1　　＿・　　　　　　稽一1〈郡f）・　（・2）　　　r：’，　’・・　・・　．1・II．・i’．・靖（β）≡擬d露（・3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一◎oである。他の振幅は全てDを用いて表すことができる。F（ω，β）は式（11）のゼロ点から得られるので、このデバイス中のスピン波の分散関係を検討するには次の2通りの場合について計算すれば良い。i）稽＞o，例えばφ＝oの場合は　　　　　　　　　　　　　　　　F（w，β）−t・n響一毒・、を得、’ji）稽くoの場合，’F（ω，β）＝＝t・n響＋ffl　　　　　　　　　　｛を得る。ここで、単層CNTの周方向に関する電流密度分布は、電子波の励振、検出方法に依存して一様になる場合ど正弦波になる場合がある同が、それらの中で一様と仮定できる場合は次のように書ける．。Jξ　＝yi−・・in（　　　　轟δω，轟写4（幽L　　　　轟δ（y），　　　　舞i＝oi＝1，＿，21V−1i・＝2N），i・＝＝　o，・・2・…・2N・一…（14a）（14b）5亀○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　ここで、IoはCNTを流れる全電流の大きさである。　r方、式（io）で与えられる振幅Dはべッセルの，　　　積分公式を使って次のように表される。（付録参照）　　　　　　　　’　　　．D−−4πゴβ器（w，β）・　　　　（・5）　　弐（8）と（15）より、磁気ポテンシヤルψはF（ω，β）の；位の極を持つ留数として得られる。この特性か　　　皇煮欝幣齢躍霧盟雛論挿入脚は以下のように定義される．ま　　　ず、各領域を流れる電磁気的な電力はポインティングの定琿を使って次のように得らA’yる。；　　　　　　・P・一琉←3’ωψ’BY）dx；　　　　．（16）　　　また放射によって失われる電力から放射抵抗R土は次式で定義される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R±（ω1−2弩ω、−1ゴ　　　　　（・7）　　挿入損失川ま・デバイスの神電力e出旙力との比騨され・次式で得られる・　　　　　　　　　　　　　　　　．・L−・・1・9【Rg＋R＋購w’（）＋Rc｝2・　・（・8）‘　　　式（・8）では、R、は電痴内部抵抗（5・Ω）、R。は量子輸送解析の結果［51から・／（2G・）で与えられる・　　　ただし、Goは量子コンダクタンス（2e2／h）である。　CNTを励振電極に使ったため、量子コンダクタン　　　スが式（18）に含まれている。導出で用いた仮定は式（18）のR±（ω）がYIG薄膜の厚み方向に沿う1次　　　の定在波だけを含んでいる点と、スピン波の伝搬損失、CNTのリアクタンスを簡単のため省略している　　　点である。次節ではデバイスの特性指標の1っとして挿入損失ILと中心周波数fo、バンド幅BWを定　　　量的に評価する。！　　　2．2　数値計算結果　　　　図3はデバイスのy方向に伝搬するスピン波の分散曲線を示す。図3では、角度φを0、YIGの厚み　　　を10nm、μoMoを0．17T、そしてμo」Uoを0．1Tと置いた。分散曲線の右端は各磁化の間の位相差がπ　　　より小さい条件で決まるb図3から、動作周波数は5THzに及ぶことが明らかとなった。波長が2．5nm　　　になると動作周波数は従来の静磁波デバイス【21｛3］の千倍になる。この高周波数化の理由は、ワイスの　　　分子磁界H．が強くバイアス磁界を大きくする働きをするためである。図3’中の実線は、μoHeが46T【6｝　　　のときの分散曲線である。図3中の破線と一点鎖線は、μoπ．が46Tよりそれぞれ士10％大きいときの　　　分軸線である．ワイスの分子磁界の厳密なma＊＋分わかっていないが・従来の報告の値46Tより土10　　　％ずれた場合につき評価した結果を示している。いずれの場合でも動作周波数はTHz帯に高周波化ざ．　　　れることがわかった。図4　｝ま挿入損失の周波数依存悸である。ここで、電極としてカイラリティ（n，0）を　　　持つ金属的なジグザグ形のCNTを仮定し、　nを30，45，90，120、　wを1μmとした。このデバイスは　　　THz帯域で高周波帯域通過フィルク（BPF）として動作する。デバイスの特性を示すため3つの性能指　　　標を定義する：最小挿入損失ILmin、中心周波数fo、1LがILmin＋3dB以下になる時の帯域幅BWで　　　ある。この図より、nが30のとき、　ILminは24．1dB、　foは5．14THz、　BVVはO．02THz（実線）となる。　　　一方、nが120のとき、　ILminは24．1dB、　foは0．61THz、　BWは0・19THz（破線）となる。図5は・fo　　　とBWのCNTのカイラリティn依存性を示す。この図から、　nまたはCNTの直径が増えると、動作　　　しているスピン波の波長が長くなり、んが下がることが分かる。図5に示されるnとfoの関係により、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6り9謂タ％・5　　　　4冒工’ヒN　　　20λ【nm12／β【×109　rad／mI図3：YIG中を伝搬するスピン波の分散曲線。0豆　　　20　　　　　　　30　　金・fETHzl図4：挿入損失の周波数特性。’　CNTの直径あるいはカイラリティnによってこのBPFの特性を制御可能であることが明らかになった。　　しかし、実際に応用するには図4q）ようにILが25dBと大きすぎる。これは主に単層CNTのコンダク　　タンスが2Coと小さく、インピーダンスマッチングが十分に取れないからだと考えられる。このIL特　性を改善するためにバンドルCNTを用いたBPFの特性を次章で解析する。　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　3　バンドルCNTを持つフ土ライトデバイス3．1　バンドルCNTの理論解析　挿入損失特性を改善するため、単層CNTを電極とした高周波フィルタに代わり、図6のバンドル多層CNTを持つデバイスの構造を考える。図7はバンドル多層CNTを持っデバイスモデルの断面図を示す。ただし、rは多層CNTの最外郭の半径、　dはx軸に沿うバンドルの厚み、　MxとMyはそれぞれx，y方向に沿ラCNTの奉数、　Lは各多層CNTの層数である。簡単のため・ここではMxとMyをmとおき、Lを1とおく。すなわち、各CNTは単層’CNTである。前章と同様、ここでのデバイス構造について方程式（7）を解くために図7のように、y軸方向に平行なN層の分割層に分けた。そこでψは次の7・’●町エヒ≧・−4e642n図5：foとBWのn一依存性0’ように得られる。　　　ψN一るN・−1β1回）・→β”dβ壷一瓜（Ai。−1β極＋Bi・IPIi，）・→β”dP・　　　　　　　　　　　　五‘＝¢−Xi　　　忽F寿（‘嚇2；…・N−1）Cbf一鷹（σ幽画・吻dβ　　　（1一μ）3δs干V⊂：7Z犀＝1β1「v‘一覧y篭　　♂十μぎ乙，　（1＝1，2）　　　　β　　昌〒画喚・・一一IIIOeE・1βi（x＋％一ゴβ・dβ（19a）（19b）（19c）（19d）（19e）（19f）（199）（19h）ここで、各ψの添え字は、図7のx軸に沿う各領域について表している。．式（9）と同じ醗条件を適用すうζ・式（・9）中の騨ρ漱式で得られる・　　　　　　　　　　　　　　，　£。1βK・・一・・卿）　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝o　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．　　　　　　　　　　（20）　　　　　　　　　　　　　　D＝−　　　　　　　　　　　　　　　　　4πゴβF（ω，β）P（ω，β）．’一ここで、考は式（14a）の代わりに次式で与えられる。　　　　　　　　　　孝一2粛NX諜禽写δ（y一嚇L　（2・a）　　　　　　　　　臨ズ（2J・・一・）・壬．煽ズ［x・一（2Jx−1）r］2・f　：　・r（21b）以前と同様他の全てめ振幅係数はDを用いて表される。方程式（19）’と（20）から、磁気ポテンシャルψはF（ω，β）の一位の極歯つ鱗として求められる．額域を瀬る騨気的雄力＼騨抵抗R±挿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8●gtz　　　　　　1図6：デバイスモデルの構造。一方のバンドルCNTに流れる高周波電流がフェライト薄膜中にスピン波を直接励振し、他方のバシドルCNTがそれらを検出する。帽Air（bottom塵ayer》図7：バンドルCNTを持つデバイス構造モデルの断面図。入損失ILは、それぞれ式（16）、（17）、（18）で与えられる。式（18）では、＆はバンドルCNTについては1／（2m2Co）で得られ、　Rgと他の条件は単層CNT電梅の場合と同じである。’3．2　数値計算結果　　　　t　　　　　　　　　　　　、．　　　　　　　　　　　．・　図8は1Lの周波数特性を示す吃図8では、バンドルジグザグ形CNTは、金属的カイラリティ（165，0）を持ち、CNTの本数mが1，10，・20，50の値を持つと仮定しtc。　mが1の時、　ILmin＝26・3dB・fo＝4・81THz、　Bvv＝o・24THz（図8の実線）となった。他方、　Ptが50の時、　ILm’in＝9・7dB・fo＝5・7GHz・BVV＝0．7GHz（図9の破線）となった。挿入損失ILは、単層CNTの場合に比べてバンドIU　CNTを電極に用いることによって十分改善することができることが明らかになった。図9にはILminのm依存性を示す。この図から、CNTの本数mやバンドルCNTの寸法が大きくなると、1Lminが小さくなることが分かる。これはtLminとインピーダンスマッチングとの間に関係があり、マッチング条件は式（18）の瓦によって大きく改善されるので、ILもイ・ンピーダンスマッチングも単層CNTに代わってバンドルCNTを励振電極として使うことで改善できる。　図10はfoとBVVのm依存性を示す。