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　　　時間軸上で求めたエバネセント電磁界による
　　　　　　　　　共振器結合係数の高速計算

　　　　　　　　　　　　粟井　郁雄†　石田　哲也‡

†龍谷大学　理工学蔀　電子情報学科〒520－2194滋賀県大津市瀬田大江町横谷1－5

　　　　E一二tPail：†3wai＠血s・ryUkoku．ac．jp，‡　tetUyaO2＠bridge．ocn．ne．jp

　あらまし　共振器間結合係数の高速数値計算アルゴリズムを提案している。・結合共振器
はもとの共振周波数とあまり大きく変わらない値を持つため、結合状態を摂動法によって
解析でき，対称的に配置された共振器の偶モード、奇モード励振を摂動状態と見なす事が
できる。したがって、ある単一共振器における電磁界の分布から様々な共振器間隔に対す
る結合係数を求めることができる。FDTD法において、外部からガウス変調CW波で励振
すると幅広い励振スペクトルから共振周波数が強く選択される。このとき、共振が安定し
た状態にすばやく取束するので計算時間の短縮を図る事ができる。

　キーワード時間領域，共振器，摂動法，結合係数，エバネセント電磁界，FDTD法

1．序論

共振器間の結合係数はマイクロ波バンドパ

スフィルター（BPF）の設計において重要な

パラメータである。従来、この結合係数は、

共振器が結合することにより二つに分かれ

た共振周波数から求められている。しかし、

我々は近年、摂動法を用いることにより、

新しい結合係数の表現を導出した。［1］～［3］

　この新しい摂動法による結合係数の表現

の重要な点は、結合係数がエネルギーで表

現されていることである。エネルギーは周

波数領域と時間領域のどちらでも表現する

ことができる。したがって、時間領域にお

ける解析手法であるFDTD法を用いたとき、

結合係数はフーリエ変換なしに、直接時間

領域から計算することができる。我々はこ

の時間領域による結合係数の計算原理と具

体的計算例を示し、従来の周波数法による

結合係数の算出時間との比較を行う。

難璽摂動法

2つの共振器は図1（a）に示すように、鏡像

の関係に置かれて結合していると仮定する。

対称面
1‘f

（a）左右対称の2つの同じ共振器

（b）偶奇モード励振

辛

（c）単一の共振器

図1．結合係数の計算に摂動法を用

　　　　　いる原理

共振器が鏡像の関係にあるということは、

2
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2つの共振器は同じ構造で同じ共振周波数

を持っということを前提としている。本手

法においてこの鏡像の関係は結合係数を求

めるうえで必要条件である。二つの共振器

が鏡像関係にあれば、図1（b）に示すように

2つの共振器間の対称面を磁気壁または電

気壁にすることにより、偶奇モード励振を

それぞれ別々に仮定することができる。

そして、電気壁、磁気壁を対称面に仮定す

ることにより、それぞれの共振器を対称面

で分割することになるので、解析領域は片

方の共振器の空間のみでよいことになる。

　対称面上では単一の共振器が作る電磁界

はエバネセント界となっており振幅が非常

に小さい。また、対称面に電気壁や磁気壁

を設定したとき、その壁で生じる反射もエ

バネセントであり元の電磁界に与える影響

は小さい。したがって、このように電気壁、

磁気壁を設定することは、単一の共振器に

摂動を与えた状態であると考えることがで

きる。つまり、図1（c）に示すように単一の

共振器のみで結合係数の計算ができること

になる。実際、共振周波数は電気壁、磁気

壁を設定する前と後では若干変化している。

したがって、一般的な摂動法の理論が適応

でき、共振器間の結合係数は積分の形で表

すことができる。［4］［5］電気壁、磁気壁に

よる共振周波数の変化は

で表すことができる。ここで易とHoは摂

動を与える前、つまり単一の共振器が作る

電磁界である。積分領域V1や．Ssは図2に

示す。数式（1），（2）を従来の周波数表現の式

に代入することにより結合係数は

．k－21cz）・－lkl．」△（D・一△to，d　l

　　tD．＋ω。d　　　　　tDo

21i工（H。×E9－Hl×E。）・ndS「

Tvs

　　　嘱ε1瑞12dv

211mfs，（H・×E8）・ndSl （3）

唖εIE・12dv

と書くことができる。ここで図2に示され

ているV2の領域に着目すると、そこでは共

振器のエバネセント界のみが存在し、その

電磁界に対してマクスウェルの方程式が成

立する。したがって

▽・ （H。×万δ）一ノω。εE。・El一ノct）。μ丑。・丑δ，

の関係が得られるのでガウスの定理を用い

て数式（3）を変形し、これを代入してV2の

領域で積分すると結合係数は

∠の。d　or

一
吸（H。・E8）・ndS

一us

　　　　　　　　　　，Si（sl　E・　12＋隅12）dv

（1） k＝21レ剛噌1恥1．
　　　　　S，　El　E・　12d・

（4）

AtOe．三

一

2j玉．（H8×E。）・nas

　　　　　　　　　，島（slE・12＋PtlH・　12）dv

（2）

と変換することができる。この式より結合

係数は二つの領域の電磁界のエネルギーか

ら求めることができることがわかる。

3
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PML

　　極器

　／
観測点

対称面（s，）

　l

　I　／繭・、
　　　ノ　　　　　　　　　
　ロ　　ノ

　1’　　、
　・　竃　　　　　　　　1

　1、、　　　ノ
　コ　　　　　　　　　　　ノ

　l
Vt；v2

図2．メ6，Eo、H。の計算構造

3．時間領域による計算

時間領域において、結合係数はエネルギー

の積分により算出することができる。数式

（4）のエネルギーは普通、周波数領域で求め

られるが、下式に示すように時間領域にお

ける値の平均を取れば周波数領域の表現に

等しいことがわかる

きる。

　共振周波数や電磁界は図2め構造により

算出する。その際、励振信号にはガウス変

調CW波を用いる。

E（t）＝A　sin　c・・t　exp｛＋7ア溺（6）

ここでωcは励振パルスの中心周波数であ

り、tO・rの近傍に設定するのが望ましい。　T

は励振パルスの周波数幅を決定する値であ

る。普通Tはπ／10ω，からπ／ω、の間に設定す

る。図2のように外部回路から共振器を励

振することにより、数式（6）の持つ幅広い励

振パルスの周波数帯域から共振周波数近傍

の周波数帯域のみが共振器の高い外部Qに

より選択される。

　入力信号の時間変化と共振器内部の電磁

界の振幅を図3に示す。

1￥　sc　＃H〈t）2　dt一寺藍μ 正｛ejcotキH’e－」ωξ

2

2

dt

一
都（∬・醗＋2H・ガ＋H’・ガ〆噛

一髪IHI2・　　　　　　（5）

FDTD法は時間領域において電磁界の変化

を時間ステップごとに逐次計算していく手

法である。したがって、電磁界が安定した

状態で共振周波数の一周期分の電磁界の値

を足し合わせることにより、エネルギーの

時間平均量を求めることができる。共振周

波数は共振器の内部のある点の電界または

磁界の振幅を観測するこ．とにより、その振

幅がゼロになる時間を判断し、そのゼロと

なる時間間隔の逆数から算出することがで

（a）

（b）

騰lll、揺

聯1ゼ　　　　　　　　　／

講1
P　ご

ψ■

9　　．

t

　　図3．励振パルスの時間依存とその応答
（a）励振パルス　（b）共振器内部の電磁界

励振パルスが入力されてからしばらくは励

振パルスの影響が強く現れているので、共

振周波数の計算にこの時間帯を用いること

4
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はできない。しかし、励振パルスが入力さ

れてから数十周期たっと“励振パルスの影

響は小さくなり共振器内部の電界または磁

界は安定した周期で変化するようになる。

そして、この時刻周辺で共振周波数や結合

係数の計算を実行する。共振周波数は先に

述べたように共振器内部の振幅の時間応答

からゼロとなる時間を幾つか判断し、ゼロ

となる時間間隔の逆数から求める。結合係

数は、ある領域の電気、磁気のエネルギー

の積分を先ほど求めた共振周波数の一周期

分で積分することにより数式（4）から求め

るとこができる。

4．本手法の利点

FDTD法を用いて本手法と従来の手法で求

めた結合係数の比較を行う。比較の際に解

析上の誤差をなくすために、解析領域のメ

ッシュの区切り方は同じとする。こうする

ことにより、電磁界の計算精度は同じにな

るので、純粋に結合係数を算出する際の算

方による誤差のみを論じることができるは

ずである。

　まず計算時間の比較について述べる。本

手法では共振周波数は非常に早く収束する。

従来の様にフーリエ変換を用いて共振周波

数を求めようとすると、共振周波数の解析

精度を上げるためには時間ステップを多く

取り、周波数分解能をあげなければならな

い。したがって、解析に本手法では、共振

周波数は非常に早く、例えば早ければ0．01

μsecで収束することを考えると、従来の方

法に比べて、格毅に早いと言える。具体的

な数値例は後述する。結合係数は従来、数

式（7）を使って；つに分かれた共振周波数

から結合係数は計算される。

k一互＝2（f’－f’）

fr　f，＋f，
（7）

ここでfh，　flは共振器が結合したことによ

り2つに分かれた共振周波数の高いほうと

低いほうである。結合係数は、フィルター

の比帯域幅の設計時に必要であることを考

えると有効数字2桁以上の精度が必要であ

る。例えば、結合係数が0．01で共振周波数

が2GHzであり、結合係数の計算精度が有

効数字2桁であるとする。この時、結合係

数の許される誤差は±0．005であるので、

周波数領域で計算するとき、周波数分解能

Afは1M且z以下でなければならない。

FDTD法で計算した結果をフ▽リエ変換し

たときの周波数分解能Afと時間の関係は

Af－1／N△t

である。ここでNは全時間ステッナ数であ

り、Atは時間ステップである。したがって、

・ NAtだけの時間の経過がFDTDで計算さ

れる必要があることになる。この例ではN

Atは、1．0μSecとなる。そして、　At　・2．0

×10“12とすると時間ステップ数は5×105

回となる。共振周波数を求めるときにも同

じことが言えるので、周波数分解能Afを

1MHz以下としたい場合、時間ステップ数

は5×105回必要となる。これに対して本方

法では早ければ0．01μsecで収束するので、

時間ステップ数は5×103回しか必要とし
ない。

　本手法で共振周波数と結合係数を計算す

るとき、先に述べたよ1うに共振器と外部回

路との結合は弱くしておく。このように外

5
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部回路との結合を弱くすることにより、共

振器内に取り込まれる周波数帯域が狭くな

ることになるので、余計な周波数スペクト

ルによる電磁界への影響が削減できる。

　さらに、この手法の良い点は、一度電磁

界を計算すると、その計算された電磁界を

使って積分範囲を変化させるだけで、同じ

共振器の様々な共振器間隔の結合係数を求

め得る事である。電磁界の計算は一度でよ

いので、BPF等設計時に最適な結合係数を

非常に短時間で求めることが可能である。

　本手法のもう一つの特徴は、電気結合と

磁気結合をわけて求めることができるとい

う点である。共振器の外側のエバネセント

領域は、共振モードがEモードかHモード

によって、電界か磁界のどちらかが主要な

成分になることが知られている。したがっ

て、共振器間の結合係数は共振モードによ

って電界、磁界による結合のどちらかが強

くなっていると考えられる。本手法では、

電界、磁界による結合を分離することがで

きるので、Eモードの結合なのか、　Hモー

ドの結合なのか識別することもできる。ま

た、ハイブリッドモードのような揚合でも、

電界、磁界のどちらの結合が強いか判断す

ることができる。

5．解析例

幾つかの計算例を次に示す。図4は方形導

波管に誘電体を詰めた誘電体共振器である。

誘電体共振器の比誘電率は16であり、共振

器単独の共振周波数は1．58G且zである。励

振はTEloδモードで外部回路からを行う。

図4（b）は積分法で求めた結合係数である。

HFSSを用いて式（7）から周波数法で求めた

結合係数も比較のために記述する。外部回

路からTEloδモードで励振しているので、

この誘電体共振器はTEloδモードで共振し

ているはずである。励振モードがTEloδモ

ー ドであると考えると、その時のエバネセ

ント領域では電界に比べ磁界エネルギーが

強いはずであるので、磁気による結合が強

く現れるはずである。図4（b）の計算結果は

この予想に一致する。そして、同図から共

振器間の間隔がどのような場合でも常に磁

界による結合が電界による結合よりも強い

ことがわかる。

ノε，＝16’

／

1．E＋0

蓄

’ δ

田1氾4
8
＆

ヨ毘2
身

8

1．E－3

（a＝　40mm。b　＝10mm，　c＝＝20mm）

　（a）解析モデル

口←レe
・ 昏・｝m

＋k　　　　　　　　　‘
●

●

一●一暗SS］
購

璽

　o ●
曝

触●　■

　9　　●　　ら　　　■　　　賜

　　　　● 轟”
　■　噛
　　噂　　4　　　■

　　　砺　　　　●

叙 、
、

、馬◆　、

、
、

、 、転
、 、

、
、亀◆

20 30 40 50

　　　　　　　　　D［mm］・

（b）共振器間距離による結合係数の変化

　　　図4．誘電体共振器の結合

　次にマイクロストリップライン共振器の

解析結果を図5～図7に示す。図5は短冊

6
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形のマイクロストリップライン共振器で、

その共振器単独の共振周波数は10．02G且z

である。図5（a）の解析モデルには外部回路

は描かれていないが、これまでと同様に共

振器の一方の終端を外部線路から励振する。

ここでは最低次の112波長共振モードに着

目する。

ε三3．27
「 　1

がるので、隣り合うもう；つの共振器と電

気結合しにくい。それを反映して図5（b）で

は磁気結合が電気結合に比べてかなり大き

くなっている。

　図6にオープンリング共振器の解析モデ

ルとその解析結果を示す。これまでと同様

に外部回路から励振している。共振器単独

の共振周波数は5．36GHzである。

・蕊

一

∠｛羅灘難響ダ
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1S3
　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　お
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（b）共振器間距離による結合係数の変化
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図5．マイクロストリップライン

　　　　共振器の結合

このときの短冊形マイグロストリップライ

ン共振器の電磁界は、共振器の二つの終端

に電界が、共振器の中心部分に磁界が集中

する。さらに電界は共振器の長手方向も広

hE
（｛ド？㎜，b＝7mmヌr＝lmm，購2mm，9＝1mm）

　　（a）解析モデル

1．】匝1

蓄

覇

§窟2

．留

喜

8

　1．】匹3

　　　　1　　　　　　L5　　　　　　2　　　　　　Z5

　　　　　　　　－D［mm］

（b）共振器間距離による結合係数の変化

　　　　図6．オープンリング共振器

　　　　　のギャップ方向の結合

共振器の最低次モードの電界はオープンリ

ングの終端であるギャップ部分に集中し、

7
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磁界はリング線路の中心部分に集中する。

したがって。図6（a）のようにギャップを向

かい合わすように二つの共振器を結合させ

ると、その結合は電気結合が強いはずであ

る。図6（b）の解析結果を見ると、電気結合

が強いことが見て取れる。

　図7にオープンリングを横方向に結合さ

せた場合の共振器間隔による結合係数の変

化を示す。オープンリングの電磁界は先に

述べた形になっている。したがって、横方

向に結合させた揚合、電気または磁気によ

る結合の強さはほぼ同程度のはずである。°

hぼ

1SI

壼・s・

自

§、s3

bO

§、s4

0

（a　＝7mrn，b　：7mm，h　＝lrnrn，w：－rO＿mrn，grlrn　m）

　（a）解析モデル

　1S－5

　　　1　　　L5　　　2　　　Z5　　　3　　　35　　　4　　　4．5　　　5　　　5．5

　　　　　　　　D［㎜］

（b）共振器間距離による結合係数の変化

　

勺 も転 一←一㎏
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図7．オープンリング共振器

　　の横方向の結合

共振器間隔が小さい場合、電気結合が磁気

結合より大きいが、間隔がある長さを超え

るとその関係は逆転する。遠方では電界の

減衰が磁界の減衰より大きいからである。

電界と磁界のエネルギーが同じである時、

数式（4）の分子がゼロとなるので、結合係数

はゼロになる。したがって、共振器間隔に

対する結合係数のグラフは図7（b）に示すよ

うに、共振器間隔が長くなっていくと結合

係数は徐々に小さくなっていくが、電気エ

ネルギーと磁気エネルギーの大小が入れ替

わる距離で一旦急激に減少し、その後共振

器間隔に依存して徐々に減少していく。

　次に結合係数を求める際の時間積分の周

期依存性を示す。図8は図4の誘電体共振

器の解析において、時間積分の周期が正し

い値からずれたときの結合係数の変化を示

している。この図からわかるように、時間

積分を行う一周期が僅かでもずれていると

結合係数はある値に収束せず、振動する。

図4の解析条件では、FDTD法の時間ステ

ップは1．90526pSecとなるので、共振器単

独の共振周波数1．58G且zから、時間積分を

行う周期は時間ステップ数で表すと332．07

ステップとなる。時間ステップは整数の値

しかとれないので四捨五入すると332ステ

ップになる。1ステップが1．90526pSecだ

から積分周期の1ステップのずれは、周波

数のずれに直すと4．7MHzになる。時間積

分の周期は共振周波数から算出しているの

で、非常に高精度で共振周波数を求めなけ

ればならないことがわかる。しかし、今回

提案しているように、外部回路と共振器を

疎結合にし、外部から共振器を励振すると、

励振してから数十周期で共振周波数は数百

k且z以下の精度で収束する。したがって、

FDTD法を用いて、本手法で結合係数を算

8
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出する場合、時間積分の周期がずれて結合

係数がある値に収束せず振動する心配はな

い。、

0．2
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0．14
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　　　　　　　周期数
図8．結合係数の時間積分の周期依存性

Sanada，　　‘‘Separation　・　of　　Coupling

Coef5cient　between　Resol〕ators　into

Ele　ctric　and　Magnetic　Contributions”，

IEICE　7］raヱ1β，」Eleetra皿ics，　Vb1．　J88－C，

No．12ジpp．1033－1039，・Dec．2005．（In

Japanese）

　［31粟井，岩村，久保，真田，“共振器結

合係数の電気及び磁気的線分ぺの分離”，信

学論誌C，Vbl．」88－C，　No．12，　pp　1033・1039，

2005．　　　　　　　　　　　　　’

　［4】R．F．且arrington，［［Sme’Harmonic

Electromagnetic　．．．Fields，　New　－Y（）rk：

McGraw・且i皿，　Inc．，　pp．317－319，1961．

　［5］　D．　M．　Pozar，．．』囮α・’owa　ve

Engineering，　Hob　oken，　NJ：J．　Wiley＆

Sons，　PP．300・302，2005．

6．まとめ

従来の共振周波数から結合係数を求めるの1

ではなく、摂動法からエネルギー積分で結

合係数を求める方法を示した。この手法は

従来の手法に比べ素早く結合係数を算出で

きるので、BPF等の設計の際に非常に便利

である。
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OpenRing　Res・nat・rs　ApPlicable　t・Wide－band　BPF

　　　　　　　　　　　　　　　　Ikuo　Awai　and　Arun　Kumar　S　aha

　　　Dep血ent・fElectr・㎡cs　and㎞・燃ics・Ryuk・㎞Umvers・ty

1＿5Ybkotani，　S　eta－oecho，　Otsu　520－2194　Japan

　　　　　　　　　　awai＠9ns．r　oku．ac．b）

　　！lbstrbct－一一〇pen　ring　resonators　are　apPlied　to　a

wide－band　BPE　Their　coupling　is　made　qllite　strong

by・1igning　th・m　di・g・n・lly　and・1・・int・b・・ad－side

・・upl・d・・n∬gurati・P・E・tern・I　Q　iS・・pv・niently

。。ntt。ll，d　by・h・riging　the噛t・p　P・・iti・n　t・’　’th・’

resonator　from　the　externa獲circuit，　adjusting　the

circuit　matching．　The　conventional　insertion　loss

method　still　works　fbr　a　BPF　with　several　ten　percent

of　specific　bandwidth．　　　　u　　　　　　，

　　Index　Terms－一一〇pen　ring　res・nat・r，　BPF・　br・ad

band，　coupling　coef∬cient，　external　Q，　insertion　loss

meth’od．

　　　　　1．一．2：　oR［GDN　oF　sTRoNG　coupLING

’

On，。f血・p・e・6nt・uth・・喜・1・・ifi・d　that血e　c・upling

coe伍cient　of　metal　resonators　is　eゆressed　by　the

di働ence・fth・m・gn・tic　and・16嘩ic　c・upl血9・［4］・・

1一幽y岬；呼4・E；d・，’一（1）
　　　　　　　　　　　　Sε固2d・

using　the　coupled　mode　theory，　where　Ei　and　Hi　are　the

EM　fields　of　resonator　l　while　E2　and　H2　are　those　of

resonator　2．　Here，　both　resonators　are　assumed　the　same

except　that　they　are　placed　with　some　distance．

　　Microstrip　resonators　generally　couple　strongly　when

｝

　　　　　　　　　　　　　1．INTRODUCTION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　Wide－band　band　pass　filters（BPFs）are　a賃ractmg　lnterest

of　microwave　engineers　relating　to　the　ultra－wideband

（pWB）・・㎜unicati・n・y・t・m・．［1】・【2］・碑・皿琴many・．

d，、ign　m・血・d・p・・P・・ed・・far，『血・6・nv・nti・n・l

insertion　loss　method　is　still　convenient　and　usefUl　fbr　a

BPF　of　moderately　wide　bandwidth　with　several　ten

percgnt　of丘actio喚al　bandwidth．

Op・n血9・esQn・t・rs　a・e㎞・㎜・ecently・as　imp・「t・nt

unit　p・rti・1・・th・t　are　c・llectφt・9・th・・t・mak9　a

metamaterial・with　negative　permeability［3】．　Their

another　featUre　is　a　strong　coup1血g　between　each　other

when　two　resonators　are　aligned　properl）T．　The　coupled

mode　theory　predicts　that　strong　couplhlg　is　attained　fbr

the　broad　side　couplhlg　with　the　open　gaps　placed

di。g・n・Ily，・6・ulting㎞…perati・n・£　th・　・lecnic　and

magnetic　couplings・

　　Makhlg　use　of　the　strong　coupling，　a　BPF　with　wide

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bandwidth　can　be　designed　being　based　on　the　msertlon

loss　method．　Hellce，　we　will　show　how　we　can　control

the　coupIing　coef行cient　together　with　the　extemal　Q　that

9・v・m・th・m・t・hing　t・the　ext・m・1・i・cuit・Ad・・ign

example　ofatwo　stage　BPF　wiIl　also　be　shown．

lwr：rr”ttt－t’trt’rttr－　“．．－ltilFVrrY＋r．Sf－’rr”：：：T’Z

’；｝黙鑓駿、マ＿・箭躍晒＿睾ミ窒＿，雛℃鳳、・，”，・

一ム滋漏晶♪．二．二藩二』
N・rr・w・id・9・upli・g　B・・ad・ide　c・npli・g

幽Fig．1　Coupling　of　microst面resonators
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，　　　一
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　，＿　　＿－　　　x：、囑 、

縷難蕪難麟き
．’・嚇・戸…　　幅一繭謝鴇く一帽”・9’…七’…

　’　　　　　　　　　　　　、

噛　亨

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－層「幽2”°9 、‘

they　are　put　together　facing　the　broad　side　each　other　as

shown　in　Fig．1．　The　coup1血g　increases　fUrther　if　one

rotates　the　open　rhlg　resonators　into　the　oPPosite

direction　as　shown　in　Fig．2．　The　reason　is　this：Figure

ξ…

lr噸…．．．
毛

舞

Fig．2　Coupling　of　1800　rotated　open　；iP9　resonators

3（a）　illustrates　the　electric　field　distribution　of　both

resonators　befbre　coupling．　The　overlap　hltegral　in　the

numerator　of　2nd　term　Of　Eq．（1）will　be　positive　since　the

electric　fields　between　two　resonators　point　in　the　same

1



　　　（a）Electric　field　　　　（b）Magnetic　field　　。

Fig，3EM　field　of　180りrotated　open．ring
resonators　befbre　coupling’・　　　　　，　　　　　．　，．

direction　fbr　each．　But　the　dire6tion　of　the　magnetic．

fields　between　resonatorS　are　opposite　fbr　each，　which

gives血・n・g・tiv・・v・・1・p血t・9r・l　f・・th・n㎜・・at…f

lst　term　of　Eq．（1）．　Thus　the　absolute　value　of　Eq．（1）

takes　maximum　fbr　180°of　the　rotation　angle，　while　it

takes曲imum　for　O°of血e　rotation．

Th・p・1・・iti…fb・血・e・・n・t…a・e　t・k・n　as　sh・wn　in

Fig．3（a）fbr　convenience’s　sake・If　the　polarity　gf　one

resonator　is　reversed，　the　directibn　bf　magnetic　field　fbr

that　resonator　il　Fig．3（b）also　becomes　opposite　as　well

as　that　of　the　electric　field，　and　tqtal　coupling　coefficient

defiled　by　Eq．（1）in　has　the　opposite　sign　and　the　same

magnitude．　The　sign　of　coupling　coefficient　does戸ot

affect　the　couplhlg　charactenstlcs・

　　　　　　　　　　3．RESONANT　FREQUENCY

　　An　　　open　　ring　　resonator　　is　　essentially　・　a

halfちWaVeleng血reSOnatOr　r　With　a　IOading　CapaCitance　at

the　open　ends．　Bur　1血e　capacitance　doe＄noむincrease

much　by　reducing　the一Φell　gap　width．　The　resonant

丘equency　is　shown　in　Fig．4　as　a　fUnction　of　the　gap

width．　As　long　as　one　cannot　obtain　a　significant　effect

by　n・rr・w・9・p，　it　w・uld塾e　rec・・㎜・nd・d　t・u・e　a・athe「

large　gap　width・

Th・h・lf－w・v・1・ngh・e・・n・nce・mak・・thゆd㎜・ntal

mode　roughly　at　the丘equency

磯・ （2）

where　v，　is　the　phase　velocity　of　the　propagatmg　wave

・1・ng山・・ing，・nd　l　i・th・、t・副・ngth・f．　the「es°nqt°L

The　first　spurious血ode、，is丘om　the．　gne硝wavelength

resO］【1allce　at，

1．6

冨1．58

皇

§1・56

言

娼1．54

G
2
81．52
毘

　　　1．5

　　　　　0　　　1　　2　　　3　　　4　　　5　　・6　　　7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9［㎜1

Fig．4Resonallt丘equency　as　fUn6tions　of　gap　width
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　thicknessg（1・　59．52㎜，w＝1㎜，　s曲s甘ate・
FO．74㎜，8ア＝3．27）

冨

蒼

量

1
畠

　　　　　　　　　　　　　　　　1［㎜】

Fig．5Resollant丘equency　of　fしmdamental　an．d丘rst’

spurious　modes　as　fUnctionS　of　resqnator　length

（1・　59．52　mm，　w＝11㎞，　g＝0．5mm）．

f2＝午・　　　　　　　（3）
　　The　calculated　result　is　shown　in　Fig・5versus　t耳e　total・

leng庫bf　the　resonator，　k夢eping　the　resonator　width　and

血・g・p・・鵬t・nt．　R・fiecting’　th・　・ff・dt　・’f血e　edg・

capacit・nce，　th・丘・qu・n・i・・a・e　a　li’ttlg　1・w・・th・n・th・

values　calculated　by　Eqs．（2）and（3）．

　　　　　　　　　　4．COUPHNG　COEFFIC】EENT

　　Strong　couplhlg　is　realセed　by　the　structure　shown　in

Fig．2．　The　variation　of　coupling　coef［icient　is　illustrated

as　function　ofthe　r6tation　angleθin　Fig．6．　It　is　assumed

that　a　dielec廿ic　sheet　wi血the　same　permittivity　as　the

sUbStrates　ig　inserted　between　two．；esonators．－The

・・t・ti・n　a・gl・θi・d・fin・d血th・血・e貢・f　Fig・6・．

ApP・eci・bl・　・nh・ncem・nt・f・・upl血g　i・・b・6押・d　by

2



2．

冒
舌

属
§

§

豊

窪

§　

　芒
　．9

　り
田

　8
　り

曽

　量
　召

Q

　　

　　　　　　　　　　　　　　　0Pegree】

離離艦’劉・器1灘§謙皇
0．74㎜，ξ＝3．27）　　　　　．，　－l
rotation　of　the　resohator　more　than　l　O　t㎞es　compared

with　the　no　rotation　alignment・

　　One　can　also　control　the　couplhlg　by　vqry血g　the

resonator　distance　d　as　shown血Figs．7and．8．　They　are

fbr　the　O°　and　180°　rotations，　respectivel）へ　Both

n、傭。11y　giv・a・tr・nger　c・upl血9　f・・th・・m・11・；

distances，－though　the豆atter　shows　a　more　significant

hlcrease．　In　fact，　the　coupling　coef且cient　de丘ned　by　　’『

　　　2（ω海一ωz）

k＝
ωゐ＋tOl

（4）

even　exceeds　1，　and　suggests　the　failure　of　the　hlsertion

l。ss　m・血・d　fo・th・BPF　d・・ign・B遡・BPF　gf　b・・ad

passband・・uld　b・脚？・t6d・elying・n　lhe「s脚g

coupl量ng．　The　design　exaniple　will　be　shown　later．

　　　　　　　　　　　　　　　5．EXTERNAL　g

In　th・，血・e丘i・n　1・ss　m・th・dJ．・xt・m・I　Q・f　th・

，e5・n・t…atth・bgth・nd・φf・BPF　i繭u・t・d　t・．　．qttqin

甑・hing　with止・gxt・叩1・i・cuit・・S血⑳・・P・典・血9

resonator　is　a　half　wavelehgth　resonator　with　open　ends，

止・g，i・血…etically　gbt・in・d車th・f・ll・wing．　way・

舶。P・n－end・d　h・lfw・v・1・ng血・e・・n・t・h・tap－f・d・・

・h・wn　in　Fig．．9・’Th・血pu㌻・血i伽ce　aゆ・fe・d血9

　　　　　　　　　　コ

pomt　ls・、．．　一・一　　　　　　　　　，

函㎝細＋伽細｝・（5）．

wh・・e　Yr　i・．中・、charact・・i・tic　admitt・ng・・f血・

甘・n・missil・n・lin・th・t　m甲k・・th6　r・・gn・t・・a・d・・i・th・

・・rr・・p・nding　・phaSρ，Y・1・city・Th6n・．the　ext・rP・I　Q　iミ

冒

レ　　　　　　ゆ

　　L35

　　　　　　　　　　　　　　　　　d［㎜］

　　　　　　Coupling∫boef丘cieht　versus　resonatorFig．7

distance蝕no　rota廿on（卜59．52㎜，．w＝1mm，
9－05脚，0－9°，t－0・74㎜・Sr－3・27），

冒
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　　　　　　　　　　　　　　　　d　［mm］

離，£鮮，。翻篶9里「s翫，糊盤1
9－0．5㎜，0－180°，t－0．74㎜，階3・27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yr，　v，

1

Fig．9d直16hl・ti・h・f・xt・m・i　Q・ft・pP・d．λ一／2・e・・n・t・・

calculated

2e一 矯一一髪CSC2弓X・（6）

Wh・・⑩，　i・働e・・μ・nt・n騨脚・n・y・nd恥th6

㎞ag血ary　P・rt・f血面やut・dmi伽ce・
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　　The　extemal　Q　will　be　infinite　at炉0（center　of　the．

，e、。n、t。，）．　In・血・・w・・d・，血e　ext・m・1・・upling　i・、

minir曲m『～々hen　taPPed　at　the　center　of　the　reson舞tor，

while　it　is㎡axi血um　at：thb　en（ls　of　the，resonator　as　is

expected・

　　Collside血g　that　the　ring　resonator　is　made　by　rollhlg

th，、廿・ight・e・・n・t…h・wn　in　Fig・9　int・ゆ・ular・ing・

the　same　theory　will　be　applied　except　a　small

capacit・nce　・ffe・t・t　the　end・・Th・angl・丘・m　the

center　of　the　resonator　as　shown　in　the　hlset　of　Fig．10

will　be　convenient　to　specify　ge．　The　relation　betWeen　x

andφshould　be

φ＝36・・ G・　　　　（7）
The　theoretical　value　of　extemal　Q　as　a　f㎞ction　tap

angleφis　shown　in　Fig．10．　　　　　　　　．

　　　In　order　to　conf辻m　the　validity　of　this　theor》～　the

extemal　Q　is　also　calculated丘om　the　relation　between

ph・・e　angl・v・1u…f・e且ecti・n…伍・i・nt・nd・xt・m・1

Qwhich　is　given　below

104

s））

豊10・

婁

口

10

　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ［deg］．

Fig．10　Ext・m・I　Q・f・P・n・血9・eS・n・t・・a・㎞・ti・n・

of　excitation　pohlt丘om　center

∠Sl1－－2t・ガ1
〔2劉・一 （8）

Th・phase　a・g1・v・lu・・a・e・imul・t・d　by　SONNET・nd

calculated　values　of　extemal　Q　is　shown　in　Fig・10　by　star

P・int・and・thereby・・nfum・ag・・d・9・eem・nt　b・tween

the　theoretical　calculations　and　sinulated　results・

　　　　　　　　　6．AN　EXAMZPLE　OF　BPF　DESIGN

For　a　2　stage　Butterworth　type　BPF，　one　will　have

9。－93＝1ゴ91＝9、〒拒・Th・b・・ad・・b・ndwid血

of　a　BpF　is　attained　by　a　larger　coupl㎞g　coefficient

which　automatically　requires　a　smaller　Q8　fbr　c辻cuit　，

m・t・h血9．S・th・・㎞ul・t・d　v・lu…f・xt・m・l　g　as

・h・㎜血Fig．10　put・・n・血・・m・・e・⑳i・n・in　t・㎜・・f

bandwidth．　The　lowest　possible∀alue　of　extemaL　Q

which　can　be　obtained丘om　simulatio㎡・is　L62　fbr　the、’

excitation　angle　of　i　700．

Therefbre，　maximum　possiりle　bandwidth（w）whichρan
一．「

b，。bt、in、bl6’is－w＝9・°91°ω1＝0．87　and・thi・v・1u・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9θ

of　　　bandwidth　　　　gives‘『　the　　　coupling

Fig・llD・・igned．2－St・g・b…db・ndBPF

…伍・’pnt　k＝ 誌＝α62・N°w’山is　value°f

、。upling、。e缶・i・nt　can　b・・bt・血・dby　tw・180°r・t・t・d

open血g　resonators　with　O．46’　mm　distance　betWeen

those　（Fig．　8）．　Outer　and　hmer　radius　of　the　ring

resbnator　is’　10　mm’　and／9．mm　respectiy．ely．，The　gap

between　two　ends　is　O．5㎜and　resg聯or　l自ngth　ls

59．52i　　】㎡m　　、．　which　∫gives　　the．．　cenltral

丘equency／b（＝1．30GHz）．．with　all恥e5e　parameters，

th6　BPF　’is　simUlated　by、　SONNET　and　result　is　．dlsplayed

in　Fig．11．　From　the　simulation　reミul重，　it　・iS　obSg．r．　ved．ψat

丘actional　bandwidth　is，94％wit翠pogr　retuξn　loss・・Aflgr

adj　usting　the　distance　betWeen　the　resonators　to．0．28㎜，

which　is．comlhercially　available，　good　retUrn．．loss　is

4
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nonlinear画enomena2’，　IEEE　Ttans・Microwαve　Theoリノ・

Tech．，　Vbl．47，　No．11，　pp．2075－2084ゴNov．1999．

［4］1．帥・i，・N・wExp・essi・n・f・・d・u伽g　C・・伍・i・nt

・・betWeen　Res。nators”，・珊（rE　TR・4NS．　ELECTROAI・，

VbLE88－C，　No。12，　pp2295－2301，Dec．2005．

Fig．12　D・・ign・d　2－st・g・b・・adb・nd　BPF・fter

a（ljusting　the　resonator　distancq

obtained　and　same　94％丘actional　ban（lwith，　in　this

a（ljusted　BPF，　is　observed（Fig．12）．

　　　　　　　　　　　　　　　CONCLUSION

th，・魂・・upling　b・㈱en癬・btQ・d・ide－c・upl・d

・P・n・血9・e・・n・t・rs　i・expl・i重・d　t・P・ρPq・e．・d・・ign・”

method　of　a　broadband　BPE　But，the　limited　range　of

simulated　values　fbr　extemal　Q　is　an　obstacle　to　utilize．

the　fUll　Streねg画of　couplj血g．　The　requ廿ed　value　of

・xt・m・r　Q蝕・cir・uit・’m・t・h血9’・an’beご・bt・圃、by

v・・ying出e　ex・it・ti・n即ε1・kee嘩血e「es°nat°「

di・伽ce　c・n・t・nい・9・・d．．・9reemgnt　i・．gb・e圃

b，㈱enth。血。。，etical　and・imul・t・d　v・lri・S　df・xt・m・l

Q．Th・p・・P・・e¢BPF　i・really糊・・mpact血・ize　and

，a、y　t。　f・bricat・．・ut－・飾・nd　p・・P・丘i…価・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d・・ign・d　BPF　i・n・t　s・impl・・v・d・Fu曲・・a賃entl°n

c6uld　be　giv6n　to㎞prov¢that・　－　　．　　　・1　’・『
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要約

2枚のアルカリエッチングしたSi基板を貼り合わせ、赤外用Fabry－Per。tフィルタを作製した。このフィル

タに電圧を印加すると基板間に静電引力が働き、基板間隔が減少する。その結果、可変波長フィルタとし

て機能することができる。この駆動電圧を低減するためにアルカリエッチングで薄くしたSi基板の厚みは

34pmであった。この基板を用いて作製したフィルタに直流電圧0～20V印加した結果、干渉ピーク波長は

7．9pm～5．5μmの範囲で制御することができた。また、Si基板を薄くすると、基板内で干渉が生じ、複雑なス

ペクトルになることも問題であった。この基板内の干渉を除去するために、2つの方法を提案した。1つは基

板表面をあらして、基板内の干渉を抑えた。もう1つの方法は、Si基板表面に無反射コーティングを施して

抑えることができた。

1．はじめに

　物質固有の光吸収を利用した材料分析やガス検知を行なうには、分光技術が必要である。現在の分光

計測においては、プリズムや回折格子を利用した計測方法や、マイケルソン干渉計を利用したフーリエ変

換法が一一ne的に用いられているが1・2）、それらの方法では機械的な駆動を要するため、小型化が難しいと

いう問題点がある。

　Fabry－Per。tフィルタの透過波長を変える方法としては、基板間隔を変えたり、基板間の媒質の屈折率

を変えたりすることが考えられる3）。基板の間隔を機械的駆動により制御しようとすると、モータが必要とな

り、小型・軽量にするのが困難になる。圧電アクチュエータで干渉層の間隔を変化するには高電圧（～

1000V）を要するといった問題もある4）。フィルタを小型にする方法として干渉層に液晶を入れ、電圧の印加

により、基板間の光路長を変化することも検討されているが5－7）、赤外域では液晶による吸収が存在するこ

とに加え、使用する赤外用の偏光子が非常に高価であることも問題となっている。MEMS技術を応用した

Fabry－Per。tフィルタも提案されているが9・10）、作製工程が多く、時間を要するため、低コスト化が難しい。

　これまで我々は優れた赤外光の透過特性と導電性、高屈折率（高反射率）、高弾性係数を有する2枚の

Si基板を5μmの微小球を介して貼り合わせ、静電引力式波長可変Fabry。Per。tフィルタを作製してきた

11）。これは基板間に電圧をかけると、静電引力で干渉層の間隔が変化し、干渉ピーク波長が変化するもの

である。これまで電圧印加によって干渉ピーク波長の移動を確認してきたが、基板間隔を1μm変化するの

に約70Vの電圧が必要であった。この駆動電圧を低減するためには、基板を薄く擁みやすくすることが必

要である。そこで、微細構造の形成やマイクロセンサ・マイクロマシンデバイスの製作などに利用されるア

ルカリエッチングを行ない、　Si基板を薄くし、駆動電圧の低減を試みた。　Si基板を薄く（～1　OOPtm）すると、基

板強度の低下や、　Siの基板厚が赤外光のコヒーレンス長（可干渉な光路長）より短くなるために、基板内で

反射を繰り返す結果、干渉が生じ、複雑なスペクトルになるという問題もあった。ここでは、低電圧駆動

Fabry－Per。tフィルタの作製に向けて、強度の向上、およびこの基板内干渉の抑制について検討を行なっ

たので報告する。
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図1（a）Fabry－Per。tフィルタの構造。（b）Si薄板で作製したFabry－Per。tフィルタの透過スペクトル（基板・

　　厚ds＝100Ptm、基板間隔d＝11．5pm）。

2．Si薄板を使用したFabry－Perotフィルタ

駆動電圧の低減に向けて、Si基板を薄くし、擁みやすくすることを考えた。鏡面研磨したSi基板（基板厚

100pm、大きさ20×20mm2）をスペーサを介して貼り合わせFabry－Perotフィルタを作製し（図1（a））、フーリ

エ変換赤外分光法（Fr－IR）で透過スペクトルを測定した。そのスペクトルを図1（b）に示す。波長5．85pmと

7．85μmの干渉ピークに加え、細かい周期のピークが確認された。これは図1（a）に示す、Fabry－Per。tフィル

タを透過する光Aと、基板間で反射し透過する光Bとの干渉光に加え、透過光Aと、基板内で反射して透

過する光Cとの干渉光が混合してスペクトルに現れている。中赤外域（波長2～20pm）の場合、基板を

100μm以下まで薄くすると基板厚よりもコヒーレンス長が長くなるために基板内で干渉が生じる。ここで、m

次の干渉ピークは

　　　　　　　　　　　　　　　λ加＝亙，　入㎡＝璽生　　　　　　　　　（1）

m　　　　　　　m

として与えられる。この式でnはSiの屈折率である。例えばn＝3．4、基板厚ds＝100pmの時、ピーク波長λm’

はπ7＝100の時6．80μmであり、m＝101の時、6．73pmと算出される。その結果、細がい周期のピークが現れ

る12）。この細かい周期のピークは電圧印加によってシフトしないため、単7波長を抽出するには不都合で

ある。（1）式から以下の式が導かれ、干渉ピーク波長から基板間隔dを求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　d＝AmA・・1　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（Am－Am＋4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

隣り合うピーク波長Am、　Am．1　Jま7．85μmと5．85μmなので、フィルタの基抜間隔dは1t5μmとなる。基板厚

dsも同様に計算することができる。
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図2アルカリエッチングの概念図。

3．アルカリエッチングによるSiの薄板化

図3エッチングした基板を用いたFabry－Perot

　　フィルタの構成図。

低電圧でフィルタを駆動するためにはSi基板を薄くする必要がある。基板を100μm以下に機械研磨を

行なうと基板強度の低下が避けられない。Si基板の薄板化には微細加工などに用いられているアルカリ

エッチングで行なった。KOHのような強アルカリ溶液中にSiを浸すとSiが水酸基と反応して溶け出す。そ

の反応式を（3）に示す13）。

　　　　　　　　　　　　　Si十2H20＋20H－→2H2十SiO2（OH）22＿　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　Si基板はn型、抵抗率が2～4Ωcm、厚さ200μm、大きさ20　x　20mm2、そして結晶方位はエッチング後、

比較的平坦な面を形成することができる（100）面の基板を使用した14・15）。基板強度の低下を抑えるために

選択的に基板を薄くすることを考えた。Si基板の片側の面は直径1・3mmの穴をあけたシリコーンゴム製の

マスクを密着し、もう一方の面は全面にマスクを覆った。この状態で、KOH水溶液中に入れ、中心部のみ

エッチングを行なった（図2）。このように縁を形成することでフィルタ強度を保持することができる。KOH水溶

液の濃度・温度はエッチング速度の観点から8mol／人約80°Cとした14・15）。エッチングした2枚のSi基板を

図3に示すように貼り合わせてフィルタを作製した。

4．基板内干渉の抑制

図1（b）に示した基板内干渉の抑制は、2つの方法で検討した。1つは予めSi基板表面をサンドペーパー

で粗研磨した後にKOH水溶液でエッチングを行なう方法である。もう1つは鏡面研磨し、エッチングした基

板表面に無反射コーティングを施して、基板内干渉の除去を行なう方法である。このようにして処理した2

枚のSi基板を貼り合わしてFabry－Per。tフィルタを作製した。

4．1．Si基板の粗研磨エッチング

　Si基板の表面をあらす方法として、まず基板表面を＃1000のサンドペーパー（粒径15μm）で10～20回程

度粗研磨し、アルカリエッチングを行なった。鏡面研磨したSi基板と、粗研磨した基板をそれぞれ90分間

アルカリエッチングし、基板表面を共焦点レーザ顕微鏡で観測した写真を図4に示す。エッチング後の基板

厚はそれぞれ1　1　OPtmであった。鏡面研磨した基板は、エッチング後もほぼ平坦な表面であるのに対し（図

4（a））、粗研磨した基板表面では200～300pm周期の凹凸が見られた（図4（b））。表面段差計（Tencor，

3



／

Alpha－Step　200）で、この表面の平均表面粗さRaを測定した。粗研磨後のRaは0・20pmであったが・アル

カリエッチング後は0．84pmと大幅に増茄していた。鏡面研磨した基板をアルカリエッチングした平均表面粗

さは0．11pmであった。

図4（a）（b）の各基板をFT－IRで透過スペクトルを測定した。図5にその透過スペクトルを示している。鏡面

研磨したSi基板は鋭い干渉ピークが多数現れた。これは、エッチング後の基板表面が平坦であることと・

Si基板厚がコヒーレンス長よりも短くなったことがあげられる。一方、表面をあらした基板は凹凸による基

板厚の変動により干渉が生じにくくなり、そのような干渉ピークは確認されなかった（図5（b））。

エッチング時間を0～1・20minに変化し、それぞれのSi基板表面を共焦点レーザ顕微鏡で観測した。その

顕微鏡写真を図6に示す。粗研磨直後の表面では20～30pm幅の溝が形成されていたが・エッチングする

につれて球面状の凹凸に変化し、その大きさも大きくなる傾向が見られた。エッチング時間1・20minでは約

300～400pmまで広がった。

　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図48MのKOH水溶液中（80°C）でエッチングしたSi＜100＞表面の共焦点レーザ顕
　　微鏡写真。（a）鏡面研磨したSi基板をエッチング。（b）粗研磨後（エッチング。
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図5アルカリエッチング後のSi基板の透過スペクトル（基板厚110pm）。（a）鏡面研磨した

　　Si基板をエッチング。（b）粗研磨後、エッチング。

4



（a）

（d）

（b）

（e）

図6粗研磨し、アルカリ；ッチングしたSi〈100＞表面の共焦点レーザ顕微鏡写

　　真。エッチング時間は、（a）0、（b）30、（c）60、（d）120minである。
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図7（a）エッチング時間と基板厚の関係。（b）エッチング時間と平均表面粗さRaの関係。

図7（a）に基板厚の変化とエッチング時間の関係を示す。エッチング速度はエッチング時間の経過に従っ

て、徐々に速くなっている。これは、はじめの約1時間は溶液温度が80°Cに達していないため、反応速度

が遅いことにある。図7（b）は平均表面粗さRaとエッチング時間との関係を示している。エッチング時間を長

くすると、Raは増加している。図6の顕微鏡写真と図7（b）の結果からエッチングによる基板表面の形状変

化を図8に示す。エッチングが進むにつれて粗さ周期aと溝深さbが増加している。これは粗研磨によって

様々な面が現れたためと考える。Siは結晶方位面によってエッチング速度が大きく変化する。このエッチン

グ速度の違いが、このような凹凸を形成したと推測する。

FT－1Rで図6に示したSi基板の透過スペクトルを測定した。図9（a）に透過スペクトルを示す。いずれの基
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板においても図5（a）で見られた基板内干渉によるピークは見られなかった。波長9pmあたりの透過率の減

少はSi基板に含まれるSio、の吸収によるものである。粗研磨直後の透過スペクトルでは短波長側に透過

率の減少が見られた。粗研磨で形成された溝ピッチは10～20pm程度であり、波長とぼぼ同等の凹凸周期

であったため、この減少は基板表面での散乱損失と考えられる。それに対し、アルカリエッチングしたSi基

板の透過スペクトルは波長依存性が見られなかった。この要因は凹凸周期aが100pm以上であり・波長

よりも大幅に長くなったためと考える。エッチング時間に対する波長4pmでの透過率変化を図9（b）に示す。

エッチング時間の経過に伴い、透過率は増加している。エッチング時間を長くすると表面の凹凸周期が広

がり、凸部が減少している。波長依存性もないことからエッチング時間における透過率の変花は凸部にお

ける屈折損失と考えられ、高い透過率を得るにはエッチング時間を可能な限り長くした方が良いことにな

る。120出inエッチングを行なった結果、波長4pmでの透過率は39％であった。　Fr6snelの反射理論を考慮

するとSi基板の理論透過率は540／oであるので、約150／oの差は主に凸部の屈折損失と考える。

b1
万書 Si

一
覇馨レEtching

¢

の
　　　e　Furtheretching

〈f・一一・一・一一一一一・…一）1・

図8アルカリエッチングによるSi基板表面の形状変化。
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図9アルカリエッチングしたSi基板の透過スペクトル測定結果。（a）エッチング時間0～

1・20minの透過スペクトル。（b）波長4pmでのエッチング時間と透過率の関係。
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　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図10表面をあらしたSi基板で作製したFabry－Per。tフィルタの透過スペクトル。（b）干渉ピーク

　　波長の電圧依存性。

　この粗研磨し、アルカリエッチングを行なったSi基板を使用して、図3に示したFabry－Perotフィルタを作

製した。Si基板は90minエッチングしたものを使用した。このフィルタの基板間に0～50Vの直流電圧を印

加し、FT－IRで透過スペクトルを調べた。透過スペクトルを図10に示す。図1（b）や図5（a）で見られた細かい

周期のピークは見られなかった。干渉ピークは電圧印加によって短波長側にシフトし、m＝1の干渉ピーク

波長は8」μmから4．2μmにシフトした。つまり、基板間隔は4．1　pmから2．1　pmに変化したことになる。ピーク

透過率は39％であった。

4．2．無反射コーティング

Siを光学デバイスに扱う際、屈折率が3．4と高いため、表面反射損失が300／・と大きくなることが問題とな

る。高い反射率はFabry－Per。tフィルタにおいて基板間での干渉を高めるために必要であるが、フィルタ表

面での反射損失はできる限り低減したい。一般的にこの損失を抑えるために無反射コーティングが行なわ

れる。無反射コーティングは基板表面での反射が抑えられるので、基板内干渉を抑えることができる。無

反射コーティングに適した材料は以下の式で得られる屈折率nlの材料が選択される。

n，＝Vfi］T （4）

ここでnoは空気の屈折率であり、・nsは基板の屈折率である。（4）式にSi基板の屈折率3．4を代入するとn1

は1．8という値が得られる。コーティング材料として屈折率1．8であり、透過波長域が0．4～7μmである一酸

化珪素（Sio）をコーティング材料として使用した。無反射コーティングの膜厚dfはdFλo／4niで与えられる。

ここでλ。は反射率が最も小さくなる波長である16・17）。
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図12（a）SiOをコーティングしたFabry－Per。tフィルタの透過スペクトル（太線）の電圧変化。細線はSiOをコ

　　　ーティングしたSi基板の透過スペクトル。（b）（a）のスペクトルを理論計算したグラフ。（c）基板間隔

　　　1．50－1．75pmの理論スペクトル。（d＞（c）のスペクトルを平均したグラフと30V印加時のスペクトル。

鏡面研磨し、アルカリエッチングしたSi基板の表面に真空蒸着法でSioをコーティングした。蒸着前にア

ルカリ止ッチングを120出in行なった結果、基板厚は68pmであった。エッチングした表面に約0・5μm厚の

SiO膜を蒸着し、図11に示すように蒸着した面が外側となるように貼り合わせ、　Fabry－Perotフィルタを作

製した。膜厚は水晶膜厚モニターを用いて制御した。蒸着した基板の透過ス苓クトルを図12（a）（細線｝に示
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　す。この膜による干渉ピークは波長3．3pmで、透過率は70°fOであった。この値はFresnel反射を考慮した

　理論値とほぼ同等の値であった。この基板を使用したFabry－Perotフィルタの透過スペクトルを図12（a）太

　線に示す。電圧印加前（OV）では干渉ピークは波長4．4pth（m＝1）と2．2pm（m＝2）1こ現れた。波長10pmあたり

　の透過率の減少はSioの吸収によるものである。このフィルタに電圧を20V印加すると・m＝1の干渉ピー

　クは3．8pmに移動し、更に30Vまであげると3．2ymまで移動した。基板間隔は2．2pm～1．6pmの範囲で変

　化した。干渉ピークの透過率は電圧印加にかかわらず8596以上であり、電圧印加によってピーク透過率

　は910／oにまで増加した。これは無反射コーティングの透過ピーク波長が3．0～3．5μm’に位置しているためで

　ある。

　　図12（b）に基板間隔dを2．2、1．9、1．6μmとした時のシミュレーション結果を示す。ここで無反射＝1－一ティン

　グ材料の屈折率を1．8、膜厚は0．45pmとしている。　Siの光吸収や散乱は考慮していない。30Vの電圧印加

　に相当する基板間隔d＝1．6pmの透過率は波長3．2μmでほぼ100％に達している。しかしながら実験値で

　は91％であった。この差は静電引力によるSi基板の歪みが透過率の減少に影響を与えたと考え6。この

　基板の歪みにより、様々な波長の干渉光が混在したと推測した。そこで、基板間隔1．50～1．75pmの干渉

　光をそれぞれ求め（図12（c））、その平均値を計算し、実験値（30V）の透過率と比較した結果を図12（d）に示

　す。ピーク部でほぼ一致することが確認された。つまり、基板間隔が1．50～1．75pmの干渉光が混在したた

　め、図12（a）に示す30Vの干渉ピークが得られたと考える。その結果、干渉ピークの低下を招くこととなっ

　た。

　　SioはSiにとって無反射コーティング材料として適した材料であるが、波長8ym以降に大きな吸収を持っ

　ている。より長波長域の無反射コーティングを行なう場合、波長14pmまで透過するZnS（屈折率2．2）が用

　いられる。そこで140minアルカリエッチングした後、　ZnSを蒸着したSi基板を上記同様に貼り合わせ、透過

　スペクトルを測定した。図13に透過スペクトルを示す。Si基板の厚みは34pmであり、基板間隔は7．9μm

　であった。干渉ピークは7．9μm（m＝2）、　5．2pm（m＝3）、3．9pm（m＝4）、　3．1μm（m＝5）、　2．6μm（m＝6）、2．2pm（m＝7）の

　波長で現れた。このフィルタに電圧を10V、20V印加したところ、　m＝2の干渉ピークは6．9ptm、　5．5pmに、

　m＝3の干渉ピークは4．6pm、3．7pmへと短波長へ移動した。最も高い干渉ピークの透過率は8996（OV、

　3．9μm）であり、図12（a）で示したピークよりも低い。これは最適な屈折率1．8からZnSの屈折率（2．2）炉外れ

　ているからである。電圧を20V印加すると最も高いピーク透過率は76°／・（波長．3．7μm）まで減少した。これ

　は基板間隔が7．9pmから5．5μmまで減少しているため基板が大きく歪んでしまったことが大きな要因として

　考えられる。基板の歪みにかかわらずm＝2のピーク透過率の変化が小さいのは、無反射コーティングした

　基板のピーク透過率が波長4．1pmに位置しているからである。
1

　　基板間に働く静電引力F（N）を以下の式で算出した。

　　　　　　　　　　　　　　　F＝至V・　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2d2

　ここで、Vは印加した電圧（V）であり、Sは基板面積（mm2）、80は真空中の誘電率であり、8．854　×　1　O“i2（F／m）

　である。V＝20V、　S＝20×20mm2、　d＝7．9pmとして（5）式に代入し計算した結果、戸＝0．011Nであった。これまで

　基板厚400μm、基板面積S’－25　×　25mm2のSi基板を用いて、基板間隔（f＝7．4ymに作製したフィルタは基板

　間隔を1vm変化するのに静電引力0．25N（印加電圧V＝70V）も要していた。今回アルカリエッチングにより

　1／10以下の引力で基板間隔を制御することができた。

9
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図13　Si基板にZnSで無反射コーティングしたFabry－Per。tフィルタ

　　　の透過スペクトル（基板厚34μm）。

5．結論

　波長可変Fabry－Perotフィルタの低電圧化に向けてSi基板のアルカリエッチングについて検討した。

8mol／’のKOH溶液を約80°Cに加熱し、その溶液中に浸してエッチングした結果、基板厚34pmのSi基板

を作製した。この基板を用いてフィルタを作製した結果、直流電圧0～20Vの印加によって次数m＝2の干

渉ピーク波長（基板間隔に相当）は7．9～5．5Ptmの範囲で制御することができた。また、基板の中心部を選

択的にエッチングすることで基板の強度を保ったまま低電圧で駆動できる干渉フィルタを作製することがで

きた。

　Si基板を薄板化する際、問題となるフィルタ強度の低下やSi基板内で生じる干渉の抑制についての改

善も行なった。基板内干渉を抑制する方法としてSi基板の粗研磨エッチングと、基板表面への無反射コー

ティングの2方法について行なった。粗研磨エッチングは基板表面に適度な凹凸を形成し、基板内干渉を

抑制することができた。この方法は処理が非常に容易という特徴を持っている。基板表面への無反射コー

ティングは、Si基板表面に蒸着材料SioまたはZnSの使用により基板内干渉を除去することができた。コ

ー
ティング材料にSioを用いたところ、波長域3．2～4．4pmにわたって85％以上の透過率が得られた。

　以上のように、本研究では、Si基板のアルカリエッチングと基板への粗研磨、または無反射コーティング

によって機械的強度の問題、基板内干渉の問題を解決することができた。これより、小型かつ軽量の分光

器の実用化が期待できる。
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中心に低屈折率層をもつ一次元フォトニック結晶導波路における局在モード

　　　　　　　　　　　　ーLブラッグファイバに向けて”

　　北森　文久＊　左貝　潤一

　　　立命餌木学　理工学部゜

Email：禽roOO2024＠se。血tsumei．aC．jp

　あらまし本稿では、ブラッグファイバの研究を想定して、ブラッグファイバ②クラッド部と同じ周

期構造を成す一次元フ牙トニック結晶にりいて述べる。中心に欠陥層を持つ一次元非周期構造フォトニ

ック結晶における局在モードの欠陥層幅、屈折率の依存性を示す。この時、局在モごド周波数による電

界分布の対称性、反対称性の変化についても述べる。フォトニックバンドギャップの中心の周波数を角

いた時、ブラッグファイバの4分の1波長積層条件時の電界分布の特性が一致することを示す。

Localized　modes　in　one・dimensional　photonic　crysta1　waveguide

　　with　low　re丘active　index　layer　at　the　central　position

　　　　　　　－ln　preparation　fbr　a　Brag9丘ber－一

　　　Fumihisa】≡【【TAMORI★　　Jun・ichi　SAKAI

Fa・ulty・f串ゆ・e＆Engineering・・Rit・um・ikan　Univ…ity

　　　　　E・mai1：★r・002024＠se・ritsumei・ac．jp

　Abstract

This　artide　describes　charactehstics　6f　a　one’（limensio皿al　photonic　crystal　whose　cladding　has　the　8ame

periodic　st】〔ucture　as　that　of　a　Bragg　fiber．　We　show　the　dependOnce　of　the　localized　mode　on　the　w漁h　and

・efractiy・ind・x・fth・d・f・・et・1・y・・in・n・’曲nensignal　ph・t・nic’ erysta1・whi・h・has・the・defe・t　l・yer　at　the　ce蹴・I

position．　We　also　show　cha皿ge　between　symmetry　and　aRtisymmetry血electric五eId　distribu伽ns　owing　toもhe

angular　fビequency　of　the　localized　mode．　When　the　center丘equency　of　the　photonic　band　gap　is　used　in　the

above　structure，　its　electric　field　a　grees　with　that　of　the　Bragg五ber　under　the　quarter’wave　stack　condition．

1．まえがき

現在使われている石英系光ファイバでは、すで

に低損失を実現し、その損失値は理論限界に達し

ている。そこで、新たな通信形態としてフォトニ

ック結晶を用いたフォトニック結晶7アイバ

（PCF；PhotOnic　Crystal　Fiber）［1］が注目されてい

る。フォトニック結晶とは、屈折率の異なる2種

類の物質を、光の半波長程度の周期で配列した人

工的な結晶のことである。この屈折率の異なる2．

1

種類の物質をうまく配列することで、光の分散関

係にギャップが生じる。このギャップが、フォト

ニックバンドギャップ（PBG；Photor巾Band

Gap）と呼ばれる伝送阯域である。　PBGを光伝

送路に応用したものがフォトニック結晶ファイバ

である。フォトニック結晶ファイバは、クラッド

とコアの屈折率差を利用し、全反射を導波原理と

したホーリーファイバ【2】と、クラッドの周期構造

を利用し、PBGを導波原理としたフォトニックバ．

ンドギャップファイバ（PBR　Photonic　Band－gap
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Fiber）の二種類に分類できる。さらに、　PBFは、

クラッドに空孔をもつもの【3】とクラッドが高・低

屈折率層の軸対称周期構造を成すブラッグファイ

バ【4］の二種類に分類できる。

　ブラッグファイバの構造は、コア部が空気層、

クラッド部が高・低の屈折率層を交互に繰り返さ

れた周期構造となっている。その導波原理は、ク

ラッド部の周期構造によるブラッグ回折により、

光をコア部に閉じ込めるものである。ブラッグフ

ァイバは、（i）極低損失、（のほとんど無分散、（嵐）

曲げでの無放射損失、（w）伝送波長帯の制約から

の解放という性質をもち、究極の伝送路となる可

能性をもつ。ブラッグファイバは長距離通信用伝

送路だけでなく、光集積回路、高光パワ伝送路、

自然放出抑圧用発光デバイスなどさまざまな分野

に応用できる［51。

　ブラッグファイバは、現在二次元で考え、研究

が進められている。本稿では、一次元で考えるこ

とによって、物理的な見解を深めることを目的と

している。一次元周期構造フォトニック結晶の中

心層に欠陥を加え、その欠陥層の幅、屈折率を変

化させた時、電界分布がどのように変化するかを

考察する。さらに、ブラッグファイバの
QWS（QUarピer’Wave　stack）条件［6】［7］時の電界分

布について、〆次元非周期構造フォトニック結晶

の電界分布と対応させて考察する。

　以降、一次元フォトニック結晶の周期構造部は、

QWS条件【6】を満たしたパラメータを用いる。

QWS条件とは・
κ。1。　＝　K、Z、　ti　Z！2　　　　（11）

の式を満たすごとにより、ブラッグファイバのク

ラッド部において、効率良くブラッグ回析を生p

させる条件である。κノ←ηメ。，ノ＝a，b）はクラヅド

各層における波数、nノは各層の屈折率J

k6←2噛）は真空中の波数λ。は真空中の波長、

1／e禍ゐ）瞭層の幅を示す・本稿ではx・一’

1．55［μm1として計算した。

2

2．フオトニックバンドギャップの発生要因

　フォトニック結晶には、PBGと呼ばれる光を透

過させない周波数帯が存在する。本章では、この

PBGの発生する要因について述べる。　Fig．1は、

一
次元周期構造のフ牙トニック結晶の構造を示す。

n

nb

　Fig．1　一次元周期フォトニック結晶の構造

　　　na，nb：フォトニック結晶の各層の屈折率

la，lb・フォトニック編の舗の輻・L←1。　＋1b）・周期

　Fig2（a）は、　Fig：1の構造で光を一次元周期構造

フォトニック結晶の左端から、横軸JCの正の方向

に入射させた時の透過率を示す。横軸は、入射平

面波の角周波数ωを無次元化周波数

　　　　　　tDN＝の乙／2nc　　　　　　　　　　’　（2）

（L：周期、c：真空中の光速）で示したもめであり、

縦軸の透過率（エネルギー透過率）は、振幅透過

率の実部め自乗＋振幅透過率の虚部の自乗によっ

て求めている。Fig2（b）は、　Fig2（a）に示すPBG端

の周波数ωL，ωσを入射した時の電界分布である。

Fig2（b）の濃い網掛けは高屈折率層（A層）を示し、

次の薄い網掛けは低屈折率層（B層）を示してい

る。

　Fig．1の一次元周期構造フォトニック結晶に、

光を横軸xの正の方向に入射させた時の電界分布’

は、Fig．2（b）に示すように定在波となる。これは、

横軸の正の方向に進む波が、フォトニック結晶の

周期構造により、ブラッグ回折が起こり、横軸の

負の方向に進む波とな66さらに、この波が同様

にブラッグ回折を起こし、X軸の正の方向に進む

波となる。このように右にも左にも進まない波、
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っまり走在波となる。？BG端の周波数の低い方

（Fig2（b）に示すtPL）を用いた時と、　PBG端の周

波数の高い方（Fig2（b）に示すω∂）を用いた時に

は、エネルギーが集中している位置が異なってい

ることがわかる。　　一　・　、

　この現象は、電磁気変分定理［8］によって説明で

きる。電磁気変分定理とは、低周波数モードは高n

領域にそのエネルギーが集中し、高周波数モード

では、低n領域にそのエネルギーが集中するとい

うものである。この定理により、PBG端の低い方

の周波数ωLを用いた場合は、n、層（A層）に、

PBG端の高い方の周波数ωひを用いた場合は、　nb・

層（B層）にエネルギーが集中する。その結果、

それぞれの場のエネルギー分布が異なる。バンド’

ギャップは、このエネルギーの差によって生じる。

透
過
率

1．2

1

0．8

0．6

0。4

0．2

0

02　ωL　O25　　　　0・3ωひ

　　　　無次元化周波ta　CON

0．35

（a）一次元周期構造フォトニック結晶の透過率

　400

　300

　200

　100

電　o
界

一 100

－200

　－300

　－400

（b）PBG端の周波数を用いた時の電界分布

実線：PBG端の周波数が低い方COLを用いた場合

破線：PBG端の周波数が高い方ωびを用いた場合

Fig．2一次元周期構造フォトニック結晶

n．・＝2．5，nb＝1．5，1．　＝0．155［pmllb＝α258岡

μ　m］

3

3．一次元非周期フォトニック結晶の局在モード

　周期構造内に、構造の乱れを作製することによ

って、PBG内に固有の周波数をもち、その構造の

乱れの部分に光が局在するモードが現れる。この

モードを局在モードと呼ぶ【9】。一次元周期フォト

ニック結晶の周期構造の乱れを、中心層の幅や、

屈折率を変化させることによって作製する。

　Fig．3は、フォトニック結晶の中心層の幅と屈

折率を、変化させた時の一次元非周期構造フォト

ニック結晶の構造を示したものである。本章では、

n。＝nbと考え、フォトニック結晶の中心層の幅

だけ変化させた場合を考慮する。

Fig．4（a）はFig，3の構造で1c　＝la十1，，nc＝nb

として、光を入射させた時の透過率を示したもの

である。同図に示すようにPBG内に鋭いピーク

が、tON　＝0．289に現れる。このピークの周波数

を持つ光を一次元非周期フォトニック結晶に入射

した時の電界分布を示したものが、Fig．4（b）であ

る。Fig．4（b）の横軸は、結晶格子と対応させやす

いように、単位は伝搬距離を周期で割り、規格化

したもの（格子定数）を示しており、フォトニッ

ク結晶の中心を0として示している。

　図を見てわかるように、欠陥層に電界が集中し

ており、欠陥層から離れるにっれて電界が小さく

なっている。透過率が1の場合の周波数を用いる

ことにより、光が閉じ込められていないように思

　lc　la　lb

Fig．3一次元非周期構造フォトニック結晶の構造

1。：欠陥層の幅、n。：欠陥層の屈折率、　L←1、＋1b）：周期



　輻射科学研究会資料
RSO6・04（2006年6．月）

わ乳るが、これは．Fig．4（b）を見てわかるように、

入射端（Fig．4（b）のx／L　＝　－7．5）の振幅係数の絶対

値と出射端（Fig．4（b）のxr／L＝　7．5）の振幅係数の

絶対値が等しくなるためである。このため、欠陥

層付近では電界分布が左右対称となる。つまり、

欠陥層に光が閉じ込められていることになる。こ・

の局在モードが、二次元で考えているブラッグフ

ァイバの伝搬モードと対応していると考えられる。

一次元においては、十分な光の閉じ込めは実現で

きず、二次元、三次元と次元をあげることにより、

光め閉じ込めはよくなる。

12

1

　0．8透
過
　0．6率

　0．4

02

0

02 025　　　　　　　　0．3

無次元化周波数ωN

（a）透過率

電界
10

8

6

4

7．5　　　　　　　2．5
一

2． 7、

り

一

一6

鱒8

　　　　　（b）電界分布

Fig．4一次元非周期フォトニック結晶

　　欠陥層の幅：1、＝1。＋1、＝04鱗μη】

　　A層が15層、B層が14層積層

　　他のパラメータはFig．2（b）と同じ

0．35

LX／L

4

4．一次元非周期構造における局在モードの

　　　　　　　　　　　　　　　欠陥層幅依存性

　一次元非周期構造フォトニック結晶において、

中心部の欠陥層幅を変化させることにより、局在

モードの出現周波数、電界分布がどのように変化

するか考察する。欠陥層の屈折率は、周期構造に

おける高・低屈折率に一致させた2っの場合を扱

う。

　Fig．5は、一次元周期構造フォトニック結晶の

屈折率の高い中心層（A層）ρ幅のみを変化させ

た時の構造である。

　Fig．6（a）はFig．5の欠陥層の幅lcを変化させた

時の局在モードの周波数の変化を示したものであ

る。Fig．6（a）のパラメータはn、＝2．5、　nb＝15、

1。＝α1瑚加］、1、　＝　0258［umlである．　Fig．6（b）

はFig3においてnc＝nbとし、屈折率の低い中心

層（B層）の幅のみを変化させた時の局在モード

の周波数の変化を示したものである。Fig．6（b）の

パラメータはη。魂5、n、　＝15、1。＝ω瑚加1、

1，　＝　0．258［pan］である。　Fig．6（c）はFig．6（a）、（b）

に現れる電界分布形を示したものである。

　Fig．6（a）、（b）を見てわかるように、欠陥層の幅

が大きくなっていくにつれて、局在モードの周波

数が小さくなる。そして、PBGから外れ、新たな

局在モードが現れる。局在モードが現れる最も小

さい欠陥層の幅は、Fig．6（a）では0．40付近（単位は

：格子定数）、Fig．6（b）では0．65付近（単位は婚子定

　　lc　　　　l，　1σ

Fig．5一次元非周期フォトニック結晶の構造

（屈折率の高い中心層（A層）の幅を変化）
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数）である。言い換えるtと、Fig．6（a）では、欠陥層

の幅はoユ65［μn｝】、Fig．6（b）では、欠陥層の幅は

0．269〔μm1以上であると、局在モードが存在する。

これらの局在モードが現れる最も小さい欠陥層の

幅は、欠陥層に変化を与える前の層の幅（Fig．6（a）

局o・34

在032
モ　0．3

1
ドo・28

周026
波e24
数022
ωNo2

む　　　　　　で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る

　　欠陥層の幅1c（単位は格子定数）

一←電界分布形A　　　＋電界分布形B
＋電界分布形C　　　一昼一電界分布形D

（a）欠陥層が高屈折率（A層）の場合

艦
￥　…

罐
藪α24

ω考1

一温．－1‘lii！lretr＿一£

　　　　’t‘IEi・ilill，1・、＼

゜欠儲の鰍灸単位は酷定数）4

→一電界分布形A　　＋電界分布形B
→一電界分布形C　　＋電界分布形D

（b）欠陥層が低屈折率（B層）の場合

電界分布形A

　仮対称形）

電界分布形B

（対称形）

電界分布形C　　　電界分布形D

　仮対称形）　　　A（対称形）

　　　（c）電界分布形の分類

Fig．6　欠陥層の幅と電界分布形

5

では0．155［μm】、Fig．6（b）では0．258［μm】）とほ

ぼ同じである。つまり、周期構造を少しでも崩す

と局在モードが現れる。Fig．6（a）では、無次元化

周波数ωNがo．266付近の場合を、Fig．6（b）では、

無次元化周波数ωwが0．266付近の場合を見ると、

局在モードが繰り返し現れることがわかる。

　Fig．6（a）の屈折率の高い層の幅を変化させた場

合では、PBG端で電界分布形の対称性は変化する。

Fig．6（b＞の屈折率の低い層の幅を変化させた場合

では、PBG端とPBGの中心で電界分布形の対称

性が変化している。Fig．6（a）では、4種類の電界

分布形が順に現れ、Fig．6（b）では、対称形と反対

称形が交互に現れ、PBGの中心を境に横軸に対し

て対称な形に変化することがわかる。これも、電

磁気変分定理によって説明することができる。

PBGの中心の周波数よりも低い周波数を用いた

場合と、PBG　．a）中心の周波数よりも高い周波数を

用いた場合では、電場の集中する層が変わるため

だと考えられる。新たに現れる電界分布形の対称

性の変化については、3章で述べたように透過率

が1であるため、局在モード時の電界分布は対称

性か、反対称性の形しかとらないことによって説

明できる。

　欠陥層が高屈折率（A層〉の場合では、無次元

化周波数0266付近（PBGの中心）を用いた時、

光が欠陥層に最も閉じ込められていた。欠陥層が

低屈折率（B層）の場合では、0．29または023

の無次元化周波数を用いた時、欠陥層内の電界の

大きさが最も大きい。つまり、同じ対称性の電界

分布形が現れる範囲の中心の周波数ωcを用いた

場合に、欠陥層内の電界の大きさが最も大きいと

いうことになる。ただし、同じ対称性の電界分布

形が現れる範囲の中心の周波数のcを用いた場合

は、クラッド部での電界の大きさが大きく、光が

欠陥層に最も閉じ込められているとは言えない。

欠陥層が高屈折率、低屈折率の両方の場合におい

て、無次元化周波数ωN＝0．266付近（PBGの中

心）を用いた時、光が欠陥層に最も閉じ込められ
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てい．る。これは、nb’　＝　2・5、nb　＝1．5、

1。　＝　0．1　55Ltan］、．1，　＝　0．258［pm］という周期構造

に対して、周波数ωcが、ブラッグ回折を最も効

率良く起こしているためだと考えられる。

Fig．6（a＞と（b）を見比べると；欠陥層が高屈折率層

（A層）の：場合の方が欠陥層の幅による依存性が

大きいことがわかる。

5．一次元非周期構造における局在モードの

　　　　　　　　　　　　　欠陥層屈折率依存性

　二次元非周期構造フォトニック結晶において、

中心部の欠陥層屈折率を変化させることにより、

局在モードの出現周波数、電界分布がどのように

変化するか考察する。5．1では、Fig．3に示す構

造で欠陥層の屈折率n，を1．0とすることで、ブラ

ッグファイバと同じ構造を考慮する。次に5．2

では、欠陥層の幅を固定し、欠陥層の屈折率を1．0

から2．5の問で変化させた構造について考察する。

5．3では、一次元非周期構造におけるQWS条

件時の電界分布について考察する。

5．1欠陥層の屈折率が1．0の場合

　Fig．7では、欠陥層の屈折率nc＝1．0、欠陥層

の幅1。　＝3．10［pm］とすることで、ブラッグファ

イバの構造と対応させている。Fig．7（a）は透過率

を示している。この場合、PBGの中心付近の

ωN＝0．266に局在モードが現れている。

Tig．7（b）では、電界分布と非周期構造のフォト

ニック結晶の格子を対応させたものを示している。

ωルは無次元化周波数を示す。Fig．7（b）の横軸の白

い部分は欠陥層を示し、濃い網掛けはA層を示し、

薄い網掛けはB層を示して忌・る。Fig．7（b＞に示す

電界分布は、PBGの中心の付近のωN＝0266を

用いているため、ブラッグ回折が効率良く起こり、

光が欠陥層に最も閉じ込められている状態である。

この状態については、5．3で詳しく述べる。

5．2欠陥層の屈折率と電界分布の関係

　Fig．8はFig．3において、欠陥層の幅を固定し、

その屈折率を1．0から2．5の問で変化させた時の

局在モード周波数と電界分布形の関係を示したも

のである。Fig．8のパラメータは
na＝2．5，nb＝15，la＝0．155Lμan】，1，＝0．258［Pm］
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　　　　（b）電界分布（ω万＝0．266）

Fig．7欠陥層の屈折率がnc＝1．oの場合の

　　　　　　　　　　　　　　　　　電界分布

　欠陥層の屈折率n。＝1．0、欠陥層の幅lc＝3，10【pm】

　　　　　A層が30層、B層が30層積層

　　　　　他のパラメータはFig．2（b）と同じ
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Fig．8　欠陥層の屈折率と電界分布形



1c＝3．lo［pm］である。．電界分布形の分類は、

Fig．6（c）と同じものを示す。欠陥層の屈折率を高く

変化させていくと、以下のような特徴が現れた

①欠陥層の幅を変化させた時（Fig．6（b）参照）

　　　　ゆ
　　と同様に、局在モード周波数がPBGのほ

　　ぼ中心を境として、モ三ド電界分布の対称

　　性が変化しているb

②欠陥層の屈折率ncが大きくなるにっれて、欠

　　陥層における電界の山の数が多くなってい

　　る。っまり、高次モLドが現れる

③欠陥層の屈折率ncが1．2、1．6、2．2付近で、

　　局在モードの現れる数が変わる

④欠堕層の屈折率ncが低い方が、欠陥層での電

　　界の大きさは大きい

⑤欠陥層の屈折率がnc＞nbとなると、コア電

　　界よりクラッド電界の方が大きくなる局在

　　モードが現れる

　①については、PBGの中心を境に電磁気変分定

理による電場の集まる層が変化するためだと考え

られる。②、③については、屈折率の低い媒質に

比べて、屈折率の高い媒質の方が、波長が短くな

るため、周波数に影響がでる。この媒質中の周波

数の変化によって、欠陥層内の山の数や、局在モ

ー ドが現れる間隔が変化すると考えられる。④に

ついては、屈折率差が大きいほうが閉じ込めは良

い【101ためだと考えられる。⑤については、

n。＞nbとなると、フレネルの公式により、欠陥

層と第1A層の境界、第1B層と第2A層の境界

での反射による位相変化が異なり、ブラッグ回折

がもはや効率良く生じないためである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

5．3一次元非周期構造における電界分布とブラッ

　　グファイバのQWS条件時の電界分布の比較

　ここでは、5．1で述べたように、局在モード

の周波数ω泥＝0．266を用いた時の電界分布につ

　輻射科学研究会資料
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　Fig．9　Qws条件時の電界分布

nc　＝1．25・他のパラメータはFig．7と同じ

いて考察する。Fig・9は、　nc＝1．25のtON　＝0．266

を用いた時の電界分布を示したものである。

　Fig．7（b）、　Fig．9を見てわかるように、　A層、　B

層の周期構造部の電界は、B層からA層への境界

で極値をとり、B層からA層への境界で0となる。

これは・ブラッグファイバのQWS条件時でρ電

界分布の形と一致する【11］。他にも、nc＝1．5、

1．75、2．0、2．25、25でtoπ＝0．266を用いた

時、周期構造部では同じ特徴を持っ。つまり、一

次元フォトニック結晶の場合、ωNが0．266付近

（PBGの中心）を用いた時に、　QWS条件時の電

界分布の特徴と一致する。5章までは、周期構造

部においてQws条件を満たした状態を考慮した。

本章では、周期構造部においてQWS条件を満た

し、局在モードの周波1＄c　to丼　＝　0．266を用いた時

の、光が欠陥層に最も閉じ込められている状態を’

考慮している。電磁気変分定理を考えると、高く

もなく低くもない周波数（PBGの中心の周波数）

は、高屈折率層と低屈折率層の境界に集まる。こ

れらのことから、一次元で考えた時のPBGの中

心め周波数を用いた場合と、二次元で考えた時の

QWS条件時の場合が対応することがわかった。

6．まとめ

　二次元周期構造のフォトニック結晶の中心層に

欠陥を与えることによって、一次元非周期構造を

7
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作製すると、局在モードが発生し、その電界分布

の対称性が変化するこ≧を示した。欠陥を与える

ことによって得られる。主な結果を列挙する。

・一次元非周期構造フォトニック結晶における高

屈折率の欠陥層の幅を変化させると、PBG端を

境に電界分布形が、対称形、反対称形と変化する

・一次元非周期構造フォトニック結晶における低

屈折率の欠陥層の幅を変化させると、PBG端と

PBGの中心を境に電界分布形が、対称形、反対

称形と変化する

・PBGの中心の周波数を用いた時、欠陥層への光

の閉じ込めが最も良い

・次陥層の幅のみを変化させた場合と欠陥層の屈

折率のみを変化ざせた場合では、類似した特性を

持づ

・PBGの中心の周波数を用いた時の電界分布と、

ブラッグファイバのQWS条件時の電界分布の特’

性が一致する

【7］左貝潤一：”ブラッグファイバのX14積層条

　件近傍におけるモード伝搬特性一円形金属導波管と

『

の類似点と相違点＿，”信学技報OPE2005・107

　（2005．12）

【8ポ正D．」。arm。P。Ul。s，・R．　D．・Meaa。1よN　Whm．：

　”フォトニック結晶・光め流れを型にはめ込む・，“（コ

　ロナ社，2000）訳　藤井　壽崇，井上　光輝

【9］迫田　和彰：”フォトニック結晶入門，”（森北出版．

　　2004）

【10】・河合宏一二，左貝潤一：・ブラッグファイバにお

　　けるTE・TMモードのコア内光パワ閉じ込め比，”

　　信学技報OPE2005・146（2006．2）

【111佐々木純平，左貝潤一：”ブラッグファイバの

　　ハイブリッドモード伝搬特性，’信学技報

　　OPE2005・91（2005．11）

　参考文献

［1】P．　Russell，“Photonic　Crystal　F丑be】s，”Science，299

　　（2003）pp．358－362．

［2】J．・C．Knight　et　al．，”M・silica　single・m・de・ptical

　丘ber　with　photOnic　erystal　dladding，”OPt．　Lett．，

　　21（1996）pp．1547－1549

【3］R．ECregan　et　aL，”Single’mode　phoiX）nic　banCt

　　gaP　guidance　of　light　in　air，”Science，285（1999）

　pp．1537・1539

【4】P．　Yeh，　A．Yariv，　and　E．Maro叫”　Theory　of　Bragg

　　fiber，”」．Opt．Soc．Am．68（1978）pp．1196－1201．

【5】左貝　ma＿　，　Sミラーファイバの漸近展開に基づく

　　伝搬特性の考察＝新構造フ牙トニック結晶ファイ

　　バ＝，”輻射科学研究会RSO3・15（2003．12）　　一

［6｝　」．Sakai！】≡｛yb】rid　modes　in　a　Bragg　fiber：general

　　prOpertieS　and　fOrmUlaS　Under　the　quarterwave

　’stadk　condition，”」．　Opt：S㏄．　Am．　B，　Vol．22

　　（2005）pp．2319・2330

8



輻射科学研究会資料

　　RSO6－05

ナノスケールデバイスシミュレーションの

　　　　　　　　現状と課題

三好旦六　小川真人　土屋英昭

　　　神戸大学工学部

於大阪電気通信大学

　2006年7月25日



はじめに

　最近、半導体デバイスの微細化の流れが急速ですが、これに伴ってCADに組み込まれている

「ドリフト拡散モデル、エネルギー輸送モデル、モンテカルロ法」などの半古典論に基づくデバイス

モデルの信頼性が揺らぎ始めています。実際、デバイスのナノスケールへの微細化が進むにつ

れて、従来の単純な半古典的輸送モデルではデバイス特性の予測が困難であり、量子輸送理論

に立脚した量子力学的デバイスシミュレーションが重要であることが認識され始めています。

　半導体結晶成長技術と微細加工技術の急速な進歩により、電子の平均自由行程と同程度の

大きさのメゾスコピック構造が比較的容易に得られるようになってきたことを背景として、筆者の研

究室は15年ほど前から、メゾスコピック系の物理とそのデバイス応用の研究を開始し、特に電子

波デバイスの非線形・動的量子輸送モデルを中心に研究を進めました。当時、量子輸送モデルと

しては、線形応答理論である久保公式が世界的によく知られていましたが、これに代わり、非線形

電圧電流特性などの非平衡動作時の特性予測・再現に用いるため、新たに非平衡量子輸送モデ

ルの開発が必要でした。そこで、今日では次世代の量子力学的デバイスシミュレータの中核技術要

素に位置づけられている「非平衡グリーン関数法」や「量子補正を導入したモンテカルロ法」など先駆

的なデバイスモデルの研究に着手し、ナノスケールデバイスに適用してきました。

　「非平衡グリーン関数法」は誕生以来40年近くになる量子輸送モデルであり、摂動展開の次数

を系統的に大きくとれば、正確にフォノン散乱や電子電子散乱効果を取り入れることが保証されて

いる解析法です。その複雑さと膨大な計算量のために、適用は1次元の物理現象の解析に限ら

れていました。しかし電子波のコヒーレンシーが動作を支配するナノスケールデバイスの場合には、

グリーン関数の計算が簡単になるため、ボアソン方程式とセルフコンシステントに解くことが可能

になり、現実のデバイスのバリスティック輸送解析に適用されるようになりました。もう一つの「量子

補正を導入したモンテカルロ法」は、「量子補正ドリフト拡散モデル」と同様、量子力学的ボルツマン方

程式（ウイグナー関数モデル）を基礎として発展したモデルですが、室温で動作させるデバイスの定

量的な輸送解析には、現実的で有力な武器となっています。従来のモンテカルロ計算の資源を有

効に活用しながら、量子効果を含むナノスケールデバイスのシミュレーションが可能です。

　量子力学的デバイスシミュレータは、上記の「非平衡グリーン関数法」と「量子補正半古典モデ

ル」の2つのモデルに集約されてきた感がありまず。現在、大学を中心に精力的に体系化が進め

られているところですが、これらの量子力学的デバイスシミュレータが広く技術者に普及し、ナノス

ケールMOS素子、　CNT素子さらに分子デバイスなどのナノエレクトロニクスの進展に役立つため

には、可視化の努力は勿論のこと、シミュレータの安定性や高速性についてさらに進化させていく

必要があると考えています。
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S6mi－Classical　Transpori　”Model

圏Velocity　andForce
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□Boltzmann　Transport　Equation
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Qu紐n加m　Transport　Model Scat重ering　Theory

（1）Linear　Response　Thbory
　　　Kubo　Formula　1958

（2）Wigner　Function（Quantum　Boltzmann　eq・）
　　　Wgner　1932，　Frensley　1987，　Fer【y　1987

（3）Q“裂ntum　Corrected　Semicl獄ssic劉l　Method
　　　Ahcona　1987，　Ferry　et　aL　1992，Tsuchiya　et　al．1999

（4）Scattering　Theory　　甲　　　　　．、

　　　Tsu＆、　Esaki　Model　1973，　　　　　・　　　　　嗣

　　　Landauer∴BOttiker　Formula　1988

（5）Nonequilibrium　Green，s　Function（NEGF）

、藩翻甜鵯囎舗巴ll讐螺81t1畠ll。。2

■Landauer・BUttiker　Formalism

1ρ＝∫ip（E）dE

’・＝
樗幅一T・・f・1＝纐ろ・［fp－fq］

　　アpq；Total　transmission　probability

（average　T　times　the　numberρf　modes）

　　　　ΣT，p・ΣTp，”

　　　　　σ　　　　　　q

Device　is　connected　to

「eservoirvia　idea口ead

fp（E）：Fermi　function

　　■匿」rleaナResponse

　　∫・・穿写∫4Eろ・㈹【fp（E）－fe（E）】

　　　・鉾∫覗・（E）募（一・v・・）

　　　・Σσ，，V，，

　　　　つ
・　σPq一等∫㌦（E）（一嘉）dE→峯7》，（E∫）

　　　Conductance　is　transmission

S－matrix 　　　　　　　十Tp9　F　s　pqS　P9 Scattering　Theory

α1一 ，・ レ　鱒ρ

　’・　　工

1「

一h ㍉唱

・ゾー・＿1パ
一砺

■Electromagnetic　Wave

　　　gi：WZI’・b，・矯

　　乙；。・tw・・d　imp・d・“ce白t　i・th　p。は

　　

　　

■Electronic　Wave

　　　の解exp㈹＋b・　’・exp←’伽）

P・・圃liゆ・e・駄〔2El＝＿▽．」，　P・＝・q’q∂t〕

　　　　Jx＝絵［畷一砺∂募］

　　　　　＝ΣV，（la！12一剛2），・，＝h〃m　　・
’1

ロリnitarity　　s’s＝・1＝∬＋

　　　　Σ（la，12　－1　b，　12）＝o

　　　　　i

口Green，s　function

　　　　簾・E－u・〕G（x・・xt）・姻

　　　G（　　　　　　　，x，x）ti　A“　exp［ik（・　：’x’）］（X＞・’）

　　　G（x，x，）＝！1「exp［－ik（XrX「）］　（x＞x’）

■Scatteriわg　m自trix・12引塘万・12・

《4）P，。b・bility・・rre・t（SSLI・S†S）・

　α1一
梅透1　繕鵡 　　α2一

一　　ゐ1

52r1522…叱　　ノ毛層L㍉，

遭 一　　ち

　　　　　　　itt

G蕩＝一　　　　　　　　　　（6pq＋s　Pq）
V pq　’

汽凧

　オπ繕，．・，　　　一一：－is’A†

層9

A…A－・－
k…警・k・2m（ErUoh）

《2）Wave　amp聴t白de　　・

G偶＝δ，，’　A」　＋’s，，t’A；一一rl．（δ，♂＋・，gt）

　　　　　　　　　　　　　　　P



NEGF　Method（COherent　Tmnsport）
，■良ela重i・n・f　S・matrix｛・the　Green・s　functi・n

　　　（Fi5her齢Lee　relation｝

　　　　毒，＝“6P，励研G島　・，・V・iρ・ityi・lead・P、

　　　　　　　　　　　　　　　h2∂2
　　Hq＝Eq・　H＝－5Jli　ZSE7＋ひ（x）

1．Tight　Binding　Model

　（Finite　Differenge　Method）

　　　　Eψ．＝－tqn－1十D．ψ．一ゆ．＋1

　　　　　∫＝π蓋α・・咄＋2t

in㎞篇欝｛，P｝＝｛1｝

　　　E｛¢｝＝［争爺］｛2｝

　Reserヤoir

［H】＝

l　Device

D．S．　Fisher＆P，　A，　Lee，　Phys．　Rev．　B　23，6851（1981）．

S，Datta，　Electronic　Transport　in　Mesos◎opic　Systems，　Cambridge　Univ．　Press，1995．

2，　Truncation　of　Schr6dinger　Equat．ioll　for“Qpen　Sy5tem”

3．Density　M、trix　［ρ］＝Σ∫（ε。一μ）｛V。｝｛q。｝÷

α

　　　　　　　卿・＝GR∬＋GR“＝GRτ｛iPa｝｛dia｝＋τ＋GR＋

4．Current
　　　　　　　Trace［桝μ＋】＝Trace［ψr＋弓μ］＝9Lt’＋弓グ

　　　　　　　1曇（－9）缶q’y　（害＝一▽・」・ρ＝卿）

■Density　Matrix　ylu“　＝　GRSS＋GR I＝GRτ｛¢a｝｛¢a｝＋τ＋GR＋

　［ρ】＝Σ∫（ε。一μ）｛y。｝｛qa｝＋　・’

α

　　　＝∫dEf（E一μ）Σδ（E一ε。）忽、｝｛y。｝＋　　　　　　　、

α

＝

囮（E一μ）G・τ［；δ（E－ea）｛醐｝・］〆び

　　　＝∫霧∫（E一μ）GRτα・・GR＋＝∫劣／（E一μ）GRrGA＝∫f｝f（E一μ）オ

　　　刈霧G・，　　蜷繍1G楓嘱

Gく（r，t；r’，t，）’・　’・b　rre．1・ti・n！・fu！hcti・n　pi・yi・g・…16・・a1・gbil・t・f（・，k，t」

　　　　　　　　　in　BoltZmann　theo「y



回Current
‘　　蝪｛1，｝＝臨」¢｝

　　　・昌（一q）差卿＝－ST・・ce［ザ・φ一卿L｛φ｝＝｛ilR｝＋｛gR｝T＋｛レ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ln刊ow　OutflOW
Net　cu「「ent　at　terminal　j

　　　　ろ＝一勢∫詔｛T・瓢卿嚇σ］｝

　　　　　　　A＝A，＋A2，　G＜＝一’（Alf，＋A2f，）

らσ哉らκσβ星

NEGF法で表現される物理量と物理現象

トンネリング現象

A　＝　GRrGR＋

r＝　－2　lm（Σ）

T＝rSGRyDGR＋

はない）

ある）

・∵㌧η＝擦［A」／（E－Pts）＋A。／（E一μ。）］

　　　、　　　一◎0

　　　1一穿77（E）［！（E一μ3）一／（E一μD）］dE

from　M．　Ogawa◎f　Kobe　Untv．

NEGF　Method（Non－coherent　Transport）

　　

　　

　　

　　

　　

Neumann（floating）Bound紐ry　Condition
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DG－MOSFET　MODEL
1b一レ～s　Curves

x103

it

Gate

7．5 10 7．5

く一一一一一一一一レ〈一一一一一一一トー一一レ
　　　　　　　　　　　　　　Drain

7

1

Souroe　　　　Channel

　　Uniform　Contact

5．5　2　　　　10　　　　　　7．5
　　　　　　　　　　　　　　Unit：nm

Flared－out　Contact
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E
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冒2．0
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Q1．0
量

0　0
　0　　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8

　　　　　　　　Drain　Bias【Vl

　　　　　　　　　　　　　　　口Saturation
Short　Channel　Effects　　　　口Subthreshold

Potential　Distribution ElleCtrOn　DenSity　DiStributiOn

∵　　莞㌘、二甑∵．1晶’こて：tご1st’1ご’ごノ∴薪い，づ

　　　　Uniform　Contact

篠醤∴穣漏ミ1｝　ン菰、
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瀞Xs79

欝繊磐験幾饗零ダぐご・・ヤ’細画・

Flared・out　Contact
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Noise、　Theory　for　Nanoscale　DeVices

■、The　Noise　is　t取e　Signal（rもゆdauer，　Nature，658，1998｝

　’：・丁emporal・correlation　of　electrons　in　transport

　　　（Cgulomb　interaction，　Pauli　exclusion　principlg）‘

　　・Ultimate　device　performance・

■Semiclassical　NOise　Theory・
（，1）§ε麟耀僻憲d階認lh　Lラngevin

　　（2）Monte　Carlo　Simulation

■Quantum　Mechanical　Noise　Theory
　　（1）Quantum　Corrected　Monte　Carlo　Simulation

　　（2）Quantum　Corrected　Hydrodynamic　Model

　　（3）Nonequi聴brium　Green’s　Fungtion　Model

3
旦

お

蓋

璽

£

Shot－Noise　in　Si－SET

　　　　　　　　㈹　．

§

慧2
ま

Si・SET　on　SIMeX　wafer　by

patternpdependent　oxidation

Shot・noise蔭s　strongly　supPressed
to　almost　ze「o　at　the　pΩaks　of

the．　Coulomb　oscillations．

　　　　　　　　　　　　　　1，4　　1。6
　　　　　　　　　　Ga星o　VO陵ago｛り

實om　K，　Sasaki　et　al，，　Proc，　Int．　Workshop　on　Nano－Physics　and　Electronics，　p．81，1997，

ハ

Shot－Noise　for　Coulomb　Oscillation

　　ユヨ

：　2
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9
蓄　1
当

0　　0。5

4

　竜
3　§

　茎

2岩
　歪
1　§

　z
0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

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

　　　　　Chemical　Potential【ltll
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彗1α2

0
0　　　　0．2　’9　0．4　　　0．6　　　0．8　　　　1　　　　1．2

　　　　Chemical　Potential　Utll

Shot　noise　suppression　is

caused　by　correlation　of

electrons　in　transport

ナノスケールデバイスシミュレーション
　　　　　　　　　今後の課題

■Cor．rβlatiQn／mainly　due　to

Pauli　prinpip雇9，町10t　due　’to

　CoUlo’mb　inte　raction

1

§o’8

憲・．6

蓋。4
馨

z　O，2

S／2el

0
0　　　　0．2　　　0．4　．　．0．6　　　0．8　　　　1　　　　1．2

　　　　Chemical　Potential　［itn

1）量子補正モンテカルロ法の課題
　■　3次元密度勾配計算
　　　　ボアソンメッシュ内で十分な数の粒子の確保→「超粒子法」

　圏　並列計算による計算速度の向上
　圏　ゲートトンネリング、界面ラフネス散乱のモデリング’

2）非平衡グリーン関数法の課題
　團「実空間・モード空間展開法」（mode・coupling，　valley－coupling）

　□並列計算による計算速度の向上
　凹　有効質量近似量子輸送モデルから原子スケール量子輸送モデル
　　　　ロ「経験的強束縛近似法（Empirical　TB）」による多バンド輸送モデル
　　　　　　　sp3s★（5　qrbits）／sp3s★d5（1　Oorbits）

　　　　□「第一原理計算非平衡グリーン関数法（DF－TB）」

　■散乱モデル（3次元、ラフネス散乱）



Characteristics　of　ParaHelization　by　M　PI

　　　　　　：血il1－2D　Real　Space　N　EGF Empirical　Tight－Binding　Approximation
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Electronic　Wave　Tr3nsport　in　Si　Film

　

［0

　H・・terminated　Si　film

dihydride　Si－H　structure

　　

　

　　
　

　
　
　
　　
　　

　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　■　Direct　bandgap

　　　　　　　　　　　　　　　　■　Effective　maSS
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半導体中ホットエレクトロンのコヒーレント波動について
　　一相反定理とシミュレーション、実証そして応用一

　　町田信也、古屋一仁
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！Rso6Lo6 本発表の構成 1RSO6－06

　　町田信也、古屋一仁

東京工業大学大学院理工学研究科

噛背景：電子波デバイス、電子波回折観測

噛電子波デバイスの相反性

噛量子相反性による電子波回折観測実験の提案

噛半導体中の波面形状解析

噛回折電流値の数値シミュレーション

噛まとめ　　　　±’

迅D・P一呵P31y・i・・旧¢c・－ics・T・ky・署・s細・・∫Ted・噸，

7RS66－06 背景
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7RSO6－06

ζへ

集積回路の高速化は構成素子の微細化

（2015年にはゲート長1・orim）β

　　　　　　　」1し一

　　　　量子効果の顕在化

　　　　　　　旦

　従来デバイス動作原理の見直レ

量子力学を積極的に利用した素子の研究
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注目する量子効果 ！R§06顧06

　　　　　光波との類似性　　　　，i　　　　．i

　　　phot（）置1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e璽ectroll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボH・1mh・lt・．Eq・・ti…　Shr・，di・9・，　Ed、旧ti。。

叫）＝r㎡・μE（距）囑1　▽／／iY（ロ・）＝－2’ガ事一りΨ（・）趨

　　　　　　↓

　　干渉・回折現象の発現

迅D・P・－e呵Ph蜘旧一・i…T・k蜘枷・・∫T・・1噛

固体中の電子状態 ／RsO6－Q6

　　　　　1．）非熱平衡電子（ホットエレクトロン）

　　　　　2）熱平衡電子（フェルミ面）1

　　　　　3！フ干ルミの脚電子．

　　　　　　　　　1）†　　、
tt
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　　　伝導帯底
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電子波による並列計算 ！RsqD6：（D6

　　　　波面変調ポテンシャル：
　　　　透過係数t（．N’）

　　　　　　　　i

M㌦，（Xs，zs）＝

c／ii呵’劇ぬ

　　　　　　　　　　　　　　　z　　　Oン　　ii／1’・・旬郵㌧

全て鯛波数ス資〃を同時に計算

電子波璽による並列計算機能の可能性

　　　　　　困伽一げ伽㎞’Electronics，　7’oA），o　1｛lsti呵’reehno’・gy

熱平衡電子　　　　　　　　　　　　／RSO6－06
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電子波デバイス ，∴　1｛．1｛’　い tt　▽RSO6二〇6

巨熱平鯉＝；　ホットエレクトロン：HE

　　　㌔i、伽励r．．、．．：

　　　i””ill　　細淵アスを印加し生成（馬区動倉肋）

　　　鐙㌦…．　　　　　　　　　　　　高遠デバイスの可能性
唱’ lel’ ．　、　　・

　HEの波面変換による高速並列計算機能
　　　　　　　　　　一■L　　　’r’一　　・、　　・

　　　　　　　　　tt
・一画伽伽・b，，i　・f　PhYsi，til　El・d・…i・高丁繭繍呵T・c恥，・・享卿

走査探針を用いたHEの波面現象観測1RSO6－06

検出器の条件　　・’．．’・1’・

　　　　電子波長（数十nm）程度の分解能

’ 　最近Q成塁，．　　・．、・二

　　超微細周期電極

　　　電極幅40nm、周期80nmでダブルスリット回折観測達成
　　　　　（K．Fiti’iiya　et　aL，　PlりJs．　Rev．　Let4，　voL　91，　〃o．21，　1」17．216803）

　　　　　　　　　高牢間分解能を持つ検出

　　　　　　　　　　　　　　畢　・

　　　　　　　走査探針を南いた検出法

　　　　　　　　　・基本原理一電子波デバイスの相反性

　　　　　　　　　・基本構成一弾道電子放出顕微鏡（BEEM）

風伽抽剛P魑i幽鯛・置・脚窒繭剛τ・cぬ囎

HEの波面現象の観測濡垣閣∵ 11RSO6：06
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■電子波回折実験の数値シミュレーターの開発
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3次元シュレディンガー方程式のFDTD計算
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　　・　　…・㌧皆．・「

○可銘和獣収体による毛一ドロツクパルス兜生

●出カバルス光の浪畏は固定OBRで欺nn）可変》

●パルス発振属俄救は甚援器長で規定

■自己パルス甕振CSelf　Pulsatinel　DF剛グーザ
　　　9C　　　　PG　　　　OG

DfB　　　　”曲●　　　o鴎

■被長可変パルスレーザ
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皿嶋
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ODC駆動で持綾的に自己パルス発擾｛ピート》

●出カパルス発の鍍長は固定
●パルλ発鉦属蔑致の可変篤田が広い

●波長可魔LDを利用し，耀モード図の干渉により

パルス免生㈲口　　　　’　　　　　　・

●rし魂LDやS嘲と同梅t；臥同湖による光
クPツウ菖生が可盤　　　　　　　’

●出カパルス糞の該長な広範田に可変
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■素子構造

、・灘潔白叢ξ）猷釜謡≡㈱φ購

●3電極DFBレーザ

前加輔域／透明導波路／後加田徽
　透明導波路を介した複合共振器構造
●前方DFBと後方DFBのブラッグ波長が畏なる

　ストップパンドtSC3”4nrn）za度の離調

●通常のDFBレーザと同橡のプロセスで作製可能

　◇リッジ導波踏型
　◇パットジョイント妓術の利用

◇位相シ7タ効果の検討
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ロビート型振動

　　　　｛　　　　　位相シ7ト導入による発振
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■クロック再生を高惑度化したい⇒フリーランニング発振周波数安定性を高める
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■SPDreレーザによるランダムパルス信号光からのクロVクパルス再生　．1
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■光波長変換器素子の構造

　。高利得なSOA－MZIを基本構造とし、XPMでの波長変換動作
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■自己パルス莞振レーザ

　　。DC駆動で持続的に自己パルス発振
　　・40Gbps以降の全光クロック再生素子

　　・出カパルス光の波長は固定縢纏論＿がill、，

出力波長数だけSP－D田が必要

　9
出力波長の可変性とパルス発振の両立が望ましい

a　　　　　　　　　　　　　・

■波長可変パルスレーザ

　◇波長可変光クロックパルス発生技術

　　・波長可変LDを利用したパルス発生手法

　　　　⇒原理検証に成功
　　・出カパルス光の波長が可変
　　・光クロック再生．波長変換機能

　　・パルス発振周波数の可変範囲は狭い
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□広範囲の波長可変性

●昼nRswndi　・チャープ回折格子を檀数繰り返して、

　　複数の反射ピーク｛スーパーb一ド｝

　・スーtS－e一ド間隔を僅かに交えたDBRを

　　活性層前後に配置

●前後【担R鎮坐の量流注ム．

　o屈折串低下
　⇒　反射スペクトルは短波長シフト

前後のDBR波長シフト量は僅かでも，

波長可変幅が拡大
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最近のマイクロ・ナノ微細加工技術どMEMSの産業応用

LIGAプロセスによる微細加工技術

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　京都大学大学院マイクロエンジニアリング専攻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナノメディシン融合教育ユニット特任講師宮野公樹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謄唱曽r”一…一”面ya五δ＠nie：1ずδiδ；丘．巨cjゴ

講演概要

極めて背の高い（高アスペクト比）構造体には，マイクロ

デバイスの高密度・高効率化を飛躍的に高める可能性

があります．その高アスペクト比構造体を製作する代表

的技術が，放射光を利用する「LIGA（“りが”と読みま

す）プロセス」です．

　講演の前半は，LIGAプロセスの原理と微細構造体の

製作方法を説明します．そして，放射光の当て方を工夫

することで生み出される様々な3次元構造体を紹介しま

す．後半は，LIGAプロセスによる微細構造体を実用化

するために解決すべき問題点を挙げ，その解決方法の

一つとして始めた講演者の研究を紹介します。

1．UGAプロセスとは？

晶↓↓曲
　　　ゆ
　Reεi創→、・癒選薬　　一

　　　　　　　ルゥ　の臼腿b・・ti’“吐e“9　　　磯

（繍、

（c）

　　　　　　　　　鑛　覇

　　　　　　　護鍵1・繭・蜘

　　竃　　　　　．ド1ゴ三t“　（d）　　薪

翁露動1’ 纏謀灘

　　　　　　　　　　　　まモき

唖）　　　（：亜⊃

　図1　LIGAプロセスの概要

←鱒

（b）

LIGAプロセスの最大の特徴は，指向性が高いシンクロトロン放射（SR）光源を用いるため、高さが数百

pmで幅が数μm以下という極めて背の高い構造体の製作が可能であるということです．その年順を図1に

示します・まず，レジストと呼ばれるアクリル板（PMMA）を貼り付けたシリコン基板にX線マスクを通して放

射光を露光します（図1a）．すると，　X線マスクの形状がレジストに転写されます．このレジストの放射光露光

部は、PMMAの分子鎖が切れ分子量が減少しているため，現像液に浸すと溶解します（図1b）．未露光部

は分子量が変わらないためそのまま残るので，最終的に，X線マスクのパターンと同一形状のレジストの微

細構造体が作成できます（図1b）．その後，ニッケルメッキを行い（図1c），シリコン基板から外すことによりニ

ッケル製の微細構造体を得ます（図1d）．図2，3に，　LIGAプロセスによる様々な微細構造体を示します（い

ずれも立命館木学杉山研究室による）．

図2（左）

ニッケル製微細構

造体．最小幅
10pm，高さ200μm．

図3（右）

3次元球面を有す

るPMMA構造体．

それぞれ幅約
50pm，高さ40pin．



2・ロG今プロセスの琴用化

耳（｝Aプロセスによ6微細構造体を実用するためには，製作コストを下げること，製作スピードを上げるこ

と，そして素材の種類を増やすことが重要です．このうち素材に関する問題が特に重要です．コストとスピ

ードに関しては，お金と時間にゆとりがある研究（あるいは企業）なら問題ではありませんが，素材の少種は

彼らでも解決できないからです．現在，LIGAプロセスによる微細構造体はニッケルが主流ですが，実用化

を考ネ準場合・ニッケルでは強度的に不十分です・

　そこで，講演者はLIGAプロセスにおける微細構造体の材料選択の幅を広げることを目的として研究を

進めてきました；．II験方法ほ，幽LIGAによる微細構造体を金型として用い，その金型に合金またはセラミヅク

の粉末を充填し焼結させるものです．その結果，TiNi形状記憶合金，セラミック，そして複合材料のLIGA

構造体を製作することに成功しました（図4～6参照）．この研究はLIGAプロセスのさらなる実用化に大い

に貢献したといえます．講演では，各素材についての製作プロセスを詳細に紹介します．

図4（左）

TiNi形状記憶合金のマイクロばね

図5（中央）

Al203製微細構造体．（b）は（a）の1／3

図6（上）

TiC／Ti5Si3セラミック複合材のマイクロ引張

り試験片形状微細構造体．射出成形の金

型として利用される．



LIGAプロセス ドイツ生まれの30歳

LIGAプロセスによる微細加工とその応用

～
放射光を活用した三次元加工技術～　　’

　　　　京都大学大学院マイクロエンジニアリング専攻

ナノメディシン融合教育ユニット層特任講師　宮野公樹

　　　　　　　　　　　　　　　　miyan6＠me．kyoto－u．ac．jp

＊本テキストには，著者がかつて所属していた立命館大学杉山研究室，および，

現在共同研究を行っている京都大学田畑研究室の成果を使用しております．
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X線マスク
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ムービング・マスク法　　　　　　　25次元形状構造体の製作可

　　　　M2DXL：Moving　Mask　Deep　X－Ray　Lithography
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マイクロ・プリズム製作例

1st　Exp． 2nd　Exp． 3rd　Exp．

ぬ血蕊

X－ray　Mask

Sub．

　Sub．

Rotate　90

　　0

1枚のマスクで製作

4th　Exp．
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鵡議論
企血愈
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3次元リソ技術のまとめ
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1り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RSO6－10

SR光電子分光による1次元表面新物性の研究

　　　　One－dimensiona1　Surface　New　Properties

　　　　Studied　by　SR　Photoelectron　Spectroscopy

　　　　　　　　　　　　ノ」・川浩二

　　　　　　　　　立命館大学理工学部

　　　　　　　　　　　Koj　i　Ogawa

　　Faculty　of　Science　and　Engineering，　Ritsumeikan　University

　　　　2006年10．月17日

於　立命館大学びわこ・くさっキャンパス



　　　　　　　　　講演内容

SR光電子分光による一次元表面新物性の研究

1．放射光励起角度分解紫外光電子分光法

2．一次元表面新物質と新物性

3．研究例1：Ni（332）の表面電子状態

4．研究例2：Ni（755）の一次元K原子鎖

1

放射光励起鮪農倫解紫外光電子分光

　　　SynchrQtron－Radiation　excited（SR－）

．、　漕樋g膿es岬（AIR）　一．
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　　●SR－AK　23測定の概略

　　　　　レe

　　　エネルギー分析器

　　光電子の運動エネルギーと

　　　　強度を測定
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光電子放出過程とスペクト1し
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　　　　　　　放射光励起の主な利点

＠広範囲で連続波長・波長選択
・励起選択（∵ピーク強度が波長依存）

t●直線偏光
・入射角依存性：軌道の対称性・励起準位選択

　　　　　　　　　　　　　　lol1　
●高強度　　　　　　　　　婁

　　　　　　　　　　　　　蕊

1　04　eV　5

　　　　　　　放射光励起の主な利点

●広範囲で連続波長・波長選択゜
・励起選択（’．°ピーク強度が波長依存）

⑳直線偏光　　　　　　　　　　　　　　　＿
・入射角依存性：軌道の対称性・励起準位選択　誓

・微弱信号の検出　　　　　　　　　　　　　　悪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三

・ S／N比向上＝測定時間短縮

　　　　　　　　　　　　　lpagfigepae；gxi

　　　　　　　　　　　　　　　　　おおショリムシ
醐覇灘灘難　　　　　Phy・．・R・v．・B，　63，・1154・5（2・・1）．－4鏑4＆



電子状態と次元
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自由電子的なフェ1しミ面と次元

　　　　　　　　　フェルミ面
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一次元表面新物質とは？
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二次元表面電子状態

●Cu（111）表面電子状態

・ 表面近傍に局在化
・ 表面内で等方的
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　　　　　　　　　　　一次元表面電子1犬態

●Cu（111）表面電子状態

・ 表面近傍に局在化
・ 表面内で等方的
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Ni（755）ステップ面の表面

Ni（332）

　　　　　　　　　電子状態

・ Cut　from　Monocrystalline　Rod

【1

【332】　【1111

・ Cleaning　Condition　in　Vacuum

・Cleanliness　by　AES

・　Surface　StructUre　by　LEED
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　　　　　　　　　　　　Specification

Photon　energy：5－700　eV
Resolution

Photon　fiux

Beam　size

Mirror

Grating

Exit　beam
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穫軒鰯諮縷 購講灘

ARUPS
Chamber
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Ni（755）のSR－ARUPSスペクト1し

　珍
’

己

コ

曾
ε
〉、

覇
に　

皿
≦

8
製

∈

6
Z

羅灘懸翻19講（eV）脚α5

　皿
’

≡

コ

£

9
診
2
£
三

8
製

E
6
Z

1．0　　　　　0．5　t≡F＝0．0　　　　－0．5

　　　Bindiηg　Energy（eV） 1

◎2吸着によるスペクト1し形状の変化

奮
≡≡

2
9
診
2
2

－

』≡

n

で
ゆ
翌

∈

6
z

SR－ARUPS　Spectra

纐擢灘灘
．0。5　EF　F　O．0　　　　－0．5

　ding　Energy（eV）
”響翫羅・eza

奮
≡≡

－
El

ε
診
’

あ

に

9
s
8
望

∈

6
Z

Differehce　Spectra

1．0－　　　O．5　EF　＝0．O　　　　LO．5

　　　Binding　Energy（eV） 2



Ni（755）の表面畝感散分
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Ni（755）ステップ面の表面畝感散分
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Ball　Model　of，　StePPed　Ni（332）　＆　（755）
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・ Niステップ面の表面電子1犬態をSR光電子分光で測定

　　｛　　　一次元的ステップ局在化航態

　　　テラス由來の二次元1犬態
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・ Ni（755）ステップ面上に一一＞R元K原子鎖が散展

・ K原子鎖の表面電子精態をSR光電子分光で測定中
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RSO6－11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村eオαZ京工繊大 1

1　はじめに

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

る【1－6】。しかしながら、現実の散乱体は有限の大きさ（もしくは半無限構造）かつエッジやウェッジ等の鋭い端部

を有する場合が少なくない。従って、不規則表面による波動散乱に端部が及ぼす影響を調べることは、電磁波や光

による半導体材料（端部を持つ有限サイズ）の非破壊測定、波浪海面上の標識や船舶の検出、切り立った崖や山脈

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

学、アンテナ表面の微小な凹凸による特性への影響等を検討する上で、実用上重要である。理論的には、不規則表

面による散乱とエジジによる回折現象との相互作用に興味がある。また、端部のある不規則表面のもっとも簡単

な例である不規則半平面や不規則ストリップに対する解が得られれば、GTD（Geometric　Theory　of　D血action）

等の物理光学近似手法【7】の基本解として用いることができ、複雑な形状である車・船舶・航空機等の散乱回折

解析【8］において表面のランダムなラフネスを考慮した解析が可能になるものと思われる。このような不規則性

を備えた開境界表面による散乱回折問題は新しいクラスのランダム境界値問題であり、解析の必要性への認識が

ランダム系でない関連研究者の間で最近高まりっつある【9，10］。しかしながら、このようなランダム境界値問題

は世界的に研究例がほとんどないのが現状である。我々は、不規則な凹凸を持つ半平面やストリップによるTE

平面波散乱問題を確率的手法、表面摂動法及びWiener－Hopf法を併用して解析し、散乱特性を議論した［11－－13】。

一方、TM平面波入射に対し同手法を適用すると、無限に広い不規則表面の場合【14］と同様に1次摂動解発散の

困難を生じる［15］。

　筆者は新しい定式化として、Wiener一伊藤展開による確率汎関数法［16－1　S］　’とWiener－Hopf法［19］の併用を提

案している。まずは不規則表面による’衣を着た’散乱と端部でのエッジ回折との’弱い’相互作用を含んだ近似

解を非一様確率場のWiener一伊藤展開の形に求めている。展開係数であるWiener核は観測点に依存しており、

無限に広い不規則表面の場合の多重繰り込みWiener核と不規則半平面による散乱及び回折を記述する三種類の

Fourier積分により構成される。この解は観測点からエッジを無限距離引き離す極限で、無限に広い不規則表面に

よるTM波入射に対するランダム波動場の多重繰り込みWiener核を用いたWiener一伊藤展開表現［20］に移行す

る。よって無限に広い不規則表面の解に対する一っの合理的な拡張になる。しかしながら、Fourier積分の積分

核（回折核）は不規則表面による多重散乱効果を含むため、実際の評価が容易でない。そこで、解の発散が生サな

い範囲で多重散乱効果を無視することにより、回折核を近似評価する。この場合、三種類のFourier積分は、鏡

面反射波等の伝搬平面波成分を含む強い寄与である複素Fr・esnel積分、円筒波オーダーの弱い寄与である最急降

下路に沿った積分及び分岐線に沿う積分を用いて書ける。散乱波に対し不規則表面の影響は、照射側では主に伝

柵平面波成分に生じるという意味で強く、影側はエッジ回折波成分に対して起こるという意味で弱く現れる。得

られた波動場の表現を用いて、コヒーレント及びインコヒーレシト散乱の角度分布を種々のパラメータについて

数値的に計算し、具体的に散乱特性の評価と議論を行なう。その結果、エッジからある程度離れると、影側のイ

ンコヒーレント散乱パターンに対し、逆鏡面反射方向近傍においてピークと随伴リップルを生じること、表面に

近いLGA（Low　Grazing　Angle）において強度の増加を生じること、また照射側においてエッジからの距離がある

範囲にあるとき散乱パターンがリップルを持ち、特にLGAで著しい。これらの現象はTE波入射の場合には起

こらないTM波入射特有の新現象であり、不規則表面上のTM導波表面波とエッジ回折波との結合に起因する。

　本報告は学術論文【21，22］もしくは学位論文［23】第8章（及び関連する第2，6章の記述）の内容を修正レまとめ

たものである。波動場の時間因子をe－i2Tf・t（fiは周波数）として全ての記述から省略する。

2不規則半平面によるTM平面波の回折と散乱問題の定式化

2．1　ランダム境界値問題

厚みが無限に薄く完全導体からなる1次元不規則半平面（図1）をGauss　一：’様確率場∫（TXω）により記述する。

z±f（TXω）（x＜の （1）
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・図1　一次元不規則半平面によるTE平面波の散乱と回折問題の直角座標系（¢，z）。不規則半平面一

は無限に薄く完全導体からなり、その不規則性はx一軸上の一様確率場∫（TXω）により記述される。
ω1さ見本空間Ω内の一見本点である。θiとθは各々入射角と散乱角を表す（lei　1，　1θ1くπ）。

∫（TXω）はWiener積分［241でスペク．トル表現されるとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（TXtU）イ：・一・A・・F（λ）dB（A・・v）　　　　　り（2）

ここで、ωは見本空間Ω中の一見本点、TaはΩ内の保測変換：TO≡1（恒等変換），Ta＋b＝TaTb（a，　b∈R≡

（一（ゐ，oo））を表す。　dB（λ，ω）は実λ一軸上の複素Gaussランダム測度【24，25】で以下の性質を持っ。

　　　　　　　　　　　　dB＊（A・・v）－dB←A・ω）・，　dB（A」T9ω）一　・一“adB（A，w）　・　　（3）

　　　　　　　　　　　　〈dB（λ・ω）〉＝＝0，　〈dB（λ・ω）dB＊（λ’，ω）〉＝δ（λ一λ’）dλdλ’

ただし・〈・〉は事象ωに関するアンサンブル平均・＊は複黍共役・δ（・）’ 越Pi量acデルタを表す。（2）及び（3）から

不規則表面の平均、分散及び相関関数は以下となる。

　　　　　　　〈・〉－o，〈・・〉＝＝σ・＝＝・R（・），　・・R（x）一岬W（ω）〉一鷹1F（λ）1・e－1・・dλ　（4）

lF（λ）12は不規則表面のスペクトル密度でλに関し偶関数IF（一一A）12　・．　IF（λ）12、σ（＞0）はRMS粗さである。

2．2　ラシダム境界値問題

全波動場φ（x，z，ω）は㌃二次元波動方程式∴

　　　　　　　　　　　　　　　（∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋k2）φ（x，z，ω）＝O （5）

完全導体からなる不規則表面上でのNeuma㎜条件：’βφ（x，　z，9）！∂n＝0（∂／伽嬬不輝則表面上の外向き法線微

分）、無限遠方でのSommerfeldの外向放射条件［261及び波動方程式の解の一意性を保証するエッジ近傍でのエッ

ジ条件［271を満たすランダム境界値問題の解である。

　全波動場φ（x，z，ω）を入射TM平面波dii（x，1）と不規則半平面による散乱場φ，（x，　z，ω）の和で書く。

φ（x，z，ω）＝φi（コ膣，z＞＋φ。（コじ，z，ω） （6）
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　　　　　　　　　　　　　　　φ・（x，z）－e－’λ・x＋sgnθ‘7（λ゜）z，λ・－k…θi　：ら　　　、．一　（7）

ただし、θi（1θil＜π）は入射頸、　kは自由空間中の波数＼sg11（・）は符号関数であるg

　　　　　　　　　　　　　　　　　・sgn　Pt＝1・（μ＞0），　－1　（μ＜0）　　　　　　　　　’　　　＿　　　　　　（8）

二価関数”t（s）は以下のように定義する。　　T　　　　、　　　　　　　　　・．　　　　　　．　．　’

