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RSO8－01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大

1　はじめに＊

　自然あるいは人工的な表面はランダムに粗いことぶ多く、リモートセンシング、y一ダーまたはライダー技術等の

観点からランダムネスの推定や散乱特性への影響を調ぺることは重要である。そのため、理論的および実験的な観点

から多くの研究ぶなされてきた。理論研究においては、多くのアプローチが開発議論されている。一般に、2つのの

キーとなるアプローチ、キルヒホフ近似及び摂動法ぶよく知られ、しばしば使われる（4－9］。しかしながら、これら

のアプロ・＿チは確率解析の観点からは任意の統計量をシステマテKックに与えないように思える。

　確率汎関数法［101は小倉と中山により、確率過程論に基づいてランダム媒質中の波動伝搬［11，12］及びランダム表

面からの波動散乱［131の理論解析のために提案された。これまでに、無限に広いランダム表面に対する種々の成果：e

確率論的フロケの定理’［13］、誤差評価［141、異常散乱（摂動解発散［151の克服）【16，17］、多重繰り込みマスオペレー

タ1181、電磁波後方散乱の偏波依存性［19］、後方強調散乱｛20，211、ランダム境界を持つ誘電体境界や導波路におけ

るTE，TM波及び電磁波散乱｛22－26］、周期的ランダム［271、二値ランダム周期表面からの散乱と回折｛28，29］、ラン

ダム波動場の個別見本計算｛24，30，　31】、及び半無限・有限ランダム系に対する成果：ランダム円筒面［32］あるいはラ

ンダム球面［33］からの波動散乱、鋭い端部（エッジ）を有するランダム表面からの散乱と回折［34－371等を挙げてき

た。これらはシステマティックな定式化と任意の統計量を与えている。

　ここで簡単に、確率汎関数法によるランダム表面の波動散乱解祈の流れを示しておく。一様確率場で記述されるラ

ンダム表面への平面波入射に対し、未知のランダム散乱波動場は、未知の一様確率場と指数因子の積の形である，確

率論的フロケの定理の形に書ける。ランダム表面がガウスー様確率場として記述できる場合は、未知のランダム散

乱波動揚はウィーナ・伊藤展開｛13，381を用いて直交汎関数展開でき、散乱問題はその決定論的な展開係数（ウィー

ナ核）を求める問題に帰着する。ウィーナ核を決定しランダム波動場を同定することをここでは’ウィーナ解析’［39｝

†と呼ぶことにする。具体的に、例えばラフネスカS小さい揚合は、レー一り一一の仮説國及び実効境界条件［61を導入

することでランダム表面による散乱波動場のためのウィーナ解析は、ウィーナ核が満たす階層方程式と呼ばれる一連

の積分方程式を解くことに置き換わる。可算無限個の積分方程式である階層方程式を解くため、従来、打ち切り操作

と対角近縁［181を導入することで’紙と鉛筆’によりウィーナ核を近似的に求めてきた。すなわち、ランダム境界値

問題における実際のウィーナ解析には、2つの本質的に異なる近似がある。一つは、定式化におけるレーり一の仮説

と実効境界条件の併用、もう一つは、階層方程式の解法手順における打ち切り操作と対角近似である。前者の近似は

厳籍な定式化、ランダム表面における確率的グリーンの定理［42！あるいは確率積分方程式［43］により形式的に克服

された。しかしながら、後者の近似はウィーナ解析に関わるため、これまでほとんど議論されてこなかった。ウィー

ナ解析は強力なツールである反面、ウィーナ・伊藤展開における実用的な公式が少ないため、実際の応用において階

層方程式を解いて厳密なウィーナ核を求めることは困難である。実際、ランダム境界値問題の枠外の一般化出来ない

少数例にのみ、厳密なウィーナ核が得られたに留まる［38，39，44・46］。故に、一般的なウィーナ解析において厳密に

解くための手段を考察する意義は極めて大きい。

　この報告では、後者の近似に関連した一拡張について議論し、対角近似を用いない階層方程式の新しい解法を’数

値的解析的ウィーナ解析’として提案する。具体的に、無限に広い一次元ランダム表面からのTE平面波散乱問題psI

を再検討する。求積法を階層方程式に適用することによって、一連の線形方程式として離散的な階層方程式を得る。

2次オーダーまでの線形方程式を数値解析し、対角近似しない離散的なウィーナ核を求める。離散ウィーナ核により、

散乱特性としてコヒーレント反射係数、インコヒーレント散乱断面、光学定理を計算する。得られた解は光学定理を

よく満たす。この結果は、1次オーダーまでの階層方程式の解が解析的に光学定理を完全に満たす事実［2，3，14］と、

ランダム表面の相関長が無限大になる極限における解析的かつ明示的な厳密解が光学定理を完全に満たす事実［47］か

ら予想される結果に符合し、提案方法の有効性を示すものである。

　なお波動場の時間因子をepti2nf・t（あは周波数）として記述から省略する。

　寧本報告は、そのプロトタイプを報告国として発表した内奪を修正加筆した学位論文【2］第3章の内容の一報を、更に最近の研窄により拡張した成果をまとめた
ものである（完全版は現在投稿中【3D。

　†岡様に、確率汎関数法は、ガウス分布に従うランダム高さや二値ランダムネスによって周期的な表面からデフォルメされる周期的ランダム表面からの波動散乱の

解析のために有効である。この場合の，確率論的フロケの形’は、未知の周期定常過程固と指数因子との積の形になる。適切な直交確率汎開数展開を適用すること、例
えばガウスランダム系列に対するウィPtナ・伊藤展開や二値ランダム系列のバイナリ展闘［40｝の未知展閣係数、ウィーナ核またはバイナリ核を決定することに鍛き換

わる。未知バイナリ核の決定を’バイナリ解析’と呼ぶことにする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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RSO8－01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大

2　数値確率解析の提案

2．1　ランダム境界値問題における確率解析

　いわゆるランダムな境界価値問題に現れる’確率的解析’（確率汎関数法）を議論しよう。v（r，ω）を既知の確率場、

u（r，ω）を求めるべき未知の確率場とする†。ここで、rは位置ベクトル、ωは見本空間Ω中の一見本点を表す。　u（r，ω）

を得るための’確率的解析’は大きく二段階に分けることが出来る。最初のステップは、（確率）方程式

∫（u，”，r，ω）＝0 （1）

の導出である。ここで、Fは個々のランダム境界値問題によって定まるオペレータであり、マクスウェルの方程式

または波動方程式及び境界条件または初期条件から導かれる。このステップの概念は従来の他の解析的アプローチと

まったく同様である。次のステップは（1）を解くための確率汎関数展開である。このステップの概念は他のアプロー

チとは異なっている。よく知られている二つのアブlr　v＿チ、キルヒホッフ近似と摂動法においては、（1）を固定した

見本ωに対しrに関する方程式と見なす。一方’確率的解析’においては・（1）は固定したrに対するωの方程式と

見なす。すなわち、確率方程式（1）を自乗平均の意味での

〈1．r（tt，　v，　T，ω）12＞＝o （2）

として解釈する。ここで、〈・〉はΩ上の集合平均を表す。一般に、u（T，ω）に対し適切な直交汎関数展開‡を施す。

　　　　　　　　　
u（r，ω）＝u・（r）＋ΣUn（r，ω）

　　　　　　　　n＝＝1

（3）

Unは求めるべき未知のn次汎関数であり、平均と直交性

（Un＞＝0　（n≧1）　〈UmU夷＞oくδmn　（m，n≧0） （4）

を満たす。ただし、＊は複素共役、timnはクロネッカーデルタである。（3）を（2）に代入し整理すれば’階層方程式’と

呼ばれる一連の関数方程式を得る。階層方程式を（厳密に）解けば、正確な汎関ta　Unが得られ、直ちに汎関数展開

（3）が確定する。しかしながら、いく，つかの例外【38，39，44－46】を除いて一般にこれは困難である。多くの揚合、い

くっかの近似を階層方程式に施すことで汎関va　Unの明示的な近似解を求めている。

2．2　数値確率解析

　ここで新しく’数値確率解析’の概念国を示そう。多くの具体的な問題に対しては、階層方程式は、しばしば未知

の汎ee数　Unについて線形な積分方程式になる。従って、積分の帯域制限と共に離散化と求積法を導入すれば、求積

点での未知の離散汎関数のための一連の線形方程式を得ることが出来る。数値解析によりそのような線形方程式を解

けば、離散汎関数を数値的に得られるS。従って、離散汎関数を補間することで汎関数u（r，ω）を構築し、任意の統

計量あるいは具体的な見本を得る。以下に具体的にランダムな境界価値問題への応用を示す。

3　確率解析

　このセクションでは、具体的に、最も簡単なランダム境界値問題のうちの1つとして無限に広い完全導体な・一次元

ランダム表面からのTE波散乱問題［18】を扱う。これは、解くべき方程式がその表現において’最も簡単’になりか

　†D°一フーリエ変換【12！を用いれば、一様確寧場から導かれる非一様確率場はスベクトル領域において一様確率揚を用いて書くことが出来る。

　‡現時点では三っの具体的な織交汎関数展［瑠が発見されている。ガウス系列、ガウス確率揚のためのウィーナ・伊藤展囲［38，39】、ボアソン系列に関するボアソ

ン・シャリエー展開〔48】と二値ランダム系列に関するバイナリー展囲【401である。
　9伝統的な雛率解析においては、階層方程式は何らかの近似の下で’紙と鉛筆，により解かれてきた【13，14，16－・31，34－371。
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図1　－・UC元不規則表面によるTE平面波の散乱問題の座標系。無限に広い不規則表面は完全導体から
なり、その不規則性はx一軸上の一様確率場∫（TZω）により記述される。θiとθは各々入射角と散乱角

を表す（0＜ei，θ〈π）。

つ、解析的に求められている対角近似ウィーナ核との比較が可能となるためであるt。加えてもう一つの理由がある。

階層方程式を1次オーダーまでを対角近似を適用せずに得られる解が光学定理を満たす事実［14］と、ランダム表面

の相関長が無限大になる極限における解析的かつ明示的な厳密解が光学定理を完全に満たす事実［47｝から、一般に

対角近似を用いない解が光学定理を満たす特別な性質を持つと予想されるからである。

3．1　ランダム境界値問題

一
次元不規則完全導体表面を（図1）をx－aj上のガウスー様確率場【38，42】∫（TXω）により記述する。

z＝＝f（TXω）

∫（TXω）はウィーナ積分【38］でスペクトル表現されるとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　燗一鷹諮F（聯ω）

（5）

（6）

ここで、TaはΩ内の保測変換：TOヨ1（恒等変換），Tα＋b　・・　TαTb（α，　b∈R≡（－OG，　OQ））を表す。　dB（λ，ω）は実A一

軸上の複素ガウスランダム測度【38，42］で以下の性質を持っ。

　　　　　　　　　　　　　dB＊（λ，ω）＝dB（一λ，ω），　dB（λ，　Tαω）＝e－iλadB（λ，ω）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　〈dB（λ，ω）〉＝0，　〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝＝δ（λ一λ’）dλdλi

ただし、〈・〉は事象ωに関するアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（’）はDiracデルタを表凱（6）及び（7＞から不規

則表面の平均、分散及び相関関数は以下となる。

　　　　〈z＞＝0，〈・2＞＝σ2＝E（0），

R（・・）一〈∫（T・ω）・f“（ω）〉＝・f一二1F（A）12e’一”“・dλ （8）

IF（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λ）12　＝’IF（λ）12、σ（＞0）はRMS（自乗平均根）粗さ

である。

　雪ただし、この’最も簡単，なる表現は解析的な，級と鉛筆’の意味であり数値解析の意味ではないことを予めここで断っておく。完全導体な表面は、抵抗率が消滅
するか、または、誘電率がマイナス無限大となる極限ケースである。一般に共振現象が考慮される時には、そのようなケースはしばしば数値解析取扱上の問題を引き

起こし得う。
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　不規則表面（5）にTE平面波が入射する場合の全波動場φ（x，　z，ω）は、確率論的なフロケの定理［13｝により以下の

ように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　φ（x7Zlω）＝e””iλo　i＋7（λo）z十e→λOXU（z，　TXω1λO）　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

（9）の右辺第一項は入射波動ベクトルを

　　　　　　　　　　　　　　　（λo，勿（λo））＝（k　cos　ei，le　sin　ei）　（0＜θi〈π）　　　　　　　　　　　（10）

とする入射平面波を表す。ここで、λoは入射波動ベクトルのx一成分、θiは入射角である。二価関数7（λ）は

　　　　　　　　　　　　　　　　7（λ）＝－iviX；：「XV7｝一：：X，　　7（0）＝一¢ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

で定義する。その分岐線を虚数軸に平行に分岐点λ＝k，－kから各々λ＝k＋ioo，一一k－iO。へ至る直線にとる。（9）

の右辺第二項は散乱波動場でU（z，T¢ω1λo）はコぴ一軸上の一一一ec確率場を表す。それゆえ散乱の問題は未知の一様確率場

U（z，丁露ω1λo）を求める問題になる。

　全波動揚φ（x，zvω）は自由空間中の二次元波動方程式

　　　　　　　　　　　　　（∂2／∂x2十∂2／∂z2十k2）φ（x，　z，ω）＝0　（z＞∫（丁駕ω））　　　　　　　　　　　　　　（12）

及び不規則表面z＝f（TXω）上でのディリクレ条件il（x，　z，ω）＝0を満たす。　U（z，　TXCd　lλo）が不規則表面∫（T¢ω）の

汎関数つまり、dB（λ，ω）の汎関数であることからウィーナ・伊藤展開［13，38］で表す。

　　　σ剛λ・）－A・（λ・）・一・（“・）z＋シ…ひ（A・・…，　A・　1　A・）・・一　・・（“・　＋“・＋一・＋A・）・一’（“・＋…FA・）x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ん（n）［dB（λ、，ω），…，dB（λn，ω）】　　　　　　　　（13）

e“iλ・XU（z，僻ω1λo）は波動方程式（12）及び無限遠方z→ooでの放射条件を満たす。ここでAn（λ1，…，λnlλo＞

（n＝0，1，…）は未知のウィーナ核で変数（λ1，…，λn）に関して対称な確定値関数、ゐ㈲日はn次の複素ウィーナ・

エルミット微分式［13，38］である。（13）より，散乱波動場〆λ・XU（z，　TXω1λo’）は外向き平面波とエバネッセント波の

和で記述されるが、これは外部領域z＞Zd≡sup｛ノ（TXω）；x∈R，ω∈Ω｝においては正しい。ウィーナ核Anが求

まれば、σ（z，TXculλo）すなわちランダム波動場φ（x，　z，ω）が得られる。そして、ランダム波動場に関する統計量は平

均操作により求められる。

3．2　統計量

コヒーレント波動場　（9），（13）よりコヒーレント波動場φc（x，z）は

　　　　　　　　　　　　φ‘（x，z）＝〈φ（x，z，ω）〉＝・一’λ・コ’｛♂（λ・）’＋A。（λ。）・一・（λ・）z｝

と書ける。よって、0次ウィーナ核Ao（λo）は不規則表面のコヒーレント反射係数を表すb

（14）

相反定理　二つの異なる入射波λo，λ6に対する解φ，φ’に対し、波動方程式の解に関する恒等式div｛φgradφL

φ’gradφ｝／k＝0とh（n）
・ の直交性によりウィーナ核に関する相反定理を導くことができる［20］。

　　　7（λ6）ノln（λ1，…　，λnlλ0）＝ツ（λ0）ノln（λ1，。・・，λnlλ6），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　λ6十λo十λ1十…　十λn・＝0　（n＝＝0，1，…　）
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光学定理とインコヒーレント散乱断面積　波動方程式の解に関する保存則［div｛Im（ザgradφ）｝】／た＝0より入射電

力とコヒーレント散乱電力及びインコヒーレント散乱電力に関する関係式（光学定理）を導くことができる。

黎゜）一¢lzl（i！A°）噺一去慧η！1…鷹・蝋励＋…＋An）IA・・（’A……・）・・1λ・）i2dAi”・dA・一（16）

（16）を書き直せば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一　IA・（λ・）12＋滋∬P（θlei）de　　　　　　　　（・7）

を得る。P（θlei）は入射角θiに対するインコヒーレント散乱断面積で不規則表面の単位長さから散乱角0方向へ散

乱されるインコヒーレント電力の平均である。

　　　　　　　　　　　　◎G
　　　　　P（θ1θの一2）Pn（θiθ∂

　　　　　　　　　　　れ　ユ
　　　　　P、（θle、）＝k・in2　elAi（λ。一λ。1λ。）12

　　　　　P・（ele・）－n！k・in2　ef…鷹陥＋（λ・＋…＋λπLλ・，…・λ・1λ・）12dλ・…dλ・

　　　　　　　λ8　＝　一んcosθ　　（0＜θ〈π）

ここでθは散乱角、λ、は散乱波数ベクトルのx一成分である。相反定理（15＞より次の相反性力噂かれる。

　　　　　　　　　　　　　P（θ1θi）＝＝1）（θilθ），　　Pn（OIθi）：＝Pn（θilθ）　　（n：＝1，…　）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

3．3　ウィーナ核

　ウィーナ解析は本来不規則現象の解析ツールとして考案された。白色雑音入力に対する未知システムの出力を入力

の汎関数としてウィーナ・伊藤展開し、繊力の見本のアンサンブルから平均操作によりウィーナ核を求め未知システ

ムの同定を行なうものである。例えば、非線形回路のパラメータ推定・FM変調のスペクトル解析・脳波のスペクト

ル解析［391、視神経細胞応答の解析等［491に用いられる。よって形式的な議論として、ランダム波動場φ（Xl　Zlω）が

ほとんど全ての見本ωに対して既知であるとするならば、ウィーナ・伊藤展開の定義に従い

　　　　　　　　A。（λ。）＝：〈φ（x，z，ω）－e－‘λ・x＋・（λ・）z＞・’λ・x－c「（λ・）z　　　　　　　　　　　　（23）

　　　An（λ・，…，λ。1λ・）一くφ（亀ろ卿羅llll畿’ldB（λ・・ω）1＞・・（・・＋・・＋一’＋・n）Z＋i（Ao＋Ai＋”’＋An）X（24）

と計算される。しかしながら、もちろん現時点ではランダム波動場φ（x，z，ω）ぶ不明であるから、このような直接的

な算法でウィーナ核Anを求めることは出来ない§。通常は、次に示すような間接的な算法でウィーナ核を求めてラ

ンダム波融場φ（x，ろω）を決定することになる。

3．4　階層方程式

　ウィーナ核Anを境界条件より間接的に定めよう。まずレーリーの仮説を導入し（13）が不規則表面を含む内部領

域Zd≧z≧∫（TXω）においても成り立つと仮定する。波長に比べて不規則表面の粗さが十分小さい場合：　kσ《1に

有効な平均面z＝0上での実効境界条件［61をランダム表面のモデル境界条件として用いる㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　　［φ（綱＋ノ（鴫φ（綱1＿一・　　　　（25）

　§例えば有限のランダム表面であればモンテカルロシミュレーションとして、見本ω毎にランダム表面を確定させ通常の境界
値問題として、対応する波動楊φ（x，z，ω）を数値解析等で求め、そのアンサンブルからウィーナ核を計算することは原理的には

可能である。しかし、実際には（少なくとも現在の解析的なウィーナ核以上のクオリティで求めることは）実用的な意味では極め

て困難である思われる。ましてや無限に広いランダム表面ではこの方法は不可能である。
　†実効境界条件はテイラー展開の1次項までの近似であるが、摂動解析の意味では2次摂動までなら正しい結果を与える。つ
まりテイラー展開の2次項まで考慮しても意味はなく、実効境界条件（25）は既に2次項まで考慮されているとも言える。実効境

界条件は文献同に示された近似解を始め多くの他手法において用いられている【50－－52】。
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実効境界条件（25）を満たすようにウィーナ核を決定するが、ωについての確率方程式であるため、等号はアンサン

ブル自乗平均の意味で解駅する。そこで（25）の左辺をe（xeω）とおいて

〈le（x，ω）i2＞＝o （26）

を満たすようにウィーナ核を決定する。（9），（13）を（25）へ代入し、ゐ（1）臼・ん（n）［’・・］に関するウィーナ積分の関の公

式［13，381を適用し、実際に（26）を評価すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2〈le（x，ω）12〉一・＋姻イニッ（λ・＋A）A・（λIA・）F・（λ）dλ

＋・！
鷹UA・（λ・1λ・）＋7（λ・）｛・－A・（λ・）｝F（λ・）－2鷹

＋2！

∬｝・（λ1，λ・1λ・）一一8［7（λ・＋λ・）遜・（λ・1λ・）F（λ・）1

　　　　　　　　－3鷹

　　　　　　　　　　　　　　　　　
7（λ0十λ1十λ）ノ12（λ1，λ1λ0）F＊（λ）dλ　｛∫λ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
”）’（λ0＋λ・＋λ2＋λ）A3（λ・，λ2，λ1λ0）F＊（λ）dλdλ1dλ2

十…

＋n！
／…俳（λ・・…，）・・1λ・）－5卜（λ・＋λ・＋…＋An－・）An－・（λ・・…・λ・一・1λ・）F（An）］

　　　　　　　一（n＋・心（λ・＋A・＋…＋鳩λ）An＋・（A・・…・A・，・Alλ・）F＊（λ）4λ臨…dAn

十一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

となる。ここで、8［・］は変数（λ1，…，λn）に関する対称化のオペレータである。（27）が零となるためには、各項が非

負なため項別に零にならねばならない。従って、（27）における絶対値記号内が全て零になる必要がある。これにより

ウィーナ核に関する以下の可算無限個の連立積分方程式（階層方程式）を得る†。

0次：

・＋A・（λ・）一
摩（λ）7（λ・＋λ）A・（λ1λ・）dλ・＝＝・

1次：

A・（λ・1λ・）＋7（λ・）｛・－A・（λ・）｝F（λ・）－2な（λ）7（λ・＋λ・＋λ）A・（λ・・λ1λ・）dλ一・

2次：

A・（λ・・λ・1λ・）－S　［ty（λ・＋λ・）姻λ・）F（λ・）］

　　　　　－3ル（λ）7（λ・＋λ・＋λ・＋λ）A・（λ・・λ・・λiλ・）dλ・一・

（28）

（29）

（30）

n次＠≧2）：
An（λ・・…，・）・・1λ・）－8卜（λ・＋λ・＋…＋構一・（λ・ジ・・，An－・1λ・）F（An）1

　　　　　－（n＋・）な（λ）N（λ・＋λ・＋…＋λ・鵬＋・（λ・，…・An・λiλ・）dλ一・
（31）

階層方程式（28）一（31）が表す散乱過程について議論しよう。n次オーダーに着目すると異なる．次数問のウィーナ核の

カップリングは二つ存在する。一つはAn＿1からAnへの上昇カップリングでもう一つはAn＋1からAnへの積分

を介した下降カップリングである。これら二つのカップリングのみが現れるのは、実効境界条件（25）が∫（TXω）に

　†正式にはここで述べているように自乗平均誤差（26）の評価の結果として導かれるが、表面的に追うと多重ウィーナ積分の次

数毎に分類することと同じである。
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関する一次オーダーであることに由来している。よって、これらのカップリングは単一散乱を記述するから、n次の

ウィーナbl　An（λ1，…，ληiλ0）はn重散乱波の振輻を表すと解釈できる。

3．5　対角近似による解析的ウィーナ解析

　階層方程式（28）一（31＞を解いてウィーナ核を決定すれば、実効境界条件（25）を厳密に満たす解カミ得られるはずであ

るが、無限個かっ連立積分方程式であるため一般には困難である。これは確率解析としてのウィーナ解断に関する問

題点である。以前の研究［i81においては有限オーダーN　（N≧1）での打ち切り：Aヨ　＋t≡Al，＋2≡…≡0と、対角近

似（N≧n≧2）により明示的に近似ウィーナ核を求めた。

　　ノiSτ）（λ1，・・㍉λπiλo）　or　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（N≧n≧2）
　　　　　　　　　　　　　　1＋”7’（λ。＋λ、＋…＋λ。）M曾一n）（λ。＋λ、＋…＋λn）

　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（λ。）｛1－A8N）（λ。）｝F（λ、）
　　　　　　ASN）（λ、1λ。）一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（N≧1）
　　　　　　　　　　　　　　　1＋7（λ。＋λ、）MSY’－1）（A。＋λ、）

　　　　　　　　　　　　　　　1－7（λo）M9）（λo）
　　　　　　　A8！）（λ。）＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（N≧1）
　　　　　　　　　　　　　　　1＋7（λ。）ム4曾）（λ。〉

ここで、Nは打切次数を表す。　MSn）（λ）は遂次マスオペレータであり、物理的にはn回の繰り込みを表す。

　　　　　　　　　　　撫ビ講鍛瀞：：二1：

5［7（λ・＋λ・＋…胴型・（λ・…’・・　A・一・1）t・）F（An）］

（32）

（33）

（34）

（35）

MSi）は多重散乱理論によって得られる一次平滑近似（first－order　smoothing　approximation以下FSA）と呼ばれるマ

スオペレータ［50，51｝と一致する。以下では表記の簡単のため、N次の打ち切り対角近似をDA（N）一で表す。同様に対

角近似の無い場合の表記をNDA（N）で表すことにする。ここで、　DA（N）解はN≧2に対する概念であることに注意

して頂きたい。すなわちN＝1の時のみ対角近似の対象項は存在しないためNDA（1）解が得られる。　NDA（1）解は他

手法において得られた解［6，52】に対応（あるいは一致〉することを指摘しておく。

4　数値ウィーナ解析

　ウィーナ解析は強力なツールである反面、階層方程式（28）一（31）のような連立積分方程式の合理的な解法は数学的

に十分検討されているとは言えない。一方、二次元ランダム表面におけるスカラー平面波散乱においてNDA（1）解は

光学定理を満たすことが以前から知られており［141、また本問題のNDA（1）解が解析的な意味で光学定理を満たすこ

と［2｝及び現在議論しているランダム境界値問題の相関長無限大の極限におけるNDA（N）解に対応する解析的な厳密

解カミ光学定理を満たすことの数学的証明［47］から、一一peに高次の打ち切りN≧2に対するNDA（N）解が光学定理を

満たす解となることが極めて強く予想される。この予想を確かめるためには、対角近似なしに解くことが必要にな

る。先に述べたように、階層方程式はウィーナ核に関する線形積分方程式であるから、離散化を行なうことで線形方

程式を導出し、それを計算機を用いて数値的に解く、すなわち、ウィーナ核を数値的に決定することを試みよう。こ

のようなウィーナ解析を’数値的解析的ウィーナ解析’と呼ぶことにする。一般的に、（偏）微分方程式や積分方程式を

離散化して解く計算機指向のアプローチは、工学におけるありとあらゆる分野で行なわれている。その意味では自然

なアプローチではあるが、階層方程式（と言うよりは、確率解析自体）を数値解析的に扱った例はない‡。

　‡解析の発想が異なるが、文献【53】においては不規則金属表面上での波動の局在化を扱うため、ウィーナ解析によらない定式
化（簡易レ・＿＿　1］　．＿方程式の方法｛541に類似）において複素ガウスランダム測度を計算機で生成し、求めるべき波動場のランダム測

度そのものを数値解析することで、個別の見本そのものを得ている。

8
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4．1　階層方程式の離散化と線型方程式の導出

　不規則表面を記述するウィーナ積分（6）の確定値関数F（λ）は一般に無限の帯域を持つが、対角近似でウィーナ核

を関数として解析した揚合であっても、実際の統計量の数値計算では適当な有限帯域で処理している。よって、ウィー

ナ核を求める時点で有限帯域と考えても実用上十分である。階層方程式（28）一（31）中の積分を帯域制限し、離散化し

て積分を和で近似する。例えばg（λ）が未知関数であるとして

　　　　　　　　　　　戊9（λ）F＊（λ）dλゾ9（λ）F＊（λ）dλ駕叢9幅）ムゴ　　（36）

と近似する。ここでAσ（＞0），AL（〈0）は帯域の上限と下限であり、具体的な問題に応じて適当に定める。また、

Mu，MLは閉区間［0，　Au］，［AL，e］の分割数である。λj（ゴ∈M）は帯域【AL，Aひ1内の求積点である。

　　　　　　　　　　AL＝λ＿ML＜λ＿ML＋1＜…　＜λo＝＝0＜…　＜AMσ＿1＜λMσ＝Au　　　　　　　　　　（37）

　　　　　　　　　　　　　M≡（－Mム，－ML十1，…，－1，0，1，…，Mu－1，Mu）　　　　　　　　　（38）

よって階層方程式（28）一（27）について同一の数値積分のアルゴリズムを適用し、ウィーナ核を含めた全ての関数の引

数はすべて離散点Xn（n∈M）で代表させれば、次のような線形方程式が得られる。

　　0次：

Mv
　　　・＋a【°LΣ碗1】aS！】ムゴー0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
　　　　　　　ゴ＝－ML

　　1次：

　　　　　　　　　　　　　　　ムぼひ
　　　・貼7［°｝｛・一αP1齢一2Σ恥鳥嶋ムゴーO，（m∈M）　　　　　　　　　（4・）

　　　　　　　　　　　　　　」＝－ML

　　2次：

　　　・嚇欄恥身】α竪】塩）－3当繍α鴇ムゴーo，（m，n∈M）　　　（4・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝－ML
　　n次（η・≧2）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レユぴ　　　・肱一主（ッ綱．、α瞬．、Fln＋…＋題：設α恩n、）一（n＋1）Σ恥1烈ゴα｝縄ゴムゴ＝0　（42）

　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝－ML
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11，…，ln∈M）

ただし、

　α【OI　≡

　α認≡

α駄≡

al？］．．、．≡

Ao（λo）

ノ11（λmlλO）

A2（λm，λnIλ0）

．An（λ11，・。。，λヱnlλ0）

　　　　　Fn≡F（λn）

　ツ【q　　≡　　7（λ0）

謂≡ツ（λ。＋ヌm）

7見≡ッ（λo＋ヌm＋ヌη）

耀翫≡ツ（λ・＋jXi、＋…＋ス・。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瑠≡F＊（λn）

である。ウィーナ核の引数に関する対称性と（43）の自明な性質より

　　　　　　　　　　　α1？」一べα｝望．艦，擁禦．．ヘー湖．．臨　　　（lk∈M）

　　　　　　　　　　　ik，ゴk∈｛1，…，n｝ik≠itゴ鳶≠ゴi（K・≠の（鳶，　z＝1，…，n）

（43）

（44）

（45）

9
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が成り立っ。△n（n∈M）は離散化の際の分割幅と用いる数値積分のアルゴリズムに応じた重みである。離散化され

た階層方程式は各n次オーダーに対して（Mu＋ML＋1）次覧変数行列方程式†となることが最大の特徴である。こ

れは高次オーダーを解く際の強い次元効果を示唆する。

4．2　離散ウィーナ核の表現

NDA（1）解　まずは、（33）でN＝1とおいたNDA（1）解を示す。手順は解析的に求める場合と全く同様で、2次以

上のウィーナ核を零とおいて0次と1次の階層方程式を解く。（40）でα鴇≡0とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α2］　・＝　“7［°1（1一α［°1）Fm　　　　　　　　　　　　　（46）

が得られるから、これを（39）へ代入して整理することで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α【q－－1〒辮　　　　　　（47）

Mび
　　　　　　　　　　　　　　　　　　．S）【q＝一Σ畔鷲11ムゴ　　　　　　　　　　　（48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」，＝　－ML
を数値的に得る。（47）は（33）そのものであり、（48）は実際の数値積分を行なう意味での和に置き換えられたMS）（λo）

そのものである。決定した（47）を（46）へ代入すればNDA（1）の1次ウィーナ核α弱を数値的に決定できる。この表

現は解析的に求まっている（33）でN＝1としたNDA（1）の1次ウィーナ核Al1）（Xm）の離散表現そのものである。

（27）より境界条件の自乗平均誤差〈le侮，ω）i2＞は以下のように与えられる。

　　　　　　　〈i・（x，ω）1・〉－2！∬二18P（λ・＋λ・＞A・（A・1λ・）F（λ・）1　12dλ・dλ・一・（（ka）“）　（49）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルユこノ　　　　ムユひ

　　　　　　　　　　　　　Nσ2Σ1淵α碧i2△m＋Σ　Σ　7111・i’｝tyZll“a霧”F・Fth△1△m　　　（50）

　　　　　　　　　　　　　　　　鵬＝－Mb　　　　　　　　　　　　　　l　：－ML　m＝－ML

NDA（2）解N＝2に対する解を求める。すなわち、0次、1次及び2次オーダーの階層方程式を数値的な意味で完

全に解く。（41）でakl．」≡0とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　α駄一1（囎α禦瓦＋ty鼻！　・L’｝　Fm）

となる。これを（40）へ代入して整理すれば、次の行列方程式ぶ得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムむぴ
　　　　　　（1＋楊暢蓋1】）α弱＋ッ【・1（・一・al°］）Fm－FmΣ奪艦ッ｝1】αS！lムゴー・，（m∈M）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＝－Mb

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆロ
　　　　　　　　　　　　　　　鴇盟］一一Σ剛2膿△j，（m∈M）

3＝－ML

（51）

（52）

（53）

（53）は（47）と同様に和に置き換えられたMSi）（λo＋ヌm）の数値そのものである。（52）の例えば第πL番目の式が表

現する2次ウィーナ核と1次ウィーナ核との粗面散乱過程を図2に示す。1次ウィーナ核A1（ヌmiλo）≡αk］から始ま

り2次ウィーナ核A2（Xm，Xj　lλ，）≡α鴇を経由して自身に戻る閉じたリンクである。そのような閉じたリンクのゴに

関する総和（積分）示（53）で与えるFSAとなる。（52）の第三項は、対角近似において無視された下降カップリング

による散乱過程（交差散乱過re・［55］と呼ぶ）を表す．これは筋翻の求榔の・次ウィーナMaueから始まり2次

ウィーナ核嶋を経由して款ウィー骸瑠一と至る開いたリンクである・作縢行列をQ・・次ウィーナ核ベク

　tここで言うn変数行列とは、一つの要素を指定する添字がn｛固ある行列（のようなもの）と言う意味である。プログラミング

言語的に言えばFortran，Basic，Cにおける多次元配列のようなものである。この場合の対角要素とは全ての添字が同じ値となる

要素を指す。実際のインプリメンテーションでは辞書式に並べることで、すべて通常の行列方程式として扱えばよい。
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．A2

j”

ん

○

」，m

mj　m，m 　・，　　　　●，，

mJ　mJ
一 ，」，m

，m

m

（a）D量rect　link

A2

A1
（b）Indirect　link

図2　1次及び2次Wien£r核のリンク状態。（a）直接リンク、Φ）間接リンク。インデッ2スm，ゴ
は、A1，A2における求積点λm，λゴ，…を表す。直接リンクは、　Al（λmlλ0）から始まり個々のλゴを取る

A2（ヌm，スゴ1λo）を通して自身へと戻る閉じたリンクとなる。そのようなすべての直接リンクの総和をと

ることで、良く知られた一次平滑近似のマスオペレータMSi）（λ，n）が得られる。同様に閲接リンクは、

A1（ヌゴ1λ0）から始まり個々の㍉を取るA2（ヌゴ，ヌmlλO）を通してA1（ヌmlλO）へと至る開いたリンクと

なる。対角近似においては、そのような間接リンクは無視される。

トルa1及び形状因子ベクトル∫を

　　　　　　　　　　　　Q－（（？mn），（？m。　・　6＿（1＋鯉彿9恐1）一塩恥見7身1△n　　　　　　〈54）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α、一［α㌦…・91…αllL］T　　　　　　　　　　（55）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝【FLML　’”Fo…°＆び］T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

と定める。ここでTは蘇置を表洗よって（52）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qα、＝一ツ［°】（1一α【°］）∫　　　　　　　　　　　　　（57）

と書けるから、これを解いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α、＝　－7［°］（1－・【°1）Q－1f　　　　　　　　　　　　（58）

を得る。Q－1　＝（Q論）はQの逆行列である。α【01を求めるため（39）へ代入すれば

　　　　　　　　　　’　　α［・1一七糠；｝：；　　　　　（59）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・π9）｛°］・＝一Σ嬬恥胸脇△m　　　　　　　　　　（60）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m，n＝－Mb

を数値的に得る。（60）はN＝2の場合の下降カップリングを完全に考慮したマスオペレー一タである。α［qが求まれば

（58）よりα碧が求まり、さらに（51）よりα禦πが求まる。以上により、厳密なウィーナ核が数値的な意味で得られる。

この解に対する境界条件の誤差（26）は、2次までを厳密に解いたのであるから2次ウィーナ核まで用いるものとして

　　　〈1・（x，w）1・〉－3！fffXls［・（λ・＋λ・＋脚・・λ・1λ・）F（λ・）12dλ・dλ・dλ・一・（（kσ）・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　　　・・2σ・Σ17＃ILα！a］。12△m△n＋4Σ7駄α駄ッ溜＊α票＊F・・Fth△1△m△・

　　　　　　　　　　　　m，7L：＝－ML　　　　　　　　　　　　　　l，m）n：＝－ML

となり、実効境界条件を（kσ）0，（kσ）1，（ko）2のオーダーで満たすことがわかる。

（61）

（62）
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DA②解　2次対角近似解と同等の数値解を算出するのは簡単で、（52）の右辺第三項（交差散乱過程）を無視する、す

なわち作用素行列Qを対角成分のみ＄とすればよい。これが’対角近似’の由来である。この場合、（54）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δmn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9誌＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋7S］Msn】

となるから、（58），（60）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瑠一警薫1謙　　　　　　（64）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　mS2）囹一叢鷺撫1　　　　（65）

と明示的に書ける。（M）はDA（2）の1次ウィーナ核（33）を離散点叉mでサンプリングした実質上の計算式そのも

のである。また、（65）は実際の数値二重積分を行なう意味での二重和に置き換えられた2次の遂次マスオペレータ

MS2）（λo）そのものである。

5　数値計算と考察

アルゴリズムパラメータ　具体的な数値計算のためスペクトルOS度　IF（λ）12をガウス型とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IF（λ）12　＝　no2e－（・λ）2／va　　　　　　　　　　　（66）

ただし、κは不規則表面の相関距離である。帯域制限に関するλu，λLはIF（A）12（もしくはF（A））が十分小さく

なるように例えば、λu＝△F，λL＝一△F，△F＝3．4／κ～4．8／κとする。IF（△F）12／IF（0）12　rv　10－5～10－10

となる。このような帯域制限は従来の関連する数値計算（マスオペレータ，散乱断面積等）で経験的に用いられてき

た［13，14，16－－19，22，27－31，34－371。実際には低角度（IGw　grazi葺g　angle以下LGA）の場合を考慮してより広い帯域

△を用いる。

　　　　　　　　　　　　　　　λu＝△　λ五＝一△　△・＝k十△F～2△F　　　　　　　　　　　　　　　　　　（67）

数値積分において非等間隔台形公式を適用すれば重みムゴは具体的に

　　　　　　　　　　　　　ムゴーλゴ＋1許1夕一一ML＋…ンMひ二・）　　　　（68）

　　　　　　　　　　　　　　△＿一λ…＋琴λ…，△恥一hu号SMZ1・

となる。もしも伝統的な（等問隔）台形公式［56］が有効であれば重みはより簡潔に

　　　　　　　　　　　　ムゴ＝△／M　（」＝－M十1…，M－1）　△土M＝△／（2M）　　　　　　　　　　（69）

と書ける。ここでMは△の分割数を与える。得られた離散ウィーナ核から求積点以外の任意の引数に対応する数

値は3次のスプライン補間［57］により算出する。

ウィーナ核の緩やかな特異性一般論として言うまでもなく、もしも（36）の未知の関数g（λ）溺適度に滑らかな関数

であれば、十分な精度を持つ解を得るために多くの求積法点は必要ない。例えば、ランダム媒質における放射輸送

方程式の数値解析［58］やランダム表面に対する簡易レーリー方程式の数値解析［541ではさほど多くの求積点は使わ

　¶厳密には対角成分には第三項のm＝nの要素IFm　l27k］m7Sl△mが入る（図2（b）のα製→ak］m→α碧のリンク）。しかしなが

ら、分割数Mb＋Mσ＋1が十分大きくなれば、△mは小さくなる。対応する対角要素1＋7k］■Six［i】はmSiu　llが収束すれほ不変である

からそのような寄与は明らかに消滅する。よって、元の式（29）の非対角項は一F（λ1）濫F寒（λ）7（λo＋λ1＋λ）7（λo＋λ）．Al（λ1λo）dλ

と考えてさしっかえない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

12
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れていない。しかしながら、論文［181で指摘したようにディリクレ条件のDA（2）の1次ウィーナ核ム？）（λ11λo）は