これらの図から、　mやバンドルCNTの寸法が大きくなると励振されるスピン波の波長が長くなり、それ故、動作波長が長くなり、foが低くなることが分かる。　m91．‘．●0　　　IO冨e！　　　2030in・5・25．．．lchi「響・°》　　　　・■　　　　　　　　　　　　　　。リリの　ロ　　　のりな　コロつ　　最　11　≡1　99f一ル……’…’小陰す’4i／i蕪．rヒ霞｛mIYIG：1t＝lonm’”…1。lp。M8α17壽TAIμ。”♂・．，Tl≡三1≡≡lb　P……hf…逢10　　　10’°　　’10’　　°10　　　　　　　fr「甲　図8：挿入損失の周波数特性縦軸は対数軸であることに注章。101がf。やBW”と強い相関があるので，・ミンド7V・CNTの寸法を設計することによりBPF，が所望の特性を持つように設計することができる。逆に、種々の方法で作成されてきたバンドルCNTは、その本数mを識別する方法が従来は全くなかったが、本BPFの1Lm、nやf。やBvvをin・jれば・これらの特性によってmが弁別できるようになると考えられる。バンドルCNTを持っBPFは、第2章の単層CNTの場合と同じ理由でnとf。の間に関係があるので、そのBPFの特性は・〉’ンドルCNTの中の各CNTの直径によって決めることができる。すなわち、このデバイスは、電極としてバンドルCNTを用いると、その中の単層CNTの本数と各CNTの雌の弁別器として働く可能性がある・図9と画・・から・動作周波蜘は・・odH、に達するが、最・」・挿入損・Lm・nはinが・0の時約2・・Bである・・更なる応用としては、もし20dBを超える利得を持つ増幅器を含む帰還回路があれば・動作周波数100GHzに達する発振器を実現で．きる。4　結論灘近似でCNT魎で磁されたY・G中を伝搬するスピン波の分騨線を解析した・そのスピン波は数ナノメートルの波長を有し、THz帯域で動作する事がわかった。単層CNTに高圃波電流を流し、その下に置かれたフェライト薄膜にスピン波を直接励振、検出できる帯域通過フィルタの特性について調べた．その挿入損失（1L）凋灘特性やILm、n、中心周波数�求Eバンド幅（ew）を・ρNTの直径やCNTのカイラリティを変化させて調べたξその結果、　CNTの直径で帯域通過7イルタBRFの特性を設計でき、THz帯蟻で動作周波数を改善できることが分かっ窪。実際の応用にはILを改善するため、バンドルCNTを電極にした場合のBPFを提案した。　ILminは、単層CNTからm三50のバンドルCNTにすることで、26．3dBから9．7dBへ改善した。これらの結果から、従辛不可能だったイミ》くドルCNT中の単層CNTのカイラリティや本黎を識別動作する新しいフェライトデバイスを提案した。このデバイスでは、CNTのカイラリティやバンドルCNT中の単層CNTの本数が、動作しているスピン波の波長を介して帯域通過フィルタの特性を測定することで識別できる。また、IZ，MiP；　iQ．　BVVのm依存性から、20dBを超える利得を持っ増幅器を含む帰還回路が必要ではあるが・100GHzまでで動作する発振器の実現可能性も示した。、10　∴、’盈　．の・　幽　　．／1　　．。t、、●．！門　　　’0冨　Ip｝・節　　　　　　　　　　　　　　・nu出llrs。遇erm叩　　　図9：最小挿入損失の悔依存性。　玩30　　10i　　loo冒　1σ董工を’1・−2　　10も　　1041．．．／、　　．，’　　・　　　．　　　　・’　　　　　　　　　．・　　　　　numbers。f、layer、m　　　．’・lt’tt　tt・．．・ジ…図…f・とBW・nt一依誰回、　s忌＿二翻’・，　一’一∫∵＼ド　　．・1　，’［，ジ，　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　’：有益な議論を頂いた株式会社ノリタヶカンパニー1リミデドの上村佐四郎博士・財団法人ファインセ乏ミックセンタの楠美智子博士に感謝する・　　tt、．　・・．、一・　．　”一　　　　　　　　『tt：°　　　　．　・．　’’”1『．・‘�`．・　1　　’・　　・tt　一・’・”て．・・t∴・・一：ttt一・．，・…，・　；．・一ぺ．∫t　］．・�d’i、　’　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唖　゜’　　　　　　’幽　　　！’．　’・．．　　．　’．層・　・t．　．一　　　　．　　　　　　　．　　　　．．　　　11　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　°　’　　　　・　．　　　　　　．．　∴ワ，　　，　　　1　　■　　b　　’　　　　　A　振幅Dめ導出．　　　’　　F　　　　　　　　，・　　　　式（10）（1）右辺は、Nを無限大｝〈すると積分形でかける：　　　　　　　　　　　　　　　　　撫釜・1β1（−r＋xi）溜（β）一聖1・1βlr（一・＋一）1磐（βr・in・x）de　　（22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．i〒O　　　　　　　　　　・　　　　0　　　　　ベッセルの積分公式を式（22）の右辺に適用すると・次式が得ちれる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聖1・1βレ（一・＋・・Sk）…（β・・in・x））x　＝　・・erlβ1・　J・（・）　　’（23）　　　　　　　　　　　　．’　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　．・　　　．　　　　　ここで、70（・）は・次ベツマル関数である・J・（・）一・であることに臆する・と・式（23＞は　　・　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒2N　　　　．　　　　　　・親Σ・同（一，＋Xk）靖（β）・・　Jo・−lf’1「・∫　　　　　（24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝0　　‘　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　で表される。最終的に、振幅Dは、　　　　一　　　　・D−−4πゴβ轟（ω，β）・　　　　（25）　　　　　となる。”　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　’　　　　　．参考文献　　．・．　　　　’　　　　　　　　　　　　　，’，　　　　　　・　　　‘　国F．Bl・・h，“Nu61・ar　indugti・n，”．Phy・・R・v・，　v・1・70，　PP・・460474（1946）・　　　．　　　　　　【2］　M．N・kajima，　vr7h・mi…wa“e　・ngiriee血9，・M・rikita　pinbli・hing・（Mareh・2・，・9呂9）（inJ・paP・・e）・・　　　　　　【3）　S．N．・Bajpai，・R．　L・Cart・・，　and・J・M・ρw・n・・“in・erti・n　L・…f・Magn・t・・脚SgF血ce恥e　　　　　　　　D・lay・Lin…”・E珍E筆a巡・．ヤ・1・　MT’コ1−36・・　PP・　132−136（1988）一　　弓　　　1　　　　　　【4｝Sゼ珂imaジ．・H・圃Mi…tubUles・f・G・aphiti・Carb・n・”　Natu・e（L・nd・n），・v・革・354・　PPI56；58　　　　　　　　（1991＞・　　．　　　　　　　　　　　　　’1．　　　　　　【51T，　Umegaki，　M．　Ogawa，　Y．　Makino，　and　T・　Miyoshi，“Qμantum　Tra尊sport　in　Carbon　Nanotubes　　　　　　　　With・A，bit・ary　Chirality，？　M・m・irs　G・aduat・S・h・・1　S・i・nce＆艶ゆ・1・gy，　K・b・University，　　　　　　　　22；A：103−114，（2004）。　！　　E　　　’　　　　　．　’　　　　　　【61S：Chi�qu�u，・Th・phy＄i・・　6f　ferr・蜘・t｛一・t・・ialS（th・丘・・t∀・1um・）・”・S・ukab・u・publi・hing・　　　　　　　　（1984）・（in　Japapese）　　　　　　　　　　　　　　　　　・12t輻射科学研究会資料　　　　　RSO3・19　光変調器を用いたアレー型ボアホールレーダの開発Development　of　array　type　borehole　radar　With　optical　modUlators　　　海老原　聡大阪電気通信大学　工学部　　　　Satoshi　EBIHARAOs欲a　Elec廿〇−Co�o面c頭on　U盛ve塒　　　S・ebihara＠m．ieice．org2004年3月18日　神戸大学1。序論　放射性廃棄物の地層処分の際の岩盤中き裂分布推定、石油探査の際の透水性層地中分布推定のためには、坑井周囲に存在するき裂、境界層の3次元イメージングが可能なツールの開発が求められている。　地下計測技術の1つであるボアホールレーダ【1H7】では、直径10cmほどの坑井内でレーダを使用することにより、坑井周囲に存在する物体の計測を可能にする。これまで、送受信アンテナにダイポールアンテナが使用されるので物体が存在する深度や坑井からの距離のみの計測が行われていた。しかし、1本の坑井のみを用いて、3次元的な位置・形状の計測が重要課題となってきているものの、アンテナ形状が坑井の直径に制約されるため、坑井周方向で指向性をもつボアホールレーダの開発は今日でもすすんでいる【8｝【13】。例えば、誘電体を用いることで指向性を制御する方法に関して理論的な提案がなされた［81。また、キャビティバックドアンテナを坑井内で機械的に回転することで指向性を得る試みもある正12H13】。さらに、クロスルーブアンテナの空中における8字指向性を用いる指向性レーダも開発されている［9］。これらのシステムでは、1つのアンテナがもつ指向性を利用して、指向性ボアホールレーダを実現しようとしている。　