　　　　　　　　　　”）’（、）－2予ギ（，jN－（。），ラ±（，）；2－・／・e－一・・／・V7T！ii：i；，”）’（0）一　－ik　　　　　（9）

ここで粧（s）は”t（s）／2の分餌関数である。その分岐線を分岐点s＝k，－kから、各々k＋ioo，－k－i◎◎に至

る虚数軸に平行な直線とすれば、任意の8についてラ＋（’－S）＝N－（8）が成り立ち、IIm　sI＜k2なるSについて

Re　N（s）＞0が成り立っ。　Re，Imは各々実部と虚部をとることを意味する。解析の都合上、波数k・に媒質の微

小損失を仮定し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　ii1　k・＋ik・（°＜k・《k・）　、　　．　　（1°）

とおく。このような複素波数k下で解析し最後にk2→＋0として本来の結果を得ることにする。さらに入射角

を以下のように制限しておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1θil〈π／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

よってIm　Ao　＝　k2　cos　ei＞0である。　、　’

2．3　確率方程式の導出　　　　　　　・　　　　　　　　・

　一般の粗さに対する解を求めることは困難であるため、不規則黍面の粗さが波長に比べて十分小さいかつ平均

勾配が小さい場合：（Iklσ《1，盤λ21F（λ）i2dλ《1）に有効な解を求める。そこで、厳密な境界条件ではなく、次

の平均面x＜1，z＝土0上での実効境界条件［3］をモデル境界条件として用いる。

　　　　　　　俵（蹴綱＋（bt（x・　z・W）＋S（蹴卿）｝L♂・（x＜Zジ　（・2）

ただし、・≡b／碗≡∂／∂zはφ，φ。，φ、に作用するオペレータである．zについてφ（Xoz、ω），φ’（ω，卿），φ’；（x，・，

ω），φ’（x，z，ω）はz＝0においてx＜1で不連続功＞Zで連続である。すなわち、　x＞1の境界条件としで

　　　　　　　　　　　　φ（x，＋0，ω）＝φ（x，≧0，ω），φン（x，＋0；ω）＝φ’（x，－0，ω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　”‘　φ”＠，＋0，ω）＝φ”＠，二〇，ω），φ’（x，＋0，ω）＝φ’（ri，　LO，ω）

を考える。

　散乱場φ、（x，z，ω）は遠方lxl→Ooでの実効的な放射条件

’

　　姻一｛0（・k・c°sei（x＋k・1　sin　e・zIO（・－k・（x’“’1）2＋z2））濫：認　　　（・4）

を醐必要がある・離伽魑レ牌駈一・i上で4の鋤鱒ツジ条繍たすと仮定する2

　　　　　　　　　　森＠＋。，ω）乙φ訟瑠：綴1：鍔）・緯：1亡1；　　（15）

これは完全導体平滑半平面に対するエッジ条件そのものである。L　　　”　t’　－1　’　　：
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2．4　Dα・・Fourier変換による確率方程式の導出

　無限に広い不規則表面やランダム媒質による散乱波動場は、確率論的なFloquetの定理め形、すなわち指数因

子と一様確率場の積により記述できる【16，i71・’一方、不規則半平面（1）は一様確率場∫（TXtU）が半分欠けた非一

様確率場になっている。よって散乱場は無限に広い不規則表面の場合のように確率論的なFloquetの定理の形で

は直接書けない実空間での非一様確率場である。そこでDa－Fourier変換によりスペクトル領域での確率場の形

牽導く。一一様確率場∫（TXω）が同時移動変換（x，ω）→（x＋α，T－“ω）（α∈R）に対し不変であることから（一般

の）非一様確率場φ、（x，z，ω）に作用する移動オペレータDa【24，281を次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Dαφs（x，z，ω）≡φ8（x十α，　z，丁包αω）　　　　．．　　　　　　　　冒　　　　（16）

Tαが加法群であることからDqも加法群をなす。すなわちDO≡1（恒等変換），DaDb　・・　Da＋b（α，　b∈R）であ

る。ここで、1）αを用いてDa－Fourier変換［28］を次式で定義する。

ρ鴫ρ面｛が幅ω）｝dαず鷹・甑（－T一ω）面

　　　　　　　　　　　　　　一鷹・伽幅T・一・ω）ぬ≡軋幽・プ （17）

すなわち、ランダム関数に対してDaを施しそのパラメータαについての複素Fourier変換を取る形で定義す

る。（；7）は複素波数パラメータsを持つx一軸上の一様確率場となっている。そこでそのような確率場をs－一様

確率場と呼ぶことにする。（14）の条件からΦ，（z，TXωls）は複素s　・・51z面上の帯状領域一ん2＜Im　8＜k2　cos　eiで

解析的な関数であることがわかるので、Da一逆Fourier変換を次式で定義する。

一

一
幅ω）一去鷹瓶（2；　TXω！s）ds←k・’＜T＜k・c・・e・　）　　（・8）

上式は拡張された確率論的Floqu6t’ の形‘†、すなわち指数因子とSLi様確率場との積の線形和（積分）とな

っている。（18）の非一様確率場の表現は一様ランダム媒質中の波動関数の表現｛28］として用いられている。
φ聾＠ろω），¢s．s（Xl　z，ω），φ§（x，　Zlω）のDa－Fourier変換対を各々’Φ1（z，TXtUIS）；鰐（z，TXtals），IP§’（z，TXωls）と表記

しておく。これらのs－一一一ec確率場も複素8。平面上の帯状領域一一k2　〈　lm　s＜k2　cos　eiで解析的な関数である。

’次に境界値外（x，十〇，ω）・森（Pl，70・9）lt対レ和と差の量を定華する。　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　ゴ（x，ω）＝⑳1＋°，ω》輌φ・（x・一゜・璽・卿）〒φ・（x・＋°・ω）ナφ・（x・　一一゜，　w）　　（19）

∫⇔，ω）はその形から不規則表面上に誘起される平均面上での等価的な電流密度を表し、半平面での外側では零に

なる。一方、k（x，ω）は同じく解析の便宜のための量であり、その物理的な意味は不明である。」，　kをpa▽Fourier

変換すれば　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　”一

　　　　　　　　　　　　　　」（T㌔1・〉一Φ・（＋0，TXωls）一Φs←O，・TX・・1・）　’　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　K（TXαぞ18）　＝　Φ8（十〇，　T¢ω18）十Φ5（－0，　TXωIs）　　　　　　　　　　　　　　　（21）

を得る。」（TttωlS）については（一◎O，　Z一のでの片側Da－Fourier変擦を用いても表現でき、、複素8一平面上の下半

平面領域Im’s＜k2　cos　ei　tt’解析的な関数となる。’〈15）よりIsl→06で茨8）漸近由振舞いを示すことがわかる。

ビ吻（T㌔18）－0（sr3／3）（Im・＜k・c・・e・）

一“方・境界値φ三（x，0，ω）・鰐（x・0・ω）・φ駁ω・0，ω）の（1　■x，＋OQ）でρ片｛即1）a－Fourier　，変換を導不する。

　　　　　　　　　　一一ノ：ニーi－－1）一｛φ三（必ボo，ω）φぎ（x，0，ω）φ書（x，o，ω）｝d－　一　一i－1｛　髪鰯　｝

　tpa｛e－－iSXΦ。（z，TXωls）｝＝・　e－isa｛e－iSMΦs（z，　TXωls）｝よりe－isxΦ、（z，　T㌔18）はDaの固有関数である。

（22）

（23）
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ω（TXωls），ω’（TXωls），w’（TXω1s）は複素8一平面上の上半平面領域Im　8＞一碗で解析的な関数である。（15）より

ω’（TXω1s）のlsl→oOでの漸近的振舞いは以下のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　．ω’（TXwls）＝°（s－1／1）（Im・〉－le・）　、　　、．（24）

従って、実効境界条件（12）に関与する境界値φ2＠土0，ω），ipg’（x，士0，ω），φ§（x，±0，ω）の（－oo，ε一’c）での片側

Da－Fourier変換が

　　　　．イ画｛繕ll｝∴喉一鷹］e・・aDa｛雛翻中、

　　　　　　　　’二…、一｛Φ9（士0，・TXω1s）t－　eislw’（T¢ω18）lP9’（圭0，TXω1s）－eislω”（TXωls）Φ3（±O，　TXcvl8）－eistω’（TXωls）｝　（25）

となることから・実効境界条件（・2！の（一…1吻の綱D珈ier、変換より解く酵榊方蹄得る・

　　　　　　　　　　｛Φも（＋o，TXωls）一Φ9（一・，T・ω1・）｝一蓋∫（T・ω）｛Φ3（ナqT・・ω1・）一Φ9（一咽・）｝

　　　　　　　　　　　　　十ア（T「pω）｛Φ2t（十〇，　TXωis）“Φぎ（－0，　TXtuls）｝・＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26α）

、　　2［一・g吻（λ・）＋←iλ・）蓋∫（T・ω）一｛ッ（λ・）｝・S・（T・tu）］一誓雲ま差）”　・

　　　　　　　　　　　＝＝｛Φ9（＋0，TX…1・）＋Φ9（－0，　TXωls）一　2ei81ω’（TXω1・）｝．＋B（TPω1・）．　　・（26b）

ここで、（26b）の右辺の因子一iei（s””λ・）1／（8一λo）はTM入射平面波による励振因子である。励振因子は平均面

z＝0上での境界値φ乞（x，0）＝6－iλ・xに対する（一◎o，1．　一．　x）の片側・Da－Fourier変換より得られる。従っそ

lkll→OQに対しては次の置換　　　．　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿iei（s一λo）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→2πδ（S　一一　AO）’　．　　　　　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8一λ9

を行なえばよい・因子B伽1・）はipgt（x・o，w），ip9・（x・・7w）に関連する未知境界値であり・二つの表現を掩つ・7

つは実効境界条件（12）の左辺第一項と三項め和の（－oo，　Z一勾での片側Da－Fourier変換　　・　　・

　　　　　　　　　　　　　　。　　－x　．　　　　d
・

　　β（TXω1・）－ezsx　e乞εαDα一薦∫（TXω）｛φ§（x，＋0・ω）＋φ§（x・－0・ω）｝
　　　　　　　　　　　　　　　st　［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ノ（T・ω）｛ipgt（Xo＋・・ω）＋ip2’（x，・一一・，・tU）｝］dα　　　（28）

　　　　　　　　　　　一’e鶴［濫鷹］・㎞ザ臣（T・ω）｛φ言（繭＋φき（筋一qω）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋∫（T・di）｛φ窪（x7＋・・ω）＋φぎ（x7一艸α

　　　　　　　　　　　　一　一一i：if（T・・ω）｛Φ9（＋喚1・）＋Φ§（一・，・T・ω1・）一一　2eiSiwN　（TXcvl・）｝

　　　　　　　　　　　　　＋S（’TXω）｛Φ9t（＋°，T9ω1・！＋Φ翌（一゜，TXω1・）－2・’s’w”（TXgi・！｝　　　（29）

で、、もう一つは（18），（28）より得られ6　　　　　　　　　－　　　　　　，

B（T・wl・）一評∠ン・叫蓋∫（T・ω）去鷹漁（＋咽＋Φ9（一｝d・’

　　　　　　　　　＋∫（畦酷一｛Φ9t（＋・，　T・wl・’）＋Φ1’（姻の｝d・’］　da・　（3・）

である。　　　　　　’．　　　　　　　　p　’　　　『”　　∴
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3’Wiener－Hohf方程式

3．1Wiener一伊藤展開による一様確率場の表現

　5。…様確率場Φ。，j，　K，ω，ω’は∫（TXw）の汎関数すなわちdB（λ，ω）の汎関数であるから、分散有限の条

件：〈1Φ、12＞1〈1ω’12＞，〈1ω”12＞，〈匝12＞，〈lJI2＞，〈IKI2＞＜oQ下でWiener一伊藤の展開定理により

　　　　¢・・（…T・wls）一鞭“）1・1＋シ・・鵡A吉（A1，…，A・1・）

　　　　　　　　’　　　　　・　　　，・e－7（s＋λi＋…＋λn）lzl－i（λ1＋…＋λn）xfi（n）IdB（λ1，ω）；…　，dB（λn，ω）】　　　（31）

の形に書ける。e－isxΦ。（z，　T¢ω18）は散乱波が外向き平面波とエバネッセント波の和で書けること（Rayleighの仮

説［29Dを示し、波動方程式（41）とレ1→o◎での外向き放射条件を満たす。同様に、　wt，ω”，w’，　」，Kについては

ω’ （TXωls）

ω” （TXωls）

切’（Trlω1s）

」（TXωls）

K（TXωls）

ω6（s）

’

de6t（8）

ωb（s）

Jo（s）

Ko（s）

＋ 義1…鷹

ω夷（λ1，…，λn　Is）

ω髭（λ1，…　，λnls）

wら（λ1，…　，λnls）

Jn（λ1，・・。，λnls）

Kn（λ1，…　，λ’nIS）

e一葱（λ・＋…＋λ・迦・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・A（n）［dB（λ、，ω），…，dB（λn，ω）1　　　　　（32）

以上の展開表現における」4吉（λ1，…，λnls），ωA　（λ1，…，λnls），ω叙λ1，…，　AnIs），ωh　（λi，…，λnls），　Jn　（λ1，…，λπ18），

Kn（λ1，…，λ。　I　s）はn次のWiener核であり、変数（λ1，…，λn）に関して対称である。ωお，ω髭，ωh，砺K。の解析、

性はω’，w”，ω’，」，Kに準ずると仮定する。

　（31），（20），（21）及び（32）より

・．
　　　’At　　　　　Jb（8）＝　∠4ま（s）一ノ4δ（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33α）
　　　　　　　　Jn（λ1，…　，λnls）　：＝　A霧（λ1，。・・，λnls）一ノ1霧（λ1，…　，λnls）　（n≧12）

　　　　　　　　　　　　　Ko（s）＝　・4ま（8）十ノしδ（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33b）
　　　　　　　　Kn（λ1，…　，λnl8）　＝　　A秀（λ1，。・・，λnIs）十4汀（λ1，…　，λnI8）　（n≧2）

を得る。（33a），（33b）を確率方程式（26α），（26b）に代入しli（n）の直交性により自乗平均を計算すれば・Wigner核

が満たすべき連立階層方程式を得る。

　　　0次：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34α）一t

）f（・）K・（・）＋鷹｛・（・＋λ）－k・｝F＊（λ）J・（λ1・）dλ一・

一

綱・）－2・観ω6（・）一瓜｛・（・＋λ）－k・｝F＊（λ）K・（λ1・）dλ　一一・2・gnθ・ッ（λ・）弩讐1）’

　　　－2ノン（λ）・窄ε圃（λi・）＋ωlt（λ1・）｝dλ一・
（34b）

1次：

－

7（・＋λ・）K・1λ・1・1－2鷹｛（・＋λ・）（・＋λ・＋λ）一一　k2｝F＊（λ）J2（λ・・λ1・）dλ

　　　十｛5（8十λ1）－k2｝F（λ1）Jb（8）＝0

－

7（・＋λ1）J・（λ・1・）－2・’・’thl（λ・1・）－2瓜｛（1＋λ・）（・＋λ・＋λ）一一・k2｝F＊（λ）齢・・λ1・）dλ

（35α）

＋B・（λ・1・）－2｛λ・（λ・＋λ・）一一　k・｝F（λ・）幾）’

一

4か（λ）・i・1｛鋤（λ・・λ隅（λ・，き1・）｝dλ・一・
（35b）
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n次（n≧2）：

一
ツ（8十λ1十…　十きn）Kn（λ1，…　，λnls）

　　　一（n＋1）二｛（・＋λi＋…＋An）（・＋λ・＋…＋An＋λ）－k2｝

　　　　　　　　　　　　・F＊（λ）Jn＋1（λ1，…　，λn，λIS）｝dき

　　　＋8［｛（・＋λ・＋…＋An－・）（・＋λ・＋…＋Ah）－k・｝F（噛（λ・，…，Ah－・1・）1－・

一
ツ（5十λ1十…　十λn）Jn（λ1，…　，λnls）－2ei81ωA（λ1，…　，λnIs）

　　　一（n＋・）瓜｛（・＋λ・＋…＋きn）！・＋λ・＋…＋λ・＋λ）－k2｝

　　　　　　　　　　　　・F＊（λ）Kn＋・（λ・，…榊）｝dλ＋8［Bn（λ・・…，桐

　　　一2（n＋・）塵（λ）ぐ‘｛一乞λω㌔＋・（λ・・…，λ・，λ1・）＋ωk’＋・（λ・・…，λ・，λ1・）｝dλ一・

（36α）

（36b）

ここで・8卜1は変数（λ1，…，λn）に関する対称化のオペレータである。無限に広い不規則表面に対する階層方程

式［20］と同様に、連立階層方程式において異なる次数のWiener核間のカップリングは直接的には単一散乱過程

として現れている。一つは＠－1）次からn次への上昇カップリングであり、もう一つは（n＋1）次からn次へ

の積分を介した下降カップリングである。故にn次Wiener核Jn，　Knは不規則表面によるn重散乱を表す。す
な3ノちAlll’，Ah”．は部分波e”7（S＋λ・＋’”＋λn）lzl－i（8＋λ・＋°”＋λの喘（n）［dB（λ1，ω），…，dB（λn，ω）1のn重散乱振幅を表

す。さらには、n次Wiener核叫，嬬，叫はエッジ回折過程を表現していると考えられるが、　wK，叫とwkと

は間接的な関係を持つのに過ぎない。連立階層方稗式に現れる関数Bπ信

　　　　　　B、（λ、1・）＝｛・（・＋λ、）－h2｝F（λ、）κ。（・）－2F（λ、）eisl｛iλ、ωb（・）＋ω6t（・）｝　　　　（37）

　　　Bn（λ1，…　，λnlS）　＝　　｛（8十λ1十…　十λn＿1）（8－←λ1十…　十λn）－k2｝F（λn）

　　　　　　’Kn－一、（λ、，…，λ。一、i・）一・2F（λn）e’・‘｛6λ。ω、一、（λ、，…，λ。ls）＋ω：一、（λ、，…，λ。ls）｝（n≧2）（38）

で与えられる。これらはB（T3ω18）のWiener一伊藤展開表現における上昇カップリングを次数毎に取り出したも

のである。さらに、Bnの別表現を示しておく。冒

B1（λ118）

Bn（λ1，…　，λnl8）

一F（λ・）iL．．e・Sa｛髪鷹魏（s’・＋・A・）－k・　｝　K・　（・’）dst｝da

－F（An）∠．．鴫鷹紳［Kn－・（λ・，・…An－・IS；）

　　　　　　・｛（st＋λ・＋…＋λn－・）（st＋λ・＋…＋λn）一咽｝dα（n≧2）

（39）

（40）

励振因子一iei（S－A・）1／（8一λo）°が連立階層方程式の0次と1次オーダーのみに現れ、一般のn次オーダー（n≧2）

には見掛け上存在しないことに柱意する。すぐ後に示すように高次オーダーの励振項は未知境界値Bnに含まれ

ている。’　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　’r　　　　＾
　Jnが得られればWiener核塒が求まる。　　　’　　°　　　’　　　　　　・

　　　　Aま（・）ゴ嚇（・）＋南

　　　畦㈱一士1姻・）

＋2ツ（、≒λ、）

五吉（λ・，…，λ・1・）一士1’n（λ・，…，λπ1・）＋

塵（λ）｛・（・＋λ）一一・k2｝J・（λ1・）dλ

［2瓜ア（λ）｛（・＋λ・）（・＋λ珪λ）鯛λ・，λ1・）dλ＋｛・（・＋λ・）一た・｝ゐ（・＞F（λ・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
2つくs十λ1十…　十λn）

（41）

（42）
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・

｛8［＠＋・）か（λ）｛（・＋λ・＋…＋An）（・＋λ・＋…＋λ・＋λ）－k・｝Jn＋・（λ・，…，λ。，・AI・）dλ

＋｛（・＋λ・＋…＋A・一・）（・＋λ・＋…＋λ・）－k2｝Jn－・（λ・…の・λ・一・1・）F（λn）1｝（n≧2）（43）

3．2未知境界値の評価とWiener－HoPf方程式

　連立階層方程式（34α）一（34b）一（36α）一（36b）からJn（あるいはK．）を得るためには、未知境界値B．を具体的に

評価する必要がある。しかしながら、（37），（38）からわかるようにBnはKn＿1，ω福1，ω㌫1によって記述される、

あるいは（39），（40）からわかるようにKn＿1に関する二重積分により導かれるため、　Jn，K．の真体的な表現の評

価が必要になる。しかしながらそのよラな評価はTE波入射の場合【1考，23】よりもはるかに難しい。これは階層

方程式が記述する不規則表面による複雑な散乱過程に対し、マクロ的に異なる物理プロセスであるエッジ回折過

穫が割り込むからである。その意味では例えばランダム薄膜の階層方程式［23］と似た関係にあるが、平坦な境界

面での単純な反射と屈折のプロセスとは異なり、エッジ回折過程はエッジからの距離の強い依存性があるため相

互作用の意味ではより難度が上がっている。よって不規則半平面に対する階層方程式あ合理的な解法はなお一層

のこと明らかではないが、ここでは一つの近似解を段階を踏んで示す。＝

（ステップ1）粗面散乱過程の評価　次のステップで評価する未知境界値Bnを評価するの必要なJn，Kn’の主要部

を得るため、まずは連立階層方程式（34α）一（34b）一（36α）一（36b）における粗面散乱過程を議論しようb（34α）一（34b）一

（36α）一（36b）及び（37），（38）において啄＝畷≦蝋≡0（n≧0）とする。この操作はエッジ回折と多重散乱との’

重い’相互作用を無視し、不規則表面が無限に広い場合め散乱過程のみを考慮することを意味する。これにより例

えば、エッジ回折を中間状態に含むような多重散乱過程は考慮されない。多重繰り込み近似（対角近似と無限次

難の考慮）［20］を連立階層方程式に適用すればJn，Knの多重繰り込み型近似関係求として「

　　　　　J・（・）…gnθ・一響1詳）≒（，）甥N（，）　　　　　　　（44a）

　　　　　嗣蟹一響）≒。）＋輪）鷹｛8（8十λ）一海2｝｛λ0（λ0十λ）－k2　　つくλo十λ〉十ハ4ハκλo十・λ）｝IF（λ）1・dλ（44b）

Jl（λ11s）　cr

1ぐ1（λ18）　rv

　N（8十λ1）十Mlv（8十λ1）

｛8（8＋λ・）一鳶2｝F（λ、）」b（8）

｛8（8十λ1）－k2｝F（λ1）Ko（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，一＿2iei（s一λo）1
　　　　　　　　　　　　　十｛λ0（λ0十λ）－k2｝F（λ1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8一λo

ツ（S→一λ1）十ル〔～・（8十λ1）

（45a）

（45b）

jn（λ1，…　，λnls）　字

8［隔＋…＋An－・）（・＋λ・＋…＋糊F（An隔ジ…嗣］

”’f（8＋λ・＋…＋λ。）＋MN（3＋λ、＋…＋λ。）
（n≧2）　　（46α）

Kn（λ1，…　，λ司8）　製

8［｛（S＋λ・＋…＋An－・）（・＋A・＋…＋An）－k・｝F（An）J・’一・（λ…一・An・－11S）1

　　　　　　　　　　　　　つく8十λ1十…　十λη）十Mハr（8十λ1十…　十λ粘）

を得る。MN（s）は多重繰り込みマスオペレータ

　　　　　　　　　　　　　　MN（・）一蕉鵯織欝dλ

（n≧2）　　（46b）

（47）



RSO6－11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）、田村et　al京工繊大 9

であり、不規則表面上の多重散乱効果（無限回繰り込まれた二重散乱過程）を表す【20｝。ここでは、MN（s）は複素波

数引数8に対して定義し、複素8一平面上の帯状領域IIm　sl＜k2で解析的である。更に補助関数An（λ1，・’：，λnlλo）

（n＝1，…）を導入しておく。’

　　　　　　A・（λ・）一綜鴇≡｝認ll　－’　一　　▽　　（48）

　　　　　　A・（λ・1λ・）一．｛1＋響1畿1鵜F（λ1）≡，．4（λ・1λ・）　’　（49）

　　　　　　A・（λ・・…，λ・1λ・）ti　S［An（λ・，…・λ・1λ・）L　　　－　・　　　’（5・）

　　　　　　An（λ・，…，Anlλ・）〒幾鶏吉；；繍準1蹴雛盤鴇｝

　　　　　　　　　　　　×An＿1（λ1，…　，λn＿11λo）F（λn）　　　　（h≧2）　　　　　　”e　　　（51）

ここでAo（λo），An（λ1，…，λ司λo）（n＝1，…）は無限に広い不規則表面に対するWiener核［20］である。　ZN（s）

は等価表面インピーダンスである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MN（s）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZN（8）≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rv（8）

Mlv（8）の漸近形　＿　　　　　　　　　　」　　　　　　　t　　　i　　　　、．，　　　、．

　　　　　　　　　　　　　　　　　MN（s）Nilσ1｛7（s）｝2　　　（i81→oo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

より、等価表面インピーダンスは以下の漸近形を持つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　綿一・．（1・1－・・）　．　　，（54）

さらに、共振因子（核関数）△1v（s）を導入し以下で定義しておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7（s）十MN（s）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△N（s）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

共振因子△N（s）は複素s一平面上の帯状領域IIm　sl＜k2で解析的かつ非零である。（44a），（45α），（46α）で示す

Jn（n＝0，1，…）は複素s。平面上の帯状領域IIm　81＜k2で解析的であるため、複素s一平面上の下半平面領域

Im　sくん2　cosθ歪で解析的となるべき（真の）Jnの近似たりえないが、．（44α）。（44b）一（46α）一（46b）は未知境界値評価

のための一次近似としては有効である。

（ステップ2）未知境界値の評価　Knの主要部が得られたから、　Bnを（44α）一（46　b）により計算すればよい。この

評価は次のようにする。

　Ko（s）は平面波入射を琴す8＝λoにおける一位の棒と、ッ（s）＋14N（8），にel　iPる特異性‡を持つ。よって、二

重積分（39）のs’に関する積分を極のみで評価することにより

　　　　斌艶W＋λ・）－k・｝K・（・1）dst　at　一一e－・Aoa｛λ・（λ・＋λ1）－k・｝7（λ警舞景λ。）’

が分かるから　　　　　　、　　．　　，　　♂
　　　　　　　　－b・（λ・1・）一｛A・（λ・）一・｝｛λ・（λ・＋λ・）r　k？｝・・（λ・！¢誓讐1）’，　，（56）

次に、Kn＿1（λ1，…，λn＿118）（n≧2）は8＝λoにおける一位の極と、7（・）＋．MN（・）に関わる特異性を持つから、

同様に評価すれば

　　　　　　毒鷹油｛（8’十λ1十…　十λn＿1）（8’十λ1．十…　十λn）－k・｝Kn－・（λ・・・…嗣dst

　　　　」…一‘λ・・｛（λ。＋λi＋…＋λ。一、）（A。＋λ、＋…－F・An）－k2｝（・ghθ、）”－1A．一、（λ、，…，λ。一・1λ・）

　‡7（s）の特異性はs＝土kの分岐点と分岐線である。多重繰り込みマスオペレータMN（8）は単純な分岐点友び分岐線に

分類できない’速続な分岐半平面’とも言うべき極めて特異な関数［30］であり、その解析性等の性質の全容は未だ明らかでは

ない【31】。また”）’（s）＋MN（s）としての零点Spの存在（TM導波表面波の存在）もある。これに関しては後で若干言及する。
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となり

Bn（λ・，…，A・1・）　・：　一一2（・gn・e・）n－・△N（λ6＋λ・＋…＋An）An（X・，…，A・iλ・）弩讐≡）’（n≧2）

が求まる。（56），（57）には平面波を表す励振因子一一iei（s“”λ・）1／（8一λo）が存在することがわかる。

（57）

（ステップ3）多重繰り込み階層方程式とWiener－Hopf方程式無摂動の散乱波動場はx＞1，z＝0に対して消

滅する［32］ので、そのxに関する偏微分とzに関する二階の偏微会｝t　x＞1，2＝Oに対し零になる。故に、微小粗

さ固5《1では？唯ω｝、は叫‘｝i比較して十分小さい量と考えられる。・そこで、連立階層方程式（34b），（35b），（36b）

において再度ω髭＝ω篇≡0（n≧1）とおく。これはエッジ回折と粗面散乱との別の’重い’相互作用を無視する近

似である。例えば、不規則表面による多重散乱過程を中間状態とするような多重エッジ回折は考慮されない。さ

らに、近似評価（45b），（46b）を適用すれば　　　　　　　　　’t　　・

　　0次：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iei（・一λ・）t
　　　－－2△N（8）Jo（8）－2ω合（s）－2sgnθ奮ツ（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NO　　　　　　　　　　　－　　　　　（58）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5一λ0
　　1次：

　　　－2△N（・＋λ・）J・（λ・1・）一一　2ω1（A・i・）＋B・（λ・1・）－2｛λ・（λ・＋λ・）7ん・｝F（λ・）¢害讐1）E　・s・　（59）

　　n次（n≧2）：

　　　一一2△N（・＋λ・＋…＋A・）J・・（A・，…，A・1・）一・・2ωa（λ・，…，A・1・）＋S［bh（λ・・…・A・t・）］　N・　（6・）

が得られる。（56），（57）で得られたBnの評価値を（59），（60）に代入し整理すれば、下降カップリングのない階層

方程式（多重繰り込み階層方程式）が得られる。

　　0次：

　　　灘聯1謬爾隔）篶　・’L・・一・一・一・一・一・一・－t溜

　　　n次（n≧1）：

　　　　e‘st　1’Vn（λ・，…・λ・ls）t△N（q＋λ・＋…＋λn）Jn（λ・、’・・，Ahl・）・一・　　　t4、　：（62の

　　　　i’Vn（λ1，…，λnls）

　　　　　　　一’twk（λ・・…痢＋（・9h・e・・）n－・An（λ・…1・λ・1λ・）△N（きρ＋λ・＋…k－　An）篶＿（62b）

　8について着目すれ耳、（61q）一（61b），（62α）一（62b）はいずれも次の形の関数方程式になっている。

　　　　　　　　　　　　　　咽e‘8厩（・）＋△N（・）Jc（・，　v）－0　1　　　　　’．　・　（63α）

　　　　　　　　　　　　　　　Wc（、）．．　wt（、）＋。△N（の型（lm・U－・mλ。）　　　　・（鋤

s－〃
　ただし、Jc（S，の，蝿（8，のは各々複素8一平面上の下半平面領域Im　S＜k2　dOS　ei、上半平面領域Im　s＞一一k2で解

　析的かつ、lsl→o◎での以下の漸近的振舞睦

　　　　　　　・’“’s’　Jc（・，y）－0（s－3／2）（lm・〈k，c・・θ、），ωL（・，　v）－O（。一・／・）（lm。〉＝k、プ　　（64）

　を示すものとする。また、u，cはsに無関係な複素数パラメ”タである。従って、（63a）。（63b）は帯状領域一k2＜

　Im　s　．〈　k2　Cos　eiで成り立つWiener7Hopf型の関数方程式となρている。（63α）一（63b）は等価表薗インピーダンス

Z亙（りを持づ平群平面へTM平酵・e’・・＋・（・）｛・1が入射した場合tO・Wi・ner－H・pf耀式［9］に類似している。

・僅かζ粗捻木規則Neμm飢m表面乏＝ノ（Trlw）はコヒーレント波に対してはZル（・）を持つ平埠平面として働くの

　であるから、物理的には期待どおりである。
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（ステヅプ4）、結とJnとの近似関係式　多重繰り込み階層方程式（61α）一（61b），（62α）一（62b）は近似（44α）一（44α）一

（46α）一（46b），（56），（57）の適用により得られたため、　AlとJnとの厳密な関係式（41）一（43）についても同様な近似

の適用により、実効的な近似関係式を求める。一（62α）；（62b）を（43）に適用して得られる近似関係式

　　　　　ム吉（λ・，…，λni・）N±i’n（λ・，…，λ・1・）

一 　　　　’　　　　L1　　｛（8十λ1十・。・十λh＿1）（8十λ1十…　十λn）－k2｝Jn二1（λ1，・∵，λn＿11s）F（λn）　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　ty（・＋λ・＋…＋λ・）＋MN（s＋λ・＋…＋λn），

において、Jn＿1（…IS）が含む一位の極β＝λ0で」が1（…IS）の係数を近似評価＊すれば

　　　A吉（λ・，…，嗣N士歩λ・一嗣

　　　　　　　　1｛（λ。＋λ、＋…＋λ。一、）（λ。＋λ、＋…＋λ。）“一・k2｝Jn－・（λ・；…，λ。一・1・）F（λ・）

＋58［

＋互8

］

7（λ0十λ1十…　十λn）十MN（λ0十λ1十一・十λn）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n≧2）

を得る。同様に五ま，4とJo，」1との関係は以下となる。

　　　　　　　　　　Aま（・）N士IJ・（・）＋2表。）塵（λ）｛λ・（λ・＋λ）－k・｝み（λ1・）dX

　　　　　　　　　Af（λ1・）駕±IJ・（λ1・）＋搬（鶉）繍籍1）ゐ（・）

］

（65）

（66）

（67）

（最終ステップ）Wiener－Hopf方程式の解Wiener－Hopf方程式（63α）一（63b）はWiener－Hopf法を用いて解かれ

る。まず、核関数（共振因子）△N（s）を積分解する。　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　　　　　　　　△N（s）＝△｝1｝（8）△N（8），　　　△寿（－s）＝＝△N（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（68）

△N（s）の解析性と漸近的性質（54）より分解定理［19】が適用できる†から、分解関数は次の厳密表現で書ける。

　　　　　　　　　翻一ヂ繭一←素農㎏［1＋ZN（Tilσ17（7）T－S）］づ　（69）

ただしIIm　sl＜μ〈k2であるg△志（s）と△N（s）の分岐線を分岐点s・＝k，－kから、各々k＋i。c，一ん一乞o。

に至る虚数軸に平行な直線とする6このとき△叡8）と△N（8＞は各々複素8一上半平面Ims＞－k2と下半平面

Im　8＜k2で解析的である。vさらに△｝守（－k），△N㈹≠0であること．に注意す否。．（53），（69）より複素s一平面上の

帯状領域IIm　sl＜k2における△寿（8）の漸近的性質は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△寿（・）ニ0（・1）　（同→。c）　　　　　　　　　　（70）

で与えられる。（63α）の核関数を分解した表現

eistWd（s）十△志（s）△兄（s）Jc（8，　u）＝0

の両辺にe－i31／△寿（s）を乗じ、一両辺たc△N（b）ierri”1／｛△青（の（s－　u）｝を加え整理すると1

　　　　　　・一観△N（・）綱＋・鎌1罷一灘r酬矧△量（、）一△洞

（71）

（72）

　＊本報告での数値計算等議論のレベルでは、このような極による近似評価を用いなくとも統計量の計算は可能であることが
判明している。結論から言えば、照射側の振舞いには影響ばほとんどなく、影側のインコt一レント強度に対し定量的な差異

を生じる［331。しかしながら、エッジ回折に関する評価において不規則表面による多重散乱効果を考慮した解析を行なう場合

には、非物理的な多重極が生じうることがわかっている【33］。これはおそらくは多重繰り込み近似に関わる極めて困難な問題

であり、それを回避するために極による係数の’近似評価’が必要になるものと筆者は考えている。
　†マスオベレータとして最も粗い近似であるFSA　［3】あるいは遂次マスオペヒー’タ［201を用いた場合は適用できない。
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（72）tの左辺と右辺は各々複素s一平面上の下半平面領域Im　8＜碗cosθ‘、上半平面領域Im　8＞－k2で解析的で

ある。“よって《72）は全複素s一平面上で解析的な整関数を表す。（64）及び（70）よりそのような整関数はlsl→oO

で0（s－1！2）を示すから、Liouvilleの定理により全複素平面上で零以外にはありえない。よって、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jc（・・y）＝・△N（のσ（・，の　　　t－d　　　　　　（73）

を得る。ここで・C（s，のは等価表面インピーダンスZN（のを持つ平湾半平面による鏡面反射とエッジ回折を記

述する回折核である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iei（s－－v）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（s，y）＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（74）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△N（8）△責（y）（8－u）

回折核G（s，〃）の引数s，yは各々散乱と入射波動ベクトルのx成分に対応する。次の相反性を満たす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（一一1ノ，－8）＝＝（穿（8ジ1ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）

JcあるいはGは帯状領域一k2＜Im　8＜Im　y　＝　k2　cos　eiで0＜Im　y＜Imλo＜k2について成り立つ。　Cは

〃一→o，kでも意味を持つためo≦im・v≦le2で成り立ち、さらに相反性よりIIm　vl≦k2で成り立っ。よって制

限（11）は解除され1θil＜πにつ㌢・て成立する。

　レ＝λo，c＝　sgnθi｛1＋Ao（λo）｝とおけば0次オーダ・一　Joが得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　Jo（8）＝sgn　ei｛1十Ao（λo）｝△N（λo）G（8，λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76）

同様に、S→S＋λ1＋…＋λn，〃→λ0＋λ1＋…＋λhと書換え、　C＝（sgnθ歪）伽14（λ1，…，λn　lλ0）とおくこと

でn次オ〒ダーJn嘔≧1）を得る。

　　　　　　　　　Jn（λ1，。・・，λn　IS）＝＝（sgn　ei）”－1　Aη（λ1」…　，）（n　1　Ao）　　　　　　　　ピ　　　ー　　・　　　’

　　　　　　　　　　　・△1v（λo十λ1十・・。十λn）G（s十λ1十…　十λn，λo十λ1十…　十λn）　　　　　　　　　（77）

4　ランダム灘動場の表現

4．1　ランダム波動場の表現I　　　T’　4

　（65）一（67）と（76），（77）より、Wiener核ASが求まる。

1　五ま（・）一・gn麟1＋書（λ゜）今N（λ・隔）＋”＞f（λ。）誓怯い。）ゐ

e”　”’　一
　…鷹iF（λ）1・N（癖織孟ll璋λ）△N（λ・＋λ）G（・＋入λ・＋λ！吟

　　　　　　Al（A・IS）一・即・孟1（告iλ゜）△N（λ・＋λ・）C（・＋λ・，λ・＋λ、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　A1（λ1iλ0）
　　　　　　　　　　　　　十sgnθ歪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△N（λ0）σ（5，λ0）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　ハ吉（λ・，…，λnl・）一・gn・（・gnθの廼（λ1・’li・λ・1λ゜1△N（λ・＋λ・＋…＋λn）

　　　　　・G（s＋λ・＋…＋Art，λ・＋λ・＋…＋An）＋（・gn・e・）n8［An（λ1・lt’i’，A”iλ゜）

（78）

（79）

　　　　　・△N（λ・＋λ・＋・∵＋λ。L・）σ（叶λ・＋…＋λ。一、，λ。＋λ、＋・∴＋λ＿、）、＠≧2）、　　（80）

4

よっく・S一一様御場Φ・（Z，TXwlS）醍まった・D唖E・U・i・・変換1こより薙問で嚇7様牌場である散乱波

1動場が・琢のWi・ner一伊藤展開の形として得られ6．　．　　¶、一一一

㌔ 鯛一噛翻＋義ノ…鷹噛駈∴・・師＠）【d糊・一；dB（嗣1（8・）
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　an（x・z；λ1・…，λn’1λo）は観測点（x，　z）に依存する変数（λ1，…，λn）に関し対称なn次のWiener核である㌣

．．

　　α・（x，ziλ・）一・gn　z　・gn　el　1＋守1λ゜）卿；λ・）＋N（λ。）等怯（λ。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・鷹綴鰯職籍129・（x，・；一λ，λ・＋λ）dλ　　（82）

　　　　　　　　　　α・（X，Z；λ1iλ0）一・gnzfl1（告1λ゜）9・（i’；・；λ・＋λ・）＋・9hθ・41（著1λ゜）9・（x，・；λ・，λ・）（83）

巳a・編λ・・…，λnlλ・）一・gnZ（・gnθ・）n－・An（λ1・’ ll・6nli．b°）9・（≠，z’i　A・＋λ・＋…＋λn）、

　　　　　　　　　　　＋（・gnθ・ア8［濫（λ1，’ll・A・1λ゜）9・（XI・；A・・λ・＋λ・＋…＋A！i－・）］（h≧2）　’（84）

9・（X，z；λi），9、（x，Z；λ。，λ、），9、（X，Z；λ。，λ∂1謬下のF・uri・・積分として臓される1　－”1，　J

　　　　　　　　　　　　　　9・圃一髪農△N（λ・）σ（s・λの・一・－d・　　　（85）

　　　　　　　　　　　　　9・（x，・z・；・As7　A・）・一毒鷹△N（λ・｝σ（s’一一・A・・’Ai）・一・（s）同一d・幽’一（86）

　　　　　㌧　9・（蜘の藩鷹△N（λ’）讐，λ’）・一・（s）lzl－isxd・　∬（87）

輝し・μ一Im・は1μ1＜k・を満たすようにとる．．これらは自明な性質　・・　”．・’＿．’．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91（X，－Z；λの＝91（X，Z；λ歪）・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9、（x，一・1λ。，λi）＝＝．9、（x，z；A。，茂）　　…一・　”　　　て88）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　9ぎ（x，二z；λ。，λi）　＝＝　g3（x，z；λ。’，λi）　　’

’を脚，⑭，t（8蜘友μCa晦・鯛とより・・＞Z｝楓，一　∬㍑∫’

　　　　　　　　　　　　　　　9・（繭一髪畿△N（λのご（・：λの・－dl三・°　．

…
　　9・（Xe・；As・λの・一毒鷹△N（λのσ（一）・－d・一・　　’

　である。’よつて（88）と’あわ茸て・sgn　zg1（x，　z；λi）はz→0の時正しく消滅する。同じくx＞1に対し

，　　gl’（x7・；λの一．毒畿△N（λ・）σ（S・・A・）｛7（1）｝・・二i・xd・一・　．

　95’（x7・油〒去∠諜△N（λ1）G（・7　A・・λ・）｛7（・）｝・e－i・xd・一・

　　　　　　　　　　　　　gi幽一瓠嵩△N（λ・）Gf（sl・Al）（一一is）・－isxds　＝：・’

　　gi）（x・・；x・・λの一髪∠畿△N⑳・（・－Ae，λ・）（7i・）・－d・一・．

　となる。これらの関係は期待どおりに畷＝瞬≡0＠≧1）を示していると一
　　（27），（74）より　　　　　　　　　　　　　　　　　’◆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、｝聴△N（u）σ（・，v＞＝2璽δ（ξ一v）tt．．・一、　　（89）

　が得られる。．こ脚は無限に広い完全導体平滑平面からの鏡面反射を表す。よって1即→ooでは

一三こ・一・9・（x，z；λi）　一→・　e－N（λ‘）1・1－’A・　v　　　　　　9　’
　　　　　　　　　　　　　　　　92（x’，z；λs，λi）　一→　　e－7（λi＋λs）lzl－i（Ai＋みs）コc　　・　　　　　　　　　　　．．　　　　　　　　　（90）

∫　・　．ρ編λ。，ゆ昌q－7．（・・＋・・）1・ト・（？ti＋λ8）F／ツ（λi十λ8）”　　、一丁∴

ノ
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となるから、対応する散乱場は

仁蝋蔑篇叢嫁ll凱蹴盤：：：：：：：抽

となる。（91）は、sgn　ei　sgn　z＞0ではTM平面波入射に対する無限に広い不規則表面による散乱場の多重繰り

込みWiener核によるWiener一伊藤展開表現、　z＜0では全波動場が零となる消滅定理を表す。よって、得られ

た近似解（81）は（91）の合理的な一つの拡張となっている。

4．2　粗面散乱とエッジ回折の相互作用

．不規則半平面による’散乱’と’回折’との相互作用を分類する（図2）。ここで言う’融乱’と’回折’とは各々、無

限に広い不規則表面からの’衣を着た’（n重散乱を含む）散乱過程、及び等価表面インピーダンスZN（λi）を持つ平

坦な平滑半平面による鏡面反射と単一エッジ回折を含んだ回折過程を意味する。Fourier積分g1（x，　z；λi）に現れ

る積分核△N（λi）G（8，λi）は入射波λiに対し複素波数パラメータおにより導かれる方向への部分波e’“c「（s）lzl－isx

の振幅を決める。0次オーダーは’回折’のみでプロセス（A）、1次オーダーを含めた高次オーダー一’．Cn（n≧1）の

第一項は’散乱’一’回折’のプロセス（B）に相当し、不規則表面でのn重散乱波が平坦な平滑半平面への等価的な

入射波となって回折されることを表す。一方、Fburier積分g2（x，　z；λ，，λi）に現れる積分核△N（λi）G（s－A、，λi）

は入射波λiに対し部分波e－or（5ルトisxが波数s一λ，を持っ部分波に変換された時の振幅を決める。つまり、入

射波λiが’回折’により部分波sへと変化し、さらに不規則表面での’散乱’により部分波s一λ，へと変換され

る過程を表現する。よって1次オーダーの第二項のみ’回折’一’散乱’のプロセス（0）に分類される。同様に2次

オーダー以上の高次オーダーの第二項は’散乱’一’回折L’散乱’のプロセス（D）に分類される。こ為らのプロセス

は無限に広い不規則表面による’散乱’と平坦な平滑半平面による’回折’との”分離可能な”あるいは”弱い”相

互作用を表し、一様な散乱過程に割り込む非一様な回折過程による不規則表面の（多重）散乱状態の分離とみなす

ことができる。しかしながら”分離不可能な”もしくは”重い”相互作用、例えば’回折り散乱’一’回折’のような

プロセスは現れていない。これはもちろん高次オーダーの境界値評価で用いた近似のためであると考えられる。

4．3　摂動解（巾展開表現に基づく解）

　（91）に対応する摂動解【15，34｝すなわち一様確率場の巾展開表現に基づく解表現は、全ての関連する式表現中

で．MN（・）≡0とし、（81）でli（n）【dB（λ1，ω），…，dβ（λn，cv）】→dB（λ1，ω）×…×dB（λn，ω）と置き換え、さらに’

αoの第二項を無視することで得られる。以下に0次と1次摂動解を示す＊。

朔（綱一a8（x・　・）＋ズン（x・z；λ・・…，x・）dB（λ・・ω）

　a召（x，z）＝

α了（x，z；λ1）＝

9｛1（x，z；λi）　＝＝

92？（x，z；λs，λi）　＝＝

GF・・（・，の≡e－’（・一・）’AN（u）c（s・y）iM．≡。

sgn　z　sgn　ei9｛］（｛V，　z；λ0）

λ0（λ0十λ1）－k2
　　　　　　　F（λ1）｛sgnz　g｛〕（X，Z；λ0十λ1）十sgn　ei　gl21（X，Z；λ1，λ0）｝
　N（λ0十λ1）

謬鷹σ恥（s，　Al）e－一・（s）同一d・

喋’）器G煎一As・A・）・一・（s）1・1－・・（・－1）ds

　　　　　　　　　　　　　　　　　脅一（v）　　　　　ipm

　　　　　　　　　　　　　　　N口（8）（8一レ）　　V矯（8一の

（92）

（93）

（94）

（95）

（96）

（97）

　＊厳密には文献［15，34］で示した0次及び1次摂動解は、4まとJnを本来の厳密な関係式（41）一（43）より求めた式である。

ここでの摂動解は近似関係式（65）一（67）による解であるが、定量的にはともかく定性的には分散の発散に関しては同じである。
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D塀4cまloη

ZN
s

process（A）

s

process（B）

　　　　　　やら
　　　　　　駄5一λ、

process（C）

　　　　　らう
　　　　　Xs一λ、

Pγocess（D）

図2　散乱と回折の相互作用。散乱は無限に広い不規則表面による一連の’衣を着た’散乱過程を、

回折は等価表面インピーダンスZNを持つ平坦な平滑半平面による一連の回折過程を表す。（A）回
折のみ（無摂動半平面）、（B）散乱一回折、（0）散乱一回折一散乱、（D）回折一散乱の4つがある。’

ここで、肩の添字Pは摂動解を意味する。（97）右辺の分母子の！の分岐の取り方はN－（・）と同じである。

g罫（x，z；λi）はよく知られた完全導体半平面による散乱場を表す。（92）より（3）を用いてインコヒーレント波動場

の分散を計算すれば

　　　　〈1φ8（x，z，ω）一〈媚（x，・，ω）＞12＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（98）

　　　　　　　鷹1撫辮幸1署（￥lii2i・gn・　ge（X，・；λ・＋λ・）＋・gnel　99（X・・；λ・，λ・）12dλ・

を得る。一般にλ，　・・　－k一λ6に対しsgn　z　bll（x，　z；λo＋λ1）＋sgnθ‘g彗（x，　z；λ1，λo）≠0であるから、（98）の右

辺の被積分関数はλ1　＝一κ一λoにおいて可積分でなくなり、分散は発散する。これは無限に広い不規則表面に

対する．TM平面波入射及び電磁波入射の場合の摂動解の発散【14］に対応する発散である。一方、本論文で得た

近似解は’衣を着た’散乱効果としてMN（・）を含んでおり、対応する分散は有限で与えられる。

5　回折核の近似評価

　散乱と回折との相互作用を講論ナるためFourier積分91（X，　z；λi），92（x，　z；λ、，λ‘），93（X，　z；λ。，λi）を具体的に評

価する。．しかしその前1こTM確特有の事情を考慮する勝要が南筍。
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　＋k 一k

x’

（a）free　guided　waves　on　a　flat　plane

　十Sp

－・iilPWW
　一Sp

（b）TM　guided　waves　on　a　slightly　random　su㎡face

図3　導波表面波の伝搬方向。（a）平坦平面。Rayleigh波数＋k，－kを持っ自由伝搬波は各々、

－
x，＋x一方向へ伝搬する。（b）僅かに粗な表面。Sp（Re　Sp＞O）’は分散方程式△N（s）・＝0の複素根。

複素波数＋SPJ－Spを持っTM導波表面波は各々、一一Xe＋x一方向へ伝搬する。

5．1僅かに粗な不規則表面上のTM導波モード

　僅かに粗な無限に広い不規則表面には複素のTM導波モードが存在し、，衣を着た，単一散乱による異常散

乱［20，35，36］・’衣を着た’二重散乱による後方強調散乱［20，37，38］を引き起こし、そして（おそらくは）’衣を着

た’多重散乱による波動の局在139－・41］の原因となる。そのようなTM導波モードは二つの意味でエッジ回折と

粗面散乱との相互作用に影響を及ぼしうる。一っはWiener核an（n≧1）中のFourier積分g1，g2，g3への振

幅係数としての無限不規則表面のWiener核Anと、もう一つは回折核C（8；のそれ自身である。そこでまず

はTM導波モードの横方向の伝搬定数を決める分散方程式△N（s）＝0の複素根8について議論しなければな

らない。fそのような複素根はおそらく2個存在するはずである。そこで複素根をSp，－Spと書けば、それらは

不規則表面に沿った左向きと右向きに進行する導波モードを表す（図3）。無摂動（σ2＝0）の場合、分散方程式

△N（s）1σ・＝o　＝：　’y（8）／2＝0は二つの実数解s＝h，－kを持ち、それらはRayleigh波数として平坦な平滑平面上

の自由伝搬モードを表す。よって表面が僅かに不規則になれば、MN（s）がklol～（kσ）2なる微小量であるため、

二つの複素根s　・＝　sp，一一8pはRayleigh波数s＝　le，－kの近傍に存在するはずである。実際、’共振因子はRayleigh

波数の近傍で鋭いピークを持つ【2e］。

5．2　ランダム波動場の表現II

　特異な複素関数であるMN（8）を含む分散方程式△N（s）＝・　Oを解いて厳密な8P，一％を得ることには数学上の

難点がある［30］ごと、また分解関数△款8）の表現（69）は数学的には厳密で正しいものの実際の計算には不向き

である［91こと・そして一般にMN（8）を解析的領域以外のIlm　sl＞k2なる複素数引数Sに対して求めることは

簡単でない【31，42］ことを考慮し、本論文ではMNを無視した近似回折核

　　　　　　　　△N（〃）G（S・V）1．．．．。一一e・（・一一v）・漂“）一・i（S－v）iGF・　（s，　u）　（99）

を導入する。GF．（s，　y）は（97）で示された無摂動の回折核そのものである。この近似9意味するところは、不規則

表面による’衣を着だ多重散乱とエッジ回折との相互作用やTM導波モードの伝搬とエッジ回折との相互作用等
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を無視することである。例えば、TM導波表面波がエッジに入射することで引き起こされるエッジ回折波等は考慮

されない。おそらくはTM導波モードの伝搬定数8pの代用としてRayleigh波数kが考慮され、そのRayleigh

波数kを持つ自由伝搬波により励振されるエッジ回折波が扱われることになるはずである。後で示すように、こ

のような無摂動回折核σ砺（8，のを用いても、ランダム波動場の分散が発散することはない。k2　・＝0として以降

kは実数波数とする。（99）を（85）一（87）に適用すれば

91（X，Z；λi）　＝

92（x，z；λ。，λの　＝

93（x，z；λ。，λi）＝

望鷹砺個λ・贈）レ1岬）ds

鴇夢晶）1瓜σ恥（・－A・？　Al）・一・・（s）レトi・（・－1）ds

〆釜晶）器σ砺（8一λ8，λiッ（8）・）e－・（s）1そ1一醐）d・

（100）

（101）

（102）

と書換えられる。無摂動回折核GF．（s，のを用いることにより、　Fourier積分g1，g2，g3自体は不規則表面の統計

的性質（具体的にはσ，κ）に直接的には依存せず（パラメータλ、の意味では間接的に関与）、基本的に入射波λiと

観測点（x，z）のみで定まることに注意されたい。’　　　J
　（99）より回折核GFN（8，のは

　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（103）
σF・（s・〃）L－・

を満たすから、（100）。（102）より

91（x，z；k）＝　92（x，z；λ。，　k）＝93（x，z；λ。，k）＝0 （104）

がわかる。これは水平入射λi　＝kに舛し散乱が生じないこ≧を意味する。　、　　　　t’

g1（x，　z；　Ai）の評価　まずg1を評価する。次の変数変換とエッジ（1，0）を中心とする円筒座標系を導入する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　s・・＝－kcosω（s∈R，Ψ∈C）

　　　　　　　　　　　　　　　　ds　一　i7（kc・Sω）dw，ω＝C・S葡1←S／k）・

　　　’　　　　　　　　．　　，x＝＝r　cos　e十1　，　z＝：Tsinθ　（r＞0，一π≦θ≦π）

rはエッジからの距離、θは散乱角を表す。ここでは逆余弦関数co8－1、は次式で定義する。

（105）

　　　　　　　　　　　　　　　　…T’　n≡－ilg9｛η＋i・v／ill’Fiiv‘i’：万｝　　　　　t　（・06＞

（106）に現れるvTT万，VT＝可の分岐の取り方は各々ワ＋（・），ラー（・）と同じである。また、10gは主値をとり分岐線

を負の実軸とする‡。定義（106）よりcos噂1　cosθ　・＝　1θ1が成り立っ。集合Cは複素ω。平面上の経路：0＋ioo→

0→π→π一¢ooである。変数変換により全複素is一平面は複素w一平面上で指数因子eic°sω，eic°s（w－7r）の鞍部

点であるω＝0，πを通る最急降下路によって挟まれる領域Dに写像される（園4）。領域Dの境界は変数変換

（105）により8領域における二価関数ty（s）の分岐線周囲の二価性が一価性になったものである。この時複素ω一

平面では特異性ではなくなる†。（105）より指数因子は次式となる。　．　　・　　　　　　　．　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　e－7（s）lzl－－is（x－1）＝＝eikr　cos（ω一1θ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（107）

　‡よって、（106）のFortran77での表現は以下の様1こすればよい（sip’－1を優先した定義）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
　　　　　　　　　　　　　　　π／2＋愛1・♂｛i（n＋F－¢（η＋1．0）e／i（η一1．0）｝

ただし、logF（・），炉はFortranの標準組み込み複素数引数の対数関数（10g）・と平方根関数（sqrt）を表す。

　tただし、パラメータλで推移したッ（s＋λ），N±（s＋λ）のような場合にはω一平面上に写像された時は分岐線として残っ

ぐしまうことに注意する。　　　　　　　　’　　　、　　　　’　　　　．　、・Lt’
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C

図4　複素ω一平面上の経路Cと領域D。変数変換s＝一一kcosωにより実8一軸は経路C（太
線）に、全複素s一平面は領域D（斜線領域）に写像される。領域Dを囲む二つの境界線は指数
因子ei　c°s　w（SDPo），ei　c°s（w“一π）（SDP．）を通る最急降下路である。これらの境界線な各々分解関数

予＋（s），う・一（s）の複素8一平面上の分岐線に対応している。

91（X・　z；λi）の評価　（105）・（107）及び次の恒等式　　　　　’　　＿

　　　　　　　　　＿÷…β一舶血1血馨偉一謝（α≠π　Ffi）　（・・8）

と（107）を用いてg1を角スペハノレ獺（Sommerfeld積分）に書き換える。

．9・（綱一 謂諏瞭固）⑱二琵㍊毒許一）伽．（・・9）

　　　　　　　　’一．　．Fρ：｛λ‘ID（kr；β・iθ｛）一・＿‘λt’D（kr；一β，1θ1）　・　．　　一　．（・・6）

ただし、・β≡coS－1（λi／k）∈Cである。　Fourier積分表示（100＞では複Pt　s一平面で見た場合、回折核が持つ平面波

謝がもたらす一つの一位の翫＝綱監、So㎜merfeld積分表示（109）では複素碑面で見て二つの一位の極

w＝’π一βrπ＋βに分離する。複素s一平面上の一つの極が複素ω一一平面での二つの極になる理由は、複素s一平面で

見た場合ほ実s一軸への写影一λiがどちらも等しくなるからである（図5）。表現（110）における関数’b（kr；β；1θ1）

は次のSommerfeld積分で定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　D（k・；Sflel）一凱，。、華V・’krc°s（w－1θ1）伽　　　　（1・・）

（111）を解析すれば［23，441　　　．．．　　　．　　　t、t二　’　　：T’、”、一　“’i　　、…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）（hr；β，1θ｛）＝D（kr，β＋1θD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（112）

を得る。関数D（hr，α）を単一エッジ回折関数と呼ぶことたずる。とれは平滑半平面による鏡面反射とエッジによ

る単一断を記述し・騨坤・1積分F（η）圃を恥て書ける・　　　．　　　r

　　　　　　　　　　　　D（k・，α）＝・一’ik「c°sαF（V’iiilF…（α／2））（α∈DU－D）　　　　…（113）
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specularly　reflectied　wavevector incident　waηθvectoγ

shadoωforming　wavevector

図5　複素s一平面で見た一位の極s＝λiと複素ω。平面で見た一位の極ω＝π一β，一π＋β。

　　　　　　　　　　　　　F（η）議副・∬㌦ξ　　　　　（・・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　÷毒・一珈／4∬撫（η∈・）　・　　（・・5）

従ってg1（x，z；λi）は　　　　＿　　　　　・　　　　　　　　　　　．”。tト
　　　　　　　　　　　　91（x，ろきの＝e－：杁iiL＞（kr，　Iel＋β）－e－iλ・ID（kr，　iθ1一β）　　　　　　　・　　　　（116）

として得られる。（116）の右辺第一項は平滑半平面からθ＝sgn　ei（it　一β）方向へ放射される’鏡面反射波’を表

し、第二項はθ＝－sgnθi（π一β）方向へ伝搬する’影璋成波1を表す（図6）†。．D（kr，　a），の瀬近形

D（k…a）・一

｛黛繋賦ll嘉←．：1：：：：1：：：：1：：：（・・7）

より　91（XJz；λの書ま

　　　　　　　　　　　9・・（x，・・；・Ai）一｛：9漏）踏曳傭（三PII餓）　　　（・・8）

なる距離依存性を持つ。この性質は照射側の振舞いを考える上で重要である。なお、単一エッジ関数D（Fでは

ない）を計算するFortrap77の関数サブルーチンプログラムは筆者により開発されている【23，44］。

g2（x，z；λ、，λi）の評価　次にg2（x，z；λ、，λilを評価する。被積分関数は5＝λ．＋λiでの一位の極とラー（8一λ。）→

k＋λ。－5の分岐線（Z1二つの主要な特異性を持っ。そこで極を分離するため、被積分関数を

　　　　　　　　　　　　　　GFlv（s一λ8，λi）＝CF．（8，λi十λ8）十GI（s；λs，λi）　　　　　　　　　　　　　　　　（119）

と書く。ここでGI（8；λ、，λi）は補助関数で‘

　　　　　　　　　　　　　　GI（8；λs，λの、＝GFN（8＿λs，λの＿GF．（s，λi十λ8）　　　　　　　　　　　　　　　　（120）

と輝する・これはλ・・．＋“・　Sk　tsる場合に1煙の特異性を持たな1・・“・（1義9）を（IOI）黙入すれば

　　ジ、　，　．ジ卿，z；λ・・λ・）－9・（x，z；厨λ・）＋9・（x，z；λ・・λi）ピ　　　嘲；（121＞

　†lelの絶対値を峠ずさない表記においてはπ＋βを与えると解釈する。一’　　T∴　　　　　　　・t
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SRW

SFW

　0≒π一一〇i

specular　refZection

　0＝Oi
incidence

（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ’orZZiard　scattering　　　　antispecular

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝一π＋0ゴ　　　　　0＝2－－ei

　　　　　図6　平滑半平面に対する幾何光学的な領域分割（θi　SO°とした図）。鏡面反射波（Specu1ar　Re且㏄ted

　　　　　Wave，　SRW）と影形成波（Shadow　Forming　Wave，　SFW）が半平面より放射される。　RBとSBは
　　　　　各々反射境界’refiection　boundary’と影境界’shadow　boundary，を表す。一π＋θi＜θ＜π一θ

　　　　　なる領域（1）ではエッジ回折波のみが観測される。SRWはθ〉π一eiなる領域（II）に存在する。

　　　　　SFWはθ〈一π＋θiなる領域（III）で入射波を打ち消し影をつくる波である。

が得られる。ここでgf（x，　z；λ。，入‘）は新たなFOurier積分

　　　　　　　　　　　9編，λの一ビ重（λi十λs27r）’鷹σ・（輔ピτ・）1・1－－is（i　・：－1）d・　　（・22）

である。定義（120）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　C・（・；0・λ・）　＝0・9i（x，・；0，λ・〉＝・　O．　　　　　　　　（123）

が得られる。また、（104）と（121）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　飽，z；λ1，や）一　－9・（x・z；や⑳．．　　一．　tt（・24）

がわかる。よって以下λi≠kどして扱う。FOurier積分91（コじ声；λ、，λi）を角スペクトル表現する。

　　　　　　　－9・（　　　　　　　　　　　ie一苞（λ・＋λ・Xs・z；λs，λ，）　．＝F　　　　　　　　　　　　　　　2π）E　f．・　C・（－h…w；・’A・，・Ai）e・ll・…（w－－1・i）7（k…ω）dw　（・25）

（・25）の披積分関数はω一1θ1に指数因子e’k・・c・5（th・一’｛θ1）の鞍部点、ω・＝＝　eB（λs）での分岐点及び分囎の特難．

を持つ。θB（λ）は以下で定義する。．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θB（λ）＝＝…－1（－1一λ／k）　　　　－　　！零26）

明かにθB（λ）∈Cである・（・25）を評価するため新たな積分路としてP（疹と4（T）（eとR）を導λする。

　　　　　P（T）一　！θ1＋2・iガ1＠1／2e－・・／・τ〉　『’　　　、　　　（・27）

　　　　　9（ア）－1θ1＋麟（Re　e・（λ・）一・一・　1θi）…－1（C・・（θB（λ。）－1θD千の：（q（0）＝＝　eB｛λ　，））　（・28）

ただし・iガ1η≡π／2－…＿1ηと定義した・：p（T）ほ繍葡一1θ1・を逼晦鱗下蹄くSDp）で、　q＠は分嚇

を遇る最急降下路（BC）となっている（図7）。　p（T），q（T）による積分路変更で（125）は以下のようになる6

、
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Imω

BC
9（τ）

1θ1
π

0 OB（知）
Reω

SDP鰺1
ρ（τ）

A

Imψ
1

SDP剛
ρ（T）

π

0 Iel Reω

eB（み）

BC
9（τ）

　　　　　　　　　’（a）　　　　’　　　　唱　　　　　　　　1　　（b）

図7　p（7），g（丁）によって記述される最急降下路（SDP）と分岐線（BC）。（a）1θ1＝80°，λ。lk　・＝　－1．8

（1θ1＜π／2，λ。＜一・k（1＋cos　lel）を満たす）、（b）1θ1＝150°，λ。／le　・　2，（lel＞π／2，λ。〉－k（1＋

sec　1θDを満たす）。　P（τ）の形状は複素ω一平面上で鞍部点1θ1の位置によらず不変で、　o≦1θ1＜π

に対し実ω軸上を平行移動する。q（τ）はITI→。。に対しP（T）に漸近する。

　　　　　　　　　　9∬（x，z；λ8，λの＝9SDP（k「，1θ1；λ8，λの十H（lel，λ8）9BC（kr，1θ1；λ8，λの　　　　　　　　　　　　（129）

9・Dp（紘1θM－一・一’（“i＋”s）‘（1 嘉）k・・㎞二σ・（－k…p（アM袈㌍1θ1・－k・r2　dT（・3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

伽（軌1θM－一・一‘（“i＋噂一（λ）－lel）鷹σ・（畑（γM，iii　liili（glθ1）T・一噸・3・）

正1（1θ1，λ）＝

1

1

0

0

一一
　k．　sec　lel＜λ＋k＜－k　・・S　1’θ1

－－ k　sec　1θ1＜λ＋k，λ柄〈－kc・siθ1

－
k　sec　1θ1＞λ＋k，λ＋k＞－kc・slθ1

－－
k　sec　1θ1＞λ＋k＞－k　COS　1θ1

（1θ1＜π／2）

（1θ1＞π／2）

（1θ1〈π／2）

（iθ1＞π／2）

（132）

関数H（1θ1，λ）は分岐積分の寄与の有無を表す。．（130）と（131）はkr＞1に対し被積分関数が大なるITIで急激

に減衰することが見込めるため㍉（122）や（125）と比較してはるかに数値計算に適した表現になっている。（123）

より

　　　　　　　　　　　　　　　　　9SDP（kr，1θ1；0，λi）＝匿9B6（kr，1θ1；0，λi）＝0　　　　’．　　　　　．　　・　　・　　（133）

が成り立っ。　　　　’・．’l

g3（x，z；λ。，λi）の評価，g3（x，z；λ。，λ1）についても同様な手順で評価できる。こζでは結果のみ示しておく。

　　　　　　　　　　　　　　9・（x，2；λ・，λの一91男譜境13）＋9・・（x，’・・；・A・，’Al）四　　　（・34）

　　　　　　　　　　910（x，z；λs，λi）＝9sDPo（k「，1θ1；λs，λi）十H（1θ1，λs）9Bco（kr，1θi；λs，λi）　　　　　　　　　　　（135）
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ただし、

9、D。。（h・，　lel；λ。，λi）＝・－i（λ・＋λi）’

・（1－illiii）k・畷G恥←k…P（7M

9BC。（k・，　1θ1；λ。，λの＝・一’（λ・＋λ・）‘

　　．一丞，緬・（・・（・・）－1・1）

av　　　　　　　　　　・．　」－oo

　　　　　　　　GF．（5一λ8，λの
σ10（8；λ8，λの　＝＝

COS

・inp（T＞，－k…dT

P（ゲ）－1θ1

2

疋σあ（－k…q（γM，in器（空1θ1）τ・一ピdT

　　　　GF．（s，λi十λ8）

　　　　　　　　　　　　　　ツ（8）　　　　　　　　　”）f（λi十λ8）

である。（134）を、αoの右辺の積分に代入すれば

鷹署霧畷欝9・（X，Z；－A，λ・＋λ）dλ　F　一　1｛X（t？）9・（X・・；λ・）＋9MN（X・・；λ・）

（139）の第一項はMlvを含む項であり、9MNは観測点（x，　z）の関数で

　　　　　　　9MN（x・z；λ・）一蕉ッ（縞編≡準λ）1F（λ）129fo（x・z；一一A・・A・＋λ）dλ

（136）

（137）

（138）

（139）

（140）

となる。91。≡－1とおけば再びMN（λo）を得る。9MNは単一エッジ回折過程を中間状態として持つ特別な’衣

を着た’二重散乱過程を表す。

　以上より（82）一（84）はより簡潔な形に書ける。

　　　　　　α・剛一s四z鶉甥諸N（λ゜）9・（x・z；λ・）＋離繍　　（・4・）

　　　　　a・（副λ・）iA’（告1λ゜）・gn・e・｛（・gn・・gnθ・＋・）9・（x・・；λ・＋λ・）＋9・（x・・；λ・，λ・）｝（・42）

　αn（x，z；λ1，…，λnlλo）＝

　　　　　　　　　　　＋8［An（λ1”1！’λ”1λ゜）9・（x・・；λn，λ・＋λ・＋…＋An－・）　（n≧2）

無摂動（σ2＝0）の場合は，αo（x，z）　・　sgn　z　sgn　ei　g1　（x，　z；λo），an　＝0　（n≧1）を得る。このとき全波動場は

　　　　　　　　　　　　　φ（x，。）－e“i…＋軸・（・・）・＋・gnz・gn・e、9、（x，z；λ。）　　　　　　（i44）

で与えられ、これはTM平面波入射に対する平坦な平滑半平面による波動場となる【32］。

（・gn・el）・
｛（・gn…sgn・ei＋・）An（λ号λ”1λ゜）9・（x・z；λ・＋λ・＋…＋An）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］｝　　　（・43）

5．3　波動場の漸近的性質　　　　　　　．　　　　　　、　’、　’

　giの物理的意味を理解するために、　kT→OQにおけるg、．．と9B。の漸近的振舞いを考察する。まずは主要な

位相の振舞について考える。（130）で計算される9SD．は主要な位相因子としてeik「を持つから・エッジからの

外向き円筒波的な波動を表している。同様に、（131）で得られる9B。は主要な位相因子としてeik’　c°s（θB（λs）－1θ1）

を持ち、これは1θ1＝θB（λs）方向へ進行する平面波的な波動を表す。従ってこれら円筒波的波動と平面波的波動

の間の干渉が起こりうる。（126），（132）よりθB（λ、）が実数角になるようなλ。の範囲は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一2k＜λ・≦一ん（’一†．9・・1θ1），・、’T　　　（145）

となる。ここで（14S）の上限λ，ニーゐ（1＋cos　1θ1）がθB（λs）＝　iθ1となる鞍部点と分岐点が一致する条件である。

非一様平面波の性質を見るため、分岐積分の有無を考慮に入れたH（1θ1，λ。）9B．（kr，　lel；λ、，λのの振舞いを議論し

よう。分岐積分の寄与が存在する領域は（132）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　’　0＜θ。（λ。）＜1θkズ　　　　　t’　　　　　（146）
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ζ

　　　　　　（a）． （b） （c）

図8　非一様平面波H（lel，λ。）9Bσ（kr，　le｛；λs，λi）ゐ分類。塗りつぶされた矢印は非一様平面波の

伝搬方向、破線は等位相面を表す。（a）lk＋λ、1＜kもしくはeB（λ。）が実数θB（λ。）・・　eσ（λ。）にな

る場合は、伝搬波動を表し同富θo（λ。）となる境界線上のみ波動の減衰が通常の（kr）’1！2（λi≠k）

よりも遅く、（kr）－1！4（λi≠k）となる。（b）λ8＜一％もしくは伽（λs）が正の純虚数になる場合

は、右進行する非一様エバネッセント波を表す。（c）λ，＞0もしくはθB（λ。）一πが負の純虚数にな

る場合は、左進行する非一様工容ネッセント波を表す。

と：書ける。ここでθσ（λs）は臨界角で

　　　　　　　　　　　　iθσ（As）一｛離θB（A’）纒‡llに爲　　・（・47）

で定義する。すなわち、不規則表面によって支持される非一様平面波H（1θ1，λs）9BC（κT，　lel；λ、，λi）は、図8で示

される限られた領域でのみ観測される。θ6（λ。）＝θB（λS）なる時（k＋λ、＜－k）、H（lel，λ。）9BC（kr，　lel；λ。，λi）

はlel＝θB（λ、）、方向へと伝機する非L様平面競を表す。　H（1θ1，λ。）9BC（κ唄θ1；λ、，　Ai）は＋島方向へ進行する非

一
様なエバネッセシト波を表し、lel＞θo（λ、）なる領域でのみ観測される。θB（λ。）一πが負の純虚数となる場

合（k＋λ。〉詠H（iθい。）9。C例θい、，λi）は一X一方向へ進行する非一様なエバネッセント灘なり・剛く

1θ1・〉θ・（λs）なる領域でのみ観測される㌔次に振幅の振舞について考える9、

9SDPの漸近形づSD．に関してはλ、＋k＋k　coS　lel≠0⇔1θ1≠eB（λ。）に対して齢→ooでの鞍部点法［451が

適用できる6よってそゐ漸近形は　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei（π14榊）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・e－4（λ8＋λゆε｛－2たsin　lθlC1（－kcos　Iθ1；λs，λi）｝　　　　　　　　（148）　　　　　　　：’9，D。（kr，　lei；λ。，λの望

YSDVVV，）iVI”塾5γW一

となる。エッジからの距離減衰特性（kr）－1／2を持つ外向き円筒演を表ナ。1θ1　＝　eB（λ。）の場合の漸近形は、次の

性質　　　　　　・　　　　！一　’　　　一
一

　・　　、　－1㎞…P（T）一・°slθ1－2・／・e－i・・／・　，in　1θl　F

　　　　　　　　　　　　　　　　T→O　　　　　　T

より

　　　　　　　　　　9・Dp（kr，1θ1；λs，λi）t・・　Z5／4「馨爵警！8＋kr）・・’－t（一、囎k　＿（・49）

となる。

9BCの漸近形　9B。については1θ1≠eB（λ、）に対レては同様に鞍部点珠を適用すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　eikr…（θ・（λ・）－1θD　ei3・∠4e－i（λ・＋λ・）1　

　　　　　　　　9・d（k’・　iel；λ・，λ重）c「．igiim　　・一λ，／ki｝

　†実際にはhr＞1ではエバネッセント波の寄与は非常に小さく数値計算において無視することも可能であろう。特に一x一

方向へ進行する非一様エバネッセント波は＋x方向へ進行するそれよりもはるかに小さな寄与となる。　∴．　．

（150）



24 RSO6－11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大

となる。lel　＝　eB（λs）の場合の漸近形は、　q（T）の性質

　　　　　　Tlim　　　　　　　　　　　　　＝　　－z
・→Ocosg（ア）－C・SθB（λ。）

sin（θB（λs）－1θ1）

sinθβ（λ8）

を用いれば

9。ど（酬θ1；As，λの．2－1！4「（1／4）e葱（11π／8＋髭’）．。一・（脚s’nlθ1

7r（kr）1／4 1－Ai／k
（151）

となる†。

9SDPと9BCとφ干渉　エッジからの距離減衰特性が（kr）－1／2で、θB（λ、）が実数となる場合は1θ1＝eB（λ，）方

向へ伝搬する非一様な平面波を、θB（λ、）が複素数となる場合は不規則表面上に生じる非一様なエバネッセント波

となることを表す。またλ・＋k＋le　cos　1θ1　F　0となる伝搬方向の場合のみ、すなやち（147）で定義した臨界角と散

乱角が一致する場合は、9SD．，9BC　・＝　O（（kr）－1／4）となる。非一様エバネッセント波となる場合は、指数関数的に

急激に（擁の蕨よりもはるかに早く）灘するためρ・D・による円筒波的な波動ゆ干渉はほとんど起こらな

い。一方・lel　＝　e■（λ。）方向へ伝搬する非一様平面波となる場合は9SD．による円筒波的な波動と距離誠衰特性が

同じになるため、両者の干渉が起こりうる。9BCにおいてこのような大きい距離減衰特性を生じる理由は、（131）

の積分核（｝1が内蔵する分解関数ラーに由来する因子1／　kcosω　一一　h　cos　eB（λ，）が分岐点で可積分特異性を持

つためである。そのような可積分特異性は、完全導体表面上での左進行自由伝搬波であるRayleigh渾数kの平

面波e－thxに由来し、自由伝搬波がエッジに入射して回折され、さらに不規則表面で散乱されると解釈できる。

　散乱角θ方向を考えると、散乱のBraggベクトルλ．に関与する部分波が9SD．とg．Cとの干渉の影響を受

けうるλ。の範囲は、θB（λs）が実数となる場合すなわち（145）である。さらに鞍部点と分岐点が一致する上限

λ。＝－k（1＋co5　1θ1）で｝さ、上託のように9SDP，9BCは（kr）－1／4オーダニの遅い減衰性を持つ。従ってλ。の関数

と見なしたときkrが十分大きい場合は、91はλ。ニーk（1＋cos　1θ1）近傍でピ▽クを持？季うに振舞うと予想さ

れる。よつて円筒波的波動と，非マ様平面波との干渉及び境界で（1）ピークとTM導波モードが一致するときには、

影側インコヒーレント散乱に木きな彰響を及ぼしうる。加えて、左進行の自由伝搬モードに関ナるもうマつの寄

与について言及しておく。λi＋λ。　＝＝　kが成り享つ、すなわち（120）の極分離が確綻する場合でも後で示すよう

に9SDP，9BCはλ。の関数として有限値をとる。この場合はGFN（S－k＋λi，λi）がS＝、kで一位の極を持つため、

9SDP（及びあれば9BC）その特異性を考慮したまま評価しなければならない。よって1θ1→πとなる時、鞍部点

S・・－kcos　lθ1→kは極に漸近し、91＝9、DP＋9B．は大きな振幅値を取りうる。実際には、数値的な検証では

19ilはlel　・πで有限であることを示唆していう。以上の事を総合すれば、　lg∬1をλsの関数として見ると1大な

るkrについては一％＜λs＜一一P・（1＋cos　lθDではリップルを、λ，＝一ゐ（1＋cos　1θ1）の近傍ではピークを、また

固窪πではλ、＝ん一λ乞に対しピークを持つことが予想される。これらは後の計算で実際に示す。

5．4　無限に広い不規則表面によるランダム波動場との比較

近似回折核（99）の下でのkl→ooすなわちkr→oo，1θ1一弓π乏するランダム波動場について考察する。

（117），（148），（150）より

　　　　　　　　　　　　9、（x，z；λ∂一→・一・＿”iλ・9－・（λ・）国，9MN，9一→0

となるから、極限kl→∞下では　　　・　　　　　　　　　　∴

　　　幅ω）＝＝　A・（λ・）・－i・・x・一・’・（・・）1・1＋£（・gn曜1…か（λ・・…・A・1A・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れニユ
　　　　　　・e－’（λ・＋λ・＋’”＋λ・レ呼（λ・＋λ・＋’t’＋λ・）1・lli（n）［dB（λ、，ω），・・二，dB（λn，の）］（・gnz・gn　e、　〉　O）

　　　φ8（X，Z，ω）　＝＝　．　一一e’：－iλ・x＋N（λo）lzl＝　一φ‘（X，　Z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（sgn　z　sgn　ei＜b）

である。．これば（91）と一致する。”　　　、　　　　　　　　　　　　　．　　　　一…

†r（s）はG・im5関数r（・）ヨ∬ヂー・e一碗R・・〉・）である［461・’r
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5．5　回折核の評価

5．5．1　統計量

　（6），（81），（141）一（143）とft（n）［’］の直交性を用いれば、ランダム波動場に関する各種の統計量は直ちに得られる。

散乱場を（129）と同じくコヒーレント（平均）部分とインコヒーレント（変動）部分に分離する。

コヒーレント波動場φ，（X，z，ω）の平均よりコヒーレント波動場φ§（x，z）は

　　　　　　　φ：（x，z）＝〈φ。（x，z，ω）〉＝αo（x，zlλo）

　　　　　　　　　　　F一撫糠難鮒）：：1：：：部：1：：’（・52）

因子sgn　z　sgnθi＞；o及びsgn　z　sgnθi＜0は各々半平面について表（照射側）と裏（影側）を表凱照射側での不

規則表面の影響は、平均面z　・0からの鏡面反射波及びエッジ回折波を含むg1の意味で強く現れる。一方、影

側での不規則表面の影響は、回折波としての9MNの意味で弱く現れる。

インコヒーレント波動場

　ipz’（x，　z，ω）＝φ。（x，　z，ω）一φ§（x，　z）

一

　　一・量1…f－Z“n（x・・z；・Ai，

　　　　　　　　n＝1

∵・・λ3iλ・）ft（”）　［dB（λ・・ω）・…・dB（λ・，ω）】

慧（・帥θのゾ…鷹｛An（λ・，…，λ・1λ・）9・・（x，・z；・Ai・A・…舳）

　　　＋18［An（λ・，…，A・1λ・）9・（縮λ・＋λ・＋…＋A・一・）］｝

　　　　　　・h（n）［〔オB（λ1，ω），…　，dB（λn，ω）］　　　　　　　　（sgn　z　sgn　ei＞0）

£（・幽ヅ…離［＾
nニ1
　　　　　　・n（・）［dB（λ、，ω），…，dB（λ。，ω）］、　　（・gn・・gnθ〆0）

（153）

（154）

一

聯・，…・凋λ・）9編A・，λ・＋A・＋…＋A・一・）］｝

これは全てのωについて成り立つ。コヒーレント散乱と同じく照射側での不規則表面の影響はg1の意味で強く

獅る・－7i．影側では回折波9・に対してのみの意味鰯く現れる・9れらρコヒーレント及宙ンコヒーレ

ント散乱への大まかな意味での不規則表面の影響は、TE波の場合と同じである。　　　　・

インコヒーレント散乱強度　fi（n）1…1の直交性を利用して自乗平均を計算すれば散乱場の分散が得られる。

　　　　　　t〈1φgc（綱1・〉一邑1…蹴π！幽λ・，…，A・1λ・）1・dλ・…dAn　　（・55）

　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

本章では1次のWiener核のみでインコヒーレント散乱を評価する。

繍綱12＞舘蹴1α・（X・・；λ・）12dλ・－

　　　　　1－｛建lllll：ll地1：讃ll亀1轡小織い

吉霧灘鷲膿糠魏識㍊鰹平醐分醐聯で粥側で｝ま声
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6　数値計算と考察

県体的な数値計算のためスペクトル密度IF（λ）12をGauss型とするg．

IF（λ）12＝κσ2e－（・λ）3／v7F・ （157）

ただし、κは不規則表面の相関距離である。計算する統計量は入射強度で規格化し牟コヒーレント散乱強度瑠（r，e）、

インコヒーレント散乱強度19c（r，θ）、コヒーレント波動場強度Ic（r，θ）

　　　　　　　瀦灘難購鞭）」餐1鵠離〉’（・58）

である。以下特にことわらない限り、表面粗さをkσ＝T／10（σ＝0．05A、．以下波長をAとする）、相関距離を

んκ〒1（κ　sO．16A）、入射角をei　＝　60°に固定する。また、一部の数値計算に関しては比較のためTE波入射の

摂動解析［13，23］の結果も示しておく。

近傍場での散乱強度　図9にエッジからρ距離を（a）r　・1A，（b）10Aとしたコヒーレント散乱強度18（r，θ）及びイ

ンコヒーレント散乱強度控（r，θ）の角度分布を観測角（散乱角）θの関数として計算した結果を示す。比較のため

に無摂動の規格化散乱強度12（r，θ）≡lgi（r　cos　ei＋1，Tsinθ盛；λo）／φ蛋（r　cos　ei＋1，rsin　ei）12も同時に示しておく。

19はθ＝O°に関し対称でθ＝0°で完全に消滅する。19は主に鏡面反射波の存在する領城（II）θ〉π一一　ei　＝＝　120°

と、影形成波の存在する領域（III）θ〈一π＋θi　＝　－120。で現れる。特にr＝10Aに対してはリップルが見られ

る。そのようなリップルは、半平面からのSRWもしくはSFWと単一エッジ回折波との干渉によるものである。

表面が不規則なればく（a），（b）どちらにおいても照射側（θ＞0°）で13（r，θ）は19（r，θ）よりも減少する。これら

は（⊥δ2）は0次Wiener核Ao（λo）の寄与である。一方影側（θ＜0°）では照射側のような大きな変化は見られな

いが、TE波の場合と比較すると影側において強度の減少度は若羊大きい。’影側での減少は9Mの寄与によるも

のであり、半平面側（x＜1）でのLGAではエッジ回折を中継とする多重散乱の寄与は無視できない。インコヒー

レント散乱については、同様に照射側で主に現れており、影側のθ＜一θ茗＝門60°においても僅かながら存在す

る。照射側の領域（1）では、Ilcはfi’＝1Aでもそして特にr　＝　10Aでは明確にリップルを持つ。これらの結果は

TE波の場合とは明らかに異なっている。

エッジからの距躍依存性　図10球エッジからの距離をr＝0．1A，1A，10A，100A，100Aとレた塚（r，θ）及び1茎c（r，θ）

の計算結果を示している。r＝0・1A以外のrについてはθ＞120°及びθ＜－129°において奪（r，θ）は激しく

振動するものの、変動の中心はほとんど距離krに依存していない。－120°＜θ〈120°においては18（r，θ）は

（kr）鞠1に比例して減少しており、エッジ回折による円筒波の寄与が支配的であること塗示している。一また水平散

乱角θ＝0°ではほとんど消滅するものの零とはならない。これはエッジ回折を中間状態として含む特別な形の’

衣を着た’二重散乱9Mの寄与によるものである。しかし極めてエッジに近いr＝0．1五の場合でも13蟹一62dB

と非常に小さい。よって空問側（x＞1）のLGAでは、エッジ回折を中継とする多重散乱の寄与は十分無視でき

る。インコヒーレント散乱については、照射側θ＞0°での大なるkrに対して、エッジ回折波が減衰することに

より、伝搬平面波に基づく拡散散乱が顕在化していくことがわかる。照射側ではθ＝o°極近傍まで散乱波が存

在し、リップルを伴っている。θ＝0。の近傍まで散乱波が存在するのは、・無限に広い不規則表面における異常散

乱に対応していると考えられる。影側θ＜0°については、θ＝一θ葱近傍でピークを持ち周囲に細かいリップル

を伴っている。krが大なればピークは鋭くなりθ：－eiにより接近する。またリップルは非常に細かくなるも

のの変動の範囲は縮小する。これらはTE波の場合とは大きく異なっている。　Ilc（r，θ）は対数スケールとしては

θ＞120°においてほとんどkrに依存していない。120°〉θ＞0°ではkrが大なれば、ある値に収敏していく様

、が見られる。θ＝0°で｝ま完全に消滅する。119、はθ→二180°となる半平面近傍では急激に増加する。それ以外の

角度範囲一180°〈θ＜一一60°，－60°＜0°ではほぼ（kr）’ T　1に比例して減少するから、再衙濠により構成さ湛てい

ることがわかる。しかし、例外的にθ　bl　－60°，θく一160。に対しては明かに（齢》－1よりも減衰が遅い。　TE波に
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図10　θi　＝　60°，kσ＝π／10，　kκ・＝1に対する計算結果（左側TM，右側TE）。（a）コヒーレント散乱強度角度分布1ξはθ＝0°に関して非対

称で主に照射側で減少する。r＝0．1Aの場合を除き1θk　120°なる領域1では㎎は（kr）－1に比例して減少する。18イは水平散乱角・θ＝0°の・

近傍でほぼ消滅する（厳密に言えば零ではない。しかし非常にエッジに近いγ＝0．1Aの場合でさえS，・－62dB程度と極めて小さい）。　lel＞，120集

なる領域II，IIIではkrが大なるほどRBとSBが明確になる。また13のリップルは密になりその数が増える半面、その変動の振幅は小さく
なっていく。（b）インコヒー一一レント散乱強度角度分布1蓋cはθ＝0°において完全に消滅する。照射側ではkrが大なるほどe→180°に対し単

調増加するリップルのないパターンに収劔していく。これは大まかにはTE波でも見られる性質であるが、、i図9（b）にあるように領域（1）に属

する0°＜ρ＜120°においてリップルが現れる点が異なる。影側ではr＝0．1Aの場合を除き1“IFは（kr）印稔こ比例して減少する。鏡面反射と・、

逆方向’θ＝一θi　＝＝　－60°の近傍には特徴的なピークが見られ、krが大なるほど明確になりかつθ＝－60°に近づく。これはTE波ではディッ，

プになるので大きく異なる点である。またその近傍から年平面側θ＜－60°ではリップルを伴うパターンとなり、大なるゐrでは非常に激しく

振動する。美た不規則表面に近づくθ→－180°と特にIcr　bS大なるほど急激に増加する。これもT｝3波とは逆の結果になっている。
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おけるθ＝一θiでのディップは’回折L’散乱’と’散乱L’回折’との打ち消し合いで生じる［11，23］。一方TM波で

は逆にピークとなる。ディップを生じない理由自体は簡単である。これは、λs≠0についてGl←λi；λ、，λi）≠0

となり、対応する二つのプロセスの打ち消し合いが起きないためである。しかしながら、ディップではなく逆に

ピークや散乱パターンにリップルを生じること、及び半平面近傍での強度の増加に関しては簡単なメカニズムで

は説明できない。これらに関しては後で改めて議論するδ　　．　　　　　　　　．

相関距離依存性　図11に不規則表面の相関距離kK＝0．5，1，2，4，8，16とした時の散乱強度の角度分布を示す

（r＝1A，100A）。1ξ（r，θ）についてはTE波と比較するとkκの依存性は小さい。1茎c（r，θ）について裏側（θ＜0°）

での振舞いは、TE波の場合よりも著しくkκに依存している。κκ〈2では照射側の拡散散乱やリヅプルが著し

くなる。また影側でもθ＝一θ¢近傍のピークや随伴するリップルが顕著である。んκ＞2ではピークやリップル

は消滅し、反射波の領域（θ＞120°）では拡散散乱が局在化するため散乱強度の増加が見られる。θ→－190°に

おいくは海κ≦4までは穿は増加するものの、krc＞4では増加せず飽和する。

表面粗さ依存性　図12は表面粗さσ＝0．0125A，0．025A，0．05A，0．1Aに対する散乱強度の角度分布である。σ＝

0．1Aを除き、曙cは大局的にはσ2に比例して増加する。またσが大なれば照射側の領域（1）のLGAにおける

リップルは徐々に消滅していく。すなわち照射側の領域（1）のLGAでは、微小粗さにもかかわらず11cはσ2に

関して強い非線型性を示している。これは（発散の問題を抜きにして）摂動解析では得られない性質であるが、近

似（99）下でのg1自体はσの依存性を全く持たないため、1次Wiener核Alのσに関する（特にTM導波モー

ド近傍での）非線形性（39】が著しく顕在化した結果である。

入射角依存性　図13は入射角θ＝30°，60°，90°，120°に対する散乱強度の角度分布である。　コヒーレント散乱

ではSBとRBが、インコピーレント散乱ではθ＝：　一θi近傍のピークが入射角に追随することがわかる。θ＝一θi

近傍のピークはθi　＝　120°で最大値をとる。影側半平面近傍の強度の増加はei＜90°では顕著に生じ、θi＜90°

では増加せず飽和している。一方、照射側LGAでの拡散散乱はθi　＝　go°で最も著しい。さらに全体として見れ

ば、照射側でもっとも大きな値を示している。

影側インコヒーレント散乱におけるピークとりップルインコヒーレント散乱角度分布には、いくつかの興味

深い特徴として照射側のLGAでのリップル、影側での鏡面反射と反対方向付近のピーク及び付随するリップ

ル、そして影側での不規則半平面近傍での強度の上昇を生じることがわかった。これらは同じ計算パラメータ

に対するTE波入射時には見られない現象である。そのメカニズムを議論するため、まず影側でのインコヒー

レント散乱を支配するlgi（r　cosθ＋1，r　sin　e；λ，λo）1，1gsD。（kr，　lel；λ，λo）1，lgBc（kr，1θ1；λ，λo）i及びIA1（λ1λo）1の振

舞いを図14，15に示す。（123），（133）に示したように、lgsDP　1，lgi　lはλ／k　・＝　0で消滅する。またIgBc（kr；λ，λo）1

は予想どおり一2＜λ／k＜一（1＋cos　IθDなる範囲に現れる。これらは特にT＝1000Aで著しい。よって

λ蹄蟹一（1＋cos　1θ1）　s　一一1．17を除いてはlgsDp　l，lgBc　1は明かに（kr）－1に比例して減少する。　igi（k，T；λ，λo）1は

　2くλ！ゐく一（1　＋　cos　1θ1）においてリップルを持ち、特にr＝　IOOOAに対しては非常に激しく振動する。’（b）を

見ればわかるように、そのようなピークλ！k　bl　一一（1＋cos　1θi）は入射角に追従し、また同時に円筒波的波動と非

一
様平面波との干渉によるリップルの存在範囲一一2＜λ／k　：一（1＋coS　1θ1）も伸縮している。これらほ前節で考

察したとおりの振舞いである。そのような91に無限に広い不規則表面の散乱過程を表す1次Wiener核Alが

重畳される。（c）は対応するIAI　lを示したものである。λikニー（1＋cosθ‘）＝－1．5とλ／k　＝　1　一．　cos　ei＝0．5

で二つのスパイクが見られ、僅かに粗な不規則表面上の各々右と左進行のTM導波モード←s。p，＋8。；）の存在を

示唆している。んκが小なれば、IA11は広帯域化し、スパイク自体はピーク値が低下するものの半値幅が広がる

ため積分としての寄与は向上する。従って、これらの二つのスパイクはインコヒーレント散乱に大きな影響を及

ぼしうる。図15はIAlgi／21を示したものである。（a）一（d）全てに共通して現れるλlk　＝＝－1．5，0．5でのピークは

IAIIによるものである。（d）に示すθ＝－179°の場合を除いては、後者よりも前者のスパイクの方がインコヒー

レント散乱に寄与する。さらに（a），（b）では、散乱角θに応じた19ilのピークが各々λ／k　t－1．87，　・－1．17に現れ

ている。（C）はe　＝一θiが成立するため、IA11とg1のスパイクが（ほぼ）重畳し、著しいピークとなってθ　or　一一ei
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図11・、コヒ’一一”レン’ト散乱とインコ’ヒーレント散乱強度の相関距離κの相違による変化（左側TM（r　＝，100A），右側TE（r’　i　．10A））。（a）コ：ヒー‘’『

レント散乱。dBX示ではκによるパターンの変化はより’一層目立たない5（b）イン罫ヒ9L・一レンF散乱。　kκ＜2では照射側で拡散散乱と水平散，

乱角近傍でのリップルがはっきりと現れる。また影側では逆鏡面反射方向のピークとそれに伴うリップルが明瞭にな｛跳一方krc＞2で1まぎ圏瞭
射側と影側の双方でそのようなピ▽ク．とリップルが消滅する9kκ≦4ではθ→一一　lspbに対し堵’1ま増加するが・ktt　〉’i4．－t？は飽和しτ憾る。i［”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵　　、　　1　，　｝tt．、，　・　、・’1∴　．　t’
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図12　インコヒーレント散乱強度の表面粗さσの相違による変化（θi　＝　60°，T＝100A）の計算結

果（左側TM，右側TE）。　TEでは1次摂動解からなる1盛cは正確にσ2に比例する。一方TMでは
σ＝0．1Aを除き、全体として1藍cはほぼσ2に比例している。σが大なれば、照射側のLGA（空間
側）でのリップルは消滅していく。すなわちこの領城でのインコヒーレント散乱強度はσ2に関して

強い非線形性を示している。

でのインコヒーレント散乱が局所的に大きくなる。従ってθ・rv一θiが満たされる場合は、1．A11によるスパイク

と1911のピークが重なり合い、インコヒーレント散乱により強い寄与をもたらす。同様にIA11によるスパイク

と一舖くλ／k＜一（1＋cos　1θ1）に対する19i　lのリップルが重畳すると、散乱角の微妙な変化によりリップルの

ピークないしはディップがピックアップされる。そのような部分波成分の総和（積分）の結果インコヒ7レント散

乱パターンはθ　t－一θiでのピークとθ＜一一eiでのリップルを持つことになる。半平面近be　（1θ1→π）である（d）

θ＝179°では、IAilと91のスパイクが重畳し、非常に大きな値を持っピークとなってインコヒーレント散乱に

強い影響を及ぼす。これが影側の不規則半平面近傍でのインコヒーレント散乱強度の急激な増加をもたらす。従っ

て影側のインコヒ・・一’レント散乱角度分布上で、鏡面反射と反対側でのピークと付随するリップルは、平坦な平滑

平面上の左進行の自由伝搬波によって励振ざれたiッジ回折波が、不規則表面上の右進行のTM導波表面波と結

合することにより生じる。同様に、影側の不規則半平面近傍でのインコヒーレント散乱強度の急激な上昇は、左

進行の自由伝搬波によって励振されたエッジ回折波が左進行の不規則表面上のTM導波と結合することにより生

じる。ゆえに不適当な粗さパラメータや観測点が選定された場合（例えばkrが小さすぎたり大きすぎたり）、そ

のような結合現象は起こらない場合がある（cf．図10，11，12）。　ei＞90°の場合は、影側の不規則半平面近傍でのイ

ンコヒーレント散乱強度の増加は起こらなくなる。これは後者のカップリングをほとんど生じないからである。

照射側インコヒーレント散乱におけるリップル次に照射側のLGAでリップルを生じるメカニズムについて議論

する。図16に11cをもたらすlgi（r　cosθ＋1，rsin　eltλ＋λo）＋gl（r　cos　e＋1，　r　sinθ；λ＋λo）／21の振舞いをλの関

数として示す。（kσ　＝π／10，krc　＝1，θi　＝　60°（λo＝0・5k），T　＝　10A）（a）θ＝16°において・（123）で予洲されるよ

うにλ＋λo　・＝　kを満たすλ／ん＝1－　Ao／k　＝＝　0．5に対し191（x，　z；λ＋λo）1は零点を持つ。さらにλ＋λo＝－kを

満たすλ茄＝－1　一　Ao／k　＝－1．5で19i（x，z；λ＋λo）1はピークを持つ。このような条件は入射角が1θiI・＝π．とな

るもう一つの水平入射eikxに対応する。λ＋λo　AS　一一kとなる時のg1（x，　z；λ＋λo）は（110），（113）より、おおよそ

9、（r…θ＋1，r・inθ；λギX。）

λ十λO　S－k

N　ε淑D（kr，1θ1十π）・・一　eiklD（kr，1θ1一π）

駕eik・・一　2ei（k・＋kl＋π／4）3ec（1θ1／2）／VglFji： （159）

となる。（159）の第一項は平坦な平滑平面上の右進行の自由伝搬波に一致する。よって（a）に示すようにλ／k　t

－
1一λo締においては19il》lgllが成り立ち、照射側のkr＞1においてはg1が拡散散乱の形でインコヒーレン

ト散乱を支配する。（159）の第二項によりkrが十分大きくない場合には両者が干渉するため、　g1（x，　z；λ＋λo）は



醤

報

這

慧

田，

e
鞄
回

司

9i
鰹層

旧
降
薯・

’ゆ

昆

魑

鼠

：，

9
2

斜

20
冨
且

璽　o
魯

8－20
’3，

巳6
8

ゼー40
H

「B

暑一・・

岳

£

15’

ヨ

§

巴
旨

台
’8
＄

省

H
冨

．碧

完

類

£

一 80
　一ユ80　　　　『－120　　　　　－60　’・　　　O　『　　　　　60　　　　　　120

　　　　　　　　SCatterinq　Angl．e　θ　［Degree］

0

’－20

一 40

一60

一 80

180

　　・20
冨　，
三

釜　層o

魯

馨一・・

奮

’蔭一4°

e
慧一・・

量

　一β皇i8。

　　　0
豊

雪“2°』

轟

il’－40
朔

8
帽　＿60

H
冨

，甥

1－80
岳

2

一 120・　：’6・O　、　0　「　60．・∴X20
　　S6attering　AnglLe　θ　【Deg誓ee］

180

一 100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－100　

　一・180　－120　－60’　0　　6。　　120　　180－tt．、一，一一180■－12。，：6。　・0、ト169”　120　　18°
　　　　　　　　SCatteF’ng　A”g’e　e　［Deg「ee］　’　’11’”，「＿，　▽寧？atte繭A叫衆θ1江Dρ9〒ee1

　　図13・コヒーレント散乱とインコヒ”一・・tZント散乱強度の入射角θiの相違による変化（r＝．100A）（牟榔TM，右側TE）。1ε：のRBとSB及び　　　・t　‘

　　19cのe　・＝　－eiでのピーク（TM）ないしはディップ（TE）が入射角に追従している。　TM波については、θ‘＝120°の時が・θ＝・一θ‘でのピーク

騰鍬鐵篇躍魚編諜礪麟る醗9°℃鞄轡％≧9°P’の闘散乱角近傍



　　0
毫

竃．、。

葺

三

望一2°

3
多．3。

§

貴

葺，4°

量

　一50
　　－4　　　　－3　　　　－2　’　　－1　　　　．0　　　　　1　　　　　2

　　　　　　　　　Normalized　Wavenumber　λ雁

20

量

蓄　゜
≡≡

舞

・ヨ．2。

量

一 40

3 4

一
4　　　　－3　　　　－2　　　　－1　　　　0　　　、1　　　　　2

　　　　　　Normaiized　Wavenumber　λ飛

3 4

0

　一10
ミ

塁

ξ一2°

§－3。

巷

爵一40

一50
一

4　　　　－3　　　　－2　　　　－1　　　　　0　　　　　　ユ　　　　　　2

　　　　　　N◎r凪alized　Wavenumber　na

3 4

図14　影側の1次インコヒーレント散乱を決定するlgi（r　cos　e＋ε，r　sin　e；λ，λo）1，lgsDp（kr，lel；λ，λo）1，lgBc（kr，　lel；λ，λo）1，IA1（λ1λo）1の振舞い

（θi　＝＝　60°（i．e，λo　＝k），kq　＝π／10，為κ＝1）。（a）lgi　I，lgsDp　l，lgBcl（lei＝so°，r＝1A，1000A）。　lgsDpl，lgBcl　and　lgilはλ／k　＝0において予想ど

おり消滅する。IgBc（k，　r；　A，λo）1は予測どおり主に一2＜λ／k＜一（1＋cos　Iel）　N　一・1．17の範囲に現れる（特にr　＝＝　loooA）。そのような範囲の

λ、に対し、19Bclと19sDPlは境界λ／k　bl　一一1．17の近傍を除いて明かに（kr）－1に比例して減衰している。19sDPBIgBclはλ／k＝　一（1＋cos　lel）
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、り合い、影側インコヒ”レントでのインコヒーレント散乱に強い影響を与え、積分の結果散乱のピv一クとなる。さらに｝AIlによるスパイク．と
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観測点（x，z）とパラメータλに敏感に反応する。実際、θ　・＝　lo°→16°→20°と変化すると、1911のピークの判直

幅は広がる。領域（II）のθ＝150°となる（b）では（118）に従って・91は一1＜（λ＋λo）／k＜cos（π一1θ1）vo・866°

に対し伝搬平面波成分を持つことがわかる。よってそのような平面波成分の影響により、θ→180°の場合に11c

が基本的には増加ナることになる。（c）より、照射側のインコヒーレント散乱では、g1が支配的であることは明

らかである。実際、拡散散乱を強く生じるようなkκ≦2あるいはleil＞10°の場合は（156）の積分から91は省

略可能であることが、いくつかの数値計算例からも支持されている。図17にIlcを与えるIAI　l　lg1＋g∬／21の詳

細な振舞いを示す。（a）は191＋91／21を示しており、θ＝10°→16°→20°となるのに従ってピー・ク幅が拡がる。

しかしIAilを考慮した（b），（c）では、θ＝10°，16°，20°の中でθ＝16°に対するIAlglIが最も木きく寄与するこ

とがわかる。これは影側で見られたような右進行の自由伝搬波と不規則表面上の右進行のTM導波表面波との結

合現象であり、照射側の領域（1）のLGAにおいてリップルを生じる原因となる。ゆえに、　krが大きくなるとエッ

ジからの円筒波成分は振幅が減衰し位相回転が増大するため、19rlの振動は密にはなるものあ振幅が縮小し、積

分とし（の総和でそのようなリップルは消滅する。さらに、鳶κが十分に大きいかもしくは小さい場合は、各々不

十分に狭帯域な積分もしくは十分に広帯域な積分により総和としての結合現象がほとんど生じなくなり、インコ

ヒーレント散乱角度分布上のリップルは消滅する。また、kσが大なればIAi1のスパイクの幅がより広くなるた

め、同様に1911が積分により平滑化され、結合現象の打ち消し合いが生じ、リップルが消滅することになる。領

域（II）のLGAにおけるインコヒーレント散乱のリップルも同様なメカニズムで説明できる。舞に図16（b）に示

したように（118）に従ってg1は一1〈（λ＋λo）ik＜cos（π一1θ1）sO．866に対し伝搬平面波成分を持つことがわ

かる。よってそのような平面波成分の影響により、θ→180°の場合に1空が基本的には増加することになる。も

ちろんIAl　lのスパイクは積分よりIlcの角度分布上のリップルの意味で影響する。平面波成分が支配的な場合に

はそれらの影響は小さいため、θ→180°に対しては角度分布上でリップルは埋没する。しかしながら91のエバ

ネッセント波成分を励振するのに十分な程度に観測点が不規則半平面に近付く場合、IA11のスパイクは穿に再

度影響を与える。（d），（e）を見れば、IAi　Iのスパイクはθ＞150°ではλ／k＜一（1＋cos　ei）に対応するg1のエバ

ネッセント波を、θ＞170°ではλ／k＞－1・＋cos　eiに対応するg1のエバネッセント波を励振することがわかる。

そして（d）に示したピークは（e）のそれよりも不規則表面近傍のインコヒーレント散乱に対し、より強い寄与を

与える。そこで図9（b）のインコヒーレントの計算で（156）の積分区間を強制的に【一ん一λo，た一λo｝として打ち

切る、すなわちg1のエバネッセント波の寄与を無視した計算結果を（f）に示す。明かに、θ＞170°における11c

の増加はg1のエバネッセント波の寄与からくることがわかる。すなわち不規則表面近傍でのインコヒーレント

散乱の急激な増加はg1が与えるエバネッセント波と不規則表面上のTM導波表面波（特に右進行の波動）との結

合によるものである。

影側半平面近傍のインコヒーレント波動　図12を全コヒーレント散乱強度Ic（e1θi）とインコヒーレント散乱強度

11c（θlei）（θi　＝　60°，んσ＝π／10，kK　＝・　1，T＝10A，1000A）の比較のために示す。領域（II）において入射波とコピー一

レント散乱波との干渉縞を生じることがわかる。一方、領域（III）においては、入射波とSFWが打ち消しあって

コヒーレントなエッジ回折波のみが残るものの、全コヒーレント散乱としては’影’となる。よってインコヒーレ

ント散乱波が顕在化する。特にθく一一160°でインコヒーレント散乱が全コヒーレント散乱を上まわる。（b）にお

いて、不規則半平面近傍では全波動場はインコヒーレント散乱が支配的になる。一般的には、僅かに粗な不規則

表面からの僅かなインコヒーレント散乱波を検出するためには、圧倒的な入射波やコヒーレント波の影響を考慮

しなければならない。しかし不規則半平面のそのような領域では’インコヒーレント波動場’そのものを直接的に、

すなわち入射波に対する遮蔽や入射波を除去する信号処理等を用いずとも観測できることを示している。

7　むすび

本報告では、不規則な表面を持つ半平面によるTM平面波散乱をWiener一伊藤表現を用いた確率汎関数法と

Wiener－Hopf法の併用により解析し、不規則表面による’衣を着た’散乱と端部でのエッジ回折との’弱い’相互作

用を含んだ近似解を非一様確率場のWiener．伊藤展開の形に求めた。展開係数であるWiener核は観測点に依存
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に対するlgl　lはθ＝10°，16°よりも大きな値をとる。（b）（a）のデータにさらにIA，（λ；λo）1を乗．

じたもの。λik　fe－1　’一　Ao／k　＝，　－1．5に集中する。（c）（b）をさらに拡大した図。明かに、θ＝16°

に対する1（g1＋91／2）AIlがθ＝10°，20°の場合よりもインコヒーレント散乱に強い影響を与え『

る。（d）右進行のTM導波モードにかかわるλ／k　fe　一一1．5でのIAIllgi＋91／21のピークの拡大図

（θ＝120°；150°，170°，179°，’179．9°）。λ／k＞－1．5ではiAIIlgi十gl／21はほとんど変化しないゼし、．

かし、λ／k＜一1．5かつθ→180°の場合は変化が大きい。（e）（d）と同じ。ただし左進行のTM導

波モードにかかわるλ／k　fU　0．5でのもう一っのピークの拡大図。θ＜150°ではレ11　Hgi＋．91／21は

非常に小さい。θ＞170°では急激に立ち上がる。（f）図9（b）で示したr＝10Aに対するi二gと、エ

バネッセント波の寄与を取り除いて評価した同じJ藍cの比較。θ→180°での19cの増加はエバネッ

セント波の寄与によるものである。’
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では6．32となる。（1きc／」’cは7＝10Aではθ＝　一一179．1°に対し最大値4．92、　T’＝1000Aでは171．2に対し最大値171．2をとる。）
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しており、無限に広い不規則表面の場合の多重繰り込みWiener核と不規則半平面による散乱及び回折を記述す

る三種類のFourier積分により構成される。．　Fourier積分の積分核（回折核）は不規則表面による多重散乱効果を

含むため評価が容易でないため、解の発散が生じない範囲で多重散乱効果を無視することで回折核を評価した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧この場合、三種類のR）urier積分書潔一っはFresne1積命、残り二つはFtesnel積分と皐急降下路に沿った積分

と分岐線に沿う積分も用いて書ける。よってTE波の場合と同じく、散乱波に対し不規則表面の影響は、照射側

では主に伝搬平面波成分に生じるという意味で強く、影側はエッジ回折波成分に対して起こるという意味で弱く

現れることを指摘した。得られた波動場の表現を用いて、コヒーレント及びインコヒーレント散乱の角度分布を

種々のパラメ野タについて数値的に計算し、具体的に散乱笹性の評価と議論を行なった。その結果、Ptッジから

ある程度離れると、影側のインコヒーレント散乱パターンに対し、逆鏡面反射方向近傍においてピークとそれに

伴うリップルを生じること、表面に近いLGAにおいて強度の増加を生じること、また照射側においてエッジか
　　　　　ロ
らの距離がある範囲にあるとき散乱パター”ンがリップルを持ち、特にLGAで著しいことがわかった。、これらは

不規則表面上のTM導波表面波とエッジ回折波との結合現象を表している。
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耳SO6－12不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（II）　田村et　al京工繊大 1

1　はじめに

　先の報告［1］においては、TM平面波入射に対する不規則半平面からの波動散乱回折を確率汎関数法とWiener－

Hopf法の併用により解析し、そのランダム波動場の表現を示した。同時にランダム波動場を記述するFourier積

分の積分核（回折核）を、それが内蔵する不規則表面による多重散乱効果を無視することにより近似評価した。コ

ヒーレント及びインコヒーレント散乱強度の角度分布を数恒計算し、コヒーレント散乱では照射側では強度の減

少を、影側の半平面側LGAにおいても僅かながら減少することを示した。インコヒーレント散乱に関しては照

射側ではエッジからある程度の距離範囲において空間側のLGAにおいて散乱パタeンに対しリップルを生じる

こと、影側においてもエッジからある程度離れた場合、散乱パタvン上で入射角で定まる散乱角の近傍において

ピークとそれに伴うリップルを生じること、表面に近い範囲において強度が急劇に増加することが分かった。、イ

ンコヒーレント散乱におけるこれらの特徴的な現象は、不規則表面上のTM導波表面波との結合により生じるこ

とを議論した。

　本報告では、ランダム波動場を記述するFourier積分の回折核を不規則表面による多重散乱効果を取り入れて

精密に評価する試みについて種々議論を行なう。表記等は先の報告国に倣うものとする。

　本報告においては、時間因子をe’－2πifi　tとして省略する。

2　ランダム波動場の表現II

先の報告［1］の（84），（85）で示した二つのFourier積分g1，g2

91（X，Z；λの

92（x，z；λ。，λi）

一

±ノ〔、△N（λ・）9（s，・A・）・－or（s）同一’・xd・

一

鉱△N（Ai）・（・－As，λ・）・一・（s）レ1－d・

（1）

（2）

を、回折核Cが内蔵するマスオペレータ．MN（8）を含んだ形式で精密に評価しよう†。以下の議論では、具体的

な数値計算のため不規則表面のスペクトル密度IF（λ）12を先の報告［1］と同じくGauss型ζする。数値計算では

パラメータを入射波長をA＝1（単位長）で規格化し，波数k＝2π，粗さたσ＝π／10（i．e．σ・・0．05A）、相関距離

krc　＝　1（i．e．　rc　s　O．16A）あるいは2とする。

2．1　分解関数△N（s），△N（8）の近似解析表現

先の報告国の（68）で示した分解表現は数学的に厳密ではあるが・数値計箪の観点からは実用的な表現とは言

えない。そこで数値計算に適した表現を求めてみる。

インピーダンス半平面問題における分解関数　文献［21によると単位面積当たりR．【Ω］のインピーダンス半平面

による平面波の回折・散乱の波動場表現において以下の解析的な核関数の積分解が存在する（表記はそのままで

示す）。

（壽＋ηプ

K＋（η，COSα）

＝＝
　1ぐ＋（η，λ）11（＿（η，λ）　＝　1（＋（η，λ）1ぐ＋（f7，一λ）

一

瀦｛砺（3π／2一謙輝／2一α＋θ）｝2

・｛［・＋te…π／≒α＋θ］擁…π／2　1α　；ie］ジ

（3）

（4）

†g3（x，z；λ、，λi）については省略する。
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　　　　　　　　　　　　、in・e＝＝　1　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　η

ただし、λ＝cosα（λ：規格化波数スペクトル変数、α：角スペクトル変数），η＝2R．／Zo（η：規格花インピーダンス、

Zo≡vi7i5796：真空の個有インピーダンス）である。（3）よりi7に関する性質が分かる。

　　　　　　　　　　　K＋（iii－・・，λ）一湯，K＋（fi　・　0，λ）一・／i　r’X－va・in量

ψπ（α）’はMaliuzhinetsめ半平面関数†と呼ばれ、以下のように定義されている。

　　　　　　　　　　　Cb・（α）一・exp｛一毒∬（π曲u－2讐＠／2）＋2u）du｝　　（6）

次の性質を持っ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2cos（α／4一π／8）
　　　　　　　　　　　　　　　　ψπ（α）　＝　｛ψπ（π／2）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψπ（α一π）

　　　　　　　　　　　　　　　　ψπ（一α）　＝　ψπ（α）

　　　　　　　　　　　　　　　　ψπ（α＊）　＝　ψ凄（α）

近似分解関数　非解析的領域の複素数引数sに対してマスオペレータを求めることは、数値計算の手間と分岐現

象の扱いの観点から難しい［3－5」。そこで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mlv（s）NMN（Re　s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

で近似、すなわち、実8一軸上のマスオペレータをそのまま複素s一平面へと拡張し、（12）で用いる。従って、核関

数（or共振因子）△N（8）をそれが内蔵するmass　operatorをsについて定数と見なし、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ一・／砺一琶読（、）

と対応付けることで、形式的に（3），（4）の積分解を適用する。

　　　　　　　　　　　　”t（s）　　　　　・　7（s）

　　　　　　　　　　　2ムハr（8）　　　　　　ツ（8）十1レfハr（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　㍉M壽（、）K＋儲（、），£）K二儲（，），£）　　　（8）

よって、△N（8）の分解関数△N（s），△兄（s）は以下のように形式的に書ける。

　　　　　　△k（s）一　vEfi｛岬）｝4｛1＋触慧嵩畿；（豊；影飾）｝（9）

　　　　　　△N（s）一偲脚）詮≒嘉蝶諜嘉謡諜1窪）｝　（・・）

ただし、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（・）一一・㈲　　　　　　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　19（・）：＝　arcc・・2（泌鍔（s））　　　　　（・2）

　†なお、文献［21には付録としてK＋（η，λ）を計算するFortran77サブルーチンプログラムが示されている。このサブルー
チンは分岐の取り方を誤っているため注意が必要である。しかし、半平面関数Cbrr（α）一の計算サブルーチンは妥当な結果を与

えるようである。本報告ではψπ（α）の計算には若干修正改良して用いている。
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である。この段階では逆cos関数arccos，arccos　2の分岐の取り方が定まっていないため、関数w（8），6（s）は数学

的及び数値計算の意味で未確定で自由度がある。まずw（s）に対してはMlv§0とした場合との対応付けから、

先の報告【11の（105）で定義したcos－1とすればよい。すなわち分岐は1＋iO→1＋ioo，－1－iO→－1－200とな

る直線である。次に・is（8）に関しては例えば実数引数λに対するのマスオペレータMN（λ）の値を複素η一平面で

考えたときの挙動を考慮しなければならない。図1に（12）の引数iMN（λ）茄の軌跡とcos鱒1ηの分岐線を示す。

明らかに分岐線一1“io→－1－iooと交差する。実際このような分岐の取り方で計算すると図2（a）のようになり

実s一軸上の値にもかかわらず不連続を生じる。このため分岐線の取り方を1＋io→oo＋犯，一一1　一一　io→一◎o－io

のようにとれば交差しなくなり、図2（b）に示すように連続になる。具体的には、逆cos関数arccos，arccos　2は

各々以下のように定義する。

　　　　　　　　　　a・cc・・（η）≡π／2＋il・gF［i｛η＋FV－－i（η＋・）e／一一・（OP　一一・）｝］　　　（13）

　　　　　　　　　　a・cc・・2（η）≡－il・gF［η＋i“V’ii’＝iii｝’］　　　　　　　　　（・4）

ここで、10gF（・）はFortranの標準組み込み複素数引数のloga　rithm関数、　FV（・）は同じくF（）rtranの標準組み

込み複素数引数の平方根関数を表し、そρ分岐線は負の実軸上（1　arg　nl　・π）にある。

　図3に共振因子△N（8）とその分解関数の積△志（8）△N（8）との比較を示す。複素8一平面上の三つの経路Im　s　・＝

0，lm　s＝　k／2，lm　s　＝　－kにおいて両者は完全に一致しており、分解関数の表現（9），（10）が有効であることが分

かる。

2．2　Fourier積分g1の評価

TM導波モードの伝搬定数先の報告国で言及した分散方程式△N（s）＝0の二っの複素根士Spは不規則表面

上のTM導波表面波モードの横方向の伝搬定数を与える。

　　　　　　　　　　　　　△N（s）＝＝　O←→s＝士Sp　（Re　Sp＞k，Im　Sp＞0）

　　　　　　　　　　　　　　　・r　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　△志（・）＝o櫛・＝－8ρ，△N（・）＝o←・＝8P

先の報告国で述べたように厳密に分散方程式を解くことは数学的困難があるが、マスオペレータを近似使用し

た（7）場合には分散方程式を数値的に解くことができる。今回は、多次元の最小値検索アルゴリズムの一種であ

る滑降シンプレックス法［6］を適用し、共振因子1△1v（8）1の最小値を複素s一平面上で数値的に検索、得られた数

値根を複素根Spとみなしている。表1，2に数値例を示す。基本的にはSpはRayleigh波数kのわずかに外側に

生じ、損失を示す正の虚数部を持っ。σ大あるいはκ小なる程Rayleigh波数から離れる。σ＝0．0125A，0．025A

ではRe　Sp＝kとなっており、うまく算定できていないと思われる。これは表面粗さが小さいためマスオペレー

タによる波数シフトが小さく、数値計算精度が低下しているためと考えられる。

TM導波表面波モードの分離積分評価における平面波の極の特異性となるTM導波表面波モードを分離しよ
う。補助分解関数δ寿（s）を導入する。

　　　　　　　　　　　　　　　　δk（・）≡鯉δN（・）≡製　　　　　（・6）

表1　分散方程式の複素根（TM導波モードの横方向伝搬定数）σ一依存性

σ／A Splk

0．0125 1．000000000000001十¢2．019609012956729×10－6

0，025 1．000000000000000十¢3．316234538806067×10圃一5

0．05 1．000012458280491十¢4．016878527123227×10幡4

0．1 1．000151305715322十歪1．896881891408115×° 10－3
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表2．分散方程式の複素根（T班導波モードの横方向伝搬定拳）κ一依存性

対称性δN（TS）一　δk（・）を満tcS．　6N（－Sp），δN（・。）の値は一’　，tt　’　　　　　．　　’t．

　　　　　δ細≡無讐妾△k（s）嘱δ轟）≡無讐一晶△N（・）1，．　sp（・7）

とする。よって回折核G（s，　Ai）は

△N（鞠の一一・・－iei（S．Ai）1
△兄課！λの一一ie’（・・－Ai）’δ離）］Sigi：ii　fii［）λ∂

　　　　　　　　　　　　　　一　　　一7　i　・’　（　・　一　“・　）　’　！liill（ill）Si！）［，まλ「’、≒］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－e酬i｛一δ謬λの一lll謡（一のδπ離㌦）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡e岬購）一♂圃1鶉晦）　（・8）

と書ける。こζで、G。（・・）は新たな積分核で唯一の平面波の極8ヒyを持つ。一　‘　t一　　づ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δtt（の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gs（s，　y）＝＝　－i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δN（s）（8－zノ）

癖謄購欝難撫贈に対応するから・（18）は本＊の融と・左進行の丁麟

　一従づそ、！g1は以下のように変形できる。・

ボ‘ ・　　9・圃三・鯛亀之；λのイ螺鶏卿；Sp）　　　（2・）
　　　　　　　　　　　　卿）≡顎鯛・一・（s）1｝ILi’（’t－－li’ds．　”t　l・　　一（2・）

