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1．まえがき

　共振器の結合係数は様々な方法で計算する事ができる。古くは結合によって分離した共

振周波数を用いる方法〔1〕・摂動法を利用して共振器外部に広がるエバネセント波のエネ

ルギーを積分する方法〔2〕・時間領域で結合共振器間のエネルギー交換の周期を利用する

方法〔3〕＊が発表されている。周波数法は計算時間は別として簡明でかつどのような共振

器1こも使えるという利点があり・従来より標準的方法としての地位を確立している。積分

法は利用範囲が限られているという欠点があるが結合の物理的意味が把握しやすい。又周

，期法は時間領域で計算するためFDTD法との適合性がすぐれている〔4〕。

本報告では⑱らの方法に加えて・積分計算に基づく点では上記の2翻に｛以ているが、

導出方法が全く異なる上た物理的意味が更に明快な方法を提案する。それは古くから用い

られている結合モード理論を利用U；最終的に共振器の無摂動電磁界の重なり積分にまっ

て結合係数を表現するものである。

2．結合モード理論による結合係数の導出

2つの結合した共振器中の離界がもとの各々の共振器の固有モード離界の＿次結合

で表わされるという仮定から出発するのが結合モード理論である。

　　　
E＝・2a，Ei

　　l

H＝Σb，H，

i

（1．a）

（1．b）

これらの固有モードはマクスウェル方程式を満たしている。

V　×Hi＝　j　to　ieiEi

▽×E，＝一ゾの〃，H，

（2．a）

（2．b）

ここで称μは空間的に変化して良い。Ei、　E2は互いに直交しており、’ Hi、　H2も同様で

ある。直交とは2つの共振器の結合にっいては、最初、両者が無限に離れた位置にあると

いう意味であり、互いに縮退したモードあ結合にっいては、重なり積分が0であるという

＊脚注文敵3〕・では重なり積分のV・くつかb項のうち本報告で式（・7）、（・9）中の・“、偽に

あたる項を無視したためにr部誤った結果を得た。しかし文献〔3〕の2節及び式（53）以外は正

しいので本報告でもその結果を用いている。
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意味である。（2．b）をμで除しrotをとって（2．　a）を代入すると

▽×1▽×E，＝ω緬　∫　　　　　　　　　　　　　　（3．・a）
　　μ，

を得る。同様にして

▽×t▽×瓦一ω3μμ　　　　　　　　　　（3．b）
　　ei

も簡単に導出できる。

　結合系に対してもマクスウェル方程式は成り立つから▽xEはHに比例ナるものと考え

られる。そうであればHiとH，の一次結合で表わされるはずである。

▽瞬ζ卿脚　．　　　s　　（4！

両辺に耳をスカラー的に乗じて積分すれば容易にわかるように

　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（5）
姦＝
bi－ 1，μ鳳dv

である。このようにすればE，，H，は正規化しておく必要がなく後の数値計算に便利である。

積分領域Vは結合系を意味するがH，は共振器の外蔀では急激に減少するので個々の共振

器の領域と考えても良い。ベクトル公式

▽．“xβ）－B．▽×A．一．A．▽×B’ 　　　　　　　　　．（6）

と　（2．b）、　（3。a）　により

▽・（E×
麦▽X耳㌃▽X畦▽X耳一E・▽×去▽×El

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2



；

v

　＝ノtO177・▽×石一ω勉E・耳

となるのでこれを用いて式（4）の積分を変形すると

　　　　　▽×E＝　；4・P・H・　［一ゾt・・　lye，E・恥＋f、n・（E×耳刈

が得られる．sは結合系の境界を表すカsもしそれが鋸境界であれば電界の露成分は。で

あるから上の積分は0となるし、Sが無限遠点であればE　一　exp（一αn・）であることから矢張

り0となる。又体積分中のEに式（1．a）を代入して

い・恥一応」EゴEl蝋い忌伽
　　　　　　　　　ノ

．とする事ができる。ここで

なる量は各娠器に蓄えられう電気／磁気エネルギーの比であ川こ等しレ）ので

　　　　　
▽×E＝一Σプω癌αiHi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　（8）

i

を得る。

　同様に▽xHも求める事ができる。

　　　　ユ
▽xH＝Σぢ鍋L▽2H・El伽

i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　1
9i＝
　　．ξ1司24v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3



▽・

（Hx去▽×耳〕＝▽×畦▽×Hl－H・▽×麦▽×耳

＝－
J°ω，耳・▽×H一ω2μH・耳

マ×H・S　g，6，E，v・to，　1，p，H・恥＋1，n・僻xE凋　　　　　　㈹

肋導体面での囎成分はもちろん・で｝まないし・sは綿系の境界面であるから即接

線成分も0とは限らない。従ってHに式（1．b）を代入して式（10）の表面積分脅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
勲・（H×耳ys．一二Σ1、い・㊤．xHj　　　　　　ノ）ls　F　r写b　」fi－　　　　　　（11）

と置こう。一方、（10）の体積分は矢張り（1．b）を用いて

1，μμ・恥讐b、1，μ紳v

となるが、以前の（7）と同様に

鋼dv一購一・
vv

が得られる。この結果式（10）は

となる。

　次に結合系に対して

” ▽×H一ε塑一〇

．（12）

（13）

（，≧．a）
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＿　＿　　6H
▽×E＋μ“万＝0

なるマクスウェル方程式が成り立っものとすれば（1）、（8）、（13）を代入k

＄ノ醐一昂噸殉嘘む君一・

Σ幽嚇孝脚　　　　　　　、

を得る・まず⑮a！と取岡あ噸をとり97で噸分した後擁すると

瞭＋考一陣一勇享袖＋瞬一母脇〕b・

瞭＋碓一侮一⊆牟価｝＋陣一免享伺ち

ここに

9n－1，ε帥v，9n　＝　1。　gE；・　E　2dV

921－∫。εE1・恥，922＝∫．　slE、12dr’

・．　’＝　f，　s，　IE，12　dv，・12＝∫，ε、Er・E，dv

・21＝
扁働，・22＝J。ε、IE、12　dv

なる置き換えを行つた。なお以前に牢義した9，は1／c，、または1／c2，に等しい。

次に（15・・b）にっいて嗣じくt「1またはHf，と内積をとって積分した後盤する

乃H筈＋h12」ee一ノt・・　dn　ai＋ノの・d2a2

乃21筈＋h・2筈一ノ幅吻・d・・a・

　　　　　　　　　　　　　　　　　5

（14．b）

（15．a）

（15．b）

（16！

（17）

ρ8）



ことに

h、、一　∫，μXH、xi　dv　・h．－　IvμH；’・H，dv

h、1＝∫。μH1・H；dv　，’h　1、一．1。μ、H，12・dv

dl、　＝1，μ、XH、ixi　dv，dn　＝∫yμ、H；・H　・dv’

d21－∫。μ1Hヂ脚，dn　一　i．Pt，IH・12dv　　　　p

と置いた。（16）をdai／dt、　da2／dtについて解くと

矧幅翫）＋ノ孝迄諦当ゐ｝bi

幅一）＋恥一糠布｝bll

矧幅一）＋ノ零色ノ9i「価》小

＋

｛t・　，　（C　22　gi　1　一’　CI2921）＋ノ孝敏廠布｝b・］

同様に（18）鋤畝db，μにっレ・癬き

筈＝静1騨12）al＋ω・（d，・h22　一　d22h12）a・】

箸ヤ1幅一dlh21）al＋ω2＠・h，　T　d，・h・，）a・］

を得る。ここに

幽1922－＆、921，1嘱1乃22一乃12乃21

である。（20）、（21）は更に　　，

6

t

（19）

（20）

⑳

（22）



箸一加1う・＋・1，、b、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
讐一fp・肋22わ、

筈＝ノ911属＋ノqi，b、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）
箸一ノ921幅2わ、

乏置き換える事ができる。

式（23）をtで微分し・（22）を代入すればaiのみに関する方程式が得られる

空＋（Pll911　＋　Pl、921）al＋（Plq、1＋Pl、q22）a2－・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）皇＋（P219！1　＋P、2q21tel　＋　（P2191，＋P22q22）a、＝・

これは結合モード方程式でありa・t‘a・IIH寺間と共に互いに振幅が変換される事眼知ら

れている・簡単のたあに2つの共振器カミ等しいものとオ源

tOl　・＝　toi　＝　toO

PI　l＝P22＝P．，1ろ2：＝P21＝P’　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　．　　　　　　　　　（26）

911＝922＝9，912　＝　921＝9・f

とする事ができ式（25）は・

肇晦偽＝・
争＋ω葺02＋ω3忽ヲo

と簡単化される。ここに

t。｝　一　pq　＋　plql，k－pq’＋P；9

　　　　　　　　P9＋P，qt

（27）

（28）
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とした。のfは各モードの共振周波数、kは両モードの結合係数である。

3．共振器の分類

磁性体を用いた共振器は極めて特殊な目的にしか用いられないのでここでは考えない事

にすると、式（19）においてμ＝角＝巧＝μoであり

hlj二dlj
（29＞

となって式（21）は極めて簡単化され

db，　．
？」7L　＝　J　t°lal

箸一幽

（30）

が得られる。ここで電磁波共振器は次のように分類できる。

1）閉構造共振器

　導波管、ヘリカル、半同軸共振器など

2）開放構造共振器

　誘電体、同軸、プレーナ（マイクロストリップ、コプレーナなど）共振器など

3）縮退共振モード

　誘電体HE11δ・円形パッチTM，，モードなど

閉構造の共振器を結合させるには窓や線路を用いるが結合系の電磁界を元の2つの共振器

の電磁界で展開する事ができない．離界が閉じ込められているために重な．り搬が臓

できないから結合モード騰が岬できないの聯・従って我々の齢から1）｝媚く

事になる。式（20）、（21）の係数が2つの結合モードの特性を定めるのでそれら｝弔着目し

分類を進める．2）の娠器は結合が・の時は鰍｝こ離れてい6と見なされる・3）嚇

退モードは無結合時にも同じ空間に共存している。しかし重なり積分が定義できるという

点では同じなので、この理論にとって2）、3）の区別臆味がない．鰭合時と結合時の

境界条件変化に応じて次のような分類が有効である。
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a．誘電体共振器

　例えば図1のようにディスク状誘電体共振器を並べた場合や、ディスク状誘電体共振器

のモードを小さな切り込みが与える摂動によって結合させる場合が該当する。誘電体共振

器は通常導体ケースに収納されているが、結合の前後でケースは変化しないものとすれば

式（20）において

∈ヨ∈∋

図i．誘電体共振器の結合’

ん＝o

となり

箸＝誰隔麟＋t・・　（c12922　一　c22912）b・］

EllL　一　wh　［toi　（c2igi　i　一’　cng2ifoi＋tO・c229n　b2　］

（31）

（32）

なる関係が得られる。ここで2次以上の微小量は省略している。図1のように2つの共振

器または共振モードの電磁界分布が同じであるならば

ω1＝ω2＝　iPO

　　　　　　　　　　’Cl　1　＝　C22＝C，C12　”　C21＝C

gll＝922＝＆＆2＝921＝9’

（33）

とする事ができるので式（28）に定義された量は

＾　　　　　」　　　」
ω・＝ω・三た＝三』
　　　　　　フ

g　cg
（34）
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eなる。ここに求められた結合係数は文献［5］にも多娯なった方法で導出されてv’る・

b．導体共振器
図2に示すようにあらゆるプレーナ導体共囎同轍器または雛した導体娠器

に切り欠きや凸起を設ける場合がこれ｝こ当たb・＊振器又は共振モードの結創こ際して誘

電体部分が変化しないとすれば

マイクロストリップライン スロットライン　　　　　　同軸

　　　図2．導体共振器の結合

方形パッチ

（35）

c　lj　＝　gij

とする事ができるので式（20）は

讐＝ノ＠1＋煽1隔脇

讐一一9・f・・bi＋ノ＠・＋ノC・fi・）b・

と簡単化される。更に2つの共振器又は共振モードの電磁界分布が等しければ

ω1＝　tO2．　＝　toO5　gl　＝　g2　＝∫

f，，＝f，2，f，〉＝f，，

とする事ができるので

（36）

（37）
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ω書一（ρ。＋ノ輪）2・k　一ω砦坑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

を得る。ここで乃は普通純虚数であるため、ωr、kは実数となる。

4．導体共振器の結合係数

　式（38）に求められた共振周波数、結合係数に対してもう少し考察を加えよう。f，，を式

（11）の定義に従って表面積分で表現すると

五14”・（ErxH，）7s

ん一廊×n，Ys　　．　　　　’　　（39）

となるが式（6）及びマクスウェルの方程式

▽×耳＝ノt・krri，▽×H、＝ノω鴫．　　　　　　　　　　　　　　（40）

によって

Itr・（E×ops＝ノω幽晦一L弓國24v］一・

∫♂・¢；×H、YS－jt・Y∫，P，ff，　・H、dv－　1，qE；・E、dvl

なる関係が得られる。k、　Slは導体共振器の結合に際しては変わらなレ〉めでそれぞれ、μ、

εと書き直して良い。その結果

となる。ここに得られた結合係数の表現は磁界及び電界の重なり積分の差に比例するとい

うかねてより探し求められてきた式となっている。
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5．あとがき

　共振器の結合について種々の計算方法がある事を示してきたが、今回は結合モード理論

を利用して重なり積分で表現する方法について検討した。最終的に得られた式（34）及び

（38）又は（41）は結合前の電磁界の積分計算で結合係数が与えられるので計算時間の短

縮が期待できる。

　更にこれらの表現の利点は結合係数の持つ物理的な意味を明示している事にある。特に

式（41）は従来確たる根拠なく主張されてきた共振器間結合の特性

1）結合は2つの共振器の電磁界の重なり積分で表わされる。

2）電気的結合と磁気的結合は互いに打ち消し合う

の根拠を与えるものとなっている。その上、この式によれば共振器の互いの向きを変える

事によって電気／磁気結合は必ずしも打ち清し合わず加え合わされる可能性があることも

示唆している。これらの具体的な実例を今後明らかにしていきたい。

参考文献

〔1〕小林禧夫、“平面フィルタのパターン設計”、MWE2003　Microwave　Work§hop

　　　Digest，　pp．527－536，2003．

〔2〕粟井郁雄、岩村慎太郎、久保洋、真田篤志、“摂動法による共振器の結合係数の計算”、

　　　、信学技報MW－05，　2005年5月（発表予定）

〔3〕粟井郁雄、“共振器の結合係数と線路の結合係数”、電気学会研究会資料

　　　EMT－04－58，　PP．37－42，2004年9月．

〔4〕粟井郁雄、小田宣史、一“共振器の結合係数”、信学技報、EMT－97－47，　pp．55－62，1997

　　　年．

〔5〕粟井騰張陽軍、“結合モード鶴｝こ婦娠器の結合騰の計算”・信学技報・

　　　MW－05，2005年5月（発表予定）
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1．はじめに
　強誘電体結晶ニオブ酸リチウム（LiNbO3）は、顕著な電気光学・音響光学・非線形光学効

果を示す、優れた光学材料である。これまで、LiNb　O　3を用いた導波路型デバイスが数多く

研究・実現されてきた。希土類イオンを添加することでLiNbO3においてンーザ作用が得ら

れるようになる。種々の導波路型素子に加えてレーザ素子をも集積化することにより新規

機能の実現や応用分野を開拓することを目指してぐ希土類添加LiNb　O3導波路デバイスが近

年活発に研究されている。これまで、希土類元素としてNd3＋やEr3＋を添加したLiNb　O3に

おいて、多くのnNbO3導波路レーザデバイスが実現されてきたト5）。

　Nd3＋やEr3＋の他に、添加希土類イオンとして有望なものにイッテルビウム（’il”1））イオン

がある。LiNbO3中でのYb3＋のエネルギ準在を図1に示す6）。波長～0．9pmの光励起により、

灘一・．・pm付近で発光する。　Ybに｝ま励起準位がひとっ（2F51DしかなV’ので・励起準位吸収

による励起準位密度の減少が無い。また、・発振波長と励起波長が近いので、非発光遷移に

よる発熱が少ない。従って、Ybを用いたレーザでは強励起下での高効率発光が期待できる。

　鼠初の栃添加LiNb　O3導波路レーザは、　Y軸伝搬Ti拡散導波路を用いて実現された6）。

しかしながら、強い励起光に起因する光損傷の影響で、レーザ発振は1分間程度しか維持

できなかった．光損傷の影響を避けるため1こ・Z軸伝搬のTi拡散轍路を用いた轍路レ

”一：一ザが検討され、その発振が報告されている7）。しかしながら、z軸伝搬導波路では、LiNb　O3

の電気光学テンソル／非線形光学テンソルの最大要素であるtS31　d33が利用できない。

　本研究では、Ti拡散導波蕗よりも光損傷耐性が優れているアニール・プロトン交換（APE）

導波路を用いた導波路レーザを提案した8r　9）。　IS3やd33の利用が可能なZ板X軸伝搬APE

轍路を用いた・Yt）添加LiNb9・導灘レーザを試作し・連続レーザ発振を達成した・
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図1　LiNbO3中のYb3÷のエネルギ準位

2．YbのLiNb　O　3への熱拡散添加

YbのLiNb　O　3への熱拡散添加の実施例はあるが6）、詳細な報告は見当たらない。そこで、

予備実験として、YbのLiNb　o　3への熱拡散条件の検討を行った。　LiNb　o3の・z面の全面に

真空蒸着堆積したYb膜（膜厚：20～400nm）を拡散源どして用いた。石英管電気炉を用い（c乾

燥酸素雰囲気中での1100℃、250時間の熱処理によりYb熱拡散を試みた。Yb膜厚が50nm

一 1・



　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）

図2％拡散LiNbO3の拡散表面（a）Yb膜厚48m、（b）Yb膜厚76mn
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図3　蛍光パワーの励起光集光スポット走査距離依存性

程度以下の場含には平滑な拡散表面が得られたが、70㎜程度以上の揚合には拡散不足のた

めと思われる表面の粗れが顕著に生じた。膜厚48n皿のときと76㎜のときの拡散処理後

の表面顕微鏡拡大写真を図2に示す。膜厚30nmの’Y”b膜を用いてデバイスを作製すること

とした。

　Yb熱拡散LiNbO3におけるYbの深さ方向密度分布を空間全解蛍光強度測定lo）により測

定した。まず、Yb拡散LiNb　O3の拡散表面を極浅い角度（o．3。）で斜め研磨した。これにより、

Yb密度の深さ方向分布を斜面に沿った方向の分布に変換した。深さd（pm］と斜面方向の距

離1［mm］の関係はd＝1sin（0．3°）×1000で与えられる。次に、図3の挿入図に示すように、

波長918nmの励起光ビームを斜面上に弱く集光し、集光スポットを斜面に沿って走査した。

集光スポットサイズは約6ym、焦点深度は約40μmであった。励起されたYbは、波長1．Oym
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付近の蛍光を発する。ダイクロイックフィルタで励起光をカットして蛍光のみを耶り出し、

検出した。検出蛍光パワーL丑の集光スポットの走査距離1、および対応する深さdに対する

依存性を図3中に白丸印で示す。測定結果は、図中に実線で示した補誤差関数
以軸飾6．5）（kは定数）｝こ良く一致した。蛍光パワー丑は・励起された領域内に存在

するYbイオンの総数に近似的に比例するので、　R（のの深さdに関する微分が”Y”li）密度の深

さ方向分布6（（1）を与える。すなわち、6（d）＝C6exp｛’（di6．5）2｝となる。これより、Yb密度の

深さ方向分布が、表面Yb密度th、11e深さ6．5μmのガウス分布であることが分かった。

まtc、・1・・℃での抽拡蘇数が・．・4pmlhであることが分かった・拡散源である’！・t）膜

中のYbが全てLiNbO3結晶中に拡散したと仮定すれば、猫膜厚よりthを求めることがで

きる。Yb膜厚30nmの場合には、6も＝1．31×1020　ionslcm3とな？た。

3．Yb拡散hNb　O3アニール・プロトン交換導波路
選択プ。トン交換のためのマスクどして、iil’k）拡髄鋤0・上｝こチャネル開・（幅4－一・・PM・

長さ30mm）を有するAl膜を形晟した。次に、200℃の溶融安息香酸中に20分間浸してプ

ロトン交換を行い、A1マスク除去後、酸素雰囲気中で370℃、60分間の熱アニールを施し

た。作製したアニール・プロトン交換（APE）導波路に、端面結合により、波長918nmのTM

モード導波光を励振した。チャネル幅4pmの導波路における導波モード分布の半値全幅は

幅方向3．・pm、深さ方向2．3pmであった．’ また、　Yb　lこよる吸収が小さい波長・・64nmに

おいて、ファブリ・ペロー一法11）により測定した導波光散乱損失は0．5±0．2dBlcmであった。

　ハロゲンランプからの白色光を導波路に入射し、導波路から出射してくる光のスペクト

ルを測定した5参照用の非添加LiNbO3上のAPE導波路での結果と比較することで、導波

路中Ybの吸収スペクトル（図4）を得た。波長918nm、980nm、1008nmに吸収ピークが得

られ、918nmでの吸収率は77％であった。吸収率、モ7ド分布、　Yb密度分布の測定結果

から吸収断面積を見積もると、5．2　×　10－2icm2となった。これは、結晶育成時にYbを添加

したLiNbO3結晶において測定された値監2）と良く一致した。波長918nmで光励起して得ら

れた蛍光のスペクトルを図5に示す。波長980nm、1008nm、1061nmにピークが得られ

た。吸収スペクトルと蛍光スペクトルのピークは図1に示したエネルギ準位と矛盾しない。

　　　　　　　　　　　　　100
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　図4　吸収スペクトル
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図6　励起光OFF後の蛍光パワー変化

波長956nmでの吸収と1030nmでの発光は、　APE導波路においで伝搬可能な異常光に対

しては生じないので6）、観察されなかった。励起光を光チョッパでON／OFFし、出射蛍光

パワーの時間変化を測定した。励起光OFF後の蛍光パワーの減衰波形（図6）．より、励起

準位の寿命が290μ6であることが分かった。これは、Yb拡散LiNb　o3上の’li拡散導波路

での寿命600PtS6）よりも短い。　APE導波路内でばOH基振動によるフォノンを介した非発光

遷移が生じるためと考えられる13）。

4．導波蕗レーザの設計

　Yb熱拡散LiNb　o3　APE導波路レーザの模式図を図7に示す。　Yb拡散LiNb　o3上のチャ

ネルAPE導波路と、その両端面に装荷した誘電体多層膜鏡で、ファブリ・ペロー型レーザ

共振器を構成している。励起側端面より波長918nmの光を入射して光励起し、他方の出力

側端面から1061nmのレーザ発振光を得る。

　Yb密度分布、導波モード分布、導波路散乱損失、励起準位寿命の測定結果と、吸収断面

積と誘導放出断面積の報告値6）を用い、レート方程式解析に基づいたシミュレーション14）

Pu

図7　Yb拡散hNb　O3　APE導波路レーザ
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励起光パワー－100mW時の出力発振光

パワーの計算結果

を行った．励起端面側鏡の反射率は、励起光に対して低く・発振光に対して高V’ことが望

まい、。そこで、励起光に対し4％、発振光に対し99・9％として固定した・一方・出力端面

側鏡で励起光を反射すれば、2重パス励起により励起効率が向上する・そこで・出力側鋤

起光反射率を高い値（99％）で固定した。種々の共振器長と出射側鏡発振光反射率に対して、

レ＿ザ発振閾値励起光パワーを計算した結果を図8に示す・また・励起光パワーを・単’一”：’

横モ＿ド半導体レーザ励起により十分実現可能な、1001nWとしたときの出力発振光イ9ワー

の計算結果を図9に示す．出力側鏡発振光反射率eg・％以上まで高めれぱ・発振閾値約2°

mWの低閾値轍路レーザが実現できることが分かった．ただし・その場合には大きな出’

力は望めない。共振器長L＝2cm、出力鏡発振光反射率60％とすれば・閾値パワーは30mW

と高くなるが、、。。mW励起で最大出力22mW力嚇寺できることが分かった・

5．導波路レーザの作製とレごザ発振実験

　Yb拡散LiNb　O　3アニール・プゴトン交換導波路の両端面に誘電体多層膜鏡を紫外線硬化

樹脂により舗して導灘レーザを作製yた・励起懸の励起光反射率は4％・発振光反射

率は＞99．9％であった。共振器長はL｝3cm、出力側鏡とレて励起側と同じ鏡を装荷した。

rlli・、i．：al，0、レ＿ザからの滋．9・8nmの励起光を謝すると、波長・・6・nmで連続レrず発

振縮られた．光損傷の影響は見られず、安定にレーザ発振が持続した・チャネノvll9　5pm

の導波路レーザでのレーザ発振スペクトルを図10に示す。発振スペクトル幅は0．36nmで

あった。測定分解能不足のために観察できていないが、発振スペクトルは約40本の縦モー

ドを含んでいると考えられる．出力発振光パワーの励起光パワー依存性を図・・に示す・ゆ

起光パワーはデバイス励起側端面の直前で測定した。閾値励起光パワーは約40mWであり、

80mW励起時の出カパワーとして1．2pWが得られた。予測閾値励起光パワー20mWとの差

異の主な原因は、照射励起光強度分布と轍モード分布の不一致に起因する・導波路モー

ドへ結合する際の励起光パワーの損失であると考えられる。

・ 5。
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図12　高出力導波路レーザの発振特性と発振スペクトル

　出力発振光パワーの向上を月指し、共振器長をL＝1．7cm、出力側鏡の励起光反射率95％、

発振光反射率55％とした、デバイスも作製した。波長918nmでの光励起で、チキネル幅

10Fmの導波路において波長1061nmでの連続レーザ発振が得られた。出力パワーの励起

光パワー依存性を図12に示す。レーザ発振閾値励起光パワー57mWと、75niw励起時に最

大出力パワー0．32mWが得られた。前述のデバイスに比Nて゜ 300倍程度の出力パワーを得

ることができた。しかしながら、シミュレーショシ予測（23mW）に比べるとそのパワーはか

なり低かった。この原因については現在詳細な検討を行っているところであるが、励起光

が励起効率のよくなヤ・高次導波モードで伝搬していること、導波モードサイズがシミュレ

ーションに用いた値より大きいこどなどに起因すると考えている。

6．まとめ

光損傷耐性の高いアニール・プロトン交換導波路を用いて、Yb拡散LiNb　O3導波路レー一

・ 6・



ザを実現することを提案した．極の雛を損囁定し、その結果に基づいて導灘レーザを

設計・試作し漣御一ザ発振を齢た・今後・作製技術の改善ζ共に1他の轍螺

子との集積化による高機能化を検討したい。
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ボアホールレーダのための坑井内ダイポールアレーアンテナの解析

　　Analysis　of　dipole　array　antenna　in　a　borehole　fbr　borehole　radar

　　　　　　　　　海老原　聡　　　山元隆史

　　　　　　　　　大阪電気通信大学　工学部

　　　　　　　　　　　Satoshi　EBIHARA

　　　　　　Osaka　Electro－Communication　University

　　　　　　　　　　s－ebihara＠m．ieice．org
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大阪大学工学研究科電気電子情報工学専攻　輻射科学研究会RSO5－042005．5．16

　　　　　　将来の光通信や光情報処理、量子情報処理を支える

研究内容　　先端的な集積光電子デバイス

　　　　　光通信用光集積回路

　　　　　超高速信号処理用光集積回路

　　　　　半導体量子井戸レーザ集積回路

　　　　　光メモリ・センサ用光集積回路

　　　　　集積量子フォトニックデバイス

設計理論　シミュレーション　作製技術開発
デバイス作製・実験・実証

　　　　　　PF（光子分割）
　　　　　☆一→　　　　☆一→
レーザ光　　　　　　ω3＝の1＋ω2　☆一

’敷穴氏

光導

1・

惣

量子フォトニックデバイスの例

http：71aseL　e　e．eng．　os濫峯諜aε3ザ　施

光集積回路作製用電子ビーム描画装置

★☆★幽

難鯉難）

High　Ef飾ciency　and　High　SMSR

Elect「on

Shot　No

。　

　

集積半導体量子井戸レーザの例



入力信

光
波長多重光ファイバ通信の超大容量化の鍵となる

光波長変換を，非線形光学差周波発生により実現

　　　一b｝1卜15．5μm

強誘電分極反転グレーティング

の観察結果（エッチング後）

冨
ユ
．盈

2
9
三

光導波路を伝搬する光

Wavelength　［nm］
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超高性能半導体レーザの電子顕微鏡写真

広面積高出力半導体レーザの顕微鏡写真

　　　3次曲線DBR

，集積バイオ光電子センサ
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高出カレーザ発振

励感

鏡

光導波路

小型で高性能なレーザを実現
・希土類による光増幅

・ 導波路型光共振器
・電気光学・非線形光学結晶

・・ 誌・

劇1翼

　辮

　　二
霜禦

　～

坐本レ

齢　　　　　　　　庫　’1 ㌦’・　！’㌦一・印挙、　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　、，

　　　　　　　　　ノ∫
　　　、　　　「幅　　　嗣　，電

1購
i灘郷課購

第2高
畜　　　　　　1●

、

　更誌　　　レ
“心、　、

　＼

HNbO3
　／
鏡

第2高騨発生部

　　　　　＝本レーザ光

非線形光学波長変換素子集積導波略レーザ
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1　ナノ工学
ユゆり

②ナノ7オトニクスプ回ジXクト

栖原敏明．’reshla　K．ノ　sttl｝〃ra

量子フォトニックデバイス実現への挑戦
Challetige　to　implementing　quantUm　photonic　d6Vice’s

‘

1大阪大学大学院工学研究科電子工

学専攻教授

21973年大阪大学工学部電子工学科

卒業乏8年同夫学院樽士課程修了。

78年大阪大学工学部篭子工学科助
手、90年Pt大学院鵬師．91年同助教

授を経て2002年より同教授。1980年

　フィンランド国立技術研究所客員

研究員、86。87年グラスゴー大学客

員研究員、97年チャルマース工科大

学客員教授。

3光子の不思蹴な性質を光纂租回路

技術と鈷びつけて．夢の蚤子構§E通

信に繋がる集狽光電子デバイスを

案現したい。

4大阪大学教授1名・助手1名ノ阪大

FRC騎任教員1名　　　　　　　　　゜

5Tel：06司3879・Ml

Fax：06－6879・7793

e。mail：suhara＠e！e．eng．osaka・u．

ac．ip

6httpYnaser・eTe・eng．。saka・u．ac．jpt

工学研究科電子工学専攻栖原敏明
T・・hiaki　Suhaira，　D・pt・f・Mectr・ni・E・gineeri・g，・G・adu・t・SCh。。1・fE。gineeri。g，・0，aka・Uni，z．

情報処理・通信の技術革新のためレーザ光のフォトン（光子）としての特質を活用する量

子暗号や量子計算などの未来技術への期待が高まっている。本テーマでは、光集積回

路研究を基盤として、量子光学機能をもつ新たなフォトニックデパイスの実現と応用

の可能性を探求している。昨年度は新たな非線形光学光子対発生デバイスの実現や、

設計作製した高性能分布ブラッグ反射型半導体レーザでのサブボアソン光発生の実験

成功などの成果が得られた。極限性能が要求される量子フォトニックデバイス実現の

ための技術は・光通信用波長変換器や光メモリ用＞li源、バイオ光電子センサなど現社

会で要求されているデバイスの高機能化・高性能化・集積化にも貢献できる。

This　pr・ject　expl・res　the　p・ssibility・f．　implementati・n　and・apPlicati。n。f　n。v，l

integrateg　optic　devices　that、can　perform　quantum　optics　functlons　for　quantum

infgrmati・n　pr・cessing」ncluding　quantum’crypt・graphy　and　c。mputati。n．　The

accomplishments　in　2003　inciude　implqmentation　of　a　new　type　of　nonlinear－optic　tWin

ph・t。n　generati・n　device　and　dem・nstrati・n・fsub・P。iss・nic－light・generati。n　by　a

high・perfOTmance　semiconducto「OBR　laser　designed　and’fabricated　in　this　prolect　The

s°phi・ticat・d　device　techn・！・gy・can　als・be　apPl置ed　f・r　acc・mp肺・hing・dyanced

functions　and　high　performances　of　the’integrated　photonic　devices　such　as

wavelength　ponverters　and　Iaser§ources　for　optical　communication，　optical　memories

and　integrated　bio。optoelectronic　sensor　devices．

　　（入力光子列）

…

鱗：：
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　1300

光子対発生用非線形光学デバイス

翻起充渡長lm”1

サブボアソン光

・°

・76

冨，、

蚕

塁B°

e稿o
15　　　20　　　25

Frequency　［MHzj

サプボアソン光発生用半導体レーザ

30



エレクトロニクスデバイス講座

　　　集積光電畢ヂバイス領域

教授　栖原敏明　　　　学内講師藤村昌寿
科学技術振興特任助手　　上向井正裕

技官林由灘　　秘書芳崎由佳
研綴壽撮近の騨勺インターネット普及で代表されるように社会

処理、光メモリ、光計測などの具体的応用をもつ鰍の光鰭回路（光lc）・

研究内容

1．導波型非線形光学デバイスに関する研究
　強誘電体結晶（LiNbO，等）光導波路を用いた非線形光学波長変換（高調

波．和．差周波発生）デバイスの研究をそテっている・将来の光通髄長域

の飛躍的拡大と稠密化をめざす波長集積・操作フォトニクスのキーアバイ

スとして期待されている。理論解析と設計、非線形光学導波路・位相整合

擁謙羅轟劉徽で藷発叢暮で饗糠
や分散補償など高度な応用の理論的検討を行っている。

礁轄難濡鰭蝦羅し超高速耀処理を行う導
波型非線形光学デバイスの研究を行っている。テラbit／s級の超高速光時

分割多重（OTDM）光通信などに多くの応用が期待される。デバイス構成と



動作原理の考案、理論設計、超高速動作のシミュレーション、光サンプリ

ングデバイスや各種光制御光スイッチなどの作製と実験を行っている。

皿．稀土類ドープ導波路レーザに関する研究

　稀土類元素（Nd，　Er，　Yb）をドープしたLiNbO3導波路を用いた小型・高機能

固体レーザを研究している。理論設計、特性解析、Nd，　Er，　Ybドープ導波路

作製技術の確立、導波路レーザの作製と評価、集積自己高調波発生レーザ、

集積Qスイッチパルスレーザなどの高機能化について研究している。

IV．集積量子井戸半導体レーザに関する研究

　半導体量子井戸構造をもつ高機能・高性能レーザの研究を行っている。

集積化に適しコヒーレンスの高いDFBレーザ／DBRレーザの設計、理論解析、

作製、性能改善、結合器集積平行ビーム出力半導体レーザ、パワー増幅器

集積高出力高コヒーレンス半導体レーザ、高出力可変波長半導体レーザ、

集積超短パルス半導体レーザなどの設計・作製・評価を行っている。

V．半導体モノリシック光集積回路に関する研究

　量子井戸レーザと受動素子や光検出器などのモノリシック集積（同一材

料ワンチップ集積）による光集積回路の研究を行っている。集積用素子の

設計・作製、量子井戸無秩序化バンドギヤツプ制御技術の確立、光集積デ

ィスクピックアップ、集積干渉計型光センサ、集積バイオ光センサデバイ

スなど具体的応用のための複雑な機能を持つモノリシック光集積回路の
作製・評価を行っている。

V［．集積量子光学デバイスに関する基礎研究

　将来の光子を用いた量子情報通信・処理のため、種々量子光学機能を果

たす集積デバイスの実現が望まれている。レーザ光波の量子雑音、非線形

光学デバイスによる光波の量子状態の制御と変換、超低雑音光増幅、位相

感応光増幅、相関光子対発生などの理論解析を行っている。また半導体レ

ーザや非線形光学デバイスを用いたサブボアソン光・スクイズド光（超量

子限界低雑音光）の発生と検出の理論的・実験的検討を行っている。平成

14年度からは大阪大学フロンティア研究機構研究課題「量子フォトニック

デバイスの研究」として研究を行っている。

W．集積光電子デバイス作製装置・技術の開発

　集積光電子デバイス作製は曲線パターンなど独特の性格を持つナノメ

ータ領域の超微細加工を必要とする。集積光電子デバイス作製の観点から、

電子ビーム描画、強誘電体周期分極反転構造形成、イオンエッチングなど

の作製装置・技術の開発・改善を行っている。



．　　　　　　．　一　　・

発表内容

1．Qファクタめ常識

2、Zパラメータから計算

3．物理的意味と3つの不変性

4．多ポート網へ拡張

5．むすび
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1　はじめに

　高度情報化社会を迎え、ICT（情報通信技術）という言葉に代表されるように情報化の流れが加

速している。演算処理システムの処理能力向上や記憶容量の増大が求められており、LSIチップは

ムーアの法則に従って、素子集積度と動作速度は年々向上している。一方で、ジステムの性能は

チップ間伝送容量で律速される問題（いわゆるピンボトルネック問題）が指摘されてし・る．現在

は電気配線における信号の高速化などにより伝送容量の向上を図っているが、信号の高周波化に

伴って信号遅延や・伝送損失・スキュー・融干渉（EMI）などの腿が大きくなる．これらを解

決する手段の1つとして近年・光インターコネクション1こ注目が集まっている［1］～［4］。

　チップ間光インターコネクションでは様々な方式が提案・検討されている。レンズやミラーな

どを介して光を伝送する舳空間型［5］～［9］、や光ファイバ型［1・］、マルチモード轍路や導光板

などを用いる導波路型［11］～［16］などが挙げられる。しかし、自由空間型では、完成時の容積が

大きくなることやチップの放熱対策に課題があり、一方で、導波路型では受発光部との光結合が

容易な導波路ディメンションの大きな構成が主流で配線密度は劣る。

我々は超広帯域化と高密度化を目指して、薄講波路と波長鍾技術（WDM）を用v・た2次元

面発光レーザ（VCSEL）のアレイから2次元光検出器（PD）アレイ間への光配線を提案・検討し

てきた［17］～［24］。薄膜光導波路にグレーティング素子を集積し、1本の導波路チャネルに波長多

重化した光信号をアドドロップ結合する構成である。

　提案しているチップ間光配線の概略図を図1に示す。電気信号を光信号に変換するVCSELと光

信号を電気信号に変換するPDを・光一電気変換インターポーザに籟し、　LSIチップとともに光

電気混載ボード上に表面実装する。光電気混載ボードには光導波路や電源ライン（図では省略）な

どが実装されている。光導波路は主導波コア層、副導波コア層および反射性基板で構成し、2つの

導波モード、すなわちTEoモードとTE　1モードを利用する。　TEoモードは信号伝送用のモードと

して、TE　1モードは入出力用のモードとして利用する。導波路には導波モード選択集光グレーティ

ングカップラ（GMS－FGC・Guid・d－M・de－S・lectiv・F・・u・ing・G・ating・C・up1，，）と異導波モード間結

合分布ブラツグ反射器（DGM－DBR・Diff・・ent－Guid・d－M・de－c・upling・Di、t，ibut，d　B，agg　R，flect。，）

を集積する。GMS－FGCはVCSELからの空間光およびPDへの空間光とTE　1モードを結合する

グレーティングカップラである。DGM－DBRはTEoモードとTE　1モードを結合する分布ブラッグ

反射器である。

光配線（轍路チャネル）幅100μm、ピッチ150μmで配列すると、10㎜幅で光配鱗64本

が得られる。波長多重数を8とすると信号チャネル数500以上が期待できる。

　これまで、2波長の空間光波長アドドロップ導波路デバイスを設計・作製し、その動作原理を確

認した［21］。しかしながら、これまで得られた光配線デバイスでは、VCSELの出射端からPDの

受光面までの挿入損失は一30dB以上あり、　mWクラスのVCSELを用いた光信号では高速信号伝
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送には至っていたなかった。また、波長多重が可能な波長範囲が十分でなかった。そこで・今回

は「挿入損失の低減および、波長多重領域の拡大」を検討した。

　これまでの導波路構造における挿入損失一30dBの内訳は導波損失が一17　dB、　GMS－－FGCにお

ける入出力結合効率が一8dB、グレーティング通過時の損失が一5　dBと算出され、予測値一12　dB

に対してかなり大きい。余剰な損失の主な要因として考えられるのはTEoモードの導波損失の過

大とGMs－FGcの結合効率の不足である。本デバイスでは導波路内にGMs－FGcの作製用にsi－N

高屈折率層を用いている。導波損失の過大は各層の屈折率境界での層の不均一、薄膜堆積時のパー

ティクルの混入による散乱が影響したと考えられる。このため、導波路内に高屈折率層が存在し

ていると境界での屈折率差が大きく、損失増加の原因となる可能性がある。したがって、パーティ

クル混入の低減、Si－N高屈折率層の排除が導波損失低減に有効である。‘

　後述するように波長多重に利用できる波長範囲はTEoモードとTE　1モードの実効屈折率差に比

例しており、差を大きくすることで波長範囲を拡大できる。我々の検討している導波路ではSi－N

高屈折率層の存在によってTE1モードの実効屈折率を押し上げており、　si－N層を排除することに

よってTE　1モードを小さくすることができ、波長多重領域は大きくなる。

　これまでは、Si．N層に溝を形成してGMS－FGCを作製していたためGMS－FGC以外の領域に

もSi．N層は存在していた。今回、　GMS－FGC領域においてSi－N高屈折率層の排除した構造を検討

し、その作製方法を確立した。低損失化に成功し、o．5　GbiVsの信号伝送を実証したので報告する。

2　Si－N高屈折率層を局所化した光配線デバイスの設計

2．1空間光アドドロップ機能

図2は2波長で動作する空間光アドドロップ光配線を示している。結合波長は845㎜と850

nmとして設計した。　VCSELは偏光制御された横単一モードのもので、広がり角は7°のものを

用いる。今回、対応するVCSELとPD間の距離は15㎜で設計した。
　VCSELから出射された波長λ2の発散空間光は、　GMS－FGC2iで左方に伝搬する工E1モード光

に結合され、DGM．．DBR2iでTEoモード光に逆方向結合され、波長λ1のTEoモード光と共に右

方に伝搬するξ波長λ2のTEoモYド光は、波長λ1用のDGM－DBR1。とGMS－－FGCi・と結合せ

ず通過し、出力側の結合波長λ2のDGM－DBR2。で左方に伝搬するTE　1モード光に逆方向結合さ

れる。TE　1モード光はGMS－FGC2。で空間光に結合され対応するPDで検出される。同様に別の

VCSELからの波長λ1の空間光は対応するPDで検出される。

λ＝850㎜ EB　resist皇ayer
　　　　　　　　　L＝300μm　　　　　　　　一

0．10μm

00000に：＝　　　　　　Incident　waves　　　　　Dif倉acted　waves
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図2設計した導波路デバイスの概略図
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表1導波路の作製パラメータ
Materials

DGM－DBR　grating　layer

Mah1－guiding　core　layer

2nd　sub－guiding　core　layer

GMS－－FGC　grating　layer

lst　sub－guid血g　core　layer

Refiection　layer

Contacthlg　layer

Substrate

Re丘active　indicies　Thic㎞ess［＃m］

Air　　　　　　l．00

EB　resist！Air　1．55／1．00

GeO2：SiO2　　　1．54

Sio2　　　　　　　　　1．46

Si－N／SiO2　　2．01／1．46

Sio2　　　　　　　　　1．46

Ag　　　　　　O．15－’5．7

Cr　　　　　　　4．31－i4．32

Glass　　　　　　1．51

0．1

0．7

0．6

0．05

0．66

0．1

0．05

2．2光導波路

　設計した光導波路の断面構造と屈折率プロファイルを図3に、導波路の作製パラメータについて

は表1に示す。光導波路は主導波コア層に屈折率1．54のGeO2：SiO2、副導波コア層に屈折率1．46

のSiO2、反射膜に屈折率0．15－i4．32のAgを用いる。　Crはガラス基板とAgの密着性向上のため

に用いた。主導波層上にはDGM－DBRを形成するため、屈折率1．55の電子ビームレジストを設

ける。GMs－FGcは屈折率2．01のsi－Nを埋め込んで形成し、副導波コア層のほぼ中央に設ける。

　TEoモードは主導波コア層を導波コアとして空気と副導波コア層をクラッドとして伝搬する。一

方、TE　1モードは主導波コア層と副導波コア層を導波コアとして空気側全反射と基板側高反射に

より閉じ込められて伝搬する。主導波コア層厚は、空気および副導波コア層をクラッドとして伝

搬する轍光が単一モードとなるように・・7μmとした。副轍コア層はm。モードのAg膜に

よる吸収損失を低減するバッファ層として機能する。第1副導波コア層厚は0．66μm、第2副導

波コア層厚は0．6μmとした。グレーティング構造のない領域での工EoモードおよびTE　1モード

のモードプロファイルを図3にあわせて示す。TEoモードおよびTE　1モードの実効屈折率はそれ

ぞれ1VrE。＝1．500，　NrE，　＝　1．433と計算された。　Agの膜厚は十分な高反射を得られるよう0．1μm

とした。Agの吸収損失と基板への放射漏洩損失はTEoモードで一〇．04　dB！cm、　TE　1モードで＿11

dB！cmと見積もられた。

2．3　GMS門FGC【20】

　GMS－FGCは、　TEoモードの電界分布が小さく、　TE　1モードの電界分布が大きくなる位置に設

ける。導波モードの電界分布の違いを利用することで、導波モードの放射損失係数に大きな違い

が生じ、GMS－FGCはTEoモードを結合せずTE　1モードを結合する導波モード選択性を実現でき

る。放射損失係数は導波光の放射による減衰の程度を示すパラメータである。GMS－・FGCの出力

結合効率η。utは次式で表すことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　ηout＝ηo｛1－exp（－2αLz）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

LzはGMS－FGCの結合長、αは各導波モードに対する放射損失係数である。ηoは全回折光に対す

る空気側出力光の分配比を示しており、本構造では基板側への放射はAgの高反射により空気側に

出射されるのでη・瓢と計算できる・GMS－FGCの糸吉合長はL。　”・1・・μm、幅は砺3・・μmと

した。

　放射損失係数はTEoモードで小さく、　TE　1モードでαL、＝1となることが理想である。この条

件を満たす、GMS－FGCの放射損失係数はSi－Nの膜厚を0．032μmとしたとき、　TEoモードが0．4

mm“1、　TE　1モードが10．1　mm”1と計算され、出力結合効率はそれぞれ8％と87％となり、大き

3
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な導波モード選択性が得られる。しかしながら、GMS－FGCの結合効率は実験的にこれまで設計

値の4分の1程度しか得られていないため、より高効率を狙ってsi－N膜厚を設計値o．032μmで

はなく0．05μmとして作製した。

　GMS－－FGCはVCSELからの発散球面波やPDへの集束球面波と導波路を伝搬する平面波を結合

する。GMS－－FGCのグレーティングラインパターンは空間光球面波と導波光平面波のGMS－FGC

面での位相差から得られ、図4（a）に示すようにGMS－－FGCのグレーティングラインパターンは

曲率と周期変化を有している。VCSELの出射光の広がり角7°から結合長100μmのGMS－FGC

で入力結合効率が駄となるVCSEL位置はGMS－FGCの面上から上方に0．4・mmと決定した。

2．4DGM－DBR
　DGM－DBRはTEoモードとTE　1モードを逆方向結合する。逆方向結合グレーティングは波長

選択性をもつ反射器として機能し、また、結合係数と結合長を大きくとることで結合波長での高

い反射率を得ることができる。DGM－DBRに入射した光波が逆方向結合される効率ηは次式で表

される。

　　　　　　　　　　　　　　η＝、mh2（sinh2（両L）何L）＋1－（△1κ）2　　　（2）

LはDGM－DBRの結合長、△は結合波長からのずれを表すパラメータ、κは結合係数である。　DGM－

DBRの結合長Lは300μmとした。　DGM－DBRは電子ビームレジストを凹凸加工して作製する

が、凹凸深さを0．1μmとした。その場合のDGM－－DBR領域でのTEoとTE　lモー一ドの結合係数は

12㎜一1で、結合波長における結合効率は99％以上が1尋られる。DGM－DBRの結合効率の波長依

存性を図5に示す。結合効率の半値全幅は2nmであり、高い波長選択性が得られる。　DGM－DBR

の幅は500μmとした。

2．5波長多重領域

　本デバイスでは周期の異なるDGM－DBRを集積することで波長選択的に動作するデバイスを作

製でき、波長多重が実現できる。したがって、DGM－DBRは特定の波長のTEoモードのみをTE　1

モードに逆方向結合させ、他の波長の光を透過させる必要がある。しかし、DGM－DBRでは・波

長、㌔、でTEo．TE1モード間逆方向結合、波長λ。。でTEo－TEoモード間逆方向結合が生じる。この

ため、波長λ。、と波長，」1，，，，，との差△λが波長多重を行える範囲となる。波長λ、、でTE　1－TE　1モード

間逆方向結合も生じるが、TE1モード光はDGM－DBRとGMS－FGC間でのみ導波するため・波
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長多重領域には影響しない。以上の理由より、波長多重領域は次式で表される。

　　　　　　　　　　△v’　＝R・・一・・1＝（NTE・－IVTEI）A＝綜籍・．　（3）

理rE。およびNTE，はそれぞれDGM－DBR領域でのTEoモードとTE　1モードの実効屈折率、　Aは

DGM－DBRの周期、あはDGM－－DBRの結合波長である。以前のデバイス構造では実行屈折率差

は0．037であり、△λは10㎜であったが、今回、設計した構造では実効屈折率差は0．066となり、

△λは19．2・nmと見積もられる。波長多重領域拡大が期待できる。

2．6挿入損失

　VCSELの出射端からPDの受光面までの挿入損失は、金属膜による吸収損失と放射漏洩損失、

GMS－・FGCでの入力結合効率および出力結合効率、　DGM－DBRでの結合効率、　TEoモード光が

GMS－FGCを通過するときに一部回折される回折損失、導波光の回折広がりによる損失、導波路構

造の違いによるモード変換損失を考慮する必要がある。本構造では対応するVCSELとPD間の距

離は15㎜であり金属膜による損失は一〇．6　dBと算出される。　TEoモード光は3個のGMS－FGC

を通過し、各GMS－FGCに対して一一・1．15　dBの損失が生じる。また、グレーティングのない導波

路領域とGMS－FGC、　DGM－－DBRのある各グレーティング領域が存在し、各領域の境界において

モード変換による損失が生ずる。各回折効率と損失原因から挿入損失を求めると表2のようにな

り、挿入損失は一6．ldB算出される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2挿入損失　　　　　　　　　・

loss　value 10ss　value

Input　couplhlg　e伍ciency

　　　　＠GMS－FGC
。 1．OdB

TEo　mode　di缶action　loss

　　　　＠GMS－FGC
。3．5d［B

Absorption　and　lea輩y　Ioss
一〇．6dB Mode　conversion　loss

一〇．8dB

Di缶action　spread　loss
一〇．1dB

Output　coupling　e伍ciency

　　　　＠GMS－FGC
一〇．1dB

Tbta1血sertion　Ioss　　　　　＿6．1　dB

2．6．1　クロストーク

　図2において、波長λ1用である左側のPDでの主なクロストークは、波長λ2の光がDGM－

DBRI・で反射されてGMS－FGC1・で出射されるものと、　DGM－DBR2。で反射されてGMS－FGC2。

で回折しきれずGMS－FGC1。まで伝搬してきて出射されるものの和で表すことができ、－15　dBと

見積もられる。一方、波長λ2用である右側のPDでの主なクロストークは、　DGM－DBR1。で反射

しきれなかった波長λ1の光が、DGM－DBR2。で反射されてGMS－FGC2。で出射されるものであ

り、こちらは一43dBと見積もられる。

3　高屈折率層のない構造の作製プロセス

　GMS－FGC以外の領域からSi－N高屈折率層を排除した構造の作製について3種類の方法を検討

した。作製プロセスを図6た示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EB　resist（0．4〔脚）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sio2（0．71μm，

〔三：丑三：コ　　　　　［：＝墜＝コ

　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　（c）

図6Si－N凹凸加工によるGMSLFGCの作製：（a）エッチング法、（b）リフトオフ法、（c）埋め込み

グレーティングにおけるリフトオフ法

a．エッチング法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　Si．N上にネガ型の電子ビームレジスト（Mircgposit　SAL　601－SR　7）を塗布し・電子ビームでグ

レーティングパターンを直接描画した。C3Fsを用いたドライエッチングにより0．05μm　si－Nグ

レー一テ盆ングを作製した。しかしながら、レジストとsi－Nの密着性に問題があり、これまで良好

な結果は得られていない。また、C3F8を用いたドライエッチングではsi－NとSio2の選択比にも

課題があった。

b．リフトオフ法

　副導波コア層上にポジ型の電子ビームレジスト（ZEP520－i22）を塗布し、電子ビームでグレー

ティングパターンを直接描画した。そして、0．5μmのSi－Nを堆積し、リフトオフによりsi－Nグ

レーティングを作製した。グレーティングの線幅は0．25μm程度でリフトオフにおけるアスペクト

比は2：1程度である。si－Nのレジスト凹凸の側面への堆積があり、リフトオフが不完全であり・

良好な結果は得られていなかった。

c．埋め込みグレーティングにおけるリフトオフ法

　副導波コア層上にポジ型の電子ビームレジスト（ZEP520－22）を塗布し、電子ビームでグレー

ティングパターンを直接描画した。C3F8を用いたドライエッチングにより副導波コア層に深さ

0．05μの溝を形成した。0．5μmのSi－Nを堆積し、リフトオフによりSi－Nグレーティングを作製

した。この方法では、si．Nを副導波コア層に埋め込み作製するため表面が平坦になり・不要な領

域のSi－Nを完全にリフトオフ除去しやすい。そこで、今回、光導波路配線の作製においてこの方

法を用いた。また、a．やb．の方法ではグレーティングの凹凸のためその後の成膜において平坦化

条件が必要であるが、本方法では必要ではなくなる。

4　光導波路配線の作製

　ガラス基板表面をCrおよびAgでコーティγグした［251。プラズマCVDで0！71μm厚のSiO2

第一副導波コア層を堆積し、前述のc．の方法でGMS－FGCを形成した。さらにプラズマCVD

で・．6μm廟Si・2第2副離コア層および・・7μm厚のG・・2・Si・2主轍コア層雄積した・
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　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

図7集積したグレーティング写真：（a）光学顕微鏡写真，（b），（c）GMS－・FGCのSEM写真，（d）DGM－－

DBRのSEM写真

GeO2：SiO2主導波コア層上に電子ビームレジストを0．1μm厚でスピンコートし、　DGM＿DBRのグ

レーティングパターンを電子ビームで直接描画し、現像してDGM－DBRを形成した。図7に、集

積したグレーティングペア（GMS－FGCおよびDGM・－DBR）の光学顕微鏡写真（a）、　GMS－－FGC

のSEM写真（b），（c）およびDGM－DBRのSEM写真（d）を示す。　GMS－－FGCは曲率と周期変化

を有している。今回DGM－DBRの周期1ま短波長蝕1用で289．4　nm、長波長側λ2用で291．1㎜

とした。GMS－FGCとDGM－DBRの間隔は30μmである。

5実験結果

　実験光学系を図8に示す。今回は光源としてVCSELの代わりに波長可変半導体レーザ（LD：New

Focus　TLB－6316）を用いた。　LDの波長範囲は835－853㎜、変調帯域幅は100MHzである。レー

ザ光はアイソレータ等を通して偏波保持ファイバ（PMF）に結合させ、ファイバ出力端をVCSEL

の位置に固定し、入力側GMS－FGCに入射させた。出力側GMS－FGCからの出射光をグレーデッ

ドインデックス型マルチモードファイバ（GI－MMF）に結合させPDで検出した。　GMS－・FGCliで入

力結合され、GMS－FGC1。で出力結合される経路をチャンネル1、　GMS－FGC2iで入力結合され、

GMS－FGC2。で出力結合される経路をチャンネル2とする。

5．1　パワー伝達効率の波長依存性

　PMF出力端から検出器までのパワー伝達効率の波長依存性を図9に示す。図9の●はGMS－

FGCliで入力結合されてGMS－FGC1。で出力結合された光パワーの伝達効率を示している。◆は

GMS－FGC2iで入力結合されてGMS－FGC2。で出力結合された光パワー一の伝達効率を示している。

一方、◇はGMS－FGCI，で入力結合されてGMS－FGC2。で出力結合された光パワーの伝達効率を

示している。これは◆に対するクロストークになり一17dB以下が得られた。○はGMS－FGC2iで

Wa・・1・ng虫血・bl・

　　　　　Chamel－2

図8実験光学系
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図9パワー伝達効率の波長依存性とクロストーク
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　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　（c）

図100．5GbiVs　PRBS　NRZ信号アイパターン：（a）PMF出力，（b）チャンネル1使用時のMMF出力，

（c）チャンネル2使用時のMMF出力

入力結合されてGMS－FGC1。で出力結合された光パワーの伝達効率を示している。これは●に対

するクロストークになり一3dB以下が得られた。導波モードの実行屈折率はTEoモードで1．4962、

TE！モードで1．4241が得られた。実効屈折率の実測値とDGM－DBRの周期から予測される結合

波長は、R1が845．2・nm、λ2が8502㎜で、実験値とよく一致した。挿入損失は理論予測より大

きくなったが、両チャネルで同程度の損失であったことから、試料内での特性のばらつきは小さ

いものが得られた。挿入損失が大きくなった原因は、GMS－FGCの放射損失係数が理論値ほど得

られていないことによる入力結合効率および出力結合効率の低下によるものだと考えている。

　放射損失係数の低下による影響はクロストークにも現れる。左側の波長Al用のPDでのクロス

トークを考えたとき、設計では波長λ2のTEoモードはDGM－DBR2。で反射されてTE1毛一ド

となったあとGMS＿FGC2。でほとんどが回折される。しかしGMS－FGCの出力結合効率が低いと

GMS－FGC2。でTE　1モードがそれほど減衰せず、その先にあるGMS－－FGCi。まで伝搬して回折し

クロストークを増大させることになる。

　よっゼ放射損失係数の改善によって挿入損失とクロストークの低減が期待でき、放射損失係数

の改善が今後の課題である。

5．2　信号伝送実験

　パルスパターンジェネレータ（PPG）をLDに接続し、　o．5　GbiVs擬似乱数ビット列（PRB　s）非

ゼロ復帰（NRZ）信号を入力した。レーザ出力パワーは6．25　mW、　PMFからの出力パワーは1．25

mWであった。　GI－MMFをPDに接続し、オシロスコープで波形を測定した。結合波長はチャン

ネル1で845．5nm、チャンネル2で850．0㎜とした。挿入損失はそれぞれ一18．6　dB、一一18．4・dB

であった。観測した波形を図10に示す。図10（a）はPMFを直接PDに接続し、得られた波形で

ある。波形に歪みがあるがこれはLDの変調幅が100・MHz程度の仕様のためである。図10（b）、

（c）それぞれチャンネル1、2を伝送後、GI－MMFから出力された波形である。両波形とも・ア

イは十分に開いており、o．5　GbiVs－PRBs・・NRz信号の伝送が確認できた。

6　まとめ

　空間光アドドロップ導波路配線の低損失化および波長多重領域の拡大を目指して不要な領域で

のsi・N高屈折率層の除去を検討した。これまでは導波路内にSi－Nを堆積し、凹凸加工すること’

でGMs－FGcを形成していたためGMs－FGc以外の領域にもsi－Nが堆積していた。　GMs－FGc

以外の領域での高屈折率層の排除を試み、2チャンネルの低損失な空間光アドドロップ導波路配線

を作製した。光学実験、及び信号伝送を行い、挿入損失およびクロストークはそれぞれ一6．ldB、

－
15　dBと見積もられた。結合灘間隔5㎜、導波距離15㎜の2チャンネル空間光波長アドド
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ロップ機能の確認実験を行い、その動作原理を確認した。挿入損失およびクロ入トークはそれぞれ

一 19dB、．－3　dBが得られた。導波モードの実行屈折率差は0．072が得られ、波長多重領域は約20

㎜が期待できる。o．5　Gbitis　PRBS－NRZ信号を入力し、アイの十分開いた信号波形が得られた。

　放射損失係数（Cl改善にホる挿入損失とクロストークの低減が今後の課題である。
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1．はじめに

衛星放送や衛星通信の送受信アンテナにはパラボラアンテナが主流となっているが・パラボラ

アンテナLつでは複数の離れた方位角の衛星からの電波を受信することができない。一方、ルネ

ベルグレンズアンテナは方位角度の違う複数の衛星からの電波を受信できる特徴があり、衛星通

信サービスが多様化する将来の衛星通信用アンテナとして期待されている。

　球状のルネベルグレンズアンテナは中心の比誘電率が2でその値が半径に沿って滑らかに減少

し、球面に比誘電率が1となっており、その製作が難しいとされているため、一般的には誘電率

が層状に変化するようなルネベルグレンズアンテナが用いられている。今までは、ルネベルグレ

ンズアンテナの重量が重い上、コストも高いので、ごく限られた場所にしか利用されていない。

SEIハイブリッド株式会社（元住友電気工業株式会社ハイブリッド製品事業部）は軽量・低コス

トの生産技術を開発し、一部普及型の層状ルネベルグレンズアンテナの生産を始めた。

層状ルネベルグレン・ズアンテナの利得を得るには・一次放射器のホンアンテナの寸法を含めで

各層の厚さと誘電率を適切に設計する必要がある．本研究では・複雑のナンテナでも些較的に簡

単に解析できるFDTD法を用いてアンテナの利得などを数値的に求める・さらに実鹸澗定の結果と

比較し、解析の精度や妥当性について検討する。本解析と遺伝アルゴリズムを用いて一次放射器

のホンアンテナやルネベルグレンズアンテナの構造の最適化設計を試みる・

2．FDTD法によるLun6berg　Lensアンテナの解析

ルネベルグレンズは図駕示すよう｝こ球状に顔奪り・中心の聯解力s’　2・　X面の比調

率が1で、半径に対する誘電率の変化は、式11）に示す。なお、aは球の半径である。

　　　　　　　2
Er（r）－2－

（S）

麟灘灘灘　　欝

鱗灘灘欝

平面波

（1）

図1　ルネベルグレンズ

　ルネベルグレンズの焦点は球面上にあるため、平面波が入射されると反対側の球面上に電波が

集まって、そこに電磁界強度がもっとも強くなる。逆に表面に点波源を置いた場合、位相が平面

状に揃えて反対側から放射される。

　式（1）のような誘電率が連続的に変化するルネベルグレンズを作成することは非常に困難である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1・



そのため、ほとんどの場合、図2に示すようにルネベルグレンズは層状に作成されている。また、

図3に示すように、一次放射器としてホンアンテナが用いられ、レンズアンテナの焦点もレンズ

表面からある程度は離れている。

層状の球体の殉一ン麟を用いれば縄体レンズの電磁界の計算ができるが、図3の＿次

放射器を正確にモデル化し、レンズとの相互結合を考慮して全体のアンテナ系の利得を求めるに

はFDTD法は最も有効と考えれれる。

図2　層状ルネベルグレンズ

図3ルネベルグレンズアンテナと測定風景

2・1FDTD法におけるルネベルグレンズアンテナのモデル化

図4にmTDの解析モデル化を示す・解析空間の分割数をx，・y，・z方向にそれぞ禰炉N訊とす

る。ホンアンテナの開口面の寸法を2a　iX　2b　i、導波管断面の寸法を2a2×2b，、ホンと導波管部分の

長さをそれぞれhi，h、・ホン開口面とレンズ表面の距離をdとする。レンズの半径を、とする。

　電磁界の対称性を利用して・全体の114を解析空間とする。なお、電界成分が底の．］tl｝，面で垂直、

磁界成分が横のyz面に垂直となるため、　ay面を電気壁，　yz面を磁気壁とする。ホンアンテナやレ

ンズから十数セルを離れる場所にPML吸収境界を設け、　FDTD解析領域を終端する。さらに、ホ

ンアンテナをより正確にモデル化するため、点線に示すようなサブグリッド領域を取り、その中

・ 2・



では外のグリッドの113の細かさで空間を分割する。全体のセルの分割はレンズの中心でも波長

の1110以下になるようにしている．ホンアンテナの導波管の中にTE10モードの電波を励振し・

定常状態になるまで計算する。解析領域内にアンテナ系を囲むような閉曲面を取り・計算で得ら

れた曲面上の電磁界を用いてアンテナの遠方放射電磁界を計算し・さらに給電電力からアンテナ

系の利得を求める。

，’tN、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　t　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　，　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　　　　　1　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げノ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，”　　　　　　　　　　　　　　t’　　．　　　　、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　端

　　　　　　　　　　　，’”　　t　　　　　　　　　　，’　　　　　　1！’　　　　　　　　　竈

　　　　　　　　　　　　　の　　　ぎ
　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　ヘヘ　　　　　　　ザ

　　　，：メ

図4ルネベルグレンズアンテナの沁TD解析モデル、

2．2FDTb法の解析結果と実験結果の比較

　　　　（a）H面の実験値と解析値　　　　　　　　（b）E面の実験値と解析値

　　　　　　　　　　図5　FDTD法の解析結果と実験結果との比較

FDTD法解析の妥当性や精度を確認するため、層状ルネベルグレンズアンテナのFDTD解析結

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・3・



果と実験繰を比較した・講と翔に使われるノレネベルグレンズは直径が45cmの9層構造で

ある・周波数・2GHzにおけるアンテナの禾tl得を図5に示す．（・）はH面の禾ll得ゆ）はE面の利得

である・締結果と実験繰を比較すると・R大禾if得を含め、小さくサイド・一ブの位置まで良

く一致していることが分かった・なお・実騰果は住友電工株式会社からご提供頂いたものであ

る。

MTDの計算では、計算領域の分割はNr＝N，＝150，　N，＝・360、分割の長さは1．6mmである。

3・遺伝的アルゴニズムを用いたアンテナの設計

ルネベルグレンズアンテナの利得を得るにはホンアンテナの寸法レンズとの距離、また層状

レンズの各層の編率と厚さと言ったパラメータを適切に設計する必要がある．一回当たりのア

ンテナの計算時間が長く・またパラメータが多いため、本論では遺伝的アルゴリズムを用いてア

ンテナの設計を試みた・遺伝的アルゴニズム（Geneti・Alg・，ithe：GA）は、凪R。llandによっ

て提案された髄化および探索のためのアルゴニズムである．自然界で見られる自然淘汰（自然

選択）による生物の進化のメカニズムを人為的に模倣することによって．X理的最適化手法では

解くことのできない問題を、うまくアプローチするための手法である。

3．1分散処理による時間短縮

mTD法の計算は長い計算時間が必要となるため、本論では複数台のpcを用v・て各世代の複数

個の染色体に対してmTT）法の計算を同時に行うことによって、講時間を短縮する．分散処理

では・DSM（分散処理）などの手法により並列計算を行なう手法などがあるが、　FDTDの計算の場合、

一つの計算を複数の処理に分けて・それぞれのコンピュータ上に実行するのはプログラミングが

灘の上漉大なデータ通信が腰となる．輪では洛pc単体にそれぞれのmTD実行を行

う・図6に処理の流れを示す・あるサーバーとするコンピュータにGAのプ・グラミングを実行

し・染色体の選択・交叉などを行なう。各世代の複数個の染色体のパラメータに対するH）TD計

算を複数台のクライア゜ントのPCに振り分け、さらにそれぞれのクライアントPCの計算糸課を受

け取る・各クライアントはサーバーから計算するパラメータを受け取り、FDTD計算し、その結

果をサーバーに返す。

図6GAによる分散処理

本手法では・一世代の染色体に対して、複数のPCが同時に処理を行なうので、ほぼPCの数台

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・4・



分計算時間を短縮することができる．但し、処理が進むにつれ泄代ごとの新規の染色体の個

数が減り、PCの台数と同程度になると、又、少なくなった場合、効率が落ちてしまう欠点がある。

3．2ホンアンテナの最適化
本節では、　2．2節のmm講中に用いられるホンアンテナの最適化を試みた・なお・最適化す

るパラメータはホンアンテナの開・寸法a、，b、，ホンの長さh，・ホンとレンズとの距離である・導

波管やレンズの構造は2．2節と同じである。

　染色体の割り当てを図7に示した。また、各パラメータの寸法の最大値・最小値・及びピット

数を表1に示す。ホンアンテナの各寸法は、ホンアンテナに接続されている導波管の寸法が

19〔㎜】×9．5［mm】であるため、これを考慮して表1のように設定した。．

　　　　al　　　　　　　　bl　　　　　　　　　hl　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　図7染色体のビット長割り当て

表1 ホンアンテナの各パラメータの範囲とビット長

各パラメータ 最小値回 最大値〔m】 ビット数

開口面の横軸α 0，019 0，038 7

開口面の縦軸わ 0．0095 0，019 6

奥行き乃 0．01 0．03 7

レンズとの距離d 0 （LO3 6

v（9）＝、加8iバ8
（2）

評価関数は式（2）に示す．9は各アンテナの利得、9＿はその世代撮大利1尋である・また・GA

のパラメータである人口、突然変異確率、及び突然変異確率は、それぞれ、20、0．25、及び0．01

とした。

GAの計算により得られたホンアンテナの寸法を表2に示す。すべてのFDTD実行の中で最も

よい34．38［dBilの利得を得られた。この結果は2．2節に実際に使用されているものよりもo．33〔dBi】

の改善が得られた。図8にアンテナの利得を示す。サイドローブも多少改善していることが分か

った。

表2GAより得られた最大利得時のホンアンテナの寸法

横軸α｛m1 縦軸わ1〔ml 奥行き姐呵 Bnsとの距離d［ml 放射利得［dBi】

0，028 0，019 0，011 0，014 34．38

一 5・
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図8最適化したLuneberg　Lensアンテナの指向性特性

3．3ルネベルグレンズの最適化設計

　FDTDの計算時間が長いため、本節の計算例ではルネベルグレンズの半径を15cmとレ、層数を

5層とする。周波数12GHzにおけるこのアンテナの利得が最大になるよ・うに設計を行う。なお、

ホンアンテナアンテナが前節のものを用いる。最適化するパラメータは図9に示すように、半径

パラメータrl，r2，r3，r4と各層の誘電率パラメータε1，ε2，ε3，ε4，ε5の9個となる。

　　　　　　　　　　　　　　　讃麟纒聾無、　層数5層

　　　　　　　　　　　　　半径　　r5＝　15　［cm】
　　　　　　　　　　　　　周波数12［GHz】

図9層状Luneberg　Lensの各パラメータ

　なお、以上のパラメターに以下のような条件を与える必要があることが分かる。

　　　　　　　　　　　　　　　rl＜r2＜r3＜r4　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　ε1＞ε2＞ε3＞ε4＞ε5

そのため・GAにおいて初期染色体生成・交叉r突然変異を行なう度に式（3）、式（4）を満たしてい

るような染色体に対してチェックを入れ、条件が満たさない場合、再度生成、交叉、あるいは突

然変異を行う・また、評価関数は式（2）とし、アンテナの利得が最大になるように最適化を行う。

・ 6・



染色体のビット長割り当ては、・ビット当たり、半径は約・㎜・比籠率は約…3変化するよ

ちにしている。なお、計算はパソコン7台による分散処理で行なう。

レンズの各パラメータの変化範囲の取り方によって、3つ方法でGAの設計実験を行った。

1．

2．

3．

方法、では、すべての半径パラメータの変化範囲を・～・5・mとし・また・すべてのtr：　as

率パラメータの変化範囲を1～2とした。

方法2では、、5cmの半径を蒔分し、半径ノXラメータ・・の変化範囲をi－・から’i＋・の分点

内に変化させ、またその範囲に応じて誘電率パラメータの変動範囲を式（1）より求める・

比誘電率1～2の間に隣り合う分点の誘電率の比が等しくなるようにその範囲を5等分す

る。比誘電率パラメータεiの変化範囲をi－1からi＋1の分点内に変化させ、またその範囲に

応じて半径パラメータの変動範囲を式（1）より求める。

それぞれの方法について人口を100、交叉ue率　0．3、更新世代を500としGAの計算を行った。

表3GAの最適化結果

ε1 ε2 ε3 ε4 ε5

方法1 1，968 1，903 1．8387 1，581 1，387

方法2 2，000 1，976 1，825 1，623 1，495

方法3 1，851 1，810 1，538 1，410 1，190

r1｛ml r2回 r3［m】 f4【m】 Gain［dBi】

0，042 0，077 0，098 0，137 30．70

0，036 0，063 0，099 0，126 31．04

0，065 0，090 0，125 0，139 30．53
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（a）方法1
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　　　　　（b）方法2
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　　　　　　　（c）方法3

図10ルネベルグレンズアンテナの利得

　GAにより求めた最適化結果を表3に示す。なお、方法1，2，3に掛かった計算時間はそれぞ

れ4日・3日・3日となっている。方法2と方法3では各パラメータの変化範囲を狭くすること

によって・多少計算時間を短縮できた。図10にそれぞれの方法で求めたルネベルグレンズアンテ

ナの利得を示す・それぞれのアンテナは比較的によい利得特性を持っが、いずれも最適解と言い

切れないと考える。

4．まとめ

　本報告では・FDTD法を用いてルネベルグレンズアンテナについて数値解析を行った。実験測

定の結果と比較することにようて、本報告の手法の精度が極めて高いことが分かった。また、遺

伝アルゴリズムを用いてアンテナの最適化設計を試みた。比較的によい利得特性を得ることでき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・8・
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概要

　最近・量子コンピュータの研究が注目されているが、量子力学的原理を計算に利用する
試みで・重ね合わせ状態や干渉効果、もフれ状態を使って、量子アルゴリズムが考案され

ている。　ここでは、Ca43イオントラップによる量子コンピュータ実験を紹介すると共に、

このような重ね合わせ状態や干渉効果の考え方を既存の遺伝的アルゴリズムや免疫アルゴ
リズムなどの進化的アルゴリズムに取り入れて、巡回セールスマン問題やナップザック問
題に適用して、シミュレーション実験でその効果が確かめられたので1報告サる。

　量子コンピュータは，重ね合わせ状態や干渉効果，もつれ状態などの量子力学的原理を

利用した計算モデルである．もつれ状態は，．従来の古典的コンビarタでは実現しにくレS、

ものであるが・干渉効果は既存のアルゴリズムでも容易に取り入れることができる考え方

である．この干渉効果を模擬した量子干渉交叉と呼ばれる手法を従来の遺伝的アルゴリズ
ム（古典的GA）の遺伝的オペレータた組み込んだ量子遣伝的アルゴリズム（量子GA）に関

する研究が・比較的都市麺の少ない巡回セzJレスマン問題に対して行われ，古典的GAと比

較してより少ない握代数で最適解の探索に成功している．この量子GAは，量子計算の潜在

能力を禾す重要な研究と考えちれる．

　そこで，本論文では，従来の研究よりもより問題規模め大きいTSPLtBの5つの都市配置を

対象として，量子干渉交叉の対象，eiなる親個体の選択法や局所探索も考慮して詳細に実験

を行い，古典的GAと量子GAとを比較検討した．その結果，量子GAは，’ 最適解発見率およ
び平均探索世代数の窺点で，古典的GAに比ぺ優れだ性能を有することが，対象どした5つの

都市配置に関して分かった。　さらに，局所的な探索改善を目的とする2－OPt法には，量子

難犠礫量子干渉交叉によ礁世代数の削減効果をさ5に阯させる効果がある

　また・量子干渉交叉を免疫アルゴリズムにおける抗体産生のオベレータに組込み，その
効果を検討する．101都市配置での巡回セールスマン問題の実験に対してのみその効果を

調べたものであるが，この量子干渉交丈法には，最適解発見率を向上させる効果があるご
とが分かった．

連絡先：〒890－0065鹿児島市郡元1－21－40
　　　　鹿児島大学工学部情報工学科

　　　　Tel：099－2858442
　　　　shignaka＠ics．kagoshima－u．ac．jp



1．はじめに

ズムの起源は1960年代のHollandによる適応システムの研究に遡る．その後，1970年代に入・

ε謙螺幣騰騰灘灘等機翻犠膿の響1
よく使われている交叉法として，1点交叉や複数点交叉，一」様交叉などがある．
　－1方，量子コンピュニタ｛5］は，幽物理と情報との劇的な融合により発展し，1ggO年代半ば

にいくつかの量子アルゴリズムが開発された．量子コンピュータは・重ね合わせ状態や干

渉効果，もつれ状態などの量子力学的原理を利用した計算モデルである．重ね合わせ状態

を用いることにより量子並列が可能となり，干渉効果により解のより効率的な探索が可能

となり，もつれ状態は量子相関とも言われ，量子非局所性の性質を持ち，量子転送に利用

されている．・量子論理ゲーニトでは，これらの量子力学的原理が使えるためにゼ古典的奉論

理ゲートから想像できないゲー’トが多く見られる．たとえば，NOTゲマトの平方根であ

る、蕨ゲートやXOR’ti．’・一トの平搬であるVfOiiゲートは河逆論理ゲートであり・

古典的な論理ゲートでは考えられず，量子計算の特徴をよく表している〔6】・重ね合わせ状

態やもつれ状態は1従来の古典的コンピュータでは実現しにくいも⑳であるが・干渉効果

・は鞍驚薫。繭講懲親義灘鰭饒鵜子コンピユ
＿

タの考え方を導入した量子遺伝的アルゴリズム’（quantum　genetic　algorithm：量子GA）を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最近では，　　　　　　量子GAは，物理と生物と情報とが融合したアルゴリズムであう．提案した．
ニューラルネットワ”一・一クの重みに干渉効果を利用した量子ニューラルネットワーク【8・9・101

や高速データベース検索のためのGroverの量子アルゴリズムを利用し，多くの想起パターン

が設定できる量子連想記憶［111，画像探索で利用されるテンプレrトマッチィングに使われ

る相関関数正12】に量子フニリエ変換を適用した量子テンプレートマッチィング［13】，さらに

量子進化的アルゴリズム〔14】なども提案されていう．

　ここでは，この量子（｝Aと対比するために，従来のGAを古典的GA（Classical　Genetic
Algorithm）と呼ぶことにし，それに伴い古典的GAの交叉を古典的交叉（Classical　Crossover：

CX）と呼ぶことにする．量子GAは，干渉効果を模擬した量子午渉交叉（Quantum　lnterference

Crossover：QIX）｛7】と呼ばれる手法を古典的GAの遺伝的オペレータに組み込んだものである・

先行研究〔7］では，9都市の巡回セーノレスマン問題（T・aveling・S・1・・man　P・・bl・m・TSp）［1511こ

量子干渉交叉を適用し，古典的GAと比較して約213の少ない（約1／3削減した）世代数で最

短巡回路の探索に成功した例が紹介され，量子干渉交叉が探索世代数削減の観点で有効で

あることが示されている．
　筆者らはこれまで，TSPにおける多重発見的探索法［16】や，島モデルでの島間距離戦略に

よる遺伝的局所探索［17】，ACO（Ant　Colony　Optimization）による個性アリ戦略【18】や女王ア

子GAの概要や量子干渉交叉について述べ，その後，数値実験による古典的GAと量子GAと

の攣讐繍騰ξ藤護撫且みを参考にし撮適化問題を脚レゴリズムと



して免疫アルゴリズム（lmrnune　Algbrithm：IA）がある．　IAは，．自身の持つ抗体産生機構

と自己調節機構により，大局的最適解を含む複数の局所的最適解が得られるという特徴を

有しており，森ら［221や本間ら〔23】，筆者ら［241の研究では，それぞれ多峰性関数の最適化

問題やトーラス構造の多目的最適化問題，複数画像領域探索問題に適用され，良好な結果
が得られている．

　このような背景の下，従来の免疫アルゴリズム（ClassiCal　IA：古典的IA＞の探索能力向上

を目的として，その量子干渉交叉を古典的IAにおける抗体産生のオペレータに組み込み，
TSpLIB（http：〃www．iwr．uni－heidelberg．de！gtoups！coとnopガs岨ware！TSpLIBg5！）’に含まれる101

都市配置のeillelを用いて，その効果を検討する．50都市程度のei151やberlin52では古典t

的IAで最適解を十分探索できているため，ここではより都市数の多い101都市のTSPを使用

した．以降，古典的IAと対比するために，量子キ渉交叉を組み込んだ古典的IAを量子免疫
アルゴリズム（Quantum　IA：量子込）と呼ぶことにする．また，量子干渉交叉との対比の

ために，古典的IAにおける抗体産生のオペレータである従来の交叉を古典的交叉と呼ぶこ
とにする’：

2．古典的GAと量≠GAの概要

2．1．古典的GA

図1（a）に示す古典的GAとは従来のdAを指し，その基本的な仕組みを以下に示す〔4］．
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（a）Classical　GA　　　　　・．　　　（b）Quantum　GA

　　　図1．古典的GAと量子GAとの比較

Step　1〔初期化〕　ランダムに初期世代（t＝0）の集団P（0）を生成する．

Step　2〔評価】現在の集団P（t）内の各個体pに対して適応度fitne∬（p）を計算する．

Step　3〔終了判定〕　予め指定された進化の終了条件を満たしていればStep　6〔進化

終了〕へ，そうでなければStep　4〔選択〕へ．

Step　4〔選択〕　fitne∬（P）∫こ比例する確率分布を用いて・1）（t）かち親個体P，を選



　　　鋸㈱選び出された親脚に遺伝的オペレータ（古典的交叉轍

　　　異）を作用させ，次世代の集団P（t＋1）を生成する・その後・　St・p2〔評価〕へ・

　　　St，P　6〔靴紺｝予め齪された条件を満星したた聴化を終了する・

ップザックに入った荷物が最大価値になるような組合せを探索することになる．

2．2．量子GA

2．2．1．基本的な仕組み　　　　　　　　　　　　　　　、

は，次のようになる．

　　　Step、〔棚化〕ランダムに襯世代（t＝o）の集団P（9）を生成する・

　　　認囎判響の雛鵬糠獺羅隔鵠糠
　　　翻欝脇灘1脳季弩論布を用いて，P（t）から親臨を選

　　　課舗選び出された親賄に遺伝的柵一タ（欄交叉・量子干

　　　渉交叉，突然変異）を作用させ，次世代の集団P（t＋1）を生成する・その後・Step　2

　　　sl翻舩了〕予め指定された条件を満足したため誰化を終了する・

なお，量子GAでも古典的GAと同様，＊t象とするシステムを遺伝子が適線上に並んだ染

色体で取り扱う．

2．2．2．量子干渉交叉

野GAにおける野干瀕叉の魍手li頂を，例を郷て説明する・各個働の適応度

蔑鶴望諸難謡弛震準報纒鑛爲塾蔓雛饗雛凝娠噺的薯

典的奴後の個体Piからさらにいくつかの個体P、を選び選ばれた個体P2全体に対して

染色体同士を干渉させるというものが量子干渉交叉である・
N、，ayanan等【71が提案した量子干渉交叉は，個体P、を糊体としてそれらの染色憐並べ

て斜め右下方向に遺伝子を1つずっ抽出して，新しい子個体P2を生成するものである・そ



の様子を図2に示す．図2は，遺伝子長が10で，量子干渉交叉の対象となる親個体数が10

個体の場合の例である．　各行は量子干渉交叉前の親個体p2の遺伝子情報であり，1遺伝子

を表すセルの濃淡のそれぞれの集合は量子干渉交叉後新たに生成される子個体、P2の遺伝子

情報を表している．　各染色体が干渉し，斜め右下（対角線〉’．方向に並んでいる遺伝子の集

京りが新しい子個体として親個体に代わり次世代に引き継がれることになる・

Gene　tocus　　　O　　　l　　　Z　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9

P・・e百・・●◎◎㊥⑤○〈）〈）欝◎

P・・eri・・5◎〈×｝鯵◎○◎◎働◎

…e・・6 ＠◎〈〉○欝◎◎◎◎㊥
P・・e・・7⑱◎◎〈X｝翻闘ゆ◎

P・・eR・8◎⑲◎◎○〈）欝◎●◎
pti・e・・g《》◎＠＠○℃》C囎⑪●

㍉・§騰・§㌻・§メ黛・§㍗§㍗・q、

図2．量子干渉交叉法

　つまり，量子干渉交叉によって新しく生成される0番目の子個体Child・0の染色体は，親個

体集団中の親個体Parent・0の遺伝子座0の遺伝iF，親個体pareμt　1の遺伝子座1の遺伝子…，

と抽出していき，最後に親個体Parent　9の遺伝子座9め遺伝子を繋ぎ合わせたものとなる．同

様にして，量子干渉交叉の開始位置を親偲体Parent・1に代えて処理する．　つまり，1番目の

子個体Chiid　1の染色体は，親個体Parent・1の遺伝子座0の遺伝子から親個体Parent　9の遺伝子

座8の遺伝子までと，最初に戻って親個体Parent・0の遺伝子座9の遺伝子によって構成される

ことになる㌔

2。2．3．量子GAの適用例

　KPでは｛0，1｝のバイナリGAで行うのでこのような干渉で処理していけるが，　TSPでは次に

来るべき遺伝子情報が既に生成中の新たな子個体に含まれていた場合，2度目に現れた重複

都市名の昇順で次の都市名が代わりとなり，それを遺伝子情報として採用することとする．

すなわち，2度目に現れた重複都市名が例えばCであったならDを代わりとし，Dも既に使わ

れていればEとし，最後の都市名までいってもなければ最初の都市名に戻ることになる．

ここで・量子干渉交叉の対象となる個体数πακは・先行研究【7】では個体の遺伝子長mと等

しい場合についでのみ述べられているが，nQlxがmより大きくても小さくても実行可能で

あることに注意していただきたい．

　Narayanan等〔7】の実験では19都市の簡単なTSPに対してのみ実験を行っており，50回試行

の平均値で比較した場合，量子干渉交叉を加えた量子GAでは古典的GAの約2／3の少ない探

索世代数（量子GAは16．10世代，古典的GAは24．16世代）で最適解の発見に成功した例が示

されている．以下，この量子干渉交叉の効果をより詳しく検討するために行った実験内容



・ とその結果を示し，量子干渉交叉の効果を考察する一

3．量≠F渉奴の対象となる個体の猷法と局所縣を考齢た量子GAの類

と繊衙羅懸継勢嘆藷謙鵬識翻鶏叢
いたが，ここではそれよりも2倍以上都市数の多いTSPLIBの都市配置を対象とした・

3．1．量子GAにおける選択法

示す選択法に対して実験を行った．

　　．’ランダム選択法　量子干渉交叉の対象個体をランダムにnQvr個選択する方法である．

　　．ル＿レツト猷法量子干激琴の対獺体樋応度に比例する解分布で勉腿

択亨皇㌍激法量子干渉交叉の対象個体を適応麟位個体（エリート個体）から

順番にπακ個選択する方法である．．

ρ馬た関しては，量子干渉交叉の対象個体腿び出鍛階で既に並べ替えられてしΣ壁

め，離並べ叡を行うことはしないものとする．つまり・eor，ltと9職は同じ方法と

いうことになる（以降では9嶋で統一して表記する）・したがって・並べ替えの有継

考慮した選択法としては，2・Xmd，2・rind，　cor．、，・eMi，、・そして2・xi，・の合計5鱗

　に遺伝子を並べ替えることによる探索結果への影響も調べる実験を行った・

3．2．量子GAにおける局所探索

　差となる．
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b

d

b

a

C

（a）変換前　　　　　　　　　　　　　　（b）変換後

　　図3．　2－Opt法による巡回路変更の一例

　つまり，

が成立するe．，変更力編躍識細芝熱，そのように染色体構成す（1）

る・一方・式（1）が成立しない場合には，染色体の再構成は行わずもとの染色体のままとす

る．但し，L（x，　Y）は，経路x→アの経路長を表す。　　　　　　°　　　’

3．3．量子GAの実験内容

　表1に示すように、上述の選択法（適応度による親個体群の並べ替えの看無も考慮する

ため合計5種類）・開始都市名一致の有無（2種類），そして2－Opt法の有無（2種類）のすべ

ての組合せに対して・量子干渉交叉率rQtXを10％～100％まで10％ずつ変化させる実験を，1

つの組合敵対して5・回試行するものとした．既に述べたとおり，本実験においてeま

TSPLIBの5つの問題を対象としているため，つまり量子GAに対しては合計50，000回の数値
実験を行った．　　　　　　　さらに，比較対象としての量子干渉交叉のない古典的GAについても50回の
試行を2－Opt法の有無に対して行い，つまり合計500画の数値実験を行った．

　適応度は巡回路長の逆数とし，適応度に比例する確率分布で選んだ親個体に対して，ま

ず古典的交叉を行う・2個の親個体による1回の古典的交叉で1個の子個体が生成され，合

計n回の古典的交叉により，親個体数と同数の子個体が生成される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本実験で用いた古典
的交果法は・巡回する順序に都市名を列挙した文字列を染色体とするパス表現でコード化

されている場合でも致死遺伝子の生成を抑制する以下に示す交叉法【21］である．

　　　Step　1新たに生成する子個体の先頭遺伝子（0番目の遺伝子）を任意に決める（巡

　　　回路であるのでどの都市から開始しても構わない）．

　　　Step　2子個体の遺伝子の1番目を決める．決めようとする直前の遺伝子と同一な親
　　　遺伝子を見つけ，親個体の染色体上で，その後ろを対象としてそれまでに決まった

　　　子個体の染色体に含まれていない遺伝子をそれぞれ2個の親について求める．その求

　　　めた遺伝子のうち，直前の遺伝子（ここでは0番目の遺伝子）との経路長が短い方を

　　　子個体の1番目の遺伝子とする．

　　　Step　3子個体の遺伝子の2番目以降もStep　2と同様にして決める．

　次に・この古典的交叉で新たに生成された子個体群に対して，量子GAでは量子干渉交叉

が量子干渉交叉率rQfXで行われる．　本実験においては，量子干渉交叉の対象となる個体数



πe暮贈驚織轟を目的とした2．。pt｝ikが用嚇最後に突然変異力轍

次世代の集団生成が完了となる．突然変異｝ま深然変異貌で実行し・その処理は1つの

染色体上でランダムに選んだ遺伝子座の2つの遺伝子を入れ換えることで行った・

表1．実験で使用したパラメータ値

Parameters
Values　used・

Number　of　aH翌ndiv韮duals　12 200individuals．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽Maximum　number　of　generatlons　8鰍
　　　　　　　　　　　■2，000generatlons

、 　Crossover　CXτateをx 100％

Number　of　in（葦ividua糞s　for　CXηα ηindividuals

Cr・ss・ver　QIXτate°
伽

10％to　100％（10％steps）

Number　of　indiv董duals　for　QIXπρ醒 Number　of　cities

Mutation　rat6㌦
0．1％

4．実験結果と考察

4．1．最適解発見率と平均巡向路長

舞蕪繋鎌穿懇縛攣藁諜漆響籔膿罵

れ懲は，量子GAの可能性を調べることを目的としたため，まず最適解発照こ着目し

響難議鶴繋鼎響器雪雛辮鍔灘畿難
轟難懇蜷黙羅藷羅婆1粛｝雛激に蕩詰彙野量



探索が行われたものと考えられる．
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図4・平均巡回路長の推移（gr21の場合）

　いずれのTSPに対しても，開始都市名r致・不一一’1’致に関わらず，量子干渉交叉のある量子

GAの方が古典的GAよりも平均探索世代数の観点で優れていることが認められる．両GAに
おいて最適解発見率が100．0％であっ1た最初の4つのTSPについて，量子GAと古典的GAのそ

れぞれの平均探索世代数の平均値を求めると，量子GAは開始都市名一致の場合126．1世代，

不一致の場合162二1世代，そして古典的GAは274．1世代となり，開始都市名一致の場合，量子

GAは古典的GAの約46．0％，開始都市名不一致の場合は約59．1％の少ない探索世代数で済む

ことが分かる・　この結果は，先行研究【71よりもよい傾向である．　また，最適解発見率が

100．0％に達していないgr24を含めた場合で，同様に量子GAと古典的GAのそれぞれの平均探

索世代数の平均値を求め筍と，量子GAは開始都市名一致の場合352．8世代，不一致の場合

384．9世代，そして古典的GAは493．2世代となり，最適解を発見できず進化の最大世代数まで

探索が進むケースが両GAともに増え量子GAの効果は薄れるものの，それでも開始都市名一二

致の場合，量子GAは古典的GAの約71．5％，開始都市名不巴致の場合は約7＆0％の少ない探

索世代数で済むことが確認できる．また，量子GAにおける開始都市一致・不一致に関して

は，平均探索世代数の観点からは，量子干渉交叉の実行前に巡回開始都市である遺伝子座0
の都市名を量子干渉交交対象個体で一：’・一致させる方が，概ね良好な結果となった．

5．量子免疫アルゴリズムの提案

5．1．基本的な仕組み

　提案する量子IAの基本的な仕組みは，古典的臨とほぼ同じであるが，その違いは抗体産

生のオペレータに量子干渉交叉が組込まれていることにある．古典的mでは抗体産生のオ

ペレータとして主に古典的交叉と突然変異が用いられるが，量子IAでは古典的交叉と量子

干渉交叉がそれぞれある割合で用いられる．つまり，今回対象としたTSPに関する量子IA

の基本的な仕組みは，次のようになる．

　　　Step　l〔抗原の認識〕　抗原を入力情報として認識する．．今回の実験では，　TSPの

　　　都市配置（都市間距離）が抗原となる．



　　　雛雛灘翻顯る’ま禰と獅の親繍は式（・臓す

　　　る．　但し，Lvは抗体vの巡回路長である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φv＝11Lv’・

次に，抗体vと抗体wの類似度klif　。，wは式（2）で臓する・但し・Hwは抗体v・燗に

おける同じ移動の数2，NCityは巡回すべき都市数である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ。，w＝Hv，wlNcdy・

（2）

（3）

対象としたTSPで髄回する方向は特に問わなv・ため・騨の両加に関して類似鯉馬・

を算出レより高い値を襯するものとした・逆加の場合がより高い類似度’lll1・・wであっ

た場合，抗体にコーディングされている都市名を逆順に入濾える操作を行う・

　　　Step、4〔澱の計算〕St・p3で求めた類似既の鰍して抗体vの灘゜・を

　　　計算する．灘・vは式（3）で臓する・但し・　Ntiは緯体数為は類似度’Y…の

　　　騨であり，Ua（z）は＊（4）で臓される戦ステップ麟である・

　　　　　　　・　　e．一講麗脚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　　　　　　一　　　Ua（z）一｛1畿瓢乙

　　　St。p5〔融細胞・サプレツサーT纏への分化〕St・p4で求めた灘゜vの高Vtl（閾

　　　｛LgTeを超えた）抗体vを記憶細胞候榔とする・記憶細胞が上eqXM　1：達するま

　　　では，候榔と現時点の記憶細vamと錫も高噸似度㌦が閾鰐繍であ

　　　るときのみ候榔を記憶繊“2に分化させる，：憶瀧が上騰Mに達した後は・

　　　備ゾとの類似臨澗が最も高い記憶細胞mの親和N　〈P・と候補v’の親稼

　　　Φ。’を比轍Φ，。＜＜1＞　。“のときのみ当該記憶細胞mを候ma　v’で更新するC

次に，記憶細胞候襯と同じ遺伝子を持つサプレッサーT細胞sを分化させ・サプレッサ

ー

T細胞sとの類似既の高い（閾値Tli，LX上の）抗体瀦滅させる・その後・消滅レ

た抗体に代わる新しい抗体をSt。p2と同じ方法で生成し・St・p3・4と同じ計算処理を行う・・

　　　Step6〔終了継〕予あ指定された進イヒの終了条件を満たしていればSt・pgへ⑬

2巡回路の似ている飴いは，どの都市からどの都市へ纐しているの欄べ・

同じ移動がどれだけあるかで評価するものとした．

（4）

（5）

3



ければStep　7へ進む．　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　・

Step　7〔抗体産生の促進と抑制〕　抗体vに対して次世残に残る期待値E，，を計算す

る。期待値Evはド式（5）で定義する．但し，　N。はサプレッサーT細胞の総数，篇2

は類似度Ψv“の閾値，kはサプレスパウー（今回はk≒1・0）である・次に，親和

度Φ，の低い抗体vからN。12個を淘汰する・

Ey＝

噸（・一（w・“　）・　u，、，（w・．s））

　Na　－1

”曙Φw

（6）

’

SteP　S〔抗体の産生〕　期待値E，，に些例する確率分布を用いて重複を許して

（Na／2）xrcx組の親抗体のペアを選び，古典的交叉により（1覧12）×．　rcx個の子抗体を

産生する・さらに・（NE12）×ra、，個の親抗体をランダムに選び章子干渉交叉に

より（N。ltl）×rQlx個の子抗髄敵する・°；こで・　rcxは古典的交叉で敵す壁

抗体の割合・rCiX．は量子干渉交叉で章生する子抗体の割合であり・rex＋馳π＝1ので

ある・次に，両交叉で産生された合計N。／2個の子抗体に突然変異のオペレータを

突然変異率rMで作用させ，　SteP　7で淘汰された分の抗体を補充する・その後，　Step　3

へ戻る．・なお，今回の実験においては，局所的な探索改善を目的として，突然変異

の直後で2－Opt法を全抗体N、個に対して用いるものとした．

Step　9〔進化終了〕　予め指定された条件を満足したため，進化を終了する．

5．2．量子干渉交叉法の導入

　量子IAにおける量子干渉交叉の処理手順を，例を挙げそ説明する．　Narayanan等〔7】が提案

した量子干渉交叉は，抗体vを親抗体としてそれらの遺伝子情報を並べて斜め右下方向に遺

伝子を1つずつ抽出して，新しい子抗体v’．を生成するものである．その様子は量子GAと同

様で・図2に示されている・ここで，量子干渉交叉の対象となる抗体数παxは・先行研究［7】

では抗体の遺伝子長1と等しい場合についてのみ述べられているが・nρvrが1より大きくて

も小さくても実行可能で毒る．また，このような量子干渉交叉は，抗体がコヒーレントな

（可干渉性の）状態となり，多くの抗体簡で干渉していることになる．

6、巡回セールスマン問題への適用実験

6．1．実験内容

　量子IAの効果を確認するため，数値実験を行った．・本実験では，　Step　7〔抗体産生の促

進と抑制〕で淘汰されたN、！2個の抗体を補充するstep　8〔抗体め産生〕において・古典的

交叉で新たな抗体を産生する割合と量子干渉交叉で産生する割合を，それぞれ1．0から0．0ま

で一〇．1の間隔，0．0から1．0まで＋0．1の間隔で変化させるものとして，各条件ごとに100回試行

したときの最適解発見率と平均巡回路長を評価した．対象は，TSPLIBに含まれる101都市
配置のeil101（最適解の巡回路長は629）とし，終了条件として，最大世代数に達するか最

適解が発見できた時点で探索を終了するものとした．なお，TSPにおいては遺伝子情報の



　使用した計算機環境は，CPUはAMD　Athlon　XP　2500＋・RAMは1GB・OSはMS　Windows　2000

である．使用ソフトウェアは，JDK　1．4．2＿02である・

6．Z．実験結果と考察

最短巡回路長の平均には記憶細胞に対する平均巡回路長を示すものとする
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図5．古典的、Aと量子、Aにおける髄解発見率㈱と平均巡回路長（折れ線）の比較’

　これらの結果ゐ、ら，量子IAは最適解発見回数の観点で古典的IAよりも優れていることが

分かる．特に渥子IAI：おける（r。x，relx）一（0．5，0・5）のときの髄醗躰昏ま42％で・古

典的、aの、3％に比べ約3．2倍の最適解発見率の向上が鶴できる・これは渥子干渉交叉が

抗贈鞠箇翻騨麟膳鷺麗灘鵜鷺奪畿ける
（rcx，re、X）一（・．8，e．2）のときの63・．・・であり・そのときの相対誤解は…6％である・平均

巡回路長は量子干渉交叉率が増えるに従い増加傾向にあるが，これは抗体の多様性が増え

たためと考えられる．平均巡回路長の観点からは，（rcx，retX）＝（0・0，1・0）のときを除きい

つれの解法においても欄誤差率は・％未満であり溜法の繍における著しい差異｝ま見ら

れなかった．ここで，（「cx・・「btX）＝＝（O．O，・．0）のときの平均巡回賑に注目すると図5に

プロットされていないが，これは記憶細胞に分化した抗体が1つもなかったためである・こ

のような現象が起きた理由としては，量子干渉交叉による過剰な多様化が考えられる・

なお，量瓢％と1b醒の全組合せ1こおいて・全試行（－1・組合せ×・・°試行）のう
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ちで最適解が求まった時点での1試行あたりの平均探索時間は約362秒で古典的IAより多少

短く，量子干渉交叉の割合が増すに従い減少傾向にあった．また，同条件における量子IA
での1試行あたりの平均探索世代数は約5，482世代で古典的IAの場合とさほど変わらず量子

干渉交叉の割合による影響も余り見られなかった．

7．おわりに

　量子干渉効果を模擬した量子干渉交叉と呼ばれる手法を古典的GAの遺伝的オペレータに
組み込んだ量子GAは，最適解発見率および平均探索世代数の観点で，古典的GAに比べ優れ

た性能を有することが，対象としたTSPLIBの5つの都市配置に関して確認できた．また，

平均探索世代数あ観点からは，量子辛渉交寅の実行前に巡回開始都市である遺伝子座0め都

市名を量子干渉交叉対象個体で一致させる方が，概ね良好な結果が得ちれるごとが分かっ

た．その際，各TSPに対して平均探索世代数が上位3位までに安定して入る選択法は，今回

の実験条件の下ではcnv。，d．であることが確認できた．さらに，局所的な探索改善を目的

とする2－Opt法には，量子GA¢特徴である量子干渉交叉による探索世代数の削減効果をさら

に向上させる効果があることが分かった．

　また、・量子干渉効果を模擬した量子干渉交叉を古典的IAにおける抗体産生のオペレータ

に初めて組込むご之で，実験で利用したei1101に対してのみではあるが，．最適解発見率は最

高で42％となり，古典的込に比べ約3．2倍の最適解発見率の向上が確認できた．．

　今後は，量子干渉交叉対象個体のどの選択法が最も優れており，どの程度の量子干渉交
叉率が最適であるかについて，’さらに都市数を増やして実験を行い，よ貧詳しく分析して

いくことが課題である．また，提案する量子IAをTSPLIBの他の問題や，量子LへはTSPに特

化した解法ではないため，それ以外の組合せ最適化問題に適用できると考え，より詳細に

分析し探索性能の向上を図っていきたい．
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　　　　　㌦1接地導体形態制御アンテナの開発

Rec・nfigurable　Antennas　Based。nC。ntr。lling　T。p。1。gy。fGr。utidMeUIPime

　　　　　藤島丈暴松下明生菅野浩網暗幸

　　　㎞悶㎜㎜舳蜘㎜’髄㎜螂㎜㎜㎞卿㎜Y㎜．

　　　　　　　　　　松下齢産業㈱先端技術濾

　　　　　　　㎞面1㎞d°剖㎞㎞象蝋肋醐1脚c騨瓠（sD・L「d・

　　　　　　　　　　　　　　2。。5年1。12，日

　　　　　　　　　　　　　徽下羅業㈱）



　1．背景

　　インターネットが普及してWWW（World　W　ide　Web）による情報ネットワークが現代社会の重要なインフ

ラとなり・さらに擶電話燃線LAN（L・ca1　A・ea　NetW・・k），GPS（G1・bal・P。siti。ning．Sy、tem）などめ移

動体通信技術の進歩とあいまo（，いっでもどこでも容易に情報を入手できるユビキタス社会が実現tよ’

うとしている・今後・さらに次世代の齢電話・超高速のX・en　LAN，地上波デジタルテレビ，、Zigbeeなど

の狭エリアネットワークなど多様な通信・放送規格の広がりが期待され，ネットワークゐ多様化が加速度的

に進んでいる・このような中・空間を伝搬する電波と情報端末のゲートウェイであるアンテナに対し，多様

な通信・放送規格に柔軟に対応できる特性が求められている【1，2】．具体的には，アンテナの放射する周

波数帯域と，放射指向性を含めた利得を可変できる特性が必要である．・

弊社では・特に屋内鷹気鵬間を無線ネットワークで巌することにより，儲間の儲通信のi」一

ブルス化による利便性の向上と通信速度の高速化をpreして研究開発を進めてV・る．特に，屋内の高

速無線通信を実現するためには，直接到来波と星射波の干渉として生じるゼルチパス・フェ∴ジングによ

り通信速度が低下することが大きな課題と塗る・また，直進性の高い周波数庸の電磁波を用いた通信に

おいては・’人の往来などで電波の伝搬経路が一時的に遮断されても通信状態を維持・継続できるロバズ

ト性が必要であζ渥内籍L梱では・7エージングの対策として多数の周波数チャネノレを並列｝痢用

する゜FDM（°mb・9・nal・Frequ・ncy・・Divisi・n・MUItip1・x）・が利用され，他の麗システムにも波及しているrf

また・逆に多数の反轍を簾的に活用して通信澱を向上する試みであるM［M・（MUIti　・nput　MUIti

OutPut）技術の研究も進められている．本研究は，フi一ジング対策の最も基本的な解決法としての指向

性制御アンテナの開発に関するものである．指向性の制御により，妨害波や遅延波などのノイズ信号の

．受信を抑制し，所望の信号の利得を高めることができる．そのたあ，通信回路に設けるフィルタなどの設

計が容易になり，データの送受信速度を高めることがでぎる．屋内電気機器に求められる小型化と簡便性

禦隷1マイク゜ストリップアンテナρ騨脚形態を制御することの利点と課題設計例に
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2．接地導体形態制御アンテナの概念　　　　　　　　　　．