λi　rs±：λm一λoにおいて共振因子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△9）（λ）－1＋ッ（λ）MS）（λ）　　　　　　　　　　（7◎）

から由来する（発散のない）緩やかな特異性を持ち、それは1／1△9）（λ）iが囚＝λnzにおいて非常に鋭いスパイクを持

つことによる。ここでλ冊は｛△9）（λ）1を最小にする実数でありおおよそλ。．≡K－1＋1／（kσ）2で近似される［18］。

実際、図3に（15）でN・・2とおいたDA（2）1次ウィーナ核IAI2）（λ1λo）1をλの関数としてθi　＝　30・，60。，90。に対し

て計算した結果を示す。σや入射角の変動に応じてλ　ty圭λm一λoにおいてレIS2）1が（鋭い）スパイクを持つ。この

ようなスパイクは、非常に狭い帯域幅においてA12）の非常に急激な変化をもたらし、僅かに粗な完全導体不規則表

面上でのTM波における導波表面波［17，18】に類似のTE波におけるスプリアスな導波表面波［17，181の複素極を存

在を示唆する。このようなスパイクによる緩やかな特異性は数値計算上の難点となり得る。実際、式で明示的に与

えられるにもかかわらず、（14）でn＝2とおいて得られう2次の遂次マスオペレータMS2）（λ）を数値計算するには

種々の小技が必要である†。従って、もしも対象となる閉区間にスパイクが現れかつ、統計的性質への寄与が無視で

きない揚合、精度良い結果を得るためにはほぼ確実に非常に多くの求積点が必要となることが予想される。それは、

一一
λm　一　Ao＞一△，λ飢一λo＜△となる場合、すなわち、大なるkσあるいは小なるたκあるいはiλol製釈LGA　O‘）

に対して起こり得る。

5．1　数値的NDA（2）解の概観

計算パラメータ　以下特にことわらない限り、表面粗さをσ・＝0．05A（ko＝π／10）、相関距離をκ＝0・3183098862A

（たκ＝2）、帯域幅を△F＝＝3．5／κ駕1．74k，△：k＋△F　ti　2．74k、数値解析における分割数のパラメータをM＝64

とする。また、重みムゴとして等間隔台形公式（69）を用い、λo　＝0として固定する。

解析的及び数値的DA（2）解の比較　図4にコヒーレント反射係数A82）（λo）の振幅と位相を示す。解析解と数値解は

よく一致している。図5にインコヒーレント散乱の角度分布Pl，P2を入射角θi　＝　30°，60°，90°に対して計算した結

果を示凱明らかに1次及び2次共に、両者はグラフ上では全く区別できないほど重なっており、数値解は解析解と

同等な結果を示している。

数値的NDA（2）解　図6にコヒーレント反射係tw．A82）（λo）の振輻と位相を示す6　NDA（2）によるiA82）1はDA②と

比較してθi＞40°で僅かに大きい。両者の位相の差は50°〉θi＞10°なる範囲でやや大きい。図7はインコヒーレ

ント散乱の角度分布Pl，P2（1ある。解析解と対角近似解では定性的な振舞いは同じであるが・前者は後者に比べて低

い値をとっている。　図8は光学定理の（a）σ一依存性と（b）θi一依存性である。σあるいはθiが増せば、コヒーレント

電力が減少し、インコヒーレント電力が増加する。その合計電力はほとんど不変で1である。実際0．18％以内の精

度で成立している。これはNDA（2）解が光学定理を満足する予想と合致する。次にNDA（2），DA（2），DA（°°）解に対する

合計電力の計算結果を図9に示す。DA（2）解は光学定理をσ＜0．025Aあるいは0．048△に対して0．2％あるいは2％以

内の精度で満たす。同様に、DA（。。）解は光学定理をσ〈0．028Aあるいは0．053Aに対して0．2％あるいは2％以内の

精度で満たす6

5．2　NDA（2）解の検証

多重レベル分割法　図8と9で示した光学定理の著しい結果に基づき、極端な物理パラメータに対する計算を行な

い、光学定理に関する予想を検証する。大なるkaあるいは小なるkKあるいは入射角eiがLGAである場合、も

　†例えば、船文｛i8］の図8を計算するにあたうては2つの小技を導入している。一っは黄金分割法を用いた最小値検索法［56】によるi△Si）（λ）1の最小値を与え

るλ＝λmを高精度に求めることと、もう一つは数値積分における技巧である。これは共振因］　1／1△Si）（λ）1のスパイクの半値幅が非常に狭いためである・例えば・

kσ＝πノ10，kK　＝2に対し1／1△Si）（λ）1のスバイクの最大値はλm／k　＝　3．3374482892180346kに生じ、その半値幅は1，79×10－14kである（単精度ではもは

蹴鶴賜魅論務撚1梨鰹離贅難雛躍礫餐総麟懸蟹綺轟締窯聖鵬錺甦競鍵響器甑㌫無ぢ
も糟度良い計算を十分短い計算時閥で実現できた。
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図3解析的DA（・）の1次Wi・n・・核IAS2）（λ1λ。）1（θ、－90°，60°，30°）。（・）G　＝＝　O．05A，kK＝2，・A

は自由空間中の波長。（b）（a）のθi　＝　gO°忙対するλ＝λ拠＝3．3374482867852655k近傍の拡大図。
（c）σ＝0．05A，たκ＝1，（d）（c）のθi　＝＝　go°に対するλ　・＝　’Am　＝　3．3411307899434086k近傍の拡大図。

（e）σ＝A，kκ＝2，（f）（e）のθi　＝　gO°に対するλ・　Am　＝＝1・OOO8069944282660k近傍の拡大図。鋭い

スパイクはλ＝圭λ鵬一λoに現れる。（b），（d）に示したようにスパイクの半値幅は非常に狭い。このよ

うなスバイクの存在は求積法における実際の数値計算上の困難さを示唆する。
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2，M…　64）。数値解と解析解は振幅と位相ともによく一致している。

§o’4

患

§°・3

慧

陰。．2

§

9
暑…
§

§

　　0 180　　　　150　　　　120　　　　90　　　　　60　　　　　30

　　　　Scattering　anqleθ【degree】

0

　0．05釜

9
c£10．04

餐

慧。．。3

臣

§。．。2

9
看。．。1

§

壽

　　　0
180　　　　150　　　　120　　　　90　　　　　60　　　　　30

　　　　Scatterinq　angie　θ　【degree】

o

図5　DA（2）解によるインコヒーレント散乱断面as　Pi（θ1θi），P2（θ1θi）の角度分布（kσ＝π／10，　krc　＝＝

2，M＝64，　ei＝30，60，90°）。1次及び2次インロヒーレント共に数値解と解析解は一致している。

　しくはその複合的状況の場合、NDA（2）解の1次ウィーナ核Al2）（λllλo）のスパイクが対象となる閉区問［一△，△1に

、現れ、統計的性質に強く影響し得る。しかしながら、前述のようにそのような特異性は、解析的なウィーナ核や関連

　する式の表現を評価する場合においてさえ、数値計算の取り扱いにいくっかの難しさがある。等間隔求積法は、実

　際の計算において破綻する可能性が高い。従って、特異性±λm　一’　Aoの周囲に集中的に求積点を割り当てることで

　ML＝＝　Mu　＝Mとした不等間隔台形公式による重み（68）を用いる。そこで新しく、’多重レベル分割法’を導入す

　る。NDA（2）のAS2）（λ1　iλo）のスパイク位置がDA（2）によるそれにより記述できるものと仮定して、全閉区間を緩や

　かな特異性を与える点λ＝士λm一λoを中心とする部分区間に分割する。それぞれの部分区間に対し’重み’を割り

　当てる（図10）。主要な部分区間【－k　一　Ao，k－　Ao］には重みωi、スパイクの裾野の外側にある二つの部分区間には

　重みω，を割り当てる。スパイクに関連する部分区間は幾つかのレベルを設ける。ここでは3レベルとする。最も

　重要な部分区間はスパイクの頂点に関わり、その幅と重みはδη，ηとする。残りの部分区間は幅と重みをω1，ω2と

　δ1，δ2とした2レベルに分割しておく。具体的なこれら三つの幅と重みは数値計算による検証で決定する。ここでは、

　wi　＝ω1　＝＝　w2　＝　2．0，　w．＝1．0で固定し、その他は個々の計算で与える。例えば、δη　＝　O．01K”，δ1＝0．05ん，δ2＝0・2kと

　する。ηは個別に調整可能にしておく。個々の部分区間に対し、その重みと重みの全合計ωとの比率に従って2M＋1

　の求積点を割り当てる。すなわち、スパイクの頂点と関連する部分区間の求積点数はη／ω×2Mの整数部分で与え

　る。個々の部分区間においては求積点は等間隔で与えておく。
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2，M＝64）。　DA（2）と比較すると振幅と位相共に小さな差がある。
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図7　数値的NDA（2）によるインコヒーレント散乱断面積Pl（θ1θi），P2（θi㊧の角度分布（kσ＝

π／10，krc＝2，　M＝64，θi＝30，60，　90°）。対角近似の有無によらずPl　，P2の分布形状はほとんど同

じである。しかしながら、NDA（2）解による値はDA（2）解のそれよりも小さい。

0

極端な物理パラメータに対する光学定理　図11に極端なσ，κ（及びθi）に対する光学定理の計算結果を示す。ワースト

ケースで約0．1％、ほとんどの場合約0．Ol％以内の精度で光学定理が成り立っている。明らかに、この事実はNDA（2）

解がどのようなσ，κ，θiに対しても数値的（まず間違いなく厳密に）に光学定理が成立することを示し、予想と合致す

る。この結果とNDA（1）解が解析的に光学定理を満たすこと、及びkκ→OQの極限下での厳密解の振舞い［471を再

度ふまえると、NDA（n）解は常に光学定理を満たす解となることが強く予想される。このような光学定理に関する特

別な性質は実効境界条件（25）に由来するものと考える。従って、光学定理の成立程度によって、実効境界条件（25）

の有効範囲を調べることは不可能であると結論する。ここで、もしも等間隔台形公式（69）を用いた場合、計算機資

源がどの程度必要になるかを表1に示しておく。明らかに等間隔求積法を用いた場合、非常に莫大な計算機資源が必

要である。一方で不等間隔求積法では大幅に少なくなっている。従って、不等聞隔求積法及び多重レベル分割法を用

いた数値的解析的ウィーナ解析の十分有効が示された。
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図8　数値的NDA（2）解による規格化光学定理（17）（krc　＝・　2，M　＝　64）。（a）σ一依存性（θi＝90°）、（b）

ei一依存性（kσ＝π／10）。（a）においては、σが増せばコヒーレント電力は減少し、インコヒーレント電

力が増加する。総合電力はほとんど1で一定であり、実際光学定理は約0．17％以内の精度で成立して

いる。一次インコヒーレント電力はσ／A　sO．1までは増加するが、σ／A＞0．1では減少する。一方、2

次インコヒーレント電力は表面粗さの増大と共に増加する。特に、σ／A＞0．035では光学定理を1％以

内の精度で成立させるために必要である。（b）においてはeiが90°に近づくにつれてコヒーレント電力

は減少し、インコヒーレント電力が増加する。総合電力はほとんど1で一定であり、実際光学定理は約
0．18％以内の精度で成立している。NDA（2）解が光学定理を満たすことは明らかである（cf．図9）。

0
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図9　NDA（2），DA（2）解に対する合計電力のσ一依存性（krc＝2，ei　＝　go°，M　＝　64）。比較のためDA（°°）

解の結果も示す。明らかに、σがσ／A＞O．025のように増加するにつれてDA（2）及びDA（°°）解は悪

くなる。しかしながら、DA（°°）解はDA（2）解と比較して改善された結果を与えている。

6　むすび

　本報告では、ランダム表面による波動散乱問題を扱う確率汎関数法における一拡張として、新たに数値解析を併用

する手法を提案した。その最初の応用として、無限に広い完全導体一次元のガウスランダム表面によるTE平面波入

射によるランダム境界値問題を扱った。ランダム波動場のウィーナ・伊藤展開においてウィーナ核を決定する階層方

程式に求積法を適用することで、線形方程式を導出し、対角近似なしで最初の3っの線形方程式を解くことにより数

値解を得た。そのような数値解は以前の知見から光学定理を満たす解となることが予想され、実際どのような物理パ

ラメータに対しても光学定理を非常によい精度に満足することが分かった。これにより提案手法の有効性を確認した。

　本報告の議論は、誘電体境界や導波路表面がランダムに粗い場合にも拡張適用でき得ると考える。しかし、そのよ

うな場合には、ウィーナ核は、導波表面波やラテラル波、導波路内部の導波伝搬波と関連した振動特性や緩やかな特

異性、あるいは、スプリアスな複素導波表面波等の特異性を持ち得る。緩やな特異性が相対的に強くない時は、本

報告で示した提案した改善法（不等間隔求積法と多重レベル分割法）が有効であると考えられる。これらは別途議論

する。

　同様に、二次元ランダム表面における電磁波入射に対しても根本的には拡張でき得ると考える。しかしながら、そ

のような場合にはNDA（2）解は、一次元の場合に必要な0（M）の求積点に対し、おおまかには0（M2）の求積点を・さ

らに、NDA（N）解に対しては0（M2（N－1））の求積点を必要とする。従って、メモリサイズやCPU時間等の計算機資
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図10　多重レベル部分区間の基本概念。全閉区間卜△，△】を緩やかな特異性λ＝士λ糀一λoを中心
とする部分区間へと分割する。個々の部分区間は幅（δ1，δ2，δn）と重み（ω1，ω2，η）を持つ。これらの輻や

重みは数値的な検証で決める。本報告では、Wi　＝　wl　＝　w2　＝：2．0，w。＝1．0を共通に用いる。δ1，δ2，δη，η

は個々の数値計算において柔軟に変更する。よって、例えば幅δηの部分区間の求積点数はη／ω×2M

の整数部分で与える（ωは重みの総和）。

表1　数値解析における計算機資源。memは行列9のメモリサイズ、　tは規格化計算時間で図8（b）の
σ＝0．1Aに対する計算時問（自作アセンブリPC　Q66003．2GHz（OC），メモリ8GB搭載機で22・561［sec1）

を表す。cは集中係数で△ηの部分区問に割り当てた求積点と全求積点との比、　h’は最小間隔である。

M’は、全閉区FpH　［一△，△1を等間隔ゐ’で分割した場合に分割パラメータMに対応する量を表す6　meml

はそのときに必要な予想メモリサイズである。

計．条件 M η τηe7η
オ c

｝t’ M’ 一t

7ηeml

図8（b）
64 軸 260KB 1 － 騨 一 帯

σ　：o，1A

図11（d）
1024 2．0 64MB 10．3 0，235 3．931x10－6ん 1780671 185TB

θ毒＝goo

図11（b）
2048 2．0 256MB 44．4 0266 1．488×10－8勘 74885631316 3EB

κ嵩0．01A

図11（c）

o歪＝goo
8192 10．0 4GB 1466 0，660 8．056×1r6鳶 868901 44TB・

源が有限であるため、実用的な意味において、これらの場合は、この論文により示された簡単な改善手法はうまくい

かない可能性がある。よって、メモリサイズやCPU時間を逓減させるため、さらなる改善を行なう必要ぶあると考

える。次の研究で議論したい。

　さらに、高次オーダーの打ち切りNDA（N）解を検討すればウィーナ核のNに関する収束性が議論でき得る。その

ようなNDA（N）解はより正確な解析のために考慮されるべきであろう。さらに、厳密な定式化へのこの改善手法の応

用が、非常に興味深いトピックである。これらは将来の研究課題としておく。
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1。‘まじあに

　長周期ファイバグレーティング（Long－Pe由d　Fiber　Grating：LPFG）［1］はコア部にゲルマニウム（Ge）を

ドープしたシングルモードファイバに紫外光を数百ymの周期で照射し，光誘起屈折率変化によりグレー

ティングが形成される、コア伝搬モードがクラッドモードに結合することにより，式1の位相整合条を満

たした時，図1に示すような特定波長で放射損失が生じる無反射の帯域阻止フィルタとして機能する光

ファイバ型デバイスである．また，LPFGは光通信用のエルビウム（Er）ドープ光ファイバ増幅器（Erbium

Doped　Fiber　Amplifiers：EDFA）の利得等価器などに応用されている［24ユ．

　我々はLPFGのクラッド外周部にクラッドと異なる屈折率の媒質を部分的に装荷することにより共振特

性を変化させることを見い出し，可変光減衰器（Variable　Opticai　Attenuator：VOA）や，波長フィルタへ

の応用を検討している［5－14，18－19］．また，光ファイバの曲げ損失を利用し，LPFGを円弧状に湾曲させ，

その曲げ半径を機械的に変化させることにより共振点の損失を制御できるVOAを提案し，実験的に特性

評価を行ってきた［15］．しかし，これまでの装置は実験用のもののため縦270㎜，横717mm，高さ106mm

と大きなものであった．そこで，実用化に向け湾曲装置そのものを小型化し，その透過損失特性の評価を

行った［18］．さらに，繰り返し特性や偏光特性などの特性評価も行った．またLPFG部分は無皮膜なので，

外部から守るための保護膜を試作し，装荷した．保護膜は，附環境性に強いPVA（ポリビニルアルコール）

を使用した．
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図1．LPFGの構造 図2．LPFGの波長透過特性
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2．動作原理

　従来のチューナブル長周期ファイバグレーティング（T・LPFG）の動作原理は，クラッド外周部にクラッ

ド材質である石英より高屈折率の媒質を部分的に装荷することで等価的にグレーティング長が短縮し，共

振点における損失を減少させることに基づいている［544］．よって，その装荷割合を変化させることで

共振点での損失をチュ・一ニングすることができる．しかし，この方式では連続的に装荷割合を可変させ

るのに構造上困難である．そこで，本方式では，装荷媒質を用いず，通常のLPFG単体のみで損失を制

御する方式としている．光ファイバは円弧状に曲げると直線状のときと異なり，透過損失は減少する．こ

の性質を利用し，LPFGそのものを円弧状に曲げたものを湾曲型LPFGと呼ぶ．
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LPFGを湾曲することにより共振点での損失が減少する原因は，光ファイバは円弧状に曲げると，A；コア

モードと結合するクラッドモードの曲げ損失の増大，B：屈折率変調したグレーティング部分でコアモー

ドからクラッドモードへの結合係数κが減少し，クラッドモードへの結合が弱くなるため透過損失は減

少することが考えられる．

Clad　mode

図4．過去の湾曲型LPFGの原理

　　（［A］曲げ損失の増大）

そこで，A：について検証するため，ステップ型光ファイバのLP。pモードに対する一様曲げ損失2αBを求

めた．クラッドモードの一様曲げ損失2αBは，式2で求めることができる［16］．

（2）

ここで、式（2）内のRはファイバを一様に曲げた時の曲げ半径，svは，　v＝＝0のとき2，それ以外のγのと

きは1となる変数であるが，今回はLP。μモード相互の結合なのでv＝0つまり3」0として計算する．そ

の他の各パラメータは表1に示す．

表1光ファイバ（SMF）のパラメータ

カットオフ波長λ。 1．21雑m

モードフィールド径W 9，5鉾m

コアの屈折率η， L448

クラッドの屈折率π 1講44

コア半径α 4」08　搬

クラッド半径げ 6Z5μm

また，規格化周波tw　Vは式3，正規化横方向位相定数〃は式4の伝搬定数βを用いて式5で，正規化横方

向減衰定数wは式6で，各モードごとに求めた［17］．

（3）
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呪は主モード次数，bは規格化伝搬定tw　，　n、空気の屈折率でn，＝1である．

B。i。d＝km　ng2＋玩泌η卜η多

w＝β一（n、km）2・d

（4）

（5）

u＝v。、ad－w2 （6）

さらに，式2を用いて一様に曲げられた光ファイバの長さLを与えることで式（7＞から一様曲げ損失を得

ることができる．

　　　　　　　Loss　＝－10・log　lo　e－2αB」「°　　　［dB】　　　　　（7）

表1のパラメータと式2～7用いて導出したλ．　・＝　1550nm時のシングルモードファイバの1ターンあたり

の糠曲げ損失を，図5に飾一耽ごとに示す．実験で可能な曲げ範囲は，R・100mm～1000mmの範

囲である．また，コアモードの曲げ損失は式2～7にコアモードのパラメータを代入することで同様に求

めることができる．

30

冨
丁＿20

8
β

．審，。

E
品

　　　　　　　　100　　101　　102　　103
　　　　　　　　　　　　Radius　of　Cumtature　R［圃

図5．クラッドモード各モード凡ごとの曲げ半径Rに対する損（1ターンあたり）

30

　電20
冒
三

．ぎ1°

宕

酪

　　　　100　　10i　　102　　103
　　　　　　　　Radius　of（⊃urvature　R［mm］

図6．コアモードの曲げ半径Rに対する損失（1ターンあたり）
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図5よりクラッドモー一ドの曲げ損失は，実験の曲げ範囲（100mm　be　l　eoOmm）では見られないことがわか

る．また，コアモード自身の曲げ損失も使用する範囲では，損失が発生しないことがわかる．よって共振

点での損失魑が減少する理由として，BのLPFGが曲がることに，コアモードからクラッドモードへの結

合係数κが減少し，クラッドモードへの結合が弱くなるため透過損失は減少すると考えられる．

透過率7　，結合係数κはモード結合理論より式8の関係がある［4］．
　　　pm’e「

’T　po，er＝1　一一　sin　2（KrL）
（8）

奎

雛

数

Nor蹴匿a振zed　Grati糠g　Le縫gth　κ五韮r動d董

　　　　　　　　　　　　　図7．結合係数κと透過率

図7にではCase　1とCase2に分かれるが，グレーティング長Lが一定の場合はCaselの場合は結合係数κ

が減少することにより損失値が減少する．またCase2の場合は反対に，結合係数κが減少することにより

損失値が増加する。そして，Case　1とCase2の間の特性を持つ場合，一端損失値が増加したのち損失値が

増加する．今回の実験で使用したLPFGはいずれもCase　1のものを使用した．この性質を利用し，　LPFG

そのものを円弧状に湾曲させることで図8のように共振点での損失を制御することができる［13－14］．

冨
三
8
§

のだ

塁

§

←

0

一
5

．
10

麟
15

茎520　　1530　　1540　　1550　　156◎　　茎570　　1580

Wavelength　［nm］

図8．曲げ半径Rの増加に伴う共振点の損失の減少
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今回，図9のような構造の小型VOA（縦35mm，榔0㎜，高さ30mm）を新たに作製し，その透過特性

を測定した．ここで，il・型化されたVOAの灘部は，　rw　20mm，横50㎜，厚さ0．3mmのリン青銅板を

使用し，LPFGとリン青銅板を非接触にするためリン青銅板の申央を切り抜いた．また，リン青銅板が曲

がると同時tc　LPFG部も曲がらなくてはならないので，ファイバがリン青銅板に沿う部分には溝を作り，

リン青銅板が曲がるとそれに沿うようにファイバが曲がるような構造とした．さらに，このリン青銅板の

湾曲量の調整はマイクロメータヘッドを使用した．そして，光源には自色光源を用い，光スペクトルアナ

ライザで透過スペクトル（λ＝　700～1700nm）を測定した．

図9．小型VOA

Optical　SpeCtrum　Analyzer White　Light　Source

LPFG（A＝400　pm，　L＝　20　mm）

図10　．LPFGの用いたvoAの透過特性評価システム
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4．保護膜試作

固体媒質であるPVA（ポリビニルアルコール）を，　LPFGのクラッド外周部に保護膜として被う．PVAは合

成樹脂の一種で，その特徴は造膜性に優れ，透明性が高く，高強度，ガスバリア性，防曇性，非帯電性等

の優れている．また，親水性が非常に強く．温水に可溶で，強い接着力があるという特徴がある．PVAは

粉末状のものを一端水に溶かし，LPFGに塗布し自然乾燥させて固化させた．PVAをLPFGのクラッド外

周部に装荷した状態を図11に示す．

　　　　　　　　　　　　PVA保護膜厚さ200～300μm

阿　ノ

　　””’　　還　冒　寒

づ1－　1ダ「舜Fノ叩

図11．PVA装荷

この状態でLPFGを湾曲させることで透過特性を制御する．ここで，　PVAの屈折率は，η。＝152とLPFG

のクラッド部分よりも高屈折率媒質であるので，図12のように損失値が変動したのち矢印の範囲で可変

的に損失値を劇御することができる．

o

電一5
冒
碁一毛・

雀

§－15

F
一20

1500 　　1550
Wavelength圃

1600

図12湾曲による共振点での損失制御範囲
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5．渕定方法・測定結粟

まず，保護膜付きのLPFGをVOA（図9）のリン青銅板に装着し，マイクロメータにより曲げられたリン

青銅板に沿っているのかどうカ・を確認した．次に，マイクロメータの繍駒二〇→4．0・mmの透過スペ

クトル欄定した．そして，遡こy＝＝4．Ommまで曲げられたリン青銅板を引き戻し，　y　・4．0→0㎜の透

過スペクトルを測定した．また，上記操作を繰り返し行い，LPFGが直線状のときの特性が顕著に表れて

いる波長における透過損失の変化について測定した．図13にリン青銅板を押し曲げたときの透過スペク

トルを，また，図14にはその引き戻したときの透過スペクトルを示した．

0

　一2
冨
乱
8．4
器

着
藷一6

§

占
　一8

一
10

1300 1350 1400 1450

Wavelength［r呵

1500 1550

図13。曲げ半径R→大の透過スペクトル

0

　　一2
冨
巳

84§

誠

羨6
屋

占一8

一 10

1300 1350　　　　1400　　　　1450　　　　　1500

　　　Wavelengh　［r呵

1550

図14．曲げ半径R→小の透過スペクトル
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図13，図14より，LPFGの共振点での損失を可変的に劉御することが可能である．さらに，今回使用し

たLPFGの波長λ＝145◎㎜における透過率と曲率半径の関係を図15，16に示す，

一2

冨一4
菖
8
慧

誓　一6
壽

壽

ζ

　一8

一
10
0 250　　　　　　　50◎　　　　　　　750　　　　　　　1000

　Radius　of（）urvature　R［mml

図15．透過率繰り返し特性（λ・　1450　nm）一回目
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。
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一 10
0『 250　　　　　　　500　　　　　　　750　　　　　　　1000

Radius　of　CurvatUre　R【mm】

図16．透過率繰り返し特性（λ織450nm）二回目
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6．結合係数の変化

　動作原理で説明したように，LPFGを湾させることにより透過損失が減少するのは，結合係数の変化が

原因であるとの仮定より結合係数のκの変化を式8を用いて曲げ半径の変化とともに表すと図17，18

のようになる．

　　　　　　　　　冨　o’20

　　　　　　　　　・1・・is

　　　　　　　　　　聾

　　　　　　　　　§α14

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　O．12
　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　250　　　　　　　500　　　　　　　750　　　　　　1000

　　　　　　　　　　　　　　　　　Radius　of（㎞ature　R圃

　　　　　　　　　　　　図17．結合係数特性（λ＝1450㎜）一回目

　　　　　　　　　　冨　o・oo

　　　　　　　　　　l覗

　　　　　　　　　　1喉

　　　　　　　　　　ga　°・’4

　　　　　　　　　　U　　　　　

　　　　　　　　　　　O．12
　　　　　　　　　　　　　0　　250　　500　　750　　1㎜
　　　　　　　　　　　　　　　　　Radius　ofCimattue　R［mm］

　　　　　　　　　　　　図18．結合係数特性（λ＝・1450・nm）二回目”

図16．17より，曲げ半径Rが小さくなるにつれて，結合係数κが小さくなるのがわかる．結合係数が小さ

くなると，図6より損失値も下がる．
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7偏光特性

　次に，近赤外用偏光板（有効波長：A・960～玉700㎜）を用いて湾曲型LPFGの偏光特性について評価を

行った．

　偏光特性の測定方法としては，白色光源から出力された光をMMF（GI－50）内へ導き，コリメータレン

ズを介してコリメートされた平行光は偏光板を透過し直線偏光となり，再びコリメータレンズによりSMF

へと入射され，VOAへと伝搬される．さらに．光スペクトルアナライザにて透過スペクトルの測定を行

う．また，その測定系を図18に示した．

　　　　　　　　　ロ
じ　　　　　　　　　　ユ

　　　　監＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿－

　　　　　　　　　Col韮i燃ator

Optica1　Spectrum　Analyzer

L一鋤昼

White　Lig無Sou鵬

　　　　・－Xr－”

　　　　ll
　　　　L4＿＿」
　　　　　　
　　　d

　　MF

PL齢F韮韮ter

図18．湾曲型LPFGの偏光特性の測定系

このとき偏光板を20°ずつ回転させ，合計1◎回測定を行った．次に，LPFGの曲率半径Rを変化させ，偏

光特性を測定した（上記と同様）．また，誤差評価はLPFGの代わりにSMFを接続し，温度変化等が生じ

ないようにして測定を行った。今回使用したLPFGの2、・・1450nm付近における誤差は標準偏差で0．37dBと

なり，それをエラーバーとし，図19に示した．

。3　F　　．L
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o「一　…－
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l　．．　　．

弓51娃‡婦†｝1口
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＿」
0　　　　　45　　　　　90　　　　　135　　　　180

　　　　　Polariz韮ng　Angle【deg】

図19．波長λ越450n拠における偏光特性

この図からわかるように，測定誤差範囲内に直線が引け，本VOAには偏光依存性はないことが明らかと

なった．
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8．まとめ

　本報告では，保護膜付きLPFGを機械的に円弧状に湾曲させることで，共振点での損失を制御できる

VOAへの応用を検証した．　　　　　　　－

　LPFGを湾曲させることにより損失が減少する理由として，ファイバの曲げ損失の増大があげられたが，

実験で扱う曲げ範囲ではコアモード，クラッドモードとも曲げ損失が発生しないことが数値解析で明らか

になった．そこで，損失が変化する理由としてグレーティング部分でコアモードと結合するクラッドモー

ドの損失が湾曲によって増大するためではなく，コアモードからクラッドモードへの結合係数κが減少す

るためではないかと考えられる．

　また，無被膜であるLPFGに，耐環境性に優れたPVA（ポリビニルアルコール）を保護膜として装荷し

て，外部からの振動や傷に強いものとした．

そして，小型化（縦35㎜，櫛0㎜，高さ30mm）したVOAを試作し，繰り返し測定を行った結果，

曲げ半径を大きくすことによって共振点での損失値を減少させることができた．また，再び曲げ半径を小

さくすることにより損失値が増大し元の損失値へ戻る結果となった．その時の結合係数の変化は，曲げ半

径を大きくすることにより，減少し曲げ半径を大きくすることにより増大する結果となった．

　さらに，偏光特性測定では，偏光依存性はないという結果が得られた．

　以上の結果より，本方式により，非常にシンプルでかつ小さな構造で共振点付近での損失を制御可能な

可変光減衰器（VOA）を実現することが可能であることが明らかとなった．
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1　まえがき

　海上を安全に航行するためには、波浪や降雨などの自然現象を把握し、他の船

舶や漂流物などを早期に認知する必要があり、GPS（G望obαこPos槻◎nig　System）

やAIS（Automatic　ldenti∫ication　System）が発達した今日でも、レーダー

の重要性は変わらない．探知距離と分解能を得るためには、高い尖高電力で

短いパルスを送信するのが効果的で、一般的な船舶用レーダーでは、送信装

置にマグネトロンを用いている．マグネトロンが出力する送信信号は、開始

の位相がパルスごとにランダムに変化し、かつ、送信の開始と終了部分で位

相が激しく変動して帯域が広がっている．そのため、船舶用レーダーの受信

部は、帯域が比較的ブロードに設計されており、また、ターゲットの検出に

は受信信号の振輻情報のみを用いており、位相情報が使えないのでS／N比の

観点から最適ではなかった．それらの欠点を補う方法として、古くから知ら

れたCoherent　On　Receiveのアイデアを取り入れ、送信毎にマグネトロン

の送信波形に対応したMatched　filterを、デジタル信号処理で実現するコ

ヒーレント信号処理を提案する．

　送信波形（位相情報）を用いてマッチドフィルタの理論から、受信信号の

ホワイトノイズに対するS／N比を最大にできる．また、マグネトロンは広い

発振スペクトルを持つので、マッチドフィルタを用いれば、パルス圧縮効果

（距離分解能の改善）が期待できる．これらコヒーレント処理は全て数値演算

に置き換えられ、FPGAやDSP等の内部で実現できる．半導体技術の進歩

により、それらLSIのコストは低いので、一般的な船舶用レーダーへの実装

は十分可能である．本研究では、Xバンドレーダーの信号処理装置を試作し、

実験を行った．海上の固定物標に対して実際にレーダー探知を行い、従来の

振幅情報のみを用いた場合と、コヒーレント処理をした場合とでS／N比を比

較し、その効果を示す．

　より高度なレーダーの信号処理として、パルス積分やドップラー偏移を得

るには、システムのPhα＄eNoiseが十分低い必要があり、局部発振器の周波

数変動は性能劣化の要因となる．ここでは、局部発振器の安定性について、

定量的検討を行った．

2　理論

2．1　マグネトロンの送信波形

　図1は、試作したXバンドレーダーのマグネトロン送信信号を示す．周期

1．61m8】で送信している．連続した4パルスの位柑を実線で、最初の送信パル

スの振幅を破線で示している．横軸はサンプル番号で、100は2【μs］に対応す

る．局部発振器とマグネトロンは独立に発振しているので、それぞれの位相

は異なっている（位相の初期値の問題）．また、送信パルスの開始と終了部
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図1：マグネトロン送信信号

分では、位相が大きく変化していて、それらを滑らかにつなぐように、中央

部分の位相は平坦である．パルス以後に位相が激しく振動しているのは、マ

グネトロンと駆動回路に残留しているエネルギーにより、微弱であるが、不

安定な発振が一定期間継続するためである．2と3の線が一致しているのは

偶然である．しかし、それらの形は相似であるから、連続したパルス周期程

度の時間内では、その時間微分（周波数の時間関数）はほとんど変化しない

と考えられる．

　図2は、位相の時間変化を周波数に変換して表した．これからマグネトロ

ンの送信信号の周波数は、パルスの開始と終了部分の、負の周波数成分と、

申央部分の周波数が低い成分と、それらをつなぐ部分とから構成されている

ことが分かる（周波数帯域の問題）．

　図3は、送信信号をFFTしたスペクトルを示す．破線は、比較のために表

したSinc関数のモデルで、位相の時間変化が直線の場合である。マグネト

ロンの基本周波数成分は、Sinc関数のモデルとほぼ一致しているが、正の領

域の1つと、負の領域にある2つのピークのレベルが、Sinc関数のモデルに

較べて高くなっていて、マグネトロンの帯域が広がっていること示している．

これらの結果から、マグネトロンを用いたレーダーで信号処理をする場合、

送信繰り返し周期程度の短い時間内に限定すれば、送信信号は、位相の初期

値がランダムで、パルス幅の逆数以上に帯域が広がっていると解釈できる．

2．2　送信信号を用いたマッチドフィルタ処理

　ここでは、マグネトロンの送信信号のモデルを用いて議論する．モデルと

して、位相が図1で示すように時間変化し、振幅は一定であるようなパルス

を考える，マグネトロンは、繰り返し周波tw　fprf　（Hz】でパルス幅丁　（s］のパ
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図3：送信信号のスペクトラム

ルスバースト波を送信している．k番目の送信信号を次式で表す．

カ¢（t）＝・4T％（t－Tk）

×c・sl2πん（トTk）＋e（t－Tk）＋ψた】

姻一

（1）

（2）

ATは振幅、　u（t）は方形の単一パルスを表すfcは送信キャリア周波数、◎（t）

は位相変動成分、晦は位相のランダムな初期値であり、送信ごとに異なる．

受信信号は、ノイズがない理想的な場合、位置L［m］にあるターゲットで反

射した送信信号が遅れて伝わると考えられので、訳の式で表される．

ゲ¢（t）＝．A£％（オー（Tk十孟L））

xc・s［2π五（t　一一“（Tk＋tL））＋◎（亡一（Tk＋孟L））＋帽 （3）
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　　醗＝窯
1・・b…　WWt　　　　l播目の送信信号　　　　　　　　k番目の送信信号

一一囎一欝舗福・
t＝o　rl Tk　＋tL

図4：ターゲットと送受信信号

ここで、ARはレーダー方程式田で与えられる減衰を加味した振幅、　tLは

ターゲットまでの時間遅れである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2L
　　　　　　　　　　　　　　　オL＝一　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