坑井内にアンテナ素子を複数配列したアレー・アンテナを用いれば指向性ボアホールレーダを実現できる可能性がある【10】。一般に、アレーアンテナを用いればアレー信号を合成することで、アンテナの機械的な回転を伴わずにアンテナ指向性の制御が可能である。しかし、坑井内にアレーアンテナがある場合には、通常用いられるフーリエ変換に基づくアレー信号処理を行ったのでは、十分な空間分解能を得ることは難しい。これはボアホールレーダで使用する波長が0．3mほどであるのに対し、通常10cmほどの坑井の直径がアレーアンテナを配列する空間を制限してしまうためである。この問題を克服するため、超解像（Superresolution）アレー信号処理をする方法を代表者らは提案した【nt。ボアホールレーダのために変更を加えたMUSIC（MU　ltiple　Signal　Classfication）法［14】によるアレー信号処理を用いることで、アレーアンテナによって地中物体を3次元的に推定することに成功した。このように、アレー型指向性ボアホールレーダでは、超解像的にアレー信号処理することが必要不可欠である。　超解像アレー信号処理に関する研究は数多く行われているが、アレー素子間に相互干渉が無く、アレー素子は無指向性であるという仮定をおいている。さらに、アンテナ以外の物体からは十分に離れていると仮定されている。実際には、アンテナ素子は大きさをもち、アンテナ素子間で相互干渉をもつ［15」・［19】。また、アンテナの近くにある散乱体はアンテナ素子の受信に対し影響を与える。文献［18］・1191では、モー・メント法【21］｛26】を用いてアンテナ素子の解析を行い、理論的かつ定量的にアンテナ素子間の相互干渉を見積もった。［201では、MoMを用いてアンテナ相互干渉とアンテナの近くにある散乱体の影響を校正した。もしアンテナ素子が坑井のように波長に対し小さな空間に存在する場合、アンテナ素子間の相互干渉のため、超解像アレー信号処理が動作しない可能性がある。さらに、ボアホールレーダの場合、坑井の存在が一種のアンテナ近傍に存在する散乱体として働き、アンテナ素子の諸特性に影響を与える｛27】・【311。もし坑井の大きさ、坑井内部や坑井周囲の媒質定数に関する事前情報が得られれば、坑井の影響やアンテナ素子間の相互干渉をモーメント法のような方法を用いて理論的に見積もることが可能になると考えられる。坑井周囲に関すう事前情報はEPT【32】、音波検層［33H34ユ、電気検層【331｛34】、などの検層技術を用いれば可能である。この坑井に関する情報をアレー信号処理法に組み込むことができれば、坑井の影響を考慮した上で推定が可能になるかもしれない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　ボアホールレーダでは、坑井及び受信指向性アンテナの両方をモーメント法でモデル化することが必要である。直線状の細いワイヤ型のアンテナ、例えばダイポールアンテナはモーメント法で計算しやすいので、坑井内で使用する受信アンテナ素子として適切かもしれない。しかし、ダイポールアンテナへの給電線として金属ケーブルを使用する場合、この金属ケーブルは電磁界へ影響を与えてしまう。この問題を避ける有効な方法は金属ケーブルを光ファイバへ置き換えることである［35H41］。この光ファイバを使用す1　る方法には2通り考えられる。まず、レーザダイオードG』））や発光ダイオード（LED）を用いて、アンテナ　給電部の受信電気信号を光信号に変換する方法がある。レーザダイオード�J）や発光ダイオード（LED）に　は金属製シャーシやバッテリが必要となり、これらは新たな散乱体として働き、電磁界を乱してしまう可　能性がある。光伝送するための他の方法は電気信号から光信号への変換を光変調器によって行うことであ　る。この光変調器はニオブ酸リチウムのような結晶を用いることが考えられる【36｝1411。この光変調器を　用いたダイポールアンテナはアンテナ自体を除いて、非金属で構成できることになる。通常、光変調器はV直流からギガヘルツ帯の周波数帯域をもつ。このため、複数の光変調器つきダイポールアンテナ素子を狭　い空間に配列可能になり、ボアホールレーダにおける受信アレ’一’Pt子として使用可能であると考えられる。　　もし光変調器っき細径ダイポールアンテナを坑井内にアレー配列すれば、坑井内の複数点で電界を測定　できるようになる。さらに、アレーアンテナをモーメント法によって理論モデル化することができれば、　MUSIC法のような超解像アレー信号処理を適用可能となり、目標物体の3次元位置推定が可能になるか　もしれない。　　本研究は光変調器付ダイポールアンテナアレー・型ボアホールレーダシステムの開発を行ったものである　【481・［50】。第2章では、開発したレーダシステムについて述べる。第3章では、レーダ信号の処理法、特　に、モーメント法によるアンテナの理論モデル化について述べる。第4章では、釜石鉱山で行った花簡岩　中のボアホールレーダ実験の結果にっいて述べる。最後には、MUSIC法を用いた花簡岩中の目標物体の　3次元位置推定結果を示す。2．試作ボアホールレーダシステム　2．1ボアホールレーダ用光電界センサ　図1に、本研究で用いた光変調器つきダイポールアンテナのシステムの図を示す。用いた光変調器システムはNEC　TOKIN製OEFS　1システムの改造型である。光変調器は0．3MHzから1GHzの周波数帯域をもち、ニオブ酸リチウムの光導波路によるマッハツェンダー型干渉器【361・【411を用いている。使用する光波は1．3μmであり、アンテナから離れた場所に存在するレーザダイオードから出射される。この光波は光ファイバによってアンテナ給電点にある光変調器に参照波として入射する。ダイポールアンテナの給電点の受信電圧は光変調器中を伝搬する光波に振幅変調を与え、変調された光信号は光電界センサファイバによって、アンテナから離れたところにあるフォトダイオードに送られ、電気信号に変換される。電気信号に変換後の信号を例えばオシロスコープなどで測定すれば、ダイポールアンテナの受信信号が測定可能となる。本システムにおける重要な点は、アンテナ周囲にはアンテナ以外に金属が存在していないことである。　図2に光変調器付ダイポールアンテナの写真を示す。2つの金属ピンがダイポールアンテナの給電点と光導波路周囲にある電極を接続している。光変調器のパッケージの大きさは長さO．075m、幅O．011m、厚さ0．007mである。この大きさであれば、複数の光変調器付ダイポールアンテナ素子を直径10cmほどの標準的な坑井内に配列可能であることに注意されたい。　2．2試作システム　図3に、シングルホール測定を目的とした場合の試作レーダシステムのブロック図を示す。本レーダシステムはネットワークアナライザを用いたステップ周波数レーダである。5台のダイポールアンテナを配列可能であり、それぞれのアンテナが1個の光変調器を持っている。送信アンテナに給電するため、フォトダイオードを用いて送信アンテナ給電点で光信号を電気信号に変換する【6】。フォトダイオードを駆動するため、バッテリを使用した。高周波電気信号スイッチを用いて、複数の受信アレー信号にうち1信号のみがネットワークアナライザの入力ポートに接続される。ゾンデ内にはアンテナ位置に関する情報を得るため方位計を装備した。方位計の出力信号は地表のデータロガーに光信号で伝送する。図4示すように、2ダイポールアンテナ素子は円柱状に配列する。本図にあるように、4素子は円状に配列し、主に電磁波の到来方向に関する周方向に関する推定を行う。さらに、もう1つのアンテナ素子は円アレーの下に配列し、主に到来方向で仰角に関する推定をおこなうために使用する。光変調器が付いてないダイポールアンテナは坑井の軸に対する電磁界の対象性を持たせるために配列した。この配列方法は第4章4・4節で示す実験で使用する。坑井内で3次元的に配列したアレーの周囲にはアンテナ自体以外の金属が存在していないことに再度注意されたい。もしレーザダイオードや発光ダイオードを用いて電気信号を光信号を変換している場合、坑井内に3次元的にアレー配列することは困難である。　2．3光変調器と光ファイバに関するアレー素子間校正　重要なことはアレー素子間で生じる遅延時間及び相対的な振幅を精確に坑井内で測定することである。光電界センサ変調器間の感度差や遅延時間差は到来方向推定に影響を与える可能性があり、この差は実際の測定では補償されるべきである。本研究では、この変調器間の差を予備実験データを用いて補償することにする。　今、m番目（m＝L2，…，M）の光変調器のシステムを考えることにする。図5に、光変調器mの補正係数を測定するための実験システムを示す。このシステムの等価回路を図6�Bに示す13q，【41］。ネットワークアナライザの出力ポートの電気信号を同軸ケーブルで光変調器に入射させ、出力信号をネットワークアナライザの入力ポートで測定する。本図で、Zopは光変調器の入力インピーダンスであり、これは光変調器に依存しないと仮定する。光変調器へ入射した電気信号はVcである。光変調器の半波長電圧をVr，ntとする。4mはオプティカルバイアス角である。Pin．mは光変調器へ入射する光信号のパワーである。ηp．Mは光ファイバの減衰、ηm。，mは光変調器の挿入損失、ηd，ntはフォトダイオードでの変換効率、　ny，，mは光変調器からの出射した光を伝送する光ファイバにおける減衰である。文献【361と【411を参照すると、フォトダイオー一ドから出力される電気信号はv・，・二義・晒嚇恥�j（1＋c・s（π舞＋E。r，。h（1）2である。ここで、κ2とraはそれぞれ同軸ケーブルの物理長と伝搬係数である。なお、オプティカルバイアス角4．はπ12であるならば、光変調器の感度は最も高くなる。ここで、式（1）中のZ。，ZoとVc以外のパラメータは光変調器システムmに依存していることに注意されたい。式（1）中の正弦関数はマッハツェンダー光干渉器の性質によるものである。光変調器では、入射した光信号が2つの導波路に分離され、2つの導波路間で光の位相差が生じる。この位相差がxになるとき、光変調器への入射電気信号がVx，mであることに注意。　V，．