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1　はじめに

　　生体物質の分子のほとんどがキラリティ（chirality）をも

　ち、円複屈折性に基づく旋光性（光学活性）（optical　activ－

ity）や円二色性（circular　dichroism）等の光学的特徴を有

する。これを電磁波伝搬媒質として考える場合、キラル媒

質（Chiral　medium）と呼ばれる［11。近年、化学、光学の

みならず電波工学においてもキラル媒質に対する関心が

高まり、らせん等のキラル形状をもつ微小粒子を用いて

　上記の光学的特徴と同様の効果をもつキラル媒質を人工

　的に構成し、偏波変換器、低反射コーティング、アンテナ

等の電磁波技術に応用する研究が行われてきた［2】｛401。

　また地上の植生層は電波に対してキラル媒質と同様の影

響を与えることが知られており、植生層内の電波の偏波

　変換の影響を受ける遠隔物体のレーダ探査（リモートセ

　ンシング）の分野においてもキラル媒質に対する関心が

　もたれている圖。このような諸研究については実験的研

　究のみならず、理論解析手法や現象の理論的解明に関す

　る報告も多数行われている［3H7】，［9］一［40］。一方、1990年

　にカーボンマイクロコイル（CMC）の生成法が元島らに

　より明らかにされ［41］、μmオーダーのらせん構造から

　成るキラル媒質の実現の可能性が生まれた。CMCの期

　待される応用のうち、電磁波吸収材料としての良好な特

　性が注目されている［42］。CMCは現在、右巻及び左巻コ

　イルがほぼ同量混在した状態で生成される。右巻または，

　左巻のいずれかのCMCが多数を占める場合、キラル媒

・ 質と考えられ、その状態での生成の実現が期待されてい

　る。本論文では、．近年関心を集めているCMC等のらせ

　ん構造物質や、らせん構造等から成るキラル媒質の理論

　研究の一助となるべく、電磁気学的キラリティに関する

　解説を行う。

2　キラル媒質研究の黎明

　1811年、水晶における旋光分散がD．F．　Aragoにより

初めて確認され、これが光学活性現象に関する最初の発

見となった。その後J．B．　Biotにより旋光分散等の光学活

性に関する定量的研究が行われた（1812－1838）［1］，［3］。こ

の間にBiotは、一定の固体構造をもたず等方的であるは

ずの酒石酸水溶液等の特殊な液体や気体にも旋光性が見

られることを確認し、光学活性が固体の結晶構造のみな

らず物質の構成分子にも起因する可能性（natural　optical

造過程で生じる旋光性をもつ酒石酸（Biotが実験で用い

たもの）と旋光性のないブドウ酸（後に酒石酸のラセミ体

と判明）の違いに着目し、酒石酸のアンモニウムナトリウ

ム塩の結晶化実験から右旋性と左旋性の2種類の酒石酸

の存在を見出した（1848）。後に左右の旋光性がこの2種

の酒石酸の互いに鏡像の関係にあるキラル分子に起因す

ることが示された。これらの諸研究は立体化学の出発点

となり、また電波工学におけるキラル媒質研究の黎明にも

繋がった。1888年にH．HeltzによりMHz領域の電磁波

の存在が確認された後、マイクロ波領域における光学漕性

と同様の現象についての関心が高まった。K．　F．　Lindman
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図1：Lindmanの実験

はキラル分子のかわりに全長9cm、断面径1．2mmの銅線

『による2．5回巻らせんを球状綿中に埋め込んだキラル物体

を作成し、これを紙箱に700個詰めることにより人工キ

ラル混合物質を試作した。その際、液体や気体のように電

気的性質を等方的にするため、らせん軸方向がランダム

となるよう構成した（図1）。1～3GHzのマイクロ波を

通過させる実験を行なった結果、右巻のみ及び左巻のみ

のらせんから成るキラル混合（chiral　miXture）の場合に

ついて偏波面の回転、及び回転角度の周波数分散を示す

測定結果が得られた。また、同数の左右らせんから成るラ

セミ混合（racemic　mixture）の場合については偏波面の回

転は現れなかった（1920－1922）［1］，［3】，［4］。電波領域も含む

電磁波の偏波面回転現象は電磁波活性（electromagnetic

activity）とも呼ばれるが、「光学活性」や「旋光性」と

いう用語を流用することも多い。Lindmanの実験結果に

対しては当初、回折の影響を偏波回転と誤ってとらえて

いるなどの疑問ももたれたが、その後の1．Tinoco，　M．　P．

Freeman［51，　W．　H．　Pi（ikering［6】らの実験により電磁波

a・tiVity）を示唆した（・8・5）【4］・L・P・・t・u・はワインの製、灘現象に関する結果の妥当性が確認さ紘
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3　キラル媒質の構成

　1990年代に入り、人工キラル混合物質に関する研究が

発展し、旋光性等の偏波変換機能や円二色性に関連した

電磁波吸収特性等に関心がもたれた。キラル混合物質は

通常、背景物質内に電磁波の波長に比べて小さい（通常、

波長の数％程度以上の大きさといわれる）右巻、左巻のい

ずれかのみのらせん導体（helix）（図2（a））等（iDキラル粒子

を多数混入させて構成する。キラル粒子として、図2（b）

の1回巻コイル導体（short　helix）［11や図2（c）の鉤形導体

（hook）［71を用いる場合もある。キラル形状の候補として

はこれら以外にメビウスの帯や不規則四面体などもしば

しば挙げられる。また、媒質の設計法として球、楕円体

等の一定形状のキラル媒質から成る粒子を設計し、その

粒子群を背景物質に混入する密度等から媒質全体の特性

を制御する方法もある。背景物質内にらせん導体を軸方

（a）helix （b）short　helix （c）hook　．

図2：キラル形状粒子の例

キラル媒質と同様の人工媒質として、オメガ（Omega）媒

質、キラルーオメガ（Chiral。Omega）媒質［91などがある。

4　キラル媒質の電磁気学的取り扱い

4．1　キラル媒質に対する構成関係式

　キラル媒質中の電磁界は、巨視的にはMaxwell方程式

及び背景物質内にキラル粒子を分布させた構造に対する

等価媒質定数を用いた構成関係式［4］，［10］により関係づけ

られる。近年、理論解析において用いられる等方性キラ

ル媒質に対する構成関係式の1つに次式のDrude－Born－

Fedorovの関係式がある。

1）＝eD（E＋β▽×E），　　」B＝μD（H＋β▽×H）（1）

ただし、D、　B、　E及びHは各々電束密度、磁束密度、

電界及び磁界である。6D、μD及びβは各々キラル媒質の

等価誘電率、等価透磁率及びキラル定数と呼ばれる等価媒

質定数であり、一般に複素数となる。βの単位はm（メー

トル）である。式（1）及び波源を含まない領域の正弦波

電磁界に対するMaxwell方程式より、角周波数ωの正弦

波界に対する次式のPost－Jaggardの構成関係式が得られ

る。ただし、虚数単位をi、時間因子をeiwtと仮定する。

向や位置をランダムになるよう分布させた構造｝蝿磁　D－・pE－iepB，　H・一・－iξpE＋語（2）

気学的には均一等方性キラル媒質（Pasteur媒質）となる。
この顯は融気学的に可逆性（，ecip，。，ity）をもち、旋・P・μP及びξP・1ま式（1）と同様の意味の等価定数である・

光性等の性質が互いに逆方向に伝搬する波｝こ対して等しξPはキラリィアドミタンス（・hi・ality　admittahce）と呼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ばれ単位はS（ジーメンス）となる。キラル定数はキラ
くなる。またある周波数領域で旋光角度が周波数の増加
とともに右旋の極大値から零点を通過して左旋の極大値　ル媒質特有の電場一磁場結合を表す［1］。図2（b）の1回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巻コイル導体の場合、作用する電場により直線アーム部
へ （あるいはその逆順に）変化するCotton効果や｛電磁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分に誘起される電流は同時にループ部分にも流れ、各々
波吸収及び円二色性がその旋光角度の零点で最大となる、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電気及び磁気双極子モーメントに寄与する。磁場が作用
天然のキラル物質と同様の現象が実測により確認されて

いる［8］・　6ttん軸の向きがランダムでなレ棚こ異方性 高鑑掩欝癒鯵1覧譜醗
ll叢お1畿欝鍬灘霧馨甑錺結合はπ！2（・ad）の位相のずれを1￥うことが式（2）中で乗

麓ζ難鶴璽蝶購驚興鷲繍駕錨鵜議輪星讐臓
次元的に周期配列することにより1軸媒質が構成される　関係式（1）及び（2）の各等価媒質定数は次式のように関

［7］6　1軸異方性キラル獺は、らせん軸カミ異方性主軸に係づけられる・

灘暫1：鷺霧叢ζζ縦縫轟義縦，一吻一講ξ多・β一舞（3）



構成関係式として次式のような表現式も用いられる。

D＝－eTE＋ξTH・．　B・＝ζT」E＋μTH，

・T＝・pキμ鵡、μT・＝　PP，

ξT＝－iμPξP，　くT：＝多μPξP・

（4）

（5）

（6）

上式のキラノヒ定数ξTI　〈Tについては次式のような真空中

の光速c＝1／V緬∫（Co，μoは真空中の誘電率及び透磁率〉

を乗じて無次元化した定灘κによる表記（Lindell－Sihvola

表記）が用いられることも多い。　　　．

ξT－一¢κ緬鱒緬1κ一鵠・（7）

以上の構成関係式（i）、（2）及び（4）は非可逆項を付加す

ることにより、非可逆性媒質（Tellegen媒質）も含む、よ

り一’：一般的な双等方性媒質（biisotropig　medium）の構成関

係式に拡張することが可能であるよまた、特に式（4）の

各定数をさらに3×3テンソルに拡張した関係式は、異

方性キラル媒質、オメガ媒質、キラルーオメガ媒質等の人

工媒質の他、運動媒質等も含む、より一般的な双異方性

媒質（bianisotropic　medium）［11］の構成関係式と、して用

いられることが多い。

4．2　等価媒質定数の決定法’

　キラル混合物質の等価媒質定数の算出法に関しては多

くの報告例がある［7］，［12H181。背景物質の誘電率及び透

磁率を各々Eh，μんと仮定すると、キラル媒質内の平均電t

束密度くD＞激び磁束密度＜B＞は次式のように表さ

れる。

＜D＞＝・ん＜E＞＋Pe＋Q。，　Pe＝Pe。＋P・m；（8）ヒ

　＜B＞：＝μh＜H＞十Pm，　Pm＝Pme十Pmm　（9）

1種類のキラル粒子群で構成される等方性媒質を考える。

単一粒子当りの分極モーメントを勲ゴ（i，ゴ、＝e，m）、粒子

の分布密度をn（個／m3）とすると島ゴ＝πpゼとなる。

各粒子に作用すう局所電磁界（Lorentz界）をEL、　HL　t，

すると、周囲の分極の寄与を考慮することにより

　　　　　　Pi。＝di。EL，　P重m，デaimHL，　（真o）．

E
p－＜E＞＋藷HL－＜H＞＋舞、（・・）

と表すことができる。ただし、2＝e，mで、δ吻，（i，ゴ＝

θ，m）は単一粒子あたりの分極率テンソルである。式（8）一

（11）及び構成関係式（4）から、等価媒質定数を分極率磯ゴ

で表した関係式が得られる（Lorentz－Lorentzの公式）［131。一

これに分極率の具体的な算定式を代入することにより等

価媒質定数の算定式（Maxwell－Garnettの公式）が得られ

る。単一粒子の分極率についてはキラル媒質球、楕円体、

1回巻コイル導体等に対する算定式［41，［131、線状導体に

対する算法［7］，［14】、粒子の製造誤差分布を考慮した方法

［15］等の報告がある。Maxwell。Garnett法ほキラル粒子

サイズ等から決まる第1共振周波数を超えない低周波領

域で有効な手法である。キラル媒質球がランダムに分布

した構造の等価媒質定数の算定に関して粒子間の多重散

乱を考慮した手法が報告されている［16】。これは誘電体

球のランダム分布構造に対する立居場の方法［17］を応用

したもので、粒子の体積占有率が大きい場合など粒子間

の多重散乱の影響が蕪視できない場合に有効である。ま

た、キラル混合物質の電磁波散乱特性の数値解析結果や

実測値から等価媒質定数を算出する逆散乱問題について

も報告されている［12］，［18］。等価媒質牢数（誘電率・琿磁

率、キラル定数）は、背景物質の誘電率Ch、透磁率μん及

び単マ粒子当りの分極率d葱ゴのすべてを変数とする関数

であり、一般に複素数となる。

ただし、＜E＞、＜H＞は平均電界及び磁界である・　4．3　キラル媒質における電磁波の伝搬

与を表す項である。電気8重極子及び磁気4重極子以上　方程式’

の融の麺極子モーメントの寄与瞭視できるほど小　▽x▽×。’．一　2ωμPξP▽×C－　k3σ　＝＝・・（・2）

さく、さらに等方性キラル媒質においては電気4重極子

の寄与も相殺されることが知られている［7］i［12｝。等価蝶　が得られる［19］。ただし・CL：E，－H・D・B・kp＝

質定数の算法のうち、粒子問の多重散乱を考慮しない準　ω～厨である。これ以後、添字Pは省略する。各定数

静電近似手法の・つにMaxw・1レG・m・tt法がある【・3］・3は搬に・一・’：一　iE”・μ一μL　iμ”，ξ一ξ’・・一　itg’tiなる複
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素数である。式（12）を満たす固有モードは各々波数k＋、　5

k＿をもつ右旋円偏波（RCP）、左旋円偏波（LCP）となる。

k圭・＝±ωμξ＋　　k2＋ω2μ2ξ2 （13）

波数はk±＝kk　一　ikSなる複素数であり、その実数部、

虚数部は左右の円偏波で異なる値をもつ。波数の実数部

μo

趣
x　k・廿。pic
　　　　　chhal

　　　LCP　　　RCP

Air

・・o・．o

　　θr

k，一　一　　　　　　　　k，＋

　　　　　　θ＋

ko
■

θt

oθi
　　　　　O

O　　LP
εμξ

ε0

μo

d

Z

図3：等方性キラル媒質への直線偏波の入射

（位相定数）陸は各円偏波の位相速度v土＝ω／竺及び

等価的な屈折率π士＝櫨／（ωVEC；ii5）に関係する。直線偏

波（LP）の平面波を空気領域から厚さdの等方性キラル

媒質に入射させると仮定する（図3）。これは等振幅の右

旋、左旋円偏波の同位相入射と等価であり、両円偏波は

次式のSnellの法則に従い異なる屈折角で伝搬する［3】。

ko　sinθ葱＝k年sinθ＋＝kL　sin　e＿＝ko　sinθ¢　　　（14）

キラル媒質から成る構造の解析

　球、スラブ、円柱等の諸形状キラル媒質の偏波変換・散

乱特性の解析やGreeh関数の算出法及びそれらを応用し

たアンテナ、導波路、回折格子等の解析［3］；［20H331、低

反射コーティング［34H40］等の諸技術に関し、理論解析

に関する報告が多数行われている。異なる等価屈折率の

影響をうける右旋、左旋円偏波モード界に分離して定式

化する手法（Bohren分解法）が初期の等方性キラル媒質

球の解析において示さ劉ている［21】。同様の考え方は座

標軸に平行な主軸を仮定できる異方性キラル媒質を含む

構造の解析にも適用される。しかし任意の異方性キラル

媒質に対する適用は一般には不可能であり、特殊な数値

解析手法を要する［28H321。また複雑な構造に対しては

近年計算機解法として発達したモーメント法、FDTD法

【33］等の数値解法の適用が不可欠である。著者らは、異方

uniaXla1

chiral

血ed量u皿

Metalllo

strips

moidc皿oo

i面oipal

axis

螺

ただし、砺＝ωV廓δは空気中の波数である。異なる位　図41金属ストリップ格子を埋設した1軸キラルスラブ

相速度で媒質内をその厚さ分だけ伝搬した後の左右の円

偏波の位相はずれており、垂直入射（θ‘＝0°）でμ”＝0　性キラルスラブ及び周期構造異方性キラル媒質における

の場合を例にとると透過後の偏波面の向きは入射時と比　導波モードや回折波の数値解析（松本、山北ら）［28］，［29］、

べて伝搬方向にみて右回りにωpatdξt（rad）だけ傾いてい　異方性層状キラル媒質に対するGreen関数算出法、スト

る。波数の虚数部（減衰定数）碓は伝搬距離zに対す　リップ等の金属平板（または開口）周期格子を接合または

る電磁波振棉のビ穫zなる減衰（吸収）を表し、μ”＝0　埋設した異方性キラルスラブにおける回折波の数値解析

の場合》1碑一超1＝12ωMξ”1は左右の円偏波の吸収率　（浅居・山北・若林ら）［30｝［32］など任意の異方性や周期性

の違いに関係する。すなわち、キラル定数の実数部、虚　をもつ構造の解析に関する報告を行っている。ストリッ

数部は、主としてそれぞれ旋光性及び円二色性に関係す　プ格子を埋設した1軸キラルスラブ（図4）［31］による反

る。媒質の損失が無視できる場合、透過波は直線偏波と　射回折波の軸比角及び回折効率の計算例を図5に示す（媒

なるが・損失をもつ携合、円二色性の影響で楕円偏波と、質定数値は省略する）・軸比角の正負は各々左旋及び右旋

なる。異方性キラル媒質内の固有モードは波数の異なる　偏波を表し0°，士45°が各々直線及び円偏波に対応する。

右旋、左旋楕円偏波となる。等方性キラル媒質は電磁波　図中の（A）及び（B）の各場合において入射直線偏波が直

の偏波面を回転させるが、異方性キラル媒質は偏波面及　線及び左旋円偏波の0次及び一1次回折波に均等に分波さ

び軸比の両方を変化させ、自由度の高い偏波変換を実現　れることがわかる。これ以外に左右の円偏波あるいは直

する［20］。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4交する直線偏波に等配分される条件も存在する。
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1．1λ，W＝0．3Az，　H＝＝0．61），　TE　inddence

6　低反射・吸収技術に関する議論

討されている［40］。これらの議論はMaxwe11－Gamett法

等の準静電近似を前提としたものであるが、右巻及び左

巻のものが同率で生成されるカーボンマイクロコイルの

電磁波吸収現象［42】を考察する上で重要な示唆を与える。

キラル媒質を用いた低反射技術・吸収技術に関しては現

在でも盛んに研究が行われている［15】。

7　むすび

　薄く軽量なキラルコーティングによる反射電磁波低

減化の可能性について、ig87年にV．　K　Varadanら

により理論計算による検討が行なわれている［341。キ

ラル媒質を用いたレーダ断面積（RCS）低減等の反射低

減技術に関しては、偏波変換効果［35］とともに、上記

報告を含む電磁波吸収効果やインピーダンス整合を用

いる方法［34】，［36｝［381が報告されている。文献｛361－

［38］では、等方性キラル媒質の左右円偏波の平均波数

k。＝（k＋十k＿）／2＝ω　（e＋μξ2）μ（式（13）より）及び波

．動インピーダンスη。＝’　’μik，を定義している。また半

無限キラル媒質（本論文の図3においてd→ooとしたも

の）の垂直入射時（θ・・＝o°）のインピーダンス整合による　参考文献

無反射条件はη。零ηo（ηo＝V！7iE；7E5）となるが、通常媒

質よりも多くのパラメータをもつキラル媒質の場合、設

計値の選定が容易になるとしている【36】。また、導体板

にキラルコーティングを施した構造（同図でz≧dの空気

領域を完全導体で置き換えた構造）についてのインピーダ

ンス整合条件も示している［37】。これらの場合、平均波数

k。がξ＝0（S）の場合に比べて増加し、その虚数部に依存

する電磁波の減衰が増すとしている【37】。しかし、これは

等価誘電率及び透磁率が同じ値でキラル定数ξのみが異

なるよう設計した媒質問の比較を前提とすべきものであ

る。背景物質昏のらせん導体粒子の混入による等価誘電

率の虚数部の増加の効果も重要である。粒子形状により

異なるが、らせん導体粒子のキラル混合とラセミ混合の

両方の場合に同程度に増加する結果が示されている［39］。

また、キラル混合の場合の平均波数k，と同じ値の平均波

数がラセミ混合の場合にも得られる可能性が微視的に検
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　ここ数年の電波工学における人工媒質についての関心

は「キラル媒質」から「左手系媒質」（負屈折率媒質）へ

と移行している。この媒質については30年以上前に論

じられていたが、実際の構成法が発見されるに及び、最

近俄かに関心を集めたものである。2σ世紀初頭から行わ

れた人工媒質、特にキラル媒質の研究により得られた知

識や経験の集積は、このような新媒質の開発に少なから

ず生かされると同時に、カーボンマイクロコイル（CMC）

における電磁波現象の解明や、他の電波工学の新技術の

開拓にも大いに寄与すると思われる。キラル媒質研究は

1990年前後から急速に発展し、多くの知見が得られたが、

未解沫な研究課題も多い。本論文では＼キラル媒質に関

する研究分野の紹介及び電磁気学的キラリディについて

の解説を試みた。近年関心を集めているCMC等のらせ

ん構造物質の理論研究の一助となれば幸いである。
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An　OP　erational．VHF　Broadb　and　Digital　1耳terferometer
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　　　　　　’　　郵or　Light血g　Monlt。rmg
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鳴

Th，曲6曲av。bben　d，v。1。pihg　an・w碗・・f・lightning・1・c蜘・・dm・n証・ring・y・temb・・ed・Qn’a・tec恥iqu・・f

t歴ee≧dim，nSi。n，i　The　effe。tiv，nes，・f・皿・eSUItS・hdS・beeit・・面m・曲y血e　c・即面・・n・with　th・・e・曲・f・

鵬Ss鍛。器鵠麟践灘v盤謡溜離繍翻麗蚤鵠畿綿鷹．
It　i，　c。n。1冠d6d血就th。㎞。ti。n。f血螂t・m　w・曲w・11，　an砒・VHF　b・・adb飢d　Dn璽F・f…11ghmin騨・n・舳g　ls

acc・mpli・團w舳gh㏄・皿acy丘・m血・岬ec徳ρfd血・3nd・p・螂・1ゆ朋・

興

罵

「

K卵。，d，，B，。曲d・dighal　interfptom・ゆ幽血gdi・c辱㎎・・Bl㏄柱・m・脚曲ti。ゆi「ecti・曲㎡val紬ati°n

　　1ゼーIntrod皿ction

　　It　is　widely　believed　that　lightning　discharges　emit飯dy

もfo　adband　electmmagnedc〈｝IM）waves丘om　VLFILF　to’

VHF／UHF，　o　ccasi6nally　up鰹o　SHF．　Light準hlg　disdL㎎es，

both　cloud－to－grou駐d（CG）and　clodd－to－cloud（CC）fla＄hes，・

町・th・ph・n・m・n・，　whi・h。pnti・ue蜘n・・曲・se？・ndS・

That　is　a　maimeason　why　ftom　the　asp㏄t　of　the　daily　Hf¢．

the　d肛ation　o　f　lightUing　dischaτges　can　b6　conduded　to　be

τea1董y　shoτt．　One　or　two　seconds　in　a　da逓y　l麺語．　i琴seemea　to

be　instantaneous．　Theτefbre，　the　traditionai’皿deτsta血ding

of　‘‘lightn㎞g　dis6h町ges　emit　Ultra　broadb鱒d

electmmagnetic・waves”，　may　be・correct．　However・if　we

th㎞k・about　these　phenomena丘om重he　aspect　of　5cience・

1ike　the　compaτison　with　the　lifb丘me　of　fヒee　electron＄／tt　t　le・

atmd・ph・・e，　th・・cau・e・f・・VLF／LF　and・VHF八JHF　’wayes

膿completely、．di脆rent．幽The　VLFILF．EM　waves，、are

面n1y曲証・d面ng　h典ihg・e撫m離es榔・），細・
VHF／UHF　are　emitted　－during・the　．progreSSions．　o£

．b・eakd・wns　lik・st・pP・d　lea伽・Since　it　i・㎞・㎎th母

VHFIUHF　inpulSes　aτe　mainly　raditited丘om　the　tip　o郵he

b爬akd・Wn，・血e董・C頭・加財出邸・斑CeS㎜eq面Va1ρnt　t・

imaging　the　ligh㎞ng◎hanne豊development．．Moregver
㈱nt　inv・・tig・匠・ns・㎎9・・t瞳．1・c曲n・6£加9曲・

　breakdoWn　sourqe、　may　give　us　infbrmation’on　posi寂ve

・D・卿m・伽fC・脚血・・ti・囲E・gh§・血9・9曲qt・
　　　Sclloo1．ofEngheed㎞鳴，　Osak良U血ivers1ty’　　・　　　　．　　　’

帥1 誌溜盤織9畿雛罐撒¢S6h・・量

ヨ1爵膿瓢轟騰錨鴉；至1監脚

曲9，面面bu髄・nin・id・血md・・d・曲おw・1蓋（1》②・

The．瓢ho岱h群6・been　devel6ping　a　new　type
霊lghtl血窪1qcatign・照d　monitodng　system　based　On
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

of

a
tec㎞iq軍1e　o£VHF，broadband　digital　inte㎡ferometry　smce

l995．　Th6　VHF　bmadb餌d　digit瓢interferometer（DπF）
h器b蜘mp・§・d　byl血・9rOup・fN・w　M・虹・・Tech（3）’and

Ligh喚Rese舳G・・叩pf　O・ak・Uniマ・爵（LRGOU》．
㈱ind・pend・ntly・n4　si面1伽・・usly・LRGOU　h帥・・葬
w・曲gf・・d・v・1。ping　the　sy・t・叫・nd　ac。・mpli・h頭h・’

⑳・riment・1・y就・m．恥have隔been’c・・du・ti・g
thundeおt6m1・obseτvations　usi㎎this　expedmental　syste叫

田箕dvalidadng　its．capability・hl　order　to　impτove　the

P・rfor　lance・f　th・・y・t・m拙h・・，　w・hav・d・・ign・d　a

叩eci・1叩・1・9一重・－diglt・！’q・nv・宜・・（ρC）and・mp駈・r・『’

跳P蜘P・esen励b茸・fs㎜叩蜘nd・臨nt忌臨・fthe
broadba舞d　Dn璽F．　Th6　e寸aluation　o　f　the”sy曲m　and　t喚e　fifst

result　by｛he　advanced　syste嘩aπe　also　described．

　　2．　A．V】巳F　Broadb窺nd　Digital　interferpm6ter。．

2・柑麗董・C・n・ept　Ab…db・nd　p皿F　i…y・tem

to　locate　sources　of．VHF㎞pulses　based．σn・血e｛葦igital

i簸teτ正bmmetdc　technique．　The　basic　idea　Of　the　technique　is，

t。estimat・th・phas・differen・eS　b・tween・th・BM　pu！・es

，eceiv・曲y　q　P血・f・p・ti・lly，　sep甑・d　b…db・nd

antennas　at　v頭ous丘equenqies．　A　remarkable．feature・・of

血i・・sySt・m’i・ilS・ultra－wide・d・tectign丘9qu・a・y・ang…nd

it　takes　no註ccount　bf　a　canier．丘6quency．，　The　simp！est

radio　intetfer6血Cter°cohsists　o　f　two－　separate　antennas・Let

us．c。1iSider・tw。　br・a曲㎝d㎝tennお・separated’h・「iz・ntally

。b。v，山。’9沁und　with在di・tance・d，・s・h・wn・in’Fig・・1・lh・

’1



●

τec。ived　br・adもand　signal，　which　is・riginat・d　fr。m　a

。。m卑。n、。urce，もy　th・孤t・m・61・・nd　2…r，（t）　and

ろω・e・p・c縫v・球職・…i帥融・digid・・d細岬璋’

time　int。rva1△t　and　expressed　as　discrete“mb　se㎡es．∵’一

　　　　　　　梱・．　ri（m△t）　　　　　’曽’噛

｛i＝1，2；m＝0，1，・…　3N－1｝…．・（1）

H・・e△t×（N－1）i・at・t・1士ec・・d　1・ng由．　th・D聯1・．・

FoUier　Transform（DFr）is　applied　to　rl　and　r2・as

嗣と箋蝋42劉 ｛i＝1，　2｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴／・．……∴∴（2｝

Th・ph畿di働・nce（㊧・f・ignal・弓釦aろ・飴・’・・qh

ftequency　compQ耳ent．is．given　by　　l　∫　　　　．．・．．、．幽：

　　　　　　　ei・回＝tan－1鵠奏1鴇一taガ1畿1鴇，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………・（3）”

In　prac鍾ce，　the　Fast　Fo面er　T【ans飴：㎜（FFI）i吻pHe曲r

data　prqc細ng・丁鵬N4’F・顛er　c・mpq皿en雄鵬t田【en
into　aρcqμ耳t．　Whell　tho　1｝hase　dif財ence・goes　through　mg罫e

thau　gne　cycle　in　hig転疲eq耳6ncy　compone雄，，the士e　is廿1e

pbssi前ity・f画・舳g・3耶bi画碑ρ（8）・一晦・m・v・th・

ambiguity　using　the　featUte縫1atξhe　phase　difference　sboUl〔1

b・1i隅・deP・nd・nce甑．．母・脚・y・頚P瞬画．　w・

di・place　e，、　f6・th・high　／丘eqU・n・les－・v・・±2π，’

±4π，・。e’　；and　then　Select　oply　a　s亭ries　lof　et2　s　that

伽sses．　thp　origin．　Thi鼻，prdcess「 重s　4escrib年d　in　more．“etaiL　’

in（5）．　　・　一一，

　　For　the　case　where　thサsouτce　is§u伍cioIltly　dlst孕nt重o、be

・pP・噸・霊・“by、罷蜘・lw・v・ゆthピ’鋤t・皿a・r　pP・ゆデ；

th・・angl・・f　in・id・nceφレ｝蜘・d’in　Fig．’．－i・翻

int、tp繭wi血θ研by　　　　　　　’

φ岡≒C・S－1弩鑑L……・の∴一……1

・ ④9・
輪・・6d・’lhe　s蜘・fli幽n∀a・舳←3Xle8醐．恥

．adopt’壊亭arit加嶋dρ．mean　Va董ue．f（）r　all　Fo唄er丘6quency．

－c・mp・nentS　aS　lhe－aPgl9・fincideE卿臨s量酬．

、A：radio　interfヒτome重er　1．aS昂　tW．o－eleme華t　array　givサs　’th’　e

locatio碁of鋤EM．．source　in　thg‘gne－dimeqsiQn，．　nagiサly．tYe

A耐ema　
　　　　　r，．

Radiation　Source

Fig．　L　’The　simplest　radiQ　interferometQr．

VHF　impUl8e　source

Antehma　

　2

Fig．．2．’　An重c曲　㎜gelnent　of’｛｝pe甲eロdicular　baselile

inte㎡ヒromet釘fbr　two－dimens三〇na1　mapping．　The　qnゆnas．1

副2藪㎜曲㎞tbase董鵬，鋤舳6　ant㎝函1『細3ゆゆ
second　baseline．

VHF　imp“lse　source

Sit62．

　　　・F19．3．．Trian帥ti…　ch・m・・E・ch　5it・’．P綱d・s「

　　　　鋤曲一ql・tt睡m・PP魂・£i・adiqti・…斑・。・♂

angle　of　incidence・’Two　pairs　of　dhtennas：and　twg

並de鋼dehゆaseline鐸e　i魚perative｛br肋一dimensi・nal
n｝qPPi孕9　in，　azimμ重h．　and　el6vation　format」耳our　system；

we．典S’e　three　sensQts；which　aτeρquipped　at　th士ee　apexes　of

alevel　isosceles「right－a血91ed　tdangle．　We　de痘ne　lhiearly

ind・p・孤dent　tw6・・uples・f・nt・血nas　・witb　a　S・pat・賃・加f

10m　as　shgwn　in　Fig．2．’　in　thiS”aπanεem母11t，　anten孤as・1・叩d

2恥「th・恥t．bas・1inφ，鋤d血t・nn由i・血d　3拓皿th・

se60nd　ba5elihe・Noξ6　thgt　the3e　bas鰭1iρ臼s　are　perpendicular

軸・e・伽血・t・　’F・・mlhe釦gl・g伽ρi伽・・偽，’細・¢i

・gaip・t　tq軸螂・1in。，血ゆρ⑩bf・¢晦qu・ce　can

b・．・・dm・t・d細蜘紅（めand．61・V・瞬（β＞by幽重h・

2

’

●

レ

毎
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垂

章

f・11・wingequa匙i・lls．ガ

゜ （5）

α＝伽一1C・S¢1’∫1．＿＿＿．＿，・＿．＿．

　　　　　　　　　COsφ2’　　　　　・

β＝C。S・1C°S¢1－…………・・……

　　　　　　　　・COSα

、

　　　　　・（6）　　　　　　　，　　：　’　　　　　　　．　　禽．

　　　　　　　Thτe¢－dimensiona！imaging　of宣M　sources　can．もe

　　　　　accomplished七y　a　synchronized　operatioll　of．twoμnits　o　f

　　　　　int・・fe・・met・rs・as・㎞Fig．2with　a　pr・似s。P圃・・1・using

　　　　　Globa董Positioning　System　（GPS），　Figご3・gives　a

　　　　　職灘a19°雌l　th岬血ell’°nゆ騨y・

　　　　　　　2・2　Compatational　SimQlatio紐　of　Broadbaitd　D畳9董ta畳

　　　　　Interfer・metry　、ln面s　s曲sec憾・叫ac・mp皿面。na隻

　　　　　叩pr・ach・is　ca㎡・面ut・in・rder　t・dem・nstrate　the

　　　　　effectiveneS；s　of　the　bro3dband　D皿．　As　a　computat董011al

　　　　　s6heme，　the　finite－difference　time－domain（FDTD）method

　　　　　is層US・d（男．　in・th・FDTD　meth・繭e　wh・1e　space　c・nsid・・ed

　　　　　is　divided　into　the曲an　region　ca皿ed‘ce11’，　and　the　EM

　　　　　丘eld　components　aτe　disUib耐ed　on．thp．　basis　of血e　Yee

　　　　　algorithm．　The　time’va補面6110｝丘elds　is　fbllovレed　step　by

　　　　　step　with　th年discretized　time，　which　satisfies血e　Courant

　　　　　cpndition．　FQr　the　case　where　th6　wave－object　interaction

　　　　　must　be　con8idered　in出e　open　regio11，．the．．computational

　　　　　spage　has　to　be　truncated　by　absorbi119・bo血idarie蓉。血this　°

　　　　　paper，　an　8－1ayered　Bere11ger’s　PrVU）　is　adopted・　．・，・．

　　　　　　　The　brpadband　DIFT　sho甲n　hl　Fig・l　is・considet6（1　The

　　　　　separatieh　betWeen　the：antefinag　d　is　spt　to　2．O　m，　while　it　is　　’

　　　　　　10m　in領．．卿・fi’m・ntal臼y・t・m・H6w・v・・l　thi・

　　　　　・・mp曝i・h・豆de血bngtr・ti・且・1・ri丘es・th・’・脆・醜nes・and

　　　　　　fUtUr6　works　’of　the　DIFT．，A　plane　wave　is　considered　aS　a

　　　　　　wave　soul6e，．sinc6　sourges　af鈴uffic豆e磁dis㎞t丘om　the

　　　　　　antennas．　It　ShouI｛i　b6　not6d　that：the　retUrn　loss　of　this

　　　　　　at・t・㎜・d・陣㈱n　th・丘・qu・n・ypfEM　w醐（・m・ll・・

　　　　　　than　3　dB　at　least　ever．　th6．above　frequency．　band）．　However，

　　　　　　it　does　not　matter　since　the　phase　difference　between．the

　　　　　　ant・皿aS　is　essential　t・th・directi・n－。f－atrival’（DOAI》

鳳　　est蓋mation　with　the　interferOmetry．　Also　note　that　the　EM

　　　　　　辱丘elds訂e　calculated．in血e血ree－dimensions，　whilejhe

　　　　　　DOA　es“血ation　is．ca㎡ed　out　in　the　one－dimension　fbf

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　simplicity．・

　　　　　　　　Flg．4．shows　the　phaぎe　dif董brence　be｛ween　the　antemaaS　l

　　　　　　and　2　fbr　the　angle　of　incidence　6f　600．　Aτegτessio舞1ine

　　　　　　calculated．丘om　the　method　bf　least　sqUar〔s　is　also

　　　　　　presente己N・te・that・the’reas・n・fdt’an・bvi・us〔liffereqce

　　　　　　b6tween　the加merica！ヤalue　and吐he　regfession　line　at　70

　　　　　　MHz　js　that　the　power　1夢vel　at　the丘eqμency　band　is

　　　　　　smaller　than　that　at　other　frequency　bandsL　On　the　b　aきiS．　of

　　　　　　the　phase　difference　in・Fig．4，　an　estimated　angle　of　the

　　　　　　P皿se　is　p1・嘱in　Fig．5．　Fτ・m　this丘g鵬the　esti血at・d
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　　Fig．5．°Estimated　DOA．　The　idea1　value　of匙h6　angle　is’60°。

　　　　　　　　　　　V盛rReceiveτ　　　　・

GPS

．・・
Fi昏、丘BI・・kdi・g㎜・f・h…副t・f出・b・・曲d．digilat’

　　　　　辻lterferoMeter　fbf　two－dhnensionaヨmapPh19．

a血91・．証106聯乞i・585°，whi・h　i・d・・e　t・th・i“eal　v・1u・・

of　60°．　Similar1⊃～reasonable　agreement　is　ebtained・With　the’・

．ideal　value　in　the．仕equency蜘ge　betwee箕85　MHz　and

120MHz．　A　scheme　fbr　the，detefmination　6f　the　a血gle　of

in・id・nce，・鴨igh樋ng加・髄・n　d・p・nd・nt・n・the層 SN・ati・

・紬・EM　pulse　iS㎎6♂1°）。　F・・m　these・e麟，・ne　c・n　st・t・

that　ouτb正oadb組曲1te㎡ヒrometer　is　e脆ctive　to　estimate．

．出・DoA・fE蜘曲・．　lt・h・uld　b・nbt・d　th・t　m・in・r・as・n

藪）rthe　erroτis　the　n証utual　impedance　betweeh　the　antennas・

講欝ゆ噸gacq甲pensat’°ns岬9°f出is

　　2・3　　1nstrumentations　　　　Fig．6　illustrates　a　block

」

t



PThUe　1．　S　ecifications　of止e　cxpor三m㎝重al　and　advancod　bτoadbaad　inte爵rometer　systems．
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Samp㎞9胆給 500MHz 200MHz

難難難 ResoluHon 8－bit 10－bit

T量me　ofdata　acquisitioロ 恥X2000seg田鋤ts 2．5即×2048segments”欝亭艦｛濫DC湧τン蟹㍉

Memoτy 1MWlch（8－bio ．

　　　　　　　LO241欄1ch（16モ】it）

Dead　time ～70μs ～1μs

、

diagram　of　one　unit　of　the　VHF　broadband　DヨTF　fbr

two－dimensional　mappi麺g．　As　a　VHF　receiver，　we　use

circular　f重at－plate　antenna，　which　has　a　diameter　of　30cm・

The　received　broadband　signal　is　ltUited　its　bandwidth　and

ampli丘ed　by　a　bandやass　filter　and　an　ampIifier　eqUipPed

benea出the　sensor　respectively．　Then出e　signal　transmitted

through　a　coaxial　cable　is　d量gitiZed　by孕　three－channel　ADC

synchronizing　with　the　signals　from　the　other　two　ante孤nas，

and　then　stored　in　a　pelsonal　co】mputer（PC）．　As　a　first　step

of　the　development，　we　insta簾1　an　expedmental　system

us量ロg　　a　　commeτcially　　available　　high－spced　　digi田l

oscmoscope　（LeCroy9374）　with　a　sampling　Tate　of

500MHz（△τ＝2ns）a蕊d　an　8－bit　resolution．　This　is

controlled　by　the　PC　through　1血e　MEE－488　interface　bus．

The　band－pass員1ter　with　the　pass　band　of　10－250MHz　and

alogaτithmic　amplif董¢r　to　compensate　fbr　an　iEsu価ciePt

resolution　are　eq磁PPed．　The　original　wavefo頂皿　and　Fourier

spect㎜of　a騨ica1田F　impulse　c卿ed　by　the
experimental　system　are　given　i孤Figs。7and　8τespcc縫vely．

In　Fig．7，　the　ouΦ1並ofthe　logarith㎡c　amplifieτ（a）and血e

es樋mated　input（b）are　shown。　h　Fig．8，　it　is　noted樋1at　the

domina孤t　f士equehcy　range　of　VHF　impUlses　associated　with

1董ghtning　discharge　is　up　to　100MHz．　The　output　of

logarit㎞ic　amplificr　is㎜3igned　though　the　polaτity　of　the

VHF　pulse　has　significant　physica董meaning，　ill　narrow

bipolar　event（N．　BE）for　iastance．

　　After　the　validation　of　the　application　of　the　broadband

digital　interferometric　technique　to　lightning　鵬onitoring

described　later，　the　advallced　system　is　developed　by　Virtue

ofτecen重progress　of　electronics．　Significant　i血prove田ent

can　be　expected　f｝om　its　8pecia1豆y　developed　ADC，　which

has　a　200】M旺｛z　8ampling　Tate　and　a　10－bit　resolution．　The

血lee－chamael　ADC　is　on　oPe　board　and　plugged　i孤to

ordinary　PCI－bus　of　a　PC　The　band－pass　filter　with敦he

pass　band　of　25－100MHz　and’alineaτamp璽ifier　aro　also

manufactured．　A　represe耐ative　VHF　impU　lse　captUred　by

the　advanced　system　is　given　in　Fig。9．　The　specifications

of　experimc孤重al　and　advanced　systems　are　s㎜arized　in

Table　1．　B　ecause　of　such　high・speed　digitiZatien，　the　whole

VHFτadiation食om　a　ligh面ng　f童ash　carmot　beτecoτded
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雪

60ntinuo血sly．、、　To　overcome　this　dithculty　we∫．applied　a

sequential　tdgger量ng　technique・Nam｛｝1y　the　memoτy　On　dle

digitize・・i・醐dゆt・2000伽48　seg㎞・n的b・t・！・，・ig耳a1・

蜘25画d丘・・ea仕・・，it・i・、c副・d・・Y・nt．噌6球卑9’IL

Desd　time　in　Tab．1　ineans　the　instrumental　interVa1　betweeti『

segments　wheh．signal　c㌍not　be　recorde己We　apPly　the

脚pin帥・・・…d面b・d　in　the　secti・n　2，1加1　each　V耳F

impulse，　w紅ich　has・さt　most　500ns．pu13e．wid量h．　This　me由1s

that・the　sour66s　of血re亭．　VHF　i血Pロ1ses’shown　ill　Fig；9are

1。ca鳳while・・’n・’・・urce・f・曲e　sign・1　in　Fig．ラ．　h　bth・・

werdS，血e『SeOOhd曲d　third　llmpuls誌」in　Fig．91canhot　be・

S¢・nby血・ゆ曲・漁1忌y6t・血，1・n曲i・‘．i菖a噌・・

impr・ve血6nt　o舳e　syste摯氏・∵』

　　3．　Ob＄6rva量署on　Re＄噸鷺＄註“d、1t＄va麗dat董oh「s’・

　　3・tTb悔e－dimensiona夏　1．oca蹟za僅ons　　　　　’Th6・

authoτs　have　conducted，　li帥tnh19　bむξerY就ions．ili9 ：Darwi耳

and　G血d曲9・曲m・・幽thund・rSt・㎜seお・砥and．in’
Fukui　d廿rin9煎in色τ’period　using　thβ6kp←rime血ta夏Syst6㎞’・

Figs．10　ahd，・1！giサ91血reeごdirden忌iona1．im亀9¢30f　lightning’

pr・9・elisi・n・・p旗・d　by　the　br・註db田d　pmヌ’f・r・th・’ev・h徳

recorded　lon　41Janpt3ry，2002　at　2159：36’h　and・on’30’“

Dece血b鋸2001就0316：55　h　1。戯髄eざ（LT）f・・．th・

dnt・ti・h・f，’0ゆ2　w晦，舳d繭・毎．：bb・e曲ti・n

camp噸’沁・F血i，・t・spectiv・IY・！凱脚ping・．一・nd
lo　cations　hi　this　paφ6ら・6xce亘ting　Fig．15Φ），　aτe　repτ撃6血ted

by極e　exp・面・劇・y・t・m．　E・面窪鵬．・h・W・’血・tel・tiv・・

electric　field　dhange　in　the　top　panel　and　16cation§bf出e

VHF　impulse　s・u醐in　three　pan・童s丘・m　the鵬・m器・

負mcti6n　of縫me．　The　second　and　third　papels　give　wesレeast

and　south－ngτth　distances丘om　the　observa罎o耳site　l．　Th¢

bo椎o繭the　al翻e，　Th¢site2　is　located　at　O．6km　east　and

5．Okm　south　of　the　site1．、The　electric丘eld　changes　aτe

・ec・・d・d　by・c・㎞m・n・91・w・n脚・註t伍・・itel・鴨・d。pt

th・tr・did・n・1舳・sph・dρsign　c6hv・nti・n　t・・present　an

・1ectri・丘・ld　・h・nge．　There鉤re，　th・面・ra・ter“11”in　Fig・10

indiqates　the　occurrehce層oCa　RS，　a慧d　the　eve11t　in　F茸9・1ρis

di・㎡mlnated　n・g銭tiY・CG．鉦ash・．ln血・p・「i・d　pd・・t・

occurrence．of　RS，出at　is　leader　pτopaga縫on　phase，　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク
1ightning　’channe1　toward　the　ground．is　Visualized・Smce　an

abrupt－change　is　not　ng奪ige｝able丘嘆the　e！ect！ic　field　dhange

of　Figi　l　1，　this　evenしis幽 dassified　as　a　CC　flaSh，’The

ligh血ing・hann・1　wi血b・・nching量血side　thunderc1・岨is

well・Visualized．　h曲e　l5　eve曲樋sualized　d面ng　the　same

曲p・ign，血・pf・9r・・si・血．y・董・cities．・f　nqg・tive　’ 16ad・rs

and　negative　bτeakdowns・arb　kneWn．to　be　the　range　of

LO・3．0・105m／s・wi血・ut　gig面cant　di脆rences．betwegn

them．　The　tesultS　hi　our　other　camPa’　igns　indicate　the　same

oraer，　and　they　are　consis蔑ellt　with　the　．velo　c量ty　of

down幅rd　negative・量ead6rs．　measured、わy　opti6al
emissions（量3耳14》．　　　’

　　　Fig．12　shりws　three－dimensional．　VHF　impulse忌oμτces

fbr　a　CG　flash　recorded　on　16　Novembeろ2002　qt　l226：44

h（班）in　the’02　Darwin　campaign．　Th6y　are’Superimposed

on山e　vertica1　eross　section　o　f　tadat　echo　at　dle：same　tilne

‘
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Fig．　10．　Thτee，di血iensio11al　imaging　of　ligh㎞g　channel

coπesponds　to　a処ega硫ve　CG　recordga　on　4　Ja且uary，2002　at

2159・36脚d・n3qD㏄ゆ・rt（の血野・㎞i

署
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剛L、SiUlar　tq　Fig．．10　b・t㏄・ec岬・n・30　Pgcember，

20ρ！ato316：55　h（軍コr）．
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Fi昏12．血eeゼ㎞・riSl・n・1軸F㎞P噸曾・畔．1戯d　by

．蜘・adb・rtd・DrlF・叩・蜘。sed。・血e　c・6・S　Secti…f曲・

ech6舳鯉。丘16　N。舳・r，　2002　at　1？26・44　h（の沁

Da面n．・

d蜘nby　p1皿一P・・至ti・n－indi・・t・・（PPD脚ni・g・f’a

C　band　radar　at　variable　e！eva辰6hs．㎞pulse　s・肛ces血aw鍛

i血Fig．12　are　located　within　L5km丘om　vertical　p！ane　of

伍ecrOS卵ectiOn．　In　thiS　fig吐e，　an．actiVe　cOre　wid1．　intenSity

of　more．than．50dBz　is　observed．　The　locations　of，VHF

impu1・e・・町ce曲e　c・nq・・せ・t・d．・脚d　the　c・・e・、T価・

coincidence　is　understandable　in　commo無sense・

　　The　c。丞istencies。f・these・reSults・w董th　prpVious　stUdies

and　oセher　observa冠ons　are　clear　evidences．　that　the

5’
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鋤dtw・－d㎞姻・圃sq可c。　maゆP沁9（b）f・r・a懸・bse四ed　VHF

㎞pu葦se8．　This　event　is重he　CC　fla註匹recorded　Gn　29　Januaty，

2001at　1240二q3　h（IJI）ilゴF噸葦
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　の　むのの　おロず　の　
　　　　　　　而翻1　幽・1・’一・・∵’．．　Ti“；・1・ns・c】．’

　　　　　　　　（a）　　1　　　　　　　　．　　　　　　（b）

Fig．14．　Th｛｝salnc　dS　Fig．13i　but　fot　VHF㎞pu】Bes．マ睦血

8mali　d碑ers量o鵬．　　　　　’　　　　　　　・　．一

observed　V耳F加pulses　as　a員川cぎiQn　oftime　coπespond　to

縁1Q　CC　fla§hτecoτded　on　29」亭nua巧～・20gl　a葬1240：03　h’

（1∬）．in”FnkUi・ApParqntly　the・　・qispgrsions　are　large・but　it　is

わecause　some　hig1夏11ghted　datas晦wit111arge　dis〔persion．．If

we　throw’the華1，　the　lightning’challnel　w油branching

becomes　c1Gaごas　show耳in　Fig．14Φ）．　Thζdispeごsions

sh・wn　ihFigほ4（・）・a・gρ1ess血孤9・2・・d．舳t・・璽・伽t・・

53％Qf　Fig・重3・　　　『・　－

3・3・’Pm騨・葦蜘・、advan。・d’・y・t・m　『ln　t蝉・・

sゆ5ec婁i6n｝・wb　show　the　fi写St　observatjop’・result　by　the

ad脚ced　System　described　bgf・re・t・apPre¢iate　the

progress　achiサveld海画is　syste碑．・V鴨oPβra重ed　both　of　the

expe曲ent母知d　advan¢4　system．鱒紅e　sa卑e　l・qa“・n　t・・

釦mpare　their　resu．lts．乙．Fig．15　giyesεhe　esl麺a重ed：azimuths．

and　e重ovations　of　the　same鵬gatiyeρG　flash，　which　a士e

recoTdgq　by，he　experimental　system’（a）and　by　the

a4vanced　system．（b），τespective1）～in　ti血e　domaip．．This

eve孤t　is　the　CC　flas嚢recorded’on　l層Septe】mb6r，20031at

1625：28h（正∫r＞加GifU．　The　relative　electri　c　field　d1雛ge

（11Qt　sho㎜）ind随cates　the　occun：encβof　RS　at　t］he　ti卑e　of

恥e・charactet“R”血重為e且9鵬Bothτes曲sh・w伽・1eadeτ

prpPagati叩s‡gw昂rd　the　g；oμnd・、Comp卸孤9　．bQth　reSU．lt5，　it

iS翼o唾ced血a眞h≒mapPing、by　the　adV細ced　System　hav6

higher　dm6　resdlution．．Elpth号pmor6，参he　branching　of血e

lead弔r　prqgress亘on　can　be　sge華gl．eaτe；in癒e　azimu癒重n　Fig・

15（b）．ThO　adyantagβs　of　dea¢time．．qndτeso1蔓tiqp　of　thc’

ADC　and　the　linearity　of　the－amp搬ier、（See　Tab亘e　I）are

responsible　fφf　these　progressdSマ】Becaus．　e　of　i奪s　sho】にeτdea¢

time，　the　，．憩omory・became　fUll　in　thc．卑iddle　of　th91eader

P9・P嗣i・耳i蜘・y・nt・fFig・15・恥’i・姻1y写・・g1・曲

by　ch即ging　the　8ize　oflts恥βmoτy・　　　　　，

b

堕

　　broadband　DrrFs　wo】【k　wel1．

　　　　3尋2　　Error　EVa董u島鉦onゴ’and　Improvi“g　t紅e幽ACcur’acy

　　Iεis聯・伽t　to　inves嘩gatc　th。　acc“racy　gf伽so肛ce

　　loca巾ns．　d｛itOmined　by痢¢broadband　・DITF　，to　in事prove、

the　ac鰍y　iη－㎞h頃無醇．．．．One　o臨．．common

Pmqゆes’お・蓼h噸婦董麺・㈱diti・n・l　anゆdS血・t　i・

層red岬鋤購e螂’th曝・麟ゆb・PPly　thd・a・t・qu・・e
　　ermr　method；：The　c3恥τ曝on　Oξlgcation　elr伽s　by　meansl　bf

譜la珊S’脚噸ve耳S°幡面ghtb6血゜出e「

　　　　The・6rror幽evaluation　by　compadng　with　already．

　　established　narrow　band　syste血and　with　a11－sky　video
・3m・・a－h・曲een・q・・怠・曲・ur　p翻・us’P・p・・S（15）〈1q。職・．

　　reSult　s加wedl重hat　thβa亨erage　．・　disctepancy　fbf　azi四磁h・

　　direct重6n　is　less　than’1°With　stan．dard　d6vi巨廿o瓦of4．5°and

　　fbr　elevation　diτection　is　less　dlan　2°’wi曲魑standard

　　deviadon　of5．o°．

9　　1h．case「of　a　bmadband　I）ヨTF　we　can　useほ1eτedundallt　of

　　F・tUier　Specimms”because’　tehs・fF・Urier　96即b孤ヒ曲exist・

　　fbt’　eaCh　vHF　impuise．　As　ment三〇ned　befbre，樋1e　arit㎞btic

　　mean・f由gles　6恥・id・nce・f・t．each・F・蜘c・mp・n・ntS・i・

　　apPlied　t6　estimate　ohe．　pa三r　bf　a乞imuth細d　el¢vation．　Fig．

　　　13shows　the｛髄spersionsトi丑te㎜s　qf　angle　b　f　incidence（a）

　　aPd　th・e・匝m岬a晦曲3’apd・1・輔・朋⑤．fd・a11
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　　4．Summary
　　　A　VHF　broadbdnd　DrlrF　has　beeh　deyelopζ【i110rder　to

image　light駿ing　cha皿e1．　Lightning　observ甜ons　were

　conducted　and　imaghlg　of　lightning　Pτ09τession・isτealized

in肋一a皿（Yor　three・dimensions鵬ing　th弓expe曲ental

　systenエ　　In　oτdeτ　to　va畳id就e　the　apPlica樋on　of　the

b・・adb・nd面git・1．　i∬t・・fe・・m面・tec掘q・・t・．　ligh頃ing

° ｛honitoring　we　co！口p　ared　our　observations　、with

ObSerVatiqnS　by　VideO　cameτa，　narrOWband　intefferemet6ri’

　weather　radaτ，　and　so」［brth．　The　consistencies　of　these

τesu豊㎏with　previ・鵬s顧es肛e　explicit曜ences鉛r恥e
　effedtiveness　ofthe　systeh1．　The　eπor　evaluated　in　terms　of

　dispeτsions，　Fourier　compone1並s，　and　inte箕ac樋ons　can

c・面bute　t・．impr・ve　the　acc肛噂At　Pτesenいhe
　advanced　system　has　bee丘completed　With　so血e　specific

P・rt・・and・th・丘r・t・e謡t　i・Sh・・Vn．　Furth・㎜・re，　th・㎜佃1

　coupli11g　between　the　a口te皿as　composing　the　DrrF　wag

　estimated　numerically　and　a　compensadon　scheme　of　this

　e£〔bct　was　propose乱　　　　　　　　　　　　’　　　　．

　　　It　should　be　accented　that肋一dimensiona1血pPing　c皿

　be　given　in壷uasi　real－time．　Quasi　Iea1－timp　mea盤s　the

　inte童va1丘om　data　acq面6idon　to　outPut　of　the　mapPing丘）r　a

紐ash　is　an　lns瞭（at　m。st・ne　sec・nd）．　The・sh・曲おelines

are　reSp・nSible・f・r・th’e・featUre・in・the・Se！娼e・f　that　the　data

trans　fef丘om　other　sites　is　not　needed．　This　s㎎ges鰺thq

即・ri・的・f　int・帥m町t・註dm・Df一面v・1（TOA）

technique．　　　　　・
　　　In　this　paper　the　VHF　broadband　DITF　was　s㎞adzβd

with　some　r｛rsent・results，’and　wb　c・nch1de　an　operational

　　systeni　for　lightning　monitoring　i忌　accomplish喚d　with　high

　　accuraby丘om　the　aspects　oftime　and　space・　・
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はじめに

　無線LANや無線送電、　RFIDなどの新技術にマイクロ波ミリ波が盛んに応用され

ている。特に通信やセンシングなどの分野でアンテナの高利得化が求められている。

一
般に、アンテナの利得を高めるとビーム幅が狭くなり、アンテナがカバーできる

エリアが狭くなることが知られているが、アクティブフェーズドアレイアンテナは・

高利得のビームを任意の方向へ傾けられるため、高v、利得を示すが疑以的に広いエ

リアをカバーできるアンテナとして期待される。

　アクティブフェーズドアレイアンテナとは、給電回路の損失を補償する能動回路

を素子アンテナ毎に設けtgフェーズドァレイアンテナである。レーダ信号送信源な

どに応用される。特性可変を目的とした可変素子や非線形素子を集積したアンテナ

もアクティブアンテナと呼ぶことがある。従来のアクティブフェーズドアレイアン

テナでは、複雑な給電回路や移相器の損失を補償する電力増幅器を素子アンテナの

入力端子毎に設けている。比較的設計が容易で、アンテナと回路の分離が良好であ

る反面、給電回路や移相器が必要なため複雑で高価である。

　簡易で比較的安価なアクティブフェーズドアレイアンテナとして、素子アンテナ

毎に同期機構を有する発振器を集積したものがある。’隣同士の発振器が同期回路で

結ばれ、それぞれの位相が可変できるため、給電回路や移相器を必要としない。さ

らに、マイクロ波発振器は自励発振ミキサなど様々な機能が実現できる。肇振器を

集積したアクティブアンテナは、多くの場合アンテナと発振回路が密に結合してお

り、また非線形動作する回路要素が含まれているため、十分に解析されていない要

素が多く残されている。　　　　　　　　　　　　’

　本報告では、注入同期発振器を用いたアクティブフェーズドアレイアンテナの準

定常解析と試作および実験について報告する。

2

■

し



アクティブアンテナ

　注入同期発振器を用いたアクティブフェーズドアレイアンテナめ構成例を図1に

示す。発振器と一体化したアンテナが、互いに隣同士結合しながら配列されている。

さらに・強制注入信号で周波数と位相を制御された注入同期発振器がアレイの両端

に殻けられている。

　発振器に外部から自励発振周波数に

近い強制信号が注入されると、そρ発振

周波数は強制信号の周波数に同期し、さ

、らに、その位相は周波数差とロッキング

レンジにより決まる。このとき、同期位

相θは、sinθ＝（ωo一ωi）／△ωmで決ま

る。ここで、ωoは発振器の自励発振周波

数、ωiは注入信号の周波数、△ω飢は、注

入同期可能な周波数の上限から下限の範

囲である。各々の発振器は隣り合った発

振器と同期発振しながらアンテナへ電力

を供給する。

　隣り合った発振器同士は、それを構成

する伝送線路や素子自身からの不要放射

により相互に結合している他、アンテナ

を介した結合などにより様々な摂動を受

けながら動作する。したがって、これら

Ante

Forced
Injection

Signal

Forced

珂ec60n
Signal

．図1：注入同期を用いたアクティブフェー

ズドァレイの代表的な構成例

．　の結合も考慮してアレイアンテナ全体が安定して動作するような設計を実施する必

　要がある。しかしながら、現状では試作報告に留まる例が多く、十分な解析が為さ

　れているとはいえない。
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準定常解析．

　　単r周波数の準定常解析は、マイクロ波負性抵抗発振器の解析に古くから用いら

tれており、多くの成果が得られている。以下にFET発振器の準定常解析について述

　べる。

FET発振器

　発振器は一般に電圧増幅率・4の増幅器の入力と出力を電圧帰還率βρ帰還回路で

結合して構成する。ここで、増幅器の入力Vinと帰還回路の出力VfはVf　＝．　vinAβの

関係にある。定常発振状態では、入出力電圧が等しくなるので、Aβ＝1でなければ

ならない。

　マイク’ロ波FETを用いた発振回路を

図2に示す。多くのマイクロ波発振器は、　　　　㍉　　　　　　ii

回路パターンを簡単にするため直列帰還

回路を用いている。トランジスタのゲー

ト端子に接続されたキャパシタンスとイ　　　　　　　　　　　　　　R、

ンダクタンス、負荷抵抗により帰還回路　　　Xg

が構成される。発振器の発振電圧は、数

値計算により入力電圧と帰還電圧が自己

無童着になるよう求められる。電流も同

様に求められ、その振幅、位相、周波数　　　　　図e2：発振器の回路図

が決められる。

1→ gate

FET

v
％・

　v3

50麗rce

Ls

α，
！

電源を投入したとき、発振器が発振を開始するためには、出力の一部が正帰還さ

れて発振周波数の信与が成長しなければならない。この条件を発振開始条件と呼び、

Rea・1［Aβ】　＞　1

1mag［・4βL＝　0 （1）

で示される。発振開始条件は、発振電圧及び電流の振幅が小さく線形領域で動作す

るため、その特性は簡単に計算できる。また、発振器設計に必要なマイクロ波トラ
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ンジスタの特性は・困難な非線形測定は行わず、線形測定のみに留まる場合が多い。

したがって、発振器の設計では、まず線形動作領域において発振開始条件を満たす

ように回路を設計し、その後、必要に応じて発振器の非線形解析を実施して定常発

振周波数や発振出力を計算する。

FET等価回路

　発振器を準定常解析するには、使用するトランジスタの等価回路モデルを得なけれ

ばならない。ここでは、使用したトランジスタ（GaAs　HEMT）の準定常解析用等価

回路として、回路設計に広く用いられる線形FET等価回路を変形した図3のモデル

を仮定した。FETの直流特性及びマイクロ波特性の測定結果から等価回路パラメー

タを求める。

　まず、直流の電流電圧特性について検討する。モデル中のid、は非線形電圧制椥電

流源であり、ゲートソース電圧及びドレインソース電圧に依存する電流源である。こ

こでは・idsとしてCurtice　Cubic　Mode1　一一式（2）を用いた。

乞d・一（α・＋α・勿9。＋α2η3、＋αψ壼、）tanh（ツVd。） （2）

また、この電流値は交流等価回路では9mVlで計算できる。

　図4にFETの直流電流電犀特牲を示す。ゲートーソース問電圧を一一〇・6［y｝～OrO［Vl

まで0．2［V】毎に変化させたときのドレインーソース問電圧とドレイン電流の関係で

ある。ドットが測定値を示し、実線がCurtice　．Cubic　Modelに表1のパラメータを

代入した計算結果を示す。
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図3のように仮定した等価回路のY行列は式（3）のように表わされる。

1三・1ゴω（Cg，ナCgd）t

1塩2＝：一ブωOgd

Y2、＝9飢一ゴω（勧

｝ち2＝GdS＋ゴω（（膨＋Od。ン （3）

式（3）とFETのYパラメータの測定値を用いることによって、図3の回路素子値を

求めることができる。ネットワークアナライザを用いて測定されたSベラメータを

S－Y変換することによりY行列の測定値が得られる。’ 得られた測定値と・式③を比

較すると、CgdはY12の虚数部の周波数騎牲の傾きから求められることがわかる。同

様にして式（3）の各素子値を求めることができる。

　得られた素子値を表2に示す。また、図5にFETのSパラメー一タを示す。横軸に実

数部、縦軸に虚数部を示し、周波数範囲は3GHz－7GHzである。ここで、　S21とS12は

大きさが随分違うので、それぞれ0．2倍、10倍に拡大縮小して表示した。また、ドッ
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トは測定値を示し、実線は表2。Aeラメータを図3の回路に適用して計質した値で
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小信号設計

　FET等価回路が得られたのち、これを用いて発振器の小信号設計をおこなった。

図2のa－a’において右側（添ランジスタ側）を見込んだインピーダンスZdと、左

側を見込んだインピーダンスZLを考える。ここで、正帰還の条件、　Re（Zd）〈0、

IRe（Zd）1＞IRe（ZL）1、1疵（Zd）ニrlm（ZL）を満たすように現友びL9を決定する。

負荷抵抗RLは50Ωとした。

　図6に発振器の構造を示す・図．2の回跨を分布定数線路により構成した・厚さ

0．8［mm］、比誘電率ε．＝3．5『のガラスクロステフロ1基板上にマイクロストリップ線

路により各素子を整形した。ゲートに誘導性を示すオープンスタブ、ソースに誘導性一：

を示すショートスタブを設け、ドレインには50Ωのマイクロストリップ線路を設け、

発振器の出力を負荷へ供給する構成とした・ここで・グートスタブには肇振器へ参

照信号を注入するための結合器を設けた。発振器の動作への影響を少なくするため、

結合度は約一104Bとした。図7に小信号設計した後のインピーダンス特性を示す。

5．2GHzで発振開始条件が満たされているのがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0

血put

糊襯・

v．1姦㌔1

　　　　ロ　　　　望1・°

　　　　冒
　　　　ぱ　ロむ
Ou脚　　§
　　　　書一L・

一
2．0

4．8　　　　5　　　　　5。2　　　　5．4　　　　5．6

　　　Frequency［GHz］
図6：発振器の構造

図7：小信号設計で得られた入出力特性　　．
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周波数と出力

　FET発振器の定常発振周波数と定常発振出力を計算より求めるには、通常、正確

な非線形FET等価回路モデルと非線形回路解析が必要となる。しかしながら、等価

回路モデルの誤差などが原因で十分な精度の解が得られない場合が多い。本報告で

は・発振器の定常解を求める簡易手法として・準定常解析を試みた。［4］

　準定常解析は、定常発振状態において、発振器の発生する電力が負荷での消費電

力と平衡することを利用して、発振周波数や出力を計算する方法である。準定常解

析の利点は、複雑なデバイスの動作を正確に記述しなくとも、平衡状態のトランジ

スタの相互コンダクタンスの値などが簡易的に求まることである。本報告では、新

しい試みとして・簡易的なFETの相互コンダクタンスモデルを用炉てあらかじめ計

算しておいた飽和状態のFETの相互コンダクタンスと入力電圧振幅の関係を用いた

出力電力の計算を試みた。

　まず、FETの相互コンダクタンスと入力電圧振幅の関係を直流電流電圧特性から

求める。マイクロ沸FETの相互コンダクタンスは低周波領域と高周波領域でそれぞ

れ異なることが知られているので、まず低周波の交流動作時の相互コンダクタンス

を求め、その後、FETの高周波等価回路パラメニタを参考にしてスケーリングした。

　トランジスタのゲート端子一ソース端子間、及びドレイン端子一ソース端子間にそ

れぞれVg、■vg・）＋i螺・＞lcos（ωt）、螺c）の電圧を印加したとき、ドレインに端子に

流れ込む電流をidsとすると・相互コンダクタンスは、9m＝娠1η9、で求められる。

． この結果をフーリエ変換することで、印加電圧の周波数における相互コンダクタン

スGmが求められる。輪は非線形性を示すため、　Gmには複数の周波数成分が現れ

るが・ここでは基本発振周波成分のみ扱った。図＆に・i螺・）1とGmの関係を示す・

電圧振幅が0．5【V］を超えた付近からGmの現象が顕著になることがわかる。

　試作した発振器の定常発振周波数と出力のゲートバイアス依存性を図9に示す。

ゲートバイアスを変化したとき、出力電力はあまり変動しないが、発振周波数が変

動することがわかる。したがって、外部から強制信号を注入したとき、ゲートバイ

9



アスを変化させればその同期位相が変化することがわかる。この特性を利用してア

レイアンテナの主ビーム方向を制御する、。図10に位相制御特性を示す。最大で120

度程度発振位相炉変化することがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．24

　：
壷．，。

’ §、。

§，。

s．　”．

ξ，，。

還，。

δ　塁0

翁

皇5η
§

冨

5．2

一5

＿
10

豊

屋

　　0．Ot

　　　　　　　M・91Vi，ta，・N　IVI　　　　　　　　　　　　　5．・18　。15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vg（mV）
図8：トランジスタの相互コンダクタン

ス　　　　　　　　　　　　　　　　図9：定常発振周波数、出力VSゲートバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　イアス

0

　一30

爲
§－60

蛸

選釦
器

揖

　一120

一150

　100　　　　200　　　　300　　　　400

　　　　　　　　　Vgs（mV）

500　　600．

図10：発振器の位相制御特性
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アレイ制御

　　試作した発振器を用いて、2素子アレイアンテナの主ビーム方向制御の実験をおこ

・なった。5．2GHz用の空気基板を用いたパッチアレイアンテナの2素子に、試作した

　発振器を接続して5．2GHzの強制信号を注入した。図11に2素子アレイナンテナの放
看

　射パターンを示す。実線に自丸は・発振器のバイアス電圧v，，をそれぞれ一〇．468［Vl、

　－o．478［V］としたときの測定結果である。このときの各発振器の同期位相は約60度で

　あった。破線に自丸は、発振器のバイアス電圧VgsをそれぞれL－0．70g［V］、＿0．490［V｝

　としたときの測定結果である・ドレインバイアスはどの場合でも2．5［V］とした。こ

　．のとき、それぞれのバイアス条件において、主ビーム方向が約10度変化することを

　確認した。

0

聲1・
奎

£－20
窪

慧

電

　　。30

一40
　－90 一60 一30　　　0r　　30

　　Angle［deg．】

60 90

図11：放射指向性
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s

まとめ

　注入同期発振器を用いたアクティブフェーズドアレイについて報告した。様々な

ナクティブフェーズドアレイめ構成方法のなかでも、注入同期発振器を用いる方法

は複雑な給電回路が必要なく、また同期発振器アレイの制御により様々な機能を実

現する可能性があることを示した。注入同期発振器の設計において、準定常解析に

より簡易に発振出ガや発振周波数の検討ができることを示した。実際にアクティブ

フェーズドアレイを試作しくビーム方向を約10度偏向させることができた。　、
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蓼

火災における煙および火炎による電磁波伝搬障害について

是角寿一　　浦山　俊　　中尾利男 （大阪電気通信大学）

1　はじめに

　最近・迷路のようなトンネルをもつ地下鉄や大規
模で．ファショナブルな地下街が次々と各都市で建設

され，今後もその規模はますます増大し拡大発展し

ていくものと思われる・　このような空間的に閉じ
込められた場所で火災が発生レた場合，消火活動や

人命の安全を守る上で通信の確保は非常に重要な課

題である。　火災が発生すると初期の段階では激し

い煙が発生し，周囲が発火点温度になると瞬間にし

て大きな炎を尭生する。　最近の建材には加工の段

瑠で色々の薬品を使用しており，なかなか発火点に

達しないで大量の煙を発生し，その申に含まれる水

蒸気や様々な化合物などが空間に充満して気体の誘

電率に影響を与えたり，あるいは，火炎の発生時に

は気体は加熱されて火炎プラズマが発生しイオン化

さ弗る・これらがトンネルや地下街のような閉じ込

められた場所に発生した場合，電磁波の伝搬に影響

を与える恐れはないのか，の疑問が生じる。

　筆者らは実験室レベルの比較的小規模な実験《1⊃

を実施したが，まだ定性的に確認はしていない。J
　本報告では炉と角型同軸線躍灘用いて煙と火炎に

よる電磁波伝搬障害の発生を検討したので報告する。

1



2　火災における煙と火炎の電磁波伝搬への影響

2一ヱ　測定器にっいて

　煙と火炎の発生に伴う電磁波伝搬への影響を検討

するために，図1に示すような角型同軸線路を用い
た。　　　　　　　　．

　　
BNC

（a）煙の場合

（b）火炎の場合

図1　角型同軸線路

　煙の場合の測定器は煙が多量に留まりやすくするた

めに同軸線路の平行部分を長くとった。火炎の場合は

プラズマ板の幅があればよいので短くした。測定器の

両端は50Ωの線路を空間インピーダンスに近ずける

ためにテーパ部を取り付け、ざらに中央部分まで平行

部分を設けている。　　　　一　　　　「’”

2



2－2　実験方法

図1に示した電磁波伝送特性測定器を耐火レンガで囲った炉の

中に閉じ込め、図．2に示す測定ブロックダイアグラムを用いて煙

および火筆の電磁波伝搬に及ぼす影響を検討したR測定器はネッ

トワークアナライザ（YHP製）唱、伝送反射セット（YHP製〉、お

Lよび特性の記録にパソコンを用いた。しかし、アナライザのマー

カが画面半でノイズξなワ表示されるため、また記録の履歴現象

を確認するために、あえてアナログ的なX・Yレコニダを用いた。．

温度計（マスダ製）は上部金細部分に設置した。

蟹

’ 図2　測定ブロックダイアグラム
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2－－3　煙の電磁波伝搬に及ぼす影響

　火災の際に発生する煙には燃焼する材料によって

種々異なるが石油系の場合水蒸気、炭酸ガス、窒素酸

化物、硫黄酸化物や炭素分子をコアとする亜鉛、アル

ミニュウム・Stt4どの金属成分、その他種々の化学物

質等が含まれこれらが煙中の誘電率に何等かの影響を

あたえ電磁波の伝搬に影響を及ぼすと考えられる。

つまり煙による損失を考慮に入れた媒質中の複素誘電

率ε＊は次のように予想できる。

　　ε＊＝εOεr＋　σ／jω

ただし、εr：比誘電率、σ：導電率

　比誘電率は水蒸気、ガス類や化学物質類等、導電率

は金属成分が影響をするものと予想されるが、現在の

ところよく分かっていない。

　図1（a）に示すような測定器の下部からポロ布に

2サイクルエンジン用オイルを浸透させ燃焼しにくく

して点火し、炎は耐火レンガで遮蔽し測定器の中に煙

のみが侵入するように工夫し伝送損失を測定した。測

定時の最大温度は40℃である。

　図3は測定結果を示す。，（a）は全周波数帯域におけ

る伝送損失の周波数特性、（b）は低域における伝送損

失の周波数特性を示す。

　（a）より全周波数帯において煙の影響により若干

の変化が観測され電磁波伝搬に影響を与えているのが

分かる。．

図（b）は低域を拡大表示したもので、右方向にモー

ドのずれが生じているのがはっきりと測定されている

が誘電率によるものか否かは計算シミュレーションを

待たざるを得ない。
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2－－4　火炎の電磁波伝搬に及ぼす影響

　火災によって火炎が発生したとき、周囲の気体は火

炎の高温によってプラズマ化されると思われる。

　いま、図1（b）に示すように測定器の中央部分に

プラズマ板を挿入したと想定して伝送損失を計算し、

相対伝送損失を求める方法を用い電磁波伝播障害を検

討する。

　火炎プラズマに起因する導電性の直流抵抗Rによる

伝送損失を計算すると図4の結果くt　｝が得られる。

　この計算シミュレーション結果から火炎によって伝

送損失が生じ、火炎プラズマが盛んに発生しRの値が

小さくなるほどその損失は大きくなる。このことから

伝送損失は火炎によって発生するプラズマに起因する

ものと言え、電磁波伝搬に障害が発生する恐れがある。

周波数（MIIz）

50　　　　　250　　　　　450　　　　650　　　　850　　　　1050　　　　1250

　　0
盆
こ一20

　一40

乏K－60

掴一80

　－loo

図4　火炎における伝送損失の計算値
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養

　これを相対伝送損失Tで図示したものを図5に示
す。　図よりわかるようにR＝4MΩ以上ではほと
んどRによる伝送損失は生じていない。　しかし，

数KΩのオーダのRになると低域で約5dB程度の損
失が生じるようになり，さらに数百Ωから数Ωにな
ると，低域で約5．OdBの非常に大きな伝送損失が生

じ，火炎によりかな．り大きく電磁波伝鍛に影響を及

ぼしている。また，低域ほど損失は大きく周波数特

性のあることがわかる。

周波数（湘z）

臼

こ

0

io

20

30

40

50

60

50　　　　　250　　　　450　　　　　650　　　　　850　　　　1050　　　　1250

図5　火炎における相対伝送損失の計算値
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次に、火炎の電磁波伝搬の影響を実験的に検討した。

　図1（b）に示すように測定器の中央部分にセラミ

ックの板に綿を張り付け灯油を吹き付けたものを挿入

し点火して火炎を発生させ伝送特性を測定する方法を

用いた。測定方法は煙の場合とまρたく同じである。

図7・に相対伝送損失Tの測定結果を示す。ただし、

測定最大温度480℃である。

　結果よりわかるように、火炎プラズマの発生はあま

り活発でなく最大低域において約0．8dB、中域から

高域にかけて約0．1dBの相対損失が確認できた。僅

かであるが周波数特性のあることを確認できる。温度

をさらに高くするためにガソリンを吹き付け点火した

場合、低域で最大0．9dB程度得られたが、これ以上

相対損失を大きくするためにこの測定器で温度をあげ

るのは危険であるので、次の方法を用いた。
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（a）全周波数帯域特性

8



命
vv｝

20

30

40

50

コ00 150 MHz 200

　　　　侭

図6　伝送損失の周波数特性（実験値）

mG

翁

3

駆

図7　低域帯域の相対伝送損失

9



　角型同軸線路の芯線の間隙部分に火炎を発生させ導

通特性を測定し、電磁波伝送における火炎プラズマの

影響を検討する方法である。　図8　にこれを示す。

芯線の間隙を5mmに設定し、内径4mm、長さ45
mmのセラミック製の筒を被せ、火炎発生の際に生じ．

るカーボンや試料の影響を除去している。　　さらに

中芯線間の温度上昇を高めるために内径8mm、長さ

110mmのセラミックの筒を前述の芯線の先端に被

せて、ここを下方よりバーナで高温加熱して高温プラ

ズマを閉じ込めるようにした。この際、セラミックの

筒は加熱しても抵抗無限大の絶縁特性を示すことを確

認している。この方法により簡単に高温照射でき高温

プラズマを発生させられることが分かった。

　図9　は空気を熱した時の両者の比較を示す。前述

の場合に比べて空気をスポットで加熱するため温度を

950℃まで上昇さ音ることができた。その結果、温

度が高くなる程、周波数が低い程電磁波伝送に大きく

影響を与えていることが分かる。

　つまり、火炎による電磁波伝搬障害は火炎プラズマ

によるものと考えられる。

り
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図8　導通型同軸線路の構造
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11



3　火災による電磁波伝搬障害の発生

　トンネルや地下街および地下鉄等閉じ込められた場

所で火災が発生すると相当量の煙および火炎が生じる

ことは容易に想像できる。まず、煙についてはまだ不

明な点が多いが図3　に示す実験結果から判断できる

ように僅かの煙の発生で伝送損失のモードが変化して

いる。閉所における火災による煙の量は実験とは比較

にならず伝搬障害の危険性はあるように思える。

　一方、火炎においては火災の際、空気を熱するだけ

ではそれほど大きな火炎プラズマ発生しない。しかし、

燃焼の時に大量の発熱を伴う化学反応が急速に進行し

たとき、大量の火炎プラズマが発生することは考えら

れる。例えば、アルカリ金属類の燃焼物質が介在した

ときは比較的低い温度で大量の火炎プラズマが発生す

ることはよく知られている。

　図10は硫酸カリュムを燃焼物質として利用した実

験結果を示す。火炎が発生していないときを図中の基

準線で示し、火炎が発生して加熱されたことにより火

炎プラズマが活性化されて火炎プラズマ抵抗Rが小さ

くなり伝送損失は減少して図中のトレース軌跡は徐々

に上方に移動し最大温度950℃で最上部の濃いトレ

ース軌跡に収束する。この際、火炎加熱による温度上

昇に伴って各温度のトレースを確認しでいる。図のよ

うに基準線と最大温度時のトレースのモードがすこし

ずれているのが分かるが、激しく火炎プラズマが活性

化していることを示している。

　この実験より次のことが分かる。

　図11は空気が火炎によって加熱されたときの周波

数をパラメータとした加熱温度に対する伝送損失の特

性を示す。周波数の低いときは温度が上昇するに伴っ

て伝送損失がプラスの方向に非常に大きくなることが

確認できる。また、周波数が中域、高域と高くなるに

従って伝送損失は小さくなる傾向を示し、周波数の依

存性のあることがわかる。

　図12は硫酸カリュウムの粉末を介在させたときの

温度対伝送損失の関係を示したものである。空気の場

12
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合と比較してプラス方向に非常に大きな伝送損失が測

定され火炎プラズマが盛んに発生し電磁波の伝送に障

害を与えていることが分かる。さらに、温度の上昇に

伴って伝送損失は空気の場合と比べて比較にならない

ほどの非常に大きなものとなる。つまり、介在するプ

ラズマ活性物質への依存性のあることが確認できる。
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　次に、中心導体問5mmの間隙にどの程度の火炎プラ

ズマ抵抗Rが生じているかを検討するために、Rをパラ

メータζした伝送損失の計算シミゴレーション値と図

10に示した950℃の案験値と比較検討し火炎プラ
ズマ抵抗Rを推定した。これを図13に示す。

　図より数十から数百ΩのRのシミュレーション値が

実験値に最も近いと思われる．このことは例えば、R＝

100Ωとして伝送損失の値を計算すると消防無線等

のVHF帯140～150MH　zで約28dBとなり、
ほとんど電磁波の伝搬は不可能たなることを示してい
る。
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5　まとめ

　火災が発生すると煙と火炎が発生する。この煙と火

炎が電磁波伝搬に影響を及ぼさないかを理論的に実験

的に検討した結果次のことが分かった。

（1）煙は煙中に含まれる水分、煤塵、化学物質等に

　　よって誘電率が変化しこれが電磁波伝搬に影響

　　を及ぼしている。そして、煙中の比誘電率およ

　　び導電率の高いほど電磁波伝搬障害が生じる度

　　合いが高いと思われる。

（2）火炎は温度上昇によって火炎プラズマが発生し

　　これが電磁波伝搬に影響を及ぼしている。そし

　　て、火炎の温度の高いほど、周波数の低いほど、

　　火災に介在する燃焼物質の電離度の高いほど電

　　磁波伝搬障害の生じる度合いが高い。

　これらのことから、火災による電磁波伝搬障害を大

きくしないためには次のことに留意する必要があると

思われる。

（1）煙対策として排煙設備を強力にして煙を閉所に

　　留まらせないこと。

（2）火炎対策として閉所では温度上昇が激しいと思

　　われるので低い周波数帯を利用しないこと。特

　　に消防用無線140MH　z等のVHF帯は危険で

　　ある。携帯電話の800MHz帯，1GHz帯の利
　　用が推奨される。また、火炎プラズマを活性化

　　する燃焼物質の管理に十分注意を払うこと。

　以上の事を普段から注意すれば閉所でも火災による

電磁波伝搬障害を過度に恐れることはないと思われる。
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1．まえがき

　非線形光学効果の1つである光カー効果（Kerr－effect）を用いた光素子は、周辺電

気回路の制約を受けず、光の直接制御と言う観点から関心を集めている［1－31。カー

効果による屈折率の変化を十分に発揮させる構造として、帰還現象が利用できる

ファブリペロ共振器が多く用いられ［3－5］、入射と出射光パワー問に現れる双安定

特性を利用した高速光スイッチも考案されている［6」。その構造に付いても、バル

ク形［3］［4］、非線形方向性結合器形［7－91等、広く検討されている。中でも、バルク

形非線形ファブリペロ共振器は、構造の単純さから取り扱いが比較的容易で、双

安定等の非線形特性を把握し易い事から盛んに研究されている。

　本報告では、バルク形非線形ファブリペロ共振器を縦続に配置した構造で起こ

る双安定特性を理論的に検討している。ここで検討される縦続非線形ファブリペ

ロ共振器では、ミラーにはTiO2膜が、非線形媒質にはRMlooガラス（HOYA製）

がそれぞれ想定され、2っの共振器（共振器1および2）は1枚のミラーを介して

縦続されている。2つの共振器は互いに影響し合い、従来の単一ファブリペロ共振

器には現れない特異な双安定特性が現れると期待される。加えて、パラメータの

数が増え、それだけ種々の特性が得られることも期待される。

　特性の解析方法として、単独の非線形ファブリペロ共振器の入出力特性を得る

ために広く使われている方法［8－10］を拡張して、見通の良い方法を提案している。

計算機シミュレーションによって、双安定特性のミラー反射率、および共振器長

に対する依存性が検討されている。その結果、単独の共振器に比べて、パワージャ

ンプの大きな双安定特性を実現することが可能であることが示されている。また、

単独の共振器とは異なった双安定特性が得られる理由についても、そのパラメー

タ依存性も含めて考察している。
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2．非線形ファブリペロ共振器

　この節では、非線形ファブリペロ共振器の基本動作を理解するために、単独の非

線形ファブリペロ共振器で起こる双安定特性について述べられる。合わせて、そ

の解析法についても述べられる。

Pih

Tio2　Mirror

／一　＼

y

Nonliper

　　Glass

　｛RM100）

Z

d1 L1 d2

Pout

　　　　　　　　　　図1：非線形ファブリペロ共振器

　図1に単独の非線形ファブリペロ共振器が示されている。非線形媒質の半導体

ガラスRMloo（HoYA製）をTiO2膜による2枚のミラーで挟んだ構造をしてい

る。ムdは共振器長、ミラーの膜厚をそれぞれ表している。

　非線形ファブリペロ共振器内ρ光強度1と伝搬に伴う光の位相推移δの関係を

考える。光の強度が変化すると、カー効果によって屈折率nが変化し、その変化

が位相推移δを変化させる。δが変化すると共振器内の定在波の形が変化し、共振

器内の強度分布が変化する。非線形共振器では、このように、3つのパラメータ1、

nおよびδが複雑な関係でお互いに絡み合っている。

ポつコ
ミ

≧

壽

0．0

覧

0．8

0．6

0．4

　　　　　　　P。W・m2］　　　　　°　2δ圃4t　6

　　　　　図2：双安定特性　　　　　　　　　　図3：図式解法

　図2には、非線形共振器の入射光と出射光の問に現れる双安定特性が示されて

いる。入射光強度Pinに対する出射光強度P。utの変化がプFツトされている。　Pin
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を増加させていくと（図中の点A→点D）、カv－・一一：効果によって位相推移δが増加

し、共振点での値πに近づく。そのような状態では、共振器内の定在波の振幅は

大きくなり、大きな光パワーが共振器内に蓄えられる。共振器内の定在波の振幅

はさらに大きくなり、δはよりπに近づき、さらに、共振状態へど近づく。このよ

うにして、カー効果による正帰還が働き、共振器内で急激に光パワvが蓄えられ、

点D→点Eへと、他の安定状態に急激にパワー移行（ジャンプ）が起こる。

　反対に、乃ηを減少させていくと（図中の点F→点H）、δは減少するが、δの値

が共振状態のπに近づくと、大きな振幅のために屈折率の変化量は維持され、入

射光強度は減少しているにも関わらず、共振状態は保持される。このようにδの値

がπに近づく過程では、負帰還が働き、共振状態が保持される。さらに入射光強

度が小さくなり、共振状態から外れる過程では、定在波の振幅が小さくなる。そ

うするとカー効果による屈折率変化量が小さくなり、位相推移δが減少する。それ

によって、さらに共振状態から外れると言うPinの増加時とは逆の正帰還が働き、

共振器内に蓄えられる光パワーが急激に減少し、点H→点Bへと、他の安定状態

に急激にパワー移行（ジャンプ）を起こす。

　以上の様に、入射光パワーを増加または減少させると、正帰還が働き、Pinの2

つの値でP。utの値に急激な変化（”ジャンプ”）が起こる、所謂、双安定特性が得ら

れる。図では上向きの急激な変化は点Dで、下向きの急激な変化は点Hで起こっ

ている。負帰還によって共振状態が保持される間、出力光強度は高い状態が維持

され、これが上向きのジャンプと下向きのジャンプが起きる入射光強度に違いを

生じる理由である。すなわち、このことが入出力特性に大きなヒステリシスが生

じる理由である。

　以下は非線形ファブリペロ共振器の入出力特性を得るための解析法である。共

振器の透過率は＼共振器内の位相推移δによって、

ITI2　Fl（1＋R）S、、＋Z51（1＋R）！、2　12

　　　　　　　　　　　　　2（δ　一一　io）

（1）

　　　　ITI2　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　k。n。n，L2（げm、、＋Z51∫m、212＋1∫m22＋Z。fm2、12／nl）・pin

の様に2通りの表示式で書ける。式（1）中のRは反射係数を表し、

　　　　　　　　　　　－Zぎあ1＋（∫、一f22）Z。＋∫、2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　R＝
　　　　　　　　　　　　Z3！2一（fi1＋f2，）Z。＋！、2

である。ここで、ko、　Zoは真空中の光の波数および波動インピーダンスである。

no、　n2は半導体ドープガラスの線形屈折率（光強度が十分小さいときの屈折率）

および非線形屈折率である。んは2枚のミラーも含めた共振器内の光の電界と磁

界の伝搬を記述する2×2行列の要素を表し、位相推移δの関数である。mの添

え字はミラーの伝送行列の要素であることを示すためのものである。また、δoは、

線形屈折率による位相推移を表わしている。すなわち、δ0＝konoLである。

　式（1）はミラ’一：一’とガラス、およびミラーと外部空気層との間の境界条件を適用し

て得られる。一方、式（2）は以下のようにして得たものである。共振器内の位相推

3
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移の変化量は、伝搬軸に沿った光強度の積分で得られることに留意すると、共振

器内の平均光強度7と共振器長Lの積で近似的に与えられることになる。この近

似の下では、式中に含まれる位相推移δは半導体ドープガラスの線形屈折率noと

非線形屈折率n2を用いて、δ＝δ0＋kon2　iLで与えられる。共振器内の光強度1（Z）

を共振器の透過率lT　12と入射光強度．Pi．を用いて表し、伝搬軸（1）に沿って実際

に積分を実行して求め、上式の関係に代入して得られた式をlT　12について解く

と、式②が得られる。

　図3には、式（1）、（2）で与えられたITl2のδに対する依存性が同時にプロッ

トされている。振動する曲線で描かれているのが式（1）の［Tl2である。式（2）の

lT　12は直線状になっている。式（2）にはパラメータとして入射光強度Pinが含ま

れており、図には異なる5つの値のPi．に対してITl2の値がプロットされている。

　さて、式（1）・と（2）を2つの未知数δと1－T　12に対する連立方程式と見ると、2っ

の式に対する曲線の交点から未知数のδと1T12を知ることができる。式（2）に含

まれるPinを変えて交点を追っていくと、　Pinに対する透過率の変化を得ることが

できる。それよりP砒＝lT12君nによって出射光強度の変化がわかるはずである。

Pinの値によって式（2）のlTl2を与える直線の傾きが変化し、交点がずれていく

ことが判る。式（1）の曲線の変局点（D，E）を通過するたびに交点が別の場所に飛

躍し、透過率にジャンプが現れることになる。図中の交点の記号（A～H）は図2

の記号に対応している。

　非線形ファブリペロ共振器の双安定特性は、共振器長L、ミラーの膜厚dおよび

δoの値に大きく依存する。各パラメータに対する依存性のシミュレーション結果

，が図4、5および6に示されている。表1には、シミュレーションに用いた各部の

物理定数の値が示されている。

　シミュレーションの結果から、双安定特性の各パラメータに対する依存性は以下

のように纏めることができる：（1）共振器長Lに対する依存性は（図4）、共振器

長が長いほど、双安定を呈するために必要な入射光強度は小さい。（2）ミラーの

膜厚dに対する依存性は（図5）、反射率が低い場合、非線形効果による帰還が小

さくなり双安定特性を得にくい。反射率が高い場合は、共振器内に光パワーを蓄

え易いが、反面、共振器に流入するパワーが減ると言う効果も現れるため、2つの

事象の兼ね合いに応じて種々の特性が得られる。δoに対する依存性は（図6）、δo

が共振点πに近い値を持つほど、双安定を得るために必要な入射光強度が小さい。
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3．縦続非線形ファブリペロ共振器

o

　本報告で考える縦続非線形ファブリペロ共振器が図7に示されている。前節で

考えた単独のファブリペロ共振器がミラーを介して縦続接続された構造をしてい

る。Li，（i＝1，2）、　di，（i＝1，2，3）は各共振器長、ミラーの膜厚をそれぞれ表している。

Pin

ゆ，

Xl

Tiら ●1πor

Non蜘 No血er

G1おs G臨
曜100｝ 僻100）

R㎜囲 R偽on臨2

Z

L d2 L2
1由

1 ←→ ←一→、

Pout

ゆ

図7：縦続非線形ファブリペロ共振器

　単独ファブリペロ共振器との動作の主な違いは以下の通りである。縦続構造で

は2つの共振器が関与するため、入出力特性はそれぞれの共振器内の伝搬に伴う

位相推移δg1、δg2によって決まると言うことである。従って、単独共振器の解析に

比べて、位相推移が縦続構造では、δg1とδg2の2っに増えるだけで、基本的には

同じ解析方法が使えると期待できる。

3．1解析方法

の

　以下に縦続非線形ファブリペロ共振器の入出力特性を得るための計算法が述べ

られる。具体的には、双安定特性を得るために必要となる縦続された非線形共振

器の透過率の表示式が導出される。さらに、縦続構造における双安定特性の導出

について・光の伝搬に伴う位相推移δ91、δ92の関係並びに透過特性と合わせて述

べられる。
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REinぐ

Zo Zo

　　　　　　　　　　　　，　Z≒0　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　Input　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　Output

　　　　　　　　　　図8：共振器内の伝搬の等価表示

　透過率ITI2は、先に述べた単独共振器同様、電磁界の伝送行列を用いて2つの

共振器の光の伝搬に伴う位相推移を含んだ式で与えられるが、違いは、透過率を

与える式には未知数として、共振器の数に対応して2つの位相推移δ91、δ92が含

まれる事である。すなわち、決定すべき未知数の数が2っからlTi2、δ91、δ92の

3つに増える事である。連立方程式を解いてこれら3つの未知数を決定するために

は、3つの透過率の表示式を用意しなければならないと言う点である。以下では、

まず、（1）位相推移δ91とδ92のみで表現される透過率の表示式が導出がされる。次

いで、（2）位相推移と入射光強度を含む透過率lTl2の2つの表示式が導出される。

　図8には、ここで考えている縦続非線形ファブリペロ共振器と、その内部の光

（電界と磁界）の伝搬を等価的に表す伝送線路が示されている。電界と磁界の伝搬

は、各部の伝送行列Fによって記述されている。共振器の両側（右側と左側）の

領域は半無限の空気層と考えているので、その波動インピーダンスZoで終端され

た等価伝送線路として描かれている。

　縦続共振器の電界に対する振幅透過係数丁、反射係数Rは、単独共振器の場合

の伝送行列（ミラー・共振器・ミラー）を、ミラー・共振器1・ミラー・共振器2・

ミラーの伝送行列∫吻に変更するだけで単独共振器と同様に

T＝（1＋R）f。i1＋Zii（1＋R）f、12 （4）

　　　　　　　　　　　　一一　Zo2　fs2、＋（fs、一f、22）Z。＋f、、2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　R＝
　　　　　　　　　　　　Z3！、2一（fsn＋f。22）ZO＋f。12

と得ることができる。ここで、∫、面は縦続構造の伝送行列の（i，の要素である。こ

れより、透過率lT　12の位相推移のみによる表示式を

lTl2＝i（1＋R）f、n＋Zδ1（1＋R）f、i2　i2 （6）

7
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α

と得ることができる。伝送行列の各要素∫吻が位相推移δ91、δ92の関数となってお

り・lTI2は2つの位相推移の関数となっている。また、∫吻は、非線形媒質とミ

ラーの伝送行列を用いて以下のように与えられる。

非線形媒質中の光の伝搬を記述する【E，H］tの伝送行列Fgiは、

　　　　　　　　　Fgi一じ凱igi∵）　　⑦

で与えられる6添字i，（i＝1，2）はそれぞれの共振器に関わる量であることを表し

ている。また、Zgは共振器の内の半導体ドープガラスの波動インピーダンスであ

る。それは非線形性による屈折率変化を無視して、近似的にZo／noで与えられる。

　一方、ミラーの伝送行列Fmiは、

・li｝lmi　一

（　　　COS　6mi　　　　一ゴZm　sinδm歪一ブZ易1sinδ而　　　　COS　6mi）

（8）

で与えられる。ここで、δ而＝鳶oηm碕で、ミラーの位相推移である。添字乞，（i　＝：

1，2，3）は図8に示した各ミラーに関する量であることを表している。nm、　Zm（＝

Ze／nm）はそれぞそれ、ミラー（TiO2）の屈折率および波動インピーダンスである。

縦続共振器の伝送行列戸（＝　［f、ij］）は、式（6）、（7）で与えられる各部の伝送行列の

積として、

　　　　　　　　　　　F：＝・Fm3・」乾2・Fm2・1㍉1・“Fm　1　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

によって与えられる。

　次に、位相推移（δg1、δg2）と入射光強度の両方を含む透過率の表示式を導出す

る。各共振器内の非線形性による位相推移の変化量は単独共振器の場合と同様、共

振器内の平均光強度ig　i、　ig2によって与えられ、それぞれ、

δgi＝δOi十kon2Li。Jgi （i＝1～2） （10）

と表される。ここで、Li，（i＝1，2）はく共振器1および2の長さを表わしている。

δOiは、　konoLiで与えられる線形屈折率による（光強度が十分小さい時の）位相推

移である。非線形性による屈折率の変化を与える平均光強度Tgiは、屈折率noを

持った媒質で作られた共振器（線形共振器）の電界Ei（z）を用いて、

　　　　　　　　奉去塊ズ臥¢）12　dz・（i　＝＝・，2）　　（・・）

で与えられる。ここで、添字iは共振器1および2の電界であることを表している。

　上で求められた伝送行列によって共振器内部の電界分布を計算するためには、共

振器の入射面（図8参照）での電界と磁界が必要である。これらは、入射電界Ein

8



と入射面での電界に対する反射係数Rを用いて、

｛
　E＝＝（1十R）Ein

　H＝Zδ1（1－－R）Ein
（12）

と表される．これらにミラーの伝送行列Fm・を掛けて得られる共振器1の入力端

（z＝0）（図8参照）での電界、磁界に共振器内の伝搬を記述する伝送行列1㌃1（z）（式

（7））を掛けることによbて、共振器内の任意の点の電界E1（，2）を得ることができ

る。但し、平均光強度の計算には線形共振器の電界が使われるため、式（7）の各

要素に含まれる位相推移には、式（9）の定義式に代えて、δ91（Z）＝konoZが用いら

れる。　　　　・　　　　　　　　　　　　　　・

　一方、共振器2の内部の電界は出射面での電界と磁界を用いて以下のようにし

て得られる。出射端での電界と磁界は、入射電界Einと電界に対する透過係数丁

を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　E＝　TEin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

、H・＝Zo∫1TEin

と得られる。これらにミラT3の伝送行列F㌦3を掛けて得られる共振器2の出射

端側の電界、磁界に共振器内の伝搬を表す伝送行列Fg2（z）（式（7））を掛ける事によ

り共振器内の各点の電界E2（z）を得ることができる。但し、ここではzは共振器2

の出射面側の端から測った距離である。また、共振器ゴの場合と同様、式（7）に現

れるδg2は、δg2（Z）＝・　konoZに変更して用いられる。

　このようにして得られる各共振器内の電界E1、　E2を式（11）に代入し、積分を

実行して得られた結果を式（10）に代入して、それぞれlT　12について解くと、位

相推移δ91、δ92と入射光強度を含んだ透過率の表示式が、

ITI2－lf・U一町1ゐ121論毒藷鳶ん゜η゜n2L1欄

　　　　　　　　　　　　　　　2（δ2一δ02）
lTl2＝

（14）

　　　　　konon2L2｛（1十no’2）cos2δm3十（ηδ2η，易2十n，∫2n翔）sin2δm3｝・1Pin

と得られる。ここで・Pin　＝1　Ein　12．／2Zoで漸る。また・式中の記号η真とη2は・、

　　　　η1＝（1十ヵ5）η2十2η3Re（R）－2η41m（R）

　　　　η2．＝（C・S2　6in、・＋嶋ηδ2　Sin2δ観、）＋（η況2　Sinゴδm、＋ηδ2　C・S2δm、）

で与えられる。ここで、

η3＝（COS2δm1十n盆in6－2　Sin2δ1m1）一（nnt2　Sin2δ1m　1十η，δ2　COS2δm1）

η4＝2（η易1－n．nl「2）cosδm、1　sinδm1

　　」f。i・12＋げ、、212－（f9、、＋f9、2）T－（∫、、、＋∫、、2）T＊＋f、、、f9、2＋f9、、∫，、2

η5＝
　　　　　　　　　　　　　　　lfsn－fsi212

（15）

（16）
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竜

である。　　　　　　　　　　　　　．

　以下に3つの未知数lTl2・δ91、δ92に関する連立方程式（4）、（14）、（15）の解法

が述べられる。

　式（14）、（15）からkonon2Pinを消去すると、

璽

lTI2η2η6－1∫811－Zδ一1∫31212（δ91一δ01一η1η6）＝＝0 （17）

が得られる。さらに、式（4）を代入してlTl2を消去すると、

1（1＋R）∫・11＋Zδ1（1＋R）f、・212・η・η6－1∫，1・一一　Zi．’f，，2　12（δ9一δ。、一η1η6）＝0（18）

のようなδg1とδg2の関係式が得られる。式中の記号η6は、

　　　　　　　　　　　　　　　　Ll（δ92一δ02）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　η6＝　　　　　　　L2｛（1十no－2）cos2δm3十（no∫2nth2十ηδ聚η残）sin2δm3｝ITI2

で与えられる。このように2つの位相推移δ91とδ92は独立な値をとることができ

ず、式（18）を満たすように両者は互いに制約されることを示している。

　図9には、式（18）より求められるδg1とδg2の満たすべき関係（根軌跡）が線形

屈折率による位相推移δ01、δ02の幾っかの値に対して描かれている。δg1とδg2は

各曲線上の値しか取ることが許されないと言う制約を受けることになる。計算に

用いた各パラメータは表2に纏められている。

　式（17）の関係を満たすδg1とδg2の値を式（4）に代入すると、それぞれの共振器

が位相推移δg1、δg2を持っ場合の透過率lT　12の値を求めることができる。図10

には例として、図9に示された3つの曲線の内でδ01＝δ02＝0の場合の透過率の

計算値がプロットされている。底面が図9の根軌跡が描かれている面に対応して

いる。縦軸はlT　12の値である。

　上のようにして得られた1Tl2の値を得るための入射光強度Pinの値は式（14）ま

たは（15）にlT　12の値とそれを得るために用いられたδ91とδ92の値を代入するこ

とによって得ることができる。．また、出力光強度P。。tはP。ut＝lT　12　P，nにより得

ることができる。

竃
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表2：パラメータ

h

　　　　波長λ［μm1・・一

　　　　線形屈折率no

　・非線形屈折率n2［pant2／瑚［川

　　　共振器長Ll、五2［μm］

　　ミラ”一．q）膜厚d∬d2、　d3［μm1

　’　1．06・，，「「　－

1．570019

8．6又103

　　400
　　・0？1・　冒

t

レ

一t 　’　t 葺

　　　　　δ・・｛・ad】．

図9：位相推移の根軌跡　　　　　：

　　　　　　　　　　1Tl　2．

　　　　・δ‘1岡．∫’