ここで、c【m／81は光速である．キャリア周波数を中間周波数（IF）に変換す

るための、局部発振器の出力信号（1st　Local）を次式で表す．

cos（2πfLt＋θL（t）） （5）

fLは発振周波数θL（t）は位相変動を表しており、コヒーレント処理におけ

るPhαse・Noiseと呼ばれるものである．送信信号は、方向性結合器で十分に

電力が下げられた後、18t　Locα1とミキシングされる．　L1）Fによって低周波

成分のみが取り出され、IFに変換された送信信号は次式で表さられる．

蓼

㌔」F（の笛五丁駕（t一τk）

　　　　　　×cos【27r（fc－∫L）t－2πプヒ寡

　　　　　　＋0（孟一丁ゐ）一θL（t）＋ψ鳶】 （6）

ここで、Abは方向性結合器による減衰を加味した、送信信号の振幅．同様

にして、IFに変換された受信信号は、次式で表される．

　　　　　r。・」F（t）一筆（t－（T・＋tL））

　　　　　　　　　　　　×c・s【2π（f。－fL）t　一一　2πfc（Tk＋tL）

　　　　　　　　　　　　＋θ（t－（ηk＋tL））一θL（t）＋thk］　　　　　　　（7）

一般的な船舶用レーダーでは、受信信号rx、JF（t）をアナログバンドパスフィ

ルタに通した後検波する．本研究では、送信と受信信号のJF信号を直交検

波する．直交検波器に入力する局部発振器の出力信号（2nd　Local）を次式で

表す．

cos（2πf、t） （8）

39



図5：マッチドフィルタのモデル

fsは発振周波数である．　lst・Locα1に較べて、2nd・Localの位相変動は十分小

さく無視できるので、式（8）はその項を含んでいない．つまり、この実験装

置では、2nd・Localの位相が、全ての位相の基準となっている．

直交検波器にIF送信信号と2nd・Localを入力する．1、　Q出力は、ベースバ

ンド複素送信信号の実数部と虚数部であると考えられ、次のように表される．

　　　　　ノオコゥ．B（の：＝ノli％（孟一ηle）

×eゴ【2π（Se－∫L一ノs）t－2πfcτk＋e（t一τk）一θL（t）＋iPk］ （9）

1st　Locα9と2nd　Locα1の周波数を調整することによって、　fc－fL　－L　f。　・＝0

となるようにできたとする．その蒔のベースバンド複素送信信号を、マッチ

ドフィルタのリファレンス信号h（t）とする．

一　　　　　　　　　，

　　　　　　　　h（t）＝　ATu（オー窺）

×eゴ［－2π∫cτた十e（オーアん）一θL（君）十ψ海1

同様にして、ベースバンド複素受信信号s（t）を次式で表わす．

　　　　　　　　　s（t）一築（t－（T・＋tL））

　　　　　　　　　×〔ダt－2πi・（Tk＋tL）］＋o（t－（r・＋tL））－e・②＋ip・1

（10）

（11）

マッチドフィルタは、リファレンス信号h（t）の複素共役と、受信信号s（t）の

相互相関で表されるから、その出力をy．（d）とすると、次のように表される．

Ys（の一ノ〔ん・（t－d）・（t）dt
（12）
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3

Ys（の一撃・一ゴ・嚇

　　　　　×．心（t－（d十Tk））u（t－（tL＋Tk－））

　　　　　×e一ゴ［e（t－（d＋7ゐ）－o（卜（tL＋Tk）】

　　　　　xεゴ［θL（t－d）－eb（切dt （13）

ここで、＊は複素共役を示す．右辺最後の項は、θL（t）によるマッチドフィル

タの劣化を表していて、次の章で詳細に評価する．

今、議論を単純にするために、θL（t）を定数θoと仮定する．cl　・tLの時、

マッチドフィルタ出力の振幅は最大となり、次式で与えられる．図5参照．

　　　　　　　Ys（tL）一禦R蹄農＋T　dt　（・4）

書

　　　　　　　　　　　＝＝A多RT・一一　　　　　（・5）

　式（15）は、ターゲット（位置）の位相情報が得られることを表している．

また、娠の項が消えており、マグネトロンの性質である、ランダムな位相の

初期値が、マッチドフィルタによってキャンセルされたことを表している．

　これらは、マッチドフィルタを用いることによって、マグネトロンレーダー

のコヒーレント処理が可能であることを示している．

2．3　S／N比の比較

　図6のモデルに基づき、一般的な船舶用レーダーで用いられる、アナログ

バンドパスフィルタ出力と、マッチドフィルタ出力とで、S／N比を比較する．

式（15）の両辺を自乗し、マッチドフィルタ出力の電力を求める．

t

　　　　　　　　　　　lys（tL）i・一（盃ゴR）・T・　　　（・6）

次に、同じマッチドフィルタに、ノイズn（t，α）が入力された場合を考える．

ここで、αは見本点を表す．ホワイトノイズを仮定し次式が成り立つ．

〈n（ちα）〉＝＝・O

〈n（t、，α）n＊（ち，α）〉＝σ2δ（t、一㊧

（17）

（18）

ここでσ2はノイズの分散つまり、ノイズ電力の平均値を表している．マッチ

ドフィルタのノイズ出力Yn（t，α）は

Yn（d，α）一 な（剛ちα）dt （19）

その電力の平均値は
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図6：比較するS／N比のモデル
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－
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一σ2 鷹i嗣）i2d毒

一σ2（A’）2 鷹1姻畷）12dt

＝σ2 （A’ ）2T

式（16）と、式（20）の比を求める．

じ

　　　　　　　　SM轟F－（A’AR　4）・T・／σ・（At）・T

　　　　　　　　　　　　　　－（争・多

（20）

（21）

式（21）は、マッチドフィルタ出力のS／N比が、受信信号の電力とノイズ電

力の平均との比の、パルス輻丁倍となることを示している【2］．

　次に、図6で表される、バンドパスフィルタ出力のS／N比を考える．

バンドパスフィルタの出力禦珈∫（t）は、次式で表される．

卿一ズン・P∫（∫）s（∫）♂2吻 （22）

H－bpf（のはバンドパスフィルタの周波数特jllk．バンドパスフィルタの帯域が、

信号S（ノ）のそれに対して十分広くかつ、帯域内で位相特性が直線であると
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仮定する．その時信号の出力電力は次式で表される．

　　　　　　　　　　　　Iy．・．fl・一（争・　　　　（23）

マッチドフィルタと同様に、ホワイトノイズが入力されたときの出力．

　　　　　　　蜘（t）一瓜制）N（s）許”ガ　　（24）

ここで、N（のはホワイトノイズのスペクトル表現である．　Yn－bpf（t）は不規

則信号であるので、その自乗の平均値を求める．

　　　　　　　〈iYnhpf（t）1・〉一礁i砺∫（S）12df　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　＝　　Bσ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

ここで、Bはバンドパスフィルタの電力帯域幅．

式（23）と（26）の比から、バンドパスフィルタ出力のSN比が得られる．

　　　　　　　　　　亀轟ノー（争・／Bσ・　　　（27）

マッチドフィルタのSN比と、バンドパスフィルタのSN比との比が、この

信号処理による改善効果である．

　　　　　　　鰍一雛デー（鍔嘉　（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　BT　　　　　　　　（29）

上式は、バンドパスフィルタのバンド幅とマッチドフィルタを用いた時のパ

ルス幅の積BTだけ、　SN比が改善されることを示している．一般的な船舶

用レーダーでは、最も狭いバンドパスフィルタの帯域が3【MHz］、最も長い

パルス幅が1．2【μ8］である．

　　　　　σ脚。。v。－BT－3．0×106　x　1．2×10－6・・＝・3．6　　　（30）

上式より、実際に期待できる改善の度合いは、1010g（3．6）＝5．6【dB］となる．
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2．4　計算機シミュレーション

　バンドパスフィルターに較べて、マッチドフィルタでSN比が改善するこ

とを、マグネトロンの送信波形を用いて計算機シミュレーションにより確認

する．シミュレーションは、サンプリング周波数125［MHz】で行い、2048点

が16．4［μ8｝に相当する．図7は、複素信号なった送信波形．その分散が複素

送信信号の電力の1／2になるようにして、計算機で発生させたホワイトガウ

シアンノイズを、複素送信信号に加えて擬似受信信号を作る．図8．
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図7：送信信号
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図8：複素受信信号の実部

　一般的な船舶用レーダーで用いられている、アナログ回路によるバンドパ

スフィルタとして、LC共振回路を考える．その周波数応答を次式で表す．

Htrps《s）＝＝
　　　　　　1一ゴQL（ゐ／∫一∫／ゐ）

1
（31）
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GLは負荷Qであり、値を23とする．フィルタの帯域幅を測る方法として良

く用いられる、電力が一一3［dB］となるポイントでの帯域幅が、およそ3【MHZ｝

である．受信信号をバンドパスフィルタに通した出力が図10、マッチドフィ

ルタ出力が図9である．

10　2i

lO　20

　　191tlo

　1810

　1710
1 512　　　　　1024　　　　1536

　　［　sarmp　l　e　（　x　8　ns　）］

2048

図9：マッチドフィルタ出力電力（シミュレーション）
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最重o

10

10
1 512　　　　　1024　　　　1536

　　【sarnple（X8ns）】

2048

図10：BPF出力電力（シミュレーション）

　シミュレーションではターゲットの位置が分かっているので、信号部分の

電力の最大値と、ノイズ部分の平均値を求めて、それぞれのSN比を求める．

その結果から、マッチドフィルタによるSN比の改善は、6．2［dBlであった．

理論よりも大きい値であるが、これはバンドパスフィルタの帯域幅を、電力

の一3［dBIポイントで定義したからで、バンドパスフィルタの、積分による

真の帯域幅が4【MHzlであるから、シミュレーション結果は理論と一致する．
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3　実験方法

3．1　実験装置

　試作したX－bandレーダー信号処理装置を図11に、主な仕様を表1に示す．

この装置は、マグネトロンを含む送信部、中間周波数に変換するためのミキ

サーと局部発振器、中間周波数増幅器で構成されている．さらに、コヒーレン

ト処理で必要な、送信信号を取り出すための一40dB方向性結合器と申問周波

数変換器が新たに追加された．送信と受信の申問周波数出力は、送信タイミ

ングで切り替えることによって時分割され、ひとつの直交検波器に入力され

る．1／Q出力信号はそれぞれAlazar　Tech社のAD変換ボードに入力される・

このAD変換ボードは、1／Qそれぞれ14bitのAD変換器と、16Mbyteのオン

ボードメモリを備えており、サンプリング動作をしながら連続して、P．C．上

のハードディスクに記憶させることができる．従来のマグネトロンレーダー

のコヒーレント処理では、送信信号の初期位相の問題に重点が置かれており、

主に、局部発信器の位相を送信のそれに同期させる方式であり、受信部の構

造が複雑になるという実装上の欠点があった．それに対してこの装置では、

送信信号そのものを記憶し、マッチドフィルタによるコヒーレント処理は全

て、ソフトウエアに置き換えられるので、送信部、受信部は一般的な船舶用

レーダーで用いられている：構造と大きな違いは無い．また、受信部のIFア

ンプ出力を3dB分配器で分配し、従来のアナログ回路によるバンドパスフィ

ルタとLogアンプに入力する．その出力信号を同時にサンプリングしておき、

SN比の改善効果を比較する．

図11：実験装置
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表1：レーダーの仕様

アンテナ形式 スロットアレイ

水平ビーム輻［度1 2．1

垂直ビーム幅［度1 25

アンテナゲイン【dB】 30

アンテナ回転数【7pm　1 12

送信周波数【M丑zl 9410

送信出力IKV円 25

最大パルス幅［μ司 12
繰り返し周波数【∬zl 600

中間周波数LMHz｝ 60

AD変換周波数［M∬z】 50

AD変換ビット数 14

累oh送信信号バッファ　　躍ch受信信号バッファ

AD変換 S　　　　　　ε

！W　1

！ 鵜榊鱒鵜

x

←

置　0
x S馴a田

w－1

X 一

愈

◎

一幽一輔

×

W1 Squar◎

QWO
x

昏

Ooh送信信号パッフ7　　Qo卜受信信号パッフ7

x

AD変換 S　　　　　　E

QWr1 ×

QW1
QWO

x

1Wr1

×

Σ
δ≡≡ω

噸脚●鱒陶■巳臼●

x

軍w1

監WO
x

x

納aatched　filter出力

図12：ソフトウエアによるマッチドフィルタ
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4　実験結果

　このレーダー装置を西宮市の古野電気（株）屋上に設置し、実際に大阪湾

上の船舶をターゲットとして、受信信号のSN比を比較する実験を行った．

　アンテナ1回転あたりの送信回数は2048回で、スロットアレイアンテナの

水平ビーム幅は約2度であるから、方位方向には十分な分解能となっている．

AD変換のサンプリング周波数は、50【MHi｝で行い、1回の送信で距離方向

に16384点を記録する．アンテナ1回転360度の探知で、それぞれ各チャン

ネルの探知信号は、128Mbyteのデータとなる．図13は、マッチドフィルタ

を用いてコヒーレント処理した結果、図14は、－3［dBl帯域幅が3［MHz】の

バンドパスフィルタとLogアンプを組み合わせた従来方式の出力を電力に換

算している．50［MHz］でサンプリングしているので、1024点が20．5［μslに

相当する．512点にあるピークは海上のターゲットからの受信信号である．

馨

lO　ig

1018

lo　i7

1016

0 256　　　　　512　　　　　768　　　　1024

　【sample（x20　ns）】

図13：マッチドフィルタ出力

凄

109

10

10

10
0 256　　　　　512　　　　　　768　　　　　1024

　正　sa瑠｝馨e　（　髭　20　ns　）：｝

図14：従来方式
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　図13マッチドフィルタ出力は、図14従来方式に較べて高周波成分がなく

なっていて、マッチドフィルタによって受信帯域が狭くなっていることが分

かる．また、ターゲット部分の形に注目すると、従来方式が矩形のパルスで

あるのに対してマッチドフィルタ出力は、3角形に尖っていて、パルス圧縮

効果が現れている．ターゲット部分を除いたデータをノイズとしてその平均

値を求め、512点の値との比を計算してそれぞれのSN比を求めた．表2参

照．SN比の改善度合いは、シミュレーションが6．2［dB］に対して、実験で

は1．8［dB］であり、期待通りの結果が得られなかった．

表2：SN比の結果【dB｝

マッチドフィルタ出力 16．7

従来方式 14．9

改善度合い 1．8

5　考察

5．1　局部発振器の安定性

　マグネトロンの周波数は、内部の空洞共振器の機械的な寸法で決まるが、

組み立て精度に限界があって個体によって周波数が異なり、熱的な変化によ

り緩やかに変動する．そのため、一般的な船舶用レーダーでは局部発振器に

はバラクタダイオードによるVCOが用いられている．図15は、実験装置の

300

一200
薯

一 100

0

0 4096　　　　8192　　　　12288　　　16384
　　［　sa搬ple　（　x　20　ns　）1

図15：VCOの位相変動【rad］

18t・Locα1にVCOを用いて、受信信号の代わりにSignal　Generatorから連続

信号を入力した時の、複素受信信号の位相の時間変動を表している．

49



500

400

300

≡2・・
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　　0 1024　　　2048　　　3072　　　4096

図16：VCOの角周波数変動｛sample］

　図16は、VCOの位相変動を時間微分した．周期的に最大318［kHz】の周

波数変動がある．（13）式右辺の積分について、θL（t）がtの一次関数で表され

る場合は、積分の絶対値に変化はないが、2次以上の項を含む場合は、信号

の振幅が4’、4R／4より小さくなり、マッチドフィルタの劣化を意味する．

轟

　　　17　x1015

10

5

0
384 　　512

£　sasmple　（　】【20　hS　｝］

640

図17：マッチドフィルタの劣化

　図17は、計算機シミュレーションで局部発振器にそれぞれ、図に示す通り

の周波数変動を与えた場合の、マッチドフィルタ出力を表した．周波数変動

が200［kHzl以下であれば、その影響は無視できるが、400［kHz｝になった場

合は振幅が大きく下がっている．図16で示されたように、バラクタダイオー

ドによるVCO程度の周波数安定性では、マッチドフィルタによるSN改善

が得られないどころか逆に、悪くなる可能性がある．また、海洋波浪や船舶

程度の速度からのドップラーシフトは30障z1程度であり、この実験装置がそ

れを測定するのは不可能である．
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5．2　周波数変動の補正

　局部発振器を、Agilent　Technologies社製のL8257CからVCO方式にし

て同様の探知実験を行った．結果は、図18のようにパルスの中心部分が落ち

込んでおり、マッチドフィルタが正しく動作していない．

　vcoの周波数変動が考えられるので、信号処理によって、500【kHz］の局

部発振周波数の補正をした後で、マッチドフィルタによる処理を行った結果

が図19である．出力は大きく再生し、SN比も改善された．このように、周

波数変動の補正が容易に行えることも、送信信号そのものをサンプリングし、

マッチドフィルタによる信号処理装置の長所である．

騒

lO　ig

lO　i8

lO　i7

1016

0 256　　　　　　512　　　　　　768

　1　satr；ple　（　x　20　ns　）］

1024

図18：局部発信機がVCOのマッチドフィルタ出力

最

lO　ig

1018

lO　i7

lO　i6

0 256　　　　　512　　　　　768　　　　　｛024

　　【sa即lc（x20　ns）】

図19：周波数補正500kHzのマッチドフィルタ出力
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5．3　シュワルツの不等式

　シュワルツの不等式で、マッチドフィルタとして正しく動作していること

を評価する．式（12）から、マッチドフィルタのリファレンス信号h＊（‘）が、

パルス幅TMの期間に存在するので、次のように積分範囲を有限の値に書き

換え、さらにt－d＝Tとおく．

Ys（d）　一　f，TMh“（τ）s（τ÷d）dT

式（32）の両辺を自乗して、シュワルツの不等式で評価する．

lys（の1・　・　lf，TMh“（．）s（T＋d）d・12

　　　　≦iズ1ん（τ）呵㌔（丁＋の1・dT

一・i・，　i［llM＼綱価

（32）

（33）

（34）

（35）

O．Mはマッチドフィルタのリファレンス電力の合計である．式（35）は、

マッチドフィルタ出力信号の電力は、受信信号の電力をパルス幅期間積分し

た結果にリファレンス電力の合計を乗じたものを、決して超えることはない

ことを表している．等号が成立するのは、h（t）＝　s（t）の時であり、マッチド

フィルタが理想的な動作をしている場合である．

§

1019

1018

lO　i7

1016

0 256　　　　　　5i2　　　　　　768

　　［s蹄ple（x20館s）】

1024

図20：シュワルツの不等式

図20において破線は、式（35）右辺を表している．この結果から、ター

ゲット部分についてはマッチドフィルタ出力が積分結果に近い値を示し、ノ

イズ部分はそのレベルが抑えられているので、マッチドフィルタとして十分

な動作をしていると考えられる．
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6　むすび

本研究では、送信波形をサンプリングする方式の、マッチドフィルタによ

るマグネトロンレーダーの信号処理装置について、SN比の改善効果の検討

を行った．先ず、実際のマグネトロンの送信波形のデータを測定して、その

位相特性から、送信パルス幅の逆数以上に周波数帯域が広がっていることが

分かった．その特性から、送信波形をリファレンス信号とするマッチドフィ

ルタによって、SN比が改善されることをシミュレーションにより確認した．

　しかし、実際の海上にあるターゲットを対象とする探知実験では、従来の、

アナログ回路によるバンドパスフィルタと、Logアンプの組み合わせによる

システムに較べて、SN比の改善は満足できるものではなかった．

　その原因の一つと考えられる、局部発振器の周波数変動を、デジタル信号

処理により補正する方法を提案した．また、マッチドフィルタが正しく動作

していることを定量的に評価する方法として、シュワルツの不等式の考え方

を取り入れた．

　今後の課題は

（1）マッチドフィルタとしては正しく動作してる考えられるのに対して、

　　　期待した効果が得られなかったSN比について改善案を考える

（2）海面反射などに対するパルス圧縮効果の確認

（3）更なる性能改善のため高安定な局部発振器を用いたシステムの構築

の3つがあげられる．
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概要

　信号は線路上をできる限り迅速に運ばれることが望ましい。すなわち、信号はできるだ

け真空中光速cに近いスピードで送ることが望まれる。しかし、線路を通して信号を送るた

めには線路内に信号のフィールドを閉じ込めるための適切な構造とその構造を構成する素

材が必要となる。その結果、その素材中を走る信号のスピードは必ずcより小さくなってし

まう。しかし、この報告では、例として、空気中に浮かぶシリカでできたクラッドのない

光ファイバーについて、もしそのファイバー径が真空中光波長のほぼ1／3より小さくなれば、

ファイバーに吸いつけられたようなフイールドが形成され、それがほとんどcに近い値、た

とえば、0．99e以上のスピードで伝搬することを示す。クラッドレスファイバーを細くす

ると、大部分のフィールドは、空気側に出てしまうが、このフィールドは、軸方向に伝搬

し半径方向にはエバネセントなファイバー表面波となっており、その分布がファイバー・

空気問の境界条件を満足するよう空気側でエンハンスされる。結果として、線路の実効屈

折率は1に近くなり、信号速度はcに近づくが、フィールドは境界に纏いついてガイドされ

る。すなわち、空気中に浮かぶ細いファイバーは光速性とガイド性を同時に満足すること

になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　It　is　hoped　to　send　the　signal　over　a　transmission　Ilne　as　swi負as　possible，止at　is，　at　aβpeed　as

close　to　the　vacuum　light　speed，　o，　as　possible．　However，　to　send　the　signa1　over　a　line，　an

appropriate　structure　or　material　is　needed　to　confine　field　within　the　line，　making　the　signal　speed

much　less　than　c．　In　this　papeらwe　show　that，　by　computer　examinations　on　a　silica　claddingless

optical　fiber　held　in　air　as　an．example，　tightly　girded　field　to　the　core　can　propagate　almost　at　o，　say

O．99c　or　more，　i　f　k偽　diameter　is　kept　less　than　around　1／3　of　the　vacuum　light　wavelength．　T｝画ck

is　to　utilize　a　mode，　such　as　LP－like　mode　having　electric　field　component　crossing　the　small－sized

core　su血ce，　on　which　the　axiaUy　propagating　evanescent　surface　field　is　enhanced　so　as　to　fhlfiIl　its

boundary　condition．
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1．はじめに

　高速なクラスターコンピュータシステムや高ビットレートのパラレル処理CPUのように

複数のノードポイント間で高速な情報交換が頻繁に行われる場面では、それらノードポイ

ント間を結ぶ光インターコネクションのスピードが情報処理システム全体のスピードを決

定する重要なキーコンポーネントとなってしまう。すなわち、ビットレートが増大するに

つれて、それら複数のノードポイント上での待ち時間latencyがシステムに含まれるすべ

ての処理メカニズムのスピードを制限することになる。待ち時間は、基本的にはそれらノ

ー ドポイント問を接続する光インターコネクション上の情報伝達速度、すなわち、光のグ

ループ速度で決定される。情報伝達速度は真空中光速を越えることはないので、システム

に全体のスピードを確保するためには、光インターコネクションの線路をできる限り短く

するか、そのグループ速度をできる限り真空中光速cに近づける努力をしなければならない。

線路を短くする努力は、絶えず行われなければならない。現在の光インターコネクション

は主としてシリカ系の光ファイアバーによって行われている。シリカ系光ファイバーの信

号伝達速度は、真空中光速をcとして、ほぼe11．5である。ここでは、線路の信号伝遷速

度を如何にしてcに近づけるかについて考える。

　情報を、自由空間内ではなく、線路によって運ぶためには、情報、すなわち光パルスを

線路に沿って走らせなければならない。そのためには、通常、光ファイバーでするように、

光パルスを線路内に閉じ込めて運ばなければならない。もし線路（コア）が線路を取り囲

む部分（クラッド）の屈折率より大きい屈折率nを持っているなら、線路に直交する断面

内の光のフィールドをライン内に閉じ込めることが可能である。この線路内での光フィー

ルドを信号の媒体としようとする構成（考え方）は必然的に信号のグループ速度をほぼ

clnにまで下げるとことになる。このように信号の伝送を通常のフィールド閉じ込めのや

りかたに頼る限り、光フィールドを線路に沿ってガイドしようとすることと光のグループ

速度をできる限り真空中光速cに近づけようとすることは互いに両立し得ない要請となる。

　通常の光ファイバーでは、Fig．1（a）に示すようにコアとクラッドの境界面が上で述べたガ

イド機能と閉じ込め機能とを兼ねていることがわかる。しかし、実は、光フィールドを線

路に沿ってガイドするのに境界面のガイド機能は必要であるが、境界面のフィールド閉じ

込め機能は必ずしも必要ではない。境界面は線路の断面構造で与えることができる。フィ

ールドは境界面で与えられる境界条件を満足しようとするので、線路構造に沿って伝搬す

ることとなる。この際、フィールドが断面内で径方向に放射されなければ、フィールドを

境界面によって閉じ込める必要は必ずしもない。その例は、フィーダー線、Gライン、ス

トリップセンライン、コプレーナライン、地上波TV放送など、従来から使われている種々

の線路に見ることができる（反対に、同軸線、導波管はガイド機能と閉じ込め機能の両方

が使われている例である）。これらの線路は境界面に沿って線路方向に伝搬する表面波を用

56



いていると見ることができる。このように軸方向表面波は閉じ込められていないけれども、

境界条件を満足しようとして境界面に十分纏いつくので、フィールドはあまり遠方まで広

がらずにガイドされる。ここで、表面波を使おうとするのは、線路上の信号波を真空中光

速に近づけたいからである。軸方向伝搬表面波は境界面の低屈率折領域を伝搬するので、

低屈折率領域を空気とし、大部分の軸方向パワーフローがこの表面波に乗るよう構成すれ

ば、信号波の群速度を真空中光速cに近づけるチャンスがある。境界面を円形として、これ

にフィールドガイド機能を持たせるが、閉じ込め機能は持たせず、フィールドの伝送軸方

向集中機能は境界面に生ずる表面波に持たせた例をFig．1（b）に示す。

灘舞i．t．湖＿，

　・．蝦て躍y・・t°り　　（b）

F蓋g．1　Two　types　of　signal　transmission　lines　having　refractive董ndex　boundary

structure．　Boundary量s　indicated　by　red　circle，　transmitted　field　density　is　indicated　by

gradated　blue．（a）Boundary　acts　fbr　field　confinement　as　well　as　field　guiding；．　（b）

Boundary　acts　fbr　field　guiding，　but　not　fbr　field　confinement．　F董eld　concentration　in　the

v玉cinity　of　the　I　ine　is　attained　by　an　evanescent　sur飴ce－wave　surrounding　the　line．

　次節以下では、クラッドレス光ファイバーの径を十分細くすることによって、大部分の

パワーフローが軸方向伝搬表面波に乗るように工夫したとき、1に極めて近い実効屈折率値

が実現できることをを数値解析によって示す。さらに、なぜ1に極めて近い実効果的屈折

率が得られるかのメカニズムを考察する。

2．大きい横方向屈折率差を持つ光導波線路に対するフルベクトル解析

　小さな横方向屈折率差を持っ普通の光ファイバーに対しては、スカラまたはセミベクト

ル解析によって十分満足のゆく正確な結果が得られる。しかし、大きい横方向屈折率差を

持つ光導波線路に対しては、スカラ変数で記述できるよりはずっと複雑なフィールド構造

が予想されるので、クラッドレスファイバーを用いる本報告の場合、マクスウェル方程式

から直接導かれるフルベクトル波動方程式から出発する必要がある。z軸方向に伝搬する
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フィールドをE。　＝E。（x，ア）exp（－iβz）およびEン＝Ey（．x，ア）exp（－iβ2）と仮定すれば、こ

れら断面内成分に関する波動方程式は3次元フルベクトル波方程式から分離できて、次式

のように表わされる【3］。

＆｛⊥∂（n2E．）＋⊥∂（n2Ey）n2　∂vc　　n2　⑦ノ｝＋講一筈〕一＠擁

1∂（n2Eア）

①

（2）

　ここにn＝n（X，ア）は導波構造の持っ屈折率分布で、境界面があるなら、境界面を規定す

るステップ関数、Ex＝Ex（x，　y）およびEy　”　Ey（x，　y）は電界分布、　k＝2π1λは自由空闘伝

搬定数、，1，は自由空間波長、βは、適宜、仮定された伝搬定数である。

　波動方程式（1）と（2）は、それらが満たすべき境界条件を自律的に含んでいることと

電界成分間に交差項が存在することに注意しておく。その結果として、（1），（2）を次に出

てくる（3）式と連立して解くことによって所望の解が得られる。

　もし、ある与えられた入力初期電界分布からスタートして、Z軸に沿って伝わる電界の

変化を追跡したいというオープンな問題の場合には、伝搬項を加えた（1），（2）式を適当

なメッシュサイズのもとに差分近似して積分を進める、いわゆるビーム伝搬法（BPM）で

対応すればよい。

　一方、（1），（2）の波動方程式の固有関数と固有値（すなわち、固有モード分布と軸方向

伝搬定数または実効屈折率）を同時に求めようとすれば、式の数が足りない。

　われわれは以前に、neffまたはβに対する次の（3）式で表わされる積分表現を提案し韮2］、

種々の導波路構造でテストしてきた［1，2】。

（3＞

ただし、EαはExまたはEyを表す（いずれを用いても同じ　n　effに収束しなけれぱならな

い）。この表現は物理的に理解しやすい。すなわち、実効屈折率は電界重み付き屈折率2乗

平均根である。（1），（2），（3）式を自己無撞着に解けば、Ex（x，　y），Eア（x，　y）およびneffを

同時に求めることができる。自己無撞着解を得るやり方としては、たとえば、適宜に仮定

した第0近似E。（x，y）およびEア（x，ア）を（3）式に代入して第0近似neffを得、このneffを

（1），（2）式に代入してE。（x，ア），Ey（x，y）をアップデートし、これを第1近似電界とし、

これを再び（3）式に代入し、…　と、これを繰り返して、前回の解の値との差が前もって決
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めておいた精度内に収まれば、最後に得られたEx（X，　y），Ey（X，．y）およびneffを解とする、

などとすればよい。この際、解が収束する保証は、先にも述べたように、波動方程式が境

界条件を満足するとき停留することと、式に含まれる交差項によって自動的に境界条件が

満足されるようにベクトル成分間に消長が起こることから得られるものと考えている。

3．細いクラッドレス光ファイバーを伝わる表面波

　最も簡単な構造として均一な屈折率分布の丸い横断面を持つ細いクラッドレス光ファイ

バーを考える。簡単のために直線偏光に近い基本モrドを仮定する。これは普通の光ファ

イバーに存在するHEirモードから出発して定常界分布（固有関数）と実効屈折率（固有値）

を求めることに相当する。以下では、この直線偏光の電界がX軸方向にあるものとする。

光フィールドの真空中波長を1．5μmとし、この波長でのシリカの屈折率を1．5とする。

　まず、空気中に浮かぶクラッドレスファイバーの径を細くした場合、ファイバーから溢

れ出たエバネセント表面波によって、実効屈折率n。ffが、果たして、どれ程1に近づくか

を見るために、ファイバー直径2rを真空中波長の113に選んでみる。すなわち、ファイバ

ー半径rを0．25μmに選ぶ。

　Fig．2（a）および（b）に、それぞれExとE，の振幅分布の鳥鰍図を示す。また、Fig．2（c）は、　x　y

面内のベクトル電界分布図である。Fig．2（a）で特徴的なことは、　Ex（電界の偏光方向成分）

はX　ng上でファイバー境界面の外側（空気側）で大きくエンハンスされるが、ア軸上ではエン

ハンスが見られないことである。これは、屈折率の異なる2つの相接する誘電体の境界面

上での電界の満たさなければならない境界条によって説明される。それは、

「境界面に対する電界法線成分をEn、接線成分をEtとすると、

境界条件は、境界面の両側で、n2En＝・const，Et＝・constである。」

いまx軸方向に偏光したHElrモードから出発した定常界分布を考えているので、定常ベク

トル電界分布はFig．2（c）の計算結果が示すようにHElr様になる。これを見ると、境界面上

において、）C軸上には電界の法線成分のみが存在し、y　dW上には電界の接線成分のみが存

在しているのがわかる。このことはFig2（a）および（b）にも見られるとおりである。

　このことと先の境界条件を照合すると、κ軸上の境界面では電界振幅Exにはジャンプが

生じるが、ア軸上の境界面では電界振幅Exは連続的に変化すると予想され、それは実際

Fig．2（a）および（b）で確認できる。いま、ファイバーの屈折率は1．5、空気の屈折率は1であ

るから、X軸上の外側Exのファイバー内側Exに対するジャンプによるエンハンスメント

ファクター・は、（1．511）2＝2．25である。π軸上、ア軸上以外での境界面上では、境界面に対

する法線成分も接戦成分も存在するので、境界面上のジャンプの程度はX軸上の最大値か

らア軸上のゼロ値まで連続的に変化する。Fig．2（b）のEy分布鳥緻図もFig．2（a）同様に境界条
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件で説明できる。半直角方向（45°，135°，225°，310°）での接線成分をエンハンスするよう

にEアの生ずるのが見られる。Fig．2（c）のベクトル電界分布図から見ると、計算結果は一様

静電界中に置かれた円柱誘電体に付随するベクトル電界分布に近いことがわかる。

　この電界振幅のエンハンスメントは、ファイバー外側（空気側）を伝搬する表面波によ

って運ばれる光パワーフロー密度を引き上げるので、軸方向パワーの大きい部分がファイ

バーの外側で運ばれることになる。その結果、光はシリカではなく、ほとんど空気だけを

感じることになり、その実効屈折率neffを1に近い値に引き下げることになる。この計算

では、n，ff　＝1．01であった。　これは信号の伝搬速度が0．99cであることを意味している。

4．実効屈折率のコア半径依存性

　前節では、コア半径が真空波長の113とした時、実効屈折率neffがすでに1に非常に近

付いていることを見た。ここでは、コア半径を真空波長以上から波長以下になるまで変化

させた場合のn。ffの変化を調べる。1．5μmの真空波長のHEir様モードを仮定する。

結果をFig．2に示す。実効屈折率ηげを与えるコア半径rの領域を3つにわけることが

できる。最初の領域はr＞1．Oμmの閉じ込め領域Co血ed　Regionで、ここではパワー

フローは主にコア中にあり、ηげは材料の屈折率1．5に近い。第2の領域は1．0＞r＞02μm

の遷移領域Transition　Regionまたは、表面波領域Su㎡hce・wave　Regionで、ここでneff

が1に近い値にまで急速に減少し、パワーフローは主にコアの外側で運ばれる。第3の領

域は0＞r＞0．2μmの自由空間平面波領域Free－Space　Plane・waveRegionで、断面内の界

分布は空気側に広がる。パワーフローはほぼ完全に空気中を伝わる普通の均一な平面波に

近づき、n。ff≡1となる。
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　上に述べたコア半径の変化に伴うn。ffの変化は、次のFig．4に示すコア半径に伴うx軸

上の電賑幅分布IEI．，一。の変化で糊できる・ただし・HE・・の編光モードから出発した

定常界分布を仮定している。

Fi昏3物カーブ上にに（餅◎の記号で示し酪・印におけるIEし。を以下に、

Fi｛多4（a）ア＝2．5μm、（b）ア＝1．5μm、（c）Y　＝1．0　1．i．　m、（d＞i’　＝0．5＃m、および（e）

r＝0．25μmとして示す。（a）一〉（e）の順にコア半径が減少してゆく。それら何れのフィー

ルド振幅分布もすべて、それぞれの電界振幅分布の最大値に規格化して示してある。
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→
Fig．4　Electric　field　amplitude　distributions　to　various　core　radiuses．

（a）pt2．5ptm，（b）r－1．5黙m，（c）r＝1．Optm，（d）r＝0．5μm，　and（e）r＝0．25ptm

　Fig．4（a）から（c＞に見るように、コア半径がそれ程小さくないr　＝2．5μmからr＝1．0、μm

の間は、以前に述べた、コア空気境界面での境界条件を満たすべく現れる電界振幅の不連

続なジャンプはまだ顕著ではない。これは、コア半径がそれ程小さくない問は、：境界面上

での電界振輻がコア中心における電界振幅に比して小さく保たれているので、ジャンプそ

れ自体も小さく保たれているからである。コア半径がある程度小さくなり、r・＝0．5μmに

なると、このジャンプが振幅分布の斜面上で顕著になる［Fig．4（d）】。これは境界面上の振幅
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値が中心における値とsame　orderとなってきたからである。コア半径がさらに小さくなっ

て、r＝O．25　p　mになると、境界面上外側（空気側）での電界振幅のジャンプによって、外

側境界面上のピーク値は中心部での電界振幅値を上回るようになり、先にFig．2（a）に示した

大きいエンハンスメントが現れる［Fig．4（e）1。結果として、電界振幅はコアの表面から広が

ることなく、コアの周囲に纏いついて分布する。その結果、パワーフローは、主として空

気中を軸方向に伝わる表面波によって運ばれる。これはパワーフローをファイバー近くに

引きっけながらn。ffを1近くに保つことを確実にしている。この電界振幅エンハンスメン

トによる表面波の線、路への吸引能力がこの光速表面波導波構造の考え方のべ一スになって

いる。

　なお、以上では、本報告の線路構造のn。ffについてだけ考えてきた。この報告でのn。ff

の値は、コア径が波長の113よりも小さければ、1に非常に近いところにあって、コア径の

変化に対する変化は非常に少ないことが分かっているので、本線路構造の波長分散も小さ

いものと考えられる。したがって、信号伝搬速度もまた真空中光速cに非常に近いとして

もよいと考えている。

5．シリコンフォトニック導波路への適用

　最近、ナノスケール微細構造へのダウンサイジングやそれらの処理クロックの急速な上

昇によって生じてきた発熱の難題を解決するために、LSI内やそれらの問をつなぐ電気配線

による相互接続の代わりにシリコンを用いた導波路構造に基づく、いわゆるシリコンフォ

トニクスと呼ばれる光学式配線の開発に大きな努力が払われるようになってきた。材料と

してシリコンが候補に上がっているのは、従来の電気集積回路において長年シリコンが基

本材料となってきたことから、シリコンについての高度なプロセス技術の膨大な蓄積が利

用できるからであろう。しかし、近い将来のシリコンフォトニクスにおいて我々が出くわ

すであろう問題点は、シリコンフォトニクスで使われると予想される1．5μm近辺の波長に

おけるシリコンの屈折率が3．5と極めて大きい値を持っていることである。この大きい屈折

率値は、チップ内、チップ聞の光配線の信号伝搬速度を制限し、システム内に含まれる待

ち時間がシステム処理速度を制限することになる。この困難性を打ち破るのに本報告で提

案された線路の概念が役立つことを期待したい。たとえば、（シリカプロセスが充分確立さ

れたとしての話だが、）十分細いシリコン導波路をシリカで取り囲み、シリカ中を伝搬する

表面波を使えば、信号伝搬速度として0．99e，／3．5ではなく0．99e／1．5を得ることができる。

実際、0．22×0．22μmの正方形シリコン導波路構造を十分厚いシリカで囲んだ導波路につ

いての計算機テストによって、その可能性が示された。

6．むすび
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　空気中に保持した細いシリカのクラッドレスファイバーを例として用いて、細い構造を

持つ線路が、その外側に広くは広がらない信号表面波を、たとえば0．99cの速度で伝搬させ

る能力を持つことが計算機シミュレーションによって示された。これは空気に露出された

ファイバー表面上で満たされなければならない境界条件をうまく利用することによって達

成できたものである。

　空気中の表面波を用いる本報告の光速線路の提案についての実施上の最も困難な問題は、

この線路構造をどのようにして空気中に浮かせるか（支持するか）ということである。現

在のところ、静電斥力の利用と表面波ガイド構造の新しい支持構成について検討中である。

何かよいアイディアがあれば、お教えいただきたい。

　本報告のコンセプトは、電磁波のスケーラビリティーから、その適用波長は光に限られ

るものではない。特に長波長側への適用には制限がない。マイクロ波、ミリ波、THz波な

どの領域への適用は容易である。
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アブストラクト

　我々は恒温槽を必要としない光通信用半導体レーザ材料の一つと期待される窒化物半導

体のInN薄膜の結晶性の改善を試みた。　InN薄膜の結晶性を悪化させている窒素分子イオ

ンを抑制する方法としてECRプラズマMBE装置を改良し、プラズマ放出口に永久磁石を

取り付けた。そして、発生する磁界によって窒素分子イオンを基板から遠ざけることを試

みた。その結果、磁石の磁界の強さを大きくしていくことで光学特性を維持したままでInN

薄膜の結晶性を大幅に改善できることが明らかになった。磁界の強さが250Gのときに

（0002）六方晶InNのX線回折ロッキング曲線の半値幅（結晶性を表す）が1°付近と磁石

無しの場合より数分の一と狭くなり、結晶性の大幅な改善が認められ、かっ光学特性を示

す赤外発光の発光強度も桁違いに：増大した。しかし、さらにプラズマ強度を上げると赤外

発光は消滅し、プラズマ強度を上げた状態でも成長過程の窒素分子イオン数を抑制するた

めにはなお大きな磁界の強さが必要であることがわかった。

　また、磁石による成長速度の変化を調べる実験から、プラズマ強度を強めると磁界の強

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆさが大きくなるにつれ成長速度は大幅に増加した。しかし、膜厚が7000Aを超えた付近か