　無線通信などに使用されるアンテナの放射特性は，導体部分を流れる電流および開口部分に生じる

電界で決まる．放射指向性制御を行ラアレーアンテナなどに代表される機能化アンテナは，従来，放射

器に着目した各種の制御を中心に行iPれていた．一方で，接地導体を有す看アンテナでは，接地導体の

特性（形状や大きさなど）が放射特性に大きな影響を与えることが知られている・一方・放射器と比較する

と，接地導体の電流密度は小さいため，形態を変化させたときに生じる導体損失が低いことや，スイッチ

などのデバイスを平面基板の裏面に実装することができることが，接地導体の形態を制御するときの利点

である．一面に広がった接地導体板は形状を変更できる余地が多いため，形状を自在に制御することで，

放射指向性や周波数，偏波などの諸特性を自由に可変できると期待できる．本研究のコンセプトは，放

射器の代わりに接地導体ρ形態の制御を積極的に行うことで，アンテナを高機能化することにある．

　図2．1は3次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナ（3－Dinensional　Topology・Contrglled

Ground　metal　plane　b’ased　Ante皿a：3D・TCGA）の概念図である．本アンテナの構成は，誘電体基板の上

面のストリップ線路（給電線路）ど，裏面の接地導体からなる．接地導体は誘電体基板の面に沿ってマトリ

クス状に分割され，形成する導体エレ塞ントごとに誘電体基板との距離を変化させること炉できる．従って，

接地導体の平面燃は凹凸を有した形状となり，接地導体表面を流綴聯鱗に鮪の蘇をもた

せることで放射指両性を制御することができる．しかし，本アンテナは・準地導体として機能させながら導

体エレメントの位置を可動させる構成が困難であるという課題が次第に明らかになった．

スト

弓’

導体エレメント
接地導体

電体基板

（a）

　　　　　　　　　　　　　（b）

図2．13次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナの概念図．

　　　　　　　　　（a）鳥瞼図，（b）断面図
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　そこで・接地導体の電流経路を2次元面内で可変する2次元接地導体形態制御アンテナ
（2・Dimentional　Topology－Controlled　Ground　metal　plane　based　Antenna：2D－TCGA）を考案した．図2．2

に2D・TCGAによるマイクロストリップパッチアンテナ（以下，パッチアンテナ）の概念図を示す．従来のパ

ッチアンテナは・誘電体基板の表面に設けられ給電線路に接続された放射器（パッチ）と，基板の裏面に

設けられた接地導体から構成される1”本テンテナは，接地導体層の主要部を碁盤の目状に配列した正方

形の微小導体（導体セルと呼ぶ）と・導体セル間を接続するスイッチのアレーとして構成する．スイッチの

一部を開放することにより，接地導体面内にスロット（導体の開口部分）を明示的に形成することができ，こ

のスロットを用いて放射指向性の制御を行うことができる．以下では，これら二つのアンテナについて報告

する．　　　　　　　　s

バッチアンテナ

誘電体基

導

給電線路

図2．22次元接地導体形態制御パッチアンテナの概念図．
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3．3次元接地導体形態制御マイクロヌトリップアンテナ（3D－TCGA）

3．1．設計例

　図3．1．1に60GHz帯を中心に設計した3D・TCGAの図面を示す．誘電体基板の表面にストリップ線路

があり，裏面に接地導体が設けら纏いる。基板の大きさ10㎜×10mmに対し，中央部の1．5㎜×1．5

㎜の領域の接地導体を，ストリッシ線路に平行な方向と垂直な方向1こそれξれ5マスずっのマトリクズに

分割し，その結果として上面が縦横0．3・n血×α3血mの正方形となる25個の導体午レメントを形成する・

各々の導体エレメントの上面を深さDだけ，ストリップ線路から遠ざける方向一魏体基板と壺直に変位

させる．ここで示ナ電磁界シミュレーションでは，導体エレメントの変位によって生じた接地導体表面の「く

ぼみ」の部分も基板材料と剛誘電体が満たされるものとしたしかし・現実にiま上記Qようにして生じる

「くぼみ」には空気や他の媒質で満たすことも考えられる＿、．

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　

レメント

　　　　　　　リッジ　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・繭．

　　　　　　　　謝紅レルゆ変｛蝿Dl㎜1
　　　　　　　　　■　　1．25　目　　0．75　　va　　O．25

　　　　　　　　　皿1．eo因0加口0・00

図3．1．13次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナの中央部の設計例

　　　　　　　　　　（数字の単位はミリメートル）．

25個の導体エレメントをシフトする深さDは0．OQ，0．25，　0．50，0．75，1．00，1．25　mmのいずれかとした．

図3↓1の上図に示した導体エレメントの変位深さDの配列パターンはランダム腿んだものであるが・

導体エレメントの上面の大きさ，およびシフト深さDは60GHz近傍で基板へ入力されるエネルギーが高

まるように設計した．また，マイクロストリップ線路の幅は，導体エレメントのシフト深さDが0であるときの接

地導体の位置に対して50Ωとなるように設定した．また，マイクロストリップ線路は基板端で入出力ポート

に接続しており，50Ωで無反射に設定している．また，導体部分は完全導体とした．誘電体基板の誘電

損失は0であると仮定した．
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3．2．高周波特性の評価

　図3・2・1に設計した3D・TCGAの反射信号出力特性（Abs（S　11））、通過信号出力特性（Abs（S21））を示す．

図3・2・1には・平面状接地導体（Flat（hound）基板の特性も併託した．図から，3D－TCGAは，平面状接地

導体基板と比べて全帯域において反射信号出力が増大し，通過信号出力が低下している．これは，接

地導体の形態を変えたことにより入力信号が反射されて入力ポートに戻る割合が高くなったことを示して

いる・ここでは・3D－TCGAが60GHz近傍で反射信号出力を極小とするように設計したが，同時に通過

信号出力が極大となっているため，空間へ放射されるエネルギー（放射損失）が極大となったかは自明で

はない．

0

冨一1・

爲

量一2°

雲一3。

尋．

乏贈40・

　　　　　　　　　　　一50
　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　55　　　　　　　60　　　　　　　65　　　　　　　70

　　　　　　　　　　　　　　　　　∵・F・equep・y［GHi」　で・

・ 図一3；2；・・13’次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナの高周波特性

　そこで，図3．2．2には入力ポート，出力ポートのいずれかに出力されたエネルギーの入力エネルギ㌣に

対する割合の周波数特性を示した，平面状接地導体基板の場合は，全帯域でほぼ一定の割合（96％）の

エネルギーがポートに戻っているが，3D，TCGAの場合は，ポ”；一トに戻るエネルギーの割合が86～90％ま

で低下しており，周波数特性が見られる．導体損失と誘電損失が生じない条件としているので，それぞれ

の基板においてポートに出力されないエネルギーは，空間へ放射されたか，もしくは計算の誤差と考えら

れる．計算の誤差は無視できると見なせば，3D－TCGAは，10％程度のエネルギーを空間へ放射している

ことがわかる・また・反射出力特性が6・GHz近飾働・となるように設計した力轍射＝．　ilr．1；rbg£一は6・

GHz近傍で極大とはならなかったことが確認された．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　F・eq…。y陣司
図32．23次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナのポート出力エネルギーの周波数特性

3D－TCGA
FIat　Ground

ノ

3．3．放射特性の評価

　図3．3．1に設計した3DrTCGAのE両放射指向性利得，図3．3．2にH面放射指向性利得を示した．こ

れらには，前節と同様に，平面状接地導体（Flat（trpunq）基板からの特性を併記した．マイクロストリップ

線路から電磁波は放射されないが，シミュレーションの際に有限の大きさの導波管ポートを入出力に用い

るため，入出力ポートにわいて放射が生じており，平面状接地導体基板のデータはそのような微弱なエ

ネルギーの特性に相当する．

　また，E面とH面，および仰角（Elevationi’Angle）の方向について図3．3．3に示した．　E面とはマイクロス

トリップ線路の電界の方向を含む面であり，図3．1．1におけるXZ平面を意味する・同様に，　H面とは磁界

の方向を含む面，すなわちYZ平面を表す．仰角（Elevati。n　Angle）｝‡，σ度方向がZ軸の方向であり，　E

面ではX軸の方向を90度方向，H面ではY軸の方向を90度方向とした．

　図3．3．1のE面放射指向性は，平面状接地導体基板ではポートでの放射の干渉と考えられる多数の山

と谷が見られる．3D－TCGAにおいても干渉の影響は見られるが，仰角二20度方向に強い指向性が出て

いるのが特徴的である．図3．3．2のH面放射指向性は，平面状接地導体基板では仰角が正の方向と負の

方向の放射指向性のパターンが対称であるのに対し，3D・TCGAでは，仰角一一45度方向の指向性が強く

出る傾向を示している．また，ここでは示さないが，周波数を変えると，主ビームの方向は次々と変わってご

いくことがわかっている．これは，図3．1．1の形状は周波数によって電界の強い領域が次々と変化していき，

多共振に近い特性を示しているためであると考えられる。

　上記より，3次元的な接地導体の形態の制御により放射指向性が変化させられることがシミュレーション

で確認できた．しかし，放射指向性，利得塗どの種々の特性を満たすなめの・接地導体形状の明確な設

計指針がなく，図3ユ2からわかるように放射効率も低いことがわかった．また，具体的に接地導体の導体

エレメント間の導通をとりながら可動させ，変位をさせる構成は困難である．現在までのところでは，任意

の特性を満足させる接地導体の形態を決定するためには，遺伝アルゴリズムなど，計算機を用いた形態

設計の最適化アルゴリズムを利用するのが最も時間を短縮できる．
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ストリップ線路
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　　（a）　　　　　　　　　　　　　　（b）

図3．3．3　基板断面図．（a）E面断面図、（b）H面断面図
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4．2次元接地導体形態制御パッチアンテナ（2D－TCGA）

4ユ．・設計指針　　　　　　　　　　　　　　　．一

　図4．Llに，2DLTcGAによるパッチアンテナの設計図面を宗す．正方形の誘電体基板の表面中央に

パッチアンテナを配し，裏面の中央部は，正方形の導体セルが縦横10マスずつの碁盤の目状に等間隔

に配列した構成となっている．．このとき，パッチの共振モードにおける電界の方向に平行な方向と垂直な

方向のいずれかに沿って導体セルを配列している．図（b）に示しているように，隣接する導体セルの向き

合った辺のそれぞれの中央間をスイッチなどの素子で接続する．接続素子は，PINダイオードやFETな

どのスイッチが望ましいが，その場合は制御・パイアス線路の設け方が課題となる．スイッチ以外に，イン

ピーダンスや自己共振を考慮の上でキャパシタやインダクタなどのチップ素子を利用することもできるし，

導体パターンを作りこむことで接続することも可能である．またt一枚の基板の中で，これらを併用すること

も可能である．すなわち，スイッil：を実装するのは必要な箇所のみとし，，その他の部分は導体パターンや

チップ素子の接続とすることもできる．

　また，下記の設計では，導体セルの周囲を一周する接地導体層周縁部を設けてい6」この部分は接地

電位の基準（DC　OV）として利用できるが，必ずしも設ける必要はない．

　下記図面では，パッチの大きさ（一辺約半波長の正方形）に対し，導体セルの配列周期が約2分の1

（約4分の1波長）となってい6．接地導体を周期樽造とすると，配列周期で決定される共振波長（接地導

体の共振渋長）の近傍の電磁溝は給電線路を伝搬する途中で反射されるため放射器まで到達すること

ができない．下記の場合では，パッチアンテナの共振周波数の電磁波が，低損失で給電線路を伝搬でき

るように，導体セルを設計すればよい．導体セルの配列周期をパッチアンテナの共振波長に対して4分

の1とすることで，導体セルの配列から反射される帯域（遮断帯域）の中心周波数が，パッチアンテナの共

振周波数の約2倍となる．この場合のパッチアンテナの共振周波数は，接地導体の配列で決まる遮断帯

域よりも十分離れるため，信号は低損失に伝搬してパッチアンテナに達することができる．以上が，パッチ

アンテナを最低次モードで利用する場合を想定した導体セルの配列周期に関する考察である．
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図4・1・1欲元跳導体形態制御パッチアンテナ設計図面②表面図，⑤裏面図，◎断面図．

4．2．スロットの共振モード

図4・1’・1に準ずる接騰体鮪するパッチァ渉ナにおい（，どあように接騰体の形態を作ると放射

特性が制御できるかは自明ではない・最も騨な揚合とし（，　・導体セルを周囲の導体セルから開放す

るとき・マイク叫リップ線路（すなわちノNeッチアンテナ）とよく電磁結合を行う共振モードを有するス。外

が形成できるので，これについて説明する．・

図4：2・1（・）は・3行3列鱒体セノレの配列とこれらを接続する接続軒の模式図である．図中の中央

の導体セルAに対レ導体セルAとその周囲の四方向の導体セルの間が，接続蔚現みゆ3，B．4
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で導通状態であることを示している．ここで，（b）に示すように，中央の導体セルAとその周囲の導体セルと

の導通状態を開放すると，井の字の形状のループスロット（井形スロット）が形成される・このことを強調し

た模式図が（c）である．

　井形スロットはルらプ状であり，周囲に多数存在する十字型のスロットより大きいため低い共振周波数

を持つ．ζこで，導体セルの配列周期をパッチアンテナの共振波長の約4分の1としているとき，井形スロ

ットの共振周波数は，パッチアンテナの共振周波数の近傍になる・これは・井形スロットを周回する長さが・

ほぼパッチの共振疲長と等しくなり，1波長ループスロットとして共振するためである・また・井形スロットは・

マイクロストリップ線路から共振を励起することができるため，すなわちパッチアンテナと電磁結合を行うこ

とができる．パッチアンテナとの結合モードの模式図を図4．2．2に示す‘

接続素子 井形ルーブスロット

　（井形スロット）

　　　　　　　　接続素子B－1

　　　　　　　　　，（a）　　＿　Φ）’　一∵（c）
　　図4・2・1　9体マルの闘放と井形ス叫卿咳の模式図・

　　　　　　　　　　　　　　井形スロット

　　X

y

　　　電界ベクトル

　　　　　　　　　（a）　　’　　　（b）

図4．2．2結合共振モードにおける電界ベクトルの模式図．

　　　　　　（a）E面結合、（b）H面結合

歯4．λ2はパッチアシテナと井形スロットの配置と結合共振モードの関係を示した模式図であ6．．パッチ

アンテナが正方形であるとき，給電点の位置によりパッチアンテナに励起される共振モード（最低次モー

ドであるTMO　I）が決まるが，ここでは図4．L1．の設計に準じて電界ベクトルの方向が琴軸方向であ喬も（1）

とする．このとき，パッチアンテナの電界ベクトルの方向である文軸を含むXZ面をE面磁界ベクトルの

方向であるY軸を含むYZ面をH面と呼ぶ．パッチアンテナと井形スロットの配置について2種類に分け

て考える．

　パッチに対してE面方向に井形スロットがあるとき，井形スpットは主にパッチの漏れ電界で共振が励起
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され・パッチと同じ方向の電界ベクトルを持っ共振が励起される．井形スロットの共振モードは，基本的に

一周が1波長のループスロットと同じであると考えることができる．この様子を図4．2．2（a）に示している．矢

印は電界ベクトルの向きを示す・パッチの場合1；IL，．パッチと擦地導体の間の電界の平面基板に平行な成

分を示し・井形ス゜ットの揚合は・ス叫部分咋じる薪の方嘩示している・購の矢印は，パッチ

アンテナの電界ベクトルと井形ス゜ットの電聡ぞトルカ§酬こ同じ向きのモード（同相モード）を示し，破

線の矢印は，それらが逆向きのモード（逆相モード）を示している．井形スロットとパッチアンテナとの距離

と互いの共振周波数の関係により，これらの二っの一次独立な結合モードの周波数が決定される．

　一方・図4・2・2（b）は・パッチに対してH面方向に井形スロットがあるときの績合共振モードにおける電

界ベクトルを示す・この場合は・主にパッチの漏れ磁界が井形スロットを励起すると考えられる．この場合

も，パッチアンテナの電界ベクトルと井形スロットの電界ベクトルについて同相モ’一’；ド（実線）と，逆相モー

ド（破線）に分かれる・ただし，E面結合の場合と比較して，・H面結合の場合は磁界で共振が励起されるた

め，パッチアンテナと井形スロットとの距離をやや遠ざけても結合が強くなる傾向がある．

　ここで注目すべきことは，井形スロットの共振モードと，パッチアンテナの共振モードが，共に二本の同

相で励起されるスロットで表現できることである．従って，この二？の共振モードは類似した放射特性を示

し，アレー化による放射指向性制御が可能にな6．

4．3．試作と放射指向性の評価

　図4．3．1に試作基板の概略を示す．基板設計の主な仕様を表4．3．1に示す．　’

　試伶基板では・接地導体を正方形の導体セルが碁盤の目状に配列した構成とし，マイクロストリップ給

電線路とパッチアンテナの周辺において接地電流の主要部分が浅れる部分の導体セル間を，1’ pFチジ

プキャパシタの2個並列接続により高周波的に導通させて仮想接地面を形成する（図4．3．1）．バッチアン

テナの共振周波数1まほぼ5GHzである．また，導体セルの配列周期は共振周波数においてほぼ4分の

1波長に相当する長さである．パッチアンテナから見てE面方向に電磁結合する井形スロットを1個設け

た基板を，井形スロットを設けなかった基板に対して放射特性を比較する．

ill　4i3．1試作基板の設計仕様（単位㎜）．

基板材料（誘電率） DiClad880（2．08）

基板大きさ 140×140×1．6
パッチ大きさ 20×20　　鞠

導体セルの配列周期 10×10
隣接する導体セルの間隔 0．8
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スロット設置部

図4．3．1試作基板の基板概略

それぞれめE面放射指向性利得の試儒篠果と・”；＝レーション蘇を図432訴朔欄で
｝轍射指向性の変化が露であった周波数におけるデータを示してい6・図4・3・2（a）から緬方向の

ス。ットを開放し瀦果備3・－6・度の方向の利得が増大U・　27・－315度の方向の利得が邸して

いる．串麟形ス・ットがパ州こ対して轍器的聯したため・パッチ｝こ対して井形ズ゜ットを設け

た袈叢潔購灘蕪饗諭基板の裏面側一の放辮が増大して

い齢羅畿一繍果で輝で述べた試作測定㈱と同一の傾向が読み購ま

れる．これは，接鱗子であるキャパシタのリアクタンスの設誰との差や実装ばらつさの騰試峰

楓諺続する高周波コネクタ・ケーブルなどの影響実測時の測定インピ”一’：’ダンスの設誰力螂レな

どの影響の効果であると考えられる．
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　　　（b）シミュレーション結果

図4．3．2試作基板のE面放射指向性利得

5．まとめと今後の展開

　マイクロストリップアンテナの接地導体の形状考変化さ煙ることにより，アンテナの放射指向性を制御す

磁術を検討した基板の厚さ方向に3次元的な接騰体の表面形釈を変化させ，すなわち凹凸を形成

するアソテナを提案した．シミュレーション上で放射指向性の変化は確認できるが，現実には接地導体の

電気的導通を保ちながら形状を変化させる構造が困難であった．2次元的に接地導体の電流経路を変

化させる方式を考案し・パッチアンテナを設計した．接地導体に設けたスロット共振器をパッチと電磁結

。 13．



合させることにより放射指向性が変化することをシミュレーションと実証実験で確認した・従って・アンテナ

ゐ放射指向性を接地導体形態制御により可変する技術の足がかりをつかむことPSできた．今後は，遺伝

的アルゴリズムなどの適用により，接地導体の電気的な形状を最適化し，アンテナの機能性を向上する

研究開発を進める．　　　　　　　　　　　　　　”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　文・献
【l」 躍鷲器譲鵬騰島蕊謙轟畿盤講鴇謙轟話趨艦｛蒙；

　　IEEE　Trans．　on　AntennasPrgp．，．vo1．52，　no．6，　pp．1434－1445，　June　20p4．

P1轟盤懸鎌編舞織1講響町Fゆe蜘e血e搬㎝dBτ゜adband　Antenna
【3】藤島，菅野寒川，崎山，“撞堆導体形態制御アシデチの検討”，信学ソ大・2003年9月

【4］藤島，菅野，寒川，崎山，“接地導体形態制御アンテナの開発”・信学ソ大・2004年9月
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1．はじめに

　導波型電気光学変調器は、高速・広帯域変調特性、広波長域動作特性（光波長依存性小）、

低チャーピング変調特性や低駆動電圧などの優れた特性を持っている。［1］一［3］なかでも、ニ

オブ酸リチウム（LiNbO3）を用いた進行波型電極導波型電気光学変調器は、長距離光ファイ

バー通信システムにおける外部光変調器として実用化されている。近年では、複数の光変調

器を集積化した高機能電気光学デバイスも開発されている。［4］｛6］　　　　　　　　，

　このような優れた特性を持っ進行波型電極光変調器ではあるが、準ミリ波からミリ波帯と

いう超高周波帯においては、速度整合や電極における変調信号の減衰等のために、効率の良

い変調動作を行うことが困難となってくる。そこで、超高周波帯での光変調器として、変調

電極を変調信号に対する共振線路とする共振型電極電気光学変調器が提案されている。［7｝［91

これまでにご準ミリ波帯、ミリ波帯での基本動作が報告されているが、さらなる高性能化の

ためには、走行時間効果［10］と呼ばれる変調効率低下の問題をクリアする必要がある。

　我々の研究グループでは、かねてからニオブ酸リチウム（LiNbO3）やタンタル酸リチウム

（LiTaO3）における分極反転技術を利用した電気光学デバイスの開発を進めてきた。［11］｛15】

この分極反転技術を共振型電極電気光学変調器に適用すると、走行時間効果による変調効率

低下を補償できること、および変調位相を制御できることを見出した。［16］，［17］これにより、

従来の共振型電極電気光学変調器の性能を格段に向上させることが期待できる。

　本稿では、我々が提案している分極反転構造と共振型電極を用いた導波型電気光学変調器

について報告する。まず、分極反転構造による走行時間効果の補償、および変調位相制御の

原理にっいて述べる。次に、提案したデバイスの設計・試作・動作実験について述べる。さ

らに、開発したデバイスの光パルス生成への応用と新しい光SSB変調器についても述べる。

2．定在波型電極光変調における走行時間効果

2．1デバイスの基本構成

　図1に定在波型共振電極を用いた電気光学位相変調器の構成例を示す。電気光学結晶基板

の表面に単一モード直線光導波路を作製して、その上部にバッファ層を介して定在波型共振

線路変調電極を置いた構造となっている。図1では、変調電極を構成する共振線路としてマ

イクロストリップ平行結合線路を用いているが、コプレーナ線路やスロット線路を用いるこ

ともできる。電極長を適当な長さに設定して、その両端部分を電気的に開放・あるいは短絡

させることにより、ある周波数において定在波共振が生じる。この共振効果によって光導波

路近傍に強い変調電界が誘起され、効率の良い光変調を行うことが可能となる。

　定在波型電極の長さを大きくして高次の共振モードが立っようにすれば、光波と電気信号

1



との相互作服を大きく駄るので・さらなる効率向上醐待される．しかし、騨の光導

波路と変調醜の構成を用いる場合では、後述の走行時間効果のために変調効率の低下が生

じる・これを補償するために・あらかじめ電気光学結晶基板の醗分極を反転させる分極反

転構造を用いている・また・分極反輯ノ〈ターンを繍することで、変調の位相を制卸するこ

とも可能となる・電気光学結晶としては・ニオブ醐チウム（LilNlb・、）やタンタル醐チウ

ム（LiTa°・）などを用いることができる．我々はデバイス作製プ・セスの都合上、主にz．cut

基板を用いているが、x－cut基板を用いることも可能である。

light

opticat　waveguide resonant　standing－wave　electrOdes

ase　mo血lated　light

＃v。．

一V

図1　分極反転構造と共振電極を用いた導波型電気光学位相変調器

2．2　定在波電極変調器における走行時間効果と分極反転

　定在波電極構成の電気光学変調器における光変調について考える。光変調器において、導

波路中を伝搬する光波が見る変縄界は瀞止した観測系から見る変調電界とは異なったも

のとなる・例とし”’〈・図2（a）に示すような両端を短絡した定在波電極を考える。静止座標系

を（x・・y・z）・光灘（群速度v・）と共に運動する座標系を（x，ア，のとする。（z・ヲ．ゆ時刻tS・

においてz’＝z’oの位置にある光波群が、導波路中を伝搬する際に見る変調電界は次式で与え

られる。［16］

E＝E・sin　（2Z　f・t）sin〔矩Z〕

＝　E・　sin
〔2鰐6〕sin〔矩z〕

＝E・sin
〔静一z6）〕sin〔矩Z〕

（1）

ここで・Eoは変調電界の振幅・fmは変調周波数、あは変調波の真空中での波長、　nn1は線路

2



に沿って進行する変調波の実効屈折率、桜は光導波路中を伝搬する光波群の群屈折率である。

（1）式からわかるように．　nm≠n。であるとき、言い撚ると・速離合条f牛を満たしていない

電極を用いて定在波共振線路を構成したときには、光波が見る変調電界は、導波路中を伝搬

していくにしたがってその極性が順次反転することになる。例として、ng＝nm12である場合の

変調電界の計算例を図2（c）に示す。変調信号は線路上で4倍波共振しているとした。図2（c）

から、光波が見る変調電界の極性が場所により変わることがわかる。光波が受ける変調作用

は各場所における位相変調の和となるので、互いに打ち消し合って、有効な光変調作用が得

られなくなる。（走行時間効果［loP

　この走行時間効果による変調効果の低下を補償するために、分極反転構造を用いることを

考える．図2（c）において、光波槻る変調電界の符号が負となる領域において・電気光学結

晶基板の饒分極の向きをあらかじめ反転させておくと（図2（d））・得られる光位相変イヒの極

性が揃い、効率の良い変調効果が得られる。（図2（e））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じおむおゆぬほアお　
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　　　　　　　　　　定在波変調電界と得られる位相変化の関係　　　　　　　図2
（a）定在波型電極変調器、（b）静止系から見た変調電界・（c）光波が見る変調電界

（d）分極反転を施した定在波型電極変調器、（e）分極反転変調器における位相変化
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　図3に・定在波型電極光変調器において分極反転構造を用いた場合、および用いていない

場合の位相変調指数と電極長の関係を示す。この計算では、〃，〃加／2であるとしている。定在

波電極光変調器に分極反転構造を用いることにより、電極長（相互作用長）を大きくとるこ

とで、高効率変調動作が期待できることがわかる。

岩

u
’

；

ε

雲
弓
む
日

interacdon　length

図3　定在波電極電気光学位相変調器における変調指数と電極長の関係

2．3分極反転と変調位相

　前節で述べたように・分極反転構造を用いることで走行時間効果を補償して効率の良い変

調動作を得ることができる。このとき、，分極を反転させる領域を適切に選ぶと、得られる変

調特性の位相（変調位相）を制御することもできる。［17］

　図4は、光波が電極端に入射する時刻を、変調信号の1／4周期ずっずらせたときに、光波

が見る変調電界がどのように変化するかを計算したものである。変調電界は、周波数ルで振

動しているため・光波が変調器に入射する時刻が変わると、対応する変調電界も変わる。そ

れゆえ・入射時刻によって電界の極性が反転する領域も変わる。したがって、走行時間効果

を補償するための分極反転パターンは、光波の入射時刻によって変わることになる。

　例えば・図4（a）の状態では、最大の変調が得られるための分極反転パターンは中心に対し

て偶対称であるが・図4（b）の状態では、最大の変調が得られるための分極反転パターンは奇

対称となる。両者では得られる変調深さ（位相変調指数の大きさ）はほぼ同じであるが、最

大の変調が得られるタイミングが互いに1！4変調周期分だけずれる。このことは、同じ変調

信号で変調を行っても・得られる変調作用の位相がπ！2ずれるごとを意味する。っまり、分極

反転パターンを変えることで、変調位相を制御することが可能である。この特性を利用する

と・簡単な光回路構成・駆動回路構成で動作する光SSB変調器を実現することができる。［17】
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図4　光波が見る変調電界の入射時刻に対する変化

3．1デバイスの設計と試作

図、に示した分極反輔造娠電極電気光学｛立相変調器の設計・試作を行った・娠電極

にはマイクロストリップ平行結合線路を用いて、両端を開放した定在波共振線路とした。設

計変調周波魏5G田こおいでマイク・ストリップ平行結合線路の奇モードが4倍波共振する

ように電極および給電回路を定めた。デバイスの諸元を表1に示す。

設計に基づき、デバイスを試作した．動f乍波長は可搬633nmとして・z－cut・LiTa・・基板

を用いてデバイスを作製した．分極反転構造の作製にはパルス電圧印加法を・光轍路の作

製には画Anneal，d　P，。t・n－Ex・hange）法を用いた．轍路の上部にSi・・バッファ層（厚さ～
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0・1pm）を成膜した後・AI電極（厚さ～2μm）を真空蒸着とwetエッチングにより裾製した。

3．2　動作実験

　図5に、試作変調器の電極の共振特性（リターンロス）および変調指数の周波数特性を示

す。試作変調器では、設計周波数15GHz付近において、奇モード4倍波共振と思われる共振

特性を観測した・電極のQ値を測定レたところく約30であった。

　変調実験においては、波長633nm光を変調器に入力して、出力光のスペクトルを掃引型フ

ァブリーペ・一干渉計を用いて観測した。ピーク変調周灘は152GHzとなり、電極の共振

特性と良い一致を見た・変調効率は・変調周波数15．2GHzにおいて入力電力1・。mWのとき

に0．89radとなった。これは、電極長を変調信号の半波長とした基本波共振電極構造変調器

に比べて約6倍向上した・［16］以上の結果から、分極反転構造共振型光変調器における走行

時間効果の補償を実証した。

　　　1

　　0．9

なo．8
£0．7

話0．6

崔α5

£0・4
§・・3

s8：1

　　　0

0
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1。豊

　　豊

一
20§
　　蓮

　　を
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　　14　　　　　15　　　　　16　　　　　17

　　　　　　frequency　（GHz）

図5　試作共振電極光位相変調器の周波数特性

　　（駆動電力＋20dBm，光波波長633nm）

Table　l Parameters　of　the　fabricated　EO　phase　modulato鶴

　　substrate　material

des　igned　operation　frequencyfm

des　igned　light　wavelength　Zo

　　electrode　length　L，

　electrode　s6P皐ration　d

　　electrode　Width　w

III！1lpsic　impedance　of　feed　line　Z

z－cut　LiTaO3

　15GHz

～633nm

　8．6mm

　20戸m

　50μm

　50Ω
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4．光パルス生成への応用

光位相変調器を大振幅変調信号で駆動すると、逐次位相変調過程により・広帯域光サイド

バンドを生成することができる。得られた光サイドバンドの各成分の位相や振幅を制御すれ

ば、超短光パルスや臆光波形を生成することができる・［18］試作した共振電極構造電気光

学位相変調器を用いて、光パルス生成を試みた。

実験系を図6（a）に示す。試作した位相変羅｝こ1W膿の大振幅変縮号（fm－15GHz）を

入力して、広帯域（～100GHz）光サイドバンドを生成する。生成された光サイドバンドを、

回折格子を用いて空間的に分波する。分波された光サイドバンド成分の一部を、空間フィル

ターを用いてカットした後、再び合波すると光パルス列が生成される。合波された光波の強

度の時間変化をシンク・スキャンストリークカメラを用いて測定した・翻波形の一例を図

・6、fO）に示す♂変調信胴灘に醐した嚇な光パルス列（パルス鯉・ps）を翻すること

に成功した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

）

ノ

　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　’

図6　光パルス生成実験系（a）と観測した光パルス波形（b）

（b）

5．光SSB変調器
2．3節で述べた変調位欄御技術を禾lj用すると、定在波型娠龍を用いた光SSB変調器一

を構成することができる．図7に我々が提案してV・る共振電極光SSB変調器の基輔成を示

す．分極反転髄を施した基板上に、マッ・・ツェンダ哩光轍路と定磁型共櫨極をイ乍

製してある．娠電極の長さは、設計周灘におV・て高次の定搬共振モードが立っように

設定してある．高次娠モード定在薦搬継に分極反輔造を適用することにより・走

’行時間効果を補償して効率の良い変調イ乍用が得られる．さらに・マッハツェンダー型光轍
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路の2つの光路において、分極反転を施す領域をそれぞれ変えてある。これにより、変調位

相を制御して、光SSB変調に必要なsin変調、　cos変調を1つの変調信号から同時に得るこ

とができる構成となっている・光路差調整用のバイアス電極にDC晦を印加することで、

取り出される光サイドバンドがUSBとLSBの間で切り替わる。

基本動作を潔するために・15GH滞で動作する光SSB変調器を設計・試作した。表2に、

試作したデバイスの諸元を示す・動作波長は・光通信システムで痢いられる波長1．3～1．55μm

とした。デバイスの作製方法は、光位相変調器の場合と同様である。図8に、変調器からの

出力光スペクトルの測定結果の一例を示す。DC電圧を変えることで、明瞭な光SSB変調特

性を示すこと牽確認した。USB／LSB間の消光比は15dB以上であった。

　現在、試作した光SSB変調器を用いた無線信号光ファイバー伝送（Radio－On－Fiber）実験を

進めている。

　　　　　　　polarization－reversed　regbn

Mach－

ut

図7　分極反転構造と共振電極を用いた光SSB変調器

　　　　　　　　　　図8　SSB変調光スペクトルの例

（変調周波数15GHz、駆動電力＋18dBm、バイアス電圧21V、光波波長1319nm）

8



Table　2．’Parameters　of　the魚bricated　EO　S　SB　modulatoL

　　　substrate　material

　des　igned　operati《）n丘equencyノん

　6design6d　light　wavelengthλo

　　　electrode　length　L，

　　electrode　seParation　d

　　　electrode　width　w

、　hltr血sic㎞pedance　of　fbed　1血e　Z

z－cut］LiTaO3

　1　5Gliz

l300－1550nm

　8．6mm

　30pm
　50μm

　50Ω

6．むすび

強魏体分極反転賄と定磁型融共振電極を用いた轍型電気光学変調騨つV’て述

べた．分駈転離を用いることで、kテ時間効果の補償と、変調位相の制御が可能となる・

この特性を利用することで、高効率光位相変継、光SSB変調器を実現できることを示した・

これらのデバイスの他、光周波数シフタやゼロチャープ強度変調、偏光変調などへの応用も

可能である。

強舗体光学綿の分極反轍術は、非線形光学効果による波長変換の擬似位鰹合技術

としては確立した感がある。しかし、電気光学デバイスへの応用にっいては、まだ道半ばで

あると感じている．今後の研究嘩展により、さらなる新しい光制徽術の開発縢がるこ

とを期待している。

鐙噸、ご指導頂く大阪大学大学院基磁学研究科小林哲郎搬・占部伸二搬に感謝致

します．本研究の一部は文部科学省科学研究費補助金、および総務省特定徽研究（周灘

資源開発領域）の補助を受けた。’
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概要

　本報告はこれまで著者が大阪工業大学において行ったマ

イクロ波アイソレータの高機能化に関する研究をまとめた

ものである。本報告の基本となるフェライトエッジガイド

モードは良く知られている通りHinesにより30年以上前

に発表されたものである。このモードに特徴的な界の偏在

化現象自体が伝搬方向の長さに無関係であることから、デ

バイスの小型化の可能性を秘めており、数多くの研究がな

されてきた。しかしながらこの特徴に他の受動素子を組み

合わせて新機能を持たせた報告例については筆者の知る限

り皆無であった。本報告ではエッジガイドモードの基本的

特性である界分布の進行方向に対する偏在性と半導体の光

応答、印加バイアス電圧に対するPINダイオードの可変

抵抗特性を組み合わせた2種類のマイクロ波デバイスの報

告を行い、更に今後の発展について述べている。

序章

　フェライトの磁化の時間変動は磁気モーメントの歳差運

動方程式
　　　　　　　　dM
　　　　　　　　τ号一γMxH　　　　　（1）

により表される。7は磁気回転比であり2．8MHz／Oeの定

数となる。この式により磁化Mと磁界Hが関係づけら

れる。更に正弦定常状態を仮定することにより、比透磁

率テンソル

　　　　　　　　μ一撚引　　②

を導出することができる。但し、ここでは直流磁界の印加

方向をy方向としている。テンソルのμ及びκ成分は次

式のように周波数ω、印加直流磁界Ho、飽和磁化A40の

関数となる。

　　　　　　　　　　　　72Ho　Mo
　　　　　　　μ＝1十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　72pa3H。2一ω2

K＝＝

cv7A40

ツ2μ＆碍一ω2
（4）

　式（2）をマクスウェル方程式に適用し、ここでは界が

y方向に一様であると仮定すると2種の波動方程式（式

（5），（8）が導出される。

箒＋讐＋ω・鴫一・

　　　　1　∂
E・＝ゴω尾。atHy

　　　　1　∂
E・＝一 ω識馬

箒＋箒＋ω・・μ。励一・

　　　μ2一κ2
μcガ＝

　　　　μ

H・・＝＝
ゴωμ。（　1μ2一κ2）（μ£瑞一ゴκ£瑞）

　　　　　　　　　　　　　　　　　b
　　　　　　1　　　　　∂
H・＝ ゴωμ。（μ・－K・）（鰯μ蕊瑞偶ゴrcZEEy）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（1q）

（11）

　今、z方向伝搬を考えるなら、式（5）はTM波、式（8）は

TE波の波動方程式にそれぞれ対応する。　TM波の場合、

波動方程式自体に透磁率テンソルの成分が一切含まれず、

結果としてフェライトの特性が影響を与えない波動である

ことが分かる。他方、TE波の場合、フェライトの特性は

実効比透磁率μ。ffというスカラー量に集約できる。先に

このμ。ffが周波数に対する特性を評価したものを図1に

示す。図中±◎○に発散ナる周波数を九、零になる周波数

をf2とすると、これらは次式で表現できる。

fi一警（H・（H・＋M・））

ゐ一．警（H・＋M・）

（12）

（13）

この2つの周波数に挟ま九た領域ではμ。ff＜0となり、

それ以外では正になることが分かる。
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図2x方向（横方向）の界の分類

　ここで再び式（8）に戻って考える。解の伝搬因子を

e．x’1）（一ゴβのとすると次式が求まる。

　　　　　　　　　箒一劇一・　　（14）

k．＝：xlβD－－u）D－　c　ge“｝P　eff （15）

　式（15）の平方根中、βは二乗の形で含まれているので、

正負両方の値を取るのは図1で見たようにμ・ffの項のみ

となる。

　μ。ff＜0の場合、式（14）は指数解

　　　　　　　　Ez＝＝ノ4e2’P（±k，じ．x’）　　　　　　　　　　　　　（16）

を痔つ。また、geeSf＞0の場合、βとωの取り方により、式

（15）の平方根中は正負両方の値を取りうる・μ。ff＞0か

つ硯＞0の場合、式（16）と同様に指数解となり、硯く0

の場合、振動解の形を取ることになる。指数解と振動解の

境界線、すなわち

β＝ω　（三μoμe∫∫． （17）

一w12　Z　　w12

図3　解析対象（1）

解とな乙。同様に領域（2）については振動解、領域（3）に

ついてはμeノ∫＜0となり指数解、領域（4）は指数解、領

域（5）は振動解を有することが分かる。

　以上の議論では境界条件を考えずに考察しており、実際

に振動および指数変化が見える形で界分布が現れるかは導

波路の寸法ならびに端部の状態に依存する。しかしながら

表現式の解が上に述べたように決定されているため、導波

路構造1こ関わちず図2の分類が可能であると考えられる。

　ここで具体的な線路構造の基礎的解析を通してエッジガ

イドモードの基本特性を評価する。

線路構造の解析

　ここで図3の様な幅wの線路を伝搬するTEモードを

考える。これまでの方針と同様に界のy方向に対する依存

性が無い（∂／∂y＝0）と考える。これは実際のモデルでは

フェライトの厚みが十分に薄いことに対応する。

　Eyの解の形を

　Ey＝（Asinh（kxx）＋Bcosh（k”x・T））emp（一ゴβz）　　（18）

とする。境界条件として、フェライト層が印加直流磁界

により、単一の磁区（ドメイン）を形成していると考え、

x＝士ω／2において磁界の接線成分（Hz）が零となる磁壁

条件を適用すると次式が求まる。

　　k・Ac・・h（曙賊B伽（磯

＋誓（　　　　　　　ωA・inh（k・s）＋B…h（k・号））一・

？ll　　　　　　　　　．一　切　　　　　　　　　ゆ　　　　馳・・ん（k・e一）－k・B・漁（k・S）

一

ヂ（　　　　　　　wA・励（kコじ互）一・B…h（磁号））一・

式（19），（20）より、次の分散関係式が求まる。

（　　κ2β2編一fV‘t；　碗μ2）・酬曙）一・

（19）

（20）

（21）

を図示すると図2のようになる。図中領域（1）はμ。S∫＞0　　図3は士zの伝搬方向に対して対称であり・かつ∂／∂y＝

ではあるが、式（15）の根号内の大小関係を考えると指数　0と考えているため・この式の解も非可逆性を表さないこ

ii
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図5β＝460rαd！m，∫　＝＝　9．OGHzに対する界分布

とが定性的に推察できる。式（22）を評価すると次に示す

図4のような分散曲線が求まる。

　図中の太線は図2にて示した解の分類線で、細線が求め

た分散曲線である。このように、指数解を有するモードが

現れているのが分かる。μe∫ノが負の領域から高い周波数

側に伸びているモードは伝搬方向に対して左側に解が集中

するモード、エッジガイドモードの特性を有する。曲線上

の点β＝460rα4／m，ノ＝9．oaHzの点に対して界分布を

描くと図5の様になる。同様に一z’方向に伝搬するモ＿ド

の界は逆に一x方向に界が偏る結果が得られる。

　ここで土z方向に対して構造を非対称にすると、何らか

の形で現れるモードも非対称になると推察できる。定性的

に評価すれば、図3の左右どちらかの側面を金属壁とする

と、電界の接線成分Eyがゼロとなり、非可逆特性が現れ

ると考えられる。この構造について次に解析する。

非可逆特性が現れる導波路の解析

　次に図6に示すモデルについての解析を行う。図のよう

に、フェライト層上面ならびに左側を金属（電気壁）とし、

士z方向に伝搬するTEモードを考える。基本的に前節で

述べた方法と同様に分散関係式を求めることができる。式

iii

metal

y　　　　　　↑H。

＼
糠fe「「ite

X
皇　　w

ロ
ぎ

＝
2
雪

琶

恥

図6　解析対象（1）

　　　　　　　B　［rad！ml

　　　　図7分散曲線（2）

（8）の解を式（18）の形として、x＝0において電気壁条件

（Ey　＝・0），　x＝：ωにおいて磁気壁条件（H、＝0）を適用す

ると、次の分散関係式が導出できる。

　　　　　　　　tanh（k・ω）一一絵　　（22）

式中の編μ，κは既に本文中にて定義したものと同一であ

り、wは線路幅を表している。式（22）を評価すると図に

示す分散曲線が得られる。

　図中において細線は先に示した界の分類線を表したも

のであり、太線が分散曲線となる。このように振動解、

指数解共に現れているのがわかる。ここで注目すべきは

μ。ff＜0の領域であり、＋z方向にのみモードが見られ

る。これはアイソレータの動作に対応している。この時の

界分布を評価すると、先に図5に示した界分布と同様に進

行方向に対して左側に界が集中する結果が得られる。

本研究の狙い

　全てのマイクロ波フェライトデバイスの特性制御は基本

パラメータである印加直流磁界の強度と方向を変えること

で可能である。具体的に図7を用いて説明すると、直流磁

界の増滅により、μ。∫S＜0の周波数帯域も増滅すること

から・目的の周波数で可逆一非可逆制御が可能であり、直

流磁界の印加方向を逆向き（－y方向）とすれば図7は左右

逆転し・遮断伝送方向を反転することが可能である。しか



しながら、現実的には可変磁界を生成する電磁石は可変磁

界強度に比例してインダクタンスが増大し、高速動作は極

めて困難である。またコイルの消費電力ならびに熱、重量

の問題も無視できない。永久磁石の磁極問距離を機械的に

変化させる方法も考えられるが摩耗劣化等の問題は避けら

れない。　一

　そこで再び図3の構造に対する分散曲線（図4），図6に

対する分散曲線（図7）を比較検討すると、フェライト層側

面の電界に対する境界条件、実際的には側面に装荷する抵

抗体の抵抗値を変化させることにより、非可逆特性の制御

ができることが定性的に推測できる。本報告では、この非

可逆特性の制御を

　（1）抵抗値をAustonスイッチの形で制御する光制御ア

イソレータ

　（2）両側面に可変抵抗体（ここではPINダイオード）を

装荷し、全透過特性制御が可能なアイソレータ

　の解析ならびに試作を行っている。

　解析については式（1）に示した磁気モーメントの運動方

程式及びマクスウェル方程式を空問ならびに時間領域にお

いて差分化して計算を行うFDTD法を用いている。本文

の流れとして、初めに基本的な解析方法ならびに解析結果

を示した後、上に述べた具体的なデバイスの解析・試作結

果を示している。

　章の構成として1章では初めにフェライトエッジガイ

ドモードアイソレータの基本特性を明かにするためにスト

リップの形状ならびにフェライト基板の厚みを変化させて

透過特性を数値解析している。その結果厚み方向に対する

界の影響を無視する解析の妥当性を確認することができ

た。更に金属ストリップの形状を形状決定関数に基づき凹

凸に変化させた所、アイソレーション比と帯域幅がトレー

ドオフの関係にあり、どちらカ｝に最適化できることを理論

実験両面より明かにした。

　2章ではギャップを設けた半導体基板ストリップ線路と

エッジガイドモードアイソレータを組み合わせた光制御型

アイソレータについて提案を行い、理論・実験両面から検

証を行っている。その結果透過量の変化なしに遮断量のみ

40dB弱の制御を行えることを確認した。

　3章では2つのPINダイオードと組み合わせることに

より、順方向・逆方向伝送を独立に制御可能なアイソレー

タについて提案を行い、理論・実験両面から検証を行った。

結果として2ポート問の伝送状態を自由に設定可能なアイ

ソレータが実現可能であることを示している。
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1 Fundamental　property　of　fer－

rite　edge－mode

1．1　　1n七toduc七ion

The　lnicrowave．devi¢es　tising　ferrite　media　llave　played

the　important　r61e　in　tl玲wireless　communication．　Fer－

rite　devices　such　as　isolator　and　circulator　llave　been

widely　used馳ill　microwave　systems．　Alot　of　analyses

have　been　performed　oll　these　microwave　ferrite　devices

and　they　are　utilized　practically．

　　。O尊e　of　the　apProac｝les　to　realize　a　nonreciprocal　de－

vice　using　the　ferrite　media，　tlle　edge－guide　mode【11　has

been　studied　fbr　thirty　years．　As　is　well　known，　this

mode　is　based　on　tlle丘eld　displacement　effect．　In　oもher

words，　the　pr6file　bf　tlle　lnicrowave丘eld　energy　is　coll－

centrated　a・long　one　edge　of　the　line　and　the　profile　is

different　by　the　propagation　direction，．the　forward　and

backward．　As㎝e　of　the　isolator　using　th6　edge．guide

lnode，　the　edge－guide　mlode　isolator　with　ene　shortsedge

llas、been　researclled．　The　structure　was　originally　re．

ported　by　Araki　et　al．’ ［2］．　A　key　feature　of　the　isolator

is　that　it　is　Ilot　grounded　in　resonance．　In　other　words，

it　leads　to　the　ability　to　wide－band　tuning　and　miniatur－

izatioll．　However，　the　innuences　of　thickness　of　ferrite

substrate　and　shape　of　lnetal　strip　on　tlle丘equency　re－

sponse　have　not　been　suMciently　clari丘ed．

　　The　objective　of　this　sectign　is　to　clar迂y　the　innuence

of　the　structure　on　the　frequency　response　and　introduce

atheory　of　the　optimum　design　on　the　isolator．　First　of

all，　the　llumerical　analysis　is　carried　out．　The　analysiS

is　perf〈）rmed　by　finite－difference’time－domain（FDTD）

method．　Tlle　FDTD　fbrmulation　is　extended　to　provide

tlle　gyrolnagnetic　properties　by　reference〔3】【4】．　The　nu－

merical　results　indicate　that　the血equellcy　response　does

llot　rely　on　tlle　thicklless　of　ferrite　substrate　but，does　on

tlle　sllape　of　the　lnetal　strip．　Furthermore，011　tlle　basis

of　the　llumerical　results，　tlle　experiment　is　carried　out

on　the　prototype　isolato1・．　The　numerical　alld　the　ex－

perimental　results　yield　similar　changes　in　the丘equency

response．　From　these　results，　a　tlleory　of　the　optimum

desigll　olrthe　isolator　is　introduced．

1．2　Basis　of　the　edge－guide　mode

First　of　a11，　to　collsider　tlle　basic　profile　of　the　edge－guide『

mode，　the　dispersion．curve　of　tlle　edge－guide　mode　With

one　short－edge　is　derived　fi’onl　the　analytical　procedure．

Fl　om　the　dispersion　curve，　the　nollreciprocal　bandwidtll

is　estilnated．

　　Figure　1白hows　the　allalytical　mQdel　in　this　section．

Tllis　model　collsists　of　ferrite　substri　te　with　d　in　thick一層

ness　and　in価te　ill　widtl面r十y　direction．　Wliole　the

left　side　and　the　width　w　of　upper　side　are　covered　by

metal　wall．　Tlle　maglletic　wall　conditio11，　Hx＝0，　is　ap－

plied　just　under　the　right　side　of　the　upPer－nietal　strip．

111tllis　structure，　both　TE　and　TM　modes　ca．n　propa。

gate．　The　allalysis　focus　on　only　TE　mode　because　TM

mode　does　not　colltribute　to　the　nonreciprocity．’・

ea

z　magnetic　wail　condition　H

霧
●

ferrit
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　髪

段．

X
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Figure　1：Geometry　for．　the　analytical　solution

　　The　Polder　tensor　permeability　with　the　applied　dc

magnetic　field　to　z－direction　can　be　derived　as　follows．

β一＝ ［著劉
（1）

　　　　　　　　　　　　　μ一μ・輪鵜　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　κ一講尊ω，　　（3）

In　these　equation，7　is　the　gyromagnetic　ratio．μo・is　the

permeability　in　vacuum．　He’ is　the　bias　dc　magnetic

field・ハ4b　is　the　saturation　magnetization　of　ferrite．　The

wave　equation　can　be　derived　from　Maxwe1Ps　equation

and　Polder　tensor　permeability　by　neglecting　the　depen－

dency　of　the　field　distribution　toward　the　thickness　di－

rection　ill　the　ferrite　substrate．

∂2Ez

∂x2

＋∂券　＋’　9・　・p・P・fi　Ei　・＝　g

（4）

－　　v2i　一　K2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　μεガ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

　　The　dispersion　equati6n　fbr）（りdirection　can　be　derived

froln　Eq．’ （4）witll　tlle　magnetic　alld　electric　wall　condi－

tion．

　　　　　　　　　　　　　　　一傷一t・nh（嗣　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　ky・＝　　β2一ω26μoμεガ　　　　　　　　　（7）

　　Figure　2　shows　the　dispersion．curve．　The　equation　is

evaluated　with　the　constants　in　Table1．　In　this丘gure，　it

is　clearly　fbund　that　tlle　nonreciprocity　can　be　observed

from　frequency　of　fi　to　f2．

　　Tlle　frequency　of∫1　alld　f2　can　be　expressed　as　given

by，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ツμO　Ho（Ho十ルto）
　　　　　　　　　　　　∫1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π

1
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　　　　　　　　　　　　　　　　f，　・・一　LP°（Ho＋Mb2π）　　（9）

These丘equency　can　be　evaluated　with　the　constants　ln

table　1．　In　this　case，ノ1　and　f2　equal　to　8・O　and　10・9CHz・

It　is　fbund　that　the　nonreciprocity　can　be　obtained　in

3CHz　bandwidth．　Next，　the　evaluation　of　this　charac－

teristic　is　perfbrmed　by　FDTD　method．

　　　HO

Figure　3：Three。dimensi6nai’model　for　the　analysis
’

1．3　Numerical　model　fbr　FDTD　calcula一
　　　　　　　七ion

Here，　the　numerical　model　for　time　domain　analysis　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the。xpl・ined．　Figu・e　3・1・・w・tl・e　num・・i・al　m・d・l

edge－guid・m・d・i・・lat・・．　The　m・d・1・・n・i・t・・f　th・ee

P・・t・in・ludin9　fe・・ite　sub・t・at・，　di・1ect・ic　el・m・nt・，　and

metal　strip．

　　　The　thickness　and　resistance　of　the　l　metal　strip　are

lleglected．　The　outside　of　the　ferrite　substrate　except　fbr

the　p・・t　p・・ti・n　i・assum・d　t・be　surr・und・d　by　m・t・l

walls．　Tlle　metal　walls　correspond　to　the　conductive　glue

il、　the　p・・t・typ・i・・1・t・・sh・wn　in　Sec・2・6・On・つf　th・

　sides　of　tlle　striplille　is　connected　to　the　ground　plane・

Mur，s　2nd　order　ABC　is　applied　on　the　boundary　surface

　of　input，　output　and　air　region・

　　　The　parts　collsisted　of　the　dielectric　medium　on　the

P・・tl　and　p・・t2　a・e　i・・t・・pi・and　h・m・9・n・・u・di・lec－

tric　media．　The　relative　permittivity　of　the　media　is

15．3，which　is　same　as　the　ferrite．　The　dielectric　part

’is　so　arrallged　tllat　Mur，s　ABC　can　be　used　in　the　field

　analysis．　In．the　ferrite　media，　velocity　of　waves　depends

on　the　mode　status．　Because　the　equation　of　Mur，s　ABC

depend　on　the　velocity　of　wa．ves，　the　numerical　errors　are

apt　t・be　cau・ed　by　th・diff・・ence・f　th・v・1・・ity　at七h・

boundary．　The　dielectri　c　region　as　a　buffer　to　match　the

　マelocity　can　avoid．　tlle　numerical　error・The　propag＆tion

　path　of　the　region　is　O．3mm．　The　influence　of　the　region

。n　th。　wh。1・p・・pagati・帥・・act・・i・tics　l・c・n且・rp・d　t・’

．b・6n・ゆ・inall・・．

　　　　The　ferri　te　material　in　the　FDTD　method　is　fbrmu－

　　lated　by　the　pro¢edure　il1【41．　Tlle　Bloch，s　equation　of

　　the　magn6tic　dipole　movement　is　directly　differentiated

　　in　time　and　space　domain，　and　combined　with　the　FDTD

　　method．　The　fbrrite．media　is　uniformly　magnetized　per一

pendicular　to　the　ground：the　demagnetization　factor　is

ignored．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　The　excitation　and　observation　are　carried　out　by　the

zcomponent・of　the　electric　field　on　the　metal　strtp．　・　Here，

the　parameters　are　shown　in　Table　2．　The　whole　region

is　divided．by　O．1mm　for　x　and　y　directions．　For　the　z

direction　in　the　ferrite　substrate，　the　length　that　divides

the　ferrite　region　by　tell　is　used　for　the　space　division・

The　lgngth　of　O．1mm　is　used　fbr　the　space　diviSion　ill

th。　air　regi・n．　The　tim・・t・p　is　set　up　t・・ati・旬th・

Courant・s　bondition．

　　In　this　chapter，　the　influence　of　the　structure　on　the

fr。qu・n・y・esp・n・e　is　estimat・d　by・h・nging　b・th－－th・

、hap・．・f　th・・t・ip・line　and・th・thicknes・・f　ferrit・・ub－

strates．　Here，　the　procedure　to　define　the　shape　of　the

metal　strip　is　explained・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y－x・n　　　　　　（10）

　　Figure　4　shows　the　tw（トdimensional　view　of　the　numer－

ical　model．　The　diagonal　part　of　the　strip　line　marked

by…　i・chang・d　by　th・f・ll・wing・quati・n・In　thi・

trial　function，　x　stands　fbr　the　horizontal　position　in　the

diag・n・l　pa・t．吊 Th・・hape　can　b・dgt・・mi耳・d　by　th・pa一

1

Figu，e　4・Tw・－dim・n忌i・nal・vi・w・f・the　analytical　m・d・L
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Figure　6：Configuration　of　the　boundary　condltion　fbr

the　metal　strlp．

rameter　ll　　If　the　parameter　n　ls　less　than　unlty，　the

shape　becomes　convexly・　In　tlle　otller　case，　the　shape

becomes　concavely．　Figure　5　sllows　the　representative

shapes　under　the　l1＝＝05，1，4

　　Here，　the　pl　ocedure　to　apPly　the　boundaly　colldltion

to　the　metal　strlp　line　is　explamed　The　trial　function　of

Eq（10）ls　applled　to　the　FDTD　cell　as　shown　lll　Fig．6．

If　more　than　half　of　a　unit　FDTD　celhs　covered　by　metal，

the　whole　cell　ls　legarded　to　be　covered　by　metal．　The

thickness　of　tlle　metal　stl　lp　ls　disiegarded　According　to

thls　algol　ltllm，　the　computer　progl　aln　is　wllttell．

1．4　Evaluation　of　the　numerical　resul七s

In　tllis　sectio11，　the　valldlty　fbr　the　nuiner1　［al　allalysis　is

evaluated　by　the　compalison　of　tlle　nunlerlcal　and　the

analytical　results　］First，　the　transmlssion　characteristlcs

between　portl　and　2　al　e　analyzed　The血equency　re－

spollse　is　calculated　using　the　Gaussian　excitatioll　pulse

that　has　the　center血equency　of　10GHz　wltll　the　spec－

trum　wldth　of　8GHz．　Tlle　time　domain　waveform　hom

the　FDTD　analysis　Is　tl　ans　formed　lllto　tlle　frequency

spectrum　by　FFT　of　65536　poillts

　　Flgure　7　sllows　the　frequency　i　esponse．　It　ls　obtained

with　11＝2　in　tlle　trlal　function　In　Fig．7，　the　upper　stop

band　o　　　　　　f1075GHz　comcides　wlth　the　analytical　solution．

However，　tlle　lower　stop　band　in　Flg．71s　dlfferent　from

the　analytical　solutlon　The　dinienslon　of　tlle　models

can　explaln　tlle　leasoll　fbr　this　difference　In　Fig．1，　the

length　of　the　devlce　is　neglected，11amely　any　wave　llum．

ber　can　exist　However，　the　analysis　with　FDTD　method

lncludes　tlle　three－dnmensional　stl　ucture，　thus　the　wave

llumber　fbr　tlle　plopagatlon　d1L　ection　ls　limited　at　the

slnall　devlces

　　The　plopagatloll　Iength　from　port2　to　short　edge　for

n＝21s　204mm　The　short　edge　works　as　a　stable　point
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Figure　8：Numerical　result　of　the　space　profiles　of　IEzl

Oll　the　metal　SUrfaCe

of　the　wavefbrm．　The　electric　field　at　excitation　point　is

f〈）rced　to　drive　by　tlle　excitation　wave．

　　From　this　view　pomt，　let　us　postulate　that　the　isola－

tor　can　treat　only　more　than　quarter　wavelellgth．　The

propagatlon　lellgth　coiresponds　to　tlle　wave　number　of

769rad／m．　Flgure　2　indicates　that　the　frequency　for　this

wave　number　is　9．75GHz．　Namely，　given　that　the　lsola－

tor　does　llot　operate　with　less　than　quarter　wavelength，

the　lengtll　of　tlle　isolator　should　define　the　dlffel　elユce　be＿

tween　the　analytical　and　the　numerical　result．　The　more

detaled　consideration　of　the　influence　oll　the　balldwidth

is　shown　later　In　Fig．7，　the　maximum　isolation　ratio　can

be　seen　at　the　ftequency　of　10．3GHz．011　this血equency，

the　sPace　Profiles　of　I　Ezl　are　evaluated

　　Figule　8（a）and（b）show　the　space　profiles　of　Ez．

il’om　these　l　esults，　it　is　clearly　found　that　the　profile　of

tlle　electllc　field　is　concentrated　alollg　one　edge　of　the

3
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teristiCS．

strip　line　and　the　profile　is　different　by　the　propagatien

direction，　forward　and　backward．　This　expresses　tlle　op－

：eration　of　the　edge－guide　mode　isolator，　and　the　validity

：of　the　numerical　scheme　is　con且rllled．

：1．5　　1nfluences　of七he　structure　on　the

　　　　　　nonreciprocity

Next，　the　influence　of　the　thicklless　of　the　ferrite　sub－

strate　on　the血equellcy　r6sponse　ar6　investigated・

　　First，　thd　infiuence　of　the　thickneSs　is　evaluated．　Fig－

ure　9　sh6i　s’the　nulnerical　results．　The　analysis　is　per－

fornied　”with　the　change　of馳the　tl｝ic㎞es面om　O．1　to

1．Omm．
　　’in　the　ahalysis，　th60rder　of　the　trial　function　n　is　set

｛P旬t・2．0．・As　sh・wn　i・・Fig．；9（a）and（b），・61皿a・kabl・

chang6　ca，Usedを）y　differenc6s　of　the　thicknessρannot　be

observed．　In　other　wdrds，　tlle　field　profile　6f　the　edg（ン

guide　’　mode　doesinot　depend　on　the　thickness　from　0．1

to　lmm∴In　case　that　thβthickhess　is　more　than　5mmり

the　volulne　wave　is　obviously　observed．　But　the　field

profile　does　not　depend　oll　the　thicklless　if　the　thickness』

i・ap・6P・・valu・f・・th・・ub・t・at・・f　a　p・a・ti・al・t・ipllP・・

Although　a　larg6　nunlber　of　6tudies　have　been　made　on

this　mode，　little　is　khowll　about　the　ef熊）ct　of　the　thickliess

because　of　the　di伍culty　of　the　analysis．　However　most　of

the　pioneer　works　on　tlle　mode　have　been　performed　wi㌻h

2－Dmodels，　this　result　j　ustifies　the　precedent　approach．

　　Secolld∫the　influence　of　the　shape　of　the　strip　line　is

examined．　The　shape　of　the　strip　line　is　changed　by

the　trial　function　in　Eq．（10）．　From　Fig．10，　it　is　f〈）und

tllat　the　nonreciprocity　can　be　enhanced　as　tlle　shape

of、　the　strip　line　becomes　convexly；　－The　enhancement

can　be　observed　especially　around　the　upPer　stopband・

However，　the　bandwidth　is　reduced丘om　lower　stop－band

according　to　this　dlange・　．

　　Asigni且cant　tendency　of　this　result　is　th乱t　the　marked

redhction　of　the　bandwidth　is　observed　only　at　the　lower

　　　　　and．　The　dispersion　curve　ill　Fig．2　indicates囎thatstopb
th臼phen・m・na　a・・und　the　l・w・・st・pb・nd・・rre・p・nd

to　the　region　where　tlle　propagatillg　wave　has　long　wave－

length．　Thus　the　change　of　the　shape，　that　is，　the　dla皿ge

of　the　propagation・　length　Seems　to　limit　the　lower　stop－

band．

　　　江bilwestigate　lmore　preciseb～’th6　relation　b　etweell　the

order　of　the　trial　function　and　the　lower　stopband　of　the

isolator　is　explored．　Figure　l　l　shows　the　length　of　the

P・・pagati・n　path・n　th・・ev・・se　t・・n・missi・1ゴ・s　a血・・c－

tion　of　the　order　of　the　tria，l　fUll6tioll．　The　result　canめe

tta，nsfor’med　int6　．the　propagation　constant　by　the　fbllow一
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illg　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．β＝互Z　　　　　　　、　　（11）

　　In　Eq・（11），βis　tlle　propagatioll　constant，　and五is

thρlength　of　thg　Propagation　path．　This　．equation　is　ill－

troduced　by　assuming　that’the　reverse　trans’inissioli　can

treat　ollly　lnore　than　quarter　wavelength　as　delloted　ill

Sec．2．3．　The血eqUency，　namely　tlle　iqWer　stopband　cor－

r6spollding　to　tllis　propagatioll　constant　can　be　obtained

from　the　dispersioll　equa、tioh　of　Eq．（6）．

　　Figure　12　shows　the　estilllated　lower　stopband．　This

figμre　illdicates　that　the　wide　balldwidth　can　be『 obtained
at　n＝0・．HQwever，　ill　the　numerical　analysis，　ill　case

tha・t　the　ll　has　the　small　value　around　zero，　tlle　distance

between　tlle　metal　strip　and　tlle　meta1．wall　at　the．　outer

part　of　the　nhlnerical　model　sllarply　decreases．　Then　tlle

gffective　ptopagation　path　seems　to　decrease．　011　tlle

case　tllat，，11，，　is　larger　tllall　ullitY，　the　effect　sllould　be

reduced．　　　　　　　　　　　一　一　　　　　　’

　　111the　pra・ctical『case，　the　nietal　wall　surroUnds　tlle　fer＿

rite　substrate，　and　the　sllape　should　be　concave　ratller

thall　collvex　to　obtain　the　wide　bandwidth．　In　view　of

these　numerical　results，　the　experiment　・is　perf（）rmed．

1．6．Experimen七al　resul七

Here，　the　experiment　is　carried　out　to　verify　the　numer．

ical　results．　Figure　13　shows　the　schematic　of　the　proto－

type　isola、tor．　The　shape　of　strip　line　is　determined　bn

the　basis　of　tlle　numerical　result：the　convex　a．nd　concave

shape．　The　experiment　is　perf〈）rmed　on　these　two　cases．

　　The　strip　lille　is　made　of　the　copper　film　with　O．05mm

ill　thick．　The　ferrite　lnedia　in　the　isolator　is　a　single

crystal　YIG　of△H＝1．00ε．　The　size　of　YIG　is　5×

5×1mm．　The　saturation　magnetizatioll　is　O．173T．　The

side　of　the　ferrite　substrate　is　fb【ed　by　conductive　glue

based　on　Ag．　The　bias　dc　magnetic　field　is　applied　by

Nd－Fe－B　permanent　magnets　with　10mm　ill　radius　and

snim　in　thickness．　The　intensity　of　ma，gnetic　field　at　the

ferrite　surfa．ce　is　O．36T．　The　translnission　characteristics

a．re　measured　by　Agilent　872011etwork　analyzer．

　　Figure　14　shows　the　experimental　results　on　the　iso－

lator　shown　in　Fig．13．　The　experiment　is　performed　on

5



the　isolator　witll　the　metal　strip　of　convex　and　concave

shape．．Both　shap母s　corr．esPond’to　the，｝of　O．2　and　3．O

respe6tivelY．『As‘e3tinia・ted　by　tlle　nuMerical　analyses・

the　enhancenient　on　the幽11011reciprocity　call　be　observed

at　the　copvex　model．　Compared　to　the　concave　mode1，

the　isolation　ratib　on　the　higher　stopband　iS　improved

by　more　t｝ian　’10dB，　however，　the　illsertion　loss　and　the

bandwidth　is　reduced．　On　tlle¢onvex　lno（季el，　by　contrast，

the　insertion　loss　and　the　bandwidth　are　irhproved，　and

the　isolatioll　ratio　is　reduced．　　・

　　Tlle　experilnental　results　Iead　to　the　co11clusioll　that

the　isolation　ratio　is　ill　illverse　proportioll　to　the　balld－

width，　and　the　shape　of　the　metal’　strip　can　adjust　the

situa，tioll．　The　sllape　must　be　fbrmed　to　meet　the　de－

mand；lligher　isolatioll　of　wide－band　operation．

1．7　Conclusion

In　this，．chapter，　the　edge－gμid砂　mQde　isolator　is　i．nvesti－

gated　by　FDTD面ethod．　Altho　ugh　the　edge－guide　mode

has　been　an　o切ect　of　＄tudy　fbr　a　Iong　time，　because　of

．th　b　i　diMculty　t6　the、three　diMensional　analysis，　little　is

kno噛rn　about　tlle　illflYell¢eof　the　structure・

　　Fi士st，　the　influence　of　the　thickness　of　the　ferri㌻e　sub－

strate　is　brought　out．　The　numerical　analysis　makes　it

clear　that　the　property　of　the　edge－guide　mode　does　n　ot

depend　on　the　thi¢k1ユess．　Mos紅of　the　pioneer　work　on

tlle　mode　has　been　perfbrme　d　on　2－D　models；therefbre，

this士esult　j　ustifies　the　precedent　apProach・

　　Second，　the　influence　of　the　shape・　of　the　metal　strip　is

clarified．　The　numerical　analysis　indicates　the　effect　of

the　shape　on　the　ft’equency　response：the　convex　ln　odel

can　improve　the　isolaもion　ratio　and　the　concave　model

can　better　the　operatio　ll　balldwidth．

　　Last，　the　6xperi夏nellt　is　carried　oqt　oll　the　l）asis　of　the

numerical　result．　The　expe　rimellt　is　perfbrmed　oll　the

two　lnodels：the　isolator　witll　convex　or　concave　metal

strip．　The　experimenta．l　results　show　that　tlle　isolation

ratio　is　a　trade－off　witll　t　lle　bandwidth，　and　the　situa－

tion　can　be　a（加sted　by　tlle　shape　of　the　metal　strip．　T

he　shape　must　be　fbrmed　to　meet　the　demand：11igher

isola．tion　or　wide－balld　opera，tio　11．

2　’Optical　Contror　of七he　isola北or

2．1、Introduction

The　rapid　progress　ill　the　inf（）rmation　andρon㎜unica－

tioll　technology　has　urged　to　develop　the　advan亭ed　mi－

crowave　deサices．　The　most‘fulldamental　parameter　that

determines　the　opetation　of　a　ferrite　device　is　the　bias

dc　magnetic丘eld．　Changing㌻he　illtellsitY．of　the　field

c乱ncontrol　the　operation　frequency．　How6ver，　the　spiral

coil　to　produce　the　variable　magnetic丘eld　impgses　the

prob互em　of　size　and　drives　current；。they　are　obstacles　to

the　miniatUrization　drid　the　reduction　in　power　consump－

tion．　Moreover，　inductance　and　heat－generation　liinit　the

higll－speed　operation・

　　On　the　other　han．d，　iむis　well　known　that　the　solid。stqte

plasma　on’the　sen立conductor　induced　by　illumination

can　broadly　6hange　the　surface士esista皿ce【51【6】．　Many

studies　on　microwave　switch　and　phase　shifもer　utilizing

the　advantage　of　t葺e　plasma，　non－contact　and　high－speed

response，　have　been　conductedl51－［91・

　　111th治chapter，　the　photoconductive　effect　of　the　sil－

icon　and　the免rrite　edge　lnode［1】，【2L［10】are　combilled

to　realize　the　optically　controlled　isolator・The　isolator

achieves　the　change　of　characteristics　without　a　lot　of

problehls　inherit　in　the　magnetic　control．　Based　on　the

above　qualitative　considerations，　the　ferrite　edge－9uided

lnode　isolator　equipPed　silicon　substrate　is　investigated

both　experimentally　and　numericall）乙

2．2　Principle∫of　the　optical　co1｝七rol

First，　the　basic　principle　of　tlle　isolator　is　explained．　As

shown　in　fig．15，　the　field　diStribution　of　the　ferrite　edge

mode　is　concentrated　on　the　left－halld　side　under　tlle

metal　strip　regarding　to　the　propagation　direction　pr（ト

vided　that　the　dc　maglletic　field　is　applied　upWard　to　the

subStrate【ll．　In　order　to　consider　the　operation　of　the

isolator，　the　infiuence　of　tlle　resistive　body　loaded　on　the

one　side　of　the　strip　edge　oll　the　translnission　character－

istic　is　considered　on　the　isolator　ill　fig．16．

　　Fig．16　shows　the　operation　of　a，　conventional　ferrite

幽edge－inode　isolatQr．　The単odel　collsists　of　three　parts

including　ferrite　substrate，　resistive　material，　alld　metal

strip．　In　case　of　the　propagation血om　portl　to　port2，

that　is　the　fbrward　transmissionl　tlle　propagation　iS　per－

f〈）rm6d　without　the　in且uence　of　the　resistiv¢血aterial　ow－

ing　t6　the　nature　of　the　nlode　hrf19ユ5・

　　On　the　other　hand，　the　reverset　：ansl皿ission　is　af－

fected、by　th6　resiStive　body．　At　the　copnectioll　point

be七ween　ferri　te　and　resistive　materia1，　when　thρequiv－

alent　impedance　of　striplines　With　ferrite　and　resistive

material　are　equal，　the　input　is　terminated　3t　the‡esis－

tive　material　and　llo　re且ection　will　occur．　This　is　the

cμtoff　’　S’tate　o∫the　isolator，　depicted　ih　the　dotted　lipe　of

fig．16．　In　case　that．　the　impedan¢e　mismatch　on　the　jun（：－

tion　poiht　between　stri　pline’s　with　ferrite　and　silicQ耳　sub一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　のstrates　bring　about　ref1（｝ctioll，　it　leads　to　a　tran串IMssion

from　port2　to　1．　As　a　result，　the　nonreciprocity　declines．

This　is　the　througll　sta七e　of　the　i6blator　express6d　iri　the
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Figure　16・Changes・f　t・・nslnissi・n　st・te　as　a・e・p。n，e

to　the　conductivity．　111　case　of　the　matchillg　condition

satisfied，　i！Iput　sigllal　is　terminated　at　tlle　resistive　ma戸

terial，　otllerwise　refiected　at　tlle　edge　of　the　stripline　with

ferrite　substrate．

solid　lilles　of　fig．16．　In　this　way，　tlle　trallsmission　can

be　c・nt・・11・d　by　tl｝e　c・1・du・tivity・f　the・e・i・tiv・b・dy　in

tlle　isOla．tor．

　　Here，1et　us　consider　excllangillg　the　resistive　lnaterial

fbr　the　silicoll　with　plloto－gellerated　plaslna．　The　relative

pe「mittivity・f・the　ph・t・PlasM・i・9iveii　by（1）15Hgl．

・・一…
黒轟（1＋」li｝）

（12）

In（12）・ωi・・ngula・fr・quency・f・the　elect・・ln・gneti。

wave，．and・γi　is　collision　frequellcy　of　the　electron　and

h・1・，ω・ii・p1・sma　a1・gula・血・quen・y　w醐・n　in（2）．

　　　　　　7碗e2

峨一
　　　　　60曜

（i＝e，ん） （13）

In（13）…i・the　pen・・ittivity　in　the　vacuum，獅茗，　i・effec－

tive　mass・f・1・ct・・n　and　h・1…ha・e　the　c・・ri・・d・n・ity

of　electron　and　hole．　111　tllis　chapter，　tlle　carrier　dellsi＿

ties　a・e　ch・・en・s　the・ame・s　the　pl・sma，　densiti・・n，　in

・・d・・t・・s・ume　the　int・insi・・emi・・nd・・t・・．　H・・e，　ma－

t・・i・1P・・alnet・・s・f　the・high－re・i・tivity・ili・・n　requi，ed

ill　tlle　calculation　are　summa．rized　ill　table　3．

Tlle・el・ti・・permittivity　and・・ndu・tivity　f。，

12．1GHz　can　be　derived　fronl（12）as　a　function　of　the

plasma　dellsity　np．

R・回＝11・8－7・41×10－22・・， （14）

Figu・e　17・Th・ee－dime1・ti・nal　ln・d・l　f・・the　al・aly，i，．

　　　　　　　　σ＝一ω・・lm【・，］　・＝　3・37×10－2°np　’（15）

A＄　giv・n　in（14）・nd（15），　in　ca・e　th・t　the・P，，atbn

frequency　is　enough　low　compared　to　tlle　collision血e－

quency　of　electron　and　hole，　the　change　of　tlle　dielectric

constant　turlls　illto　about　1％of　the　change　of　the　coll＿

du・ti・ity・B・s・d・n　thi・char’a・t・・i・ti6・f　pl・・m・，　the

numerical　model　of　the　plaslna－induced　silicon　is　estab－

lished　by　neglecting　tlle　change　of　the　permittivity．

　　The　optically　controlled　isolator　is　realized　by　com－

bining　the　natu・e・f　fe・・it…dge－1n・d・・nd　the蜘n昏

induced　silicon．

2．3　Numerical　modeling　of七he　optically
　　　　　controlled　isolator

Fig．17　shows　tlle　geometry　of　the　numerical　modeL　The

model　co11sists　of　ferrite　substrate，　dielectric　s｛1bstrate

witll．conductive　layer　and　metal　strip　with　gap　Portion．

　　The　excitation　is　performed　by’　Ez，　the　z　compohent　of

the　elect・i・丘eld・t・the　p・・t　p・・ti・1・s．　The　ti1・・e－d・1紬

wave　form　’i＄observed　at　eacll　pbrt　by　the．　same　colhp（ト

nellt．　The　oμtside　of　tlle　lnodel　i6　assumed　to　be　sur－

roullded　by　Mur，s　2nd　order　ABC．　One　of　the　sides　of

the　m・t・1・t・ip　i・c・nnect・d　t6　the　m・t・1・t・ip　with　9・p

portio1L　TIIe　tllicklless　and　resi寧tance　of　tlle　metal　strip

are　lleglected．

　　As　depicted　in　fig．18，　the　dielect士ic　substrat6　and　the

conductive　layer　organize　tlle　nuinerical　model　ofpla£ma－

indpced　silicon．　Eacll　regiolゴcorrespohd忌to　tlle　silicon

substrate　alld　the　plasma　layer．　The　right　side　is　coll－

nected　to　the　ground　plane．　The　relative　dielectric　con－

stallむof　botll　regi611s　is　set　up　to　11．8．　The　gap　interval
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Table　4：parameters　fbr　llumerical allalysis

bias　dc　hlagnetig　field（internal） 0．31T

saturatig11痕agnetlizatioll　of　ferrite 0．18T

maglletic　loss　of　fbrrite△H 4．0舶／鵬

　　　d眈　・＝（ly＝（1・z幽 0．1m，im

ムオ 0．17p8

is　O．1nim，　the　cell　size　of　the　allalysis．　The　thickness　of

the　plaslna　layer　is　detern盛ned　by　the　diffusion　length

｛5］－ig】as　givep　by，

2μeμん　K：BT
　　　　　　　　　　7－．

（16）

Figure　19：Numerical’　result　of　forward　transmission　S21

as　a　response　to七he　condUctivity・

五D＝
μe十μん　e

II玉（16．），μ。　andμ・a・e　the　m・bility・f・lect・・n　and

hole．　kB　is　the　Bolzmalln、constallt，　and　K　is　the　lifetime

of　electroll－hole　pair．The　diffusioll　Iengtll　of　plasma，五D

長）rTニ　3001（，丁　＝　10μ3　call　be　calculated　as　150μητ．

The　thickness　of　the　plasma箪ayer，11amely　the　thicklless

of　the　conductive　layer　is　set　up　to　100μη，　which　is　same

as　the　lellgth　of　ullit　cell　ill　FDTD　alla．1ysis．　The　allalysis

is　carried　out　with　the　change　of　the　conductivity　of　the

Plasma　layer．

　　The’　pat’ameters　in　the　numerical　analy5is　are　summa－

rized　in　table　4．

2．4　Numerical　Resul七s

Fig．．19　alld　20　shoWいe　calculated　tra，11sll｝issioll　cllarac－

teristics　as　a　response　to　tlle　c6nductivity　of　the　plasma

lay6r．　fi’oln　fig．19，　it　is　fbulldちhat　the　fbrward　transi昇is－

sion　S21　is　llot　affected　by　the　value　of　c～）ndu（｝tivity　at

all．　This士66ult　is　provided　by　the　nature　of　edge－gui（｝ed

inode，　wllich　is　invgstig孕ted　more　precise｝y　by　field　dis－

tribution　showii　later’．

　　セig．20　shbws　the　llumerical　result　of　reverse　transmis－

sioli　S12　as　a　response　to　the　conductivity．　Unlike　the　for－

ward　trallsmission，　rit　tUnnS　ouもthat　frequency　respgnse

・h3h96・with　the　c・ndu・ti・ity・f’・plasma　lay…A・th・

conductivity　inc｝’eases，　tlle　renla：rkable　cutoff　cllaracter－

i3tic　is　broμght　about．　The　maximum　change　of　tlle　isola－

tion　ra七io，45d耳is　obtailled　aむthe血equellc）l　of　12二1GHz・

Frequency【GHz】

．5

Figure　20：Nun導erical　result　of　reverse・　transmission～一　S12

as　a　response　to　the　conductivity．
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　　　From　the　above　i）uinericq．1　results，　it　is　cleared　that

the　isolator　llas　the　feature　that　the　isolatioll　ratio　call

be　ch・ng・d　in　additi・n　t・tlle　n・nf・dp…ity．

　　N・mthese・esult・，　tl・e　i・・1・ti・n　rati幡a・esp。nse　t。

the　conductivity　is　evaluated　in　fig．7．　The　evaluatioll　is

P・・f・・m・din　the蜘uency・f12・1GH・whe・e　tl・e　n・t・bly

cllallges　are　observe（l　i11員9．6．

　　Tlle　isolatioll　ratio　illcreases　with　increinentation　of

conductivi｛；y　alld’7gets　tlle　maxilll直nl　value　at　σ　＝

16・1S／m・Th・i・・1ati・1・rati・dec・eases・s－in・・e・sing　the

conductivity　more　than　this　Value．　When　the　conductiv－

ity　less　than　O・1　S／ln・r　ln・・e　th包n　1000S／m，　it　is　c。n－

finned　that　tlle　isolatioll　ratio　has　the　saturated　value　of

9．5and　10．2dB，　respectively．111　case　that　the　collductiv－

ity　of　16．1S／1n，　tlle　illput　waves　are　seelned　to　be　tenni－

nated　at　the　collductive刷m　witllout　renectioll．　Less　or

more　than　this　value，　the　matcliing　cqndition　cah　not　be

established，　tllμs　tlle　isola，tion　ratio　is　seemed　to　declille．

T…n舳ln　thts・as・Umpti・n，・・imple　n｛・d，1，　whi，h

connects　tlle　ol｝111ic　load，2rl　to　th6　transmi白sion　line　of

characteristic　impedallce　Zo．　The　reflebtion　coe丘iciellt　of

this　model　can　be　derived’　as（17）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　lrl　・　lee’1　　（17）

In　num・・ica1・e・’ult・1・・wh　i1晦21，　the　n・nreciPr。，ity　at

σ＝・Ocan　be　interpreted　to　be　caused　by　tlle　asymnletric

structure　fbr　tlle　propa．gation　directioll．　The　value　can

be　read血01n　fig・21　as　9．5dB．　Th6　isolation　ratio　can　be

exp・eSsed　u・ing　tl耳i・v・1ue　p・・vid・d　that　the　p・・P・gati。n

翻潔謬8獄1藷li1脚・tρ・nce・n・dwith

　　　　　　　　Fi・・ld・，“・・（Zl）＝－2α・giri＋9．5’圃　（18）

In　the・nalytical　ln・d・1ゴ・the・hnti・v・1ue　c…。，pbnd，　t。

the　c・ndu・tiv・b・dy・f・…s・ecti・n・・e・Sand　length　d

call　be　derived　as　fbllows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R一藷　　　（19）

Thi・value　can　b・i1・t・・p・et・d　in　the　l・ad　i1・・p・dance　Z、

ill（17）provided　tllat　tlle　ohmic　resistallce　is　loaded　at

the　edge　of　the　stiplille　as　a　lump｛｝d　elelnent．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The’is（ト

臨藷1｝St儲継よ欝錨・穏／96
e・t・bli・hed・’The・hlni・value・f　the　analytical　m。d，l

call　be　calculated　as　31Ωusillg　5’＝2．0×10－7m2　alld

d＝1・0・×10－4，andσ＝16．1S／m．　Thu，　the　cha，a6t，，．

i・ti・imP・dance　at　tl・e　edg・・f・the　ferrit・・t・ipline　can　b，

evaluated　as　31Ω．　　　　　　　　　　　　　　　　　『　’

H・・e，the　estimat・d　i・・lati・n　rati・u・ing　the，e　values

is　sh・wn　in　a　d・tt・d　line・m9．21．　G・・d・g，eelnent　with

the　FDTD　result　is　particula，rly　observed　where　the　co11－

ductivity　is　less　thall　16．1S／m．

The・ejecti・n　rati・n…ethan　60dB　ls　n・t　p，。vid，d

by　the　FDTD・esult・・’Tl・i・’diffe・ence　i・cau・ed　by　the

di・ecレP・・P・g・ti・11『b・tween　p・・t・viざthe・i・・egi。1、．　On

the　results　ofσ＝16・13／m　or　lnore，　tlle　differences　are

111c「easmg　acc・・di1・g　t・the　inc・e・se・f　the　c・nductivity．

5

官
且2
＞

5

ロE
E2
竃

X［mm】

　　（a）

5．

冒
邑2
＞

5。

官
且2
＞

　　てb）

X［mm】

　　（c）

X［mm］

　　（d）・

0．7

官
Σ

爵

胸

0．0

3．0

官
≧

亟

0．0

0．7

冒
≧

亟

0．0

3．0

官
Σ

亟

0．0

Figure　22：Numerical　results　of　the　field　distributioll　of

IEz　l　on　the　lnetal　surface．・
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This　increase　of　tlle　error　between　llumerical　and　esti－

1na．ted　results　seems　to　be　caused　by　behlg　unsatisfied

the　conditioll　to　illtroduce（18）．　Tllat　is，　the　fbrward

tl’allslltissioll　are　infiuenced　by　existellce　of　the　condu（：－

tive　111a．teria，1．

　　In　order　to　investigate　the　challge　of　the　cutoff　charac－

teristics　ill　detaU，　the且eld　distribution　with　colltilluous－

wave　drive　is　calculated．　The　excitatioll血equency　is　ch（ト

sell　as　12．1GHz，　where　the　remarkable　challge　is　observed

ill　fig．21．　　耳

　　All　the　evaluation　are　perfbrmed　oll　the　z。compollent

of　electric　field，　lEzl　at　the　surface　of　tlle　metal　strip．

The　distributions　a　re　evaluated　at　the　instance　of　5．13ns

from　the　start　of　the　excita．tion．　Ea　cll　result　is　confirmed

to　reach　the　steady　state．　It　takes　7111inutes　to　obtain

each　result　by　Opteron　142　processor．　In　each　figure，　the

portl　alld　2　are　located　in　left－alld　rigllt－side・respe（ン

tively．

　　Figs．22（a）and－（b）sllow　the　result　of　the　conductivity

σ＝16．1S，！m．　This　conductivity　is　chosen　as　the　nonre－

ciprocity　appears　notably　in　fig．7．　Fig．22（a）shows　that

the　input　wave　from　port2（right－side　of　the　figure）does

llot　propagate　to　port1．　This　result　indicates　tlle　cutoff

state．

　　Furtherlnore，且g．22（b）sllows　tlle　distributioll　from

portl　to　2　ill　case　of　the　saln（｝condition　in　fig・22（a）・It　is

f（）und　that　the　propagation　is　perf（》rmed　along　the　upPer

edge　of　the　metal　strip，　as　estimated　qualitatively．

　　Next，　the　field　distributions　onσ・＝0．1S／m　are　showll

ill　fig．22（c）and（d）．　This　conductivity　corresponds　to

the　un＿illuntinated　state　of　the　silicon．　In（c），　the　illci－

dent　wave　is　reflected　and　propagating　toward　the　op－

posite　port．　By　compal’illg　fig．22（c）a．nd（a），　the　challge

of　the　conductivity　tunns　the　cutoff　state　in（a）illto　the

transmissi◎n　state　in（c）．　On　the　forward　transinission　in

且9．22（b）and（d），　the　field　distributions　are　al1皿ost　salne・

　　　By　puttillg　the　llumerical　results　showll　a、bove　and　the

correspondence　of　plasma，’ density　witll　the　conductivity

together，　it　is　found　that　the　declille　of　the　conductiv－

ity　without　optical　irradiation　leads　to　unsatisfied　the

matchillg　condition　alld　it　turns　illto　the　tl’allslllissioll

state．011　tlle　otller　lland，　the　increase　of　the　conductiv－

ity　by　perfbrlnillg　optical　irradia・tioll　leads　to　the　cutoff

state　with　the　matcllhlg　condition　at　the　edge．　Based　on

the　numerical　results　shown　above　and　the　qualita尤ive

　estillla．tioll，　the　prototype　isolator　is　fabrica．ted　experi－

　mentally　alld　some　characteristics　are　measured・

2．5　Experimental　results

Fig．23　sllows　the　picture　of　the　prototype　isolator．　The

structure　is　explained　by　fig24．　The　fαrite　a，nd　silicon

substrate　is　arrallged　oll　tlle　groulld　plalle．　The　strip　line

is　arranged　by　copper　filni．　The　ferrite　material　used

here　is　tlle　polycrystalline　YIG　of　5×5×1mm．　The

saturation　magnetization　4πMo　is　O．173T，　and　the　half

value　of　maglletic　resonance△H　is　4．Ok／1／m．　The　dc

magnetic　field　is　applied　by　Nd－Fe－B　permallent　magllets

with　20mm　ra．dius　a，nd　10mm　thicklless．　The　intensity　of

bias　maglletic　field石ro　at　tlle　ferrite　surface　is　O．45T．

きき竃亀．kし船も

タ塩・・覇欝≒曝

Figure　23：Picture　of　the　prototype　isolator・

1

mm）

Figure　24：Schematic　of　the　prototype　isolator．

The　strip　line　on　the　silicon　substrate　is　prepared　f〈）r　the

single　gap　structure　by　Au　evaporation・The　gap　interval

is　set　to　50μ？γしas　shown　in，　fig．24．　The　stripli皿e　edge

oll　silicoll　substrate　is　collnected　with　the　ground　plane

by　the　electro－conductive　glue　based　on　Ag．　The　gap

portion　is　illuminated　by　the　laser　diode　with　wavelength

of　830nm　and　maximum　power　of　30mW．

　　Fig．25　alld　26　show　the　measured　transmission　cllar・

acteri　tics．　In　these　figures，　PL　stands　for　the　power　of

the　laser．　The　measurement　is　perfbrmed　at　PL＝0，10，

20，and　30mW．　Fig．25　shows　the　lneasurement　r（rsult　of

fbrward　transmissio11．　This　figure　indicates　that　the　dif：

ference　by　the　irradiation　is　within　ldB．　This　tendency

is　well　agree　with　the　matter　shown　above．　Fig．26　shows

the　experimenta1　result　of　reverse　transmissien・The　cuV

off　property　appears　with　incrementation　of　the　intensity

of　laser　illumination．　From　the　experimelltal　results　with

the　laser　il｝umination　of　30mW　and　null，　the　control　of

the　isolation　ratio　is　achieved　as　39dB．　Although　the　peak

property　of　the　isolation　ratio　is　obtained　in　the　llumer－

ical　results，　it　is　not　observed　with　the　laser　diode　used

in　the　experiment．　It　seems　that　the　output　power　of　the

laser　is　not　su缶cient　to　obtain　the　peak．

　　　The　isolation　ratio　smoothly　changes　according　the　ir－

radiation　power．　Here，　the　numerical　and　experimental

results　on　the　isolation　ratio　are　compared．　Figure　27

shows　the　isolation　ratio　as　a　response　to　the　irradiation

power．　The　solid　line　a．nd　the　square　dot　indicate　tlle

　numerical　and　experinlelltal　result．　In　this　figure，　the

conductiviもy　sigma　in　the　FDTD　analysis　is　transformed

iRtO　the　irradiation　power　PL　by　the　fbllowing　fitting

　functioll．
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siOl1312．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PL－2・24σ　　　　　一（20）

m盈魏翻畿識盒継瓢灘
irradi・ti・n　p・w・・d・pe1・d・・n　the　ev・・y，。nditi。n　in　the

expe・im・nt・the　s曲・e　c・nditi・n・f　the　sili・・n，　the　diヤ

alneter　of　the　Iaser　sl》ot，　the　irradiation　angle　and　the

qualltum　ef五ciency　of　tlle　silico11．　But　we　are　llot　con＿

cerned　here　with　these　parameters　to　fbcus　attentioll　on

the・P・・ati・n・f　tl・e　i・・lat・・．　The　exp・，ime1、t。l　result，

agree　with　thos60btained　by　the　nulnerical　result　with

the　fitting血ncti・n（20）．　E・・ln　thi・・esult，　the，el。ti。n

b・tween　th・irradi・ti・n　p・w・・pL・in　mW　and　th。　plaslna

dellsityη・P　　　　　　　　　can－be　estimat・d　a・give1ぎby（21）廿・m（15）．

np　・1．33　×　IO22PL （21）・
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Figu・e　27・1・・1・・ti・n　rati・as・・esp・nse　t。　the　irradi。ti。n

power．

Alth・ugh　the　eq・21　i・a　valid・qu・ti・n・nly　f。，　tl、e

isolatioll　ill　this　chapter，　tlle　pfocedure　discussed　above

sllould　be　valid　as　a　procedure　to　determine　the　relatioll

b・tween　the　I・radiati・n　p・wer　and　the　plasma　density．

　　The　reflection　cllaracteristic　is　also　measured　to　con＿

丘rm　tlle　illfluence　of　the　resistive　body．　Fig．28　shows　the

measured　translnissioll　5’12　and　renection　characteristics

S22　as　a　resp・nse　t・the　irradiati・n．　Thi・figu，e　sh。w、

tllat　the　irradiation　does　llot　change　the　characteristics　at

・11・The　measu・ed　valu・S2・at　th・・P・・ati・n　fr・quency

of　12GHz　is。19．5dB．

　　T〈）probe　further，　the　tmlability　of　tlle　characteristics

312i・a1・・m・asured・in丘9．29．　Th・・pPli・d・magtieti。　fi，ld

is　cllallged　by　a　small　Inagnetic　coil．　With　the　coil　and

the　permallent．　magllet，　tlle　applied　dc　magnetic　field　is

cllanged血om　O．43　to　O．45　T．　In　these　figure，　tlle　mea－

surements　are　performed　by　PL＝30mW，　As　showll，　the

°pe・ati・n　fr・quency　is　sm・・thly　tuned　by　tl・e　int・n・ity

of　tlle　bias　magnetic　field．　This　figure　indicates　tllat　the

llotch　cllaracteristic　is　ll6t　derived　f阯om　tlle　resollance　of

tlle　structure　itself．
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Figu，e　29・Magn・ti・tu1・ability・fthe　i・・lat…Th・血ea－

surement　is　Per　formed　by　IPL＝30ητW．、　　　　　．、一

2．6　Conclusion
ln　thi，　chapt・・，　P・・P…land　v・・i丘e・ti・n・・e　p・・f・・m・d

on　the　llew　type　of　isolator，　whicll　combine　the　opti・－

cal　conduction　effect　of　semiconductor　and　the　magnetic

characteri　stic　of　ferrite　medi昂．

　　From．　the　numerical　results　by　FDTp　method，　it　is

confirmed　that　the　control　of　tlle　nonreciprocity　can　be

achie∀ed　by　tll6　chapge　of　t海e　conductivity・

　　Furthermore，　the．experiment　is　performed　on　the　pr（ト

t。typ・i・・lat・・．　The　illuminati・n　i・p・・f・・m・d　by　the

laser　diode　of　830nm　and　30mW．　With　iUumination　to
the　g・p・f・the．st・ip　lin・，　it　i・・b・e・v・d　that　th・i・・1・尤i・n

ratio　can　be　challged　with　irradia尤ion　illtellsitY・

　　　The　maximum　value　of　39dB　is　obtained　at　the丘e－

quen・y・f　12GH・as　the　chang・・f　t　he　i・・1ati・n・The

P・・t・typ・i・・lat…il・t・・duced　in　this　ch・pter　sh・ws　’｝°t

　　　　　the　optical　controlled　isolator　but　also　tlle　llollreclp－only
rocal　microwa．ve　modulator　by　the　lightwave．　This　iselar

tor　utilizes　the　conductive　effect　of　selniconductor，　and

　tlle　laser＿integrated　device　should　be　realized　by，　using

tlle　nlaterial　fbr　laser　diode．　The　configuration　should

be　useful　for　various　microwave　photonics．systems

port

ferrite　substrate

port2

Figure　30：Chal　ge　of　reverse　transmlsslon　as　a　r（罫ponse

to　the　reslstive　material　at　the　edge　of　the　metal　strip

portl port2

Figure　31：The　configuration　of　the　presented　isolator．

3 Con七rol　of　total　tran串mission

3．1　　1ntroduc七ion

The　nonreciprocal　microwave　devices　using艶rrite　medla

have　been　utilized　in　va、rious　lnicrowave　systems　to　pro－

tect　and　stabilize．　A　lot　of　analyses　oll　the　microwave

isolators　have　been　developed，　however，　as　far　as　I　know，

the　isol翫tor　that　can　control　the　total　transmission　with－

out　the　magnetic　control　ha．ve　not　been　rePo｝’ted・In　this

section，　an　isolator　with　th6㎜lti－state　operation　is　prβ一

sented．　The　operation　is　based　on　the　unique　property

。f　fe，，ite　edge－m・d・and　th・va・iabl・・e・i・t・nce・f　PIN

diode．　On　tlle　isolator，　the　possibility　to　rr直niaturize　can

be　expect・d　because　the且・ld　di・placement礁ect・f　th・

ferrite　edge－mode　iS　not　governed　by　the　resonance　as

the　conventional　circulator．　On　the　device，　the　numer－

ical　analy・i・and　the　exp・・im・nt・・e　p・・f・・m・d・B・th

results　indicate　that　the　transmission　and　the　r¢jection

direction　between　two　portsρan　be　determined　arbitraト

ily　by・hanging　the　apPli・d・bias・v・1tag・t・di・d・・；

4

督

3．2　Principle　of　Operation

The　conventional　ferrite　edge－mode．　isolators　have　been

d。v。1・P・d　by　p・epa・ing　a　resi・tiv・b・dy　t・ab…bth・

，ev。，se　t，・n・螂i・n．　h・cas・・f　th・mat・hing・・nditi°n

between　the　resistive　body鋤1d　the　lnetal。strip　edge　is

satisfied，　the　input　signal　is　terminated　at　the　reslstlve

b。dy．　Thi・case　can　be　expl・in・d　by　th・d・tt・d－lin・in

∬9盤。v，，，inad。quatech。ice。f七h，，esi、tiv・b・dy1・ad・

t。th。　imp・・fe・t　t・・minati・n，・nd　the　input・ignal　i・

reflected　at　the　edge　of　the　strip－line　as　shown　by　the

匂

i2
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Figure　3P“二Schematic　of　the　numerical　modeL

ヒゴ＝景一一一1
遭

Figu・e　33・The　shap・・f・the　m・tal　Stirip

solid－line　in　fig・1，tllat　is，　tlle　nonreciprocity　is　reduced

［111【12】．

In　the　p・e・ent・d　iS・1・t・・，　the・e・i・tiv・b・dy　i，　ex－

・h・n9・d　f・・the　tw・va・iabl・・e・i・t・・s・eali・ed　by　PIN

diodes．　　　　　　　Fig．31　shows　tlle　scllematic　of　tlle　isolator．　The

i・・lat・・c・nsi・t・qf　tw・・hmric　re・i・t・rs　witl・a・t，ip　line

°n　the　fe・・it・・ub・t・at・・On　thi・i・・1・t・・，・1・ahging　the

tw°・e・i・t・・s　RA　and　RB，　that　i・，　the　bias　v・1t・ges・f。，

PIN　di・des，・an　c・nt・・1　th・t・tal　t・・nsmissi・1・．　UpP。，

and　lower　side　resistor　can　control　thβfbrward　and　re－

ve「se　trallsmission　ii｝dependently　’　by　tlle　nature　of　the

mode．　Here，，the　nuinerical　analysis　is　perfbrmed　on　this

type　of　isolator．

3・3Numerical　M・deling　and　Analysis

Fig．32　sllows　tlle　sche111a．tic　of　tlle　llumerical　model．

It　consists　of　f（）ur　elelnehts・includillg　ferrite　substrate

m・tal・t・ip，　and　tw・v・・iabl・・esi・t。，s．　The　tl、i。knesl

and　the　re・i・tance・f　the　metal・t・ip・・e　1・eglect，d．

H・・e，the　p・・cedu・e・t・d・fine　the　figu・e　gf　the　n、etal

畢「謙蕊翻撫撫慧fl牌al・t・ip

y：＝
10一ω

2

　　　　2．x’

×（5i5　：－IF）n・ （22）

Tl譜1羅i脳i漁1濫蹴1鵠・Lp6
deslgned　by・hanging　the　p・・amet・・”π〃．　The・ep，esen－

tatlv・・tyles偽r　n－1，2，　and　5　a・e・11・wn　in丘9．34．　Thi，

・hap・i・al・・apPli・d　t・the・the・tllree　diag・na1　P。，ti。n

ma・k・d”＊”in且9・33・The　formu1・ti・n・f　this　shap，　in

FD－TD　meth・d　i・p・・f・・med　by　the　st・p・pP，。ximati。n

as　the　s・me　p・・cedu・e・s　Sec．2．3．　ln　this　secti・n，　all　the

allalyses　are　perfbrlned　ullderπ＝5alldω：＝1．Omm．

These　pa・ameters　a・e丘x・d　t・P・e・e1・t　a・ep，e，entativ，

multi－state　operatioll．
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Figu・e　34・R・P・esentqtiv・・hap・’ ・fthe　diag・1、al　p。rt・f。，

n＝1，2，and　5．

，1。器蹴欝欝，al籍呈欝，鑑灘
der　a　　　　　b…bing　b・unda・y・・nditi・n　i・apPli，d．　The　w、v。

・x・itati・n　and・bse・vati・n　a・e　p・・f・・m・d　at　p。，tl　and

port2　by　the　z－component　of　tlle　electric且eld　oll　tlle

lnetal　strip・The　transmission　characteristics　are　calcu－

Iat・d丘・m　the　tim・d・maln　w・v・f・・1n　by　FFT。f　65536

P・int・・Oth・・p・・am・t・繭・the　num・・i・al　analy、i、　a，e

summarized　in　Table．5．　The　dif「erent　space　cell　size　from

・e£113】i・apPli・d・Thi・v・lu・i・c・n丘・m・d　t・P，。vide

the　p・・P・・re・ult・f・・tl・e　nuln・・i・al　m・d・l　in痘9．32．　The

tilne　cell　sizb　is　also　modified　under　Courant，s　conditioll．

First・the　llumerical　results　of　the　transmission　charac－

te・i・tics　as　a・e・p・nse　t・th・tw・・e・i・t・・s　RA　and・RB

are　examined．

　　Figure　35（a）shows　the　translnissloll　chara、cteristics　as

afunction　of　the　resistor　RA．．111　these　result，　RB　relnaills

O．1Ω．　　　　　Froln　this　result；we　can　see　that　the　forward　trans－

mission　S21　is　clearly　affected　by　the　value　of　RA．　In　tllis

analy・i・，　it　i・c・n丘・m・d　th・t　the・ejecti・n　rati・f・，　S2、

has　a　peak　value　at　RA＝15Ω，　and　the　saturated　value

can　be　observed　out　of　tlle　range　between　O．1　alld　1んΩ．

　　Next，　botll　R、4　and　RB　are　set　up　as　a　same　value　of

15Ω，wllich　correspollds　to　tlle　value　to　realize　the　maxi－

n1Ulll　r（）jeCtiOn　ratiO　at最gUre（a）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　As　shown　ill丘g．35（b），

the　r｛）jectioln　state　between　two　ports　can　be　rea1童zed　ull－

der　these　values．

　　As　well，　the　through　state　is　also　realized　ullder　RA＝

RB＝0．1Ωas　shown　il1丘g．35（c）．　Tlle　insertion　loss　at

tlle　operatioll　frequency　11．3GHz　can　be　read　as　3dB．

011the　otller　lland，　fig．35（d）sllow　the　cllaracteristics

as　a　response　to　the　RB．　Ulllike　fig．35（a），　the　reverse

tl’allslllissioll　call　be　controlled　by　the　RB　fbr　the　RA　with

acollstallt　value．　As　same　as（a），it　is　confirmed　that　the

13
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Figu・e　36・Num・・ical・・esult・・f　the且・ld　di・t・ibuti・n°n

the　forward　and　reverse　trallsmlsslolls．

clla、racteristics　have　tlle　saturated　characteristics　when

the　resistive　value　of　RB　is　less　thaii　O．1Ωor　more　than

1んΩ。These　results　indicate　that　this　isolator　realizes　the

multi－state　transinission　between　two　ports・

　　These　changes　of　the　transmission　characteristics　are

，m。。thly　b・・ught・b・ut　by　th・tw・・hmi・v・lues・Th・

P。a岡ecti・n・tat・iS・bt・in・d・t・RA－RB－15Ω・ln

thi，㈱，　th・mat・hing・・nditi・n　b・tween　the　edg・・f

the、t・ip・nd　th・・hmi・v・lu・i・sati・且・d・Th・di・cus’

sion　of　this　basic　mechanism　had　already　been　reported

in・ef｛5】．　ln　this　secti・n，　thi・a・gum・nt　i・n・t　m・nti・ned

because　the　main　purpose　of　this　paper　is　to　show　alld

。xamine　th・p・ssibility・f　the　multi－・tat・i・・lat・・：T・

P・・b・fu・th・・，　the　chang・・f　the且・ld　di・t・ibuti・n’s　m－

vestigated．

　　Figs．36　show　the丘eld　distribution　on　the　ferrite　por－

ti。n　in且9．32．　In　these且gu・es，・P・・tl　and　21・cat・・n　the

14
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Figu・e　37・Num・・ical・esult・・f・s21　as．a・e・p・nse　t。　the

shape　of　the　nieta．l　strip．　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