肉

P

．・し

図10：透過特性
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　図11には、計算された縦続非線形共振器の双安定特性（入出力特性）の一例が、

その特徴を述べるために示されている（黒丸）。ここでも計算には表2のパラメー

タの値が用いられた。また、δ01とδ02の値はそれぞれ0．Oradに設定されている。

図には比較のために、同じ共振器長（L＝L1＋L2）をもつ単独の共振器の双安定特性

（白丸）も示されている。　　　　　　　　　　　　一

N
ミ

ミ

語α

　　，P調，m21

図11：双安定特性

　図から単独共振器との違いは以下のように纏めることができる。単独共振器で

は、入射光強度の増加と減少時に、同程度のそれぞれ1回の出力光強度の飛躍（ジャ

ンプ）が起こるのに対して、縦続共振器では、入射光の増加時、減少時に異なった

ジンプが現れる。増加時には、単独共振器のそれに比べて大きなジャンプが起き

る（A→B）。さらに、減少時には、C→Dおよび、　E→Fの2回のジャンプが
起きる。こめような違いは構造上の相違から以下のように考察される。（1）共振器

が2つ存在しているため、共振器内に大きなパワーを蓄えることができ、その結

果として大きなジャンプが現れる。（2）1つの共振器で起きる，・単一共振・，と、共振

が両方の共振器に及ぶ”2重共振”との干渉によって2段のジャンプが現れる。

禦
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4．シミュレーション結果

　この節では、縦続非線形ファブリペ巨共振器の双安定特性の構造ベラメータに

対する依存性がシミュレーション結果を基に示される。第2節でく単独のファブ

リペロ共振器において構造パラメータを変えると種々の双安定特性が得られるこ

とを示した。縦続構造は単独共振器に比べてパラメータの数が多く、それだけ種々

の違った双安定特性を得られることが期待できる。

　共振器長（．L1、　L2）、中央のミラーの膜厚（d2）、線形領域での位相推移（δ01、

δ02）の各パラメータの値々変えて入出力に現れる双安定特性のシミュレーション

結果が示される。シミュレーションに用いられた物理定数の値は表2に与えられ

ている。図12には共振器長に対する依存性が示されている。（a）にはL2を400μ

mに固定して、L1をその前後で変化させた場合の双安定特性の変化が示されてい

る。一方、（b）には反対にL1を400μmに固定して、　L2をその周りで変えた場合

の特性が示されている。

　図12（a）、（b）より以下のことが判る。（1）L1＝L2の場合は、縦続共振器の特徴

である、入射光強度の増加時に1回、減少時に2回のジャンプが得られる。これに

対して、（2）L1〈五2の場合は、入射光強度の増加時に大きなジャンプが得られる

ことが特徴である。一方、（3）Ll＞L2の場合は、入射光強度の増加時、減少時と

も同程度の1回のジャンプを起こし、単独共振器の特性に近いものとなった。こ

のように、出力光強度P。ntには若干の違いがあるものの、　L1とL2の大小関係が

双安定特性を決めることになる。

　図13には、L1＝L2と設定して、中央のミラー膜厚d2に対する依存性が示され

ている。膜厚d2＝0．2μmでは、単独の共振器に似た特性が現れている。その理

由は、以下のように推察される。中央のミラーの反射率の膜厚に対する依存性を

計算した結果では、膜厚が0．1μm時に反射率が極大値を取り、膜厚力10・2μm時・

極小値を取る。膜厚が0．2μmで単独の共振器と似た特性を示すのは、このように

反射率の低下によって縦続構造が崩れ、一つの共振器のように動作したためであ

る。0．1μmではもっとも単独構造の特性から異なっているのも理解できる。

　最後に図14には、δ01、δ02に対する依存性が示されている。δ01、δ02が共振器点

であるNπに近い値を持つほど、双安定を得るために必要となる入射光強度が小

さくなっている。この事情は、単独共振器と同じであるが、入射光強度が大きい

領域での特性はδ01、δ02の値の組み合わせに大きく依存するようである。
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5．まとめ

　単独非線形ファブリペロ共振器に用いられていた方法を拡張して、縦続接続さ

れた非線形ファブリペロ共振器の解析を行った。・共振器の入出力に現れる双安定

特性を求め、単独非線形共振器で知られている双安定特性との違いを明らかにし

た。さらに、入出力特性の種々の構造パラメータに対する依存性をシミュレーショ

ン結果を基に示した。

，

9
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1．はじめに

　部分的に屈折率を変化させることは、光デバイスの製作および特性を変化させるのに

重要である。ファイバグレーティング（Fiber　Grating：FG）は、一一般的に屈折率を部分的に

変化させて作られており、光通信や光センサへの応用等広い分野で急速に使われ始めて

いる。FGの伝送特性を変化させ調節することは、FGを実際に用いる上で非常に重要であ

る。ここではガラス構造を変化させることによりファイバ上に製作された長周期グレー一

ティング（Long　Period　Grating：LPG）のピーク損失波長を変化できるかどうかまたどの程度

変化できるかを調べる。

　ガラス構造変化法は屈折率を部分的に変化させる簡単で適用範囲の広い方法である。こ

れまで、この方法で分散性光ファイバのコア・クラッド間の屈折率差を調節できること

が示され口］、多モード分散性光ファイバを単一モード光ファイバに変化できることが示

されている［2］。また、モードフィールド拡大器は分散性光ファイバを構造温度よりも低

い温度で部分的に加熱することで製作され、モードフィールド縮小器は構造温度よりも

高い温度で加熱し細くした後に急冷することで製作されている［3］。分散性光ファイバの

屈折率はアーク放電によりガラス構造を変化させて部分的に変えることができ［4］、そし

てアーク放電により通常の石英ファイバ［5］と純粋石英ホーリーファイバ［6］［7］にLPGを

書き込めることが示されている。

　アー・ク放電による石英ファイバ［8］［9］と純粋石英ホーリーファイバ［10】に書き込まれた

LPGのピーク損失波長の温度依存性は約1200℃まで調べられており、ピーク損失波長の

移動は石英ファイバで約800℃、そして純粋石英ホーリーファイバでは約900℃まで温度

に対して線形に増加することが示されている。しかしながら、加熱温度と加熱時間に対

する加熱後のLPG伝送牌性の変化とピーク損失波長調節の可能性については調べられて

いない。

　ここでは、加熱温度と加熱時間を変えてLPGを加熱し、ピーク損失波長とピーク損失

の加熱後の変化を調べ、ピーク損失波長の調節に適用できるかどうかを調べた。また、

ピーク損失波長の移動とピーク損失変化のメカニズムについても調べる。

2．ガラス構造変化による屈折率変化

　ガラス構造変化により起こされる屈折率変化は、ガラスの構造緩和により起きる［11】。

一 1一
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　　　　TEMPERATURE→
図1ガラス構造変化による屈折率変化

9

一

屈折率変化のメカニズ4を図により簡単に説明する。図1は加熱にぶるガラスの体積・温

度変化を示している。ガラスを一定の温度で加熱し続けると、体積は加熱温度に応じた

平衡状態になる・ガヲス構造の平衡状態に対応する温度のこ、とを構造温度または仮想温

度と呼ぶ。・淡い灰色の線ま体積・温度平衡曲線を示している。

　ゆっくりと温度を下げると、ガラス構造は平衡曲線に沿って変化し、ガラスの粘性が

増加する。そして、ついにはガラスは粘性増加により平衡曲線に沿うことができなぐな

り・その時のガラス構造を保持したまま固化する。ファイバの線引き工程では、バルク

状ガラスよりも速くファイバは冷やされるので、バルク抹ガラスよりも高い温度Tkで平

衡曲線を離れ固化する。線引き後のファイバガラスの密度と屈折率はバルク状ガラスよ

りも小さくなる・黒の実線で示されている線引き時のヴラス構造は、温度ろにおける平

衡状態のガラス構造と同じであるので・7アイバガラスの構造温度を尋と表す・

LPGの製作は、線引き後のファイバを溶融渥度以上で部分的に加熱し、溶融状態のガ

ラスを急速に平衡状態に近づけた後、急冷して固化させる。破線で示すよテに、速く固

化するので密度および屈折率は減少する。加熱時間が短いと、平衡状態になるまでに冷

やされ、屈折率の減少は小さくなる。屈折率減少は加熱温度と加熱時間により調節する

ことができる・乃ホりも低い温度で加熱した場合には、ファイバの密度は増加しながら平

衡状態に近づく。その後ファイバを室温まで冷却すると、屈折率は点線で示すように増

加する。本論文では・アーク放電による急加熱魯冷で屈折率を部分的に減少させ、周期

的に放電場所を移動して通常の石英光ファイバにLPGを製作する［5］ρその後LPGをTF

よりも低い温度で加熱しLPGの伝送特性を変化させて、加熱温度と加熱時間に対する特

性変化を調べる。

髄

¶

3．長周期ファイバグレーティングの加熱による伝送特性変化

　線引き工程でファイバは急冷されるほどより高い構造温度をもつようになり、構造温

度は単一一・’モード石英ファイバで1150－1660℃の箪囲にあるζとが報告されている［12］。一し

たがって・本実験ではLPGを1150℃ホり低い温度で加熱し、［1アとクラ？ド9）屈折率を

一 2一
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増加させて・加熱後②伝送特性が加熱温度と加熱時間に対してどの様に変化するかを調

べる。

　図2はグ1レーティング周期500μmのLPGを900℃で5分、10分、260分加熱した後の

伝送特性を示している6LPGは放電電流を30mA、放電時間を85msで製作した。放電回

魏ま26回でLPGの長さは12．5㎜である。長さ．22㎜のセラミックヒーターで、製作し

たLPGを加熱した。　LPGの伝送特性は室温にまで冷やした後に測定した。損失ピークは

LP。、コアモrドからLP。2、　LP。3、　LPatクラッドモードへの結合により生じるので、各損失

ピークをLP。2、　LP。，、LP。4と示している。ピー〃損失波長は加熱時間とともに長波長側

へ移動している。ピーク損失は加熱を始めると急に減少するが、その後はゆるやかに変

動する。

0

一
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　図3は90（）・C加熱でゐ加熱時間に対するLP。2、　Lp。3、　LP．クラッドモー一誉のピーク損失

波長の変化を示している。ヒーターからLPGを取り出してピーク損失波長の移動を測定

し、より長時間加熱のデータを得るためにLPGをヒーターに戻して実験を行つている。

加熱時間は積算した加熱時商を示している。ピーク損失波長の移動は高次クラッドモー

ドほど大きくなっている。ピーク損失波長は加熱時間とともに増加し、増加速度は加熱

の始めでは大きく、それ以降は加熱時間とともに小さくなっている。　　”

　次にピーク損失波長の移動について考える。ピーク損失波長？Uresは式（1）の位相整合条

件から得られる。

　　　　　？Lre、　＝（n。1－n。m）A　　　　　　（1）

Aはグレーティング周期、n。、とnomはLP。、コアモードとLP。mクラッドモードの実効屈折率

を表している。ファイバの構造温度零より低い温度でLPGを加熱すると・コァとクラッ

ドの屈折率は図1の点線のように高くなる。低次モードほどファイバ内に多くの電力が集

中しているので、実効屈折率は低次モードほど大きく増加する。したがって、LP。1コア

モードとLP。mクラッドモード問の実効屈折率差（n。、一η。m）は・高次クラッドモードほど大

きくなり、ピーク損失波長の移動は図3に示すように高次クラッドモードほど大きくなっ

たと考えられる。　　　　　　　　一　　　’
　次にピーク損失波長の移動速度について考える。構造温度元をもつファイバガラスを

THの温度で加熱すると、ファイバガラスの構造温度7（t）は式（2）のように変わる［11］・

　　　　　雫）＝A（霜4ω）　　（2）

Aは温度に関する速度定数で粘性の逆数であり、乃は温度THにおける平衡ガラス構造に対

応する構造温度である。構造温度7（t）は式（2）を解くと得られ、式（3）のようになる。

　　　　　7（t）＝霜＋（零一霜）exp（　－At）　　（3）

構造温度の変化は時間とともに指数関数的に減少し、7（t）は構造温度篇に近づいていく・

より高温で加熱すると粘性は小さくなりその変化は速くなる。ファイバの構造温度再よ

りも低い温度で加熱すると、コァとグラッドの屈折率は増加し、その増加速度は始めは

大きく、加熱時間とともに小さくなる。したがって、図3に示すようにピーク損失波長の

移動は加熱の始めは速く、その後はだんだんと遅くなったと考えられる。

　図4は900℃加熱での加熱時間に対するLP、LPとLPクラッドモードのピーク損失
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　
を示している。ピーク損失は10分以内では急速に減少し、その後は徐々に増加して、つ

いには少ししか変化しないようになる。ピーク損失の変化はコアとクラッドモード問の

結合係数の変化が原因で、アーク放電によるファイバの屈折率変化の形状が変わったた

めだと思われる。残留応力は放電の中心部では放電により完全に緩和されるが、放電中

心部の周りでは完全には緩和されない。LPGを加熱した時には放電中心部の周囲の残留

応力も緩和され、屈折率変化の形状が変わり結合係数とピーク損失が急速に変化したと

思、われる。

　未放電部の残留応力は実効屈折率を変えるのでピーク損失波長を移動させる。SMF－28

に書き込まれたLPGのピーク損失波長は、800℃で1時間の加熱による応力緩和で短波長

側へ1．2nm移動したと報告されている［9］。今回の実鹸で使用しているSMF－28に製作さ
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れたLPGでは短波長側へのピーク損失波長の移動は観測されていない［5］。このことから、

SMF－28の残留応力は比較的小さいと考えられる。純粋石英コア／フッ素添加石英クラッ

ドファイバの残留応力は900℃加熱で10分以内にほとんど緩和されることが報告されて

いる［13］6したがって、ゲルマニウム添加石英コア1純粋石英クラッードファイバのSMF．

28の残留応力も、900℃加熱で’10以内に緩和されると考えられ、ピーク損失は10分以内

で急速に変化したものと考えられる。10分以内の残留応力緩和の後は、ガラス構造変化

がピーク損失変化の主な要因になっている思われる。加熱時間とともにガラス構造はゆっ

ぐりと変化し一，屈折率変化の形状とピーク損失の変化も緩やかになつたと考えられる。’
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　図5はグレーテイング周期500pMのLPGの加熱前と1000℃で3分、60分、400分加熱

した後の伝送特性を示している。∫放電電流は33mA、放電時間は100ms、放電回数は30

回、LPGの長さは14．5mmである。ピーク損失波長は加熱時間の増加どともに長波長側へ

移動している。LP。2モードのピーク損失は3分で少し減少するが・60分と400分で増加し

ている。LP。3モードのピーク損失は3分、60分、400分で増加している。LP．モードのピー

ク損失は3分で減少し、60分と400分に対してはわずかに変化しただけである。・

　図6鳳1000℃におげる加熱時間に対するLP。2、　LP。3、　LPdaクラッドモードのピ〒ク損失

波長の移動を示している。ピーク損失波長は加熱時間とともに増加している61000℃で

の増加速度は始めは非常に速く、しかも900℃加熱のときよりも速く、その後速度は遅く

なる。ガラスは高温になるほど粘性は小さくなるので、ガラス構造変化は式（3）に示すよ
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うに高温になるほど速くなり、短時間で平衡状態に達する。したがって、ピーク損失波

長は900℃よりも1000℃の方がより速く移動レ・短時間で一定値に達する。LP。2、　LP。3、

LP．のピーク損失波長は加熱約70分付近で、それぞれ63nm、67nm、76nm移動し、一旦

ほとんど動かなくなるが、80分以降からピーク損失波長は再び移動を始める。80分以降

の移動についてはファイバが長くなり始めたためだと思われる。

　図7は1000℃における加熱時間に対するLP。2・LP。3、　LP㏄クラッドモードのピーク損失

を示している。ピーク損失は5分以内で急速に変化しており、それ以降は緩やかに増加し

ている。残留応力は900℃よりも1000℃の方がより速く緩和されるので、5分以内のピー

ク損失の急速な変化は残留応力緩和によるものだと考えられる。80分から410分の問は

ピーク損失は増加するものと減少するものがあり、変化も小さい。ピーク損失の小さな

変化はファイバの伸びによるものと考えられ、LPGの長手方向の屈折率変化の振幅は小

さくなっていないと思われるので、1000℃で410分まで加熱してもLPGの劣化は起こっ

ていないと考えられる。

　図8はグ1ノーティング周期500PtmのLPGの加熱前と1100℃で3分、3Q分、80分加熱

した後の伝送特性を示している。放電電流33mA、放電時間は95ms、放電回数は32回、

LPGの長さは155mmである。ピーク損失波長は3分の加熱で長波長側へ大きく移動して

いるが・3分よりも長時間加熱してもほとんど移動していない・LP。2クラッドモードの

ピーク損失は加熱により減少し・ついには消失している。LP。，とLP。4クラッドモードの

ピーク損失は3分の加熱で増加し、それ以降は加熱時間に対して著しいピーク波長の移動

はなく、ピーク損失は減少するとともにピーク幅が広くなっている。

　図9はLP。2、　LP。3K　LP．クラッドモードの1100℃における加熱時間に対するピーク積失

波長の移動を示している。ピーク損失波長は加熱3分以内で長波長側へ急速に移動し、3

分以降からは長波長あるいは短波長側へ緩やかに移動している。ガラス構造は1000℃よ

りも1100℃の方が急速に変化し、短時間で平衡状態に達している。未放電部のガラス1構
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造は約5分以内でほとんど平衡状態に達してvSると考えられ、コアとクラッドモードめ実

効屈折率n。1とn。mは、5分～20分の間はほとんど増加せず、ピーク損失波長の変化は小さ

くなっている。加熱時間が20分以降のピーク損失波長の移動は損失ピークの減少と幅の

広がり、非軸対称クラッドモードへの結合、LPGの劣化などのためであると思われる。

　図10はLP。2、　LP。3、　LP。4グラッドモードのピーク損失の1100℃における加熱時間に対

する変化を示している。5分よりも長い加熱時間ですべてのピーク損失は減少している。

未放電部のガラス構造は5分でほとんど平衡状態に到達しているが、放電部では構造温度

が高いために5分ではまだ平衡状態に達していないと考えられる。放電部のガラス構造は

加熱5分後も引き続き平衡状態に近づき、放電部と未放電部問の屈折率差は加熱時間とと

もに減少するもめと思われる6そのためにLPGの長手方向の屈折率変化の振幅は加熱時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；8一
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問とともに減少し韻失ピーグは加熱時間とともに浅くそして広くなったと考えられる。

1100℃では残留応力は急速に緩和され、．ガラス構造の変化も速いので、残留応力緩和に

よるピーク損失の変化を分離して観察するのは難しくなったと思われる。　　，

●

■

4．まとめ

　アーク放電により書き込んだLPGを異なる温度で加熱し、ピーク損失波長とピーク損

失の加熱律の変化を調べた。ピーク損失波長は加熱温度と加熱時間によりLPGを劣化さ

せるζとなく最大で63　・一　76nm程度調節できることを明らかにした・また、ファイバの

構造温度よりも低い温度でLPGを加熱するとピーク損失波長は長波長側へ移動すること

が分かった。高次モードほどファイバ内にある電力の割合が小さいので、ピーク損失波

長は高次クラッドモードの損失ピークほどより大きく移動することが明らかになった。高・

温で加熱するどピーク損失波長は速く移動し、より短い時間で一定の値に収束すること’

が分かった。ピニク損失波長は1100℃では5分でほとんど動かなくなり、5分以後では

ピーク損失波長はほとんど一定でピー・ク損失だけが減少し、LPGの特性が劣化すること

が分かった。ピーク損失波長がほどんど移動しなくなった後は、LPGのピーク損失は次

第に減少を始めるが、その速さは加熱温度に大きく依存することが分かった。残智応力．

が小さい通常の光ファイバでは、残留応力緩和はピーク損失波長にはほとゆど変化を与

えないが、ピー．ク損失には影響を与えることが分かつだ。

＜
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1．はじめに

近年、医用工学の進展がめざましく、特に、生体

の内部情報を取得する医用断層画像計測装置は

急速に進歩している。口］現在では、多くの医療機関

でX線CTやMRIなどの医用断層画像計測装置

が導入されている。しかし、これらの装置は、一台あ

たりの設置費用が数億円もするうえに、ランニングコ

ストも高いため大病院にしか普及していない。そこで、

注目されているのが光ファイバーや半導体レーザー

などの光学機器によって製作された、小型で安価な

光トモグラフィー（光断層画像計測）装置である。光

トモグラフィ∵の技術を確立すれば、小規模な医療

機関にも医用断層画像計測装置を導入することが

できる。

光トモグラフィーの研究は、X線CTのアルゴリズ

ムを応用した透過光トモグラフィーから始まった。

透過光トモグラフィーでは、生体内部において光が

多重散乱されて生体情報を取得できなくなるという

問題点があった。そこで、本研究では、透過光では

なく、拡散光を用いての拡散光トモグラフィーを目指

した。拡散光トモグラフィーを行うために、拡散光子

密度波（Diffuse　Photon　Derisity　Wave：DPDW）と呼

ばれる散乱媒質中特有の波に注目した。DPDWは、

高散乱媒質中の光源に数MHzから数GHzの正弦

振幅変調を加えた時に発生するコヒーレントな光子

の密度波であり、その振る舞いは拡散方程式によっ

て記述される。DPDWの振幅と位相を計測すること

で生体内部画像を再構成することが可能となる。

拡散光トモグラフィーの特徴は、吸収・散乱係数な

どの光学特性を分離して生体断層画像を再構成で

きることにある。また、光源の波長を変化することに

より、生体内部情報の差異を画像化することもできる。

近赤外光を用いているため安全性に優れており、脳

腫瘍や乳癌などの短期定期検診をおこなうことがで

きる。さらには、高い時間分解のを有しているため、

血液状態の時間的変化も画像化して脳機能を測定

することも可能である。

　本報告では、DpDwを用いた光トモグラフィーの

吸収・散乱係数同時再構成アルゴリズムとDPDW

に関する基礎実験について述苓る。

2．拡散光子密度波

（Diffuse　Photon　1）ensity　Wave31）PDW）

＿轟麟

図1．生体などの高散乱媒質中を伝搬するDPDWの概念図

1



DpDwは、高散乱媒質中の光源に数MHzから

数GHzの正弦振幅変調を加えた時に発生するコヒ

ーレントな光子の密度波であり、その振る舞いは拡

散方程式によって記述される。DPDWの振幅と位

相を計測することで生体内部画像を再構成すること

が可能となる。［2】［3］

光が生体組織などの高散乱蝶質を伝搬するとき、

その伝搬の様子は反射や屈折などで簡単に記述す

ることができない。光波は高散乱媒質中を吸収や散

乱などの影響を受け拡散伝搬する。その様子はボ

ルツマンの輸送方程式によって記述することができ

る。この方程式は微小領域内のエネルギーの保存

を考慮することにより得ることができる。［4】［5］

2．1ボルツマンの輸送方程式

　　　　　　　　　（Boltzmann　equation）
÷∂撃∫）＋▽・L國＋μ色粂δ

　　　　　　　　＝疏∫雄動加＠α）＋3瞬∫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
L（ア，Ω，’）は放射輝度（Radiance）であり、ある位置（ア）

においてある方向（Ω；立体角）へ伝搬するエネル

ギー量を表すものである。ノ（s2，9’）は位相関数

（Phase　fUnction　of　single　scattering）であり、方向Ω

から違う方向Ω’へ散乱される確率をあらわす関数で

ある。vは媒質中の光速v＝cln、μ、は吸収係数、

μsは散乱係数、μ，＝μfi＋脇は輸送係数、　S（7，島）は

光源利得である。しかし、ボルツマンの輸送方程式

の取り扱いは難しいので、近似を用いて光拡散方

程式を用いた。［6］［7］

2．2．光拡散方程式（Ph・t・n　diffusi・n　equati。、、）

の蜘）脚（7・t）＋∂響’）＝vs，　（7，t）（2）

周波数領域で考之ることで光拡融方程式はヘルム

ホルツ方程式にすることができる。φ（ア，t）は光子フ

ルエンス（光強度）で方向依存性がない。そのため、

L（ア，Ω，∫）と違い位置のと時間（t）だけであらわすご

とができる。Dは拡散係数である。（D＝v13μ、という

関係があるため、以後は散乱係数μ、のかわりに拡

散係数Dを用いる。）

2．3．ヘルムホルツ方程式

　　　　　　　　　（Helmheltz　equation）

位2ナの傷・（r，t）一一参　s・（F・t）

波数んは複素数であらわされる。

k・＝開vμ・＋ノω

D

（3）

（4）

拡散光子密度波の波長は、波数の実部よりもとめら

れる。

嚇金争イ学碁斗隔）〕1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

拡散光子密度波の減衰定数は、波数の虚部よりもと

められる。

幽樗μ〕㌔陛〕〕（6）

以上より均質な高散乱媒質中のDPDWの様子を

記述することができる。図2には変調周波数と

DPDWの波長の関係、図3には変調周波数と減衰

定数の関係を図示した。

宕15，0

£
噺2．、5

e1αo

遡7．、5

憩

参R5・　o

蟻z5

　　　200　　　　　　40D　　　　　　60◎　　　　　　8◎0　　　　　　1◎◎0　　　　　霊200　　　　　14◎0

　　　　　　　変調周波数撫Hzユ

図2．変調周波数とDPDWの波長の関係
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t

t6，．亨

護

鍵゜

1．　1．，

餐

集1’°

鼠，
　　0　　　　　　200　　　　　4◎0　　．　　600　　　　　8◎0　　　　　1◎00　　　　　1200　　　　14GO

　　　　　　　　変調周波数［襯z］

4．散乱をされた

　　　拡散光子密度波方程式の線形化・

連続空間中の対象となる部分のみ離散化する

ことで積分方程式を線形方程式にした。

¢（F、i，Fd，）

¢（「Sln　・　「dl）

　　　　　　　　　　　　　　弗・

畿騰ll驚；藷
　　　　　　　　　　　　　　　あ

（8）

図3．変調周波数と減衰定数の関係
ただし、A鶴A吾Cは次のように定義する。

6

頁

＆腫瘍などの異物によって

　　散乱される拡散光子密度波の記述

　DpDwは均質散乱媒質中では、コヒーレント

な球面波として伝搬する。均質散乱媒質中に腫

瘍などの吸収・散乱係数変化があると散乱され

る。（腫瘍による吸収係数変化および散乱係数変

化を励。σ），ののとする。）

ヘルムホルッ方程式の解をボルン近似をもち

いることによって得ることができる。腫瘍によ

って散乱されるDPDWは次のように記述するこ

とができる。

φ（祠一酬一許（ア）φω㈲G（滞

　　　　　　　＋毒似ア）▽φ（°）（「s・「）・▽G（乞満

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ただし、Gは均質散乱媒質中でのグリーン関数で

ある。［8］上式の左辺は腫瘍による散乱の影響であ

る。そして、上式の右辺第一項は、扱収係数変化に

よる影響、第二項は拡散係数く散乱係数）変化によ

る影響である6腫瘍による散乱め影響を観測するこ

とにより、腫瘍の形状（畝の，6Pt．；（F））を再構成す

ることができる。

Aゲー一讐改礁ろ）G（祠 （9）

Aガー 讐年▽礁ろ〉▽G¢・㌃）’　　（1°）

mは観測点数、nは総ボクセル数を表している

。ボクセルとは、二次元セルを三次元に拡張し

たものである。

　｝kに、ある要素をひとつの行列どして定義す

る。

綴驚］　　（11）

喉ll瑚　　　（12）

バ

　さらに再構成される吸収係数変化分布δμ，，散

乱係数変化分布δDが実数であるという条件を用

いると、実部と虚部に分割することができる。

［調催離：個　　（14）

3

この式からapaとδDについて求めると、吸収係数と

散乱係数の同時画像再構成が可能となる。



5．逆行列の求め方

一
般的には次式のように逆行列を求めることにより

、δpaとδDを求める事ができる。しかし、次に述べる

ような問題点があるため、本研究ではティホノフの正

則化と独立な二式を導出して用いた。

［翻誰牒：1欄　　（15）

〃1〃〃〃〃〃〃〃Z〃〃〃Z〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃ノ！〃〃〃ノ

　　　逆行列を求める時の問題点

・逆行列は正方行列しか求められない

　　　　　　　→テイホノブの正則化

・ 吸収係数変化と散乱係数変化量が違う

　　　　　　　　　→独立な二式を導出

〃〃〃〃1〃〃〃〃〃〃ノ〃〃〃〃Z〃〃〃〃〃〃〃〃〃7／IZ〃71／／Z〃

5－1．ティホノフの正則化

　観測点数配とは未知数（総ボクセル数）nは、

一般的には一致しない。そのため、行列は非正

方行列となる。本研究では、ティホノブの正則

化を用いて逆行列を求めた。

テイホノブ正則化

A＋＝（ATA＋α1）一一1　AT （16）

1は単位行列である。正則化パラメータ・一αを変化

させることにより、解の不安定性を回避することがで

きる。また、観測データにノイズが付加された場合に

も対応ができる。

5．2．独立な二式の導出

　生体内部腫瘍の吸収係数と拡散係数の変化量

には大きな違いがある。そのため、式（14）の大

行列に正則化パラメーターを適用したのでは、

片方の係数変化が再構成されなくなる。そこで、

小行列分割することにより、吸収係数変化δμ、

と拡散係数変化δDに対する独立な二式を導出し

個々の式に最適な正則化パラメーター一を用いfg。

δ馬・（R姻幽・R・［納一lm［醐・lm岬

　　　　　　　　×（Re［醐・Re［ΦHm［醐・lm画）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17＞

δD＝（R・幽・R・爵㎞【A・b］・㎞醇

　　　　　　　　x（Re［A吻争Re［Φ］－Im［納・lm【ΦD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

’・5．3．正則化パラメーターの決定法

逆行列を解くためには、全部で六種類の正則化

パラメーターが必要となる。正則化パラメーターの決

定の方法によって計算時間が大幅に変化する。様

々な方法を用いて画像再構成した結果、最適な正

則化パラメーターにはある関係があることを見つけ

た。六種類の内、四種類の最適な正則化パラメータ

ーは観測データに付加されるノイズにだけ依存し、

二種類だけを観測データと最適化をする必要があ

ることがわかった。なお、今回は最適化の手法として

相対平均二乗誤差平方根（RMSE）を用いた。このよ

うな手法を採用することによって画像再構成アルゴリ

ズムの高速化をおこなった。

表1六種類の正則化パラメーター

　正則化
適用する項

　正則化パラメーター

穣［A∫¢］ 傷吸
収
係
数

S［A魯c］
α2

9｛［A∫ごr19㌃【Aαわ1－S［A5σr19［A始1 α3

貌［A吻‘ α4
散乱係数

S［Aα勺 α5

賃幽一・貌圃一s幽一1き幽 α6

4

F

P

し
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5．4．再構成評価

一 相対平均二乗誤差平方根（RMSE）一

再構成精度を評価し、最適な正則化パラメーターを

決定するのに、RMSEを用いた。

RMSE」¢一一¢’ll　　　　　　　（19）
　　　　llφll

φは観測によって得られる光強度、φ’は再構成

から解析によって得られる光強度である。

6，画像再構成モデル

　画像再構成モデルとして乳房に乳癌がある場

合を想定した。この時の吸収係数はge。　＝　o．01cm－i

散乱係数はμ，　＝10．Ocm－1である。腫瘍による係数

変化は励、＝α5cガ，畝＝1伽2－1となる。解析領域

は2cm×2cmで、セルサイズを1㎜×1㎜とした。

変調周波数は1GHzの時、拡散光子密度波の波

長は3．Ocmである。図4のように、光源24点・

検出点28点を配置した。

竃

レ

7．分解能

X［en］

図4．再構成モデル

図5のように配置した2㎜×2mmあ二つの腫

瘍を近づけて分離できる距離を測定した。レイ

リーの分解能基準を用いて、再構成画像の分解

能を求めた。

　（a）変調周波数1GHzの時、観測データにノ

イズが無い場合（理想モデル）および観測データ

にノイズがある場合（現実モデル）の分解能を調

べた。ノイズは観測データの平均値に対して

1％のランダムノイズを観測データに加えた。理

想モデルでは吸収係数分布および散乱係数分布

の分解能は1㎜となった。現実モデルでは吸収

騰分布の分解能が5㎜、散乱係数分布の癬

能が6㎜となり、分解能が低下した。

（b）変調周波数が1GHzの時と100MHzの時の

分解能を調べた。変調周波数を低くすると分解

能が低くなった。

表2．変調周波数1GHzの時の分解能

吸収係数 散乱係数

　理想モデル
（ノイズが無い場合） 1㎜ 1㎜

　現実モデル
（ノイズがある場合） 5㎜ 6㎜

　　　　表3理想モデル

（観測データにノイズの無い場合）の分解能

吸収係数 散乱係数
変調周波数　1GHz

1㎜ 1㎜

変調周波数
100MHz

5㎜ 5㎜

藝

X【cuO

図5．分解能を調べるための再構成モデル．
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8．画像再構成結果

観測データにノイズを含まない場合（理想モデ

ル）および観測データにノイズを含む場合（現実

モデル）の画像再構成を行った。腫瘍は成長する

ために血管を周囲に形成する。そのため、画像

再構城モデルは腫瘍の周辺に血管が張り巡らさ

れている状態を考慮した。拡散光トモグラフィー

では、血液などの代謝状態も計測できる。乳癌

の検診では、このようなモデルで画像再構成が

可能になれば非常に有利となる。

8．1観測データに

　　ノイズの無い場合の画像再構成

　観測データにノイズの無い場合の画像再構成

をおこなった。図6に示す再構成モデルを用い

て画像再構成をおこなった。．外側の係数変化が

実際より、少し大きめに再構成されたが形状は

正確に再構成された。

0，7

ζ

ユむのむ

薯

辱

X　［cm］

図6観測データにノイズが
無い場合の再構成モデル

X［㎝】
1．0

ら δμa［C母騨1コ

2．O

0．6

0，0

《｝．2

1．1

デ

ξ。

后

x〔q岨 1000

20

δμs［om－1］

1．1

0．0

一
〇．2

　　　　　図7（b）散乱係数分布
観測データにノイズが無い場合の画像再構成

8．2．観測デ’タに、・

　　　ノイズがある場合の画像再構成

　観測データにノイズがある場合の画像再構成

をおこなった。図8に示す再構成モデルを用い

て画像再構成をおζなった。観測データにノイ

ズが無い場合に比べて再構成精度は悪くなった。

特に、：散乱係数の内部係数変化が再構成されなか

った。：散乱係数変化が正確に再構成されなかった

理由として、生体内部での係数変化が小さいことが

上げられる。さらなる再構成精度の向上に向けて、

正則化方法の工夫が必要である。

冨

ト

X［crn］

図8観測データにノイズが
ある場合の画像再構成モデル

　　　　　図7（a）吸収係数分布
観測データにノイズが無い場合の画像再構成
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　　　　　図9（a）．吸収係数分布

観測データにノイズのある場合の画像再構成
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　　　　　図9（b）．散乱係数分布

観測データにノイズのある場合の画像再構成

9，拡散光子密度波の発生一基礎実験一

　拡散光子密度波を高散乱媒質中で発生させ、

振幅と位相を測定することにより、高散乱媒質

の吸収係数と散乱係数を求めた。図10のように

入射光ファイバー（62．5μm）、受光ファイバー・

（1㎜）を用いて光源との距離を変イヒさせて測定

した。また、高散乱媒質として牛乳（濃度10％）

を用いた。図11のように拡散光トモグラフィー

システムの構成をおこなった。検出器に光電子

増倍管を用い、さらに振幅と位相を測定するの

にロックインを用いることにより、システム全

体で100dB程度のゲインを得ることができる。

　図10．拡散光トモグラフィー実験系の概念図

光プアイバ

半導体レーザー

　〔660nm）

　　　一　醜
／　　　ぎ灘＼
　　　　藁灘

光電子増倍管

牛乳（10％） 1・・dB

混合器

分配器　←一一信号源（100MHz）　　　　ローノイズアンプ

　　　　　　　　　　分配器 混合器

LPF 　信号源
（99．9999MHz）

LPF

9

ロツクインアンプ
ビート参照信号

　　100Hz ↓10囎
ピート信号

　100Hz

　　　　　　　振幅・位相

図11．拡散トモグラフィーシステムの構成

　図2，図3に示したように、変調周波数を変化

ざせると拡散光子密度波の波長と減衰定数が変

化する。変調周波数を100MHz，50MHz，10MHz

と変化させて測定を行った。拡散光子密度波は

均質な散乱媒質中では、コヒーレントな球面波

である。そのために、位相変化は距離に対して

線形である。また、振幅は指数関数的に減衰す

るので、自然対数をとると線形な変化を示す。

　実験結果は図12，図13のようになった。実験

結果より牛乳（濃度10％）内でのDPDWの波長お

よび吸収・散乱係数を求めて表4にまとめた。

時間領域拡散光トモグラフィーによる牛乳（濃度

10％）の測定では吸収係数はpa。　＝　0．oe56cm”iと散乱

係数はμ1＝5．Ocm’1となっている。［g】

　変調周波数100MHzでは、時間領域拡散光ト

モグラフィーの値と一致している。しかし、変

調周波数10MHzでは、散乱係数の値のずれが大

きくなっている。理由として変調周波数10MHz

ではDPDWの波長が80cm程度となるためだと

考えられる。
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図12変調周波数を変化させた時の
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　2　

　　40　　　　　　　　　　　60　　・　　　，　　　80
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t図13．変調周波数を変化させた時の

　　光源からの距離と振幅変化

表4．変調周波数を変化させた時の

DPDWの波長・吸収係数・散乱係数

冒

DPDWの波長
　　［cm］一

吸収係数’［1たm］ 散乱係数［11cm］

100M亘z 14．5 α0054 5．3

，｝「

50MHz’ 23．1 0．0073 5．8

10MHz 76．0 ㌔0．0057 6！7

11．まとめ

　本研究では拡散光子密度波ΦPPW）を用いた

光トモグラフィーシステムに重要な役割を担う

画像再構成アルゴリズムの構築を部こなった。

さらに、拡散光子密度波を用いてな高散乱媒質

の吸収係数と散乱係数を求めた。拡散光子密度1

波は高散乱媒質中で振幅情報と位相情報を保持

したコヒーレントな波であり、拡散光子密度波

を検出することで、X線CTやMRIでは実現さ

れていない、生体内部め吸収係数と散乱係数を

同時に再構成することが可能となる。
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磁気同調可能なマイクロ波帯超再生検波回路

毒
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　　　　　堀川　健　　小寺敏郎

大阪工業大学工学部　電気電子システム工学科

　　E　一　mail：m1104333◎eng．oit．ac．jp

1　はじめに

　近年，移動体通信は著しく進化しており，これらシステムに用いられるマイクロ波デバイ

スも大きく進化してきた．さらにRF－ID等，従来に比べ広義の無線システムも発展しつつあ

り，その回路技術は発展において重要な役割を担っている．

　低コストな受信回路構成法のひとつである超再生検波方式はスーパーヘテロダインの開

発者でもあるE・H・Armstrongにより1922年に発表された［1］．能動素子が最低1つあれ

ば動作可能であることから，マイクロ波・ミリ波回路の黎明期に受信回路として多く用いら

れた・しかし超再生検波固有の不要輻射の問題さらに動作の不安定性から，能動素子の低

価格大量生産が実現されると，用途は玩具等一部分に限定されたものになった．しかし近年，

集積回路技術の発展に伴い，以前のものに比べ安定した回路が実現できはじめると，近距離

データ通信向けに回路の低コスト性，低消費電力性が再び脚光を浴びつつある．例をあげる

と7・5GHzの固定周波数の報告も見られる．他にも100％振幅変調（On－Off　Keying）を用

いて上限50kbps程度，見通し距離20　m程度の通信が報告されている［2］［3］　［4］［5］．

　そこで今回，発振周波数が可変な静磁波発振回路［6］を間欠発振させ，超再生状態とする

ことで超再生検波回路を構成し，その特性を評価したところ，28kHzの矩形波で100％パル

ス変調した2GHz，一一53～一一23　dBmの入力信号に対して復調電圧227～199　mV　p．P，　SN比

17・8～20・1dBという単一マイクロ波素子回路としては極めて高い感度が得られたので報告

する。従来の報告例に見られる動作に加え，磁気同調が可能であるため，位相同期ループに

組み込むことにより低コストな広帯域マイクロ波受信回路に応用も期待できる．

　また超再生検波回路は受信回路でありながら，受信する周波数における発振回路により

構成される・このため変調回路を付加することにより，送信回路としての動作も可能であ

る［7］．

2　動作原理

　超再生検波回路はLC発振回路の発振立ち上がりの過渡応答が外来信号の有無により変

化することにその動作原理をおいている1その動作原理を模式図を用いて説明する．
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図1：外来信号の入力による発振立ち上がりの変化

　超再生検渡は受信する周波数の発振回路を外乱信号により間欠発振させることで実現で

きる．この外乱信号をクエンチ信号という、’クエンチ信号により，クエンチ信号の振幅変化

と同じ周期で発振回路の発振がオンの状態とオフの状態を繰り返す，いわゆるブロッキング

発振の状態にする．それぞれの発振開始時において，発振周波数近傍の外来信号の有無，お

よび外来信号の振幅により発振立ち上がり時間は変化する．発振回路に対して外来信号が存

在しない場合，図1（a）に示すように発振の開始は使用する能動素子内部の熱雑音，その他電

源に含まれる雑音等により引き起こされる．一方，図1（b）に示すように微小な電力であって

も外来信号を入力している場合，外来信号により発振の開始は図1（a）の場合より早くなる．

さらに外来信号の電力がより大きい場合ジ図1（c）に示すように発振の開始はさらに早くな

る．ここで図2に示すように，外来信号の電力に対応して間欠発振の包絡線は，外来信号に

よりPWM変調される．図のように振幅変調した信号を外来信号として発振回路に入力し，

PWM変調された間欠発振の包絡線を積分回路に入力すると，信号の復調が可能となる［3｝．

　上で述べたように超再生検波回路はクエンチ信号の周波数で間欠発振し，発振の立ち上が

り時間の早さに対して入力信号から得た情報をPWM変調している．ここでクエンチ信号

の周波数が低ければ，PWM変調するパルスとパルスの間隔が長くなる．このとき受信する

信号に変調しているベースバンド信号の周期がパルスの間隔に対して一定以上短ければ，図

3のようにベースバンド信号の情報を正しくPWM変調できなくなる．よってクエンチ信号

の周波数が低すぎると，正確な波形の復調信号が得られないので注意が必要で南る［3］・
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3　超再生検波回路の実験

　本研究では，以下に示す実験をおこなった．まず，静磁波導波路を用いた発振回路［6］を製

作し連続波発振において磁気同調特性を測定した一一次にこの回路を超再生検波回路とし，検

波・復調の実験をおこなった．はじめに，図4に製作した超再生検波回蕗の構造を示す．こ

の回路はYIG薄膜を用いた静磁波導波路を回路要素として含んでおり，導波路に印加する

直流磁界の大きさにより動作周波数を決定できる．今回は，導波路のYIG薄膜面に対し垂

直な方向に磁界を印加し，導波路で静磁前進体積波（MSFVW）を励振する構造をとってい

る．基板はRexolite　2200基板を用いて基板加工機により製作した．静磁波導波路は，中央部

にGGG上に液相成長したYIG薄膜を埋め込む形で装荷した。薄膜の上に細線アンテナ型

静磁波トランスデューサを装荷して構成している．この導波路にFET（NEC，　NE76084）を

接続することにより発振回路を構成している．また直径0．08mmの細線による，空芯で内径

0．3mm，14回巻きのインダクタを介してFETのゲート端子を接地した．電源，クエンチ信

号および復調する信号はすべてドレイン端子に入力した．直流電源は300Ωの電流制限抵抗
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図5：発振周波数の磁気同調特性

曹

を介して印加した．図に示すように電源，クエンチ信号ともに，それぞれマイクロ波を遮断

するコイルを介して入力した．入力した受信信号を伝搬するストリップ導体上に装荷してい

る0．5pFのコンデンサは，直流電源を遮断するためのものである．復調された信号は，直流

電源を遮断する2．2μFのコンデンサを介して外部に出力する。

　まず，製作した発振回路に8．50Vの電源電圧を印加し連続波発振させ，発振周波数の磁気

同調特性を測定した．図5（a）に結果を示す．図のように1次の発振周波数に対し高次高調

波も観測された．図には3次のものまで示してある．図よりわかるとおり1次の発振周波数

において，880MHzにわたる連続的な磁気同調が得られた．ここで図に示す特性のうち，印

加磁界に対する発振周波数の変化が線形性を示す範囲を図5（b）に示す．図5（b）において印

加磁界をBo　・　poHo，1次，2次，3次の発振周波数をそれぞれfG　i，　fG2，　fc3とすると，1凍

の発振周波数における近似直線は

で表される．同様に2次では

で表される．同様に3次では

fσ1＝0．030Bo　一一5．0［GHzl

fc2＝0．060Bo－10［GHz】

（1）

（2）

　　　　　　　　　　　　　　fG3＝・0．089Bo－15［GHz］　　　　　　　　　　　　　　（3）

で表される．1次の発振周波数では近似直線の傾きが，磁気回転比ツ＝1．76×1011s－1T－1か

ら求められる係数0．028GHz／mTとほぼ一致している．なお2次，3次の発振周波数ではそ

れぞれ2倍，3倍となっている．以上より，図に示した範囲では導波路が発振回路の発振周波

数を決定する要素として確実に動作しているといえる．線形性を示す範囲では位相同期ルー

プに組み込むことが可能であり，安定した動作周波数可変の受信回路の実現が期待できる．
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　　　　図7：復調信号の時間波形

　次に，検波・復調の実験をおこなうた．図6に測牢時のブロックダイヤグラムを示す・クエ

ンチ信号の周波数は300～1000kHz近傍とした．なおクエンチ信号は正弦波の発振器から入

力した．28kHzの矩形波で100％パルス変調された2GHzのRF信号を，入力信号とした．

なお入力信号の電力を変化させて実験するために，アッテネータを用いた接続とした．復調

された信号，すなわち28kHzの矩形波はカットオフ周波数108　kHzのローパスフィルタに

よりクエンチ信号の成分を除去し，オシロスコープで測定した．まず，図7に復調された信

号の時間波形の一例を示す．これ以降，直流電源電圧をVl）o，クエンチ信号の周波数と電圧

をそれぞれ∫Q，VQ，入力信号の周波数，電力をそれぞれカ，　PI，印加直流礁界をP9　Hoとす

る．図の波形は電力乃＝－43dBmの入力信号に対するものである．矩形波の形が崩れてい

るのは，クエンチ信号成分を除去するローパスフィルタのために高調波が除去されているた

めである．使用しているためである．とりわけ振幅の大きいノイズもなく，復調しているこ

とがわかる．ここで図8に，発振回路の間欠発振の包絡線を測定したものを示す・図におい

て実線で示した波形は入力信号が存在しないとき，破線で示した波形は電力Pi　・＝　－23　dBm

の入力信号が存在するときのものである12つの波形から，入力信号が発張の立ち上がり時

間を早めそいる様子が確認できる．次に，図9（a）に入力信号の電力に対する復調信号の電圧

ゆ
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　　　図9：入力信号の電力に対する復調電庄および復調信号のSN比

を，図9（b）に復調信号のSN比を示す．印加磁界をμo亙o＝236mTとし入力信号の周波数

はft　＝＝　2，163　GHzとした．電源電圧は一定とした．図のように，入力信号の電力た大きく影

響されることはなくほぼ一定の復調電圧が得られた．1つのマイクロ波能動素子による回路

でありながら，このように高い感度を示すととが確認できた．また観測されたノイズの主な

成分はその周期より，クエンチ信号によるものであった．なお測定をおこなラにあたり，ク

エンチ信号の周波数と電圧には入力信号の電力に応じた最適な値が存在した．図10に，入

力信号の電力に対するクエンチ信号の最適な周波数を示すrここでいう最適な値とは大きい

復調電圧が得られ，かつ本実験で用いた範囲においてできるだけクエンチ信号の周波数が高

いものをいう．図より，入力信号が小電力であるときにはクエンチ信号の周波数を低くする
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必要があることがわかる．クエンチ信号の周波数は受信可能なべーズバンド信号の最大周波

数を決定するため，この受信回路の最大通信速度と必要な入力電力は反比例することがわか

る．またクエンチ信号の電圧も入力信号の電力に応じて最適な値に調整したが，常に3　V　P。P

近傍が最適であり，クエンチ信号の電圧と入力信号の電力の問に規則性は見られなかった・

4　等価回路

　製作した発振回路の等価回路を求め回路動作を検討するため，特性測定用の静磁波導波路

を製作し，単体で磁気同調を確認した．合わせて発振回路の動作周波数近傍における導波路

のインピーダンスを測定した．図11（a）に，特性測定用静磁波導波路の構造を示す一’発振回

路に用いたものとほぼ同じ大きさ，構造の導波路に直流磁界を印加し，特性を測定できるよ

うにした．トランスデューサにマイクロ波を入力すると，入射したマイクロ波のエネルギー

は静磁波に変換される．この波動は磁気損失により減衰するため，入力の細線アンテナには

戻らない．よって静磁波の特性は，導波路の反射特性の測定により明らかになる・図11（b）

に反射特性の測定結果を示す．印加直流磁界に対し，静磁波励振周波数が同調できているこ

とがわかる．ここで図12（a）に，製作した超再生検波回路における動作周波数の2GHz近傍

における反射特性の測定結果を示す．このときの印加磁界は238mTであった．図は2GHz

において反射損失が大きい状韓，すなわち静磁波が強く励振している状態を示している・図

に示した，2GHzで静磁波が強く励振している状態のとき，導波路のインピーダンスを測定

しスミス図表で表したものを図12（b）に示す．

　ここで以上の実験結果を用いて，製作した発振回路の等価回路を考察する．図13に，実

験結果より導き出した等価回路を示す．図中において，インダクタは図4に示したFETの
ゲート端子に接続したものであり，寄生容量はゾース，ドレイン端子間のものに対応してい

る．破線で囲んだ部分が静磁波導波路に相当する．”ここで，図13のように静磁波導波路が抵
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　図11：特性測定用に製作した静磁波導波路とその磁気同調特性
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　　　　図12：2GHz近傍における静磁波導波路の特性

の

抗成分を含む直並列の共振器として表されることを説明する．

　図14に，一般的な直並列共振器のリアクタンスの周波数特性を示す．図のように，直並

列共振器には直列共振周波数fsと並列共振周波数fpが存在する．共振器のリアクタンス

は，直列共振周波数を境に低い周波数では容量性，高い周波数では誘導性である．逆に並列

共振周波数を境に低い周波数では誘導性，高い周波数では容量性である．図12（b）を見ると，

周波数が高くなるにつれリアクタンスが容量性から誘導性に変化する点，逆に誘導性かう容

量性に変化する点が存在することがわかる．このことから，これらの点がそれぞれ直列共振

周波数と並列共振周波数に相当するといえる．図12（a），（b）より，静磁波が強く励振してい

9



inductor

parasitic

capacitor

り

　　G

「一鳳ロー一一
21

一一一薗一一一一

D　l
　　2
s－．　　　履

　　：

A　　　　月P［Ω】

B

呂鱒爾一＿響■一一一 一　　一　　一　　一　　一　　欄　　一　　一　一

　　／

MSFVW　waveguide

図13：超再生検波回路の等価回路

reactance［Ω］

　　＋j

” trequency

serial resonant

frequency fs

＼
礼’ frequency

resonant 【Hz1

cy fp

一 1

図14：直並列共振器のリアクタンス

る2GHzにおいて導波路のインピーダンスは50一ゴ1．7Ωである．インピーダンスの実部が

50Ωであり，虚部がブ0Ωに近いことから，整合がとれている状態で静磁波が強く励振して

いることがわかる．一方，インピーダンスの虚部がj1．7　Stであることから，静磁波が強く励

振している2GHzにおいて導波路が容量性負荷となっていることがわかる．図13の等価回

路に対し発振するための異符号条件を考えると，導波路の部分が容量性負荷のコルピッツ型

発振回路を形成していると考えることができる．また導波路が磁気同調性をもつため，この

導波路を用いた発振回路も発振周波数の磁気同調が可能である．

　次に直列共振状態，並列共振状態における共振器全体のインピーダンスを評価すること

で，共振器のもつ抵抗成分について考察する．まず直列共振状態では図13中の点AB間の

インピーダンスは0Ωとなる．よって直列共振状態における共振器全体のインピーダンスを

Z5Ωとするど
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zs＝iRS［Ω1　　　　　　－　‘　（4）

となる同様に並列共振状態では13中の卓AB問のインピーダンスは無限大となる・よっ

て並列共振状態における共振器全体のインピーダンスをZpΩとすうと

Zp＝Rs十Rp［Ω］
（5）
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となる．式（4），（5）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　Zs＜ZP［Ω］　　　　　　　　　　　　　　　　　一（6）

である．図12（b）を見ても，直列共振状態におけるインピーダンスが並列共振状態における

それより小さいことがわかる．

5　まとめ

　今回，静磁波導波路を用いた発振回路を製作したところ2GHz近傍で約900　MHzにわた

る連続的な磁気同調が可能であることを確認した．さらにこの回路を超再生検波回路とし

kところ，28kHzの矩形波で100％パルス変調した2GHz，－53～－23　dBmの入力信号に

対して復調電圧227～199mV　p－P，復調信号のSN比17．8～20．1dBという結果が得られた．

1つのマイクロ波能動素子による受信回路でありながら，高い感度を有することが確認でき

た．また入力信号の電力に応じた最適なクエンチ信号のパラメータを，実験により明らかに

した．さらに静磁波導波路を含めた発振回路について，実験結果をもとに等価回路の考察を

おこなった．

　超再生検波回路は1つのマイクロ波能動素子で構成できるため，集積化にも有理で低コス

トである．このため適度な性能と低コストが重視される分野において有望である．したがっ
’

て，ISM帯における短距離データ通信，　RF－IDに用いられるカードやタグに内臓された通信

機器，さらに使い捨てを前提とする安価な受信機への応用が考えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　Abstract

　　This　paper　introdUces　a　neW　approach　to　realize　a．multi－state　opera．

tion　on　the　microwave　isolatbr　using　ferrite　edge－mode．　The　voltage　con－

trol　of　total　transmission噛on　the　isolator　is　real玉zed．　The　operat圭on　is　based

6n　the　unique　propertY　Qf　fer｝‘i　te　edge一ヒm’ode　and　the寸ariable　resistance　of

PIN　d三〇des．　On　the　isolator，　the’丘・equency　responSe　is　investigated　both

experimentally　and　numerically1　The　numerical　analysis　is　perfbrmed　bX

the　FDTD　method．　Both　numerical　and　experimental　results　have　shown

that　it　the　transmission　between　two　ports　can　be　totally　controlled　by

the　applied　voltage．　fQr　th♀．　diodes．　The　experimental　results　indicate　that

the　trallsmission　difection　can　be　controlled　at　l　1GHz，　and　the　isolation

ratio　can　be　controlled　fbr　more　than　30dB．　　　　　　　　　・畠　「一

1 Introduc七ion
の

慮

v

The　nonrecipre6al．microwave　devices　using馳免rrite　media　have　been　utilized　in

various　microwave　systems　to　protect　and　stabilize．駈The　basi6　parameteiC　to

control　the　micrbwave　ferrite　device　is　the　applied『bias「maghetic且eld．　Chang－‘

ing　intensity　ahd－dir6ction　of　the　lfield　c3n　control　the　whole　cha士acteristics．’

However，　the　Magne㌻ic　boil　to　pro4uce　the　variable且eld　imposes　the　heat，　size．

and　weight　pr6ble士ns．　A『lot　of　an昂lyses　oil　the　micrQwatve’　isolators　have　been’

developed，　however，1　as，far．δs　I　kl16w，　the　isolator．thatρan　control　the　totaI

transmissioh　Without　the．magnetic　con亘oL　hav6　not》een　reported∵In　this　pa戸

per，　anl．isQl琴tor　with，the血ulti－state　operatidn　isμesehted・The　operatioh　is．

based　on　the　uniqu、e．proPerty．of　fertite　edge－moすe　and七he　variable　resiSta耳Ce

of　PIN　diode．　On　the　iSolator，　the　possibilitYご多o　miniaturize　can　be　ekpected

begause・the　field　displacel　ent　effect　of七he　fbrtitle　edge－mode　is　n6t　goverhed

by．the　resonance　as　thβcbnventional　circulator．　On　the　devi6e，：the　numeri－’

cal　analysis．群nd　the．experiment　are　perfbrmed．’Both　re3亘1七s　indicate　that　th←

脚・血issi・n・and　th・．・司ectig繭ecti・n　b・tW・eh　tw・P・；，t・canlbg．　q・t・・min・d

a・bit・a・ily　by・瞬i阜g　th63Pづli・伽・．V・lt・g・tg　diqd・・…
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Figure　1：Fi臼ld　distribution　Qf　ferrite　edge－mode

port　1

ferrite　substrate

還ξ雲雲ぎξき＿

1

糠熱噸誘藤
　　　　　　　　趣　　　．贈
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Figu・e　2ジdh・ng・・flrev・帥麺・missi・n・・a”　・eSp・h・e　t・th・．re・i5tiv・mat・・ial

at　the　edge　6f　the　metal　strip　　　、　．．　　t．t．、．

2 principle　of　Operation

First・f　all，　th・・P・；・ti・n　i・explain・d，　A・sh・wn　in章9・・，　it　i・w皇Il　kn・whthat

the且eld　distribution．　of　the　fe町ite　edge－mod6　is　conOentrated　on　the　left－hand．

・idgund・r’，th・m・tal・t・ip・ega・ding．t：・もh・p・・P・94ti・ll・di・ecti・n　p・・vid・d　th耳t

theりi麗m・gn・ti・益・1d　l・apPli6d　upwa・“t・ゆ・・ψ・Prqtg．　［1］・By　u・ihg・thi・・

P・・P・・幅al・も・f　i・・1・t・fS・hav・be・n：d・v・1・p・d［21［3］・Th6・・nv・nti・n・1　ferrit・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sorbedge－mode　isglators　h琴Ye　peen　deマeloped　by　preparing幽a　resisti†e「body　tq　ab

the　reverse　tfansmissioh．㌃Ih　case　of　th6　matching層con4ition　beサween　the　resistive

b・dyand　th・m・t曲ip・dg・is　s轟ti・且6d．事h¢inp⑳・ig面・t・・mip鉢t6d　at『thg

resisti～re　bbdyとThis　case　can　be，explained・by毛he　dotte（1－1ine　in茸9・2・．How6vers

inぎd・q聯d・h・ice　6f　th・・e・i・tiv⑳・dy・1・ad・t・th・lmp・・fe・V－t・・min典n，・hd

豊凱藍離艦離1瓢翻1望瞬h°Wtt’by　the・s°1’ゆ旦

士，，il畿盤謙齢離慧暮謙躍欝朧翻li鷲
isolator　corisistS　of　two　resiSt6rs．扁th‘asちrip幽’1inβ91）the　feτrite．　substrate・On・

this　is6iator，：bhatigihg　the　two　resist6rs　RA　ahd　RB，th4t　is，　the　biasサ61tages

fbr　PIN　diodes，　can　control毛he七〇tal　trahsmission．　Upper　and　lowe士side　resistor

can　control　the　fbrward　and　reverse　transmission　independently　by・the　nature

of　the　mode．　Here，　the　numerical　analysis　is　perfbrmed　on　this　type　of　isolator．

塵

り
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Figure　3：The　con且guration　of　the　presented　isolator．　The　fbrward　and　reverse

transmission　can　be　controlled　independently　by　changing　the　ohmic　value　RA

and　RB　by　the　natur’e　of　ferrite　edge－mode．

’

mm

e

Figure　4：Numerical　mode｝
β

3 Numerical　Modeling　and　Analysis

触

「じ

Fig．4　shows　the　schematic　of　the　numerical　modeL　It　consists　of　fbur　elements

including　ferrite　substrate，　metal　strip，　and　two　Variable　re．sistors．　The．ferrite

substrate　is　set　on　the　ground　plane．　The　ferrite　media　is　formulat6d　by　the

FD－TD　meちhod　with　the　extension　to　provide　the　gyromagnetic　property　of

the　ferrite　media［5］［61．　The　thickness　and　the　resistance　of　the　metal　strip　are

neglected．

　　　The　twσvariable　resistors　are　fbrmulated，as　a　lumped　element．　Outside

of　the　air　fegion，　the　Mur，＄2nd　order　ABC　i串applied．　The　wave　eXcitation

ahd　obserVatidn　are　performed　at’　portl　and　port2　by　Ez，　the　z－compohellt　of

the　electric丘eld．　The　transmission　characteristics　are　calculated　fゴom　the‘ time
domain　wavefbrm　by　FFT　of　65536　points．　Other　parameters　fbr　the、　ht正merical

analysis　are’shown　in　Table．1．

　　　The　numerical　results　of　tlle　transmission　characteris七ics　as　a　re§ponse　to

the　resistors　are　sllown　in　fig．与and　6．　These　re呂ults　are　obちai耳ed．by　changing

the　variable　fesistor　ii　the　numerical　modeL・　　l

　　　Figs．5　show　the　tr耳nsmission　characteristics　as　”a　function　of　the　resistor

RA　in　the　numerical　model．　In　these　results，　the　ohmic　value　RB　remains

the　constant　value　of　1000hms．　Comparing　with　two丘gures，　we　can　see　that

only．the　fbrward　transmissign　is　affected　by　the　value　of　RA，　and　the．reverse

transmissions　have　a　invariant　value　as　a　respbnse　to　the　resistor．

　　　On　the　other　hand，　figs．6　sllow　the　characteristics　as　a　response　to七he　RB．
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Unlike　the　result　of且gs．5，0nly　tlle　reverse　transmission　can　be　controlled　by

changing　the　RB　fbr　the　RA　with　a　constant　value．　Tllese　changes　of　the　char－

acteristics　also　have　been　con丘rmed　by　the　chalユges　of　the　field　distribution．

　　　Figure．7　shows　the　changes　of　the　field　distribution　as　a　response　to　the

resistive　value　on　the　numerical　modeL　In　these　figtlres，　pgrtl　and　210cate．011

the　lefしand　right　side，　Fig，9（a）showd　the　result　with”the　incident　from　portl

under　RA：＝RB＝25Ω．　In　Phis　case，　as　shown，　the　i欺cident　w創ve　is　terminated

on　the　upPer　side　of　th61netal　strip　and　does　not　propagate　to　the　oPPosite　port．

This　distribution　correspφnds．to　that　of　the　r（）jection　state・on’．S21．　Moreover，

fig．9（b）shows　the　field廿nder　R五＝100　and　RB≒25Ω．　Contrast㌻o　tlle　fig．9（a），

the　input　from　portl　is　reHected　at　the　edge　portion，　and　propagates　toward

the　port2T．　As　the　s昂n真e，　figures（c）and（d）show　the　Change　of　the　reverse

tra耳smission．　Fig．9（c）is　the　result　under　RA＝RB＝25Ω，　which　contribute

to　the　rejection　state　on　S12．　Fig．9（d）shows　the、transmission　state　under

RA＝RB・＝25Ω．　As　same　as丘gs．（a）and．（b），　figSl（c）and（d）represent　the

pro且le　of　the　reverse　transmission　control．　From　these　numerical　results，　it　is

fbund　that　the　fbrward　and　reverSe’　transmissioh　characteristics　on　this　isolator

can　be　controlled　independently　by　cllanging　the　ohmic　valu6　prepared　on　the

each　side　of　the　edge．

●
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Figure　8：Picture　of　prototype　isolator
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Port　2

diode：HVD142，　C＝3pF，　R＝300ΩL：r＝1mm，5tums

Figure　9：Schmatic　of　the　isolator

●
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4 Experimental　Results

Here，　based　on　the　numerical　result，　experiment　is　perfbrmed　on　the　prototype

isolator．　Fig．8　and　9　show　the　picture　and　structure．　The　metal　strip　is『made

with　thin　copper　mm　by　Nitto－denko　on　the　ferrite　substrate　with－polycrystalline

YIG　of　30x10xlmm．　The　saturation　magnetization　is　O．18T，　and　the　half　value

of　magnetig　resonance　H　is　500e　at　10G正｛z．　The　dc　magnetic丘eld　is　applied

by　Nd－】弛一B　permanent　magnets．　The　ihtensity　of　magnetic丘eld　at　the　ferrite

surface　is　O．42T．

　　　Two　PIN　diodes　via　the　bias　cut　capacitor　are　equipped　on　the　both　side　of

the　metal　strip．　Each　bias　voltage’ffor　PIN　diode　is　applied　via　the　rf　choke　and

resistors　fbr　curren七Iimit．　The　PIN　diodes　are且VD142　by　Renesas　Technology．

First，　the　two－port　resis七ance　of　HVD142　at　10GHz　is　measured　by　changing

the　fbrward　applied　voltage．　Fig．10　shows　the　result．　As　shown，　the　curve　with

the　peak　value　of　18Ωwith　the　applied　voltage　O．4V　can　be　observed．

　　　Fig．11　show　the　experimental　results．　Fig．11（a）slユows　the　fbrward　and　re－

verse　transmission　coeMcient　under　Vl　andτろare　O．4V．　As　shown，　the　isolator

operates　as　relection　mode．　This　mode　can　be　interpreted　that　the　matching

condition　between　metal　strip　and　the　resistance　by　PIN　diode　is　satisfiled【51．

On　this　condition，　only　th6　V2　is　changed　from　O．4V　to　1．5V．　In　this　case，　this

device　operates　as　an　isolator　with　the　fbrward　transmission　fゴom　port2　to　port1．

The　insertion　Ioss　in　this　case　is　3．4dB，　and　the　maximum幽isolation　ra七io　is　42dB．

7
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Figure　10：Two　port　resistor”　of　HVD142．at　10GHz

Moreover，　the　measurement　result　under　Vi　and’　V2　are　both　1。5V　is　shown　in

丘g．ユ1（c）．As　shown，　the　operation　changes　for　’through　state．　Last　of　the　ex－

perimental　result，　fig．11（d）shows　the　results　under▽i　＝1．5V　and　V2　＝0．4V．　In

this　case，　tlle　transmission　dire6tion　is　f士o血portl　to　2，’　and．the　insertion　loss　is

3．5dB　with　the　isolation　ratio　of　57dB．　　　’

　　　As　shown　in　these　fbur　experimental　results，　we　call　see　that　the　device

operates　as　a　mul七i．state　isolator，七hat　is，　the　four　state　of（a）total　rejection

mode，（b）isolator　mode　with　transinission　from　port2　to　port1，（c）through

mode　between　portl　and．port2，（d）isolator坦ode　with七ransmission　f士om　portl

to　port2　can　be　realized　oll　the　device．　These　conditions　can　be　changed　by　only

the　bias　voltage　for　the　dio　des．．These　changes　of　the　tra耳smission　characteristics

are　well　agree　with　the　numerical　results・

じ

1，
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5 Conclusion
，

In　this　．work，　an　analysis　and　experiment　on　an　isolatorψat　can　arbitrarily　con。．

trol　the　’transmission　characteristics　between　tWo　ports，．　Both　the　experimental

and　numerical　results　in4icate　that　the・fbrward　and，士everse　t爵ansmission　can　be

controlled　independently　by　changing　the　applied　voltage　fbr　the　device．　The

configuration　shOuld　beluseful　for　variQus　microwave　signal　processing．
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魚群探知用・超音波機器のまとめ

機種 用途 装備船 構成 送慣出ソ1 動作原理

出力画隙．
真下方向魚群探贈‘

単一避受妓器 1、al《W 図己夢照
魚覆：2：鯖判別 釣り舟 　　　　　　　　　　　　　P送儒回路11chΩnn。曇⊃

魚群探知機

水深の把握

離あ底蜘別
大型～小型臨船 受信回蜘ehnnn鱒　　　　　　　　　　　　　，表示器倫僑号処理回路，

プランクトン眉の把掘 層

　　し

潮目．水温踊膚

魚群上下動の探知

広範囲魚群探禦　　　’ レジャーポート 単一送受波露 ！～3KW 図z参照
（短レンジ｝ 釣り舟．・ 鰍的旋何，附鋤機構

PPIソナー・
広範囲’瓢”の探知 小型漁紛　， 上下肢閲

底付き魚群の発見　　　　、 　　　　　　　　　　　．送俗剛茜q鱈為塵mml，

受信団路qcho隔n毫，D

幾示器恰鯛処理回路｝

スキャニング

ソナー

鯵鱗興廊碑寒1：《曇k濾取広範囲”瀬”の傑知

魚群形状、魚量の判別

鱗鋤芳向：磯知

全周方向の底蹴判別

大・中・小型癒船

　近年，送受信部の小

型化，及び送受波器の

小型化儒周波化）が　　　　　　　1

進みゼ小型船侮ク　　L

アレイ型濫受波器〔2・10講子～

肥o鍛予｝

上下装撒

送儒回路｛監2～：6c洗、mlコ。D

受儒回路｛240～9GO　cbnnnΩD

10K　　㌘日OKW

図3夢照

往；海轍機

孤　FSVZ4

は送侶回路
ラスまで，への醇入も ピーム形成向跳　　　　　　　‘

31，｛｝ch

進んでいる． 衷示腎窟〔含閣処理回路，

．．　4
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スキャニングソナー要素技術マップ

守
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　　門ぜ漁、轡　　　　啄訴鍋ぐ・

’，綱紳繊疎≡欝；‘

　　　　7最新型　　　　量

v　　　　、　　　’

lCSH二23F
・←SVよ24き1　、

送受波器〔画
帯域幅　〔藝コ

ディジタル化〔垂勇

1・逮津｛睾，

FsV　－L－　30’

c［iS）

半ディジタル フルディジタル

新機能
〔麺⊃　垂直断醸示

オートフィルタ　　広帯域応用機能

スタビライザー（動揺補正機能）

スタビライズOFF

送受

船のローリング・ピッチングなどの

動柵による探知漏れを軽減し安定して
魚群を追毘

船の揺れに従いビームの

角度が喪化

　　〆99

スタビライズON

送受

⇒嬬麟欝かk．外纏．1

縄ス

炉〆灘
船が揺れてもビ＿ムの　［⇒

角度は一定

ピームが魚群から外れない1

　　　　　　　　は蹴脚謄帽湘…h油” 6

［＝1＊IEiigil＄llE　］

　　　　　↓

水中全範囲探知

訊｛従来（円筒型y、，t1　）、 影，球形

轍磯
鞍ぎ懇轄i，i

Not　detectable
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今後の研究開発課題

　球形送受波器を活用した3D走査及び表示方法

　エコー解析による探知魚群の魚量推定

・広帯域技術、信号処理技術により、

　魚体畏推定、魚種判別機能の案用化
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●

職籔概要一
凝

FURU■■0

・GPSの動作原理
　　・位置を求める，速度を求める，．時刻を求める

・GPSの使われ方　　1
　・位置を使う，速度を使う．時刻を使う

　．移動するものにつける，動かないものにつける

・．GPS受信機の例’1　’

響今後GPSの技術動向’ ．，∫一幽．．

　・GPS近代化計画、

　．他のGNSS

zoo4年ユo月29日 ’　　　吝野鷺気妹蓑会社 3

醜・

　GPSの動作原理
難測位原理；’4．

FURU■曜0

議駿’

測位に必要な要件 GPSの実現手段 備考

既知の位置・ GPS衛星の位置．、

GPSの軌道情報から指定
の時刻の位置を計算する．

軌道情報は（弼衛星自身が放
送する．　　　●

距離の測定

　　　　　　．

　　　　　一

GPS衛星から受信機まで
の電波の到達時間．幽．

受信機の時計で計測するド

受信機の時計の誤差も未知数
として解く．　　　　　　曽

4飼以上の衛星を受信すると，3

次元の位置が求まる．

　・GPS衛星一
　　・2梱以上の衛星が高度約2万㎞を周回している．

　　・・常に8個～10個程度の衛星が頭上にある．

　　・距離を測定する方法としてCIAコードを使う方法とキャリア位相を
　　　使う方法がある．
20G4年10月29日　　　　　　　　　　　古野電気株気会社　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

i

GPSの動作原理
FOR巳」■咀0

蕪・総誤差要因と精度向上技術（祖対翻位）
撫灘．

誕の位萱

放送された位置

thSltas¢tSIE

　、鰹差　、、
　　　、

既知の位置（基準局）で求められた

観測誤差を使って．未知の位置を
高精度に求める．（相対測位）

o

’・x鋸

レ　パ　　ー

889器
叢　篤

roc｝4年lOfi　tS日

’…．購写聯，、：難縣お罵難騨ミ繊．巌垂萱鎌灘難蓬灘鷺鵜撚ぎ’鱗厳・灘

　　．’・’『’、、、　’．1・’1“　　『・

　　　　　　　　　、＼　　躍の観湘とtM鞭cok
　　　　　’　・’　　＼▲儀測誤差｝を求める・

　　　未知の位置　　　　　　　既知の位置
　　　　　　　　　　　　　　　（基準局）
　　　　　　古野電気綜式会社　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

q

q

：1≡三騨鰍

鎌

　GPSの動作原理

姦GPSが提供できるもの

■F尾」R”■囑0

タ　コ

繊P正確な3次元の位置を提供できま≒ヂ

・V正確な3次元の速度を提供できます

ゼ「正確な時刻およびタイミングを提供できます

　　　　　　　　　　　　コ　　　　⑧螺．超擦、．

　　　　　學特・霧簸馨銭o　　　・綜華終爵藁尋ゴ

zoo4＃tO月29巳　　　　　　　　　　古野篭気株試会社　　　　　　　　　　　　　　　　　7
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、

使われ方（位置情報）

・位置の情報を利用　　tt

　・最も多い利用方法”
　　　．カーナビゲーション　　　．　　・　’‘・”

　　　Dレーダー探知機．t’　　　　　　、、

　．　．GPSプロッタ（船舶の位置と航跡を表示）

　　　．デジタルマップシステム（Aリコプター等の位置と高度を表示）

　　　．遵続モニタリングシステム（火山など地表面の変血を計測）

・方位・姿勢の情報を利用
　s2つ（または3つ）のGPS受信機を既知の位置関係に置く

　　　・サテライトコンパス（船舶の方位・ロール・ピッチの計測）
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使われ方（速度L時刻情報）

・速度t；

　㌔ドップラー周波数を利用．　、T

l”　，・スリップ計測．，　　、．一　　、、

　　　・ヒーブ計（船の上下動を計測）

・時刻・タイミング同期

　　・GPSの時系はUTC（揖界協定時）に同期している

　　　．携帯電話基地局の同期　　　；・’　　‘．

．、　　．基準発振畢（0（メ0やRb発振周波数の制御）．

　　　．ネットワークタイムサーバー　　∫　，Lt’t

　　　・震源地・落雷地点の推定
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駕GPSの使われ方（その他の見方）
繍：

　・動くものにつけて計る．　’
　　　置車t’船，飛行機1ペリnブタ’・’一”，二．；

　　　巳人（子供，高齢者，．．．）

　　　墨牛，猿．＿．？’　　、1　　’

　・動かないものにつけて計るt，　t　・

　．”勉時刻・タイミング同期

　　　・測量

　　　・電離層（電離した電子量），水蒸気量
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sGPS近代化計画
　tntpVtW・一・闘・9岬㈱噛4釦剛鴨冒購’猟hr罰幽’鰍卜∫〔司ら励あ㎞

　　・民生用の第2，第3の周波数

　　　．電離層遅延量の補正が可能に⇒高績度化

　　　。コードの改良⇒高精度化．および混信・妨害に強くなる

　　・コントロールセンターの充実

　　　・衛星の制御能力が向上する

暫Galileo計画、apvi岬．erv。。。”VdeSt。，w。，－beAspenygaMeelltriex．enttm

　tヨーロッパで進められているGNSS

　．2008年より運用開始予定
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・準天頂衛星システム（QZSS）計画凝篇綴甑馳醐酬
　・日本とその付近のあらゆる璃所で、高速衛星通信・高精度洲位
　　を可能にするシステム．

　弓3基の衛星のうち，必ず一基が日本の天頂付近に飛来するよう
　　　にし，GPSと組み合わせてこれまで測位が困難であった場所でも
　　測位できるようになる．

■　A・GPS（Assisted　GPS）

　冒GPSを高感度にするための支援技術

　・日本でも携帯電話の緊急通報時に，位置の特定ができる機能を
　　　付加することが求められることになった．
　　　・　撤り：’tv酬wwsevrrtU．ge．fPts・”cwst20C｝4to－OS30＿tOitttnt

2004年10月298 古野電気株弐会社 Is
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・GPSはますます小型・軽量・安価になる

　　・システム田の一部となる場合もある

・GPSに加え．　Gafileoの利用や，他のセンサとの組み合わ

　せにより，中断なく位置を出力できるセンサとなり得る

e屋外の位置はGPSで，屋内の位置は種々の技法を組み
　合わせて．・いつでもどこでも位置がわかるシス予ム構築

　ができるようになる

・弊社は，GPS・GNSSの応用範囲を広げるべく．今後も積

　極的に技術開発をすすめます．

2004年10月29日 古野電気株式会社 ユ9
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（古野電気株式会社

　氏名　山下武広

開発部　通信機器開発課）
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AISトランスポンダの概要

・試験基準　　　IEC61993－2
・ ITU技術基準　ITU－R　M．1371

・UTC時刻同期TDMAディジタル通信
　一内蔵GPSの時刻を利用。

　一外部測位装置のバックアップ。

・ AIS　TDMA送信
・ AIS　TDMA受信×2ch
　－2250slot！min・　×2　＝　’4500slotlmin’．

・Dsc∴ン　、　　．　　1
・ MKD（minimam　keyb・ad　display）醗

　一最小限の操作表示器　　　　　　　縫

＃

毎
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AISシステムにおける接続機器
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AIS通信方式の概要

UTCに同期したスロットにより構成される。，

1分（1フレーム）が基本2250スロヴト1分×2ch

ボーレート9600bps

SOTDMA（self－organized　TDMA）

　　　　　　　1フレーム（1分）＝　2250　slot

諭スロットデータの例　8248 t68 168　24

多賃
多彰多
　麦

エ∵ll．
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・ メッセージは22種類大きくわけて4種類

・　位置通報メッセージが9割以上　・∴．

9割以上はこれ
約22種

位置通報メッセージ

船情報メッセージ

バイナリメッセージ

制御メッセージ ←

　位置、スピード、コースξ回頭率等の動的

　データ

　船名、コールサイン、目的地等の静的データ

　基地局からの安全関連データ、気象データ、
　フリーメッセージ等に使用される

一基地局からのコマンド，　間い合わせ

ぢ
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今後のAIS．

・「 ClassA
　　運用中
　　　　　　　　↓

・Class　B（ql3sg　Aホりも小型め船舶）

t’一一 ．

規格制定中　、　：

　　　　　　　　↓一

・Aids　to　Naヤig痴on（航路標識）

）

）
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　　　　帯域通過フィルター設計における共振器の

　　　　　　　　　　　結合係数ク）意味

MEANING　OF　COUPLING　COEFFICI怠NT　BETWEEN

RESONATORS　IN　DESIGN　OF－BAVgDPASS　FILTERS

　　　　　　　　　　粟井郁雄

　　　　　　　　龍谷大学理工学部

　　　　　　　　　IKUO　AWAI
SCHOOL　OF　ENGINEERING　AND　TECHNQLOGY，
　　　　　　RYUKOKU　UNI’▽ERSITY

　　　　　E・mai：awai　rlns．r　ukoku．ac．

　　　　　　　　2004年12．月17日

　　　　　　　　　於　近畿大学



帯域通過フィルター設計における共振器の結合係数の意味

　　　　　　　　龍谷大学理工学部　粟井郁雄

1．まえがき

　帯域通過フィルター（BPF）の設計において，隣接

共振器間の結合係数を用いる方法は応用範囲が非

常に広く・有効な耀飾る田・特1こ共振器の等価s

的な定数を理論的に乗めることが困難fs電磁波回

路フィルターには、この方法は実験的設計手法と

して威力を発揮する。

　集中定数LCフィルターに対するBPFの設計理

、論をたどって行くと，意外にも共振器の結合係数な’

る量は必ずしも必要でない事に気づく。それが必

要になるのは設計理論を電磁波回路即ちマクスヴ

ェル方程式の支配する領域にまで拡張する場合で

ある。私見では従来その拡張のやり方に問題があ

った。従って物理的に妥当性の高い拡張を行い，そ

れに基いて等価的な集中定数LC共振器を結ぶ結

合容量又はインダクタンスを求める必要がある。

そのような過程を経て初めて電磁波回路共振器を

用いたBPF設計が可能となる。

　この報告は従来の結合係数の定義を批判的に分

析し，電磁波回路共振器を用いたBPF設計に結合

係数を用いる根拠を与えようとするものである。

2．BPF設計における比帯域の決定

　電圧伝達関数を基にした現代フィルタ理論にお

いては図1のようなステップをふんでBPFの設計

が行われる［2］。即ちあくまでもLC集中定数素子

を用いてそれらをインバータで結ぶという回路が

基本となっている。これらのインバータは矢張り

LC素子で定義され図2め上うにいくつかの例が

ある。インバータ中に含まれる負定数素子を単独

で実現する事は難しいため，他の正定数素子と合わ

せると実現可能となるような回路がこの中から選

ばれる。例えば図3のようにLC並列共振器の両端

に置かれるインバータはπ型の容量が最も扱いや

すい。

　上記のような理論に従ってBPFの設計を行うの

幽

基準LPFの決定 1

91 93 9n

↓

インピーダンス変換

　　　　↓

　　　周波数変換

　’（基準LPFらBPF）

　　　　　　　　↓

インバータの導入

92 二警

R｛型二竺｝R

R

並列共振器型

直列共振器型

R 二圏｝R

R

レ

惨

図1代表的なBPF設計方法



爾

儲

であれば最終的に図4のように並列共振器を直列

のCで接続，又は直列共振器をシャントのLで接続

した構造に到達する。これらの共振器間の結合は

下に書いたような単位回路によって検討する事が

できるが，更に等価変換して図5のような回路を用

いることが多い。以上の設計において比帯域嘱ま相

互容量Cmまたは相互インダクタンスMで決まる事

が知られている。集中定数回路であれば設計によ

って決められたCm，　Mを実現する事は可能である

が，マイクロ波帯においてはCm，　Mが何によって与

えられるのかを明らかにせねばならない。そこで

従来とられてきた考え方について次節で説明する。

　　　　　　　・C　　・C　　　　　C

　　　　　　H暫ヒ副忙，
　　　　　　“L＿‘　LLJ

C C ・C

図2インバータの集中回路による実現1法

lll

JC

恥

鷲1

」

C

・ 　　　・C

℃ト士，

．

7T
C　　　　lll　、　　C

　b
6憎，　　T

　　　　　　C’＝Co7－2C

図3　」インバータの並列共振器への適用

BPF回路
↓

：：蟄

単位結合共振回路

単位結合共振回路

図4　代表的な2っのBPF回路とその共振器間結合

3．結合係数の必要性

　図5において《7ni，　Mによって結ばれた2つの共振

器の共振周波数は結合前は

の。＝11痢＝11偏と等しかったと仮定す

ると，図5（a）に対しては

　　　　　1　　　・
COh＝　　　　　　　　　，COI＝
　　　L（C－Cm）

図5（b）については

1

1
ωゐ＝　　　　　　　　　，ω，＝
　　　（ひルf）C

L（C＋C。）

1

（1）

（L＋M）c
（2）

となる（付録参照）。但しωtSω滋夫々結合によっ

て分離した高い方及び低い方の共振周波数であり，

CiC2　F　C2，右L2＝〃 （3）



としている。式（1），及び（2）を用いて

（ωゐ2一ω，2）！（ωゐ2＋ω，2）を計算すると非常に簡

単化された関係

ωρ一ωとc。　Cm
ω、2 ＋ω，2c∀礪

（4）

路に対して得られたものであり，電磁波回路に対し

て成り立っという保証は何もないからである。

　従来ここで重大な論理の飛躍がなされてきた（と

筆者は考える）。式（4）1（5）左辺のωh，ωメとよって計

算される量を一般的に共振器の結合係数k

陣

及び

2

丸三ωぬ一ω8
2

ωゐ2一ω’2　ルf　　ル（

tO　，？＋ω3　L

偏
（5）

　ユ　　　　ユ
（D　h－ 十ω塞

ωぬ　十（bi

を得る。この関係式から言える事は「図4のよう

な回路形式のBPFの比帯域を決める結合容量，結合

インダクタンス値を知りたければωh，、Wlを知れば

良い」という事である。更につけ加えるならば（4），

（5）式の右辺はそれぞれ電気回路論において容量間

の結合係数，インダクタンス問の結合係数又は両

者合わせて誘導係数という名前で知られてU・る。

　従って2つの共振器が図5のように結合してい

る限り，共振器問の結合係数は夫々容量間結合係数

又はインダクタンス間結合係数によって代表させ

ても良さそうである。しかしここで「共振器問の

結合係数の定義」が示されていない事に注意すべ

きである。上の予測は「2つの共振器が相互容量又

は相互インダクタンスを介して結合しているのだ

から容量問結合係数，インダクタンス問結合係数で

代用できよう」という理屈である。

　集中定数回路LCフィルターの設計に対しては実

は結合係数は必要ではない。なぜなら結合係数は

．BPFの比帯域を決めるのに使われる量であり，その

限りでは6晦（あ（珍又はM，五ガ1凄がわかれば良く

式（4），（5）の量が結合係数と呼ばれるかどうかはど

うでも良い事だからである。しかし電磁波回路（高

周波回路）に対して式（4），（5）を拡張しようとすると

問題が生ずる。式（4），（5）の美しい関係は図5の回

（6）

　と定義し，その結合傑数は共振器の集中定数近似

をすればCth！C又はMILに奪しいと仮定した

ようである【3】，［4］。その根拠はどこにも示されて

いないので想像するしかないが，「ωムとω，を用いた

同じ表現がC結合，M結合によらず成立するので式

（4），（5）の関係は一般性が高い。それゆえ電磁波回

　　Cm

（a）C結合共振回路

　　　　（b）M結合共振回路

図5　結合係数の計算に用いられる共振回路

路にも拡張できるだろうjと考えたものと思われ

る。しかしこの考えは集中定数画路の範囲内で存

在する一般性をそめ範宙を超えて適用するという

誤りをやかしているタρ、に見える。ただ，式（4），（5），

（6）に基づいて電磁波回路共振器の等価的なCm，　M

を定めBPFの設計に用いるという手法は実践的に

有効性が確認されており，結果として間違っていな

い事は確かである。従って我々のやるぺき事は電

ρ

b



鍋

曼

q

サ

磁波回路においてCm又は〃にあたる量がどうすれ

ば求まるか，又式（6）の根拠はどこにあるのかを見

出すことである。

4．結合係数の定義

図6賦うな容盤合娠器？特性は電気回路

の知識を用いて解析的に求める事ができる。詳細

は文献〔5】に譲る事にして必要な結果のみを示すと

次のようになるt

　共振器＃1及び2の持つ電気・磁気エネルギーの

総和はそれぞれ

ur，　i92　［1＋、。、（CVe一ω。）t

　　　4
＋争・inω・t（・inω。’＋・i晩’）］

際望［1－…（卿’

＋争・inω。t（・inω♂一・in・・D．t）］

（7）

（8）

である。通常（：mlCは1に比べて十分に小さいの

で無視するとWlとW2は

叱＝圭C艀C・S2（CDe輌ω0一’一：一一“’t　　2）

鴎＝圭C探sin2（（Ve≡ω・t）

と書くことができて

（9）

（10）

Tm＝2π　　　，（11）
　　　60e輯ω0

の周期でエネルギーのやり取り参起こっている事

がわかる。

典振器に限らず一般的に何らかの2つのものが

梅作肌ている時・その結合の強さを測硝標と

してエネルギーや情報のやり取りの頻度を用いる

のは理解し易い。しかし共振器の場合自分自身の

共振によって内部で磁気ノ電気エネルギーのやり取

りをしているので，結合係数ζしては自己の周期To

で2共振器間のエネルギー交換の周期を除したも

めの逆数により　　　　　　　’

k＝玉

とするのが妥当であろう。こうすれば

　　　　4π
島≡

（De十tDo

なる関係と式（11），（12）より

k＝2（ω・一ω・）

ωε十ω0

（12）

（13）

（14）

が得られ，周知の式（4），（5）ともほぼ一致して好都合

である。これと全く同様な議論がイシダクタンス

結合共振器系に対しても成立するであろう事は容’

易に理解できる。

1’↓
↓12

LY」　　　LY4
　＃1　　　　　　　　　　　1＃2

函6　解析する容量結合並列共振器

5．電磁波回路共振器



　r集中定数のLC回路ではなくマクスゥェルの方程

．式によつて記述される共振器系の角蜥1ま結合モー

ド理論を用いて行う事ができる。それは既に文献

【6】に発表しているので結果だけを記ナ。全く等し

一 い2つの結合共振器について最終的に得られた結

合モ’：一一ド労程式ほ夫々の共振＄の電界振幅al，a2に．

対して，

と求まるので大きい方をω五小さい方をtV・iとする

とa，iま次のように式（22）の2つの固有値に対応する

2つの固有解の一次結合で表わされ

a！＝qexpGω、り＋C；・xpGφ〆）

d・・1”　Cz・kゆ・’）＋clexpGω，り

（23）

（24）

ρ

♪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と書ける6ただしここでκ＞0及びκ＜0に対応

畿1転ら一謀舞＋評一・（・5）して

睾g銑〔k＋葺：1〕“，　ti　llf2　；；．・＝・（・6）cvh　＝　too　ViT］？　，　cvi　＝　to，　－A－lii－？（25）

となる。ここでkoは各共振器の固有値であり

　　　　　ユ9tt　＝　tell，ld・・9・2＝厩・E、d・

　　　　　　h・－SμHid・・h，，＝；μH，・H、dv

セある。

　　　　・2乃12’9、ゴ・k8
gi；3i；1＝ωδ’需＋嵐一＝・K

　　である。固有解に対する条件と，初期条件を式（23），

　　（24）に課する事によりCi，αを求ある。　tSOにおい

　　てa、＝1，aFOという初期条件を仮定すれば結局

器

　　C，・＝CトC・＝Cl÷　　「（26）

　　　となり，これを（23），（24）に代入すれば

（19）

とおきかえる事により式（15），（16）は次のように簡

単化される。

lq・12＝・・S2（ωゐ ≡ω’t）

la、1・＝・in・（ωドω’t）

　　　　　　　　2

（27）

（2S）

皇＋φ34一ω袖・　一（2・）

争＋ω3α∴ωぎ町・－tt　（2、1

この解を求めるためにaiはexp（jω∫）に比例する‘｝i

仮定して式（20），（21）に代入しωを決定する。ωは

ω＝ω。癌 （22）

なる解が得られる。これは前節の式（9），（10）と本質

的にまったく同じであり，前節で2っの結合並列

LC共振器の蓄積エネルギーに対して成立した式

（121炉一般的な電磁波回路結合共振器lF対しても

成立する事がわかった。

　以上により，2つの共振器の結合係数を共振器間

のエネルギーのやりとりの速さによって与え．

κ＝舞一　…　（29）

ρ

M



A

a

ど

と表す事の妥当性が示されたと言えよう。ここに

Teは各共振器の共振周期（非結合時），　Tmは共振器

間のエネルギーのやりとりの周期である。又その

結果To，　Tmを逆に角周波数で表せば

k＝2（ωドω’）

tVh十ω，

（30）

と書ける事が証明されたりで，従来の方法（式（6）の

▽般使用）の根拠が初めて与えられたと言えよう。

6．BPFの比帯域決定法の根拠：一一’あとがきに代え

て一

　上に述べた事を整理すると次のようになる。

1）BPFの設計理論はLC集中定数回路に対して

与えられている。

2）比帯域は並列又は直列共振回路を結ぶインバ

ータの特性インミタンス♂又はKによって定めら

れる。

3）　ノ又は却まT型又はπ型容量又はインダクタ

ンス回路で作られるインバータの要素Cm又はM

によって定められる。

4）Cm又はMま2つの共振器を結ぶ相互容量又は

相互インダクタンスであり結合共振器の共振周

　波数ω五とω’を用いて

C蹴　＿M－＿tO2一ωf
西す軸、席一ω、2＋col2 （31）

　で与えられる。

5）従辛の理論はここで直ちに上式を共振器の結

　　合係数と定舞し，この関係が五C共振器だけで

　　なく電磁波回路共振器にも成り立つものと仮

　　定した。

　　しかし我々はその仮定を根拠薄弱と考え以下

　　のプロセスを追加した。

6）結合した2つの．LC共振器のエネルギー交換

　　を計算すると

玉一2（ωドの，）

Tm　ωゐ＋ω，
（32）

　　なる関係が成り立っ。この式6左辺即ち（各共

　　振器の固有共振周期1共振器間のエネルギー交

　　換の周期）はまさに共振器の結合係数ゐ定義と

　　してふさわしいものであるb

7）結合モード理論を用いて2つの結合した電磁

　　波回路共振器のエネルギー変換を計算すると

　　上と同じ関係が成立する事を見出した。又式

　　（32）の右辺は実質的に式（31）の右辺と等しく，

　　従来の方法との整合性も保たれてる。従って

雇To （33）

　　は結合係数の定義として一般性が高く物理的

　　に明快で，かつ従来の理論も含むものとなって

　　いる。－

8）以上によって結合係数として式く33），（32）又は

　　（31）を用いる事の正当性が説明されたと考え

　　る。従って1）～8）のステップを逆にたどるこ

　　とにより電磁波回路共振器を用いたBPFの比

　　帯域設計に必要なインバータの特性インミタ

　　ンス」，Kを決定できる事がわかった。

仮にこの報告に述べたことが了解いただけたと

しても，そこから何か新しい事が出てくるわけでは

ない。従来実践されてきた手法の根拠を与えただ

けだからである6しかしこの批判的分析の手法が

将来の新しい発見の手法の1例となることを願っ

て筆を置く。
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付録．式（2）の導出’

図5（b）の回路において2つの共振器の共振周波数

は等しいが個々の容量及びインダクタンスは等し

くないものとする。このような場合をわざわざ考

えるのはBPF設計において異なつたタイプの共振

器を用いたい事があるからである。上のような場

合

C，4＝C2L，

が成立する。図5（b）は付図1と等価であるのでこ

の回路の共振周波数を計算する。図ゐA左から左右

を見たインピーダンスの和を0に等しいとすれば

1

（A．1）

　1
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ノω二M

1

　　　ノω（L2ごM）＋

　　　　　　　　1’
＋ノω（L，－M）＋

　　　　　　　ノωC蓋

　1

ノωC2

＝＝O

なる関係を得る。これを整理すると

（A．2）

cv2：＝

倉＋k）±（含＋G）犠（ZiL・一〃㌦3）

となるので

2（4L2－〃門2）

qc2＝C2，L，L2＝L2

と置きかえ（A1）を合わせ用いると

ω2＝
1

C（L’±M）

（A．4）

が得られる。

Ll
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・M 。M

　　　A’
付図1　M結合共振器

（A．5）
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Lはじめに
　光を用いた生体組織計測は近年，その有効

性の認識とともに精力的に研究されている。

光計測は生体組織に対して安全性、経済性，

利便性に優れる一方で，分光学的情報から組

織の形態的な情報（構造情報）のみならず，

組織の生きた情報（生理情報）をも観察でき

る有力な手法として注目されており，今後，

医療分野を始め，生物分野，計測分野におい

て開発需要は高くなると期待される。

　生体光計測は，これまでに低コヒーレンス

　　　　　　　　　　　　　け干渉計測による眼底検査装置　や光トポグラ

フィーによる脳機能検査など，観察領域と空

間分解能を狭く限定した場合には大きな成功

を納めている。しかしながら生体組織の強い

光散乱性によって，組織組織深部を高い空間

分解能で観察することは非常に困難である。

　本研究ではこの問題を克服する一つの手法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　かのとして光計測に超音波変調技術を融合し　，

深さ数センチメーターの組織領域をサブミリ

オーダーの空間分解能で観察する手法の開発

を試みてきた。本発表では，光散乱試料によ

り形成されるスペックルパターンを超音波に

よって変調し，その変調信号をアバランシェ

フォトダイオード（APD）及びデジタルCCDカ

メラで測定した場合について報告する。

輻射科学研究会
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起因して物質の光散乱断面積や複素誘電率が

変化することで生じる。特にこれらの変化は

超音波強度の大きさに依存するので超音波の

収束点では著しく大きな相互作用を起こし，

光散乱変調信号はほぼ超音波収束点からのみ

の情報と考えられる。従って，生体組織深部

の光学情報を超音波の空間分解能で観察する

ことが実現できる。

　散乱試料からの光学情報の測定には，試料

からの射出光が空間的に離れた位置に形成す

るスペックルパターンを利用する。このスペ

ックルパターンは光学分布に応じて超音波変

調されるので，超音波伝搬にともなうスペッ

クルパターン変化を測定することで内部情報

を観察する。特にスペックルパターン計測に

おいては，光検出面とスペックルグレインの

大きさを等しくすることで，効率よくその変

化を検出できる。スペックルグレインの平均

の大きさはφは，

　　　λD
　＝2×一φ　　乙

（1）

で与えられ，λ，D，　Lはそれぞれ光の波長，

開口と散乱光の開口径，光検出面の距離を表

す。図1は光検出器の大きさに対するスペッ

クルグレインの大きさ比を示したものであり，

両者の大きさがほぼ等しいときに検出信号が

効率よいことを実験的に示している。

趣

2．光一超音波相互作用による観察原理
　生体組織内部におけるMHzオζダーの超音

波波長はサブミリオーダーの長さに相当し，

生体の構成組織細胞に比べて十分に大きく，

超音波は組織によって散乱を受けにくいとい

う性質を持つ。このため，超音波は組織内部

で散乱されることなく伝搬し，組織内部で超

音波波長程度の領域に局所的に収束させるこ

とが可能である。

　超音波を光散乱状態の物質内部に照射する

と，物質を介した光と超音波の相互作用が生

じる。この相互作用は，超音波の粗密変化に

0．13

30．12

s
　O．11歪

晋o．10

昼

雪0・09

8
Σ　0．08

0。07

　0．8 　0．9　　　　1．0　　　　1A　　　　　1．2

Diameter　of　a　mean　speckle　grain

to　diameter　ratio　of　photodetector

図1　スペックルグレイン依存性

夏
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3．APDによる透過型光変調測定

3．1．実験光学系

　図2はAPDによる透過型スペックルパタ

ー ン変化の測定光学系である。波長632．8nm，

光強度4．5mWのレーザー光を光散乱体に照

射し，曲率半径25．Ommの超音波発生器から

収束超音波をパルス幅1．Opsecで同軸方向か

ら照射する。超音波の伝搬にともなケ光散乱

体内部からの光変調信号を帯域周波数
100．OMHz，有効受光径φ0．5mmのAPDで光

検出し，デジタルオシロスコープで256回積

算してコンピューター内部に信号波形を取り

込む。

　検出する光信号にはスペックルパターンを

構成する1っのグレインに着目し，その動き

を検出する。光散乱試料直後に配置した開口

絞りの大きさと試料一光検出器間の距離を調

節することで，APD受光面の大きさとスペ

ックルグレインの大きさとを調整する。

　図2APDによる光変調測定光学系
L：レーザー，PUT；パルス超音波発生

゜

器，AP：開口絞り，APD：アバランシ

ェフォトダイオード，OSC：デジタル

オシロスコープ，PG：パルス発生器，

DL：遅延時間発生器，　COM：コンピュ

ー ター，AMP：増幅器

繍科学研究会
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　光散乱試料は，・配合するイントラリピッド

量で光散乱係数を調整できる厚さIOmmのシ

リコンゴムで形成した。この光散乱試料表面

から5・Ommの位置に大きさ2．Omm　x　2．Omm，

厚さ0．5mmの光吸収物体を埋包している。

光吸収物体の吸収係数はシリコンゴムに配合

するビクトリアブルー色素量で調整する。試

作した光散乱試料の音響インピーダンスは試

料全体で整合されており，試料内部では複素

誘電率分布のみを持つ。従って，試作試料で

は複素誘電率や光散乱係数の超音波変化の影

響のみ受けた光計測を実現している。本実験

で用いた光散乱係数及び光吸収係数はそれぞ
　　　　ヨ　　　　　　　ロほ
れ0．4mm，4．7　mmである。

3．2．寒験結果

　図3（a）に超音波伝搬にともなうAPDによ

る光変調波形を示す。横軸は試料内部での伝

搬時間，縦軸は光変調信号である。時間
5．Opsecにて大きな変調が観察されているが，

これは試料内部での超音波速度1．Ox
lO3m！secから換算すると5．Ommに相当する。

したがって，吸収分布が配置された位置にお

いて大きな変調信号が現れていることが分か

る。また，時間5．Opsec以外の領域において

現れている変調信号は散乱係数の分布や超音

波発生器からの多重反射によるものである。

　図3（b）は試料を走査問隔100pmでx軸方
向に100点走査させながら1次元波形を測定

し，測定光信号の直流成分で規格化した光断．

層像である。透過光測定では吸収分布内部を

多く通過してきた光変調信号の透過光強度が

低くなるため，透過光の直流成分でそれぞれ

規格化している。得られだ光断層像から分か

るように，吸収物体を埋包した深さ5．Omm，

x軸方向に1．8mmの領域において変調信号

が強く観察され，超音波の波長程度の空間分

解能を有していることが分かる。画像内に示

されている軸Aは図3（a）の波形位置に対応

している。

2



社団法人輻射科学研究会

TfiEJRADIATION　SCIENCE　SOCIETY　OF　JAPAN

　　0・・一：・1．O

l
≦0．5

：－2
晋o．o

箪

亘《）．5

8
呈一1　：O

t　　　O

40

宕2・0

乱

仁

£00
葱

受

一2．0

一4．0

　　Delay　time【μs】

2　　　4　　　6　　　8　　　10

00

2　　　4　　　6　　　8　　　10
　　z　position　［mm】

　　　（a）v

　一1　．0　　　　　　　1．O

B　　■■匿：］　’

’一’：’1．O

l
とζα5

種

90．o
雇

厘一〇．5

8
0
Σ一1．0

20 4．0 60
ごP。sition　lmm】

　　（b）

80 100

一4　　　－2　　　0　・　2　　　－4”