ら、膜剥がれという新たな問題が発生した。また、この時赤外発光は確認できなかった。

　磁石の効果として窒素分子イオン以外の種々のイオンも基板から遠ざけられていること

から、薄膜中の残留不純物濃度の低減化も期待されたが、ホール測定はで不能だった。イ

オンダメージが関係している可能性もある。目的を達成のためにはなお改善の余地が残さ

れているといえる。

1．はじめに

　最近WDM通信システムの進展に伴い、従来光ファイバー通信で用いられてきた波長帯域

よりもさらに長い波長域で動作する光部晶が求められている1）。また、デバイス動作によ

って温度が上昇しても安定、かつ発振波長が長波長側に動かない光部品の特性が望まれる

2）。即ち、バンドギャップ・エネルギーの温度依存性が極端に低い新材料を用いた光部品

の開発が急務となっている。

　しかしながら、これらの目的を同時に満たすような光部品群は未だ開発されておらず、

デバイスの構造からだけでなく、材料の面からも積極的な基礎的検討を行うことが必要で

ある。

　例えば、光ファイバー通信で用いられる波長域よりも長い波長帯域を満たす材料として

はInP系III－V族化合物半導体中にSb原子を混合させたInGaPSb混晶、あるいはInGaAsSb

混晶半導体のようないわゆるInP・InAs系の三元・四元半導体混晶を作製することが一般

的によく用いられている候補である。これらの材料によってバンドギャップ・エネルギー

が急激に低下し、1．6～2μm程度の発光波長を有する光部品の開発が可能と期待されるが、

いずれもバンドギャップ・エネルギーの温度依存性が比較的高いためにこれらを実用化す
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るには光部品以外に新たに精密な温度制御できる恒温槽が必要である。

　しかし、Sb原子を添加する上で良いところはよく知られているIII－V族化合物半導体の

Sb原子添加量を結晶成長中に意図的に変えることで作製した混晶のバンドギャップ・エネ

ルギーを制御性良く変えることができる。それ故、多岐にわたった所望のデバイスの設計

が可能となり、多種多様な長波長用光部品を作製できる点にある。ちなみにSb含有量が

100％のInSbのバンドギャップ・エネルギーは室温で0．16eVであるので最長の発光波長は

約8μmとなる3）。それ故、これより長い波長帯の発光・受光デバイスの開発はこれらの材

料系で行うことは不可能であるが、混晶化することで目的とする2μm帯の光部品の開発に

は最適な材料となる。

　また、長波長帯の光部品の開発という観点だけから見れば、上記に述べたSb系III－V族

化合物半導体だけでなく、II－VI族化合物半導体であるCdTe、　HgCdTe（CdTeへのHg原子

の含有によって負のバンドギャップ・エネルギーとなるHg含有量が存在することが知られ

ているので、この材料を用いることで2μm以上の長波長帯の光部品の開発も可能であると

いえる。）、HgMnTe等の材料を選択すれば、同様な光部品の作製は可能となる。しかし、　I　I　I－V

族化合物半導体のバンドギャップ・エネルギーの温度依存性が高いという問題点は、依然

II－VI族化合物半導体でも残ったままである。さらにII－VI族化合物半導体の場合には、

材料自身の熱的安定性が低く、これらの材料によって作製した光部品では安定動作の観点

から大きな不安があるという問題も考えられる。また、III－V族化合物の場合、材料とし

て用いる有毒なAsが問題となる場合と同様にII－VI族化合物でも有毒なCd、　Te、　Hg等が

将来、環境面から問題になる恐れもある。

　これらに対し、最近発見されたGaN、　InN等の窒化物半導体材料を用いる方法はその母体

として空気中に多く含有している窒素からなるため、基本的に環境にやさしい材料である

といえる。また、窒素原子を数％含有させたGaAsN混晶やInGaAsNの三元・四元混晶半導

体は後者はゲーナスとも呼ばれているが4）、窒素の添加量を増すとバンドギャップ・エネ

ルギーが急激に低下することから、長波長帯の光部品用材料としてここ10年研究が盛んで

ある。また、さらにこれらの材料の特徴はバンドギャップ・エネルギーの温度依存性が上

述したIII－V族化合物やII－VI族化合物半導体と比べて格段に小さいことから、光部品の

動作による温度上昇のわりに発光・受光波長がそれほど変化しないと期待される。このた

め、新たに恒温槽を必要としない、あるいは精度の高い恒温槽を必要としないコンパクト

な光部品単体として大いに期待される材料である。

　さらに窒素原子の代わりに、有毒ではあるがタリウム原子（Tl）をIII－V族化合物半導

体中に混合させたTlInGaAsやTIInP混晶からなる、　TIInGaAs／TIInP／lnP　SCHレーザに至

ってはこのレーザの発振波長の温度変化が0．07㎜／Kとすでに研究室レベルで製作されて

おり、通常光通信で用いられているInGaAsP／InP　DFBレーザのそれよりも十分に小さいこ

とが確認されている2）。このようなことから恒温槽を必要としない光通信用レーザの実用

化に十分な期待が寄せられている。しかし、作製した結晶は薄膜成長後、高温でアニール

しないと満足にレーザ発振しないなど、未だ実用化への道にはまだまだという感がある。

これは母体であるInPやInGaAsに比較的大きなサイズを有するタリウム原子を添加するこ
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とによってIII－V族半導体混晶の結晶性が容易に悪化することが主な原因であると考えら

れる。

　このような膜の結晶性の問題は、これらTIInGaAsやTIInP混晶だけの問題でなく、Nの

含有量を増加させたInGaAsNやGaNAs混晶の場合にも同様に生じる大きな問題となってい

る。いずれにせよ、結晶性の悪化が解決できなければ恒温槽を必要としない光通信用半導

体レーザの実用化は多難であると言える。

　本論文では、恒温槽を必要としない光通信用半導体レーザ材料の一つと期待される室温

のバンドギャップ・エネルギーが0．7eVで環境にやさしい材料として着目を浴びている窒

化物半導体の一つであるInNに研究の焦点を絞り込み、結晶成長面からInN薄膜自体の結

晶性を改善させることを検討する5）。具体的には、結晶成長中に結晶性を悪化させる窒素

プラズマ中に発生した窒素分子イオンを効率的に除去する方法として全体のプラズマ強度

を抑える成長方法、また永久磁石を用いて積極的にプラズマ中のイオンのみを除去する方

法を試み、ECRプラズマMBE法によってSi基板上に作製したInNの薄膜成長に及ぼすイオ

ンの影響について詳細に調べ、結晶性を向上させる磁界の効果について詳細に議論する。

2．実験方法

　皿族窒化物半導体は、窒素の化学的安定性や蒸気圧の高さから良質な単結晶を得ること

が極めて困難である。中でもInNは、皿族材料であるIn自身の蒸気圧が高いことやInN

N2

図1本実験で用いたECRプラズマMBE装置の概略図
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自身が600℃という比較的低温で熱分解してしまうことにより、単結晶の生成をより困難

なものとしている。同じ窒化物のGaNでは単結晶を得るにあたって高温でのMOCVD法

が盛んに研究され多くの技術が確立されている6）。しかしInNの成長温度は500℃付近と

低温であることから、MOCVD法で用いられるアンモニアの反応に必要な温度には足りて

おらず、ECRまたはRF等のプラズマ窒素を用いたMBE法が主流である。そこで本研究

ではECRプラズマ法を用いて活性窒素を生成し、これを用いてlnNの結晶成長を行った。

実験に用いた装置の概略図を図1に示す。

　成長室はロータリーポンプとターボ分子ポンプを用い、1．0×10’9Torr台の超高真空に

保たれ、マイクロ波発振器は導波管・石英ガラス窓を通じ、マイクロ波をプラズマ反応管

に導入する。プラズマ反応管内でマイクロ波と磁界との相互作用で電子サイクロトロン共

鳴（ECR）が生じる。これはラーマー運動により衝突確率の増加した電子を加速すること

により高真空下で高密度の窒素プラズマを発生させる方法である。発生したプラズマ窒素

は、超高真空中をほぼ直線状に基板に向かって照射される。そして、反応管側面に設けら

れたビューポートを介して分光器内に入力されたプラズマ発光スペクトルをモニターし、

これらのプラズマ発光強度を磁石・ECRパワー・調整ロッド等で制御しながら結晶成長を

行う7）。

　皿族のIn原料はKセルから分子線照射される。基板上に到達した皿族元素とプラズマ

窒素は高温に熱せられた基板上で反応し、皿族窒化物半導体InN薄膜が形成される。

　また、本装置にはRHEED（反射高速電子線回折）が設置され、成長中の薄膜の状態を

その場観察することが可能である。基板ホルダーには正負のバイアス電圧を印加すること

ができる。これはプラズマ窒素中に含まれ、成長膜にダメージを与える窒素分子イオン

（N2＋）やNO一イオンの影響を電界を用いて除去する目的でとして取り付けられているが8）、

本実験では特にこの方法を用いなかった。

　補助室も成長室と同様ロータリーポンプとターボ分子ポンプで常に1．0×10“8　Torr台の

高真空下に保たれ、真空を介して基板は成長室内にトランスファーされる。また、補助室

には四重極質量分析装置（Q－mass）が設置されており、ゲートバルブ開の状態で成長室内

の質量分析・Heリークデイテクターの併用が可能となっている。

　発生したECR窒素プラズマは、その励起状態を分光器でモニターしながら実験を行うことが出

来る。窒素プラズマを発生させると活性窒素の様々な励起状態からの緩和過程により各プラズマ

発光線が観測される9）。この発光波長は活性窒素の各励起状態固有のものであるため、この発光

線をファイバー分光器でモニターし、これらの発光線の発光強度を制御する。

　図2はファイバー分光器で観測した成長中のECR窒素プラズマスペクトルの一例であ

る。本研究では図中に示した1st　positive　system、2nd　positive　system、1st　negative

systemの発光線の発光強度に注目し実験を行った。1st　positive　systemは原子状窒素N

と関係した発光線であると考えられている9・1°）。また2nd　positive　systemと比べてその寿

命が長く、励起分子として基板まで到達し、成長に寄与する確率が極めて高い。これに対

し、2nd　positive　systemはその発光波長からより高いエネルギーを持つことがわかるが、

その寿命が短いことから成長には寄与しないと考えられている。1st　negative　systemは窒
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素分子イオンからの発光線である。窒素分子イオンはイオンの質量が大きく、結晶成長中

に薄膜内にダメージを与えることが知られている7）。ECR窒素プラズマスペクトルは入力

パワーや窒素流量に大きく依存するため、安定、かつ精密に窒素プラズマを制御しながら

薄膜を成長する必要がある。
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図2成長中のECR窒素プラズマスペクトル

　次に薄膜の作製手順について述べる。

　基板にはp型Si（111）基板を用いる。一度大気にさらされるとSi基板表面は大気中に含

まれる酸素や水など不純物原子に汚染され、容易に自然酸化膜が形成されてしまう。自然

酸化膜は、結晶成長時に成長方向の均一性を奪い良質な結晶成長を阻む要素となるので、

何らかの形でこの自然酸化膜を除去する必要がある。本研究では実験前の基板前処理とし

て、RCA法11）による化学エッチングを用い、酸化膜の除去、そして除去後に水素保護膜

の形成を行っている。

　RCA法のエッチングプロセスについて以下に示す。

1．純粋　　超音波洗浄

2．アセトン超音波洗浄

3．メタノール　超音波洗浄

4．純粋　　超音波洗浄

5分間

5分間

5分間

5分間
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5分間

10分間

　5分間

RCA法では上に述べた1～4の工程で基板上の有機物や水溶性の汚染物が除去され、5
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図3　成長のシーケンス（時間と基板温度の関係）

の工程で有機物やパーティクルが除去される。7の工程で基板に付着したイオンや金属が

除去され、最後に9の工程で自然酸化膜の除去と基板最表面層のSiダングリングボンドは

水素原子Hによって終端される。化学エッチング後、準備室内でプレヒートを行う。これ

は成長室の真空の質を維持するために基板ホルダーに付着した水分を準備室内であらかじ

め蒸発させておくためである。その後、基板ホルダーは成長室内にトランスファーされる。

図3に成長に用いた薄膜の成長シーケンスを示す。基板であるSi（111）は成長室内でまず基

板温度900℃で20分間サーマル・クリーニングされる。その後、基板温度を250℃まで下

げてInNの低温バッファ層を12分間（膜厚：100A）堆積させる。そして、基板温度を530℃

に上げてInNの本成長を120分間行う。また、低温バッファ層と本成長時の窒素プラズマ
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にっいて、普段PC上でモニターされるスペ外ルの中で391㎜のプラズマ発光線に着目

し発光強度を調整する。ここでPI．700（a．　u．）というプラズマ条件は、そのスペクトルの発

光強度（任意単位）が、即ち391nnのプラズマ発光線の強度が700ということである7・1°）。

3．結果と考察

　図2に示したようにECR窒素プラズマでは1st　negative　systemの状態の活性窒素の励

起種が多く発生する。これは前にも述べたように窒素分子イオンからの発光線であり、結

晶成長中に薄膜にダメージを与える。

　窒素分子イオンの薄膜中への悪影響の対策として、成長中にSi基板に正のバイアスを印

加する方法がある。これは窒素分子イオンが正の電荷を帯びていることを利用しクーロン

斥力によって基板からイオンを遠ざける方法である。我々は過去、このバイアスを用い、

印加するバイアス電界の強さを変えて実験を行ったがはっきりとした効果は得られなかっ
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図41n．N薄膜のX線回折測定（θ測定）

た8）。これは、プラズマの放出口から基板までの距離が短いために窒素分子イオンの軌道

を十分に変化させられず、大部分の窒素分子イオンが基板上に到達してしまっていたため

だと考えられる。このようなことから、ECRプラズマMBE法ではバイアスを印加する方

法ではイオンを完全に抑制できないことから窒素分子イオンの影響を抑えるために、マイ

クロ波の出力を抑えることによって窒素プラズマ全体の強度を弱めることでこれに対応し
た。

　その結果、我々はInNの結晶成長に関する研究において結晶性が比較的良好な薄膜が得

られるようになった。その成長条件は成長層のインジウムと窒素が窒素流量2sccm、391nm
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窒素プラズマ強度が1000（a．u．）、　In－Beam量2．5×10”’　Torrで作製した条件であった。

図4にこの条件で作製したInN薄膜のX線回折測定の結果を示す。図4に示すように六方

晶InNの（0002）回折線が明瞭に観測され、この回折線のロッキング曲線の半値幅が0．75°

と狭く、非常に結晶性の良好な薄膜が得られた。しかし、この試料を含めこれまでの結晶

性が良かった薄膜にっいて長波長PL測定を行った結果、　InNのバンドギャップ・エネル

ギーに相当する0。7eV付近の赤外発光が全く確認できなかった。このようにたとえX線回

折から得られた結晶性が良好であっても、赤外発光しないという特徴の薄膜しか得られな

かった。この原因として考えられるのはなお残っているECRプラズマ特有の窒素分子イ

オンによるダメージが影響していると考えられる。特にInNの成長温度が530℃と低いこ

とにより窒素分子イオンが結晶中にダメージを与え、低温成長では容易にこれらのダメー

ジを回復できないため、赤外発光しないと考えられる。窒素分子イオンがどの程度薄膜の

光学特性に影響を与えているかさらに詳細に調べる必要がある。

　そこで、窒素プラズマ中の窒素分子イオンが薄膜の光学特性にどの程度、悪影響を及ぼ

しているかを調べる実験を行った。InNから赤外発光が得られるプラズマ条件を探った結

果、窒素流量4sccm、391nmの窒素プラズマ強度P．1．400（a．　u．）、In・Beam量2．0×10“7　Torr
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図51nN薄膜の4KでのPL測定の結果

の条件において作製したInN薄膜から強い赤外発光が得られることがわかった。図5にこ

の試料の4KでのPL測定結果を示す。
　図5からわかるように、391nmの窒素プラズマ強度をP．1．1000（a．　u．〉からP．1．400（a．

u．）と弱めることで0．78eV付近にInNからの強い赤外発光が得られた。このとき、窒素流
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量は2sccmから4sccmに増加させた。

　また、このように作製したInN薄膜のX線回折測定の結果を図6に示す。391㎜のプ

ラズマ強度を弱めることで赤外発光は得られたが、薄膜自体の結晶性が著しく悪化するこ

とがわかった。これらの原因は、マイクロ波の出力を下げて全体の窒素プラズマ強度を低

下させることで窒素分子イオンの薄膜への影響は低減できることが明らかになった。しか

し、同時に結晶成長に必要な原子状窒素量も低下することになるので薄膜自体の結晶性が

悪化したであると思われる。このようにこれまでに作製したInN薄膜は、結晶性は良いが

赤外でPL発光しないという特徴があり、その原因として窒素分子イオンによるダメージ

の影響が考えられる。
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図6　1nN薄膜のX線回折測定（θ測定）の結果

　また、成長温度が低い場合、窒素プラズマ中の窒素分子イオンが膜質の光学特性に与え

る影響が特に大きいことがわかった。そして、プラズマ強度を低下させることで赤外での

PL発光特性が大幅に改善した。しかし、反対にX線から見た結晶性は大きく低下した。

これは391㎜の窒素プラズマ強度を低下させることで赤外発光が得られたが、薄膜自体

の結晶性は大きく低下した事を示す。このように結晶性と光学特性を両立させるためには

窒素分子イオンに対するより精密なイオン制御が必要であるということがわかった。

　我々は窒素分子イオン抑制の対策としてMBE装置内部に次のような改良を行った。図

7のようにプラズマ放出口の部分に永久磁石を取り付けた。永久磁石の拡大部分を図8に

示す。

　窒素分子イオンが永久磁石の磁界によりその進行方向を曲げられ、基板から逸れて行く

ことをねらったものである。バイアスによる斥力を使う方法より進行方向がスムーズに変
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化するのでプラズマ放出口と基板との距離の問題はかなり軽減されると考えられる。

　PC上にモニターされる窒素プラズマのスペクトルはプラズマ発生直後を見ているため、

基板直前の永久磁石によってどの程度窒素分子イオンが取り除かれているかはわからない。

したがって、永久磁石の磁界の強さをどの程度にするかという問題があるが、その効果を

調べるために弱いものから順に強いものに変えることによって検討を行うことにする。設

置した磁界の強さは20G、60G、250Gの3種類のものを用意した。

　MBE装置に一番弱い磁界の20Gの永久磁石を取り付けることによって、基本的なプラ

ズマが生成する条件が変化すると考えられる。したがって、低温バッファ層の成長条件か

ら再検討を行う必要がある。過去の実験結果から、InNの薄膜の結晶性を向上させるため

には低温バッファ層の膜質が多結晶であってはならないことがわかっているため、再検討

するにあたってバッファ層の成長後のR且EED像を観察することで、バッファ層が多結晶

化するかしないかを判断した。

　実験方法はSi基板の基板温度をgoo℃まで上昇させ、20分間サーマルクリー一ニングを

図7　改良されたECR・MBE装置

行った後、基板温度250℃まで下げ、低温InNバッファ層を12分間堆積させた。堆積後

RHEEDを確認した。低温バッファ層の成長条件は、　Inビーム量を1．0×10“’　Torrに、窒

素流量を4sccmに固定し、窒素プラズマの強度をマイクロ波の出力で変化させ実験を行っ

た。

75



391nmのプラズマ発光スペクトルの強度を以下の3つの条件で3種類の試料を作製した。

試料（1）P．1．1000（a．u。）

試料（2）P．1．500（a．u．）

試料（3）PJ．250（a．　u．〉

基板へ

　　　　　　　　　　図8　永久磁石の拡大部分

それぞれの試料のバッファ層堆積後のRHEED像を図9に示す。

雛

購
韓覆

藁牽

　　試料（1）P．1．　1000（a．u．）　試料（2）P．1．500（a．　u．）　試料（3）PI．250（a．　u．）

　　　　　　　　図9低温バッファ層堆積後のR且EED像

　図9から、P．1．1000（a．　u．）の試料のR且EED像はリング状のパターンとなりバッファ

層の膜質は完全に多結晶となった。これは、391nmの窒素プヲズマの強度が強すぎたため
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で、逆に窒素プラズマ強度を低下させていくに従い、リング状のパターンが薄くなり、新

たにスポット状のパターンが現れ、結晶性が改善される様子がわかった。そして、P．1．250

（a．u．）の条件では明確にスポットのみのパターンとなった。これらの結果から、以後の実

験の低温バッファ層の成長条件として、391nmの窒素プラズマ強度をP．1．250（a．　u．）と設

定した。

　また、過去の実験結果からバッファ層成長後、基板温度を本成長時の基板温度へ上昇さ

せる過程でも窒素プラズマを照射することで、昇温時のバッファ層からの窒素の再蒸発を

抑制し、バッファ層の膜質の劣化を防ぐ方法を採用した。図10に本成長直前のR且EED

像を示す。

図10本成長直前のRHEED像
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図11PL測定結果（左）とX線回折測定結果（右）
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　図10からわかるように、バッファ層が基板の熱的効果により変化し、RHEED像がスポ

ットストリーク状のパターンとなることがわかった。

　永久磁石を取り付けない場合の実験結果として、図11に4KでのPL測定の結果とX線

回折の測定結果を示す。これは、図5において発光が得られたInN薄膜からのものと同じ

条件のものである。本成長時の成長条件はInビーム量1．5×10“7　Torr、窒素流量4sccm、

391nmの窒素プラズマ強度P．1．400（a．　u．〉であった。

　図11のPLの結果からわかるように赤外発光は十分に確認できるが、　X線回折の半値幅

は5．9°と広く、結晶性は良くなかった。これは、前に述べたように391nmの窒素プラズ

マ強度を弱めたことで窒素分子イオンの発生量が減少し赤外発光を阻害するイオンダメー

ジは低減したが、同時に成長に必要な原子状窒素も減少したため、薄膜の結晶性が大幅に

悪化したためと考えられる。

　故に磁石のない揚合の光学特性の良好な成長条件で、プラズマ放出口に永久磁石を取り

付けて実験を行った。永久磁石の磁界の強さを20G、70G、250Gと種々に変えた実験を

おこなった。図12にこれらのInN薄膜のPL測定結果とX線回折測定結果（右）を示す。

　図12からわかるように、永久磁石の磁界の強さを強くしていくと薄膜の結晶性が著しく

向上し、250Gでは結晶性が1．5°と非常に狭くなった。これに伴い、光学特性も250Gで

赤外発光の発光強度が急激に増大した。当初は、結晶性は変化せずに光学特性のみが向上

すると予想していた。なぜならば、たとえ窒素分子イオンが永久磁石の磁界によってSi

基板への到達する量が減少し、これによって光学特性の向上に効果があったとしても、基

板に到達する原子状窒素量には大きな変化がないので結晶性に対してそれほど大きな影響

はないものと考えていたためである。しかし、このように大幅に結晶性が向上しているこ

とから、磁石無しで391nmの窒素プラズマ線の発光強度だけを低下させても、磁石無し
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図12　PL測定（左）とX線回折測定（右）の結果
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が20Gという弱い磁界印加によってほぼ完全に取り除かれたために薄膜の結晶性と共に光

学特性の両方が向上したと考えられる。以上のことから結晶性、光学特性、窒素分子イオ
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図14　プラズマ強度を強めた試料の各測定結果（a）（b）（c）

ンの関係をまとめると図13のように書ける。

　図13において、磁石を取り付けるまではマイクロ波の出力を下げてプラズマ強度を弱め

ているので、原子状窒素も基板への到達量が減少している。磁石を取り付けることは、原

子状窒素の濃度を変えずに窒素分子イオンの濃度のみをさらに減少させていることになる。

永久磁石を取り付けなかった場合は図13の（A）か（C）のどちらかの薄質であったものが、

磁石の効果によって（D）の特徴の薄膜を作製できるようになったのである。磁石無しでは

これまでは1°付近の結晶性の薄膜から赤外発光が見られることはなかったので、この点

は大きな進歩であるといえる。

　結晶性が悪いという問題はこのように改善したことから、成長速度の改善も期待される。

マイクロ波の出力を上げて窒素プラズマ強度を強めて原子状窒素の量を増やした。しかし

同時に窒素分子イオンの量も増えてしまうが、磁石の効果で光学特性をある程度維持した

まま成長速度を大きくすることが本研究の狙いである。そこで磁界の強さをさらに強い

70Gのものを用いた。

　本成長時、マイクロ波の出力を高めてプラズマ条件をP．1．400（a．u．）から1．5倍のP．1．

600（a．u．）とした。

　実験結果を図14に示す。

　図14の（a）と（b）の結果からわかるように磁石の磁界を増すに従い、成長速度が大幅

に改善し、X線回折結果を見ても薄膜の結晶性はよく保たれている。しかし、図14の（c）

からわるように試料からの0．78eV付近の赤外発光が完全に消滅してしまった。これは先
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に示した図13の（A）の特徴と同じ薄膜であると考えられる。プラズマ強度を1．5倍に強

めたため窒素分子イオンが増え、磁石で取り除けなかった微小な量のイオンが基板へ到達

したと考えられる。これによるダメージの影響で膜質が悪化し、試料は赤外発光しなくな

ったと考えられる。今後、磁界の強さをさらに強くしていく必要がある。

4．結論

　窒素分子イオン濃度を抑制する方法としてECRプラズマMBE装置を改良し、プラズマ

放出口に永久磁石を取り付けた。そして、発生する磁界によって窒素分子イオンを基板か

ら遠ざけ、基板上に達せず、InNの結成成長中にイオンダメージが発生しないように試み

た。その結果、磁石の磁界を強くしていくことで光学特性を維持したままでInN薄膜の結

晶性を大幅に改善できることが明らかになった。250Gの磁界のときに（0002）六方晶InN

のX線回折ロッキング曲線の半値幅が1°付近となり、光学特性も赤外発光の強度が大幅

に増大した。しかし、プラズマ強度を2倍以上に上げるとX線による結晶性はさらに向上

するが、肝心な赤外発光は消滅してしまい、ECRプラズマMBE装置を改良する前の状態

とほとんど同様となった。このことから、プラズマ強度を上げた状態で窒素分子イオン濃

度を抑制するためにはなお大きな磁界の強さが必要であることがわかった。

　また、磁石による成長速度の変化を調べる実験から、プラズマ強度を強めた条件でより

磁石の磁界による大きな効果があった。磁界の強さが大きくなるにっれ成長速度は大きく

　　　　　　　　　　　なったが膜厚が7000Aを超えた付近から、膜剥がれという新たな問題が発生した。また、

プラズマ強度を強めた条件でもInN薄膜から赤外発光は観測されなかった。

　磁石の効果として窒素分子イオン以外の種々のイオンも基板から遠ざけられていると考

えられることから、薄膜中の残留不純物濃度の低減化も期待されたが、ホール測定による

観測は不能であった。イオンダメージが測定に関係している可能性もある。

　以上のことから、恒温槽を必要としない光通信用半導体レーザ材料の一つと期待される

窒化物半導体のInNの結晶性改善を試み、プラズマ吹き出し口に強力な磁石を用いること

によって、InN薄膜の大幅な結晶性の改善効果が認められ、かなり期待が持てる成果が得

られた。しかしながら、なお膜質改善の余地は残されているといえる。
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統計的に独立な信号の例

82

　周辺分布　　　　　・

．　　　　・x十1　・
　　　Fs、＝＝
　　　　　　　　2．

　　　　　　－y十1

　　　　　S1　　°

互いに独立な一様分布信号81，S2

　　　　区間【－1，1】　　s

Fs2＝

結合分布　’

2

　　　　　（x＋1）（〃＋1）
・Fs、，82

顧 4

※一様分布の場合、出現確率は面

積で表現でき、事象面積／全体面

積で討算できる。．

ノ

《



統計的に従属な信号の例　．

　Le

．　05

×2e．o

　鵡．5

　のLO

　，L・｛ts－L°・5 器Pt’篇
　　X、≒｛・、－8，｝／～毎

　　x2’＝｛8、＋82｝／V冨

独立ではないが無相関である信号

　　　　　質も

例えばx←・／～偏〈一・画こおいて

゜．㌦Cお，一お〉一・．

”P・（＿1）－l

　　　　Fy（＿1）－1・・　　．、

したが解独立では偲

　ところが、共分散行列は

　　　　　Cx・＝＝［1：器8劉・

　なので、無相関である。
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【概要］

　音響過渡回折格子（TG）分光法を溶液中における振動エネルギー緩和の研究に応用した。

溶質には架橋アズレンーアントラセン、溶媒には1，1，2一トリクロロー1，2，2一トリフルオロエタ

ン（CFC…1・1・3）やキセノン等を用いた。溶質分子のアズレニル基の電子状態を光励起（S　rSo）す

ると、速やかに内部変換して電子基底・振動励起状態が生成する。溶質の振動エネルギー

緩和によって近傍の溶媒が加熱される速度係数を音響TG法で測定した。キセノンの熱化速

度は、過渡吸収分光法を用いて測定した溶質のエネルギー散逸（CET）速度とほぼ一致した。

一 方CFC－113の熱化速度は、溶質分子の種類による変化が大きく、
9－（6－（azulen4－yl）hexyl）anthraceneではCET速度よりも速いと推測された。　CET過程よりも速

いエネルギー散逸過程の存在が示唆された。

［序】

　振動エネルギー緩和（VER）は、溶液中の化学反応で最も速い素過程の1つであり、振動状態を

初状態とするエネルギー移動によって構成される。エネルギー移動は、分子内過程と分子外過程

があり、双方が終状態の自由度に応じて振動一並進、振動一回転、振動一振動の3種類、に分類さ

れる［11。6種類のエネルギー移動のうち、主に分子内V－Vエネルギー移動から構成されるVERを

分子内振動エネルギー再分配（IVR）呼ぶ［2】。これと区別して、主に分子間のエネルギー移動から

なるVERを衝突エネルギー移動（CET）と呼ぶ［3－5］。　IVRに関する知識はいまだ充分とはいえない。

未解決の問題の一っとして、溶媒相互作用の影響がある。これまでに、溶媒の種類や状態がIVR

速度係数に変化を与えない系が報告された［6］。溶媒に依存しないIVR機構は、現在の理論的枠

組みでは捉えにくい。本研究の目的は、溶媒に依存しないIVRにおける溶媒相互作用の影響の

有無を調べることである。そのために、溶媒に依存しないIVR過程におけるエネルギー散逸の有

無を分光学的に検証した。

　従来の分光学的手法によるVERの研究では、振動励起された溶質分子を観測した。溶媒の中

から励起溶質分子と相互作用している分子のみを選択的に観測することが困難なためである。し

かし、IVR過程におけるエネルギー散逸を調べるためには、2つの理由から溶媒側から観測する

方が望ましい。第1に、分子間エネルギー移動全体の把握が容易である。第2に、エネルギー受

容自由度の情報が得られる。溶媒側から観測する手法には、IR過渡吸収【7－9】、時間分解ラマン

［10。B］、音響過渡回折格子（TG）法【1448］などがある。音響TG法は、あらゆる溶媒に適用できる

点、主要なエネルギー受容自由度である並進自由度を観測する点で、他の手法より優れている。

　近年Schwarzerらは、架橋アズレンーアントラセンのIVR速度係数が溶媒に依存しないことを、ホ

ットバンド過渡吸収実験によって見出した［19－21】。アズレニル基をS1状態へ電子励起（ca．570nm）

すると、寿命約1psで内部変換し、アズレニル基のみが振動励起された電子基底状態の分子が生

成する。Schwarzerらは、アズレニル基とアントラセニル基の振動温度を別々に測定した。両発色団

はそれぞれ3成分で緩和し、対応する速度係数は一致した。最も早い成分（ca　3pめは基準振動

モードの時閲発展、第2の成分はIVR（ca．200ns’1）、第3の成分はCETと帰属された。本研究で

は同じ系を溶媒側から観測し、溶質のCET速度係数と比較することで、過渡吸収でIVRと同定さ

れた成分の散逸の有無を検証した［22］。
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【実験1

　TG法は、時間分解四光波混合分光法の1種である。本研究では、音響信号を測定した。まず2

本の励起パルス光を一定の角度でサンプルへ同時に入射すると、干渉縞が生成する。光強度空

間パターンに沿って、音響定在波が発生する。音波の時間発展は、溶媒密度変化由来の屈折率

変化として、ブラッグ条件で入射した測定パルス光の回折光強度の時間変化ITG（t）に対応する。音

響定在波が発生する機構には、主に溶質のエネルギー散逸とポンプ光の電場による溶媒の電気

ひずみがある［23】。前者では、干渉縞の光強度空間パターンに沿って溶質分子が励起される。溶

質の振動エネルギー一一S・X和に伴う溶媒熱化過程によって、サインカーブ状の溶媒温度分布が生成

する。溶媒の熱膨張することによって粗密波が発生する。この機構によって発生するTG信号を

impulsive　stimulated　thermal　scattering（ISTS）と呼ぶ。　ISTSは、光学灘0．1／㎜以上の溶液で

支配的である。後者では、ポンプ光の電場が溶媒に電気ひずみを及ぼす。電気ひずみ圧力は、

干渉縞に対応する空間分布を持っているので、粗密波が発生する。この機構によって発生する

TG信号をimpulsive　simulated　Brillouin　scattering（ISBS）と呼ぶ。音響TG信号強度1（t）は、

1（t）　・c　16P（tX2

以下に溶媒密度変化6p（t）の導出を行う。一次元逆空聞q，において、溶媒の密度変化6（g，t）、

温度変化δτ（q，t）及び遠度v．（g，　t）は、連続の方程式Eq．（1）、エネルギー伝搬の式、　Eq．（2）及

び線形ナビエーストークス式Eq．（3）によって表わせる［24］。

∂6P（9，t）
　　　　一ρ。’gv“（9，’）＝0
　∂’t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巧響∫）吻極ω）－iqtYp・KSi’（q・t）＋P・Of　y　L￥K　（q，t）＝igF（9・t）

P・c・∂聖・t）一◎墾∂聖）＋襯（9・t）－2（9・t）

（1）

（2）

（3）

ただし、Kは熱膨張係数、γ（＝σp！Cv）は比熱比、λは熱伝導率、　thは熱平衡密度、　Toは熱

平衡温度、Coは断熱音速である。また、　yz＝（（4／3）ηs＋ηB）1Pb。ただし、ηsと恥はそれぞれ

ずれ・体積粘性率である。F（q，t）、　Q（q，t）はそれぞれポンプ光による電気ひずみ圧力と単位体

積当たりに溶質分子が散逸するエネルギーを表す。S（q）は構造因子である。Nelsonらは、　ip（g，

t）のラプラス変換6p（q，s）が次のように表せることを示した。

鞠，s）＝6Pb，（9，s）＋6A、（q，s） （4）

，s）c7．、（9，s）≡G“（q，s）F（9，s） 6A、（q，s）≡Gp，’（9，s）9（9．s）

但し、翻（q，s）と匁（g，s）はそれぞれ狸（q，t）と匁（q，t）のラプラス変換である。　Gpp（g，s）とGρKq，s）

はそれぞれ密度一密度、密度一温度応答関数で、それぞれ電気ひずみ、エネルギー散逸に
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由来する。

G・・　（q・　s）　一　｛：｛sg2＋託｝GpT（9・s）一去｛－Zt21’1　　　（5）

ただし、Aは、

△葺躍ゲ勉（9・s）＋A／（P・Cy）｝＋s｛k‘VL＋踏＋k‘夢　⑥

電気ひずみの応答時問は無視でき、溶媒熱化過程は単一指数関数で進行すると仮定すると、

　　F（q，t）＝1㌔δ（9±90）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　9（q，t）＝2。k、，m，　exp（’－k，。m，t）δ（q±9。）

但し、kt，mpは熱化速度係数、90はポンプ光が作る干渉縞の逆格子定数である。実際の熱化過

程が多成分であった場合は、各成分の強度比による重み付き平均が得られる。ωbとd、はそ

れぞれ、音響周波数と音響減衰定数。kth　・　Dth（⑳1の2である。（DthとVはそれぞれ、熱拡散

係数と音速。）溶液が希薄な場合はISTSだけでなく、干渉縞の電場が溶媒に及ぼすelectric

sUiction　pressureも無視できない。このとき、応答関数は、

6P・・（t）・c　LT－・　［F（q・・s」Opa（9・・s）］－LT－i
［△eii）〔sg2＋講〕］　（8）

6P・（t）・・　LT－’　［e（q・・s）G．・・　（q・　・　s）］一　LT－・　［一　e・　9i　ll　l△虚）｛翻］

分散方程式△－oをd、＜＜Coq及びkth＜＜Coq．という仮定のもとに解く。但し、熱減衰速度係

数妬と音響減衰係tw　daは、

　　k，，　・　A・！（ρoCp）902≡葛乃9ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　d．　”tg2｛γ、＋（7－－1）D，h｝　　　　　　　　　　　　　　（10）

△は次のように因数分解できる。

　　（s＋k，h）（s＋itOo＋da）（5－∫ωo＋da）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

但し、tPb　＝coqo。するとEq．（lo）は解析的に解ける。
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轍瞬レ欝呈静P←雛聾塩誘鴎卿醐トP←d・t）］（’2）