mが微弱で時間変動する場合、V，．mをVcで偏微分することで∂孤卿＝一ろ焔鷺豊奪抽π譜∂Vc　　＝4。∂Vc（2）を得る。ここで、　　　zガqd．．n．．。q，脚η僻君曜ゼ「“「2　z・in・〈；1．4。ヨー　　　　　　　2（Zo＋Zα）　　　　　　　Vxノ認（3）3である・また・半波長電圧V・，mが入射電EVcよりもかなり大きいため・・血＠�j。）§・と。・・（xV．／V．，．）　91を用いた。式（2）は光変調器への入射電圧Vcとフォトダイオードの出力電圧V，，mは比例関係にあることを示している。厳密には、オプティカルバイアス角らは温度などに依存し、パラメータ塩はわずかに時間変動する［40］。しかし、本研究では、パラメータ砺は定数と仮定する。図5に示すシステムを用いて、ネットワークアナライザの出力ポートと入力ポート間のシステム関数を測定し、同軸ケーブルに関する補正を行った後、パラメータ4。（m＝L2，…，M）を実験的に測定する。図6（b）に、光変調器にアンテナが接続されたときの等価回路を示す。この図より、ボアホールレーダ計測で得られた信号がV，，mであったとき、光変調器の感度差や光ファイバの長さなどの差を補正した上で、アンテナ素子の給電点の電圧を推定できることになる。以上では、さまざまな仮定をおいたが、この有効性については第4章における実験結果で検証することにする。　ここで注意するべきことはレーザダイオードの出力パワーは光変調器の感度に関係していることである。これはパラメータ4が式（3）でPi。．mを含んでいるためである。このため、高い感度を得るためには、レーザダイオードの出カパワーが大きいことが必要である。レーダシステムで、1台のレーダダイオードからの出力光を1本の偏波保存光ファイバを用いて、地中のゾンデに伝送し、ゾンデ内で光カップラを用いて光を分離し、複数の光変調器へ入射させる方法が考えられる。この方法によれば、レーザダイオードの数と光ファイバの数を減らすことができる。しかし、光カップラの挿入による光信号の減衰はレーダシステムのS／N比を低下させてしまう。例えば、1dBが光カップラの挿入よって減衰した場合、レーダシステムのSIN比は2dB低下してしまう。ボアホールレーダにおいて、探査距離を伸ばすため、高いS！N比を得ることは重要なことである。本研究のレーダシステムでは、図3に示すように、複数のレーザダイオードと複数の偏波保存ファイバを用意した。3．アレー信号処理法　　3．1坑井内ダイポールアンテナのモーメント法解析　坑井は通常流体で満たされている。坑井の壁の存在や坑井中の流体の岩層への浸透などを考慮すると、坑井の軸に対し媒質の電磁気的なパラメータは軸対称になっていることが多い【32】，【42］。この円柱状の構造はレーダの周囲に常に存在しており、レーダの測定波形に強く影響を与える【27】・【31］。これは円柱状の構造がアンテナ近傍に存在する散乱体として働くことを意味し、レーダ波形を処理する際、散乱体の影響を考慮しなければならない。図7に、坑井内中にあるダイポールアンテナアレーの理論モデルを示す。水か空気で満たされた坑井は無限に長い円柱状多層誘電体と近似できる［11】，【27H29彊。このように、アレー型ボアホールレーダでは、無限に長い円柱状多層誘電体中に複数のダイポールアンテナが存在するモデルを考える。アンテナ間の相互干渉や坑井の影響を考慮するため、坑井へ波が入射した際のダイポールアンテナの受信信号を以下のように計算しよう。　空中にある細径ダイポールアンテナの理論解析は、真空中のグリーン関数を用いたモーメント法で可能である［21］。アンテナ付近に坑井の壁などの境界が存在する場合、この境界からの散乱波もアンテナへ入射することになる。この場合、散乱波の影響をモーメント法のインピーダンス行列に組み込む必要がある。もし散乱源が球状多層媒質、円柱状多層媒質や平面状多層媒質であるならば、境界面からの散乱波の影響を組み込んだグリーン関数の解析解を得ることができる。真空中のグリーン関数の代わりに、散乱体の影響を組み込んだグリーン関数をもちいれば、散乱体の影響を組み込んだ上でモーメント法解析を行うことができる【231。プリント基板上のアンテナや地表面上のアンテナの解析など、アンテナの近くに散乱体がある場合のモーメント法解析した例は多い【24H261。本研究のように円柱状構造の場合でモーメント法解析を行った例は少ないのであるが、円柱状多層構造のためのグリーン関数の解析解を導入すれば計算が可能である。　今、図7のようなダイポールアレーを考える。垂直ダイポールアンテナが円柱状に配列されており、ρ＝b4andφ＝φ．（m＝L2，…，M）に存在している。第m番目のダイポールアンテナをLセグメントに等分割し、図8に示すように、座標z3鰯，z鑑痢，…，　Zl．nt…，ZL，Mにおける電流を複素数Itm，12，m，…，編…，　IL，ntで与える。本研究では、リッチモンドのモーメント法を採用する。本方法では、ガラーキン法を使用し、部分領域の正弦関数を使用する［221。ダイポールアンテナの直径は加であり、この直径は細線近似が可能なくらい小さいとする。アンテナ給電点にはデルタギャップモデルを使用する。モーメント法における基底関数及び試験関数は同一であり、　　　・嫡（N十ゆf，，溺（2）＝　　　　　　sin　kl△1（4）である。このとき、次に示すような線形方程式を得る。LM　　　　　　　　　　　　，署暑騒らハω＝v・・ノ（f自92，．．、与1，弓．1・両＝L乳・・、M）LM署§乃魚胴＋刷＝v・・ノ　　　（ゴ・＝｛ノ・ノ留1，2・‘…　M）（5＞（6）ここで、％ハ伽）＝一禦んω雄餌）（¢」・…ノ）虚　　　　　　　　　　　　　　　　，瑳置・励）（φ・・》＝一ω威：1：G・（φ…φ∴・’）五・（ゴ膨v・．ノ＝鶏ん（ノ瞳（il」・・；e・¢）・iZ，（7）（8）（9）である。第m番目のダイポールアンテナの給電点はZl．　，mにあるとする。ここで、　lmは給電点が存在するグリッドのインデックスである。第m番目のダイポールアンテナの給電点に光変調器がついているならば、Zん＝Zρμである。また、開放端であるならば、Zんは非常に大きな値ととるものとする。光変調器の入力インピーダンスZ，Ptとしては1　pFを使用する。　以上の定式化では、グリーン関数Gdを除いて、細径直線アンテナが空気中にある場合のモーメント法解析1211｛23】と同様であることに注意されたい。グリーン関数Gdはダイアディックグリーン関数から以下のようにして導出できる。今、N層の円柱状層を考える。この層では、境界がρ＝4K伝1，乳…，N−1）に存在するとする。グリーン関数における波源はz方向に向いた微小ダイポールとし、円柱座標でr’＝（ρ’，φ’，のに存在しているとする。観測点はr＝（ρ誘2）に存在し、界のz成分が観測される。本研究で考えている円柱状に配列されたダイポールアレーでは、ρ＝bかつρ’＝bである。アンテナはz軸付近にあるので、波源と観測点は最も内側の層にあると仮定する。すなわち、〆＜alかつρ＜alである。ダイアディックグリーン関数から展開することで、Gd（ψ，Z，φ’，　Z’）としてGd（φ，　z，φ’，　zt）二（；di（携z，　ge’，　zt）＋（；ds（φ，　z，　e’，　zt）（10）5を得る。ここで、礁伽h藩謂1圃，　　　　　　（、、）GdS（φ，　z，φ〜zg）嵩譲ユ磯ら（klρρ’）Jn（klρρ）fn（z，φ；zt，φρ　　　（橘ρ）2）礪耶可　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）であり、五1｛鴫，o］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）fn（z，φ；z’，φt）＝ビ♪ω→’）−」乃・（8ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）bl＝［鴫，o］　　　　　　　　　　　　　（、5）である。また、kip　＝　V？‘：lil？’（i＝L2，…　，ハ1）である。　kiはi番目の層における平面波の波数である。　Tは行列の転置を表す。式（12）では、pe≦ρと仮定した。　R，，2は2x2行列であり、行列の要素は円柱状境界からの反射係数である。もし（φ＝のであるならば、式（11）のかわりに、Gdi　（di，　z，　ip’，　Zt）　．（董＋識蓑震1募箒＠富グ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　（16）を使用する。波源と観測点の間隔が近いとき、すなわちr＝r’の状態に近いとき、ダイポールアンテナ半径aを無視することはできない。式（16）では、半径aを含んでいることに注意。　式（9）で示す電圧の計算は以下のように行う。今、図9に示すように、平面波炉仰角θ、方位角¢をもってxa平面方向に伝搬すると仮定する。もっとも内側の層の（ρ，φ，　Z）における電磁界のz成分は隠鵜接棚伺鞠画，　　　　　（、7）となる。ここで、k、　＝−kN。bSθ　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）a・・−1・＝（互一R’一・1，’R・−1，・一・）−1・T・，・−1ai，　　　　　　　　　　　（、9）　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）である。反射行列Rと透過行列丁は付録で与える。もしTM波が円柱状層に入射するならば、　Hoは0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6であり、瑞は電界の強さに等しい。ここで、TM波は磁界がz軸に対して横波となっている。　一度、式（7）で全てのインピーダンスが計算されると任意のθとqを持ってアレーへ平面波が入射したときの各アンテナにおける受信電圧を計算できる。　3．2　3次元位置推定のための問題定式化　文献［18】と猛20】で示されているとおり、アレーアンテナのモードベクトルが相互干渉やアンテナ近傍の散乱体の影響を含んでいるとき、本研究で考えている状況で推定が可能となる。本節では、モードベクトルがモーメント法の計算結果から計算されることを示し、MUSIC法を導入するための定式化を行う。　