　　　　×　position　｛mm】

　　　　　（c）

　図3　APDによる観察結果
（a）時間波形，（b）2次元断層像，

（c）断層波形t－．，t

　図3（c）に時間5．Oμsecにおける断層波形を

示す。横軸は走査軸（X軸），縦軸は変調信

号であり，図3（b）のB軸に対応している。

光変調信号として特に試料側面（x＝－LOmm）に

輻射科学研究会
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おいて強く現れている。反対側の側面
（x＝1．Omm）においても変調信号が現れている

が，スペックルグレインと光検出面の位置ズ

レにより変調信号強度が像下している。
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AbsorPtive　cQefficient正mrn’il

　　　　（b）

　　　　図4．吸収係数依存性
（a）散乱係数依存性，（b）吸収係数依存性

3．3．定量計測の検討一

　生体計測では光1散乱体内部の定量観察が重

要となってくる。図4（a）に光散乱係数依存

性の実験結果を示した。現実験装置では散乱

係数として2．Ox　1　O‘3　Mm’iまでの散乱試料の

観察を実現できている。図中の波線は装置の

ノイズレベルであり，試作装置では2．Ox董0°3

mm’1 より強い散乱媒体では信号がノイズに

埋もれて信号観察が不可能であるe’生体組織
　　　　　バは10．Omm　であるので，実用機としては光

源の高強度化や長波長化，光検出法の改善が

3

＿

D

）
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求められる。

　図4（b）に低散乱試料を用いた場合の吸収

係数依結果を示す。結果は吸収係数が小さい

領域では変調強度は比例するが，・しだいに飽

和状態になる結果となった。生体組織の吸収
　　　　　　　　　　ヨ　　　リユ
係数はおよそ1．Ox10　mmであるので，吸
収係数に関しては定量的評価が期待される。

輻射科学研究会
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4．CCD’カメラによる透過型変調測定

4．1．実験光学系

　CCDカメラによる光検出では，受光面が広
く，多素子受光するため，スペックルグレィ

ンと受光面の位置調整が不要となる利点があ

る。しかしながら，CCDカメラの光検出速度

は超音波周波数に比べて十分に遅く，APDに

よる測定法とは異な’Dてくる。

　CCDカメラを用いる場合のスペックルパタ

ー ンの時間変化計測では，CCDカメラフレー

ム（Hz）と超音波（MHz）の周波数領域は大きく

異なるため，パルス超音波が試料内部の特定

領域を伝搬している瞬間のみにレーザー光を

瞬間的に照射する。CCDカメラである瞬間の

スペックルパターン観察を実現し，超音波照

射からの光照射時間を遅延時間を調整するこ

とで超音波伝搬に’ともなう1次元波形を収集

する。

　図5にCCDカメラによる透過型スペック
ルパターン変化の測定光学系を示す。パルス

幅1．Opsecの収束超音波照射後に，コンヒ゜ユ

ー ター制御による遅延時間を設けて」波長

635．Onm，パルス幅0．1psec，平均光強度13pW

のレーザー光を同軸方向から光散乱体に照射

する。光散乱体からの透過光を開口絞りを介

して冷却デジタルCCDカメラ（1280　x　iO24

pixels）で観察する。　CCDカメラの’ 1フレー
ムを1．Osec，パルス超音波照射の繰り返し周

波数を4．OkHzと設定し，フレームあたりの

多重露光を4000回とした。測定試料にはAPD

の実験と同一の試料を使用した。

PL

AMP

CCD

AMP

DL

FG

PG COM

　　図5CCDによる光変調測定光学系
PL：．パルス半導体レーザー，　PUT：パルス超音

波発生器，AP：開口絞り，CCD：CCDカメラ，

FG：フレームグラバー，　PG：パルス発生器，　DL：

遅延時間発生器，COM：コンピコ・一ター，AMP：

増幅器’

4．2．実験結果

　パルス超音波照射の伝搬にともない，スペ

ックルパターンは時間的に変化する。このス

ペックル丞ターンの変化を評価するために，

時間tn（n：整数）でのスペックルパターン撮

影像をAn，それぞれの撮影画像の画素座標

をi，jとして，次に示す評価式Sn

Σ1ヘザA呵1，

s＝’璽ノ
n ΣIAザ矧

1“

（2）

を導入した。ここでは，時間tnの画像と時

間tn＋1とを用いて各同一セルごとに絶対値

をとり，全セルに渡って積算している。また，

’Snを規格化するために，初期画像を用いた。

　図6（a）はSnによる光散乱試料からの1次

元透過光信号Sの測定結果である。グラフ

の横軸はパルス光照射の遅延時間ジ縦軸はSn
・ の時間変化を示す。パルス光の遅延時間差を

0．1psec間隔として測定した。測定波形に見

られるように，光吸収物体が存在する5．Opsec

価

4
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を中心にSの値が大きく変動している。厚

さ0．5mmの吸収試料に対して，およそ1．lmm

の半値全幅で観察されている。パルス超音波

の影響により信号が拡がっているが，光吸収

係数に応じた散乱パターンが超音波変調によ

って誘起され，スペックルパターン変化とし

て観察されている。

1．04

1．03

co　1．02

1．01

1．00

　0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　’100

　　　　　　delay　time　lpsecl

　　　　　　　　（a）
1．3

1．2

のIA

1．0

0．9

一4　　　－2　　　　0　　　　2

　　　　x　position　lmm】

　　　　　　（b）

4

　　　　図6　CCDによる観察結果
（a）1次元波形光信号，〈b）1次元断層光信号

　図6（b）は遅延時間5．Opsecにおける光散

乱試料からの1次元断層光信号の測定結果で

ある。試料をx軸方向に移動させながら，n

が0，1，50（それぞれOpsec，0．1psec，5．Opsec

の遅延時間に相当）の3つ場合を測定し，Sn

による規格化によって断層波形を得た。試料

が移動することによって各スペックルパター

ンは全く異なる形状に変化するにもかかわら

ず，吸収物体の位置にて強い変調信号が観測

される結果となった。このことより，CCD

カメラによる断層観察も有効な1つの手法で

あると考えられる。

4．3．評価式Sの考察

　評価式Sniを用いて得られる信号は画像問

の差分を測定しているため，変調信号の時間

軸に対する微分形として観察される。そのた

め，奥行き方向に吸収分布等を持つ場合，吸

収の変化位置や境界面において変調信号が観

察されると予測される。今回得られた結果で

は変調信号のピークが4．0～5．2psecに数本

のピークが観察され，吸収境界面及び吸収物

体内部でも変調が現れている。吸収境界面以

外に吸収物体内部でも信号が観察されている

理由としては，試料作成時における吸収分布

の不均一性が原因だと考えられる。

4．4．吸収係数依存性

　CCDカメラを用いた場合の光吸収依存性

の結果を図7に示す。それぞれの吸収係数で

示した値は吸収物体による変調信号をその他

の平均の変調信号で規格化し九ものである。

測定結果から吸収係数が低い領域では変調信

号は大きいが，吸収係数が大きくなるに従っ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1て変調信号は低下した。特に吸収係数8．5thm

より大きい値では変調信号が急速に減少し，

測定が困難な状況である。この結果から吸収

係数が低い値では定量計測が期待される。

§12

11．l

l㌢

　　　　　AbsqrptiOn　coefficient　［mm’i］

図7　CCDカメラ計測法における吸収係

　　　数依存性

5
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4．5．CCDカメラの計測信号ゆらぎ
　スペックル光計測における測定信号には，

目的の信号以外に計測装置に起因する揺らぎ

が侵入する。ここでは，この計測装置に起因

する揺らぎについての評価を行った。揺らぎ

は散乱媒体を計測した場合の平均の振幅で測
定した。

　表1にCCDカメラによる揺らぎの測定結

果を示している。測定に使用しているデジタ

ルカメラはペルチェ素子により冷却されてお

り，熱雑音による暗電流は低く抑えられてい

る。しかしながら入射光のパルス化や超音波

印加，さら’には測定実験に使用する遅延制御

の導入によって揺らぎ偉20倍程度に増して

いる。特にパルス光の使用と遅延制御によっ

て強い影響を受けている。パルス光による影

響の理由としては，半導体レーザーの熱的安

定性及び回路上の光強度の不安定性が原因と

して考え6れる。一方，遅延制御に関しては

遅延時間制御の安定化が不十分であることが

原因として，スペックルパターンに揺らぎが

混入していると考えられる。

表1CCDカメラからの信号揺らぎ

遅延制御なし　遅延制御あり

遮光（暗電流）

　　連続光

　　パルス光

パルス光＋超音波

0．001　　　　－

0．003　　　　－

0．008　　　　　　　　　0．026

0．018　　　　　　　　　0．027

5．比較・評価

　APD及びCCDカメラともに散乱体内部の
吸収分布を光変調信号として計測できること

が分かった。APDの場合，高速測定が実現

できる利点がある一方，スペックルグレイン

と受光面の光学調整や単一グレイン計測によ

る測定信号の非効率性の欠点がある。それに

対してCCDカメラを用いた場合，測定時間

輻射科学研究会

　　RSO4－14

が低速ではあるが，光学調整は簡便でスペッ

クルパターン全体を効率よく受光できるとい

う利点がある。

　観測波形を比較すると，CCDによる方法
は吸収物体以外の領域の変調成分が押さえら

れ’t吸収分布を3．8倍のSINで検出する・こと

が実現されている。

6．まとめ

　超音波と光の相互作用による光散乱試料内

部の透過型光計測において，試料内部からの

透過散乱光によって形成されるスペックルパ

ターンをAPD及びCCDカメラのそれぞれの
場合で測定し，測定データの比較・検討を行

．った。
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ラングミュア・プロジェット法（LB法）による薄膜の作製

①PMMAポリマーをクロロホルムに溶かす
②その中にエタノールに溶かしたローダミン6Gを滴下し撹絆

③ピペットに溶液をとり水面に広がるように静かに落とす

④膜の上からカバーガラスを押しつける

⑤カバーガラスを持ち上げる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試料：ローダミン6G

咤

PMMAポリマー

　　　　▲
e色素溶液
6

／ダ
総晋◎糞鱗籔

Hsc

懸竜多鵜饗縁饗

　αド
¢熱3

透明ポリマー：PMMA（アクリル樹脂）

Rh6G蛍光色素を包埋したPMMA薄膜の光学顕微鏡観察
黒射像

”　’

　　灘

　レをぬり

　　3℃°P

2

4

蛍光像

3

2

4

領域 蛍光強度

全体 60mV
1 20mV
2 望5mV

3 2mV
4 OV匿

’

色素濃度
0．16％

50μm
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有機色素の近接場単光測案　　
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有機色素微結晶の槌色過程
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　　光ファイバ増幅ど

高出カファイバレーザー
　一通信から非通信への展開一

近畿大学理工学部

　　　吉田実
yoshida＠eEe．kindai．ac．jp

　平成16年12月17日

光通信周辺技術の変化

國高速大容量長距離通信技術の変化
　・〆コヒーレント通信（1985年当時の技術では実用化困難）

　　　　　　　　　ζ＞EDFAの登場1989年

N光通信の一般化　　1985年　　　’2004年

fLD出力　　　　　　100μW　〔＞800mW
　・〆バンドパスフィルタ、10nm　　・弍＞0・1nm

　〆スイツチ　　　　　プリズム〈〉ヒーター＋WG
　　　　　　　　　　　　　　　　　LN、　MEMS
　〆合分波器　　　　　　回折格子q）＞AWG、カプラ

　〆ファイバ　　　　　　1．3零分散⇔・DSF、　DCF、　NZDSF

　　　　　　　　　　　120円！mご＞1円／m



アウトライン

■光通信に用いられるファイバアンプ

　　・通信需要の増加と光増幅く釈迦に説法〉
　　・光ファイバアンプ

■性能向上

　　・EDFAの広帯域化
　　・次世代WDM対応
　　・通信帯域以外のファイバアンプ

■高出カパルス源

　　・パルスファイバレーザー

■高出力化

　　・ダブルクラッドファイバ

希土類元素ドープファイバによる光増幅

ファイバ増幅の模式図

入

　　　　　　　　　増幅された

　　　　希土類ドープコア

希土類元素　　Er　N’d　　Pr　Tm　…・

増幅波長　　　1．55　t1　1．3　1．65　μln
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広帯域LバンドEDEAの構成
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広帯域LバンドEDEAとは

〈

藍

Lバンド利用の目的

圏従来から用いられてきたCバンドにLバンドを追加
　　　　嘩》帯域二倍に

國CバンドのWDMに適さない分散シフトファイバに対応

團Lバンドの広帯域化
⑱t従来型EDFA　≒40nm
㊧新開発EDFA　＞50nm

　　　10nmの広帯域化塵馨》

團KDDI研究所様共同開発

出カー定制御と利得一定制御

「 APC（ALC）制御
1信号入力変動

｝　：＞

EDFA 」翻一

　　　　吟

WDM信号

…E・）＞
　　　　APC・EDFA
波長数変化

AGC制御

［se；》　　　　．鴎・

．㎜㎜吟　齢㎜㎜’
　　　　AGC・・EDFA



止まちない波長情報利用の涼れ

難懸寧蒙霊灘雛÷辮難

新しい利得一定制御EDFA

Sign迂
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HAGCの増幅特性 ，
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HAGCの特長

o

｛
　

■高安定な利得一定制御

■WDM信号の入力変動に対応・
　・光波長数変化に対する利得波長特性一定制御

　・フォトニックネットワーグに対応

□低雑音

　・通常EDFAと向程度の雑音特性

■省電力

・必要最小電力で動作

i・ 量



HAGCのWDM信号Add1D　roP特性
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Ybドープツァイバの蛍光特性
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Ybドープフアイバ増幅特性
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高出カパルス光源とは

■超高輝度＆純粋な空間モード
・シングルモードファイバの直径10μmのコアから

　　10kWの高出力
　　12GWIc　m　2

・完全な横単一モード出力

　　ファイバ内でLPo1空間でTEMoo
　　M2≒1理論限界まで小さく集光できる

■原理と技術のポイント

・Erドープファイバの長上準位寿命を利用≒10ms

・時間的、波長的雑音の除去→光パルスにエネ）Vギを集中

。低非線形（NL）なErドープファイバの開発

低非線形EDFによるSMF　10kW発生
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高
通常EDFと騰形EDFのファイバノ1’i，iメ：タ窟一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　晦溶珈ア断面積

パワー用EDF
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MFD
μm μm2
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A。鐸拡大 蓉 0．55 0．81、 4．14 821 47．64

通常EDF 570 1．85 0．89 3．11 5．98 26．62 1 ＜5
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　　　加工例　一金属表面の溝加工一

金属琴面への溝加工
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加工例　一表面のダル加工一

金属表面への微少ディンプル加工

SMF高出力パルスレーザー加工

縁部の付着物の低減

周辺部の熱変質が少ない

シリコンウエハの溝切り加工

シリコン表面の加工



ダブルクラッドファイバの構成

励起光パワーを高密度化

全石英ダブルクラッドファイバ

サポート層

第2クラッド
エアホール構造
（励起光閉じ込め）

第1クラッド
（励起光導光）’

希土類元素ドーブコア



方形ダブルクラッドファイバ

ダブルクラッドファイバ励起光学系

竃

LD

竃三璽　嘱鷹

　　　　　　フ　ニヘノ　むりる

紮aser出力励起入力光学系

晦
塁≡猛　　嚢　目国

略

並列励起可能
ファイバ加工必要

並列励起可能
微細加工必要
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終わりに

團ファイバアンプの開発動向

・広帯域化のためのEDFA、　AGCによる次世代通信対応

1560～1610nm

⑱Ybドープファイバ増巾

團高出力パルス光源

gSMFから10kWパルス
⑫高パワー密度レーザーによる加工

國謝辞

本講演は講演者が三菱電線工業㈱在籍時の資料を基に構成し

致しました。講演をご快諾下さった前田純也様他、三菱電線工業

㈱の皆様にお礼申し上げます。
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　らせん導体から成る”キラル媒質”による散乱電磁波について
On・lectr・m・gn・蜘・ve・・scαtt・red・by・hif・1・in・di・m・d・・∫・・ndu・ting・h・lices’

浅居正充

Masamitsu　ASAI

山北次郎

Jiro　YAMAKITA

近畿大学生物理工学部

Facutty・ノBi・’・gy－Om’ented　Sci・and　Tech．，　Kinki　Univeisity

岡山県立大学情報工学部

Facutty・f　C・mputer　Sci・and　Sys・Eng・，　Ok・yama　Preiecture　Univ・r・ity

（概要）代奉的な人工電磁波媒質の一6であるキラル媒質に関する基礎事項及び研究動向等にっいての解説を行って

いる。また著者らの行った解析結果の二部についての紹介も行っている。

1　はじめに

　生体物質の分子のほとんどがキラリティ（chirality）を

もち、円複屈折性に基づく旋光性（光学漕性）（optical　ac－

tivity）や円二色性（circular　dichroism）等の光学的特徴

を有する国。これを電磁波伝搬媒質として考える場合、

キラル媒質（chiral　medium）と呼ばれる【2H4】。近年、化

学、光学のみならず電波工学においてもキラル媒質に対

する関心が高まりiK．　F．　Lindman等の人工キラル構造

の諸実験【5H7】以降、らせん導体等のキラル形状粒子を

用いて上記の光学的特徴と同様の効果をもつキラル媒質

を人工的に構成し電磁波技術に応用することに関する研　2

究が盛んに行われてきた。これらの中にはキラル媒質の

電磁波散乱実験［8】、基礎理論［9H12｝、　Green関数【13】、

媒質定数決定法【20H221、キラル媒質を用いた偏波変換器

［23］、アンテナ［24】、回折格子【25H321、低反射コーティ

ング［33H391、その他諸構造【40H451の理論解析に関す

るものが含まれる。また地上の植生層は電波に対してキ

ラル媒質と同様の髭響を与えることが知られており、植

生層内の電波の偏波変換の影響を受ける遠隔物体のレー

ダ探査（リモートセンシング）の分野においてもキラル

媒質に対する関心がもたれている【3】。一方、1990年に

カーボンマイクロコイル（CMC）を高収量で合成する手

法が元島らにより明らかにされ［46】、μmオーダーのら

せん構造から成るキラル媒質の実現の可能性が生まれた。

さらに数十～数百GHzの周波数領域においてCMCが
朗嬬磁波吸収特性を示すことが報告されている［47］1、

高収量で生成されるCMCのバルクは、ほぼ同量の右巻

及び左巻コイルから成り（ラセミ混合：relcemic　mixture）

巨視的にアキラル（achiral）である。右巻または左巻のい

ずれかのCMσが多数を占める場合（キラル混合：chiral

mixture）巨視的にキラル媒質であり、その状態での生成

の実現が期待されている。本論文では、近年関心を集め

ているCMC等のらせん構造物質や、電波工学における

重要な技術である人工媒質の理論研究の一助となるべく、

キラル媒質の概要、研究動向等に関する解説を行う。

キラル媒質研究の黎明・

　1811年、水晶における旋光分散がD．F．　Aragoにより

初めて確認され、これが光学活性現象に関する最初の発

見となった。その後J．B．　Biotにより旋光分散等の光学活

性に関する定量的研究が行われた（1812－1838）［2］，［3】。こ

の間にBiotは、一定の固体構造をもたず等方的であるは

ずの酒石酸水溶液等の特殊な液体にも旋光性が見られる

ことを確認し、光学活性が固体の結晶構造のみならず物質

の構成分子にも起因する可能性（natural　optical　activity）

を示唆した（1815）［4］。L．　Pasteurはワインの製造過程で

生じる旋光性をもっ酒石酸（Biotが実験で用いたもの）

と旋光性のないブドウ酸（後に酒石酸のラゼミ体と判明）

の違いに着目し、酒石酸のアンモニウムナトリウム塩の

結晶化実験から右旋性と左旋性の2種類の酒石酸の存在

を見出した（1848）。後に左右の旋光性がこの2種の酒石



酸の互いに鏡像の関係にあるキラル分子に起因すること

が示された。これらの諸研究は立体化学の出発点となり、’

また電波工学におけるキラル媒質研究あ黎明にも繋がっ

た。1888年にH．HeltzによりMHz領域の電磁波の存在

が確認された後、マイクロ波領域における光学活性と同

様の現象についての関心が高まった。K．　F．　Lindmanは

キラル分子のかわりに全長9c甲、断面径1．2mmの2．5回

巻らせん銅線を球状綿中に埋め込んだキラル物体を作成

し、これを紙箱に700個詰めることにより人工キラル混

合物質を試作した。その際、液体や気体のように電気的

性質を等方的にするため、らせん軸方向がランダムとな

るよう構成した。．約1GHz－3GHzにおいてマイクロ波

通過実験を行なった結果、右巻のみ及び左巻のみのらせ

んから成るキラル混合（chiral　mixture）の場合について

偏波面の回転、及び回転角度の周波数分散を示す測定結

果が得られた。また、同数の左右らせんから成るラセミ混

合（racemic　rOixture）の場合については偏波面の回転は現

れなかった（1920－1922）［4］，［5j。電波領域も含む電磁波の

偏波面回転現象は電磁波漕性（electromagnetic　activity）

とも呼ばれるが．．「光学活性」や「旋光性」という用語を

流用することも多い。Lindmanの実験結果に対しては当

初、回折の影響を偏波回転と誤ってとらえているなどの

疑問ももたれたが、その後の1．Tinoco，　M．　P．　Freeman

［61，W．　H．　Pickering［71らの実験により電磁波活性現象

に関する結果の妥当性が確認された。

3　キラル媒質の構成

　1990年代に入り、人工キラル混合物質に関する研究が

発展し、旋光性等の偏波変換機能や円二色性に関連した

電磁波吸収特性等に関心がもたれた。キラル混合物質は

通常、背景物質内に電磁波の波長に比づて小さい（通常、　4

波長の数％程度以上の大きさといわれる）右巻、左巻のい

ずれかのみの．5せん導体（helix）（図卑㊨）等のキラル粒子

を多数混入させて構成する。キラル粒子として、図1（b）

の1回巻コイル導体（short　helix）［2］や図1（c）の鉤形導

体（hook）【16］を用いる場合もある。キラル形状の候補と

してはこれら以外にメビウスの帯や不規則四面体なども

しばしば挙げられる。また、媒質の設計法として球、楕

円体等の一定形状のキラル媒質から成る粒子を設計し、．

その粒子群を背景物質に混入する密度等から媒質全体の

特性を制御する方法もある。背景物質内にらせん導体を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

（a）helix （b）shor‡聴eli琴

t茸コ

（c）hook

図1：キラル形状粒子の例

軸方向や位置をランダムになるよう分布させた構造は、

電磁気学的には均一等方性キラル媒質（Pasteur媒質）と

なる。この媒質は電磁気学的に可逆性（reciprocity）をも

ち、旋光性等の性質が互いに逆方向に伝搬する波に対し

て等しくなる。またある周波数領域で旋光角度が周波数

の増加とともに右旋の極大値から零点を通過して左旋の

極大値ぺ（あるいはその逆順に）変化するCotton効果や、

電磁波吸収及び円二色性がその旋光角度の零点で最大と

なる、天然のキラル物質と同様の現象が実測により確認

されている〔8】。らせん軸の向きがランダムでない場合に

異方性が生じる。らせん軸がある方向（異方性主軸方向）

に揃い、軸まわりの回転角がランダムとなる場合、1軸

異方性キラル媒質となる。図1（c）は鉤形導体を4回回転

対称性をもつ単位エレメントとして構成したもので、こ

れを3次元的に周期配列することにより1軸媒質が構成

される［16］。1軸異方性キラル媒質は、らせん軸が異方

性主軸に垂直な面に平行でかっランダム方向となるよう

に分布させることによっても構成できる。人工粒子を用

いた、いわゆる人工媒質としては、人工誘電体やキラル・

媒質以外に、近年、負屈折率媒質（左手系媒質）が注目

を集めている。

キラル媒質の電磁気学的取り扱い

4．1　キラル媒質に対する構成関係式

　キラル媒質中の電磁界は、巨視的にはMaxwell方程式

及び背景物質内にキラル粒子を分布させた構造に対する

等価媒質定数を用いた構成関係式【4］，［gjにより関係づけ

られる。近年、理論解析において用いられる等方性キラ

ル媒質に対する構成関係式の1つに次式のDrude－Bdrn－

Fedorovの関係式がある。

D＝CD（E＋β▽×E）， B＝μD（H＋β▽×H）（1）

）



ただし、D、　B、　E及びHは各々電束密度、磁束密度、

電界及び磁界のベクトルである。eD、μD及びβは各々

キラル媒質の等価誘電率、等価透磁率及びキラル定数と

呼ばれる等価媒質定数であり、一般に複素数となる。β

の単位はm（メニトル）である。式（1）及び波源を含まな

い領域の正弦波電磁界に対するMaxWell方程式より、角

周波数ωの正弦波界に対する次式のPost－Jaggardの構

成関係式が得られる。ただし、虚数単位をi、時間因子を

eiωtと仮定する。

　　　D－EpE－iξpB，　H　・　一一iξ．E＋主B．（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μP

　ep、μp及びξpは式（1）と同様の意味の等価定数である。

　ξpはキラリィアドミタンス（chirality　admittance）と呼

・・r ばれ単位はS（ジーメンス）となる。キラル定数はキラ

　ル媒質特有の電場一磁場結合を表す［2］。図1（b）の1回

　巻コイル導体の場合、作用する電場により直線アーム部

　分に誘起される電流は同時にループ部分にも流れ、各々

　電気及び磁気双極子モーメントに寄与する。磁場が作用

　する場合もループに誘起きれる電流がアームにも流れ、

　両双極子が生じる。正弦波電磁界のもとでのこのような

　結合はπ／2（rad）の位相のずれを伴うことが式（2）中で乗

　じられている乞＝εi（π／2）に表われている。同様のことは

　図1（a），（c）やその他のキラル形状物体でも生じる。構成

　関係式（1）及び（2）の各等価媒質定数は次式のように関

　係づけられる。

　　　・D・一・EP，μD一講ξ3，　B　一　ii£；・（3）

構成関係式として次式のような表現式も用いられる。

D＝eTE一ヤξTH、　B＝　〈TE十　pTH、

　　　　　ET＝6P＋μPξ多，　μT＝μP，

ξT＝・“－iμPξP，　くT・＝iμPξP．

（4）

（5）

（6）

係式に拡張することが可能である。また、特に式（4）のL

各定数をさらに3×3テンソルに拡張した関係式は、異

方性キラル蝶質、オメガ媒質、キラル。オメガ媒質等の人

工媒質の他、運動媒質等も含む、より一般的な双異方性

媒質（bianisoもropic　rmedium）［10】の構成関係式として用

いられることが多い。

4．2　等価媒質定数の決定法

　キラル混合物質の等価媒質定数の算出法に関しては多

くの報告例がある［20H箆｝。背景柳質の誘電率及び透磁

率を各々6ゐ，焔と仮定すると、．キラル線質内の平均電束

密度くD＞及び磁束密度くB＞は次式のように表さ

れる。　　　　　　’

＜D＞＝Eh＜E＞＋P。＋Qe，1），ニ」P。，＋P。m，（8）

　＜B＞＝μゐくH＞十Pm，　Pn、ニPm，十Pmm（9）

ただし、＜E＞、＜H＞’は平均電界及び磁界である。

Piゴは電場（ゴ＝e）または磁場（」＝m）により生じる電気

（i　＝e）または磁気（i　＝m）双極子モーメントの単位体積

当りの平均値を表す。Qeは電気4重極子モーメントの寄

与を表す項である。電気8重極子及び磁気4重極子以上

の高次の多重極子モーメントの寄与は無視できるほど小

さく、さらに等方性キラル媒質においては電気4重極子

q）寄与も相殺されることが知られている【16］，［20】。等価

媒質定数の算法のうち、粒子間の多重散乱を考慮しない

準静電導似手法の1つにMaxwell－Garnett法がある［14】。

1種類のキラル粒子群で構成される等方性媒質を考える。

単一粒子当りの分極モーメントをPiゴ（i，j＝e，　m）’1粒子

の分布密度をh個／m3）とするとPij＝　nPljとなる。

各粒子に作用する局所電磁界（Lorentz界）をEL、　HL

とすると、周囲の分極の寄与を考慮することにより

上式のキラル定数ξT，ζTについては次式のような真空中　　　　　　　　Pie＝　dieEL’Pim　＝　aimHL’　　（10）

の光速・＝＝　1／緬（・・，μ・は真空中の誘電率及び透蜘　E・一＜E＞＋k・H・一くH＞金（11）

裏甕瀦齋謹獅’る表記（Lindp1トSihy°1aと表すことができる。ただし、　i　．＝　e，t　inで、δ、、j，（炉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e，m）は単一粒子あたりの分極率テンソルである。式（8）一

ト唖動＝嘱κ一篇・（7）翻欝戴繋灘欝雛
以上の構成関係式（1）、（2）及び（4）は非可逆項を付加す　これに分極率の具体的な算定式を代入することにより等

ることにより・非可逆性媒質（Tellegen媒質）も含む、よ　価媒質定数の算定式が得られる（Maxwell－Garnett法）。

り搬的な双等方i生獺（bii・・t・・pi・m・dium）の徽関3単一粒子の分騨にっいてはキラル顯尉有円体・1回



巻コイル導体等に対する算定式圏，［14］、線状導体に対

する算法［15］，［16］、粒子の製造誤差分布を考慮した方法

【171等の報告がある。MaxVell－Garnett法はキラル粒子

サイズ等から決まる第1共振周波数を超えない低周波領

域で有効な手法である。キラル媒質球がランダムに分布

した構造の等価媒質定数の算定に関して粒子間の多重散

乱を考慮した手法が報告されている［18】。これは誘電体

球のランダム分布構造に対する立居場の方法［19］を応用

したもので、粒子の体積占有率が大きい場合など粒子間

の多重散乱の影響が無視できない場合に有効である。ま

た、キラル混合物質の電磁波散乱特性の数値解析結果や

実測値から等価媒質定数を算出する逆散乱問題について

も報告されている［20］一［22］。等価媒質定数（誘電率、透磁

率、キラル定数）は、背景物質の誘電率Eh、透磁率μん及

び単一粒子当りの分極率dりのすべてを変数とする関数

であり、一般に複素数となる。

4．3　キラル媒質における電磁波の伝搬

　構成関係式（2）及び時間因子eiwtをもっ正弦波界に対

するMaxwe11方程式より等方性キラル媒質に対する波動

方程式

▽×▽×σ÷2ωμPξP▽×C－　k＄σ＝0　　（12）

が得られる［12］。ただし、σ＝E，H，　D，　B、　kp＝

ωv砺である。．これ以後、添字Pは省略する。各定数

は一般にE　＝：　c（　一　i6”，μ＝μ’一　iLL”，ξ＝ξL乞ξ”なる複

素数である。式（12）を満たす固有モードは各々波数k＋、

k＿をもつ右旋円偏波（RCP）、左旋円偏波（LCP）となる。

k士＝：士ωμξ＋　k2＋ω2μ2ξ2

μo

Ah・ X
Isoせopic

chira！
Air，

LCP ．RC巴

θr

k㌧
一 　kl＋

θ＋

嚢67

　　θt

0
θi

εd

0
しP

0 εμξ
μo

d

Z

図2：等方性キラル媒質への直線偏波の入射

偏波の位相はずれており、垂直入射（θiニ0°）でμ”＝0

の場合を例にとると透過後の偏波面の向きは入射時と比

べて伝搬方向にみて右回りにωμ’dξ’（rad）だけ傾いてい

る。波数の虚数部（減衰定数）碓は伝搬距離zに対す．

る電磁波振幅のe”’kZzなる減衰（吸収）を表し、μ”＝0

の場合、i緯一超1＝12ωpa’ξ”1は左右の円偏波の吸収率

の違いに関係する。すなわち、キラル定数の実数部．’虚

数部は、主としてそれぞれ旋光性及び円二色性に関係す

る。媒質の損失が無視できる場合、透過波は直線偏波と

なるが、損失をもっ場合、円二色性の影響で楕円偏波と

なる。異方性キラル媒質内の固有モードは波数の異なる

右旋、左旋楕円偏波となる。等方性キラル媒質は電磁波

の偏波面を回転させるが、異方性キラル媒質は偏波面及

び軸比の両方を変化させ、自由度の高い偏波変換を実現

する［23］。

（13）5　著者らの解析例

波数はk±二櫨一・・　ik茎なる複素数であり、．その実数部、

虚数部は左右の円偏波で異なる値をもつ1波数の実数部

（位相定数）．櫨は各円偏波の位相速度v±＝ω／櫨及び

等価的な屈折率n土＝櫨／（ωV廓δ）に関係する。直線偏

波（LP）の平面波を空気領域から厚さdの等方性キラル

媒質に入射させると仮定する（図2）。これは等振幅の右

旋、左旋円偏波の同位相入射と等価であり、両円偏波は

次式のSnellの法則に従い異なる屈折角で伝搬する［3】。

ko　sinθ｛＝k年sinθ＋＝kL　sinθ＿＝ko　sinθt　　（14）

ただし、ko＝ωV砺は空気中の波数である。異なる位

　著者らは、これまで異方性キラルスラブ及び周期構造

異方性キラル媒質における導波モードや回折波の数値解

析（松本、山北ら）【27］　，【281、異方性層状キラル媒質に対す

るGreen関数算出法、ストリップ等の金属平板（または

開口）周期格子を接合または埋設した異方性キラルスラブ

における回折波の数値解析（浅居、山北、若林ら）［29］一（34］

など任意の異方性や周期性をもっ構造の解析に関する報

告を行らている。また、らせん導体の集合体から成る構造

による散乱電磁界のモーメント法解析も試みている【44］。

ストリップ格子を埋設した1軸キラルスラブ（図3）によ

る反射回折波の軸比角及び回折効率の4×4行列解法によ

相鍍でwa内をその厚さ分だけ鰍した後の左右の円4る講例【3・】を図4に示す（獺定数値は省略する）・軸



値

cipa藍

図3：金属ストリップ格子を埋設した1軸キラルスラブ

比角の正負は各々左旋及び右旋偏波を表し0°，土45°が

各々直線及び円偏波に対応する。図中の（A）及び（B）の各

場合において入射直線偏波が直線及び左旋円偏波の0次

及び一1次回折波に均等に分波されることがわかる。これ

以外に左右の円偏波あるいは直交する直線偏波に等配分

される条件も存在する。直方体状にに周期配列したらせ
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図4：回折波の偏波変換特性、θ＝10，α＝45（degrees），A＝

1．1λ，W＝0．3Az，　H＝0．6D，　TE　incidence’

ん導体槽造を図5に示す。各らせん導体の軸は擬似乱数

に基づく近似的にランダ4な方向に珂くものと仮定する。

ここで、直方体の各辺に平行な座標軸をもつ直角座標を定

めることとし、x、　IJ及びz軸方向への配列数を各々Nx、

Ny及びNzとする（合計N．×Ny×1V、個）。また、　y軸

に平行な偏波（直線偏波）をもち一z方向に伝搬する入射

平面電磁波を仮定する。すべてのらせん導体が同じ巻数

Nt、らせん半径α、ピッチ．P、導体線の半径ωをもつもの

とする・糸琳近似モーメント法に基づくNEC2・・d・［48］　S

図5：直方体領域に分布したらせん導体
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図6：前方遠方散乱界の偏波特性（キラル混合）
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図7：前方遠方散乱界の偏波特性（ラセミ混合）



により解析した結果を示す［44｝）。図6及び7に各々キラ

ル及びラセミ混合の場合についての前方遠方散乱界の偏

波特性を示す。いずれの場合も（1V．，1％，　Nz）＝（8，8，7）、

ハ「t＝3、a・＝0．7（cm）、　PtO．5（cm）、ω・＝0．05（cm）と

している。各らせんを一40セグメントの折れ線で近似す

る。キラル混合は右巻らせんのみで構成し、ラセミ混合

にっいては座標軸方向に隣り合う導体の巻方向が互いに

逆どなるよう配置している。キラル混合の場合、全体の

外形が直方体であり、らせん軸の向きを定める擬似乱数

の精度が（らせんサンプルが少数g）ため）不十分でるこ

とから全体として異方性を示し、周波数とともに軸比が

大きく変動している。偏波面の向きにっいてに、通常に

近い分散性を示している。ラセミ混合の場合にっいては、

軸比、偏波回転ともに0°に近い値となり、ほぼ妥当な結

果といえる。現在、試みの段階であり、分散処理等の計

算時間短縮の工夫や配列方法などの検討が必要である。

6　低反射・吸収技術に関する議論

率の虚数部の増加の効果も重要である。粒子形状により

異なるが、らせん導体粒子のキラル混合とラセミ混合の

両方の場合に同程度に増加する結果が示されている［38］。

また、キラル混合の場合の平均波ta　k。と同じ値の平均波

数がラセミ混合の場合にも得られる可能性が微視的に検

討されている【39］。これらの議論はMaxwell－Garnett法

等の準静電近似を前提としたものであるが、右巻及び左

巻のものが同率で生成きれるカーボンマイクロコイルの

電磁波吸収現象［47］を考察する上で重要な示唆を与える。

キラル媒質を用いた低反射技術・吸収技術に関しては現

在でも盛んに研究が行われている［17］。

7　むすび

　薄く軽量なキラルコーテKングによる反射電磁波低’

減化の可能性について、1987年にV．1〈．Varadanら

により理論計算による検討が行なわれている［33】。キ

ラル媒質を用いたレーダ断面積（RCS）低減等の反射低

減技術に関しては、偏波変換効果【34｝とともに、上記

報告を含む電磁波吸収効果やインピーダンス整合を用

いる方法［33］，［35］一［37］が報告されている。文献［35］一

［37］では、等方性キラル媒質の左右円偏波の平均波数

k。＝（k＋＋k＿）／2＝ω　（E＋μξ2）μ（式（13）より）及び波

動インピーダンスη。＝ωμik。を定義している。また半

無限キラル媒質（本論文の図2においてd→ooとしたも

の）の垂直入射時（θ｛ニ0°）のインピーダンス整合による

無反射条件ほη・＝η・（η・＝～／iPtiE7E5010）となるが・通常媒　参考文献

質よりも多くのパラメータをもつキラル媒質の場合、設

計値の畢定が容易になるどしていう［3司。また、導体板

にキラルコーティングを施した構造（同図でz≧dの空気

領域を完全導体で置き換えた構造）についてのインピーダ

ンス整合条件も示している［36］。これらの場合、平均波数

k。がξ＝0（S）の場合に比べて増加し、その虚数部に依存

する電磁波の減衰が：増すとしている［36］。しかし、これは

等価誘電率及び透磁率が同じ値でキラル定数ξのみが異

なるよう設計した媒質問の比較を前提とすべきものであ

る。背景物質へのらせん導体粒子の混入による等価誘電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

　．ここ数年の電波工学における人工媒質についての関心

は「キラル媒質」から「左手系媒質」（負屈折率媒質）へ

と移行している。この媒質については30年以上前に論

じられていたが、実際の構成法が発見されるに及び、最

近俄かに関心を集めたものである。20世紀初頭から行わ

れた人工媒質、特にキラル媒質の研究により得られた知

識や経験の集積は、このような新媒質の開発に少なから

ず生かされると同時に、カーボンマイクロコイル（CMC）

における電磁波現象の解明や、他の電波工学の新技術の

開拓にも大いに寄与すると思われる。キラル媒質研究は

1990年前後から急速に発展し多くの知見が得られたが、

未解決な研究課題も多く、現在でも電波工学における重

要な基本アイテムとして研究が続けられている。本論文

では、このような研究分野の位置付けの紹介も兼ねて、「’

キラル媒質の基礎及び研究の概要に関する解説を行なわ

せていただいた。
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あらまし　近年，電子デバイスの動作速度に制限を受けない全光アナログーディジタル（AD），ディジタルーアナログ

（DA）変換ρ研究が盛んに行なわれている・本報告では，ファイバの非線形性を思いた全光AD，　DA変換法を示す．

まず，四光波混合を用いた標本化とソリトン現象を用いた量子化による全光AD変換法と，スーパーコンティニュー

ム光のスペクトルスライスを用いた量子化と，非線形ループミラーを用いた符号化による全光AD変換法の原理を述

べる．次に，光パラメトリック増幅を用いた全光DA変換法の原理を述べる．数値シミュレーションによって提案レ

た方法の有効性を示した後，原理確認実験を行ない，その実現可能性を確認する．

ヰーワード　スーパーコンティニューム光発生，光アナログーディジタル変換，光ディジタルーアナログ変換，光ソリ

トン，光パラメトリック増幅，非線形ループミラー
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All－Optica1　Analog－to－Digi七al　and　Digital－to－Analog　Conversions

Based　on　Fiber　Nonlinearities

Sho－ichiro　ODA，　Atsushi　MAEDA，　Motomine　KANNAN，　and　Akihire　MARUTA†
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Abstracも　Recently，　th俘・research　on　alLoptical　analog－t（》digitalヒohversion（ADC）digiちa1－to－a且alog　conversion

（DAC）hav・been・xt・・｝siv・ly　att・mpt・d　tσb・eak・thr・μ9与inh・・ently　li岬t・d・P・・ating・peed・f・1蜘ni・d・vi・q・・

In　this　paper，　we　describe　two　aIl－optical　AD　d　schemes’based　on　fiber　nonlinearities．　O　ne　cons　ists　of　the　sampling

by　fbur－wave　mixin9　and　the　quantizatin　by　solit・on　phenomina，　and　another　consists　of　the　quantization　by　slicing

Superc…tinuum・pect・um　and　th…d血g　by・畔・hing・pulS・・with　an・nlin・a・gpti・al　1・・p　mi…r・．輪・IS・d・・c・ib・

an　all－optical　DAC　scheme　utilizing　optical　parametric　amplfication　in丘b俘r．　Wie　sho耐　numeri　cal　and　experi　mentaユ

results，　which　allow　us　to　co面rm　the艶asibility　of　the　s6hemes．

Key　words　Supercontinuum　generation，　Optical　analog－to－digiゼal　conversion，　Optical　digital－to－－analog　conver－

sion，　OP七ical　parametric　amplifier，　Optical　soliton，　Nonlineat’optical　loop　mirror

曽

竃

　1．まえがき

　アナログーディジタル（AD），ディジタルーアナログ（DA）

変換は信号処理技術の根幹をなすものとして電気信号に対して

は幅広く用いられでいる．近年の信号処理速度の向上にともな

い，電子デバイスの動作速度に制限を受けない超高速光AD変

換の研究が盛んに行なわれており［1】，また全光DA変換の研

究も始められている．

　一方，光通信の分野では，光DA変換器｛2】を用いたヘッダ

識別処理［3】や，光M－ary　ASK（Amplitude　Shift　Keying）変

調方式の検討囚，同が行なわれいる．現在光通信の主流である、

OOK（On　Off　Keying）変調フォーマットとM－ary　ASK変調

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・－1一
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図2パルスの初期振幅と臓後のソリトンの振幅および騰の関係

翁

●

図1提案する全光AD変換法の概略図

　フォーマットが混在したフォトニヅクネットワークを実現する

　ために，光アナログ信号と光ディジタル信号とあ間の橋渡しを

行なう全光AD，　DA変換は，その実現が強く期待される技術

　である．　　　　，

　　AD変換ρ標本化，量子化，符号化の3つの操作のうち，光標

本化を実現する方法として，2次非線形光学結晶中での和周波発

生（61，非線形ループミラ“（Nonlinear　Optical　Loop　Mirror

：NOLM）中での相互位相変調　（Cross　Phase　Modulation：

XPM）【7】，ファイバ中での四光波混合（Four－Wave　Mixing：

FWM）【Slなどを用いる方法がすでに提案されている．これら

の方法では光パルス列を用いて標本化の操作を行なっている．

さらに，光量子化および光符号化の操作についても，導波路型

干渉計【9】，【10］やNOLM｛111の周期的透過特性を利用する方法

や・ソリトンの自己周灘シフトを利用する方法國，圖が

提案されている．

　一方，光DA変換を実現するためには，光領域で加算演算を

行う必要がある．光の位相調節行ない，加算演算を実現したと

いう報告はなされているが［2］，一般に時間的に変動する光の位

相調節を行なうことは困難である．よって，光の世相調節が不

要な光DA変換技術の実現が求められる．

　我々は，FWMを利用した標本化とソリトン現象を用いた量

子化から構成される全光AI）変換法［141，（15］と，スーパーコ

ンティニューム（Supercontinuum：SC）’光のスペク．トルスラ

イスを用いた量子化と，NOLMを用いた符号化による，全光

AD変換法を提案している［16】　，　（17j．また，光パラメトリック

増幅を利用した全光DA変換法を提案している【・Sl，（・9】．本稿

では，それぞれの方法の原理を説明する．数値シミュレーショ

ン結果と原理確認実験結果を示し，提案した全光AD，　DA変

換法が有効であることを示す．

2．四光波混合とソリトン現象を用いた

　　全光AD変換

　2．1　原　　　理

　分散と損失または利得を含む非線形性の係数比が一定なファ

イバを伝搬する光パルスの振舞はYk線形シュレデインガー方

程式

　¢勢＋1｝誰→－lql2q＝＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

によって記述される【201．ここで，Z，　Tはそれぞれ規格化さ

れた躍騰および群膿で動く座標系での時間であり・　9．（

Z，T）は電場の複素包絡線振幅である．

撫する銑AD変換法の騰を図・に示す【・4」．

　まず，光標本化にはファイバ中での非線形光学効果の一つ

である・FWMを利用する［8】．一定周期の光パルス列q1（角

周波数ω1）および光アナログ信号q2（ω2）を零分散ファイバ

（Fiber　1）に入射させる場合を考える．　q＝ql＋q2として，式

（1）の左辺第3項に代入すると，

lql2q一佃2＋21q・12）q・＋（lq・12＋21躯12）9、

　　　　十9呈95十q舞q； （2）

となる．式（2）の最tkの2項は，　FWMにより角周波数2ω1一ω2

．と一2tU2　一一　w1の新たな光波が発生することを表している．これ

らのうち，g盆は振幅がアナログ信号に比例し，一定周期で標

本化された光パルス列となっている．さらに，Fiber　1’に角周

．波数ω3の連緕（Cont，inuous　Wave：CW）光q3を入射させる

と，2ω1一ω3に振幅一定の光パルス列g㍑が標本化されたパ

ルス列q盆と同期した状態で発生する．これらの二つの周波数

成分を光狭帯域フィルタ（Optica1　Bandpass．Fileter：OBPF）

で切り出し，光増幅器を通した後に異常分散ファイバ（Fiber

2）に入射させる．

　次にi異常分散ファイバ中でのソリトン現象を利用した光量

子化の原理を示す．アナログ信号q2の時間変化に比べて十分パ

ルス幅の狭いsech形の光パルスをq1として用いた場合，その

振幅Aがアナログ信号妬に比例して標本化された光パルスは

q（Z－　0・T）＝＝A・ech2（T）　　　　　　　（3）

と表される．式（1）の初期値問題は逆散乱法｛21】によって解くこ

とができ，初期値が式（3）のζうに時間対称性（q←T）＝q（T））

を持つ場合，その解は離散的な有限個の固有値を持つ高次ソリ

トンと，連続的なスペクトルを持つ分散波からなることが知ら

れている．高次ソリトンとは，異なる離散固有値を持った複数

個のソリトンが重なり合つたままで同一速度で伝搬する状態を

いう．この場合，ソリトン問の位相干渉によって高次ソリトン

の波形は周期的に変化し，この周期をソリトン周期という．さ

一 2一



　　　　らに，離散固有値の個数，すなわち，高次ソリトンに會まれる

　　　　ソリトンの個数は，初期パルスの振幅によっ、て異なる｛22］．こ

　　　　のような異常分散ファイバ中でのソリトンの性質を利用して，

　　　　量子化を行うことができる．初期条件（3）の下で式　（1）の解

　　　　は，次式に示す随伴固有値方程式’　　　　　　1

　　　　　　　儲一ζφ・一・qip2　　　L　　　　　｛聯一くip、　＋、q，、iPi・　（4）

　　　　を解くことにより求められる．ここで，ζ｛＝（rc十¢η）／2】は固

　　　　有値であり・n・．κはそれぞれソリトンの振幅と速度を表す実

　　　　数であう」また，砺（Z；T），（i＝1，　2）は固有関数である．式

　　　　（3）を代入した式（4）を数値的に解くことにより求めた，初

　　　　期振幅Aとソリトンの振幅およびその個数との関係を図2に

　　・　示す．実線はソリトンの振幅を表し，破線は発生するソリトン

　　　　の個数を表している．破線に注目すると，連続的に変化する初

　　　’期振幅Aに対して，発生するソリトンの個数がステヅプ状に変

　　　　化している．このことから，量子化の操作に必須で，かつ，今

　　　　まで実現が困難とされてきた，光領域における多値閾値処理が

　　　　ソリトン現象を用いることによって実現可能であると言える．

　　　　　さて，Fiber　2に入射するアナログ信号から標本化された光

　　　　パルス列（2ω1一ω2）は，その振幅に応じた個数のソリトンを

　　　　含む高次ソリトンとしてFiber　2を伝鍛する．しかし，高次ソ

　　　　リトンでは複数個のソリトンが重なりあったままの状態で伝

　　　　搬するため，そこに含まれるソi］　1トンの個数を数えることは

　　　　できない・そのため，高次ソリトンを個々のソリトンに分裂さ

　　　　せる必要がある．そこで，XPMによるソリトンの周波数シフ

　　　　トがその振幅に依存することを用いる【231．高次ソリトンを含

　　　　む標本化された光パルス列と同期した振幅一定の光パルズ列

　　　　（2ω1一ω3）を同時にFiber　2に入射させることによりt・それ

　　　　らの問のXPMによって高次ソリトンは複数のソリトンパルス

　　　　に分裂する．よって，光アナログ信号をパルス数変調’（Pulse

　　　Number　Modulation：PNM）により量子化することは原理的

　　　に可能である．

　　　　2．2数値シミュレーション

　　　　2．1で述べた原理の有効性を確認するために，表1に未すパ

、　　ラメータを用いて数値シミュレーションを行なった．ただし，

　　　OBPFによるフィルタリングの後，標本化された光パルスの振

　　　幅がもとの光アナログ信号の振幅とほぼ同じになるように増幅

　　　を行なっている．もとのアナ白グ信号の振幅をA＝＝3．5，5，6．5

　　　，8としたときの図1におけるOBPF直後およびFiber　2伝搬

　　　後の時間波形を図3にそれぞれ破線および実線で示す。OBPF

　　　直後の波形では，アナログ信号およびCW光からそれぞれ標

　　　本化されたパルスが重なり合つており，その頭頂部が振動して

　　　いるのは，これらの周波数成分の干渉による．また，Fiber　2

　　　伝搬後では，周波数の異なるパルス問のXPMによって，標本

　　　化されたパルスがその振幅に応じた数のソリトンに分裂してい

　　　ることが分かる．ここで，提案しているAD変換では，量子化

　　　数を増やす，すなわち発生するソリトンの個数を増やすと．そ

　　　れに応じて標本化パルス列のパルス間隔を広げる必要がある．
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図3　Fiber　2の出力端で観測された分裂したソリトン

よって，量子化数とサンプリング周波数はトレ乙ドオフの関係

にある．また，図4には，A＝5の場合に標本化されたパルス

が3つのソリトンに分裂していく様子を示す．連続光から標本

化された周波数2ω1一ω3のパルスはアナログ信号から標本化

されたパルスとは大きく異なった速度を持っているため，ファ

イバの分散性により，Fiber　2を伝搬後には図に示すタイムス

ロットの外に出てしまう．　　　　　　　一　　　　　　．

　次に，初期振幅Aを変化させた場合に数値シミュレ門ション

によって得られたソリトンの振幅および個数を図2に黒丸およ

び白丸で示す．これらの結果は理論的な予測と送く一致してお

り，2．1で提案した原理の有効性が示された．
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図4標本化されたパルスが分裂する様子（A　＝＝　5の場合）

表1 数値シミュレーションの諸元

パルス波形・sech（T）
曹

標本化パルス列 振幅：1。σ

中心周波数・ω1＝0．0

振幅：孟v葡（注n
入力信号 アナログ信号 （み＝0．25～8．0）

中心周波数：ω2＝－40．0

CW
振幅：V葡（注2｝

中心周波数こω3：＝－48．0

Fiber　1
零分散

ファイバ長：Z1＝0．008

Fiber　2
異常分散

・ファイバ長：Z2＝20．0

光バンドパスフィルタ
伝達関数：ガウス形

（OBPF）
中心周波数：ωF＝44．0
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図5　ソリトン現象を用いた光量子化の実験系

　2．3　原理確認実験

　2．3．1　ソリトン現象を用いた光量子化

　図5にソリトン現象を用いた光量子化の原理確認のため

の実験系を示すファイバレー一サー一から出射された中心波長

1556．5nm，繰返し周波tW　25MHz，パルス幅（半値全幅）1．4ps

（注1）・振椥が・である時のア加グ信号と標本化パルズつのエネ

ルギーが等しくなるように設定した．標本化パルスつのエネルギ＿は
E－∫：sech2（T）dT・一・であり，今回の数値シミュレーシ。ンのタイ

ムウインドウP｛…0であるので，アナ・グ信号の振e蚕はAmbとなる・

（注2）・CW光の振幅は標本化パ）レスー・のエネルギーと等しくなるように設定

した．

のパルス列を帯域幅．1nmのOBPF1と帯域幅0．511mのOBPF2

に通すことによりパルス幅約6psのsech形パルスを得る．今

回の実験においては，これを標本化パルス列とみなす．．一方，

波長可変単一モード半導体レーザー（Tunable五D）から出射

された中心波長1561nmのCW光を光アチログ信号とみなす．、

これらF：つの光信号をそれぞれ光増棉器（EDFA1，2）によっ

てFWMを起こすために十分な電力にまで増幅した後，光カ

プラ（OC）を用いて合波し，零分散波長1556nm，全長260血

の分散シフトファイバ（Dispersion　Shifted　Fil）er：DSF）に入

射させた．DSF入力端における標本化パルス列の平均入射電

力は5、5dBmであり，アナロケ信号（CW光）の平均入射電力

は，－2．9dBmから11．4dBmで可変である．また，　FWM光が

最も効率良く発生するように，二？の信号問の相対偏波を偏波

コントローラ（PC1）を用いて調節している．

　図6にDSF出力端で観測されたスペクトルを示す．標本化

パルスのスペクトルに複数のピークが見られるのは自己位相

変調（SPM：Self　Phase　Modulation）によるもめである．波

長1550．5nlnにFWM光が新たに発生していることがわかる．

このFWM光は振幅がアナログ信号に比例し，繰返し周波数

が25MHzの標本化されたパルス列である．本実験では，標本

．化パルス列の中心波長をDSFの零分散波長と一致させ，波長

1550．5nmめFWM光が効率良く発生する波長配置を行なって
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図6DSF出力端で観測されたスベクトル
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図7　NZ－DSF入力端で観測された自己相関波形

表2　高次ソリトンの発生に必要な平均電力

理論値 実験値

基本ソリトン
一13．2dBm 一13．08dBm

2次ソリトン 一7．17dBm 一6．21dBm

3次ソリトン 一3．65dBm 一3．2dBm

4次ソリトン 一 1．15dBm 一1．9dBm

一
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図8　NZ－DSF出力端で観測された自己相関波形

いる．標本化されたパルス列であるFWM光のみを中心波長

1550．5nm，帯域幅1nmのOBPF4によって切り出し，　EDFA3

を用いて適導な電力まで増幅を行ない，分散値3．84ps／nm／krn，

全長1036mの非零分散シフトファイバ（NZ－DSF）に入射さ

憶る・NZ。DSF不力端において観測された自己相関波形を図7

に示すパルス幅は5．5psである．2．1で述べた原理によると1

標本化された光パルスは一sech2形であるほずだ斌今回の実験

ではs㏄h形に近い波形が得ら鞄た．これぽ光フィルタの影響

であると考えられる．吟後，標本化された光パルスはsech形

と仮定する．CW光の平均入射電力を変化させ，　NZ－DSF出力

端で高次ソリトンの自己相関波形を観測した．表2に高次ソリ

トンの発生に必要な平均入射電力の理論値と実験で用いた平均

入射電力を示す．また，実験にようて観測された自己相関波形

を図8の実線で示す．図8（a）と図7とを比較すると，パル

スの形状にほとんど変化が見られず基本ソリトンであること

が分かる．（b）はパルス幅が狭まっているとともに，ペデスタ

ルが見られる2次ソリトンに特徴的奉波形である．（c），（d！は

それぞれ3つ，5つのピークを持っていることから，時間波形

では2つ，3つのピークを持bていると考えられる．高次ソリ

トンを特徴づける複数のピークを持つ波形から，それぞれ3次

ソリトンt’4次ソリ．トンが発生していると言える．比較のため

に行なった数値計算結果を図8に破線で示す．この数値計算に

は，実験と同じファイバパラメータを用いており，・基本ソリト

ンから3次ソリトンまでは，実験と同じ平均入射電力を用い，

ファイバ長は1206mとした．4次ソリトンにっいては，理論値

の平均入射電力を用い，ブァイバ長は1549mとした．平均入射

電力とファイバ長の誤差はあるが，全ての結果について，実験

結果である実線とよく一致しているので連続的に変化するCW

光め振幅に応じた高次ソリトンの発生に成功したと言える．こ

のことから，アナログ信号の振幅の連続的な変化に応じて発生

するソリトンの個数がステップ状に変化する．すなわち，多値

閾値処理が可能であることが示された．

　2．3．2　高次ソリトンの分裂

　図9に高次ソリトン分裂を観測するための実験系を示す．

2．3．1の実験と同じファイバレーザーから出射された中心波

長1553nln，繰返し周波数　25MHz，パルス幅2psのパルス列

をOC1で二つに分ける．一方では，中心波長1554nm，帯域
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s
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幅3nmのOBPF1に通し，　ED臥1により基本，2次ソリト

ン発生に必要な光電力まで増幅する．これを標本化されたパル

スとする．もう一方では，中心波長1550nm，帯域幅3nmの

OBPF3に通し，　EDFA2によわ基本ソリトン発生に必要な光

　電力まで増幅する．これを標本化されたパルスを衝突により分

　裂きせるためのパルス（以下，分裂用パルス）とする．標本化

　されたパルスと分裂用パルスの中心波長差は4nmである．こ，

　れら二つの光パル界を，qc2によって合波し，一方ρ出力か

　ら2．3．1で用いたものと同じNZ－DSFに入射させる．もう一

　方の出力には光パワーメaタを接続し，NZ－DSFに入射する光

　電力をモニターする．NZ－DSF入力端において二つの光パルス．

　が完全に重なるように遅延線を調節する．また，xPMの効果

　は二つの光パルス問の相対的な偏波状態に依存するので，その

　大きさが最大になるようにPC1を調節する．　Nz－DSF出力端

　において，中心波長1554nm，帯域幅3nmのOBPF5により

　分裂用パルスの周波数成分を除去し，標本化されたパルスの成

　分のみをSHG自己相関計と光スペクトルアナライザを用いて

　観測する．

　　NZ－DSF入力端での，標本化されたパルスのパルス幅は2．6ps

　である．平均入射電力は基本ソリトンの場合，。9．7dBmであり，

2次ソリトンの場合，－3dBmである．また，分裂用パルスのパ

ルス幅と平均入射電力は2．7ps，－10dBmである．　NZ－DSF入

力端で観測された，2次ソリトンと分裂用パルスが衝突してい

　る状態の自己相関波形を図10に示す．異なる中心波長を持っ

たパルス間の干渉によって，複数のピークを持った自己相関波

形が観測される．図11には，標本化された基本ソリFンが全

長10kmのNZ－DSFを伝搬した後の自己相関波形を示す．（a）

は基本ソリトンと分裂用パルスをNZ－DSF入力端で衝突させ

て伝搬させた場合であり，（b）は比較のために基本ソリトンの

みを伝搬させた場合である．衝突ありと衝突なしでは，ほとん

ど波形に変化が見られなかった．また，実験結果と比較するた

めに数値計算を行なった．数値計算には，実験で使用したファ．

イバのパラメータと実験で測定されたパルス幅，平均入射電力

を用いている．図12に得られた数値計算結果を示す．実験結

果と数値計算結果を比較すると，実験結果の方がパルス幅が拡

がっている．これは，ファイバの損失が仕様より大きかったた

めにジファイバの分散の影響を受けたためだと考えられる．’標

本化された2次ソリトンが全長10kmのNZ－DSFを伝搬した

後の自己相関波形を図13に示す（a）は2次ソリトンと分裂用

パルスを衝突させて伝搬させた場合であり，（b）は比較のため

に2次ソリトンのみを伝搬させた場合である．（b）では一つの

ピークのみを持つ自己相関波形が観測されているのに対して，

（a）では三っのピークを持つ自己相関波形が観測される．こめ

ことから，パルス衝突によって，2次ソリトンが二つのパルス

に分裂していることがわかる．二つのパルスのピーク間隔は約

19psである．図12と同様に図14に数値計算結果を示す．た

ぎし源本化されたパルスと分裂用〉マ舷との位櫨をπ／3と

．している．図13（a）と図14（a）を比較すると，二っのパル

スのピーク間隔はほぼ等しいが，実験結果のパルス幅が拡がっ

ていることがわかる．これも，基本ソリトンの場合と同じ原因

　であると考えられる．このように，実験結果と数値計算結果は

　定性的に一致しており，パルス衝突によるXPMによって，2

　次ソリトンが二つのソリトンに分裂する様子を観測することが

’ できた．このことから，波長の異なるパルスの衝突によって，

高次ソリトンを分裂させることができ，その中に含まれるソリ

トンの数を数えられることが示された．なお，このパルス分裂

の様子は，標本化されたパルスの振幅を2次ソリトンに比べて，

ある程度大きくしたり小さくしても観測された．このことから，

．図2に示したように発生するソリトンの個数がステップ状に変

化する様子が実現していることが確認できた．一方，発生個数

が1個から2個に変化する辺りでは，振幅の小さいソリトンを

実験的に確認することが困難であり，ステップ付近に不感領域

があることが分かった．

3．SC光のスペクトルスライスとNOLMを
　　用いた全光AD変換

　3．1　原　　理

　提案する量子化法の概略を図15に示す｛1司．適当な標本化

の操作によって得られた光パルスをEDFAで増幅した後，分散

フラットファイバ（Dispersiop　Flattened　Fiber：DFF）に入

射し，SC光を発生させる［24】．得られたSC光をAWGに通

すことにより，複数の波長成分に分割する．SC光のスペクト

ル幅は，DFFへ入射した光パルスのピーク電力に依存する．こ

のことから，SC光発生現象により，入射パルスのピーク電力・

の変化をスペクトル幅の変化に変換することができる．よって，

AWGの出力ポートにおいて，標本化された光パルスのピーク

電力に応じた個数の光パルスを得ることができる．すなわち，

PNMに基づく光量子化が原理的に可能である．

　次に，提案する符号化法の概略を図16に示す．符号化の
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図15　提案する量子化法の概略図

表3　グレイ符号を用いた符号化表

ディジタル信号
アナログ信号

MSBλ2 LSBλ1
0 0 0

1 0 1

2 1 1

3 1 0
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図17提案する全光2ピットAD変換法の概略図

o

操作は，光時分割多重信号の多重分離に用いられるNOLM

【71，｛25】，｛261のスイヅチング動作を用いて実現する．本稿では，

グレイ符号を用いtg　2ピットの符号化を行なうことを考え，表

3にその符号化表を示す．AWGの波長λ1のポートから得られ

．たパルスを信号パルスとする．また，波長λ3のポートから得

られたパルスを制御パルスとする．信号パルスと制御パルスを

合波しNOLMへ入力する・この時，光カプラの分岐比は1：1

とする．右回りの信号パルスには，制御パルスからのXPMに

よって，次式で表される位相シフトムφXPMが生じる．

　△φXPM＝＝27Pelン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ただし，7，Pc，　Lはそれぞれ，　NOLMを構成するファイバの．

非線形係数，制御パルスのピーク電力，ファイバ長である．一

方，左回りの信号パルスは，まず光フ才ルタを通ることにより．

制御パルスは取り除かれ，XPMによる位相シフトは生じな◇、．

NOLMへ入射した信号パルスの振幅をEsとすると，　NOLM

で反射される信号パルスの振幅Erは，

Er一
毒・ckEk’・xp（i△φ綱＋毒・毒軌

　　一垂晦p（i△φXPM）千i｝’　一　　　（6）

となる．式（6）より，NOLMの反射率Rは，次式のように表

される．

…籍弩… λ11、1｝Lx

Optical　Coding

by　Using　NOLM

鴎　　　　　　一A．λ

図16捉案する符号化法の概略図

R一
陰i2－…2（△φ2，li，e，i！i｛）、　　　（7）

式（7）より，△φXPM＝0の時，反射率は1となる．また，

△φXPM＝＝πの時，反射率は0となる．　NOLMにおいて反

射されたパルスを光サーキュレータによって取り出し，LSB

（Least　Signi丘cant　Bit）に割り当てる．一方，波長λ2のボー；一’

トから得られたパルスをMSB（Most　Sigriiftcant　Bit）に割b

当てる．アナログ信号が“0”の時は，何も出力が得られないの

でディジタル信号は“00”である．．アtログ信号が“1”の時，

波長λ1のポートのみからパルスがNOLMへ入射される．こ

の場合1△φXPM＝0となり，信号パルスは反射される．よっ

て，得られるディジタル信号は“01”となる．アナ1iグ信号が

“2”の時，波長λ2のポニトからパルスが出射され，ディジタ

ル信号はccll”となる．最後に，アナログ信号が“3”の時，波

長λ3のポートからの制御パルスがNOLMへ入射される．こ

の場合，△φXPM＝πとなるようにNOLMを設計すると，式

（7）よりR＝0となり，波長λ1の信号パルスはNOLMを透

過する．よって，得られるディジタル信号は“10”となる．以

上に示す構成により，前節で示した光量子化の操作によってパ

ルスの個数に変換された信号をグレイ符号によって符号化され

たディジタル信号へと変換することが可能である．

　前述した光量子化法と光符号化法を組み合わせた全光2ビヅ

トAD変換の概略を図17に示す｛17】．標本化された光パルス

を増幅した後，DFFに入射し，　SC光を発生させる．　AWGを

用いてスペクトルスライスを行ない，量子化を行なう．さらに，

NOLMのスイヅチ特性を用いて2ビットグレイ符号へと符号

化を行なう．

　提案している全光AD変換のフォトニックネヅトワークへの

応用法として4－ary　ASK信号から，00K信号への変調フォー

マット変換を挙げることができる．

　3．2　原理確認実験

　3・2．1SC光発生および3ビツト量子化実験

　SC光発生およびSC光のスペグトルスライスの実験系を

図18に示す．ファイバレーザー（FL）から出射された中心

波長1560nm，繰返し周波数25MHz，パルス幅（半値全幅）

0．53psのパルス列を帯域幅3nlnのOBPF1と，帯域幅511m

のOBPF2に通すことにより，パルズ幅2．Opsのsech形パル

一 8一
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　　図19入射ピーク電力が30Wの時，　DFFの入出力端で観測されたスペクトル

c

罫

図18SC光発生およびSG光のスペクトルスライスの実験系

表4実験に用いti　DFFのパラメータ＠1550nm

分散【PS／nm／k司
一L93

分散スロープ｛畑／nm2／km】
一〇．001

損失｛dB／kml 0．24

非線形係数レw／k司 3．9

長さ｛km】 1．5

スを得る．EDFAによりパルス列のピーク電力を変化させ，こ

れを標本化されたパルス列とみなす標本化されたパルス列を

DFFに入射させ，出射端において光スペクトルアナライザを用’

いて，発生したSC光のスペクトルを観測した．また，発生し

たSC光を，チャネル問ee　200GHz，帯域幅160GHz，8チャ

ネルのAWGに通し，光パワーメータを用いて各チャネルの透

過関数を測定した．今回の実験では，7チャネルのポートの透

過関数を測定した．これな，3ビットあ量子化た相当する：SC

光発生に用いたDFFのパラメータは，表4に示す通りである．

　まずSC光発生実験の結果たついて述べる．入射パルスの

ピ”ク電力を30Wとした場合に実験たよって得られた；DFF

の入出射端におけるスペクトルを図19（a）に示す．破線で示

された入射端のスペクトルと比較して，実線で示された出射端

のスペクトルは平坦に大きく広がっており，SC光が発生して

いることがわかる．また，比較のため実験と同じ条件で行なっ

た数値シミュレーションの結果を図19（b）に示す一両者は概’

ね一致していることがわかる．入射ピーク電力に対する：10dB

スペクトル幅の変化を図20に示す実験結果を白丸で，数値

シミュレーション結果を実線で示している．両者はよく一致し

ていることがわかる．　　　♂

　次に，3ビット量子化実験の結果について述べる．図21に各

ポートの透過関数を各種の破線で，また“ON”ポニトの個数を

＿40
舞35
誉，，

謬26

薯2・

a15
器　10

§5
　　0

0　　5 10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35

1nput　Peak　Power【W】

図20入射パルスのピーク電力に対する一10dBスペクトル幅の変化
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　　6
3宅

2ぎ
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　〇

30

図21各ポートの透過関数と“ON”ポートの個数

実線で示す．ここで“ON”ポートとは，ピーク電力が20mW

以上の光パルズが得られたポート’とする．連続的に変化する入

射パルスのピーク電力に応じて“ON”ポートの個数がステヅプ

状に写像されていることから，提案するPNMによる3ビット

量子化が有効であることが示された．”

　今回の実験結果では，各量子化ステヅプ幅が異なっており，線

形性のよい量子化が実現しているとは言えない．しかし，AWG

の出力ポート数と中心波長を適切に選ぶことにより，線形性の

よい量子化を可能にすぐことができる．文献〔24】では1繰返し

周波数10GHz；パルス幅0．9ps，平均電力210mWの光パル

ス列から，’140nm以上のスペクトル幅を持ったSC光発生に

P

4
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　　　　　　　　　　　　　　DSF

図222ピヅト全光AD変換の実験系

電

駄

　成功Vている一このSC光をチャネル間隔25GHz（0．2nm）の

　AWGでスペクトルスライスすると，300チャネル以上得るこ
とができる・よって，・・GS／・で歩なくとも8ビッ．トの量子化

　炉実現可能であると考えられる．また，繰返し周波数40GH2

　でSC光を発生させた時に必要となる平均電力はたかだか1W

　程度でありジ商用のEDFAで実現可能な値である．

　　3．2．22ビット全光AD変換の実験

　　SC光のスペクトルスライスとNOLMを用いた2ビット全

　光Ab変換の実験系を図22に示すまず，前諭のSC光発生

実験と同じ系を用いそSC光を発生させる．ただし，　DFFへ

の入射パルスの中心準長は1561nm，パルス幅は2．Opsである．

発生したSC光をOC1で二つに分ける．一方では，中心波長

1559nm，　一帯域幅1．Onm（Oj　OBPF2に通し，これを信号パルス

とする．もう一方では，申心波長155311m，帯域幅0．5nmの

OBPF4に通し，これを制御パルスとする．これら二つのパル

スの電力をEDFA2，　EDFA3を用いて増幅し，　ATT1，　ATT2

を用いてピーク電力の調節を行なった後，OC2により合波す

る．合波された二っのパルスはサーキュレータを通過し，全゜

長5kmのDSF，　OC3，0BPF6（帯域幅3nm）．PC3で構成

されるNOLMに入射する．　DSFの零分散波長，分散貞ロー

7：非線形係数損失はそれぞれ，・556・m，・．・6P・／。m・／km，ヤ

2．1／W／km，　’e．21dB／kmである．このとき，　NOLMの入射端

で二つのパ2レスが完全に重なるように光遅延線を調整している．

また・PC1とPC2“ を調節して，二つパノレスの偏波状態を一致

させている・N・LMからの反射光を完全1こ消すため，　y＿キュ

レータの前段にアイソレータを挿入している．NOLMを透過

したパルスは終端器により終端されう．NoLMにより反射さ

れたパルスはサーキュレータを通過後，．SHG自己欄計，光

スペクトルアナライザと光パワーメータを硝いて観測する．

　まず本実騨で用いたNOLMの反射特性牽測定した．　NOLM

へ入射する信号パルスの平均電力を8μWに固定し，制御パル

スの入射平均電力を変化させ，反射したパルスの平均電力を測

定した．NOLM入射端における信号パルスと制御パルスのAeル

ス幅は・・e・h形の波形を仮定すると，それぞれ，4．5P、，6．4PS

である．図23の実線に実験結果を示し，比較のために行なっ

た数値シミュレーション結果を破線で示す．実験結果より，入

9
’

署

昌

遣

0 30　　　　　60　　　　　90　　　　120　　　　1150

　1nput　Av亭rage　Power　［pWj　’

図23　NOLMの反射特性

辱

婁　

揖

畠

§

ξ

ぢ

9
0

　　　1nput　Peak　Power　to　DFF　［Wj

図24　信号パルスと制御パルスの透過関数

射平均電力123μWの時，消光比が最も高く，7．4dBである．’

数値シミ4レ憎ション結果では，平均電力130μWの時，梢光

比が最も高く，10dBである．実験結果と数値シミュレーショ”

ン結果の誤葦は，数値シミュレ已ションでは，信号パルスと制

御パルスの偏波が完全に一致していると仮定したが，実験結果

では，完全に偏波を一致させることができなかったためである

と考えられる．

　次に，符号化実験の結果について述べる．OBPF1の出力端

で得られ燦糊数と・その透過関数から・1α∵・1・の2値化

した出力を図25（a）に示す．今回は，平均電力が121tw以

上得られた時“1”と見なす．図25（a）より，2値化した出力

一 10一
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　は，表3にあるグレイ符号のMSBに一一・一致していることがわか

　る．OBPF2，4通過後の信号パルスと制御パルスの透過関数

　を図24に示す．信号パルスは，DFFへの入射ピーク電力が

　1Wの辺りから1また制御パルスは乳5Wめ辺りから発生して

　いることがわかる．DFFへの入射ピーク電力を30Wとして，

　EDFA2，3の利得を固定しておき，　ATT1，2を調節すること

　により，NOLMへの入射電力を変化させる．これは，今回の

　実験で用いたEDEA2，’3が異なる入力平均電力に対し，同じ

　利得で増幅を行なうことができないので，疑似的に増幅利得を

　一定として実験を行なうためである．信号パルスのNOLMへ

　の入射電ガは；図24に示す透過関数に従って変化させる．ま

　た，制御パルスはDFFへの入射ピーク電力が17．5Wの時に，

　NOLMへの入射平均電力が123μWとなるように増幅する．こ

　の時必要な増幅利得は約19dBである．以上のように，信号パ

　ルスと制御パルスの入射電力を変化させて，NOLMの出射端

　で得られた符号化後の信号パルスの透過関数を図25（b）の

　黒丸で示す．DFFへの入射ピーク電力が0から7．5Wまでは，

　制御パルスが入射されないので，信号パルスはそのまま反射さ

　れ，NOLMへ入射される信号パルスの電力が増加するに従っ

　て，’反射される信号パルスの電力も増加する．一方，7．5から

　17．5Wの問では，制御パルスの電力が増加するにつれて，’反射

　される信号パルスの電力が徐々に減少していることがわかる．

’17．5Wの時，消光比が最大となり5．2dB程度である．比較の

　ため行なった数値シミュレーションにより得られた信号パルス

　の透過関数を図25（b）に破線で示す．実験結果と同様，入射

　ピーク電力がi17．5Wあたりで消光比が最大となっていること

　がわかる．その時，8．2dB程度である．実験結果と数値シミュ

　レーシゴン結果との問の誤差は，さきほどのNOLM反射特性

　を測定した時と同様に，信号パルスと制御パルスの偏波の不一

　致が原因であると考えられる．2値化した出力を図25（b）に

実線で示す．ここでは平均電力が0．6μW以上得られた時“ユ”

．と見なす．図25（b）より，2値化した出力は，表3にあるグ

　レイ符号のLSBに一致しでいることがわかる．数値シミュレー

　ショ．ン結果との誤差はあるが；提案した全光AD変換め原理確

認を実験的に行なうことに成功した．実験結果で得られた消光

　比は，実用上不十分である可能性はあるが，消光比を改善する・

方法としvC・　1）NOLM鵬非線形㍗イノ“を使用して㍗イ

バあ短尺化を施し，偏波の不一致を低減させる，2）．制御パノ靴夙

のパルス幅を信号パルスより広くし，さらに矩形化することに

より；信号パルス全体に位相シフトを生じさせる，ことが考斥

られる．

4．光パラメトリック増幅を用いた全光DA変換

　4．1原　’理
　提案する光パラメトリック増幅を用いた全光DA変換の概略

を図26に示す【19］．・ビヅトごとの中心波長がλ1，λ2と異塗る一

2ピヅトディジタル信号を光増幅器によって高強度に増幅する；

そのディジタル信号と，中心波長λ3の微翁なプローブパルス　・

を合波して，光ファイバに入射させる．光ファイバ中でディジ

タル信号はポンプパルスとして，またプローブパルスは信号光

として働き，’プローブパルスは光パラメトリック増幅される．

そop時のパラメトリック利得C【dBlは，ファイバの損筆を無視，

すると，

一
噌＋（NIP9）2螂）｝　⑧

となるf271．ここで，”y’とLはそれぞれ非線形係数とファイバ

長である．g．＝＝　（7P）2－（κ／2）2｝弍パラメトリヅク利得係数、

である．ディジタル信号が“11”の時，総ポンプ光電力Pと位．

相不整合量κ咽はP＝2V毎，κF△β十7（Pi．＋、P2）とな

る．ここで，△βは線形位相不整合量である．ディジタル信号

が‘‘01”，“10”め時，P＝Pn，κ＝△β＋．27Pn，＠＝1，2）

となる．？M上より，、パラメトリック利得Gは，P，　Nに依存す

ることがわかるよって，ポンプ光波長λ1，λ2と電h．　P，，P2

を適切に選ぶことにより，“Ol”，“10”，“11”というデKジタル　　　4

信号を，“1’，，“2”，tC3”というアナログ信号に変換することがで

きる1また・・00・・の時に得ちれるプローブパルスは微弱である

ためs’“0”とみなす．最後にパラメトリヅク増幅されたパルス

を光フィルタで切りだし，．光アナログ信号を得筍ことができる：

提案した全光DA変換法は，　OOK－to4餌y褒調フォーマツト．

変換器へ応用することができる．
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表5　数値シミュレーションに用いたDSFのパ夢メータ＠1550n血

零分散波長｛nm】 1556

分散スロープ【ps／nm2／km】 0．03

損失【dB／k司 0．2

非線形係数レw／k司 ’2．1．

長さ［k司 2．4

表6　ポンプパルスのパラメータ

パルスの波形 super－Gaussian

中心波長【n司
λ1＝1557．0

λ2＝1563．5

パルス幅（半値全幅）ゆs】 100．0

入射ピーク電力【・n瑚 500．0

表7　プローブパルスのパラメータ

パルスの波形 sech

中心波長ln司 1559．0

パルス幅（半値全幅）IPS｝ 100．0

入射ピーク電力【m瑚 ・500．0

　4．2．数値シミュレーション

　4．1で提案した原理を確認するために，数値シミュレーショ

ンを行った．数値シミュレーションに用いたファイバめパラ

メータを表5に示す．また，’ポンプパルス；プローブパルス

のパラメータを表6，7に示す．プローブパルスとポンプパル

スのウォークオフが，光パラメトリック増幅に与える影響を小

．・ さくするために，ポンプパルスの波形はその頭頂部分が平坦な

super－Gaussianとし・またパルス幅もプローブパルスの10ps’

より十分に大きい100psとしている．数値シミュレーションに

よって得られたファイバ出力端でのディジタル信号“00”一“11”

に対応するスペクトルを実線と各種破線で図27に示す．ディ

ジタル信号“00”と比較して，ディジタル信号“01”一“11”と

変化するにつれてプローブパルスが光パラメトリック増幅され

ていることが分かる。ポンプパルスのスペクトルに注目すると，1・

シングルポンプ増幅の場合と比較して，ディジタル信号’“11”

つまりデュアルポンプ増幅の時，スペクトルが大きく広がって

いることがわかる．これはポンプパルス同士のXPMによって

ぎ

還

討

き

衛

1556　　　1558　　　1560　　　1562．　　1564

　　　　　Wavelength　fnm］”

　図27　DSF出力端でのスペクトル

　　　　　　Time【圃

図’28光フィルタ通過後の時間波形’

生じていると考えられる．ディジタル信号“11”の時のプロー

ブパルスのスペクトルが，非対称になっているのは，ポンプパ

ルスのスペクトル広がbに原因があると考えられる．帯域幅

・r4nmのガウス型光フィルタ遡後のゾ・一ブパルスのディジ

タル信号“00”一“11”に対応する時間波形を実線と各種破線で

図28に示す．図28より各ディジタル信号に対応したピーク電・

力のアナ・グ信号耀られていることがわかるすなわち，光

パラメトリヅク増幅を用いた全光DA変換が実現可能である．

　理論式（8）と数値シミュレーションから得られたλ1，A2そ

れぞれのシングルポンプ増幅利得と，デュァルポンプ増幅利得

を表8に示す・ただし，理論計算ではファイバの損失を無視し

ている・シングルポンプ増幅時の理論と数値シミ4レー：一”ション

から得られたの利得の差は，SPMによりポンプバルスのスペ

クトルが広がり・増幅利得が低下したと考えられる．次にデュ

アルポンプ増幅時の理論と数値シミュレーションから得られた．

利得を比較すると，数値ジミ丘レーションから得られた値が，

理論値より著しく，sSさく融ってい乙ピとが分かる．このような

大きな差が見られる原因として，t 先ほど述べたように，デュア，

ルポンプ増幅の場合ポンプパルス同士のXPMにより各ポ2プ

パルスのスペクトルが広がってしまい，増幅利得が低下したも

のと考えられる．’

　4．3　原理確認実験　　　　　　　　　　　　　　‘

　ジングルポンプ光パラメトリック増幅の実験系を図29に示

す．実験で使用したDSFのパラメータを表9に示す．波長句

変レーザ（LD1）から出射されたCW光を，ファンクション，

ジェネレータから発生したRF信号で駆動したLiNbb3変調器

一 12一



表8光パラメトリック増幅利得の比較

理論 数値シミュレーション

シングルポンプ増幅（λ1）｛dB】 9．35 5．95

シングルポンプ増幅（λ2）｛dB1 13．0 8．07

デュアルポンプ増幅℃M，λ2）・［dB】 27．9 9．5

図29シングルポンプ光パラメトリック増幅の実験系

（LN・mod．）で光強度変調を行い，繰り返し周波数500kHz，パ

ルス幅20nsの光パルス列を得る．ζれをポンプパルス列として

EDFA1および高出力のED臥2にようて，光パラメトリヅク

増幅を発生させるために十分な光電力まで増幅する．一方LD2

から出射された中心波長1559nmのCW光をプローブ光とす

る．この2つの光を10dBqcによって合波して，全長260m

のDSFに入射させる．　DSF入力端におけるプローブ光の平均

入射電力を一10dBmとする．．この時，プローブ光の増幅利得が

最大となるタうに・－PC2を用いてポンプパJVス列の偏波を調節

し，偏光子（POL）を透過したプローブ光の直線偏波に一致さ

せている．DsF出力端で光パラメ．トリック増幅されたプロー

ブ光のみを帯域幅0．5nmのOBPF2，0BPF3によって切り出

す．プローブ光の時間波形からポンプパルスの中心波長を変化

させた時の光パラメトリック増幅利得を求める．

　図30に，実験より得られたシングルポ？プ増幅利得を白丸で

示し，比較のために式（8）を用いて計算した理論値を実線で示

す．実験侮は理論値と同じ傾向を示しており，ほぼ一致してい

る．．波長1562nmと1564nmにおける増幅利得の実験値と理論

値の差は，理論計算ではポンプパルス，プローブ光の偏波が完全

に一致しているとして計算したが，実験では完全に両方め偏波

を一孕させることができなかったためであると考えられる．図r

31に，sポンプパルスの中心波長λ1＝1556．Onm，λ2＝1566．Onln　J

とした時のOBPF2・0脚3遡後のプ・一ブ光つまりアt

ログ信号の蒔間波形を実綜と各種破線で示すポンプパルスの

中心波長が1556hm，すなわちディジタル信号“01”に対応す

るアナログ信号の増幅利得は7．08dBである．ポンプパルスの

中心波長が1566nm，すなわちディジタル信号“一　lo・’rに対応す

るアナログ信号の増幅利得は13．OdBである．また，ポンプパ

ル不が入射されない時・つまりディジタル信号“00”に対応す

る波形は，アナログ信号“00”と見なしてよいほど，低い電力

であることがわかる．．ディジタル信号“01”に対応するアナロ

表9実験に用いたDSFのパラメータ＠1550㎜

　16
as　14

巴
．E　12

δ10

碧8
著6
t94

　ま

零分散波長｛n司 1556

分散スロープ｛ps／nm2／kln】 0．08

損失｛dB／k司 0．21

非組形係数レW／k司 1．8

長さ【m】 260

1550　　　　1555　　　　1560　　　　1565　　　　1570

　　　　　Pump　Wavelength　［nm］

　図30　ポンプ波長に対する増幅利得曲線
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　　　　　　　Time（ns］

図31光ブィルタ通過後の時間波形

グ信号と比較して，“10”に対応するアナログ信号のパルス幅

が狭くなっている．これは式（8）からわかるように，光パラメ

トリック増幅利得がポンプパルスのピーク電力に対して指数関

数的に増大するので，ポンプパルスの頭頂部分と裾の部分との

増幅利得の差でt’アナログ信号のパルス幅は圧縮される．実シ

ステムに応用する時は，前節の数値シミュレーションのように，

プローブパルスのパルス幅に対して十分広いパルス幅で，その

頭頂部が平坦なポンプパルスを用いれば，今回の実験結果のよ

うなパルス圧縮は発生しない．アナログ信号のピーク電力は等’

間隔ではないが，ディジタル信号“00”，“01”，“10”に対応

した強度のアナログ信号が得られたことから，提案した方法の

原理確認を行うことに成功した．

5．むす一び

　本稿では，FWMを用いた標本化とソリトン現象を用いた量

子化による全光AD変換法と，　SC光のスペクトルスライスを・

用いた量子化と，NOLM・を用いた符号化による，全光AD変

換法の原理を示した．また，光パラメトリック増幅を用いた全

光DA変換法の示した．それぞれの方法について，数値シミュ

レーションと原理確認実験を行ない提案した全光AD，・DA変

一 13一
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換が実現可能であることを示した．これらの方法は，何ら能動

的な操作巻必要とせず，ファイバ⑳非線形性のみを用いてAD，

DA変換の操作を実現していることから，電子デバイスの処理

速度の限界といわれている40GHz以上で動作が可能である．
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督

1　はじめに

　半導体材料等の薄膜形成においては、程度に差はあれ表而に不規則な凹凸あるいは内部に不規

則な誘電率のゆらぎが生じる［i】。形成された薄膜を非破壊検査する、あるいは、形成時のリアル

タイムモニタリングにより作成環境へのフィードバックを施す観点から、近年、薄膜の不規則性を

考慮した光散乱計測が重要視されつつある。しかし、理論解析には単一散乱近似［2］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。誘電率にランダムなゆらぎが

ある薄膜による波動の反射と透過の問題については、確率汎関数法によって種々の解析｛3］一［io］が行

われてきた。しかしながら、以前の我々の研究はTE波の解析のみに限定されており、　TM波、電

磁波については行われなかった。そこで、本研究では論文［8］の手順に沿ってTM波の解析を行う。

　一次元ゆらぎがある薄膜（図1）におけるTM平面波の反射と透過の問題を、確率汎関数法を用

いて解析する。例えば、PbF2，Sic等の薄膜形成においては柱状あるいはピラミッド状に薄膜成長

することが知られており［2］，［1　1｝、一次元ゆらぎがある薄膜はそれらの最も簡単なモデルの一つと

いえる。本報告では1次インコヒーレント散乱の解析結果を示す。

　具体的に入射波はP一偏光のHe－Neレーザー（0．6328［μmDとし、・一次元ランダム薄膜としてGauss

型相関をもつ空気中の薄いガラス板と、Si基板上に作成されたSic薄膜を想定する。入射角が60。

とBrewster角のときの膜厚（Z＝1，5，10［μmDに対する1次インコヒーレント散乱断面積の計算を

行う・60°入射のときはTE波の場合と同じく、入射波長に比べ十分厚い薄膜（1＝5，10［μmDに対

しインコヒーレント散乱断面積の角度分布においてリップルと4つの主要なピークがみられること

を示す。この4つのピークは前方散乱、鏡面反射、後方散乱及び対称前方散乱（前方散乱とz軸対

称な方向への散乱）の方向に現れる。ガラス板の場合においてBrewster角入射のときは鏡面反射及

び後方散乱方向でのピークが消滅し、ディップが現れることを示す。

　なお本報告においては、時間因子をe－2π乞fi　tとして省略する。

trαnsmission
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3 φ ε3

z＝z
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0
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閣

incidence　　　　　　　reflection

　　　図1：問題の座標系
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2　問題の定式化・

2．1　ランダム境界値問題

　図1のような一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過を考える。媒質1，2，3は

損失がなく・それらはz＝0，1（＞0）において2つの平らな境界で分けられている・媒質1．3におけ

る比誘電率をそれぞれ向，E3とする。媒質2はt：方向にはラ7ダムで、　z方向には一様である。よっ、

て、比誘電率c2を次のように書く6

　　　　　　　　　　　9・＝命｛1＋Ef（T；ごω）｝　0≦；1i≦1ω∈Ω　　　　　　　（1）

ここでωは見本空間Ωにおける見本点で・6は平均比誘電率である。Ef（T‘ltU）Cまゆらぎ部分で

Ga．kss’一様確率場を仮定すれば、数学的にはWiener積分［12］により次式で書ける。

・f（T・w）一鳶λ・G（λ）dB（A・　・u）
（2）

Tαはx軸上の移動αに対するΩ内の保測変換であり、Te≡1（恒等変換），　Tα＋b＝TaTb，a，，　b∈

RE（一〇〇，○○）の性質をもつ。　dB（λ，ω）は実λ軸上の複素Gaussランダム測度［12］である。

　　　　　　　　　dBf（λ，ω）1地β（一λ，ω），，，　dB（λ，T・ω）－e歪λ・dB（λ，ω）

　　　　　　　　〈dB（λ，　w）〉＝0　，　〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝δ（λ一λ’）dλdλノ　　’　　　　　　　（3）

ここで〈・〉はアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（・）はDiracデルタを表す。（2）；（3）よりEf（T；cω）

の平均，1分散，相関関数R（x）は次のよケになる。

　　　　　　　　　　　〈ef（TXω）〉－0，〈lt，（TXω）12＞－R（0）一σ2　　　　－

　　　　　　　　　　　・1）（2・）一〈・プ（T・rω）・｝（ω）〉一鵡1σ（λ）i2幽　　　　　（4）

ここでσはRMSゆらぎ、1（？（λ）12はゆらぎのスペクトル密度でλに関して偶関数である。

　各々の層における磁界のy成分を吻（．flr，　z，ω）（ゴニ1，2，3）とする。これらは二次元波動方程式

　　　　　　　　　　　　　　［券＋券＋尉蝉ω）一・z＜・

　　　　　　　［券憐聯＋・f（T・ω）｝］ψ2（姻一・・＜z〈1

　　　　　　　　　　　　　－［券＋券＋確］ψ3圃一・．Z≦z　　（5）一

K・，　＝＝　VEik

そしてz＝0，Zにおける境界条件

k2＝　VEik k．3＝～xfEEZI3　k （6）

　　　ψ1（2’，　0・　w）＝＝ψ2（a’，　0，　u／）　　　　　　一　　　　　“∫〃多く2ろZ，ω）ニψ3（ar，　Z，ω）

　　議ψ・（嗣一議ψ・（2’，0，W）”　一謡ψ2（綱一議ψ3幅ω）（7）

を満たす。ここでk，kゴ（ゴ＝1，2，3）は各々、真空中及び各媒質内での波数を表している。媒質1

において、全波動場th1（x，x，ω）を入射TM平面波e伽＋乞β・（P）zと未知の散乱波ψ3＠，z，ω）°の和で

表す。

ψ1（2’，z，ω）＝e歪Pコじ＋2β・（P）z＋ψ8（ar，　z，ω）
P＝：ん1cosθ　　0＜θ＜7「 （8）

，

A
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ここでpは入射波ベクトルのll：成分、θは入射角である。二価関数Bj（λ）（ゴ士1，　2，3）は

　　　　　　　　　　防（・N）イ蕩茜双　i3，i（一λ）一βブ（λ）　　　　　（9）

と定義され、ブランチカットは複素λ平面上で、分岐点λ＝梅一砺から各々砺＋葱Oc，一砺一ゼ㏄

に至る麟軸に平行な醜にとる・このとき・実のλに対しlm　lt’3・（λ）≧0が成り立つ。

2．2　確率方程式

　　6f（T’T’co’）は：lr軸上の一一4様確率場であるから、確率論的なFloquet定理【12］よりψ、，ψ2，ψ3は、

　　　　　　　　　　　　　　　ψ・幅ω）一幽・1（・，T・「ω1P）　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　ψ・（・・，・，ω）＝＝　eiP’TiL2（z，　T’rcvll））　　　　　　　　　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　ψ3（コじ．21．ω）＝eゴPコじ窒＾3（z，丁謬ωiP）　　　　　　　’　　　　　ジ　　．　（12）

と書ける・ここで、礁丁・同P），噛丁・・嚇ψ，T・・ゆ）は未知の翻上の一櫛崔率場である。

（7）と（10）一（12）より

　　　　1＋・’U，1（0，・T’Tω　lp）・，　’tL2（z　，　T：nca，　IP）　u2（Z，　T”・．・’　IP）＝tLL、（Z，T‘む吻）

　　　　き・β1（P）　＋．　zLl　（0，　T’Tcv　lp）｝一器・ら（・，叫）考妬働IP）÷§（嚇）（13）

を得る。ここで、ノ≡∂／∂zとおいた。

IL2（z，T’TCd　lp）のz依存性を求めるために閉区間〔0，1］上で複素FOurier変換する。

　　　　　　　　　　　　　垢Ze－…（・，叫）d之一σ（叫；・）　　　　（14）

搬鍵｝鞭老欝F°u「ie「変換のため全複素・繰で正則な関数となっている・（・4’）

　　　　諜1濟σ（Fω1麟一圏ωIP）　瓢皇z

ただし・μ∈Rである。さらに閉区間［O，　Z］上で波動方程式（5）を複素Fourier変換する。

　｛碍＋（・iP＋∂／∂：V）2＋（一一・　・1　S）2＋峰∫（T・’…）｝U’（T・・ωIP；、）

　　＝一｛・－fsz・ら（Z，　TXωIP）一・・6（O，　TXωIP）｝＋（一乞・）｛・

　　一薯｛1＋・f（T・・ω）｝｛iβ・（P）＋・・腹（・，叫）｝＋　（i・）｛1＋・11（・，叫）｝

　　　　一・一’sl［＄｛1＋・f（叫急（1　」　T’・・v　IP）＋（・・）・13（ご，rωIP）］

ここで・（17）は（13）を用いて（16）を書き直したものである。

（15）

一㌦（Z，T：rW　lp）一（1＋z・1（0，　TXωlp））｝（16）

（17）

2．3　階層方程式

　U（T’TLv　lp；8）μ1（z，　TXω　IP）μ3（z，　T’T（・・，　lp）は6f（T・Tω）の汎関数、すなわちdB（λ）の確率汎関数で

あるから〈1σ（T‘「ωIP；8）12＞，〈1・tL　1（z，T・ωIP）12＞，〈1　’Le3（z，　T・Tcv　lp）12＞＜○○を仮定すると、　Wiener一伊藤の
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展開定理［12］により次のように表すことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　ロ　　　　σ（T’む吻；8）渦（7）；・）＋tr，1・・ひ（λ・，…，λ・IP・・）・z（λ琳

　　　　　　　　　　　　　・1，．（η）囮λ1，ω），＿，dB（λ，、，ω〉］　　　　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”・（z・　，　T’”w　IP）－A・（P）・一勒（餌濡1・・なム・（λ1，一λ・IP）

　　　　　　　　　　　　　・e琶（λ・＋…＋λ・・）・・一・i，S・（P＋λ・＋…＋λ，・）・lt（n）［dB（λ1，ω），一．，dB（λ。，ω）］　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ttL：3（乞，T：vωIP）一鮮f’：・（ρ）；＋tr，．f…．隠q（λ・，…言λ・IP）

　　　　　　　　　　　　　・・歪（λ・＋…＋λ・t）・r＋歪β・（P＋λ・＋…＋λ・）・ん（・）［dB（λ、，ω），．．．4B（λ仰，ω）］　（20）

ここで、Fn（λ1，＿，λ司P；8），　An（λ1，．．．，　A．t，．IP），σn（λ1，．．。，λnlP）はrL次のWienerヰ亥で変数（λ1，…

，ん1）に関し対称な確定値関数、lz（71）［・］はtn．次の複素NViner－Hermite微分式［12］である。σ（T¢ωip；＄）

の解析性より君、の全複素5平面上での正則性を仮定しておく。（18）一（20）を（17）に代入し、i”（n）の

直交性により自乗平均を計算すれば、Wieller核が満たす階層方程式を得る。

0次

伽2－・2臨・）＋砿疏（λIP；・）σwλ

　　　斗＋薯β・（P）｝＋i｛・一薯β・（P）｝A・（P）一書．鳳β1（P＋λ）A・（λIP）σWλ

一一’

i｛・＋｛ll　P，（P）｝・2｛β・（・）一・｝ta・（P）一碧鳳・z｛β・（・＋λ）一｝Zβ3（1P＋λ）・1（λIP）G＊（λ）dλ

1次

｛確一（P＋λ、）2　一一　s2｝F，　（A・IP；・）＋嚇；・）G（λ・）＋2た彗：塵（・〉・1，λ・i・IP；・）・W

　　　　一乞｛・一筈β・（’P＋λ・）｝A・（λ・ip）＋嘗β・ω｛1－A・（P）｝G（λ・）一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2砦鳳β・（P＋λ・＋λ）A・（λ・，λIP）・W

　　　　　－i｛・＋舞β3（P＋λ1）｝e’｛β3（P＋λ1暁・（λ・IP）一豊β3（P）e”｛β3（P）－8｝‘卿）G（λ・）

　　　　　　　　　　　　鳩隠ea｛β・（・＋λ・＋λ）一・｝zβ3（P＋λ・＋λ脚・，Mp）σW

π次（π≧2）

（21）

（22）

　　催一（P十A1十…　十λη）2－・2抵（λ、，＿，λ，、IP；・）＋ゐ15［Fn－、（λ1，＿，λ，，．一、　ip；・）σ（λ。）1

　　　　　　　＋（n十1）碍隠塩＋1（λ・，…，λ・・，λIP；忌）α（λ）dλ

一i｛・一薯β1（P＋λ1＋…＋λ・）｝A・（λ・，…，λnlP）

　　＋潭8［β1（P＋λ、＋…＋λ。－1）A＿、（λ、，…，λ＿、ip）0（λ。）］

　　　じユ

ー

（・・＋・）砦隠β1（P＋λ1＋・・㌃＋λ・＋λ）ム・＋・（λ・，…・λn，　AIP）・W

輌

h
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＋霧β・（P＋λ・＋…＋A・n）｝ez｛齢＋λ1＋・綱’α（λ1－，λ・IP）

一

碧鎚［・i｛63（”＋Al＋”’＋An－1）1β3（P＋λ1＋…＋鵬一1（λ・，…・An－11P）G（λ・）｝

＋1）馨鳶｛β・（P＋λ・＋一・＋A・・＋A＞－s｝1

　　　　　・β3（p十λユ十…　十λ．n十λ）0η＋1（λ1，＿，λn，λ｝1））σ＊（λ）（1λ　　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
ただし・5［・］は変数λ1，＿，λ．に関する対称化のオペレータである。Frt，に関する構造はTE波の場

合と同じで7L＋1，n－1次からの寄与がある。　TM波ではAn，　Cnについても’rt＋　1，in，　－1次からの

寄与がある。これは境界条件（7）に由来する。

2．4　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。

2．4．1　コヒーレント波動場

　　コヒーレント波動場（平均波）は次のように表される。

　　　　　　　　ψf（忽．z）　＝　〈ψ1（．r，z，ω）〉　＝　eipx’｛eiβ・（P）z＋Ao（P）e－’iβi（P）z｝

　　　　　　　　撫）一ぐψ・幅ω）〉一♂・・蛾e乞脇（P；・）d・

　　　　　　　　ψ§＠，・）・＝〈ψ3（a，，　z，　cv）〉＝0。（P）e加＋信β・（P）z

Ao（P），　Co（P）はそれぞれコヒーレント反射係数及び，コピーレント透過係数を表す。

（24）

（25）

（26）

2．4．2　光学定理と散乱断面積

　波動方程式の解に関する平均的な保存則〈div｛lm（纏gradψ2）｝〉／k2とeと（13）により以下の光

学定理を導くことができる。　　　　　L／

き・inθ÷inθi五・（P）12＋毒Re砦（P）ic・（P）12＋去∬σδ（φ1θ）dφ＋爵∬σ∫（φ1θ）dφ（27）

Reは実部を取ることを表す。（27）’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・σf（φ1θ），σb（φ1θ）は前方（0＜φ＜π）及び後方（πぐφ＜2π）におけるインコヒーレ