6P…（t）・c　6pi・　（t）　E（訪＋婦卜P←切聖暁

一

（前諦P←k・・mpt）＋｛〔k

t。。〕　｝

爵一・巾←む）］

sin　…t　一　cos　to6t！　exp（・－d．t）］（13）

但し、Whは音波の周波数。音波と熱の減衰が無視できる（kth＝da＝0）とき、6ms（t）と6Prs（t）は

それぞれ1－cos（cDbt）とsin（（Dbt）に比例する。即ち近似的に、　IsBsとIsTsはそれぞれ2π1ωD、

π／CZi9周期で振動する。

励起パルス光は、自作のnon－linear光学パラメトリック増幅器で発生し、等強度に分離した。励起

パルス光は、ディレイステージで遅延をつけた後、ブラッグ条件を満たす角度で試料へ入射した。

信号は光電子増倍管で検出した（図1）。CFC－113とaceton量trileでは交差角60°試料に入射し、

励起パルス光には光源をそのまま用いた。Xenonでは交差角180°で入射し、励起パルスにも同

色光を用いた。キセノン溶液は高圧セルに封入した。圧力は、AzEzAn、　AzPrAn及びAzHeAnで

は35．8　MPaと48．9　MPa、　AzCOCAn及びAzCOCCOCAnでは28．8　MPaと35．1　MPaであった。．

温度は、CFC－113とacetonitrileでは室温、　xenonでは25℃であった。アズレン誘導体溶液の光学

灘は、有機溶媒中で0．2－1．02mm、キセノン中で0．112㎜であった（飽和灘）。

　光源には、Erbiumドープ・ファイバーレーザー－Ti：Sapphire再生増幅系（ClarK　CPA－2001）

を用いた。波長778㎜、パルス幅約400fsであった。ポンプ光には、光源を自家製非平行型

光学パラメトリック増幅器（OPA）で波長変換したパルスを用い（波長570nm、パルス幅約

600fs）、ビームスプリッターにて等強度に分割して、試料に同時に入射した。プローブ光は、

光学ステージにて遅延時間を制御した後、ブラッグ条件を満たす角度で試料に入射した。

回折光は、光電子増倍管で検出した。溶媒がCFC－113またはアセトニトリルの場合は、プ

ローブ光に光源パルスをそのまま用い、交差角60°で試料に入射した（qo＝　1．lXlO7㎡1）。ポ

ンプ・プローブ光強度は共に1パルス当たり約05μであった。交差点におけるビーム径

5

　　纏

L撚｝
図1：実験装置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P鰯mP　P“lse

脳11
蓬

Delay

Lino灘〔廻

遣

幽

Prob¢Puis¢　　λノ2

　　　　　　　　　　　　　　茎
　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　低

　　　　　　　　　　　　　　二
　　　　　　　　　　　　　　厳

　　　　　　　　　　　　　　記

PP

　　P　　　　　　　　◎ptic

　　　　　　　　Ch◎PP

　オ
ノ｝

’1

　1
pt i’一

　言

幽PM

101



構造式

A乞EtA獄 A漁An

グ

1－v

　　o

AzCOCAn

グ　　ク

xxlss
　　　4
　馬

AzCOCCOCAn

は、ポンプ・プローブ光それぞれ約300・250碑であった。積算は、約15，000パルス行っ

た。試料は、光路長2㎜の石英セルに封入し、室温に保った。溶媒がキセノンの場合は、

プローブ光にOPAの出力を用い、交差角180°で試料に入射した（qe＝2．2×107　m’1）。試料は、

光路長2mmの高圧セルに封入した。試料の圧力は、手動で目標値の±O．2　MPa以内に保った。

温度は、恒温槽の水を循環してを用いて25圭0。1°Cに制御した。試料とともに封入した回

転子によって、測定中撹搾を続けた。ポンプ・プローブ光は共に1パルス当たり約03μ1で

あった。交差点におけるビーム径は、ポンプ・プロー一ブ光それぞれ約200・125　ymであっ

た。積算は、約30，000パルス行った。アズレン溶液の光学濃度は波長570㎜で、約1．2！2

mm（0．l　md／1程度）であった。他の試料は飽和状態で用いた。有機溶媒では波長570nmで、

0．2－1．0！2㎜。キセノン溶液では、約0．1／2㎜であった。本研究に際して、従来の実験

装置に2点の改良を行った。第1点は、自家製OPAを2段増幅から4段増幅にして出力を

増大した。第2点は、トグルモードによる信号検出を行った。即ち、光学チョッパーを一

方のポンプ光路上に導入し、1パルス毎に開閉して、「開」とf閉」（オフセット）の信号を

別々に積算した。光学ステージの1ステップ毎に「開sと「閉」の積算値の差分を取るこ

とでTG信号を得た。オフセットは、主にセルの表面におけるプローブ光の散乱が原因であ

った。TG信号に対するオフセットの強度比は、有機溶媒・キセノン溶液で最大それぞれ25・

50％であった。

　溶質化合物には、azulene、1－ethylazulene（AzEt），1－dodecylazulene（AzDo）及び架橋アズレンーア

ントラセン5種類である（構造式）。この内、アルキル架橋アズレンーアントラセンは合成した［25】。溶

媒には、1，1，2・・trichloro－1，2，2－trifiuoroethane（CFC－ll3），　acetonitrile及びxenonを用いた。キセノン

溶液の実験に用いた高圧システムを図2に示す。
キセノンの高圧セル（HPC・11）への充墳ま3段階の　

工程で行った。第1に、市販のガスボンベ（約
2MPa）中のキセノンを液体窒素温度に冷却したシリ　　

ンダー一（Reservoit）中へ凝集させた。第2に、シリン

ダーを加熱し（細・MPa）ハンドポンプ（Hand・pump）　

へ導入した。第3に、ハンドポンプを圧縮して高圧

セルへ導入した（最大50Mpa）。測定圧力は、

AzEtAn、　AZPrAn及びAzHeAnは35．8と48．9MPa、

AzCOCAnとAzCOCCOCAnについては28．8と　
35．IMPaで行った。

HP　Ce蔓
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【結果1

　aTG典型的な音響TG信号を図3に示す。　CFC。113とacetonltrile溶液は、次式を線形自乗法

で最適化した。、

1，、（t）≡オ隣q2＋Bt＋c

A，B，　Cは経験的な変数である。に含まれる熱拡散係数D血と音速Vは文献値に固定した。有機溶

媒中の結果は、よく再現された。しかし、キセノン溶液では残差に2倍周期の振動が残る。そこで、

次式を用いた。

・。面ω弩オi轍）＋D6piS　（tX2＋Bt＋c

Dは経験的な変数である。信号はよく再現された。圧力による熱化速度係数の変化は実験誤差範

囲内に収まったため、平均値を用いた。
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表1
溶媒熱化速度係数：架橋アズレンーアントラセン

Proble　　　Acetonitrile
M・1ecule　　ktemp／n＄一・

　　Xenon
ktemp　1　　㎞1

n∈ジ1　　　　　　　　】〔IS’1b

　　CFC－113a
．kbemp　1　ns’i　　kcET／

　　　　　　ns’1b

血VRノ且S°1b　　2V

　AzEtAn
　AzPrAn
　AzHeAn
　AzCOCAn
AzCOCCOCAn

45

45

50

53

59

圭　3　17　土　1

士　4　19　±　1

士　2　25　圭　2

±　2　27　圭　8

圭　1　24　士　2

29　士

25　土

25　士

29　士

　39　圭　1
2　48　±　7

3　76　土　16

2　36　士　3

3　65　士　13

43　圭　　4　　270　　士　　29　　14

50　士　　5　　270　　±：　22　　41

　　・　　　　　238　　土　　34　　272

　－　　　　　200　　圭　　16　　28

　　－　　　　　196　　：と　　15　　142

a1，1，2・tr如hloro－1，2，2・tr迂1utoroetane

bJ．　Che皿Phys．1211754（2004）

拷察｝

　誘導体の熱化速度係数は、アズレンよりも有意に大きいが、架橋長に必ずしも依存しない（表D。

1一アルキル基の付加によってアズレニル基からのエネルギー散逸が加速されると考えられるので、

物理的背景を考察する。AzuleneのCO2中における非平衡動力学計算によると、　VER時定数は約

20psであるにも関わらず、3つの最低振動数基準モードは約200fSで散逸する［26】。即ち、azulene

のIVR，は、分子間エネルギー移動よりも遅く、VERの律速段階になっている。そこで、エネルギー

散逸が加速されるのは、アズレニル基中での局所的なIVRが加速されたことが原因であると考えら

れる。ランダウーテラー理論によると遷移確率は初状態と終状態の間のエネルギー差の逆数とカッ

プリング定数の自乗に比例する。密度汎関数理論（DFT：B3LYP／6・・3　1　G＊）を用いて両因子をそれ

ぞれ状態密度ρと2次非調和係tWXrsの自乗平均から評価した。前者は、基準振動数から調和状態

計数法を用いて計算した（図4）［2刀。AZEtの状態密度は、　azuleneに比べて500c㎡1で10倍、

2500c㎡1で100倍大きい。後者の分布は両化合物でほとんど変わらないが、　AzEtの第61，62，66
番目の基準モード（C－H伸縮振動）は他のC－H伸縮振動モードに比べて10倍以上大きな＜X．2＞を

持つ（図5）。この3モードは、特に他のC－H伸縮振動モードや350－500cm’i付近の面外変角振動

モードとの問に大きなz．2を持っているので、高振動モードから低振動モードヘエネルギー移動を

仲介すると考えられる。

1一アルキルアズレンの熱化速度係数は、架橋アズレンーアントラセンよりも大きい（表2）。このことか

ら、1一アズレニル基からのエネルギー散逸の方が9一アントレセニル基よりも著しく速い可能性が考

えられる。実wa　zalesskayaらによると、アントラセンSo状態のバッファーガス中におけるVER速度

係数圧力依存性は、S1状態とほぼ一致し、アズレンよりも著しく小さかった。9一アルキルアントラセン

のso状態におけるvERは報告されていないが、　Phi田psらによるとsl状態では9一アルキル付加に

よる加速効果は見られなかった。

いる。一方CFC－113溶液では、溶媒熱化

速度係数は架橋長が長い溶質ほど相対
的に大きくなる傾向がある。最も大きな

AZHeAnでは、過渡吸収の実験結果が報
告されていない。しかしazulene、　AzEtAn、

AZPrAnのCET速度係数は実験誤差範囲
で一致していることから、AzHeAnのCET

過渡吸収実験のCET成分の速度係数と溶媒熱化速度係豫を比較すると、　xenon溶液では両者が

一致した。これはCETよりも速い成分では、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2エネルギー散逸が起こらないことを示して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　溶媒熱化速度係数：AzuleneとレA1kylazuleneab

Probe／Mo韮ec腿璽es　　CFC＿113c　Aceton油ri量e

Az“董e難e

AzEt

A乞Do

29　　土　　1　　35　　±　　2

140　　士　　24　　59　　士　　　1

221　　土　　63　　59　　士　　7

aChem．　Phys．　Lett．　454，218（2008）
b　　　・　　　　－1　Umt：ns
c1，1，2－trichloro－1，2，2－tr韮fiutoroetane
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速度係数も同程度値（50ns’i）であると考えられる。だとすれば、　AzHeAnの溶媒熱化速度係数は

CET速度係数よりも有意に大きく、　IVR成分でエネルギー散逸が起こったことを示している。過渡

吸収実験の描像によると、はじめアズレニル基に局在していた振動余剰エネルギーが架橋部を伝

搬してアントラセニル基に移動する。架橋部を流れる振動余剰エネルギー流の一部が、この伝搬

過程において分子外へ散逸したと考えられる。

なぜCFC－113中では、架橋部からのエネルギー散逸効率が特異的に高いのであろうか？この機
構を明らかにするため、熱化速度係数と次の3種類の溶質の物理量との相関を調べた：500c㎡1以

下の振動状態数N、架橋部のメチレン基数nM，、及びアズレニル基アントラセニル基間の平均距

離1），N，　nM。，及びDはそれぞれ低振動数領域におけるV－Vエネルギー移動効率、　CH2基と溶媒

との特異的な相互作用、及び溶媒の溶質架橋部に対するアクセサビリティを検証する（図6）。相関

係tw　rを比較すると、　nM，（FO．98）とD（FO．98）はNよりも（rO．83）同程度に高い相関を持っ変数

である。500cm－1以下の基準振動モード数を比較するとCFC－113（11）は、　acetonitrile（1）よりも多い

ので、高効率のエネルギー散逸の要因としてV－Vエネルギー移動が第1に候補に挙がるが、Nと

の相関が比較的低いことから否定される。nM，が高い相関をもっことから、メチレン基と溶媒基準振

動問の特異的なカップリングが考えられるが、CFC－113の基準振動数は最大1212cnf1なので、

C－H伸縮振動（約3000c㎡1）やH。C－H変角振動（約1400c㎡1）などの局所モードとカップルすること

は不可能である。一方、同程度の高い相関をもつDは溶媒分子の溶質架橋部に対するアクセサビ

リティと関係する。即ち、Dが短いほどアズレニル基、アントラセニル基による架橋部の遮蔽効果が

高くなる。したがって、衝突相互作用がエネルギー移動を担っていると考えられる。一般に、衝突

相互作用はV－TとV－Rエネルギー移動を担う。溶媒側のエネルギー受容フォノンモードは
CFC－113に特異的であることから、並進自由度由来ではなく、回転（秤動）自由度由来ではないか

と考えられる。

図6物理量との相関：（a）振動状態数N，（b）メチレン基数4g、，（c）芳香族間距離〃
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【結謝

　音響TG法を架橋アズレンーアントラセンのVER過程に適用し、過渡吸収実験で帰属されたIVR

成分でエネルギー散逸が起こるかどうかを検証した。キセノン溶液では、溶媒の熱化速度係数が

過渡吸収のCET成分と一致し、　IVR成分におけるエネルギー散逸は検出されなかった。　CFC－113

溶液では、熱化速度係数は溶質種に依存し最も大きいAzHeAnではCET速度係数を上回る可能

性が高い。これは振動余剰エネルギーが分子内で熱平衡分布に達する前に、溶媒へのエネルギ

ー
散逸が進行することを示している。しかし、IVR速度係数は溶媒種によらず一定である。即ち、溶

媒相互作用はエネルギー移動経路を制御するがエネルギー移動速度は制御しない事になる。
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輻難科学研究会資料
鷺騒轄籟一雛鍵

ステップインピーダンスを固有モードにもつ密結合線路の

　　　　　　　　　　設計とその応用

Design　of　Closed　Coupled　Line　with　Step

Eigen　Modes㎞pedance　and　Applications

工学博士小西良弘

　　　　（株）ケイラボラトリー

〒228・0802相模原市上鶴間1－29－4

概要　密結合線路は方向性結合，広帯域フィルター及び広帯域平衡不平衡変換罪などに多く用いられる

［1］［2】．均一媒質中に構成されたものはTEM波の固有モードの位相は等しいが，製作容易にするために誘

電体基板上の平面回路を用いる場合には位相速度が異なり，その特性を用いたBPF（帯域通過フィルター）

もあるが，一般に位相速度を等しくする必要がある．本論文では何れかのモードに遅波回路作用をもつ種々

の方法と構造並びに設計と特性を示し，尚それを用いた方向性結合器やBPFの例を示す．

キーワード：固有モード，結合線路，方向性結合器，フィルター，平衡不平衡変換器

1．はしがき

　固有モードの位相速度の異なる結合線路を用いると，方向性結合器や平衡不平衡変換器では，共輌開孔

間のアイソレーションや入力整合周波数特性が劣化するため，両位相速度を一致させる工夫が必要である．

マイクロストリップ線路などを用いた不均一媒質中の結合線路を用いた場合，混成波の発生とともに2個

の準TEM（Quasi’TEM）モードの位相速度が異なる．疎結合の場合には位相差は少なくなるが，密結合

に近づくにっれて大きくなる．それを改善する方法としてオーバーレイ構造【3】や，リエントラント構造［4」

が用いられた．またエッジ結合マイクロストリップ線路の奇モード位相速度を遅らせるため，結合部分の

長さを長くしたり，スリットを挿入する方法が用いられた［1］【5】．また平行マイクロストリップBroad・Side

結合線路の場合には，誘電体装荷や，容量性窓の負荷による方法が筆者により提案され【1】，更にVIP方向

性結合器の場合には偶モードに容量を負荷する事が提案された【6］．

　本稿では何れかのモードに異なる特性インピーダンスを交互に繰り返して縦続する方法を示し，更に平

面回路の一例として2個のマイクロストリップ線路におけるアパーチャー結合の設計例を示した．尚，今

までの流れに対する本論分の位置づけをわかり易くするため，従来の方法と容量負荷形の一般的な解析説

明をも最初に加えた．

2．何れかのモードの遅波特性を増す従来の方法

2．1誘電体装荷の方法

　（イ）オーバーレイ及びリエントラント（アンダーレイ）方法【1】［3］［4］

　　　図1においてε，2が奇モードの位相速度を遅らせて偶モードに近づけるための誘電体層を加えること
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である．またこの構造により両導線路間の容量を増して結合度を大にする役目も兼ねている．

（ロ〉矩形遮蔽箱内の対面結合方向性結合器（Broadside　Coupler）への利用

　　　　　　　　　オーバー一レイ誘電体　　　　■鱒◎鱒
8，・i

8r：

偶励振の揚合

＄t　要
　　　　　　マイク17ストリップ隷路　　　　　ゾ　“““塾赫、
接地坂

　　　　　　　　　　　　　　　　　奇励蟹の場合

　（a）オーバーレイ形にした分布結合型方向性結合器

　　　　　　　　　図1オーバーレイ及びリエントラント形の構造

　　　　　　　　　　　ent・・のSi讃4又は麟リミー一ド　　　・

＼　で雲響終
接地板　　　　　　　　ε・量…シリコン，ガリウム殿素

」　＿謬ア饒ナ
　　　〈b）半導体集積回路で作った構造で上下逆に

　　　なっている

結合部のみを誘電体基板を用い，残りの部分は空気中にし，一部調整用の比誘電率εr2の誘電体板を用

いて，両モードの位相速度を合わせることもできる［1】．’この構造を図2に示した．またε，2と板の厚さ

の関係も同図に示した［1］．その他縦型平面回路（VIP）の縦基板の部分を誘電体で覆う事も有力な手段

である．

　　　　　　　　　　　　　　　表1図2の装荷誘電体の比誘電率と誘電体の幅dの関係
　　聖　　　塞

　ε・2　D。＝－3as　　　　　ro，＝一一6dB　　　　　　　鋤・＝一一・10dB

㌔械s←㌔←

図2　誘電体装荷型対向面

　　結合ストリップ線路

　　方向性結合器の構造

b＝0．5a b＝a b＝0．5a わ＝a b＝0．5a b＝a

Wlb＝0．443，

Slb＝0．098

W／b＝0．364，

Slb＝0，080

Wlb＝0．608，

S／b＝0．229

Wlb＝0．494，

Slb＝0．179

Wlbニ0．626，

Slb＝0．390

Wlb＝0。540，

S雁0．306

εr1 曲 εr1 曲 ετ1 曲 εr敦 dlb εr1 曲 ξr1 曲

4 0，354 4 0，354 4 0，288 4 0，338 4 α221 4 0280

6 0，324 6 0，324 6 0，262 6 0，315 6 0，200 6 0，259

10 0，305 10 0，305 10 0245 10 0298 10 0，185 10 0，243

2．2容量負荷形の方法

　　いま真空中で結合線路を形成したときの偶モードの特性インピーダンスと単位長の容量をそれぞれ

　　Z島とC易とし，次に比誘電率εr．。ffの媒質で満たした時のこれらの値をそれぞれZ。vとC。vとする

　　と（1）式の関係式がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　偏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ッ。は光速1　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c。v＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zev　Vo

　　いま，例えば結合線路をε，，。dの誘電体基板の両面マイクロストリップ線路などで作り他は真空とした

　　場合，偶モードの実効比誘電率εち。”は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sr，ev＜Er，eff”　Er，od

となる．そしてこの時の偶モードインピーダンスをZ窃とすると，

偏Z’留＝、偏Z。。＝zg・

でなければならない．故にこの状態での単位長当たりの容量をαとすると，（1）式と同様に，

砺一編一器一惹蒲

（2）

（3）

（4）
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である．故に長さ£【m】に必要な容量C【F］は（1）式と（4）式より（5）式となる．

　　　　　　　　　　　　　転田一義（偏一焉）

　　　　C・＝0・2583pF　・r，。v＝1．O

　　　　C・＝0・5165pF　・r，。d　＝　2．17

（5）

このC。dを集中定数キャパシターで線路に沿って等間隔に配置するとき，真ん中の容量は両端の2倍

にすることで最大平坦特性が得られる田．これを図3に示した．

［例1】ε，，。ff　＝　2．0で1GHZ．の一3dB結合量の方向性結合器でεr，。v＝1の場合のC。dの値を求める．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　線路長£は0．075ム厄万＝O．05［m］となり，

署

言

護

弓

而

図3　容量負荷・3dB方向性結合器

sESS化周波数

（a）

Zev＝120．914ΩであるからCad［F］＝1．098［pFlとなる．

故に3ケ所に配分して回路シミュレーション結果が

　　図4（a）である．C1＝C2＝0，　Z。d＝20．676，

Zev　＝＝120．914，εr，。．＝＝1，ε，，。d　＝2．17の場合の回路

シミュレーション結果は図4（b）の如くなり，図4（a）

　に比べてアイソレーションS4i　［dB｝及び入力整合

S11［dB］ともに大きく劣化している．従って容量負荷

効果が大であることがわかる．これを実際に製作し

たものを写真1に示し，またその特性の測定結果を

図5に示す．

豆　
遷

蓑

3

正規化周波数

　（b）

図4　図3の特性

称　＝n　2・　17の爾面に

形成した結合線路

写真1容量性窓装荷形ストリップ

　　　線路方向性結合器

塾

　　IGHzl

（a）S21とS31

夏

IGHz｝

（b）S11とS41

図5　写真1の周波数特性の測定値
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［例2］縦形平面回路（VIP）を用いた方向性結合器では，縦形回路の入出力に不連続部分のE波に伴

　　う並列容量が発生するので，これを図3のCユに利用できる．そしてこのC1は入出力の角の部分の

　テーパーで変化するので，設計値に調整できる［6］．

　厚み1．5［mm］，　e，1＝4．5の下基板の上に，高さ3．75［mm1，厚み0．78［mm］，ε，2＝2．17の垂直基板を

　用いると，ε，2＝2．17，ε。，。v＝1．45が形状シミュレーションで得られる、従って（5）式でe｝O．OSを用い

　てCad＝0．674｛pF】となり，　Cl　・　Cad14＝0．　17　［pF］，　C2＝0．337｛pF］が得られる．　VIPの入出力のテーパ

　ーの角度によりClは0．14【pF】～0．32［pF］の範囲で調整できるので［1】【6｝，外部回路で追加する容

　量は不要でC2のみを追加すればよい．この設計で製作したのが写真2であり，実測値が図6であ

　る．同図（a）は構造で（b）及び（c）は周波数特性である。

嘩・1；itlハさ蝋㌢麟！1

写真2

容量負荷縦形平面回路を用いた

3db方向結合器の試作写真

｝ンーき，r

1　，x

　　　　，誌
　垂、
‘’“ f．

1にの持＿騨曇！．：1

嚢㌘

｛a｝・濯’・1い；tv璽茎・’「・｝豊lli’l

　　l，馨きq！5乃；馳皇騎、｛iFI

　　　　図6

o陀

璽．・・

鹸鵠

劇姥

撫　　　　・博．・∫㌔

i“聾ロ塗ぶ｝1∵Jl

　　1lg；Hti

働　、豊　㍉

蓋

gl・、二皇凄Lr；；；・・奪

襲

瑚　潮　細　纈

s、

～

綱　鵡

巳　　　　　茗　　　　　葦　　　　　毒

　　垂観葦y・
（£）　・3’；霊　・s’1　1

容量負荷縦形平面回路を用いた3db方向結合器とその特性の測定値

3．偶モードインピーダンスに大小交互のステップインU°・一ダンスを用いる方法

3．1原理

　偶モードの実比効誘電率ε躍vは奇モードの値よりも小さいため，Vev＞v。dとなる．ここで，　v。を光速

　　とするとき”。瞬＝η。／ε。。脚dである．従って偶モードに遅波回路特性をもたせればよい・これは単

　位長当たりのインダクタンスL［Hlm［1及びキャパシタンスC［Flm］を大きくし，しかも特性インピーダ

　　ンス2e”はそのまま同じ値に保たねばならない．そこでまずεrevがε。。d≧同じ大きさに設計したと

　　きのL及びCの値をそれぞれL。［H7M］及びC。［Flm］とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝・ξ，」しo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝ξ，Co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
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v。v　＝　e’v。d

ξ一悔

（8）

（9）

となり，これを示すと図7の上図のようになる．電気角θ＜＜1の分布定数線路はC1，2，　L1，2のπ回路に

置き換えられ，その値は（10）式と（11）式で与えられる［11．

従って，大きなLは大きなZ1で，大きなCは小さなZ2で置き換えられ，大小のインピーダンスが交互

に縦続接続されたステップインピーダンスの分布定数線路で実現できることが予想できる．これを図

3（b）に示した．

ζLo ξ’Lo

c）－tV’」

ξ℃
0 ζC 0

一一一一一Q
■置■自口」匿踊

lt

C1、2＝
　　　2VevZl，2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一…－e　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　L炉等

　　　Zl　Z2　Zl　Z2
◎｛＝H＝＝H＝コ→＝コー・…・4
　　ロ　　　　　　　　　　の　　　　　　　コ　　ロ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　

　　量1’匿11’lI1’纏置1’瑠
　　（ee）　　　（θe）　　　（θe）　　　（θe）

◎一一一“一一一一一一　一一…一⑪
　　　　　　　　　　　　（b）

図7　ξ’L。とξ’C。を梯子形に構成した集中定数回路（a）と

　　これらを電気長の短い分布定数線路で構成した回路（b）を示す図

　　いま図7（b）の1番目及び2番目の分布定数線路のF行列をそれぞれF1及びF2とすると，

　　　　　　　　恥襟聾姦1要劉但Uu＝ノtanee

［Z1，2は特性インピーダンス1

（10）

（11）

（12・a）

となるから，F1とF2との縦続接続した回路のF行列をF（2）とし，更にF1とF2とを交互にn個接続したも

のをF（n）で示すと，以下の如く求まる．

　　　　　　　　　　　　F（2）＝F1・F2

　　　　　　　　　　　　F（n）＝F1●F2・F1・F26　・ ・ F、＝：　［F（2）］7　　…nが偶数　（12・b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　けのヱ
　　　　　　　　　　　　F（・）＝F、・F2・F3・F、…　F、：　［F（2）］－2－・F、…nが奇数

F（n）の行列要素をAln），　Bln），　cln），　Dln）で示すと，　n＝2及び3の揚合，簡単に次の如く求まる．

　　　　　　Al2）＝＝：Zisl　2．魔・）謹三讐），　cE・）一寓タ．瑳・）＝＝i｛IZif2　z　　（・2－c＞
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　　　　　Al3）一　Dl・）＝蝉，房・）一鉱竺竺曄，　cl・）剛≧攣　　　（、2－d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　（1－u2）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－－u2）7　　　　　　　　　　　　（1－u2）7

となる。nが偶数の時はF（2）と同じ固有ベクトルを用い，固有値はF（2）の固有値のn／2乗として簡単

に求まる、また，nが奇数の時は，上記の如くF（n”1）・Flで求まる．

次に奇モードの場合には特性インピーダンスは同じ値W。dを持ち，長さは図7（b）でわかるように

nl’となる．いまnl’の電気長が中心周波taf。で奇モードのときπ12［rad】になるように選ぶと，奇モ

ー ド線路の行列要素は次式の如くなる．

　　　　　　　　A・－D・一…i」li，　B・一ノ鴎dsin箒嗣毒・in貌　　　（・2－・）

となる．また，（12・a）（12℃）式のθe及びθoは偶及び奇モードの実効比誘電率をそれぞれε，、ev及びε耶dと

すると次式の如くなる・

　　　　　　　　　　　　　　砺一薦妬砺一器　　　　　　　　　（・2・fi

上記Aln），　Bln），　Cln），　Dln），　A。，　B。，　C。，　D。を用いて結合線路のSパラメーター一一sf？’，　Sl2），　S豊）及び

sl9）は次式で求まる［11］．そしてこれにより図8のシュミレーションの特性をうる．

　　　　　　　　　　　　∫1墾）＝差（rd（n）＋瑳”）），sl至）＝去（繁η）＋婿”））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12－9）
　　　　　　　　　　　　5葦㌃）＝去（rg（n）一拶π））．　s葦z）＝垂（塔箆）一婿π））

ここで

　　　　　　　　　　　　　る一ll；圭ll≒叢≒叢；・る＝llま謡≡舞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12・h）
　　　　　　　　　　　　　鶏一、皇÷，舜ψ）＋、ln・・T・・mo：gli；：Ee　o　o

以上は一般論であるが，図7（a）と（b）との比較の類推で，

　　　　　　　　　　　　　　　　z・一ξWev・z・一！！P　　　　　　　　（伽

とおき，更lz　nが大きいとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ3《1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12－j）

の場合の近似式を求めてみる．目的は偶モー一一　Fhの電気長を奇モードのそれに近づけることであるので，

　　　　　　　　　　　　　　∠堺（偶モード）＝as、、（奇モード）　　　　　　　　（12－k）

の条件を（12・9（12－」）式の条件下で求める．もともと図7（a）のインダクタンス及びキャパシタンスの総量

は，同図（b）でも保存されなければならないので，nが偶数の場合を試みる．この場合nが小さい時は

左右の対称性が崩れるが，nが大となるとその影響は少なくなる．さて（12－k）式の条件は12－h式のTe

とToより次式の如く，比較的容易に求まり，

　　　　　　　　　　　魂）（偶モード）－Z（ξ＋耀偏一ξ＋fM

　　　　　　　　　　　乙∫、、（奇モード）　　2πZ偏　　　2　ε・d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
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となる．故に（12・k）の条件を求めると，

ξ2－2鷹＋・一・ （13）

となり，ξ＞1の条件を用いると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ一、屠＋弩一・　　　　　　（・の

を得る．いま図7（b）で類推した（12・i）式のξの値は（14）式の値となる．ちなみにξ弩1の場合には

ξ’　＝ξ＝　1となることが確認できる．次にε．，。d＝1．9，ε．，ev＝1．37の場合には（14）式よりξ＝1．8となり

3db方向性結合器の例を図9示した．　そしてn＝6の時の特性を図8（c）に示す。またステップイン

ピーダンスにしない場合の特性を同図（a）に示した。これにより大きな改善度が了解できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　n間

mzapai

の増そ

η∫欝’

臨」的魎

i’E｝鱒｛

ド・癩

鳳＿＿一一．，i、
（a） （b）

途

（c｝

図8Ef，。d　＝1．9，εr，ev＝1．37の3dB方向性結合器で，耽り＝120．914［Ω］，　W。d　＝20．676［Ω】の場合（a）

　　　We．をZ1＝180［Ω1とZ2　＝81【St］とのステップインピーダンスで構成したn＝5の場合（b）及び

　　　WevをZi　＝217．64［Ω1とZ2　・61．14［Ω】とのステップインピーダンスで構成したn＝6の場合（c）の

　　　特性を示す図（ここでZl、　Z2には図9の値を用いた）．

即ちn＞6では入力整合Sl1【dB】及びアイソレーションS41［dB】ともに一25［dB］以下となる．　nが奇数のと

きは図7（a）の集中定数等価回路を左右対称に変えねばならない．従って図7（b）もそれに応じて変化す

る．そこで計算機シミュレーションで求めた結果のZlとZ2との値を3（IB方向性結合器にっいて求め

ると，図9のようになる．

，lz’

t、
↓

1：ilc

？？

響

’

ノ

叉

．こご

》・僻 図93dB方向性結合器でεr，。d　／εr，e，＝

　　　1．39の場合，偶モードインピー

　　ダンスをz1，　z2のステップイン

　　ピーダンスにした時の最適値を

　　もつ偶モードインピーダンスの

　　値

s｛・．・　一一　・…　　　一・一一　…　　　一一’・　一　　・・一・　e・　一・…　　一・…　　il

　白　　　　　　　；　　　　　　　二　　　　　　　f　　　　　　　［；　　　　　　　皆　　　　　　　1二

このようにnが増大するとnが偶数と奇数の場合が一致することもわかる．これは両者の等価回路が
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nの増大と共に一致するからである．

3．2　2個のマイクロストリップ線路のアパーチャー結合でアパーチャー構造を工夫する方法

　いま比誘電率εナをもつ幅hの誘電体基板の表面に，幅瑚のマイクロストリップ線路を2個，接地板を

　共有するように構成する．これら2個のマイクロストリップ線路が結合するように図10の断面に示す

　　　　　　1－∫ら一→

図10アパーチャー結合した2個の

　　　マイクロストリップ線路の断面

ifi’

図11偶モードインピ

　　ーダンスを大小

　　交互に変えるた

　　めのアパーチャ

　　ー構造

ように接地板に幅W2のアパーチャーがあけられる．このよう

な構造は古くから用いられ［7］また結合量も解析され【8］，線路

定数を有限要素法で求めて方向性結合器が設計され［9］，さら

に広帯域フィルターにも応用されている［10］．

　この構造では，奇モードではアパーチャー部分は接地板と

同じ電位になるので，位相速度η。dや特性インピーダンスZ。d

はW2に影響されないが，　｛esモード位相速度”，vや特性インピー

ダンスZ，vはW2の増加とともに増加する．

そして方向性結合器の場合にはスロット長を（λe。＋λg。）18に

選んで広帯域なアイソレーションと整合特性を得ている．ここでλge及び

Ag。はそれぞれVevlf及びv。d／fの値である［9］．本論文ではアパーチャーの

幅W2を図11の如く大小を繰り返すことにより，Z。vを大小に繰り返して

図9を満たすようにし，スmット長をλ。d14にすることでアイソレーショ

ンも整合も広帯域にしようとするものである．

方向性結合器の特性に限っては従来の方法と大差ないが，このよう

に両モードの位相速度を揃えるという一般的な原理は他の用途が広い．

　さて図11でW2’の幅のアパーチャーは，図7のZlの偶モードインピー

ダンスを与えるもので，％”の幅のアパーチャーはz2の偶モードインピー

ダンスを与えるものである．またアパーチャー部分の長さi3は（15）式で与

えられる．

　　　　　　ご一、。綜（nは段凱は舳空間波長）　　⑯

　上記のようにアパーチャ’一＄＄を変えても当然奇モードには関係がなく，

偶モードインピーダンスのみが変化できる点が便利である．この際，Vevも

当然変化するが，その変化率はZ。vの変化が約2．6倍変化してもVevの変化は1。15倍で少なく，このず

れに伴ってもSll及びS41は一一20dB以下に保たれることがシミュレーションで確認される．

　さてこれらのステップインピーダンスを図11の構造で実現する場合、アパーチャーの構造に不連続

部が生じこれに基づいて発生するエバネセントなH波によるインダクタンスが生じる．nが奇数の場

合には入出力対称であるため，入出力のの不連続効果が入出力間の電気角　晋　により打ち消されるた

め好ましいが、nが偶数の時は打ち消されない．従って11》10の場合以外はnが奇数であることが好

ましい．

　次にステップインピーダンスを用いたアパーチャー結合のマイクロストリップ方向性結合器の特性

を述べる．3dB方向性結合器ではW。d＝20．676［Ω］であるから，図9でh＝0．5［mm］，ε．＝2．17とする
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と，Wi　＝　4．945［mm］となる．いま図9でn＝5の場合には，　Z1＝180［Ω1，　Z2＝81［Ω1となり，これらに

相当する図11のW2’とwltを形状シミュレーションで求めると，それぞれに対応したアパーチャー幅は，

Wi（Z1＝180［Ω］）＝8．7［mm】，　W2”（Z2　＝　8．1［n］）＝5．2［mm］　になる’．またこの数値を用いた図11

のアパーチャパターンを用い図10の断面構造をもつ構造の特性をHFSSにより解析シミュレーション

を行った結果，中心周波数1［GHzlでS11，　S21，　S41ともに0～2．5【GIJz］まで一23dB以下，2．5【GHz】

以上で一20dB以下の良好な結果が得られた“”．

士 Q3D（2D　EXTRACTOR）を用いアンソフトジャパン（株）の鈴木誠氏から提供を受け，

t☆HFSSを用いて（有）EMテクノロジーの薮内広一氏から提供をうけた。

3．3．その他の方法

　　　図12（a）のようにアパーチャーを波状構造にして偶モードの通路を長くしたり，（b）のようにスリット

　　を挿入して偶モードに直列にインダクタンスを挿入して遅波特性を得る方法も考えられる．これは基

　板上の平行線路の場合，逆に奇モードの位相速度が速くなるので，平行線路の奇モード電流の大きい

　　部分にこのような構造が従来提案された圖のを今回は偶モードに適用したのを提案するものである．

　　　即ちマイクロストリップ線路中を，コプレーナーガイドの中心線路幅より広くすれば得られる．

表面のマイクロストリヅプ線路

接地板

表面のマイクロストリップ線路

リット

地板

（a）アパーチャーを波状にして偶モードの通　　　　（b）アパーチャーにスリットを入れて偶モードにイン

　路を長くする　　　　　　　　　　　　　　　　ダクタンスを直列に挿入して遅波特性をもたせる

　　　　　　　　　　　　図12アパーチャーの他の構造

特に図12の構造の接地板はマイクロストリップ線路とコプレーナーガイドとの結合線路に応用でき

よう．この場合，接地面に関して非対称であるので，固有モードはCモードとπモードとなる［12］．

然しながら設計を簡単にするため，形状は非対称でも電気定数は対称になるように構造を設定する．

即ちマイクロストリップ線路中を，コプレーナーガイドの中心線路幅より広くすれば得られる．

　さて，ステップインピーダンス方法を用いるとき，コプレーナーガイドのほうが影響の受け方が大で

ある．これはマイクロストリップ線路よりも接地に接近しているからである．従って，ギャップ間隔

に左右されない図12（b）のスリットが好ましい．また接地電流分布も両者異なる故，スリットも両者異

なる位置に挿入することも好ましい．

即ち，マイクロストリップの接地電流はギャップからより離れた所にも流れるため，これらを考慮し
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た設計もある．

3．4．試作と実験結果

n＝3の場合を図9のZlとZ2とを用いて試作した．　ZlとZ2の部分のアパーチャ・一幅は、　h＝0．5㎞1

εr　＝　2・17の基板のときそれぞれ8．2【mm］及び5．7fmm］となり、尚入出力アパーチャーの不連続部に等

価的に入るインダクタンスの影響を少なくするため、入出力のアパーチャ長を僅か短くして入出力の

パーチャー部の電気長を調整した．　実験結果は図13（a）（b）の良好な特性を得た．試作の写真を写真3

に示す．

0

一一10

冨一20
呂
t9口3°

δ．40

一50

一60

1｛湘｝u【｝｛

柑㎜「汁1丁口1
0　　0．2　0．4　0．6　0．8　　1　　1．2　1．4　1．6　1．8　　2　　2。2

　　　　　　　［Ghz］

（a）Sll及びS41

o

　一10

冨碧

8－3・

tr－4・

一50

一・60

0　　0．2　0．4　0．6　B．8　　1　　1．2　1．4　1．6　1．8　　2　　22

　　　　　　　　［GHz］

（b）S21及びS31

図13図9のZ1とZ2を用いてn＝3で試作した場合の周波数特性の測定値

（a）表面 （b）裏面

写真3n＝3のステップインピーダンスを用いた方向性結合器

4．ステップインピー・ダンスを用いた結合線路をBPFに応用した特性

図14（a）の構成において［2］結合線路の部分に，実効比誘電率が異なるものを用いた特性は図14（b）の如くな
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り，Z1　・251［St】，Z2＝131［Ω1でn＝3のステップインピーダンスを用いると同図（c）のように改善され，ほ

ぼ実効比誘電率の等しい場合の特性と近い結果がシュミレーションで得られる

　
　0・075　　α075　　ノコ

　｛m】　【m］

N・一一・一一一y－一・一…一’

∫Nig　fN！｛のトラツプ

Ze
Z。

137Ω

1　　1
1　　　1
0．075

【ml

Z8コ178正Ω1

出塞日；
力O・0750・075
　　【m】　｛ml

’・一一一・一一・・．一一一一一

f’　Nb　f’NHのトラップ

（a）BPFの構成

ヨ
モ

望

ca

花短化周波数

（b）異なる実効誘電率をもつ結合線路を用いた特性

至

弱

切

正BUヒ，胡波数

（c）ステップインピーダンスの結合線路を用いた特性

図14結合線路を用いたBPFの構成（a）において，結合線路の実効誘電率ε，，。dd＝1．95，ε，，，v，n＝1．4

　　　の場合の特性（b），及びステップインピーダンスにした時の特性（c）を示す図

5．あとがき

　　以上，回路構成の観点から異なる位相速度の固有モードを持つ密結合線路の設計法を述べたが，実際

構造を実現するにあたって，例えばステップインピーダンスのステップ部分にはエバネセント波発生に

伴うインダクタンスがわずかではあるが生じるので，その影響の解析も必要である．これを確かめるた

　めの3次元シミュレーションも行い，ほぼ満足できる特性は得たが，更なる詳細な検討が必要であろう．

　　その他，容易かつ安価にできる，位相速度を等価的に等しくする構造の研究は，今後用途が広いと思

　われる．
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RSO魯09構造性発色の数値解析と表色　若林・山北