1・琵and・igl・t・id・，　a1・d　．RA　・，nd　RB　1・・at・・n　upP，，　and

1・we・sid・，・e・p・啓iv・ly・．The　ex・itati・n倉・que1・cy　i，　cho－

sell　as　11．3GHz　where　the”　cha［nge　of　the　transmission　is

obtained　simultaneously　on’S21　and　S12．　All　the　evalua－

tion　are　carried　out　on　tlle　z－component　of　electric　field

國at　the　s曲6・・f　the　metal・t・ip．　The・e　p，。nles　a，e

evaluated　at．the　illstallce　of　8．5ns　from　tlle　start　of．　tlle

excitati・n・E・ch　re・ult　is　c・n丘・m・d　t・・ea・h　the・t・ady

state．

Fig・35（a）・h・w・the　re・ult　with　the　incide1・t血・m　P。，tl

tmder　R！1＝15Ω，　RB＝・0．1Ω．　The　incident　wave　is　teト

minat・d・n　the　upP・・sid・・f　the　met・1・t・ip　and　d。es

llot　propagate　to　tlle　opposite　pol’t．　This　distribution

correspollds　to　that　of　tlle　r（）jectioh’state　oii　S21．　Mo憾

over，　fig．35（b）sllows　tlle　field　under　RA＝RB＝0。1Ω．

In　c・nt・ast　t・th・行9・35（a，），　the　input食6n｝P6，tl　is　re－

flected　at　tlle　edge　portiOll，　alld　propagates　toward　tlle

port2．

A・　the・atn・・丘9ures（・）・nd（d）・h・面the『chang6。f

the　reverse　tl’allslnissioll．　Fig．35（c）is　the　result　under

RA’＝0・1・RB＝15Ω，　whi・1・P・・vides　tl・e・ej・cti。n，tat。

・n312・Fig・35（d）・h・w・the　thr・ugh　stat・u1・d・・RA・・．

BB＝0・1Ω・The員9・・（・）a1・d（d）rep・e・ent　the　p・・m，。f

the　r・v・・Se　t・anSmiSSi・n　C・nt・・1．　R・m　tl・e・e・eSUIt，，　the

total　colltrol　is　collfirmed　by　the　neld　profile　ill　addition

to『the血equency　response．、

3．4　Ame七hodology　fbr　the　optimization

This　secti・n　attempt・t…t・bli・h　a　metl・・d・1・gy・f。，　im－

provillg　tlle　property　of　tlle　presented　isolator．　As　is　well

kn・wn，　the　ferrite　edge－m・d・fundament・lly・・n　p，。．

vide　tlle　broad－band　nonreciprocal　property　over，　a　octave

rallge〔1】図．　However，　tlle　numerica，1　results　indicate　that

tlle　presellted　isolator　oPera・tes　lne「ely　ill　seve「al　hull層

dreds　MHz．

In　this　secti・n，　the血・quency…p・nse　is　evalu・t・d　by

cllallgillg　tlle　sllape　of　tlle　nletal　strip　ill　addition　to　the

strip　width　a．t　tlle　port　pol’tioll　to　find　the　clue　fbr　tlle

lmprovemellt．
First，　the　chang・・f　the・ej・ecti・n　cli…ct・・1・ti・・by　the

f・・m・fthe　ln・t・1・t・ip　is　evaluat・d・in　fig．37．　The　p。，am．

eters　except　fbr　tlle　sha，pe　a．re　the　salne　as　figs．35．　Tlle

10 10．5　　　　　11　　　　　11．5

　　　f「equency　（GHz］
12

Figure　38：Improvenlellt層of　the　rejection　characteristics

by　changillg　the」RA　ullder　11＝3．幽

ロm℃
ピ　司
の

　10 10．5　　　　11．　，　　11．5

　　fU∋quenとy【GHZ】
12

Figure　39：Th6　influences　of　the　strip－widtll　oh　th6血e－『

quency　response　under　n＝3．
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Flgure　40．　The　lsolatloll　l　atlo　as　a　response　to　the　lesls－

tlve　va，lue　of　RA　under　vallous　stlip－wldth．

fblm　ls　de且11ed　by　the‘‘n”ill　eq（22）．　As　showllin　thls

且gul　e，　the　rej　ectlon　frequency，　that　is，　tlle　operation血e－

quency　gets　lower　lll　mverse　propoltloll　to　the　collvexit）r・

In　addition　to　thls　cllallge，　the　reJeCt1011　ratlo　decllnes．

It　is　confirmed　that　this　leductioll　can　be　lmproved　by

chaユ｝gmg　the　reslstallce　RA　as　shown　lll　fig　38　1n　fig．38，

the　RA　is　challged　f（）r　10　and　75

　　FlgUre　37　and　38　indicate　that　the　shape　of　the　metal

strlp　lnHuences　the　opel　ation　frequenc）～however，　the

nallow－band　property　ltself　can　not　be　improved．　How－

eve1，　from　another　pomt　of　view，　the　result　indlcates　tha尤

the　l　esistlve　value　lequh　ed　to　obtaln　the　maximum　r（）Je（），

tlon　ratlo　can　be　adJusted　by　tlle　sllape。　Moreover，　this

lesult　also　lndlcates　tha，t　tlle　operation　frequency　can　be

modlfied　to　some　extellt　under　a　stable　magIlet｝c　fieId

Tllls　lesult　wlll　be　use佃to　the　plactlcal　deslgll　under

the　invanable　magnetlc　field　by　the　per　manent　magnets．

　　Second，　the　change　of　tlle　property　as　a　lespollse　to　the

strlp　wldth　is　evaluated　lll丘g　39．111　thls　case，　the　shape

Iemams　the　same　defined　by　n＝5meq（1）．　Ullllke
the　l　esult　obtailled　from　tlle　strlp　transforination，　fig．39

indlcates　that　the　operatlon　frequellcy　does　not　cllange

by　the　stl’｝p　widtll　But　the　l　eJ　ection　ratio　ls　mfluenced

by　the　stl　lp　width　To　evaluate　thls　change　clearly，　the

lsolatlo111atlo　versus　R．41，s　analyzed　under　the　varlous

Wldtll

　　Flgme　40　shows　that　the　optlmuln　value　of　RA　is　a

血11c伽on　of　the　strip　wldth．　Tllls　result　lndlca，tes　that

the　optlMUM　value　slmply　con　esponds　to　the　charactel－

lstlc　impedallce　wlllch　ls　ln　mvelse　plopol　tloll　to　the　strip

wldth．　As　shown　lll　the　expellmellt　sectiol1，　the　PIN

dlode　does　llot　exhlbit　the　ldeal　cllaracteristics　around

10GHz　by　the　pal　asltlc　element　in　the　device　Ill　conclu－

slo11，　we　can　say　that　the　optlmlzatloll　of　the　reJection

latlo　should　be　i　ea　lized　by　tlle　strlp　widtll　fヒ）r　the　actual

plopelty　of　PIN　dlode

3．5　Experimen七al　Results

Hel　e，　based　oll　the　numel　lcal　result，　expenment　is　per－

f（）lmed　oll　the　prototype　lsolator　Flg　41　and　42　show　tlle

plctut　e　alld　structme　The　metal　stl　lp　is　made　with　thin

Flgure　41：Picture　of　prototype　isolator

10m

po

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一一一一幽一一一30mm－一一一一一一一ゆ・
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

≡ 　　　≡
Vl

◎Ho

port　2

diode　HVD142，　C＝3pF，　R＝300St　L　r＝tmm，5tums

Flgu1　e　42°Schematic　of　the　isolator

coPPer　mm　by　Nltto－denko　ltd．　on　the　ferrite　substlate

wlth　polycrystalline　Y【G　of　30x10xlmln．　The　shape　of

the　metal　strip　corresponds　to　that㎜der　n＝5in
the　nUmerical　analySlS．　The　SatUl　at10n　nlaglletlZatiOn

ls　O　18T，　and　the　half　value　of　magnetic　r　esenance△h「

is　500e　at　10GHz．　The　dc　magnetic　field　is　applied　by

Nd－Fe－B　permaneiit　magnets　The　mtenslty　of　magnetlc

且eld　at　the　ferrite　surface　ls　O．42T．

　　Two　PIN　dlodes　via　the　blas　cut　capacitor　are
equlpped　on　the　both　slde　of　the　metal　strlp．　Each　blas

voltage　fbr　PIN　diode　is　applied　via　the　rf　choke　and　re－

slstols　fbr　current　l㎜lt。　The　PIN　dlodes　are　HVD142

by　Renes　as　Technology　Flrst，　the　resistance　of　HVD　142

at　10GHz　ls　measured　by　cllangmg　the　fbrward　applled

voltage．　As　shown　in　fig　43，　the　curve　wlth　the　peak

20
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Flgule　43’Measurement　result　on　the　valiable　resistance

of　HVD　141　at　10GHz
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value　6f　18Ωwith　O．4V　6an　be、dbser　ved　．’This’　opei’ati6n

　血equellcy沁priinarily　out　of紅helrallge　ill　tlle　data　sheet，

so　it　is　seemed　tha．t　tlle　limited　varia．tioll　from　2．9’to　18Ω

is　obtained．

　　　However　the　varia．ble　range　include　15Ω，　where　the　re－

ma．rka，ble　cllallge　on　tlle　tra，llslllissioll　characteristics　can

be　observed　ill　the　llumerical　aIlalysis．　N’om　this　point，

tlle　optimum　re．i　ection　state　is　seelned　to　acquire．　How＿

ever，　tllis　result　also　indicates　the　diMculty　to　reduce　the

insertion－loss　ollもhe　tra．11sntissioll　state．　As　estimated

by　the　numerical　analysis　in　fig．6　alld　11，　the　low　ohmic

value　is　requ童red　to　reduce　tlle　illsel’t三〇n　loss　of　the　trans＿

ntission　sta，te．　Tlle　residual　resistallce　of　2，9Ωwill　aggra－

vate　tlle　illsel’tioll　loss．　Tlle　use　of　more　proper　diode

witll　the　lower　resistance　at　10GHz　sllould　contribute　to

ilnprove　tlle　cha．racter童stics．

　　Tlle　experimelltal　results　on　tlle　transmission　cllarac－

teristics　are　shown　ill　figs．44．　Fig．44（a）sllows　the　fbrward

and　reverse　tra1151nission　coefHcient　ullder　I／i　＝＝　V2　：＝

0．4V．　As　shown，　the　isolator　opera，tes　as　r（）jection　mode．

On　this　condition，0111y　the　Iろis　challged血om　O．4V　to

1．5V．　Tlle　result　is　shown　ill　fig．44（b）．　Ill　this　ca£e，　this

device　operates　as　an　isolator　witll　the　fbrward　transmis－

sioll血oln　port2　to　port1．　Tlle　illsel’tioll　loss　ill　this　case

is　3．4dB，　and　tlle　maximum　isolation　ratio　is　42dB．

　　Moreover，　tlle　measurelnellt　result　ullder　Vl＝V2＝

1．5y　is　shown　ih　fig．44（c）．　As　sllowll，　the　operation

challges　fbr　the　through　state．　Last　of　the　experimen＿

tal　result，　fig．44（d）shows　the　results　undei’　Vi＝1．5V　and

V2　・0・4V．　In　this　case，　tlle　trallsmission　direction　is血om

portl　to　2，　and　the　illsertioll　loss　is　3．5dB　with　the　is（F

Ia尤ioll　ra．tio　of　57dB．

　　As　shown　ill　tllese　f〈）ur　experimenta．1　results，　we　can

see　that　tlle　device　operates　as　a　niulti－－state　isolator，　that

is・the　fbur　state　of（a）total　r（）j　ection　lnode，（b）isolaもor

lnode　with　tl’allslllissioll血om　port2　to　port1，（c）through

mode　betweell　portl　and　port2，（d）isolator　mode　with

trallslllissioll血0111　portl　to　port2　call　be　realized　oll　tlle

device・These　conditions　call　be　changed　by　only　the　bias

voltage　for　the　diodes．　These　cha，nges　ofしhe　trallslnission

Chara℃teriStiCS　are　a，gree　With　the　nUmerical　resUlts．

3．6　　Conclusion

In　tllis　bhapter，　an　allalysis　and　experiment　oll　all　isolator

that　can　arbitrarily　control　the　transnrission　cllaracteris＿

tics　between　two　ports　are　perfbrmed．　Botll　tlle　exper－

ilnental　alld　numerical　results　indicate　tllat　the　fbrward

and　reverse　translnission　call　be　colltroUed　indepelldelltly

by　challgillg　tlle　applied　voltage　for　the　device，　The　co11－

figuration　sllould　be　useful　for　various　inicrowa，ve　signal

proceSSIllg・
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1

1　はじめに

半導体材料腋晶あるいは高分子素材等のt薄造やイオン化した大気は、特定方向に相関が強い辮方なラ

ンダム性を有している［’1’［71・そのような非等方なランダ糠質による波動の伝搬や散舌L囎の理論漸は、

工学上の観点から非磯検査・リモートセンシン久リアルタイムモニタリングのため畳こ醸である例え

ば・Si基板上のSic醸形成におV・ては・作成澱により柱状あるい1まピラミッド状に編成長霧ため、

膜厚方向に欄の強い構造となっている【4｝・従って光散乱のリアルタイムモニタリングにより作成環境＿の

フィードバックを施すことが可能となりよりよい藻形成が可能となる．また、（…）方位の多孔質シリコ

ンにHe－Neレーザを斜謝させると・散乱環（・catt・・i・g・ing）なる蹴の散乱パターンを示すことが知られ

ている・多孔質シリコンは柱状の穴ee造を持つため・サイズや形状がランダムであるような離体円柱の集

難難菱韓1難騰1播鷺錦総二難認；勲雛
我々は・屈榊にゆらぎを持備膜による波動の反射と遡め陥について、確率汎蹴法によっ礪々

鱗羅豊㌫欝変勢韓論獲禦論薦織㍊撫読統熱雑灘懸

臥臓1ぞ縞欝驚慧瀦墓撚譲｛欝灘盤
スカラー平面波謝に対し舗の波動場1ま確率論的なFl・qu・tの趨により、指数関数と未知の一様解場

の積で書ける・スラブ内の波動場と薦方獄を膜厚方向にE・urier変換することで、スラブ内の未知一様

確率場と未知境界値が満たす解耀式を得る・確勒程式を解くため、未知一離率場をWi，1、。r一伊灘

開し・展開係数である未知Wi・n・・核力・満たす囎方程式を導く．ゆらぎが小さい場合に、階層耀式に鍾

働込み近似113】を適肌に次元ランダム獺内での鍾散乱効果を多重勧込みマスオペレータとして

表現し・それを含んだ鍾繰り込み魍耀式を導出する．更にWi，n。，核の解析的性質を用いてその近似

解を明示的に求めている・本報告でVま・一様獺中に物の意味では同じで、二次元的に僅かな屈折率のゆ

らぎのあるスラブ系を想定し・等方なGaussスペクトル鍍に対し鍾繰り込みマスオペレータ、、次及び

三貌蕩錦灘轍鷹畿皐霧籍錨篇鵜セ錨灘禦簿辮雰

翻灘鞍1蕪ll籍譲離1蕪難難撫謙選
となる詩に反射側で購である・こ妨1ま鍾散乱的な現象であり、古典的な騒角蜥では分散饒散を

もたらす不合理な解析結果をもた6－a’・　2次インコヒーレント散乱では厚みが脹駿までであれば、紡

翼方向と禰前轍乱方向（前方散乱方向とz一輸称な方向）に鋭い蘭散舌Lのピークを生じる．また、厚

みが＋分（波長の数離度）ある場合は・二次元ランダムスラブの構造による強調散乱現象として歌元系で

見られた’緩やかな強調散乱’【16】を生じる・これは再び散乱環であり、特に透過側で著しく現れる．これらの

強調散乱のメカニズムについて言及する。

　本報告においては、時間因子をe－2「「iAtとして省略する。
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scattering transmlssion
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図1：問題の座標系

2　問題の定式化

2．1　二次元ランダムスラブによるスカラー平面波の反射と透過の問題

　図1の直角座標系（x，y，　z）（単位ベクトル：ex，ey，ez）において、平面z＝0及びz＝＝t（＞0）で仕切られ

る三層媒質1，2，3からなるスラブ系へのスカラー平面波入射を考える。各媒質中での波数を決める媒質定数

もしくは絶対屈折率（基準媒質を1とした相対屈折率）を各々n1，n2，n3と書くことにする。実際にはその自

乗で議論していく（電磁波で言うところの誘電率）。媒質2はz方向に一様かつ」じ方向に微小なゆらぎを持

ち以下のように書く。

　　　　　　　　　　　　π塁〒禮｛1＋・∫（TPω）｝，ρ・＝x・x＋y・。，0≦z≦1　　　　　　（1）

ここで（囑は媒質含の絶対屈折率の自乗に対する平均を表す。CS　gTρω）はゆらぎ部分で二次元Gauss一様

確率場を仮定し、Wiener積分［18】でスペクトル表現する。

　　　　　　　　・　　・∫（T・ω）－fR，G（λ脚β（入ω）　　　　　（2）

ただし、）t　＝　Axex＋Ay　ey，らx，㍉∈R三（一〇Q，OQ）、ωは見本空間Ω中の一見本点、　Tαは⑳平面上の移

動α＝axe、＋ayeyに対するΩ内の保測変換であり、加法群性：TO≡1（恒等変換），Ta＋b＝TαTb，　a，　b∈

R2≡（一◎○，　OQ）x（一〇〇，　Oo）を持つ。　dB（λ，ω）はR2上の複素Gaussランダム測度［18】で統計的性質：

　　　　　　　　　　　dB＊（λ，w）－dB（一λ・ω），dB（λ・・T“ω）－e’A’“dB（λ・ω）　　　　（3）

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

を満たす。ただし、〈・〉はアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（λ）三δ（λx）δ（λy）（δ（・）Diracデルタ）を表す。

（2），（3）からゆらぎ部分の平均、分散及び相関関数R（ρ）は

〈・∫（T・ω）〉＝0，〈1・f（TPω）12＞＝＝R（0）＝σ2，
R（ρ）一〈・∫（T・ω）・］（ω）〉－41σ（λ）12e’・’Xdλ（4）
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となる・IC（λ）12はゆらぎのスペクト・レ簸でIC（λ）1・－lc（一λ）1・、σ（〉・）はRMSゆらぎである．

次箋跳欝灘蜘（・，w）・r－・xe・・＋y・・＋…　一ρ＋劾一1・2・3）で表すと、これらは三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛△＋k？｝ψ1（r，ω）＝0，z＜0

　　　　　　　　　　　　　　［△＋堵｛1＋Ef（Tρω）｝1ψ2（r，ω）＝0，0≦z≦1　　　　　　　’　”　一コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛△＋裾｝ψ3（r，ω）＝O，1＜z　　　　　　　　　　　　，　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　△≡∂2／∂・じ2＋∂2／∂〃2＋∂2／∂・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　k・　＝n・い・一苑・k・　k・・－n・k　　　　　　・（6）

及び境界z＝0，tでの波動関数の連続性条件：

　　　　　　　　　　　準哩ρ：ω）1’（ρ＋le．・ω）＝・ψ3（ρ＋tez，ω）∂ψ・（ρ＋1・z，ω）＿∂ψ、（ρ＋Z・。，ω∂z　　－　一”一’－5zl－一一）　（7）

鱗劔磯鷺霧綴・・f（TPω）晦平面上（1）一一一uae率場であるから・確一Fl・qu・t

　　　　　　　　　　　　　　ψ・（「・ω）一・’p’P＋iβ，（P）z＋・‘ρ’ψμ％IP）　　　L’（8）

　　　　　　　　　　　　　　ψ・（「，ω）＝＝・’P’Pu・（…TPtulP）　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　ψ・（吻一・’p”u・（z，・T’ωIP）　　　　　　　　　（・。）

となる。（8）の右辺第一項は入射スカラー平面波を表す。

　　　　　　　　　　　　　P　＝　P・e・＋P・ey≡k・c・・θ・（…e…＋・i・9・ey）　　　　　（・1）

　　　　　　　　　　　　　Pj（λ）一　B」（囚）－pm嗣λ1（ゴー1，2，3）　　　　（、2）

1藪轄灘蘇鎌難羅憩搬慰灘鞭蜘1鎚
の時・実のλに対しIm角（λ）≧・カ・成り立つ（lmは麟を取ることを表す）．

区論惣糠器膿る閉与しなレ’通常の関数である・よつて・そ嚇存性を求めるため閉

　　　　　　　　　　　　　　　f。t　・一・・・…（z，T・ωIP）d・　T　W（s，、T・wlP）　　　　（、3）

緩膿ll鞭上の複素F・u・i・・変換のため全複素平面上で正則撒となつている・（・3）の逆変換

　　　　　　　毒農評軸IP）d・一＝｛u2（z，　TPωIPO）1葦孟テ1．（μ∈R）（・4）

犠驚［°，t］上で波動方程式（5）を繍・・i・・変換し・境界条件（7）を適用することで解くべき確率

　　　　　　　　　｛k3＋（’p・＋∂／∂・・）2＋（iPy＋∂／∂y）2＋（i・）・縁ノ（’・・’・、、）｝Ψ（。，r・’・wlP）

　　　　　　　　　　＝：｛乞β1（P）＋∂u・（P，・TP・・IP）／∂・｝＋（is）｛1＋Ul（ρ，T・ωIP）｝

　　　　　　　　　　　　一“e”st｛∂u・（ρ＋1・・，TPωIP）／∂z＋（i・）u・（ρ＋1・z，T・ωIP）｝　　　（15）

號：謡1∂臨徽搬森縢礁駿問題は未知一辮場Ψ及㈱
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2．2　階層方程式

　Ψ（s，TρωIP）は確率方程式（15）、　u1（z，TρωIP），u3（z，　TPωIP）は波動方程式（5）を満たし・かつこれらはゆ

らぎ（2）の汎関数つまりdB（λ，ω）の汎関数であるから、〈1Ψ12＞，〈lud2＞，〈lu3　i2＞＜○○の条件下でWiener一伊

藤の展開定理【18】により（アンサンブル自乗平均の意味で）直交展開できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w（s・T・ωIP）－Fo（P；・）＋S，f・：・・ム芦（λ・・…・λit・IP；・）・’（A’＋’”＋An）’P

　　’　　　　　　　　　　　　　一・h（・）［dB（λ、μ），…，dB（λn，ω）1　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u・（z・T・wlP）－A・（P）・一’Pi（P）z＋暑1…ム’・（λ・ジ…λ・励

　　　　　　　　　　　　　　　　・ei（λ・＋…＋λ・）・ρ一‘β・（・＋λ・＋°9t＋λn）z・ft（n）［dB（λ、，w），…，dB（λ。，　cv）】　（17）

艦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎Q

　　　　u・（z・・T・wlP）・・　C・（P）・’魚（・）’＋§1…f．，Cn（λ・・…・λ・IP）

　　　　　　　　　　　　　　　　・ei（λ・＋…＋λ・）・P＋iβ・（P＋λ・＋’”＋λn）・ん（n）［dB（λ、，ω），…，dB（λ。，ω）】　（18）

ここで、Fn（λ1，…，λn　lp；s），An（λ1，…，λπlp），　On（λ1，…，λn　lp）はn次のWiener核で変数（λ1，…，λn）

に関し対称な（ランダムでない）確定値関数、ん（n）［・］はn次の複素Wiener－Hermite微分式【18】である。

Ψ（s，Tρωlp）の解析性よりFn（…ls）の全複素s一平面上で正則性を仮定しておく。（16）一（18）を（15）に代入

しh（n）の直交性により自乗平均を計算すれば、Wiener核が満たす階層方程式を得る。

　　　・次・（場一P2－52）F・（P；・）＋ん伽（λIP；・）C＊（λ）dλ　　　、

　　　　　　　＝i｛S＋β1（P）｝＋i｛S一β，（P）｝Ao（P）

　　　　　　　－i｛s＋β3（P）｝ei｛β3（P）－5｝iCo（P）　　　　　　’　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　　・次・｛k3－（P＋λ・）・－s・｝Fi（λ・IP；・）蜘P；・）・（λ・）＋2紘凸（λ・・λIP；・）C＊（λ）dλ

　　　　　　　＝i｛S一β1（P＋λ1）｝Al（λ11P）

　　　　　　　－i｛s＋β3（P＋λ1）｝ei｛β3（P＋λ・）－5｝101（λ11P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　　n次＠≧1）：　｛碍一（P＋λ1＋…＋λn）2－82｝Fn（λ1，…，λnlP；s）

　　　　　　　＋陣一・（λ・・…・λ・一・IP；・）G（λ・）］＋（n＋・）瓠鑑＋・（λ・・…・λn，λIP；・）G＊（λ）dλ

　　　　　　　＝i｛S一β1（P→一λ1＋…　＋λn）｝An（λ1，…　，λπIP）

　　　　　　　一一i｛s＋β3（P＋λ1＋…　＋λn）｝ei｛β3（P＋λ・＋…＋λn）－s｝ICn（λ1，…　，λπIP）　　　　　　　　　　（21）

ただし、8［・］は二次元ベクトル変数（λ1，…，λn）に関する対称化のオペレータである。

2．3　統計量

　各種の統計量は平均操作によりWiener核を用いて表現できる。

コヒーレント波動場　各媒質中のコヒーレント波動場ψf（r），朔（r），ψε（r）は以下で与えられる。

　　　　　　　　　　　ψf（r）＝〈ψ、（r，ω）〉＝e’p°・｛e’β・（・）z＋A。（P）・一“’β・（・）z｝

　　　　　　　　　　　　ψ8（・）一〈ψ・（r・ω）〉＝＝　ez・壕鷹・’sz・F・（P；・）d・

　　　　　　　　　　　　ψε（r）一〈ψ、（r，W）〉－0。（P）e’p’・t’β・（・）z

Ao（p），Co（p）は各々コヒーレント反射係数とコヒーレント透過係数を表す。

（22）

（23）

（24）
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光学定理とイン北一レント散乱断面積無撒の系を考える時波動程式の解に関する保存則

　　　　　　　　　　　　　　　［div｛Im（ψ葺（r，ω）9・adψ、（r，ω））｝］／k、＝0

真饗繋徽穰諜鷺黎鑑コヒーレント散乱パワー及びインコヒ…ト散乱

　　　　β留）一β潔）IA・（P）12＋Re急（P）IC・（P）1・＋Gf．．　ab（Φ1・）d¢　＋±fg．　af（Φ1・）dφ（25）

膿灘瀦繍謙瓢輪翻誉灘1。圭鷺鷺漁

蕪謙慰ワー・インコヒーレント透過パワーを与える・σ鯛，σノ鯛はインコヒーレント

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σb（Φ1°）＝ 暑％・（Φ1°）・σ∫（Φ1・）一暑σ∫・（Φ1・）　　　　　（26）

器㌶鰍耀：（q、　．．p－（A2＋．．．＋A。），、A、、，…，A。lp）防＿留

σ∫1（ΦIO）－4π弊iq（q・－plP）1・　　　　　　　　（29）

σ∫n（Φ1⑤）一輔寿in2軽／…fR，lcn（q，－P－（λ、＋…＋λ。），λ、，．．．，λ。IP）1・dλ、．．．dλn（3。）

　　q・＝k・c°sφ・c°sφ・e・・＋・ki　si・φ・c・・φ・ey－｝q・＝・　k・c・・φ。c・・φ。e。＋k－3　sin　ip。　c。，φ。ey（3、）

麗翻瓢蹴ヨ繍よ鷺灘灘猿騨嬬ζ鷺鴨
◎o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8b（Φ1°）＝§8・・（Φ1°い∫（Φ1・）一暑・∫・（Φ1⑤）　　　（32）

　　　　　　　　　　・・（Φ10）一・一一σb（Φio）／・inφ。，・S（Φ10）一σ∫倒◎）／，i1、φe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sfn（Φ10）一．afn（Φi・）／，inφ，　　　（33）　　　　　　　　　・bn（Φ1◎）．＝　一一σbn（Φ10）／・inφ。，

で定義する。

奪
3Wiener核の近似解
3．1　多重繰り込み階層方程式

解析対象であるランダムスラブ系におし・てはにつの境界z．＝＝・，1による多重反射と、スラブ内部のラ

ンダムなゆらぎによる体徽乱及びそれらの間での相互作用を生じる．このため階層方程式を解いて厳密な

W’ene「核を求めることは搬に困難である・階層耀式を厳密に解く方法は明らかではないが、微，1、ゆら

諜癒愚撫顯驚求める・　9Ptkkり込み近似【・3】をr・YrehP．式（19）一（2・）に適

　0次：　△m（P；8）Fo（ρ；3）

　　　　　＝’｛8＋β・（P）｝＋’｛・一β・（P）｝A・（P）一一　i｛・＋β・（P）｝・i｛β・（・）一・｝tc。（P）　　　　（34）
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　1次：　△m（P十λ1；5）Fl（λ，　IP；s）十碓Fb（P；8）σ（λ1）

　　　　　ニi｛s一β1（P＋λ1）｝A1（λ11P）－i｛8＋β3（P－一＋λ1）｝eε｛β3（P＋λ1）－s｝101（λ，　IP）　　　　　　　　　（35）

n次（n≧・）・△m（P＋λ・＋…＋λ。；・）Fn（λ・，…，λ・IP；・）＋綿一・（λ・・…，λ・一・IP；・）σ（λn）1

　　＝i｛S－一　6，（P＋λ1＋…　＋λn）｝An（λ1，…　，λnIP）　噛

　　一乞｛・＋β、（P＋λ、＋…＋λ。）｝e’｛β・（・＋λ・＋”°＋λn）－s｝’（コn（λ・，…，・A。IP）　　　　　　　　（36）

ただし、△m（λ；s）は無限に広い二次元ランダム媒質中の共振因子である・

　　　　　　　　　　　　　　　　△m（λ；s）＝房一λ2－s2十m（λ；＄）　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

m（・；・）は二次元ランダム媒質中の多重繰り込みマスオペレータ113］であり無限回繰り込まれた特別な二重散

乱効果を記述する。
　　　　　　　　　　　m（μ；の一紘略（μ＋λ）1響鐸1峯観（μ＋λ；μ）dλ　　（38）

引数μ≡Pxex＋絢eΨ，vは各々二次元ランダム媒質中の波数ベクトルのxy一平面に平行な二次元ベクトル

成分，z一成分に対応している。　Imm（μ；の＞0を仮定しておく。

3．2近似Wiener核

多重繰り込み階層方程式を低次から順次解けばWiener核の近似解が得られる。そのためには分散方程式

△m（λ；s）ニ0の根を求める必要がある。簡単のため、微小ゆらぎの条件下では分散方程式が以下のように近

似されると仮定する［131。

　　　　　　　　　　　　　　△m（λ；8）rvk22一λ2－82十m（λ；β2（λ））・＝0　　　　　　　　　　　　　　（39）

従って根は以下のように求まる。

　　　　　　　　　　　　　・＝士β、（λ），β、（λ）－k、（λ）＋1λlk・（λ）一　1λ1　　　　　　　（40）

　　　　　　　　　　　　　k，（λ）＝　　裾＋mu（λ），　mv（λ）≡m（λ；β2（λ））　　　．　　　　　　　　　．（41）

Im　m（μ；の＞0であればIm　k2（λ）＞0である。　k，（λ）は’衣を着た’波数を表し、非負の虚数部の存在はコ

ヒーレント波に対して、ランダム媒質があたかも均一な損失媒質のように振る舞うことを意味する。β2（λ）

の分岐は実ベクトルλに対しImβ2（λ）＞0が成り立つように取る。

0次Wiener核Fo（P；s）が全複素s一平面上で正則こなるためには、　s＝士β2（λ）に対し（34）の右辺が零

となる必要がある。これによりFo（P；s），Ao（P），（］o（P）に関する3×3の行列方程式を得る。

呵舗）H綴識噛｝1 （42）

D（P；s）＝：

　　　　　d・tD（P；・）＝｛・一β、（P）｝｛・＋β、（P）｝△（P）・‘β・（・）ε

△（λ）　＝　　｛β2（λ）＋β、（λ）｝｛β2（λ）＋β3（λ）｝e－iβ・（λ）1

　　　　　－｛β2（λ）一βi（λ）｝｛β2（λ）一β3（λ）｝eiβ2（λ）1

（43）°

（44）

（45）
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△（λ）璽ンダムスラブ内部の娠因子であり・・衣を着た，灘疋、（・）に対応する撒均一獺を持つ厚さ

’のスフブ中の多藪射の効果を裁．行　肪程式（42）を解けば・次Wi・ner核が得られる．

　　　　　　　　　A・（P）一一△参）［｛B・（P）一β・（P）｝｛B・（P）＋6，（P）｝・一・it（・）1・

　Co（P）

Fo（P；8）

Qo（λ；8）

　　　　一｛β2（P）＋β1（P）｝｛β2（P）一β3（P）｝eεβ・（P）‘］

＿　　4β1（P）β2（P）ε一‘β3（P）‘

　　　　　　△（P）

＝2矯1）Q・（P；・）　．

＝
｛B・（λ）噺齢）｝・’B’（λ）’（－il）・一‘喚（λ㌔in・［8‡？（λ）1

＋｛B・（λ）＋63（λ）｝e一轟（λ）‘（－iの・一串・in・［8－k（λ）1］

（46）

（47）

（48）

（49）

ζボ占藩翻α）／αで定義する・これは正則関数であるから・F・（P；・）は全鶴平面で正則とな

　　　　く綱ト2β耀’［｛B・（P）－P3（λ）｝・一・R・・（・）・（・・1）＋｛B，（P）＋6，（λ）｝e・B・（・）（・一・）］（5。）

が得られる・（5°）はランダムスラブ中（正確には波絢P）なる等価的な一様損失獺中）に局在する上向き

及び下向きのコヒーレント緬波を裁従って、・b・（P；・＄）はそのような局在平醸の潮方向のF。uri。，

欝懸鐸野つまり・F・（P；・）は轍厚みを持つ二次元ランダムスラブの端部効果灘

1次Wi・ner核F・（P；・）を用いて・（35）を・次と同様の手順で解け1ま1次Wi。ner核が求まる．

　ノ11（λ11P）

　01（λ1ip）

Fl（λ11P；8）

　　α・（λ）

　　Cl（λ）

　f1（λ；s）

論1）・・（P＋λ・）

鎌1）c1（P＋λ・）

絵1）五（P＋λ・；・）

（51）

（52）

（53）

　　　　　　Q（土）（λ；s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　1　（57）

Q（土）（λ；・）は性質・‘？（＋）（λ；・）－Q（一）（λ；S）　一｛・一β、（λ）｝‘？。1λ；，）を満たす全複。。・・s一平面上の正則関数で

ある・従って・　hl（λ，1・）は全糠・一平面上で正則である。

n（≧2）次Wi・n・・核Fn－・（λ1，…，λ。－11P；・）を用いて、（36）を解けば畝Wiene，核が求まる。’

　　　　An（λ、，…，λ。IP）ど罎8【σ（λ・）・・（λ・・…，λ一・IP＋λ1＋…＋λ。）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△（P十λ1十…　十λπ）

柳）樫λ）｝鵬（λ））e’R2（λ）・＋｛B・（λ）＋P・（λ）｝F・（P；一一B2（λ））・刺（54）

一
’・一’B3（λ）t ［｛β・（λ）＋β・（λ）｝F・（P；3・（λ））＋｛β・（λ）一β、（λ）｝F。（P；一β、（λ））］（55）

－
Fo（P；5）（2d（λ；3）

＋F°（P； ％）≡辮（λ））9（＋）（λ；・）』P；5）舜辮（λ））‘［？（一）（λ；・）（56）

　　・＝　｛β1（λ）＋β3（λ）｝e－isl

　　　　＋｛8一β1（λ）｝｛士β2（λ）一β3（λ）｝（－il）♂3±聖（λ》isinc　8土β2（λ）



8 RSO5－12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過　田村et　al京工繊大

Oh（λ1，…　，λnIP）

1㌦（λ1，…　，λnIP；5）

αn（λ1，…　，λπ＿11λ）

磧8［σ（λn）Cn（λ1，・∵，λn＿iIP十λ1十…　十λn）】

　　　　　△（P十λ1十…　十λn）

罎8［C（λn）fn（λ1，…　，λn＿，IP十λ1十…　十λn；8）1

　　　　　　　　△（P十λ1十∵・十λπ）

一

｛｛＆（λ）一β・（λ）｝Fn－・（λ・，…・λn－・IP；B・（λ））e轟（λ）’

Cn（λ1，…　，λn＿11λ）　＝　一乞｛β2（λ）＋β1（λ）｝Fn－1（λ1，…　，λn－11P；β2（λ））e

」㌦（λ1，…　，λπ＿11λ；5）

＋｛B・（λ）＋63（λ脇一・（λ・・・…λ・一・IP；－B・（λ））e’一’・’t（λ） 1
　　　［　　　　　　　＿’P3（λ）‘

一
｛＆（λ）一β・鵬・（λ・，…，λ・一・1繭λ））・一・P3（λ）・

］

＝
　－Fn＿1（λ1，…　，λn＿11P；5）（20（λ；S）

ム1（λ1・”°・λ・－11P；51≡無1λ1・’°’・A’“’IP；　P2　（λ））Q（＋）（λ；・）

（59）

（60）

（61）

（62）t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s＋β2（λ）

Fn（λ1，…，λnIp；8）は全複素8二平面上で正則として求まっている。

Fn－・（λ・，…・λn－・IP；・）一盈一・（λ・7’°’・λ・一・IP；一β・（λ））（1｝←）（λ；。）（63）

4　等方ゆらぎに対する緒量

　以下、ランダムスラブは無損失でゆらぎが等方である場合、すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（穿（λ）12＝IC（1λ1）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

が成り立つスペクトル密度を考える。（64）に対し（38）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m〈μ；y）＝m（1μ1；u）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）

となりμに関して等方である。ここでは具体的にGauss型の等方スペクトル密度と相関関数を想定する。

　　　　　　　　　lC（λ）1・一誓〆1・12／・－R（ρ）－R（iρD一σ・e－（1・1／r・）2　　（66）

4．1　多重繰り込みマスオペレータ

　等方スペクトル（64）に対しての多重繰り込みマスオペレータ（38）において、その被積分関数中で多重繰

り込みマスオペレータを無視する近似

　　　　　　、　　M・・A（μ；の一紘た舞一（欝一μ・dλ　　　（67）

はよく知られたfirst－order　smoothing　approximation（FSA）【20】に一致する。一次元ランダム媒質の場合

FSAは、一般のスペクトル密度に対しては一次元ランダム媒質に対して波動が平行入射する時、　Gauss型の

スペクトル密度に対してはあらゆる入射方向に対し発散することが分かっている［13】。これに対し、無限回

の繰り込みを表す多重繰り込みマスオペレータは、論文［13】で示した計算アルゴリズムにより有限回の遂次

数値積分で精度良く求めることができる。指数型相関を持つ三次元等方ランダム媒質に対してはFSAは関

数の形に解析され発散することはない【9・　20】。また、（66）とした（67）で、u＝＝0の場合は論文［11］で示され

た二次元等方ランダム媒質に対するFSAに一致し、これは一次元数値積分として計算可能であり有限の結
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果を与えている。実際（67）は

’　　m・・A（μ；・）　一　－k・‘f．、｛β、（あ騨濃＋λ）、dλ　　　　（68）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一割゜°H6’）（P2（・）ρ）J・（ρ1μ1）R（ρ）ρdp　　（69）

諮線、騰謙繍懲羨務嚢裏義懸激は・・k・ag－一種Hank・IFStw・　」・・

　　　　　　　　Hl1）（η）一；Jb（η）｛舞柳＋・1・99｝鷺雛G）審　　（7・）

　　　　　　　　　　　　　　あ
　　　　　　　　　　　　NXi°9η（η→°）　　　　　　　　　　　　（7・）

鷲漏；撮齢鞭繍鶏論認鼻1至撚臨課謬塗製熱識鰐禦
これは一次元ランダム獺におけるFSAの虚部が・／β、ωのオーダーで発散する［・3】のと劒の現象であ

る・よって・歌元ランダム獺の場合と同じく鍾繰り込みを考慮して講する腰がある．まず、等方

か否かによらずゆらぎの欄長鰍大の搬を考えると搬にlc（λ）1・1ま次のδ。スペクトル盤となる．

　　　　　　　　　　　　　　。邊聖．．IC（λ）12　一　a2δ（λ）一σ2δ（λ・・）δ（λy）　　　　　　（72）

これは物理的には媒質2は一様な屈折率を持ち・分散σ2のGauss分布に従って平均禮からゆらぐ場合に

難綴欝震襯灘1驚スオペレータをm（δ）（λ；〃）と書くこと1こすると（38）及

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m（δ）（μ；の一m（δ）（iμ1；v）　　　　　　　　（73）

　　　　　　　　　　　　　　m（δ）（μ；μ）一一｛（ag　”’　u2）一号2｝＋Dβ（μ；の　　　　（74）

　　　　　　　　　　　　　Dβ（λ；の一～痢痘～as＋vnt：X　　　　　（75）

　　　　　　　　　　k±一膿諾浮鵠）繹：講ま鵜　　　（76）

（74）一（76）は歌元ランダム獺1こ対するそれらと完全に一致する【・31．次に報の欄長κに対しては、次

の遂次積分で系列m（n）（μ；〃）としてマスオペレータを求めていけばよい。

　　　　　m（n）（μ；の一｛謙計（μ＋λP』祭誓一（μ＋λ；の4∵1：（77）

n＝1の時・臆のμ，uに対し（77）の礪分関数の分母は峰μ・一一・u・＋m（・）（μ；u）≠・なる実数もしく

は糠魏をとるから・m（1）（μ；・）は搬に糠量である．よって以降の系列m（・）（嗣も糠量である．

噸こ・系列m（”〉（μ；のの参照1ま引蜘が二次元ベクトルであるため、二次元的であることに注意してお

く・等方Gaussスペクト・レ（66）に対しては、系列m（・）（μ；“）を

　　　　　　　　　　　　　　　　　m（n）（μ；u）　・M（n）（回；〃）　　　　　　　　（78）

M（n）（μ；の一一ん響α∠°°｛P、（U）｝・　．一（μ・＋P2＋2μρ，論窪n（P2＋P2＋2PP、c。、、a；の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n≧1）　　　　　　　（79）
M（°）（μ；〃）＝m（δ）（μ；の

として評価する・よって等方ゆらぎの場aeま、系列M（n）（綱の参照腓負の引数μにょり一次元的である．
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4．2　等方ゆらぎに対する散乱断面積

等方ゆらぎ（64）に対しては・二価関数．（・2）と舞繰り込みマスオペレータ（65）の等方性から

　　　　　　　　　　　　k・（λ）．＝＝・k・（iλ1），β・（λ）＝・　B・（1λ1）・△（λ）一△（1λ1）　　　　　（80）

となる。よって等方ゆらぎでのWiener核は

　　　　　Ao（P）＝　Ao（lpl），　Co（P）・．　Co（lpl），　Fo（P）＝Fo（lpl），　Qo（P；s）＝Qo（lpl；s）

　　　　α・（λ）一・・GλD，・・（λ）一・・（iλD・五（λ；・）－fi（1λ1；・）・Q（土）（λ；・）－Q（土）（1λ1；・）　（8、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cn（λ1，…　，λπ＿1iλ）＝cq（λ1，…　，λn－1ilλD　　　an（λ1，…　，λπ＿11λ）＝an（λ1，・噛・Sλn－111λD，

　　　　　　　　　　　　」㌦（λ1，…　，λn＿11λ；8）＝」㌦（λ1，…　，λn－illλ1；S）

なるp，λに関する等方性を持つ。そこで1次と2次散乱断面積σf1，σ∫2，σb1，σb2をより具体的な表式で示

しておく。

σb1（Φle）

σb2（Φ10）

s。2（λ）

一　4πk？・in・iP・1△（畿D1、IG（lq・－Pl）121α・（lq・Dl2　　　　　　（82）

－2πん蜜・in・ipel△（ん多lq、1）1、f．1σ（lq・－P一λDl21σqλDl21亀・（［P＋λD＋Sa・（lq・一λ1）12dλ（83）

　　砥｛β、（lq、1）一β、（iq、D｝∫、（λ1β、（lq、1））・’β・（1・・i）’

　　　　　　　　　　　△（λ）

＋k3｛β2（lqil）＋β3（lqlD｝∫1（λ1一β2（lqil　　　　　　　　　　　　△（λ）））e一渕）’s　　　　（84）

－4π
矯・in2　（15el△（畿Dl、IG（lq・－pDl21・・（lq・DI2　　　　　　（85）

－2π
矯・i嘱△（蔭Dl、f．lc（lq・…λ1）121c（1λ1）121s・・GP＋λD＋sc・qq・一λ1）12dλ（86）

　　裾｛β2Gq3D＋β1qq3D｝f1（λ1β2（lq31））e－iβ3（lq31）‘

Pt

σ∫・（Φlo）

σノ2（Φlo）

s。2（λ）

十

　　　　　　　　△（λ）

碍｛β、（lq、D一β、（iq、D｝∫、（λ1一β・（lq，1））・一’β・（1・・Dヱ

△（λ）

（87）

（84），（87）は非負の実数引数λより参照されるが、任意の実数引数対し定義される（この時一次元系f131と全

く同形である）。

5　数値計算

5．1　計算パラメータ

　以下、共通の計算パラメータとして

　　　　　スラブ系：n？＝暢＝娼＝1、ゆらぎの相関長：κ＝0．1A、ゆらぎの分散：σ2＝10－4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　入射角：θα＝0°，θ，ニ60°

を用いる。ただし、Aは基準媒質中の波長である。従って（6）で与える波数kl，k2，k3はいずれも等しく

醍＝　k2＝k3＝kである。また、　p＝ki　COS　ee　emである。

5．2　多重繰り込みマスオペレータと等価媒質定数

　比較のため、系列（79）を十分収束するまで計算して得た多重繰り込みマスオペレータMv（1λ1）と（87）よ

り得られるMFSA（μ；のによる形式的なmv（iλD≡mFSA（IAI；β2（1λ1））の計算結果を図．2に示す。λ≡1λ1≧0

蛸



ゆ

RSO5－12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過田村，t。1京工繊大
11

に対しlm蝋λ）〉・が常に成り立つことがわかる・しかい一・に対してはFSAの鶏は予測どおり緩

やかに騨しており・その近傍でのみ多重繰り込みマスオペレータとの差が購である．また、ゆらぎσ・rl、・

増大すれば差異も増加することがわかる・一一一7k元ランダム獺の揚合と比較すると、全体として両者の差は

実纏部共に歪さく・ま撮悪ケースで・一次元の場合で9－・2回議の灘計算が必要である【・3］ことと

墜すると渦々4回樽の逐次講で鯨する．鍾繰り込みマスオペレータが与える等価的なランダムス

フブの欄屈折率h・　ik・（P）／k・1まθ・－6・°に対し、表・嚥に与えられる．・に働て近いことがわかる．

ヱ識言諜響対屈幅の一一’tWスラブと見なしたときの等価臨界勉・2－Re　c・・一・（・／h・）は

レ

表1・ランダムスラブの等価絶対屈折率（θ。－6・・，κ・＝＝・．・A）

ゆらぎ強度σ2 等価絶対屈折率ゐ2 等価臨界角φ。、2

10－4 1．000000085407208十づ4．859206030427039×10－6
0．12742°

1『3 1．000000855456555十¢4．859289637112156×10－5
0．40294°

10印2 1．000008680886865十茗4．859484439796451×10－4
1．27462°

10－1 1．000099191410139十24．858393384663583×10－3 4．04242°

5．3　1次インコヒーレント散乱

（・1）姿篇錨祐灘諮嘗嬬鷺蒔論讐潔膨野食灘齢羅娑

晦搬領域A／k2＜1でほとんどスラブのパラメータσ・，1に依存しないことに注目すべきである．逆にエ．く

狗セント徽λ／娠1では厚みtに大きく依存する．これらは共振因子よりも指向性因子の麟いの方

が・散乱特性により大きな影響を与えることを示唆している．そこで図4にσ・ti、。一・とした指向性因子

a・（λ），c・（λ）を示しておく・伝搬領域λ／k・＜・での♂の依存性醐らかである．1が増せばリップ，レ囎え

るが・特に麗側では指向性によるピ’クがλ／k・一・．5に現れている．図5．8にインコヒーレント散乱断

面積の数値計算結果を示しておく。

散乱環（・cattering・ring）図5，7より、スラブの厚みが＋分でない場合（t．A）は、全体として広がりのあ

る散乱パターンとなっている・一方図6・8より・スラブの厚みが比較的ある場合（1－　5A，1・A）は、透翻で

蹴に散乱を強く生’じることがわカ・る・このような散乱は・散乱環・（，catteri。g，ing）と呼ばれる1・1。透過側

の散乱環は散乱波数ベクトルが次の条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lq・Hpl　　　　　　　　　　　　（88）

を満たす散乱角度方向に生ずる†。角度表現では

　　　　　　　　　　　　φ・一…一’　1（V砿…θ，），…－1（－Wt…θ，）　　・　　（89）

である・また反射側についても微弱ながら麺にも環状に散乱波が比較的強い領域を生じ、いわゆるN。wt。n

環に似た干渉パター・ンを示している。

このような散乱環のメカニズムを考えよう詣向性因子・、，c1は・次Wi，n，，槻を内蔵し、そ。）　lb

はsinc関数から構成されるため・・inc関数の主・一ブのピークをとる条件が（88）となっている．実際、図

合巖蝋2謄譲繰獅コ讐謁騰麟灘癬欝㌔このような場
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4に示したように大なる1については、透過側c1は（88）に従うλ／k，　＝　IPI／椀・＝0．5でピークをとる。一

方、反射側α1は境界z＝1での反射がほとんどないため、リップルは持つものの該当ピークはない。よっ

て、1次インコヒーレント散乱の角度分布における散乱環｝さ、指向性因子すなわちランダムスラブ中に局在

するコヒーレント平面波のFourierスペクトルFoが、媒質の二次元的なゆらぎにより外部に顕れたものと

結論できる。

　物理的には二次元ランダム媒質は線状散乱体の集合体と見なせるから、そのような一つ一っの線状散乱体

が引き起こすBragg散乱によるxy一平面内の波数の変化を考える。　z一軸方向には一様であるからの波数ベク

トルのz一成分は全く変化しない。一つの線状散乱体を拡大視して円筒として考えれば、光線的な入射波動に

対し円筒面での接平面を二媒質境界として扱える（図9）。この時入射波動に対しBraggベクトルλ二〇は

p→p＋0ニpで二媒質境界による’透過’、lp＋λ1　・＝　lplを満たすBraggベクトルλ（≠0）は’反射’と解釈

できる。そのような’反射’は一つの線状散乱体を中心としたxy一平面上の360°の全方位に生ずる。これらを

踏まえて、図10に’衣を着た’1回散乱の主要なプロセスを示す。透過側の散乱環は線状散乱体からの指向

性のある散乱波により生じる。一方反射側では、対象ランダムスラブ系において媒質定数の差がほとんどな

いため、境界z＝0，1での反射がほとんど生じず、強い指向性をもった散乱波が上部境界z＝1からほとん

ど反射されない。これにより、境界z＝e，tでの僅かな反射波が互いに干渉を起こし弱い散乱環を生じる。

樋

準異常散乱　図7，8では、反射及び透過側共にlow　grazing　angle（LGA）に対して非常に急峻なピークを持つ

散乱パターンを示している。特に反射側で著しい。これを（33）で与える実際の観測パターンに直せば、LGA

方向で更に大きなピークとなる。対象スラブ系は無摂動を含めて導波モードを持たないが、図3に示した共

振因子はRayleigh波数λ／k2＝1にスパイクを持ち、平坦な二媒質境界に沿って伝搬するラティラル波の存

在を表す。ラティラル波は二媒質1，2に対し絶対屈折率をn1，n2（nl＜n2）とするとき、媒質1側ではその

平坦な境界面に沿って伝搬し、媒質2側では臨界角φ。i2　・cos－i（nl／n2），　T　一　cos－i　（ni／n2）の方向に放射す

る波動である【221。今回の系は無摂動では一様媒質であり、表1に示したように、ゆらぎの存在による等価屈

折率として考えた場合1に非常に近い値をとっている。このため等価臨界角φ。12はほとんど水平角であり

ラティラル波によるスラブ内部への放射ピークはほぼスラブの境界方向にある。このためスラブ外部から見

たラティラル波は、僅かに粗な不規則Neumann表面上の導波表面波に類似の振舞いをする。従って、その

ような不規則Neumann表面で見られるような異常散乱と類似の現象、すなわち’準異常散乱’を生じLGA

における散乱ピークをもたらす。準異常散乱は、X線領域での散乱現象であるYonedaピーク［23】をより一

般的な波動現象として説明する概念である1171。準異常散乱はラティラル波の寄与によるため、そのような

寄与が小さくなる媒質定数差の大きなスラブ系においては、準異常散乱は見られなくなると考えられる。こ

のようなスラブ系での準異常散乱の存在は文献ig】で始めて指摘された。

摂動解対象のランダムスラブ系に対する摂動解を求めるには、多重繰り込みマスオペレータを零、多重

Wiener積分においてん（n）［dB（λ1，ω），…，dB（λn，ω）1→dB（λ1，ω）×…×dB（λn7ω）の置き換えをすれば

よい。1次インコヒーレント散乱断面積σ客1，σg1は次のように書ける。

　　　　　　　　　σ翫（Φ1・）一一Tk・1・1・inc｛6・（i伍Dξ角（【pD霧｝2ic（1伍一pl）i・　　（9・）

　　　　　　　　　σ？、（φ1・）一πた嘱角（1偽Dテ防（lpDZ｝21Gqq3　一　pDl2　　（9・）

明らかに、透過側ではsinc関数の最大ピークを与える条件lq31　＝　lplで散乱環を、反射側ではsinc関数は最

大ピーク以外の極大ピークをとりうるため多重の弱い散乱環を生じることが読み取れる。従って散乱環は単

一
散乱的現象である。一方、（90），（91）はsi11φ．＝0となる水平散乱角に対して一般に有限であるから・（33）

に対応する実際の観測パターンs客，，5乳で考えると発散することになり、不合理な結果を与える。
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5．4　2次インコヒーレント散乱

強調散乱2次インコヒーレント散乱はランダムスラブによる・衣を着た・2騰乱を裁図5，7よりスラ

ブの厚みが＋分でない±aa・（1・－A）は・・次インコヒーレン撒乱と比較して2次インコヒ＿レント散乱は

一層広がりのある散乱パターンとなってv・る・加えて、後施乱方向φ。一・8・・，φ。－24・・及び対称前方散

乱方向φ・－18°°・ip・　＝＝・2・°に対し・鎌・鰯散乱のピーク槻れている。実際、　k、1〈．4πの場合は指向

性因子よりも共振因子が勝るため・戦鰍乱をもたらすラティラル波が醐散乱に関与する．（83），（86）よ

り・戦鰍乱をもたらすラティラル波伝搬を中間状態として持つ二つの，衣を着た・2回散乱過程が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ql＝＝－P，　q3：＝二P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（92）

を満た轍乱方向のとき完全に一致し強調するためである．簸動におけるスラブ系力・（突の）轍モードを

持つ場合は・歌元系で示された導波モードによる強調散乱のピーク［・6】槻れると予想される．

緩やかな醐散乱一方図8より・スラブの厚みが比較的ある場合（1．　5A，・・Ai　erk再び散乱環を生じるこ

とがわかるP特に透過側の対称前方散乱方向で2次インコヒーレン撒乱は顕著であり謹かではあるが反

射側においても同様に働散乱方向1こ対し欄的に大き轍乱強度を示してい6．＿このよう・偽z＞4π

の場合は指向性因子が嫉因子を圧倒する・図・・に示す繊散乱体による・反射と，麗，の基轍乱過程

は・散乱環をもたらす’衣を着た’・回散乱灘生じ、その散乱波が再び線状散乱体によって・反射，ど透過

された’衣を着た’2購乱波は醸散乱環を構成することなる（図・・）．k、1〈・4πの場合と同じくこのような

散舌L過程は（83）・（86）に示すようにつあり、条件（92）を満たすとき完全に一致し強謝るからである．ま

た・1次インコヒーレント散乱で散乱環を生じる条件（88）は、2次インコヒーレント散乱に対しても主要な

散乱過程を経由する条件でもあり・（随伴）強調散乱の侯補となり得る．これら1ま一次元系における・緩やカ、

な強調散乱個に対応し・二次元ランダムスラブの構造に強く依存する5鋼散乱現象である。

6　むすび

本報告では・厚み方向に糠で平面内で二次元ランダム獺となるスラブによるスカラー平面波の反射と

透過問題を解汎関数法により解析し・二次元ランダム獺中の多鰍鋤果（二次元鍾勧込みマスオ

ペレータ）を含むランダム波動場めWi・ner一伊藤展臓現を明示的に求めた．一様獺中1こランダムスラブ

を想定し・ゆらぎが等方Gaussスペクトル密度となる場合について、二次元麺働込みマスオペレ＿タ、

1次及び2次インコヒーレント散乱断面積を計算した．スラブの厚みが＋分あれば、ゆらぎによる単＿散乱

的な効果として1次インコヒーレントにおいて、前徽乱方向を騰の一一・Xsとするような散乱方向に散韻

を生じることを示した・更にゆらぎによる多重散乱効果として、LGAにおいては戦鰍乱の散舌Lピ＿ク

を持つことを示した・2次インコヒーレント散乱におv・ては、スラブの厚みが波長繊以内の場合は強講

乱の鋭いピークが働散乱及び対称前方散乱方向（前方散乱方向と潮対称）に現れる．厚みが＋分ある場合

は再び散乱環を生じ・特に後方散乱及び対称前方散乱で著しい．これは二次元ランダムスラブの構造に依存

した緩やかな強調散乱である。

今後は・種々の系・例えば轍モードを持つようなスラブ系に対する数値計算、光学定理による近似解の

壁検証を行なう予定である・また・二次元多重繰り込みマスオペレータの数値計算｝ご成功したことを踏ま

えて、問題を電磁波の場合に拡張した解析を行なう予定である。
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1　はじめに

コルゲートホーン圃や複モードホーン［46］は低交差偏波特性をもつホーンであり、

特にコルゲートホーンはサイド・一ブ特性も優れたホーンであることは良く知られてし、

るが・主としてペンシルビームを形成するもので、反射鏡アンテナやアレイアンテナのよ

うにビーム整形する目的では使用されてし・ない．これに対し、鞘らは、曲線フレア構造

を有する多モードホーンアンテナ［7］を発展させ、通常のペンシノレビーム以外の特性をも

つホーンとして正面方向の利得をできるだレナ高くした高能率ホーン［8］や、円形カバレッ

ジ内での最低利得をできるだけ高くした円形カバレッジホーン【9］を提案してきた．しか

しながら、これらのホーンは利得の向上に重点を置いた設計であるため、サイドローブレ

ベルは上昇する傾向にあり・交差偏波レベルも従来の低交差鰍ホーン［6，7】と比べると

＋分とは言し灘く・特性改善が望まれていた．また、ホーンの軸長が長くなる傾向にもあ

り、モード毎の位相差によって狭帯域となる問題もあった。

　そこで本稿では、特性改善を行う方法として二次計画法を導入し、さらにホーンの小型

化及び広帯域化を図るためチョークを装荷した多モードホーンアンテナを提案する。ここ

では、まず所定のサイドローブレベルを実現し、ある方向での利得を最大とするために、

二次計画法を適用することでホーン開晒の励振モード係数を決定している．従来の二次

計函法を用いたカセグレンアンテナの最適波源分布の決定では主偏波成分のみを対象とし

ているが［10】、本法では円筒導波管モードを用いてサイきローブ及び交差偏波成分も考慮

して二次緬法を適用している・次に提案する多モードA：＝ンでは、短い軸長で高狂一

ドの発生および伝搬するために従来の滑らかに変化する曲線テーパ形状にヂョーラ構造を

取り入れている・設計にあたってはに次計画法により得られた励振モード係数を基に最

適化手法を用いてホーンの初期形状を決定し、更にこの形状をもとに遠方界を直接評価す

ることによって広帯域化を図っている。本法によってX帯でチョークを装荷した多モ＿

ドホーンを設計し、放射特性の数値的評価によって本法の有効性を確認している。
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2　多モードホーンの動作原理

2．1　従来の複モードホーン

複モードホーンアンテナは、基本TE11モードと高次モードとを適当な割合で合成する

ことにより、所望の放射特性を得ようとするものである。デュアルモードホーンアンテナ

では、適当な合成比のTE　11、　TM11モードで励振することにより、高能率ホーンアンテナ

［・・1、低交差偏波アンテナ［6］などを実現している・図・および図2に円筒轍管をTE・・

モード、TM11モードの単位電力で励振したときの放射パターンをそれぞれ示す。
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図2（a）より・TM・・モードの主偏波パターンはH面およびボアサイトで零となり、　E面

に放射電力を持っている・それゆえ・TE11モードと共にTM11モードを励振することに

より・回転対称に近いパターンを得ることカミできる．これにより、円形カバレッジの場合

であれば・カバレッジに合ったビームを実現できることになる．また図・（b）と図2（b）と

の放射パターンを比較するとほぼ同じ簸｝こ交差偏波のピークレベルが現れている．した

がって・主偏波だけでなく交差偏波成分の低減が可能となることが分かる。これらの良好

な放射パターンは・2つのモードを最適な振幅比と位相差で合成したときにのみ得られる

ものであるため、通常デュアルモードホーンアンテナの帯域は狭くなってしまう。

　次に・高次モードの発生機構について述べる。高次モードを発生させる構造として従

来からステップ型（図3（a））・多段フレア型（図3（b））などが用いられてきた。ステップ型

は・図3（a）のように半径の異なる2つの円騰波管を接続した髄を有する．半径r、を

TM11モ’”　「ドが伝搬となるように選ぶことにより、伝送電力の一部をTM11モードに変換

するものでPotter　Horn［4］としてよく知られており、所望のTM11の発生量を得るよう

にrlを選び・さらに開口において要求される位相差となるようにL1、・．L2を決定してい

る・よって・要求されたアンテナの長さで所望の合成比を得ることは難しく、また、基本

TE11モードと高次モードとの位相速度の違いを利用したものであるため比帯域が狭くな

る。そこで、帯域を広げるためより高次のモードを用いた形状として多段フレア型があ

る・この形状は・図3（b）においてr・を基本モードのみが伝搬となる径に選び、r、、　r2を

それぞれTM11・TE12モードが伝搬となるように選ぶ。このように、開き角の違うテ＿

パ導波管をrex用いることにより高次モードを順次発生させるものである．図物開き角・

α、βによってTM11モードの発生量が、開き角β、”）’によってTE12モードの発生量が決

まる・また・Ll・L2およびテーパ導波管の長さにより、開口における高次モードの位相

を制御している［12］。開き角の不連続部を開口近くに設けることにより比較的広帯域にわ

たって良好な放射パターンを有するが、開き角の小さなテーパ導波管を多数必要とするた

めアンテナの全長が長くなるという問題点がある。

（a）Dua1・mOde　hom　antenna．

　　　　Z旦1

（b）Triple。mode　horn　antenna．

図3　従来の高次モード発生機構
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2．2　従来の高能率多モードホーン

前節で述べたように、従来の高次モード発生機構は径が一定値をもつ均一部分を除いた

ホ＿ンアンテナの部分のみを使うものであり、原理的にもホーンアンテナの全長を短

くすることは困難であった．また、従来の複モードホーンアンテナはデュアルモードまた

はトリプルモードを用いるのが主流であり、より高次のTM12モードを用いた例はなかっ

た．これらに対し、図4に示すような曲線テーパ形状を用い・ホーンの構造全体を使って

高次モードを発生させる提案がなされている［8】。

Z

図4多喜ドホーンの構造鉢び座標系の臓

この曲線テーパ形状は、フレア角が負になるという構造も可能であることから、従来の形

状よりも自由度が高い。した泰って、広範囲に高次モードの発生量をコントロールするこ

とが可能であり、モード数を限定せずに開口面における伝搬モードを全て使って所望の遠

方界が実現できるという特長がある．この構造により高能率でかつ低交差偏波特性を有す

るホーンアンテナが実現されている。ここでは、そのモードの合成比について述べる。

　正面方向の利得を最大とする場合、先に述べたようにTMImモード群の放射パターン

は正面方向で零となって寄与しないため、高次のTE、nモード群を最適な合成比で励振宣

ればよい．このTE、nモード群を励振したとき碗をパラメータとした開繭分布を図5

に示す．nが増すにつれ瀾・面分布｝ま一様に近づき・サイド・一ブレベル｝ま上昇する傾

向となる．図6は、ホーンアンテナにおける位相誤差が開口能率に及ぼす影響を示した

ものであり、開口面上の波面による位相遅れをパラメータtによって表している。n＝3、

n＝4のときは、位相誤差が開口能率に及ぼす影響はほとんどないことが分かる・また・

開。能率および交差偏波のピーク値は各kn－・のとき84％・一・8dB・n－2のとき91％

、－

26．OdB、　n＿3のとき94％、－29．7dB．　n－4のとき95％・－32・4dBとなり・TE・nモー

ドを多く考慮すれば開口能率の改善だけでなく、交差偏波成分の低減にも有効である。
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2．3　従来の円形カバレッジビーム多モードホーン

　　図4に示した多モードホーンアンテナのフ，レア形状をうまく選べば・所定のサービ

スエリア内における最低利得をできるだけ高くするといった円形カバレッジ（照射領域）

ビ＿ムが実現できる。このような円形カバレッジに対応した放射パターンも・利得のみに

着目すればユニバーサルパターンから一義的に定めることができる。

図7（a）は、円形開・径D／λをもつホーンアンテナについて瀾・面における各円筒モー

ドのユニバーサルパターンから、ある角度θで利得が最大となる各モードの励振係数を

Up　・＝　D／λsinθの蹴として求めたものである・また図7（b）は洞図（a）の励振eSXを用

いて多モードを励振したときのユニバーサルパターンを各upについて求め、放射特性を

まとめたものである。up・＝0のホーンでは正面方向利得が最大となり、またUp　＝0．7～

0．8では交差偏波レベルの低い複モードホーンとなる。up望1．05のとき、正面方向θ＝0

（u＝0）利得と利得最大に設定した方向θニ0（uニUp）での利得が等しくなり、その

前後のu，で両者が逆転する．それゆえ・　Up＞…5で照射領域内の最低利得を高くすると

いった目的に適した主ビームが得られることになる。しかしながら、利得に重点を置いた

犠牲としてサイドローブが高いという問題がある。
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3　設計法および解析法

3．1　設計法の概要

　　提案するホーンの形状を図8に示す・構造としては導体のみからなる軸対称の形状を

有し，アンテナ軸方向の離散点における直径1）i（¢＝1，2，…，1V）を3次スプライン関数に

よって内挿したテーパ形状の喉元にVSWR制御部分とチョーク構造による高次モード発

生器を接続したもので構成されている．高次モード発生器ではTM11モードが伝搬できる

径Doに・そして開口面では’TEIn及びTMln（n＝2）のモード群が伝搬し得る大きさの

径DAとしている・設計にあたっては・任意の数の内径Di（i＝1，2，…，N）およびチョ＿

クの深さL4、均一導波管の長さL2を設計変数とし、最適化手法を基にその変数の組を決

定していく。アンテナの放射特性は、チョークの不連続部分および階段近似したテーパ形

状の不連続部分にそれぞれモード整合法を適用することによってホーン全体の散乱行列を

求め、これに開口面法を適用することで容易に得られる。

Th

D

吉
き

δ

DA

図8　多モードホ：ンの構璋蓄よび座標系の定義

3．2　モード係数

　　ホーンを設計するにあたって・まず二次計画法を適用することによって所定のサイド

ローブレベルを実現し・ある方向の利得を最大にする励振モード係数を決定する。いま、

ホーンの開゜面分布を轍管モードで展開すると・開・径が＋分大きい場合、利得（主偏

波成分）g1（u）は次のようになる。

9・（u）4π1弩剛2　　　　　　　　　　（・）
ここで、

　　F・（u）＝　＞i　C」SX」（u）　　　　　　　　　　　（2）

7



ただし、f、ジωは円筒轍管モード5による遠方徽のユニバーサル放射パターン（主偏

波成分）のルート電力、cゴはモードゴの係数・Ptはトータル電力を示す・簡単のため・円

偏波を考えると回転対称な放射パターンとなるので・放射パターンは面麟として扱え

ばよい．そこで、円形カバレッジの範囲をo〈u〈u。とすると・このような範囲で最適

な利得を得るためには、図に示すように瓦ωをカバレッジ端u－u・で例えば1に固定

して、カバレッジ内では1以上となるようにモード係数（ヶを変化させ、利得g1が最も大

きくなるようにcゴの最適値を求めればよい。そこで、制約等号式を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　－F、（Ue）＝1

制約不等号式を

　　F、（u）≧・（・＜u＜Ue）　　　　　　　　　　　　（4）

で臓しで、9、ωが最大となるよう最適化によりcゴを決定する・さらに・主ビーム特性

だけでなく、与えられたサイドローブレベルR（＜0）を同時に達成するため、次のような

制約不等号式を付け加えることにする。

　　－R≦F、（u）≦R（u。＜u〈Us）　　　　　　　　　　（5）

ただし、u。（＞u。）．　Usは舗するサイド・一ブ鰍の上限と下限・・uの値である・－fi・

交差偏波のユニバーサル放射パターンを∫2」（u）とおくと、モード合成した交差偏波成分

は、次のようになる。

　　F2（u）＝Σとゴ∫2」（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

3

したがって、与えられた交差偏波レベルX（〉）も同時に実現するためには、次のような制

約不等号式をさらに考えればよい。

　　　一．X≦F2（u）≦X　（u。〈u＜Ux）　　　　　　　　　　（7）

ただし、uxは交差偏波成分を考慮するnaの上限値を示す。

さて、最大にする関数g1（Ue）は、

無　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　9・（u・）＝π

で表されるので、これはPtを最小にする最適化問題となる・このとき・モード係数cゴを

実数とすると、トータル電力Ptは次のようになる。

　　　Pt＝Σ弓　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
j

　いま、図のような軸対称ホーンに基本TE，1モードを喉元から入射した場合を考え・発生

　するモード数をMとおき、また主ビーム、サイドローブ・および交差偏波成分を求める

　放射パターンの各々サンプル点数を1V。、1V、およびNxとすると、次のような行列表示に

　よって制約条件式を表すことができる。

　　　（Fe）T（c）一・　　　　　　　　　　　（1°）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8



一
Fs

一凡

（c）≦

1

R
－R
X

一X

（11）

ただし、肩添字Tは転置、F。は成分ゴが∫1〆u。）となるM行の列ベクトル、　F。は成分

（i・ゴ）がS・，ゴ（ulc））（i－・，2，∴・，Nc）となるN。fiM列の行列（・≦ul・くu。）、　F。は成分・

㈲が齢13））（i　一・，2，…，Ns）となるNs行M列の行列（・≦駕1・）＜u。）．　Fxは成分

（z，　3）が齢1τ））（i－・，2，…，Nx）となる師M列の行列（・≦ul・・）＜嚇cはモード

の係数cゴ（ゴ＝1，2，…，M）を要素とするM行の列ベクトル、1は全ての要素が1のNc行

の列べクbル・Rは全ての要素がRのNs行の列ベクトル、　Xは全ての要素がXのNx行

の列ベクトルである。このように制約条件となる等号および不等号式がいずれも線形か

つ実数となり、最小にする評価関数P，が実数の二次形式で表されることから二次計画法

が適用でき・数値計算によって一義的に解を決定できることになる。最終的に、多モード

ホーンを単位電力で励振したときのモード係数はCiは、

　　Ci　一　flσ一・，2，’：1・M）　　　　　　　　　（・2）

によって得られる。

　計算例として主ピー4のみを条件とした場合とサイドローブレ彗ルR＝　－30dB、交差

偏波成分のピーク値X　＝　－40dBの条件をさらに加えた場合において、　u。＝1．05とu。＝＝1．54

の時に得られたモード係数から計算したユニバーサル放射パターンを図9に示す。した

がって、所望の放射特性を実現するホーンの設計においては、予め求めた励振モード係数

を用いて非線形最適化によってテーパ内寸法（D1，D2，…DN）を決定すればよい。そして、

放射パターンを含めた評価関数を定義して最適化することで最終的なホーン形状が決ま

り、設計が完了するg

9



0

一10

署

冒’20
蓋

釜一30
崖

菊

。50

一
△σり　　　　　　一　　Idea韮

X＝－40

　　，’

　　　　　　　　　＿。＝｝M・i・b・am

　　　Co－poL　　　　　Main　beam，
　　　　　　　　　＝＝：｝R＝－30dB，　　　　　　　　　　　　　　　　矛＝－40dB　　　覧心1ズ㌫．

瀦・！㈱、！11＼

18　　　　　　　書　　　　　豊　8　　　　　亀　麿

ll　　　　　　　6　　　　　驚　8　　　　　覧o
亀　　　　　　　●l　　　　　　l盧　　　　　　　8

0 2

U＝＝
？・i・e

（a）Ue：＝1．05

4 6

0

一10

署

冨一20
き

量

t6－’3°

40

一50

△Gv

一
　Idea1

一一　Main　beam

Main　beam，

＿｝R＝－30dB，

Co－pol． 詐一40dB

R＝－30dB

」←－40dB

覧｛ ＼　　亀

象　，

の

1
●

5 t　、sl，

へ
　　　　贋
X－poL 輔εN覧

0 2

u一
妥・in・

（b）Ue＝1．54

4 6

図9ユニバーサル放射パターンの計算例

3．3…チョークの解析法

　次に図10に示すような半径αの中空円形導波管、その周囲に半径b，cの同軸導波管そし

”・（’半径cの中空円形導波管から構成されるチョ“クにおいてぐ接続面2三〇での不連続部1

分の取り扱いについて述べる。モード整合法を用いた曲線テーパ状のホーン解析について

は、論文ですでに述べているためここでは省略する。［3，7］

Reglon　U　l Region　R

Region　S　l

　　　3
ES　HS ；ERHR
　　　：

譲灘灘蚤懇霧騨灘

EU　HU

懸．灘難慈灘懇譲灘鰻盤鐡灘勲　蘂嚢鍵藤醜

Z＝0

図10　チョークにおける不連続面

それぞれの領域で、電磁界の断面分布は、円筒導波管のモード関数の和で表される・領

域Sの左側からTEIκモードまたはTMlhモードが入射したとき・不連続部の両側におけ



る電磁界の断面成分Eσ、ガ、ER、丑σ、」ザ、　HRは次のように表される。

　　　　　　　．E（i一Σ）～広B翫e緊

　　　　　　境1

H｛i一Σ）～砿B鰍

　　　　　　篤1

　　ガ＝ΣA（δ。k＋畷）e霧

　　　　　　篤l
HS－£～反（δnk　一一　Blik）鴫

　　　　　　葛1

．Eii－£～傷B舗
　　　　　　場1

HR一Σ・瓦B舗
　　　　　　n：＝1

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

　　ここで、e9、頭、　enR、ん9、　h霧、　h＃は領域U，　S，　Rにおけるn次モード（周方向の次数は1）

　　の電界および磁界のモード関数である。

　　　1＝0の断面における境界条件は次のようになる。

s｛Eti・一が，丑σ＝HR（b≦r≦c）・Eiii－0　　　　　（α＜Tくb）　　　　　　　　　（19・icsr－．E　ii，HS＝HR（o≦r≦α））

　　したがって、境界条件式（19）を電磁界0接綜成分の式（13）～（18）に適用することによ．り，．

　　各モードの反射係数および透過係数を求めることができ、散乱行列の要素が求まる。しか

　　しながら・実際には計算機を用いて解くため、モードの展開項数を無限大にとることはで

　　きず・有限で打ち切る必要がある。そこで、有限の展開モード数ATmで打ち切ったときの

　　電磁界の断面成分EU、　ES、　E’R、宜町、　H’s、甘Rを用いて、次のような相対2乗平均

　　誤差εrを定義し、これを最小2乗法的に満足させることを考える。

－
　　6i’＝　i（OE　Oπ一十一Ce　　　Ch）　　　　　・　　　　　　　（20）

　　ただし、

OE　＝

Ce　　＝＝

CH＝
Cん　　＝

f，21　flxEs一幽2　rdr＋f．b　IURI2　rdr＋∬幽RI坤φ

1：穫瓢撃陥＋∬1が劃dip　　（2・）

ll「f　ll　NhiN2　．Tdrdib

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

各モードの反射係数B轟および透過係数B集、B農は、相対2乗平均誤差εrがこれらのい

ずれの係数についても最小となるように決定すればよいから、

　　畿一・（t－　1，　2，…・Nm）　　　　　　　　　　（23）
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∂舞・一・（r’一・・2・…・Nm）　　　　　　（24）

∂＄・一・（t・＝＝・・2・…・Nm）　　　　　　（25）

となり、3Nm元連立一次方程式を鰍ことにより求めることができる・これらの係数を

用いて、不連続部は遮断モードをS－一つの独立端子とする散乱行列として表すことカミで

きる。この散乱行列のK列目の要素は、反射係数B轟および透過係数B藻、B棄を用いて

次のようになる。

　　S、2，〈，〉〈k＞－B髭（r－・，2，…，Nm）　　　　　　　　（26）

　　S22，〈、〉〈k＞－B藻（t－・，2，…，Nm）　　　　　　　　（27）

　　S32，〈、〉〈k＞一畷（t　＝・，2，…，Nm）　　　　　　　　　（28）

一
方、領域σ、RよりTE、k　ilEたはTM・kモードが謝したときも同様にして求めるこ

とにより、不連続部を表す散乱行列のすべての要素を決定することができる。

　ただし、a、　bは散乱行列における各領域での進行波、後退波に対応している列ベクト

．ルである．啄にチョーク中曝した位置でρ境界条脚・．那クトルaus　Qqの螺

をασ、bσと置くと次のようになる。

　　bu－一一aubl2fiu・・1　　　　　　　　　　　　　　　（3°）

よって、列ベクトルau、　buの関係は、次のようになる。

bσ＝－Suαu

su　一

ただし、Suはダイアゴナル行列、　iはチョークの深さ、　fiu，nは領域Uでのn次モードの

位相定数であり、式（29）、（3・）によ帳さZで短絡したチョークの不醗部の散乱行列Sc

が次のように求まる。　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　（：1）一（磯1）（畿）　　　（32）

8、、，。一一82、（SU＋S・・）－18・2＋S22

8、2，。一一一　S2、（SU＋S・・）－IS・3＋523

S2、，。一一83、（Sσ＋S・・）－1S・2＋S32

S22，。一一S3、（SU＋S・・）－1S・3＋S33

（33）

（34）

（35）

（36）



ただし・各蝶は行列で表される．図・・は、展開モード数を変化させた時の収束状況を

表したもので・設計においてはモード展開打ち切りによる誤差が十分小さくなるように展

開モード数を選んで解析を行っている。

藷，

Nm血eτof　dlc　modes（即egion　U）

図11展開モード数による収束状況

3．4　設計のための評価関数

設計は2段階で行う。まず、3．2節で述べたようにアンテナの目標性能を実現できる各

モードの励振モz－FS係数が予め求まるととから、これらの励振係数と一一致するようにホこ

ンのテーパ形状を最適化により決定する。このとき評価関数は、次の3つの物理量と各々

の所望の値との差の二乗和をとり、対象となる周波数帯全域でそれらの総和をとることで

定義している。“

　1．励振モード係数の振幅　［dB】

　2．励振モード係数の位相　［deg】

3・ホーンの喉元におけるリターン・スldB］

　　　ε（D）一；｛毒ω瑚ε臓（D）＋tNiωip・εip，（D）＋w・・6vs（D）｝　　（37）

εm（D）＝　IA，、－Aq．（D）i2

εφ（D）’＝IPd、　一一　Pq（D）12

εvs（1））＝IS・咽〔・1（D）12

（i＝1，2，…，N）

（i＝：1，2，…　，N） （38）

ここで・Aq・PCiはそれぞれホーンの励振係数の振幅および位相、　Ad、、　Pdiはそれぞれ励

振係数の振幅および位相の所望の値を表す。よって、εm、εφは理想の励振モード係数に

近づけることを意味する・S11，［1】【1】はTE11モードが入射したときのTE11モードの反射係



数であり、εvsはS、、t［、】｛、1を零に近づけようとするものである・しかし・3・2節で述べた二

次計画法では、理想のモード係数を求める際にモードの位相を同相と仮定しているが・周

波数特性から見ると必ずしもそれが最適値であるとはいえない。そこで・対象となる周波

数帯域において最適な値を得るために遠方界を評価関数に用いて最終形状を決定する。

　遠方界を評価関数とした場合、評価関数は・

　1．主ビームパターン　［dB】

　2．交差偏波　［dBl

　3．サイドローブ　［dB】

　4．ホーンの喉元におけるリターンロス　［dB1

を考慮して、次式で定義する。

e（D－）一
；｛讐一（D）＋警一＋鑑一＋崎（39）

ε。。一‘（D）－IE，。一θ、－E＿θ、（P）12＋iEdh一θ、　一　ECh一θ、（P）12（乞・・2・…・N・）

ε叩一i（D）－IExp－e、（D）12

ε、1－i（D）ニIE。i一θ、（D）12

εvs（D）ヨ13・・，【輌（D）r

（i＝1，2，・・’7Nxp）

（i＝1，2，…，・N、t）

（40）

ここで、E。e－e、（ECh－e、）、　Ede一θ、（Edh一θ、）はそれぞれθi　fi向でのE面（H面）の放射電力の

設計値および所望の値を示す。よって、ε。。＿iは主偏波を所望の値に近づけることを意味

する。E。P＿e、、　Esl＿e、は、それぞれθi方向の交差偏波とサイドローブの電力を示し・ε・pi・

ε。piはそれぞれの特性を低く抑えるようというものである。



4　設計例

4．1　ペンシルビームをもつチョーク装荷多モードホーン

喉元径を23・4mm・開口径を78mm，　VSWR制御部の径を30mm，チョークの内径を

34mm・外径を44mmとして与え・中心周灘・・GHz・比鞭・・％（帯域9．5…．5GHz）と

してチョーク及びVSWR制御部を装荷したホーンアンテナを設計した。チョークの寸法

については・TM・・モードを＋分｝こ発生させ不要モードを抑える離を持たせるためTM、、

よりも高次のモードをカットオフとなるように設定している。最適値としては、3．2節で

述べた励振モード係数の中からペンシルビ；一一‘ムを形成し、低サイドローブ・低交差偏波特

性を実現する値を使用している（表1）。

　　　　　　　　　　　　　　　表1理想のモード係数

TE翻mode TMll　mode　TE12　mode TM12　mo（b

A揃P轟旧］
一t2 一6．6

一15．3 一39．8

P㎞懸e凶 0 0 0 0

　目標性能および最適化における設計条件を以下に示す。

設計目標

　゜主ビームパターン理想値（N．＝8）

　°・交差偏波ピーク値く－30dB（Nxρ＝16）．・・　　、．

　’サイドローブレベル最小（N、i　・・　10）

　・VSWR最小
　゜周波数帯域9・5－10．5GHz（10％）

　・サンプル周波数点11ポイント

設計条件

　・変数・N　・15　－．

　・喉元径Dω＝23．4mm’（or・O．78λ）

　・開口径D＝78．Omm（or　2．6λ）

　・ホーン軸長の最小化

λは、中心周波数における自由空間波長を示す。

最適化を行った結果・ホーンの長さが125mmの時に得られた形状を図12に示す。また、

設計したホーンの中心周波数における放射パターンを図13（a）に開口面振幅・位相分布を

図13（b）にそれぞれ示す。

メインビームにおいてはE面、H面ともに一致しており回転対称な特性が得られている。

また・サイドローブおよび交差偏波成分についても十分低く抑えることができており良好

な放射特性といえる。開口面の振幅分布からも同様のことが言え、位相分布についてはほ

ぼ平面となっており高能率な開口面分布といえる。次に、設計周波数範囲での放射特性を
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図12　設計したホーン形状
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　　　　　　　　　Angle　［deg】

　　　　　　（。）R。di。ti・n　p・…m・．　　　　　（b）A・・r・・…am・li・・d・and　phase　dist「ib“ti°n・

　　　　　　　　　　図13ホーンの放射特性および開口面振幅・位相分布

評価するために交差偏波のピーク値、3dBおよび’ ・・dBビーム幅）　VSWRの周灘雛

を図・4（a）、（b）、（c）にそれぞれ示す．図・4（a）では滞域内でビーム幅カミほぼ一S（してお

り回転対称な特性が得られている。また図14（b）、（c）から設計周波数範甲で交差偏波ピー

ク値が一30dB以下、　VSWRが1．1以下と十分低いレベルに抑えられていることが確認でき

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、　　　　　　　　　．　　　．
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4．2　円形カバレッジビームをもつ多段チョーク多モードホーン

　　アンテナから視直径約40°の円形領域（カバレッジ）を照射する場合を想定し、サー

ビスエリア内の最低利得をできるだけ高くするような円形カバレッジビームホーンの設

計を行う。円形カバレッジビームを実現する励振モード係数では、高次モードの発生量が

大きいため鋭く変化するチョークを多段に接続させた構造を用いている。設計目標となる

モード係数を表2に示す。

表2理想のモード係数

TE鷲鵬ode τMll　mode τE12　mode TM12　mode τE13　mode TM13　mode

A僑P【幽B3 一58 一
4，1 一54 一 12．4 一30．0 一33．7

ph8s9［凶od 0 0 ◎ 0 0 180

次に以下のような目標性能が得られるよう最適化手法を用いてホーンアンテナの設計

を行う。

　・照射領域視直径40°の円

　・主ビームパターン理想値（N．ニ10）

　・交差偏波ピーク値く－20dB（Nらp＝16）

　・サイドローブレベル（N。1＝10）

　・VSWR最小
　『・’周波数帯域9．75－10．25GHz（5％）　＿　’　　’”　　t’

　・サンプル周波数9．75、10．0、10．25GHz

また、設計条件を以下のように設定する。

　・変数N＝11
・ 喉元径Dω＝23．4㎜（cr　O．78λ）

　・開口径D＝119．Omm（t3．97λ）

　・ホーン軸長の最小化
ホーンの長さが51．5mmのときに得られた形状を図15に示す・また・このホーンにより

得られた放射パターンを図16に示し、開口面におけるモード係数（振幅・位相）の周波

数特性を図17（a）、（b）に示す。

60

亘4°

垂・・

0

一50 　O
Radius【㎜】

50

図15　設計したホーン形状
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　　　　　　　　　　　図17　開口面におけるモード係数の周波数特性

図17（a）を見ると・TE11・TM11・TE12、　TM12の四つのモードが広帯域において理想の

モード係数に近い値を維持しており、図17（b）からそれらのモードがほぼ同相であること

がわかる・しかし・多段チョークだけによる構成では、さらに高次のTE13、　TM13モー

ドの発生量が抑えられていないため、その影響で放射パターンが崩れ交差偏波成分もレ

ベルが高くなってしまう・今後・曲線フレア部も含φた構造で特性を改善していく必要が

ある。



5　むすび

ユニバーサルパターンを用いて二次計画法により、所定のサイドローブレベルおよび交

差偏波成分のピーク値を与え、円形カバレッジ内の利得が最大となる励振モード係数を決

定した。また、それにより得られたモード係数を基に喉元にチョークを装荷した多モード

ホーンの設計法について示した。提案するホーンの設計では、幾何光学的手法を基にした

反射鏡アンテナの鏡面修正とは異なり、多モードの合成、つまり波動的な扱いを基にして

ビーム整形および低サイドローブ・低交差偏波特性を実現するものであり、ホーンアンテ

ナの特性向上に汎用的に応用できる方法である。本法によってチョークを装荷した多モー

ドホーンアンテナを設計した結果、短い軸長において所望の放射特性が実現できることを

示した。今後は、より広帯域化に関する検討をすすめていく予定である。
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1．はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　磁性体であるフェライトは・異方性，夢阿逆性磁気同調性といった特性をもち，

これらの特長を利用したマイク・波デバイスが轍実用化されている．一方説性

体として鉄を用いる試みがなされている．鉄というのは轍として用いるが，フェ

ライトとは異なり・半導体基板上に成長させるのでマイク・波集細路との整合性

がよく・能動素子と一体化した回路力9実現できる．また，フェライトよりも飽和磁

化が大きく・これは動作周灘が高くなることを意味する．あるいは同じ周波数で，

必要なバイアス磁界が小さくなることを意味する．

鉄薄膜を使ったマイク・波回路の一例として鞭阻止フィルタがある．マイク。

ストリップ線路においてストリップ導体に鉄膜を使い，バイアス磁界をか｝ナると，

磁気共鳴周波数付近で鉄における損失力S増え，伝搬するマイク・波は吸収され大き

な瀕を受けるので帯域阻止特性を示す．そしてその中心周波数はバイアス磁界に

よって変えることができ，同調性をもつ．

半導体基板上で購膜を用い，籟回路においてその雛を利用するものに関す

る提案は既に1988年になされている［1］．しかし注目されてきたのはその後1。年近

く経ってからといえる・その後鍾々の髄上の工夫がなされ，鑛膜の特性測定

に関する報告もあり・現在も研究は線ナられている［2H9］．

本報告では・ストリップ導体の一部｝こ鉄膜を使ったマイク・ストリップ線路こお

けるマイク・波の伝搬特性について角4析を行い，鉄膜ならびに基板の厚さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　の　　
和磁化の大きさ論よびそれらの組み合わせにより伝送特性が，特に瀕量力9どの

ようになるかを数値計算によって明らかにする．

　まず線路の構造とその解析モデルについて述べた後，鉄の透磁率テンソルについ

て説明し・飽和磁化の大きな鉄がフェライトとyヒベて異なる点を指摘する．次いで

電磁界の混成モード解析による分散関係式の導出について述べる．数値計算結果と

しては・まず主要な鉄膜が1層だけの場合について帯域阻止特性を示し，また磁気

損失因子について考察を加える．次に飽和磁化の異なる複数の鉄膜を用いることに

よって帯域幅を広げることを試み，また界分布から考察を加える．

2．鉄膜を含むマイクロストリップ線路

　線路の構造について説明する．まず2002年に筆者の一人が所属していた研究グル

ープから発表した測定結果において｝ま使用していたものは，GaAs基板を使ったマイ

クロストリップ線路で・その上に図1（a）に示すように鉄膜を成長させた別のチップを

被せるように置いたものである．このチップの基板もGaAsを使っている．これをフ

リップチップタイプと呼んでいるが，これは条件を変えて作成した薄膜の特性測定

を効率よく行うために使用したものである［7］．

　一方・最終目標としては図1（b）に示すように半導体基板上のマイクロストリップ導

体そのものに鉄膜を使った構造のものを目指している．本報告の解析はこの形のも

のを想定している・直流バイアス磁界は伝搬方向と同方向に印加する．この基本構

造としては既に1988年に提案があったカミ，その後1・年経って再び注目を集めた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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　　図3．平行平板導波路解析モデル
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半導体上に鉄薄膜を成長させる技術が発達してきたためで，その後いくつかの研究

機関から報告がある．

　ここで先に述べた測定結果についてここで紹介しておく．図2は既に報告した文献

の発表で使用したものであるが，60nmの厚さの鉄薄膜を使った例で，　GaAs基板の

厚みは350μmであり，ストリップ線路のうち薄膜の付いたチップの被せられた部分

の長さは2．8㎜である．縦軸の伝送鼠ま，直流磁界を印加しない場合を基準とする

相対値を表している・ある周波数帯においてのみ信号は遮断され，その中心周波数

は直流磁界を変えることにより10から40GHz程度まで広範囲に変化することが確認

された．

3．解析モデルζ定式化

3－1層構造2次元解析モデル

解榔っいて述べる・フリップチップタイプのもので魔く，ストリップ導体そ

のものに鉄膜を含む構造のものを対象とする．半導体を基板とするマイクロストリ

ップ線路で・ストリップ導体として銀を用いるが，その下側に鉄膜があるものを考

える・半導体としてはGaAsを想定しているが，　GaAsと直接接している鉄は砒素に

より劣化するので・半導体と主要な鉄膜との問に鋤莫層を設け，さらに半導体と銀

との間にはもう一つの薄い鉄膜層を挿入する．図3（a）にその概略を示している．

　幅は無限であるとして層構造の2次元モデルを取り扱い，断面を横から見た図を図

3（b）に示す・、下から半導体層，非常に薄い鉄膜，非常に薄い銀膜で，それらの厚さは

それぞれdl・d2・d3とする・そしてその上｝こ主要な鉄膜があり，飽和磁化の異なる層

率を有限としてもあまり結果に影響が無いことを事前に確認しており，完全導体と

してモデル化する・鉄の容易磁化方向が線路の方向になるよう作成されていて　こ

の伝搬方向をz方向とし，直流バイアス磁界も同じz方向に印加する．半導体の昆誘

騨はElとし・図のII層からVI層までの金属の導電率をそれぞれa2～a6とする．
また・II・rv・・V・・VI層の鉄については食包和磁化をそれぞれM2，　M4，　M5，　M6と表し，比

透磁率（テンソル）はμ2，μ4，μ5，μ6とする．

3－2鉄の透磁率

　z方向に直流バイアス磁界を加えて磁化を飽和させた鉄におけるテンソル透磁率

は次式で表される．

　　　　μ＝1＋藷・・κ＝ωヂ喫ω・

　　　　tDH　＝・（μ。H，＋ノμ・△H　　　　1．16）・tOM　一　7＃。M、



については計算例の中で後ほど少し触れる．

諜騨率論繍蟹繍灘雛誰響・講繍灘鱗
りに変えていて，鉄の飽磁化は，UbM、＝2．2Tとしている・この実効翻率の虚部は

周波数はバイブス磁界の大きさによって変えられることがわかる．

強磁性共鳴周灘は，印加直灘界と異方磁界とを加えた内部直灘界Hi・およ

び飽和磁化M、などを使って

　　ん、一炉（H・＋Ms）　　　　　　　　’°°°’°（2）

湛，

eff

μ，，

eff

Frequency　［GHz】

　（a）実数部

　　　　　　　Frequency　［GHz】

　　　　　　　　（b）虚数部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ図4．印加直灘界による実効透磁率μ。ゲμ一κの変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

4



冒
豊

§

§

仁

　　　　　　　　
　　　　　　　　　　dc　magnetic　field　H．［kOe］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　図5．験磁性共鳴周波数

と表すことができる・図5に直流磁界の大きさに対する共鳴周波数の変化を示す．実

線は鉄を想定して飽和磁化の大きさをk）Ms＝2．2Tとした場合であり，破線は比較の

ためフェライトを想定してμ顧、＝0．173Tとした場合である．共鳴周波数を動作周波

数と考える・と・例えば2・GHzの動作周波数に対してフェライトでは約6。。。。eの磁界

が必要であるが・鉄の場合は約20000eとなり1／3で済む．バイアス磁界がノJ、さくて

よいのはそのまま必要な磁石の大きさに関係していて鉄のほうが有利である．また
逆に洞じ大きさのバイアス磁界をかVナた場合には，鉄の動作周波数はフェライト

のそれに比べて倍近く高くなっている．さらに周波数可変（同調性）ということを
考えると・鉄のほうが大きく変化させられることがわかる．

3－3分散関係式

　電磁界の表現において時間因子と伝搬因子はexp（ノtot－一　jkz）とし，時間因子は

省略して表記する・ここでkは伝搬定数である．解析モデルは2次元構造であるが，

鉄の透磁率テンソルに非対角項があるためにTE，　TMモードに分離せず，ハイブリッ

ドモードとなる・鉄膜内の電磁界は以下のように書ける．

　　　　　
　　H・　・　2A・e’jq’y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（3a）

　　　　’ご

　　H，＝Σ配，’4ε一加　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（3b）

　　　　’ご

H・　・llliuziAie－jqtY　　　　　　　　　　……（3c）

E・＝
ノω1。諮（ku，・　一・　qiuat）Ate－・’qt・　　　　　一・（3d）

E・＝一ωま謡耀争・　　　　　　……（3e）

E・　＝－Whlli　qtAie－・qt・　　　　　　……（3・
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　　　　εr＝1一ノー二L　　（r＝2，4，5，6）

　　　　　　　　ωεO

k。　一　toJ56i［i5

ここでAlおよびql（1＝1，2，3，4）はそれぞれ未知振幅，　y方向の波数であり，91はμ，　K，k

等を使った4次方程式の4つの解である。II，　IV，　V，　VI層のそれぞれの鉄膜層でこのql

を求め，各層の電磁界を書き，さらに1層の半導体，HI層の銀膜における電磁界は

TE，　TMモードに対応するものを両方表現した上で，各境界における境界条件を用い

ると分散関係式が導かれる．求めた伝搬定数たの虚数部は減衰定数αを表すが，今後，

計算結果で伝送量として表すものはこの単位長さあたりの減衰量を示すことにする．

　計算に使ったパラメータは，半導体はGaAsとしてSl＝12．0とし，銀および鉄の導

電率はそれぞれσ3＝＝6．OX　107　S／m，σ，＝1．OX　107　S／m（r＝2，4，5，6）とした．また，鉄の異

方性磁界はHan＝6500eとし，　H層の鉄の飽和磁化はM2＝＝2・2Tとする・透磁率テンソ

ルの計算において磁気損失因子狙は周波数に比例して大きくなるものとし・10GHz

においてAH＝200e，50GHzにおいてAH＝40GHzとなるよう設定した・

4．数値計算結果

4．1主要な鉄膜が1層の場合

　図6（a）に主要な鉄膜が1層だけの場合の周波数特性の計算例を示す・半導体の厚み

をdl＝300pm，主要な鉄の厚みをd4＝50nmとしている．バッファ層である鉄膜と銀膜

の厚さはそれぞれd2＝2nm，　d3＝1nmとする．バイアス磁界を80000eまで10通りに

変化させていて，それぞれの場合に伝送量が急激に減少する帯域が現れ，その周波

数は45GHz程度まで変えられることがわかる．

　次にこの鉄膜の厚さを厚くした場合の計算例で，半導体基板の厚みは先のものと

同じで鉄の厚みを倍のd4＝100nmにした場合を図6（b）に示す．阻止特性を示す帯域の

幅が先の図と比べて広がっていることがわかる．

　ここで伝送量が最小になる値と，帯域幅とに注目してみる．帯域幅は伝送量最小

値，すなわち減衰量が最大になる値の半分の値を示す周波数の周波数幅でここでは

定義する．図7は鉄膜厚みを変えた場合の帯域幅と，最大減衰量（伝送量の最小値と

して示す）を描いたもので，バイアス磁界は30000eに固定して阻止帯域の中心周波

数が27．1GHzになる場合である．鉄膜が薄いほど帯域を鋭くできるが・50nmよりも

小さくすると急激にこの最大減衰量が小さくなる．

　一方，半導体基板の厚みを変えた場合の帯域幅および最大減衰量を図8に示す・基

板厚みの変化に対しては帯域幅は数MHzしか変わらないことがわかる・最大減衰量

は基板が薄いほど大きくとれるが，100pm以下の厚さの基板というのは取り扱いが

困難になるので，その機械的強度と最大減衰量とはトレードオフになると考えられ

る．
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図燭8．基板の厚さを変えたときの最大減衰量，帯域幅の変化（Ho＝30000e）
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　　　　　　　　1700
　　　　　　　　　　　　　　　fre（｝uency［GHz］

　　　　　　　　　　　　　図9．分散曲線（位相定数）

　図9には分散曲線を示す．バイアス磁界は30000eに固定し・周波数は24～30GHz

の範囲のみを示している．破線は比較のために半導体基板上に直接完全導体板があ

る場合のTEMモードを表す．この分散曲線は帯域阻止フィルタとして考えた場合の

位相の直線性を表しているが，位相が大きく変化している周波数帯は阻止帯域内で

ある．

　さて，透磁率テンソルの計算において磁気損失因子AHは周波数に比例して大きく

なるよう設定したが，今度はAHを周波数に依存せずjH＝100Qeの一定値とした場合

を図10に示す．周波数が高くなるほど阻止帯域が狭く鋭くなり・減衰量も大きくな

っていて，これは実験結果とも合わず，物理的にも考えにくい状況である・実際は

磁気損失は周波数の複雑な関数になると考えられるが，これだけの広帯域の特性を

考える際にはこの点の考慮が必要である．
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4－2飽和磁化の異なる複数の鉄膜層を用いた場合

　前節で述べた主要な鉄膜が1層だけの構造はnotch　filterとして狭い周波数帯で鋭

く大きな減衰を得るのに使用できる．本節では飽和磁化の異なる鉄膜を複数重ねた

構造について計算結果を示す．鉄膜層を増やすねらいは，最大減衰量は犠牲にして

も・ある減衰量をもつ帯域の幅を広げることである．帯域を決める減衰量の値は，

ここでは1cm当たりldBと設定しておくことにする．

　本節および次節においては半導体厚さをdi＝350pm，バツファ層である鉄膜と鎧膜

の厚さはそれぞれd2＝5㎜，　d3＝2nmとする．まず1層増やして，　rv，　V層がそれぞれ

罎鵬蕊d購ノ簿懸儲6器畿駕乞雅：雛
範囲は24～30GHzを取り出している．破線は鉄膜層が1層（d4＝45nm）のものである．

鉄膜層を増やした場合・飽和磁化の異なる鉄がそれぞれの周波数で減衰を与え，全
体として帯域が広がっていることがわかる．

　飽和磁化の差を大きくすると帯域は広げられることになるが，同じ厚さの組み合

わせでIV層の飽和磁化をμb醒4＝2．00Tとすると，図11（b）に示したように阻止帯域が

分離してしまう．

　次に・主要な鉄膜層全体の厚み45nmは変えないで，更に1層加え，飽和磁化を

μbM4＝2・00T・μbM5＝2・20T・μb鷹6＝2．08T，厚みをd4＝d5＝10nm，　d6＝25nmのように組

み合わせると・図12に示すように一1dB／cmの帯域は分離することなく広げることがで

きる・．破線は鉄が1層の場合で，比較して一1dB／cm以下となる帯域は約1．5倍となる．

4－3界分布

図13は鉄膜が3層で・厚さはd4＝d5＝d6－15nmで等しくし，飽和磁イヒはlfoM6＝2．・9T

としているが・実線の方はμbM4＝2・00T，μbM5＝2．20Tの順に並べ，破線は／ZbM4＝2．20T；

，LtbMs＝2・00Tのように実線と比べて順を入れ替えた場合である．つまり実線では，飽

和磁化が小さい2Tの方の層が誘電体基板に近い方にあり，破線は飽和磁化の大きい

2・2Tの層が基板に近い方にある．2Tの層の損失が大きくなるのは26．02GHz付近で
あり・2・2Tの層の損失が大きくなるのは27．11GHz付近なので，それぞれの層の影響

が等しくないために，これらの周波数における減衰量の大きさがアンバランスにな

っている．
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み合わせの方が大きくなる・なお，細い点線は24GHzの場合を示し，これは減衰量

蹴ミ1こ攣であって・このE・が小さいほ撫損失線路のTEM波に近いことを意
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図13．鉄膜の順（飽和磁化の大小関係）を変えた場合の特性の変化

　　　　　　　（d4＝ds＝d6＝15nm，　moM6＝2．09T）
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　さてその様に考えると完全導体板に近い一番上の鉄膜層の影響は小さくなってし
まうことになるが，この層の効果を出すため｝こ厚みを増やした場合を次に示す・飽

和磁化が2．。9Tの層が一番上にあり，その共鳴周灘は26・5GHzであるが・この層の

であり，図15の（a）と（b）では鉄膜3層全体の厚みは同じ45nmである・このような厚み

の組み合わせでは周灘特性は図16のようになり，・1dB／cmと決めた阻止帯域で灘

量が小さくなることはなくなる．破線は厚みを3層とも揃えた場合である．

　結局，鉄を多層にして，この減衰極のような周波数特性におけるnotchを並べてゆ’

けば帯域は広げることができるといえる．ただこれが伝搬方向に直列に並べるよう

なものならば従来のフィルタ設計とのアナロジーをかなり取り込めると考えられる

カミ渓際には膜は層方向に並べるのであって・そのため飽和磁化の大きさ・その順

番，厚みなどの関係を明確にしてゆく必要がある．
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5．むすび

　鉄膜を使ったマイクロストリップ線路におけるマイクロ波の伝搬特性について

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タストリップ幅の効果礁視した2次元モデノレを使って混成モード角蜥を行い，蜘莫