ント散乱断面積で、次のように与えられる。

　　　　　　　　　　
　　　σb（φiθ）一Σσδ。（φ1θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　れニユ

　　σb1（φiθ）－2πk・sin2φ1五、（Q、一　PIP）12　・．　　　・　　（29）

　　　　　　　　　　　む
　　　　　　　　　27rn！kl　sin2φ
　　σdn（φ1θ）＝：

　　　　　　　　　　　61
　　　　　　　　　・1…塵η（q1†（λ2＋…＋λn），λ2，…，λπIP）12・tλ2…dλ義　（3・）

　　　　　　　　　　
　　　σf（φ1θ）一Σ　dfn（φ1θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　「（31）

　　　　　　　　　n＝＝1
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σ∫・（φiθ）＝

σbn（φ1θ）＝

2πK”32sin2φ
　　　　　lc、（（1：3　－　2：｝IP）12

　E3　k1

2πn！k釜si112φ．

　　E3kl

・1…．隠隔†（λ2＋…＋λ・），λ・，－X…ll））i・dλ・…dλ・

（32）

（33）

（11　・＝　lg1　COS　ip q3＝k3　COS　il （34）

ここで、σ∫，？，（φiθ），．．abn（φiθ）＠≧1）は’t’t，次のインコヒーレント前方散乱断面積、インコヒーレン

ト後方散乱断面積である。

3Wiener核の近似解

　薄膜内部では多重反射や多重散乱が起こり、それらの相互作用により正確なWiener核を得るの

は難しい。まだ・階層方程式（21）一（23）の合理的な解き方は明らかではないが、・ここでは論文［8］で

示された微小ゆらぎ（σ《1）の条件下で有効な多重繰り込み近似解を示す。

3．1　ランダム媒質内の波動伝播の評価

　階層方程式において、誘電率のゆらぎによる散乱プロセスを近似的に評価する。（4）よりG（λ）＝

0（σ）だから’n次のWieller核孟η，　Cn；’Frl．は、♂オ＝ダーの微小量となる。そこで、（22），（23）にお

いてAゴ≡O，（コ」・≡0という切捨てを行う。この操作の意味するところは＼境界面での反射（屈折）を

無視し・一次元ランダム媒箪による散乱効果のみを考慮するということである。さらに、ある正の

数！V（＞2）に対し・・陽v＋1≡｝FN＋2≡…≡0なる打ち切りを導入し対角近似［13］を適用することに

より、Fn。とFn－1の閥係式を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　v

瑳／v）（λ1，＿，λnlP；8）

～　　　　　弍婁5［F，！．｛Yl（λ1，＿，lln－11p；，）G（λn）1

　　　底（P＋λ、＋…＋λn）・－82＋m（N－・）（P＋λ、＋＿＋λ。；、）（N≧n≧2） （35）

ただし・上付きの（N）は打ち切りのオーダーである。m（・）（4；のは反復niass　opel：atorで反復積分

により定義される。

tm（7i）（μ；の一
｛5賑一（－1黙一）（一∵1二1（36）

引数μ，yは媒質2内の波数ベクトルのa：，z成分に対応している。　n　・＝　－1のとき｛

　　　　　　　　　　　m（1）（μ；の一一鳥一（騨ll－v，　dλ　　　（37）

これは・1回繰り込みの効果を表すfirst－order　smoothillg　apProxilnatio11［14｝に相当する。さらに、

m（n）（μ；のはn回繰り込みを表す。　　　　　　　　　　　　　　　　　”

AnについてはFj　一＝　0，（乃≡0の切捨てとN次での打ち切りによりFn．と同様に評価する。

A£N）（A・，…，An　lP）・・、難鶴辛三嶋言）馨鶉1諭÷惚鷺（llll）、（38）

）

噛
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“

蜘一｛一島一薯β識辮1｝；μ＋λ；の｝dλ＠≧・）（390　　　　　　　　　　　　　　　．　　　（・－o））

C，，についてもFj≡0，　Aj≡0の切捨てとN次での打ち切りにより同様に評価する。

　　a！iN）（λ1，＿，λn　l．P）

　　　　　　　豊5【e乞β・（P＋λ・＋°”＋λ・一・）♂β3（P＋・A1　＋’…＋λn－1）σ網（λ1，．∴，λhLllP；・）σ（λ．。．）】

　　　　　蟹
　　　8＋｛　β3（P十Al十…　十λゐ〉｛1＋m9ゾー「’）（P＋λ1＋…　＋λn；s）｝

×e－iβ3（P＋λ1＋…＋λの” （40）

耀（μ；の一｛ブ
豊β3（μ＋λ）IG（λ）i2

○○レ＋｛象β3（μ＋λ）｛1＋mge－－i）（μ＋λ；y）｝
dλ （n≧1）

（n　＝0）

（41）

3．2　mass　operatorの非線型積分方程式

　　一次の反復mass　6perator（37）はゆらぎがGauss型相関の場合あらゆる入射方向で、その他一

般の相関に対しては垂直入射で発鯨し（36）は破綻する［8］。反復mass・pe・atorは有限の打ち切りに

よる階層方程式から導出されたので、打ち切りオーダーN無限大の極限を考える。次の極限mass

Operatorが存在すると仮定する。

　　　　　　　　　　　　，鳳m（n）（μ；u）．・・　mp（°°）（L・；・u）≡m（μ；の　　　　　　　（42）・

（38）と（42）より非線型積分方程式を得る。

　　　　　　　　m（μ；の一一畷碍一（μ＋λ）9（l！｝lm（μ＋λ；y）dλ　　（43）

（43）の解を多重繰り込みmass　operatorと呼ぶ。多重繰り込みmass　operatorは物理的には無限

回燥り込みを表す。Wieller倖瑳゜°）≡Fn（n＝1，．．．）は反復mass　operatorを多重繰り込みmass

operatorに置き換えることにより形式的に求まる。

　　　　　　　　　　F・（λ・IP；・）㌦舞一（講鍵1鵜＋λ、；，）　　　（44）

Fn．（λ1，．．．，λnlP；8）

i　　　　， 　　　　　　　　・r　ge（　一碍5［Fn＿1（λ1，．．．，λπ＿11P；8）G（λ・rt．）］P＋λ1＋…＋λの2－82＋m（P＋λ、＋…＋λ，1．；S）n≧2・（45）

An，（］nの場合も同様にして、

　　　　MA（L・1・V）一一鵡レー筈β、鴛荒黒＋λ；V）｝dλ　　（46）

　　　A1（λllP）盤，一警β1辮1望）墓蒙1＋λ1；s）｝　　　　（47）

　　　　　　　　　　　f，　S［β1（P＋λ1＋…　＋λn－1）An＿1（λ1，∵．，λr，．＿11P）G（λn）］
An（λ1，・．．，　A’n．　IP）　f：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）
　　　　　　　　　　　s－｛，　β1（P・＋λ1＋…　＋λn）｛1－mA（P＋λ1＋…　＋λn；8）｝・
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On（λ1言．．．，λrL　IP）　cv

mσ（μ；〃）一一 鵡＋藷β3警辮雲緋伽）｝（1パ　　（49）

・1（λ・IP）空 織雛旱農讐ミ1｝　　　　（5・）
　　　　　　ξ蚕5［e歪β3（P＋λ叶…＋λ’・一・）Zβ3（P＋λ1＋…　÷λ・n＿1）σ几＿1（λ玉，．∴，λれ＿」11フ）G（λ〃）］

　　　5一き§・β3（P＋λ1＋…　＋λn）｛1一γ1Lσψ＋λ1＋…　＋λη；8）｝

×・－i［3・（・＋λ・＋°’＋λ・）．1　　　　　　　　　　　　　　　（51）

3．3多重繰り込み階層方程式とWiener核の近似解

3．3．1　多重繰り込み階層方程式

　（44），（45），（47），（48），（50），（51）を（21）一（23）に適用すると、以下のような多重繰り込み階層方程式

が得られる。

0次　　　　　’

　　　　A，i，（P；s）F・（P；・）　＝＝　i｛・＋薯β1（P）M一薯β1（P）｛1一盈（P；・）｝］A・（P）

　　　　　　・　　　一幽・）一・）｝置陪魚（P）｛1＋卿；小（P）

1次

　　　△m（P十λ1；S）Fl（λIIP；S）十確双〕（P；S）G（λ1）

　　－i［一薯β・（P＋λ・）｛・－MA（P＋λ1；・）｝姻P）＋暑β・（’P）｛・－A・（P）｝G（λ・）

　　　　　　　　　－ieZ｛β・（・＋λ1）一・）｝’［・＋髪β3（P＋λ・）｛1樋・（P＋λ・；・）｝1・・（λ11P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一乞三呈β3（P）ei｛β3（P）－8｝4CO（’P）0（λ1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E3

畝（n≧2）　　　1’　・　、

　　△m（P十λ1十…十An；s）Fn（λ1，＿，λ．n　lP；8）十略8［」臨＿1（λ1，．．．，λη＿11P；S）G（λn）1

　　　－i［・一薯β・（P十λ1十…　十λn）｛1－・mA（P＋λ・＋…＋・An；・）｝］　An（λ・，…，λ・IP）

　　　　　　　　　　　　一乞豊5［β、（叶λ、＋＿＋λn－1）A．。．一、（λ、，＿，λ。一、IP）G（λ．。．）］

　　　　　　　　　　　　　　どユ
7iei｛β・（P＋λ・＋°＋A・）一’s）｝’ ［・＋寒β3（P＋λ・＋…＋λの｛1＋η・σ（P＋λ1＋…＋λn；・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・0π（λ1，．．．7　AγnlP）

　　一潭・－i・15［。・β・（P十λ1十…十λn＿1）Zβ3（P＋λ、＋．．．＋λ＿1）Cn－、（λ、，＿，λη一11P）G（λn）｝

　　　　ξ3

ただし、△m（λ；s）ば衣を着た’共振因子で次式で定義する。

　　　　　　　　　　　　　△m（λ；S）一た曇一λ2－・2＋漉（λ；・）

（52）

（53）

（54）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）

これは（43）の積分内に見られる・多重繰り込み階層方程式（52）二（54）において、Fn＋1からの寄与

は多重繰り込みlnおs　operatorによって消去され、馬はFn二1＠≧1）からの寄与めみとなる。特

D

涛
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に、Foは異なる次数からは独立している。よって、多重繰り込み階層方程式を0次から順に解くこ

とができる。そのためz方向における伝播定数を決める分散方程式△11？，（λ；s）＝oの複素根sを求め

る必要がある。

后 3．3．2　分散方程式の複素根

　（55）においてT）？・（λ；　s）を無視すると、△m（A；s）or磧一一一　A2－82：0が得られる。これは8＝

β2（λ）〆β2（λ）の2つの根をもつ。よって、△，，，（λ；s）＝Oの複素根はπL（λ；s）が小さいことを考慮す

れば8＝＝士β2（λ）に近いところに現れるはずである。λ2＋82＝碍を満たす5’＝土β2（λ）において

’m．（λ；8）を固定すると、次のような近似分散方程式を得る。

ただし、

△tn（λ；・）舶霧一λ2－82柳（λ；β、（λ））一｛あ（λ）｝2－52＝0 （56）

透（λ）＝k2（λ）＋λκ2（λ）一一一　A

　　　　あ（λ）＝　確＋mv（λ）

　　　　　mv（λ）≡m（λ；β2（λ））

（57）

（58）

（59）

（56）は2つの複素根5＝士β⊇（λ）を持つ。透（λ）のブランチカットはImβ2（λ）＞0となるように取

る。k2（λ）は一次元ゆらぎがある媒質中の’衣を着た波数’を表すから、多重繰り込み1nass　operator

m（・；・）は媒質2での波数を補正する因子となっている。Im　mv（λ）＞0より11nあ（λ）＞0が成立す

る［8】。これは、コヒーレント波に対し損失のないランダム媒質が損失のある一様な媒質どして働く

ことを意味する。

3．3．30次Wiener核

　未知の複素関lft　Fo（P；8）は全複素s平面上で正則なので、（52）はs＝±角（P）に対し右辺が0で

なければならない。これにより、3×3の行列方程式を得る。

騰）］⊥灘豫酬
（60）

D（P；s）＝

．｛8一β2（P）｝｛8＋β2（P）｝

0

0

i［・一・｛，β1（P）｛1　一一　mA（P；・）｝］

極）一薯β1（P）｛・－mA（P）｝］

一

歪［β・（P）＋葺β・（2，，）｛・－mZ（P）｝］

　　　　　　　亀

一
i［暗β3（P）｛1＋77・C（P；・）｝］

　　　　　．e（β3（P）－8）’

嘔（P）＋豊β3（P）｛1柵さ（P）｝］

　　　　．e（β3（P）一β2（P））1

’i［β2（P）一審飾）｛1＋mδ（P）｝］

　　　　．e（β3（P）＋β2（P））ε

（61）

ただし、

殖（P）≡MA（P；士β2（P）） η・さ（P）≡mσ（P；士β2（P）） （62）
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とおいた6また．　．．　det、D（p；8）は次式となる。

　　　　　　　　　　d，t’D（P；，）一｛、一あ（’、））｝｛，＋β2ω｝ム（’P）・iβ・（・）z　　　　・（63）

ここで、△（λ）は共振因子で薄膜内部の多重反射効果を表す。

△（λ）一［卿）＋弩β1（λ）｛1一η・A（λ渦（λ）｝｝［角（λ）＋X／3・（λ）｛1＋mC（聯）｝］・一あ（λ）1

　　　　－［β2（λ）一箸β1（λ）｛1一五（λ；鯛］［あ（λ）一舞β3（λ）｛1＋m・（λ渦（λ）｝］・防（λ）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

（60）を解くと0次のWi・n面亥が得られる・　　　　　－

　　　A・（P）＝＝△b）［価）＋2β・（：P）｝伽）一暑β3（’P）（1＋m5（P））｝勲）z

　　　　　　　　一価）－2β・（P）｝伽）＋宗β3（’P）（・＋mさ（P））陣］　（65）

　　　C・（2））－e劃悔）＋2β・（2））｝｛あ（P）一薯β1（－P）（1一λ（P））｝

t

　一価）－26・（P）｝価）＋2rs・（P）（・如）｝］　　（66）

F・（P；8）＝＝　lil’lll｝；ll2（）｛Q（P；・）＋M（P；・）｝　．・・　・1　－．（67）

鯛一瞬）－3β・（GP）｝卿己（一譜㈲‘甑（s＋孕（P）り

　　　　　　　　＋価）＋塞β・（IP）｝調（一客㌍禦曲（ge’i）　（68）

A4（P；・）－2｛＿講器（P）｝

　　　　　　　　・［｛B，（P）＋薯6・（P）｝｛卿；・）m∂（P轡）Lmス（P）m・（P；s）・一’・’｝

　　　　　　　　＋価）一薯β・（P）｝｛MA（P；・）mさ（1P）・弓1毛（・）L・咳（P）m・（P；・）e－’s’｝

　　　　　　　　＋｛・＋薯β・（P）｝剛mさ（P卿L卿）曜あ（・）1｝］　（69）

ここでsinc（t）はsinc関数でsincα≡sinα／αで定義され、全複素α平面上で正則である。またl　TE

波の場合には見られなかったmass　operator　’mA（・；・），mc（・；・）と、　M（・；・）なる項が見られる。これ

らの物理的な意味についてはまだ分からていない。

3．3．41次Wiener核

　0次Wiener核のときと同じ手順で1次のWiener核を得る。　Flは省略しA1，σ1のみを示す。

　　　　　　　　　　　　　A・（λ・IP）一△＄肇’1、）α・（P＋λ・）　　　　（7・）

口

レ



鳶

口
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α1（λ）一
［幽剛）一乞薯β・（P）｛1一孟・（P）｝＋争（P）♂｛一λ）｝呵

　　　　　　　　　　　　　　・卜（λ）騰β3（λ）｛・…・（λ；鯛｝］・幽（λ）♂

＋［凱（P；一β2（λ））一＿　iS2β、（［P　　　　　　　　　　　61）｛レA・（P）｝＋趣｛禽（・）＋卿）｝圃

　　　　　　　　　　　　　　・卜（λ）＋象μ3（λ）｛1＋η・σ（λ；あ（λ））トあ（λ）z

　　　　　　G（λ1）
01（λ11P）＝：　　　　　　　　　　CI（P十λ1）
　　　　　△（P十Al）

11

（71）

（72）

・・（A）k ［蜘P；一あ（λ））一乞薯β1（P）｛1・A・（’P）｝＋浄（P）・棚＋あ（λ）｝ic・（P）］’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・［屍（λ）一薯β・（λ）｛・－MA（λ；角（λ））｝］葱♂角（λ）z

　　　　　　＋［編（λ））一・薯β1（P）｛1－A・（T））｝4h・＄β・（P）・i｛P3（・）一鯛圃

　　　　　　　　　　　　　　　　　・［β2（λ）＋薯β・（A）｛1－・7nA（λ；鯛｝］　’ieiP3（A）t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（73）

TE波の場合・指向性因子［8｝a．i，c1に含まれるWiener核は恥あみであったが、　TM波の場合は境界

2＝0メの効果としてAo，　Coも含む形となっている。これらの効果については明確には分かってい

ないが予想される事柄について後程述べる。

4　数値計算

　Wiener核を用いて・1次インコヒーレント散乱断面積σf　1，σb1の数値計算を行う。

4．1　計算パラメータ

　数値計算を行ったときの種々のパラメータを示す’。

入射波：p一偏光He－Neレーザー0．6328［μml

薄膜1：空気中の薄いガラス板（媒質2）：El＝e3＝1，亀＝2．25

薄膜2：Si基板（媒質3）上のSiC薄膜（媒質2）：E1＝1，晦＝6．7，，5ニ11．8

ゆらぎの相関関数（Gauss型）

　　　　　　　　　　　R（a：）一σ2e－・2／κ2　一　IG（λ）i2一睾・一寧

ゆらぎの相関長：K　・・　0．1［加z］7，分散：σ2＝10－4

入射角・θ・60°　，B・ew・t・・角θB（獺・一顯2）・θB－…－1
侮／（・・＋盈））

（74）
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4．2　多重繰り込みmass　operatorの計算

　η妖λ）については論文［8］の数値計算で得られたデータをそのまま用いる。mんmσについて

は・今回ば多重繰り込み形（46），（49）ではなく、（39），（41）において’i？’＝1とした1次の逐次111ass

operatorで近似で．きると仮定して計算する。

　　　　　　　　蝋μ；の≡mll’）（μ；の一悲誓欝12dλ　　（75）

　　　　　　　　嘲一9）（μ；の一一群糧論｝｝警1；124λ

図2に（62）で定義したm支（p），ηzス（p）を薄膜1に対し計算した結果を示す。

（76）

4．3　1次インコヒーレント散乱断面積

　（30）及び（32）を用いてσ∫1，σb1を計算した結果を示す。θ＝60°の場合の結果を図3（glass）及

び図4（SiC）に、　Brewster角の場合の結果を図5（glass）及び図6（SiC）に示す。’

　θ＝60°のときはTE波のときと定性的に同じ結果となっている。膜厚が薄い場合（Z＝1［μmD

は、あまり起伏の無い全ての角度範囲に広がりのある散乱パターンとなる。一方、膜厚が厚い場合

（Z＝5，10［μmDは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くπ一φ、なる

角度範囲に限定されている。ただし、φ，≡cos－1　VE7E5（・＝cos－1　6．7／11．8041．1°）は媒質2か

ら3への無摂動の臨界角である。なお、臨界角付近でディップを生じているのがTM波の場合の特

徴である。TE波の場合はFoの効果により、次の条件、

　　　　　　　　　　　　　　　　　ql　rv土P，　　　q3　rv士jP’

を満たす四つの散乱角方向φ＝φ／（前方散乱）、φ＝φr（鏡面反射）、φ＝φδ（後方散乱）、φ＝φ。（対

称前方散動

　　　　　　　　　　　　　　φ∫≡…－1（～砺…θ），φ。≡2π一θ

　　　　　　　　　　φδ≡π＋θ，φ。≡…－1（一VG7E5…θ）一π一φ∫　　　　（77）

具体的な数値で言えば

　　　　　　　　　　φ∫＝60？，φγ＝：300°，φb＝240°，φo＝120°　（glass）

　　　　　　　　　φ∫or　81．6°，φ7：＝300°，φδ＝240°，φ〇二と98．4°　（SiC）

に散乱のピークが現れることが分かっている［8】。これらめリップルやピーグは膜中のゴビごレント

波のFourierスペクトルFo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。

TM波の場合もリップルや四つの特徴的な角度方向にピークが現れていることから、．Foの効果が大

きく、Ao，Coの効果はFoに比べて十分小さいと推測される。．

　Brewster角入射のとき、入射角及び四つの散乱方向は　　　　　　　　　　　　・．一　　゜

　　　　　　θ望33．7°，φノ　；33．7°，φTrv　326．3°，φb　or　213．7°，φo　rv　146．3°　（glass）

　　　　　　θrv　21．1°，φ∫N73．7°，φT　or　338．9°，φδ＝201．1°，φo　N　106β゜．（SiC）

となる・Sic薄膜についてはピークとリップルが現れθ・＝60・のときと定性的に同じ結果となって

いる。しかし、ガラス板については鏡面反射及び後方散乱方向においてピークが消滅しディップを

生じる。これはTE波の場合には見られない現象であり、　Brewster角の存在するTM波の特徴的な

ものと言える。
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5　むすび

　　本報告では、一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過問題を確率汎関数法によ

り解析し・ランダム波動場をWieller一伊藤展開の0次と1次まで求めた。　Si基板上のSic薄膜及び

ガラス板について1次インコヒーレント散乱断面積を計算した。Brewster角入射以外ではTE波の

場合と同様・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）に主要な

ピークが現れる。Sicについては臨界角付近で特徴的なディップを生じた。　Brewster角入射の場合

は、ガラス板の反射側2方向においてピークが消滅しディップを生じた。

　　今回は結果を報告するだけに止まったので、今後、TE波との相違点についての物理的解釈や、

光学定理による近似解の精度評価、2次インコヒーレント散乱断面積（強調散乱、随伴強調散乱、緩

やかな強調散乱［10］）の計算などを進めていく予定である。　　　　　　　　　　’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　概要

　通信容量の増大に、その広帯域性、並列性から光通信が有用であることはよく知られている。

現在実用化されている光通信では波長分割多重（WDM）方式が用いられている献利用できる
波長帯域は有限で昂り、また分割する波長間隔にも限界がある。さらなる容量の増大を実現する

ためにば波長以外の要素を多重化する必要があり、その一つとしてモード分割多重が提案され
ている。

　モード分割多重通信をおこなうためには、モードを多重・分離する素子が必要である。その機

能を実現するものとして多モード干渉（MMI）カプラを用いた素子が提案されている。　Pad6（0，1）

近似を用いたFD－BPMによって、この素子の波長特性を計算し、　WDMとの併用について検討
した。その結果、モードの次数が高くなるほど狭帯域となった。本研究では、このモード分離素

子の波長特性の改善を試みた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　入力モー一一iドの次数が高い程、干渉領域で励振されるモード次数は高くなることから、高次モー

ドが狭帯域となる原因として考えられる。このことから、干渉するモード数を適切に制限すれば

波長特性を改善できると考えられる。

　まず、モード分離素子の各構成要素について波長特性を計算し、全体の特性との比較を行っ

た。その結果から、入力像を反転して出力する素子では、出力ポート位置を幅方向の両端に配

置するとき、最も損失が少なく最適であることが分かった。次に、°モード数を制限する方法とし

て、導波路幅に注目し、MMIカプラの干渉領球幅の評価方法を提案し、検討した。その結果、

カプラの出カパワーの差と比を同じ重みで足し合わせた場合に、入力導波路幅の4倍程度の干渉
領域幅で、提案した評価値のピークが観測された。このピークと実際のカプラの特性との関係を

考察することによって、適切な干渉領域幅を設定できると考えられる。

　最後に・干渉するモニド数を制限するために、モード分離素子を構成する各素子を、入出力

ポートが結合しない程度に小さく、また像反転素子のポート位置を最適にして再設計した。この

再設計した素子の波長特性を計算した結果、全てのモードの特性に改善が見られた。設計波長で

のパワーから10dBの損失を許容できると仮定すると、利用可能な帯域幅は0次から2次モー
ドを多重するとした場合に約2◎【nm】となり、以前に報告した構造から約2倍に拡大された。
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1　MMIカプラ
　MMIカプラは、集積化が可能である、作成の

トレランスが良いなどの点で、注目されている

光集積回路素子である国。概形は通常2つ以上

の入出力導波路とそれらより幅の広い1つの導

波路、すなわち干渉領域からなる。また、MMI

カプラは入出力ポートの個数を用いてN×M

カプラのように呼ばれる。MMIカプラの動作

原理は、干渉領域をある距離伝搬したところで、

多モード干渉によって入力像が再現されるとい

う自己結像現象を基にしている。MMIカプラ

を用いてモードを次数ごとに分離あるいは多重

する素子が提案されている。また、この素子に

よってモード分割多重通信を行い、、WDMと併

用できれば通信容量の増大が期待される。

　本研究で対象とするモード分離素子は、次に

示す4つの基本素子から構成される［21。歯中

の．Lπはカプラ長さを表す指標で、干渉領域に

おける0次モードと、1次モードの伝搬定数から

次式で定義される。

　　　　πLπ＝
　　βo一β1

図1の偶奇モード分離素子は、入力されたモー

ドを分離し、中央のポートに偶数次、両側のポー

トに奇数次をモードの中央で分割された形で出

力する。図2の像反転素子は、入力を鎖線で

示す干渉領域の中央で反転した像として出力す

る。図3の加減算素子は、入力された同じ次数
　　　　　　ガのモード問に一の位相差があると、そのモード
間の和と差を鼻のポート咄力する．図4の

位相差素子は、直線導波路を伝搬するモードと

の問に位相差を発生させるための素子である。

ゆodd　modcs

露m幡

孟面㏄

図1：偶奇モード分離素

子

図3：加減算素子

even）

図2：像反転素子

難

3Lπd4　ro「evc聡

3Lπノ2長｝f　odd

〉
　ゆにゆゆけ　ミ
、，〉

図4：位相差素子

2　モード分離素子とその波長特

　　性

　これまでに提案されている0次から3次まで

のモードをモードごとに分離する素子は、図5

のような概形をもつ［21。図中の数字はサイズ

を表しており、単位はμmである。ここではス

ラブ型導波路を仮定し、コアとクラヅドの屈折

率はそれぞれ3．24、1としている。また、波長

1．52［μm1で設計されている。

　この素子の波長特性をPad6（0，1）近似を用い

たFD－BPM［3］によって計算する。計算条件は、

伝搬方向とそれに垂直な方向の差分間隔をそ

れぞれ0．1　［pam｝、0．01［μm］とし、参照屈折率を

3．238と設定する。また、境界条件にはPMLを

適用する。このとき0次から3次モードがそ
れぞれ1［W／m］で同時に入射された場合の、各

出力位置での波長特性は図6のようになる［41。

モード次数が上ると設計波長からのずれに対し

てパワーの減衰が大きく、狭帯域となる。また、

0次モードにおいても短被長側で1［W／m］を越

える領域があり、他のモードからのパワーの流

入が起きていると考えられる。
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図5：0，1，2，3次モード分離素子の概形
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3　像反転素子における入出カポー

　　　ト位置の検討

　本研究では、モード分離素子の特性を改善す

る方法として、干渉領域における干渉モード数

の制御を検討する。屈折率は変化させずに、導

波路幅のみによってモード数を制限するために

は、幅を狭くしなければならない。各カプラの

干渉領域幅が狭くなると入出カポートが近付く

ため、何らかの方法でスペースを設けなければ

カプラを配置できなくなる。このことから、ス

ペーサとして機能する像反転素子の特性を改善

することは重要である。

　ここでは図7に示すように入出力ポートの位

置を変化させ、最も減衰の小さい位置を探すこ

とで特性改善のための設計方針を得る。図8は、

入力を0次と1次モードの和とし、一ポートの位

置をカプラの外側から徐々に内側へずらしたと

きの出力を示している。結果から最も端に配置

したとき損失が最小となることがわかる。また、

図9は、ポート位置を両端にした場合（new）と

内側へ1．5［μm】ずらした場合（old）の波長特性

を表している。両者を比較すると両端にした場

合に波長特性が広帯域となっている。以上の結

果から、反転素子の入出力ポートは、カプラの

幅方向の最も外側に設置するという設計方針が

得られた。

t．95

1．945

t94

冒，935

尋193

茎＿

192

1．915

191
o

Shift　length　from　the　side［μm】

図8：像反転素子の入出力ポート位置に対する

出力
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図9：カプラBuの波長特性改善（0次入力およ

び1次入力）
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図7：像反転素子の入出力ポート位置

4　干渉領域幅の評価’

　MMIカプラにおいて午渉領域のモード数を

制御することは重要である。導波路幅によって

モード数を制御する場合、その幅が出力に与

える影響について評価する方法が必要である。

ここでは、出力のパワーに注目し、次のような

方法で評価を行う．’偶奇モード分離素子につい

てFD－BPMを用いたシミュレーションを行う。

ポート幅は一定として干渉領域幅WMMIを変

化させ、各素子に0次モードから3次モードを

単独入射し、各出力位置でのパワーを計算する。

　次に、出力ポート問のパワーの差と比を求め

る。偶奇モード分離素子では、入力モードが偶

∂

飯

4
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数次である場合、ほとんどのパワーは中央の

ポートに出力される。このとき、中央のパワー

から両端のパワーの和を引いたものをパワーの

差（Diff）として定義する。また、次式のように

消光比（Ext）を定義する。

　　　　　　　　　　　両端の出力の和
　　Ext＝：－10×loglo
　　　　　　　　　　　　中央の出力

奇数次モードが入力である場合は、中央の出力

と、両端の出力の和を逆転させて計算する。入

カモードを0次から3次までそれぞれ入力し、

上述の差と消光比を求め、その4モード分の結

果を足し合わせる。・この結果を図10および図

11に示す。

　また、差と消光比を各々評価するVVMMIの

範囲内での最大値と最小値の差で規格化する。

さらに、規格化した差と消光比の和をとり、横

軸をWMMIと入力導波路幅（Wli）の比として

プロットする。DiffとExtはどちらも値が大き

い方が望ましいので、両者の和が最大となると

ころを見付けられれば、WMMIを決定する指

標となると考えられる。

　この評価方法によって偶奇モード分離素子の

幅を評価したところ、図12および図13のよう

な結果が得られた。これらは、横軸を干渉領域

幅（WMMI）の入力導波路幅（臓）に対する比と

して、提案した評価値をプロットしたものであ

る。図13は入力導波路幅を3通りに変えて計算

した結果であるが、どの場合にも入力導波路幅

に対してほぼ4倍程度の干渉領域幅でピークが

観測された。しかし、今回用いた評価値ではパ

ワーの差と比を同じ重みで足し合わせたため、

実際に評価値めピークで特性がよくなるとはい

えない。そのため、今後の課題として求められ

る特性に対して適切な重みを設定する必要があ

ると考えられる。

5

3985

398

3．97S

　397
軍

｝3965

奎39、

8
　3．955

395

3945

394

　　　　　　　　　　　　　　　　　　65　　　7W瞬鵠ノW薩

図10：偶奇モード分離素子のDiff計算結果
380

360

　340

雪・2。

量・・

艶
港　…

　240

蚕

薯

碧

n2e

200

　　　　　　　　　　　　　　55　　　6　　　65　　　7
　　　　　　　　　ルね　
図11：偶奇モード分離素子のExt計算結果

1。S

16

1．4

1。2

o．8

06

04

　0．2
　　　2．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　55　　　　　6　　　　　65　　　　　7

W翼縛♂W亀

図12：偶奇モード分離素子における干渉領域幅

の評価（呪＝3【μml）

18

　t6
蚕

遷s・4

£

　，2

　08　2．5　　　　　　　3　　　　　　　35　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
Wmt；W，

図13：偶奇モード分離素子における干渉領域幅

の評価



5　波長特性の改善

　以上の検討を考慮し、次のような再設計の方

針を立てる。

1．出力ポートの幅は変更しない

2．屈折率は変更しない

3．反転素子の入出力ポートは、カブラの幅

　方向の最も外側に設置する

4．各カプラの幅は、ポート問でモードが結

　合しない程度に細くする

図14は再設計されたモード分離素子である。こ

の再設計後の波長特性を求め、それぞれの出力

位置について比較したものが図15から図19で

ある。0次モードでは短波長側での他モードの

流入が低減されており、1次モードではピーク

が設計波長にシフトしている。2，3次モードで

は変化が緩やかになり、帯域幅が広げられた。

　ここで、設計波長で得られるパワーから10［dB｝

の減衰を許容すると仮定すると、0次から2次

モードがこの条件を満す帯域幅は、改善前の

g．2［nm】から20．61nm】となり、約2倍に拡大さ

れた。

　カプラのサイズを小さくすることで特性の改

善を行ったため、入出力ポート問の距離は近く

なった。そのため、ポート問でのパワーの移行を

考慮しなければならない。図20から図23は、

それぞれ単独で0次から3次モードを入力し

たときに出力されるべきでない出力位置で観測

されるパワーを示している。改善前後の結果を

比較すると、改善後では改善前に比べて小さい

値をとるかあるいは同程度の値が出力されてい

ることがわかる。総合的に、今回の方法によっ

てモード分離素子の波長特性が改善されたとい

える。
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6　ま，とめ

　本研究では、MMIカプラによる像反転素子

の入出カポート位置について検討した。その結

果、ポート位置を干渉領域の幅方向の両端に設

定したとき、最もパワーの減衰が小さいことが

わかった。次に、MMIカブラによる偶奇モー

ド分離素子の干渉領域幅を評価する方法を提案

し、その検討を行った。出カパワーの差と比を

考慮するこの方法によって、入力導波路幅に対

してある倍率の干渉領域幅を設定した際に評価

値のピークが観測された。このことから、今後

さらに検討を重ねることによって、適切な導波

路幅を設定するための評価方法となると考えら

れる。最後に、MMIカプラの干渉領域幅を細く

することによって干渉するモード数を制限し、

また損失の少ないポート位置を考慮してモード

分離素子の波長特性の改善を試みた。その結果、

モード分割多重とWDMの併用を考慮したと

き、利用な帯域幅がこれまでの構造からが約2

倍に広がった。
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1．はじめに

　共振器型電極を用いた電気光学光変調器は，変調周波数帯域は電極の共振特

性で制限されるが，入力信号で共振動作させることにより，短い電極長で効率

的な変調動作が可能である．このような特性は，無線信号で直接アナログ変調

を行い光ファイバ伝送する光ファイバ無線システム（Radio　on　Fiber）等に適し

ている．特に，無線通信は高速・大容量化のためにはミリ波帯等の高い周波数

を利用する必要があることから，このような周波数域における高効率な電気光

学光変調器の開発は非常に重要である．

　共振器電極を用いたものを含めて従来の電気光学変調器では，コプレナー線

路構造の変調電極が用いられてきた．これによって，基板表面上で，ホット電

極とグランド電極とを接近させることができ，高電界を生じさせることができ

る【1，2］．一方，マイクロストリップ線路は，最もよく利用される線路構造で，

伝搬損失，線路配置の自由度，給電の容易さ等の面では一般的に有利である．

また，グランド電極の電位が安定であることから，特に，ミリ波帯での動作に

おいて，不要共振などの影響を抑えることが比較的容易である．しかし，電極

間に強い電界が誘起されないため，電気光学変調器の電極としての利用は困難

であった．本稿で述べる光変調器は，マイクロストリップ結合線路を変調電極

に用い，結合線路に奇対称伝搬モードを励振させることにより，マイクロスト

リップ線路構造の変調電極でありながら，高電界を誘起させることが可能で，

それによって効率的な光変調が期待できる．［3，41．

　一方，共振電極による光変調器のミリ波動作における課題の一っとして，光

波とマイクロ波信号との相互作用を担う電極の長さが変調波の周波数に逆比

例して短くなり，周波数の高い領域では，変調効率に限界が生じることがある．

この解決方法として，高次共振電極と基板の結晶ドメインの分極反転構造を用

いて［5，6】，光波と変調波の位相整合条件を保ちながら長尺電極が可能な構造の

検討も行った．

　本稿では，まず，等角写像の手法を用いてマイクロストリップ結合線路の電

界分布を解析的に求め，それを基に，マイクロストリップ結合線路による共振

器電極の特性を検討し，さらに，60GHz帯で試作した光変調器の基礎実験の結

1



果を述べる．さらに，分極反転構造を用いた高次共振電極変調器についても・

その動作原理の説明と26GHzでの試作・実験の結果について述尽る・
b

2．共振器型電極電気光学変調器 Y

2－1．マイクロストリップ結合線路の解析

　図1に，÷イクロストリップ結合線路用いた光変調素子の基本構璋を示す・

図めように，両端を接続した2本のマイクロストリップ線路からなる結合線路

を共振電極として用いている．2本の線路からなる結合線路では，伝搬モード

として，奇モードと偶モードが存在する［71．図2には，断面内での2つのモー

ドの電界分布を計算したものであるが，奇モードでは，グランド電位に対して

正負が逆の電圧が両線路に生じるため，線路間に強い電界が誘起される・した

がって，奇モードによる共振動作を実現させれば，マイクロストリップ線路構

造でありながら，光導波路に高電界が印加され，，効率的な光変調が期待できる・

　ここでは，はじめに，等角写像法を用いてマイクロストリップ平行結合線路

の解析を行う．図3に断面寸法を示す．本解析では，TEM波の伝搬を仮定し・

中心導体に電位Voが与えられたときの断面内の電位分布を等角写像法で求め・

それを基に，両モードの伝搬特性を求める．ここではまず，電気光学結晶

（LiNbO3，LiTaO3など）’の比誘電率がかなり大きいことを利用して・誘電体共

振器の解析で用いられることもある，誘電体と空気の界面を磁気壁とする近似

Modulation　Electrode：i12λresonator　of

Coupled　Mlcrostrlp　Une

ht　Output

　Waveg　uide　Mach・

er　i　nterferometer

ト

図1　マイクロストリップ平行結合線路電極

を用いた共振器型変調器
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ぞ

＋Vo　－Vo ＋Vo　＋Vo

　一　　（a）　　　　　　　　　　（b）

図2　奇モード（a）および偶モード（b）の電界

分布（電気力線）

y

図3　平行結合線路の断面構造

方法を用いる．また，奇モード，偶モードの対称性から，図4に示すような左

右半分の領域を図のような境界条件で解析する．

　計算では，Schwarz－Christoffel変換を2度行い，図4の電極構造（z平面：鳳切ノ）

を図5平行平板構造（w平面：w＝π一ヴv）に変換する．以下は，求めたz－wの変換

式である．

奇モード：

z一
勢一蜥snDK＠）w・　a／ろ］｝

w一ブ
mb（arcsin〔治疇｝剖

（1）

蛮

膚
｛；：：：：辱）
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（a）奇モード

　　　図4

霧・・
0

　　　　璽＝o　　　　伽声％

博 572 SI7＋W
　　　尋

0
声0

（b）偶モード

z平面での境界条件

気

，

v

3V、
匿

客

；

3

0 1

図5　w平面

偶モード：

2＝塾訂cl酌sn・トノ聯）噸／ゐ】－1｝

　π

　　　　
w＝ノK’＠）

（2）

　　　　1：：蓋毎の＋1

ただし，F（z，m）はmを母数とする第1種楕円積分，K（m）は第1種完全楕円積分・

K・（m）は第1種補完全楕円積分，sn（2，　m）はヤコビの楕円関数である・ここで・w

平面では縦軸方向のvが電位φに対応する．先の図2の電気力線は・式（1）でu

を一定にして描いた曲線である．また，Cauchy－Riem　a皿の微分方程式の関係が

満足されることから，電界強度は

”」
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IEI＝ dw （3）

ぐ 線路の回路定数については以下で表される，

c＝ε1。

G＝のEil　，　tanδ

L＝E＋匹＝z＋　iUte・

　Ie　2131e痂4

（4）

ただし，ろ2＝彪鹸面EZds，1。　＝　lm．ト髄麺罵み，瓦とdまそれぞれ電極材料

の表面抵抗と導電率，のは伝搬波の角周波数である．ここで，Enは線路電圧

Vo＝1　Vとした時の電極表面での電界の法線成分で，導体表面ではIEI・E，．である．

したがって，式（1）～（3）よりE．を求め，それを基に式（4）より線路の回路定数が

求まり，最終的に以下の関係より，両モードの伝搬定数％特性インピーダン

スZcが解析的に計算できる．

の

γ＝　（R＋ノω乙）（G＋ノωC

　　　R＋ノ（pL
Z＝°　　G＋ノωC

（5）

今回の計算では，電極間に非常に強電界を誘起することを想定しているので，・

式（4）のLの式にあるように，電極の内部インダクタンスも考慮する必要がある・

計算した構造は，実際に作製する変調電極の形状を想定し，表1に示す形状を

基に，線路間隔Sを変化させたときの線路の特性を求めた．

5



表1　計算における基本構造

研 50μm

乃 0．25㎜

基板 LiNbO3
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図6　線路間隔8と特性イン
ピーダンスZcの関係
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図8　線路間隔Sと実効誘電率の関係
砂

　図6より，特性インピーダンス2cについて，　Sの減少に対して奇モードの

Zcは減少するが，偶モードでは逆に増加する．これは，奇モードでは線路間に

電位差があるのでSの減少に従い，電極間容量が増加してインピーダンスが下

がるのに対して，偶モードでは，2本の電極は同電位なのでS・→0で幅2Wの

噛
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ρ

単一線路に等価となり，インピーダンスが逆に上昇する．・

また，図7から，奇モードではSが小さくなると顕著に，実効誘電率が増加

することが分かる．これは，変調電極の構造では電極表面に高電界を誘起させ

るので，それに伴い，内部インダクタンスが増加するためである．今回の計算

では，基板表面に磁気壁を仮定しているので，常に奇モードの実効誘電率が偶

モードのそれを上回る結果となっている．

2－2．変調電極への応用

　　結合線路には奇モードと偶モードが独立に伝搬しうるので，実際に図1にあ

るように平行結合線路に入力線路を接続した場合，図9の回略のように，それ

ぞれのモードに対応対する共振線路がっながっていると考える必要がある．た

だし，線路が両端で接続されているので，奇モードに対しては短絡条件が満足

　され，偶モードに対しては開放状態なので，線路端効果による終端容量が追加

・ されている．入力線路の給電点は2本の結合線路の一方にのみ想定しているの

で，その点での電圧，電流は図に示した関係を満たす必要がある．両伝搬モー

　ドは実効誘電率が異なり（図8），また，偶モードのみに綜路端効果も生じる

Zi．

な

Ce

L蒜一．一一v
　　　　　　偶モード

給電点での電圧電流の関係

　Vt＝v。＋v，T

　　I　　I　lt”二9＋二t
　　2　　2

L：電極長

x：給電点の電極端からの距離

C，：線路端効果による終端容量

Ze．　Ze：各モードの特性インピーダンス

％εめ；各モードの実効誘電率

Ve．　Ve：給電点での各モードの電圧

ろ。ろ：給電点から各モードに流れ込む電流

ろ．2誹給電点から見た各モードの入力インピーダンス

Vt．　lt．　Zl：給電点での電圧．流れ込む電流．

　　および入カインピーダンス

図9　結合線路共振器の等価回路表現
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ので（図9の終端容量），共振周波数は互いに異なると考えられる・共振周波

数から離れた周波数では，共振回路の入力インピーダンスはほぼ純虚数になる

ことから，奇モードの共振周波数において，入力線路とインピーダンス整合す

る位置に給電点を設ければ，奇モード共振のみを励振することが可能であると

考えられる．

2－3．設計・試作

　基板に0．25㎜厚のz－cut　LiNbO3結晶を用いて，実際に60GHz帯で光変調器

の試作実験を行った．基本共振モードである半波長共振電極を用い・電極長と

入出力結合位置（給電点）は，上記解析結果を用い計算し，平面回路シミ‘1・・レ

ー
タで寸法の微調整を行った．入力線路は50Ωの単一線路で，基板側面におい

て同軸コネクタから給電される．電極長は0．54umである．

　導波路は，チタンの熱拡散法を用い作製し，導波路幅は1．3pm光での単一モ

ー
ド伝搬を考慮して6μmとした．導波路作成後，基板表面にo・13pm厚のSio2

バッファ層を形成し，その上に1μm厚の金属Al膜からなる電極を形成した・

図10にほ，作成した素子の電極部分の顕微鏡写真を示している・また・図に

はないが，光学位相バイアス調整用の電極も同様に干渉計内に形成し・基板裏

面にはA1膜によるグランド電極を全面に形成した．

2．4。実験

　試作した素子は，Vコネクタが取り付けられた金属製のフィクスチャに・暴

面を導電性ペーストで固定し，素子の固定とグランド電位の均一化を図った・

光入出力では，光ファイバによる端面間の直擁結合を行い・光源には1・3μm

’

ゆ

図10　電極部分の顕微鏡写真
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　図11　変調光のスペクトル

冨α15

曇㎝

翫
藝

　0 58 60　　　　　　　　62

Frequency【GHz1

64

図12　光変調度の周波数特性

も

’

CWのYAGレーザを用いた．出力光は光スペクトルアナライザで観測した．

図11は，観測した出力光の波長スペクトルの一例である．側波帯成分が対称

的に観測されており，光変調動作が確認できる．図12は，実際に観測した変

調度の周波数特性を示す．61GHz付近で最大の変調指数，100・mW入力電力換

算で約0．13raqが得られ，電極長力s’　0．54　mmと非常に短いにもかカ・わらず高効

率な変調動作が確認できる．電極長lcmに換算した最大変調度は2．4　rad・cm

である．周波数は設計値60GHzに対して2％程異なるが，これは基板の異方性

による計算誤差によると思われる1
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3．分極反転構造を用いた高次共振電極光変調器

名

3－1．基本構造と動作原理

　次に，共振器電極の電極長に依存する変調効率の制限を解消するために提案

した分極反転構造を用いた高次共振電極光変調器の基本構成を図13に示す・

本構成においては，電極長が変調波に対して高次モードで共振するよう・半波

長の整数倍に対応する長さを有するものとする．その場合，複数個の腹を持つ

定在波が励振されるが，今，7倍高調波を例にとって説明すると・図14（a）

に示すように定在波が励振され，その瞬時電圧分布は同図（b）となる・光変調効

率を検討するためには，ある瞬間に入射した光波が電極下を通過する間に・光

波が見る電界の場所による変化を求める必要がある．図14（c）には・奉板に

LiTaO3，共振周波数を26GHzと仮定し，光波が左から右に伝搬する際に光波の

走行時間による定在波の位相遅れを考慮して求めた，光波の見る電界の変化を

示したものである．この図からわかるように，光波の走行時間と定在波の位相

，

　Modulation　eieCt「ode
（Resonant　coupk｝d　microstrip　lines｝

、、、品

　　　（a）

　　　むゆぬごロいお

　．γμ・1鍋4

OP価cal　v陥veguides　　　　　　v

　　　（b）

図13　高次共振電極と分極反転構造を用いた
　　　　　　光変調器の基本構成
　（a）平面度，（b）A－A’で切り取った断面図
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　・t
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婁

£

（b）Field　of　standing　wave　at　an　instant

（c）Field　fe股by　llght　wave

　喜’

　義゜5

　書9
　1誓

　　　　　　　　PoSa「ization－「eve「sed　a『ea

　（d）ApPlying　the　polarization－reversed　structure

図14　高次共振電極と定在波（a），および，

分極反転構造による変調効率向上の原理

（b－d）　　　　　　　　　　　　一

．　残 ％

変化により，光波の感じる電界の極性が逆転する領域が生じる．そのため，光

波に与えられた誘導位相変化が逆の極性の部分で相殺され，最終的な変調効率

は非常に小さいものとなる．そこで，図14（d）に示すように，光波の感じる電

界の極性が逆転する部分において，基板の自発分極の方向を反転し電気光学効
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b　　　　　5　　　　　10　　　　　ts
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図15　共振の次数に対する変調指数，A：

分極反転構造を最適に配置し之場合，B：分極

反転構造を用いない場合

果の極性も逆転させることによって，誘導位相変化が相殺されることなく・導

波路中で常に蓄積され変調効率の大幅な改善が期待される．

　図15は，このような高次モードを用いた共振電極において，分極反転を最

適位置に形成した場合と分極反転構造を形成しない場合の光変調指数を・共振

lD次数に対して計算したものである．ここで，共振電極中の定在波の振幅は各

次数において一定とし，’ 変調指数は基奉共振（半波長共振）の場合を1として

規格化している．図からわかるように，分極反転構造を用いない場合には・高

次共振を用いて電極長を伸ばしても，誘導位相変化が相殺され変調指数が減少

し，それに対して，分極反転構造を用いれば次数にしたがって変調指数が増大

することがわかる；これによって，共振器型変調器の変調指数の制限要因を取

り除き，高次共振を起こす長尺な電極を用いることで高効率な変調が実現でき

ることがわかる．この構成は，ミリ波帯のような変調波の波長が短い場合には

非常に有効である．

6

3－2．実験

　実際に本構成における変調動作を確認するために実験を行った・基板には・

分極反転工程を考慮し，0．4㎜厚のz－cut　LiTaO3結晶を用いた．変調電極には
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図16　7次共振電極の周波数特性
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図17　変調光のスペクトル
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図18　変調係数の100mW入力換算値と

電極の反射損の周波数特性

s　　’

恩

戸

図13に示すように両端短絡のマイクロストリップ結合線路を用い，26GHzで
の7倍共振の電極を設計しtc；電極長は半滋娠の約7倍の鰯㎜，舗

48μm，線路簡隔22μmである．マツハツェンダー干渉計の導波路間隔は20μm

である．

　光導波路は安息香酸によるプロトン交換法で作製し，導波路幅は1．3μm光

での単一モード伝搬を考慮して5μmとし，12時間の処理で交換深さは約1．5

μmである．素子作成後，プロトン交換による電気光学効果の劣化を回復させ
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るため，400℃，1hの空気中でのアニールを行った．導波路作成後・基板表