　概要　構造性発色は，光波の波長あるいはそれ以下の微細構造による光の回折や干渉に起因する

発色現象である．本報告では，構造性発色について，まず，電束・磁束密度展開を用いた回折格子の厳

密な解析法により，可視波長領域の反射スペクトルの数値計算を行う．次に，求めた反射スペクトルか

ら，（mxyz表色系における三刺激値を求め，　sRGB（standard　RGB）表色系に変換することにより，

定量的に色を表示する方法を提案する．モルフォチョウの翅表面を例に挙吠数値解析と表色結果から，

提案する方法の妥当性を示す．

1　まえがき

　色素による発色は，色素が光のエネルギーの一部を吸収し，残りの光を散乱・反射しているのに対し

て，構造性発色は，物質としてのエネルギーのやりとりなしに，空問的な構造による光の干渉や回折な

ど物理的な現象を通して発色する現象である．従って，構造性発色は色素や顔料による発色と異なり，紫

外線などによる脱色等，色が劣化することがないため，繊維や，自動車の塗装などの工業的分野におい

て，有用であると考えられる．構造性発色は，昆虫，鳥，魚など自然界に多く見られ，代表的なものに，

申南米に棲息するモルフォチョウの翅が知られている．モルフォチョウの翅は，金属光沢のある強い青

色の輝きを有し，観察方向によって，色合いが変化するという極めて興味深い光学的特性を示す．モル

フォチョウの翅表面は，図1の走査顕微鏡写真のように，lamellaと呼ばれる棚構造になっており，棚

と棚の間隔は，光の波長程度である．この棚の材質は，クチクラ（キューティクル）という等方性の媒

質であることが知られている（1・2）．モルフォチョウの翅表面をクチクラ層と空気層の多層膜の周期構造

と見なすと，1周期の光学距離は青色の光が干渉して強め合う条件を満たしていることが知られている．

このように，多層膜干渉は構造性発色に大きく影響し，モルフォチョウだけでなく，熱帯魚ネオンテト

ラ，カメムシ，タマムシ，クジャク等，他の生物においても，報告されている（1・3）．このため，構造性

発色の仕組みを解明するために，光学的特性を調べる研究が多数行われている（2・3）．しかしながら，構

造性発色は，モルフォチョウの翅表面のように，複雑な周期構造を伴うことが多いものの，厳密に解析

した報告は少なく，さらに，光学的特性から色を定量的に表示する表色に関する報告は筆者らの知る限

り，無いようである．

　そこで本報告では，数値計算によって求めた可視波長領域における反射スペクトルを，CIE1が導入

したXYZ表色系とsRGB（standard　RGB）表色系の三刺激値を用いることにより，色を定量的に表示

する表色方法を提案し（4・5），その妥当性を考察する．sRGBは多くの企業により支持された標準の色域

であり，OS，デジタルカメラ，モニタ，プリンタ等でサポートされている（6）．

　本方法の妥当性を示すために，モルフォチョウの翅表面を例として，多層膜構造，及び多層構造の回

折格子としてモデル化し，筆者らが提案してきた，電束磁束密度展開を用いた回折格子の厳密な解析

法（7－9）を用いて，反射スペクトルの数値解析を行う．反射スペクトルからsRGB値へ，直接変換する

のではなく，CIE－XYZ表色系に一度変換し，その後，　sRGB表色系に変換して，構造性発色の表色を

行う．CIOXYZ表色系は，三刺激値が時と場所を選ばないため，また，容易に得られるため，他の色域

への変換が容易になるという利点がある．まず，クチクラ層と空気層の多層膜構造モデルについて，表

色を行い，モルフォチョウの翅表面の色と比較することにより，提案する表色方法の妥当性を示す．次

に，回折格子モデルについて，数値解析と表色を行い，多層膜モデルとの違いを調べる．

1国際照明委員会（英lnternational　Commission　on　lllumination，仏Commission　lnternationale　de　1’Eclairage，　CIE）
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（a）デイデイウスモルフオ （b）スルコウスキーモルフォ

図1モルフォチョウの翅の走査電子顕微鏡写真（文献（3）p．118を引用）

2　誘電体格子の回折問題の数値解析

　波長λの光が，周期Aを持つ誘電体格子に入射角θiで入射する2次元回折問題を考える．数値解析

法として，電束・磁束密度の空間高調波展開と行列固有値を用いる計算法を用いる．格子側面をx。z平

面に一致させることによって，z軸方向に連続関数である電束密度Dzと磁束密度Bxを空間高調波展

開する．不連続点を含まない連続関数からなる6成分（Ex，Ey，D。，Hx，Hy，Bz）をスペクトル領域で解

析する計算法の定式化を行う．図2のように，空気領域を第1層，基板領域を第L層として，格子領域

を（L－2）層の方形格子の階段多層分割によって表現し，L－1層からなる媒質の境界値問題を考える．

｝瓢ゴ芒爵盈着詑与疏

y・

寧群二＝天’二二二芽

・Xk＿1

・・　Xk

・・　Xk十1

図2格子領域の多層分割

以下の理論において，空間座標（X，y，　Z）は全て波数ho　・ω～廊δによって，　koX→X，　koY→y，

koz→zのように規格化して定式化を行う．規格化された空間座標に対するマクスウェルの方程式は

　　　　　　　　　　　面～砺E＝－iμ～砺H，ε面v冗H＝茗・VYEE　　　　　　（1）

のように表される．ここで，Zo＝1／％＝V砺であり，μ，εはそれぞれ，比透磁率，比誘電率で

ある．菰はk・oで空間変数が規格化された回転（rotation）を示している．

各層において，ε（z），1／ε（z），μ（z），1／μ（z）は媒質の周期性より，フーリエ展開係数ξ仰（1／ξ）肌・βm・

（11P）mを用いて，次式のようにフ‘リエ級数展開できる・

ε（z）

⊥
ε（z）

μ（z）

⊥μ（z）

　　Nf

一 Σ
　m：＝－N∫

εm
（1）m

μ鴨

G）m

・xp
｛im（会ン｝ （2）
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また，構造の周期性から，各領域にける電磁界のx，y成分Ee，　He　（e　・＝x，　Y），電束・磁束密度のz成

分D。，．B。は，εem（x），　hem（x），　d。m（x），　h。m（x）を展開係数とする空間高調波によって

（3）

のように展開表示できる．ここで，Smと80は，周期A，波長λ，第1層の比誘電率ε1，比透磁率μ1

および入射角θiによって

Sm：＝30十m5，　30＝V砺sin　ei，　8＝＝λ／A （4）

のように与えられる。マクスウェルの方程式をy，z成分に関して整理すれば，係数行列［0］を用いて，

次式のような行列微分方程式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　dF（x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝i　［qF（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　面

F（x）＝

圓
　　　　，［Cl＝
［1；］

［［　　　　　　　　　［q1／呼1（一一［ε1＋［・1［μr1［・｝）i61］］

［ll剛［両［扇同飾D］

TE－wave

TM－wave

（6）

［・」＝［ξ＿L［11ε】＝［（1／ξ）。一．m］，回＝臥一糀1，［1／μ1＝［（1／£L）＿］

式（5）は係数行列【C］の行列固有値問題に帰着する．2（2M＋1）元の列ベクトルα（x）を導入して

F（x）　＝　IT］α（x）

（7）

（8）

のように変換すれば，行列微分方程式（5）の解は行列【Cmlの固有値κ霧とこれに対応する固有ベクト

ルからなる対角化行列［Tm］によって，各領域内における電磁界成分は，

　　　　　　　　Fm（の一吋σ轡一鞠）σ（κ∴。）］鷹；］　　（9）

で与えられる．但し，

σ（±KM，X）＝r・xp（i　rc；：x） （10）

であり，固有値κ鵬は汎用プログラムを用いて，数値的に求められる．第1層，第L層は，周期性の

無い一様な領域であるため，比誘電率ε（z）＝ε田，比透磁率μ（z）＝pa［1］と表される．従って，係数行

列［0］の全ての小行列は対角要素となる．第m次の要素に穀応する部分だけ，抜き出すと，次式のよ

うな行列微分方程式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　dFm（x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝i［σ司Em（x）　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　dx

Fm（⑳）＝

囹
［1；］

，

［Cm］　＝＝

｛［編］ TE．wave

TM－wave

（12）
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のように表される．固有値暁と固有ベクトルtmは，次式のように解析的に求められる．

κま、＝：Fξη；＝不　εμ一s鑑，　　t表＝

［±轟1
TE－wave

TM－wave

（13）

となる．ただし，ξn、は複素数の場合，虚数部が負となるように符号選択し，eymh：m　＝土ξm，－e。mん動＝

±ξmになるように規格化している．従って，対角化行列は，次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Tml＝［t姦　　t易］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

各境界面上に電流・磁流源が存在しなければ，電磁界の接線成分ee，　he（e＝y，　z）は連続となる．

ez＝［1／ε】dz，　hz＝［11μt］bzより，変換行列［M］を次式のように定義する．

［M】F（x）＝
［£；鴇］

，
［Ml＝

［｝蹴］］

階剛
x＝簸硫＝1…L－1）において，境界条件より，

　　　　　　　　　圓叫llh嚇皿桐1］［α言（餌のαπ（Xk－・）］

　　　　　　　　　欄園［［σ（κ本＋、，x－Xk＋1　　　　［q）1　1？1］［

TE－wave

TM－wave

（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　黙1）1　　（・6）

の線形方程式が得られる．但し，k＝1，L－1のとき，　Xo．＝．Xl，　XL＝　XL＿1とする．入射波条件，放

射条件として，

　　　　　　　　　　　　　ar・＝［0…1…O｝t，　at　＝＝［0…0…0】亡　　　　　　　（17）

が与えられ，未知数はαf（x1），α三（XL＿1）であり，波長λにおける誘電体格子のm次の分光反射率・

透過率は，それぞれ次式で定義される．

　　　E（M）Rm（λ）－IRe｛鯉藷（x’）12，隅Tm（λ）・．1略薩1藷糟己）12（・8）

上付き文字E，MはTE波，　TM波の場合を示す．発色を調べるには，無偏光の入射光を想定すれば良

いので，無偏光に対するm次の分光反射率を，TE波とTM波の分光反射率の平均値として，次式の

ように定義する．

砺（λ）一｛ERnz（λ）弊（λ）｝
（19）

3　反射スペクトルによる表色

色の普遍的な三刺激値が時と場所を選ばず，容易に得られるXYZ表色系から，　sRGB（Standard　RGB）

に1次変換し表色する方法について述べる．三刺激値X，y，　Zは，等色関数頭λ），駅λ），7（λ）を用

いて，次式により求められる．

［刻一k
1ら1（λ）P（λ）あ（λ）dλ

Rm（λ＞P（λ）妙（λ）dλ

砺（λ）P（λ）7（λ）dλ

（20）

123



RSO8－09構造性発色の数値解析と表色　若林・山北

ここで，積分（Jlvi、）は可視波長域（380～780［nmDで取るものとし，定数為は

k－・／f。isp（λ）y（λ）dλ
（21）

であり，全反射のγ値が1となるように正規化している．P（λ）は本来，照明光の分光分布であるが，

電磁波の散乱問題では，入射波の分光分布は無く，一定である．そこで，P（λ）＝1とすると，照明に無

関係の表面色として，次のように定義することが可能である．

団一 1

れ

ΣR（λi）bl（λi）△λ

惰1
ΣR（λi）y（λ・〉△λ

惰1
ΣR（λ・）・7（λi）△λ

k・＝1

1

れ

Σy（λi）△λ

k＝1

れ

Σy（λ・）

i＝1

れ

ΣR．（λi）bl（λ・）

惰1

ΣR－（λ鰍λの

艦1

2）Rin（λ・）・7（λi）

i＝1

（22）

ここで，λiσ＝1，…，n）は，波長間隔△λによって定まる離散的な波長点を表し，波長間隔△λは一

般の実用目的に対して5［lhm］で十分であると記述されている（10）．等色関数頭λ∂，す（λi），7（λi）の値

は実験結果をもとにした値であり，文献（10）を参照する．次に，XYZ表色系からsRGB表色系に変換

する．式（22）によって求められた三刺激値X，Y，　ZからリニアsRGB表色系の三刺激値に次式のよ

うに，1次変換する．

（23）

ガンマ補正を次式のように施し，RGB値を求める．0’＝Rt，G’，Btとして，

cti
　・・　（　1＞981　C’”°／2’4－°’°55ε：：1：8謙

（24）

さらに，σ＝R，G，Bとして0～255の値に規格化する．

0＝round（2550”） （25）

但し，round（A）は引tw　Aに最も近い整数を返す関数とする．このR，　G，　Bを用いて，構造性発色の

表色を行う．

4　数値計算例

本節では，数値解析により求めた反射スペクトルから，表色を行う，筆者らが提案する方法の妥当性

を示すために，モルフォチョウの翅を例に挙げ，数値解析と表色を行う．無偏光の入財波に対する反射

率について調べることにする。モルフォチョウの構造性発色は，多層膜干渉と回折格子に起因している

ことが知られ，ディディウスモルフォでは，棚の突起部分の厚さは65［nm1程度棚と棚の問の隙問は

130　［nm］程度であり，欄の材質はクチクラ（屈折率1燭であると言われている（1）．

　まず，モルフォチョウの翅を，クチクラと空気の層が互い違いに並ぶ多層膜構造として考える．多層

膜構造の層数が大きい場合，2つの層の屈折率をそれぞれ．na，　nb，厚さをそれぞれ，　h。，　hbとする

と，垂直入射の場合，光学距離は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝2（na　ha十nb　hb）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

で与えられる．この式に，ディディウスモルフォのパラメータを代入すると，光学距離はλ＝468［nm］

となり，青色の光を強め合う条件を満たしていることがわかる．図3（a）（b）に，クチクラの層数Qに対
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する可視波領域における反射スペクトルの計算値とその表色結果を示す．クチクラの層数Q＝2，3，4，5，

θi＝O°とする．クチクラの層数が大きくなると，反射率が大きくなり，明るい青色になる様子がわか

る．また，図（a）の反射率のピークは光学距離にほぼ一致していることがわかる，翅は通常，青色に見

え，翅をメタノール（屈折率1．36）に浸した実験では，黄緑色に変化することが文献（1）で観察されてい

る．そこで，クチクラとメタノールの層からなる多層膜の場合を，図4（a）（b）に示す．2つの層の屈折

率の差が小さくなるため，図3と比べて，反射率が小さいが，黄緑色になっている様子がわかる．この

とき，式（26）から，光学距離は561［nm］となり，図（a）の反射率のピークにほぼ一致し，黄緑色にな

ることがわかる．

1．0

　0．8

8
器0・6
§

零　0・4

　0．2

0．0

Q＝＝2　　（？＝3　　（2＝4　　Q＝5

（b）表色結果

400　　　　　　　500　　　　　600　　　　700

　　　　Wavelength［nm］

（a）反射スペクトル

　　　　　　図3クチクラと空気の層からなる多層膜の場合

1．0

　0．8

8
§0・6
慧

需　0・4

　0．2

O．O

（2＝2　　Q：＝3　　Q＝4　　Q＝・5

魏
灘
t・Fl　う

叢

（b）表色結果

400　　　　　　　500　　　　　600　　　　700

　　　　Wavelength［nm］

（a）反射スペクトル

　　　　図4クチクラとメタノールの層からなる多層膜の場合

図5に，クチクラの層数Q＝7とした場合の入射角度に対する表色結果を示す．図（a）はクチクラと

空気の層，図（b）はクチクラとメタノールの層からなる多層膜構造の場合であり，それぞれ，左から0，

5，…，90°の5°間隔の表色結果である．この図から，観察方向によって，色が大きく異なることが

わかる．

（a）クチクラー空気層 　　（b）クチクラーメタノール層

図5入射角度に対する表色の変化
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モルフォチョウの翅を空気申，エタノールに入れたときの観察結果と，表色結果の比較を図6に示す．

図（a）は上から見たときであり，θi＝0°のときの表色結果と，図（b）は斜めから見たときであり，

θド50°のときの表色結果と比較した．これらの図から，色の変化の傾向は，ほぼ合っている様子がわ

かる。以上から，モルフォチョウの翅の構造色は多層膜干渉による影響が大きいと考えられる．

　　　　　　　　　　　　　ノ〆

　　　　　　　（a）上から観察したとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羅

　　　　　　　　（b）斜めから観察したとき

図6モルフォチョウの翅の観察結果（文献（1）口絵4）と表色結果の比較

　　　　　　　　　（左は空気中，右はメタノール申）

　次に，モルフォチョウの翅を，図7に示す回折格子モデルと考えて，構造色を調べる．図Fig：1の電

子顕微鏡写真からわかるように，翅の構造には，ばらつきがあるが，本論文では，文献（1）を目安にし

て，表1のようなパラメータを設定した．以下の数値計算では，打ち切り展開項数2M＋1＝51で計算

し，0次の反射波の無偏光に対する反射率，つまりTE波，　TM波入射における反射率の平均値を示す．

D w
1

2

　3
　三

Q－1

Q

↓

書

ha

↓

’“lii9”

表1パラメータ

Q 7

P［nm1 700

w［n司 3◎0

ω。［nml 60

ん。［㎜｝ 65

ん5［nm1 130

図7回折格子モデル

まず，lamellaの輻Wを変えた場合の反射スペクトルの計算値とその表色結果を図8（a）（b）に示す．

図（a）をみると，幅が大きくなると，反射率が大きくなるものの，ピークが，緑色の波長域に近づいて
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いる様子がわかる．図（b）の表色結果をみると，W　＝　500【nm］のときは，やや緑がかっている．次

に，lamellaの幅は表1の値とし，周期Dを変えた場合の反射スペクトルの計算値とその表色結果を

図9（a）（b）に示す．比較のため，多層膜構造モデルの反射スペクトルの計算殖を示す図（a）をみると，

周期が短くなると，反射率が大きくなる様子がわかる．多層膜構造モデルと比較して．回折格子モデル

の場合，反射率が小さく，また，狭帯域になっていることがわかる．図（b）から，反射率が大きい順，

すなわち，多層膜構造モデル，D＝500［nm］，　D＝　7eo　［nm］の順で，明るい青色になっている．

1．0

　　0．8

8
器0・6
蓄

鳴　0・4

　　0．2

0．0

W＝　300nm　W　＝　400nm　W＝　500nm

400　　　　　　　500　　　　　600　　　　700

　　　　Wavelength［nm］

（a）反射スペクトル

　　　　　　　　　　　図8幅Wを変えた場合

（b）表色結果

1．0

0．8

8
器，0・6

馨

竈　0・4

O．2

0．0

1）＝＝　500nm　　1）＝700nm　　　multilayer

400　　　　　　500　　　　　600　　　　700

　　　　Wavelength［nm］

（a）反射スペクトル

　　　　　　　　　　図9周期Dを変えた場合

（b）表色結果

紫 青 緑 黄 榿 赤

380　　430 490　　　　550　590　640

（参考2）光の波長と色

770［nmI

（参考1）ディディウスモルフォ
（文献（3）Color　Figure　19を引用）
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5　むすび

　本稿では，数値計算によって求めた反射スペクトルから，CmXyZ表色系とsRGB（standard　RGB）

表色系の三刺激値を用いることにより，色を定量的に表示する表色方法を提案し，その妥当性を示した．

モルフォチョウの翅表面を例として，多層膜構造，及び多層構造の回折格子としてモデル化し，筆者ら

が提案してきた．回折格子の厳密な解析法を用いて，反射スペクトルの数値解析を行った．反射スペク

トルからCEXYZ表色系に一度変換し，さらに，　sRGB表色系に変換して，構造性発色の表色を行っ

た．まず，クチクラ層と空気層の多層膜構造モデルについて，表色を行い，モルフォチョウの翅表面の

色と比較することにより，提案する表色方法の妥当性を示した．次に，回折格子モデルについて，数値

解析と表色を行い，多層膜モデルとの違いを調べた．

　今後は，モルフォチョウの回折格子モデルとして，格子層のlamellaの幅が台形状，三角形状の長さ

に変化する等，様々な回折格子について，検討し，構造と色の関係を明らかにしたい．また，構造に関

するパラメータを入力すると，色が表示されるようなツールを作成したい．
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一他の測定器との比較結果．
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鯵はじめに

　立体形状計測を必要とする分野は、広範囲である。ざっと見渡しても、地形、土木、建

造物、仏像など文化遺産、車体、ロボットビジョン、顔、アパレル、人体、歯、内視鏡、

製品モックアップ、ハンダバンプなどのプリント基板関係、金型、レンズなどの光学部品、

液晶ディスプレー関連、半導体IC回路関連など多方面に亘る。

　この内、凹凸の大きい地形や土木関連などに関しては、レーザ光の飛行時間を元にレー

ザビームを走査して画像化する方法が用いられている。最近では数十cm程度の凹凸用に、

飛行時間を画像化するための画像センサが作られている。しかし、光の速度が非常に速い

ために、この方法は、大きい凹凸に限られる。

逆に、半導体や光学部品などpmや㎜の精度を必要とするものにっいては、干渉法が用

いられている。これは、光の波長を目盛りにして長さを測定する方法である。しかし、波

長が短いため、㎜程度の凹凸になるといろんな工知泌要となる。

　これに対して、その中間のcmからμm程度の精度を必要とする測定には、主として、3

角測量法を基礎にした幾何光学的な方法が用いられる。その方法では、測定点を異なる2

つの基準点から見込む角を測定して、この3点による3角形の形状を確定して、測定点ま

での距離を得る。本稿では三角測量法を原理とした立体形状計測の方法において、計測時

間を短くすることと、コンパクトで安価な装置にすることを目指して行った研究開発にっ

いて述べる。

開発した装置には、二つの新しい点がある。一っは、投影パターンとして従来から用いら

れていた線状の格子ではなく、2次元パターンとしての六方格子を用いたことである。こ

れによって、3つの異なる方向の空間周波数に対応して3つの立体形状のデータが得られ

る。これらのデータを組み合わせてデータ処理することにより、高さの大きな物体も測定

が可能になる。

　二つ目は、パターンの投影にレンズを用いない方法を採用したことである。その方法は、

generalized　grating　imagingという現象を利用している。ピッチの少し異なる2つの格子をあ

る距離だけ離して平行に置き、それらを照明すると、格子からある特定の距離だけ離れた

位置にコントラストの良い格子状の明暗分布が形成される。この現象はある程度の面積を

持つインコヒーレント光源でも観察されるので、安価な光源を用いてレンズなしで周期的

パターンを投影することができる。この現象は二つの格子の位置が同一平面内にない場合

のモアレ縞とも考えられる。

　本講演では、この装置における立体形状計測の方法の概要と、generalized　grating

imagingの解析について述べる。
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留六方格子を投影する立体形状計測法［1］

S（Xs，0，0）

図1　三角測量法原理図

　第1図にあるように、z＝＝z．の平面上に仮想的な基準平面を考え、この基準平面上のx．座

標とともに強度Ir（penYr）が正弦的に変化する格子

　　　　　・　1（κ”Yr）〒A＋Bcos（2πユ＋φ）　　　（2）

を考える。ここで、pは格子のピッチ、φはXFeにおける初期位相であり、画面上で一様

で既知であるとする。基準平面がカメラの撮影面に平行であるとすると、κ。．Yr座標はカメ

ラの画面に対応している。物体を挿入すると、図1に示すように、カメラ画面での格子が

ずれる。このずれをdrとすると、この強度変化は

　　　　　・（x，，　Yr）一礁，蕩）＋B（x，，Yr）c。s（2．1＋血（x・・Yr）＋φ）（3）

となる。物体の反射率が場所によって異なるので、A，Bもx，，yの関数となる。

　物体面上の測定点Pの基準面からの高さhと格子の位置ずれdrの関係は、図1にあるよ

うにカメラと光源の幾何学的位置関係で決まる。Sをパターン投影の中心、　Cをカメラの撮

影中心とすると、

　　　　　　Ax（Xr，．Yr）一轟葺1麦）Xs　　　　　④

であり、位置ずれを位相ずれで示すと、
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　　　　　　　　　　　　　　△x（）c　rっyr）
　　　　　　　△φ（Xr，．Yr）＝2π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

である。カメラで取り入れたデータから1（κ。Y，）が得られるので、これから、この位相ずれ

∠φを求める必要がある。（3）式における未知数はA，Bと」φであるので、1（iX、r、］V，）からこれらを

求めるには工夫がいる。

　この位相ずれを求める方法の一つとして、位相シフト法がある2。これは、式3における

初期位相φを画面全体に亘って既知量だけシフトさせる方法である。3回以上変化させて、

そのたびに」（x，llYi）をもとめると、一つの画素における未知数3つに対して、方程式が3つ以

上成立するので、各画素においてAg6（xr，yE）が求められることになる。理論的には、　AやBが

空間的に変化していても、初期位相を変化させた場合にこれらが変化しなければ、それと

は無関係に位相ずれが求められる。しかし、3回以上の画像取得が必要である。

　画素毎に位相ずれを求めるもう一つの方法として、フーリエ変換法がある3。これは、投

影格子のピッチpを細かくすることによって、周波数空間でAとBと』φを分離する方法

である。AとBと∠φの空間的変化がピッチに比べて緩やかであると言う条件で成り立っため、

位相シフト法より空間的分解能が劣るが、画像取得は咽ですむという利点がある。

　位相シフト法とフーリエ変換法では、位相∠φが得られるが、完全な位相の値が得られる

訳ではない。一般に位相は

　　　　　∠垂φ＝2π（n＋ε）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

と表される。ここで、nは整数で、εは0から1までの端数である。正弦関数がpの周期関数

であるから、位置ずれdrがpを超えると同じ値をとる。このため、位相シフト法でもフー

リエ変換法でもεが得られるだけである。このように得られたデータをラッピングされた

（折り込まれた）データという。これから、何らかの方法で、nを求める必要がある。これ

をアンラッピングとか位相接続という。これはアナログ法における大きな問題である。

　　六方格子を用いる投影法では、3つの位相データが得られるので、これらを用いて、

アンラッピングを行うことができる。そのために合致法［2］と言う方法を用いた。

＠Generalized　grating　imagingの解析【3，4］

　　Figure　1　is　a　schematic　diagram　fo曲e　generalized　grating　imaging．　We　use　two　gratings　Gi

and　G20f　different　pitches．　A　kind　of　moir6　fdnges　are　observed　on　a　plane　di　fferent　f｝om　the

gradngS．

　In　the五gure　S　is　light　source　which　is　incoherent　quasi－monochromatic　with　wavelengthλThe

pitches　of　the　two　gratings　GI　and　G2　are．pi　and　p2．　Distance　from　the　source　to　the　first　grating　is

expressed　by」乙o，　f｝om　the　first　gratillg　to　the　second　grating　by」乙1，価m　the　second　grating　to　the

observation　plane　by　L2　and　the　total　distance　by　L’r－Lo＋五ノ＋五2．　The　coordinate　on　the　observa戯on
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Plane　is　denoted　by　X．

L
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Fig．1　0ptical　system　for　generalized　grating　imaging

　この光学系で、観測面Bにおける強度分布を計算するのには、SからG1への光波の伝搬、

Glにおける光波振幅の格子による変調、　G1からG2への光波の伝搬、　G2における光波振幅

の格子による変調、G2からBまでの光波の伝搬、　Bにおける強度の計算を行えばよい。こ

れらをスカラー波で、フレネル近似を用いて行うと下記の結果が得られる。

Discussio蜘this　paper　is　limited　t。　the幡e　where　bo舳e餌t㎞gs菰eおs㎜ed　to　be　amplitude

grat㎞gs　ofrectangじ1ar　shape　a嚢though　other　type　ofgra短ngs　can　be　used　fbr　the　same　purPose．　In　the

case　the　dif登ac藪on　coefflcientsα泌ゐηof　the　f至rst　a薮d　second　gratings　are　expressed　as

　　　　α0＝1，　an＝sin吻ん）／伽ra）　　n＝±1，±2，．＿．
ゐ。－1，bm＝sin（mn7b）1伽γう）　耀一±1，ti，．…．（1）

，where％andγb　are　the　opening　ra録os　ofthe　rectangular　gratings．

　When　the　size　2S　of　the　light　source　is　much　la1ger　than　the　pitcLes　of　the　gratings　pI，p2，圭ntensity

on　the　ol）servation　plane　B　is　calcula重ed　in　a　simple　procedure．　Sinusoidal　intensity　variation　with

the　frequencyノμl　is　fbr鑓≧ed　by　the　two　waves　as　shown　in　F蓋g．1：0ne　is　that　dif登㏄ted　in　theπ£h

order　in　the　first　grating　and　in血e〃2血order　in　the　s㏄011d　grat㎞g　and　the　other　is　the　one　dif㎞cted

ln血e（n伽and（m－1）th　respeCtively．　The　total　intensity　is　expressed　by　the　summation　of　the

si葺usoldal　i撹ensity　with　various　fセequencies　as

　　　I（X）＝Σ算一。。amp（ノ）c・s［2燭膨1＋ノΨ1】　　　　　　　（2）

，where
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amp（ノ）＝］％〆（ノμ2）ノ望（ノ）B（プ）

A（ノ）＝Σ錐＝＿。。a“an＋ノc・s［（2n＋ノ）ノE］

　　B（ノ）＝Σ1：．＿＿oo　bmbm－　j　c・s［（2m一ノ）ノF］

（3）

and

if（jh）＝島eゆ［i2n」／t2x］dU　＝＝　sin（2n」S＃2）／（2ηむμ2）

μ1＝一［Lo／Pr（Lo＋L1）！ρ211脅

　μ2＝一［（、乙1十」乙2）／　Pl－・乙2／P2］／」乙T

E＝一（π　LLo　t　P1）μ2

　F＝（π：；1・乙21」ワ2）μ1

Ψ1＝2π｛εi1」Pl一ε2／」ρ2｝

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

In　Eq．8　Ei　and　£2　are　the　displacements　of　the　first　and　second　gratings．

　　．The　pitch　P　ofthe　fUndamental丘equency　is　given　by

　　　　　1）：＝1／μ1　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

The　contmstσのof　the　grating　image　with　the丘equency〃）on　plane　B　is　defined　by　the　equation

　　　　C（ノ）＝2レ7（ノμ2）CA（ノ）CB（ノ）

　　　　　　wh・・e　CA（ノ）＝A（ノ）〃（0）　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　CB（ノ）＝B（ノ）！B（0）

Negative　sign　in　these　contrasts　means　the　reversal　of　dark　and　hright　parts．

　　Amplitude　and　pitch　of　the　grating　image　change　according　to　the　location　Ll　and」乙26f　the

gra雌ngs　and　the　di　f匠action　coefficientS　an　and　bm．　The　diffraction　coefflcients　in　Eq．1　ao　l㎎e　and

positive　for　sma　ll　n　and　m．　Therefore　to　obtain　large　absolute　va　lues｛fer．A（1）and　B（1）in　Eq．3　the

absolute　values　of　the　cosine　factors　should　be　large．

　　According　to　Eq．3，　amplitude　of　the　grating　image　is　largest　when　p2＝O　or　E＝0．　Thus　the　position

五200fthe　observation　plane　Bo　where　the　amplitude　i　s　la㎎est　is　expressed　by　the　equation

　　　　　　．乙20＝」乙IP2／（Pl－P2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

，which　is　derived　from　Eq．6．　The　pitch　Po　of　the　fimdamental　fringe　on　the　plane　Bo　is　given　with

Eq．5　and　l　l　by　the　equation

　　　　　　　l！P｛）＝：－1／．ρ1十1／P2　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

On　this　plane　Bo，　F　in　Eq．7becomes

　　　　　　　Fo　＝：　z／ILI／（PIP2）　　　　　　　　　　　　　　　（13）

High　contrast　fringe　f（）rノ＝10n　the　plane　Bo　is　obtained　when∫Fo＝　i4t（v：integer）because　all　the

cosine　factors　in　Eq．l　are　minus　one　whose　absolute　value　is　largest．　Thus　fbr　obtaining　high

contrast丘inges　on　the　plane　Bo

　　　　　LIO＝4フIP2／ノL・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
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　The㎞damental　pitch　P　on　the　p董ane　other　than　Bo　is　given　by　the　equation

　　　　　1）＝11μ1＝P（）（」哉）十Ll十五2）／（L（）十・乙1十」乙20）　　　　　　　　　（15）

，whic戯means　that　the髄nges　on　the　p｝ane　L2　is　determ董ned　as　the　pr（オecdon　of　the丘inges　of　pitch

po　on　the　p互a鍛e五2＝L20　vvith　the　pr（）jection　center　as　the　light　sou！℃e・

generaliZed　grating　imagingの理論を用いて、シアリング干渉計を作ることができる。特に、

このシアリング干渉計は、レンズがないX線領域の干渉計に用いることができるので、今

後非破壊検査の有用な手段として利用されると思われる。この場合、光源が完全な点光源

でなくてもよいので、シンクロトロン放射光などを用いない装置が可能となる［5，6］。
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パターン投影立体形状計測装置と
　　　　　　　その投影光源

岩田耕一1、森脇耕介1、福田宏輝1、冨井隆春2、楠文経2
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測定物体に格子パターンを投影
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　　実験例

パターン投影法に適した

光学系を設計製作

六方娠帳格子

ρt＝100pm，ρ2　＝96・8絆m

，Lto＝16mm，　L20＝500mm

Porc3mm、　L＝10mm

格子の夫きさ：20mm口程度

光源

LED（LumiledsしXHLのLH3C）

波長617nm　直径約1mm

マネキンに鐙影した絡峯ノ環奏…ン

繋

”隔 韓慧i羅，．

投影面積　　　　　　　　約500mm四方

コントラストがよいL2の範囲数100mm以上



一
偶
刈



輻射研究会資料　RSO8－－13

　　セシウムビーム周波数周波数標準器用マイクロ波共振器の位相制御一

　　　　　　　両端リング共振器内バラクタループアンテナ挿入実験

Phase　Control　of　Microwave　Cavity　in　Cesium　Beam　Frequency　Stand3rd－

　Experiment　on　Varactor　Loop　Antenna　in　Rirlg　Cavity　at　Both　Ends

中桐紘治，松本繁信
　　　　近畿大学

Koji　Nakagiri，　Shigenobu　Matsumoto

　　　　　　Kinki　University

2008年12月16日

於いて　大阪府立大学

148



セシウムビーム周波数周波数標準器用マイクロ波共振器の位相制御

一両端リング共振器内バラクタループアンテナ挿入実験

要旨

　セシウムビーム標準実験器のマイクロ波（ラム

ゼイ）共振器のビームにマイクロ波を照射する2

箇所の位相を人工的に制御するために、バラクタ

搭載2重巻きループアンテナを両端リング共振

器内に挿入しての位相変化特性を測定し，両端リ

ングの位相差1度位を得た。

1．はじめに

　従来よりも周波数絶対値と安定度を1桁弱

（～7×10’15）改善する垂直型セシゥムビーム標準

実験器の開発を行っている。図1に構成を示す。

　　　　　中桐紘治　松本繁信
近畿大学生物理工学部電子システム情報工学科

　　　　　naka　iri＠infO．waka．kinclai．ac．i

　　　　　　　　　　　　　ビーム方向を水平に対し垂直にして重力落下に

　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

羅幡峯輪碧図｛図　　1
睡薩蔽ト曽一二二ニニ≡〉←　　　：
　　　　　㌢彬フ畷菰凸………”°…

図1垂直型セシウムビーム標準実験器構成

よるビーム軌道分布の均一性を維持，静磁場の磁

気シールドは円筒の直径が大きく4重にして磁場

の一様性確保，リサイクルコリメータの採用によ

るビーム効率の改善による安定度改善と長期運

転を可能にする，マイクロ波共振器の位相分布が

従来の1110程度が期待できるリング共振器ωの

採用とその2つのリング共振器の位相制御による

ビーム方向反転によっての周波数絶対値測定誤

差の軽減などの要素技術を開発している。

　セシウムビーム周波数標準器の共振器両端の

位相差による周波数シフトの評価は，ビーム方向

を反転させるか，反転なしでマイクロ波磁気共鳴

遷移におけるビームの速度分布パワー依存性を

利用する方法②がある。我々は，電磁石でビーム

の速度を選択し，速度と共振器の両端位相差に比

例する周波数シフトを検出して，これを共振器内

に挿入したバラクタ搭載ループアンテナで両端

の位相差をゼロに制御する方式を開発している。

　バラクタ搭載ループアンテナを共振器内に挿

入して外部に同軸線を続けて同軸またはマイク

ロストリップ線可動短絡を付けてリアクタンス

を変化させての最適位相制御を目指している。

　リング共振器の入力T結合手前114波長のH面

導波管部にバラクタ搭載2重巻きループアンテ

ナを取り付け，そのリング共振器のビームが通る

ところでのマイクロ波位相を測定した方式で，バ

ラクタ電圧OV，30Vの違いで，約2．5度の位相

差が同軸可動短絡の接続で測定され，他方のリン
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グ共振器では遠方のため0．3度，約1110の位相差

にしかならなかったなどの特性を得た③。

　両端の共振器の通過特性S21に着目し，これを

大きく乱さずに受信するために，両端共振器内に

受信アンテナとバラクタループ搭載アンテナを

導波管H面に挿入して可変長短絡は，マイクロス

トリップ線上で行う位相制御特性を報告する。

2．共振器位相制御実験

　図2は，バラクタ搭載2重巻きループアンテ

ナと受信ループ搭載アンテナを左側のリング共

振器に挿入して左側共振器マイクロ波通過特性

S21の位相を示している。

　一29

　－31

　むヨ
署．35

冨一37

墓一39

二ll

1　2　3　4　5　6　7　8　9　1e　11　12131415　1617

　　　　　S。rt　p。sition　［mm】

図2左側受信S21特性（左側共振器中バラクタル

　　　ープアンテナ挿入ネジ部2回転2mm位）
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図3左側受信S21特性（右側共振器中バラクタル

　　ープアンテナ挿入ネジ部2回転2mm位）

　図3は，右側の位相で左側のバラクタ搭載アン

テナから離れて遠いためその位相変化の割合が

小さく。図2と3の比較により，可動短絡の位置

2～3で位相差1度位が得られた。位置4～5と

7～8で位相とびが起きている。これは，アンテ

ナ挿入ネジ部が2mmと大きいためマイクロ波が

大きく吸収されたせいかも知れない

　図4は，バラクタ搭載ループアンテナと受信

ループ搭載アンテナを左側のリング共振器E面丁

結合入り口手前1λg14に挿入して，左側共振器マ

イクロ波通過特牲S21の位相を示している。

　図5は，右側の位相で左側のバラクタ搭載アン

テナから離れて遠いためその位相変化の割合が

小さく。図4と5の比較により。可動短絡の位置

5と17で位相差0．3度位が得られた。
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図4左側受信S21特性（左側共振器バラクタル

　ープアンテナ入り口手前1λg14挿入ネジ部1

　回転1mm位）
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図5左側受信S21特性（右側共振器バラクタル