文献【111によれば、坑井内ダイポールアレーを用いた3次元位置推定が可能となる。本研究と文献【11】に述べられているアルゴリズムとの相違はただ1点だけであり、それはモードベクトルに関することである。文献【111では、導体円柱に対して平面波入射した際の解析界を用いてモードベクトルが形成される。本研究ではダイポールアレーアンテナが使用されているので、これにあわせてモードベクトルも変更される必要がある。前節の解析結果を用いて、モードベクトルが形成される。　今、d個の平面波がアレーアンテナに入射するとする。周波数領域でH点の周波数で測定を行う。光変調器が付いているダイポールアンテナの数をM’とする。周波数fhにおけるm番目の素子で受信したデータをκh，M（h＝1，Z…，H，m＝1，�h・・，Mt）とする。　HMt次元のベクトルをy＝Bs＋m（21）と定義する。ここで、B＝［b（tl，e1），b（’、，�B、），…，b（t・，�B4）】，翼ゐ＝【Xh，1，瓶2…，XhM’】7，・漁，0ρ＝【・h，1（e、・te¶ノ2礁，・殉，（�Bkte一ノ2礁，…，　　　　Vhμ（0鳶）θ一ノ2嚇】T（22）（23）（24）（25）である。Sk（k＝1，2，…，のはそれぞれの入射した波の振幅であり、複素数で表される。　HM’次元ベクトルmは雑音を示す。波の到来方向推定だけでなく到達時刻の推定を行うため、yは複数の周波数のデータを含んでいることに注意されたい［44】。Vh，　」（ek）はモーメント法解析の結果から次に示す方法で形成する。平面波が仰角0鳶＝16レ俄】，（k　＝L2，…，d）をもってアレーアンテナに入射するとき、　m番目のダイポールアンテナ受信電圧は駆�Bk）鴫滞σ畦�h・M’・M’≦M）・（26）と与えられる。上記の理論値は前節で示されたように周波数f，の場合でモーメント法で計算されることに注意されたい。上記の式によって、アレー信号処理においてモーメント法解析の結果が取り込まれていることは重要である。以上によって、相互干渉とアンテナ近傍にある散乱体の影響をアレー信号処理でどのように考慮するかを示した。　アレー信号の共分散行列は7R＝E［yyH］・（27）で定義される。共分散行列の固有値問題を解いたあと、MUSIC法を適用する。ここで、レーダ計測の場合、固有値問題を解く前に、信号相関掬圧の前処理を行うことが不可欠である。本研究では文献［11】と同様、TCT（Twoレsided　com∋1ation　transformation）アルゴリズム［45］を適用する。　MUSIC法の評価関数は　　　　　　bH（t，　e）b（t，e）PnzasiC（t，e）＝　　　　　b”（’，0）EEHb（t，�B），（28）の形で与えられる。ここで、EはHM’x（HM’一・の行列であり、その行列の列は（HM’一・d）個の供分散行列の雑音ベクトルである。この後、文献【11】のように、式（28）を用いて、物体の3次元散乱中心を推定可能である。4．実験結果　4．1土中にアンテナがある場合の実験データと理論解析結果との比較　図10に示すように、実験は東北大学構内にある実験場で行った。この実験場では、坑井と空洞が0．9mの間隔で存在している。空洞中に垂直偏波を放射する送信アンテナであるキャビティバックドスロットアンテナを設置した。また、受信用として、光変調器がついた2個のダイポールアンテナを坑井内に並列して設置した。　モーメント法を用いてアレーアンテナを解析するため、電磁気パラメータとしてe，i・＝　1，　al　・・0，吊2呂20，σ2　＝　O．Ol　S1噛1＝α11叫％富1�o，2b＝α07螺＝L5　mを用いた。また、田波がθ＝伽隔1（0．9rn10，7m）の仰角を持って波がアレーへ入射するというモデルを用いた。式（9）と（17）にある電圧を計算するため、方位角ρはアンテナの幾何学的な配置から決める。　図11に、実験において2つのダイポールアンテナ聞で生じた相対的な振幅と位相を示す。2信号間のコヒーレンスも計算した。この解析結果はクロススペクトル解析であるBlaekman・Tl止ey　method圧46】，【47】を用いて行った。この方法を用いて時間領域信号苫（t）のパワースペクトルS．と時間領域信号x（tiと」く∂の間のクロススペクトルSryが推定される。2つのアレー信号間の相対的な振幅IH（刎はIH（の）1一舞霧で推定する。位相ery　（W）とコヒーレンスcoh2は％（ω）＝�r（Sry（ω））とc。h・＠）」Sry（ω）12　　　　s．（の）Srv（の），と推定される。図ではモーメント法で計算された振幅と位相が付け加えられてる。モーメント法解析の結8果は周波数50MH　zと250MHzで実験データとよく一致している。これら2個のアレー素子間の相対的な振輻と位相は波の到来方向の情報を持っていることに注意されたい。また、振幅と位相はアンテナ素子間の相互干渉や坑井の影響も受けているはずである。図11では、モーメント法は光変調器がついたダイポールアンテナのモデリングを行えていることを示している。波の到来方向は未知であっても、アレー信号をモーメント法解析結果を用いて処理すれば、波の到来方向を推定できる可能性がある。50・250MHz以外ではコヒーレンスが低い。このため、振幅と位相で、実験値と理論値の差が生じている。　4．2土中にある物体に対する単一坑井を用いた3次元位置推定前節で行った実験場で、図12のように今度は光変調器がついた4本のダイポールアンテナと送信アンテナ同一坑井に設置した。受信信号を図13に示す。送信アンテナからの直接波は75ns付近に存在している。IOO　n8付近に到来する波は空洞に金属板を置いた場合と置かない場合とで変化することを確認した。したがって、100　nsに到来する波は空洞の壁面からの反射波である。MUSIC法におけるモードベクトルは前節で示したモーメント法解析結果を用いて形成した。図14に目標物体の3次元位置推定結果を示す。この3次元空間でMUS【C法の評価関数値が大きくなる場所のみを不透明になるようにした。図中、“Estimated　position”がMUSIC法の評価関数が最大となる場所であり、この場所に物体の位置が推定されたと考えることができる。空洞の真の位置が白色のフレームで示されている。レーダで推定された位置は真の空洞位置の下になったが、方位角と距離は真の位置に近いといえる。　4．3花簡岩にアンテナがある場合の実験データと理論解析結果との比較第2の実験は、2002年3月、岩手県釜石鉱山内の花醐岩中で行った。坑井には水が満たされており、これは通常の坑井によくある状況である。アンテナ周囲にある水の層は使用する電磁波波長に対し小さくなるが、水の層がアンテナ特性に影響を与える可能性がある［28】。さらに、クラッターも存在している。このような状況でも、モーメント法解析の結果が正しく実験結果をモデリングできているかを確認することは重要である。光変調器がついたダイポールアレーと方位計などはFRP（丘berreinforced　plastics）ベッセルに内蔵される。図15に示すように、ダイポールアレーは受信アンテナとしてKR4井も挿入した。ダイポールアレー素子の配置は図4と似た配置とし、円状にダイポールアンテナ3素子を配列した。送信アンテナとして、KR　4坑井から11m離れた位置にあるKR2井にダイポールアンテナ1個を配置した。図16はダイポール素子2と3で受信された信号を示す。送信アンテナはKR2井戸の深度5mで固定した。本図では、時刻120ns付近に送信アンテナからの直接波が存在している。図17に、受信信号に関し、アンテナ素子間で生じる振幅と位相差をクロススペクトル解析の結果を示す。モーメント法解析のモデルでは、　srl　・1，σ1＝0，εア2＝80，σ2＝＝0，9，3＝10，　a3＝＝0。001　S／叫　h物i：　O．e9　”　2a2　・＝　0．11　m，　hα＝！mm，2b　＝0．07m，　1＝0．2mzV＝　O．045mを用いた。式（9）と（17）における電圧を計算するため、方位計のデータと送受信アンテナの位置の幾何学的な配置からθ＝0°と9を計算し、使用した。モーメント法の解析結果は周波数150MHz以下の帯域で実験結果とよくあうことがわかる。この宇事実はモーメント法の結果と試作したレーダシステムが入射波の到来方向を推定できる可能性があることを示している。周波数150MHz以上でのモーメント法解析と実験データとの相違は低SNRによるコヒーレンスの低下によってもたされたといえる。　4L4花樹岩中にある物体に対する単一坑井を用いた3次元位置推定　最後に、花醐岩にある境界層の反射点の3次元的な位置の推定を行う。アンテナ素子間の相互干渉や坑井の存在にもかかわらず、適切に3次元位置を推定できることを確認することが必要である。図18に示すように、釜石鉱山のKR4井で送受信アンテナを同一坑井に挿入するシングルホール計測を行った。ゾンデには受信用ダイポールアンテナ素子の配置は図4と同様である。図19はダイポールアンテナ1で受9信された時間領域波形である。送信アンテナ給電点での励振波は周波数100MHz・300MHzの帯域をもつガウスパルスと仮定した。図19では、送信アンテナからの直接波が7n8付近に到達しているので、地中物体からの散乱波を検出することは難しい。直接波成分を抑圧するため、深度方向の平均波形を各深度波形から減算した。本図では、時刻10　ns以降にき裂や境界層などからの反射波をみることができる。特に、“Refiection　from　tmrgets’で示される信号成分は境界層からの反射波である。この境界層はボアホールスキャナーのイメージでも見られる。ここで、ボアホールスキャナーとは坑井の壁の光学写真である。　深度6．6mの深度で測定されたアレー信号を用いて、目標物体の3次元位置の推定を試みる。図21に、MUSIC法の3次元推定結果を示す。本推定では、前節で示したパラメータを用いてモーメント法解析を行った結果をモードベクトルの形成で使用した。図21では、2ヶ所で推定値が大きくなるところが見られる。1つはボアホールスキャナーで確認された境界層の近くにある。もう1つは送信アンテナと受信アンテナを結ぶ線分上にあり、これは送信アンテナからの直接波によるものである。　