ならびに基板の厚さ・鉄の飽和磁化の大きさ，およびそれらの組み合わせによる帯

域阻止特性への影響に関して考察を加えた．

　異方性・非可逆性・磁気同調性といった特性をもちながら，半導体集積回路との

一体化が困難であるフェライトデバィスの代替素子となることが鉄苺膜を使ったマ

イクロ波回路研究の動機の一つとなっているが，鉄以外の金属磁性膜を使ったイン

ダクタや【1・破長短禰果を期待した新いvデバイスの研究も行われている［11】．金

属磁性膜／誘電体膜積層型伝送線路なども紹介されており［9】，フェライトでは実用的

でなかったような高周波帯におけるデバイス，あるいは能動素子との一体化も含め

てその可能性が期待される．

本研究は平成17年度日本学術振興会科学研究費補助金（課題番号16560299）の援助

を受けている．
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1．　まえがき

　希土類元素をドープしたLiNbO3基板に作られたTi拡散導波路によって構成される導

波路形光増幅器は、基板中にドープされた希土類元素の蛍光特性を利用して光で光を増幅

できるので、電気的な制約を受けない光学デバイスとして注目されている。さらに、導波

路構造であるので、導波路レーザ等光集積回路への応用も期待されている［1｝同・この内・

ドーパントしてErを用いたものは、波長1．5μm帯の蛍光を発し・発光が通信波長に一致

していることから光通信への応用が期待されている。しかし、Erの蛍光発光の効率は他

の希土類元素のそれと比べて低く、増幅率の低さがErドープ導波路光増幅器の重要な問

題の一つとしてされている。特に、集積回路の光源として期待される導波路形レーザへの

適用においては、長さの制限のため、利得の向上は大きな課題とされている［5］，［6］・

　本報告では、利得の向上を目的として、すでに筆者等によって提案された高屈折率クラッ

ドを装荷した導波路形光増幅器のレーザへの応用が検討される。まず、利得改善の原理が

述べられ、利得の構造パラメータに対する依存性が計算機シミュレーションによって示さ

れる。次いで、利得の改善が図られた増幅器を用いた導波路レーザの特性が理論的に調べ

られる。クラッド層膜厚、共振器のミラーの反射率等のパラメータの最適設計も示される。

実際に製作されたErドープ導波路増幅器の増幅率の測定結果ならびに、それを用いた導

波路レーザの出力特性が報告される［7］，［8｝。

2．クラッド装荷による高利得化の原理

　図1には、ここで考える高屈折率クラッド層を装荷したErドープ導波路を用いたレー

ザが示されている。導波路レーザは、導波路光増幅器と共振器を構成するためのミラーに

よって構成される。図の右にはレーザ光とポンプ光に対する各ミラーの反射係数の記号が

示されている。
　レーザの特性について述べる前に、本節では、まず、クラッド層を装荷することによる

導波路光増幅器の特性改善にっいて述べられる。光増幅器は、ErがドープされたLiNbO3

基板中に形成されたTi拡散導波路から成る単純な構造をしている。従来の構造との違い

は、導波路の上に高屈折率のクラッド層が装荷されているだけである。

　　　　　　　　　　Pump　light

3

　　　　　　λs：1531㎜

図1高屈折率クラッドを装荷した導波路レーザ

Mirror位置 記号

レーザ光

入力側 R15

出力側 R25

ポンプ光

入力側 RIP

出力側 R2P

1



2．1　光増幅の原理

増幅される信号光とポンプ光が同時に光鵜器に入射されると、ポンプ光によって励起

されたE・原子からの講放出によって信号光力S増幅される．E，を励起するポンプ光に｝ま、

波長98°または148・11・Mの光力S用いられ、信号光には15・・nm帯の光が用いられる．ここ

では・E・の吸収断面積が最も高い98・nmの光がポンプ光として用いられる．増幅過程は、

光を放出しない非放射遷移によって第2準位に欝する．第2靴から基騨位に遷移す

る際増儲内に存在する信号光と同じ波長と位相を持った光を放出する講放出によっ

て信号光が増幅される・図中のR…　14・12はそれぞれ、ポンプ光の吸収騨藷号光の吸

購鰍£’る・また・1繍信号光による誘導放出の纏を・A・・は自然放出の確

　　　　　　　Emisssion　Emission

図2Erイオンのエネルギー遷移図

tate

2．2　高利得化［9］｛12］

ここでは文献［8］一［1　1］に従って・導波路上に高屈折率のクラッド層を装荷することによ

り増幅器の利得が改善される理由が騨に述べられる．クラッドには、轍路層よりも高

い屈警を持つTi・・膜が用いられる・増幅率は、ドープされたE，の基板内の濃度分布

と・信号光およびポンプ光の轍路内の界分布の動りによって決まる．熱拡散のよって

ドープされたE・の灘は基板表面が最も高く課さ方向に補誤差蹴に従って減少して

いる［13］・一方・轍路内を伝搬する光のモード界は基板内部にピークを持ち、E，灘の

最も高い表面近傍では誠衰している・このような光の界分布とE，の灘分布の不整合

が改善されれば・利得の改善が期待できるはずである．両者の分布の動りを大きくする

方法として滴屈折率のクラッド層を鮪して、光の界分布を基板表面近傍に引き上げる

方法が有効である・図3にはクラッドの界分布の引き上げ効果を確認するために、クラッ

ドが無い従来の構造と・クラッドを舗した髄について、基板断面の光の界分布が示さ

れている・図の上段の2つがクラッドが無いときの信号光とポンプ光の界分布である．下

興クラッドが鮪された場合の界分布力s’示されている．クラッドによって、ポンプ光、

信号光とも基板表面近傍に引き上げられていることが確認できる。

轟騰鴇贈欝鷺る瞭｝恩4；濃難叡鵬
の分布が・図（b）にはクラッド層を6…m装荷した場合の分布がそれぞれ示さA、ている．

2



従来の構造（a）では、光とErの濃度分布との重なりが悪いことが判る・一方・クラッド

を装荷すると（b）、光が基板表面に引き寄せられ・3者の重なりが大きくなることが判る・

（a）信号光（Nen－clad） （b）ポンプ光（Noll一蜘d）

（c）信号光（Clad－loaded）　　　　（d）　ポンプ光（Clad－loaded）

　　　　　　図3クラッドによる光界分布の変化

Ak Substmte Clad Substrate

一

∫

，’ 　　、

　、、 3
●　、 ：

宣菖書

1＼書　　　、PlNE，、
蜜邸　，む，°胡，

轟1、NE，

量三 」　　　　　、

’　　　　　㌔
」　　　　　　、
’　　　　　　、

§；超》　3 1、1＼

，　　　　＼ 重 覧　、

’　　！’　　、心’　　！

ノ11

’　　S
曳ご一＿＿＿　　、　　哨　一　伽　一　　，

～、、S、P、、　　　　　　　、　、　　　　　　　　　　　　　　、

O　　　x［μm】 5
x［μm玉

5

（a）Non－clad （b）Clad－loaded

図4光の界分布とEr濃度分布の重なりの変化
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3．導波路光増幅器の特性

以下にクラッドを舗した増儲についての増儲性の計算結果が示される．図5には、

増幅率のクラッド層の膜駄に対する依存性が示されそいる．信号光について、入カパ

ワー；P・　in・出力パワー；Ps・utを用し・て・9・－1・1・9［Ps。ut／馬。1［dB］で定義された利得

が図（a）にプ゜ットされている・一方・図（b）には、後に述べられる鍛を考慮して、ボン

面積の最も高い1531nmと・以後の実験に使用する1523nmの2つの波長が想定されてV｝

る・信号光の波長が異なると講放出断酊責及び吸収断鹸の値が違うため、増幅率の値

に違いが見られるが・いずれの場合も・クラッド層を装荷すると利得が向上していること

が確認できる・ポンプ光と信号光の入力ノRワーは、それぞれ1・・mWおよび。．。5mWと想

定されている・また・計算には・レつの特性のシミュレーションで用いられのと同じパ

ラメータの値（表1－3）が使われた。

墨翻轟認：鷺贈　　搬翻蓋蛮器織贈

奪

冨

・

壽

o

署

冨

・

碧

o

　　　　　　　　　　眺回　　　　　　　　　　　　眺【、、M］

　　　　　　　　（a）91の変化　　　　　　　　（b）9、の変化

　　　　　　　　　図5増幅率のクラッド層の膜厚に対する依存性

　d・　＝　350nmの近傍に現れる増幅率の低下は以下の様に説明できる。クラッド層の膜厚が

増加するに従って・光の分布は基板表面へと鋤するが、波長の短いポンプ光｝ま信号光に

比べて・クラッド層の影響を大きく受け、信号光の働が少ない段階で表面近傍｝こ集中し

てしまう・このため・塒的に3者の重なりカs小さくなるからである．さらに膜厚が増加

すると・信号光も表面へ集中し・重なりが大きくなり増僻は最大となる。しかし、この

状態を超えてさらにd・を増やすと光力∫クラッド内に集中し、かえってE，との重なりが悪

侮り・利得も下がる・このよう1こ・クラッ隔の膜厚には最適値が存在することが判る．

4．導波路レーザ

図1に示された導波路レーザにおいて、ミラ”一’の反射特性は以下のように想定されてし、

る・入力側のミラーは・ポンプ光に対してほぼ100％透過、レーザ光に対して完全反射。＿

方・出力側のミラーは・ポンプ光に対して完全反射、レーザ光に対して＿部透過である．

このようにミラーの反射率を設定すると、ポンプ光は出力端のミラーで反射され、轍路

を往復することになり・増幅器の利得を大きくすることができる。



4．1　レーザの解析方法

　導波路レーザの出力特性を定量的に評価するために、ここでは・その解析方法について

述べる。定常状態でのレーザの出力光パワーを計算するには、Erイオンの各準位の濃度

と、導波路断面内の光強度分布が必要である。前者は各準位問に成立するレート方程式［6］

から、後者はMaxwellの方程式から導かれるHelmholtz方程式からそれぞれ求めること

ができる。しかし、これらは互いに関係しあっており、単独に決定することはできず、以

下に述べるような非線形な結合方程式を解くことによって出力光パワーが計算される。

　導波路内の各点でのレーザ光強度1、は、Erイオンの励起による減少と誘導放出の増加

の差し引きによって決まる。また、ポンプ光強度IpはErイオンの励起に伴う減少によっ

て決まる。例えば、zの正方向に伝搬するレーザ光とポンプ光について考えると、△z伝

搬する間のそれらの変化量△1オ、△1オは

．

　　　　△iさ　－Y一α。1さ　＋σ。。N・1言　一　U。、N・lgxへz

　　　　　　　　　　△1才二卜α，1才一N・σ・，1’】△z

と表わされる。ここで、1ヤf、N2はそれぞれ、考えている点における基底準位及び第2準

位のErイオンの濃度である。α、、1αpはそれぞれ、レーザ光およびポンプ光の減衰定数で

ある。σe、は誘導放出断面積、σ。、ならびにσ。pは吸収断面積と呼ばれる波長依存性を持つ

定数である。また、ここでは解析を簡単にするために、第3準位に励起されたErイオン

のLife－timeは短く、すぐに第2準位に遷移することを考慮して、第3準位のErイオンの

数を無視して、近似的に2準位励起過程が想定されている。なお、s、　pの添字はそれぞ

れ、レーザ光、ポンプ光に対する量を表わしている。
　さて、Jt；p（．z’，y，　z）を、パワーで規格化された断面内の強度分布F。，p（．T，　Y）と、　zの依存

卿ま，ωの積として・1才伽，z）一　Aす（の凡（2’，Y）・1P（・T，y，z）－A才（鴻（2’，　Y）と表わ

し、上式をそれぞれ欝一y面内で積分することにより、

（1）

の連立方程式を得る。レーザを構成する共振器内に存在する反射光（zの負方向に進む光）

についても同様にして、

（2）

の連立方程式を得ることができる・ここで・A・診肩付き添字のマイナス記号はzの負方

向に伝搬する光に関する量であることを示すためのものである。

　基底準位及び第2準位のErイオンの濃度N1と1V2は各点でのポンプ光強度とレーザ光

強度の関数として与えられるが、それぞれの光について、その強度は進行波と反射波の和

として与えられるので、結局、各連立方程式に含まれるN1と1V2はAまと・鰐の関数と

なり、畦Pを求めるには・式（1）と（2）から成る非線形連立4元連立方程式を解くことな

る。なお、先に示した光増幅器では、式（1）だけを解くことによって特性が求められた。
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　各準位のEr濃度1Vf，2はレート方程式を定常条件dN1，2／dtニ0の下で解くことにより、

　　　　　　　　　　　　1二1；撫；1｝一　’　一（3）

と与えられる向・ここで・N・は基板内にド’一一・7°されたE・イオン灘分布を表し、N。－

N1＋N2が成立している。　A21は自然放出確率を表し、第2準位のLife－・time　r2により、

A21　＝＝’1／T2と与えられる。また、　R12、　W12、％1｝まそれぞれ、ポンプ光の吸収確率、レー

ザ光の吸収確率および誘導放出の確率である。それらは光強度に比例しそれぞれ、

　　　　　　　R12一σ゜溌“。）lel　IUi・一σ・騎。1）1・，1・V21　一・・溌。1・・　　（4）

と与えうれる［6］。ここで、〃。、upはそれぞれ、レーザ光、ポンプ光の振動数、　hはプラン

ク定数である。また、1。、ちは共振器内の各点のレーザ光およびポンプ光の強度である。

それらは、

　　　　　　　　　　1・　＝＝　1。’＋lr＝國z）＋鴻」（2）］Fs（x，y）

　　　　　　　　　　ち一・才＋・i－［ゑ才（・）＋A云（z）］Fp（x，y）

で与えられる。この表現では、進行波と反射波の相互作用項はzに沿って速く振動するこ

とに留意して、平均的寄与は小さいとして無視されている。

散時間である。

式（1）と（2）で与えられる4元非線形結合方程式は、数値的な解法（ルンゲクッタ法）を

用いて・A“と！1まに適切な初期値（z＝Oでの値）を与えることによって解くことができ

桑螺撫灘埼蟹1鷲鰻こし三蝶纂騰認竺
の反射係IS（　R・・を用いて魂（・）＝＝　R・・A」（・）の関係が成立しているので、結局、　A」（・）

と減諏0）の2つについて適切な値を決定すれば良いことになる。以下はこの2つの値の決

定法である。

　・4∫（0）とAp－（0）に適当な値を与えて、微分方程式を解く。微分方程式の解として得られ

斎麟鰍灘鮒（L）・Ai　（L）の醐L）と騨出力端でのミラーの反

　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　憾；（L）＝R・魂の，A∬（L）＝R・，減才（L）

らの初期値を用いて解かれた値を連立微分方程式の解として採用する．2つの未知数A」（・）

とA∬（0）の最適化には・非線形最適化法であるNewton法が使われた。

4．2　レーザの出力特性の計算結果

図6には・4・1で述べられた解析方法によって計算された出力パワーのポンプ光パワ＿，

に対する依存性が示されている・（a）は従来の構造に対する計算結果である．（b）はクラッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6



ド層を装荷した構造（4。＝600nm）に対する計算結果である。出力パワーに大きな影響を与

える出力側のレーザ光に対する反射係数R2、を0．7～0．9の範囲で変えて計算されている。

クラッド層を装荷することによって出力パワーが向上している・発振閾値も大きく減少す

ると期待できる。R2、の値によって出力パワーが変化することは以下のように説明される・

出力パワーは、共振器内に貯められるエネルギーとミラーを透過する光パワーの兼ね合い

で決まる。そのため、反射率を高くして共振器内のエネルギーを上げても、透過率が下が

り、逆の出射するパワーが減るためである。

署
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9
量
冨

璽
ぢ

曾

o

冨
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睾
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慧

ヨ

三

5o

　　　　　　Inpu・pump・light・P・w・巾W］　．　　　lnput・pump・light・P°we「匝W］

　　　　　　　　（a）Non－clad　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）dc＝：600nm

　　　　　　　　　図6出力パワーのポンプ光パワーに対する依存性

　クラッド層の膜厚の最適値を知るために、出力パワーのクラIYド層の膜厚に対する依存

性が図7に示されている。ポンプ光パワーは100mW一定とし、反射率は多層膜ミラーを

想定した計算結果である。計算結果から、R2、＝0．7、　d。＝400nmの条件で、クラッド層

がない場合に比べて約22dBの出力の向上が期待できる。

ぎ　
日　

翌

嚢

　　　　　dc【nm】

図7出力パワーの増加率

　図8には、出力端ミラーR2，の変化に対する出力特性が示されている。図8同様・出力

側のミラーに多層膜が想定される（反射率は表4）。ポンプ光パワーを100mWに固定し、

クラッド膜厚をd。＝0、200、400、600nmと変えて計算した結果である・計算結果から・

d、によって最適な反射率が大きく異なることが判る。この計算結果と図7から、ここで用

いたパラメータでは、‘1。とR2、の最適値は、それぞれ、400nm、0．4であることが判る・

さらに、R2、を0．4～0．5の範囲IC設定すればd。＝400～600の広い範囲で高い出力を望め

ることも判る。
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P°utは徹の構造での出力パワーをそれぞれ示している．講された鯛では約27dBの

螺翻総も最適化するこaこよって・醐を最適化した鞠図8）からさ

冨

弓

o

蓉

島

量

　Input　pump　light　power［mW】

図9出力パワーの増加率

表2：Ti拡散のパラメータ
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表4：入出力端ミラーの反射率

　Rl、　R2、　RIP　R2P
0．99　　0．40　　0．05　　0．99

5．実験［8］

以下に製作した光増幅器の増幅特性と、それを用いたレーザの特性の測定結果が示され

る。表5には、製作された導波路光増幅器の構造パラメータが示されている。

　　　表5：導波路光増幅器のパラメータ

Er拡散時間　Ti拡散時間　導波路幅　導波路長

60h 6h 8．0μm　　15・1mm

5．1　増幅率の測定

　図10には増幅率の測定系が示されている。信号光には波長1523nmのHe－Neガスレー

ザが、ポンプ光には波長980nmのLaser　Diode（以下LD．）が用いられる。2つの光源から

出た光ビームはハーフミラーによって光軸が揃えられ、偏光板によってTE波に偏光され

る。偏光された光は、20倍の対物レンズで導波路光増幅器の入射端面に集光される。光増

幅器から出射した光は、20倍の対物レンズによって拡大され、赤外線カメラに取り込まれ

る。導波路の出射端面とカメラの間に置かれた短波長遮断フィルタによって、ポンプ光は

ほぼ完全に除去され、赤外線カメラには信号光のみが入射される。

　赤外線カメラで取り込まれた信号光は、電気信号に変換して、ビデオキャプチャを介し

てPCに取り込まれる。取り込んだ近視野像データを数値的に処理することによって増幅

率を求めることができる。処理方法は以下のとおりである。取り込まれた画像データを解

析プログラムによって1ドットずつ数値化する。光のパワーは各点の値を積分することで

求まる。実験では増幅率として、ポンプ光の入射による信号光の増加を表す92が測定さ

れる。92は3節の表記に従えば、92＝10　log［ps。ut（Pump）／ps。t、t（Pump＝0）】　［dB】が用

いられる。

r

Personal　　　video　　　　（辻ecn

Computer　Capture　Monitcr

図10光増幅器の増幅率の測定系
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図11には・ポンプ光の入力パワーP・る増幅率の測定結果が示されてる．図の横輸ま、

LDの出力パワーPLDと・轍路の賑効率（η一3・％）を舗した入力パワー－P。－rpPLD

のダブルスケールでプ・ットされている．クラッ隔を舗すると譜僻が改善される

のが確認できる・PLD　＝1・・mWで｝ま・従来の構造に比べてクラッ隔を鋪した構造が

約1dBの増幅率の向上が見られる。

　電

眉
bO

1

0

　●Non－clad　　　　　　　　　O

　口200mndc：

　◇400nm　　　　　　O
　むゆ　　　　　　　　ロ
　　　　　　Oo　　O　　◇

°

・

§，．gel：°

巳§§　　°
■

◇

一＿
lil＿．．＿＿＿．＿．＿＿．　tOO　pLD［mW］0

0 　　　　　　　　　　30PO【mW］

図11増幅率の測定結果

5・2　レーザの出力パワーの測定

以下では・クラッドを装荷して利得を向上させた導波路光増幅のレづへの適応が実験

的に検討される・レづを構成する共振器のミラーには、入力端に多層膜ミラ＿力咄力

端には多層膜ミラー・もしくは・A1の瀦膜の2種類が使用される．表6に｝ま、鍛に使

用されたミラーのパラメータが示されている。出力端に用いられるミラーの内、A1の蒸着

膜を利用したものは・蒸着膜の厚みに連続的な変化をもたせて製作されており、ミラ＿を

スライドさせて光が当lcる箇所を変えることにより、所望の反射率を得ることができる。

以下の実験では・このミラーを用いて、出力が最大になる反射率の検討も行われている。

　図12には・導波路レーザの剰定系が示されている。ポンプ光には波長980nmのLDが

用いられる・光源から出射された光は・20倍の対物レンズによって導波路の入射端に集光

される・出力端ミラーを透過して出射した光パワーは、ファイバ・プルーブに取り込まれ、

スペクトルアナライザで測定される。

　　　　　　　　　　　　　　　表6：ミラーの反射率

‘

ミラーの種類
入力側 出力側

symbol 反射率 symboI 反射率
多層膜ミラー

多層膜ミラー

Al蒸着ミラー

Al蒸着ミラー

D．M．15

D・M・1P

　：

0．96

0．06

：

D．M．25

D・M・2P

AI25

A12P

　0．45

　0．97

0．65～0．97

0．60～0．95



Lens×20　　Ti：NiLbO3 　Analyzer

　　　　　　　　　　　　　図12導波路レーザの測定系

図13は、ポンプ光パワ・一　PLD＝100mWで測定された出力光のスペクトルである・誘

導放出断面積の最も高い波長1531nmで鋭いピークが確認される。このスペクトル幅△λ

は9nmである。

3
s
●り■4

§

鎖

Wavelength［nm］

図13出力光のスペクトル

5。3　レーザの出力特性

　図14にはクラッド膜厚を600nmとし、出力端ミラーに多層膜ミラーを用いた場合の出

力特性がプロットされている。測定結果では、PLD＝100mWで約0・6μWの出巾が確認さ

れる。

署

誉

昼

翫
§

§

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PLD［mW］
　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　30　PO［mW］

図14出力パワーのポンプ光パワーに対する依存性（多層膜ミラー）

一
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5．4　AIミラーを用いた出力特性

先のシミュレーションで示されたように・出力端ミラーの反射率1こは髄値が存在する．

出力端に反射率可変のAlミラーを用いて、最適な反射率を探索するととができる．図15

には・A1ミラーの反射率に対する出力パワーの測定値がプ・ットされてv・る．ポンプ光

パワー恥を100mWにして・クラッ隔膜厚dcを変えて測定された結果力S示されてし、

る俵7には・各d・の値につv・ての最適値（最大パワーが得られる｛直）が、髄反射率と

してまとめられている・以下では・各dcについて、表7の髄反射率で測定が行われる．

　零
　尋
　窪
一
　鼠

　蔦
　ヨ
　§
　ヨ
　§
　o

　　　　　　　　R2s

図15R2、に対する出力パワーの変化

表7二AI－Mirrorの最適反射率

　　　

測黙濾禦鷺奪灘ζ繍1叢騰驚蟹繍議
比べて約4．5dBの出力の向上が見られた。

匿

薯

A
葺
蕊

謡
ぢ

δ

　　　　　　　　　　　LD［mW］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30PO［mW］

　　　　　　図16出力パワーのポンプ光パワーに対する依存性（A1－Mirr。，）

　先に述べたクラッド層を600nm装荷し出力端に多層膜ミラーを装着した構造の出力特性

と・クラッ隔を鮪せず最適な反射率（R2。，，－0．87）で測られた出力特性をbヒ較すると、

約11dBの改善が見られる。
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6．　まとめ　　　　　　　　　　　　・　　‘　　→’　　一

　本報告では㌧クラッド層を装荷するごとによって高利得化された光増幅器のレマザへの

適用についで理論的、実験的の両面から詳細に検討された。理論計算では、導波路レー

ザの解析方法を示すと共に、特性のパラメータ依存性が調べられた。特に、クラッド層の

膜厚と出力端ミラーの反射率にっいては、その最適値も求められた。最適化された導波路

レーザの出力特性は、従来の構造k比べて約30dBの出力が期待できることを示した・

　実験では、．クラッド層を装荷することによって、増幅器としての増幅率ならびに、それ

を用いたレーザの出力特性が改善されるζとを示した。

　今後の課題として、ポンプ光パワー増やしてより強い出力光パワーを得ることに加えて・

理論計算との相違についての検討があげられる。
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1　はじめに

近集RFID撫線LANなど短蹴鱒技術が急速に甑している・短距離無線システムは多数の送受

信機が空醐こ混在し、移動し、都市握内などの礫な伝搬環境で運用される・また・多くρ短躍無線

端末は非常に小型で低勧であることが勅られる・このような環境では電波が様々な場所から発信され

るため、所望信号の捕捉が困轍なる．適応アンテナは所望信号の選択的受信の機能鮪し・このような短

距離無線システムの性能向上に役立つと期待されている。

多数の発信源から放射された融をネ蜘アンテナで翻する適応アンテナシステム｛1・2・3・4｝では湖

測信号樋切な糠係数で癖結合すると所望の信号が得ちれる・このような複薪数を求め・アンテナの

寵を謹する処理樋応制御とaiFif．従来の適応蜘のアルゴリズAci・平均自乗脚最小化（MMSE）

と受信電力副、化による到来方離定に大別できる．MMSEは齪信号と所望信号との平均自乗謙最

小とする係数を見付ける芳法であり、本質的に安定で計賜が少ない；bS・　E的の信号と同じ性質の参照信号

を如何にしてt尋るか力禰である．到来方向齪1ま、受廃力を最小とする係数を見働指向性が形成す

るヌルの方向h，ら融の到来方向を推定する方法である．到来方向とアレイ応答が分かれば所望信号腿

択的に受射る指向髄合成できる．参照言号が不要であ猟礁なルイ応答を女・何にして得るかが

課題である。

しh、しながら，　’tiE来の適応アンテナは長罐鱒シスS4の雌向上9ために検討されてきたため・．短

騨無線システ云に適さない部分も多V・．例えば、．アンテナ系圃来する電波は緬波であるという前提

で制御理論が展開されてしこ猟送受信機が混在する輝繍翻テムでは臆波面の電灘取り扱う

必要がある．・
さらに、アンテナが離れた場所にe置されるため位㈱御が困難‘こなる・r“れらの環境では・．

カテナのアレイ応答は伝搬環脇蛍く依存する事になり・事実上これを翻こ知る事は不可能となる・

我々は短距離無線システムを離能化する将来のアンテナ像として騰アン子ナを考えている・協調ア

ンテナとは空間的に分散配置された踊制御簾鮪するスマートアンテナ群であり・アンテナ群が一体ζ

なって、鋤的に通信環境を繍し瀞1断し、臨環境へ働きか‘iる機能鮪している・翻アンテナで

は、参照信号とルイ応答とが共に未知である場合でも所望信号を擬できbブラインド適応辮齢の

確立が求められる。

本賠では、信号の統計的独立髄最大とする係数観付ける独立成分分析樋嘩7ンテナの制御に応用

する．独立成分分析（ICA，lnd。pe・de・t伽P－tA・1aly・i・）【5，・61は混合音声のブラインド齪の頒で

発展した鵬魍手法であり、無髄信分野への適用例は極めて少ない・ここではまず・独立成分分析の原

理を簡戦説明す為．次｝こ、独立成分分析による鶴アンテナのブライン醐御アルゴリズム（ICA蝉SE

灘提案し、従来の齢アンテナのブラインド制御が可能であることをシミュレーションにより示す・さ

らに、ICA．MA・ISE法による擬白勺な協調アンテナのブラインド制御シミュレーションを示す・最後に・無

癒タグを想定した到来信号推定の実験結果を示す。
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2　独立成分分析

互いに独立な綱の僻変数・1・……・s・…P線形結合で琴される・個の解変数x、、x，、”・’・、x。　ti観測

したとする・剛された確率変蜘は（・）式で表される．ここで、αり（i，　」　一：　i，2，．1．，n）は実係数であり、

確較数sゴが¢・に与える影響を示す・（1）式を躰ICAモデルと呼ぶ。基本ICAモデルは、要素・ゴを混

合して観測信号忽重が生成される過程を記述するモデルである。簡単のため、特に断らない限り確率変数の

平均は0、分散は1となるように正規化したものとして議論する。元の信号は、正規化デ’：一’タから簡単な操

作で復元できるため、こρような仮定は実用においても問題ない。

　　　　　　　　　　　　　　．　3ドα‘画＋a・7s2＋°’°＋ainSn　’　　　　　　　　　　　．（1）

・ 図1は独立信号及び7t・＝、10の基本ICAモデルにより生成した信号の分布を示しており、（a）は互いに

独立で一様分布を示す確率変数5」の実現値、（b＞は観測された確率変数Viの実現値である。横軸を信号

εげ＝fど・縦軸を信号歪，ゴ亭2とした散布図である1識行回数を5000回とし、第k番目の試行に対して

（s・（k）…㈹）及びこ郷対応する翻劇・c・（k）・τ・㈹）をそれぞれプ・ットした・騨変数S」の確鞄度

珍布は互いに独立な一燐分布を示すが、その線形結合である確率変数xiはまったく異なる分布を示すこと

がわかる。互いに独立な確率変数については次節で述べる。

基本ICAモデルにおいて、要素sゴ（独宰成分と呼ぶ〉と混合係数aijは共に直接には観測でぎずに未知で

あると仮定する・独立成分分析は両が互い融立であるととを手勘りec．　xiを用いてai」と．・」・tを両

方とも推定する方法である・従来よく用いられてい礁欄を手拷浄りにした信号処理方法とほ本質鱗

異なる。

§，t　　　　　　釜
　　　　　　　　　　　　　　　　・盧
　・2
　　　　　　　　　　　　　　　　－2
　・3
　　　　　　　　　　　　　　　　・・3
　4　　－4　：3　4’。1　0　t　2　3　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　司　。3　－2　・虚　0　璽　2　3　4

　　　　　　si〈k》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x轟（k）

（・）確較数・ゴ（ゴー1・2）’め分布　　　　（bl僻変数Xi（f－1，2）の分布

　　　　　図1：独立信号友び基本ICAモデルを用いて生成した信号’

2．1　独立性と無相関性

　7t個の確率変数3」の同時分布の確率密度関数∫（sli　6’2，…、、s、、）が、（2）式のように、周辺分布の確率密度

関数めπ個の積で書けるとき・これらのn個の確率変数は互いに独立である。各乃（ε」）は、周辺分布の確

3



轄麟数である．例えば、図1（・）では、・、と・・は互いに独立であるから…の実現値がどの嘩示し

てt　。、の確轄度分布は変化賦逆も同禄である？（b）では・　Xiの分布e・｝1・x・2の値に依存して変化するρ噂

これは、x1とx2が同じ基底（独立成分）を兵有していることを示す。

　　　　　　　　　　　　　　∫（。、∫・2、…，・。）一∫、（・、）∫・（・・）…み（・・）・　　　　　（2）

独立性と似雌質礁相関性がある力至、無相関性は独立性より’もずっと弱し㍉制約である〈とを示す・2つ

の確率変数u、，u，が無欄であるとき、その共分融q2－9仰・｝ば・である・言い換えると・互い峰

翻な轟変数は、互いにまったく｛以ていない解変数である・道観的‘こ・互いにまったく似ていない確率

変数が鰍にtr在することは理解できる．実際、無相融ま無限自由度の直交変換tこよ6保存される傾

であるむ

Eいに細関な解麟駒を互V・に繍のある解変数X・，・X2の線形齢から得る搬撫欄化

とい5．固有値展開は代麹撫相関化の手法である。図2・姻・で用V・た榊変数Xi（i＝1，2，…　，10，）を

無欄化し撫の確轍分布を示す．（・）は∫3圃嚇とその欄係数ρ・1・を・（b）1こは固有値展開

によ撫欄化した（u1，、u2＞の分布とその相縣数P・12を・（・）には（Ul・u・）購計廻りに15度の鷲変

換を施した（v、，、｛、h）の分布とその欄係数ρ，，、、をそれぞれ示す・（b）に示す通り個有値展開により得られ

撫相関成飯の僻分布は独立成分Siの解分布とま乗く異なる・甑（・）では信号Uiの無欄性・

の直交変撫ご対する保存が確認できる。

　このような蕪相関性の直交変換に対する無限自由度に対レ固有値展開はXiの琴底を分散（軍力》に着目

して＿意に求める．分散ttts目した顯は情報の圧縮には絶大な効果を発揮することが知られている・し

かしながら、多くの場合、得られた基底は無相関ではあるが互い縦属な基底となるので・信号分離の観点

か噺い、顯緑められていた．ヨ虫立性は直交変換によって保存されなし・ため・信号齪に対するよ獺

健な規範として注目されている。

§

一1

，2

－
」

司
4　・3　・2　．象

　　　　x1（k）．

（a）P」・2＝－0・032

等

4　弓

　　　　Ut（k》

　（b）Pu12＝0．000

多

4　．1　・2　．毒

　　　　v豊㈹

　（c）ρ。・2＝0・000

図2、観測値を無相関化した確率変数の分布とその直交変換
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2．2　中心極限定理

　無数に存在する無相関な基底の中から独立成分を探す真体的な規範として、独立成分分析では統計理論

における中心極限定理が大きな役割を果たす。互いに独立で平均がμ、’分散がσ2の同一分布に従う確率変

数Y1，　Y2，一・・，Ynを考える。これらの確率変数の和｝～、＝y1＋擁＋…＋ynを平均がO；分散が1に正規化

した確率変数η（（3）式）な標準正規分布に近付く。これを中心極限定理という。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yn　’一　nμ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　環＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vtiiσ　　　　　　　　　　　　．　　　　（3）

　図3に実際の信号の確率密度を示す。（a）は図1（b）に示した観測信号x1の分布、（b）は図1（a）に示した

独立成分同士を僅かに混合した分布、（c）は図1（a）に示した独立成分s1の分布をそれぞれ示す。横軸は実

囎を・繍は確率鍍を・実線は聯分希を示す・図より明らかなように，・・個ρ均一分布を示す独立

成分が線形結合した観測信号τ1の分布は、中心極限定理に従って正規分布に近いことがわかる。独立成分

　ノ
と観測信号の中間を示す図（b）は、成分Slに残りの成分を士20％程度でたらめに混合した信号の確率密度

を示す。僅かな混合ではあるが、明らかに均一分布から逸脱して正規分布に近付いている。

基本ICAモデルにより生成された綱の観測信fl｝　xiから独立鮒・ゴ雛射ること姥える．《1）

式を行列形式に書き直すとx＝Asとなる。　x＝（x1，τ2，…，Xn）Tは観測信号の確率ベクトル、　Aは混

合係数％を要素とする混合行列、s＝（s1，s2，…，Sn）Tは独立成分の確率ベグトルである。独立成分は

・－A－’xのように観測信号の線形結合でも表現できる・こ郵推定信号酵騨信号XのbU形結合

伽Σ匙1馳一b∫xと表現する・ゐ5・はSjに対す鞭元係数・bゴー（bj・，bj・，ニー初。）丁聴元ベクトノレ

である三qT－b∫Aとおくと勅一b舞〒qT・となり、翌」も独立成分Sの線形船で表せることがわ

かる。

　したがって・中心極限定理より、普通、防は独立成分の確率ベクトルsのどの要素よりも正規分祐に近

い。Yj．がs’のいずれがの要素と等しい場合、正規分布から最も遠い秀布を示す。°独立成分を推匙すること

は・観測信号xの線形結合で表現される推定信号y＝Bxが、正規分布から最も遠い分布を示す場合の結

．合係数Bを決定する問題に帰着する。B＝（b1，b2，…，b，、）Tは復元行列である。

　　o‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●‘

訟　e’s

曇e’4
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◎“s

ξ゜4

套゜’

量e2

　◎3

　●

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■e　　●3　　　’：　　●t　　　●　　　t　　　2　　　3　　　4
　　　　ntec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s－toe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nlnt

（a）観測した確率変数Xl　　　（b）僅かに混合した確率変数　　　　　　（c）独立成分31

　　　　　　　　　図3：基本ICAモデルより生成された信号の確率密度



2．3　非正規性の最大化

灘号yの分布が正規分布からどの灘”蛇しているかを測る尺度として・4次の統計量である尖度

ku。t（y）がある。平均。・分散・に正規化し癬変数ya）rza・　kurt（y）　・　E［y4」－3で簾れる゜

尖度の最大化により帥∫A・…qT・1ま1虫立成

分のひとつの成分と等しくなることを示す・騨の

ため、嶽騨は2成分であると仮定する・定義

より、yの尖度はk・rt（y）　一　qfku・t（Sl）＋qSk・・t（s・）

である。Y，、、，。、は分散・証規｛ヒされているの

で、E｛y・1－9号咽＋2q・q・・E｛s・・う1畷E【・茎1二

、より、91，9，は’q？＋q；　・．1に拘束される・図

4（a）にku・t（y．・）を示す・撚ま91・㈱は9・を・

実線騨位円を、囎はkurt（y）を示す・（qr・q2）＝

（。，・）のどき、k・Pt（y）は刷・となる・騨のため・

ku，t（s、）一圃・，）＝＝・と仮定した・図よ朔ら

かなように、k。，tωを駄とする（q・・92｝の繍

（9、，、9，）一（土・；・》，（・，1・）である9すなわち・y・＝＝

±。、，±。、よD．　yが独鍼鍋また‘よ拗のいずれ

かと等しいときに尖度は最大となる。

8

1．5

墓

0．5

一〇5

一
1

’
1・5：lfl9

k・rt（・i）＝1，k・“（・2）＝＝　1

－
14）．5　0．0．5
　　　　ql

図4：尖度の等高線図

　　　　　　　　　　　　　　　　齪働の符号と独立成分の幡に対する臆性には臆が必要で

数値圃CA〔7，81瞬適応アンテナの制御につ”て検討する゜

づ
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A

3　適応アンテナ

　　まず、従来の適応アレイアンテナに独立成分分

析が適用できることを示す。適応アンテナは複数の

異なる方向から到来する平面波のうち、所望の平

面波のみを選択的に受信するアンテナである。図

5．に直線状適応アレイアンテナのモデルを示す。ア

・ンテナ1）1を原点oに、アンテナPi（i　＝　2，…，m）

をそれぞれ忽軸上（d｛，0）に配置する6複数の平面

波がx軸とφゴを為す方向から到来し、アレイアン

テナに入射されているものとする。各々の平面波

偉複素振幅3」（t）で変輝されている。各々のアンテ

ナで受信された平面波は受信機でペースバンド信号

τ｛（t）＝Σゴai（φゴ）3」（t）＋7ti（t）に変換される。　ai（φゴ）

は方向φゴから到来する平面波を受信したときのア

ンテナPiの応答（アレイ応答）．を示し、　ai（φゴ）＝

exp
（2πdi3λ　COS　¢」）tx’3’．　ni（t）　eik受信機が付加

する白魚雑音である。選択的受信信号窃（t）は複素

荷重

　　d2

図5：・従来の適応アレイアンテナの基本的な構成

を係数とする受信鶴の線形和y」（t）・一・E）、Wj・x・（t）から得られる．各アンテナから得らhる出加ωの行

列表現をω式た示す・同様に受信信恥ωの行列表現を（5）式に示す．娠は方向φゴから到来する平面

波の選択受信に必要なアンテナ1）｛に対する荷重を示す。

Xl（t）

x2（t）

IXi（t）

x。1（t）

α1（φ1）　α1（φ2）　…

α2（φ1）α2（φ2）…

α三（φ1）α｛（φ2）…

α”、（φ1》Ct。、（φ2）…

Yl（t）

Y2（t）

y」（‘）

y。、（t）

α1（φゴ）　…

α2（φ」）…

ai（φゴ）　…

am（吻）　…

ω11　ω12　…

w21　　w22　　”°

ωゴ1　　Wj’2　’°・

Wtn　1　ωm2　　…　．

ai（φm）

α2（φm）

α｛（φ，。）

αm（φ、r；）

ω1‘　°’・°ω1m

W2i　°°・　ω2m

Wi‘．°°”ωゴm

ω”亀‘　…　　　ω漁7箆

s1（t）

s・（り

動ω

ε。、ω

x1（t）

2’
2（t）

Xi（‘）

x，、t（‘）

十

nl（‘）

n2（t）

7ti（t）　’

7ttn（t）

（4）

（5）
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3．11CA－MMSE法
問題は所望の信号を得るために必要な荷重確決定する方法である・図5よりs　Xi（t）は観 醗であ

翻一般に平面波の到来する鰍は未知であり・到来波の複素振鰯ωも同様に未知であるかb’こ

れはブラインド推定の問題となる。

吻、を要鮒る復元行列wHの独立成分分析による灘試みる・（・）式に示しtc基本ICAモデルと

適応アシテナのモデル（4）式を騨ると、適応アγテナのモデルでは右辺に白色雑音の項が追加されてい

る部分が異なるだけである．面っ備応アンテナに与えられる信号対雑音比（SN・R）が＋分’jN；！sv”tf’

合には独立成分分析により復元そ那∬を推定できると考えられる・騨のた3zb　xi（t）は必要な徽で観

測できると仮定する。
ここ磁立成分分析‘こよる適応アンチナの劉御アルゴリズム・Cん剛SE法を提案する・ICA’MMSE

法は、独立成分分析により求めら紘符号と幡の任意性梛復X行列’sX’H　tt・　AmusEillc，kり憶

に決定する。四A－M赫SE法の手順を次に示す。

噸測信号x（t）、・t平均・x
・ 分散1に正規化した鰍ω鵬る・

2．　M立成夢分析の収難を良くするたbt，．　x（t）　eH色化する゜

　　3．白色化翻信号2（t）カ・ら、複素数値ICAにより翫行列卵雄定する・・

4．復元行列を構成する行ベクtルの振幅に対する任騨除くた姻H・（t）を参照信号とし細SE

　　　規範によりwHを決定する。

壽、SNRが＋分小さい（、。。dB）の場合について卿る・図6‘こIC細ム響S藤より得られた適応

アンテナの指離を歳翻こ方位角綱、縦軸に指向㈱B嚇す・素子数と到来波数は共に一m＝4s

・
アンテナ配置は撫の等噸アui．至lj来角鶴一3蝿卿3駅・サンプル雛5°°剛は平

均。．分散1で一様分布を示す乱数とした鴎σ一・…k・4））はそれぞれの至ll来波腿択的に受信する

場合の指向性である。非薩瀞灘の到来方向＆こはアンテナのヌル点が向け猟干渉波力s抑圧され

る効果が確認でき翻えばφ、のrza、　3…fi向から所望波が到来U・　6…9・…3Jr°　fi｛tilから干渉波が到゜

来する．所望波のみが受信される様に干渉波方向へ指向性のヌル点醐られてし’ることがわかる・信号

電力と干激雑音電城（SINR）‘まおおむね3・dB程度であ・・r・・これらの結果‘i　ICA－MMSE法≧こよ

　り基本的な指向性制御が可能であることを示す。、

3．2　雑音耐性

次に、ICA．MMSE法が送信電力の大小や伝搬環境や受信機の性能などに起因する雑音に対してど噸

の磁があるあかを鵜SNRが極めて小さい（－6dB）場合を考える・図71こ前述の条件と同じでSNRの

8



角

0

・ 10

専・・

ヨ
茎’－3°

駐。。

で

・50

荊

o

一
10．

奪…

言
署一3°

量。。

℃

一50

憩

0　　20　　40　　60　　80　　1｛）（3　聾20　コ40　重60　亘80
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④　　　20　　40　　60　　80　　100　喧20　墓40　置60　130

　　　azimuth　ang置c【deg】

　　　（φ3）SINR＝31dB

・IQ

専　－2・

1｝1

茗’コ゜

．曼4。

℃

一50

ko

・
聾0

専…

言

Σ弓o
嚢

筍　40

。50

60

0　　　20　　40　　60　　80　　10⑦　　120　　象40　160　　180

　　　azimu1h　angle【dcg】

　　　（φ2）S夏NR・＝40dB

0　　20　40　　60　　震e　量00　！20　140　且60　190

　　　aガmuth　angle【dcg】

　　　（φ4）SIN】【毛＝32dB

図6：独立成分分析を用いて制御した鏑応アンデナの指向性パターン

み異なった場合の指向性を示す。基本的な傾向は図6と同様であるが、干渉波の到来方向とヌル方向に誤差

が見られるこ1とや、ヌルが比較的浅くなっていることがわかる。

　SINRはおおむね1．5dB未満であった。観測信号のSNRが一6dBであったことを考えると、雑音により

擁乱を受けた緯測信号が相当程度修復されたと見る事ができる。より大きなSNRの条件下ではミINRも増

加しSNR＝4dBでSINRが9dB程度得られた。

これらは灘音成分P（の撫棚来なくなり・翻解xωの混合係数力《m儲加してしまつたため

だと考えられる・鶏螺鰭数が仮定した混合係数よりも多くなるので酵な腱が発生する・MUSIC　’

などと同様な観点から、到来波数より・もアンテナ数を大きくとることにより雑吾を軽球できる可能性があ

るが、これは今後の検討課題とする。

3．3　相関性干渉波

実際の複雑な通信環境で‘墨茂射・回折・散乱などζより・単一の波源から発生した信号が複数の方向か

ら到来する事がしばしば発生する。これらの干渉波を相関性干渉波と呼ぶピ相関性干渉波は所望波成分を

9



　　o

　。量o

冨．20
ユ
老弓o
考

暑4・

　950
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　●60

azim・⑱9且・【d・g】
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　一10

奪…

ヨ

毒弓゜

篁4。

で

　一50

　荊 0　　20　　40　　60　　80　100

　　　・顧azi！nuth　ang蓬e正《1cg】

　　　（φ，）SINR＝1。sdB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　一監u

　　　　　　・署　－2・

　　　　　　　塁　一・・

　　　　　　　薯　bO

　　　　　　　　．50

　　　　　　　　（，e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aZimuth　anglC　ldcg】
azimUth　ang：e　ldcg】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（φ4）SINR＝2ユdB
（φ3）SINR＝2．ldB

　　　　　　図7、SblR＝－6dBの場合の指向性パタ“ン

含む紘一購城嚇の前提である源｛言号磁性が覆されたよう鵬われる膿際には多く

の場合問瓢適用できる．欄性干渉波は所望波晟分と磁成分に轍きる・多くの胎所望波成

分は干灘成分に対し磁であるため、独立成分分析できる・このとき・適応アンテナの指向性は購

いパターンを示す。
函8に図6と同様の条件㈱した指離・ミターンを鵜φ・はφ1と強い相関を有する欄礫音であ

り．’　s、（t）一。、（。仙（t）とし・to　u（t）は平均・・分散1の均一分布を示す乱数である・（iPi）は図6（φ・）と

似ている堀一9。・方向に対応するヌノレが蛎向に形成さ郷これは・所望波9SINRを高くする

ために、ICA．MMSEプ。セッサが相関性千渉波の所望波成分を加算するよう亀こ働いた結果である・（φ・）も

同様である力欄性磁に不要波成分が含琴擢めく㈲と比較してSINRが低下し「・・　（¢2・φ・）’で

は購い結果が得ら樵φ、，φ、方向では＋分に深いヌルが形成されていない1こもかかわら一il“＝．　3°dB程

度の大きなSINRが得られた．これは、÷渉灘力を最小にするために・ICA－MMSEプ゜セッサがφ・・φ3

に含まれる共通成分を打ち消すように働いた結果である。

徹MMSE簾は安定で計算コストの少ないアレイアンテナの騨㈱範として知られてい6　hS・

所望信号と高い相関を示樹鰯を必要とする点力｛大きな調であった・一一rts受信勧最小｛ヒ襯範と

10
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図8：φ1とφ3に相関がある場合の指向性パターン

する種々のブラインド推定法は、まず、電披の到来方向を推定し、その後、指向性パターンを合成するた

．め、正確な測定が困難であるアレイ応答特性が必要そあり、その誤差により制御特性が大きく劣化する点が

大きな課題であった。提案したICA－MMSE法は、独立成分分析によって、　MMSE規範の優れた制御特性

を維持した9iiま、参照信号を必要としないブラ才ンド推定の能力を追加する方法である。アレイ応答が完

全に未知の場合でもララインド推定可能なため、アンテナ配置の自由度が大きく向上する。

帽

鳶
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4　分散アレイアンテナ

ー 送受信アンテナが混在する複雑な伝搬環境で用

いる基本的な協調アンテナと㌔て、分散アレイアン

テナを提案する。分散アレイアンテナは、送信アン

テナと受信アンテナが混在する環境において・複数

の異なる信号源から放射される臆の波面を形成す

る電波のうち、所望の繊のみ腿蜘に受信する

アンテナである・犀9嚇アレイアンテナの基

本的なモデルを示す。・xy面における自由伝搬環境

を考える．アンテナP。、（向，2，…，・・t））lt・xy・Slz面

上の任意の点に配置する。同様に配置され斥信号源

P．」i」　＝・・2・・・…n）から球面波が放射される・簡 　図9、提案する分散アレイアンテナの繊

単のため、放射された電波は他の送信アンテナや受

信アンテナ撫視して自由に伝搬するものと仮定する・各々の緬波は複素振騨）で変調されてい

，

る．各々のアシテナで受信された願波‘ま・アンテナに直結された受信機でベース’W　｝’信号哩＝

Σj　a、（P。j）砺（t）＋・・、（t）亀こ魏れる1α・（P）はアンテナP・1のアレイ応都クトルであり・a‘（P）＝2πIP－P・・1

れる．選択的受信信号忽」ωは前述した（5）式に従って得ちれる9

アレイ応答は¢瀬内め任意の点Pに依存するので・その取り得る値の翻瞭来め適応アンテナさ

りも広くなる．臆の点Pにおけるルイ応答を実騨求める事は極めて騨あるため・実際上・ア

レイ応答は振融未満の任意の翻値を取り得るものとして儲処理しなければならない・協調アン

テナにおいても、所望の信号を得るためtこ瀕な荷動鰍定する問題は・従来よりも舳度の高いブラ

　インド推定の問題となる。

Xl（の

x2（‘）

xKt）

x”、（‘）

畿畿1：綴；ゴ1繍lll；

α、（P。、）・、（P。2）…α巡P・ゴ）…α・（P…）　εゴ（の

。。、（P。、）．α。、（P。2）…α。、（P・」）…α”・（P…）・繊（の

十

fl　1（t）

n2（t）

πi（‘）

rl，，、（t）

（6）

分散アレイアンテナにICA－MMSE法を適用した場合の振舞について検討する・蝋受信アンテナを原

点を帆した半働の円周上に45・間隔で配｛　Us送信アンテナを原点を中心とした半径4畑内に

でたらめに配置した胎について考えるとSN凡は＋分小ぎく（SN・R＝＝…dB）・受信アンテナ数と送信アン
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テナ数（m＝8）・サンプル数k＝5000・s（t）は平均0・分散1で一様分布を示す乱数とした。図10は、それ

ぞれの到来灘選聯受信9る場合ρ綿性である・指離を黒（・dB＞か狛（一・2・dB）蔀卿濃

度で階議馳た・．°印は送信点を○興翠信麟それぞれ示す・送信ア？テオρ輝‘≠そ姥抑拭

に示す配置としlto（蜘一・み1・ヨ蝉むどの到来波を選択したかを鵜レ蜘の到緯選択し《

も・SINRが25d晦のR好鱗咋脚研渉波源がすべてヌル聯みるよラな脚を示す事

がわかる。

　　　　　　（P…・・P－2・・…　P－r－）一（．＿1：9　－1：Z　－－9：？　＿g：9　？：；　8：了　r6：；　一’9i2）　’　　　　　（7）

　・同様に・受信7ンテナと送信アンテナを±5λの範囲内にでたらめに配置した場合について考える。計算

条件は円周上に配置した場合ζ回櫛為凋輿こ指離を厩送信アンテ控鐸彰ぞ榊（賦．

・に・受信アンテナρ位fiをそれぞれ（9｝革蟹れ示’a「・　V’ず欄繍融ζ興聯ζ嘩

・いずれの到緯選択してもS興が27潤上の良好な選択控を示嚥・1．

　　　　　　幅臨・・；　・　P・Pt）　．“（　3．5　　’2．7　・．－0．3　　－4．6　　　1．8　　1．7　．　g≦｝．：’－1’．3・－0．5　．0．3　　　1．4　　　2．9　　－3．4　0二5　，．＿3．5．．’．3．1）　（8）

　　　　　　（一…・P－）一（一瀦一1：1－；：1：1：1：1：1－；：召：1）．（9）

以上のように・；q岬脚脚まアレイ脚ら舳である・したがってこ．擁な‘ii搬環境や送受信混在

環境において・蝋棚駄より騨御繰分散ナレィア7テナにより瞬茸麟興鰍容量
高速通信を実現できるもの乏期待されるp・

A
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5　信号推定実験

無線タグなどシスデム幽約糠顯信において離な多聾信が瑚できな畔とが醜この

ような場舗ス瞬る蜘繭タ殉嚇こはリーダライタ）へ選騨信騨逝竺礁で

多醐信を実現でき議幽擁滋成頒析はこのような信号擬圃’て亭く辮廓る；最階

独立成分分析による鶴雌め額線9し・て蹄・…　J・∵∵一，　・・1．s　’．

図、2に無線タ癌定した信号擬のwa系を示す・陽融暗室離2素子ス・ットアレイアン殊

簡易無線タ購送波送信アンテナを配置し醐送波には245・MH・のマイク゜波榊’た・簡易無線タ

グとして、・中央にシb．FキーダイオLドを装荷したダイポールアンテナを用いた・ダイオードに印加する

バイアス駈に鰍てアンテナ㈱断面蓼が変化することを利用して醒察騨研騨強

度娠幅変謝る鏑易タ嬬波を送宿妻灘波送信アンテ欄脚辮孝室鯛蝿．ス゜ツ

トアンテナ魂謙軍鱒騨嘩書勧シPスコープ脚卿塾樹’1・．

　　　　　　　ソゆゆゆし
　　　　　　　　（a～雲縣．1　　　・　　（b臓繭験

　　　　　　　　　　　　　図12：無線タグを想定した信号推定の琴験系

　図ユ3に送受信機の配置を示す。受信用スロット

アンテナは晦方嘩t2灘叫琴嗣ま
3波長程度離じて奪置し柔。無綜タグへめ変調準ζ

して醐の異なる矩搬侮一聯卿33螂｝聾

えた。

　図14（a）に測定結果を示’3：。それぞれのスロッ

トアンテナで受信した電波の同相成分を示す。横軸

は時間岡葱縦軸は偏差σで正規化した電圧を　　　綴騨岬：灘

それぞれ示す。周期の異なる2つの軍形波が混ざり　　　　　　　　図13、送受信機の配置

合っている様子を確認できる。

　　　　e

塾6

A、



　独立成分分析により、観測信号x（t）から復元信号y（t）を得た。同図（b）に復元した信号と源信号s（t）と

を共に示す。得られた復元信号は源信号とよく一致した。また、周期波形以外の任意のパルス列も信号分離

できた。

　本実験では、装置の制約から、直交検波した信号のうち同相成分だけを信号処理に用いた。独立成分牙駈

では、単純な振幅変調の場合には、伺相成分のみを用いても信号分離が行える。複素数値信号処理と比較し

て格段に計算量が少なく、．また無線装置を簡単に実装できるζとも、独立成分分析を利用する利点のひとっ

である。
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図14：信号推定の結果

6　まとめ

覧

　独立成分分析によるアレイアンテナのブラインド適応制御にっいて述べた。まず、噺しい信号処理方法で

ある独立成分分析の原理を簡単に述べた。独立成分分析は、無相関性よりも強い制約である独立性の最大

化を繍と燐信号処理耀であり・これを用いて、任意の信号嗣するブラインド推定痢能樋㈱御

アルゴリズムICA－MMSE法を提案した。直線状アレィアンテナに対しでICA－MMSE法を適用したシミュ

レーションを行い、従来の適応制御アルゴリズムと比較して良好な制御特性が得られた。特に、ブラインド

推定の課題である相関性干渉波に苅しても有効に機能することを示した。さらに、ICA－MMSE法により、

基礎的な埣調アンテナである分散アレイアンテナのブラインド適応制御シミュレーションを行った。アレ

イ応答が未知の場合でもブラインド適応制御により¶25dB以上のSINR二が得られることを示した。最後に、

無線タゲ環境を想定した信号推定実験を行い、2つの振幅変調信号の分離に成功した。

　独立成分分析はアレイアンテナのブラインド制御に有効であり、ブラインド制御された協調アンデナに

より、新しい機能を有する分散型アンテナシステムが構築できると期待される。これらの技術は、将来の短

距離無線システムの高性能化に有効であると考えられる。

i
17



参考文献　　　　　　　　　tt　　，、　　　．．．　　　　　　　　　　．
ll1　B．Wid，。w，　et．al．，・Ad・pti…A・ten・・Sy・t・m・3’P・・じIEE蜘’2）：2’43’2’59・’967°

｛2］　S．P．APPt・bau・岬iveA剛IEEE一越αm㌍alldPr°pag蜘・24（5）：585－598，．　1976．

i3】菊間信良，・アダプティプアンテ轍術・”かム社・2°°3・

同応㏄，and　Harry　L－．・・pti・n・1n　Array　P・・ces・ii｝9・・P・・tlV・fD・t・・ti・n，　Estitnati°n，　and　M°’d－

　　ul。ti。。　T｝ie。r・，・　3・｝m　Mril・y＆S・ns・　lnc・　2002・

15］　A．Hy。。，i岬．Ka，1－e－1d晦蜘分分析信号解析の新しい世界陳轍大学出版局’

　　2005．　　・

f6］甘利俊一，村臨一“独立謝析多変量データ解析の新しい搬’SGCライブラリ’S・　’！tKエンス

　　社，2⊂）02．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　’

17｝　A．Hyvariiien、　E：・j亀・A臨t．Fi・ed・P・i・・LAIg・・ithin　for　1i｝d・p・nd…t　C・mp・neqt　Anal．ysis；t　1）leu；al

　　　Compuiation　9：1483。1492，1997．

181　E．Bi。gl、am　and　A．Hy・arinen，・A・f・st・fiXed－P・ipt　al9・rithm　fo・　independe・t　c°mP°nent　analys’s°f

　　　。。mPlex－v。lued・。igt・al・ノ・h・t・J・・£・Neu・a1・Sy・tem・・1°（1）：1’8・29°°・

｛91伏見正則，・麟と確率過程，”講言瓶・987・

ξ

｝

1

重

18



一

．∵罷し∫で総1尽三∫ピ恐・図：さ．∵∫1，㌃1冠1：：IT’

　　　　　　　を望1．・漏ニー．．冠漏三㌧豪ξじぎ寵デ湯／

　　　　　　　：．♂　》・．・㌧．、，．1．聴二鎖．『・ゴ’1．’t－．，．図1篤1

　　，・）　1：∴．1ゴな．一　一：．1ゴ∴一・・「．：・・．丁一．・訴三ジ・…㌶・一・貯

一

　1…一　1　－r．．弓醤llジー一，．1三罷：至．．’．溶㌃≒　　デ

ト「 ：．㍑　㍉ご．・㌧沼’㌧，．．一∫．：ガ源．で隠一’㌻∫こ’一＿1二［、　．’　．＿．L

　　　　　　，’　『・：…　　　　　　∫…ゴ，．・．．．8∫，・－1ジ・・鉱一II・　’II－∵・ぐ、・1．ご・1：・

＿ 　　　　　　　　　　　　　　　　　・一　　　　　　　’　・　，　　　　　　　　　：　　t・
…・∴ 　一∴∵∴、．　　∵，．……、　・⊥一．い　　　・∴’：

　　　二・・£三、ごll：lll冠’1，1、望窓．∫＼源．：ゼ・二：1

｝「：∴一・　　　　　　　．㍉諭．一・　謡ジ翌・一二．ン♂望”Ll’心　　＼㌔”∫＼．1．

　　　　　　・：骸電玄ジ［にジ∴・で．じ’団沼・∫1’1．㌧1想．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　．，．∫・：、☆．∴艦一∴．一一囑’・　ぐ二・”
　　　　　　．．『下∴　ゴ　・ご・．『二’∴『：．∵、・　　　　　．’〆臨‘一．＿・　・一．

　　　　　　　　　．．：一・．ワ　　・　・1．．・　　　．・tt　　‘　．一　一’一

　　　　　　・『・　㌔
　　　　　　　マコ　　　コへ　　　　　も　ロ

・　●　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　・　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　，1＼「「一…　　　　　　．、．．．・　　　　．　．．＋　　　　　　　　　　　．　、

　　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　「

　　　　　　幾忌　　＿1’砥…・・『1：一ぞ傷㍗＿謬一　一「・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、．．，．・滋てゾ　　幽＋・＋・☆　　．．二’、ゴ．∴．．一隔

　　　　　　　　　　　1　駈．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壷　　　　　　　　　　辱　　　　　　　　髄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　°

　　　　　　　　　　発行一酌財団法人輻射科学研究会㌃　∴
1！一　　．・’【、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．acjp／misc／fukken／