　　ープアンテナ入り口手前1λg14挿入ネジ部

　　1回転1mm位）
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3．結論

　バラクタ搭載2重巻きループアンテナを両端

リング共振器内に挿入しての位相変化特性を測

定し，両端リングの位相差1度位を制御できる可

能性のデータを得た。今後は，この方法の実用性

を詳しく評価するために，バラクタループ搭載ア

ンテナを両端に同時に付けての制御実験をする

予定である。
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概要

　自己相関測定を利用せず，線形強度スペクトル，第2高調波（SH）強度スペク

トルのみを用いた繰り返し計算にもとつく簡易な光パルス強度・位相再構築法

を提案した．本手法による光パルス再構築について，半導体レーザーからの利

得変調パルスを対象とした数値計算を行い，本手法による光パルス再構築は，

繰り返し計算に与える初期パルスの線形チャープ量に強く依存し，適切な初期

値を与えることができれば，相関計測を利用したIRIS法と同等の光パルスが再

構築可能であることを確認した．また，本手法の実際の光パルス再構築への適

用を考え，モード同期Ti：sapphireレーザーからの超短光パルスの線形強度スペ

クトル，SH強度スペクトルを測定し，光パルス再構築を行った．

1　　はじめに

　光パルスの強度・位相情報を取得することは，それ自体が物理的に興味ある

課題となるだけでなく，光パルスを用いた種々の応用計測においても非常に有

t用となる．対象とする光パルスがナノ秒程度の比較的長い時間幅を持つ場合に

は，高速フォトダイオードとオシロスコープを組み合わせ，電気信号に直接変

換し，観測する直接測定法が利用される．一方，ピコ秒，フェムト秒領域の光

パルスを対象とする場合には，光検出器の応答速度が足りず，直接測定するこ

とは困難となるため，第2高調波発生（SHG）自己相関法による間接測定が行われ

てきた．

　このように，間接測定から得られる情報をもとに，光パルスの強度・位相情

報を推定する問題は典型的な逆問題として知られており，その解法として，

IRIS【ilやFROG【2】といった優れた手法がすでに提案されている．　IRIS法は，線形

強度スペクトル，第2高調波（Second　Harmonic，　SH）強度スペクトル，　SH自己相

関波形を用いて，FROG法はSH自己相関スペクトルを用いて，繰り返し計算を

行うことにより，光パルスの強度・位相情報を再構築する手法である．これら

の手法は，いずれも自己相関測定を必要とするため，例えば，数10ピコ秒の時

間幅を持つ半導体レーザーからの利得変調パルスを測定対象とした場合，長い

遅延距離（～5cm）に渡って精密に干渉計測を行う必要がある．また，レーザー加

工における照射パルスをその場観察するには，加工部位からの散乱光を利用す

ることが望ましいが，これはビーム入射を前提とする自己相関測定には整合し

ない．もし，自己相関測定を取り除き，線形およびSH強度スペクトル清報のみ

からパルスの強度・位相情報を再構築することが可能となれば，複雑な光学調

整が不要となり，さらに，準リアルタイム測定の可能性も見えてくる．

　そこで，本研究では自己相関測定は行わず，分光器によって取得可能な2つ
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の光スペクトル情報（光パルスの線形およびSH強度スペクトル）のみを用いて繰

り返し計算を行い，光パルスの強度・位相情報を再構築する手法について調べ
た．

2 繰り返し計算によるパルス再構築法

　測定対象の光パルスから，線形強度スペクトルおよび第2高調波（SH）強度ス

ペクトルを取得することを想定する．線形強度スペクトルは，光パルスの強度

および位相を反映したスペクトル形状をもち，SH強度スペクトルでは，その形

状がパルス強度によって変調されている．両スペクトル形状に一致する光パル

スの強度および位相が一義的に決定されることに期待して，以下の繰り返し計

算を行った．具体的な計算手順を示す．（0）適当な初期パルスを仮定する．（1）：複

素光電界をフーリエ変換し，線形スペクトルを求める．（2）内部位相を保持した

まま，強度を標的の線形強度スペクトルに修正する．（3）逆フーリエ変換し，複

素光電界を求める．（4）2乗してフーリエ変換し，SHスペクトルを求める．（5）

内部位相を保持したまま，強度を標的のSH強度スペクトルに修正する．（6）逆

フーリエ変換の平方根をとり，複素光電界を求める．以降（1）～（6）を1ループと

し，繰り返し計算を行う（図1参照）．各ループにおいて，再構築された光パルス

の線形強度スペクトルと標的の線形強度スペクトルの間の形状誤差を次式によ

り求め，その誤差値が指定値を下回れば，繰り返し計算ループを終了する．

　　　SE一Σ阿圃　　　　　（、）
　　　　　　　Σ同2

　　畔標的の線形醸スペク械階12：購築された線形醸スペクトル

　　Pulse　　　（6）SQRT

忽惟＼里

　SH　spectrum　　　　　　　　　　　　　　（orig㎞al）

　　　図1パルス再構築法

154



　本手法の有効性を調べるために数値シミュレーションを行った．再構築する

光パルスとして，パルス幅内に顕著な周波数ダウンチャープを含む半導体レー

ザーからの利得変調パルスを選んだ．単一モードレート方程式を利得変調条件

のもとで数値積分することにより得られた光パルス（オリジナルパルス）電界を

直接フーリエ変換，および，2乗したのちフーリエ変換することにより，標的と

なる2つの強度スペクトル（線形，SH）の数値データを用意した．こうして，元

の利得変調パルスの強度および位相を未知とし，2つの強度スペクトルデータを

標的とした繰り返し計算を行うことにより，オリジナルパルスが再構築可能で

あるか，否かについて調べた．

　まず，レート方程式中の特性パラメータを800nm帯半導体レーザーに設定し，

数値積分により利得変調パルスを求め，対応する線形強度スペクトル，SH強度

スペクトルの数値データを用意した．図2中の実線は利得変調パルスのa）強

度・位相情報b）線形強度スペクトル，c）SH強度スペクトルを示している．オ

リジナルパルスは時間に対してほぼ対称な波形を示し，その線形強度スペクト

ルは特徴的な2峰性形状をもつ．また，SH強度スペクトルは線形強度スペクト

ルとは異なり，一峰性のなだらかな形状をもつことが確認できる．繰り返し計

算の初期パルスには，標的とした線形強度スペクトルのフーリエ変換限界パル

スを用い，線形強度スペクトルの形状誤差が1％以下に達するまで繰り返し計算

を続けた．得られた結果を図2中の点線で示す．再構築されたパルス波形と周

書4。
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図2　800nm帯半導体レーザーからの利得変調パル

スの再構築結果．（a）強度・位相情報，（b）線形強度ス

ペクトル，（c）SH強度スペクトル
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波数チャープは，オリジナルパルスの形状と比較して，ともに僅かな差異はあ

るもののよく一致している．しかし，この場合，解の収束に要した繰り返し計

算回数は1800回程度であり，比較的長い計算時間が必要であった．

次に，半導体レーザーの特性パラメータのうち，線幅増大係数と利得飽和係数

の値を変化させ，1550nm帯半導体レーザーからの利得変調パルスをシミュレー

トした．計算より得られたオリジナルパルスの強度・位相情報および，対応

する線形強度スペクトル，SH強度スペクトルを図3中の実線で示す．先の800　nm

帯半導体レーザーからの利得変調パルスに比べて，利得飽和の影響を強く受け

るため，パルス後部に顕著な裾引きが現れ，時間に対して非対称なパルス波形

となることがわかる．また，パルス後部の裾引きと周波数ダウンチャープの特

性を反映し，線形強度スペクトルとSH強度スペクトルはともに，低周波側に鋭

いピークをもっ特徴的な形状を示している．

　800nm帯半導体レーザーの場合と同様に，線形強度スペクトル，　SH強度スペ

クトルの2つの標的データを用いて行った繰り返し計算の結果を図3中の点線

で示す．初期パルスには，同じく，標的とした線形強度スペクトルのフーリエ

変換限界パルスを用いた．この場合，再構築パルスは一定形状に収束したもの

の，線形強度スペクトルの形状誤差は55％と高い値で一定となり，再構築パル

スの強度および周波数チャープはともにオリジナルパルスとは異なる形状に収

束した．このように，繰り返し計算では，用いる標的スペクトルの形状や初期

パルス条件によって，正しく光パルスを再構築できない場合があることがわか

今
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図3線形スペクトルのフーリエ変換限界パルスを初期パル

スとして用いた場合の1550nm帯半導体レーザーからの利得

変調パルスの再構築結果．（a）強度・位相情報，Φ）線形強度ス

ペクトル，（c）SH強度スペクトル
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った．この種の問題は，強度相関波形の情報を考慮するIRIS法においても同様

に存在することが指摘されている．

　一旦，繰り返し計算が実行されると，ループの外から何らかの変更を与える

ことは難しいため，ここでは，変更可能な条件である初期パルスに注目し，初

期パルスが解の収束に与える影響について数値的に調べた．上で述べたように，

標的とする線形強度スペクトルのフーリエ変換限界パルスを初期パルスとして

利用することが一般的であるが，ここでは，パルス内に線形チャープをもっガ

ウス型のパルス波形を初期パルスと仮定した．こうして，上記の繰り返し計算

を行った結果の一例を図4に示す．ガウス型パルスのパルス幅と線形チャープ

の傾きを適切に与えることにより，図3では55％でL－・一・定となった形状誤差の値

は2％まで到達し，多少の差異は見られるものの，オリジナルパルスを正しく再

構築することができた．また，再構築にかかる繰り返し計算回数も大幅に短縮

され，20回程度となった．これより，パルスの初期条件が解の収束に強く影響

を及ぼすことがわかった．

　そこで，上述の繰り返し計算を行う際に，初期パルス（線形チャープをもつガ

ウス型パルス）のパルス幅，線形チャープの傾きを走査パラメータとし，パルス

再構築に対する初期パルスの影響について詳細に調べた．結果の一例を図5に

示す．横軸にはパルス幅を，縦軸には周波数チャー・プの傾きをとる2次元パラ

メータ空間を示しており，両パラメータは，ともに対応するオリジナルパルス
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図4線形チャープを持つガウス型パルスを初期パル

スとして用いた場合の1550㎜帯半導体レー一ザーから

の利得変調パルスの再構築結果．（a）強度・位相情報，

（b）線形強度スペクトル，（c）SH強度スペクトル
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の値で規格化されている．周波数チャープについては，パルス幅内のダウンチ

ャープ量を線形近似することにより，規格化に利用した．こうして，パラメー

タ空間内の初期パラメータ値に対して，それぞれ20回の繰り返し計算を行い，

形状誤差の最小値を求め，その値をパラメータ空間にグレイスケール表示して

いる．これを形状誤差分布図と呼ぶことにする．ここでは，図2で用いた800nm

帯半導体レーザーに対応する標的スペクトルを用いた．図5の結果より，本手

法によるパルス再構築は初期パルス条件に強く依存することが確認できる．誤

差の小さな解へと導く初期パラメータ値は限定された領域（黒く表示された領

域）にしか存在しないため，パルス再構築に際して，適切な初期値を設定するこ

とが重要となることを示している．また，形状誤差が小さくなる初期パラメー

タの領域は，パルス幅の変化に対しては比較的広い範囲に現れる一方で，線形

チャープ量の変化に対しては，その範囲が限定されていることから，初期パル

ス条件は，その半値幅よりも線形チャープ量に注意して選択する必要がある．

　また，繰り返し計算回数を20回から増加させた場合には，形状誤差の最小値

が小さくなり，形状誤差分布図が全体的に濃くなる傾向が見られた．ただし，

そのコントラストは繰り返し計算回数20回の場合と同様であり，計算回数によ

らず，適切な初期パルス条件が存在することが確認された．先に述べたように，

初期パルスには，標的に用いる線形強度スペクトルのフーリエ変換限界パルス

を利用することが一般的であるが，図5に照らすと，これは図中の黒い領域に

属さず，初期パルス条件として適さないことがわかる．

比較のため，同じ標的スペクトルに対し，IRIS法を用いて計算した形状誤差

分布図を図6に示す．図より，IRIS法は本手法に比べ，形状誤差を小さくする
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初期パルス条件の領域が拡大している．また，標的の線形強度スペクトルのフ

ー リエ変換限界パルスを初期パルスとして用いた場合でも，IRIS法では，本手

法よりも少ない繰り返し計算回数で誤差の小さな解へ収束することを確認した．

ただし，全体的な傾向としては，形状誤差分布に関して本手法とIRIS法は同様

の初期値依存性をもつことがわかる．形状誤差分布図における最小誤差の値は，

本手法とIRIS法の間で大きな違いがないことから，適切な初期値を選択するこ

とさえできれば，本手法によって，IRIS法と同等な精度で光パルス再構築が行

えると考えられる．

次に，1550㎜帯半導体レー一ザーからの利窄駿調パルスに対する形状誤差分布

図を図7に示す．図5の800㎜帯半導体レーザーの場合と同様に，解の収束は

初期パルスに強く依存しており，パルス幅よりも線形チャープ量の設定値に敏

感であることがわかる．また，小さい形状誤差に導く初期値の領域は，図5の

場合に比べて縮小されている．一連の繰り返し計算の中で，パルス波形の非対

称性が解の収束に著しく影響を及ぼすことがわかったため，図7の結果はその

一例であると考えられる．ただし，この場合も，適切な初期パルス条件を設定

することにより，800㎜帯半導体レーザーの場合と同等な精度で光パルスの再

構築が達成できる．

上と同様に，IRIS法を用いて計算した1550㎜帯半導体レーザーからの利得

変調パルスに対する形状誤差分布図を図8に示す．本手法と比較して強度相関

情報が付加されたIIUS法では，小さい形状誤差へ導く初期パルスの領域が拡大

していることがわかる．しかし，800nm帯半導体レP一ザーの場合と同様に，　IRIS

法による最小誤差の値は本手法とほぼ同程度であり，形状誤差の小さい領域も
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本手法とほぼ同じ範囲に限られていることが確認された．これより，強度相関

情報を除いた簡易型の本手法の利用においても，初期パルス条件を適切に選択

することにより，IRIS法と同等な精度で光パルス再構築が実現できると考えら

れる．

4　　実験結果からの再構築

　本手法を実際の光パルス再構築に適用するため，モード同期Ti：sapphireレー一

ザーからの超短光パルスの線形強度スペクトル，および，SH強度スペクトルを

光スペクトラムアナライザにより測定し，両強度スペクトルを標的としたパル

ス再構築を行った．

　標的として用いた線形強度スペクトル，SH強度スペクトルの測定結果をそれ

ぞれ，図9（a），（b）の実線で示す．線形強度スペクトルの半値全幅は407GH乞と

見積もられた．数値計算で得た知見をもとに適切な初期パルス条件を与えたと

ころ，図9（a），（b）の点線で示すように，形状誤差が小さくなる条件のもとで，

光パルスの強度・位相が再構築された．その結果を図9（c）に示す．再構築された

光パルスの半値全幅は844・fsであり，ほぼ周波数チャープのない光パルスが再

構築結果として得られている．Ti：sapphireレーザーからのモード同期パルスであ

るため，sech2型の形状関数を仮定すると，線形強度スペクトル幅から推定され

る時間幅は790・fsとなり，妥当な再構築結果が得られたと考えられる．
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図9モード同期Ti：sapphireレーザーから超短光パルス

の再構築結果（a）線形強度スペクトル，（b）SH強度スペ

クトル，（c）再構築された光パルスと周波数チャープ
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5　　まとめ
　本研究では，自己相関測定を用いず，線形強度スペクトルe，第2高調波（SH）

強度スペクトルのみを用いた簡易な光パルス強度・位相再構築法を提案した．

両強度スペクトルのみを用いたパルス再構築は，内部に適切な線形チャープ量

を持つガウス型パルスを初期パルスとして設定することにより，少ない繰り返

し計算回数においても正しい光パルスを再構築することが可能であることを数

値シミュレーションにより確認した．初期パルスの時間幅，線形チャープ量が

再構築結果に与える影響について調べ，本手法による光パルス再構築は，初期

パルスの時間幅よりも線形チャープ量に強く依存することを確認した．また，

本方式，IRIS法ともに，低計算回数での再構築を考えた場合，線形強度スペク

トルのフーリエ変換限界パルスは初期パルスとして適切ではないことを確認し

た．最後に，モー・ド同期T量：sapphireレーザーからの超短光パルスの線形強度ス

ペクトル，および第2高調波（SH）強度スペクトルを実験的に取得し，本手法を

適用した結果，妥当と思われる光パルスが再構築された．
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概要

　高ビットレートの光インターコネクションに適したファイバー構造を実現する目的で、

空気中に浮かぶ細い（クラッドレス）ファイバー上を伝搬するエバネセントな表面波の利

用可能性を探るために、薄い中空円筒形構造（周期構造は有しない）ファイバーにっいて

具体的数値例で検討を行った。ファイバー径を細くすると大部分の界分布は、空気側に出

てしまうが、この界分布は、軸方向に伝搬し、半径方向にはエバネセントなファイバー表

面波となっており、その分布がファイバー・空気間の境界条件を満足するよう空気側でエ

ンハンスされる。本報告では、薄い中空円筒形光ファイバーが真空中光速cに近い群速度

で、比較的小さいGVD（9roup　velocity　dispersion）を持ち得ることを示した。

Abstr3ct

Tb　explore　the　possibility　of　u．tilizing　the　evanescent　surface　wave　propagating　on　fibers

held　in　air　for　the　pury）ose　ofrealizlng　a　fiber　structure　suited　f（）r　the　high　bit－rate　opticaI

interconnection，　a　hollow－core　cylindrlcahhin　fiber　contains　no　periodic　structure

w董thin　it　is　examined　numerically．　It　is　shown　that　the　fiber　having　a　group　velocity

close　to　the　vacuum　light　speed　and　a　relatively　low　v31ued　GVD　can　be　realized．

忍砂脚ア廊一〇ptica1／iber，｛）lpt’co1海θπ30朋θαfoη，　evanescent　suOface　wave
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1．　夏NTRODUCTION－OPTICAL　INTERCONNECTION

　　When　we　want　to　use　optical　fiber　fbr　opt董cal　interconnection（OIC），　in　particular，

fer　scenes　where　h量gh－speed　ln飾㎜ation　exchanges｛㎜ong　multiple　node　points　are

demanded　such　aS　in　a　high－speed　cluster　computer　system　or　in　a　high　bit－rate

parallel－processing　CPU，　speed　of　OIC　is　emerging　as　a　cruclal　key　component　to

dete㎜ine　the　speed　of　the　system．

　　　As　theわit－rate孟ncreases，　the　latency，　that　is　waiting　time，　on　those　multipl　e　nodal

points　wiU　limit　the　speed　of　any　processing　mechanism　included．　The　latency　is

basically　determined　by　the　information　traveling　velocity，　i．e，　the　light　group　velocity，

on　tthe　line　connecting　those　noda1・points．　Also　the　bit－rate　itsdf　is　limited　by　the　group

velocity　dispersion（GVD）of　the　fibe止．　In　almo　st　al藍types　of　optical　fiber，　regardless

standard　core－cladding　type　fiber　or　normal　photonic　crystal　type　fiber，　main　part　of

axial　optical　flux　is　carried　by　rad董ally　propagating　modes　that　are　confined　within　the

core，　and　only　small　part　of　flux　is　carried　by　the　cIadding．　The　confinement　of　fiux　is

usually　maintained　by　the　totaheflection　at　the　inter飴ce　between　the　core　and　cladding

by　se董ecting　the　refヒactive　index　of　core　is　higher　than　that　of　cladding．　Thus，　s董nce　the

signal　mns　in　core，　its　group　velocity　vg　becomes　lower　than　the　vacuum　light　velocit）1，　c，

and　a璽so　the　group　velocity　dispersion（GVD）takes　place．　Therefbre　standard

core－cladding　type　fibers　or　ord量nary　air－ho塁e　defect　core（i．e．，　silica　core）photonic

crystal　fibers　are　not　su董ted　fbr　the　high　bit－rate　OIC　where　the茎ow　latency　and　high

bit－rate　are　required．

　　　in　this　situation，　the　air－core　photonic　band－gap（acPBG）fiber［1－2璽wherel血main

optical　flux　runs　in　air　by　the　confinement　mechanism　due　to　the　multiple－　interferential

reflection　fヒom　its　periodic　structure（Bragg　reflection）surrounding　the　air－cGre，　a薮d

since　lts　main伽x　mns　in　its　air　core，　it　can　give　hlgh　vg（quite　close　to　c）as　weU　as　low

GVD　in　principle．　Tberefbre　the　air－core　band－gap　fiber　is　expected　to　be　most－suited　to

the　OIC．　HoweveらacPBG　fiber　is　still　considered　to　be　under　way　of　development

because　of　its　dithculty　in　production　process　of　long　hauHow－10ss　and　wide　bandwidth

丘ber　due　to　its　tight　fabrication　tolerance　associated　with　its　structural　complexity．

H． UTILLIZATION　OF　EVANESCENT　SURFACE　WAVE　FOR　H亙GH
81TRATE　OPTICAL　INTERCONNECT夏ON

As　an　optical　fiber　suited　for　high　bit－rate　OICs，　we　examined　［3］　a　thin　fiber　held　in
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air，　which　contains　radially　evanesqent　surface　wave　running　axially　on　fiber［4］．　Here

we　propose　another　collfiguration　utiIizing　the　evanescent　su㎡face　wave　propagating

along　a　thin　hollow　circular　cyllndrical　fiber　held　in　air　that　ls　expected　to　be　suited　fbr

the　high　bit－rate　OIC．　This　configuration　basically　has　a　much　simpler　structure　than

that　of　acPBG　fiber．

　　　Although　the　light　field　can　be　guided　by　confining　it　by　any　means　of　radial

reflection　as　described　in　the　previous　section・if　it、is　required　only　to　guide　the　light

且eld，　the　confinement　of　optical　field　is　not　necessarily　needed．　The　light　f1eld　can　be

guided　when　the　light　field　is　launched　along　a　re丘active　index　interfacial　boundaly　if

its　lateral　propagation　constant　canりe　kept　imaginary（evanescent），　and．when　the

m3gnitude　of　this　imaginary　propagation　constant　adequately　large　enough，　the　field　is

tightly　attached　to　the　interface，　that　is，　the　interfacial　structure　fbr　guiding　field　also

works　as　a　structure　fbr　confining　the　field．　Also　if　we　can　set　the　boundary　condition

brought　by　the　interface　structure　onto　t紅e　field　propedy　and　keep　the　difference

between　the　re丘active　indices　on　both　sides　large　enough，　the　fie豆d　propagating　on　fiber

can　be　attached　tightly　to　the　fibe！ちand　the　field　can　be　said，　in　a　sense，　to　l）e　con負ned．

　　　　Under　the　situation　stated　above，　if　we　can　let　the　light　field　run　mainly　in　the　Iower

refセactive　index．region，　and　if　we・select　this　lower　refr3ctive　index　value　to　be　l　of　air，

there　will　be　a　chance　to　make　the　group　velocityγg　quite　close　to　c．　Moreover　if　we　can

．．

、a（遍ust　the　variation　of　degree　of　overlapPing　of　light　field　and　the　interfacial　re貸active

index　distributions　with　respect　to　light　wavelength　variation，　there　also　will　be　a

chance　to　realize　the　GVD　close　to　zero　and　at　the　same　time　tQ　be　flat．

III． FULL－VECTORIAL　ANALYSIS

　　　For　ordinary　optical　fiber　having　a　sma田ateral　refヒactive　index　difference，　scalar　or

sem　i－vect6rial　analyses　can　give　satisfactorily　accurate　results．　However，　to　a血alyze　the

structure　containing　the　interface　having　a　complicated　structure　with　large　refractive

index　difference，　field　configuration　will　become　much　more　complex　than　that　is

describable　by　scalar　variables，　then　the　vectorial　analysis　should　be　employed．　Only　if

the　structure　contains　a　s量mple　structure，　such　as　coaxial　cylinder　structure，　it　can　be

treated　anal）庄ically　using　known　standard　function　［4］．　In　our　case，　however，　we　will

treat　a董so　the　influence　of　support　members　to　hold　the　cylinder　structure，　we　will　start

here　to　solve　the　fUl1－vectorial　wave　equations　led　directly　ftom　the　MaxwelPs　equation

numerically．　When　we　assume　a　z－axis　directed　propagating　wave　as
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Exoワ＝40ry　（agZi）exp6fi2），lateral　portion　of　the　wave　equations　can　be　separated　f｝om

the劔13D　vectorial　wave　equatiops　and　can　be　expressed　as｛bllows［5王；

8膀）＋y

ナ響姻）｝＋8偽一＠〆魂・

劉＋農鵬〕一俊紘・

①

②

whe㈹n＝n（pe，y）is　the　lateral　refkactive　index　dlstribution　of　the　f董ber，、Ex＝＝Ex（x∂うand

Ey＝Ey（x，y）　are　electric　field　distributions，　κ＝2πノノL　is　the　fヒee　space　propagation

constant，　andλis　f｝ee　space　wavelength，βis　an　adequately　assumed　z－direction

propagation　constant．　It　should　be　noted　that　the　wave　equations（1）and（2）

autonomously　include　the　boundary　conditions　that　shou壷d　be　satisfied　when　they　are

apP韮ied　over　any　inte】血cial　boundary．

　　　If　we　want　to　know　onIy　the　open　behavior　of　electric　field　propagating　a裏ong　the

z－axis　　starting　　fヒom　　　a　　given　　韮nitial　　input　　field　　distribudon，　　certain

successively－approximated　integration　procedure　app1三ed　to　Eqs．（1）and（2）will　give　us

a　SadSfactory　nUmeriCal　resUlt．

　　　We　proposed　befbre【6－7］　a　simpie　but　ri　gorous　expression　of　the　effective　refractive

index　having　a　straightforwardly　understandabIe　mea薮ing，1．e，負e韮d－weighted　RMS

refセactive　index　value　or　overlapping　integra1　between　field　and　squared　refractive　index

n2　　（i．e．，　dielectric　constant）　distributions，　as　shown　below，

吻一

ぞ一［動2（切興。轟ア蜴

iE．．，y卿s

ギ
（3）

　　　If　we　so韮ve　Eqs．（1），（2），　and　（3）self－cbnsistently　by　starting　from　certain　adequately

assumed」韓（x，y），　Ey（勾う，　and　β，then　repeating　successive　mutual　substitutions　of

updated　Ex（）ciY），、Ey（xのand　ηげor　β　　韮nto　Eqs．（1），（2），　and（3）until　they　reach

within　their　predete㎜lned　eπors，　we　can　determine　the　vector　field　dis励ution　Ex（pe，y），

五レ（研）and　the　effective　re倉active　index　nof　of　the　waveguiding　structure（fiber）

simultaneously　wi重h　a　predetermined　accuracy、
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IV． THIN　HO肌OW　CIRCULAR　CYLINDRICAL　OPTICAL　FBER　HELD
IN　AIR

　　Athin　hollow　circular　cylindrical　fiber　held　in　air　is　examined．　For　simplicity　and

also　to　make　match　this　new　type　of　fiber　to　the　ordinary　linearly　polarized　Iight　source，

here　we　assume　a　linearly　polarized　fUndamental　mode　that　is　basically　resembles　the

LP－mode　existing　in　standard　optical　fibers．　Hereinafter，　thls豆inearly　polarized　direction

is　assumed　to　be　in　the　x－axis　direction．

　　The　vacuum　wavelength　of童ight　field　is　assumed　to　be　1．5μn．Tb　select　structural

dimensions，　we　tried　to　keep　the　fraction　of　cross－sectional　area　of　the　fiber　structure

occupying　the　whole　lateral　field　spreading　area　as　small　as　possible　within　a　range　of

fiber　manufacturing　feasibility　at　present　day　and　near　future　permits，　and　also　tried　to

select　the　cylinder　radius　as　small　as　possible　so　that　the　sag　of　the　evanescent　field

amplitude　around　the．　structure－central　axis　inside　the　cyl　inder　can　be　kept　small　within

a　range　of　keeping　the　effect　of　fixing　support　members　to　the　cylinder，　described　later，

canL　be　kept　smalI．　In　caIculated　example，　the　dimensional　parameter　is　given　in　the

figure　caption　and　the　refヒactive　index　of　cylinder　material　is　assumed　to　be　l．5　except

as　otherwise　stated．

　　　Latera田eld　structures　are　shown　in　Fig．1．Here　the　cyl　i　nder　wal1　thickness　and　the’

cylinder　diameter　are　selected　larger　than　their　optimum　values　for　vg　and　GVD　for　the

purpose　of　a　clear　view　of　field　configuration．　In　Fig．1，（a）shows　a　birds－eye　view　of

lateral　field　amplitude　distributi・n　IE、1－（環＋罵）il2，（b）sh・ws　IE、1 distribution　along

x－axis，　and　along　アーaxis，　and（c）shows　a　pIan　view　of　lateral　fi　eld　vector彦，

distribution．　The　evanescent　surface行eld　is　seen　inside　and　outside　the　cylinder．　It　is

seen　that　the　outside　field　is・attracted　tightly　to止e　cylinder　wall　and　hence　decaying

rapidly　within　a　radius　of　around　2卿．As　is　seen　in（b），　field　inside　the　material　of　the

cyHnder　along　the　x－axis　is　depressed　su茄ciently（or　it　can　be　said　equivalent1）もfield

outside　the　materia1，　that　is，　in　air－space　side，　is　enhanced　largely），　and　this　type　of　field

distribution　is　favorable　one　fbr　making　neff　value　Iower（See　Eq．（2））．　However，

the　field　distribution　along　theアーax董s　has　its　peak　inside　the　material，　making　neff

larger。　Thus　the　favorable　action　of　the　field’depression　happening　inside　the　material

on　x－axi　s　is　cancelled　out　by　the　unfavorable　action　of　field　enhancement　in　the　material

on　y－axis．　More　detailed飼d　co面guration．　can　be　understeod　from　the　field　vector

distribution　shown　in（c）．　It　is　seen　that　the　field　vectors　are　fbrced　to　run　along　the
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Figure　1．　Lateral五eld◎o面guτat沁n　of　hoUow　cy㎞drica1五ber　held　i血air．

竃1醗鞭鰹罐：紳縢欝鵡畑
　Outer・adius：OR＝勒職　Inne・radius：OR＝0コ｝㎜，・＝璽．5，

　and　λ司，5μm．　Shaded組d　9reen　areas　indicate　the　cylinder．
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curve　of　the　cylinder　wal1，　resulting　in　forming　an　LPo　i－like　mode　that　is　modified　by

the　presence　of　cy霊inder　materiaL　All　of　these　field　configurations　can　be　explained　by

the　boundary　condition　the　fie監d　must　follow　at　the　refractive　index　interface．

1》ISPERSION　CHARACTERISTICS

　　　As　has　been　described　earlier，　fbr　high　b韮t－rate　OIs，　fibers　having　the　dispersion

characteristics　such　that　its　group　velocity　vg　close　to　c，　namely　the　group

ref丘active　　　index，　　ngeff＝clvg　　　，　　c｝ose　　to　　l　　and　　the　　group　velocity

dispersion　GVD　as　small　as　possible，are　required．

　　　In　the　present　configuration　of　our　hollow　circular　cylindrical　optical　fiber　held　in

air，　in　order　to　fUlfi11　the　above　requirements，　we　must　reduce　the　cross－sectional　area　of

material　as　smal1　as　possible　within　a　range　the　lateral　field　spreading　is　permissible　and

also　the　present－day　fiber　production　process　allows．

　　　Dispersion　characteristics，　η4（．1，）　　，　ngeff（λ）　and　GVD　that　is　defined　as

…一
会圏・fthepresent鵬whenweselectthedimensi・na1　parameter，　such

as　the　cylinder　outer　radius：OR＝1．03　pm　and　inner　radius：R＝1．0μm　（cylinder　wall

thic㎞ess　of　30nm），　were　numerically　examined　fbr　a　wavelength　range　of

1．4μmthrough　l．8μm　and　shown　in　Fig．2．　In　this　calculation，　fbr　the　material

refをactive　index，　the　Sellmeier’s　relation　of　snica　was　taken　into　account．

　　　In　the　wavelength　range　of　calculation，　it　is　seen　that〃げωand囑ngeff（λ）　are

kept　quite　close　to　l　and　showing　their　utmost　values　of　l．001　and　1．004，　respectively．

GVD　is　kept　in　a　negative㎜ge　of－10　to－50　pslnm！km　and　showing　a・rapid　variation

at　shorter　wavelength　side　and　the　slope　of　variation　is　diminishing　at　the　longer

wavelength　side．　Resulted　GVD　values　are　still　not　of　fUI1－satisfaction　fbr　the　high

bit－rate　long　haul　OICs，　but　they　are　rather　suitab豆e　fbr　a　short　hau豆OICs　such　as　cluster

computer　systems．　It　suggests　that　a　li枕1e　bit’thinner　cylinder　wall　thickness　may　shift

the　whole　dispersion　curves　to　the　shorter　wavelength　side　so　that　GVD　value　can　be

puUed　up　and　flattened．

　　　It　should　be　pointed　out　that　some　other　mode　configuration　than　the　mode　we

examined　wh　ich　is　more　suitable　to　realize　a　lower　GVD　value　may　exist．
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Figure　2．　Dispersion　characteristics　ofthe　hollow　cy1量nder　structure．

For　the　mateゴahefセactive　index，　Sellmeier　formula　for　silica　is　used．

VI． SUPPORT　MEMBER

　　　So鉱we　treated　only　an　idealized　model　of　a　thin　hollow　cylinder　held　ln　aiL　To

realize　this　structural　configuration　as　an　ac加al負ber　structure，　we　m魏st　supPo1t　the

cylinder　in　air　by　any　means．　Here，　degree　of　the　influence　of　attaching　a　support

member　o撹o　the　cylinder　is　examined．　As　an　example，　a　stmcture　of　support　member

comprising　fb纏r　sheets　of　the　same　thic㎞ess　as　that　of　the　cylinder　wall　at綴ched　axially

and　in　diagonal　direction　with　respect　to　the　lateral　coordinatc　axes，　is　examined．

Calculated㈹sult　of　latera田eld　ampli加de　distribution　is　shown　in　Fig．3．　It　is　seen　that

the　field　amplitude　inside　the　support　member　is　depressed，　while　enhanced　outside（air

side）．　Hence　the　degree　of　lnfluence　of　instal豆ing　the　Support　member　to　the　cylinder　i　s

expected　to　be　smaU．　In　this　example，　increment董n　n，ff　due　to　the　suppert　member　was

fbund　to　be　less　than　3％．
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Figure　3．　Lateral丘eld　amplitude　I　E，1　distribution　of　the　hollow　circular　cylinder　fiber

having　four’8heet　supPort　members　diagonally　i　18ta皿ed　to　the　cylinder．

OR＝0．5　ym，　　IR＝0．4　lmi．　n＝1。5，　and　ん＝1．5μm・

VII． CONCLUSION

　　　As　a　new　type　of　fiber　utilizing　the　evanescent　surface　wave，　a　thin　hollow　circular

cylindrical　fiber，　which　has　much　simpler　structure　compared　with　the　air－core　photonic

bandgap　fiber，　was　proposed　expecting　to　be　used　in　high　bit－rate　opt董cal

interconnections．　The　field　configuration　of　this　new　type　of　fiber　was　analyzed　by

computer　calculation　and　the　contribution　of　evanescent　su血ce　wave　fbr　attaining　a

Iow　latency　and　high　b　it－rate　fiber　was　investigated．　The　effective　refractive　i　ndex　and

the　effective　group　refractive　index　are　found　to　be　kept　quite　close　to　l　i　n　a　wavelength

band　of　l．4μm－1．8μm．　Resulted　GVD　vaIues　are　in　a　range　of・50　to－10　ps／㎜／km．　It

is　pointed　out　that　these　GVD　values　will　be　improved　by　se蓋ecting　the　mode　to　be

exited．　Effect　of　support　member　was　also　examined．　Thus　the　possibility　of　realizing

a　new　type　of　fiber　utilizing　the　evanescent　surface　wave　that　is　expected　to　be　suitable

fbr　optical　interconnections　was　shown．
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　　　　　　　　LTCC技術を用いた小型広帯域フィルタ

　　　　　　　　　　　　　及び分波回路に関する検討

Studies　on　a　compact　Wideband　filter，　a　diplexer　and　a　trip豆exer　using∬rCC　technology

　　　　　　　　　　大島心平†，††和田光司††村田龍司†　島方幸広†

†太陽誘電株式会社††電気通信大学

あらまし：本報告では，Ultra・Wide・Band（UWB）無線システム用小型モジュールでの使用を想定した

広帯域ダイプレクサ及び広帯域トリプレクサをLTCC基板内に実現する一手法について報告する．最初に，

LT℃C基板への小型形状での内蔵に適した広帯域特性を有する共振器について述べる．次に，その共振器を

活用し，UWB無線システムのMUIti－band・OFDM方式での使用を想定したUWB　Low　Band（3．168－4．752

GHz）及びuwB　High　Band（6．336－9．504　GHz）用広帯域フィルタについて述べるとともに，そのフィルタ

を用いた広帯域ダイプレクサ及び広帯域トリプレクサについて報告する．最後に，実際にLTCC基板を試

作し，提案手法の有効性を検証している．

キーワード：　m℃C基板，内蔵，UWB，ダィプレクサ，トリプレク坑広帯域フィル久

Keyward：L［rCC　＄ubstrate，　Built　in，　UWB，　Diplexer，　Triplexer，　Wideballd　mter

1　まえがき

　携帯電話，Bluetooth，無線LAN等に代表される

無線機器の小型化・高機能化の要求に対して，Low

Temperature　C（浦red　Ceramic（LT℃C）基板を活用

したモジュール化技術が数多く採用されている国一

［2｝．この技術は，L7℃C基板の内部に帯域通過フィ

ルタ等の高周波回路を積層構造で作りこみ，基板上

に半導体，チップ部品を実装する小型化手法であり，

次世代の無線システムにおいても本技術の適用が期

待されている．

　一方，世の申の無線技術の動向に目を向けると，

高速通信と低消費電力を両立したUItra　Wide　Band

（UWB）無線システムの研究開発が盛んに行われて

おり，そのシステムを想定した広帯域フィルタが平

面回路を中心に提案されている［3H81．そして，そ

の更なる小型化やそれらの技術の応用による広帯域

分波回路（ダイプレクサ，トリプレクサ）の実現が

期待されている．

　以上のような背景を踏まえて，本報告では，広

帯域に対応したダイプレクサ及びトリプレクサを

LTCC基板内に小型形状で実現する一手法について

報告する．最初に，LT℃C基板への小型形状での内

蔵に適した広帯域特性を有する共振器について述べ

る．次に，その共振器を活用し，UWB無線システム

（Multi－band　OFDM方式【9PのBand　Greup　3，4

（UWB　High　Bnad：6．3369．504　GHz）及びBand

Group　1（UWB　Low　Bnad：3．168－4．752　GHz）を

想定した小型広帯域フィルタについて検討するとと

もに，そのフィルタを用いた広帯域ダイプレクサ及

び広帯域トリプレクサについて報告する．最後に，

提案手法の有効性を実際に試作実験により検証して

いる．

2　キャパシタとλ／2先端開放型ス

　　タブで構成される有極形共振器

　本章では，広帯域フィルタ及び分波回路の基礎と

なるキャパシタとλ／2先端開放型スタブで構成さ

れる有極形共振器について理論的に解析するととも

に，本共振器の共振特性について述べる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，奇モードの入力インピーダンス，反射係数