よって、9・の代わりに釧琳回折積分）癬価すればよい。

基本回折積分血・の評価　再度、次の変数変換と座標変換．・、　．．．t・t　”，　－

禦畿驚輔！l：1ま評一π伽）

及び恒等式（α≠π干β）、ジー一．．、．．t．．　　　．：

　　　　　　　　　　、一．．’．’一．一．fS［’　ttct　gi2ag　gi’（。。，≒β＋，。，≒β一（・・書…9≠・）

　　　　　　　c°s　°r＋鰯二＿1論季一毒喚9≠・）・（23）
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を用いて、Fourier積分表現（21）をSommerfeld積分（角スペクトル表現）に書き換える。以下ではβ＝cos贈1（レ／k）

とする。

擁（zi，　z；v）　＝
療鷹鴫レ）と一・（s）1・1一岬）d・

if．　－i　δ刃（kc°Sβ）
δ天｝（一一　k　cosω）（“k）（COSωナCOSβ）

e伽゜s（ω一1θ1）iッ（k…ω）dω

凱

δk（k，。、w）Nr（ん…β）隣一副

　　　　　　　　　　　　　　　（Reβ〉π／2）

雛≡1≡辮器糺毒＋鵬辱］

　　　　　　　　　　　　　　　（Reβ＜π／2）

eih’・c°S（W．　r1θ1，）dω

塩∫e

r・（w，β）降

（Reβ〉π／2）

聯悔＋…季］
　　　　　　　　　（Reβ＜π／2）

eikr…（ω一1θD伽 （24）

と変形できる。’ここで、rp，，ん（ω，β）（回折係数関数）は

　　　　　　　　　　　　　δN（kCOSβ）N　一一（k　COSω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ万（k　COS　fi）ラ＋（k・COS・ta）
　　　　　　　　rp（ω，β）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rπ、（ω，β）＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　　　　　　δ弄（kCOS　W）ラ＋（k　COSβ）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ声（kCOSω）N　’一（k　COS　fi）

と定義する。（24）でのReβによる場合分けは、回折係数関数rp，．（ω，β）のβに関する有限性を保つためであ

りぐ物理的な要請によるものではない。回折係数関数rp，m（ω，β）は以下の性質を持つ。

　　　　　　　　　　　　rp，m（一ω，β）＝＝rp，m（ω，β），　　Vp，m（ω，一β）　：rp，in（ω，β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）
　　　　　　　　　　　　rp，m（一ω，一β）＝rp，m（ω，β），　rp，m（π±β，β）・＝1

よって

　　　　　　　　　　鯛一｛Dp（kr，1θ1，β）Dm（kT，1θしβ）t嚇1ゴ1）隙瑠　　（27）

と書ける。ここで、関数　Dp，m（kr，1θ1，β）は次のSommerfeld積分である。

　　　　　　　　　　　　D・・m（k・，・1θ1，β）一凱砿m（w，β），。，奪V・’krc°s（w－lel）dω　’　　（28）

（28）の被積分関数は角スペクト｝Y平面上の平面波の極ω＝π二βを持つから、それを分離するため性質（26）を

用いてrp，m（ω，β）を以下のように変形する。

　　　　　　　　　　T・・m（w，β）謹一（r・・m（w・β）壽…季）＋諏　　（29）

（29）の右辺第一項はω〒π一βにおいても有限となり・全く特異性を持斥な残また・第二項｝ま邸に評価された

単一エッジ叩折関数の積分稼そのもopである。よって

　　　　D・・m（k・，・1θ1，β）一凱「ハ輝一1・剛θD伽＋鉱，。，華許蜘一1θDdω

　　　　　　　　　　　　＝　Ip，m（kr，1θ1，β）＋D（kr，1θ1＋β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）
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と書く。lplm（kr，・　lel，β）は被積分関数の指数因子の鞍部点ω＝固を通る最急降下路p（T）（T∈R）上の積分に書

き換える。

　　　　　　　・…（k・，　1θ1，β）一鉱ら鐸一1艸鞠ω

　　　　　　　　　　　　　　一（1蓋のe疏’欝螺（離1・，。、控1θ1・－k’T2dア　（3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

表現（31）は数値積分に適した形になっている。また、被積分関数に特異性がないことからkr→Ooに対する減

衰オーダーは0（（kr）－1／2）である。’

　図5に、‘1θト依存性の数僖計算例を示す。マスオペレータを考慮した精密評価とそれを無視した近似評価との差

は小さい。

2．3　Fourier積分g2の評価

　（18）より、g2の積分核△N（λi）G（8一麗，λi）は

　　　　　　△N（λのG（・－As・λ1）一漣槻（・－As，λの一・一’（一）繋；砧（s－・As，8P）

と変形できる。よって、g1と同様に変癖される。

　　　　　　　9・（x・・z；・A…）t・）一凶噸（輪λのイ幅）鵯蘇・；As，8P）

　　　　　　　馳（x，・z；・A・，u）≡髪塵（s・一一　As・レ）・一・（s）lzトi・（x－一’）d・

（32）

（33）

（34）

よって、g2の代わりにφを評価する。　G、（s－一λ、，のはs．・・λ，＋uに一位の平面波の極とδ一（8一λ，）による分

岐点・繭＋λ・及びその雑線の二つの蝉な特異性を持P・そこで先の報制・1での9・の解析と同じく棚

離を行なう。

　　　　　　　　　　　　　　　（］s（s唱λs，zノ）＝Gs（s，λs十u）→－Gts（8；λs，1ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

ここで、Gls（8；λ、，のは補助関数で　　　　．

　　　　　　　　　　　c・・（・；・A・・’u）・一　一一i［δ熟「δ万舞講一（論　　　　（36）

と定義する。（36）はもはや極の特異性を持たない。従って（34）は

　　　　　　　　　　　　　　或2（x，z；’λs，レ）＝ず1（x，　z；λ8十〃）十9“i（x，　z；λs，〃）　　．　　　　　　　　　　　　　　　（37）

と書サる。ここで4｝｝ま新たな恥urier積分もしくはSommerfeld積分である。’、

　　　　　　　　　　　の（x，・；A・，u）一斌傭レ）・－7（・）1・1－’・（・－t）d・　　　（38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一鉱σ蒋←k・・s・・U・；・A・，・y）・‘k・c・・（w－・－1θ1）dw　　　（39）

（39）の披積分関数はω＝　1θ1に鞍部点～ゆ＝θB（λ・）での分岐点及び分岐線の特異性を持つ。（39）を先の馨告［1］

と同じく、鞍部点を通る最急降下路P（T）と（存在する場合には）分岐点を通る最急降下路q（T）’ぺと積分路変更

する。　　．　　　．一　　　　　　　　　．　f
　　、　　　　の（x，・・；・A、，v）k　9sDp（k・，・1θ1；λ。，・v）＋H（1θい。）ρBσ（ke，　1θ1；λ。，〃プ　　　“　（40）
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　　　9SDP（k・，1θkA．，y）　＝　一（1碁）ん・畷σ面（一脚（T）；A…v）。。超h（）e－krT2　dT　（4・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　2
　　　　すBσ例θM∴争・・㎞婦・（・）一一1・・鷹σ廊←ic…9（7）；A・，〃），fiiiilliill（21）iθDs　T・　一一　krT2　dT．（42）

i

9SDPとg．。の位相因子やg．。が観測される角度領域の話は近似回折核の評価と全く同じである。一方、　kr→oo

に対する減衰オーダーは、9sbpでは0（（kr）－1／2）、幽9BOでは0（（kr）Tl）である。従って、マスオペレータを無

視した近似評価で見られたような0（（kr）－1／4），の減衰現象［1］は漸近形の意味ではもはや存在しない。（33），（37）

より、次のようにg1（x，2；λ。，λi）及び9s1）p，9Bσをおく。’

　　　　9・（x，z；λ8，λの　　＝　　e－i（λ‘＋λ8）lg・・　（x・　・；　A・　・　）t・）イ’（脚‘雛1；φ（輪εP）

　　　　　　　　　　　一・－1（一｛95D剃θ1M一籍3DP（k…1θ1；As・3P）｝

　　　　　　　　　　　　　＋H（lel・・A・）・一・（・・＋・s）1｛9BC（k・，　lel；　A・，　A・）一辮Bσ（k・，lel；A・，・・）｝

　　　　　　　　　　　≡9SDP（た・，1θい。，λi）＋H（1θい。）9B・（k・，・lel；λ。，’A・）　　．　　　　　（43）

図6に1θ1、一・3・・7。　＝＝・A，・・A，…A，・…Aに対する9sDP，9B。のλsとしての鮪性を示す・9Bσの主要な位

相因子eikr　c・・（θB（λ・）－1θ1）力弐伝搬する平面波を表す一2k＜λ、＜一・k　一一　k　cos　lelにおいては、再び9sDP，9Boによ

る干渉リップルを生じる。細かく減衰オーダーを見ると、9SDPがほぼ0（（kr）－1／2）であるのに対し・9BOはkr

が増す程減衰度が大きくなる傾向がある。これは近似評価と比較すると明らかである。おそらくはkr→OQでは

最終的に0（（kr）鰯1）を示すと考えられるが、分岐点ω＝θB（λ。）近傍での挙動が積分変数丁に対して複雑なも

のになっていると思われる。次に上限境界一k　一一　kCOS　iθ1での振舞いは近似評価に比べると穏やかである。i一方

で、この境界と、もう一つの境界一一2kと併せて19SDP＋9BC1が連続になっていない。これは不合理な結果であ

ると考えられるが、現時点においては原因の特定には至っていない。

2．4’ 消滅定理の形の波動場表現

　次の式変形により

　　　　　　・一・（）・i＋・・）lgfi（x・・z；・・＞ti　＋　As）－e－一‘聯（職＋8P）

　　　　一・一・（A・＋・・）lg・・　（x，・；　・〉・i　＋　A・）　一　e－“i（A‘＋As）’δπ紺）擁（x・z；8P）

　　　，＋・－1（一）lill（laSM）焼（x5・；8ρ）一・一輔繋1血（x・・；As＋8P）

　　　　－9・（Xs・；A・＋As）＋・一・（一）・δ兄紺）血（x・・；Sp）一・e－’（一）ε聯（x，・；As＋8P）・

　　　　－9、（x，・；λ、　＋．Al）＋9s（x，　z；λ。，λ、1・，）　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

が導かれる。ここで、関数9s（x，z；λ，，λilSp）は

　　　　9s（x，・・；・A・，・A・1・・）一・－1（・i＋・s）IX（＃）蜘8P）一・一’（刷z欝（x，・；As＋・P）（45）

でmxする．これは額の謝灘相蜻る引数を考え瀧TM導灘面波が入射波となっている翻である・

従って影側において消滅定理の形の波動場表現となるようなg2は

　　　　　　　　　9，（x，z；λ。，λ，）・・＝　g、（x，・；λi＋λ。）＋9・（x，z；λ。，λ・）＋9s（x，z；λ・，λ・1・。）　・　・（46）
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≧書くことができる。よって〉近似評価ρ場合の91が精密評価においては91＋9sで置き換わる。

　図7に9s及びg1＋9sの計算結果を示す。　g8自体は不連続を生むような因子は無いため、1計算結果もいくっ

かの点で急激な変化はするものの連続的である。一一2kくλ，＜－k－k　cos　1θ1においては再び9SDP＋9Bσで見ら

れる干渉リップルがより顕著に生じることが分かる。特に上限境界一k’・－kcoslθ1での距離減衰性は著しく遅く

なっており、近似評価の場合の遅い減衰特性0（（kT）－1／4）を代行する形になっている。これは右進行TM導波表

面波がエッジに入射する現象を表すものと考えられる。また、’κ一λoにおいて鋭レ》ピー一クが現れ、0（（kr）－1／2）

なる距離減衰性を示すが、’これは1θ1→180°に対する近似評価でも見られた左進行TM導波表面波がエッジに

入射する現象に対応するものと考えられる。いずれにしても9Sがg1を内蔵するのにもかかわらず、全て距離減

衰性を持つ波動となっている。これはRayleigh波数kよりも波数の大きいTM導波モードRe　Sp＞kによるも

のであるから平面波成分ではなく基本的にエッジ回折波のみとなっているためと考えられる。

3　インコヒーレント散乱強度

　インコヒーレント散舌L強度脅計算した結果を図8に示す6照射側では近似評価と精密評価の差はほとんど見ら

れない。一方、エッジ回折波のみである影側においては差が見られた。全体的に強度の減少を生じている。逆鏡

面反射方向θ＝一θi近傍では、特に丁三1A，10Aの結果において強度パターンの不自然に急激な変化が見られる

が、これは9SDP＋9Bσの不連続によるものであり実際の物理現象を表していない可能性が高い。

4　むすび

．本報告では・先の報告［1］で示した不規則半平面へのTM平面波入射時の波動場のWiener一伊藤展開表界から

出発し、波動場を記述する二つのFourier積分を、その回折核に対し多重散乱効果を含んだ形で精密評価する試

みを示した。その結果インコヒーレント散乱に関しては、照射側では手ッジ回折への多重散乱効果の影響は小さ

く、影側では強度の減少が見られることが分かった。

　今後は、コヒーレント散乱の評価と鞍部点と分岐点を通る最急降下路上の積分に現れた不連続の不具合の修正等を

行ない理論として完成させたい。また、現状の数値計算は非常に時間を要している。例えば、図8のkκ＝1，r　＝　IA

の179点の計算にはDua10pteron　250のワークステーションを用いて169360．5叫secl酷47時間、　r＝1eOOAlで

は同じく161102．880［secl　u　45時間を要している。特に後者は、激しく振動する部分を表示するためには遥かに多

くの計算点が必要であるから高速な処理が必要であり、計算環境の整備及び積分の近似法の検討等の今後必要と

なるであろう。　　　　　　　　　　　　1
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130°，ア＝1A，10A，100A，10000A）。（a）に示すg8はλ　＝＝　k－　Aoにおいて特徴的なピークを持つ。

これは左進行のTM導波モードによるものと考えられるがその距離減衰性は0（（kr）一一1！2）を示して

いる。またλ＝0では零となるがマイナス側の極近傍でもピやクが生じている。これについては現
時点では不明である。また、gs自体で一2k＜λ＜－k　・一　k　cos　lelにおいて干渉リップルを生じてお

りここでの距離減衰特性はその他の領域とは異なっている。特に境界λ＝一蔑一k　cos　1θ1の近傍は著

しく距離減衰性が遅く大まかには0（（kr）－1！4）を示す傾向にある。（b）に示すg1はgsの寄与を強

く反映することが分かるが、特に一一2k＜λ＜－k－・kcoslθ1においてその上限境界でのrが大きい

どきのピークと干渉リップルが近似評価におけるそれ（図6（の）に近い状態になっている6しかし反

面、境界での不連続性が特にrが小さいときに顕在化する。
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Abstrac七

　Effective　medium　parameters　for　cluster　basis’distri－

butions　of　conducting　helices　in丘ee・space・are　calcu－

1ated　by　qua£i－static　L、orentz　approadh　combined　with

the　method　of　moments　with　thin－wire　’approxdmation．

1 Introduction

　．Artificiaユly－constructed　materials　such　as　chiral　mer

dia　composed　of　electricaユ1y　smaユl　conducting　helices　as

the　anaユogues　of　Chirat　molecules［1］一［2］　and　double　neg－

ative　materiaユs　made　of　e．g．　thin　metaユlic　wires　with

resona皿t　metallic　rings［3］etc．　have　been　of　interest　in

recent　years．　In　theoretical　resear（lh　work，　they　have

been　considered　not　only　as　continuum　characterized

by　Constitutive　equations　but　also　as　aggregations　of

particles　with　structural，　parameters．　Considerlng　the

particles，　structures　helps七〇design　the　Particles　and

the　mixing　conditions　and　to　explain　detailed　phenom－

ena．　As　fbr　the　dliral　media，　the　method　of　determina－

tion　of　effecちive　medium　parameters　based　on　the　struc－

tura1　pararneters’　of　inclusions　and　miXing　mannar　such

as　quasi－static　Lorentz　approach［41，　methods　of　calcu－

1ation　of　polarizability　of　inclusions　by　thin－wire　mo。

ment　method（MoM）［5］and　scattering　cross　sections

［61，the　methqd　of　multiple　scattering　fbr　randomly。

distributed　particles［7］，　methods　of　inverse　scattering

［8］，［91etc．　have　been　reported．　Direct　a皿alyses　of

the　whole　structures　made　of　hundreds　of　helices　have

also　been　tried　［10］．　Such「brute　fbrce　apProach　also

would　help　to　a　certain　extent　to　know　phenomena　of

the　real　structures　which　experimental　measurement串

h耳rdly　give，　although　the　whole　physical　dimensions

and　numberS　Of　particles　are　liMited’to　some　extent　be－

cause　of　the　tough　requirements　6f　computer　resources．

Researchers　on　carbon　microcoils（CMC）have　been　in－

terested　in’such　media　because　of　the　fine　．absorption

properties　of　CMC　at　frequencies　of　tens　through　hun－

dreds　GHz［11H131．　The　bulk　of　CMC　synthesized　fbr

alarge　amount　is　u5uaUy　composed　of　r昂cemic　mix－

ture　of　coils　and　in　experiments　of　absorption　they　are

often　embedded　into　polymethylmethacrylate（PMMA）

beads　or　PMMA　fbams　where　CMC．is　distributed　in：

the　fbrms　of　clusters、of　coils．　Even　if　they　are　scat－

tered　in　a　continuum　of　host　medium．without　beads

or　fbams，　possibility　of　clusters　fbrmed　in　the　host

medium　is　to　be　admitted　more　or　less．

　　。In　this　work，　effective　medium　parameters　of　media

realized　by．　homogeneous　distributions　of　randomly－

　oriented　clusters　of　identical　perfectly－conducting　he－

　lices　in　free　space　are・analyzed　by　quasi－s，tatic　I・orentz

approach．　Currents　gn　wires　of　a　clu寧ter　of　helices
2

are　calculated　by　the　method　of　moments（MoM）with

thin　wire　approximation　utilizing　Numerical　Electro－

magnetics　Cod喫メ耳耳q琴〉・，to．φゆn　the　polarizability．

Size・and・pac1茸鯉f　l・1弊騨．．鱒・uld　b・・m斜1・gm’

・・mputer　c・d・蜘聯嚥壷晦u・ed飴・副y・e・・f
ant・nn・・，五・1d錨血御血1肛：P与・n・・，　P・wer　t・an・mis－

・i・n・y・t・m・etgl個歩61興購e　cal・ulat・d・e・ult・

鷺辮認器魏雛，t講a器「鑑i
mat・・ials　su・h縛嘩勤・血e轍・uld　give　engineers

　　　　　　　　infbrφ轟t玉o具＄・v・ia止）b血ガ・∫th（≡二usage　of　it　even　atpractical

least　as　an　auxiliary七〇〇1　and　has　noもbeen　tried　fbr

the　cases　of　cluster　basis　distributions　of　helices．　In

the　numerical　calculations，　cases　of　skew　pairs　of　he－

1ices　as　the　simplest　type　of　clusters，　sphere　cases　and

flux　cases　are　treated　along　with　those　of　separate　cases

i．e．　nOn－CluSter　CaSeS．

2Ge・蝿脚鱒鰯1μsters
　　　　　　　　　　？’㌘四～論，’ジ’・忌慮

P・・fe・tly・，tl⑩りtihg‘写ighも6rご・磯hand・d　wi・e　he－

lices　consid畿ed漣in　this　Work　arelras§umed　to　have　di－

m・n・i・nal　P’ar．卿・te・s℃£岬berめfl加m・Nt，・adiu・

α，pitch．P　and，　”wire　radius．琳．11　tMedia　realized　by　ho一
Si’

mogeneous　dls七ribuちiQns　of　ra鱒¢hly－oriented　identi－

・al・lu・ters・瞬蜘1険．φゆゆ9・’heJice・in丘・e・pace

are　considerea．（Fi’9h’i　d白1th平bゼgh　3＞Mixing　density

of　helices　is　expressed　by　number　density　Dη（number

of　helices　per　m3），　metaユvolume丘action　Dv（％）and

cylinder　volume丘action　D、（％），　and　as　fbr　the　clus－

ters，　nu血b　er　density　D　ci，＿n　and　envelop　e　volume　frac－

tion　D，nv．　Each　cluster　is　assumed　to　be　composed　of

identicaユperfectly－conducting　wire　helices．　The　e｛fects

of　cohesion　of　helices　are　supposed　to　be　electromag－

netc　coupling　between　them．　The　simplest　model　of　a

work　are　sphもrical・，　and　buhdle・one葺・Nhelices　in　the

spherical　clusもers　are　’ randonily　or艶nted．　An　individ－

ual・egi・n　i・聯碑・d畑a¢h’h醸whi・h　i・exp・essed

by　a・i・cum・。・姻・ph．・re・：1～1・晦血m・d　that　th・max一

霊課麟認職錦£畿i灘呈
tion　that　the’‘’dlst’anceS　betWd6血七hiem　are　longer　than

awire　gauge（Figure　2）．　In　the　bundle　clusters，　helices

are　randomly　tilted　f士o坦the　basic　geometry　of　two　di－

mensional　periodic　array　of　helices　oriented　perpendic－

ular　to　the　direction　of　the　periodicity．　The　maximum

tilt　angleθm　is　assumed（Figure　3）・



Figure　1：Askew　pair　of　helices

Figure　2：Spherical　cluster

Figure　3：BUndle　cluster

3 The　method　of　analysis

Time　harmbnic　depencence　exp（」ωt）is．assumed，　and

the　permittivity　and　the　permeability　in丘ee　space　are

denoted　by　60　andμo　respectively　hereafter．　Effec－

tive　relative　permittivi七y　eeが：＝4が十jeZノ∫，　effective

relative　permeabilityμe∫ノ＝Palff十ブ　1s’tff　and　effective

chirality（Lindell－Sihvola　nota尤ion）κe∫∫＝κ2∫∫十」■’Us

are　assumed　fbr　the　effective　medium　realized　by　ho－

mogeneous　distributions　of　rand6mly－orien七ed’clUsters

of　helices．　They　are　de丘ned　in　the　macroscopig　consti－

tutive　relations　between　the　aVerage　electric　a皿d　mag－

netic　fiux　densities’and　the　fields’1），　B，」膠and　H

respectively：　　　　　’1『　1

D　＝：　Coeef∫E’」　j　Kef∫IVξ（；iiT“H，　　　　　kX＞

　　　　　　　　B－　’pt・Ptef」Hナゴκ・∫ノv砺E　　幽‘（2）

where　the　ef［bctive　medium　is　assumed　to　be　recipro－

ca1．　Flux囁densities・can　be　expressed　by　electric　and・

magneti¢polarizations　Pe，，　pe．，　pni，　and　P卿覧：b

D、＝eoE十Pee十Pe鵬，　B＝μoH十Pme十Pmm．（3）・

P歪ゴ＝Dcls－nPiゴ（i，ゴ＝εor　m）d臼notes　electric（i＝e）

or　magnetic．（i＝吻PQIarization　i．e．　dipole　moment

density　of　Dcis＿ηc玉usters　per　m3　due　to　electric（ブ＝

ε）or　magnetic（．7・＝＝m）且eld・Pi　」（i，ゴ＝eor　m）・

denotes　dipole　monent　of　a鼻ingle　cluster　and　is　related

to　the　I・orentzian　fields　EL　gr．石「、L耳s　exciting　fields　by

apolarizability　tensor　diゴ：

　　Pie＝dieE1｝，　　1≡7L＝117十（1）ee十Pe旬m）／360，　（4）

Pim＝dtimH　L，　H五＝H十．（Pm．十Pmm）／3μo．（5）

Dipol臼mo恥ents　p¢ゴand　p吻of　a　cluSter　of　helices

eXcited　by　EL（ブ＝・e）and正IL（ゴ＝γ苑）cdn　be　obtaiped

from　the　currents　J（r）on　the　w1res　of　helices：

P・戸ゐ1」（r）dv，　P吻一11㌍×J（r）d・（6）

　　where　i＝eor　m．　Th6　elements　bf　the　3×3polarizabi1－

　　ity　tensors　can　be　obtained　from’Eq．（4）through　Eq．（6）．

　　In　this　paper，・scalar．polatrizabilities　fo士isotropic　me－

　　dia　realized　by　randomly－oriented　clusters　are　obtained

　　bY　taking七he　averages　of　diagonal　el6ments　of’the

　　tensors，昌－discarding　the　off－diagonal　ones　as　in　［5】．

　　These　p　olarizabilities　are　used　to　determine　the　effec－

　　tive　medium　parameters　from　the　Lorentz－Lorentz　for。

　　mulae［4］derived　from　Eq．（1）through　Eq．（5）．　C　alcu－

　　lations　of　Eq．（6）in　the　Cartesian　coordinate　fbr　the

　　excitations　of　field　co血ponents　EL＝（E¢，　Ey，　Ez）and

　　EL＝（Hx，耳il，丑、）『are　performed　in　the　－following　pro－

　　cedilre　as　in［51，［17】．　The　contribution　by　Ex　e．g．　can

　　be　obtained　by　taking　the　average　of　the　Contri表）utions
3

8
ゑ



of　incidence　of　x－polarized　waves（electric　vector　is　ori－

ented　in十x　direction）propagating　in十y　and－－y　di－

rection串・This　can　aユso　be　obtained　by　the　average　of

the　contributions　of　x－polarized　waves　propagating　in

土zdirections．　Actually　the　average　of　both　of　them

is　adopted．　The　contl｛bution　of　Ei　in　general　is　ob－

tained　by　taking　the　average　of　the　contributions　of

i。polarized　waves　propagating　in土ゴand士k　directions

where　i，ゴ，　k　correspond　to　different　characters　of　x，

yand　z．　For　the　i，　j　and　k　with　the　same　meaning，

the　contribution　of　Hi　is　obtained　by　taking　the　aver－

age　of　half　of　the　difference　of　the　contributions　ofゴー

polarized　waves　propagating　in士k　directions　and　that

of　k。polarized　waves　propagating　in土ゴdirections．　In

this　case，　if（i，ゴ，　k）is　either　of（x，y，z），（y，z，x）and

（z，x，　y），　the　difference　of　the　contributions　of　bilateraユ

waves　should　be　obtained　by　substracting　those　of　pos－

itive　directions　from　the　negative　ones，　and　otherwise

vice　versa．　The　size　of　a　cluster　should　be　less　than

around　one　tenth　of　a　wavelength　fbr　a　certain　accuracy

of　solutions［171．　The　currents　Qn　the　wires　of　helices

in　Eq．（6）are　calcul昂ted　utilizing　NEC2　code　where　a

sample　of　the　cluster　model　is　assumed　to　be　located

so　the　center　of　it　comes　to　be　the　origin　of　the　co－

ordinate．　R）r　thin－wire　approximation　in　the　moment

method　of　NEC2，0nly’ axial　components　of　currents

on　the　wire　surfaces（not　on　the　axes）are　considered

neglecting　the　circumferential　variation　and　transverse

currents．

4 Numerical　results

　　『In　the　fbllowing　cal6ulations，　perfectly。conducting

lefむ一handed　helices　in　free　space　with　dimensions

α＝0．6604mm，　W＝0．077　mm　are　assumed　to　com－

pose　clusters．　Angles　of　the　rotations　of　helices　with

respect　to　their　axes　and　orientations　of　the　axes　in

the　bullches　are　given　by　the　quasi－random　numbers

based　on　unifbrm　distribution．　Nseg　basis　functions

are　used　fbr　one　turn　of　a　helix　in　MoM．，Figures

4and　5　shows　the　rotation　angles　and　axial　ratios

of　the　linearly－polarized　plane　waves　transmitted　nor。

ma皿y　through　a　lossless　isotropic　chiral　slab　with　thick－

ness　of　9　mm　which　is　composed　of　homogeneous　dis－

tribution　of　ra皿domly－oriented　separate　helices（non－

cluster　case）with　N，＝3，　P＝0．529　mm　and　Nseg＝30，

where　the　effective　Medium　parameters　are　determined

by　the　present　analysis．　Results　are　compared　with

other　literature［6］based’on　the　Bohren，s　formula［18］

fbr　di丑6rent　metal　volume　fractions　Dv＝0．2，0．4　and

O．8％　（Dn＝9．85，　19．7　and　39．4　（×106／m3）　respec－

tively）．　Results　agree　with　each　other　in　the　graph－

ical　representation．　This　could　be　a　partial　check　of

the　calculations．　Figures　6　through　9　show　the　e丑bc一
4

tive　medium　parameters　fbr　homogeneous　distributions

of　randomly－orient♀d　skew　pairs　of　helices（Figure　1）

with　Nt＝7，　P＝0．320　mm，　dニ1．7　mm，ハTseg＝30　and

Dn＝5×106／m3（Dv・＝0．271％，　Dc＝2．05％）for　differ－

ent　skew　angl♀sθ5＝0，30，60　and　90°．　Figures　10　and

ll　show　the　’caSes　of　weaker　coupling　with　d＝3．O　mm

only　fbrκe∫ノwith　other　conditions　same　as　the　pre－

vious　ones．　These　results　show　that　the　difference　be

tween　the　frequencies　of　resonance　peaks　strongly　de－

pend　on　the　skew　angles　and　distances　i．e．　strength

of　the　electromagnetic　coupling．　Figures　12　and　13

show　the　cases　of　sphericaユclusちers（Figure　2）with

Nt・＝6，　P＝0．320　mm，　NsEg＝30　and　Dn＝2×106／m3

（Dv＝0．093％，1：）c＝0．709％）for　differnt　sizes　of　spheres

R＝4．08mm（N＝13），　R＝3．5　mm（N＝6）and　R＝3．O

mm（2V＝3）with　the　case　of　separate　helices（N＝1）．　It

can　be　seen　that　larger　size　of　sphere（larger　number　of

helices）broaden　the丘equency　range　where　resonance

peaks　apPear，　and　each　of　the　curves　looks　like　the

sum　of　the　cases　of　skew　pairs　of　different　skew　angles．

Figures　14　through　16　show　the　cases　of　bundle　clus－

ters（Figure　3）with　Nt＝20，　P＝0．5　mm，　Nseg＝20　and

Dn＝3×106／m3（Dv＝0．467％，　Dc＝5．2％）．　The　cases

ofθ飢＝0°（Figures　14　and　15）shows　that　the　resonant

丘equency　goes　higher　with　increase　of　the　number　of

array．　Figure　16　fbr　the　cases　of　3×3array　shows　that

the　increase　of　dispersion　of　the　tilt　angles　broaden　the

frequency　range　covering　the　resona　nce　peaユrs．

　　These　vaユues　shown　ab　ove　at　the　vicinity　of　or　higher

than　the　resonant　frequency　given　by　the　wire　length　of

asingle　helix（half　wavelength）are　less　accurate　than

those　at　lower　frequencies　because　of　the　limitation　of

the　quasi－s㌻atic　approXimation　and　the　method　Of　ex－

citation．

5 Conclusion

　　　Effective　parameters　of　media　reaユized　by　distri－

butions　of　clusters　of　conducting　heli（les　in丘ee　space

are　a皿alysed　by　quasi－static　Lorentz　approach．　Cur－

rents　on　the　wires　are　calculated　by　the　method　of

moments　utilizing　NEC2　code．　Unconventiopal　use
of　such　programs　requires　direct　manipulation　bf　the

codes　to　make　it　fit　the　actual　work．　Comparing　the

numerical　results　with　those　of　other　codes　such　as

Richmond，s　one　is　necessary．　Solutions　obtained　in

this　work　at　lower　frequencies　are　more　accurate　than

those　at　higher　ones，　showing　the　possibility　of　anal－

ysis　of　carbon　micro　coils　mixtured　on　cluster　baSis

whose　interactions　with　electromagnetic　waves　at　low

fre（luencies　have　been　of　interest・
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1　はじめに

　エレクトロニクスの領域では，メモリーチップやLCD電極のように矩形のラインを平行に配置した素子が数多

くあり，そうした周期構造の欠陥が重大な問題となっている．欠陥のある周期構造のモデルとして，本研究では

次頁の図に示しているような周期的に配置された方形溝グレーティングに一つだけ欠陥がある表面を考える．そ

のような表面からの散乱は，欠陥の測定や検査の光学的方法を検討する上で重要である．

　方形溝が一っある揚合や方形溝が有限個ある場合，欠陥が無い周期的な方形溝グレーティングからの散乱や回

折については多くの研究がされている［1－81．しかしながら，グレーティングに欠陥がある場合の散乱問題はほと

んど研究されていない．

　本研究では，位置が既知である単一の欠陥を持っ一次元の方形溝グレーティングからの平面波の散乱を扱う．

表面は完全導体で，方形溝が周期的に配置されており，欠陥の場所には溝が無い．モード展開法［9］を用いて，溝

の中の波動場を振幅を未知数とした導波モードで記述する．導波モードの振幅は，欠陥が無くグレーティングが

完全に周期的である場合の解である“べ一ス成分”と欠陥があることによる“摂動成分”との和で書いている．先

ず，第1ステップとして欠陥が無い場合の“べ一ス成分”を求める関係式を求める．第2ステップとして，“べ一

ス成分”を用いて“摂動成分”を求めるための関係式を導出する．

　全散乱断面積と散乱振幅の減少分の関係を表した光学定理の新しい表現を導く．TE平面波入射について，散

乱特性を近似的に評価するため，導波モードのべ一ス成分だけて散乱波の振幅を表した“単一散乱近似”を導入

する．次に，無限和の表現について打ち切り次数を導入して，べ一ス成分と摂動成分を数値的に求め，これらか

ら散乱断面積などを計算しグラフに示している．また，TM平面波入射について，散乱に対する対角項の影響の

みを考慮した“対角近似”を導入して散乱波の振幅を求め，散乱断面積などを計算している．

2，問題の定式化

2．1　単一欠陥のある方形溝グレーティング

周期的方形溝でx＝0においてのみ溝が形成されていない欠陥のあるグレーティングを考える（次頁の図参照）．

このような単一欠陥のあるグレーティング形状を以下の様に記述する．

・一∫ト・ L、聾一燗］・ （1）

ここで，Lは周期，ωおよびdはそれぞれ溝の深さと幅である．

u（xlω）は一つの方形溝で以下の様に定義する．

綱一
｛1一瀦；：

（2）

このような方形溝は直交性を持っている．

u（x－g1ン1ω）u（x－g’Llω）：＝δgg’u（x－gLiw），　　（g，g’＝0，土1，士2，…　）． （3）

ここで，δgg’はKroneckerのデルタである．　u（x　lω）のFourier変換は以下の様になる．

σ（q）一
る（xlw）・一・q・dx　・＝　2s’11（：1／2）w・

（4）

この方形溝のFourier変換は後で散乱波を求める際に利用する．
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　グレーティングの周期Lと溝の幅ωを用いてhL，砺を次のように定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kw　一　£i・んL一誓・　　　　　　　　（5）

また，補助関数としてSm（のおよびh（q）を以下の様に定める．　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　・m（q）一る（xlw）・ifi（mkw（x＋w／2））・－iq・・dx　　’　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　一±［σ（q－Mkω）e’Trt・／2一σ（9＋mkω）・一・一・／・］，　　一’（7）

　　　　　　　　　　　　h（q）一鳥（xlw）…（mkw（x＋9））・一・q・　dx，　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　一・　1［tr（q－mkw）・・際＋σ（q＋mkω）・一納．　．　　（9）

ここで，mは整数である．図1にm＝1，4，7のとき（ω＝1．3λ）の8m（q）の振舞いを示す．ここで，λは波長

である・・鵬ωは奇数のmに関して実の偶関数徽のmに関して虚の奇関数となる．8mωはlqlが大きく

なるとSm（q）～1／q2のように減衰する．この補助関数8m（q）はx軸上の移動mLに対して位相の変化e吻偏

を生じる．

　　　　　　　　　　鳥（x－gLlω）・in（mkω（x＋ω／2－gL））・一・q・dx・一・一・g・L・m（q）．　　　（・・）

轟謡縢織鮮の時は駒M鴻の時は磁界）を9’（x，・・）とする・・Ψ（醐・＞s（x）の領

　　　　　　　　　　　　　　　　　券＋募＋k・］Ψ（x…）・一　O．　　　　　　　　（・・）

ここで・k＝2π／λは波数である・表面は完全導体であるとする・このとき，波動場w（x，z）は表面上。一∫ω

で，TE波入射のときDirichlet条件，　TM波入射のときNeumann条件を満たす．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　TE・Ψ（x，z）し一∫（。）－O，　　　　・t’t　’（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　TM・∂Ψ農之）z．．f（．）　一　0・　　　　　　　　（・3）

表面に対して入射する平面波砺（x，z）を以下のように書く．

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ乞（x，z）＝eiPXe－iβ゜（P）z，　P＝＝－kcosθ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　βm（P）＝βo（P＋TnkL）＝　　k2－（P＋kLm）2，　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　Im［βm（P）］≧0，　（m＝0，士1，士2，…　）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

ここで，θは入射角，Imは複素数の虚部である．

d

ψε（x，

L

ol．．

ψi（x，z）

G・・m・t・y・fth・p・・b1・m・Ag…v・i・n・t　f・・mgd　at・x－0
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2．2　完全に周期的な方形溝グレーティングからの回折

　先ず，グレーティングに欠陥が無く完全に周期的な方形溝グレーティングからの回折波を求める．欠陥の無い

方形溝グレーティングfp（x）を以下のように書き表す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　・一・fp（x）一一dΣu（x－gLlω）・　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝一◎Q

　領域z≧0に対して，波動揚のy成分壷1（x，z）を入射波zbi　（x，　z）と表面の周期性によって回折される回折波

thd　（x，　z）の和で書く．

　　　　　　　　　　　　　　　壷1（x，z）　＝　eiPXe－iβ・（P）z＋ψd（x，　z），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　ψd（鋼＝θ伽Σ五。e娩忽＋iβn（P）z．　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一◎Q

ここで，Anはn次の回折波の振幅である．一方，モー・ド展開法［9］により，溝の内部の波動場のy成分董2（x，　z）

は導波モードの和で書き表せる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　恥（x・・）一、轟ψ一gLlω）♂PgL黒Q搬・in（mkw（x＋w／2－－gL））sin（婆＋の）・（2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　TM・W・（切一Σu（x・一・gLlω）e芭PgLΣ鵯…（mkw（x＋署一gL））…（7m（z＋の），　（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0　　　　　　　　　　　　　9＝一◎0

　　　　　　　　　7m－k・一（πMω）2・　　　　　　　　　　（22）

ここで，Q搬，　Q亮は導波モードの振幅で，これをべ一ス成分と呼ぶことにする．7mはm次の導波モードの

伝搬定数である．TE波入射の場合，導波モードの次数はm＝1から始まることに注意する．

　ここで，完全に周期的な場合のエネルギー保存則を導出しておく．恒等式Im［div壷1grad壷童】＝0と動grad鱗

が周期Lに関して周期関数であることより，z＞0の領域に対して以下の関係式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　・m［離鵯£輪呵一・・　　　　　（23）

（18）を（23）に代入して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β・（P）一ΣR・［βπω】固・，J　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝＝一◎o
を得る・これは良く知られたエネルギー保存則である・ここで，Reは複素数の実部，　Re［βm（P）】1Am　I　2はm次

回折波の電力である．エネルギー保存則は後に計算例をグラフで示す．

2．3　完全に周期的な場合の解

　ここではz　・0における電界・磁界の連続性からAnおよびQ搬，　Qhを求めよう．

［TE波入射］

Ψ1（x，0）＝Ψ2（x，0）から，以下の関係式を得る．

　　　e・Px［・浅塩・一］一、豊u（卿）・一慧Q搬・in（m聯／2ご9五））響）・
（25）
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e－inhLxを掛けて一周期Lに関して積分すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五・妬・＋圭暑Q搬s’n鴇の81（P＋nkL）・　　　　（26）

次に・Σ9≠oψ一9五iω）［∂壷1／∂z－∂壷2／∂z］。＝o　＝　0から，

　　　　　　　　　、斗（x－gLlω）e・Px×［軸）＋乱シω副

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　一Σψ一9五1ω）e’・・LΣQ；h・in（mkw（x＋ω／2－gL））…（7mの．’　　（27）

　　　　　　　　　　　　　　9＝－oo　　　　　　　　　　　　m＝1

を得る．u（x　一一　gL　lω）×sin（m砺（x＋ω／2－gL））を乗じてFourier変換するζとにより，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Σ聯・8・←P－nkL）・，1　iβ・（P）・m（－P）＋寧…（7md）・、　　　（28）

　　　　　　　　　　n＝－oo　．

を得る・（26）および（28）からAnと鵯を決定することができる．垂直方向からの入射θ一9・・（P－・）に対

してはQ搬が偶数のm＝2，4，6，…に対してゼロとなる．（28）の右辺の8m（0）が偶数のmに対してゼロとな
るため，βn（0）A．8賦一励L）とβ＿n（0）A＿．8m（nkL）が相殺するためである．この点については後で議論する．

［TM波入射］

［∂壷i／Oz－∂壷2／∂z］。；o＝0から，以下の関係式を得る二

　　　　　　　　岬卜翻ち島魚（P）A・e・・1…］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　一一Σ面一gL！ω）e芭pgLΣッ飢Q鬼…（mkw（x＋岩一gL））・in（7md）・、　（29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0　　　　　　　　　　　　　　’9＝＝－oo

e－inkLXを乗じて一周期Lについて積分ナると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iβn（P）砿柔Σ7肌Q搬・in（ッmd）・m（，1＋nkL）－iβ。ωLδ。。．　　　　（3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0

次に・Σ9≠ou（x－gLlω）画・（x，0）一壷2（x，0）｝＝0，から，

　　　　　　　　　　，斗（x－gLlω）e・Px［・畿姻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　一Σψ一9五iω）e琶PgLΣ9搬…（mkw（∬÷9五））…（7md）・　　（3・）

　　　　　　　　　　　　　9＝－OO　　　　　　　　　　　　m＝0

を得る．u（x　一　gLlw）×cos（m編（x＋ω／2－gL））を乗じてFburier変換することにより，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　Σ　A…m（一一P－gkL）一響…（7md）（・＋δm・）一・m（－P），　　　　（32）

　　　　　　　　　　n：＝一◎◎

を得る．（30）と（32）から，AnおよびQfUを決定することができる．　　『

次節では・このようにして求めたw・（x，z）および壷・（x…）を用いて散乱灘場を求める・
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2．4　単一欠陥のある方形溝グレーティングからの散乱

　散乱波は周期的なグレーティングに欠陥が存在することによって発生する．ここでは，そのような散乱波を完

全に周期的な場合の回折波からの摂動として表す．すなわち，z＞0の領域に対して

　　　　　　　　　　　　　　　Ψ1（x，z）　＝　Ψ1（x，9）＋ψ8（x，　z），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　　　　　　　　　　　　　　姻一・伽濃α（・）・一・＋・）・d・，　　　　（34）

と書く．ここで，ψ、（x，z）は欠陥による散乱波，α（s）は散乱波の振幅である．散乱波ψ，（x，z）は単一の欠陥に

よって散乱された波動場なのでψ，（x，z）は放射条件を満たナすなわち，ψ，～eik「／V7（r＝　t抑）であり，

r→Ooの無限遠方で減衰する．この性質は後で用いる．

　一方，溝の中の波動揚Ψ2（x，z）は，グレーティングが完全に周期的な場合の導波モいドと，欠陥が存在するこ

とにょる摂動項ψg（x，z）の和で書く．

　　　　　　Ψ2（x，z）　＝　Ψ2（x，　z）＋ψ9（x，の，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　（35）

　　　　TE・姻一、聾侮一gLlω）・’pgLtt、qhg）蜘馳＋ω／2－gL））弊＋d））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－u（xlw）混飾in（mkw（・・＋ω／2））sin（架＋の），（36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　TM・ψ・（切一Σψ一9五1ω）e’pgL　2　qhg）…（mkw（x＋　ll　－gL））…（7m（z＋の）

　　　　　　　　　　　　9＝一◎Q　　　　　　　　　　　　m＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－u（xlw）ΣQh…（m廟署））…（7m（z＋の）・　（37）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0

ここで，q縛はg番目の溝の中のm次の導波モードの摂動分の振幅である．ゼロ番目g＝0には溝が無いため；

全てのmに対してα卿≡0となる．

2．5　光学定理と散乱断面積

　ここでは単一欠陥がグレーティングに存在する場合の光学定理を導く．散乱波ψ、（X，Z）が（X2＋Z2）－1／4に比

例して減衰するので，Ψ1gradψ；およびψ。　gradΨi，ψ。　gradψ；も囮→Ooの無限遠方でゼロとなる．さらに，

Ψ1grad咽がxについて周期Lの周期関数であることと，恒等式Im［div（Ψ1＋ψ。）grad（W1＋ψ。）＊］＝0より，

z＞0領域について以下のように導くことができる．

　　　　浬m［膿雛回£Ψ童圃

　　　　　一副膿鞭回£鯛＋蝿輯魎の鵬融；圃一α（38）

ここで，（23）を適用した．

　（18）および（19），（34）を（38）に代入して，グレーテイングに単一欠陥がある場合についての新しい光学定理

の表現を得る．すなわち，

Pc＝Φ。，

ト詮E・［酷（P）飾（kLm）4㍍1，

　　　　m＝一◎○

軋一
礁聯＋・）11α（・）1・d・・

（39）

（40）

（41）
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ここで・Pcは散乱振幅の減少に関係する量・Φ・は全散乱断面積である．光学定理（39）によって数値計算の精

度を見積もることが可能である・また・この光学定理は前轍乱超の拡張にならてV・る［・・，・・1．全散乱断醸

は次のように書き直すことができる．

　　　　　　　　　　　　　’去瀞・［／（3・　（P＋　・）］　1α（・）1・d・一新（φiθ）dip・　　　　（42）

ここで，iP　，は散乱角，σ（φiθ）は一周期あたりの散乱断面積で次のように書ける．

　　　　　　　　　　　　　　　σ（φ1θ）－2舳2φiα（ii｛k！9°siP　“’P）12．　　　　　（43）

散乱断面積は無次元である．

　　　　　　　，ユψ一9五1ω）e加庫（P＋・）α（・）・’・xd・一綱・蜘藁（P＋・）α（轟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くカ
　　　　　　　　　　　　　とΣu（il　・一　gLlω）e’・・LΣqhg）・in（mkω（x＋ω／2－9五）），。，（7md），

　　　　　　　　　　　　　9＝－oo　　　　　　　　　　　　　m＝1

を碍る・u（x　一　gLlω）×sin（mkap　（x＋解／2－gL））を乗じてFourier変換をとることにより次式を得る．

　　　　　　　　　i（・一’ig・）庫（P＋・）・m（－P－s）・…Lα（・）鰐…（礪）．

（45）を（47）に代入して，欠陥による襯分を表す項qhg）を求める関係式を次のように得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　盈、9，；，．．Cm・（m’，9’）qhgl）一二、Qth・［Cm・（m’・b）＋δ・・轍号…（7md）］・，

2．6　散乱波動場と単一散乱近似　　『

　ここでは，グレーティングに単一欠陥がある場合について，α（s）およびqhg）を決定する．　z＝0における電界

と磁界の連続性からα（s）およびqhg）を求めるための関係式を導出する．

［TE波入射］

Ψ1（x・0）・＝＝　W2（x，0）は則ちψ・＠0）＝ψ9（x，0）であるρで，

　　　　　礁（・）・’SXd・一，豊ψ一9五1ω）♂・・L慧9魯）・in（mkw（x＋ω／2－gL））・’n鵯の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－u（xlw）ΣQf・in（mkω（x＋ω／2））s’n（7md）．　　（44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1　　　　　　　　　　　　　　7m

となる・・一‘（pm’）x／2πを乗じてからF・u・i・・変換することにより，散乱波の振幅a（，）は次のように表される．

　　　　　　　　　　a（・）一罐卿礫の1勤Lg貌LQ搬］・　　（45）

溝の深さdが・グレーティングの溝の中で導波モードが共振しない程度の深さであれ1ま，上式碑の1次の導波，

モードm・＝1に関する項が支配的となる・しカ・しながら講の中で共振が起こる，則ち課さd煽n（N、d）一・

を満たす値であると，上ヰの中のmについての和はm＝2から始まることとなり，散乱特性はかなり異なる．

そのような場合には，導波モードm＝2に関する項が散乱に与える影響が大きくなる．こうした散乱特性につ

いては後で述べる．

一
方・Σ，≠・u（x・一・gLlω）［∂Ψ・／∂・一∂Ψ・／∂zl・一・一・より，Σ，≠。u（x－gLlw）［∂ψ。／∂z－∂ψ，／∂。］z－。一・と

なる．　　　これより，

　　　　　　　oo

（46）

（47）

（48）
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ここで，Qhは（26）および（28）から導出したべ一ス成分である．また，　Omg（m’，g’）は次のように与えられる．

　　　　　　　Cm・（M’，9’）一（・’－69・）毒sin轄）・－1・（・－gt）L塵（s・）・m（－st）・mt（st）・ist（・；－9’）Ldst

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　一δ・・’δmm’互…（7鵬の・　　　　　　　　　　　　（49）

この式の中の積分は，被積分関数がls’1→◎oのとき1／s’3に比例して減衰するため容易に数値計算することがで

きる．ここで，Cmg（m’，g’）はg’番目の溝の中のm’次の導波モードとg番目の溝の中のm次の導波モードと

のカップリングを表している．Omg（m’，g’）は入射波のx方向の波数成分pを含まない．（48）を解いて欠陥によ

る摂動分の項qhg）を求めるためOmg（m’，g’）を数値的に計算し，求めたqhg）から散乱波の振幅a（8）を計算する．

　一方，もし欠陥の影響による摂動分qhg）が小さければ，散乱波の振幅は近似的にべ一ス成分Q搬のみから求

めることが考えられる．このようにして求めた散乱波の振幅をa（8）は（45）から次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a（・）一一tl　£・m（P＋・）sin轄）Qth・　　　　（5・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1
こうして求めた散乱波の解を「単一散乱近似」と呼ぶことにする．a（8）は隣接する溝とのカップリングの影響を

表しているqhg）を無視してべ一ス成分Q搬のみで近似している．後の数値計算で，単一散乱近似a（8）とカップ

リングの影響まで考慮した解とを数値的に比較する．

［TM波入射］

次に，TM波入射の場合について散乱波の振幅α（s）を求める．　TE波入射の場合と同様，　z＝0における電界と

磁界の連続性よりα（8）とq舘）の関係式を導く．

　［∂Ψ1／∂z－∂Ψ2／∂z］z＝o＝0は［∂ψ。／∂z－∂ψg／∂z］．＝o　＝　0と書き換えることができ，

　　　　環融隅一τ妄（　　　　　　　　　　　◎Qx－gLlw）e’pgL　2ッ．q£ig　　　　　　　　　　m＝0）C・・（mkw（ω÷9五））・in（7md）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ψ1ω）Σ　7m‘？9n…（mkω（x＋箸））・in（7md）・　　　　（5・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0
を得る．e－i（pm’）x／2πを乗じてFourier変換をとることにより

　　　　　　　i・（3・（P　＋　・）a（・）一蟻一（P＋・）　・in（7md）［Q濃矧，　（52）

を得る．

　一方・Σ9≠ou（x－gL1ω）［Ψ1（x，0）一Ψ2（x，0）］＝0はΣ9≠。　u（x　一　gLlω）［ψ。（x，0）一ψ9（x，0）】＝0と書き換え

られる．つまり，

　　　　　　　　　匿岬ω）－u（x1ω械（・）…Xds

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　一Σゆ一gLlω）e’pgL　2　q£9i）…（mkw（X＋箸一gL））…（7md），

　　　　　　　　　　　　　　9＝一◎O　　　　　　　　　　　　m＝0

である・u（x　一　gL1ω）×cos（m砺（x＋w／2－gL））を乗じてFourier変換をとることにより，

　　　　　　　　　i（・一δ・・）ゾ｝肌（－P－・）・is・Lα（・）d・顎）…（7md）（・＋δm・），

を得る．（54）を（45）に代入して次式を得る．

　　　　　　i6・（P＋・）α（・）一鷺ッ糀・肌（P＋・　　　　　　　　　　m＝0）・in（tym）

　　　　　　　　　　　　×（QfU－，豊・－L晋，。，隷＋δm。）る飢（－P－s・）…’・La（st）d・’ ）・

（53）

（54）

（55）
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gについて和を取り，周期関数eisgLとデルタパルス列の関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　Σe乞3gL一んLΣδ（・一一　lkL），’t　　　　・　　（56）

　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝－o◎　　　　　　　　　　　　1＝　－o◎

を用いて，散乱波の振幅α（8）を求めるための関係式を次のように得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　iβ0　（P＋8）α（8）＋碗ΣM（8，S＋lkLIP）α（8＋lkL）

　　　　　　　　　　　　　　　　」＝£°°

　　　　　　　　　　　　　　　　一雛咽・in（7md）（？fU＋鷹M（・，・’IP）a（s’）d・’・　（57）

ここで，M（s，　s’lp）はマスオペレータで，2回散乱の効果を表している．マスオペレニタは次のように書ける．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（s，　・’IP）一溜πω鵠織の・m（P＋・）h（－P－st）・　　（58）

　（57）は無限個の未知の項を含むa（8）にっいての積分方程式であり，この積分方程式（57）を解く解法は定かで

はない．しかしながら，ここでは右辺第2項の積分項を無視し，左辺第2項の和について対角項（1＝0）のみを

評価することでα（8）を求めてみる．則ち，

　　　　　　　　　α（・）－i，B。（P＋、）＋ILM（s7、IP）無％（P＋・）・in（7md）（？h・　　（59）

となる．ここで，1／（iβo（p＋8）＋kLM（8，81p））は共振因子である．

3　数値計算例

3．1　TE波入射

　ここでは周期がL＝2λの場合についての数値計算結果を示す．

　（48）は無限個の未知数qhg）に関する線型方程式であるので考慮する範囲を限定した打ち切り次数を採用して

解くこととする．ここで，回折波の次数nに関する打ち切り次数Ndおよび，溝の中の導波モードの次数mに

関する打ち切り，考慮する溝の数gに関する打ち切り次数Ngを導入する．つまり，　An，　Q概，　qhg）を（26）お

よび（28）の中の和で次のように置いている．また，nニーNgとNgの間の溝のみを考えている．

　　　　　　　　　　　　　　　An＝0，　回＞Nd，
　　　　　　　　　　　　　　　Q拷L　＝＝0，　　　1　＞IVm，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

　　　　　　　　　　　　　　　qhg）－0，　lgl＞Ng，　m＞瓦。．

本論文では，各打ち切り次数を次のように置いている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Nd＝＝7，　IVm＝15，　Ng＝　7．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（61）

則ち，｛Am］は（2Nd＋1）列のベクトル，［Q剤はIVm列のベクトル，そして［g貌）］は（Nm）×（2Ng＋1）の

行列として以下の数値計算を行っている．（48）を解いて摂動項qhg）を求めるため，べ一ス成分Q搬および積分

Cmg（m’，g’）を数値計算している．そして，散乱波の振幅α（s）を求めて光学定理と散乱断面積を計算している．

数値計算による．

　まず・欠陥が無く完全に周期的な場合について考える．國2に入射角θを変えたときの回折波の相対電力を

示す・溝の幅はω＝1．3λ，溝の深さは左の図がd＝0．1λ，右の図がd＝0．542λである．入射波の電力は1に

規格化している・’（o）’の線はo次のFloquetモードの電力を示す則ち，　Re［βo（P）］1Ao　12／βo（P）である．同じ
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くs’　J（1）’の線は1次のFloquetモード，等々である．これらの数値計算では，入射電力と回折波の電力の和の誤

差は常に10－14より小さくなっている．このことから，完全に周期的な場合では，打ち切り次ta　NdおよびNm

は十分であると考えられる．深さがd・＝0．1λの場合，0次回折波の電力が比較的大きいが，深さがd＝0．542λ

の場合，則ち，sin（71　d）＝0を満たす場合では，入射角θが30°から70°の間では，－2次および一3次の回折

波の電力が大きくなり0次の電力は減少している．

　次に，単一欠陥がある場合について，溝の数をNgで打ち切って光学定理を計算する．図3に入射角θを変え

たときの全散乱断面積Φ，と散乱振幅の減少分Pcを溝の幅w＝0．7λ，1．0λ，1．3λについて計算したものを示す．

溝の深さは左の図がd＝0．1λ，右の図がd＝0．542λである．全散乱断面積は実線，散乱振幅の減少分は点線で

描かれている．両方の図からわかるように，3つの溝の幅について，全散乱断面積Φ、は散乱振幅の減少分Pcと

一致しているが，これらの相対誤差ETr°pt　＝1（Ψ、－Pc）／P。1が大きくなる場合がある．溝の深さd＝　0．1λの

場合では，誤差Err°Ptは0．01以下であるが，1次のFloquetモードが現れて一3次0！）　Floquetモードが消え

る角度である入射角θが60°付近になると，誤差が0．02程度になる．溝の深さd＝0．542λの場合では，誤差

Err°Ptは0．02以下であるが，1次のFloquetモードが現れて一3次のFloquetモードが消える角度である入射

角θが60°付近になると，誤差が0．1程度に，また，2次のFloquetモードが現れて一2次のFloquetモード

が消える角度である入射角θが60°付近になると，誤差が0．2程度になる．入射角がθ＜20°の場合には，誤

差Err°ptはどちらの溝の深さの場合でも0．1程度に増加している．これらの数値計算結果より，（48）の打ち切

りは比較的合理的な解であるとは言えるが，いっくかの場合で十分では無いと考えられる．（48）の有効な近似解

法の検討が望まれるところである．

　図4は散乱断面積σ（φ1θ）を溝の幅ω＝0．7λ，1．0λ，1．3λについて計算したものを示す．溝の深さはd＝0．1λ，

入射角はθ＝60°である．散乱断面積は幅ωの溝のスペクトルである，（45）中のSm（q）の影響を大きく受けて

いる．

　図5は散乱断面積σ（φ1θ）を比較的溝の幅が小さい（ω＝0．1λおよびω＝0．5λ）場合について計算したものを示

す．入射角はθ＝60°である．計算は2つの溝の深さd＝0．1λおよび0．2λについて行っている．ω＝・0．1λ，則ち，

半波長よりも溝の幅がかなり小さいの場合は，溝の中のすべての導波モードがカットオフとなるため，溝の深さd

が異なっても散乱断面積の差異は小さくなっている．図6は散乱断面積σ（φ1θ）を入射角θ＝90°，60°，30°につい

て計算したものを示す．溝の幅はω＝1．3λ，深さは左の図がd＝0．1λ，右の図が0．542λである．d・・0．1λの揚

合は，鏡面反射方向の散乱が強くなっていることがわかる．しかしながら，溝の中で共振が起こる深さd＝0．542λ

の場合は，散乱断面積のφ＝90°に対して対称に見える．これは溝の中の共振状態は溝の深さdおよび溝の幅

ωに依存し，入射角θには無関係であることに由来すると考えられる．これらの場合では，（45）中の2次の導

波モード（主に82（p＋s））に関する項が大きくなっている．θ＝90°の場合は，垂直入射の時はべ一ス成分の砺

がゼロとなり3次の導波モードに関する項が散乱特性を決定するため，散乱断面積は小さくなっている．図7は

散乱断面積σ（φiθ）を溝の深さd＝0．1λ，0．271λ，0．542λについて計算したものを示す．溝の幅はω＝1．3λ，入

射角はθ＝60°である．d＝0．1λおよび0．271λの場合は，散乱断面積は溝の深さdが大きくなるにつれて増加

し，鏡面反射方向の散乱が比較的強いが，d＝0．542λの場合は，鏡面反射方向に関してはd＝0．271λの場合よ

りも散乱断面積が小さい．

　図8では単一散乱近似（50）の精度を検討している．溝の深さがd・＝0．1λ（左図）と0．542λ（右図）について数

値計算解と単一散乱近似を比較している．溝の幅はω＝1．3λ，入射角はθ＝60。である．d＝0．1λの場合は，

単一散乱近似（50）は隣接する溝のモードのカップリングの効果であるg翻を考慮した数値計算解におおよそ一

致していが，d・＝0．542λの場合は隣接する溝のモードのカップリングの効果であるq鯉に由来するリップルが

散乱断面積に出ているため精度がよくない．このことから，TE平面波入射の場合では溝の深さが小さければ隣

接する溝のモードのカップリングの影響はあまり大きくないと考えることができる．

3．2　TM波入射

次に，TM平面波入射の場合について周期がL＝　2λのときの数値計算例を示す．
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TE平面波禰の場合と剛く洞折波の打ち切り次数塩および溝の中の轍モードの打ち切り次数N．を

糀艦雛響鵬うため醐の打ち切り次数は無い・）・つまD・　A…（2thを（3・）および（32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　An＝＝0，　lnl＞Nd，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q搬＝0，　m＞Nm．

本論文では）’各打ち切り次数を次のように置いている．

（62）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nd　＝7，　Nin＝15・　　　　　　　　　，（63）

　図9に入射角θを変えたときの回折波の相対電力をボす．溝の深さはd・＝0．1λ，溝の幅は左の図がω・＝・0．7λ，

右の図がω一i・3λである・入射波の勧ま・に規格化している．これらの数値計算では，入射電力と回撒の

電力の和鐸差は常に・・一’8より小さくなっている凋期Lは2λなので，謝角6・・で一3次のF1。qu，tモー

ドカS消えて・次のFl・qu・tモードカ槻れる．この謝鮒近で回撒の電力1ま急激に変化している．

　次に，単：・一’欠陥のある場合について，散乱特性に寄与する共振因子の振舞い，および，多重散乱を考慮した対

角近似解と単一散乱のみで解いた解の比較を行う．

図・・に共振因子・／（iβ・＠＋・）＋M（・，・IP））の振鋤を示一9－．　Waの深さ1まd・＝＝・．・λおよび。．2λ，幅はω＝＝、．3λ

である．波数一kとkの領域のすぐ外側に鋭いピークが存在するが，対角近似を採用すれば散乱特性に特異性は

現れない．これらのピークの値もマスオペレータM（8，slp）によって有限の値に留まっている．

図11では対角近似（59）の精度を検討している・d－…λ・ω一・．・λ（左図）とd－・．2λ，　w－・．3λ（右図）

にっいて単一融乱の解と対角近似を比較している．入射角はθ＝45°である．単一散乱の解では水平方向への

散乱が発散していることがわかる．対角近似を採用することにより，こうした発散を抑えることができている．

d・＝o・2λの場合は・単一散乱の解と対角近似とで散乱断面積がかなり異なっている．

　図12は散乱断面積σ（φ1θ）を溝の幅w＝0．7λ，1．0λ，1．3λについて計算したものを示す．溝の深さはdLo．1λ，

謝角はθ一45°である・TE波謝の場合と同様・散乱断面積は幅wの溝のスペクトルである，（59）中の

Cm（q）の影響を大きく受けている．

　図13は散乱断面積σ（φiθ）をグレーティングの周期L・＝2．0λ，3．0λについて計算したものを示す．溝の幅は

ω＝1．3λ，溝の深さはd＝0．1λ，入射角はθ＝45°である．散乱断面積の特性においては溝の幅の影響が大き

く，周期Lが変化しても散乱パターンのディップの現れる散乱角は同じであることがわかる．

　図14は散乱断面積σ（φiθ）を入射角θ　・＝　59°およびθ　＝・　60°について計算したものを示す．溝の幅は1．Oλ，溝

の深さはd＝・0．1λである．入射角の差は僅か1°であるが，散乱断面積の特性は大きく異なっている．これは，

入射角θ＝60°近傍でWood’s　Anomalyが起こっており，－3次の回折波が消えて＋1次の回折はが現れること

によって入射角の僅かの変化でも散乱特性が大きく異なっていると考えられる．

　次に，光学定理を計算する．図15に入射角θを変えたときの全散乱断面積Φsと散乱振幅の減少分Pcを計算

したものを示す．溝の深さはd＝0．1λ，溝の幅は1．3λである．全散乱断面積は点線，散乱振幅の減少分は実線

で描かれている．定性的には入射角の変化に対して同じ特性をボしてはいるが，今回採用した対角近似ではΦ，

とPcにかなりの差があることがわかる．解の糖度を上げていくためには，対角項以外の項の評価など別のアプ

ローチが必要になってくると考えられる．

4’むすび　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　位置が既知である単一の欠陥を持つ方形溝グレ緊ティングにっいて検討した．TE平面波およびTM平面波入

射に対して，欠陥のある方形溝グレーティングの上方の波動場を欠陥が無い場合からの摂動として記述した．境

界条件から波動場を決定するための2組の関係式を導いた．また，全散乱断面積と散乱振幅の減少分の関係を表

した新しい光学定理の表現を求めた．TE平面波入射に対しては，欠陥が無いグレーティングの場合の解である

べ一ス成分のみで欠陥のある場合の散乱波を記述する単一散乱近似を提案した．TM平面波入射に対しては，散

乱に対する対角項の影響のみを考慮した対角近似を導入して散乱特性を解析した．
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　TE波入射については，散乱断面積は溝の形状のスペクトルによって決定されることがわかった．溝の中の導

波モードが共振する場合，斜め方向からの入射の場合でも散乱断面積は鉛直方向た対してほぼ対称になることが

わかった．また，溝の深さが小さい場合には単一散乱近似は比較的よく合っていることがわかった．無限和の表

現について打ち切り次数を導入し，光学定理を計算したが，いくっかの場合で誤差が大きくなることがわかった．

精度を上げる近似解法の検討が必要であると考えられる．

　TM波入射については，対角近似を導入することで散乱波の水平方向の発散を防ぐことができているが，光学定

理の計算結果からみると，現在の解法は精度があまり良いとは言えないため，対角項以外の評価などのアプロー

チが必要であると考えられる．

　今回の議論は単一欠陥の場合に限られていた．今後は，欠陥が2つ以上ある（位置は既知）グレーティングのモ

デルを検討していきたい．また，ランダムに欠陥が存在する場合で，欠陥の存在確率がわかっている場合につい

ても検討して行きたい．そうしたランダムな欠陥を持つグレーティングからの散乱は理論的にも興味深い．こう

したケースについて今後研究を進めて行きたい．　　“　　　　　　　　　　　　　　’
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1．まえがき

現状の光ファイバ通信ネットワークにおいては、ネットワーク内での信号経路切り換え、信号の多重

化および多重分離信号再生などの処理は光／電気および電気／光変換を介した電気領域で行

われる。電気領域で処理できる信号速度は現状ではせいぜい数十Gb／sであり、また、光／電気変

換に伴って光信号の位相情報が失われる。このことは、ネットワーク内での電気信号処理が、光ファ

イバ通信ネットワークの潜在的な超高速性、トランスペアレント性、および柔軟性を十分に活かしきる

ことを妨げる要因となっていることを意味している。この問題を解決するための方法として、電気信号

処理を全光信号処理に置き換えることが注目されており、活発な研究が展開されている。

　長距離伝送において重要な全光信号処理の一つに光信号再生がある。米信号再生は、伝送ファ

イバやネットワーク素子の種々の分散性や非線形性に起因する信号波形歪みならびに増幅器雑音

の累積の除去を光領域で行う方法であり、大規模な全光ネットワークを実現するために欠くことので

きない信号処理である。光信号再生器は、振幅増幅（reamplification）と波形整形（reshaping）機能か

らなる2R型再生器と、それにタイミング再生（retiming＞機能を付加した3R型再生器に分類できる。

いずれの再生器においても、しきい値処理を含む波形整形機能を光領域で実現するためには非線

形光学効果の利用が必須である。また、ほとんどの3R型再生器におけるタイミング再生は、入力信

号と同期させて生成したジッタのないクロックパルス列を入力信号パルスによってオン／オフすること

で実現されており、そのスイッチング動作を実現するために光非線形性の利用が必要になる。光領

域において非線形性を示す材料としては、半導体光増幅器をはじめとする半導体デバイスと光ファ

イバが代表的である。そのうちの光ファイバは、集積性に欠けるもののフェムト秒オーダーの非線形

応答時間をもち、数百Gb／sを超える速度の信号処理に応用できる。また、最近ではコアに高濃度の

GeO、を添加した実効コア断面積が小さな高非線形シリカファイバ（非線形係数Yが20／W／km程度）

［1］に加えて、大きな非線形性を有するガラス材料と空孔ファイバ構造を組み合せた高非線形ファイ

バ（yが数百／W／km以上）［2］も開発されており、必要なファイバ長の縮小に向けた取り組みが精力

的に行われている。

　本論文では、ファイバ中の自己位相変調（SPM）を利用した強度変調（00K）信号の2R再生と、フ

ァイバ中の四光波混合（FWM）を利用した差動位相変調（DPSK）信号の位相維持振幅再生にっい

て、筆者らの研究の結果を述べる。

2．ファイバ中の自己位相変調を利用した全光2R再生

図1に高非線形ファイバ（HNLF）中のSPMによる信号電力依存スペクトル拡がりと狭帯域フィルタリ

ングを原理とする全光2R信号再生器の構成を示す。再生器は、光増幅器、正常分散のHNLF、お

よびスペクトル切出しのための光フィルタ（OBPF）ら構成される。入力パルスは増幅された後、正常

分散のHNLFに入力され、スペクトル幅が大きく広げられる。入カパルスの振幅の変動は・出力にお

いては主としてスペクトル幅の変動となって現れ、スペクトルの電力密度は大きくは変動しない。その
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HNLF

out

図1ファイバ中の自己位相変調を利用した2R再生器

ため、広がったスペクトルの一部をOBPFによって切り出せば、エネルギーが安定化された出力パル

スを取り出すことができる。また、OBPFの中心波長を入力信号波長からずらせておくと、低電力の雑

音は出力されずに再生器によって除去される。この再生器を用いることによって簡単な構成でロバス

トな高速信号再生動作を実現できる［3］。これまでに、同期振幅変調によるタイミング再生を併用し

た40Gb／s、100万km周回伝送実験（信号のQ値は1“9dB以上、再生器間隔は400km）［4］や、

160Gb／sの信号再生実験［5］が報告されている。

このタイプの再生器の問題点は、信号再生に伴って信号波長が変換されてしまうことである。入出

力の波長を同一とするためには、図1の再生器構成を2段縦続接続し、一旦波長変換された信号を

元の波長に戻す必要がある。筆者らは最近、非線形ファイバを双方向で利用することにより、1本の

HNLFで波長変換のない2R信号再生器を実現することを試み、その有効性を確認した［6，7］。

図2に双方向伝搬型の2R再生器を示す。信号はサーキュレータを介して正常分散のHNLFに入

力され、スペクトルが拡げられた後その一部がOBPF1によって切出される。　OBPF1の出力はサーキ

ュレータを通して再びHNLFに入力され、　HNLFを逆方向に伝搬する。先ほどと同様にスペクトルが

拡げられ、その一部がOBPF2によって切出されて再生器出力信号となる。この構成によると、出力

波長λ3は一段構成のみの場合と比べてより広い範囲の値に設定することができる。λ3＝λ1とするこ

ともでき、波長変換を伴わない信号再生が実現される。2段構成による再生効果の増強も期待できる。

また、HNLFが1本で済むので、装置サイズやコストの低減が可能になる。

！

EDFA1 HNLF OBPF1

3
　　λ3

EDFA2

図2双方向伝搬型2R再生器

図2に示す双方向伝搬型2R再生器による信号再生実験を行った6光源として、波長154815㎜、

繰返し周波数10GHzのモード同劾半導体レーザを用いた。ノ罫ルス列はLiNbO、変調器によって変調
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された後、帯域幅1nmの光バンドパスフィルタにより帯域制限される。　OBPF後のパルス幅は4．3ps

である。この実験では、LiNbO3変調器へのドライブ電圧を最適値からずらすことによっ下消光比を故

意に劣化させた信号を再生器に入力し、どの程度消光比が回復されるかを測定することで、再生器

の雑音除去の強さを調べた。用いたHNLFの分散、分散スロープ、非線形係数、損失の値、および

長さは、それぞれ、－0．35ps／nm／km＠1548．5nm、0．03ps／nm2／km、16．2／W／km、0．52dB／㎞、および

1，800mである。また、スペクトル切出しのためのOBPFの帯域幅は1nmである。さらに、この実験で

は図2に示す構成において入力側のサーキュレータをアイソレータと3dBカプラの組み合せで代用

した。

1　．5
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6
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　　　　　　　　　0　　’　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50
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図3一段目の信号再生における出力電力と入力電力の関係。ここでは信号に

　　　　　　　　　　　　変調を加えていない。
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図4一段目および二段めの出力における消光比と入力信号の消光比の関係。

　　　上側の水平軸上の点は消光比が32dB以上であることを示す。

図3は一段目の信号再生における出力電力（OBPF1の出力）と入力電力の関係である。　OBPF1の

中心波長の信号波長からのずれ△λ．を、1．5、2．0、2．5nmの3通りに変えている。△λが大きいほど低
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入力信号電力時の出力信号の立ち上がりが遅く、スペースレベルの雑音除去効果が大きいことがわ

かる。しかしながら、△λが大きいほど、マークレベルの出力を得るために必要なスペクトル広がりが大

きくなるたあ必要な入労信号電力黍夫きくなる。図4は消光比を劣化させた信号を入力した場合の

一
段目および二段目出力の消光比である。二段目のスペクトル切出し波長（OBPF2の中心波長）は、

’

入力信号波長と等しい値に選んだ。また、消光比の値は帯域が50GHzのサンプリングオシロスコー

プで観測したアイパターンから計算した。入力信号の消光比が10dB程度以上であれば、一段目の
　　　　　　　　　　　　　　　ノ
再生によって消光比は15dB以上改善される。二段目出力では消光比はさらに改善され、入力時の

消光比が6dBの場合、出力信号の消光比は約30dBとなる。なお、一段目、二段目の再生における

HNLFへの入力信号電力は消光比の改善がほぼ最大になるように選んでいる。図5は、入力信号の

消光比が2．5dBの場合の再生器入出力における信号波形である。以上の結果より、双方向伝搬型

2R再生器のスペースレベルの雑音除去能力を確認することができた。

　　　　　　（a）　　　　　　i　　　（b）　　　　　　　　　　（c）

図5（a）入力信号、（b）一段目出力信号、（c）二段目出力信号、のアイパターン。入力信号の消光比

　　　　　　　　　　　　　　は2．6dBである。横軸：5ps／div。

次に、図6のセットアップを用いて高速信号の周回伝送／再生実験を行なった。ここでは、光源とし

て繰返し周波数10GHzのファイバリングレーザを用い、データ変調した後に光時分割多重化

（OTDM）装置を通すことによって80Gb／s信号を生成した。パルス幅は2．5psである。本実験では、

受信側でのクロック抽出の都合上、本来の80Gb／s信号ではなく、8つの10Gb／sトリビュタリのうち連

続する4つまたは2つのトリビュタリのみをONとする擬似80Gb／s（実質は40Gb／sまたは20Gb／s）

信号を用いた。これにより、受信端での多重分離に必要な10GHzクロックが容易に抽出できる。一方、

パルス幅やトリビュタリ間隔は80Gb／s相当であるため、80Gb／sにおける信号再生の基本動作を検証

することができる。図7にサンプリングオシロスコープによって観測した擬似80Gb／s信号（4×

10Gb／s）の波形を示す。周回伝送路は、標準単一モードファイバ（SMF：50km）と平均分散をゼロと

するための分散補償ファイバIDCF：約6㎞）からなる。周回伝送路中のポラライザ（POL）は、伝送中

の信号偏波状態を安定化するためのものである。温度等の変動による偏波状態の変化は緩やかで

あり、POLの直前に挿入した偏波コントローラ（PC）のセッティングは、周回中の信号電力が最大にな

るように手動で調節している。双方向伝搬型2R再生器は周回ループ内の伝送ファイバ前に置いて

いる。伝送後の信号は、半導体モード同期レー夢からの短クロックパルス列で駆動された非線形ル
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図7擬似80Gb／s（4×10Gb／s）信号波形
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図8擬似80Gb／s伝送におけるビット誤り率と周回数との関係。実線：信号再生器を用いない場合

　　　　　　　　　　のBER、破線：信号再生器を用いた場合のBER。

一
プミラt（NOLM）スイッチを用いて10Gb／s信号に多重分離され、その後にビット誤り率（BER）を測

定した。

　図8に伝送周回数を変えてBERを測定した結果を示す。10Gb／s×2chと10Gb／s×4chの場合に

っいて、再生器を挿入した場合と挿入していない場合のBERを測定した。多重度を増やすと、チャ

ネル内のFWMのために伝送痔性が劣化する。10Gb／9×2chと10Gb／s×4chの場合とも、再生器を

用いることによって伝送距離が2倍以上に伸びることがわかる。なお、今回の実験ではHNLF中のレ
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イリー逆散乱による悪影響は見られなかった。・

3．位相保持振幅再生によるDPSK信号の伝送特性改善

最近、DPSKなどの位相変調信号が、00K信号よりも、受信感度、非線形劣化への耐性、帯域制

限効果への耐性等の点で優れていることが認識されっっある。また、周波数利用効率向上を目的と

する多値符号化を行うためにも位相変調方式の採用が必須である。将来の光ネットワークにおいて

は、位相変調信号が00K信号に加えて用いられることになると予想される。全光再生などの信号処

理においても、位相変調信号を対象とした処理が必要になる。DPSK信号の全光再生の研究は、こ

こ数年報告例が増えてきている［8－12］。筆者らは、ファイバ中のFWMの飽和を利用した振幅安定

化によるDPSK信号の伝送特性改善を検討してきた［13－15］。

HNLF

　　　X，λP　　　　祐り，λPλi

図9ファイバ中の四光波混合（FWM）

図9に、FWMを利用した全光2R信号再生器の構成と、非線形ファイバ入出力におけるスペクトル

の略図を示す。ファイバ出力におけるFWM成分のいずれかをOBPFによって取り出し、出力光とし

て用いる。いずれの波長成分を出力光として用いる揚合も、入力パルスエネルギーが大きくなると、

ポンプデプレションおよびより高次のFWM成分への電力の移行のために出力エネルギーが飽和し、

振幅制限効果が得られ、信号振幅が安定化（再生）される［16］。一方、信号光の搬送波位相につい

ては、例えば2次の高次FWM成分を出力信号として用いる場合は、出力の複素振幅は入力の複素

振幅の2乗となるため、バイナリーの位相情報（ゼロまたはπ）は完全に消失する。また、アイドラー成

分や3次のFWM成分を用いる場合は、ポンプ光の位相揺らぎが出力信号に転写されるため、出力

信号の位相が乱れる。ここでは、入力信号と同じ波長成分を出力信号として用いる構成を採用して

実験を行った。なお、この振幅再生においては、入力信号の位相雑音が積極的に除去されるわけで

はない。しかし、振幅雑音を除去することは、振幅揺らぎが伝送路の非線形性を介して作り出す位相

雑音［17］を抑制するので、長距離伝送特性が改善される。
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図10FWMの飽和を利用した振幅再生器（振幅安定化・器）の出力信号電力（左側の縦軸）および

出力信号のQ値（右側の縦軸）と入力信号電力の関係。点線は再生器中のポンプ光がOFFの揚合。

　　　　　　　　　　　　実線は再生器中のポンプ光がONの場合。

図10に、FWM型振幅再生器の入出力特性の測定結果を示す。信号波長、信号パルス幅、および

パルスの繰返し周波数は、それぞれ、1558nm、6．8ps、および10GHzである。本実験で用いたHNLF

の分散、分散スロー一プ、非線形係数、損失の値、および長さは、それぞれ、0．05ps／nm／km＠1558㎜、

0．026ps／nm2／km、12／W／km、．0．78dB／km、および1，500mである。また、ポンプ光の波長と電力は

1561nmおよび15mWである。図10には、ポンプをオンにした場合（実線）とオフの場合（破線）の出

力電力と出力パルスのQ値が描かれている。Q値は、検波後のパルスピーク値の平均値μとばらつ

きの標準偏差σの比Q＝μ／σで定義される量であり、信号の品質（雑音の少なさ）を示す。図10より、

出力信号電力の飽和に伴って振幅雑音が低減され、Q値が大きくなることがわかる。

次に、周回伝送実験を行い、FWMの飽和を利用した振幅再生がDPSK伝送特性を改善すること

を検証した。周回伝送実験系を図11に示す。光源として、隣接パルス間の位相が安定に保たれる

10GHzモード同期半導体レーザを用い、　LiNbo3変調器により位相変調を加えた。光信号対雑音比

（OSNR）を調節するためにASE雑音を加えた後、　OBPFを通すことによってパルス幅を広げると同時

に帯域外の雑音を除去した。パルス幅は6．8psである。伝送ファイバは、分散の符号が正負の非ゼロ

分散シフトファイバ（長さ2km、分散の絶対値一3ps／㎜／km）を交互に接続した高密度分散マネージ

メントファイバ（スパン長40km）［18］を用いた。受信端では1ビット遅延干渉計（DI）を通しな後、バラ

ンス検波を行いBERを測定した。　FWMの飽和を利用した振幅再生器を光源の直後（図Uの点Aの

箇所）または周回伝送路内（図11の点Bの箇所）に挿入し、再生器内のポンプ光をONまたはOFF

として振幅再生の効果を測定した。

　図12は、振幅再生器を光源の直後に置いた場合の200km（5周）伝送後のBERと伝送信号電力の

関係である。光源のOSNRは21．5dB（雑音帯域幅0，1nm）である。再生器内のポンプ光をONとし振

幅再生（振幅雑音除去）効果を働かせることによりBERが下がることがわかる。本測定においてBER

が下がるのが伝送信号電力が大きいときであること、および、振幅揺らぎが伝送路の非線形性を介し

て作り出す位相雑音（非線形位相雑音）は伝送信号電力が大きい場合に顕著になるという性質があ
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図1110Gb／s短パルスDPSK周回伝送実験系。　FWMの飽和を利用した振幅再生器（振幅安定化

　　　　器）は、送信機直後（点A）または周回伝送路内（点B）の位置に挿入される。
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図12送信機直後（点A）に振幅再生器を

挿入した場合のBERと伝送信号電力の関

係。破線：再生器内のポンプ光がOFFの

場合、実線：再生器内のポンプ光がONの

場合。

図13周回伝送路内（点B）に振幅再生

器を挿入した揚合のBERと伝送信号電力

の関係。破線：再生器内のポンプ光が

OFFの場合、実線：再生器内のポンプ光

がONの揚合。

ること、がら、FWMの飽和を利用した振幅再生器がDPSK伝送における非線形位相雑音を低減する

効果があることが確認できる。また、図13ば、振幅再生器を周回伝送路内に置いた場合の200km（5

周）伝送後のBERと伝送信号電力の関係である。この測定においては光源のOSNRは25．7dBであ

一 8一



る。無エラー伝送を達成するためには、図12の揚合よりもOSNRを高く設定する必要があった。これ

は、周回伝送路中に振幅再生器を挿入する場合、周回毎（増幅スパン毎）にHNLFが挿入されるこ

とになるので、振幅雑音からくる非線形雑音の影響がより強く現れるためである。振幅再生器の効果

を十分に得るためには、できるだけ完全に振幅安定化を行い、再生器後に振幅揺らぎが残らないよ

うにする必要がある。しかしながら、図13と図12を比較すると、周回伝送路中に振稿再生器を挿入し

た場合のほうが、より広い伝送信号電力範囲において低いBERが保たれる傾向があることがわか

る。　　　　　　’

4．まとめ

本報告では、ファイバ中の自己位相変調効果を利用した00K信号の2R再生と、四米波混合の飽

和を利用したDpsK信号の位相維持振幅再生の実験結果について述べた。双方向伝搬型の構成

を採用することによって、1本の高非線形ファイバのみを用いて波長変換のない再生効果の強レ＞2R

再生を実現できることを示した。擬似80Gb／s信号伝送実験を行い、本構成の再生器を用いることで

伝送距離が2倍程度以上延長されることを示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

’また、FWMの飽和に基づく振福再生は、　DPSKなどの位相変調信号の振幅揺らぎを過剰な位棉

雑音を付加することなく抑制する効果をもち、長距離伝送の際に問題になる非線形位相雑音を低減

させることを確認した。

今後、前者についてはより高速な信号の再生を実現すること、後者については振幅再生器の最適

化を行い伝送特性向上の効果をより高めることが課題である。　　　　　　’
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1．Introduction

Fiber　gratings　have　been　used　in　a　wide　variety　of　optical

communication・and　sensing　apPlications．　It　is　very

important　fbr　practical　use　to　change　a直d　adjust　their

transmission　characteristics．　The．　glalis　srmcture　change　is　a

simple　and　widely　applicable　method　to　modify　refractive

index，　and　was　utilized　to　control　the　index　difference　of

dispersive　fibers　［1，2］　耳nd　to　fabricate　mode－field

trallsfbrmers［3］and　long－period　gratings（LPGs）hl　a

conven丘onal　silica　fiber［4］and　a　pure　silica　holey　fiber［5】．

　　　It．was　shown　that　resonance　wavelengths　of　LPGs

were　able　to　be　a（ljusted　by　the　glass　structure

rearrangement　induced　by　heating　［6］．　However　the

rgsonance　wavelengths　we，re　not　able　to　be　moved　to　shorter

wavelengths，　and　the　peak　i　losses　sometimes　changed

rapidly　and　drastically・at　the　beginning　of　heating．　The

rapid　and　large　change．was‘an　obstacle　to　廿imming

resonance　wavelengths　by　heating，　and　was　thought　to　be

caused　by　the　residual　stress　in　the　used　fiber．　A　resonance

wavelength　shifted　by　1．2　nm　to　shorter　wavelengths　owing

to　heating　at　800°C　fbr　l　hour，　and　the　shift　to　shorter

wavelengths　was　explainbd　by　the　relaxation　of　residual

stress［7】．　However　it　has　not　been　shown　clearly　that　the

blue　shift　of　resonance　wavelengths　and　the　rapid　and　large

change　of　peak　losses　arise　from　the　residu訓　stress

relax　ation．　　　　　　　1　　…

　　　　In　this　paper，　we　have　studied　the　influence’　of　residual

stress　oh　the．post－heating　changes　of　the　transmission

chafacteristiCs　of　LPGs　in　order　to　indicate　the　cause　of　the

blue　sh血of　resonance　wavelengths，　expand　the　trimming

wavelengtll　range，　and　suppress　the　peak　los§change．　A

conventional　silica　fiber　is　preheated　befbre　fabricathlg　an’

LPG　to　remove　the　residual　stress・induced　by　the　fiber

drawing　processL　The　LPGsT　written－in　the　silica　fibers

K．Morishita　is　with　Osaka　Electro－Communication　University，

18－8，Hatsu－ch6；Neyagawa，　OSaka　572－8530　Japan（e－mai1：
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un－preheated　and　preheated　are　heated　to　modify’the

transmission　characteristics，　and　the　post－heating　changes　of

the　resonance　wavelengths　and　the　peak　losses　are　examined

in　detail　comparing　both　experimental　results．

2．Refractive　lndex　Modification　by　the　Glass　Structure

　　Change

The　re丘active　index』modification　generated　by　the　glass

structure　change　results　from　the　structural　relaxation’．　Fig．

1　shows　a　schematic　diagram　of　volume－temperature

variation　of　a　glass　fbr　heat　treatments［8］．　When．aglass　is

maintained　at　a　constant　temperature，　the　volume　changes

with　time　until　it　reaches　a　certain　equilibrium　glass

structure．　The　temperature　that　corresponds　to　the

equilibrium　glass　structure　is　called　the　fictive　temperature．

The　．light　．　gray　line　indicates　an　『equilibrium

volume－temperature　curve。　When　temperature　drops　slowly，

the　glass　structure　changes　along－the　equilibrium　curve　with

temperature，　and　the　viscosity　of　the　glass　increases．　Finally

the　glass　cannot　trace　the　equilibrium　curve　becau6e　of　the

high　viscosity，　and　then　the　glass　structure　is　frozen　at　a

certaln　temperature・

↑

≡≡

〉

）

蓬

↓
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　　　．，1．The　bu皿（、glass　ls－cooled．slowly　hl　the　manufqρpup　ng

P・・cess；’血d　it・t・P・f・llQWing’　th・’eq・ilib・i・m・i・’・Ve・t章．

10w　temperature　TB『as．shownわy　the　darkξray　line．　In　the

fiber　drawing　process，　the　fiber　glass’ is　cooled　faster　than

the　bulk　glass　and　the　glass＄trugture　is’ frQzen　at　a　higher

temperature　TF　than　TB．　The　’ denSity　and　the　refrac’tive　index

become　lower　than　those　of・the　bulk　glass，　and　the　glass

structure　of　the　drawn　fiber　is　the　same　as　the　equilibrium

glass　stnlcture　at　TF，　and　the　fictive　temperature　of　the

drawn　fiber　is　expressed　by乃as　shown　in’Fig．幽1．　Th6

fictive　temperature　of　the　bulk　silica　glassゐis　around

董200　°C　and　is　generally　abouしthe　glass　transition

temperature．　The　7》of　silica　fibers，～vhich　varieS　with・

radial　positio11，　is　around　1600°C［9－12］．

　　　　In　the　LPG　fabrication，　a　drawn　fiber　is　heated　locally

to　above　the　melting　temperature，　and　then　the　molten　glass

is　cooled　rapidly・The　refractive　index　is　decreased　by士apid

sohdi血ごadon　as　indicated　by　the　broken　lines．・The　index

reduction．can　he　a（ljusted　by・heating　temperature　and，

heating　time・In　c蜀e　of　heating　at　a　lower　temperature　than

TF，　the　fiber　glass　approaches重he　equilibriu卑state　with

increasing　the　density．　Then　the　fiber　is　cooled　to　room

temperature，　and　the．refractive　index　is　increased　as　shown

by　the　dotted　line．　In　this　paper，　LPGs　are　written　in　a

standard　silica・fiber　（Coming　SMF－28）　by　rapid

solidification　induced　by　arc　dischargej　and　are　heated　at　a

loW碍r　temperature．than　TF　to・modify　the　transmission

characteri＄tics．・　　　　　　・　．・．　　．　　、　，：

3．Influepce　of　Residua1．Stress　on　Trimming　Resonance

　　Wavelengths　by　Heating　LPGs．．

The　single　mode　fiber　SMF－28　is　preheated　by　a　ceramic

heater　of璽ength　22　m1n　to　remove　the　residual　stress　caused

by　the　fibeξdrawing　process．－Since　the　heater　is　short　and

the　temperature　is　ngt　unifbrm　in　the　heater，．　the　clamped

ceramic　heater　is　shi負ed　mmually　by　O．5㎜along、the

fiber　after　heating　at、1000°C　during　l．minute　and　then　this

proceΦre　is　repeated　30　times　to　release　the　residual　stress

over　the　fiber　part　to　be　inscribed　an　LPG．、The　fiber　fixed、

on　a　translation　stage　is　heated　locally　by　arc　disch町ge，　then

is　moved　by　the　grating　period　and　is　heated　again．　This

process　is　repeated　until　a　peak　loss　rises　above幽20　dB，　and

an　LPG　is　fabrigated．　LPGs　are　written　hl　the　un－preheated

and　preheated　fib6rS　by　afd　discharge．　Since　the　residual

stress　of　a　fiber　with　pure　silica『core　and　nuorine－doped

silica　cladding　was　almost　r6moved　by　heating　at　900°C

within　10　minutes口3］，－we　e琴ecute　heating母xperimepts　at　a．

lower　temperature　800°C　by： use　of　the．　ceramic　heater’to

・b・erve　c1興1ゆ・士・・id・al・甘ess馳6恥・t・・n・hangin9・th・

transmission　characteristics　by　heating　LPGs　written　in　the

S】憾一28fiber．　　　　　　　”．　‘
　　　　Fig．2shows　the　changes　of　the　transmission　spectra　of

th6　LPGs　inscribed　itl　the　un－preheated．　and鉾eheated負bers

befbre　alld　after　heating’ at¶800°C．　The　LPGs　are　written

with　the，diScharge　currβnt．qnd　time　of　38－niA．and　80　ms　for

the　electrode－ spacing．　of　l　mm．・The　equivalent　index
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Fig．2Changes　of　the　trallsmission　sp㏄tra　of　the　LPGs　written　in

噸丘b・rs④un－P・eh・qt・d　and（b）P・eh・ρt・d・g・i・・t　hゆg　tim・

at　8000C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

changeS　of　the　LPGs．with，32　and　36　periods　written　by　g

mA　fbr　2、s　and　11．5　mA　fbr　O．4　s　were　estimated　to　be

7×104and　2．45×104［7，14］．　Since　the　resonance　shown　in

Fig．’2becomeS　stronger　at　the　snialler　number　of　periods，

the　index　changes　induced　by　38　mA　fbr　80　ms　are　believed

to　be　More　than　7×10－4．；It　was　reported　that　the　spread　of

ind6x　change　was　about　l　mm　long　fbr　the　electrode　spacing、

of　2　mm，　and　the　region　of　index　change　became　narrOwer

with　decreasing　the　spacing　14］．　Thetefore　the・1ength　of

index　change　－is　pres．umably　less　than　．1　mm　for　the　electrode

spaφ190f　l　mm・The　lqcal　temperature　of　the　fiber　during

th・at・．ρ・p・S・τ・ゆend・d・n　th・di・ch肛ge　cu禦ent・nd・tim・y

and『 was　gstimated　loウe　aboμt　160Q『℃fbτ9mみand　1忌and

th・v晦i・n・f　th・t・mp・・a町e　agai・・t山・di・charg・

cutrent　was　about　60°ClmA　for　the，¢ischargサtゆ60f　I／sl

［15］．Consideririg　the　teinp6ra加［r6　’slop60f　60°C！mA血d
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that　the　fibgr　is　bent．　sgmetimes　owing　to　the　unexpec町ed

stress，　th舜　liber　temperature　induced　by　38　mA　for　8Q　ms　is

thought　to　be　hig恥er．than　silica　glass　melting　temperature

（雨1700°C）一’

　　　　The　post。heating　transmission　sp㏄tra　of　the　LPGs　are

recorded　after　taking　them　out　f士om　the　heater　and　cooling

them　to　room　temperature　in　air．　Then　the　LPGs　are　retum

to　the　heater　fbr　a　longer　heating　time．　Heating　time　is　the

accumulated　total　time．　The　loss　peaks　are　generated　by

coupling丘om　the，LPol　core　mode　to　the　LPo2，　LPo3，　LPo4，

and　LPos　cladding　modes，　and　are　designated　by　LPb2，　LPo3，

LPo4，　and　LPo5．　The　resonance　wavelengths　b舜for停heating

the　LPG　fbr　the　un－preheated　fiber　are　longer　than　those　fbr

dle　preheated　fiber　as　shown：in　Fig．2（a）and（b），　and　the

resonance　wavelength　differences　are　4　nm　fbr　LPo2，1nm

fbr　LPo3，5nm　for　LPo4，　and　l　l　nm　fbr上Po5．　After　heating

at　800°C，　the　resonanc6　wavelengths　fbr　the“n－preheated

fiber　shift　to　shorter　wavelengths　at　heating　time　of　4

minutes，　and　move　to　longer　wavelengths　at　60　and　190

minutes　as　shown　in　Fig．2（a）．　However・the　LPG　in　the．

preheated　　fiber　exhibits　the　　red　　shift’of　resonanc舜

wavelgngths　from　the　beginning．　of　hβatl’ng．without　the　blue

shi血asミhQwn　in　Fig．2（b）．

　　　　The　residual　stress　in　fibers　results　from、囑a

superposition　of　thermal　stress’caused　by　a　difference　in

thermal　expansion　coefficients　between　core　and　cladding

and　mechanical　stress　induced　by　a　difference　in　viscosities

of　the　two　regions．　It　was　indicated　that　mechanical　stress

was　relaxed　by、the　CO21aser　irradiation　and　the　remaining

stress　in　the　core　was　solely　the丘nal　stress　and　llo

sigllificant　quenching　stress　remained　at　the　surface　of　the

血bers　【16］．　　　The’residual　s廿ess　of　a　pure　忘ilica

core1fluorine－doped　silica　dadding　fiber　was　released　by

hea事ing　at　900°C　fbr　lO　lmin，　and　the　index幽differ6nce

between　the　cor6　and　the　cladd．i　g　was　increased［13］．

　　　　Since　the．　SMF－28　used　here　is　a　Ge－doped　silica

core！pure　silica　cladding　fiber，　the　mechanical　stress　caused

by　fiやe期drawing　is　compressive　in　the　core，　and　the　core

index　is　increased　by　themechanical　stress．　Therefbre　th6

core－cladding　index　difference　is　decreased　by　the　sttess

relax　ation．indgced　by　preheating・and　the　effe¢tiv　e　index．

diffbrenρe　between　the，core　mo¢e　LPo’i　and、．the、　cladding

modg　LPo那，（40i二　〃o川），　is　reduced．　The　resonance

wav樗lengths　b夢fore　heating　the　LPG　fbr　the　un－preheated

fiber　beco典e　longer・dlan　those．fbr　the　preheated　fiber，・

because　tbe　resonanρe　Wavele“gth　2しre、　is　determLined　by　the

pha5e　mζtc塾inεcondition

　　　　　　　　　　？L・，ω＝（n。rπ。。）A．、　．，　（1）

whe項e　A．　iS　the　grating　period．一　　，　　　　　　、，

　　　　Fig．3shows中サpost－heating　resonanρel　Wavelength

shifts　of　tlle　loss　peaks．generated　by山e　Lpo2，　LPo3，　LPo4，

and　LPo5　cladding　modes『against　heating　time．　until　50

min嘩es　at　800℃．　The　resonance　wavelengths　move

rapidly　to．the　blue　wavelength　side．at　the　early　stage　of

heatillg　as　shown　in　Fig．3③，　then　becomO　steady「and　begin．

to　grgw　gradually　．and　311：resonance　waVelgngths　h1，crease
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Fig．3
fibers唱（a）un－preheated　and（b）preheate（坤gainst　heati興g　time　un亘1

50minutes　at　800°C．

after　a　heating　time　of　25　minutes．　On　the　other　hand，　the

resonance　wavelengths　for　．the　preheatβd　fiber　shift　to　IQpger

wavelengths・without　moving，to　shorter　wavelengths　as

showηin、Fig．3（b）．　It　fbllqws　f士om　these　results　that　the

residual　stress　relaxation　ca口ses　the　resonance　wavelengths

to，shift　to　shorter　wavelgngths　and　thO　mechanical　strgss　is

a㎞ost　re夏ea＄e¢by　heating　fbr　about　25　minutes　at　800°C．

The　resonance　wavサlength、．of　the　LPo2　mode・fbr　the

preheated　fiber，一：　doeS　not　grqw　with釦2minutesご・We

consider　that章．1ittle．mechanica呈stress　stil1、　remains　in　the

P・ghe・t・d∬b・・and　i・c・mp1・t・ly・elax・d　by　bC・t血9・t

800°Cfbr　about　2　minutes．

　　　　Since　the　heating　temperature　80q°C　is　believed　to　be

lower　than　the　fictive　temperature　of　the　sili6a．　fibers［9－12］，

the　refractive　indices　of　the　core　and　th号cladding　increase

with　h6ating　time　at　800°C　as　shown　by　the　dotted　line　in

0　　　　　　　10　　9　　　20　　　　　　30　　　　　　40’　　　　層50

　　　　　　　　　　　Heating　Time（min）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Resonance　wavelength　shifts・of　the　LPGs．　written　in　the
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Fig・1・The　effective　indices・of　the　core　a亘d　cladding　m6des

are　hlcreased，　and　thξ∋increase　of　the　effective　index　of　the

core　mode　is　bigger　than　those　of　the　cladding　modes

because　of　their　larger　power丘action　outside　the　fiber［6］．

Therefbre　the　effective．index・．differende，　（nol　一　ηo配），　is

increased　by　the　glass　structure　change　induced　by　heating

at　800°C，　and　the　resonance　wavelengths　are　shifted　toward

longer　wavglengths　with　heating　time．’The　tefractive　index

and　the　density　are　increased　by　．heating　the　fiber　at　a　lower

temperature　than　its　fictiVe　temperature，　and　the　length　bf

the　grating　period　becomes　shorter　owing　to　the　density

increase　after　cooling　to　room　temperature．　The　shrinkage

of　the　period　causes　the　blue　shift，　but　the　blue　shift　is　not

observed　fbr　the　stress－released　fiber．　It　can　be　concluded

thqt　the　i血dex’change　brings　aboht血uch　larger　Waウelerigtl

shif吐than　the　perig～1　ch即ge　induρed　by　dle　shrinkage．　The

change　of（η01－nom）correspo翠ding　to　the　wavelength　shift

of　5　nm　is　evaluated　at　10’5　using　the　phase　matching

condition（1），　and　the　index　change　is　thought　to　be　more

than　or　comparable　to　10’5．　　　　’　馳　　　　　『『ヒ　t・－

　　　　These　resul亡s面ake　it　cl6ar　that　the　residual　stress

relaxation『shifts　resonance　wavelengths　to　shorter

wavelengths　quickly　and　the　glass　structure　change　moves

them　to　longer　wavelengths　slowly．　COnsidering　that　the

resonance　wavelength　moved　more　quickly　at　the　higher

he耳ting　temperature　and　no　blue　shift　was　observed　in　cas6

0f二the　post」fabrication　trim血ing　at‘the　higher　tempe止atUr6s

・f900・1000　・・d　1100°C［6］，山・・elaxati・n・at・・f血・gl・§S

structure　drops　rapi〔lly　with．the　decrease　in　heating

temperature，　and　tthe　effects　of　the　residual　stress　relaxation

appear　more　strongly　at　the　early　stage　df　heating　at　a　lower

temperature．　Theref◇re　the　resonance　wavelengths　can　be

・hift・d釦噸走・・hg導・τwave1・ng中・by　heati・g　LPGS・t・．a

lower　temperat血re　and！or　usihg　a　stress－induced　fiber，　and

山e仕㎞ming　wavelength、range　can　be　broadened　on　the

short　wavelength　side．

　　　　Fig．4shows　the　post－heating　resonance　wavelength

・hi丘・・f血臼1qss　p・ak・induced　by「出・LP…LP。3，　LP。4，　and、l

LPo5℃ladding　modeS　against　heating　ti血b’until　190　mihutes

at　800°c．　The　resonance　wavelengths　of　the　LPo5　mode　fbr

山・‘
u・－preheat・d・nd旬 P・eheated五bers　inc・ea・e　b6y・nd亡he

mea3urement　range，　L7　r血m，．　at　heating層tim6s　of　110　and・

120minuむes，　and　’at6　notlshown’㎞Fig．4乙As　shown　in　Fig．

4（b），the　resonance『wavelengths　fbr・the　preheated　fiber

initi記1y　increase　ral）idly，　and　the・increa由e　rates　decrease『as

heating－time’advanees；・『．こThe　reason．　fbr『such　res面ance

wavel・「igth・ati・ti・n・i・止・t　th・制ve　t・mp6・a血・e‘initi・llゾ

changes　rapidly　and層 appr6aches　the　equilibrium　value．

　　　　Wh・n血¢fib・・gl・li・’・with・th・fi・ti・e　temp・伽・e’・f鑑・

is　rapidly　　taken　l　to　　the『te血P6ratureし　窃，　the　・fictivb

．temperatUr6　of　the　fiber　glass，7（’）；chafiges　aS　fbllows［8］：

　　　　　　　　　　際∫）＝A（・T・・t・T－（t））一　（2）－

where　A　is　the　reciprocal　of　the　viscosity　and　a　fUnction　of・

TH・andT（’）・Since　’ ITH－71　i・1・・g・・t・t血・b・ginnihg・f
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Fig．4　Resonance　wavelength　shi丘sl　of　the　LPGs　written　in　the

fibers（a）un－preheated　and（b）preheated　against　heating　time　untiL

190minutes　at　800°C．

heating　and中e　fiCtive．　temperature　T（’）approa6hes’th6

equilibtium　value　Th，－the：fictive　temp6rature　7ω、　initially

changeS　rapidly，’and　the’fate　of　change　decreases、with

heating　timel・Th6　resonahc6　wav61engths　become　almost

steadヅat　about．190　minuteS’，　ahd　the　shift　is　larger　fbr　the’

higher・Cladding　fhode〆　Since　the　h6ating幽temperature’

800°Cis　lower　than　the　fictive　temperatufe　of　the　preheated

fiber，　the　refractive　indices　of　the　core　and　dadding　increase

and　their　increase　rates　becomel　smallef幽 with　heatihg　tilhe．

th・≠・fO・eゴit　S・em・山・t血・glass　St・Ugt・・e　in由・．　part・・t

exp°sed　t°th・di・ch穿∫・lm・・t・eagh・紬ヒρq・ilib・i・㎡

state　at　190　min亘tes二　　　　1－

　　　　However，　as　shoWn　in　Fig．4（a），　the　reso血ance

wavelengths　fbr　the　un－preh6ated　fiber　still　hlcrease　a亡190

mihutes，　The　fictiv‘e　telhperature　of　the　prehea吐ed　fib6r　is

reduced　by　t）reheating　at臨1000°C　as’shown　by　the　’dotted

一 4一



輻射科学研究会資料・RSO6－16　2007年3月15日

35

30

＾25
山
で
　　　　20
の
co

o
』　　　15

M
Φ
【L10

＾2rn

ε
CO　2

の

o
」　　　1

M
Φ
Ω一1

0 30 60　　　　90　　　　120　　　150

Heating　Time（min）
　　　　　　（a）

180 210

　　　　　0　　　　30　　　　60　　　　90　　　120　　　150　　　180　　　210

　　　　　　　　　　　　　　　　Heating　Time（min）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig．5　Changes　of　the　peak　losses　of　the　LPGs　written　in　the　fibers

（a）un－preheated　and（b）preheated　against　heating　time　at　800°C．

line　in　Fig．1，　and　becomes　lower　than　that　of　the

un－preheated　fiber．　Therefbre　it　takes　more　than　l90

minutes　fbr　the　glass　structure　of　the　un－preheated　fiber　to

reach　the　equilibrium　state　at　800・°C．　The　resonance

wavelength　of　the　LPo2　mode　fbr　the　un－preheated　fiber　is

shi負ed　more　than　that　fbr　the　preheated　fiber．　We　consider

that　the　maximum　shifts　of　the　resonance　wavelengths　are

decreased　by，preheating　and　the　resonance　wavelengths　fbr

the　un－preheated　fib　er　are　血creased　fUnher　by　heating

longer　than　190　minutes．

　　　　Fig．5shows　the　peak　losses　of　the　LPGs　written　in　the

fibers　un－preheated　and　preheated　against　heating　time　at

800°C．　The　large　fluctuations　of　the　peak　losses　above

about　25　dB　fbr　the　LPo4　mode　are　caused　by　measuring

limit　of　the　optical　spectnlm　analyzer，　For　the　un－preheated

丘ber　shown　in　Fig．5（a），　the　peak　losses　illitially　increase

with　heating　time　and　become　steady　at　about　25　minutes

fbr　a　while，　then　begin　to　challge　gradua11y　again．　The

initial　change　in　25　minutes　is　a　llttle　more　rapid　than　that

aftgr　25　minutes　and　is　thought　to　be　due　to　the　residual

stress　relaxation　based　on　the　results　shown　in　Fig．3（a）．

　　　　For　the　preheated　fiber　shown　in　Fig．5（b），　the　peak

losses　challge　rapidly　withhi　2　minutes　and　then　vary

gradually．　The　rapid　changes　are　believed　to　be　caused　by

the　residual　stress　relaxatibn・considering　the　observation　oh

the　unmbving　resonance　wavelength　of　the五Po2　mode

withh12minutes　sh6wn　hl　Fig．3（b）．、　The　mechanical　stress

may　not　be　completely　relaxed　in　spite　of　preheatillg．　The

peak・10sses，are　determined．　by血e　fbrm　of　the　index

reduction　generated　by　arc　discharge．　When．the　LPG　is

heated，血e　form　of血e　index　reduction　iS　deformed　by　the

residual　stress　relaxation　and　the　realrangement　of　the　glass

structure，　and　the　p　eak　losses　vary．

　　　　The　peak　losses．were　reduced　rapidly　and　drastically

by　up　to　7　dB　at　the　beginning　of　heating［61，　but廿1e　peak

losses　shown　in　Fig．5do　not　change　largely．　The　rapid

changeS　of　the　peak　losses　depend　on（lontributiop　bf　the

residual　s甘ess　to出e　form　of．　the　indgx　reduction，　i．e．

coupling　coef伍cients　between　the　core’and　the、cladding

modes．　We　consider　that　the　residual　stres忘hqppens　to

contribute　a・1ittle　to　the　peak　loss　changes　in　the　present

experimentβ．　Singe　the　．residuql　stress　Telaxation　proceeds

faster　than　the　glass　structure　changes，　the　tapid　and　large

chqnges　of　peak　losses　would　be　removed　by　prghサating，

and　resonance　wavelengths　could．be　a（巧usted　without

significant　peak　loss　cha11ges，　though　the　tr㎞ming

wavelength　range　becomes　narrow．

4．Conclusions

We　invesdgated　the・resldual　stress　effectS　on

post－fabrication’resonance　wavelength　trimming　of

long－period　fiber　gratings　by　heating．　A　single　mode　fiber

w・・p・eheat・“b・f・・e　lin・cribi・g　an　LPG　t・・e㎡・ve血・

residual　stress　caused　by　the　fiber　draw血g　process．　The

LpGs　written　in　the　un－pTeheated　and　preheated　fibers　were

heat6d　to　change，　resonance　wavelengths，・and　the

post－heating　changes　of　the　resonance　wavelengths　and　the

p6ak　losses　were　studied　hl　detail．

　　　　It　b6com6S　eヤident　that’　the　residual　stress　relaxation

shifts　resonance　Wavelengths　to　shqrter　wavelengths　rapidly

a耳d　the　glas　s　stnuctUre．re’ arrangement　moves　．them　to　longer

wavelengths　slowly．　The　residual　stress　relaxation　is　a　mahl

fact…f血・伽・卑issi・n・h・ng・・f　LPG・a仙・b・ginning

of　heating，　apd　then　the　glass　structure　rearτangement

bedomqs　principal　and中e　resonance　wavelepgth　va⑫tionS

decrease　with　hea再ing　thηe・The　relaxation　rate　of山e　glass

structure　falls　rapidly　as　heating　temperature　decreases，　and

the、effects　of　the　residua1・stress　relaxation　appear　more

strongly　at　the　early　stage　of　heating　at　a　lower　te卑perature．

The　resonance’wavelengths　can　be．shifted　，　further　t6　the

・h・rt　wavel・Pgth’・ide　by　h¢・ting　LPqS・t』a、1・w・・

temperature　andlor　ushlg　a　stress－induced　fiber，　and　the

a（ljustable　wavelength　range　can　be　expanded　on　the　short

waVelength　side．　The　residual　stress　relaxation　befbre

一
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溶融形光ファイバカプラの放電による

波長無依存化

森下克己 太田信之

大阪電気通信大学

1．はじめに

　光ファイバは軽量で低損失、大容量であり高い信頼性を特徴としている。そのため光通

信や計測の分野でよく用いられている。ファイバ形光デバイスは低損失で光フナイバとの

接続が容易なために、様々な光システムの構築に用いられており、中でも光ファイバカプ

ラは最もよく用いられている。光ファイバカプラは通常波長依存性をもっているが、広帯

域で使用するためには波長依存性を少なくすることが必要である。波長無依存カプラは、

通常のカプラとして利用されているだけでなく、波長多重通信用の合分波器を構築してい

るカプラ、光デバイスの検査や監視用カプラ、様々な波長で利用可能なカプラとして、

色々な分野の光システムに利用されている。

　これまでに、波長の依存性を抑える4種類の方法が提案されている。導波モードの構造

的な対称性を利用して波長依存性をなくす光ファイバY分岐（1）、コアとクラッド間の屈折

率差に波長依存性をもたせ、波長による導波モードの界分布変化を抑えた分散性光ファイ

バカプラ（2x3）、2つのカプラを縦続接続することで互いの波長依存性をうち消すようにし

た縦続接続光ファイバカプラ（4x5）、外径や屈折率分布の異なる2本の光ファイバを用いて

導波モード間に位相不整合状態を起こさせ広帯域化を図る異種光ファイバカプラσ）の4種

類である。しかし、光ファイバY分岐では1／2の結合に限られ、分散性光ファイバカプラ

は特殊なファイバを使用しなければならず製作も困難である。縦続接続光ファイバカプラ

では適切な位相差を与えるのが困難である。異種光ファイバカプラは、一方の光ファイバ

をテーパ状にしたり、エッチングしたりして細くした後に溶融延伸法でカプラを製作して

いるが、テーパやエッチング工程が煩雑であり、異なる径の光ファイバを使うために、製

作に多少の困難を伴う。

　本研究では、溶融形カプラを製作後、溶融部を不均一に放電加熱することにより位相不

整合を起こさせ波長依存性を減少させる方法を提案し（8）、その有効性を調べた。

2．放電による波長無依存化

　光ファイバカプラにおける電力の移行は、モード結合方程式を用いて表すことができ

る。電力P。を光ファイバに入力したとき、入力光ファイバからの出力電力P，と結合光ファ

イバからの出力電力P。は次式のように表される。
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P，（L）＝恥皿＋夢㎡切

P2（L）＝礁siバ皿

（1）

（2）

ただし、△β＝β、一一　p2、K＝△β2＋4C212で、β、とβ、は結合部における各光ファイバの導波

モードの伝搬定数、Cは結合係数、　Lはカプラの結合部の長さである。

　通常の光ファイバカプラは同じ光ファイバでできているために、すべての波長で導波モ

ー ド問に位相整合（β、＝β2）がとれており、完全に光を移行させることができる。光ファイ

バの外径や屈折率分布の異なるものを用いれば、導波モード間に位相不整合（β、≠β2）が生

じ、光の移行量は減少するが、広帯域化される。図1は位相整合及び不整合状態の結合電

力P，と波長との関係を示した模式図である〔6）。図1（a）に示すように、2本の同じ光ファイ

バを用いた標準的な光ファイバカプラはヤ波長が変化すると結合電力は0％～100％まで

変化する。波長幅△λに対する結合電力の変化量△Pは、50％付近では最も大きく、0％ま

たは100％付近では最も小さくなる。図1（b）に示すように、一方の導波モードの伝搬定数

を変えて位相不整合状態にすれば、波長の影響を受けにくい部分を適当な結合電力付近に

もってくることができ、波長変化の少ないカプラができる。

　これまでは位相不整合状態にするために、外径や屈折率分布の異なる光ファイバを使用

することが考えられたが、入出力端における接続上の問題のために利用されていない。接

続上の問題を解決するためには、1本の光ファイバのみ一部分をテーパ（6）やエッチングσ⊃

により細くする方法が提案され、利用されている。しかしながら、径の異なる光ファイバ

を用いてカプラを作るには多少の困難を伴い、またエッチングでは化学的な処理をしなけ

ればならず煩雑な作業を必要とする。本研究では、製作した溶融形光ファイバカプラの溶

融部を放電により不均一に加熱・急冷し、一方の光ファイバの屈折率をより多く低下させ
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て位相不整合にし、波長無依存化を行う。

　ガラスは熱処理することによって、ガラス構造が変化し屈折率も変わる。図2は熱処理

によるガラスの体積・温度変化を示している（9）。ガラス構造の変化により起こされる屈折

率変化は、ガラスの構造緩和により起きる。ガラスを一定の温度で加熱し続けると、ガラ

ス構造及び体積は加熱温度に応じた平衡状態になる。ガラス構造の平衡状態に対応する温

度のことを仮想温度と呼んでいる。青色の線は平衡状態の体積と温度の関係を示している

ので、平衡容積・温度曲線と呼ばれている。

　ゆっくりとガラスの温度を下げると、ガラス構造は平衡曲線に沿って変化し、しだいに

ガラスの粘性が増加する。そして、ガラスは粘性増加によりついには平衡曲線に沿うこと

ができなくなり、その時のガラス構造を保持したまま固化する。光ファイバの線引き工程

では、バルク状ガラスよりも速く光ファイバは冷やされるので、高い温度乃で平衡曲線を

離れ固化する。そのために、線引き後のファイバガラスの密度と屈折率はバルク状ガラス

よりも小さくなる。黒の実線で示されている線引きされた光ファイバのガラス構造は、温

度TFにおける平衡状態のガラス構造と同じであるので、ファイバガラスの仮想温度を零と

表す。線引き後の光ファイバを溶融温度以上で部分的に加熱すると、粘性は低くなるので

ガラスは急速に平衡状態に近づく。その後急冷すると、破線で示すように速く固化し、密

度および屈折率は減少する。加熱時間が短いと、平衡状態になるまでに冷やされ、屈折率

減少は小さくなり、加熱時間が長いと大きくなる。屈折率減少は加熱温度と加熱時間によ

り調節することができる。本論文では、アーク放電による急加熱・急冷で屈折率を部分的

に減少させる。

　波長依存性を少なくするために溶融形光ファイバカプラの結合部を放電により不均一に

加熱・急冷する。図3に放電による加熱の様子を示す。製作した光ファイバカプラの溶融

部を電極間の中心付近に、電極に対して直角になるように固定する。徐々に溶融部を放電

のスパークに近づけ、カプラの結合に変化が現れると移動を停止する。停止位置で出力電

力を監視しながら放電を繰り返し、位相不整合状態にして光ファイバカプラの波長依存性

を小さくする。

↑

↓

　　　　　　加熱温度一ヨレ

図2熱処理に対するガラス構造変化
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3．実験結果

　提案した手法の有効性や問題点を調べるために、結合部の状態が大きく異なる2種類の

溶融形光ファイバカプラを製作し実験を行った。製作したカプラの溶融部を放電により不

均一・に加熱・急冷することによって、出力電力の変化を調べた。カプラの製作においては、

2本の光ファイバを平行に接触して並べ、ヒーターで加熱溶融して延伸を行う。溶融部を

延伸させながら2本の光ファイバからの出力電力を測定し、適当な出力電力となった点で

溶融延伸を停止する。

　図4はヒーターの温度を1500℃にして溶融延伸したときのカプラの製作時間と出力電

力の関係を示す。波長L31Fmの光を入力して、出力電力を測定している。製作時間550

秒までは、ヒーター温度の上昇と2本の光ファイバの融着を行い、550秒から光ファイバ

を延伸してる。750秒付近から電力が移行し始め、結合電力が最大となったときに延伸を

止めた誕伸距離は18．84㎜となった。図中の写真はカプラ灘部の断面形状を示し維

幅が19．8Fm、横幅が37．7μmで、融着の比較的弱いカプラとなっている。

　次に製作したカプラの溶融部を放電加熱し、波長特性の変化を調べた。放電電流IOO

mA、放電時間5msの設定で溶融部を放電加熱した。図5は放電回数に対する分岐比（P。／

Pi）の波長変化を示している。溶融部を電極に近づけ変化が現れてから8回放電し、8回

目までの分岐比を示している。放電を行うことにより、徐々に結合電力が減少するととも
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表1　放電回数に対する帯域幅の変化

Number　of

Discharge
peak（dB

variation（dB）

（1．2－1．7μm）

wavelength　range罫or

O．5dB　change（nm）

0 21．7 22．1 10

1 14．2 14．6 40

3． 10．7 10．8 62

5 7．9 8．1 119

6 4．5 4．8 162

8 1．7 1．9 214
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図5放電による波長に対する分岐比の変化
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に、分岐比ピークが長波長側に移動し、波長依存性も小さくなっている。溶融部において、

両光ファイバの伝搬定数差が放電回数を増やすにしたがって大きくなり、結合電力の最大

値が小さくなったものと思われる。また、放電回数を増やすと屈折率変化量も大きくなっ

ていると考られ、図2の短時間加熱に対応していると思われる。

　表1には放電回数に対する分岐比のピーク、波長1．2～1．7Fmにおける分岐比変動．’分

岐比0．5dB変化の帯域幅を示す。放電の回数を増やすにしたがって、分岐比のピーク（結

合電力ピーク）は低下し、21．7dBあったものが8回の放電で1．7　dBにまで下がった。ま

た、波長範囲1．2～1．7pmにおける分岐比の変化は22．1　dBあったものが1．9　dBと非常に

小さくなり、0．5dB変動の帯域幅も無放電時の10　nmが放電8回目で214　nmまで広がっ
た。

　図6は放電回数に対するの損失変化を示している。損失は無放電時と比較すると放電5

回目までは放電1回につき約O．05・dBずつ増加していたが、6回目以降は1回の放電で約

0．3dBと急に大きくなった。損失は波長1．3　Fmあたりで最大ldBとなったが，1．45～1．67

μm付近では約0．7dBに抑えることができた。

　図7はヒーターの温度を1560℃にして溶融延伸したときのカプラの製作時間と出力電

力の関係を示す。波長1．31μmの光を入力して、出力電力を測定している。製作時間550

秒までは、ヒーター温度の上昇と2本の光ファイバの融着を行い、550秒から光ファイバ
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表2　放電回数に対する帯域幅の変化
Number　of

Discharge
peak（dB

variation（dB）

（1．2－1．7μm）

wavelength　range　for

O．5dB　change（nm）

0 20．9 25．7 14

1 13．6 18．0 51．

3 9．4 14．1 70

5 3．6 10．0 121

6 0．3 8．7 150

7 一
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を延伸してる。700秒付近から電力が移行し始め、結合電力が最大となる少し前に延伸を