、



2005年度冒田　　　　　　　　RSO5−01〜RSO5−18　　　．．　（May　2．00s〜March　2006）’　　　　・II．　’り　　　・　　　　　　　　　　　　・；・　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　’　．　　・　　　　　　　　・∫．　一一磁彰　。，幽・．・，嵐‘　　　’．1’…＼’即r／鼠℃＼『＼�`ξ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡　　　∫’　旧　、1．’∴．�_�_　　奥気2006年6月1日発行2005年度輻射科学研究会資料集目次＜平成17年5月16日　（月）＞RSO5−01粟井郁雄（龍谷大学》　　　　“電磁界の重なり積分による共振器間結合係数の表現”輿RSO5−02藤村昌寿，土本秀和，栖原敏明（大阪大学）　　　　“Yb熱拡散LiNbO3アニール・プロトン交換導波路レーザの設計と作製”望RSO5−03海老原聡、山元隆史（大阪電気通信大学）　　　　“ボアホールレーダのための坑井内ダイポールアレーアンテナの解析”RSO5−04栖原敏明（大阪大学）　　　　“栖原研究室の研究紹介〜見学に先立って〜”＜平成17年7月29日　（金）＞RSO5−05大平　孝（ATR波動工学研究所）　　　　”キルヒホッフの回路方程式から導きだせるQファクタ表現式とその性質”RSO5−06堀井篤、篠田浩司、裏升吾（京都工芸繊維大学）、　　　　金高健二（（独）産業技術総合研究所）、佐藤了平（大阪大学）、西原浩倣送大学）　　　　“空間光アドドロップ光導波路配線を用いたo．5Gbit／s伝送実験”RSO5−07何一偉、細野堅士（大阪電気通信大学）　　　　“数値解析によるルネベルグレンズアンテナの最適化設計に関する研究”RSO5−08中山茂（鹿児島大学工学部情報工学科）　　　　“遺伝的アルゴリズムにおける量子効果の研究”r一＜平成17年10月28日　（金）＞RSO5−09藤島丈泰、松下明生、菅野浩、寒川潮、崎山一幸　　　　（松下電器産業株式会社　先端技術研究所）　　　　“接地導体形態制御アンテナの開発”RSO5−10村田博司、松永滋彦、中田大輔、岡村康行（大阪大学　大学院基礎工学研究科）　　　　榎原　晃（松下電器産業株式会社　先端技術研究所）　　　　“分極反転構造と共振型電極を用いた電気光学変調器”＜平成17年12月16日　（金）＞RSO5−11小寺敏郎（大阪工業大学）　　　　“フェライトエッジガイドモードのマイクロ波デバイスへの応用”RSO5−12　田村安彦、中山純一（京都工芸繊維大学）　　　　“二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過　　　　　　　一　散乱環、準異常散乱、強調散乱、緩やかな強調散乱一“RSO5−13邊浩章、出口博之、辻幹男、繁澤宏（同志社大学）　　　　“チョ7ク装荷多モードホーンアンテナの解析および設計”RSO5−14　島崎仁司，佐藤英次，秋山正博（京都工芸繊維大学）　　　　“鉄膜を使ったマイクロストリップ線路の帯域阻止特性に関する一考察”＜平成18年3月14日　（火）＞RSO5・・−15久米健太、岸本有生、岸岡清（大阪電通大）　　　　“高利得化された導波路光増幅器を用いたレーザの検討”RSO5−16（第一部》，　RSO5−17（第二部）　　　　“「光」この不思議なもの”小林哲郎（大阪大学）RSO5−18塩見英久、中尾武志、岡村康行（大阪大学）　　　　“独立成分分析によるアレイ信号処理とそのアンテナシステムへの応用“輻射科学研究会資料　　　　　　RSO5つ1　電磁界の重なり積分による共振器間結合係数の表現Expression　of　Coupling　Coefficient　between　Resonators　　　　Based　on　Overlap　lntegra1　of　EM　Field粟井　郁雄　　　　’龍谷大学　理工学部　　　　　　Ikuo　AwaiSchool　of　Science　and　Technology　　　Ryukoku　University2005年5E16日於　大阪大学　工学部1．まえがき　共振器の結合係数は様々な方法で計算する事ができる。古くは結合によって分離した共振周波数を用いる方法〔1〕・摂動法を利用して共振器外部に広がるエバネセント波のエネルギーを積分する方法〔2〕・時間領域で結合共振器間のエネルギー交換の周期を利用する方法〔3〕＊が発表されている。周波数法は計算時間は別として簡明でかつどのような共振器1こも使えるという利点があり・従来より標準的方法としての地位を確立している。積分法は利用範囲が限られているという欠点があるが結合の物理的意味が把握しやすい。又周，期法は時間領域で計算するためFDTD法との適合性がすぐれている〔4〕。本報告では�Qらの方法に加えて・積分計算に基づく点では上記の2翻に｛以ているが、導出方法が全く異なる上た物理的意味が更に明快な方法を提案する。それは古くから用いられている結合モード理論を利用U；最終的に共振器の無摂動電磁界の重なり積分にまって結合係数を表現するものである。2．結合モード理論による結合係数の導出2つの結合した共振器中の離界がもとの各々の共振器の固有モード離界の＿次結合で表わされるという仮定から出発するのが結合モード理論である。　　　E＝・2a，Ei　　lH＝Σb，H，i（1．a）（1．b）これらの固有モードはマクスウェル方程式を満たしている。V　×Hi＝　j　to　ieiEi▽×E，＝一ゾの〃，H，（2．a）（2．b）ここで称μは空間的に変化して良い。Ei、　E2は互いに直交しており、’Hi、　H2も同様である。直交とは2つの共振器の結合にっいては、最初、両者が無限に離れた位置にあるという意味であり、互いに縮退したモードあ結合にっいては、重なり積分が0であるという＊脚注文敵3〕・では重なり積分のV・くつかb項のうち本報告で式（・7）、（・9）中の・“、偽にあたる項を無視したためにr部誤った結果を得た。しかし文献〔3〕の2節及び式（53）以外は正しいので本報告でもその結果を用いている。1意味である。（2．b）をμで除しrotをとって（2．　a）を代入すると▽×1▽×E，＝ω緬　∫　　　　　　　　　　　　　　（3．・a）　　μ，を得る。同様にして▽×t▽×瓦一ω3μμ　　　　　　　　　　（3．b）　　eiも簡単に導出できる。　結合系に対してもマクスウェル方程式は成り立つから▽xEはHに比例ナるものと考えられる。そうであればHiとH，の一次結合で表わされるはずである。▽瞬ζ卿脚　．　　　s　　（4！両辺に耳をスカラー的に乗じて積分すれば容易にわかるように　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（5）姦＝bi−1，μ鳳dvである。このようにすればE，，H，は正規化しておく必要がなく後の数値計算に便利である。積分領域Vは結合系を意味するがH，は共振器の外蔀では急激に減少するので個々の共振器の領域と考えても良い。ベクトル公式▽．“xβ）−B．▽×A．一．A．▽×B’　　　　　　　　　．（6）と　（2．b）、　（3。a）　により▽・（E×麦▽X耳�e▽X畦▽X耳一E・▽×去▽×El　　　　　　　　　　　　　　　　　　2；v　＝ノtO177・▽×石一ω勉E・耳となるのでこれを用いて式（4）の積分を変形すると　　　　　▽×E＝　；4・P・H・　［一ゾt・・　lye，E・恥＋f、n・（E×耳刈が得られる．sは結合系の境界を表すカsもしそれが鋸境界であれば電界の露成分は。であるから上の積分は0となるし、Sが無限遠点であればE　一　exp（一αn・）であることから矢張り0となる。又体積分中のEに式（1．a）を代入してい・恥一応」EゴEl蝋い忌伽　　　　　　　　　ノ．とする事ができる。ここでなる量は各娠器に蓄えられう電気／磁気エネルギーの比であ川こ等しレ）ので　　　　　▽×E＝一Σプω癌αiHi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　（8）iを得る。　同様に▽xHも求める事ができる。　　　　ユ▽xH＝Σぢ鍋L▽2H・El伽i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　19i＝　　．ξ1司24v　　　　　　　　　　　　　　　　　　3▽・（Hx去▽×耳〕＝▽×畦▽×Hl−H・▽×麦▽×耳＝−J°ω，耳・▽×H一ω2μH・耳マ×H・S　g，6，E，v・to，　1，p，H・恥＋1，n・僻xE凋　　　　　　�堅]導体面での囎成分はもちろん・で｝まないし・sは綿系の境界面であるから即接線成分も0とは限らない。従ってHに式（1．b）を代入して式（10）の表面積分脅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勲・（H×耳ys．一二Σ1、い・��．xHj　　　　　　ノ）ls　F　r写b　」fi−　　　　　　（11）と置こう。一方、（10）の体積分は矢張り（1．b）を用いて1，μμ・恥讐b、1，μ紳vとなるが、以前の（7）と同様に鋼dv一購一・vvが得られる。この結果式（10）はとなる。　次に結合系に対して”▽×H一ε塑一〇．（12）（13）（，≧．a）4＿　＿　　6H▽×E＋μ“万＝0なるマクスウェル方程式が成り立っものとすれば（1）、（8）、（13）を代入k＄ノ醐一昂噸殉嘘む君一・Σ幽嚇孝脚　　　　　　　、を得る・まず�Na！と取岡あ噸をとり97で噸分した後擁すると瞭＋考一陣一勇享袖＋瞬一母脇〕b・瞭＋碓一侮一⊆牟価｝＋陣一免享伺ちここに9n−1，ε帥v，9n　＝　1。　gE；・　E　2dV921−∫。εE1・恥，922＝∫．　slE、12dr’・．　’＝　f，　s，　IE，12　dv，・12＝∫，ε、Er・E，dv・21＝扁働，・22＝J。ε、IE、12　dvなる置き換えを行つた。なお以前に牢義した9，は1／c，、または1／c2，に等しい。次に（15・・b）にっいて嗣じくt「1またはHf，と内積をとって積分した後盤する乃H筈＋h12」ee一ノt・・　dn　ai＋ノの・d2a2乃21筈＋h・2筈一ノ幅吻・d・・a・　　　　　　　　　　　　　　　　　5（14．b）（15．a）（15．b）（16！（17）ρ8）ことにh、、一　∫，μXH、xi　dv　・h．−　IvμH；’・H，dvh、1＝∫。μH1・H；dv　，’h　1、一．1。μ、H，12・dvdl、　＝1，μ、XH、ixi　dv，dn　＝∫yμ、H；・H　・dv’d21−∫。μ1Hヂ脚，dn　一　i．Pt，IH・12dv　　　　pと置いた。（16）をdai／dt、　da2／dtについて解くと矧幅翫）＋ノ孝迄諦当ゐ｝bi幅一）＋恥一糠布｝bll矧幅一）＋ノ零色ノ9i「価》小＋｛t・　，　（C　22　gi　1　一’　CI2921）＋ノ孝敏廠布｝b・］同様に（18）鋤畝db，μにっレ・癬き筈＝静1騨12）al＋ω・（d，・h22　一　d22h12）a・】箸ヤ1幅一dlh21）al＋ω2＠・h，　T　d，・h・，）a・］を得る。ここに幽1922−＆、921，1嘱1乃22一乃12乃21である。（20）、（21）は更に　　，6t（19）（20）�S（22）箸一加1う・＋・1，、b、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）讐一fp・肋22わ、筈＝ノ911属＋ノqi，b、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）箸一ノ921幅2わ、乏置き換える事ができる。式（23）をtで微分し・（22）を代入すればaiのみに関する方程式が得られる空＋（Pll911　＋　Pl、921）al＋（Plq、1＋Pl、q22）a2−・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）皇＋（P219！1　＋P、2q21tel　＋　（P2191，＋P22q22）a、＝・これは結合モード方程式でありa・t‘a・IIH寺間と共に互いに振幅が変換される事眼知られている・簡単のたあに2つの共振器カミ等しいものとオ源tOl　・＝　toi　＝　toOPI　l＝P22＝P．，1ろ2：＝P21＝P’　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　．　　　　　　　　　（26）911＝922＝9，912　＝　921＝9・fとする事ができ式（25）は・肇晦偽＝・争＋ω葺02＋ω3忽ヲoと簡単化される。ここにt。｝　一　pq　＋　plql，k−pq’＋P；9　　　　　　　　P9＋P，qt（27）（28）7とした。のfは各モードの共振周波数、kは両モードの結合係数である。3．共振器の分類磁性体を用いた共振器は極めて特殊な目的にしか用いられないのでここでは考えない事にすると、式（19）においてμ＝角＝巧＝μoでありhlj二dlj（29＞となって式（21）は極めて簡単化されdb，　．？」7L　＝　J　t°lal箸一幽（30）が得られる。ここで電磁波共振器は次のように分類できる。1）閉構造共振器　導波管、ヘリカル、半同軸共振器など2）開放構造共振器　誘電体、同軸、プレーナ（マイクロストリップ、コプレーナなど）共振器など3）縮退共振モード　誘電体HE11δ・円形パッチTM，，モードなど閉構造の共振器を結合させるには窓や線路を用いるが結合系の電磁界を元の2つの共振器の電磁界で展開する事ができない．離界が閉じ込められているために重な．り搬が臓できないから結合モード騰が岬できないの聯・従って我々の齢から1）｝媚く事になる。式（20）、（21）の係数が2つの結合モードの特性を定めるのでそれら｝弔着目し分類を進める．2）の娠器は結合が・の時は鰍｝こ離れてい6と見なされる・3）嚇退モードは無結合時にも同じ空間に共存している。しかし重なり積分が定義できるという点では同じなので、この理論にとって2）、3）の区別臆味がない．鰭合時と結合時の境界条件変化に応じて次のような分類が有効である。8a．誘電体共振器　例えば図1のようにディスク状誘電体共振器を並べた場合や、ディスク状誘電体共振器のモードを小さな切り込みが与える摂動によって結合させる場合が該当する。誘電体共振器は通常導体ケースに収納されているが、結合の前後でケースは変化しないものとすれば式（20）において∈ヨ∈∋図i．誘電体共振器の結合’ん＝oとなり箸＝誰隔麟＋t・・　（c12922　一　c22912）b・］EllL　一　wh　［toi　（c2igi　i　一’　cng2ifoi＋tO・c229n　b2　］（31）（32）なる関係が得られる。ここで2次以上の微小量は省略している。図1のように2つの共振器または共振モードの電磁界分布が同じであるならばω1＝ω2＝　iPO　　　　　　　　　　’Cl　1　＝　C22＝C，C12　”　C21＝Cgll＝922＝＆＆2＝921＝9’（33）とする事ができるので式（28）に定義された量は＾　　　　　」　　　」ω・＝ω・三た＝三』　　　　　　フg　cg（34）9eなる。ここに求められた結合係数は文献［5］にも多娯なった方法で導出されてv’る・b．導体共振器図2に示すようにあらゆるプレーナ導体共囎同轍器または雛した導体娠器に切り欠きや凸起を設ける場合がこれ｝こ当たb・＊振器又は共振モードの結創こ際して誘電体部分が変化しないとすればマイクロストリップラインスロットライン　　　　　　同軸　　　図2．導体共振器の結合方形パッチ（35）c　lj　＝　gijとする事ができるので式（20）は讐＝ノ＠1＋煽1隔脇讐一一9・f・・bi＋ノ＠・＋ノC・fi・）b・と簡単化される。更に2つの共振器又は共振モードの電磁界分布が等しければω1＝　tO2．　＝　toO5　gl　＝　g2　＝∫f，，＝f，2，f，〉＝f，，とする事ができるので（36）（37）10ω書一（ρ。＋ノ輪）2・k　一ω砦坑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）を得る。ここで乃は普通純虚数であるため、ωr、kは実数となる。4．導体共振器の結合係数　式（38）に求められた共振周波数、結合係数に対してもう少し考察を加えよう。f，，を式（11）の定義に従って表面積分で表現すると五14”・（ErxH，）7sん一廊×n，Ys　　．　　　　’　　（39）となるが式（6）及びマクスウェルの方程式▽×耳＝ノt・krri，▽×H、＝ノω鴫．　　　　　　　　　　　　　　（40）によってItr・（E×ops＝ノω幽晦一L弓國24v］一・∫♂・¢；×H、YS−jt・Y∫，P，ff，　・H、dv−　1，qE；・E、dvlなる関係が得られる。k、　Slは導体共振器の結合に際しては変わらなレ〉めでそれぞれ、μ、εと書き直して良い。その結果となる。ここに得られた結合係数の表現は磁界及び電界の重なり積分の差に比例するというかねてより探し求められてきた式となっている。115．あとがき　共振器の結合について種々の計算方法がある事を示してきたが、今回は結合モード理論を利用して重なり積分で表現する方法について検討した。最終的に得られた式（34）及び（38）又は（41）は結合前の電磁界の積分計算で結合係数が与えられるので計算時間の短縮が期待できる。　更にこれらの表現の利点は結合係数の持つ物理的な意味を明示している事にある。特に式（41）は従来確たる根拠なく主張されてきた共振器間結合の特性1）結合は2つの共振器の電磁界の重なり積分で表わされる。2）電気的結合と磁気的結合は互いに打ち消し合うの根拠を与えるものとなっている。その上、この式によれば共振器の互いの向きを変える事によって電気／磁気結合は必ずしも打ち清し合わず加え合わされる可能性があることも示唆している。これらの具体的な実例を今後明らかにしていきたい。参考文献〔1〕小林禧夫、“平面フィルタのパターン設計”、MWE2003　Microwave　Work§hop　　　Digest，　pp．527−536，2003．〔2〕粟井郁雄、岩村慎太郎、久保洋、真田篤志、“摂動法による共振器の結合係数の計算”、　　　、信学技報MW−05，　2005年5月（発表予定）〔3〕粟井郁雄、“共振器の結合係数と線路の結合係数”、電気学会研究会資料　　　EMT−04−58，　PP．37−42，2004年9月．〔4〕粟井郁雄、小田宣史、一“共振器の結合係数”、信学技報、EMT−97−47，　pp．55−62，1997　　　年．〔5〕粟井騰張陽軍、“結合モード鶴｝こ婦娠器の結合騰の計算”・信学技報・　　　MW−05，2005年5月（発表予定）12輻射科学研究会資料　　　　RSO5−02鴨熱拡散LiNbO，アニール・プロトン交換　　　　導波路レーザの設計と作製Design　and　Fabrication　of　Yb−DiffuSed　LiNbO，Annealed／Proton−Exchanged　Waveguide　Lasers藤村昌寿、土本秀和、栖原敏明　　大阪大学大学院工学研究科M．Fujimura，　H．Tsuchimoto　and　’「Suhara　　　Grad．　School　Eng．，　Osaka　Univ．2005年5月16日　於大阪大学1．はじめに　強誘電体結晶ニオブ酸リチウム（LiNbO3）は、顕著な電気光学・音響光学・非線形光学効果を示す、優れた光学材料である。これまで、LiNb　O　3を用いた導波路型デバイスが数多く研究・実現されてきた。希土類イオンを添加することでLiNbO3においてンーザ作用が得られるようになる。種々の導波路型素子に加えてレーザ素子をも集積化することにより新規機能の実現や応用分野を開拓することを目指してぐ希土類添加LiNb　O3導波路デバイスが近年活発に研究されている。これまで、希土類元素としてNd3＋やEr3＋を添加したLiNb　O3において、多くのnNbO3導波路レーザデバイスが実現されてきたト5）。　Nd3＋やEr3＋の他に、添加希土類イオンとして有望なものにイッテルビウム（’il”1））イオンがある。LiNbO3中でのYb3＋のエネルギ準在を図1に示す6）。波長〜0．9pmの光励起により、灘一・．・pm付近で発光する。　Ybに｝ま励起準位がひとっ（2F51DしかなV’ので・励起準位吸収による励起準位密度の減少が無い。また、・発振波長と励起波長が近いので、非発光遷移による発熱が少ない。従って、Ybを用いたレーザでは強励起下での高効率発光が期待できる。　鼠初の栃添加LiNb　O3導波路レーザは、　Y軸伝搬Ti拡散導波路を用いて実現された6）。しかしながら、強い励起光に起因する光損傷の影響で、レーザ発振は1分間程度しか維持できなかった．光損傷の影響を避けるため1こ・Z軸伝搬のTi拡散轍路を用いた轍路レ”一：一ザが検討され、その発振が報告されている7）。しかしながら、z軸伝搬導波路では、LiNb　O3の電気光学テンソル／非線形光学テンソルの最大要素であるtS31　d33が利用できない。　本研究では、Ti拡散導波蕗よりも光損傷耐性が優れているアニール・プロトン交換（APE）導波路を用いた導波路レーザを提案した8r　9）。　IS3やd33の利用が可能なZ板X軸伝搬APE轍路を用いた・Yt）添加LiNb9・導灘レーザを試作し・連続レーザ発振を達成した・7E畠由おCEi、900F5ね500200■　　冨　■題　口　匿躍　置　■置∈翼　ロ∈呂零芝雷�@　　　量＝口　耀　　　■o翼o邑oo霧　：婁1§：睾　　　■闘躍　　　　　　璽　　　重べ置　量塵　　匿　■5　0　瞳口　置800口500300F7120図1　LiNbO3中のYb3÷のエネルギ準位2．YbのLiNb　O　3への熱拡散添加YbのLiNb　O　3への熱拡散添加の実施例はあるが6）、詳細な報告は見当たらない。そこで、予備実験として、YbのLiNb　o　3への熱拡散条件の検討を行った。　LiNb　o3の・z面の全面に真空蒸着堆積したYb膜（膜厚：20〜400nm）を拡散源どして用いた。石英管電気炉を用い（c乾燥酸素雰囲気中での1100℃、250時間の熱処理によりYb熱拡散を試みた。Yb膜厚が50nm一1・　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）図2％拡散LiNbO3の拡散表面（a）Yb膜厚48m、（b）Yb膜厚76mn　量12曽1°§8Ω゜688820EL4200Lateral　shift　Qf　Spot　1［mm］°24　　　6　　　8　　　10　　12　　14Depth　d［μm］図3　蛍光パワーの励起光集光スポット走査距離依存性程度以下の場含には平滑な拡散表面が得られたが、70�o程度以上の揚合には拡散不足のためと思われる表面の粗れが顕著に生じた。膜厚48n皿のときと76�oのときの拡散処理後の表面顕微鏡拡大写真を図2に示す。膜厚30nmの’Y”b膜を用いてデバイスを作製することとした。　Yb熱拡散LiNbO3におけるYbの深さ方向密度分布を空間全解蛍光強度測定lo）により測定した。まず、Yb拡散LiNb　O3の拡散表面を極浅い角度（o．3。）で斜め研磨した。これにより、Yb密度の深さ方向分布を斜面に沿った方向の分布に変換した。深さd（pm］と斜面方向の距離1［mm］の関係はd＝1sin（0．3°）×1000で与えられる。次に、図3の挿入図に示すように、波長918nmの励起光ビームを斜面上に弱く集光し、集光スポットを斜面に沿って走査した。集光スポットサイズは約6ym、焦点深度は約40μmであった。励起されたYbは、波長1．Oym・2・付近の蛍光を発する。ダイクロイックフィルタで励起光をカットして蛍光のみを耶り出し、検出した。検出蛍光パワーL丑の集光スポットの走査距離1、および対応する深さdに対する依存性を図3中に白丸印で示す。測定結果は、図中に実線で示した補誤差関数以軸飾6．5）（kは定数）｝こ良く一致した。蛍光パワー丑は・励起された領域内に存在するYbイオンの総数に近似的に比例するので、　R（のの深さdに関する微分が”Y”li）密度の深さ方向分布6（（1）を与える。すなわち、6（d）＝C6exp｛’（di6．5）2｝となる。これより、Yb密度の深さ方向分布が、表面Yb密度th、11e深さ6．5μmのガウス分布であることが分かった。まtc、・1・・℃での抽拡蘇数が・．・4pmlhであることが分かった・拡散源である’！・t）膜中のYbが全てLiNbO3結晶中に拡散したと仮定すれば、猫膜厚よりthを求めることができる。Yb膜厚30nmの場合には、6も＝1．31×1020　ionslcm3とな？た。3．Yb拡散hNb　O3アニール・プロトン交換導波路選択プ。トン交換のためのマスクどして、iil’k）拡髄鋤0・上｝こチャネル開・（幅4−一・・PM・長さ30mm）を有するAl膜を形晟した。次に、200℃の溶融安息香酸中に20分間浸してプロトン交換を行い、A1マスク除去後、酸素雰囲気中で370℃、60分間の熱アニールを施した。作製したアニール・プロトン交換（APE）導波路に、端面結合により、波長918nmのTMモード導波光を励振した。チャネル幅4pmの導波路における導波モード分布の半値全幅は幅方向3．・pm、深さ方向2．3pmであった．’また、　Yb　lこよる吸収が小さい波長・・64nmにおいて、ファブリ・ペロー一法11）により測定した導波光散乱損失は0．5±0．2dBlcmであった。　ハロゲンランプからの白色光を導波路に入射し、導波路から出射してくる光のスペクトルを測定した5参照用の非添加LiNbO3上のAPE導波路での結果と比較することで、導波路中Ybの吸収スペクトル（図4）を得た。波長918nm、980nm、1008nmに吸収ピークが得られ、918nmでの吸収率は77％であった。吸収率、モ7ド分布、　Yb密度分布の測定結果から吸収断面積を見積もると、5．2　×　10−2icm2となった。これは、結晶育成時にYbを添加したLiNbO3結晶において測定された値監2）と良く一致した。波長918nmで光励起して得られた蛍光のスペクトルを図5に示す。波長980nm、1008nm、1061nmにピークが得られた。吸収スペクトルと蛍光スペクトルのピークは図1に示したエネルギ準位と矛盾しない。　　　　　　　　　　　　　100　　80寂一　608”a406聲20く　　　　　　　　繁縞。．、＆85・．9・・．951．・・t．・51．1・　　　Wとvelength［pm］　図4　吸収スペクトル一3・e1．0言並＞b．5誘8三　〇0．96　　　　1．00　　　　1．04　　　　1．08　　　Wavelength［pm］　　図5　蛍光スペクトルヨ皿　．5恥量三Pump　beam　OFFO　　　O。4　　0．8　　1．2　　1．6　　2．O　　　　Time【ms1図6　励起光OFF後の蛍光パワー変化波長956nmでの吸収と1030nmでの発光は、　APE導波路においで伝搬可能な異常光に対しては生じないので6）、観察されなかった。励起光を光チョッパでON／OFFし、出射蛍光パワーの時間変化を測定した。励起光OFF後の蛍光パワーの減衰波形（図6）．より、励起準位の寿命が290μ6であることが分かった。これは、Yb拡散LiNb　o3上の’li拡散導波路での寿命600PtS6）よりも短い。　APE導波路内でばOH基振動によるフォノンを介した非発光遷移が生じるためと考えられる13）。4．導波蕗レーザの設計　Yb熱拡散LiNb　o3　APE導波路レーザの模式図を図7に示す。　Yb拡散LiNb　o3上のチャネルAPE導波路と、その両端面に装荷した誘電体多層膜鏡で、ファブリ・ペロー型レーザ共振器を構成している。励起側端面より波長918nmの光を入射して光励起し、他方の出力側端面から1061nmのレーザ発振光を得る。　Yb密度分布、導波モード分布、導波路散乱損失、励起準位寿命の測定結果と、吸収断面積と誘導放出断面積の報告値6）を用い、レート方程式解析に基づいたシミュレーション14）Pu図7　Yb拡散hNb　O3　APE導波路レーザ・4・霧15・且6310099EL　50コ2＄主←図8む　　　　ね　　　　れ　　　　　む　Output　mirror　reflectivity［％］レーザ発振閾値の計算結果霧3。三2孝2°≡§1°量薔9む　　　　の　　　　　む　　　　むOutput　mirr・r　reflectivity［％】励起光パワー−100mW時の出力発振光パワーの計算結果を行った．励起端面側鏡の反射率は、励起光に対して低く・発振光に対して高V’ことが望まい、。そこで、励起光に対し4％、発振光に対し99・9％として固定した・一方・出力端面側鏡で励起光を反射すれば、2重パス励起により励起効率が向上する・そこで・出力側鋤起光反射率を高い値（99％）で固定した。種々の共振器長と出射側鏡発振光反射率に対して、レ＿ザ発振閾値励起光パワーを計算した結果を図8に示す・また・励起光パワーを・単’一”：’横モ＿ド半導体レーザ励起により十分実現可能な、1001nWとしたときの出力発振光イ9ワーの計算結果を図9に示す．出力側鏡発振光反射率eg・％以上まで高めれぱ・発振閾値約2°mWの低閾値轍路レーザが実現できることが分かった．ただし・その場合には大きな出’力は望めない。共振器長L＝2cm、出力鏡発振光反射率60％とすれば・閾値パワーは30mWと高くなるが、、。。mW励起で最大出力22mW力嚇寺できることが分かった・5．導波路レーザの作製とレごザ発振実験　Yb拡散LiNb　O　3アニール・プゴトン交換導波路の両端面に誘電体多層膜鏡を紫外線硬化樹脂により舗して導灘レーザを作製yた・励起懸の励起光反射率は4％・発振光反射率は＞99．9％であった。共振器長はL｝3cm、出力側鏡とレて励起側と同じ鏡を装荷した。rlli・、i．：al，0、レ＿ザからの滋．9・8nmの励起光を謝すると、波長・・6・nmで連続レrず発振縮られた．光損傷の影響は見られず、安定にレーザ発振が持続した・チャネノvll9　5pmの導波路レーザでのレーザ発振スペクトルを図10に示す。発振スペクトル幅は0．36nmであった。測定分解能不足のために観察できていないが、発振スペクトルは約40本の縦モードを含んでいると考えられる．出力発振光パワーの励起光パワー依存性を図・・に示す・ゆ起光パワーはデバイス励起側端面の直前で測定した。閾値励起光パワーは約40mWであり、80mW励起時の出カパワーとして1．2pWが得られた。予測閾値励起光パワー20mWとの差異の主な原因は、照射励起光強度分布と轍モード分布の不一致に起因する・導波路モードへ結合する際の励起光パワーの損失であると考えられる。・5。口門1≒，s！1！，≧・．5”68葦　01．02　　　　　　　　　　　1．06　　　　　　　　　　1．10　　　　Wavelength［μm1　　図10　レーザ発振スペクトル冒1・2ぞ佃婁・・8ao．6言o．49召021i　°・°』0　　10　20　30　40　50　60　70　80　1ncident　pump　power【mW】図11　レ　ザ発振特性．AO・4’E�`急α3Ω占oお≧o．28ぢΩ．0．1ぢ0　0．0　　　0　　　　10　　　　20　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　70　　　80　　　　　　1ncident　pump　PoWer（mW）図12　高出力導波路レーザの発振特性と発振スペクトル　出力発振光パワーの向上を月指し、共振器長をL＝1．7cm、出力側鏡の励起光反射率95％、発振光反射率55％とした、デバイスも作製した。波長918nmでの光励起で、チキネル幅10Fmの導波路において波長1061nmでの連続レーザ発振が得られた。出力パワーの励起光パワー依存性を図12に示す。レーザ発振閾値励起光パワー57mWと、75niw励起時に最大出力パワー0．32mWが得られた。前述のデバイスに比Nて゜300倍程度の出力パワーを得ることができた。しかしながら、シミュレーショシ予測（23mW）に比べるとそのパワーはかなり低かった。この原因については現在詳細な検討を行っているところであるが、励起光が励起効率のよくなヤ・高次導波モードで伝搬していること、導波モードサイズがシミュレーションに用いた値より大きいこどなどに起因すると考えている。6．まとめ光損傷耐性の高いアニール・プロトン交換導波路を用いて、Yb拡散LiNb　O3導波路レー一・6・ザを実現することを提案した．極の雛を損囁定し、その結果に基づいて導灘レーザを設計・試作し漣御一ザ発振を齢た・今後・作製技術の改善ζ共に1他の轍螺子との集積化による高機能化を検討したい。　参考文献［、】E．L。・lier，、D．　Pap皿。n，　J．・P．・P・・h・ll・，　M。　Papu・h・n，　M・D・ma・heli・and・D・B・・0・t・・w・ky…　　　・・Sh。rt　pulse，　high　P。wer　Q・swit・h・dNd・MgO・LiNbO・wav・guid・1ase鴨”勲・聯五θ鉱　　　vol．ゑ9，　PP．175暉176，　Jan．1993．　　［21」．Amin，　M　H・mp・t・ad，『J．　E．．R・man，　and」・S・Wilkin＄・n・“［1］unabl・　c・upled’caVity　　　　wav。9Uid・lase・at『…rp　t・mp・・atur・血N雌used咀・LiNb°3・”°pt・　L・tt”・v°L　19・　　　　重）p．1541．1543，0ct．1994．　　［訂MFuj血晦丁、K。dania，’T．　Suha・a，　andr　H・Ni・hiha・a；　“Qui・i°pha・e’mat・h・d吊e掛　　　　fr，qu。n，y’d。ublin9・wav・guid・la・erin　Nd・LiNbO・・”辺留伽・賜踊掘鳳v°L　12・　　　　pp．1513・1515，　Nov2000．　　　　　　　．　　．　、　　［4］C．Beck。r，　T．　Odsselk。，」。　Pandav・nes，　R．　Rl・k・n，　K　R・chhau・en・G・S・h「・ib・r・　W・　　　　S。hler，、H．　Su，h。，　R．　Wessel，　S．　Bal・am・，1．　M・nt・・Sset，　and　D・S・ian・al6P・re・‘‘Advanced　　　　rli，趾，LiNbO、wav。gUid。　la、e，s，・四留♂掘伽Cα8η勉伽伽鉱・v・16・PP1°1°n3・　　　　Jan．1Feb．2000．　幽　　　　　　　．　　　　　　　　　　一．［5】G．S，h，eib，。，　D．且。fmann，　W．　G・unUk・tt・r，・Y・・L・・Le・・H・Su・h・・V・　Quiring・　R・・　Ricken・　　　　and　W．　S。h、，r，・・N。曲，a。　int，9rat。d・pti・al　fr・qu・n・y・qnv・rters　With’peri・di・any　　　　P。1。d咀・LiNbO、　wav・9Uides，”乃・e・．　SPIE，　v・L　4277・PP・144’160・May　2°01・　　向凪J。ne、，エP．　d・Sand・・，　M．　H・mp・tead，　D・P・Sh・ph・・d・．A・C・L・・g・・んC・T・・PPe「・and　J・S・　　　　Wilki。、。n，・℃h。nn，l　waveg。id・1・・e・at　lpm　in　Yb−i・di伽・ed　LiNbO・・”（ルム鳳v°1・20・　　　　pp．1477−147g，1995．　　［7】J．Ami。，　J．　A．　Au・ゆ．　L．　Vea・ey，．・nd　N・’A・　Sanf・・d；“Dual　wavelength・　98°n甲ypumped，　・　　　　E，κb−・・d・P・dwaveguid・1・S・ゴi・Ti・LiNbg・・”Electr・n・・L・tt…L34・PP・456・458・Ma「ch’998・　　［8】土本、藤村、栖原・Yb熱拡散LiNb・、アニールプ・トン交換轍路レーザ”の’∫・・抑゜n　2°°4．　　　　　（日本光学会年次学術講演会），4pD4，　Noy・2004・一・　　．［9】・M．F。ji，p。，a，旺T・uchim・t・，　and　T．S・fi・・a，・Yb−diffu・ed・L噸anneal・d’p・・t・n−exchanged　　　　・waveg・id・．1・・e・s，・IEEE・Ph・卿・伽Lρ鉱…1・17・PP・130−132・・Jan・2005・・．［1・］M．H，mp、t・ad，・D・r・・mi・・ti・n・f　diff・・i・n　p・・fil…fn・gdymium　in　lithi…i・b・t・by　means°f　　　　、p。ti、11y，e、・1・・d伽6・e・cence　inea・u・em・・｛・∴孟ApPムP帆V・1・74・PP・5483−5492・N°v・1993・．　　［11】R．R・g・n・・andW．　S・hl・r，・‘・L・ss　i・1・W−fines・eTi・LiNb…ptical・waveg・id・・es°nat°「s・！’　ApPI・　　　　PhYs．　B，　vol．26，　pp．143−147，　March　1985．一7一賢冒レi［里2】C・H・ang・・d　L・M・C・ughan，”P・1・・izati・n−d・pend・nt・nhancement・f　p・P・1・ti・n　inve，siQP　and。f　　　9「een・upc°nversi・n　i・E・・LiNbO・by　Yb・・d・pi・g，”IEEE・Ph・’・カ．’Te伽乙L・∫二，・・1．5，　PP．599−601，　　　May　1997．［13】P・B・1di・M・P・D・Mi・h・1i，　K　EI　H・di，　S．　N・uh，んC．　Ci・・，　P．　A、chi，，i，　D．　B．・、t，。面、ky，・P，。t。n　　　exch・ng・d　w・Y・g・id・・i・LiNbO・and　LiT・0・鮒・t・9r・t・d　1・・ers　and・・nli・ea・丘・quen・y　　　・・nv・・ters・”．伽翫＆…L37，PP・1193・12・2，　Ap・il　1999．［14］1・B・−n・R・Bd・�qann・MDinand・W・S・h1…and　S・W・・t・nh6fe・，・Ti・E・・LiNb・，　waveguid・　　　1ase・・ξ・ptimized・伍・iency・”IEEE・Q〃a・伽肱伽．，・・1．32，　PP．1695−1706，　S・p．1996．・や，・8・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RSO5・03ボアホールレーダのための坑井内ダイポールアレーアンテナの解析　　Analysis　of　dipole　array　antenna　in　a　borehole　fbr　borehole　radar　　　　　　　　　海老原　聡　　　山元隆史　　　　　　　　　大阪電気通信大学　工学部　　　　　　　　　　　Satoshi　EBIHARA　　　　　　Osaka　Electro−Communication　University　　　　　　　　　　s−ebihara＠m．ieice．org2005年5．月16日　大阪大学1、Y‘‘2の｝　　藩讃　　　　　・　≡‘　1＝開　’x・　●1鰯暴鑛糞嚢賊識噛．嘔　n£夢♂調蔽・　　堕螺一・蟻’聾鷹　嵩　　　　；　れきロ　tS＋一馳　．・．’舜．・｝P馳　　　　　　　　　　学’　　　　　　、．　　蓑睡一一墨灘・　．灘　ee嚢一一・．．．．i．．．，　鍵羅ぴ藩雲Aし棚離．麗SkVlOO，80604020　0≡　　げ観．’1嫉・・鳴『∵’マ哨バ‘　　　　　，．oマ心璽盆玄壊蓬、．、ガ∫蕊黙盛’培　毫麟周麟6囎簿叡　　　　　　1　　　　　　兀甲　「滋雪霧煽、藩凋到鮮�_な鷺昌3ごκ■　、　　．；　　、°■　．　　　　M竃￥もズ∫ト　」、“nefPt7　！　　　　　　　玉駐　　…F剃職。、「5　　　　　”t“　　　　　　　一：　　皇if　　ト讐　　s　　〒　　　　　一」膨一1Lm’：町　　s　　　　　　　　　　　　　　　　「　r…藻・20磁怯冒P、，繊　　　　　邑　7園〜．墨ノ瓢・濯漁極亡碧ヤ　　w　「ー　マ嬬。．糠渥　　　F．巽旗酒「4壁x　」：・▼魯訂脅　　老ひ一義�f神　　　献　転　を監∬　　　　、　XA　一一t’￥＃’『　　ミ’i’　　　、一猷ノ．．駿緊　碁　弱⊃L．マ　　　　　樽訴’　．　　　　．亮　叢評　　　一，ミ講�n∵醤k�`　ゴ　＾　　　一．唱翫・�`・陛　　　　、辱　　　一ワ曼署、集ノ1瓠。1卜翻侮　氏　　　、・r　嘱講　ぺ押　諦9’き、，灘｝簿：団　畿　・ワ　　説・＾おげ　　サ湾τ　髄τ　←篶　幽岡h1蝋・　♂・・、　　　亀つニ　ゼ　　r　．7」兄毛；9概，�_　　「�_殻譲髭　粥’　　　　　　P、　き頭ゴき・　‘甘，尋1　＝汐　　．・覧幽芦幽　ρ　　9亀∫洩、　　跡晒　　噛柴｝ぎ荘290拶1、1　　−L：　　　裕竜ぐ・・煮、．認：，、、「〆セで糎・瞬「装昂〆畠⇒N尊ぐ魑ξ�h　　　　　　　　　　�`　　聰‘，　　　r生9．5　　　　10　　．10．5　　　11　　　　　測定深度　　　■（m），651長谷川晴央卒業論文（2005），匂3犠一‘4露■葛口5験霞冒6大阪大学工学研究科電気電子情報工学専攻　輻射科学研究会RSO5−042005．5．16　　　　　　将来の光通信や光情報処理、量子情報処理を支える研究内容　　先端的な集積光電子デバイス　　　　　光通信用光集積回路　　　　　超高速信号処理用光集積回路　　　　　半導体量子井戸レーザ集積回路　　　　　光メモリ・センサ用光集積回路　　　　　集積量子フォトニックデバイス設計理論　シミュレーション　作製技術開発デバイス作製・実験・実証　　　　　　PF（光子分割）　　　　　☆一→　　　　☆一→レーザ光　　　　　　ω3＝の1＋ω2　☆一’敷穴氏光導1・惣量子フォトニックデバイスの例http：71aseL　e　e．eng．　os濫峯諜aε3ザ　施光集積回路作製用電子ビーム描画装置★☆★幽難鯉難）High　Ef飾ciency　and　High　SMSRElect「onShot　No。　　集積半導体量子井戸レーザの例入力信光波長多重光ファイバ通信の超大容量化の鍵となる光波長変換を，非線形光学差周波発生により実現　　　一b｝1卜15．5μm強誘電分極反転グレーティングの観察結果（エッチング後）冨ユ．盈29三光導波路を伝搬する光Wavelength　［nm］じ“1st．orderlrr。1超高性能半導体レーザの電子顕微鏡写真広面積高出力半導体レーザの顕微鏡写真　　　3次曲線DBR，集積バイオ光電子センサ励起光　綻高出カレーザ発振励感鏡光導波路小型で高性能なレーザを実現・希土類による光増幅・導波路型光共振器・電気光学・非線形光学結晶・・誌・劇1翼　辮　　二霜禦　〜坐本レ齢　　　　　　　　庫　’1�j’・　！’�j一・印挙、　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　、，　　　　　　　　　ノ∫　　　、　　　「幅　　　嗣　，電1購i灘郷課購第2高畜　　　　　　1●、　更誌　　　レ“心、　、　＼HNbO3　／鏡第2高騨発生部　　　　　＝本レーザ光非線形光学波長変換素子集積導波略レーザ　　　　　　　　　　　　駄　　　　　　直　レ6　　　　　　　　　　　良1　ナノ工学ユゆり�Aナノ7オトニクスプ回ジXクト栖原敏明．’reshla　K．ノ　sttl｝〃ra量子フォトニックデバイス実現への挑戦Challetige　to　implementing　quantUm　photonic　d6Vice’s‘1大阪大学大学院工学研究科電子工学専攻教授21973年大阪大学工学部電子工学科卒業乏8年同夫学院樽士課程修了。78年大阪大学工学部篭子工学科助手、90年Pt大学院鵬師．91年同助教授を経て2002年より同教授。1980年　フィンランド国立技術研究所客員研究員、86。87年グラスゴー大学客員研究員、97年チャルマース工科大学客員教授。3光子の不思蹴な性質を光纂租回路技術と鈷びつけて．夢の蚤子構§E通信に繋がる集狽光電子デバイスを案現したい。4大阪大学教授1名・助手1名ノ阪大FRC騎任教員1名　　　　　　　　　゜5Tel：06司3879・MlFax：06−6879・7793e。mail：suhara＠e！e．eng．osaka・u．ac．ip6httpYnaser・eTe・eng．。saka・u．ac．jpt工学研究科電子工学専攻栖原敏明T・・hiaki　Suhaira，　D・pt・f・Mectr・ni・E・gineeri・g，・G・adu・t・SCh。。1・fE。gineeri。g，・0，aka・Uni，z．情報処理・通信の技術革新のためレーザ光のフォトン（光子）としての特質を活用する量子暗号や量子計算などの未来技術への期待が高まっている。本テーマでは、光集積回路研究を基盤として、量子光学機能をもつ新たなフォトニックデパイスの実現と応用の可能性を探求している。昨年度は新たな非線形光学光子対発生デバイスの実現や、設計作製した高性能分布ブラッグ反射型半導体レーザでのサブボアソン光発生の実験成功などの成果が得られた。極限性能が要求される量子フォトニックデバイス実現のための技術は・光通信用波長変換器や光メモリ用＞li源、バイオ光電子センサなど現社会で要求されているデバイスの高機能化・高性能化・集積化にも貢献できる。This　pr・ject　expl・res　the　p・ssibility・f．　implementati・n　and・apPlicati。n。f　n。v，lintegrateg　optic　devices　that、can　perform　quantum　optics　functlons　for　quantuminfgrmati・n　pr・cessing」ncluding　quantum’crypt・graphy　and　c。mputati。n．　Theaccomplishments　in　2003　inciude　implqmentation　of　a　new　type　of　nonlinear−optic　tWinph・t。n　generati・n　device　and　dem・nstrati・n・fsub・P。iss・nic−light・generati。n　by　ahigh・perfOTmance　semiconducto「OBR　laser　designed　and’fabricated　in　this　prolect　Thes°phi・ticat・d　device　techn・！・gy・can　als・be　apPl置ed　f・r　acc・mp肺・hing・dyancedfunctions　and　high　performances　of　the’integrated　photonic　devices　such　aswavelength　ponverters　and　Iaser§ources　for　optical　communication，　optical　memoriesand　integrated　bio。optoelectronic　sensor　devices．　　（入力光子列）…鱗：：藝ll≡　1300光子対発生用非線形光学デバイス翻起充渡長lm”1サブボアソン光・°・76冨，、蚕塁B°e稿o15　　　20　　　25Frequency　［MHzjサプボアソン光発生用半導体レーザ30エレクトロニクスデバイス講座　　　集積光電畢ヂバイス領域教授　栖原敏明　　　　学内講師藤村昌寿科学技術振興特任助手　　上向井正裕技官林由灘　　秘書芳崎由佳研綴壽撮近の騨勺インターネット普及で代表されるように社会処理、光メモリ、光計測などの具体的応用をもつ鰍の光鰭回路（光lc）・研究内容1．導波型非線形光学デバイスに関する研究　強誘電体結晶（LiNbO，等）光導波路を用いた非線形光学波長変換（高調波．和．差周波発生）デバイスの研究をそテっている・将来の光通髄長域の飛躍的拡大と稠密化をめざす波長集積・操作フォトニクスのキーアバイスとして期待されている。理論解析と設計、非線形光学導波路・位相整合擁謙羅轟劉徽で藷発叢暮で饗糠や分散補償など高度な応用の理論的検討を行っている。礁轄難濡鰭蝦羅し超高速耀処理を行う導波型非線形光学デバイスの研究を行っている。テラbit／s級の超高速光時分割多重（OTDM）光通信などに多くの応用が期待される。デバイス構成と動作原理の考案、理論設計、超高速動作のシミュレーション、光サンプリングデバイスや各種光制御光スイッチなどの作製と実験を行っている。皿．稀土類ドープ導波路レーザに関する研究　稀土類元素（Nd，　Er，　Yb）をドープしたLiNbO3導波路を用いた小型・高機能固体レーザを研究している。理論設計、特性解析、Nd，　Er，　Ybドープ導波路作製技術の確立、導波路レーザの作製と評価、集積自己高調波発生レーザ、集積Qスイッチパルスレーザなどの高機能化について研究している。IV．集積量子井戸半導体レーザに関する研究　半導体量子井戸構造をもつ高機能・高性能レーザの研究を行っている。集積化に適しコヒーレンスの高いDFBレーザ／DBRレーザの設計、理論解析、作製、性能改善、結合器集積平行ビーム出力半導体レーザ、パワー増幅器集積高出力高コヒーレンス半導体レーザ、高出力可変波長半導体レーザ、集積超短パルス半導体レーザなどの設計・作製・評価を行っている。V．半導体モノリシック光集積回路に関する研究　量子井戸レーザと受動素子や光検出器などのモノリシック集積（同一材料ワンチップ集積）による光集積回路の研究を行っている。集積用素子の設計・作製、量子井戸無秩序化バンドギヤツプ制御技術の確立、光集積ディスクピックアップ、集積干渉計型光センサ、集積バイオ光センサデバイスなど具体的応用のための複雑な機能を持つモノリシック光集積回路の作製・評価を行っている。V［．集積量子光学デバイスに関する基礎研究　将来の光子を用いた量子情報通信・処理のため、種々量子光学機能を果たす集積デバイスの実現が望まれている。レーザ光波の量子雑音、非線形光学デバイスによる光波の量子状態の制御と変換、超低雑音光増幅、位相感応光増幅、相関光子対発生などの理論解析を行っている。また半導体レーザや非線形光学デバイスを用いたサブボアソン光・スクイズド光（超量子限界低雑音光）の発生と検出の理論的・実験的検討を行っている。平成14年度からは大阪大学フロンティア研究機構研究課題「量子フォトニックデバイスの研究」として研究を行っている。W．集積光電子デバイス作製装置・技術の開発　集積光電子デバイス作製は曲線パターンなど独特の性格を持つナノメータ領域の超微細加工を必要とする。集積光電子デバイス作製の観点から、電子ビーム描画、強誘電体周期分極反転構造形成、イオンエッチングなどの作製装置・技術の開発・改善を行っている。．　　　　　　．　一　　・発表内容1．Qファクタめ常識2、Zパラメータから計算3．物理的意味と3つの不変性4．多ポート網へ拡張5．むすび心一　　　　　　　ん〜Mi　croWave　2005．7．29　Kyoto回路パラメータとQファクタ　R　L　C−rww「（fisN−1卜〒ωo：＝10＝璽L＝’v　　R1ω。CRz（ω）‘iZ〃｛Z（ω・）｝＝00＝＿”　2ω。1dzzdω、口亀硬亀Qブァクタhs’対数微分である証明9P＿tt一2＝　　　　　　　　　　　　り号P・＝穴響琉「　　　　　　つR‘？｛z｝岡一2　lcolz’12働響7　　Passive　Circuit　ExampleR　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　z（ω）＝R土iωL十　　　　　　　　　　　　　　　　　G土iωc　　L　　　fGCI’m｛z（ω1）｝＝・・（X）・＝F霧9＝警1伽z）1＝艦誓9＝煮ll謙d＝意器昌11輻射科学研究会資料　　　RSO5−06空間光アドドロップ光導波路配線を用いた　　　　o．5　Gbit／s信号伝送実験　0・5GblVs　Signal　Tmnsmissi・n　in　Thin−Film　Waveguide　　Wlth　Free−Space−Wave　Add！D　rep　MultiplexerTs　堀井　篤†篠田　浩司†裏升吾†金高　健二††佐藤　了平†††　西原　浩†轡　　†京都工芸繊維大学工芸科学研究科　　　††（独）産業技術総合研究所　　　†††大阪大学††††放送大学　　．　　Atsushi　Horii†，　Kouj　i　Shinoda†，　Shogo　Ura†，Kenj　i　Kintaka††，　Ryohei　S　atoh†††，　Hiro　shi　Nishihara††††，　　　　　　†Kyoto　lnstitUte　of　Technology　††Nationa1　lnstitUte　of　Advanced　lndustrial　S　cience　and　Technology　　　†††Osaka　University　††††The　University　of　the　Air　2005年7月29日於　京都工芸繊維大学1　はじめに　高度情報化社会を迎え、ICT（情報通信技術）という言葉に代表されるように情報化の流れが加速している。演算処理システムの処理能力向上や記憶容量の増大が求められており、LSIチップはムーアの法則に従って、素子集積度と動作速度は年々向上している。一方で、ジステムの性能はチップ間伝送容量で律速される問題（いわゆるピンボトルネック問題）が指摘されてし・る．現在は電気配線における信号の高速化などにより伝送容量の向上を図っているが、信号の高周波化に伴って信号遅延や・伝送損失・スキュー・融干渉（EMI）などの腿が大きくなる．これらを解決する手段の1つとして近年・光インターコネクション1こ注目が集まっている［1］〜［4］。　チップ間光インターコネクションでは様々な方式が提案・検討されている。レンズやミラーなどを介して光を伝送する舳空間型［5］〜［9］、や光ファイバ型［1・］、マルチモード轍路や導光板などを用いる導波路型［11］〜［16］などが挙げられる。しかし、自由空間型では、完成時の容積が大きくなることやチップの放熱対策に課題があり、一方で、導波路型では受発光部との光結合が容易な導波路ディメンションの大きな構成が主流で配線密度は劣る。我々は超広帯域化と高密度化を目指して、薄講波路と波長鍾技術（WDM）を用v・た2次元面発光レーザ（VCSEL）のアレイから2次元光検出器（PD）アレイ間への光配線を提案・検討してきた［17］〜［24］。薄膜光導波路にグレーティング素子を集積し、1本の導波路チャネルに波長多重化した光信号をアドドロップ結合する構成である。　提案しているチップ間光配線の概略図を図1に示す。電気信号を光信号に変換するVCSELと光信号を電気信号に変換するPDを・光一電気変換インターポーザに籟し、　LSIチップとともに光電気混載ボード上に表面実装する。光電気混載ボードには光導波路や電源ライン（図では省略）などが実装されている。光導波路は主導波コア層、副導波コア層および反射性基板で構成し、2つの導波モード、すなわちTEoモードとTE　1モードを利用する。　TEoモードは信号伝送用のモードとして、TE　1モードは入出力用のモードとして利用する。導波路には導波モード選択集光グレーティングカップラ（GMS−FGC・Guid・d−M・de−S・lectiv・F・・u・ing・G・ating・C・up1，，）と異導波モード間結合分布ブラツグ反射器（DGM−DBR・Diff・・ent−Guid・d−M・de−c・upling・Di、t，ibut，d　B，agg　R，flect。，）を集積する。GMS−FGCはVCSELからの空間光およびPDへの空間光とTE　1モードを結合するグレーティングカップラである。DGM−DBRはTEoモードとTE　1モードを結合する分布ブラッグ反射器である。光配線（轍路チャネル）幅100μm、ピッチ150μmで配列すると、10�o幅で光配鱗64本が得られる。波長多重数を8とすると信号チャネル数500以上が期待できる。　これまで、2波長の空間光波長アドドロップ導波路デバイスを設計・作製し、その動作原理を確認した［21］。しかしながら、これまで得られた光配線デバイスでは、VCSELの出射端からPDの受光面までの挿入損失は一30dB以上あり、　mWクラスのVCSELを用いた光信号では高速信号伝欝難ll：f／／tXSi：tC鍛　騨タヴむゆどはぼむけに鑑一即゜野＼、．、λ近嵩i・撫．1TEI　m。d。、　GMS−FGC・　　　　rZ・m。d，　　　　GMS・FGさ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TEl　modes　　　　　　　　　　図1空間光アドドロツプ導波路配線の概略図Main−gulding　　core　layerSub−guiding　　core　layerReflection　fi】m1送には至っていたなかった。また、波長多重が可能な波長範囲が十分でなかった。そこで・今回は「挿入損失の低減および、波長多重領域の拡大」を検討した。　これまでの導波路構造における挿入損失一30dBの内訳は導波損失が一17　dB、　GMS−−FGCにおける入出力結合効率が一8dB、グレーティング通過時の損失が一5　dBと算出され、予測値一12　dBに対してかなり大きい。余剰な損失の主な要因として考えられるのはTEoモードの導波損失の過大とGMs−FGcの結合効率の不足である。本デバイスでは導波路内にGMs−FGcの作製用にsi−N高屈折率層を用いている。導波損失の過大は各層の屈折率境界での層の不均一、薄膜堆積時のパーティクルの混入による散乱が影響したと考えられる。このため、導波路内に高屈折率層が存在していると境界での屈折率差が大きく、損失増加の原因となる可能性がある。したがって、パーティクル混入の低減、Si−N高屈折率層の排除が導波損失低減に有効である。‘　後述するように波長多重に利用できる波長範囲はTEoモードとTE　1モードの実効屈折率差に比例しており、差を大きくすることで波長範囲を拡大できる。我々の検討している導波路ではSi−N高屈折率層の存在によってTE1モードの実効屈折率を押し上げており、　si−N層を排除することによってTE　1モードを小さくすることができ、波長多重領域は大きくなる。　これまでは、Si．N層に溝を形成してGMS−FGCを作製していたためGMS−FGC以外の領域にもSi．N層は存在していた。今回、　GMS−FGC領域においてSi−N高屈折率層の排除した構造を検討し、その作製方法を確立した。低損失化に成功し、o．5　GbiVsの信号伝送を実証したので報告する。2　Si−N高屈折率層を局所化した光配線デバイスの設計2．1空間光アドドロップ機能図2は2波長で動作する空間光アドドロップ光配線を示している。結合波長は845�oと850nmとして設計した。　VCSELは偏光制御された横単一モードのもので、広がり角は7°のものを用いる。今回、対応するVCSELとPD間の距離は15�oで設計した。　VCSELから出射された波長λ2の発散空間光は、　GMS−FGC2iで左方に伝搬する工E1モード光に結合され、DGM．．DBR2iでTEoモード光に逆方向結合され、波長λ1のTEoモード光と共に右方に伝搬するξ波長λ2のTEoモYド光は、波長λ1用のDGM−DBR1。とGMS−−FGCi・と結合せず通過し、出力側の結合波長λ2のDGM−DBR2。で左方に伝搬するTE　1モード光に逆方向結合される。TE　1モード光はGMS−FGC2。で空間光に結合され対応するPDで検出される。同様に別のVCSELからの波長λ1の空間光は対応するPDで検出される。λ＝850�oEB　resist皇ayer　　　　　　　　　L＝300μm　　　　　　　　一0．10μm00000に：＝　　　　　　Incident　waves　　　　　Dif倉acted　waves　　　　　　　　　　　　λ2　　　　　　λ，1　　λ2　　　　　　　λ1　　　　　　　　　　GM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DM。DBR20GM．DBRli　・D　R2i　GuidedwavesDGM−DBRGeO2：SiO2　main−guiding　core0コ0μm．．熱，．購羨：霧，獲癖Sio2　sub−guiding　core　　　　GMS−FGC＝＝＿イ0．60μmOρ5μmee＞iwa：＃t＃＃k＃：＃1＃teg　tho。ym　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10〔�imGMS−GCli　GMS−FGC2i　GMS−FGClo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DGM−DBR1。　GMS。FGC20SレNg曲〆卜100陣　　Ag　re且ection　layer0．66鮮m15�o　　　　　　2mm田　　　　　　TE星mode　　modeCr　contact　layer　　　　　　　　　O．10μmGlass　substrate囎Re丘act量ve　iロdex図2設計した導波路デバイスの概略図図3導波路デバイスの断面構造と屈折率プロファイル2表1導波路の作製パラメータMaterialsDGM−DBR　grating　layerMah1−guiding　core　layer2nd　sub−guiding　core　layerGMS−−FGC　grating　layerlst　sub−guid血g　core　layerRefiection　layerContacthlg　layerSubstrateRe丘active　indicies　Thic�qess［＃m］Air　　　　　　l．00EB　resist！Air　1．55／1．00GeO2：SiO2　　　1．54Sio2　　　　　　　　　1．46Si−N／SiO2　　2．01／1．46Sio2　　　　　　　　　1．46Ag　　　　　　O．15−’5．7Cr　　　　　　　4．31−i4．32Glass　　　　　　1．510．10．70．60．050．660．10．052．2光導波路　設計した光導波路の断面構造と屈折率プロファイルを図3に、導波路の作製パラメータについては表1に示す。光導波路は主導波コア層に屈折率1．54のGeO2：SiO2、副導波コア層に屈折率1．46のSiO2、反射膜に屈折率0．15−i4．32のAgを用いる。　Crはガラス基板とAgの密着性向上のために用いた。主導波層上にはDGM−DBRを形成するため、屈折率1．55の電子ビームレジストを設ける。GMs−FGcは屈折率2．01のsi−Nを埋め込んで形成し、副導波コア層のほぼ中央に設ける。　TEoモードは主導波コア層を導波コアとして空気と副導波コア層をクラッドとして伝搬する。一方、TE　1モードは主導波コア層と副導波コア層を導波コアとして空気側全反射と基板側高反射により閉じ込められて伝搬する。主導波コア層厚は、空気および副導波コア層をクラッドとして伝搬する轍光が単一モードとなるように・・7μmとした。副轍コア層はm。モードのAg膜による吸収損失を低減するバッファ層として機能する。第1副導波コア層厚は0．66μm、第2副導波コア層厚は0．6μmとした。グレーティング構造のない領域での工EoモードおよびTE　1モードのモードプロファイルを図3にあわせて示す。TEoモードおよびTE　1モードの実効屈折率はそれぞれ1VrE。＝1．500，　NrE，　＝　1．433と計算された。　Agの膜厚は十分な高反射を得られるよう0．1μmとした。Agの吸収損失と基板への放射漏洩損失はTEoモードで一〇．04　dB！cm、　TE　1モードで＿11dB！cmと見積もられた。2．3　GMS門FGC【20】　GMS−FGCは、　TEoモードの電界分布が小さく、　TE　1モードの電界分布が大きくなる位置に設ける。導波モードの電界分布の違いを利用することで、導波モードの放射損失係数に大きな違いが生じ、GMS−FGCはTEoモードを結合せずTE　1モードを結合する導波モード選択性を実現できる。放射損失係数は導波光の放射による減衰の程度を示すパラメータである。GMS−・FGCの出力結合効率η。utは次式で表すことができる。　　　　　　　　　　　　　　　　ηout＝ηo｛1−exp（−2αLz）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）LzはGMS−FGCの結合長、αは各導波モードに対する放射損失係数である。ηoは全回折光に対する空気側出力光の分配比を示しており、本構造では基板側への放射はAgの高反射により空気側に出射されるのでη・瓢と計算できる・GMS−FGCの糸吉合長はL。　”・1・・μm、幅は砺3・・μmとした。　放射損失係数はTEoモードで小さく、　TE　1モードでαL、＝1となることが理想である。この条件を満たす、GMS−FGCの放射損失係数はSi−Nの膜厚を0．032μmとしたとき、　TEoモードが0．4mm“1、　TE　1モードが10．1　mm”1と計算され、出力結合効率はそれぞれ8％と87％となり、大き3一一≡〉一一一LyGuided　waVC’一一一｝””“”’一x一Lッ12乃●甲　，一一．oo：0Lz　z：；：：Ly’2）10乃L：　z（a）一　　　　　　（b）図4GMS−FGCの概略図雪受．蚕田：o843　844Wavelength［nm］図5DGM−DBRの波長依存性な導波モード選択性が得られる。しかしながら、GMS−FGCの結合効率は実験的にこれまで設計値の4分の1程度しか得られていないため、より高効率を狙ってsi−N膜厚を設計値o．032μmではなく0．05μmとして作製した。　GMS−−FGCはVCSELからの発散球面波やPDへの集束球面波と導波路を伝搬する平面波を結合する。GMS−−FGCのグレーティングラインパターンは空間光球面波と導波光平面波のGMS−FGC面での位相差から得られ、図4（a）に示すようにGMS−−FGCのグレーティングラインパターンは曲率と周期変化を有している。VCSELの出射光の広がり角7°から結合長100μmのGMS−FGCで入力結合効率が駄となるVCSEL位置はGMS−FGCの面上から上方に0．4・mmと決定した。2．4DGM−DBR　DGM−DBRはTEoモードとTE　1モードを逆方向結合する。逆方向結合グレーティングは波長選択性をもつ反射器として機能し、また、結合係数と結合長を大きくとることで結合波長での高い反射率を得ることができる。DGM−DBRに入射した光波が逆方向結合される効率ηは次式で表される。　　　　　　　　　　　　　　η＝、mh2（sinh2（両L）何L）＋1−（△1κ）2　　　（2）LはDGM−DBRの結合長、△は結合波長からのずれを表すパラメータ、κは結合係数である。　DGM−DBRの結合長Lは300μmとした。　DGM−DBRは電子ビームレジストを凹凸加工して作製するが、凹凸深さを0．1μmとした。その場合のDGM−−DBR領域でのTEoとTE　lモー一ドの結合係数は12�o一1で、結合波長における結合効率は99％以上が1尋られる。DGM−DBRの結合効率の波長依存性を図5に示す。結合効率の半値全幅は2nmであり、高い波長選択性が得られる。　DGM−DBRの幅は500μmとした。2．5波長多重領域　本デバイスでは周期の異なるDGM−DBRを集積することで波長選択的に動作するデバイスを作製でき、波長多重が実現できる。したがって、DGM−DBRは特定の波長のTEoモードのみをTE　1モードに逆方向結合させ、他の波長の光を透過させる必要がある。しかし、DGM−DBRでは・波長、�`、でTEo．TE1モード間逆方向結合、波長λ。。でTEo−TEoモード間逆方向結合が生じる。このため、波長λ。、と波長，」1，，，，，との差△λが波長多重を行える範囲となる。波長λ、、でTE　1−TE　1モード間逆方向結合も生じるが、TE1モード光はDGM−DBRとGMS−FGC間でのみ導波するため・波4長多重領域には影響しない。以上の理由より、波長多重領域は次式で表される。　　　　　　　　　　△v’　＝R・・一・・1＝（NTE・−IVTEI）A＝綜籍・．　（3）理rE。およびNTE，はそれぞれDGM−DBR領域でのTEoモードとTE　1モードの実効屈折率、　AはDGM−DBRの周期、あはDGM−−DBRの結合波長である。以前のデバイス構造では実行屈折率差は0．037であり、△λは10�oであったが、今回、設計した構造では実効屈折率差は0．066となり、△λは19．2・nmと見積もられる。波長多重領域拡大が期待できる。2．6挿入損失　VCSELの出射端からPDの受光面までの挿入損失は、金属膜による吸収損失と放射漏洩損失、GMS−・FGCでの入力結合効率および出力結合効率、　DGM−DBRでの結合効率、　TEoモード光がGMS−FGCを通過するときに一部回折される回折損失、導波光の回折広がりによる損失、導波路構造の違いによるモード変換損失を考慮する必要がある。本構造では対応するVCSELとPD間の距離は15�oであり金属膜による損失は一〇．6　dBと算出される。　TEoモード光は3個のGMS−FGCを通過し、各GMS−FGCに対して一一・1．15　dBの損失が生じる。また、グレーティングのない導波路領域とGMS−FGC、　DGM−−DBRのある各グレーティング領域が存在し、各領域の境界においてモード変換による損失が生ずる。各回折効率と損失原因から挿入損失を求めると表2のようになり、挿入損失は一6．ldB算出される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2挿入損失　　　　　　　　　・loss　value10ss　valueInput　couplhlg　e伍ciency　　　　＠GMS−FGC。1．OdBTEo　mode　di缶action　loss　　　　＠GMS−FGC。3．5d［BAbsorption　and　lea輩y　Ioss一〇．6dBMode　conversion　loss一〇．8dBDi缶action　spread　loss一〇．1dBOutput　coupling　e伍ciency　　　　＠GMS−FGC一〇．1dBTbta1血sertion　Ioss　　　　　＿6．1　dB2．6．1　クロストーク　図2において、波長λ1用である左側のPDでの主なクロストークは、波長λ2の光がDGM−DBRI・で反射されてGMS−FGC1・で出射されるものと、　DGM−DBR2。で反射されてGMS−FGC2。で回折しきれずGMS−FGC1。まで伝搬してきて出射されるものの和で表すことができ、−15　dBと見積もられる。一方、波長λ2用である右側のPDでの主なクロストークは、　DGM−DBR1。で反射しきれなかった波長λ1の光が、DGM−DBR2。で反射されてGMS−FGC2。で出射されるものであり、こちらは一43dBと見積もられる。3　高屈折率層のない構造の作製プロセス　GMS−FGC以外の領域からSi−N高屈折率層を排除した構造の作製について3種類の方法を検討した。作製プロセスを図6た示す。5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EB　resist（0．4〔脚）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sio2（0．71μm，〔三：丑三：コ　　　　　［：＝墜＝コ　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　（c）図6Si−N凹凸加工によるGMSLFGCの作製：（a）エッチング法、（b）リフトオフ法、（c）埋め込みグレーティングにおけるリフトオフ法a．エッチング法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Si．N上にネガ型の電子ビームレジスト（Mircgposit　SAL　601−SR　7）を塗布し・電子ビームでグレーティングパターンを直接描画した。C3Fsを用いたドライエッチングにより0．05μm　si−Nグレー一テ盆ングを作製した。しかしながら、レジストとsi−Nの密着性に問題があり、これまで良好な結果は得られていない。また、C3F8を用いたドライエッチングではsi−NとSio2の選択比にも課題があった。b．リフトオフ法　副導波コア層上にポジ型の電子ビームレジスト（ZEP520−i22）を塗布し、電子ビームでグレーティングパターンを直接描画した。そして、0．5μmのSi−Nを堆積し、リフトオフによりsi−Nグレーティングを作製した。グレーティングの線幅は0．25μm程度でリフトオフにおけるアスペクト比は2：1程度である。si−Nのレジスト凹凸の側面への堆積があり、リフトオフが不完全であり・良好な結果は得られていなかった。c．埋め込みグレーティングにおけるリフトオフ法　副導波コア層上にポジ型の電子ビームレジスト（ZEP520−22）を塗布し、電子ビームでグレーティングパターンを直接描画した。C3F8を用いたドライエッチングにより副導波コア層に深さ0．05μの溝を形成した。0．5μmのSi−Nを堆積し、リフトオフによりSi−Nグレーティングを作製した。この方法では、si．Nを副導波コア層に埋め込み作製するため表面が平坦になり・不要な領域のSi−Nを完全にリフトオフ除去しやすい。そこで、今回、光導波路配線の作製においてこの方法を用いた。また、a．やb．の方法ではグレーティングの凹凸のためその後の成膜において平坦化条件が必要であるが、本方法では必要ではなくなる。4　光導波路配線の作製　ガラス基板表面をCrおよびAgでコーティγグした［251。プラズマCVDで0！71μm厚のSiO2第一副導波コア層を堆積し、前述のc．の方法でGMS−FGCを形成した。さらにプラズマCVDで・．6μm廟Si・2第2副離コア層および・・7μm厚のG・・2・Si・2主轍コア層雄積した・6　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）図7集積したグレーティング写真：（a）光学顕微鏡写真，（b），（c）GMS−・FGCのSEM写真，（d）DGM−−DBRのSEM写真GeO2：SiO2主導波コア層上に電子ビームレジストを0．1μm厚でスピンコートし、　DGM＿DBRのグレーティングパターンを電子ビームで直接描画し、現像してDGM−DBRを形成した。図7に、集積したグレーティングペア（GMS−FGCおよびDGM・−DBR）の光学顕微鏡写真（a）、　GMS−−FGCのSEM写真（b），（c）およびDGM−DBRのSEM写真（d）を示す。　GMS−−FGCは曲率と周期変化を有している。今回DGM−DBRの周期1ま短波長蝕1用で289．4　nm、長波長側λ2用で291．1�oとした。GMS−FGCとDGM−DBRの間隔は30μmである。5実験結果　実験光学系を図8に示す。今回は光源としてVCSELの代わりに波長可変半導体レーザ（LD：NewFocus　TLB−6316）を用いた。　LDの波長範囲は835−853�o、変調帯域幅は100MHzである。レーザ光はアイソレータ等を通して偏波保持ファイバ（PMF）に結合させ、ファイバ出力端をVCSELの位置に固定し、入力側GMS−FGCに入射させた。出力側GMS−FGCからの出射光をグレーデッドインデックス型マルチモードファイバ（GI−MMF）に結合させPDで検出した。　GMS−・FGCliで入力結合され、GMS−FGC1。で出力結合される経路をチャンネル1、　GMS−FGC2iで入力結合され、GMS−FGC2。で出力結合される経路をチャンネル2とする。5．1　パワー伝達効率の波長依存性　PMF出力端から検出器までのパワー伝達効率の波長依存性を図9に示す。図9の●はGMS−FGCliで入力結合されてGMS−FGC1。で出力結合された光パワーの伝達効率を示している。◆はGMS−FGC2iで入力結合されてGMS−FGC2。で出力結合された光パワー一の伝達効率を示している。一方、◇はGMS−FGCI，で入力結合されてGMS−FGC2。で出力結合された光パワーの伝達効率を示している。これは◆に対するクロストークになり一17dB以下が得られた。○はGMS−FGC2iでWa・・1・ng虫血・bl・　　　　　Chamel−2図8実験光学系●FGα藝叩・t・F�t量。。・tp・tG。×旨1．5・弩田巴当冒α5乞婁£84・842　　8440　Elil！21　1・p・t−FGC1・・utP・t846　　　　　848　　　　　850　　　　　852　　　　　854　　　　　856　Wavelength［nm］図9パワー伝達効率の波長依存性とクロストーク7　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　（c）図100．5GbiVs　PRBS　NRZ信号アイパターン：（a）PMF出力，（b）チャンネル1使用時のMMF出力，（c）チャンネル2使用時のMMF出力入力結合されてGMS−FGC1。で出力結合された光パワーの伝達効率を示している。これは●に対するクロストークになり一3dB以下が得られた。導波モードの実行屈折率はTEoモードで1．4962、TE！モードで1．4241が得られた。実効屈折率の実測値とDGM−DBRの周期から予測される結合波長は、R1が845．2・nm、λ2が8502�oで、実験値とよく一致した。挿入損失は理論予測より大きくなったが、両チャネルで同程度の損失であったことから、試料内での特性のばらつきは小さいものが得られた。挿入損失が大きくなった原因は、GMS−FGCの放射損失係数が理論値ほど得られていないことによる入力結合効率および出力結合効率の低下によるものだと考えている。　放射損失係数の低下による影響はクロストークにも現れる。左側の波長Al用のPDでのクロストークを考えたとき、設計では波長λ2のTEoモードはDGM−DBR2。で反射されてTE1毛一ドとなったあとGMS＿FGC2。でほとんどが回折される。しかしGMS−FGCの出力結合効率が低いとGMS−FGC2。でTE　1モードがそれほど減衰せず、その先にあるGMS−−FGCi。まで伝搬して回折しクロストークを増大させることになる。　よっゼ放射損失係数の改善によって挿入損失とクロストークの低減が期待でき、放射損失係数の改善が今後の課題である。5．2　信号伝送実験　パルスパターンジェネレータ（PPG）をLDに接続し、　o．5　GbiVs擬似乱数ビット列（PRB　s）非ゼロ復帰（NRZ）信号を入力した。レーザ出力パワーは6．25　mW、　PMFからの出力パワーは1．25mWであった。　GI−MMFをPDに接続し、オシロスコープで波形を測定した。結合波長はチャンネル1で845．5nm、チャンネル2で850．0�oとした。挿入損失はそれぞれ一18．6　dB、一一18．4・dBであった。観測した波形を図10に示す。図10（a）はPMFを直接PDに接続し、得られた波形である。波形に歪みがあるがこれはLDの変調幅が100・MHz程度の仕様のためである。図10（b）、（c）それぞれチャンネル1、2を伝送後、GI−MMFから出力された波形である。両波形とも・アイは十分に開いており、o．5　GbiVs−PRBs・・NRz信号の伝送が確認できた。6　まとめ　空間光アドドロップ導波路配線の低損失化および波長多重領域の拡大を目指して不要な領域でのsi・N高屈折率層の除去を検討した。これまでは導波路内にSi−Nを堆積し、凹凸加工すること’でGMs−FGcを形成していたためGMs−FGc以外の領域にもsi−Nが堆積していた。　GMs−FGc以外の領域での高屈折率層の排除を試み、2チャンネルの低損失な空間光アドドロップ導波路配線を作製した。光学実験、及び信号伝送を行い、挿入損失およびクロストークはそれぞれ一6．ldB、−15　dBと見積もられた。結合灘間隔5�o、導波距離15�oの2チャンネル空間光波長アドド8ロップ機能の確認実験を行い、その動作原理を確認した。挿入損失およびクロ入トークはそれぞれ一19dB、．−3　dBが得られた。導波モードの実行屈折率差は0．072が得られ、波長多重領域は約20�oが期待できる。o．5　Gbitis　PRBS−NRZ信号を入力し、アイの十分開いた信号波形が得られた。　放射損失係数（Cl改善にホる挿入損失とクロストークの低減が今後の課題である。　謝辞　本研究は、共同研究プロジェクト「革新的設計・生産方式の開発と次世代光・電子融合システムの創成」の一環として行った。また、本研究は財団法人国際コミュニケーション基金（ICF）、ならびに科学研究補助金の基盤研究（A）NO．15206008から援助を受けた。の轟参考文献［1］光回路実装技術委員会（編）、光回路実装ロードマヅプ（03年度版）一光インタコネクショ　　ンの実現への展望一、（社）エレクトロニクス実装学会、2003．［2】N・S・v・g・・“Linking・with・light；’IEEE・Spectrum，　v・1．39，　PP．32−36，　Atig．　2002．［3］IEEE　J・　s　elect・　Topics　Quantum　Electron．，　vo1．9，　no．2，　Mar．1Apr．　2003．［4］野澤哲生、日経エレクトロニクス6。6、no．901，pp59−70，　J�o．，2005．2003．［5］C・D・bae・・M・　Vervaek・・V・B・Uk・n・・H・・Ott・vaere，　P．・Vyn・k，　P．・Tut・1eers，　B．　V・1・ka・1・ts，　W．・Meeu，，　　M・B・unf・ut・J・V・　C・mp・nh・ut・A・H・�o・�o・，・ndH．　Thi・np・nt，“L・w−c・・t　mi・…ptical　m。dul，、　　f・・McM　1・v・1・pti・al　int・・c・nnecti・ns，”IEEEエs・lectl・T・pi・・Qu・nt�o・Elect・・n．，　v。1．9，　n。．2，　　pp．518−530，　Mar．IApr．　2003．［6】んG肱DV　PI・nt・MH・Ayliffe・MCh・t・aun・uf，・nd・F．・Lac・・ix，・D・・ign・rul・・f・・highly　　P・・al1・1丘ee−space・ptical・int・・c・皿ec佑ノ’IEEE　J．’　S・lect．・T・pi・・Qu・nt・m・Elect・・n；，　v・1．9，　n。．2，　　PP・531−547，　Mar．1Apr．　2003．［7］M・Gmb・ら“Multi面p　m・dul・wnh　plan・幽t・g・at・d丘ee−space・pti・al　vect・r−m・trix−mP・血t，卜　connects；’App1．　Opt．，　vo1．43，　no．2，　pp．463−470，　Jan．2004．［8］s・v・igt・s・Ku血・r・M・Kufit・r・・ndエF・e・e，‘A・e丘activ・丘ee−space�u・…ptical4×4血t・・c・mect　・n・hip・1・v・l　wi血・ptical魚n−・ut鋤dcat・d　by　th・LIGA・techniqu・ノ’IEEE　Ph・t・n．　Tec�q・1．　L，賃．，　vol．14，　no．10，　PP．1484F1486，0ct．2002．［9田・S・・aki・K・K・t・ni・H・W・d・，丁跳・m・ri，・nd・T．・U・hikUb・，・Scal・bility・an・ly・i・・f・diff，activ，　　・ptical・1・m・nt−b・・ed丘ee−・pace　ph・t・nic　ci・cuit・f・・血t…pt・elect・・nic　chip血t・・b・皿ecti。ns；・　　App1．　Opt．，　voL40，　no．11，pp．1843−1855，　Apr．　2001．．［10］んEエL・vi・“Optical　Int・・c・mect・in　Sy・t・m・，”P・・ceed血9・・fth・IEEE，　v・ll88，　PP．75（レ757，　　2000．［111H・T・kah・・a・“Opt・・lectr・ni・multi・hip・m・dul・pack・ging　tec�q・1・gi・・and・ptical．・input／・u騨　　int・血ce　chip−1・v・l　pack・g・・f・・血・n・xt　g・n・・ati・n・fh・・dw・・e・y・t・m・ノ・IEEEエS・lect．・T・pi・、　　Quan加m　Electron・，　voL9，　no・2，　PP．443−451，Mar．／Apr．　2003．［12］T・　Mik・w・・M・K血・shit・・K・Hi�o・，　T・1・hi駄・，　M．　Ok・b・，　S．　H廿・m・t・u，瓦Fumy・m・，　T．　　M・t・ui・KKum・i・0・ib・・agi・・nd　M・B・nk・h・・a，“Impl・m・nt・ti・n・factiv・int・rP・・e・舳igh−　　・peed・and・1・w−c・・t面p　l・v・1・ptical　int・・c・mectsノ’IEEEエs・1ect．　T・pi・・Quan加m　Elect，。n。，　　vol．9，　no．2，　pp452−−459，　Mar．／ApL　2003．9［13］三上修、内田禎二、“光表面実装技術の進展、”信学論（C）、vol・」84−C・no・9・PP・715−−726・−　　Sep．2001．［141畠山意知郎、吉川隆士、三好一徳蔵田和彦、田中敬、堂前巧、田中英樹、“OIP（Optical−　　interco皿ection　as　an　intellectUal　property　macro　of　CMOS　LSIs）による光1／0付きLSIパッケー　　ジ、”エレクトロニクス実装学会誌、vol．5、　no．5、　pp．459−465、　Aug．2002．［15】塩田剛史、“光プリント配線板用高分子光導波路の開発動向、”エレクトロニクス実装学会誌、　　voL7、　no．3、　pp．213−218、　May　2004．［16】N．M．　Jokerst，　M入．　Brooke，　S．−Y　Cho，　S．　Wilkinson，　M．　Vrazel，　S．　Fike，　J．　Tabler，　Y．工Joo，　S．・　　W．Seo，　D．S．　Wills，　and　A．　Brown，“The　heterogeneous　integration　of　optical　interconnectlons　　into　i　ltegrated　microsystems；’IEEE工select．］ropics　Quantum　Electron・，　vol・9，　no・2，　PP・350360・　　Mar．1Apr．　2003．［17］S．Ura，‘‘Selective　guided　mode　coupling　via　bridging　mode　by　integrated　gratings　for　intrabo．ard　　optical　interconnects；1　Proc．　SPIE，　vol．4652，　pp。86−96，　San　JOse，　USA，　Jan．　2002．［18］裏升吾：“導波路グレーティング対を用いた光アドドロップ結合3輻射科学研究会資料・RSO2−02　　（2002門05）．［19］S．Ura，　M．　Hamada，　J．　Ohmori，　K．　N醐o，　and　K．　Kintaka，1‘integrated−optic丘ee−space−wave　drop　　demultiplexer　fabricated　by　using　i　lterference　exposure　Method”DOMO　Topica1　Meeting　2004，　　no．DWA3，　Rochester，　USA，　Oct．2004．［20］K．Kintaka，　J．　Nishii，　Y�qaoka，工011mori，　S．　Ura，　R．　Satoh，　and　H．　Nishillara，‘〜へguided−mode−　　selective　f（）cusing　grating　coupler，IEEE　Photon．　Teclmol．　Lett．，　vol．16，　no．2，　pp．512−514，　Feb．　　2004．［21］K．Ki撫ka，工Nishii，工Ohmori，　Y�qaoka，　M．　Nishihara，　S．　Ura，　R．　Satoh，　and　H．　Nish血ara，　　“lntegrated　wavegUide　gratings　fbr　wavelengthdemultipIexing　of丘ee　space　waves　fヒom　guided　　waves，”Opt．　Express，　vol．12，　no．14，　pp．3072−−3078，　Jul．2004．［22］J．Oimori，　Y�qaoka，　M．　Nishihara，　S．　Ura，　K．　Kintaka，　R．　Satoh，　and旺Nishihara，“Integration　of　　waveguide　gratings　fbr　optical　interconnects　with　ad（Ydrop　mU　ltiplexing　of　free　space　waves；’　2004　　1CO　international　Conference　Optics＆Photonics　in　Technology　Frontier，　pp．561−−562，　Chiba，　　Japan，　JUI．2004．［23］S．Ura，　M．　Hamada，　J．　Ohmori，　K．　Nishio，　and　K．　Kintaka，“Free−space−wave　drop　demultiplexi　lg　　waveguide　device　fabricated　by　using　interference　exposure　method”，　accepted　for　publication　in　　Applied　Optics，2005．［24］A．Horii，　K．　Shinoda，　S．　Ura，　K．　Kintaka，　R．　Satoh，　and　H．　Nishihara，‘sO．5GbiVs　signal　transmis−　　＄i・n・in・thin−film・wav・guid・With・free−・pace−wave　・dd−dr・p　mUltipl・xers；’IQEC／CLEO−PMoO5・　　CWK　14，　Tokyo，　Japan，　Jul．2005．［251佐藤了平、岩田剛治、黒田晃弘、横田耕一、中川浩一、裏升吾》金高健二“次世代光・電子シ　　ステムにおける高耐熱性Ag系反射薄膜に関する研究、”エレクトロニクス実装学会誌、　Sep．　　2005．10輻射科学研究会資料　　　　　RSO5・07数値解析によるルネベルグレンズアンテナの　　　　　最適化設計に関する研究StUdies　on　the　Optimum　Design　of　Lunebe町g　Lens　dntenna　　　　　　　with　Numerical　Analysis　　何　一偉，　細野　堅士大阪電気通信大学情報通信工学部　2005年7月29日於　京都工藝繊維大学1．はじめに衛星放送や衛星通信の送受信アンテナにはパラボラアンテナが主流となっているが・パラボラアンテナLつでは複数の離れた方位角の衛星からの電波を受信することができない。一方、ルネベルグレンズアンテナは方位角度の違う複数の衛星からの電波を受信できる特徴があり、衛星通信サービスが多様化する将来の衛星通信用アンテナとして期待されている。　球状のルネベルグレンズアンテナは中心の比誘電率が2でその値が半径に沿って滑らかに減少し、球面に比誘電率が1となっており、その製作が難しいとされているため、一般的には誘電率が層状に変化するようなルネベルグレンズアンテナが用いられている。今までは、ルネベルグレンズアンテナの重量が重い上、コストも高いので、ごく限られた場所にしか利用されていない。SEIハイブリッド株式会社（元住友電気工業株式会社ハイブリッド製品事業部）は軽量・低コストの生産技術を開発し、一部普及型の層状ルネベルグレンズアンテナの生産を始めた。層状ルネベルグレン・ズアンテナの利得を得るには・一次放射器のホンアンテナの寸法を含めで各層の厚さと誘電率を適切に設計する必要がある．本研究では・複雑のナンテナでも些較的に簡単に解析できるFDTD法を用いてアンテナの利得などを数値的に求める・さらに実鹸澗定の結果と比較し、解析の精度や妥当性について検討する。本解析と遺伝アルゴリズムを用いて一次放射器のホンアンテナやルネベルグレンズアンテナの構造の最適化設計を試みる・2．FDTD法によるLun6berg　Lensアンテナの解析ルネベルグレンズは図駕示すよう｝こ球状に顔奪り・中心の聯解力s’　2・　X面の比調率が1で、半径に対する誘電率の変化は、式11）に示す。なお、aは球の半径である。　　　　　　　2Er（r）−2−（S）麟灘灘灘　　欝鱗灘灘欝平面波（1）図1　ルネベルグレンズ　ルネベルグレンズの焦点は球面上にあるため、平面波が入射されると反対側の球面上に電波が集まって、そこに電磁界強度がもっとも強くなる。逆に表面に点波源を置いた場合、位相が平面状に揃えて反対側から放射される。　式（1）のような誘電率が連続的に変化するルネベルグレンズを作成することは非常に困難である・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1・そのため、ほとんどの場合、図2に示すようにルネベルグレンズは層状に作成されている。また、図3に示すように、一次放射器としてホンアンテナが用いられ、レンズアンテナの焦点もレンズ表面からある程度は離れている。層状の球体の殉一ン麟を用いれば縄体レンズの電磁界の計算ができるが、図3の＿次放射器を正確にモデル化し、レンズとの相互結合を考慮して全体のアンテナ系の利得を求めるにはFDTD法は最も有効と考えれれる。図2　層状ルネベルグレンズ図3ルネベルグレンズアンテナと測定風景2・1FDTD法におけるルネベルグレンズアンテナのモデル化図4にmTDの解析モデル化を示す・解析空間の分割数をx，・y，・z方向にそれぞ禰炉N訊とする。ホンアンテナの開口面の寸法を2a　iX　2b　i、導波管断面の寸法を2a2×2b，、ホンと導波管部分の長さをそれぞれhi，h、・ホン開口面とレンズ表面の距離をdとする。レンズの半径を、とする。　電磁界の対称性を利用して・全体の114を解析空間とする。なお、電界成分が底の．］tl｝，面で垂直、磁界成分が横のyz面に垂直となるため、　ay面を電気壁，　yz面を磁気壁とする。ホンアンテナやレンズから十数セルを離れる場所にPML吸収境界を設け、　FDTD解析領域を終端する。さらに、ホンアンテナをより正確にモデル化するため、点線に示すようなサブグリッド領域を取り、その中・2・では外のグリッドの113の細かさで空間を分割する。全体のセルの分割はレンズの中心でも波長の1110以下になるようにしている．ホンアンテナの導波管の中にTE10モードの電波を励振し・定常状態になるまで計算する。解析領域内にアンテナ系を囲むような閉曲面を取り・計算で得られた曲面上の電磁界を用いてアンテナの遠方放射電磁界を計算し・さらに給電電力からアンテナ系の利得を求める。，’tN、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　t　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　，　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　　　　　1　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げノ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，”　　　　　　　　　　　　　　t’　　．　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　端　　　　　　　　　　　，’”　　t　　　　　　　　　　，’　　　　　　1！’　　　　　　　　　竈　　　　　　　　　　　　　の　　　ぎ　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　ヘヘ　　　　　　　ザ　　　，：メ図4ルネベルグレンズアンテナの沁TD解析モデル、2．2FDTb法の解析結果と実験結果の比較　　　　（a）H面の実験値と解析値　　　　　　　　（b）E面の実験値と解析値　　　　　　　　　　図5　FDTD法の解析結果と実験結果との比較FDTD法解析の妥当性や精度を確認するため、層状ルネベルグレンズアンテナのFDTD解析結　　　　　　　　　　　　　　　　　　・3・果と実験繰を比較した・講と翔に使われるノレネベルグレンズは直径が45cmの9層構造である・周波数・2GHzにおけるアンテナの禾tl得を図5に示す．（・）はH面の禾ll得ゆ）はE面の利得である・締結果と実験繰を比較すると・R大禾if得を含め、小さくサイド・一ブの位置まで良く一致していることが分かった・なお・実騰果は住友電工株式会社からご提供頂いたものである。MTDの計算では、計算領域の分割はNr＝N，＝150，　N，＝・360、分割の長さは1．6mmである。3・遺伝的アルゴニズムを用いたアンテナの設計ルネベルグレンズアンテナの利得を得るにはホンアンテナの寸法レンズとの距離、また層状レンズの各層の編率と厚さと言ったパラメータを適切に設計する必要がある．一回当たりのアンテナの計算時間が長く・またパラメータが多いため、本論では遺伝的アルゴリズムを用いてアンテナの設計を試みた・遺伝的アルゴニズム（Geneti・Alg・，ithe：GA）は、凪R。llandによって提案された髄化および探索のためのアルゴニズムである．自然界で見られる自然淘汰（自然選択）による生物の進化のメカニズムを人為的に模倣することによって．X理的最適化手法では解くことのできない問題を、うまくアプローチするための手法である。3．1分散処理による時間短縮mTD法の計算は長い計算時間が必要となるため、本論では複数台のpcを用v・て各世代の複数個の染色体に対してmTT）法の計算を同時に行うことによって、講時間を短縮する．分散処理では・DSM（分散処理）などの手法により並列計算を行なう手法などがあるが、　FDTDの計算の場合、一つの計算を複数の処理に分けて・それぞれのコンピュータ上に実行するのはプログラミングが灘の上漉大なデータ通信が腰となる．輪では洛pc単体にそれぞれのmTD実行を行う・図6に処理の流れを示す・あるサーバーとするコンピュータにGAのプ・グラミングを実行し・染色体の選択・交叉などを行なう。各世代の複数個の染色体のパラメータに対するH）TD計算を複数台のクライア゜ントのPCに振り分け、さらにそれぞれのクライアントPCの計算糸課を受け取る・各クライアントはサーバーから計算するパラメータを受け取り、FDTD計算し、その結果をサーバーに返す。図6GAによる分散処理本手法では・一世代の染色体に対して、複数のPCが同時に処理を行なうので、ほぼPCの数台　　　　　　　　　　　　　　　　　　・4・分計算時間を短縮することができる．但し、処理が進むにつれ泄代ごとの新規の染色体の個数が減り、PCの台数と同程度になると、又、少なくなった場合、効率が落ちてしまう欠点がある。3．2ホンアンテナの最適化本節では、　2．2節のmm講中に用いられるホンアンテナの最適化を試みた・なお・最適化するパラメータはホンアンテナの開・寸法a、，b、，ホンの長さh，・ホンとレンズとの距離である・導波管やレンズの構造は2．2節と同じである。　染色体の割り当てを図7に示した。また、各パラメータの寸法の最大値・最小値・及びピット数を表1に示す。ホンアンテナの各寸法は、ホンアンテナに接続されている導波管の寸法が19〔�o】×9．5［mm】であるため、これを考慮して表1のように設定した。．　　　　al　　　　　　　　bl　　　　　　　　　hl　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　　図7染色体のビット長割り当て表1ホンアンテナの各パラメータの範囲とビット長各パラメータ最小値回最大値〔m】ビット数開口面の横軸α0，0190，0387開口面の縦軸わ0．00950，0196奥行き乃0．010．037レンズとの距離d0（LO36v（9）＝、加8iバ8（2）評価関数は式（2）に示す．9は各アンテナの利得、9＿はその世代撮大利1尋である・また・GAのパラメータである人口、突然変異確率、及び突然変異確率は、それぞれ、20、0．25、及び0．01とした。GAの計算により得られたホンアンテナの寸法を表2に示す。すべてのFDTD実行の中で最もよい34．38［dBilの利得を得られた。この結果は2．2節に実際に使用されているものよりもo．33〔dBi】の改善が得られた。図8にアンテナの利得を示す。サイドローブも多少改善していることが分かった。表2GAより得られた最大利得時のホンアンテナの寸法横軸α｛m1縦軸わ1〔ml奥行き姐呵Bnsとの距離d［ml放射利得［dBi】0，0280，0190，0110，01434．38一5・宕ニξe403020遷00一10一20　　　−40　　　　　−20　　　　　　0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　　　　　角度　（deg）図8最適化したLuneberg　Lensアンテナの指向性特性3．3ルネベルグレンズの最適化設計　FDTDの計算時間が長いため、本節の計算例ではルネベルグレンズの半径を15cmとレ、層数を5層とする。周波数12GHzにおけるこのアンテナの利得が最大になるよ・うに設計を行う。なお、ホンアンテナアンテナが前節のものを用いる。最適化するパラメータは図9に示すように、半径パラメータrl，r2，r3，r4と各層の誘電率パラメータε1，ε2，ε3，ε4，ε5の9個となる。　　　　　　　　　　　　　　　讃麟纒聾無、　層数5層　　　　　　　　　　　　　半径　　r5＝　15　［cm】　　　　　　　　　　　　　周波数12［GHz】図9層状Luneberg　Lensの各パラメータ　なお、以上のパラメターに以下のような条件を与える必要があることが分かる。　　　　　　　　　　　　　　　rl＜r2＜r3＜r4　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　ε1＞ε2＞ε3＞ε4＞ε5そのため・GAにおいて初期染色体生成・交叉r突然変異を行なう度に式（3）、式（4）を満たしているような染色体に対してチェックを入れ、条件が満たさない場合、再度生成、交叉、あるいは突然変異を行う・また、評価関数は式（2）とし、アンテナの利得が最大になるように最適化を行う。・6・染色体のビット長割り当ては、・ビット当たり、半径は約・�o・比籠率は約…3変化するよちにしている。なお、計算はパソコン7台による分散処理で行なう。レンズの各パラメータの変化範囲の取り方によって、3つ方法でGAの設計実験を行った。1．2．3．方法、では、すべての半径パラメータの変化範囲を・〜・5・mとし・また・すべてのtr：　as率パラメータの変化範囲を1〜2とした。方法2では、、5cmの半径を蒔分し、半径ノXラメータ・・の変化範囲をi−・から’i＋・の分点内に変化させ、またその範囲に応じて誘電率パラメータの変動範囲を式（1）より求める・比誘電率1〜2の間に隣り合う分点の誘電率の比が等しくなるようにその範囲を5等分する。比誘電率パラメータεiの変化範囲をi−1からi＋1の分点内に変化させ、またその範囲に応じて半径パラメータの変動範囲を式（1）より求める。それぞれの方法について人口を100、交叉ue率　0．3、更新世代を500としGAの計算を行った。表3GAの最適化結果ε1ε2ε3ε4ε5方法11，9681，9031．83871，5811，387方法22，0001，9761，8251，6231，495方法31，8511，8101，5381，4101，190r1｛mlr2回r3［m】f4【m】Gain［dBi】0，0420，0770，0980，13730．700，0360，0630，0990，12631．040，0650，0900，1250，13930．534030　20冨曇10蓼一10一20角度［deg］（a）方法1・7・4030　　20富曇105　　0一10一20一40　　　　　−−20　　　　　　0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　角度［deg］　　　　　（b）方法24030　20冨曇10葛　　0一10一20　　　−40　　　　　−20　　　　　　0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　　　角度［deg］　　　　　　　（c）方法3図10ルネベルグレンズアンテナの利得　GAにより求めた最適化結果を表3に示す。なお、方法1，2，3に掛かった計算時間はそれぞれ4日・3日・3日となっている。方法2と方法3では各パラメータの変化範囲を狭くすることによって・多少計算時間を短縮できた。図10にそれぞれの方法で求めたルネベルグレンズアンテナの利得を示す・それぞれのアンテナは比較的によい利得特性を持っが、いずれも最適解と言い切れないと考える。4．まとめ　本報告では・FDTD法を用いてルネベルグレンズアンテナについて数値解析を行った。実験測定の結果と比較することにようて、本報告の手法の精度が極めて高いことが分かった。また、遺伝アルゴリズムを用いてアンテナの最適化設計を試みた。比較的によい利得特性を得ることでき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・8・たが遺伝アルゴリズムの人・や、交叉解、評価麟などについて更なる検討が腰と考える・謝辞：本研究はSEIハイブリッド株式会社の受託研究として・鍛デー舛どいろいろな便宜を図って頂き、ここで感謝の意を表します。参考文献（、）石田良平他，・パソコンで学ぶ遺伝的アルゴリズムの基礎と応用”・馴ヒ出版・PP1’45（1997　　　　　　　　年），付録　”パソコンで学ぶ遺伝的アルゴリズムの基礎と応用［A】，［B］”（2）伊庭　斉志，“遺伝的アルゴリズム”，医学出版，pp3・76（2002年）（3）長尾　智治，“最適化アルゴリズム”，昭晃堂，pp　1・186（2000年）（4）宇野亨，・FDTD法による電磁界およびアンテナ解析”・コ・ナ社・PP・’・73（1998）（5）谷口　秀夫，“並列分散処理”，コロナ社，　pp2・117（2003年〉（6）楠敦志田中充・遺伝的アルゴリズムによる鰍変換フィルタの髄設計’潭子情鞭　信学会誌，CVoLJ86・C　No．2　PP．198・199　2003年2月（7）糀谷卓也辻洋介桑原義彦，・擬似八木アンテナアレーの遺伝的アルゴリズムによる　設計・，電子情軸通信学会誌，B　Vol．」86・B　No2　PP・209−218　2QO　3年2月（8）Stua，t・K　Tcwk、bury・F。ank　B・esch，・・Luneberg　Len・・lnitial・C・mment・”Dept・・Elect「ical　and　Computer　Engineerring（March　7，　1999）・9・輻射科学研究会資料　　　　RSO5−08遺伝的アルゴリズムにおける　　　　　　量子効果の研究study　on　Quantum　Effect　i　in　Genetic　l・Algorithm　　中山茂、鹿児島大学工学部　　　　　　Shigeru　−NakayamaKagoshima　Uhiversity，　Faculty　of　Engineerin9　2005年7月29日於　京都工芸繊維大学概要　最近・量子コンピュータの研究が注目されているが、量子力学的原理を計算に利用する試みで・重ね合わせ状態や干渉効果、もフれ状態を使って、量子アルゴリズムが考案されている。　ここでは、Ca43イオントラップによる量子コンピュータ実験を紹介すると共に、このような重ね合わせ状態や干渉効果の考え方を既存の遺伝的アルゴリズムや免疫アルゴリズムなどの進化的アルゴリズムに取り入れて、巡回セールスマン問題やナップザック問題に適用して、シミュレーション実験でその効果が確かめられたので1報告サる。　量子コンピュータは，重ね合わせ状態や干渉効果，もつれ状態などの量子力学的原理を利用した計算モデルである．もつれ状態は，．従来の古典的コンビarタでは実現しにくレS、ものであるが・干渉効果は既存のアルゴリズムでも容易に取り入れることができる考え方である．この干渉効果を模擬した量子干渉交叉と呼ばれる手法を従来の遺伝的アルゴリズム（古典的GA）の遺伝的オペレータた組み込んだ量子遣伝的アルゴリズム（量子GA）に関する研究が・比較的都市麺の少ない巡回セzJレスマン問題に対して行われ，古典的GAと比較してより少ない握代数で最適解の探索に成功している．この量子GAは，量子計算の潜在能力を禾す重要な研究と考えちれる．　そこで，本論文では，従来の研究よりもより問題規模め大きいTSPLtBの5つの都市配置を対象として，量子干渉交叉の対象，eiなる親個体の選択法や局所探索も考慮して詳細に実験を行い，古典的GAと量子GAとを比較検討した．その結果，量子GAは，’最適解発見率および平均探索世代数の窺点で，古典的GAに比ぺ優れだ性能を有することが，対象どした5つの都市配置に関して分かった。　さらに，局所的な探索改善を目的とする2−OPt法には，量子難犠礫量子干渉交叉によ礁世代数の削減効果をさ5に阯させる効果がある　また・量子干渉交叉を免疫アルゴリズムにおける抗体産生のオベレータに組込み，その効果を検討する．101都市配置での巡回セールスマン問題の実験に対してのみその効果を調べたものであるが，この量子干渉交丈法には，最適解発見率を向上させる効果があるごとが分かった．連絡先：〒890−0065鹿児島市郡元1−21−40　　　　鹿児島大学工学部情報工学科　　　　Tel：099−2858442　　　　shignaka＠ics．kagoshima−u．ac．jp1．はじめにズムの起源は1960年代のHollandによる適応システムの研究に遡る．その後，1970年代に入・ε謙螺幣騰騰灘灘等機翻犠膿の響1よく使われている交叉法として，1点交叉や複数点交叉，一」様交叉などがある．　−1方，量子コンピュニタ｛5］は，幽物理と情報との劇的な融合により発展し，1ggO年代半ばにいくつかの量子アルゴリズムが開発された．量子コンピュータは・重ね合わせ状態や干渉効果，もつれ状態などの量子力学的原理を利用した計算モデルである．重ね合わせ状態を用いることにより量子並列が可能となり，干渉効果により解のより効率的な探索が可能となり，もつれ状態は量子相関とも言われ，量子非局所性の性質を持ち，量子転送に利用されている．・量子論理ゲーニトでは，これらの量子力学的原理が使えるためにゼ古典的奉論理ゲートから想像できないゲー’トが多く見られる．たとえば，NOTゲマトの平方根である、蕨ゲートやXOR’ti．’・一トの平搬であるVfOiiゲートは河逆論理ゲートであり・古典的な論理ゲートでは考えられず，量子計算の特徴をよく表している〔6】・重ね合わせ状態やもつれ状態は1従来の古典的コンピュータでは実現しにくいも�Sであるが・干渉効果・は鞍驚薫。繭講懲親義灘鰭饒鵜子コンピユ＿タの考え方を導入した量子遺伝的アルゴリズム’（quantum　genetic　algorithm：量子GA）を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最近では，　　　　　　量子GAは，物理と生物と情報とが融合したアルゴリズムであう．提案した．ニューラルネットワ”一・一クの重みに干渉効果を利用した量子ニューラルネットワーク【8・9・101や高速データベース検索のためのGroverの量子アルゴリズムを利用し，多くの想起パターンが設定できる量子連想記憶［111，画像探索で利用されるテンプレrトマッチィングに使われる相関関数正12】に量子フニリエ変換を適用した量子テンプレートマッチィング［13】，さらに量子進化的アルゴリズム〔14】なども提案されていう．　ここでは，この量子（｝Aと対比するために，従来のGAを古典的GA（Classical　GeneticAlgorithm）と呼ぶことにし，それに伴い古典的GAの交叉を古典的交叉（Classical　Crossover：CX）と呼ぶことにする．量子GAは，干渉効果を模擬した量子午渉交叉（Quantum　lnterferenceCrossover：QIX）｛7】と呼ばれる手法を古典的GAの遺伝的オペレータに組み込んだものである・先行研究〔7］では，9都市の巡回セーノレスマン問題（T・aveling・S・1・・man　P・・bl・m・TSp）［1511こ量子干渉交叉を適用し，古典的GAと比較して約213の少ない（約1／3削減した）世代数で最短巡回路の探索に成功した例が紹介され，量子干渉交叉が探索世代数削減の観点で有効であることが示されている．　筆者らはこれまで，TSPにおける多重発見的探索法［16】や，島モデルでの島間距離戦略による遺伝的局所探索［17】，ACO（Ant　Colony　Optimization）による個性アリ戦略【18】や女王ア子GAの概要や量子干渉交叉について述べ，その後，数値実験による古典的GAと量子GAとの攣讐繍騰ξ藤護撫且みを参考にし撮適化問題を脚レゴリズムとして免疫アルゴリズム（lmrnune　Algbrithm：IA）がある．　IAは，．自身の持つ抗体産生機構と自己調節機構により，大局的最適解を含む複数の局所的最適解が得られるという特徴を有しており，森ら［221や本間ら〔23】，筆者ら［241の研究では，それぞれ多峰性関数の最適化問題やトーラス構造の多目的最適化問題，複数画像領域探索問題に適用され，良好な結果が得られている．　このような背景の下，従来の免疫アルゴリズム（ClassiCal　IA：古典的IA＞の探索能力向上を目的として，その量子干渉交叉を古典的IAにおける抗体産生のオペレータに組み込み，TSpLIB（http：〃www．iwr．uni−heidelberg．de！gtoups！coとnopガs岨ware！TSpLIBg5！）’に含まれる101都市配置のeillelを用いて，その効果を検討する．50都市程度のei151やberlin52では古典t的IAで最適解を十分探索できているため，ここではより都市数の多い101都市のTSPを使用した．以降，古典的IAと対比するために，量子キ渉交叉を組み込んだ古典的IAを量子免疫アルゴリズム（Quantum　IA：量子込）と呼ぶことにする．また，量子干渉交叉との対比のために，古典的IAにおける抗体産生のオペレータである従来の交叉を古典的交叉と呼ぶことにする’：2．古典的GAと量≠GAの概要2．1．古典的GA図1（a）に示す古典的GAとは従来のdAを指し，その基本的な仕組みを以下に示す〔4］．Step’　1lnitia髄2at董on〜tご2εvaξuation5tep　3　　　Co卯le額。n　Y6　　　0f　evolutio　　　　　　　Nost　4Selection5te　5Reproductionαossover　CX撫ati。h　lSte　6EndStep　11nit竈aξ伽蛎on5t’2EvaξuationStep　3　　　C。mple麟。o　Y《鶉　　　of　evo薯u緬o　　　　　噛　　　　　　　NdSte孝Selection＄te　5ReproductionC�I郭over　CXe●韓●3Cr。轍er　qX　l　　　　【　　　　　　　　　　　　　　　　　■「蔽、U。n一5te　6εnd（a）Classical　GA　　　　　・．　　　（b）Quantum　GA　　　図1．古典的GAと量子GAとの比較Step　1〔初期化〕　ランダムに初期世代（t＝0）の集団P（0）を生成する．Step　2〔評価】現在の集団P（t）内の各個体pに対して適応度fitne∬（p）を計算する．Step　3〔終了判定〕　予め指定された進化の終了条件を満たしていればStep　6〔進化終了〕へ，そうでなければStep　4〔選択〕へ．Step　4〔選択〕　fitne∬（P）∫こ比例する確率分布を用いて・1）（t）かち親個体P，を選　　　鋸�椛Iび出された親脚に遺伝的オペレータ（古典的交叉轍　　　異）を作用させ，次世代の集団P（t＋1）を生成する・その後・　St・p2〔評価〕へ・　　　St，P　6〔靴紺｝予め齪された条件を満星したた聴化を終了する・ップザックに入った荷物が最大価値になるような組合せを探索することになる．2．2．量子GA2．2．1．基本的な仕組み　　　　　　　　　　　　　　　、は，次のようになる．　　　Step、〔棚化〕ランダムに襯世代（t＝o）の集団P（9）を生成する・　　　認囎判響の雛鵬糠獺羅隔鵠糠　　　翻欝脇灘1脳季弩論布を用いて，P（t）から親臨を選　　　課舗選び出された親賄に遺伝的柵一タ（欄交叉・量子干　　　渉交叉，突然変異）を作用させ，次世代の集団P（t＋1）を生成する・その後・Step　2　　　sl翻舩了〕予め指定された条件を満足したため誰化を終了する・なお，量子GAでも古典的GAと同様，＊t象とするシステムを遺伝子が適線上に並んだ染色体で取り扱う．2．2．2．量子干渉交叉野GAにおける野干瀕叉の魍手li頂を，例を郷て説明する・各個働の適応度蔑鶴望諸難謡弛震準報纒鑛爲塾蔓雛饗雛凝娠噺的薯典的奴後の個体Piからさらにいくつかの個体P、を選び選ばれた個体P2全体に対して染色体同士を干渉させるというものが量子干渉交叉である・N、，ayanan等【71が提案した量子干渉交叉は，個体P、を糊体としてそれらの染色憐並べて斜め右下方向に遺伝子を1つずっ抽出して，新しい子個体P2を生成するものである・その様子を図2に示す．図2は，遺伝子長が10で，量子干渉交叉の対象となる親個体数が10個体の場合の例である．　各行は量子干渉交叉前の親個体p2の遺伝子情報であり，1遺伝子を表すセルの濃淡のそれぞれの集合は量子干渉交叉後新たに生成される子個体、P2の遺伝子情報を表している．　各染色体が干渉し，斜め右下（対角線〉’．方向に並んでいる遺伝子の集京りが新しい子個体として親個体に代わり次世代に引き継がれることになる・Gene　tocus　　　O　　　l　　　Z　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9P・・e百・・●◎◎���D○〈）〈）欝◎P・・eri・・5◎〈×｝鯵◎○◎◎働◎…e・・6＠◎〈〉○欝◎◎◎◎��P・・e・・7�Q◎◎〈X｝翻闘ゆ◎P・・eR・8◎�R◎◎○〈）欝◎●◎pti・e・・g《》◎＠＠○℃》C囎�J●�_・§騰・§�n・§メ黛・§�h§�h・q、図2．量子干渉交叉法　つまり，量子干渉交叉によって新しく生成される0番目の子個体Child・0の染色体は，親個体集団中の親個体Parent・0の遺伝子座0の遺伝iF，親個体pareμt　1の遺伝子座1の遺伝子…，と抽出していき，最後に親個体Parent　9の遺伝子座9め遺伝子を繋ぎ合わせたものとなる．同様にして，量子干渉交叉の開始位置を親偲体Parent・1に代えて処理する．　つまり，1番目の子個体Chiid　1の染色体は，親個体Parent・1の遺伝子座0の遺伝子から親個体Parent　9の遺伝子座8の遺伝子までと，最初に戻って親個体Parent・0の遺伝子座9の遺伝子によって構成されることになる�`2。2．3．量子GAの適用例　KPでは｛0，1｝のバイナリGAで行うのでこのような干渉で処理していけるが，　TSPでは次に来るべき遺伝子情報が既に生成中の新たな子個体に含まれていた場合，2度目に現れた重複都市名の昇順で次の都市名が代わりとなり，それを遺伝子情報として採用することとする．すなわち，2度目に現れた重複都市名が例えばCであったならDを代わりとし，Dも既に使われていればEとし，最後の都市名までいってもなければ最初の都市名に戻ることになる．ここで・量子干渉交叉の対象となる個体数πακは・先行研究【7】では個体の遺伝子長mと等しい場合についでのみ述べられているが，nQlxがmより大きくても小さくても実行可能であることに注意していただきたい．　Narayanan等〔7】の実験では19都市の簡単なTSPに対してのみ実験を行っており，50回試行の平均値で比較した場合，量子干渉交叉を加えた量子GAでは古典的GAの約2／3の少ない探索世代数（量子GAは16．10世代，古典的GAは24．16世代）で最適解の発見に成功した例が示されている．以下，この量子干渉交叉の効果をより詳しく検討するために行った実験内容・とその結果を示し，量子干渉交叉の効果を考察する一3．量≠F渉奴の対象となる個体の猷法と局所縣を考齢た量子GAの類と繊衙羅懸継勢嘆藷謙鵬識翻鶏叢いたが，ここではそれよりも2倍以上都市数の多いTSPLIBの都市配置を対象とした・3．1．量子GAにおける選択法示す選択法に対して実験を行った．　　．’ランダム選択法　量子干渉交叉の対象個体をランダムにnQvr個選択する方法である．　　．ル＿レツト猷法量子干激琴の対獺体樋応度に比例する解分布で勉腿択亨皇�i激法量子干渉交叉の対象個体を適応麟位個体（エリート個体）から順番にπακ個選択する方法である．．ρ馬た関しては，量子干渉交叉の対象個体腿び出鍛階で既に並べ替えられてしΣ壁め，離並べ叡を行うことはしないものとする．つまり・eor，ltと9職は同じ方法ということになる（以降では9嶋で統一して表記する）・したがって・並べ替えの有継考慮した選択法としては，2・Xmd，2・rind，　cor．、，・eMi，、・そして2・xi，・の合計5鱗　に遺伝子を並べ替えることによる探索結果への影響も調べる実験を行った・3．2．量子GAにおける局所探索　差となる．dbdbaC（a）変換前　　　　　　　　　　　　　　（b）変換後　　図3．　2−Opt法による巡回路変更の一例　つまり，が成立するe．，変更力編躍識細芝熱，そのように染色体構成す（1）る・一方・式（1）が成立しない場合には，染色体の再構成は行わずもとの染色体のままとする．但し，L（x，　Y）は，経路x→アの経路長を表す。　　　　　　°　　　’3．3．量子GAの実験内容　表1に示すように、上述の選択法（適応度による親個体群の並べ替えの看無も考慮するため合計5種類）・開始都市名一致の有無（2種類），そして2−Opt法の有無（2種類）のすべての組合せに対して・量子干渉交叉率rQtXを10％〜100％まで10％ずつ変化させる実験を，1つの組合敵対して5・回試行するものとした．既に述べたとおり，本実験においてeまTSPLIBの5つの問題を対象としているため，つまり量子GAに対しては合計50，000回の数値実験を行った．　　　　　　　さらに，比較対象としての量子干渉交叉のない古典的GAについても50回の試行を2−Opt法の有無に対して行い，つまり合計500画の数値実験を行った．　適応度は巡回路長の逆数とし，適応度に比例する確率分布で選んだ親個体に対して，まず古典的交叉を行う・2個の親個体による1回の古典的交叉で1個の子個体が生成され，合計n回の古典的交叉により，親個体数と同数の子個体が生成される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本実験で用いた古典的交果法は・巡回する順序に都市名を列挙した文字列を染色体とするパス表現でコード化されている場合でも致死遺伝子の生成を抑制する以下に示す交叉法【21］である．　　　Step　1新たに生成する子個体の先頭遺伝子（0番目の遺伝子）を任意に決める（巡　　　回路であるのでどの都市から開始しても構わない）．　　　Step　2子個体の遺伝子の1番目を決める．決めようとする直前の遺伝子と同一な親　　　遺伝子を見つけ，親個体の染色体上で，その後ろを対象としてそれまでに決まった　　　子個体の染色体に含まれていない遺伝子をそれぞれ2個の親について求める．その求　　　めた遺伝子のうち，直前の遺伝子（ここでは0番目の遺伝子）との経路長が短い方を　　　子個体の1番目の遺伝子とする．　　　Step　3子個体の遺伝子の2番目以降もStep　2と同様にして決める．　次に・この古典的交叉で新たに生成された子個体群に対して，量子GAでは量子干渉交叉が量子干渉交叉率rQfXで行われる．　本実験においては，量子干渉交叉の対象となる個体数πe暮贈驚織轟を目的とした2．。pt｝ikが用嚇最後に突然変異力轍次世代の集団生成が完了となる．突然変異｝ま深然変異貌で実行し・その処理は1つの染色体上でランダムに選んだ遺伝子座の2つの遺伝子を入れ換えることで行った・表1．実験で使用したパラメータ値ParametersValues　used・Number　of　aH翌ndiv韮duals　12200individuals．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽Maximum　number　of　generatlons　8鰍　　　　　　　　　　　■2，000generatlons、　Crossover　CXτateをx100％Number　of　in（葦ividua糞s　for　CXηαηindividualsCr・ss・ver　QIXτate°伽10％to　100％（10％steps）Number　of　indiv董duals　for　QIXπρ醒Number　of　citiesMutation　rat6�j0．1％4．実験結果と考察4．1．最適解発見率と平均巡向路長舞蕪繋鎌穿懇縛攣藁諜漆響籔膿罵れ懲は，量子GAの可能性を調べることを目的としたため，まず最適解発照こ着目し響難議鶴繋鼎響器雪雛辮鍔灘畿難轟難懇蜷黙羅藷羅婆1粛｝雛激に蕩詰彙野量探索が行われたものと考えられる．2800Z790　278011：：垂275・く　2720Z7102700050100150Generation200Z50300一俘図4・平均巡回路長の推移（gr21の場合）　いずれのTSPに対しても，開始都市名r致・不一一’1’致に関わらず，量子干渉交叉のある量子GAの方が古典的GAよりも平均探索世代数の観点で優れていることが認められる．両GAにおいて最適解発見率が100．0％であっ1た最初の4つのTSPについて，量子GAと古典的GAのそれぞれの平均探索世代数の平均値を求めると，量子GAは開始都市名一致の場合126．1世代，不一致の場合162二1世代，そして古典的GAは274．1世代となり，開始都市名一致の場合，量子GAは古典的GAの約46．0％，開始都市名不一致の場合は約59．1％の少ない探索世代数で済むことが分かる・　この結果は，先行研究【71よりもよい傾向である．　また，最適解発見率が100．0％に達していないgr24を含めた場合で，同様に量子GAと古典的GAのそれぞれの平均探索世代数の平均値を求め筍と，量子GAは開始都市名一致の場合352．8世代，不一致の場合384．9世代，そして古典的GAは493．2世代となり，最適解を発見できず進化の最大世代数まで探索が進むケースが両GAともに増え量子GAの効果は薄れるものの，それでも開始都市名一二致の場合，量子GAは古典的GAの約71．5％，開始都市名不巴致の場合は約7＆0％の少ない探索世代数で済むことが確認できる．また，量子GAにおける開始都市一致・不一致に関しては，平均探索世代数の観点からは，量子干渉交叉の実行前に巡回開始都市である遺伝子座0の都市名を量子干渉交交対象個体で一：’・一致させる方が，概ね良好な結果となった．5．量子免疫アルゴリズムの提案5．1．基本的な仕組み　提案する量子IAの基本的な仕組みは，古典的臨とほぼ同じであるが，その違いは抗体産生のオペレータに量子干渉交叉が組込まれていることにある．古典的mでは抗体産生のオペレータとして主に古典的交叉と突然変異が用いられるが，量子IAでは古典的交叉と量子干渉交叉がそれぞれある割合で用いられる．つまり，今回対象としたTSPに関する量子IAの基本的な仕組みは，次のようになる．　　　Step　l〔抗原の認識〕　抗原を入力情報として認識する．．今回の実験では，　TSPの　　　都市配置（都市間距離）が抗原となる．　　　雛雛灘翻顯る’ま禰と獅の親繍は式（・臓す　　　る．　但し，Lvは抗体vの巡回路長である・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φv＝11Lv’・次に，抗体vと抗体wの類似度klif　。，wは式（2）で臓する・但し・Hwは抗体v・燗における同じ移動の数2，NCityは巡回すべき都市数である・　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ。，w＝Hv，wlNcdy・（2）（3）対象としたTSPで髄回する方向は特に問わなv・ため・騨の両加に関して類似鯉馬・を算出レより高い値を襯するものとした・逆加の場合がより高い類似度’lll1・・wであった場合，抗体にコーディングされている都市名を逆順に入濾える操作を行う・　　　Step、4〔澱の計算〕St・p3で求めた類似既の鰍して抗体vの灘゜・を　　　計算する．灘・vは式（3）で臓する・但し・　Ntiは緯体数為は類似度’Y…の　　　騨であり，Ua（z）は＊（4）で臓される戦ステップ麟である・　　　　　　　・　　e．一講麗脚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　一　　　Ua（z）一｛1畿瓢乙　　　St。p5〔融細胞・サプレツサーT纏への分化〕St・p4で求めた灘゜vの高Vtl（閾　　　｛LgTeを超えた）抗体vを記憶細胞候榔とする・記憶細胞が上eqXM　1：達するま　　　では，候榔と現時点の記憶細vamと錫も高噸似度�jが閾鰐繍であ　　　るときのみ候榔を記憶繊“2に分化させる，：憶瀧が上騰Mに達した後は・　　　備ゾとの類似臨澗が最も高い記憶細胞mの親和N　〈P・と候補v’の親稼　　　Φ。’を比轍Φ，。＜＜1＞　。“のときのみ当該記憶細胞mを候ma　v’で更新するC次に，記憶細胞候襯と同じ遺伝子を持つサプレッサーT細胞sを分化させ・サプレッサーT細胞sとの類似既の高い（閾値Tli，LX上の）抗体瀦滅させる・その後・消滅レた抗体に代わる新しい抗体をSt。p2と同じ方法で生成し・St・p3・4と同じ計算処理を行う・・　　　Step6〔終了継〕予あ指定された進イヒの終了条件を満たしていればSt・pgへ�L2巡回路の似ている飴いは，どの都市からどの都市へ纐しているの欄べ・同じ移動がどれだけあるかで評価するものとした．（4）（5）3ければStep　7へ進む．　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　・Step　7〔抗体産生の促進と抑制〕　抗体vに対して次世残に残る期待値E，，を計算する。期待値Evはド式（5）で定義する．但し，　N。はサプレッサーT細胞の総数，篇2は類似度Ψv“の閾値，kはサプレスパウー（今回はk≒1・0）である・次に，親和度Φ，の低い抗体vからN。12個を淘汰する・Ey＝噸（・一（w・“　）・　u，、，（w・．s））　Na　−1”曙Φw（6）’SteP　S〔抗体の産生〕　期待値E，，に些例する確率分布を用いて重複を許して（Na／2）xrcx組の親抗体のペアを選び，古典的交叉により（1覧12）×．　rcx個の子抗体を産生する・さらに・（NE12）×ra、，個の親抗体をランダムに選び章子干渉交叉により（N。ltl）×rQlx個の子抗髄敵する・°；こで・　rcxは古典的交叉で敵す壁抗体の割合・rCiX．は量子干渉交叉で章生する子抗体の割合であり・rex＋馳π＝1のである・次に，両交叉で産生された合計N。／2個の子抗体に突然変異のオペレータを突然変異率rMで作用させ，　SteP　7で淘汰された分の抗体を補充する・その後，　Step　3へ戻る．・なお，今回の実験においては，局所的な探索改善を目的として，突然変異の直後で2−Opt法を全抗体N、個に対して用いるものとした．Step　9〔進化終了〕　予め指定された条件を満足したため，進化を終了する．5．2．量子干渉交叉法の導入　量子IAにおける量子干渉交叉の処理手順を，例を挙げそ説明する．　Narayanan等〔7】が提案した量子干渉交叉は，抗体vを親抗体としてそれらの遺伝子情報を並べて斜め右下方向に遺伝子を1つずつ抽出して，新しい子抗体v’．を生成するものである．その様子は量子GAと同様で・図2に示されている・ここで，量子干渉交叉の対象となる抗体数παxは・先行研究［7】では抗体の遺伝子長1と等しい場合についてのみ述べられているが・nρvrが1より大きくても小さくても実行可能で毒る．また，このような量子干渉交叉は，抗体がコヒーレントな（可干渉性の）状態となり，多くの抗体簡で干渉していることになる．6、巡回セールスマン問題への適用実験6．1．実験内容　量子IAの効果を確認するため，数値実験を行った．・本実験では，　Step　7〔抗体産生の促進と抑制〕で淘汰されたN、！2個の抗体を補充するstep　8〔抗体め産生〕において・古典的交叉で新たな抗体を産生する割合と量子干渉交叉で産生する割合を，それぞれ1．0から0．0まで一〇．1の間隔，0．0から1．0まで＋0．1の間隔で変化させるものとして，各条件ごとに100回試行したときの最適解発見率と平均巡回路長を評価した．対象は，TSPLIBに含まれる101都市配置のeil101（最適解の巡回路長は629）とし，終了条件として，最大世代数に達するか最適解が発見できた時点で探索を終了するものとした．なお，TSPにおいては遺伝子情報の　使用した計算機環境は，CPUはAMD　Athlon　XP　2500＋・RAMは1GB・OSはMS　Windows　2000である．使用ソフトウェアは，JDK　1．4．2＿02である・6．