面に0．1pm厚のSio、バッファ層を形成し，その上に1μm厚の金属N膜から

なる電極パターンを形成した．また，先と同様に光学位相バイアス調整用の電

極も同様に干渉計内に形成し，基板裏面にはA1膜によるグランド電極を全面

に形成した．

st

e

導

3．3．実験

　図16は，電極の反射特性である．図中の矢印は奇モード共振によると思わ

れる反射極である．7次共振は約26．2G】翫に観測されている・計算結果とは

わずかに異なるが，結晶の異方性などにより樟度の誤差が生じたものを考えら

れる．図17は，26．2GHzでの出力光の波長スペクトルの一例である・対称的

な2次の側波帯までが観測されており，光強度変調がなされていることが確認

できる．図18は，100mW入力換算した光変調度の周波数特性を示す・奇モ

ー
ドの7倍共振周波数付近で，変調度のピークが観測されている・最大変調度

は約0．08radと比較的小さな値であるが，これは，プロトン交換の際の電気光

学係数の減少や分極反転構造の不完全さなどがその原因と考えられ・改善の余

地があるものと考えられる．以上の結果より，高次共振電極と分極反転構造を

用いた共振器型変調器の基本動作は実験的に確認でき，本構成の有効性が示さ

れた．

4．まとめ

マイクロストリップ結合線路からなる共振器型電極を用いた導波路型電気

光学変調器を紹介し，60GHzで試作実験を行い）一ミリ波帯での有効性を確認

した．また，共振器型変調素子の高周波動作において，．共振器長が短くなるこ

とによる変調効率の制限要因を解消する手段として，高次共振電極と分極反転

構造を用いた変調素子構造を提案し，26GHzでの設計・試作実験によりその

基本動作を確認した．

て

6

へ
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ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　、　」　　　　　、F　　　　　辱　　卿「　2004年度1耳　　　　冒　　、田　　　　　　　　　　一．、RSO4．01〜RSO4、2膨薫p＼　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ瀬濾毒ン　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　みミドまドもリタ‘　　完（May　2°°4噸欝礎2°°，　　・　t　T．一　・・　　　　　　ボざ　　　L　Ts　　騰ぎ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　総鍾ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　〜　　　　　　　　　　1薫鍍、　　　　　欝’．　　．　、騨、　　　　　　　　　　　　　　　　。ズ掌　　1　1”　　　　　　誌ダ　　　　　　　　　　　　　　　ズギジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ましヨメぎ　　　　　　　　　　　　t　　　　護霧ぎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　湊群許繰：逼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、ξ醜．‘細　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　きf：答飛・　　　　tt：塾3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　無憲A　　　　　　開催会場1萌ダ・日γ＿ヨ　7Lヂ　　’一’　第個：大巌学．石tsキ麟1ス（5月28白〉〆　I　　　　　　　RS慰一RS・4−・欝華ダ　匪’1　　　　　　’第2鳳ぜ電気通信大学・寝屋川キャン麟ス（7月30日）−1　．　　　　　！尺＄64−05〜RSO4−09　　　　　　　　ゼ譜蓮。　　　　　　　　　　　　轟遵　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽ぎ　　　s夢回：古野電気株式会社・≒5；奮場（1・月29日）’　、　　　　　難壽RSO4−lOd〜RSO4−12s　’ぶ筆塗　　　　．　　　　　　　　　　i罵幾∫．　　　．　　　　一　　　　　　　　一　一　　　一一　’　メ磯飴乏．篶　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨酒括　　　　　もドげウしテ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ　　　　濠穿第4回：近畿大学・本部キ蓄シパス（12月17日）　i’t　　’，L辱　　”　　ご．勇簿：’　冒＿二∫−7−．冒「『　　一　一．’．一憂麹毒’　　　　跨継　　RSO4−13〜RSO4ゴ1i6鞍犠∠一＿一一．＿　＿顯ご∴　．　　　　　・　　t＼　熱継第5回：東京工毒鵠学（2月4日）　　　　“　　　糠1態S。．「赤外放爵お応用関連学会等年会」と協賛RSO4−17　　　灘輪懸通信大学麗川キャンパス（3A14日）．　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　”v　　　RSO4−18〜RSO4−21　　　　　　　1　　tL　　　　　　　　　　　み　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　2005年6月1日発行己　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　、　　　　　t　　　　　　　　　1　　　　　　　　　・　・、ll　　　　　　l’t　　　　　　l　，　　　　　ts　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’2004年度輻射科学研究会資料目次＜平成16年5月28日（金）＞RSO4−01浅居正充（近畿大学）、山北次郎（岡山県立大学）、松本恵治（大阪産大学）、　　　　若林秀昭（岡山県立大学）　　　“キラル媒質研究の概要（An　overview　of　the　research　on　chiral　media）”RSO4−02森本健志、平田晃正、河崎善一郎（大阪大学）、牛尾知雄（大阪府立大学）　　　“電磁波観測による雷放電路の可視化　　　　　　　　　　　　　　　〜VHF波帯広帯域ディジタル干渉計の実用化〜“RSO4−03塩見英久、香川泰宏、岡村康行（大阪大学大学）　　　“注入同期発振器を用いたアクティブフェーズドアレイアンテナ“RSO4−04是角寿一、浦山俊、中尾利男（大阪電気通信大学）　　　“火災における煙および火炎による電磁波障害について”＜平成16年7月30日（金）＞RSO4−05山本明人、岸岡清（大阪電気通信大学）　　　“縦続非線形ファブリペロ共振器の特性”RSO4−06森下克己，海野彰弘（大阪電気通信大学）　　　“加熱によるガラス構造変化を用いた長周期ファイバグレーティング　　　　のピーク損失波長調節”RSO4−07谷ロ純、岡村康行（大阪大学大学）　　　“周波数領域における拡散光トモグラフィーRSO4−08堀川健、小寺敏郎（大阪工業大学）　　　“磁気同調可能なマイクロ波帯超再生検波回路”一再構成アルゴリズムと基礎実験一”RSO4−09小寺敏郎　（大阪工業大学）　　　“2端子間の伝送状態を任意に制御可能なアイソレータ”ぐ＜平成16年10月29日（金）＞RSO4−10西森靖　（古野電気（株））　　　“オムニソナー（全方向対応ソナー）”RSO4・−11近藤仁志（古野電気（株））　　　”GPSの概要と古野電気における取り組み”1曽RSO4−12山下武広（古野電気（株））　　　“AlS（Aut�patic　ldentification　System）”＜平成16年12月17日（金）＞RSO4−13粟井郁雄（龍谷大学）　　　“帯域通過フィルターにおける共振器の結合係数の意味”RSO4−14松田詳平，日坂真樹（大阪電気通信大学）　　　“パルス超音波変調による散乱体深部のスペックル光計測”RSO4−15井戸泰幸、富岡明宏、本窪田徹、板倉靖明（大阪電気通信大学）　　　“有機色素微粒子の近接場光学測定”RSO4−16吉田実（近畿大学）　　　“光ファイバ増幅と高出カファイバレーザー”＜平成17年2月4日（金）赤外放射応用関連学会との協賛＞RSO4−17浅居正充（近畿大学）、山北次郎（岡山県立大学）　　　“らせん導体からなる“キラル媒質”による散乱電磁波について“＜平成17年3月14日（月）＞RSO4−18小田祥一朗（＊）、前田篤司、河南求嶺、丸田章博（大阪大学）　　　“ファイバの非線形性を利用した全光アナログーディジタル変換および　　　　　　　　　　　　　ディジタルーアナログ変換に関する研究”RSO4−19杉山俊介、田村安彦、中山純一（京都工芸繊維大学）　　　“一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過”RSO4−20久保和也、堤喜代司（京都工芸繊維大学）　　　“MMiカプラ型モード分離素子の干渉モード数制限による特性改善”Rse4−−21榎原　晃（1）、矢島浩義（1）、村田博司（2）、岡村康行（2）　　　　（1）松下電器産業株式会社先端技術研究所、（2）大阪大学　　　“ミリ波帯共振器電極光強度変調素子と分極反転法による高効率化の検討”輻射科学研究会資料RSO4−01　　　　キラル媒質研究の概要An　Overvieω　of　the　Reseαrch　on　ChirαZ　Medαa浅居正充山北次郎松本恵治若林秀昭近畿大学生物理工学部岡山県立大学情報工学部大阪産業大学工学部岡山県立大学情報工学部2004年5月28日（金）於　大阪大学基礎工学部1　はじめに　　生体物質の分子のほとんどがキラリティ（chirality）をも　ち、円複屈折性に基づく旋光性（光学活性）（optical　activ−ity）や円二色性（circular　dichroism）等の光学的特徴を有する。これを電磁波伝搬媒質として考える場合、キラル媒質（Chiral　medium）と呼ばれる［11。近年、化学、光学のみならず電波工学においてもキラル媒質に対する関心が高まり、らせん等のキラル形状をもつ微小粒子を用いて　上記の光学的特徴と同様の効果をもつキラル媒質を人工　的に構成し、偏波変換器、低反射コーティング、アンテナ等の電磁波技術に応用する研究が行われてきた［2】｛401。　また地上の植生層は電波に対してキラル媒質と同様の影響を与えることが知られており、植生層内の電波の偏波　変換の影響を受ける遠隔物体のレーダ探査（リモートセ　ンシング）の分野においてもキラル媒質に対する関心が　もたれている圖。このような諸研究については実験的研　究のみならず、理論解析手法や現象の理論的解明に関す　る報告も多数行われている［3H7】，［9］一［40］。一方、1990年　にカーボンマイクロコイル（CMC）の生成法が元島らに　より明らかにされ［41］、μmオーダーのらせん構造から　成るキラル媒質の実現の可能性が生まれた。CMCの期　待される応用のうち、電磁波吸収材料としての良好な特　性が注目されている［42］。CMCは現在、右巻及び左巻コ　イルがほぼ同量混在した状態で生成される。右巻または，　左巻のいずれかのCMCが多数を占める場合、キラル媒・質と考えられ、その状態での生成の実現が期待されてい　る。本論文では、．近年関心を集めているCMC等のらせ　ん構造物質や、らせん構造等から成るキラル媒質の理論　研究の一助となるべく、電磁気学的キラリティに関する　解説を行う。2　キラル媒質研究の黎明　1811年、水晶における旋光分散がD．F．　Aragoにより初めて確認され、これが光学活性現象に関する最初の発見となった。その後J．B．　Biotにより旋光分散等の光学活性に関する定量的研究が行われた（1812−1838）［1］，［3］。この間にBiotは、一定の固体構造をもたず等方的であるはずの酒石酸水溶液等の特殊な液体や気体にも旋光性が見られることを確認し、光学活性が固体の結晶構造のみならず物質の構成分子にも起因する可能性（natural　optical造過程で生じる旋光性をもつ酒石酸（Biotが実験で用いたもの）と旋光性のないブドウ酸（後に酒石酸のラセミ体と判明）の違いに着目し、酒石酸のアンモニウムナトリウム塩の結晶化実験から右旋性と左旋性の2種類の酒石酸の存在を見出した（1848）。後に左右の旋光性がこの2種の酒石酸の互いに鏡像の関係にあるキラル分子に起因することが示された。これらの諸研究は立体化学の出発点となり、また電波工学におけるキラル媒質研究の黎明にも繋がった。1888年にH．HeltzによりMHz領域の電磁波の存在が確認された後、マイクロ波領域における光学漕性と同様の現象についての関心が高まった。K．　F．　Lindman謄一�G　．雪一一．o●一噛■曹●一一・一一〇層・−o・…　　　　騨〜〜〜r’の噛・甲，，一一・一一゜一．・⇔°一．・，響、・A−…−A一無・　　　　　　　　の一→L血。ady・Polahzed　　　　　．　　　9QP丘cal　A。tivity図1：Lindmanの実験はキラル分子のかわりに全長9cm、断面径1．2mmの銅線『による2．5回巻らせんを球状綿中に埋め込んだキラル物体を作成し、これを紙箱に700個詰めることにより人工キラル混合物質を試作した。その際、液体や気体のように電気的性質を等方的にするため、らせん軸方向がランダムとなるよう構成した（図1）。1〜3GHzのマイクロ波を通過させる実験を行なった結果、右巻のみ及び左巻のみのらせんから成るキラル混合（chiral　miXture）の場合について偏波面の回転、及び回転角度の周波数分散を示す測定結果が得られた。また、同数の左右らせんから成るラセミ混合（racemic　mixture）の場合については偏波面の回転は現れなかった（1920−1922）［1］，［3】，［4］。電波領域も含む電磁波の偏波面回転現象は電磁波活性（electromagneticactivity）とも呼ばれるが、「光学活性」や「旋光性」という用語を流用することも多い。Lindmanの実験結果に対しては当初、回折の影響を偏波回転と誤ってとらえているなどの疑問ももたれたが、その後の1．Tinoco，　M．　P．Freeman［51，　W．　H．　Pi（ikering［6】らの実験により電磁波a・tiVity）を示唆した（・8・5）【4］・L・P・・t・u・はワインの製、灘現象に関する結果の妥当性が確認さ紘FP■単セ3　キラル媒質の構成　1990年代に入り、人工キラル混合物質に関する研究が発展し、旋光性等の偏波変換機能や円二色性に関連した電磁波吸収特性等に関心がもたれた。キラル混合物質は通常、背景物質内に電磁波の波長に比べて小さい（通常、波長の数％程度以上の大きさといわれる）右巻、左巻のいずれかのみのらせん導体（helix）（図2（a））等（iDキラル粒子を多数混入させて構成する。キラル粒子として、図2（b）の1回巻コイル導体（short　helix）［11や図2（c）の鉤形導体（hook）［71を用いる場合もある。キラル形状の候補としてはこれら以外にメビウスの帯や不規則四面体などもしばしば挙げられる。また、媒質の設計法として球、楕円体等の一定形状のキラル媒質から成る粒子を設計し、その粒子群を背景物質に混入する密度等から媒質全体の特性を制御する方法もある。背景物質内にらせん導体を軸方（a）helix（b）short　helix（c）hook　．図2：キラル形状粒子の例キラル媒質と同様の人工媒質として、オメガ（Omega）媒質、キラルーオメガ（Chiral。Omega）媒質［91などがある。4　キラル媒質の電磁気学的取り扱い4．1　キラル媒質に対する構成関係式　キラル媒質中の電磁界は、巨視的にはMaxwell方程式及び背景物質内にキラル粒子を分布させた構造に対する等価媒質定数を用いた構成関係式［4］，［10］により関係づけられる。近年、理論解析において用いられる等方性キラル媒質に対する構成関係式の1つに次式のDrude−Born−Fedorovの関係式がある。1）＝eD（E＋β▽×E），　　」B＝μD（H＋β▽×H）（1）ただし、D、　B、　E及びHは各々電束密度、磁束密度、電界及び磁界である。6D、μD及びβは各々キラル媒質の等価誘電率、等価透磁率及びキラル定数と呼ばれる等価媒質定数であり、一般に複素数となる。βの単位はm（メートル）である。式（1）及び波源を含まない領域の正弦波電磁界に対するMaxwell方程式より、角周波数ωの正弦波界に対する次式のPost−Jaggardの構成関係式が得られる。ただし、虚数単位をi、時間因子をeiwtと仮定する。向や位置をランダムになるよう分布させた構造｝蝿磁　D−・pE−iepB，　H・一・−iξpE＋語（2）気学的には均一等方性キラル媒質（Pasteur媒質）となる。この顯は融気学的に可逆性（，ecip，。，ity）をもち、旋・P・μP及びξP・1ま式（1）と同様の意味の等価定数である・光性等の性質が互いに逆方向に伝搬する波｝こ対して等しξPはキラリィアドミタンス（・hi・ality　admittahce）と呼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ばれ単位はS（ジーメンス）となる。キラル定数はキラくなる。またある周波数領域で旋光角度が周波数の増加とともに右旋の極大値から零点を通過して左旋の極大値　ル媒質特有の電場一磁場結合を表す［1］。図2（b）の1回　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巻コイル導体の場合、作用する電場により直線アーム部へ（あるいはその逆順に）変化するCotton効果や｛電磁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分に誘起される電流は同時にループ部分にも流れ、各々波吸収及び円二色性がその旋光角度の零点で最大となる、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電気及び磁気双極子モーメントに寄与する。磁場が作用天然のキラル物質と同様の現象が実測により確認されている［8］・　6ttん軸の向きがランダムでなレ棚こ異方性高鑑掩欝癒鯵1覧譜醗ll叢お1畿欝鍬灘霧馨甑錺結合はπ！2（・ad）の位相のずれを1￥うことが式（2）中で乗麓ζ難鶴璽蝶購驚興鷲繍駕錨鵜議輪星讐臓次元的に周期配列することにより1軸媒質が構成される　関係式（1）及び（2）の各等価媒質定数は次式のように関［7］6　1軸異方性キラル獺は、らせん軸カミ異方性主軸に係づけられる・灘暫1：鷺霧叢ζζ縦縫轟義縦，一吻一講ξ多・β一舞（3）構成関係式として次式のような表現式も用いられる。D＝−eTE＋ξTH・．　B・＝ζT」E＋μTH，・T＝・pキμ鵡、μT・＝　PP，ξT＝−iμPξP，　くT：＝多μPξP・（4）（5）（6）上式のキラノヒ定数ξTI　〈Tについては次式のような真空中の光速c＝1／V緬∫（Co，μoは真空中の誘電率及び透磁率〉を乗じて無次元化した定灘κによる表記（Lindell−Sihvola表記）が用いられることも多い。　　　．ξT−一¢κ緬鱒緬1κ一鵠・（7）以上の構成関係式（i）、（2）及び（4）は非可逆項を付加することにより、非可逆性媒質（Tellegen媒質）も含む、より一’：一般的な双等方性媒質（biisotropig　medium）の構成関係式に拡張することが可能であるよまた、特に式（4）の各定数をさらに3×3テンソルに拡張した関係式は、異方性キラル媒質、オメガ媒質、キラルーオメガ媒質等の人工媒質の他、運動媒質等も含む、より一般的な双異方性媒質（bianisotropic　medium）［11］の構成関係式と、して用いられることが多い。4．2　等価媒質定数の決定法’　キラル混合物質の等価媒質定数の算出法に関しては多くの報告例がある［7］，［12H181。背景物質の誘電率及び透磁率を各々Eh，μんと仮定すると、キラル媒質内の平均電t束密度くD＞激び磁束密度＜B＞は次式のように表される。＜D＞＝・ん＜E＞＋Pe＋Q。，　Pe＝Pe。＋P・m；（8）ヒ　＜B＞：＝μh＜H＞十Pm，　Pm＝Pme十Pmm　（9）1種類のキラル粒子群で構成される等方性媒質を考える。単一粒子当りの分極モーメントを勲ゴ（i，ゴ、＝e，m）、粒子の分布密度をn（個／m3）とすると島ゴ＝πpゼとなる。各粒子に作用すう局所電磁界（Lorentz界）をEL、　HL　t，すると、周囲の分極の寄与を考慮することにより　　　　　　Pi。＝di。EL，　P重m，デaimHL，　（真o）．Ep−＜E＞＋藷HL−＜H＞＋舞、（・・）と表すことができる。ただし、2＝e，mで、δ吻，（i，ゴ＝θ，m）は単一粒子あたりの分極率テンソルである。式（8）一（11）及び構成関係式（4）から、等価媒質定数を分極率磯ゴで表した関係式が得られる（Lorentz−Lorentzの公式）［131。一これに分極率の具体的な算定式を代入することにより等価媒質定数の算定式（Maxwell−Garnettの公式）が得られる。単一粒子の分極率についてはキラル媒質球、楕円体、1回巻コイル導体等に対する算定式［41，［131、線状導体に対する算法［7］，［14】、粒子の製造誤差分布を考慮した方法［15］等の報告がある。Maxwell。Garnett法ほキラル粒子サイズ等から決まる第1共振周波数を超えない低周波領域で有効な手法である。キラル媒質球がランダムに分布した構造の等価媒質定数の算定に関して粒子間の多重散乱を考慮した手法が報告されている［16】。これは誘電体球のランダム分布構造に対する立居場の方法［17］を応用したもので、粒子の体積占有率が大きい場合など粒子間の多重散乱の影響が蕪視できない場合に有効である。また、キラル混合物質の電磁波散乱特性の数値解析結果や実測値から等価媒質定数を算出する逆散乱問題についても報告されている［12］，［18］。等価媒質牢数（誘電率・琿磁率、キラル定数）は、背景物質の誘電率Ch、透磁率μん及び単マ粒子当りの分極率d葱ゴのすべてを変数とする関数であり、一般に複素数となる。ただし、＜E＞、＜H＞は平均電界及び磁界である・　4．3　キラル媒質における電磁波の伝搬与を表す項である。電気8重極子及び磁気4重極子以上　方程式’の融の麺極子モーメントの寄与瞭視できるほど小　▽x▽×。’．一　2ωμPξP▽×C−　k3σ　＝＝・・（・2）さく、さらに等方性キラル媒質においては電気4重極子の寄与も相殺されることが知られている［7］i［12｝。等価蝶　が得られる［19］。ただし・CL：E，−H・D・B・kp＝質定数の算法のうち、粒子問の多重散乱を考慮しない準　ω〜厨である。これ以後、添字Pは省略する。各定数静電近似手法の・つにMaxw・1レG・m・tt法がある【・3］・3は搬に・一・’：一　iE”・μ一μL　iμ”，ξ一ξ’・・一　itg’tiなる複o璽●蓼素数である。式（12）を満たす固有モードは各々波数k＋、　5k＿をもつ右旋円偏波（RCP）、左旋円偏波（LCP）となる。k圭・＝±ωμξ＋　　k2＋ω2μ2ξ2（13）波数はk±＝kk　一　ikSなる複素数であり、その実数部、虚数部は左右の円偏波で異なる値をもつ。波数の実数部μo趣x　k・廿。pic　　　　　chhal　　　LCP　　　RCPAir・・o・．o　　θrk，一　一　　　　　　　　k，＋　　　　　　θ＋ko■θtoθi　　　　　OO　　LPεμξε0μodZ図3：等方性キラル媒質への直線偏波の入射（位相定数）陸は各円偏波の位相速度v土＝ω／竺及び等価的な屈折率π士＝櫨／（ωVEC；ii5）に関係する。直線偏波（LP）の平面波を空気領域から厚さdの等方性キラル媒質に入射させると仮定する（図3）。これは等振幅の右旋、左旋円偏波の同位相入射と等価であり、両円偏波は次式のSnellの法則に従い異なる屈折角で伝搬する［3】。ko　sinθ葱＝k年sinθ＋＝kL　sin　e＿＝ko　sinθ¢　　　（14）キラル媒質から成る構造の解析　球、スラブ、円柱等の諸形状キラル媒質の偏波変換・散乱特性の解析やGreeh関数の算出法及びそれらを応用したアンテナ、導波路、回折格子等の解析［3］；［20H331、低反射コーティング［34H40］等の諸技術に関し、理論解析に関する報告が多数行われている。異なる等価屈折率の影響をうける右旋、左旋円偏波モード界に分離して定式化する手法（Bohren分解法）が初期の等方性キラル媒質球の解析において示さ劉ている［21】。同様の考え方は座標軸に平行な主軸を仮定できる異方性キラル媒質を含む構造の解析にも適用される。しかし任意の異方性キラル媒質に対する適用は一般には不可能であり、特殊な数値解析手法を要する［28H321。また複雑な構造に対しては近年計算機解法として発達したモーメント法、FDTD法【33］等の数値解法の適用が不可欠である。著者らは、異方uniaXla1chiral血ed量u皿Metalllostripsmoidc皿ooi面oipalaxis螺ただし、砺＝ωV廓δは空気中の波数である。異なる位　図41金属ストリップ格子を埋設した1軸キラルスラブ相速度で媒質内をその厚さ分だけ伝搬した後の左右の円偏波の位相はずれており、垂直入射（θ‘＝0°）でμ”＝0　性キラルスラブ及び周期構造異方性キラル媒質におけるの場合を例にとると透過後の偏波面の向きは入射時と比　導波モードや回折波の数値解析（松本、山北ら）［28］，［29］、べて伝搬方向にみて右回りにωpatdξt（rad）だけ傾いてい　異方性層状キラル媒質に対するGreen関数算出法、ストる。波数の虚数部（減衰定数）碓は伝搬距離zに対す　リップ等の金属平板（または開口）周期格子を接合またはる電磁波振棉のビ穫zなる減衰（吸収）を表し、μ”＝0　埋設した異方性キラルスラブにおける回折波の数値解析の場合》1碑一超1＝12ωMξ”1は左右の円偏波の吸収率　（浅居・山北・若林ら）［30｝［32］など任意の異方性や周期性の違いに関係する。すなわち、キラル定数の実数部、虚　をもつ構造の解析に関する報告を行っている。ストリッ数部は、主としてそれぞれ旋光性及び円二色性に関係す　プ格子を埋設した1軸キラルスラブ（図4）［31］による反る。媒質の損失が無視できる場合、透過波は直線偏波と　射回折波の軸比角及び回折効率の計算例を図5に示す（媒なるが・損失をもつ携合、円二色性の影響で楕円偏波と、質定数値は省略する）・軸比角の正負は各々左旋及び右旋なる。異方性キラル媒質内の固有モードは波数の異なる　偏波を表し0°，士45°が各々直線及び円偏波に対応する。右旋、左旋楕円偏波となる。等方性キラル媒質は電磁波　図中の（A）及び（B）の各場合において入射直線偏波が直の偏波面を回転させるが、異方性キラル媒質は偏波面及　線及び左旋円偏波の0次及び一1次回折波に均等に分波さび軸比の両方を変化させ、自由度の高い偏波変換を実現　れることがわかる。これ以外に左右の円偏波あるいは直する［20］。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4交する直線偏波に等配分される条件も存在する。��45蕊30§15愚。舞慧一3。fi　45　　2　　　　25　　　　3　　　　35　　　　　D／λ　　（a）Elliptioity　angles翫、�l嚢胴雲“2　2　　．　　2．5　　　　　3　　　　　35　　　　　4　　　　　D／λ　（b）D漁a◎tioa　ef匠oio且oics図5：回折波の偏波変換特惟、θ＝10，α＝45（degrees），　A三’1．1λ，W＝0．3Az，　H＝＝0．61），　TE　inddence6　低反射・吸収技術に関する議論討されている［40］。これらの議論はMaxwe11−Gamett法等の準静電近似を前提としたものであるが、右巻及び左巻のものが同率で生成されるカーボンマイクロコイルの電磁波吸収現象［42】を考察する上で重要な示唆を与える。キラル媒質を用いた低反射技術・吸収技術に関しては現在でも盛んに研究が行われている［15】。7　むすび　薄く軽量なキラルコーティングによる反射電磁波低減化の可能性について、ig87年にV．　K　Varadanらにより理論計算による検討が行なわれている［341。キラル媒質を用いたレーダ断面積（RCS）低減等の反射低減技術に関しては、偏波変換効果［35］とともに、上記報告を含む電磁波吸収効果やインピーダンス整合を用いる方法［34】，［36｝［381が報告されている。文献｛361−［38］では、等方性キラル媒質の左右円偏波の平均波数k。＝（k＋十k＿）／2＝ω　（e＋μξ2）μ（式（13）より）及び波．動インピーダンスη。＝’　’μik，を定義している。また半無限キラル媒質（本論文の図3においてd→ooとしたもの）の垂直入射時（θ・・＝o°）のインピーダンス整合による　参考文献無反射条件はη。零ηo（ηo＝V！7iE；7E5）となるが、通常媒質よりも多くのパラメータをもつキラル媒質の場合、設計値の選定が容易になるとしている【36】。また、導体板にキラルコーティングを施した構造（同図でz≧dの空気領域を完全導体で置き換えた構造）についてのインピーダンス整合条件も示している［37】。これらの場合、平均波数k。がξ＝0（S）の場合に比べて増加し、その虚数部に依存する電磁波の減衰が増すとしている【37】。しかし、これは等価誘電率及び透磁率が同じ値でキラル定数ξのみが異なるよう設計した媒質問の比較を前提とすべきものである。背景物質昏のらせん導体粒子の混入による等価誘電率の虚数部の増加の効果も重要である。粒子形状により異なるが、らせん導体粒子のキラル混合とラセミ混合の両方の場合に同程度に増加する結果が示されている［39］。また、キラル混合の場合の平均波数k，と同じ値の平均波数がラセミ混合の場合にも得られる可能性が微視的に検　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　ここ数年の電波工学における人工媒質についての関心は「キラル媒質」から「左手系媒質」（負屈折率媒質）へと移行している。この媒質については30年以上前に論じられていたが、実際の構成法が発見されるに及び、最近俄かに関心を集めたものである。2σ世紀初頭から行われた人工媒質、特にキラル媒質の研究により得られた知識や経験の集積は、このような新媒質の開発に少なからず生かされると同時に、カーボンマイクロコイル（CMC）における電磁波現象の解明や、他の電波工学の新技術の開拓にも大いに寄与すると思われる。キラル媒質研究は1990年前後から急速に発展し、多くの知見が得られたが、未解沫な研究課題も多い。本論文では＼キラル媒質に関する研究分野の紹介及び電磁気学的キラリディについての解説を試みた。近年関心を集めているCMC等のらせん構造物質の理論研究の一助となれば幸いである。［11D．　L．　Jaggaエd，　A．　R．　MiCkelSon　and　C．　H．　Papas，　App乙　Pゐys．，18211（1979）．［2｝H．Cory，」．　Electro．　Waves　and　Applic。，9　［5／61805　（1995）．［31S．　Bassiri，　C．正L　Papas　and　N．　Engheta，　J．　Opt．5「oc．　Am．4，5【9】1450（1988）．［411．v．　Linde11，　A．　H．　sihvola，　s．　A．’lhretyaliov　and　A．　J．V銭tane且，”Electromagnetic　Waves　i皿Chiral　and　Bi−　Isotropic　Media’，，　ArteCh　House（1994）pp．1−18，193。　243．［51LThlocc咲and　M．　P．　Flireeman，・　J．　Phys．　Chem．，61［121　1196（1957）．［6】W．EPickering，　Expe伽eπオpeがomedαオσαZ盛一　∫・而α廊碗加壼ε0／Techn・1・9Y（personalω7η7η脇¢Cα・　tionノ（1945）．［7］P．Thero且and　J．　H．　Cloete，」≧Electro．　VVaves　and／1p望　pあc．；0［4｝539←（1996）．b‘●b■【8］R．Ro，　V．　V．　Varadan　and　V．　K．　Varadan，　Proc．　IEE　H139【5】441（1992）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’［9】1．V．　Lindell，　S．　A．　Tretyakov　and　A．　J．　Viitanen，　Mi−　crowave　Opt．　Technol．　Lett．，6［9】517（1993）．［101A．　H．　Sihvola　and　I．　V．　Linde11，　Microwave　Opt．　Tech−　nol．　Lett．，4［8】295（1991）．【11］J．A．　Kong，　JL　Opt．　Soc．　Am．　A，64［10｝1304（1974）．［121C．　Y．　Chung　and　K．　W，　Whites，　J．　Electro。　VVaves　and　／1pp泥c．，101363（1996）．［13］A．H．　Sihvola　and　I．V．　Lindell，　J．　Electro．　VVaves　and　／1PP箆c．6［5／6】553（1992）．［14】J．Reinert　and　A．　F．　Jacob，1EEE　7bans．　Antennas．　Propag．，49［1111532（2001）．［15】J．Reinert，　J．　PsilopoUlos　and　A。　R　Jacob，　Electromag−　netics，23637（2003）．［16】南部幸久，松岡剛志，立居場光生，電気学会論文誌（Aノ，　123−A．［31259（2003）．【17】M．Tateiba，　IE∫CE”ans．，　E78・C　1357（1995）．［18］A．B．　De　MonVel，　D．　ShepelskY，　J．　Math．　Phys．，41［91　6116（2000）．［19】A．Lakhtakia，　V．　V．　Varadan　and　V．　K．　Varadan，　J．　Opt．　Soc．　Am．　A，5［2］175（1988）．［20］1，V．　Lindell，　A．旺Sihvo！a，　IEEE　fTbans．　on　Antennas．　　and　Propag．，43【12】1397（1995）．［21】C．F．　Bohren，（7hem．　Phys．　Lett．，29［3］458（1974）．［22】A．Kusunoki　and　M．　Ta　na［ka，　IEI（7E　7huns．，　E80−C　【11j　1428（1997）．［231横田光広，甲斐真由美，電気学会論文誌（Aノ，122−A［12］　1025　（2002）．　　一［24】L．W，．　U，　P．　S．　Kooi，　M．　S．　Leong　and　T．　S．　Yeo，　J．　Electro．　VVaves　and／1pp露c．，　g［9】1207（1995）．【25】D．L．　Jaggard，　J．　C．　Liu，　A．　Grot　and　P．　Pelet，　Electron．　Lett．，27［3］243（1991）．［26｝PPelet　and　N．　Engheta，　IEEE　2TVans．　Antennas．　Propag．，38［1］90（1990）。［27］S．且．Yueh　and　J．　A．　Kong，　J．　Electro．　Wαves　and　五pp麗c．，5［7】701（1991）．［28｝　’K．　Matsumoto，　K．　Rokushima　and　J．　Yamakita，　IEI（7E　7bans．，　E　80−C【11】1421（1997）．［29】K．　Matsumoto，　K．　Rokushima　a　nd　J．　Yamakita，　P鶉oc．　URS1　EMT，73739（1998）．［3el　M．　Asai，　J．　Yamakita，　S．　Sawa　aロd　J．　Ishii，電気学会電　磁界理論研究会資料，EMT・96−59　35（1996）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6［31】M．Asai　and　J．　Y�qakita，　Telecomm．　Radio　Eng．，58　［11154（2002）．【321浅居正充，山北次郎，若林秀昭，電気学会論文誌（A），123−　A　［3］239（2003）．［331A．　Akyurtlu，　D．　H．　Werner，　IEEE　Antennas．　propag．　Soc．　Int。　Symp．，2001【1144（2001）．β4】V．K．　Varadan，　V．　V．　Varadaコand　A．　Lakhtakia，　J．　恥”ε一Mater。　i為ter．，2【1171（1987）．［35】A．KBhattaCharyya，　Electron．五θ甜．，26［1411066　（1990）．［361D．　L。　Jaggard　aロd　N．　Ellgheta，　Electron．五ε甜．，25【3】　173（1989）．［371D．　L　Jaggaエd，　N．　Engheta　and　J．　Li叫研ec舌mπ．五ε紘，　26【1711332（1990）。【381D．　L．　Jaggard　and　J．　Liu，工Electro．肱”e3αηd　44p．　pあc．，6［5／61669（1992）．【391S．　A。　Tretyakov，　A．　A．　Sochava　and　C．　R．　Simovski，　Electromαgnetics，16113（1996）．［40】C．F．　Bohren，　R．　L心ebbers，　H．　S．　Langdon　and　F．　Huns・　berger，ノlpp乙　Opt．，31［301〔1403（1992）．【411S．　Motojima，　M．　Kawagu（畑，　K．　N6zaki，　H．　Iwa且aga，　」4ppZ．　Pゐys．1｝e舌孟．，56［4】321（1990）．【421元島栖二，電気学会電磁界理論研究会資料，　EMT−03−83　65（2003）．8輻射科学研究会資料　　　　　RSO4−02t　　電磁波観測による雷放電路の可視化〜VHF波帯広帯域ディジタル干渉計の実用化〜　An　Operational　VHF　B　roadband　Digita1　interferometer　　　　　　　　for　Lightning　Monitoring　　　　　森本健志　　　　　平田　晃正　　　　河崎　善一郎　（大阪大学大学院　工学研究科）　　　　　牛尾　知雄（大阪府立大学大学院　工学研究科）2004年5月28日　於　大阪大学聾■An　OP　erational．VHF　Broadb　and　Digital　1耳terferometer　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　’　　郵or　Light血g　Monlt。rmgTakeshi　Motimdto＊　　Akimasa　Hirata寄Zeh　Kawasaki＊　　　り　　　　　　　　　　　　　　　ゆホ．’Tom60　Ushio鳴Th，曲6曲av。bben　d，v。1。pihg　an・w碗・・f・lightning・1・c蜘・・dm・n証・ring・y・temb・・ed・Qn’a・tec恥iqu・・ft歴ee≧dim，nSi。n，i　The　effe。tiv，nes，・f・皿・eSUItS・hdS・beeit・・面m・曲y血e　c・即面・・n・with　th・・e・曲・f・鵬Ss鍛。器鵠麟践灘v盤謡溜離繍翻麗蚤鵠畿綿鷹．It　i，　c。n。1冠d6d血就th。�q。ti。n。f血螂t・m　w・曲w・11，　an砒・VHF　b・・adb飢d　Dn璽F・f…11ghmin騨・n・舳g　lsacc・mpli・團w舳gh�t・皿acy丘・m血・岬ec徳ρfd血・3nd・p・螂・1ゆ朋・興罵「K卵。，d，，B，。曲d・dighal　interfptom・ゆ幽血gdi・c辱�r・・Bl�t柱・m・脚曲ti。ゆi「ecti・曲�uval紬ati°n　　1ゼーIntrod皿ction　　It　is　widely　believed　that　lightning　discharges　emit飯dyもfo　adband　electmmagnedc〈｝IM）waves丘om　VLFILF　to’VHF／UHF，　o　ccasi6nally　up鰹o　SHF．　Light準hlg　disdL�res，both　cloud−to−grou駐d（CG）and　clodd−to−cloud（CC）fla＄hes，・町・th・ph・n・m・n・，　whi・h。pnti・ue蜘n・・曲・se？・ndS・That　is　a　maimeason　why　ftom　the　asp�tt　of　the　daily　Hf¢．the　d肛ation　o　f　lightUing　dischaτges　can　b6　conduded　to　beτea1董y　shoτt．　One　or　two　seconds　in　a　da逓y　l麺語．　i琴seemea　tobe　instantaneous．　Theτefbre，　the　traditionai’皿deτsta血dingof　‘‘lightn�qg　dis6h町ges　emit　Ultra　broadb鱒delectmmagnetic・waves”，　may　be・correct．　However・if　weth�qk・about　these　phenomena丘om重he　aspect　of　5cience・1ike　the　compaτison　with　the　lifb丘me　of　fヒee　electron＄／tt　t　le・atmd・ph・・e，　th・・cau・e・f・・VLF／LF　and・VHF八JHF　’wayes膿completely、．di脆rent．幽The　VLFILF．EM　waves，、are面n1y曲証・d面ng　h典ihg・e撫m離es榔・），細・VHF／UHF　are　emitted　−during・the　．progreSSions．　o£．b・eakd・wns　lik・st・pP・d　lea伽・Since　it　i・�q・�rth母VHFIUHF　inpulSes　aτe　mainly　raditited丘om　the　tip　o郵heb爬akd・Wn，・血e董・C頭・加財出邸・斑CeS�oeq面Va1ρnt　t・imaging　the　ligh�qng◎hanne豊development．．Moregver�穫t　inv・・tig・匠・ns・�r9・・t瞳．1・c曲n・6£加9曲・　breakdoWn　sourqe、　may　give　us　infbrmation’on　posi寂ve・D・卿m・伽fC・脚血・・ti・囲E・gh§・血9・9曲qt・　　　Sclloo1．ofEngheed�q鳴，　Osak良U血ivers1ty’　　・　　　　．　　　’帥1誌溜盤織9畿雛罐撒¢S6h・・量ヨ1爵膿瓢轟騰錨鴉；至1監脚曲9，面面bu髄・nin・id・血md・・d・曲おw・1蓋（1》�A・The．瓢ho岱h群6・been　devel6ping　a　new　type霊lghtl血窪1qcatign・照d　monitodng　system　based　On　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●ofatec�qiq軍1e　o£VHF，broadband　digital　inte�uferometry　smcel995．　Th6　VHF　bmadb餌d　digit瓢interferometer（DπF）h器b蜘mp・§・d　byl血・9rOup・fN・w　M・虹・・Tech（3）’andLigh喚Rese舳G・・叩pf　O・ak・Uniマ・爵（LRGOU》．�格nd・pend・ntly・n4　si面1伽・・usly・LRGOU　h帥・・葬w・曲gf・・d・v・1。ping　the　sy・t・叫・nd　ac。・mpli・h頭h・’�S・riment・1・y就・m．恥have隔been’c・・du・ti・gthundeおt6m1・obseτvations　usi�rthis　expedmental　syste叫田箕dvalidadng　its．capability・hl　order　to　impτove　theP・rfor　lance・f　th・・y・t・m拙h・・，　w・hav・d・・ign・d　a叩eci・1叩・1・9一重・−diglt・！’q・nv・宜・・（ρC）and・mp駈・r・『’跳P蜘P・esen励b茸・fs�o叩蜘nd・臨nt忌臨・fthebroadba舞d　Dn璽F．　Th6　e寸aluation　o　f　the”sy曲m　and　t喚e　fifstresult　by｛he　advanced　syste嘩aπe　also　described．　　2．　A．V】巳F　Broadb窺nd　Digital　interferpm6ter。．2・柑麗董・C・n・ept　Ab…db・nd　p皿F　i…y・temto　locate　sources　of．VHF�qpulses　based．σn・血e｛葦igitali簸teτ正bmmetdc　technique．　The　basic　idea　Of　the　technique　is，t。estimat・th・phas・differen・eS　b・tween・th・BM　pu！・es，eceiv・曲y　q　P血・f・p・ti・lly，　sep甑・d　b…db・ndantennas　at　v頭ous丘equenqies．　A　remarkable．feature・・of血i・・sySt・m’i・ilS・ultra−wide・d・tectign丘9qu・a・y・ang…ndit　takes　no註ccount　bf　a　canier．丘6quency．，　The　simp！estradio　intetfer6血Cter°cohsists　o　f　two−　separate　antennas・Letus．c。1iSider・tw。　br・a曲�pd�ptennお・separated’h・「iz・ntally。b。v，山。’9沁und　with在di・tance・d，・s・h・wn・in’Fig・・1・lh・’1●τec。ived　br・adもand　signal，　which　is・riginat・d　fr。m　a。。m卑。n、。urce，もy　th・孤t・m・61・・nd　2…r，（t）　andろω・e・p・c縫v・球職・…i帥融・digid・・d細岬璋’time　int。rva1△t　and　expressed　as　discrete“mb　se�ues．∵’一　　　　　　　梱・．　ri（m△t）　　　　　’曽’噛｛i＝1，2；m＝0，1，・…　3N−1｝…．・（1）H・・e△t×（N−1）i・at・t・1士ec・・d　1・ng由．　th・D聯1・．・FoUier　Transform（DFr）is　applied　to　rl　and　r2・as嗣と箋蝋42劉｛i＝1，　2｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴／・．……∴∴（2｝Th・ph畿di働・nce（��・f・ignal・弓釦aろ・飴・’・・qhftequency　compQ耳ent．is．given　by　　l　∫　　　　．．・．．、．幽：　　　　　　　ei・回＝tan−1鵠奏1鴇一taガ1畿1鴇，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………・（3）”In　prac鍾ce，　the　Fast　Fo面er　T【ans飴：�o（FFI）i吻pHe曲rdata　prqc細ng・丁鵬N4’F・顛er　c・mpq皿en雄鵬t田【eninto　aρcqμ耳t．　Whell　tho　1｝hase　dif財ence・goes　through　mg罫ethau　gne　cycle　in　hig転疲eq耳6ncy　compone雄，，the士e　is廿1epbssi前ity・f画・舳g・3耶bi画碑ρ（8）・一晦・m・v・th・ambiguity　using　the　featUte縫1atξhe　phase　difference　sboUl〔1b・1i隅・deP・nd・nce甑．．母・脚・y・頚P瞬画．　w・di・place　e，、　f6・th・high　／丘eqU・n・les−・v・・±2π，’±4π，・。e’　；and　then　Select　oply　a　s亭ries　lof　et2　s　that伽sses．　thp　origin．　Thi鼻，prdcess「重s　4escrib年d　in　more．“etaiL　’in（5）．　　・　一一，　　For　the　case　where　thサsouτce　is§u伍cioIltly　dlst孕nt重o、be・pP・噸・霊・“by、罷蜘・lw・v・ゆthピ’鋤t・皿a・r　pP・ゆデ；th・・angl・・f　in・id・nceφレ｝蜘・d’in　Fig．’．−i・翻int、tp繭wi血θ研by　　　　　　　’φ岡≒C・S−1弩鑑L……・の∴一……1・�C9・輪・・6d・’lhe　s蜘・fli幽n∀a・舳←3Xle8醐．恥．adopt’壊亭arit加嶋dρ．mean　Va董ue．f（）r　all　Fo唄er丘6quency．−c・mp・nentS　aS　lhe−aPgl9・fincideE卿臨s量酬．、A：radio　interfヒτome重er　1．aS昂　tW．o−eleme華t　array　givサs　’th’　elocatio碁of鋤EM．．source　in　thg‘gne−dimeqsiQn，．　nagiサly．tYeA耐ema　　　　　　r，．Radiation　SourceFig．　L　’The　simplest　radiQ　interferometQr．VHF　impUl8e　sourceAntehma　　2Fig．．2．’　An重c曲　�ogelnent　of’｛｝pe甲eロdicular　baselileinte�uヒromet釘fbr　two−dimens三〇na1　mapping．　The　qnゆnas．1副2藪�o曲�qtbase董鵬，鋤舳6　ant�p函1『細3ゆゆsecond　baseline．VHF　imp“lse　sourceSit62．　　　・F19．3．．Trian帥ti…　ch・m・・E・ch　5it・’．P綱d・s「　　　　鋤曲一ql・tt睡m・PP魂・£i・adiqti・…斑・。・♂angle　of　incidence・’Two　pairs　of　dhtennas：and　twg並de鋼dehゆaseline鐸e　i魚perative｛br肋一dimensi・naln｝qPPi孕9　in，　azimμ重h．　and　el6vation　format」耳our　system；we．典S’e　three　sensQts；which　aτeρquipped　at　th士ee　apexes　ofalevel　isosceles「right−a血91ed　tdangle．　We　de痘ne　lhiearlyind・p・孤dent　tw6・・uples・f・nt・血nas　・witb　a　S・pat・賃・加f10m　as　shgwn　in　Fig．2．’　in　thiS”aπanεem母11t，　anten孤as・1・叩d2恥「th・恥t．bas・1inφ，鋤d血t・nn由i・血d　3拓皿th・se60nd　ba5elihe・Noξ6　thgt　the3e　bas鰭1iρ臼s　are　perpendicular軸・e・伽血・t・　’F・・mlhe釦gl・g伽ρi伽・・偽，’細・¢i・gaip・t　tq軸螂・1in。，血ゆρ�Ibf・¢晦qu・ce　canb・．・・dm・t・d細蜘紅（めand．61・V・瞬（β＞by幽重h・2’●レ毎o爾垂章f・11・wingequa匙i・lls．ガ゜（5）α＝伽一1C・S¢1’∫1．＿＿＿．＿，・＿．＿．　　　　　　　　　COsφ2’　　　　　・β＝C。S・1C°S¢1−…………・・……　　　　　　　　・COSα、　　　　　・（6）　　　　　　　，　　：　’　　　　　　　．　　禽．　　　　　　　Thτe¢−dimensiona！imaging　of宣M　sources　can．もe　　　　　accomplished七y　a　synchronized　operatioll　of．twoμnits　o　f　　　　　int・・fe・・met・rs・as・�qFig．2with　a　pr・似s。P圃・・1・using　　　　　Globa董Positioning　System　（GPS），　Figご3・gives　a　　　　　職灘a19°雌l　th岬血ell’°nゆ騨y・　　　　　　　2・2　Compatational　SimQlatio紐　of　Broadbaitd　D畳9董ta畳　　　　　Interfer・metry　、ln面s　s曲sec憾・叫ac・mp皿面。na隻　　　　　叩pr・ach・is　ca�u・面ut・in・rder　t・dem・nstrate　the　　　　　effectiveneS；s　of　the　bro3dband　D皿．　As　a　computat董011al　　　　　s6heme，　the　finite−difference　time−domain（FDTD）method　　　　　is層US・d（男．　in・th・FDTD　meth・繭e　wh・1e　space　c・nsid・・ed　　　　　is　divided　into　the曲an　region　ca皿ed‘ce11’，　and　the　EM　　　　　丘eld　components　aτe　disUib耐ed　on．thp．　basis　of血e　Yee　　　　　algorithm．　The　time’va補面6110｝丘elds　is　fbllovレed　step　by　　　　　step　with　th年discretized　time，　which　satisfies血e　Courant　　　　　cpndition．　FQr　the　case　where　th6　wave−object　interaction　　　　　must　be　con8idered　in出e　open　regio11，．the．．computational　　　　　spage　has　to　be　truncated　by　absorbi119・bo血idarie蓉。血this　°　　　　　paper，　an　8−1ayered　Bere11ger’s　PrVU）　is　adopted・　．・，・．　　　　　　　The　brpadband　DIFT　sho甲n　hl　Fig・l　is・considet6（1　The　　　　　separatieh　betWeen　the：antefinag　d　is　spt　to　2．O　m，　while　it　is　　’　　　　　　10m　in領．．卿・fi’m・ntal臼y・t・m・H6w・v・・l　thi・　　　　　・・mp曝i・h・豆de血bngtr・ti・且・1・ri丘es・th・’・脆・醜nes・and　　　　　　fUtUr6　works　’of　the　DIFT．，A　plane　wave　is　considered　aS　a　　　　　　wave　soul6e，．sinc6　sourges　af鈴uffic豆e磁dis�qt丘om　the　　　　　　antennas．　It　ShouI｛i　b6　not6d　that：the　retUrn　loss　of　this　　　　　　at・t・�o・d・陣�穫　th・丘・qu・n・ypfEM　w醐（・m・ll・・　　　　　　than　3　dB　at　least　ever．　th6．above　frequency．　band）．　However，　　　　　　it　does　not　matter　since　the　phase　difference　between．the　　　　　　ant・皿aS　is　essential　t・th・directi・n−。f−atrival’（DOAI》鳳　　est蓋mation　with　the　interferOmetry．　Also　note　that　the　EM　　　　　　辱丘elds訂e　calculated．in血e血ree−dimensions，　whilejhe　　　　　　DOA　es“血ation　is．ca�ued　out　in　the　one−dimension　fbfロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　simplicity．・　　　　　　　　Flg．4．shows　the　phaぎe　dif董brence　be｛ween　the　antemaaS　l　　　　　　and　2　fbr　the　angle　of　incidence　6f　600．　Aτegτessio舞1ine　　　　　　calculated．丘om　the　method　bf　least　sqUar〔s　is　also　　　　　　presente己N・te・that・the’reas・n・fdt’an・bvi・us〔liffereqce　　　　　　b6tween　the加merica！ヤalue　and吐he　regfession　line　at　70　　　　　　MHz　js　that　the　power　1夢vel　at　the丘eqμency　band　is　　　　　　smaller　than　that　at　other　frequency　bandsL　On　the　b　aきiS．　of　　　　　　the　phase　difference　in・Fig．4，　an　estimated　angle　of　the　　　　　　P皿se　is　p1・嘱in　Fig．5．　Fτ・m　this丘g鵬the　esti血at・dコぬ89？ユゆ呂9径＄差てpo8Ppo4P含q　　　　　　　　　　　蔓Q　　　　　　　　　　　幽100．；　　　　　　　　　　．14q．’・ご　．−　　．　　一・　　　　　　　Fr奪qU鳶白6y董込雌セヨ　　　　　　　．．　．’晦4．fhaSe面erence　betWeen・the・entennaS．τhe　Seや肛atbn・betvveen　t　le　sntenna曲2．O　m冒書量星．・峯遥．冨、80．冒　　　　　　　　　　　　　　　　　　曹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○．o60：．，．　　樋制モ．　．■　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　・o・　　幽　　　　　　　三・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　．　，．50　．●：．1二’】K．「946’60〒赫　　　149　　　　　　　　　　　　　　　　　　Freqμenqツ　藍団Hz1　　一　　　　り　　Fig．5．°Estimated　DOA．　The　idea1　value　of匙h6　angle　is’60°。　　　　　　　　　　　V盛rReceiveτ　　　　・GPS．・・Fi昏、丘BI・・kdi・g�o・f・h…副t・f出・b・・曲d．digilat’　　　　　辻lterferoMeter　fbf　two−dhnensionaヨmapPh19．a血91・．証106聯乞i・585°，whi・h　i・d・・e　t・th・i“eal　v・1u・・of　60°．　Similar1⊃〜reasonable　agreement　is　ebtained・With　the’・．ideal　value　in　the．仕equency蜘ge　betwee箕85　MHz　and120MHz．　A　scheme　fbr　the，detefmination　6f　the　a血gle　ofin・id・nce，・鴨igh樋ng加・髄・n　d・p・nd・nt・n・the層SN・ati・・紬・EM　pulse　iS�r6♂1°）。　F・・m　these・e麟，・ne　c・n　st・t・that　ouτb正oadb組曲1te�uヒrometer　is　e脆ctive　to　estimate．．出・DoA・fE蜘曲・．　lt・h・uld　b・nbt・d　th・t　m・in・r・as・n藪）rthe　erroτis　the　n証utual　impedance　betweeh　the　antennas・講欝ゆ噸gacq甲pensat’°ns岬9°f出is　　2・3　　1nstrumentations　　　　Fig．6　illustrates　a　block」tPThUe　1．　S　ecifications　of止e　cxpor三m�p重al　and　advancod　bτoadbaad　inte爵rometer　systems．ρb噛蓬蹴　▼　　　　　　　　　　マ　　　　　　　　　　　’　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　r△戸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、籔一　　　．嬢職灘・…馨鑛聯灘鍵灘灘璽　　．、嚇　　“　．へ、　　　・　　聾　嶺一　　　　　彗蒙　　　レ　蹴　　「　ヤ　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　ぎF蝶．、も　，　一．t萎鞍鞍雛趣羅馨Pass　band・10−250MHz25−100MHz繋馨灘藩難難灘轟隷櫨葬懇Ihputτange　　（切　　　　　・−70−5dB皿一85−−15dBm，−75−−5dBm　−65　−　5dBm，−55　−　　15dBm（wi血10dB−s�sp　v曲b董e　a惚nuator）　　　　．Ou重p瞬apgc　　（ouりo畷一孤V】＝3．33【dBm】＋300（10gari血11ic　a町⊃茄cati。n）ou耀dBm】＝il1【dBm】＋25伽ear�oP冠5cation）Samp�q9胆給500MHz200MHz難難難ResoluHon8−bit10−bitT量me　ofdata　acquisitioロ恥X2000seg田鋤ts2．5即×2048segments”欝亭艦｛濫DC湧τン蟹�_Memoτy1MWlch（8−bio．　　　　　　　LO241欄1ch（16モ】it）Dead　time〜70μs〜1μs、diagram　of　one　unit　of　the　VHF　broadband　DヨTF　fbrtwo−dimensional　mappi麺g．　As　a　VHF　receiver，　we　usecircular　f重at−plate　antenna，　which　has　a　diameter　of　30cm・The　received　broadband　signal　is　ltUited　its　bandwidth　andampli丘ed　by　a　bandやass　filter　and　an　ampIifier　eqUipPedbenea出the　sensor　respectively．　Then出e　signal　transmittedthrough　a　coaxial　cable　is　d量gitiZed　by孕　three−channel　ADCsynchronizing　with　the　signals　from　the　other　two　ante孤nas，and　then　stored　in　a　pelsonal　co】mputer（PC）．　As　a　first　stepof　the　development，　we　insta簾1　an　expedmental　systemus量ロg　　a　　commeτcially　　available　　high−spced　　digi田loscmoscope　（LeCroy9374）　with　a　sampling　Tate　of500MHz（△τ＝2ns）a蕊d　an　8−bit　resolution．　This　iscontrolled　by　the　PC　through　1血e　MEE−488　interface　bus．The　band−pass員1ter　with　the　pass　band　of　10−250MHz　andalogaτithmic　amplif董¢r　to　compensate　fbr　an　iEsu価ciePtresolution　are　eq磁PPed．　The　original　wavefo頂皿　and　Fourierspect�oof　a騨ica1田F　impulse　c卿ed　by　theexperimental　system　are　given　i孤Figs。7and　8τespcc縫vely．In　Fig．7，　the　ouΦ1並ofthe　logarith�uc　amplifieτ（a）and血ees樋mated　input（b）are　shown。　h　Fig．8，　it　is　noted樋1at　thedomina孤t　f士equehcy　range　of　VHF　impUlses　associated　with1董ghtning　discharge　is　up　to　100MHz．　The　output　oflogarit�qic　amplificr　is�o3igned　though　the　polaτity　of　theVHF　pulse　has　significant　physica董meaning，　ill　narrowbipolar　event（N．　BE）for　iastance．　　After　the　validation　of　the　application　of　the　broadbanddigital　interferometric　technique　to　lightning　鵬onitoringdescribed　later，　the　advallced　system　is　developed　by　Virtueofτecen重progress　of　electronics．　Significant　i血prove田entcan　be　expected　f｝om　its　8pecia1豆y　developed　ADC，　whichhas　a　200】M旺｛z　8ampling　Tate　and　a　10−bit　resolution．　The血lee−chamael　ADC　is　on　oPe　board　and　plugged　i孤toordinary　PCI−bus　of　a　PC　The　band−pass　filter　with敦hepass　band　of　25−100MHz　and’alineaτamp璽ifier　aro　alsomanufactured．　A　represe耐ative　VHF　impU　lse　captUred　bythe　advanced　system　is　given　in　Fig。9．　The　specificationsof　experimc孤重al　and　advanced　systems　are　s�oarized　inTable　1．　B　ecause　of　such　high・speed　digitiZatien，　the　wholeVHFτadiation食om　a　ligh面ng　f童ash　carmot　beτecoτdedも琶　一57、；go鼠　　　　ロ　　　　　　　遡20　　　り　　　　・層�@゜・纈　　’　　◎），’・　2≦．…　’o−210　°≧．：240　　　　コ　　　　ロ　　リ　　　ロf■r‘Sl　　°掌　　　　82．0　°E−．°・　°冨：」ゐ量1蟄翼∫二9’P　　ン：｝∴三≒三・∫∴三二τi甲e正i’il董研◎＄CIGO【ldl∵、1・・　：．Fig．7．晒p量cal　wavefonn　of　VHF加pulse　capture己by　thθ。xperimental　system．も　　　　　サ　　ロ♪翼∵’・°濃響夢Eg．8．5f趾舶’題蝕獅滝鋤曲蘭躍遡脚鰯二∵ジ1：：署翻噸騨．圖’1：：�f．Fouder　spec紅Uln　of　a　typica1　V】迎�qpu葦so・QO　　　　　　　　　　　　　　　　Thlle｛nscc］　　　　、Fig．9．笥pica垂wavefbm　of　VHF　impuise　cap鉱ed　by　theadvanced　systeIn．4bo89雪60ntinuo血sly．、、　To　overcome　this　dithculty　we∫．applied　asequential　tdgger量ng　technique・Nam｛｝1y　the　memoτy　On　dledigitize・・i・醐dゆt・2000伽48　seg�q・n的b・t・！・，・ig耳a1・蜘25画d丘・・ea仕・・，it・i・、c副・d・・Y・nt．噌6球卑9’ILDesd　time　in　Tab．1　ineans　the　instrumental　interVa1　betweeti『segments　wheh．signal　c�inot　be　recorde己We　apPly　the脚pin帥・・・…d面b・d　in　the　secti・n　2，1加1　each　V耳Fimpulse，　w紅ich　has・さt　most　500ns．pu13e．wid量h．　This　me由1sthat・the　sour66s　of血re亭．　VHF　i血Pロ1ses’shown　ill　Fig；9are1。ca鳳while・・’n・’・・urce・f・曲e　sign・1　in　Fig．ラ．　h　bth・・werdS，血e『SeOOhd曲d　third　llmpuls誌」in　Fig．91canhot　be・S¢・nby血・ゆ曲・漁1忌y6t・血，1・n曲i・‘．i菖a噌・・impr・ve血6nt　o舳e　syste摯氏・∵』　　3．　Ob＄6rva量署on　Re＄噸鷺＄註“d、1t＄va麗dat董oh「s’・　　3・tTb悔e−dimensiona夏　1．oca蹟za僅ons　　　　　’Th6・authoτs　have　conducted，　li帥tnh19　bむξerY就ions．ili9：Darwi耳and　G血d曲9・曲m・・幽thund・rSt・�oseお・砥and．in’Fukui　d廿rin9煎in色τ’period　using　thβ6kp←rime血ta夏Syst6�q’・Figs．10　ahd，・1！giサ91血reeごdirden忌iona1．im亀9¢30f　lightning’pr・9・elisi・n・・p旗・d　by　the　br・註db田d　pmヌ’f・r・th・’ev・h徳recorded　lon　41Janpt3ry，2002　at　2159：36’h　and・on’30’“Dece血b鋸2001就0316：55　h　1。戯髄eざ（LT）f・・．th・dnt・ti・h・f，’0ゆ2　w晦，舳d繭・毎．：bb・e曲ti・ncamp噸’沁・F血i，・t・spectiv・IY・！凱脚ping・．一・ndlo　cations　hi　this　paφ6ら・6xce亘ting　Fig．15Φ），　aτe　repτ撃6血tedby極e　exp・面・劇・y・t・m．　E・面窪鵬．・h・W・’血・tel・tiv・・electric　field　dhange　in　the　top　panel　and　16cation§bf出eVHF　impulse　s・u醐in　three　pan・童s丘・m　the鵬・m器・負mcti6n　of縫me．　The　second　and　third　papels　give　wesレeastand　south−ngτth　distances丘om　the　observa罎o耳site　l．　Th¢bo椎o繭the　al翻e，　Th¢site2　is　located　at　O．6km　east　and5．Okm　south　of　the　site1．、The　electric丘eld　changes　aτe・ec・・d・d　by・c・�qm・n・91・w・n脚・註t伍・・itel・鴨・d。ptth・tr・did・n・1舳・sph・dρsign　c6hv・nti・n　t・・present　an・1ectri・丘・ld　・h・nge．　There鉤re，　th・面・ra・ter“11”in　Fig・10indiqates　the　occurrehce層oCa　RS，　a慧d　the　eve11t　in　F茸9・1ρisdi・�umlnated　n・g銭tiY・CG．鉦ash・．ln血・p・「i・d　pd・・t・occurrence．of　RS，出at　is　leader　pτopaga縫on　phase，　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク1ightning　’channe1　toward　the　ground．is　Visualized・Smce　anabrupt−change　is　not　ng奪ige｝able丘嘆the　e！ect！ic　field　dhangeof　Figi　l　1，　this　evenしis幽dassified　as　a　CC　flaSh，’Theligh血ing・hann・1　wi血b・・nching量血side　thunderc1・岨iswell・Visualized．　h曲e　l5　eve曲樋sualized　d面ng　the　same曲p・ign，血・pf・9r・・si・血．y・董・cities．・f　nqg・tive　’16ad・rsand　negative　bτeakdowns・arb　kneWn．to　be　the　range　ofLO・3．0・105m／s・wi血・ut　gig面cant　di脆rences．betwegnthem．　The　tesultS　hi　our　other　camPa’　igns　indicate　the　sameoraer，　and　they　are　consis蔑ellt　with　the　．velo　c量ty　ofdown幅rd　negative・量ead6rs．　measured、わy　opti6alemissions（量3耳14》．　　　’　　　Fig．12　shりws　three−dimensional．　VHF　impulse忌oμτcesfbr　a　CG　flash　recorded　on　16　Novembeろ2002　qt　l226：44h（班）in　the’02　Darwin　campaign．　Th6y　are’Superimposedon山e　vertica1　eross　section　o　f　tadat　echo　at　dle：same　tilne‘馨9．葦　・10　　　1−1。郭塁゜R　　−●　噌．　　　　　　●●　・　o　o　●　・馬隅rガヤ　　●’3GS’咀　　　，咀●　o　、●　’o　　o　●電．　　　●　　■6　　●　　曹　o　胃　　　　●　　8●‘．”9P●oo．　　冒。毒．o咀，　■■麗・・’・i9．・．・三・．爾，，8掩細罫・毒3001m痂s66］400Fig．　10．　Thτee，di血iensio11al　imaging　of　ligh�qg　channelcoπesponds　to　a処ega硫ve　CG　recordga　on　4　Ja且uary，2002　at2159・36脚d・n3qD�tゆ・rt（の血野・�qi署器門¶0量・4010●Q●■　男’●曹卿‘雪　　8oG．9、●爾oり．馨＃500T；me［msec］600剛L、SiUlar　tq　Fig．．10　b・t�t・ec岬・n・30　Pgcember，20ρ！ato316：55　h（軍コr）．1：瀧・誌・∵°・’。’、’1’；．’・・一’．・’1　Pt・．：：．二・・．：皇薫臨・：：！−1鵬’爆Oq暮・〕：寒’鋼箆鶏・Fi昏12．血eeゼ�q・riSl・n・1軸F�qP噸曾・畔．1戯d　by．蜘・adb・rtd・DrlF・叩・蜘。sed。・血e　c・6・S　Secti…f曲・ech6舳鯉。丘16　N。舳・r，　2002　at　1？26・44　h（の沁Da面n．・d蜘nby　p1皿一P・・至ti・n−indi・・t・・（PPD脚ni・g・f’aC　band　radar　at　variable　e！eva辰6hs．�qpulse　s・肛ces血aw鍛i血Fig．12　are　located　within　L5km丘om　vertical　p！ane　of伍ecrOS卵ectiOn．　In　thiS　fig吐e，　an．actiVe　cOre　wid1．　intenSityof　more．than．50dBz　is　observed．　The　locations　of，VHFimpu1・e・・町ce曲e　c・nq・・せ・t・d．・脚d　the　c・・e・、T価・coincidence　is　understandable　in　commo無sense・　　The　c。丞istencies。f・these・reSults・w董th　prpVious　stUdiesand　oセher　observa冠ons　are　clear　evidences．　that　the5’7彗麿名三器・募5：　°馨冒巽書ご’ca2DO　3CO舶O　mo　600，700800　　　　　Tltne【tusecl　　　　　　　（a）響、。喜器書翌ξ§nmelmsegl　．（bγ．．Fig・13・Di榔iq麗血t・甲・・即・咽。9£・�q・idep・。（a）・鋤dtw・−d�q姻・圃sq可c。　maゆP沁9（b）f・r・a懸・bse四ed　VHF�qpu葦se8．　This　event　is重he　CC　fla註匹recorded　Gn　29　Januaty，2001at　1240二q3　h（IJI）ilゴF噸葦宕魏名1ず二量b8妻9夢の冨コエ蚕窒o．．藝尋　の　むのの　おロず　の　　　　　　　　而翻1　幽・1・’一・・∵’．．　Ti“；・1・ns・c】．’　　　　　　　　（a）　　1　　　　　　　　．　　　　　　（b）Fig．14．　Th｛｝salnc　dS　Fig．13i　but　fot　VHF�qpu】Bes．マ睦血8mali　d碑ers量o鵬．　　　　　’　　　　　　　・　．一observed　V耳F加pulses　as　a員川cぎiQn　oftime　coπespond　to縁1Q　CC　fla§hτecoτded　on　29」亭nua巧〜・20gl　a葬1240：03　h’（1∬）．in”FnkUi・ApParqntly　the・　・qispgrsions　are　large・but　it　isわecause　some　hig1夏11ghted　datas晦wit111arge　dis〔persion．．Ifwe　throw’the華1，　the　lightning’challnel　w油branchingbecomes　c1Gaごas　show耳in　Fig．14Φ）．　Thζdispeごsionssh・wn　ihFigほ4（・）・a・gρ1ess血孤9・2・・d．舳t・・璽・伽t・・53％Qf　Fig・重3・　　　『・　−3・3・’Pm騨・葦蜘・、advan。・d’・y・t・m　『ln　t蝉・・sゆ5ec婁i6n｝・wb　show　the　fi写St　observatjop’・result　by　thead脚ced　System　described　bgf・re・t・apPre¢iate　theprogress　achiサveld海画is　syste碑．・V鴨oPβra重ed　both　of　theexpe曲ent母知d　advan¢4　system．鱒紅e　sa卑e　l・qa“・n　t・・釦mpare　their　resu．lts．乙．Fig．15　giyesεhe　esl麺a重ed：azimuths．and　e重ovations　of　the　same鵬gatiyeρG　flash，　which　a士erecoTdgq　by，he　experimental　system’（a）and　by　thea4vanced　system．（b），τespective1）〜in　ti血e　domaip．．Thiseve孤t　is　the　CC　flas嚢recorded’on　l層Septe】mb6r，20031at1625：28h（正∫r＞加GifU．　The　relative　electri　c　field　d1雛ge（11Qt　sho�o）ind随cates　the　occun：encβof　RS　at　t］he　ti卑e　of恥e・charactet“R”血重為e且9鵬Bothτes曲sh・w伽・1eadeτprpPagati叩s‡gw昂rd　the　g；oμnd・、Comp卸孤9　．bQth　reSU．lt5，　itiS翼o唾ced血a眞h≒mapPing、by　the　adV細ced　System　hav6higher　dm6　resdlution．．Elpth号pmor6，参he　branching　of血elead弔r　prqgress亘on　can　be　sge華gl．eaτe；in癒e　azimu癒重n　Fig・15（b）．ThO　adyantagβs　of　dea¢time．．qndτeso1蔓tiqp　of　thc’ADC　and　the　linearity　of　the−amp搬ier、（See　Tab亘e　I）areresponsible　fφf　these　progressdSマ】Becaus．　e　of　i奪s　sho】にeτdea¢time，　the　，．憩omory・became　fUll　in　thc．卑iddle　of　th91eaderP9・P嗣i・耳i蜘・y・nt・fFig・15・恥’i・姻1y写・・g1・曲by　ch即ging　the　8ize　oflts恥βmoτy・　　　　　，b堕　　broadband　DrrFs　wo】【k　wel1．　　　　3尋2　　Error　EVa董u島鉦onゴ’and　Improvi“g　t紅e幽ACcur’acy　　Iεis聯・伽t　to　inves嘩gatc　th。　acc“racy　gf伽so肛ce　　loca巾ns．　d｛itOmined　by痢¢broadband　・DITF　，to　in事prove、the　ac鰍y　iη−�qh頃無醇．．．．One　o臨．．commonPmqゆes’お・蓼h噸婦董麺・�嚇iti・n・l　anゆdS血・t　i・層red岬鋤購e螂’th曝・麟ゆb・PPly　thd・a・t・qu・・e　　ermr　method；：The　c3恥τ曝on　Oξlgcation　elr伽s　by　meansl　bf譜la珊S’脚噸ve耳S°幡面ghtb6血゜出e「　　　　The・6rror幽evaluation　by　compadng　with　already．　　established　narrow　band　syste血and　with　a11−sky　video・3m・・a−h・曲een・q・・怠・曲・ur　p翻・us’P・p・・S（15）〈1q。職・．　　reSult　s加wedl重hat　thβa亨erage　．・　disctepancy　fbf　azi四磁h・　　direct重6n　is　less　than’1°With　stan．dard　d6vi巨廿o瓦of4．5°and　　fbr　elevation　diτection　is　less　dlan　2°’wi曲魑standard　　deviadon　of5．o°．9　　1h．case「of　a　bmadband　I）ヨTF　we　can　useほ1eτedundallt　of　　F・tUier　Specimms”because’　tehs・fF・Urier　96即b孤ヒ曲exist・　　fbt’　eaCh　vHF　impuise．　As　ment三〇ned　befbre，樋1e　arit�qbtic　　mean・f由gles　6恥・id・nce・f・t．each・F・蜘c・mp・n・ntS・i・　　apPlied　t6　estimate　ohe．　pa三r　bf　a乞imuth細d　el¢vation．　Fig．　　　13shows　the｛髄spersionsトi丑te�os　qf　angle　b　f　incidence（a）　　aPd　th・e・匝m岬a晦曲3’apd・1・輔・朋�D．fd・a11”　『　　’　　　　’　”6薯、。喜。。．毒、：：奪：：：吾　　盲80　　惚05：《a》　　　　・；’判ヤ●嘲噛魂の　1　亀・垂3　　8｛　　　。｛レ1・・　1●讐1、：●■1蚤1・’lil十」響｛u’ト・ト辮｛｝l　　ii・’川玉．響・．。。　至　　　　60　　　30　　　3◎0．．馨：；：　著　　　毒50　　　130　　　畠60oさりTilae【鎚】lee穏o・〈b）τ1鵬腰】Fig．15．−Two｛聾血ensiohalロ1app加琴of　the　same　p．egative　CGby　the　e苓perimenp群1　．system�B飢d　by　the　adv鋤lced　syste醜（b），respectiΨely．　This・6veui　沁　縫10’CC　f�s5h　recorded　on　lS6pte皿bcg　2003　at　1625：28　h　as｝in　Gifu　　　　　　　　’　　ヱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　’二、　　．，　　．『・，9●＆脅　　4．Summary　　　A　VHF　broadbdnd　DrlrF　has　beeh　deyelopζ【i110rder　toimage　light駿ing　cha皿e1．　Lightning　observ甜ons　were　conducted　and　imaghlg　of　lightning　Pτ09τession・isτealizedin肋一a皿（Yor　three・dimensions鵬ing　th弓expe曲ental　systenエ　　In　oτdeτ　to　va畳id就e　the　apPlica樋on　of　theb・・adb・nd面git・1．　i∬t・・fe・・m面・tec掘q・・t・．　ligh頃ing°｛honitoring　we　co！口p　ared　our　observations　、withObSerVatiqnS　by　VideO　cameτa，　narrOWband　intefferemet6ri’　weather　radaτ，　and　so」［brth．　The　consistencies　of　theseτesu豊�swith　previ・鵬s顧es肛e　explicit曜ences鉛r恥e　effedtiveness　ofthe　systeh1．　The　eπor　evaluated　in　terms　of　dispeτsions，　Fourier　compone1並s，　and　inte箕ac樋ons　canc・面bute　t・．impr・ve　the　acc肛噂At　Pτesenいhe　advanced　system　has　bee丘completed　With　so血e　specificP・rt・・and・th・丘r・t・e謡t　i・Sh・・Vn．　Furth・�o・re，　th・�o佃1　coupli11g　between　the　a口te皿as　composing　the　DrrF　wag　estimated　numerically　and　a　compensadon　scheme　of　this　e£〔bct　was　propose乱　　　　　　　　　　　　’　　　　．　　　It　should　be　accented　that肋一dimensiona1血pPing　c皿　be　given　in壷uasi　real−time．　Quasi　Iea1−timp　mea盤s　the　inte童va1丘om　data　acq面6idon　to　outPut　of　the　mapPing丘）r　a紐ash　is　an　lns瞭（at　m。st・ne　sec・nd）．　The・sh・曲おelinesare　reSp・nSible・f・r・th’e・featUre・in・the・Se！娼e・f　that　the　datatrans　fef丘om　other　sites　is　not　needed．　This　s�rges鰺thq即・ri・的・f　int・帥m町t・註dm・Df一面v・1（TOA）technique．　　　　　・　　　In　this　paper　the　VHF　broadband　DITF　was　s�qadzβdwith　some　r｛rsent・results，’and　wb　c・nch1de　an　operational　　systeni　for　lightning　monitoring　i忌　accomplish喚d　with　high　　accuraby丘om　the　aspects　oftime　and　space・　・　Acknowledgemen壷s　This　work　was　supP6rted　by　grant　of　Tropica1．RainfallMeas面ng　MiSsion　（rRMM）3rd　Reseaτch触ouncement　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of’JAXA，　Japan，　and　the　Minist！y　of　Education，　S．cle翠ce，Sports　and　Cu夏ture，　Gτant−in。Aid丘⊃r　S．c董e！1tific　Researeh（A），14254001，2002．The　tadar　observation　resu量t　in　theFig．12　is　provided　by　Bureau　of　Meteorology　ResearchCenter．　The　’authors　thank　them　for　their　supp　ort．　　　inte曲・metriC　meaSUrement　Of　r・Cket　’triggered駈幽血g　tr・　　　Japaガ，，　Geρphys・R」es・Le比・VbL24・No・22・PP・2769−2772（1997）（5）R．Ma〔diana，　and　Z．Kawasaki：‘Broadband　radio　interferometer　　　u縫Hzセig　sequentiヲ1　triggering旭c1輿ique　fbr　Ioca丘ng　fasレmoセing　　　elec面magneqc　sources　e鉱煎ed肋m聾幽血9豊�`IEEB聯ns・。n　　　lhs�qenta偵o臆　a皿d　measurem�pち　Vb1．49，　No。2，　PP．376の38！　　　（2000）　　　　　　’　　・（6）．C．工Rhodes，　．XMShao，　PRKrehbie！，　】民J．Thomas，−　and　　　C．0．Ha即ga，：“Observation　of聾9hining　phentmena　tts’mg　VHF　　　胆di・．interfer・m・ty’，エGe・p鵬Res・；Vb1・99，　PP・13059・13082　　　（1994）σ）　C．0．Hayang馬　　and　　J．W．Warwick　　：　‘Tlvひd�qe！1siona！　　　h1吐er正brome仕ic　posit三〇ns　of　VHF　light�ung　soirrces，’，」．　Geophys．　　　Res．，　Vb1．86，　pp．7451−7462（1981）（8）X．M．Shao，　P　R．KrehbieL　R↓Thomas，　and　WIRisoゴ：‘Radio　　　interfer。metric　ObSe圃i。nS。f　C！Oud−tO−gr・und　phe且dm曲h・　　　1「loridガ，，　J．　Geophys・．　Res・，　VりL　100，　PP・2749−2783（1995）（9）　AユhfloVe　and7　S．Hag！1es8：‘℃ompu重a憧onal　E董ectrodyna�ucs：the　　　finite−difference　timedomain　me曲od”，2nd£d．，　Alech　House，　　　BeSton（2000γ（10）RMardianq　and　Z．K血wasa歯i：‘つepende11cy　of　VHF　broadba簸d　　　　1ゆ�q・g瓢c。m・p画g・nF・�uer騨血”，　G・・P廊．　Res．　Lett・，　　　　Vb1．27，・No。18，　pp．2917。2920（2000）　　　　　　　　　°（11）TMo血oto，　A．晦惚，　Z．Kawasaki，　and　エShiozawa　：　　　　‘T）irectionDf・s�uval　estimatlon　fbセu1セa−wideband　EM　pu1ses　　　　wi壷h　an　interferornetrY’，　Microwave　and　Optka1驚ch．　Le廿・，　　　　Vb1．37，　No．1，pp．17一董8（2003）（12）AHirala　TMorimoto，　and　Z．Kawa8ak蓋：‘穫）OA　estimation　6f　　　　u！qa−wideband　BM　waves　wi量h　MUSIC・8n“ilterferomet巧Rジ　　　　IEEE　Antennas　ard　Wrreless　Propagation　．Letし，　Vb1．2，　pp．190・193　　　　（2003）　（13）　B．FJ．Schon！a摯d，　：　‘The　lightning　disch司rge”，　Handb．　Phys．，　　　　VbL22，　pp．576−628（1956）（14）MA。U繊旗．：‘vrhe　llghセ血g　discharge”，　Academic　Press．，　　　　pp．82−98（1987）　　　　　　　　”（15）M．Mu皿kami，・Z．Kawasaki，　YO11鵡RMardiana，旺Bod馬and　　　　T．Ushio：‘℃omparison　between　broadband　and　na1τ6wband　　　　interferometer　f・r　lightning・bseryati・n”，　Trans・・f　EE　Japan・　　　　：Vot19−B，1曙o・7，　PP・807−812（1999）　　　　　　　　　　．（16）Z．Kawas面，　RMardiana，　and工Ushio：‘8roa〔施and　and　　　　na∬owband　RF　interfer。nle耽｛br　lightning　observa丘。ns”，　　　　GeophyS．　Res．　Lett．，　VbL27，　No，19，　pp．3189−3192（2000）儲References噂　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ（1）LM．Co！e�o，　1℃．Ma曲a翼，　】NfiStOlzenburg，　℃H蜘　　　P．RっKrehbiel，　W．Rison，　and　R．J．lho！na5　：‘1巳励t　of　cha�re　and　　　elecせostat董c　potential　on　lightning　propsgatio！1’，，」・Geophys・Resり　　　108（D9），　doi：10．102912002」！）002718（2003）（2）TLA・輪m・ち」皿H・夏・dp・」・・曲d　A・GD・圃…　“A坤且．・　　　・bservati6！rs。f　a　li帥�qg　chamel血STEPS”，　Ge。phyS．　Res．　　　Lett．，30（19），　doi：！0．102912003GLO17334（2003）（3）X．M．Sbao，　D．N．Holde恥副蛙d’P．R．Krehbiel：‘Broadband凪d！o　　　interfer・metrY　for　lightning・bse�o憾・ns”，　Ge叩hys．　Res．　Le比，　　　Vb1．23，　No．15，　pp．1917−1920（1996）（4）T、Ushio，　Z．Kaw血saki，　YOh悔；End　KMatm’：“Bτoadband●7輻射科学研究会資料　　　RSQ4−034　　　注入同期発振器を用いたアクティブフェーズドアレイアンテナAc七ive　Phased　Array　An七ennau8ing　Inject’ion　Locked　Oscillator塩見英久，香川泰宏，岡村康行大阪大学大学院基礎工学研究科Hi　dehisa　’Shl・omi，　Yasuhiro　Kagawa，　Yasuyuki　OkamuraOsaka　University　Graduate　S　cho　ol　of　Engineering　Science‘2004年5月28日於　大阪大学はじめに　無線LANや無線送電、　RFIDなどの新技術にマイクロ波ミリ波が盛んに応用されている。特に通信やセンシングなどの分野でアンテナの高利得化が求められている。一般に、アンテナの利得を高めるとビーム幅が狭くなり、アンテナがカバーできるエリアが狭くなることが知られているが、アクティブフェーズドアレイアンテナは・高利得のビームを任意の方向へ傾けられるため、高v、利得を示すが疑以的に広いエリアをカバーできるアンテナとして期待される。　アクティブフェーズドアレイアンテナとは、給電回路の損失を補償する能動回路を素子アンテナ毎に設けtgフェーズドァレイアンテナである。レーダ信号送信源などに応用される。特性可変を目的とした可変素子や非線形素子を集積したアンテナもアクティブアンテナと呼ぶことがある。従来のアクティブフェーズドアレイアンテナでは、複雑な給電回路や移相器の損失を補償する電力増幅器を素子アンテナの入力端子毎に設けている。比較的設計が容易で、アンテナと回路の分離が良好である反面、給電回路や移相器が必要なため複雑で高価である。　簡易で比較的安価なアクティブフェーズドアレイアンテナとして、素子アンテナ毎に同期機構を有する発振器を集積したものがある。’隣同士の発振器が同期回路で結ばれ、それぞれの位相が可変できるため、給電回路や移相器を必要としない。さらに、マイクロ波発振器は自励発振ミキサなど様々な機能が実現できる。肇振器を集積したアクティブアンテナは、多くの場合アンテナと発振回路が密に結合しており、また非線形動作する回路要素が含まれているため、十分に解析されていない要素が多く残されている。　　　　　　　　　　　　’　本報告では、注入同期発振器を用いたアクティブフェーズドアレイアンテナの準定常解析と試作および実験について報告する。2■しアクティブアンテナ　注入同期発振器を用いたアクティブフェーズドアレイアンテナめ構成例を図1に示す。発振器と一体化したアンテナが、互いに隣同士結合しながら配列されている。さらに・強制注入信号で周波数と位相を制御された注入同期発振器がアレイの両端に殻けられている。　発振器に外部から自励発振周波数に近い強制信号が注入されると、そρ発振周波数は強制信号の周波数に同期し、さ、らに、その位相は周波数差とロッキングレンジにより決まる。このとき、同期位相θは、sinθ＝（ωo一ωi）／△ωmで決まる。ここで、ωoは発振器の自励発振周波数、ωiは注入信号の周波数、△ω飢は、注入同期可能な周波数の上限から下限の範囲である。各々の発振器は隣り合った発振器と同期発振しながらアンテナへ電力を供給する。　隣り合った発振器同士は、それを構成する伝送線路や素子自身からの不要放射により相互に結合している他、アンテナを介した結合などにより様々な摂動を受けながら動作する。したがって、これらAnteForcedInjectionSignalForced珂ec60nSignal．図1：注入同期を用いたアクティブフェーズドァレイの代表的な構成例．　の結合も考慮してアレイアンテナ全体が安定して動作するような設計を実施する必　要がある。しかしながら、現状では試作報告に留まる例が多く、十分な解析が為さ　れているとはいえない。3準定常解析．　　単r周波数の準定常解析は、マイクロ波負性抵抗発振器の解析に古くから用いらtれており、多くの成果が得られている。以下にFET発振器の準定常解析について述　べる。FET発振器　発振器は一般に電圧増幅率・4の増幅器の入力と出力を電圧帰還率βρ帰還回路で結合して構成する。ここで、増幅器の入力Vinと帰還回路の出力VfはVf　＝．　vinAβの関係にある。定常発振状態では、入出力電圧が等しくなるので、Aβ＝1でなければならない。　マイク’ロ波FETを用いた発振回路を図2に示す。多くのマイクロ波発振器は、　　　　�_　　　　　　ii回路パターンを簡単にするため直列帰還回路を用いている。トランジスタのゲート端子に接続されたキャパシタンスとイ　　　　　　　　　　　　　　R、ンダクタンス、負荷抵抗により帰還回路　　　Xgが構成される。発振器の発振電圧は、数値計算により入力電圧と帰還電圧が自己無童着になるよう求められる。電流も同様に求められ、その振幅、位相、周波数　　　　　図e2：発振器の回路図が決められる。1→gateFETv％・　v350麗rceLsα，！電源を投入したとき、発振器が発振を開始するためには、出力の一部が正帰還されて発振周波数の信与が成長しなければならない。この条件を発振開始条件と呼び、Rea・1［Aβ】　＞　11mag［・4βL＝　0（1）で示される。発振開始条件は、発振電圧及び電流の振幅が小さく線形領域で動作するため、その特性は簡単に計算できる。また、発振器設計に必要なマイクロ波トラ4ンジスタの特性は・困難な非線形測定は行わず、線形測定のみに留まる場合が多い。したがって、発振器の設計では、まず線形動作領域において発振開始条件を満たすように回路を設計し、その後、必要に応じて発振器の非線形解析を実施して定常発振周波数や発振出力を計算する。FET等価回路　発振器を準定常解析するには、使用するトランジスタの等価回路モデルを得なければならない。ここでは、使用したトランジスタ（GaAs　HEMT）の準定常解析用等価回路として、回路設計に広く用いられる線形FET等価回路を変形した図3のモデルを仮定した。FETの直流特性及びマイクロ波特性の測定結果から等価回路パラメータを求める。　まず、直流の電流電圧特性について検討する。モデル中のid、は非線形電圧制椥電流源であり、ゲートソース電圧及びドレインソース電圧に依存する電流源である。ここでは・idsとしてCurtice　Cubic　Mode1　一一式（2）を用いた。乞d・一（α・＋α・勿9。＋α2η3、＋αψ壼、）tanh（ツVd。）（2）また、この電流値は交流等価回路では9mVlで計算できる。　図4にFETの直流電流電犀特牲を示す。ゲートーソース問電圧を一一〇・6［y｝〜OrO［Vlまで0．2［V】毎に変化させたときのドレインーソース問電圧とドレイン電流の関係である。ドットが測定値を示し、実線がCurtice　．Cubic　Modelに表1のパラメータを代入した計算結果を示す。5v1CgdCgs↓Idsgmv璽CdsGds図’3：準定常解析用FET等価回路　ど40‘　　DC　Curve　of｝IEMT（NE3210SOI）　　　　，！〆！　35Vgs：α姻2・孤゜0・6　［V］／’／1　　〆／置3°　／碧as　￥／§　　　1　　　　　　　　　〆／〆暑2°7　　！〆／8151／ザ蓑看9　10！ノ　　　　　　．　　　一＿ノー1　　”　　　　　　　　　　　　　　，．餅・・”一゜°一ti∫　　　　　＿＿“灘・・’5ト；ξ　　峯．．．・・饗〆一　　ヨノ　ゑブサぱ　　ぴ　　t’／’　　　　　　　　　　　／一・一・一一　　・’　　　　　　　　　　o　　　o　　　　　　　　　　　　　　　，．・　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　0。5　　　　　　　1　　　　　　　L5　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gate。Sour�tVoltage　vg8【V】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4：トランジスタの電流特性図3のように仮定した等価回路のY行列は式（3）のように表わされる。1三・1ゴω（Cg，ナCgd）t1塩2＝：一ブωOgdY2、＝9飢一ゴω（勧｝ち2＝GdS＋ゴω（（膨＋Od。ン（3）式（3）とFETのYパラメータの測定値を用いることによって、図3の回路素子値を求めることができる。ネットワークアナライザを用いて測定されたSベラメータをS−Y変換することによりY行列の測定値が得られる。’得られた測定値と・式�Bを比較すると、CgdはY12の虚数部の周波数騎牲の傾きから求められることがわかる。同様にして式（3）の各素子値を求めることができる。　得られた素子値を表2に示す。また、図5にFETのSパラメー一タを示す。横軸に実数部、縦軸に虚数部を示し、周波数範囲は3GHz−7GHzである。ここで、　S21とS12は大きさが随分違うので、それぞれ0．2倍、10倍に拡大縮小して表示した。また、ドッ6゜トは測定値を示し、実線は表2。Aeラメータを図3の回路に適用して計質した値で…　．　11≒誌＿T【3GH、，．7GH、］’1．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xX　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XxX　　　　　　　　　　　　　　，，1芽晒2・　’Sl2・1。　t　，　F．　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　メ絶　　F　　・　　　　　　　　　　　置・6、　∴s22’1　　　　　　　　　　　　　・び5　　　　！魑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　ゴ　　　　　　　　　　　．磯　i　　。　。．5　1、　　　　　　　　　　　・図∴励∴∴　’一●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7、．74．00α0，α026．Vdso　　　　．2．00α1，0．095iβ’一〇．15α20，045α3一〇．0149輪CgdCd860［mSI25［fF｝145囮9dscgs5・9【mS1260圃う小信号設計　FET等価回路が得られたのち、これを用いて発振器の小信号設計をおこなった。図2のa−a’において右側（添ランジスタ側）を見込んだインピーダンスZdと、左側を見込んだインピーダンスZLを考える。ここで、正帰還の条件、　Re（Zd）〈0、IRe（Zd）1＞IRe（ZL）1、1疵（Zd）ニrlm（ZL）を満たすように現友びL9を決定する。負荷抵抗RLは50Ωとした。　図6に発振器の構造を示す・図．2の回跨を分布定数線路により構成した・厚さ0．8［mm］、比誘電率ε．＝3．5『のガラスクロステフロ1基板上にマイクロストリップ線路により各素子を整形した。ゲートに誘導性を示すオープンスタブ、ソースに誘導性一：を示すショートスタブを設け、ドレインには50Ωのマイクロストリップ線路を設け、発振器の出力を負荷へ供給する構成とした・ここで・グートスタブには肇振器へ参照信号を注入するための結合器を設けた。発振器の動作への影響を少なくするため、結合度は約一104Bとした。図7に小信号設計した後のインピーダンス特性を示す。5．2GHzで発振開始条件が満たされているのがわかる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0血put糊襯・v．1姦�`1　　　　ロ　　　　望1・°　　　　冒　　　　ぱ　ロむOu脚　　§　　　　書一L・一2．04．8　　　　5　　　　　5。2　　　　5．4　　　　5．6　　　Frequency［GHz］図6：発振器の構造図7：小信号設計で得られた入出力特性　　．8周波数と出力　FET発振器の定常発振周波数と定常発振出力を計算より求めるには、通常、正確な非線形FET等価回路モデルと非線形回路解析が必要となる。しかしながら、等価回路モデルの誤差などが原因で十分な精度の解が得られない場合が多い。本報告では・発振器の定常解を求める簡易手法として・準定常解析を試みた。［4］　準定常解析は、定常発振状態において、発振器の発生する電力が負荷での消費電力と平衡することを利用して、発振周波数や出力を計算する方法である。準定常解析の利点は、複雑なデバイスの動作を正確に記述しなくとも、平衡状態のトランジスタの相互コンダクタンスの値などが簡易的に求まることである。本報告では、新しい試みとして・簡易的なFETの相互コンダクタンスモデルを用炉てあらかじめ計算しておいた飽和状態のFETの相互コンダクタンスと入力電圧振幅の関係を用いた出力電力の計算を試みた。　まず、FETの相互コンダクタンスと入力電圧振幅の関係を直流電流電圧特性から求める。マイクロ沸FETの相互コンダクタンスは低周波領域と高周波領域でそれぞれ異なることが知られているので、まず低周波の交流動作時の相互コンダクタンスを求め、その後、FETの高周波等価回路パラメニタを参考にしてスケーリングした。　トランジスタのゲート端子一ソース端子間、及びドレイン端子一ソース端子間にそれぞれVg、■vg・）＋i螺・＞lcos（ωt）、螺c）の電圧を印加したとき、ドレインに端子に流れ込む電流をidsとすると・相互コンダクタンスは、9m＝娠1η9、で求められる。．この結果をフーリエ変換することで、印加電圧の周波数における相互コンダクタンスGmが求められる。輪は非線形性を示すため、　Gmには複数の周波数成分が現れるが・ここでは基本発振周波成分のみ扱った。図＆に・i螺・）1とGmの関係を示す・電圧振幅が0．5【V］を超えた付近からGmの現象が顕著になることがわかる。　試作した発振器の定常発振周波数と出力のゲートバイアス依存性を図9に示す。ゲートバイアスを変化したとき、出力電力はあまり変動しないが、発振周波数が変動することがわかる。したがって、外部から強制信号を注入したとき、ゲートバイ9アスを変化させればその同期位相が変化することがわかる。この特性を利用してアレイアンテナの主ビーム方向を制御する、。図10に位相制御特性を示す。最大で120度程度発振位相炉変化することがわかる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．24　：壷．，。’§、。§，。s．　”．ξ，，。還，。δ　塁0翁皇5η§冨5．2一5＿10豊屋　　0．Ot　　　　　　　M・91Vi，ta，・N　IVI　　　　　　　　　　　　　5．・18　。15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vg（mV）図8：トランジスタの相互コンダクタンス　　　　　　　　　　　　　　　　図9：定常発振周波数、出力VSゲートバ　　　　　　　　　　　　　　　　　　イアス0　一30爲§−60蛸選釦器揖　一120一150　100　　　　200　　　　300　　　　400　　　　　　　　　Vgs（mV）500　　600．図10：発振器の位相制御特性10アレイ制御　　試作した発振器を用いて、2素子アレイアンテナの主ビーム方向制御の実験をおこ・なった。5．2GHz用の空気基板を用いたパッチアレイアンテナの2素子に、試作した　発振器を接続して5．2GHzの強制信号を注入した。図11に2素子アレイナンテナの放看　射パターンを示す。実線に自丸は・発振器のバイアス電圧v，，をそれぞれ一〇．468［Vl、　−o．478［V］としたときの測定結果である。このときの各発振器の同期位相は約60度で　あった。破線に自丸は、発振器のバイアス電圧VgsをそれぞれL−0．70g［V］、＿0．490［V｝　としたときの測定結果である・ドレインバイアスはどの場合でも2．5［V］とした。こ　．のとき、それぞれのバイアス条件において、主ビーム方向が約10度変化することを　確認した。0聲1・奎£−20窪慧電　　。30一40　−90一60一30　　　0r　　30　　Angle［deg．】6090図11：放射指向性11sまとめ　注入同期発振器を用いたアクティブフェーズドアレイについて報告した。様々なナクティブフェーズドアレイめ構成方法のなかでも、注入同期発振器を用いる方法は複雑な給電回路が必要なく、また同期発振器アレイの制御により様々な機能を実現する可能性があることを示した。注入同期発振器の設計において、準定常解析により簡易に発振出ガや発振周波数の検討ができることを示した。実際にアクティブフェーズドアレイを試作しくビーム方向を約10度偏向させることができた。　、参考文献［・］De　Lisi・，　M・R，　S・W・　Duncan・Der−wei　Tu，　S・Weinrgb・Chen−M血9　Lj墾・and　D・B・　Rut　ledge，‘A　44−60　GHz　monolithic　pHEMT　grid　ampli丘er，，，　MWSYM　96，　pp．　1127−1130vol．2．［2］S．Kawasaki　and　T．　Itoh，｛Quasi−Optical　Planar　Arrays　with　FET’s　and　Slots，”　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，　voL　41，　pp．1838−1844．［3］M．Kaneko，　T．　Goi，　M．膿maka　and　S。　Kawasa［ki，‘A　3x3　Strong　Couphng　Quasi−　Optical　Array　with　the　Stable　In．Phase　Mode　by　Dielec七ric　Resonator，”ISAP，96，　Chiba，　Japan，　Sep．1996，　pp．133−136．　　　　　　一14］　K・Kurgka臓‘lnjecti・n　L・Cking・f　Micr・waVe　S・lid−State　Oscillat・rs，”Pr・c・・f　the　IEEE，　vol．61，　no．10，0ct．1973．b12RSO4−04輻射科学研究会資料蓼火災における煙および火炎による電磁波伝搬障害について是角寿一　　浦山　俊　　中尾利男（大阪電気通信大学）1　はじめに　最近・迷路のようなトンネルをもつ地下鉄や大規模で．ファショナブルな地下街が次々と各都市で建設され，今後もその規模はますます増大し拡大発展していくものと思われる・　このような空間的に閉じ込められた場所で火災が発生レた場合，消火活動や人命の安全を守る上で通信の確保は非常に重要な課題である。　火災が発生すると初期の段階では激しい煙が発生し，周囲が発火点温度になると瞬間にして大きな炎を尭生する。　最近の建材には加工の段瑠で色々の薬品を使用しており，なかなか発火点に達しないで大量の煙を発生し，その申に含まれる水蒸気や様々な化合物などが空間に充満して気体の誘電率に影響を与えたり，あるいは，火炎の発生時には気体は加熱されて火炎プラズマが発生しイオン化さ弗る・これらがトンネルや地下街のような閉じ込められた場所に発生した場合，電磁波の伝搬に影響を与える恐れはないのか，の疑問が生じる。　筆者らは実験室レベルの比較的小規模な実験《1⊃を実施したが，まだ定性的に確認はしていない。J　本報告では炉と角型同軸線躍灘用いて煙と火炎による電磁波伝搬障害の発生を検討したので報告する。12　火災における煙と火炎の電磁波伝搬への影響2一ヱ　測定器にっいて　煙と火炎の発生に伴う電磁波伝搬への影響を検討するために，図1に示すような角型同軸線路を用いた。　　　　　　　　．　　BNC（a）煙の場合（b）火炎の場合図1　角型同軸線路　煙の場合の測定器は煙が多量に留まりやすくするために同軸線路の平行部分を長くとった。火炎の場合はプラズマ板の幅があればよいので短くした。測定器の両端は50Ωの線路を空間インピーダンスに近ずけるためにテーパ部を取り付け、ざらに中央部分まで平行部分を設けている。　　　　一　　　　「’”22−2　実験方法図1に示した電磁波伝送特性測定器を耐火レンガで囲った炉の中に閉じ込め、図．2に示す測定ブロックダイアグラムを用いて煙および火筆の電磁波伝搬に及ぼす影響を検討したR測定器はネットワークアナライザ（YHP製）唱、伝送反射セット（YHP製〉、おLよび特性の記録にパソコンを用いた。しかし、アナライザのマーカが画面半でノイズξなワ表示されるため、また記録の履歴現象を確認するために、あえてアナログ的なX・Yレコニダを用いた。．温度計（マスダ製）は上部金細部分に設置した。蟹’図2　測定ブロックダイアグラム32−−3　煙の電磁波伝搬に及ぼす影響　火災の際に発生する煙には燃焼する材料によって種々異なるが石油系の場合水蒸気、炭酸ガス、窒素酸化物、硫黄酸化物や炭素分子をコアとする亜鉛、アルミニュウム・Stt4どの金属成分、その他種々の化学物質等が含まれこれらが煙中の誘電率に何等かの影響をあたえ電磁波の伝搬に影響を及ぼすと考えられる。つまり煙による損失を考慮に入れた媒質中の複素誘電率ε＊は次のように予想できる。　　ε＊＝εOεr＋　σ／jωただし、εr：比誘電率、σ：導電率　比誘電率は水蒸気、ガス類や化学物質類等、導電率は金属成分が影響をするものと予想されるが、現在のところよく分かっていない。　図1（a）に示すような測定器の下部からポロ布に2サイクルエンジン用オイルを浸透させ燃焼しにくくして点火し、炎は耐火レンガで遮蔽し測定器の中に煙のみが侵入するように工夫し伝送損失を測定した。測定時の最大温度は40℃である。　図3は測定結果を示す。，（a）は全周波数帯域における伝送損失の周波数特性、（b）は低域における伝送損失の周波数特性を示す。　（a）より全周波数帯において煙の影響により若干の変化が観測され電磁波伝搬に影響を与えているのが分かる。．図（b）は低域を拡大表示したもので、右方向にモードのずれが生じているのがはっきりと測定されているが誘電率によるものか否かは計算シミュレーションを待たざるを得ない。4尊奄　　一10一20一30一一5　　一10翁3｛K　−一’“1　5　　〜20一一25周波数　（MHz）50　　（a）全周波数帯　　l　　　　　　　　l100　　　　　150周波数　（MHz）1　　　　　　　　　：　　　　（b）低域の拡大値図3　埋による低城伝送損失の実験値　　　　　　　　52−−4　火炎の電磁波伝搬に及ぼす影響　火災によって火炎が発生したとき、周囲の気体は火炎の高温によってプラズマ化されると思われる。　いま、図1（b）に示すように測定器の中央部分にプラズマ板を挿入したと想定して伝送損失を計算し、相対伝送損失を求める方法を用い電磁波伝播障害を検討する。　火炎プラズマに起因する導電性の直流抵抗Rによる伝送損失を計算すると図4の結果くt　｝が得られる。　この計算シミュレーション結果から火炎によって伝送損失が生じ、火炎プラズマが盛んに発生しRの値が小さくなるほどその損失は大きくなる。このことから伝送損失は火炎によって発生するプラズマに起因するものと言え、電磁波伝搬に障害が発生する恐れがある。周波数（MIIz）50　　　　　250　　　　　450　　　　650　　　　850　　　　1050　　　　1250　　0盆こ一20　一40乏K−60掴一80　−loo図4　火炎における伝送損失の計算値6養　これを相対伝送損失Tで図示したものを図5に示す。　図よりわかるようにR＝4MΩ以上ではほとんどRによる伝送損失は生じていない。　しかし，数KΩのオーダのRになると低域で約5dB程度の損失が生じるようになり，さらに数百Ωから数Ωになると，低域で約5．OdBの非常に大きな伝送損失が生じ，火炎によりかな．り大きく電磁波伝鍛に影響を及ぼしている。また，低域ほど損失は大きく周波数特性のあることがわかる。周波数（湘z）臼こ0io203040506050　　　　　250　　　　450　　　　　650　　　　　850　　　　1050　　　　1250図5　火炎における相対伝送損失の計算値7次に、火炎の電磁波伝搬の影響を実験的に検討した。　図1（b）に示すように測定器の中央部分にセラミックの板に綿を張り付け灯油を吹き付けたものを挿入し点火して火炎を発生させ伝送特性を測定する方法を用いた。測定方法は煙の場合とまρたく同じである。図7・に相対伝送損失Tの測定結果を示す。ただし、測定最大温度480℃である。　結果よりわかるように、火炎プラズマの発生はあまり活発でなく最大低域において約0．8dB、中域から高域にかけて約0．1dBの相対損失が確認できた。僅かであるが周波数特性のあることを確認できる。温度をさらに高くするためにガソリンを吹き付け点火した場合、低域で最大0．9dB程度得られたが、これ以上相対損失を大きくするためにこの測定器で温度をあげるのは危険であるので、次の方法を用いた。！へ　10電�`ノ　20R乏K30搬40　　506070（a）全周波数帯域特性8命vv｝20304050コ00150MHz200　　　　侭図6　伝送損失の周波数特性（実験値）mG翁3駆図7　低域帯域の相対伝送損失9　角型同軸線路の芯線の間隙部分に火炎を発生させ導通特性を測定し、電磁波伝送における火炎プラズマの影響を検討する方法である。　図8　にこれを示す。芯線の間隙を5mmに設定し、内径4mm、長さ45mmのセラミック製の筒を被せ、火炎発生の際に生じ．るカーボンや試料の影響を除去している。　　さらに中芯線間の温度上昇を高めるために内径8mm、長さ110mmのセラミックの筒を前述の芯線の先端に被せて、ここを下方よりバーナで高温加熱して高温プラズマを閉じ込めるようにした。この際、セラミックの筒は加熱しても抵抗無限大の絶縁特性を示すことを確認している。この方法により簡単に高温照射でき高温プラズマを発生させられることが分かった。　図9　は空気を熱した時の両者の比較を示す。前述の場合に比べて空気をスポットで加熱するため温度を950℃まで上昇さ音ることができた。その結果、温度が高くなる程、周波数が低い程電磁波伝送に大きく影響を与えていることが分かる。　つまり、火炎による電磁波伝搬障害は火炎プラズマによるものと考えられる。り10賛図8　導通型同軸線路の構造o蝦衝．9，4．543．532．521．510．50一〇．5ヨ［空気の場合］図9　遮蔽型と導通型の伝送損失の比較113　火災による電磁波伝搬障害の発生　トンネルや地下街および地下鉄等閉じ込められた場所で火災が発生すると相当量の煙および火炎が生じることは容易に想像できる。まず、煙についてはまだ不明な点が多いが図3　に示す実験結果から判断できるように僅かの煙の発生で伝送損失のモードが変化している。閉所における火災による煙の量は実験とは比較にならず伝搬障害の危険性はあるように思える。　一方、火炎においては火災の際、空気を熱するだけではそれほど大きな火炎プラズマ発生しない。しかし、燃焼の時に大量の発熱を伴う化学反応が急速に進行したとき、大量の火炎プラズマが発生することは考えられる。例えば、アルカリ金属類の燃焼物質が介在したときは比較的低い温度で大量の火炎プラズマが発生することはよく知られている。　図10は硫酸カリュムを燃焼物質として利用した実験結果を示す。火炎が発生していないときを図中の基準線で示し、火炎が発生して加熱されたことにより火炎プラズマが活性化されて火炎プラズマ抵抗Rが小さくなり伝送損失は減少して図中のトレース軌跡は徐々に上方に移動し最大温度950℃で最上部の濃いトレース軌跡に収束する。この際、火炎加熱による温度上昇に伴って各温度のトレースを確認しでいる。図のように基準線と最大温度時のトレースのモードがすこしずれているのが分かるが、激しく火炎プラズマが活性化していることを示している。　この実験より次のことが分かる。　図11は空気が火炎によって加熱されたときの周波数をパラメータとした加熱温度に対する伝送損失の特性を示す。周波数の低いときは温度が上昇するに伴って伝送損失がプラスの方向に非常に大きくなることが確認できる。また、周波数が中域、高域と高くなるに従って伝送損失は小さくなる傾向を示し、周波数の依存性のあることがわかる。　図12は硫酸カリュウムの粉末を介在させたときの温度対伝送損失の関係を示したものである。空気の場12レ合と比較してプラス方向に非常に大きな伝送損失が測定され火炎プラズマが盛んに発生し電磁波の伝送に障害を与えていることが分かる。さらに、温度の上昇に伴って伝送損失は空気の場合と比べて比較にならないほどの非常に大きなものとなる。つまり、介在するプラズマ活性物質への依存性のあることが確認できる。13＿43．532．52t5　10．50伝送損失　［dB］、こメ・蔑’’守為＋fl：竃00［MHz］　磯一f2：400［MHz］＿ム＿f3：850［MHz］一一×−f4：1250［MHz］薄二勧嘉轟総馨濠1　、ヤ，艇　蟻、，ゴ歳　Kt躯癒慧灘鐙纏薪繋論熱　；　国　？　翼課撃一こ♂・威劇靴�nζ含’簿轟穣欝欝欝譲ooFoocoooりoo卜図11　伝送損失の温度特性　［空気の場合］o寸oo温度〔℃1P181614121086420伝送損失　【dB】欝1簸鱒騨懇灘A　　　　　　　　　　　　　　、慧講霧鰹戴難驚雛馨懸灘懸灘蕪縫難鴇ooFooeりooの図12　伝送損失の温度特性　〔硫酸カリウムの場合1oo卜温度【℃1■14鷲　次に、中心導体問5mmの間隙にどの程度の火炎プラズマ抵抗Rが生じているかを検討するために、Rをパラメータζした伝送損失の計算シミゴレーション値と図10に示した950℃の案験値と比較検討し火炎プラズマ抵抗Rを推定した。これを図13に示す。　図より数十から数百ΩのRのシミュレーション値が実験値に最も近いと思われる．このことは例えば、R＝100Ωとして伝送損失の値を計算すると消防無線等のVHF帯140〜150MH　zで約28dBとなり、ほとんど電磁波の伝搬は不可能たなることを示している。155　まとめ　火災が発生すると煙と火炎が発生する。この煙と火炎が電磁波伝搬に影響を及ぼさないかを理論的に実験的に検討した結果次のことが分かった。（1）煙は煙中に含まれる水分、煤塵、化学物質等に　　よって誘電率が変化しこれが電磁波伝搬に影響　　を及ぼしている。そして、煙中の比誘電率およ　　び導電率の高いほど電磁波伝搬障害が生じる度　　合いが高いと思われる。（2）火炎は温度上昇によって火炎プラズマが発生し　　これが電磁波伝搬に影響を及ぼしている。そし　　て、火炎の温度の高いほど、周波数の低いほど、　　火災に介在する燃焼物質の電離度の高いほど電　　磁波伝搬障害の生じる度合いが高い。　これらのことから、火災による電磁波伝搬障害を大きくしないためには次のことに留意する必要があると思われる。（1）煙対策として排煙設備を強力にして煙を閉所に　　留まらせないこと。（2）火炎対策として閉所では温度上昇が激しいと思　　われるので低い周波数帯を利用しないこと。特　　に消防用無線140MH　z等のVHF帯は危険で　　ある。携帯電話の800MHz帯，1GHz帯の利　　用が推奨される。また、火炎プラズマを活性化　　する燃焼物質の管理に十分注意を払うこと。　以上の事を普段から注意すれば閉所でも火災による電磁波伝搬障害を過度に恐れることはないと思われる。16参考文献（1）是角寿一、奥野喜好、倉薗貞夫：“火炎による電磁波障害の発生について”、信学論、VOL．J79，B−2、　No．11、P］P．956〜958、1996．（2）長谷部望、大野登、田中俊勝、小林一彦：“角型同軸線路型測定器を用いたシールド材の透過特性”、テレビ誌、VOL．41、　No。6、　PP．　574〜579、1987．17輻射科学研究会資料　　　　RSO4−05縦続非線形フアブリペロ共振器の特性　　山本　明人　　　　岸岡　清（大阪電気通信大学大学院　工学研究科）於　大阪電気通信大学　2004年7月30日輻射科学研究会資料　　　　　RSO4−05縦続非線形ファブリペロ共振器の特性山本　明人岸岡　清大阪電気通信大学大学院　工学研究科　大阪府寝屋川市初町18−8E−Mail：kishio】�s◎isc．osakac．ac．jp1．まえがき　非線形光学効果の1つである光カー効果（Kerr−effect）を用いた光素子は、周辺電気回路の制約を受けず、光の直接制御と言う観点から関心を集めている［1−31。カー効果による屈折率の変化を十分に発揮させる構造として、帰還現象が利用できるファブリペロ共振器が多く用いられ［3−5］、入射と出射光パワー問に現れる双安定特性を利用した高速光スイッチも考案されている［6」。その構造に付いても、バルク形［3］［4］、非線形方向性結合器形［7−91等、広く検討されている。中でも、バルク形非線形ファブリペロ共振器は、構造の単純さから取り扱いが比較的容易で、双安定等の非線形特性を把握し易い事から盛んに研究されている。　本報告では、バルク形非線形ファブリペロ共振器を縦続に配置した構造で起こる双安定特性を理論的に検討している。