止めた。延伸距離は11．22mmとなった。図中の写真はカプラ溶融部の断面形状を示し、縦

幅が54．1μm、横幅が41．1μmで、融着の比較的強いカプラとなっている。結合が強くなっ

たために、電力移行開始の時間は早くなり、延伸距離も短くなっている。

　次に製作したカプラの溶融部を放電加熱し、波長特性の変化を調べた。放電電流150

mA、放電時間5msの設定で溶融部を放電加熱した。図8は放電回数に対する分岐比（P，／

P且）の波長変化を示している。結合が最大となる少し前に延伸を停止しているので、結合

電力が最大となる波長は1．31　pmより長波長側に移っている。溶融部を電極に近づけ変化

が現れてから7回放電し、7回目までの分岐比を示している。放電を行うことにより、徐々

に分岐比ピークは減少するが、結合の弱いカプラとは異なりピーク波長は移動せずにピー

クが広くなり、波長依存性も小さくなっている。

　表2には放電回数に対する分岐比のピーク、波長1．2～1．7μmにおける分岐比変動、分

岐比05dB変化の帯域幅を示す。放電の回数を増やすにしたがって、分岐比のピーク（結

合電力ピーク）は低下し、20．9dBあったものが7回の放電で一1．6　dBにまで下がった。ま

た、波長範囲1．2～1．7μmにおける分岐比の変化は25．7dBあったものが7．7　dBと小さく

なり、0．5dB変動の帯域幅も無放電時の14　nmが放電7回目で184　nmまで広がった。し

かし、結合の弱いカプラと比べると帯域幅は狭く、波長依存性は少し大きくなった。

　図9は放電回数に対するの損失変化を示している。損失は無放電時と比較すると放電7

回目までは放電1回につき約O．05～0．1dBずっ増加していた。損失は波長1．3μmあたり

で最大0．7dBとなったが、全体的に約0．6　dBに抑えることができた。結合の弱いカプラ

と比べると、放電による損失は抑えられている。

　結合の弱いカプラと強いカプラを比べると、結合の弱いカプラでは放電により伝搬定数

差△βが大きくなって・結合騰Cは減少し・全体としてK←△β2＋4C212）が小さくなっ

たために分岐比ピークが長波長側に移動したものと思われる。一方、結合の強いカプラで

は、放電により△βは増加するがCの減少は少なく、全体としてKの値は変化せず、分岐

比ピークは移動しなかったと考えられる。結合係数Cは波長が長くなるにしたがって増大

し、△βは逆に減少するので分岐比のピーク幅はより広くなる。また、結合の弱いカプラ

の結合部断面は眼鏡形で融着部が小さいために、波長が長くなっても電磁界の広がりは結

合の強いカプラよりも少なく、結合係数Cの波長変化は小さいので、より広帯域化された

ものと思われる。

s7
き

ら

4．まとめ

　本研究では、溶融形カプラの溶融部を不均一に放電加熱することにより波長依存性を減

少させる方法を提案し、その有効性を調べた。結合の弱いカプラと強いカプラを製作し、

放電加熱を行って波長依存性を減少させる効果と損失増加について調べた。

　結合の弱いカプラでは、放電により波長範囲1．2～1．7μmにおける分岐比の変化を22．l

dBからLg　dBへと小さくでき、0．5　dB変動の帯域幅も10・nmから214　nmへと広げること

ができた・結合の強いカプラでは波長範囲1．2～1．7μmの分岐比変化を25．7dBから7．7　dB

へと小さくでき、05dB変動の帯域幅も14　nmから184　nmまでに広げることができた。結

合の弱いカプラの場合は、分岐比のピーク波長は放電により長波長側へ移動するが、分岐
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比の変化は小さくなり、結合の強いカプラと比べて広帯域となる傾向があることが分かっ

た。今後の課題として、より低損失化を図るために最適なカプラの断面形状、放電電流や

放電時間を調べる必要がある。
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1　はじめに

金属反射板と2次元配列したストリップ導体で構成されたマイクロストリップ・リフレ

クトアレー国は，一次放射器から空間給電された球面波を金属板およびアレー素子によっ

て平面波に変換しようとするもので，高利得な特性が容易に得られ［2］，位相による指向

性合成を行えばビーム成形も可能である［3］．最近では，平面構造の特徴を生かして，ミ

リ波アンテナ［4］や衛星搭載用展開アンテナ同への応用も検討されている．

　リフレクトアレーの着想は，フェーズドアレーを給電回路から励振するかわりに空間給

電しようということであり，初期の研究では，共振素子にスタブを設けて移相器のように

励振位相を調整していたが，共振点から離れた周波数における地導体からの反射波等の

影響による著しい放射特性の劣化が問題であった［6，7，8｝．これに対し，導体板を付けた

周期構造アレーの素子形状を変えれば様々な反射位相が実現できることから，スタブのな

い単純な方形や線状のマイクロストリップ素子を2次元に配列したリフレクトアレーが

提案されている［9，10］．また，素子の形状を変化させるのではなく，導体素子自身の厚み

を変化させることで反射位相量を調整したリフレクトアレーも提案されている［11］．同一

寸法の素子を周期配列したリフレクトアレーにおいては，各素子の反射位相は無限周期

アレー［12，13］や周波数選択膜［14，15】の解析法を適用すれば求められるが，位相による

指向性合成を行う場合，素子毎にわずかに形状を変化させて0°～360°の範囲で反射位相

量を得ることが必要となる．実際には，各素子の反射位相の周波数特性は素子毎に大きく

変化し，中心周波数以外では素子間の位相関係が保たれずに狭帯域な特性となる欠点を

持っている．それゆえ十分な帯域を得るために，アレーを多層化することが一般的であっ

た［16，17］．一一方，単層構造でも素子配列をうまく選べば，比較的良好な特性が得られる

ことも報告されているが［18］，各素子による反射位相が，0°～360°の範囲を完全に満たす

ことができないため，周期的位相誤差が生じ，不要放射が生じるという問題があった．

そこで本稿では，単層構造でありながら0°～360°の反射位相量を得る形状として，2

つの共振素子を組み合わせたものを1つの単位セルとみなした新たな配列構成法を提案

し，所望の反射位相の周波数特性を持たせるための素子形状と配列について検討している

［19，20，21］．そして，この提案素子の有効性を反射位相特性の数値計算および実験によっ

て検証した後，放射方向をアレー面に垂直にしたオフセット給電リフレクトア．レーアンテ

ナを設計，試作して，広帯域にわたって良好な放射特性が得られることを実験的に確かめ

ている．
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2　従来のリフレクトアレー

本章では，まずリフレクトアレーの動作原理について述べ，次に，リフレクトアレーの

広帯域化に関わる事柄として，光路長によって決まる位相特性，ならびに共振素子の位相

特性について各々説明する．vそして，従来の単共振素子によるリフレクトアレーの特性に

ついて述べるとともに，その問題点を明らかにしていく．

2．1　リフレクトアレーの動作原理

パラボラアンテナは図1（a）に示すように，一次放射器から空間給電された球面波を，反

射鏡により放射方向に直交する面で位相をそろえ，平面波を放射するものであり，幾何光

学における光路長一定の条件より鏡面形状を定め，開口面の位相分布を制御している．こ

れに対し，リフレクトアレーは反射鏡のかわりに図1（b）に示すように，平面導体板と隙

間hの面上に2次元周期配列された共振素子とで構成される．共振素子としては種々の形

状のものが検討ざれているが，入射波に対する反射波の位相は共振周波数の上下の周波数

で大きく変化している［9］．これは共振素子の長さを調整して共振周波数を変化させれば，

ある周波数で見た場合には反射波の位相が制御できることを意味しており，電気的に球面

波を平面波に変換できる基になっている．したがって，リフレクトアレー開口面上の位相

分布をうまく制御すれば，主ビームの方向を任意方向に向けることやビーム成形なども行

え，しかも平面上に形状の異なる素子を配列するだけであるので，その構成上，大きさ，

重量，コストの点で従来の反射鏡アンテナより優れている点が多い．リフレクトアレーの

設計において重要な点は，反射位相を正確に導出することであるが，形状の異なる素子を

周期配列した場合，その中の1つの素子の反射位相量を決めることは困難である．そこで

位相量は無限周期均一長アレーを考え，それからの反射位相量で近似することにする．位

相量の導出のための解析法については，次章で述べる．

！’K

（a）オフセットパラボラアンテナ

Difflerent　length　fmite　array

　　　　（b）オフセット給電リフレクトアレーアンテナ

図1アンテナ構成の比較
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図2にオフセットリフレクトアレーアンテナの座標系を示す．一次放射器の位相中心の

位置ベクトルをR、＝（Xs，y、，z、），位相中心からセルiの中心点への位置ベクトルを瓦，

主ビーム方向の単位ベクトルをαRとする．いま，一次放射器からの一次パターンを球面

波とみなし，リフレクトアレーの反射位相をΦ乞（！）とおくと，波源R、から開口面（原点

を通る面にとる）までの光路長は，－k（IRi［　一　ri　・　aR）＋鰍！）である（kは自由空間波

数）．開口面位相分布を一様にするためには，この光路長を全ての素子において一定値と

なるよう反射位相Φ乞（！）を次式のように調整すればよい．

Φ乞（！）＝k（lRi　l－一　ri・aR）十2π1V十Φconst（！） （1）

ただし，Φ。。nstはリフレクトアレー素子に依らない定数，　riはセルiの中心点の位置ベク

トルを示す．リフレクトアレー素子の設計にあたっては，この理想的な周波数特性軌（の

と実際の素子の反射位相の周波数特性Φi（ノ）との差

　　△Φ¢（ノ）＝Φ乞（∫）一Φ¢（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

を全てのセルにおいて十分小さくしなければいけない．この差が大きくなると，開口面上

で位相誤差が生じ，利得低下，不要ローブを引き起こすことになる．

図2オフセットリフレクトアレーアンテナの座標系
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2．2　所望の反射位相特性

幾何光学近似によって得られる位相特性あるいは光路長は，リフレクトアレーと一次放

射器の距離R、，放射方向θなどの関数になっているため，これらが変化したときの周波

数特性について説明する．図3は開口面上のy＝Ommにおける所望の反射位相を示した

もので，リフレクトアレーの開口径D　＝＝　16λo（λoは波長，foは周波数），オフセット角

θ，＝30°とし，リフレクトアレーと一次放射器の位相中心までの距離R，＝10λo，20λoと

放射方向θ＝0°，30°の組合わせ4ケースについて式（1）より計算している．ただし，プ

ロットした位相は，中心周波is（　foでの開口中心の位相で規格化したものである．放射方

向θとオフセット角θ，が等しいθ　・＝　30°の場合，反射の法則に従う方向に主ビームを形

成し，位相分布が緩やかに変化している．一方，放射方向θ＝0°の場合，主ビーム方向

は鏡面反射方向とは異なり，開口面上で大きな位相変化が必要となるが，いずれにして

も，同図に示すような反射位相特性を持つ素子配列が実現できれば，所定の方向に主ビー

ムをもたせた放射パターンが得られることになる．
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響2000
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翻
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冨2000
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翻
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翻
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翻
一
8　　－6　　－4　　－2　　0　　　2　　　4　　　6　　　8

　　　　　　x1λo

　　（d）Rs＝20λo，θ＝oo

図3　開口面（y＝0）における所望の反射位相特性
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　また，これらの図では，周波数の変化によって位相特性が単に平行移動した形に見える

が，図4に示すように中心周波IS（　foでの位相分布との差としてプロットすると，中心周

波数foから離れるほど位相分布の差が大きくなっていくことがわかる．これらの結果の

うち，一次放射器をリフレクトアレーから離したR，＝20λoで，放射方向θ＝30°の場

合，位相分布の差が最も小さい．このような場合には，実際の素子の反射位相特性として

平行移動するよう特性をもたせるだけでも広帯域な特性が期待できる．このとき，開口申

心で位相分布の周波数による差異も小さいことから，アレー開口径が小さいほど特性は広

帯域になっていくことが予想できる．

　また，放射方向θ＝0°における周波数による位相分布の変化から，開口面位相誤差の

分布を見積もると一次傾斜の特性となることがわかる．これは，主ビーム方向がシフト

し，そのシフト量が中心周波数から離れるほど大きくなることを意味している．
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図4　中心周波数の特性で規格化した所望の反射位相特性
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2．3　単共振素子による反射位相特性

従来のリフレクトアレーの設計では，図5（a）に示すようなマイクロストリップ素子が

利用されてきた．文献［18］では，素子を密に並べることで素子間の結合を強め，位相特性

の変化を抑え，図5（b）に示すように通常の配列に比べ周波数特性を緩やかにして，平行

移動した特性に近づけようというものである．このときの各パラメーターはx方向周期

dx＝1mm，〃方向周期d〃＝16　mm，厚み（地導体と素子の間隔）h・4mmである．し

かしながら，単共振の素子では平行移動した特性にも限界があり，なおかつ，360°の範

囲にわたる反射位相量も得られていないことがわかる．

　　Different　length　array

．．

一蓋一一一一1－→一セーr一璽一一IF－一

吐：坐臨ミ蝿二．

・鰍辮芳
”’・♪智乃

　　　Ground　plane

　　（a）素子配列の基本構成

180

写9・

讐

勧
一 180

　　8　　　　　9　　　　　10　　　　　11　　　　　12

　　　　　　Frequeηcy［GHz］

　（b）密に配列した単共振素子の反射位相の周波数特性

図5従来のリフレクトアレーの例

次に，図5（b）の特性を用いて放射方向θ、＝0°として設計したリフレクトアレーの例を

図6に示す．ただし，開口形状を199×176mm，リフレクトアレー中心から一次放射器

の位相中心までの距離R，＝400mm，申心周波lit　foニ10　GHz，オフセット角θ，＝30。
　　　　　　　　　　　　　　　e’－jkRi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos30θとして計算した放射パターンを図7に示とした．そして，一次パターンを

す．前節で述べたように，中心周波lft　fo以外においてわずかであるがビームシフトが見

られる．また，鏡面反射方向である30°方向のローブも見られ，その要因として，図5（b）

に示したように，中心周波数fo付近での反射位相の範囲が約230°しかないこと，高域側

ではさらに位相量の範囲が狭くなっていることがあげられる．

そこで，反射位相量の範囲が放射特性に及ぼす影響について調べることにする．そのた

め，開口寸法ならびに周波数を同じ値にとり，反射位相量の範囲のみを変えたときの放射

パターンの計算値を図8に示す．いずれも大きな利得低下を引き起こすまでには至ってい

ないが，反射位相量の範囲が狭くなるに従って，鏡面反射方向のサイドローブが高くなっ

ていくことがわかる．反射位相特性が平行移動した特性を用いることで十分な利得を広帯

域にわたって達成できるものの，不要ローブ抑圧のためには360。全てをカバーする反射

位相量の実現が望ましいといえる．このような特性を単層構造のリフレクトアレーで得る

ためには，これまでにない新しいタイプの素子を検討する必要がある．
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3　解析法

反射位相の解析は，図9に示すようにアレーが共振素子の無限周期配列によって構成され

ていると考えて周期境界条件を適用し，Floquetモードで散乱電磁界を展開する［14，15，22］．

入射波により共振素子上に誘起される電流Jは，Floquet定理より次のようになる．

Equal　length　infinite　array

lnfinite　ground　piane

図9無限リフレクトアレー

　　　　　　　　　　　　　　り
J（x，y）一Σ　　　　　　　Σ」（kx，，　ky，）ejk・・㌔ゴk・・y （3）

　　　　　　P＝－oo　q＝＝－oo

ここで，

k・p　・k・sinθc・sφ＋誓，　kyq－k・sinθsinφ＋寄　　＿　（4）

ただし，J侮P，鰯）は電流」（x，　y）のフーリエ変換を表し，　P，　qはFloquetモードの次数

（p，q＝0，士1，±2，…，士oc），　koは自由空間波数，θ，φは入射波のアレーに対する入射角，

dx，砺はそれぞれiC方向，　y方向の配列周期である．周期境界条件を適用することによっ

て，無限周期構造の散乱問題を共振素子配列の一周期に対する問題として扱うことができ

る．その散乱電磁界は共振素子（導体）の電流分布から計算できることから，電流分布の

解析に帰着する．いま，導体の厚みを無視し，導体に損失がないとすると，導体素子の存

在するz＝oのxy平面上で，

　　El’）＋Els）－o　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

なる境界条件が成立する．Elの，　EIS）はそれぞれ入射電界と散乱電界の接線成分である．

これより，次の電界積分方程式（Electric　Field　Integral　Equation，　EFIE）が得られる．

憐：甥］一歳譲隠；］［島レー　（6）

ただし，ESi）（x，　Y），　E！i）（x，〃）は入射電界のx成分，　y成分を表し，t（鑑x，（％x，（㌔，（％y

およびゐ，らは，フーリエ変換されたグリーン関数およびx方向，y方向電流である．式

（6）において，共振素子の電流分布が未知数であり，モーメント法によって解くことがで

きる．
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　さて，モーメント法では，1つの共振素子の電流分布Jを正規直交関数系で展開し，積

分方程式を数値的に解くことによって電流分布」の展開係数を決定する．そのため，電

流分布Jを表す基底関数Bの選択が重要となる．基底関数には全領域基底関数と部分領

域基底関数があり，前者は素子形状全体を定義域とするため，比較的単純な形状に適用で

き［14，23，221，後者は素子形状を分割した各領域を定義域とするため任意形状に適用で

きる［14，24，25］．ここでは，図10（a）に示すように一周期に相当する単位セルを格子状に

N×Mグリッドに分割し，同図（b）のように各サブセノkに部分領域基底関数を定義する．

これより，未知電流分布」は，展開係数右，んと基底関数B、c，　B“を用いて，

y幽dircctcd

rooftop　fLLnction

△x

△y Unit　ce11

囲…
　　dy
Conducting　plate

（a）Unit　cell． （b）Roof－top　basis　function．

図10　モーメント法による反射位相の解析

ゐ（x，y）＝

ら（x，y）＝

1V／2－1　　」M／2－1

Σ　Σち（n，m）B。（n，m）
η＝＝－1V／2　m＝：－M／2

N／2－1　M／2－1

Σ　Σ　ち（n，m）By（n，　m）

n＝－Ni2’rR；＝－Ml2

（7）

（8）

のように展開して表すことにする．ただし，roof－－top型部分領域基底関数B。，　Byは，次

式で与えられる．

Bx（n，m）・・　Ax（n＋1）Ex（m）　　　　　　　　（9）

　　By（n，m）－Ey（n）A・（m＋1）　　　　　　　　（・・）

ここで，

A・（n）一
｛ポ響，

Ex（m）一

｛1：

lx－n△scl＜△x

elsewhere

Iy－m△yl＜留

elsewhere

（11）

（12）
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また，Ey（n），錫（m）についても同様に記述できる．　EFIEを解くためにガラーキン法を

適用すると，最終的に電流の展開係数．Zlac，ちを未知数とする次のようなマトリクス方程

式が得られる．

　　［Vx］一［揺北］　　　　　　　（・3）

以後，簡単のため，上式を［v］＝［z］［i］と表すことにする．凹は入射波に関する列ベク

トル，［Z］［i］は散乱電界に関するもので，国は未知電流値からなる列ベクトルである．ま

た，行列［Z］の大きさは素子形状を構成するサブセルの総数によって決まる．電流分布を

正確に求めるにはFloquetモードの無限和を計算する必要があるが，実際の計算では，電

流値の収束を確認して有限のFloquetモード数で打ち切っている．そして，求めた電流分

布から反射係数にあたる散乱行列要素Sllを求め，反射位相量を算出する．

次に，リフレクトアレーによる放射界は，図2に示すように一次放射器から吹き付けら

れた入射波Eincより，開口面振幅分布，ならびに素子の反射位相Φダを求め，得られた

開口面電界分布E、より開口面法を用いて計算できる．いま，リフレクトアレーを単位セ

ルに分割し，それぞれのセルが入射波Eincに比例した大きさで励振されるものとみなす

と，開口面法よりで放射界E（θ，φ）は次式で求めること炉できる．

　　E（θ，φ）一ゴ鴫㌦瑠軸θ…φ＋卿θ血φ）dS

　　　　　　一ゴ聖縫（El－eΦつ♂軸θ嚇血θ血φ）　　（・4）
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4　提案するリフレクトアレー素子

4．1　2共振素子による反射位相特性

反射位相の範囲を360°までカバーするために，リフレクトアレー素子として，図11（a）

のように異なる素子長からなる2つのマイクロストリップ導体を単位セルとして周期配列

した構造を提案する．同図（b）は，このような素子からなる無限リフレクトアレー（図9

参照）の反射位相の周波数特性の計算値を示したもので，一例として，入射角30°，スト

リップ導体素子長Ll＝15　mm，　L2＝12　mm，素子幅ω＝1mm，支持基板の比誘電率

6r＝1．07，支持基板の厚さh　・2　mm，　x方向周期dx　＝＝　16　mm，　y方向周期d〃　＝　16　mm，

2共振素子の間隔d＝5mmとして求めている．この例では，反射位相の範囲は180°～

Different　Iength　array

Ground　p　lane

（a）素子配列の基本構成

180

響

号

菩18。

§

eu－360

幽

　一540
　　　6　　　8　　10　　12
　　　　　　Frcquency［GHz］

　　　　　（b）反射位相特性の計算例

図11提案する2共振素子

14

一
540°となって，360°以上の範囲をカバーできることになるが，2段の共振カーブのよ

うな変化となり，広帯域化に適した平行移動した特性を持たせることが困難になってしま

う．そこで，リフレクトアレーを構成する種々のパラメータを変化させ，線形的なカーブ

を持った位相特性を求め，その後Ll，　L2の組み合わせを変えて平行移動した特性を得る

ことにする．

各パラメータの検討として，まず支持基板の厚さhを変化させたときの位相特性を図

12（a）に示す．その他のパラメータは図11（b）と同じ値である．また，入射角は以降，す

べて30°とする．図12（a）より，厚さんが厚くなるほど位相特性のカーブが滑らかになっ

ていき，位相特性が平行移動するよう素子を選び易くなるが，長い方の素子長L1がy方

向周期賜より長いものが必要となり解が存在しなくなってしまう．厚さhの決定に際し

ては，このような点を考慮する必要がある．

次に，L1，　L2，　w，εr，　dx，　dyは同じ値にとり，支持基板の厚さh＝・3mmとして，2

共振素子の間隔dを変化させたときの反射位相特性を図12（b）に示す．2共振素子の間隔

を広げていくと，低域側の特性にはほとんど変化がないが，高域側の特性が滑らかになる

ことがわかる．したがって，同図のd＝7mmを採用するということは，2共振素子も等

間隔に配列すればよいということになる．
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　ところで，反射位相の計算においては，すでに述べたように各セルを等間隔メッシュに

分ける方法を用いている．そのため，これまでの検討とパラメータが異なるが，y方向周

期dy　・＝　8．0，9．6，12．0，16．0［mm】とし，素子長L1＝7．5　mm，　L，＝6．O　mmで一定とな

るようにパラメータを選ぶことにする．このとき，w＝0．75　mm，6r＝1．07，　h＝3mm，

晦＝6mm，　d＝2．25　mmとし，〃方向周期dyの値を変化させたときの反射位相特性を

図12（c）に示す．dyの値を小さくすると，　Ll，　L2のとり得る範囲も狭くなってしまう．一
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（d）周期dxを変化させたときの特性

図12各パラメータによる反射位相特性の変化

最後に，Ll＝15　mm，　L2　＝＝　12　mm，　w＝0．625　mm，　er＝1．07，　h・＝3mm，　dy＝16

mmとし，　x方向周期dxを変化させたときの反射位相特性を図12（d）に示す．単共振素子

のときと同様に素子を密に並べた配列にすると，低域側の共振付近における位相特性は緩

やかになるが，高域側の共振付近の位相変化は急な傾きを持つようになる．逆に素子を疎

に配列させると，’低域側の共振付近における位相特性は急になるが，高域側の共振付近の

位相変化は緩やかになる．線形的な位相特性を得るためには，dxを適切な値に決める必

要がある．

なお，dx，賜の決定にあたっては，次のようなグレーティングローブが発生しない条件

も考慮しなければいけない．

λ≧dx（1十sinθ8），　　λ≧（ly　cosθ8 （15）
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4．2　2共振素子の設計例

支持基板としてスチレンボード（比誘電率6r＝1．07）を選び，入射角30°，素子幅ω＝

0．625mm，支持基板の厚さh＝3mm，　a方向周期d。＝10　mm，　Z，t方向周期dy＝16　mm，

2共振素子の間隔d＝4．38mmとし，素子長の組み合わせを変化させたときの反射位相

の周波数特性を図13（a）に示す．同図にLl，　L2の値も示している．図13（b）は同図（a）を

基に，Ll＝9．5　mm，　L2＝7．25　mmのときの位相特性を基準としてそれぞれ差をとり，

中心周波ix　fo＝15　GHzで位相が0°となるように規格化したものである．基準となる位

相特性からのずれは，－20°～20°と比較的小さく，広帯域にわたり360°の位相範囲を実

現し，かつほぼ平行移動した特性も得られることがわかる．
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　（b）基準の特性からのずれ

図13　反射位相の周波数特性

4．3　反射位相特性の実験

図14に試作したリフレクトアレーの一部分の写真を示す．このとき，各パラメータは，

入射角30°，素子幅ω＝0．625mm，支持基板の比誘電率6，＝1．07，厚さh＝3mm，　x

方向周期d、＝10mm，　y方向周期dy＝16　mm，2共振素子の間隔d＝4．38　mm，素子長

L1　＝9．5　mm，　L，　・＝　7．5　mmである．厚さ35μmの銅箔が片面に貼ってあるポリイミド

誘電体フィルム（厚さ50μm）をエッチングすることにより共振素子を製作しており，支

持基板の裏面に銅箔シートを付けて地導体としている．測定は入射角，反射角ともに30°

で行った．図15に測定値と計算値の比較を示す．アレー面と同じ位置に金属板を置いた

ときの反射位相を基準として位相を図示している．スチレンボードへの貼り付けや製作誤

差による影響があるものの，両者はよく一致しており，良好な2共振位相特性が得られて

いる．

13



一奪一鷲凝肝駕置St 轍欝銑勢難驚擁施亀轟。環縞響よ轟ぎ掌

灘藻滋灘慧蕊塑謎顯☆噂算擁

齪
f

難蕪1嚢響難婆磁鉱嘉

遜饗

為

驚鮒勘解曝募　　　輔汐マ㌦慧・け轟喩議騨∫重：謄

織雛鎌藝繋難奮灘蜘
　　試
”t　遇

ッヅ　　　＼
マ　　　v　図へ

難響纏熱縫欝謹藁歌騨三掃、

議鍵灘麟ζ橿譲｛灘二霧穿：暴撫擁蜘…馨噸漉ザ轡晒紬桝Ptべ㍉繍x

譲　　　　　　斑譜麟㌦
謹雛
灘鑓鷲鱗野灘憲懇鴛舜薫賑叢縫

　・嵯蘇vg
　　　　＼

，＿　　駅　y
t　　’SUL“　t
’　＿　．；，．t　　黛

灘嚢驚識継謙懸蒙繋毒

図14試作したリフレクトアレーの写真

F

180

電
・・8　0
冒
oり

魯180

0
言

c8－360

髭

一5492
13 14 15 16 17

Frequency［GHz】
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5　設計例および実験評価

5．1　素子長の設計

4章で決定したx方向周期晦，y方向周期dy，厚さhを用いてリフレクトアレーを設計

する．その際開口面上の全ての点においてモーメント法を用いて反射位相を求めようと

すると計算に時間がかかりすぎる．また，3章で述べたように，各セルを等間隔メッシュ

に分割して反射位相を計算しているため，素子長L1，　L2を任意に選ぶことができない．

そこで，所定の位相特性をもつL1，　L2を離散的に求め，それらをサンプル点として内挿

し，アレーの各位置において所望の反射位相を満足するLl，　L2を決定していく．

まず，パラメータdx，賜，　hを与零，周波数！，入射角θ，φを固定したパラメータとす

ると，反射位相Φは，素子長Ll，　L2の関数として，

Φ・＝Φ（L1，　L2） （16）

の形で表される．一例として，図13（a）で示した素子長Ll，　L2と反射位相Φとの関係を

図16にプロットしている．ただし，周波数！＝15GHz，入射角30°である．図16（a）は

冨

巴一100
§

量2。。

§

崇　．300

8 IO　　　12　　　14

　　Ll［mm］

（a）L1とΦの関係

16

冨

E－100
塁

賢．200

碧

馨　．300

6 　　7　　　　　　　8

　　L2［mm］

（b）L2とΦの関係

図16反射位相特性および素子長の内挿

LlとΦの関係，同図（b）はL2とΦの関係を示したもので，等間隔メッシュによる解析の

ため，各々のサンプル点が滑らかな曲線を描くように並んでいないが，3次スプライン関

数を用いることで滑らかな曲線を描くよう補間を行った．図16より，Φ，Ll，’L2の内一

つを与えれば他のパラメータを決めることができる．したがって，所望の反射位相の値を

与えれば，L1，　L2の組み合わせが求まることになる．

反射位相は入射角θの関数でもあるため，素子の数だけ式（16）を求めなければならな

い．そこで，式（16）をさらに

Φ＝Φ（θ，Ll，L2） （17）

と拡張し，入射角も考慮して補間を行う．各セルにおいて入射角が異なるため，サンプル

点として30°入射のときと同じL1，　L2の値において15°から45°まで5°間隔で計算し，

その結果を基に3次スプライン関数で補間を行えば，式（17）が得られる．図17は，入射
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角が20°，40°のときのLlとΦの関係，　L2とΦの関係を各々示しだもので，いずれの図

においても滑らかに補間されていることが確認できる．次節では，このようにして得られ

たチャートを使ってリフレクトアレーの設計を行う．
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図17入射角も考慮した反射位相特性および素子長の内挿

5．2　リフレクトアレーアンテナの設計例

支持基板としてスチレンボードを用い，5．1節で示した近似関数を用いてリフレクトア

レーの設計を行う．開口寸法は190×176mm（9．5λo×8．8λo），オフセット角θ，＝30°，

放射方向θ＝0°とし，一一次放射器によるブロッキングが生じないようリフレクトアレー

と一次放射器の位相中心との距離R、＝400血nとした．中心周波数をfd＝’15　GHzとし

て図13より設計した結果を図18に示す．放射方向をθ＝0°として鏡面反射方向とは異

なる方向に設定しているため，位相が360°ずつ変化する毎に不連続な素子長となって干

渉縞のようにみえる．

　図19に放射パターンの計算値を示す．中心周波数以外において若干のビームシフトが

みられるものの，不要ローブと主ビームとの差が15dB以上と良好な放射特性が得られて

いる・また・利得低下は20％の帯域内で0・75dBと坪較的小さいことを数領計算によっ

て確認している．　一
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図18　リフレクトアレーの設計例
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　　　　図19設計したリフレクトアレーアンテナの放射パターンの計算値

5．3　放射パターンの実験的検証

図18の設計結果から試作したリフレクトアレーの二部分の写真を図20（a）に示す．厚さ

25μm9）誘電体フィルム上の銅箔（厚さ35μm）をエッチングし・厚さh〒3mmのス

チレンボードに貼り付けることにより構球した．実験は図20（b）に示す測定系で行い，リ

フレクトアレーを回転させ，固定した標準ホーンにより放射界を受信した．なお，一次放

射器にも標準ホーンを用いている．

図21°に14GHz，15　GHz，16　GHzにおける放射パターンの測定値と計算値との比較を

示す．中心周波数15GHzにおいて主ビームの両サイドにローブが見られるが，－15　dB

以下と比較的低いレベルに抑えられている．また，14GHz，16　GHzにおいても不要ロー

ブが同様に抑えられていることが確認できる．
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　　　　　　（a）試作したリフレクトアレー （b）放射パターンの測定系
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6　むすび