Z．実験結果と考察最短巡回路長の平均には記憶細胞に対する平均巡回路長を示すものとする　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　660　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　65S　　　　　　45　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　650　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あヨ　　　　　　ヨヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　t6，。　　　　　　　　　　　　6・・1　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おヨ　に　　　　　委25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岩　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロじ　　　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロ　　　　　墓2°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　婁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　625　　　　　　15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ZO　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　615　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　610　　　　　　　P、、、、．。。．9。．8。．，e．、　e．・・．・・．・・．・・・・…図5．古典的、Aと量子、Aにおける髄解発見率�鰍ﾆ平均巡回路長（折れ線）の比較’　これらの結果ゐ、ら，量子IAは最適解発見回数の観点で古典的IAよりも優れていることが分かる．特に渥子IAI：おける（r。x，relx）一（0．5，0・5）のときの髄醗躰昏ま42％で・古典的、aの、3％に比べ約3．2倍の最適解発見率の向上が鶴できる・これは渥子干渉交叉が抗贈鞠箇翻騨麟膳鷺麗灘鵜鷺奪畿ける（rcx，re、X）一（・．8，e．2）のときの63・．・・であり・そのときの相対誤解は…6％である・平均巡回路長は量子干渉交叉率が増えるに従い増加傾向にあるが，これは抗体の多様性が増えたためと考えられる．平均巡回路長の観点からは，（rcx，retX）＝（0・0，1・0）のときを除きいつれの解法においても欄誤差率は・％未満であり溜法の繍における著しい差異｝ま見られなかった．ここで，（「cx・・「btX）＝＝（O．O，・．0）のときの平均巡回賑に注目すると図5にプロットされていないが，これは記憶細胞に分化した抗体が1つもなかったためである・このような現象が起きた理由としては，量子干渉交叉による過剰な多様化が考えられる・なお，量瓢％と1b醒の全組合せ1こおいて・全試行（−1・組合せ×・・°試行）のう42蛮37競33蓮副32　31忌7灘懸嚢駕懇馨毯霧譲野き奪課琴睾腎↑譲秘灘騒．・9鯉坐9卿●　●o・　．　9．B箋議嚢嚢●　o●●一蕪h謬5懸萎謝。・…藝蓬｝．霧籔●　■●　●　．，譲蒙璽鷺難籔■■■●　●　o慈蓬藝難翼●■　●●・宝霧糞蒙馨●　■0　6灘…’°嚢播肇難箋羅茎叢奪130ちで最適解が求まった時点での1試行あたりの平均探索時間は約362秒で古典的IAより多少短く，量子干渉交叉の割合が増すに従い減少傾向にあった．また，同条件における量子IAでの1試行あたりの平均探索世代数は約5，482世代で古典的IAの場合とさほど変わらず量子干渉交叉の割合による影響も余り見られなかった．7．おわりに　量子干渉効果を模擬した量子干渉交叉と呼ばれる手法を古典的GAの遺伝的オペレータに組み込んだ量子GAは，最適解発見率および平均探索世代数の観点で，古典的GAに比べ優れた性能を有することが，対象としたTSPLIBの5つの都市配置に関して確認できた．また，平均探索世代数あ観点からは，量子辛渉交寅の実行前に巡回開始都市である遺伝子座0め都市名を量子干渉交叉対象個体で一致させる方が，概ね良好な結果が得ちれるごとが分かった．その際，各TSPに対して平均探索世代数が上位3位までに安定して入る選択法は，今回の実験条件の下ではcnv。，d．であることが確認できた．さらに，局所的な探索改善を目的とする2−Opt法には，量子GA¢特徴である量子干渉交叉による探索世代数の削減効果をさらに向上させる効果があることが分かった．　また、・量子干渉効果を模擬した量子干渉交叉を古典的IAにおける抗体産生のオペレータに初めて組込むご之で，実験で利用したei1101に対してのみではあるが，．最適解発見率は最高で42％となり，古典的込に比べ約3．2倍の最適解発見率の向上が確認できた．．　今後は，量子干渉交叉対象個体のどの選択法が最も優れており，どの程度の量子干渉交叉率が最適であるかについて，’さらに都市数を増やして実験を行い，よ貧詳しく分析していくことが課題である．また，提案する量子IAをTSPLIBの他の問題や，量子LへはTSPに特化した解法ではないため，それ以外の組合せ最適化問題に適用できると考え，より詳細に分析し探索性能の向上を図っていきたい．　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献国　Holl琴nd，　J．　H．：Adaptat　oon　in　．NatUral’　and　Artificial　SystemS：／An　lntrod　cctory！Analys．is　With滋pp1こc磁ons　to　B　iology，　Co癬ol，照d脈華ciαl　I解重e翫gεπcε，　U　niv．　o£Midhigan　Pτess，　Ann　Arbor（1975）．【2】G・1db・・g，　D．　E・G・n・ti・Alg・riihms　in　5・α鳩（雇肋伽吻απ4漁伽・五・姻π9・Addison−Wesley，　Reading，　Mass．（1989）．〔3】北野宏明：遺伝的アルゴリズム」産業図書，東京（1993）．°【41伊庭斉志：遺伝的アルゴリズム，医学出版，東京（2002）．【5］　Nielsen・M・A・　and・Chuang，正L：．euantum　Coinputation　and　2uantum」lnfornzqtiQ　n・　．CambridgeUni机Press，（ambridge，　New　York（2000）．〔6】　中山茂：量子論理ゲ藁トでの平方根ゲートの考察，日本計算工学会論文集，No．　20040021（2004）．【7】　Narayanan，　A．　and　Moore，　M．：Qdantum−inspired　Genetic　Algorithms，　Proc．　IEEEInternational　Conference　on　El／olutionaiブCampUtation’，　PP．61−66（1996）・〔8］Menneer，　T．S．L　and　Narayanan，　A．：Quantum−inspired　neural　networks（QUINNS），　Technicalreport，　Depαr鰍eれt　of　Co醜p統£er　Scieπce，　University　qf　Exe重er，　Exeter　EX44PT，　UK，　ResearchReport　329（1995）．〔9】　Kak，　S．C：＠uantum　Neural　CoMputing，　Advances　in　Imaging　and　Electron　Physics，　VoL　94，pp．259−−313（1995）．【10】　Ricks，　B．　and　Ventura，　D。：Training　a　Quantum　Nqural　Network，　Neural　InforπαtionProcessing　Systems　〈2093）．［11］　Ven　tu　ra，　D．：Artificial　Associative　Memory　Using　Quantum　Processes，」Pi’oc・theInte「national　Confere’l　ce　on　Cotnputational　Intelligence　and　Neuroscieπce，　Vo　L　2，　pp．218−221（1998）．［12）王宇，鶴沢偉伸，由井薗隆也，佐藤公則，中山茂：遺伝的局所探索に基づく耳画像を用いた個入識別の研究，電気学会論文誌，Vol．‘124−C，　No．6，　pp．1267−1273（2qO4）．113］Cu・ti・，　D．　and　M・y・・，　DA・T・w・・d・quant・m・t・mpl・重e　m・t・hi・9・・2uantum．伽πμπκα伽∫and　Cuaritum　1�qαgεπg，　Proa　of　SPIE，5161（2003）｛14j　Ha叫K−R　and照m，　J．一・H．：Quantum−i・・pi・ed　Ev・luti・na・y　A19・rithm　f・・a　Ciass°fC。mbin。t。fial．　Optiinizati6・，．IEEE　T・an・．　Ev・励燗C・仰伽軌V・L　6・　NO．　6・PP・58（F593｝19？2）嚇嗣，久保轍：巡回セールスマ油題への招翻倉諦東京（1997）．岡鋼諏村伊智郎，軸苺：巡回セールスマ燗題における多醗則勺縣法の検討・日本計算工学会論文集，Vo1．6，　PP．　155−161（2003）・［17］飯村伊智郎，松岡賢一郎，中山茂：1次元トーラス網状離島モデルに基づく遺伝的局所探索における島間距離戦略の検討，電気学会論文誌，VoL’125−C，　No．1，　pp．　84−92　〈2005）．〔181飯村伊智郎，松留貴文，中西連哉，．中山茂：巡回セニルスマン問題におけるACOによる個性アリ戦略の検討，電子情報通信学会論文誌，voL　J88−D−L　No・4，　PP・900≧905（2005）・正191飯村伊智郎，松留貴文，中山茂：群知能ACOにお！ナる京王アリ戦略の検討づ電子情報通信学会論文誌，Vo1．　J88．D−1，　N（）．　10（2005）．（印刷中）〔20］飯村伊智郎，池端伸哉，中山茂：オブジtクト共有空間を用いた並列遺伝的アルゴリズムにおけるノアの箱舟戦略の検討，情報知識学会誌，VoL　13，　No．2，　ppほ一17（2003）．｛21］平野広美：遺伝的アルゴリズムプログラミング，パーソナルメディア，東京，（199S）．｛22］森一之，築山誠，福田豊生，“免疫アルゴ咳ズムによう多峰性関数最適化，”電学論C，謝網潔轟1饗輸晩疫アノレゴリズム鵬トラス構造の多目的最適化と解の多：様性，”日本建築学会構造工学論文集，　vol．49B，　pp．．　309・−3　17，・　2003．【24｝飯村伊智郎，杜暁冬，中山茂，2‘免疫アルゴリズムによる複数画像簿域探索の検討　情処学論，vo1．46，　no．6，2005．（印刷中）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会技術報告　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RSO5・09　　　　　�j1接地導体形態制御アンテナの開発Rec・nfigurable　Antennas　Based。nC。ntr。lling　T。p。1。gy。fGr。utidMeUIPime　　　　　藤島丈暴松下明生菅野浩網暗幸　　　�q悶�o�o舳蜘�o’髄�o螂�o�o�q卿�oY�o．　　　　　　　　　　松下齢産業�叶謦[技術濾　　　　　　　�q面1�qd°剖�q�q象蝋肋醐1脚c騨瓠（sD・L「d・　　　　　　　　　　　　　　2。。5年1。12，日　　　　　　　　　　　　　徽下羅業�梶j　1．背景　　インターネットが普及してWWW（World　W　ide　Web）による情報ネットワークが現代社会の重要なインフラとなり・さらに擶電話燃線LAN（L・ca1　A・ea　NetW・・k），GPS（G1・bal・P。siti。ning．Sy、tem）などめ移動体通信技術の進歩とあいまo（，いっでもどこでも容易に情報を入手できるユビキタス社会が実現tよ’うとしている・今後・さらに次世代の齢電話・超高速のX・en　LAN，地上波デジタルテレビ，、Zigbeeなどの狭エリアネットワークなど多様な通信・放送規格の広がりが期待され，ネットワークゐ多様化が加速度的に進んでいる・このような中・空間を伝搬する電波と情報端末のゲートウェイであるアンテナに対し，多様な通信・放送規格に柔軟に対応できる特性が求められている【1，2】．具体的には，アンテナの放射する周波数帯域と，放射指向性を含めた利得を可変できる特性が必要である．・弊社では・特に屋内鷹気鵬間を無線ネットワークで巌することにより，儲間の儲通信のi」一ブルス化による利便性の向上と通信速度の高速化をpreして研究開発を進めてV・る．特に，屋内の高速無線通信を実現するためには，直接到来波と星射波の干渉として生じるゼルチパス・フェ∴ジングにより通信速度が低下することが大きな課題と塗る・また，直進性の高い周波数庸の電磁波を用いた通信においては・’人の往来などで電波の伝搬経路が一時的に遮断されても通信状態を維持・継続できるロバズト性が必要であζ渥内籍L梱では・7エージングの対策として多数の周波数チャネノレを並列｝痢用する゜FDM（°mb・9・nal・Frequ・ncy・・Divisi・n・MUItip1・x）・が利用され，他の麗システムにも波及しているrfまた・逆に多数の反轍を簾的に活用して通信澱を向上する試みであるM［M・（MUIti　・nput　MUItiOutPut）技術の研究も進められている．本研究は，フi一ジング対策の最も基本的な解決法としての指向性制御アンテナの開発に関するものである．指向性の制御により，妨害波や遅延波などのノイズ信号の．受信を抑制し，所望の信号の利得を高めることができる．そのたあ，通信回路に設けるフィルタなどの設計が容易になり，データの送受信速度を高めることがでぎる．屋内電気機器に求められる小型化と簡便性禦隷1マイク゜ストリップアンテナρ騨脚形態を制御することの利点と課題設計例に一（一2．接地導体形態制御アンテナの概念　　　　　　　　　　．　無線通信などに使用されるアンテナの放射特性は，導体部分を流れる電流および開口部分に生じる電界で決まる．放射指向性制御を行ラアレーアンテナなどに代表される機能化アンテナは，従来，放射器に着目した各種の制御を中心に行iPれていた．一方で，接地導体を有す看アンテナでは，接地導体の特性（形状や大きさなど）が放射特性に大きな影響を与えることが知られている・一方・放射器と比較すると，接地導体の電流密度は小さいため，形態を変化させたときに生じる導体損失が低いことや，スイッチなどのデバイスを平面基板の裏面に実装することができることが，接地導体の形態を制御するときの利点である．一面に広がった接地導体板は形状を変更できる余地が多いため，形状を自在に制御することで，放射指向性や周波数，偏波などの諸特性を自由に可変できると期待できる．本研究のコンセプトは，放射器の代わりに接地導体ρ形態の制御を積極的に行うことで，アンテナを高機能化することにある．　図2．1は3次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナ（3−Dinensional　Topology・ContrglledGround　metal　plane　b’ased　Ante皿a：3D・TCGA）の概念図である．本アンテナの構成は，誘電体基板の上面のストリップ線路（給電線路）ど，裏面の接地導体からなる．接地導体は誘電体基板の面に沿ってマトリクス状に分割され，形成する導体エレ塞ントごとに誘電体基板との距離を変化させること炉できる．従って，接地導体の平面燃は凹凸を有した形状となり，接地導体表面を流綴聯鱗に鮪の蘇をもたせることで放射指両性を制御することができる．しかし，本アンテナは・準地導体として機能させながら導体エレメントの位置を可動させる構成が困難であるという課題が次第に明らかになった．スト弓’導体エレメント接地導体電体基板（a）　　　　　　　　　　　　　（b）図2．13次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナの概念図．　　　　　　　　　（a）鳥瞼図，（b）断面図一2一　そこで・接地導体の電流経路を2次元面内で可変する2次元接地導体形態制御アンテナ（2・Dimentional　Topology−Controlled　Ground　metal　plane　based　Antenna：2D−TCGA）を考案した．図2．2に2D・TCGAによるマイクロストリップパッチアンテナ（以下，パッチアンテナ）の概念図を示す．従来のパッチアンテナは・誘電体基板の表面に設けられ給電線路に接続された放射器（パッチ）と，基板の裏面に設けられた接地導体から構成される1”本テンテナは，接地導体層の主要部を碁盤の目状に配列した正方形の微小導体（導体セルと呼ぶ）と・導体セル間を接続するスイッチのアレーとして構成する．スイッチの一部を開放することにより，接地導体面内にスロット（導体の開口部分）を明示的に形成することができ，このスロットを用いて放射指向性の制御を行うことができる．以下では，これら二つのアンテナについて報告する．　　　　　　　　sバッチアンテナ誘電体基導給電線路図2．22次元接地導体形態制御パッチアンテナの概念図．。3一3．3次元接地導体形態制御マイクロヌトリップアンテナ（3D−TCGA）3．1．設計例　図3．1．1に60GHz帯を中心に設計した3D・TCGAの図面を示す．誘電体基板の表面にストリップ線路があり，裏面に接地導体が設けら纏いる。基板の大きさ10�o×10mmに対し，中央部の1．5�o×1．5�oの領域の接地導体を，ストリッシ線路に平行な方向と垂直な方向1こそれξれ5マスずっのマトリクズに分割し，その結果として上面が縦横0．3・n血×α3血mの正方形となる25個の導体午レメントを形成する・各々の導体エレメントの上面を深さDだけ，ストリップ線路から遠ざける方向一魏体基板と壺直に変位させる．ここで示ナ電磁界シミュレーションでは，導体エレメントの変位によって生じた接地導体表面の「くぼみ」の部分も基板材料と剛誘電体が満たされるものとしたしかし・現実にiま上記Qようにして生じる「くぼみ」には空気や他の媒質で満たすことも考えられる＿、．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レメント　　　　　　　リッジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・繭．　　　　　　　　謝紅レルゆ変｛蝿Dl�o1　　　　　　　　　■　　1．25　目　　0．75　　va　　O．25　　　　　　　　　皿1．eo因0加口0・00図3．1．13次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナの中央部の設計例　　　　　　　　　　（数字の単位はミリメートル）．25個の導体エレメントをシフトする深さDは0．OQ，0．25，　0．50，0．75，1．00，1．25　mmのいずれかとした．図3↓1の上図に示した導体エレメントの変位深さDの配列パターンはランダム腿んだものであるが・導体エレメントの上面の大きさ，およびシフト深さDは60GHz近傍で基板へ入力されるエネルギーが高まるように設計した．また，マイクロストリップ線路の幅は，導体エレメントのシフト深さDが0であるときの接地導体の位置に対して50Ωとなるように設定した．また，マイクロストリップ線路は基板端で入出力ポートに接続しており，50Ωで無反射に設定している．また，導体部分は完全導体とした．誘電体基板の誘電損失は0であると仮定した．一4一3．2．高周波特性の評価　図3・2・1に設計した3D・TCGAの反射信号出力特性（Abs（S　11））、通過信号出力特性（Abs（S21））を示す．図3・2・1には・平面状接地導体（Flat（hound）基板の特性も併託した．図から，3D−TCGAは，平面状接地導体基板と比べて全帯域において反射信号出力が増大し，通過信号出力が低下している．これは，接地導体の形態を変えたことにより入力信号が反射されて入力ポートに戻る割合が高くなったことを示している・ここでは・3D−TCGAが60GHz近傍で反射信号出力を極小とするように設計したが，同時に通過信号出力が極大となっているため，空間へ放射されるエネルギー（放射損失）が極大となったかは自明ではない．0冨一1・爲量一2°雲一3。尋．乏贈40・　　　　　　　　　　　一50　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　55　　　　　　　60　　　　　　　65　　　　　　　70　　　　　　　　　　　　　　　　　∵・F・equep・y［GHi」　で・・図一3；2；・・13’次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナの高周波特性　そこで，図3．2．2には入力ポート，出力ポートのいずれかに出力されたエネルギーの入力エネルギ�kに対する割合の周波数特性を示した，平面状接地導体基板の場合は，全帯域でほぼ一定の割合（96％）のエネルギーがポートに戻っているが，3D，TCGAの場合は，ポ”；一トに戻るエネルギーの割合が86〜90％まで低下しており，周波数特性が見られる．導体損失と誘電損失が生じない条件としているので，それぞれの基板においてポートに出力されないエネルギーは，空間へ放射されたか，もしくは計算の誤差と考えられる．計算の誤差は無視できると見なせば，3D−TCGAは，10％程度のエネルギーを空間へ放射していることがわかる・また・反射出力特性が6・GHz近飾働・となるように設計した力轍射＝．　ilr．1；rbg£一は6・GHz近傍で極大とはならなかったことが確認された．一5一1　0．9強S　o．8ぢコ00．7ぢa　O．6　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　、　　　50　　　　　　　　55　　　　　　　　60　　　　　　　　65　　　　　　　　　70　　　　　　　　　　　　　　　　　　F・eq…。y陣司図32．23次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナのポート出力エネルギーの周波数特性3D−TCGAFIat　Groundノ3．3．放射特性の評価　図3．3．1に設計した3DrTCGAのE両放射指向性利得，図3．3．2にH面放射指向性利得を示した．これらには，前節と同様に，平面状接地導体（Flat（trpunq）基板からの特性を併記した．マイクロストリップ線路から電磁波は放射されないが，シミュレーションの際に有限の大きさの導波管ポートを入出力に用いるため，入出力ポートにわいて放射が生じており，平面状接地導体基板のデータはそのような微弱なエネルギーの特性に相当する．　また，E面とH面，および仰角（Elevationi’Angle）の方向について図3．3．3に示した．　E面とはマイクロストリップ線路の電界の方向を含む面であり，図3．1．1におけるXZ平面を意味する・同様に，　H面とは磁界の方向を含む面，すなわちYZ平面を表す．仰角（Elevati。n　Angle）｝‡，σ度方向がZ軸の方向であり，　E面ではX軸の方向を90度方向，H面ではY軸の方向を90度方向とした．　図3．3．1のE面放射指向性は，平面状接地導体基板ではポートでの放射の干渉と考えられる多数の山と谷が見られる．3D−TCGAにおいても干渉の影響は見られるが，仰角二20度方向に強い指向性が出ているのが特徴的である．図3．3．2のH面放射指向性は，平面状接地導体基板では仰角が正の方向と負の方向の放射指向性のパターンが対称であるのに対し，3D・TCGAでは，仰角一一45度方向の指向性が強く出る傾向を示している．また，ここでは示さないが，周波数を変えると，主ビームの方向は次々と変わってごいくことがわかっている．これは，図3．1．1の形状は周波数によって電界の強い領域が次々と変化していき，多共振に近い特性を示しているためであると考えられる。　上記より，3次元的な接地導体の形態の制御により放射指向性が変化させられることがシミュレーションで確認できた．しかし，放射指向性，利得塗どの種々の特性を満たすなめの・接地導体形状の明確な設計指針がなく，図3ユ2からわかるように放射効率も低いことがわかった．また，具体的に接地導体の導体エレメント間の導通をとりながら可動させ，変位をさせる構成は困難である．現在までのところでは，任意の特性を満足させる接地導体の形態を決定するためには，遺伝アルゴリズムなど，計算機を用いた形態設計の最適化アルゴリズムを利用するのが最も時間を短縮できる．一6一　　　　10　　冨ち　　翫・、　孟　　．≧　−5　　ぢ　　2　一乙5−10一15‘1’80−135　’−90　　−45　　0　　　45　　90　　135　　180　　　　　日evaゼ。n　Angle［degree］図3・3・13次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナE面放射指向性利得　　　　　　　　　　10�_　　　　　　　　　・冨・5　　　　　　　　　毒・　　　　　　　　　豊一5　　　　　　　　　茎　　　　　　　　　己一10　　　　　　　　　　ロお　　　　　　　　　　　一180　−135−90’．−45°O’45・99・1・35’180’　　　　　　　　　　　　　　　　唱・vati。n／A・9i・［d。9t6。1図3．3．2　3次元接地導体形態制御マイクロストリップアンテナH面放射指向性利得3D冶TCGA同at　Ground一一X02yストリップ線路　誘電体基板y0　Z．．Xストリップ線路　誘電体基板接地導体接地導体　　（a）　　　　　　　　　　　　　　（b）図3．3．3　基板断面図．（a）E面断面図、（b）H面断面図一7一4．2次元接地導体形態制御パッチアンテナ（2D−TCGA）4ユ．・設計指針　　　　　　　　　　　　　　　．一　図4．Llに，2DLTcGAによるパッチアンテナの設計図面を宗す．正方形の誘電体基板の表面中央にパッチアンテナを配し，裏面の中央部は，正方形の導体セルが縦横10マスずつの碁盤の目状に等間隔に配列した構成となっている．．このとき，パッチの共振モードにおける電界の方向に平行な方向と垂直な方向のいずれかに沿って導体セルを配列している．図（b）に示しているように，隣接する導体セルの向き合った辺のそれぞれの中央間をスイッチなどの素子で接続する．接続素子は，PINダイオードやFETなどのスイッチが望ましいが，その場合は制御・パイアス線路の設け方が課題となる．スイッチ以外に，インピーダンスや自己共振を考慮の上でキャパシタやインダクタなどのチップ素子を利用することもできるし，導体パターンを作りこむことで接続することも可能である．またt一枚の基板の中で，これらを併用することも可能である．すなわち，スイッil：を実装するのは必要な箇所のみとし，，その他の部分は導体パターンやチップ素子の接続とすることもできる．　また，下記の設計では，導体セルの周囲を一周する接地導体層周縁部を設けてい6」この部分は接地電位の基準（DC　OV）として利用できるが，必ずしも設ける必要はない．　下記図面では，パッチの大きさ（一辺約半波長の正方形）に対し，導体セルの配列周期が約2分の1（約4分の1波長）となってい6．接地導体を周期樽造とすると，配列周期で決定される共振波長（接地導体の共振渋長）の近傍の電磁溝は給電線路を伝搬する途中で反射されるため放射器まで到達することができない．下記の場合では，パッチアンテナの共振周波数の電磁波が，低損失で給電線路を伝搬できるように，導体セルを設計すればよい．導体セルの配列周期をパッチアンテナの共振波長に対して4分の1とすることで，導体セルの配列から反射される帯域（遮断帯域）の中心周波数が，パッチアンテナの共振周波数の約2倍となる．この場合のパッチアンテナの共振周波数は，接地導体の配列で決まる遮断帯域よりも十分離れるため，信号は低損失に伝搬してパッチアンテナに達することができる．以上が，パッチアンテナを最低次モードで利用する場合を想定した導体セルの配列周期に関する考察である．一8一解as，！体基板轟塾　　憩　議　Ut蟻嚢蓼　騨浄塾島放射器（パッチ）一」2（a），．x給電纏路�i＿ろL二接地導体　接地導体接続棄亭（スイツチ）（b）°．．　一一i　放射器（六ッチ）誘電徐基板L−62　　　　　　　　　　　　　　’　，3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翻蕪竺齢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（c）図4・1・1欲元跳導体形態制御パッチアンテナ設計図面�A表面図，�D裏面図，◎断面図．4．2．スロットの共振モード図4・1’・1に準ずる接騰体鮪するパッチァ渉ナにおい（，どあように接騰体の形態を作ると放射特性が制御できるかは自明ではない・最も騨な揚合とし（，　・導体セルを周囲の導体セルから開放するとき・マイク叫リップ線路（すなわちノNeッチアンテナ）とよく電磁結合を行う共振モードを有するス。外が形成できるので，これについて説明する．・図4：2・1（・）は・3行3列鱒体セノレの配列とこれらを接続する接続軒の模式図である．図中の中央の導体セルAに対レ導体セルAとその周囲の四方向の導体セルの間が，接続蔚現みゆ3，B．4一9一で導通状態であることを示している．ここで，（b）に示すように，中央の導体セルAとその周囲の導体セルとの導通状態を開放すると，井の字の形状のループスロット（井形スロット）が形成される・このことを強調した模式図が（c）である．　井形スロットはルらプ状であり，周囲に多数存在する十字型のスロットより大きいため低い共振周波数を持つ．ζこで，導体セルの配列周期をパッチアンテナの共振波長の約4分の1としているとき，井形スロットの共振周波数は，パッチアンテナの共振周波数の近傍になる・これは・井形スロットを周回する長さが・ほぼパッチの共振疲長と等しくなり，1波長ループスロットとして共振するためである・また・井形スロットは・マイクロストリップ線路から共振を励起することができるため，すなわちパッチアンテナと電磁結合を行うことができる．パッチアンテナとの結合モードの模式図を図4．2．2に示す‘接続素子井形ルーブスロット　（井形スロット）　　　　　　　　接続素子B−1　　　　　　　　　，（a）　　＿　Φ）’　一∵（c）　　図4・2・1　9体マルの闘放と井形ス叫卿咳の模式図・　　　　　　　　　　　　　　井形スロット　　Xy　　　電界ベクトル　　　　　　　　　（a）　　’　　　（b）図4．2．2結合共振モードにおける電界ベクトルの模式図．　　　　　　（a）E面結合、（b）H面結合歯4．λ2はパッチアシテナと井形スロットの配置と結合共振モードの関係を示した模式図であ6．．パッチアンテナが正方形であるとき，給電点の位置によりパッチアンテナに励起される共振モード（最低次モードであるTMO　I）が決まるが，ここでは図4．L1．の設計に準じて電界ベクトルの方向が琴軸方向であ喬も（1）とする．このとき，パッチアンテナの電界ベクトルの方向である文軸を含むXZ面をE面磁界ベクトルの方向であるY軸を含むYZ面をH面と呼ぶ．パッチアンテナと井形スロットの配置について2種類に分けて考える．　パッチに対してE面方向に井形スロットがあるとき，井形スpットは主にパッチの漏れ電界で共振が励起一10一され・パッチと同じ方向の電界ベクトルを持っ共振が励起される．井形スロットの共振モードは，基本的に一周が1波長のループスロットと同じであると考えることができる．この様子を図4．2．2（a）に示している．矢印は電界ベクトルの向きを示す・パッチの場合1；IL，．パッチと擦地導体の間の電界の平面基板に平行な成分を示し・井形ス゜ットの揚合は・ス叫部分咋じる薪の方嘩示している・購の矢印は，パッチアンテナの電界ベクトルと井形ス゜ットの電聡ぞトルカ§酬こ同じ向きのモード（同相モード）を示し，破線の矢印は，それらが逆向きのモード（逆相モード）を示している．井形スロットとパッチアンテナとの距離と互いの共振周波数の関係により，これらの二っの一次独立な結合モードの周波数が決定される．　一方・図4・2・2（b）は・パッチに対してH面方向に井形スロットがあるときの績合共振モードにおける電界ベクトルを示す・この場合は・主にパッチの漏れ磁界が井形スロットを励起すると考えられる．この場合も，パッチアンテナの電界ベクトルと井形スロットの電界ベクトルについて同相モ’一’；ド（実線）と，逆相モード（破線）に分かれる・ただし，E面結合の場合と比較して，・H面結合の場合は磁界で共振が励起されるため，パッチアンテナと井形スロットとの距離をやや遠ざけても結合が強くなる傾向がある．　ここで注目すべきことは，井形スロットの共振モードと，パッチアンテナの共振モードが，共に二本の同相で励起されるスロットで表現できることである．従って，この二？の共振モードは類似した放射特性を示し，アレー化による放射指向性制御が可能にな6．4．3．試作と放射指向性の評価　図4．3．1に試作基板の概略を示す．基板設計の主な仕様を表4．3．1に示す．　’　試伶基板では・接地導体を正方形の導体セルが碁盤の目状に配列した構成とし，マイクロストリップ給電線路とパッチアンテナの周辺において接地電流の主要部分が浅れる部分の導体セル間を，1’pFチジプキャパシタの2個並列接続により高周波的に導通させて仮想接地面を形成する（図4．3．1）．バッチアンテナの共振周波数1まほぼ5GHzである．また，導体セルの配列周期は共振周波数においてほぼ4分の1波長に相当する長さである．パッチアンテナから見てE面方向に電磁結合する井形スロットを1個設けた基板を，井形スロットを設けなかった基板に対して放射特性を比較する．ill　4i3．1試作基板の設計仕様（単位�o）．基板材料（誘電率）DiClad880（2．08）基板大きさ140×140×1．6パッチ大きさ20×20　　鞠導体セルの配列周期10×10隣接する導体セルの間隔0．8一・11一スロット設置部図4．3．1試作基板の基板概略それぞれめE面放射指向性利得の試儒篠果と・”；＝レーション蘇を図432訴朔欄で｝轍射指向性の変化が露であった周波数におけるデータを示してい6・図4・3・2（a）から緬方向のス。ットを開放し瀦果備3・−6・度の方向の利得が増大U・　27・−315度の方向の利得が邸している．串麟形ス・ットがパ州こ対して轍器的聯したため・パッチ｝こ対して井形ズ゜ットを設けた袈叢潔購灘蕪饗諭基板の裏面側一の放辮が増大してい齢羅畿一繍果で輝で述べた試作測定�鰍ﾆ同一の傾向が読み購まれる．これは，接鱗子であるキャパシタのリアクタンスの設誰との差や実装ばらつさの騰試峰楓諺続する高周波コネクタ・ケーブルなどの影響実測時の測定インピ”一’：’ダンスの設誰力螂レなどの影響の効果であると考えられる．一12一1015戸5日一10で一一15180．⊆σ一100　　−5　　0　21　　5　　1012090■■■■n・　Uncoupled60　ロ−Slot　Coupled　　罫゜13°豊270（a）試作測定結果　　10　　5　　0門　一5豊．10焉一15⊂》．10　　−5　　0　　5　　10151802112090　　田　　器　　§・言　　裏3・§　2270　　　（b）シミュレーション結果図4．3．2試作基板のE面放射指向性利得5．まとめと今後の展開　マイクロストリップアンテナの接地導体の形状考変化さ煙ることにより，アンテナの放射指向性を制御す磁術を検討した基板の厚さ方向に3次元的な接騰体の表面形釈を変化させ，すなわち凹凸を形成するアソテナを提案した．シミュレーション上で放射指向性の変化は確認できるが，現実には接地導体の電気的導通を保ちながら形状を変化させる構造が困難であった．2次元的に接地導体の電流経路を変化させる方式を考案し・パッチアンテナを設計した．接地導体に設けたスロット共振器をパッチと電磁結。13．合させることにより放射指向性が変化することをシミュレーションと実証実験で確認した・従って・アンテナゐ放射指向性を接地導体形態制御により可変する技術の足がかりをつかむことPSできた．今後は，遺伝的アルゴリズムなどの適用により，接地導体の電気的な形状を最適化し，アンテナの機能性を向上する研究開発を進める．　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　文・献【l」躍鷲器譲鵬騰島蕊謙轟畿盤講鴇謙轟話趨艦｛蒙；　　IEEE　Trans．　on　AntennasPrgp．，．vo1．52，　no．6，　pp．1434−1445，　June　20p4．P1轟盤懸鎌編舞織1講響町Fゆe蜘e血e搬�pdBτ゜adband　Antenna【3】藤島，菅野寒川，崎山，“撞堆導体形態制御アシデチの検討”，信学ソ大・2003年9月【4］藤島，菅野，寒川，崎山，“接地導体形態制御アンテナの開発”・信学ソ大・2004年9月”14一輻射科学研究会技術報告’Technical　Report　of　RSSJRSO5−10分極反転構造と共振型電極を用いた　　　　　　　電気光学変調器Guided−wave　electrooptic　modulators．using　resohant　electrodes　and　　　　　　　　　polarization−revers　ed　structUres村田博司　松永滋彦　　中由大輔　　岡村康行　榎原晃ズHir・shi　MURATA，　Shigeh匙・MATSUNAGA，　DaiSuke　NrmTA，　　　　　Yasuyuki　OKAMURA，　and　Akira　ENOKIHARA＊　　　　　大阪大学　大学院基礎工学研究科Gアaduαte　School　of　En．g掘eeγ加，g　Scieηce，　OsαkαUηiveγs　i妙　　＊松下軍器産業　先端技術研究所　Matsushita　Electric」Vndustria1　Co．，　Ltd．，Advαnced　Techn・1・gy　Reseαrch　Lαb・rαt・ries8　　　　2005年10月28日（於：京橋OBPパナソニックタワー）　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　ofJapan1．はじめに　導波型電気光学変調器は、高速・広帯域変調特性、広波長域動作特性（光波長依存性小）、低チャーピング変調特性や低駆動電圧などの優れた特性を持っている。［1］一［3］なかでも、ニオブ酸リチウム（LiNbO3）を用いた進行波型電極導波型電気光学変調器は、長距離光ファイバー通信システムにおける外部光変調器として実用化されている。近年では、複数の光変調器を集積化した高機能電気光学デバイスも開発されている。［4］｛6］　　　　　　　　，　このような優れた特性を持っ進行波型電極光変調器ではあるが、準ミリ波からミリ波帯という超高周波帯においては、速度整合や電極における変調信号の減衰等のために、効率の良い変調動作を行うことが困難となってくる。そこで、超高周波帯での光変調器として、変調電極を変調信号に対する共振線路とする共振型電極電気光学変調器が提案されている。［7｝［91これまでにご準ミリ波帯、ミリ波帯での基本動作が報告されているが、さらなる高性能化のためには、走行時間効果［10］と呼ばれる変調効率低下の問題をクリアする必要がある。　我々の研究グループでは、かねてからニオブ酸リチウム（LiNbO3）やタンタル酸リチウム（LiTaO3）における分極反転技術を利用した電気光学デバイスの開発を進めてきた。［11］｛15】この分極反転技術を共振型電極電気光学変調器に適用すると、走行時間効果による変調効率低下を補償できること、および変調位相を制御できることを見出した。［16］，［17］これにより、従来の共振型電極電気光学変調器の性能を格段に向上させることが期待できる。　本稿では、我々が提案している分極反転構造と共振型電極を用いた導波型電気光学変調器について報告する。まず、分極反転構造による走行時間効果の補償、および変調位相制御の原理にっいて述べる。次に、提案したデバイスの設計・試作・動作実験について述べる。さらに、開発したデバイスの光パルス生成への応用と新しい光SSB変調器についても述べる。2．定在波型電極光変調における走行時間効果2．1デバイスの基本構成　図1に定在波型共振電極を用いた電気光学位相変調器の構成例を示す。電気光学結晶基板の表面に単一モード直線光導波路を作製して、その上部にバッファ層を介して定在波型共振線路変調電極を置いた構造となっている。図1では、変調電極を構成する共振線路としてマイクロストリップ平行結合線路を用いているが、コプレーナ線路やスロット線路を用いることもできる。電極長を適当な長さに設定して、その両端部分を電気的に開放・あるいは短絡させることにより、ある周波数において定在波共振が生じる。この共振効果によって光導波路近傍に強い変調電界が誘起され、効率の良い光変調を行うことが可能となる。　定在波型電極の長さを大きくして高次の共振モードが立っようにすれば、光波と電気信号1との相互作服を大きく駄るので・さらなる効率向上醐待される．しかし、騨の光導波路と変調醜の構成を用いる場合では、後述の走行時間効果のために変調効率の低下が生じる・これを補償するために・あらかじめ電気光学結晶基板の醗分極を反転させる分極反転構造を用いている・また・分極反輯ノ〈ターンを繍することで、変調の位相を制卸することも可能となる・電気光学結晶としては・ニオブ醐チウム（LilNlb・、）やタンタル醐チウム（LiTa°・）などを用いることができる．我々はデバイス作製プ・セスの都合上、主にz．cut基板を用いているが、x−cut基板を用いることも可能である。lightopticat　waveguideresonant　standing−wave　electrOdesase　mo血lated　light＃v。．一V図1　分極反転構造と共振電極を用いた導波型電気光学位相変調器2．2　定在波電極変調器における走行時間効果と分極反転　定在波電極構成の電気光学変調器における光変調について考える。光変調器において、導波路中を伝搬する光波が見る変縄界は瀞止した観測系から見る変調電界とは異なったものとなる・例とし”’〈・図2（a）に示すような両端を短絡した定在波電極を考える。静止座標系を（x・・y・z）・光灘（群速度v・）と共に運動する座標系を（x，ア，のとする。（z・ヲ．ゆ時刻tS・においてz’＝z’oの位置にある光波群が、導波路中を伝搬する際に見る変調電界は次式で与えられる。［16］E＝E・sin　（2Z　f・t）sin〔矩Z〕＝　E・　sin〔2鰐6〕sin〔矩z〕＝E・sin〔静一z6）〕sin〔矩Z〕（1）ここで・Eoは変調電界の振幅・fmは変調周波数、あは変調波の真空中での波長、　nn1は線路2に沿って進行する変調波の実効屈折率、桜は光導波路中を伝搬する光波群の群屈折率である。（1）式からわかるように．　nm≠n。であるとき、言い撚ると・速離合条f牛を満たしていない電極を用いて定在波共振線路を構成したときには、光波が見る変調電界は、導波路中を伝搬していくにしたがってその極性が順次反転することになる。例として、ng＝nm12である場合の変調電界の計算例を図2（c）に示す。変調信号は線路上で4倍波共振しているとした。図2（c）から、光波が見る変調電界の極性が場所により変わることがわかる。光波が受ける変調作用は各場所における位相変調の和となるので、互いに打ち消し合って、有効な光変調作用が得られなくなる。（走行時間効果［loP　この走行時間効果による変調効果の低下を補償するために、分極反転構造を用いることを考える．図2（c）において、光波槻る変調電界の符号が負となる領域において・電気光学結晶基板の饒分極の向きをあらかじめ反転させておくと（図2（d））・得られる光位相変イヒの極性が揃い、効率の良い変調効果が得られる。（図2（e））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じおむおゆぬほアお　　　　　　　　　（a）　　　　　　ん　　　　。ptical　wa・eg・ide（b）（c）騒ght　i製（d）（e）modulation籔eld（standing。wave》2些｝utXm◎dulatioa　field　observed　by　the　lightWave→十十一λ　　　＿　　　　　§　　　　　§　　　　　ミ　　　＿　　　　λ　　　　　　きん〜｝　唱　　　　　　翼　　　　　　マ無　　　　噌→一鎚穿：　reversa　：X→：：：13：十　十十　十一λ、　8曳＿！、　ノ＼＿’、　∫λ亀も9・�`．ノX　　　　　　　　　　定在波変調電界と得られる位相変化の関係　　　　　　　図2（a）定在波型電極変調器、（b）静止系から見た変調電界・（c）光波が見る変調電界（d）分極反転を施した定在波型電極変調器、（e）分極反転変調器における位相変化3　図3に・定在波型電極光変調器において分極反転構造を用いた場合、および用いていない場合の位相変調指数と電極長の関係を示す。この計算では、〃，〃加／2であるとしている。定在波電極光変調器に分極反転構造を用いることにより、電極長（相互作用長）を大きくとることで、高効率変調動作が期待できることがわかる。岩u’；ε雲弓む日interacdon　length図3　定在波電極電気光学位相変調器における変調指数と電極長の関係2．3分極反転と変調位相　前節で述べたように・分極反転構造を用いることで走行時間効果を補償して効率の良い変調動作を得ることができる。このとき、，分極を反転させる領域を適切に選ぶと、得られる変調特性の位相（変調位相）を制御することもできる。［17］　図4は、光波が電極端に入射する時刻を、変調信号の1／4周期ずっずらせたときに、光波が見る変調電界がどのように変化するかを計算したものである。変調電界は、周波数ルで振動しているため・光波が変調器に入射する時刻が変わると、対応する変調電界も変わる。それゆえ・入射時刻によって電界の極性が反転する領域も変わる。したがって、走行時間効果を補償するための分極反転パターンは、光波の入射時刻によって変わることになる。　例えば・図4（a）の状態では、最大の変調が得られるための分極反転パターンは中心に対して偶対称であるが・図4（b）の状態では、最大の変調が得られるための分極反転パターンは奇対称となる。両者では得られる変調深さ（位相変調指数の大きさ）はほぼ同じであるが、最大の変調が得られるタイミングが互いに1！4変調周期分だけずれる。このことは、同じ変調信号で変調を行っても・得られる変調作用の位相がπ！2ずれるごとを意味する。っまり、分極反転パターンを変えることで、変調位相を制御することが可能である。この特性を利用すると・簡単な光回路構成・駆動回路構成で動作する光SSB変調器を実現することができる。［17】4鉾煮0・十十一一回〇十774十　　　十一　　　　　　　　　　　　　　　　　一xf＝煮o＋7ン2十十禰一Xf＝ホo＋37ア4十　　　十一　　　　　　　　　　　　　　　　　一Xf＝煮0＋τ　　　　十十繭一XX図4　光波が見る変調電界の入射時刻に対する変化3．1デバイスの設計と試作図、に示した分極反輔造娠電極電気光学｛立相変調器の設計・試作を行った・娠電極にはマイクロストリップ平行結合線路を用いて、両端を開放した定在波共振線路とした。設計変調周波魏5G田こおいでマイク・ストリップ平行結合線路の奇モードが4倍波共振するように電極および給電回路を定めた。デバイスの諸元を表1に示す。設計に基づき、デバイスを試作した．動f乍波長は可搬633nmとして・z−cut・LiTa・・基板を用いてデバイスを作製した．分極反転構造の作製にはパルス電圧印加法を・光轍路の作製には画Anneal，d　P，。t・n−Ex・hange）法を用いた．轍路の上部にSi・・バッファ層（厚さ〜50・1pm）を成膜した後・AI電極（厚さ〜2μm）を真空蒸着とwetエッチングにより裾製した。3．2　動作実験　図5に、試作変調器の電極の共振特性（リターンロス）および変調指数の周波数特性を示す。試作変調器では、設計周波数15GHz付近において、奇モード4倍波共振と思われる共振特性を観測した・電極のQ値を測定レたところく約30であった。　変調実験においては、波長633nm光を変調器に入力して、出力光のスペクトルを掃引型ファブリーペ・一干渉計を用いて観測した。ピーク変調周灘は152GHzとなり、電極の共振特性と良い一致を見た・変調効率は・変調周波数15．2GHzにおいて入力電力1・。mWのときに0．89radとなった。これは、電極長を変調信号の半波長とした基本波共振電極構造変調器に比べて約6倍向上した・［16］以上の結果から、分極反転構造共振型光変調器における走行時間効果の補償を実証した。　　　1　　0．9なo．8£0．7話0．6崔α5£0・4§・・3s8：1　　　00一1。豊　　豊一20§　　蓮　　を一30　　14　　　　　15　　　　　16　　　　　17　　　　　　frequency　（GHz）図5　試作共振電極光位相変調器の周波数特性　　（駆動電力＋20dBm，光波波長633nm）Table　lParameters　of　the　fabricated　EO　phase　modulato鶴　　substrate　materialdes　igned　operation　frequencyfmdes　igned　light　wavelength　Zo　　electrode　length　L，　electrode　s6P皐ration　d　　electrode　Width　wIII！1lpsic　impedance　of　feed　line　Zz−cut　LiTaO3　15GHz〜633nm　8．6mm　20戸m　50μm　50Ω64．光パルス生成への応用光位相変調器を大振幅変調信号で駆動すると、逐次位相変調過程により・広帯域光サイドバンドを生成することができる。得られた光サイドバンドの各成分の位相や振幅を制御すれば、超短光パルスや臆光波形を生成することができる・［18］試作した共振電極構造電気光学位相変調器を用いて、光パルス生成を試みた。実験系を図6（a）に示す。試作した位相変羅｝こ1W膿の大振幅変縮号（fm−15GHz）を入力して、広帯域（〜100GHz）光サイドバンドを生成する。生成された光サイドバンドを、回折格子を用いて空間的に分波する。分波された光サイドバンド成分の一部を、空間フィルターを用いてカットした後、再び合波すると光パルス列が生成される。合波された光波の強度の時間変化をシンク・スキャンストリークカメラを用いて測定した・翻波形の一例を図・6、fO）に示す♂変調信胴灘に醐した嚇な光パルス列（パルス鯉・ps）を翻することに成功した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、）ノ　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　’図6　光パルス生成実験系（a）と観測した光パルス波形（b）（b）5．光SSB変調器2．3節で述べた変調位欄御技術を禾lj用すると、定在波型娠龍を用いた光SSB変調器一を構成することができる．図7に我々が提案してV・る共振電極光SSB変調器の基輔成を示す．分極反転髄を施した基板上に、マッ・・ツェンダ哩光轍路と定磁型共櫨極をイ乍製してある．娠電極の長さは、設計周灘におV・て高次の定搬共振モードが立っように設定してある．高次娠モード定在薦搬継に分極反輔造を適用することにより・走’行時間効果を補償して効率の良い変調イ乍用が得られる．さらに・マッハツェンダー型光轍7路の2つの光路において、分極反転を施す領域をそれぞれ変えてある。これにより、変調位相を制御して、光SSB変調に必要なsin変調、　cos変調を1つの変調信号から同時に得ることができる構成となっている・光路差調整用のバイアス電極にDC晦を印加することで、取り出される光サイドバンドがUSBとLSBの間で切り替わる。基本動作を潔するために・15GH滞で動作する光SSB変調器を設計・試作した。表2に、試作したデバイスの諸元を示す・動作波長は・光通信システムで痢いられる波長1．3〜1．55μmとした。デバイスの作製方法は、光位相変調器の場合と同様である。図8に、変調器からの出力光スペクトルの測定結果の一例を示す。DC電圧を変えることで、明瞭な光SSB変調特性を示すこと牽確認した。USB／LSB間の消光比は15dB以上であった。　現在、試作した光SSB変調器を用いた無線信号光ファイバー伝送（Radio−On−Fiber）実験を進めている。　　　　　　　polarization−reversed　regbnMach−ut図7　分極反転構造と共振電極を用いた光SSB変調器　　　　　　　　　　図8　SSB変調光スペクトルの例（変調周波数15GHz、駆動電力＋18dBm、バイアス電圧21V、光波波長1319nm）8Table　2．’Parameters　of　the魚bricated　EO　S　SB　modulatoL　　　substrate　material　des　igned　operati《）n丘equencyノん　6design6d　light　wavelengthλo　　　electrode　length　L，　　electrode　seParation　d　　　electrode　width　w、　hltr血sic�qpedance　of　fbed　1血e　Zz−cut］LiTaO3　1　5Glizl300−1550nm　8．6mm　30pm　50μm　50Ω6．むすび強魏体分極反転賄と定磁型融共振電極を用いた轍型電気光学変調騨つV’て述べた．分駈転離を用いることで、kテ時間効果の補償と、変調位相の制御が可能となる・この特性を利用することで、高効率光位相変継、光SSB変調器を実現できることを示した・これらのデバイスの他、光周波数シフタやゼロチャープ強度変調、偏光変調などへの応用も可能である。強舗体光学綿の分極反轍術は、非線形光学効果による波長変換の擬似位鰹合技術としては確立した感がある。しかし、電気光学デバイスへの応用にっいては、まだ道半ばであると感じている．今後の研究嘩展により、さらなる新しい光制徽術の開発縢がることを期待している。鐙噸、ご指導頂く大阪大学大学院基磁学研究科小林哲郎搬・占部伸二搬に感謝致します．本研究の一部は文部科学省科学研究費補助金、および総務省特定徽研究（周灘資源開発領域）の補助を受けた。’参考文献　．　　　　　　　　　　　　　　・［1］末田正，“逸エレクトロニクス”（昭晃堂・1985）・　　　　一［2】井筒雅之，・第9章超高速光変調技術，・末旺，神谷武志編・“超高速光エレクト゜ニクス・”　　（培風館，1991）．［3］　’K．N。gu、hi，・・．・Mit・mi，and　H．　Miyaz’awa　・Miilim・t・r−Wav・fi・LiNb…pti・alM・dulat・・s・”　」．　　LightWave　Technol．，vo1・16，　PP・615−619・1998・［4］　T．Kawani、hi，・K．　Higume9・T．・Fuj・ita，J．1・hikawa・T・・Sakam・t・・S・Shinada・・and・M・lzut・馬“LiNb°・　　high−・peed・ptlcal・FSK・m・dulat・r，”E1・・鰍鳳v・L40・PP・69・1−692・2004・［5】S．Shim。t・u，・S．・ikawa，・T．・S・it・u，・N．　M醜i，　K・Kub・d・・a・T・・Kawani・hi・・and・M・・lzutSg“Single　　Side−BandM。dulat。，　P。rf。，mance・f・a・LiNbO、　lnt・9rat・dM・dulat・・C・nsi・ting・fF・u・−Phase9“●融　　　　　M・dulat・・Wav・guid・・，”IEEE・Ph・’・漁伽乙鳳v・L13，’PP．364．366，2001．　　　’［6］M・Sugiyama・M・D・i・S・Tanigu・hi・M・N・kazawa・andH・・naka，踊伽1D∫脚σ（ル伽1珊。。　　　　　C・襯πη加伽C・nferen・e　（oFc2002），　P．FB6，2002，　Anah・im，　CL，　USA．［7］M・lzutSu・　H・Mu・akami・and・T・・Su・ta・“Guid・d−wav・1i帥t　m・dul・t…sing・・e・・nant、。plana，　　　　electrode，”Trans．痂CE，　voLJ71−C，　pp．653−658，1988．　　　’f8］M・lzutSu・T・・Mi・u・・hi，　and∬u・ta，・“Band・P・・ati・n・fguid・d−wav。1ight、・m。dul、t。rs　with　　　　filt・r−typ・・c・plana・electr・d・，”跡α伽摺．助伽肱，v・1．E78−C，　PP．・55−60，1995．［9］A・En°kiha・a・K殉ima・H・Mu・ata・andY・kamu・a・“Guid・d・wav・・electr…pti・m・du1・t・rs　u、ing　　　　n°ve1　elect「・de　st「u・加・e・f・・up1・d・mier・面p　line・e・・nat・ら”珊C冊αη＆EZ・ctr・n．，　v。1．E88．C，　　　　pp．372−379，2005．［10r　A・Yariv・“Quantum・Electr・�u・・，3・d・diti・n9”（w・1・y，　N・wY・・K・1989）．［11］・H・Murata・K・Kin・・hita・G・・Miyaji・A・M・・im・t・，　and・T．・K・baYashi，・Qua・i−v・1。city．m。t、h，d：　　　　LiTaO・guid・d−wav・・ptical　pha・e　m・dul・t・・f…int・9・at・d・ultra・h・rt・pticalpul・e　g，n，，at。，s，・　　　　酊・伽η．敏，v・li36，　PP．1459−1460，2000．［12】H・M蝋A・M・・im・t・・T・K・b・ya・hi・and　S・Yam・m・t・，“Optica1　Pul・eG・ne・ati・n・by・Electr。。ptic　　　　M°dulati・nM・th・d　and　it・ApPli・ati・nt・lnt・9rat・d　Ult・a・h・rt・Pu1・e　G・n・・at・・s　（invit・dpaper），・・　　　　IEEE　J・　S・1・ct・　T・pics　2uantum　Ele・tr・n．，v・L6，　PP．1325−1331，200’1．〔13］・村田博司，岡村康行：“分極反転構造導波型電気光学SSB変調器，う’レーザL研究voL32，　　　　pp．186−190，2004．［14】H・Mu・ata・　K・Kan・d・・S・Yam・m・t・，“L・w−P・w・・and　1・w−・hirP・guid・d−w・v・・electr。。pti、　int，nsity　　　　m°dulat・T　by　u・e・fd・main−lnv・rt・d・tru・tu・e，”み襯伽即げ伽（h伽〃・ε・η伽，，，酬　　　　EZectro−Optic5　2003（（CLEO2eO3），　CWA−19，2003，　Baltimorel　ML，　USA．　　　’［15］H・Mu・ata・K・K・n・d・・A・En・kih・・a，　and　Y　Okamu・＆・38GHz・ign・1・ptical・fib，f　transmissi。n　　　　using　guid・d−wavg・lect…pti・・ingle−・id・band　m・dulat・・s　with　p・1a・izati・n・eve・sa豆・，・P・。。eedings゜f・th・・35th．・Eu・・p・αn・Mi・r・wave・C・nferen・e　2eOS　（E・Mw20es＞，　EuMCO3−1，　p．53−56，　2095，−Part、，　　　　France．［16］［17］H・M肛at・・S・MatSunaga・A・E・・kih・・a，・rid・Y．・Okamu・a，・・R…nant・lectr・d・guid，d−w、v。elect「・・pti・pha・e　m・dul・t・・using・P・1晦ti・n−・eversa1・tmctu・e・，・El蜘漉’乙，v・L41，pp．497−498，2005．H・Mu・ata・D・N・kata・K・On・・and・Y，・．Qkamu・a，“Electr・・pti・・ingle−sid・b・nd　m・dulat・・using「es°n・nt・1ecせ・des　and　p・1a・izati・n・・eversed・tructu・e，”肋・・dings・助・C・吻，“。，。η五α，，。，andEZe伽・ρ蜘2005μEO200の，　CTuN6，2005，　Baltim・・e，　ML，　USA．［18】　．小林哲郎・“ドメイン反転外部位相変調器を用いた超短光パルスの発生，”広窮物理v虚67，pp．1056−1060，1998．10輻射科学研究会資料　　　　RSO5−11　フェライトエッジガイドモードの　　マイクロ波デバイスへの応用Microwave　devices　using　ferrite−edge　mode　　　　　　　　小寺敏郎大阪工業大学工学部電気電子システム工学科2005年12．月16日於　大阪工業大学フエヲイトエッジガイドモードのマイクロ波デバイスへの応用大阪工業大学電気電子システム工学科　　　　　　　小寺敏郎　　　E−Mai1：kodera2t◎ieee．　org2005年12月16日概要　本報告はこれまで著者が大阪工業大学において行ったマイクロ波アイソレータの高機能化に関する研究をまとめたものである。本報告の基本となるフェライトエッジガイドモードは良く知られている通りHinesにより30年以上前に発表されたものである。このモードに特徴的な界の偏在化現象自体が伝搬方向の長さに無関係であることから、デバイスの小型化の可能性を秘めており、数多くの研究がなされてきた。しかしながらこの特徴に他の受動素子を組み合わせて新機能を持たせた報告例については筆者の知る限り皆無であった。本報告ではエッジガイドモードの基本的特性である界分布の進行方向に対する偏在性と半導体の光応答、印加バイアス電圧に対するPINダイオードの可変抵抗特性を組み合わせた2種類のマイクロ波デバイスの報告を行い、更に今後の発展について述べている。序章　フェライトの磁化の時間変動は磁気モーメントの歳差運動方程式　　　　　　　　dM　　　　　　　　τ号一γMxH　　　　　（1）により表される。7は磁気回転比であり2．8MHz／Oeの定数となる。この式により磁化Mと磁界Hが関係づけられる。更に正弦定常状態を仮定することにより、比透磁率テンソル　　　　　　　　μ一撚引　　�Aを導出することができる。但し、ここでは直流磁界の印加方向をy方向としている。テンソルのμ及びκ成分は次式のように周波数ω、印加直流磁界Ho、飽和磁化A40の関数となる。　　　　　　　　　　　　72Ho　Mo　　　　　　　μ＝1十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　72pa3H。2一ω2K＝＝cv7A40ツ2μ＆碍一ω2（4）　式（2）をマクスウェル方程式に適用し、ここでは界がy方向に一様であると仮定すると2種の波動方程式（式（5），（8）が導出される。箒＋讐＋ω・鴫一・　　　　1　∂E・＝ゴω尾。atHy　　　　1　∂E・＝一ω識馬箒＋箒＋ω・・μ。励一・　　　μ2一κ2μcガ＝　　　　μH・・＝＝ゴωμ。（　1μ2一κ2）（μ£瑞一ゴκ£瑞）　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　1　　　　　∂H・＝ゴωμ。（μ・−K・）（鰯μ蕊瑞偶ゴrcZEEy）（5）（6）（7）（8）（9）（1q）（11）　今、z方向伝搬を考えるなら、式（5）はTM波、式（8）はTE波の波動方程式にそれぞれ対応する。　TM波の場合、波動方程式自体に透磁率テンソルの成分が一切含まれず、結果としてフェライトの特性が影響を与えない波動であることが分かる。他方、TE波の場合、フェライトの特性は実効比透磁率μ。ffというスカラー量に集約できる。先にこのμ。ffが周波数に対する特性を評価したものを図1に示す。図中±◎○に発散ナる周波数を九、零になる周波数をf2とすると、これらは次式で表現できる。fi一警（H・（H・＋M・））ゐ一．警（H・＋M・）（12）（13）この2つの周波数に挟ま九た領域ではμ。ff＜0となり、それ以外では正になることが分かる。コ慧10一5’i°6＿主9§雪琶5　f　10f　　15　　　　　　　　　　frequency【GHz］図1　μeSSの周波数特性200　　　　　　　B　［radlm］図2x方向（横方向）の界の分類　ここで再び式（8）に戻って考える。解の伝搬因子をe．x’1）（一ゴβのとすると次式が求まる。　　　　　　　　　箒一劇一・　　（14）k．＝：xlβD−−u）D−　c　ge“｝P　eff（15）　式（15）の平方根中、βは二乗の形で含まれているので、正負両方の値を取るのは図1で見たようにμ・ffの項のみとなる。　μ。ff＜0の場合、式（14）は指数解　　　　　　　　Ez＝＝ノ4e2’P（±k，じ．x’）　　　　　　　　　　　　　（16）を痔つ。また、geeSf＞0の場合、βとωの取り方により、式（15）の平方根中は正負両方の値を取りうる・μ。ff＞0かつ硯＞0の場合、式（16）と同様に指数解となり、硯く0の場合、振動解の形を取ることになる。指数解と振動解の境界線、すなわちβ＝ω　（三μoμe∫∫．（17）一w12　Z　　w12図3　解析対象（1）解とな乙。同様に領域（2）については振動解、領域（3）についてはμeノ∫＜0となり指数解、領域（4）は指数解、領域（5）は振動解を有することが分かる。　以上の議論では境界条件を考えずに考察しており、実際に振動および指数変化が見える形で界分布が現れるかは導波路の寸法ならびに端部の状態に依存する。しかしながら表現式の解が上に述べたように決定されているため、導波路構造1こ関わちず図2の分類が可能であると考えられる。　ここで具体的な線路構造の基礎的解析を通してエッジガイドモードの基本特性を評価する。線路構造の解析　ここで図3の様な幅wの線路を伝搬するTEモードを考える。これまでの方針と同様に界のy方向に対する依存性が無い（∂／∂y＝0）と考える。これは実際のモデルではフェライトの厚みが十分に薄いことに対応する。　Eyの解の形を　Ey＝（Asinh（kxx）＋Bcosh（k”x・T））emp（一ゴβz）　　（18）とする。境界条件として、フェライト層が印加直流磁界により、単一の磁区（ドメイン）を形成していると考え、x＝士ω／2において磁界の接線成分（Hz）が零となる磁壁条件を適用すると次式が求まる。　　k・Ac・・h（曙賊B伽（磯＋誓（　　　　　　　ωA・inh（k・s）＋B…h（k・号））一・？ll　　　　　　　　　．一　切　　　　　　　　　ゆ　　　　馳・・ん（k・e一）−k・B・漁（k・S）一ヂ（　　　　　　　wA・励（kコじ互）一・B…h（磁号））一・式（19），（20）より、次の分散関係式が求まる。（　　κ2β2編一fV‘t；　碗μ2）・酬曙）一・（19）（20）（21）を図示すると図2のようになる。図中領域（1）はμ。S∫＞0　　図3は士zの伝搬方向に対して対称であり・かつ∂／∂y＝ではあるが、式（15）の根号内の大小関係を考えると指数　0と考えているため・この式の解も非可逆性を表さないこii一」主9あ2雪量←一200015001000−500　　0　　500100015002000　　　　　　　B【radlm】　　　　図4　分散曲線（1）　　　　　　　。0．5　　　0　　　0．5　　　　1　　　1．5　　　　　　　　　　X【mm】図5β＝460rαd！m，∫　＝＝　9．OGHzに対する界分布とが定性的に推察できる。式（22）を評価すると次に示す図4のような分散曲線が求まる。　図中の太線は図2にて示した解の分類線で、細線が求めた分散曲線である。このように、指数解を有するモードが現れているのが分かる。μe∫ノが負の領域から高い周波数側に伸びているモードは伝搬方向に対して左側に解が集中するモード、エッジガイドモードの特性を有する。曲線上の点β＝460rα4／m，ノ＝9．oaHzの点に対して界分布を描くと図5の様になる。同様に一z’方向に伝搬するモ＿ドの界は逆に一x方向に界が偏る結果が得られる。　ここで土z方向に対して構造を非対称にすると、何らかの形で現れるモードも非対称になると推察できる。定性的に評価すれば、図3の左右どちらかの側面を金属壁とすると、電界の接線成分Eyがゼロとなり、非可逆特性が現れると考えられる。この構造について次に解析する。非可逆特性が現れる導波路の解析　次に図6に示すモデルについての解析を行う。図のように、フェライト層上面ならびに左側を金属（電気壁）とし、士z方向に伝搬するTEモードを考える。基本的に前節で述べた方法と同様に分散関係式を求めることができる。式iiimetaly　　　　　　↑H。＼糠fe「「iteX皇　　wロぎ＝2雪琶恥図6　解析対象（1）　　　　　　　B　［rad！ml　　　　図7分散曲線（2）（8）の解を式（18）の形として、x＝0において電気壁条件（Ey　＝・0），　x＝：ωにおいて磁気壁条件（H、＝0）を適用すると、次の分散関係式が導出できる。　　　　　　　　tanh（k・ω）一一絵　　（22）式中の編μ，κは既に本文中にて定義したものと同一であり、wは線路幅を表している。式（22）を評価すると図に示す分散曲線が得られる。　図中において細線は先に示した界の分類線を表したものであり、太線が分散曲線となる。このように振動解、指数解共に現れているのがわかる。ここで注目すべきはμ。ff＜0の領域であり、＋z方向にのみモードが見られる。これはアイソレータの動作に対応している。この時の界分布を評価すると、先に図5に示した界分布と同様に進行方向に対して左側に界が集中する結果が得られる。本研究の狙い　全てのマイクロ波フェライトデバイスの特性制御は基本パラメータである印加直流磁界の強度と方向を変えることで可能である。具体的に図7を用いて説明すると、直流磁界の増滅により、μ。∫S＜0の周波数帯域も増滅することから・目的の周波数で可逆一非可逆制御が可能であり、直流磁界の印加方向を逆向き（−y方向）とすれば図7は左右逆転し・遮断伝送方向を反転することが可能である。しかしながら、現実的には可変磁界を生成する電磁石は可変磁界強度に比例してインダクタンスが増大し、高速動作は極めて困難である。またコイルの消費電力ならびに熱、重量の問題も無視できない。永久磁石の磁極問距離を機械的に変化させる方法も考えられるが摩耗劣化等の問題は避けられない。　一　そこで再び図3の構造に対する分散曲線（図4），図6に対する分散曲線（図7）を比較検討すると、フェライト層側面の電界に対する境界条件、実際的には側面に装荷する抵抗体の抵抗値を変化させることにより、非可逆特性の制御ができることが定性的に推測できる。本報告では、この非可逆特性の制御を　（1）抵抗値をAustonスイッチの形で制御する光制御アイソレータ　（2）両側面に可変抵抗体（ここではPINダイオード）を装荷し、全透過特性制御が可能なアイソレータ　の解析ならびに試作を行っている。　解析については式（1）に示した磁気モーメントの運動方程式及びマクスウェル方程式を空問ならびに時間領域において差分化して計算を行うFDTD法を用いている。本文の流れとして、初めに基本的な解析方法ならびに解析結果を示した後、上に述べた具体的なデバイスの解析・試作結果を示している。　章の構成として1章では初めにフェライトエッジガイドモードアイソレータの基本特性を明かにするためにストリップの形状ならびにフェライト基板の厚みを変化させて透過特性を数値解析している。その結果厚み方向に対する界の影響を無視する解析の妥当性を確認することができた。更に金属ストリップの形状を形状決定関数に基づき凹凸に変化させた所、アイソレーション比と帯域幅がトレードオフの関係にあり、どちらカ｝に最適化できることを理論実験両面より明かにした。　2章ではギャップを設けた半導体基板ストリップ線路とエッジガイドモードアイソレータを組み合わせた光制御型アイソレータについて提案を行い、理論・実験両面から検証を行っている。その結果透過量の変化なしに遮断量のみ40dB弱の制御を行えることを確認した。　3章では2つのPINダイオードと組み合わせることにより、順方向・逆方向伝送を独立に制御可能なアイソレータについて提案を行い、理論・実験両面から検証を行った。結果として2ポート問の伝送状態を自由に設定可能なアイソレータが実現可能であることを示している。謝辞　1995年に卒研着手以来、叱咤激励を賜りご指導頂きました堤誠先生、島崎仁司先生、上田哲也先生に心より感謝致します。　また、2001年に着任以来、様々な面でお世話になった里村裕先生に厚く御礼致します。　最後に本学電気電子システム工学科マイクロ波デバイス研究室を巣立ち、社会で活躍している卒業生ならびに在籍生に感謝致します。ivh■鳶1Fundamental　property　of　fer−rite　edge−mode1．1　　1n七toduc七ionThe　lnicrowave．devi¢es　tising　ferrite　media　llave　playedthe　important　r61e　in　tl玲wireless　communication．　Fer−rite　devices　such　as　isolator　and　circulator　llave　beenwidely　used馳ill　microwave　systems．　Alot　of　analyseshave　been　performed　oll　these　microwave　ferrite　devicesand　they　are　utilized　practically．　　。O尊e　of　the　apProac｝les　to　realize　a　nonreciprocal　de−vice　using　the　ferrite　media，　tlle　edge−guide　mode【11　hasbeen　studied　fbr　thirty　years．　As　is　well　known，　thismode　is　based　on　tlle丘eld　displacement　effect．　In　oもherwords，　the　pr6file　bf　tlle　lnicrowave丘eld　energy　is　coll−centrated　a・long　one　edge　of　the　line　and　the　profile　isdifferent　by　the　propagation　direction，．the　forward　andbackward．　As�pe　of　the　isolator　using　th6　edge．guidelnode，　the　edge−guide　mlode　isolator　with　ene　shortsedgellas、been　researclled．　The　structure　was　originally　re．ported　by　Araki　et　al．’［2］．　A　key　feature　of　the　isolatoris　that　it　is　Ilot　grounded　in　resonance．　In　other　words，it　leads　to　the　ability　to　wide−band　tuning　and　miniatur−izatioll．　However，　the　innuences　of　thickness　of　ferritesubstrate　and　shape　of　lnetal　strip　on　tlle丘equency　re−sponse　have　not　been　suMciently　clari丘ed．　　The　objective　of　this　sectign　is　to　clar迂y　the　innuenceof　the　structure　on　the　frequency　response　and　introduceatheory　of　the　optimum　design　on　the　isolator．　First　ofall，　the　llumerical　analysis　is　carried　out．　The　analysiSis　perf〈）rmed　by　finite−difference’time−domain（FDTD）method．　Tlle　FDTD　fbrmulation　is　extended　to　providetlle　gyrolnagnetic　properties　by　reference〔3】【4】．　The　nu−merical　results　indicate　that　the血equellcy　response　doesllot　rely　on　tlle　thicklless　of　ferrite　substrate　but，does　ontlle　sllape　of　the　lnetal　strip．　Furthermore，011　tlle　basisof　the　llumerical　results，　tlle　experiment　is　carried　outon　the　prototype　isolato1・．　The　numerical　alld　the　ex−perimental　results　yield　similar　changes　in　the丘equencyresponse．　From　these　results，　a　tlleory　of　the　optimumdesigll　olrthe　isolator　is　introduced．1．2　Basis　of　the　edge−guide　modeFirst　of　a11，　to　collsider　tlle　basic　profile　of　the　edge−guide『mode，　the　dispersion．curve　of　tlle　edge−guide　mode　Withone　short−edge　is　derived　fi’onl　the　analytical　procedure．Fl　om　the　dispersion　curve，　the　nollreciprocal　bandwidtllis　estilnated．　　Figure　1白hows　the　allalytical　mQdel　in　this　section．Tllis　model　collsists　of　ferrite　substri　te　with　d　in　thick一層ness　and　in価te　ill　widtl面r十y　direction．　Wliole　theleft　side　and　the　width　w　of　upper　side　are　covered　bymetal　wall．　Tlle　maglletic　wall　conditio11，　Hx＝0，　is　ap−plied　just　under　the　right　side　of　the　upPer−nietal　strip．111tllis　structure，　both　TE　and　TM　modes　ca．n　propa。gate．　The　allalysis　focus　on　only　TE　mode　because　TMmode　does　not　colltribute　to　the　nonreciprocity．’・eaz　magnetic　wail　condition　H霧●ferrit9　髪段．XWHOFigure　1：Geometry　for．　the　analytical　solution　　The　Polder　tensor　permeability　with　the　applied　dcmagnetic　field　to　z−direction　can　be　derived　as　follows．β一＝［著劉（1）　　　　　　　　　　　　　μ一μ・輪鵜　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　κ一講尊ω，　　（3）In　these　equation，7　is　the　gyromagnetic　ratio．μo・is　thepermeability　in　vacuum．　He’is　the　bias　dc　magneticfield・ハ4b　is　the　saturation　magnetization　of　ferrite．　Thewave　equation　can　be　derived　from　Maxwe1Ps　equationand　Polder　tensor　permeability　by　neglecting　the　depen−dency　of　the　field　distribution　toward　the　thickness　di−rection　ill　the　ferrite　substrate．∂2Ez∂x2＋∂券　＋’　9・　・p・P・fi　Ei　・＝　g（4）−　　v2i　一　K2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　μεガ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　　The　dispersion　equati6n　fbr）（りdirection　can　be　derivedfroln　Eq．’（4）witll　tlle　magnetic　alld　electric　wall　condi−tion．　　　　　　　　　　　　　　　一傷一t・nh（嗣　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　ky・＝　　β2一ω26μoμεガ　　　　　　　　　（7）　　Figure　2　shows　the　dispersion．curve．　The　equation　isevaluated　with　the　constants　in　Table1．　In　this丘gure，　itis　clearly　fbund　that　tlle　nonreciprocity　can　be　observedfrom　frequency　of　fi　to　f2．　　Tlle　frequency　of∫1　alld　f2　can　be　expressed　as　givenby，　　　　　　　　　　　　　　　　　ツμO　Ho（Ho十ルto）　　　　　　　　　　　　∫1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π11室91§書翌2fl。3000−2000−1000　　0　　1000　2000　3000　　　　　　　propagation　constant　lradlm】Fig，t，e　2・Di・P・・si・n・u・v・5fthe　edge−guid・m・d・i・・la−tor　witll　one　shorVedge　　　．　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　f，　・・一　LP°（Ho＋Mb2π）　　（9）These丘equency　can　be　evaluated　with　the　constants　lntable　1．　In　this　case，ノ1　and　f2　equal　to　8・O　and　10・9CHz・It　is　fbund　that　the　nonreciprocity　can　be　obtained　in3CHz　bandwidth．　Next，　the　evaluation　of　this　charac−teristic　is　perfbrmed　by　FDTD　method．　　　HOFigure　3：Three。dimensi6nai’model　for　the　analysis’1．3　Numerical　model　fbr　FDTD　calcula一　　　　　　　七ionHere，　the　numerical　model　for　time　domain　analysis　is　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the。xpl・ined．　Figu・e　3・1・・w・tl・e　num・・i・al　m・d・ledge−guid・m・d・i・・lat・・．　The　m・d・1・・n・i・t・・f　th・eeP・・t・in・ludin9　fe・・ite　sub・t・at・，　di・1ect・ic　el・m・nt・，　andmetal　strip．　　　The　thickness　and　resistance　of　the　l　metal　strip　arelleglected．　The　outside　of　the　ferrite　substrate　except　fbrthe　p・・t　p・・ti・n　i・assum・d　t・be　surr・und・d　by　m・t・lwalls．　Tlle　metal　walls　correspond　to　the　conductive　glueil、　the　p・・t・typ・i・・1・t・・sh・wn　in　Sec・2・6・On・つf　th・　sides　of　tlle　striplille　is　connected　to　the　ground　plane・Mur，s　2nd　order　ABC　is　applied　on　the　boundary　surface　of　input，　output　and　air　region・　　　The　parts　collsisted　of　the　dielectric　medium　on　theP・・tl　and　p・・t2　a・e　i・・t・・pi・and　h・m・9・n・・u・di・lec−tric　media．　The　relative　permittivity　of　the　media　is15．3，which　is　same　as　the　ferrite．　The　dielectric　part’is　so　arrallged　tllat　Mur，s　ABC　can　be　used　in　the　field　analysis．　In．the　ferrite　media，　velocity　of　waves　dependson　the　mode　status．　Because　the　equation　of　Mur，s　ABCdepend　on　the　velocity　of　wa．ves，　the　numerical　errors　areapt　t・be　cau・ed　by　th・diff・・ence・f　th・v・1・・ity　at七h・boundary．　The　dielectri　c　region　as　a　buffer　to　match　the　マelocity　can　avoid．　tlle　numerical　error・The　propag＆tion　path　of　the　region　is　O．3mm．　The　influence　of　the　region。n　th。　wh。1・p・・pagati・帥・・act・・i・tics　l・c・n且・rp・d　t・’．b・6n・ゆ・inall・・．　　　　The　ferri　te　material　in　the　FDTD　method　is　fbrmu−　　lated　by　the　pro¢edure　il1【41．　Tlle　Bloch，s　equation　of　　the　magn6tic　dipole　movement　is　directly　differentiated　　in　time　and　space　domain，　and　combined　with　the　FDTD　　method．　The　fbrrite．media　is　uniformly　magnetized　per一pendicular　to　the　ground：the　demagnetization　factor　isignored．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　The　excitation　and　observation　are　carried　out　by　thezcomponent・of　the　electric　field　on　the　metal　strtp．　・　Here，the　parameters　are　shown　in　Table　2．　The　whole　regionis　divided．by　O．1mm　for　x　and　y　directions．　For　the　zdirection　in　the　ferrite　substrate，　the　length　that　dividesthe　ferrite　region　by　tell　is　used　for　the　space　division・The　lgngth　of　O．1mm　is　used　fbr　the　space　diviSion　illth。　air　regi・n．　The　tim・・t・p　is　set　up　t・・ati・旬th・Courant・s　bondition．　　In　this　chapter，　the　influence　of　the　structure　on　thefr。qu・n・y・esp・n・e　is　estimat・d　by・h・nging　b・th−−th・、hap・．・f　th・・t・ip・line　and・th・thicknes・・f　ferrit・・ub−strates．　Here，　the　procedure　to　define　the　shape　of　themetal　strip　is　explained・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y−x・n　　　　　　（10）　　Figure　4　shows　the　tw（トdimensional　view　of　the　numer−ical　model．　The　diagonal　part　of　the　strip　line　markedby…　i・chang・d　by　th・f・ll・wing・quati・n・In　thi・trial　function，　x　stands　fbr　the　horizontal　position　in　thediag・n・l　pa・t．吊Th・・hape　can　b・dgt・・mi耳・d　by　th・pa一1Figu，e　4・Tw・−dim・n忌i・nal・vi・w・f・the　analytical　m・d・L回＿2b，蟹．5Figure　5　Representatlve　shape　of　tlle　metal　strlp．；1　　　　　　　programmed51イboundary‘燭「Gt｛一，　trial　　functionFigure　6：Configuration　of　the　boundary　condltion　fbrthe　metal　strlp．rameter　ll　　If　the　parameter　n　ls　less　than　unlty，　theshape　becomes　convexly・　In　tlle　otller　case，　the　shapebecomes　concavely．　Figure　5　sllows　the　representativeshapes　under　the　l1＝＝05，1，4　　Here，　the　pl　ocedure　to　apPly　the　boundaly　colldltionto　the　metal　strlp　line　is　explamed　The　trial　function　ofEq（10）ls　applled　to　the　FDTD　cell　as　shown　lll　Fig．6．If　more　than　half　of　a　unit　FDTD　celhs　covered　by　metal，the　whole　cell　ls　legarded　to　be　covered　by　metal．　Thethickness　of　tlle　metal　stl　lp　ls　disiegarded　According　tothls　algol　ltllm，　the　computer　progl　aln　is　wllttell．1．4　Evaluation　of　the　numerical　resul七sIn　tllis　sectio11，　the　valldlty　fbr　the　nuiner1　［al　allalysis　isevaluated　by　the　compalison　of　tlle　nunlerlcal　and　theanalytical　results　］First，　the　transmlssion　characteristlcsbetween　portl　and　2　al　e　analyzed　The血equency　re−spollse　is　calculated　using　the　Gaussian　excitatioll　pulsethat　has　the　center血equency　of　10GHz　wltll　the　spec−trum　wldth　of　8GHz．　Tlle　time　domain　waveform　homthe　FDTD　analysis　Is　tl　ans　formed　lllto　tlle　frequencyspectrum　by　FFT　of　65536　poillts　　Flgure　7　sllows　the　frequency　i　esponse．　It　ls　obtainedwith　11＝2　in　tlle　trlal　function　In　Fig．7，　the　upper　stopband　o　　　　　　f1075GHz　comcides　wlth　the　analytical　solution．However，　tlle　lower　stop　band　in　Flg．71s　dlfferent　fromthe　analytical　solutlon　The　dinienslon　of　tlle　modelscan　explaln　tlle　leasoll　fbr　this　difference　In　Fig．1，　thelength　of　the　devlce　is　neglected，11amely　any　wave　llum．ber　can　exist　However，　the　analysis　with　FDTD　methodlncludes　tlle　three−dnmensional　stl　ucture，　thus　the　wavellumber　fbr　tlle　plopagatlon　d1L　ection　ls　limited　at　theslnall　devlces　　The　plopagatloll　Iength　from　port2　to　short　edge　forn＝21s　204mm　The　short　edge　works　as　a　stable　point冨　つ：ゴ　9・。9藩一8−§−．塗．墓．ニ歪一トFlgule　7．terlst1（β．3．　暮i．ヌFrequency［GHz】Numerical　result　of　the　transmission　charac一3．　E　i．舅（α）X［mm］　　　（b）0．080冒Σ蚕0．08冒ミ蚕0Figure　8：Numerical　result　of　the　space　profiles　of　IEzlOll　the　metal　SUrfaCeof　the　wavefbrm．　The　electric　field　at　excitation　point　isf〈）rced　to　drive　by　tlle　excitation　wave．　　From　this　view　pomt，　let　us　postulate　that　the　isola−tor　can　treat　only　more　than　quarter　wavelellgth．　Thepropagatlon　lellgth　coiresponds　to　tlle　wave　number　of769rad／m．　Flgure　2　indicates　that　the　frequency　for　thiswave　number　is　9．75GHz．　Namely，　given　that　the　lsola−tor　does　llot　operate　with　less　than　quarter　wavelength，the　lengtll　of　tlle　isolator　should　define　the　dlffel　elユce　be＿tween　the　analytical　and　the　numerical　result．　The　moredetaled　consideration　of　the　influence　oll　the　balldwidthis　shown　later　In　Fig．7，　the　maximum　isolation　ratio　canbe　seen　at　the　ftequency　of　10．3GHz．011　this血equency，the　sPace　Profiles　of　I　Ezl　are　evaluated　　Figule　8（a）and（b）show　the　space　profiles　of　Ez．il’om　these　l　esults，　it　is　clearly　found　that　the　profile　oftlle　electllc　field　is　concentrated　alollg　one　edge　of　the38冨ヨドωcu0−5一10　　　一15冨「コ　ー20　　�iの　一25一30一35Frequency［GHz】（α）2一40　　　8　　8．5　9　　9．5　10　10．5　11　11　．5　12　　　　　　　　　　　　Frequency｛GHZ】（b）冨ユ　fYの．Frequ6ncy【GHz】．（α）’Frequency［GHz】（b）3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FigUr・10・Nu・n・・i・al・e・ult・・f・th・t・a血・mi・si・n・ha・ac−Figure　9：聾umerical　results　of　the　trallsmission　charac−teristics．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−teristiCS．strip　line　and　the　profile　is　different　by　the　propagatiendirection，　forward　and　backward．　This　expresses　tlle　op−：eration　of　the　edge−guide　mode　isolator，　and　the　validity：of　the　numerical　scheme　is　con且rllled．：1．5　　1nfluences　of七he　structure　on　the　　　　　　nonreciprocityNext，　the　influence　of　the　thicklless　of　the　ferrite　sub−strate　on　the血equellcy　r6sponse　ar6　investigated・　　First，　thd　infiuence　of　the　thickneSs　is　evaluated．　Fig−ure　9　sh6i　s’the　nulnerical　results．　The　analysis　is　per−fornied　”with　the　change　of馳the　tl｝ic�qes面om　O．1　to1．Omm．　　’in　the　ahalysis，　th60rder　of　the　trial　function　n　is　set｛P旬t・2．0．・As　sh・wn　i・・Fig．；9（a）and（b），・61皿a・kabl・chang6　ca，Usedを）y　differenc6s　of　the　thicknessρannot　beobserved．　In　other　wdrds，　tlle　field　profile　6f　the　edg（ンguide　’　mode　doesinot　depend　on　the　thickness　from　0．1to　lmm∴In　case　that　thβthickhess　is　more　than　5mmりthe　volulne　wave　is　obviously　observed．　But　the　fieldprofile　does　not　depend　oll　the　thicklless　if　the　thickness』i・ap・6P・・valu・f・・th・・ub・t・at・・f　a　p・a・ti・al・t・ipllP・・Although　a　larg6　nunlber　of　6tudies　have　been　made　onthis　mode，　little　is　khowll　about　the　ef熊）ct　of　the　thickliessbecause　of　the　di伍culty　of　the　analysis．　However　most　ofthe　pioneer　works　on　tlle　mode　have　been　performed　wi�nh2−Dmodels，　this　result　j　ustifies　the　precedent　approach．　　Secolld∫the　influence　of　the　shape　of　the　strip　line　isexamined．　The　shape　of　the　strip　line　is　changed　bythe　trial　function　in　Eq．（10）．　From　Fig．10，　it　is　f〈）undtllat　the　nonreciprocity　can　be　enhanced　as　tlle　shapeof、　the　strip　line　becomes　convexly；　−The　enhancementcan　be　observed　especially　around　the　upPer　stopband・However，　the　bandwidth　is　reduced丘om　lower　stop−bandaccording　to　this　dlange・　．　　Asigni且cant　tendency　of　this　result　is　th乱t　the　markedredhction　of　the　bandwidth　is　observed　only　at　the　lower　　　　　and．　The　dispersion　curve　ill　Fig．2　indicates囎thatstopbth臼phen・m・na　a・・und　the　l・w・・st・pb・nd・・rre・p・ndto　the　region　where　tlle　propagatillg　wave　has　long　wave−length．　Thus　the　change　of　the　shape，　that　is，　the　dla皿geof　the　propagation・　length　Seems　to　limit　the　lower　stop−band．　　　江bilwestigate　lmore　preciseb〜’th6　relation　b　etweell　theorder　of　the　trial　function　and　the　lower　stopband　of　theisolator　is　explored．　Figure　l　l　shows　the　length　of　theP・・pagati・n　path・n　th・・ev・・se　t・・n・missi・1ゴ・s　a血・・c−tion　of　the　order　of　the　tria，l　fUll6tioll．　The　result　canめetta，nsfor’med　int6　．the　propagation　constant　by　the　fbllow一4＿」層b2．7官2・6葺2・5£2．49皇2．3に・92．2苛評2．19ご　21．9024n6810Figure　11：・Propagation　length　oll　the　reverse　transmis−slon　as　a　respops♀to　tlle　order　of　tlle　tria，I　functionFerrite5mmbrass　mountglueFigure　13：Schematic　of　the　prototype　isolator9．8　N9．7工9を9．68霧9．5奎99．4　　9．3　　　　0　1　2　　　4　　　6、。櫓十：’−i！c！　：o　nc　ave　n　　　　　　　　●810Figure　12：Lower　Stopband　as　a　response　to　the　brder　ofthe　trial　function．＿　Om2　−5ね8．10°δ’慧・158．20く・2・25・蓬・30の焉・35　””j・40　　　　　789　10　11　12Frequency［GHz｝13耳igure　14：Experimelltal　result　of　tlle　trallsmi6sio11幽char−acterist董cs．　The　dotted　and　solid　lilles　ihdicate’the　resultson　the　concave　and　convex　case，　respectively．扇蟹illg　equation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．β＝互Z　　　　　　　、　　（11）　　In　Eq・（11），βis　tlle　propagatioll　constant，　and五isthρlength　of　thg　Propagation　path．　This　．equation　is　ill−troduced　by　assuming　that’the　reverse　trans’inissioli　cantreat　ollly　lnore　than　quarter　wavelength　as　delloted　illSec．2．3．　The血eqUency，　namely　tlle　iqWer　stopband　cor−r6spollding　to　tllis　propagatioll　constant　can　be　obtainedfrom　the　dispersioll　equa、tioh　of　Eq．（6）．　　Figure　12　shows　the　estilllated　lower　stopband．　Thisfigμre　illdicates　that　the　wide　balldwidth　can　be『obtainedat　n＝0・．HQwever，　ill　the　numerical　analysis，　ill　casetha・t　the　ll　has　the　small　value　around　zero，　tlle　distancebetween　tlle　metal　strip　and　tlle　meta1．wall　at　the．　outerpart　of　the　nhlnerical　model　sllarply　decreases．　Then　tllegffective　ptopagation　path　seems　to　decrease．　011　tllecase　tllat，，11，，　is　larger　tllall　ullitY，　the　effect　sllould　bereduced．　　　　　　　　　　　一　一　　　　　　’　　111the　pra・ctical『case，　the　nietal　wall　surroUnds　tlle　fer＿rite　substrate，　and　the　sllape　should　be　concave　ratllerthall　collvex　to　obtain　the　wide　bandwidth．　In　view　ofthese　numerical　results，　the　experiment　・is　perf（）rmed．1．6．Experimen七al　resul七Here，　the　experiment　is　carried　out　to　verify　the　numer．ical　results．　Figure　13　shows　the　schematic　of　the　proto−type　isola、tor．　The　shape　of　strip　line　is　determined　bnthe　basis　of　tlle　numerical　result：the　convex　a．nd　concaveshape．　The　experiment　is　perf〈）rmed　on　these　two　cases．　　The　strip　lille　is　made　of　the　copper　film　with　O．05mmill　thick．　The　ferrite　lnedia　in　the　isolator　is　a　singlecrystal　YIG　of△H＝1．00ε．　The　size　of　YIG　is　5×5×1mm．　The　saturation　magnetizatioll　is　O．173T．　Theside　of　the　ferrite　substrate　is　fb【ed　by　conductive　gluebased　on　Ag．　The　bias　dc　magnetic　field　is　applied　byNd−Fe−B　permanent　magnets　with　10mm　ill　radius　andsnim　in　thickness．　The　intensity　of　ma，gnetic　field　at　theferrite　surfa．ce　is　O．36T．　The　translnission　characteristicsa．re　measured　by　Agilent　872011etwork　analyzer．　　Figure　14　shows　the　experimental　results　on　the　iso−lator　shown　in　Fig．13．　The　experiment　is　performed　on5the　isolator　witll　the　metal　strip　of　convex　and　concaveshape．．Both　shap母s　corr．esPond’to　the，｝of　O．2　and　3．Orespe6tivelY．『As‘e3tinia・ted　by　tlle　nuMerical　analyses・the　enhancenient　on　the幽11011reciprocity　call　be　observedat　the　copvex　model．　Compared　to　the　concave　mode1，the　isolation　ratib　on　the　higher　stopband　iS　improvedby　more　t｝ian　’10dB，　however，　the　illsertion　loss　and　thebandwidth　is　reduced．　On　tlle¢onvex　lno（季el，　by　contrast，the　insertion　loss　and　the　bandwidth　are　irhproved，　andthe　isolatioll　ratio　is　reduced．　　・　　Tlle　experilnental　results　Iead　to　the　co11clusioll　thatthe　isolation　ratio　is　ill　illverse　proportioll　to　the　balld−width，　and　the　shape　of　the　metal’　strip　can　adjust　thesitua，tioll．　The　sllape　must　be　fbrmed　to　meet　the　de−mand；lligher　isolatioll　of　wide−band　operation．1．7　ConclusionIn　this，．chapter，　the　edge−gμid砂　mQde　isolator　is　i．nvesti−gated　by　FDTD面ethod．　Altho　ugh　the　edge−guide　modehas　been　an　o切ect　of　＄tudy　fbr　a　Iong　time，　because　of．th　b　i　diMculty　t6　the、three　diMensional　analysis，　little　iskno噛rn　about　tlle　illflYell¢eof　the　structure・　　Fi士st，　the　influence　of　the　thickness　of　the　ferri�ne　sub−strate　is　brought　out．　The　numerical　analysis　makes　itclear　that　the　property　of　the　edge−guide　mode　does　n　otdepend　on　the　thi¢k1ユess．　Mos紅of　the　pioneer　work　ontlle　mode　has　been　perfbrme　d　on　2−D　models；therefbre，this士esult　j　ustifies　the　precedent　apProach・　　Second，　the　influence　of　the　shape・　of　the　metal　strip　isclarified．　The　numerical　analysis　indicates　the　effect　ofthe　shape　on　the　ft’equency　response：the　convex　ln　odelcan　improve　the　isolaもion　ratio　and　the　concave　modelcan　better　the　operatio　ll　balldwidth．　　Last，　the　6xperi夏nellt　is　carried　oqt　oll　the　l）asis　of　thenumerical　result．　The　expe　rimellt　is　perfbrmed　oll　thetwo　lnodels：the　isolator　witll　convex　or　concave　metalstrip．　The　experimenta．l　results　show　that　tlle　isolationratio　is　a　trade−off　witll　t　lle　bandwidth，　and　the　situa−tion　can　be　a（加sted　by　tlle　shape　of　the　metal　strip．　The　shape　must　be　fbrmed　to　meet　the　demand：11igherisola．tion　or　wide−balld　opera，tio　11．2　’Optical　Contror　of七he　isola北or2．1、IntroductionThe　rapid　progress　ill　the　inf（）rmation　andρon�ounica−tioll　technology　has　urged　to　develop　the　advan亭ed　mi−crowave　deサices．　The　most‘fulldamental　parameter　thatdetermines　the　opetation　of　a　ferrite　device　is　the　biasdc　magnetic丘eld．　Changing�nhe　illtellsitY．of　the　fieldc乱ncontrol　the　operation　frequency．　How6ver，　the　spiralcoil　to　produce　the　variable　magnetic丘eld　impgses　theprob互em　of　size　and　drives　current；。they　are　obstacles　tothe　miniatUrization　drid　the　reduction　in　power　consump−tion．　Moreover，　inductance　and　heat−generation　liinit　thehigll−speed　operation・　　On　the　other　han．d，　iむis　well　known　that　the　solid。stqteplasma　on’the　sen立conductor　induced　by　illuminationcan　broadly　6hange　the　surface士esista皿ce【51【6】．　Manystudies　on　microwave　switch　and　phase　shifもer　utilizingthe　advantage　of　t葺e　plasma，　non−contact　and　high−speedresponse，　have　been　conductedl51−［91・　　111th治chapter，　the　photoconductive　effect　of　the　sil−icon　and　the免rrite　edge　lnode［1】，【2L［10】are　combilledto　realize　the　optically　controlled　isolator・The　isolatorachieves　the　change　of　characteristics　without　a　lot　ofproblehls　inherit　in　the　magnetic　control．　Based　on　theabove　qualitative　considerations，　the　ferrite　edge−9uidedlnode　isolator　equipPed　silicon　substrate　is　investigatedboth　experimentally　and　numericall）乙2．2　Principle∫of　the　optical　co1｝七rolFirst，　the　basic　principle　of　tlle　isolator　is　explained．　Asshown　in　fig．15，　the　field　diStribution　of　the　ferrite　edgemode　is　concentrated　on　the　left−halld　side　under　tllemetal　strip　regarding　to　the　propagation　direction　pr（トvided　that　the　dc　maglletic　field　is　applied　upWard　to　thesubStrate【ll．　In　order　to　consider　the　operation　of　theisolator，　the　infiuence　of　tlle　resistive　body　loaded　on　theone　side　of　the　strip　edge　oll　the　translnission　character−istic　is　considered　on　the　isolator　ill　fig．16．　　Fig．16　shows　the　operation　of　a，　conventional　ferrite幽edge−inode　isolatQr．　The単odel　collsists　of　three　partsincluding　ferrite　substrate，　resistive　material，　alld　metalstrip．　In　case　of　the　propagation血om　portl　to　port2，that　is　the　fbrward　transmissionl　tlle　propagation　iS　per−f〈）rm6d　without　the　in且uence　of　the　resistiv¢血aterial　ow−ing　t6　the　nature　of　the　nlode　hrf19ユ5・　　On　the　other　hand，　the　reverset　：ansl皿ission　is　af−fected、by　th6　resiStive　body．　At　the　copnectioll　pointbe七ween　ferri　te　and　resistive　materia1，　when　thρequiv−alent　impedance　of　striplines　With　ferrite　and　resistivematerial　are　equal，　the　input　is　terminated　3t　the‡esis−tive　material　and　llo　re且ection　will　occur．　This　is　thecμtoff　’　S’tate　o∫the　isolator，　depicted　ih　the　dotted　lipe　offig．16．　In　case　that．　the　impedan¢e　mismatch　on　the　jun（：−tion　poiht　between　stri　pline’s　with　ferrite　and　silicQ耳　sub一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　のstrates　bring　about　ref1（｝ctioll，　it　leads　to　a　tran串IMssionfrom　port2　to　1．　As　a　result，　the　nonreciprocity　declines．This　is　the　througll　sta七e　of　the　i6blator　express6d　iri　the6＿＿A糠a「聯　　　　　　　　　　＼、｝ζ　　　　　ベゼロ凄．馬　　謹：：・．�`爵，．＿翻命囎晦ぎ�M糟P騨醐麟き撫�D：：・・Figure　l5：Field　Distribution　of　ferrite　edge　mede．車P◎rtport2ia冒nu御Figure　16・Changes・f　t・・nslnissi・n　st・te　as　a・e・p。n，eto　the　conductivity．　111　case　of　the　matchillg　conditionsatisfied，　i！Iput　sigllal　is　terminated　at　tlle　resistive　ma戸terial，　otllerwise　refiected　at　tlle　edge　of　the　stripline　withferrite　substrate．solid　lilles　of　fig．16．　In　this　way，　tlle　trallsmission　canbe　c・nt・・11・d　by　tl｝e　c・1・du・tivity・f　the・e・i・tiv・b・dy　intlle　isOla．tor．　　Here，1et　us　consider　excllangillg　the　resistive　lnaterialfbr　the　silicoll　with　plloto−gellerated　plaslna．　The　relativepe「mittivity・f・the　ph・t・PlasM・i・9iveii　by（1）15Hgl．・・一…黒轟（1＋」li｝）（12）In（12）・ωi・・ngula・fr・quency・f・the　elect・・ln・gneti。wave，．and・γi　is　collision　frequellcy　of　the　electron　andh・1・，ω・ii・p1・sma　a1・gula・血・quen・y　w醐・n　in（2）．　　　　　　7碗e2峨一　　　　　60曜（i＝e，ん）（13）In（13）…i・the　pen・・ittivity　in　the　vacuum，獅茗，　i・effec−tive　mass・f・1・ct・・n　and　h・1…ha・e　the　c・・ri・・d・n・ityof　electron　and　hole．　111　tllis　chapter，　tlle　carrier　dellsi＿ties　a・e　ch・・en・s　the・ame・s　the　pl・sma，　densiti・・n，　in・・d・・t・・s・ume　the　int・insi・・emi・・nd・・t・・．　H・・e，　ma−t・・i・1P・・alnet・・s・f　the・high−re・i・tivity・ili・・n　requi，edill　tlle　calculation　are　summa．rized　ill　table　3．Tlle・el・ti・・permittivity　and・・ndu・tivity　f。，12．1GHz　can　be　derived　fronl（12）as　a　function　of　theplasma　dellsity　np．R・回＝11・8−7・41×10−22・・，（14）Figu・e　17・Th・ee−dime1・ti・nal　ln・d・l　f・・the　al・aly，i，．　　　　　　　　σ＝一ω・・lm【・，］　・＝　3・37×10−2°np　’（15）A＄　giv・n　in（14）・nd（15），　in　ca・e　th・t　the・P，，atbnfrequency　is　enough　low　compared　to　tlle　collision血e−quency　of　electron　and　hole，　the　change　of　tlle　dielectricconstant　turlls　illto　about　1％of　the　change　of　the　coll＿du・ti・ity・B・s・d・n　thi・char’a・t・・i・ti6・f　pl・・m・，　thenumerical　model　of　the　plaslna−induced　silicon　is　estab−lished　by　neglecting　tlle　change　of　the　permittivity．　　The　optically　controlled　isolator　is　realized　by　com−bining　the　natu・e・f　fe・・it…dge−1n・d・・nd　the蜘n昏induced　silicon．2．3　Numerical　modeling　of七he　optically　　　　　controlled　isolatorFig．17　shows　tlle　geometry　of　the　numerical　modeL　Themodel　co11sists　of　ferrite　substrate，　dielectric　s｛1bstratewitll．conductive　layer　and　metal　strip　with　gap　Portion．　　The　excitation　is　performed　by’　Ez，　the　z　compohent　ofthe　elect・i・丘eld・t・the　p・・t　p・・ti・1・s．　The　ti1・・e−d・1紬wave　form　’i＄observed　at　eacll　pbrt　by　the．　same　colhp（トnellt．　The　oμtside　of　tlle　lnodel　i6　assumed　to　be　sur−roullded　by　Mur，s　2nd　order　ABC．　One　of　the　sides　ofthe　m・t・1・t・ip　i・c・nnect・d　t6　the　m・t・1・t・ip　with　9・pportio1L　TIIe　tllicklless　and　resi寧tance　of　tlle　metal　stripare　lleglected．　　As　depicted　in　fig．18，　the　dielect士ic　substrat6　and　theconductive　layer　organize　tlle　nuinerical　model　ofpla£ma−indpced　silicon．　Eacll　regiolゴcorrespohd忌to　tlle　siliconsubstrate　alld　the　plasma　layer．　The　right　side　is　coll−nected　to　the　ground　plane．　The　relative　dielectric　con−stallむof　botll　regi611s　is　set　up　to　11．8．　The　gap　interval70．1　．O．Ol−Figure　18：Numerical　model　of　the　plasma，induced　sili−con．10・10「−20Eiii’．a−30　摯の　　40。50一6010．5111i．5　　12　’12．5・Frequency　［GHzi1313．5爾Table　4：parameters　fbr　llumericalallalysisbias　dc　hlagnetig　field（internal）0．31Tsaturatig11痕agnetlizatioll　of　ferrite0．18Tmaglletic　loss　of　fbrrite△H4．0舶／鵬　　　d眈　・＝（ly＝（1・z幽0．1m，imムオ0．17p8is　O．1nim，　the　cell　size　of　the　allalysis．　The　thickness　ofthe　plaslna　layer　is　detern盛ned　by　the　diffusion　length｛5］−ig】as　givep　by，2μeμん　K：BT　　　　　　　　　　7−．（16）Figure　19：Numerical’　result　of　forward　transmission　S21as　a　response　to七he　condUctivity・五D＝μe十μん　eII玉（16．），μ。　andμ・a・e　the　m・bility・f・lect・・n　andhole．　kB　is　the　Bolzmalln、constallt，　and　K　is　the　lifetimeof　electroll−hole　pair．The　diffusioll　Iengtll　of　plasma，五D長）rTニ　3001（，丁　＝　10μ3　call　be　calculated　as　150μητ．The　thickness　of　the　plasma箪ayer，11amely　the　thickllessof　the　conductive　layer　is　set　up　to　100μη，　which　is　sameas　the　lellgth　of　ullit　cell　ill　FDTD　alla．1ysis．　The　allalysisis　carried　out　with　the　change　of　the　conductivity　of　thePlasma　layer．　　The’　pat’ameters　in　the　numerical　analy5is　are　summa−rized　in　table　4．2．4　Numerical　Resul七sFig．．19　alld　20　shoWいe　calculated　tra，11sll｝issioll　cllarac−teristics　as　a　response　to　tlle　c6nductivity　of　the　plasmalay6r．　fi’oln　fig．19，　it　is　fbulldちhat　the　fbrward　transi昇is−sion　S21　is　llot　affected　by　the　value　of　c〜）ndu（｝tivity　atall．　