ここで検討される縦続非線形ファブリペロ共振器では、ミラーにはTiO2膜が、非線形媒質にはRMlooガラス（HOYA製）がそれぞれ想定され、2っの共振器（共振器1および2）は1枚のミラーを介して縦続されている。2つの共振器は互いに影響し合い、従来の単一ファブリペロ共振器には現れない特異な双安定特性が現れると期待される。加えて、パラメータの数が増え、それだけ種々の特性が得られることも期待される。　特性の解析方法として、単独の非線形ファブリペロ共振器の入出力特性を得るために広く使われている方法［8−10］を拡張して、見通の良い方法を提案している。計算機シミュレーションによって、双安定特性のミラー反射率、および共振器長に対する依存性が検討されている。その結果、単独の共振器に比べて、パワージャンプの大きな双安定特性を実現することが可能であることが示されている。また、単独の共振器とは異なった双安定特性が得られる理由についても、そのパラメータ依存性も含めて考察している。1t盈導2．非線形ファブリペロ共振器　この節では、非線形ファブリペロ共振器の基本動作を理解するために、単独の非線形ファブリペロ共振器で起こる双安定特性について述べられる。合わせて、その解析法についても述べられる。PihTio2　Mirror／一　＼yNonliper　　Glass　｛RM100）Zd1L1d2Pout　　　　　　　　　　図1：非線形ファブリペロ共振器　図1に単独の非線形ファブリペロ共振器が示されている。非線形媒質の半導体ガラスRMloo（HoYA製）をTiO2膜による2枚のミラーで挟んだ構造をしている。ムdは共振器長、ミラーの膜厚をそれぞれ表している。　非線形ファブリペロ共振器内ρ光強度1と伝搬に伴う光の位相推移δの関係を考える。光の強度が変化すると、カー効果によって屈折率nが変化し、その変化が位相推移δを変化させる。δが変化すると共振器内の定在波の形が変化し、共振器内の強度分布が変化する。非線形共振器では、このように、3つのパラメータ1、nおよびδが複雑な関係でお互いに絡み合っている。ポつコミ≧壽0．0覧0．80．60．4　　　　　　　P。W・m2］　　　　　°　2δ圃4t　6　　　　　図2：双安定特性　　　　　　　　　　図3：図式解法　図2には、非線形共振器の入射光と出射光の問に現れる双安定特性が示されている。入射光強度Pinに対する出射光強度P。utの変化がプFツトされている。　Pin2を増加させていくと（図中の点A→点D）、カv−・一一：効果によって位相推移δが増加し、共振点での値πに近づく。そのような状態では、共振器内の定在波の振幅は大きくなり、大きな光パワーが共振器内に蓄えられる。共振器内の定在波の振幅はさらに大きくなり、δはよりπに近づき、さらに、共振状態へど近づく。このようにして、カー効果による正帰還が働き、共振器内で急激に光パワvが蓄えられ、点D→点Eへと、他の安定状態に急激にパワー移行（ジャンプ）が起こる。　反対に、乃ηを減少させていくと（図中の点F→点H）、δは減少するが、δの値が共振状態のπに近づくと、大きな振幅のために屈折率の変化量は維持され、入射光強度は減少しているにも関わらず、共振状態は保持される。このようにδの値がπに近づく過程では、負帰還が働き、共振状態が保持される。さらに入射光強度が小さくなり、共振状態から外れる過程では、定在波の振幅が小さくなる。そうするとカー効果による屈折率変化量が小さくなり、位相推移δが減少する。それによって、さらに共振状態から外れると言うPinの増加時とは逆の正帰還が働き、共振器内に蓄えられる光パワーが急激に減少し、点H→点Bへと、他の安定状態に急激にパワー移行（ジャンプ）を起こす。　以上の様に、入射光パワーを増加または減少させると、正帰還が働き、Pinの2つの値でP。utの値に急激な変化（”ジャンプ”）が起こる、所謂、双安定特性が得られる。図では上向きの急激な変化は点Dで、下向きの急激な変化は点Hで起こっている。負帰還によって共振状態が保持される間、出力光強度は高い状態が維持され、これが上向きのジャンプと下向きのジャンプが起きる入射光強度に違いを生じる理由である。すなわち、このことが入出力特性に大きなヒステリシスが生じる理由である。　以下は非線形ファブリペロ共振器の入出力特性を得るための解析法である。共振器の透過率は＼共振器内の位相推移δによって、ITI2　Fl（1＋R）S、、＋Z51（1＋R）！、2　12　　　　　　　　　　　　　2（δ　一一　io）（1）　　　　ITI2　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　k。n。n，L2（げm、、＋Z51∫m、212＋1∫m22＋Z。fm2、12／nl）・pinの様に2通りの表示式で書ける。式（1）中のRは反射係数を表し、　　　　　　　　　　　−Zぎあ1＋（∫、一f22）Z。＋∫、2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　R＝　　　　　　　　　　　　Z3！2一（fi1＋f2，）Z。＋！、2である。ここで、ko、　Zoは真空中の光の波数および波動インピーダンスである。no、　n2は半導体ドープガラスの線形屈折率（光強度が十分小さいときの屈折率）および非線形屈折率である。んは2枚のミラーも含めた共振器内の光の電界と磁界の伝搬を記述する2×2行列の要素を表し、位相推移δの関数である。mの添え字はミラーの伝送行列の要素であることを示すためのものである。また、δoは、線形屈折率による位相推移を表わしている。すなわち、δ0＝konoLである。　式（1）はミラ’一：一’とガラス、およびミラーと外部空気層との間の境界条件を適用して得られる。一方、式（2）は以下のようにして得たものである。共振器内の位相推3’甫電嘱移の変化量は、伝搬軸に沿った光強度の積分で得られることに留意すると、共振器内の平均光強度7と共振器長Lの積で近似的に与えられることになる。この近似の下では、式中に含まれる位相推移δは半導体ドープガラスの線形屈折率noと非線形屈折率n2を用いて、δ＝δ0＋kon2　iLで与えられる。共振器内の光強度1（Z）を共振器の透過率lT　12と入射光強度．Pi．を用いて表し、伝搬軸（1）に沿って実際に積分を実行して求め、上式の関係に代入して得られた式をlT　12について解くと、式�Aが得られる。　図3には、式（1）、（2）で与えられたITl2のδに対する依存性が同時にプロットされている。振動する曲線で描かれているのが式（1）の［Tl2である。式（2）のlT　12は直線状になっている。式（2）にはパラメータとして入射光強度Pinが含まれており、図には異なる5つの値のPi．に対してITl2の値がプロットされている。　さて、式（1）・と（2）を2つの未知数δと1−T　12に対する連立方程式と見ると、2っの式に対する曲線の交点から未知数のδと1T12を知ることができる。式（2）に含まれるPinを変えて交点を追っていくと、　Pinに対する透過率の変化を得ることができる。それよりP砒＝lT12君nによって出射光強度の変化がわかるはずである。Pinの値によって式（2）のlTl2を与える直線の傾きが変化し、交点がずれていくことが判る。式（1）の曲線の変局点（D，E）を通過するたびに交点が別の場所に飛躍し、透過率にジャンプが現れることになる。図中の交点の記号（A〜H）は図2の記号に対応している。　非線形ファブリペロ共振器の双安定特性は、共振器長L、ミラーの膜厚dおよびδoの値に大きく依存する。各パラメータに対する依存性のシミュレーション結果，が図4、5および6に示されている。表1には、シミュレーションに用いた各部の物理定数の値が示されている。　シミュレーションの結果から、双安定特性の各パラメータに対する依存性は以下のように纏めることができる：（1）共振器長Lに対する依存性は（図4）、共振器長が長いほど、双安定を呈するために必要な入射光強度は小さい。（2）ミラーの膜厚dに対する依存性は（図5）、反射率が低い場合、非線形効果による帰還が小さくなり双安定特性を得にくい。反射率が高い場合は、共振器内に光パワーを蓄え易いが、反面、共振器に流入するパワーが減ると言う効果も現れるため、2つの事象の兼ね合いに応じて種々の特性が得られる。δoに対する依存性は（図6）、δoが共振点πに近い値を持つほど、双安定を得るために必要な入射光強度が小さい。4’　，’　　　　　　　　　，　　　’、表1：パラメータ　0．1ボε≡ミ　言氏　．　0．05d1＝d2＝0．1【μm］δo＝0．0｛radj　・。．．…q’●98・：●　●・　　●●　　　●●劇τ　　　　．　　　「『8．1　　》る゜°・　　口　　●●●●　oo嘉ア’8。°　　　　　　　‘自o　．　　　o　　　●　　・●●●●・●●・　　　　　　　　幽　’Ooc・：L＝700【μm】●：L＝400【μm｝5：L富250【μm】D゜　・　°・る。Wμm・1°’2　　函4：∵共振器長の変化s、冒Oj三言匹　0．0　　　　Pin【　ll　ml図5：膜厚を変化＿0．“∈ミ　著Ω。　ヒ　0．0　辱　　図6初期離調を変化Dbo153．縦続非線形ファブリペロ共振器o　本報告で考える縦続非線形ファブリペロ共振器が図7に示されている。前節で考えた単独のファブリペロ共振器がミラーを介して縦続接続された構造をしている。Li，（i＝1，2）、　di，（i＝1，2，3）は各共振器長、ミラーの膜厚をそれぞれ表している。Pinゆ，XlTiら●1πorNon蜘No血erG1おsG臨曜100｝僻100）R�o囲R偽on臨2ZLd2L21由1←→←一→、Poutゆ図7：縦続非線形ファブリペロ共振器　単独ファブリペロ共振器との動作の主な違いは以下の通りである。縦続構造では2つの共振器が関与するため、入出力特性はそれぞれの共振器内の伝搬に伴う位相推移δg1、δg2によって決まると言うことである。従って、単独共振器の解析に比べて、位相推移が縦続構造では、δg1とδg2の2っに増えるだけで、基本的には同じ解析方法が使えると期待できる。3．1解析方法の　以下に縦続非線形ファブリペロ共振器の入出力特性を得るための計算法が述べられる。具体的には、双安定特性を得るために必要となる縦続された非線形共振器の透過率の表示式が導出される。さらに、縦続構造における双安定特性の導出について・光の伝搬に伴う位相推移δ91、δ92の関係並びに透過特性と合わせて述べられる。6Ein■REinぐZoZo　　　　　　　　　　　　，　Z≒0　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　Input　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　Output　　　　　　　　　　図8：共振器内の伝搬の等価表示　透過率ITI2は、先に述べた単独共振器同様、電磁界の伝送行列を用いて2つの共振器の光の伝搬に伴う位相推移を含んだ式で与えられるが、違いは、透過率を与える式には未知数として、共振器の数に対応して2つの位相推移δ91、δ92が含まれる事である。すなわち、決定すべき未知数の数が2っからlTi2、δ91、δ92の3つに増える事である。連立方程式を解いてこれら3つの未知数を決定するためには、3つの透過率の表示式を用意しなければならないと言う点である。以下では、まず、（1）位相推移δ91とδ92のみで表現される透過率の表示式が導出がされる。次いで、（2）位相推移と入射光強度を含む透過率lTl2の2つの表示式が導出される。　図8には、ここで考えている縦続非線形ファブリペロ共振器と、その内部の光（電界と磁界）の伝搬を等価的に表す伝送線路が示されている。電界と磁界の伝搬は、各部の伝送行列Fによって記述されている。共振器の両側（右側と左側）の領域は半無限の空気層と考えているので、その波動インピーダンスZoで終端された等価伝送線路として描かれている。　縦続共振器の電界に対する振幅透過係数丁、反射係数Rは、単独共振器の場合の伝送行列（ミラー・共振器・ミラー）を、ミラー・共振器1・ミラー・共振器2・ミラーの伝送行列∫吻に変更するだけで単独共振器と同様にT＝（1＋R）f。i1＋Zii（1＋R）f、12（4）　　　　　　　　　　　　一一　Zo2　fs2、＋（fs、一f、22）Z。＋f、、2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　R＝　　　　　　　　　　　　Z3！、2一（fsn＋f。22）ZO＋f。12と得ることができる。ここで、∫、面は縦続構造の伝送行列の（i，の要素である。これより、透過率lT　12の位相推移のみによる表示式をlTl2＝i（1＋R）f、n＋Zδ1（1＋R）f、i2　i2（6）7ρ煽αと得ることができる。伝送行列の各要素∫吻が位相推移δ91、δ92の関数となっており・lTI2は2つの位相推移の関数となっている。また、∫吻は、非線形媒質とミラーの伝送行列を用いて以下のように与えられる。非線形媒質中の光の伝搬を記述する【E，H］tの伝送行列Fgiは、　　　　　　　　　Fgi一じ凱igi∵）　　�Fで与えられる6添字i，（i＝1，2）はそれぞれの共振器に関わる量であることを表している。また、Zgは共振器の内の半導体ドープガラスの波動インピーダンスである。それは非線形性による屈折率変化を無視して、近似的にZo／noで与えられる。　一方、ミラーの伝送行列Fmiは、・li｝lmi　一（　　　COS　6mi　　　　一ゴZm　sinδm歪一ブZ易1sinδ而　　　　COS　6mi）（8）で与えられる。ここで、δ而＝鳶oηm碕で、ミラーの位相推移である。添字乞，（i　＝：1，2，3）は図8に示した各ミラーに関する量であることを表している。nm、　Zm（＝Ze／nm）はそれぞそれ、ミラー（TiO2）の屈折率および波動インピーダンスである。縦続共振器の伝送行列戸（＝　［f、ij］）は、式（6）、（7）で与えられる各部の伝送行列の積として、　　　　　　　　　　　F：＝・Fm3・」乾2・Fm2・1�_1・“Fm　1　　　　　　　　　　　　　　　　（9）によって与えられる。　次に、位相推移（δg1、δg2）と入射光強度の両方を含む透過率の表示式を導出する。各共振器内の非線形性による位相推移の変化量は単独共振器の場合と同様、共振器内の平均光強度ig　i、　ig2によって与えられ、それぞれ、δgi＝δOi十kon2Li。Jgi（i＝1〜2）（10）と表される。ここで、Li，（i＝1，2）はく共振器1および2の長さを表わしている。δOiは、　konoLiで与えられる線形屈折率による（光強度が十分小さい時の）位相推移である。非線形性による屈折率の変化を与える平均光強度Tgiは、屈折率noを持った媒質で作られた共振器（線形共振器）の電界Ei（z）を用いて、　　　　　　　　奉去塊ズ臥¢）12　dz・（i　＝＝・，2）　　（・・）で与えられる。ここで、添字iは共振器1および2の電界であることを表している。　上で求められた伝送行列によって共振器内部の電界分布を計算するためには、共振器の入射面（図8参照）での電界と磁界が必要である。これらは、入射電界Ein8と入射面での電界に対する反射係数Rを用いて、｛　E＝＝（1十R）Ein　H＝Zδ1（1−−R）Ein（12）と表される．これらにミラーの伝送行列Fm・を掛けて得られる共振器1の入力端（z＝0）（図8参照）での電界、磁界に共振器内の伝搬を記述する伝送行列1�e1（z）（式（7））を掛けることによbて、共振器内の任意の点の電界E1（，2）を得ることができる。但し、平均光強度の計算には線形共振器の電界が使われるため、式（7）の各要素に含まれる位相推移には、式（9）の定義式に代えて、δ91（Z）＝konoZが用いられる。　　　　・　　　　　　　　　　　　　　・　一方、共振器2の内部の電界は出射面での電界と磁界を用いて以下のようにして得られる。出射端での電界と磁界は、入射電界Einと電界に対する透過係数丁を用いて、　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　E＝　TEin　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）、H・＝Zo∫1TEinと得られる。これらにミラT3の伝送行列F�j3を掛けて得られる共振器2の出射端側の電界、磁界に共振器内の伝搬を表す伝送行列Fg2（z）（式（7））を掛ける事により共振器内の各点の電界E2（z）を得ることができる。但し、ここではzは共振器2の出射面側の端から測った距離である。また、共振器ゴの場合と同様、式（7）に現れるδg2は、δg2（Z）＝・　konoZに変更して用いられる。　このようにして得られる各共振器内の電界E1、　E2を式（11）に代入し、積分を実行して得られた結果を式（10）に代入して、それぞれlT　12について解くと、位相推移δ91、δ92と入射光強度を含んだ透過率の表示式が、ITI2−lf・U一町1ゐ121論毒藷鳶ん゜η゜n2L1欄　　　　　　　　　　　　　　　2（δ2一δ02）lTl2＝（14）　　　　　konon2L2｛（1十no’2）cos2δm3十（ηδ2η，易2十n，∫2n翔）sin2δm3｝・1Pinと得られる。ここで・Pin　＝1　Ein　12．／2Zoで漸る。また・式中の記号η真とη2は・、　　　　η1＝（1十ヵ5）η2十2η3Re（R）−2η41m（R）　　　　η2．＝（C・S2　6in、・＋嶋ηδ2　Sin2δ観、）＋（η況2　Sinゴδm、＋ηδ2　C・S2δm、）で与えられる。ここで、η3＝（COS2δm1十n盆in6−2　Sin2δ1m1）一（nnt2　Sin2δ1m　1十η，δ2　COS2δm1）η4＝2（η易1−n．nl「2）cosδm、1　sinδm1　　」f。i・12＋げ、、212−（f9、、＋f9、2）T−（∫、、、＋∫、、2）T＊＋f、、、f9、2＋f9、、∫，、2η5＝　　　　　　　　　　　　　　　lfsn−fsi212（15）（16）9t，｝竜である。　　　　　　　　　　　　　．　以下に3つの未知数lTl2・δ91、δ92に関する連立方程式（4）、（14）、（15）の解法が述べられる。　式（14）、（15）からkonon2Pinを消去すると、璽lTI2η2η6−1∫811−Zδ一1∫31212（δ91一δ01一η1η6）＝＝0（17）が得られる。さらに、式（4）を代入してlTl2を消去すると、1（1＋R）∫・11＋Zδ1（1＋R）f、・212・η・η6−1∫，1・一一　Zi．’f，，2　12（δ9一δ。、一η1η6）＝0（18）のようなδg1とδg2の関係式が得られる。式中の記号η6は、　　　　　　　　　　　　　　　　Ll（δ92一δ02）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　η6＝　　　　　　　L2｛（1十no−2）cos2δm3十（no∫2nth2十ηδ聚η残）sin2δm3｝ITI2で与えられる。このように2つの位相推移δ91とδ92は独立な値をとることができず、式（18）を満たすように両者は互いに制約されることを示している。　図9には、式（18）より求められるδg1とδg2の満たすべき関係（根軌跡）が線形屈折率による位相推移δ01、δ02の幾っかの値に対して描かれている。δg1とδg2は各曲線上の値しか取ることが許されないと言う制約を受けることになる。計算に用いた各パラメータは表2に纏められている。　式（17）の関係を満たすδg1とδg2の値を式（4）に代入すると、それぞれの共振器が位相推移δg1、δg2を持っ場合の透過率lT　12の値を求めることができる。図10には例として、図9に示された3つの曲線の内でδ01＝δ02＝0の場合の透過率の計算値がプロットされている。底面が図9の根軌跡が描かれている面に対応している。縦軸はlT　12の値である。　上のようにして得られた1Tl2の値を得るための入射光強度Pinの値は式（14）または（15）にlT　12の値とそれを得るために用いられたδ91とδ92の値を代入することによって得ることができる。．また、出力光強度P。。tはP。ut＝lT　12　P，nにより得ることができる。竃10表2：パラメータh　　　　波長λ［μm1・・一　　　　線形屈折率no　・非線形屈折率n2［pant2／瑚［川　　　共振器長Ll、五2［μm］　　ミラ”一．q）膜厚d∬d2、　d3［μm1　’　1．06・，，「「　−1．5700198．6又103　　400　　・0？1・　冒tレ一t　’　t葺　　　　　δ・・｛・ad】．図9：位相推移の根軌跡　　　　　：　　　　　　　　　　1Tl　2．　　　　・δ‘1岡．∫’肉P．・し図10：透過特性11　図11には、計算された縦続非線形共振器の双安定特性（入出力特性）の一例が、その特徴を述べるために示されている（黒丸）。ここでも計算には表2のパラメータの値が用いられた。また、δ01とδ02の値はそれぞれ0．Oradに設定されている。図には比較のために、同じ共振器長（L＝L1＋L2）をもつ単独の共振器の双安定特性（白丸）も示されている。　　　　　　　　　　　　一Nミミ語α　　，P調，m21図11：双安定特性　図から単独共振器との違いは以下のように纏めることができる。単独共振器では、入射光強度の増加と減少時に、同程度のそれぞれ1回の出力光強度の飛躍（ジャンプ）が起こるのに対して、縦続共振器では、入射光の増加時、減少時に異なったジンプが現れる。増加時には、単独共振器のそれに比べて大きなジャンプが起きる（A→B）。さらに、減少時には、C→Dおよび、　E→Fの2回のジャンプが起きる。こめような違いは構造上の相違から以下のように考察される。（1）共振器が2つ存在しているため、共振器内に大きなパワーを蓄えることができ、その結果として大きなジャンプが現れる。（2）1つの共振器で起きる，・単一共振・，と、共振が両方の共振器に及ぶ”2重共振”との干渉によって2段のジャンプが現れる。禦124．シミュレーション結果　この節では、縦続非線形ファブリペ巨共振器の双安定特性の構造ベラメータに対する依存性がシミュレーション結果を基に示される。第2節でく単独のファブリペロ共振器において構造パラメータを変えると種々の双安定特性が得られることを示した。縦続構造は単独共振器に比べてパラメータの数が多く、それだけ種々の違った双安定特性を得られることが期待できる。　共振器長（．L1、　L2）、中央のミラーの膜厚（d2）、線形領域での位相推移（δ01、δ02）の各パラメータの値々変えて入出力に現れる双安定特性のシミュレーション結果が示される。シミュレーションに用いられた物理定数の値は表2に与えられている。図12には共振器長に対する依存性が示されている。（a）にはL2を400μmに固定して、L1をその前後で変化させた場合の双安定特性の変化が示されている。一方、（b）には反対にL1を400μmに固定して、　L2をその周りで変えた場合の特性が示されている。　図12（a）、（b）より以下のことが判る。（1）L1＝L2の場合は、縦続共振器の特徴である、入射光強度の増加時に1回、減少時に2回のジャンプが得られる。これに対して、（2）L1〈五2の場合は、入射光強度の増加時に大きなジャンプが得られることが特徴である。一方、（3）Ll＞L2の場合は、入射光強度の増加時、減少時とも同程度の1回のジャンプを起こし、単独共振器の特性に近いものとなった。このように、出力光強度P。ntには若干の違いがあるものの、　L1とL2の大小関係が双安定特性を決めることになる。　図13には、L1＝L2と設定して、中央のミラー膜厚d2に対する依存性が示されている。膜厚d2＝0．2μmでは、単独の共振器に似た特性が現れている。その理由は、以下のように推察される。中央のミラーの反射率の膜厚に対する依存性を計算した結果では、膜厚が0．1μm時に反射率が極大値を取り、膜厚力10・2μm時・極小値を取る。膜厚が0．2μmで単独の共振器と似た特性を示すのは、このように反射率の低下によって縦続構造が崩れ、一つの共振器のように動作したためである。0．1μmではもっとも単独構造の特性から異なっているのも理解できる。　最後に図14には、δ01、δ02に対する依存性が示されている。δ01、δ02が共振器点であるNπに近い値を持つほど、双安定を得るために必要となる入射光強度が小さくなっている。この事情は、単独共振器と同じであるが、入射光強度が大きい領域での特性はδ01、δ02の値の組み合わせに大きく依存するようである。13●■　　’ロコキ§議し　0ら8400【μm】．　一・，．．11．幽．・．P璽。｛W1μm】0．1呈尾ao．05L1　：4too【lt　inld＝d＝d＝O．tμm　δOi＝δ　一〇．0【rad】．o磯響゜°　　6　ト　　コ　ロ　ロ目口　　口o：L2霜450【μm】●：U＝400【μ．m】口：Lを＝3601μ向可00．1　　　　　　　0．2　Pin［VV／μ　m21（a）Llの変化図12：共振器長に対する変化（b）L2の変化《o印　．0．1『§・，ミ．．　8・ao．05Li　＝L2〒400【　ll　m】d＝d＝0．1　m●●δ　＝δ　＝O．0【rad］ど鑓；事．o　’、．　　　　’‘　1　．　　●e，．、，．．s多∴1：’）。。。。b6・°°°°o　　．く．●：（レo川μm】o：d2＝0．21μ　ml0　0．て　　　　　　　　　　　　0．2．PhiWμ雨　　．，　．0．1竃ミ．�u　O．05L1＝L2罧400【μm】　’dl：d2＝d3＝0．i【μm19●．解騨1峯’°°°　　oo●●　　　　　　婁多二：：）　．一’●：’6　，1　・・　6　6“o．o［rad】．．．、　　o：δOi’0．2π，δ02胃0。1【rad】00．1Pin【W／”　M】、．0，2々．図・13：．．d2に対する変化．図14：’δ61，δ62に対する変化墜5ユ45．まとめ　単独非線形ファブリペロ共振器に用いられていた方法を拡張して、縦続接続された非線形ファブリペロ共振器の解析を行った。・共振器の入出力に現れる双安定特性を求め、単独非線形共振器で知られている双安定特性との違いを明らかにした。さらに、入出力特性の種々の構造パラメータに対する依存性をシミュレーション結果を基に示した。，9参考文献［1］久保寺；”非線形光学デバイスの将来展望”，応用物理学会，第59巻，第2号，PP．155。163，1990．　　　　　・　　　　一［2］H．Murata，　M．lzutsu　and　T．sueta；，，　Op多ica1　bistability　and　all−optica1　switchingin　novel　wavegide　junction　with　localized　optical　nonlinearity”，IEEE　J．　LightwaveTech．，　vol．16，　No．5，　pp．833−840，1998．［3】WJ．Firth；”Stability　of　Nonlinear　Fabry−Perot　Resonators，，，　Optics　Comm．，Vbl．39，　No．5，　pp．343−346，1981．［4］K．Ogusu，T．Kamizono；”Analysis　of　Transient　Optical　BistabiIity　and　Stabilityin　a　Ndnlinear　Fiber　Fabry−Perdt　Resonator　Based　on　an　Iterative　Method”，Op−tica　Rev．，　Vol．5，　No．3，　pp．185。190，1998．［5】D．A．　B．　Miller；”　Ref士active　Fabry−Perot　Bistability　with　Linear　Absorption：Theory　of　Operation　and　Cavity　Optimization”，　IEEE，　J，Quantumm　Elebtron．，QE−17，　No．3，　PP．306−311，1981．［6］　J．Yumoto，S．Fukushi血a；”Observation　of　optical　bistability　in　CdSτSel＿x−dopedglasses　wjth．25・・psec　switching　time”，　Opt．　Letts．，Vbl．12，　No．10，　pp．832−834，2002．［7】L．Thylen，　E．。MWright，　G．1．Stegeman，　C．　T．　Seaton　and　J．　V二Moloney；”Beam　prep　a−gation　method　analysis　of　a　nonlinear　directional　coupler，，，　Opt．Letts．，　Vol．11，　No．11，　PP．739−741，ユ986．｛8］岸岡；”非線形方向性結合器で構成された光共振器の特性”，電磁界理論研究会料，EMT−02−84，　pp．45−51，2002．［9｝岸岡；”非線形方向性結合器で構成された光共振器の特性”，電気学会，Vbl123，No12，pp．1166−1173，2003．［10】花村；”物理学最前線14”，共立出版社，　PP167−168，1986．［111岸岡・西脇；”半導体ドープガラスの非線形屈折率の測定”，電磁界理論研究会資料，EMT−99−118，　pp．69−78，1999．Po15輻射科学研究会資料　　　　RSO4−06費加熱によるガラス構造変化を用いた　長周期ファイバグレーティング　　　のピーク損失波長調節森下克己†海野彰弘††1大阪電気通信大学　大学院　工学研究科　総合電子工学専攻　　　　　〒572−8530　寝屋川市初町18−8E−mail：†m・risita＠isc．・sakac．ac．jp，††mO4105＠isc．・sakac．ac．jp　2004年7月30日於　大阪電気通信大学輻射科学研究会資料　RSO4−06　2004年7月加熱によるガラス構造変化を用いた　長周期ファイバグレーティング　　　　　のピーク損失波長調節◎森下克己†海野彰弘††大阪電気通信大学大学院工学研究科総合電子工学専攻〒572−8530寝屋川市初町18−8E−mail：†morisita＠isc．osakac．ac　jp，††mO4105＠isc．osakac．ac．jp1．はじめに　部分的に屈折率を変化させることは、光デバイスの製作および特性を変化させるのに重要である。ファイバグレーティング（Fiber　Grating：FG）は、一一般的に屈折率を部分的に変化させて作られており、光通信や光センサへの応用等広い分野で急速に使われ始めている。FGの伝送特性を変化させ調節することは、FGを実際に用いる上で非常に重要である。ここではガラス構造を変化させることによりファイバ上に製作された長周期グレー一ティング（Long　Period　Grating：LPG）のピーク損失波長を変化できるかどうかまたどの程度変化できるかを調べる。　ガラス構造変化法は屈折率を部分的に変化させる簡単で適用範囲の広い方法である。これまで、この方法で分散性光ファイバのコア・クラッド間の屈折率差を調節できることが示され口］、多モード分散性光ファイバを単一モード光ファイバに変化できることが示されている［2］。また、モードフィールド拡大器は分散性光ファイバを構造温度よりも低い温度で部分的に加熱することで製作され、モードフィールド縮小器は構造温度よりも高い温度で加熱し細くした後に急冷することで製作されている［3］。分散性光ファイバの屈折率はアーク放電によりガラス構造を変化させて部分的に変えることができ［4］、そしてアーク放電により通常の石英ファイバ［5］と純粋石英ホーリーファイバ［6］［7］にLPGを書き込めることが示されている。　アー・ク放電による石英ファイバ［8］［9］と純粋石英ホーリーファイバ［10】に書き込まれたLPGのピーク損失波長の温度依存性は約1200℃まで調べられており、ピーク損失波長の移動は石英ファイバで約800℃、そして純粋石英ホーリーファイバでは約900℃まで温度に対して線形に増加することが示されている。しかしながら、加熱温度と加熱時間に対する加熱後のLPG伝送牌性の変化とピーク損失波長調節の可能性については調べられていない。　ここでは、加熱温度と加熱時間を変えてLPGを加熱し、ピーク損失波長とピーク損失の加熱後の変化を調べ、ピーク損失波長の調節に適用できるかどうかを調べた。また、ピーク損失波長の移動とピーク損失変化のメカニズムについても調べる。2．ガラス構造変化による屈折率変化　ガラス構造変化により起こされる屈折率変化は、ガラスの構造緩和により起きる［11】。一1一↑1　ロll　　　　TEMPERATURE→図1ガラス構造変化による屈折率変化9一屈折率変化のメカニズ4を図により簡単に説明する。図1は加熱にぶるガラスの体積・温度変化を示している。ガラスを一定の温度で加熱し続けると、体積は加熱温度に応じた平衡状態になる・ガヲス構造の平衡状態に対応する温度のこ、とを構造温度または仮想温度と呼ぶ。・淡い灰色の線ま体積・温度平衡曲線を示している。　ゆっくりと温度を下げると、ガラス構造は平衡曲線に沿って変化し、ガラスの粘性が増加する。そして、ついにはガラスは粘性増加により平衡曲線に沿うことができなぐなり・その時のガラス構造を保持したまま固化する。ファイバの線引き工程では、バルク状ガラスよりも速くファイバは冷やされるので、バルク抹ガラスよりも高い温度Tkで平衡曲線を離れ固化する。線引き後のファイバガラスの密度と屈折率はバルク状ガラスよりも小さくなる・黒の実線で示されている線引き時のヴラス構造は、温度ろにおける平衡状態のガラス構造と同じであるので・7アイバガラスの構造温度を尋と表す・LPGの製作は、線引き後のファイバを溶融渥度以上で部分的に加熱し、溶融状態のガラスを急速に平衡状態に近づけた後、急冷して固化させる。破線で示すよテに、速く固化するので密度および屈折率は減少する。加熱時間が短いと、平衡状態になるまでに冷やされ、屈折率の減少は小さくなる。屈折率減少は加熱温度と加熱時間により調節することができる・乃ホりも低い温度で加熱した場合には、ファイバの密度は増加しながら平衡状態に近づく。その後ファイバを室温まで冷却すると、屈折率は点線で示すように増加する。本論文では・アーク放電による急加熱魯冷で屈折率を部分的に減少させ、周期的に放電場所を移動して通常の石英光ファイバにLPGを製作する［5］ρその後LPGをTFよりも低い温度で加熱しLPGの伝送特性を変化させて、加熱温度と加熱時間に対する特性変化を調べる。髄¶3．長周期ファイバグレーティングの加熱による伝送特性変化　線引き工程でファイバは急冷されるほどより高い構造温度をもつようになり、構造温度は単一一・’モード石英ファイバで1150−1660℃の箪囲にあるζとが報告されている［12］。一したがって・本実験ではLPGを1150℃ホり低い温度で加熱し、［1アとクラ？ド9）屈折率を一2一e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　RSO4−062004年7月増加させて・加熱後�A伝送特性が加熱温度と加熱時間に対してどの様に変化するかを調べる。　図2はグ1レーティング周期500μmのLPGを900℃で5分、10分、260分加熱した後の伝送特性を示している6LPGは放電電流を30mA、放電時間を85msで製作した。放電回魏ま26回でLPGの長さは12．5�oである。長さ．22�oのセラミックヒーターで、製作したLPGを加熱した。　LPGの伝送特性は室温にまで冷やした後に測定した。損失ピークはLP。、コアモrドからLP。2、　LP。3、　LPatクラッドモードへの結合により生じるので、各損失ピークをLP。2、　LP。，、LP。4と示している。ピー〃損失波長は加熱時間とともに長波長側へ移動している。ピーク損失は加熱を始めると急に減少するが、その後はゆるやかに変動する。0一5t9．1。・1．’1−15醤　一20一25After　Heating　at　900℃Discharge　Current：30mADischar　e　Time：85ms　　　1．3　　　　　　　　　1．4　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　1．6　　　　　　　　　L7　　　　　　　　　Wavelength（μm）　　．　　　・函2900℃における加熱時間に対する伝送特性の変化弓　　60曾ε　50強あヨ　40曽省　30きき　　208自琶　10沼　　　　　　　　む　　　　ヨ　　　　　　む　　　　　　　　　エ　　　　　　うむ　　　　　む　　　　　む’t　　　　　　　　　　．　　　　Heating　Time（min）　　図3900℃における加熱時間に対するピーク損失波長の移動一3一　図3は90（）・C加熱でゐ加熱時間に対するLP。2、　Lp。3、　LP．クラッドモー一誉のピーク損失波長の変化を示している。ヒーターからLPGを取り出してピーク損失波長の移動を測定し、より長時間加熱のデータを得るためにLPGをヒーターに戻して実験を行つている。加熱時間は積算した加熱時商を示している。ピーク損失波長の移動は高次クラッドモードほど大きくなっている。ピーク損失波長は加熱時間とともに増加し、増加速度は加熱の始めでは大きく、それ以降は加熱時間とともに小さくなっている。　　”　次にピーク損失波長の移動について考える。ピーク損失波長？Uresは式（1）の位相整合条件から得られる。　　　　　？Lre、　＝（n。1−n。m）A　　　　　　（1）Aはグレーティング周期、n。、とnomはLP。、コアモードとLP。mクラッドモードの実効屈折率を表している。ファイバの構造温度零より低い温度でLPGを加熱すると・コァとクラッドの屈折率は図1の点線のように高くなる。低次モードほどファイバ内に多くの電力が集中しているので、実効屈折率は低次モードほど大きく増加する。したがって、LP。1コアモードとLP。mクラッドモード問の実効屈折率差（n。、一η。m）は・高次クラッドモードほど大きくなり、ピーク損失波長の移動は図3に示すように高次クラッドモードほど大きくなったと考えられる。　　　　　　　　一　　　’　次にピーク損失波長の移動速度について考える。構造温度元をもつファイバガラスをTHの温度で加熱すると、ファイバガラスの構造温度7（t）は式（2）のように変わる［11］・　　　　　雫）＝A（霜4ω）　　（2）Aは温度に関する速度定数で粘性の逆数であり、乃は温度THにおける平衡ガラス構造に対応する構造温度である。構造温度7（t）は式（2）を解くと得られ、式（3）のようになる。　　　　　7（t）＝霜＋（零一霜）exp（　−At）　　（3）構造温度の変化は時間とともに指数関数的に減少し、7（t）は構造温度篇に近づいていく・より高温で加熱すると粘性は小さくなりその変化は速くなる。ファイバの構造温度再よりも低い温度で加熱すると、コァとグラッドの屈折率は増加し、その増加速度は始めは大きく、加熱時間とともに小さくなる。したがって、図3に示すようにピーク損失波長の移動は加熱の始めは速く、その後はだんだんと遅くなったと考えられる。　図4は900℃加熱での加熱時間に対するLP、LPとLPクラッドモードのピーク損失　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　を示している。ピーク損失は10分以内では急速に減少し、その後は徐々に増加して、ついには少ししか変化しないようになる。ピーク損失の変化はコアとクラッドモード問の結合係数の変化が原因で、アーク放電によるファイバの屈折率変化の形状が変わったためだと思われる。残留応力は放電の中心部では放電により完全に緩和されるが、放電中心部の周りでは完全には緩和されない。LPGを加熱した時には放電中心部の周囲の残留応力も緩和され、屈折率変化の形状が変わり結合係数とピーク損失が急速に変化したと思、われる。　未放電部の残留応力は実効屈折率を変えるのでピーク損失波長を移動させる。SMF−28に書き込まれたLPGのピーク損失波長は、800℃で1時間の加熱による応力緩和で短波長側へ1．2nm移動したと報告されている［9］。今回の実鹸で使用しているSMF−28に製作さ“4一い輻射科学研究会資料　RSO4−062004年7月れたLPGでは短波長側へのピーク損失波長の移動は観測されていない［5］。このことから、SMF−28の残留応力は比較的小さいと考えられる。純粋石英コア／フッ素添加石英クラッドファイバの残留応力は900℃加熱で10分以内にほとんど緩和されることが報告されている［13］6したがって、ゲルマニウム添加石英コア1純粋石英クラッードファイバのSMF．28の残留応力も、900℃加熱で’10以内に緩和されると考えられ、ピーク損失は10分以内で急速に変化したものと考えられる。10分以内の残留応力緩和の後は、ガラス構造変化がピーク損失変化の主な要因になっている思われる。加熱時間とともにガラス構造はゆっぐりと変化し一，屈折率変化の形状とピーク損失の変化も緩やかになつたと考えられる。’　　　　　　　　　　　2520雷巳　15馨A曽　10850　　　　　　ロロ　ロ　　ロロロロ8。・。。・・…△oo口　　口　　　・ロ　　　　ロO　　o　　　＿　O　　　　o△△今冷△△△△1△△・△　△　After　Heating　at　900℃△　　LPO2　　口　　LPO3　　0　　LPO4幽0　　　30　む　　　　む　コ　ねむ　　　めむ　　　　　む　　　のくラHea｛ing　Time（min）．．図4900℃における加熱時間に対するピーク損失の変化0一5缶ε40容゜毯゜目．15旨田　一20。25一…3min・…・60min　一糠湘Before−400min　　　　HeatingGrating　Period：500pmNumber　of　Periods：30Discharge　Current：33mADischarge　Time：100ms1．31．4　　　　　　　　1．5　　　　　　　1．6Wavelength（μm）1．7図Sr1000℃における加熱時間に対する伝送特性の変化。5一　図5はグレーテイング周期500pMのLPGの加熱前と1000℃で3分、60分、400分加熱した後の伝送特性を示している。∫放電電流は33mA、放電時間は100ms、放電回数は30回、LPGの長さは14．5mmである。ピーク損失波長は加熱時間の増加どともに長波長側へ移動している。LP。2モードのピーク損失は3分で少し減少するが・60分と400分で増加している。LP。3モードのピーク損失は3分、60分、400分で増加している。LP．モードのピーク損失は3分で減少し、60分と400分に対してはわずかに変化しただけである。・　図6鳳1000℃におげる加熱時間に対するLP。2、　LP。3、　LPdaクラッドモードのピ〒ク損失波長の移動を示している。ピーク損失波長は加熱時間とともに増加している61000℃での増加速度は始めは非常に速く、しかも900℃加熱のときよりも速く、その後速度は遅くなる。ガラスは高温になるほど粘性は小さくなるので、ガラス構造変化は式（3）に示すよサ一倉s蛸8εぎ書詫汐8蕊88100　　90　1礎6・50403020　　10　　0　　　60120　　　　18e　　　240　　　300　　　360　　　420Hgating　Time（min）．．図6100Q℃における加熱時間に対するピーク損失波長の移動2520as巳　15鴇3蛍1°ρ毛，●　　　　　0　　　　60　　　　120　　　180　　　240　　　300　　　360　　　420　　　　　　　　　　Heating　Time（min）図74000℃における加熱時間に対するゼーク損失の変化一6一‘輻射科学研究会資料　RSO4−062004年7月うに高温になるほど速くなり、短時間で平衡状態に達する。したがって、ピーク損失波長は900℃よりも1000℃の方がより速く移動レ・短時間で一定値に達する。LP。2、　LP。3、LP．のピーク損失波長は加熱約70分付近で、それぞれ63nm、67nm、76nm移動し、一旦ほとんど動かなくなるが、80分以降からピーク損失波長は再び移動を始める。80分以降の移動についてはファイバが長くなり始めたためだと思われる。　図7は1000℃における加熱時間に対するLP。2・LP。3、　LP�tクラッドモードのピーク損失を示している。ピーク損失は5分以内で急速に変化しており、それ以降は緩やかに増加している。残留応力は900℃よりも1000℃の方がより速く緩和されるので、5分以内のピーク損失の急速な変化は残留応力緩和によるものだと考えられる。80分から410分の問はピーク損失は増加するものと減少するものがあり、変化も小さい。ピーク損失の小さな変化はファイバの伸びによるものと考えられ、LPGの長手方向の屈折率変化の振幅は小さくなっていないと思われるので、1000℃で410分まで加熱してもLPGの劣化は起こっていないと考えられる。　図8はグ1ノーティング周期500PtmのLPGの加熱前と1100℃で3分、3Q分、80分加熱した後の伝送特性を示している。放電電流33mA、放電時間は95ms、放電回数は32回、LPGの長さは155mmである。ピーク損失波長は3分の加熱で長波長側へ大きく移動しているが・3分よりも長時間加熱してもほとんど移動していない・LP。2クラッドモードのピーク損失は加熱により減少し・ついには消失している。LP。，とLP。4クラッドモードのピーク損失は3分の加熱で増加し、それ以降は加熱時間に対して著しいピーク波長の移動はなく、ピーク損失は減少するとともにピーク幅が広くなっている。　図9はLP。2、　LP。3K　LP．クラッドモードの1100℃における加熱時間に対するピーク積失波長の移動を示している。ピーク損失波長は加熱3分以内で長波長側へ急速に移動し、3分以降からは長波長あるいは短波長側へ緩やかに移動している。ガラス構造は1000℃よりも1100℃の方が急速に変化し、短時間で平衡状態に達している。未放電部のガラス1構岨0一5雷一lo巳ぎ゜毯一i5°自豊田一20一25一30After　Heating　at　1100℃Discharge　Time：95ms1．31．4　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　1．6　Wavelength（μm）1．7．図8・1100℃加熱後の加熱時間に対する伝送特性の変化一7．一言，ε蛸あ鳥至詫’津8爵8沼6050403020100　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　　Heating　Time（min）P図91100℃における加熱時間に対するピーク損失波長め移動iiEε碧日鶯£30252015100　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　　　耳eating　Time（min）図101100℃における加熱時間に対するピーク損失の変化造は約5分以内でほとんど平衡状態に達してvSると考えられ、コアとクラッドモードめ実効屈折率n。1とn。mは、5分〜20分の間はほとんど増加せず、ピーク損失波長の変化は小さくなっている。加熱時間が20分以降のピーク損失波長の移動は損失ピークの減少と幅の広がり、非軸対称クラッドモードへの結合、LPGの劣化などのためであると思われる。　図10はLP。2、　LP。3、　LP。4グラッドモードのピーク損失の1100℃における加熱時間に対する変化を示している。5分よりも長い加熱時間ですべてのピーク損失は減少している。未放電部のガラス構造は5分でほとんど平衡状態に到達しているが、放電部では構造温度が高いために5分ではまだ平衡状態に達していないと考えられる。放電部のガラス構造は加熱5分後も引き続き平衡状態に近づき、放電部と未放電部問の屈折率差は加熱時間とともに減少するもめと思われる6そのためにLPGの長手方向の屈折率変化の振幅は加熱時　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；8一輻射科学研究会資料　RSO4−062004年7月問とともに減少し韻失ピーグは加熱時間とともに浅くそして広くなったと考えられる。1100℃では残留応力は急速に緩和され、．ガラス構造の変化も速いので、残留応力緩和によるピーク損失の変化を分離して観察するのは難しくなったと思われる。　　，●■4．まとめ　アーク放電により書き込んだLPGを異なる温度で加熱し、ピーク損失波長とピーク損失の加熱律の変化を調べた。ピーク損失波長は加熱温度と加熱時間によりLPGを劣化させるζとなく最大で63　・一　76nm程度調節できることを明らかにした・また、ファイバの構造温度よりも低い温度でLPGを加熱するとピーク損失波長は長波長側へ移動することが分かった。高次モードほどファイバ内にある電力の割合が小さいので、ピーク損失波長は高次クラッドモードの損失ピークほどより大きく移動することが明らかになった。高・温で加熱するどピーク損失波長は速く移動し、より短い時間で一定の値に収束すること’が分かった。ピニク損失波長は1100℃では5分でほとんど動かなくなり、5分以後ではピーク損失波長はほとんど一定でピー・ク損失だけが減少し、LPGの特性が劣化することが分かった。ピーク損失波長がほどんど移動しなくなった後は、LPGのピーク損失は次第に減少を始めるが、その速さは加熱温度に大きく依存することが分かった。残智応力．が小さい通常の光ファイバでは、残留応力緩和はピーク損失波長にはほとゆど変化を与えないが、ピー．ク損失には影響を与えることが分かつだ。＜5．参考文献［1】　J．Nishimura　and　K．　Morishita，“Control　of　spectral　characteristics　of　dispersive　optical　fibers　　by　annealing”，」．　Lightwave　Techno1．，　vo1．15，　no．2，　PP．294−298，　Feb．1997．［2】　J．Nishimura　and　K　Morishita，“Changing　multimode　dispersive　fibers　into　single−mode　　fibers　by　annealing　and　guided　mode　analysis　of　annealed　fibers”，　J．　Lightwave　Technol．，vo1．　　16，no．6，　PP．990。997，　June　1998．［3】　J．Nishimura　and　K．　Morishita，“Mode−field　expansion　and　reduction　in　dispersive　fibers　by　　local　heat　treatments”，−IEEE　」．　Select．　Topics　euantum　Electron．，　vo1．5，　no．5，　pp．1260−　　1265，Sept．10ct．1999．　　　　　　　　　　　　　・［4】　K．Morishita，“Refractive−index　changes　in　optical　fibers　by　Iocal　heat　treatments”，　in　Pπ》c．Jαpα7レChiη，αJoint　Meeting　oれOpticα王F三ber　Science　and　Electro】mαgれe蕊c　Theory（OFSET＞，　　2000，0saka，　Japan，　pp．49−52．［5］　K．　Morishita，　S．　F．　Yuan，　Y．　Miyake　and　T．　Fujihara，“Refractive　index　variations　and　long−　　period　fiber　gratings　made　by　the　glass　structure　change”，1Z班CE　Trans．　Electron・，　voL　E86−　　C，no．8，　pp．1749−1758，　Aug．2003．［6］　KMorishita　and　Y　Miyake，“Long−period　gratings　written　in　a　pure　silica　holey　fiber　by　the91ass　stm．cture　change”，in　Pアoc．　European　Conf．　Optic．　Com〃zunノぞ厩．　Conf．　lntegrated　Op‡ics　　Optic．　Fibre　Commun．　（ECO　C−100C．♪，2003，　Rimini，　Ita1）r，　vol．1，pp．4。5．［7］　KMorishita　and　Y　Miyake，“Fabrication　and　resonance　wavelengths　of　long−period　gratings　　written　in　a　pure　silica　photonic　crystal飢）er　by　the　glass　structure　change，”」・LightWave　　Technol．，　voL　22，　no．2，　pp．625−630，　Feb．2004．一9−．［8］　G．R6go，　O．．Okhotnikov，　E．　Dianov，　and　V　Sulimov，‘‘High−temperature　stability　of　long−　　　　period　fiber　gratings−produced　using　an　electric　arc，”」∴乙ightwCtVe　Technol．，　voL　19，　no．・10，’　　　　．pp．1574−157910ct．2001．［9】　G．Humbert　and　A．　Malki，“Electric−arc−induced　gratings　in　non−hydrogenated　fibres：　　　　fabrication　and　high−temperature　characterizations，”」．　Oρt．　A，　vol．4，　no．2，　pp．．194−198，　Feb．　　　　2002．［10］G．Humbert，　A．　Malki，　S．　F色vrier，　P．　Roy，　and　D．　Pagnoux，“Characterizatiohs　at　high　　　　temperatures　of　long−period’gratings　written　in　germanium−f蜜ee　ak−siliba　microstructure　fiber，”　　　　6や云．」乙ett．，　vo1．29，　no．：1，PP．38：　40，　Jan．2004．　　−　T　　　　　　　　　　　”　　　　「　　　　一　　　　”［11］ヒT．IS．　lzu�ultani，．Optico1　GZa∬，　Amerigan　Institute　of　Physics，　NeW　Ybrk，1986，　ch．11［12］D・rL・璋m，　M・TombzaWa，　s・Dubois，　and　G・ofcel，“Fictiマe　temperature　measurem叩t　of　　　　single−mod60ptica1−fiber　¢ore　and　claddin．　g，”」．　Lig乃twqVe　Techho1．，　vo1．19，　no．8，　pp．11557．　　　　1158，Aug．．20Q　1．、　　　∫　　．［13］S．Ishikawa，　H．　Kanamori，　T．　Kohgo，　M．　Nishimura，　and　R．　Yりkρta，“New　mode−field　　　、c？nversi・n　teghnique　in・pticamber　using　the�oal　relaxati・n　Qギエesidual　stress・’l　in艶ψ，pig．　Conf．　Op霊ic．　Fiわer　Communノ恥t．　Conf．1η，重egrαted　Op重ics　Opt乞c．　Fibεr　Comη聯穐．（OFC一　　　　100C），1993，　San　Jose，　USA，　paper　TuB4じ層レpt　10　一輻射科学研究会資料　　　　　RSO4−07貫電　　　周波数領域における拡散光トモグラフィー　　　　　　再構成アルゴリズムと基礎実験　　Diffuse　Optic　al　Tomography　in　Frequency　Domain−Reconstruction　Algorithm　and　Fundamental　Experiment一　谷口純　Tan　iguchi　Jun岡村康行Okamura　Yasuyuki　　　　　大阪大学大学院基礎工学研究科Graduate　S　chool　of　Engi鵬ering　S　cience，　Osaka　University4　　　2004年7．月30日（金）於大阪電気通信大学寝屋川キャンパスRSO4−07周波数領域における拡散光トモグラフィー　　再構成アルゴリズムと基礎実験の　DiffUse　Optical　Tomography　in　Frequency　Domain−Reconstruction　Algorithm　and　Fundamental　Experiment一R谷口純岡村康行　　大阪大学基礎工学研究科TEL：06−6850−6308！FAX：06−6850−6341　taniguchi＠ec　ee．es．osaka−u．ac．°｛‘1．はじめに近年、医用工学の進展がめざましく、特に、生体の内部情報を取得する医用断層画像計測装置は急速に進歩している。口］現在では、多くの医療機関でX線CTやMRIなどの医用断層画像計測装置が導入されている。しかし、これらの装置は、一台あたりの設置費用が数億円もするうえに、ランニングコストも高いため大病院にしか普及していない。そこで、注目されているのが光ファイバーや半導体レーザーなどの光学機器によって製作された、小型で安価な光トモグラフィー（光断層画像計測）装置である。光トモグラフィ∵の技術を確立すれば、小規模な医療機関にも医用断層画像計測装置を導入することができる。光トモグラフィーの研究は、X線CTのアルゴリズムを応用した透過光トモグラフィーから始まった。透過光トモグラフィーでは、生体内部において光が多重散乱されて生体情報を取得できなくなるという問題点があった。そこで、本研究では、透過光ではなく、拡散光を用いての拡散光トモグラフィーを目指した。拡散光トモグラフィーを行うために、拡散光子密度波（Diffuse　Photon　Derisity　Wave：DPDW）と呼ばれる散乱媒質中特有の波に注目した。DPDWは、高散乱媒質中の光源に数MHzから数GHzの正弦振幅変調を加えた時に発生するコヒーレントな光子の密度波であり、その振る舞いは拡散方程式によって記述される。DPDWの振幅と位相を計測することで生体内部画像を再構成することが可能となる。拡散光トモグラフィーの特徴は、吸収・散乱係数などの光学特性を分離して生体断層画像を再構成できることにある。また、光源の波長を変化することにより、生体内部情報の差異を画像化することもできる。近赤外光を用いているため安全性に優れており、脳腫瘍や乳癌などの短期定期検診をおこなうことができる。さらには、高い時間分解のを有しているため、血液状態の時間的変化も画像化して脳機能を測定することも可能である。　本報告では、DpDwを用いた光トモグラフィーの吸収・散乱係数同時再構成アルゴリズムとDPDWに関する基礎実験について述苓る。2．拡散光子密度波（Diffuse　Photon　1）ensity　Wave31）PDW）＿轟麟図1．生体などの高散乱媒質中を伝搬するDPDWの概念図1DpDwは、高散乱媒質中の光源に数MHzから数GHzの正弦振幅変調を加えた時に発生するコヒーレントな光子の密度波であり、その振る舞いは拡散方程式によって記述される。DPDWの振幅と位相を計測することで生体内部画像を再構成することが可能となる。［2】［3］光が生体組織などの高散乱蝶質を伝搬するとき、その伝搬の様子は反射や屈折などで簡単に記述することができない。光波は高散乱媒質中を吸収や散乱などの影響を受け拡散伝搬する。その様子はボルツマンの輸送方程式によって記述することができる。この方程式は微小領域内のエネルギーの保存を考慮することにより得ることができる。［4】［5］2．1ボルツマンの輸送方程式　　　　　　　　　（Boltzmann　equation）÷∂撃∫）＋▽・L國＋μ色粂δ　　　　　　　　＝疏∫雄動加＠α）＋3瞬∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）L（ア，Ω，’）は放射輝度（Radiance）であり、ある位置（ア）においてある方向（Ω；立体角）へ伝搬するエネルギー量を表すものである。ノ（s2，9’）は位相関数（Phase　fUnction　of　single　scattering）であり、方向Ωから違う方向Ω’へ散乱される確率をあらわす関数である。vは媒質中の光速v＝cln、μ、は吸収係数、μsは散乱係数、μ，＝μfi＋脇は輸送係数、　S（7，島）は光源利得である。しかし、ボルツマンの輸送方程式の取り扱いは難しいので、近似を用いて光拡散方程式を用いた。［6］［7］2．2．光拡散方程式（Ph・t・n　diffusi・n　equati。、、）の蜘）脚（7・t）＋∂響’）＝vs，　（7，t）（2）周波数領域で考之ることで光拡融方程式はヘルムホルツ方程式にすることができる。φ（ア，t）は光子フルエンス（光強度）で方向依存性がない。そのため、L（ア，Ω，∫）と違い位置のと時間（t）だけであらわすごとができる。Dは拡散係数である。（D＝v13μ、という関係があるため、以後は散乱係数μ、のかわりに拡散係数Dを用いる。）2．3．ヘルムホルツ方程式　　　　　　　　　（Helmheltz　equation）位2ナの傷・（r，t）一一参　s・（F・t）波数んは複素数であらわされる。k・＝開vμ・＋ノωD（3）（4）拡散光子密度波の波長は、波数の実部よりもとめられる。嚇金争イ学碁斗隔）〕1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）拡散光子密度波の減衰定数は、波数の虚部よりもとめられる。幽樗μ〕�`陛〕〕（6）以上より均質な高散乱媒質中のDPDWの様子を記述することができる。図2には変調周波数とDPDWの波長の関係、図3には変調周波数と減衰定数の関係を図示した。宕15，0£噺2．、5e1αo遡7．、5憩参R5・　o蟻z5　　　200　　　　　　40D　　　　　　60◎　　　　　　8◎0　　　　　　1◎◎0　　　　　霊200　　　　　14◎0　　　　　　　変調周波数撫Hzユ図2．変調周波数とDPDWの波長の関係2●tt6，．亨護鍵゜1．　1．，餐集1’°鼠，　　0　　　　　　200　　　　　4◎0　　．　　600　　　　　8◎0　　　　　1◎00　　　　　1200　　　　14GO　　　　　　　　変調周波数［襯z］4．散乱をされた　　　拡散光子密度波方程式の線形化・連続空間中の対象となる部分のみ離散化することで積分方程式を線形方程式にした。¢（F、i，Fd，）¢（「Sln　・　「dl）　　　　　　　　　　　　　　弗・畿騰ll驚；藷　　　　　　　　　　　　　　　あ（8）図3．変調周波数と減衰定数の関係ただし、A鶴A吾Cは次のように定義する。6頁＆腫瘍などの異物によって　　散乱される拡散光子密度波の記述　DpDwは均質散乱媒質中では、コヒーレントな球面波として伝搬する。均質散乱媒質中に腫瘍などの吸収・散乱係数変化があると散乱される。（腫瘍による吸収係数変化および散乱係数変化を励。σ），ののとする。）ヘルムホルッ方程式の解をボルン近似をもちいることによって得ることができる。腫瘍によって散乱されるDPDWは次のように記述することができる。φ（祠一酬一許（ア）φω�季（滞　　　　　　　＋毒似ア）▽φ（°）（「s・「）・▽G（乞満　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）ただし、Gは均質散乱媒質中でのグリーン関数である。［8］上式の左辺は腫瘍による散乱の影響である。そして、上式の右辺第一項は、扱収係数変化による影響、第二項は拡散係数く散乱係数）変化による影響である6腫瘍による散乱め影響を観測することにより、腫瘍の形状（畝の，6Pt．；（F））を再構成することができる。Aゲー一讐改礁ろ）G（祠（9）Aガー讐年▽礁ろ〉▽G¢・�e）’　　（1°）mは観測点数、nは総ボクセル数を表している。ボクセルとは、二次元セルを三次元に拡張したものである。　｝kに、ある要素をひとつの行列どして定義する。綴驚］　　（11）喉ll瑚　　　（12）バ　さらに再構成される吸収係数変化分布δμ，，散乱係数変化分布δDが実数であるという条件を用いると、実部と虚部に分割することができる。［調催離：個　　（14）3この式からapaとδDについて求めると、吸収係数と散乱係数の同時画像再構成が可能となる。5．逆行列の求め方一般的には次式のように逆行列を求めることにより、δpaとδDを求める事ができる。しかし、次に述べるような問題点があるため、本研究ではティホノフの正則化と独立な二式を導出して用いた。［翻誰牒：1欄　　（15）〃1〃〃〃〃〃〃〃Z〃〃〃Z〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃ノ！〃〃〃ノ　　　逆行列を求める時の問題点・逆行列は正方行列しか求められない　　　　　　　→テイホノブの正則化・吸収係数変化と散乱係数変化量が違う　　　　　　　　　→独立な二式を導出〃〃〃〃1〃〃〃〃〃〃ノ〃〃〃〃Z〃〃〃〃〃〃〃〃〃7／IZ〃71／／Z〃5−1．ティホノフの正則化　観測点数配とは未知数（総ボクセル数）nは、一般的には一致しない。そのため、行列は非正方行列となる。本研究では、ティホノブの正則化を用いて逆行列を求めた。テイホノブ正則化A＋＝（ATA＋α1）一一1　AT（16）1は単位行列である。正則化パラメータ・一αを変化させることにより、解の不安定性を回避することができる。また、観測データにノイズが付加された場合にも対応ができる。5．2．独立な二式の導出　生体内部腫瘍の吸収係数と拡散係数の変化量には大きな違いがある。そのため、式（14）の大行列に正則化パラメーターを適用したのでは、片方の係数変化が再構成されなくなる。そこで、小行列分割することにより、吸収係数変化δμ、と拡散係数変化δDに対する独立な二式を導出し個々の式に最適な正則化パラメーター一を用いfg。δ馬・（R姻幽・R・［納一lm［醐・lm岬　　　　　　　　×（Re［醐・Re［ΦHm［醐・lm画）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17＞δD＝（R・幽・R・爵�q【A・b］・�q醇　　　　　　　　x（Re［A吻争Re［Φ］−Im［納・lm【ΦD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）’・5．3．正則化パラメーターの決定法逆行列を解くためには、全部で六種類の正則化パラメーターが必要となる。正則化パラメーターの決定の方法によって計算時間が大幅に変化する。様々な方法を用いて画像再構成した結果、最適な正則化パラメーターにはある関係があることを見つけた。六種類の内、四種類の最適な正則化パラメーターは観測データに付加されるノイズにだけ依存し、二種類だけを観測データと最適化をする必要があることがわかった。なお、今回は最適化の手法として相対平均二乗誤差平方根（RMSE）を用いた。このような手法を採用することによって画像再構成アルゴリズムの高速化をおこなった。表1六種類の正則化パラメーター　正則化適用する項　正則化パラメーター穣［A∫¢］傷吸収係数S［A魯c］α29｛［A∫ごr19�e【Aαわ1−S［A5σr19［A始1α3貌［A吻‘α4散乱係数S［Aα勺α5賃幽一・貌圃一s幽一1き幽α64FPし■隔輔5．4．再構成評価一相対平均二乗誤差平方根（RMSE）一再構成精度を評価し、最適な正則化パラメーターを決定するのに、RMSEを用いた。RMSE」¢一一¢’ll　　　　　　　（19）　　　　llφllφは観測によって得られる光強度、φ’は再構成から解析によって得られる光強度である。6，画像再構成モデル　画像再構成モデルとして乳房に乳癌がある場合を想定した。この時の吸収係数はge。　＝　o．01cm−i散乱係数はμ，　＝10．Ocm−1である。腫瘍による係数変化は励、＝α5cガ，畝＝1伽2−1となる。解析領域は2cm×2cmで、セルサイズを1�o×1�oとした。変調周波数は1GHzの時、拡散光子密度波の波長は3．Ocmである。図4のように、光源24点・検出点28点を配置した。竃レ7．分解能X［en］図4．再構成モデル図5のように配置した2�o×2mmあ二つの腫瘍を近づけて分離できる距離を測定した。レイリーの分解能基準を用いて、再構成画像の分解能を求めた。　（a）変調周波数1GHzの時、観測データにノイズが無い場合（理想モデル）および観測データにノイズがある場合（現実モデル）の分解能を調べた。ノイズは観測データの平均値に対して1％のランダムノイズを観測データに加えた。理想モデルでは吸収係数分布および散乱係数分布の分解能は1�oとなった。現実モデルでは吸収騰分布の分解能が5�o、散乱係数分布の癬能が6�oとなり、分解能が低下した。（b）変調周波数が1GHzの時と100MHzの時の分解能を調べた。変調周波数を低くすると分解能が低くなった。表2．変調周波数1GHzの時の分解能吸収係数散乱係数　理想モデル（ノイズが無い場合）1�o1�o　現実モデル（ノイズがある場合）5�o6�o　　　　表3理想モデル（観測データにノイズの無い場合）の分解能吸収係数散乱係数変調周波数　1GHz1�o1�o変調周波数100MHz5�o5�o藝X【cuO図5．分解能を調べるための再構成モデル．58．画像再構成結果観測データにノイズを含まない場合（理想モデル）および観測データにノイズを含む場合（現実モデル）の画像再構成を行った。腫瘍は成長するために血管を周囲に形成する。そのため、画像再構城モデルは腫瘍の周辺に血管が張り巡らされている状態を考慮した。拡散光トモグラフィーでは、血液などの代謝状態も計測できる。乳癌の検診では、このようなモデルで画像再構成が可能になれば非常に有利となる。8．1観測データに　　ノイズの無い場合の画像再構成　観測データにノイズの無い場合の画像再構成をおこなった。図6に示す再構成モデルを用いて画像再構成をおこなった。．外側の係数変化が実際より、少し大きめに再構成されたが形状は正確に再構成された。0，7ζユむのむ薯辱X　［cm］図6観測データにノイズが無い場合の再構成モデルX［�p】1．0らδμa［C母騨1コ2．O0．60，0《｝．21．1デξ。后x〔q岨100020δμs［om−1］1．10．0一〇．2　　　　　図7（b）散乱係数分布観測データにノイズが無い場合の画像再構成8．2．観測デ’タに、・　　　ノイズがある場合の画像再構成　観測データにノイズがある場合の画像再構成をおこなった。図8に示す再構成モデルを用いて画像再構成をおζなった。観測データにノイズが無い場合に比べて再構成精度は悪くなった。特に、：散乱係数の内部係数変化が再構成されなかった。：散乱係数変化が正確に再構成されなかった理由として、生体内部での係数変化が小さいことが上げられる。さらなる再構成精度の向上に向けて、正則化方法の工夫が必要である。冨トX［crn］図8観測データにノイズがある場合の画像再構成モデル　　　　　図7（a）吸収係数分布観測データにノイズが無い場合の画像再構成6り炉ひPq硬■0．？デ屋o．o碁、06．Ue［cm−110．60．0一〇．2　　　　　図9（a）．吸収係数分布観測データにノイズのある場合の画像再構成1．3竃毫o岩．　0δμS〔cm畷1］1．3O．0一〇．7　　　　　図9（b）．散乱係数分布観測データにノイズのある場合の画像再構成9，拡散光子密度波の発生一基礎実験一　拡散光子密度波を高散乱媒質中で発生させ、振幅と位相を測定することにより、高散乱媒質の吸収係数と散乱係数を求めた。図10のように入射光ファイバー（62．5μm）、受光ファイバー・（1�o）を用いて光源との距離を変イヒさせて測定した。また、高散乱媒質として牛乳（濃度10％）を用いた。図11のように拡散光トモグラフィーシステムの構成をおこなった。検出器に光電子増倍管を用い、さらに振幅と位相を測定するのにロックインを用いることにより、システム全体で100dB程度のゲインを得ることができる。　図10．拡散光トモグラフィー実験系の概念図光プアイバ半導体レーザー　〔660nm）　　　一　醜／　　　ぎ灘＼　　　　藁灘光電子増倍管牛乳（10％）1・・dB混合器分配器　←一一信号源（100MHz）　　　　ローノイズアンプ　　　　　　　　　　分配器混合器LPF　信号源（99．9999MHz）LPF9ロツクインアンプビート参照信号　　100Hz↓10囎ピート信号　100Hz　　　　　　　振幅・位相図11．拡散トモグラフィーシステムの構成　図2，図3に示したように、変調周波数を変化ざせると拡散光子密度波の波長と減衰定数が変化する。変調周波数を100MHz，50MHz，10MHzと変化させて測定を行った。拡散光子密度波は均質な散乱媒質中では、コヒーレントな球面波である。そのために、位相変化は距離に対して線形である。また、振幅は指数関数的に減衰するので、自然対数をとると線形な変化を示す。　実験結果は図12，図13のようになった。実験結果より牛乳（濃度10％）内でのDPDWの波長および吸収・散乱係数を求めて表4にまとめた。時間領域拡散光トモグラフィーによる牛乳（濃度10％）の測定では吸収係数はpa。　＝　0．oe56cm”iと散乱係数はμ1＝5．Ocm’1となっている。［g】　変調周波数100MHzでは、時間領域拡散光トモグラフィーの値と一致している。しかし、変調周波数10MHzでは、散乱係数の値のずれが大きくなっている。理由として変調周波数10MHzではDPDWの波長が80cm程度となるためだと考えられる。70需9−1・00留爵葛層一20087冬5惹、て董40　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100　　　　　光源からの距離［mm］∴．図12変調周波数を変化させた時の　：光源からの距離と位相変化　2　　　40　　　　　　　　　　　60　　・　　　，　　　80　　　　　光源からの距離［mm］t図13．変調周波数を変化させた時の　　光源からの距離と振幅変化表4．変調周波数を変化させた時のDPDWの波長・吸収係数・散乱係数冒DPDWの波長　　［cm］一吸収係数’［1たm］散乱係数［11cm］100M亘z14．5α00545．3，｝「50MHz’23．10．00735．810MHz76．0�`0．00576！711．まとめ　本研究では拡散光子密度波ΦPPW）を用いた光トモグラフィーシステムに重要な役割を担う画像再構成アルゴリズムの構築を部こなった。さらに、拡散光子密度波を用いてな高散乱媒質の吸収係数と散乱係数を求めた。拡散光子密度1波は高散乱媒質中で振幅情報と位相情報を保持したコヒーレントな波であり、拡散光子密度波を検出することで、X線CTやMRIでは実現されていない、生体内部め吸収係数と散乱係数を同時に再構成することが可能となる。参考文献・口］遠藤真広，医療母前線で活躍する物理，裳華房，2001［2】J．B．Fishkin，E．Gratton，”P士opagation　of　photol1−de華sity　waves　in　str6ngly　scattering　Inedia　containingan　absorption　semi−infinite　plane　b　ounded　by　astraight　edge，’｛J．Opt．Soc．Am二A，Vol．10，No．1，pp．127−140，Jan　l993．・正3］s．Fantini，M．A．France＄chini，J．B．Fishkin，B．Barbieri，Quantitative　determ直nation　of　th6　abso荘）tion　spectra　ofchromophores　in　stfongly　scattering　media：alightemitting　diode　based　technique，”Apple．Opt，Vol．33，No．22，pp．5204−5213，Aug．1994［4］AIshimaru，Wave　propagatibn　and　Scattering　inRandom　Media，　Academic　Press　Inc，　San　Diego，1978　　　　、”　　　tk　　：　．　已　’離齢7ンダム獺中噸鰍岩灘［6］D．んBoiiLs，”Diffuse　Photon　Probes　of　Structuraland　Dynamical　Properities　of　Tdrbid　Media：Theoryand　BiOmediCal　AppligatiOn，”　UniVerSity−OfPennsylvania；1996．　　　　＿．［7】M．A．Q’Leary，”lmaging唾血　Di伽se　PhotonDensity　Wave，”UniVergity　of　Pennnsylvania，1996．［S］今井勤，物理とグリャン関数（物理と数学シリーズ4），岩波香店，1978　　e．［9］H．Wabnitz　and　H．Rinnberg“Imaging　in　tUrbidmedia　by　photon　den．sity　waves：Spatia1　．r島solurionand　scalingrelations”Appl．Opt，Vol．36，No．1，．Jan．19978Fゆゆ輻射科学研究会資料　　　　RSO4−08　　　磁気同調可能なマイクロ波帯超再生検波回路堀川　健　　小寺　敏郎　大阪工業大学　工学部　電気電子システム工学科E−mail：m1104333＠eng．oit．ac．jp　2004年7月30日於　大阪電気通信大学RSO4−08磁気同調可能なマイクロ波帯超再生検波回路毒o　　　　　堀川　健　　小寺敏郎大阪工業大学工学部　電気電子システム工学科　　E　一　mail：m1104333◎eng．oit．ac．jp1　はじめに　近年，移動体通信は著しく進化しており，これらシステムに用いられるマイクロ波デバイスも大きく進化してきた．さらにRF−ID等，従来に比べ広義の無線システムも発展しつつあり，その回路技術は発展において重要な役割を担っている．　低コストな受信回路構成法のひとつである超再生検波方式はスーパーヘテロダインの開発者でもあるE・H・Armstrongにより1922年に発表された［1］．能動素子が最低1つあれば動作可能であることから，マイクロ波・ミリ波回路の黎明期に受信回路として多く用いられた・しかし超再生検波固有の不要輻射の問題さらに動作の不安定性から，能動素子の低価格大量生産が実現されると，用途は玩具等一部分に限定されたものになった．しかし近年，集積回路技術の発展に伴い，以前のものに比べ安定した回路が実現できはじめると，近距離データ通信向けに回路の低コスト性，低消費電力性が再び脚光を浴びつつある．例をあげると7・5GHzの固定周波数の報告も見られる．他にも100％振幅変調（On−Off　Keying）を用いて上限50kbps程度，見通し距離20　m程度の通信が報告されている［2］［3］　［4］［5］．　そこで今回，発振周波数が可変な静磁波発振回路［6］を間欠発振させ，超再生状態とすることで超再生検波回路を構成し，その特性を評価したところ，28kHzの矩形波で100％パルス変調した2GHz，一一53〜一一23　dBmの入力信号に対して復調電圧227〜199　mV　p．P，　SN比17・8〜20・1dBという単一マイクロ波素子回路としては極めて高い感度が得られたので報告する。従来の報告例に見られる動作に加え，磁気同調が可能であるため，位相同期ループに組み込むことにより低コストな広帯域マイクロ波受信回路に応用も期待できる．　また超再生検波回路は受信回路でありながら，受信する周波数における発振回路により構成される・このため変調回路を付加することにより，送信回路としての動作も可能である［7］．2　動作原理　超再生検波回路はLC発振回路の発振立ち上がりの過渡応答が外来信号の有無により変化することにその動作原理をおいている1その動作原理を模式図を用いて説明する．1amp翫tudetime【S】（a）外来信号が存在しないとき轟amplitudetime【S】い（b）外来信号を入力しているときamplitudeレ　　time【S］（c》大きい電力の外来信号を入力しているとき図1：外来信号の入力による発振立ち上がりの変化　超再生検渡は受信する周波数の発振回路を外乱信号により間欠発振させることで実現できる．この外乱信号をクエンチ信号という、’クエンチ信号により，クエンチ信号の振幅変化と同じ周期で発振回路の発振がオンの状態とオフの状態を繰り返す，いわゆるブロッキング発振の状態にする．それぞれの発振開始時において，発振周波数近傍の外来信号の有無，および外来信号の振幅により発振立ち上がり時間は変化する．発振回路に対して外来信号が存在しない場合，図1（a）に示すように発振の開始は使用する能動素子内部の熱雑音，その他電源に含まれる雑音等により引き起こされる．一方，図1（b）に示すように微小な電力であっても外来信号を入力している場合，外来信号により発振の開始は図1（a）の場合より早くなる．さらに外来信号の電力がより大きい場合ジ図1（c）に示すように発振の開始はさらに早くなる．ここで図2に示すように，外来信号の電力に対応して間欠発振の包絡線は，外来信号によりPWM変調される．図のように振幅変調した信号を外来信号として発振回路に入力し，PWM変調された間欠発振の包絡線を積分回路に入力すると，信号の復調が可能となる［3｝．　上で述べたように超再生検波回路はクエンチ信号の周波数で間欠発振し，発振の立ち上がり時間の早さに対して入力信号から得た情報をPWM変調している．ここでクエンチ信号の周波数が低ければ，PWM変調するパルスとパルスの間隔が長くなる．このとき受信する信号に変調しているベースバンド信号の周期がパルスの間隔に対して一定以上短ければ，図3のようにベースバンド信号の情報を正しくPWM変調できなくなる．よってクエンチ信号の周波数が低すぎると，正確な波形の復調信号が得られないので注意が必要で南る［3］・2amplitude員tinput　RFquenchsignalRFosc田ationoutput一レtime　［S］図2：超再生検波の原理amplitudeinput　RFquenchsignalRFoscillationoutput→time【S］図3：クエンチ信号の周波数が低すぎる場合の一例駒3　超再生検波回路の実験　本研究では，以下に示す実験をおこなった．まず，静磁波導波路を用いた発振回路［6］を製作し連続波発振において磁気同調特性を測定した一一次にこの回路を超再生検波回路とし，検波・復調の実験をおこなった．はじめに，図4に製作した超再生検波回蕗の構造を示す．この回路はYIG薄膜を用いた静磁波導波路を回路要素として含んでおり，導波路に印加する直流磁界の大きさにより動作周波数を決定できる．今回は，導波路のYIG薄膜面に対し垂直な方向に磁界を印加し，導波路で静磁前進体積波（MSFVW）を励振する構造をとっている．基板はRexolite　2200基板を用いて基板加工機により製作した．静磁波導波路は，中央部にGGG上に液相成長したYIG薄膜を埋め込む形で装荷した。薄膜の上に細線アンテナ型静磁波トランスデューサを装荷して構成している．この導波路にFET（NEC，　NE76084）を接続することにより発振回路を構成している．また直径0．08mmの細線による，空芯で内径0．3mm，14回巻きのインダクタを介してFETのゲート端子を接地した．電源，クエンチ信号および復調する信号はすべてドレイン端子に入力した．直流電源は300Ωの電流制限抵抗3mod．　RFsignalmetalst巾DCpower鍵；繍『欝譲蕪懇凄赫嵐捻濾蜜し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そ1羅鵠鱗蒙2mm　GS．．・・。…llg．・．，’L’・．　就D轟・ゴ・旗筒曝轟・難講，所ξ　capacitor　　O．5pFRF　choke　　300Ω1．ll　7mm鱗難0．4mm　　　RF　choke瀦h↑‘（R羅。）2．2μF　　　　demodulatedトー→レ・ignalback　side：ground　planeσ　　　　　　　’鍵ξY肖騨啄盈　’�_、t　　　ゲtこx一匿．t歪L占，’i．・Ss一　魁’A　’轡Y　、　　　　　ゴ聾〉麗∵ゲ”cr＿一き、　　、　　、，、、’　♂　　》　　　　　早　　甘，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　，　　、∴ここ譜　略藍vく0．8mm一口偶�hthin−wire（0．08　mm》YIG　film（100　pm）　　　　妙　DC・・gneti・figld　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，図4：製作した超再生検波回路4L陰β1　　　璽　8覧7こ　6§§　5と　　4§　3薯§　2　　1200　　　220　　　240　　　260　　　280　　　300DC　magnetic　field畔　H　【mT】　　　　　　　　0　　0（a）磁気同調特性t　　　　璽　8．9　む　　　こ　6§§　5趣　　4§　3薯§　2　　，1’230　235　　240　　245　　250　　255　　260　　DC　magnetic　fieldμ　H　【mT】　　　　　　　　　　0　　0（b）線形性を示す範囲の磁気同調特性図5：発振周波数の磁気同調特性曹を介して印加した．図に示すように電源，クエンチ信号ともに，それぞれマイクロ波を遮断するコイルを介して入力した．入力した受信信号を伝搬するストリップ導体上に装荷している0．5pFのコンデンサは，直流電源を遮断するためのものである．復調された信号は，直流電源を遮断する2．2μFのコンデンサを介して外部に出力する。　まず，製作した発振回路に8．50Vの電源電圧を印加し連続波発振させ，発振周波数の磁気同調特性を測定した．図5（a）に結果を示す．図のように1次の発振周波数に対し高次高調波も観測された．図には3次のものまで示してある．図よりわかるとおり1次の発振周波数において，880MHzにわたる連続的な磁気同調が得られた．ここで図に示す特性のうち，印加磁界に対する発振周波数の変化が線形性を示す範囲を図5（b）に示す．図5（b）において印加磁界をBo　・　poHo，1次，2次，3次の発振周波数をそれぞれfG　i，　fG2，　fc3とすると，1凍の発振周波数における近似直線はで表される．同様に2次ではで表される．同様に3次ではfσ1＝0．030Bo　一一5．0［GHzlfc2＝0．060Bo−10［GHz】（1）（2）　　　　　　　　　　　　　　fG3＝・0．089Bo−15［GHz］　　　　　　　　　　　　　　（3）で表される．1次の発振周波数では近似直線の傾きが，磁気回転比ツ＝1．76×1011s−1T−1から求められる係数0．028GHz／mTとほぼ一致している．なお2次，3次の発振周波数ではそれぞれ2倍，3倍となっている．以上より，図に示した範囲では導波路が発振回路の発振周波数を決定する要素として確実に動作しているといえる．線形性を示す範囲では位相同期ループに組み込むことが可能であり，安定した動作周波数可変の受信回路の実現が期待できる．5．b図6：測定時のプロックダイヤグラム100　　50三9　0碧〉　・50｝−1000　　　　40　　　　80　　　　120　　　160　　　200　　　　　　　　　time　［PS］V　＝3．21V　　　f　＝1．1　MHz　、v　＝1．38　V　p−p▼DC　T’一冒冒　　　Q　　　　　　　　QDC弓・2・142GH・　ら＝’43　dBm　μ。H。・229　mT　　　　図7：復調信号の時間波形　次に，検波・復調の実験をおこなうた．図6に測牢時のブロックダイヤグラムを示す・クエンチ信号の周波数は300〜1000kHz近傍とした．なおクエンチ信号は正弦波の発振器から入力した．28kHzの矩形波で100％パルス変調された2GHzのRF信号を，入力信号とした．なお入力信号の電力を変化させて実験するために，アッテネータを用いた接続とした．復調された信号，すなわち28kHzの矩形波はカットオフ周波数108　kHzのローパスフィルタによりクエンチ信号の成分を除去し，オシロスコープで測定した．まず，図7に復調された信号の時間波形の一例を示す．これ以降，直流電源電圧をVl）o，クエンチ信号の周波数と電圧をそれぞれ∫Q，VQ，入力信号の周波数，電力をそれぞれカ，　PI，印加直流礁界をP9　Hoとする．図の波形は電力乃＝−43dBmの入力信号に対するものである．矩形波の形が崩れているのは，クエンチ信号成分を除去するローパスフィルタのために高調波が除去されているためである．使用しているためである．とりわけ振幅の大きいノイズもなく，復調していることがわかる．ここで図8に，発振回路の間欠発振の包絡線を測定したものを示す・図において実線で示した波形は入力信号が存在しないとき，破線で示した波形は電力Pi　・＝　−23　dBmの入力信号が存在するときのものである12つの波形から，入力信号が発張の立ち上がり時間を早めそいる様子が確認できる．次に，図9（a）に入力信号の電力に対する復調信号の電圧ゆ6黄員0．8　　0．4Σ≧b◎8　　0璽9　−0．4一〇．80　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　　　time【μS】�`。＝3・21　V　μ。1−f。＝229mT　　図8：間欠発振の包絡線1邑70塞6°量5・・9星　40碧8　30岳v　　20・60・VDC＝3．29　V5040専30芝お　2010　　　　　0。50　　　　　−40　　　　　−30　　　　　−20　　　　　　　　　　　　●60　　　　−50　　　　　−40　　　　　−30　　　　　　−20input　RF　signal　Pl【dBm］　　　　　　　　　　　　　　　　input　RF　signal　Pl［dBm】ft…2・163・GH・　μ・H・・236　mT　　VD。・3．29　V　fl　・・2．163・GH・　P。H。・236　mT（a）復調電圧　　　　　　　　　　　　　、．　　　　　　　（b）復調信号Oj　S／N比　　　図9：入力信号の電力に対する復調電庄および復調信号のSN比を，図9（b）に復調信号のSN比を示す．印加磁界をμo亙o＝236mTとし入力信号の周波数はft　＝＝　2，163　GHzとした．電源電圧は一定とした．図のように，入力信号の電力た大きく影響されることはなくほぼ一定の復調電圧が得られた．1つのマイクロ波能動素子による回路でありながら，このように高い感度を示すととが確認できた．また観測されたノイズの主な成分はその周期より，クエンチ信号によるものであった．なお測定をおこなラにあたり，クエンチ信号の周波数と電圧には入力信号の電力に応じた最適な値が存在した．図10に，入力信号の電力に対するクエンチ信号の最適な周波数を示すrここでいう最適な値とは大きい復調電圧が得られ，かつ本実験で用いた範囲においてできるだけクエンチ信号の周波数が高いものをいう．図より，入力信号が小電力であるときにはクエンチ信号の周波数を低くする71000璽己　　800s4“§書6°°Φ葦400書　　　　　200　　　　　　−60　　　　　−50　　　　　　−40　　　　　　−30　　　　　　−20　　　　　　　　　input　RF　signa巴［dBm】　　　　V　　＝3．29V　　　f＝2．1　63　GHz　L　μ　H　＝　236　mT　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　O　　　　ρO　　　　　　　　　　l図10：入力信号の電力に対する復調電圧が最大となるクエンチ信号の周準数必要があることがわかる．クエンチ信号の周波数は受信可能なべーズバンド信号の最大周波数を決定するため，この受信回路の最大通信速度と必要な入力電力は反比例することがわかる．またクエンチ信号の電圧も入力信号の電力に応じて最適な値に調整したが，常に3　V　P。P近傍が最適であり，クエンチ信号の電圧と入力信号の電力の問に規則性は見られなかった・4　等価回路　製作した発振回路の等価回路を求め回路動作を検討するため，特性測定用の静磁波導波路を製作し，単体で磁気同調を確認した．合わせて発振回路の動作周波数近傍における導波路のインピーダンスを測定した．図11（a）に，特性測定用静磁波導波路の構造を示す一’発振回路に用いたものとほぼ同じ大きさ，構造の導波路に直流磁界を印加し，特性を測定できるようにした．トランスデューサにマイクロ波を入力すると，入射したマイクロ波のエネルギーは静磁波に変換される．この波動は磁気損失により減衰するため，入力の細線アンテナには戻らない．よって静磁波の特性は，導波路の反射特性の測定により明らかになる・図11（b）に反射特性の測定結果を示す．印加直流磁界に対し，静磁波励振周波数が同調できていることがわかる．ここで図12（a）に，製作した超再生検波回路における動作周波数の2GHz近傍における反射特性の測定結果を示す．このときの印加磁界は238mTであった．図は2GHzにおいて反射損失が大きい状韓，すなわち静磁波が強く励振している状態を示している・図に示した，2GHzで静磁波が強く励振している状態のとき，導波路のインピーダンスを測定しスミス図表で表したものを図12（b）に示す．　ここで以上の実験結果を用いて，製作した発振回路の等価回路を考察する．図13に，実験結果より導き出した等価回路を示す．図中において，インダクタは図4に示したFETのゲート端子に接続したものであり，寄生容量はゾース，ドレイン端子間のものに対応している．破線で囲んだ部分が静磁波導波路に相当する．”ここで，図13のように静磁波導波路が抵8員ground　planethin・wire（0・08　mm）　　YIG　film（100　pm）on　GGG2一2む　’6u）　．10一14・181　　1．52　　　2．5　　　3　　　3．5　　　4frequency［GHz】（a）構成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）磁気同調特性　図11：特性測定用に製作した静磁波導波路とその磁気同調特性5一5奪’150）　。25’−35一451．99　　　2frequency［GHz］2．01（a）反射特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）インピーダンス　　　　図12：2GHz近傍における静磁波導波路の特性の抗成分を含む直並列の共振器として表されることを説明する．　図14に，一般的な直並列共振器のリアクタンスの周波数特性を示す．図のように，直並列共振器には直列共振周波数fsと並列共振周波数fpが存在する．共振器のリアクタンスは，直列共振周波数を境に低い周波数では容量性，高い周波数では誘導性である．逆に並列共振周波数を境に低い周波数では誘導性，高い周波数では容量性である．図12（b）を見ると，周波数が高くなるにつれリアクタンスが容量性から誘導性に変化する点，逆に誘導性かう容量性に変化する点が存在することがわかる．このことから，これらの点がそれぞれ直列共振周波数と並列共振周波数に相当するといえる．図12（a），（b）より，静磁波が強く励振してい9inductorparasiticcapacitorり　　G「一鳳ロー一一21一一一薗一一一一D　l　　2s−．　　　履　　：A　　　　月P［Ω】B呂鱒爾一＿響■一一一一　　一　　一　　一　　一　　欄　　一　　一　一　　／MSFVW　waveguide図13：超再生検波回路の等価回路reactance［Ω］　　＋j”trequencyserialresonantfrequencyfs＼礼’frequencyresonant【Hz1cyfp一1図14：直並列共振器のリアクタンスる2GHzにおいて導波路のインピーダンスは50一ゴ1．7Ωである．インピーダンスの実部が50Ωであり，虚部がブ0Ωに近いことから，整合がとれている状態で静磁波が強く励振していることがわかる．一方，インピーダンスの虚部がj1．7　Stであることから，静磁波が強く励振している2GHzにおいて導波路が容量性負荷となっていることがわかる．図13の等価回路に対し発振するための異符号条件を考えると，導波路の部分が容量性負荷のコルピッツ型発振回路を形成していると考えることができる．また導波路が磁気同調性をもつため，この導波路を用いた発振回路も発振周波数の磁気同調が可能である．　次に直列共振状態，並列共振状態における共振器全体のインピーダンスを評価することで，共振器のもつ抵抗成分について考察する．まず直列共振状態では図13中の点AB間のインピーダンスは0Ωとなる．よって直列共振状態における共振器全体のインピーダンスをZ5Ωとするど　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zs＝iRS［Ω1　　　　　　−　‘　（4）となる同様に並列共振状態では13中の卓AB問のインピーダンスは無限大となる・よって並列共振状態における共振器全体のインピーダンスをZpΩとすうとZp＝Rs十Rp［Ω］（5）10となる．式（4），（5）より　　　　　　　　　　　　　　　　　Zs＜ZP［Ω］　　　　　　　　　　　　　　　　　一（6）である．図12（b）を見ても，直列共振状態におけるインピーダンスが並列共振状態におけるそれより小さいことがわかる．5　まとめ　今回，静磁波導波路を用いた発振回路を製作したところ2GHz近傍で約900　MHzにわたる連続的な磁気同調が可能であることを確認した．さらにこの回路を超再生検波回路としkところ，28kHzの矩形波で100％パルス変調した2GHz，−53〜−23　dBmの入力信号に対して復調電圧227〜199mV　p−P，復調信号のSN比17．8〜20．1dBという結果が得られた．1つのマイクロ波能動素子による受信回路でありながら，高い感度を有することが確認できた．また入力信号の電力に応じた最適なクエンチ信号のパラメータを，実験により明らかにした．さらに静磁波導波路を含めた発振回路について，実験結果をもとに等価回路の考察をおこなった．　超再生検波回路は1つのマイクロ波能動素子で構成できるため，集積化にも有理で低コストである．このため適度な性能と低コストが重視される分野において有望である．したがっ’て，ISM帯における短距離データ通信，　RF−IDに用いられるカードやタグに内臓された通信機器，さらに使い捨てを前提とする安価な受信機への応用が考えられる。6　謝辞　本研究をおこなうにあたり有益な助言をいただいた大阪工業大学工学部の里村裕教授に深謝いたします．また磁性体材料ならびに有益な助言をいただいた京都工芸繊維大学工芸学部の島崎仁司助教授に感謝いたします．11参考文献［1］E．H．A士mstrong：“Some　Recent　Developments　in　the　Audion　Receiver，”Proceedings　　of　the　IEEE，　vol．85，NO．4，　PP．685−697，　Apr．1997　　　　　　　−　　　　　　　　1［2］N．B．Buchanan，　V．　F．　Fusco，　and　J．　A．　C．　Stewart：“A7．5−GHz　Super　R．egenerat，ive　　Detector，”IEEE　Trans．　on　Microwave　Theory　and　Tech．，vo1．50，　NO．9，　pp．2198−　　2202，Sep．2QO2．　　．　　　．　　　　　　　　　　　．．・一　，，　　　　　　　　　　　・［3］C・Deh・11ain，　M．　Decleζcq，　N．　J・ehl，and　J．　P．　CUrty・［IA　GLOBAL　’　SURIVEYI．，．・ON　　SHORT’RANGE　LOW　’POWER　WIRELESS　DATA　TRANSMISSION　ARCHITEC−　　TURES　FOR　’　ISM　APPLICATIONS，”Proc．　of　Int1．　Semicρn．　qollf，voL　l，pp．117−　　126，0ct．2001［4］A・〜bμill・z，，M・Declercq，and　qPρh・11ain砦I　A　L・W−P・wer　eM’　os．．．sgper−　　Regepe・ative　・　Receiver　at　1　GHz，”IEEE　J・uma1・f　S・1id−State．　Circuits，v・1　　．36，NO．3，pp．440−451，Mar．2001［511≧Favre，　N．　Joehl，　A．　Vouilloz，　P．　Deva1，　C．　Dehollain，　and　M．　J．　Declercg：“A2−V600−　　PaA　1　一　GHz　BiCMOS．Super．T　Reg6ner3tive　Receiver　for　ISM　ApPlications，”IEEE　Jour−　　nar　of　S61id−S七ate　Circu．　its，’vol．33，　NO．’12，　PP．2186π2ユ96，　Dec．199s［6］浅尾英喜，大橋英征，大和甲哲，石田修己：“幅広ストリップトランスジュvサ付き静磁　　前進体積波共振器を用いた同調発振器，”信学技報MW94−19，　PP．55−62，　May．1994［7］N．Joeh1，　C．　Dehollain，　P．　Favre，　R　Deva1，　and　M．　Declercq：“A　Low−　Power　1−GHz　Su−　　per−Regenerative「lhransceiver　with　Time−Shared　PLL　Control，”IEEE　Journ乱l　of　　Solid−　State　Circuits，　vol．36，　NO．7，　PP；1025−1031，Ju1．2001bPぴ12輻射科学研究会資料　　　　RSO4−09　　2端子間の伝送状態を任意に制御可能な　　　　　　　　アイソレータAmicrowave　isolator　with　total　transmission　control　　　　　　　　小寺敏郎大阪工業大学工学部電気電子システム工学科　　　　E−Mail：kodera＠ee．oit．ac．j　p　　　　　　2004年7月30日　　　　　於　大阪電気通信大学RSO4−092端子間の伝送状態　　　、一アイ，ソを任意に制御可能なレータ大阪工業大学電気電子システム工学科　　　　　　　　　　・　・小寺敏郎T　　　　　E−Mai1：kodera◎ee．oit．ac．jp2004年7月30日　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　Abstract　　This　paper　introdUces　a　neW　approach　to　realize　a．multi−state　opera．tion　on　the　microwave　isolatbr　using　ferrite　edge−mode．　The　voltage　con−trol　of　total　transmission噛on　the　isolator　is　real玉zed．　The　operat圭on　is　based6n　the　unique　propertY　Qf　fer｝‘i　te　edge一ヒm’ode　and　the寸ariable　resistance　ofPIN　d三〇des．　On　the　isolator，　the’丘・equency　responSe　is　investigated　bothexperimentally　and　numerically1　The　numerical　analysis　is　perfbrmed　bXthe　FDTD　method．　Both　numerical　and　experimental　results　have　shownthat　it　the　transmission　between　two　ports　can　be　totally　controlled　bythe　applied　voltage．　fQr　th♀．　diodes．　The　experimental　results　indicate　thatthe　trallsmission　difection　can　be　controlled　at　l　1GHz，　and　the　isolationratio　can　be　controlled　fbr　more　than　30dB．　　　　　　　　　・畠　「一1Introduc七ionの慮vThe　nonrecipre6al．microwave　devices　using馳免rrite　media　have　been　utilized　invarious　microwave　systems　to　protect　and　stabilize．駈The　basi6　parameteiC　tocontrol　the　micrbwave　ferrite　device　is　the　applied『bias「maghetic且eld．　Chang−‘ing　intensity　ahd−dir6ction　of　the　lfield　c3n　control　the　whole　cha士acteristics．’However，　the　Magne�nic　boil　to　pro4uce　the　variable且eld　imposes　the　heat，　size．and　weight　pr6ble士ns．　A『lot　of　an昂lyses　oil　the　micrQwatve’　isolators　have　been’developed，　however，1　as，far．δs　I　kl16w，　the　isolator．thatρan　control　the　totaItransmissioh　Without　the．magnetic　con亘oL　hav6　not》een　reported∵In　this　pa戸per，　anl．isQl琴tor　with，the血ulti−state　operatidn　isμesehted・The　operatioh　is．based　on　the　uniqu、e．proPerty．of　fertite　edge−moすe　and七he　variable　resiSta耳Ceof　PIN　diode．　On　the　iSolator，　the　possibilitYご多o　miniaturize　can　be　ekpectedbegause・the　field　displacel　ent　effect　of七he　fbrtitle　edge−mode　is　n6t　goverhedby．the　resonance　as　thβcbnventional　circulator．　On　the　devi6e，：the　numeri−’cal　analysis．群nd　the．experiment　are　perfbrmed．’Both　re3亘1七s　indicate　that　th←脚・血issi・n・and　th・．・司ectig繭ecti・n　b・tW・eh　tw・P・；，t・canlbg．　q・t・・min・da・bit・a・ily　by・瞬i阜g　th63Pづli・伽・．V・lt・g・tg　diqd・・…1　　　由etal　stri／　　k，；T’‘ff‘’rrT“i〈’�M：　　　≡’　ド　ニ　　≡　　≡　　i　　妻’w　　fert’ite　sub3ヒr滋臼・Fropagatiφh　direcヒbn◎1Figure　1：Fi臼ld　distribution　Qf　ferrite　edge−modeport　1ferrite　substrate還ξ雲雲ぎξき＿1糠熱噸誘藤　　　　　　　　趣　　　．贈輪譲灘　　　　　　　　　　　L「7”：　　　　　　　　≧．．’　　　　　　　　　　ヒesl§tive　ma悟port2Figu・e　2ジdh・ng・・flrev・帥麺・missi・n・・a”　・eSp・h・e　t・th・．re・i5tiv・mat・・ialat　the　edge　6f　the　metal　strip　　　、　．．　　t．t．、．2principle　of　OperationFirst・f　all，　th・・P・；・ti・n　i・explain・d，　A・sh・wn　in章9・・，　it　i・w皇Il　kn・whthatthe且eld　distribution．　of　the　fe町ite　edge−mod6　is　conOentrated　on　the　left−hand．・idgund・r’，th・m・tal・t・ip・ega・ding．t：・もh・p・・P・94ti・ll・di・ecti・n　p・・vid・d　th耳ttheりi麗m・gn・ti・益・1d　l・apPli6d　upwa・“t・ゆ・・ψ・Prqtg．　［1］・By　u・ihg・thi・・P・・P・・幅al・も・f　i・・1・t・fS・hav・be・n：d・v・1・p・d［21［3］・Th6・・nv・nti・n・1　ferrit・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sorbedge−mode　isglators　h琴Ye　peen　deマeloped　by　preparing幽a　resisti†e「body　tq　abthe　reverse　tfansmissioh．�eIh　case　of　th6　matching層con4ition　beサween　the　resistiveb・dyand　th・m・t曲ip・dg・is　s轟ti・且6d．事h¢inp�S・ig面・t・・mip鉢t6d　at『thgresisti〜re　bbdyとThis　case　can　be，explained・by毛he　dotte（1−1ine　in茸9・2・．How6versinぎd・q聯d・h・ice　6f　th・・e・i・tiv�S・dy・1・ad・t・th・lmp・・fe・V−t・・min典n，・hd豊凱藍離艦離1瓢翻1望瞬h°Wtt’by　the・s°1’ゆ旦士，，il畿盤謙齢離慧暮謙躍欝朧翻li鷲isolator　corisistS　of　two　resiSt6rs．扁th‘asちrip幽’1inβ91）the　feτrite．　substrate・On・this　is6iator，：bhatigihg　the　two　resist6rs　RA　ahd　RB，th4t　is，　the　biasサ61tagesfbr　PIN　diodes，　can　control毛he七〇tal　trahsmission．　Upper　and　lowe士side　resistorcan　control　the　fbrward　and　reverse　transmission　independently　by・the　natureof　the　mode．　Here，　the　numerical　analysis　is　perfbrmed　on　this　type　of　isolator．塵り2portlferrite　substrateRA　　　　　forwardmetal　St巾　reVerSe鷺垂∫歪垂妻蕗し　　　　　　　　　　　、　　董ぎ｝RBpoけ2　4Figure　3：The　con且guration　of　the　presented　isolator．　The　fbrward　and　reversetransmission　can　be　controlled　independently　by　changing　the　ohmic　value　RAand　RB　by　the　natur’e　of　ferrite　edge−mode．’mmeFigure　4：Numerical　mode｝β3Numerical　Modeling　and　Analysis触「じFig．4　shows　the　schematic　of　the　numerical　modeL　It　consists　of　fbur　elementsincluding　ferrite　substrate，　metal　strip，　and　two　Variable　re．sistors．　The．ferritesubstrate　is　set　on　the　ground　plane．　The　ferrite　media　is　formulat6d　by　theFD−TD　meちhod　with　the　extension　to　provide　the　gyromagnetic　property　ofthe　ferrite　media［5］［61．　The　thickness　and　the　resistance　of　the　metal　strip　areneglected．　　　The　twσvariable　resistors　are　fbrmulated，as　a　lumped　element．　Outsideof　the　air　fegion，　the　Mur，＄2nd　order　ABC　i串applied．　The　wave　eXcitationahd　obserVatidn　are　performed　at’　portl　and　port2　by　Ez，　the　z−compohellt　ofthe　electric丘eld．　The　transmission　characteristics　are　calculated　fゴom　the‘timedomain　wavefbrm　by　FFT　of　65536　points．　Other　parameters　fbr　the、　ht正mericalanalysis　are’shown　in　Table．1．　　　The　numerical　results　of　tlle　transmission　characteris七ics　as　a　re§ponse　tothe　resistors　are　sllown　in　fig．与and　6．　These　re呂ults　are　obちai耳ed．by　changingthe　variable　fesistor　ii　the　numerical　modeL・　　l　　　Figs．5　show　the　tr耳nsmission　characteristics　as　”a　function　of　the　resistorRA　in　the　numerical　model．　In　these　results，　the　ohmic　value　RB　remainsthe　constant　value　of　1000hms．　Comparing　with　two丘gures，　we　can　see　thatonly．the　fbrward　transmissign　is　affected　by　the　value　of　RA，　and　the．reversetransmissions　have　a　invariant　value　as　a　respbnse　to　the　resistor．　　　On　the　other　hand，　figs．6　sllow　the　characteristics　as　a　response　to七he　RB．3●●Tabl，1，拒。，air。t，，’f。，　th。　nti’me，ical　an。ly、i、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．り　　・　一唆専　　　　　　　　　　　　　　了9’51°F・eq・聯H・】11’11’5　．−　F・eq剛z】m9μ・d　5・Tbean・missign’　e・・伍gi・nt8・・a・◎・e・p・n・e6fR絶unde「Rρ＝25Ω　　　20：　　　　　　　　　　．5　　　　　　　　　　．．−6°哩51。1α・1し11．5．．q　．5　　　−　．　F・equenpy【qH子1．．．．・，・．　tt　．、・∵E［・quency【GHz】，Figu・e　6・’・1・an・missi・n　c・emei・nt3・1・・a・e・p・坤・・fゆd・・R−e−25Ω・噛　　・　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’；　　　　　・　　　　　　　　　・　　　　　．　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　凸　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4吟■甑Unlike　the　result　of且gs．5，0nly　tlle　reverse　transmission　can　be　controlled　bychanging　the　RB　fbr　the　RA　with　a　constant　value．　Tllese　changes　of　the　char−acteristics　also　have　been　con丘rmed　by　the　chalユges　of　the　field　distribution．　　　Figure．7　shows　the　changes　of　the　field　distribution　as　a　response　to　theresistive　value　on　the　numerical　modeL　In　these　figtlres，　pgrtl　and　210cate．011the　lefしand　right　side，　Fig，9（a）showd　the　result　with”the　incident　from　portlunder　RA：＝RB＝25Ω．　In　Phis　case，　as　shown，　the　i欺cident　w創ve　is　terminatedon　the　upPer　side　of　th61netal　strip　and　does　not　propagate　to　the　oPPosite　port．This　distribution　correspφnds．to　that　of　the　r（）jection　state・on’．S21．　Moreover，fig．9（b）shows　the　field廿nder　R五＝100　and　RB≒25Ω．　Contrast�no　tlle　fig．9（a），the　input　from　portl　is　reHected　at　the　edge　portion，　and　propagates　towardthe　port2T．　As　the　s昂n真e，　figures（c）and（d）show　the　Change　of　the　reversetra耳smission．　Fig．9（c）is　the　result　under　RA＝RB＝25Ω，　which　contributeto　the　rejection　state　on　S12．　Fig．9（d）shows　the、transmission　state　underRA＝RB・＝25Ω．　As　same　as丘gs．（a）and．（b），　figSl（c）and（d）represent　thepro且le　of　the　reverse　transmission　control．　From　these　numerical　results，　it　isfbund　that　the　fbrward　and　reverSe’　transmissioh　characteristics　on　this　isolatorcan　be　controlled　independently　by　cllanging　the　ohmic　valu6　prepared　on　theeach　side　of　the　edge．●15璽幽　∈∈ロ〉・、ロ．∈∈鴇　∈∈ヌ　∈∈ヌ105q，1050　　　　　・．　　15　　　　　　　　　30’　　　　xlmmr　　「（a）’11RA＝25Ω，RB±25Ω　0　0　　　　　15　　　　　「30　　　　　　　　　X［mm】　　J　　　（b）RA＝100S’），　RB＝25Ω105010500　　　　　　15　　　　　　30　　　　　　　x［mm1　　（c）RA＝・25Ω，RB　t　25Ω0　15X【mm］30．25冒≧『N里0．00．25、冒・≧莉里0．00．25冒≧N里0．0讐5呈亟0．0　　　　　　　　　　　　　　　　（d）R　　　　　B＝100ΩFigure　7：Chages　of　ehe　field　distribution　as　a　response　to　the　r臼sistive　value”導6両kFigure　8：Picture　of　prototype　isolator　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　・一一一一一一一30mm−一一一一一一1●o◎HoV2Port　2diode：HVD142，　C＝3pF，　R＝300ΩL：r＝1mm，5tumsFigure　9：Schmatic　of　the　isolator●t4Experimental　ResultsHere，　based　on　the　numerical　result，　experiment　is　perfbrmed　on　the　prototypeisolator．　Fig．8　and　9　show　the　picture　and　structure．　The　metal　strip　is『madewith　thin　copper　mm　by　Nitto−denko　on　the　ferrite　substrate　with−polycrystallineYIG　of　30x10xlmm．　The　saturation　magnetization　is　O．18T，　and　the　half　valueof　magnetig　resonance　H　is　500e　at　10G正｛z．　The　dc　magnetic丘eld　is　appliedby　Nd−】弛一B　permanent　magnets．　The　ihtensity　of　magnetic丘eld　at　the　ferritesurface　is　O．42T．　　　Two　PIN　diodes　via　the　bias　cut　capacitor　are　equipped　on　the　both　side　ofthe　metal　strip．　Each　bias　voltage’ffor　PIN　diode　is　applied　via　the　rf　choke　andresistors　fbr　curren七Iimit．　The　PIN　diodes　are且VD142　by　Renesas　Technology．First，　the　two−port　resis七ance　of　HVD142　at　10GHz　is　measured　by　changingthe　fbrward　applied　voltage．　Fig．10　shows　the　result．　As　shown，　the　curve　withthe　peak　value　of　18Ωwith　the　applied　voltage　O．4V　can　be　observed．　　　Fig．11　show　the　experimental　results．　Fig．11（a）slユows　the　fbrward　and　re−verse　transmission　coeMcient　under　Vl　andτろare　O．4V．　As　shown，　the　isolatoroperates　as　relection　mode．　This　mode　can　be　interpreted　that　the　matchingcondition　between　metal　strip　and　the　resistance　by　PIN　diode　is　satisfiled【51．On　this　condition，　only　th6　V2　is　changed　from　O．4V　to　1．5V．　In　this　case，　thisdevice　operates　as　an　isolator　with　the　fbrward　transmission　fゴom　port2　to　port1．The　insertion　Ioss　in　this　case　is　3．4dB，　and　the　maximum幽isolation　ra七io　is　42dB．720　15厨8fi　10訪一゜あΦ　　500　　　0．5　　　　　　1ApPlied　fo四Vard　vo翫age正V1i．5ρ爾Figure　10：Two　port　resistor”　of　HVD142．at　10GHzMoreover，　the　measurement　result　under　Vi　and’　V2　are　both　1。5V　is　shown　in丘g．ユ1（c）．As　shown，　the　operation　changes　for　’through　state．　Last　of　the　ex−perimental　result，　fig．11（d）shows　the　results　under▽i　＝1．5V　and　V2　＝0．4V．　Inthis　case，　tlle　transmission　dire6tion　is　f士o血portl　to　2，’　and．the　insertion　loss　is3．5dB　with　the　isolation　ratio　of　57dB．　　　’　　　As　shown　in　these　fbur　experimental　results，　we　call　see　that　the　deviceoperates　as　a　mul七i．state　isolator，七hat　is，　the　four　state　of（a）total　rejectionmode，（b）isolator　mode　with　transinission　from　port2　to　port1，（c）throughmode　between　portl　and．port2，（d）isolator坦ode　with七ransmission　f士om　portlto　port2　can　be　realized　oll　the　device．　These　conditions　can　be　changed　by　onlythe　bias　voltage　for　the　dio　des．．These　changes　of　the　tra耳smission　characteristicsare　well　agree　with　the　numerical　results・じ1，8費費■o冨ヨ，0り8　・IO°δ竃一20Φ8・305．40’あ．辺・50∈2　・60舞10．5ロ磐　o＝8　・io°δE・20Φ8・308　．40°δ3．．辺一50E2・60211　　　　11．5「requpncy【GHz】．　　（a）1210．5冨ユ　oり8・10°す遷・20　Φ8・308．40°δ5．辺・50　E2・60911　　　　11．5frequencシ【GHz】（b）1210．5ロ曾bご8・10°δ漫・20Φ8・30き．40：塁　L5。軸舞11　　　　11．5frequency【GH2】（c）、1210．511　　　　11．5frequency　［GHz］（d）12Figure　11：’1｝ransmission　characteristics　under　various　applied　voltage　fbr　PINdiode9の5Conclusion，In　this　．work，　an　analysis　and　experiment　on　an　isolatorψat　can　arbitrarily　con。．trol　the　’transmission　characteristics　between　tWo　ports，．　Both　the　experimentaland　numerical　results　in4icate　that　the・fbrward　and，士everse　t爵ansmission　can　becontrolled　independently　by　changing　the　applied　voltage　fbr　the　device．　Theconfiguration　shOuld　beluseful　for　variQus　microwave　signal　processing．壷6　Acknowledgemen七The　author　w6uld　like　to　express　his　gratitude七〇　Prof．　Y．　Satomura　oξOsaka　II1−stitute　of　Technology　and　Prof．．　M．　Tsutsumi　of　Fukui　．　University　of　Technologyf（）rcobstructive　comments　related、to．this　work．■Refere’nces　　｛［1］M．E．　