オフセット単層リフレクトアレーアンテナの設計にあたって，リフレクトアレーを構成

する各パラメータ，ならびに2共振素子の素子長の組み合わせをうまく選べば，良好な反

射位相の周波数特性が得られることを明らかにした．提案する2共振素子を用いること

で360°の範囲で反射位相量を得ることができ，その結果，不要ローブを抑圧できること

を示した．リフレクトアレーアンテナを設計，試作し，放射特性の数値的ならびに実験的

評価によって提案するリフレクトアレーが広帯域にわたって動作することを示し，本法の

妥当性を検証した．今後は各パラメータを最適化して，より高性能な特性を目指していき

たい．

　なお，本研究の一部は，日本学術振興会科学研究補助金基盤研究（C））（課題番号18560393）

にて行った．
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　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k、　　　　、　　c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　へめザけヘミもニペヤキぬヘ　へももへちも　　　　　�_、．・試“笠’、窯1郵で謎�d・’““’sこ・、　　　　、〆”　　　　’　　、’　、�`三・t’∵“ご　　、　　　　、＼・　　へ、　　　　もち　　キ　　　へぐ　ち　　　も　も　　　　ヘ　　　ビへも　　　　も　　キ　　　　　　　　ヘ　　ヒ　　　ごくもも　い　　こらももヤ　　ヤもノ　きミごよミこ　　いいもくへ　　　　　　もユ　　くくアし　　ヤ　　　ち　　　　　　ヤ　　ぐヂ　ゴいへもへ　　も　ヤ　　　　　　んぞ　　　も　　　　　　　　へ　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　も　　　　　　しも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ／・、2006年度〆1’ジ　’＼ご’＼ンベ磁軸…1、“N、手’　…　　　�`　“　　　　　　　　　ξ　、　r　　　　　　　　　＼　　　　　．榊鵠“　　　　　　　　　　　　t　、ぐも　も　　ちも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　キへリボち　　　　ち　　　　　し　　　　　キ　　　　　ヘへ　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なも　　　リゾ　　　なま　ム　ヘ　　　　　ノ　　　　　　キ　　　　　　　　　　も　へこ　お　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　まも　が　ニゑ　へんごル　　　　　　　　イ　ン　　もく　　い“e　　　　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　、　　ニ　　　　ご　も　キも　も　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　もげ　も　　　　　こち　もももちこ　　　　　　　　　　　　　　　ヨいもこもトへ　　　　ず　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　へち　　も　ヤ　　も　ひ　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　もヤ　も　　の　もぐくメヤヨ　も　　ノ　　　　　　　　　　　　　　ぐよてい　　ノ　　　　　　し　ロ　　　け　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　もちい　の�c∴“べ’＼i’　”，・’　　　　　RSO6−01．tしRSO6−18　　い：1擁も　も　　　へ　　　ち　ち　　　ヤわ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　も　ち　　　　　　　　　　　　　　ミキ　　　もい　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミい　　いヤヘミヤ　も　ド　　も　　ち　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　も　へいい＿tvt　　　　　　−　1（Mε‡y　2006・へ！：箪窺rch　2007）｝＼1　　　　　　　　ド　　　　　　　　　ご、・＼’　　　　　　　1、、＼“こ　　　　、　　　　　　≡　、ぐ　　　　　　　　　《　、　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　・、　　　　・　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　　　　s　、k　　撃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　、　　　s、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　�d　　　　、　、、　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　糞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　�j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　1　　’、　　　　　　　　　　　　　　主　・・、　u　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄sl毛　　・　　　　　　　　　キ　　　ヤ　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　も　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　ち　　　　キ　　も　　　　　　　　　：　’　｝　　　　　　　　−z　・　．》　　　　　　　　　　　　婁tv・ご　　　　　　　　　、　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　k　　、　　　　、　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　�d　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　も　　　　ヤ　　　　　　　キ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　ナ　　　へき　　　　　　　　　≦　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ギ・’、　、’、　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　s　脇・　　　　　　　　　　　　　、　、　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　ちちし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　ちも　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎサも　　キ　　ち　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くヤく　　　　ちヤ　　　　　　　　　ゑヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ヨ　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こも　　さヨ　　　　　　　　　1’　　、　　　　　　　　　　　よ、≧・　．、　　　　　　　　　　　　　　、へ、、・s・、　　　　　　　　　v　、t　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乏　　　　　　　、　　tk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　、　　　　、　　　　　　　　毛　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　で　　　　　　　　　　　　　ノ　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　も3　・．’　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　t’、　　　・　　　　　　　　　し　　　キ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　も　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　く　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　へ’・ご・�_　　　　　　　　　ボ　　　もこ　　　　　　　　　　　　♪　、　v　　　　　　　　ニ　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　、　　、、　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く《、　　　　，・　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　うもち　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノヤ　もヤ　　　　　　　　ミ　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と・　’　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　　n　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　．c　　　＼＼’　　　　　ぎ、　　L　　　　　　　　詩’L　、　　　　　　　　い　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　ヤ　　ち　　一　　　照／鐸影∵iilj”：：／ン：ぐ：1◎∵：＼、ρご�d一一♂でR§◎5ξ◎憩so6−04　　ノ：∴：ゴ1：・ジ　　　　1∵1｛∴RS°6−1プS°6tlll　　／＼1：1：ll／　　も　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボ　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　ゑ　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のい　　　　ゾ　　デももも　　　　　　　　　ズ　ヤジ　　　　　ちちもミ　　　　　　　　　　メヘ　ズ　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ　　　　　もn　　　＼　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　｝、　’＾　　ヒ　　　　　　ももし　　　　　　　　　　　　　　　ば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズミへ　　＼旨＼一一一ぐ拶∵　　　　　　＼べ・’＼、、．。、一〆で・／　　　　　　／ごヅこ＼一　　　　　　　＼、　　　　　、・　、　　、　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ、　く　　’　　　・　’　＾、v　　　　　　　　　　　　　ノ　・’　　　　、’、　・・�d’　こ・w”　、・、　　へ　　・一一　　　　　　　　　　　ぐゴ　　　　　　気、ミ’・・　＼　t　　　　　　　　　　ぎ　　　　　　ぐ’　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　も　　　　　　　　　　　　　まソもも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2007年6月1日発行苔＾Y　　　　　　　　　　　　｝　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　’、”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　寡三　　　　　　　ノ・こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x�`　、　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　、、1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kこと＼　　　　　　　　　　　　　　　メ窺弘’2007年　一　・’学会次∫＜平成18年5月10日＞RSO6・01粟井郁雄、石田哲也（龍谷大学）　　　　‘‘時間軸上で求φたエバネセント電磁界による共振器結合係数の高速計算”RSO6・02粟井郁雄，アルン・クマル・シャハ（龍谷大学）　　　　“広帯域BPFに利用可能なオープンリング共振器”RSO6・03　山田逸成、木村和哉、斉藤光徳（龍谷大学）　　　　“アルカリエッチングしたSi基板を用いた静電引力式赤外波長可変フィルダ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　lRSO6・04　北森文久、左貝潤一（立命館大学）　　　　‘‘中心に低屈折率層をもつ1次元フォトニック結晶導波路における局在モード　　　　　ーブラッグファイバに向けて一‘‘＜平成18年7月6日＞RSO6・05三好旦六、小川真人、土屋英昭（神戸大学）　　　　’　　　　“ナノスケールデバイスシミュレーションの現状と課題・・RSO6・06　町田信也、古屋一仁（東京工業大学）　［　　　　“半導体中ホットエレクトロンのコヒーレント波動について　　　　　一相反定理とシミュレーション、実証そして応用一”RSO6・07森伸也　（大阪大学）　　　　“極微細電子デバイスの量子輸送シミュレーション”RSO6・08　西村哲也　（三菱電機（株）先端技術総合研究所）　　　　‘‘超高速フォトニックネットワーク用自己パルス発振半導体レーザ’＜平成18年10月3日＞RSO6・09　宮野公樹（京都大学）、杉山進（立命館大学）　　　　‘‘シンクロトロン放射光LIGAプロセスによる微細加工技術JSRSO6・10　小川浩二位命館大学）　　　　‘‘SR光電子分光による1次元表面新物性の研究”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「＜平成18年12月6日＞RSO6・11　田村安彦、中山純一（京都工芸繊維大学）　　　　“不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折　　　　　　・ランダム波動場表現の導出と回折核の近似評価一‘‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　lRSO6・12　田村安彦、中山純一（京都工芸繊維大学）　　　　‘‘不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折　　　　　　・回折核の精密評価一‘‘RSO6−13　浅居正充（近畿大学）、山北次郎（岡山県立大学）　　　　‘‘螺旋導体分布の等価媒質定数に与えるクラスタ分布の影響　　　　　　　　（Effective　medium　parameters　of　scattered　helices　depending　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　cluster　basis　distributions）‘‘RSO6・14　服部一裕、中山純一（京都工芸繊維大孝）　　　　‘‘方形溝グレーティングによる平面波の散乱”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜平成19年3月5日＞RSO6−15松本正行、佐貫es−一、嶋田善行（大阪大学）　　　　“光ファイバの非線形効果を利用した全光信号再生技術”RS　O6−16　Katsumi　Morishita　and　Akihiro　Kaino　　　　　　　　　　　　（Osaka　Electro・Communication　University）　　　　‘‘Residual　Stress　Effects　on　Post’Fabrication　Resonance　Wavelength　　　　　　　Adjustment　of　Long’Period　Fiber　Grati　ngs　by　Heating”、RSO6・17森下克己、太田信之（大阪電気通信大学）　　　　‘‘溶融形光ファイバカプラの放電による波長無依存化”RSO6・18崎田聡史，出口博之、辻幹男、眞弓貴一（同志社大学）　　　　“2共振位相特性を用いた単層リフレクトアレーの高性能化に関する検討”輻射科学研究会資料　　　RSO6−01時間軸上で求めたエバネセント電磁界による　　　　　共振器結合係数の高速計算Fast　Calculation　of　CoμPling　Coef五cient　between　Resonators　　　　　by　Evanescent　Field　in　Time　Domain　　　　粟井　郁雄　　　　石田　哲也（龍谷大学理工学部電子情報学科）2006年5月23目於　龍谷大学1輻射科学研究会資料　　　　　RSO6−01　　　時間軸上で求めたエバネセント電磁界による　　　　　　　　　共振器結合係数の高速計算　　　　　　　　　　　　粟井　郁雄†　石田　哲也‡†龍谷大学　理工学蔀　電子情報学科〒520−2194滋賀県大津市瀬田大江町横谷1−5　　　　E一二tPail：†3wai＠血s・ryUkoku．ac．jp，‡　tetUyaO2＠bridge．ocn．ne．jp　あらまし　共振器間結合係数の高速数値計算アルゴリズムを提案している。・結合共振器はもとの共振周波数とあまり大きく変わらない値を持つため、結合状態を摂動法によって解析でき，対称的に配置された共振器の偶モード、奇モード励振を摂動状態と見なす事ができる。したがって、ある単一共振器における電磁界の分布から様々な共振器間隔に対する結合係数を求めることができる。FDTD法において、外部からガウス変調CW波で励振すると幅広い励振スペクトルから共振周波数が強く選択される。このとき、共振が安定した状態にすばやく取束するので計算時間の短縮を図る事ができる。　キーワード時間領域，共振器，摂動法，結合係数，エバネセント電磁界，FDTD法1．序論共振器間の結合係数はマイクロ波バンドパスフィルター（BPF）の設計において重要なパラメータである。従来、この結合係数は、共振器が結合することにより二つに分かれた共振周波数から求められている。しかし、我々は近年、摂動法を用いることにより、新しい結合係数の表現を導出した。［1］〜［3］　この新しい摂動法による結合係数の表現の重要な点は、結合係数がエネルギーで表現されていることである。エネルギーは周波数領域と時間領域のどちらでも表現することができる。したがって、時間領域における解析手法であるFDTD法を用いたとき、結合係数はフーリエ変換なしに、直接時間領域から計算することができる。我々はこの時間領域による結合係数の計算原理と具体的計算例を示し、従来の周波数法による結合係数の算出時間との比較を行う。難璽摂動法2つの共振器は図1（a）に示すように、鏡像の関係に置かれて結合していると仮定する。対称面1‘f（a）左右対称の2つの同じ共振器（b）偶奇モード励振辛（c）単一の共振器図1．結合係数の計算に摂動法を用　　　　　いる原理共振器が鏡像の関係にあるということは、2輻射科学研究会資料　　　　　RSO6−012つの共振器は同じ構造で同じ共振周波数を持っということを前提としている。本手法においてこの鏡像の関係は結合係数を求めるうえで必要条件である。二つの共振器が鏡像関係にあれば、図1（b）に示すように2つの共振器間の対称面を磁気壁または電気壁にすることにより、偶奇モード励振をそれぞれ別々に仮定することができる。そして、電気壁、磁気壁を対称面に仮定することにより、それぞれの共振器を対称面で分割することになるので、解析領域は片方の共振器の空間のみでよいことになる。　対称面上では単一の共振器が作る電磁界はエバネセント界となっており振幅が非常に小さい。また、対称面に電気壁や磁気壁を設定したとき、その壁で生じる反射もエバネセントであり元の電磁界に与える影響は小さい。したがって、このように電気壁、磁気壁を設定することは、単一の共振器に摂動を与えた状態であると考えることができる。つまり、図1（c）に示すように単一の共振器のみで結合係数の計算ができることになる。実際、共振周波数は電気壁、磁気壁を設定する前と後では若干変化している。したがって、一般的な摂動法の理論が適応でき、共振器間の結合係数は積分の形で表すことができる。［4］［5］電気壁、磁気壁による共振周波数の変化はで表すことができる。ここで易とHoは摂動を与える前、つまり単一の共振器が作る電磁界である。積分領域V1や．Ssは図2に示す。数式（1），（2）を従来の周波数表現の式に代入することにより結合係数は．k−21cz）・−lkl．」△（D・一△to，d　l　　tD．＋ω。d　　　　　tDo21i工（H。×E9−Hl×E。）・ndS「Tvs　　　嘱ε1瑞12dv211mfs，（H・×E8）・ndSl（3）唖εIE・12dvと書くことができる。ここで図2に示されているV2の領域に着目すると、そこでは共振器のエバネセント界のみが存在し、その電磁界に対してマクスウェルの方程式が成立する。したがって▽・（H。×万δ）一ノω。εE。・El一ノct）。μ丑。・丑δ，の関係が得られるのでガウスの定理を用いて数式（3）を変形し、これを代入してV2の領域で積分すると結合係数は∠の。d　or一吸（H。・E8）・ndS一us　　　　　　　　　　，Si（sl　E・　12＋隅12）dv（1）k＝21レ剛噌1恥1．　　　　　S，　El　E・　12d・（4）AtOe．三一2j玉．（H8×E。）・nas　　　　　　　　　，島（slE・12＋PtlH・　12）dv（2）と変換することができる。この式より結合係数は二つの領域の電磁界のエネルギーから求めることができることがわかる。3／輻射科学研究会資料　　　　　RSO6−01PML　　極器　／観測点対称面（s，）　l　I　／繭・、　　　ノ　　　　　　　　　　ロ　　ノ　1’　　、　・　竃　　　　　　　　1　1、、　　　ノ　コ　　　　　　　　　　　ノ　lVt；v2図2．メ6，Eo、H。の計算構造3．時間領域による計算時間領域において、結合係数はエネルギーの積分により算出することができる。数式（4）のエネルギーは普通、周波数領域で求められるが、下式に示すように時間領域における値の平均を取れば周波数領域の表現に等しいことがわかるきる。　共振周波数や電磁界は図2め構造により算出する。その際、励振信号にはガウス変調CW波を用いる。E（t）＝A　sin　c・・t　exp｛＋7ア溺（6）ここでωcは励振パルスの中心周波数であり、tO・rの近傍に設定するのが望ましい。　Tは励振パルスの周波数幅を決定する値である。普通Tはπ／10ω，からπ／ω、の間に設定する。図2のように外部回路から共振器を励振することにより、数式（6）の持つ幅広い励振パルスの周波数帯域から共振周波数近傍の周波数帯域のみが共振器の高い外部Qにより選択される。　入力信号の時間変化と共振器内部の電磁界の振幅を図3に示す。1￥　sc　＃H〈t）2　dt一寺藍μ正｛ejcotキH’e−」ωξ22dt一都（∬・醗＋2H・ガ＋H’・ガ〆噛一髪IHI2・　　　　　　（5）FDTD法は時間領域において電磁界の変化を時間ステップごとに逐次計算していく手法である。したがって、電磁界が安定した状態で共振周波数の一周期分の電磁界の値を足し合わせることにより、エネルギーの時間平均量を求めることができる。共振周波数は共振器の内部のある点の電界または磁界の振幅を観測するこ．とにより、その振幅がゼロになる時間を判断し、そのゼロとなる時間間隔の逆数から算出することがで（a）（b）騰lll、揺聯1ゼ　　　　　　　　　／講1P　ごψ■9　　．t　　図3．励振パルスの時間依存とその応答（a）励振パルス　（b）共振器内部の電磁界励振パルスが入力されてからしばらくは励振パルスの影響が強く現れているので、共振周波数の計算にこの時間帯を用いること4輻射科学研究会資料　　　　　RSO6−01はできない。しかし、励振パルスが入力されてから数十周期たっと“励振パルスの影響は小さくなり共振器内部の電界または磁界は安定した周期で変化するようになる。そして、この時刻周辺で共振周波数や結合係数の計算を実行する。共振周波数は先に述べたように共振器内部の振幅の時間応答からゼロとなる時間を幾つか判断し、ゼロとなる時間間隔の逆数から求める。結合係数は、ある領域の電気、磁気のエネルギーの積分を先ほど求めた共振周波数の一周期分で積分することにより数式（4）から求めるとこができる。4．本手法の利点FDTD法を用いて本手法と従来の手法で求めた結合係数の比較を行う。比較の際に解析上の誤差をなくすために、解析領域のメッシュの区切り方は同じとする。こうすることにより、電磁界の計算精度は同じになるので、純粋に結合係数を算出する際の算方による誤差のみを論じることができるはずである。　まず計算時間の比較について述べる。本手法では共振周波数は非常に早く収束する。従来の様にフーリエ変換を用いて共振周波数を求めようとすると、共振周波数の解析精度を上げるためには時間ステップを多く取り、周波数分解能をあげなければならない。したがって、解析に本手法では、共振周波数は非常に早く、例えば早ければ0．01μsecで収束することを考えると、従来の方法に比べて、格毅に早いと言える。具体的な数値例は後述する。結合係数は従来、数式（7）を使って；つに分かれた共振周波数から結合係数は計算される。k一互＝2（f’−f’）fr　f，＋f，（7）ここでfh，　flは共振器が結合したことにより2つに分かれた共振周波数の高いほうと低いほうである。結合係数は、フィルターの比帯域幅の設計時に必要であることを考えると有効数字2桁以上の精度が必要である。例えば、結合係数が0．01で共振周波数が2GHzであり、結合係数の計算精度が有効数字2桁であるとする。この時、結合係数の許される誤差は±0．005であるので、周波数領域で計算するとき、周波数分解能Afは1M且z以下でなければならない。FDTD法で計算した結果をフ▽リエ変換したときの周波数分解能Afと時間の関係はAf−1／N△tである。ここでNは全時間ステッナ数であり、Atは時間ステップである。したがって、・NAtだけの時間の経過がFDTDで計算される必要があることになる。この例ではNAtは、1．0μSecとなる。そして、　At　・2．0×10“12とすると時間ステップ数は5×105回となる。共振周波数を求めるときにも同じことが言えるので、周波数分解能Afを1MHz以下としたい場合、時間ステップ数は5×105回必要となる。これに対して本方法では早ければ0．01μsecで収束するので、時間ステップ数は5×103回しか必要としない。　本手法で共振周波数と結合係数を計算するとき、先に述べたよ1うに共振器と外部回路との結合は弱くしておく。このように外5輻射科学研究会資料　　　　　RSO6−01部回路との結合を弱くすることにより、共振器内に取り込まれる周波数帯域が狭くなることになるので、余計な周波数スペクトルによる電磁界への影響が削減できる。　さらに、この手法の良い点は、一度電磁界を計算すると、その計算された電磁界を使って積分範囲を変化させるだけで、同じ共振器の様々な共振器間隔の結合係数を求め得る事である。電磁界の計算は一度でよいので、BPF等設計時に最適な結合係数を非常に短時間で求めることが可能である。　本手法のもう一つの特徴は、電気結合と磁気結合をわけて求めることができるという点である。共振器の外側のエバネセント領域は、共振モードがEモードかHモードによって、電界か磁界のどちらかが主要な成分になることが知られている。したがって、共振器間の結合係数は共振モードによって電界、磁界による結合のどちらかが強くなっていると考えられる。本手法では、電界、磁界による結合を分離することができるので、Eモードの結合なのか、　Hモードの結合なのか識別することもできる。また、ハイブリッドモードのような揚合でも、電界、磁界のどちらの結合が強いか判断することができる。5．解析例幾つかの計算例を次に示す。図4は方形導波管に誘電体を詰めた誘電体共振器である。誘電体共振器の比誘電率は16であり、共振器単独の共振周波数は1．58G且zである。励振はTEloδモードで外部回路からを行う。図4（b）は積分法で求めた結合係数である。HFSSを用いて式（7）から周波数法で求めた結合係数も比較のために記述する。外部回路からTEloδモードで励振しているので、この誘電体共振器はTEloδモードで共振しているはずである。励振モードがTEloδモードであると考えると、その時のエバネセント領域では電界に比べ磁界エネルギーが強いはずであるので、磁気による結合が強く現れるはずである。図4（b）の計算結果はこの予想に一致する。そして、同図から共振器間の間隔がどのような場合でも常に磁界による結合が電界による結合よりも強いことがわかる。ノε，＝16’／1．E＋0蓄’δ田1氾48＆ヨ毘2身81．E−3（a＝　40mm。b　＝10mm，　c＝＝20mm）　（a）解析モデル口←レe・昏・｝m＋k　　　　　　　　　‘●●一●一暗SS］購璽　o●曝触●　■　9　　●　　ら　　　■　　　賜　　　　●轟”　■　噛　　噂　　4　　　■　　　砺　　　　●叙、、、馬◆　、、、、、転、、、、亀◆20304050　　　　　　　　　D［mm］・（b）共振器間距離による結合係数の変化　　　図4．誘電体共振器の結合　次にマイクロストリップライン共振器の解析結果を図5〜図7に示す。図5は短冊6輻射科学研究会資料　　　　　RSO6−01形のマイクロストリップライン共振器で、その共振器単独の共振周波数は10．02G且zである。図5（a）の解析モデルには外部回路は描かれていないが、これまでと同様に共振器の一方の終端を外部線路から励振する。ここでは最低次の112波長共振モードに着目する。ε三3．27「　1がるので、隣り合うもう；つの共振器と電気結合しにくい。それを反映して図5（b）では磁気結合が電気結合に比べてかなり大きくなっている。　図6にオープンリング共振器の解析モデルとその解析結果を示す。これまでと同様に外部回路から励振している。共振器単独の共振周波数は5．36GHzである。・蕊一∠｛羅灘難響ダ／露：鷺欝；簾：；lll欝蹴1董1ユ夢IE十〇§‘δ田1318Q曽゜霞　1S．2含8一　（a・　2inm，b・　Srnrn，h・　1inm）（a）解析モデル1S3　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　、D［mn］（b）共振器間距離による結合係数の変化一←ke・昏　km＋k噛雪　■　■　　噂　　魯　　　亀一へ、　　　　　噛臥、、　　　　�j；・‘　　　　　　　■　　、、　　　　　　’　　　電●■隔　　　　　　　　　　o　　噂、、　　、■●　噌　胃　　o　　弓、◆噛、　　　、図5．マイクロストリップライン　　　　共振器の結合このときの短冊形マイグロストリップライン共振器の電磁界は、共振器の二つの終端に電界が、共振器の中心部分に磁界が集中する。さらに電界は共振器の長手方向も広hE（｛ド？�o，b＝7mmヌr＝lmm，購2mm，9＝1mm）　　（a）解析モデル1．】匝1蓄覇§窟2．留喜8　1．】匹3　　　　1　　　　　　L5　　　　　　2　　　　　　Z5　　　　　　　　−D［mm］（b）共振器間距離による結合係数の変化　　　　図6．オープンリング共振器　　　　　のギャップ方向の結合共振器の最低次モードの電界はオープンリングの終端であるギャップ部分に集中し、7輻射科学研究会資料　　　　　RSO6−01磁界はリング線路の中心部分に集中する。したがって。図6（a）のようにギャップを向かい合わすように二つの共振器を結合させると、その結合は電気結合が強いはずである。図6（b）の解析結果を見ると、電気結合が強いことが見て取れる。　図7にオープンリングを横方向に結合させた場合の共振器間隔による結合係数の変化を示す。オープンリングの電磁界は先に述べた形になっている。したがって、横方向に結合させた揚合、電気または磁気による結合の強さはほぼ同程度のはずである。°hぼ1SI壼・s・自§、s3bO§、s40（a　＝7mrn，b　：7mm，h　＝lrnrn，w：−rO＿mrn，grlrn　m）　（a）解析モデル　1S−5　　　1　　　L5　　　2　　　Z5　　　3　　　35　　　4　　　4．5　　　5　　　5．5　　　　　　　　D［�o］（b）共振器間距離による結合係数の変化　勺も転一←一�s・・憂・レm≒恥・噂　　　　　一炉k　、¶�d・・■。．。�_、翫・翫．。　　、、図7．オープンリング共振器　　の横方向の結合共振器間隔が小さい場合、電気結合が磁気結合より大きいが、間隔がある長さを超えるとその関係は逆転する。遠方では電界の減衰が磁界の減衰より大きいからである。電界と磁界のエネルギーが同じである時、数式（4）の分子がゼロとなるので、結合係数はゼロになる。したがって、共振器間隔に対する結合係数のグラフは図7（b）に示すように、共振器間隔が長くなっていくと結合係数は徐々に小さくなっていくが、電気エネルギーと磁気エネルギーの大小が入れ替わる距離で一旦急激に減少し、その後共振器間隔に依存して徐々に減少していく。　次に結合係数を求める際の時間積分の周期依存性を示す。図8は図4の誘電体共振器の解析において、時間積分の周期が正しい値からずれたときの結合係数の変化を示している。この図からわかるように、時間積分を行う一周期が僅かでもずれていると結合係数はある値に収束せず、振動する。図4の解析条件では、FDTD法の時間ステップは1．90526pSecとなるので、共振器単独の共振周波数1．58G且zから、時間積分を行う周期は時間ステップ数で表すと332．07ステップとなる。時間ステップは整数の値しかとれないので四捨五入すると332ステップになる。1ステップが1．90526pSecだから積分周期の1ステップのずれは、周波数のずれに直すと4．7MHzになる。時間積分の周期は共振周波数から算出しているので、非常に高精度で共振周波数を求めなければならないことがわかる。しかし、今回提案しているように、外部回路と共振器を疎結合にし、外部から共振器を励振すると、励振してから数十周期で共振周波数は数百k且z以下の精度で収束する。したがって、FDTD法を用いて、本手法で結合係数を算8輻射科学研究会資料　　　　　RSO6−01出する場合、時間積分の周期がずれて結合係数がある値に収束せず振動する心配はない。、0．20．180．160．14顛　o・12瞳　α1ぐロ巽o．08O．060．040．020’庵・∵1・，O　　　　D8o！、ト這一’二・一　智瑠．　　o　、・＝b一■胴■6　一　　口6隔　　　亀’噛4、8・’・冒　　　1膠●〜騨1周期の時間ステッ：1巳置　、’一・・333−−328ε一・・338−3321　　9　　17　　25　　33　41　49　　57　　65’73　81　89　　97　　　　　　　周期数図8．結合係数の時間積分の周期依存性Sanada，　　‘‘Separation　・　of　　CouplingCoef5cient　between　Resol〕ators　intoEle　ctric　and　Magnetic　Contributions”，IEICE　7］raヱ1β，」Eleetra皿ics，　Vb1．　J88−C，No．12ジpp．1033−1039，・Dec．2005．（InJapanese）　［31粟井，岩村，久保，真田，“共振器結合係数の電気及び磁気的線分ぺの分離”，信学論誌C，Vbl．」88−C，　No．12，　pp　1033・1039，2005．　　　　　　　　　　　　　’　［4】R．F．且arrington，［［Sme’HarmonicElectromagnetic　．．．Fields，　New　−Y（）rk：McGraw・且i皿，　Inc．，　pp．317−319，1961．　［5］　D．　M．　Pozar，．．』囮α・’owa　veEngineering，　Hob　oken，　NJ：J．　Wiley＆Sons，　PP．300・302，2005．6．まとめ従来の共振周波数から結合係数を求めるの1ではなく、摂動法からエネルギー積分で結合係数を求める方法を示した。この手法は従来の手法に比べ素早く結合係数を算出できるので、BPF等の設計の際に非常に便利である。参考文献　［1］1．Awai，　S．　Iwam悶a，、］ELKubo　and　A．Sallada，　“Perturbation　Method　fbrCalculation　　of’　Coupling　　Coefficient．between−Two　Resonatofs”，　Proe．、「of、ISAP20e5，　Seoul，　Kore　a，　pp．443・446，　Aug．2005．．　　　’　　　　　一　　一　・．　A−　．1［2］1．Awai，　S．　Iwamura，且．　Kqbo，and’A．　一9輻射科学研究会　　RSO6−02オープンリング共振器を用いた広帯域BPF　　　Open　Ring　Resonators　Applicable’　to　Wide−band　BPF　　　　粟井　郁雄　アルン　クマル　シャハ（龍谷大学理工学部電子情報学科）2006年5月23日於　龍谷大学OpenRing　Res・nat・rs　ApPlicable　t・Wide−band　BPF　　　　　　　　　　　　　　　　Ikuo　Awai　and　Arun　Kumar　S　aha　　　Dep血ent・fElectr・�ucs　and�q・燃ics・Ryuk・�qUmvers・ty1＿5Ybkotani，　S　eta−oecho，　Otsu　520−2194　Japan　　　　　　　　　　awai＠9ns．r　oku．ac．b）　　！lbstrbct−一一〇pen　ring　resonators　are　apPlied　to　awide−band　BPE　Their　coupling　is　made　qllite　strongby・1igning　th・m　di・g・n・lly　and・1・・int・b・・ad−side・・upl・d・・n∬gurati・P・E・tern・I　Q　iS・・pv・niently。。ntt。ll，d　by・h・riging　the噛t・p　P・・iti・n　t・’　’th・’resonator　from　the　externa獲circuit，　adjusting　thecircuit　matching．　The　conventional　insertion　lossmethod　still　works　fbr　a　BPF　with　several　ten　percentof　specific　bandwidth．　　　　u　　　　　　，　　Index　Terms−一一〇pen　ring　res・nat・r，　BPF・　br・adband，　coupling　coef∬cient，　external　Q，　insertion　lossmeth’od．　　　　　1．一．2：　oR［GDN　oF　sTRoNG　coupLING’On，。f血・p・e・6nt・uth・・喜・1・・ifi・d　that血e　c・uplingcoe伍cient　of　metal　resonators　is　eゆressed　by　thedi働ence・fth・m・gn・tic　and・16嘩ic　c・upl血9・［4］・・1一幽y岬；呼4・E；d・，’一（1）　　　　　　　　　　　　Sε固2d・using　the　coupled　mode　theory，　where　Ei　and　Hi　are　theEM　fields　of　resonator　l　while　E2　and　H2　are　those　ofresonator　2．　Here，　both　resonators　are　assumed　the　sameexcept　that　they　are　placed　with　some　distance．　　Microstrip　resonators　generally　couple　strongly　when｝　　　　　　　　　　　　　1．INTRODUCTION　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　Wide−band　band　pass　filters（BPFs）are　a賃ractmg　lnterestof　microwave　engineers　relating　to　the　ultra−wideband（pWB）・・�ounicati・n・y・t・m・．［1】・【2］・碑・皿琴many・．d，、ign　m・血・d・p・・P・・ed・・far，『血・6・nv・nti・n・linsertion　loss　method　is　still　convenient　and　usefUl　fbr　aBPF　of　moderately　wide　bandwidth　with　several　tenpercgnt　of丘actio喚al　bandwidth．Op・n血9・esQn・t・rs　a・e�q・�o・ecently・as　imp・「t・ntunit　p・rti・1・・th・t　are　c・llectφt・9・th・・t・mak9　ametamaterial・with　negative　permeability［3】．　Theiranother　featUre　is　a　strong　coup1血g　between　each　otherwhen　two　resonators　are　aligned　properl）T．　The　coupledmode　theory　predicts　that　strong　couplhlg　is　attained　fbrthe　broad　side　couplhlg　with　the　open　gaps　placeddi。g・n・Ily，・6・ulting�q…perati・n・£　th・　・lecnic　andmagnetic　couplings・　　Makhlg　use　of　the　strong　coupling，　a　BPF　with　wide　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bandwidth　can　be　designed　being　based　on　the　msertlonloss　method．　Hellce，　we　will　show　how　we　can　controlthe　coupIing　coef行cient　together　with　the　extemal　Q　that9・v・m・th・m・t・hing　t・the　ext・m・1・i・cuit・Ad・・ignexample　ofatwo　stage　BPF　wiIl　also　be　shown．lwr：rr”ttt−t’trt’rttr−　“．．−ltilFVrrY＋r．Sf−’rr”：：：T’Z’；｝黙鑓駿、マ＿・箭躍晒＿睾ミ窒＿，雛℃鳳、・，”，・一ム滋漏晶♪．二．二藩二』N・rr・w・id・9・upli・g　B・・ad・ide　c・npli・g幽Fig．1　Coupling　of　microst面resonatorsi−’崎鶉蝋寓背　二鞍恥・鞠；民，　　　一．r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辱、　　　　覧　，＿　　＿−　　　x：、囑、縷難蕪難麟き．’・嚇・戸…　　幅一繭謝鴇く一帽”・9’…七’…　’　　　　　　　　　　　　、噛　亨，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−層「幽2”°9、‘they　are　put　together　facing　the　broad　side　each　other　asshown　in　Fig．1．　The　coup1血g　increases　fUrther　if　onerotates　the　open　rhlg　resonators　into　the　oPPositedirection　as　shown　in　Fig．2．　The　reason　is　this：Figureξ…lr噸…．．．毛舞Fig．2　Coupling　of　1800　rotated　open　；iP9　resonators3（a）　illustrates　the　electric　field　distribution　of　bothresonators　befbre　coupling．　The　overlap　hltegral　in　thenumerator　of　2nd　term　Of　Eq．（1）will　be　positive　since　theelectric　fields　between　two　resonators　point　in　the　same1　　　（a）Electric　field　　　　（b）Magnetic　field　　。Fig，3EM　field　of　180りrotated　open．ringresonators　befbre　coupling’・　　　　　，　　　　　．　，．direction　fbr　each．　But　the　dire6tion　of　the　magnetic．fields　between　resonatorS　are　opposite　fbr　each，　whichgives血・n・g・tiv・・v・・1・p血t・9r・l　f・・th・n�o・・at…flst　term　of　Eq．（1）．　Thus　the　absolute　value　of　Eq．（1）takes　maximum　fbr　180°of　the　rotation　angle，　while　ittakes曲imum　for　O°of血e　rotation．Th・p・1・・iti…fb・血・e・・n・t…a・e　t・k・n　as　sh・wn　inFig．3（a）fbr　convenience’s　sake・If　the　polarity　gf　oneresonator　is　reversed，　the　directibn　bf　magnetic　field　fbrthat　resonator　il　Fig．3（b）also　becomes　opposite　as　wellas　that　of　the　electric　field，　and　tqtal　coupling　coefficientdefiled　by　Eq．（1）in　has　the　opposite　sign　and　the　samemagnitude．　The　sign　of　coupling　coefficient　does戸otaffect　the　couplhlg　charactenstlcs・　　　　　　　　　　3．RESONANT　FREQUENCY　　An　　　open　　ring　　resonator　　is　　essentially　・　ahalfちWaVeleng血reSOnatOr　r　With　a　IOading　CapaCitance　atthe　open　ends．　Bur　1血e　capacitance　doe＄noむincreasemuch　by　reducing　the一Φell　gap　width．　The　resonant丘equency　is　shown　in　Fig．4　as　a　fUnction　of　the　gapwidth．　As　long　as　one　cannot　obtain　a　significant　effectby　n・rr・w・9・p，　it　w・uld塾e　rec・・�o・nd・d　t・u・e　a・athe「large　gap　width・Th・h・lf−w・v・1・ngh・e・・n・nce・mak・・thゆd�o・ntalmode　roughly　at　the丘equency磯・（2）where　v，　is　the　phase　velocity　of　the　propagatmg　wave・1・ng山・・ing，・nd　l　i・th・、t・副・ngth・f．　the「es°nqt°LThe　first　spurious血ode、，is丘om　the．　gne硝wavelengthresO］【1allce　at，1．6冨1．58皇§1・56言娼1．54G281．52毘　　　1．5　　　　　0　　　1　　2　　　3　　　4　　　5　　・6　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　9［�o1Fig．4Resonallt丘equency　as　fUn6tions　of　gap　width　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　thicknessg（1・　59．52�o，w＝1�o，　s曲s甘ate・FO．74�o，8ア＝3．27）冨蒼量1畠　　　　　　　　　　　　　　　　1［�o】Fig．5Resollant丘equency　of　fしmdamental　an．d丘rst’spurious　modes　as　fUnctionS　of　resqnator　length（1・　59．52　mm，　w＝11�q，　g＝0．5mm）．f2＝午・　　　　　　　（3）　　The　calculated　result　is　shown　in　Fig・5versus　t耳e　total・leng庫bf　the　resonator，　k夢eping　the　resonator　width　and血・g・p・・鵬t・nt．　R・fiecting’　th・　・ff・dt　・’f血e　edg・capacit・nce，　th・丘・qu・n・i・・a・e　a　li’ttlg　1・w・・th・n・th・values　calculated　by　Eqs．（2）and（3）．　　　　　　　　　　4．COUPHNG　COEFFIC】EENT　　Strong　couplhlg　is　realセed　by　the　structure　shown　inFig．2．　The　variation　of　coupling　coef［icient　is　illustratedas　function　ofthe　r6tation　angleθin　Fig．6．　It　is　assumedthat　a　dielec廿ic　sheet　wi血the　same　permittivity　as　thesUbStrates　ig　inserted　between　two．；esonators．−The・・t・ti・n　a・gl・θi・d・fin・d血th・血・e貢・f　Fig・6・．ApP・eci・bl・　・nh・ncem・nt・f・・upl血g　i・・b・6押・d　by22．冒舌属§§豊窪§　　芒　．9　り田　8　り曽　量　召Q　　　　　　　　　　　　　　　　　0Pegree】離離艦’劉・器1灘§謙皇0．74�o，ξ＝3．27）　　　　　．，　−lrotation　of　the　resohator　more　than　l　O　t�qes　comparedwith　the　no　rotation　alignment・　　One　can　also　control　the　couplhlg　by　vqry血g　theresonator　distance　d　as　shown血Figs．7and．8．　They　arefbr　the　O°　and　180°　rotations，　respectivel）へ　Bothn、傭。11y　giv・a・tr・nger　c・upl血9　f・・th・・m・11・；distances，−though　the豆atter　shows　a　more　significanthlcrease．　In　fact，　the　coupling　coef且cient　de丘ned　by　　’『　　　2（ω海一ωz）k＝ωゐ＋tOl（4）even　exceeds　1，　and　suggests　the　failure　of　the　hlsertionl。ss　m・血・d　fo・th・BPF　d・・ign・B遡・BPF　gf　b・・adpassband・・uld　b・脚？・t6d・elying・n　lhe「s脚gcoupl量ng．　The　design　exaniple　will　be　shown　later．　　　　　　　　　　　　　　　5．EXTERNAL　gIn　th・，血・e丘i・n　1・ss　m・th・dJ．・xt・m・I　Q・f　th・，e5・n・t…atth・bgth・nd・φf・BPF　i繭u・t・d　t・．　．qttqin甑・hing　with止・gxt・叩1・i・cuit・・S血�S・・P・典・血9resonator　is　a　half　wavelehgth　resonator　with　open　ends，止・g，i・血…etically　gbt・in・d車th・f・ll・wing．　way・舶。P・n−end・d　h・lfw・v・1・ng血・e・・n・t・h・tap−f・d・・・h・wn　in　Fig．．9・’Th・血pu�n・血i伽ce　aゆ・fe・d血9　　　　　　　　　　コpomt　ls・、．．　一・一　　　　　　　　　，函�p細＋伽細｝・（5）．wh・・e　Yr　i・．中・、charact・・i・tic　admitt・ng・・f血・甘・n・missil・n・lin・th・t　m甲k・・th6　r・・gn・t・・a・d・・i・th・・・rr・・p・nding　・phaSρ，Y・1・city・Th6n・．the　ext・rP・I　Q　iミ冒レ　　　　　　ゆ　　L35　　　　　　　　　　　　　　　　　d［�o］　　　　　　Coupling∫boef丘cieht　versus　resonatorFig．7distance蝕no　rota廿on（卜59．52�o，．w＝1mm，9−05脚，0−9°，t−0・74�o・Sr−3・27），冒田：§§豊2§　芒　・暮窓島一一　号8　　　　　　　　　　　　　　　　d　［mm］離，£鮮，。翻篶9里「s翫，糊盤19−0．5�o，0−180°，t−0．74�o，階3・27）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yr，　v，1Fig．9d直16hl・ti・h・f・xt・m・i　Q・ft・pP・d．λ一／2・e・・n・t・・calculated2e一矯一一髪CSC2弓X・（6）Wh・・�I，　i・働e・・μ・nt・n騨脚・n・y・nd恥th6�qag血ary　P・rt・f血面やut・dmi伽ce・3　　The　extemal　Q　will　be　infinite　at炉0（center　of　the．，e、。n、t。，）．　In・血・・w・・d・，血e　ext・m・1・・upling　i・、minir曲m『〜々hen　taPPed　at　the　center　of　the　reson舞tor，while　it　is�uaxi血um　at：thb　en（ls　of　the，resonator　as　isexpected・　　Collside血g　that　the　ring　resonator　is　made　by　rollhlgth，、廿・ight・e・・n・t…h・wn　in　Fig・9　int・ゆ・ular・ing・the　same　theory　will　be　applied　except　a　smallcapacit・nce　・ffe・t・t　the　end・・Th・angl・丘・m　thecenter　of　the　resonator　as　shown　in　the　hlset　of　Fig．10will　be　convenient　to　specify　ge．　The　relation　betWeen　xandφshould　beφ＝36・・G・　　　　（7）The　theoretical　value　of　extemal　Q　as　a　f�qction　tapangleφis　shown　in　Fig．10．　　　　　　　　．　　　In　order　to　conf辻m　the　validity　of　this　theor》〜　theextemal　Q　is　also　calculated丘om　the　relation　betweenph・・e　angl・v・1u…f・e且ecti・n…伍・i・nt・nd・xt・m・1Qwhich　is　given　below104s））豊10・婁口10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ［deg］．Fig．10　Ext・m・I　Q・f・P・n・血9・eS・n・t・・a・�q・ti・n・of　excitation　pohlt丘om　center∠Sl1−−2t・ガ1〔2劉・一（8）Th・phase　a・g1・v・lu・・a・e・imul・t・d　by　SONNET・ndcalculated　values　of　extemal　Q　is　shown　in　Fig・10　by　starP・int・and・thereby・・nfum・ag・・d・9・eem・nt　b・tweenthe　theoretical　calculations　and　sinulated　results・　　　　　　　　　6．AN　EXAMZPLE　OF　BPF　DESIGNFor　a　2　stage　Butterworth　type　BPF，　one　will　have9。−93＝1ゴ91＝9、〒拒・Th・b・・ad・・b・ndwid血of　a　BpF　is　attained　by　a　larger　coupl�qg　coefficientwhich　automatically　requires　a　smaller　Q8　fbr　c辻cuit　，m・t・h血9．S・th・・�qul・t・d　v・lu…f・xt・m・l　g　as・h・�o血Fig．10　put・・n・血・・m・・e・�Si・n・in　t・�o・・fbandwidth．　The　lowest　possible∀alue　of　extemaL　Qwhich　can　be　obtained丘om　simulatio�u・is　L62　fbr　the、’excitation　angle　of　i　700．Therefbre，　maximum　possiりle　bandwidth（w）whichρan一．「b，。bt、in、bl6’is−w＝9・°91°ω1＝0．87　and・thi・v・1u・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9θof　　　bandwidth　　　　gives‘『　the　　　couplingFig・llD・・igned．2−St・g・b…db・ndBPF…伍・’pnt　k＝誌＝α62・N°w’山is　value°f、。upling、。e缶・i・nt　can　b・・bt・血・dby　tw・180°r・t・t・dopen血g　resonators　with　O．46’　mm　distance　betWeenthose　（Fig．　8）．　Outer　and　hmer　radius　of　the　ringresbnator　is’　10　mm’　and／9．mm　respectiy．ely．，The　gapbetween　two　ends　is　O．5�oand　resg聯or　l自ngth　ls59．52i　　】�um　　、．　which　∫gives　　the．．　cenltral丘equency／b（＝1．30GHz）．．with　all恥e5e　parameters，th6　BPF　’is　simUlated　by、　SONNET　and　result　is　．dlsplayedin　Fig．11．　From　the　simulation　reミul重，　it　・iS　obSg．r．　ved．ψat丘actional　bandwidth　is，94％wit翠pogr　retuξn　loss・・Aflgradj　usting　the　distance　betWeen　the　resonators　to．0．28�o，which　is．comlhercially　available，　good　retUrn．．loss　is4Ma9n　i　tude（dB）’、八�`／へ、　0．−ま、　　、〜，i〜　81｝曳冒ll慧1幽か慧w彗一30−35−40−45、−50’叩r0　　　0．51　　　　11．5　　　　2　　　　2．5　旨‘　3＄c紹s獅rε酸・Frequency（GH2）、nonlinear画enomena2’，　IEEE　Ttans・Microwαve　Theoリノ・Tech．，　Vbl．47，　No．11，　pp．2075−2084ゴNov．1999．［4］1．帥・i，・N・wExp・essi・n・f・・d・u伽g　C・・伍・i・nt・・betWeen　Res。nators”，・珊（rE　TR・4NS．　ELECTROAI・，VbLE88−C，　No。12，　pp2295−2301，Dec．2005．Fig．12　D・・ign・d　2−st・g・b・・adb・nd　BPF・ftera（ljusting　the　resonator　distancqobtained　and　same　94％丘actional　ban（lwith，　in　thisa（ljusted　BPF，　is　observed（Fig．12）．　　　　　　　　　　　　　　　CONCLUSIONth，・魂・・upling　b・�各n癬・btQ・d・ide−c・upl・d・P・n・血9・e・・n・t・rs　i・expl・i重・d　t・P・ρPq・e．・d・・ign・”method　of　a　broadband　BPE　But，the　limited　range　ofsimulated　values　fbr　extemal　Q　is　an　obstacle　to　utilize．the　fUll　Streねg画of　couplj血g．　The　requ廿ed　value　of・xt・m・r　Q蝕・cir・uit・’m・t・h血9’・an’beご・bt・圃、byv・・ying出e　ex・it・ti・n即ε1・kee嘩血e「es°nat°「di・伽ce　c・n・t・nい・9・・d．．・9reemgnt　i・．gb・e圃b，�各nth。血。。，etical　and・imul・t・d　v・lri・S　df・xt・m・lQ．Th・p・・P・・e¢BPF　i・really糊・・mpact血・ize　and，a、y　t。　f・bricat・．・ut−・飾・nd　p・・P・丘i…価・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d・・ign・d　BPF　i・n・t　s・impl・・v・d・Fu曲・・a賃entl°nc6uld　be　giv6n　to�qprov¢that・　−　　．　　　・1　’・『　　　　　　　　　　　　　．り　REFERENCES［1］K．Li，　DK蜘・�pdT轍・ui・・“舶UI廿a−Wid曲d舳dp・・s馳Filter　1・U・血g　B・・ad・ide−C・upl・dMi・…柱ip−C6P1・n訂輪v・guid・S騨・伽・”・2005沼耶ルnt　s　lnt．　Mictowcrve　Symp．　Digl，　WE2F−1，．J咽2005．［加．1・hid・’�pd　K　9燃i，“D・・ign・and・An・ly・1・・fむWB’Band　PaSs　Filter　with　Ring　Filter”，20041EEE．MτrS」肋ム磁crowαvθ砂麗ρ∴D∫g，vol．3，　pp．1307−1310，，J�oe2004．［31J．　B．　P・晦A．　J・H・ld・n・D・エR・bb血・and　WエStewart，“Magnetism　fbr　conductorS　and　enhanced5輻射科学研究会資料　　　RSO6。03アルカリエッチングしたSi基板を用いた静電引力式　　　　　　赤外波長可変フィルタ　　山田逸成、木村和哉、斉藤光徳龍谷大学理工学研究科電子情報学専攻2006年5月23日要約2枚のアルカリエッチングしたSi基板を貼り合わせ、赤外用Fabry−Per。tフィルタを作製した。このフィルタに電圧を印加すると基板間に静電引力が働き、基板間隔が減少する。その結果、可変波長フィルタとして機能することができる。この駆動電圧を低減するためにアルカリエッチングで薄くしたSi基板の厚みは34pmであった。この基板を用いて作製したフィルタに直流電圧0〜20V印加した結果、干渉ピーク波長は7．9pm〜5．5μmの範囲で制御することができた。また、Si基板を薄くすると、基板内で干渉が生じ、複雑なスペクトルになることも問題であった。この基板内の干渉を除去するために、2つの方法を提案した。1つは基板表面をあらして、基板内の干渉を抑えた。もう1つの方法は、Si基板表面に無反射コーティングを施して抑えることができた。1．はじめに　物質固有の光吸収を利用した材料分析やガス検知を行なうには、分光技術が必要である。現在の分光計測においては、プリズムや回折格子を利用した計測方法や、マイケルソン干渉計を利用したフーリエ変換法が一一ne的に用いられているが1・2）、それらの方法では機械的な駆動を要するため、小型化が難しいという問題点がある。　Fabry−Per。tフィルタの透過波長を変える方法としては、基板間隔を変えたり、基板間の媒質の屈折率を変えたりすることが考えられる3）。基板の間隔を機械的駆動により制御しようとすると、モータが必要となり、小型・軽量にするのが困難になる。圧電アクチュエータで干渉層の間隔を変化するには高電圧（〜1000V）を要するといった問題もある4）。フィルタを小型にする方法として干渉層に液晶を入れ、電圧の印加により、基板間の光路長を変化することも検討されているが5−7）、赤外域では液晶による吸収が存在することに加え、使用する赤外用の偏光子が非常に高価であることも問題となっている。MEMS技術を応用したFabry−Per。tフィルタも提案されているが9・10）、作製工程が多く、時間を要するため、低コスト化が難しい。　これまで我々は優れた赤外光の透過特性と導電性、高屈折率（高反射率）、高弾性係数を有する2枚のSi基板を5μmの微小球を介して貼り合わせ、静電引力式波長可変Fabry。Per。tフィルタを作製してきた11）。これは基板間に電圧をかけると、静電引力で干渉層の間隔が変化し、干渉ピーク波長が変化するものである。これまで電圧印加によって干渉ピーク波長の移動を確認してきたが、基板間隔を1μm変化するのに約70Vの電圧が必要であった。この駆動電圧を低減するためには、基板を薄く擁みやすくすることが必要である。そこで、微細構造の形成やマイクロセンサ・マイクロマシンデバイスの製作などに利用されるアルカリエッチングを行ない、　Si基板を薄くし、駆動電圧の低減を試みた。　Si基板を薄く（〜1　OOPtm）すると、基板強度の低下や、　Siの基板厚が赤外光のコヒーレンス長（可干渉な光路長）より短くなるために、基板内で反射を繰り返す結果、干渉が生じ、複雑なスペクトルになるという問題もあった。ここでは、低電圧駆動Fabry−Per。tフィルタの作製に向けて、強度の向上、およびこの基板内干渉の抑制について検討を行なったので報告する。1I（a）80§冨602垂E2409ト2056　　　7　　　8　　　9　Wavelength（pm）（b）10図1（a）Fabry−Per。tフィルタの構造。（b）Si薄板で作製したFabry−Per。tフィルタの透過スペクトル（基板・　　厚ds＝100Ptm、基板間隔d＝11．5pm）。2．Si薄板を使用したFabry−Perotフィルタ駆動電圧の低減に向けて、Si基板を薄くし、擁みやすくすることを考えた。鏡面研磨したSi基板（基板厚100pm、大きさ20×20mm2）をスペーサを介して貼り合わせFabry−Perotフィルタを作製し（図1（a））、フーリエ変換赤外分光法（Fr−IR）で透過スペクトルを測定した。そのスペクトルを図1（b）に示す。波長5．85pmと7．85μmの干渉ピークに加え、細かい周期のピークが確認された。これは図1（a）に示す、Fabry−Per。tフィルタを透過する光Aと、基板間で反射し透過する光Bとの干渉光に加え、透過光Aと、基板内で反射して透過する光Cとの干渉光が混合してスペクトルに現れている。中赤外域（波長2〜20pm）の場合、基板を100μm以下まで薄くすると基板厚よりもコヒーレンス長が長くなるために基板内で干渉が生じる。ここで、m次の干渉ピークは　　　　　　　　　　　　　　　λ加＝亙，　入�u＝璽生　　　　　　　　　（1）m　　　　　　　mとして与えられる。この式でnはSiの屈折率である。例えばn＝3．4、基板厚ds＝100pmの時、ピーク波長λm’はπ7＝100の時6．80μmであり、m＝101の時、6．73pmと算出される。その結果、細がい周期のピークが現れる12）。この細かい周期のピークは電圧印加によってシフトしないため、単7波長を抽出するには不都合である。（1）式から以下の式が導かれ、干渉ピーク波長から基板間隔dを求めることができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　d＝AmA・・1　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（Am−Am＋4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，隣り合うピーク波長Am、　Am．1　Jま7．85μmと5．85μmなので、フィルタの基抜間隔dは1t5μmとなる。基板厚dsも同様に計算することができる。2￥：el．琶毎輿簗漿箋嚢難謹懸難灘譲誘iEtched　partSilicone　rubber図2アルカリエッチングの概念図。3．アルカリエッチングによるSiの薄板化図3エッチングした基板を用いたFabry−Perot　　フィルタの構成図。低電圧でフィルタを駆動するためにはSi基板を薄くする必要がある。基板を100μm以下に機械研磨を行なうと基板強度の低下が避けられない。Si基板の薄板化には微細加工などに用いられているアルカリエッチングで行なった。KOHのような強アルカリ溶液中にSiを浸すとSiが水酸基と反応して溶け出す。その反応式を（3）に示す13）。　　　　　　　　　　　　　Si十2H20＋20H−→2H2十SiO2（OH）22＿　　　　　　　　　　　　　　　（3）　Si基板はn型、抵抗率が2〜4Ωcm、厚さ200μm、大きさ20　x　20mm2、そして結晶方位はエッチング後、比較的平坦な面を形成することができる（100）面の基板を使用した14・15）。基板強度の低下を抑えるために選択的に基板を薄くすることを考えた。Si基板の片側の面は直径1・3mmの穴をあけたシリコーンゴム製のマスクを密着し、もう一方の面は全面にマスクを覆った。この状態で、KOH水溶液中に入れ、中心部のみエッチングを行なった（図2）。このように縁を形成することでフィルタ強度を保持することができる。KOH水溶液の濃度・温度はエッチング速度の観点から8mol／人約80°Cとした14・15）。エッチングした2枚のSi基板を図3に示すように貼り合わせてフィルタを作製した。4．基板内干渉の抑制図1（b）に示した基板内干渉の抑制は、2つの方法で検討した。1つは予めSi基板表面をサンドペーパーで粗研磨した後にKOH水溶液でエッチングを行なう方法である。もう1つは鏡面研磨し、エッチングした基板表面に無反射コーティングを施して、基板内干渉の除去を行なう方法である。このようにして処理した2枚のSi基板を貼り合わしてFabry−Per。tフィルタを作製した。4．1．Si基板の粗研磨エッチング　Si基板の表面をあらす方法として、まず基板表面を＃1000のサンドペーパー（粒径15μm）で10〜20回程度粗研磨し、アルカリエッチングを行なった。鏡面研磨したSi基板と、粗研磨した基板をそれぞれ90分間アルカリエッチングし、基板表面を共焦点レーザ顕微鏡で観測した写真を図4に示す。エッチング後の基板厚はそれぞれ1　1　OPtmであった。鏡面研磨した基板は、エッチング後もほぼ平坦な表面であるのに対し（図4（a））、粗研磨した基板表面では200〜300pm周期の凹凸が見られた（図4（b））。表面段差計（Tencor，3／Alpha−Step　200）で、この表面の平均表面粗さRaを測定した。粗研磨後のRaは0・20pmであったが・アルカリエッチング後は0．84pmと大幅に増茄していた。鏡面研磨した基板をアルカリエッチングした平均表面粗さは0．11pmであった。図4（a）（b）の各基板をFT−IRで透過スペクトルを測定した。図5にその透過スペクトルを示している。鏡面研磨したSi基板は鋭い干渉ピークが多数現れた。これは、エッチング後の基板表面が平坦であることと・Si基板厚がコヒーレンス長よりも短くなったことがあげられる。一方、表面をあらした基板は凹凸による基板厚の変動により干渉が生じにくくなり、そのような干渉ピークは確認されなかった（図5（b））。エッチング時間を0〜1・20minに変化し、それぞれのSi基板表面を共焦点レーザ顕微鏡で観測した。その顕微鏡写真を図6に示す。粗研磨直後の表面では20〜30pm幅の溝が形成されていたが・エッチングするにつれて球面状の凹凸に変化し、その大きさも大きくなる傾向が見られた。エッチング時間1・20minでは約300〜400pmまで広がった。　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）図48MのKOH水溶液中（80°C）でエッチングしたSi＜100＞表面の共焦点レーザ顕　　微鏡写真。（a）鏡面研磨したSi基板をエッチング。（b）粗研磨後（エッチング。Q。冨2醤’歪2歪ト1008060402002　　4　　6　　8　　10　　Wavelength（μm）　　　　　　（a）100ま80冨260薯゜∈402歪　20←　　　02　　4　　6　　8　　10　　　Wavelength（pm）　　　　　　（b）図5アルカリエッチング後のSi基板の透過スペクトル（基板厚110pm）。（a）鏡面研磨した　　Si基板をエッチング。（b）粗研磨後、エッチング。4（a）（d）（b）（e）図6粗研磨し、アルカリ；ッチングしたSi〈100＞表面の共焦点レーザ顕微鏡写　　真。エッチング時間は、（a）0、（b）30、（c）60、（d）120minである。200　塁150冨＄暑葦10050030　　　60　　　90　Etching　time（min）　　　（a）1201．5倉e1．0醒馨ξoβ塁0．00t30　　　60　　　90　Etching　time（min）　　　　（b）120図7（a）エッチング時間と基板厚の関係。（b）エッチング時間と平均表面粗さRaの関係。図7（a）に基板厚の変化とエッチング時間の関係を示す。エッチング速度はエッチング時間の経過に従って、徐々に速くなっている。これは、はじめの約1時間は溶液温度が80°Cに達していないため、反応速度が遅いことにある。図7（b）は平均表面粗さRaとエッチング時間との関係を示している。エッチング時間を長くすると、Raは増加している。図6の顕微鏡写真と図7（b）の結果からエッチングによる基板表面の形状変化を図8に示す。エッチングが進むにつれて粗さ周期aと溝深さbが増加している。これは粗研磨によって様々な面が現れたためと考える。Siは結晶方位面によってエッチング速度が大きく変化する。このエッチング速度の違いが、このような凹凸を形成したと推測する。FT−1Rで図6に示したSi基板の透過スペクトルを測定した。図9（a）に透過スペクトルを示す。いずれの基5板においても図5（a）で見られた基板内干渉によるピークは見られなかった。波長9pmあたりの透過率の減少はSi基板に含まれるSio、の吸収によるものである。粗研磨直後の透過スペクトルでは短波長側に透過率の減少が見られた。粗研磨で形成された溝ピッチは10〜20pm程度であり、波長とぼぼ同等の凹凸周期であったため、この減少は基板表面での散乱損失と考えられる。それに対し、アルカリエッチングしたSi基板の透過スペクトルは波長依存性が見られなかった。この要因は凹凸周期aが100pm以上であり・波長よりも大幅に長くなったためと考える。エッチング時間に対する波長4pmでの透過率変化を図9（b）に示す。エッチング時間の経過に伴い、透過率は増加している。エッチング時間を長くすると表面の凹凸周期が広がり、凸部が減少している。波長依存性もないことからエッチング時間における透過率の変花は凸部における屈折損失と考えられ、高い透過率を得るにはエッチング時間を可能な限り長くした方が良いことになる。120出inエッチングを行なった結果、波長4pmでの透過率は39％であった。　Fr6snelの反射理論を考慮するとSi基板の理論透過率は540／oであるので、約150／oの差は主に凸部の屈折損失と考える。b1万書Si一覇馨レEtching¢の　　　e　Furtheretching〈f・一一・一・一一一一一・…一）1・図8アルカリエッチングによるSi基板表面の形状変化。60S50§　40淫∈30　2S2。　102　　4　　6　　8　　40　12　14　16　　　　Wavelength（pm）　　　　　　　（a）40＾38巴836長萱34慧←3230030　　　60　　　90　Etching　time（min）　　　　（b）120図9アルカリエッチングしたSi基板の透過スペクトル測定結果。（a）エッチング時間0〜1・20minの透過スペクトル。（b）波長4pmでのエッチング時間と透過率の関係。6／／40＄830器運房遷20ト8＄86器．芝霧垣4←　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　’2　　4　　6　　8　　10　　12　　14　　16　　　　　　　　　　0　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　　　　Wavelength（pm）　M　　　　　　　　　　　　　　Voltage（V）　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）図10表面をあらしたSi基板で作製したFabry−Per。tフィルタの透過スペクトル。（b）干渉ピーク　　波長の電圧依存性。　この粗研磨し、アルカリエッチングを行なったSi基板を使用して、図3に示したFabry−Perotフィルタを作製した。Si基板は90minエッチングしたものを使用した。このフィルタの基板間に0〜50Vの直流電圧を印加し、FT−IRで透過スペクトルを調べた。透過スペクトルを図10に示す。図1（b）や図5（a）で見られた細かい周期のピークは見られなかった。干渉ピークは電圧印加によって短波長側にシフトし、m＝1の干渉ピーク波長は8」μmから4．2μmにシフトした。つまり、基板間隔は4．1　pmから2．1　pmに変化したことになる。ピーク透過率は39％であった。4．2．無反射コーティングSiを光学デバイスに扱う際、屈折率が3．4と高いため、表面反射損失が300／・と大きくなることが問題となる。高い反射率はFabry−Per。tフィルタにおいて基板間での干渉を高めるために必要であるが、フィルタ表面での反射損失はできる限り低減したい。一般的にこの損失を抑えるために無反射コーティングが行なわれる。無反射コーティングは基板表面での反射が抑えられるので、基板内干渉を抑えることができる。無反射コーティングに適した材料は以下の式で得られる屈折率nlの材料が選択される。n，＝Vfi］T（4）ここでnoは空気の屈折率であり、・nsは基板の屈折率である。（4）式にSi基板の屈折率3．4を代入するとn1は1．8という値が得られる。コーティング材料として屈折率1．8であり、透過波長域が0．4〜7μmである一酸化珪素（Sio）をコーティング材料として使用した。無反射コーティングの膜厚dfはdFλo／4niで与えられる。ここでλ。は反射率が最も小さくなる波長である16・17）。7／lnfrared　light難糠羅騒1器羅翻や・脚鱒鍮顯襲Air　　　　d講難灘鐡懸繕嶽羅鑛嚢懸綴購護誓．簾鵜墾灘図11無反射コーティングしたFabry−Perotフィルタの構成図。塞冨2碧岳≡≡←§冨8垂霧器仁100’806040200100’8060402024　　　　6　　　　8Wavelength（pm）　　　（a）10｛。E冨8巽蕩≡≡←｛。E冨2遇湧琶ト100806040200100BO604020・24　　　　6　　．　8Wavelength（pm）　　　（b）10　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　　8　　　　10　　　　　　『　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10　　　　　　　　　Wavelength（μm》　　　　　　　　　　　　　Wavelength（pm）　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）図12（a）SiOをコーティングしたFabry−Per。tフィルタの透過スペクトル（太線）の電圧変化。細線はSiOをコ　　　ーティングしたSi基板の透過スペクトル。（b）（a）のスペクトルを理論計算したグラフ。（c）基板間隔　　　1．50−1．75pmの理論スペクトル。（d＞（c）のスペクトルを平均したグラフと30V印加時のスペクトル。鏡面研磨し、アルカリエッチングしたSi基板の表面に真空蒸着法でSioをコーティングした。蒸着前にアルカリ止ッチングを120出in行なった結果、基板厚は68pmであった。エッチングした表面に約0・5μm厚のSiO膜を蒸着し、図11に示すように蒸着した面が外側となるように貼り合わせ、　Fabry−Perotフィルタを作製した。膜厚は水晶膜厚モニターを用いて制御した。蒸着した基板の透過ス苓クトルを図12（a）（細線｝に示8　す。この膜による干渉ピークは波長3．3pmで、透過率は70°fOであった。この値はFresnel反射を考慮した　理論値とほぼ同等の値であった。この基板を使用したFabry−Perotフィルタの透過スペクトルを図12（a）太　線に示す。電圧印加前（OV）では干渉ピークは波長4．4pth（m＝1）と2．2pm（m＝2）1こ現れた。波長10pmあたり　の透過率の減少はSioの吸収によるものである。このフィルタに電圧を20V印加すると・m＝1の干渉ピー　クは3．8pmに移動し、更に30Vまであげると3．2ymまで移動した。基板間隔は2．2pm〜1．6pmの範囲で変　化した。干渉ピークの透過率は電圧印加にかかわらず8596以上であり、電圧印加によってピーク透過率　は910／oにまで増加した。これは無反射コーティングの透過ピーク波長が3．0〜3．5μm’に位置しているためで　ある。　　図12（b）に基板間隔dを2．2、1．9、1．6μmとした時のシミュレーション結果を示す。ここで無反射＝1−一ティン　グ材料の屈折率を1．8、膜厚は0．45pmとしている。　Siの光吸収や散乱は考慮していない。30Vの電圧印加　に相当する基板間隔d＝1．6pmの透過率は波長3．2μmでほぼ100％に達している。しかしながら実験値で　は91％であった。この差は静電引力によるSi基板の歪みが透過率の減少に影響を与えたと考え6。この　基板の歪みにより、様々な波長の干渉光が混在したと推測した。そこで、基板間隔1．50〜1．75pmの干渉　光をそれぞれ求め（図12（c））、その平均値を計算し、実験値（30V）の透過率と比較した結果を図12（d）に示　す。ピーク部でほぼ一致することが確認された。つまり、基板間隔が1．50〜1．75pmの干渉光が混在したた　め、図12（a）に示す30Vの干渉ピークが得られたと考える。その結果、干渉ピークの低下を招くこととなっ　た。　　SioはSiにとって無反射コーティング材料として適した材料であるが、波長8ym以降に大きな吸収を持っ　ている。より長波長域の無反射コーティングを行なう場合、波長14pmまで透過するZnS（屈折率2．2）が用　いられる。そこで140minアルカリエッチングした後、　ZnSを蒸着したSi基板を上記同様に貼り合わせ、透過　スペクトルを測定した。図13に透過スペクトルを示す。Si基板の厚みは34pmであり、基板間隔は7．9μm　であった。干渉ピークは7．9μm（m＝2）、　5．2pm（m＝3）、3．9pm（m＝4）、　3．1μm（m＝5）、　2．6μm（m＝6）、2．2pm（m＝7）の　波長で現れた。このフィルタに電圧を10V、20V印加したところ、　m＝2の干渉ピークは6．9ptm、　5．5pmに、　m＝3の干渉ピークは4．6pm、3．7pmへと短波長へ移動した。最も高い干渉ピークの透過率は8996（OV、　3．9μm）であり、図12（a）で示したピークよりも低い。これは最適な屈折率1．8からZnSの屈折率（2．2）炉外れ　ているからである。電圧を20V印加すると最も高いピーク透過率は76°／・（波長．3．7μm）まで減少した。これ　は基板間隔が7．9pmから5．5μmまで減少しているため基板が大きく歪んでしまったことが大きな要因として　考えられる。基板の歪みにかかわらずm＝2のピーク透過率の変化が小さいのは、無反射コーティングした　基板のピーク透過率が波長4．1pmに位置しているからである。1　　基板間に働く静電引力F（N）を以下の式で算出した。　　　　　　　　　　　　　　　F＝至V・　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　2d2　ここで、Vは印加した電圧（V）であり、Sは基板面積（mm2）、80は真空中の誘電率であり、8．854　×　1　O“i2（F／m）　である。V＝20V、　S＝20×20mm2、　d＝7．9pmとして（5）式に代入し計算した結果、戸＝0．011Nであった。これまで　基板厚400μm、基板面積S’−25　×　25mm2のSi基板を用いて、基板間隔（f＝7．4ymに作製したフィルタは基板　間隔を1vm変化するのに静電引力0．25N（印加電圧V＝70V）も要していた。今回アルカリエッチングにより　1／10以下の引力で基板間隔を制御することができた。9100竃808量60董2β40　　　　20　　　　　2　　　4　　　6　　．8　　10　　12　　14　　16　　　　　　　　　　　Wavelength（pm）図13　Si基板にZnSで無反射コーティングしたFabry−Per。tフィルタ　　　の透過スペクトル（基板厚34μm）。5．結論　波長可変Fabry−Perotフィルタの低電圧化に向けてSi基板のアルカリエッチングについて検討した。8mol／’のKOH溶液を約80°Cに加熱し、その溶液中に浸してエッチングした結果、基板厚34pmのSi基板を作製した。この基板を用いてフィルタを作製した結果、直流電圧0〜20Vの印加によって次数m＝2の干渉ピーク波長（基板間隔に相当）は7．9〜5．5Ptmの範囲で制御することができた。また、基板の中心部を選択的にエッチングすることで基板の強度を保ったまま低電圧で駆動できる干渉フィルタを作製することができた。　Si基板を薄板化する際、問題となるフィルタ強度の低下やSi基板内で生じる干渉の抑制についての改善も行なった。基板内干渉を抑制する方法としてSi基板の粗研磨エッチングと、基板表面への無反射コーティングの2方法について行なった。粗研磨エッチングは基板表面に適度な凹凸を形成し、基板内干渉を抑制することができた。この方法は処理が非常に容易という特徴を持っている。基板表面への無反射コーティングは、Si基板表面に蒸着材料SioまたはZnSの使用により基板内干渉を除去することができた。コーティング材料にSioを用いたところ、波長域3．2〜4．4pmにわたって85％以上の透過率が得られた。　以上のように、本研究では、Si基板のアルカリエッチングと基板への粗研磨、または無反射コーティングによって機械的強度の問題、基板内干渉の問題を解決することができた。これより、小型かつ軽量の分光器の実用化が期待できる。6．参考文献1）　S．P．　Davis，　M．　C．　Abrams，　and　J．　W．　Brault，　Fourier　Transform　Sρectr〈）MetlY（Academic　Press，　Arizona，　2001）．2）　M．Saito　and　T．　Kato，　Infra　re　d　Phys．　Technol．48，53（2006）．3）　P．D．　Atherton，　N．　K．　Reay，　J．　Ring，　and　T．　R　Hicks，　Opt．　Eng．　20，806（1981）．4）　J．T．　Knudtson，　D．　S．　Levy，　and　K．　C．　Herr，　Opt　Eng．35，2313（1996）．5）　G．D．　Sharp，　K．　M．　Johnson，　and　D．　Doroski，　Opt．　Lett．15，523（1990）．6）K．Hirabayashi，　H．　Tsuda，　and“T．　Kurokawa，　IEEE　Photonics　Technol．　Lett．，3，213（1991）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．！／／’／一『7）J．s．　Patel，　opt．　Lett．17，456．（1992）．8）S．R．　Mallinson，　J．　H．　Jerman，　Electron．　Letし23，1041（1987）．9）J．H．　Jemman，　D；J，　C肝ヒ，　and　S．　R．　Mal賄nson，　Sens．　Actuators，　A　29」51、（1991）．10）M．Saito　and　T．　Yasuda，　Appl．　Opt．42，2366（2003）．　　　：，　　ピ　　’　　　ご11）M．S・it。　and　H．　F・・uk・W・，　ApPll　Phy・・L・tt・79・4283（200Q・、’　　，12）M．Saito，　S．　Matsumoto，　and　Y．　Sawai，　Jpn．　J．　Appl．　PhyS．44，6092（2005）．13）Y．Ab，，　F．・K。jim・，0．　T・ken・k・，　AIS・k・id・川t。，　and　K」・。ue，　DENSOτpchnicai　Revi・w，9，121（2004），　　　（in　Japanese）．14）LZube匿and　M．　Kramkowska，　Sens．　Actuatotis，　A　93，138（2001）．15）1．Zubel　and　M．　Kramkowska，　Sens．　Adtuators，　A　115，549（2004）．16）H．AMacl・。d，伽一F伽0�梶f矧納（Ad・m　Hilg・r民d・B・i・t。U985）・17）RD．　H・d・。・，　J・．，’η痂d靭sねmεゆe帥9（J・h．ri・Wiley＆S・ns・New　Y・rk・・1969）・11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RSO6・04（2006年6月）中心に低屈折率層をもつ一次元フォトニック結晶導波路における局在モード　　　　　　　　　　　　ーLブラッグファイバに向けて”　　北森　文久＊　左貝　潤一　　　立命餌木学　理工学部゜Email：禽roOO2024＠se。血tsumei．aC．jp　あらまし本稿では、ブラッグファイバの研究を想定して、ブラッグファイバ�Aクラッド部と同じ周期構造を成す一次元フ牙トニック結晶にりいて述べる。中心に欠陥層を持つ一次元非周期構造フォトニック結晶における局在モードの欠陥層幅、屈折率の依存性を示す。この時、局在モごド周波数による電界分布の対称性、反対称性の変化についても述べる。フォトニックバンドギャップの中心の周波数を角いた時、ブラッグファイバの4分の1波長積層条件時の電界分布の特性が一致することを示す。Localized　modes　in　one・dimensional　photonic　crysta1　waveguide　　with　low　re丘active　index　layer　at　the　central　position　　　　　　　−ln　preparation　fbr　a　Brag9丘ber−一　　　Fumihisa】≡【【TAMORI★　　Jun・ichi　SAKAIFa・ulty・f串ゆ・e＆Engineering・・Rit・um・ikan　Univ…ity　　　　　E・mai1：★r・002024＠se・ritsumei・ac．jp　AbstractThis　artide　describes　charactehstics　6f　a　one’（limensio皿al　photonic　crystal　whose　cladding　has　the　8ameperiodic　st】〔ucture　as　that　of　a　Bragg　fiber．　We　show　the　dependOnce　of　the　localized　mode　on　the　w漁h　and・efractiy・ind・x・fth・d・f・・et・1・y・・in・n・’曲nensignal　ph・t・nic’erysta1・whi・h・has・the・defe・t　l・yer　at　the　ce蹴・Iposition．　We　also　show　cha皿ge　between　symmetry　and　aRtisymmetry血electric五eId　distribu伽ns　owing　toもheangular　fビequency　of　the　localized　mode．　When　the　center丘equency　of　the　photonic　band　gap　is　used　in　theabove　structure，　its　electric　field　a　grees　with　that　of　the　Bragg五ber　under　the　quarter’wave　stack　condition．1．まえがき現在使われている石英系光ファイバでは、すでに低損失を実現し、その損失値は理論限界に達している。そこで、新たな通信形態としてフォトニック結晶を用いたフォトニック結晶7アイバ（PCF；PhotOnic　Crystal　Fiber）［1］が注目されている。フォトニック結晶とは、屈折率の異なる2種類の物質を、光の半波長程度の周期で配列した人工的な結晶のことである。この屈折率の異なる2．1種類の物質をうまく配列することで、光の分散関係にギャップが生じる。このギャップが、フォトニックバンドギャップ（PBG；Photor巾BandGap）と呼ばれる伝送阯域である。　PBGを光伝送路に応用したものがフォトニック結晶ファイバである。フォトニック結晶ファイバは、クラッドとコアの屈折率差を利用し、全反射を導波原理としたホーリーファイバ【2】と、クラッドの周期構造を利用し、PBGを導波原理としたフォトニックバ．ンドギャップファイバ（PBR　Photonic　Band−gap　輻射科学研究会資料RSO6−04（2006年6月）Fiber）の二種類に分類できる。さらに、　PBFは、クラッドに空孔をもつもの【3】とクラッドが高・低屈折率層の軸対称周期構造を成すブラッグファイバ【4］の二種類に分類できる。　ブラッグファイバの構造は、コア部が空気層、クラッド部が高・低の屈折率層を交互に繰り返された周期構造となっている。その導波原理は、クラッド部の周期構造によるブラッグ回折により、光をコア部に閉じ込めるものである。ブラッグファイバは、（i）極低損失、（のほとんど無分散、（嵐）曲げでの無放射損失、（w）伝送波長帯の制約からの解放という性質をもち、究極の伝送路となる可能性をもつ。ブラッグファイバは長距離通信用伝送路だけでなく、光集積回路、高光パワ伝送路、自然放出抑圧用発光デバイスなどさまざまな分野に応用できる［51。　ブラッグファイバは、現在二次元で考え、研究が進められている。本稿では、一次元で考えることによって、物理的な見解を深めることを目的としている。一次元周期構造フォトニック結晶の中心層に欠陥を加え、その欠陥層の幅、屈折率を変化させた時、電界分布がどのように変化するかを考察する。さらに、ブラッグファイバのQWS（QUarピer’Wave　stack）条件［6】［7］時の電界分布について、〆次元非周期構造フォトニック結晶の電界分布と対応させて考察する。　以降、一次元フォトニック結晶の周期構造部は、QWS条件【6】を満たしたパラメータを用いる。QWS条件とは・κ。1。　＝　K、Z、　ti　Z！2　　　　（11）の式を満たすごとにより、ブラッグファイバのクラッド部において、効率良くブラッグ回析を生pさせる条件である。κノ←ηメ。，ノ＝a，b）はクラヅド各層における波数、nノは各層の屈折率Jk6←2噛）は真空中の波数λ。は真空中の波長、1／e禍ゐ）瞭層の幅を示す・本稿ではx・一’1．55［μm1として計算した。22．フオトニックバンドギャップの発生要因　フォトニック結晶には、PBGと呼ばれる光を透過させない周波数帯が存在する。本章では、このPBGの発生する要因について述べる。　Fig．1は、一次元周期構造のフ牙トニック結晶の構造を示す。nnb　Fig．1　一次元周期フォトニック結晶の構造　　　na，nb：フォトニック結晶の各層の屈折率la，lb・フォトニック編の舗の輻・L←1。　＋1b）・周期　Fig2（a）は、　Fig：1の構造で光を一次元周期構造フォトニック結晶の左端から、横軸JCの正の方向に入射させた時の透過率を示す。横軸は、入射平面波の角周波数ωを無次元化周波数　　　　　　tDN＝の乙／2nc　　　　　　　　　　’　（2）（L：周期、c：真空中の光速）で示したもめであり、縦軸の透過率（エネルギー透過率）は、振幅透過率の実部め自乗＋振幅透過率の虚部の自乗によって求めている。Fig2（b）は、　Fig2（a）に示すPBG端の周波数ωL，ωσを入射した時の電界分布である。Fig2（b）の濃い網掛けは高屈折率層（A層）を示し、次の薄い網掛けは低屈折率層（B層）を示している。　Fig．1の一次元周期構造フォトニック結晶に、光を横軸xの正の方向に入射させた時の電界分布’は、Fig．2（b）に示すように定在波となる。これは、横軸の正の方向に進む波が、フォトニック結晶の周期構造により、ブラッグ回折が起こり、横軸の負の方向に進む波とな66さらに、この波が同様にブラッグ回折を起こし、X軸の正の方向に進む波となる。このように右にも左にも進まない波、　輻射科学研究会資料RSO6・04（2006年6月）っまり走在波となる。？BG端の周波数の低い方（Fig2（b）に示すtPL）を用いた時と、　PBG端の周波数の高い方（Fig2（b）に示すω∂）を用いた時には、エネルギーが集中している位置が異なっていることがわかる。　　一　・　、　この現象は、電磁気変分定理［8］によって説明できる。電磁気変分定理とは、低周波数モードは高n領域にそのエネルギーが集中し、高周波数モードでは、低n領域にそのエネルギーが集中するというものである。この定理により、PBG端の低い方の周波数ωLを用いた場合は、n、層（A層）に、PBG端の高い方の周波数ωひを用いた場合は、　nb・層（B層）にエネルギーが集中する。その結果、それぞれの場のエネルギー分布が異なる。バンド’ギャップは、このエネルギーの差によって生じる。透過率1．210．80．60。40．2002　ωL　O25　　　　0・3ωひ　　　　無次元化周波ta　CON0．35（a）一次元周期構造フォトニック結晶の透過率　400　300　200　100電　o界一100−200　−300　−400（b）PBG端の周波数を用いた時の電界分布実線：PBG端の周波数が低い方COLを用いた場合破線：PBG端の周波数が高い方ωびを用いた場合Fig．2一次元周期構造フォトニック結晶n．・＝2．5，nb＝1．5，1．　＝0．155［pmllb＝α258岡μ　m］33．一次元非周期フォトニック結晶の局在モード　周期構造内に、構造の乱れを作製することによって、PBG内に固有の周波数をもち、その構造の乱れの部分に光が局在するモードが現れる。このモードを局在モードと呼ぶ【9】。一次元周期フォトニック結晶の周期構造の乱れを、中心層の幅や、屈折率を変化させることによって作製する。　Fig．3は、フォトニック結晶の中心層の幅と屈折率を、変化させた時の一次元非周期構造フォトニック結晶の構造を示したものである。本章では、n。＝nbと考え、フォトニック結晶の中心層の幅だけ変化させた場合を考慮する。Fig．4（a）はFig，3の構造で1c　＝la十1，，nc＝nbとして、光を入射させた時の透過率を示したものである。同図に示すようにPBG内に鋭いピークが、tON　＝0．289に現れる。このピークの周波数を持つ光を一次元非周期フォトニック結晶に入射した時の電界分布を示したものが、Fig．4（b）である。Fig．4（b）の横軸は、結晶格子と対応させやすいように、単位は伝搬距離を周期で割り、規格化したもの（格子定数）を示しており、フォトニック結晶の中心を0として示している。　図を見てわかるように、欠陥層に電界が集中しており、欠陥層から離れるにっれて電界が小さくなっている。透過率が1の場合の周波数を用いることにより、光が閉じ込められていないように思　lc　la　lbFig．3一次元非周期構造フォトニック結晶の構造1。：欠陥層の幅、n。：欠陥層の屈折率、　L←1、＋1b）：周期　輻射科学研究会資料RSO6・04（2006年6．月）わ乳るが、これは．Fig．4（b）を見てわかるように、入射端（Fig．4（b）のx／L　＝　−7．5）の振幅係数の絶対値と出射端（Fig．4（b）のxr／L＝　7．5）の振幅係数の絶対値が等しくなるためである。このため、欠陥層付近では電界分布が左右対称となる。つまり、欠陥層に光が閉じ込められていることになる。こ・の局在モードが、二次元で考えているブラッグファイバの伝搬モードと対応していると考えられる。一次元においては、十分な光の閉じ込めは実現できず、二次元、三次元と次元をあげることにより、光め閉じ込めはよくなる。121　0．8透過　0．6率　0．402002025　　　　　　　　0．3無次元化周波数ωN（a）透過率電界108647．5　　　　　　　2．5一2．7、り一一6鱒8　　　　　（b）電界分布Fig．4一次元非周期フォトニック結晶　　欠陥層の幅：1、＝1。＋1、＝04鱗μη】　　A層が15層、B層が14層積層　　他のパラメータはFig．2（b）と同じ0．35LX／L44．一次元非周期構造における局在モードの　　　　　　　　　　　　　　　欠陥層幅依存性　一次元非周期構造フォトニック結晶において、中心部の欠陥層幅を変化させることにより、局在モードの出現周波数、電界分布がどのように変化するか考察する。欠陥層の屈折率は、周期構造における高・低屈折率に一致させた2っの場合を扱う。　Fig．5は、一次元周期構造フォトニック結晶の屈折率の高い中心層（A層）ρ幅のみを変化させた時の構造である。　Fig．6（a）はFig．5の欠陥層の幅lcを変化させた時の局在モードの周波数の変化を示したものである。Fig．6（a）のパラメータはn、＝2．5、　nb＝15、1。＝α1瑚加］、1、　＝　0258［umlである．　Fig．6（b）はFig3においてnc＝nbとし、屈折率の低い中心層（B層）の幅のみを変化させた時の局在モードの周波数の変化を示したものである。Fig．6（b）のパラメータはη。魂5、n、　＝15、1。＝ω瑚加1、1，　＝　0．258［pan］である。　Fig．6（c）はFig．6（a）、（b）に現れる電界分布形を示したものである。　Fig．6（a）、（b）を見てわかるように、欠陥層の幅が大きくなっていくにつれて、局在モードの周波数が小さくなる。そして、PBGから外れ、新たな局在モードが現れる。局在モードが現れる最も小さい欠陥層の幅は、Fig．6（a）では0．40付近（単位は：格子定数）、Fig．6（b）では0．65付近（単位は婚子定　　lc　　　　l，　1σFig．5一次元非周期フォトニック結晶の構造（屈折率の高い中心層（A層）の幅を変化）　輻射科学研究会資料RSO6・04（2006年6月）数）である。言い換えるtと、Fig．6（a）では、欠陥層の幅はoユ65［μn｝】、Fig．6（b）では、欠陥層の幅は0．269〔μm1以上であると、局在モードが存在する。これらの局在モードが現れる最も小さい欠陥層の幅は、欠陥層に変化を与える前の層の幅（Fig．6（a）局o・34在032モ　0．31ドo・28周026波e24数022ωNo2む　　　　　　で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　欠陥層の幅1c（単位は格子定数）一←電界分布形A　　　＋電界分布形B＋電界分布形C　　　一昼一電界分布形D（a）欠陥層が高屈折率（A層）の場合艦￥　…罐藪α24ω考1一温．−1‘lii！lretr＿一£　　　　’t‘IEi・ilill，1・、＼゜欠儲の鰍灸単位は酷定数）4→一電界分布形A　　＋電界分布形B→一電界分布形C　　＋電界分布形D（b）欠陥層が低屈折率（B層）の場合電界分布形A　仮対称形）電界分布形B（対称形）電界分布形C　　　電界分布形D　仮対称形）　　　A（対称形）　　　（c）電界分布形の分類Fig．6　欠陥層の幅と電界分布形5では0．155［μm】、Fig．6（b）では0．258［μm】）とほぼ同じである。つまり、周期構造を少しでも崩すと局在モードが現れる。Fig．6（a）では、無次元化周波数ωNがo．266付近の場合を、Fig．6（b）では、無次元化周波数ωwが0．266付近の場合を見ると、局在モードが繰り返し現れることがわかる。　Fig．6（a）の屈折率の高い層の幅を変化させた場合では、PBG端で電界分布形の対称性は変化する。Fig．6（b＞の屈折率の低い層の幅を変化させた場合では、PBG端とPBGの中心で電界分布形の対称性が変化している。Fig．6（a）では、4種類の電界分布形が順に現れ、Fig．6（b）では、対称形と反対称形が交互に現れ、PBGの中心を境に横軸に対して対称な形に変化することがわかる。これも、電磁気変分定理によって説明することができる。PBGの中心の周波数よりも低い周波数を用いた場合と、PBG　．a）中心の周波数よりも高い周波数を用いた場合では、電場の集中する層が変わるためだと考えられる。新たに現れる電界分布形の対称性の変化については、3章で述べたように透過率が1であるため、局在モード時の電界分布は対称性か、反対称性の形しかとらないことによって説明できる。　欠陥層が高屈折率（A層〉の場合では、無次元化周波数0266付近（PBGの中心）を用いた時、光が欠陥層に最も閉じ込められていた。欠陥層が低屈折率（B層）の場合では、0．29または023の無次元化周波数を用いた時、欠陥層内の電界の大きさが最も大きい。つまり、同じ対称性の電界分布形が現れる範囲の中心の周波数ωcを用いた場合に、欠陥層内の電界の大きさが最も大きいということになる。ただし、同じ対称性の電界分布形が現れる範囲の中心の周波数のcを用いた場合は、クラッド部での電界の大きさが大きく、光が欠陥層に最も閉じ込められているとは言えない。欠陥層が高屈折率、低屈折率の両方の場合において、無次元化周波数ωN＝0．266付近（PBGの中心）を用いた時、光が欠陥層に最も閉じ込められ　輻射科学研究会資料RSO6・04（2006年6．月）てい．る。これは、nb’　＝　2・5、nb　＝1．5、1。　＝　0．1　55Ltan］、．1，　＝　0．258［pm］という周期構造に対して、周波数ωcが、ブラッグ回折を最も効率良く起こしているためだと考えられる。Fig．6（a＞と（b）を見比べると；欠陥層が高屈折率層（A層）の：場合の方が欠陥層の幅による依存性が大きいことがわかる。5．一次元非周期構造における局在モードの　　　　　　　　　　　　　欠陥層屈折率依存性　二次元非周期構造フォトニック結晶において、中心部の欠陥層屈折率を変化させることにより、局在モードの出現周波数、電界分布がどのように変化するか考察する。5．1では、Fig．3に示す構造で欠陥層の屈折率n，を1．0とすることで、ブラッグファイバと同じ構造を考慮する。次に5．2では、欠陥層の幅を固定し、欠陥層の屈折率を1．0から2．5の問で変化させた構造について考察する。5．3では、一次元非周期構造におけるQWS条件時の電界分布について考察する。5．1欠陥層の屈折率が1．0の場合　Fig．7では、欠陥層の屈折率nc＝1．0、欠陥層の幅1。　＝3．10［pm］とすることで、ブラッグファイバの構造と対応させている。Fig．7（a）は透過率を示している。この場合、PBGの中心付近のωN＝0．266に局在モードが現れている。Tig．7（b）では、電界分布と非周期構造のフォトニック結晶の格子を対応させたものを示している。ωルは無次元化周波数を示す。Fig．7（b）の横軸の白い部分は欠陥層を示し、濃い網掛けはA層を示し、薄い網掛けはB層を示して忌・る。Fig．7（b＞に示す電界分布は、PBGの中心の付近のωN＝0266を用いているため、ブラッグ回折が効率良く起こり、光が欠陥層に最も閉じ込められている状態である。この状態については、5．3で詳しく述べる。5．2欠陥層の屈折率と電界分布の関係　Fig．8はFig．3において、欠陥層の幅を固定し、その屈折率を1．0から2．5の問で変化させた時の局在モード周波数と電界分布形の関係を示したものである。Fig．8のパラメータはna＝2．5，nb＝15，la＝0．155Lμan】，1，＝0．258［Pm］　12　　1　0．8透過　o．6率　0。4　02　　0150100　50電界゜　一一50一100一15002　　むゑヨ　　　　　　　　　むぶ無次元化周波数ωN（a）透過率x／L　　　　（b）電界分布（ω万＝0．266）Fig．7欠陥層の屈折率がnc＝1．oの場合の　　　　　　　　　　　　　　　　　電界分布　欠陥層の屈折率n。＝1．0、欠陥層の幅lc＝3，10【pm】　　　　　A層が30層、B層が30層積層　　　　　他のパラメータはFig．2（b）と同じ局034在o・32モ　　0．3ie28ドα26の周o・24波022数02CON　　1　ガ　　　　　　　　　欠陥層の屈折率n。2．5＋電界分布形A−o一電界分布形C＋電界分布形B−9一電界分布形D6Fig．8　欠陥層の屈折率と電界分布形1c＝3．lo［pm］である。．電界分布形の分類は、Fig．6（c）と同じものを示す。欠陥層の屈折率を高く変化させていくと、以下のような特徴が現れた�@欠陥層の幅を変化させた時（Fig．6（b）参照）　　　　ゆ　　と同様に、局在モード周波数がPBGのほ　　ぼ中心を境として、モ三ド電界分布の対称　　性が変化しているb�A欠陥層の屈折率ncが大きくなるにっれて、欠　　陥層における電界の山の数が多くなってい　　る。っまり、高次モLドが現れる�B欠陥層の屈折率ncが1．2、1．6、2．2付近で、　　局在モードの現れる数が変わる�C欠堕層の屈折率ncが低い方が、欠陥層での電　　界の大きさは大きい�D欠陥層の屈折率がnc＞nbとなると、コア電　　界よりクラッド電界の方が大きくなる局在　　モードが現れる　�@については、PBGの中心を境に電磁気変分定理による電場の集まる層が変化するためだと考えられる。�A、�Bについては、屈折率の低い媒質に比べて、屈折率の高い媒質の方が、波長が短くなるため、周波数に影響がでる。この媒質中の周波数の変化によって、欠陥層内の山の数や、局在モードが現れる間隔が変化すると考えられる。�Cについては、屈折率差が大きいほうが閉じ込めは良い【101ためだと考えられる。�Dについては、n。＞nbとなると、フレネルの公式により、欠陥層と第1A層の境界、第1B層と第2A層の境界での反射による位相変化が異なり、ブラッグ回折がもはや効率良く生じないためである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15．3一次元非周期構造における電界分布とブラッ　　グファイバのQWS条件時の電界分布の比較　ここでは、5．1で述べたように、局在モードの周波数ω泥＝0．266を用いた時の電界分布につ　輻射科学研究会資料RSO6・04（2006年6月）100　80　60　40　20　0−20−40−60−80−100　Fig．9　Qws条件時の電界分布nc　＝1．25・他のパラメータはFig．7と同じいて考察する。Fig・9は、　nc＝1．25のtON　＝0．266を用いた時の電界分布を示したものである。　Fig．7（b）、　Fig．9を見てわかるように、　A層、　B層の周期構造部の電界は、B層からA層への境界で極値をとり、B層からA層への境界で0となる。これは・ブラッグファイバのQWS条件時でρ電界分布の形と一致する【11］。他にも、nc＝1．5、1．75、2．0、2．25、25でtoπ＝0．266を用いた時、周期構造部では同じ特徴を持っ。つまり、一次元フォトニック結晶の場合、ωNが0．266付近（PBGの中心）を用いた時に、　QWS条件時の電界分布の特徴と一致する。5章までは、周期構造部においてQws条件を満たした状態を考慮した。本章では、周期構造部においてQWS条件を満たし、局在モードの周波1＄c　to丼　＝　0．266を用いた時の、光が欠陥層に最も閉じ込められている状態を’考慮している。電磁気変分定理を考えると、高くもなく低くもない周波数（PBGの中心の周波数）は、高屈折率層と低屈折率層の境界に集まる。これらのことから、一次元で考えた時のPBGの中心め周波数を用いた場合と、二次元で考えた時のQWS条件時の場合が対応することがわかった。6．まとめ　二次元周期構造のフォトニック結晶の中心層に欠陥を与えることによって、一次元非周期構造を7　輻射科学研究会資料RSO6・04（2006年6月）作製すると、局在モードが発生し、その電界分布の対称性が変化するこ≧を示した。欠陥を与えることによって得られる。主な結果を列挙する。・一次元非周期構造フォトニック結晶における高屈折率の欠陥層の幅を変化させると、PBG端を境に電界分布形が、対称形、反対称形と変化する・一次元非周期構造フォトニック結晶における低屈折率の欠陥層の幅を変化させると、PBG端とPBGの中心を境に電界分布形が、対称形、反対称形と変化する・PBGの中心の周波数を用いた時、欠陥層への光の閉じ込めが最も良い・次陥層の幅のみを変化させた場合と欠陥層の屈折率のみを変化ざせた場合では、類似した特性を持づ・PBGの中心の周波数を用いた時の電界分布と、ブラッグファイバのQWS条件時の電界分布の特’性が一致する【7］左貝潤一：”ブラッグファイバのX14積層条　件近傍におけるモード伝搬特性一円形金属導波管と『の類似点と相違点＿，”信学技報OPE2005・107　（2005．12）【8ポ正D．」。arm。P。Ul。s，・R．　D．・Meaa。1よN　Whm．：　”フォトニック結晶・光め流れを型にはめ込む・，“（コ　ロナ社，2000）訳　藤井　壽崇，井上　光輝【9］迫田　和彰：”フォトニック結晶入門，”（森北出版．　　2004）【10】・河合宏一二，左貝潤一：・ブラッグファイバにお　　けるTE・TMモードのコア内光パワ閉じ込め比，”　　信学技報OPE2005・146（2006．2）【111佐々木純平，左貝潤一：”ブラッグファイバの　　ハイブリッドモード伝搬特性，’信学技報　　OPE2005・91（2005．11）　参考文献［1】P．　Russell，“Photonic　Crystal　F丑be】s，”Science，299　　（2003）pp．358−362．［2】J．・C．Knight　et　al．，”M・silica　single・m・de・ptical　丘ber　with　photOnic　erystal　dladding，”OPt．　Lett．，　　21（1996）pp．1547−1549【3］R．ECregan　et　aL，”Single’mode　phoiX）nic　banCt　　gaP　guidance　of　light　in　air，”Science，285（1999）　pp．1537・1539【4】P．　Yeh，　A．Yariv，　and　E．Maro叫”　Theory　of　Bragg　　fiber，”」．Opt．Soc．Am．68（1978）pp．1196−1201．【5】左貝　ma＿　，　Sミラーファイバの漸近展開に基づく　　伝搬特性の考察＝新構造フ牙トニック結晶ファイ　　バ＝，”輻射科学研究会RSO3・15（2003．12）　　一［6｝　」．Sakai！】≡｛yb】rid　modes　in　a　Bragg　fiber：general　　prOpertieS　and　fOrmUlaS　Under　the　quarterwave　’stadk　condition，”」．　Opt：S�t．　Am．　B，　Vol．22　　（2005）pp．2319・23308輻射科学研究会資料　　RSO6−05ナノスケールデバイスシミュレーションの　　　　　　　　現状と課題三好旦六　小川真人　土屋英昭　　　神戸大学工学部於大阪電気通信大学　2006年7月25日はじめに　最近、半導体デバイスの微細化の流れが急速ですが、これに伴ってCADに組み込まれている「ドリフト拡散モデル、エネルギー輸送モデル、モンテカルロ法」などの半古典論に基づくデバイスモデルの信頼性が揺らぎ始めています。実際、デバイスのナノスケールへの微細化が進むにつれて、従来の単純な半古典的輸送モデルではデバイス特性の予測が困難であり、量子輸送理論に立脚した量子力学的デバイスシミュレーションが重要であることが認識され始めています。　半導体結晶成長技術と微細加工技術の急速な進歩により、電子の平均自由行程と同程度の大きさのメゾスコピック構造が比較的容易に得られるようになってきたことを背景として、筆者の研究室は15年ほど前から、メゾスコピック系の物理とそのデバイス応用の研究を開始し、特に電子波デバイスの非線形・動的量子輸送モデルを中心に研究を進めました。当時、量子輸送モデルとしては、線形応答理論である久保公式が世界的によく知られていましたが、これに代わり、非線形電圧電流特性などの非平衡動作時の特性予測・再現に用いるため、新たに非平衡量子輸送モデルの開発が必要でした。そこで、今日では次世代の量子力学的デバイスシミュレータの中核技術要素に位置づけられている「非平衡グリーン関数法」や「量子補正を導入したモンテカルロ法」など先駆的なデバイスモデルの研究に着手し、ナノスケールデバイスに適用してきました。　「非平衡グリーン関数法」は誕生以来40年近くになる量子輸送モデルであり、摂動展開の次数を系統的に大きくとれば、正確にフォノン散乱や電子電子散乱効果を取り入れることが保証されている解析法です。その複雑さと膨大な計算量のために、適用は1次元の物理現象の解析に限られていました。しかし電子波のコヒーレンシーが動作を支配するナノスケールデバイスの場合には、グリーン関数の計算が簡単になるため、ボアソン方程式とセルフコンシステントに解くことが可能になり、現実のデバイスのバリスティック輸送解析に適用されるようになりました。もう一つの「量子補正を導入したモンテカルロ法」は、「量子補正ドリフト拡散モデル」と同様、量子力学的ボルツマン方程式（ウイグナー関数モデル）を基礎として発展したモデルですが、室温で動作させるデバイスの定量的な輸送解析には、現実的で有力な武器となっています。従来のモンテカルロ計算の資源を有効に活用しながら、量子効果を含むナノスケールデバイスのシミュレーションが可能です。　量子力学的デバイスシミュレータは、上記の「非平衡グリーン関数法」と「量子補正半古典モデル」の2つのモデルに集約されてきた感がありまず。現在、大学を中心に精力的に体系化が進められているところですが、これらの量子力学的デバイスシミュレータが広く技術者に普及し、ナノスケールMOS素子、　CNT素子さらに分子デバイスなどのナノエレクトロニクスの進展に役立つためには、可視化の努力は勿論のこと、シミュレータの安定性や高速性についてさらに進化させていく必要があると考えています。輻射科学研究会資料RSO6−05　　大阪電気通信大学　　　July　25，2006　　’ナノエレクトロニクスナノ構造中の電子波の制御とデバイスへの応用ナノスケールデバイスシミュレーションの　　　　　　　　　　　　　　現状と課題　　　　　　　1●メゾスコピック　　　電子波の物理　帥　　　（ランダウア1957）■．超格子　　　　人工超格子　　ri　　　（江崎1969）電子波干渉、AB効果L〈位相干渉長コンダクタンス量子化L＜平均自由行程（弾性散乱）量子構造トランジスタ（HEMT）量子構造半導体レーザx神戸大学工学部三好旦六小川真人土屋英昭圏LSI．　　　ナノMOSFET’　ゆ　　（ポストスケーリング）超薄膜SO1、ダブルゲートMOS、　HNFETロカ＿ボンナノチユーブ　　　　CNT　　　　　　Pt　　CNTFET、　　　（飯島1991）　　　　　配線CNT単電子トランジスタ’SEMICONDUCTOR　NANOSTRUCTUREClassificationQuantum　Well　　　（2D》Quantum　Wire　　　（1　D｝Quantum　Box　　　（OD｝Confinement｛i｝x¢2）xsのyXsy〜λ．κ8アx，　y，て〜λExamples：朧5甜轟ect（・）ロResonant　Tunnellngu　Quantum　Well　Laser麗Graphite■Qua耐lzed　Conductance　2e2’h扇NanowireロQuantum　Wire　Laser四Carbon’Nanotube目Single　E｛eCtronTranSistorロQuantum　Dot　Lase「B　Quantum　Bit　（4）胴C60・related　Fullerene（1）Phy、i，、1漁。6m，時P・…髄・1・・浦一・i，．（2）d・B・bg聖i・w・ve・・ng・hFh7ViFiEf（−1・・m）（3）〃評＝　2f　，813kΩ，（4）R罰bl　osdliation　ofexc髄onMOSトランジスタ10μm　　1μm略↓10・1μm　　lOnm1nm19701990　　　　　2010　　　　年2030　　短チャネル効果　　」騒聡羅璽麗躍騒瞬．騒し騒，’S6mi−Classical　Transpori　”Model圏Velocity　andForce　　　　v＝璽＝⊥璽ヂF＝・諺＝挫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt　　　　　　dt　　　　　　　　　h∂k□Boltzmann　Transport　EquationMoment・iEqi　ations　　　　筈＋剛＋号・▽・／　　　・　　　　　　　　　　∫d3k’［耳7（kt，k）／（k，　　　inscatteing）一鷹臨lk）】！（r，k，りis　the　distribution　function　of　carriers，　and　W（k，　k’）in　the、s6attering　integral　is　the　transition　rate　frem　the　．wavevgcter・k　to　k’．暉Carrier　Den§ity、and　Current　D6nsity廟＝2∫（1碁・綱・J（切＝−2・∫づ3k　　　v／（r，k，の（2π）3，？．．vww．tne”．r．圏C・nservati。n馬qμatbns・f。r　Dβ剛M・mentum，　and　Eneピgy　　　　　　　　　　　　警＋▽，・（ηv芦・’　　　　警＋v・▽・V＋壽＋η≒▽岬）＝一％lw）害一θV・E＋吉▽・・（ηVん・7＋nq＋ηWV）＝一欝where　w＝〃liv［2！2＋3kBT12．and　q　is　the　hea田ow　vector．τ摺andτw　arethe　relaxation　times　for　momentum　and　energy，　respeCtiVely，　whosedependence　on　w　is　evaluated　by　the　Monte　Carlo　siniiulation，　　　　　　　　1　　　θE　　　　1　　εE。v’　　　　　　　τ“，＠）・m＊v’τ。（w）w−w。．　脚糊　　畠Semi・・Classical　Transport　ModelQuantum　Tr紐nsport　Model（1）Monte　C劉rlo　Method　’　　　・　　　computationally　expensive（2）Full　HydrodynaMic　model　　　velocity’overshoot　　Static　Approximation　of　Momentum　Equation（τ脚＜＜τw）’　v＝　PtE　一＆▽，（〃），μ＝θτ・・lw）　　　　　　　　　　　　　　θn　　　　　　．　　　　　　〃1（3）DrifのiffusioηM6del　　　transit　time＞＞1w，　cgrrier，terpperatりre＝lattice　temperature（4）Energy　Balance　Model　　　hot　electron　ef「ects（1）Linear　Response　Theory　　　Kubo　Formula　1958（2）Wigner　Function（Quantum　Bo皿tzmann　eq．）　　　Wigner　t　932，　Frensley　1987，　Ferry　1987（3）Qu劉ntum　Corre¢ted　Semicl訊ssical　Method　　　Ancona　1987，　Ferry　et　al，1992，　Tsuchiya　et　al．1999（4）Scattering　Theory　　　Tsu＆Esaki　Model　1973，　　　Landauer騨BUttiker　Formula　1988（5）Nonequilibrium　Green，s　Function（NEGF）　　　Keldysh　1965，　Kadanof「and　Baym　19621Caroli　et　aL　1971　　　Henrickson　et　al．．1994，　Lake　et　al．1997，　Sviζ1塾enko　gt　aL　2002ムDensity　MatrixWigner　Fu取ction■■　　〈A＞FΣP，〈¢’1−Al〈pti〉・涜讐＝Hq’・H＝一蓋募＋u（・）Density　matrix　　，q，〒Σbn・’Un，　　　　．　　　　　’．　　一　　　’朔　　〈オ〉＝Σ君〈ψ，凶ψ，〉＝ΣΣ君・“，・ii．〈u。IAI”n＞’・、’　　　　　m・”一　＿一　　　　＝蔦ρ・・オー〒僚（ρゆρ加　A・・Density　m白tri脚the　c・。「dinate　space・、　　ρ（・／，’）＝ΣP，9・？i（ろのtp；（・・，’）＝Σu“（・）ρ。．u；（〆）著　　　　　　　　　　　　　　　　　　凝ち縄　　〈A＞＝∫∫d・d・’A（ろ〆）ρ（〆・ろ’）＝Σρ詔・m儒，n　　A（・〆）＝〈rlAl〆〉≧Σ〈rl髭。×π。i刈π。×μ。1つ〒Σ�g〃（・）A・mU；（〆）・　　　，　　　　・　　　　　　　　・加、n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　．3躍，n　■Liouville　Equation　of　the　Density　Matrix　　　　　　’愕＝レ（りニガ（r2）］ρ（rl・r2・の・　it（ri）＝一差▽1＋び（rt）　圏VVigner　distribution　functioh　　　∫（R，k，’）＝∫d・rρ（R＋号，R一号，’）♂�q・R導・・†r2．■Quant・m　B。1吃mann　Equati°n（WigPe「F°「m奮勲1、　　　　　　9＋警・▽・s＋素∫器γ鮒）f＝ミ〔9〕。；　　．　　　　　　V（R・k−k，）＝’∫d3・・一’‘k−kうr［び（Rナ号）一・（R二量）］猶Elect・・n・Density・and・Current・Density〈A（R）〉・（21）・∫鵡W（R・k）　　　　　　・�戟�2∫（d3k　，∫（琴k2π））I　J�戟＝|2・∫（鍛∫（Rk）Quan加m−Corrected　Monte　Carlo　Meth6d■Quantum　BoltZmann　equation（Wigper　Formalism）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ののロのコロ　のロじロロ　ロロ　ココロロ　ロロ　ロココロコロコ　コロコのコ　　ロ　　ロロのゆロコ　コ　コのロ　　コロロロロ　サ　ロココ　コユ筈＋警・▽，∫一去▽，σ・▽・∫1勇糾1諾1）！（▽…v・）2・・1　Ufl＝〔9）。■Quantum・corrected　Boltzmanrl　transport　equation（α＝1）　　　　　Xf＋，黒驚募一舌Vi・（U盛こ1eCl）・▽・／嵩〔誓）．　　び9・（・）＝≒羨∂i−iliilli！・）−1多読∂illtyl＃・）−1羨∂2券〃・）■Equation．s　of，moti6n　ih　free刊ight　　　　　　　�jf＝・・筈＝一青▽・（ひ＋1びcc；　　　・　　　り　　‘）、QUantuM　Corrected　Potentialさq鴨藩2σfrom　H，　Tsuchiya　of　Kobe　Univ．　　　Quan加m　Hydrodynamic　Mod¢1・一・一一ル・一一・t・・V−一一t・t’・一…r・”…−n’7…屈・…柳……・蝋噸讐州噌r’e””一”w−　“−tt”’r”e”＝’”x−’一”tt”卿Wh’e“”“T’rrv−’，．一一一：vrr・『嚇’t“’”「ev「噂一“’’’”“’一一r＝t−’V””一“：”w．：H“’n．：v”°C。pservat，iqn，即ati。ns　f・r　DβワflitY・，ゆentum，　and　Ene「gy　　　　　　　　　　　　　　　亟＋⊥∂n”＝。　　（P，＝脚P；）　　　　　　　　1　．　一　∂’　〃2∂x，　・．．　、ta　　　　　　　　　　∂9ノ＋義（u、Kノーろ）＋η鶉三砦　L　　　　　　　　害濠卵鴻＋9，）古驚＝一字η　　・M・mentum　density：n，＝切妬燃撫漁ll滋．漁ぞ1諏，、・Stre寧stens・r蝋架ン〉＝唖薫繋：誌・Enelgγdρnsity：欄昌シτ＋圭畦鑑鷺竺1　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　C，Gardner，　SIAM　J，　AppL’Math，54（1994）409DG−MOSFET　MOD肌Ni）＝1×1・020・cm’3ド105nmSCATTERING　PROCESS・lmpurity　scattering・Interf司ce　roughness　scattering・lntravalley　aCoustic　phonon　scξヨttering，・lnterVa麗ey　phonon　scattering（f−type，9−type）幽Ellipsoidal　M　ulti−Valleys　　　　　　　　in　Si　Conduction　Band一瓢〜＿＿＿＿一識VG　＝e・5　VVI）s＝0．V．璽望薯馨2・暮：ボコ9§・2逡§馨．O闇QMC法¢3　巳　琶”6、§　o□S／P法一一需甥・一一一≒一一∴ト　‘’　パ8κ、粂叩4’micula「　，　　「　　　　　tx（nm）x　｛nm，竃4　5nm：：：：1：；麟｝陰薯　10窄碧・薯馨．’9§，難講Sobrce　10呈ち蓄，・言蓮8x　（nm｝x｛nm｝O　t　2　3　4　5、　6　　x｛nm），1．x｛nm｝1b一レbs　c腿rves1200　1000＾　800三X600む▽400一〇505言1・冒　2535200　　0　　　0．1　　0．2　　0．3　　0．4　　0．5　　0．6　　　　　　　　VDS（V）Carrier　Density　DistributipnsVG旨0・46　Vレbs富o・6　v1●＋20酬9冒●＋180．2需o．1ζ号　o岳罵一〇．1’き　　・£o−0．2儀・0．3Potential　and　Shee重　Density20　　　30　405060y、（nm）10i4毒1窮1．＋17810lot23210Average　Electron　Velocity　・1｝ft7，i叢叢灘磁．・real　channel　　　　　　　8　15こモ写さ＿職三1’Lc、（・m）30　　5081020　　　30　405060y（nm）ン（nm）Average　Electron　Velocity　　　　　　　　飢Potenti禽l　B6ttl6血eck　poihtDistributioh　Function　in　Momentum　Sp劉ceo2．0・ED　1，5・這卜o・91・0　●り＞　　0．5V　＝0．6VOS礪響芋π　　　・　（P・！％）5・7　　　　　　　　　　（4．6％）・：0　0．N＝7×lot2　cm’2　6・畠1デly岬口●●●■o■●凹一伽　　　O　●、，，？．4・（t．o％）1020　　『30　　40L6A（nm）50　ココら書　1色。．5｛°噂”°叫”o．；’伽●●．．　　零”°’°、°鱒’…’　　　事　　　；　　　ぎ　　　巴　　　5．．P　　　　　，●晦，●・．■■・　＿　　o■，．　●　　●　．冒’，・幽・・，o鴨9●　◆．°　　°　　・・…　9・．，．．．．。，　　　≡　　　real　chame：　　　畢　　　　　呂t　　　1”瀞1竃σ齢ll轟1ミ．10藷：’｛ミ噸　，，　●�j：ど，，t　　　　　　　▽5153継・．9「蓑，201∫’8　　●察’…”・，・，・　　　塾　，25倉8虚・・．・・暫‘・・　．．．阜己30　　へ35噂9・軸矯四齢一2一1　30　，t240kr（nrTri）　コぢ書　1き。5警ミ　oミ’’’”°叩！’°’開’……一ぎ……”毒≡s。urce　　　　　゜陰．°　・　・．．．　．9．　　　　　　：　　　　　喜”…’…………’！…’……≡　　l　　real　ch飢ncl≡｝一一1……・・・・…莚‘婁…1°”一一　　　　き’1隔……‘9∴鱗ぎ“・ド灘　　　　四　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　1「醒葦ξ、10譲12蒔鐸慧’竃14量16εさ．嗣．鱒ム、，ξ18へ　■●　量●．●鱒　●　　◎●冒∫騨2一1　　　　，　　　　　　　　　　　3　　　0　　　　1　　　　2ぢ伽監ジ2022Qu紐n加m　Transport　ModelScat重ering　Theory（1）Linear　Response　Thbory　　　Kubo　Formula　1958（2）Wigner　Function（Quantum　Boltzmann　eq・）　　　Wgner　1932，　Frensley　1987，　Fer【y　1987（3）Q“裂ntum　Corrected　Semicl獄ssic劉l　Method　　　Ahcona　1987，　Ferry　et　aL　1992，Tsuchiya　et　al．1999（4）Scattering　Theory　　甲　　　　　．、　　　Tsu＆、　Esaki　Model　1973，　　　　　・　　　　　嗣　　　Landauer∴BOttiker　Formula　1988（5）Nonequilibrium　Green，s　Function（NEGF）、藩翻甜鵯囎舗巴ll讐螺81t1畠ll。。2■Landauer・BUttiker　Formalism1ρ＝∫ip（E）dE’・＝樗幅一T・・f・1＝纐ろ・［fp−fq］　　アpq；Total　transmission　probability（average　T　times　the　numberρf　modes）　　　　ΣT，p・ΣTp，”　　　　　σ　　　　　　qDevice　is　connected　to「eservoirvia　idea口eadfp（E）：Fermi　function　　■匿」rleaナResponse　　∫・・穿写∫4Eろ・�戟yfp（E）−fe（E）】　　　・鉾∫覗・（E）募（一・v・・）　　　・Σσ，，V，，　　　　つ・　σPq一等∫�j（E）（一嘉）dE→峯7》，（E∫）　　　Conductance　is　transmissionS−matrix　　　　　　　十Tp9　F　s　pqS　P9Scattering　Theoryα1一，・レ　鱒ρ　’・　　工1「一h�_唱・ゾー・＿1パ一砺■Electromagnetic　Wave　　　gi：WZI’・b，・矯　　乙；。・tw・・d　imp・d・“ce白t　i・th　p。は　　　　■Electronic　Wave　　　の解exp�戟{b・　’・exp←’伽）P・・圃liゆ・e・駄〔2El＝＿▽．」，　P・＝・q’q∂t〕　　　　Jx＝絵［畷一砺∂募］　　　　　＝ΣV，（la！12一剛2），・，＝h〃m　　・’1ロリnitarity　　s’s＝・1＝∬＋　　　　Σ（la，12　−1　b，　12）＝o　　　　　i口Green，s　function　　　　簾・E−u・〕G（x・・xt）・姻　　　G（　　　　　　　，x，x）ti　A“　exp［ik（・　：’x’）］（X＞・’）　　　G（x，x，）＝！1「exp［−ik（XrX「）］　（x＞x’）■Scatteriわg　m自trix・12引塘万・12・《4）P，。b・bility・・rre・t（SSLI・S†S）・　α1一梅透1　繕鵡　　α2一一　　ゐ152r1522…叱　　ノ毛層L�_，遭一　　ち　　　　　　　ittG蕩＝一　　　　　　　　　　（6pq＋s　Pq）Vpq　’汽凧　オπ繕，．・，　　　一一：−is’A†層9A…A−・−k…警・k・2m（ErUoh）《2）Wave　amp聴t白de　　・G偶＝δ，，’　A」　＋’s，，t’A；一一rl．（δ，♂＋・，gt）　　　　　　　　　　　　　　　PNEGF　Method（COherent　Tmnsport），■良ela重i・n・f　S・matrix｛・the　Green・s　functi・n　　　（Fi5her齢Lee　relation｝　　　　毒，＝“6P，励研G島　・，・V・iρ・ityi・lead・P、　　　　　　　　　　　　　　　h2∂2　　Hq＝Eq・　H＝−5Jli　ZSE7＋ひ（x）1．Tight　Binding　Model　（Finite　Differenge　Method）　　　　Eψ．＝−tqn−1十D．ψ．一ゆ．＋1　　　　　∫＝π蓋α・・咄＋2tin�q篇欝｛，P｝＝｛1｝　　　E｛¢｝＝［争爺］｛2｝　Reserヤoir［H】＝l　DeviceD．S．　Fisher＆P，　A，　Lee，　Phys．　Rev．　B　23，6851（1981）．S，Datta，　Electronic　Transport　in　Mesos◎opic　Systems，　Cambridge　Univ．　Press，1995．2，　Truncation　of　Schr6dinger　Equat．ioll　for“Qpen　Sy5tem”3．Density　M、trix　［ρ］＝Σ∫（ε。一μ）｛V。｝｛q。｝÷α　　　　　　　卿・＝GR∬＋GR“＝GRτ｛iPa｝｛dia｝＋τ＋GR＋4．Current　　　　　　　Trace［桝μ＋】＝Trace［ψr＋弓μ］＝9Lt’＋弓グ　　　　　　　1曇（−9）缶q’y　（害＝一▽・」・ρ＝卿）■Density　Matrix　ylu“　＝　GRSS＋GRI＝GRτ｛¢a｝｛¢a｝＋τ＋GR＋　［ρ】＝Σ∫（ε。一μ）｛y。｝｛qa｝＋　・’α　　　＝∫dEf（E一μ）Σδ（E一ε。）忽、｝｛y。｝＋　　　　　　　、α＝囮（E一μ）G・τ［；δ（E−ea）｛醐｝・］〆び　　　＝∫霧∫（E一μ）GRτα・・GR＋＝∫劣／（E一μ）GRrGA＝∫f｝f（E一μ）オ　　　刈霧G・，　　蜷繍1G楓嘱Gく（r，t；r’，t，）’・　’・b　rre．1・ti・n！・fu！hcti・n　pi・yi・g・…16・・a1・gbil・t・f（・，k，t」　　　　　　　　　in　BoltZmann　theo「y回Current‘　　蝪｛1，｝＝臨」¢｝　　　・昌（一q）差卿＝−ST・・ce［ザ・φ一卿L｛φ｝＝｛ilR｝＋｛gR｝T＋｛レ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ln刊ow　OutflOWNet　cu「「ent　at　terminal　j　　　　ろ＝一勢∫詔｛T・瓢卿嚇σ］｝　　　　　　　A＝A，＋A2，　G＜＝一’（Alf，＋A2f，）らσ哉らκσβ星NEGF法で表現される物理量と物理現象トンネリング現象A　＝　GRrGR＋r＝　−2　lm（Σ）T＝rSGRyDGR＋はない）ある）・∵�dη＝擦［A」／（E−Pts）＋A。／（E一μ。）］　　　、　　　一◎0　　　1一穿77（E）［！（E一μ3）一／（E一μD）］dEfrom　M．　Ogawa◎f　Kobe　Untv．NEGF　Method（Non−coherent　Transport）　　　　　　　　　　Neumann（floating）Bound紐ry　Condition　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§辮。騎u隅臨灘2含曽謝i　■Keldysh　Formallsm謝灘轄四際亭劇甥糊Σ；＝−ifS　r／馬DG−MOSFET　MODEL1b一レ〜s　Curvesx103itGate7．5107．5く一一一一一一一一レ〈一一一一一一一トー一一レ　　　　　　　　　　　　　　Drain71Souroe　　　　Channel　　Uniform　Contact5．5　2　　　　10　　　　　　7．5　　　　　　　　　　　　　　Unit：nmFlared−out　Contact＿3．OE≧冒2．09ヨQ1．0量0　0　0　　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　　　　　　Drain　Bias【Vl　　　　　　　　　　　　　　　口SaturationShort　Channel　Effects　　　　口SubthresholdPotential　DistributionElleCtrOn　DenSity　DiStributiOn∵　　莞�c、二甑∵．1晶’こて：tご1st’1ご’ごノ∴薪い，づ　　　　Uniform　Contact篠醤∴穣漏ミ1｝　ン菰、ジ義＼慧纏瀞Xs79欝繊磐験幾饗零ダぐご・・ヤ’細画・Flared・out　Contact　　　　　　　　　ナロ　　　　　ミひコ　　　　　　　炉　　　　Lう，ヤ　　　　・▼　　　　　　t・、　　　　　　　　　　　　「　　　　　　e　　　　　．‘4　　　　　Uniform　Contact際2這1ξ。Flared・out　ContactNoise、　Theory　for　Nanoscale　DeVices■、The　Noise　is　t取e　Signal（rもゆdauer，　Nature，658，1998｝　’：・丁emporal・correlation　of　electrons　in　transport　　　（Cgulomb　interaction，　Pauli　exclusion　principlg）‘　　・Ultimate　device　performance・■Semiclassical　NOise　Theory・（，1）§ε麟耀僻憲d階認lh　Lラngevin　　（2）Monte　Carlo　Simulation■Quantum　Mechanical　Noise　Theory　　（1）Quantum　Corrected　Monte　Carlo　Simulation　　（2）Quantum　Corrected　Hydrodynamic　Model　　（3）Nonequi聴brium　Green’s　Fungtion　Model3旦お蓋璽£Shot−Noise　in　Si−SET　　　　　　　　�戟@．§慧2まSi・SET　on　SIMeX　wafer　bypatternpdependent　oxidationShot・noise蔭s　strongly　supPressedto　almost　ze「o　at　the　pΩaks　ofthe．　Coulomb　oscillations．　　　　　　　　　　　　　　1，4　　1。6　　　　　　　　　　Ga星o　VO陵ago｛り實om　K，　Sasaki　et　al，，　Proc，　Int．　Workshop　on　Nano−Physics　and　Electronics，　p．81，1997，ハShot−Noise　for　Coulomb　Oscillation　　ユヨ：　2≡≡マΦ　　1．59蓄　1当0　　0。54　竜3　§　茎2岩　歪1　§　z0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　1　　1．2．0　　　　0，2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0。8　　　　　Chemical　Potential【ltll砺　　1tL”o．s＃E”・．・1　…彗1α200　　　　0．2　’9　0．4　　　0．6　　　0．8　　　　1　　　　1．2　　　　Chemical　Potential　UtllShot　noise　suppression　iscaused　by　correlation　ofelectrons　in　transportナノスケールデバイスシミュレーション　　　　　　　　　今後の課題■Cor．rβlatiQn／mainly　due　toPauli　prinpip雇9，町10t　due　’to　CoUlo’mb　inte　raction1§o’8憲・．6蓋。4馨z　O，2S／2el00　　　　0．2　　　0．4　．　．0．6　　　0．8　　　　1　　　　1．2　　　　Chemical　Potential　［itn1）量子補正モンテカルロ法の課題　■　3次元密度勾配計算　　　　ボアソンメッシュ内で十分な数の粒子の確保→「超粒子法」　圏　並列計算による計算速度の向上　圏　ゲートトンネリング、界面ラフネス散乱のモデリング’2）非平衡グリーン関数法の課題　團「実空間・モード空間展開法」（mode・coupling，　valley−coupling）　□並列計算による計算速度の向上　凹　有効質量近似量子輸送モデルから原子スケール量子輸送モデル　　　　ロ「経験的強束縛近似法（Empirical　TB）」による多バンド輸送モデル　　　　　　　sp3s★（5　qrbits）／sp3s★d5（1　Oorbits）　　　　□「第一原理計算非平衡グリーン関数法（DF−TB）」　■散乱モデル（3次元、ラフネス散乱）Characteristics　of　ParaHelization　by　M　PI　　　　　　：血il1−2D　Real　Space　N　EGFEmpirical　Tight−Binding　Approximation　　　0，01　　0．008、・♂婁0．006＿冨0．004，eω　　0．002　　　　02015詮：1・韮　　霧’50　　　　　0　　2　　4　　6　　8　　10　12　14　16　　　　　　　　　　　　　CPUTa＝2204．47　vs　3718．3【sec］　　　Tl5＝122・6【sec】Band・structur・。t　sl　calculated　by　sp3s°T8A　Band・stru。t町。。f　s葦ca量。ulat・d　by　sP35°d5　T8A琶iむ1藷。　−1　隔26　　02　軌4　0．6　。β　　1　　　　　魅Wave　vector’　1×「2π1aLコ琶1む1壽。　−1　闘26　02　0．4　0．6　0．8　　1　　　　　　Wave　vector　lx　2π1aしコElectronic　Wave　Tr3nsport　in　Si　Film　［0　H・・terminated　Si　filmdihydride　Si−H　structure　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　Direct　bandgap　　　　　　　　　　　　　　　　■　Effective　maSS　　　　　　　　　　　　　　　　　　岬m＆（electr。nレmhh｛h。le｝Ac�qowledgment■　Ministry　of　Education，　Culture，　Sports，　Science　and　Technology■　NEDO　／　MIRAI■　Semiconductor　Technology　Academic　Research　Center（STARC）RSO6−06輻射科学研究会講演資料半導体中ホットエレクトロンのコヒーレント波動について　　一相反定理とシミュレーション、実証そして応用一　　町田信也、古屋一仁東京工業大学大学院理工学研究科　　　2006年7月25日！Rso6Lo6本発表の構成1RSO6−06　　町田信也、古屋一仁東京工業大学大学院理工学研究科噛背景：電子波デバイス、電子波回折観測噛電子波デバイスの相反性噛量子相反性による電子波回折観測実験の提案噛半導体中の波面形状解析噛回折電流値の数値シミュレーション噛まとめ　　　　±’迅D・P一呵P31y・i・・旧¢c・−ics・T・ky・署・s細・・∫Ted・噸，7RS66−06背景迅『D・P一呵PI・y・i・“磁・−i・1・T・1画・細呵Ted”・・署・9e・“7RSO6−06ζへ集積回路の高速化は構成素子の微細化（2015年にはゲート長1・orim）β　　　　　　　」1し一　　　　量子効果の顕在化　　　　　　　旦　従来デバイス動作原理の見直レ量子力学を積極的に利用した素子の研究迅D叩・一呵Phy・i・・一一i…T・k脚董・呵T・c響吻迅D・p−e紐1・y・−ec繍cs・T・ky・・純s・湘一∫T¢d・・篭囎注目する量子効果！R§06顧06　　　　　光波との類似性　　　　，i　　　　．i　　　phot（）置1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e璽ectroll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボH・1mh・lt・．Eq・・ti…　Shr・，di・9・，　Ed、旧ti。。叫）＝r�u・μE（距）囑1　▽／／iY（ロ・）＝−2’ガ事一りΨ（・）趨　　　　　　↓　　干渉・回折現象の発現迅D・P・−e呵Ph蜘旧一・i…T・k蜘枷・・∫T・・1噛固体中の電子状態／RsO6−Q6　　　　　1．）非熱平衡電子（ホットエレクトロン）　　　　　2）熱平衡電子（フェルミ面）1　　　　　3！フ干ルミの脚電子．　　　　　　　　　1）†　　、ttフエルミエネルギ　　　　　　　　　　　伝導帯底困亀rT5、　1）ep‘醒蹴絃耗重〔）f’Pliysical　Eξectro麗こcs，　To翫yo量醜s重漁繍¢〔｝f　Tech轟o署ogy電子波による並列計算！RsqD6：（D6　　　　波面変調ポテンシャル：　　　　透過係数t（．N’）　　　　　　　　iM�j，（Xs，zs）＝c／ii呵’劇ぬ　　　　　　　　　　　　　　　z　　　Oン　　ii／1’・・旬郵�d全て鯛波数ス資〃を同時に計算電子波璽による並列計算機能の可能性　　　　　　困伽一げ伽�q’Electronics，　7’oA），o　1｛lsti呵’reehno’・gy熱平衡電子　　　　　　　　　　　　／RSO6−06　　■長い位相コヒーレンス長（10um＠1．4K）　1■低いバイアス電圧に制限（〜uV）　　　　　　　　　，」■L量礎のテ檀卜鰹騨’°CO量膿ren量bra晶choε睡low　i隠aMHIim幡b旧10100駐o噸S’腸．鳥罵Oμe餉。臥↓隔財響。鳳肱囑的5b陶0劇噛・．ξし↓51凶W。KflatsCt凋四剛・講，よ嗣i静：．に臥凹国0旧励」嶋鳳Oao55綱aiNAIIJSミ塞小気、厘ドttvls　，s川“：日201川、　　　ふ　　　薦臨轍恩D・p・厩・剛P轟・・1α・田一・・i…T・k蜘録・呵T・・ll・・囎電子波デバイス，∴　1｛．1｛’　いtt　▽RSO6二〇6巨熱平鯉＝；　ホットエレクトロン：HE　　　�`i、伽励r．．、．．：　　　i””ill　　細淵アスを印加し生成（馬区動倉肋）　　　鐙�j…．　　　　　　　　　　　　高遠デバイスの可能性唱’lel’．　、　　・　HEの波面変換による高速並列計算機能　　　　　　　　　　一■L　　　’r’一　　・、　　・　　　　　　　　　tt・一画伽伽・b，，i　・f　PhYsi，til　El・d・…i・高丁繭繍呵T・c恥，・・享卿走査探針を用いたHEの波面現象観測1RSO6−06検出器の条件　　・’．．’・1’・　　　　電子波長（数十nm）程度の分解能’　最近Q成塁，．　　・．、・二　　超微細周期電極　　　電極幅40nm、周期80nmでダブルスリット回折観測達成　　　　　（K．Fiti’iiya　et　aL，　PlりJs．　Rev．　Let4，　voL　91，　〃o．21，　1」17．216803）　　　　　　　　　高牢間分解能を持つ検出　　　　　　　　　　　　　　畢　・　　　　　　　走査探針を南いた検出法　　　　　　　　　・基本原理一電子波デバイスの相反性　　　　　　　　　・基本構成一弾道電子放出顕微鏡（BEEM）風伽抽剛P魑i幽鯛・置・脚窒繭剛τ・cぬ囎HEの波面現象の観測濡垣閣∵11RSO6：06｛a｝　トン凱ルゆをほいぼユ　　エミ｛h》眠導帯底工成ルギ　　’毛ボツトエレクトロエ’）’　J；ギ・・1’；仙煽ジ’　　　　　　電子恢搬方向1…舞1・”’　　　，Mngnc重ic　Fioldβ�@〈K．Fur聡yαぐ重a「．，　Pぬys．　R｛Ψ、・．　L｛三鯉．．　　　i・oL　9’，　〃‘♪．2’，　’V，．　2’r），S’θ3｝　　■困D卿ル・げ緬’翫伽底恥6傭伽呵Tec・MOIOgy『　　　　　　　．∴・一∴『　・”1RS・6‘−b6困’伽制岬卿伽蜘脚加枷t…f・Tee・mology電子波デバイスの相原性r、tf∴　！RSO6三g6，6i　Sb　　　・；II¢�`擁臨　　　�d　　　　　　　　　　　　　　Fi！ter　　　，、1　1　』　　，ご‘晒）1＼　　、　　　　　　亭　　　　　　’幽　　　　　ロ　　　　　　　　ドしヤ　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　絹一．無⊥　　　　　　　　　　　　ABC　　　るニゼ！　　　畢／嚇畔歩トヨ〃勲’ρ〃’JVtハ・8伽〃’　　搾　　唱I　　　l　　　！｝峯t▲！●．，　　　．．b。i、t　D，tect。，！S。uf、，　　　　　Position嘗賦巾Dφ・・ゼ・neht　of　pl・蜘廠・繍・，T・ky・1・・ti・糊伽・晦電子波デバイスの相反性μ、，　　　／RSO6−06端子1から基本モードを入射した場合の端子2における回折パターンlNi！・幅・ろ）喀為幅）聯）富痂　　　　　　　　　　器痴四聯）嵐蝕｛鮒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曜1困D¢P‘盤喧m¢醗重o∫P妻tysic“旧¢αro麗ics，　To匙yo憲戚敏o∫T¢c鮭薯｛ology電子波デバイスの相反性．！Rso6906　　　　　　　　　　　S一行列による記述　　　　　　　　　　　　：昌∠l　　　　　　　z；tI　　　　　　　　　巳…MI　　、’erinitiul　2　　モード形状（ln−｝　≒−b，，　e一ド形状　　　軋（切へ←1　　1r’（r−一一rny−．一　a，，　Xu（切　　　　　　　　　　　’1　　：：一寵．・　：　い　　．．、P：　　　　｛ρ｝＝［s］｛・t｝s、譜翫一ω約一一・…・　　1迅D・p・一醐Physlc“田・c・…li・・，T・k蜘こ・呵Tゼ・1−1・gy電子波デバイスの相反性　　　　　　／RSO6・nO6端子2から球面波を入射した端子1を流れる電流　　　　球：面波喝記姻細）焔必）棚　　　　　：エネルギフィルタにより基本モードのみが端子1で励起される　　　’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　．　1　　　恥の弓c翫毒ヤe姻幡幅・乃》・、’端子1を流れる電流”↓　　　　　　・巾．D・P・醒・画・幽・・i・・1・El・・繍覇k蜘・伽醇T蜘・・1・gy1RSO6−06．走査探針を用いた　　　　　　　　∫’　　�h一ぐt　t“L・・　n　・’・　　　’　　　　　　　　　”電子波回折実験の提案魎D�梶E・呵恥・i・・1・El・c繍…T・k・・置・漁岬・・il・噸走査探針を用いた電子波回折実験1RSO6−06xく．、灘“9、．、翰　　　　　　　　　畠　　一　　4〆　　　　　　、　　　　　　▼欝1〒〒〒ヨ｛�Q剛齢　冒≡：＝≡颪1c。il乙ct。r　　　　鈴P，。be．一諏．　poshion《●演｝・・！雛騨ceEnergyFilter　　　　　　　　　air　gap　　　　　　’一　　？　　1丁腿nneling　　　　　　　　　，　1　　　　　　　　　1　；　　　lCurl℃nt　　　　　　　＼”l　l；1！ノ1’ハ　　　＼　　！糠　lll　　　　　　　　群　　　　　　　　ll　　　　　　　議迅蜘加醐P轟y・icα田rεd…1i…T・ky・b繍剛T・・罫”重吻弾道電子放出顕微鏡（BEEM）；；”ノRSO6≒06　・一　BEEM　Experimental　Configtiration　・v　　　　　　　　　　　　　　　　’』購lc’膿n�d．．　　．　．．　　　　　　　　　　　　　1’　｛Cumn吐　　　　　　　　　　　　　？　　｝？！　　　　　　　　　　　　　｝　，1’ト）　　　　，cmi、。，d、、t。r　l頁，，、一　　　　　　　　　　　　　　；　÷　　　　．，．．　　一．　．．．4　　　　　　　　　　　　　繍7．　　BEEM　mcasures　spatial　variations　of　　S・h・ttky・b…i・f　heiglltΦ。、1ヘガ：．�f殖べll　1團探針先端原子からの点、　：L輝テ矧ll鼠ΦB以上のバイアスで　　　半導体へ電子注入ロナノメートルの空間分解能困位相シフタ．　　　　　　　　　　　　　　　　　ユDepart蹴αゆf　P5塞yslcα田¢ctl’o麗ics，　Tokyo置蹄s癬編¢ef　Technology1RSQ6；06’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　昌　　　　　t　鱒1腕α∫ε5％醒召〆，as　an　Interfercnce　Device’hcid・・！W・v・錠・・t，一、・　　∵’1，　・し’，’ド　　　　　　　　　　　10皿ni　1’nP　iyird　buried　in　Ga嘘mAs1：「．IE：桝1a75E＼＼一ノ／／　　　　　．．ノ　　ズ吸＼＿〆／　　　　　　ト100nm史Y．Miyanioto　efα1．jよyαc．　Sb量．．Techitol．　B葦6（1998）3894、　　　　口　Electron　beam　exposure　　　　□　Orientation　dcpendent　wet　etching・　　　　’ρMVPE「e’9「・w’h魎D・卿恥呵Phy・i・α田ec−s・T・翫y・1”s撫呵T蜘・1・gye実験の現状／RSO6−063pA半導体注入電流の空間分布　　　　　　［nA】OpA　　　　　　　60nn10．000．OOべ一ス膜厚．＆皿トンネルバイアス，旦yトンネル電流・Ω，5g△困伽一’・f・P・・Y・i・a’恥編師加伽呵Tec伽畑相反原理適用のための波面条件1RSO6−06相反性成立一半導体中で球面波が実現される必要量子相反性を我々の実験構成で利用できるか？讐瓢加遠．　課針W禽黒騨？　べ一ス金属」ユ調雛議）麟中一撚　　半導体？1＊ifillEge．　→・　：　・一齢几？　回折観測には半導体中での波動関数形塗が重要　　　　　　　　　　　　Jl’〕一　　’　啓均一空間における三次元シュレディンガー方程式の解析▽iSN　D・p・一・呵Ph蜘田1−i…T・k卿s甑呵T・c婁・鞠／RS｛D6＿061）eP‘竃乳亀m慧e殺霊o∫Pl琶ys蓋c縫韮Eξec霊1’OlliCS，　Tokyo丑聡s撤瓢¢o∫T¢c書u亀o選ogy半導体中の波面形状解析1RSO6・・06金属／半導体界面へ入射するベース金属中波動関数Ψ�q（r）＝∫d2kll・�q（kll）e’［kz　（／“t）g＋kll　・n］真空ギャップ／ベース金属界面の波動関数ガウス関数げ呵・c画♂勺△／醜噸宙施ギャップ／金　　　の嫡　　　　しCi、迭定Ψ．　　1n−→　金属Ψt半導体半導体中での波動関数z＝＝O真空、†ガウス関数　　△：分解能Ψ、（r）＝∫d　lkllc　，（kll）e’［陥：）：＋kti　’n］、、／…ms　　の堵　　　　しC法定金属半導体Dep‘闘ε3臆｛鴛罐Oj’Physical　Electronics，7�e｝kyoπ縄stitlttt・of　Tecli君ie！ogy波面形状の解析結果1RSO6−06解析結果の考察一屈折効’果一探針△＝Inm＜一豆｝、一　ノRSO6−06愚ti・11m102．57．510．v【nm1ベース金属　　竃　三　�`　゜・・＿・。’　ノ　’　ξ半導体・・．．　°°’・……”°．，・・’・べ一ス金属中一ビーム状伝搬・半導体中一球面波状伝搬鰍▽金属／半導体界面の通過・大きな伝導帯底不連続・大きな有効質量不連続　　　　　臨界角の存在金属中角度広がりが臨界角0、以上　　　　　　　　t　　1’b・強い屈折効果　25冒£　50t・1　7510｛し50　−25　’b　25　50　　　　　．r【nm］隻＝�u［調］＝1・9　、　＼、分解能△＝3nm時の角度広がりに相当　　＼　　＼▽探針　6．1eV　△Ec　6eV0．1eV迅D・脚・α呵恥・i・α童Elect−i…T・k・曲篭漁一伽董1・1・gy，迅伽加・呵P恥y・葦・・1−・i醐b　i…綱丁蜘署・…波源モデルとシミュレーション結果1RSO6−06ノRSO6．06本実験の波源モデル　　　Ψ、（x，s）e“’（°t　　　　　　，Re｛Ψ9（ぎ。s）｝ベース金属　！l，　騨　　　　　　ミく　　　　　　　じ　£鰭1三タ：欝鯉幽欝μ・　　　　　　　　　　　　　40nm半導体　　　　　　　　　　　　，　’・　”、　　　　　　　　位相シフ匁磐tOnm　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　l　l511111写巴一100　　−50　　　0　　　　50　　　100　　　　・探針位置［11M］電子エネルギ100meV　　シフタ高さ93meVエネルギフィルタ99meV　有効質量0．067エネルギーフ？ルタ20nm実験構造での波源はほぼ完全な球面波迅蜘一呵・転蜘置£一一鯛i剛Tec噛迅D・卿剛恥・i・・署E一罐…T・k・…漁呵T・c罫一1・gy・回折電流値の数値シミaレーション・／RSO6−06ろ＝∫ηQ（E）、×’iiii（E）dE　　　鱒体、蘇云送加糊演磁電流　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　□ii、（E）：ベルーカイザーモデル　・1□nQ（E）・1バンド有効醍方程式のFDTD解析風D・P−・呵P｝・y・i・・田・・…1・1…T・駄y・1・・伽呵T・c罪・囎吸収境界条件！RSO6−060　　　　　　2次のMur吸収境界条件σMz〃〜1EEE　Trctns．　E／ecti‘o〃1　Clgil．　Compcit．，23，377，1981．　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　Ψ＝・xp（ik・・）　、一∫‘D→翫”曾可’，’〜→bl　　　　　　　　　　　　　　　　　Iv，＝ψ・位相速度　　　　　　　　　　X　　　　　　　　　　　．　　　　　，定常解（単一エネルギ）解析に使用可能鳳D・P・醜一t・Of・　Ph・・1・・量一・1…T・k油・蝕一側・・囎時間領域有限差分法（FDTD法）の概略！RSO6−06、シュレディンガー方程式の実部，r虚部分離　∂Ψill二二＝HΨ∂ε＿．＿＿　−　L．　．畠　。．　・覇斡尭�g・拶時間の差分化鷹難空間あ差分化競饗．！　　’…・ぞ’　uレレー慧NIY　．＝・R＋　il’f”　　ny‘　　　〉　　　　・：R世LR”一rza“　　　　　　△f∂R一一一　＝二ぜ∂’　H＝：；−1　／1（1／iSSんω、　G川脚’c”：s’’”〃リへ了’醐　　　　N，‘ハ’IDe（r，〃ノ，，596，ノリ91）H℃　　bl豆豆．　　OI　　H1　　　二＿一’：二Rh　　　　　∂f　　ht・・　1　　　　¢tc禰蹄！缶陪1・蝿一翻血囲翼蔀虚蔀惹莱螢蔀算（リープフロツグ）、（n−1）△”t−5△’tl△’〔肝÷）・’　　　lG−一一D＞2h△ttlll　　I一幽；十　T−T．一ムザ　　ムゾetcRt’／＋」蟻△’≦1　／11）¢P‘8臨鎗¢襯o∫P蓄lys蓋c‘耀Elcctro馳ics，　Teky｛，1麗sξ撫‘紀o∫T¢d墓闘o君ogy自由空間における波面形状1RSO6−06ポテンシャルがゼロの計算領域に点波源をおいて境界条件を確認’t［亟副　　　　M・・吸収境界Mur吸収境界適用時：反射率1．6％鞍迅‘蜘剛P脚一i・’・，　1’okyo　ltistititte　of　Teelmolegy回折パターンのシミュレー・‘・一’ション1．！RSO6−06回折パターンのシミュレーション2　唖　　1RSO6−06空間格子点数：300x300xlOO空間格子点間隔：△x＝Ay＝△z＝lnm時間格子点間隔：△辱0．05fs．　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　n　｛　　．　　．　　　　　　　アド　　　ロコ　　ぼ　　セ　　セタ　　ど　　　ヒ　　　　　　　　点波源　　A　　　　　　　　　l　覧x　t　t　　　　　　　　な　　ヘ　　　ノ　　ノ　　　　　　　　も　リロ　ノ5°・m　／了＼Wsト位祖泣乞嘘20nm　　　　　　波源の工夫　・．Ψ＝a（’）δ（r−・r。）exp（’ω’）1乳ω＝E噂　・　　　2，　aは振幅をなだらかに増加させる関数　　　　　　　　耳　　　　高周波成分の発生を抑制　1。