This士66ult　is　provided　by　the　nature　of　edge−gui（｝edinode，　wllich　is　invgstig孕ted　more　precise｝y　by　field　dis−tribution　showii　later’．　　セig．20　shbws　the　llumerical　result　of　reverse　transmis−sioli　S12　as　a　response　to　the　conductivity．　Unlike　the　for−ward　trallsmission，　rit　tUnnS　ouもthat　frequency　respgnse・h3h96・with　the　c・ndu・ti・ity・f’・plasma　lay…A・th・conductivity　inc｝’eases，　tlle　renla：rkable　cutoff　cllaracter−i3tic　is　broμght　about．　The　maximum　change　of　tlle　isola−tion　ra七io，45d耳is　obtailled　aむthe血equellc）l　of　12二1GHz・Frequency【GHz】．5Figure　20：Nun導erical　result　of　reverse・　transmission〜一　S12as　a　response　to　the　conductivity．　　　−　eg　ヨ亜．登薯．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・conductMty【SlmlFigu・e　21・Chan9・・f　i・・lati・n　rati・as　a・e・p・nS・．t・th・conductivityσ．算讐8b，“蟹　　　From　the　above　i）uinericq．1　results，　it　is　cleared　thatthe　isolator　llas　the　feature　that　the　isolatioll　ratio　callbe　ch・ng・d　in　additi・n　t・tlle　n・nf・dp…ity．　　N・mthese・esult・，　tl・e　i・・1・ti・n　rati幡a・esp。nse　t。the　conductivity　is　evaluated　in　fig．7．　The　evaluatioll　isP・・f・・m・din　the蜘uency・f12・1GH・whe・e　tl・e　n・t・blycllallges　are　observe（l　i11員9．6．　　Tlle　isolatioll　ratio　illcreases　with　increinentation　ofconductivi｛；y　alld’7gets　tlle　maxilll直nl　value　at　σ　＝16・1S／m・Th・i・・1ati・1・rati・dec・eases・s−in・・e・sing　theconductivity　more　than　this　Value．　When　the　conductiv−ity　less　than　O・1　S／ln・r　ln・・e　th包n　1000S／m，　it　is　c。n−finned　that　tlle　isolatioll　ratio　has　the　saturated　value　of9．5and　10．2dB，　respectively．111　case　that　the　collductiv−ity　of　16．1S／1n，　tlle　illput　waves　are　seelned　to　be　tenni−nated　at　the　collductive刷m　witllout　renectioll．　Less　ormore　than　this　value，　the　matcliing　cqndition　cah　not　beestablished，　tllμs　tlle　isola，tion　ratio　is　seemed　to　declille．T…n舳ln　thts・as・Umpti・n，・・imple　n｛・d，1，　whi，hconnects　tlle　ol｝111ic　load，2rl　to　th6　transmi白sion　line　ofcharacteristic　impedallce　Zo．　The　reflebtion　coe丘iciellt　ofthis　model　can　be　derived’　as（17）．　　　　　　　　　　　　　　　　　lrl　・　lee’1　　（17）In　num・・ica1・e・’ult・1・・wh　i1晦21，　the　n・nreciPr。，ity　atσ＝・Ocan　be　interpreted　to　be　caused　by　tlle　asymnletricstructure　fbr　tlle　propa．gation　directioll．　The　value　canbe　read血01n　fig・21　as　9．5dB．　Th6　isolation　ratio　can　beexp・eSsed　u・ing　tl耳i・v・1ue　p・・vid・d　that　the　p・・P・gati。n翻潔謬8獄1藷li1脚・tρ・nce・n・dwith　　　　　　　　Fi・・ld・，“・・（Zl）＝−2α・giri＋9．5’圃　（18）In　the・nalytical　ln・d・1ゴ・the・hnti・v・1ue　c…。，pbnd，　t。the　c・ndu・tiv・b・dy・f・…s・ecti・n・・e・Sand　length　dcall　be　derived　as　fbllows．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R一藷　　　（19）Thi・value　can　b・i1・t・・p・et・d　in　the　l・ad　i1・・p・dance　Z、ill（17）provided　tllat　tlle　ohmic　resistallce　is　loaded　atthe　edge　of　the　stiplille　as　a　lump｛｝d　elelnent．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The’is（ト臨藷1｝St儲継よ欝錨・穏／96e・t・bli・hed・’The・hlni・value・f　the　analytical　m。d，lcall　be　calculated　as　31Ωusillg　5’＝2．0×10−7m2　alldd＝1・0・×10−4，andσ＝16．1S／m．　Thu，　the　cha，a6t，，．i・ti・imP・dance　at　tl・e　edg・・f・the　ferrit・・t・ipline　can　b，evaluated　as　31Ω．　　　　　　　　　　　　　　　　　『　’H・・e，the　estimat・d　i・・lati・n　rati・u・ing　the，e　valuesis　sh・wn　in　a　d・tt・d　line・m9．21．　G・・d・g，eelnent　withthe　FDTD　result　is　particula，rly　observed　where　the　co11−ductivity　is　less　thall　16．1S／m．The・ejecti・n　rati・n…ethan　60dB　ls　n・t　p，。vid，dby　the　FDTD・esult・・’Tl・i・’diffe・ence　i・cau・ed　by　thedi・ecレP・・P・g・ti・11『b・tween　p・・t・viざthe・i・・egi。1、．　Onthe　results　ofσ＝16・13／m　or　lnore，　tlle　differences　are111c「easmg　acc・・di1・g　t・the　inc・e・se・f　the　c・nductivity．5官且2＞5ロEE2竃X［mm】　　（a）5．冒邑2＞5。官且2＞　　てb）X［mm】　　（c）X［mm］　　（d）・0．7官Σ爵胸0．03．0官≧亟0．00．7冒≧亟0．03．0官Σ亟0．0Figure　22：Numerical　results　of　the　field　distributioll　ofIEz　l　on　the　lnetal　surface．・9This　increase　of　tlle　error　between　llumerical　and　esti−1na．ted　results　seems　to　be　caused　by　behlg　unsatisfiedthe　conditioll　to　illtroduce（18）．　Tllat　is，　the　fbrwardtl’allslltissioll　are　infiuenced　by　existellce　of　the　condu（：−tive　111a．teria，1．　　In　order　to　investigate　the　challge　of　the　cutoff　charac−teristics　ill　detaU，　the且eld　distribution　with　colltilluous−wave　drive　is　calculated．　The　excitatioll血equency　is　ch（トsell　as　12．1GHz，　where　the　remarkable　challge　is　observedill　fig．21．　　耳　　All　the　evaluation　are　perfbrmed　oll　the　z。compollentof　electric　field，　lEzl　at　the　surface　of　tlle　metal　strip．The　distributions　a　re　evaluated　at　the　instance　of　5．13nsfrom　the　start　of　the　excita．tion．　Ea　cll　result　is　confirmedto　reach　the　steady　state．　It　takes　7111inutes　to　obtaineach　result　by　Opteron　142　processor．　In　each　figure，　theportl　alld　2　are　located　in　left−alld　rigllt−side・respe（ンtively．　　Figs．22（a）and−（b）sllow　the　result　of　the　conductivityσ＝16．1S，！m．　This　conductivity　is　chosen　as　the　nonre−ciprocity　appears　notably　in　fig．7．　Fig．22（a）shows　thatthe　input　wave　from　port2（right−side　of　the　figure）doesllot　propagate　to　port1．　This　result　indicates　tlle　cutoffstate．　　Furtherlnore，且g．22（b）sllows　tlle　distributioll　fromportl　to　2　ill　case　of　the　saln（｝condition　in　fig・22（a）・It　isf（）und　that　the　propagation　is　perf（》rmed　along　the　upPeredge　of　the　metal　strip，　as　estimated　qualitatively．　　Next，　the　field　distributions　onσ・＝0．1S／m　are　showllill　fig．22（c）and（d）．　This　conductivity　corresponds　tothe　un＿illuntinated　state　of　the　silicon．　In（c），　the　illci−dent　wave　is　reflected　and　propagating　toward　the　op−posite　port．　By　compal’illg　fig．22（c）a．nd（a），　the　challgeof　the　conductivity　tunns　the　cutoff　state　in（a）illto　thetransmissi◎n　state　in（c）．　On　the　forward　transinission　in且9．22（b）and（d），　the　field　distributions　are　al1皿ost　salne・　　　By　puttillg　the　llumerical　results　showll　a、bove　and　thecorrespondence　of　plasma，’density　witll　the　conductivitytogether，　it　is　found　that　the　declille　of　the　conductiv−ity　without　optical　irradiation　leads　to　unsatisfied　thematchillg　condition　alld　it　turns　illto　the　tl’allslllissiollstate．011　tlle　otller　lland，　the　increase　of　the　conductiv−ity　by　perfbrlnillg　optical　irradia・tioll　leads　to　the　cutoffstate　with　the　matcllhlg　condition　at　the　edge．　Based　onthe　numerical　results　shown　above　and　the　qualita尤ive　estillla．tioll，　the　prototype　isolator　is　fabrica．ted　experi−　mentally　alld　some　characteristics　are　measured・2．5　Experimental　resultsFig．23　sllows　the　picture　of　the　prototype　isolator．　Thestructure　is　explained　by　fig24．　The　fαrite　a，nd　siliconsubstrate　is　arrallged　oll　tlle　groulld　plalle．　The　strip　lineis　arranged　by　copper　filni．　The　ferrite　material　usedhere　is　tlle　polycrystalline　YIG　of　5×5×1mm．　Thesaturation　magnetization　4πMo　is　O．173T，　and　the　halfvalue　of　maglletic　resonance△H　is　4．Ok／1／m．　The　dcmagnetic　field　is　applied　by　Nd−Fe−B　permallent　maglletswith　20mm　ra．dius　a，nd　10mm　thicklless．　The　intensity　ofbias　maglletic　field石ro　at　tlle　ferrite　surface　is　O．45T．きき竃亀．kし船もタ塩・・覇欝≒曝Figure　23：Picture　of　the　prototype　isolator・1mm）Figure　24：Schematic　of　the　prototype　isolator．The　strip　line　on　the　silicon　substrate　is　prepared　f〈）r　thesingle　gap　structure　by　Au　evaporation・The　gap　intervalis　set　to　50μ？γしas　shown　in，　fig．24．　The　stripli皿e　edgeoll　silicoll　substrate　is　collnected　with　the　ground　planeby　the　electro−conductive　glue　based　on　Ag．　The　gapportion　is　illuminated　by　the　laser　diode　with　wavelengthof　830nm　and　maximum　power　of　30mW．　　Fig．25　alld　26　show　the　measured　transmission　cllar・acteri　tics．　In　these　figures，　PL　stands　for　the　power　ofthe　laser．　The　measurement　is　perfbrmed　at　PL＝0，10，20，and　30mW．　Fig．25　shows　the　lneasurement　r（rsult　offbrward　transmissio11．　This　figure　indicates　that　the　dif：ference　by　the　irradiation　is　within　ldB．　This　tendencyis　well　agree　with　the　matter　shown　above．　Fig．26　showsthe　experimenta1　result　of　reverse　transmissien・The　cuVoff　property　appears　with　incrementation　of　the　intensityof　laser　illumination．　From　the　experimelltal　results　withthe　laser　il｝umination　of　30mW　and　null，　the　control　ofthe　isolation　ratio　is　achieved　as　39dB．　Although　the　peakproperty　of　the　isolation　ratio　is　obtained　in　the　llumer−ical　results，　it　is　not　observed　with　the　laser　diode　usedin　the　experiment．　It　seems　that　the　output　power　of　thelaser　is　not　su缶cient　to　obtain　the　peak．　　　The　isolation　ratio　smoothly　changes　according　the　ir−radiation　power．　Here，　the　numerical　and　experimentalresults　on　the　isolation　ratio　are　compared．　Figure　27shows　the　isolation　ratio　as　a　response　to　the　irradiationpower．　The　solid　line　a．nd　the　square　dot　indicate　tlle　numerical　and　experinlelltal　result．　In　this　figure，　theconductiviもy　sigma　in　the　FDTD　analysis　is　transformediRtO　the　irradiation　power　PL　by　the　fbllowing　fitting　functioll．10d＿b塾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figu・e　25・．耳畑ilnel・tal・esult・f　the’　fQrwa・d　t，anslnis−sioll　S21囹　01−20�iの．−40　　−60冨E　Oね謬・20　　−40Freqμency【GHz］Figu・e　28・R・H・ρti・n　a1・d　t・ans1通ssl。n。ha，a。t。，i，ti。，〉’vith　PL層一〇，20，　a1・d　301nW．　The・e且ect重。n，ha，a。ter．1stics　is　llot　influellced　by　the’irradiation　al　all．ロ碧鴇8だ：塁濾8．量の。辺E2題←Figure　26：Experilnental　result　of　the　revei’se　tl’allslllis−siOl1312．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PL−2・24σ　　　　　一（20）m盈魏翻畿識盒継瓢灘irradi・ti・n　p・w・・d・pe1・d・・n　the　ev・・y，。nditi。n　in　theexpe・im・nt・the　s曲・e　c・nditi・n・f　the　sili・・n，　the　diヤalneter　of　the　Iaser　sl》ot，　the　irradiation　angle　and　thequalltum　ef五ciency　of　tlle　silico11．　But　we　are　llot　con＿cerned　here　with　these　parameters　to　fbcus　attentioll　onthe・P・・ati・n・f　tl・e　i・・lat・・．　The　exp・，ime1、t。l　result，agree　with　thos60btained　by　the　nulnerical　result　withthe　fitting血ncti・n（20）．　E・・ln　thi・・esult，　the，el。ti。nb・tween　th・irradi・ti・n　p・w・・pL・in　mW　and　th。　plaslnadellsityη・P　　　　　　　　　can−be　estimat・d　a・give1ぎby（21）廿・m（15）．np　・1．33　×　IO22PL（21）・●¶　　囹E．9苛≧・£　碧．90．11Pし［mW】10100Figu・e　27・1・・1・・ti・n　rati・as・・esp・nse　t。　the　irradi。ti。npower．Alth・ugh　the　eq・21　i・a　valid・qu・ti・n・nly　f。，　tl、eisolatioll　ill　this　chapter，　tlle　pfocedure　discussed　abovesllould　be　valid　as　a　procedure　to　determine　the　relatiollb・tween　the　I・radiati・n　p・wer　and　the　plasma　density．　　The　reflection　cllaracteristic　is　also　measured　to　con＿丘rm　tlle　illfluence　of　the　resistive　body．　Fig．28　shows　themeasured　translnissioll　5’12　and　renection　characteristicsS22　as　a　resp・nse　t・the　irradiati・n．　Thi・figu，e　sh。w、tllat　the　irradiation　does　llot　change　the　characteristics　at・11・The　measu・ed　valu・S2・at　th・・P・・ati・n　fr・quencyof　12GHz　is。19．5dB．　　T〈）probe　further，　the　tmlability　of　tlle　characteristics312i・a1・・m・asured・in丘9．29．　Th・・pPli・d・magtieti。　fi，ldis　cllallged　by　a　small　Inagnetic　coil．　With　the　coil　andthe　permallent．　magllet，　tlle　applied　dc　magnetic　field　iscllanged血om　O．43　to　O．45　T．　In　these　figure，　tlle　mea−surements　are　performed　by　PL＝30mW，　As　showll，　the°pe・ati・n　fr・quency　is　sm・・thly　tuned　by　tl・e　int・n・ityof　tlle　bias　magnetic　field．　This　figure　indicates　tllat　thellotch　cllaracteristic　is　ll6t　derived　f阯om　tlle　resollance　oftlle　structure　itself．11囹ヨ　δ慧茎9仁・霧程器洋「．1112Frequency【GHz］13Figu，e　29・Magn・ti・tu1・ability・fthe　i・・lat…Th・血ea−surement　is　Per　formed　by　IPL＝30ητW．、　　　　　．、一2．6　Conclusionln　thi，　chapt・・，　P・・P…land　v・・i丘e・ti・n・・e　p・・f・・m・don　the　llew　type　of　isolator，　whicll　combine　the　opti・−cal　conduction　effect　of　semiconductor　and　the　magneticcharacteri　stic　of　ferrite　medi昂．　　From．　the　numerical　results　by　FDTp　method，　it　isconfirmed　that　the　control　of　tlle　nonreciprocity　can　beachie∀ed　by　tll6　chapge　of　t海e　conductivity・　　Furthermore，　the．experiment　is　performed　on　the　pr（トt。typ・i・・lat・・．　The　illuminati・n　i・p・・f・・m・d　by　thelaser　diode　of　830nm　and　30mW．　With　iUumination　tothe　g・p・f・the．st・ip　lin・，　it　i・・b・e・v・d　that　th・i・・1・尤i・nratio　can　be　challged　with　irradia尤ion　illtellsitY・　　　The　maximum　value　of　39dB　is　obtained　at　the丘e−quen・y・f　12GH・as　the　chang・・f　t　he　i・・1ati・n・TheP・・t・typ・i・・lat…il・t・・duced　in　this　ch・pter　sh・ws　’｝°t　　　　　the　optical　controlled　isolator　but　also　tlle　llollreclp−onlyrocal　microwa．ve　modulator　by　the　lightwave．　This　iselartor　utilizes　the　conductive　effect　of　selniconductor，　and　tlle　laser＿integrated　device　should　be　realized　by，　usingtlle　nlaterial　fbr　laser　diode．　The　configuration　shouldbe　useful　for　various　microwave　photonics．systemsportferrite　substrateport2Figure　30：Chal　ge　of　reverse　transmlsslon　as　a　r（罫ponseto　the　reslstive　material　at　the　edge　of　the　metal　stripportlport2Figure　31：The　configuration　of　the　presented　isolator．3Con七rol　of　total　tran串mission3．1　　1ntroduc七ionThe　nonreciprocal　microwave　devices　using艶rrite　medlahave　been　utilized　in　va、rious　lnicrowave　systems　to　pro−tect　and　stabilize．　A　lot　of　analyses　oll　the　microwaveisolators　have　been　developed，　however，　as　far　as　I　know，the　isol翫tor　that　can　control　the　total　transmission　with−out　the　magnetic　control　ha．ve　not　been　rePo｝’ted・In　thissection，　an　isolator　with　th6�olti−state　operation　is　prβ一sented．　The　operation　is　based　on　the　unique　property。f　fe，，ite　edge−m・d・and　th・va・iabl・・e・i・t・nce・f　PINdiode．　On　tlle　isolator，　the　possibility　to　rr直niaturize　canbe　expect・d　because　the且・ld　di・placement礁ect・f　th・ferrite　edge−mode　iS　not　governed　by　the　resonance　asthe　conventional　circulator．　On　the　device，　the　numer−ical　analy・i・and　the　exp・・im・nt・・e　p・・f・・m・d・B・thresults　indicate　that　the　transmission　and　the　r¢jectiondirection　between　two　portsρan　be　determined　arbitraトily　by・hanging　the　apPli・d・bias・v・1tag・t・di・d・・；4督3．2　Principle　of　OperationThe　conventional　ferrite　edge−mode．　isolators　have　beend。v。1・P・d　by　p・epa・ing　a　resi・tiv・b・dy　t・ab…bth・，ev。，se　t，・n・螂i・n．　h・cas・・f　th・mat・hing・・nditi°nbetween　the　resistive　body鋤1d　the　lnetal。strip　edge　issatisfied，　the　input　signal　is　terminated　at　the　reslstlveb。dy．　Thi・case　can　be　expl・in・d　by　th・d・tt・d−lin・in∬9盤。v，，，inad。quatech。ice。f七h，，esi、tiv・b・dy1・ad・t。th。　imp・・fe・t　t・・minati・n，・nd　the　input・ignal　i・reflected　at　the　edge　of　the　strip−line　as　shown　by　the匂i2⇔＿，mmFigure　3P“二Schematic　of　the　numerical　modeLヒゴ＝景一一一1遭Figu・e　33・The　shap・・f・the　m・tal　Stiripsolid−line　in　fig・1，tllat　is，　tlle　nonreciprocity　is　reduced［111【12】．In　the　p・e・ent・d　iS・1・t・・，　the・e・i・tiv・b・dy　i，　ex−・h・n9・d　f・・the　tw・va・iabl・・e・i・t・・s・eali・ed　by　PINdiodes．　　　　　　　Fig．31　shows　tlle　scllematic　of　tlle　isolator．　Thei・・lat・・c・nsi・t・qf　tw・・hmric　re・i・t・rs　witl・a・t，ip　line°n　the　fe・・it・・ub・t・at・・On　thi・i・・1・t・・，・1・ahging　thetw°・e・i・t・・s　RA　and　RB，　that　i・，　the　bias　v・1t・ges・f。，PIN　di・des，・an　c・nt・・1　th・t・tal　t・・nsmissi・1・．　UpP。，and　lower　side　resistor　can　control　thβfbrward　and　re−ve「se　trallsmission　ii｝dependently　’　by　tlle　nature　of　themode．　Here，，the　nuinerical　analysis　is　perfbrmed　on　thistype　of　isolator．3・3Numerical　M・deling　and　AnalysisFig．32　sllows　tlle　sche111a．tic　of　tlle　llumerical　model．It　consists　of　f（）ur　elelnehts・includillg　ferrite　substratem・tal・t・ip，　and　tw・v・・iabl・・esi・t。，s．　The　tl、i。knesland　the　re・i・tance・f　the　metal・t・ip・・e　1・eglect，d．H・・e，the　p・・cedu・e・t・d・fine　the　figu・e　gf　the　n、etal畢「謙蕊翻撫撫慧fl牌al・t・ipy：＝10一ω2　　　　2．x’×（5i5　：−IF）n・（22）Tl譜1羅i脳i漁1濫蹴1鵠・Lp6deslgned　by・hanging　the　p・・amet・・”π〃．　The・ep，esen−tatlv・・tyles偽r　n−1，2，　and　5　a・e・11・wn　in丘9．34．　Thi，・hap・i・al・・apPli・d　t・the・the・tllree　diag・na1　P。，ti。nma・k・d”＊”in且9・33・The　formu1・ti・n・f　this　shap，　inFD−TD　meth・d　i・p・・f・・med　by　the　st・p・pP，。ximati。nas　the　s・me　p・・cedu・e・s　Sec．2．3．　ln　this　secti・n，　all　theallalyses　are　perfbrlned　ullderπ＝5alldω：＝1．Omm．These　pa・ameters　a・e丘x・d　t・P・e・e1・t　a・ep，e，entativ，multi−state　operatioll．官E2》100　　246　　　8　　10　　12　　14X［mm1Figu・e　34・R・P・esentqtiv・・hap・’・fthe　diag・1、al　p。rt・f。，n＝1，2，and　5．，1。器蹴欝欝，al籍呈欝，鑑灘der　a　　　　　b…bing　b・unda・y・・nditi・n　i・apPli，d．　The　w、v。・x・itati・n　and・bse・vati・n　a・e　p・・f・・m・d　at　p。，tl　andport2　by　the　z−component　of　tlle　electric且eld　oll　tllelnetal　strip・The　transmission　characteristics　are　calcu−Iat・d丘・m　the　tim・d・maln　w・v・f・・1n　by　FFT。f　65536P・int・・Oth・・p・・am・t・繭・the　num・・i・al　analy、i、　a，esummarized　in　Table．5．　The　dif「erent　space　cell　size　from・e£113】i・apPli・d・Thi・v・lu・i・c・n丘・m・d　t・P，。videthe　p・・P・・re・ult・f・・tl・e　nuln・・i・al　m・d・l　in痘9．32．　Thetilne　cell　sizb　is　also　modified　under　Courant，s　conditioll．First・the　llumerical　results　of　the　transmission　charac−te・i・tics　as　a・e・p・nse　t・th・tw・・e・i・t・・s　RA　and・RBare　examined．　　Figure　35（a）shows　the　translnissloll　chara、cteristics　asafunction　of　the　resistor　RA．．111　these　result，　RB　relnaillsO．1Ω．　　　　　Froln　this　result；we　can　see　that　the　forward　trans−mission　S21　is　clearly　affected　by　the　value　of　RA．　In　tllisanaly・i・，　it　i・c・n丘・m・d　th・t　the・ejecti・n　rati・f・，　S2、has　a　peak　value　at　RA＝15Ω，　and　the　saturated　valuecan　be　observed　out　of　tlle　range　between　O．1　alld　1んΩ．　　Next，　botll　R、4　and　RB　are　set　up　as　a　same　value　of15Ω，wllich　correspollds　to　tlle　value　to　realize　the　maxi−n1Ulll　r（）jeCtiOn　ratiO　at最gUre（a）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　As　shown　ill丘g．35（b），the　r｛）jectioln　state　between　two　ports　can　be　rea1童zed　ull−der　these　values．　　As　well，　the　through　state　is　also　realized　ullder　RA＝RB＝0．1Ωas　shown　il1丘g．35（c）．　Tlle　insertion　loss　attlle　operatioll　frequency　11．3GHz　can　be　read　as　3dB．011the　otller　lland，　fig．35（d）sllow　the　cllaracteristicsas　a　response　to　the　RB．　Ulllike　fig．35（a），　the　reversetl’allslllissioll　call　be　controlled　by　the　RB　fbr　the　RA　withacollstallt　value．　As　same　as（a），it　is　confirmed　that　the13冨2芒．里。9藩8．5　．＄霧　§trequency【GHzl　　　（a）雪叢慧§量麸垂frequency【GHz】　　　（b）frequency　IGHzl　　　（c）trequency　｛GHz】　　　（d）Figu・e・35・　’Ti’ansmissi・1・c・eM・ient・as・a・e・p・n・e・f　RAandRB　∈E竃唾O50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X［mm】（a）RA＝15Ω，RB＝0．1Ω，＿1°豊5　　　〉�d　　　　02．0　E　〉ごN田0．0excitation　point：portlX［mmI2．0　E　〉ごNu」0．0（b）RA＝＝0．1Ω，　R．B＝＝0．1Ω，　excitation　port：port　110　　ロ雲5　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X【mm】（c）R五＝0．1Ω，RB＝15Ω，102．0ロE　〉ごN田0．0excitation　poillt：port22．0　　冒　　且5　　　＞　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0・O　　　　　　　　（d）RA−0．1Ω，　RB−0ユΩ，・x・itati・n　p・int・P・・t2ロ∈　〉ごN山Figu・e　36・Num・・ical・・esult・・f　the且・ld　di・t・ibuti・n°nthe　forward　and　reverse　trallsmlsslolls．clla、racteristics　have　tlle　saturated　characteristics　whenthe　resistive　value　of　RB　is　less　thaii　O．1Ωor　more　than1んΩ。These　results　indicate　that　this　isolator　realizes　themulti−state　transinission　between　two　ports・　　These　changes　of　the　transmission　characteristics　are，m。。thly　b・・ught・b・ut　by　th・tw・・hmi・v・lues・Th・P。a岡ecti・n・tat・iS・bt・in・d・t・RA−RB−15Ω・lnthi，�梶C　th・mat・hing・・nditi・n　b・tween　the　edg・・fthe、t・ip・nd　th・・hmi・v・lu・i・sati・且・d・Th・di・cus’sion　of　this　basic　mechanism　had　already　been　reportedin・ef｛5】．　ln　this　secti・n，　thi・a・gum・nt　i・n・t　m・nti・nedbecause　the　main　purpose　of　this　paper　is　to　show　alld。xamine　th・p・ssibility・f　the　multi−・tat・i・・lat・・：T・P・・b・fu・th・・，　the　chang・・f　the且・ld　di・t・ibuti・n’s　m−vestigated．　　Figs．36　show　the丘eld　distribution　on　the　ferrite　por−ti。n　in且9．32．　In　these且gu・es，・P・・tl　and　21・cat・・n　the14●6“e●　1010．5　　　　　11　　　　11．5　　　frequency　［GHzl12Figu・e　37・Num・・ical・esult・・f・s21　as．a・e・p・nse　t。　theshape　of　the　nieta．l　strip．　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1・琵and・igl・t・id・，　a1・d　．RA　・，nd　RB　1・・at・・n　upP，，　and1・we・sid・，・e・p・啓iv・ly・．The　ex・itati・n倉・que1・cy　i，　cho−sell　as　11．3GHz　where　the”　cha［nge　of　the　transmission　isobtained　simultaneously　on’S21　and　S12．　All　the　evalua−tion　are　carried　out　on　tlle　z−component　of　electric　field國at　the　s曲6・・f　the　metal・t・ip．　The・e　p，。nles　a，eevaluated　at．the　illstallce　of　8．5ns　from　tlle　start　of．　tlleexcitati・n・E・ch　re・ult　is　c・n丘・m・d　t・・ea・h　the・t・adystate．Fig・35（a）・h・w・the　re・ult　with　the　incide1・t血・m　P。，tltmder　R！1＝15Ω，　RB＝・0．1Ω．　The　incident　wave　is　teトminat・d・n　the　upP・・sid・・f　the　met・1・t・ip　and　d。esllot　propagate　to　tlle　opposite　pol’t．　This　distributioncorrespollds　to　that　of　tlle　r（）jectioh’state　oii　S21．　Mo憾over，　fig．35（b）sllows　tlle　field　under　RA＝RB＝0。1Ω．In　c・nt・ast　t・th・行9・35（a，），　the　input食6n｝P6，tl　is　re−flected　at　tlle　edge　portiOll，　alld　propagates　toward　tlleport2．A・　the・atn・・丘9ures（・）・nd（d）・h・面the『chang6。fthe　reverse　tl’allslnissioll．　Fig．35（c）is　the　result　underRA’＝0・1・RB＝15Ω，　whi・1・P・・vides　tl・e・ej・cti。n，tat。・n312・Fig・35（d）・h・w・the　thr・ugh　stat・u1・d・・RA・・．BB＝0・1Ω・The員9・・（・）a1・d（d）rep・e・ent　the　p・・m，。fthe　r・v・・Se　t・anSmiSSi・n　C・nt・・1．　R・m　tl・e・e・eSUIt，，　thetotal　colltrol　is　collfirmed　by　the　neld　profile　ill　additionto『the血equency　response．、3．4　Ame七hodology　fbr　the　optimizationThis　secti・n　attempt・t…t・bli・h　a　metl・・d・1・gy・f。，　im−provillg　tlle　property　of　tlle　presented　isolator．　As　is　wellkn・wn，　the　ferrite　edge−m・d・fundament・lly・・n　p，。．vide　tlle　broad−band　nonreciprocal　property　over，　a　octaverallge〔1】図．　However，　tlle　numerica，1　results　indicate　thattlle　presellted　isolator　oPera・tes　lne「ely　ill　seve「al　hull層dreds　MHz．In　this　secti・n，　the血・quency…p・nse　is　evalu・t・d　bycllallgillg　tlle　sllape　of　tlle　nletal　strip　ill　addition　to　thestrip　width　a．t　tlle　port　pol’tioll　to　find　the　clue　fbr　tllelmprovemellt．First，　the　chang・・f　the・ej・ecti・n　cli…ct・・1・ti・・by　thef・・m・fthe　ln・t・1・t・ip　is　evaluat・d・in　fig．37．　The　p。，am．eters　except　fbr　tlle　sha，pe　a．re　the　salne　as　figs．35．　Tlle1010．5　　　　　11　　　　　11．5　　　f「equency　（GHz］12Figure　38：Improvenlellt層of　the　rejection　characteristicsby　changillg　the」RA　ullder　11＝3．幽ロm℃ピ　司の　1010．5　　　　11．　，　　11．5　　fU∋quenとy【GHZ】12Figure　39：Th6　influences　of　the　strip−widtll　oh　th6血e−『quency　response　under　n＝3．151’n25　　20冨著i5歪§1°9　5001110　　　100RAlΩ】1000齢Flgure　40．　The　lsolatloll　l　atlo　as　a　response　to　the　lesls−tlve　va，lue　of　RA　under　vallous　stlip−wldth．fblm　ls　de且11ed　by　the‘‘n”ill　eq（22）．　As　showllin　thls且gul　e，　the　rej　ectlon　frequency，　that　is，　tlle　operation血e−quency　gets　lower　lll　mverse　propoltloll　to　the　collvexit）r・In　addition　to　thls　cllallge，　the　reJeCt1011　ratlo　decllnes．It　is　confirmed　that　this　leductioll　can　be　lmproved　bychaユ｝gmg　the　reslstallce　RA　as　shown　lll　fig　38　1n　fig．38，the　RA　is　challged　f（）r　10　and　75　　FlgUre　37　and　38　indicate　that　the　shape　of　the　metalstrlp　lnHuences　the　opel　ation　frequenc）〜however，　thenallow−band　property　ltself　can　not　be　improved．　How−eve1，　from　another　pomt　of　view，　the　result　indlcates　tha尤the　l　esistlve　value　lequh　ed　to　obtaln　the　maximum　r（）Je（），tlon　ratlo　can　be　adJusted　by　tlle　sllape。　Moreover，　thislesult　also　lndlcates　tha，t　tlle　operation　frequency　can　bemodlfied　to　some　extellt　under　a　stable　magIlet｝c　fieIdTllls　lesult　wlll　be　use佃to　the　plactlcal　deslgll　underthe　invanable　magnetlc　field　by　the　per　manent　magnets．　　Second，　the　change　of　tlle　property　as　a　lespollse　to　thestrlp　wldth　is　evaluated　lll丘g　39．111　thls　case，　the　shapeIemams　the　same　defined　by　n＝5meq（1）．　Ullllkethe　l　esult　obtailled　from　tlle　strlp　transforination，　fig．39indlcates　that　the　operatlon　frequellcy　does　not　cllangeby　the　stl’｝p　widtll　But　the　l　eJ　ection　ratio　ls　mfluencedby　the　stl　lp　width　To　evaluate　thls　change　clearly，　thelsolatlo111atlo　versus　R．41，s　analyzed　under　the　varlousWldtll　　Flgme　40　shows　that　the　optlmuln　value　of　RA　is　a血11c伽on　of　the　strip　wldth．　Tllls　result　lndlca，tes　thatthe　optlMUM　value　slmply　con　esponds　to　the　charactel−lstlc　impedallce　wlllch　ls　ln　mvelse　plopol　tloll　to　the　stripwldth．　As　shown　lll　the　expellmellt　sectiol1，　the　PINdlode　does　llot　exhlbit　the　ldeal　cllaracteristics　around10GHz　by　the　pal　asltlc　element　in　the　device　Ill　conclu−slo11，　we　can　say　that　the　optlmlzatloll　of　the　reJectionlatlo　should　be　i　ea　lized　by　tlle　strlp　widtll　fヒ）r　the　actualplopelty　of　PIN　dlode3．5　Experimen七al　ResultsHel　e，　based　oll　the　numel　lcal　result，　expenment　is　per−f（）lmed　oll　the　prototype　lsolator　Flg　41　and　42　show　tlleplctut　e　alld　structme　The　metal　stl　lp　is　made　with　thinFlgure　41：Picture　of　prototype　isolator10mpoロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一幽一一一30mm−一一一一一一一ゆ・o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●≡　　　≡Vl◎Hoport　2diode　HVD142，　C＝3pF，　R＝300St　L　r＝tmm，5tumsFlgu1　e　42°Schematic　of　the　isolatorcoPPer　mm　by　Nltto−denko　ltd．　on　the　ferrite　substlatewlth　polycrystalline　Y【G　of　30x10xlmln．　The　shape　ofthe　metal　strip　corresponds　to　that�oder　n＝5inthe　nUmerical　analySlS．　The　SatUl　at10n　nlaglletlZatiOnls　O　18T，　and　the　half　value　of　magnetic　r　esenance△h「is　500e　at　10GHz．　The　dc　magnetic　field　is　applied　byNd−Fe−B　permaneiit　magnets　The　mtenslty　of　magnetlc且eld　at　the　ferrite　surface　ls　O．42T．　　Two　PIN　dlodes　via　the　blas　cut　capacitor　areequlpped　on　the　both　slde　of　the　metal　strlp．　Each　blasvoltage　fbr　PIN　diode　is　applied　via　the　rf　choke　and　re−slstols　fbr　current　l�olt。　The　PIN　dlodes　are　HVD142by　Renes　as　Technology　Flrst，　the　resistance　of　HVD　142at　10GHz　ls　measured　by　cllangmg　the　fbrward　applledvoltage．　As　shown　in　fig　43，　the　curve　wlth　the　peak20　　15寄喜器　io6あΦ　　50　　　05　　　　1ApP夏置ed　forward　voltage【V】15Flgule　43’Measurement　result　on　the　valiable　resistanceof　HVD　141　at　10GHzo16亀曽鍛value　6f　18Ωwith　O．4V　6an　be、dbser　ved　．’This’　opei’ati6n　血equellcy沁priinarily　out　of紅helrallge　ill　tlle　data　sheet，so　it　is　seemed　tha．t　tlle　limited　varia．tioll　from　2．9’to　18Ωis　obtained．　　　However　the　varia．ble　range　include　15Ω，　where　the　re−ma．rka，ble　cllallge　on　tlle　tra，llslllissioll　characteristics　canbe　observed　ill　the　llumerical　aIlalysis．　N’om　this　point，tlle　optimum　re．i　ection　state　is　seelned　to　acquire．　How＿ever，　tllis　result　also　indicates　the　diMculty　to　reduce　theinsertion−loss　ollもhe　tra．11sntissioll　state．　As　estimatedby　the　numerical　analysis　in　fig．6　alld　11，　the　low　ohmicvalue　is　requ童red　to　reduce　tlle　illsel’t三〇n　loss　of　the　trans＿ntission　sta，te．　Tlle　residual　resistallce　of　2，9Ωwill　aggra−vate　tlle　illsel’tioll　loss．　Tlle　use　of　more　proper　diodewitll　the　lower　resistance　at　10GHz　sllould　contribute　toilnprove　tlle　cha．racter童stics．　　Tlle　experimelltal　results　on　tlle　transmission　cllarac−teristics　are　shown　ill　figs．44．　Fig．44（a）sllows　the　fbrwardand　reverse　tra1151nission　coefHcient　ullder　I／i　＝＝　V2　：＝0．4V．　As　shown，　the　isolator　opera，tes　as　r（）jection　mode．On　this　condition，0111y　the　Iろis　challged血om　O．4V　to1．5V．　Tlle　result　is　shown　ill　fig．44（b）．　Ill　this　ca£e，　thisdevice　operates　as　an　isolator　witll　the　fbrward　transmis−sioll血oln　port2　to　port1．　Tlle　illsel’tioll　loss　ill　this　caseis　3．4dB，　and　tlle　maximum　isolation　ratio　is　42dB．　　Moreover，　tlle　measurelnellt　result　ullder　Vl＝V2＝1．5y　is　shown　ih　fig．44（c）．　As　sllowll，　the　operationchallges　fbr　the　through　state．　Last　of　the　experimen＿tal　result，　fig．44（d）shows　the　results　undei’　Vi＝1．5V　andV2　・0・4V．　In　this　case，　tlle　trallsmission　direction　is血omportl　to　2，　and　the　illsertioll　loss　is　3．5dB　with　the　is（FIa尤ioll　ra．tio　of　57dB．　　As　shown　ill　tllese　f〈）ur　experimenta．1　results，　we　cansee　that　tlle　device　operates　as　a　niulti−−state　isolator，　thatis・the　fbur　state　of（a）total　r（）j　ection　lnode，（b）isolaもorlnode　with　tl’allslllissioll血om　port2　to　port1，（c）throughmode　betweell　portl　and　port2，（d）isolator　mode　withtrallslllissioll血0111　portl　to　port2　call　be　realized　oll　tlledevice・These　conditions　call　be　changed　by　only　the　biasvoltage　for　the　diodes．　These　cha，nges　ofしhe　trallslnissionChara℃teriStiCS　are　a，gree　With　the　nUmerical　resUlts．3．6　　ConclusionIn　tllis　bhapter，　an　allalysis　and　experiment　oll　all　isolatorthat　can　arbitrarily　control　the　transnrission　cllaracteris＿tics　between　two　ports　are　perfbrmed．　Botll　tlle　exper−ilnental　alld　numerical　results　indicate　tllat　the　fbrwardand　reverse　translnission　call　be　colltroUed　indepelldelltlyby　challgillg　tlle　applied　voltage　for　the　device，　The　co11−figuration　sllould　be　useful　for　various　inicrowa，ve　signalproceSSIllg・4Acknowledgemen七Tlle　a・uthor　would　like　to　express　llis　gratitude　to　Prof．Y．Satolllura　of　Osaka，　Institute　．of　Technology　and　Pro£M・Tsutsumi　of　Fukui　University　of　Technology　for　con−structive　commellts　related　to　this　work．ロODでご＄’6竈ゆ85’あ．辺∈2想ロ山でご8’δ1這ゆ88’m一憩E29frequency　IGHz］　　（a）ロm℃ご＄’δ陛ゆ8琶唱あ．辺∈2鯉trequency　［GHzl　　（b）冨昌8−1サご’慧層28・3琶．4’あ．｛2・5E2・6窪frequency　IGHz】　　（c）trequency　（GHz】　　（d）Figure　44：　Trallslnission　characteristics　under　variousapplied　voltage　for　PIN　diode17References【1】M．E．　Hines・”Recip・・cal　and　N・nrecip・・ca1　M・d・1・f　　　Propagation　ill】Ferrite　Stripling　and　Microstrip　De−　　　vices，”IEEE　Tralls．　Microwave　Theory　and　Tech．，　　　MTT−19，　No．5，　pp．442−451，　May　1971．121魯P倉「密�_1、箭a論識a君託d灘i6，♂鰹　　　IEEE　Trans．　MicroWave　Theory　alld艶cll．，　MTT。23，　　　pp．321，　Marcll　1975．．　　　　　　．［3】T．K・d…，Y．　S・t・mu・・，　and　M・T・nt・umi・”An　　　analysis　oll　Edge−Guide　Mode　Isolator　by　FDTD　　　metllod，ガIEICE　Trans．　Electron．，　voL　E86−C，110．8，　　　pp．1678−1684，　Aug。2003．［4】：fi、欝、購燃i駈躍F諮瓢。斜　　　IEICE　Trabs．」∋lectron．，　voLE83−C，　no．5，pp．713−719，　　　May　2001．［51A．Johnson　and　D．　Auston：”Microwa，ve　Switcl1−illg　by　Picosecond　P　hotoconductivity，”IEEE　Tralls．Quantum　Electrollics，　QE−11，　No・6，　PP・283−287・June1975．［6】W．Platt・and　G・ApP・lhan・・：”Opt・・lect・・ni・Gat−　　　ing　of　Micrewave　Signa．ls　using　A　Silicon　Microstrip　　　Shunt　Modulator，”Electroni（£Lett．　Vbl．12，　No．11，　　　pp．270−271，　May　1976．［7】C．・LEE，　P．　Mak，・nd　A・D・f・nz・・”Opti・al　C・nt・・l　　　of　Milimeter−Wave．　Propagation　in　Dielectric　Waveg−　　　uides，・，　IEEE　Trans．　Quantum　Electronics，　QE−16，　　　pp277−288，　No．3，　Marc｝i　1980．［81M．　Mat・um・t・，　M・T・ut・umi　alld　N・Kumagai・”　Ra−　　　dia．tion　of　Mililneter　Wa．ves仕om　a　Leaky　Dielec−　　　tric　Waveguide　witll　a　Light−lnduced　Grating　Layer，”　　　IEEE　Tralls．　Microwave　Theory　and　Tech．，　MTT−35，　　　No．11，　PP．10334041，　Nov・1987・【9］M．Tsutsumi　and　A．　Alphones：”Optical　Control　ofMilimeteir　Walves　in　tl｝e　Selhiconductor　Waveguide，”IEICE　Tralls．　Electron．，　Vbl．　E76−C，　No．2，　pp．175−182，Feb．1993．［1°】t欝臨撫甥IJ糠i叢繋ti畿　　　IMS−2002，　TH−1D−4，　J　ulle　2002．111］T，K・d・・べA享｝Opti・・lly・C・nt・・ll・d　l・・1・t・・qs−　　　illg　Ferrite　Edge　Mode，”20031EEE　MTT−S　lnt．　Mi−　　　crowave　Symp．　Dig．，　pp．413−416，　June　2003．｛14】T・・h｛・・K・d…，”C・nt・・1・f％tam・an・Mifysi・n・n　　Ferrite　Edge−Mode　lsolator，”IEICE　Trans．　on　Elec．　　tfbn．，　vol：E88−C，　No．12，　pp．一，ちo　be　publishさd　on　　Dec．2005．’［121−T・・hi・・K・d・・a，”Opti・al・C・nt・ql・n　Ferrit・Edge−　　　Mode　lsolator　with　Sen“conductor，’1　IEICE　’ll’ans．　on　　　Electron．　vol．E87−C，　No．9；pp．15Q3−1509，　Sept．2004．1131T．　K・d・・べA　Multi−Stat・1・・1・t・・u・in9　Ferrite　　　Edge　Mode，”20041EEE　MTT−S　Int．　Microwave　　　Symp．　Dig．，　pp．1899−1♀02，　June　2004．185A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　資料番号　RSO5−12二次元ランダムスラブによる平面波の゜　　　　　　　　　　反射と透過一散乱環、準異常散乱、強調散乱、緩やかな強調散乱一　　　　　　　　　田村安彦1　中山純一2　　　　（京都工芸繊維大学工芸学部電子情報工学科）　　　　　　　　　　　1ytamura◎dj．kit．ac．jp　　　　　　　　　　　2nakayama◎dj．kit．ac．j　p　　　　　　　　　2005年12．月16日（金）　　　　　　　　　　　　　　　　ぎき（於大阪礫大学大宮キャンパス創立6・周鞭念館4階セミナー室F）RSO5−12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過田村，t。1京工繊大11　はじめに半導体材料腋晶あるいは高分子素材等のt薄造やイオン化した大気は、特定方向に相関が強い辮方なランダム性を有している［’1’［71・そのような非等方なランダ糠質による波動の伝搬や散舌L囎の理論漸は、工学上の観点から非磯検査・リモートセンシン久リアルタイムモニタリングのため畳こ醸である例えば・Si基板上のSic醸形成におV・ては・作成澱により柱状あるい1まピラミッド状に編成長霧ため、膜厚方向に欄の強い構造となっている【4｝・従って光散乱のリアルタイムモニタリングにより作成環境＿のフィードバックを施すことが可能となりよりよい藻形成が可能となる．また、（…）方位の多孔質シリコンにHe−Neレーザを斜謝させると・散乱環（・catt・・i・g・ing）なる蹴の散乱パターンを示すことが知られている・多孔質シリコンは柱状の穴ee造を持つため・サイズや形状がランダムであるような離体円柱の集難難菱韓1難騰1播鷺錦総二難認；勲雛我々は・屈榊にゆらぎを持備膜による波動の反射と遡め陥について、確率汎蹴法によっ礪々鱗羅豊�l欝変勢韓論獲禦論薦織�m撫読統熱雑灘懸臥臓1ぞ縞欝驚慧瀦墓撚譲｛欝灘盤スカラー平面波謝に対し舗の波動場1ま確率論的なFl・qu・tの趨により、指数関数と未知の一様解場の積で書ける・スラブ内の波動場と薦方獄を膜厚方向にE・urier変換することで、スラブ内の未知一様確率場と未知境界値が満たす解耀式を得る・確勒程式を解くため、未知一離率場をWi，1、。r一伊灘開し・展開係数である未知Wi・n・・核力・満たす囎方程式を導く．ゆらぎが小さい場合に、階層耀式に鍾働込み近似113】を適肌に次元ランダム獺内での鍾散乱効果を多重勧込みマスオペレータとして表現し・それを含んだ鍾繰り込み魍耀式を導出する．更にWi，n。，核の解析的性質を用いてその近似解を明示的に求めている・本報告でVま・一様獺中に物の意味では同じで、二次元的に僅かな屈折率のゆらぎのあるスラブ系を想定し・等方なGaussスペクトル鍍に対し鍾繰り込みマスオペレータ、、次及び三貌蕩錦灘轍鷹畿皐霧籍錨篇鵜セ錨灘禦簿辮雰翻灘鞍1蕪ll籍譲離1蕪難難撫謙選となる詩に反射側で購である・こ妨1ま鍾散乱的な現象であり、古典的な騒角蜥では分散饒散をもたらす不合理な解析結果をもた6−a’・　2次インコヒーレント散乱では厚みが脹駿までであれば、紡翼方向と禰前轍乱方向（前方散乱方向とz一輸称な方向）に鋭い蘭散舌Lのピークを生じる．また、厚みが＋分（波長の数離度）ある場合は・二次元ランダムスラブの構造による強調散乱現象として歌元系で見られた’緩やかな強調散乱’【16】を生じる・これは再び散乱環であり、特に透過側で著しく現れる．これらの強調散乱のメカニズムについて言及する。　本報告においては、時間因子をe−2「「iAtとして省略する。2RSO5−12二次元ランダムスラブによる車面波の反射と透過　田村et　al京工繊大scatteringtransmlssionz　　　　　yφザ　　　φゐ　’一一一一一一一一一一　　一　一　　尊　　　　　一一　　一　　一　　一　　一吻一φ・一　　一　一　　一　　軸　一　一　　一　　働　　一　　一一3　　　／　　　，’l　　l　　／　　　　　　　　　0π3reflec’／　　e∂x’’20。π2Xincf6en6eπ1　　　　　　　「図1：問題の座標系2　問題の定式化2．1　二次元ランダムスラブによるスカラー平面波の反射と透過の問題　図1の直角座標系（x，y，　z）（単位ベクトル：ex，ey，ez）において、平面z＝0及びz＝＝t（＞0）で仕切られる三層媒質1，2，3からなるスラブ系へのスカラー平面波入射を考える。各媒質中での波数を決める媒質定数もしくは絶対屈折率（基準媒質を1とした相対屈折率）を各々n1，n2，n3と書くことにする。実際にはその自乗で議論していく（電磁波で言うところの誘電率）。媒質2はz方向に一様かつ」じ方向に微小なゆらぎを持ち以下のように書く。　　　　　　　　　　　　π塁〒禮｛1＋・∫（TPω）｝，ρ・＝x・x＋y・。，0≦z≦1　　　　　　（1）ここで（囑は媒質含の絶対屈折率の自乗に対する平均を表す。CS　gTρω）はゆらぎ部分で二次元Gauss一様確率場を仮定し、Wiener積分［18】でスペクトル表現する。　　　　　　　　・　　・∫（T・ω）−fR，G（λ脚β（入ω）　　　　　（2）ただし、）t　＝　Axex＋Ay　ey，らx，�_∈R三（一〇Q，OQ）、ωは見本空間Ω中の一見本点、　Tαは�S平面上の移動α＝axe、＋ayeyに対するΩ内の保測変換であり、加法群性：TO≡1（恒等変換），Ta＋b＝TαTb，　a，　b∈R2≡（一◎○，　OQ）x（一〇〇，　Oo）を持つ。　dB（λ，ω）はR2上の複素Gaussランダム測度［18】で統計的性質：　　　　　　　　　　　dB＊（λ，w）−dB（一λ・ω），dB（λ・・T“ω）−e’A’“dB（λ・ω）　　　　（3）　　　　　　　　　　〈dB（λ，ω）〉＝o，〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉一δ（λ一λ’）dλdλ’を満たす。ただし、〈・〉はアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（λ）三δ（λx）δ（λy）（δ（・）Diracデルタ）を表す。（2），（3）からゆらぎ部分の平均、分散及び相関関数R（ρ）は〈・∫（T・ω）〉＝0，〈1・f（TPω）12＞＝＝R（0）＝σ2，R（ρ）一〈・∫（T・ω）・］（ω）〉−41σ（λ）12e’・’Xdλ（4），一鵬12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過田村・t・Z京工繊　　　　　3となる・IC（λ）12はゆらぎのスペクト・レ簸でIC（λ）1・−lc（一λ）1・、σ（〉・）はRMSゆらぎである．次箋跳欝灘蜘（・，w）・r−・xe・・＋y・・＋…　一ρ＋劾一1・2・3）で表すと、これらは三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛△＋k？｝ψ1（r，ω）＝0，z＜0　　　　　　　　　　　　　　［△＋堵｛1＋Ef（Tρω）｝1ψ2（r，ω）＝0，0≦z≦1　　　　　　　’　”　一コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛△＋裾｝ψ3（r，ω）＝O，1＜z　　　　　　　　　　　　，　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　△≡∂2／∂・じ2＋∂2／∂〃2＋∂2／∂・・　　　　　　　　　　　　　　　　　k・　＝n・い・一苑・k・　k・・−n・k　　　　　　・（6）及び境界z＝0，tでの波動関数の連続性条件：　　　　　　　　　　　準哩ρ：ω）1’（ρ＋le．・ω）＝・ψ3（ρ＋tez，ω）∂ψ・（ρ＋1・z，ω）＿∂ψ、（ρ＋Z・。，ω∂z　　−　一”一’−5zl−一一）　（7）鱗劔磯鷺霧綴・・f（TPω）晦平面上（1）一一一uae率場であるから・確一Fl・qu・t　　　　　　　　　　　　　　ψ・（「・ω）一・’p’P＋iβ，（P）z＋・‘ρ’ψμ％IP）　　　L’（8）　　　　　　　　　　　　　　ψ・（「，ω）＝＝・’P’Pu・（…TPtulP）　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　ψ・（吻一・’p”u・（z，・T’ωIP）　　　　　　　　　（・。）となる。（8）の右辺第一項は入射スカラー平面波を表す。　　　　　　　　　　　　　P　＝　P・e・＋P・ey≡k・c・・θ・（…e…＋・i・9・ey）　　　　　（・1）　　　　　　　　　　　　　Pj（λ）一　B」（囚）−pm嗣λ1（ゴー1，2，3）　　　　（、2）1藪轄灘蘇鎌難羅憩搬慰灘鞭蜘1鎚の時・実のλに対しIm角（λ）≧・カ・成り立つ（lmは麟を取ることを表す）．区論惣糠器膿る閉与しなレ’通常の関数である・よつて・そ嚇存性を求めるため閉　　　　　　　　　　　　　　　f。t　・一・・・…（z，T・ωIP）d・　T　W（s，、T・wlP）　　　　（、3）緩膿ll鞭上の複素F・u・i・・変換のため全複素平面上で正則撒となつている・（・3）の逆変換　　　　　　　毒農評軸IP）d・一＝｛u2（z，　TPωIPO）1葦孟テ1．（μ∈R）（・4）犠驚［°，t］上で波動方程式（5）を繍・・i・・変換し・境界条件（7）を適用することで解くべき確率　　　　　　　　　｛k3＋（’p・＋∂／∂・・）2＋（iPy＋∂／∂y）2＋（i・）・縁ノ（’・・’・、、）｝Ψ（。，r・’・wlP）　　　　　　　　　　＝：｛乞β1（P）＋∂u・（P，・TP・・IP）／∂・｝＋（is）｛1＋Ul（ρ，T・ωIP）｝　　　　　　　　　　　　一“e”st｛∂u・（ρ＋1・・，TPωIP）／∂z＋（i・）u・（ρ＋1・z，T・ωIP）｝　　　（15）號：謡1∂臨徽搬森縢礁駿問題は未知一辮場Ψ及��4RSO5−12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過　田村et　al京工繊大2．2　階層方程式　Ψ（s，TρωIP）は確率方程式（15）、　u1（z，TρωIP），u3（z，　TPωIP）は波動方程式（5）を満たし・かつこれらはゆらぎ（2）の汎関数つまりdB（λ，ω）の汎関数であるから、〈1Ψ12＞，〈lud2＞，〈lu3　i2＞＜○○の条件下でWiener一伊藤の展開定理【18】により（アンサンブル自乗平均の意味で）直交展開できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w（s・T・ωIP）−Fo（P；・）＋S，f・：・・ム芦（λ・・…・λit・IP；・）・’（A’＋’”＋An）’P　　’　　　　　　　　　　　　　一・h（・）［dB（λ、μ），…，dB（λn，ω）1　　　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u・（z・T・wlP）−A・（P）・一’Pi（P）z＋暑1…ム’・（λ・ジ…λ・励　　　　　　　　　　　　　　　　・ei（λ・＋…＋λ・）・ρ一‘β・（・＋λ・＋°9t＋λn）z・ft（n）［dB（λ、，w），…，dB（λ。，　cv）】　（17）艦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎Q　　　　u・（z・・T・wlP）・・　C・（P）・’魚（・）’＋§1…f．，Cn（λ・・…・λ・IP）　　　　　　　　　　　　　　　　・ei（λ・＋…＋λ・）・P＋iβ・（P＋λ・＋’”＋λn）・ん（n）［dB（λ、，ω），…，dB（λ。，ω）】　（18）ここで、Fn（λ1，…，λn　lp；s），An（λ1，…，λπlp），　On（λ1，…，λn　lp）はn次のWiener核で変数（λ1，…，λn）に関し対称な（ランダムでない）確定値関数、ん（n）［・］はn次の複素Wiener−Hermite微分式【18】である。Ψ（s，Tρωlp）の解析性よりFn（…ls）の全複素s一平面上で正則性を仮定しておく。（16）一（18）を（15）に代入しh（n）の直交性により自乗平均を計算すれば、Wiener核が満たす階層方程式を得る。　　　・次・（場一P2−52）F・（P；・）＋ん伽（λIP；・）C＊（λ）dλ　　　、　　　　　　　＝i｛S＋β1（P）｝＋i｛S一β，（P）｝Ao（P）　　　　　　　−i｛s＋β3（P）｝ei｛β3（P）−5｝iCo（P）　　　　　　’　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　・次・｛k3−（P＋λ・）・−s・｝Fi（λ・IP；・）蜘P；・）・（λ・）＋2紘凸（λ・・λIP；・）C＊（λ）dλ　　　　　　　＝i｛S一β1（P＋λ1）｝Al（λ11P）　　　　　　　−i｛s＋β3（P＋λ1）｝ei｛β3（P＋λ・）−5｝101（λ11P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　　n次＠≧1）：　｛碍一（P＋λ1＋…＋λn）2−82｝Fn（λ1，…，λnlP；s）　　　　　　　＋陣一・（λ・・…・λ・一・IP；・）G（λ・）］＋（n＋・）瓠鑑＋・（λ・・…・λn，λIP；・）G＊（λ）dλ　　　　　　　＝i｛S一β1（P→一λ1＋…　＋λn）｝An（λ1，…　，λπIP）　　　　　　　一一i｛s＋β3（P＋λ1＋…　＋λn）｝ei｛β3（P＋λ・＋…＋λn）−s｝ICn（λ1，…　，λπIP）　　　　　　　　　　（21）ただし、8［・］は二次元ベクトル変数（λ1，…，λn）に関する対称化のオペレータである。2．3　統計量　各種の統計量は平均操作によりWiener核を用いて表現できる。コヒーレント波動場　各媒質中のコヒーレント波動場ψf（r），朔（r），ψε（r）は以下で与えられる。　　　　　　　　　　　ψf（r）＝〈ψ、（r，ω）〉＝e’p°・｛e’β・（・）z＋A。（P）・一“’β・（・）z｝　　　　　　　　　　　　ψ8（・）一〈ψ・（r・ω）〉＝＝　ez・壕鷹・’sz・F・（P；・）d・　　　　　　　　　　　　ψε（r）一〈ψ、（r，W）〉−0。（P）e’p’・t’β・（・）zAo（p），Co（p）は各々コヒーレント反射係数とコヒーレント透過係数を表す。（22）（23）（24）ms°5−12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過田村・t・al京工繊大　　　　　5光学定理とイン北一レント散乱断面積無撒の系を考える時波動程式の解に関する保存則　　　　　　　　　　　　　　　［div｛Im（ψ葺（r，ω）9・adψ、（r，ω））｝］／k、＝0真饗繋徽穰諜鷺黎鑑コヒーレント散乱パワー及びインコヒ…ト散乱　　　　β留）一β潔）IA・（P）12＋Re急（P）IC・（P）1・＋Gf．．　ab（Φ1・）d¢　＋±fg．　af（Φ1・）dφ（25）膿灘瀦繍謙瓢輪翻誉灘1。圭鷺鷺漁蕪謙慰ワー・インコヒーレント透過パワーを与える・σ鯛，σノ鯛はインコヒーレント　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σb（Φ1°）＝暑％・（Φ1°）・σ∫（Φ1・）一暑σ∫・（Φ1・）　　　　　（26）器�f鰍耀：（q、　．．p−（A2＋．．．＋A。），、A、、，…，A。lp）防＿留σ∫1（ΦIO）−4π弊iq（q・−plP）1・　　　　　　　　（29）σ∫n（Φ1�D）一輔寿in2軽／…fR，lcn（q，−P−（λ、＋…＋λ。），λ、，．．．，λ。IP）1・dλ、．．．dλn（3。）　　q・＝k・c°sφ・c°sφ・e・・＋・ki　si・φ・c・・φ・ey−｝q・＝・　k・c・・φ。c・・φ。e。＋k−3　sin　ip。　c。，φ。ey（3、）麗翻瓢蹴ヨ繍よ鷺灘灘猿騨嬬ζ鷺鴨◎o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8b（Φ1°）＝§8・・（Φ1°い∫（Φ1・）一暑・∫・（Φ1�D）　　　（32）　　　　　　　　　　・・（Φ10）一・一一σb（Φio）／・inφ。，・S（Φ10）一σ∫倒◎）／，i1、φe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sfn（Φ10）一．afn（Φi・）／，inφ，　　　（33）　　　　　　　　　・bn（Φ1◎）．＝　一一σbn（Φ10）／・inφ。，で定義する。奪3Wiener核の近似解3．1　多重繰り込み階層方程式解析対象であるランダムスラブ系におし・てはにつの境界z．＝＝・，1による多重反射と、スラブ内部のランダムなゆらぎによる体徽乱及びそれらの間での相互作用を生じる．このため階層方程式を解いて厳密なW’ene「核を求めることは搬に困難である・階層耀式を厳密に解く方法は明らかではないが、微，1、ゆら諜癒愚撫顯驚求める・　9Ptkkり込み近似【・3】をr・YrehP．式（19）一（2・）に適　0次：　△m（P；8）Fo（ρ；3）　　　　　＝’｛8＋β・（P）｝＋’｛・一β・（P）｝A・（P）一一　i｛・＋β・（P）｝・i｛β・（・）一・｝tc。（P）　　　　（34）6‘RSO5−12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過　田村et　al京工繊大　1次：　△m（P十λ1；5）Fl（λ，　IP；s）十碓Fb（P；8）σ（λ1）　　　　　ニi｛s一β1（P＋λ1）｝A1（λ11P）−i｛8＋β3（P−一＋λ1）｝eε｛β3（P＋λ1）−s｝101（λ，　IP）　　　　　　　　　（35）n次（n≧・）・△m（P＋λ・＋…＋λ。；・）Fn（λ・，…，λ・IP；・）＋綿一・（λ・・…，λ・一・IP；・）σ（λn）1　　＝i｛S−一　6，（P＋λ1＋…　＋λn）｝An（λ1，…　，λnIP）　噛　　一乞｛・＋β、（P＋λ、＋…＋λ。）｝e’｛β・（・＋λ・＋”°＋λn）−s｝’（コn（λ・，…，・A。IP）　　　　　　　　（36）ただし、△m（λ；s）は無限に広い二次元ランダム媒質中の共振因子である・　　　　　　　　　　　　　　　　△m（λ；s）＝房一λ2−s2十m（λ；＄）　　　　　　　　　　　　　　　　（37）m（・；・）は二次元ランダム媒質中の多重繰り込みマスオペレータ113］であり無限回繰り込まれた特別な二重散乱効果を記述する。　　　　　　　　　　　m（μ；の一紘略（μ＋λ）1響鐸1峯観（μ＋λ；μ）dλ　　（38）引数μ≡Pxex＋絢eΨ，vは各々二次元ランダム媒質中の波数ベクトルのxy一平面に平行な二次元ベクトル成分，z一成分に対応している。　Imm（μ；の＞0を仮定しておく。3．2近似Wiener核多重繰り込み階層方程式を低次から順次解けばWiener核の近似解が得られる。そのためには分散方程式△m（λ；s）ニ0の根を求める必要がある。簡単のため、微小ゆらぎの条件下では分散方程式が以下のように近似されると仮定する［131。　　　　　　　　　　　　　　△m（λ；8）rvk22一λ2−82十m（λ；β2（λ））・＝0　　　　　　　　　　　　　　（39）従って根は以下のように求まる。　　　　　　　　　　　　　・＝士β、（λ），β、（λ）−k、（λ）＋1λlk・（λ）一　1λ1　　　　　　　（40）　　　　　　　　　　　　　k，（λ）＝　　裾＋mu（λ），　mv（λ）≡m（λ；β2（λ））　　　．　　　　　　　　　．（41）Im　m（μ；の＞0であればIm　k2（λ）＞0である。　k，（λ）は’衣を着た’波数を表し、非負の虚数部の存在はコヒーレント波に対して、ランダム媒質があたかも均一な損失媒質のように振る舞うことを意味する。β2（λ）の分岐は実ベクトルλに対しImβ2（λ）＞0が成り立つように取る。0次Wiener核Fo（P；s）が全複素s一平面上で正則こなるためには、　s＝士β2（λ）に対し（34）の右辺が零となる必要がある。これによりFo（P；s），Ao（P），（］o（P）に関する3×3の行列方程式を得る。呵舗）H綴識噛｝1（42）D（P；s）＝：　　　　　d・tD（P；・）＝｛・一β、（P）｝｛・＋β、（P）｝△（P）・‘β・（・）ε△（λ）　＝　　｛β2（λ）＋β、（λ）｝｛β2（λ）＋β3（λ）｝e−iβ・（λ）1　　　　　−｛β2（λ）一βi（λ）｝｛β2（λ）一β3（λ）｝eiβ2（λ）1（43）°（44）（45），●ms°5“12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過田村et・1京工繊大　　　　　7△（λ）璽ンダムスラブ内部の娠因子であり・・衣を着た，灘疋、（・）に対応する撒均一獺を持つ厚さ’のスフブ中の多藪射の効果を裁．行　肪程式（42）を解けば・次Wi・ner核が得られる．　　　　　　　　　A・（P）一一△参）［｛B・（P）一β・（P）｝｛B・（P）＋6，（P）｝・一・it（・）1・　Co（P）Fo（P；8）Qo（λ；8）　　　　一｛β2（P）＋β1（P）｝｛β2（P）一β3（P）｝eεβ・（P）‘］＿　　4β1（P）β2（P）ε一‘β3（P）‘　　　　　　△（P）＝2矯1）Q・（P；・）　．＝｛B・（λ）噺齢）｝・’B’（λ）’（−il）・一‘喚（λ�`in・［8‡？（λ）1＋｛B・（λ）＋63（λ）｝e一轟（λ）‘（−iの・一串・in・［8−k（λ）1］（46）（47）（48）（49）ζボ占藩翻α）／αで定義する・これは正則関数であるから・F・（P；・）は全鶴平面で正則とな　　　　く綱ト2β耀’［｛B・（P）−P3（λ）｝・一・R・・（・）・（・・1）＋｛B，（P）＋6，（λ）｝e・B・（・）（・一・）］（5。）が得られる・（5°）はランダムスラブ中（正確には波絢P）なる等価的な一様損失獺中）に局在する上向き及び下向きのコヒーレント緬波を裁従って、・b・（P；・＄）はそのような局在平醸の潮方向のF。uri。，欝懸鐸野つまり・F・（P；・）は轍厚みを持つ二次元ランダムスラブの端部効果灘1次Wi・ner核F・（P；・）を用いて・（35）を・次と同様の手順で解け1ま1次Wi。ner核が求まる．　ノ11（λ11P）　01（λ1ip）Fl（λ11P；8）　　α・（λ）　　Cl（λ）　f1（λ；s）論1）・・（P＋λ・）鎌1）c1（P＋λ・）絵1）五（P＋λ・；・）（51）（52）（53）　　　　　　Q（土）（λ；s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　1　（57）Q（土）（λ；・）は性質・‘？（＋）（λ；・）−Q（一）（λ；S）　一｛・一β、（λ）｝‘？。1λ；，）を満たす全複。。・・s一平面上の正則関数である・従って・　hl（λ，1・）は全糠・一平面上で正則である。n（≧2）次Wi・n・・核Fn−・（λ1，…，λ。−11P；・）を用いて、（36）を解けば畝Wiene，核が求まる。’　　　　An（λ、，…，λ。IP）ど罎8【σ（λ・）・・（λ・・…，λ一・IP＋λ1＋…＋λ。）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△（P十λ1十…　十λπ）柳）樫λ）｝鵬（λ））e’R2（λ）・＋｛B・（λ）＋P・（λ）｝F・（P；一一B2（λ））・刺（54）一’・一’B3（λ）t［｛β・（λ）＋β・（λ）｝F・（P；3・（λ））＋｛β・（λ）一β、（λ）｝F。（P；一β、（λ））］（55）−Fo（P；5）（2d（λ；3）＋F°（P；％）≡辮（λ））9（＋）（λ；・）』P；5）舜辮（λ））‘［？（一）（λ；・）（56）　　・＝　｛β1（λ）＋β3（λ）｝e−isl　　　　＋｛8一β1（λ）｝｛士β2（λ）一β3（λ）｝（−il）♂3±聖（λ》isinc　8土β2（λ）8RSO5−12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過　田村et　al京工繊大Oh（λ1，…　，λnIP）1�j（λ1，…　，λnIP；5）αn（λ1，…　，λπ＿11λ）磧8［σ（λn）Cn（λ1，・∵，λn＿iIP十λ1十…　十λn）】　　　　　△（P十λ1十…　十λn）罎8［C（λn）fn（λ1，…　，λn＿，IP十λ1十…　十λn；8）1　　　　　　　　△（P十λ1十∵・十λπ）一｛｛＆（λ）一β・（λ）｝Fn−・（λ・，…・λn−・IP；B・（λ））e轟（λ）’Cn（λ1，…　，λn＿11λ）　＝　一乞｛β2（λ）＋β1（λ）｝Fn−1（λ1，…　，λn−11P；β2（λ））e」�j（λ1，…　，λπ＿11λ；5）＋｛B・（λ）＋63（λ脇一・（λ・・・…λ・一・IP；−B・（λ））e’一’・’t（λ）1　　　［　　　　　　　＿’P3（λ）‘一｛＆（λ）一β・鵬・（λ・，…，λ・一・1繭λ））・一・P3（λ）・］＝　−Fn＿1（λ1，…　，λn＿11P；5）（20（λ；S）ム1（λ1・”°・λ・−11P；51≡無1λ1・’°’・A’“’IP；　P2　（λ））Q（＋）（λ；・）（59）（60）（61）（62）t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s＋β2（λ）Fn（λ1，…，λnIp；8）は全複素8二平面上で正則として求まっている。Fn−・（λ・，…・λn−・IP；・）一盈一・（λ・7’°’・λ・一・IP；一β・（λ））（1｝←）（λ；。）（63）4　等方ゆらぎに対する緒量　以下、ランダムスラブは無損失でゆらぎが等方である場合、すなわち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（穿（λ）12＝IC（1λ1）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）が成り立つスペクトル密度を考える。（64）に対し（38）は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m〈μ；y）＝m（1μ1；u）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）となりμに関して等方である。ここでは具体的にGauss型の等方スペクトル密度と相関関数を想定する。　　　　　　　　　lC（λ）1・一誓〆1・12／・−R（ρ）−R（iρD一σ・e−（1・1／r・）2　　（66）4．1　多重繰り込みマスオペレータ　等方スペクトル（64）に対しての多重繰り込みマスオペレータ（38）において、その被積分関数中で多重繰り込みマスオペレータを無視する近似　　　　　　、　　M・・A（μ；の一紘た舞一（欝一μ・dλ　　　（67）はよく知られたfirst−order　smoothing　approximation（FSA）【20】に一致する。一次元ランダム媒質の場合FSAは、一般のスペクトル密度に対しては一次元ランダム媒質に対して波動が平行入射する時、　Gauss型のスペクトル密度に対してはあらゆる入射方向に対し発散することが分かっている［13】。これに対し、無限回の繰り込みを表す多重繰り込みマスオペレータは、論文［13】で示した計算アルゴリズムにより有限回の遂次数値積分で精度良く求めることができる。指数型相関を持つ三次元等方ランダム媒質に対してはFSAは関数の形に解析され発散することはない【9・　20】。また、（66）とした（67）で、u＝＝0の場合は論文［11］で示された二次元等方ランダム媒質に対するFSAに一致し、これは一次元数値積分として計算可能であり有限の結Dms°5’12二次元ランダム1ラブによる平面波の反射と透過田村・t。1京工蹴　　　　　　9果を与えている。実際（67）は’　　m・・A（μ；・）　一　−k・‘f．、｛β、（あ騨濃＋λ）、dλ　　　　（68）　　　　　　　　　　　　　　　　　一一割゜°H6’）（P2（・）ρ）J・（ρ1μ1）R（ρ）ρdp　　（69）諮線、騰謙繍懲羨務嚢裏義懸激は・・k・ag−一種Hank・IFStw・　」・・　　　　　　　　Hl1）（η）一；Jb（η）｛舞柳＋・1・99｝鷺雛G）審　　（7・）　　　　　　　　　　　　　　あ　　　　　　　　　　　　NXi°9η（η→°）　　　　　　　　　　　　（7・）鷲漏；撮齢鞭繍鶏論認鼻1至撚臨課謬塗製熱識鰐禦これは一次元ランダム獺におけるFSAの虚部が・／β、ωのオーダーで発散する［・3】のと劒の現象である・よって・歌元ランダム獺の場合と同じく鍾繰り込みを考慮して講する腰がある．まず、等方か否かによらずゆらぎの欄長鰍大の搬を考えると搬にlc（λ）1・1ま次のδ。スペクトル盤となる．　　　　　　　　　　　　　　。邊聖．．IC（λ）12　一　a2δ（λ）一σ2δ（λ・・）δ（λy）　　　　　　（72）これは物理的には媒質2は一様な屈折率を持ち・分散σ2のGauss分布に従って平均禮からゆらぐ場合に難綴欝震襯灘1驚スオペレータをm（δ）（λ；〃）と書くこと1こすると（38）及　　　　　　　　　　　　　　　　　　m（δ）（μ；の一m（δ）（iμ1；v）　　　　　　　　（73）　　　　　　　　　　　　　　m（δ）（μ；μ）一一｛（ag　”’　u2）一号2｝＋Dβ（μ；の　　　　（74）　　　　　　　　　　　　　Dβ（λ；の一〜痢痘〜as＋vnt：X　　　　　（75）　　　　　　　　　　k±一膿諾浮鵠）繹：講ま鵜　　　（76）（74）一（76）は歌元ランダム獺1こ対するそれらと完全に一致する【・31．次に報の欄長κに対しては、次の遂次積分で系列m（n）（μ；〃）としてマスオペレータを求めていけばよい。　　　　　m（n）（μ；の一｛謙計（μ＋λP』祭誓一（μ＋λ；の4∵1：（77）n＝1の時・臆のμ，uに対し（77）の礪分関数の分母は峰μ・一一・u・＋m（・）（μ；u）≠・なる実数もしくは糠魏をとるから・m（1）（μ；・）は搬に糠量である．よって以降の系列m（・）（嗣も糠量である．噸こ・系列m（”〉（μ；のの参照1ま引蜘が二次元ベクトルであるため、二次元的であることに注意しておく・等方Gaussスペクト・レ（66）に対しては、系列m（・）（μ；“）を　　　　　　　　　　　　　　　　　m（n）（μ；u）　・M（n）（回；〃）　　　　　　　　（78）M（n）（μ；の一一ん響α∠°°｛P、（U）｝・　．一（μ・＋P2＋2μρ，論窪n（P2＋P2＋2PP、c。、、a；の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n≧1）　　　　　　　（79）M（°）（μ；〃）＝m（δ）（μ；のとして評価する・よって等方ゆらぎの場aeま、系列M（n）（綱の参照腓負の引数μにょり一次元的である．10RSO5−12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透雌　田村et　al京工繊大4．2　等方ゆらぎに対する散乱断面積等方ゆらぎ（64）に対しては・二価関数．（・2）と舞繰り込みマスオペレータ（65）の等方性から　　　　　　　　　　　　k・（λ）．＝＝・k・（iλ1），β・（λ）＝・　B・（1λ1）・△（λ）一△（1λ1）　　　　　（80）となる。よって等方ゆらぎでのWiener核は　　　　　Ao（P）＝　Ao（lpl），　Co（P）・．　Co（lpl），　Fo（P）＝Fo（lpl），　Qo（P；s）＝Qo（lpl；s）　　　　α・（λ）一・・GλD，・・（λ）一・・（iλD・五（λ；・）−fi（1λ1；・）・Q（土）（λ；・）−Q（土）（1λ1；・）　（8、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cn（λ1，…　，λπ＿1iλ）＝cq（λ1，…　，λn−1ilλD　　　an（λ1，…　，λπ＿11λ）＝an（λ1，・噛・Sλn−111λD，　　　　　　　　　　　　」�j（λ1，…　，λn＿11λ；8）＝」�j（λ1，…　，λn−illλ1；S）なるp，λに関する等方性を持つ。そこで1次と2次散乱断面積σf1，σ∫2，σb1，σb2をより具体的な表式で示しておく。σb1（Φle）σb2（Φ10）s。2（λ）一　4πk？・in・iP・1△（畿D1、IG（lq・−Pl）121α・（lq・Dl2　　　　　　（82）−2πん蜜・in・ipel△（ん多lq、1）1、f．1σ（lq・−P一λDl21σqλDl21亀・（［P＋λD＋Sa・（lq・一λ1）12dλ（83）　　砥｛β、（lq、1）一β、（iq、D｝∫、（λ1β、（lq、1））・’β・（1・・i）’　　　　　　　　　　　△（λ）＋k3｛β2（lqil）＋β3（lqlD｝∫1（λ1一β2（lqil　　　　　　　　　　　　△（λ）））e一渕）’s　　　　（84）−4π矯・in2　（15el△（畿Dl、IG（lq・−pDl21・・（lq・DI2　　　　　　（85）−2π矯・i嘱△（蔭Dl、f．lc（lq・…λ1）121c（1λ1）121s・・GP＋λD＋sc・qq・一λ1）12dλ（86）　　裾｛β2Gq3D＋β1qq3D｝f1（λ1β2（lq31））e−iβ3（lq31）‘Ptσ∫・（Φlo）σノ2（Φlo）s。2（λ）十　　　　　　　　△（λ）碍｛β、（lq、D一β、（iq、D｝∫、（λ1一β・（lq，1））・一’β・（1・・Dヱ△（λ）（87）（84），（87）は非負の実数引数λより参照されるが、任意の実数引数対し定義される（この時一次元系f131と全く同形である）。5　数値計算5．1　計算パラメータ　以下、共通の計算パラメータとして　　　　　スラブ系：n？＝暢＝娼＝1、ゆらぎの相関長：κ＝0．1A、ゆらぎの分散：σ2＝10−4　　　　　　　　　　　　　　　　　　入射角：θα＝0°，θ，ニ60°を用いる。ただし、Aは基準媒質中の波長である。従って（6）で与える波数kl，k2，k3はいずれも等しく醍＝　k2＝k3＝kである。また、　p＝ki　COS　ee　emである。5．2　多重繰り込みマスオペレータと等価媒質定数　比較のため、系列（79）を十分収束するまで計算して得た多重繰り込みマスオペレータMv（1λ1）と（87）より得られるMFSA（μ；のによる形式的なmv（iλD≡mFSA（IAI；β2（1λ1））の計算結果を図．2に示す。λ≡1λ1≧0蛸ゆRSO5−12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過田村，t。1京工繊大11に対しlm蝋λ）〉・が常に成り立つことがわかる・しかい一・に対してはFSAの鶏は予測どおり緩やかに騨しており・その近傍でのみ多重繰り込みマスオペレータとの差が購である．また、ゆらぎσ・rl、・増大すれば差異も増加することがわかる・一一一7k元ランダム獺の揚合と比較すると、全体として両者の差は実纏部共に歪さく・ま撮悪ケースで・一次元の場合で9−・2回議の灘計算が必要である【・3］ことと墜すると渦々4回樽の逐次講で鯨する．鍾繰り込みマスオペレータが与える等価的なランダムスフブの欄屈折率h・　ik・（P）／k・1まθ・−6・°に対し、表・嚥に与えられる．・に働て近いことがわかる．ヱ識言諜響対屈幅の一一’tWスラブと見なしたときの等価臨界勉・2−Re　c・・一・（・／h・）はレ表1・ランダムスラブの等価絶対屈折率（θ。−6・・，κ・＝＝・．・A）ゆらぎ強度σ2等価絶対屈折率ゐ2等価臨界角φ。、210−41．000000085407208十づ4．859206030427039×10−60．12742°1『31．000000855456555十¢4．859289637112156×10−50．40294°10印21．000008680886865十茗4．859484439796451×10−41．27462°10−11．000099191410139十24．858393384663583×10−34．04242°5．3　1次インコヒーレント散乱（・1）姿篇錨祐灘諮嘗嬬鷺蒔論讐潔膨野食灘齢羅娑晦搬領域A／k2＜1でほとんどスラブのパラメータσ・，1に依存しないことに注目すべきである．逆にエ．く狗セント徽λ／娠1では厚みtに大きく依存する．これらは共振因子よりも指向性因子の麟いの方が・散乱特性により大きな影響を与えることを示唆している．そこで図4にσ・ti、。一・とした指向性因子a・（λ），c・（λ）を示しておく・伝搬領域λ／k・＜・での♂の依存性醐らかである．1が増せばリップ，レ囎えるが・特に麗側では指向性によるピ’クがλ／k・一・．5に現れている．図5．8にインコヒーレント散乱断面積の数値計算結果を示しておく。散乱環（・cattering・ring）図5，7より、スラブの厚みが＋分でない場合（t．A）は、全体として広がりのある散乱パターンとなっている・一方図6・8より・スラブの厚みが比較的ある場合（1−　5A，1・A）は、透翻で蹴に散乱を強く生’じることがわカ・る・このような散乱は・散乱環・（，catteri。g，ing）と呼ばれる1・1。透過側の散乱環は散乱波数ベクトルが次の条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lq・Hpl　　　　　　　　　　　　（88）を満たす散乱角度方向に生ずる†。角度表現では　　　　　　　　　　　　φ・一…一’　1（V砿…θ，），…−1（−Wt…θ，）　　・　　（89）である・また反射側についても微弱ながら麺にも環状に散乱波が比較的強い領域を生じ、いわゆるN。wt。n環に似た干渉パター・ンを示している。このような散乱環のメカニズムを考えよう詣向性因子・、，c1は・次Wi，n，，槻を内蔵し、そ。）　lbはsinc関数から構成されるため・・inc関数の主・一ブのピークをとる条件が（88）となっている．実際、図合巖蝋2謄譲繰獅コ讐謁騰麟灘癬欝�`このような場12RSO5−12二次元ランダムスラブによる平面波の反射と透過’田村et　al　京工繊大4に示したように大なる1については、透過側c1は（88）に従うλ／k，　＝　IPI／椀・＝0．5でピークをとる。一方、反射側α1は境界z＝1での反射がほとんどないため、リップルは持つものの該当ピークはない。よって、1次インコヒーレント散乱の角度分布における散乱環｝さ、指向性因子すなわちランダムスラブ中に局在するコヒーレント平面波のFourierスペクトルFoが、媒質の二次元的なゆらぎにより外部に顕れたものと結論できる。　物理的には二次元ランダム媒質は線状散乱体の集合体と見なせるから、そのような一つ一っの線状散乱体が引き起こすBragg散乱によるxy一平面内の波数の変化を考える。　z一軸方向には一様であるからの波数ベクトルのz一成分は全く変化しない。一つの線状散乱体を拡大視して円筒として考えれば、光線的な入射波動に対し円筒面での接平面を二媒質境界として扱える（図9）。この時入射波動に対しBraggベクトルλ二〇はp→p＋0ニpで二媒質境界による’透過’、lp＋λ1　・＝　lplを満たすBraggベクトルλ（≠0）は’反射’と解釈できる。そのような’反射’は一つの線状散乱体を中心としたxy一平面上の360°の全方位に生ずる。これらを踏まえて、図10に’衣を着た’1回散乱の主要なプロセスを示す。透過側の散乱環は線状散乱体からの指向性のある散乱波により生じる。一方反射側では、対象ランダムスラブ系において媒質定数の差がほとんどないため、境界z＝0，1での反射がほとんど生じず、強い指向性をもった散乱波が上部境界z＝1からほとんど反射されない。これにより、境界z＝e，tでの僅かな反射波が互いに干渉を起こし弱い散乱環を生じる。樋準異常散乱　図7，8では、反射及び透過側共にlow　grazing　angle（LGA）に対して非常に急峻なピークを持つ散乱パターンを示している。特に反射側で著しい。これを（33）で与える実際の観測パターンに直せば、LGA方向で更に大きなピークとなる。対象スラブ系は無摂動を含めて導波モードを持たないが、図3に示した共振因子はRayleigh波数λ／k2＝1にスパイクを持ち、平坦な二媒質境界に沿って伝搬するラティラル波の存在を表す。ラティラル波は二媒質1，2に対し絶対屈折率をn1，n2（nl＜n2）とするとき、媒質1側ではその平坦な境界面に沿って伝搬し、媒質2側では臨界角φ。i2　・cos−i（nl／n2），　T　一　cos−i　（ni／n2）の方向に放射する波動である【221。今回の系は無摂動では一様媒質であり、表1に示したように、ゆらぎの存在による等価屈折率として考えた場合1に非常に近い値をとっている。このため等価臨界角φ。12はほとんど水平角でありラティラル波によるスラブ内部への放射ピークはほぼスラブの境界方向にある。このためスラブ外部から見たラティラル波は、僅かに粗な不規則Neumann表面上の導波表面波に類似の振舞いをする。従って、そのような不規則Neumann表面で見られるような異常散乱と類似の現象、すなわち’準異常散乱’を生じLGAにおける散乱ピークをもたらす。準異常散乱は、X線領域での散乱現象であるYonedaピーク［23】をより一般的な波動現象として説明する概念である1171。準異常散乱はラティラル波の寄与によるため、そのような寄与が小さくなる媒質定数差の大きなスラブ系においては、準異常散乱は見られなくなると考えられる。このようなスラブ系での準異常散乱の存在は文献ig】で始めて指摘された。摂動解対象のランダムスラブ系に対する摂動解を求めるには、多重繰り込みマスオペレータを零、多重Wiener積分においてん（n）［dB（λ1，ω），…，dB（λn，ω）1→dB（λ1，ω）×…×dB（λn7ω）の置き換えをすればよい。1次インコヒーレント散乱断面積σ客1，σg1は次のように書ける。　　　　　　　　　σ翫（Φ1・）一一Tk・1・1・inc｛6・（i伍Dξ角（【pD霧｝2ic（1伍一pl）i・　　（9・）　　　　　　　　　σ？、（φ1・）一πた嘱角（1偽Dテ防（lpDZ｝21Gqq3　一　pDl2　　（9・）明らかに、透過側ではsinc関数の最大ピークを与える条件lq31　＝　lplで散乱環を、反射側ではsinc関数は最大ピーク以外の極大ピークをとりうるため多重の弱い散乱環を生じることが読み取れる。従って散乱環は単一散乱的現象である。一方、（90），（91）はsi11φ．＝0となる水平散乱角に対して一般に有限であるから・（33）に対応する実際の観測パターンs客，，5乳で考えると発散することになり、不合理な結果を与える。脳5．4　2次インコヒーレント散乱強調散乱2次インコヒーレント散乱はランダムスラブによる・衣を着た・2騰乱を裁図5，7よりスラブの厚みが＋分でない±aa・（1・−A）は・・次インコヒーレン撒乱と比較して2次インコヒ＿レント散乱は一層広がりのある散乱パターンとなってv・る・加えて、後施乱方向φ。一・8・・，φ。−24・・及び対称前方散乱方向φ・−18°°・ip・　＝＝・2・°に対し・鎌・鰯散乱のピーク槻れている。実際、　k、1〈．4πの場合は指向性因子よりも共振因子が勝るため・戦鰍乱をもたらすラティラル波が醐散乱に関与する．（83），（86）より・戦鰍乱をもたらすラティラル波伝搬を中間状態として持つ二つの，衣を着た・2回散乱過程が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ql＝＝−P，　q3：＝二P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（92）を満た轍乱方向のとき完全に一致し強調するためである．簸動におけるスラブ系力・（突の）轍モードを持つ場合は・歌元系で示された導波モードによる強調散乱のピーク［・6】槻れると予想される．緩やかな醐散乱一方図8より・スラブの厚みが比較的ある場合（1．　5A，・・Ai　erk再び散乱環を生じることがわかるP特に透過側の対称前方散乱方向で2次インコヒーレン撒乱は顕著であり謹かではあるが反射側においても同様に働散乱方向1こ対し欄的に大き轍乱強度を示してい6．＿このよう・偽z＞4πの場合は指向性因子が嫉因子を圧倒する・図・・に示す繊散乱体による・反射と，麗，の基轍乱過程は・散乱環をもたらす’衣を着た’・回散乱灘生じ、その散乱波が再び線状散乱体によって・反射，ど透過された’衣を着た’2購乱波は醸散乱環を構成することなる（図・・）．k、1〈・4πの場合と同じくこのような散舌L過程は（83）・（86）に示すようにつあり、条件（92）を満たすとき完全に一致し強謝るからである．また・1次インコヒーレント散乱で散乱環を生じる条件（88）は、2次インコヒーレント散乱に対しても主要な散乱過程を経由する条件でもあり・（随伴）強調散乱の侯補となり得る．これら1ま一次元系における・緩やカ、な強調散乱個に対応し・二次元ランダムスラブの構造に強く依存する5鋼散乱現象である。6　むすび本報告では・厚み方向に糠で平面内で二次元ランダム獺となるスラブによるスカラー平面波の反射と透過問題を解汎関数法により解析し・二次元ランダム獺中の多鰍鋤果（二次元鍾勧込みマスオペレータ）を含むランダム波動場めWi・ner一伊藤展臓現を明示的に求めた．一様獺中1こランダムスラブを想定し・ゆらぎが等方Gaussスペクトル密度となる場合について、二次元麺働込みマスオペレ＿タ、1次及び2次インコヒーレント散乱断面積を計算した．スラブの厚みが＋分あれば、ゆらぎによる単＿散乱的な効果として1次インコヒーレントにおいて、前徽乱方向を騰の一一・Xsとするような散乱方向に散韻を生じることを示した・更にゆらぎによる多重散乱効果として、LGAにおいては戦鰍乱の散舌Lピ＿クを持つことを示した・2次インコヒーレント散乱におv・ては、スラブの厚みが波長繊以内の場合は強講乱の鋭いピークが働散乱及び対称前方散乱方向（前方散乱方向と潮対称）に現れる．厚みが＋分ある場合は再び散乱環を生じ・特に後方散乱及び対称前方散乱で著しい．これは二次元ランダムスラブの構造に依存した緩やかな強調散乱である。今後は・種々の系・例えば轍モードを持つようなスラブ系に対する数値計算、光学定理による近似解の壁検証を行なう予定である・また・二次元多重繰り込みマスオペレータの数値計算｝ご成功したことを踏まえて、問題を電磁波の場合に拡張した解析を行なう予定である。文献［11臨詣撫・翻灘艦鵬P掃瓢糠皆4親齢翻S・att・・i・g［2】吉噸史・矢嶋蟻，轍・光デバイス，棘大学出版会（1994）14［3】d．H．B・・wn　and　」．J．W・lk・n’，　Lig・id　C・y・t・1・　・nd　Bi・ゆ・Z伽・t・res・・N・w　Y・・k（1979）囚搬捻艦齢撫縄巽畿゜、麟講欄ガaLg「gwth°f　3C’S’C°nSi（111）f「°m［5】蕊撫i臨錨灘盤銭撒盟L謡講才魔轟繍escatte「’ng’n　a［61盤蕪警惚謡獣s麟黙s旛乙留講7躍1°mst「°ng　anls°t「°Plc［懸器n濫講謡羅P島舗駅蟹8謡瓢p搬、麟鍔蹄゜mthev°1ume°f［81長谷川信也、小倉久直、中山純一，“ランダム薄膜による反射と透過”，電磁界理論研究会資料，EMT　　　80−37（1980）［9沖蜘一、小倉久直、長谷川信也、　cc三次元ランダム薄膜による圃と透週離界齢研究会資料・E岬　　　81−57（1981）t・0】中山純一、高嵐，・ランダム構膜による平面波の散乱”蕩射科学研究会資料，RS・95−・・（・995）・［111L．G・・and・J．Nakay・m・，“Scatt・・ing・f・plan・wav・fr・m・thin且lm　with　v・lum・di…d・・”・IEICE　　　Trans．　Electron．E−79，　pp。1327−1333（1996）　．　　　　・　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　，［12】，田村安彦、中山純r，一次元的な誘電率のゆらぎを持つ薄膜による平面波の反射と透過，輻射科学研究会　　　資料RSO3−13　pp．1−20（2003）1［13］Y．T・mu・a　and　J．N・kay・m琶，‘cW・v・・e且ecti・n・and　t・a…missi・n　fr・m・thn・丘lm　with・ne−dim・1・Si・nal　　　　disorder”，　Waves　in　Rαndom　Media’143pp．435−465（2004），［14］’杉山俊介，田村安彦、中山純一，・L次元ゆらぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過”・輻射科学研　　　　究会資料RSO4−19　pp．1−19（2005）［15】Y．艶mu・a　and　J．N・kay・ma，“TE　pl・n・wa…e且ecti・n・nd　t・art・missi・面・m・・ne−dim・n・i・nal　　　　random　slab”，IEI（7E　Trans．　Electron．　E88−C　4　pp．713−720（2005）［16】Y．T・mu・a・and　J．N・kay・m・，“Enh・…ed・catt・・ing・fr・m・a・thin・film・with・ne−dim・nsi・n・i’di…d・・”・　　　　Waves　in　Randomαnd　．　ComPlex　M「ediα152PP．269−295（2005）［171器撫’盤認9監離毫蕊謙職盤瀦畿e讐ε黒灘囎勲鬼搬　　　　media　73pp．351−384（1997）［181小倉久直，物珪・工学のための確率過程論，コロナ社（1978）　　　　　　　　　　　　　．　．［1gl羅盤畿1認誰1臨温船欄臨｛謙2冒翻翻m　athin丘lm　w’th［20】　V．1．−T・tarski，　The　・ffe・ts　・f・t・・but・nt・・tm・・phere・…・・p脚9・伽・IPST・J・・msal・m（1971）［21】M．Ab・am・wit・and　l．A．St・gun，・HandbO・呵燃ん・m・ti・・Z伽・tions・N・w　Ye・k・D・ve・（1965）［221L．B．F・1・en　and　N．Ma・cuvit・，　R・di・ti・n・nd　S・αε纏9φ隔…P・entice　H・ll（1973）｛23】　Y．Y・n・d・，・An・m・1・u・・surface・e且ecti・n・f　X・ay・”，Phy・・R・v・131，　PP・2010−2013（1963）1“＿15気fii謬蚤§ゆc｝21’．510．50　00．40．3因ミミミo・2ξ0．1…　…　　5　　2　　°。　　。．5．、　1　　、．5讐゜m’a”zeq．．yFyenumbe「　Av°k…　　　　　　　　　rm・・i・ed・・v・numb・・砺図2：鍾働込みマスオペレータとFSA　tこよるrl・v（λ）・（n：・i−1，・・　一　O．・A）2　　　　1010　　　　　105羅轟　1°°　　　　10騨5　　　10一量oo　　　　　　　　　　　　10竃o　　　　　　　　　　　　　10s　　　　　　　　ま　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　16−s　　　　　・　　　2　　　3　　　19−1°。N。rrnalized　waVenumberん／k2　　　　　　　　　　図3：共振因子裾／！△（λ）1（魂＝1，κ　＝＝　o．1A）　　　　ユ　　　　　　　　　　　2N。rmalized　WaVenu曲erん偽23b　　　　lolo　　　　　lof§　1・・　　　　10−s　　　10−tOo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10竃6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lof　　　　　　　　ま　　　　　　　　S　　　loo　　　　　　　　立　　　　　　　　　　　IO−s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10−tO　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　0’　　　　　　　1　　　　　　　2N°「malized　wav・numb・・Uk2　　　　　　　　　　　N。rm・・i・ed・。v。。。mb。。・ne2　　　図4・指向性因子1・・（λ）i・・（λ）1（σ2−10−4，禮一1，κ＝0．1A）3＿a　　X呈0−51．20　80　4　　02　　　　　　　　　×’1　O−一．s（rb　l（Φ1θ）　2x10鴨5×10−442033x：1　o’−4　　1．　　o．　0．backscattering　peakUh2（Φ1θ）×10−95×10−96420自ymm・tri・al　f。rward・catteri叩peak刈862（Φ1θ）×10−9　8×10−9図5：1次及び2次インコヒ・：・一・レント散乱（」三1A，κ＝　0．　IA，　a2　・　IO−4，θe　・　60°，θα　・0°）i、，貴1サt，×1　0’−51．20．80．405　　　　　×10−56bl（Φ1θ）5×10−5×10−210．50　　　　　×10−2aPt（Φ1動0．6×10−2‘xto−60．120．0602　　　　　×10−66b2（Φ1θ）2×10噂6X10−664204　　　　　鶏。一・aR（φ10！）02x10−6寄図6・1次及び2次インコヒーレント散乱（1　＝＝　sA，k−o・1A，σ2−IO−・，θ．　＝　60・，θ．・・　o・）　　5重色bsc　48’s83匂隣の8ご2曾゜昌B1だ8　　　0×　1802　�FYP・r−1＿vΦcaca　lcaouゆ・HΦPPv◎qx0180150　　　120　　　　　90　　　　　60Scat二ter土ng　angle　iPd．　［Degree］300210」×　　5　里色δ49’お83’ua8829°q＄1捻8　　　0o1802　�@，×o。r→りoΦの　1のouゆ曹HωPρoQq×150　　　120　．，．．90「　　　60Scatter土ng　angle　ip．　．　［D6gree】300　　　、。。　2プ。　、3。。　3、。　36・　儀・・　…　　2・・　27・　3・・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Degree】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scatter土ng　angle　φ8Scaヒヒering　angle　iPe）　［Degree］　　　　　　図7：1次及び2次インコヒ獣レント散乱（1　・＝　IA，rc　＝＝　0．1A，σ2　・＝　10−2，θ。＝60°，θ。＝O°）9董330360Ho◎，響t，　　　　4璽§　口　3．9　も　＄．　の　2　8　8　曾’日　1　3k　畠01804　�@Y　　30・r→Jvωのca　28き曾゜自1＄信cxx10−30180150　　　　　120　　　　　　90　　　　　　60’　　　　　Scaヒtering　angle　φ8　【Degree］300　　　5百誉4’8’冒　’83のの882曾岩．El　1帽8　　0×10t’1180150　　　　　120　　　　　　90　　　　　　60　　　　Scaヒヒering　angleφ。［Deg＝e6］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x10−3　　　　　．5　　　δ悪4　　　量3　　　12　　　1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畠。2X°　・’240　　270　　300　　330　　360　　180　　210　　240　　270　　　　　Scaヒtering　angle　iPE，　［Degree］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scattering　angXe　φρ　　　　　　　　　　図8・1次及び2次インコヒ�kレント散乱（1・・＝・・A，rc・一…A，σ2　・・　1・一・，θ。−6・・，θ。一・・）30o　300【Degree］330360H璽20incidence8catreflerefZection図9・騨散乱体に岬反射’と’透過’．　　　　　　瀬伽Cεscon耽ideηce　　　　　　　re　ring　　　　　　　　　　　　　　図10：線状散乱体と散乱環（1回散乱）　　　　　　　　scatterユng　nincidence図11：緩やかな強調散乱としての散乱環（2回散乱）輻射科学研究会資料　　　RSO5−13チョーク装荷多モードホーンアンテナの　　　　　　　　　解析および設計渡邊浩章　出口博之　辻幹男　繁澤宏　　　　（同志社大学　工学部）2005年12月16日1　はじめにコルゲートホーン圃や複モードホーン［46］は低交差偏波特性をもつホーンであり、特にコルゲートホーンはサイド・一ブ特性も優れたホーンであることは良く知られてし、るが・主としてペンシルビームを形成するもので、反射鏡アンテナやアレイアンテナのようにビーム整形する目的では使用されてし・ない．これに対し、鞘らは、曲線フレア構造を有する多モードホーンアンテナ［7］を発展させ、通常のペンシノレビーム以外の特性をもつホーンとして正面方向の利得をできるだレナ高くした高能率ホーン［8］や、円形カバレッジ内での最低利得をできるだけ高くした円形カバレッジホーン【9］を提案してきた．しかしながら、これらのホーンは利得の向上に重点を置いた設計であるため、サイドローブレベルは上昇する傾向にあり・交差偏波レベルも従来の低交差鰍ホーン［6，7】と比べると＋分とは言し灘く・特性改善が望まれていた．また、ホーンの軸長が長くなる傾向にもあり、モード毎の位相差によって狭帯域となる問題もあった。　そこで本稿では、特性改善を行う方法として二次計画法を導入し、さらにホーンの小型化及び広帯域化を図るためチョークを装荷した多モードホーンアンテナを提案する。ここでは、まず所定のサイドローブレベルを実現し、ある方向での利得を最大とするために、二次計画法を適用することでホーン開晒の励振モード係数を決定している．従来の二次計函法を用いたカセグレンアンテナの最適波源分布の決定では主偏波成分のみを対象としているが［10】、本法では円筒導波管モードを用いてサイきローブ及び交差偏波成分も考慮して二次緬法を適用している・次に提案する多モードA：＝ンでは、短い軸長で高狂一ドの発生および伝搬するために従来の滑らかに変化する曲線テーパ形状にヂョーラ構造を取り入れている・設計にあたってはに次計画法により得られた励振モード係数を基に最適化手法を用いてホーンの初期形状を決定し、更にこの形状をもとに遠方界を直接評価することによって広帯域化を図っている。本法によってX帯でチョークを装荷した多モ＿ドホーンを設計し、放射特性の数値的評価によって本法の有効性を確認している。12　多モードホーンの動作原理2．1　従来の複モードホーン複モードホーンアンテナは、基本TE11モードと高次モードとを適当な割合で合成することにより、所望の放射特性を得ようとするものである。デュアルモードホーンアンテナでは、適当な合成比のTE　11、　TM11モードで励振することにより、高能率ホーンアンテナ［・・1、低交差偏波アンテナ［6］などを実現している・図・および図2に円筒轍管をTE・・モード、TM11モードの単位電力で励振したときの放射パターンをそれぞれ示す。工P（ちeゆφoτ0噸hい一ρ●［　　　　←噛轟一一一一一劇噂←うz一一一輌y墓TE1乳mode←：eleCtric　fiux　1血e1・一　図1TE11モードによる放射パターンの等高線図工P（ち0ゆφ舗無rOひ欄い9ミ8ボG←�_’　漣”？申8亀し（ρ噂zyTMu　mode←：d翻oq囎臓�t一　　図2TM11モードによる放射パターンの等高線図2図2（a）より・TM・・モードの主偏波パターンはH面およびボアサイトで零となり、　E面に放射電力を持っている・それゆえ・TE11モードと共にTM11モードを励振することにより・回転対称に近いパターンを得ることカミできる．これにより、円形カバレッジの場合であれば・カバレッジに合ったビームを実現できることになる．また図・（b）と図2（b）との放射パターンを比較するとほぼ同じ簸｝こ交差偏波のピークレベルが現れている．したがって・主偏波だけでなく交差偏波成分の低減が可能となることが分かる。これらの良好な放射パターンは・2つのモードを最適な振幅比と位相差で合成したときにのみ得られるものであるため、通常デュアルモードホーンアンテナの帯域は狭くなってしまう。　次に・高次モードの発生機構について述べる。高次モードを発生させる構造として従来からステップ型（図3（a））・多段フレア型（図3（b））などが用いられてきた。ステップ型は・図3（a）のように半径の異なる2つの円騰波管を接続した髄を有する．半径r、をTM11モ’”　「ドが伝搬となるように選ぶことにより、伝送電力の一部をTM11モードに変換するものでPotter　Horn［4］としてよく知られており、所望のTM11の発生量を得るようにrlを選び・さらに開口において要求される位相差となるようにL1、・．L2を決定している・よって・要求されたアンテナの長さで所望の合成比を得ることは難しく、また、基本TE11モードと高次モードとの位相速度の違いを利用したものであるため比帯域が狭くなる。そこで、帯域を広げるためより高次のモードを用いた形状として多段フレア型がある・この形状は・図3（b）においてr・を基本モードのみが伝搬となる径に選び、r、、　r2をそれぞれTM11・TE12モードが伝搬となるように選ぶ。このように、開き角の違うテ＿パ導波管をrex用いることにより高次モードを順次発生させるものである．図物開き角・α、βによってTM11モードの発生量が、開き角β、”）’によってTE12モードの発生量が決まる・また・Ll・L2およびテーパ導波管の長さにより、開口における高次モードの位相を制御している［12］。開き角の不連続部を開口近くに設けることにより比較的広帯域にわたって良好な放射パターンを有するが、開き角の小さなテーパ導波管を多数必要とするためアンテナの全長が長くなるという問題点がある。（a）Dua1・mOde　hom　antenna．　　　　Z旦1（b）Triple。mode　horn　antenna．図3　従来の高次モード発生機構32．2　従来の高能率多モードホーン前節で述べたように、従来の高次モード発生機構は径が一定値をもつ均一部分を除いたホ＿ンアンテナの部分のみを使うものであり、原理的にもホーンアンテナの全長を短くすることは困難であった．また、従来の複モードホーンアンテナはデュアルモードまたはトリプルモードを用いるのが主流であり、より高次のTM12モードを用いた例はなかった．これらに対し、図4に示すような曲線テーパ形状を用い・ホーンの構造全体を使って高次モードを発生させる提案がなされている［8】。Z図4多喜ドホーンの構造鉢び座標系の臓この曲線テーパ形状は、フレア角が負になるという構造も可能であることから、従来の形状よりも自由度が高い。した泰って、広範囲に高次モードの発生量をコントロールすることが可能であり、モード数を限定せずに開口面における伝搬モードを全て使って所望の遠方界が実現できるという特長がある．この構造により高能率でかつ低交差偏波特性を有するホーンアンテナが実現されている。ここでは、そのモードの合成比について述べる。　正面方向の利得を最大とする場合、先に述べたようにTMImモード群の放射パターンは正面方向で零となって寄与しないため、高次のTE、nモード群を最適な合成比で励振宣ればよい．このTE、nモード群を励振したとき碗をパラメータとした開繭分布を図5に示す．nが増すにつれ瀾・面分布｝ま一様に近づき・サイド・一ブレベル｝ま上昇する傾向となる．図6は、ホーンアンテナにおける位相誤差が開口能率に及ぼす影響を示したものであり、開口面上の波面による位相遅れをパラメータtによって表している。n＝3、n＝4のときは、位相誤差が開口能率に及ぼす影響はほとんどないことが分かる・また・開。能率および交差偏波のピーク値は各kn−・のとき84％・一・8dB・n−2のとき91％、−26．OdB、　n＿3のとき94％、−29．7dB．　n−4のとき95％・−32・4dBとなり・TE・nモードを多く考慮すれば開口能率の改善だけでなく、交差偏波成分の低減にも有効である。4b鱒L＼　　　0冨9−10お≧＆．豊義一20as一3％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1“‘　　　　1�S・．2・．4・．6・．8・昌一3　　Normalized　radius　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　NormaliZed　radius　　（・）Eplane　　　　　　　　−　　　　　　（b）H−plan。　　　図5　TEln（1，2，…n）モードで励振した時の開口面分布　　　　　　100　　90s．　