Hines：”Reciprocal母nd　Nonreciprocal　Mode1ρf　propagation　in　Fbr−　　　rite　Stripling　and　Microstrip　Devices，”IEEE　［［llans．　Microwave　Theory　and　　　Tech．，　MTT−19，　No．5，　pp．442−451，　May　197ユ．［21K．　Araki，　T。　Koyama　and．Y．　Naito：”A　New　Type　of　Isolator　using　the　　　Edge−Guided．Mode，”IEEE　Tr3ns．　Mic士owaVe　Theory　and　Tech．，　MTT−23，　　　pp．321，　March　1975．［3］A．Aly　and　B．　Elsharawy：”M6deling　and　Qptimization　of　Parallel　Line　Edge　　　Mode　Isolators，”IE耳E　IMS−2002，　TH。1D−4，　June　2002．｛4｝T．Kodera，　Y．　Satomura，　and　M．　Tsutsumi，，，　Ap　analysis　on　Edge−Guide　　　Mode　Isolator　by　FDTD　meちhod，”IEICE　Trans．　El＄ctron．，　voL　E86−C，　no．8，　　　pp．1678−1684；Aug．2003．　　　・　　1　　　　　．＿［51T．　Kodera，”An　Optically　Controlled　ISolator　using］Ferrite　Edge　Mode，”　　　20031EEE　MTT−S　Int．　Microwave　Symp二Dig．，　pp．413−416，　June　2003．【61Toshiro　Kodera，”0やtical　Co瞬ol　o耳Fbrrite　Edge−Mode　Isolator　with　Semi−　　　conductor，”IEICE　Trans．　oh　Elect士on．　vol．E87−C，　No，9，　accepted，　to　be　　　published　on　Sept．2004．　　　．．　　　　　，［7］T．Kodera，　H．　shiniasaki，　and　M．　Tsutsumi，”An　analysis　on　magnetostatic　　　waves　by　FDTD　method，”IEIC耳Trans．　Electron．，　vqL耳83−C，110．5，pp．713−　　　719ゴMay　2001．　　　　　　　　”　　・　　　1［8】T．Kodera，”A　Multi。state　Isolator　using　Ferrite”Edge　Mode，”20041EEE　　　MTT−S　Int．　Microwave　Symp．　Dig．，　pp．1899−19q2，　June　2004．，蜜10輻射科学研究会資料　　　　RSO4−　10最新のスキャニングソナーと新規技術の紹介　　　　　　西森　靖（古野電気株式会社　研究部・第1研究室）於古野電気株式会社三木工場　　2004年10月29日δ，●　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　」「陰　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　‘冑L　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　’　　　　　　　脚．最新のスキャニングソナーと　　　r　　　　　　　　　　「　　「　　　　　　　　　　　　　　　し・　　　　　　　　　　　　2004。10．291FURUNO　EIECTRIC　CO．，　LTD．Reseafching　Depa就ment1魚群探知用・超音波機器のまとめ機種用途装備船構成送慣出ソ1動作原理出力画隙．真下方向魚群探贈‘単一避受妓器1、al《W図己夢照魚覆：2：鯖判別釣り舟　　　　　　　　　　　　　P送儒回路11chΩnn。曇⊃魚群探知機水深の把握離あ底蜘別大型〜小型臨船受信回蜘ehnnn鱒　　　　　　　　　　　　　，表示器倫僑号処理回路，プランクトン眉の把掘層　　し潮目．水温踊膚魚群上下動の探知広範囲魚群探禦　　　’レジャーポート単一送受波露！〜3KW図z参照（短レンジ｝釣り舟．・鰍的旋何，附鋤機構PPIソナー・広範囲’瓢”の探知小型漁紛　，上下肢閲底付き魚群の発見　　　　、　　　　　　　　　　　．送俗剛茜q鱈為塵mml，受信団路qcho隔n毫，D幾示器恰鯛処理回路｝スキャニングソナー鯵鱗興廊碑寒1：《曇k濾取広範囲”瀬”の傑知魚群形状、魚量の判別鱗鋤芳向：磯知全周方向の底蹴判別大・中・小型癒船　近年，送受信部の小型化，及び送受波器の小型化儒周波化）が　　　　　　　1進みゼ小型船侮ク　　Lアレイ型濫受波器〔2・10講子〜肥o鍛予｝上下装撒送儒回路｛監2〜：6c洗、mlコ。D受儒回路｛240〜9GO　cbnnnΩD10K　　�c日OKW図3夢照往；海轍機孤　FSVZ4は送侶回路ラスまで，への醇入もピーム形成向跳　　　　　　　‘31，｛｝ch進んでいる．衷示腎窟〔含閣処理回路，．．　4t1黄6〈‘スキャニングソナー要素技術マップ守，　　門ぜ漁、轡　　　　啄訴鍋ぐ・’，綱紳繊疎≡欝；‘　　　　7最新型　　　　量v　　　　、　　　’lCSH二23F・←SVよ24き1　、送受波器〔画帯域幅　〔藝コディジタル化〔垂勇1・逮津｛睾，FsV　−L−　30’c［iS）半ディジタルフルディジタル新機能〔麺⊃　垂直断醸示オートフィルタ　　広帯域応用機能スタビライザー（動揺補正機能）スタビライズOFF送受船のローリング・ピッチングなどの動柵による探知漏れを軽減し安定して魚群を追毘船の揺れに従いビームの角度が喪化　　〆99スタビライズON送受⇒嬬麟欝かk．外纏．1縄ス炉〆灘船が揺れてもビ＿ムの　［⇒角度は一定ピームが魚群から外れない1　　　　　　　　は蹴脚謄帽湘…h油”6［＝1＊IEiigil＄llE　］　　　　　↓水中全範囲探知訊｛従来（円筒型y、，t1　）、影，球形轍磯鞍ぎ懇轄i，iNot　detectable82‘■，63愈の今後の研究開発課題　球形送受波器を活用した3D走査及び表示方法　エコー解析による探知魚群の魚量推定・広帯域技術、信号処理技術により、　魚体畏推定、魚種判別機能の案用化164〆輻射科学研究会講演資料RSO4−11‘　　　　　　　　近藤　仁志（古野電気株式会社　研究部　第3研究室）会場：古野電気株式会社三木工場‘●職籔概要一凝FURU■■0・GPSの動作原理　　・位置を求める，速度を求める，．時刻を求める・GPSの使われ方　　1　・位置を使う，速度を使う．時刻を使う　．移動するものにつける，動かないものにつける・．GPS受信機の例’1　’響今後GPSの技術動向’．，∫一幽．．　・GPS近代化計画、　．他のGNSSzoo4年ユo月29日’　　　吝野鷺気妹蓑会社3醜・　GPSの動作原理難測位原理；’4．FURU■曜0議駿’測位に必要な要件GPSの実現手段備考既知の位置・GPS衛星の位置．、GPSの軌道情報から指定の時刻の位置を計算する．軌道情報は（弼衛星自身が放送する．　　　●距離の測定　　　　　　．　　　　　一GPS衛星から受信機までの電波の到達時間．幽．受信機の時計で計測するド受信機の時計の誤差も未知数として解く．　　　　　　曽4飼以上の衛星を受信すると，3次元の位置が求まる．　・GPS衛星一　　・2梱以上の衛星が高度約2万�qを周回している．　　・・常に8個〜10個程度の衛星が頭上にある．　　・距離を測定する方法としてCIAコードを使う方法とキャリア位相を　　　使う方法がある．20G4年10月29日　　　　　　　　　　　古野電気株気会社　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4iGPSの動作原理FOR巳」■咀0蕪・総誤差要因と精度向上技術（祖対翻位）撫灘．誕の位萱放送された位置thSltas¢tSIE　、鰹差　、、　　　、既知の位置（基準局）で求められた観測誤差を使って．未知の位置を高精度に求める．（相対測位）o’・x鋸レ　パ　　ー889器叢　篤roc｝4年lOfi　tS日’…．購写聯，、：難縣お罵難騨ミ繊．巌垂萱鎌灘難蓬灘鷺鵜撚ぎ’鱗厳・灘　　．’・’『’、、、　’．1・’1“　　『・　　　　　　　　　、＼　　躍の観湘とtM鞭cok　　　　　’　・’　　＼▲儀測誤差｝を求める・　　　未知の位置　　　　　　　既知の位置　　　　　　　　　　　　　　　（基準局）　　　　　　古野電気綜式会社　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5qq：1≡三騨鰍鎌　GPSの動作原理姦GPSが提供できるもの■F尾」R”■囑0タ　コ繊P正確な3次元の位置を提供できま≒ヂ・V正確な3次元の速度を提供できますゼ「正確な時刻およびタイミングを提供できます　　　　　　　　　　　　コ　　　　�G螺．超擦、．　　　　　學特・霧簸馨銭o　　　・綜華終爵藁尋ゴzoo4＃tO月29巳　　　　　　　　　　古野篭気株試会社　　　　　　　　　　　　　　　　　71　・、使われ方（位置情報）・位置の情報を利用　　tt　・最も多い利用方法”　　　．カーナビゲーション　　　．　　・　’‘・”　　　Dレーダー探知機．t’　　　　　　、、　．　．GPSプロッタ（船舶の位置と航跡を表示）　　　．デジタルマップシステム（Aリコプター等の位置と高度を表示）　　　．遵続モニタリングシステム（火山など地表面の変血を計測）・方位・姿勢の情報を利用　s2つ（または3つ）のGPS受信機を既知の位置関係に置く　　　・サテライトコンパス（船舶の方位・ロール・ピッチの計測）2004年10月29日古野電気株弐会社8FURU■嗣O使われ方（速度L時刻情報）・速度t；　�`ドップラー周波数を利用．　、Tl”　，・スリップ計測．，　　、．一　　、、　　　・ヒーブ計（船の上下動を計測）・時刻・タイミング同期　　・GPSの時系はUTC（揖界協定時）に同期している　　　．携帯電話基地局の同期　　　；・’　　‘．．、　　．基準発振畢（0（メ0やRb発振周波数の制御）．　　　．ネットワークタイムサーバー　　∫　，Lt’t　　　・震源地・落雷地点の推定2004年10月29日古野電気株式会歓9！、“藁麟F巳5R唱」■嘔0駕GPSの使われ方（その他の見方）繍：　・動くものにつけて計る．　’　　　置車t’船，飛行機1ペリnブタ’・’一”，二．；　　　巳人（子供，高齢者，．．．）　　　墨牛，猿．＿．？’　　、1　　’　・動かないものにつけて計るt，　t　・　．”勉時刻・タイミング同期　　　・測量　　　・電離層（電離した電子量），水蒸気量2004年10月　298　’　　　　　　　　．古野電気株武会社　　　　　　　　　　　　　　　　　10Pひ2，．、‘“FURU闘0sGPS近代化計画　tntpVtW・一・闘・9岬�滑�4釦剛鴨冒購’猟hr罰幽’鰍卜∫〔司ら励あ�q　　・民生用の第2，第3の周波数　　　．電離層遅延量の補正が可能に⇒高績度化　　　。コードの改良⇒高精度化．および混信・妨害に強くなる　　・コントロールセンターの充実　　　・衛星の制御能力が向上する暫Galileo計画、apvi岬．erv。。。”VdeSt。，w。，−beAspenygaMeelltriex．enttm　tヨーロッパで進められているGNSS　．2008年より運用開始予定2004年10月29日古野竃気株試会社17q馬nFURUNO・準天頂衛星システム（QZSS）計画凝篇綴甑馳醐酬　・日本とその付近のあらゆる璃所で、高速衛星通信・高精度洲位　　を可能にするシステム．　弓3基の衛星のうち，必ず一基が日本の天頂付近に飛来するよう　　　にし，GPSと組み合わせてこれまで測位が困難であった場所でも　　測位できるようになる．■　A・GPS（Assisted　GPS）　冒GPSを高感度にするための支援技術　・日本でも携帯電話の緊急通報時に，位置の特定ができる機能を　　　付加することが求められることになった．　　　・　撤り：’tv酬wwsevrrtU．ge．fPts・”cwst20C｝4to−OS30＿tOitttnt2004年10月298古野電気株弐会社Is■F「OR購」■咀0・GPSはますます小型・軽量・安価になる　　・システム田の一部となる場合もある・GPSに加え．　Gafileoの利用や，他のセンサとの組み合わ　せにより，中断なく位置を出力できるセンサとなり得るe屋外の位置はGPSで，屋内の位置は種々の技法を組み　合わせて．・いつでもどこでも位置がわかるシス予ム構築　ができるようになる・弊社は，GPS・GNSSの応用範囲を広げるべく．今後も積　極的に技術開発をすすめます．2004年10月29日古野電気株式会社ユ93輻射科学研究会講演資料RSO4−・12（古野電気株式会社　氏名　山下武広開発部　通信機器開発課）会場：古野電気株式会社三木工場A亀AISトランスポンダの概要・試験基準　　　IEC61993−2・ITU技術基準　ITU−R　M．1371・UTC時刻同期TDMAディジタル通信　一内蔵GPSの時刻を利用。　一外部測位装置のバックアップ。・AIS　TDMA送信・AIS　TDMA受信×2ch　−2250slot！min・　×2　＝　’4500slotlmin’．・Dsc∴ン　、　　．　　1・MKD（minimam　keyb・ad　display）醗　一最小限の操作表示器　　　　　　　縫＃毎←，●亀AISシステムにおける接続機器センサナ．．　．費、　　GPSNavigatorG，．80’5pOMK2　　　　コ・　　　　鑑日eading　Dev羅ce　　｛GyroπHD⊃　　　SC420Rel’SensorO冊ere　avai励le）、・離Sト‘ランスポンダ馬　　　　　　　　　　　　　一轟鵯・、　　「　■●●●●obGPSGRBO＿一ゆ麟羅一ぐ…・’＞IEC　61162　　　　　　　　　　　　1EC　61162　　　　　　　接績箱1タ矯藝巌灘雛，．　”　　　　　　〈　　　モ　　　　　　　セ　　　．　　緩　　　　v　Pt　欝　　　瀬ε鷺鱗　　1糞灘惑蓑欝．「R・¶5x5MK3’FRo2噛x5　　FA殴。28x5　　鍵翻髭一�`””：ぞ　　籔書繋鷺，　　，FEAロ2望05　　　藁　ξ．　墨攣藝P　　　欝鍛示　の　示h　　　　　A　　レ　　　　　　i　　　　　　−喝d、RADAREC】DIS『●●●●AIS通信方式の概要UTCに同期したスロットにより構成される。，1分（1フレーム）が基本2250スロヴト1分×2chボーレート9600bpsSOTDMA（self−organized　TDMA）　　　　　　　1フレーム（1分）＝　2250　slot諭スロットデータの例　8248t68168　24多賃多彰多　麦エ∵ll．　　　　　グ鞍‘tq一．2Szte2Q）　　　　　　　　　：・メッセージは22種類大きくわけて4種類・　位置通報メッセージが9割以上　・∴．9割以上はこれ約22種位置通報メッセージ船情報メッセージバイナリメッセージ制御メッセージ←　位置、スピード、コースξ回頭率等の動的　データ　船名、コールサイン、目的地等の静的データ　基地局からの安全関連データ、気象データ、　フリーメッセージ等に使用される一基地局からのコマンド，　間い合わせぢ◎ρ今後のAIS．・「ClassA　　運用中　　　　　　　　↓・Class　B（ql3sg　Aホりも小型め船舶）t’一一．規格制定中　、　：　　　　　　　　↓一・Aids　to　Naヤig痴on（航路標識）））輻射科学研究会資料　　　　　RSO4・13　　　　帯域通過フィルター設計における共振器の　　　　　　　　　　　結合係数ク）意味MEANING　OF　COUPLING　COEFFICI怠NT　BETWEENRESONATORS　IN　DESIGN　OF−BAVgDPASS　FILTERS　　　　　　　　　　粟井郁雄　　　　　　　　龍谷大学理工学部　　　　　　　　　IKUO　AWAISCHOOL　OF　ENGINEERING　AND　TECHNQLOGY，　　　　　　RYUKOKU　UNI’▽ERSITY　　　　　E・mai：awai　rlns．r　ukoku．ac．　　　　　　　　2004年12．月17日　　　　　　　　　於　近畿大学帯域通過フィルター設計における共振器の結合係数の意味　　　　　　　　龍谷大学理工学部　粟井郁雄1．まえがき　帯域通過フィルター（BPF）の設計において，隣接共振器間の結合係数を用いる方法は応用範囲が非常に広く・有効な耀飾る田・特1こ共振器の等価s的な定数を理論的に乗めることが困難fs電磁波回路フィルターには、この方法は実験的設計手法として威力を発揮する。　集中定数LCフィルターに対するBPFの設計理、論をたどって行くと，意外にも共振器の結合係数な’る量は必ずしも必要でない事に気づく。それが必要になるのは設計理論を電磁波回路即ちマクスヴェル方程式の支配する領域にまで拡張する場合である。私見では従来その拡張のやり方に問題があった。従って物理的に妥当性の高い拡張を行い，それに基いて等価的な集中定数LC共振器を結ぶ結合容量又はインダクタンスを求める必要がある。そのような過程を経て初めて電磁波回路共振器を用いたBPF設計が可能となる。　この報告は従来の結合係数の定義を批判的に分析し，電磁波回路共振器を用いたBPF設計に結合係数を用いる根拠を与えようとするものである。2．BPF設計における比帯域の決定　電圧伝達関数を基にした現代フィルタ理論においては図1のようなステップをふんでBPFの設計が行われる［2］。即ちあくまでもLC集中定数素子を用いてそれらをインバータで結ぶという回路が基本となっている。これらのインバータは矢張りLC素子で定義され図2め上うにいくつかの例がある。インバータ中に含まれる負定数素子を単独で実現する事は難しいため，他の正定数素子と合わせると実現可能となるような回路がこの中から選ばれる。例えば図3のようにLC並列共振器の両端に置かれるインバータはπ型の容量が最も扱いやすい。　上記のような理論に従ってBPFの設計を行うの幽基準LPFの決定191939n↓インピーダンス変換　　　　↓　　　周波数変換　’（基準LPFらBPF）　　　　　　　　↓インバータの導入92二警R｛型二竺｝RR並列共振器型直列共振器型R二圏｝RRレ惨図1代表的なBPF設計方法爾儲であれば最終的に図4のように並列共振器を直列のCで接続，又は直列共振器をシャントのLで接続した構造に到達する。これらの共振器間の結合は下に書いたような単位回路によって検討する事ができるが，更に等価変換して図5のような回路を用いることが多い。以上の設計において比帯域嘱ま相互容量Cmまたは相互インダクタンスMで決まる事が知られている。集中定数回路であれば設計によって決められたCm，　Mを実現する事は可能であるが，マイクロ波帯においてはCm，　Mが何によって与えられるのかを明らかにせねばならない。そこで従来とられてきた考え方について次節で説明する。　　　　　　　・C　　・C　　　　　C　　　　　　H暫ヒ副忙，　　　　　　“L＿‘　LLJCC・C図2インバータの集中回路による実現1法lllJC恥鷲1」C・　　　・C℃ト士，．7TC　　　　lll　、　　C　b6憎，　　T　　　　　　C’＝Co7−2C図3　」インバータの並列共振器への適用BPF回路↓：：蟄単位結合共振回路単位結合共振回路図4　代表的な2っのBPF回路とその共振器間結合3．結合係数の必要性　図5において《7ni，　Mによって結ばれた2つの共振器の共振周波数は結合前はの。＝11痢＝11偏と等しかったと仮定すると，図5（a）に対しては　　　　　1　　　・COh＝　　　　　　　　　，COI＝　　　L（C−Cm）図5（b）については11ωゐ＝　　　　　　　　　，ω，＝　　　（ひルf）CL（C＋C。）1（1）（L＋M）c（2）となる（付録参照）。但しωtSω滋夫々結合によって分離した高い方及び低い方の共振周波数であり，CiC2　F　C2，右L2＝〃（3）としている。式（1），及び（2）を用いて（ωゐ2一ω，2）！（ωゐ2＋ω，2）を計算すると非常に簡単化された関係ωρ一ωとc。　Cmω、2＋ω，2c∀礪（4）路に対して得られたものであり，電磁波回路に対して成り立っという保証は何もないからである。　従来ここで重大な論理の飛躍がなされてきた（と筆者は考える）。式（4）1（5）左辺のωh，ωメとよって計算される量を一般的に共振器の結合係数k陣及び2丸三ωぬ一ω82ωゐ2一ω’2　ルf　　ル（tO　，？＋ω3　L偏（5）　ユ　　　　ユ（D　h−十ω塞ωぬ　十（biを得る。この関係式から言える事は「図4のような回路形式のBPFの比帯域を決める結合容量，結合インダクタンス値を知りたければωh，、Wlを知れば良い」という事である。更につけ加えるならば（4），（5）式の右辺はそれぞれ電気回路論において容量間の結合係数，インダクタンス問の結合係数又は両者合わせて誘導係数という名前で知られてU・る。　従って2つの共振器が図5のように結合している限り，共振器問の結合係数は夫々容量間結合係数又はインダクタンス間結合係数によって代表させても良さそうである。しかしここで「共振器問の結合係数の定義」が示されていない事に注意すべきである。上の予測は「2つの共振器が相互容量又は相互インダクタンスを介して結合しているのだから容量問結合係数，インダクタンス問結合係数で代用できよう」という理屈である。　集中定数回路LCフィルターの設計に対しては実は結合係数は必要ではない。なぜなら結合係数は．BPFの比帯域を決めるのに使われる量であり，その限りでは6晦（あ（珍又はM，五ガ1凄がわかれば良く式（4），（5）の量が結合係数と呼ばれるかどうかはどうでも良い事だからである。しかし電磁波回路（高周波回路）に対して式（4），（5）を拡張しようとすると問題が生ずる。式（4），（5）の美しい関係は図5の回（6）　と定義し，その結合傑数は共振器の集中定数近似をすればCth！C又はMILに奪しいと仮定したようである【3】，［4］。その根拠はどこにも示されていないので想像するしかないが，「ωムとω，を用いた同じ表現がC結合，M結合によらず成立するので式（4），（5）の関係は一般性が高い。それゆえ電磁波回　　Cm（a）C結合共振回路　　　　（b）M結合共振回路図5　結合係数の計算に用いられる共振回路路にも拡張できるだろうjと考えたものと思われる。しかしこの考えは集中定数画路の範囲内で存在する一般性をそめ範宙を超えて適用するという誤りをやかしているタρ、に見える。ただ，式（4），（5），（6）に基づいて電磁波回路共振器の等価的なCm，　Mを定めBPFの設計に用いるという手法は実践的に有効性が確認されており，結果として間違っていない事は確かである。従って我々のやるぺき事は電ρb鍋曼qサ磁波回路においてCm又は〃にあたる量がどうすれば求まるか，又式（6）の根拠はどこにあるのかを見出すことである。4．結合係数の定義図6賦うな容盤合娠器？特性は電気回路の知識を用いて解析的に求める事ができる。詳細は文献〔5】に譲る事にして必要な結果のみを示すと次のようになるt　共振器＃1及び2の持つ電気・磁気エネルギーの総和はそれぞれur，　i92　［1＋、。、（CVe一ω。）t　　　4＋争・inω・t（・inω。’＋・i晩’）］際望［1−…（卿’＋争・inω。t（・inω♂一・in・・D．t）］（7）（8）である。通常（：mlCは1に比べて十分に小さいので無視するとWlとW2は叱＝圭C艀C・S2（CDe輌ω0一’一：一一“’t　　2）鴎＝圭C探sin2（（Ve≡ω・t）と書くことができて（9）（10）Tm＝2π　　　，（11）　　　60e輯ω0の周期でエネルギーのやり取り参起こっている事がわかる。典振器に限らず一般的に何らかの2つのものが梅作肌ている時・その結合の強さを測硝標としてエネルギーや情報のやり取りの頻度を用いるのは理解し易い。しかし共振器の場合自分自身の共振によって内部で磁気ノ電気エネルギーのやり取りをしているので，結合係数ζしては自己の周期Toで2共振器間のエネルギー交換の周期を除したもめの逆数により　　　　　　　’k＝玉とするのが妥当であろう。こうすれば　　　　4π島≡（De十tDoなる関係と式（11），（12）よりk＝2（ω・一ω・）ωε十ω0（12）（13）（14）が得られ，周知の式（4），（5）ともほぼ一致して好都合である。これと全く同様な議論がイシダクタンス結合共振器系に対しても成立するであろう事は容’易に理解できる。1’↓↓12LY」　　　LY4　＃1　　　　　　　　　　　1＃2函6　解析する容量結合並列共振器5．電磁波回路共振器　r集中定数のLC回路ではなくマクスゥェルの方程．式によつて記述される共振器系の角蜥1ま結合モード理論を用いて行う事ができる。それは既に文献【6】に発表しているので結果だけを記ナ。全く等し一い2つの結合共振器について最終的に得られた結合モ’：一一ド労程式ほ夫々の共振＄の電界振幅al，a2に．対して，と求まるので大きい方をω五小さい方をtV・iとするとa，iま次のように式（22）の2つの固有値に対応する2つの固有解の一次結合で表わされa！＝qexpGω、り＋C；・xpGφ〆）d・・1”　Cz・kゆ・’）＋clexpGω，り（23）（24）ρ♪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と書ける6ただしここでκ＞0及びκ＜0に対応畿1転ら一謀舞＋評一・（・5）して睾g銑〔k＋葺：1〕“，　ti　llf2　；；．・＝・（・6）cvh　＝　too　ViT］？　，　cvi　＝　to，　−A−lii−？（25）となる。ここでkoは各共振器の固有値であり　　　　　ユ9tt　＝　tell，ld・・9・2＝厩・E、d・　　　　　　h・−SμHid・・h，，＝；μH，・H、dvセある。　　　　・2乃12’9、ゴ・k8gi；3i；1＝ωδ’需＋嵐一＝・K　　である。固有解に対する条件と，初期条件を式（23），　　（24）に課する事によりCi，αを求ある。　tSOにおい　　てa、＝1，aFOという初期条件を仮定すれば結局器　　C，・＝CトC・＝Cl÷　　「（26）　　　となり，これを（23），（24）に代入すれば（19）とおきかえる事により式（15），（16）は次のように簡単化される。lq・12＝・・S2（ωゐ≡ω’t）la、1・＝・in・（ωドω’t）　　　　　　　　2（27）（2S）皇＋φ34一ω袖・　一（2・）争＋ω3α∴ωぎ町・−tt　（2、1この解を求めるためにaiはexp（jω∫）に比例する‘｝i仮定して式（20），（21）に代入しωを決定する。ωはω＝ω。癌（22）なる解が得られる。これは前節の式（9），（10）と本質的にまったく同じであり，前節で2っの結合並列LC共振器の蓄積エネルギーに対して成立した式（121炉一般的な電磁波回路結合共振器lF対しても成立する事がわかった。　以上により，2つの共振器の結合係数を共振器間のエネルギーのやりとりの速さによって与え．κ＝舞一　…　（29）ρMAaどと表す事の妥当性が示されたと言えよう。ここにTeは各共振器の共振周期（非結合時），　Tmは共振器間のエネルギーのやりとりの周期である。又その結果To，　Tmを逆に角周波数で表せばk＝2（ωドω’）tVh十ω，（30）と書ける事が証明されたりで，従来の方法（式（6）の▽般使用）の根拠が初めて与えられたと言えよう。6．BPFの比帯域決定法の根拠：一一’あとがきに代えて一　上に述べた事を整理すると次のようになる。1）BPFの設計理論はLC集中定数回路に対して与えられている。2）比帯域は並列又は直列共振回路を結ぶインバータの特性インミタンス♂又はKによって定められる。3）　ノ又は却まT型又はπ型容量又はインダクタンス回路で作られるインバータの要素Cm又はMによって定められる。4）Cm又はMま2つの共振器を結ぶ相互容量又は相互インダクタンスであり結合共振器の共振周　波数ω五とω’を用いてC蹴　＿M−＿tO2一ωf西す軸、席一ω、2＋col2（31）　で与えられる。5）従辛の理論はここで直ちに上式を共振器の結　　合係数と定舞し，この関係が五C共振器だけで　　なく電磁波回路共振器にも成り立つものと仮　　定した。　　しかし我々はその仮定を根拠薄弱と考え以下　　のプロセスを追加した。6）結合した2つの．LC共振器のエネルギー交換　　を計算すると玉一2（ωドの，）Tm　ωゐ＋ω，（32）　　なる関係が成り立っ。この式6左辺即ち（各共　　振器の固有共振周期1共振器間のエネルギー交　　換の周期）はまさに共振器の結合係数ゐ定義と　　してふさわしいものであるb7）結合モード理論を用いて2つの結合した電磁　　波回路共振器のエネルギー変換を計算すると　　上と同じ関係が成立する事を見出した。又式　　（32）の右辺は実質的に式（31）の右辺と等しく，　　従来の方法との整合性も保たれてる。従って雇To（33）　　は結合係数の定義として一般性が高く物理的　　に明快で，かつ従来の理論も含むものとなって　　いる。−8）以上によって結合係数として式く33），（32）又は　　（31）を用いる事の正当性が説明されたと考え　　る。従って1）〜8）のステップを逆にたどるこ　　とにより電磁波回路共振器を用いたBPFの比　　帯域設計に必要なインバータの特性インミタ　　ンス」，Kを決定できる事がわかった。仮にこの報告に述べたことが了解いただけたとしても，そこから何か新しい事が出てくるわけではない。従来実践されてきた手法の根拠を与えただけだからである6しかしこの批判的分析の手法が将来の新しい発見の手法の1例となることを願って筆を置く。謝辞この研究の一部は科学研究費補助金基板研究（c）（2）「分割と空隙によるマイクロ波誘電体共振器の高性能化」「15560297」に負っていることを記し謝意を表する。文献田A．E．　Atia　and　A．　E；　WiHiams，”Narrow・bandpass　waveguide飢terず，　IEEE野ana　Micr・wave　The・ry　Tbch．，　vol．．M冊20，　pp．258・265（1972）．　［2】　G．　Matthaei，　L．　Young　and　E．M．T．　Jones，”Microwave　filters，　impedance・　matChing　networks，　and　c6upling　structures”，．Artech　House　Inc．，　North　Bergen，　NJ，　USA　（1980）．〔3］J．S．H・・g・nd　M」．　L・n・a・te，，　・Micr6，t，ip　飢ters　fbr　rf　lmicrowave　applications”，　Johnwil・y＆s・ns，・ln・．，　New・Y。，k。t．・al．（20b1）．　［4】C．Wang，　H．　W．　Yao，　K　A．　Zaki　and　R．　R．M・n・・ur’．”Mi・・d　m・d・・cylind・i・a1・pl・n・・　dielectric　resonatOr　filters　with　rectangular　ρnclosure”，　IEEE　’lhrans．　Microwave　Theory’　［［bch．，　voL43，　PP．2817・．2823（1995）．【5】粟井郁雄，小田宣史：「共振器の結合係数」　電　子情報通信学会技術研究報告，　EMflL97・47，pp．55・62（1997）．【6】粟井郁雄；「共振器の結合係数と線路の結合係　数r　電気学会研究会資料　EMTO458，　pp．37・42（2004）．付録．式（2）の導出’図5（b）の回路において2つの共振器の共振周波数は等しいが個々の容量及びインダクタンスは等しくないものとする。このような場合をわざわざ考えるのはBPF設計において異なつたタイプの共振器を用いたい事があるからである。上のような場合C，4＝C2L，が成立する。図5（b）は付図1と等価であるのでこの回路の共振周波数を計算する。図ゐA左から左右を見たインピーダンスの和を0に等しいとすれば1（A．1）　1　　十ノω二M1　　　ノω（L2ごM）＋　　　　　　　　1’＋ノω（L，−M）＋　　　　　　　ノωC蓋　1ノωC2＝＝Oなる関係を得る。これを整理すると（A．2）cv2：＝倉＋k）±（含＋G）犠（ZiL・一〃�j3）となるので2（4L2−〃門2）qc2＝C2，L，L2＝L2と置きかえ（A1）を合わせ用いるとω2＝1C（L’±M）（A．4）が得られる。LlCl・M。M　　　A’付図1　M結合共振器（A．5）βひβbe輻射科学研究会資料　　　　RSO4−14●パルス超音波変調にホる散乱体潔部のスペックル光計測Optical・Speckle　Measurement　f・r　Scattering　M．edium　by　Puls．ed−ultras・Und　M・dulati・n松田詳平，日坂真樹　大阪電気通信大学　　S．Matsuda　and　M．　Hisaka’Osaka　Electo−C6mmunicatibn　University亀（2004年12．月17日於　近畿大学社団法人輻射科学研究会TH，　E　RADIATION　SCIENCE　SOCIETY　OF．　JAPANLはじめに　光を用いた生体組織計測は近年，その有効性の認識とともに精力的に研究されている。光計測は生体組織に対して安全性、経済性，利便性に優れる一方で，分光学的情報から組織の形態的な情報（構造情報）のみならず，組織の生きた情報（生理情報）をも観察できる有力な手法として注目されており，今後，医療分野を始め，生物分野，計測分野において開発需要は高くなると期待される。　生体光計測は，これまでに低コヒーレンス　　　　　　　　　　　　　け干渉計測による眼底検査装置　や光トポグラフィーによる脳機能検査など，観察領域と空間分解能を狭く限定した場合には大きな成功を納めている。しかしながら生体組織の強い光散乱性によって，組織組織深部を高い空間分解能で観察することは非常に困難である。　本研究ではこの問題を克服する一つの手法　　　　　　　　　　　　　　　　　　かのとして光計測に超音波変調技術を融合し　，深さ数センチメーターの組織領域をサブミリオーダーの空間分解能で観察する手法の開発を試みてきた。本発表では，光散乱試料により形成されるスペックルパターンを超音波によって変調し，その変調信号をアバランシェフォトダイオード（APD）及びデジタルCCDカメラで測定した場合について報告する。輻射科学研究会　　RSO4。14起因して物質の光散乱断面積や複素誘電率が変化することで生じる。特にこれらの変化は超音波強度の大きさに依存するので超音波の収束点では著しく大きな相互作用を起こし，光散乱変調信号はほぼ超音波収束点からのみの情報と考えられる。従って，生体組織深部の光学情報を超音波の空間分解能で観察することが実現できる。　散乱試料からの光学情報の測定には，試料からの射出光が空間的に離れた位置に形成するスペックルパターンを利用する。このスペックルパターンは光学分布に応じて超音波変調されるので，超音波伝搬にともなうスペックルパターン変化を測定することで内部情報を観察する。特にスペックルパターン計測においては，光検出面とスペックルグレインの大きさを等しくすることで，効率よくその変化を検出できる。スペックルグレインの平均の大きさはφは，　　　λD　＝2×一φ　　乙（1）で与えられ，λ，D，　Lはそれぞれ光の波長，開口と散乱光の開口径，光検出面の距離を表す。図1は光検出器の大きさに対するスペックルグレインの大きさ比を示したものであり，両者の大きさがほぼ等しいときに検出信号が効率よいことを実験的に示している。趣2．光一超音波相互作用による観察原理　生体組織内部におけるMHzオζダーの超音波波長はサブミリオーダーの長さに相当し，生体の構成組織細胞に比べて十分に大きく，超音波は組織によって散乱を受けにくいという性質を持つ。このため，超音波は組織内部で散乱されることなく伝搬し，組織内部で超音波波長程度の領域に局所的に収束させることが可能である。　超音波を光散乱状態の物質内部に照射すると，物質を介した光と超音波の相互作用が生じる。この相互作用は，超音波の粗密変化に0．1330．12s　O．11歪晋o．10昼雪0・098Σ　0．080。07　0．8　0．9　　　　1．0　　　　1A　　　　　1．2Diameter　of　a　mean　speckle　grainto　diameter　ratio　of　photodetector図1　スペックルグレイン依存性夏焦社宙法人輻射科学研究会THE　RADIATION　SCIENCE　SOCIETY　OF　JAPAN3．APDによる透過型光変調測定3．1．実験光学系　図2はAPDによる透過型スペックルパターン変化の測定光学系である。波長632．8nm，光強度4．5mWのレーザー光を光散乱体に照射し，曲率半径25．Ommの超音波発生器から収束超音波をパルス幅1．Opsecで同軸方向から照射する。超音波の伝搬にともなケ光散乱体内部からの光変調信号を帯域周波数100．OMHz，有効受光径φ0．5mmのAPDで光検出し，デジタルオシロスコープで256回積算してコンピューター内部に信号波形を取り込む。　検出する光信号にはスペックルパターンを構成する1っのグレインに着目し，その動きを検出する。光散乱試料直後に配置した開口絞りの大きさと試料一光検出器間の距離を調節することで，APD受光面の大きさとスペックルグレインの大きさとを調整する。　図2APDによる光変調測定光学系L：レーザー，PUT；パルス超音波発生゜器，AP：開口絞り，APD：アバランシェフォトダイオード，OSC：デジタルオシロスコープ，PG：パルス発生器，DL：遅延時間発生器，　COM：コンピューター，AMP：増幅器繍科学研究会　　RSO4−14　光散乱試料は，・配合するイントラリピッド量で光散乱係数を調整できる厚さIOmmのシリコンゴムで形成した。この光散乱試料表面から5・Ommの位置に大きさ2．Omm　x　2．Omm，厚さ0．5mmの光吸収物体を埋包している。光吸収物体の吸収係数はシリコンゴムに配合するビクトリアブルー色素量で調整する。試作した光散乱試料の音響インピーダンスは試料全体で整合されており，試料内部では複素誘電率分布のみを持つ。従って，試作試料では複素誘電率や光散乱係数の超音波変化の影響のみ受けた光計測を実現している。本実験で用いた光散乱係数及び光吸収係数はそれぞ　　　　ヨ　　　　　　　ロほれ0．4mm，4．7　mmである。3．2．寒験結果　図3（a）に超音波伝搬にともなうAPDによる光変調波形を示す。横軸は試料内部での伝搬時間，縦軸は光変調信号である。時間5．Opsecにて大きな変調が観察されているが，これは試料内部での超音波速度1．OxlO3m！secから換算すると5．Ommに相当する。したがって，吸収分布が配置された位置において大きな変調信号が現れていることが分かる。また，時間5．Opsec以外の領域において現れている変調信号は散乱係数の分布や超音波発生器からの多重反射によるものである。　図3（b）は試料を走査問隔100pmでx軸方向に100点走査させながら1次元波形を測定し，測定光信号の直流成分で規格化した光断．層像である。透過光測定では吸収分布内部を多く通過してきた光変調信号の透過光強度が低くなるため，透過光の直流成分でそれぞれ規格化している。得られだ光断層像から分かるように，吸収物体を埋包した深さ5．Omm，x軸方向に1．8mmの領域において変調信号が強く観察され，超音波の波長程度の空間分解能を有していることが分かる。画像内に示されている軸Aは図3（a）の波形位置に対応している。2社団法人輻射科学研究会TfiEJRADIATION　SCIENCE　SOCIETY　OF　JAPAN　　0・・一：・1．Ol≦0．5：−2晋o．o箪亘《）．58呈一1　：Ot　　　O40宕2・0乱仁£00葱受一2．0一4．0　　Delay　time【μs】2　　　4　　　6　　　8　　　10002　　　4　　　6　　　8　　　10　　z　position　［mm】　　　（a）v　一1　．0　　　　　　　1．OB　　■■匿：］　’’一’：’1．Olとζα5種90．o雇厘一〇．580Σ一1．0204．060ごP。sition　lmm】　　（b）80100一4　　　−2　　　0　・　2　　　−4”　　　　×　position　｛mm】　　　　　（c）　図3　APDによる観察結果（a）時間波形，（b）2次元断層像，（c）断層波形t−．，t　図3（c）に時間5．Oμsecにおける断層波形を示す。横軸は走査軸（X軸），縦軸は変調信号であり，図3（b）のB軸に対応している。光変調信号として特に試料側面（x＝−LOmm）に輻射科学研究会　一　’RSO4−14おいて強く現れている。反対側の側面（x＝1．Omm）においても変調信号が現れているが，スペックルグレインと光検出面の位置ズレにより変調信号強度が像下している。　0．63　0．5ss種α490．3塁α2茎1：10．0　　　　0．5　　　　1．0　　　　1．5　　　　2．O　　Scattering　coefficient　［mm’1】　　　　　　一（a）　0．435ζo．3’垂90．2君董0．1暑§　0．O　　　D2　　　4　　　6　　　8　・　10AbsorPtive　cQefficient正mrn’il　　　　（b）　　　　図4．吸収係数依存性（a）散乱係数依存性，（b）吸収係数依存性3．3．定量計測の検討一　生体計測では光1散乱体内部の定量観察が重要となってくる。図4（a）に光散乱係数依存性の実験結果を示した。現実験装置では散乱係数として2．Ox　1　O‘3　Mm’iまでの散乱試料の観察を実現できている。図中の波線は装置のノイズレベルであり，試作装置では2．Ox董0°3mm’1より強い散乱媒体では信号がノイズに埋もれて信号観察が不可能であるe’生体組織　　　　　バは10．Omm　であるので，実用機としては光源の高強度化や長波長化，光検出法の改善が3＿D）■社団法人輻射科学研究会THE　RADIATION　SCIENCE　SOC｛ETY　OF　JAPAN求められる。　図4（b）に低散乱試料を用いた場合の吸収係数依結果を示す。結果は吸収係数が小さい領域では変調強度は比例するが，・しだいに飽和状態になる結果となった。生体組織の吸収　　　　　　　　　　ヨ　　　リユ係数はおよそ1．Ox10　mmであるので，吸収係数に関しては定量的評価が期待される。輻射科学研究会　　RSO4。董44．CCD’カメラによる透過型変調測定4．1．実験光学系　CCDカメラによる光検出では，受光面が広く，多素子受光するため，スペックルグレィンと受光面の位置調整が不要となる利点がある。しかしながら，CCDカメラの光検出速度は超音波周波数に比べて十分に遅く，APDによる測定法とは異な’Dてくる。　CCDカメラを用いる場合のスペックルパターンの時間変化計測では，CCDカメラフレーム（Hz）と超音波（MHz）の周波数領域は大きく異なるため，パルス超音波が試料内部の特定領域を伝搬している瞬間のみにレーザー光を瞬間的に照射する。CCDカメラである瞬間のスペックルパターン観察を実現し，超音波照射からの光照射時間を遅延時間を調整することで超音波伝搬に’ともなう1次元波形を収集する。　図5にCCDカメラによる透過型スペックルパターン変化の測定光学系を示す。パルス幅1．Opsecの収束超音波照射後に，コンヒ゜ユーター制御による遅延時間を設けて」波長635．Onm，パルス幅0．1psec，平均光強度13pWのレーザー光を同軸方向から光散乱体に照射する。光散乱体からの透過光を開口絞りを介して冷却デジタルCCDカメラ（1280　x　iO24pixels）で観察する。　CCDカメラの’1フレームを1．Osec，パルス超音波照射の繰り返し周波数を4．OkHzと設定し，フレームあたりの多重露光を4000回とした。測定試料にはAPDの実験と同一の試料を使用した。PLAMPCCDAMPDLFGPGCOM　　図5CCDによる光変調測定光学系PL：．パルス半導体レーザー，　PUT：パルス超音波発生器，AP：開口絞り，CCD：CCDカメラ，FG：フレームグラバー，　PG：パルス発生器，　DL：遅延時間発生器，COM：コンピコ・一ター，AMP：増幅器’4．2．実験結果　パルス超音波照射の伝搬にともない，スペックルパターンは時間的に変化する。このスペックル丞ターンの変化を評価するために，時間tn（n：整数）でのスペックルパターン撮影像をAn，それぞれの撮影画像の画素座標をi，jとして，次に示す評価式SnΣ1ヘザA呵1，s＝’璽ノnΣIAザ矧1“（2）を導入した。ここでは，時間tnの画像と時間tn＋1とを用いて各同一セルごとに絶対値をとり，全セルに渡って積算している。また，’Snを規格化するために，初期画像を用いた。　図6（a）はSnによる光散乱試料からの1次元透過光信号Sの測定結果である。グラフの横軸はパルス光照射の遅延時間ジ縦軸はSn・の時間変化を示す。パルス光の遅延時間差を0．1psec間隔として測定した。測定波形に見られるように，光吸収物体が存在する5．Opsec価4社団法人一輻射科学研究会THεRAD置A刊ON　SαENCE　SOαETY　OF　JAPAN輻射科学研究会　　RSO牛14を中心にSの値が大きく変動している。厚さ0．5mmの吸収試料に対して，およそ1．lmmの半値全幅で観察されている。パルス超音波の影響により信号が拡がっているが，光吸収係数に応じた散乱パターンが超音波変調によって誘起され，スペックルパターン変化として観察されている。1．041．03co　1．021．011．00　0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　’100　　　　　　delay　time　lpsecl　　　　　　　　（a）1．31．2のIA1．00．9一4　　　−2　　　　0　　　　2　　　　x　position　lmm】　　　　　　（b）4　　　　図6　CCDによる観察結果（a）1次元波形光信号，〈b）1次元断層光信号　図6（b）は遅延時間5．Opsecにおける光散乱試料からの1次元断層光信号の測定結果である。試料をx軸方向に移動させながら，nが0，1，50（それぞれOpsec，0．1psec，5．Opsecの遅延時間に相当）の3つ場合を測定し，Snによる規格化によって断層波形を得た。試料が移動することによって各スペックルパターンは全く異なる形状に変化するにもかかわらず，吸収物体の位置にて強い変調信号が観測される結果となった。このことより，CCDカメラによる断層観察も有効な1つの手法であると考えられる。4．3．評価式Sの考察　評価式Sniを用いて得られる信号は画像問の差分を測定しているため，変調信号の時間軸に対する微分形として観察される。そのため，奥行き方向に吸収分布等を持つ場合，吸収の変化位置や境界面において変調信号が観察されると予測される。今回得られた結果では変調信号のピークが4．0〜5．2psecに数本のピークが観察され，吸収境界面及び吸収物体内部でも変調が現れている。吸収境界面以外に吸収物体内部でも信号が観察されている理由としては，試料作成時における吸収分布の不均一性が原因だと考えられる。4．4．吸収係数依存性　CCDカメラを用いた場合の光吸収依存性の結果を図7に示す。それぞれの吸収係数で示した値は吸収物体による変調信号をその他の平均の変調信号で規格化し九ものである。測定結果から吸収係数が低い領域では変調信号は大きいが，吸収係数が大きくなるに従っ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1て変調信号は低下した。特に吸収係数8．5thmより大きい値では変調信号が急速に減少し，測定が困難な状況である。この結果から吸収係数が低い値では定量計測が期待される。§1211．ll�a　　　　　AbsqrptiOn　coefficient　［mm’i］図7　CCDカメラ計測法における吸収係　　　数依存性5，8■¢社団法人輻射科学研究会THE　RADIATION　SCIENCE　SOCI　ETY　OF　JAPAN4．5．CCDカメラの計測信号ゆらぎ　スペックル光計測における測定信号には，目的の信号以外に計測装置に起因する揺らぎが侵入する。ここでは，この計測装置に起因する揺らぎについての評価を行った。揺らぎは散乱媒体を計測した場合の平均の振幅で測定した。　表1にCCDカメラによる揺らぎの測定結果を示している。測定に使用しているデジタルカメラはペルチェ素子により冷却されており，熱雑音による暗電流は低く抑えられている。しかしながら入射光のパルス化や超音波印加，さら’には測定実験に使用する遅延制御の導入によって揺らぎ偉20倍程度に増している。特にパルス光の使用と遅延制御によって強い影響を受けている。パルス光による影響の理由としては，半導体レーザーの熱的安定性及び回路上の光強度の不安定性が原因として考え6れる。一方，遅延制御に関しては遅延時間制御の安定化が不十分であることが原因として，スペックルパターンに揺らぎが混入していると考えられる。表1CCDカメラからの信号揺らぎ遅延制御なし　遅延制御あり遮光（暗電流）　　連続光　　パルス光パルス光＋超音波0．001　　　　−0．003　　　　−0．008　　　　　　　　　0．0260．018　　　　　　　　　0．0275．比較・評価　APD及びCCDカメラともに散乱体内部の吸収分布を光変調信号として計測できることが分かった。APDの場合，高速測定が実現できる利点がある一方，スペックルグレインと受光面の光学調整や単一グレイン計測による測定信号の非効率性の欠点がある。それに対してCCDカメラを用いた場合，測定時間輻射科学研究会　　RSO4−14が低速ではあるが，光学調整は簡便でスペックルパターン全体を効率よく受光できるという利点がある。　観測波形を比較すると，CCDによる方法は吸収物体以外の領域の変調成分が押さえられ’t吸収分布を3．8倍のSINで検出する・ことが実現されている。6．まとめ　超音波と光の相互作用による光散乱試料内部の透過型光計測において，試料内部からの透過散乱光によって形成されるスペックルパターンをAPD及びCCDカメラのそれぞれの場合で測定し，測定データの比較・検討を行．った。参考文献【1］Dl　Huang，　E．　A．　Swanso’n，　C．　P．　Lin，　J．　S．　Schuman，　W．　G．　Stinson，　W．　　Chang，　M．　R．　Hee，　T．．　Flotte，　K．　　Gregory，　C．　A．　Puliafito，　and　J．　G．　’Fujimoto，”Optical　coherence　tomography，t’　　Science　254，1178−1181（1991）．【2】M．Hisaka，　T．　Sugiura　and　S．　Kawata，　　°‘Optical　cross−sect韮onal　imaging　with　pu置se　　ultrasound　wave　assistance，’s　J．　Opt．　Soc．　　Am．A，　VoLl8s　No．7s　pp．1531−1534（2001）．［3】日坂真樹，杉浦忠男，河田聡”パルス　　超音波と光の相互作用を利用した散乱　　体深部の光断層像観察，”光学29巻，10　　号．pp．631−634（2000）．14j　M．　Hisaka，　T．　Sugiura，　S．　Kawata，　　．”Ultrasound−Assisted　　　　　　　　　Optical　　Re　fl　ecto　metry　in　Highly　Scatter董ng　Media，　tt　　Jpn．　J．　AppL　Phys．，　Vo｛．38，　No．1’2A．’pp．’　　Ll478−1481（1999）．【5］」，Li，　G．　Ku，　L．　V．　Wang，“Ultrasound−　　Modulated　　Optical　　Tomography　　of　　Biological　Tissue　by　Use　of　Contrast　of　　Laser　Speckles，”Appl．　Opt．，41，6030−6035　　（2002）．［6】S．　　Leveque，　A．　　C．　　Boccara、　M．　　Lebec，　and　H．　Saint−　Jalmes，　t’Ultrasonic　　tagging　　of　photon　　paths　　in　　scattering　　media：　　parallet　　speckle　　modulation　　processing，tt　Opt．　Lett．24，181−183（1999）．171A．　Lev，　B．　Sfez，”ln　vivo　demonstration　of　　the　ultrasound−modulated　light　techn隻que，”　　J．　Opt．　Soc．　Am。　A，　20，　2347−2354　　（2003）．6婁θ輻射科学研究会資料　　　　　　　RSO4−15有機色素微粒子の近接場光学測定　　　　　　　　　　と栄光観測Ne裂曲獲d　Optical　Meas“remen伽“nu。tescence　Detecti。n。f　　　　Sub。mictometer　Partidles　of　Organic　1）ye　　　　　酌井戸泰幸1），富岡明宏1）2），板倉靖明1），本窪田徹1）　　　　　　大阪電気通信大学1》，学術フロンティアatY霞suyu�q亙do　1），　Akihiro　Tomiokai）2），　Yasuaki　ltakura　i），　　　　　　　　　TOoru　IM【otokubota1）Osaka　E璽eCtro・tCommunicatien　Univers謎y1），　Academic　Fmntier　Pmmotion　Center2）6嘘＿2004年12月17日　　近畿大学1tラングミュア・プロジェット法（LB法）による薄膜の作製�@PMMAポリマーをクロロホルムに溶かす�Aその中にエタノールに溶かしたローダミン6Gを滴下し撹絆�Bピペットに溶液をとり水面に広がるように静かに落とす�C膜の上からカバーガラスを押しつける�Dカバーガラスを持ち上げる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試料：ローダミン6G咤PMMAポリマー　　　　▲e色素溶液6／ダ総晋◎糞鱗籔Hsc懸竜多鵜饗縁饗　αド¢熱3透明ポリマー：PMMA（アクリル樹脂）Rh6G蛍光色素を包埋したPMMA薄膜の光学顕微鏡観察黒射像”　’　　灘　レをぬり　　3℃°P24蛍光像324領域蛍光強度全体60mV120mV2望5mV32mV4OV匿’色素濃度0．16％50μm一　2一一3一一4有機色素の近接場単光測案　　　　　　　　　　　　　　　Objective　　　　　　　　　damin　6G先端開口：300nm：φ80μm　コア1；雪ll1；：11；賢1；冒　■∵’”ttア・ψ総ぬ�`琴o�o〜3qo脚oN一s・iqf繭C。叩ling。fC。翼猛im綱Lase擁。。繭Fiber　　　　　ト　　　　　ヨ　　　　　　　Where　ftmO＝tO。∴働レンズの謡条件．　　　L≦k≦　NA証s一厭一　Stee醜繍AG。pti，al　Mirr°「隊・｝D囎器鏑駄　　　　　　　　　　　　　　　Counti　19　　　　　6G■　．　，　●　o　噛　●　●　6　■　■　●　●　■　‘　●　■　，　9　9　．　・　r　　counμS　　　　　恥　　　　■．＿§P9．q煕璽　　counがSSIN曲of＝11�o250013001．9f＝6�o17000120014．2PureSi猛thm；ii−Reducti。n。fB噸undF墨u。rescence趣≧サSM　FiberPure　S丑ica，lncident（A）．　1．5mWTransmitted（B）1mW　160％1．3mW　186％Fiber　Flhorescence200mV‘16mV8％う一6一Optical　Bloc鱒ng｛孕f　Backgro覗nd　F童uore5cence、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8・疋Jsed　the．Blocking　FilterBL2・：590DF50　60ま釦　20520　　540　　560　　580　　600　　620　　640　　660　　680　　　　　　λ［�o】’BF　a）Back　grb）Tota1　b）−a）Sp�timenS！N　　’BLl2．2mV7．8mV5．6mV2．5BLl＋BL20．2mV2．2mV2．OmV皿かP一7一a御俺蟹一3一一？“璽9・±　　　　　λ　（rm）　　　：入射光の波長n。　　　　　　：スライドガラスの屈折率nar　　　　　：空気中の屈折率θ　　　　　　二入射角λ＝532nmn（｝＝1。5　　　　　　Z＝107．46nmnair＝　1θ＝45°　　　　　唖Evanescent　t！　　　　　　　　　Reflection　エバネッセント場で試料を廟起鮮一t8・�ASe即繍・n・f　Specimen　Mu・雌e盈。・無・mおa・�s酬ndFibe曲゜雌enceBac�sroundHber　Fluo猟三゜−Y｛一｝一一｛一　　≡　　へ　の　サコ　　圭’唱l　　　rr■2一｛言‘噂　　　　o一噂o　　　　　．、−・．喝噂SpecimertSol面o“雛s−一一’1の”一一一ト・s−20mv4　　　ほ　　　　　　ロ　　リ　　コ　　　　　リ　　　．一一十　一一菩…1−−t−一。｛一÷一。　　　．　　　　　■　　　　　6　　　　　・　　　　　・潮9一一　　ム卿一　　　　　　　　蟹o．．．1＿t＿一．歪〜嶺樽超一4・・十・多一一」＿．三．＿：．一．三＿L．．。よt＋一、　　　　　む　　　　　　ロ電　　　　　　　塁　　書　　；　　呈　　書サ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ竃　　　　　　葛　1　墨　1　竃　　　　　　　初』三‘　　1一蟹贈　NS　　　　　　Nd／YAG　SHG　　　　　　pu著sedズ　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　茅／Pu朕｝S弱ica　　Rh6G　sol’nノOPti’cal　biggerlk’9ital　osc駐，掘略　　　　　　　Objective⊂コ図D｛　　　Dbhro沁APD200MHz鰍　　ξ項榊《勧　　　9・癌・鳴：．鞭、、　一熟芝、“　、竃、複営；Na）No　Sp�t�qenb）Intentionally　EI鵬rc）Backgr丘omObCective　a血d　DM】�qto　Fiber　Clad．＿荊レ工←r；　欄い　　瞬　　o聴　　　　　：　　　　弓●噌‘’　　。．；、　　　一こヤ　　　　・一，　．腕　》　：、　叩一鱒：4＿一1　二ト　　　　　　ー　一ぞ一　1G　　　　　■響．議亀’r10璋V一二語∴・，、2舳v8　　　　8　　働　　　●　　，，一；　｝　司　’¢瑚レ一β矩1．、　・　　噌電　　　　　●レ．諺＿燕＿一一一　　1　　・　　　14　　　　凸　　　　　　●亀一■三エ＿＿・為・幽一　　一’　一い　　　、一＿一．ξ一．騨＿；一＿ト　　茎一く嵩ニピニご…ドペー一二＿ぞ，＿：＾　　一嘲r悔一一f”一三一τ＿ゴ＿墨．ニー‘　　‘需。＿ゐ一＿．＿＾＿　3一ニー。一し一噛仰仙薯・…　　濃一　　　　哨1鱒…　　」汽牽；　一射一　　一1・婦�j一　噛1・　・碍る輪」●2　⇒二催，びQ°　’　　M　鴨　　轟　　　　　　4、｛《L櫛　　r甘tM　　　績ミNS　ザ宏　　　t　t　、覗a　　　”　　“　　　　，　v蚊」測レx無、’互＿．　＿’　　羅鼠脚　　�_’牽�`x　　、　へ’ヤ一ll・有機色素微結晶の槌色過程　　　　　○�`：r：r：：、、≡ヨ駆wこごb　　　　　　　　　“　　　　尋　・．23．・　　　　　　　おゐ艘綴詮鼻…．ヌ・3．4　　　　　　　　　　　三23．，　　　　．Probe幽　　　　　　・　．・1・』』　　Reffected　lmagqlIll曇　．翻1　　5讐1翻　ご　　　　　8　　■妻ll≡1；蓬§峯mll｛｛雛．18　一寒　　3　e響　　8　　4撰懸1・　弓　　．塞　冨Cπyst謡A｛｛｛酬嚢喜1、1鐸　　8董‘　‘1賛m蒼賛｛嚢藝1｛、i　　置董　　L瓢購1｛闇賛閥　5翻　●　　璽　　8　　．1田；襯｛ll｛1欄Crysta1B　　　　　　　・H　｝妻・1垂剛　　　　　　　　の1｝雛1｛　　員1｛璽1｝ll絹1巽橿1｝｛｛m｝lm｛1；圏‘　　＆　妻　呈ll著・」．ill．　　‘日　　　　　　　　　1田・｛m翼｛彗1｛醐照0　　10　20　30　40　50　60　70　80　90　塞00UO！20竃30140薯50160Elapsqd　Time　，［　s　］−�@PMMAに包埋した有機色素微粒子（Rh6G）の作製　　A　　　逡濫蕊m面mlL／v、鎗1｝’　　　は　　　　　　きミをミニきミヨ　　ロPMMA　蓬≡難1薗m・・議霧P・楓　　講　　　蓬轟　　　篭萎9　　ChloroformS血ゆ　　Dewetting　　　　・Rh6G　　　　i�q　Ethanol　　■・■難藝攣：欝羅霧難霧灘to10μm一’ユ・一・　／3　・一RSO4−16　　光ファイバ増幅ど高出カファイバレーザー　一通信から非通信への展開一近畿大学理工学部　　　吉田実yoshida＠eEe．kindai．ac．jp　平成16年12月17日光通信周辺技術の変化國高速大容量長距離通信技術の変化　・〆コヒーレント通信（1985年当時の技術では実用化困難）　　　　　　　　　ζ＞EDFAの登場1989年N光通信の一般化　　1985年　　　’2004年fLD出力　　　　　　100μW　〔＞800mW　・〆バンドパスフィルタ、10nm　　・弍＞0・1nm　〆スイツチ　　　　　プリズム〈〉ヒーター＋WG　　　　　　　　　　　　　　　　　LN、　MEMS　〆合分波器　　　　　　回折格子q）＞AWG、カプラ　〆ファイバ　　　　　　1．3零分散⇔・DSF、　DCF、　NZDSF　　　　　　　　　　　120円！mご＞1円／mアウトライン■光通信に用いられるファイバアンプ　　・通信需要の増加と光増幅く釈迦に説法〉　　・光ファイバアンプ■性能向上　　・EDFAの広帯域化　　・次世代WDM対応　　・通信帯域以外のファイバアンプ■高出カパルス源　　・パルスファイバレーザー■高出力化　　・ダブルクラッドファイバ希土類元素ドープファイバによる光増幅ファイバ増幅の模式図入　　　　　　　　　増幅された　　　　希土類ドープコア希土類元素　　Er　N’d　　Pr　Tm　…・増幅波長　　　1．55　t1　1．3　1．65　μlnITU規格光バンド属色ITU規格lTU’rT　Q86＆．17　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　噛　　　　　　　　　SMF損失波長特性　　　t−　5ヨ51、口1　0　　8（）0900乳000UOO　120613001400150011600エ70018qO　　　∵ご一．　　WaYele麟町n広帯域LバンドEDFAの特性管嵐　　OH・10rEi毎・20鵠窟・30零：・40ゆ　　　コき．自。50　・60　　1560．1570　，1580　　　1590　　・1600　　　i610呂ig・タl　wav・1・ngtlt・（・m］　　　　＿＿利4　／！で’”・1・・、．　40nm、　　　・　、　　・・、嘘、　　　　　　．L＿．＿一．・一一h�j◎14　’13．12＿q豊ユむ　ゆ9t7，8’窟7崖2162♂目噸t−e−〒口　　6白・10ヨ雷・20鵠眉・30電署一40婁£・50　160・　4560域の拡夫i3dB：贈・●・　　　　　　　　　　　　　　　■…　　　■紳・o曹　　　　　■隷7胞，〃脚層　　一哺柵鋸◆◆　〉一．　．157・158・’「・5gQ・6・O　　　Signal　wavelength【nm】　　　　　：成功50nm　　　　．14　・　　　　・13　　　　　12　　　　　11冨　　　　　lO呂　　　　9・婁　　　　8者　　　　7．婁　　　　6彦　　　　21610　　　1620‘、　　　　　　，、；：．：k・　：’1．’．，．一，．、二憲：｝’・一’ヒ，．広帯域LバンドEDEAの構成　　　A｝rP℃o−doped　EDF、WDM　〜100kpPm°m　WDMCoupler．→ISO／CouplerPBCr韮⇒ゼー、峯43°mW　25血W金くりり圭’1→Optica1　．−spectrumanalyzer耕耕耕Puimp　LD31．48　LDl　LD2Pump　LDs−・．e　．．：｛s・［磐　　ouq川しPBC：Pelarizatien　beaiii　combinerISO　：Isolatぐ，rEDFへのP，’La共ドープ効果含・壽φ霧3’号1560舎．r壽Il＄β畢難；薫1薫彙叢慧灘難鍵　　　　　　1600　・　　　　　　　　　　　　　1660　　　　1560　　　　　　　　　　　　16001660⇔h広帯域LバンドEDEAとは〈藍Lバンド利用の目的圏従来から用いられてきたCバンドにLバンドを追加　　　　嘩》帯域二倍に國CバンドのWDMに適さない分散シフトファイバに対応團Lバンドの広帯域化�Qt従来型EDFA　≒40nm��新開発EDFA　＞50nm　　　10nmの広帯域化塵馨》團KDDI研究所様共同開発出カー定制御と利得一定制御「APC（ALC）制御1信号入力変動｝　：＞EDFA」翻一　　　　吟WDM信号…E・）＞　　　　APC・EDFA波長数変化AGC制御［se；》　　　　．鴎・．�o�o吟　齢�o�o’　　　　AGC・・EDFA止まちない波長情報利用の涼れ難懸寧蒙霊灘雛÷辮難新しい利得一定制御EDFASign迂　　　柵　　　　．　α�qP＝GEDF　　　　　・　　∫　　　　．　　和得圧縮佃の大制御光パワー簿馨論諮ネ錠　［〉轡HAGCの増幅特性，麿欝野菊葎難餐穆灘．4030電で’蔚　200100．魯’°軸゜’°ザや・1・盛・・．．ム．．．　　　　　　t▲・・’・A．．　　．．G・in　　W10　AGC°、・、．　　　　　　　　　　°”L・・．▲　　　　　　　　　　　　ん　　　　m盛Gc　・Conセenti‘｝nal　AGC　’°°戦．　　　　　　　下WQ　AGC　　．　・酌　　．　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　「　　　　　　　　　　　　　　．i叩ut　S　igeml　syn　ve　ten　gt　li：1砺011m置oゆP・紅gh量W」wolon窟癒h　　　：15、猛8闘mPump　LD置Pt〕w¢r：18己Bm　．（O，、GC｝　　　：trontwlled（HAGC，・45・−35「　　　　　−25．　　　　　。15　　1npu七signa1　pdwe士（dB血）’5，　’1513幽けノへ　理9碧7．53麟liii：灘1驚灘HAGCの特長o｛　■高安定な利得一定制御■WDM信号の入力変動に対応・　・光波長数変化に対する利得波長特性一定制御　・フォトニックネットワーグに対応□低雑音　・通常EDFAと向程度の雑音特性■省電力・必要最小電力で動作i・量HAGCのWDM信号Add1D　roP特性　　　●0宕’江o§ヒロ　§き・駐o・40サ　　L邸脳．L・s！1・545蛎5i1溺t’msl蒲51游　　　　　　Wave｝e”gth（範甜＾　　1詞一Sl・0．5壽、§．鴫　　σぎお．Nト書・α5．ヨo　　・1ずニの睾窃套切三ね一50L6〕1U燭　t54　竃5緬　L駈　L講　葛．朗　乳a轟　t，S7　　　　　Wbt，eienPth‘・闘、セニロ塁朝三3。急．・鋤しさユ　し　　ゆ　ユ　　しお　のがロユわ　お　お　　　　　臨榊廟．、Q　　　　（c）　　　　　　　　　　　＋0．28dB・　　　．．v−−1…：一一tS−−12！N　　　　　　　　　　　　’（d）　　一α27｝iB　　　　△tna，　x：±α0‘36d］Blchl　　ch2　　ch3　　ch4　　ch5　　ch6　　ch7　　ch　3　　chg．1．1t．1ltt1，．t　l1，5351．54L545　　　・1．55　　　f　1．555Sitnal　wavelenath’（nm）1．56　　　’　1．565：竈曾匙o§当櫛§コ暢蜘蟹δ・．va｛mu篇　乳533　t581●馨胸■隔一一夢ら甲r＿　　華　　葦、り」・“�`一’書員・ふ3；5砺　　塵．聞　　1焔　　塞．砺　童鰯　1．口w熟蜘翫�拠ｼYbドープフアイバ分光損失特性窟南s．99�@おく350300250200150100500　　　　350＿、’言卿　　5ら．・弓．・豊鯉言2◎o鷺i5◎器100一芝5610350　　500　　650薯．竃　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　宣1　　　　；i　　　　・゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宣　　　　　　　　・　　　　　　　　鴨…一噌一一一一一一　・　　．　し9　　　　・　，　　響　：　　　　　簡　辱　．・9一一冒一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘．．書‘　撃響司＿＿＿＿L＿　l　　　i　　　l　　　「＿　　　　過　　一．　r曜．　　心一「　　　　　騨　q　響一，一層鵬，97一・　　一・　　噂　　9響■　　　　　　帆　辱　r　　，o‘一噌・，，，、一一曝曾　　　　　　　　　　　　　■1　　　　　　．1　　　　　　　　　　　　−曾　　　　，．　　　　　　匹　1−　　一冒　●　嘲　　一響　　r　　1　　　　　　　　　　　．　　．，　　　　　　　曹　o　　も．　　曹　一一一　　嘱一　一　　・　　　　　イ　　ー顧一〇　・551；　　　’，，r零　　一●　　　．　　　　　　　　　曹　　一　　　辱暫酬　　　一　‘一一一甲，一1　．”　　・9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1　　．　　　　　　ε一r　−o，．一　　　一　　一■　冒　，7　■　　　　軸　　　　　　，“　　　　　一一　　一　　一　　，I　　lρ　■　　　　・　　，サ匿，幽「r．i曜　哺一’，　奪　●e．　．　　　　　　，　‘　．，　　‘　　．　　．　　1800　’950　1100　1250　1400　1550WaVeleng七h（hm）〜…一…∴嚇．・一1…　　　　『1　’一’一一’　　　　　　1t−　．．．｝．　　　11一…・・−l　　　　　　l11．讐聖傍レ900920940　　　960Wavele’n9．th（nm）98010007°，1Ybドープツァイバの蛍光特性窟0着欄10ρqY−20おき一309鼠一40蓉舘゜50＜−6010001050　　　　　　　1100　　　　　　　1150　　　　Wavelength（n皿）1200＼波長可変Ybドープファイバレーザー●｛　碧30同暑・・塁一、。おき一30蕊・蕩゜50碧一70昼8°go　　　1000102010401060Waveleng七h（nm）10801100魑Ybドープフアイバ増幅特性　50s：：謬2・　10．　　　O　　1010　　1030　　　　　　　ユ050　　・　　　1070　　　　　　　1090　　　　Si帥勘礁騨�S　50　40il　3・ヨδ20　10　　0’05　　　　10　　　15．　　　20Signal・麟P懸；〈tt．m）’箆幽高出カパルス光源の構成”∵零”「’“°−t’隔”陶凧’t’“t−’”一…門鴨ら’旙一゜”、hk．仁1DFB　tD鑛E101558nmElectricalsignal　　　　AMP　1　　　　　　｛　　　　　．k■一夙，一　　　　　　　　　　　，　　　BPF轟　　　　態，且鯉P2ム亀hド　噛〜．・．　’触弔ζ麗胸蝋の一ξ螂恥A轡い’帽眠師；　　　　　　ゆPu　l　se　input・；騎壌．一繍Wl灘．19灘酬灘灘欝窪　　　　　　　　‘£　　．・駆茗5dB夢01EOScillo−　　scopeFW細1．5nm’　　　お　　　汐　　　o．璽謹駕秀・dBゆPu　l　se　outputPeak：10kWi、av．：200mW¶爾、waVe16ng七hWavele翠gth　，　，唱r7’v−nv噌”“‘一π寓一一剛FM，噌瞭頴7内「曝ば曜”駅9噌一r歪　　9　　9．　9　，高出カパルス光源とは■超高輝度＆純粋な空間モード・シングルモードファイバの直径10μmのコアから　　10kWの高出力　　12GWIc　m　2・完全な横単一モード出力　　ファイバ内でLPo1空間でTEMoo　　M2≒1理論限界まで小さく集光できる■原理と技術のポイント・Erドープファイバの長上準位寿命を利用≒10ms・時間的、波長的雑音の除去→光パルスにエネ）Vギを集中。低非線形（NL）なErドープファイバの開発低非線形EDFによるSMF　10kW発生　ユむ隻8葦甕6誉、§喜2　0Ae　ff拡大効果1　12§・・奎8葺6雪、§，　0位相整合抑止効果　10　　　　　　100　　　　　1000　　　0．1　　　　　　1　　　　　　10Pul・e・ep・taもi・n（kpP・）　　　　　　　　　　Pul・e・ep・titi・n（kpP，）100高通常EDFと騰形EDFのファイバノ1’i，iメ：タ窟一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　晦溶珈ア断面積パワー用EDF　　　r　　　　♂　P．Aeピ一△　％λcμmコア径　μmMFDμmμm2SRS除去1300鞠一0．680．632．9410．7590．72　　、3．41　　冨A。鐸拡大蓉0．550．81、4．1482147．64通常EDF5701．850．893．115．9826．621＜5瀬超高出力titルス発生慧時間原パルズ．吟　漁圧縮パルス時間；’‘・覧　　　　　　　’膠PXF構造∵　、．、r、そニ・’・　　’　1　　−　・，：1・：二・∵・’z、、・：−r直し；くr：；’．へrr＝¶r‘“　．、　・熱：｛ミド：寸�d・．｝’ツ．．・　闇　1　ご．・’∵．；・」’二．’t，；’．『・1　・　　　”一・、　　’：、”“i噛・；う’げ．．一：A．ん”7噛｝麟∫�f・t・it二託亨・’二5黙窯ご・一，％’”艦：∵1＞，：；’三城；1管．：キ�d．・　’�h・P機妻葦　．．・／．L：一5tt力口工イ夢感�e一一SUSへの穴開け一へ：’ゴ．ご・’，’「パ、さ〜1’で・♂．　　‘t’．i膏t．　，：．ー　ら隔N低熱侵襲亀亀加工例　一タングステン薄膜一sf4帥　　　加工例　一金属表面の溝加工一金属琴面への溝加工÷￥≒饗lmシリコンウエハ備望り加工一装置一集ウエハ加工例　一表面のダル加工一金属表面への微少ディンプル加工SMF高出力パルスレーザー加工縁部の付着物の低減周辺部の熱変質が少ないシリコンウエハの溝切り加工シリコン表面の加工ダブルクラッドファイバの構成励起光パワーを高密度化全石英ダブルクラッドファイバサポート層第2クラッドエアホール構造（励起光閉じ込め）第1クラッド（励起光導光）’希土類元素ドーブコア方形ダブルクラッドファイバダブルクラッドファイバ励起光学系竃LD竃三璽　嘱鷹　　　　　　フ　ニヘノ　むりる紮aser出力励起入力光学系晦塁≡猛　　嚢　目国略並列励起可能ファイバ加工必要並列励起可能微細加工必要ファイバラマンレーザー．t・　t、Ra喧論a】r1L　fibei・△：2％　　2000にゴ1　　　　　　　　　　　　　P■　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　r．　　．づ．　　、’こ．、　蜷》　　　　　　　　　　　　　　　　　7r，，ニチ・匿醜し’　　　　　　　　　　　　　　　b＝⊃　　晦　　　　　　　　　　　　　　’，1晦聰．∴1　’珊q葦306，瑠唄2：38nφ　　　　一幽FBG　1238，　U74，1306　nm．．．　　　一　　　　耳R99％．　　　　　　　　　　　　　　　　　　HR　99％　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　．G9’”　∵’’”　1Ω：　…　　　’　・1．・：’●10∴　　　　　　バ　ロ沼恥　　　　　　T．B’，’・tニボ　　　　　　電・三釦：’．　　　　　∵1ζ’・　・　　�d’蕩，ぞ4◎・　　け　ロ　　　ゆ　　　’　：．・50　　　　　　，§、．、　　．．8°60　　　　　　　幽島　　’　　　　ω　　　．　　　r70・．・80　「10001050・1100115σ　　　：120q　　　　1250Watielength（1・mi130013501400・’／4鳳終わりに團ファイバアンプの開発動向・広帯域化のためのEDFA、　AGCによる次世代通信対応1560〜1610nm�QYbドープファイバ増巾團高出力パルス光源gSMFから10kWパルス�K高パワー密度レーザーによる加工國謝辞本講演は講演者が三菱電線工業�轄ﾝ籍時の資料を基に構成し致しました。講演をご快諾下さった前田純也様他、三菱電線工業�鰍ﾌ皆様にお礼申し上げます。輻射科学研究会資料RSO4。17己耀　らせん導体から成る”キラル媒質”による散乱電磁波についてOn・lectr・m・gn・蜘・ve・・scαtt・red・by・hif・1・in・di・m・d・・∫・・ndu・ting・h・lices’浅居正充Masamitsu　ASAI山北次郎Jiro　YAMAKITA近畿大学生物理工学部Facutty・ノBi・’・gy−Om’ented　Sci・and　Tech．，　Kinki　Univeisity岡山県立大学情報工学部Facutty・f　C・mputer　Sci・and　Sys・Eng・，　Ok・yama　Preiecture　Univ・r・ity（概要）代奉的な人工電磁波媒質の一6であるキラル媒質に関する基礎事項及び研究動向等にっいての解説を行っている。また著者らの行った解析結果の二部についての紹介も行っている。1　はじめに　生体物質の分子のほとんどがキラリティ（chirality）をもち、円複屈折性に基づく旋光性（光学漕性）（optical　ac−tivity）や円二色性（circular　dichroism）等の光学的特徴を有する国。これを電磁波伝搬媒質として考える場合、キラル媒質（chiral　medium）と呼ばれる【2H4】。近年、化学、光学のみならず電波工学においてもキラル媒質に対する関心が高まりiK．　F．　Lindman等の人工キラル構造の諸実験【5H7】以降、らせん導体等のキラル形状粒子を用いて上記の光学的特徴と同様の効果をもつキラル媒質を人工的に構成し電磁波技術に応用することに関する研　2究が盛んに行われてきた。これらの中にはキラル媒質の電磁波散乱実験［8】、基礎理論［9H12｝、　Green関数【13】、媒質定数決定法【20H221、キラル媒質を用いた偏波変換器［23］、アンテナ［24】、回折格子【25H321、低反射コーティング［33H391、その他諸構造【40H451の理論解析に関するものが含まれる。また地上の植生層は電波に対してキラル媒質と同様の髭響を与えることが知られており、植生層内の電波の偏波変換の影響を受ける遠隔物体のレーダ探査（リモートセンシング）の分野においてもキラル媒質に対する関心がもたれている【3】。一方、1990年にカーボンマイクロコイル（CMC）を高収量で合成する手法が元島らにより明らかにされ［46】、μmオーダーのらせん構造から成るキラル媒質の実現の可能性が生まれた。さらに数十〜数百GHzの周波数領域においてCMCが朗嬬磁波吸収特性を示すことが報告されている［47］1、高収量で生成されるCMCのバルクは、ほぼ同量の右巻及び左巻コイルから成り（ラセミ混合：relcemic　mixture）巨視的にアキラル（achiral）である。右巻または左巻のいずれかのCMσが多数を占める場合（キラル混合：chiralmixture）巨視的にキラル媒質であり、その状態での生成の実現が期待されている。本論文では、近年関心を集めているCMC等のらせん構造物質や、電波工学における重要な技術である人工媒質の理論研究の一助となるべく、キラル媒質の概要、研究動向等に関する解説を行う。キラル媒質研究の黎明・　1811年、水晶における旋光分散がD．F．　Aragoにより初めて確認され、これが光学活性現象に関する最初の発見となった。その後J．B．　Biotにより旋光分散等の光学活性に関する定量的研究が行われた（1812−1838）［2］，［3】。この間にBiotは、一定の固体構造をもたず等方的であるはずの酒石酸水溶液等の特殊な液体にも旋光性が見られることを確認し、光学活性が固体の結晶構造のみならず物質の構成分子にも起因する可能性（natural　optical　activity）を示唆した（1815）［4］。L．　Pasteurはワインの製造過程で生じる旋光性をもっ酒石酸（Biotが実験で用いたもの）と旋光性のないブドウ酸（後に酒石酸のラゼミ体と判明）の違いに着目し、酒石酸のアンモニウムナトリウム塩の結晶化実験から右旋性と左旋性の2種類の酒石酸の存在を見出した（1848）。後に左右の旋光性がこの2種の酒石酸の互いに鏡像の関係にあるキラル分子に起因することが示された。これらの諸研究は立体化学の出発点となり、’また電波工学におけるキラル媒質研究あ黎明にも繋がった。1888年にH．HeltzによりMHz領域の電磁波の存在が確認された後、マイクロ波領域における光学活性と同様の現象についての関心が高まった。K．　F．　Lindmanはキラル分子のかわりに全長9c甲、断面径1．2mmの2．5回巻らせん銅線を球状綿中に埋め込んだキラル物体を作成し、これを紙箱に700個詰めることにより人工キラル混合物質を試作した。その際、液体や気体のように電気的性質を等方的にするため、らせん軸方向がランダムとなるよう構成した。．約1GHz−3GHzにおいてマイクロ波通過実験を行なった結果、右巻のみ及び左巻のみのらせんから成るキラル混合（chiral　mixture）の場合について偏波面の回転、及び回転角度の周波数分散を示す測定結果が得られた。また、同数の左右らせんから成るラセミ混合（racemic　rOixture）の場合については偏波面の回転は現れなかった（1920−1922）［4］，［5j。電波領域も含む電磁波の偏波面回転現象は電磁波漕性（electromagnetic　activity）とも呼ばれるが．．「光学活性」や「旋光性」という用語を流用することも多い。Lindmanの実験結果に対しては当初、回折の影響を偏波回転と誤ってとらえているなどの疑問ももたれたが、その後の1．Tinoco，　M．　P．　Freeman［61，W．　H．　Pickering［71らの実験により電磁波活性現象に関する結果の妥当性が確認された。3　キラル媒質の構成　1990年代に入り、人工キラル混合物質に関する研究が発展し、旋光性等の偏波変換機能や円二色性に関連した電磁波吸収特性等に関心がもたれた。キラル混合物質は通常、背景物質内に電磁波の波長に比づて小さい（通常、　4波長の数％程度以上の大きさといわれる）右巻、左巻のいずれかのみの．5せん導体（helix）（図卑�堰j等のキラル粒子を多数混入させて構成する。キラル粒子として、図1（b）の1回巻コイル導体（short　helix）［2］や図1（c）の鉤形導体（hook）【16］を用いる場合もある。キラル形状の候補としてはこれら以外にメビウスの帯や不規則四面体などもしばしば挙げられる。また、媒質の設計法として球、楕円体等の一定形状のキラル媒質から成る粒子を設計し、．その粒子群を背景物質に混入する密度等から媒質全体の特性を制御する方法もある。背景物質内にらせん導体を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（a）helix（b）shor‡聴eli琴t茸コ（c）hook図1：キラル形状粒子の例軸方向や位置をランダムになるよう分布させた構造は、電磁気学的には均一等方性キラル媒質（Pasteur媒質）となる。この媒質は電磁気学的に可逆性（reciprocity）をもち、旋光性等の性質が互いに逆方向に伝搬する波に対して等しくなる。またある周波数領域で旋光角度が周波数の増加とともに右旋の極大値から零点を通過して左旋の極大値ぺ（あるいはその逆順に）変化するCotton効果や、電磁波吸収及び円二色性がその旋光角度の零点で最大となる、天然のキラル物質と同様の現象が実測により確認されている〔8】。らせん軸の向きがランダムでない場合に異方性が生じる。らせん軸がある方向（異方性主軸方向）に揃い、軸まわりの回転角がランダムとなる場合、1軸異方性キラル媒質となる。図1（c）は鉤形導体を4回回転対称性をもつ単位エレメントとして構成したもので、これを3次元的に周期配列することにより1軸媒質が構成される［16］。1軸異方性キラル媒質は、らせん軸が異方性主軸に垂直な面に平行でかっランダム方向となるように分布させることによっても構成できる。人工粒子を用いた、いわゆる人工媒質としては、人工誘電体やキラル・媒質以外に、近年、負屈折率媒質（左手系媒質）が注目を集めている。キラル媒質の電磁気学的取り扱い4．1　キラル媒質に対する構成関係式　キラル媒質中の電磁界は、巨視的にはMaxwell方程式及び背景物質内にキラル粒子を分布させた構造に対する等価媒質定数を用いた構成関係式【4］，［gjにより関係づけられる。近年、理論解析において用いられる等方性キラル媒質に対する構成関係式の1つに次式のDrude−Bdrn−Fedorovの関係式がある。D＝CD（E＋β▽×E），B＝μD（H＋β▽×H）（1））ただし、D、　B、　E及びHは各々電束密度、磁束密度、電界及び磁界のベクトルである。eD、μD及びβは各々キラル媒質の等価誘電率、等価透磁率及びキラル定数と呼ばれる等価媒質定数であり、一般に複素数となる。βの単位はm（メニトル）である。式（1）及び波源を含まない領域の正弦波電磁界に対するMaxWell方程式より、角周波数ωの正弦波界に対する次式のPost−Jaggardの構成関係式が得られる。ただし、虚数単位をi、時間因子をeiωtと仮定する。　　　D−EpE−iξpB，　H　・　一一iξ．E＋主B．（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μP　ep、μp及びξpは式（1）と同様の意味の等価定数である。　ξpはキラリィアドミタンス（chirality　admittance）と呼・・rばれ単位はS（ジーメンス）となる。キラル定数はキラ　ル媒質特有の電場一磁場結合を表す［2］。図1（b）の1回　巻コイル導体の場合、作用する電場により直線アーム部　分に誘起される電流は同時にループ部分にも流れ、各々　電気及び磁気双極子モーメントに寄与する。磁場が作用　する場合もループに誘起きれる電流がアームにも流れ、　両双極子が生じる。正弦波電磁界のもとでのこのような　結合はπ／2（rad）の位相のずれを伴うことが式（2）中で乗　じられている乞＝εi（π／2）に表われている。同様のことは　図1（a），（c）やその他のキラル形状物体でも生じる。構成　関係式（1）及び（2）の各等価媒質定数は次式のように関　係づけられる。　　　・D・一・EP，μD一講ξ3，　B　一　ii£；・（3）構成関係式として次式のような表現式も用いられる。D＝eTE一ヤξTH、　B＝　〈TE十　pTH、　　　　　ET＝6P＋μPξ多，　μT＝μP，ξT＝・“−iμPξP，　くT・＝iμPξP．（4）（5）（6）係式に拡張することが可能である。また、特に式（4）のL各定数をさらに3×3テンソルに拡張した関係式は、異方性キラル蝶質、オメガ媒質、キラル。オメガ媒質等の人工媒質の他、運動媒質等も含む、より一般的な双異方性媒質（bianisoもropic　rmedium）［10】の構成関係式として用いられることが多い。4．2　等価媒質定数の決定法　キラル混合物質の等価媒質定数の算出法に関しては多くの報告例がある［20H箆｝。背景柳質の誘電率及び透磁率を各々6ゐ，焔と仮定すると、．キラル線質内の平均電束密度くD＞及び磁束密度くB＞は次式のように表される。　　　　　　’＜D＞＝Eh＜E＞＋P。＋Qe，1），ニ」P。，＋P。m，（8）　＜B＞＝μゐくH＞十Pm，　Pn、ニPm，十Pmm（9）ただし、＜E＞、＜H＞’は平均電界及び磁界である。Piゴは電場（ゴ＝e）または磁場（」＝m）により生じる電気（i　＝e）または磁気（i　＝m）双極子モーメントの単位体積当りの平均値を表す。Qeは電気4重極子モーメントの寄与を表す項である。電気8重極子及び磁気4重極子以上の高次の多重極子モーメントの寄与は無視できるほど小さく、さらに等方性キラル媒質においては電気4重極子q）寄与も相殺されることが知られている【16］，［20】。等価媒質定数の算法のうち、粒子間の多重散乱を考慮しない準静電導似手法の1つにMaxwell−Garnett法がある［14】。1種類のキラル粒子群で構成される等方性媒質を考える。単一粒子当りの分極モーメントをPiゴ（i，j＝e，　m）’1粒子の分布密度をh個／m3）とするとPij＝　nPljとなる。各粒子に作用する局所電磁界（Lorentz界）をEL、　HLとすると、周囲の分極の寄与を考慮することにより上式のキラル定数ξT，ζTについては次式のような真空中　　　　　　　　Pie＝　dieEL’Pim　＝　aimHL’　　（10）の光速・＝＝　1／緬（・・，μ・は真空中の誘電率及び透蜘　E・一＜E＞＋k・H・一くH＞金（11）裏甕瀦齋謹獅’る表記（Lindp1トSihy°1aと表すことができる。ただし、　i　．＝　e，t　inで、δ、、j，（炉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e，m）は単一粒子あたりの分極率テンソルである。式（8）一ト唖動＝嘱κ一篇・（7）翻欝戴繋灘欝雛以上の構成関係式（1）、（2）及び（4）は非可逆項を付加す　これに分極率の具体的な算定式を代入することにより等ることにより・非可逆性媒質（Tellegen媒質）も含む、よ　価媒質定数の算定式が得られる（Maxwell−Garnett法）。り搬的な双等方i生獺（bii・・t・・pi・m・dium）の徽関3単一粒子の分騨にっいてはキラル顯尉有円体・1回巻コイル導体等に対する算定式圏，［14］、線状導体に対する算法［15］，［16］、粒子の製造誤差分布を考慮した方法【171等の報告がある。MaxVell−Garnett法はキラル粒子サイズ等から決まる第1共振周波数を超えない低周波領域で有効な手法である。キラル媒質球がランダムに分布した構造の等価媒質定数の算定に関して粒子間の多重散乱を考慮した手法が報告されている［18】。これは誘電体球のランダム分布構造に対する立居場の方法［19］を応用したもので、粒子の体積占有率が大きい場合など粒子間の多重散乱の影響が無視できない場合に有効である。また、キラル混合物質の電磁波散乱特性の数値解析結果や実測値から等価媒質定数を算出する逆散乱問題についても報告されている［20］一［22］。等価媒質定数（誘電率、透磁率、キラル定数）は、背景物質の誘電率Eh、透磁率μん及び単一粒子当りの分極率dりのすべてを変数とする関数であり、一般に複素数となる。4．3　キラル媒質における電磁波の伝搬　構成関係式（2）及び時間因子eiwtをもっ正弦波界に対するMaxwe11方程式より等方性キラル媒質に対する波動方程式▽×▽×σ÷2ωμPξP▽×C−　k＄σ＝0　　（12）が得られる［12］。ただし、σ＝E，H，　D，　B、　kp＝ωv砺である。．これ以後、添字Pは省略する。各定数は一般にE　＝：　c（　一　i6”，μ＝μ’一　iLL”，ξ＝ξL乞ξ”なる複素数である。式（12）を満たす固有モードは各々波数k＋、k＿をもつ右旋円偏波（RCP）、左旋円偏波（LCP）となる。k士＝：士ωμξ＋　k2＋ω2μ2ξ2μoAh・XIsoせopicchira！Air，LCP．RC巴θrk�d一　kl＋θ＋嚢67　　θt0θiεd0しP0εμξμodZ図2：等方性キラル媒質への直線偏波の入射偏波の位相はずれており、垂直入射（θiニ0°）でμ”＝0の場合を例にとると透過後の偏波面の向きは入射時と比べて伝搬方向にみて右回りにωμ’dξ’（rad）だけ傾いている。波数の虚数部（減衰定数）碓は伝搬距離zに対す．る電磁波振幅のe”’kZzなる減衰（吸収）を表し、μ”＝0の場合、i緯一超1＝12ωpa’ξ”1は左右の円偏波の吸収率の違いに関係する。すなわち、キラル定数の実数部．’虚数部は、主としてそれぞれ旋光性及び円二色性に関係する。媒質の損失が無視できる場合、透過波は直線偏波となるが、損失をもっ場合、円二色性の影響で楕円偏波となる。異方性キラル媒質内の固有モードは波数の異なる右旋、左旋楕円偏波となる。等方性キラル媒質は電磁波の偏波面を回転させるが、異方性キラル媒質は偏波面及び軸比の両方を変化させ、自由度の高い偏波変換を実現する［23］。（13）5　著者らの解析例波数はk±二櫨一・・　ik茎なる複素数であり、．その実数部、虚数部は左右の円偏波で異なる値をもつ1波数の実数部（位相定数）．櫨は各円偏波の位相速度v±＝ω／櫨及び等価的な屈折率n土＝櫨／（ωV廓δ）に関係する。直線偏波（LP）の平面波を空気領域から厚さdの等方性キラル媒質に入射させると仮定する（図2）。これは等振幅の右旋、左旋円偏波の同位相入射と等価であり、両円偏波は次式のSnellの法則に従い異なる屈折角で伝搬する［3】。ko　sinθ｛＝k年sinθ＋＝kL　sinθ＿＝ko　sinθt　　（14）ただし、ko＝ωV砺は空気中の波数である。異なる位　著者らは、これまで異方性キラルスラブ及び周期構造異方性キラル媒質における導波モードや回折波の数値解析（松本、山北ら）【27］　，【281、異方性層状キラル媒質に対するGreen関数算出法、ストリップ等の金属平板（または開口）周期格子を接合または埋設した異方性キラルスラブにおける回折波の数値解析（浅居、山北、若林ら）［29］一（34］など任意の異方性や周期性をもっ構造の解析に関する報告を行らている。また、らせん導体の集合体から成る構造による散乱電磁界のモーメント法解析も試みている【44］。ストリップ格子を埋設した1軸キラルスラブ（図3）による反射回折波の軸比角及び回折効率の4×4行列解法によ相鍍でwa内をその厚さ分だけ鰍した後の左右の円4る講例【3・】を図4に示す（獺定数値は省略する）・軸値cipa藍図3：金属ストリップ格子を埋設した1軸キラルスラブ比角の正負は各々左旋及び右旋偏波を表し0°，土45°が各々直線及び円偏波に対応する。図中の（A）及び（B）の各場合において入射直線偏波が直線及び左旋円偏波の0次及び一1次回折波に均等に分波されることがわかる。これ以外に左右の円偏波あるいは直交する直線偏波に等配分される条件も存在する。直方体状にに周期配列したらせ葺；：量婿套：19国．45　　　　　　　　　　　4　　　　　D／λ　　（a）Elliplio猛y　anglos・馨。8喜6碁胴碧α2　2　　　2．5　　　3　　　3．5　　　4　　　D／λ（b）Diffraotion　cffioiencies図4：回折波の偏波変換特性、θ＝10，α＝45（degrees），A＝1．1λ，W＝0．3Az，　H＝0．6D，　TE　incidence’ん導体槽造を図5に示す。各らせん導体の軸は擬似乱数に基づく近似的にランダ4な方向に珂くものと仮定する。ここで、直方体の各辺に平行な座標軸をもつ直角座標を定めることとし、x、　IJ及びz軸方向への配列数を各々Nx、Ny及びNzとする（合計N．×Ny×1V、個）。また、　y軸に平行な偏波（直線偏波）をもち一z方向に伝搬する入射平面電磁波を仮定する。すべてのらせん導体が同じ巻数Nt、らせん半径α、ピッチ．P、導体線の半径ωをもつものとする・糸琳近似モーメント法に基づくNEC2・・d・［48］　S図5：直方体領域に分布したらせん導体　ロゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　0．2　　0．0　　　0．5　　　1．0　　　1．5　　　2，0　　　2．5　　　3．0　　　3．5　　　40　　　　　　　Frequcncy（G　Hz）ε2・巽く9婁巴9碧讐象9躊巴図6：前方遠方散乱界の偏波特性（キラル混合）1．00．80．60．40．20．0907560453015一15−30−45−60−75−go0．0　　　0．5　　　1．0　　　　1．5　　　2．0　　　2．5　　　3，0　　　3．5　　　4．O　　　　　Frequency（GIIz）象婁8讐1．k鷺ξ図7：前方遠方散乱界の偏波特性（ラセミ混合）により解析した結果を示す［44｝）。図6及び7に各々キラル及びラセミ混合の場合についての前方遠方散乱界の偏波特性を示す。いずれの場合も（1V．，1％，　Nz）＝（8，8，7）、ハ「t＝3、a・＝0．7（cm）、　PtO．5（cm）、ω・＝0．05（cm）としている。各らせんを一40セグメントの折れ線で近似する。キラル混合は右巻らせんのみで構成し、ラセミ混合にっいては座標軸方向に隣り合う導体の巻方向が互いに逆どなるよう配置している。キラル混合の場合、全体の外形が直方体であり、らせん軸の向きを定める擬似乱数の精度が（らせんサンプルが少数g）ため）不十分でることから全体として異方性を示し、周波数とともに軸比が大きく変動している。偏波面の向きにっいてに、通常に近い分散性を示している。ラセミ混合の場合にっいては、軸比、偏波回転ともに0°に近い値となり、ほぼ妥当な結果といえる。現在、試みの段階であり、分散処理等の計算時間短縮の工夫や配列方法などの検討が必要である。6　低反射・吸収技術に関する議論率の虚数部の増加の効果も重要である。粒子形状により異なるが、らせん導体粒子のキラル混合とラセミ混合の両方の場合に同程度に増加する結果が示されている［38］。また、キラル混合の場合の平均波ta　k。と同じ値の平均波数がラセミ混合の場合にも得られる可能性が微視的に検討されている【39］。これらの議論はMaxwell−Garnett法等の準静電近似を前提としたものであるが、右巻及び左巻のものが同率で生成きれるカーボンマイクロコイルの電磁波吸収現象［47］を考察する上で重要な示唆を与える。キラル媒質を用いた低反射技術・吸収技術に関しては現在でも盛んに研究が行われている［17］。7　むすび　薄く軽量なキラルコーテKングによる反射電磁波低’減化の可能性について、1987年にV．1〈．Varadanらにより理論計算による検討が行なわれている［33】。キラル媒質を用いたレーダ断面積（RCS）低減等の反射低減技術に関しては、偏波変換効果【34｝とともに、上記報告を含む電磁波吸収効果やインピーダンス整合を用いる方法［33］，［35］一［37］が報告されている。文献［35］一［37］では、等方性キラル媒質の左右円偏波の平均波数k。＝（k＋＋k＿）／2＝ω　（E＋μξ2）μ（式（13）より）及び波動インピーダンスη。＝ωμik。を定義している。また半無限キラル媒質（本論文の図2においてd→ooとしたもの）の垂直入射時（θ｛ニ0°）のインピーダンス整合による無反射条件ほη・＝η・（η・＝〜／iPtiE7E5010）となるが・通常媒　参考文献質よりも多くのパラメータをもつキラル媒質の場合、設計値の畢定が容易になるどしていう［3司。また、導体板にキラルコーティングを施した構造（同図でz≧dの空気領域を完全導体で置き換えた構造）についてのインピーダンス整合条件も示している［36］。これらの場合、平均波数k。がξ＝0（S）の場合に比べて増加し、その虚数部に依存する電磁波の減衰が：増すとしている［36］。しかし、これは等価誘電率及び透磁率が同じ値でキラル定数ξのみが異なるよう設計した媒質問の比較を前提とすべきものである。背景物質へのらせん導体粒子の混入による等価誘電　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　．ここ数年の電波工学における人工媒質についての関心は「キラル媒質」から「左手系媒質」（負屈折率媒質）へと移行している。この媒質については30年以上前に論じられていたが、実際の構成法が発見されるに及び、最近俄かに関心を集めたものである。20世紀初頭から行われた人工媒質、特にキラル媒質の研究により得られた知識や経験の集積は、このような新媒質の開発に少なからず生かされると同時に、カーボンマイクロコイル（CMC）における電磁波現象の解明や、他の電波工学の新技術の開拓にも大いに寄与すると思われる。キラル媒質研究は1990年前後から急速に発展し多くの知見が得られたが、未解決な研究課題も多く、現在でも電波工学における重要な基本アイテムとして研究が続けられている。本論文では、このような研究分野の位置付けの紹介も兼ねて、「’キラル媒質の基礎及び研究の概要に関する解説を行なわせていただいた。【1】S．R．　Buxton　and　S．　M．　Roberts，”Guide　to　organic　stereochemistry”，Addison　Wesley　Loiigman（1996）．【2】D・L・J・g9・・d，・A・R・Mi・k・1・・n　q・d　q・　U：　P・PaS∫・ApPl−　Phys．，18211　（1979）．【3］　”S．Bassiri，脳C．正L　Papas　and　N．　Engheta，」．（？pt．　Soc．　ノlm．　A，5【9】1450（1988）．　　　　　　　　　　　　1　’【4］1．V．　Lindell，　A．　H．　Sihvola，　S．　A．　Tretyakov　and　A．　J．Viitanen，”Electromagnetic　Waves　in　Chira1　and　Bi−　Isotropic　Media”，　Artech　House（1994）pp．1−18，193−　243．勧脅8『［5］1．V．　LindeU，　A．　H．　S董hvola　and　J．　Kurkijarv董，　IEEE　　Antennas　Propαg．1レtαgαzine，34【3」24（1992）．［6】1．Tinoco　and　M．　P．　Freeman，　J．　Pゐys．0んem．，61【12］　　1196（1957）．【71W，　H．　Pickering，　Experiment　performedαt　Cali・　　ル而αlnstitute・ノTechn・IOgy（personal’e・mmunica−　　tionノ（1945）．［8］R．Ro，　V．　V．　Varadan　and　V．　K．　Varadan，　Proc．　IEE　　H139．［5］441（1992）．【9】A．H．　Sihvola　and　I．　V．　Lindell，　Microwαve　Opt．　Tヒcん一　　ηoZ．　Lett．，4【81295（1991）．［10］J．A．　Kong，　J．　Opt．5「oc．ノ【m．・A，64【10］1304（1974）．【111　C・F・B・hren，（7h・�o・恥・・L・tt・，29・（3］・458（1974）・［12】A．Lakhtakia，　V．　V．　Varadan　and　V，1く．　Varadan，」．　　　Opt・Soc．！1　m．ノ塞，5［2］175（1988）．［13］L．W．　Li，　P．　S．　Kooi，　Mi　S．　Leong　and　T．　S．　Yeo，」．　　　Electro．　Wαηε3αndノ隻pp箆c．，9　【9】1207（1995）．［141A．　H．　Sihvola　and　I．V．　Linde11，」．　Electro．　VVαvesαnd　　　／1pp泥c．6【5／6］553（1992）．［15】J．Reinert　alld　A．　F．　Jacob，　IEEE　fTVaπs．　Antennas．　　　Propαg．，49【1111532（2001）．［16】P．Theron　and　J．　H．　Cloete，　J．　Electro．　Waves　and　Ap・　　　plic．10【4】539（1996）．［17】J．Reinert，　J．　Psilopoulos　and’A，　F．　Jacob，　Electromαg−　　　netics，23637（2003）．［18】南部幸久，松岡剛志，立居場光生，電気学会論文誌（A），　　　123。A【3］259（2003）．［19】M！rateiba，刀班（7E　flVans．，　E78−C　1357（1995）．〔20j　C．　Y．　Chung　and　K．　W．　Whites，　Jl　Electro．　Waves　and　　　Applic．，10　1363（1996）．［21］K．W．　Whites，　IEEE　7b’αns．　Antennαs．　Propαg．，43【4】　　　376　（1995）．［22］A．B，　De　Mollvel，　D．　Shepelsky，乳Mα老ん．　Pんys．ジ41【9】　　　6116（2000）．［23］1．V．　Lindell，　A．　H．　Sihvola，　IEEE　7b・ans．　on　Antennas　　　and　Propag．，43【12］1397（1995）．［24】D．L．　Jaggard，　J．　C．　L董u，　A．　drot　and　P．　Pelet，　Electron．　　　Lett．，27【31243（1991）．［25］S．宜．Yueh　and　J．　A．　Kong，　J．　Electro．　WVave5　and　　　Applic．，5【7］701　（1991）．【26】A．0．Koca　and　T．　Ege，　Microωαve　Opt．　Technol．　Lett．，　　　10【3］157（1995）．7【27j　K．　Matsumoto，　K．　Rokushima　and　J．　Yamakita，　IEI（7E　　　75，ans．，　E80−C［1111421（19．97）．【28】1〈．Matsumoto，　K。　Rokushima　and　J．　Yamakita，　Proc，　　　URSI　EMfi「〜73739（1998）．［29】「M．Asai，　J．　Yamakita，　S．　Sawa　and　」．　Ishii，電気学会電　　　磁界理論研究会資料，EMT−96−5935（1996）．［30】M．Asai　and　J．　Yamakita，　Telecomm．　Radio　Eng．，58　　　（1】154（2002）．【311浅居正充，山北次郎，若林秀昭，電気学会論文誌（A），123−　　　A［3】239（2003）．【32］T．X．　Wu　and　D．　L．　Jaggard，　IEEE　Antennas．　Propag，　　　52【7】1859（2004）．【331V．　K．　Varadan，　V．　V．　Varadan　and　A．　Lakhtakia，　J．　　　Wave。Mater．乃nter．，2【1］71　（1987）．［34］A．K．　Bhattacharyya，　Electron．　Lett．，26　［14］1066　　　（1990）．［35］D．LJaggard　and　N．　Enghe七a，　Electron．　Lett．，25【3】　　　173（1989）．［36］D．L．　Jaggard，　N．　Engheta　and　J．　Liu，　Electron．　Lett．，　　　26［17】1332（1990）．　．［37】D．L．層Jaggard　and　J．　Liu，」．　Electro．　VVαves　and　Ap．　　　plic．，6【5／6】669（1992）．【38］S．A．　Tretyakov，　A．　A．　Sochava　and　C．　R．　Simovski，　　　Electromαgnetics，16113（1996）．｛39］C．F．　Bohren，　R．　Luebbers，　H．　S．　Langdon　and　F．　Huns−　　　berger，　Appl．　Opt．，31［30］6403（1992）．【401A．　Kusunoki　and　M．　Tanaka，　IEIOE野αη3．，　E80−C　　　【11］1428（1997）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ【41】横田光広，甲斐真由美，電気学会論文誌（A），122−A〔12｝’　　　1025（2002）．〔42】A．Akyurtlu，　D．　H．　VS「erner，　IEEE　Antennas．　Propαg．　　　Soc．　lnt．　Symp．，2001【1】44（2001）．【43】H．Cory，」．　EJedro。　Waves　and　Applic．，9【5／6】805　　　（1995）．［44］浅居正充，山北次郎，電気学会電磁界理論研究会資料，　　　EMT−04。11919（2004）．【45］M．Asai，　J．　Yamakita，　K．　Matsum6to　and．H．　Wak−　　　abay畔shi，　Materials　Integration，17【7】27（2004）．［46】S．Motojima，　M．1くawaguchi，　K．　Nozaki，　H．　Iwanaga，　　　Appl．　Phy5．　Lett．，56［4】321　（1990）．【47】元島栖二，電気学会電磁界理論研究会資料，EMT−03−83　　　65（2003）．【48】G．J．　Burke　and　A．　J，　Poggio，　Laωrence　Livermore　Na−　　　tional　Laboratory　Report，　UCID−18834（2004）．x輻射科学研究会資料RSO4−18貞ファイバの非線形性を利用した全光アナログーディジタル変換　　　　およびディジタルーアナログ変換に関する研究All−Optical　Analog−to−Digital　and　Digital一七〇−Analog　Conversions　　　　　　　　Based　on　Fiber　Nonlinearitiest小田祥一朗　前田篤司　河南求嶺　　　　　大阪大学大学院工学研究科丸田章博Sh（》ichiro　ODA，　Atsushi　MAEDA，　Mo’tomine　K’ANNAN，　and　Akihiro　MARUTA　　　　　　Graduate　School　of　Engineering，　Osaka　University　2005年3月14日於大阪電気通信大学2005年3月14日於大阪電気通信大学輻射科学研究会資料RSO4−18ファイバの非線形性を利用した全光アナログーディジタル変換および　　　　　　　　　　　ディジタルーアナログ変換に関する研究　　　　　　　　　　　小田祥一朗’前田　篤司　　河南　求嶺　　丸田　章博†　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　†大阪大学大学院工学研究科　　　　　　　　　・　・　　　　　　　　　　　‘　　　　　　〒565−0871大阪府吹田市山田丘2−1　　　　　　’；　　　　　　　　　　　TE毛。：06−6879−7728，　EAX：06−6879−7688　　”　　　　　　　　　　　　E−mail：†ma血ta◎comm．en9．osa】�s一u．ab．jpあらまし　近年，電子デバイスの動作速度に制限を受けない全光アナログーディジタル（AD），ディジタルーアナログ（DA）変換ρ研究が盛んに行なわれている・本報告では，ファイバの非線形性を思いた全光AD，　DA変換法を示す．まず，四光波混合を用いた標本化とソリトン現象を用いた量子化による全光AD変換法と，スーパーコンティニューム光のスペクトルスライスを用いた量子化と，非線形ループミラーを用いた符号化による全光AD変換法の原理を述べる．次に，光パラメトリック増幅を用いた全光DA変換法の原理を述べる．数値シミュレーションによって提案レた方法の有効性を示した後，原理確認実験を行ない，その実現可能性を確認する．ヰーワード　スーパーコンティニューム光発生，光アナログーディジタル変換，光ディジタルーアナログ変換，光ソリトン，光パラメトリック増幅，非線形ループミラー口やAll−Optica1　Analog−to−Digi七al　and　Digital−to−Analog　ConversionsBased　on　Fiber　NonlinearitiesSho−ichiro　ODA，　Atsushi　MAEDA，　Motomine　KANNAN，　and　Akihire　MARUTA††Graduate　School　of　Engineering，　Osaka　University　271Yamada−oka，　Suita，　Osaka，565−0871　JapanTEL：十81−6−6879−7728，　FAX：十81−6−6879−7688　　E−nlail：†maruta＠comm．en9。osaka−u．ac．j　pAbstracも　Recently，　th俘・research　on　alLoptical　analog−t（》digitalヒohversion（ADC）digiちa1−to−a且alog　conversion（DAC）hav・been・xt・・｝siv・ly　att・mpt・d　tσb・eak・thr・μ9与inh・・ently　li岬t・d・P・・ating・peed・f・1蜘ni・d・vi・q・・In　this　paper，　we　describe　two　aIl−optical　AD　d　schemes’based　on　fiber　nonlinearities．　O　ne　cons　ists　of　the　samplingby　fbur−wave　mixin9　and　the　quantizatin　by　solit・on　phenomina，　and　another　consists　of　the　quantization　by　slicingSuperc…tinuum・pect・um　and　th…d血g　by・畔・hing・pulS・・with　an・nlin・a・gpti・al　1・・p　mi…r・．輪・IS・d・・c・ib・an　all−optical　DAC　scheme　utilizing　optical　parametric　amplfication　in丘b俘r．　Wie　sho耐　numeri　cal　and　experi　mentaユresults，　which　allow　us　to　co面rm　the艶asibility　of　the　s6hemes．Key　words　Supercontinuum　generation，　Optical　analog−to−digiゼal　conversion，　Optical　digital−to−−analog　conver−sion，　OP七ical　parametric　amplifier，　Optical　soliton，　Nonlineat’optical　loop　mirror曽竃　1．まえがき　アナログーディジタル（AD），ディジタルーアナログ（DA）変換は信号処理技術の根幹をなすものとして電気信号に対しては幅広く用いられでいる．近年の信号処理速度の向上にともない，電子デバイスの動作速度に制限を受けない超高速光AD変換の研究が盛んに行なわれており［1】，また全光DA変換の研究も始められている．　一方，光通信の分野では，光DA変換器｛2】を用いたヘッダ識別処理［3】や，光M−ary　ASK（Amplitude　Shift　Keying）変調方式の検討囚，同が行なわれいる．現在光通信の主流である、OOK（On　Off　Keying）変調フォーマットとM−ary　ASK変調’　　　　　　　　　　　　　　　　　　・−1一n，魏謝監，。んコぬヨミロ　　心じω3ω2　co巳　　　　　ω　　　黙、誌蕊醐姫，凱駄，　　r　ピ§馨§養票多　暮　臼9　雲　喜　　　　　　　　　　Initial　Amplitude，　A図2パルスの初期振幅と臓後のソリトンの振幅および騰の関係翁●図1提案する全光AD変換法の概略図　フォーマットが混在したフォトニヅクネットワークを実現する　ために，光アナログ信号と光ディジタル信号とあ間の橋渡しを行なう全光AD，　DA変換は，その実現が強く期待される技術　である．　　　　，　　AD変換ρ標本化，量子化，符号化の3つの操作のうち，光標本化を実現する方法として，2次非線形光学結晶中での和周波発生（61，非線形ループミラ“（Nonlinear　Optical　Loop　Mirror：NOLM）中での相互位相変調　（Cross　Phase　Modulation：XPM）【7】，ファイバ中での四光波混合（Four−Wave　Mixing：FWM）【Slなどを用いる方法がすでに提案されている．これらの方法では光パルス列を用いて標本化の操作を行なっている．さらに，光量子化および光符号化の操作についても，導波路型干渉計【9】，【10］やNOLM｛111の周期的透過特性を利用する方法や・ソリトンの自己周灘シフトを利用する方法國，圖が提案されている．　一方，光DA変換を実現するためには，光領域で加算演算を行う必要がある．光の位相調節行ない，加算演算を実現したという報告はなされているが［2］，一般に時間的に変動する光の位相調節を行なうことは困難である．よって，光の世相調節が不要な光DA変換技術の実現が求められる．　我々は，FWMを利用した標本化とソリトン現象を用いた量子化から構成される全光AI）変換法［141，（15］と，スーパーコンティニューム（Supercontinuum：SC）’光のスペク．トルスライスを用いた量子化と，NOLMを用いた符号化による，全光AD変換法を提案している［16】　，　（17j．また，光パラメトリック増幅を利用した全光DA変換法を提案している【・Sl，（・9】．本稿では，それぞれの方法の原理を説明する．数値シミュレーション結果と原理確認実験結果を示し，提案した全光AD，　DA変換法が有効であることを示す．2．四光波混合とソリトン現象を用いた　　全光AD変換　2．1　原　　　理　分散と損失または利得を含む非線形性の係数比が一定なファイバを伝搬する光パルスの振舞はYk線形シュレデインガー方程式　¢勢＋1｝誰→−lql2q＝＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）によって記述される【201．ここで，Z，　Tはそれぞれ規格化された躍騰および群膿で動く座標系での時間であり・　9．（Z，T）は電場の複素包絡線振幅である．撫する銑AD変換法の騰を図・に示す【・4」．　まず，光標本化にはファイバ中での非線形光学効果の一つである・FWMを利用する［8】．一定周期の光パルス列q1（角周波数ω1）および光アナログ信号q2（ω2）を零分散ファイバ（Fiber　1）に入射させる場合を考える．　q＝ql＋q2として，式（1）の左辺第3項に代入すると，lql2q一佃2＋21q・12）q・＋（lq・12＋21躯12）9、　　　　十9呈95十q舞q；（2）となる．式（2）の最tkの2項は，　FWMにより角周波数2ω1一ω2．と一2tU2　一一　w1の新たな光波が発生することを表している．これらのうち，g盆は振幅がアナログ信号に比例し，一定周期で標本化された光パルス列となっている．さらに，Fiber　1’に角周．波数ω3の連緕（Cont，inuous　Wave：CW）光q3を入射させると，2ω1一ω3に振幅一定の光パルス列g�gが標本化されたパルス列q盆と同期した状態で発生する．これらの二つの周波数成分を光狭帯域フィルタ（Optica1　Bandpass．Fileter：OBPF）で切り出し，光増幅器を通した後に異常分散ファイバ（Fiber2）に入射させる．　次にi異常分散ファイバ中でのソリトン現象を利用した光量子化の原理を示す．アナログ信号q2の時間変化に比べて十分パルス幅の狭いsech形の光パルスをq1として用いた場合，その振幅Aがアナログ信号妬に比例して標本化された光パルスはq（Z−　0・T）＝＝A・ech2（T）　　　　　　　（3）と表される．式（1）の初期値問題は逆散乱法｛21】によって解くことができ，初期値が式（3）のζうに時間対称性（q←T）＝q（T））を持つ場合，その解は離散的な有限個の固有値を持つ高次ソリトンと，連続的なスペクトルを持つ分散波からなることが知られている．高次ソリトンとは，異なる離散固有値を持った複数個のソリトンが重なり合つたままで同一速度で伝搬する状態をいう．この場合，ソリトン問の位相干渉によって高次ソリトンの波形は周期的に変化し，この周期をソリトン周期という．さ一2一　　　　らに，離散固有値の個数，すなわち，高次ソリトンに會まれる　　　　ソリトンの個数は，初期パルスの振幅によっ、て異なる｛22］．こ　　　　のような異常分散ファイバ中でのソリトンの性質を利用して，　　　　量子化を行うことができる．初期条件（3）の下で式　（1）の解　　　　は，次式に示す随伴固有値方程式’　　　　　　1　　　　　　　儲一ζφ・一・qip2　　　L　　　　　｛聯一くip、　＋、q，、iPi・　（4）　　　　を解くことにより求められる．ここで，ζ｛＝（rc十¢η）／2】は固　　　　有値であり・n・．κはそれぞれソリトンの振幅と速度を表す実　　　　数であう」また，砺（Z；T），（i＝1，　2）は固有関数である．式　　　　（3）を代入した式（4）を数値的に解くことにより求めた，初　　　　期振幅Aとソリトンの振幅およびその個数との関係を図2に　　・　示す．実線はソリトンの振幅を表し，破線は発生するソリトン　　　　の個数を表している．破線に注目すると，連続的に変化する初　　　’期振幅Aに対して，発生するソリトンの個数がステヅプ状に変　　　　化している．このことから，量子化の操作に必須で，かつ，今　　　　まで実現が困難とされてきた，光領域における多値閾値処理が　　　　ソリトン現象を用いることによって実現可能であると言える．　　　　　さて，Fiber　2に入射するアナログ信号から標本化された光　　　　パルス列（2ω1一ω2）は，その振幅に応じた個数のソリトンを　　　　含む高次ソリトンとしてFiber　2を伝鍛する．しかし，高次ソ　　　　リトンでは複数個のソリトンが重なりあったままの状態で伝　　　　搬するため，そこに含まれるソi］　1トンの個数を数えることは　　　　できない・そのため，高次ソリトンを個々のソリトンに分裂さ　　　　せる必要がある．そこで，XPMによるソリトンの周波数シフ　　　　トがその振幅に依存することを用いる【231．高次ソリトンを含　　　　む標本化された光パルス列と同期した振幅一定の光パルズ列　　　　（2ω1一ω3）を同時にFiber　2に入射させることによりt・それ　　　　らの問のXPMによって高次ソリトンは複数のソリトンパルス　　　　に分裂する．よって，光アナログ信号をパルス数変調’（Pulse　　　Number　Modulation：PNM）により量子化することは原理的　　　に可能である．　　　　2．2数値シミュレーション　　　　2．1で述べた原理の有効性を確認するために，表1に未すパ、　　ラメータを用いて数値シミュレーションを行なった．ただし，　　　OBPFによるフィルタリングの後，標本化された光パルスの振　　　幅がもとの光アナログ信号の振幅とほぼ同じになるように増幅　　　を行なっている．もとのアナ白グ信号の振幅をA＝＝3．5，5，6．5　　　，8としたときの図1におけるOBPF直後およびFiber　2伝搬　　　後の時間波形を図3にそれぞれ破線および実線で示す。OBPF　　　直後の波形では，アナログ信号およびCW光からそれぞれ標　　　本化されたパルスが重なり合つており，その頭頂部が振動して　　　いるのは，これらの周波数成分の干渉による．また，Fiber　2　　　伝搬後では，周波数の異なるパルス問のXPMによって，標本　　　化されたパルスがその振幅に応じた数のソリトンに分裂してい　　　ることが分かる．ここで，提案しているAD変換では，量子化　　　数を増やす，すなわち発生するソリトンの個数を増やすと．そ　　　れに応じて標本化パルス列のパルス間隔を広げる必要がある．器4堂蓑信9“醍一15　　　　　−10　　　　　魂5　　　　　　0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　　TimeT　　　（a＞�dA＝＝3．5の場合壽堂蓑萱塁　14　12蚕10呈嚢萱還4　　　TimeT（b）AS5の場合。15　　　　噂10　　　　　−5　　　　　　0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　15　　　　　　　Time　T　　　　（c）A＝6．5の場合ニご§督塁ぱ運　　　　　　　　　　Ti　me　T　　　　　　　（d）A＝8の場合図3　Fiber　2の出力端で観測された分裂したソリトンよって，量子化数とサンプリング周波数はトレ乙ドオフの関係にある．また，図4には，A＝5の場合に標本化されたパルスが3つのソリトンに分裂していく様子を示す．連続光から標本化された周波数2ω1一ω3のパルスはアナログ信号から標本化されたパルスとは大きく異なった速度を持っているため，ファイバの分散性により，Fiber　2を伝搬後には図に示すタイムスロットの外に出てしまう．　　　　　　　一　　　　　　．　次に，初期振幅Aを変化させた場合に数値シミュレ門ションによって得られたソリトンの振幅および個数を図2に黒丸および白丸で示す．これらの結果は理論的な予測と送く一致しており，2．1で提案した原理の有効性が示された．一3一齢M∂（何6蚕1°豊8叢唇・〈　0108　　　　　　　　　　噴ule　T　　・　　　　　15図4標本化されたパルスが分裂する様子（A　＝＝　5の場合）表1数値シミュレーションの諸元パルス波形・sech（T）曹標本化パルス列振幅：1。σ中心周波数・ω1＝0．0振幅：孟v葡（注n入力信号アナログ信号（み＝0．25〜8．0）中心周波数：ω2＝−40．0CW振幅：V葡（注2｝中心周波数こω3：＝−48．0Fiber　1零分散ファイバ長：Z1＝0．008Fiber　2異常分散・ファイバ長：Z2＝20．0光バンドパスフィルタ伝達関数：ガウス形（OBPF）中心周波数：ωF＝44．0　帯域幅：B＝10．0　　・　　　Samp璽ingP巳岨Se　Sc｛菰uence図5　ソリトン現象を用いた光量子化の実験系　2．3　原理確認実験　2．3．1　ソリトン現象を用いた光量子化　図5にソリトン現象を用いた光量子化の原理確認のための実験系を示すファイバレー一サー一から出射された中心波長1556．5nm，繰返し周波tW　25MHz，パルス幅（半値全幅）1．4ps（注1）・振椥が・である時のア加グ信号と標本化パルズつのエネルギーが等しくなるように設定した．標本化パルスつのエネルギ＿はE−∫：sech2（T）dT・一・であり，今回の数値シミュレーシ。ンのタイムウインドウP｛…0であるので，アナ・グ信号の振e蚕はAmbとなる・（注2）・CW光の振幅は標本化パ）レスー・のエネルギーと等しくなるように設定した．のパルス列を帯域幅．1nmのOBPF1と帯域幅0．511mのOBPF2に通すことによりパルス幅約6psのsech形パルスを得る．今回の実験においては，これを標本化パルス列とみなす．．一方，波長可変単一モード半導体レーザー（Tunable五D）から出射された中心波長1561nmのCW光を光アチログ信号とみなす．、これらF：つの光信号をそれぞれ光増棉器（EDFA1，2）によってFWMを起こすために十分な電力にまで増幅した後，光カプラ（OC）を用いて合波し，零分散波長1556nm，全長260血の分散シフトファイバ（Dispersion　Shifted　Fil）er：DSF）に入射させた．DSF入力端における標本化パルス列の平均入射電力は5、5dBmであり，アナロケ信号（CW光）の平均入射電力は，−2．9dBmから11．4dBmで可変である．また，　FWM光が最も効率良く発生するように，二？の信号問の相対偏波を偏波コントローラ（PC1）を用いて調節している．　図6にDSF出力端で観測されたスペクトルを示す．標本化パルスのスペクトルに複数のピークが見られるのは自己位相変調（SPM：Self　Phase　Modulation）によるもめである．波長1550．5nlnにFWM光が新たに発生していることがわかる．このFWM光は振幅がアナログ信号に比例し，繰返し周波数が25MHzの標本化されたパルス列である．本実験では，標本．化パルス列の中心波長をDSFの零分散波長と一致させ，波長1550．5nmめFWM光が効率良く発生する波長配置を行なって三＄匿m§　　　　　　Wavelen．qth　lnml図6DSF出力端で観測されたスベクトル万ぬ魯α磐馨一　　　　　　　　　Delay　tPS｝図7　NZ−DSF入力端で観測された自己相関波形表2　高次ソリトンの発生に必要な平均電力理論値実験値基本ソリトン一13．2dBm一13．08dBm2次ソリトン一7．17dBm一6．21dBm3次ソリトン一3．65dBm一3．2dBm4次ソリトン一1．15dBm一1．9dBm一4−一写ユ嚢658謹写£一20　　　−15　　　−10　．　・5　　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　’20　　　　　　　Dday【ps】　　　　（a）基本ソリトン會o．5器§電蕊0−20　　，⇔15　　　−10　　　5　　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　　　　De董ay　IPS1　　　　（b）2次ソリトンtS…慧，20　　　−15　　　曙10　　　−5　　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　　　　　Delay　｛PS1　　　　（c）3次ソリトン冨慧・・5醤　　一20　　　−15　　　−10　　　−5　　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　　　　　　　Delay【psl　　　　　　（d）4次ソリトン図8　NZ−DSF出力端で観測された自己相関波形いる．