40E弓0220nm葛嚢羅翻’｝紹；　≡≡壼　　12eE4021謡1加・…　茎彗　aoOE＋0書　ぬこむにるロロ1塾・・E・・1・醒2．00E＋01レ・0ρOE．00｛．LP．＿＿．0，00E　毒，OOE　2．00E　3．00ε　4．00E　5．00E　6．00E→OO　　＋02　　＋02　　◎02　　＋02　　＋02　　＋02　　　　時間�求@”4000ズデウプで定常解、　c　h噂　’v典型的な波動関数形状150【nmr”：　　：．ii，鵬】　　　　　　　回折パターン電手エネルギ三〇．052cV十（土ネルギフィルタ）を仮定　　　　　→位相シフタ幅Ws＝10nm　　0．1　　0．08薫ミ0・06型0．04　　0．02　　0D¢pα暑嘘mα震｛ザP轟シs竈c鹿葦£｛¢ctl‘o響iics，　Tokyo唱Instit麗te　o∫T¢ch闘o蓄ogy　一100　−50　　0　　50　　10〔，　　　　　探針位置［nm］回折パターンのシミュレーション成功問題点）シミュレーション時間長迅D�活黶E・∫・Pl・y・i・・薯一・i…T・ky・…伽呵T・c翫・・噸ηQ（E）の解析11RSO6−06ηQ（E＞の解析2”t1RSO6−06　　　　　　　　　　　　　　．　イ■最大電子エネルギはr−L間0．55eV　（バレー間散乱の禁止）■電子エネルギ0．55eVでπ位相シフト闘Ψ＝・ωδ（r−　t｛，）exp（−i・・t）唱充ω＝E’aは振幅をなだらかに増加させる関数　　　　　　　　　　　　　　　　．、K．1？0．55eV　shitlerfilterA191！0．23eV5iInGaAs　InP40nm’17nnilOntn20nm　　　　　　コレクタ面に流れ込む確率流転送効率＝　　　　　　波源を囲む直方体の半分を通過する確率流波源Lr魎D・卿・・呵Pl・y・i・・旧・c・−1…T・k脚i剛T・d…1・gy　0．35．　　0．3　0．25最0・2、謬・・15　　0．1　0．05　　　0一量子転送効率のシミュレーション結果〜　　　　　　　一　　　’T　　　　T一一一丁＿＿’“’”n＿”．H＿‘’；−1．認憲；こ；：、1↓偶　　　｛『’．懸蜷強燈コ．一」二止辺釦eV．　　　　　　　→巨9認99ビ1搬針壷齢19’1°°15°騰纏鷺舞醜嘘鰯灘一杯のエネルギ幅で迅D・岬蹴α呵恥・i・・旧・c・−1…T・翫・・i・・細・・∫T・d・・吻’i。（E）の解析！RSO6−06回折電流のシミュレ7ション結果1RSO6−06’　　　　　　ベルーカイザーモデルによる解析・（L・　D・B・ll・and　W・J・K・i・e・，　Phy・．　R・v．・L・tt．・61（1998）236ぎ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’ぐ9・〃　　　　　u・血・・V圏トンネル電圧＝＝O．6V＋■トンネル電流10nA　　3001遡　25い魚ヨ5s200：・盤婁15叶・く凸oo；想　5叶　　oL・　　　200300　　　　　400　　　　　500　エネルギー［rreVi600ぞe　10藝§1・5馨0…・・｛一…1・・’sへ・…°’冒゜’幽’4”°°°”−1’°’●’一‘．°’9−’°”　　．　　　　　　　　　1　　　　　　　　　■　　、　　　　　　　　　●　　　　　、　　　　　1噛口噛昂口鱒印丁隔騨一輌一鴨剛1：■．鱒　　　一「一騨脚一”ロー．；．．’6fi　　n匙遠：：　　　iヨ1≡1：石設重i　　　　・…十・　　　　　　：1：．．…1，　　，　　　　　　　　　1　　・　　　　　　　　　8幽゜°．，°°、．．．．．・°・r．c偶■．°　　　　　　　　　　　　コ卿軸”一棒一。∴−o儒噂儒幽鱒」一一繭構騨一一一←甲一一儒一一一　　；　　　1’”°’°°�h゜幽’”°’1”°”　．’”°”¶。．．．齢．．，．．の．．．の膨．鱒p　　　　　。．一．。．　　�`゜　　　　　1　　°　　　　　　　　1°”．°．’”°鱒゜°’gI騨゜幽゜°’　　∵°°°”電　　　　　　　亀・・・・…　｛。・・・…　十・・・…　　0　　　　　　　　　5鱈100　　　　　　0　　　　　　　100　　・probe　positio．n　x（nm）我々の現有技術で測定可能困　　　Z）ep‘〃伽！ent｛of　pkysic〃1　E，’C・ご〃0〃iCS，　Tok：yo〃htstit“te　oゾTec加0’ogy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冑迅D・醐mω・・∫恥・1・・田1・α…・ξ…T・ky岬・呵T・・1蹴囎E−k関係の非放物線性、異方性の影響1RSO6−Q6まとめ11RSO6−06　0．8ξo・6ζo．4　〔，．2　　0電子エネルギー0．55eVではE−k関係が等方的放物線特性から外れる球面波伝搬への影響　同一エネルギで7％の波数変動　6等エネルギ面はほぼ球．，■ゆ　Pl≡層髭　　Di一　　O　　　　　　　O．5　　　　　　　1　　　　　　　L5　　　　　　　　1kl（11nm》回折電流量への影響　電子の有効質量が大きくなり、臨界角が広がる　　　　　　　　　　⇒回折コントラスト令の影響，回折コントラストは最も高いエネルギ（0．55eV）のもので決定　　　　　　　　　　■レ／”　　　一　　　　量子相反性に基づく走査探針を用いたホットエレクトロン回折実験の提案と理論的基礎付け圏電子波デバイスの相反性解明囚半導体中におけるホットエレクトロンの波動関数形状の解析　　　・べ一ス金属／半導体界面における強い屈折効果により半導体中で　　　全角度に広がった球面波が実現　　　・量子相反性による高いコントラストの回折パターン出現　　　　　　　　　　　　　　　愚蟻B1範M系までを含めた回折観測シナリオの確認困D¢P総r伽聴¢跨薯o∫　Phys言cα建」E！eetroi罐cs，　Tokye　Institttte　of　Tech鷲o！ogy▽甦D・P・一爾P書脚旧一…i…T・k幽i・呵fM一塗・9・まとめ2／RSO6−06■電子波回折実験の数値シミュレーターの開発　　　　　　　　　　　　　　　　愚3次元シュレディンガー方程式のFDTD計算　→計算時間に難あるがシミュレーション可能■電子波回折実験における信号電流を電子の波長広がりを考慮して厳密に計算　　　　　　　　　　　　　　　　愚回折パターンの山谷電流差1．4pA（2．1pA：非放物線性）　　　　　→我々現有装置の精度で観測可能迅D・p・・一呵P響・y・i・α置E置ec・−1…T・翫y・1麗s・i剛丁¢cl・噸・輻射科学研究会RSO6−07螺隊海磁雌鷲二講蕪灘癌．nylL　ge口ton　Falhσ　　5co髄α齢g　C鰍er5［團蹴一・一押言・鋤・　D簡d圏髄VtJion　Ttan5pott　　團羅学一・或フ亨て箪　88恥1喧7励5po4励a「mo5量oo　5cOhε肋9From　Gupta　“−u　’…　　　’　r汽’・一・　　　　　　　、：．・一’4From　KoshidaAppi・　S・rf・　S・i・　146，　371376‘oggg）IEEE　Potentials　21，13（2002）　　　‘B｝呵　　　　　‘5轟m｝、�_藏蒲霰磁堀甑憲憾ff叫講惑婆、ぐ黛．ががりい　ほ　なバ　ゐのひヰケ　ロるみも　コゆがちロロニ　　れ　　コユ　ゆのめロいマゴゆへ　ぱゲいのゐへしにくゑザ　　結合量子ドット構造におげる光学フォノン散乱め抑制（c）　a．b．ay圏　’　°’　az←d唱‘一・》建xFrom　SakakiJJAP　28、　L314（1989）実効的な結合量子ドット構造光学フォノン散乱の抑制→エネルギー散逸の抑制→輸送？　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　τ課灘織織難識簸雛羅烹唱’区5罵す謬　鴨雌・瓢　P　＾響獄�m←〜」」既ム’ずハしいち　がゆロヨロレへ　ぶゐムヨゆコや　ぽコ　　　　おほ　コほゑてハがロ　サ　ロむも　　　　　　　　　E（k）’1｝●，．△1．§§3一πノa0π伯格子間隔a〜Ayノくンド幅　△≡4t〜eVk勲蟻簾懸藤難麟簸綴藻「−tg隔・　騨彦・　‘；「Nfi　・x　霧盈畷、圧駕μ♂学．bへ�`．に鯉　　、至＿＿　v．←電界Fを印加加速姻（・）孫ブリュアン領域を1周する時間T　　　2π　eF　　　−＝−T　　　a　　h　　　2π　　eFa戦♂・7馬・bl．　yt．．♪姻　　∫フア亀　　　E�戟A．＝；”’　VtityYT　一↑；o・，　●△1加速一π1a0π1a2π1ak⇒ア＝T≡ω・・副。・h振動数平川一彦他，応用物理75，702（2006）1輻射科欝涯盤会RSO6−07L灘慧難鍵難灘難灘難「’�`薗督ガ、でvv∫爵ズ爪ンし冨岬融ヤベドヨ用炉’i’　’；De’v”Z‘s’�hπ2ξや一岱一《》一《H｝　　　　　の　　　E（k）o〜A　　　　　‘1〜10皿m　　　　E�戟｢〜1石L　L＿晦馴↓灘騰�梶C覇糠難懸懇難難繋馨嚢饗・（k）・1響・錦・酬　　eFk（’）＝7「’レトロフあず　マヤ　　らヤヘドぴち　　　E（k）1△　　　　　　ωBτVd＝2ソmax　　　　1＋（ωBτ）2v（k）ノVmax2一π0π一217max≡△d／4tikdkd叢襲購蕪難灘譲羅難鑛舞r∫、レ　u�`《tβ　）　�d「『’u　　　　　、，ff4i．t’←・Pt＿M　“’n　曝惰》‘し暁曽　　　＿，　　ea　　←−t〜♪＿　　　カ2（k多＋ゆ　　　　　　　　＋圭△（1−…k、のE（k）　＝2jnE�戟｢一π0πkd△E　J一・茜z鴛難勤転・ル・．ゼty．，．．一譲き逝・ゴ琴斜鯉潔無鴨’E�戟°氏｢（1−・・S切DOS2輻射科学研究会RSO6−07箋藁鰐醐鞠撃雛猫饒聯蒙鷺欝：”・・継錦ら濯・「t｛brr．？，・；’）・￥rtt・s　e’モ倫’ギ・層　‘味α・写　lt．tX　rl−4　i；L・W“・ti」・．；一，t・“n．“・跡朴　　・1，：；り露評鷲．7，f．，．図，，E　E・h2（髪ゆ［亟］，　E・（Ar・’9）ha，DOS灘羅恥X｝講雛瓢醗醗灘1嚢鞍騒鰹驚’V’t’；t’岬聾質聾亀r耳樋哺F・rt、　　凡・輔’．，’nt・V6V，�a，、7軍．・，・曹．、ビもヨのばニぎおリレイニのハどゴロロらのぜロィロゆでロいるきし　コロバぬアア　・ミニバンド（z方向）　　　　圭△（1−・・sんの　・ランダウ準位（xy面内）　　　　（N＋と）乃ω。JllB実効的な結合量子ドット構造　光学フォノン散乱の抑制．∴．＿＿＿．，∠「�_＝・6乃o　oo　　曹，・　●　　　　●　　　　・o陰，．　　oい●o　　■9，●　　　　　　　−o，晃乃ωc議薩鑛譲講動鰐灘聯麟懸藩？：3「”漸・：’‘�j3・・臥いκ講7噌s’t「ず一て　tt：…　st・躍、・rJ．y．・・“→・・、縫内子・酬訊　，、．，・，．・鴇．　t、f：・．Fli，Y−，マ．163DIs　　　0・6　　　　　　　　　　】，6　　　　　　　　　　　　　　1．6V｛V）　　　　　　V〔V）　　　　　　V‘V）　A．Patanξ∋et　al，　Phys．　Rev．　Lett．93，146801（2004）3輻射科学研究会RSO6−07カo【o■ε3こoo．o，，，○，●．幽　●●の』「1・　　　9　　　■，　　○○●・■，　　　　　■　　　　　，　　　o購窺奪黛露難讐難馨コづせへ　うヒバ　　レみさジヒロぎ　　　　ニむず　　　　まヒぬヂコロぜきぎ　　　E（k）1△弾性鞭しτe−1茨非弾性散τi加速一π0πkd　　　　　ωBτVd＝2　6　｝’max　　　　1＋（ωBτ）2　　　　　　・1τ＝δτf，ぐy＝　　　　　　　　≦　　　　　1＋Ti／τe　　　　　　　　　　　　　　　ωBτe　　　　A．Ajgnatov　et　a1，　Mod．　Phys．　Lett．5，1087（1991）灘灘羅灘1難羅羅蕪△欝嫌≧7｝職藷躍　　　、言一・へ　）’9．rL2　ntS．夢・　男翼許西　　戯　　　こ＿f一縞一li」：ft2−A亨　．　、t．，　　E　’　　　　　　　E　　E匁⊥kZkピE一eFzノ輌ら一跡塾　　　　　賭o’Z一eFzノ　　　　　　　　　　ーeFz一ノZ4輻射科学研究会RSO6−07し、　　　　　　　　1T　　　　　　　　2丁6丁　　　　　4T　3T　　　　　5T　　　　T＝4．2K髄輔踊球舗癒欝灘議論磯羅饗i‘咋中　　　1下♂：’；i’　　　ノ　　　　．臼・ノ馬　　・．trL10　　〉　・・s　put・　「6・三診st’・7．耐v4．，．　　　　＿τe《Ti　　　eτe　＃＝　　　111SLτe：界面ラフネス　ム＝0．28nm　A＝5nm　　Te＝1psO　　O．1　02　　03　　0．4　　C・Raμch　et　al，　Phys。　Rev．　　eFd｛meV｝　　　　　Letし81・3495（1998）懸難塾麓灘灘鍵灘難E：”＝7tr．1　　　強、〜　　の．鳳‘A　　°靴　　　餌’　　　　　ij＿　　　＿乱　　1騨　　　　P・E　　　　　　E鱒輔一　　　　　　　　　　　一一・〜一一一一（　　　・●．●覇一　■　・kD（E）　　　ニジリコリコリ　り／’”””’”　　　　　D（E）5輻射科学研究会RSO6：07縢灘1灘灘灘鑛1蒙羅ゆねヘニコ　ザコがサ　コロリドィあゴビホしのロコ　の　め　　　　　　ギこサむ　の　ロダロドて　コドタゆご　　　　　∫ω⇒ノ♂跨画7ノ励1f（m÷1）八呼．＝？f（〃〆，m）密度行列嚢詣磁顯叢難纂聾難　・f児・ヤ　　　　・ソ　　　’「・＝・「；；T・’児毎7−t；一．・嬉三r．，，，・舳一乱へ　　評〜＿¶へ・　暫・　　　｛’　　　構　　　　∫（3m，m）⇒（1＜（〃1’・η1）：相関関数如　　、卿　　　　．　　　oliS量：1　勤昏　．　　　　やα05　　　　　　　0．0　　　　　0．00　　　　　　　　3　　　　・　　5　　　　　　．．　　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　　FdMo　−　　　　　　　、　　　　　　tFdtTTg冒　　A・Wacker　and　A・−P・Jauho，　Phys．　Rev⊥e撹．　aO，369《1998》6輻射科学研究会RSO6−07灘ゐ灘鵡蟻蕪灘蕪縫厘3嫉罵糖　　樋　・n　‘r＝．周カω。1t，9・（：hcOn｛：．・《StJIAss＿　削κ嵐鱒．s　　鯛．　vmel　　酪．．℃騨欝・　　鱗　　　　シュタルク・サイクロトロン共鳴　　Pt弓単↑生散舌しhcDLo光学フォノン共鳴　　9エネルギー散逸　　O始状態と終状態とのhcDi．o　　　重なりが小さい藩舞羅置難談灘繋罷懇薫藩i　　　瑠鵜’．蟹，t爆　　雰ぬ剣：ゐωo｛二ゐax・（：：ゐω犀9｛：aiSi’il　？s　°ftYV：1　＿　　．tSl＃XFSWek　　　　伽，一　糾薯馳ト＿κ　．．i　　　SCRとOPRとが同時に起こる　　　　・9高効率のエネルギー散逸　少し共鳴条件からずれた場合　　＠エネルギー散逸’　　．］hcDLt，9ワニエ・シュタルク状態の　　　エネルギー準位のぼけ7輻射科学研究会RSO6−07濾轟藩耀鎚撫曝轟灘雰゜・電場F⇒ω、＝eFditz・磁場B⇒tO，　＝　eB／m・角度θrを整数もしくは有理数として，共鳴条件ωB＝γω。COSθが満たされるとき，超格子の伝導度は共鳴的に増大するBF膨T．M．　Fromhold　et　al，　Phys．　Rev．　Lett．87，046803（2001）腰T．M．　Fromhold　et　al，　Nature　428，726（2004）灘灘騨鷺羅難蕪轟灘蒙v　　vr＃ttiFtう．巳’　　電騨，ぢ競サ邑　uT翻．’・’一�dpr　．・：−4t・　　　伊漸弓一・一　　　　噂・．　　　　s’tL　　　　　−PtVT＃二・　』一　12　　＿101ミ0　　1　　2　　3　　4　　　F（105V納ge　B＝2T，△＝26．2　meVEe＝45°のときVd（ri）に　顕著なピークが見られ　る（iニ1共鳴）監0ニ0°のときVd（F）は　　　　　5Esaki−Tsu型となり共鳴　　　　　　構造を持たない　「T．M．　Fromhold　et　al，　Phys．　Rev．しett．87，046803（2001）8輻射科学研究会RSO6−07翼懸籟灘課灘襲灘磯野馨際驚燕裂層・tゐ‘�`．ur・、1‘　・髄・ii　ht−・T．、・　忽鍛ち：・．，tF＝．一，・：　・弓蝦．ヒ、‘　ft　；駈．議0・8∫α6詣妻o・4　0．2ム．．・．一卸磁穀、犠：軍，か竃篭　驚誘癩ミ罫麟塗鋸ず臨�d”1惣　　　’r’°t　3：t．r．層　’：ム・ρ’鞘…　：望9構　・穿‘・t　｝へ　　．v＝’01・345012345012345　ゐω・（m・V）　　ゐω・（m・V）　　海ω、（meV）灘讐喰；、ト　�dv　ミh�d　　f｝、b�er欄’」’e；rL謙鍵Φ1；糞歯雛舞慮嚢鑑購犠無灘μ・￥ゐずt’捺；；vr・二・・L：“L．為．、P増．【、．．ぢ．、・『Or臨哩リ　　ロ　　　　　り　　の　　ニ　　ゐω。（meV）・1b”1：…　啄嚇・　　・／t：，・・”　r・．♂・・腎．�j’隅騨二▼｝・嫁’．．囲．r溜，騨　as　△＝10meV，　d＝10．6nmゐω・＝4meV（β＝2．3T）斉ω・司m・V⇔F＝o・94xlo5v／m　　　戸（105Vm−1）△＝26．2111eV，　d：＝10．6nniB＝2T藩綴覇鑛葵蕪灘議難醗難撃韓簾菱聾奮魏灘灘識灘慧騨湿騨灘lr論δ野　sem：c°nd・・b・sup・・1・tti・…”勿乙晦厩88，0521η（2006）濫F・U・g暗M。・i・K・N・k…t・，N．　K・・hid・，・nd　H．　Mi、、1、，・Th，。，eεica」．講職離濫：囎器舗謄蹴鶴ll躍穿m監盆濃臨勢鵬鵠：黙詣甜�m，鵠潔i畿臨鑑器謹　superla駄ice，7’Pノリ娩Rev．乙e’∴，93，146801（2004）IN・M°Ti・A・P…噸d｝・E・ves・“N。・・q・llib・i…G・e・・’・・fUn・1。。、pP，。ach、。・　「es°n鋤舳sp°「t　in　sem・c。・d・・t。・・叩・・1・tllces，”P瞬・E，21，717（2。04）鼠N：M。ri・C・H・m・g・・hi，　L・£ave・，・・d　P．C　M・iバN。m，rical、，。dies。f2葦翻c°”duc喧i蜘asi−°ne’dim・n・i・・al・・p・・1・・重ice・・”・励魂’1・・13・匿講翻闘講場中における半導体超格子の・ニエ・シ・タルク効果・9輻射科学研究会資料　　　　RSO6−08き超高速フォトニックネットワーク用自己パルス発振半導体レーザSelf−pulsating　Laser　Diode　for　All−optical　Networks西村哲也，西川智志，後藤田光伸，徳田安紀　　三菱電機株式会社先端技術総合研究所，　　　　　　光産業技術振興協会T．Nishimura，　S．　Nishikawa，　M．　Goto　da，　and　Y．　Tokuda　　　　　　　　IVIitsubishi　Electric　Corporation，Optoelectronic　lndustry　and　Teclmology　Development　Association（OITDA）　2006年7月25日於大阪電気通信大学’、s一N1．　N　　’・重購籔：、縷鹸欝蓄磐多蕪勲．触璽蟻　　　★通信容量を拡大：時間多重と波長多重の併用　　　★消費電力を低減：高逮化によリピット当りの電力抑制　　　★全光信号処理：電気系ルーティングのポトルネック解消　　　’親行の光逼信イメージ　　　　　　　　　　　　　　　　　超腐遼7≠トニックネットワークのイメージ1噌106bp■，1噌32波長　層　ハ　10　　　　昼　　　　じ　　　　劇幽1　　　　　　　　　波長多重　　　　堰　0・1　　　　　0．Ot⇒：　メトロ系｛40GXIOO渤　　　　　　40・vt60Gbps，15貞ρ256誠長　　　　　認・　　　　　時闇多重OGXS液　　現状システム0，62　　　　　2」5　　　　　　10　　　　　　40　　　　　　150　　チャンネルあたりの容置｛｛thPS｝7鞭懸1薫戴黛鱒勲φ≧綜隙能　砲轡擁禁難■光ノードに要求される基本擾能　　　◆光9｝．，．，グ再生，．，t，。、n、，　　　　　◇波形再生（re−shaping）　　’　　　　　◇強度再生（rnmplV5cation）　　　◆光ゲートスイッチ　　　　　・　　　◆波長変換　　．　　　　　　　｛入力波長・出力波長の輩軟性，⊥ev騨翠［畠」⊥血圏［品」⊥⊥L畠」團置u⊥⊥＿LLL　1⊥u劉嗣且・⊥　　　　⇒圏⇒⊥un　　　　⊥l　L＿LL　　　　　　　　　　　　　　　　　862lI亀醇誰：“’κ，植三義r−9’�fイ”琴君’■モードロツクCkU’LockecD　DBRレーザ　　θ　　、、、　　。。8為　　　　●凶醜D8R山噂Cbe・es5細触翠鰍・糞　　・　　…・�d皆．・「○可銘和獣収体による毛一ドロツクパルス兜生●出カバルス光の浪畏は固定OBRで欺nn）可変》●パルス発振属俄救は甚援器長で規定■自己パルス甕振CSelf　Pulsatinel　DF剛グーザ　　　9C　　　　PG　　　　OGDfB　　　　”曲●　　　o鴎■被長可変パルスレーザ　　　DC　　DG　　DC　　　DCoo臓　酬旨●●　●o曽鞠　　08碗皿嶋⊥層」」⊥皿■鴫⊥山」LODC駆動で持綾的に自己パルス発擾｛ピート》●出カパルス発の鍍長は固定●パルλ発鉦属蔑致の可変篤田が広い●波長可魔LDを利用し，耀モード図の干渉によりパルス免生�旧�　　　　’　　　　　　・●rし魂LDやS嘲と同梅t；臥同湖による光クPツウ菖生が可盤　　　　　　　’●出カパルス糞の該長な広範田に可変Bt：⊆1　9・i”■素子構造、・灘潔白叢ξ）猷釜謡≡�潟ﾓ購●3電極DFBレーザ前加輔域／透明導波路／後加田徽　透明導波路を介した複合共振器構造●前方DFBと後方DFBのブラッグ波長が畏なる　ストップパンドtSC3”4nrn）za度の離調●通常のDFBレーザと同橡のプロセスで作製可能　◇リッジ導波踏型　◇パットジョイント妓術の利用◇位相シ7タ効果の検討後2rDF8ひ・轡．伽璽磁難　　　’．1’：・ttttl・・二・袴；匿1難罹凝　　　　｛入力光｝　　　　　　　幽力光代瓢的なデバイス」tラメータρ茜振8●●6●nP■闇■●br　　　D●締o●A　　　b●ui●●3　　　D●由●c長書回、　mo腕方D田　　　　Or墜緯長�q�@　　15確纈期ム一瓦1　　屍畢　　　　　　民鋭縄翼　　⊂：：⊃：ニニニニニ♪．1●451S4S位組シ7卜　　　髄■隠y4v4ム　　く．．。．．＿一騨一．一．一一．．．（＝：⊃　　　　　　反撹帰量　　　　　　鼻蟹質方o用「t笹組躊畳傭填後方DFgt位翻回難腰嬉　　曇さ（回揃加籾長さ回期獅期後力D田　　　　h麓箕長�q｝　　154●1麟11545盈紹シ7卜閥o鞠u4闘●聞14さ9tSUt叢熱灘鰹蕪難φ嚇牌’’　ロ3電極DFBレーザの自己パルス発振機構ひ�r哩鰹懲難葦低周波致‘く20GHz）高周波数（2臣100GHz）超高周波数｛》100GHz⊃発振機楕　Dispo削M98謝Q�sw幡捕n‘（Dos》Bo8廿ng　typo　osc恥ぜ�p　　　　（BTO⊃BTO（mod伽のDFBストップ　バンド　煎加F8　　・後加現4・「曜前方OF8　　　後方0田＼�`i位権シ7ト起因　　　　・鯖台共掻5起因h浪長文献・【1】［2．3】【4】m巳5■加南●●t●しε匪議O凋噂的胃ε�q」口tlt仰9以、陰】紙鰯齢●ヒ鴫」匪EよS●厩7φ働伽ε�q颯昇2「7�A00U【31H弘Win●oh●●t咄」匪ε遮s●i．ct　Top　Q傭亀細臆4857¢σo諺【41観Go馳醜峨肋げoκ謹oσ嘱柵4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15矯弓：ド．・t．・・3メ・：再＋t・．’・、…　！・v…　．「・「‘’1・・、’…　　．・．i�`・／・ロビート型振動　　　　｛　　　　　位相シ7ト導入による発振　　　　　結合共振器モードによる発振壽．e　1奮お裁oλ1書Front　Do1R6arD0λ2窄噌Totd　co0V粕vele�r敦h砲鱒燦毒雛；lt34宝跳Vl，Xbv1難薫莫鱒戴勲榛無：轍細触窯1甦難■クロック再生を高惑度化したい⇒フリーランニング発振周波数安定性を高める　　　　　　　　　　　　レ　　　ロ　　　　　　　の　ココ　　ヨ　　　　　　　　ロ　　こ　　　コロい匿発振周波数安定性がre　L積に依存　κL＼ゴ周波数揺らぎ＼“o奄　’3°速Si　“o鰹一sv’顧　丁セクション・パラメータ　嚢子AT；：SlB前方DF8LCμm｝300300位相調整　領域長‘μm｝・270270後方DFBL（μm）300300離調（nr心44κ（crr1）15090覗．xu’；．．45Z7RF繊幅（MH垣ゴ’二：50・10jYj　　　　　　oo．u　　　　　榔　　　　　41」　9　周波致（GHz）　　　　　　　層1　tttκL積の異なる素子A，Bの　　RFスペクトル．κ：回折格子結合係数Ccm−1）L：D田長（μm）％t・1　　；s灘霧茎譲鰻蕪雛醸無：；1；；魏　　　　ナヒきデコニコてオアゴドo解鞭轡鰍�j　　’9’∴；・・痴’（’）”・：：i三1：；L：≡ξ’嬉’フォトニ“1クネVトワークの実親肉光3R機能が不可欠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ自懲発振レ＝蟹とSOA（半導体光堆幅器）〔幽王渉鍬MZPを組み合わぜ．SOAの屈折串変化による相互位相変調（XPM｝を介して，被波長変換光の強度を査調し、’全光波長変換と波形整形（Rretitning　Re−shaPinOを動作検証　　　　　　　　　　　　’■SPDreレーザによるランダムパルス信号光からのクロVクパルス再生　．1”tt繭尚’夘置榊L魎目SOA−MZ1による信号光の波長変換卿1鱒鍛；糊．遡藩；i灘醗ぎ51・晃5隅臨翼�g淑駆期×丼裳’・糠「躍罹牲：：窟；・鵠門儒’ク助ク烈λρ」⊥LL，灘継織　s。＾1螺1噛雛／苫乞冗N�`：ア’翼鼎出力餌λ．〕幽⊥⊥L　　　　「試冥辣プ，：苫，．’苫k：‘熱瑳：ξ；’罫き：x鵠・r凱羅ζ・三｝’餅藩磁猟．・器。淵醐・、耀，擁薙琵芸琵駕、幽鷺lll羅臨｝：3帽器蹴｝：翼7翫ひ幽：蠕羅ひ1γ苓桝騨苫獄”∵｝’い脾・翫∫至1’・信号光‘λ・⊃壽轍露黙装”　　　　叢麟巽1灘熊，雛編；脚・　SO彪　　、轍聞二Ψ隙撚葦1灘綴撫藷擁鮒撒一夢撚菱撒騨攣　　　　　　　　　　　　　　　　「｛「：卜：ト；ひ．．r苫冨笠髭．富x．，．1碁・1姦蟹照畷・妻き：・i’雪爆1雪糠曇乙》纏耀撒：r≡蕪1灘lL・　　　該曇フィルタ　　　　　　　　　　　　　汐地1葛，：聖灘総1蕪薫醸鰻婆勲1，■光波長変換器素子の構造　。高利得なSOA−MZIを基本構造とし、XPMでの波長変換動作教変1−ltqPPt　鷹号光【λ・⊃位相変調用SOA　　　�d　・　　””　k：：lit’幽琵，，砲螂禦無驚鍵纏難灘藻懸錘甕4800　mSA　　　　SOA（L芦300μm）　　（L貫900μm》先波長変換器素子の蟹観写真1E言8光cxpsot5N　識�fく1痴．鎌；1≧熱熱熱ヒ髪鰻繋1讐■自己パルス莞振レーザ　　。DC駆動で持続的に自己パルス発振　　・40Gbps以降の全光クロック再生素子　　・出カパルス光の波長は固定縢纏論＿がill、，出力波長数だけSP−D田が必要　9出力波長の可変性とパルス発振の両立が望ましいa　　　　　　　　　　　　　・■波長可変パルスレーザ　◇波長可変光クロックパルス発生技術　　・波長可変LDを利用したパルス発生手法　　　　⇒原理検証に成功　　・出カパルス光の波長が可変　　・光クロック再生．波長変換機能　　・パルス発振周波数の可変範囲は狭いひ・璽鯉聖触難　　　．’　T　．・　，’．，；’：：；．；罵、’；瓢：か　　頗m一ト■冨　，驕牲墨　A力鼻x’　辱mg8加F魂：篭　笹和貨霊質墳重力麟　　　ロ　ゐ　　　　⇔團釦⊥藍⊥LL　　　　＿LLLLLL麗皿’−縷．3懇塗；瞭雲麟潔繋髪冥勲煕奪ヴ・’□広範囲の波長可変性●昼nRswndi　・チャープ回折格子を檀数繰り返して、　　複数の反射ピーク｛スーパーb一ド｝　・スーtS−e一ド間隔を僅かに交えたDBRを　　活性層前後に配置●前後【担R鎮坐の量流注ム．　o屈折串低下　⇒　反射スペクトルは短波長シフト前後のDBR波長シフト量は僅かでも，波長可変幅が拡大aipali・・’嚥鑓　　　．．�_．＝ド．・−．ゐ、二・；；；；一；t’、k・　　　　犀1．　　　　　DOR　ph鱒　　繭鴇　　D8R壽皐爵奉舞串　　　　　　l　IE≡≡≡ヨ、…・w発振一7ロントOB初期状惣一リアDBRA棚　　：　、敦曇リアD8R竃琉増加轟髭　　　農　　　差，轟≡1≡1竃≡1葦重践豊長ロント◎BR竃流増坦良銭三　轟’1塞長菊6・零　ti　3；・leκ■嚢子撫造位組属：灘；1；：；、嚢｛欝難藍6あ蝶1叢峯・　　　　　　　レ　　　　　　■素子設計括性層賃墳7ロントDBR　　　’　　　　　＿　　　　　　　’�o　　　　　　　　　　　　　　　　�o　　　“，一・●oo−o曜o●−9●．−o−o●●，■o゜．．曹，隔¶．一一脚一・．　．。顧．．叫og　　　　　，C隔AsP14　　3　b　　：邑●　；Gl』ff：sem的な共振器長⇒縦モ→：国隔を坦定α棚脚黙美領域長7ロントDBR210μm活性領域gooμm位相調整領域150μπbリアDBR460μmto加11750μm●4電極DBRレーザ●パーニア型回折格子　スri《一モー一ド閥隅；フロント4εnm，りア5£rvn　回折格子結台係数：x＝150　cm’t　D8R！位相領域：X　r−13μm．　inGiAsP　bulk　活性ra増：λfl55μrrt圧縮歪OβS　inChAsP　MOWs7F！｝N”鶉1婆甕1鰹薗縦あ勲蕪糞熱■信号先の波長変換⊂出力波長可変｝●発援波長を変えた注入同期践λ畿冨15砥囎　　出力衰二1551順　一10一2°竃磨e°マ噸蓋欄譲　　λ、，�`　　　⇒圏』皿　　臥髭峯1邸o隅　一10？雪DO畢艦茎判難舶詣伽讐唖蕪嚢1λ，・・λ。，fe山口ゆ⊥L皿山嵐誠個1旧　　・・90。　　　　　30　　　　　　　3，　　　　　　　32　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39　　　　　　　32　　　　　　Fr…｛OHtl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰍y‘〔陶　注入同期餉後のスペクトル；注入光（1560nm）⇒出力光（1541−1551nm》差繊長と出力衰の波長差�貝’−23（Vitt±2etm　　　　　　　　　　注入光；1534rvn。出力ve；1557nm　　　　　　　　　　臥糞：1558�o。出力光；竃534nm4且7R∫06−　09平成18年10．月17日最近のマイクロ・ナノ微細加工技術どMEMSの産業応用LIGAプロセスによる微細加工技術　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　京都大学大学院マイクロエンジニアリング専攻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナノメディシン融合教育ユニット特任講師宮野公樹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謄唱曽r”一…一”面ya五δ＠nie：1ずδiδ；丘．巨cjゴ講演概要極めて背の高い（高アスペクト比）構造体には，マイクロデバイスの高密度・高効率化を飛躍的に高める可能性があります．その高アスペクト比構造体を製作する代表的技術が，放射光を利用する「LIGA（“りが”と読みます）プロセス」です．　講演の前半は，LIGAプロセスの原理と微細構造体の製作方法を説明します．そして，放射光の当て方を工夫することで生み出される様々な3次元構造体を紹介します．後半は，LIGAプロセスによる微細構造体を実用化するために解決すべき問題点を挙げ，その解決方法の一つとして始めた講演者の研究を紹介します。1．UGAプロセスとは？晶↓↓曲　　　ゆ　Reεi創→、・癒選薬　　一　　　　　　　ルゥ　の臼腿b・・ti’“吐e“9　　　磯（繍、（c）　　　　　　　　　鑛　覇　　　　　　　護鍵1・繭・蜘　　竃　　　　　．ド1ゴ三t“　（d）　　薪翁露動1’纏謀灘　　　　　　　　　　　　まモき唖）　　　（：亜⊃　図1　LIGAプロセスの概要←鱒（b）LIGAプロセスの最大の特徴は，指向性が高いシンクロトロン放射（SR）光源を用いるため、高さが数百pmで幅が数μm以下という極めて背の高い構造体の製作が可能であるということです．その年順を図1に示します・まず，レジストと呼ばれるアクリル板（PMMA）を貼り付けたシリコン基板にX線マスクを通して放射光を露光します（図1a）．すると，　X線マスクの形状がレジストに転写されます．このレジストの放射光露光部は、PMMAの分子鎖が切れ分子量が減少しているため，現像液に浸すと溶解します（図1b）．未露光部は分子量が変わらないためそのまま残るので，最終的に，X線マスクのパターンと同一形状のレジストの微細構造体が作成できます（図1b）．その後，ニッケルメッキを行い（図1c），シリコン基板から外すことによりニッケル製の微細構造体を得ます（図1d）．図2，3に，　LIGAプロセスによる様々な微細構造体を示します（いずれも立命館木学杉山研究室による）．図2（左）ニッケル製微細構造体．最小幅10pm，高さ200μm．図3（右）3次元球面を有するPMMA構造体．それぞれ幅約50pm，高さ40pin．2・ロG今プロセスの琴用化耳（｝Aプロセスによ6微細構造体を実用するためには，製作コストを下げること，製作スピードを上げること，そして素材の種類を増やすことが重要です．このうち素材に関する問題が特に重要です．コストとスピードに関しては，お金と時間にゆとりがある研究（あるいは企業）なら問題ではありませんが，素材の少種は彼らでも解決できないからです．現在，LIGAプロセスによる微細構造体はニッケルが主流ですが，実用化を考ネ準場合・ニッケルでは強度的に不十分です・　そこで，講演者はLIGAプロセスにおける微細構造体の材料選択の幅を広げることを目的として研究を進めてきました；．II験方法ほ，幽LIGAによる微細構造体を金型として用い，その金型に合金またはセラミヅクの粉末を充填し焼結させるものです．その結果，TiNi形状記憶合金，セラミック，そして複合材料のLIGA構造体を製作することに成功しました（図4〜6参照）．この研究はLIGAプロセスのさらなる実用化に大いに貢献したといえます．講演では，各素材についての製作プロセスを詳細に紹介します．図4（左）TiNi形状記憶合金のマイクロばね図5（中央）Al203製微細構造体．（b）は（a）の1／3図6（上）TiC／Ti5Si3セラミック複合材のマイクロ引張り試験片形状微細構造体．射出成形の金型として利用される．LIGAプロセスドイツ生まれの30歳LIGAプロセスによる微細加工とその応用〜放射光を活用した三次元加工技術〜　　’　　　　京都大学大学院マイクロエンジニアリング専攻ナノメディシン融合教育ユニット層特任講師　宮野公樹　　　　　　　　　　　　　　　　miyan6＠me．kyoto−u．ac．jp＊本テキストには，著者がかつて所属していた立命館大学杉山研究室，および，現在共同研究を行っている京都大学田畑研究室の成果を使用しております．AURORA　Spectrum1　　　　　　掴二．盟懲♂9thograPhieGalbanoformung’△bformungPMMA　MicrostructuresNi　Microstructures2X線照射装置ステージの精度がキモロ≧ゑqoぶ日日へB：＿蓉霞q8£函1．0’1．0°LO’：LO’1．0’1．O’Photon　energy［eV］、≧≡E益E3，1．（A）　　　　11（A）4X線マスクSR　X−rays最も高価で効果Si：625mm　MembraneSic：2mm　FrameAu　　Absorber5三次元リソ加工技術　　　　Oeep　X・Ray　LithographyMdving　Mask　L塵GA　Processこれらを組み合わせて任意形状を7i睡ed　X・Ray　ExposureT璽EGA加工深さと現像欄時剛．、現像温度依存性　　｝一一皆最深1mmまでほったことあり’、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　」　べ・一1　　E　　　　　　　　　　　．　　コの　　　コ　コ　　　ギ’現像時間　・二　　400　　350＾300∈：L250　毛200ほ8150　　100　　　50　　　0」垂製゜c．｛｛；｛｝§岡　1τ…フ40・C　　謡圭1；震0°C蝿；き｝；齢”ヂ1｝｝すL［竃L｝｝き；0　　0．5　　1Ni構造体1．5　　2Dose（Amin）　　　　300　　　　250　　　　　塁200　　　　　壱’150　　魯　　Oし100　　　　50　　　　　02．5　　　　0Mold　structure：　　　　　　　120μmheight　PMMAMetal　seed　Iayer：　　　500ANiElectroforming：　Nickel　sulfamate　bath　at　37°CCurrent　density：　　　　3Aldm2Ni　Structure　height：　　100pmMaximum　aspect　ratio：　　　501一ρ’　　　　　「　’”げ　　’’　　；　一肇1　’1’｛・1・　　’1。蹴叩隔　一唾野eu　“1　二L”　ゼ’　妻ρ噌ズh6�d毒讐一ぎ一’ド　　旨まll　　　’｝’　　　　f．u一τ＿　　韮’手∵’　　葦｝�d・　「甲レrノ一，秘r薯≒げ曇蝉←書マ1響1・　　　’’　，　霧　　§、　1碁一1コき垂1ミ§0．5　　　↑　　　1．5　　　ゴ　　　2．5　　　　：　　　Dose（Amin）　　　　；　　　　　　　　　　　　　　6　　　−1：鍍金プロセスの重要性．8）ムービング・マスク法　　　　　　　25次元形状構造体の製作可　　　　M2DXL：Moving　Mask　Deep　X−Ray　Lithography　　　　　　▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼，s鍵夢詫〆しら“磯llン・ゴし　　　　　　　　PMMAPCTによる構造例　　　　　X−ray7　燭　　　　　Mask　　Movement▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼▼γ：隅豫ダ！吻眺！識膨　　　　　r4「　rt　　”　　　　　　　　　　‘一￥，L“’vitt認抽　　　　　　PMMA　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　マスクの移動は1方向”・・解グr　　馨　，g11基盤移動法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　露光領域に分布をつける　　　　　　　　PCT　Technique（Elane−Pattern　toΩross−Section工ransfer　Technique）6軸移動ステージ　　　　　　了S〈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あらゆる方向から照射可能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　．マイクロ・プリズム製作例1st　Exp．2nd　Exp．3rd　Exp．ぬ血蕊X−ray　MaskSub．　Sub．Rotate　90　　01枚のマスクで製作4th　Exp．　　盈論譲鵡議論企血愈133次元リソ技術のまとめ通常の露光↓↓↓↓↓↓↓アスペクト比［＝至＝コ傾斜露光‘　　1移動マスク・基盤鱒　　↓　10　　　傾斜　　　　　　　X　3次元曲面　　　　X　　　　I’一　素材一一　　PMMA　　；露光雰囲気　　He（Vacuum）　He（Vacuum）：　基盤加熱　　　必要なし　　　必要なしX長所と短所ドライエッチング　　（TIEGA》ちしし　ロも　　　　　　　　ロHe（Vacuum）　必要なし　　　◎　Vacuum（He）　　　必要1STIEGA　の　　アlil［’ham轟碕四●　　　　　●　●　　o　0　　　　50　　　100　　　150　　　200　　250　　　300　　350　　　　Beam　Cur「ent｛mA｝Etching　rate　vs　SR　beem　current　at　dif「erent　temperatures．　　　’Ltteマスクなしで直接描画rH100μm　　　　　、1　　　　　’　　　　’　嘩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　　　イ　　　　　　　　ド　T，Katoh　S，’N．　Nishi，　M．　F眺agawa，　　　　　り　　H・Uep9　and　S・Sugiyama，，　Sumitor巾Heavy　lndustriesl　Ltd．，　　Rttsurrleikan　University，　IEEE　　MEMSITechnical　Digest　2000，　　　　　；Miyazaki，2000　　　　　：　一　　’　　　　　　14　　　　　i　　　　　l　．　　＿」　　　　　　箋、1三1り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RSO6−10SR光電子分光による1次元表面新物性の研究　　　　One−dimensiona1　Surface　New　Properties　　　　Studied　by　SR　Photoelectron　Spectroscopy　　　　　　　　　　　　ノ」・川浩二　　　　　　　　　立命館大学理工学部　　　　　　　　　　　Koj　i　Ogawa　　Faculty　of　Science　and　Engineering，　Ritsumeikan　University　　　　2006年10．月17日於　立命館大学びわこ・くさっキャンパス　　　　　　　　　講演内容SR光電子分光による一次元表面新物性の研究1．放射光励起角度分解紫外光電子分光法2．一次元表面新物質と新物性3．研究例1：Ni（332）の表面電子状態4．研究例2：Ni（755）の一次元K原子鎖1放射光励起鮪農倫解紫外光電子分光　　　SynchrQtron−Radiation　excited（SR−）．、　漕樋g膿es岬（AIR）　一．　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　諏　　＿」　k　　●SR−AK　23測定の概略　　　　　レe　　　エネルギー分析器　　光電子の運動エネルギーと　　　　強度を測定醸羅灘蝦、、光電劾果£光電〆試料2光電子放出過程とスペクト1し光電子放出過程∴0kvT！cB，”；’騨晃欝煮災蒙笏欝蹉；蜜叢霧鍵鍍鞠蟻騰鱗議鐘奪蒙蟻潔載薫套≡≡曾包．診2£≦8製窪茎0．6　　　0．4　　　0．2EF＝0．O　　Binding　Energy（eV）・雪菊護単釜傑暮貰ボEKin＝hv−EBin一φ灘灘購騨翻EKi．：運動エネルギーhv：入射光エネルギーEBin：結合エネルギー　　　φ：仕事関数3角度分解測建驚発蝦愁1俳ゆ肇罵瀧鍵嚢嚇・L驚綾メド⇒1ヌノJ買ヤ脚みア轟議麟二憲麟酌蚕壕壕望毒鉱蒸蜜鍔磯き嚢噂角度分解測定驚董彊漠毒則門ん〃＝P〃／h　　1−　　一一　　h鶉爆鱗譲難購魏誕．真空固体kil　　　光電子θ　Slnθ〃1寿2　O．2山一〇．2　　　　　0．0　　　　　0．2　　　kll（A“1）　　　4　　　　　　　放射光励起の主な利点＠広範囲で連続波長・波長選択・励起選択（∵ピーク強度が波長依存）t●直線偏光・入射角依存性：軌道の対称性・励起準位選択　　　　　　　　　　　　　　lol1　●高強度　　　　　　　　　婁　　　　　　　　　　　　　蕊1　04　eV　5　　　　　　　放射光励起の主な利点●広範囲で連続波長・波長選択゜・励起選択（’．°ピーク強度が波長依存）�S直線偏光　　　　　　　　　　　　　　　＿・入射角依存性：軌道の対称性・励起準位選択　誓・微弱信号の検出　　　　　　　　　　　　　　悪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三・S／N比向上＝測定時間短縮　　　　　　　　　　　　　lpagfigepae；gxi　　　　　　　　　　　　　　　　　おおショリムシ醐覇灘灘難　　　　　Phy・．・R・v．・B，　63，・1154・5（2・・1）．−4鏑4＆電子状態と次元懸灘鵜麟欝灘慧箋：灘慧鷹羅鑛翻7　　　　　　　　　一diXZ1・パイエルス転移・電荷密度波・スピン・電荷分離　　　　　　　　　　　　　，．eフエルミ面消失・超伝導　　．霧鑛盤　　警厄籔’元電子状態の新奇牲Binding　ETtetev　CeV，棚甑鰻撫聡鵬灘藷　　　一舩H．W．　Yeom，2t　aL，　Phys．、即L・鉢β2・4898（1999）・カーボンナノチューブヨ鯉’肇、1糖スペ’」’　Fル囲カーボンナノチューブ．310K　110K　　ソ　　tl！圃晦・Pt　　　・，・≠1ヒ．・・．　　」P　　レ＿一一一ア　toO・46・9−一・280K　　lOK。0．2　　　　　0　　・　　0．2、　　　O．4　・　　0．6　　電子の結合工ネルギー（eV）8自由電子的なフェ1しミ面と次元　　　　　　　　　フェルミ面k：1ご茨発左Kin一IEIZiiii（ぺ＋ゆ　　eh2it茨完ごEK�q＝h2　　（ぺ＋k3＋ゼ）2m　θ　　　　　　　　　9羅鱒購購パイエ1しス転移と電荷密度波　a　　猫鱗灘騨　　　躍灘　　攣wwf’Utx7s’2a、辮蕪陥樹贈羅購簿・鋼　　　　“相転移削1一次元表面新物質とは？ゆこぺゆくボタビみつやンあヒ　れてやギむニざき落鹸藻娯薗総，、　　二次元表面状態　　　　’　111　lj．，　Lt，．［・；、f　　　　　塗で一一次元表面新物質羅灘羅購篠戴ラ箇鐸二次元表面状態　　　十一次元表面状態　　　十一次元電子状態二次元表面状態　　　十一次元表面状態饗1疑ズ寧蜜ヲ薔欝≡轡饒壷無鳳煽馨羨鎖審妻ア　　x　　　　　　　　　　　ftl”ご評苫ζを　　，t　　l　J：　�k　　ζ義、t−t　　　　　　　　留ノ善聾11二次元表面電子状態●Cu（111）表面電子状態・表面近傍に局在化・表面内で等方的きヌや　きもぞまツヴホタこ　ぞ　おザこ　ニ潔勲畢熱ぎ灘鷺1　　　　（・）　　ユ　　　　　ノ　　き　　ぞ　　ナ　　ノ　　を　　ぐ　　　　　を　　く　　ゑ　　ノ　　ひ　　ゼ　　デ　　る『，M。　yミ＾汁＿：VL；”ぐ．”’　：・　m’’”うNLtミー1＾∵ツ、wこ”　峠婁写懲轡こち犠1�`灘t凸＾’畠�`’　＾�`＾．」．At　’tv吊曹vvv警”v＾モw擢〜書’書讐v　　ぎ　　　ミ　キ　ン　モ　ラ　て　き　　　ま　を　　　　　　　　　　　　　ち　　まキ　ニ　く　ぜを　ボ　も　ヨ　　ビノ　う　　　　　　　　　ちし　　o’三燕；綾1緊1懇・［l　　　Q　　リ　ド　　ミ　ぞ　ひ　ぜ　ぎ　ヒ　く　　　　ダ　ひ　　　ヒ：一・・　・’・・一＾へ’魯ミ擢一冊魯�j押レuぐ・’tt　t・　　あ　　も　　　タ　　も　　　タ　　ひ　　ノ　　も　　ゴ　　　　　　も　　ジ　　　と　一〇・2　’ヂ’”≡’マ’雛ヒ；？，w帽盟＿ke’蘭’　　；”ナwボ＾1’‘’f、；’：＾’峯剛｝＾’�h，”『“−ti、”’＾　　言　　やリ　ハハノリじノ　もヘ　ダ　ぬ　サゴゲぴも　ノくりをサヘシレドサ　ハ　　ん　　の　　ヘ　　リ　　く　　ゴ　　も　　ノ　　ヒ　　ゴト・凹・・’t…tM：・’・ン・・’ドき一・．・〜揃’・エ・’・・三・t−・−t．�_）　のメ　　サ　　　　　　ビ　も　びヘ　　　　　　ノ　　コガ　　　　　　む　　　ロつゆ　　　　ロユむ　　　　ロユむ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　うゆ奮璽軽幅蝉騰聡驚爺選鰹飾垂辮象耀撫藻無怠ココ）蒸．颪の蛭糞或．図騰　　　　　　慨い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご醗謹麟謹認綬轟〆禰薩舗　　　　　醸灘緊蓼灘　　　　　　　　臨議謹　　　1　　　　　　　　　　　一次元表面電子1犬態●Cu（111）表面電子状態・表面近傍に局在化・表面内で等方的　麟晃警響蒼欝拶ドブ穫饗遷遷÷零講義｝心1：二気q燕論齢官脇隻闘免い、購繊嚢隷難羅罫擁：『；灘難叢購欝難獲劃鷺z（a．u．）警蟹琴’簸ギ�`　∵　o．o　　　　　　　　　　　　　需　　　　　蒼α、＿み塁’ビ　　あ　　　t唱4�`ボ　　　　0．4（、　さ　．P　ぐゼ　へ〜・・　　　　　　　のむロ　　　　　　　　のむ　　　　　　　むコ　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k〃（A”1）．、、ぴシ　　］1t　　4ロ旨290彰　一4フ欝健置∴ξli　　　　　　　　　　　一4　　　0　　4　　　　　　　　　　　　　　　0【°lF．Reinert，　et　al．，　Phys．　Rev．　B　63，　l　l　5415（2001〕〔3Ni（755）ステップ面の表面Ni（332）　　　　　　　　　電子状態・Cut　from　Monocrystalline　Rod【1【332】　【1111・Cleaning　Condition　in　Vacuum・Cleanliness　by　AES・　Surface　StructUre　by　LEEDt「’　　　雛　擁t　，窃韓・遜1fAURORA＆SORISピー一ムライ〉（Bし一δ）羅欝欝蓉癬鑓楚．鵜’尋翻二欝　　　　　　　　騨：究暴拶7繋藤灘癬窪躍．幽饗・・　　　　　　。聯奢麟聾v−t＿｛　　こヰベいボけゆリ　　　　　　　トでくか“9・1　塞癖．臨び、嬰鵜　　誤　・　　　　　　　　　　　・　　　　　鑛懸　．　懸鞍墾1　　　　　　　　　　　　　。yeiii　　　’u　　　　顧、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰯　　　顧。．　醗　＿　　　　n噌’“♪’　　．嚢藷f’　　　　　る藁爺　　　　　　　　　　　．、　・”　　　　　　　’　蟹翻籔藪竪籔騒　羅娠纏Llue騨　　　　　　　一・鰍・「嬉葉。葱麟・　　　；・・t・a　．竪　　　：　−V　鑓蕊翻…馨　　　　　　．　峯磐へ、鷺　　謬　・…　t；　　　　　　　F：．＆；．ノ）“　．　　　M、いAurora：Small　Synchrotron　Light　S　ource　　　　　　　　　　　　　　びがヨズ　口賑　　　t；Eぽ、鑑述L＃ら　　　　　　　　ヨぐキもをゼダコジプ　　　彊晦灘∴講灘難羅SORISビームライ〉（Bし一一8）PAIR　　　　　　M1＆GEXIT　　　　　　　　　　　　SpecificationPhoton　energy：5−700　eVResolutionPhoton　fiuxBeam　sizeMirrorGratingExit　beam　　お　　ケ　　　ぎ　穫軒鰯諮縷購講灘ARUPSChamber：E／∠1E＝5000−1500：1010−1011photons／s／300　rnA：SR＝10．5（H）−3（V）mrad2Target＝2（H）−1（V）�o2：MO＝cylindrical，　S　i，M1＝plane，　quartz　M2＝＝toroidal，　quartz：Varied−line−spacing　Plane　grating（Hitachi，　mechanically　ruled，400and　18001ines／mm）：In　horizOntal　plane　at　1238　mmhigh丘om　the　floor　　　　　　　　SR−ARUPS測定室UP　S　Measurement　Chamber　　　　Inside　of　the　Chamber灘灘簗灘纏巌1　　　　　　　　　　　　　　分散と次元�@DetectPea鴨鯉SSpecl「a　p翻　　　　　　　n∀“　�ADetermine　the　Dispersion　　　／／＆⊥Steps　闇穫�f一　・　Dispersion／／Steps⊥Steps　D�qensionPeψehhvhγ×○××2DlDODS鐡雛1饗1Ni（755）のSR−ARUPSスペクト1し　珍’己コ曾ε〉、覇に　皿≦8製∈6Z羅灘懸翻19講（eV）脚α5　皿’≡コ£9診2£三8製E6Z1．0　　　　　0．5　t≡F＝0．0　　　　−0．5　　　Bindiηg　Energy（eV）1◎2吸着によるスペクト1し形状の変化奮≡≡29診22−』≡nでゆ翌∈6zSR−ARUPS　Spectra纐擢灘灘．0。5　EF　F　O．0　　　　−0．5　ding　Energy（eV）”響翫羅・eza奮≡≡−Elε診’あに9s8望∈6ZDifferehce　Spectra1．0−　　　O．5　EF　＝0．O　　　　LO．5　　　Binding　Energy（eV）2Ni（755）の表面畝感散分�D・萱コー99．喜2£s8製tU∈6Z灘麟灘群19講（eV）一゜’5富・萱コ曾9．鐙2皿三8製∈6Z1．0　　　　0．5　EF＝0．0　　　　−0．5　　　Binding　Energy（ev）　　　　　21Ni（755）ステップ面の表面畝感散分EF＝0．0f；当号di　o・59男．⊆rn1．0Ni（332》hv＝40eVOpen：⊥StepsFilled：〃Stepsかか傘ぺ）壷か一〇．4・−0．20．00．2。el　Wavevect。r　k“（A−1）鞍0．4盤5一灘，騨購Ball　Model　of，　StePPed　Ni（332）　＆　（755）　　　　　［111］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【111】、！l11牌（1働�oSubs屈就むL灘翻麟馨難1藁Ni（332）Ni（755）11．8A12．2A23漏造解所：低速電子回折（しEED）一5kV”s雛繍畿灘難離懸　t　　　　　　　　　　鹿　　　”’｛　　　＿数十〜百eVの運動エネルギーを持った電子の回’折レ　ド・プロイ波長≒数A表面の原子構造を、強く反映2しEED　SPIit　SPots　on　StePPed　Surfacess　　ll　　l　”””1　　’1　　翫　　’Eward　lSphere’　　　　’　　，、／搦　　1　　　’　　，！／い　11／li　l！l　v　lfl　￥　1　　9　　’下1　　　●l　　l’’1／i’　　，1、／、響1、　　、l　　　　　　　　l　　　　”1）ト曼　　1　　　　，’＼　　　1，’耐＼　　　　　1　　1イ〆fl　l．1’　　　’　’　　，’　　，’　　，’，　　’　　’　’　’　　　1　’　　，　’　　∬l　　l　’　　，l　　l’　　，l　　ll　　l墨　　1　’　　，l　　l　∬　　’l　　ll　　ll　　l’　　，し　1　’／’’1（111）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（755）纏z協繊2Expected　しEED　Pattern　　　for　Atomic　Chains　　　　　　　　　　　　　　●Kinematically　calculated　LEEDCoverage：0．09　MLva尾lt　a｝pattem　fbr　a‡on卑ic　chains　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o−1］？警慧8◎◎む◎0暮＆◎：｛Silver：Atomic　ChainsGold：Substrate2｛●●∩纈・≡、難嚢　珍’こコ曾9．tA22三　lntegrated　lntensity　of　StreaksFrom　しEED　Patterns　fOr’K／Ni（755）　　　　　　一2　　　　　　　0　’　　　　　2　　　　Parallel　Scatterih¢Vect・r（A−1）騰獺灘襲購　皿モコR9．診2£三　；−2　　　，　　　　0　、�d　　　・　2P合ra闘d　Scattering’Vect。r（A騨1）．2iまとめ解「欝ζデジラ欄荊i磁）・Niステップ面の表面電子1犬態をSR光電子分光で測定　　｛　　　一次元的ステップ局在化航態　　　テラス由來の二次元1犬態K∠蝋z5黒）・Ni（755）ステップ面上に一一＞R元K原子鎖が散展・K原子鎖の表面電子精態をSR光電子分光で測定中謬　e　z3輻射科学研究会資料資料番号　RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の　　　　　　　　　　散乱と回折　一ランダム波動場表現の導出と回折核の近似評価一　　　　　　　　　田村安彦1　中山純一2（京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科電子システム工学部門）　　　　　　　　　　　1ytamura◎kit．ac．jp　　　　　　　　　　　2nakayama＠kit．ac．j　p　　　　2006年12．月15日（金）　　　　　輻射科学研究会（於京都工芸繊維大学1号館3F大学院会議室）RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村eオαZ京工繊大11　はじめに　不規則表面に対する波動散乱の研究は、ほとんど全てが不規則に変形した無限に広い平面境界を対象としている【1−6】。しかしながら、現実の散乱体は有限の大きさ（もしくは半無限構造）かつエッジやウェッジ等の鋭い端部を有する場合が少なくない。従って、不規則表面による波動散乱に端部が及ぼす影響を調べることは、電磁波や光による半導体材料（端部を持つ有限サイズ）の非破壊測定、波浪海面上の標識や船舶の検出、切り立った崖や山脈導による電磁渡の散乱、都市空間における粗い表面を持つビルディングによる電磁波の回折・散乱等の環境電磁工学、アンテナ表面の微小な凹凸による特性への影響等を検討する上で、実用上重要である。理論的には、不規則表面による散乱とエジジによる回折現象との相互作用に興味がある。また、端部のある不規則表面のもっとも簡単な例である不規則半平面や不規則ストリップに対する解が得られれば、GTD（Geometric　Theory　of　D血action）等の物理光学近似手法【7】の基本解として用いることができ、複雑な形状である車・船舶・航空機等の散乱回折解析【8］において表面のランダムなラフネスを考慮した解析が可能になるものと思われる。このような不規則性を備えた開境界表面による散乱回折問題は新しいクラスのランダム境界値問題であり、解析の必要性への認識がランダム系でない関連研究者の間で最近高まりっつある【9，10］。しかしながら、このようなランダム境界値問題は世界的に研究例がほとんどないのが現状である。我々は、不規則な凹凸を持つ半平面やストリップによるTE平面波散乱問題を確率的手法、表面摂動法及びWiener−Hopf法を併用して解析し、散乱特性を議論した［11−−13】。一方、TM平面波入射に対し同手法を適用すると、無限に広い不規則表面の場合【14］と同様に1次摂動解発散の困難を生じる［15］。　筆者は新しい定式化として、Wiener一伊藤展開による確率汎関数法［16−1　S］　’とWiener−Hopf法［19］の併用を提案している。まずは不規則表面による’衣を着た’散乱と端部でのエッジ回折との’弱い’相互作用を含んだ近似解を非一様確率場のWiener一伊藤展開の形に求めている。展開係数であるWiener核は観測点に依存しており、無限に広い不規則表面の場合の多重繰り込みWiener核と不規則半平面による散乱及び回折を記述する三種類のFourier積分により構成される。この解は観測点からエッジを無限距離引き離す極限で、無限に広い不規則表面によるTM波入射に対するランダム波動場の多重繰り込みWiener核を用いたWiener一伊藤展開表現［20］に移行する。よって無限に広い不規則表面の解に対する一っの合理的な拡張になる。しかしながら、Fourier積分の積分核（回折核）は不規則表面による多重散乱効果を含むため、実際の評価が容易でない。そこで、解の発散が生サない範囲で多重散乱効果を無視することにより、回折核を近似評価する。この場合、三種類のFourier積分は、鏡面反射波等の伝搬平面波成分を含む強い寄与である複素Fr・esnel積分、円筒波オーダーの弱い寄与である最急降下路に沿った積分及び分岐線に沿う積分を用いて書ける。散乱波に対し不規則表面の影響は、照射側では主に伝柵平面波成分に生じるという意味で強く、影側はエッジ回折波成分に対して起こるという意味で弱く現れる。得られた波動場の表現を用いて、コヒーレント及びインコヒーレシト散乱の角度分布を種々のパラメータについて数値的に計算し、具体的に散乱特性の評価と議論を行なう。その結果、エッジからある程度離れると、影側のインコヒーレント散乱パターンに対し、逆鏡面反射方向近傍においてピークと随伴リップルを生じること、表面に近いLGA（Low　Grazing　Angle）において強度の増加を生じること、また照射側においてエッジからの距離がある範囲にあるとき散乱パターンがリップルを持ち、特にLGAで著しい。これらの現象はTE波入射の場合には起こらないTM波入射特有の新現象であり、不規則表面上のTM導波表面波とエッジ回折波との結合に起因する。　本報告は学術論文【21，22］もしくは学位論文［23】第8章（及び関連する第2，6章の記述）の内容を修正レまとめたものである。波動場の時間因子をe−i2Tf・t（fiは周波数）として全ての記述から省略する。2不規則半平面によるTM平面波の回折と散乱問題の定式化2．1　ランダム境界値問題厚みが無限に薄く完全導体からなる1次元不規則半平面（図1）をGauss　一：’様確率場∫（TXω）により記述する。z±f（TXω）（x＜の（1）2RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大zincidentωαひeseαtte7iedωαひe＼、、、、、q甲、　、　　、　b早、、、、｛、、　、　、幽0Z＝f（TX�@）、、　、　、　　、　　、Oi、0x」・図1　一次元不規則半平面によるTE平面波の散乱と回折問題の直角座標系（¢，z）。不規則半平面一は無限に薄く完全導体からなり、その不規則性はx一軸上の一様確率場∫（TXω）により記述される。ω1さ見本空間Ω内の一見本点である。θiとθは各々入射角と散乱角を表す（lei　1，　1θ1くπ）。∫（TXω）はWiener積分［241でスペク．トル表現されるとする。　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（TXtU）イ：・一・A・・F（λ）dB（A・・v）　　　　　り（2）ここで、ωは見本空間Ω中の一見本点、TaはΩ内の保測変換：TO≡1（恒等変換），Ta＋b＝TaTb（a，　b∈R≡（一（ゐ，oo））を表す。　dB（λ，ω）は実λ一軸上の複素Gaussランダム測度【24，25】で以下の性質を持っ。　　　　　　　　　　　　dB＊（A・・v）−dB←A・ω）・，　dB（A」T9ω）一　・一“adB（A，w）　・　　（3）　　　　　　　　　　　　〈dB（λ・ω）〉＝＝0，　〈dB（λ・ω）dB＊（λ’，ω）〉＝δ（λ一λ’）dλdλ’ただし・〈・〉は事象ωに関するアンサンブル平均・＊は複黍共役・δ（・）’越Pi量acデルタを表す。（2）及び（3）から不規則表面の平均、分散及び相関関数は以下となる。　　　　　　　〈・〉−o，〈・・〉＝＝σ・＝＝・R（・），　・・R（x）一岬W（ω）〉一鷹1F（λ）1・e−1・・dλ　（4）lF（λ）12は不規則表面のスペクトル密度でλに関し偶関数IF（一一A）12　・．　IF（λ）12、σ（＞0）はRMS粗さである。2．2　ラシダム境界値問題全波動場φ（x，z，ω）は�e二次元波動方程式∴　　　　　　　　　　　　　　　（∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋k2）φ（x，z，ω）＝O（5）完全導体からなる不規則表面上でのNeuma�o条件：’βφ（x，　z，9）！∂n＝0（∂／伽嬬不輝則表面上の外向き法線微分）、無限遠方でのSommerfeldの外向放射条件［261及び波動方程式の解の一意性を保証するエッジ近傍でのエッジ条件［271を満たすランダム境界値問題の解である。　全波動場φ（x，z，ω）を入射TM平面波dii（x，1）と不規則半平面による散乱場φ，（x，　z，ω）の和で書く。φ（x，z，ω）＝φi（コ膣，z＞＋φ。（コじ，z，ω）（6）RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大　・　　　　　　　　’　3　　　　　　　　　　　　　　　φ・（x，z）−e−’λ・x＋sgnθ‘7（λ゜）z，λ・−k…θi　：ら　　　、．一　（7）ただし、θi（1θil＜π）は入射頸、　kは自由空間中の波数＼sg11（・）は符号関数であるg　　　　　　　　　　　　　　　　　・sgn　Pt＝1・（μ＞0），　−1　（μ＜0）　　　　　　　　　’　　　＿　　　　　　（8）二価関数”t（s）は以下のように定義する。　　T　　　　、　　　　　　　　　・．　　　　　　．　．　’　　　　　　　　　　”）’（、）−2予ギ（，jN−（。），ラ±（，）；2−・／・e−一・・／・V7T！ii：i；，”）’（0）一　−ik　　　　　（9）ここで粧（s）は”t（s）／2の分餌関数である。その分岐線を分岐点s＝k，−kから、各々k＋ioo，−k−i◎◎に至る虚数軸に平行な直線とすれば、任意の8についてラ＋（’−S）＝N−（8）が成り立ち、IIm　sI＜k2なるSについてRe　N（s）＞0が成り立っ。　Re，Imは各々実部と虚部をとることを意味する。解析の都合上、波数k・に媒質の微小損失を仮定し　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　ii1　k・＋ik・（°＜k・《k・）　、　　．　　（1°）とおく。このような複素波数k下で解析し最後にk2→＋0として本来の結果を得ることにする。さらに入射角を以下のように制限しておく。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1θil〈π／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）よってIm　Ao　＝　k2　cos　ei＞0である。　、　’2．3　確率方程式の導出　　　　　　　・　　　　　　　　・　一般の粗さに対する解を求めることは困難であるため、不規則黍面の粗さが波長に比べて十分小さいかつ平均勾配が小さい場合：（Iklσ《1，盤λ21F（λ）i2dλ《1）に有効な解を求める。そこで、厳密な境界条件ではなく、次の平均面x＜1，z＝土0上での実効境界条件［3］をモデル境界条件として用いる。　　　　　　　俵（蹴綱＋（bt（x・　z・W）＋S（蹴卿）｝L♂・（x＜Zジ　（・2）ただし、・≡b／碗≡∂／∂zはφ，φ。，φ、に作用するオペレータである．zについてφ（Xoz、ω），φ’（ω，卿），φ’；（x，・，ω），φ’（x，z，ω）はz＝0においてx＜1で不連続功＞Zで連続である。すなわち、　x＞1の境界条件としで　　　　　　　　　　　　φ（x，＋0，ω）＝φ（x，≧0，ω），φン（x，＋0；ω）＝φ’（x，−0，ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　”‘　φ”＠，＋0，ω）＝φ”＠，二〇，ω），φ’（x，＋0，ω）＝φ’（ri，　LO，ω）を考える。　散乱場φ、（x，z，ω）は遠方lxl→Ooでの実効的な放射条件’　　姻一｛0（・k・c°sei（x＋k・1　sin　e・zIO（・−k・（x’“’1）2＋z2））濫：認　　　（・4）を醐必要がある・離伽魑レ牌駈一・i上で4の鋤鱒ツジ条繍たすと仮定する2　　　　　　　　　　森＠＋。，ω）乙φ訟瑠：綴1：鍔）・緯：1亡1；　　（15）これは完全導体平滑半平面に対するエッジ条件そのものである。L　　　”　t’　−1　’　　：∫4RSO6−11不規則半平面によるTM平面波め散乱と向折（1）　田村et・al京工繊大2．4　Dα・・Fourier変換による確率方程式の導出　無限に広い不規則表面やランダム媒質による散乱波動場は、確率論的なFloquetの定理め形、すなわち指数因子と一様確率場の積により記述できる【16，i71・’一方、不規則半平面（1）は一様確率場∫（TXtU）が半分欠けた非一様確率場になっている。よって散乱場は無限に広い不規則表面の場合のように確率論的なFloquetの定理の形では直接書けない実空間での非一様確率場である。そこでDa−Fourier変換によりスペクトル領域での確率場の形牽導く。一一様確率場∫（TXω）が同時移動変換（x，ω）→（x＋α，T−“ω）（α∈R）に対し不変であることから（一般の）非一様確率場φ、（x，z，ω）に作用する移動オペレータDa【24，281を次のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　　Dαφs（x，z，ω）≡φ8（x十α，　z，丁包αω）　　　　．．　　　　　　　　冒　　　　（16）Tαが加法群であることからDqも加法群をなす。すなわちDO≡1（恒等変換），DaDb　・・　Da＋b（α，　b∈R）である。ここで、1）αを用いてDa−Fourier変換［28］を次式で定義する。ρ鴫ρ面｛が幅ω）｝dαず鷹・甑（−T一ω）面　　　　　　　　　　　　　　一鷹・伽幅T・一・ω）ぬ≡軋幽・プ（17）すなわち、ランダム関数に対してDaを施しそのパラメータαについての複素Fourier変換を取る形で定義する。（；7）は複素波数パラメータsを持つx一軸上の一様確率場となっている。そこでそのような確率場をs−一様確率場と呼ぶことにする。（14）の条件からΦ，（z，TXωls）は複素s　・・51z面上の帯状領域一ん2＜Im　8＜k2　cos　eiで解析的な関数であることがわかるので、Da一逆Fourier変換を次式で定義する。一一幅ω）一去鷹瓶（2；　TXω！s）ds←k・’＜T＜k・c・・e・　）　　（・8）上式は拡張された確率論的Floqu6t’の形‘†、すなわち指数因子とSLi様確率場との積の線形和（積分）となっている。（18）の非一様確率場の表現は一様ランダム媒質中の波動関数の表現｛28］として用いられている。φ聾＠ろω），¢s．s（Xl　z，ω），φ§（x，　Zlω）のDa−Fourier変換対を各々’Φ1（z，TXtUIS）；鰐（z，TXtals），IP§’（z，TXωls）と表記しておく。これらのs−一一一ec確率場も複素8。平面上の帯状領域一一k2　〈　lm　s＜k2　cos　eiで解析的な関数である。’次に境界値外（x，十〇，ω）・森（Pl，70・9）lt対レ和と差の量を定華する。　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　ゴ（x，ω）＝�S1＋°，ω》輌φ・（x・一゜・璽・卿）〒φ・（x・＋°・ω）ナφ・（x・　一一゜，　w）　　（19）∫⇔，ω）はその形から不規則表面上に誘起される平均面上での等価的な電流密度を表し、半平面での外側では零になる。一方、k（x，ω）は同じく解析の便宜のための量であり、その物理的な意味は不明である。」，　kをpa▽Fourier変換すれば　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　”一　　　　　　　　　　　　　　」（T�`1・〉一Φ・（＋0，TXωls）一Φs←O，・TX・・1・）　’　　　　　（20）　　　　　　　　　　　　　K（TXαぞ18）　＝　Φ8（十〇，　T¢ω18）十Φ5（−0，　TXωIs）　　　　　　　　　　　　　　　（21）を得る。」（TttωlS）については（一◎O，　Z一のでの片側Da−Fourier変擦を用いても表現でき、、複素8一平面上の下半平面領域Im’s＜k2　cos　ei　tt’解析的な関数となる。’〈15）よりIsl→06で茨8）漸近由振舞いを示すことがわかる。ビ吻（T�`18）−0（sr3／3）（Im・＜k・c・・e・）一“方・境界値φ三（x，0，ω）・鰐（x・0・ω）・φ駁ω・0，ω）の（1　■x，＋OQ）でρ片｛即1）a−Fourier　，変換を導不する。　　　　　　　　　　一一ノ：ニーi−−1）一｛φ三（必ボo，ω）φぎ（x，0，ω）φ書（x，o，ω）｝d−　一　一i−1｛　髪鰯　｝　tpa｛e−−iSXΦ。（z，TXωls）｝＝・　e−isa｛e−iSMΦs（z，　TXωls）｝よりe−isxΦ、（z，　T�`18）はDaの固有関数である。（22）（23）RSO6。11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　＼田村6施Z1工繊大5ω（TXωls），ω’（TXωls），w’（TXω1s）は複素8一平面上の上半平面領域Im　8＞一碗で解析的な関数である。（15）よりω’（TXω1s）のlsl→oOでの漸近的振舞いは以下のようになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　．ω’（TXwls）＝°（s−1／1）（Im・〉−le・）　、　　、．（24）従って、実効境界条件（12）に関与する境界値φ2＠土0，ω），ipg’（x，士0，ω），φ§（x，±0，ω）の（−oo，ε一’c）での片側Da−Fourier変換が　　　　．イ画｛繕ll｝∴喉一鷹］e・・aDa｛雛翻中、　　　　　　　　’二…、一｛Φ9（士0，・TXω1s）t−　eislw’（T¢ω18）lP9’（圭0，TXω1s）−eislω”（TXωls）Φ3（±O，　TXcvl8）−eistω’（TXωls）｝　（25）となることから・実効境界条件（・2！の（一…1吻の綱D珈ier、変換より解く酵榊方蹄得る・　　　　　　　　　　｛Φも（＋o，TXωls）一Φ9（一・，T・ω1・）｝一蓋∫（T・ω）｛Φ3（ナqT・・ω1・）一Φ9（一咽・）｝　　　　　　　　　　　　　十ア（T「pω）｛Φ2t（十〇，　TXωis）“Φぎ（−0，　TXtuls）｝・＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26α）、　　2［一・g吻（λ・）＋←iλ・）蓋∫（T・ω）一｛ッ（λ・）｝・S・（T・tu）］一誓雲ま差）”　・　　　　　　　　　　　＝＝｛Φ9（＋0，TX…1・）＋Φ9（−0，　TXωls）一　2ei81ω’（TXω1・）｝．＋B（TPω1・）．　　・（26b）ここで、（26b）の右辺の因子一iei（s””λ・）1／（8一λo）はTM入射平面波による励振因子である。励振因子は平均面z＝0上での境界値φ乞（x，0）＝6−iλ・xに対する（一◎o，1．　一．　x）の片側・Da−Fourier変換より得られる。従っそlkll→OQに対しては次の置換　　　．　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿iei（s一λo）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→2πδ（S　一一　AO）’　．　　　　　　　　　（27）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8一λ9を行なえばよい・因子B伽1・）はipgt（x・o，w），ip9・（x・・7w）に関連する未知境界値であり・二つの表現を掩つ・7つは実効境界条件（12）の左辺第一項と三項め和の（−oo，　Z一勾での片側Da−Fourier変換　　・　　・　　　　　　　　　　　　　　。　　−x　．　　　　d・　　β（TXω1・）−ezsx　e乞εαDα一薦∫（TXω）｛φ§（x，＋0・ω）＋φ§（x・−0・ω）｝　　　　　　　　　　　　　　　st　［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ノ（T・ω）｛ipgt（Xo＋・・ω）＋ip2’（x，・一一・，・tU）｝］dα　　　（28）　　　　　　　　　　　一’e鶴［濫鷹］・�qザ臣（T・ω）｛φ言（繭＋φき（筋一qω）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋∫（T・di）｛φ窪（x7＋・・ω）＋φぎ（x7一艸α　　　　　　　　　　　　一　一一i：if（T・・ω）｛Φ9（＋喚1・）＋Φ§（一・，・T・ω1・）一一　2eiSiwN　（TXcvl・）｝　　　　　　　　　　　　　＋S（’TXω）｛Φ9t（＋°，T9ω1・！＋Φ翌（一゜，TXω1・）−2・’s’w”（TXgi・！｝　　　（29）で、、もう一つは（18），（28）より得られ6　　　　　　　　　−　　　　　　，B（T・wl・）一評∠ン・叫蓋∫（T・ω）去鷹漁（＋咽＋Φ9（一｝d・’　　　　　　　　　＋∫（畦酷一｛Φ9t（＋・，　T・wl・’）＋Φ1’（姻の｝d・’］　da・　（3・）である。　　　　　　’．　　　　　　　　p　’　　　『”　　∴6RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大3’Wiener−Hohf方程式3．1Wiener一伊藤展開による一様確率場の表現　5。…様確率場Φ。，j，　K，ω，ω’は∫（TXw）の汎関数すなわちdB（λ，ω）の汎関数であるから、分散有限の条件：〈1Φ、12＞1〈1ω’12＞，〈1ω”12＞，〈匝12＞，〈lJI2＞，〈IKI2＞＜oQ下でWiener一伊藤の展開定理により　　　　¢・・（…T・wls）一鞭“）1・1＋シ・・鵡A吉（A1，…，A・1・）　　　　　　　　’　　　　　・　　　，・e−7（s＋λi＋…＋λn）lzl−i（λ1＋…＋λn）xfi（n）IdB（λ1，ω）；…　，dB（λn，ω）】　　　（31）の形に書ける。e−isxΦ。（z，　T¢ω18）は散乱波が外向き平面波とエバネッセント波の和で書けること（Rayleighの仮説［29Dを示し、波動方程式（41）とレ1→o◎での外向き放射条件を満たす。同様に、　wt，ω”，w’，　」，Kについてはω’（TXωls）ω”（TXωls）切’（Trlω1s）」（TXωls）K（TXωls）ω6（s）’de6t（8）ωb（s）Jo（s）Ko（s）＋義1…鷹ω夷（λ1，…，λn　Is）ω髭（λ1，…　，λnls）wら（λ1，…　，λnls）Jn（λ1，・・。，λnls）Kn（λ1，…　，λ’nIS）e一葱（λ・＋…＋λ・迦・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・A（n）［dB（λ、，ω），…，dB（λn，ω）1　　　　　（32）以上の展開表現における」4吉（λ1，…，λnls），ωA　（λ1，…，λnls），ω叙λ1，…，　AnIs），ωh　（λi，…，λnls），　Jn　（λ1，…，λπ18），Kn（λ1，…，λ。　I　s）はn次のWiener核であり、変数（λ1，…，λn）に関して対称である。ωお，ω髭，ωh，砺K。の解析、性はω’，w”，ω’，」，Kに準ずると仮定する。　（31），（20），（21）及び（32）より・．　　　’At　　　　　Jb（8）＝　∠4ま（s）一ノ4δ（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33α）　　　　　　　　Jn（λ1，…　，λnls）　：＝　A霧（λ1，。・・，λnls）一ノ1霧（λ1，…　，λnls）　（n≧12）　　　　　　　　　　　　　Ko（s）＝　・4ま（8）十ノしδ（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33b）　　　　　　　　Kn（λ1，…　，λnl8）　＝　　A秀（λ1，。・・，λnIs）十4汀（λ1，…　，λnI8）　（n≧2）を得る。（33a），（33b）を確率方程式（26α），（26b）に代入しli（n）の直交性により自乗平均を計算すれば・Wigner核が満たすべき連立階層方程式を得る。　　　0次：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34α）一t）f（・）K・（・）＋鷹｛・（・＋λ）−k・｝F＊（λ）J・（λ1・）dλ一・一綱・）−2・観ω6（・）一瓜｛・（・＋λ）−k・｝F＊（λ）K・（λ1・）dλ　一一・2・gnθ・ッ（λ・）弩讐1）’　　　−2ノン（λ）・窄ε圃（λi・）＋ωlt（λ1・）｝dλ一・（34b）1次：−7（・＋λ・）K・1λ・1・1−2鷹｛（・＋λ・）（・＋λ・＋λ）一一　k2｝F＊（λ）J2（λ・・λ1・）dλ　　　十｛5（8十λ1）−k2｝F（λ1）Jb（8）＝0−7（・＋λ1）J・（λ・1・）−2・’・’thl（λ・1・）−2瓜｛（1＋λ・）（・＋λ・＋λ）一一・k2｝F＊（λ）齢・・λ1・）dλ（35α）＋B・（λ・1・）−2｛λ・（λ・＋λ・）一一　k・｝F（λ・）幾）’一4か（λ）・i・1｛鋤（λ・・λ隅（λ・，き1・）｝dλ・一・（35b）RSO6−11不規則半平面にようTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大7n次（n≧2）：一ツ（8十λ1十…　十きn）Kn（λ1，…　，λnls）　　　一（n＋1）二｛（・＋λi＋…＋An）（・＋λ・＋…＋An＋λ）−k2｝　　　　　　　　　　　　・F＊（λ）Jn＋1（λ1，…　，λn，λIS）｝dき　　　＋8［｛（・＋λ・＋…＋An−・）（・＋λ・＋…＋Ah）−k・｝F（噛（λ・，…，Ah−・1・）1−・一ツ（5十λ1十…　十λn）Jn（λ1，…　，λnls）−2ei81ωA（λ1，…　，λnIs）　　　一（n＋・）瓜｛（・＋λ・＋…＋きn）！・＋λ・＋…＋λ・＋λ）−k2｝　　　　　　　　　　　　・F＊（λ）Kn＋・（λ・，…榊）｝dλ＋8［Bn（λ・・…，桐　　　一2（n＋・）塵（λ）ぐ‘｛一乞λω�`＋・（λ・・…，λ・，λ1・）＋ωk’＋・（λ・・…，λ・，λ1・）｝dλ一・（36α）（36b）ここで・8卜1は変数（λ1，…，λn）に関する対称化のオペレータである。無限に広い不規則表面に対する階層方程式［20］と同様に、連立階層方程式において異なる次数のWiener核間のカップリングは直接的には単一散乱過程として現れている。一つは＠−1）次からn次への上昇カップリングであり、もう一つは（n＋1）次からn次への積分を介した下降カップリングである。故にn次Wiener核Jn，　Knは不規則表面によるn重散乱を表す。すな3ノちAlll’，Ah”．は部分波e”7（S＋λ・＋’”＋λn）lzl−i（8＋λ・＋°”＋λの喘（n）［dB（λ1，ω），…，dB（λn，ω）1のn重散乱振幅を表す。さらには、n次Wiener核叫，嬬，叫はエッジ回折過程を表現していると考えられるが、　wK，叫とwkとは間接的な関係を持つのに過ぎない。連立階層方稗式に現れる関数Bπ信　　　　　　B、（λ、1・）＝｛・（・＋λ、）−h2｝F（λ、）κ。（・）−2F（λ、）eisl｛iλ、ωb（・）＋ω6t（・）｝　　　　（37）　　　Bn（λ1，…　，λnlS）　＝　　｛（8十λ1十…　十λn＿1）（8−←λ1十…　十λn）−k2｝F（λn）　　　　　　’Kn−一、（λ、，…，λ。一、i・）一・2F（λn）e’・‘｛6λ。ω、一、（λ、，…，λ。ls）＋ω：一、（λ、，…，λ。ls）｝（n≧2）（38）で与えられる。これらはB（T3ω18）のWiener一伊藤展開表現における上昇カップリングを次数毎に取り出したものである。さらに、Bnの別表現を示しておく。冒B1（λ118）Bn（λ1，…　，λnl8）一F（λ・）iL．．e・Sa｛髪鷹魏（s’・＋・A・）−k・　｝　K・　（・’）dst｝da−F（An）∠．．鴫鷹紳［Kn−・（λ・，・…An−・IS；）　　　　　　・｛（st＋λ・＋…＋λn−・）（st＋λ・＋…＋λn）一咽｝dα（n≧2）（39）（40）励振因子一iei（S−A・）1／（8一λo）°が連立階層方程式の0次と1次オーダーのみに現れ、一般のn次オーダー（n≧2）には見掛け上存在しないことに柱意する。すぐ後に示すように高次オーダーの励振項は未知境界値Bnに含まれている。’　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　’r　　　　＾　Jnが得られればWiener核塒が求まる。　　　’　　°　　　’　　　　　　・　　　　Aま（・）ゴ嚇（・）＋南　　　畦�活齊m1姻・）＋2ツ（、≒λ、）五吉（λ・，…，λ・1・）一士1’n（λ・，…，λπ1・）＋塵（λ）｛・（・＋λ）一一・k2｝J・（λ1・）dλ［2瓜ア（λ）｛（・＋λ・）（・＋λ珪λ）鯛λ・，λ1・）dλ＋｛・（・＋λ・）一た・｝ゐ（・＞F（λ・）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12つくs十λ1十…　十λn）（41）（42）8RSO6−1i不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）’田村ε壼az京工繊大・｛8［＠＋・）か（λ）｛（・＋λ・＋…＋An）（・＋λ・＋…＋λ・＋λ）−k・｝Jn＋・（λ・，…，λ。，・AI・）dλ＋｛（・＋λ・＋…＋A・一・）（・＋λ・＋…＋λ・）−k2｝Jn−・（λ・…の・λ・一・1・）F（λn）1｝（n≧2）（43）3．2未知境界値の評価とWiener−HoPf方程式　連立階層方程式（34α）一（34b）一（36α）一（36b）からJn（あるいはK．）を得るためには、未知境界値B．を具体的に評価する必要がある。しかしながら、（37），（38）からわかるようにBnはKn＿1，ω福1，ω�l1によって記述される、あるいは（39），（40）からわかるようにKn＿1に関する二重積分により導かれるため、　Jn，K．の真体的な表現の評価が必要になる。しかしながらそのよラな評価はTE波入射の場合【1考，23】よりもはるかに難しい。これは階層方程式が記述する不規則表面による複雑な散乱過程に対し、マクロ的に異なる物理プロセスであるエッジ回折過穫が割り込むからである。その意味では例えばランダム薄膜の階層方程式［23］と似た関係にあるが、平坦な境界面での単純な反射と屈折のプロセスとは異なり、エッジ回折過程はエッジからの距離の強い依存性があるため相互作用の意味ではより難度が上がっている。よって不規則半平面に対する階層方程式あ合理的な解法はなお一層のこと明らかではないが、ここでは一つの近似解を段階を踏んで示す。＝（ステップ1）粗面散乱過程の評価　次のステップで評価する未知境界値Bnを評価するの必要なJn，Kn’の主要部を得るため、まずは連立階層方程式（34α）一（34b）一（36α）一（36b）における粗面散乱過程を議論しようb（34α）一（34b）一（36α）一（36b）及び（37），（38）において啄＝畷≦蝋≡0（n≧0）とする。この操作はエッジ回折と多重散乱との’重い’相互作用を無視し、不規則表面が無限に広い場合め散乱過程のみを考慮することを意味する。これにより例えば、エッジ回折を中間状態に含むような多重散乱過程は考慮されない。多重繰り込み近似（対角近似と無限次難の考慮）［20］を連立階層方程式に適用すればJn，Knの多重繰り込み型近似関係求として「　　　　　J・（・）…gnθ・一響1詳）≒（，）甥N（，）　　　　　　　（44a）　　　　　嗣蟹一響）≒。）＋輪）鷹｛8（8十λ）一海2｝｛λ0（λ0十λ）−k2　　つくλo十λ〉十ハ4ハκλo十・λ）｝IF（λ）1・dλ（44b）Jl（λ11s）　cr1ぐ1（λ18）　rv　N（8十λ1）十Mlv（8十λ1）｛8（8＋λ・）一鳶2｝F（λ、）」b（8）｛8（8十λ1）−k2｝F（λ1）Ko（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，一＿2iei（s一λo）1　　　　　　　　　　　　　十｛λ0（λ0十λ）−k2｝F（λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8一λoツ（S→一λ1）十ル〔〜・（8十λ1）（45a）（45b）jn（λ1，…　，λnls）　字8［隔＋…＋An−・）（・＋λ・＋…＋糊F（An隔ジ…嗣］”’f（8＋λ・＋…＋λ。）＋MN（3＋λ、＋…＋λ。）（n≧2）　　（46α）Kn（λ1，…　，λ司8）　製8［｛（S＋λ・＋…＋An−・）（・＋A・＋…＋An）−k・｝F（An）J・’一・（λ…一・An・−11S）1　　　　　　　　　　　　　つく8十λ1十…　十λη）十Mハr（8十λ1十…　十λ粘）を得る。MN（s）は多重繰り込みマスオペレータ　　　　　　　　　　　　　　MN（・）一蕉鵯織欝dλ（n≧2）　　（46b）（47）RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）、田村et　al京工繊大9であり、不規則表面上の多重散乱効果（無限回繰り込まれた二重散乱過程）を表す【20｝。ここでは、MN（s）は複素波数引数8に対して定義し、複素8一平面上の帯状領域IIm　sl＜k2で解析的である。更に補助関数An（λ1，・’：，λnlλo）（n＝1，…）を導入しておく。’　　　　　　A・（λ・）一綜鴇≡｝認ll　−’　一　　▽　　（48）　　　　　　A・（λ・1λ・）一．｛1＋響1畿1鵜F（λ1）≡，．4（λ・1λ・）　’　（49）　　　　　　A・（λ・・…，λ・1λ・）ti　S［An（λ・，…・λ・1λ・）L　　　−　・　　　’（5・）　　　　　　An（λ・，…，Anlλ・）〒幾鶏吉；；繍準1蹴雛盤鴇｝　　　　　　　　　　　　×An＿1（λ1，…　，λn＿11λo）F（λn）　　　　（h≧2）　　　　　　”e　　　（51）ここでAo（λo），An（λ1，…，λ司λo）（n＝1，…）は無限に広い不規則表面に対するWiener核［20］である。　ZN（s）は等価表面インピーダンスである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MN（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZN（8）≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rv（8）Mlv（8）の漸近形　＿　　　　　　　　　　」　　　　　　　t　　　i　　　　、．，　　　、．　　　　　　　　　　　　　　　　　MN（s）Nilσ1｛7（s）｝2　　　（i81→oo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）より、等価表面インピーダンスは以下の漸近形を持つ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　綿一・．（1・1−・・）　．　　，（54）さらに、共振因子（核関数）△1v（s）を導入し以下で定義しておく。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7（s）十MN（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△N（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2共振因子△N（s）は複素s一平面上の帯状領域IIm　sl＜k2で解析的かつ非零である。（44a），（45α），（46α）で示すJn（n＝0，1，…）は複素s。平面上の帯状領域IIm　81＜k2で解析的であるため、複素s一平面上の下半平面領域Im　sくん2　cosθ歪で解析的となるべき（真の）Jnの近似たりえないが、．（44α）。（44b）一（46α）一（46b）は未知境界値評価のための一次近似としては有効である。（ステップ2）未知境界値の評価　Knの主要部が得られたから、　Bnを（44α）一（46　b）により計算すればよい。この評価は次のようにする。　Ko（s）は平面波入射を琴す8＝λoにおける一位の棒と、ッ（s）＋14N（8），にel　iPる特異性‡を持つ。よって、二重積分（39）のs’に関する積分を極のみで評価することにより　　　　斌艶W＋λ・）−k・｝K・（・1）dst　at　一一e−・Aoa｛λ・（λ・＋λ1）−k・｝7（λ警舞景λ。）’が分かるから　　　　　　、　　．　　，　　♂　　　　　　　　−b・（λ・1・）一｛A・（λ・）一・｝｛λ・（λ・＋λ・）r　k？｝・・（λ・！¢誓讐1）’，　，（56）次に、Kn＿1（λ1，…，λn＿118）（n≧2）は8＝λoにおける一位の極と、7（・）＋．MN（・）に関わる特異性を持つから、同様に評価すれば　　　　　　毒鷹油｛（8’十λ1十…　十λn＿1）（8’十λ1．十…　十λn）−k・｝Kn−・（λ・・・…嗣dst　　　　」…一‘λ・・｛（λ。＋λi＋…＋λ。一、）（A。＋λ、＋…−F・An）−k2｝（・ghθ、）”−1A．一、（λ、，…，λ。一・1λ・）　‡7（s）の特異性はs＝土kの分岐点と分岐線である。多重繰り込みマスオペレータMN（8）は単純な分岐点友び分岐線に分類できない’速続な分岐半平面’とも言うべき極めて特異な関数［30］であり、その解析性等の性質の全容は未だ明らかではない【31】。また”）’（s）＋MN（s）としての零点Spの存在（TM導波表面波の存在）もある。これに関しては後で若干言及する。10RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et・al京工繊大となりBn（λ・，…，A・1・）　・：　一一2（・gn・e・）n−・△N（λ6＋λ・＋…＋An）An（X・，…，A・iλ・）弩讐≡）’（n≧2）が求まる。（56），（57）には平面波を表す励振因子一一iei（s“”λ・）1／（8一λo）が存在することがわかる。（57）（ステップ3）多重繰り込み階層方程式とWiener−Hopf方程式無摂動の散乱波動場はx＞1，z＝0に対して消滅する［32］ので、そのxに関する偏微分とzに関する二階の偏微会｝t　x＞1，2＝Oに対し零になる。故に、微小粗さ固5《1では？唯ω｝、は叫‘｝i比較して十分小さい量と考えられる。・そこで、連立階層方程式（34b），（35b），（36b）において再度ω髭＝ω篇≡0（n≧1）とおく。これはエッジ回折と粗面散乱との別の’重い’相互作用を無視する近似である。例えば、不規則表面による多重散乱過程を中間状態とするような多重エッジ回折は考慮されない。さらに、近似評価（45b），（46b）を適用すれば　　　　　　　　　’t　　・　　0次：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iei（・一λ・）t　　　−−2△N（8）Jo（8）−2ω合（s）−2sgnθ奮ツ（λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NO　　　　　　　　　　　−　　　　　（58）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5一λ0　　1次：　　　−2△N（・＋λ・）J・（λ・1・）一一　2ω1（A・i・）＋B・（λ・1・）−2｛λ・（λ・＋λ・）7ん・｝F（λ・）¢害讐1）E　・s・　（59）　　n次（n≧2）：　　　一一2△N（・＋λ・＋…＋A・）J・・（A・，…，A・1・）一・・2ωa（λ・，…，A・1・）＋S［bh（λ・・…・A・t・）］　N・　（6・）が得られる。（56），（57）で得られたBnの評価値を（59），（60）に代入し整理すれば、下降カップリングのない階層方程式（多重繰り込み階層方程式）が得られる。　　0次：　　　灘聯1謬爾隔）篶　・’L・・一・一・一・一・一・一・−t溜　　　n次（n≧1）：　　　　e‘st　1’Vn（λ・，…・λ・ls）t△N（q＋λ・＋…＋λn）Jn（λ・、’・・，Ahl・）・一・　　　t4、　：（62の　　　　i’Vn（λ1，…，λnls）　　　　　　　一’twk（λ・・…痢＋（・9h・e・・）n−・An（λ・…1・λ・1λ・）△N（きρ＋λ・＋…k−　An）篶＿（62b）　8について着目すれ耳、（61q）一（61b），（62α）一（62b）はいずれも次の形の関数方程式になっている。　　　　　　　　　　　　　　咽e‘8厩（・）＋△N（・）Jc（・，　v）−0　1　　　　　’．　・　（63α）　　　　　　　　　　　　　　　Wc（、）．．　wt（、）＋。△N（の型（lm・U−・mλ。）　　　　・（鋤s−〃　ただし、Jc（S，の，蝿（8，のは各々複素8一平面上の下半平面領域Im　S＜k2　dOS　ei、上半平面領域Im　s＞一一k2で解　析的かつ、lsl→o◎での以下の漸近的振舞睦　　　　　　　・’“’s’　Jc（・，y）−0（s−3／2）（lm・〈k，c・・θ、），ωL（・，　v）−O（。一・／・）（lm。〉＝k、プ　　（64）　を示すものとする。また、u，cはsに無関係な複素数パラメ”タである。従って、（63a）。（63b）は帯状領域一k2＜　Im　s　．〈　k2　Cos　eiで成り立つWiener7Hopf型の関数方程式となρている。（63α）一（63b）は等価表薗インピーダンスZ亙（りを持づ平群平面へTM平酵・e’・・＋・（・）｛・1が入射した場合tO・Wi・ner−H・pf耀式［9］に類似している。・僅かζ粗捻木規則Neμm飢m表面乏＝ノ（Trlw）はコヒーレント波に対してはZル（・）を持つ平埠平面として働くの　であるから、物理的には期待どおりである。RSO6−11不規則半平面によるTM’平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大11（ステヅプ4）、結とJnとの近似関係式　多重繰り込み階層方程式（61α）一（61b），（62α）一（62b）は近似（44α）一（44α）一（46α）一（46b），（56），（57）の適用により得られたため、　AlとJnとの厳密な関係式（41）一（43）についても同様な近似の適用により、実効的な近似関係式を求める。一（62α）；（62b）を（43）に適用して得られる近似関係式　　　　　ム吉（λ・，…，λni・）N±i’n（λ・，…，λ・1・）一　　　　’　　　　L1　　｛（8十λ1十・。・十λh＿1）（8十λ1十…　十λn）−k2｝Jn二1（λ1，・∵，λn＿11s）F（λn）　．　　　　　　　　　　　　　　　　　ty（・＋λ・＋…＋λ・）＋MN（s＋λ・＋…＋λn），において、Jn＿1（…IS）が含む一位の極β＝λ0で」が1（…IS）の係数を近似評価＊すれば　　　A吉（λ・，…，嗣N士歩λ・一嗣　　　　　　　　1｛（λ。＋λ、＋…＋λ。一、）（λ。＋λ、＋…＋λ。）“一・k2｝Jn−・（λ・；…，λ。一・1・）F（λ・）＋58［＋互8］7（λ0十λ1十…　十λn）十MN（λ0十λ1十一・十λn）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n≧2）を得る。同様に五ま，4とJo，」1との関係は以下となる。　　　　　　　　　　Aま（・）N士IJ・（・）＋2表。）塵（λ）｛λ・（λ・＋λ）−k・｝み（λ1・）dX　　　　　　　　　Af（λ1・）駕±IJ・（λ1・）＋搬（鶉）繍籍1）ゐ（・）］（65）（66）（67）（最終ステップ）Wiener−Hopf方程式の解Wiener−Hopf方程式（63α）一（63b）はWiener−Hopf法を用いて解かれる。まず、核関数（共振因子）△N（s）を積分解する。　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　△N（s）＝△｝1｝（8）△N（8），　　　△寿（−s）＝＝△N（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（68）△N（s）の解析性と漸近的性質（54）より分解定理［19】が適用できる†から、分解関数は次の厳密表現で書ける。　　　　　　　　　翻一ヂ繭一←素農�s［1＋ZN（Tilσ17（7）T−S）］づ　（69）ただしIIm　sl＜μ〈k2であるg△志（s）と△N（s）の分岐線を分岐点s・＝k，−kから、各々k＋i。c，一ん一乞o。に至る虚数軸に平行な直線とする6このとき△叡8）と△N（8＞は各々複素8一上半平面Ims＞−k2と下半平面Im　8＜k2で解析的である。vさらに△｝守（−k），△N�戟�0であること．に注意す否。．（53），（69）より複素s一平面上の帯状領域IIm　sl＜k2における△寿（8）の漸近的性質は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△寿（・）ニ0（・1）　（同→。c）　　　　　　　　　　（70）で与えられる。（63α）の核関数を分解した表現eistWd（s）十△志（s）△兄（s）Jc（8，　u）＝0の両辺にe−i31／△寿（s）を乗じ、一両辺たc△N（b）ierri”1／｛△青（の（s−　u）｝を加え整理すると1　　　　　　・一観△N（・）綱＋・鎌1罷一灘r酬矧△量（、）一△洞（71）（72）　＊本報告での数値計算等議論のレベルでは、このような極による近似評価を用いなくとも統計量の計算は可能であることが判明している。結論から言えば、照射側の振舞いには影響ばほとんどなく、影側のインコt一レント強度に対し定量的な差異を生じる［331。しかしながら、エッジ回折に関する評価において不規則表面による多重散乱効果を考慮した解析を行なう場合には、非物理的な多重極が生じうることがわかっている【33］。これはおそらくは多重繰り込み近似に関わる極めて困難な問題であり、それを回避するために極による係数の’近似評価’が必要になるものと筆者は考えている。　†マスオベレータとして最も粗い近似であるFSA　［3】あるいは遂次マスオペヒー’タ［201を用いた場合は適用できない。12RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大（72）tの左辺と右辺は各々複素s一平面上の下半平面領域Im　8＜碗cosθ‘、上半平面領域Im　8＞−k2で解析的である。“よって《72）は全複素s一平面上で解析的な整関数を表す。（64）及び（70）よりそのような整関数はlsl→oOで0（s−1！2）を示すから、Liouvilleの定理により全複素平面上で零以外にはありえない。よって、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jc（・・y）＝・△N（のσ（・，の　　　t−d　　　　　　（73）を得る。ここで・C（s，のは等価表面インピーダンスZN（のを持つ平湾半平面による鏡面反射とエッジ回折を記述する回折核である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iei（s−−v）1　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（s，y）＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（74）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△N（8）△責（y）（8−u）回折核G（s，〃）の引数s，yは各々散乱と入射波動ベクトルのx成分に対応する。次の相反性を満たす。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（一一1ノ，−8）＝＝（穿（8ジ1ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）JcあるいはGは帯状領域一k2＜Im　8＜Im　y　＝　k2　cos　eiで0＜Im　y＜Imλo＜k2について成り立つ。　Cは〃一→o，kでも意味を持つためo≦im・v≦le2で成り立ち、さらに相反性よりIIm　vl≦k2で成り立っ。よって制限（11）は解除され1θil＜πにつ�a・て成立する。　レ＝λo，c＝　sgnθi｛1＋Ao（λo）｝とおけば0次オーダ・一　Joが得られる。　　　　　　　　　　　　　　　Jo（8）＝sgn　ei｛1十Ao（λo）｝△N（λo）G（8，λo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76）同様に、S→S＋λ1＋…＋λn，〃→λ0＋λ1＋…＋λhと書換え、　C＝（sgnθ歪）伽14（λ1，…，λn　lλ0）とおくことでn次オ〒ダーJn嘔≧1）を得る。　　　　　　　　　Jn（λ1，。・・，λn　IS）＝＝（sgn　ei）”−1　Aη（λ1」…　，）（n　1　Ao）　　　　　　　　ピ　　　ー　　・　　　’　　　　　　　　　　　・△1v（λo十λ1十・・。十λn）G（s十λ1十…　十λn，λo十λ1十…　十λn）　　　　　　　　　（77）4　ランダム灘動場の表現4．1　ランダム波動場の表現I　　　T’　4　（65）一（67）と（76），（77）より、Wiener核ASが求まる。1　五ま（・）一・gn麟1＋書（λ゜）今N（λ・隔）＋”＞f（λ。）誓怯い。）ゐe”　”’　一　…鷹iF（λ）1・N（癖織孟ll璋λ）△N（λ・＋λ）G（・＋入λ・＋λ！吟　　　　　　Al（A・IS）一・即・孟1（告iλ゜）△N（λ・＋λ・）C（・＋λ・，λ・＋λ、）　　　　　　　　　　　　　　　　　A1（λ1iλ0）　　　　　　　　　　　　　十sgnθ歪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△N（λ0）σ（5，λ0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　ハ吉（λ・，…，λnl・）一・gn・（・gnθの廼（λ1・’li・λ・1λ゜1△N（λ・＋λ・＋…＋λn）　　　　　・G（s＋λ・＋…＋Art，λ・＋λ・＋…＋An）＋（・gn・e・）n8［An（λ1・lt’i’，A”iλ゜）（78）（79）　　　　　・△N（λ・＋λ・＋・∵＋λ。L・）σ（叶λ・＋…＋λ。一、，λ。＋λ、＋・∴＋λ＿、）、＠≧2）、　　（80）4よっく・S一一様御場Φ・（Z，TXwlS）醍まった・D唖E・U・i・・変換1こより薙問で嚇7様牌場である散乱波1動場が・琢のWi・ner一伊藤展開の形として得られ6．　．　　¶、一一一�`鯛一噛翻＋義ノ…鷹噛駈∴・・師＠）【d糊・一；dB（嗣1（8・）　RSOSII不規則半平面によるTM．平面確7）散乱と回折（1）　田村et　a4’京工繊大　　　　　　　　　　　13　an（x・z；λ1・…，λn’1λo）は観測点（x，　z）に依存する変数（λ1，…，λn）に関し対称なn次のWiener核である�k．．　　α・（x，ziλ・）一・gn　z　・gn　el　1＋守1λ゜）卿；λ・）＋N（λ。）等怯（λ。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・鷹綴鰯職籍129・（x，・；一λ，λ・＋λ）dλ　　（82）　　　　　　　　　　α・（X，Z；λ1iλ0）一・gnzfl1（告1λ゜）9・（i’；・；λ・＋λ・）＋・9hθ・41（著1λ゜）9・（x，・；λ・，λ・）（83）巳a・編λ・・…，λnlλ・）一・gnZ（・gnθ・）n−・An（λ1・’ll・6nli．b°）9・（≠，z’i　A・＋λ・＋…＋λn）、　　　　　　　　　　　＋（・gnθ・ア8［濫（λ1，’ll・A・1λ゜）9・（XI・；A・・λ・＋λ・＋…＋A！i−・）］（h≧2）　’（84）9・（X，z；λi），9、（x，Z；λ。，λ、），9、（X，Z；λ。，λ∂1謬下のF・uri・・積分として臓される1　−”1，　J　　　　　　　　　　　　　　9・圃一髪農△N（λ・）σ（s・λの・一・−d・　　　（85）　　　　　　　　　　　　　9・（x，・z・；・As7　A・）・一毒鷹△N（λ・｝σ（s’一一・A・・’Ai）・一・（s）同一d・幽’一（86）　　　　　�d　9・（蜘の藩鷹△N（λ’）讐，λ’）・一・（s）lzl−isxd・　∬（87）輝し・μ一Im・は1μ1＜k・を満たすようにとる．．これらは自明な性質　・・　”．・’＿．’．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91（X，−Z；λの＝91（X，Z；λ歪）・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9、（x，一・1λ。，λi）＝＝．9、（x，z；A。，茂）　　…一・　”　　　て88）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　9ぎ（x，二z；λ。，λi）　＝＝　g3（x，z；λ。’，λi）　　’’を脚，�M，t（8蜘友μCa晦・鯛とより・・＞Z｝楓，一　∬�g∫’　　　　　　　　　　　　　　　9・（繭一髪畿△N（λのご（・：λの・−dl三・°　．…　　9・（Xe・；As・λの・一毒鷹△N（λのσ（一）・−d・一・　　’　である。’よつて（88）と’あわ茸て・sgn　zg1（x，　z；λi）はz→0の時正しく消滅する。同じくx＞1に対し，　　gl’（x7・；λの一．毒畿△N（λ・）σ（S・・A・）｛7（1）｝・・二i・xd・一・　．　95’（x7・油〒去∠諜△N（λ1）G（・7　A・・λ・）｛7（・）｝・e−i・xd・一・　　　　　　　　　　　　　gi幽一瓠嵩△N（λ・）Gf（sl・Al）（一一is）・−isxds　＝：・’　　gi）（x・・；x・・λの一髪∠畿△N�S・（・−Ae，λ・）（7i・）・−d・一・．　となる。これらの関係は期待どおりに畷＝瞬≡0＠≧1）を示していると一　　（27），（74）より　　　　　　　　　　　　　　　　　’◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、｝聴△N（u）σ（・，v＞＝2璽δ（ξ一v）tt．．・一、　　（89）　が得られる。．こ脚は無限に広い完全導体平滑平面からの鏡面反射を表す。よって1即→ooでは一三こ・一・9・（x，z；λi）　一→・　e−N（λ‘）1・1−’A・　v　　　　　　9　’　　　　　　　　　　　　　　　　92（x’，z；λs，λi）　一→　　e−7（λi＋λs）lzl−i（Ai＋みs）コc　　・　　　　　　　　　　　．．　　　　　　　　　（90）∫　・　．ρ編λ。，ゆ昌q−7．（・・＋・・）1・ト・（？ti＋λ8）F／ツ（λi十λ8）”　　、一丁∴ノ14RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al’京工繊大となるから、対応する散乱場は仁蝋蔑篇叢嫁ll凱蹴盤：：：：：：：抽となる。（91）は、sgn　ei　sgn　z＞0ではTM平面波入射に対する無限に広い不規則表面による散乱場の多重繰り込みWiener核によるWiener一伊藤展開表現、　z＜0では全波動場が零となる消滅定理を表す。よって、得られた近似解（81）は（91）の合理的な一つの拡張となっている。4．2　粗面散乱とエッジ回折の相互作用．不規則半平面による’散乱’と’回折’との相互作用を分類する（図2）。ここで言う’融乱’と’回折’とは各々、無限に広い不規則表面からの’衣を着た’（n重散乱を含む）散乱過程、及び等価表面インピーダンスZN（λi）を持つ平坦な平滑半平面による鏡面反射と単一エッジ回折を含んだ回折過程を意味する。Fourier積分g1（x，　z；λi）に現れる積分核△N（λi）G（8，λi）は入射波λiに対し複素波数パラメータおにより導かれる方向への部分波e’“c「（s）lzl−isxの振幅を決める。0次オーダーは’回折’のみでプロセス（A）、1次オーダーを含めた高次オーダー一’．Cn（n≧1）の第一項は’散乱’一’回折’のプロセス（B）に相当し、不規則表面でのn重散乱波が平坦な平滑半平面への等価的な入射波となって回折されることを表す。一方、Fburier積分g2（x，　z；λ，，λi）に現れる積分核△N（λi）G（s−A、，λi）は入射波λiに対し部分波e−or（5ルトisxが波数s一λ，を持っ部分波に変換された時の振幅を決める。つまり、入射波λiが’回折’により部分波sへと変化し、さらに不規則表面での’散乱’により部分波s一λ，へと変換される過程を表現する。よって1次オーダーの第二項のみ’回折’一’散乱’のプロセス（0）に分類される。同様に2次オーダー以上の高次オーダーの第二項は’散乱’一’回折L’散乱’のプロセス（D）に分類される。こ為らのプロセスは無限に広い不規則表面による’散乱’と平坦な平滑半平面による’回折’との”分離可能な”あるいは”弱い”相互作用を表し、一様な散乱過程に割り込む非一様な回折過程による不規則表面の（多重）散乱状態の分離とみなすことができる。しかしながら”分離不可能な”もしくは”重い”相互作用、例えば’回折り散乱’一’回折’のようなプロセスは現れていない。これはもちろん高次オーダーの境界値評価で用いた近似のためであると考えられる。4．3　摂動解（巾展開表現に基づく解）　（91）に対応する摂動解【15，34｝すなわち一様確率場の巾展開表現に基づく解表現は、全ての関連する式表現中で．MN（・）≡0とし、（81）でli（n）【dB（λ1，ω），…，dβ（λn，cv）】→dB（λ1，ω）×…×dB（λn，ω）と置き換え、さらに’αoの第二項を無視することで得られる。以下に0次と1次摂動解を示す＊。朔（綱一a8（x・　・）＋ズン（x・z；λ・・…，x・）dB（λ・・ω）　a召（x，z）＝α了（x，z；λ1）＝9｛1（x，z；λi）　＝＝92？（x，z；λs，λi）　＝＝GF・・（・，の≡e−’（・一・）’AN（u）c（s・y）iM．≡。sgn　z　sgn　ei9｛］（｛V，　z；λ0）λ0（λ0十λ1）−k2　　　　　　　F（λ1）｛sgnz　g｛〕（X，Z；λ0十λ1）十sgn　ei　gl21（X，Z；λ1，λ0）｝　N（λ0十λ1）謬鷹σ恥（s，　Al）e−一・（s）同一d・喋’）器G煎一As・A・）・一・（s）1・1−・・（・−1）ds　　　　　　　　　　　　　　　　　脅一（v）　　　　　ipm　　　　　　　　　　　　　　　N口（8）（8一レ）　　V矯（8一の（92）（93）（94）（95）（96）（97）　＊厳密には文献［15，34］で示した0次及び1次摂動解は、4まとJnを本来の厳密な関係式（41）一（43）より求めた式である。ここでの摂動解は近似関係式（65）一（67）による解であるが、定量的にはともかく定性的には分散の発散に関しては同じである。：RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）、田村et　al京工繊大15D塀4cまloηZNsprocess（A）sprocess（B）　　　　　　やら　　　　　　駄5一λ、process（C）　　　　　らう　　　　　Xs一λ、Pγocess（D）図2　散乱と回折の相互作用。散乱は無限に広い不規則表面による一連の’衣を着た’散乱過程を、回折は等価表面インピーダンスZNを持つ平坦な平滑半平面による一連の回折過程を表す。（A）回折のみ（無摂動半平面）、（B）散乱一回折、（0）散乱一回折一散乱、（D）回折一散乱の4つがある。’ここで、肩の添字Pは摂動解を意味する。（97）右辺の分母子の！の分岐の取り方はN−（・）と同じである。g罫（x，z；λi）はよく知られた完全導体半平面による散乱場を表す。（92）より（3）を用いてインコヒーレント波動場の分散を計算すれば　　　　〈1φ8（x，z，ω）一〈媚（x，・，ω）＞12＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（98）　　　　　　　鷹1撫辮幸1署（￥lii2i・gn・　ge（X，・；λ・＋λ・）＋・gnel　99（X・・；λ・，λ・）12dλ・を得る。一般にλ，　・・　−k一λ6に対しsgn　z　bll（x，　z；λo＋λ1）＋sgnθ‘g彗（x，　z；λ1，λo）≠0であるから、（98）の右辺の被積分関数はλ1　＝一κ一λoにおいて可積分でなくなり、分散は発散する。これは無限に広い不規則表面に対する．TM平面波入射及び電磁波入射の場合の摂動解の発散【14］に対応する発散である。一方、本論文で得た近似解は’衣を着た’散乱効果としてMN（・）を含んでおり、対応する分散は有限で与えられる。5　回折核の近似評価　散乱と回折との相互作用を講論ナるためFourier積分91（X，　z；λi），92（x，　z；λ、，λ‘），93（X，　z；λ。，λi）を具体的に評価する。．しかしその前1こTM確特有の事情を考慮する勝要が南筍。16RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大　＋k一kx’（a）free　guided　waves　on　a　flat　plane　十Sp−・iilPWW　一Sp（b）TM　guided　waves　on　a　slightly　random　su�uface図3　導波表面波の伝搬方向。（a）平坦平面。Rayleigh波数＋k，−kを持っ自由伝搬波は各々、−x，＋x一方向へ伝搬する。（b）僅かに粗な表面。Sp（Re　Sp＞O）’は分散方程式△N（s）・＝0の複素根。複素波数＋SPJ−Spを持っTM導波表面波は各々、一一Xe＋x一方向へ伝搬する。5．1僅かに粗な不規則表面上のTM導波モード　僅かに粗な無限に広い不規則表面には複素のTM導波モードが存在し、，衣を着た，単一散乱による異常散乱［20，35，36］・’衣を着た’二重散乱による後方強調散乱［20，37，38］を引き起こし、そして（おそらくは）’衣を着た’多重散乱による波動の局在139−・41］の原因となる。そのようなTM導波モードは二つの意味でエッジ回折と粗面散乱との相互作用に影響を及ぼしうる。一っはWiener核an（n≧1）中のFourier積分g1，g2，g3への振幅係数としての無限不規則表面のWiener核Anと、もう一つは回折核C（8；のそれ自身である。そこでまずはTM導波モードの横方向の伝搬定数を決める分散方程式△N（s）＝0の複素根8について議論しなければならない。fそのような複素根はおそらく2個存在するはずである。そこで複素根をSp，−Spと書けば、それらは不規則表面に沿った左向きと右向きに進行する導波モードを表す（図3）。無摂動（σ2＝0）の場合、分散方程式△N（s）1σ・＝o　＝：　’y（8）／2＝0は二つの実数解s＝h，−kを持ち、それらはRayleigh波数として平坦な平滑平面上の自由伝搬モードを表す。よって表面が僅かに不規則になれば、MN（s）がklol〜（kσ）2なる微小量であるため、二つの複素根s　・＝　sp，一一8pはRayleigh波数s＝　le，−kの近傍に存在するはずである。実際、’共振因子はRayleigh波数の近傍で鋭いピークを持つ【2e］。5．2　ランダム波動場の表現II　特異な複素関数であるMN（8）を含む分散方程式△N（s）＝・　Oを解いて厳密な8P，一％を得ることには数学上の難点がある［30］ごと、また分解関数△款8）の表現（69）は数学的には厳密で正しいものの実際の計算には不向きである［91こと・そして一般にMN（8）を解析的領域以外のIlm　sl＞k2なる複素数引数Sに対して求めることは簡単でない【31，42］ことを考慮し、本論文ではMNを無視した近似回折核　　　　　　　　△N（〃）G（S・V）1．．．．。一一e・（・一一v）・漂“）一・i（S−v）iGF・　（s，　u）　（99）を導入する。GF．（s，　y）は（97）で示された無摂動の回折核そのものである。この近似9意味するところは、不規則表面による’衣を着だ多重散乱とエッジ回折との相互作用やTM導波モードの伝搬とエッジ回折との相互作用等RSO6−11不規則半平面による．TM平面波の散乱と回折（1）　田村et　at京工繊大17を無視することである。例えば、TM導波表面波がエッジに入射することで引き起こされるエッジ回折波等は考慮されない。おそらくはTM導波モードの伝搬定数8pの代用としてRayleigh波数kが考慮され、そのRayleigh波数kを持つ自由伝搬波により励振されるエッジ回折波が扱われることになるはずである。後で示すように、このような無摂動回折核σ砺（8，のを用いても、ランダム波動場の分散が発散することはない。k2　・＝0として以降kは実数波数とする。（99）を（85）一（87）に適用すれば91（X，Z；λi）　＝92（x，z；λ。，λの　＝93（x，z；λ。，λi）＝望鷹砺個λ・贈）レ1岬）ds鴇夢晶）1瓜σ恥（・−A・？　Al）・一・・（s）レトi・（・−1）ds〆釜晶）器σ砺（8一λ8，λiッ（8）・）e−・（s）1そ1一醐）d・（100）（101）（102）と書換えられる。無摂動回折核GF．（s，のを用いることにより、　Fourier積分g1，g2，g3自体は不規則表面の統計的性質（具体的にはσ，κ）に直接的には依存せず（パラメータλ、の意味では間接的に関与）、基本的に入射波λiと観測点（x，z）のみで定まることに注意されたい。’　　　J　（99）より回折核GFN（8，のは　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（103）σF・（s・〃）L−・を満たすから、（100）。（102）より91（x，z；k）＝　92（x，z；λ。，　k）＝93（x，z；λ。，k）＝0（104）がわかる。これは水平入射λi　＝kに舛し散乱が生じないこ≧を意味する。　、　　　　t’g1（x，　z；　Ai）の評価　まずg1を評価する。次の変数変換とエッジ（1，0）を中心とする円筒座標系を導入する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　s・・＝−kcosω（s∈R，Ψ∈C）　　　　　　　　　　　　　　　　ds　一　i7（kc・Sω）dw，ω＝C・S葡1←S／k）・　　　’　　　　　　　　．　　，x＝＝r　cos　e十1　，　z＝：Tsinθ　（r＞0，一π≦θ≦π）rはエッジからの距離、θは散乱角を表す。ここでは逆余弦関数co8−1、は次式で定義する。（105）　　　　　　　　　　　　　　　　…T’　n≡−ilg9｛η＋i・v／ill’Fiiv‘i’：万｝　　　　　t　（・06＞（106）に現れるvTT万，VT＝可の分岐の取り方は各々ワ＋（・），ラー（・）と同じである。また、10gは主値をとり分岐線を負の実軸とする‡。定義（106）よりcos噂1　cosθ　・＝　1θ1が成り立っ。集合Cは複素ω。平面上の経路：0＋ioo→0→π→π一¢ooである。変数変換により全複素is一平面は複素w一平面上で指数因子eic°sω，eic°s（w−7r）の鞍部点であるω＝0，πを通る最急降下路によって挟まれる領域Dに写像される（園4）。領域Dの境界は変数変換（105）により8領域における二価関数ty（s）の分岐線周囲の二価性が一価性になったものである。この時複素ω一平面では特異性ではなくなる†。（105）より指数因子は次式となる。　．　　・　　　　　　　．　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　e−7（s）lzl−−is（x−1）＝＝eikr　cos（ω一1θ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（107）　‡よって、（106）のFortran77での表現は以下の様1こすればよい（sip’−1を優先した定義）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　π／2＋愛1・♂｛i（n＋F−¢（η＋1．0）e／i（η一1．0）｝ただし、logF（・），炉はFortranの標準組み込み複素数引数の対数関数（10g）・と平方根関数（sqrt）を表す。　tただし、パラメータλで推移したッ（s＋λ），N±（s＋λ）のような場合にはω一平面上に写像された時は分岐線として残っぐしまうことに注意する。　　　　　　　　’　　　、　　　　’　　　　．　、・Lt’18RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）『由村e彦αZ京工繊大C図4　複素ω一平面上の経路Cと領域D。変数変換s＝一一kcosωにより実8一軸は経路C（太線）に、全複素s一平面は領域D（斜線領域）に写像される。領域Dを囲む二つの境界線は指数因子ei　c°s　w（SDPo），ei　c°s（w“一π）（SDP．）を通る最急降下路である。これらの境界線な各々分解関数予＋（s），う・一（s）の複素8一平面上の分岐線に対応している。91（X・　z；λi）の評価　（105）・（107）及び次の恒等式　　　　　’　　＿　　　　　　　　　＿÷…β一舶血1血馨偉一謝（α≠π　Ffi）　（・・8）と（107）を用いてg1を角スペハノレ獺（Sommerfeld積分）に書き換える。．9・（綱一謂諏瞭固）�Q二琵�m毒許一）伽．（・・9）　　　　　　　　’一．　．Fρ：｛λ‘ID（kr；β・iθ｛）一・＿‘λt’D（kr；一β，1θ1）　・　．　　一　．（・・6）ただし、・β≡coS−1（λi／k）∈Cである。　Fourier積分表示（100＞では複Pt　s一平面で見た場合、回折核が持つ平面波謝がもたらす一つの一位の翫＝綱監、So�omerfeld積分表示（109）では複素碑面で見て二つの一位の極w＝’π一βrπ＋βに分離する。複素s一平面上の一つの極が複素ω一一平面での二つの極になる理由は、複素s一平面で見た場合ほ実s一軸への写影一λiがどちらも等しくなるからである（図5）。表現（110）における関数’b（kr；β；1θ1）は次のSommerfeld積分で定義する。　　　　　　　　　　　　　　　D（k・；Sflel）一凱，。、華V・’krc°s（w−1θ1）伽　　　　（1・・）（111）を解析すれば［23，441　　　．．．　　　．　　　t、t二　’　　：T’、”、一　“’i　　、…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）（hr；β，1θ｛）＝D（kr，β＋1θD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（112）を得る。関数D（hr，α）を単一エッジ回折関数と呼ぶことたずる。とれは平滑半平面による鏡面反射とエッジによる単一断を記述し・騨坤・1積分F（η）圃を恥て書ける・　　　．　　　r　　　　　　　　　　　　D（k・，α）＝・一’ik「c°sαF（V’iiilF…（α／2））（α∈DU−D）　　　　…（113）RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大19specularly　reflectied　wavevectorincident　waηθvectoγshadoωforming　wavevector図5　複素s一平面で見た一位の極s＝λiと複素ω。平面で見た一位の極ω＝π一β，一π＋β。　　　　　　　　　　　　　F（η）議副・∬�jξ　　　　　（・・4）　　　　　　　　　　　　　　　　　÷毒・一珈／4∬撫（η∈・）　・　　（・・5）従ってg1（x，z；λi）は　　　　＿　　　　　・　　　　　　　　　　　．”。tト　　　　　　　　　　　　91（x，ろきの＝e−：杁iiL＞（kr，　Iel＋β）−e−iλ・ID（kr，　iθ1一β）　　　　　　　・　　　　（116）として得られる。（116）の右辺第一項は平滑半平面からθ＝sgn　ei（it　一β）方向へ放射される’鏡面反射波’を表し、第二項はθ＝−sgnθi（π一β）方向へ伝搬する’影璋成波1を表す（図6）†。．D（kr，　a），の瀬近形D（k…a）・一｛黛繋賦ll嘉←．：1：：：：1：：：：1：：：（・・7）より　91（XJz；λの書ま　　　　　　　　　　　9・・（x，・・；・Ai）一｛：9漏）踏曳傭（三PII餓）　　　（・・8）なる距離依存性を持つ。この性質は照射側の振舞いを考える上で重要である。なお、単一エッジ関数D（Fではない）を計算するFortrap77の関数サブルーチンプログラムは筆者により開発されている【23，44］。g2（x，z；λ、，λi）の評価　次にg2（x，z；λ、，λilを評価する。被積分関数は5＝λ．＋λiでの一位の極とラー（8一λ。）→k＋λ。−5の分岐線（Z1二つの主要な特異性を持っ。そこで極を分離するため、被積分関数を　　　　　　　　　　　　　　GFlv（s一λ8，λi）＝CF．（8，λi十λ8）十GI（s；λs，λi）　　　　　　　　　　　　　　　　（119）と書く。ここでGI（8；λ、，λi）は補助関数で‘　　　　　　　　　　　　　　GI（8；λs，λの、＝GFN（8＿λs，λの＿GF．（s，λi十λ8）　　　　　　　　　　　　　　　　（120）と輝する・これはλ・・．＋“・　Sk　tsる場合に1煙の特異性を持たな1・・“・（1義9）を（IOI）黙入すれば　　ジ、　，　．ジ卿，z；λ・・λ・）−9・（x，z；厨λ・）＋9・（x，z；λ・・λi）ピ　　　嘲；（121＞　†lelの絶対値を峠ずさない表記においてはπ＋βを与えると解釈する。一’　　T∴　　　　　　　・t2σ・RSO6・11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）’・田村et　ai京工繊大SRWSFW　0≒π一一〇ispecular　refZection　0＝Oiincidence（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ’orZZiard　scattering　　　　antispecular　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝一π＋0ゴ　　　　　0＝2−−ei　　　　　図6　平滑半平面に対する幾何光学的な領域分割（θi　SO°とした図）。鏡面反射波（Specu1ar　Re且�tted　　　　　Wave，　SRW）と影形成波（Shadow　Forming　Wave，　SFW）が半平面より放射される。　RBとSBは　　　　　各々反射境界’refiection　boundary’と影境界’shadow　boundary，を表す。一π＋θi＜θ＜π一θ　　　　　なる領域（1）ではエッジ回折波のみが観測される。SRWはθ〉π一eiなる領域（II）に存在する。　　　　　SFWはθ〈一π＋θiなる領域（III）で入射波を打ち消し影をつくる波である。が得られる。ここでgf（x，　z；λ。，入‘）は新たなFOurier積分　　　　　　　　　　　9編，λの一ビ重（λi十λs27r）’鷹σ・（輔ピτ・）1・1−−is（i　・：−1）d・　　（・22）である。定義（120）より　　　　　　　　　　　　　　　　　C・（・；0・λ・）　＝0・9i（x，・；0，λ・〉＝・　O．　　　　　　　　（123）が得られる。また、（104）と（121）より　　　　　　　　　　　　　　　　　飽，z；λ1，や）一　−9・（x・z；や�S．．　　一．　tt（・24）がわかる。よって以下λi≠kどして扱う。FOurier積分91（コじ声；λ、，λi）を角スペクトル表現する。　　　　　　　−9・（　　　　　　　　　　　ie一苞（λ・＋λ・Xs・z；λs，λ，）　．＝F　　　　　　　　　　　　　　　2π）E　f．・　C・（−h…w；・’A・，・Ai）e・ll・…（w−−1・i）7（k…ω）dw　（・25）（・25）の披積分関数はω一1θ1に指数因子e’k・・c・5（th・一’｛θ1）の鞍部点、ω・＝＝　eB（λs）での分岐点及び分囎の特難．を持つ。θB（λ）は以下で定義する。．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θB（λ）＝＝…−1（−1一λ／k）　　　　−　　！零26）明かにθB（λ）∈Cである・（・25）を評価するため新たな積分路としてP（疹と4（T）（eとR）を導λする。　　　　　P（T）一　！θ1＋2・iガ1＠1／2e−・・／・τ〉　『’　　　、　　　（・27）　　　　　9（ア）−1θ1＋麟（Re　e・（λ・）一・一・　1θi）…−1（C・・（θB（λ。）−1θD千の：（q（0）＝＝　eB｛λ　，））　（・28）ただし・iガ1η≡π／2−…＿1ηと定義した・：p（T）ほ繍葡一1θ1・を逼晦鱗下蹄くSDp）で、　q＠は分嚇を遇る最急降下路（BC）となっている（図7）。　p（T），q（T）による積分路変更で（125）は以下のようになる6、Rsp6−・・襯則半平面によるT雑平面即鰍と回折（1）田村εt　al京工繊大21ImωBC9（τ）1θ1π0OB（知）ReωSDP鰺1ρ（τ）AImψ1SDP剛ρ（T）π0IelReωeB（み）BC9（τ）　　　　　　　　　’（a）　　　　’　　　　唱　　　　　　　　1　　（b）図7　p（7），g（丁）によって記述される最急降下路（SDP）と分岐線（BC）。（a）1θ1＝80°，λ。lk　・＝　−1．8（1θ1＜π／2，λ。＜一・k（1＋cos　lel）を満たす）、（b）1θ1＝150°，λ。／le　・　2，（lel＞π／2，λ。〉−k（1＋sec　1θDを満たす）。　P（τ）の形状は複素ω一平面上で鞍部点1θ1の位置によらず不変で、　o≦1θ1＜πに対し実ω軸上を平行移動する。q（τ）はITI→。。に対しP（T）に漸近する。　　　　　　　　　　9∬（x，z；λ8，λの＝9SDP（k「，1θ1；λ8，λの十H（lel，λ8）9BC（kr，1θ1；λ8，λの　　　　　　　　　　　　（129）9・Dp（紘1θM−一・一’（“i＋”s）‘（1嘉）k・・�q二σ・（−k…p（アM袈�i1θ1・−k・r2　dT（・3・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2伽（軌1θM−一・一‘（“i＋噂一（λ）−lel）鷹σ・（畑（γM，iii　liili（glθ1）T・一噸・3・）正1（1θ1，λ）＝1100一一　k．　sec　lel＜λ＋k＜−k　・・S　1’θ1−−k　sec　1θ1＜λ＋k，λ柄〈−kc・siθ1−k　sec　1θ1＞λ＋k，λ＋k＞−kc・slθ1−−k　sec　1θ1＞λ＋k＞−k　COS　1θ1（1θ1＜π／2）（1θ1＞π／2）（1θ1〈π／2）（iθ1＞π／2）（132）関数H（1θ1，λ）は分岐積分の寄与の有無を表す。．（130）と（131）はkr＞1に対し被積分関数が大なるITIで急激に減衰することが見込めるため�_（122）や（125）と比較してはるかに数値計算に適した表現になっている。（123）より　　　　　　　　　　　　　　　　　9SDP（kr，1θ1；0，λi）＝匿9B6（kr，1θ1；0，λi）＝0　　　　’．　　　　　．　　・　　・　　（133）が成り立っ。　　　　’・．’lg3（x，z；λ。，λi）の評価，g3（x，z；λ。，λ1）についても同様な手順で評価できる。こζでは結果のみ示しておく。　　　　　　　　　　　　　　9・（x，2；λ・，λの一91男譜境13）＋9・・（x，’・・；・A・，’Al）四　　　（・34）　　　　　　　　　　910（x，z；λs，λi）＝9sDPo（k「，1θ1；λs，λi）十H（1θ1，λs）9Bco（kr，1θi；λs，λi）　　　　　　　　　　　（135）22RSO6−11不規則半平面によるTM平面波ゐ散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大tただし、9、D。。（h・，　lel；λ。，λi）＝・−i（λ・＋λi）’・（1−illiii）k・畷G恥←k…P（7M9BC。（k・，　1θ1；λ。，λの＝・一’（λ・＋λ・）‘　　．一丞，緬・（・・（・・）−1・1）av　　　　　　　　　　・．　」−oo　　　　　　　　GF．（5一λ8，λのσ10（8；λ8，λの　＝＝COS・inp（T＞，−k…dTP（ゲ）−1θ12疋σあ（−k…q（γM，in器（空1θ1）τ・一ピdT　　　　GF．（s，λi十λ8）　　　　　　　　　　　　　　ツ（8）　　　　　　　　　”）f（λi十λ8）である。（134）を、αoの右辺の積分に代入すれば鷹署霧畷欝9・（X，Z；−A，λ・＋λ）dλ　F　一　1｛X（t？）9・（X・・；λ・）＋9MN（X・・；λ・）（139）の第一項はMlvを含む項であり、9MNは観測点（x，　z）の関数で　　　　　　　9MN（x・z；λ・）一蕉ッ（縞編≡準λ）1F（λ）129fo（x・z；一一A・・A・＋λ）dλ（136）（137）（138）（139）（140）となる。91。≡−1とおけば再びMN（λo）を得る。9MNは単一エッジ回折過程を中間状態として持つ特別な’衣を着た’二重散乱過程を表す。　以上より（82）一（84）はより簡潔な形に書ける。　　　　　　α・剛一s四z鶉甥諸N（λ゜）9・（x・z；λ・）＋離繍　　（・4・）　　　　　a・（副λ・）iA’（告1λ゜）・gn・e・｛（・gn・・gnθ・＋・）9・（x・・；λ・＋λ・）＋9・（x・・；λ・，λ・）｝（・42）　αn（x，z；λ1，…，λnlλo）＝　　　　　　　　　　　＋8［An（λ1”1！’λ”1λ゜）9・（x・・；λn，λ・＋λ・＋…＋An−・）　（n≧2）無摂動（σ2＝0）の場合は，αo（x，z）　・　sgn　z　sgn　ei　g1　（x，　z；λo），an　＝0　（n≧1）を得る。このとき全波動場は　　　　　　　　　　　　　φ（x，。）−e“i…＋軸・（・・）・＋・gnz・gn・e、9、（x，z；λ。）　　　　　　（i44）で与えられ、これはTM平面波入射に対する平坦な平滑半平面による波動場となる【32］。（・gn・el）・｛（・gn…sgn・ei＋・）An（λ号λ”1λ゜）9・（x・z；λ・＋λ・＋…＋An）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］｝　　　（・43）5．3　波動場の漸近的性質　　　　　　　．　　　　　　、　’、　’　giの物理的意味を理解するために、　kT→OQにおけるg、．．と9B。の漸近的振舞いを考察する。まずは主要な位相の振舞について考える。（130）で計算される9SD．は主要な位相因子としてeik「を持つから・エッジからの外向き円筒波的な波動を表している。同様に、（131）で得られる9B。は主要な位相因子としてeik’　c°s（θB（λs）−1θ1）を持ち、これは1θ1＝θB（λs）方向へ進行する平面波的な波動を表す。従ってこれら円筒波的波動と平面波的波動の間の干渉が起こりうる。（126），（132）よりθB（λ、）が実数角になるようなλ。の範囲は　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一2k＜λ・≦一ん（’一†．9・・1θ1），・、’T　　　（145）となる。ここで（14S）の上限λ，ニーゐ（1＋cos　1θ1）がθB（λs）＝　iθ1となる鞍部点と分岐点が一致する条件である。非一様平面波の性質を見るため、分岐積分の有無を考慮に入れたH（1θ1，λ。）9B．（kr，　lel；λ、，λのの振舞いを議論しよう。分岐積分の寄与が存在する領域は（132）より　　　　　　　　　　　　　　　　　’　0＜θ。（λ。）＜1θkズ　　　　　t’　　　　　（146）RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大23ζ　　　　　　（a）．（b）（c）図8　非一様平面波H（lel，λ。）9Bσ（kr，　le｛；λs，λi）ゐ分類。塗りつぶされた矢印は非一様平面波の伝搬方向、破線は等位相面を表す。（a）lk＋λ、1＜kもしくはeB（λ。）が実数θB（λ。）・・　eσ（λ。）になる場合は、伝搬波動を表し同富θo（λ。）となる境界線上のみ波動の減衰が通常の（kr）’1！2（λi≠k）よりも遅く、（kr）−1！4（λi≠k）となる。（b）λ8＜一％もしくは伽（λs）が正の純虚数になる場合は、右進行する非一様エバネッセント波を表す。（c）λ，＞0もしくはθB（λ。）一πが負の純虚数になる場合は、左進行する非一様工容ネッセント波を表す。と：書ける。ここでθσ（λs）は臨界角で　　　　　　　　　　　　iθσ（As）一｛離θB（A’）纒‡llに爲　　・（・47）で定義する。すなわち、不規則表面によって支持される非一様平面波H（1θ1，λs）9BC（κT，　lel；λ、，λi）は、図8で示される限られた領域でのみ観測される。θ6（λ。）＝θB（λS）なる時（k＋λ、＜−k）、H（lel，λ。）9BC（kr，　lel；λ。，λi）はlel＝θB（λ、）、方向へと伝機する非L様平面競を表す。　H（1θ1，λ。）9BC（κ唄θ1；λ、，　Ai）は＋島方向へ進行する非一様なエバネッセシト波を表し、lel＞θo（λ、）なる領域でのみ観測される。θB（λ。）一πが負の純虚数となる場合（k＋λ。〉詠H（iθい。）9。C例θい、，λi）は一X一方向へ進行する非一様なエバネッセント灘なり・剛く1θ1・〉θ・（λs）なる領域でのみ観測される�`次に振幅の振舞について考える9、9SDPの漸近形づSD．に関してはλ、＋k＋k　coS　lel≠0⇔1θ1≠eB（λ。）に対して齢→ooでの鞍部点法［451が適用できる6よってそゐ漸近形は　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei（π14榊）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・e−4（λ8＋λゆε｛−2たsin　lθlC1（−kcos　Iθ1；λs，λi）｝　　　　　　　　（148）　　　　　　　：’9，D。（kr，　lei；λ。，λの望YSDVVV，）iVI”塾5γW一となる。エッジからの距離減衰特性（kr）−1／2を持つ外向き円筒演を表ナ。1θ1　＝　eB（λ。）の場合の漸近形は、次の性質　　　　　　・　　　　！一　’　　　一一　・　　、　−1�q…P（T）一・°slθ1−2・／・e−i・・／・　，in　1θl　F　　　　　　　　　　　　　　　　T→O　　　　　　Tより　　　　　　　　　　9・Dp（kr，1θ1；λs，λi）t・・　Z5／4「馨爵警！8＋kr）・・’−t（一、囎k　＿（・49）となる。9BCの漸近形　9B。については1θ1≠eB（λ、）に対レては同様に鞍部点珠を適用すれば　　　　　　　　　　　　　　　　　eikr…（θ・（λ・）−1θD　ei3・∠4e−i（λ・＋λ・）1　　　　　　　　　9・d（k’・　iel；λ・，λ重）c「．igiim　　・一λ，／ki｝　†実際にはhr＞1ではエバネッセント波の寄与は非常に小さく数値計算において無視することも可能であろう。特に一x一方向へ進行する非一様エバネッセント波は＋x方向へ進行するそれよりもはるかに小さな寄与となる。　∴．　．（150）24RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大となる。lel　＝　eB（λs）の場合の漸近形は、　q（T）の性質　　　　　　Tlim　　　　　　　　　　　　　＝　　−z・→Ocosg（ア）−C・SθB（λ。）sin（θB（λs）−1θ1）sinθβ（λ8）を用いれば9。ど（酬θ1；As，λの．2−1！4「（1／4）e葱（11π／8＋髭’）．。一・（脚s’nlθ17r（kr）1／41−Ai／k（151）となる†。9SDPと9BCとφ干渉　エッジからの距離減衰特性が（kr）−1／2で、θB（λ、）が実数となる場合は1θ1＝eB（λ，）方向へ伝搬する非一様な平面波を、θB（λ、）が複素数となる場合は不規則表面上に生じる非一様なエバネッセント波となることを表す。またλ・＋k＋le　cos　1θ1　F　0となる伝搬方向の場合のみ、すなやち（147）で定義した臨界角と散乱角が一致する場合は、9SD．，9BC　・＝　O（（kr）−1／4）となる。非一様エバネッセント波となる場合は、指数関数的に急激に（擁の蕨よりもはるかに早く）灘するためρ・D・による円筒波的な波動ゆ干渉はほとんど起こらない。一方・lel　＝　e■（λ。）方向へ伝搬する非一様平面波となる場合は9SD．による円筒波的な波動と距離誠衰特性が同じになるため、両者の干渉が起こりうる。9BCにおいてこのような大きい距離減衰特性を生じる理由は、（131）の積分核（｝1が内蔵する分解関数ラーに由来する因子1／　kcosω　一一　h　cos　eB（λ，）が分岐点で可積分特異性を持つためである。そのような可積分特異性は、完全導体表面上での左進行自由伝搬波であるRayleigh渾数kの平面波e−thxに由来し、自由伝搬波がエッジに入射して回折され、さらに不規則表面で散乱されると解釈できる。　散乱角θ方向を考えると、散乱のBraggベクトルλ．に関与する部分波が9SD．とg．Cとの干渉の影響を受けうるλ。の範囲は、θB（λs）が実数となる場合すなわち（145）である。さらに鞍部点と分岐点が一致する上限λ。＝−k（1＋co5　1θ1）で｝さ、上託のように9SDP，9BCは（kr）−1／4オーダニの遅い減衰性を持つ。従ってλ。の関数と見なしたときkrが十分大きい場合は、91はλ。ニーk（1＋cos　1θ1）近傍でピ▽クを持？季うに振舞うと予想される。よつて円筒波的波動と，非マ様平面波との干渉及び境界で（1）ピークとTM導波モードが一致するときには、影側インコヒーレント散乱に木きな彰響を及ぼしうる。加えて、左進行の自由伝搬モードに関ナるもうマつの寄与について言及しておく。λi＋λ。　＝＝　kが成り享つ、すなわち（120）の極分離が確綻する場合でも後で示すように9SDP，9BCはλ。の関数として有限値をとる。この場合はGFN（S−k＋λi，λi）がS＝、kで一位の極を持つため、9SDP（及びあれば9BC）その特異性を考慮したまま評価しなければならない。よって1θ1→πとなる時、鞍部点S・・−kcos　lθ1→kは極に漸近し、91＝9、DP＋9B．は大きな振幅値を取りうる。実際には、数値的な検証では19ilはlel　・πで有限であることを示唆していう。以上の事を総合すれば、　lg∬1をλsの関数として見ると1大なるkrについては一％＜λs＜一一P・（1＋cos　lθDではリップルを、λ，＝一ゐ（1＋cos　1θ1）の近傍ではピークを、また固窪πではλ、＝ん一λ乞に対しピークを持つことが予想される。これらは後の計算で実際に示す。5．4　無限に広い不規則表面によるランダム波動場との比較近似回折核（99）の下でのkl→ooすなわちkr→oo，1θ1一弓π乏するランダム波動場について考察する。（117），（148），（150）より　　　　　　　　　　　　9、（x，z；λ∂一→・一・＿”iλ・9−・（λ・）国，9MN，9一→0となるから、極限kl→∞下では　　　・　　　　　　　　　　∴　　　幅ω）＝＝　A・（λ・）・−i・・x・一・’・（・・）1・1＋£（・gn曜1…か（λ・・…・A・1A・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れニユ　　　　　　・e−’（λ・＋λ・＋’”＋λ・レ呼（λ・＋λ・＋’t’＋λ・）1・lli（n）［dB（λ、，ω），・・二，dB（λn，の）］（・gnz・gn　e、　〉　O）　　　φ8（X，Z，ω）　＝＝　．　一一e’：−iλ・x＋N（λo）lzl＝　一φ‘（X，　Z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（sgn　z　sgn　ei＜b）である。．これば（91）と一致する。”　　　、　　　　　　　　　　　　　．　　　　一…†r（s）はG・im5関数r（・）ヨ∬ヂー・e一碗R・・〉・）である［461・’rRSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大255．5　回折核の評価5．5．1　統計量　（6），（81），（141）一（143）とft（n）［’］の直交性を用いれば、ランダム波動場に関する各種の統計量は直ちに得られる。散乱場を（129）と同じくコヒーレント（平均）部分とインコヒーレント（変動）部分に分離する。コヒーレント波動場φ，（X，z，ω）の平均よりコヒーレント波動場φ§（x，z）は　　　　　　　φ：（x，z）＝〈φ。（x，z，ω）〉＝αo（x，zlλo）　　　　　　　　　　　F一撫糠難鮒）：：1：：：部：1：：’（・52）因子sgn　z　sgnθi＞；o及びsgn　z　sgnθi＜0は各々半平面について表（照射側）と裏（影側）を表凱照射側での不規則表面の影響は、平均面z　・0からの鏡面反射波及びエッジ回折波を含むg1の意味で強く現れる。一方、影側での不規則表面の影響は、回折波としての9MNの意味で弱く現れる。インコヒーレント波動場　ipz’（x，　z，ω）＝φ。（x，　z，ω）一φ§（x，　z）一　　一・量1…f−Z“n（x・・z；・Ai，　　　　　　　　n＝1∵・・λ3iλ・）ft（”）　［dB（λ・・ω）・…・dB（λ・，ω）】慧（・帥θのゾ…鷹｛An（λ・，…，λ・1λ・）9・・（x，・z；・Ai・A・…舳）　　　＋18［An（λ・，…，A・1λ・）9・（縮λ・＋λ・＋…＋A・一・）］｝　　　　　　・h（n）［〔オB（λ1，ω），…　，dB（λn，ω）］　　　　　　　　（sgn　z　sgn　ei＞0）£（・幽ヅ…離［＾nニ1　　　　　　・n（・）［dB（λ、，ω），…，dB（λ。，ω）］、　　（・gn・・gnθ〆0）（153）（154）一聯・，…・凋λ・）9編A・，λ・＋A・＋…＋A・一・）］｝これは全てのωについて成り立つ。コヒーレント散乱と同じく照射側での不規則表面の影響はg1の意味で強く獅る・−7i．影側では回折波9・に対してのみの意味鰯く現れる・9れらρコヒーレント及宙ンコヒーレント散乱への大まかな意味での不規則表面の影響は、TE波の場合と同じである。　　　　・インコヒーレント散乱強度　fi（n）1…1の直交性を利用して自乗平均を計算すれば散乱場の分散が得られる。　　　　　　t〈1φgc（綱1・〉一邑1…蹴π！幽λ・，…，A・1λ・）1・dλ・…dAn　　（・55）　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1本章では1次のWiener核のみでインコヒーレント散乱を評価する。繍綱12＞舘蹴1α・（X・・；λ・）12dλ・−　　　　　1−｛建lllll：ll地1：讃ll亀1轡小織い吉霧灘鷲膿糠魏識�m鰹平醐分醐聯で粥側で｝ま声26RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村e紘Z京工繊大6　数値計算と考察県体的な数値計算のためスペクトル密度IF（λ）12をGauss型とするg．IF（λ）12＝κσ2e−（・λ）3／v7F・（157）ただし、κは不規則表面の相関距離である。計算する統計量は入射強度で規格化し牟コヒーレント散乱強度瑠（r，e）、インコヒーレント散乱強度19c（r，θ）、コヒーレント波動場強度Ic（r，θ）　　　　　　　瀦灘難購鞭）」餐1鵠離〉’（・58）である。以下特にことわらない限り、表面粗さをkσ＝T／10（σ＝0．05A、．以下波長をAとする）、相関距離をんκ〒1（κ　sO．16A）、入射角をei　＝　60°に固定する。また、一部の数値計算に関しては比較のためTE波入射の摂動解析［13，23］の結果も示しておく。近傍場での散乱強度　図9にエッジからρ距離を（a）r　・1A，（b）10Aとしたコヒーレント散乱強度18（r，θ）及びインコヒーレント散乱強度控（r，θ）の角度分布を観測角（散乱角）θの関数として計算した結果を示す。比較のために無摂動の規格化散乱強度12（r，θ）≡lgi（r　cos　ei＋1，Tsinθ盛；λo）／φ蛋（r　cos　ei＋1，rsin　ei）12も同時に示しておく。19はθ＝O°に関し対称でθ＝0°で完全に消滅する。19は主に鏡面反射波の存在する領城（II）θ〉π一一　ei　＝＝　120°と、影形成波の存在する領域（III）θ〈一π＋θi　＝　−120。で現れる。特にr＝10Aに対してはリップルが見られる。そのようなリップルは、半平面からのSRWもしくはSFWと単一エッジ回折波との干渉によるものである。表面が不規則なればく（a），（b）どちらにおいても照射側（θ＞0°）で13（r，θ）は19（r，θ）よりも減少する。これらは（⊥δ2）は0次Wiener核Ao（λo）の寄与である。一方影側（θ＜0°）では照射側のような大きな変化は見られないが、TE波の場合と比較すると影側において強度の減少度は若羊大きい。’影側での減少は9Mの寄与によるものであり、半平面側（x＜1）でのLGAではエッジ回折を中継とする多重散乱の寄与は無視できない。インコヒーレント散乱については、同様に照射側で主に現れており、影側のθ＜一θ茗＝門60°においても僅かながら存在する。照射側の領域（1）では、Ilcはfi’＝1Aでもそして特にr　＝　10Aでは明確にリップルを持つ。これらの結果はTE波の場合とは明らかに異なっている。エッジからの距躍依存性　図10球エッジからの距離をr＝0．1A，1A，10A，100A，100Aとレた塚（r，θ）及び1茎c（r，θ）の計算結果を示している。r＝0・1A以外のrについてはθ＞120°及びθ＜−129°において奪（r，θ）は激しく振動するものの、変動の中心はほとんど距離krに依存していない。−120°＜θ〈120°においては18（r，θ）は（kr）鞠1に比例して減少しており、エッジ回折による円筒波の寄与が支配的であること塗示している。一また水平散乱角θ＝0°ではほとんど消滅するものの零とはならない。これはエッジ回折を中間状態として含む特別な形の’衣を着た’二重散乱9Mの寄与によるものである。しかし極めてエッジに近いr＝0．1五の場合でも13蟹一62dBと非常に小さい。よって空問側（x＞1）のLGAでは、エッジ回折を中継とする多重散乱の寄与は十分無視できる。インコヒーレント散乱については、照射側θ＞0°での大なるkrに対して、エッジ回折波が減衰することにより、伝搬平面波に基づく拡散散乱が顕在化していくことがわかる。照射側ではθ＝o°極近傍まで散乱波が存在し、リップルを伴っている。θ＝0。の近傍まで散乱波が存在するのは、・無限に広い不規則表面における異常散乱に対応していると考えられる。影側θ＜0°については、θ＝一θ葱近傍でピークを持ち周囲に細かいリップルを伴っている。krが大なればピークは鋭くなりθ：−eiにより接近する。またリップルは非常に細かくなるものの変動の範囲は縮小する。これらはTE波の場合とは大きく異なっている。　Ilc（r，θ）は対数スケールとしてはθ＞120°においてほとんどkrに依存していない。120°〉θ＞0°ではkrが大なれば、ある値に収敏していく様、が見られる。θ＝0°で｝ま完全に消滅する。119、はθ→二180°となる半平面近傍では急激に増加する。それ以外の角度範囲一180°〈θ＜一一60°，−60°＜0°ではほぼ（kr）’T　1に比例して減少するから、再衙濠により構成さ湛ていることがわかる。しかし、例外的にθ　bl　−60°，θく一160。に対しては明かに（齢》−1よりも減衰が遅い。　TE波に　　　2＄§賢墓、．5蒔＄冒萄　　i8貿H8輯o・5需岳身　　　0　　　−180　　2璽9鷺墓、．5誉8．翼場　　18ゼH冨斜o・5霜舞£　　　0　　　−180一120　　　　　−60　　　　　　0　　　　　　　60　　　　　　120　　　Scatヒering　Angie　θ　［Degree】180一120　　　　　−60　　　　　　0　　　　　1　60　　　　　　120　　　Scattering　Angユe　θ　【Degree］1808§鷺墓1．5蒔＄お’房　　18GH8薯o・5完費£2「ヨ　　　　　　ー−r一一一一一1一一〒一一「一一一一〒「一〒一一一］　　　　　　　　　　　　　　　　　　忍一　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fs・一一一一…　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fs……’　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i0−1802雪＄翼墓、．5遅＄お゜話　1器帽H8，lo・5完岳£0−180一120　　　　　−6．0　　　　　　0　　　　　　　60　　　　　　120　　　Scaヒtering　Angユeθ〔Degree］・ユε0一120　　　　　−60　　，　　　　0　　　　　　　60　　　　　　120　　　Scattering　Angユe・θ　【D6gree】號繧鵠認灘＝諭葵羅讐署響轟徽認鼠贈響鋸釜農躍糠騰膠ルを持っ。そのようなリップルはSRW（あるいはSFW）とエッジ回折波との干渉により生じる。表面が不規則なれば、コヒーレント散乱強度∬9は照射側で減少する。TE波の場合と比較すると影側での影響がやや大きくなっている。またr　＝’IAで比較すると全体的に強度がTE波よりも大きい。インコヒーレント散乱強度1圭cは主に照射側に拡散散乱として現れるが、TE波の場合とは異なりリップルを伴って次第に増加す忌臭野滋轟℃ゑ：また影側の半平面l」ee　e．S”−is°°ではコヒーレント散乱及びインコヒーレント散乱の騨丁鱒齢タり・ユ80窃’・§”；蓬輯冥畿・望蓋警肇蜀ε．田導巳卦，H培H横篭越阻，∈）鞄�d回．・潟蔽．擬’（s）Pt　’檀陰ト・∵芝’←しLJ甘・鼠汁9tt沼20再二　。芭巴ゆ鋒一20’話＄謡．4・冨．胃完一60岳£一sg1M　　　0専歪一・・塁台　一40億房8餐　＿60H9，碧庸　一80岳£　−100一120　　　　−60　　　　　　0　　　　　　60　　　　　120　　Scattering　Angle　θ　【Degree．］180一180一120　　　旬一60　　　　　　0　　　　　　60　　　　　120　　Scatt色ring　Angユe　θ　［Degree］180　　20奢1　0喪9ゆ台一20°88・焦・。冨．謡需一60甕彦　一一80署）1t”巴K”か場8琶H冨．閂完岳£一ユ800一20一40一60一一80一100　−180一120　　　　　−60　　　　　　0　　　　　　　60　　　　　　120　　　Scatterihg　Ahgleθ【Degree］180一120　　　　−60’　　　　　0　　　　　　60　　　　　！120　　Scattering　Angユe　θ　［Degree】　　鴫180器図10　θi　＝　60°，kσ＝π／10，　kκ・＝1に対する計算結果（左側TM，右側TE）。（a）コヒーレント散乱強度角度分布1ξはθ＝0°に関して非対称で主に照射側で減少する。r＝0．1Aの場合を除き1θk　120°なる領域1では�rは（kr）−1に比例して減少する。18イは水平散乱角・θ＝0°の・近傍でほぼ消滅する（厳密に言えば零ではない。しかし非常にエッジに近いγ＝0．1Aの場合でさえS，・−62dB程度と極めて小さい）。　lel＞，120集なる領域II，IIIではkrが大なるほどRBとSBが明確になる。また13のリップルは密になりその数が増える半面、その変動の振幅は小さくなっていく。（b）インコヒー一一レント散乱強度角度分布1蓋cはθ＝0°において完全に消滅する。照射側ではkrが大なるほどe→180°に対し単調増加するリップルのないパターンに収劔していく。これは大まかにはTE波でも見られる性質であるが、、i図9（b）にあるように領域（1）に属する0°＜ρ＜120°においてリップルが現れる点が異なる。影側ではr＝0．1Aの場合を除き1“IFは（kr）印稔こ比例して減少する。鏡面反射と・、逆方向’θ＝一θi　＝＝　−60°の近傍には特徴的なピークが見られ、krが大なるほど明確になりかつθ＝−60°に近づく。これはTE波ではディッ，プになるので大きく異なる点である。またその近傍から年平面側θ＜−60°ではリップルを伴うパターンとなり、大なるゐrでは非常に激しく振動する。美た不規則表面に近づくθ→−180°と特にIcr　bS大なるほど急激に増加する。これもT｝3波とは逆の結果になっている。RSO6ill不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大29おけるθ＝一θiでのディップは’回折L’散乱’と’散乱L’回折’との打ち消し合いで生じる［11，23］。一方TM波では逆にピークとなる。ディップを生じない理由自体は簡単である。これは、λs≠0についてGl←λi；λ、，λi）≠0となり、対応する二つのプロセスの打ち消し合いが起きないためである。しかしながら、ディップではなく逆にピークや散乱パターンにリップルを生じること、及び半平面近傍での強度の増加に関しては簡単なメカニズムでは説明できない。これらに関しては後で改めて議論するδ　　．　　　　　　　　．相関距離依存性　図11に不規則表面の相関距離kK＝0．5，1，2，4，8，16とした時の散乱強度の角度分布を示す（r＝1A，100A）。1ξ（r，θ）についてはTE波と比較するとkκの依存性は小さい。1茎c（r，θ）について裏側（θ＜0°）での振舞いは、TE波の場合よりも著しくkκに依存している。κκ〈2では照射側の拡散散乱やリヅプルが著しくなる。また影側でもθ＝一θ¢近傍のピークや随伴するリップルが顕著である。んκ＞2ではピークやリップルは消滅し、反射波の領域（θ＞120°）では拡散散乱が局在化するため散乱強度の増加が見られる。θ→−190°においくは海κ≦4までは穿は増加するものの、krc＞4では増加せず飽和する。表面粗さ依存性　図12は表面粗さσ＝0．0125A，0．025A，0．05A，0．1Aに対する散乱強度の角度分布である。σ＝0．1Aを除き、曙cは大局的にはσ2に比例して増加する。またσが大なれば照射側の領域（1）のLGAにおけるリップルは徐々に消滅していく。すなわち照射側の領域（1）のLGAでは、微小粗さにもかかわらず11cはσ2に関して強い非線型性を示している。これは（発散の問題を抜きにして）摂動解析では得られない性質であるが、近似（99）下でのg1自体はσの依存性を全く持たないため、1次Wiener核Alのσに関する（特にTM導波モード近傍での）非線形性（39】が著しく顕在化した結果である。入射角依存性　図13は入射角θ＝30°，60°，90°，120°に対する散乱強度の角度分布である。　コヒーレント散乱ではSBとRBが、インコピーレント散乱ではθ＝：　一θi近傍のピークが入射角に追随することがわかる。θ＝一θi近傍のピークはθi　＝　120°で最大値をとる。影側半平面近傍の強度の増加はei＜90°では顕著に生じ、θi＜90°では増加せず飽和している。一方、照射側LGAでの拡散散乱はθi　＝　go°で最も著しい。さらに全体として見れば、照射側でもっとも大きな値を示している。影側インコヒーレント散乱におけるピークとりップルインコヒーレント散乱角度分布には、いくつかの興味深い特徴として照射側のLGAでのリップル、影側での鏡面反射と反対方向付近のピーク及び付随するリップル、そして影側での不規則半平面近傍での強度の上昇を生じることがわかった。これらは同じ計算パラメータに対するTE波入射時には見られない現象である。そのメカニズムを議論するため、まず影側でのインコヒーレント散乱を支配するlgi（r　cosθ＋1，r　sin　e；λ，λo）1，1gsD。（kr，　lel；λ，λo）1，lgBc（kr，1θ1；λ，λo）i及びIA1（λ1λo）1の振舞いを図14，15に示す。（123），（133）に示したように、lgsDP　1，lgi　lはλ／k　・＝　0で消滅する。またIgBc（kr；λ，λo）1は予想どおり一2＜λ／k＜一（1＋cos　IθDなる範囲に現れる。これらは特にT＝1000Aで著しい。よってλ蹄蟹一（1＋cos　1θ1）　s　一一1．17を除いてはlgsDp　l，lgBc　1は明かに（kr）−1に比例して減少する。　igi（k，T；λ，λo）1は　2くλ！ゐく一（1　＋　cos　1θ1）においてリップルを持ち、特にr＝　IOOOAに対しては非常に激しく振動する。’（b）を見ればわかるように、そのようなピークλ！k　bl　一一（1＋cos　1θi）は入射角に追従し、また同時に円筒波的波動と非一様平面波との干渉によるリップルの存在範囲一一2＜λ／k　：一（1＋coS　1θ1）も伸縮している。これらほ前節で考察したとおりの振舞いである。そのような91に無限に広い不規則表面の散乱過程を表す1次Wiener核Alが重畳される。（c）は対応するIAI　lを示したものである。λikニー（1＋cosθ‘）＝−1．5とλ／k　＝　1　一．　cos　ei＝0．5で二つのスパイクが見られ、僅かに粗な不規則表面上の各々右と左進行のTM導波モード←s。p，＋8。；）の存在を示唆している。んκが小なれば、IA11は広帯域化し、スパイク自体はピーク値が低下するものの半値幅が広がるため積分としての寄与は向上する。従って、これらの二つのスパイクはインコヒーレント散乱に大きな影響を及ぼしうる。図15はIAlgi／21を示したものである。（a）一（d）全てに共通して現れるλlk　＝＝−1．5，0．5でのピークはIAIIによるものである。（d）に示すθ＝−179°の場合を除いては、後者よりも前者のスパイクの方がインコヒーレント散乱に寄与する。さらに（a），（b）では、散乱角θに応じた19ilのピークが各々λ／k　t−1．87，　・−1．17に現れている。（C）はe　＝一θiが成立するため、IA11とg1のスパイクが（ほぼ）重畳し、著しいピークとなってθ　or　一一eiH’篭越e回幻需ls）旧爵噛臼”N［P∫r想置併．振・＄・自d5’8，出’ooう、’rし’　，20ゴ思二・d杢巴町倉一20誓辞、。曇唇一6°錠．　−80　　−180　　　0匿§脚20轟鋒　一40鵠8蟹　＿60H　　，冨増宅　一80岳£　−100門ユ20　　　　　−6q・　　　　　0　　　　　　　60　　　　　　，120　　SCattering・Angle　θ　【Degree］1802　　璽　　巴　　町ユ・5　　　言　　　岩　　　5　　　盤　1　　　H卜　　忘　　　斜　・　完o．5　　　岳　　£冨蕊釜9・賢台誘8ゼH8．N’9爵£0−180　　　’−120　1　　−−60　　　・　　σ　　　　　．．60，．　　　　120・　　　　　　　Scattering　Angle　e　【Degree】01一20−一40一60一80．180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一100−18°　≧12P三一6°　°’　6・　・2・　・8・，・一　　　二4・・t．7・2・　二6・’1　i』q．幽6・tt　12°’　18°　　　　　，ScaFge「’ng　An・ユρρ［ρegぞee］・　　・．’．　　∫tt、・　・ttt　tt　tttt　Sca讐e「’n・岬elρ［DegFeel・　　、図11・、コヒ’一一”レン’ト散乱とインコ’ヒーレント散乱強度の相関距離κの相違による変化（左側TM（r　＝，100A），右側TE（r’　i　．10A））。（a）コ：ヒー‘’『レント散乱。dBX示ではκによるパターンの変化はより’一層目立たない5（b）イン罫ヒ9L・一レンF散乱。　kκ＜2では照射側で拡散散乱と水平散，乱角近傍でのリップルがはっきりと現れる。