境界層での反射に関しては、図22のように考えることができる。ここで、境界層は平面状反射物体と仮定し、送信アンテナから放射された波はその平面状物体で反射されると考える。また、反射点はアンテナから十分に遠く離れていると考え、平面波が反射点で反射すると考える。この仮定は本実験の場合は成立していないが、ここでは大雑把な推定のためこの仮定を用いる。ボアホールスキャナーイメージから境界層の走向と傾斜を求めることができるので、図22に示すモデルを考えることができる。ボアホールスキャナーから境界層の走向は¢＝30°及び傾斜は22°と推定した。これらの値から、受信アンテナが深度6．6皿にあるとき、反射点は（x，y，z）＝（−0・07aの・19q−1m）にあると考えることができる。この反射点は方位角で9＝249°であり、仰角でθ＝168°である。一方、図21に示すMUSIC法の評価関数は（x・Y・z）＝←0・5m・−0・15m・−0・9m）で最大値をもち、これがレーダによって推定された反射点である。この点は方位角¢＝195°、仰角θ＝150°に対応する。ボアホールスキャナーとレーダの推定結果の間には差があるが、レーダの推定結果はおおよそ妥当といえる。両推定の差の理由はいくつか考えられる。例えば、粗い表面をもつような場合、境界層を平面的な反射物体とモデル化することは正確でないかもしれない。また、アンテナと物体の距離が十分に離れていないことも誤差を増大させるかもしれない。　図19に示す深度6．6mで測定された時間領域波形を観察すると直接波成分のパワーは74dBであり、物体からの反射波成分は60dBである。ここで、信号のパワーは雑音のパワーで正規化されている。すなわち、雑音成分のパワーをOdBと定義している。雑音電力の抑圧するため、ネットワークアナライザのアベレージング機能と周波数領域測定におけるシステム周波数帯域幅の変更機能を利用することが可能である。光変調器の感度は一般によくないが、ネットワークアナライザで周波数領域測定を行っていることを利用しSNRを十分に改善できることに注意されたい。5，結論　本研究では、光変調器を用いた指向性ボアホールレーダの開発を行った。光変調器用いたダイポールアンテナを用いて、坑井内の3次元空間の複数点で電界の測定を行うことができる。第4章1節及び3節で述べたように、実験データがモーメント法解析結果とよく一致したことは意義深い。これは坑井内における電磁界の空間的な変化を光変調器付きダイポールアンテナで精確に測定できたことを示す。この空間的な変化を利用すれば、MUSIC法などのアレー信号処理を行うことで波の到来方向の推定が可能になる。本研究では、実際に、花醐岩中で、物体上の反射点の3次元位置の推定を試みた。その結果、坑井から数十cm離れた反射点の3次元位置の推定において妥当な結果を得ることができた。参考文献｛1】W．　T．　Holser，　R．よS．　Brown，　R」N．　Roberts，0．　A．Fredriksson　and　R．　R　Uロterbergeぺ〔Radar　logging　of　a　salt　dome，”6bqρ溺（鳩vol。37，　PP．889・906，0ct．1972．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10回H．Nid【eL　R　Sender，　R　1！hierbach　and　H．　W醜ha比！Explo血9奮he　interier　of・salt　domes　fro皿　　　�qeholes，”6纐lea　1Aevopecdusr，　no．31，　PP．131・148，1983．f3】D．　Lr．　Wl　ht幽a血d　R．　D．　Watt，　and　E。　Bramsoe，‘‘A　short・pulse　electmomagnetic　tran＄ponder　for　　　h61e・tO・hole　use，”脇b田s．　oロ6切βロ゜θπ6θaロd　Rlemote　Sbnsing，　Vb1．　GE・22，　No．6，　pp．720・725，　　　Nbve皿ber　1984．正4】」．A．　Bradley　and　D．　L．　Wゴght，‘flNdi（moprocessorbased　d就a・acqu面t童on　sy8te皿for　a　bOrehole　radar，”　　　1脇1｝　ens．　on　Gboscti°θnce・a刀げ品θロ70狛6初鋤陽VbL　GE・25，　No．4，　pp．441・447，　JUy　1987．｛5】0。01sso窩　L．Fanζ，0．For愈un（蕩　LLun《�qar】�s　a皿d　E．Sandbe�r，”Borehe】b　radar　app五ed　to　the　　　ch繊cte】dzation　of　hydraUlically　conductive　frac加re　mone8　in　crystall血e鵬”6吻hys．　ProSPecting，　　　vol．40，　no．2，　PP．109・142，1992．【dTMiwa，　M。Sato，　and　HN五ts嘩na，“Sub8u漁ce丘act囎e　measure血ent　with　POIarimetric　borehole幽，”脇肋＆伽伽o励岬。L37，　m2，pp．828・83撫h　1999．江7】TMiwa，　MSatO，瓠d　H．N五tsuma，“Enhancement　ohe」巳ected　wave8血single・1101e】pOlarimetric　　　bOrehole　radar　measurement，”1脇1�q6施ms　o錠∠4ロ拓朋8　and　RtOpagntioq　Vb1．48，　No．9，　pp．　　　1430層1437，September　2000．i8】R．」．　Lytle飢d　E．　F．　Laine，“De8igロaminiatu眠｝direWional　antenna　fbr　geophysical　probing　fbOmbOreholes，”脇舳．oo鰯…d泓鵬繍，VoL　GE・16，　No．4，pp．謝・307，0蜘　　　1978．【9】E．Mundary，　R．’11hierbach，　ESender　and　H．Weiehart，”Borehole　radar　probing血salt　depO8it8，”i且鋤　　　lnt．　Sym1。　on・sa」砿▼oL　1，　lbrontO，　Canada，1983．正10】M．SatO　and　T．　11a血oto，“A舳elded　loop　aπay　antema　fbr　a曲�ttioaal　bo蟄e】hele　radar，”in∫Fourth　　　五2t．αhnf　GUz　Gbologr’eal　Survey　of」眠朋《i，・Specia1　Paper　16，　Rovaniemi，　Fihland，　June　1992，　pp．　　　323電327．【11】S．Ebihara，　M．　Sa敦），　and　H．　N五t8uma，“Superresoluti（）n　of　（　oherent　Target8　by　a　Directional　Berehole　　　Radar，”脇”ans．　oロ伽en’θncθ　and　Rbmote　Sbnsing，　Vb1．38，　No．4，　PP．1725頓1732，　JUIy，2000・［12】C．W．　MoUltOn，　D．　L．　Wright，　S．　R．　Hutto且，　D．　von　G．　Smit1ちand　J．　D．　Abraham，‘〔Basalt・flow　imaging　　　u8hlg　a】�sh・resolutien　directional　borehole　radar，”血ハ左ロth　lnternation81　cozzference　en　8rouad　　　penetrat血’g」rader，　Santa　Barbara，　Califomia，　USA，　Apr丑2002，　pp．13・18．【13】KW．ムvan　D《）nge叫A伽血ional　bareh｛頭θ1饗d躍解ね皿」for　5ロゐθ励α∋加a8f口9，　Delk　University　　　Press，1）elfも，　The　Netherland　2002．圧14］RO．　Schmidt，　SMu晦le　emitter　location　and　sigrta1　para皿eters・e8timatio叫”刀脇ftans・・Antennas　　　乃ηρ姻刎tion．，　vol．AP・34，　pp．276・280，　Mar．　1986圏1．」．Gupta　a滋d　A．ム�qen8ki，’曾Effects・ef・mutUal。oup1血g　o駐the　pel面rmance・f　adap伽e田Tays，髄脇痂蘭舳蜘脚1．鯉・31，pp．785・791，助t．1983．［瑚H．SteySkal　and　」．　S．　Herd，‘fMutual　coupling　co1npensation　in　sman　array　ante皿aS，”脇E　7｝ans．　　　1瓠ロtennas　lhopa8ヨt．，　Vb1．38，　No．12，　PP。1971。1975，　Dec．1990・［17】B．FYiedlahder　and　A．」．　Weiss，”Directien　finding　in　the　presence　of血u加al　coupling，”脇”ans．　　　Ante血as　Pbqpagat．，　voL　39，　Mar．1991．｛18区M．Pa8ala　and　E．　M．　Friel，　NutUal。oupling　effectS　and　their　reduction　in　Wideband　direction　of　　　arrival　estimation，°’脇コ｝’ans．1leroSPace　Eθectron．」Strst．，　vo1．30，　PP．1116の1122，0ctober　1994．圧19璽R．S．　Adve　and　T．　K　Sark鴫“Co皿】Censation　for　the　effectS　of　mutUal　coupling　direct　data　domain　　　adap伽e　algo蹴�q8，”脇tZhansaet加8伽1intennas　and　lbeρagatioa　vol。