il：16・：：3°6…：騙、�f；1蜘3’図6位相誤差tをパラメータとした時の開口能率52．3　従来の円形カバレッジビーム多モードホーン　　図4に示した多モードホーンアンテナのフ，レア形状をうまく選べば・所定のサービスエリア内における最低利得をできるだけ高くするといった円形カバレッジ（照射領域）ビ＿ムが実現できる。このような円形カバレッジに対応した放射パターンも・利得のみに着目すればユニバーサルパターンから一義的に定めることができる。図7（a）は、円形開・径D／λをもつホーンアンテナについて瀾・面における各円筒モードのユニバーサルパターンから、ある角度θで利得が最大となる各モードの励振係数をUp　・＝　D／λsinθの蹴として求めたものである・また図7（b）は洞図（a）の励振eSXを用いて多モードを励振したときのユニバーサルパターンを各upについて求め、放射特性をまとめたものである。up・＝0のホーンでは正面方向利得が最大となり、またUp　＝0．7〜0．8では交差偏波レベルの低い複モードホーンとなる。up望1．05のとき、正面方向θ＝0（u＝0）利得と利得最大に設定した方向θニ0（uニUp）での利得が等しくなり、その前後のu，で両者が逆転する．それゆえ・　Up＞…5で照射領域内の最低利得を高くするといった目的に適した主ビームが得られることになる。しかしながら、利得に重点を置いた犠牲としてサイドローブが高いという問題がある。一5専言゜10．萎潰一15§壱一20Σ　一25一30　0　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　1　　1．2　　L4　　　　　　Up＝D／λsin　O（a）Mode　coe伍cients”訂　暑　＄　a　婁　毒Up−D／λsin　O（b）Gain，　sidelobe　level　and　peak　coss−po1．図7　ユニバーサル放射特性63　設計法および解析法3．1　設計法の概要　　提案するホーンの形状を図8に示す・構造としては導体のみからなる軸対称の形状を有し，アンテナ軸方向の離散点における直径1）i（¢＝1，2，…，1V）を3次スプライン関数によって内挿したテーパ形状の喉元にVSWR制御部分とチョーク構造による高次モード発生器を接続したもので構成されている．高次モード発生器ではTM11モードが伝搬できる径Doに・そして開口面では’TEIn及びTMln（n＝2）のモード群が伝搬し得る大きさの径DAとしている・設計にあたっては・任意の数の内径Di（i＝1，2，…，N）およびチョ＿クの深さL4、均一導波管の長さL2を設計変数とし、最適化手法を基にその変数の組を決定していく。アンテナの放射特性は、チョークの不連続部分および階段近似したテーパ形状の不連続部分にそれぞれモード整合法を適用することによってホーン全体の散乱行列を求め、これに開口面法を適用することで容易に得られる。ThD吉きδDA図8　多モードホ：ンの構璋蓄よび座標系の定義3．2　モード係数　　ホーンを設計するにあたって・まず二次計画法を適用することによって所定のサイドローブレベルを実現し・ある方向の利得を最大にする励振モード係数を決定する。いま、ホーンの開゜面分布を轍管モードで展開すると・開・径が＋分大きい場合、利得（主偏波成分）g1（u）は次のようになる。9・（u）4π1弩剛2　　　　　　　　　　（・）ここで、　　F・（u）＝　＞i　C」SX」（u）　　　　　　　　　　　（2）7ただし、f、ジωは円筒轍管モード5による遠方徽のユニバーサル放射パターン（主偏波成分）のルート電力、cゴはモードゴの係数・Ptはトータル電力を示す・簡単のため・円偏波を考えると回転対称な放射パターンとなるので・放射パターンは面麟として扱えばよい．そこで、円形カバレッジの範囲をo〈u〈u。とすると・このような範囲で最適な利得を得るためには、図に示すように瓦ωをカバレッジ端u−u・で例えば1に固定して、カバレッジ内では1以上となるようにモード係数（ヶを変化させ、利得g1が最も大きくなるようにcゴの最適値を求めればよい。そこで、制約等号式を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　−F、（Ue）＝1制約不等号式を　　F、（u）≧・（・＜u＜Ue）　　　　　　　　　　　　（4）で臓しで、9、ωが最大となるよう最適化によりcゴを決定する・さらに・主ビーム特性だけでなく、与えられたサイドローブレベルR（＜0）を同時に達成するため、次のような制約不等号式を付け加えることにする。　　−R≦F、（u）≦R（u。＜u〈Us）　　　　　　　　　　（5）ただし、u。（＞u。）．　Usは舗するサイド・一ブ鰍の上限と下限・・uの値である・−fi・交差偏波のユニバーサル放射パターンを∫2」（u）とおくと、モード合成した交差偏波成分は、次のようになる。　　F2（u）＝Σとゴ∫2」（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）3したがって、与えられた交差偏波レベルX（〉）も同時に実現するためには、次のような制約不等号式をさらに考えればよい。　　　一．X≦F2（u）≦X　（u。〈u＜Ux）　　　　　　　　　　（7）ただし、uxは交差偏波成分を考慮するnaの上限値を示す。さて、最大にする関数g1（Ue）は、無　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　9・（u・）＝πで表されるので、これはPtを最小にする最適化問題となる・このとき・モード係数cゴを実数とすると、トータル電力Ptは次のようになる。　　　Pt＝Σ弓　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）j　いま、図のような軸対称ホーンに基本TE，1モードを喉元から入射した場合を考え・発生　するモード数をMとおき、また主ビーム、サイドローブ・および交差偏波成分を求める　放射パターンの各々サンプル点数を1V。、1V、およびNxとすると、次のような行列表示に　よって制約条件式を表すことができる。　　　（Fe）T（c）一・　　　　　　　　　　　（1°）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8一Fs一凡（c）≦1R−RX一X（11）ただし、肩添字Tは転置、F。は成分ゴが∫1〆u。）となるM行の列ベクトル、　F。は成分（i・ゴ）がS・，ゴ（ulc））（i−・，2，∴・，Nc）となるN。fiM列の行列（・≦ul・くu。）、　F。は成分・�汲ｪ齢13））（i　一・，2，…，Ns）となるNs行M列の行列（・≦駕1・）＜u。）．　Fxは成分（z，　3）が齢1τ））（i−・，2，…，Nx）となる師M列の行列（・≦ul・・）＜嚇cはモードの係数cゴ（ゴ＝1，2，…，M）を要素とするM行の列ベクトル、1は全ての要素が1のNc行の列べクbル・Rは全ての要素がRのNs行の列ベクトル、　Xは全ての要素がXのNx行の列ベクトルである。このように制約条件となる等号および不等号式がいずれも線形かつ実数となり、最小にする評価関数P，が実数の二次形式で表されることから二次計画法が適用でき・数値計算によって一義的に解を決定できることになる。最終的に、多モードホーンを単位電力で励振したときのモード係数はCiは、　　Ci　一　flσ一・，2，’：1・M）　　　　　　　　　（・2）によって得られる。　計算例として主ピー4のみを条件とした場合とサイドローブレ彗ルR＝　−30dB、交差偏波成分のピーク値X　＝　−40dBの条件をさらに加えた場合において、　u。＝1．05とu。＝＝1．54の時に得られたモード係数から計算したユニバーサル放射パターンを図9に示す。したがって、所望の放射特性を実現するホーンの設計においては、予め求めた励振モード係数を用いて非線形最適化によってテーパ内寸法（D1，D2，…DN）を決定すればよい。そして、放射パターンを含めた評価関数を定義して最適化することで最終的なホーン形状が決まり、設計が完了するg90一10署冒’20蓋釜一30崖菊。50一△σり　　　　　　一　　Idea韮X＝−40　　，’　　　　　　　　　＿。＝｝M・i・b・am　　　Co−poL　　　　　Main　beam，　　　　　　　　　＝＝：｝R＝−30dB，　　　　　　　　　　　　　　　　矛＝−40dB　　　覧心1ズ�l．瀦・！�梶A！11＼18　　　　　　　書　　　　　豊　8　　　　　亀　麿ll　　　　　　　6　　　　　驚　8　　　　　覧o亀　　　　　　　●l　　　　　　l盧　　　　　　　802U＝＝？・i・e（a）Ue：＝1．05460一10署冨一20き量t6−’3°40一50△Gv一　Idea1一一　Main　beamMain　beam，＿｝R＝−30dB，Co−pol．詐一40dBR＝−30dB」←−40dB覧｛＼　　亀象　，の1●5t　、sl，へ　　　　贋X−poL輔εN覧02u一妥・in・（b）Ue＝1．5446図9ユニバーサル放射パターンの計算例3．3…チョークの解析法　次に図10に示すような半径αの中空円形導波管、その周囲に半径b，cの同軸導波管そし”・（’半径cの中空円形導波管から構成されるチョ“クにおいてぐ接続面2三〇での不連続部1分の取り扱いについて述べる。モード整合法を用いた曲線テーパ状のホーン解析については、論文ですでに述べているためここでは省略する。［3，7］Reglon　U　lRegion　RRegion　S　l　　　3ES　HS；ERHR　　　：譲灘灘蚤懇霧騨灘EU　HU懸．灘難慈灘懇譲灘鰻盤鐡灘勲　蘂嚢鍵藤醜Z＝0図10　チョークにおける不連続面それぞれの領域で、電磁界の断面分布は、円筒導波管のモード関数の和で表される・領域Sの左側からTEIκモードまたはTMlhモードが入射したとき・不連続部の両側における電磁界の断面成分Eσ、ガ、ER、丑σ、」ザ、　HRは次のように表される。　　　　　　　．E（i一Σ）〜広B翫e緊　　　　　　境1H｛i一Σ）〜砿B鰍　　　　　　篤1　　ガ＝ΣA（δ。k＋畷）e霧　　　　　　篤lHS−£〜反（δnk　一一　Blik）鴫　　　　　　葛1．Eii−£〜傷B舗　　　　　　場1HR一Σ・瓦B舗　　　　　　n：＝1（13）（14）（15）（16）（17）（18）　　ここで、e9、頭、　enR、ん9、　h霧、　h＃は領域U，　S，　Rにおけるn次モード（周方向の次数は1）　　の電界および磁界のモード関数である。　　　1＝0の断面における境界条件は次のようになる。s｛Eti・一が，丑σ＝HR（b≦r≦c）・Eiii−0　　　　　（α＜Tくb）　　　　　　　　　（19・icsr−．E　ii，HS＝HR（o≦r≦α））　　したがって、境界条件式（19）を電磁界0接綜成分の式（13）〜（18）に適用することによ．り，．　　各モードの反射係数および透過係数を求めることができ、散乱行列の要素が求まる。しか　　しながら・実際には計算機を用いて解くため、モードの展開項数を無限大にとることはで　　きず・有限で打ち切る必要がある。そこで、有限の展開モード数ATmで打ち切ったときの　　電磁界の断面成分EU、　ES、　E’R、宜町、　H’s、甘Rを用いて、次のような相対2乗平均　　誤差εrを定義し、これを最小2乗法的に満足させることを考える。−　　6i’＝　i（OE　Oπ一十一Ce　　　Ch）　　　　　・　　　　　　　（20）　　ただし、OE　＝Ce　　＝＝CH＝Cん　　＝f，21　flxEs一幽2　rdr＋f．b　IURI2　rdr＋∬幽RI坤φ1：穫瓢撃陥＋∬1が劃dip　　（2・）ll「f　ll　NhiN2　．Tdrdib　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）各モードの反射係数B轟および透過係数B集、B農は、相対2乗平均誤差εrがこれらのいずれの係数についても最小となるように決定すればよいから、　　畿一・（t−　1，　2，…・Nm）　　　　　　　　　　（23）11∂舞・一・（r’一・・2・…・Nm）　　　　　　（24）∂＄・一・（t・＝＝・・2・…・Nm）　　　　　　（25）となり、3Nm元連立一次方程式を鰍ことにより求めることができる・これらの係数を用いて、不連続部は遮断モードをS−一つの独立端子とする散乱行列として表すことカミできる。この散乱行列のK列目の要素は、反射係数B轟および透過係数B藻、B棄を用いて次のようになる。　　S、2，〈，〉〈k＞−B髭（r−・，2，…，Nm）　　　　　　　　（26）　　S22，〈、〉〈k＞−B藻（t−・，2，…，Nm）　　　　　　　　（27）　　S32，〈、〉〈k＞一畷（t　＝・，2，…，Nm）　　　　　　　　　（28）一方、領域σ、RよりTE、k　ilEたはTM・kモードが謝したときも同様にして求めることにより、不連続部を表す散乱行列のすべての要素を決定することができる。　ただし、a、　bは散乱行列における各領域での進行波、後退波に対応している列ベクト．ルである．啄にチョーク中曝した位置でρ境界条脚・．那クトルaus　Qqの螺をασ、bσと置くと次のようになる。　　bu−一一aubl2fiu・・1　　　　　　　　　　　　　　　（3°）よって、列ベクトルau、　buの関係は、次のようになる。bσ＝−Suαusu　一ただし、Suはダイアゴナル行列、　iはチョークの深さ、　fiu，nは領域Uでのn次モードの位相定数であり、式（29）、（3・）によ帳さZで短絡したチョークの不醗部の散乱行列Scが次のように求まる。　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　（：1）一（磯1）（畿）　　　（32）8、、，。一一82、（SU＋S・・）−18・2＋S228、2，。一一一　S2、（SU＋S・・）−IS・3＋523S2、，。一一83、（Sσ＋S・・）−1S・2＋S32S22，。一一S3、（SU＋S・・）−1S・3＋S33（33）（34）（35）（36）ただし・各蝶は行列で表される．図・・は、展開モード数を変化させた時の収束状況を表したもので・設計においてはモード展開打ち切りによる誤差が十分小さくなるように展開モード数を選んで解析を行っている。藷，Nm血eτof　dlc　modes（即egion　U）図11展開モード数による収束状況3．4　設計のための評価関数設計は2段階で行う。まず、3．2節で述べたようにアンテナの目標性能を実現できる各モードの励振モz−FS係数が予め求まるととから、これらの励振係数と一一致するようにホこンのテーパ形状を最適化により決定する。このとき評価関数は、次の3つの物理量と各々の所望の値との差の二乗和をとり、対象となる周波数帯全域でそれらの総和をとることで定義している。“　1．励振モード係数の振幅　［dB】　2．励振モード係数の位相　［deg】3・ホーンの喉元におけるリターン・スldB］　　　ε（D）一；｛毒ω瑚ε臓（D）＋tNiωip・εip，（D）＋w・・6vs（D）｝　　（37）εm（D）＝　IA，、−Aq．（D）i2εφ（D）’＝IPd、　一一　Pq（D）12εvs（1））＝IS・咽〔・1（D）12（i＝1，2，…，N）（i＝：1，2，…　，N）（38）ここで・Aq・PCiはそれぞれホーンの励振係数の振幅および位相、　Ad、、　Pdiはそれぞれ励振係数の振幅および位相の所望の値を表す。よって、εm、εφは理想の励振モード係数に近づけることを意味する・S11，［1】【1】はTE11モードが入射したときのTE11モードの反射係数であり、εvsはS、、t［、】｛、1を零に近づけようとするものである・しかし・3・2節で述べた二次計画法では、理想のモード係数を求める際にモードの位相を同相と仮定しているが・周波数特性から見ると必ずしもそれが最適値であるとはいえない。そこで・対象となる周波数帯域において最適な値を得るために遠方界を評価関数に用いて最終形状を決定する。　遠方界を評価関数とした場合、評価関数は・　1．主ビームパターン　［dB】　2．交差偏波　［dBl　3．サイドローブ　［dB】　4．ホーンの喉元におけるリターンロス　［dB1を考慮して、次式で定義する。e（D−）一；｛讐一（D）＋警一＋鑑一＋崎（39）ε。。一‘（D）−IE，。一θ、−E＿θ、（P）12＋iEdh一θ、　一　ECh一θ、（P）12（乞・・2・…・N・）ε叩一i（D）−IExp−e、（D）12ε、1−i（D）ニIE。i一θ、（D）12εvs（D）ヨ13・・，【輌（D）r（i＝1，2，・・’7Nxp）（i＝1，2，…，・N、t）（40）ここで、E。e−e、（ECh−e、）、　Ede一θ、（Edh一θ、）はそれぞれθi　fi向でのE面（H面）の放射電力の設計値および所望の値を示す。よって、ε。。＿iは主偏波を所望の値に近づけることを意味する。E。P＿e、、　Esl＿e、は、それぞれθi方向の交差偏波とサイドローブの電力を示し・ε・pi・ε。piはそれぞれの特性を低く抑えるようというものである。4　設計例4．1　ペンシルビームをもつチョーク装荷多モードホーン喉元径を23・4mm・開口径を78mm，　VSWR制御部の径を30mm，チョークの内径を34mm・外径を44mmとして与え・中心周灘・・GHz・比鞭・・％（帯域9．5…．5GHz）としてチョーク及びVSWR制御部を装荷したホーンアンテナを設計した。チョークの寸法については・TM・・モードを＋分｝こ発生させ不要モードを抑える離を持たせるためTM、、よりも高次のモードをカットオフとなるように設定している。最適値としては、3．2節で述べた励振モード係数の中からペンシルビ；一一‘ムを形成し、低サイドローブ・低交差偏波特性を実現する値を使用している（表1）。　　　　　　　　　　　　　　　表1理想のモード係数TE翻modeTMll　mode　TE12　modeTM12　mo（bA揃P轟旧］一t2一6．6一15．3一39．8P�q懸e凶0000　目標性能および最適化における設計条件を以下に示す。設計目標　゜主ビームパターン理想値（N．＝8）　°・交差偏波ピーク値く−30dB（Nxρ＝16）．・・　　、．　’サイドローブレベル最小（N、i　・・　10）　・VSWR最小　゜周波数帯域9・5−10．5GHz（10％）　・サンプル周波数点11ポイント設計条件　・変数・N　・15　−．　・喉元径Dω＝23．4mm’（or・O．78λ）　・開口径D＝78．Omm（or　2．6λ）　・ホーン軸長の最小化λは、中心周波数における自由空間波長を示す。最適化を行った結果・ホーンの長さが125mmの時に得られた形状を図12に示す。また、設計したホーンの中心周波数における放射パターンを図13（a）に開口面振幅・位相分布を図13（b）にそれぞれ示す。メインビームにおいてはE面、H面ともに一致しており回転対称な特性が得られている。また・サイドローブおよび交差偏波成分についても十分低く抑えることができており良好な放射特性といえる。開口面の振幅分布からも同様のことが言え、位相分布についてはほぼ平面となっており高能率な開口面分布といえる。次に、設計周波数範囲での放射特性を門ヨ゜◎　　　　Length　（mm】図12　設計したホーン形状・冨・薯きロ蓼茎　　　　　　　　　Angle　［deg】　　　　　　（。）R。di。ti・n　p・…m・．　　　　　（b）A・・r・・…am・li・・d・and　phase　dist「ib“ti°n・　　　　　　　　　　図13ホーンの放射特性および開口面振幅・位相分布評価するために交差偏波のピーク値、3dBおよび’・・dBビーム幅）　VSWRの周灘雛を図・4（a）、（b）、（c）にそれぞれ示す．図・4（a）では滞域内でビーム幅カミほぼ一S（しており回転対称な特性が得られている。また図14（b）、（c）から設計周波数範甲で交差偏波ピーク値が一30dB以下、　VSWRが1．1以下と十分低いレベルに抑えられていることが確認できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、　　　　　　　　　．　　　．‘●　　Frequency［GHz】（a）Beam　Width．1肇　・望　　1　　　　ロ磐冒＄　ao．≧這毎　　　　　　　　Frequency【GH乞】（b）Peak　cross。polarization　leveL　　　　Frequency【GHz】　　　（c）VSWR．．図14．．．周波数特性●嘱174．2　円形カバレッジビームをもつ多段チョーク多モードホーン　　アンテナから視直径約40°の円形領域（カバレッジ）を照射する場合を想定し、サービスエリア内の最低利得をできるだけ高くするような円形カバレッジビームホーンの設計を行う。円形カバレッジビームを実現する励振モード係数では、高次モードの発生量が大きいため鋭く変化するチョークを多段に接続させた構造を用いている。設計目標となるモード係数を表2に示す。表2理想のモード係数TE鷲鵬odeτMll　modeτE12　modeTM12　modeτE13　modeTM13　modeA僑P【幽B3一58一4，1一54一12．4一30．0一33．7ph8s9［凶od00◎00180次に以下のような目標性能が得られるよう最適化手法を用いてホーンアンテナの設計を行う。　・照射領域視直径40°の円　・主ビームパターン理想値（N．ニ10）　・交差偏波ピーク値く−20dB（Nらp＝16）　・サイドローブレベル（N。1＝10）　・VSWR最小　『・’周波数帯域9．75−10．25GHz（5％）　＿　’　　’”　　t’　・サンプル周波数9．75、10．0、10．25GHzまた、設計条件を以下のように設定する。　・変数N＝11・喉元径Dω＝23．4�o（cr　O．78λ）　・開口径D＝119．Omm（t3．97λ）　・ホーン軸長の最小化ホーンの長さが51．5mmのときに得られた形状を図15に示す・また・このホーンにより得られた放射パターンを図16に示し、開口面におけるモード係数（振幅・位相）の周波数特性を図17（a）、（b）に示す。60亘4°垂・・0一50　ORadius【�o】50図15　設計したホーン形状18■琶舘量髭Angle［deg】図16　放射パターンo雇冨一1暑§§§−20一300一゜一か一一か一一r−℃一一一●一一〇　　　　●・　　　　　o■●　　　　　　　　　　　●●　　　　　　●◎　蝕△　　▲▲▲　　▲ム　　▲ム　　▲▲　　ム▲o　　口o　　口．ロ　　ロo　日呂口口o口0口C訓cula象edIdea1oTE11oo開一一TM　1塁’ム幽一〇噂TE12▲TM童2口TE13目TM1309．69．81010．2104FtCquency【GHz】（a）Magunitude．豆1首§壼§磐軋1F血quency【GHz】（b）Phase．　　　　　　　　　　　図17　開口面におけるモード係数の周波数特性図17（a）を見ると・TE11・TM11・TE12、　TM12の四つのモードが広帯域において理想のモード係数に近い値を維持しており、図17（b）からそれらのモードがほぼ同相であることがわかる・しかし・多段チョークだけによる構成では、さらに高次のTE13、　TM13モードの発生量が抑えられていないため、その影響で放射パターンが崩れ交差偏波成分もレベルが高くなってしまう・今後・曲線フレア部も含φた構造で特性を改善していく必要がある。5　むすびユニバーサルパターンを用いて二次計画法により、所定のサイドローブレベルおよび交差偏波成分のピーク値を与え、円形カバレッジ内の利得が最大となる励振モード係数を決定した。また、それにより得られたモード係数を基に喉元にチョークを装荷した多モードホーンの設計法について示した。提案するホーンの設計では、幾何光学的手法を基にした反射鏡アンテナの鏡面修正とは異なり、多モードの合成、つまり波動的な扱いを基にしてビーム整形および低サイドローブ・低交差偏波特性を実現するものであり、ホーンアンテナの特性向上に汎用的に応用できる方法である。本法によってチョークを装荷した多モードホーンアンテナを設計した結果、短い軸長において所望の放射特性が実現できることを示した。今後は、より広帯域化に関する検討をすすめていく予定である。亀参　考　文　献［1】　P・　」・B・Clarric・ats　and　A．　D．　Over，Onvgated　H，・rns　f・r　Micr。ωave　Antennas．　Peter　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　Peregrinus，　London，1984．［2】C・Granet，　T・S・Bird，　and　G．　L．　James，“C・mpact　multim・de　h。rn・with・sidel。bes、f。rgl・bal　earth　c・verage・”IEEE丑ans・Ante血as・Pr・pagat．，　v・1．48，　n・．7，　PP．1125．1133，　　2000．【3］A・D−Over・PJ・B・Clarric・ats，　A・A　Kishk　and　L．　Shafai，Micr・ωave　H。r　8s　and　　Feeds．　IEEE　Press，　New　Ybrk，1994．［4］P・D・P・tter，“Anewh・rn　antenna　With　supPressed　sidel・bes　and　equal　beam　widths，・・　　Microwave　Journal，　voL　6，　no．6，　pp．71−78，1961［5］S・B・C・hn，“Flare　angle　changes　in　a　h・rn　as　ameans・fpattern　c・nt。r。1，・Micr。wave　　Journal，　vol．13，　no．10，　PP．41−461970．［61T・Kitsuregawa・肋αηc雌cん吻y　in　Sαtellite　C…襯α伽Antennas，　Artech曾H6use，　Ld血don，’1990．’［7】H・Deguchi，　M・Tsuji，　and　H．　Shigesawa，・C・mpact　l・w−cr・ss。P。larizati。n　h。rn．anten−nas　with　serpentine−shaped　taper・”IEEE　Transacti・n・n　Antennas　and　Pr・Pqgati・n，　　vol・52，　no・10，　PP．2510。2516，2004．［8】出口博之，辻幹男，繁沢宏，“高能率・低交差偏波形多モードホーンアンテナ，”信学　　　論（B），°voLJ85。B，　n6．10，　ppニ1770−1776，2002．　　　’　　°　　　　　°’．［9］出口博之，岡田泰輔辻幹男，繁沢宏，“円形カバレツジ内での最適利得をもつ多モー　　　ドホーン，”信学論（B），vol．J88−B，　no．2，　PP．451。4592005．［10］後藤尚久，渡辺文夫，“与えられたサイドローブレベルを持つカセグレンアンテナの　　最大開口能率，”信学論（B），voLJ61，　no．5，　pp．321−326，1978．［11】蛭子井貴，片木考至，“高性能複モードホーンアンテナ，”信学論（B），vol．J65−B，　no．5，　　pp．664−665，（1982−05）．［12】蛭子井貴，石田修己：“12／14GHz帯ダブルフレア形トリプルホーン，・信学論（B），　　vol．J73−B。II，　no．10，　pp．546−553，（1990．10）．21［・31狂Deguchい4．　Tsuji，　and　H・　Shigesawa，“Synthesis・f　a　high　e岱ciency　c°nical“h°m　　　antenna、　Effect。f　the　negative且a・e，”Eur・peαn　Micr・ωα”e　C・吻ence　Pr・ceeding・・　　　vol．2，　PP．281−284，（2001−09）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’22輻射科学研究会資料　　　RSO5−14鉄膜を使ったマイクロストリップ線路の　　　帯域阻止特性に関する一考察　　　Astudy　on　the　bandstop　characteristics　　　　of　microstrip　Iines　using　iron　films　　　島崎仁司，佐藤英次，秋山正博京都工芸繊維大学工芸学部電子情報工学科2005年12月16日於大阪工業大学1．はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　磁性体であるフェライトは・異方性，夢阿逆性磁気同調性といった特性をもち，これらの特長を利用したマイク・波デバイスが轍実用化されている．一方説性体として鉄を用いる試みがなされている．鉄というのは轍として用いるが，フェライトとは異なり・半導体基板上に成長させるのでマイク・波集細路との整合性がよく・能動素子と一体化した回路力9実現できる．また，フェライトよりも飽和磁化が大きく・これは動作周灘が高くなることを意味する．あるいは同じ周波数で，必要なバイアス磁界が小さくなることを意味する．鉄薄膜を使ったマイク・波回路の一例として鞭阻止フィルタがある．マイク。ストリップ線路においてストリップ導体に鉄膜を使い，バイアス磁界をか｝ナると，磁気共鳴周波数付近で鉄における損失力S増え，伝搬するマイク・波は吸収され大きな瀕を受けるので帯域阻止特性を示す．そしてその中心周波数はバイアス磁界によって変えることができ，同調性をもつ．半導体基板上で購膜を用い，籟回路においてその雛を利用するものに関する提案は既に1988年になされている［1］．しかし注目されてきたのはその後1。年近く経ってからといえる・その後鍾々の髄上の工夫がなされ，鑛膜の特性測定に関する報告もあり・現在も研究は線ナられている［2H9］．本報告では・ストリップ導体の一部｝こ鉄膜を使ったマイク・ストリップ線路こおけるマイク・波の伝搬特性について角4析を行い，鉄膜ならびに基板の厚さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　の　　和磁化の大きさ論よびそれらの組み合わせにより伝送特性が，特に瀕量力9どのようになるかを数値計算によって明らかにする．　まず線路の構造とその解析モデルについて述べた後，鉄の透磁率テンソルについて説明し・飽和磁化の大きな鉄がフェライトとyヒベて異なる点を指摘する．次いで電磁界の混成モード解析による分散関係式の導出について述べる．数値計算結果としては・まず主要な鉄膜が1層だけの場合について帯域阻止特性を示し，また磁気損失因子について考察を加える．次に飽和磁化の異なる複数の鉄膜を用いることによって帯域幅を広げることを試み，また界分布から考察を加える．2．鉄膜を含むマイクロストリップ線路　線路の構造について説明する．まず2002年に筆者の一人が所属していた研究グループから発表した測定結果において｝ま使用していたものは，GaAs基板を使ったマイクロストリップ線路で・その上に図1（a）に示すように鉄膜を成長させた別のチップを被せるように置いたものである．このチップの基板もGaAsを使っている．これをフリップチップタイプと呼んでいるが，これは条件を変えて作成した薄膜の特性測定を効率よく行うために使用したものである［7］．　一方・最終目標としては図1（b）に示すように半導体基板上のマイクロストリップ導体そのものに鉄膜を使った構造のものを目指している．本報告の解析はこの形のものを想定している・直流バイアス磁界は伝搬方向と同方向に印加する．この基本構造としては既に1988年に提案があったカミ，その後1・年経って再び注目を集めた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1GaAsHo　・　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）歯1．鉄膜を使ったマイクロストリップ線路（a）フリップチ1・yプタイプ　　　（b）集積タイプ．　　2甕・爵婁4塁一6遷唱　　　　　　　　frequency［GHz］図2・　・Ep加直灘界による阻止帯域の変化（文献7・H・1・Y°°et　a’）　　　　　　　　　　　　　　　⇒H・↑L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ　　　　　　2ua2uauaua2va　　　VI・F・P6pO　ハ46　σ6　d6V・F・P5PO　Ms　σ5　d5IV・F・il4μ。　M4　q4　d4III：Ag　　　μO63　d31：GaAs　ε1ε0　ド0dl（a）．f’Jrl’i”ll’ll”1’1’’”1ξ’1’’”1−i”ilslGaAs　　　　　　　　　　　　　（b）　　図3．平行平板導波路解析モデル　　　　　　　　　　　2ノ半導体上に鉄薄膜を成長させる技術が発達してきたためで，その後いくつかの研究機関から報告がある．　ここで先に述べた測定結果についてここで紹介しておく．図2は既に報告した文献の発表で使用したものであるが，60nmの厚さの鉄薄膜を使った例で，　GaAs基板の厚みは350μmであり，ストリップ線路のうち薄膜の付いたチップの被せられた部分の長さは2．8�oである．縦軸の伝送鼠ま，直流磁界を印加しない場合を基準とする相対値を表している・ある周波数帯においてのみ信号は遮断され，その中心周波数は直流磁界を変えることにより10から40GHz程度まで広範囲に変化することが確認された．3．解析モデルζ定式化3−1層構造2次元解析モデル解榔っいて述べる・フリップチップタイプのもので魔く，ストリップ導体そのものに鉄膜を含む構造のものを対象とする．半導体を基板とするマイクロストリップ線路で・ストリップ導体として銀を用いるが，その下側に鉄膜があるものを考える・半導体としてはGaAsを想定しているが，　GaAsと直接接している鉄は砒素により劣化するので・半導体と主要な鉄膜との問に鋤莫層を設け，さらに半導体と銀との間にはもう一つの薄い鉄膜層を挿入する．図3（a）にその概略を示している．　幅は無限であるとして層構造の2次元モデルを取り扱い，断面を横から見た図を図3（b）に示す・、下から半導体層，非常に薄い鉄膜，非常に薄い銀膜で，それらの厚さはそれぞれdl・d2・d3とする・そしてその上｝こ主要な鉄膜があり，飽和磁化の異なる層率を有限としてもあまり結果に影響が無いことを事前に確認しており，完全導体としてモデル化する・鉄の容易磁化方向が線路の方向になるよう作成されていて　この伝搬方向をz方向とし，直流バイアス磁界も同じz方向に印加する．半導体の昆誘騨はElとし・図のII層からVI層までの金属の導電率をそれぞれa2〜a6とする．また・II・rv・・V・・VI層の鉄については食包和磁化をそれぞれM2，　M4，　M5，　M6と表し，比透磁率（テンソル）はμ2，μ4，μ5，μ6とする．3−2鉄の透磁率　z方向に直流バイアス磁界を加えて磁化を飽和させた鉄におけるテンソル透磁率は次式で表される．　　　　μ＝1＋藷・・κ＝ωヂ喫ω・　　　　tDH　＝・（μ。H，＋ノμ・△H　　　　1．16）・tOM　一　7＃。M、については計算例の中で後ほど少し触れる．諜騨率論繍蟹繍灘雛誰響・講繍灘鱗りに変えていて，鉄の飽磁化は，UbM、＝2．2Tとしている・この実効翻率の虚部は周波数はバイブス磁界の大きさによって変えられることがわかる．強磁性共鳴周灘は，印加直灘界と異方磁界とを加えた内部直灘界Hi・および飽和磁化M、などを使って　　ん、一炉（H・＋Ms）　　　　　　　　’°°°’°（2）湛，effμ，，effFrequency　［GHz】　（a）実数部　　　　　　　Frequency　［GHz】　　　　　　　　（b）虚数部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ図4．印加直灘界による実効透磁率μ。ゲμ一κの変化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ4冒豊§§仁　　　　　　　　　　　　　　　　　　dc　magnetic　field　H．［kOe］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　図5．験磁性共鳴周波数と表すことができる・図5に直流磁界の大きさに対する共鳴周波数の変化を示す．実線は鉄を想定して飽和磁化の大きさをk）Ms＝2．2Tとした場合であり，破線は比較のためフェライトを想定してμ顧、＝0．173Tとした場合である．共鳴周波数を動作周波数と考える・と・例えば2・GHzの動作周波数に対してフェライトでは約6。。。。eの磁界が必要であるが・鉄の場合は約20000eとなり1／3で済む．バイアス磁界がノJ、さくてよいのはそのまま必要な磁石の大きさに関係していて鉄のほうが有利である．また逆に洞じ大きさのバイアス磁界をかVナた場合には，鉄の動作周波数はフェライトのそれに比べて倍近く高くなっている．さらに周波数可変（同調性）ということを考えると・鉄のほうが大きく変化させられることがわかる．3−3分散関係式　電磁界の表現において時間因子と伝搬因子はexp（ノtot−一　jkz）とし，時間因子は省略して表記する・ここでkは伝搬定数である．解析モデルは2次元構造であるが，鉄の透磁率テンソルに非対角項があるためにTE，　TMモードに分離せず，ハイブリッドモードとなる・鉄膜内の電磁界は以下のように書ける．　　　　　　　H・　・　2A・e’jq’y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（3a）　　　　’ご　　H，＝Σ配，’4ε一加　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（3b）　　　　’ごH・　・llliuziAie−jqtY　　　　　　　　　　……（3c）E・＝ノω1。諮（ku，・　一・　qiuat）Ate−・’qt・　　　　　一・（3d）E・＝一ωま謡耀争・　　　　　　……（3e）E・　＝−Whlli　qtAie−・qt・　　　　　　……（3・　　　　　　　　　　　　　　　　　　5匁一嘆焦誇ll留・賠調等晦．G−　　　　　　．一　　　　εr＝1一ノー二L　　（r＝2，4，5，6）　　　　　　　　ωεOk。　一　toJ56i［i5ここでAlおよびql（1＝1，2，3，4）はそれぞれ未知振幅，　y方向の波数であり，91はμ，　K，k等を使った4次方程式の4つの解である。II，　IV，　V，　VI層のそれぞれの鉄膜層でこのqlを求め，各層の電磁界を書き，さらに1層の半導体，HI層の銀膜における電磁界はTE，　TMモードに対応するものを両方表現した上で，各境界における境界条件を用いると分散関係式が導かれる．求めた伝搬定数たの虚数部は減衰定数αを表すが，今後，計算結果で伝送量として表すものはこの単位長さあたりの減衰量を示すことにする．　計算に使ったパラメータは，半導体はGaAsとしてSl＝12．0とし，銀および鉄の導電率はそれぞれσ3＝＝6．OX　107　S／m，σ，＝1．OX　107　S／m（r＝2，4，5，6）とした．また，鉄の異方性磁界はHan＝6500eとし，　H層の鉄の飽和磁化はM2＝＝2・2Tとする・透磁率テンソルの計算において磁気損失因子狙は周波数に比例して大きくなるものとし・10GHzにおいてAH＝200e，50GHzにおいてAH＝40GHzとなるよう設定した・4．数値計算結果4．1主要な鉄膜が1層の場合　図6（a）に主要な鉄膜が1層だけの場合の周波数特性の計算例を示す・半導体の厚みをdl＝300pm，主要な鉄の厚みをd4＝50nmとしている．バッファ層である鉄膜と銀膜の厚さはそれぞれd2＝2nm，　d3＝1nmとする．バイアス磁界を80000eまで10通りに変化させていて，それぞれの場合に伝送量が急激に減少する帯域が現れ，その周波数は45GHz程度まで変えられることがわかる．　次にこの鉄膜の厚さを厚くした場合の計算例で，半導体基板の厚みは先のものと同じで鉄の厚みを倍のd4＝100nmにした場合を図6（b）に示す．阻止特性を示す帯域の幅が先の図と比べて広がっていることがわかる．　ここで伝送量が最小になる値と，帯域幅とに注目してみる．帯域幅は伝送量最小値，すなわち減衰量が最大になる値の半分の値を示す周波数の周波数幅でここでは定義する．図7は鉄膜厚みを変えた場合の帯域幅と，最大減衰量（伝送量の最小値として示す）を描いたもので，バイアス磁界は30000eに固定して阻止帯域の中心周波数が27．1GHzになる場合である．鉄膜が薄いほど帯域を鋭くできるが・50nmよりも小さくすると急激にこの最大減衰量が小さくなる．　一方，半導体基板の厚みを変えた場合の帯域幅および最大減衰量を図8に示す・基板厚みの変化に対しては帯域幅は数MHzしか変わらないことがわかる・最大減衰量は基板が薄いほど大きくとれるが，100pm以下の厚さの基板というのは取り扱いが困難になるので，その機械的強度と最大減衰量とはトレードオフになると考えられる．6■辱●　毒冒　逼　§’膏　＿　．　　　　　　　　frequengy［GHz］『　　　　　　　　．　　　　　　　　　　（毎＞d4＝50nm・　冒豊　・8　導　8　．§　°霧§　　　　　　　　frequency【GHz］　　　　　　　　　　（b）’d4＝100nm　　　　図6．印加直流磁界による阻止帯域の変化（主要な鉄膜層が・層暢凶＝3・・μm，d2＝2nm，　d3＝、nm，　ds＝d6＝。）冒o　　　　　　　　　　’1・4翻5。．1。。≒ll器4吊　　　　　　　　　∬°n伽thickness　d4［nm］｛d3＝1nmd2＝2nm一図7・鉄膜の厚さを変えたときの最大減蝿帯域幅の変化（H。＝3。。。。e）　　　　　　　　　　．　　　　　7，冨o竜一2夏一4暑：1琶4・琶き｛欝蛋substrate　thickness　d1　［μm］図燭8．基板の厚さを変えたときの最大減衰量，帯域幅の変化（Ho＝30000e）　2200暑　2i・・毘t62°°°§19。。釜　1800d3＝1nm｛d2＝2nmげ1＝300μm　　　　　　　　1700　　　　　　　　　　　　　　　fre（｝uency［GHz］　　　　　　　　　　　　　図9．分散曲線（位相定数）　図9には分散曲線を示す．バイアス磁界は30000eに固定し・周波数は24〜30GHzの範囲のみを示している．破線は比較のために半導体基板上に直接完全導体板がある場合のTEMモードを表す．この分散曲線は帯域阻止フィルタとして考えた場合の位相の直線性を表しているが，位相が大きく変化している周波数帯は阻止帯域内である．　さて，透磁率テンソルの計算において磁気損失因子AHは周波数に比例して大きくなるよう設定したが，今度はAHを周波数に依存せずjH＝100Qeの一定値とした場合を図10に示す．周波数が高くなるほど阻止帯域が狭く鋭くなり・減衰量も大きくなっていて，これは実験結果とも合わず，物理的にも考えにくい状況である・実際は磁気損失は周波数の複雑な関数になると考えられるが，これだけの広帯域の特性を考える際にはこの点の考慮が必要である．8　　官　　誓1　　　　　　｛謹：llM：1　　§　　　　　　・　　　frequency［GHz】図10．磁気損失因子∠Hを一定値にした場合（A．Ei1・1000e）0．1　　§　　3一　　　　　噺　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　■畿鰹蹴甲・�u一；・一蜘鴫齢d1＝3噸1　≡　≡k・0　　　　10　　　20　　　　30　　　’40　　　504−2飽和磁化の異なる複数の鉄膜層を用いた場合　前節で述べた主要な鉄膜が1層だけの構造はnotch　filterとして狭い周波数帯で鋭く大きな減衰を得るのに使用できる．本節では飽和磁化の異なる鉄膜を複数重ねた構造について計算結果を示す．鉄膜層を増やすねらいは，最大減衰量は犠牲にしても・ある減衰量をもつ帯域の幅を広げることである．帯域を決める減衰量の値は，ここでは1cm当たりldBと設定しておくことにする．　本節および次節においては半導体厚さをdi＝350pm，バツファ層である鉄膜と鎧膜の厚さはそれぞれd2＝5�o，　d3＝2nmとする．まず1層増やして，　rv，　V層がそれぞれ罎鵬蕊d購ノ簿懸儲6器畿駕乞雅：雛範囲は24〜30GHzを取り出している．破線は鉄膜層が1層（d4＝45nm）のものである．鉄膜層を増やした場合・飽和磁化の異なる鉄がそれぞれの周波数で減衰を与え，全体として帯域が広がっていることがわかる．　飽和磁化の差を大きくすると帯域は広げられることになるが，同じ厚さの組み合わせでIV層の飽和磁化をμb醒4＝2．00Tとすると，図11（b）に示したように阻止帯域が分離してしまう．　次に・主要な鉄膜層全体の厚み45nmは変えないで，更に1層加え，飽和磁化をμbM4＝2・00T・μbM5＝2・20T・μb鷹6＝2．08T，厚みをd4＝d5＝10nm，　d6＝25nmのように組み合わせると・図12に示すように一1dB／cmの帯域は分離することなく広げることができる・．破線は鉄が1層の場合で，比較して一1dB／cm以下となる帯域は約1．5倍となる．4−3界分布図13は鉄膜が3層で・厚さはd4＝d5＝d6−15nmで等しくし，飽和磁イヒはlfoM6＝2．・9Tとしているが・実線の方はμbM4＝2・00T，μbM5＝2．20Tの順に並べ，破線は／ZbM4＝2．20T；，LtbMs＝2・00Tのように実線と比べて順を入れ替えた場合である．つまり実線では，飽和磁化が小さい2Tの方の層が誘電体基板に近い方にあり，破線は飽和磁化の大きい2・2Tの層が基板に近い方にある．2Tの層の損失が大きくなるのは26．02GHz付近であり・2・2Tの層の損失が大きくなるのは27．11GHz付近なので，それぞれの層の影響が等しくないために，これらの周波数における減衰量の大きさがアンバランスになっている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　8£ρQ巳岩・霧篶≡≡・§’目旨。3．0醤蓑　　　　　　　葦　　　　　　　3蓋　　　　　葦　　　　　　　　　　　　　　　　「，．　　≡　　1、・「薯．　　≡　　　遷．　　　蕃・　　　　　　ま　　　；　　　　　　　　　　≡0§　　　　　　　≡　　　　　　　喜2酬零賦門”…1、1・　、ト　　・　　　零　　　　　　　…齢一脚一一・野輯　　　゜騨動細楠蝋鰍一””°【　　　　　　　　　　　　1クー1　　　　　　≡E　　　雲’　　　≡　　　「昏識晶品＿�_軸＿一・矯幟一一一一嘩一一一一tO゜　謄脚マ　壁・、　　　　｛：　lx滋1　　’l　　　l；　11　遷　・．欄憎蝋脚鯛幡一り齢隅●即轍隅朔憎瞬脚　　　11　｛　　　　　1・　　1　　、劉蝋野剛購r　…”1≡　　　ノ　1−・　　1三　　　　　　　≡　　　　　　　≡幽2　　§　　　　言2．0剛榊酬脚幣・　　・一搦…岬馴昌’醐゜襯｛・晶垂’、1　　　一剛胴噌一　　欄鱒繍”脚7脚…勲開≡，　l　　l　　　　　　圭　　　　　　　≡　」　　≡　　　　≡7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…一　　　嚢　輔　r働…一黛：’　1　　　≡　　　：　　　葦　　　　　　　蓄　　　墨＿＿＿＿＿遷＿一→…・・一1「1．‘・L・　　剛1脚貰鰯＝葦00σOe3．0　　　　璽　　　　　　　≡1、　　l　o婁　　　　　．　　’　　　　　　コ824　　25　　26・27．28　　29　　　　　　　　　　　　　　　　幽30鴇　　frequency［GHz】　　　　　　　　　　　　　　　　　　t（a）μDM4＝2．08T，μDMs〒2．2QT　§o＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．巳．暑→つ　　　　　　　tt．・＄．　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．8婁一2．o．9＄’目旨一3．0舞　　　24＼　　25　　　26　　、27　　　28　　　29　　　30　　1　　　　　　　　　　　frequency【GHz】　　　　　　　（b）poM4＝2．OOT，、μoMs＝2．20T．　　　　　　　　図11．主要な鉄膜が2層の場合　　　　i．・　　　（d4ニ25nm，　ds＝20nm，破線は1層の場合d4＝45pm＞憲§　　i§ミ　．3曇韮33≡3言塞：葦8≡9：奎葦言唇一　　3胴■臼嗣一購禰賜旧榊醐脚剛一・・一闘・鱒嘲う瀕暢鱒一一…1　ノー一て　　　層■P書≡　、’　　　．劇4窪ξ脚酬■閉騎り脚■鴫場剛脚「．　　　　茎　　　　冨　　　　≡・騨鼎噛ら襯胸の鴎胴脚轍　　　1　　’酬三　、≡　　ノ≡5．8．幽・ま＿＿亀＿書董薯一●一…圏　　　　　　　　§　　　　　　　　≡　　　　　　　　≡　　　　　　　　璽憎●ゆ置●●●の　歪　≡　　竈　　　≡…イ　・k醸is一■●●鯛鰯●胴剛魯■剛旧■■●●■隅鱒騨閥　　　　≡　　　　垂　　　　≡　　　　8・〜　　　　　　　§脚扇＿＿＿＿魯．＿一一≡旨葡●●鯛…嗣劇榊隅胴函ゆ●●隅鱒■隅鱒■●凹●鯛■●剛圃騨●一剛　　　欄　　　　　　　　　　曜冨：、lj　．≡≡．833：零5　　　　，、l」剛闘・榊脚＿馴脚＿一董備一噛一噌一　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　韮、ジつ・纈蝋”一輌隼一一撒一嶺申M一襯…階脚　　　　　　妻．　　　　　　≡≡・｝’3塁噛§．●D凸開膳剛9●鱒剛絹剛嗣3憎鯛■一脚帽一縛9　　　　　　　　≡　　　　　　　　≡　　　　　　　　≡一e“tte−t“一．pt脚βb剛脚一帥一…r糀識糊　　　塁　　0　　　：　　　　　　　髄30000e≡≡39冒＄巳揖の　　1δ；§9−：l　器一tS　　24　　25　・26　　27　　28　　．29・．　30．．　　　　F．　　　　　　　　　　．’frequency【G耳z］　　　　　　　　図12．主要な鉄膜が3層の場合　，．　『　（d4＝ds＝10nni，　d6ニ25nm，破線は1層の場合d4＝45nm）炉轡10み合わせの方が大きくなる・なお，細い点線は24GHzの場合を示し，これは減衰量蹴ミ1こ攣であって・このE・が小さいほ撫損失線路のTEM波に近いことを意門器R蓄逼§・§・看署tSfrequency［GHz］図13．鉄膜の順（飽和磁化の大小関係）を変えた場合の特性の変化　　　　　　　（d4＝ds＝d6＝15nm，　moM6＝2．09T）　40　30官20呂〉、10一10　40　30互2・〉’10　0　・10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　6　　7　　　E・i・ten・ity　［・・u・】　　　　　　　　E・1・ten・ity［、．。，］（a）PaM4＝2…T・／・・Ms＝2・2・T　　（b）PaM4＝2．2・T，uaMs＝2．・QT　　　　　図14．電界分布（伝搬方向成分）　　　　　　（d4＝ds＝d6＝15nm，μoM6＝2．09T）　さてその様に考えると完全導体板に近い一番上の鉄膜層の影響は小さくなってしまうことになるが，この層の効果を出すため｝こ厚みを増やした場合を次に示す・飽和磁化が2．。9Tの層が一番上にあり，その共鳴周灘は26・5GHzであるが・この層のであり，図15の（a）と（b）では鉄膜3層全体の厚みは同じ45nmである・このような厚みの組み合わせでは周灘特性は図16のようになり，・1dB／cmと決めた阻止帯域で灘量が小さくなることはなくなる．破線は厚みを3層とも揃えた場合である．　結局，鉄を多層にして，この減衰極のような周波数特性におけるnotchを並べてゆ’けば帯域は広げることができるといえる．ただこれが伝搬方向に直列に並べるようなものならば従来のフィルタ設計とのアナロジーをかなり取り込めると考えられるカミ渓際には膜は層方向に並べるのであって・そのため飽和磁化の大きさ・その順番，厚みなどの関係を明確にしてゆく必要がある．　40　30　20官£　10h一10　　　　　　0　　1　　2　　3　　4　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ez　intensity　｛a．U．l　　　　Ez　intensity【a．u．］（a）d4＝dS＝10nm，d6＝25nm　　　　　　（b）d4＝dSニd6＝15nm　　　　　　　　図15．電界分布（伝搬方向成分）　　　　　　　（neM4＝2．OOT，paMs＝2．20T，，ueM6＝2・09T）　40　30冨20：　10　　0　−10　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　三遜饗｛｝“1　茎　l　l　董6　　7冨o豊り．5墓8暮：／1“1・s　　　　　　　　frequency［GHz］　　　図16．鉄膜の組合せを変えた場合の特性の変化　　　　　（μ。M4＝2．OOT，μ・MS＝2．20T，μ・M6＝2・09T）　　　　　　　　　　　　　　125．むすび　鉄膜を使ったマイクロストリップ線路におけるマイクロ波の伝搬特性について　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タストリップ幅の効果礁視した2次元モデノレを使って混成モード角蜥を行い，蜘莫ならびに基板の厚さ・鉄の飽和磁化の大きさ，およびそれらの組み合わせによる帯域阻止特性への影響に関して考察を加えた．　異方性・非可逆性・磁気同調性といった特性をもちながら，半導体集積回路との一体化が困難であるフェライトデバィスの代替素子となることが鉄苺膜を使ったマイクロ波回路研究の動機の一つとなっているが，鉄以外の金属磁性膜を使ったインダクタや【1・破長短禰果を期待した新いvデバイスの研究も行われている［11】．金属磁性膜／誘電体膜積層型伝送線路なども紹介されており［9】，フェライトでは実用的でなかったような高周波帯におけるデバイス，あるいは能動素子との一体化も含めてその可能性が期待される．本研究は平成17年度日本学術振興会科学研究費補助金（課題番号16560299）の援助を受けている．●如文　献［11［物轍欝贈膜を用いたpm集積化デバイスの研究動lfil・・　H本応用磁気学会誌［10］H・S噸・N・Sugiy・Pea・T・Sat・，　K・Yam・・aw・，　YMiu・a，　YMiyak，，　M．Aki，，　YU，hara，・A・thin講鵜購撫la「gewavelengthsh・「tening・”・IEEE・T・ansacti・ns・nM・gn・tics・37・4・RSO5−15高利得化された導波路光増幅器　　を用いたレーザの検討　　久米健太　岸本有生　岸岡清大阪電気通信大学・大学院・総合電子専攻於大阪大学・豊中キャンパス　　（2006年3月14日）1．　まえがき　希土類元素をドープしたLiNbO3基板に作られたTi拡散導波路によって構成される導波路形光増幅器は、基板中にドープされた希土類元素の蛍光特性を利用して光で光を増幅できるので、電気的な制約を受けない光学デバイスとして注目されている。さらに、導波路構造であるので、導波路レーザ等光集積回路への応用も期待されている［1｝同・この内・ドーパントしてErを用いたものは、波長1．5μm帯の蛍光を発し・発光が通信波長に一致していることから光通信への応用が期待されている。しかし、Erの蛍光発光の効率は他の希土類元素のそれと比べて低く、増幅率の低さがErドープ導波路光増幅器の重要な問題の一つとしてされている。特に、集積回路の光源として期待される導波路形レーザへの適用においては、長さの制限のため、利得の向上は大きな課題とされている［5］，［6］・　本報告では、利得の向上を目的として、すでに筆者等によって提案された高屈折率クラッドを装荷した導波路形光増幅器のレーザへの応用が検討される。まず、利得改善の原理が述べられ、利得の構造パラメータに対する依存性が計算機シミュレーションによって示される。次いで、利得の改善が図られた増幅器を用いた導波路レーザの特性が理論的に調べられる。クラッド層膜厚、共振器のミラーの反射率等のパラメータの最適設計も示される。実際に製作されたErドープ導波路増幅器の増幅率の測定結果ならびに、それを用いた導波路レーザの出力特性が報告される［7］，［8｝。2．クラッド装荷による高利得化の原理　図1には、ここで考える高屈折率クラッド層を装荷したErドープ導波路を用いたレーザが示されている。導波路レーザは、導波路光増幅器と共振器を構成するためのミラーによって構成される。図の右にはレーザ光とポンプ光に対する各ミラーの反射係数の記号が示されている。　レーザの特性について述べる前に、本節では、まず、クラッド層を装荷することによる導波路光増幅器の特性改善にっいて述べられる。光増幅器は、ErがドープされたLiNbO3基板中に形成されたTi拡散導波路から成る単純な構造をしている。従来の構造との違いは、導波路の上に高屈折率のクラッド層が装荷されているだけである。　　　　　　　　　　Pump　light3　　　　　　λs：1531�o図1高屈折率クラッドを装荷した導波路レーザMirror位置記号レーザ光入力側R15出力側R25ポンプ光入力側RIP出力側R2P12．1　光増幅の原理増幅される信号光とポンプ光が同時に光鵜器に入射されると、ポンプ光によって励起されたE・原子からの講放出によって信号光力S増幅される．E，を励起するポンプ光に｝ま、波長98°または148・11・Mの光力S用いられ、信号光には15・・nm帯の光が用いられる．ここでは・E・の吸収断面積が最も高い98・nmの光がポンプ光として用いられる．増幅過程は、光を放出しない非放射遷移によって第2準位に欝する．第2靴から基騨位に遷移する際増儲内に存在する信号光と同じ波長と位相を持った光を放出する講放出によって信号光が増幅される・図中のR…　14・12はそれぞれ、ポンプ光の吸収騨藷号光の吸購鰍£’る・また・1繍信号光による誘導放出の纏を・A・・は自然放出の確　　　　　　　Emisssion　Emission図2Erイオンのエネルギー遷移図tate2．2　高利得化［9］｛12］ここでは文献［8］一［1　1］に従って・導波路上に高屈折率のクラッド層を装荷することにより増幅器の利得が改善される理由が騨に述べられる．クラッドには、轍路層よりも高い屈警を持つTi・・膜が用いられる・増幅率は、ドープされたE，の基板内の濃度分布と・信号光およびポンプ光の轍路内の界分布の動りによって決まる．熱拡散のよってドープされたE・の灘は基板表面が最も高く課さ方向に補誤差蹴に従って減少している［13］・一方・轍路内を伝搬する光のモード界は基板内部にピークを持ち、E，灘の最も高い表面近傍では誠衰している・このような光の界分布とE，の灘分布の不整合が改善されれば・利得の改善が期待できるはずである．両者の分布の動りを大きくする方法として滴屈折率のクラッド層を鮪して、光の界分布を基板表面近傍に引き上げる方法が有効である・図3にはクラッドの界分布の引き上げ効果を確認するために、クラッドが無い従来の構造と・クラッドを舗した髄について、基板断面の光の界分布が示されている・図の上段の2つがクラッドが無いときの信号光とポンプ光の界分布である．下興クラッドが鮪された場合の界分布力s’示されている．クラッドによって、ポンプ光、信号光とも基板表面近傍に引き上げられていることが確認できる。轟騰鴇贈欝鷺る瞭｝恩4；濃難叡鵬の分布が・図（b）にはクラッド層を6…m装荷した場合の分布がそれぞれ示さA、ている．2従来の構造（a）では、光とErの濃度分布との重なりが悪いことが判る・一方・クラッドを装荷すると（b）、光が基板表面に引き寄せられ・3者の重なりが大きくなることが判る・（a）信号光（Nen−clad）（b）ポンプ光（Noll一蜘d）（c）信号光（Clad−loaded）　　　　（d）　ポンプ光（Clad−loaded）　　　　　　図3クラッドによる光界分布の変化AkSubstmteCladSubstrate一∫，’　　、　、、3●　、：宣菖書1＼書　　　、PlNE，、蜜邸　，む，°胡，轟1、NE，量三」　　　　　、’　　　　　�`」　　　　　　、’　　　　　　、§；超》　31、1＼，　　　　＼重覧　、’　　！’　　、心’　　！ノ11’　　S曳ご一＿＿＿　　、　　哨　一　伽　一　　，〜、、S、P、、　　　　　　　、　、　　　　　　　　　　　　　　、O　　　x［μm】5x［μm玉5（a）Non−clad（b）Clad−loaded図4光の界分布とEr濃度分布の重なりの変化33．導波路光増幅器の特性以下にクラッドを舗した増儲についての増儲性の計算結果が示される．図5には、増幅率のクラッド層の膜駄に対する依存性が示されそいる．信号光について、入カパワー；P・　in・出力パワー；Ps・utを用し・て・9・−1・1・9［Ps。ut／馬。1［dB］で定義された利得が図（a）にプ゜ットされている・一方・図（b）には、後に述べられる鍛を考慮して、ボン面積の最も高い1531nmと・以後の実験に使用する1523nmの2つの波長が想定されてV｝る・信号光の波長が異なると講放出断酊責及び吸収断鹸の値が違うため、増幅率の値に違いが見られるが・いずれの場合も・クラッド層を装荷すると利得が向上していることが確認できる・ポンプ光と信号光の入力ノRワーは、それぞれ1・・mWおよび。．。5mWと想定されている・また・計算には・レつの特性のシミュレーションで用いられのと同じパラメータの値（表1−3）が使われた。墨翻轟認：鷺贈　　搬翻蓋蛮器織贈奪冨・壽o署冨・碧o　　　　　　　　　　眺回　　　　　　　　　　　　眺【、、M］　　　　　　　　（a）91の変化　　　　　　　　（b）9、の変化　　　　　　　　　図5増幅率のクラッド層の膜厚に対する依存性　d・　＝　350nmの近傍に現れる増幅率の低下は以下の様に説明できる。クラッド層の膜厚が増加するに従って・光の分布は基板表面へと鋤するが、波長の短いポンプ光｝ま信号光に比べて・クラッド層の影響を大きく受け、信号光の働が少ない段階で表面近傍｝こ集中してしまう・このため・塒的に3者の重なりカs小さくなるからである．さらに膜厚が増加すると・信号光も表面へ集中し・重なりが大きくなり増僻は最大となる。しかし、この状態を超えてさらにd・を増やすと光力∫クラッド内に集中し、かえってE，との重なりが悪侮り・利得も下がる・このよう1こ・クラッ隔の膜厚には最適値が存在することが判る．4．導波路レーザ図1に示された導波路レーザにおいて、ミラ”一’の反射特性は以下のように想定されてし、る・入力側のミラーは・ポンプ光に対してほぼ100％透過、レーザ光に対して完全反射。＿方・出力側のミラーは・ポンプ光に対して完全反射、レーザ光に対して＿部透過である．このようにミラーの反射率を設定すると、ポンプ光は出力端のミラーで反射され、轍路を往復することになり・増幅器の利得を大きくすることができる。4．1　レーザの解析方法　導波路レーザの出力特性を定量的に評価するために、ここでは・その解析方法について述べる。定常状態でのレーザの出力光パワーを計算するには、Erイオンの各準位の濃度と、導波路断面内の光強度分布が必要である。前者は各準位問に成立するレート方程式［6］から、後者はMaxwellの方程式から導かれるHelmholtz方程式からそれぞれ求めることができる。しかし、これらは互いに関係しあっており、単独に決定することはできず、以下に述べるような非線形な結合方程式を解くことによって出力光パワーが計算される。　導波路内の各点でのレーザ光強度1、は、Erイオンの励起による減少と誘導放出の増加の差し引きによって決まる。また、ポンプ光強度IpはErイオンの励起に伴う減少によって決まる。例えば、zの正方向に伝搬するレーザ光とポンプ光について考えると、△z伝搬する間のそれらの変化量△1オ、△1オは．　　　　△iさ　−Y一α。1さ　＋σ。。N・1言　一　U。、N・lgxへz　　　　　　　　　　△1才二卜α，1才一N・σ・，1’】△zと表わされる。ここで、1ヤf、N2はそれぞれ、考えている点における基底準位及び第2準位のErイオンの濃度である。α、、1αpはそれぞれ、レーザ光およびポンプ光の減衰定数である。σe、は誘導放出断面積、σ。、ならびにσ。pは吸収断面積と呼ばれる波長依存性を持つ定数である。また、ここでは解析を簡単にするために、第3準位に励起されたErイオンのLife−timeは短く、すぐに第2準位に遷移することを考慮して、第3準位のErイオンの数を無視して、近似的に2準位励起過程が想定されている。なお、s、　pの添字はそれぞれ、レーザ光、ポンプ光に対する量を表わしている。　さて、Jt；p（．z’，y，　z）を、パワーで規格化された断面内の強度分布F。，p（．T，　Y）と、　zの依存卿ま，ωの積として・1才伽，z）一　Aす（の凡（2’，Y）・1P（・T，y，z）−A才（鴻（2’，　Y）と表わし、上式をそれぞれ欝一y面内で積分することにより、（1）の連立方程式を得る。レーザを構成する共振器内に存在する反射光（zの負方向に進む光）についても同様にして、（2）の連立方程式を得ることができる・ここで・A・診肩付き添字のマイナス記号はzの負方向に伝搬する光に関する量であることを示すためのものである。　基底準位及び第2準位のErイオンの濃度N1と1V2は各点でのポンプ光強度とレーザ光強度の関数として与えられるが、それぞれの光について、その強度は進行波と反射波の和として与えられるので、結局、各連立方程式に含まれるN1と1V2はAまと・鰐の関数となり、畦Pを求めるには・式（1）と（2）から成る非線形連立4元連立方程式を解くことなる。なお、先に示した光増幅器では、式（1）だけを解くことによって特性が求められた。5　各準位のEr濃度1Vf，2はレート方程式を定常条件dN1，2／dtニ0の下で解くことにより、　　　　　　　　　　　　1二1；撫；1｝一　’　一（3）と与えられる向・ここで・N・は基板内にド’一一・7°されたE・イオン灘分布を表し、N。−N1＋N2が成立している。　A21は自然放出確率を表し、第2準位のLife−・time　r2により、A21　＝＝’1／T2と与えられる。また、　R12、　W12、％1｝まそれぞれ、ポンプ光の吸収確率、レーザ光の吸収確率および誘導放出の確率である。それらは光強度に比例しそれぞれ、　　　　　　　R12一σ゜溌“。）lel　IUi・一σ・騎。1）1・，1・V21　一・・溌。1・・　　（4）と与えうれる［6］。ここで、〃。、upはそれぞれ、レーザ光、ポンプ光の振動数、　hはプランク定数である。また、1。、ちは共振器内の各点のレーザ光およびポンプ光の強度である。それらは、　　　　　　　　　　1・　＝＝　1。’＋lr＝國z）＋鴻」（2）］Fs（x，y）　　　　　　　　　　ち一・才＋・i−［ゑ才（・）＋A云（z）］Fp（x，y）で与えられる。この表現では、進行波と反射波の相互作用項はzに沿って速く振動することに留意して、平均的寄与は小さいとして無視されている。散時間である。式（1）と（2）で与えられる4元非線形結合方程式は、数値的な解法（ルンゲクッタ法）を用いて・A“と！1まに適切な初期値（z＝Oでの値）を与えることによって解くことができ桑螺撫灘埼蟹1鷲鰻こし三蝶纂騰認竺の反射係IS（　R・・を用いて魂（・）＝＝　R・・A」（・）の関係が成立しているので、結局、　A」（・）と減諏0）の2つについて適切な値を決定すれば良いことになる。以下はこの2つの値の決定法である。　・4∫（0）とAp−（0）に適当な値を与えて、微分方程式を解く。微分方程式の解として得られ斎麟鰍灘鮒（L）・Ai　（L）の醐L）と騨出力端でのミラーの反　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　憾；（L）＝R・魂の，A∬（L）＝R・，減才（L）らの初期値を用いて解かれた値を連立微分方程式の解として採用する．2つの未知数A」（・）とA∬（0）の最適化には・非線形最適化法であるNewton法が使われた。4．2　レーザの出力特性の計算結果図6には・4・1で述べられた解析方法によって計算された出力パワーのポンプ光パワ＿，に対する依存性が示されている・（a）は従来の構造に対する計算結果である．（b）はクラッ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ド層を装荷した構造（4。＝600nm）に対する計算結果である。出力パワーに大きな影響を与える出力側のレーザ光に対する反射係数R2、を0．7〜0．9の範囲で変えて計算されている。クラッド層を装荷することによって出力パワーが向上している・発振閾値も大きく減少すると期待できる。R2、の値によって出力パワーが変化することは以下のように説明される・出力パワーは、共振器内に貯められるエネルギーとミラーを透過する光パワーの兼ね合いで決まる。そのため、反射率を高くして共振器内のエネルギーを上げても、透過率が下がり、逆の出射するパワーが減るためである。署冨言9量冨璽ぢ曾o冨具睾a葛慧ヨ三5o　　　　　　Inpu・pump・light・P・w・巾W］　．　　　lnput・pump・light・P°we「匝W］　　　　　　　　（a）Non−clad　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）dc＝：600nm　　　　　　　　　図6出力パワーのポンプ光パワーに対する依存性　クラッド層の膜厚の最適値を知るために、出力パワーのクラIYド層の膜厚に対する依存性が図7に示されている。ポンプ光パワーは100mW一定とし、反射率は多層膜ミラーを想定した計算結果である。計算結果から、R2、＝0．7、　d。＝400nmの条件で、クラッド層がない場合に比べて約22dBの出力の向上が期待できる。ぎ　日　翌嚢　　　　　dc【nm】図7出力パワーの増加率　図8には、出力端ミラーR2，の変化に対する出力特性が示されている。図8同様・出力側のミラーに多層膜が想定される（反射率は表4）。ポンプ光パワーを100mWに固定し、クラッド膜厚をd。＝0、200、400、600nmと変えて計算した結果である・計算結果から・d、によって最適な反射率が大きく異なることが判る。この計算結果と図7から、ここで用いたパラメータでは、‘1。とR2、の最適値は、それぞれ、400nm、0．4であることが判る・さらに、R2、を0．4〜0．5の範囲IC設定すればd。＝400〜600の広い範囲で高い出力を望めることも判る。7　0。霞昌婁α鼠鳥モo．§ヨ§α101・　put　pump　light　P・w…100【mW】400nm　　　　200nm一69鱒L；10mmdc：一＼0．2　　　　0。4　　　　0．6　　　　0．8　　　　　R2s図8出力パワーの増加率　ぎ4皇1　お　き　9　葛2嵩　諺　9　量OOP°utは徹の構造での出力パワーをそれぞれ示している．講された鯛では約27dBの螺翻総も最適化するこaこよって・醐を最適化した鞠図8）からさ冨弓o蓉島量　Input　pump　light　power［mW】図9出力パワーの増加率表2：Ti拡散のパラメータ8表4：入出力端ミラーの反射率　Rl、　R2、　RIP　R2P0．99　　0．40　　0．05　　0．995．実験［8］以下に製作した光増幅器の増幅特性と、それを用いたレーザの特性の測定結果が示される。表5には、製作された導波路光増幅器の構造パラメータが示されている。　　　表5：導波路光増幅器のパラメータEr拡散時間　Ti拡散時間　導波路幅　導波路長60h6h8．0μm　　15・1mm5．1　増幅率の測定　図10には増幅率の測定系が示されている。信号光には波長1523nmのHe−Neガスレーザが、ポンプ光には波長980nmのLaser　Diode（以下LD．）が用いられる。2つの光源から出た光ビームはハーフミラーによって光軸が揃えられ、偏光板によってTE波に偏光される。偏光された光は、20倍の対物レンズで導波路光増幅器の入射端面に集光される。光増幅器から出射した光は、20倍の対物レンズによって拡大され、赤外線カメラに取り込まれる。導波路の出射端面とカメラの間に置かれた短波長遮断フィルタによって、ポンプ光はほぼ完全に除去され、赤外線カメラには信号光のみが入射される。　赤外線カメラで取り込まれた信号光は、電気信号に変換して、ビデオキャプチャを介してPCに取り込まれる。取り込んだ近視野像データを数値的に処理することによって増幅率を求めることができる。処理方法は以下のとおりである。取り込まれた画像データを解析プログラムによって1ドットずつ数値化する。光のパワーは各点の値を積分することで求まる。実験では増幅率として、ポンプ光の入射による信号光の増加を表す92が測定される。92は3節の表記に従えば、92＝10　log［ps。ut（Pump）／ps。t、t（Pump＝0）】　［dB】が用いられる。rPersonal　　　video　　　　（辻ecnComputer　Capture　Monitcr図10光増幅器の増幅率の測定系9図11には・ポンプ光の入力パワーP・る増幅率の測定結果が示されてる．図の横輸ま、LDの出力パワーPLDと・轍路の賑効率（η一3・％）を舗した入力パワー−P。−rpPLDのダブルスケールでプ・ットされている．クラッ隔を舗すると譜僻が改善されるのが確認できる・PLD　＝1・・mWで｝ま・従来の構造に比べてクラッ隔を鋪した構造が約1dBの増幅率の向上が見られる。　電眉bO10　●Non−clad　　　　　　　　　O　口200mndc：　◇400nm　　　　　　O　むゆ　　　　　　　　ロ　　　　　　Oo　　O　　◇°・§，．gel：°巳§§　　°■◇一＿lil＿．．＿＿＿．＿．＿＿．　tOO　pLD［mW］00　　　　　　　　　　30PO【mW］図11増幅率の測定結果5・2　レーザの出力パワーの測定以下では・クラッドを装荷して利得を向上させた導波路光増幅のレづへの適応が実験的に検討される・レづを構成する共振器のミラーには、入力端に多層膜ミラ＿力咄力端には多層膜ミラー・もしくは・A1の瀦膜の2種類が使用される．表6に｝ま、鍛に使用されたミラーのパラメータが示されている。出力端に用いられるミラーの内、A1の蒸着膜を利用したものは・蒸着膜の厚みに連続的な変化をもたせて製作されており、ミラ＿をスライドさせて光が当lcる箇所を変えることにより、所望の反射率を得ることができる。以下の実験では・このミラーを用いて、出力が最大になる反射率の検討も行われている。　図12には・導波路レーザの剰定系が示されている。ポンプ光には波長980nmのLDが用いられる・光源から出射された光は・20倍の対物レンズによって導波路の入射端に集光される・出力端ミラーを透過して出射した光パワーは、ファイバ・プルーブに取り込まれ、スペクトルアナライザで測定される。　　　　　　　　　　　　　　　表6：ミラーの反射率‘ミラーの種類入力側出力側symbol反射率symboI反射率多層膜ミラー多層膜ミラーAl蒸着ミラーAl蒸着ミラーD．M．15D・M・1P　：0．960．06：D．M．25D・M・2PAI25A12P　0．45　0．970．65〜0．970．60〜0．95Lens×20　　Ti：NiLbO3　Analyzer　　　　　　　　　　　　　図12導波路レーザの測定系図13は、ポンプ光パワ・一　PLD＝100mWで測定された出力光のスペクトルである・誘導放出断面積の最も高い波長1531nmで鋭いピークが確認される。このスペクトル幅△λは9nmである。3s●り■4§鎖Wavelength［nm］図13出力光のスペクトル5。3　レーザの出力特性　図14にはクラッド膜厚を600nmとし、出力端ミラーに多層膜ミラーを用いた場合の出力特性がプロットされている。測定結果では、PLD＝100mWで約0・6μWの出巾が確認される。署誉昼翫§§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PLD［mW］　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　30　PO［mW］図14出力パワーのポンプ光パワーに対する依存性（多層膜ミラー）一115．4　AIミラーを用いた出力特性先のシミュレーションで示されたように・出力端ミラーの反射率1こは髄値が存在する．出力端に反射率可変のAlミラーを用いて、最適な反射率を探索するととができる．図15には・A1ミラーの反射率に対する出力パワーの測定値がプ・ットされてv・る．ポンプ光パワー恥を100mWにして・クラッ隔膜厚dcを変えて測定された結果力S示されてし、る俵7には・各d・の値につv・ての最適値（最大パワーが得られる｛直）が、髄反射率としてまとめられている・以下では・各dcについて、表7の髄反射率で測定が行われる．　零　尋　窪一　鼠　蔦　ヨ　§　ヨ　§　o　　　　　　　　R2s図15R2、に対する出力パワーの変化表7二AI−Mirrorの最適反射率　　　測黙濾禦鷺奪灘ζ繍1叢騰驚蟹繍議比べて約4．5dBの出力の向上が見られた。匿薯A葺蕊謡ぢδ　　　　　　　　　　　LD［mW］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30PO［mW］　　　　　　図16出力パワーのポンプ光パワーに対する依存性（A1−Mirr。，）　先に述べたクラッド層を600nm装荷し出力端に多層膜ミラーを装着した構造の出力特性と・クラッ隔を鮪せず最適な反射率（R2。，，−0．87）で測られた出力特性をbヒ較すると、約11dBの改善が見られる。126．　まとめ　　　　　　　　　　　　・　　‘　　→’　　一　本報告では�dクラッド層を装荷するごとによって高利得化された光増幅器のレマザへの適用についで理論的、実験的の両面から詳細に検討された。理論計算では、導波路レーザの解析方法を示すと共に、特性のパラメータ依存性が調べられた。特に、クラッド層の膜厚と出力端ミラーの反射率にっいては、その最適値も求められた。最適化された導波路レーザの出力特性は、従来の構造k比べて約30dBの出力が期待できることを示した・　実験では、．クラッド層を装荷することによって、増幅器としての増幅率ならびに、それを用いたレーザの出力特性が改善されるζとを示した。　今後の課題として、ポンプ光パワー増やしてより強い出力光パワーを得ることに加えて・理論計算との相違についての検討があげられる。F　　参考文献　　［1］1．Baumanft，　R．B・ubkmann　，M・Dinand，W．s・hle・・S・We・tenh・f・・；”Ti・LiNbO3　Wax；eg°　　uide　Laser　of　Optimized　Efliciency”，IEEE　Journa，10f　Quan�num　Electron・，voL32・No・9　　，pp．1695−1706，Sept．（1996）．　　［2】D．S・a，・an・，1．M・nt・・sset　，”Tra，nsversa．1　M・d・C・mP・titi・n　in　E・bium−D・P・d　Ti・LiNbO・　　waveguide　Lasers”，IEEE　Journal　of　Qu　a・ntum　Electron；　，vol・32・N6・4・PP・62＆637　　，Apr．J（1996）．　　［3］　D．L．Veasey，　，J．M．Ga・y」．Amin　，J．A．Au・t；”Time−Dependent　M・d・ling・f　E・bium−　　D。ped　Waveg・id・Lase・s　in　Lithium　Ni・bate　Pump・d　at　980　・・nd　1480　nm”，IEEE　　Journa．l　of　Quantum　Electroll．，voL33，No．10，PP・1647−1662，0ct・（1997）・　　［4］藤村，土本，栖卿Y礁拡散LiNb・・アニール・．プ・トン交騨波肇レーザの設計　　と製作”，輻射科学研究会．，RS　O5−02，May（2005）．　　［5】M．Fujimura，Y．Tamu　ra，T．Kodama，T．Suhara；7’．Fabrica．tien　and　Characterization　　of　Er−Diffused　Ti：LiNbO3　Wa．veguide　Lasersり，，Jpn．’J．　Appl．　Phys．　，VoL41，No．7B°　　．pp．4802−4805，Dec．（2002）．　　［6］M．Di・and　，XtV．S・hl・・”The・・eti・al　M・d・ling・f・Opti・al　Amplifi・ati・・in　Er−d・P・d　　Ti：LiNbO3　Waveguides”，IEEE　Journal　of　Quantum　Electron・，vol・30・No・5・PP・1267−　　1276，May（1994）．　　［7］岸本，岸岡；”Erドープ導波路レーザの出力特性の改善”，Optics　Japan　2004，4pD7　　，pp．78−79（2004）．　　［8］久米，岸岡；”高屈折率クラッド層を装荷した高屈折率クラッド層を装荷したErドー　　プTi：LiNbO3導波路レーザの検討”，平成17年度電気関係学会関西支部連合大会，G9−　　2（2005）．　　　［9］村上，中道，岸岡；・・導波路光増幅器の増幅特性の改善”，電磁界理論学会，EMTO1−　　74（2000）．　　［10］岸岡，村上；”クラッド層を装荷した導波路光増幅器め増幅特性”・電気学会論文誌C　　，VoLl21−C？No．11，pp．1969−1967，Nov。（2001）．　　　［11］　K・Ki・hi・ka　，M・N・a・kami・hi；℃ha・a・・t・・i・tics・f　th・Light−Amplifi・・Utili・i・lg　Higl）−　　Index　Clad　Loa（ied”　，OFS　ET　2003．　　　［12］　K．Ki・hi・k・．　，T．Ki・him・t・，K．Kum・；”lmp・・veme・t・f　the　Opti・al　Gain　in　th・Er−　　D・p・d　Lithium　Ni・bat・、Vav・guid・Opti・al　Amplifi・・s”IEICE　T・an…v・1・E88−C，　N・・5・輔13　pp．1041−1052（2005）．　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　”圖1・Baumann，R・B・inkmanll，M・Dinand，WS・hler　，L．Beck・e、，C．Bu，ha1，M．Fleu，ter．誕響翻；臨鼎唱eLi膿9b膿器評i瀦鞠謙　，pp．33−44（1997）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　−『［14］Ch・Buchal，S・M・llr；”1・11　implantati・ll，diffu・i・・，a・d，。1。bility。f　N己and　E，　ill　LiNbO3，，　　　　　　　　　，」・Mate・・Res・，V6L6，N・・1，PP．134−137（1991）．tum　Elect・・n・，V・1・2　，N・・2，PP・367−372・，Jun．（1996）．［16］C・Huang，L・M・Ca・ghan；”Evaluati・n・f　Ab…pti・n　a。d　Emissi。。　C，。ss　Secti。nS°fEr−D・P・d　LiNbO・f・・ApPli・ati・p　t・Int・g・at・d　Optui・Am。lifi。，s・・，IEEE　J。u，nal。fQuant運m　Electron・，vbl・12，No・5，PP．803−809，May．（1994）．，●、14RSO5−16，　RSO5−17し，●　　ミクロな世界でも　　　　　　，E　　　臥な宇宙でも　馨嚢　　　　　　　　　　　　　　　　　ロニ　　超短時間も　　フェムト秒（10・tS秒）、アト秒（10’ls）　　　悠久の時間　　磨年　　も　　　　演・　　　　　　　　　　　　　　　　　♪　　観　　　　　　　　　　　　　　　　　　謬毅　　壁間的にも空間的にも　非常に短いところから非常に長いと　　しろまでカパーする不思議なもの　　働に30万�q　　でも　　　　1ピコ秒でO．3mm　　　　1フェムト秒で300nmしか進まないL．　　　塵いのだがそれiまどでもない麟鹿゜銭翫t’：鑓瓶蘇鵜゜妊隊　　　　　　　　　　　　　・st2rWjLFI？lww？bua二鐸讐鍛・獅騨攣響．、・鱗，鴨ぐt−e�`1，Mt鴫42亀1白熱電球　　2極難管．　3糠空管（増幅）　　　　　　　　　　　（ダイオード）　　フィラメントに電流を流して加熱し、．その熱輻弱を利用　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　・　’　ツ1t囎♪，「a　一甲亀曹TS　謡ナ．陽極へ制飼電極のきり　：，し，・　・：陰極　フィラメ　：’三ti≡・欄鰐〜ミ、欝樽醤踏職穿：鍔騨勢馨、、，　　　　　　　，　‘、　●噛　　　　、　　　　　　　　，　覧v�`う隔�j　　・r−°）”．・t：’’甥’・紺一ム．、．毒ピ認銭　　　　　＿　8、謬蟻鵡一読麟§晦踊、解讐・顕．v−｝．畢鰹・　　，｝．」L糟購繍繍ll齢機購離繍騰摯灘　　ω　　恥゜｝激墨　．．∫‘》〆鍛・繊．’欝≧獅　　　周波1　　《b》⊥　　周波数，・IT騎間「糟誓響冨　’8響幽霧響覧　　・ノ．　　　　　ヨヌ　簾　　　　　沼越・亀，黒1融　・夷轟i“，Pl鴛　鳥’孟儲1蒐　、，漁1轟9廻再轟繍1・　，’輿1留’欝’号欄押　曽き瓶；｛’皓間鑛　　戴．、A轟1豊ll稲亀亀．＾轟謙撫｛亀声、｝周波数周波数6露‘摺賢3　ゆをミ，扁1〕3，R轟AiP、　　効避野4　　　　　�_遡1誓’間ゾーム重一一ゆ轟黄‘茜撫糠年t〜UAf黙羅灘騨羅羅羅羅灘’巽周波、9コピーレント合成　　モード同期など　　　周確数はそれ　　　ぞれ一定農　　　で異なる’64讐）＼　馬メ49どれも連続的に　動しているのだが、　は間欠的にしかで蓼、’　　　　　へ　　　　。どれかが止まると出ていないところに音が出てくる　　　　　　　L」じ！　　　　　　　噂L簾鯉纏鍵購・魏゜ll　：’°”’　　　　’　ヤ：験　　　波長　　　噂購懇　　　　　、　　　　蟹あ尽羅藍，脇．・廿り　．二�d，痴漁竃難難騨騨嚢灘騨鍵懇1羅難麟鐸　糞蘂2’1“b2働■上　周波劉6）経1愉1瀬遷轟纐鰍lll美脚趣戴献壽1二異醐呉1卍碁飼真繰垂垂蝋毛鐙1孟基，1轟f鞘糊鋤鴇ぎ纈klv：言糊鯖闇専・蜥｝誹・鵬繍撚鴇襯1婚間　　　　　　蟻壽‘孟欄繋囎燃縫ミ購灘曇竃羅磯腸綴1搬墓融窪薫llll羅疑ll　」」＿獅榊！燃塾・妻￥1，捌揺網薮1糖撚籍鐸ll警勲籔磯熱時間　　ω　　．　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　．爆数繭鵜勝　嚇謄・嚇・間　　　　周波数　　　　　　　　　　　　，．　　ムt〜1’ムノ5二・e．、勲孟、1■■日■■■■薩懇麹■圏■■■■■■　．一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h5・5書，　　　　　　°≡　‘＾’“”9’門゜こ唱゜”）；’込甲’：‘；L］pY圏1，融’・騰嬢町磯・P・￥tt’f・饗罧・一弾ぎ酬費讐勢雑謝讐灘r鴇隈・、簿町｝？；’−t￥：pmtt，，嚢，’ら■インコヒーレント光さすがこれはそんなに通りませんぎk灘1鰻灘灘難購鱗雛難離、「簸量00　　50光源騨　ピームスブリッタ明かりを消すと何もないところが明るくなるなんて噸明かりをともすと明かりが8・涌消えるなんてざ■100o　50σ⊃オンオフで　竃00CeS　！5の変化はなぜ？麟麟灘難繊灘難嚢1「50のパワーでlOOを切り替えられるのはなぜ？醗　　　　綴　．　　　　　　、　董oo　　　　光漂　　　　　　　　　　’　　　　　　o　昌　　　　　’：’覗　　　　　　　　　　　　響礁隆蘇る纏しく魏　　　　　　　∫　　　　　　　　‘　　　　50　囑　　：　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　9、　　　　　　　　　・　10Q　　　　位相反転・’　　　　　　　　、で鹸？気厳｝’・“…’・　　　　0　　建幹’　　糟　　　巳　　旧．灘醜講親欝鞄職脳罫鱗鱗勇羅篠響騒ゆ螺轟繋鷲甥翼畷羅’・灘欝糧側舞よ・光子で考えると　　　　　’」P　P　　　　P　　O≦一±一≦−　　　　4　　4　　2　　説明がつかない波の振幅で考えると礁有三L　　　　説明がつく　　　ビームスプリッダIS振幅を2分するが、藤謙二詮漿麗綾蕊り魏ミ鴛？藩：縞隷・獄藤…難蘇箕課難。聯鱗跳湾箏警貿弩難響響響響鐸沸蝋灘亀＿亟枝に跨って1つの伝送モードを形成　　　　　　蟻籍　　籔　　　　5Q叉　ビーム　スフリッタ1光源loo　　　麟’禰讐・　　購“寡1♂　、。。　　　「位相反転di　の　ゆ臨嘉鵡蓮輪一・適論；誕島義忌濫一一麗訟義義ぎ趣激認・簸ρ置iiS％一：s叢覇・難難懸鷺撒羅戦、鰐￥灘葦悪欝饗饗聴賛繋鷲欝“2●9レ光ってほんとうに　　重さがないの？？量もあるのに、　光工ネルギーを放出蒲i蔓？轟轟勲．噂�d、’噂・一色溢鴨・一�dh・；F．s急・轟「・o隔ド・・ムド遵’轟脳‘・或s，．・イLF4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　、樽蝿騨攣寧こ鍛驚詳曜’寧紫卿鷺騨・一騨瞥澤難．脳鰐蝦籔窯3驚蝿瞳縫塾輪�n；1二・躯ゼ；．il　”Tl∴・∵，ロ　し　マゆぢ　ロ　　　　　　　　　　コ　　ナ　いをヒ　ロ　ノコ　　　　　る　　うな　げ　ノ　ロ　　　　のもア　　　じ　　も　　　　　　　　　　　　　　　し　　ロ　　ロ　ワノ　　　ず、　　　亡’　．一　　　’・・嚇　・｝．ゴPt・　　、・…ぐ’1、・．∵ノ；ジ，’　：．．“1董．悪嶺霧3：∴諺多・　・，…　�d．く寄講轟ジ∴＿一．1麟難を灘；瀬聡、ふ　　一蕪・鳶引慈論鷺三纏藻灘’藻5議轟鱗議鼠威磁｝嶽轟丁夷・糞三　　　　　　　　　　　　　　　　’ヤ　　t・巌灘5簿響騨璽墜難鱗彊鞭鱒蘇騨糎鱗繋驚、馨轟鑛，饗馨，　　ら　　▼　　　　�`、s」�d、’　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂　　1　これなら重さは変わらない？　曳織鷺駿叢灘鑛懇藝欝　　　　　　　　　　　　　　　Q一スイッチオン孟・蛎一鱗鯵麟擁幽｝・機鑛騨攣獅糊響職鍵・雛響難聾琴霧，騨霧蕎ワ，1ゴ光ってつぶつぶなの？　どうして整数でないとだめなの？放射も吸収も物質のエネルギー差から起因している場合だけ粒子性　　では駄目なの？電気的な物体からしか光はできないの光と物質、どっちが先に生まれたの？　　　　　　　　光には電気も磁気もあるし　　　　　　　　電子陽電子対生成鍵続鐙聖鐸廼篶，競　　いヘー．電荷を介さない光放射は？　　　　　　　　　　　　　　で叢ttii・1・，／／／／i・i≡1鱒灘欝灘講肱麟フ　　　　　　ゆ　　　　39；．　獅譲1：・ミ、　．．凝ミ　芝ξ磁1譲愉引婁ll萎羅去・　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，2o員　　．どう数える鐸短光パルスの光子？劫野　　t−pa“ぞ＼讐ン《葦燕（a’．妄ヲ6詫1　　　　　　　　　　　エ｝醗一　　　　　　　　，　　　−th＿ワ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ヒ　　　　　　　　（b）　　　光子藪徴分光分笈　（c）・誠’鹸磁無義鹸蟻孟1∴．、纏融譲；’1・’蕪醸灘孟膠，．騨饗撃饗難機響曝謹鍵・鱗隅le格子一一gt蚕三臨コ；光子数は？　：：麹鑛鑛鶉翻　　　　　　　に琴馨鱗欝饗粥1ζ：一，・，に智◎光の位相変調　　島繍屈折激位髄風雛電圧誘電　9奮積電気エネ光学屈折翠　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　位相変調→周波数変調　　　　位　位相速度変調→密度変調　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　位相変調は強度変調を伴うか：瞬．　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　の灘蕪轍錨綴1総V欝鐸騨難鱗難縫縫辮講馨1’‘　’跡議・齢倭藪’時筒．瞭鼻1ψ風兆って結局　分から馨いoζだら謄で臨　魅髄酌馨二己信確力竃総磯ず、　　　．讐　　　　　　　　　　　　　　　「’　　、　F　儲‘　　　　　　　　　　　　　隔伊講　　　　　　　　　　　　　　、岬2輻射科学研究会資料　　　　RSO5・18◎独ヰ成分分析によるアレイ信号処理と、　　そのアンテナシステムへの応用A吻Signal　Pr・cθ5蜘u吻厩卿4eπオ0・卿nent　An吻sbSS・竺C・・perwhve　Anteknα　Syste’i塩見英久　　中尾武志　　岡村康行大阪大学大学院基礎工学研究科2006年3月14日　於大阪大学1　はじめに近集RFID撫線LANなど短蹴鱒技術が急速に甑している・短距離無線システムは多数の送受信機が空醐こ混在し、移動し、都市握内などの礫な伝搬環境で運用される・また・多くρ短躍無線端末は非常に小型で低勧であることが勅られる・このような環境では電波が様々な場所から発信されるため、所望信号の捕捉が困轍なる．適応アンテナは所望信号の選択的受信の機能鮪し・このような短距離無線システムの性能向上に役立つと期待されている。多数の発信源から放射された融をネ蜘アンテナで翻する適応アンテナシステム｛1・2・3・4｝では湖測信号樋切な糠係数で癖結合すると所望の信号が得ちれる・このような複薪数を求め・アンテナの寵を謹する処理樋応制御とaiFif．従来の適応蜘のアルゴリズAci・平均自乗脚最小化（MMSE）と受信電力副、化による到来方離定に大別できる．MMSEは齪信号と所望信号との平均自乗謙最小とする係数を見付ける芳法であり、本質的に安定で計賜が少ない；bS・　E的の信号と同じ性質の参照信号を如何にしてt尋るか力禰である．到来方向齪1ま、受廃力を最小とする係数を見働指向性が形成するヌルの方向h，ら融の到来方向を推定する方法である．到来方向とアレイ応答が分かれば所望信号腿択的に受射る指向髄合成できる．参照言号が不要であ猟礁なルイ応答を女・何にして得るかが課題である。しh、しながら，　’tiE来の適応アンテナは長罐鱒シスS4の雌向上9ために検討されてきたため・．短騨無線システ云に適さない部分も多V・．例えば、．アンテナ系圃来する電波は緬波であるという前提で制御理論が展開されてしこ猟送受信機が混在する輝繍翻テムでは臆波面の電灘取り扱う必要がある．・さらに、アンテナが離れた場所にe置されるため位�褐艪ｪ困難‘こなる・r“れらの環境では・．カテナのアレイ応答は伝搬環脇蛍く依存する事になり・事実上これを翻こ知る事は不可能となる・我々は短距離無線システムを離能化する将来のアンテナ像として騰アン子ナを考えている・協調アンテナとは空間的に分散配置された踊制御簾鮪するスマートアンテナ群であり・アンテナ群が一体ζなって、鋤的に通信環境を繍し瀞1断し、臨環境へ働きか‘iる機能鮪している・翻アンテナでは、参照信号とルイ応答とが共に未知である場合でも所望信号を擬できbブラインド適応辮齢の確立が求められる。本賠では、信号の統計的独立髄最大とする係数観付ける独立成分分析樋嘩7ンテナの制御に応用する．独立成分分析（ICA，lnd。pe・de・t伽P−tA・1aly・i・）【5，・61は混合音声のブラインド齪の頒で発展した鵬魍手法であり、無髄信分野への適用例は極めて少ない・ここではまず・独立成分分析の原理を簡戦説明す為．次｝こ、独立成分分析による鶴アンテナのブライン醐御アルゴリズム（ICA蝉SE灘提案し、従来の齢アンテナのブラインド制御が可能であることをシミュレーションにより示す・さらに、ICA．MA・ISE法による擬白勺な協調アンテナのブラインド制御シミュレーションを示す・最後に・無癒タグを想定した到来信号推定の実験結果を示す。2る2　独立成分分析互いに独立な綱の僻変数・1・……・s・…P線形結合で琴される・個の解変数x、、x，、”・’・、x。　ti観測したとする・剛された確率変蜘は（・）式で表される．ここで、αり（i，　」　一：　i，2，．1．，n）は実係数であり、確較数sゴが¢・に与える影響を示す・（1）式を躰ICAモデルと呼ぶ。基本ICAモデルは、要素・ゴを混合して観測信号忽重が生成される過程を記述するモデルである。簡単のため、特に断らない限り確率変数の平均は0、分散は1となるように正規化したものとして議論する。元の信号は、正規化デ’：一’タから簡単な操作で復元できるため、こρような仮定は実用においても問題ない。　　　　　　　　　　　　　　．　3ドα‘画＋a・7s2＋°’°＋ainSn　’　　　　　　　　　　　．（1）・図1は独立信号及び7t・＝、10の基本ICAモデルにより生成した信号の分布を示しており、（a）は互いに独立で一様分布を示す確率変数5」の実現値、（b＞は観測された確率変数Viの実現値である。横軸を信号εげ＝fど・縦軸を信号歪，ゴ亭2とした散布図である1識行回数を5000回とし、第k番目の試行に対して（s・（k）…�戟j及びこ郷対応する翻劇・c・（k）・τ・�戟jをそれぞれプ・ットした・騨変数S」の確鞄度珍布は互いに独立な一燐分布を示すが、その線形結合である確率変数xiはまったく異なる分布を示すことがわかる。互いに独立な確率変数については次節で述べる。基本ICAモデルにおいて、要素sゴ（独宰成分と呼ぶ〉と混合係数aijは共に直接には観測でぎずに未知であると仮定する・独立成分分析は両が互い融立であるととを手勘りec．　xiを用いてai」と．・」・tを両方とも推定する方法である・従来よく用いられてい礁欄を手拷浄りにした信号処理方法とほ本質鱗異なる。§，t　　　　　　釜　　　　　　　　　　　　　　　　・盧　・2　　　　　　　　　　　　　　　　−2　・3　　　　　　　　　　　　　　　　・・3　4　　−4　：3　4’。1　0　t　2　3　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　司　。3　−2　・虚　0　璽　2　3　4　　　　　　si〈k》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x轟（k）（・）確較数・ゴ（ゴー1・2）’め分布　　　　（bl僻変数Xi（f−1，2）の分布　　　　　図1：独立信号友び基本ICAモデルを用いて生成した信号’2．1　独立性と無相関性　7t個の確率変数3」の同時分布の確率密度関数∫（sli　6’2，…、、s、、）が、（2）式のように、周辺分布の確率密度関数めπ個の積で書けるとき・これらのn個の確率変数は互いに独立である。各乃（ε」）は、周辺分布の確3轄麟数である．例えば、図1（・）では、・、と・・は互いに独立であるから…の実現値がどの嘩示してt　。、の確轄度分布は変化賦逆も同禄である？（b）では・　Xiの分布e・｝1・x・2の値に依存して変化するρ噂これは、x1とx2が同じ基底（独立成分）を兵有していることを示す。　　　　　　　　　　　　　　∫（。、∫・2、…，・。）一∫、（・、）∫・（・・）…み（・・）・　　　　　（2）独立性と似雌質礁相関性がある力至、無相関性は独立性より’もずっと弱し�_制約である〈とを示す・2つの確率変数u、，u，が無欄であるとき、その共分融q2−9仰・｝ば・である・言い換えると・互い峰翻な轟変数は、互いにまったく｛以ていない解変数である・道観的‘こ・互いにまったく似ていない確率変数が鰍にtr在することは理解できる．実際、無相融ま無限自由度の直交変換tこよ6保存される傾であるむEいに細関な解麟駒を互V・に繍のある解変数X・，・X2の線形齢から得る搬撫欄化とい5．固有値展開は代麹撫相関化の手法である。図2・姻・で用V・た榊変数Xi（i＝1，2，…　，10，）を無欄化し撫の確轍分布を示す．（・）は∫3圃嚇とその欄係数ρ・1・を・（b）1こは固有値展開によ撫欄化した（u1，、u2＞の分布とその相縣数P・12を・（・）には（Ul・u・）購計廻りに15度の鷲変換を施した（v、，、｛、h）の分布とその欄係数ρ，，、、をそれぞれ示す・（b）に示す通り個有値展開により得られ撫相関成飯の僻分布は独立成分Siの解分布とま乗く異なる・甑（・）では信号Uiの無欄性・の直交変撫ご対する保存が確認できる。　このような蕪相関性の直交変換に対する無限自由度に対レ固有値展開はXiの琴底を分散（軍力》に着目して＿意に求める．分散ttts目した顯は情報の圧縮には絶大な効果を発揮することが知られている・しかしながら、多くの場合、得られた基底は無相関ではあるが互い縦属な基底となるので・信号分離の観点か噺い、顯緑められていた．ヨ虫立性は直交変換によって保存されなし・ため・信号齪に対するよ獺健な規範として注目されている。§一1，2−」司4　・3　・2　．象　　　　x1（k）．（a）P」・2＝−0・032等4　弓　　　　Ut（k》　（b）Pu12＝0．000多4　．1　・2　．毒　　　　v豊�戟@（c）ρ。・2＝0・000図2、観測値を無相関化した確率変数の分布とその直交変換4噛2．2　中心極限定理　無数に存在する無相関な基底の中から独立成分を探す真体的な規範として、独立成分分析では統計理論における中心極限定理が大きな役割を果たす。互いに独立で平均がμ、’分散がσ2の同一分布に従う確率変数Y1，　Y2，一・・，Ynを考える。これらの確率変数の和｝〜、＝y1＋擁＋…＋ynを平均がO；分散が1に正規化した確率変数η（（3）式）な標準正規分布に近付く。これを中心極限定理という。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yn　’一　nμ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　環＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vtiiσ　　　　　　　　　　　　．　　　　（3）　図3に実際の信号の確率密度を示す。（a）は図1（b）に示した観測信号x1の分布、（b）は図1（a）に示した独立成分同士を僅かに混合した分布、（c）は図1（a）に示した独立成分s1の分布をそれぞれ示す。横軸は実囎を・繍は確率鍍を・実線は聯分希を示す・図より明らかなように，・・個ρ均一分布を示す独立成分が線形結合した観測信号τ1の分布は、中心極限定理に従って正規分布に近いことがわかる。独立成分　ノと観測信号の中間を示す図（b）は、成分Slに残りの成分を士20％程度でたらめに混合した信号の確率密度を示す。僅かな混合ではあるが、明らかに均一分布から逸脱して正規分布に近付いている。基本ICAモデルにより生成された綱の観測信fl｝　xiから独立鮒・ゴ雛射ること姥える．《1）式を行列形式に書き直すとx＝Asとなる。　x＝（x1，τ2，…，Xn）Tは観測信号の確率ベクトル、　Aは混合係数％を要素とする混合行列、s＝（s1，s2，…，Sn）Tは独立成分の確率ベグトルである。独立成分は・−A−’xのように観測信号の線形結合でも表現できる・こ郵推定信号酵騨信号XのbU形結合伽Σ匙1馳一b∫xと表現する・ゐ5・はSjに対す鞭元係数・bゴー（bj・，bj・，ニー初。）丁聴元ベクトノレである三qT−b∫Aとおくと勅一b舞〒qT・となり、翌」も独立成分Sの線形船で表せることがわかる。　したがって・中心極限定理より、普通、防は独立成分の確率ベクトルsのどの要素よりも正規分祐に近い。Yj．がs’のいずれがの要素と等しい場合、正規分布から最も遠い秀布を示す。°独立成分を推匙することは・観測信号xの線形結合で表現される推定信号y＝Bxが、正規分布から最も遠い分布を示す場合の結．合係数Bを決定する問題に帰着する。B＝（b1，b2，…，b，、）Tは復元行列である。　　o‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●‘訟　e’s曇e’4雲゜’量e・　0」A5曇゜”書，°’量゜・　o」◎“sξ゜4套゜’量e2　◎3　●／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■e　　●3　　　’：　　●t　　　●　　　t　　　2　　　3　　　4　　　　ntec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s−toe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nlnt（a）観測した確率変数Xl　　　（b）僅かに混合した確率変数　　　　　　（c）独立成分31　　　　　　　　　図3：基本ICAモデルより生成された信号の確率密度2．3　非正規性の最大化灘号yの分布が正規分布からどの灘”蛇しているかを測る尺度として・4次の統計量である尖度ku。t（y）がある。平均。・分散・に正規化し癬変数ya）rza・　kurt（y）　・　E［y4」−3で簾れる゜尖度の最大化により帥∫A・…qT・1ま1虫立成分のひとつの成分と等しくなることを示す・騨のため、嶽騨は2成分であると仮定する・定義より、yの尖度はk・rt（y）　一　qfku・t（Sl）＋qSk・・t（s・）である。Y，、、，。、は分散・証規｛ヒされているので、E｛y・1−9号咽＋2q・q・・E｛s・・う1畷E【・茎1二、より、91，9，は’q？＋q；　・．1に拘束される・図4（a）にku・t（y．・）を示す・撚ま91・�鰍ﾍ9・を・実線騨位円を、囎はkurt（y）を示す・（qr・q2）＝（。，・）のどき、k・Pt（y）は刷・となる・騨のため・ku，t（s、）一圃・，）＝＝・と仮定した・図よ朔らかなように、k。，tωを駄とする（q・・92｝の繍（9、，、9，）一（土・；・》，（・，1・）である9すなわち・y・＝＝±。、，±。、よD．　yが独鍼鍋また‘よ拗のいずれかと等しいときに尖度は最大となる。81．5墓0．5一〇5一1’1・5：lfl9k・rt（・i）＝1，k・“（・2）＝＝　1−14）．5　0．0．5　　　　ql図4：尖度の等高線図　　　　　　　　　　　　　　　　齪働の符号と独立成分の幡に対する臆性には臆が必要で数値圃CA〔7，81瞬適応アンテナの制御につ”て検討する゜づ6A3　適応アンテナ　　まず、従来の適応アレイアンテナに独立成分分析が適用できることを示す。適応アンテナは複数の異なる方向から到来する平面波のうち、所望の平面波のみを選択的に受信するアンテナである。図5．に直線状適応アレイアンテナのモデルを示す。ア・ンテナ1）1を原点oに、アンテナPi（i　＝　2，…，m）をそれぞれ忽軸上（d｛，0）に配置する6複数の平面波がx軸とφゴを為す方向から到来し、アレイアンテナに入射されているものとする。各々の平面波偉複素振幅3」（t）で変輝されている。各々のアンテナで受信された平面波は受信機でペースバンド信号τ｛（t）＝Σゴai（φゴ）3」（t）＋7ti（t）に変換される。　ai（φゴ）は方向φゴから到来する平面波を受信したときのアンテナPiの応答（アレイ応答）．を示し、　ai（φゴ）＝exp（2πdi3λ　COS　¢」）tx’3’．　ni（t）　eik受信機が付加する白魚雑音である。選択的受信信号窃（t）は複素荷重　　d2図5：・従来の適応アレイアンテナの基本的な構成を係数とする受信鶴の線形和y」（t）・一・E）、Wj・x・（t）から得られる．各アンテナから得らhる出加ωの行列表現をω式た示す・同様に受信信恥ωの行列表現を（5）式に示す．娠は方向φゴから到来する平面波の選択受信に必要なアンテナ1）｛に対する荷重を示す。Xl（t）x2（t）IXi（t）x。1（t）α1（φ1）　α1（φ2）　…α2（φ1）α2（φ2）…α三（φ1）α｛（φ2）…α”、（φ1》Ct。、（φ2）…Yl（t）Y2（t）y」（‘）y。、（t）α1（φゴ）　…α2（φ」）…ai（φゴ）　…am（吻）　…ω11　ω12　…w21　　w22　　”°ωゴ1　　Wj’2　’°・Wtn　1　ωm2　　…　．ai（φm）α2（φm）α｛（φ，。）αm（φ、r；）ω1‘　°’・°ω1mW2i　°°・　ω2mWi‘．°°”ωゴmω”亀‘　…　　　ω漁7箆s1（t）s・（り動ωε。、ωx1（t）2’2（t）Xi（‘）x，、t（‘）十nl（‘）n2（t）7ti（t）　’7ttn（t）（4）（5）73．11CA−MMSE法問題は所望の信号を得るために必要な荷重確決定する方法である・図5よりs　Xi（t）は観醗であ翻一般に平面波の到来する鰍は未知であり・到来波の複素振鰯ωも同様に未知であるかb’これはブラインド推定の問題となる。吻、を要鮒る復元行列wHの独立成分分析による灘試みる・（・）式に示しtc基本ICAモデルと適応アシテナのモデル（4）式を騨ると、適応アγテナのモデルでは右辺に白色雑音の項が追加されている部分が異なるだけである．面っ備応アンテナに与えられる信号対雑音比（SN・R）が＋分’jN；！sv”tf’合には独立成分分析により復元そ那∬を推定できると考えられる・騨のた3zb　xi（t）は必要な徽で観測できると仮定する。ここ磁立成分分析‘こよる適応アンチナの劉御アルゴリズム・Cん剛SE法を提案する・ICA’MMSE法は、独立成分分析により求めら紘符号と幡の任意性梛復X行列’sX’H　tt・　AmusEillc，kり憶に決定する。四A−M赫SE法の手順を次に示す。噸測信号x（t）、・t平均・x・分散1に正規化した鰍ω鵬る・2．　M立成夢分析の収難を良くするたbt，．　x（t）　eH色化する゜　　3．白色化翻信号2（t）カ・ら、複素数値ICAにより翫行列卵雄定する・・4．復元行列を構成する行ベクtルの振幅に対する任騨除くた姻H・（t）を参照信号とし細SE　　　規範によりwHを決定する。壽、SNRが＋分小さい（、。。dB）の場合について卿る・図6‘こIC細ム響S藤より得られた適応アンテナの指離を歳翻こ方位角綱、縦軸に指向�械嚇す・素子数と到来波数は共に一m＝4s・アンテナ配置は撫の等噸アui．至lj来角鶴一3蝿卿3駅・サンプル雛5°°剛は平均。．分散1で一様分布を示す乱数とした鴎σ一・…k・4））はそれぞれの至ll来波腿択的に受信する場合の指向性である。非薩瀞灘の到来方向＆こはアンテナのヌル点が向け猟干渉波力s抑圧される効果が確認でき翻えばφ、のrza、　3…fi向から所望波が到来U・　6…9・…3Jr°　fi｛tilから干渉波が到゜来する．所望波のみが受信される様に干渉波方向へ指向性のヌル点醐られてし’ることがわかる・信号電力と干激雑音電城（SINR）‘まおおむね3・dB程度であ・・r・・これらの結果‘i　ICA−MMSE法≧こよ　り基本的な指向性制御が可能であることを示す。、3．2　雑音耐性次に、ICA．MMSE法が送信電力の大小や伝搬環境や受信機の性能などに起因する雑音に対してど噸の磁があるあかを鵜SNRが極めて小さい（−6dB）場合を考える・図71こ前述の条件と同じでSNRの8角0・10専・・ヨ茎’−3°駐。。で・50荊o一10．奪…言署一3°量。。℃一50憩0　　20　　40　　60　　80　　1｛）（3　聾20　コ40　重60　亘80　　　aZimuth　anglc　［deg】　　　（φ1）SINR：＝36dB�C　　　20　　40　　60　　80　　100　喧20　墓40　置60　130　　　azimuth　ang置c【deg】　　　（φ3）SINR＝31dB・IQ専　−2・1｝1茗’コ゜．曼4。℃一50ko・聾0専…言Σ弓o嚢筍　40。50600　　　20　　40　　60　　80　　10�F　　120　　象40　160　　180　　　azimu1h　angle【dcg】　　　（φ2）S夏NR・＝40dB0　　20　40　　60　　震e　量00　！20　140　且60　190　　　aガmuth　angle【dcg】　　　（φ4）SIN】【毛＝32dB図6：独立成分分析を用いて制御した鏑応アンデナの指向性パターンみ異なった場合の指向性を示す。基本的な傾向は図6と同様であるが、干渉波の到来方向とヌル方向に誤差が見られるこ1とや、ヌルが比較的浅くなっていることがわかる。　SINRはおおむね1．5dB未満であった。観測信号のSNRが一6dBであったことを考えると、雑音により擁乱を受けた緯測信号が相当程度修復されたと見る事ができる。より大きなSNRの条件下ではミINRも増加しSNR＝4dBでSINRが9dB程度得られた。これらは灘音成分P（の撫棚来なくなり・翻解xωの混合係数力《m儲加してしまつたためだと考えられる・鶏螺鰭数が仮定した混合係数よりも多くなるので酵な腱が発生する・MUSIC　’などと同様な観点から、到来波数より・もアンテナ数を大きくとることにより雑吾を軽球できる可能性があるが、これは今後の検討課題とする。3．3　相関性干渉波実際の複雑な通信環境で‘墨茂射・回折・散乱などζより・単一の波源から発生した信号が複数の方向から到来する事がしばしば発生する。これらの干渉波を相関性干渉波と呼ぶピ相関性干渉波は所望波成分を9　　o　。量o冨．20ユ老弓o考暑4・　950　．60　　0　一重0冨．ユoユ．な一30考砦4・　−50　●60azim・�Q9且・【d・g】（φ監）SINR；＝1．8dB　一10奪…ヨ毒弓゜篁4。で　一50　荊0　　20　　40　　60　　80　100　　　・顧azi！nuth　ang蓬e正《1cg】　　　（φ，）SINR＝1。sdB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　一監u　　　　　　・署　−2・　　　　　　　塁　一・・　　　　　　　薯　bO　　　　　　　　．50　　　　　　　　（，e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aZimuth　anglC　ldcg】azimUth　ang：e　ldcg】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（φ4）SINR＝2ユdB（φ3）SINR＝2．ldB　　　　　　図7、SblR＝−6dBの場合の指向性パタ“ン含む紘一購城嚇の前提である源｛言号磁性が覆されたよう鵬われる膿際には多くの場合問瓢適用できる．欄性干渉波は所望波晟分と磁成分に轍きる・多くの胎所望波成分は干灘成分に対し磁であるため、独立成分分析できる・このとき・適応アンテナの指向性は購いパターンを示す。函8に図6と同様の条件�鰍ｵた指離・ミターンを鵜φ・はφ1と強い相関を有する欄礫音であり．’　s、（t）一。、（。仙（t）とし・to　u（t）は平均・・分散1の均一分布を示す乱数である・（iPi）は図6（φ・）と似ている堀一9。・方向に対応するヌノレが蛎向に形成さ郷これは・所望波9SINRを高くするために、ICA．MMSEプ。セッサが相関性千渉波の所望波成分を加算するよう亀こ働いた結果である・（φ・）も同様である力欄性磁に不要波成分が含琴擢めく�汲ﾆ比較してSINRが低下し「・・　（¢2・φ・）’では購い結果が得ら樵φ、，φ、方向では＋分に深いヌルが形成されていない1こもかかわら一il“＝．　3°dB程度の大きなSINRが得られた．これは、÷渉灘力を最小にするために・ICA−MMSEプ゜セッサがφ・・φ3に含まれる共通成分を打ち消すように働いた結果である。徹MMSE簾は安定で計算コストの少ないアレイアンテナの騨�株ﾍとして知られてい6　hS・所望信号と高い相関を示樹鰯を必要とする点力｛大きな調であった・一一rts受信勧最小｛ヒ襯範と10し曹。爬専　’・2・ヨ峯’3°ぬ。°u一50魂ゆ。量O専�S三茎’3°葦4。℃一5U緬0受　20　40　60　80！OO墓20　S40曇60　t　se　　　azimuth　angl。［deg】’　　　（φ1）SINR＝27dB0　　　20　　40　　　60　　　80　　100　　」20　　ヨ40　　t6ヒ聾　血80　　　aZimUth　ang！eIdeg】　　　（φ3）SINR＝18dB，Io奪…｝署’3°篁4。℃一50一60一10奪…言茎一ユ゜置4。℃・50（O0　　　20　　40　　60　　80　　100　　量ユ0　　！40　160　　180　　　a暮mu藍h　a窃9霊e応deg】　　　（φ2）SINR芦30dBゆ　　ユゆ　　り　る　　　　む　ほ　　ニユむ　のるむ　ユ　　コ　　　　・加・舳91・ld・9】　　　（φ4）§INR＝30dB図8：φ1とφ3に相関がある場合の指向性パターンする種々のブラインド推定法は、まず、電披の到来方向を推定し、その後、指向性パターンを合成するた．め、正確な測定が困難であるアレイ応答特性が必要そあり、その誤差により制御特性が大きく劣化する点が大きな課題であった。提案したICA−MMSE法は、独立成分分析によって、　MMSE規範の優れた制御特性を維持した9iiま、参照信号を必要としないブラ才ンド推定の能力を追加する方法である。アレイ応答が完全に未知の場合でもララインド推定可能なため、アンテナ配置の自由度が大きく向上する。帽鳶114　分散アレイアンテナー送受信アンテナが混在する複雑な伝搬環境で用いる基本的な協調アンテナと�`て、分散アレイアンテナを提案する。分散アレイアンテナは、送信アンテナと受信アンテナが混在する環境において・複数の異なる信号源から放射される臆の波面を形成する電波のうち、所望の繊のみ腿蜘に受信するアンテナである・犀9嚇アレイアンテナの基本的なモデルを示す。・xy面における自由伝搬環境を考える．アンテナP。、（向，2，…，・・t））lt・xy・Slz面上の任意の点に配置する。同様に配置され斥信号源P．」i」　＝・・2・・・…n）から球面波が放射される・簡　図9、提案する分散アレイアンテナの繊単のため、放射された電波は他の送信アンテナや受信アンテナ撫視して自由に伝搬するものと仮定する・各々の緬波は複素振騨）で変調されてい，る．各々のアシテナで受信された願波‘ま・アンテナに直結された受信機でベース’W　｝’信号哩＝Σj　a、（P。j）砺（t）＋・・、（t）亀こ魏れる1α・（P）はアンテナP・1のアレイ応都クトルであり・a‘（P）＝2πIP−P・・1れる．選択的受信信号忽」ωは前述した（5）式に従って得ちれる9アレイ応答は¢瀬内め任意の点Pに依存するので・その取り得る値の翻瞭来め適応アンテナさりも広くなる．臆の点Pにおけるルイ応答を実騨求める事は極めて騨あるため・実際上・アレイ応答は振融未満の任意の翻値を取り得るものとして儲処理しなければならない・協調アンテナにおいても、所望の信号を得るためtこ瀕な荷動鰍定する問題は・従来よりも舳度の高いブラ　インド推定の問題となる。Xl（のx2（‘）xKt）x”、（‘）畿畿1：綴；ゴ1繍lll；α、（P。、）・、（P。2）…α巡P・ゴ）…α・（P…）　εゴ（の。。、（P。、）．α。、（P。2）…α。、（P・」）…α”・（P…）・繊（の十fl　1（t）n2（t）πi（‘）rl，，、（t）（6）分散アレイアンテナにICA−MMSE法を適用した場合の振舞について検討する・蝋受信アンテナを原点を帆した半働の円周上に45・間隔で配｛　Us送信アンテナを原点を中心とした半径4畑内にでたらめに配置した胎について考えるとSN凡は＋分小ぎく（SN・R＝＝…dB）・受信アンテナ数と送信アン129’テナ数（m＝8）・サンプル数k＝5000・s（t）は平均0・分散1で一様分布を示す乱数とした。図10は、それぞれの到来灘選聯受信9る場合ρ綿性である・指離を黒（・dB＞か狛（一・2・dB）蔀卿濃度で階議馳た・．°印は送信点を○興翠信麟それぞれ示す・送信ア？テオρ輝‘≠そ姥抑拭に示す配置としlto（蜘一・み1・ヨ蝉むどの到来波を選択したかを鵜レ蜘の到緯選択し《も・SINRが25d晦のR好鱗咋脚研渉波源がすべてヌル聯みるよラな脚を示す事がわかる。　　　　　　（P…・・P−2・・…　P−r−）一（．＿1：9　−1：Z　−−9：？　＿g：9　？：；　8：了　r6：；　一’9i2）　’　　　　　（7）　・同様に・受信7ンテナと送信アンテナを±5λの範囲内にでたらめに配置した場合について考える。計算条件は円周上に配置した場合ζ回櫛為凋輿こ指離を厩送信アンテ控鐸彰ぞ榊（賦．・に・受信アンテナρ位fiをそれぞれ（9｝革蟹れ示’a「・　V’ず欄繍融ζ興聯ζ嘩・いずれの到緯選択してもS興が27潤上の良好な選択控を示嚥・1．　　　　　　幅臨・・；　・　P・Pt）　．“（　3．5　　’2．7　・．−0．3　　−4．6　　　1．8　　1．7　．　g≦｝．：’−1’．3・−0．5　．0．3　　　1．4　　　2．9　　−3．4　0二5　，．＿3．5．．’．3．1）　（8）　　　　　　（一…・P−）一（一瀦一1：1−；：1：1：1：1：1−；：召：1）．（9）以上のように・；q岬脚脚まアレイ脚ら舳である・したがってこ．擁な‘ii搬環境や送受信混在環境において・蝋棚駄より騨御繰分散ナレィア7テナにより瞬茸麟興鰍容量高速通信を実現できるもの乏期待されるp・A13　5　4　3でく2）墨．室・・葦・且£・2　・3　4　．5’一54−3．2一量o・皇2’3　　　　　　’Pogitjon　Xノλ　　　　　（p訂）SINR　：28dB・　5　4　3fi　2・ヘン150：箋一1£−2　，3　4　．5　　−s’4　　5　5　43’♂己2）亀．蚤・勢馨8・2　・3　4　。5．　　−54弓．2・−1’o塞23”45　　　　　Position’　X　t　X．°くP。3）SINI“＝29dB0−20−40．60澗．蒐oo・ne．0−20．．40憩唱u．loo●12e　5　4　ヨ♂く2i：i豆・・蕾二18−2　−3　4　−5　　−54　．B．2一竃　o　重　2　3　4　5　　　　　Position　X　1λ　　　（PS5）．SINR＝28dB4　　−30−2�C・40＿−80．109812eo，2040魂一80：1銘　　5　　4　　3　♂く2）且．萎・・蕩一塞8・2　’。3　　4　　・5一s4・−3−2・1　0　1　2　3　4　s　　　　　　　Position　X’λ　　　　　（Ps2）SIN】膨＝27dB　　．　5　4　3♂く2　ンガ琶o・三考・毒£。2　−3・　−5●5�C・20湘遁O．8�F．ioo−s20　5　4　3♂く2i：i．箋…・釜・1£。2　・3　4　ψ5　　．5　茸嶋）1．餐・・茗。塞£。2　・3　4　・54　−3　．2−1　0　1　2　3　4　5　　　．　Position　X　1λ　　　（や。4）SINR；29dBo・2‘凄。40．60．80一竃oo−1204　−3　．2−1　0　1　2　3　4　5　　　　　Pos三t憲on　X　1λ，　　　（p、6）SINR＝　・32dBe20荊＿●SOJ，loo・1204P論｝λ・−5　　つ4”P誌i蛭轟x｝λ2’45°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ps8）SINR＝29dB（Ps7）SINR＝30dB図10、受信アンテナを円周上に配置したときのeg面ili指向性パターンo−204ufl轟．亀80−300−11｛昏14孕ρ●ftノs導♂　4　3K2へ〉‘1ぎo：霧・18・2　の3　4　・5一54ご’4Pξ藍婿漏λユ．’k5　　　　（p．1）SINRF31dB　5　4　3♂く2　”’1εo：験・1£−2　53，　4　り5　5’　．4．　つ≦2．ン’150：霧・1＆2・　鴨3　・5　5　4　3eく2i：i．登・・言・1＆2　・3　4　・5…蜜弓・醗騨・6無ミ：鍔1∵・i・．・　　　　・”薄繭6鱒��∴’ゾ鱒無3喉’・54．・3・2・竃9123．45　　　　　　　Position　Xノλ　　　　（Ps5）SINR＝31dB一5　　4　　●3　　−2　　。重　　0　　　1　　　2　　　3　　　4，　　5　　　　　　　Position　Xノλ　　　　　（Ps7）SINR＝31dB0一濫0．・20・3040・50。60・70・800・tO。20，30湘．5060．70−8Q雪。38・：調．認r80．o・IO・20●3040。50・イ阻・70．80　5　4．　3K2、i；i渥o・蕊・1・8・2　・3　4　−5　　　s　　　4　　　つ　　く2　　》1　　εo　　：覇・3　　£−2．・コ　　　ー5，5　4　晩3幽。2’・1　0　塞　2　3　4　5　　　　　’　pbs責ion　X　1λ　　　　（P・2）．SINfei25dB　　’．54弓・−2．篁6墓2345：　　　　　　　Pos量匠on・）く’・λ　　　　（p5のSIN】R，：＝27dB°　　　5　　　；’・・舞・曇1£：1．　　　コ．　5　4　3♂く2）昌．§・・鵯・重8・2　−3　4　・5・59ラ3−2・し・．象’23　　　　　　　Pgsition　X！λ　　　　（P。6）SINRE26rdB4　　5・・4−・一一・2・レ・’ガ234・　　　　　　　Position・X　1λ，　　　　（p．s8）SINR芦30dB図11：送信アンテナと受信アンテナをでたらめに配置したときのxy面内指向性パターン耳50。IO。2093040−50。60．70●80o一！o−20−3040−50　’＿−70；800．10・20．●30荊頓50＿♂70。800；SO’・2‘，・3040，504v。70●805　信号推定実験無線タグなどシスデム幽約糠顯信において離な多聾信が瑚できな畔とが醜このような場舗ス瞬る蜘繭タ殉嚇こはリーダライタ）へ選騨信騨逝竺礁で多醐信を実現でき議幽擁滋成頒析はこのような信号擬圃’て亭く辮廓る；最階独立成分分析による鶴雌め額線9し・て蹄・…　J・∵∵一，　・・1．s　’．図、2に無線タ癌定した信号擬のwa系を示す・陽融暗室離2素子ス・ットアレイアン殊簡易無線タ購送波送信アンテナを配置し醐送波には245・MH・のマイク゜波榊’た・簡易無線タグとして、・中央にシb．FキーダイオLドを装荷したダイポールアンテナを用いた・ダイオードに印加するバイアス駈に鰍てアンテナ�樺f面蓼が変化することを利用して醒察騨研騨強度娠幅変謝る鏑易タ嬬波を送宿妻灘波送信アンテ欄脚辮孝室鯛蝿．ス゜ツトアンテナ魂謙軍鱒騨嘩書勧シPスコープ脚卿塾樹’1・．　　　　　　　ソゆゆゆし　　　　　　　　（a〜雲縣．1　　　・　　（b臓繭験　　　　　　　　　　　　　図12：無線タグを想定した信号推定の琴験系　図ユ3に送受信機の配置を示す。受信用スロットアンテナは晦方嘩t2灘叫琴嗣ま3波長程度離じて奪置し柔。無綜タグへめ変調準ζして醐の異なる矩搬侮一聯卿33螂｝聾えた。　図14（a）に測定結果を示’3：。それぞれのスロットアンテナで受信した電波の同相成分を示す。横軸は時間岡葱縦軸は偏差σで正規化した電圧を　　　綴騨岬：灘それぞれ示す。周期の異なる2つの軍形波が混ざり　　　　　　　　図13、送受信機の配置合っている様子を確認できる。　　　　e塾6A、　独立成分分析により、観測信号x（t）から復元信号y（t）を得た。同図（b）に復元した信号と源信号s（t）とを共に示す。得られた復元信号は源信号とよく一致した。また、周期波形以外の任意のパルス列も信号分離できた。　本実験では、装置の制約から、直交検波した信号のうち同相成分だけを信号処理に用いた。独立成分牙駈では、単純な振幅変調の場合には、伺相成分のみを用いても信号分離が行える。複素数値信号処理と比較して格段に計算量が少なく、．また無線装置を簡単に実装できるζとも、独立成分分析を利用する利点のひとっである。t　15言゜5δ雪・讐；　e・：δY，　°ヒ゜al陛・°」°�`説耐彗叫a7°’s°’9書　　　　　（a）観測信号x　慮5三゜5勉1　鷺　ほあ量・5鋸茎0　　　0』　　02　　　e3　　　e．4　　05　　0．6　　0．7　　e．8　　0，　　　置　　　　　　　fimc　tmsl　（b）復元信号yと源信号s（破線）図14：信号推定の結果6　まとめ覧　独立成分分析によるアレイアンテナのブラインド適応制御にっいて述べた。まず、噺しい信号処理方法である独立成分分析の原理を簡単に述べた。独立成分分析は、無相関性よりも強い制約である独立性の最大化を繍と燐信号処理耀であり・これを用いて、任意の信号嗣するブラインド推定痢能樋�褐艫AルゴリズムICA−MMSE法を提案した。直線状アレィアンテナに対しでICA−MMSE法を適用したシミュレーションを行い、従来の適応制御アルゴリズムと比較して良好な制御特性が得られた。特に、ブラインド推定の課題である相関性干渉波に苅しても有効に機能することを示した。さらに、ICA−MMSE法により、基礎的な埣調アンテナである分散アレイアンテナのブラインド適応制御シミュレーションを行った。アレイ応答が未知の場合でもブラインド適応制御により¶25dB以上のSINR二が得られることを示した。最後に、無線タゲ環境を想定した信号推定実験を行い、2つの振幅変調信号の分離に成功した。　独立成分分析はアレイアンテナのブラインド制御に有効であり、ブラインド制御された協調アンデナにより、新しい機能を有する分散型アンテナシステムが構築できると期待される。これらの技術は、将来の短距離無線システムの高性能化に有効であると考えられる。i17参考文献　　　　　　　　　tt　　，、　　　．．．　　　　　　　　　　．ll1　B．Wid，。w，　et．al．，・Ad・pti…A・ten・・Sy・t・m・3’P・・じIEE蜘’2）：2’43’2’59・’967°｛2］　S．P．APPt・bau・岬iveA剛IEEE一越αm�ialldPr°pag蜘・24（5）：585−598，．　1976．i3】菊間信良，・アダプティプアンテ轍術・”かム社・2°°3・同応�t，and　Harry　L−．・・pti・n・1n　Array　P・・ces・ii｝9・・P・・tlV・fD・t・・ti・n，　Estitnati°n，　and　M°’d−　　ul。ti。。　T｝ie。r・，・　3・｝m　Mril・y＆S・ns・　lnc・　2002・15］　A．Hy。。，i岬．Ka，1−e−1d晦蜘分分析信号解析の新しい世界陳轍大学出版局’　　2005．　　・f6］甘利俊一，村臨一“独立謝析多変量データ解析の新しい搬’SGCライブラリ’S・　’！tKエンス　　社，2⊂）02．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　’17｝　A．Hyvariiien、　E：・j亀・A臨t．Fi・ed・P・i・・LAIg・・ithin　for　1i｝d・p・nd…t　C・mp・neqt　Anal．ysis；t　1）leu；al　　　Compuiation　9：1483。1492，1997．181　E．Bi。gl、am　and　A．Hy・arinen，・A・f・st・fiXed−P・ipt　al9・rithm　fo・　independe・t　c°mP°nent　analys’s°f　　　。。mPlex−v。lued・。igt・al・ノ・h・t・J・・£・Neu・a1・Sy・tem・・1°（1）：1’8・29°°・｛91伏見正則，・麟と確率過程，”講言瓶・987・ξ｝1重18一．∵罷し∫で総1尽三∫ピ恐・図：さ．∵∫1，�e1冠1：：IT’　　　　　　　を望1．・漏ニー．．冠漏三�d豪ξじぎ寵デ湯／　　　　　　　：．♂　》・．・�d．、，．1．聴二鎖．『・ゴ’1．’t−．，．図1篤1　　，・）　1：∴．1ゴな．一　一：．1ゴ∴一・・「．：・・．丁一．・訴三ジ・…�f・一・貯一　1…一　1　−r．．弓醤llジー一，．1三罷：至．．’．溶�e≒　　デト「：．�g　�_ご．・�d沼’�d，．．一∫．：ガ源．で隠一’�n∫こ’一＿1二［、　．’　．＿．L　　　　　　，’　『・：…　　　　　　∫…ゴ，．・．．．8∫，・−1ジ・・鉱一II・　’II−∵・ぐ、・1．ご・1：・＿　　　　　　　　　　　　　　　　　・一　　　　　　　’　・　，　　　　　　　　　：　　t・…・∴　一∴∵∴、．　　∵，．……、　・⊥一．い　　　・∴’：　　　二・・£三、ごll：lll冠’1，1、望窓．∫＼源．：ゼ・二：1｝「：∴一・　　　　　　　．�_諭．一・　謡ジ翌・一二．ン♂望”Ll’心　　＼�`”∫＼．1．　　　　　　・：骸電玄ジ［にジ∴・で．じ’団沼・∫1’1．�d1想．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　．，．∫・：、☆．∴艦一∴．一一囑’・　ぐ二・”　　　　　　．．『下∴　ゴ　・ご・．『二’∴『：．∵、・　　　　　．’〆臨‘一．＿・　・一．　　　　　　　　　．．：一・．ワ　　・　・1．．・　　　．・tt　　‘　．一　一’一　　　　　　・『・　�`　　　　　　　マコ　　　コへ　　　　　も　ロ・　●　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　・　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　，1＼「「一…　　　　　　．、．．．・　　　　．　．．＋　　　　　　　　　　　．　、　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　「　　　　　　幾忌　　＿1’砥…・・『1：一ぞ傷�h＿謬一　一「・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、．．，．・滋てゾ　　幽＋・＋・☆　　．．二’、ゴ．∴．．一隔　　　　　　　　　　　1　駈．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壷　　　　　　　　　　辱　　　　　　　　髄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　°　　　　　　　　　　発行一酌財団法人輻射科学研究会�e　∴1！一　　．・’【、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．acjp／misc／fukken／、