また影側では逆鏡面反射方向のピークとそれに伴うリップルが明瞭にな｛跳一方krc＞2で1まぎ圏瞭射側と影側の双方でそのようなピ▽ク．とリップルが消滅する9kκ≦4ではθ→一一　lspbに対し堵’1ま増加するが・ktt　〉’i4．−t？は飽和しτ憾る。i［”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵　　、　　1　，　｝tt．、，　・　、・’1∴　．　t’RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大31　　o璽璽一20暴tA−4°§E−6・罵莞一8・§Z　＿100一180　　　　−120　　　　−60　　　　　　0　　　　　　60　　　　　120　　　　　180　　　　　Scattering　Ang工e　θ　【Degree］0§−2。遙喜§聯4°葺琵一6°莞§一・・2一100　−180　　　　−120　　　　　−60　　　　・　0　　　　　　60　　　　　120　　　　　180　　　　　　Scatしe＝加9　Angユeθ【Degree］図12　インコヒーレント散乱強度の表面粗さσの相違による変化（θi　＝　60°，T＝100A）の計算結果（左側TM，右側TE）。　TEでは1次摂動解からなる1盛cは正確にσ2に比例する。一方TMではσ＝0．1Aを除き、全体として1藍cはほぼσ2に比例している。σが大なれば、照射側のLGA（空間側）でのリップルは消滅していく。すなわちこの領城でのインコヒーレント散乱強度はσ2に関して強い非線形性を示している。でのインコヒーレント散乱が局所的に大きくなる。従ってθ・rv一θiが満たされる場合は、1．A11によるスパイクと1911のピークが重なり合い、インコヒーレント散乱により強い寄与をもたらす。同様にIA11によるスパイクと一舖くλ／k＜一（1＋cos　1θ1）に対する19i　lのリップルが重畳すると、散乱角の微妙な変化によりリップルのピークないしはディップがピックアップされる。そのような部分波成分の総和（積分）の結果インコヒ7レント散乱パターンはθ　t−一θiでのピークとθ＜一一eiでのリップルを持つことになる。半平面近be　（1θ1→π）である（d）θ＝179°では、IAilと91のスパイクが重畳し、非常に大きな値を持っピークとなってインコヒーレント散乱に強い影響を及ぼす。これが影側の不規則半平面近傍でのインコヒーレント散乱強度の急激な増加をもたらす。従って影側のインコヒ・・一’レント散乱角度分布上で、鏡面反射と反対側でのピークと付随するリップルは、平坦な平滑平面上の左進行の自由伝搬波によって励振ざれたiッジ回折波が、不規則表面上の右進行のTM導波表面波と結合することにより生じる。同様に、影側の不規則半平面近傍でのインコヒーレント散乱強度の急激な上昇は、左進行の自由伝搬波によって励振されたエッジ回折波が左進行の不規則表面上のTM導波と結合することにより生じる。ゆえに不適当な粗さパラメータや観測点が選定された場合（例えばkrが小さすぎたり大きすぎたり）、そのような結合現象は起こらない場合がある（cf．図10，11，12）。　ei＞90°の場合は、影側の不規則半平面近傍でのインコヒーレント散乱強度の増加は起こらなくなる。これは後者のカップリングをほとんど生じないからである。照射側インコヒーレント散乱におけるリップル次に照射側のLGAでリップルを生じるメカニズムについて議論する。図16に11cをもたらすlgi（r　cosθ＋1，rsin　eltλ＋λo）＋gl（r　cos　e＋1，　r　sinθ；λ＋λo）／21の振舞いをλの関数として示す。（kσ　＝π／10，krc　＝1，θi　＝　60°（λo＝0・5k），T　＝　10A）（a）θ＝16°において・（123）で予洲されるようにλ＋λo　・＝　kを満たすλ／ん＝1−　Ao／k　＝＝　0．5に対し191（x，　z；λ＋λo）1は零点を持つ。さらにλ＋λo＝−kを満たすλ茄＝−1　一　Ao／k　＝−1．5で19i（x，z；λ＋λo）1はピークを持つ。このような条件は入射角が1θiI・＝π．となるもう一つの水平入射eikxに対応する。λ＋λo　AS　一一kとなる時のg1（x，　z；λ＋λo）は（110），（113）より、おおよそ9、（r…θ＋1，r・inθ；λギX。）λ十λO　S−kN　ε淑D（kr，1θ1十π）・・一　eiklD（kr，1θ1一π）駕eik・・一　2ei（k・＋kl＋π／4）3ec（1θ1／2）／VglFji：（159）となる。（159）の第一項は平坦な平滑平面上の右進行の自由伝搬波に一致する。よって（a）に示すようにλ／k　t−1一λo締においては19il》lgllが成り立ち、照射側のkr＞1においてはg1が拡散散乱の形でインコヒーレント散乱を支配する。（159）の第二項によりkrが十分大きくない場合には両者が干渉するため、　g1（x，　z；λ＋λo）は醤報這慧田，e鞄回司9i鰹層旧降薯・’ゆ昆魑鼠：，92斜20冨且璽　o魯8−20’3，巳68ゼー40H「B暑一・・岳£15’ヨ§巴旨台’8＄省H冨．碧完類£一80　一ユ80　　　　『−120　　　　　−60　’・　　　O　『　　　　　60　　　　　　120　　　　　　　　SCatterinq　Angl．e　θ　［Degree］0’−20一40一60一80180　　・20冨　，三釜　層o魯馨一・・奮’蔭一4°e慧一・・量　一β皇i8。　　　0豊雪“2°』轟il’−40朔8帽　＿60H冨，甥1−80岳2一120・　：’6・O　、　0　「　60．・∴X20　　S6attering　AnglLe　θ　【Deg誓ee］180一100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−100　　一・180　−120　−60’　0　　6。　　120　　180−tt．、一，一一180■−12。，：6。　・0、ト169”　120　　18°　　　　　　　　SCatteF’ng　A”g’e　e　［Deg「ee］　’　’11’”，「＿，　▽寧？atte繭A叫衆θ1江Dρ9〒ee1　　図13・コヒーレント散乱とインコヒ”一・・tZント散乱強度の入射角θiの相違による変化（r＝．100A）（牟榔TM，右側TE）。1ε：のRBとSB及び　　　・t　‘　　19cのe　・＝　−eiでのピーク（TM）ないしはディップ（TE）が入射角に追従している。　TM波については、θ‘＝120°の時が・θ＝・一θ‘でのピーク騰鍬鐵篇躍魚編諜礪麟る醗9°℃鞄轡％≧9°P’の闘散乱角近傍　　0毫竃．、。葺三望一2°3多．3。§貴葺，4°量　一50　　−4　　　　−3　　　　−2　’　　−1　　　　．0　　　　　1　　　　　2　　　　　　　　　Normalized　Wavenumber　λ雁20量蓄　゜≡≡舞・ヨ．2。量一4034一4　　　　−3　　　　−2　　　　−1　　　　0　　　、1　　　　　2　　　　　　Normaiized　Wavenumber　λ飛340　一10ミ塁ξ一2°§−3。巷爵一40一50一4　　　　−3　　　　−2　　　　−1　　　　　0　　　　　　ユ　　　　　　2　　　　　　N◎r凪alized　Wavenumber　na34図14　影側の1次インコヒーレント散乱を決定するlgi（r　cos　e＋ε，r　sin　e；λ，λo）1，lgsDp（kr，lel；λ，λo）1，lgBc（kr，　lel；λ，λo）1，IA1（λ1λo）1の振舞い（θi　＝＝　60°（i．e，λo　＝k），kq　＝π／10，為κ＝1）。（a）lgi　I，lgsDp　l，lgBcl（lei＝so°，r＝1A，1000A）。　lgsDpl，lgBcl　and　lgilはλ／k　＝0において予想どおり消滅する。IgBc（k，　r；　A，λo）1は予測どおり主に一2＜λ／k＜一（1＋cos　Iel）　N　一・1．17の範囲に現れる（特にr　＝＝　loooA）。そのような範囲のλ、に対し、19Bclと19sDPlは境界λ／k　bl　一一1．17の近傍を除いて明かに（kr）−1に比例して減衰している。19sDPBIgBclはλ／k＝　一（1＋cos　lel）で不連続となっているが、19il　＝　’19sDp十9Bclは連続である。さらにそのような範囲のλに対し、19ilは9SDPど9BCとの干渉によるリップルを持っ。λ！k＝一（1＋cos　lθi）近傍のピークは、平坦な平滑平面上の左進行の自由伝搬モードであるRayleigh波数kの波動によるエッジ回折波の励振を示嘆している。（b）いくつかの散乱角lelに対する19il。リップルは一�A＜λ／k＜一（1＋cos　iel）の範囲にのみ現れる。ピークは常にλノktt−（1＋cos　’lel）’に現れる。観測点が影側の不規則半平面に近づくとき（i。e．1θ1　＝　179°）、もう一つの左進行の自由伝搬モードの影響により特徴的なピークがλ＝1一λo／kに現れる。（c）1次Wiener核IA1（λ1λo）1。λ／k＝一（1＋cos　ei）＝−1．5と1−’cos　ei　／；　0．5の近傍で二つのスパイクを持つ。これらは各々、僅かに粗な不規則表面上の右及び左進行のTM導波モードの存在を示唆する。　kκが大なれば、『これらの二つのスパイクは非常に鋭くなるが、IAil自体は原点λ＝0に集中する。　A1（λ1λo）は波数変換因子λ6（λo＋λ）−k2を分子に持つため、λ／k＝k／λo一λ01ん＝1．5で零点を拷っ。審§蕊蓬詣冥設2調蓉麩螢E田，99H器轡i頃芯電’田e回幻9）陶ゆ昆侶彗嚢着1§沼蕊0ミー20〈壽一4。塁舞一、。葺盆．8。一100o　　コ　む斗雪£−40屋舞．・・葺量．，。一4　　　　−3　　　　−2　　　　−1　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　　N。rrnqlized　Wavenumber　na340　　一20ミ譜蕊一・・曼署一・・ヨ趣　一80一100Oミ鱒20《壽一4。圭§一・・葺量一，。一4　　　−3　　　−2　　　　−1・　　　0　　　　1　　　　2　　　　　　．N。rmalizgd　Wavepumber　na34’　　　＼4°免4−・・磁述漏細転ガ　34’・で1°1∵∵・馬冊41面蜘晦粛　1、If、図、5影側ilcの被積舳数としてのiA、（λ1λ。）9、（x，z；λ，λ。）／21の振鍬・（図14のパラ・メ’タ）．（・）1θ1　・30°，（b）lei　i・’．SO°，（・）lel　；60。，（d）1θ1：179。のデ←タは図14（c）の’kκ＝　・1のiAユ1’と図14（b）の19ilの積より得られる。　IAilからの寄与である二つ，o）スパイク炉λ／k＝一（1＋cosθ‘）＝−1．5，1　十　cos　ei＝0．5に現れる。前者は後者と比較するとはるかに大きい寄尋が大きい。（a），（b）において｝＊　19i　lに由来する別のヌパイクが各Zr‘　・A／k　su　“1．81，−1．17｝こ現れている。よって1θl　Mθdが成り立っとき・（c）d為Lと19ilからの二つの1パイク炉重な、り合い、影側インコヒ”レントでのインコヒーレント散乱に強い影響を与え、積分の結果散乱のピv一クとなる。さらに｝AIlによるスパイク．とigiiによるリップルが、影側インコヒーレント散乱における細かいリップルをもたらす。（d）においても・14ilと19iiからの二pφスパイクが重なり合い、’不規則表面近傍の影側インコヒーレントでのイン＝ヒーレント徹乱への強い寄与となる。，∴恐　　t・　．t回，、，．　t、／　　，、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1こ：’b−、1・；・i　・RSO6−11不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（1）　田村et　al京工繊大35観測点（x，z）とパラメータλに敏感に反応する。実際、θ　・＝　lo°→16°→20°と変化すると、1911のピークの判直幅は広がる。領域（II）のθ＝150°となる（b）では（118）に従って・91は一1＜（λ＋λo）／k＜cos（π一1θ1）vo・866°に対し伝搬平面波成分を持つことがわかる。よってそのような平面波成分の影響により、θ→180°の場合に11cが基本的には増加ナることになる。（c）より、照射側のインコヒーレント散乱では、g1が支配的であることは明らかである。実際、拡散散乱を強く生じるようなkκ≦2あるいはleil＞10°の場合は（156）の積分から91は省略可能であることが、いくつかの数値計算例からも支持されている。図17にIlcを与えるIAI　l　lg1＋g∬／21の詳細な振舞いを示す。（a）は191＋91／21を示しており、θ＝10°→16°→20°となるのに従ってピー・ク幅が拡がる。しかしIAilを考慮した（b），（c）では、θ＝10°，16°，20°の中でθ＝16°に対するIAlglIが最も木きく寄与することがわかる。これは影側で見られたような右進行の自由伝搬波と不規則表面上の右進行のTM導波表面波との結合現象であり、照射側の領域（1）のLGAにおいてリップルを生じる原因となる。ゆえに、　krが大きくなるとエッジからの円筒波成分は振幅が減衰し位相回転が増大するため、19rlの振動は密にはなるものあ振幅が縮小し、積分とし（の総和でそのようなリップルは消滅する。さらに、鳶κが十分に大きいかもしくは小さい場合は、各々不十分に狭帯域な積分もしくは十分に広帯域な積分により総和としての結合現象がほとんど生じなくなり、インコヒーレント散乱角度分布上のリップルは消滅する。また、kσが大なればIAi1のスパイクの幅がより広くなるため、同様に1911が積分により平滑化され、結合現象の打ち消し合いが生じ、リップルが消滅することになる。領域（II）のLGAにおけるインコヒーレント散乱のリップルも同様なメカニズムで説明できる。舞に図16（b）に示したように（118）に従ってg1は一1〈（λ＋λo）ik＜cos（π一1θ1）sO．866に対し伝搬平面波成分を持つことがわかる。よってそのような平面波成分の影響により、θ→180°の場合に1空が基本的には増加することになる。もちろんIAl　lのスパイクは積分よりIlcの角度分布上のリップルの意味で影響する。平面波成分が支配的な場合にはそれらの影響は小さいため、θ→180°に対しては角度分布上でリップルは埋没する。しかしながら91のエバネッセント波成分を励振するのに十分な程度に観測点が不規則半平面に近付く場合、IA11のスパイクは穿に再度影響を与える。（d），（e）を見れば、IAi　Iのスパイクはθ＞150°ではλ／k＜一（1＋cos　ei）に対応するg1のエバネッセント波を、θ＞170°ではλ／k＞−1・＋cos　eiに対応するg1のエバネッセント波を励振することがわかる。そして（d）に示したピークは（e）のそれよりも不規則表面近傍のインコヒーレント散乱に対し、より強い寄与を与える。そこで図9（b）のインコヒーレントの計算で（156）の積分区間を強制的に【一ん一λo，た一λo｝として打ち切る、すなわちg1のエバネッセント波の寄与を無視した計算結果を（f）に示す。明かに、θ＞170°における11cの増加はg1のエバネッセント波の寄与からくることがわかる。すなわち不規則表面近傍でのインコヒーレント散乱の急激な増加はg1が与えるエバネッセント波と不規則表面上のTM導波表面波（特に右進行の波動）との結合によるものである。影側半平面近傍のインコヒーレント波動　図12を全コヒーレント散乱強度Ic（e1θi）とインコヒーレント散乱強度11c（θlei）（θi　＝　60°，んσ＝π／10，kK　＝・　1，T＝10A，1000A）の比較のために示す。領域（II）において入射波とコピー一レント散乱波との干渉縞を生じることがわかる。一方、領域（III）においては、入射波とSFWが打ち消しあってコヒーレントなエッジ回折波のみが残るものの、全コヒーレント散乱としては’影’となる。よってインコヒーレント散乱波が顕在化する。特にθく一一160°でインコヒーレント散乱が全コヒーレント散乱を上まわる。（b）において、不規則半平面近傍では全波動場はインコヒーレント散乱が支配的になる。一般的には、僅かに粗な不規則表面からの僅かなインコヒーレント散乱波を検出するためには、圧倒的な入射波やコヒーレント波の影響を考慮しなければならない。しかし不規則半平面のそのような領域では’インコヒーレント波動場’そのものを直接的に、すなわち入射波に対する遮蔽や入射波を除去する信号処理等を用いずとも観測できることを示している。7　むすび本報告では、不規則な表面を持つ半平面によるTM平面波散乱をWiener一伊藤表現を用いた確率汎関数法とWiener−Hopf法の併用により解析し、不規則表面による’衣を着た’散乱と端部でのエッジ回折との’弱い’相互作用を含んだ近似解を非一様確率場のWiener．伊藤展開の形に求めた。展開係数であるWiener核は観測点に依存縫H1§・趙田，e路ト回刃Ut’“9爵阻B・痴昆旧H−”鼠嵩912i鵠’10一「　0蔑島壽7・・塁9−20暑冠垣一30一40一4　　　　−3　　　　−2　　　．−1　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　　Norrnaユized，Wavenumber　λ鷹34工0　　　　むミ蕊計・。受8囑一20暑嵐爵一30一40繭4　　　−3　　　−2　　　−1　　　　0　、　　1　　　　2　　　、3　　　　　　Normalized　Wavenumberλ汲　　0．8ほる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ　　　ロ茎゜’6“　　・，　：　　．l　t　・　・＼　琶　鴛o・4　　　　…　　　　　．　．　，　　・戸　　　・＿　　d　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　。　　130　　60　　90　　12。　　150　　18。　　　：　　’　　，　　　・　　　　　　　　’t　　・　　．’Scat畔ng　Ang’e’e　［Deg「eel　　　　　　　・塩　　　　　1　∴・、　’図i6　照射側の1次イン．ニヒーレシお散乱を決定するlg1（e　cos　e，＋1，　r　sin　e；λ＋’λo）＋gl（r　cos　e＋1，rsinθ；λ1λo）／21，igl　l；ig∬fの振舞い（ei＝60°（i．e，λo＝k），kσ＝：π／10，　ks　F　1）。（a）θ＝16°vr＝＝10Aに対する｝gll，lgi／2，lgi十g」／21。予想どおりI　lgi（xf　z；λ斗λo）1は鵜望撒甑翫点譲勇認灘瓢響う繍麟1驚鰍／1誰1窃鋸鶉奮嶽計騨（f）1譲継1融縮蘇綴鞭欝鵜・灘深専婆灘難轡を引き起こRSO6−11不規則半平面1こよるTM平面波の散乱と回折（1）　田村♂αZ京工繊大371．5ミ董婁葺量゜’5−1．61ス20蚤薯15思塁1°盆ニエ●51　　　　　　　　　　−1●41　・Norrualized　WA．　venumber　ゐ偽一1，・31，−IL．eo4§．妻3§葺量一1．502　　　　　　−1．5　　　　　　−1噛A98　NormaU2ed　Wavenumberλ承一1．496o。496O．498　　　　　　　0・5　　　　　　　0．502　Notmalized　Wavenumber　λ准O．5042’5　20ミ聖ぎ　15§、。ヨ量一1．6120ミ　i5宅薯§1°ill量卿1．51　　　　　’　．　　−194ユNorrnaltzed　脚avenumber　λ鷹一1．31　−1．SO4　　−1・502　　　−1・5　　　一ユ・498．　−1・496　　　　　　Nor皿alized　Wavenur”ber　λ！ヒ　0．8§蓄o．6tA§ti°・4署二20・2塁120　140　　　　　　　　　160Scattering　Angle　θ　【Degreel図17　照射側の1次インコヒーレント散乱を決定する191＋gl／21，1911，19i　Iの振舞い（ei＝60°（i・e，λo＝k），kσ　＝π／10，　krc　＝．1）。（a）図9のr＝10Aに対する1盛cのθ駕16°付近のリップルに対応’する散乱角θ＝10°，ユ6°，20°でのlg1（x，z；λ＋λo）＋gl（x，　z；λ，λo）／2）1の拡大図。明かに、θ＝20°に対するlgl　lはθ＝10°，16°よりも大きな値をとる。（b）（a）のデータにさらにIA，（λ；λo）1を乗．じたもの。λik　fe−1　’一　Ao／k　＝，　−1．5に集中する。（c）（b）をさらに拡大した図。明かに、θ＝16°に対する1（g1＋91／2）AIlがθ＝10°，20°の場合よりもインコヒーレント散乱に強い影響を与え『る。（d）右進行のTM導波モードにかかわるλ／k　fe　一一1．5でのIAIllgi＋91／21のピークの拡大図（θ＝120°；150°，170°，179°，’179．9°）。λ／k＞−1．5ではiAIIlgi十gl／21はほとんど変化しないゼし、．かし、λ／k＜一1．5かつθ→180°の場合は変化が大きい。（e）（d）と同じ。ただし左進行のTM導波モードにかかわるλ／k　fU　0．5でのもう一っのピークの拡大図。θ＜150°ではレ11　Hgi＋．91／21は非常に小さい。θ＞170°では急激に立ち上がる。（f）図9（b）で示したr＝10Aに対するi二gと、エバネッセント波の寄与を取り除いて評価した同じJ藍cの比較。θ→180°での19cの増加はエバネッセント波の寄与によるものである。’H、帳・篭・苛田e醤認響欝聾＄．堂澤譲．黙き屋・再　2。二：t”巴　　　0鷺芭・薯“2°・8：お・−40窃5岩　噂60H翼一・・完岳　一100£一180　’0．04雪巴鷺直　0．03巴馬＄ゴの話0．028蔭Bo．oユ．謡需岳£　　　o　　　−−1’80一ユ20　　　　　−60　　　　　　　0　　　　　　　60　　　　　　120　　Scattering　Angle　θ　［Degree】180　一170　　　　　　　　　　　　−160Scatteギing　Angleθ［Degree1一150署　2。二芭∈》　　0搬t”薯縣2°婁一・・蓄3i−6°冨　　一80．碧，需岳£一100　−180一120　　　　−60．　　　　　σ　　　　　　60　　　　　120　　SCattering・Angle　θ　［Degree】．180’舘図18　全コヒーレント散乱強度とインコヒーレント散乱強度（θ‘＝60°，んσ＝π／10，編＝1，γ＝10A，1000A）の計算結果（左側）。比麟のためTE波入射の摂動解析結果（kκ＝1，r　・10A）も示す（右側）。（a）Icと1ぎc。領域II（θ＞120°）では、入射波とコヒーレント散乱波（sRW＞．との干渉縞を生じる。一方、領域III（θ＜−120°）では、入射波と不規則半平面からの影形成波（SFW）、とが打ち消しあφて塔ッジからのコヒーセントな円筒波のみが残り，影，となる。よってそのような領域θ＜−160。ではインコヒーレント散乱が顕著になる。ITEではほぼ全域でインコヒ冒レント散乱強度は全コヒ…レント散乱強度をはるかに下まわる。（b）（a）を領域θ＜−150°で拡大しリニアスケー’レ表示した図。不規則半平面近傍ではインコヒー・一・1！ント波動場は全コヒーレント波動揚を凌駕する。強度比Zlc／lc（θ講一179．9°）はγ＝10A膨fヨまおよそ4．79、　r　＝　1000Aでは6．32となる。（1きc／」’cは7＝10Aではθ＝　一一179．1°に対し最大値4．92、　T’＝1000Aでは171．2に対し最大値171．2をとる。）39しており、無限に広い不規則表面の場合の多重繰り込みWiener核と不規則半平面による散乱及び回折を記述する三種類のFourier積分により構成される。．　Fourier積分の積分核（回折核）は不規則表面による多重散乱効果を含むため評価が容易でないため、解の発散が生じない範囲で多重散乱効果を無視することで回折核を評価した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧この場合、三種類のR）urier積分書潔一っはFresne1積命、残り二つはFtesnel積分と皐急降下路に沿った積分と分岐線に沿う積分も用いて書ける。よってTE波の場合と同じく、散乱波に対し不規則表面の影響は、照射側では主に伝搬平面波成分に生じるという意味で強く、影側はエッジ回折波成分に対して起こるという意味で弱く現れることを指摘した。得られた波動場の表現を用いて、コヒーレント及びインコヒーレント散乱の角度分布を種々のパラメ野タについて数値的に計算し、具体的に散乱笹性の評価と議論を行なった。その結果、Ptッジからある程度離れると、影側のインコヒーレント散乱パターンに対し、逆鏡面反射方向近傍においてピークとそれに伴うリップルを生じること、表面に近いLGAにおいて強度の増加を生じること、また照射側においてエッジか　　　　　ロらの距離がある範囲にあるとき散乱パター”ンがリップルを持ち、特にLGAで著しいことがわかった。、これらは不規則表面上のTM導波表面波とエッジ回折波との結合現象を表している。文献【1】A．18himaru，　VVave　Propαga亡ion　and　Scattering　in　Rαndom　Mediα，　vol　1，2，　New　York：Academic（1978）［2」　P．Beckmann　and　A．Sppichichino，勤e　5　cα亡君e吻朔le伽mαgπe岩¢c晦e3かom　Roゆ3珈ce5，　New　　York：Pergamon（1963）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、［3］F．G．Bass　and　I．M．Fuks，　Wavε　Scαttering　lbrom　Statistically　Rough．　Surfaces，　New　Ybrk：Pergamon（1979）【4］J．A．Ogilvy，　Theory　of　Wave　Scatt8ring　from　Rαndom」Rough　Surfaces，　Bristol：Hilger（1991）［5］Voronovich　A　G，　VVave　Scαtten’ng　from」Rough　Surfaces（Sp短inger　Series　on　Wav　e　phenomεna？（Springer，　　Berlin，1994）　　　　　　　　　　　　　　　　　　、［61Elfonhaily　T　M　and　Guerin　C−A，　Topical　review：Acritical　survey　of　approkimate　scattering　wave　theories　　章om　r　andom　rough　surfaces，　Wayes　in　random　media　14，　R1−R40（2004）　　　　・　　　、［7】安藤真，電磁波問題の基礎解析法（山下榮吉監修）第7章幾何光学的回折理論，電子情報通信学会（1987）［8］R．C．Hansen（Editoll），σθδm｝ε諺擁c　Theory　qプD伽αc翻oη，　IEEE　Press（1981）［91T・B・A・s・ni・・and　J弄・vbl曲，　ApProximat・B・％η伽o・nditi・n・　in　Elect・・mqgn・tics，　IEE（1995）【10】林嘉男，“近似境界条件を満たす開曲面誘電体板による散乱界の解析”，・電磁界理論研究会資料EMT96−67　　pp．109−118（1995）’　　　　　　　　　　．　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　’　　f［11】J．Nakayama，　Y．Tamur3’and　T．Nishio，“Scattering　and　diffraction　of　a　plane　wave　by　a　randomly　rough　　half−Plan・”，恥e8卿αηd・観m晦54PPタ43459（1995）［12］Y．Tamura　and　J．Nakaya血a，　i‘Scattering　and　diff士action　of　a　plane　wave　from　a　randdmly　rough　strip”，　　Waves　in　random　mediα6pp，387−418（1996）［13】Y．Tamura，　J．Na�syama　and　K．Komori，“Scattering　alld　diffraction　of　a　plane　w爵e　by　a零andomly　　rough　half−plane：Evaluation　of　the　second。order　perturbation”，　IEICE　IZIuns．　Electro．　E80−C　pp．1381。　　1387（1997）［14】S．O．Rice，’“Reflection　of　electromagnetic　waves　from　slightly　random　surfaces，�_　Oomm．Pure　and　　Appl．　Math．4pp．351−378（1951）　　　　　　　、　　　・　　　．　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，［15】田村安彦、中山純一，“ランダムストリップによる平面波の散乱III（Neuman　L条件の解に関する考察）”，輻　　射科学研究会資料RS94レ10（1994）［16］中山純一一，不規則表面による波動散乱理論，京都大学博士学位論文（1982）．【17】H．Ogura　and　N．Takahashi，　Scαttering，　Radiation　and　Propαgation　over　Ttqo−dimensionα1　Random　Surface　　−　Stochastic　thnctional　Approach。　Progress　in　Electromagnetics　Research，　PIER　14（1996）”［18］小倉久直，電磁波問題解析の実際（山下榮吉編）第5章不規則表面による電磁波散乱の解析，電子情報通信学　　会（1993）【1gl　B．Noble，　Me　thods　Based　on　the　VViener−Hopf　Technique　for　the　Solution　of　the　Partial　Differential　Equa−　　tions　Oxfbrd：Pergamon（1958）120］Y．Tamura　and　J．Nakayama，“Mass　operator　for　wave　scattering　from　a　slightly　ra　ndom　surface”，　VVaves　　in　random　mediα9pp．341−368（1999）　　　　　　　．　　　　　　　　　．，40：［21】iY．監血ura　and　J．Nakqy謡a，“TM　plane　．　wave　scattering　and　ditha6tion’　ffom　a　randomly　rough　half−plane：　　　（part　I）Derivation　of　the，random’．wavefield．　repres．entatiop，，，　PVqves勿Rαndomαnd！Co　mple　v　Meidα16，　　　N・；1・PP・23−42（2006）tJ　　、「　　．一、，　，＿・　t、　t．ご・…∫　∫、’　．　1．］1ゴ2】Y．�h島mllr吊加d　J演akay血ha，“TM、か1ane　wa，ve　scattering　arid’　diffraction　from　a．r岳ndomly‘rohgh　half−　plane：ΦaTt　II）An　evaluatioh　of　the　diffraction　kernel”；Wavεs　in　Randomαnd　Complαx．Meidα16，　No．　　　ユ，pp．43−67（2006）　’t　　　　’　　　　　　　．＼　　　．　　　　　　　　　　：　t−　　　　　　　　’　　　　二．　　　．　　　　、　　‘［23】田村安彦，不規則表面とゆらぎのある薄膜による波動の散乱回折理論，京都工芸繊維大学博士学位論文（2005）［241小倉久直，・物理・工学のための確率過程論・・；自ロナ社（197S）　　　−葦　’　　　　i］　一…一・i［25］J．Nakaya血a，“Scattering肋m　a　random−surface：Linear　equatio’ns　for　coe伍cients”of’Wiener二H　ermite　ex−　　　partsion　of　the　wave　field”，Radio　Sci．21　pp．707−712（1986）　一　　　　　　　　　・　　　，　　　　‘．　　　・【26］A．So血erfeld；Partial　diffe　renti　dl　’　equations　in　physics，　New．　York：Academic（1947）．　・　．1−．　　　　　　．［27】D．S．J6nes∫The　Theor　1げ捌�t孟mmαgηε彦¢57η，0虹brd：Pergamon（1964）　”・t　　！　　’　・’　・【28】H．Ogura　and　J．Nakayama，“Initial−vaheTproblem　of　th60ne三dim6nsi6nal　wave　pr6pagation　hi　a　homoge−　　　neous　random　medium，，，Phys．　Rev．　A　l　l　pp．957−962（1975）［29】L．Rayleigh，“On　the　dyllamical　theory　of　gratings”，Proc．　Roy．　Soc．　A79　p．399（1907）【30］J．Nakayama，“A　note　on　the　guided　complex　waves　supported　by’　a　slightly　random　surface，，，iE（辺踊η5．　　　E−66pp2202−2q6（1983）　　’　、　　　　．　t　　　　　　．　　　　tt　　　，　　t　Lt　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’【31】Y．Tamura，　unpubhshed　wor翠（1999）【32］M．Born　and　E．Wolf，　Principles　of　Opticε　4th　edition　Pergamon（1970）i33】’Y．Tamur；x7　unp｛1bl量shed　work（2001）　　　・　　　・　　”　　　　　　　・　　　・　v‘　　　　�j【341田村安彦、中山純一，5‘不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折1”，電磁界理論研究会資料一EMTOO−　　　33（2000）　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　．　T，　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　．　　　　．　　　　　　　　　’　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　．【35】J．NaJcayama，　H．Ogura　and　M．Sakata，“A　probabilistic　theory　of　electromagnetic　scatterin9丘om　a　random　　　・・ughβ曲ce　1，　Hg・i・・ntal・P・la・i・ati・n・2・．　Ve・tiρa1　P・la・izati・n”　Rαdi・．S・i・・16・PP・831−847・847−53（1981）〔36］J．Nakayama，“Anomalous　Scatt6ring　fr6ni　a　slightly　randem　s血face”，Radio　Sci．17　pp．558−564（1982）［37］’H．Ogura　ahd　N．Takahashi，’　“Scattering’of　wave忌frbm　random　rough　surfaee−reciづrocal　theorem　alld’　　　1）ackscattering　enhancement，，，　Waves　in　random　media　5　pp．223−242（1995）［38］H．Ogura，　T．Kawanishi，　N．Takahashi　and　ZポL．Wang，“Scattering　of　electromagnetic　waves丘om．　a　slightly　　　rapdom　sUrface−reciproca1　theorem，　cross−pelarizati6n　and　backScattering　enhancement，，，　Waves　in　ran−　　　40m　ntediα5PP。461−495（1995）　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　’一［39】鵬論謝細杯規則Neu岬n輌醐る灘の壁1・，電騨騨郷興g17131i4・i　y！1牡muτa　an4　J・N’ak4yama・“An・analytieal・xp・essi・n・f　th・in・・herent・wav・feld・n−・a・li麟・and・m　　　Netimann　surface：Wave　lo6alizatioヵ”，Proc；PIERS’00（Caηtbrtdge）p．70（20QO）　　1［411．田村安彦・中山純一，“不規則Neuma叩葬再上のイセコヒニセント波動場の計算’1；電子情報通侮学総合大会2予稿隼α⊃。EOMC÷26（20Q4i、’”　t’　　、　ゴ『．．．、　．∫t，一　　．．一　，．、一［42］由村安彦、中山純一，・・僅かに粗なDirichlet不規則表面における複素モニドについて・，電磁界理論研究会資　　　棚MT9＆17qPP・49・56（1998）　，、1　・・一，・／一・＿．．．’＿∵・［431M．Abramowitz　and．1．A．Stegun，　Handbook　Of　Mαthematical　lihrnctioπs，、　NeW　York：i　DoYer（1958）i44】田村安彦1ランダムなストリ：ップ1こよる波動散乱理論，京都工芸雛大学修士肇蝉文（・♀92）・［451LB・F・lsen・and・N・Ma・cuvit・・R・dゆ咽3・att・吻げ脚…　P・ρnti・e．　Hall（・973）’＿∫ll監藷議灘騨1�e1噸ラブ’t5変∵即12）　…［48］・・￥・1’・mu・a，　uppubli・レ蜘・・琴��2）い一”11．　．　t．　・　t　t　・t．　一一・’・　・．：、．・．，，，＿、’、［49］Y．Tamura，　unpublished　work（2002）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　▽　　一輻射科学研究会資料資料番号　RSO6−12不規則半平面によるTM平面波の　　　　　　　　　　散乱と回折　　　　　　　　　一回折核の精密評価一　　　　　　　　　田村安彦1　中山純一2（京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科電子システム工学部門）　　　　　　　　　　　1ytamura◎kit．ac．jp　　　　　　　　　　　2　nalcayama◎kit．ac．jp　　　　2006年12月15日（金）　　　　　　輻射科学研究会（於京都工芸繊維大学1号館3F大学院会議室）耳SO6−12不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（II）　田村et　al京工繊大11　はじめに　先の報告［1］においては、TM平面波入射に対する不規則半平面からの波動散乱回折を確率汎関数法とWiener−Hopf法の併用により解析し、そのランダム波動場の表現を示した。同時にランダム波動場を記述するFourier積分の積分核（回折核）を、それが内蔵する不規則表面による多重散乱効果を無視することにより近似評価した。コヒーレント及びインコヒーレント散乱強度の角度分布を数恒計算し、コヒーレント散乱では照射側では強度の減少を、影側の半平面側LGAにおいても僅かながら減少することを示した。インコヒーレント散乱に関しては照射側ではエッジからある程度の距離範囲において空間側のLGAにおいて散乱パタeンに対しリップルを生じること、影側においてもエッジからある程度離れた場合、散乱パタvン上で入射角で定まる散乱角の近傍においてピークとそれに伴うリップルを生じること、表面に近い範囲において強度が急劇に増加することが分かった。、インコヒーレント散乱におけるこれらの特徴的な現象は、不規則表面上のTM導波表面波との結合により生じることを議論した。　本報告では、ランダム波動場を記述するFourier積分の回折核を不規則表面による多重散乱効果を取り入れて精密に評価する試みについて種々議論を行なう。表記等は先の報告国に倣うものとする。　本報告においては、時間因子をe’−2πifi　tとして省略する。2　ランダム波動場の表現II先の報告［1］の（84），（85）で示した二つのFourier積分g1，g291（X，Z；λの92（x，z；λ。，λi）一±ノ〔、△N（λ・）9（s，・A・）・−or（s）同一’・xd・一鉱△N（Ai）・（・−As，λ・）・一・（s）レ1−d・（1）（2）を、回折核Cが内蔵するマスオペレータ．MN（8）を含んだ形式で精密に評価しよう†。以下の議論では、具体的な数値計算のため不規則表面のスペクトル密度IF（λ）12を先の報告［1］と同じくGauss型ζする。数値計算ではパラメータを入射波長をA＝1（単位長）で規格化し，波数k＝2π，粗さたσ＝π／10（i．e．σ・・0．05A）、相関距離krc　＝　1（i．e．　rc　s　O．16A）あるいは2とする。2．1　分解関数△N（s），△N（8）の近似解析表現先の報告国の（68）で示した分解表現は数学的に厳密ではあるが・数値計箪の観点からは実用的な表現とは言えない。そこで数値計算に適した表現を求めてみる。インピーダンス半平面問題における分解関数　文献［21によると単位面積当たりR．【Ω］のインピーダンス半平面による平面波の回折・散乱の波動場表現において以下の解析的な核関数の積分解が存在する（表記はそのままで示す）。（壽＋ηプK＋（η，COSα）＝＝　1ぐ＋（η，λ）11（＿（η，λ）　＝　1（＋（η，λ）1ぐ＋（f7，一λ）一瀦｛砺（3π／2一謙輝／2一α＋θ）｝2・｛［・＋te…π／≒α＋θ］擁…π／2　1α　；ie］ジ（3）（4）†g3（x，z；λ、，λi）については省略する。2RSO6−12不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（II）　田村et　al京工繊大　　　　　　　　　　　　、in・e＝＝　1　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　ηただし、λ＝cosα（λ：規格化波数スペクトル変数、α：角スペクトル変数），η＝2R．／Zo（η：規格花インピーダンス、Zo≡vi7i5796：真空の個有インピーダンス）である。（3）よりi7に関する性質が分かる。　　　　　　　　　　　K＋（iii−・・，λ）一湯，K＋（fi　・　0，λ）一・／i　r’X−va・in量ψπ（α）’はMaliuzhinetsめ半平面関数†と呼ばれ、以下のように定義されている。　　　　　　　　　　　Cb・（α）一・exp｛一毒∬（π曲u−2讐＠／2）＋2u）du｝　　（6）次の性質を持っ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2cos（α／4一π／8）　　　　　　　　　　　　　　　　ψπ（α）　＝　｛ψπ（π／2）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψπ（α一π）　　　　　　　　　　　　　　　　ψπ（一α）　＝　ψπ（α）　　　　　　　　　　　　　　　　ψπ（α＊）　＝　ψ凄（α）近似分解関数　非解析的領域の複素数引数sに対してマスオペレータを求めることは、数値計算の手間と分岐現象の扱いの観点から難しい［3−5」。そこで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mlv（s）NMN（Re　s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）で近似、すなわち、実8一軸上のマスオペレータをそのまま複素s一平面へと拡張し、（12）で用いる。従って、核関数（or共振因子）△N（8）をそれが内蔵するmass　operatorをsについて定数と見なし、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ一・／砺一琶読（、）と対応付けることで、形式的に（3），（4）の積分解を適用する。　　　　　　　　　　　　”t（s）　　　　　・　7（s）　　　　　　　　　　　2ムハr（8）　　　　　　ツ（8）十1レfハr（8）　　　　　　　　　　　　　　　　�_M壽（、）K＋儲（、），£）K二儲（，），£）　　　（8）よって、△N（8）の分解関数△N（s），△兄（s）は以下のように形式的に書ける。　　　　　　△k（s）一　vEfi｛岬）｝4｛1＋触慧嵩畿；（豊；影飾）｝（9）　　　　　　△N（s）一偲脚）詮≒嘉蝶諜嘉謡諜1窪）｝　（・・）ただし、　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（・）一一・�求@　　　　　　　　（・・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　19（・）：＝　arcc・・2（泌鍔（s））　　　　　（・2）　†なお、文献［21には付録としてK＋（η，λ）を計算するFortran77サブルーチンプログラムが示されている。このサブルーチンは分岐の取り方を誤っているため注意が必要である。しかし、半平面関数Cbrr（α）一の計算サブルーチンは妥当な結果を与えるようである。本報告ではψπ（α）の計算には若干修正改良して用いている。RSO6・12不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（II）　田村et　al京工繊大3である。この段階では逆cos関数arccos，arccos　2の分岐の取り方が定まっていないため、関数w（8），6（s）は数学的及び数値計算の意味で未確定で自由度がある。まずw（s）に対してはMlv§0とした場合との対応付けから、先の報告【11の（105）で定義したcos−1とすればよい。すなわち分岐は1＋iO→1＋ioo，−1−iO→−1−200となる直線である。次に・is（8）に関しては例えば実数引数λに対するのマスオペレータMN（λ）の値を複素η一平面で考えたときの挙動を考慮しなければならない。図1に（12）の引数iMN（λ）茄の軌跡とcos鱒1ηの分岐線を示す。明らかに分岐線一1“io→−1−iooと交差する。実際このような分岐の取り方で計算すると図2（a）のようになり実s一軸上の値にもかかわらず不連続を生じる。このため分岐線の取り方を1＋io→oo＋犯，一一1　一一　io→一◎o−ioのようにとれば交差しなくなり、図2（b）に示すように連続になる。具体的には、逆cos関数arccos，arccos　2は各々以下のように定義する。　　　　　　　　　　a・cc・・（η）≡π／2＋il・gF［i｛η＋FV−−i（η＋・）e／一一・（OP　一一・）｝］　　　（13）　　　　　　　　　　a・cc・・2（η）≡−il・gF［η＋i“V’ii’＝iii｝’］　　　　　　　　　（・4）ここで、10gF（・）はFortranの標準組み込み複素数引数のloga　rithm関数、　FV（・）は同じくF（）rtranの標準組み込み複素数引数の平方根関数を表し、そρ分岐線は負の実軸上（1　arg　nl　・π）にある。　図3に共振因子△N（8）とその分解関数の積△志（8）△N（8）との比較を示す。複素8一平面上の三つの経路Im　s　・＝0，lm　s＝　k／2，lm　s　＝　−kにおいて両者は完全に一致しており、分解関数の表現（9），（10）が有効であることが分かる。2．2　Fourier積分g1の評価TM導波モードの伝搬定数先の報告国で言及した分散方程式△N（s）＝0の二っの複素根士Spは不規則表面上のTM導波表面波モードの横方向の伝搬定数を与える。　　　　　　　　　　　　　△N（s）＝＝　O←→s＝士Sp　（Re　Sp＞k，Im　Sp＞0）　　　　　　　　　　　　　　　・r　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　△志（・）＝o櫛・＝−8ρ，△N（・）＝o←・＝8P先の報告国で述べたように厳密に分散方程式を解くことは数学的困難があるが、マスオペレータを近似使用した（7）場合には分散方程式を数値的に解くことができる。今回は、多次元の最小値検索アルゴリズムの一種である滑降シンプレックス法［6］を適用し、共振因子1△1v（8）1の最小値を複素s一平面上で数値的に検索、得られた数値根を複素根Spとみなしている。表1，2に数値例を示す。基本的にはSpはRayleigh波数kのわずかに外側に生じ、損失を示す正の虚数部を持っ。σ大あるいはκ小なる程Rayleigh波数から離れる。σ＝0．0125A，0．025AではRe　Sp＝kとなっており、うまく算定できていないと思われる。これは表面粗さが小さいためマスオペレータによる波数シフトが小さく、数値計算精度が低下しているためと考えられる。TM導波表面波モードの分離積分評価における平面波の極の特異性となるTM導波表面波モードを分離しよう。補助分解関数δ寿（s）を導入する。　　　　　　　　　　　　　　　　δk（・）≡鯉δN（・）≡製　　　　　（・6）表1　分散方程式の複素根（TM導波モードの横方向伝搬定数）σ一依存性σ／ASplk0．01251．000000000000001十¢2．019609012956729×10−60，0251．000000000000000十¢3．316234538806067×10圃一50．051．000012458280491十¢4．016878527123227×10幡40．11．000151305715322十歪1．896881891408115×°10−34　　RSO6−12不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（II）　田村et　al・京工繊大表2．分散方程式の複素根（T班導波モードの横方向伝搬定拳）κ一依存性対称性δN（TS）一　δk（・）を満tcS．　6N（−Sp），δN（・。）の値は一’　，tt　’　　　　　．　　’t．　　　　　δ細≡無讐妾△k（s）嘱δ轟）≡無讐一晶△N（・）1，．　sp（・7）とする。よって回折核G（s，　Ai）は△N（鞠の一一・・−iei（S．Ai）1△兄課！λの一一ie’（・・−Ai）’δ離）］Sigi：ii　fii［）λ∂　　　　　　　　　　　　　　一　　　一7　i　・’　（　・　一　“・　）　’　！liill（ill）Si！）［，まλ「’、≒］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−e酬i｛一δ謬λの一lll謡（一のδπ離�j）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡e岬購）一♂圃1鶉晦）　（・8）と書ける。こζで、G。（・・）は新たな積分核で唯一の平面波の極8ヒyを持つ。一　‘　t一　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δtt（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gs（s，　y）＝＝　−i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δN（s）（8−zノ）癖謄購欝難撫贈に対応するから・（18）は本＊の融と・左進行の丁麟　一従づそ、！g1は以下のように変形できる。・ボ‘・　　9・圃三・鯛亀之；λのイ螺鶏卿；Sp）　　　（2・）　　　　　　　　　　　　卿）≡顎鯛・一・（s）1｝ILi’（’t−−li’ds．　”t　l・　　一（2・）よって、9・の代わりに釧琳回折積分）癬価すればよい。基本回折積分血・の評価　再度、次の変数変換と座標変換．・、　．．．t・t　”，　−禦畿驚輔！l：1ま評一π伽）及び恒等式（α≠π干β）、ジー一．．、．．t．．　　　．：　　　　　　　　　　、一．．’．’一．一．fS［’　ttct　gi2ag　gi’（。。，≒β＋，。，≒β一（・・書…9≠・）　　　　　　　c°s　°r＋鰯二＿1論季一毒喚9≠・）・（23）’RSO642不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（II）　田村et　dl京工繊大5を用いて、Fourier積分表現（21）をSommerfeld積分（角スペクトル表現）に書き換える。以下ではβ＝cos贈1（レ／k）とする。擁（zi，　z；v）　＝療鷹鴫レ）と一・（s）1・1一岬）d・if．　−i　δ刃（kc°Sβ）δ天｝（一一　k　cosω）（“k）（COSωナCOSβ）e伽゜s（ω一1θ1）iッ（k…ω）dω凱δk（k，。、w）Nr（ん…β）隣一副　　　　　　　　　　　　　　　（Reβ〉π／2）雛≡1≡辮器糺毒＋鵬辱］　　　　　　　　　　　　　　　（Reβ＜π／2）eih’・c°S（W．　r1θ1，）dω塩∫er・（w，β）降（Reβ〉π／2）聯悔＋…季］　　　　　　　　　（Reβ＜π／2）eikr…（ω一1θD伽（24）と変形できる。’ここで、rp，，ん（ω，β）（回折係数関数）は　　　　　　　　　　　　　δN（kCOSβ）N　一一（k　COSω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ万（k　COS　fi）ラ＋（k・COS・ta）　　　　　　　　rp（ω，β）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rπ、（ω，β）＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）　　　　　　　　　　　　　δ弄（kCOS　W）ラ＋（k　COSβ）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ声（kCOSω）N　’一（k　COS　fi）と定義する。（24）でのReβによる場合分けは、回折係数関数rp，．（ω，β）のβに関する有限性を保つためでありぐ物理的な要請によるものではない。回折係数関数rp，m（ω，β）は以下の性質を持つ。　　　　　　　　　　　　rp，m（一ω，β）＝＝rp，m（ω，β），　　Vp，m（ω，一β）　：rp，in（ω，β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）　　　　　　　　　　　　rp，m（一ω，一β）＝rp，m（ω，β），　rp，m（π±β，β）・＝1よって　　　　　　　　　　鯛一｛Dp（kr，1θ1，β）Dm（kT，1θしβ）t嚇1ゴ1）隙瑠　　（27）と書ける。ここで、関数　Dp，m（kr，1θ1，β）は次のSommerfeld積分である。　　　　　　　　　　　　D・・m（k・，・1θ1，β）一凱砿m（w，β），。，奪V・’krc°s（w−lel）dω　’　　（28）（28）の被積分関数は角スペクト｝Y平面上の平面波の極ω＝π二βを持つから、それを分離するため性質（26）を用いてrp，m（ω，β）を以下のように変形する。　　　　　　　　　　T・・m（w，β）謹一（r・・m（w・β）壽…季）＋諏　　（29）（29）の右辺第一項はω〒π一βにおいても有限となり・全く特異性を持斥な残また・第二項｝ま邸に評価された単一エッジ叩折関数の積分稼そのもopである。よって　　　　D・・m（k・，・1θ1，β）一凱「ハ輝一1・剛θD伽＋鉱，。，華許蜘一1θDdω　　　　　　　　　　　　＝　Ip，m（kr，1θ1，β）＋D（kr，1θ1＋β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）6RSO6−12不規則半平面によるFTM車面波の散乱と回折（II）　田村eぬ‘7京工繊大と書く。lplm（kr，・　lel，β）は被積分関数の指数因子の鞍部点ω＝固を通る最急降下路p（T）（T∈R）上の積分に書き換える。　　　　　　　・…（k・，　1θ1，β）一鉱ら鐸一1艸鞠ω　　　　　　　　　　　　　　一（1蓋のe疏’欝螺（離1・，。、控1θ1・−k’T2dア　（3・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2表現（31）は数値積分に適した形になっている。また、被積分関数に特異性がないことからkr→Ooに対する減衰オーダーは0（（kr）−1／2）である。’　図5に、‘1θト依存性の数僖計算例を示す。マスオペレータを考慮した精密評価とそれを無視した近似評価との差は小さい。2．3　Fourier積分g2の評価　（18）より、g2の積分核△N（λi）G（8一麗，λi）は　　　　　　△N（λのG（・−As・λ1）一漣槻（・−As，λの一・一’（一）繋；砧（s−・As，8P）と変形できる。よって、g1と同様に変癖される。　　　　　　　9・（x・・z；・A…）t・）一凶噸（輪λのイ幅）鵯蘇・；As，8P）　　　　　　　馳（x，・z；・A・，u）≡髪塵（s・一一　As・レ）・一・（s）lzトi・（x−一’）d・（32）（33）（34）よって、g2の代わりにφを評価する。　G、（s−一λ、，のはs．・・λ，＋uに一位の平面波の極とδ一（8一λ，）による分岐点・繭＋λ・及びその雑線の二つの蝉な特異性を持P・そこで先の報制・1での9・の解析と同じく棚離を行なう。　　　　　　　　　　　　　　　（］s（s唱λs，zノ）＝Gs（s，λs十u）→−Gts（8；λs，1ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）ここで、Gls（8；λ、，のは補助関数で　　　　．　　　　　　　　　　　c・・（・；・A・・’u）・一　一一i［δ熟「δ万舞講一（論　　　　（36）と定義する。（36）はもはや極の特異性を持たない。従って（34）は　　　　　　　　　　　　　　或2（x，z；’λs，レ）＝ず1（x，　z；λ8十〃）十9“i（x，　z；λs，〃）　　．　　　　　　　　　　　　　　　（37）と書サる。ここで4｝｝ま新たな恥urier積分もしくはSommerfeld積分である。’、　　　　　　　　　　　の（x，・；A・，u）一斌傭レ）・−7（・）1・1−’・（・−t）d・　　　（38）　　　　　　　　　　　　　　　　　　一鉱σ蒋←k・・s・・U・；・A・，・y）・‘k・c・・（w−・−1θ1）dw　　　（39）（39）の披積分関数はω＝　1θ1に鞍部点〜ゆ＝θB（λ・）での分岐点及び分岐線の特異性を持つ。（39）を先の馨告［1］と同じく、鞍部点を通る最急降下路P（T）と（存在する場合には）分岐点を通る最急降下路q（T）’ぺと積分路変更する。　　．　　　．一　　　　　　　　　．　f　　、　　　　の（x，・・；・A、，v）k　9sDp（k・，・1θ1；λ。，・v）＋H（1θい。）ρBσ（ke，　1θ1；λ。，〃プ　　　“　（40）RSO6−12不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折（II）　田村et　al京工繊大7　　　9SDP（k・，1θkA．，y）　＝　一（1碁）ん・畷σ面（一脚（T）；A…v）。。超h（）e−krT2　dT　（4・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　2　　　　すBσ例θM∴争・・�q婦・（・）一一1・・鷹σ廊←ic…9（7）；A・，〃），fiiiilliill（21）iθDs　T・　一一　krT2　dT．（42）i9SDPとg．。の位相因子やg．。が観測される角度領域の話は近似回折核の評価と全く同じである。一方、　kr→ooに対する減衰オーダーは、9sbpでは0（（kr）−1／2）、幽9BOでは0（（kr）Tl）である。従って、マスオペレータを無視した近似評価で見られたような0（（kr）−1／4），の減衰現象［1］は漸近形の意味ではもはや存在しない。（33），（37）より、次のようにg1（x，2；λ。，λi）及び9s1）p，9Bσをおく。’　　　　9・（x，z；λ8，λの　　＝　　e−i（λ‘＋λ8）lg・・　（x・　・；　A・　・　）t・）イ’（脚‘雛1；φ（輪εP）　　　　　　　　　　　一・−1（一｛95D剃θ1M一籍3DP（k…1θ1；As・3P）｝　　　　　　　　　　　　　＋H（lel・・A・）・一・（・・＋・s）1｛9BC（k・，　lel；　A・，　A・）一辮Bσ（k・，lel；A・，・・）｝　　　　　　　　　　　≡9SDP（た・，1θい。，λi）＋H（1θい。）9B・（k・，・lel；λ。，’A・）　　．　　　　　（43）図6に1θ1、一・3・・7。　＝＝・A，・・A，…A，・…Aに対する9sDP，9B。のλsとしての鮪性を示す・9Bσの主要な位相因子eikr　c・・（θB（λ・）−1θ1）力弐伝搬する平面波を表す一2k＜λ、＜一・k　一一　k　cos　lelにおいては、再び9sDP，9Boによる干渉リップルを生じる。細かく減衰オーダーを見ると、9SDPがほぼ0（（kr）−1／2）であるのに対し・9BOはkrが増す程減衰度が大きくなる傾向がある。これは近似評価と比較すると明らかである。おそらくはkr→OQでは最終的に0（（kr）鰯1）を示すと考えられるが、分岐点ω＝θB（λ。）近傍での挙動が積分変数丁に対して複雑なものになっていると思われる。次に上限境界一k　一一　kCOS　iθ1での振舞いは近似評価に比べると穏やかである。i一方で、この境界と、もう一つの境界一一2kと併せて19SDP＋9BC1が連続になっていない。これは不合理な結果であると考えられるが、現時点においては原因の特定には至っていない。2．4’消滅定理の形の波動場表現　次の式変形により　　　　　　・一・（）・i＋・・）lgfi（x・・z；・・＞ti　＋　As）−e−一‘聯（職＋8P）　　　　一・一・（A・＋・・）lg・・　（x，・；　・〉・i　＋　A・）　一　e−“i（A‘＋As）’δπ紺）擁（x・z；8P）　　　，＋・−1（一）lill（laSM）焼（x5・；8ρ）一・一輔繋1血（x・・；As＋8P）　　　　−9・（Xs・；A・＋As）＋・一・（一）・δ兄紺）血（x・・；Sp）一・e−’（一）ε聯（x，・；As＋8P）・　　　　−9、（x，・；λ、　＋．Al）＋9s（x，　z；λ。，λ、1・，）　　　　　　　　　　　　　　　　（44）が導かれる。ここで、関数9s（x，z；λ，，λilSp）は　　　　9s（x，・・；・A・，・A・1・・）一・−1（・i＋・s）IX（＃）蜘8P）一・一’（刷z欝（x，・；As＋・P）（45）でmxする．これは額の謝灘相蜻る引数を考え瀧TM導灘面波が入射波となっている翻である・従って影側において消滅定理の形の波動場表現となるようなg2は　　　　　　　　　9，（x，z；λ。，λ，）・・＝　g、（x，・；λi＋λ。）＋9・（x，z；λ。，λ・）＋9s（x，z；λ・，λ・1・。）　・　・（46）．8≧書くことができる。よって〉近似評価ρ場合の91が精密評価においては91＋9sで置き換わる。　図7に9s及びg1＋9sの計算結果を示す。　g8自体は不連続を生むような因子は無いため、1計算結果もいくっかの点で急激な変化はするものの連続的である。一一2kくλ，＜−k−k　cos　1θ1においては再び9SDP＋9Bσで見られる干渉リップルがより顕著に生じることが分かる。特に上限境界一k’・−kcoslθ1での距離減衰性は著しく遅くなっており、近似評価の場合の遅い減衰特性0（（kT）−1／4）を代行する形になっている。これは右進行TM導波表面波がエッジに入射する現象を表すものと考えられる。また、’κ一λoにおいて鋭レ》ピー一クが現れ、0（（kr）−1／2）なる距離減衰性を示すが、’これは1θ1→180°に対する近似評価でも見られた左進行TM導波表面波がエッジに入射する現象に対応するものと考えられる。いずれにしても9Sがg1を内蔵するのにもかかわらず、全て距離減衰性を持つ波動となっている。これはRayleigh波数kよりも波数の大きいTM導波モードRe　Sp＞kによるものであるから平面波成分ではなく基本的にエッジ回折波のみとなっているためと考えられる。3　インコヒーレント散乱強度　インコヒーレント散舌L強度脅計算した結果を図8に示す6照射側では近似評価と精密評価の差はほとんど見られない。一方、エッジ回折波のみである影側においては差が見られた。全体的に強度の減少を生じている。逆鏡面反射方向θ＝一θi近傍では、特に丁三1A，10Aの結果において強度パターンの不自然に急激な変化が見られるが、これは9SDP＋9Bσの不連続によるものであり実際の物理現象を表していない可能性が高い。4　むすび．本報告では・先の報告［1］で示した不規則半平面へのTM平面波入射時の波動場のWiener一伊藤展開表界から出発し、波動場を記述する二つのFourier積分を、その回折核に対し多重散乱効果を含んだ形で精密評価する試みを示した。その結果インコヒーレント散乱に関しては、照射側では手ッジ回折への多重散乱効果の影響は小さく、影側では強度の減少が見られることが分かった。　今後は、コヒーレント散乱の評価と鞍部点と分岐点を通る最急降下路上の積分に現れた不連続の不具合の修正等を行ない理論として完成させたい。また、現状の数値計算は非常に時間を要している。例えば、図8のkκ＝1，r　＝　IAの179点の計算にはDua10pteron　250のワークステーションを用いて169360．5叫secl酷47時間、　r＝1eOOAlでは同じく161102．880［secl　u　45時間を要している。特に後者は、激しく振動する部分を表示するためには遥かに多くの計算点が必要であるから高速な処理が必要であり、計算環境の整備及び積分の近似法の検討等の今後必要となるであろう。　　　　　　　　　　　　1文献国田村安彦、中山純一，“不規則半平面によるTM平面波の散乱と回折一ランダム波動場表現の導出と回折核　　の近似評価一”，輻射科学研究会資料RS　06−11（2006）［2｝T．B．A．Senigr　and　J．L．Volakis，　Approximate　Boundαry　Oonditioπs伽Electromagnetics，　IEE（1995）［3】田村安彦、中山純一，“ランダム境界値問題におけるmass　operator　K関する考察一非線形積分方程式の数値　　解析と複素領域における解の分岐現象一”，信学技報（非線形問題）N毛P97−175　pp．109−118（1998）［4］田村安彦・中山純一，“ランダム境界値問題における複素多重繰り込みmass　operator（Dirichlet条件）・，電　　磁界理論研究会資料EMT98−168　pp．29−37（1998）15］Y．Tamura，　unpublished　woI　k（1999）〔6］　W．H．P・ess，　S．A．T・uk・1・ky，　W．T．V・tterling　and　B．P．Flanri・・y，　NUMERICA’i　REαIPES　in　FORTRAN　　・Th・侃卵・i・噸・σ・m興オ伽92πd配，　C・mb・idg・Univ・・sity　P・ess（1994）［7】　L・B・F・IS・n・and・N・Marcuvit・・R・di・ti・n・π43c劇η9・IS・VVaves，　RTetl　ice　Hall（準973）・921ぽE　　OH一1一2一2一1012Reη図1　複素η一平面上での多重繰り込みマスオペレータiMN（λ）／k≡η（kσ　・T／10，　kκ　＝1）の軌跡と分岐線。cos−1で定義される分岐線（士1±io→士1土i◎o）のうち分岐点一1一犯にょる分岐線とマスオペレータめ軌跡は交差する。分岐線を（士1土犯→土oo土犯）とすれば交差しなくなる。唾10150一5一4一3一2　　　　−1　　　．’0　　　　　1　　　　　2　Normalized　wavenumber　srk3450幽一5一4一3」2　　　−1　　　　0　　　　1　　　　2　Normalized　wavenumber　諏34図2層実s一軸上の分解関数△＋（8），△兄（s）のe（8）の分岐取り方による相違（kσ＝π110，　kκ　・＝　1）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、（b）（a）arccos　2の分岐を1＋iO→1＋ioo，−1−iO→−1　−i◎◎にとった場合（branch　cut　1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。明らかにarccos　2の分岐を．1＋犯→oO＋io，一一1　一　iO→一◎◎碗qにとった場合（branch　cut　2）branCh　cut　1では不連続を生じ適切ではない。，亀11151050一5一4一3一2　　　　−1　　　　0　，　　1　　　　2　Norrnalized　wavenurnber　詠34151050一5一一4一3一2　　　−1　　　　0　．　　1　　　　2　Normaユized　wavenurnber　5汲3415ユ050一5一4一3一2　　　　−1　．　　　0　　’　　1　　　　2　Normalized　wavenumber　鰍34t図3　共振因子AN（s）と分解関数の積△＋（s）△N（s）との比較硫σ富π／10，　kκ　F　；）。（a）Im　8＝0，（b）Im　s＝　k／2，（c）Im　s＝　−k。実部及び虚部ともに両者は完全に一致している。（b）のRe　s＝1と（c）のRes　＝−1におけるギャップは分岐線による段差である。12IAAKs）11041031021011000．999工mslkO．00101．0005Re　slk晦’4　共振因子1／1△N（s）1による複素s一平面上でのTM導波表面波の極s＝＋8Pの表示（たκ＝1・0，　kσ　＝π／10）複素極sp　・＝　1．000012458280491k＋i4．016878527123227×10−4kを中心とする発散の特異性が見られる。分岐点s・・k＋’iOから始まる段差は分岐線を表している。13cs6ゆ鷺君冠爵1．5：L0．5．0030　　　　　　60　　　　　　90　　　　　120　　　　　：L50　　　Scattering　angle　θ　［degree］180萌の客戯嵐爵’102　　　　　　　　　100　10−210−410“6030　．　　　60　　　　　90　　　　ユ20　　　　150　Scattering・anqle．θ　【degree］180J図5　91の精密評価（MNあり）と近似評価（MNなし）の比Wt　（kσ　・＝　T／10，　kκ　＝1，θi＝60°）。（a）T＝1A、（b）r＝1A，10A，100A，10000Aでの精密評価のgl及び近似評価との差diff≡191（精密）−91（近次）1。（a）においてθ＞150°でわずかに差が見られるものの両者の違いは小さい。（b）に示す差の表示を見ても明らかである。菖て婁墓馨寮禧讐墨8B’kHハ慧10210110010−110鱒310−310−4lof101loo一3．10−1’10騨210−3104一2　　　　韓1　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　Normalized．wave孕umber　λ諏3一3一2　　　　　　卿1　　　　’・　　0　．　　　　　i　　　　　　　2　　Normalized　wavenumber　A，，tik3で婁奎§葺　て　童　§馳　8v　昌　ユ‘fi10flolloo10岬110−210−310410210110010轄110鱒210−310“4一3一2　　　　−1　　　　　0　　　　　1　　　　　2　°Norrnalized　wavenumber　λ詔一3一2　　　　−1　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　Normalized　wavenumber　λ講図6　gsDp（kr，　lel；λ，λo），gBo（kr，1θ1；λ，λo），g1（kr，1θ1；λ，λo）の精密評価と近似評価（kσ＝π／10，底　：1，ei　x　60°，θ＝＝130°，r＝ユAl　10A，ユOOA，　10000A）。（a）精密評価のgsDp，gBσ，（b）同じくg5bp十gBσ、（c）近似評価の如Dp，gBσ，（d）同じくgsDp十gBσ。函Dpはどちらも境界み＝−k一んcos　iθ1舘一〇．357kの近傍を除いて0（（kr）−1！2）を示している。境界近傍では近似評価（c）では0（（kT）一一1／4）を、精密，評価では通常よりもおそい減衰性を示す。9BCはどちらもλ〈一ん一肋os　lθ1，λ〉一一k−ksec　lθ1において存在するが、主に寄与するのは伝搬する非＿様平面波となる一一2k＜λ＜・−k　一　k　cos　lelである。そこでの距離減衰性は近似評価では明らかに9SDPと同じ0（（kr）−1！2）を、精密評価ではrが増すと次第に0（（kr）−1）・に近づく傾向が見られる。この領域では両者の和9SDP＋9Bσは干渉しリップルを生じる。境界においては9SDP，9Bσは単独では不連続性を示ナが、その和9SDP＋9BCほ近似評価（d）においては連続になっており合理的である。しかし今回の精密評価の計算例では不導続になっており何らかの不具合を示唆している。3315喝簡8B嵩ほ屍10210110010−110−210−310−4一3一2　　　　−1　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　Normalized　wavenumber　婦3で摯R宰翁簡8翁冠爵10210110010−110°21　0“’310−4一3一2　　　　−1　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　Normalized　wavenumber　λs，Ck3図7　gs（kr，　lel；λ，λo　l8p），gi　（kr，　1θ1；λ，λo）＝＝　gsDp十gBσ十gs（kσ　＝π／10，　kκ＝1，θi＝60°，θ＝130°，ア＝1A，10A，100A，10000A）。（a）に示すg8はλ　＝＝　k−　Aoにおいて特徴的なピークを持つ。これは左進行のTM導波モードによるものと考えられるがその距離減衰性は0（（kr）一一1！2）を示している。またλ＝0では零となるがマイナス側の極近傍でもピやクが生じている。これについては現時点では不明である。また、gs自体で一2k＜λ＜−k　・一　k　cos　lelにおいて干渉リップルを生じておりここでの距離減衰特性はその他の領域とは異なっている。特に境界λ＝一蔑一k　cos　1θ1の近傍は著しく距離減衰性が遅く大まかには0（（kr）−1！4）を示す傾向にある。（b）に示すg1はgsの寄与を強く反映することが分かるが、特に一一2k＜λ＜−k−・kcoslθ1においてその上限境界でのrが大きいどきのピークと干渉リップルが近似評価におけるそれ（図6（の）に近い状態になっている6しかし反面、境界での不連続性が特にrが小さいときに顕在化する。16N’もくNAま　▽　M　P　・r→　の　Φ　P　H　℃　Φ　1q　・r→　H　O，乞10010−2・10−410−610−810輌10　　−1803ー120　　　　−60　　　　　　0　　　Scattering　an⇔le　θ　60　　　120［degree］180Pt尋・〈N八ま　▽　＞v　・H　の　ΦP　H　℃　Φ　N　・r→　づ　勇　矯　身10010”−210−41　0”’610騨810−10　　−180一120　　　・−60　　　　　　0　　　　　　6σ　　　　　：L20　　　Scattering．angle　θ卜【degr∈t’e　］’180・図．8　規格化イヒコヒー・｝／ント散乱強度の精密評価と近似評価の比較（kσ＝〃10，θi＝　．609，θ＝ユ30°，r＝1A，10A，100Al　10000A）。（a）krc＝2，（b）kK＝1。’精密評価の計算点は179個のため、T＝・100A，　ioOOAほ明らかに計算点不足である。照射側ではT＝1Aを除き精密評価と近似評価の違いはほとんど見られない。一方、影側においては全体的に精密評価の方が強度の減少を示している。しかレながら、（a）でのT＝1A及び（b）でのf＝1A，10Aでは逆鏡面反射方向θ　i　’−60°近傍における91の不連続性の影響が大きく顕在化している。罫輻射科学研究会資料　　　　RSO6−013螺旋導体分布の等価媒質定数に与えるクラスタ分布の影響　Effective　medium　Pαrαmeters・S　sCαttered　helices　depending・n　　　　　　　　　clU8ter　basis　distribution8浅居正充Mαsαmi亡s？あAsαi山北次郎JirO】Y葛mαkita近畿大学生物理工学部Kinkiひπivers吻岡山県立大学情報工学部OkaYαMα　Prefecture　Univers吻　2006年12．月15日於　京都工藝繊維大学　　　　1Abstrac七　Effective　medium　parameters　for　cluster　basis’distri−butions　of　conducting　helices　in丘ee・space・are　calcu−1ated　by　qua£i−static　L、orentz　approadh　combined　withthe　method　of　moments　with　thin−wire　’approxdmation．1Introduction　．Artificiaユly−constructed　materials　such　as　chiral　merdia　composed　of　electricaユ1y　smaユl　conducting　helices　asthe　anaユogues　of　Chirat　molecules［1］一［2］　and　double　neg−ative　materiaユs　made　of　e．g．　thin　metaユlic　wires　withresona皿t　metallic　rings［3］etc．　have　been　of　interest　inrecent　years．　In　theoretical　resear（lh　work，　they　havebeen　considered　not　only　as　continuum　characterizedby　Constitutive　equations　but　also　as　aggregations　ofparticles　with　structural，　parameters．　Considerlng　theparticles，　structures　helps七〇design　the　Particles　andthe　mixing　conditions　and　to　explain　detailed　phenom−ena．　As　fbr　the　dliral　media，　the　method　of　determina−tion　of　effecちive　medium　parameters　based　on　the　struc−tura1　pararneters’　of　inclusions　and　miXing　mannar　suchas　quasi−static　Lorentz　approach［41，　methods　of　calcu−1ation　of　polarizability　of　inclusions　by　thin−wire　mo。ment　method（MoM）［5］and　scattering　cross　sections［61，the　methqd　of　multiple　scattering　fbr　randomly。distributed　particles［7］，　methods　of　inverse　scattering［8］，［91etc．　have　been　reported．　Direct　a皿alyses　ofthe　whole　structures　made　of　hundreds　of　helices　havealso　been　tried　［10］．　Such「brute　fbrce　apProach　alsowould　help　to　a　certain　extent　to　know　phenomena　ofthe　real　structures　which　experimental　measurement串h耳rdly　give，　although　the　whole　physical　dimensionsand　numberS　Of　particles　are　liMited’to　some　extent　be−cause　of　the　tough　requirements　6f　computer　resources．Researchers　on　carbon　microcoils（CMC）have　been　in−terested　in’such　media　because　of　the　fine　．absorptionproperties　of　CMC　at　frequencies　of　tens　through　hun−dreds　GHz［11H131．　The　bulk　of　CMC　synthesized　fbralarge　amount　is　u5uaUy　composed　of　r昂cemic　mix−ture　of　coils　and　in　experiments　of　absorption　they　areoften　embedded　into　polymethylmethacrylate（PMMA）beads　or　PMMA　fbams　where　CMC．is　distributed　in：the　fbrms　of　clusters、of　coils．　Even　if　they　are　scat−tered　in　a　continuum　of　host　medium．without　beadsor　fbams，　possibility　of　clusters　fbrmed　in　the　hostmedium　is　to　be　admitted　more　or　less．　　。In　this　work，　effective　medium　parameters　of　mediarealized　by．　homogeneous　distributions　of　randomly−　oriented　clusters　of　identical　perfectly−conducting　he−　lices　in　free　space　are・analyzed　by　quasi−s，tatic　I・orentzapproach．　Currents　gn　wires　of　a　clu寧ter　of　helices2are　calculated　by　the　method　of　moments（MoM）withthin　wire　approximation　utilizing　Numerical　Electro−magnetics　Cod喫メ耳耳q琴〉・，to．φゆn　the　polarizability．Size・and・pac1茸鯉f　l・1弊騨．．鱒・uld　b・・m斜1・gm’・・mputer　c・d・蜘聯嚥壷晦u・ed飴・副y・e・・fant・nn・・，五・1d錨血御血1肛：P与・n・・，　P・wer　t・an・mis−・i・n・y・t・m・etgl個歩61興購e　cal・ulat・d・e・ult・鷺辮認器魏雛，t講a器「鑑imat・・ials　su・h縛嘩勤・血e轍・uld　give　engineers　　　　　　　　infbrφ轟t玉o具＄・v・ia止）b血ガ・∫th（≡二usage　of　it　even　atpracticalleast　as　an　auxiliary七〇〇1　and　has　noもbeen　tried　fbrthe　cases　of　cluster　basis　distributions　of　helices．　Inthe　numerical　calculations，　cases　of　skew　pairs　of　he−1ices　as　the　simplest　type　of　clusters，　sphere　cases　andflux　cases　are　treated　along　with　those　of　separate　casesi．e．　nOn−CluSter　CaSeS．2Ge・蝿脚鱒鰯1μsters　　　　　　　　　　？’�c四〜論，’ジ’・忌慮P・・fe・tly・，tl�Iりtihg‘写ighも6rご・磯hand・d　wi・e　he−lices　consid畿ed漣in　this　Work　arelras§umed　to　have　di−m・n・i・nal　P’ar．卿・te・s℃£岬berめfl加m・Nt，・adiu・α，pitch．P　and，　”wire　radius．琳．11　tMedia　realized　by　ho一Si’mogeneous　dls七ribuちiQns　of　ra鱒¢hly−oriented　identi−・al・lu・ters・瞬蜘1険．φゆゆ9・’heJice・in丘・e・paceare　considerea．（Fi’9h’i　d白1th平bゼgh　3＞Mixing　densityof　helices　is　expressed　by　number　density　Dη（numberof　helices　per　m3），　metaユvolume丘action　Dv（％）andcylinder　volume丘action　D、（％），　and　as　fbr　the　clus−ters，　nu血b　er　density　D　ci，＿n　and　envelop　e　volume　frac−tion　D，nv．　Each　cluster　is　assumed　to　be　composed　ofidenticaユperfectly−conducting　wire　helices．　The　e｛fectsof　cohesion　of　helices　are　supposed　to　be　electromag−netc　coupling　between　them．　The　simplest　model　of　awork　are　sphもrical・，　and　buhdle・one葺・Nhelices　in　thespherical　clusもers　are　’randonily　or艶nted．　An　individ−ual・egi・n　i・聯碑・d畑a¢h’h醸whi・h　i・exp・essedby　a・i・cum・。・姻・ph．・re・：1〜1・晦血m・d　that　th・max一霊課麟認職錦£畿i灘呈tion　that　the’‘’dlst’anceS　betWd6血七hiem　are　longer　thanawire　gauge（Figure　2）．　In　the　bundle　clusters，　helicesare　randomly　tilted　f士o坦the　basic　geometry　of　two　di−mensional　periodic　array　of　helices　oriented　perpendic−ular　to　the　direction　of　the　periodicity．　The　maximumtilt　angleθm　is　assumed（Figure　3）・Figure　1：Askew　pair　of　helicesFigure　2：Spherical　clusterFigure　3：BUndle　cluster3The　method　of　analysisTime　harmbnic　depencence　exp（」ωt）is．assumed，　andthe　permittivity　and　the　permeability　in丘ee　space　aredenoted　by　60　andμo　respectively　hereafter．　Effec−tive　relative　permittivi七y　eeが：＝4が十jeZノ∫，　effectiverelative　permeabilityμe∫ノ＝Palff十ブ　1s’tff　and　effectivechirality（Lindell−Sihvola　nota尤ion）κe∫∫＝κ2∫∫十」■’Usare　assumed　fbr　the　effective　medium　realized　by　ho−mogeneous　distributions　of　rand6mly−orien七ed’clUstersof　helices．　They　are　de丘ned　in　the　macroscopig　consti−tutive　relations　between　the　aVerage　electric　a皿d　mag−netic　fiux　densities’and　the　fields’1），　B，」膠and　Hrespectively：　　　　　’1『　1D　＝：　Coeef∫E’」　j　Kef∫IVξ（；iiT“H，　　　　　kX＞　　　　　　　　B−　’pt・Ptef」Hナゴκ・∫ノv砺E　　幽‘（2）where　the　ef［bctive　medium　is　assumed　to　be　recipro−ca1．　Flux囁densities・can　be　expressed　by　electric　and・magneti¢polarizations　Pe，，　pe．，　pni，　and　P卿覧：bD、＝eoE十Pee十Pe鵬，　B＝μoH十Pme十Pmm．（3）・P歪ゴ＝Dcls−nPiゴ（i，ゴ＝εor　m）d臼notes　electric（i＝e）or　magnetic．（i＝吻PQIarization　i．e．　dipole　momentdensity　of　Dcis＿ηc玉usters　per　m3　due　to　electric（ブ＝ε）or　magnetic（．7・＝＝m）且eld・Pi　」（i，ゴ＝eor　m）・denotes　dipole　monent　of　a鼻ingle　cluster　and　is　relatedto　the　I・orentzian　fields　EL　gr．石「、L耳s　exciting　fields　byapolarizability　tensor　diゴ：　　Pie＝dieE1｝，　　1≡7L＝117十（1）ee十Pe旬m）／360，　（4）Pim＝dtimH　L，　H五＝H十．（Pm．十Pmm）／3μo．（5）Dipol臼mo恥ents　p¢ゴand　p吻of　a　cluSter　of　heliceseXcited　by　EL（ブ＝・e）and正IL（ゴ＝γ苑）cdn　be　obtaipedfrom　the　currents　J（r）on　the　w1res　of　helices：P・戸ゐ1」（r）dv，　P吻一11�i×J（r）d・（6）　　where　i＝eor　m．　Th6　elements　bf　the　3×3polarizabi1−　　ity　tensors　can　be　obtained　from’Eq．（4）through　Eq．（6）．　　In　this　paper，・scalar．polatrizabilities　fo士isotropic　me−　　dia　realized　by　randomly−oriented　clusters　are　obtained　　bY　taking七he　averages　of　diagonal　el6ments　of’the　　tensors，昌−discarding　the　off−diagonal　ones　as　in　［5】．　　These　p　olarizabilities　are　used　to　determine　the　effec−　　tive　medium　parameters　from　the　Lorentz−Lorentz　for。　　mulae［4］derived　from　Eq．（1）through　Eq．（5）．　C　alcu−　　lations　of　Eq．（6）in　the　Cartesian　coordinate　fbr　the　　excitations　of　field　co血ponents　EL＝（E¢，　Ey，　Ez）and　　EL＝（Hx，耳il，丑、）『are　performed　in　the　−following　pro−　　cedilre　as　in［51，［17】．　The　contribution　by　Ex　e．g．　can　　be　obtained　by　taking　the　average　of　the　Contri表）utions38ゑof　incidence　of　x−polarized　waves（electric　vector　is　ori−ented　in十x　direction）propagating　in十y　and−−y　di−rection串・This　can　aユso　be　obtained　by　the　average　ofthe　contributions　of　x−polarized　waves　propagating　in土zdirections．　Actually　the　average　of　both　of　themis　adopted．　The　contl｛bution　of　Ei　in　general　is　ob−tained　by　taking　the　average　of　the　contributions　ofi。polarized　waves　propagating　in土ゴand士k　directionswhere　i，ゴ，　k　correspond　to　different　characters　of　x，yand　z．　For　the　i，　j　and　k　with　the　same　meaning，the　contribution　of　Hi　is　obtained　by　taking　the　aver−age　of　half　of　the　difference　of　the　contributions　ofゴーpolarized　waves　propagating　in士k　directions　and　thatof　k。polarized　waves　propagating　in土ゴdirections．　Inthis　case，　if（i，ゴ，　k）is　either　of（x，y，z），（y，z，x）and（z，x，　y），　the　difference　of　the　contributions　of　bilateraユwaves　should　be　obtained　by　substracting　those　of　pos−itive　directions　from　the　negative　ones，　and　otherwisevice　versa．　The　size　of　a　cluster　should　be　less　thanaround　one　tenth　of　a　wavelength　fbr　a　certain　accuracyof　solutions［171．　The　currents　Qn　the　wires　of　helicesin　Eq．（6）are　calcul昂ted　utilizing　NEC2　code　where　asample　of　the　cluster　model　is　assumed　to　be　locatedso　the　center　of　it　comes　to　be　the　origin　of　the　co−ordinate．　R）r　thin−wire　approximation　in　the　momentmethod　of　NEC2，0nly’axial　components　of　currentson　the　wire　surfaces（not　on　the　axes）are　consideredneglecting　the　circumferential　variation　and　transversecurrents．4Numerical　results　　『In　the　fbllowing　cal6ulations，　perfectly。conductinglefむ一handed　helices　in　free　space　with　dimensionsα＝0．6604mm，　W＝0．077　mm　are　assumed　to　com−pose　clusters．　Angles　of　the　rotations　of　helices　withrespect　to　their　axes　and　orientations　of　the　axes　inthe　bullches　are　given　by　the　quasi−random　numbersbased　on　unifbrm　distribution．　Nseg　basis　functionsare　used　fbr　one　turn　of　a　helix　in　MoM．，Figures4and　5　shows　the　rotation　angles　and　axial　ratiosof　the　linearly−polarized　plane　waves　transmitted　nor。ma皿y　through　a　lossless　isotropic　chiral　slab　with　thick−ness　of　9　mm　which　is　composed　of　homogeneous　dis−tribution　of　ra皿domly−oriented　separate　helices（non−cluster　case）with　N，＝3，　P＝0．529　mm　and　Nseg＝30，where　the　effective　Medium　parameters　are　determinedby　the　present　analysis．　Results　are　compared　withother　literature［6］based’on　the　Bohren，s　formula［18］fbr　di丑6rent　metal　volume　fractions　Dv＝0．2，0．4　andO．8％　（Dn＝9．85，　19．7　and　39．4　（×106／m3）　respec−tively）．　Results　agree　with　each　other　in　the　graph−ical　representation．　This　could　be　a　partial　check　ofthe　calculations．　Figures　6　through　9　show　the　e丑bc一4tive　medium　parameters　fbr　homogeneous　distributionsof　randomly−orient♀d　skew　pairs　of　helices（Figure　1）with　Nt＝7，　P＝0．320　mm，　dニ1．7　mm，ハTseg＝30　andDn＝5×106／m3（Dv・＝0．271％，　Dc＝2．05％）for　differ−ent　skew　angl♀sθ5＝0，30，60　and　90°．　Figures　10　andll　show　the　’caSes　of　weaker　coupling　with　d＝3．O　mmonly　fbrκe∫ノwith　other　conditions　same　as　the　pre−vious　ones．　These　results　show　that　the　difference　between　the　frequencies　of　resonance　peaks　strongly　de−pend　on　the　skew　angles　and　distances　i．e．　strengthof　the　electromagnetic　coupling．　Figures　12　and　13show　the　cases　of　sphericaユclusちers（Figure　2）withNt・＝6，　P＝0．320　mm，　NsEg＝30　and　Dn＝2×106／m3（Dv＝0．093％，1：）c＝0．709％）for　differnt　sizes　of　spheresR＝4．08mm（N＝13），　R＝3．5　mm（N＝6）and　R＝3．Omm（2V＝3）with　the　case　of　separate　helices（N＝1）．　Itcan　be　seen　that　larger　size　of　sphere（larger　number　ofhelices）broaden　the丘equency　range　where　resonancepeaks　apPear，　and　each　of　the　curves　looks　like　thesum　of　the　cases　of　skew　pairs　of　different　skew　angles．Figures　14　through　16　show　the　cases　of　bundle　clus−ters（Figure　3）with　Nt＝20，　P＝0．5　mm，　Nseg＝20　andDn＝3×106／m3（Dv＝0．467％，　Dc＝5．2％）．　The　casesofθ飢＝0°（Figures　14　and　15）shows　that　the　resonant丘equency　goes　higher　with　increase　of　the　number　ofarray．　Figure　16　fbr　the　cases　of　3×3array　shows　thatthe　increase　of　dispersion　of　the　tilt　angles　broaden　thefrequency　range　covering　the　resona　nce　peaユrs．　　These　vaユues　shown　ab　ove　at　the　vicinity　of　or　higherthan　the　resonant　frequency　given　by　the　wire　length　ofasingle　helix（half　wavelength）are　less　accurate　thanthose　at　lower　frequencies　because　of　the　limitation　ofthe　quasi−s�natic　approXimation　and　the　method　Of　ex−citation．5Conclusion　　　Effective　parameters　of　media　reaユized　by　distri−butions　of　clusters　of　conducting　heli（les　in丘ee　spaceare　a皿alysed　by　quasi−static　Lorentz　approach．　Cur−rents　on　the　wires　are　calculated　by　the　method　ofmoments　utilizing　NEC2　code．　Unconventiopal　useof　such　programs　requires　direct　manipulation　bf　thecodes　to　make　it　fit　the　actual　work．　Comparing　thenumerical　results　with　those　of　other　codes　such　asRichmond，s　one　is　necessary．　Solutions　obtained　inthis　work　at　lower　frequencies　are　more　accurate　thanthose　at　higher　ones，　showing　the　possibility　of　anal−ysis　of　carbon　micro　coils　mixtured　on　cluster　baSiswhose　interactions　with　electromagnetic　waves　at　lowfre（luencies　have　been　of　interest・40＾’308とb　20省�`ノ　ー10沼宅b　　O器　　一10菖．9驚　一20ろ彰　　一30一405　　　0．2％calculatedstimatess重imatesstimateg　・10　　　　15　　　　20・　下requency（GHz）254．03．5　　3．o2．52．01．51．00．50．0　4，55．0　　　　　　　　　55　　　　　　　　　6．O　　FreqUency（GHz）6．5’3！タFigure　4：CQMparizott　．　with　the　Bohten，s　estimatesFigure　7：Imaginary・　part　’of　effective　chirality　of　skewcases　fbr　d＝1．7¶mmo．°a田驚’’棄く1．00．90．80．7G，60．50．40．30．20．10．0510matesmatesmai合s15Frequency（GHz）2025543210一1一20°1締　　　　≡　　薯畠‘唱「‘「6じ　　蟹o　　　　．●　　　　　　．　　　　　蜘4．55．0　　　　　　　　　5．5　　　　　　　　　6．O　　Frequency（GHz）6．5Figure　5：Comparizon　with’the　Bohren，s　6stimatesFigure．8：Real　part　of　effective．　p　ermittiVi　ty　of　skewcases　for　d＝1．7　mm2．52．01．51．00．5G。o一〇．5一1．0一1，5〒2．0　一2。54．54＝　　0300°　　　　　】’“．．　｝廓．噛黛；・一’一…難　1蔭　　　　　　　　　　　　b　　　F・だ擁・‘ヒl　　　　　　　　　　l　　　　．，の3．塊■　1−−　兜5．0　　　　　　．　「5．5　　　　　　　　6．O　　Frequency（GHz）6．5．0一1一2一3一4一5一6　　　　　　　こ3｝　　　　　　　°・　三　　　　　　　：，　　　　　　　言　　F　　　　　　　　　τ　．i”　　　　　　　　P　　　　　　　亀　　　　　　　　b　　　　　　　r　’b　．7　　　　’’　　璽ll≡菅　5．　　　　　　　　　F　　　．●　　，ゴ‘睦ヒ襲ミ5　　−、墨ll言：　　弓箋1P．　帆≡．4．5　．・．5．0．　　　　’　5．5　t’・　　　　．6．O　　　Frequency（GHz）6．5Figure　6：Real　Part　．Qf　effective，　chirality　of−skew　．cas臼sf（）rd＝1．7mm、Figure　9：Imaginary　part・of・e丑bdtive　permittivity　’efskew．cases　fot　dニ1．7　mm5・　2．5　2．0　1．5　1．0　0．5「0．〇−0．5−1．0−1．5−2．0，−2．5t　　　　　　4．5　　　　　　　　5．0　　　　　　　　5．5　　　　　　　　6．0　’　　　　　　　6．5　　　　　　　　　　　　　　　　F・equ・ncy（qHz）Figure　10：Rea1　part．of　effective．　chirality　of　skew、casesfor　d＝3．O　mm　　　　4　　　　3　　　　2　　　　1　　　　0　　　　　4・5　　5・°　　5・5　−6ρ　　．6・5　　　　　　　　　　　　　　　Frequency（GH2）Figure　11：imaginary　part　of　e丑bctive　Chirality　of　skew・ases　f・・d＝3・O　mm　　　　　　li｛3　〃κ｛ガ．33謬53；；2：5ll，　亀、’1．00．80．60．4020．O−0．2−0．4−0．6−0．8−1．o　　　　　　4．5　　　　　　　　　　　　　5．0　　　　　　　　　　　　　5．5　　　　　　　　　・　　　6．O　　　　　　　　　　　　　　　　F・・qμ・・cy（GH・）Figure・2、　R，al・part・£　th・’・ffe・tive　chi・ality・f…spher−ical　cases1．61．41：21．00．80．60．40．20．0κ3！lハ帆・≡・亀�_へA　ik16．　　　　　4．5　　　　　　　　　　　　5。0　　　　　　　　　　　　　5．5　　　　　　　　　　　　　6．O　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency（GHz）Figure　13：Imaginary　part　of　the　effectiv6　chirality　forspherical　cases1．51．00．59・o。0．5−・・1．0−1。5　　　　　　　　　1．5　　　　2．0　　　　2．5「　　　3，0　　　　3．5　　　　’4．0　　　　4．5　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency（GHz）Figure　14：Rea1　part　of　the　effective　chiraユity　of　bundlecases　fbrθm＝0°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1」〕’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0　　　　　　1・5　2ゆ　・・5　3ρ　3・54・°　4・与『　　　　　　　　　　　　　　F「ρquency（ρHz）Figure　15：Imaginary　part　of　th6　e舐∋ctive　chirality．ofbundle　cases　foギθ1m＝Oo19glII81lo11　　轟　〃κげll　轟ll　；lll　軽ll’；、1ll　ll’へμ　ハ　ハ∂亀　ノ　、　ノ　　、！　、ノ　．》・｛．　　’・・、1．51．00．50．0一〇．5一1．0一1．5，1．5　　2．0　’　　　　2．5Frequency（G　Hz）3．0Figure　16：Real　part　of　the　effective　chirality　of　bundlecases　fbr　3×3．arrayReferences［1］S．R．　Buxton　and　S．　M．　Roberts，，，　Guide　to　or−　　ganic　stereochemistry，，，　Addison　Wesley　Long−　　man，1996．［2】1．V．　Lindel1，．A．　H．　Sihvola，　S．　A．　Tre七yakov　and　　A．J．　Viitanen，，，　Electromagnetic　Waves　in　Chiraユ　　and　Bi−Isotropic　Media，，，Artech且ouse（1994）pp．　　1−18，193−243．圖1EEE野�梶D　An孟徽αs　PT・Pα9．，　Speciαt　ISStte　on　　Metamatere’als，51［10］（2003）、　．　　　　・　　　・［4］A．H．　Sihvola　and　I．　Vご　Lindell，”Analysis　on　chiral　　mixtures”，」．　Electro．　Waves　and∠Appkc．，6［5／6］　　pp，553−572（1992）．［51C．　R．　Brewitt−Taylor，　P．　G．　Lederer　F．　d．　Smith　　and　S．1｛aq，　JEEE　lbans．ノlntennαs　P7りpαg．，47　　［4】（1999）．［61F．　Guerin，　P．　Bannelief，　M』abeyrie，　J．　Ganne　　and　P．　Guillon，　J．　Phys．　D，28（1995）．［7］Y．Nanbu，　T．　Matsuoka　and　M．　Tateiba，”The　　effeCtive　constitutiveかara卑eters　of　a　random　　medium　containing　small　chiral　spheres”，　IEEJ　　　Trans．　FM，123［3】pp．259−264（2003）．　　南部幸久，松岡剛志，立居場光正，”多数のキラル球　　から構成されるランダム媒質の等価構球定数”，電　　気学会論文誌A，123［3］　pp．　259−264（2003）．［9］A．B．　Monvel　and　D．　Shepelsky，”A　frequency−　　domain　inverse　problem　for　a　dispersive　stratified　　chiral　medium，，，」．　Mαth．　Phys．，41［9］pp．6116−　　6129（2000）．［10］M．Asai　and　J．　Ybmakita，，，NEC2−based　study　on　　　plane　wave　response　of　chiral　or　racemic　mixture　　　of　conducting　helices，，，　Paρet30ゾTechnicα11レfeet一　　　吻gη1ヲ．M．　T．，　EMT−04　pp．19−24（2004）．［11］S．Motojima，　M．　Kawaguchi，　K．　Nozaki　and　H．　　　Iwanaga，　App　l．　Phys．1｝ett．，56［41　pp．321−．（i995）．［12］S．Motojima，　Paper50f　Technical娩e伽g　on　　　E．M．　T．，　EMT−03−83　pp．65−（2003）．［13］M。Asai，　J．　Yamakita，　K．　Mat3umoto　and　H．　WakL　　　ab　ayashi，”On　electromagnetic　chirality　of．helix−　　　loaded　materials，，，　Mαterials　lntegration，17［7］　　　pp．27−33（2004）．　　　　「　　　　　　　　　　　　一　　　浅居正充，山北次郎，松本恵治，若林秀昭，”らせん　　　構造物質の電磁気学的キラリティ”，マテリアルイ　　　ンテグレーション，17［7］pp．27−33（2004）．［141G．　J．　Burke　and　A．　J．　Poggio，”Numerical　electro−　　　magnetics　code（NEC）−Metho�Sf　mo醜nts，　Part　　　　I一皿”，Lawrence丑ivermore　National　Lab　oratory，　　　Report　UCID−18834（1981）．［15】正LSaitoh，　M．　Omiya　andK．　Itoh，”Estimations　　　and　evaluations　of　radiation　patterns　of　pgrgonaI　　　handy　phone　system’s　by　NEC2”，　IEI（7E野αη5．　　　B−1ζJ78−B−II［7］pp．503−510’（1995）．［16］P．J．　Moore，　H．　D．　M．　Razip　and　V．　S』．　Chong，　　　”The　application　of　NEC2　in　predicting　the　radi−　　　ated　field　from　transmission　tower　arcing　faults，，，　　　Proc．14th」P30（7，　Session　24，　PP．ユー7（2002）．［17］A．Ishimaru，　S』ee，　Y．　Kuga　and　V．　Jandhyala，　　　，，Generalized　constitutive　relations　fbr　metama−　　　terials　based　on　the　quasi−static　I・orentz　theory，IEEE［Prans．　Antennas　Propαg．，　Speciα罵Issue　oTt　　　Mθtαmaterials，51［10］pp．2550−2557（2003）．［181C．　F．　Bg．h，　ren，　R．1uebbers，ヒH．　S．　Langdon　a皿d　　　F．Hunsb　erger，”MicTowave−absorbing　chiral　com−　　　posites：　Is　chirality　essential　or　accidental　？，，，　　　ノlpp乙　（）pt．，31［30］pp．6403−6407（1992）．［8］K．W．　Whites，1，　Full−w｛｝ve　computation　of　consti−　　tutive　parameters　for　lossless　composite　chiral　ma−．　　terials，，，　IEEE　Trans．　Aηtennas　PrOl）αg．，43　［4］　　pp．376−384（1995）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7RSO6−14欠陥のある方形溝グレーティングからの平面波の散乱服部et　al京工繊大1輻射科学研究会資料‘資料番号　RSO6−14欠陥のある方形溝グレーティングからの　　　　　　　　　　　平面波の散乱　　　　服部一裕1　中山純一2（京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科）　　　　　　1kazuhirin◎nifty．com　　　　　　2nakayama＠kit．ac．jp2006年12月15日（金）　　　　　　輻射科学研究会（於京都工芸繊維大学1号館3F大学院会議室）RSO6．14欠陥のある方形溝グレーティングからの平面波の散乱　服部θt　al京工繊大11　はじめに　エレクトロニクスの領域では，メモリーチップやLCD電極のように矩形のラインを平行に配置した素子が数多くあり，そうした周期構造の欠陥が重大な問題となっている．欠陥のある周期構造のモデルとして，本研究では次頁の図に示しているような周期的に配置された方形溝グレーティングに一つだけ欠陥がある表面を考える．そのような表面からの散乱は，欠陥の測定や検査の光学的方法を検討する上で重要である．　方形溝が一っある揚合や方形溝が有限個ある場合，欠陥が無い周期的な方形溝グレーティングからの散乱や回折については多くの研究がされている［1−81．しかしながら，グレーティングに欠陥がある場合の散乱問題はほとんど研究されていない．　本研究では，位置が既知である単一の欠陥を持っ一次元の方形溝グレーティングからの平面波の散乱を扱う．表面は完全導体で，方形溝が周期的に配置されており，欠陥の場所には溝が無い．モード展開法［9］を用いて，溝の中の波動場を振幅を未知数とした導波モードで記述する．導波モードの振幅は，欠陥が無くグレーティングが完全に周期的である場合の解である“べ一ス成分”と欠陥があることによる“摂動成分”との和で書いている．先ず，第1ステップとして欠陥が無い場合の“べ一ス成分”を求める関係式を求める．第2ステップとして，“べ一ス成分”を用いて“摂動成分”を求めるための関係式を導出する．　全散乱断面積と散乱振幅の減少分の関係を表した光学定理の新しい表現を導く．TE平面波入射について，散乱特性を近似的に評価するため，導波モードのべ一ス成分だけて散乱波の振幅を表した“単一散乱近似”を導入する．次に，無限和の表現について打ち切り次数を導入して，べ一ス成分と摂動成分を数値的に求め，これらから散乱断面積などを計算しグラフに示している．また，TM平面波入射について，散乱に対する対角項の影響のみを考慮した“対角近似”を導入して散乱波の振幅を求め，散乱断面積などを計算している．2，問題の定式化2．1　単一欠陥のある方形溝グレーティング周期的方形溝でx＝0においてのみ溝が形成されていない欠陥のあるグレーティングを考える（次頁の図参照）．このような単一欠陥のあるグレーティング形状を以下の様に記述する．・一∫ト・L、聾一燗］・（1）ここで，Lは周期，ωおよびdはそれぞれ溝の深さと幅である．u（xlω）は一つの方形溝で以下の様に定義する．綱一｛1一瀦；：（2）このような方形溝は直交性を持っている．u（x−g1ン1ω）u（x−g’Llω）：＝δgg’u（x−gLiw），　　（g，g’＝0，土1，士2，…　）．（3）ここで，δgg’はKroneckerのデルタである．　u（x　lω）のFourier変換は以下の様になる．σ（q）一る（xlw）・一・q・dx　・＝　2s’11（：1／2）w・（4）この方形溝のFourier変換は後で散乱波を求める際に利用する．2翼SO6−14欠陥のある方形溝グレーティングからの平面波の散乱　服部et・al京工繊大　グレーティングの周期Lと溝の幅ωを用いてhL，砺を次のように定義する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kw　一　£i・んL一誓・　　　　　　　　（5）また，補助関数としてSm（のおよびh（q）を以下の様に定める．　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　・m（q）一る（xlw）・ifi（mkw（x＋w／2））・−iq・・dx　　’　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　一±［σ（q−Mkω）e’Trt・／2一σ（9＋mkω）・一・一・／・］，　　一’（7）　　　　　　　　　　　　h（q）一鳥（xlw）…（mkw（x＋9））・一・q・　dx，　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　一・　1［tr（q−mkw）・・際＋σ（q＋mkω）・一納．　．　　（9）ここで，mは整数である．図1にm＝1，4，7のとき（ω＝1．3λ）の8m（q）の振舞いを示す．ここで，λは波長である・・鵬ωは奇数のmに関して実の偶関数徽のmに関して虚の奇関数となる．8mωはlqlが大きくなるとSm（q）〜1／q2のように減衰する．この補助関数8m（q）はx軸上の移動mLに対して位相の変化e吻偏を生じる．　　　　　　　　　　鳥（x−gLlω）・in（mkω（x＋ω／2−gL））・一・q・dx・一・一・g・L・m（q）．　　　（・・）轟謡縢織鮮の時は駒M鴻の時は磁界）を9’（x，・・）とする・・Ψ（醐・＞s（x）の領　　　　　　　　　　　　　　　　　券＋募＋k・］Ψ（x…）・一　O．　　　　　　　　（・・）ここで・k＝2π／λは波数である・表面は完全導体であるとする・このとき，波動場w（x，z）は表面上。一∫ωで，TE波入射のときDirichlet条件，　TM波入射のときNeumann条件を満たす．　　　　　　　　　　　　　　　　　　TE・Ψ（x，z）し一∫（。）−O，　　　　・t’t　’（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　TM・∂Ψ農之）z．．f（．）　一　0・　　　　　　　　（・3）表面に対して入射する平面波砺（x，z）を以下のように書く．　　　　　　　　　　　　　　　　ψ乞（x，z）＝eiPXe−iβ゜（P）z，　P＝＝−kcosθ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）　　　　　　　　　　　　　　　　βm（P）＝βo（P＋TnkL）＝　　k2−（P＋kLm）2，　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　Im［βm（P）］≧0，　（m＝0，士1，士2，…　）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）ここで，θは入射角，Imは複素数の虚部である．dψε（x，Lol．．ψi（x，z）G・・m・t・y・fth・p・・b1・m・Ag…v・i・n・t　f・・mgd　at・x−0RSO6−14欠陥のある方形溝グレーティングからの平面波の散乱服部et　al京工繊大32．2　完全に周期的な方形溝グレーティングからの回折　先ず，グレーティングに欠陥が無く完全に周期的な方形溝グレーティングからの回折波を求める．欠陥の無い方形溝グレーティングfp（x）を以下のように書き表す．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・fp（x）一一dΣu（x−gLlω）・　　　　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝一◎Q　領域z≧0に対して，波動揚のy成分壷1（x，z）を入射波zbi　（x，　z）と表面の周期性によって回折される回折波thd　（x，　z）の和で書く．　　　　　　　　　　　　　　　壷1（x，z）　＝　eiPXe−iβ・（P）z＋ψd（x，　z），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψd（鋼＝θ伽Σ五。e娩忽＋iβn（P）z．　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一◎Qここで，Anはn次の回折波の振幅である．一方，モー・ド展開法［9］により，溝の内部の波動場のy成分董2（x，　z）は導波モードの和で書き表せる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥（x・・）一、轟ψ一gLlω）♂PgL黒Q搬・in（mkw（x＋w／2−−gL））sin（婆＋の）・（2・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TM・W・（切一Σu（x・一・gLlω）e芭PgLΣ鵯…（mkw（x＋署一gL））…（7m（z＋の），　（21）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0　　　　　　　　　　　　　9＝一◎0　　　　　　　　　7m−k・一（πMω）2・　　　　　　　　　　（22）ここで，Q搬，　Q亮は導波モードの振幅で，これをべ一ス成分と呼ぶことにする．7mはm次の導波モードの伝搬定数である．TE波入射の場合，導波モードの次数はm＝1から始まることに注意する．　ここで，完全に周期的な場合のエネルギー保存則を導出しておく．恒等式Im［div壷1grad壷童】＝0と動grad鱗が周期Lに関して周期関数であることより，z＞0の領域に対して以下の関係式を得る．　　　　　　　　　　　　　　　　・m［離鵯£輪呵一・・　　　　　（23）（18）を（23）に代入して，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β・（P）一ΣR・［βπω】固・，J　　　　　　　　（24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝＝一◎oを得る・これは良く知られたエネルギー保存則である・ここで，Reは複素数の実部，　Re［βm（P）】1Am　I　2はm次回折波の電力である．エネルギー保存則は後に計算例をグラフで示す．2．3　完全に周期的な場合の解　ここではz　・0における電界・磁界の連続性からAnおよびQ搬，　Qhを求めよう．［TE波入射］Ψ1（x，0）＝Ψ2（x，0）から，以下の関係式を得る．　　　e・Px［・浅塩・一］一、豊u（卿）・一慧Q搬・in（m聯／2ご9五））響）・（25）4　　　　　　　　　尽SO6−14欠陥のある方形溝グレeティングからの平面波の散乱服部et　al’．　一京工繊大e−inhLxを掛けて一周期Lに関して積分すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五・妬・＋圭暑Q搬s’n鴇の81（P＋nkL）・　　　　（26）次に・Σ9≠oψ一9五iω）［∂壷1／∂z−∂壷2／∂z］。＝o　＝　0から，　　　　　　　　　、斗（x−gLlω）e・Px×［軸）＋乱シω副　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Σψ一9五1ω）e’・・LΣQ；h・in（mkw（x＋ω／2−gL））…（7mの．’　　（27）　　　　　　　　　　　　　　9＝−oo　　　　　　　　　　　　m＝1を得る．u（x　一一　gL　lω）×sin（m砺（x＋ω／2−gL））を乗じてFourier変換するζとにより，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Σ聯・8・←P−nkL）・，1　iβ・（P）・m（−P）＋寧…（7md）・、　　　（28）　　　　　　　　　　n＝−oo　．を得る・（26）および（28）からAnと鵯を決定することができる．垂直方向からの入射θ一9・・（P−・）に対してはQ搬が偶数のm＝2，4，6，…に対してゼロとなる．（28）の右辺の8m（0）が偶数のmに対してゼロとなるため，βn（0）A．8賦一励L）とβ＿n（0）A＿．8m（nkL）が相殺するためである．この点については後で議論する．［TM波入射］［∂壷i／Oz−∂壷2／∂z］。；o＝0から，以下の関係式を得る二　　　　　　　　岬卜翻ち島魚（P）A・e・・1…］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一Σ面一gL！ω）e芭pgLΣッ飢Q鬼…（mkw（x＋岩一gL））・in（7md）・、　（29）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0　　　　　　　　　　　　　　’9＝＝−ooe−inkLXを乗じて一周期Lについて積分ナると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iβn（P）砿柔Σ7肌Q搬・in（ッmd）・m（，1＋nkL）−iβ。ωLδ。。．　　　　（3・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0次に・Σ9≠ou（x−gLlω）画・（x，0）一壷2（x，0）｝＝0，から，　　　　　　　　　　，斗（x−gLlω）e・Px［・畿姻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Σψ一9五iω）e琶PgLΣ9搬…（mkw（∬÷9五））…（7md）・　　（3・）　　　　　　　　　　　　　9＝−OO　　　　　　　　　　　　m＝0を得る．u（x　一　gLlw）×cos（m編（x＋ω／2−gL））を乗じてFburier変換することにより，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ　A…m（一一P−gkL）一響…（7md）（・＋δm・）一・m（−P），　　　　（32）　　　　　　　　　　n：＝一◎◎を得る．（30）と（32）から，AnおよびQfUを決定することができる．　　『次節では・このようにして求めたw・（x，z）および壷・（x…）を用いて散乱灘場を求める・RSO6−14欠陥のある方形溝グレーティングからの平面波の散乱　服部θt　al京工繊大52．4　単一欠陥のある方形溝グレーティングからの散乱　散乱波は周期的なグレーティングに欠陥が存在することによって発生する．ここでは，そのような散乱波を完全に周期的な場合の回折波からの摂動として表す．すなわち，z＞0の領域に対して　　　　　　　　　　　　　　　Ψ1（x，z）　＝　Ψ1（x，9）＋ψ8（x，　z），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）　　　　　　　　　　　　　　　姻一・伽濃α（・）・一・＋・）・d・，　　　　（34）と書く．ここで，ψ、（x，z）は欠陥による散乱波，α（s）は散乱波の振幅である．散乱波ψ，（x，z）は単一の欠陥によって散乱された波動場なのでψ，（x，z）は放射条件を満たナすなわち，ψ，〜eik「／V7（r＝　t抑）であり，r→Ooの無限遠方で減衰する．この性質は後で用いる．　一方，溝の中の波動揚Ψ2（x，z）は，グレーティングが完全に周期的な場合の導波モいドと，欠陥が存在することにょる摂動項ψg（x，z）の和で書く．　　　　　　Ψ2（x，z）　＝　Ψ2（x，　z）＋ψ9（x，の，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　（35）　　　　TE・姻一、聾侮一gLlω）・’pgLtt、qhg）蜘馳＋ω／2−gL））弊＋d））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−u（xlw）混飾in（mkw（・・＋ω／2））sin（架＋の），（36）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TM・ψ・（切一Σψ一9五1ω）e’pgL　2　qhg）…（mkw（x＋　ll　−gL））…（7m（z＋の）　　　　　　　　　　　　9＝一◎Q　　　　　　　　　　　　m＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−u（xlw）ΣQh…（m廟署））…（7m（z＋の）・　（37）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0ここで，q縛はg番目の溝の中のm次の導波モードの摂動分の振幅である．ゼロ番目g＝0には溝が無いため；全てのmに対してα卿≡0となる．2．5　光学定理と散乱断面積　ここでは単一欠陥がグレーティングに存在する場合の光学定理を導く．散乱波ψ、（X，Z）が（X2＋Z2）−1／4に比例して減衰するので，Ψ1gradψ；およびψ。　gradΨi，ψ。　gradψ；も囮→Ooの無限遠方でゼロとなる．さらに，Ψ1grad咽がxについて周期Lの周期関数であることと，恒等式Im［div（Ψ1＋ψ。）grad（W1＋ψ。）＊］＝0より，z＞0領域について以下のように導くことができる．　　　　浬m［膿雛回£Ψ童圃　　　　　一副膿鞭回£鯛＋蝿輯魎の鵬融；圃一α（38）ここで，（23）を適用した．　（18）および（19），（34）を（38）に代入して，グレーテイングに単一欠陥がある場合についての新しい光学定理の表現を得る．すなわち，Pc＝Φ。，ト詮E・［酷（P）飾（kLm）4�b1，　　　　m＝一◎○軋一礁聯＋・）11α（・）1・d・・（39）（40）（41）6　’　　　RS・6−・4欠陥のある方瀦グレ▽テイングからの平面波の鯛服部et・al京工ma＊ここで・Pcは散乱振幅の減少に関係する量・Φ・は全散乱断面積である．光学定理（39）によって数値計算の精度を見積もることが可能である・また・この光学定理は前轍乱超の拡張にならてV・る［・・，・・1．全散乱断醸は次のように書き直すことができる．　　　　　　　　　　　　　’去瀞・［／（3・　（P＋　・）］　1α（・）1・d・一新（φiθ）dip・　　　　（42）ここで，iP　，は散乱角，σ（φiθ）は一周期あたりの散乱断面積で次のように書ける．　　　　　　　　　　　　　　　σ（φ1θ）−2舳2φiα（ii｛k！9°siP　“’P）12．　　　　　（43）散乱断面積は無次元である．　　　　　　　，ユψ一9五1ω）e加庫（P＋・）α（・）・’・xd・一綱・蜘藁（P＋・）α（轟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くカ　　　　　　　　　　　　　とΣu（il　・一　gLlω）e’・・LΣqhg）・in（mkω（x＋ω／2−9五）），。，（7md），　　　　　　　　　　　　　9＝−oo　　　　　　　　　　　　　m＝1を碍る・u（x　一　gLlω）×sin（mkap　（x＋解／2−gL））を乗じてFourier変換をとることにより次式を得る．　　　　　　　　　i（・一’ig・）庫（P＋・）・m（−P−s）・…Lα（・）鰐…（礪）．（45）を（47）に代入して，欠陥による襯分を表す項qhg）を求める関係式を次のように得る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　盈、9，；，．．Cm・（m’，9’）qhgl）一二、Qth・［Cm・（m’・b）＋δ・・轍号…（7md）］・，2．6　散乱波動場と単一散乱近似　　『　ここでは，グレーティングに単一欠陥がある場合について，α（s）およびqhg）を決定する．　z＝0における電界と磁界の連続性からα（s）およびqhg）を求めるための関係式を導出する．［TE波入射］Ψ1（x・0）・＝＝　W2（x，0）は則ちψ・＠0）＝ψ9（x，0）であるρで，　　　　　礁（・）・’SXd・一，豊ψ一9五1ω）♂・・L慧9魯）・in（mkw（x＋ω／2−gL））・’n鵯の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−u（xlw）ΣQf・in（mkω（x＋ω／2））s’n（7md）．　　（44）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1　　　　　　　　　　　　　　7mとなる・・一‘（pm’）x／2πを乗じてからF・u・i・・変換することにより，散乱波の振幅a（，）は次のように表される．　　　　　　　　　　a（・）一罐卿礫の1勤Lg貌LQ搬］・　　（45）溝の深さdが・グレーティングの溝の中で導波モードが共振しない程度の深さであれ1ま，上式碑の1次の導波，モードm・＝1に関する項が支配的となる・しカ・しながら講の中で共振が起こる，則ち課さd煽n（N、d）一・を満たす値であると，上ヰの中のmについての和はm＝2から始まることとなり，散乱特性はかなり異なる．そのような場合には，導波モードm＝2に関する項が散乱に与える影響が大きくなる．こうした散乱特性については後で述べる．一方・Σ，≠・u（x・一・gLlω）［∂Ψ・／∂・一∂Ψ・／∂zl・一・一・より，Σ，≠。u（x−gLlw）［∂ψ。／∂z−∂ψ，／∂。］z−。一・となる．　　　これより，　　　　　　　oo（46）（47）（48）RSO6−14欠陥のある方形溝グレーテイングからの平面波の散乱　服部et　al京工繊大7ここで，Qhは（26）および（28）から導出したべ一ス成分である．また，　Omg（m’，g’）は次のように与えられる．　　　　　　　Cm・（M’，9’）一（・’−69・）毒sin轄）・−1・（・−gt）L塵（s・）・m（−st）・mt（st）・ist（・；−9’）Ldst　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　一δ・・’δmm’互…（7鵬の・　　　　　　　　　　　　（49）この式の中の積分は，被積分関数がls’1→◎oのとき1／s’3に比例して減衰するため容易に数値計算することができる．ここで，Cmg（m’，g’）はg’番目の溝の中のm’次の導波モードとg番目の溝の中のm次の導波モードとのカップリングを表している．Omg（m’，g’）は入射波のx方向の波数成分pを含まない．（48）を解いて欠陥による摂動分の項qhg）を求めるためOmg（m’，g’）を数値的に計算し，求めたqhg）から散乱波の振幅a（8）を計算する．　一方，もし欠陥の影響による摂動分qhg）が小さければ，散乱波の振幅は近似的にべ一ス成分Q搬のみから求めることが考えられる．このようにして求めた散乱波の振幅をa（8）は（45）から次のようになる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a（・）一一tl　£・m（P＋・）sin轄）Qth・　　　　（5・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1こうして求めた散乱波の解を「単一散乱近似」と呼ぶことにする．a（8）は隣接する溝とのカップリングの影響を表しているqhg）を無視してべ一ス成分Q搬のみで近似している．後の数値計算で，単一散乱近似a（8）とカップリングの影響まで考慮した解とを数値的に比較する．［TM波入射］次に，TM波入射の場合について散乱波の振幅α（s）を求める．　TE波入射の場合と同様，　z＝0における電界と磁界の連続性よりα（8）とq舘）の関係式を導く．　［∂Ψ1／∂z−∂Ψ2／∂z］z＝o＝0は［∂ψ。／∂z−∂ψg／∂z］．＝o　＝　0と書き換えることができ，　　　　環融隅一τ妄（　　　　　　　　　　　◎Qx−gLlw）e’pgL　2ッ．q£ig　　　　　　　　　　m＝0）C・・（mkw（ω÷9五））・in（7md）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ψ1ω）Σ　7m‘？9n…（mkω（x＋箸））・in（7md）・　　　　（5・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0を得る．e−i（pm’）x／2πを乗じてFourier変換をとることにより　　　　　　　i・（3・（P　＋　・）a（・）一蟻一（P＋・）　・in（7md）［Q濃矧，　（52）を得る．　一方・Σ9≠ou（x−gL1ω）［Ψ1（x，0）一Ψ2（x，0）］＝0はΣ9≠。　u（x　一　gLlω）［ψ。（x，0）一ψ9（x，0）】＝0と書き換えられる．つまり，　　　　　　　　　匿岬ω）−u（x1ω械（・）…Xds　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Σゆ一gLlω）e’pgL　2　q£9i）…（mkw（X＋箸一gL））…（7md），　　　　　　　　　　　　　　9＝一◎O　　　　　　　　　　　　m＝0である・u（x　一　gL1ω）×cos（m砺（x＋w／2−gL））を乗じてFourier変換をとることにより，　　　　　　　　　i（・一δ・・）ゾ｝肌（−P−・）・is・Lα（・）d・顎）…（7md）（・＋δm・），を得る．（54）を（45）に代入して次式を得る．　　　　　　i6・（P＋・）α（・）一鷺ッ糀・肌（P＋・　　　　　　　　　　m＝0）・in（tym）　　　　　　　　　　　　×（QfU−，豊・−L晋，。，隷＋δm。）る飢（−P−s・）…’・La（st）d・’）・（53）（54）（55）8RSO6−14欠陥のある方形溝グレーティングからの平面波の散乱　服部et　al京工繊大gについて和を取り，周期関数eisgLとデルタパルス列の関係式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σe乞3gL一んLΣδ（・一一　lkL），’t　　　　・　　（56）　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝−o◎　　　　　　　　　　　　1＝　−o◎を用いて，散乱波の振幅α（8）を求めるための関係式を次のように得る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iβ0　（P＋8）α（8）＋碗ΣM（8，S＋lkLIP）α（8＋lkL）　　　　　　　　　　　　　　　　」＝£°°　　　　　　　　　　　　　　　　一雛咽・in（7md）（？fU＋鷹M（・，・’IP）a（s’）d・’・　（57）ここで，M（s，　s’lp）はマスオペレータで，2回散乱の効果を表している．マスオペレニタは次のように書ける．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（s，　・’IP）一溜πω鵠織の・m（P＋・）h（−P−st）・　　（58）　（57）は無限個の未知の項を含むa（8）にっいての積分方程式であり，この積分方程式（57）を解く解法は定かではない．しかしながら，ここでは右辺第2項の積分項を無視し，左辺第2項の和について対角項（1＝0）のみを評価することでα（8）を求めてみる．則ち，　　　　　　　　　α（・）−i，B。（P＋、）＋ILM（s7、IP）無％（P＋・）・in（7md）（？h・　　（59）となる．ここで，1／（iβo（p＋8）＋kLM（8，81p））は共振因子である．3　数値計算例3．1　TE波入射　ここでは周期がL＝2λの場合についての数値計算結果を示す．　（48）は無限個の未知数qhg）に関する線型方程式であるので考慮する範囲を限定した打ち切り次数を採用して解くこととする．ここで，回折波の次数nに関する打ち切り次数Ndおよび，溝の中の導波モードの次数mに関する打ち切り，考慮する溝の数gに関する打ち切り次数Ngを導入する．つまり，　An，　Q概，　qhg）を（26）および（28）の中の和で次のように置いている．また，nニーNgとNgの間の溝のみを考えている．　　　　　　　　　　　　　　　An＝0，　回＞Nd，　　　　　　　　　　　　　　　Q拷L　＝＝0，　　　1　＞IVm，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）　　　　　　　　　　　　　　　qhg）−0，　lgl＞Ng，　m＞瓦。．本論文では，各打ち切り次数を次のように置いている．　　　　　　　　　　　　　　　　　Nd＝＝7，　IVm＝15，　Ng＝　7．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（61）則ち，｛Am］は（2Nd＋1）列のベクトル，［Q剤はIVm列のベクトル，そして［g貌）］は（Nm）×（2Ng＋1）の行列として以下の数値計算を行っている．（48）を解いて摂動項qhg）を求めるため，べ一ス成分Q搬および積分Cmg（m’，g’）を数値計算している．そして，散乱波の振幅α（s）を求めて光学定理と散乱断面積を計算している．数値計算による．　まず・欠陥が無く完全に周期的な場合について考える．國2に入射角θを変えたときの回折波の相対電力を示す・溝の幅はω＝1．3λ，溝の深さは左の図がd＝0．1λ，右の図がd＝0．542λである．入射波の電力は1に規格化している・’（o）’の線はo次のFloquetモードの電力を示す則ち，　Re［βo（P）］1Ao　12／βo（P）である．同じRSO6−14欠陥のある方形溝グレーティングからの平面波の散乱　服部et　al京工繊大9くs’　J（1）’の線は1次のFloquetモード，等々である．これらの数値計算では，入射電力と回折波の電力の和の誤差は常に10−14より小さくなっている．このことから，完全に周期的な場合では，打ち切り次ta　NdおよびNmは十分であると考えられる．深さがd・＝0．1λの場合，0次回折波の電力が比較的大きいが，深さがd＝0．542λの場合，則ち，sin（71　d）＝0を満たす場合では，入射角θが30°から70°の間では，−2次および一3次の回折波の電力が大きくなり0次の電力は減少している．　次に，単一欠陥がある場合について，溝の数をNgで打ち切って光学定理を計算する．図3に入射角θを変えたときの全散乱断面積Φ，と散乱振幅の減少分Pcを溝の幅w＝0．7λ，1．0λ，1．3λについて計算したものを示す．溝の深さは左の図がd＝0．1λ，右の図がd＝0．542λである．全散乱断面積は実線，散乱振幅の減少分は点線で描かれている．両方の図からわかるように，3つの溝の幅について，全散乱断面積Φ、は散乱振幅の減少分Pcと一致しているが，これらの相対誤差ETr°pt　＝1（Ψ、−Pc）／P。1が大きくなる場合がある．溝の深さd＝　0．1λの場合では，誤差Err°Ptは0．01以下であるが，1次のFloquetモードが現れて一3次0！）　Floquetモードが消える角度である入射角θが60°付近になると，誤差が0．02程度になる．溝の深さd＝0．542λの場合では，誤差Err°Ptは0．02以下であるが，1次のFloquetモードが現れて一3次のFloquetモードが消える角度である入射角θが60°付近になると，誤差が0．1程度に，また，2次のFloquetモードが現れて一2次のFloquetモードが消える角度である入射角θが60°付近になると，誤差が0．2程度になる．入射角がθ＜20°の場合には，誤差Err°ptはどちらの溝の深さの場合でも0．1程度に増加している．これらの数値計算結果より，（48）の打ち切りは比較的合理的な解であるとは言えるが，いっくかの場合で十分では無いと考えられる．（48）の有効な近似解法の検討が望まれるところである．　図4は散乱断面積σ（φ1θ）を溝の幅ω＝0．7λ，1．0λ，1．3λについて計算したものを示す．溝の深さはd＝0．1λ，入射角はθ＝60°である．散乱断面積は幅ωの溝のスペクトルである，（45）中のSm（q）の影響を大きく受けている．　図5は散乱断面積σ（φ1θ）を比較的溝の幅が小さい（ω＝0．1λおよびω＝0．5λ）場合について計算したものを示す．入射角はθ＝60°である．計算は2つの溝の深さd＝0．1λおよび0．2λについて行っている．ω＝・0．1λ，則ち，半波長よりも溝の幅がかなり小さいの場合は，溝の中のすべての導波モードがカットオフとなるため，溝の深さdが異なっても散乱断面積の差異は小さくなっている．図6は散乱断面積σ（φ1θ）を入射角θ＝90°，60°，30°について計算したものを示す．溝の幅はω＝1．3λ，深さは左の図がd＝0．1λ，右の図が0．542λである．d・・0．1λの揚合は，鏡面反射方向の散乱が強くなっていることがわかる．しかしながら，溝の中で共振が起こる深さd＝0．542λの場合は，散乱断面積のφ＝90°に対して対称に見える．これは溝の中の共振状態は溝の深さdおよび溝の幅ωに依存し，入射角θには無関係であることに由来すると考えられる．これらの場合では，（45）中の2次の導波モード（主に82（p＋s））に関する項が大きくなっている．θ＝90°の場合は，垂直入射の時はべ一ス成分の砺がゼロとなり3次の導波モードに関する項が散乱特性を決定するため，散乱断面積は小さくなっている．図7は散乱断面積σ（φiθ）を溝の深さd＝0．1λ，0．271λ，0．542λについて計算したものを示す．溝の幅はω＝1．3λ，入射角はθ＝60°である．d＝0．1λおよび0．271λの場合は，散乱断面積は溝の深さdが大きくなるにつれて増加し，鏡面反射方向の散乱が比較的強いが，d＝0．542λの場合は，鏡面反射方向に関してはd＝0．271λの場合よりも散乱断面積が小さい．　図8では単一散乱近似（50）の精度を検討している．溝の深さがd・＝0．1λ（左図）と0．542λ（右図）について数値計算解と単一散乱近似を比較している．溝の幅はω＝1．3λ，入射角はθ＝60。である．d＝0．1λの場合は，単一散乱近似（50）は隣接する溝のモードのカップリングの効果であるg翻を考慮した数値計算解におおよそ一致していが，d・＝0．542λの場合は隣接する溝のモードのカップリングの効果であるq鯉に由来するリップルが散乱断面積に出ているため精度がよくない．このことから，TE平面波入射の場合では溝の深さが小さければ隣接する溝のモードのカップリングの影響はあまり大きくないと考えることができる．3．2　TM波入射次に，TM平面波入射の場合について周期がL＝　2λのときの数値計算例を示す．10’R．　SO6−14欠陥のある方形溝グレーティングからの平面波の散乱　服部et　al京工繊大TE平面波禰の場合と剛く洞折波の打ち切り次数塩および溝の中の轍モードの打ち切り次数N．を糀艦雛響鵬うため醐の打ち切り次数は無い・）・つまD・　A…（2thを（3・）および（32）　　　　　　　　　　　　　　　　　　An＝＝0，　lnl＞Nd，　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q搬＝0，　m＞Nm．本論文では）’各打ち切り次数を次のように置いている．（62）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nd　＝7，　Nin＝15・　　　　　　　　　，（63）　図9に入射角θを変えたときの回折波の相対電力をボす．溝の深さはd・＝0．1λ，溝の幅は左の図がω・＝・0．7λ，右の図がω一i・3λである・入射波の勧ま・に規格化している．これらの数値計算では，入射電力と回撒の電力の和鐸差は常に・・一’8より小さくなっている凋期Lは2λなので，謝角6・・で一3次のF1。qu，tモードカS消えて・次のFl・qu・tモードカ槻れる．この謝鮒近で回撒の電力1ま急激に変化している．　次に，単：・一’欠陥のある場合について，散乱特性に寄与する共振因子の振舞い，および，多重散乱を考慮した対角近似解と単一散乱のみで解いた解の比較を行う．図・・に共振因子・／（iβ・＠＋・）＋M（・，・IP））の振鋤を示一9−．　Waの深さ1まd・＝＝・．・λおよび。．2λ，幅はω＝＝、．3λである．波数一kとkの領域のすぐ外側に鋭いピークが存在するが，対角近似を採用すれば散乱特性に特異性は現れない．これらのピークの値もマスオペレータM（8，slp）によって有限の値に留まっている．図11では対角近似（59）の精度を検討している・d−…λ・ω一・．・λ（左図）とd−・．2λ，　w−・．3λ（右図）にっいて単一融乱の解と対角近似を比較している．入射角はθ＝45°である．単一散乱の解では水平方向への散乱が発散していることがわかる．対角近似を採用することにより，こうした発散を抑えることができている．d・＝o・2λの場合は・単一散乱の解と対角近似とで散乱断面積がかなり異なっている．　図12は散乱断面積σ（φ1θ）を溝の幅w＝0．7λ，1．0λ，1．3λについて計算したものを示す．溝の深さはdLo．1λ，謝角はθ一45°である・TE波謝の場合と同様・散乱断面積は幅wの溝のスペクトルである，（59）中のCm（q）の影響を大きく受けている．　図13は散乱断面積σ（φiθ）をグレーティングの周期L・＝2．0λ，3．0λについて計算したものを示す．溝の幅はω＝1．3λ，溝の深さはd＝0．1λ，入射角はθ＝45°である．散乱断面積の特性においては溝の幅の影響が大きく，周期Lが変化しても散乱パターンのディップの現れる散乱角は同じであることがわかる．　図14は散乱断面積σ（φiθ）を入射角θ　・＝　59°およびθ　＝・　60°について計算したものを示す．溝の幅は1．Oλ，溝の深さはd＝・0．1λである．入射角の差は僅か1°であるが，散乱断面積の特性は大きく異なっている．これは，入射角θ＝60°近傍でWood’s　Anomalyが起こっており，−3次の回折波が消えて＋1次の回折はが現れることによって入射角の僅かの変化でも散乱特性が大きく異なっていると考えられる．　次に，光学定理を計算する．図15に入射角θを変えたときの全散乱断面積Φsと散乱振幅の減少分Pcを計算したものを示す．溝の深さはd＝0．1λ，溝の幅は1．3λである．全散乱断面積は点線，散乱振幅の減少分は実線で描かれている．定性的には入射角の変化に対して同じ特性をボしてはいるが，今回採用した対角近似ではΦ，とPcにかなりの差があることがわかる．解の糖度を上げていくためには，対角項以外の項の評価など別のアプローチが必要になってくると考えられる．4’むすび　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　位置が既知である単一の欠陥を持つ方形溝グレ緊ティングにっいて検討した．TE平面波およびTM平面波入射に対して，欠陥のある方形溝グレーティングの上方の波動場を欠陥が無い場合からの摂動として記述した．境界条件から波動場を決定するための2組の関係式を導いた．また，全散乱断面積と散乱振幅の減少分の関係を表した新しい光学定理の表現を求めた．TE平面波入射に対しては，欠陥が無いグレーティングの場合の解であるべ一ス成分のみで欠陥のある場合の散乱波を記述する単一散乱近似を提案した．TM平面波入射に対しては，散乱に対する対角項の影響のみを考慮した対角近似を導入して散乱特性を解析した．11　TE波入射については，散乱断面積は溝の形状のスペクトルによって決定されることがわかった．溝の中の導波モードが共振する場合，斜め方向からの入射の場合でも散乱断面積は鉛直方向た対してほぼ対称になることがわかった．また，溝の深さが小さい場合には単一散乱近似は比較的よく合っていることがわかった．無限和の表現について打ち切り次数を導入し，光学定理を計算したが，いくっかの場合で誤差が大きくなることがわかった．精度を上げる近似解法の検討が必要であると考えられる．　TM波入射については，対角近似を導入することで散乱波の水平方向の発散を防ぐことができているが，光学定理の計算結果からみると，現在の解法は精度があまり良いとは言えないため，対角項以外の評価などのアプローチが必要であると考えられる．　今回の議論は単一欠陥の場合に限られていた．今後は，欠陥が2つ以上ある（位置は既知）グレーティングのモデルを検討していきたい．また，ランダムに欠陥が存在する場合で，欠陥の存在確率がわかっている場合についても検討して行きたい．そうしたランダムな欠陥を持つグレーティングからの散乱は理論的にも興味深い．こうしたケースについて今後研究を進めて行きたい．　　“　　　　　　　　　　　　　　’文献［11A．Hessel　and　A．A．01inear，“A　new　theory　of　Wbod，s　anomalies　on　optical　gratings，”Applied　Optics，　vol．4，　　no．10，　PP1275−1297，1965．［2］P．Sheng，　R．S．Stepleman　and　P．N．Sanda，“Exact　eigenfUnctions　fbr　square−wave　gratings：Application　to　　diEraction　and　surface−plasmon　calculations，，，　Physical　Review　B，　vol．26，　no．6，　pp2907−2917，1982．［3｝J．A．Sanhez−Gil　and　A．Maradudin，“Dynamic　near一丘eld　calculations　of　surface−plasmon　polariton　pulses　　resonantly　scattered　at　sub−micron　metal　defects，”Optics　Express，　vol．12，　no．5，　pp883−894，2004．［4］R．Sato　and　H．Shirai，“Electromagnetic　plane　wave　scattering　by　a　loaded　trough　on　a　ground　plane，”　　IEICE　Trans　Electron．，　voLE77−C，　no．12，　pp1983−1989，1994．［5］R．Sato　and　H．Shirai，“Electromagnetic　plane　wave　scattering　by　a　gap　on　a　ground　plane，”IEICE　Trans　　Electron．，　vol．J80−C−1，　no．5，　pp179−185，1997（in　Japanese）．［6］　R・A・D・pin・and　D・C・Skigin，“S・att・・ing　fr・m　m・talli・・u・face　having　finit・nimb…frectangula，　　grooves，”J．Opt．　Soc．　Am．，　vo1．A11，　no．11，pp2844−2850，1994．［7］N．Bruce，“Control　of　the　backscattered　intensity　in　random　rectangular−gro’ove　sirrfaces　With　variations　in　　the　groove　dbpth，，，　Applied　Optics，　vol．44，　no．5，　pp784−791，2005［8］H．Sekiguchi　and　H．Shirai，“Electromagnetic　scattering・analysis　for　crack　depth　estimation，”・IEICE　Trans　　Electron．，　vol．E86−C，　no．11，　pp2224−2229，2003．［91R．Petit，　ed．，　Electromagnetic　theory　of　gratings，　Springer，　Berlin，1980．［10］C．Bohren　and　D．Huffman，　Absorption．　i　nd　scattering　of　light　by　small　particles，　Wiley，　New　York，1983．［111A・1・hima・u，　Wav・p・・pagati・n　and・catte・ip9　in・and・m　m・dia，　IEEE　P・ess，　N・w　Y・・k，1997．［12］K．且attori　and　J．Nakayama，“Scattering　of　TM　plane　wave　from　periodic　grating　with　single　defect，”，　　PIERS2005，　Hangzhou，　China．［13］KIIatt・・i　and　J・Nakayama，“S・att・・ing・f　TM　plan・wav・fr・m　p・・i・di・g・ating　with・ingl・d・fe・t，・，　　PIERS2006，　Tokyo，　Japan．12§ξ10．50一〇．5．−1一50　　。40　　−30。20　　−10　．　0　　　10　　．20　　wave　number　q［1ノλ13040　　50t図1　Auxiliary　fUnction　sm（q）against　wave　number　q　for　m＝1，4，7with　widthω＝1．3λ，λis　wavelength．68．§69這vΦ．≧お冠cr1．210．80．60．40．20t．210．80．60．40．2　　　　　0）　　　　　　　　　　　　　　　　　：←暫d＝0．542λ　　　　　　　　rfx）　　　　　　　　　　　　　，’　　層　　　　　　　　　　　　ノグ　　　　　ノll二：づ〉冷薬〔凝薫話：ニ…＿．．．．．．．：凄・〆！／（學｝…・一・一・・……一・一　　　　　・　　　　3・　　　6・　　．，。一゜。　・　．、。　・　　6。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　、　　　　・　　　　　・　．　．　tt　　　　　、”　　Angle　of　incidenceθ【DEq　　　　　　　　　　　図2　RelatiVe　dif［raction　power　against．　the　angle．　of　incidence　e　f（）r　depths　d＝0．1λ（left　figure），　　　　　　　　　　　0・542λ（right　figure）with　period　L＝2λand　lwidthω＝i．きλ，λis　Wavelength．　Power　of　incident　　　　　　　　　　　wave　is　normalized　to　1．　In　the　lefb　figu郵e　for　d＝0．1λ，，［x5p　means　that　values　are　multiplied　　　　　　　　　　　by　5　and，［x20p　mea且s　that　values　are．multipli6d　by　20．1　∫　　1、−1　　　　　「　1　’：：：　　　　　：1　　　　　　　　　　　　　　　二　〇．3　　　　0．3ぺ　0．2　　　　0．20．1003060900．10　メ、　　　　　・　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　け　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ1ン；・／蓉ぐ）＼殴1しく…1叔1：這，転90030　　　　　　．　　　60Angle　of　incidenceθ【DEGI90図3　0ptical　theorem　against　the　angle　of　incidenceθfbr　widthsω＝0．7λ，1．0λ，1．3λwi七hperiod　L＝2λ，　depth　d＝0．1λ（left　figure）and　d＝0．542λ（right　figure），λis　wavelellgt車．　TotaIscattering　cross　section　¢s　is　drrawn　with　line，　while　the　reduction　．of　Scattering　amplitude　Pc　isshown　with　dots．13iOlloo10−1　　　10−2sも10−310410−510−6030　60　　　　90　　　120Scattering　angle　¢　［DEGI150180図4　Diffeirentia［！　scattering　cros’s　sectionσ（iple）fbr　widthsω＝0．7λ，1．0λ，．L＝2λ，and　depth　d　＝　0．1λ，　angle　of　inlcidenceθ＝60°，λis　wavelength．’1．3λ．with　periodG弓10110010−110°210−310−410噛510−60306090120150i8010110010−110−210−310−410噛510−6030　60　　　90　　　120Scattering　angleφ【DEG】150180図5　Differential　sca�ntering　cross　section　d（φ1θ）for　a　ngles．　of　incidence　e＝90°，60°，30°withperiod噛L＝「2λ，　width’ω〒1．3λ，　depth　d　F　O．1λ（lefむfigUre）and　O．542λ（right　figure），λ，　iswavelength．　　　　　’．『　　　　　　　　　　　一101100lO−1　　　10−2＄も10聯310−410−5　　　　　　　　　　　　　　　　　　10−6　　　　　　　．＿　　　　　　　　　　　　0　　　　　30　　　　　60　　　　　90　　　　120　　　　150　　　　180．