48，　m．1，　pp．86・94，　　　Janualy　2000．【20】KKhn，　T．　K　Sarkar　and　M．　S．　Pa血na，“Adaptive　processing　using　a　sinきle　snapshot　for　a　nonuniform】［y　　　spaoed　array　in　the　presence　of皿utual　coup五ng　and　neatrfield　scatters，”　脇1｝eansactionS　oz2　　　∠iπteaロa88刀071物8冴1励1重，　vo1．50，　no．5，　PP．582・590，　May　2002．【21】R．RHa面ngto叫1醸田6b即utation　b7　McunentMethoae　New　York，rThe　Mac曲，1968。【22】」．H．　Rich皿ond，　and　N．　H．　Gery〜郵Mutual加1pedance　of　Noロplanar8kew　8inu80idal　d　i圃es，”脇　　　伽刀sactions　on」Antennas　and「Arvpagntioq　volAP・23，　no．3，　pp．412・414，　May　1975．｛23】K．Sawaya，‘fNumeri（：al　teehniques　fCr　analy8is　of　electromagnetic　problem8，”IEICE・71，ans・・（IOi加翅・，　　　vo1．　E83・B，　no．3，　March　2000．江241H．　Nakano，　S．　R．　Kemer　and　N．　G．　Alexopoulos，“The　moment皿ethod　soluti（⊃n　fbr　p血ted　Wire　　　aロtenna8　ef　arbitrary　codiguratior�_”脇1｝均刀s．∠intennas　lhapagat．，　VbL　36，　N6・12，　PP。1667°1674，　　　Dec．1988．【25】R．li　and　H．　Nakano　‘fNumerical　analy8iS　of　arbitrary　shaped　probe・exdted　single・arm　p血ted　Wirea麟”脇伽脇漁5肋聯，Vol．　46，　No．9，　pp．1307・1317，　Sep．1998．【26】T．」．Cui，　and　W．　C．　Chew，‘Model血g　of　arbitrary　Wire　anten皿a8　above　groun《義”脇1｝ans．（袖o磁z乙　　　」kOmote　Sbna幅，　vo1．38，　no．1，　PP．357・365，　January　2000。墨27】M．Sato　and　R．　Merbach，“Analysi80f　a　boreho】【e　radar　in　c烈｝ss・hole血ode，”　脇fT｝　ansaetiens　on　　　Gbosct°θ刀¢θand　Rkimote、S初5�sVb1．29，　No．6，　pp．899・904，．Novユ991．11●128】S．Ebihara，　M．　Sato，　and乱N五tsuma，“細y8i80f　a　guided　wave　along　a　conducting　8�qcture血a　　lx）rehole，”0吻如駆M脚騨吻，46，　PP．489・505，1998．｛29】T．B．　Hansen，”Ne　fhr丘eld　of　a　bOrehole　radar　and　it8　reflection　at　a　planar　inte�ufaoe，”脇Tlnns．　on　　Geoscr’ezzce　and「Rbmo旋ヲ5b蜘9，　Vb1．37，　No．4，　PP．1940・1950，　Jl』y，1999．正301E　L艶ixeira　aロd　W．　C．　Chew，”F漉te・diilbrence　computation　of　transient　electncomagnetic　waves　fbr　　cy五n面cal　geometries　in　complex　media，”1亙捌ヲ翫辺畠oz1（Ntet｝sai°θロ6θ＆加71蝕盟o惚6わ曲g，　Vol．38，　No．4，　　pp．1530・1543，　JUIy，2000．｛31】S．Liu　and　M．　Sato，‘IElectro血agnetic　logging　technique　based　on　bOrehole　radar，”脇1tans．α1　　伽盟層θロ6θaロdRle皿ote　・Slaロ畠iaE轟VbL　40，　Nb．9，　PP．2083。2092，　Sep’2002．｛321W．　C．　Chew　aad　S．αGianzere，‘TheoretiCal血vestigation　of　the　electro皿agne樋c　wave　p】ropagation　　too1，”MaS　ftans．（’teoscti．　．R　emotθ　Slens加g，　vol．GE・19，　mo．1，　pp．1・8，　Janua可1981．｛33】W．　M．　lblfor¢　L　P．　Geldarち　R．　E．　Slle雌and　D．　A　19ey8，　Appb’ed　dnp勾面�rCambゴdge；Camb�udge　　U面ve面ty　Press，1976．圧34】S．」．P宝r80叫伽旺b題吻脳d7勿8惣吻亀Hou8ton；Gulf　Publishing　Company，1970．【351R．　B．　Ch皿ds　and　V：A。　Obyme，　eflY，【Ulticha皿e1　AM　Video　transmission　u8ing　a　high・power：YAG　laser　　and　1血ear　exte副】anOdUlatOr，”MEE　Jouaal　on‘Sbleete《i　Azeas血（lamm聰’α署tions，　Vbl．8，　Nb．7，　　pp．1369・1376，　September　1990．【36】N・Kuw・b鴫．　KT・j・・’・n・，　R．恥切・・hi，　Fdn・miyぺ℃・v・1・pm・a伽d　a助曲f・1�t血磁丘，1d　u血9　　1血引bO30ptical　modulatOr，，，　lZi／EE伽12乱Elec』施ロlag刀．6わ卿at．，　Vb1．34，　Nb．4，　PP．391・396，　November，　　1992．蓬37M　K孤面，”Standard・pr・be・飴・ele伽皿・gn・齢・1dm・a・u・eme鵬”・EETEE71：・鱒．1励凪�株Tvpagaa，　　vo1．41，　m．10，　pp．1349・1364，0ct．1993．【381M．　Kanda，“Standard　ante皿as　for　electro皿agnetic血terfblence　measurementS　and　metho己8　to　　ca1皿｝零ate　them，”�o1｝ans．」Stec加哩η昭ロ．　Cbmρat．，　vo1．36，恐o．4，　pp．261・273，　Novemb鴫1994．【39】ムSugiura，　N．　Kuwabara　and　T．　Iwa8aki，“Current・　tOpics　of　microwaves　EMI　and　measuremen加，”　　ZE／ICE「1翫�梶D（lamm＆置z2．，　vo1．E・80。B，　no．5，　May　1997．圃0・Ogawa，　T・S・wa・and・S・1・肋n・，駿ゆd・d’wav・・pti・al・lectri・sen・・踊th　im卿・d・tempe・atU・e　　8tab丑i凱”Jb�o乱10f鞠五縮肥魏加ology，　vol．17，　no．5，　May　1999．【41】K・thjim・，・R・K・b・ya・城，　N．　Kuw・bara・and・M』b�q・la，“lmpr・ving　de8ign　m・th・曲，　se面臨耀孤d　　tbeque呵respense・f　E・丘eld　sens・r　u・血g　a　Mach・Zehnder　interferometer，”IEICE・71”us・Electr・n．，　　voLE83・C，　no．3，　March　2000．【42】W．G．　Che圃Waves　an♂1脆〃in　ihhomogeneous　1lfe曲，　New　York，　IEEE　P：ess，　1995．｛43】C．「蹴，byadic　green血netions血elec加nzagnetie　theoζy，　New　York，　IEEE　Press，1994圏YO9・w・，　N・H・m・gu¢hi・K・Oh・him・，・nd　K　I加h，“High・・e・・1u憾・n・助・i・。f血d…mUltipath　　propagation　struCture，”MICE　7｝’ans．　Cbmmuロ，，　vo1．　E78・B，　no．11，　pp．1450・1457，　Dec．1995．【45】S・Valaee　and　P・Kaba1，．　Widbband　array　p】eocessing　using　a　two・8ided　co】rrelation　transf｛）rmatioq”　　1脇17｝n刀s．Sigロal」Proce鋤召〜voL43，　PP．160・172，1995．〔46】S．M．　K鋤　Modern　spactral　es血atio4　P血tまce　HaU，1988．［47】C・W・N面・叫〃�q伽m曲盟卑曲磁伽鋤M吻抑・…偲蟷P血伍。eH。n，1992．正48】S・Ebihara，　Vbe・伽・1・bOr・h・le・a伽w漁dip・le・ant・皿a．array．u・i�r・P憾・al　m。仙t。。s，・IEEE　　　1｝uns・（NleosCi’enαe・ana「劾ロ70飴5b紬麟vo1．42，　no．1，　PP．45・58，　January　2004．［49】S．EBIHARA　and　W．　C．　CHEW，“CalcUlation　of　Sommerfeld　lntegrals」for　Modeling　Vertical】［匠pole　　　Array　Antenna　fbr　Borehole　Radar，”刀OrCE　7｝ans．　Electrvn．，　Vb1．E86・C，　No．