標本化されたパルス列であるFWM光のみを中心波長1550．5nm，帯域幅1nmのOBPF4によって切り出し，　EDFA3を用いて適導な電力まで増幅を行ない，分散値3．84ps／nm／krn，全長1036mの非零分散シフトファイバ（NZ−DSF）に入射さ憶る・NZ。DSF不力端において観測された自己相関波形を図7に示すパルス幅は5．5psである．2．1で述べた原理によると1標本化された光パルスは一sech2形であるほずだ斌今回の実験ではs�th形に近い波形が得ら鞄た．これぽ光フィルタの影響であると考えられる．吟後，標本化された光パルスはsech形と仮定する．CW光の平均入射電力を変化させ，　NZ−DSF出力端で高次ソリトンの自己相関波形を観測した．表2に高次ソリトンの発生に必要な平均入射電力の理論値と実験で用いた平均入射電力を示す．また，実験にようて観測された自己相関波形を図8の実線で示す．図8（a）と図7とを比較すると，パルスの形状にほとんど変化が見られず基本ソリトンであることが分かる．（b）はパルス幅が狭まっているとともに，ペデスタルが見られる2次ソリトンに特徴的奉波形である．（c），（d！はそれぞれ3つ，5つのピークを持っていることから，時間波形では2つ，3つのピークを持bていると考えられる．高次ソリトンを特徴づける複数のピークを持つ波形から，それぞれ3次ソリトンt’4次ソリ．トンが発生していると言える．比較のために行なった数値計算結果を図8に破線で示す．この数値計算には，実験と同じファイバパラメータを用いており，・基本ソリトンから3次ソリトンまでは，実験と同じ平均入射電力を用い，ファイバ長は1206mとした．4次ソリトンにっいては，理論値の平均入射電力を用い，ブァイバ長は1549mとした．平均入射電力とファイバ長の誤差はあるが，全ての結果について，実験結果である実線とよく一致しているので連続的に変化するCW光め振幅に応じた高次ソリトンの発生に成功したと言える．このことから，アナログ信号の振幅の連続的な変化に応じて発生するソリトンの個数がステップ状に変化する．すなわち，多値閾値処理が可能であることが示された．　2．3．2　高次ソリトンの分裂　図9に高次ソリトン分裂を観測するための実験系を示す．2．3．1の実験と同じファイバレーザーから出射された中心波長1553nln，繰返し周波数　25MHz，パルス幅2psのパルス列をOC1で二つに分ける．一方では，中心波長1554nm，帯域零sお〇二5§葭．図9　高次ソリトン分裂の実験系り6　　　　−4　　　　・2　．　　　0　　　　　2　　　　　　．De！ay　ips】4　　　6図10　NZ−DSF入力において衝突している状態の光パルスの自己相関　　　波形一5一，りP巻1室蕊智o．5畏E£Yt　o．馨護一20　　　・15　　　−10　　　．5　　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　　　　　　】）e！ay　fps薯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）elay［ps1　　　　　　（a）衝突あり　　　　　　　　　　　　　　　　　’（b）衝突なし図11標本化されたパルスが基本ソリトンである場合に；全長10k担のNZ−DSFの出力端で観　　　　測された自己相関波形写こtd’§’葭．写巴．魯o．巴馨♂　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．20　　　層15　　　騨10　　　●5　　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　　　　　　Delay　fpsl　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　Delay　｛ps］　　　　　（a）衝突あり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）衝突なし図12標本化されだパルスが基本ソリトンである場合に，全長10kmのNZ・LDSFの出力端で数　　　値計算により得られた自己相関波形育ユ．鐙α鈴§一零E　’訟o．§護　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。30　　　　　・20　　　　．。10　　　　　　0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　　　D・1・y・fp・I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D・1・y・（pe；　　　　　（・）駿あり　　　・　　　・’．　（b）衝突勧図13標本化されたパルスが2次ソリトンである場合に，全長10kiriのNZ−DSFの出力端で　　　観測された自己相関波形　　’　　　　　　一　　’　　　　　　‘町曝言蕊．魯o．聲馨一宣s．費§階　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．lk聖・咽　　　　　　　　　　　　　　　　　　D・剛P・1　　　　　（a）衝突あり’　　　　　　　　　　　　　．　　　　　（b）衝突なし図14標本化されたパルスが2次ソリトンである場合に，全長10kmのNZ−DSFの出力端で　　　数値計算により得られた自己相関波形一6一幅3nmのOBPF1に通し，　ED臥1により基本，2次ソリトン発生に必要な光電力まで増幅する．これを標本化されたパルスとする．もう一方では，中心波長1550nm，帯域幅3nmのOBPF3に通し，　EDFA2によわ基本ソリトン発生に必要な光　電力まで増幅する．これを標本化されたパルスを衝突により分　裂きせるためのパルス（以下，分裂用パルス）とする．標本化　されたパルスと分裂用パルスの中心波長差は4nmである．こ，　れら二つの光パル界を，qc2によって合波し，一方ρ出力か　ら2．3．1で用いたものと同じNZ−DSFに入射させる．もう一　方の出力には光パワーメaタを接続し，NZ−DSFに入射する光　電力をモニターする．NZ−DSF入力端において二つの光パルス．　が完全に重なるように遅延線を調節する．また，xPMの効果　は二つの光パルス問の相対的な偏波状態に依存するので，その　大きさが最大になるようにPC1を調節する．　Nz−DSF出力端　において，中心波長1554nm，帯域幅3nmのOBPF5により　分裂用パルスの周波数成分を除去し，標本化されたパルスの成　分のみをSHG自己相関計と光スペクトルアナライザを用いて　観測する．　　NZ−DSF入力端での，標本化されたパルスのパルス幅は2．6ps　である．平均入射電力は基本ソリトンの場合，。9．7dBmであり，2次ソリトンの場合，−3dBmである．また，分裂用パルスのパルス幅と平均入射電力は2．7ps，−10dBmである．　NZ−DSF入力端で観測された，2次ソリトンと分裂用パルスが衝突してい　る状態の自己相関波形を図10に示す．異なる中心波長を持ったパルス間の干渉によって，複数のピークを持った自己相関波形が観測される．図11には，標本化された基本ソリFンが全長10kmのNZ−DSFを伝搬した後の自己相関波形を示す．（a）は基本ソリトンと分裂用パルスをNZ−DSF入力端で衝突させて伝搬させた場合であり，（b）は比較のために基本ソリトンのみを伝搬させた場合である．衝突ありと衝突なしでは，ほとんど波形に変化が見られなかった．また，実験結果と比較するために数値計算を行なった．数値計算には，実験で使用したファ．イバのパラメータと実験で測定されたパルス幅，平均入射電力を用いている．図12に得られた数値計算結果を示す．実験結果と数値計算結果を比較すると，実験結果の方がパルス幅が拡がっている．これは，ファイバの損失が仕様より大きかったためにジファイバの分散の影響を受けたためだと考えられる．’標本化された2次ソリトンが全長10kmのNZ−DSFを伝搬した後の自己相関波形を図13に示す（a）は2次ソリトンと分裂用パルスを衝突させて伝搬させた場合であり，（b）は比較のために2次ソリトンのみを伝搬させた場合である．（b）では一つのピークのみを持つ自己相関波形が観測されているのに対して，（a）では三っのピークを持つ自己相関波形が観測される．こめことから，パルス衝突によって，2次ソリトンが二つのパルスに分裂していることがわかる．二つのパルスのピーク間隔は約19psである．図12と同様に図14に数値計算結果を示す．たぎし源本化されたパルスと分裂用〉マ舷との位櫨をπ／3と．している．図13（a）と図14（a）を比較すると，二っのパルスのピーク間隔はほぼ等しいが，実験結果のパルス幅が拡がっていることがわかる．これも，基本ソリトンの場合と同じ原因　であると考えられる．このように，実験結果と数値計算結果は　定性的に一致しており，パルス衝突によるXPMによって，2　次ソリトンが二つのソリトンに分裂する様子を観測することが’できた．このことから，波長の異なるパルスの衝突によって，高次ソリトンを分裂させることができ，その中に含まれるソリトンの数を数えられることが示された．なお，このパルス分裂の様子は，標本化されたパルスの振幅を2次ソリトンに比べて，ある程度大きくしたり小さくしても観測された．このことから，．図2に示したように発生するソリトンの個数がステップ状に変化する様子が実現していることが確認できた．一方，発生個数が1個から2個に変化する辺りでは，振幅の小さいソリトンを実験的に確認することが困難であり，ステップ付近に不感領域があることが分かった．3．SC光のスペクトルスライスとNOLMを　　用いた全光AD変換　3．1　原　　理　提案する量子化法の概略を図15に示す｛1司．適当な標本化の操作によって得られた光パルスをEDFAで増幅した後，分散フラットファイバ（Dispersiop　Flattened　Fiber：DFF）に入射し，SC光を発生させる［24】．得られたSC光をAWGに通すことにより，複数の波長成分に分割する．SC光のスペクトル幅は，DFFへ入射した光パルスのピーク電力に依存する．このことから，SC光発生現象により，入射パルスのピーク電力・の変化をスペクトル幅の変化に変換することができる．よって，AWGの出力ポートにおいて，標本化された光パルスのピーク電力に応じた個数の光パルスを得ることができる．すなわち，PNMに基づく光量子化が原理的に可能である．　次に，提案する符号化法の概略を図16に示す．符号化のSliced　Pulsesλ5Input　SamP1磁P岨seλ4AWGλ3A　　転　　　　　　ε　　　　　　　DFFEDFAλ1轟轟　邑　　　SC　Generation瞬．6轡、，鴎　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3λ　　　eptica蒐Quan樋2a【ion　　by　S薮cing　SC　Sp�t芝rum　　　．講爾鱒「T…　　　されぎさ　こ　　　ぎロ　ロロ　ロ　　ロ　　　　　　　　　　つλ　　；5三三’　　　　λ　　　λ5λ4λ3λ2M図15　提案する量子化法の概略図表3　グレイ符号を用いた符号化表ディジタル信号アナログ信号MSBλ2LSBλ1000101211310一7一P適t曜　　奏　　　　Optiα盛Quanほza廿on　　　by　Slicing　SC　Spect田m’鴎　’”°G桑轟亀　　　　　　　　轟1λ　　　　　λ1　λ2　λ3Optica聖Codingby　Using　NOLM　鴎一　　　　　⊥IL、　　　　　　λ1　λ2図17提案する全光2ピットAD変換法の概略図o操作は，光時分割多重信号の多重分離に用いられるNOLM【71，｛25】，｛261のスイヅチング動作を用いて実現する．本稿では，グレイ符号を用いtg　2ピットの符号化を行なうことを考え，表3にその符号化表を示す．AWGの波長λ1のポートから得られ．たパルスを信号パルスとする．また，波長λ3のポートから得られたパルスを制御パルスとする．信号パルスと制御パルスを合波しNOLMへ入力する・この時，光カプラの分岐比は1：1とする．右回りの信号パルスには，制御パルスからのXPMによって，次式で表される位相シフトムφXPMが生じる．　△φXPM＝＝27Pelン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）ただし，7，Pc，　Lはそれぞれ，　NOLMを構成するファイバの．非線形係数，制御パルスのピーク電力，ファイバ長である．一方，左回りの信号パルスは，まず光フ才ルタを通ることにより．制御パルスは取り除かれ，XPMによる位相シフトは生じな◇、．NOLMへ入射した信号パルスの振幅をEsとすると，　NOLMで反射される信号パルスの振幅Erは，Er一毒・ckEk’・xp（i△φ綱＋毒・毒軌　　一垂晦p（i△φXPM）千i｝’　一　　　（6）となる．式（6）より，NOLMの反射率Rは，次式のように表される．…籍弩…λ11、1｝LxOptical　Codingby　Using　NOLM鴎　　　　　　一A．λ図16捉案する符号化法の概略図R一陰i2−…2（△φ2，li，e，i！i｛）、　　　（7）式（7）より，△φXPM＝0の時，反射率は1となる．また，△φXPM＝＝πの時，反射率は0となる．　NOLMにおいて反射されたパルスを光サーキュレータによって取り出し，LSB（Least　Signi丘cant　Bit）に割り当てる．一方，波長λ2のボー；一’トから得られたパルスをMSB（Most　Sigriiftcant　Bit）に割b当てる．アナログ信号が“0”の時は，何も出力が得られないのでディジタル信号は“00”である．．アtログ信号が“1”の時，波長λ1のポートのみからパルスがNOLMへ入射される．この場合1△φXPM＝0となり，信号パルスは反射される．よって，得られるディジタル信号は“01”となる．アナ1iグ信号が“2”の時，波長λ2のポニトからパルスが出射され，ディジタル信号はccll”となる．最後に，アナログ信号が“3”の時，波長λ3のポートからの制御パルスがNOLMへ入射される．この場合，△φXPM＝πとなるようにNOLMを設計すると，式（7）よりR＝0となり，波長λ1の信号パルスはNOLMを透過する．よって，得られるディジタル信号は“10”となる．以上に示す構成により，前節で示した光量子化の操作によってパルスの個数に変換された信号をグレイ符号によって符号化されたディジタル信号へと変換することが可能である．　前述した光量子化法と光符号化法を組み合わせた全光2ビヅトAD変換の概略を図17に示す｛17】．標本化された光パルスを増幅した後，DFFに入射し，　SC光を発生させる．　AWGを用いてスペクトルスライスを行ない，量子化を行なう．さらに，NOLMのスイヅチ特性を用いて2ビットグレイ符号へと符号化を行なう．　提案している全光AD変換のフォトニックネヅトワークへの応用法として4−ary　ASK信号から，00K信号への変調フォーマット変換を挙げることができる．　3．2　原理確認実験　3・2．1SC光発生および3ビツト量子化実験　SC光発生およびSC光のスペグトルスライスの実験系を図18に示す．ファイバレーザー（FL）から出射された中心波長1560nm，繰返し周波数25MHz，パルス幅（半値全幅）0．53psのパルス列を帯域幅3nlnのOBPF1と，帯域幅511mのOBPF2に通すことにより，パルズ幅2．Opsのsech形パル一8一．E電8魯鈴3函1540冨Si！電8鱒■亀費3飼1550　　　　1560　　　　1570　　　　1580　　　　　　　　＿　　　　　　1540　　　　1550　　　　1560．　　　1570　　　　1580　　　Wavelg・帥圃　　　’　：　　　　　　　W・vl・1・n衷h圃　　（・）実験結果　　　　　　　　　　i　　（b）数値シミュレーション結果　　図19入射ピーク電力が30Wの時，　DFFの入出力端で観測されたスペクトルc罫図18SC光発生およびSG光のスペクトルスライスの実験系表4実験に用いti　DFFのパラメータ＠1550nm分散【PS／nm／k司一L93分散スロープ｛畑／nm2／km】一〇．001損失｛dB／kml0．24非線形係数レw／k司3．9長さ｛km】1．5スを得る．EDFAによりパルス列のピーク電力を変化させ，これを標本化されたパルス列とみなす標本化されたパルス列をDFFに入射させ，出射端において光スペクトルアナライザを用’いて，発生したSC光のスペクトルを観測した．また，発生したSC光を，チャネル問ee　200GHz，帯域幅160GHz，8チャネルのAWGに通し，光パワーメータを用いて各チャネルの透過関数を測定した．今回の実験では，7チャネルのポートの透過関数を測定した．これな，3ビットあ量子化た相当する：SC光発生に用いたDFFのパラメータは，表4に示す通りである．　まずSC光発生実験の結果たついて述べる．入射パルスのピ”ク電力を30Wとした場合に実験たよって得られた；DFFの入出射端におけるスペクトルを図19（a）に示す．破線で示された入射端のスペクトルと比較して，実線で示された出射端のスペクトルは平坦に大きく広がっており，SC光が発生していることがわかる．また，比較のため実験と同じ条件で行なった数値シミュレーションの結果を図19（b）に示す一両者は概’ね一致していることがわかる．入射ピーク電力に対する：10dBスペクトル幅の変化を図20に示す実験結果を白丸で，数値シミュレーション結果を実線で示している．両者はよく一致していることがわかる．　　　♂　次に，3ビット量子化実験の結果について述べる．図21に各ポートの透過関数を各種の破線で，また“ON”ポニトの個数を＿40舞35誉，，謬26薯2・a15器　10§5　　00　　510　　　15　　　20　　　25　　　30　　　351nput　Peak　Power【W】図20入射パルスのピーク電力に対する一10dBスペクトル幅の変化　100霧亘80奎£60着哉40ぢ8200　　0　　0　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　　　翼nput　Peak　Power【W1護　　63宅2ぎ1暑一　〇30図21各ポートの透過関数と“ON”ポートの個数実線で示す．ここで“ON”ポートとは，ピーク電力が20mW以上の光パルズが得られたポート’とする．連続的に変化する入射パルスのピーク電力に応じて“ON”ポートの個数がステヅプ状に写像されていることから，提案するPNMによる3ビット量子化が有効であることが示された．”　今回の実験結果では，各量子化ステヅプ幅が異なっており，線形性のよい量子化が実現しているとは言えない．しかし，AWGの出力ポート数と中心波長を適切に選ぶことにより，線形性のよい量子化を可能にすぐことができる．文献〔24】では1繰返し周波数10GHz；パルス幅0．9ps，平均電力210mWの光パルス列から，’140nm以上のスペクトル幅を持ったSC光発生にP4一9一直會t　　　　　　　　　　　　　　DSF図222ピヅト全光AD変換の実験系電駄　成功Vている一このSC光をチャネル間隔25GHz（0．2nm）の　AWGでスペクトルスライスすると，300チャネル以上得ることができる・よって，・・GS／・で歩なくとも8ビッ．トの量子化　炉実現可能であると考えられる．また，繰返し周波数40GH2　でSC光を発生させた時に必要となる平均電力はたかだか1W　程度でありジ商用のEDFAで実現可能な値である．　　3．2．22ビット全光AD変換の実験　　SC光のスペクトルスライスとNOLMを用いた2ビット全　光Ab変換の実験系を図22に示すまず，前諭のSC光発生実験と同じ系を用いそSC光を発生させる．ただし，　DFFへの入射パルスの中心準長は1561nm，パルス幅は2．Opsである．発生したSC光をOC1で二つに分ける．一方では，中心波長1559nm，　一帯域幅1．Onm（Oj　OBPF2に通し，これを信号パルスとする．もう一方では，申心波長155311m，帯域幅0．5nmのOBPF4に通し，これを制御パルスとする．これら二つのパルスの電力をEDFA2，　EDFA3を用いて増幅し，　ATT1，　ATT2を用いてピーク電力の調節を行なった後，OC2により合波する．合波された二っのパルスはサーキュレータを通過し，全゜長5kmのDSF，　OC3，0BPF6（帯域幅3nm）．PC3で構成されるNOLMに入射する．　DSFの零分散波長，分散貞ロー7：非線形係数損失はそれぞれ，・556・m，・．・6P・／。m・／km，ヤ2．1／W／km，　’e．21dB／kmである．このとき，　NOLMの入射端で二つのパ2レスが完全に重なるように光遅延線を調整している．また・PC1とPC2“を調節して，二つパノレスの偏波状態を一致させている・N・LMからの反射光を完全1こ消すため，　y＿キュレータの前段にアイソレータを挿入している．NOLMを透過したパルスは終端器により終端されう．NoLMにより反射されたパルスはサーキュレータを通過後，．SHG自己欄計，光スペクトルアナライザと光パワーメータを硝いて観測する．　まず本実騨で用いたNOLMの反射特性牽測定した．　NOLMへ入射する信号パルスの平均電力を8μWに固定し，制御パルスの入射平均電力を変化させ，反射したパルスの平均電力を測定した．NOLM入射端における信号パルスと制御パルスのAeルス幅は・・e・h形の波形を仮定すると，それぞれ，4．5P、，6．4PSである．図23の実線に実験結果を示し，比較のために行なった数値シミュレーション結果を破線で示す．実験結果より，入9’署昌遣030　　　　　60　　　　　90　　　　120　　　　1150　1nput　Av亭rage　Power　［pWj　’図23　NOLMの反射特性辱婁　揖畠§ξぢ90　　　1nput　Peak　Power　to　DFF　［Wj図24　信号パルスと制御パルスの透過関数射平均電力123μWの時，消光比が最も高く，7．4dBである．’数値シミ4レ憎ション結果では，平均電力130μWの時，梢光比が最も高く，10dBである．実験結果と数値シミュレーショ”ン結果の誤葦は，数値シミュレ已ションでは，信号パルスと制御パルスの偏波が完全に一致していると仮定したが，実験結果では，完全に偏波を一致させることができなかったためであると考えられる．　次に，符号化実験の結果について述べる．OBPF1の出力端で得られ燦糊数と・その透過関数から・1α∵・1・の2値化した出力を図25（a）に示す．今回は，平均電力が121tw以上得られた時“1”と見なす．図25（a）より，2値化した出力一10一磨喜餐馨�_　5　　　　10　　　15’Input　Peak　Power　to　DFF（W】　　　（a）QBPF1　　　　　　　　　　図25田’鶏望09宅tt冨　1・三おB£　o・ゆ評0．8岳’o．ぢ90．0　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1nput　Peak　Power　to　DFF　｛W］　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）NOLMOBPFIとNOLM通過後の透過関数田冨曙09窯酔，　は，表3にあるグレイ符号のMSBに一一・一致していることがわか　る．OBPF2，4通過後の信号パルスと制御パルスの透過関数　を図24に示す．信号パルスは，DFFへの入射ピーク電力が　1Wの辺りから1また制御パルスは乳5Wめ辺りから発生して　いることがわかる．DFFへの入射ピーク電力を30Wとして，　EDFA2，3の利得を固定しておき，　ATT1，2を調節すること　により，NOLMへの入射電力を変化させる．これは，今回の　実験で用いたEDEA2，’3が異なる入力平均電力に対し，同じ　利得で増幅を行なうことができないので，疑似的に増幅利得を　一定として実験を行なうためである．信号パルスのNOLMへ　の入射電ガは；図24に示す透過関数に従って変化させる．ま　た，制御パルスはDFFへの入射ピーク電力が17．5Wの時に，　NOLMへの入射平均電力が123μWとなるように増幅する．こ　の時必要な増幅利得は約19dBである．以上のように，信号パ　ルスと制御パルスの入射電力を変化させて，NOLMの出射端　で得られた符号化後の信号パルスの透過関数を図25（b）の　黒丸で示す．DFFへの入射ピーク電力が0から7．5Wまでは，　制御パルスが入射されないので，信号パルスはそのまま反射さ　れ，NOLMへ入射される信号パルスの電力が増加するに従っ　て，’反射される信号パルスの電力も増加する．一方，7．5から　17．5Wの問では，制御パルスの電力が増加するにつれて，’反射　される信号パルスの電力が徐々に減少していることがわかる．’17．5Wの時，消光比が最大となり5．2dB程度である．比較の　ため行なった数値シミュレーションにより得られた信号パルス　の透過関数を図25（b）に破線で示す．実験結果と同様，入射　ピーク電力がi17．5Wあたりで消光比が最大となっていること　がわかる．その時，8．2dB程度である．実験結果と数値シミュ　レーシゴン結果との問の誤差は，さきほどのNOLM反射特性　を測定した時と同様に，信号パルスと制御パルスの偏波の不一　致が原因であると考えられる．2値化した出力を図25（b）に実線で示す．ここでは平均電力が0．6μW以上得られた時“ユ”．と見なす．図25（b）より，2値化した出力は，表3にあるグ　レイ符号のLSBに一致しでいることがわかる．数値シミュレー　ショ．ン結果との誤差はあるが；提案した全光AD変換め原理確認を実験的に行なうことに成功した．実験結果で得られた消光　比は，実用上不十分である可能性はあるが，消光比を改善する・方法としvC・　1）NOLM鵬非線形�hイノ“を使用して�hイバあ短尺化を施し，偏波の不一致を低減させる，2）．制御パノ靴夙のパルス幅を信号パルスより広くし，さらに矩形化することにより；信号パルス全体に位相シフトを生じさせる，ことが考斥られる．4．光パラメトリック増幅を用いた全光DA変換　4．1原　’理　提案する光パラメトリック増幅を用いた全光DA変換の概略を図26に示す【19］．・ビヅトごとの中心波長がλ1，λ2と異塗る一2ピヅトディジタル信号を光増幅器によって高強度に増幅する；そのディジタル信号と，中心波長λ3の微翁なプローブパルス　・を合波して，光ファイバに入射させる．光ファイバ中でディジタル信号はポンプパルスとして，またプローブパルスは信号光として働き，’プローブパルスは光パラメトリック増幅される．そop時のパラメトリック利得C【dBlは，ファイバの損筆を無視，すると，一噌＋（NIP9）2螂）｝　�Gとなるf271．ここで，”y’とLはそれぞれ非線形係数とファイバ長である．g．＝＝　（7P）2−（κ／2）2｝弍パラメトリヅク利得係数、である．ディジタル信号が“11”の時，総ポンプ光電力Pと位．相不整合量κ咽はP＝2V毎，κF△β十7（Pi．＋、P2）となる．ここで，△βは線形位相不整合量である．ディジタル信号が‘‘01”，“10”め時，P＝Pn，κ＝△β＋．27Pn，＠＝1，2）となる．？M上より，、パラメトリック利得Gは，P，　Nに依存することがわかるよって，ポンプ光波長λ1，λ2と電h．　P，，P2を適切に選ぶことにより，“Ol”，“10”，“11”というデKジタル　　　4信号を，“1’，，“2”，tC3”というアナログ信号に変換することができる1また・・00・・の時に得ちれるプローブパルスは微弱であるためs’“0”とみなす．最後にパラメトリヅク増幅されたパルスを光フィルタで切りだし，．光アナログ信号を得筍ことができる：提案した全光DA変換法は，　OOK−to4餌y褒調フォーマツト．変換器へ応用することができる．一11一o喧　Digi【al　Si君naゴ　1，00鴨斜01餌曾耀10，川11，冒量　磐邑・λi　　：　1　：　　・　　　　．　　　　1t．＼→．　　．　　o　　電　　　＋P・・b・・P・1・e　ノDAC　by　OPA⇒Analog　Signal鯛0賜　．°r「髄2鱒　鱒3鴨t．一LtOBPFλFiltering　　　　A，．、，↓、　　　　　一一盈提案する全光DA変換法の概略図7遷電9属壱岳・遷λ1知　　λe図26表5　数値シミュレーションに用いたDSFのパ夢メータ＠1550n血零分散波長｛nm】1556分散スロープ【ps／nm2／km】0．03損失【dB／k司0．2非線形係数レw／k司’2．1．長さ［k司2．4表6　ポンプパルスのパラメータパルスの波形super−Gaussian中心波長【n司λ1＝1557．0λ2＝1563．5パルス幅（半値全幅）ゆs】100．0入射ピーク電力【・n瑚500．0表7　プローブパルスのパラメータパルスの波形sech中心波長ln司1559．0パルス幅（半値全幅）IPS｝100．0入射ピーク電力【m瑚・500．0　4．2．数値シミュレーション　4．1で提案した原理を確認するために，数値シミュレーションを行った．数値シミュレーションに用いたファイバめパラメータを表5に示す．また，’ポンプパルス；プローブパルスのパラメータを表6，7に示す．プローブパルスとポンプパルスのウォークオフが，光パラメトリック増幅に与える影響を小．・さくするために，ポンプパルスの波形はその頭頂部分が平坦なsuper−Gaussianとし・またパルス幅もプローブパルスの10ps’より十分に大きい100psとしている．数値シミュレーションによって得られたファイバ出力端でのディジタル信号“00”一“11”に対応するスペクトルを実線と各種破線で図27に示す．ディジタル信号“00”と比較して，ディジタル信号“01”一“11”と変化するにつれてプローブパルスが光パラメトリック増幅されていることが分かる。ポンプパルスのスペクトルに注目すると，1・シングルポンプ増幅の場合と比較して，ディジタル信号’“11”つまりデュアルポンプ増幅の時，スペクトルが大きく広がっていることがわかる．これはポンプパルス同士のXPMによってぎ還討き衛1556　　　1558　　　1560　　　1562．　　1564　　　　　Wavelength　fnm］”　図27　DSF出力端でのスペクトル　　　　　　Time【圃図’28光フィルタ通過後の時間波形’生じていると考えられる．ディジタル信号“11”の時のプローブパルスのスペクトルが，非対称になっているのは，ポンプパルスのスペクトル広がbに原因があると考えられる．帯域幅・r4nmのガウス型光フィルタ遡後のゾ・一ブパルスのディジタル信号“00”一“11”に対応する時間波形を実線と各種破線で図28に示す．図28より各ディジタル信号に対応したピーク電・力のアナ・グ信号耀られていることがわかるすなわち，光パラメトリヅク増幅を用いた全光DA変換が実現可能である．　理論式（8）と数値シミュレーションから得られたλ1，A2それぞれのシングルポンプ増幅利得と，デュァルポンプ増幅利得を表8に示す・ただし，理論計算ではファイバの損失を無視している・シングルポンプ増幅時の理論と数値シミ4レー：一”ションから得られたの利得の差は，SPMによりポンプバルスのスペクトルが広がり・増幅利得が低下したと考えられる．次にデュアルポンプ増幅時の理論と数値シミュレーションから得られた．利得を比較すると，数値ジミ丘レーションから得られた値が，理論値より著しく，sSさく融ってい乙ピとが分かる．このような大きな差が見られる原因として，t先ほど述べたように，デュア，ルポンプ増幅の場合ポンプパルス同士のXPMにより各ポ2プパルスのスペクトルが広がってしまい，増幅利得が低下したものと考えられる．’　4．3　原理確認実験　　　　　　　　　　　　　　‘　ジングルポンプ光パラメトリック増幅の実験系を図29に示す．実験で使用したDSFのパラメータを表9に示す．波長句変レーザ（LD1）から出射されたCW光を，ファンクション，ジェネレータから発生したRF信号で駆動したLiNbb3変調器一12一表8光パラメトリック増幅利得の比較理論数値シミュレーションシングルポンプ増幅（λ1）｛dB】9．355．95シングルポンプ増幅（λ2）｛dB113．08．07デュアルポンプ増幅℃M，λ2）・［dB】27．99．5図29シングルポンプ光パラメトリック増幅の実験系（LN・mod．）で光強度変調を行い，繰り返し周波数500kHz，パルス幅20nsの光パルス列を得る．ζれをポンプパルス列としてEDFA1および高出力のED臥2にようて，光パラメトリヅク増幅を発生させるために十分な光電力まで増幅する．一方LD2から出射された中心波長1559nmのCW光をプローブ光とする．この2つの光を10dBqcによって合波して，全長260mのDSFに入射させる．　DSF入力端におけるプローブ光の平均入射電力を一10dBmとする．．この時，プローブ光の増幅利得が最大となるタうに・−PC2を用いてポンプパJVス列の偏波を調節し，偏光子（POL）を透過したプローブ光の直線偏波に一致させている．DsF出力端で光パラメ．トリック増幅されたプローブ光のみを帯域幅0．5nmのOBPF2，0BPF3によって切り出す．プローブ光の時間波形からポンプパルスの中心波長を変化させた時の光パラメトリック増幅利得を求める．　図30に，実験より得られたシングルポ？プ増幅利得を白丸で示し，比較のために式（8）を用いて計算した理論値を実線で示す．実験侮は理論値と同じ傾向を示しており，ほぼ一致している．．波長1562nmと1564nmにおける増幅利得の実験値と理論値の差は，理論計算ではポンプパルス，プローブ光の偏波が完全に一致しているとして計算したが，実験では完全に両方め偏波を一孕させることができなかったためであると考えられる．図r31に，sポンプパルスの中心波長λ1＝1556．Onm，λ2＝1566．Onln　Jとした時のOBPF2・0脚3遡後のプ・一ブ光つまりアtログ信号の蒔間波形を実綜と各種破線で示すポンプパルスの中心波長が1556hm，すなわちディジタル信号“01”に対応するアナログ信号の増幅利得は7．08dBである．ポンプパルスの中心波長が1566nm，すなわちディジタル信号“一　lo・’rに対応するアナログ信号の増幅利得は13．OdBである．また，ポンプパル不が入射されない時・つまりディジタル信号“00”に対応する波形は，アナログ信号“00”と見なしてよいほど，低い電力であることがわかる．．ディジタル信号“01”に対応するアナロ表9実験に用いたDSFのパラメータ＠1550�o　16as　14巴．E　12δ10碧8著6t94　ま零分散波長｛n司1556分散スロープ｛ps／nm2／kln】0．08損失｛dB／k司0．21非組形係数レW／k司1．8長さ【m】2601550　　　　1555　　　　1560　　　　1565　　　　1570　　　　　Pump　Wavelength　［nm］　図30　ポンプ波長に対する増幅利得曲線25　20昌15＆謡10タ　50−15　　　−10　　　　−5　　　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　　　　Time（ns］図31光ブィルタ通過後の時間波形グ信号と比較して，“10”に対応するアナログ信号のパルス幅が狭くなっている．これは式（8）からわかるように，光パラメトリック増幅利得がポンプパルスのピーク電力に対して指数関数的に増大するので，ポンプパルスの頭頂部分と裾の部分との増幅利得の差でt’アナログ信号のパルス幅は圧縮される．実システムに応用する時は，前節の数値シミュレーションのように，プローブパルスのパルス幅に対して十分広いパルス幅で，その頭頂部が平坦なポンプパルスを用いれば，今回の実験結果のようなパルス圧縮は発生しない．アナログ信号のピーク電力は等’間隔ではないが，ディジタル信号“00”，“01”，“10”に対応した強度のアナログ信号が得られたことから，提案した方法の原理確認を行うことに成功した．5．むす一び　本稿では，FWMを用いた標本化とソリトン現象を用いた量子化による全光AD変換法と，　SC光のスペクトルスライスを・用いた量子化と，NOLM・を用いた符号化による，全光AD変換法の原理を示した．また，光パラメトリック増幅を用いた全光DA変換法の示した．それぞれの方法について，数値シミュレーションと原理確認実験を行ない提案した全光AD，・DA変一13一）▼b“φ換が実現可能であることを示した．これらの方法は，何ら能動的な操作巻必要とせず，ファイバ�S非線形性のみを用いてAD，DA変換の操作を実現していることから，電子デバイスの処理速度の限界といわれている40GHz以上で動作が可能である．　　　　　　　　　　　　文　　献　【1】　Barry　L　Shoop，　PhotoniρAnatog−to−Digitαt　Oonversion，　　　Spn’nger　Verlag，　Berlin（2000）．　［2】’T．Saida　et　at．，　Electron．　Lett．，37，1237−1153；2001．　［31　H・Uenohara　et　aL，　in　Oonf．　proc．　of　OFO　2004，　Paper　　　ThV4，　Los　Angeles，　USA，2004．　【4】　Sheldon　Walklin　etαタ，1EEE／OSA　J．　Ligんtωave　Technol．，　　　準7，2235−2248，1999．　【5｝　T・・N・k・m・・a吻乙・IEEEIO＄A’Z噸諺ω…距・hn・t，，22，　　　733−−738，2004．　・16｝　H．Takara　et　al．，　Electron．　Lett．，30，1152−1153，1994．　【71T．　Yamamoto　etα乙，　Etectron．　Lett．，34，1013−−1014，1998．〔8】T・M・・i・k・・t　・1．　El6・t・・n．・L・tt．，・32，833−834，’　J996．　【9］　．H．　F．　Taylor，　IEEE　J．　Qudntunt　Electron．，’QE−15，210−　　　216，1979．［10j　R．　A．　Becker　et　al．，　Proc．　IEEE，72，802−819，1984．｛111　K．Ikeda，　et　al．，　in　Oonf．　Proc．’Of　EOOO　2004，　Paper．　、　Mo3．5．4，　Stockhol叫Sweden，2004．P2j　T・K・・給hi蜘乙，孟のム3・c・Am・B，19，2817−2823，　2002．｛13】Chris　Xu　etα1．，　Opt．五e鶴，28，986−988，2003．｛14j小田他，信学論（B），　J87−B，116−124，2004：【15】　S・Oda　et　al・，　IE」EE」Photon．　Technol．　Lett．，16，587−−589，　　　2004．｛16】S・Od・蜘ち岬E　Pん・t・n・　Techn・1．　L・tt．，・17，・465−467，　　　2005．　　’／17】S・Od・et・at・，　i・0・nf・・Pro・．　・f・OFO・2005，’P・per　OThN3，　　Anahei叫USA，2005．【18］S．Oda　et　at．，2004信学ソ大，　B。10−31，徳島大学，2004年．［19】S・Od・・t・乙ぞi・（7・nf・・P…．eS’CPT’・2005，・P・per　P7，　R。P．　　pongi，　Japan，2005。f20】A・H・・eg・w・伽乙，みPP乙P幡鳳，23，142・−144，・1973．｛21L’V・E・Z・kh…v・t・at．，　S・v．・Phy・．　JETP，・34，・62−69・1972．i221　J・　S・t・・m・．・・t・al・，　P・・g・　The・r．．P吻・，助P乙，55，284講06　　1974．［231A・Hお・g脚・・舌・ε・，1EEE／OSA　J．　L毫伽…Techn・ε．，11，　　395−399，1993．．f24j　Y・．T・k・・hirri・‘　・t　・1・，　’IEEE　PhOt・n．　Te・h・・1．　L・tt．，　10，−　　1560−1562，1998．［25j　N・J・D・・an・臨，のムL・tt．，・13，・56−58，・1988．　　・126j　K・J・．Bl・w蜘乙，Opt．・L・tt．，・15，248−250，1990．［27］R・H・St・1・n・舌・ム詔EE凋・α伽創ec伽．，幅、8，　　1062−1072，T　1982．，i‘e’i’　−14　一一t輻射科学研究会資料資料・番号RSO4−19o一次元ゆらぎがある薄膜による　　TM平面波の反射と透過　　杉山俊介＊　田村安彦1　中山純一一・　2（京都工芸繊維大学工芸学部電子情報工学科）1yt・　amura◎dj．kit．ac．．jP2nakayama◎dj．kit．ac．j　p●2005年3月14日（月）　　　　　　　　　　輻射科学研究会（於大阪電気通信大学寝屋川キャンパスR号館2階R−200会議室）RSO4−19一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過　杉山etα1・’京工繊大1＃督1　はじめに　半導体材料等の薄膜形成においては、程度に差はあれ表而に不規則な凹凸あるいは内部に不規則な誘電率のゆらぎが生じる［i】。形成された薄膜を非破壊検査する、あるいは、形成時のリアルタイムモニタリングにより作成環境へのフィードバックを施す観点から、近年、薄膜の不規則性を考慮した光散乱計測が重要視されつつある。しかし、理論解析には単一散乱近似［2］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。誘電率にランダムなゆらぎがある薄膜による波動の反射と透過の問題については、確率汎関数法によって種々の解析｛3］一［io］が行われてきた。しかしながら、以前の我々の研究はTE波の解析のみに限定されており、　TM波、電磁波については行われなかった。そこで、本研究では論文［8］の手順に沿ってTM波の解析を行う。　一次元ゆらぎがある薄膜（図1）におけるTM平面波の反射と透過の問題を、確率汎関数法を用いて解析する。例えば、PbF2，Sic等の薄膜形成においては柱状あるいはピラミッド状に薄膜成長することが知られており［2］，［1　1｝、一次元ゆらぎがある薄膜はそれらの最も簡単なモデルの一つといえる。本報告では1次インコヒーレント散乱の解析結果を示す。　具体的に入射波はP一偏光のHe−Neレーザー（0．6328［μmDとし、・一次元ランダム薄膜としてGauss型相関をもつ空気中の薄いガラス板と、Si基板上に作成されたSic薄膜を想定する。入射角が60。とBrewster角のときの膜厚（Z＝1，5，10［μmDに対する1次インコヒーレント散乱断面積の計算を行う・60°入射のときはTE波の場合と同じく、入射波長に比べ十分厚い薄膜（1＝5，10［μmDに対しインコヒーレント散乱断面積の角度分布においてリップルと4つの主要なピークがみられることを示す。この4つのピークは前方散乱、鏡面反射、後方散乱及び対称前方散乱（前方散乱とz軸対称な方向への散乱）の方向に現れる。ガラス板の場合においてBrewster角入射のときは鏡面反射及び後方散乱方向でのピークが消滅し、ディップが現れることを示す。　なお本報告においては、時間因子をe−2π乞fi　tとして省略する。trαnsmissionz93φε3z＝zε20θ・1ε1閣incidence　　　　　　　reflection　　　図1：問題の座標系2RSρ4；ヱ9一次元ゆらぎがある薄膜による7M平面波の反射と透過tt杉山’et　al一京工繊大2　問題の定式化・2．1　ランダム境界値問題　図1のような一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過を考える。媒質1，2，3は損失がなく・それらはz＝0，1（＞0）において2つの平らな境界で分けられている・媒質1．3における比誘電率をそれぞれ向，E3とする。媒質2はt：方向にはラ7ダムで、　z方向には一様である。よっ、て、比誘電率c2を次のように書く6　　　　　　　　　　　9・＝命｛1＋Ef（T；ごω）｝　0≦；1i≦1ω∈Ω　　　　　　　（1）ここでωは見本空間Ωにおける見本点で・6は平均比誘電率である。Ef（T‘ltU）Cまゆらぎ部分でGa．kss’一様確率場を仮定すれば、数学的にはWiener積分［12］により次式で書ける。・f（T・w）一鳶λ・G（λ）dB（A・　・u）（2）Tαはx軸上の移動αに対するΩ内の保測変換であり、Te≡1（恒等変換），　Tα＋b＝TaTb，a，，　b∈RE（一〇〇，○○）の性質をもつ。　dB（λ，ω）は実λ軸上の複素Gaussランダム測度［12］である。　　　　　　　　　dBf（λ，ω）1地β（一λ，ω），，，　dB（λ，T・ω）−e歪λ・dB（λ，ω）　　　　　　　　〈dB（λ，　w）〉＝0　，　〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝δ（λ一λ’）dλdλノ　　’　　　　　　　（3）ここで〈・〉はアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（・）はDiracデルタを表す。（2）；（3）よりEf（T；cω）の平均，1分散，相関関数R（x）は次のよケになる。　　　　　　　　　　　〈ef（TXω）〉−0，〈lt，（TXω）12＞−R（0）一σ2　　　　−　　　　　　　　　　　・1）（2・）一〈・プ（T・rω）・｝（ω）〉一鵡1σ（λ）i2幽　　　　　（4）ここでσはRMSゆらぎ、1（？（λ）12はゆらぎのスペクトル密度でλに関して偶関数である。　各々の層における磁界のy成分を吻（．flr，　z，ω）（ゴニ1，2，3）とする。これらは二次元波動方程式　　　　　　　　　　　　　　［券＋券＋尉蝉ω）一・z＜・　　　　　　　［券憐聯＋・f（T・ω）｝］ψ2（姻一・・＜z〈1　　　　　　　　　　　　　−［券＋券＋確］ψ3圃一・．Z≦z　　（5）一K・，　＝＝　VEikそしてz＝0，Zにおける境界条件k2＝　VEikk．3＝〜xfEEZI3　k（6）　　　ψ1（2’，　0・　w）＝＝ψ2（a’，　0，　u／）　　　　　　一　　　　　“∫〃多く2ろZ，ω）ニψ3（ar，　Z，ω）　　議ψ・（嗣一議ψ・（2’，0，W）”　一謡ψ2（綱一議ψ3幅ω）（7）を満たす。ここでk，kゴ（ゴ＝1，2，3）は各々、真空中及び各媒質内での波数を表している。媒質1において、全波動場th1（x，x，ω）を入射TM平面波e伽＋乞β・（P）zと未知の散乱波ψ3＠，z，ω）°の和で表す。ψ1（2’，z，ω）＝e歪Pコじ＋2β・（P）z＋ψ8（ar，　z，ω）P＝：ん1cosθ　　0＜θ＜7「（8），A鴛酵R504一ヱ9一次元ゆらぎがある薄膜による’liM平面波の反射と透過　杉山e孟α1京二：「：繊大3ここでpは入射波ベクトルのll：成分、θは入射角である。二価関数Bj（λ）（ゴ士1，　2，3）は　　　　　　　　　　防（・N）イ蕩茜双　i3，i（一λ）一βブ（λ）　　　　　（9）と定義され、ブランチカットは複素λ平面上で、分岐点λ＝梅一砺から各々砺＋葱Oc，一砺一ゼ�tに至る麟軸に平行な醜にとる・このとき・実のλに対しlm　lt’3・（λ）≧0が成り立つ。2．2　確率方程式　　6f（T’T’co’）は：lr軸上の一一4様確率場であるから、確率論的なFloquet定理【12］よりψ、，ψ2，ψ3は、　　　　　　　　　　　　　　　ψ・幅ω）一幽・1（・，T・「ω1P）　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　ψ・（・・，・，ω）＝＝　eiP’TiL2（z，　T’rcvll））　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　　　ψ3（コじ．21．ω）＝eゴPコじ窒＾3（z，丁謬ωiP）　　　　　　　’　　　　　ジ　　．　（12）と書ける・ここで、礁丁・同P），噛丁・・嚇ψ，T・・ゆ）は未知の翻上の一櫛崔率場である。（7）と（10）一（12）より　　　　1＋・’U，1（0，・T’Tω　lp）・，　’tL2（z　，　T：nca，　IP）　u2（Z，　T”・．・’　IP）＝tLL、（Z，T‘む吻）　　　　き・β1（P）　＋．　zLl　（0，　T’Tcv　lp）｝一器・ら（・，叫）考妬働IP）÷§（嚇）（13）を得る。ここで、ノ≡∂／∂zとおいた。IL2（z，T’TCd　lp）のz依存性を求めるために閉区間〔0，1］上で複素FOurier変換する。　　　　　　　　　　　　　垢Ze−…（・，叫）d之一σ（叫；・）　　　　（14）搬鍵｝鞭老欝F°u「ie「変換のため全複素・繰で正則な関数となっている・（・4’）　　　　諜1濟σ（Fω1麟一圏ωIP）　瓢皇zただし・μ∈Rである。さらに閉区間［O，　Z］上で波動方程式（5）を複素Fourier変換する。　｛碍＋（・iP＋∂／∂：V）2＋（一一・　・1　S）2＋峰∫（T・’…）｝U’（T・・ωIP；、）　　＝一｛・−fsz・ら（Z，　TXωIP）一・・6（O，　TXωIP）｝＋（一乞・）｛・　　一薯｛1＋・f（T・・ω）｝｛iβ・（P）＋・・腹（・，叫）｝＋　（i・）｛1＋・11（・，叫）｝　　　　一・一’sl［＄｛1＋・f（叫急（1　」　T’・・v　IP）＋（・・）・13（ご，rωIP）］ここで・（17）は（13）を用いて（16）を書き直したものである。（15）一�j（Z，T：rW　lp）一（1＋z・1（0，　TXωlp））｝（16）（17）2．3　階層方程式　U（T’TLv　lp；8）μ1（z，　TXω　IP）μ3（z，　T’T（・・，　lp）は6f（T・Tω）の汎関数、すなわちdB（λ）の確率汎関数であるから〈1σ（T‘「ωIP；8）12＞，〈1・tL　1（z，T・ωIP）12＞，〈1　’Le3（z，　T・Tcv　lp）12＞＜○○を仮定すると、　Wiener一伊藤の4．RSO4一ヱ9一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過　杉山♂α1京工繊大展開定理［12］により次のように表すことができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　ロ　　　　σ（T’む吻；8）渦（7）；・）＋tr，1・・ひ（λ・，…，λ・IP・・）・z（λ琳　　　　　　　　　　　　　・1，．（η）囮λ1，ω），＿，dB（λ，、，ω〉］　　　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”・（z・　，　T’”w　IP）−A・（P）・一勒（餌濡1・・なム・（λ1，一λ・IP）　　　　　　　　　　　　　・e琶（λ・＋…＋λ・・）・・一・i，S・（P＋λ・＋…＋λ，・）・lt（n）［dB（λ1，ω），一．，dB（λ。，ω）］　（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ttL：3（乞，T：vωIP）一鮮f’：・（ρ）；＋tr，．f…．隠q（λ・，…言λ・IP）　　　　　　　　　　　　　・・歪（λ・＋…＋λ・t）・r＋歪β・（P＋λ・＋…＋λ・）・ん（・）［dB（λ、，ω），．．．4B（λ仰，ω）］　（20）ここで、Fn（λ1，＿，λ司P；8），　An（λ1，．．．，　A．t，．IP），σn（λ1，．．。，λnlP）はrL次のWienerヰ亥で変数（λ1，…，ん1）に関し対称な確定値関数、lz（71）［・］はtn．次の複素NViner−Hermite微分式［12］である。σ（T¢ωip；＄）の解析性より君、の全複素5平面上での正則性を仮定しておく。（18）一（20）を（17）に代入し、i”（n）の直交性により自乗平均を計算すれば、Wieller核が満たす階層方程式を得る。0次伽2−・2臨・）＋砿疏（λIP；・）σwλ　　　斗＋薯β・（P）｝＋i｛・一薯β・（P）｝A・（P）一書．鳳β1（P＋λ）A・（λIP）σWλ一一’i｛・＋｛ll　P，（P）｝・2｛β・（・）一・｝ta・（P）一碧鳳・z｛β・（・＋λ）一｝Zβ3（1P＋λ）・1（λIP）G＊（λ）dλ1次｛確一（P＋λ、）2　一一　s2｝F，　（A・IP；・）＋嚇；・）G（λ・）＋2た彗：塵（・〉・1，λ・i・IP；・）・W　　　　一乞｛・一筈β・（’P＋λ・）｝A・（λ・ip）＋嘗β・ω｛1−A・（P）｝G（λ・）一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2砦鳳β・（P＋λ・＋λ）A・（λ・，λIP）・W　　　　　−i｛・＋舞β3（P＋λ1）｝e’｛β3（P＋λ1暁・（λ・IP）一豊β3（P）e”｛β3（P）−8｝‘卿）G（λ・）　　　　　　　　　　　　鳩隠ea｛β・（・＋λ・＋λ）一・｝zβ3（P＋λ・＋λ脚・，Mp）σWπ次（π≧2）（21）（22）　　催一（P十A1十…　十λη）2−・2抵（λ、，＿，λ，、IP；・）＋ゐ15［Fn−、（λ1，＿，λ，，．一、　ip；・）σ（λ。）1　　　　　　　＋（n十1）碍隠塩＋1（λ・，…，λ・・，λIP；忌）α（λ）dλ一i｛・一薯β1（P＋λ1＋…＋λ・）｝A・（λ・，…，λnlP）　　＋潭8［β1（P＋λ、＋…＋λ。−1）A＿、（λ、，…，λ＿、ip）0（λ。）］　　　じユー（・・＋・）砦隠β1（P＋λ1＋・・�e＋λ・＋λ）ム・＋・（λ・，…・λn，　AIP）・W輌h費RSO4一ヱ9　一一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過　杉山et　’al京工繊大5＋霧β・（P＋λ・＋…＋A・n）｝ez｛齢＋λ1＋・綱’α（λ1−，λ・IP）一碧鎚［・i｛63（”＋Al＋”’＋An−1）1β3（P＋λ1＋…＋鵬一1（λ・，…・An−11P）G（λ・）｝＋1）馨鳶｛β・（P＋λ・＋一・＋A・・＋A＞−s｝1　　　　　・β3（p十λユ十…　十λ．n十λ）0η＋1（λ1，＿，λn，λ｝1））σ＊（λ）（1λ　　　　　　　　　　（23）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ただし・5［・］は変数λ1，＿，λ．に関する対称化のオペレータである。Frt，に関する構造はTE波の場合と同じで7L＋1，n−1次からの寄与がある。　TM波ではAn，　Cnについても’rt＋　1，in，　−1次からの寄与がある。これは境界条件（7）に由来する。2．4　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。2．4．1　コヒーレント波動場　　コヒーレント波動場（平均波）は次のように表される。　　　　　　　　ψf（忽．z）　＝　〈ψ1（．r，z，ω）〉　＝　eipx’｛eiβ・（P）z＋Ao（P）e−’iβi（P）z｝　　　　　　　　撫）一ぐψ・幅ω）〉一♂・・蛾e乞脇（P；・）d・　　　　　　　　ψ§＠，・）・＝〈ψ3（a，，　z，　cv）〉＝0。（P）e加＋信β・（P）zAo（P），　Co（P）はそれぞれコヒーレント反射係数及び，コピーレント透過係数を表す。（24）（25）（26）2．4．2　光学定理と散乱断面積　波動方程式の解に関する平均的な保存則〈div｛lm（纏gradψ2）｝〉／k2とeと（13）により以下の光学定理を導くことができる。　　　　　L／き・inθ÷inθi五・（P）12＋毒Re砦（P）ic・（P）12＋去∬σδ（φ1θ）dφ＋爵∬σ∫（φ1θ）dφ（27）Reは実部を取ることを表す。（27）’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・σf（φ1θ），σb（φ1θ）は前方（0＜φ＜π）及び後方（πぐφ＜2π）におけるインコヒーレント散乱断面積で、次のように与えられる。　　　　　　　　　　　　　σb（φiθ）一Σσδ。（φ1θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　れニユ　　σb1（φiθ）−2πk・sin2φ1五、（Q、一　PIP）12　・．　　　・　　（29）　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　27rn！kl　sin2φ　　σdn（φ1θ）＝：　　　　　　　　　　　61　　　　　　　　　・1…塵η（q1†（λ2＋…＋λn），λ2，…，λπIP）12・tλ2…dλ義　（3・）　　　　　　　　　　　　　σf（φ1θ）一Σ　dfn（φ1θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　「（31）　　　　　　　　　n＝＝161RSO4一ヱ9一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過　杉山etα1京工繊大σ∫・（φiθ）＝σbn（φ1θ）＝2πK”32sin2φ　　　　　lc、（（1：3　−　2：｝IP）12　E3　k12πn！k釜si112φ．　　E3kl・1…．隠隔†（λ2＋…＋λ・），λ・，−X…ll））i・dλ・…dλ・（32）（33）（11　・＝　lg1　COS　ipq3＝k3　COS　il（34）ここで、σ∫，？，（φiθ），．．abn（φiθ）＠≧1）は’t’t，次のインコヒーレント前方散乱断面積、インコヒーレント後方散乱断面積である。3Wiener核の近似解　薄膜内部では多重反射や多重散乱が起こり、それらの相互作用により正確なWiener核を得るのは難しい。まだ・階層方程式（21）一（23）の合理的な解き方は明らかではないが、・ここでは論文［8］で示された微小ゆらぎ（σ《1）の条件下で有効な多重繰り込み近似解を示す。3．1　ランダム媒質内の波動伝播の評価　階層方程式において、誘電率のゆらぎによる散乱プロセスを近似的に評価する。（4）よりG（λ）＝0（σ）だから’n次のWieller核孟η，　Cn；’Frl．は、♂オ＝ダーの微小量となる。そこで、（22），（23）においてAゴ≡O，（コ」・≡0という切捨てを行う。この操作の意味するところは＼境界面での反射（屈折）を無視し・一次元ランダム媒箪による散乱効果のみを考慮するということである。さらに、ある正の数！V（＞2）に対し・・陽v＋1≡｝FN＋2≡…≡0なる打ち切りを導入し対角近似［13］を適用することにより、Fn。とFn−1の閥係式を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　v瑳／v）（λ1，＿，λnlP；8）〜　　　　　弍婁5［F，！．｛Yl（λ1，＿，lln−11p；，）G（λn）1　　　底（P＋λ、＋…＋λn）・−82＋m（N−・）（P＋λ、＋＿＋λ。；、）（N≧n≧2）（35）ただし・上付きの（N）は打ち切りのオーダーである。m（・）（4；のは反復niass　opel：atorで反復積分により定義される。tm（7i）（μ；の一｛5賑一（−1黙一）（一∵1二1（36）引数μ，yは媒質2内の波数ベクトルのa：，z成分に対応している。　n　・＝　−1のとき｛　　　　　　　　　　　m（1）（μ；の一一鳥一（騨ll−v，　dλ　　　（37）これは・1回繰り込みの効果を表すfirst−order　smoothillg　apProxilnatio11［14｝に相当する。さらに、m（n）（μ；のはn回繰り込みを表す。　　　　　　　　　　　　　　　　　”AnについてはFj　一＝　0，（乃≡0の切捨てとN次での打ち切りによりFn．と同様に評価する。A£N）（A・，…，An　lP）・・、難鶴辛三嶋言）馨鶉1諭÷惚鷺（llll）、（38））噛RSO4−19　’　……・次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過　杉山e’t　al京工繊大．7“蜘一｛一島一薯β識辮1｝；μ＋λ；の｝dλ＠≧・）（390　　　　　　　　　　　　　　　．　　　（・−o））C，，についてもFj≡0，　Aj≡0の切捨てとN次での打ち切りにより同様に評価する。　　a！iN）（λ1，＿，λn　l．P）　　　　　　　豊5【e乞β・（P＋λ・＋°”＋λ・一・）♂β3（P＋・A1　＋’…＋λn−1）σ網（λ1，．∴，λhLllP；・）σ（λ．。．）】　　　　　蟹　　　8＋｛　β3（P十Al十…　十λゐ〉｛1＋m9ゾー「’）（P＋λ1＋…　＋λn；s）｝×e−iβ3（P＋λ1＋…＋λの”（40）耀（μ；の一｛ブ豊β3（μ＋λ）IG（λ）i2○○レ＋｛象β3（μ＋λ）｛1＋mge−−i）（μ＋λ；y）｝dλ（n≧1）（n　＝0）（41）3．2　mass　operatorの非線型積分方程式　　一次の反復mass　6perator（37）はゆらぎがGauss型相関の場合あらゆる入射方向で、その他一般の相関に対しては垂直入射で発鯨し（36）は破綻する［8］。反復mass・pe・atorは有限の打ち切りによる階層方程式から導出されたので、打ち切りオーダーN無限大の極限を考える。次の極限massOperatorが存在すると仮定する。　　　　　　　　　　　　，鳳m（n）（μ；u）．・・　mp（°°）（L・；・u）≡m（μ；の　　　　　　　（42）・（38）と（42）より非線型積分方程式を得る。　　　　　　　　m（μ；の一一畷碍一（μ＋λ）9（l！｝lm（μ＋λ；y）dλ　　（43）（43）の解を多重繰り込みmass　operatorと呼ぶ。多重繰り込みmass　operatorは物理的には無限回燥り込みを表す。Wieller倖瑳゜°）≡Fn（n＝1，．．．）は反復mass　operatorを多重繰り込みmassoperatorに置き換えることにより形式的に求まる。　　　　　　　　　　F・（λ・IP；・）�j舞一（講鍵1鵜＋λ、；，）　　　（44）Fn．（λ1，．．．，λnlP；8）i　　　　，　　　　　　　　・r　ge（　一碍5［Fn＿1（λ1，．．．，λπ＿11P；8）G（λ・rt．）］P＋λ1＋…＋λの2−82＋m（P＋λ、＋…＋λ，1．；S）n≧2・（45）An，（］nの場合も同様にして、　　　　MA（L・1・V）一一鵡レー筈β、鴛荒黒＋λ；V）｝dλ　　（46）　　　A1（λllP）盤，一警β1辮1望）墓蒙1＋λ1；s）｝　　　　（47）　　　　　　　　　　　f，　S［β1（P＋λ1＋…　＋λn−1）An＿1（λ1，∵．，λr，．＿11P）G（λn）］An（λ1，・．．，　A’n．　IP）　f：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）　　　　　　　　　　　s−｛，　β1（P・＋λ1＋…　＋λn）｛1−mA（P＋λ1＋…　＋λn；8）｝・8一Rso4−1g　一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過一杉山et　al京工繊大On（λ1言．．．，λrL　IP）　cvmσ（μ；〃）一一鵡＋藷β3警辮雲緋伽）｝（1パ　　（49）・1（λ・IP）空織雛旱農讐ミ1｝　　　　（5・）　　　　　　ξ蚕5［e歪β3（P＋λ叶…＋λ’・一・）Zβ3（P＋λ1＋…　÷λ・n＿1）σ几＿1（λ玉，．∴，λれ＿」11フ）G（λ〃）］　　　5一き§・β3（P＋λ1＋…　＋λn）｛1一γ1Lσψ＋λ1＋…　＋λη；8）｝×・−i［3・（・＋λ・＋°’＋λ・）．1　　　　　　　　　　　　　　　（51）3．3多重繰り込み階層方程式とWiener核の近似解3．3．1　多重繰り込み階層方程式　（44），（45），（47），（48），（50），（51）を（21）一（23）に適用すると、以下のような多重繰り込み階層方程式が得られる。0次　　　　　’　　　　A，i，（P；s）F・（P；・）　＝＝　i｛・＋薯β1（P）M一薯β1（P）｛1一盈（P；・）｝］A・（P）　　　　　　・　　　一幽・）一・）｝置陪魚（P）｛1＋卿；小（P）1次　　　△m（P十λ1；S）Fl（λIIP；S）十確双〕（P；S）G（λ1）　　−i［一薯β・（P＋λ・）｛・−MA（P＋λ1；・）｝姻P）＋暑β・（’P）｛・−A・（P）｝G（λ・）　　　　　　　　　−ieZ｛β・（・＋λ1）一・）｝’［・＋髪β3（P＋λ・）｛1樋・（P＋λ・；・）｝1・・（λ11P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一乞三呈β3（P）ei｛β3（P）−8｝4CO（’P）0（λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E3畝（n≧2）　　　1’　・　、　　△m（P十λ1十…十An；s）Fn（λ1，＿，λ．n　lP；8）十略8［」臨＿1（λ1，．．．，λη＿11P；S）G（λn）1　　　−i［・一薯β・（P十λ1十…　十λn）｛1−・mA（P＋λ・＋…＋・An；・）｝］　An（λ・，…，λ・IP）　　　　　　　　　　　　一乞豊5［β、（叶λ、＋＿＋λn−1）A．。．一、（λ、，＿，λ。一、IP）G（λ．。．）］　　　　　　　　　　　　　　どユ7iei｛β・（P＋λ・＋°＋A・）一’s）｝’［・＋寒β3（P＋λ・＋…＋λの｛1＋η・σ（P＋λ1＋…＋λn；・）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・0π（λ1，．．．7　AγnlP）　　一潭・−i・15［。・β・（P十λ1十…十λn＿1）Zβ3（P＋λ、＋．．．＋λ＿1）Cn−、（λ、，＿，λη一11P）G（λn）｝　　　　ξ3ただし、△m（λ；s）ば衣を着た’共振因子で次式で定義する。　　　　　　　　　　　　　△m（λ；S）一た曇一λ2−・2＋漉（λ；・）（52）（53）（54）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）これは（43）の積分内に見られる・多重繰り込み階層方程式（52）二（54）において、Fn＋1からの寄与は多重繰り込みlnおs　operatorによって消去され、馬はFn二1＠≧1）からの寄与めみとなる。特D涛RSO4一ヱ9一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過　杉山etα1京工繊大9に、Foは異なる次数からは独立している。よって、多重繰り込み階層方程式を0次から順に解くことができる。そのためz方向における伝播定数を決める分散方程式△11？，（λ；s）＝oの複素根sを求める必要がある。后3．3．2　分散方程式の複素根　（55）においてT）？・（λ；　s）を無視すると、△m（A；s）or磧一一一　A2−82：0が得られる。これは8＝β2（λ）〆β2（λ）の2つの根をもつ。よって、△，，，（λ；s）＝Oの複素根はπL（λ；s）が小さいことを考慮すれば8＝＝士β2（λ）に近いところに現れるはずである。λ2＋82＝碍を満たす5’＝土β2（λ）において’m．（λ；8）を固定すると、次のような近似分散方程式を得る。ただし、△tn（λ；・）舶霧一λ2−82柳（λ；β、（λ））一｛あ（λ）｝2−52＝0（56）透（λ）＝k2（λ）＋λκ2（λ）一一一　A　　　　あ（λ）＝　確＋mv（λ）　　　　　mv（λ）≡m（λ；β2（λ））（57）（58）（59）（56）は2つの複素根5＝士β⊇（λ）を持つ。透（λ）のブランチカットはImβ2（λ）＞0となるように取る。k2（λ）は一次元ゆらぎがある媒質中の’衣を着た波数’を表すから、多重繰り込み1nass　operatorm（・；・）は媒質2での波数を補正する因子となっている。Im　mv（λ）＞0より11nあ（λ）＞0が成立する［8】。これは、コヒーレント波に対し損失のないランダム媒質が損失のある一様な媒質どして働くことを意味する。3．3．30次Wiener核　未知の複素関lft　Fo（P；8）は全複素s平面上で正則なので、（52）はs＝±角（P）に対し右辺が0でなければならない。これにより、3×3の行列方程式を得る。騰）］⊥灘豫酬（60）D（P；s）＝．｛8一β2（P）｝｛8＋β2（P）｝00i［・一・｛，β1（P）｛1　一一　mA（P；・）｝］極）一薯β1（P）｛・−mA（P）｝］一歪［β・（P）＋葺β・（2，，）｛・−mZ（P）｝］　　　　　　　亀一i［暗β3（P）｛1＋77・C（P；・）｝］　　　　　．e（β3（P）−8）’嘔（P）＋豊β3（P）｛1柵さ（P）｝］　　　　．e（β3（P）一β2（P））1’i［β2（P）一審飾）｛1＋mδ（P）｝］　　　　．e（β3（P）＋β2（P））ε（61）ただし、殖（P）≡MA（P；士β2（P））η・さ（P）≡mσ（P；士β2（P））（62）10　　RSO4一ユ9一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過・杉山et　al京工繊大とおいた6また．　．．　det、D（p；8）は次式となる。　　　　　　　　　　d，t’D（P；，）一｛、一あ（’、））｝｛，＋β2ω｝ム（’P）・iβ・（・）z　　　　・（63）ここで、△（λ）は共振因子で薄膜内部の多重反射効果を表す。△（λ）一［卿）＋弩β1（λ）｛1一η・A（λ渦（λ）｝｝［角（λ）＋X／3・（λ）｛1＋mC（聯）｝］・一あ（λ）1　　　　−［β2（λ）一箸β1（λ）｛1一五（λ；鯛］［あ（λ）一舞β3（λ）｛1＋m・（λ渦（λ）｝］・防（λ）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）（60）を解くと0次のWi・n面亥が得られる・　　　　　−　　　A・（P）＝＝△b）［価）＋2β・（：P）｝伽）一暑β3（’P）（1＋m5（P））｝勲）z　　　　　　　　一価）−2β・（P）｝伽）＋宗β3（’P）（・＋mさ（P））陣］　（65）　　　C・（2））−e劃悔）＋2β・（2））｝｛あ（P）一薯β1（−P）（1一λ（P））｝t　一価）−26・（P）｝価）＋2rs・（P）（・如）｝］　　（66）F・（P；8）＝＝　lil’lll｝；ll2（）｛Q（P；・）＋M（P；・）｝　．・・　・1　−．（67）鯛一瞬）−3β・（GP）｝卿己（一譜�求e甑（s＋孕（P）り　　　　　　　　＋価）＋塞β・（IP）｝調（一客�i禦曲（ge’i）　（68）A4（P；・）−2｛＿講器（P）｝　　　　　　　　・［｛B，（P）＋薯6・（P）｝｛卿；・）m∂（P轡）Lmス（P）m・（P；s）・一’・’｝　　　　　　　　＋価）一薯β・（P）｝｛MA（P；・）mさ（1P）・弓1毛（・）L・咳（P）m・（P；・）e−’s’｝　　　　　　　　＋｛・＋薯β・（P）｝剛mさ（P卿L卿）曜あ（・）1｝］　（69）ここでsinc（t）はsinc関数でsincα≡sinα／αで定義され、全複素α平面上で正則である。またl　TE波の場合には見られなかったmass　operator　’mA（・；・），mc（・；・）と、　M（・；・）なる項が見られる。これらの物理的な意味についてはまだ分からていない。3．3．41次Wiener核　0次Wiener核のときと同じ手順で1次のWiener核を得る。　Flは省略しA1，σ1のみを示す。　　　　　　　　　　　　　A・（λ・IP）一△＄肇’1、）α・（P＋λ・）　　　　（7・）口レ鳶口‘RSO4一ヱ9一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透適杉山蕊αZ京工繊大α1（λ）一［幽剛）一乞薯β・（P）｛1一孟・（P）｝＋争（P）♂｛一λ）｝呵　　　　　　　　　　　　　　・卜（λ）騰β3（λ）｛・…・（λ；鯛｝］・幽（λ）♂＋［凱（P；一β2（λ））一＿　iS2β、（［P　　　　　　　　　　　61）｛レA・（P）｝＋趣｛禽（・）＋卿）｝圃　　　　　　　　　　　　　　・卜（λ）＋象μ3（λ）｛1＋η・σ（λ；あ（λ））トあ（λ）z　　　　　　G（λ1）01（λ11P）＝：　　　　　　　　　　CI（P十λ1）　　　　　△（P十Al）11（71）（72）・・（A）k［蜘P；一あ（λ））一乞薯β1（P）｛1・A・（’P）｝＋浄（P）・棚＋あ（λ）｝ic・（P）］’　　　　　　　　　　　　　　　　　　・［屍（λ）一薯β・（λ）｛・−MA（λ；角（λ））｝］葱♂角（λ）z　　　　　　＋［編（λ））一・薯β1（P）｛1−A・（T））｝4h・＄β・（P）・i｛P3（・）一鯛圃　　　　　　　　　　　　　　　　　・［β2（λ）＋薯β・（A）｛1−・7nA（λ；鯛｝］　’ieiP3（A）t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（73）TE波の場合・指向性因子［8｝a．i，c1に含まれるWiener核は恥あみであったが、　TM波の場合は境界2＝0メの効果としてAo，　Coも含む形となっている。これらの効果については明確には分かっていないが予想される事柄について後程述べる。4　数値計算　Wiener核を用いて・1次インコヒーレント散乱断面積σf　1，σb1の数値計算を行う。4．1　計算パラメータ　数値計算を行ったときの種々のパラメータを示す’。入射波：p一偏光He−Neレーザー0．6328［μml薄膜1：空気中の薄いガラス板（媒質2）：El＝e3＝1，亀＝2．25薄膜2：Si基板（媒質3）上のSiC薄膜（媒質2）：E1＝1，晦＝6．7，，5ニ11．8ゆらぎの相関関数（Gauss型）　　　　　　　　　　　R（a：）一σ2e−・2／κ2　一　IG（λ）i2一睾・一寧ゆらぎの相関長：K　・・　0．1［加z］7，分散：σ2＝10−4入射角・θ・60°　，B・ew・t・・角θB（獺・一顯2）・θB−…−1侮／（・・＋盈））（74）12RSO4一ヱ9−…次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過　杉山etα1京工繊大4．2　多重繰り込みmass　operatorの計算　η妖λ）については論文［8］の数値計算で得られたデータをそのまま用いる。mんmσについては・今回ば多重繰り込み形（46），（49）ではなく、（39），（41）において’i？’＝1とした1次の逐次111assoperatorで近似で．きると仮定して計算する。　　　　　　　　蝋μ；の≡mll’）（μ；の一悲誓欝12dλ　　（75）　　　　　　　　嘲一9）（μ；の一一群糧論｝｝警1；124λ図2に（62）で定義したm支（p），ηzス（p）を薄膜1に対し計算した結果を示す。（76）4．3　1次インコヒーレント散乱断面積　（30）及び（32）を用いてσ∫1，σb1を計算した結果を示す。θ＝60°の場合の結果を図3（glass）及び図4（SiC）に、　Brewster角の場合の結果を図5（glass）及び図6（SiC）に示す。’　θ＝60°のときはTE波のときと定性的に同じ結果となっている。膜厚が薄い場合（Z＝1［μmDは、あまり起伏の無い全ての角度範囲に広がりのある散乱パターンとなる。一方、膜厚が厚い場合（Z＝5，10［μmDは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くπ一φ、なる角度範囲に限定されている。ただし、φ，≡cos−1　VE7E5（・＝cos−1　6．7／11．8041．1°）は媒質2から3への無摂動の臨界角である。なお、臨界角付近でディップを生じているのがTM波の場合の特徴である。TE波の場合はFoの効果により、次の条件、　　　　　　　　　　　　　　　　　ql　rv土P，　　　q3　rv士jP’を満たす四つの散乱角方向φ＝φ／（前方散乱）、φ＝φr（鏡面反射）、φ＝φδ（後方散乱）、φ＝φ。（対称前方散動　　　　　　　　　　　　　　φ∫≡…−1（〜砺…θ），φ。≡2π一θ　　　　　　　　　　φδ≡π＋θ，φ。≡…−1（一VG7E5…θ）一π一φ∫　　　　（77）具体的な数値で言えば　　　　　　　　　　φ∫＝60？，φγ＝：300°，φb＝240°，φo＝120°　（glass）　　　　　　　　　φ∫or　81．6°，φ7：＝300°，φδ＝240°，φ〇二と98．4°　（SiC）に散乱のピークが現れることが分かっている［8】。これらめリップルやピーグは膜中のゴビごレント波のFourierスペクトルFo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。TM波の場合もリップルや四つの特徴的な角度方向にピークが現れていることから、．Foの効果が大きく、Ao，Coの効果はFoに比べて十分小さいと推測される。．　Brewster角入射のとき、入射角及び四つの散乱方向は　　　　　　　　　　　　・．一　　゜　　　　　　θ望33．7°，φノ　；33．7°，φTrv　326．3°，φb　or　213．7°，φo　rv　146．3°　（glass）　　　　　　θrv　21．1°，φ∫N73．7°，φT　or　338．9°，φδ＝201．1°，φo　N　106β゜．（SiC）となる・Sic薄膜についてはピークとリップルが現れθ・＝60・のときと定性的に同じ結果となっている。しかし、ガラス板については鏡面反射及び後方散乱方向においてピークが消滅しディップを生じる。これはTE波の場合には見られない現象であり、　Brewster角の存在するTM波の特徴的なものと言える。億5135　むすび　　本報告では、一次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過問題を確率汎関数法により解析し・ランダム波動場をWieller一伊藤展開の0次と1次まで求めた。　Si基板上のSic薄膜及びガラス板について1次インコヒーレント散乱断面積を計算した。Brewster角入射以外ではTE波の場合と同様・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）に主要なピークが現れる。Sicについては臨界角付近で特徴的なディップを生じた。　Brewster角入射の場合は、ガラス板の反射側2方向においてピークが消滅しディップを生じた。　　今回は結果を報告するだけに止まったので、今後、TE波との相違点についての物理的解釈や、光学定理による近似解の精度評価、2次インコヒーレント散乱断面積（強調散乱、随伴強調散乱、緩やかな強調散乱［10］）の計算などを進めていく予定である。　　　　　　　　　　’文献・　、　　　　　　　　、　　［11吉田貞史、矢嶋弘義，‘‘薄膜・光デバイス”，東京大学出版会（1994）’　　［2］S・Ka・・am，　A・Duparre，　K・H・hl，　P．Bussemer　and　J．巌・ube・t，・・Light　scatt・・ing　f，。m　th，　v。1−　　　ume　of　optical　thin　films：theory　and　experimellt”，　App1．　Optics　31　pp．1304−1331（1992）　　［3］長谷川信也、小倉久直、中山純一一，・・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）　　　　．　　　　　　．　　　　　　　　　’　冨　　［4］中山純一・小倉久直・長谷川信也，“三次元テンダム薄膜による反射と透過・，，電磁界理論研究　　　会資料，EMT　81−57（1981）　［5］中山純一、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　9541（1995）・　［6】L・Gao　and　J・Nakayama，“Scattering　of　a　plane　wave　from　a　thin丘lni　wit．h’volume　disorder”　i　u　　　IEICE　Trans．　Electron．E−79，　pp．1327−1333（1996）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　E［7］雛講婁蘇繍齢誘電率のゆらぎを持つ薄膜による緬波の反身寸と透過嘔　［8］Y．Tamura　and　J．Nakayama，“Wave　reflection　a．iid　transmissioll　from　a　thin丘lm　with　one−　　　dimellsional　disorder”，Waves　ill　Randolユ1　Media　14　pp．435−465（2004）　［91Y・Tanlura　and　J．Nakayama，“TE　Plane　wave　reflection　and　transmissioll　froln　a　one−　　　dimensio1ユal　random　slab，｝（to　be　published）［10］Y・T・mura　and　J・Nakayama，“Enhanced・cattering　f・・m　a　tl・in丘1m　with。ne・dimensi。nal　　　disorder”（to　be　published）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　［11］C・H・Wt1，　C・Jacob，　X．J．　Nin9，　S．Nishino　apd　P．Pirouz，・・Ept，iaxial　growth　of　3C−SiC　oll　　　t　　　Si（111）f・・ln　h・xam・thyldi・ilane”，J．　C・y・tal　G・・wth　158　pp．480−490（1996）［12j小倉久直，“物理・工学のための確率過程論”，コロナ社（1978）［13］Y・Tamura　a・iid　J・Na1〈ayama，‘‘Mass・P・・at・・f・・wave　scatt・・ing　f・・m　a・lightly・and・1・・　　　surface”，　Wave・i1・rand・m　media　9，　pp・341−368（1999），．　　、［141　V・1・Tatarski，　The　effect・・f　tu・bulent　at・皿・・phere・n　wav・p・・pagati・n，　IPST，　　　Jerusalem（1971）　　　　　　tl　．　　　　　　　　・14　　　　　2　　幽1．8”blr6　�D『1．4　管1．2B　1賃80．9　0mO．6＄「EO．4　　　0．2　　　　　0こv旨8据富8＄2・0　　1−o・♀0．80・7，0．60．50．40．3・0．20．1　　0　　　　00∴2幽　　　　0．4　　　　　ρ．6「　　　　0．8　　　N・rmalize�Save　nゆer　p／k・10．2　　　　　0．4　　　　・0．6、　　　　0．8．　　　N。「mali乞ed　w県▽e　number　p／k・図2　mass　operator　m去（：P），mス（P）　　　　　　　　（glass，Gauss型）15D■15己cロ山℃＿　Qs　ごbo・r→vuΦmOQU〕−OO9・HΦJu促」’uu）200一一20一40一60一80一100　　　180150　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　−，Scattering　ang1e　φ・［degree】300三8「　ρq＿20　くb　　　　o恩二、ぎ　　　一20ぎ、ぢ8　−40の§8　−60曾゜日　一80s『帽畠’−100180’図3　　210　’　　　240　　　　　270・　　　300　　　　　3’30　　　　　　Scat二t二ering　angle　φ　［degree］1次インコヒーレント散乱σf1，　ab1（glass，　e＝60°）36016D‘　国・・℃＿20バΦ　　　0§ごb　　　−20910・「ガρuΦ　一40のωの0　　　−60u9・r→　，　　　−80Φぢ8−100　　　　　　180150　　　　　120　　　　　90　　　　Scattering　angle．φ60｛degree］3008覇．門回20　くb　　　　O恩二ざ、　　　−208s8　．40ca85　−60曾’自　一80Bl据8　ii・−100180図4　　2：LO　　　　　240　　　　　270　　　　　300　　　　　330　　　　　　Scat二tering　angle　φ・［degree］1次イ・ンフヒーレシト散乱σf1，σb1（Sic，θ＝60°）360卿レ唱17ie門℃し一■」、20バ¢　　　0§．串b・　　　−200，−rlJ．u　．Φ　一40ω§む一60曾’日　一80B据8−100180ユ50　　　　　：L20　　　　　90　　　　　　60　　　　Scattering　angle　φ　［degree］300i’璽門℃日6恩ζぎぎ’s8噛器Ou・「｛ΦvvuもQ200一20一40一60一80一100　　　180図5　　　2二LO　二　　240　　　　270　　　　300　　　　330　　　　360　　　　　　　Scattering　angle　φ　［degree］1次インコヒーレン・ト散乱σfl，　ab1（glass，Brewster角）ユ8b門℃，＿20バくb　　　O§ごb　　　−20qO・r→↓｝’く）．ω　一40ωωmo　　　−60、o・r→　　　−80ゆ　し封8’．−100tll；1＝臼’i．　ρ、　　　　　　　　　　　　　　’、　　　　　　　　　　　　　「“　　　　＿　ii−、．，，：：1へ・渚’三・隔’螂　　1閣欄■11　I　ll　辱1　6　　　511撃ユ＝10［μm］　1＝5［μm］1＝1［μm］Pil81180150　　　　　：L20　　　　　90　　　　　　60、　　　　30「　　　　Scattering　angle　φ　［degree］0，　ρqL．．．al20　Φ　　　0恩ζぎ　　　一20容’お8　．40のぬ8き　一60曾’自　一80s据8400180図6　　210　　　　　240『　　　　270　　　　　300「　「　330　　　　　　Sqa仁しering−a耳gleφ［degree］1次インコヒーレント散乱σf1，σbl（SiC，Brewster角）360輻射科学研究会資料　　　RSO4−20dMMIカプラ型モード分離素子の干渉　　　モード数制限による特性改善Improved　Characteri6七ics　of　Mode　Demultiplexers　UsingMulti血ode　In七erferen6e　Couplers　Based　on　Limitting　　　　　　　　　Interfering　Modes久保禾口也　堤喜代司京都工芸繊維大学工芸学部e−Mai1：dj　990122◎dj　edu．kit．ac．j　p　2005年3月14日於大阪電気通信大学輻射科学研究会資料　　　　　RSO4−20●やMMIカプラ型モード分離素子の干渉モY−一’ド数　　　　　　　　　一　制限による特性改善Improved’　Char’acteristics　of　Mode　Demultiplexers　Using　Multimode　lnterference　　　　　　　　　Couplers　Based　on　Limitting　lnterfering　Mode　　　久保和也　堤喜代司　京都工芸繊維大学工芸学部e−Mai1：dj　990122◎dj　edu．kit．ac．jp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　概要　通信容量の増大に、その広帯域性、並列性から光通信が有用であることはよく知られている。現在実用化されている光通信では波長分割多重（WDM）方式が用いられている献利用できる波長帯域は有限で昂り、また分割する波長間隔にも限界がある。さらなる容量の増大を実現するためにば波長以外の要素を多重化する必要があり、その一つとしてモード分割多重が提案されている。　モード分割多重通信をおこなうためには、モードを多重・分離する素子が必要である。その機能を実現するものとして多モード干渉（MMI）カプラを用いた素子が提案されている。　Pad6（0，1）近似を用いたFD−BPMによって、この素子の波長特性を計算し、　WDMとの併用について検討した。その結果、モードの次数が高くなるほど狭帯域となった。本研究では、このモード分離素子の波長特性の改善を試みた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　入力モー一一iドの次数が高い程、干渉領域で励振されるモード次数は高くなることから、高次モードが狭帯域となる原因として考えられる。このことから、干渉するモード数を適切に制限すれば波長特性を改善できると考えられる。　まず、モード分離素子の各構成要素について波長特性を計算し、全体の特性との比較を行った。その結果から、入力像を反転して出力する素子では、出力ポート位置を幅方向の両端に配置するとき、最も損失が少なく最適であることが分かった。次に、°モード数を制限する方法として、導波路幅に注目し、MMIカプラの干渉領球幅の評価方法を提案し、検討した。その結果、カプラの出カパワーの差と比を同じ重みで足し合わせた場合に、入力導波路幅の4倍程度の干渉領域幅で、提案した評価値のピークが観測された。このピークと実際のカプラの特性との関係を考察することによって、適切な干渉領域幅を設定できると考えられる。　最後に・干渉するモニド数を制限するために、モード分離素子を構成する各素子を、入出力ポートが結合しない程度に小さく、また像反転素子のポート位置を最適にして再設計した。この再設計した素子の波長特性を計算した結果、全てのモードの特性に改善が見られた。設計波長でのパワーから10dBの損失を許容できると仮定すると、利用可能な帯域幅は0次から2次モードを多重するとした場合に約2◎【nm】となり、以前に報告した構造から約2倍に拡大された。賃t磐11　MMIカプラ　MMIカプラは、集積化が可能である、作成のトレランスが良いなどの点で、注目されている光集積回路素子である国。概形は通常2つ以上の入出力導波路とそれらより幅の広い1つの導波路、すなわち干渉領域からなる。また、MMIカプラは入出力ポートの個数を用いてN×Mカプラのように呼ばれる。MMIカプラの動作原理は、干渉領域をある距離伝搬したところで、多モード干渉によって入力像が再現されるという自己結像現象を基にしている。MMIカプラを用いてモードを次数ごとに分離あるいは多重する素子が提案されている。また、この素子によってモード分割多重通信を行い、、WDMと併用できれば通信容量の増大が期待される。　本研究で対象とするモード分離素子は、次に示す4つの基本素子から構成される［21。歯中の．Lπはカプラ長さを表す指標で、干渉領域における0次モードと、1次モードの伝搬定数から次式で定義される。　　　　πLπ＝　　βo一β1図1の偶奇モード分離素子は、入力されたモードを分離し、中央のポートに偶数次、両側のポートに奇数次をモードの中央で分割された形で出力する。図2の像反転素子は、入力を鎖線で示す干渉領域の中央で反転した像として出力する。図3の加減算素子は、入力された同じ次数　　　　　　ガのモード問に一の位相差があると、そのモード間の和と差を鼻のポート咄力する．図4の位相差素子は、直線導波路を伝搬するモードとの問に位相差を発生させるための素子である。ゆodd　modcs露m幡孟面�t図1：偶奇モード分離素子図3：加減算素子even）図2：像反転素子難3Lπd4　ro「evc聡3Lπノ2長｝f　odd〉　ゆにゆゆけ　ミ、，〉図4：位相差素子2　モード分離素子とその波長特　　性　これまでに提案されている0次から3次までのモードをモードごとに分離する素子は、図5のような概形をもつ［21。図中の数字はサイズを表しており、単位はμmである。ここではスラブ型導波路を仮定し、コアとクラヅドの屈折率はそれぞれ3．24、1としている。また、波長1．52［μm1で設計されている。　この素子の波長特性をPad6（0，1）近似を用いたFD−BPM［3］によって計算する。計算条件は、伝搬方向とそれに垂直な方向の差分間隔をそれぞれ0．1　［pam｝、0．01［μm］とし、参照屈折率を3．238と設定する。また、境界条件にはPMLを適用する。このとき0次から3次モードがそれぞれ1［W／m］で同時に入射された場合の、各出力位置での波長特性は図6のようになる［41。モード次数が上ると設計波長からのずれに対してパワーの減衰が大きく、狭帯域となる。また、0次モードにおいても短被長側で1［W／m］を越える領域があり、他のモードからのパワーの流入が起きていると考えられる。2b，h■o亀t八讐Al騒　　l　l↑↑lAl　tづF鰍�I卜量’Fdぐ◎o塾eり、、Po9卜．　：6●’・二o寸’｝’■9、；’N、・　●、●　　�d7’、、tゴ・’♂り寸、　　　　∵ηo頃o、tHoり’、．　；、つ♂、．’toド’七：e、○　　　●卜●’、・，�@寸　：9マα6、ひノ●　　　■啄。〜出’t’’：°。“争’、8c�`、：o頃oo、’、9．　　トも；N‘’ドゆ、卜・含　’oりtd’寸α’’、、o．c閲り”卜頃F山・国�`桝閏燈o8，o・、oo脚’�IF≒�t寸，、国P口ト口・罰、d寸αQ竃9●卜P�Iのdqoヒ、oo属�j、’DD’！、6りトηoΦ　o、　卜●q�@o．　　　　　t◎　　　．　　，◎　、　　　　、、　9’，　　：●　　　，・1’コ寸　「→寸β口鋤’iぞoう’c、9、　　　曹●　　　　○噂　　　●勺tり，�S寸●Ol　’，、　　　り’5≡’くtP　　’、ロo　　　・　　・‘　　　　t●誉図5：0，1，2，3次モード分離素子の概形1t21宕゜8≧bo6きa04e2oゴ‘ノ＼，，〆　’“ge’“殉嚇：：・蔓：・．．ワ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ほθ’　　　　　　　　　　　　　　　．　　噸r鼻塾聾　窟〉�l’＼．〆°’吾弘戸　　　＼　xこ巣　　　　　s　　　　　　’Fvndamentalの叫一一　　臼rst−・x…　Secend　引　　珊tlrd−o−・　Waste，噌，メ／響｛Pt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドけロヅへし．！　〆　�`＼〆評　曙　　　　　　　　　　　　　　　　oコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な貿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ’・鴫ン・瑠・・こし＿．．．．．……一・B楓盛版t49151　　　　　　　152　　　　　　　　，53　　Wavelength【μm】154図6：0，1，2，3次モード分離素子の披長特性1553t，3　像反転素子における入出カポー　　　ト位置の検討　本研究では、モード分離素子の特性を改善する方法として、干渉領域における干渉モード数の制御を検討する。屈折率は変化させずに、導波路幅のみによってモード数を制限するためには、幅を狭くしなければならない。各カプラの干渉領域幅が狭くなると入出カポートが近付くため、何らかの方法でスペースを設けなければカプラを配置できなくなる。このことから、スペーサとして機能する像反転素子の特性を改善することは重要である。　ここでは図7に示すように入出力ポートの位置を変化させ、最も減衰の小さい位置を探すことで特性改善のための設計方針を得る。図8は、入力を0次と1次モードの和とし、一ポートの位置をカプラの外側から徐々に内側へずらしたときの出力を示している。結果から最も端に配置したとき損失が最小となることがわかる。また、図9は、ポート位置を両端にした場合（new）と内側へ1．5［μm】ずらした場合（old）の波長特性を表している。両者を比較すると両端にした場合に波長特性が広帯域となっている。以上の結果から、反転素子の入出力ポートは、カプラの幅方向の最も外側に設置するという設計方針が得られた。t．951．945t94冒，935尋193茎＿1921．915191oShift　length　from　the　side［μm】図8：像反転素子の入出力ポート位置に対する出力09冒゜e？。，茎　060．5　゜s’t1WavelengthUtml図9：カプラBuの波長特性改善（0次入力および1次入力）勲・：．0　　　　　7．5499．31．5饗L51縣D°　　°・　；，亡靴譲魯老蕩0騰、懸難簸6．灘譲．書　　灘遡図7：像反転素子の入出力ポート位置4　干渉領域幅の評価’　MMIカプラにおいて午渉領域のモード数を制御することは重要である。導波路幅によってモード数を制御する場合、その幅が出力に与える影響について評価する方法が必要である。ここでは、出力のパワーに注目し、次のような方法で評価を行う．’偶奇モード分離素子についてFD−BPMを用いたシミュレーションを行う。ポート幅は一定として干渉領域幅WMMIを変化させ、各素子に0次モードから3次モードを単独入射し、各出力位置でのパワーを計算する。　次に、出力ポート問のパワーの差と比を求める。偶奇モード分離素子では、入力モードが偶∂飯4亀亀数次である場合、ほとんどのパワーは中央のポートに出力される。このとき、中央のパワーから両端のパワーの和を引いたものをパワーの差（Diff）として定義する。また、次式のように消光比（Ext）を定義する。　　　　　　　　　　　両端の出力の和　　Ext＝：−10×loglo　　　　　　　　　　　　中央の出力奇数次モードが入力である場合は、中央の出力と、両端の出力の和を逆転させて計算する。入カモードを0次から3次までそれぞれ入力し、上述の差と消光比を求め、その4モード分の結果を足し合わせる。・この結果を図10および図11に示す。　また、差と消光比を各々評価するVVMMIの範囲内での最大値と最小値の差で規格化する。さらに、規格化した差と消光比の和をとり、横軸をWMMIと入力導波路幅（Wli）の比としてプロットする。DiffとExtはどちらも値が大きい方が望ましいので、両者の和が最大となるところを見付けられれば、WMMIを決定する指標となると考えられる。　この評価方法によって偶奇モード分離素子の幅を評価したところ、図12および図13のような結果が得られた。これらは、横軸を干渉領域幅（WMMI）の入力導波路幅（臓）に対する比として、提案した評価値をプロットしたものである。図13は入力導波路幅を3通りに変えて計算した結果であるが、どの場合にも入力導波路幅に対してほぼ4倍程度の干渉領域幅でピークが観測された。しかし、今回用いた評価値ではパワーの差と比を同じ重みで足し合わせたため、実際に評価値めピークで特性がよくなるとはいえない。そのため、今後の課題として求められる特性に対して適切な重みを設定する必要があると考えられる。539853983．97S　397軍｝3965奎39、8　3．9553953945394　　　　　　　　　　　　　　　　　　65　　　7W瞬鵠ノW薩図10：偶奇モード分離素子のDiff計算結果380360　340雪・2。量・・艶港　…　240蚕薯碧n2e200　　　　　　　　　　　　　　55　　　6　　　65　　　7　　　　　　　　　ルね　図11：偶奇モード分離素子のExt計算結果1。S161．41。2o．80604　0．2　　　2．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　55　　　　　6　　　　　65　　　　　7W翼縛♂W亀図12：偶奇モード分離素子における干渉領域幅の評価（呪＝3【μml）18　t6蚕遷s・4£　，2　08　2．5　　　　　　　3　　　　　　　35　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5Wmt；W，図13：偶奇モード分離素子における干渉領域幅の評価5　波長特性の改善　以上の検討を考慮し、次のような再設計の方針を立てる。1．出力ポートの幅は変更しない2．屈折率は変更しない3．反転素子の入出力ポートは、カブラの幅　方向の最も外側に設置する4．各カプラの幅は、ポート問でモードが結　合しない程度に細くする図14は再設計されたモード分離素子である。この再設計後の波長特性を求め、それぞれの出力位置について比較したものが図15から図19である。0次モードでは短波長側での他モードの流入が低減されており、1次モードではピークが設計波長にシフトしている。2，3次モードでは変化が緩やかになり、帯域幅が広げられた。　ここで、設計波長で得られるパワーから10［dB｝の減衰を許容すると仮定すると、0次から2次モードがこの条件を満す帯域幅は、改善前のg．2［nm】から20．61nm】となり、約2倍に拡大された。　カプラのサイズを小さくすることで特性の改善を行ったため、入出力ポート問の距離は近くなった。そのため、ポート問でのパワーの移行を考慮しなければならない。図20から図23は、それぞれ単独で0次から3次モードを入力したときに出力されるべきでない出力位置で観測されるパワーを示している。改善前後の結果を比較すると、改善後では改善前に比べて小さい値をとるかあるいは同程度の値が出力されていることがわかる。総合的に、今回の方法によってモード分離素子の波長特性が改善されたといえる。6、轟．’、導t．’｝ミcob≡尉卜畏奪，蕊d国◎9羅糧目藷田理ドlx国羅甲・：穿聾≡創器享寸4�ico遷ρoHbODF創トcoぎcoH這Pt胃◎oN　，。　鵠13　　’　癒、．・．、指揺�S　罠冨co　　E塁←．魯：co　　　　　　　の図14：0，1，2，3次モード分離素子の再設計5軍ξ翫，色軍：尋§。5a．　　　’　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　　　　　　1．53　、　　彬avelength剛図15：0次モードの波長特性　．寒ξ§。5年1’s4　冒　　ミ　　署。5　　店　　　　　　　　　もら　　　　　　　　　　　　　　1，53　：・．．Wave・・ng・hUtm）　．、　　　　　コら図16、1次モー歪の波長特性1．54　　　　　、Wavelength［μm］図17：2次モードの波長特性宕ミ§　。r5江　　　　　Wavelength【μtm】図18：3次モードの波長特性1．531．54　　　　　Wavelength［μtm】図19：廃棄出力の波長特性1．531．54●　「7・o　o，oo8　0、oo7　0，006宣　9’°°5三．お　αoσ4ぎ匹　O．0◎3　0．eo2　0ρ01　　．．0　　　1．51　0．008　0．◎07　0．oo6　0．oo5宕≧お　o・oocき昏a。。3　0，002　0，00t　　　o　　　1．511．515　　1．52．Wavelengthlμm］1，5251531．515　　1．52Wavelength【μm1，晒1．53図20：0次モニド入力時（上：改善衝下：改善前）　o．012　　0．01　0．oo8冒乞お　o・oo5き窪　o，oo4　0，002　　　む　　　1：5墾　　o．◎2、　e．Ol8　00給　9・Ol4軍α゜12お　肱引至�S　αOO5　αgo4　0．OO2　　　号．511．5t51．515　　でロぴ　　　　　　　　　　　でロらお　　　　　　　　　　　ならぱWaveleng拠鱒】　　モゐユWavelengthUim］1．5251．53．図21：1次モード入力時（上：改善衝下：改善前）8　αo薯8　0．α6　0．014　α012軍芭α゜1茜ぎe・・°8匹　0．006　0．oo4　0．oo2　　・顎　　　　1．Fts　　o．04　0，035　　0．03　0．025寒｝お　o・【吃き店　0，015　　0，酬　o．oo5　　瀞読三15　　1。52Wavelength［Stml16251．53脚1轟画IS25t．53図22：2次モード入力時（上：改善後下：改善前）　　0．04　　0．035　　0．03　　0』25軍言ヒ　　な　婁£　　0．015　　0．01　　0，095　　　0　　　1．51　　0，045　　0．04　　0．035　　0．03官≧α゜25冨≧　9．e28　　0．015　　0．01　　0．oo5　　　0　　　t511515　　t．52Wρvelengt翁圃1．5251．531．515　　1．52Wavelen蝉h［μml1．5251．53図23：3次モード入力時（上：改善後，下：改善前）t，倉噴6　ま，とめ　本研究では、MMIカプラによる像反転素子の入出カポート位置について検討した。その結果、ポート位置を干渉領域の幅方向の両端に設定したとき、最もパワーの減衰が小さいことがわかった。次に、MMIカブラによる偶奇モード分離素子の干渉領域幅を評価する方法を提案し、その検討を行った。出カパワーの差と比を考慮するこの方法によって、入力導波路幅に対してある倍率の干渉領域幅を設定した際に評価値のピークが観測された。このことから、今後さらに検討を重ねることによって、適切な導波路幅を設定するための評価方法となると考えられる。最後に、MMIカプラの干渉領域幅を細くすることによって干渉するモード数を制限し、また損失の少ないポート位置を考慮してモード分離素子の波長特性の改善を試みた。その結果、モード分割多重とWDMの併用を考慮したとき、利用な帯域幅がこれまでの構造からが約2倍に広がった。参考文献［1】を躍i藩羅監跳器灘塾　B争se！l　on　SelLlmaging：Principles　and　Ap−　plications”，　Journal　of　Lightwαve　Techno1−　ogY，　VbL13，　No．4，　pp．615−627，1995［2］Y．Kawaguehi，　and　K．Tsutsumi，“Mode’　multipleXing　and　demultiplexing　de−　vices　using　multimode　interference　couplers，，，Electronics　　Letters，　　Vb1．38，　No．25，　pp．1701−1702，2002［3］河野健治鬼頭勤，“光導波路解析の基礎’，現　代工学社，1998［4】久保和也堤喜代司，“MMIカプラによるモー　ド分離素子の波長特性”，電子情報通信学会　エレクトロニクスソサイエティ大会講演論　文集1，C−3−78，2004覧い9輻射科学研究会技術報告Tech【lical　Report　of　RS　SJ　　　RSO4−214ミリ波帯共振器電極光強度変調素子と分極反転法による高効率化の検討Millimeter−wave　Reso耳ant−Electrode　Light。Intensity　Modulators　andEfficiency　Enhancement　by　using　Polarization　Reversed　StruCture榎原　晃＊1一矢島浩義＊1村田博司＊2岡村康行＊2Akira　Enokihara，　Hiroyoshi　Yaj　i　a，　Hi・oshi　Murata，　Yasuyuki　Okamura　　　　＊1松下電器産業株式会社　先端技術研究所Matsushita　Electric　lndustria1　Co．，　Ltd．．Advanced　Technology　Research　Laboratories　　　　　　＊2大阪大学大学院基礎工学研究科　　　　Osaka　Uhiver＄ity，（l　rraduate　School　of　Engineering　Scienceご　2005年3月14日（於　大阪電気通信大学）畜　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　JapantR1．はじめに　共振器型電極を用いた電気光学光変調器は，変調周波数帯域は電極の共振特性で制限されるが，入力信号で共振動作させることにより，短い電極長で効率的な変調動作が可能である．このような特性は，無線信号で直接アナログ変調を行い光ファイバ伝送する光ファイバ無線システム（Radio　on　Fiber）等に適している．特に，無線通信は高速・大容量化のためにはミリ波帯等の高い周波数を利用する必要があることから，このような周波数域における高効率な電気光学光変調器の開発は非常に重要である．　共振器電極を用いたものを含めて従来の電気光学変調器では，コプレナー線路構造の変調電極が用いられてきた．これによって，基板表面上で，ホット電極とグランド電極とを接近させることができ，高電界を生じさせることができる【1，2］．一方，マイクロストリップ線路は，最もよく利用される線路構造で，伝搬損失，線路配置の自由度，給電の容易さ等の面では一般的に有利である．また，グランド電極の電位が安定であることから，特に，ミリ波帯での動作において，不要共振などの影響を抑えることが比較的容易である．しかし，電極間に強い電界が誘起されないため，電気光学変調器の電極としての利用は困難であった．本稿で述べる光変調器は，マイクロストリップ結合線路を変調電極に用い，結合線路に奇対称伝搬モードを励振させることにより，マイクロストリップ線路構造の変調電極でありながら，高電界を誘起させることが可能で，それによって効率的な光変調が期待できる．［3，41．　一方，共振電極による光変調器のミリ波動作における課題の一っとして，光波とマイクロ波信号との相互作用を担う電極の長さが変調波の周波数に逆比例して短くなり，周波数の高い領域では，変調効率に限界が生じることがある．この解決方法として，高次共振電極と基板の結晶ドメインの分極反転構造を用いて［5，6】，光波と変調波の位相整合条件を保ちながら長尺電極が可能な構造の検討も行った．　本稿では，まず，等角写像の手法を用いてマイクロストリップ結合線路の電界分布を解析的に求め，それを基に，マイクロストリップ結合線路による共振器電極の特性を検討し，さらに，60GHz帯で試作した光変調器の基礎実験の結1果を述べる．さらに，分極反転構造を用いた高次共振電極変調器についても・その動作原理の説明と26GHzでの試作・実験の結果について述尽る・b2．共振器型電極電気光学変調器Y2−1．マイクロストリップ結合線路の解析　図1に，÷イクロストリップ結合線路用いた光変調素子の基本構璋を示す・図めように，両端を接続した2本のマイクロストリップ線路からなる結合線路を共振電極として用いている．2本の線路からなる結合線路では，伝搬モードとして，奇モードと偶モードが存在する［71．図2には，断面内での2つのモードの電界分布を計算したものであるが，奇モードでは，グランド電位に対して正負が逆の電圧が両線路に生じるため，線路間に強い電界が誘起される・したがって，奇モードによる共振動作を実現させれば，マイクロストリップ線路構造でありながら，光導波路に高電界が印加され，，効率的な光変調が期待できる・　ここでは，はじめに，等角写像法を用いてマイクロストリップ平行結合線路の解析を行う．図3に断面寸法を示す．本解析では，TEM波の伝搬を仮定し・中心導体に電位Voが与えられたときの断面内の電位分布を等角写像法で求め・それを基に，両モードの伝搬特性を求める．ここではまず，電気光学結晶（LiNbO3，LiTaO3など）’の比誘電率がかなり大きいことを利用して・誘電体共振器の解析で用いられることもある，誘電体と空気の界面を磁気壁とする近似Modulation　Electrode：i12λresonator　ofCoupled　Mlcrostrlp　Uneht　Output　Waveg　uide　Mach・er　i　nterferometerト図1　マイクロストリップ平行結合線路電極を用いた共振器型変調器2●ぞ＋Vo　−Vo＋Vo　＋Vo　一　　（a）　　　　　　　　　　（b）図2　奇モード（a）および偶モード（b）の電界分布（電気力線）y図3　平行結合線路の断面構造方法を用いる．また，奇モード，偶モードの対称性から，図4に示すような左右半分の領域を図のような境界条件で解析する．　計算では，Schwarz−Christoffel変換を2度行い，図4の電極構造（z平面：鳳切ノ）を図5平行平板構造（w平面：w＝π一ヴv）に変換する．以下は，求めたz−wの変換式である．奇モード：z一勢一蜥snDK＠）w・　a／ろ］｝w一ブmb（arcsin〔治疇｝剖（1）蛮膚｛；：：：：辱）3（a）奇モード　　　図4霧・・0　　　　璽＝o　　　　伽声％博572SI7＋W　　　尋0声0（b）偶モードz平面での境界条件気，v3V、匿客；301図5　w平面偶モード：2＝塾訂cl酌sn・トノ聯）噸／ゐ】−1｝　π　　　　w＝ノK’＠）（2）　　　　1：：蓋毎の＋1ただし，F（z，m）はmを母数とする第1種楕円積分，K（m）は第1種完全楕円積分・K・（m）は第1種補完全楕円積分，sn（2，　m）はヤコビの楕円関数である・ここで・w平面では縦軸方向のvが電位φに対応する．先の図2の電気力線は・式（1）でuを一定にして描いた曲線である．また，Cauchy−Riem　a皿の微分方程式の関係が満足されることから，電界強度は”」4IEI＝dw（3）ぐ線路の回路定数については以下で表される，c＝ε1。G＝のEil　，　tanδL＝E＋匹＝z＋　iUte・　Ie　2131e痂4（4）ただし，ろ2＝彪鹸面EZds，1。　＝　lm．ト髄麺罵み，瓦とdまそれぞれ電極材料の表面抵抗と導電率，のは伝搬波の角周波数である．ここで，Enは線路電圧Vo＝1　Vとした時の電極表面での電界の法線成分で，導体表面ではIEI・E，．である．したがって，式（1）〜（3）よりE．を求め，それを基に式（4）より線路の回路定数が求まり，最終的に以下の関係より，両モードの伝搬定数％特性インピーダンスZcが解析的に計算できる．のγ＝　（R＋ノω乙）（G＋ノωC　　　R＋ノ（pLZ＝°　　G＋ノωC（5）今回の計算では，電極間に非常に強電界を誘起することを想定しているので，・式（4）のLの式にあるように，電極の内部インダクタンスも考慮する必要がある・計算した構造は，実際に作製する変調電極の形状を想定し，表1に示す形状を基に，線路間隔Sを変化させたときの線路の特性を求めた．5表1　計算における基本構造研50μm乃0．25�o基板LiNbO3，　200§翼箋1°°舞書　00　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　Gap　Spacing　S【μm】40　　　　50図6　線路間隔8と特性インピーダンスZcの関係　25誓Eg．、。譲笛150　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　−GaP　Spadng　S圃図7　線路間隔Sと実効誘電率　　　　　の関係400套奮婁・。息窒　00　　　　10　　　　20　　　　30　　　　GaP　Spacing　S【｝墓ml40　　　　50図8　線路間隔Sと実効誘電率の関係砂　図6より，特性インピーダンス2cについて，　Sの減少に対して奇モードのZcは減少するが，偶モードでは逆に増加する．これは，奇モードでは線路間に電位差があるのでSの減少に従い，電極間容量が増加してインピーダンスが下がるのに対して，偶モードでは，2本の電極は同電位なのでS・→0で幅2Wの噛6讐ρ単一線路に等価となり，インピーダンスが逆に上昇する．・また，図7から，奇モードではSが小さくなると顕著に，実効誘電率が増加することが分かる．これは，変調電極の構造では電極表面に高電界を誘起させるので，それに伴い，内部インダクタンスが増加するためである．今回の計算では，基板表面に磁気壁を仮定しているので，常に奇モードの実効誘電率が偶モードのそれを上回る結果となっている．2−2．変調電極への応用　　結合線路には奇モードと偶モードが独立に伝搬しうるので，実際に図1にあるように平行結合線路に入力線路を接続した場合，図9の回略のように，それぞれのモードに対応対する共振線路がっながっていると考える必要がある．ただし，線路が両端で接続されているので，奇モードに対しては短絡条件が満足　され，偶モードに対しては開放状態なので，線路端効果による終端容量が追加・されている．入力線路の給電点は2本の結合線路の一方にのみ想定しているので，その点での電圧，電流は図に示した関係を満たす必要がある．両伝搬モー　ドは実効誘電率が異なり（図8），また，偶モードのみに綜路端効果も生じるZi．なCeL蒜一．一一v　　　　　　偶モード給電点での電圧電流の関係　Vt＝v。＋v，T　　I　　I　lt”二9＋二t　　2　　2L：電極長x：給電点の電極端からの距離C，：線路端効果による終端容量Ze．　Ze：各モードの特性インピーダンス％εめ；各モードの実効誘電率Ve．　Ve：給電点での各モードの電圧ろ。ろ：給電点から各モードに流れ込む電流ろ．2誹給電点から見た各モードの入力インピーダンスVt．　lt．　Zl：給電点での電圧．流れ込む電流．　　および入カインピーダンス図9　結合線路共振器の等価回路表現7ので（図9の終端容量），共振周波数は互いに異なると考えられる・共振周波数から離れた周波数では，共振回路の入力インピーダンスはほぼ純虚数になることから，奇モードの共振周波数において，入力線路とインピーダンス整合する位置に給電点を設ければ，奇モード共振のみを励振することが可能であると考えられる．2−3．設計・試作　基板に0．25�o厚のz−cut　LiNbO3結晶を用いて，実際に60GHz帯で光変調器の試作実験を行った．基本共振モードである半波長共振電極を用い・電極長と入出力結合位置（給電点）は，上記解析結果を用い計算し，平面回路シミ‘1・・レータで寸法の微調整を行った．入力線路は50Ωの単一線路で，基板側面において同軸コネクタから給電される．電極長は0．54umである．　導波路は，チタンの熱拡散法を用い作製し，導波路幅は1．3pm光での単一モード伝搬を考慮して6μmとした．導波路作成後，基板表面にo・13pm厚のSio2バッファ層を形成し，その上に1μm厚の金属Al膜からなる電極を形成した・図10にほ，作成した素子の電極部分の顕微鏡写真を示している・また・図にはないが，光学位相バイアス調整用の電極も同様に干渉計内に形成し・基板裏面にはA1膜によるグランド電極を全面に形成した．2．4。実験　試作した素子は，Vコネクタが取り付けられた金属製のフィクスチャに・暴面を導電性ペーストで固定し，素子の固定とグランド電位の均一化を図った・光入出力では，光ファイバによる端面間の直擁結合を行い・光源には1・3μm’ゆ図10　電極部分の顕微鏡写真8嬰曜・llo1318．1　　　1318．3　　　13t8．5　　　1318．7　　　13t8．9　　　1319．雪　　　　　Wavelength　！nml　図11　変調光のスペクトル冨α15曇�p翫藝　05860　　　　　　　　62Frequency【GHz164図12　光変調度の周波数特性も’CWのYAGレーザを用いた．出力光は光スペクトルアナライザで観測した．図11は，観測した出力光の波長スペクトルの一例である．側波帯成分が対称的に観測されており，光変調動作が確認できる．図12は，実際に観測した変調度の周波数特性を示す．61GHz付近で最大の変調指数，100・mW入力電力換算で約0．13raqが得られ，電極長力s’　0．54　mmと非常に短いにもかカ・わらず高効率な変調動作が確認できる．電極長lcmに換算した最大変調度は2．4　rad・cmである．周波数は設計値60GHzに対して2％程異なるが，これは基板の異方性による計算誤差によると思われる193．分極反転構造を用いた高次共振電極光変調器名3−1．基本構造と動作原理　次に，共振器電極の電極長に依存する変調効率の制限を解消するために提案した分極反転構造を用いた高次共振電極光変調器の基本構成を図13に示す・本構成においては，電極長が変調波に対して高次モードで共振するよう・半波長の整数倍に対応する長さを有するものとする．その場合，複数個の腹を持つ定在波が励振されるが，今，7倍高調波を例にとって説明すると・図14（a）に示すように定在波が励振され，その瞬時電圧分布は同図（b）となる・光変調効率を検討するためには，ある瞬間に入射した光波が電極下を通過する間に・光波が見る電界の場所による変化を求める必要がある．図14（c）には・奉板にLiTaO3，共振周波数を26GHzと仮定し，光波が左から右に伝搬する際に光波の走行時間による定在波の位相遅れを考慮して求めた，光波の見る電界の変化を示したものである．この図からわかるように，光波の走行時間と定在波の位相，　Modulation　eieCt「ode（Resonant　coupk｝d　microstrip　lines｝、、、品　　　（a）　　　むゆぬごロいお　．γμ・1鍋4OP価cal　v陥veguides　　　　　　v　　　（b）図13　高次共振電極と分極反転構造を用いた　　　　　　光変調器の基本構成　（a）平面度，（b）A−A’で切り取った断面図10ひも命聖t宣薯゜5嚢避（a）Standing　wave　and　resonant　elecセode§賎5薯》．0．5　・t喜豊゜5婁£（b）Field　of　standing　wave　at　an　instant（c）Field　fe股by　llght　wave　喜’　義゜5　書9　1誓　　　　　　　　PoSa「ization−「eve「sed　a『ea　（d）ApPlying　the　polarization−reversed　structure図14　高次共振電極と定在波（a），および，分極反転構造による変調効率向上の原理（b−d）　　　　　　　　　　　　一．　残％変化により，光波の感じる電界の極性が逆転する領域が生じる．そのため，光波に与えられた誘導位相変化が逆の極性の部分で相殺され，最終的な変調効率は非常に小さいものとなる．そこで，図14（d）に示すように，光波の感じる電界の極性が逆転する部分において，基板の自発分極の方向を反転し電気光学効11　15潅§霧髄1°撃暑壷5§1　　0鵬ib　　　　　5　　　　　10　　　　　ts　Order　Number　of　Harmonic　Resonance図15　共振の次数に対する変調指数，A：分極反転構造を最適に配置し之場合，B：分極反転構造を用いない場合果の極性も逆転させることによって，誘導位相変化が相殺されることなく・導波路中で常に蓄積され変調効率の大幅な改善が期待される．　図15は，このような高次モードを用いた共振電極において，分極反転を最適位置に形成した場合と分極反転構造を形成しない場合の光変調指数を・共振lD次数に対して計算したものである．ここで，共振電極中の定在波の振幅は各次数において一定とし，’変調指数は基奉共振（半波長共振）の場合を1として規格化している．図からわかるように，分極反転構造を用いない場合には・高次共振を用いて電極長を伸ばしても，誘導位相変化が相殺され変調指数が減少し，それに対して，分極反転構造を用いれば次数にしたがって変調指数が増大することがわかる；これによって，共振器型変調器の変調指数の制限要因を取り除き，高次共振を起こす長尺な電極を用いることで高効率な変調が実現できることがわかる．この構成は，ミリ波帯のような変調波の波長が短い場合には非常に有効である．63−2．実験　実際に本構成における変調動作を確認するために実験を行った・基板には・分極反転工程を考慮し，0．4�o厚のz−cut　LiTaO3結晶を用いた．変調電極には12σ：霊0歪・i・塁幕�S　・30　　0　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　25　　　30　　　　　　Frequency　［GHzl図16　7次共振電極の周波数特性葺藝言9§1318．4　1318．6　1318．8　　1319　　1319．2　13i9．4　　　　waveleng塀呵図17　変調光のスペクトル0．1冨α・8量謹　o・・6§墓α゜4璽α・200。5一10　響一15ご　あ・20一25一30　　　　24　　　　　25　　　　　26　　　　　27　　　　　28　　　　　　　Frequency　［GHz］図18　変調係数の100mW入力換算値と電極の反射損の周波数特性s　　’恩戸図13に示すように両端短絡のマイクロストリップ結合線路を用い，26GHzでの7倍共振の電極を設計しtc；電極長は半滋娠の約7倍の鰯�o，舗48μm，線路簡隔22μmである．マツハツェンダー干渉計の導波路間隔は20μmである．　光導波路は安息香酸によるプロトン交換法で作製し，導波路幅は1．3μm光での単一モード伝搬を考慮して5μmとし，12時間の処理で交換深さは約1．5μmである．素子作成後，プロトン交換による電気光学効果の劣化を回復させ13るため，400℃，1hの空気中でのアニールを行った．導波路作成後・基板表面に0．1pm厚のSio、バッファ層を形成し，その上に1μm厚の金属N膜からなる電極パターンを形成した．また，先と同様に光学位相バイアス調整用の電極も同様に干渉計内に形成し，基板裏面にはA1膜によるグランド電極を全面に形成した．ste導3．3．実験　図16は，電極の反射特性である．図中の矢印は奇モード共振によると思われる反射極である．7次共振は約26．2G】翫に観測されている・計算結果とはわずかに異なるが，結晶の異方性などにより樟度の誤差が生じたものを考えられる．図17は，26．2GHzでの出力光の波長スペクトルの一例である・対称的な2次の側波帯までが観測されており，光強度変調がなされていることが確認できる．図18は，100mW入力換算した光変調度の周波数特性を示す・奇モードの7倍共振周波数付近で，変調度のピークが観測されている・最大変調度は約0．08radと比較的小さな値であるが，これは，プロトン交換の際の電気光学係数の減少や分極反転構造の不完全さなどがその原因と考えられ・改善の余地があるものと考えられる．以上の結果より，高次共振電極と分極反転構造を用いた共振器型変調器の基本動作は実験的に確認でき，本構成の有効性が示された．4．まとめマイクロストリップ結合線路からなる共振器型電極を用いた導波路型電気光学変調器を紹介し，60GHzで試作実験を行い）一ミリ波帯での有効性を確認した．また，共振器型変調素子の高周波動作において，．共振器長が短くなることによる変調効率の制限要因を解消する手段として，高次共振電極と分極反転構造を用いた変調素子構造を提案し，26GHzでの設計・試作実験によりその基本動作を確認した．て6へ146Xtり　ノ咳9硬．”d’■窺●，響文　　献田　　　T．Sueta，　and　M．　Izutsu，“lntegrated．　optic　devices　fbr　microwaveapPlicati・ns，”EEE」・urnal（ゾルficr・wave　7he・2y　and　Techniques，　v・138，　n・5，pp．477−482，1990．【2】　　T・Kawanishi，　s・oikawa，　K・Higuma，　Y　Matsuo，　and　M．　Izutsu，“HNbQ3「es°nat°聯e・蜘l　m・dulat・r　with　d・uble・spab　stmcture・”Electr・nics　Letters，vo1．37，　no．20，　PP．1244−1246，2001．【3］　　A．Enokihara，　H．Yajima，　M．Kosaki，　H．Murata　and　YOkamura，”Guided・wave・electr・一・P廿c　m・“ulat・r　using　res・nant・electr・de・fc・upled　micr・s蜘1血es・1響EZθ伽庸Letlers・v・1・39，　n・・23，　pP・1671−1673，2003．［4】　A・En・kihara・H・Furuya・H・Yaji’　a，　M・K・saki，　H・Murata　and　Y．Oka騨a，曾160GHz　guided−wave　electro−optic　modulator　using　novel　electrode　stmcture　ofcouμea　microstdp�qe奮esonatoべ1EEE　MTTL・S　lnternqtional　Microwαリ8　SIηηposium2004、1）ゴgest，　vo1．3，　PP．2055。2058．［51　　　W．Wang，　R　Tavlykaev　and　R．V．Ramaswamy，鱒Bandpass　traveling−waveMach−Zehender　modulator　in　LiNbO3　with　domain　reversa1，”IEEE勘o吻ノoTechnologソ」乙etteアs，　vo1．9，　no．5，　PP．610−612，1997．［6】　H・M皿ata，　A．M・伽・t・，　T．K・bayashi　and　S．Yamam・t・，・Optical　pUlsegenerad・n　by　elec往・・P廿c−m・d雌・n　me出・d　and　its　apPlicatiqn　t・int聯tedUltrash・rt　pUlse　generat・rs，艦肇1EEE　J・襯αZけSeZec伽ε珈cs言η9祝伽伽EZe伽nics，vol．6，　no．6，　PP．1325−1331，2000．［7】　　K．C．　Gupta，　R．　Grag，1。　J。　B　ahぺ‘Microsnip　lines　and　slotlines，”ArtechHouse，　Inc‘，Norwood，　MA，　USA，1979．151麟一、発行t　財団法人輻射科学研究会事務局　〒572−0833寝屋川市初町18−8　　　　大阪電気通信大学内http：／／www．osakac．ac．jp／misc／fukken／