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scattering　angleφ【DEGI図6　「Differentia1　scattering　cross　section、σ（φ1θ）〜vhen　thβ愈idths’ofthe垂oove　aξe　relatively・m・11（ω＝0・1λand　O・5λ）with　p・・i・d　L＝2λ；ang1・・f　ih・idenceθ−＝6q6　and　d・pth・d・0．1λand　O．2λ，λis　wavelength．1410110010層1　　　10−2��も10−3・10−410鱒5　　　　　　　　　　　　　　　　　　10−6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　・・30−　’　　60　　　　　90　　　　『120　．　　150　　　　180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scatte而g　angleφ【DEG11図7　pifferential　scattering　cross　sectionσ（φ1θ）fbr　depths　d＝．．　o．1λ，．0．271λ，0．542λwithperiod：L＝　；2λ，　and　wid�nh側＝1．3λ手md　ar｝gle　of　incidenceρ〒’60°，λi白．加avelength．、　　．．10110010−1　　　10−26§10噂310−410電51『6010110010鞠110騨210−310−410−5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10−630　・．・・60・　90・　・120　159　18q．・q’r30　’「60　r　go−　120　150　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scattering　angleφ【DEG】図．8　Comparisgn　of．．numerical　Solution　with　the　single　lscattering　apprω（imation　fbr．　de画hs霊言d騰鷺聞総灘兜追器温臨論論躍臨1押旨即91・・f’180お£屋ぢ田這oΦ．≧誌可＝1．210．80．60．40．2001．210．80．60．40．2incident／sum　of　diffraction／　　　．1ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コヤー一璽／；　鮨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　　．　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　コ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　コ　・　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　■　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　　　　　　　　　　　．s　　　　　　　　　　　　　　　　　　−’　　　　　　　　　　　　　　　　　■　唱　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　．　　o　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　騒　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　ロ　　　　　ぴ　　　　　　　　　　　　コロ　　し　　　　　　　　グ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　、　　　ノ　　　　　　　　　　　　診　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　卿　　　、　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　ら　　　グ　　　．’・、　　　　　　　　　　　　　　　言　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　、　　ア「　＼　（　；・・　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　’　　　．　　　　’、．　　　　　　・：　’　　　　　　　　　　　、．　　　　　　　・・　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．　　　　　　　　　　　，”1’韓噛一…………一…碗・…｛一…一隔・。　’　　　　　　　　　　　　ト　　　　：　ノ　　　　　　　　　　　　　も　コ必：一一L．．．．＿＿＿＿　一’−t＿＿＿VL’”一．’一一’“一”一．一＿工．」……∵ヰンー瓢：：：　　：：　：’：：：”r−・h・褐こ二＝プヤト……一一…・…・・…・……・・一・・…一…1…一……〆ζ一・・…一一一一・ト……：一…ご覧一一……・一・一一・↓一一・……………・…・・…．．・…’曹7…”＼曹’…’噂”…’………f’…”冒……’……’…　　　　　（−2）　　　／一………　．｝、・、・、．r−．e．．．．一一一・一・”v”・∴・1＿一＿＿．．＿．．＿＿・一ゆ・，・一’1　　　1；　　　言　　　1　　　ヒ＼＼　　（＋1）1L．．i．1．．＿．＿轡：弦：で洩＿．．＿昌，　　　　、・、　！Et「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　■　　　　　　　　　　　　　　　、置I　　　　　　　　　　　　　：、　　　”　竃●■，，●層■o●A−●●9曾．響，曹膠9曹・，i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t「　　亀襲　　　　　　　　　　　　！　　！．一＿．　　：巳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　覧　　　斗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　・1＆…incld6nce　b【・1邑レジ∵°．．9　．Al＆e’6，，，ddenceθ［，1＆図9　1ミelative　difEraction　power　against　t恥angleρ£incidgnceθfbr　widthsω＝0．7λ（left丘gure）一躍霊濃（舗講！譜甲’pdL．デ2λ晦や�nhd〒α1λ，λ融・1叫戸6w…f9015貸息旨ミ去・き葺1001010．1・0．0111．．．，．＿．．．，，，＿．．＿．．．．．．．．．＿＿．．．，1　　　　　　　　　ξ　　　　　　　　　1託，t＝0．1λ＝O．2λ　一幽・一■■一一・　　　　　　　　　　　　　ミl　　　　　　l；、　　　　　　　　｝へ　　　　　　　　　　　　1≡　、、　　　　　　　　　　　　　　　　；｝　、・　　　　　　　　　　；　　ミコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コど　　　　　　しら；．．＿＿＿．：：　：h贈．＿．．＿＿，＿．‡．＿＿．＿�_�_、一。．｝，一…；；；；’；”””9”　ロロロロロロロリロるロリド　　トロロロロロロロリのロリリヨロロロ　リリコサロロロロけロリリロ　　　　　｝1　　　　熱　　／’ノ1’／二rr−．…＿．1．．．．．，＿……．．，轟。2・1　　　　　　　0’wave　numberp＋s【VA）112図10　Re30na皿ce　factgr　1／（βo（p＋6）＋躍（8，　s　lp）＞against’　wavq　nuinber　P＋s　for　depths　d＝　0．1λalld　d＝0．2λwith　period　L＝2λand　widthω＝1．3λ；λis　wavelength．sも1011001　0”110鴨210−310−410−5030　60　　　・・90　　　．120Scattering　angleφ【DEG】15018010110010曙110−−210−310−410−5＿。一．〆ノ・で〆一　　二’；”L＼：　　　　　　　　　　　1　　　　＼1　　　　　　　　　　　三　　　　　�j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　ミコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ　　　　　　　　　　へ’　　　　　、　．、．．、・、1＿、．　　．層．．、！　　　　　　　　　　　呂　　　　　　　覧　　　　　　　昌　　　　　　　　　　　噛1　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　覧穿　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　b｝・・・………・……・一・…；…　　　　　　　diagonal／＿、si”glel　”甲’…「！　　’11＼・L・：：．＿．1！一一”’一’・…一一・・・・……1・一………・…一・・｛・・一・・………030　60　　　　90　　　120Scattering　angleφ【DEG】150180図11　Comparison　of　the　diagonal　approXimation　with　thg　single　scattering　solution　for　depthd＝0．1λand　widthω＝号1．0λ（left　figure）and　d　＝＝，0．2λ．　andω＝・1．3λ（right　figure），　with　periodL＝2λand　angle　of　incidence　e＝45°，λis　wavelength．　The　diagonal　approximation　is　shownin　solid　lines　and　the　single　scattering　solution　is　shown　in　dotted　lines．10110010薗1＄尽　　10−210燭310−4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10−5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　30　　　　　60　”90　　　　120　　　　150　　　　180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scattering　angleφpEG】図12　Differentiaユscattering　cross　sectionσ（φ1θ）fbr　widthsω．＝i．3λ，1；Oλ，0．7λ・with　peri6d．L＝　2λ，　depth　d＝0．1λand　angle　of　incidenceθ＝45°，λis　wavelength．16��も10110010−110鼎210−31『410−5O’30　60　　　1　90　’　　120sc母μering　anlgleφpEG1150180図13　Differential　sc．attering　cross　section　6（φ1θ）for．　periodS．L＝2．0λw；・．3A，・d。pth、d−　0：、λ　and、angl。’。f、inCid。Rceθ一45・，　A．、i，　w。v。1。h帥h整nd　a曝与width10110010−1��恩　　10−210−310−410−5030　60　　　　．幽90　　　　120Scattering　angleφ【DEG1150180図革4　Differential　scattering　cross　section　6（φ1θ）for　angles　of　incidence　e＝with　perigd　L　＝　2λ，，．depth　d【＝0．1λand　width　w＝1．0λ，λis　w宮velength．60°and’θ＝5g°I　　　　　　　　tt0．50．40．30．20．1　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　　　60　　　　　　．　　‘．　　　　90　　　　　　　　　　　　　−．．　幽・1・　A・gl・・f　i・cid・rl・e・e・［DEG］「「’　．ン図15　0ptical　theorem　againstもhe　allgle　of　in6idenceθwith　period五＝2λ，　depth　d＝・0．1λand　widthω＝1．3λ，λ　is　，wavelength．．、、，．．　1　．．．・l　　　tt−　一　　　・．　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　「．　　キ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　．　　‘　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’輻射科学研究会資料　　RSO6−15光ファイバの非線形効果を利用した全光信号再生技術Al1・Optica1　S　ignal　Regeneration　Using　Fiber　Nonlinearitie　s松本正行、佐貫堅一、嶋田善行　大阪大学大学院工学研究科　2007年3月15日於　大阪電気通信大学1．まえがき現状の光ファイバ通信ネットワークにおいては、ネットワーク内での信号経路切り換え、信号の多重化および多重分離信号再生などの処理は光／電気および電気／光変換を介した電気領域で行われる。電気領域で処理できる信号速度は現状ではせいぜい数十Gb／sであり、また、光／電気変換に伴って光信号の位相情報が失われる。このことは、ネットワーク内での電気信号処理が、光ファイバ通信ネットワークの潜在的な超高速性、トランスペアレント性、および柔軟性を十分に活かしきることを妨げる要因となっていることを意味している。この問題を解決するための方法として、電気信号処理を全光信号処理に置き換えることが注目されており、活発な研究が展開されている。　長距離伝送において重要な全光信号処理の一つに光信号再生がある。米信号再生は、伝送ファイバやネットワーク素子の種々の分散性や非線形性に起因する信号波形歪みならびに増幅器雑音の累積の除去を光領域で行う方法であり、大規模な全光ネットワークを実現するために欠くことのできない信号処理である。光信号再生器は、振幅増幅（reamplification）と波形整形（reshaping）機能からなる2R型再生器と、それにタイミング再生（retiming＞機能を付加した3R型再生器に分類できる。いずれの再生器においても、しきい値処理を含む波形整形機能を光領域で実現するためには非線形光学効果の利用が必須である。また、ほとんどの3R型再生器におけるタイミング再生は、入力信号と同期させて生成したジッタのないクロックパルス列を入力信号パルスによってオン／オフすることで実現されており、そのスイッチング動作を実現するために光非線形性の利用が必要になる。光領域において非線形性を示す材料としては、半導体光増幅器をはじめとする半導体デバイスと光ファイバが代表的である。そのうちの光ファイバは、集積性に欠けるもののフェムト秒オーダーの非線形応答時間をもち、数百Gb／sを超える速度の信号処理に応用できる。また、最近ではコアに高濃度のGeO、を添加した実効コア断面積が小さな高非線形シリカファイバ（非線形係数Yが20／W／km程度）［1］に加えて、大きな非線形性を有するガラス材料と空孔ファイバ構造を組み合せた高非線形ファイバ（yが数百／W／km以上）［2］も開発されており、必要なファイバ長の縮小に向けた取り組みが精力的に行われている。　本論文では、ファイバ中の自己位相変調（SPM）を利用した強度変調（00K）信号の2R再生と、ファイバ中の四光波混合（FWM）を利用した差動位相変調（DPSK）信号の位相維持振幅再生にっいて、筆者らの研究の結果を述べる。2．ファイバ中の自己位相変調を利用した全光2R再生図1に高非線形ファイバ（HNLF）中のSPMによる信号電力依存スペクトル拡がりと狭帯域フィルタリングを原理とする全光2R信号再生器の構成を示す。再生器は、光増幅器、正常分散のHNLF、およびスペクトル切出しのための光フィルタ（OBPF）ら構成される。入力パルスは増幅された後、正常分散のHNLFに入力され、スペクトル幅が大きく広げられる。入カパルスの振幅の変動は・出力においては主としてスペクトル幅の変動となって現れ、スペクトルの電力密度は大きくは変動しない。その一1一HNLFout図1ファイバ中の自己位相変調を利用した2R再生器ため、広がったスペクトルの一部をOBPFによって切り出せば、エネルギーが安定化された出力パルスを取り出すことができる。また、OBPFの中心波長を入力信号波長からずらせておくと、低電力の雑音は出力されずに再生器によって除去される。この再生器を用いることによって簡単な構成でロバストな高速信号再生動作を実現できる［3］。これまでに、同期振幅変調によるタイミング再生を併用した40Gb／s、100万km周回伝送実験（信号のQ値は1“9dB以上、再生器間隔は400km）［4］や、160Gb／sの信号再生実験［5］が報告されている。このタイプの再生器の問題点は、信号再生に伴って信号波長が変換されてしまうことである。入出力の波長を同一とするためには、図1の再生器構成を2段縦続接続し、一旦波長変換された信号を元の波長に戻す必要がある。筆者らは最近、非線形ファイバを双方向で利用することにより、1本のHNLFで波長変換のない2R信号再生器を実現することを試み、その有効性を確認した［6，7］。図2に双方向伝搬型の2R再生器を示す。信号はサーキュレータを介して正常分散のHNLFに入力され、スペクトルが拡げられた後その一部がOBPF1によって切出される。　OBPF1の出力はサーキュレータを通して再びHNLFに入力され、　HNLFを逆方向に伝搬する。先ほどと同様にスペクトルが拡げられ、その一部がOBPF2によって切出されて再生器出力信号となる。この構成によると、出力波長λ3は一段構成のみの場合と比べてより広い範囲の値に設定することができる。λ3＝λ1とすることもでき、波長変換を伴わない信号再生が実現される。2段構成による再生効果の増強も期待できる。また、HNLFが1本で済むので、装置サイズやコストの低減が可能になる。！EDFA1HNLFOBPF13　　λ3EDFA2図2双方向伝搬型2R再生器図2に示す双方向伝搬型2R再生器による信号再生実験を行った6光源として、波長154815�o、繰返し周波数10GHzのモード同劾半導体レーザを用いた。ノ罫ルス列はLiNbO、変調器によって変調一2一された後、帯域幅1nmの光バンドパスフィルタにより帯域制限される。　OBPF後のパルス幅は4．3psである。この実験では、LiNbO3変調器へのドライブ電圧を最適値からずらすことによっ下消光比を故意に劣化させた信号を再生器に入力し、どの程度消光比が回復されるかを測定することで、再生器の雑音除去の強さを調べた。用いたHNLFの分散、分散スロープ、非線形係数、損失の値、および長さは、それぞれ、−0．35ps／nm／km＠1548．5nm、0．03ps／nm2／km、16．2／W／km、0．52dB／�q、および1，800mである。また、スペクトル切出しのためのOBPFの帯域幅は1nmである。さらに、この実験では図2に示す構成において入力側のサーキュレータをアイソレータと3dBカプラの組み合せで代用した。1　．5婁ε16き量o．5書　　　　　　　　0　　　　　　　　　0　　’　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　　　　　　　　　　　input　power（mW）図3一段目の信号再生における出力電力と入力電力の関係。ここでは信号に　　　　　　　　　　　　変調を加えていない。馨30誉匡24岩・琶18呂場12程器6言著Oo　3　　　6　　　9　　　12input　extinction　ratio　ERin．（dB）図4一段目および二段めの出力における消光比と入力信号の消光比の関係。　　　上側の水平軸上の点は消光比が32dB以上であることを示す。図3は一段目の信号再生における出力電力（OBPF1の出力）と入力電力の関係である。　OBPF1の中心波長の信号波長からのずれ△λ．を、1．5、2．0、2．5nmの3通りに変えている。△λが大きいほど低一3一入力信号電力時の出力信号の立ち上がりが遅く、スペースレベルの雑音除去効果が大きいことがわかる。しかしながら、△λが大きいほど、マークレベルの出力を得るために必要なスペクトル広がりが大きくなるたあ必要な入労信号電力黍夫きくなる。図4は消光比を劣化させた信号を入力した場合の一段目および二段目出力の消光比である。二段目のスペクトル切出し波長（OBPF2の中心波長）は、’入力信号波長と等しい値に選んだ。また、消光比の値は帯域が50GHzのサンプリングオシロスコープで観測したアイパターンから計算した。入力信号の消光比が10dB程度以上であれば、一段目の　　　　　　　　　　　　　　　ノ再生によって消光比は15dB以上改善される。二段目出力では消光比はさらに改善され、入力時の消光比が6dBの場合、出力信号の消光比は約30dBとなる。なお、一段目、二段目の再生におけるHNLFへの入力信号電力は消光比の改善がほぼ最大になるように選んでいる。図5は、入力信号の消光比が2．5dBの場合の再生器入出力における信号波形である。以上の結果より、双方向伝搬型2R再生器のスペースレベルの雑音除去能力を確認することができた。　　　　　　（a）　　　　　　i　　　（b）　　　　　　　　　　（c）図5（a）入力信号、（b）一段目出力信号、（c）二段目出力信号、のアイパターン。入力信号の消光比　　　　　　　　　　　　　　は2．6dBである。横軸：5ps／div。次に、図6のセットアップを用いて高速信号の周回伝送／再生実験を行なった。ここでは、光源として繰返し周波数10GHzのファイバリングレーザを用い、データ変調した後に光時分割多重化（OTDM）装置を通すことによって80Gb／s信号を生成した。パルス幅は2．5psである。本実験では、受信側でのクロック抽出の都合上、本来の80Gb／s信号ではなく、8つの10Gb／sトリビュタリのうち連続する4つまたは2つのトリビュタリのみをONとする擬似80Gb／s（実質は40Gb／sまたは20Gb／s）信号を用いた。これにより、受信端での多重分離に必要な10GHzクロックが容易に抽出できる。一方、パルス幅やトリビュタリ間隔は80Gb／s相当であるため、80Gb／sにおける信号再生の基本動作を検証することができる。図7にサンプリングオシロスコープによって観測した擬似80Gb／s信号（4×10Gb／s）の波形を示す。周回伝送路は、標準単一モードファイバ（SMF：50km）と平均分散をゼロとするための分散補償ファイバIDCF：約6�q）からなる。周回伝送路中のポラライザ（POL）は、伝送中の信号偏波状態を安定化するためのものである。温度等の変動による偏波状態の変化は緩やかであり、POLの直前に挿入した偏波コントローラ（PC）のセッティングは、周回中の信号電力が最大になるように手動で調節している。双方向伝搬型2R再生器は周回ループ内の伝送ファイバ前に置いている。伝送後の信号は、半導体モード同期レー夢からの短クロックパルス列で駆動された非線形ル一4一f∫1　　　　　1・Gbp・→艦1，　1．5pser図6擬似80Gb／s周回伝送／信号再生実験系10Gb／sx4chの波形　　　　　　100ps図7擬似80Gb／s（4×10Gb／s）信号波形　・3　・4　−5£．6琶・9・7　・8　・9。10　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25　　　　　　　　　　　　　　　　　　number　of　circulation図8擬似80Gb／s伝送におけるビット誤り率と周回数との関係。実線：信号再生器を用いない場合　　　　　　　　　　のBER、破線：信号再生器を用いた場合のBER。一プミラt（NOLM）スイッチを用いて10Gb／s信号に多重分離され、その後にビット誤り率（BER）を測定した。　図8に伝送周回数を変えてBERを測定した結果を示す。10Gb／s×2chと10Gb／s×4chの場合にっいて、再生器を挿入した場合と挿入していない場合のBERを測定した。多重度を増やすと、チャネル内のFWMのために伝送痔性が劣化する。10Gb／9×2chと10Gb／s×4chの場合とも、再生器を用いることによって伝送距離が2倍以上に伸びることがわかる。なお、今回の実験ではHNLF中のレ一5一イリー逆散乱による悪影響は見られなかった。・3．位相保持振幅再生によるDPSK信号の伝送特性改善最近、DPSKなどの位相変調信号が、00K信号よりも、受信感度、非線形劣化への耐性、帯域制限効果への耐性等の点で優れていることが認識されっっある。また、周波数利用効率向上を目的とする多値符号化を行うためにも位相変調方式の採用が必須である。将来の光ネットワークにおいては、位相変調信号が00K信号に加えて用いられることになると予想される。全光再生などの信号処理においても、位相変調信号を対象とした処理が必要になる。DPSK信号の全光再生の研究は、ここ数年報告例が増えてきている［8−12］。筆者らは、ファイバ中のFWMの飽和を利用した振幅安定化によるDPSK信号の伝送特性改善を検討してきた［13−15］。HNLF　　　X，λP　　　　祐り，λPλi図9ファイバ中の四光波混合（FWM）図9に、FWMを利用した全光2R信号再生器の構成と、非線形ファイバ入出力におけるスペクトルの略図を示す。ファイバ出力におけるFWM成分のいずれかをOBPFによって取り出し、出力光として用いる。いずれの波長成分を出力光として用いる揚合も、入力パルスエネルギーが大きくなると、ポンプデプレションおよびより高次のFWM成分への電力の移行のために出力エネルギーが飽和し、振幅制限効果が得られ、信号振幅が安定化（再生）される［16］。一方、信号光の搬送波位相については、例えば2次の高次FWM成分を出力信号として用いる場合は、出力の複素振幅は入力の複素振幅の2乗となるため、バイナリーの位相情報（ゼロまたはπ）は完全に消失する。また、アイドラー成分や3次のFWM成分を用いる場合は、ポンプ光の位相揺らぎが出力信号に転写されるため、出力信号の位相が乱れる。ここでは、入力信号と同じ波長成分を出力信号として用いる構成を採用して実験を行った。なお、この振幅再生においては、入力信号の位相雑音が積極的に除去されるわけではない。しかし、振幅雑音を除去することは、振幅揺らぎが伝送路の非線形性を介して作り出す位相雑音［17］を抑制するので、長距離伝送特性が改善される。一6一　　3婁2．5ε、2奎1、．5§1喜。．50　02015　惹10§　σ5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　0　．　　2　　　4　　　6　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　input　powerto　HNLF（mW）図10FWMの飽和を利用した振幅再生器（振幅安定化・器）の出力信号電力（左側の縦軸）および出力信号のQ値（右側の縦軸）と入力信号電力の関係。点線は再生器中のポンプ光がOFFの揚合。　　　　　　　　　　　　実線は再生器中のポンプ光がONの場合。図10に、FWM型振幅再生器の入出力特性の測定結果を示す。信号波長、信号パルス幅、およびパルスの繰返し周波数は、それぞれ、1558nm、6．8ps、および10GHzである。本実験で用いたHNLFの分散、分散スロー一プ、非線形係数、損失の値、および長さは、それぞれ、0．05ps／nm／km＠1558�o、0．026ps／nm2／km、12／W／km、．0．78dB／km、および1，500mである。また、ポンプ光の波長と電力は1561nmおよび15mWである。図10には、ポンプをオンにした場合（実線）とオフの場合（破線）の出力電力と出力パルスのQ値が描かれている。Q値は、検波後のパルスピーク値の平均値μとばらつきの標準偏差σの比Q＝μ／σで定義される量であり、信号の品質（雑音の少なさ）を示す。図10より、出力信号電力の飽和に伴って振幅雑音が低減され、Q値が大きくなることがわかる。次に、周回伝送実験を行い、FWMの飽和を利用した振幅再生がDPSK伝送特性を改善することを検証した。周回伝送実験系を図11に示す。光源として、隣接パルス間の位相が安定に保たれる10GHzモード同期半導体レーザを用い、　LiNbo3変調器により位相変調を加えた。光信号対雑音比（OSNR）を調節するためにASE雑音を加えた後、　OBPFを通すことによってパルス幅を広げると同時に帯域外の雑音を除去した。パルス幅は6．8psである。伝送ファイバは、分散の符号が正負の非ゼロ分散シフトファイバ（長さ2km、分散の絶対値一3ps／�o／km）を交互に接続した高密度分散マネージメントファイバ（スパン長40km）［18］を用いた。受信端では1ビット遅延干渉計（DI）を通しな後、バランス検波を行いBERを測定した。　FWMの飽和を利用した振幅再生器を光源の直後（図Uの点Aの箇所）または周回伝送路内（図11の点Bの箇所）に挿入し、再生器内のポンプ光をONまたはOFFとして振幅再生の効果を測定した。　図12は、振幅再生器を光源の直後に置いた場合の200km（5周）伝送後のBERと伝送信号電力の関係である。光源のOSNRは21．5dB（雑音帯域幅0，1nm）である。再生器内のポンプ光をONとし振幅再生（振幅雑音除去）効果を働かせることによりBERが下がることがわかる。本測定においてBERが下がるのが伝送信号電力が大きいときであること、および、振幅揺らぎが伝送路の非線形性を介して作り出す位相雑音（非線形位相雑音）は伝送信号電力が大きい場合に顕著になるという性質があ一7一1　558nt覇，壌OGHz図1110Gb／s短パルスDPSK周回伝送実験系。　FWMの飽和を利用した振幅再生器（振幅安定化　　　　器）は、送信機直後（点A）または周回伝送路内（点B）の位置に挿入される。一2　一4a出一6豆　一8一100　　0．2　　0．4　0．6　　0．8　　1　　1．2　　　signal　power（mW）・2　・4iiE出・6萱　・8一100　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　1　　12　　　signal　power（mW）図12送信機直後（点A）に振幅再生器を挿入した場合のBERと伝送信号電力の関係。破線：再生器内のポンプ光がOFFの場合、実線：再生器内のポンプ光がONの場合。図13周回伝送路内（点B）に振幅再生器を挿入した揚合のBERと伝送信号電力の関係。破線：再生器内のポンプ光がOFFの場合、実線：再生器内のポンプ光がONの揚合。ること、がら、FWMの飽和を利用した振幅再生器がDPSK伝送における非線形位相雑音を低減する効果があることが確認できる。また、図13ば、振幅再生器を周回伝送路内に置いた場合の200km（5周）伝送後のBERと伝送信号電力の関係である。この測定においては光源のOSNRは25．7dBであ一8一る。無エラー伝送を達成するためには、図12の揚合よりもOSNRを高く設定する必要があった。これは、周回伝送路中に振幅再生器を挿入する場合、周回毎（増幅スパン毎）にHNLFが挿入されることになるので、振幅雑音からくる非線形雑音の影響がより強く現れるためである。振幅再生器の効果を十分に得るためには、できるだけ完全に振幅安定化を行い、再生器後に振幅揺らぎが残らないようにする必要がある。しかしながら、図13と図12を比較すると、周回伝送路中に振稿再生器を挿入した場合のほうが、より広い伝送信号電力範囲において低いBERが保たれる傾向があることがわかる。　　　　　　’4．まとめ本報告では、ファイバ中の自己位相変調効果を利用した00K信号の2R再生と、四米波混合の飽和を利用したDpsK信号の位相維持振幅再生の実験結果について述べた。双方向伝搬型の構成を採用することによって、1本の高非線形ファイバのみを用いて波長変換のない再生効果の強レ＞2R再生を実現できることを示した。擬似80Gb／s信号伝送実験を行い、本構成の再生器を用いることで伝送距離が2倍程度以上延長されることを示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’また、FWMの飽和に基づく振福再生は、　DPSKなどの位相変調信号の振幅揺らぎを過剰な位棉雑音を付加することなく抑制する効果をもち、長距離伝送の際に問題になる非線形位相雑音を低減させることを確認した。今後、前者についてはより高速な信号の再生を実現すること、後者については振幅再生器の最適化を行い伝送特性向上の効果をより高めることが課題である。　　　　　　’参考文献［1］　M．Qnishi，　T．　Okuno，　T．　Kashiwada，　S．　Ishikawa，　Nl　Akasaka，　and　M．　Nishimura：”Highly　　nonlinear　dispersion　shifted　fiber　and　its　application　to　broadband　wavelength　converter，”23rd　　European　Conference　on　Optical　Communications（ECOC1997），　vo1．2，　pp．115−118（1997）．［2］　P．Petropoulos，　H．　Ebendorff。Heidepriem，　V．　Finlazzi，　R．　C．　Moore，　K．　Frampton，　D．　J．　　rU・h・・d・・n，・and・T．　M．　M6n・・：”Highly　n・nlinea・and・n・m・1・u・ly　di・persive　lead・ilicate　glass　　holey　fibers，”Opt．　Express，11，　pp．3568−3573（2003）．［3］［4］［5］［6］P．V．　Mamyshev，”Al1−optical　data　regeneration　based　on　self−phase　modulation　effect，”1998European　Conference　on　Optical　Communications，475（1998）．　　，　　　　　　　　　．G．Raybon，　Y．　Su，　J．　Leuthold，　R．−J．　Essiambre，　T．　Her，　C．　Joergensen，　P・Steinvurzed・K・b，eyer，、nd　K．　F。d，・，”40　Gbit／・p・eud・−linea・tran・missibn・v…n・milli・n　kil・m・ter・・”20020ptical　Fiber　Communication　Conference，　FD　10（2002）．S．W、tan、b，，　F．　Fut。mi，　R．　Okab，，　Y．　T・kit・，　S．　F・b・・，　R．　Ludwig，　C．　S・hub・・t，　C．　S・�qidt，．．　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　＿喀　　　　　　　　　　．　　．　　　　　　　　　。　　　　．　〃and　H．　G．　Weber，”160　Gbit／s　optica13R−regenerator　in　a∬ber　transmlsslon　experlment，20030ptical　Fiber　Communication　Conference，　PD　16（2003）．M．Matsumoto，”EMcient　a11−optical　2R　regeneration　using　self−phase　modulation　in一9一、　　　　　bidirectional　fiber　configuration”，　Opt．　Express，14，　PP．11018−11023（2qO6）．［7］　M．．．Matsumoto，’Y．　Shimada，・and−H．　Sakaguchi，．　f’Wav臼le阜gth−shift7free　SPM7basρd　2R、　　　　　T・g・nerati・n…by・−bidirecti・n・し一u・e・fr．．a・・　highly　nqnlinea・薮ber”・2007．OPゆ1　Fiりer　　　　　Co血municatめn　Conference，　OME5（2007）．［8］K・C・・u・s6・・，　IL　s〈im；C・」くim，　Y・Ha・，・P．d　G・’．1ぺPh．q．・eL・hd−amPiit・d・・eg・P・・at童bn・ぞ　　　　　di｛1’ei’entiaピPhase二sh遼kφyed　signals　usi打g　a　ph説一senlsitlve　ampli薮er，”Opt．　Express　14，　　　　　Σ085−2094（2◎06），・　．　　”　　　一　　『　　　1　　　　・　　　　「　’　　　　�j　．　r｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し［9〕　1．Kang，　C．　Dorrer，　L．　Zhang；M．　Rasras，　L．　Buhl，　A．　Bhardwaj，　S．　Cabot，　M．　Dinu，　X．　Liu，　M．　　　　　CapPuzzo，　L．　Gomez，　A．　Wong−Foy，　Y．　F．　Chen，　S．　Pate1，　D．　T．　NeiIson，　J．　Jaques，　and　C．　R．　　　　　Giles，”Regenerative　all　optical　wavelength　conversion　of　40−Gb／s　DPSK　signals　using　a　　　　　・emiρ・ndti・t…ptical・mplifi・・Mach−Zehnder　int・・fe・・m・t・r・”・31・t　Eu・・P・an・C・nfe・en・6・n　　　　　Opti¢al　communidations（EcoC2005），　Th　4．3．3（2005）．　　　　　：［10］P．Vorreau，　A．　Marculescu，　J．　Wang，　G．　B6ttgdr，τB．　Sartorius，　C．　Bornholdt，工Slovak，　M．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　Schlak，　C．　Schmidt，　S．　Tsadka，　W．　Freude，　and　j．　Le血thold，・”Cascadabilitブand　regenerative　　　　　properties　of　SOA　al1−optical　DPSK　waveleng�nh　converters，”lEEE　Photon．　Technol．　Lett．18，　　　　　pp．1970−1972（2006）．［11］V．S．　q・igq脚，　M．　Shin，　P．　D・vgan，・nd　P．・Ku血ar，”Mechani・m・f　SOA−b・・ed　r・g・nerativ・　　　　　・mplificati・n・f　ph・・e−n・1・6　d・g晦d　DPSK・ignql・，”Elect・・n・レ6tt・41・Pp・1021二1022　　　　　（2005）．［12］K．Cvecek，　K．　Sponsel，　G．　Onishchukov，　B．　Schmauss，　and　G．　Leuchs，”2RTregeneration　of　a　　　　　RZ一つPSK　signal血sing　a　nonlinear　’amplifying　loop　mirror，”IEEE　Photon．　Technol．　Lett．19，　　　　　pp．146−−148〈2007）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「・．　　　　　　．　　．　　　三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．［13］M．Matsumoto，”Regeneration　of　RZ−DPSK　signals　by　fiber−based　all−optical　regenerators，”　　　　　IEEE　Photon．　Technol．　Lettl　17，　pp．1055−1057（2005）．．［14］M．Matsumoto，．”Perf（）rma口ce　improvement　of　phase−shift−keying　signal　trans事nission　by　　　　　mgan・・ξ・ptical　limit・rs「u・iP9．　f・u・−w・v・・mi・lng　in耳bers・”．J・Lゆtwうv・Tec�q・1・23・　　　　　PP・2596−2701（2005）・、1．，＿　　　　、・一．・『・，［15］M・M・t・�oρtぺNgnlinea・ph・・e一螂・・edu・ti・n・f　DPSK・ig「i・1・by・n・ll−・pticaLamplitud・　　　　．Iimiter　using　FWM　in　a∬ber，”2006　European　Conference　on　Optic．al　CommunicatiQn，　Tu　1．3．5　　　　　（2006）．［16］　K．1noue，”Optical　Ievel　equalisation　based　on　ga血saturation　in　fibre　optical　parametric　　　　　amplifier，”Electron．　Lett．36，・PP．1016−1017（2QOO）．．［17］．J，　P・G・・d・n・nd　L・．F・・M・II・卿…”Phq・e．P・1・e　in　ph・tgnic　c・mmunjC・ti・n・騨・m・u・ing　　　　　、linear　amplifiers，”．Opt．エett．15？1351−1353（1990）．［18］　H．Toda，　S．　Kobayashi，　and　I．　Akiyoshi5”Reduction　of　pulsertorpulse　intetiaction　of　optical　RZ　　　　．Pμ1・e・in　di・persi・n　m琴nag・d　fiber・”2002・A・」a−Pacifi・opti9・1　’and　Wir・less．c・mmunicati・ng．・．　　　　　paper　4906−54（2002）．一10一尋’　夕ξ輻射科学研究会資料　　　　RSO6−16Residual　Stress日fects　on　Post−Fabrication　Resonance　　　Wavelength　Adjustment　of　Long−Period　Fiber　　　　　　　　　　　Gratings　by　Heating長周期ファイバグレーティング製作後の加熱による　　ピーク損失波長調節における残留応力の影響Katsumi　Morishita　and　Akihiro　Kaino　　　森下克己　　　海野彰弘Osaka日ectro−Communication　University　　　　　　大阪電気通信大学大阪電気通信大学　情報通信工学部　光・エレクトロニクス学科　　　　　〒572−8530　大阪府寝屋川市初町18−8　　　　　　　e−mail：morisita＠isc．osakac．ac．jp　2007年3月15日於　大阪電気通信大学．輻射科学研究会資料　RSO6−16，2007年3月・15日Residual　S　tress　Effects　lon　Po　st−Fabrication　ResonanCe’Wavelength　　　　　　　　Adjustment　of　Long−Period　Fiber　Gratings　by　Heating長周期ファイバグレニテイング製作後の加熱によるピーク損失波長調節における残留応力の影響Katsumi　Morishita　and　Akihiro　Kaino　　　　　　森下克己　　　海野彰弘Osaka　Electro−Communicati6n　．University　　　　　　　　　　t’一大阪電気通信大学1．IntroductionFiber　gratings　have　been　used　in　a　wide　variety　of　opticalcommunication・and　sensing　apPlications．　It　is　veryimportant　fbr　practical　use　to　change　a直d　adjust　theirtransmission　characteristics．　The．　glalis　srmcture　change　is　asimple　and　widely　applicable　method　to　modify　refractiveindex，　and　was　utilized　to　control　the　index　difference　ofdispersive　fibers　［1，2］　耳nd　to　fabricate　mode−fieldtrallsfbrmers［3］and　long−period　gratings（LPGs）hl　aconven丘onal　silica　fiber［4］and　a　pure　silica　holey　fiber［5】．　　　It．was　shown　that　resonance　wavelengths　of　LPGswere　able　to　be　a（ljusted　by　the　glass　structurerearrangement　induced　by　heating　［6］．　However　thergsonance　wavelengths　we，re　not　able　to　be　moved　to　shorterwavelengths，　and　the　peak　i　losses　sometimes　changedrapidly　and　drastically・at　the　beginning　of　heating．　Therapid　and　large　change．was‘an　obstacle　to　廿immingresonance　wavelengths　by　heating，　and　was　thought　to　becaused　by　the　residual　stress　in　the　used　fiber．　A　resonancewavelength　shifted　by　1．2　nm　to　shorter　wavelengths　owingto　heating　at　800°C　fbr　l　hour，　and　the　shift　to　shorterwavelengths　was　explainbd　by　the　relaxation　of　residualstress［7】．　However　it　has　not　been　shown　clearly　that　theblue　shift　of　resonance　wavelengths　and　the　rapid　and　largechange　of　peak　losses　arise　from　the　residu訓　stressrelax　ation．　　　　　　　1　　…　　　　In　this　paper，　we　have　studied　the　influence’　of　residualstress　oh　the．post−heating　changes　of　the　transmissionchafacteristiCs　of　LPGs　in　order　to　indicate　the　cause　of　theblue　sh血of　resonance　wavelengths，　expand　the　trimmingwavelengtll　range，　and　suppress　the　peak　los§change．　Aconventional　silica　fiber　is　preheated　befbre　fabricathlg　an’LPG　to　remove　the　residual　stress・induced　by　the　fiberdrawing　processL　The　LPGsT　written−in　the　silica　fibersK．Morishita　is　with　Osaka　Electro−Communication　University，18−8，Hatsu−ch6；Neyagawa，　OSaka　572−8530　Japan（e−mai1：morisita＠isc．osakac．ac．jp）．A．Kaino　is　currently　With　Okaya，Seiri隻su　Engineering　Co．，　Ltd．，．Nakail（egami，　Ohtaku，　Tokyg　146−008Uapan．un−preheated　and　preheated　are　heated　to　modify’thetransmission　characteristics，　and　the　post−heating　changes　ofthe　resonance　wavelengths　and　the　peak　losses　are　examinedin　detail　comparing　both　experimental　results．2．Refractive　lndex　Modification　by　the　Glass　Structure　　ChangeThe　re丘active　index』modification　generated　by　the　glassstructure　change　results　from　the　structural　relaxation’．　Fig．1　shows　a　schematic　diagram　of　volume−temperaturevariation　of　a　glass　fbr　heat　treatments［8］．　When．aglass　ismaintained　at　a　constant　temperature，　the　volume　changeswith　time　until　it　reaches　a　certain　equilibrium　glassstructure．　The　temperature　that　corresponds　to　theequilibrium　glass　structure　is　called　the　fictive　temperature．The　．light　．　gray　line　indicates　an　『equilibriumvolume−temperature　curve。　When　temperature　drops　slowly，the　glass　structure　changes　along−the　equilibrium　curve　withtemperature，　and　the　viscosity　of　the　glass　increases．　Finallythe　glass　cannot　trace　the　equilibrium　curve　becau6e　of　thehigh　viscosity，　and　then　the　glass　structure　is　frozen　at　acertaln　temperature・↑≡≡〉）蓬↓TEMPERATURE　−→レFig．1SCh・m・ti6　di・g・am・fヤ・1・me−t・mp・・at・・e　v漁i・h・fa−　　　　　　　　　　　　glass　for　heat　treatments・・　＼　　“　・。1一K．Morishita　aaAd　A．　Kaino：R6sidual　S　tregs、E飽cts　o血，》ost。Fabdcation　　　．，1．The　bu皿（、glass　ls−cooled．slowly　hl　the　manufqρpup　ngP・・cess；’血d　it・t・P・f・llQWing’　th・’eq・ilib・i・m・i・’・Ve・t章．10w　temperature　TB『as．shownわy　the　darkξray　line．　In　thefiber　drawing　process，　the　fiber　glass’is　cooled　faster　thanthe　bulk　glass　and　the　glass＄trugture　is’frQzen　at　a　highertemperature　TF　than　TB．　The　’denSity　and　the　refrac’tive　indexbecome　lower　than　those　of・the　bulk　glass，　and　the　glassstructure　of　the　drawn　fiber　is　the　same　as　the　equilibriumglass　stnlcture　at　TF，　and　the　fictive　temperature　of　thedrawn　fiber　is　expressed　by乃as　shown　in’Fig．幽1．　Th6fictive　temperature　of　the　bulk　silica　glassゐis　around董200　°C　and　is　generally　abouしthe　glass　transitiontemperature．　The　7》of　silica　fibers，〜vhich　varieS　with・radial　positio11，　is　around　1600°C［9−12］．　　　　In　the　LPG　fabrication，　a　drawn　fiber　is　heated　locallyto　above　the　melting　temperature，　and　then　the　molten　glassis　cooled　rapidly・The　refractive　index　is　decreased　by士apidsohdi血ごadon　as　indicated　by　the　broken　lines．・The　indexreduction．can　he　a（ljusted　by・heating　temperature　and，heating　time・In　c蜀e　of　heating　at　a　lower　temperature　thanTF，　the　fiber　glass　approaches重he　equilibriu卑state　withincreasing　the　density．　Then　the　fiber　is　cooled　to　roomtemperature，　and　the．refractive　index　is　increased　as　shownby　the　dotted　line．　In　this　paper，　LPGs　are　written　in　astandard　silica・fiber　（Coming　SMF−28）　by　rapidsolidification　induced　by　arc　dischargej　and　are　heated　at　aloW碍r　temperature．than　TF　to・modify　the　transmissioncharacteri＄tics．・　　　　　　・　．・．　　．　　、　，：3．Influepce　of　Residua1．Stress　on　Trimming　Resonance　　Wavelengths　by　Heating　LPGs．．The　single　mode　fiber　SMF−28　is　preheated　by　a　ceramicheater　of璽ength　22　m1n　to　remove　the　residual　stress　causedby　the　fibeξdrawing　process．−Since　the　heater　is　short　andthe　temperature　is　ngt　unifbrm　in　the　heater，．　the　clampedceramic　heater　is　shi負ed　mmually　by　O．5�oalong、thefiber　after　heating　at、1000°C　during　l．minute　and　then　thisproceΦre　is　repeated　30　times　to　release　the　residual　stressover　the　fiber　part　to　be　inscribed　an　LPG．、The　fiber　fixed、on　a　translation　stage　is　heated　locally　by　arc　disch町ge，　thenis　moved　by　the　grating　period　and　is　heated　again．　Thisprocess　is　repeated　until　a　peak　loss　rises　above幽20　dB，　andan　LPG　is　fabrigated．　LPGs　are　written　hl　the　un−preheatedand　preheated　fib6rS　by　afd　discharge．　Since　the　residualstress　of　a　fiber　with　pure　silica『core　and　nuorine−dopedsilica　cladding　was　almost　r6moved　by　heating　at　900°Cwithin　10　minutes口3］，−we　e琴ecute　heating母xperimepts　at　a．lower　temperature　800°C　by：use　of　the．　ceramic　heater’to・b・erve　c1興1ゆ・士・・id・al・甘ess馳6恥・t・・n・hangin9・th・transmission　characteristics　by　heating　LPGs　written　in　theS】憾一28fiber．　　　　　　　”．　‘　　　　Fig．2shows　the　changes　of　the　transmission　spectra　ofth6　LPGs　inscribed　itl　the　un−preheated．　and鉾eheated負bersbefbre　alld　after　heating’at¶800°C．　The　LPGs　are　writtenwith　the，diScharge　currβnt．qnd　time　of　38−niA．and　80　ms　forthe　electrode−spacing．　of　l　mm．・The　equivalent　index0・5　碧一1°言一15釜’歪一202　　歪L25ト・’一30一350一51．3　00　−10　y，，．．量一15器：　　’≡；202匹一25ト一30一35、1．4　　　　　　　1．5　　　　　　　1．6Wavelength（μm＞　　　　　　（a）1．71。31．4　　：’　　　　1．5　　　　　　　’1．6Wave．length’（μm）　　　　　　（b）1．7Fig．2Changes　of　the　trallsmission　sp�ttra　of　the　LPGs　written　in噸丘b・rs�Cun−P・eh・qt・d　and（b）P・eh・ρt・d・g・i・・t　hゆg　tim・at　8000C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1changeS　of　the　LPGs．with，32　and　36　periods　written　by　gmA　fbr　2、s　and　11．5　mA　fbr　O．4　s　were　estimated　to　be7×104and　2．45×104［7，14］．　Since　the　resonance　shown　inFig．’2becomeS　stronger　at　the　snialler　number　of　periods，the　index　changes　induced　by　38　mA　fbr　80　ms　are　believedto　be　More　than　7×10−4．；It　was　reported　that　the　spread　ofind6x　change　was　about　l　mm　long　fbr　the　electrode　spacing、of　2　mm，　and　the　region　of　index　change　became　narrOwerwith　decreasing　the　spacing　14］．　Thetefore　the・1ength　ofindex　change　−is　pres．umably　less　than　．1　mm　for　the　electrodespaφ190f　l　mm・The　lqcal　temperature　of　the　fiber　duringth・at・．ρ・p・S・τ・ゆend・d・n　th・di・ch肛ge　cu禦ent・nd・tim・yand『was　gstimated　loウe　aboμt　160Q『℃fbτ9mみand　1忌andth・v晦i・n・f　th・t・mp・・a町e　agai・・t山・di・charg・cutrent　was　about　60°ClmA　for　the，¢ischargサtゆ60f　I／sl［15］．Consideririg　the　teinp6ra加［r6　’slop60f　60°C！mA血d；2一輻射科学研究会資料　RSO6−162007年3，月15日that　the　fibgr　is　bent．　sgmetimes　owing　to　the　unexpec町edstress，　th舜　liber　temperature　induced　by　38　mA　for　8Q　ms　isthought　to　be　hig恥er．than　silica　glass　melting　temperature（雨1700°C）一’　　　　The　post。heating　transmission　sp�ttra　of　the　LPGs　arerecorded　after　taking　them　out　f士om　the　heater　and　coolingthem　to　room　temperature　in　air．　Then　the　LPGs　are　retumto　the　heater　fbr　a　longer　heating　time．　Heating　time　is　theaccumulated　total　time．　The　loss　peaks　are　generated　bycoupling丘om　the，LPol　core　mode　to　the　LPo2，　LPo3，　LPo4，and　LPos　cladding　modes，　and　are　designated　by　LPb2，　LPo3，LPo4，　and　LPo5．　The　resonance　wavelengths　b舜for停heatingthe　LPG　fbr　the　un−preheated　fiber　are　longer　than　those　fbrdle　preheated　fiber　as　shown：in　Fig．2（a）and（b），　and　theresonance　wavelength　differences　are　4　nm　fbr　LPo2，1nmfbr　LPo3，5nm　for　LPo4，　and　l　l　nm　fbr上Po5．　After　heatingat　800°C，　the　resonanc6　wavelengths　fbr　the“n−preheatedfiber　shift　to　shorter　wavelengths　at　heating　time　of　4minutes，　and　move　to　longer　wavelengths　at　60　and　190minutes　as　shown　in　Fig．2（a）．　However・the　LPG　in　the．preheated　　fiber　exhibits　the　　red　　shift’of　resonanc舜wavelgngths　from　the　beginning．　of　hβatl’ng．without　the　blueshi血asミhQwn　in　Fig．2（b）．　　　　The　residual　stress　in　fibers　results　from、囑asuperposition　of　thermal　stress’caused　by　a　difference　inthermal　expansion　coefficients　between　core　and　claddingand　mechanical　stress　induced　by　a　difference　in　viscositiesof　the　two　regions．　It　was　indicated　that　mechanical　stresswas　relaxed　by、the　CO21aser　irradiation　and　the　remainingstress　in　the　core　was　solely　the丘nal　stress　and　llosigllificant　quenching　stress　remained　at　the　surface　of　the血bers　【16］．　　　The’residual　s廿ess　of　a　pure　忘ilicacore1fluorine−doped　silica　dadding　fiber　was　released　byhea事ing　at　900°C　fbr　lO　lmin，　and　the　index幽differ6ncebetween　the　cor6　and　the　cladd．i　g　was　increased［13］．　　　　Since　the．　SMF−28　used　here　is　a　Ge−doped　silicacore！pure　silica　cladding　fiber，　the　mechanical　stress　causedby　fiやe期drawing　is　compressive　in　the　core，　and　the　coreindex　is　increased　by　themechanical　stress．　Therefbre　th6core−cladding　index　difference　is　decreased　by　the　sttessrelax　ation．indgced　by　preheating・and　the　effe¢tiv　e　index．diffbrenρe　between　the，core　mo¢e　LPo’i　and、．the、　claddingmodg　LPo那，（40i二　〃o川），　is　reduced．　The　resonancewav樗lengths　b夢fore　heating　the　LPG　fbr　the　un−preheatedfiber　beco典e　longer・dlan　those．fbr　the　preheated　fiber，・because　tbe　resonanρe　Wavele“gth　2しre、　is　determLined　by　thepha5e　mζtc塾inεcondition　　　　　　　　　　？L・，ω＝（n。rπ。。）A．、　．，　（1）whe項e　A．　iS　the　grating　period．一　　，　　　　　　、，　　　　Fig．3shows中サpost−heating　resonanρel　Wavelengthshifts　of　tlle　loss　peaks．generated　by山e　Lpo2，　LPo3，　LPo4，and　LPo5　cladding　modes『against　heating　time．　until　50min嘩es　at　800℃．　The　resonance　wavelengths　moverapidly　to．the　blue　wavelength　side．at　the　early　stage　ofheatillg　as　shown　in　Fig．3�B，　then　becomO　steady「and　begin．to　grgw　gradually　．and　311：resonance　waVelgngths　h1，creaseA10∈ε輻＝の£2）審誌8焉’5§幽Φ0：．10＾20∈ε主‘OD　1550⊆ΦロΦ10詫8器8＄5010　　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　Heating　Time（min）　　　　　　　　　　（a）50Fig．3fibers唱（a）un−preheated　and（b）preheate（坤gainst　heati興g　time　un亘150minutes　at　800°C．after　a　heating　time　of　25　minutes．　On　the　other　hand，　theresonance　wavelengths　for　．the　preheatβd　fiber　shift　to　IQpgerwavelengths・without　moving，to　shorter　wavelengths　asshowηin、Fig．3（b）．　It　fbllqws　f士om　these　results　that　theresidual　stress　relaxation　ca口ses　the　resonance　wavelengthsto，shift　to　shorter　wavelgngths　and　thO　mechanical　strgss　isa�qost　re夏ea＄e¢by　heating　fbr　about　25　minutes　at　800°C．The　resonance　wavサlength、．of　the　LPo2　mode・fbr　thepreheated　fiber，一：　doeS　not　grqw　with釦2minutesご・Weconsider　that章．1ittle．mechanica呈stress　stil1、　remains　in　theP・ghe・t・d∬b・・and　i・c・mp1・t・ly・elax・d　by　bC・t血9・t800°Cfbr　about　2　minutes．　　　　Since　the　heating　temperature　80q°C　is　believed　to　belower　than　the　fictive　temperature　of　the　sili6a．　fibers［9−12］，the　refractive　indices　of　the　core　and　th号cladding　increasewith　h6ating　time　at　800°C　as　shown　by　the　dotted　line　in0　　　　　　　10　　9　　　20　　　　　　30　　　　　　40’　　　　層50　　　　　　　　　　　Heating　Time（min）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Resonance　wavelength　shifts・of　the　LPGs．　written　in　the一3一K・Morishita’ahd’A．　Kainol幽Rl　’sidu　a1’Sぜe忌s　Ef色ごts　on−Fost．FabゴcationFig・1・The　effective　indices・of　the　core　a亘d　cladding　m6desare　hlcreased，　and　thξ∋increase　of　the　effective　index　of　thecore　mode　is　bigger　than　those　of　the　cladding　modesbecause　of　their　larger　power丘action　outside　the　fiber［6］．Therefbre　the　effective．index・．differende，　（nol　一　ηo配），　isincreased　by　the　glass　structure　change　induced　by　heatingat　800°C，　and　the　resonance　wavelengths　are　shifted　towardlonger　wavglengths　with　heating　time．’The　tefractive　indexand　the　density　are　increased　by　．heating　the　fiber　at　a　lowertemperature　than　its　fictiVe　temperature，　and　the　length　bfthe　grating　period　becomes　shorter　owing　to　the　densityincrease　after　cooling　to　room　temperature．　The　shrinkageof　the　period　causes　the　blue　shift，　but　the　blue　shift　is　notobserved　fbr　the　stress−released　fiber．　It　can　be　concludedthqt　the　i血dex’change　brings　aboht血uch　larger　Waウelerigtlshif吐than　the　perig〜1　ch即ge　induρed　by　dle　shrinkage．　Thechange　of（η01−nom）correspo翠ding　to　the　wavelength　shiftof　5　nm　is　evaluated　at　10’5　using　the　phase　matchingcondition（1），　and　the　index　change　is　thought　to　be　morethan　or　comparable　to　10’5．　　　　’　馳　　　　　『『ヒ　t・−　　　　These　resul亡s面ake　it　cl6ar　that　the　residual　stressrelaxation『shifts　resonance　wavelengths　to　shorterwavelengths　quickly　and　the　glass　structure　change　movesthem　to　longer　wavelengths　slowly．　COnsidering　that　theresonance　wavelength　moved　more　quickly　at　the　higherhe耳ting　temperature　and　no　blue　shift　was　observed　in　cas60f二the　post」fabrication　trim血ing　at‘the　higher　tempe止atUr6s・f900・1000　・・d　1100°C［6］，山・・elaxati・n・at・・f血・gl・§Sstructure　drops　rapi〔lly　with．the　decrease　in　heatingtemperature，　and　tthe　effects　of　the　residual　stress　relaxationappear　more　strongly　at　the　early　stage　df　heating　at　a　lowertemperature．　Theref◇re　the　resonance　wavelengths　can　be・hift・d釦噸走・・hg導・τwave1・ng中・by　heati・g　LPGS・t・．alower　temperat血re　and！or　usihg　a　stress−induced　fiber，　and山e仕�qming　wavelength、range　can　be　broadened　on　theshort　wavelength　side．　　　　Fig．4shows　the　post−heating　resonance　wavelength・hi丘・・f血臼1qss　p・ak・induced　by「出・LP…LP。3，　LP。4，　and、lLPo5℃ladding　modeS　against　heating　ti血b’until　190　mihutesat　800°c．　The　resonance　wavelengths　of　the　LPo5　mode　fbr山・‘u・−preheat・d・nd旬P・eheated五bers　inc・ea・e　b6y・nd亡hemea3urement　range，　L7　r血m，．　at　heating層tim6s　of　110　and・120minuむes，　and　’at6　notlshown’�qFig．4乙As　shown　in　Fig．4（b），the　resonance『wavelengths　fbr・the　preheated　fiberiniti記1y　increase　ral）idly，　and　the・increa由e　rates　decrease『asheating−time’advanees；・『．こThe　reason．　fbr『such　res面ancewavel・「igth・ati・ti・n・i・止・t　th・制ve　t・mp6・a血・e‘initi・llゾchanges　rapidly　and層appr6aches　the　equilibrium　value．　　　　Wh・n血¢fib・・gl・li・’・with・th・fi・ti・e　temp・伽・e’・f鑑・is　rapidly　　taken　l　to　　the『te血P6ratureし　窃，　the　・fictivb．temperatUr6　of　the　fiber　glass，7（’）；chafiges　aS　fbllows［8］：　　　　　　　　　　際∫）＝A（・T・・t・T−（t））一　（2）−where　A　is　the　reciprocal　of　the　viscosity　and　a　fUnction　of・TH・andT（’）・Since　’ITH−71　i・1・・g・・t・t血・b・ginnihg・fパ．∈⊆ソ．司三L一の，£0⊆Φ一Φ誌8岳88〔と．、　　　0＾30∈ε．輻25＝の£202書　’i5誌≧Φ1028器α：03060　　　　90　　　　120　　　150Heating　Time（min）　　　　　　（a）18021003060　　　　go　　　120∫．　、150Heatihg　Time「（rηin）　　　　　　（b）180210Fig．4　Resonance　wavelength　shi丘sl　of　the　LPGs　written　in　thefibers（a）un−preheated　and（b）preheated　against　heating　time　untiL190minutes　at　800°C．heating　and中e　fiCtive．　temperature　T（’）approa6hes’th6equilibtium　value　Th，−the：fictive　temp6rature　7ω、　initiallychangeS　rapidly，’and　the’fate　of　change　decreases、withheating　timel・Th6　resonahc6　wav61engths　become　almoststeadヅat　about．190　minuteS’，　ahd　the　shift　is　larger　fbr　the’higher・Cladding　fhode〆　Since　the　h6ating幽temperature’800°Cis　lower　than　the　fictive　temperatufe　of　the　preheatedfiber，　the　refractive　indices　of　the　core　and　dadding　increaseand　their　increase　rates　becomel　smallef幽with　heatihg　tilhe．th・≠・fO・eゴit　S・em・山・t血・glass　St・Ugt・・e　in由・．　part・・texp°sed　t°th・di・ch穿∫・lm・・t・eagh・紬ヒρq・ilib・i・�ustate　at　190　min亘tes二　　　　1−　　　　However，　as　shoWn　in　Fig．4（a），　the　reso血ancewavelengths　fbr　the　un−preh6ated　fiber　still　hlcrease　a亡190mihutes，　The　fictiv‘e　telhperature　of　the　prehea吐ed　fib6r　isreduced　by　t）reheating　at臨1000°C　as’shown　by　the　’dotted一4一輻射科学研究会資料・RSO6−16　2007年3月15日3530＾25山で　　　　20のcoo』　　　15MΦ【L10＾2rnεCO　2のo」　　　1MΦΩ一103060　　　　90　　　　120　　　150Heating　Time（min）　　　　　　（a）180210　　　　　0　　　　30　　　　60　　　　90　　　120　　　150　　　180　　　210　　　　　　　　　　　　　　　　Heating　Time（min）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Fig．5　Changes　of　the　peak　losses　of　the　LPGs　written　in　the　fibers（a）un−preheated　and（b）preheated　against　heating　time　at　800°C．line　in　Fig．1，　and　becomes　lower　than　that　of　theun−preheated　fiber．　Therefbre　it　takes　more　than　l90minutes　fbr　the　glass　structure　of　the　un−preheated　fiber　toreach　the　equilibrium　state　at　800・°C．　The　resonancewavelength　of　the　LPo2　mode　fbr　the　un−preheated　fiber　isshi負ed　more　than　that　fbr　the　preheated　fiber．　We　considerthat　the　maximum　shifts　of　the　resonance　wavelengths　aredecreased　by，preheating　and　the　resonance　wavelengths　fbrthe　un−preheated　fib　er　are　血creased　fUnher　by　heatinglonger　than　190　minutes．　　　　Fig．5shows　the　peak　losses　of　the　LPGs　written　in　thefibers　un−preheated　and　preheated　against　heating　time　at800°C．　The　large　fluctuations　of　the　peak　losses　aboveabout　25　dB　fbr　the　LPo4　mode　are　caused　by　measuringlimit　of　the　optical　spectnlm　analyzer，　For　the　un−preheated丘ber　shown　in　Fig．5（a），　the　peak　losses　illitially　increasewith　heating　time　and　become　steady　at　about　25　minutesfbr　a　while，　then　begin　to　challge　gradua11y　again．　Theinitial　change　in　25　minutes　is　a　llttle　more　rapid　than　thataftgr　25　minutes　and　is　thought　to　be　due　to　the　residualstress　relaxation　based　on　the　results　shown　in　Fig．3（a）．　　　　For　the　preheated　fiber　shown　in　Fig．5（b），　the　peaklosses　challge　rapidly　withhi　2　minutes　and　then　varygradually．　The　rapid　changes　are　believed　to　be　caused　bythe　residual　stress　relaxatibn・considering　the　observation　ohthe　unmbving　resonance　wavelength　of　the五Po2　modewithh12minutes　sh6wn　hl　Fig．3（b）．、　The　mechanical　stressmay　not　be　completely　relaxed　in　spite　of　preheatillg．　Thepeak・10sses，are　determined．　by血e　fbrm　of　the　indexreduction　generated　by　arc　discharge．　When．the　LPG　isheated，血e　form　of血e　index　reduction　iS　deformed　by　theresidual　stress　relaxation　and　the　realrangement　of　the　glassstructure，　and　the　p　eak　losses　vary．　　　　The　peak　losses．were　reduced　rapidly　and　drasticallyby　up　to　7　dB　at　the　beginning　of　heating［61，　but廿1e　peaklosses　shown　in　Fig．5do　not　change　largely．　The　rapidchangeS　of　the　peak　losses　depend　on（lontributiop　bf　theresidual　s甘ess　to出e　form　of．　the　indgx　reduction，　i．e．coupling　coef伍cients　between　the　core’and　the、claddingmodes．　We　consider　that　the　residual　stres忘hqppens　tocontribute　a・1ittle　to　the　peak　loss　changes　in　the　presentexperimentβ．　Singe　the　．residuql　stress　Telaxation　proceedsfaster　than　the　glass　structure　changes，　the　tapid　and　largechqnges　of　peak　losses　would　be　removed　by　prghサating，and　resonance　wavelengths　could．be　a（巧usted　withoutsignificant　peak　loss　cha11ges，　though　the　tr�qmingwavelength　range　becomes　narrow．4．ConclusionsWe　invesdgated　the・resldual　stress　effectS　onpost−fabrication’resonance　wavelength　trimming　oflong−period　fiber　gratings　by　heating．　A　single　mode　fiberw・・p・eheat・“b・f・・e　lin・cribi・g　an　LPG　t・・e�u・ve血・residual　stress　caused　by　the　fiber　draw血g　process．　TheLpGs　written　in　the　un−pTeheated　and　preheated　fibers　wereheat6d　to　change，　resonance　wavelengths，・and　thepost−heating　changes　of　the　resonance　wavelengths　and　thep6ak　losses　were　studied　hl　detail．　　　　It　b6com6S　eヤident　that’　the　residual　stress　relaxationshifts　resonance　Wavelengths　to　shqrter　wavelengths　rapidlya耳d　the　glas　s　stnuctUre．re’arrangement　moves　．them　to　longerwavelengths　slowly．　The　residual　stress　relaxation　is　a　mahlfact…f血・伽・卑issi・n・h・ng・・f　LPG・a仙・b・ginningof　heating，　apd　then　the　glass　structure　rearτangementbedomqs　principal　and中e　resonance　wavelepgth　va�KtionSdecrease　with　hea再ing　thηe・The　relaxation　rate　of山e　glassstructure　falls　rapidly　as　heating　temperature　decreases，　andthe、effects　of　the　residua1・stress　relaxation　appear　morestrongly　at　the　early　stage　of　heating　at　a　lower　te卑perature．The　resonance’wavelengths　can　be．shifted　，　further　t6　the・h・rt　wavel・Pgth’・ide　by　h¢・ting　LPqS・t』a、1・w・・temperature　andlor　ushlg　a　stress−induced　fiber，　and　thea（ljustable　wavelength　range　can　be　expanded　on　the　shortwaVelength　side．　The　residual　stress　relaxation　befbre一5．一K．Mo｝ishita　and　A．　Kaind　Resid亡al　S廿6Sg　E缶bts　onやost。Fabrica藪onwrithlg工PGs　would　reniove　the　rapid　a血d　Iarg6　p6ak　lbsschanges，�j・and　we　could　a（ijust　fesonance“〜vavelengthiwithoutもignificant　peak　loss　changes，　though　the　trimmihgrange　becomes　narrowザ　1　−　’　　鮎馳・References　　　　　　　：’．　　　．　・一　　、［1］」ゼ．Ni5hjmura．　apd　K．　Morishi偉，“Control　of　spectral　　　cbaracteristics　　of　　dispersive　　optical．　fibers　　by　−　anneahng，”J。　LightW3v（ジrechn◇1．，　vo1．15，　no：2，　PP．　　　294と298，Feb．1997．［2］J．Nishimura　and　K　Morishita，・‘℃hanging　multhnode　　　dispersive　fibers　into　single−mode　fibers　by　annealing　　　and　guided　mode　analysisρf　annealed　fibers，”−J．　　　Lightwav信TechnoL，　vol．16，　no．6，　pp．990。997，　June　　　l998．【3］工Nishimura　and　K．　Morishita，1‘Mode−field　expan　sion　　　and　reduction　in　diSpe士sive　fibers　by　local　h6at　　　treatments，”IEEE　J．　Select．　Topics　Quant眞m　Electron．，　　　voL　5，　no・5，　PP．1260−1265，　Sept．！Oct．1999．【4］K．Morishi重a，　S．　F．　Yuan，　Y．　Miyake　and　T．　Fujihara，　　　‘‘Reftac魂iヤe’index　variations　and　long−period　fiber　　　gra丘ng＄madeりy　the　glass　structure　change，”IEICE搬・E’eeqgP’・v°L　E86鱒C・m81PP・1749’17581今ug・［5】K．・Morishita　and　Y；’Miブake，“Fabrication　and　�dresonancC　wave翼engths　of　long。period　gratings　written　　　in　a　pure、silica・photopic　crystal　fiber　by　the　glass　　　stmcture　change，”．」．　Lightwave　Technol．，　vol．22，　no．2，　　　pp．625−630，　Feb．2004．［6】K．Morishita　and　A．　Kaino，“Adjusting　resonancewavelengths　of　long−period　fiber　gratings　by　the’glass　　　stmcture　change，”Appl．　Opt．，　vo1．44，　no．『24，　pp．　　　5018−5023，Aug．2005．、［7］G．Humbert　and　A．　Malki，“Electric−arc−induced　　　gratlngs　ln　non−hydrogenated　fibres：　fabrication　and　　　high−tサmperatUre　characterizations，”J．　Opt．　A，　yol．4，　　二no．2，　PP．194−198，　Feb：2002．［8］T．、S．　Izumitani，　Optical　Glass，　American．Institute　of　　　Physics，　ch．1，New　York，1986．、．　　　　　一，．　．【9］S．Sakaguchi　and　S．　Todoroki，‘‘Viscosity　of　silica　core　　　・pti剛fibe・・”．J・N6n−Cry・t・S・liqS…1・244，−PP・　　　232−237，1999．　マ【10］S．Sakaguchi　and　S．　Tod6roki，‘‘Rayleigh忌c註ttering　of　　　silica　glass　and　silica　fibers　with　heat　treatment，”Jph．　J．　　　AppL　Phys．，　voL　37，　Supp1．37ヲ1’，　pp．56−58，1998．・一田］Y．−LPeng，　A．　Agarwal，　M．　Tomozawa，　and　T．・A．　　　BIanchet，‘‘Radial　distribution　of道cti∀e　temperatures　in搬鵬蔑be「s・”」・　N°n一ρWst＄°1’dS・’y°L217・PP・［12］D．−L・Ki瓜M．　Tomozawa，−S．　DUbois，　and　G．　Orce1，　　　“Fictive　te血perature・measuremenレof　single−modei・、optical−fiber　core　and　cladding，”J．　Lightwave　Technol．，　　　vol．．19，　no．8，　pp．1155鷺1158，　Aug．2001．．、，　．・．　　・一03］S．Ish鎚【a嘔，狂Kanambri，、T．：Kohgo，　M．　Nishimura，　　　‘and　IH．　Yokotal’‘‘New　mode−field　conver＄i6n　t6chnique　　　ih　opticar　fiber　using　therlhal　relaxadon」of　residual　　　stress，”−Tech．　Dig．　Conf；Optic．　Fiber　Commbn．11nt．　　　Con£Integrated　Optics　Optic、　FibeτCo�oun．　paper　　　TuB4，　San　Jose，　USA，　Fφ．1993．114］P・P31ai・M・N・saty3naray即，　M・Das，　K．　Thyagarajanゴ　　　and　B．　P．　Pal，‘‘Charact6rizatioh　and　simu1昂tion　of　loぬg　　　period馳gratings　fabricated　using’bl6ctriごdigcharge，”Opt．　　　Comniun．，　voL　193，　pp」81−185，　Jun62001．「一幽　一一6一【15］Y．’Mohanha，“Electrib　1盆d　t6mpbr葡re　6歳ifnatioh　of　a　　　fibre　splicer，”Inst．　Elect．　Eng．　Proc．　Optoelectron．，　vol．　　　442，no．6，　pp．313−315，　Dec．1995．［16］B．H．　Kim，　Y．　Park，　T．−J．　Ahn，　D．　Y．　Kim，　B．　H．　Lee，　　　Y．Chung，　U．　C．　Pζek，　and　W．−T．．　Han，“Residual　stress　　　relaxation　in　the　core　of　the　optical　fiber　by　CO21as畔r　　　irradiation・”Opt・］Lett．・，　vol・26，翠o・21，　PP・耳657−1659，　　　Nov．2001．　　　「　　　　　　　’輻射科学研究会資料　　　　RSO6−17i7溶融形光ファイバカプラの放電による　　　　　　　　　波長無依存化†森下克己　　††太田信之　　大阪電気通信大学大阪電気通信大学　大学院　工学研究科　電子通信工学専攻　　　　　　〒572−8530　寝屋川市初町18。8E−mail：†m・risita＠isc．・sakac．ac．jp，††mO6703＠isc．・sakac．ac．jp　2007年3月15日於　大阪電気通信大学溶融形光ファイバカプラの放電による波長無依存化森下克己太田信之大阪電気通信大学1．はじめに　光ファイバは軽量で低損失、大容量であり高い信頼性を特徴としている。そのため光通信や計測の分野でよく用いられている。ファイバ形光デバイスは低損失で光フナイバとの接続が容易なために、様々な光システムの構築に用いられており、中でも光ファイバカプラは最もよく用いられている。光ファイバカプラは通常波長依存性をもっているが、広帯域で使用するためには波長依存性を少なくすることが必要である。波長無依存カプラは、通常のカプラとして利用されているだけでなく、波長多重通信用の合分波器を構築しているカプラ、光デバイスの検査や監視用カプラ、様々な波長で利用可能なカプラとして、色々な分野の光システムに利用されている。　これまでに、波長の依存性を抑える4種類の方法が提案されている。導波モードの構造的な対称性を利用して波長依存性をなくす光ファイバY分岐（1）、コアとクラッド間の屈折率差に波長依存性をもたせ、波長による導波モードの界分布変化を抑えた分散性光ファイバカプラ（2x3）、2つのカプラを縦続接続することで互いの波長依存性をうち消すようにした縦続接続光ファイバカプラ（4x5）、外径や屈折率分布の異なる2本の光ファイバを用いて導波モード間に位相不整合状態を起こさせ広帯域化を図る異種光ファイバカプラσ）の4種類である。しかし、光ファイバY分岐では1／2の結合に限られ、分散性光ファイバカプラは特殊なファイバを使用しなければならず製作も困難である。縦続接続光ファイバカプラでは適切な位相差を与えるのが困難である。異種光ファイバカプラは、一方の光ファイバをテーパ状にしたり、エッチングしたりして細くした後に溶融延伸法でカプラを製作しているが、テーパやエッチング工程が煩雑であり、異なる径の光ファイバを使うために、製作に多少の困難を伴う。　本研究では、溶融形カプラを製作後、溶融部を不均一に放電加熱することにより位相不整合を起こさせ波長依存性を減少させる方法を提案し（8）、その有効性を調べた。2．放電による波長無依存化　光ファイバカプラにおける電力の移行は、モード結合方程式を用いて表すことができる。電力P。を光ファイバに入力したとき、入力光ファイバからの出力電力P，と結合光ファイバからの出力電力P。は次式のように表される。一1P，（L）＝恥皿＋夢�u切P2（L）＝礁siバ皿（1）（2）ただし、△β＝β、一一　p2、K＝△β2＋4C212で、β、とβ、は結合部における各光ファイバの導波モードの伝搬定数、Cは結合係数、　Lはカプラの結合部の長さである。　通常の光ファイバカプラは同じ光ファイバでできているために、すべての波長で導波モード問に位相整合（β、＝β2）がとれており、完全に光を移行させることができる。光ファイバの外径や屈折率分布の異なるものを用いれば、導波モード間に位相不整合（β、≠β2）が生じ、光の移行量は減少するが、広帯域化される。図1は位相整合及び不整合状態の結合電力P，と波長との関係を示した模式図である〔6）。図1（a）に示すように、2本の同じ光ファイバを用いた標準的な光ファイバカプラはヤ波長が変化すると結合電力は0％〜100％まで変化する。波長幅△λに対する結合電力の変化量△Pは、50％付近では最も大きく、0％または100％付近では最も小さくなる。図1（b）に示すように、一方の導波モードの伝搬定数を変えて位相不整合状態にすれば、波長の影響を受けにくい部分を適当な結合電力付近にもってくることができ、波長変化の少ないカプラができる。　これまでは位相不整合状態にするために、外径や屈折率分布の異なる光ファイバを使用することが考えられたが、入出力端における接続上の問題のために利用されていない。接続上の問題を解決するためには、1本の光ファイバのみ一部分をテーパ（6）やエッチングσ⊃により細くする方法が提案され、利用されている。しかしながら、径の異なる光ファイバを用いてカプラを作るには多少の困難を伴い、またエッチングでは化学的な処理をしなければならず煩雑な作業を必要とする。本研究では、製作した溶融形光ファイバカプラの溶融部を放電により不均一に加熱・急冷し、一方の光ファイバの屈折率をより多く低下させ’；ζ6きに茎号810．50職　　，　　一　　馳　　蘭　　一　　〇　　自　　鰯　　9一　　偏　　曝　薗　　一　　　　一　櫓　　嚇　9・・…△P，　　一　　卿　　　騨　　　一一　　一　　一　　　辱−　△λ　△λWavelength（a）標準的な光ファイバカプラ（位相整合）　　　　　　　　　　　図16きに壼曾810．5　0　　　　　　　　△λ　△λ　　　　　　　　Wavelength（b）異種光ファイバカプラ（位相不整合）光ファイバカプラの波長特性一2一て位相不整合にし、波長無依存化を行う。　ガラスは熱処理することによって、ガラス構造が変化し屈折率も変わる。図2は熱処理によるガラスの体積・温度変化を示している（9）。ガラス構造の変化により起こされる屈折率変化は、ガラスの構造緩和により起きる。ガラスを一定の温度で加熱し続けると、ガラス構造及び体積は加熱温度に応じた平衡状態になる。ガラス構造の平衡状態に対応する温度のことを仮想温度と呼んでいる。青色の線は平衡状態の体積と温度の関係を示しているので、平衡容積・温度曲線と呼ばれている。　ゆっくりとガラスの温度を下げると、ガラス構造は平衡曲線に沿って変化し、しだいにガラスの粘性が増加する。そして、ガラスは粘性増加によりついには平衡曲線に沿うことができなくなり、その時のガラス構造を保持したまま固化する。光ファイバの線引き工程では、バルク状ガラスよりも速く光ファイバは冷やされるので、高い温度乃で平衡曲線を離れ固化する。そのために、線引き後のファイバガラスの密度と屈折率はバルク状ガラスよりも小さくなる。黒の実線で示されている線引きされた光ファイバのガラス構造は、温度TFにおける平衡状態のガラス構造と同じであるので、ファイバガラスの仮想温度を零と表す。線引き後の光ファイバを溶融温度以上で部分的に加熱すると、粘性は低くなるのでガラスは急速に平衡状態に近づく。その後急冷すると、破線で示すように速く固化し、密度および屈折率は減少する。加熱時間が短いと、平衡状態になるまでに冷やされ、屈折率減少は小さくなり、加熱時間が長いと大きくなる。屈折率減少は加熱温度と加熱時間により調節することができる。本論文では、アーク放電による急加熱・急冷で屈折率を部分的に減少させる。　波長依存性を少なくするために溶融形光ファイバカプラの結合部を放電により不均一に加熱・急冷する。図3に放電による加熱の様子を示す。製作した光ファイバカプラの溶融部を電極間の中心付近に、電極に対して直角になるように固定する。徐々に溶融部を放電のスパークに近づけ、カプラの結合に変化が現れると移動を停止する。停止位置で出力電力を監視しながら放電を繰り返し、位相不整合状態にして光ファイバカプラの波長依存性を小さくする。↑↓　　　　　　加熱温度一ヨレ図2熱処理に対するガラス構造変化一3一　　　Co叩ler　Waist　　　　　　↓E置ectrode　　↓↓8i，図3光ファイバカプラ結合部　　　　の放電加熱3．実験結果　提案した手法の有効性や問題点を調べるために、結合部の状態が大きく異なる2種類の溶融形光ファイバカプラを製作し実験を行った。製作したカプラの溶融部を放電により不均一・に加熱・急冷することによって、出力電力の変化を調べた。カプラの製作においては、2本の光ファイバを平行に接触して並べ、ヒーターで加熱溶融して延伸を行う。溶融部を延伸させながら2本の光ファイバからの出力電力を測定し、適当な出力電力となった点で溶融延伸を停止する。　図4はヒーターの温度を1500℃にして溶融延伸したときのカプラの製作時間と出力電力の関係を示す。波長L31Fmの光を入力して、出力電力を測定している。製作時間550秒までは、ヒーター温度の上昇と2本の光ファイバの融着を行い、550秒から光ファイバを延伸してる。750秒付近から電力が移行し始め、結合電力が最大となったときに延伸を止めた誕伸距離は18．84�oとなった。図中の写真はカプラ灘部の断面形状を示し維幅が19．8Fm、横幅が37．7μmで、融着の比較的弱いカプラとなっている。　次に製作したカプラの溶融部を放電加熱し、波長特性の変化を調べた。放電電流IOOmA、放電時間5msの設定で溶融部を放電加熱した。図5は放電回数に対する分岐比（P。／Pi）の波長変化を示している。溶融部を電極に近づけ変化が現れてから8回放電し、8回目までの分岐比を示している。放電を行うことにより、徐々に結合電力が減少するととも10．75缶≧o・520．2500　　　　100　　200　　300　　400　　500　　600　　700　　800　　900　　1000　　　　　　TIME（SEC）図4出力電力と製作時間の関係PI　　　　　　　l3・・・…　P2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡●83Heater　Temperature：1500°C　　　　　　　5日ongation　Speed　　　30μmlsec　　　　ξElongation　Length　　18．84　mm　　　　　ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂表1　放電回数に対する帯域幅の変化Number　ofDischargepeak（dBvariation（dB）（1．2−1．7μm）wavelength　range罫orO．5dB　change（nm）021．722．110114．214．6403．10．710．86257．98．111964．54．816281．71．921430　20箏δ窪1°塁ヒdの40一20　1．2　　　　　　1．3．　　　　　　1．4　　　　　　1．5　　　　　　1．6　　　　　　1．7　　　　　　WAVELENGTH（pm）図5放電による波長に対する分岐比の変化��Uir　28」　し　　　　　　ゑヨ　　　　　し　　　　　　しヨ　　　　　コあ　　　　　　しフ　　　　　　WAVELENG丁H（μm）図6放電による波長に対する損失の変化ワ9一4一に、分岐比ピークが長波長側に移動し、波長依存性も小さくなっている。溶融部において、両光ファイバの伝搬定数差が放電回数を増やすにしたがって大きくなり、結合電力の最大値が小さくなったものと思われる。また、放電回数を増やすと屈折率変化量も大きくなっていると考られ、図2の短時間加熱に対応していると思われる。　表1には放電回数に対する分岐比のピーク、波長1．2〜1．7Fmにおける分岐比変動．’分岐比0．5dB変化の帯域幅を示す。放電の回数を増やすにしたがって、分岐比のピーク（結合電力ピーク）は低下し、21．7dBあったものが8回の放電で1．7　dBにまで下がった。また、波長範囲1．2〜1．7pmにおける分岐比の変化は22．1　dBあったものが1．9　dBと非常に小さくなり、0．5dB変動の帯域幅も無放電時の10　nmが放電8回目で214　nmまで広がった。　図6は放電回数に対するの損失変化を示している。損失は無放電時と比較すると放電5回目までは放電1回につき約O．05・dBずつ増加していたが、6回目以降は1回の放電で約0．3dBと急に大きくなった。損失は波長1．3　Fmあたりで最大ldBとなったが，1．45〜1．67μm付近では約0．7dBに抑えることができた。　図7はヒーターの温度を1560℃にして溶融延伸したときのカプラの製作時間と出力電力の関係を示す。波長1．31μmの光を入力して、出力電力を測定している。製作時間550秒までは、ヒーター温度の上昇と2本の光ファイバの融着を行い、550秒から光ファイバ0．75缶ii：0520．2530　の巴9護i°2Eiitの．10・20　　　　　　　ね　　ヨ　　　　　　　ぬむ　　　　フむ　　　　　　　むむ　ユ　　　　　　し　　　　　　しヨ　　　　　し　　　　　　し　　　　　　ユめ　　　　　　ユのフ　　　　　　TIME（SEC）　　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（pm）図7出力電力と製作時間の関係　　　図8放電による波長に対する分岐比の変化表2　放電回数に対する帯域幅の変化Number　ofDischargepeak（dBvariation（dB）（1．2−1．7μm）wavelength　range　forO．5dB　change（nm）020．925．714113．618．051．39．414．17053．610．012160．38．71507一1．67．7184曾68」4　ヨユ　　　　　　ゑヨ　　　　　コみ　　　　　　しう　　　　　し　　　　　　むフ　　　　　　WAVELENGTH（pm）図9放電による波長に対する損失の変化一5一を延伸してる。700秒付近から電力が移行し始め、結合電力が最大となる少し前に延伸を止めた。延伸距離は11．22mmとなった。図中の写真はカプラ溶融部の断面形状を示し、縦幅が54．1μm、横幅が41．1μmで、融着の比較的強いカプラとなっている。結合が強くなったために、電力移行開始の時間は早くなり、延伸距離も短くなっている。　次に製作したカプラの溶融部を放電加熱し、波長特性の変化を調べた。放電電流150mA、放電時間5msの設定で溶融部を放電加熱した。図8は放電回数に対する分岐比（P，／P且）の波長変化を示している。結合が最大となる少し前に延伸を停止しているので、結合電力が最大となる波長は1．31　pmより長波長側に移っている。溶融部を電極に近づけ変化が現れてから7回放電し、7回目までの分岐比を示している。放電を行うことにより、徐々に分岐比ピークは減少するが、結合の弱いカプラとは異なりピーク波長は移動せずにピークが広くなり、波長依存性も小さくなっている。　表2には放電回数に対する分岐比のピーク、波長1．2〜1．7μmにおける分岐比変動、分岐比05dB変化の帯域幅を示す。放電の回数を増やすにしたがって、分岐比のピーク（結合電力ピーク）は低下し、20．9dBあったものが7回の放電で一1．6　dBにまで下がった。また、波長範囲1．2〜1．7μmにおける分岐比の変化は25．7dBあったものが7．7　dBと小さくなり、0．5dB変動の帯域幅も無放電時の14　nmが放電7回目で184　nmまで広がった。しかし、結合の弱いカプラと比べると帯域幅は狭く、波長依存性は少し大きくなった。　図9は放電回数に対するの損失変化を示している。損失は無放電時と比較すると放電7回目までは放電1回につき約O．05〜0．1dBずっ増加していた。損失は波長1．3μmあたりで最大0．7dBとなったが、全体的に約0．6　dBに抑えることができた。結合の弱いカプラと比べると、放電による損失は抑えられている。　結合の弱いカプラと強いカプラを比べると、結合の弱いカプラでは放電により伝搬定数差△βが大きくなって・結合騰Cは減少し・全体としてK←△β2＋4C212）が小さくなったために分岐比ピークが長波長側に移動したものと思われる。一方、結合の強いカプラでは、放電により△βは増加するがCの減少は少なく、全体としてKの値は変化せず、分岐比ピークは移動しなかったと考えられる。結合係数Cは波長が長くなるにしたがって増大し、△βは逆に減少するので分岐比のピーク幅はより広くなる。また、結合の弱いカプラの結合部断面は眼鏡形で融着部が小さいために、波長が長くなっても電磁界の広がりは結合の強いカプラよりも少なく、結合係数Cの波長変化は小さいので、より広帯域化されたものと思われる。s7きら4．まとめ　本研究では、溶融形カプラの溶融部を不均一に放電加熱することにより波長依存性を減少させる方法を提案し、その有効性を調べた。結合の弱いカプラと強いカプラを製作し、放電加熱を行って波長依存性を減少させる効果と損失増加について調べた。　結合の弱いカプラでは、放電により波長範囲1．2〜1．7μmにおける分岐比の変化を22．ldBからLg　dBへと小さくでき、0．5　dB変動の帯域幅も10・nmから214　nmへと広げることができた・結合の強いカプラでは波長範囲1．2〜1．7μmの分岐比変化を25．7dBから7．7　dBへと小さくでき、05dB変動の帯域幅も14　nmから184　nmまでに広げることができた。結合の弱いカプラの場合は、分岐比のピーク波長は放電により長波長側へ移動するが、分岐一6一比の変化は小さくなり、結合の強いカプラと比べて広帯域となる傾向があることが分かった。今後の課題として、より低損失化を図るために最適なカプラの断面形状、放電電流や放電時間を調べる必要がある。参考文献（1）J．D．　Minelly　and　C．　D．　Hussey，“Single−mode　fiber　Y−junction　beam−splitter，”Electron．　　　　Lett．，　voL　23，　no．20，　pp．1087−1088（Sept．1987）．（2）K．Morishita，“Optical　fiber　devices　using　dispersive　materials，”IEEE　J．　Lightwave　Technol．，　　　　vol．7，　no．1，PP．198−201（JalL　1989）（3）K．Morishita　and　S．Yutani，“Wavelength−insensitive　couplers　made　of　annealed　dispersive　　　　fibers，”IEEE　J．　Lightwave　Teclmol．，　vol．17，　no．11，pp．2356−2360（Nov．1999）．（4）K．Morishita　and　T．　Tahara，“Wavelength−insensitive　couplers　in　the　form　of　all−fiber　Mach・　　　　Zehnder　interferometer，”Electron．　Lett．，　vo1．27，110．13，　pp．1200−1202（June　1991）．（5）EGonthi6r，　D．　Ricard，　S．　Lacroix　and　J．　Bures，‘‘Wavelength−flattened　2×2　splitters　made　of　　　　identical　single−mode　fibers，”Opt．　Lett．，　vol．16，　no．15，　pp．1201−1203（Aug．1991）．（6）D．B．　Mortimore，“Wavelength−flattened　fused　couplers，”Electron．　Lett．，　vol．21，no．17，　pp．　　　　742−743（Aug．1985）．（7）R．G．　Lamont，　K．0．　Hil1，　and　D．　CJohnson，‘‘Fabrication　of　fused　twin　biconical　taper　　　　single−mode　fiber　splitters：effect　of　unequal　cladding　diameters，”in　OFCIOFS　Technical　　　　Digest’85，　San　Diego，　USA，　Feb．1985，　Paper　TuQ22，　PP．78−79．（8）K．Morishita　and　D．　Yamamoto，“Fused　fiber　couplers　wavelength−flattened　by　arc　discharge，”　　　　in　Proc．　Workshop　on　Fibers　and　Optical　Passive　Components，　Mondello，　Italy，　June　2005，　　　　pp．187−191．（9）泉谷徹郎，“光学ガラス”，共立出版，1章，1987．一7輻射科学研究会資料　　　　　RSO6−18　　　　　　2共振位相特性を用いた単層リフレクトアレーの高性能化に関する検討Study　on　High−Performance　S　ingle−Layer　Re且ectarray　using　　　　　　　Dual−Resonance　Phase　Properties崎田聡史出口博之　辻幹男　眞弓貴一　同志社大学工学部S．Sakita，　H．　Deguchi，　M．　Tsuj　i，　and　K．　Mayumi　Department　of　Electronics，　Doshisha　University2007年3月15日於　大阪電気通信大学1　はじめに金属反射板と2次元配列したストリップ導体で構成されたマイクロストリップ・リフレクトアレー国は，一次放射器から空間給電された球面波を金属板およびアレー素子によって平面波に変換しようとするもので，高利得な特性が容易に得られ［2］，位相による指向性合成を行えばビーム成形も可能である［3］．最近では，平面構造の特徴を生かして，ミリ波アンテナ［4］や衛星搭載用展開アンテナ同への応用も検討されている．　リフレクトアレーの着想は，フェーズドアレーを給電回路から励振するかわりに空間給電しようということであり，初期の研究では，共振素子にスタブを設けて移相器のように励振位相を調整していたが，共振点から離れた周波数における地導体からの反射波等の影響による著しい放射特性の劣化が問題であった［6，7，8｝．これに対し，導体板を付けた周期構造アレーの素子形状を変えれば様々な反射位相が実現できることから，スタブのない単純な方形や線状のマイクロストリップ素子を2次元に配列したリフレクトアレーが提案されている［9，10］．また，素子の形状を変化させるのではなく，導体素子自身の厚みを変化させることで反射位相量を調整したリフレクトアレーも提案されている［11］．同一寸法の素子を周期配列したリフレクトアレーにおいては，各素子の反射位相は無限周期アレー［12，13］や周波数選択膜［14，15】の解析法を適用すれば求められるが，位相による指向性合成を行う場合，素子毎にわずかに形状を変化させて0°〜360°の範囲で反射位相量を得ることが必要となる．実際には，各素子の反射位相の周波数特性は素子毎に大きく変化し，中心周波数以外では素子間の位相関係が保たれずに狭帯域な特性となる欠点を持っている．それゆえ十分な帯域を得るために，アレーを多層化することが一般的であった［16，17］．一一方，単層構造でも素子配列をうまく選べば，比較的良好な特性が得られることも報告されているが［18］，各素子による反射位相が，0°〜360°の範囲を完全に満たすことができないため，周期的位相誤差が生じ，不要放射が生じるという問題があった．そこで本稿では，単層構造でありながら0°〜360°の反射位相量を得る形状として，2つの共振素子を組み合わせたものを1つの単位セルとみなした新たな配列構成法を提案し，所望の反射位相の周波数特性を持たせるための素子形状と配列について検討している［19，20，21］．そして，この提案素子の有効性を反射位相特性の数値計算および実験によって検証した後，放射方向をアレー面に垂直にしたオフセット給電リフレクトア．レーアンテナを設計，試作して，広帯域にわたって良好な放射特性が得られることを実験的に確かめている．12　従来のリフレクトアレー本章では，まずリフレクトアレーの動作原理について述べ，次に，リフレクトアレーの広帯域化に関わる事柄として，光路長によって決まる位相特性，ならびに共振素子の位相特性について各々説明する．vそして，従来の単共振素子によるリフレクトアレーの特性について述べるとともに，その問題点を明らかにしていく．2．1　リフレクトアレーの動作原理パラボラアンテナは図1（a）に示すように，一次放射器から空間給電された球面波を，反射鏡により放射方向に直交する面で位相をそろえ，平面波を放射するものであり，幾何光学における光路長一定の条件より鏡面形状を定め，開口面の位相分布を制御している．これに対し，リフレクトアレーは反射鏡のかわりに図1（b）に示すように，平面導体板と隙間hの面上に2次元周期配列された共振素子とで構成される．共振素子としては種々の形状のものが検討ざれているが，入射波に対する反射波の位相は共振周波数の上下の周波数で大きく変化している［9］．これは共振素子の長さを調整して共振周波数を変化させれば，ある周波数で見た場合には反射波の位相が制御できることを意味しており，電気的に球面波を平面波に変換できる基になっている．したがって，リフレクトアレー開口面上の位相分布をうまく制御すれば，主ビームの方向を任意方向に向けることやビーム成形なども行え，しかも平面上に形状の異なる素子を配列するだけであるので，その構成上，大きさ，重量，コストの点で従来の反射鏡アンテナより優れている点が多い．リフレクトアレーの設計において重要な点は，反射位相を正確に導出することであるが，形状の異なる素子を周期配列した場合，その中の1つの素子の反射位相量を決めることは困難である．そこで位相量は無限周期均一長アレーを考え，それからの反射位相量で近似することにする．位相量の導出のための解析法については，次章で述べる．！’K（a）オフセットパラボラアンテナDifflerent　length　fmite　array　　　　（b）オフセット給電リフレクトアレーアンテナ図1アンテナ構成の比較2図2にオフセットリフレクトアレーアンテナの座標系を示す．一次放射器の位相中心の位置ベクトルをR、＝（Xs，y、，z、），位相中心からセルiの中心点への位置ベクトルを瓦，主ビーム方向の単位ベクトルをαRとする．いま，一次放射器からの一次パターンを球面波とみなし，リフレクトアレーの反射位相をΦ乞（！）とおくと，波源R、から開口面（原点を通る面にとる）までの光路長は，−k（IRi［　一　ri　・　aR）＋鰍！）である（kは自由空間波数）．開口面位相分布を一様にするためには，この光路長を全ての素子において一定値となるよう反射位相Φ乞（！）を次式のように調整すればよい．Φ乞（！）＝k（lRi　l−一　ri・aR）十2π1V十Φconst（！）（1）ただし，Φ。。nstはリフレクトアレー素子に依らない定数，　riはセルiの中心点の位置ベクトルを示す．リフレクトアレー素子の設計にあたっては，この理想的な周波数特性軌（のと実際の素子の反射位相の周波数特性Φi（ノ）との差　　△Φ¢（ノ）＝Φ乞（∫）一Φ¢（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）を全てのセルにおいて十分小さくしなければいけない．この差が大きくなると，開口面上で位相誤差が生じ，利得低下，不要ローブを引き起こすことになる．図2オフセットリフレクトアレーアンテナの座標系32．2　所望の反射位相特性幾何光学近似によって得られる位相特性あるいは光路長は，リフレクトアレーと一次放射器の距離R、，放射方向θなどの関数になっているため，これらが変化したときの周波数特性について説明する．図3は開口面上のy＝Ommにおける所望の反射位相を示したもので，リフレクトアレーの開口径D　＝＝　16λo（λoは波長，foは周波数），オフセット角θ，＝30°とし，リフレクトアレーと一次放射器の位相中心までの距離R，＝10λo，20λoと放射方向θ＝0°，30°の組合わせ4ケースについて式（1）より計算している．ただし，プロットした位相は，中心周波is（　foでの開口中心の位相で規格化したものである．放射方向θとオフセット角θ，が等しいθ　・＝　30°の場合，反射の法則に従う方向に主ビームを形成し，位相分布が緩やかに変化している．一方，放射方向θ＝0°の場合，主ビーム方向は鏡面反射方向とは異なり，開口面上で大きな位相変化が必要となるが，いずれにしても，同図に示すような反射位相特性を持つ素子配列が実現できれば，所定の方向に主ビームをもたせた放射パターンが得られることになる．　5000　4000　3000響2000号100。茎翻一8　　−6　　−4　　−2　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　　　　x1λo　　（a）Rβニ10λo，◎＝300　5000　4000　りむむむ冨2000号，。。。茎翻　　一8　　−6　　−4　　−2　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　　　　　　　x1λo　　　　　（c）Rs＝20λo，θ＝30°　5000　4000　ヨ　むむ響2000号1000墓翻　　一8　　−6　　−4　　−2　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　　　　　　　x1λo　　　　　（b）Rs＝10λo，◎＝oo　5000　4000　ヨむむむ響2000号，。。0塁翻一8　　−6　　−4　　−2　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　　　　x1λo　　（d）Rs＝20λo，θ＝oo図3　開口面（y＝0）における所望の反射位相特性4　また，これらの図では，周波数の変化によって位相特性が単に平行移動した形に見えるが，図4に示すように中心周波IS（　foでの位相分布との差としてプロットすると，中心周波数foから離れるほど位相分布の差が大きくなっていくことがわかる．これらの結果のうち，一次放射器をリフレクトアレーから離したR，＝20λoで，放射方向θ＝30°の場合，位相分布の差が最も小さい．このような場合には，実際の素子の反射位相特性として平行移動するよう特性をもたせるだけでも広帯域な特性が期待できる．このとき，開口申心で位相分布の周波数による差異も小さいことから，アレー開口径が小さいほど特性は広帯域になっていくことが予想できる．　また，放射方向θ＝0°における周波数による位相分布の変化から，開口面位相誤差の分布を見積もると一次傾斜の特性となることがわかる．これは，主ビーム方向がシフトし，そのシフト量が中心周波数から離れるほど大きくなることを意味している．600400冒2°°冨歪一200　−400一600　−8　　−6　　−4　　−2　　0　　2　　4　　　6　　8　　　　　　　x！λo　　　　（a）Rs＝10λo，　e＝300600400響2°°冨af　−200　400一600　−8　　−6　　。4　　−2　　0　　　2　　4　　　6　　　8　　　　　　　x1λo　　　　（c）Rs＝20λo，◎＝300600400冒2°°冨SE−200　−400一60q8600400薯2°°冨歪　−200　400一6　　−4　　−2　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　　x1λo　（b）」Rs＝10λo，　e＝oo一600　−8　　−6　　−4　　−2　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　　　　　　x1λo　　　　（d）Rs＝20λo，　e＝oo図4　中心周波数の特性で規格化した所望の反射位相特性52．3　単共振素子による反射位相特性従来のリフレクトアレーの設計では，図5（a）に示すようなマイクロストリップ素子が利用されてきた．文献［18］では，素子を密に並べることで素子間の結合を強め，位相特性の変化を抑え，図5（b）に示すように通常の配列に比べ周波数特性を緩やかにして，平行移動した特性に近づけようというものである．このときの各パラメーターはx方向周期dx＝1mm，〃方向周期d〃＝16　mm，厚み（地導体と素子の間隔）h・4mmである．しかしながら，単共振の素子では平行移動した特性にも限界があり，なおかつ，360°の範囲にわたる反射位相量も得られていないことがわかる．　　Different　length　array．．一蓋一一一一1−→一セーr一璽一一IF−一吐：坐臨ミ蝿二．・鰍辮芳”’・♪智乃　　　Ground　plane　　（a）素子配列の基本構成180写9・讐勧一180　　8　　　　　9　　　　　10　　　　　11　　　　　12　　　　　　Frequeηcy［GHz］　（b）密に配列した単共振素子の反射位相の周波数特性図5従来のリフレクトアレーの例次に，図5（b）の特性を用いて放射方向θ、＝0°として設計したリフレクトアレーの例を図6に示す．ただし，開口形状を199×176mm，リフレクトアレー中心から一次放射器の位相中心までの距離R，＝400mm，申心周波lit　foニ10　GHz，オフセット角θ，＝30。　　　　　　　　　　　　　　　e’−jkRi　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos30θとして計算した放射パターンを図7に示とした．そして，一次パターンをす．前節で述べたように，中心周波lft　fo以外においてわずかであるがビームシフトが見られる．また，鏡面反射方向である30°方向のローブも見られ，その要因として，図5（b）に示したように，中心周波数fo付近での反射位相の範囲が約230°しかないこと，高域側ではさらに位相量の範囲が狭くなっていることがあげられる．そこで，反射位相量の範囲が放射特性に及ぼす影響について調べることにする．そのため，開口寸法ならびに周波数を同じ値にとり，反射位相量の範囲のみを変えたときの放射パターンの計算値を図8に示す．いずれも大きな利得低下を引き起こすまでには至っていないが，反射位相量の範囲が狭くなるに従って，鏡面反射方向のサイドローブが高くなっていくことがわかる．反射位相特性が平行移動した特性を用いることで十分な利得を広帯域にわたって達成できるものの，不要ローブ抑圧のためには360。全てをカバーする反射位相量の実現が望ましいといえる．このような特性を単層構造のリフレクトアレーで得るためには，これまでにない新しいタイプの素子を検討する必要がある．6蓬臼3一xぐ爪｝！hコ岬50ニ0°lB�pd�q・�qZ＞＿←v：θ5＝30°ち　　　　　　　　も�_　　　、L弛一塵みん＝4．0【mmlPhaseccnter　　　　176．0�o　　　　　　　　　　　＞　ut−．：．．rT，．．、．．葦牌．域＿，，。．響警妻欝蓼緯卿ゆ劇　t♪一÷　、〜鳩　L昌rrr躰一一みL准礎轡甚ξ為一・tsx：・’輔畠毒葬馨縫続総謹銭1三き建　≒＝｛躍t−tr繁’耀昏〒濡け姑f．4…　→｝添。1、。【mm〕図6従来のオフセット給電単層リフレクトアレーアンテナの例　　0冨箪10bBa．！．20薯蝿o一30　0　　30Azimuth［deg］．（a）9G且z　　O　　　　　　　　　冨　量1°§董一2°巌一3翠o　　　0　　　　　　　　　　　　　　0℃　　　　℃　　　　＿−10“r‘一一　1　0　　　　　お　お　む　　　　　　む　　　　．≧−20．≧−20　ゆ　　　　　　ひ606錯0−3003060弓錯O　　　　　Azimuth［deg］　　　　　（b）10GHz　　図7放射パターンの計算値　　0冨E−10おきa、．！−20薯蝿o　　　　　　0費を一30　　　0　　　30　　60Azimuth［deg］（c）11GHz一30　　　0　　　30　　　60　　　　　　　−30　　　0　　　30　　60Azimuth［deg］　　　　　　　Azimuth［deg］（a）9GHz　　　　　　　　　　（b）10　GHz　　　　　　　図8位相誤差を与えた放射パターンの計算例　　　0　30　60．Azimuth［deg］（c）11GHz．73　解析法反射位相の解析は，図9に示すようにアレーが共振素子の無限周期配列によって構成されていると考えて周期境界条件を適用し，Floquetモードで散乱電磁界を展開する［14，15，22］．入射波により共振素子上に誘起される電流Jは，Floquet定理より次のようになる．Equal　length　infinite　arraylnfinite　ground　piane図9無限リフレクトアレー　　　　　　　　　　　　　　りJ（x，y）一Σ　　　　　　　Σ」（kx，，　ky，）ejk・・�`ゴk・・y（3）　　　　　　P＝−oo　q＝＝−ooここで，k・p　・k・sinθc・sφ＋誓，　kyq−k・sinθsinφ＋寄　　＿　（4）ただし，J侮P，鰯）は電流」（x，　y）のフーリエ変換を表し，　P，　qはFloquetモードの次数（p，q＝0，士1，±2，…，士oc），　koは自由空間波数，θ，φは入射波のアレーに対する入射角，dx，砺はそれぞれiC方向，　y方向の配列周期である．周期境界条件を適用することによって，無限周期構造の散乱問題を共振素子配列の一周期に対する問題として扱うことができる．その散乱電磁界は共振素子（導体）の電流分布から計算できることから，電流分布の解析に帰着する．いま，導体の厚みを無視し，導体に損失がないとすると，導体素子の存在するz＝oのxy平面上で，　　El’）＋Els）−o　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）なる境界条件が成立する．Elの，　EIS）はそれぞれ入射電界と散乱電界の接線成分である．これより，次の電界積分方程式（Electric　Field　Integral　Equation，　EFIE）が得られる．憐：甥］一歳譲隠；］［島レー　（6）ただし，ESi）（x，　Y），　E！i）（x，〃）は入射電界のx成分，　y成分を表し，t（鑑x，（％x，（�`，（％yおよびゐ，らは，フーリエ変換されたグリーン関数およびx方向，y方向電流である．式（6）において，共振素子の電流分布が未知数であり，モーメント法によって解くことができる．8　さて，モーメント法では，1つの共振素子の電流分布Jを正規直交関数系で展開し，積分方程式を数値的に解くことによって電流分布」の展開係数を決定する．そのため，電流分布Jを表す基底関数Bの選択が重要となる．基底関数には全領域基底関数と部分領域基底関数があり，前者は素子形状全体を定義域とするため，比較的単純な形状に適用でき［14，23，221，後者は素子形状を分割した各領域を定義域とするため任意形状に適用できる［14，24，25］．ここでは，図10（a）に示すように一周期に相当する単位セルを格子状にN×Mグリッドに分割し，同図（b）のように各サブセノkに部分領域基底関数を定義する．これより，未知電流分布」は，展開係数右，んと基底関数B、c，　B“を用いて，y幽dircctcdrooftop　fLLnction△x△yUnit　ce11囲…　　dyConducting　plate（a）Unit　cell．（b）Roof−top　basis　function．図10　モーメント法による反射位相の解析ゐ（x，y）＝ら（x，y）＝1V／2−1　　」M／2−1Σ　Σち（n，m）B。（n，m）η＝＝−1V／2　m＝：−M／2N／2−1　M／2−1Σ　Σ　ち（n，m）By（n，　m）n＝−Ni2’rR；＝−Ml2（7）（8）のように展開して表すことにする．ただし，roof−−top型部分領域基底関数B。，　Byは，次式で与えられる．Bx（n，m）・・　Ax（n＋1）Ex（m）　　　　　　　　（9）　　By（n，m）−Ey（n）A・（m＋1）　　　　　　　　（・・）ここで，A・（n）一｛ポ響，Ex（m）一｛1：lx−n△scl＜△xelsewhereIy−m△yl＜留elsewhere（11）（12）9また，Ey（n），錫（m）についても同様に記述できる．　EFIEを解くためにガラーキン法を適用すると，最終的に電流の展開係数．Zlac，ちを未知数とする次のようなマトリクス方程式が得られる．　　［Vx］一［揺北］　　　　　　　（・3）以後，簡単のため，上式を［v］＝［z］［i］と表すことにする．凹は入射波に関する列ベクトル，［Z］［i］は散乱電界に関するもので，国は未知電流値からなる列ベクトルである．また，行列［Z］の大きさは素子形状を構成するサブセルの総数によって決まる．電流分布を正確に求めるにはFloquetモードの無限和を計算する必要があるが，実際の計算では，電流値の収束を確認して有限のFloquetモード数で打ち切っている．そして，求めた電流分布から反射係数にあたる散乱行列要素Sllを求め，反射位相量を算出する．次に，リフレクトアレーによる放射界は，図2に示すように一次放射器から吹き付けられた入射波Eincより，開口面振幅分布，ならびに素子の反射位相Φダを求め，得られた開口面電界分布E、より開口面法を用いて計算できる．いま，リフレクトアレーを単位セルに分割し，それぞれのセルが入射波Eincに比例した大きさで励振されるものとみなすと，開口面法よりで放射界E（θ，φ）は次式で求めること炉できる．　　E（θ，φ）一ゴ鴫�j瑠軸θ…φ＋卿θ血φ）dS　　　　　　一ゴ聖縫（El−eΦつ♂軸θ嚇血θ血φ）　　（・4）104　提案するリフレクトアレー素子4．1　2共振素子による反射位相特性反射位相の範囲を360°までカバーするために，リフレクトアレー素子として，図11（a）のように異なる素子長からなる2つのマイクロストリップ導体を単位セルとして周期配列した構造を提案する．同図（b）は，このような素子からなる無限リフレクトアレー（図9参照）の反射位相の周波数特性の計算値を示したもので，一例として，入射角30°，ストリップ導体素子長Ll＝15　mm，　L2＝12　mm，素子幅ω＝1mm，支持基板の比誘電率6r＝1．07，支持基板の厚さh　・2　mm，　x方向周期dx　＝＝　16　mm，　y方向周期d〃　＝　16　mm，2共振素子の間隔d＝5mmとして求めている．この例では，反射位相の範囲は180°〜Different　Iength　arrayGround　p　lane（a）素子配列の基本構成180響号菩18。§eu−360幽　一540　　　6　　　8　　10　　12　　　　　　Frcquency［GHz］　　　　　（b）反射位相特性の計算例図11提案する2共振素子14一540°となって，360°以上の範囲をカバーできることになるが，2段の共振カーブのような変化となり，広帯域化に適した平行移動した特性を持たせることが困難になってしまう．そこで，リフレクトアレーを構成する種々のパラメータを変化させ，線形的なカーブを持った位相特性を求め，その後Ll，　L2の組み合わせを変えて平行移動した特性を得ることにする．各パラメータの検討として，まず支持基板の厚さhを変化させたときの位相特性を図12（a）に示す．その他のパラメータは図11（b）と同じ値である．また，入射角は以降，すべて30°とする．図12（a）より，厚さんが厚くなるほど位相特性のカーブが滑らかになっていき，位相特性が平行移動するよう素子を選び易くなるが，長い方の素子長L1がy方向周期賜より長いものが必要となり解が存在しなくなってしまう．厚さhの決定に際しては，このような点を考慮する必要がある．次に，L1，　L2，　w，εr，　dx，　dyは同じ値にとり，支持基板の厚さh＝・3mmとして，2共振素子の間隔dを変化させたときの反射位相特性を図12（b）に示す．2共振素子の間隔を広げていくと，低域側の特性にはほとんど変化がないが，高域側の特性が滑らかになることがわかる．したがって，同図のd＝7mmを採用するということは，2共振素子も等間隔に配列すればよいということになる．11　ところで，反射位相の計算においては，すでに述べたように各セルを等間隔メッシュに分ける方法を用いている．そのため，これまでの検討とパラメータが異なるが，y方向周期dy　・＝　8．0，9．6，12．0，16．0［mm】とし，素子長L1＝7．5　mm，　L，＝6．O　mmで一定となるようにパラメータを選ぶことにする．このとき，w＝0．75　mm，6r＝1．07，　h＝3mm，晦＝6mm，　d＝2．25　mmとし，〃方向周期dyの値を変化させたときの反射位相特性を図12（c）に示す．dyの値を小さくすると，　Ll，　L2のとり得る範囲も狭くなってしまう．一180響号塁18。ξ菱66°−5406　　　　8　　　　10　　　　12　　　　14　　　Frequency［GHz］（a）厚みhを変化させたときの特性180冨号塁18。ξ劉　一5406　　　　8　　　　10　　　12　　　14　　　Frequency［GHz］（b）間隔dを変化させたときの特性180冨薯民！8。§酌60＆−54q0　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　Frequency［GHz］（c）周期dyを変化させたときの特性180冨号寒18。§謹一360爵　一5406　　　　8　　　　10　　　12　　　14　　　Frequency［GHz］（d）周期dxを変化させたときの特性図12各パラメータによる反射位相特性の変化最後に，Ll＝15　mm，　L2　＝＝　12　mm，　w＝0．625　mm，　er＝1．07，　h・＝3mm，　dy＝16mmとし，　x方向周期dxを変化させたときの反射位相特性を図12（d）に示す．単共振素子のときと同様に素子を密に並べた配列にすると，低域側の共振付近における位相特性は緩やかになるが，高域側の共振付近の位相変化は急な傾きを持つようになる．逆に素子を疎に配列させると，’低域側の共振付近における位相特性は急になるが，高域側の共振付近の位相変化は緩やかになる．線形的な位相特性を得るためには，dxを適切な値に決める必要がある．なお，dx，賜の決定にあたっては，次のようなグレーティングローブが発生しない条件も考慮しなければいけない．λ≧dx（1十sinθ8），　　λ≧（ly　cosθ8（15）124．2　2共振素子の設計例支持基板としてスチレンボード（比誘電率6r＝1．07）を選び，入射角30°，素子幅ω＝0．625mm，支持基板の厚さh＝3mm，　a方向周期d。＝10　mm，　Z，t方向周期dy＝16　mm，2共振素子の間隔d＝4．38mmとし，素子長の組み合わせを変化させたときの反射位相の周波数特性を図13（a）に示す．同図にLl，　L2の値も示している．図13（b）は同図（a）を基に，Ll＝9．5　mm，　L2＝7．25　mmのときの位相特性を基準としてそれぞれ差をとり，中心周波ix　fo＝15　GHzで位相が0°となるように規格化したものである．基準となる位相特性からのずれは，−20°〜20°と比較的小さく，広帯域にわたり360°の位相範囲を実現し，かつほぼ平行移動した特性も得られることがわかる．　180響冨言18°轡の54q4　　　　　　　40　　Ll【mm］L2［mmr面　　なお　　ぼユヨ　　ひ　　8．50　　6．50　　：≡L20　　　　　　　　　　　　　　　り　　9．00　　　6．75　　0の　　　ユヨ　れむ　お＝？bll；：19莚二二ll：ll：1諏一2・−　15．8　8．25　．El　　　　　　A−40　　15　　　　　　　】6　　　　　　　　　14Frcqucncy［GHz］　　（a）反射位相特性　L重［mm］L：【mm］−　　8．25　　　6．25　　8．50　　　650−　　9。00　　　6．75−　　9．25　　　7．00−　　9．50　　　7．25−　　10．0　　　7．50　　105　　　7．75−　　12．0　　8．00−　　15．8　　8，25　　15　　　　　　　16Frequcncy［GHz］　（b）基準の特性からのずれ図13　反射位相の周波数特性4．3　反射位相特性の実験図14に試作したリフレクトアレーの一部分の写真を示す．このとき，各パラメータは，入射角30°，素子幅ω＝0．625mm，支持基板の比誘電率6，＝1．07，厚さh＝3mm，　x方向周期d、＝10mm，　y方向周期dy＝16　mm，2共振素子の間隔d＝4．38　mm，素子長L1　＝9．5　mm，　L，　・＝　7．5　mmである．厚さ35μmの銅箔が片面に貼ってあるポリイミド誘電体フィルム（厚さ50μm）をエッチングすることにより共振素子を製作しており，支持基板の裏面に銅箔シートを付けて地導体としている．測定は入射角，反射角ともに30°で行った．図15に測定値と計算値の比較を示す．アレー面と同じ位置に金属板を置いたときの反射位相を基準として位相を図示している．スチレンボードへの貼り付けや製作誤差による影響があるものの，両者はよく一致しており，良好な2共振位相特性が得られている．13一奪一鷲凝肝駕置St轍欝銑勢難驚擁施亀轟。環縞響よ轟ぎ掌灘藻滋灘慧蕊塑謎顯☆噂算擁齪f難蕪1嚢響難婆磁鉱嘉遜饗為驚鮒勘解曝募　　　輔汐マ�j慧・け轟喩議騨∫重：謄織雛鎌藝繋難奮灘蜘　　試”t　遇ッヅ　　　＼マ　　　v　図へ難響纏熱縫欝謹藁歌騨三掃、議鍵灘麟ζ橿譲｛灘二霧穿：暴撫擁蜘…馨噸漉ザ轡晒紬桝Ptべ�_繍x譲　　　　　　斑譜麟�j謹雛灘鑓鷲鱗野灘憲懇鴛舜薫賑叢縫　・嵯蘇vg　　　　＼，＿　　駅　yt　　’SUL“　t’　＿　．；，．t　　黛灘嚢驚識継謙懸蒙繋毒図14試作したリフレクトアレーの写真F180電・・8　0冒oり魯1800言c8−360髭一54921314151617Frequency［GHz】図15　反射位相特性の測定値と計算値との比較145　設計例および実験評価5．1　素子長の設計4章で決定したx方向周期晦，y方向周期dy，厚さhを用いてリフレクトアレーを設計する．その際開口面上の全ての点においてモーメント法を用いて反射位相を求めようとすると計算に時間がかかりすぎる．また，3章で述べたように，各セルを等間隔メッシュに分割して反射位相を計算しているため，素子長L1，　L2を任意に選ぶことができない．そこで，所定の位相特性をもつL1，　L2を離散的に求め，それらをサンプル点として内挿し，アレーの各位置において所望の反射位相を満足するLl，　L2を決定していく．まず，パラメータdx，賜，　hを与零，周波数！，入射角θ，φを固定したパラメータとすると，反射位相Φは，素子長Ll，　L2の関数として，Φ・＝Φ（L1，　L2）（16）の形で表される．一例として，図13（a）で示した素子長Ll，　L2と反射位相Φとの関係を図16にプロットしている．ただし，周波数！＝15GHz，入射角30°である．図16（a）は冨巴一100§量2。。§崇　．3008IO　　　12　　　14　　Ll［mm］（a）L1とΦの関係16冨E−100塁賢．200碧馨　．3006　　7　　　　　　　8　　L2［mm］（b）L2とΦの関係図16反射位相特性および素子長の内挿LlとΦの関係，同図（b）はL2とΦの関係を示したもので，等間隔メッシュによる解析のため，各々のサンプル点が滑らかな曲線を描くように並んでいないが，3次スプライン関数を用いることで滑らかな曲線を描くよう補間を行った．図16より，Φ，Ll，’L2の内一つを与えれば他のパラメータを決めることができる．したがって，所望の反射位相の値を与えれば，L1，　L2の組み合わせが求まることになる．反射位相は入射角θの関数でもあるため，素子の数だけ式（16）を求めなければならない．そこで，式（16）をさらにΦ＝Φ（θ，Ll，L2）（17）と拡張し，入射角も考慮して補間を行う．各セルにおいて入射角が異なるため，サンプル点として30°入射のときと同じL1，　L2の値において15°から45°まで5°間隔で計算し，その結果を基に3次スプライン関数で補間を行えば，式（17）が得られる．図17は，入射15角が20°，40°のときのLlとΦの関係，　L2とΦの関係を各々示しだもので，いずれの図においても滑らかに補間されていることが確認できる．次節では，このようにして得られたチャートを使ってリフレクトアレーの設計を行う．響．蕊一100鋒忌200§馨．3doず巴一100羅量2。。§患弓oo8　　　　10　　　12　　　14　　　　　Ll［mm］　（a）LlとΦの関係（θ、＝＝　20°）168　　　10　　　12　　　14　　　　　Ll［m司　（c）L1とΦの関係（θ8＝40°）16葱：三．100§憲2。。§．聲竃一3007乱．100翼忌200§崇弓oo6　　　　　　　7　　　　　　　8　　　　　L2［mm］　（b）L2とΦの関係（e。＝20°）6　　　　　　　7　　　　　　　8　　　　　L2【mm］　（d）L2とΦの関係（θ．＝40°）図17入射角も考慮した反射位相特性および素子長の内挿5．2　リフレクトアレーアンテナの設計例支持基板としてスチレンボードを用い，5．1節で示した近似関数を用いてリフレクトアレーの設計を行う．開口寸法は190×176mm（9．5λo×8．8λo），オフセット角θ，＝30°，放射方向θ＝0°とし，一一次放射器によるブロッキングが生じないようリフレクトアレーと一次放射器の位相中心との距離R、＝400血nとした．中心周波数をfd＝’15　GHzとして図13より設計した結果を図18に示す．放射方向をθ＝0°として鏡面反射方向とは異なる方向に設定しているため，位相が360°ずつ変化する毎に不連続な素子長となって干渉縞のようにみえる．　図19に放射パターンの計算値を示す．中心周波数以外において若干のビームシフトがみられるものの，不要ローブと主ビームとの差が15dB以上と良好な放射特性が得られている・また・利得低下は20％の帯域内で0・75dBと坪較的小さいことを数領計算によって確認している．　一16176．Omm蓬98Fy　　　　　　x　　　　　窟一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　　　噌　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　臨一胴」　　　　　　　　　へ　　　　　コサ　へ　　　　　　　　　　　　　り一　一　　一　　一　　一　　　“　　一　　一　　一　　一　一　　e煽一　一　一　一　一　　一　一　一　一　一　一　9へ　　　へ　　　　　ロコ　　　サ　へ　へ　へ　　　　へへ　　　　へ　　へ　　け量量三三El三三三三三e壬≡三三三三モ三≡5ET−　　一　　　一　　　一　　　一　　　　　噂　　　＿　　　一　　　一　　　一　　一　　「−1−一一一一唱一一一一一∈一　　一　　＿　　一　　一　　nt　　−　　一　　一　　＿　　一　　　葦≡’旧　　　　一　　　　一　　　　一　　　　＿　　　　一　　　一　　　一　　　　一　　　　一　　　　＿　　　　L−■）一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　〇：：＝「一：7−：：一＝　＝　＝＝＝＝：曜＝二：：　d　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け三三三三三三三三三三三雌≡≡子三≡≡lir≡一≡i　i∈≡T　→ト　d，−16．0［�o］図18　リフレクトアレーの設計例30　ρ自20Eおきlo含ξ惑30　豊20おき109ξ岳30　ρQ20巴おき10号壱岳一1累0−3003060−1P，16−3003060“1錯0−3003060　　　Azimuth［deg］　　　　　　　　Azimuth［deg］　　　　　　　　Azimuth［deg］　　　（a）14GHz　　　　　　　　　（b）15　GHz　　　　　　　　　　（c）16　GHz　　　　図19設計したリフレクトアレーアンテナの放射パターンの計算値5．3　放射パターンの実験的検証図18の設計結果から試作したリフレクトアレーの二部分の写真を図20（a）に示す．厚さ25μm9）誘電体フィルム上の銅箔（厚さ35μm）をエッチングし・厚さh〒3mmのスチレンボードに貼り付けることにより構球した．実験は図20（b）に示す測定系で行い，リフレクトアレーを回転させ，固定した標準ホーンにより放射界を受信した．なお，一次放射器にも標準ホーンを用いている．図21°に14GHz，15　GHz，16　GHzにおける放射パターンの測定値と計算値との比較を示す．中心周波数15GHzにおいて主ビームの両サイドにローブが見られるが，−15　dB以下と比較的低いレベルに抑えられている．また，14GHz，16　GHzにおいても不要ローブが同様に抑えられていることが確認できる．17　　　　　　（a）試作したリフレクトアレー（b）放射パターンの測定系図20実験0　電Lご一10婁aむ．≧．20董麦一3磐o一30　　　0　　　30　．　60Azimuth［deg】（a）14GHz0　電．10言B8．20．婁弐竃一30一60一30　0　　30Azimuth［deg］（b）15GHz600　！igLご一10婁aの．≧一一20弐幽鴨3錯0　．30　0　　30　　　　　　Azimuth［deg］（c）16G正【z60図21放射パターンの測定値と計算値との比較186　むすびオフセット単層リフレクトアレーアンテナの設計にあたって，リフレクトアレーを構成する各パラメータ，ならびに2共振素子の素子長の組み合わせをうまく選べば，良好な反射位相の周波数特性が得られることを明らかにした．提案する2共振素子を用いることで360°の範囲で反射位相量を得ることができ，その結果，不要ローブを抑圧できることを示した．リフレクトアレーアンテナを設計，試作し，放射特性の数値的ならびに実験的評価によって提案するリフレクトアレーが広帯域にわたって動作することを示し，本法の妥当性を検証した．今後は各パラメータを最適化して，より高性能な特性を目指していきたい．　なお，本研究の一部は，日本学術振興会科学研究補助金基盤研究（C））（課題番号18560393）にて行った．19参考文献！1］・J・Hu・n9，“Micr・St・ip　re且・臼�Say・”E留勉ム3〃即・A脚・s　P・・p・9・t’，　v・1・2・PP・6・2τ6・5・Jun・　　　　1991．［2｝D・C・Chang　and　M・C・Hu・ng，“Micr・・ゆ・eflectarray　・nt・nna　with・ffs・t　fe・d，”Electron．　L・tt，，　　　　voL　28，　PP．1489−1491，　July　1992．［3］D．M．　Pozar，　S．　D．　Targonski　arid　R．　P6kuls，“A　shaped−beam　rniとrostriかかatch　re且ectarray，”IEEE　　　　％ans・ノlntennαs　P7りPα9α止，　vol．47，　no．7，　PP．1167−1173，　July　1999．［4］D．M．　Pozar　and　S．　D．　Targonski　and　H．　D．　Syrigos，“Design　of　millimeter　wave　microstrip　reflec−　　　　tarraysl，，　IEEE　Trans．ノlntennαs　PγりPα9α孟．，　vol．45，　no．2，　PP．287−296，　Feb．1997．［5］J．Huang　and　V．　A．　Fbria　and　H．　Fang，“Improvement　of　the　three−meter　Ka−band　inflatable　refiec−　　　　tarray　antenna，，，1EEE　Int・Symp．　A　ntenna8　PγりLpα9αt．，　vol．1，　PP．122−125，　July　2001．［司M．Patel　and　J．　Thraves，“Design　and　development　of　a　low　cost，　electronically　steerable，　X−band　　　　refiectarray　using　planar　dipoles，”Proc．　of　Mititαry　Microwαves，　London，　U．K．，．　pp．174−179，1994．［7】D・C・Chang　and　M・C・Hu・ng，“Multiple−P・lari・ati・n　mi・…t・ip　re且ectarray・nt・nna　with　high　　　　e伍ciency　and　low　cross−polarization，，，1EEE　Trαns．　Antennαs　1）ropαgαt，，　vol．43，　no．8，　pp．829−834，　　　　Aug．1995．［8］R．D．　Javor，　X．　D．　Wu　and　K．　Chang，“Design　and　per鉛rmance　of　a　microstrip　re且ectarray　antenna，”　　　　IEEE　Trαns・Antennαs」Propα9αt。，　vol．43，　no．9，　PP．932−939，　Sept．1995．［9］D．M．　Pozar　and　T．　A．　Metzler，“Analysis　of　a　re且ectarray　antenna　using　microstrip　patches　of　　　variable　size，，’」Electron。1ンett．，　vol．29，　PP．657−658，1993．［10］H．Deguchi，　N．　Takagi，　M．　Tsuji　alld且．　Shigesawa，“Microstrip　reflectarray　with　offset　feed　fbr　　　improving　effective　aperture　area，”IEEE　lnt．　SYmp．　A　ntennαs　PrOpαgαt．，　vol．3，　pp．290−293，　June　　　　、　　　　2003。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・［111John　P．　Gianvittorio，　Yahya　Rahmat−Sammi，“Reconfigurable　Patch　Antennas　fbr　Steerable　Reflec−　　　tarray　Applications，，，　IEEE　Trαns．　A　ntennα8　Propαg’　at．，　vol．54，　no．5，　pp．1388−1392，　May　2006．　’［12】H．K，　Schuman，　D．　R．　Pelug　and　L．　D．　Thompson，“lnfinite　planar　arrays　of　arbitrarily　bent　thin　　　wire　radiators，，，　IEEE　7bans．　Antenn，α8　P70pαgα孟．，　vol．32，　pp．364−377，　April　1984．［1司幽D．M．　Pozar　and　D．　H．　Schaubert，“Analisys　of　an　in丘nite　array　of　ractangular　microstrip　patches　　　with　idealized　probe　feeds，”辺EE　Tran8，　Antennαs　P70pαgαオ．，　voL　32，　no．10，　pp．1101−1107，0ct．　　　　1984．［14］T．KWu，　Frequency　selective　surface　’and　gm’d　array，　New　Ybrk，　Wiley，　1995．［15］B．A．　Munk，　fOequency　selective　surfaces　一　Theoty　and　design，　New　York，　Wiley，2000．［16］C．Han，　C．　Rodenbeck，　J．　Huang　and　K．　Chang，“A　C／Ka　dual　frequency　dual　layer　circularly　　　polarized　reflectarray　antenna　with　microstrip　ring　elements，”IEEE　Trans。　Antennαs　l）ropαgαt．，　　　vol．52，　no．11，　pp．2871−2876，　Nov．2004．［珂J．A．　Encinar　and　J．　A．　Zornoza，“Three−layer　printed　re且ectarrays　for　contoured　beam　space　appli−　　　cations，，，　IEEE　7hans．　A　ntennas　Propαgat．，　vol．52，　no．5，　pp．1138−1148，　May　2004．［18］井戸川貴志，出口博之，辻幹男，繁澤宏，高木信雄，“単層マイクロストリップオフセットリフレク　　　トアレーの簡易設計，”信学論（C），vol．　J89−C，　no．5，　pp．321−328，2006．「［19］崎田聡史，出口博之，辻幹男，“2共振素子を用いた単層リフレクトアレーの広帯域化に関する検討，”　　　信学ソ大，B−1−52，　Sep．2006．［20］崎田聡史，出口博之，辻幹男，“複数共振による位相特性を用いた単層リフレクトアレーの設計，”電　　磁界理論研究会，EMT−06−139，2006．［21］崎田聡史，出口博之，辻幹男，“2共振素子を用いた単層リフレクトアレーの設計，”信学全大，B−1−183，　　Mar．2007．　　　　　　　　　　　　　　　　『一［22］J．J．　H．　Wang，　Ceneralized　moment　methods　in　electromαgnetics，　John　Wiley＆Sons，　Inc．，1991．［23］C．C．　Chen，“Scattering　by　a　two−dimensional　periodic　array　of　conducting　plates，”丑弼E　7blans．　　　Antennαs　Propαgαt．，　vol．　AP−18，　no．5，　pp．660−665，　Sep．1970．［24］R．Mittra，　C．　H．　Chan　and　T．　Cwik，“Techniques　fbr　analyzing丘equency　selective　surfaces−a　　review，”JEEE　Proc．，　vol．76，　no．12，　pp．1593−1615，　Dec．1988．［25］C．王LChan　and　R．　Mittra，“On　the　analysis　of　frequency−selective　surfaces　using　subdomain　f皿nc−　　tions，”1EEE　Trans．　Antennas　P偶opαgα孟．，　vol．　AP−38，　no．1，　pp．40−50，　Jan．1990．つノor21　　．聴記窄　　…ぎ＼1ゴ∫ご二滋◎・’1ン1巧　　いr雫・．”F∴∫一∴巾，　　　　・　　　∴　　　’−1　　『．∫「．・コジ1・・、、’曹・・1’．・＼一∴．1ざ9∫ごlllご’＿：一∫．，∫∵　　’ンゴー’∫・∵二三1．∵∫湿鎖．．一．　ご＼ド1�e∴．脳　　　　　　tr　・　　　　1　�_　一�_‘1∬ざξ∫1・・’．　”’1’∵一／tI＼．蝋＿卜．ジ・1て1一�d．一四：！・♂一一∵聴：∴隔1匪　　乙　　　　，　幽幽∴．三■．ゾ圏．：∵　　Ψ　・　二　∵∵：∴　　　・’f’−−．▼二1ンー：　t一�c回デ，1∫’1’・窓冠・1デ1∫ほll�nひ窓減．．，1一　　　　　　こ一、　　　　　　・，　・．・’窪．　　・1　・…　−1デ：ミデー・’　・ジ∫∴　　．　tt．　　　・　　　冒　『．ン・・　！∫ジ・　∵．’ご一・臥豊写．1警こ1’　・一幅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・�j　　．　　帆　　‘　　　　　　　　　　　　　1　　　　…　／へ　’t即．『t．　・t．．．・llll・、1逐゜r　ll≧鎖．−1”謬＼一・‘鉱窓lllな二ll�d．∴＼！亭�`　　．．£1：：．・．・　lt・・ζ・�j騨・　　、1：匹二・幽台　　・・．一　　己紀、．　　　一一湛二と二／る　・’1’1・∵＼∵．．・1　　　　−”一て』∴1∴ン　　　量1‘》　　一　『1　　−、弓’一ご　・／．1て二’：・’�d逐1聴言ll『ll1∬ジ∬∴デll∫∫lil∫∫◎．：閲∵・曇諭ヨ「−7，ざ：≦’1　’∫ぞ；＼こヨー．　一．．∵∴ゼン払冠・，・烹・：一＿・∫発行1濃∴財団法人．．輻射科学研究会．〆一．．、．，ジ∴，一一“　　　　　　　　　　　　¶　　　　　　　　　　　　1t　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＿　ー三　連絡先二．佐藤亨∴…　’・一　髄／’∫1　▼　一　一一　’　一一一J　　’一∵1ジ＿1：事務局・獣京都大学大学院情報学研究科通信情報システム専攻．　�j．雫一”’i：怠言r「？　〒606−8501京都市左京区吉田本町　ご曹’ミ膠”・∴’腔”・．＿＿・脳・蒸＼一�h　．．湿一�e．19・・竪霊