10，　pp．2085・2096，0ct．　　　2003．｛50】S．Eb血ara，詔Bhnd　Separati（｝n」br　Estimation　of　Near’surface　I夏te血ce　by　GPR　with　Time・FrequenCy　　　Di8tributio�u，　IEICE　f｝，ans．　Cbmm　mi°αぬbロβl　VbLE86・B，　No．10，　pp．3071・3081，0ct．200312Po！梱�p雌血9価憶　　　Fig　1．　Con丘9購路ti（皿of　thc　dipole　antema　wi血血o　optica藍modu1滋�t脳血g　a　MadトZdmd6r�q顧e額omd鴇r．optieal　mOdulatorFig．　2．　Op振cahnodu1飢or　using　a　Mad1・Ze�qd釘血顧e顧om《rter面dipole旗�p肱「一順酬一一一印愈一口枷1一帽願一一囎一●囎騨胴一＿Dipo恥Dipoledi勤DiPOlc　3Dipole　2Mpol。a蹴�p閥11Q蜘lmゆedaterF葦9．4．　　A脚e血　of《紅pole　an瞭　0腿ly　five　dipole8n1幽　of　tセc　dipol　2　誠ennas　8劉∋　co駐ned陰d　to　oμicalmod血αs．　　　　　　　　　　　　　Co＆Xda猛c1山量eFig　5．　M鄭�o瓠脚醐醐o丘1麟”鵠哲1GI；mode　fibetm　　雪騨・・　　　　　　　fiber1PD　A幽　　r凱訂血♂巳蓼1撃艦8纏1亀8曜竈冨05皐1量ll蟹RF　inpUtのRFsw�o06Aq幽100贋・�q董�S顎D11　　茎1PDゆl　　　l響唇田豊u⊃　11�S日o睾’｛1Receiver｛dipoleantennn撫璽y）OptiCel（rOKrNOEFS董）PD璽　纏・　　駆協dc伍ber　1り　8　　　　　　　　　1ゆ書量1馨81纏1ll3111魏薯謙離縦姐．�`％卿xη�r欝ろ71〜Z鋼丘berCo噸戯c曲　z、，　raD幽鵬甲鯨�qノ繭tuit　Utsilat3asnQA｝ヒ髄一撃脚囎一驕．隅q●馴r＆Eゆc廊αn由c脚ds血（a）LED勘Fig　3．　　Radar田easurealent．Compess《K闘N�o00Nめ響讐巳コのコロゆコ　ロコロ　　のSondesyStent　blodk　　diagram　　fb医r　s血9塁θ一ho董eCo棚G直b1G　Za　rao）OSaxia匪cd恥　Ze　raFig．6。　Equivaleot　c血℃uit（a）Equiva監瓠t　cセ�pit　of曲e　cal�q震ion　in　Fig．　5．（b）珈iva1efitcircUig曲eロadiμ｝量e　antertna　is　oo加reCted　to　a　opticalmOdulato『　as　shom　in　Fig．2．13■■勉・んa2肺ん翰んσl　　z砺●●●●●σ■o鞠二“Dipole　ante皿aG“．謙・．　　　　　醐“・●噂的ρ　tO，¢’●6●●●�_髄．・‘儒2α12α2il，　z）Fig！7．　Theoretica隻血Qdd　ofthe　dipo璽e　antenna　array　in　abOrCho童o．im　i・th　dip〔ile組厩幽opticaimodUlatOrFig．　8．　Basis�qcUoa　used　lmhe　MoM勉・ka2飾み鰯Tbe’曽山basis　fimctiOn　onthe　m・th　dipole蜘σ騒（）ceWise　sinusold　basi5）陥σLらTM　wave　　　　E’＝●璽θ、陶開ψ　　　　κ2ロ1242Fig．9．　TM　wave　h｝cident　oロmu1ゆle　Cylindrica！　laye【s．A（cavity櫨d　5Air（らs・・1，　ts　ai＝0）＼Fig・10．　E脚�pt　to怠an5皿it　a　wave　to電he　dipole　am意y血　　　　　the　ground丘｛｝m　ouしgidc　the�qh61e．10・§5嚢・・1．，至　．，，．0喜・，1　．2壽0loo　　　　　200F糊y（MHt）（a）300011・5oδloo　　　　　200Frt（luency（MHz）（b）300loo　　　　　200Fre（lpency（MHz）　（c）300Fig．11．　Comp面sou　between　MoM　andαoss−sp�t廿um．Experiments血1血e　ground．（a）Re蓋a戯ve　amplitude．（b）Relativephase．（c）Cohetenoe　of　the　receivod　signal．14●顯11m儒．＿．、麺．矯響鰯鋸難灘蕪嚢欝羅鰹灘穐懸　　％仙饗講響灘購灘灘鞍灘識熱・1」5m思C鰹離e　　　　　40P6c樋丘b欝5田（岡2．3血RxO．445m　　　　恥血o¢of副k守　　FRP▼副　　G鵬鵬（％漏1q玲馬冒α00隻S加）継　　樋r｛転罵1，伶馬魯0）　2αa鴫α09皿　　W鵬r（8h霞80．侮σき魯0）02m鉱8血賑（dipolo剛蜘a　　�oy）Tx1　　　　　’　　　　Botm　o£　the（Cai　　　Wall　of　Ule　caveBo爬hole♂0．11mF嬉．12．S血�r1ebmlb　measureilreat血go麺．ε05§量“，’誌　　　　　　70　　　　　　80　　　　　　90　　　　　　葦00　　　　　鎚0　　　　　薯20　　　　　　　　　　　　　fime（麓s）Fig．　13．　Time　dom血sigrials血血e血91e≦hole　meas庶�p戯楓soil．z（m）wall　ofFig．15．　E燗m�pt　m血�p睡t　8　wav。ω曲e《髄po置。鱒y血graa血e飾om　ou鵬互de　t紅e�q盤ole血Kam轟血血i曲◎，　Jap困【L　400　豊言δ500600　　　　　　　　100　　　　120　　　　140　　　　160　　　　蓋80　　　　　　　　　　　　　　　　T�qme（盤s）　　Fig．16．　Time　domahl　signa】［s　received　in　tbe　cx蜘ts　of　　Fig．1二L　Data　of　d董pole　ante�oas　2　and　30f　’the血【�tve塞tical　　dipole　81眠en既as釦離�red　o皿6　circle　are　shemL　Solid童血c：dipole　　　an幽oロ雄a　2亀B【ol【e題董｛戯e：diPole　antenna　3・　　　　F蓋g．14．3・Des血aation　in曲e　si19ke・！蓋01e　meas�o�pt血soil・1510　暑・o。10　01�j。e呵（艦）　　　　ω300�q0．075m0●1璽壽“21。31・180°8軽　°・600．40．20100　　　　　200Frexluency（MHz）　　　　（b）300　　　0　　　　　0　　　　　　　　　100　　　　　　　　　200　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　　　　　F暫equency（MH乞）　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）Fig．17．　Com即son　betw�tn　MoM組d　cross・sp翻m，ExpedimentS　蓋血　Fig．　12．（a）　Rela鉦vo　amp腿加de．（b）　R譜1ativcρhase．（c）CoherenceFig．18．　The　r血sonde　fbr　s血91e噂hole　measuremenL棚鋤細働徳馨“m°細枷細珊Fig，　19．measurenlents欄側鋤宅一側碧細一eoo働鋤01020　　　≡め　　　　co　了禰5060漁1505』5．15AmplitudG｛V）T�qe・do皿血　wave�q　血1血91e・tu）1eChange　of　the　direct　wnvcs　due　to01020　　　30　　　船　τ�q日｛鷹毒506003�r．Ol．02．03Fig。20，　Tinre　doma血waveflo皿s血sing監e−hole　measurementSafte『SU�qC巳io【L16ののReceiver　position（depth　6．dm）0．燗・・1．。1Rei　ection　poi　t　6Stinatedhy�q�sgc�o鍵�q“（a）B�o面アc血臨d　bybOrehdk　scanncr　im畠geR。c◎ivαμ廊on（dqp血66m）Fig．　22，　　Locatio！1　0f　the　tra鵡s！面ttcr，　the　feceiver　and　thcref置eCtion　PO血t　on　the　planaLr　re猛edb（b）Fig．21．　Experiaiental　resUlts　g�p¢田ted　w孟1瞳1　the　MUS夏Calgorithrn。　The　twG　clusters　with　“Est�q飢ed　POsition”　and“D釦【ect　oouplh19，’are　P！aces　whe【e　the　ostimator　valucs　areabove・5　dB　are　shown，　where　the　highest　value　is　0　dB．（a）3。Di皿agc　with　a　bo皿daly　est�q繊診d　with　the　bOrebolc　scannerimage．（b）3・D　image　without　the　bO鋤y．17もを輻射科学研究会資料　　　　RSO3−20フォトニック結晶ファイバの開発Development　of　Photonic　Crystal　Fibers　　　　　深井洋一　田中正俊　山口俊一郎　　　　三菱電線工業株式会社　PCF事業開発部　　　　　　　YFukai　MTanaka　S．Yamaguchi−Mitsubishi　Cable　lndustries，　LTD．　PCF　Business　Development　Dept．2003年3月　18日　　　神戸大学○51　3±o＞2to摩■≡！≡鍮鑑鐘滋蓋謀驚議鐙鍵慧議籔鍵0SinRle一σA頃45−〔レA屯30attA1λ；Iolco，o■●●　．r，●a駒