図1：キャパシタとλ／2先端開放型スタブで構成さ　　は次式で表される・

れる有極形共振器

2．1　共振器の回路構成

　図1にキャパシタとλ／2先端開放型スタブからな

る共振器の回路構成を示す。この共振器は，λ／4以

下の短い伝送線路（’1）ransmission　line），キャパシ

タ．λ／2先端開放型スタブ（λ／20pen－ended　stub）

からなり，キャパシタを活用することで，共振器が

有する線路を極力短くした回路構成である．よって，

キャパシタを小型，積層構造で作り込めるLTCC基

板への内蔵に適した手法である囚．

　　　　　　　　　1
Z。dd　＝
　　　　　　　　　　　1
　　　　　2jωC1＋
　　　　　　　　　jz2　tanθ2

（3）

　　　　　　　Zodd－一　ZO
　　rodd　＝
　　　　　　　Zodd十ZO
　　　　　　　Z，0＋2ω01Zo）－Zo　cotθ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

jz2　一一　2ωσ1ZoZ2＋Zo　cot　O2

　式（2），式（4）と次式を用いてS11，S21が導出

できる．

　　　　reven十rodd
S11　＝
　　　　　　　2

（5）

2．2　偶奇モード解析

　図1に示した共振器は，一軸対称を有する回路

構成であるため，偶奇モード解析を行うことができ

る．図2に本共振器の偶モードの等価回路，奇モー

ドの等価回路を示す．図2に示した等価回路から，

偶モードの入力インピーダンス，反射係数は次式で

表される．

　　　　　　Z2　tan　el　tanθ2－2Z1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）Z。v。n　＝　jz2
　　　　　　Z2　tanθ1十2ZI　taτ1θ2

r・v。。一繍
　＿　　2Zl　cot　el　Z2ゴZo　tanθ2＞－Z2（jz〔rkZ2　tan　e2

2Zl　co七θ1　Z2十』Zo　ta馳θ2　十Z2　ZO－Z2　ta紅θ2

（2）

　　　　　　S2・一「cven－rodd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6　　　　2）

　よって，本共振器の整合周波数は，Sl1　・＝　0を満

たす条件であるr。。。n　・・　一一r。ddにより決定される．

また，本共振器の減衰極周波数は，S21＝0を満た

す条件であるr。v。n・・r。ddにより決定される．

2．3　共振特性

　図1に示した共振器は，パラメータを変えると，

整合周波数減衰極周波数の実現条件に従い，超広

帯域特性を始めとする様々な共振特性を有する．こ

こでは，最初に，通常のλ／2先端開放型スタブの共

振特性について述べ，次に，本共振器が有する3種

類の共振特性及び，その特性を実現するメカニズム

について述べる．なお，共振特性の解析は，すべて

汎用回路シミュレータ（Agilent社ADS）で行った．
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表1：λ／2先端開放型スタブのパラメータ

0

．。le

璽．2。

嚢

嚢一3。

一和

嚇

6
’．，ゆ

、ノ〆F一㍉♂　

o　　● 　’葛

　　　　　　　：」

　　　　　　　：ま

　　　　　　　　：：

　　　　　　　　舞

　　　　　　　　詣

　　　　　　　　：

f、　　　：　　　’・

　・ご

　：：

　：：

　≒

　≧
匿奎魏．　　　　　　　　の

、

隔・■夢
、，●昌’

婁　　　　3　　　　5　　　　7 9　　　　量望 15

F　　　y（G㈹

Resomant　hepaeooy

Ze θ1 Z1

50Ω　180°（＠6GHz＞　5GΩ

表2：超広帯域特性実現のためのパラメータ

図4：λ／2先端開放型スタブの周波数特性
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2．3．1　λ／2先端開放型スタブの共振特性

　図3にλ／2先端開放型スタブを示一3－．また，表

1に示すパラメータに設定した場合の周波数特性を

図4に示し，先端開放型スタブの入力インピーダン

スを次式に示す．

Z。p。n＝　－jz1　C◎tθ1 （7）

式（7）と図4に示した特牲より，λ／2先端開放型ス

タブは，周波数（∫）が3GHz（fe），9GHz（3fo），

15GHz（5fo）において，共振するとともに，6GHz

（2fe），12　GHz（4fo）において，反共振している

ことがわかる．よって，λ／2先端開放型スタブでは，

周期的な共振の影響で，超広帯域な伝送特性の実現．

は困難であることが確認できる．また，周期的な反

共振の影響で，高調波が出現することがわかる．

2．3．2　超広帯域特性

通常のλ／2先端開放型スタブは，先で述べたよ

うに，周期的に共振周波数を有するため，超広帯域

図5：共振時の等価回路

な伝送特性の実現は困難である．一方，図1に示し

た共振器は，共振周波数では，先端開放型スタブ部

が式（7）においてcotθ1二〇となるため接地と等

価になり，図5に示す等価回路となる．この等価回

路が，共振周波数（∫＝3fo）において，式（6）よ

り1　S211・＝l　L「・…miysifzsLr　d　i＝1を満たす条件に，パラ

メータを設定することによって，λ／2先端開放型ス

タブが有する共振を打ち消し，超広帯域な伝送特性

が実現できる．更に，本条件において，本共振器が

有する1次の減衰極周波数（fm）から，2次の減衰

極周波数（frri）までの周波数帯（fm＜∫＜fm）

で，V。。。n　・＝　－r。ddを満たす周波数を3個有する条

件に，パラメータを調整することで，1段の共振器

で整合周波数を3個有することができ，超広帯域で

良好な反射特性が実現できる．

　表2に超広帯域特性を実現するパラメータの一例

を示し，図6にそのパラメータを用いた本共振器の

周波数特性を示す．図6に示した特性より，先端開
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図6：周波数特性（超広帯域特性）

放型スタブ部が有する9GHzでの共振が打ち消さ

れるとともに，1段の共振器で，整合周波数を3個

有することができ，結果，超広帯域な伝送特性，反

射特性が実現できている．

2．3．3　広帯域，多極特性

　図1に示した共振器の先端開放型スタブ部が，反

共振から共振に移行する周波数帯では，このスタブ

部が式（7）においてcotθ1＞0となるためキャパシ

タと等価となり，本共振器は，図7に示す等価回路

となる．よって，この等価回路が，反共振から共振に

移行する周波数帯（2fo＜∫〈3fo）でrev。n＝r。dd

を満たす周波数を2個有する条件に，パラメータ

を設定することにより，この周波数帯で，減衰極を

2個有する多極特性が実現できる．更に，本条件に

おいて本共振器が有する1次の減衰極周波数（九2）

から，2次の減衰極周波数（fH2）までの周波数帯

（fL2＜∫＜fu2）で，　r。v。n＝－r。ddを満たす周波

数を2個有する条件に，パラメータを調整すること

によって，1段の共振器で整合周波数を2個有する

広帯域で良好な反射特性が実現できる．

　表3に広帯域多極特性を実現するパラメータの

一例を示す．また，図8にそのパラメータを用いた

本共振器の周波数特性を示す．図8に示した特性よ

り，図6に示した特性と比較すると狭帯域になる

が，整合周波数を2個有する広帯域特性が実現でき

ている．また，通過帯域の高周波側（7．5GHz近傍）

0

一10

§．m

妻

婁一、。

＜

一40

一50

Frequency（GHz）

図8：周波数特性（広帯域，多極特性）

表3：広帯域多極特性実現のためのパラメータ

Zo

50Ω

θ1

180° （＠6GHz）

01

1．5pF

Z2

22Ω

Z1

50Ω

θ2

18° （◎6GHz）

に減衰極を追加でき，良好な減衰特性が実現できて

いる．

　同様の考え方で，先端開放型スタブ部が共振から

反共振に移行する周波数帯（fo＜∫＜2／b）で，本

共振器の等価回路が減衰極を有する条件にパラメー

タを調整することで，通過帯域の低周波側に減衰極

を有する多極特性が実現できる．

2．3．4　高調波抑制特性

　λ／2先端開放型スタブは，先に述べたように，周

期的に反共振周波数を有するため，高調波が出現す
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表4：高調波抑制特性実現のためのパラメータ

Zo

50Ω

θ1

180° （＠6GHz）

01

0．4pF

Z2

40Ω

Z1

50Ω

θ2

14° （＠6GHz）

る．一方，図1に示した共振器は，反共振周波数で

は，先端閥放型スタブ部が式（7）においてtan　e1　＝

0（cotθ1＝磁）となるため開放と等価になり，

図9に示す等価回路となる．よって，この等価回

路が，反共振周波数（∫＝4！b）でre。。n＝＝r。ddを

満たす条件に，パラメータを設定することにより，

高調波抑制特性が実現できる．

　表4に高調波抑制特性を実現するパラメータの一

例を示す．また，図10にそのパラメータ用いた本

共振器の周波数特性を示す．図10に示した特性よ

り，広帯域特性は有さないが，2次高調波周波数（12

GHz）に減衰極を設け，2次高調波を抑制する特性

が実現できている．

　図6，図8及び図10に示した共振特性より，本共

振器は，パラメータを変えることで，様々な周波数

特性が実現できる．よって，パラメータを変えて多

段化することで，特性の要求に合わせた広帯域フィ

ルタの実現が期待できる．

3　UWBヨigh　Band用広帯域フ
　　ィルタ

　本章では，2章で述べた共振器を用いてLfl］CC基

板に内蔵可能なUWB　High　Band　lご対応した広帯域

図10：周波数特性（高調波抑制特性）

・ll＝．1，，・一一

S価p籔ne　substrate　paramete蟄s

図11：UWB　High　Band用広帯域フィルタの基本

回路構成

フィルタを検討した．なお，フィルタの仕様につい

ては，通過帯域をUWB　High　Bnadとし，阻止域を

2。4GHz帯無線システム（2．4－2．5　GHz），　UWB　Low

Bnadとした．図11にその回路構成を示す．本フィ

ルタは，2章で述べた広帯域特性を有する有極形共振

器（Resonator2）と先端開放型スタブ（Resonator1，

Resonator3）をキャパシタOH2，0H3で接続した構

成である．キャパシタOHA1，　CHB1，0HC1は，波長

短縮用に設けた素子であり，これらにより，各共振

回路の一層の小型化を実現している．また，キャパ

シタOH4，（塩5は，整合周波数の調整及びスプリア

ス特性を改善するために設けた素子であり，OSt。ay1

及びCSt，ay2は，3次元のLTCC構造により発生す

る寄生容量である．具体的には，フィルタの上下層
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図13：Lfl’CC構造（3次元構造）

図12：図11に示したフィルタの周波数特性（回路

シミュレーション）：OH1＝0．58pF，　OH2＝OH3＝

0．38pF，　OH4＝OH5＝0・44pF，　Cstray1＝Cstray2＝＝

0．1pF，σHB1＝1．12pF，　OHAI＝OHc1＝＝1．95pF，

LHA1＝LHB1＝LHc1＝1。85mm，　LHB2＝O．7mm，

MIHA1＝W曲1＝W曲2＝WHc1＝0．1mm，　h＝
0．37mm，　t＝・8μm，6r　”・8，　Zo雲50Ω

に設けたGround（GND）プレーンとの間に発生す

る容量で，その素子値は，0．1pF程度であるが，特

に高い周波数帯での精度を考慮して，これらのパラ

メータを導入している．本フィルタの素子値は，汎

用回路シミュレータを用いて，各共振器の整合周波

数，減衰極周波数の実現条件を考慮しながら，回路

全体を調整する方法で所望の特性を実現する値に決

めた．図12に，本フィルタの素子値と回路シミュ

レーションの結果を示す．図12に示した特性より，

所望の広帯域特性及び減衰特性が実現できているこ

とが確認できる．また，3段の共振回路で整合周波

数を4個有することから，本フィルタの特性は，2

章で述べた共振器の広帯域・多極特性を利用して実

現していることが確認できる．

　次に，図11に示した基本回路をもとに，3次元構

造により発生する各種の寄生成分を考慮し，素子構

造を調整することで実現した班℃C構造を図13に

示し，図14に本フィルタ構造を汎用電磁界シミュ

レータ（Ansoft社HFSS・Ver．11）で解析した結果を

示す。ただし，LTCC基板の設計パラメータは，表5

の値を使用している．図13に示した構造より，本

フィルタは，上下層に設置したGND導体と積層体

の中央に設けた3層の導体パターンからなる．形状

については，3．6x2．8xO．384mmであり，小型低背形
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図14：図13に示した構造の周波数特性（電磁界シ

ミュレーション）

表5：LTCC基板の設計パラメータ
Relative　permittivity

8

Conductor
Si！ver

tanδ

＜0．001

Conductor　thlc㎞ess

8μm

状で実現できている．図14に示した特性より，回

路シミュレーションとほぼ同等な傾向を持つ所望の

特性が実現できていることが確認できる．

4UWB　Low　Band用広帯域フ
　　ィルタ

　3章で述べた広帯域フィルタは，通過帯域の高周

波側でのスプリアスの抑制が十分ではなかった．一

方，UWB及びその近傍の無線システムが活用する

周波数帯を考慮すると，UWB　Low　Band用広帯

域フィルタでは，2．4GHz帯無線システム，　UWB
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図15：UWB　Low　Band用広帯域フィルタの基本回
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図16：図15に示したフィルタの周波数特性（回路

シミュレーション）：C“＝1．3pF，　OL2＝OL3＝

0．7pF，　OL4　＝　（］L5　・＝　0．9pF，CLB1　＝＝　6．4pF，

LLBI＝3．1mm，玩B2・＝1mm，　LLA2＝LLc2＝
2．Omm，　LLA1＝＝　LLc1＝＝　2．5mm，　WLA1＝＝▼WLA2＝

WLBI＝既c1＝既c2＝0．1mm，　WILB2＝
0．15mm，　h＝　0．37mm，　t＝＝　8μm，　6。＝8，　Zo　・＝　50St

High　Bandの周波数帯を除去する必要があるため，

通過帯域近傍での減衰とともに，良好なスプリアス

抑制が要求される．そこで，広帯域特性を有する共

振器にタップ結合型共振器［10］を組み合わせること

で，スプリアス特性を改善した広帯域フィルタを実

現した．

　図15にUWB　Low　Band用広帯域フィルタの基

本回路構成を示す．図15に示した構成より，本フィ

ルタは，2章で述べた広帯域特性を有する有極形共

振器囚（Resonator2）とタップ結合型共振器【1qI

0

司0
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事．、。

餐。。

￥＿50

to

一・70

図17：LTCC構造（3次元構造図）
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図18：図17に示した構造の周波数特性

12

（Resonator1，　Resonator3）をキャパシタ（］L2，0L3

で接続した構成である．キャパシタOLB1は，波長

短縮用に設けた素子であり，これにより，共振回路

の一層の小型化を実現している．また，キャパシタ

OL4，（］L5は，整合周波数の調整及びスプリアス特

性を改善するために設けた素子である．図15に示

した回路構成における各素子値については，汎用回

路シミュレータを用いて，3章で述べた方法で決定

した．図16に得られた素子値及び回路シミュレー

ションの結果を示す．図16に示した特性より．通

過帯域の近傍での良好な減衰特性が確認できる．ま

た，タップ結合型共振器を採用し，10．5GHzに減

衰極周波数を設けることで，10・GHzまでの広域に

渡るスプリアス抑制が実現できていることが確認で

きる．

　次に，図15に示した基本回路をもとに，3次元

構造により発生する各種の寄生成分を考慮し，素子

構造を調整することで実現したLTCC構造を図17

に示し，図17の構造体を汎用電磁界シミュレータ

で解析した結果を図18に示す．なお，LTCC基板
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図19：広帯域フィルタを直接結合させたダイプレ　　図20：広帯域フィルタを直接結合させたダイプレク

クサ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サの周波数特性（回路シミュレーション〉

の設計パラメータは，3章のフィルタと同様に表5

の値を想定している．図17に示した構造より，本

フィルタは，LT℃C基板の中央部に設けた3層の導

体パターンと上下に設けたGNDパターンから構成

される．形状については，4．8x3．6xO．384mmであり，

小型低背形状で実現できている．また，図18に示

した特性より，回路シミュレーションと良く一致し

ており，所望の特性が実現できていることが確認で

きる．

5　広帯域ダイプレクサ

　本章では，3章及び4章で述べたUWB　High　Band

及びUWB　Low　Bandに対応した広帯域フィルタを

活用し，広帯域ダイプレクサを検討した．

5．1　整合回路

　最初に，先に報告したUWB　Low　Band用及び

UWB　High　Band用広帯域フィルタを直接結合さ

せる最も簡易な構成で広帯域ダイプレクサを検討し

た．図20に直接結合した場合の周波数特性を示す．

図20に示した特性より，UWB　Low　Bandの通過帯

域である4GHz及び，　UWB　High　Bandの通過帯域

の近傍である10．6GHzに減衰極が発生し，ダイプ

レクサして機能していないことが確認できる．この

不要な減衰極が発生する理由は，それぞれの広帯域

フィルタの入力インピーダンスにある．図21（a）に

UWB　High　Band用広帯域フィルタの入力インピー

。／／　　　＼

　　　　＼
　　　　　＼

MI　　　　　　　　l

　　　　　ノ

＼　　f’ノ匝璽ヨ

2GHz●12GHz

　　㈲

　2GHz－12GHz

　　　（b｝

図21：（a）UWB　High　Band用広帯域フィルタの入

力インピーダンス，（b）UWB　Low　Band用広帯域

フィルタの入力インピーダンス

ダンスを示す図21（a）に示したインピーダンスよ

り，4GRzで接地と等価になっていることが確認で

きる．よって，共通ポートに入力した信号は，この

周波数では，UWB　High　Band用広帯域フィルタ側

に流れることになり，その結果，UWB　Low　Band

側の通過帯域に減衰極が出現する．次に，図21（b）

にUWB　Low　Band用広帯域フィルタの入力イン

ピーダンスを示す．図21（b）に示したインピーダン

スより，10．6GHzで接地と等価になっていることが

確認できる．よって，共通ポートに入力した信号は，

この周波数では，UWB　Low　Band側の広帯域フィ

ルタ側に流れることになり，UWB　high　Band側の

通過帯域の近傍に減衰極が出現する．そこで，不要

な減衰極の発生を抑えるためには，各広帯域フィル

タの前段に以下の条件を満たす整合回路を設けた．

（1）入力インピーダンスが接地と等価になる周波

数を制御して，特性を劣化させる不要な減衰極周波
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図22：（a）広帯域ダイプレクサ（b）小型広帯域ダ

イプレクサ

数の発生を抑止できること。

（2）整合回路により，各広帯域フィルタの基本特

性が極力劣化しないこと．

（3）m℃C基板内に小型，低背構造で実現できる

こと．

上記条件を満たす整合回路を設けたダイプレクサを

図22（a）に示す．図22（a）に示したダイプレクサは，

UWB　High　Band側の広帯域フィルタの整合回路

として，直列のキャパシタと接地のインダクタを採

用し，UWB　Low　Band側の広帯域フィルタの整合

回路として，直列のインダクタと接地のキャパシタ

を用いる方法である．本手法によって，不要な減衰

極の発生を抑止し．ダイプレクサの広帯域特性の確

保が可能になる．図22（b）に整合回路を更に改善し

た方法を示す．図22（b）に示した方法では，UWB

High　Band側の広帯域フィルタの整合回路で用い

る直列のインダクタを削除し，その代わりにUWB

High　Band側の広帯域フィルタの入力段に設けた

図23：積層インダクタの寄生容量を考慮した小型広

帯域ダイプレクサ

キャパシタ（CH4）のキャパシタタンスを削減する

方法を採用している．本手法を用いることで，素子

数の削減による小型化とともに，接地のインダクタ

を用いた場合に発生する不要共振の発生が抑止でき

る．以上の検討結果を踏まえて，図22（b）に示した

手法を採用することにした．図23に図22（b）に示

した回路に積層インダクタが持つ寄生容量を考慮し

た回路を示す．この寄生容量は，0．1～0．2pF程度

であるが，9GHz近傍でのシミュレーション精度を

考慮して導入している．次に，図23に示した方法

の整合回路の素子値及び回路シミュレーションの結

果を図24及び図25に示す．なお，整合回路のパラ

メータは先に示した（1），（2），（3）の条件を考慮しな

がら，素子値を調整し決定した．図25に示したイ

ンピーダンスより，整合回路が前述の条件を満足し

ていることが確認できる．また，図24に示した周

波数特性より，不要な減衰極の発生を抑止し，所望

の特性を有するダイプレクサが実現できていること

が確認できる．

　次に，図23に示した回路をもとに3次元構造によ

り発生する各種寄生成分を考慮して実現したL［［’CC

構造を図26に示し，その周波数特性を汎用電磁界

シミュレータで解析した結果を図27及び図28に示

す．なお，LTCC基板の設計パラメータは，3章及

び4章のフィルタと同様に表5の値を使用している．

図23に示した構造より，本ダイプレクサは，上下
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力インピーダンス（整合回路付き），（b）UWB　Low

Band用広帯域フィルタの入力インピーダンス（整

合回路付き）

層に設置したGND導体と積層体の中央部に設けた

3層からなる導体パターンで構成される．形状につ

いては，72x3．6xO．384mmであり，小型低背形状で

実現できている．また，図27及び図28に示した特

性より，本ダイプレクサの構造は，所望の特性が得

られていることが確認できる．

6　広帯域トリプレクサ

本章では，4章で述べたUWBのHigh　Band及び

Low・B　andに対応した広帯域ダイプレクサと集申定

数で実現したLow・Pass・Filter（LPF）を組み合わせ

て，2．4G且z帯の無線システム，　UWB　Low　Band

及びUWB　High　Band　VC対応した広帯域トリプレ

クサを実現した．

図27：図26に示した構造の伝送特性（電磁界シミュ

レーション）

6．1　LPF

　トリプレクサの構成要素である2．4GHz帯の無

線システムに対応したLPFは，集中定数素子を用

いて検討した．このLPFは，　UWB　Low　Band及

びUWB　High　Bandを阻止域とし，かつこれらの

周波数帯で．可能な限り開放と等価になる必要があ

る．この仕様を満たすLPFとして，図29に示す回

路構成を採用した．LTCC基板内では，一般に，イ

ンダクタの小型形状での実現は，キャパシタを作製

する場合よりも難しい．そこで，この回路構成では，

インダクタの使用を最小限に抑えながら，2つの減

衰極周波数を有する構成を用いている．また，共通

ポート側（Port　1）の入力段では，入力インピーダ

ンスの低下を防ぐため，接地のキャパシタを排除す

るとともに，並列共振を用いて，入力インピーダン

スを調整している．図30及び図31に本LPFの回

路シミュレーションの結果を示す．図30及び図31
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CLPFt　CLPF2

図30：図29に示した回路の周波数特性（回路シミュ

レーション）：LLPF1＝4．2nH，　LLPF2＝2．3nH，

σLPF1　＝　0．15pF，　（7LPF2　＝　1．1pF，　　（］LPF3　＝＝

1．25pF，　CLPF4＝0．5pF

襯

0－5GHz・d！2G｝セ　　鯖り・3　68G卜建

　　　　M2　9◎54Gトセ

図29：LPFの回路構成

に示した特性より，所望の特性が実現できているこ

とが確認できる．

　次に，図29に示した回路構成をもとに実現した

LPFの3次元構造を図32に示す．なお，　LTCC基板

の設計パラメータは，フィルタ，ダイプレクサと同様

に表5の値を使罵している．本構造は，0．384mmの

LTCC基板の申央部に設けた4層の導体パターンと

上下層の設けたGND導体からなり，2x1．8xO．384mm

の小型形状で実現している．そして，図33に本構造

体を汎用電磁界シミュレータで解析した結果を示す．

図33に示した特性より回路シミュレータの結果と

ほぼ同等の特性が得られていることが確認できる．

6．2　回路シミュレーション

　これまでの検討により，LTCC基板に内蔵可能な

UWB用広帯域ダイプレクサ，2．4　GHz無線システ

ム用LPFが実現できた．そこで，それらの回路を組

み合わせた広帯域トリプレクサを検討した．図34に

図31：図29に示した回路のPort1の入力インピー一

ダンス（回路シミュレーション）

・・384 1

図32：LPFのL［［’CC　as造

トリプレクサの基本回路構成を示す．本トリプレク

サのLPFについては，　UWB帯域での入力インピー

ダンスが極力開放側になるように設計していること

から，直接結合しても，UWB用ダイプレクサの帯

域内に不要な減衰極が発生しない．また同様に，広

帯域ダイプレクサの入力インピーダンスが2．4GHz

帯で50Ωよりも開放側であるため，直接結合によっ

てLPFの帯域に不要な減衰極が発生しない．

　図35，図36，及び図37にトリプレクサの回路シ
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図34：トリプレクサの回路構成

ミュレーションの結果を示す．図35，図36，及び図37

に示した特性より，2，4GHz帯，　UWB　Low　Band

及びUWB　High　Bandの分波機能が実現できてい

ることが確認できる．

6．3　LTCC構造

　図34に示したトリプレクサの回路構成と，図26

及び図32に示したダイプレクサ及びLPFのLTCC

構造をもとに設計したトリプレクサの班CC構造を

図38に示す．ここで，班℃C基板の設計パラメー

タは，これまで検討したフィルタと同様に表5の値

を使用している．なお，回路シミュレーションと電

磁界シミュレーションとの問の差異により，図34に

示した回路構成で実現したLTCC構造では，9GHz

帯近傍でのインピーダンス整合が若干劣化した．そ

こで，共通ポート（Portl）にインダクタとキャパ

図36：図34に示した回路の周波数特性（回路シミュ

レーション）

シタを設け，特性を微調整している．図38に示し

た構造より，本トリプレクサは，上下層に設置した

GND導体と積層体の中央部に設けた4層からなる

導体パターンで構成される．そして，形状について

は，5。3x5．3xO．384mmであり，小型無線モジュール

用Lfl℃C基板に内蔵可能な形状で実現できている．

次に，図39，図40及び図41に，本構造体を汎用

電磁界シミュレータで解析した結果を示す．図39，

図40及び図41に示した特性より，所望の特性が得

られていることが確認できる．

7　試作実験

　先に設計した広帯域トリプレクサを内蔵したLTCC

基板を試作評価することで手法の有効性を検証し

た．図42に試作品の外観を示す．そして，試作し

たLTcc基板は，ネットワークアナライザ（Agi一
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1ent社PNA）と500umピッチのGround－Sigr｝al－．

Ground　Probeを用いて評価した．図43，図44及

び図45に測定結果を示す．挿入損失は，2、4GHz

無線システムの帯域（2．42．5GHz）で，1．7　dB以

下，UWB　Low　Band（3．168－4．752　GHz）で2．O　dB

以下，uwB　High　Band（6．336－9．504　GHz）で，1．4

dB以下である．そして，リターンロスは，各帯域

で，ほぼ10dB以上を確保できている．また，各

ポート問のアイソレーション特性についても，各々

の通過帯域で，24dB以上であり，良好な周波数特

性であることが確認できる．　　　　　　　，

8　まとめ

　本報告では，LTCC基板への小型形状での内蔵に

適した共振回路を用いて広帯域フィルタ及び広帯域

分波回路（ダイプレクサ，トリプレクサ）を実現す

る一手法について報告した．提案手法を検証するた

め試作実験を行った結果，挿入損失が2．OdB以下，

図40：図38に示した構造のアイソレーション特性

（電磁界シミュレーション〉

アイソレーションが24dB以上の特性を有する広帯

域トリプレクサが5．3x5．3xO．384mmの小型低背形

状で実現でき，本手法の有効性が確認できた．今後

の課題としては，本広帯域フィルタ，本分波回路を

内蔵した小型無線モジュールの開発等が挙げられる．
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λ／4共振器結合型開放端スタブを用いた有極型広帯域BPFと

　　　　　　有極型LPFを用いた分波回路に関する検討

清水　康隆t　村田　龍司t†大島　心平††島方　幸広††和田　光司†

　†電気通信大学，調布市

††太陽誘電株式会社，群馬県

E－ma皿：†wada◎ee．uec．a℃jp

あらまし　本研究では最初にλ／4共振器結合型開放端スタブを用いた中心周波数及び帯域幅の制御が可能なマルチ

バンドに対応した広帯域BPFについて検討する．λ／4共振器結合型開放端スタブは2つの減衰極を数百MHz～数

GHzの周波数間隔で配置するスタブである．また，　uwBにおけるLow－band及びHigh－bandに対応したBPFと

Bluetoothを目的としたLPFを組み合わせた分波回路であるトリプレクサに関しても併せて検討する。シミュレー

ション及び実験結果より，提案した各フィルタはその特性を実現し，それらを組み合わせたトリプレクサにおいても

それぞれの周波数帯で所望の特性が実現可能であることを確認した．

キーワード　λ／4共振器結合型開放端スタブ，結合線路，トリプレクサ，減衰極，

ATriplexer　Using　Bandpass　Filters　wi七h　Attenuation　Poles

　　　byλ／4　Resonator　Coupled　Open－Circui七ed　S七ubs

　　　　　and　a　Lowpass　Filter　wi七h　At七enuation　poles

Yasutaka　S　HIMIZU†，　Ryuj　i　MURATA††，　Shinpei　OSHIMA†t，　Yukihiro　SHIMAKATA††，　and

Kouj　i　WADA†

†The　University　of　Electr（〉・Comrnunications，　Chofu－shi，182－8585　Japan

　　　　††’］？ArYO　YUDEN　Co．，Ltd．，　du皿ma，370－8522　Japan
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Abstract　in　this　paper，　we　propose　a　wide－band　microstrip　lhle　triplexer　ustng　bandpass丘lters　with　attenuation

poles　by　using　A／4　resonator　coupled　open－circuited　stubs　and　a　lowpass　filter　with　attelluation．　poles．　The　bandpass

filters　create　wide　bandpass　characteristics　and　an　at七enuation　pole　located　at　the　both　side　of　the　passbap．d．　By

simUlation　and　eXperiment，　we　have　conf｝rmed　that　the　proposed　triplexer　provides　one　lowpass　characteristic　and

two　wide－band　bandpass　characteristics．

Key　words　λ／4　resonator　coupled　open－circuited　stub，Coupled－line，’llriplexer，　Attenuation　pole

1．まえがき

インターネット等による情報量が増大する中，ノートパソコ

ンや携帯電話等において様々な情報が無線通信によってやりと

りされている．その様な中において，UWBを利用した高速か

つ情報量の多い高速無線通信が注目を浴びている．UWBは約

3．1GHz～10．6　GHzという広い周波数帯が米国連邦通信委員

会（FCC）によって公表され【11，現在に至るまで様々な研究が

国内外で行われている．特にフィルタに関しては非常に広い周

波数帯における通過帯域を有するために従来の手法だけでなく，

様々な手法が検討されている｛21－〔6】．また、LTCC等を始めと

した構造的な特徴を活かした研究も盛んに行われている［71．現

在ではWLAN等を始めとする既存の無線通信機器との干渉や

通信方式の変化から，フルバンドではなくマルチバンドでの利

用が主流となっているが通過帯域だけでなく，帯域外における

特性の改善等やバランスフィルタといった様々な検討が為され

ている．また，マルチバンドが主流になると共に各バンドを利

用したデュアルバンドフィルタやダイプレクサについても検討

されている13】．

　本研究ではλ／4共振器結合型開放端スタブを用いた広帯域
8
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BPFと有極型LPFを用いた分波回路であるトリプレクサに関

する検討を行う．

2．有極型広帯域BPF

　本章ではUWBに用いられるマルチバンドに対応する様な通

過帯域を有するフィルタに関する検討を行う．

　2．1λ／4共振器結合型開放端スタブ

　図1に提案するλ／4共振器結合型開放端スタブの回路構成を

示す．開放端スタブは減衰極における周波数の波長のλ／4の長

さにおいて減衰極を配置することが知られている．一方，一端

短絡型共振器はλ／4の長さにおいて共振することが知られて

いる．同一の共振周波数を有するもの同士を近接させると電磁

界結合によって共振周波数のピークが2つに分かれる．この現

象は通過帯域の広帯域化や，高調波共振応答の改善及び共振器

の小型化などに利用されている［91．ここでは長さが減衰極を配

置する周波数のλ／4において減衰極を有する開放端スタブと，

λ／4において共振周波数を有する一端短絡型共振器を結合させ

ることによって，’開放端スタブによる減衰極を2つに分割する

方法について検討を行った．図1に示した構成によって，数百

MHzから数GHzに渡る周波数間隔で減衰極を2つ配置するこ

とが期待される．その樺な減衰極の配置は開放端スタブや短絡

端スタブ単体では実現することが困難であり，複数のスタブを

必要とする．

PO煮 ort　2

　　　　

図1λ／4共振器結合型開放端スタブ

　図2には図1に示したλ／4共振器結合型開放端スタブにおけ

る結合間隔gapを0．1　mm，0．15　mm及び0．2　mmと変化させ

た場合，及びλ／4共振器を結合させない開放端スタブのみの伝

送特性のシミュレーション結果を併せて示す．線路長1は11．6

㎜としている図2に示した雛より開鱗スタブのみでは
減衰極の実現条件より約4GHzのA／4の線路長において減衰

極を有していることが確認できる．その開放端ズタブに同様の

長さのλ／4共振器を結合させることによって4GHzを中心と

して低域側及び高域側に等閲隔でそれぞれ減衰極が出現してい

ることも図2に示した特性より確認できる．2つの減衰極の周

波数蘭隔は開放端スタブとλ／4共振器における結合度に依存

するため，線路間隔に大きく依存する．よって非常に広い周波

数間隔で減衰極を配置する場合には非常に狭い結合間隔が要求

されるため，実現する際には製作精度等の影響が懸念される．

しかしながら，図2に示した特性より，提案しだスタブーつに

よって数百MHz～数GRz聞隔で減衰極を配置することが可能

であり，減衰極と減衰極の間に通過帯域を配置することでフィ

ルタとしてのスカート特性の急しゅん化が期待できる．

冨

｝
　　
　　
　　

　

　　　　　　　　　Frequency【GH勾

　　　　図2図1に示したスタブの伝送特性

　2．2　1section　BPF

　ここでは2．1において述ぺだλ／4共振器結合型開放端スタブ

と結合線路BPF　｛1e］を組み合わせた有極型広帯域BPFに関す

る検討を行う．’図3に結合線路BPFとλ／4共振器結合型開放

端スタブを紹み合わせた有極型広帯域BPFの基本構成を示す．

　図3に示した基本構成は広帯域通過特性を有する結合線路

BPFと2．1において述べた減衰極の配置が可能なλ／4共振器

結合型開放端スタブを組み合わせたものである．これにより，

通過帯域の両側近傍に減衰極を配置するとともに，スカート特

性の改善，阻止域に挙ける改善を図る．

Pert　1 Port　2
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図3　18eCtion　BPF

　また，同様の回路構成を用いてマルチバンドへ対応するBPF

を検討するために，帯域幅の制御，及び中心周波数の制御に着

目した検討を行う．図4に図3に示したBPFにおいて中心周

波数を一定として帯域幅を変化させた場合の変化特性を，図5

に同様のBPFにおいて帯域幅を一定として中心周波数を変化

させた場合の変化特性をそれぞれ示す．シミュレーション結果

より，図3に示した構成のBPFは図4及び図5に示した特性

の様に数GHzに渡って申心周波数及び帯域幅を制御可能であ

ると言える．これは結合線路BPFにおける結合度を調整した

広帯域通過特性と，λ／4共振器結合型開放端スタブにおける2

つの減衰極の周波数閥隔の制御によって得ることが可能となっ

ている．図4及び図5に示した特性の様に，帯域幅を線路同士

の結合度の調整によって，また中心周波数を結合線路及びλ／4

190



8

共振器結合型開放端スタブの線路長によって，各パラメータを

調整することによって制御することが可能である．帯域幅はそ

れぞれの結合度に依存する．結合は材料定数のばらつきや製作

精度にも依存するため，それらについて検討することで更なる

広帯域通過特性を得ることも期待できる．しかしながら，狭帯

域通過特性の実現に関しては結合度を弱める必要があり，挿入

損失を増加させることにもなりうる．よって，現状では狭帯域

BPFに適していないと考えている．

・2

冨
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心

・20

　Freq腿eney【GHz】

図4帯域幅め制御

欝

a4°

6。

　　　
　　　
　遮O

　　　　　　　　　Frequency　｛GHZI

　　　　　　　図5　中心周波数の制御

2．3　2sectien　BPF

　2．2節より，提案した回路構成は帯域幅の制御，及び中心周

波数の制御が可能であることを確認した．しかしながら，図4

及び図5に示した特性様に通過帯域の近傍における減衰量が少

なく，良好な伝送特性とは言い難い．そこで多段化することに

よって帯域外における特性の改善をすると共に，提案したBPF

が各バンドに鰐応可能であるかを実験によって検討する．

L．一一．一．一一一一

　　　　図6提案するBPFの回路パターン

図6に提案するBPFの電磁界シミュレータにおける回路パ

ターンを示す．

　図7にUWBの．High－bandに対応したBPFの試作モデル

を示し，図8にその伝送特性をシミュレーション結果及び実験

結果と併せて示凱図7に示した試作モデルに関して，基板の

サイズは20mm×37　mmとなっている．図8に示した特性

より，シミュレーション結果及び実験結果において広帯域な通

過特性を有すると共に，その通過帯域の両側近傍に減衰極を設

けていることが確認できる．シミュレーション結果と実験結果

において差異が生じている．傾向からλ／4共振器結合塑開放端

スタブ及び結合線路BPF結合度が弱まったことによって帯域

側狭まったと考えられ，実験結果をフィードバックすることで

改善可能であると羅われる．　、

・20

歪

黎
菱

。60

・80

図7High－bandに対応したBPFの試作モデル

図8図7に示したBPFの伝送特性

次にUWBのLow－bandに対応したBPFを示凱図9に

UWBのLow－baロdに対応したBPFの試作モデルを示し，図

10にその伝送特性をシミュレーション結果及び実験結果と併せ

て示す．図9に示した試作モデルは基板サイズが30　mm　×　55

mmとなっている．図10に示した特性より，　High－bandに対

応したBPFと同様の，広帯域な通過特性を有すると共に，減

衰極によって急しゅんなスカ“ト特性であることを確認できる．

3．Triplexer

　提案したBPFはマルチバンドに対応可能であることを実験

結果より確認した．そこで，ここではそれらBPFとBIuetooth

を目的としたLPFを組み合わせたトリプレクサの検討を行う．
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図9Low－bandに対応したBPFの試作モデル

（a）High－bandのBPFにおけるス（b）Lσw－bandのBPFにおけるス

　　　　ミスチャート　　　　　　　　ミスチャート

図12各フィルタにおけるスミスチャート

④

　　　　　　　　　　塁

ギ鯨㎞擁鰭曙
　　　　　　　　・曝一’触　一猷　；F重40・

塗　　≡l　v撃Ψ
一60．　　　卦．　　　　　　　　

　　　　　　　　
　　　　　　　　
　－80
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図10・図9に示したBPFの伝送特性
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　3。1整合回路
　各フィルタのスミスチャートには0Ωあるいはそれに近い周

波数が存在する場合がある．粗み合わせだ際にそり周波数が他

方の逼過帯域内に存在すると0Ωであるが故に短絡と等価にな

り，不要な減衰極が出現するため特性が悪化する．これは単体

の伝送特性に関わらず0Ω故に信号を全て通過させてしまうた

めである．そこで，スミスチャートにおいて0Ωとなる周波数

を確認し，茅め通過帯域から除外することで組み合わせた際の

影響を軽減する検討を行う．

　図11に毛PFのスミスチャートを示す．図11に示した特性よ

り0Ωとなる周波数は3。4GHzであった．この周波数は】：、ow－

bartdの通過帯域内であるため，紹み合わせた際にLow－band

のBPFζ不要な減衰極が出現すると考えられる．そこでイン

ダクタを用いてこの周波数をシフトする，

図11LPFにおけるスミスチャート

　図12（a）にMg－bandのBPFにおけるスミスチャートを，図

12（b）にLgw≒ba塁d、の写PFにおけるスミスチャートをそれぞれ

示ず図手2にそiltそれ示し㊧スミスチャートよP・High－band

のBPF及びLOJAr－bandのBP】解こおける0♀あるいはそれに

近い周波数はHigh－baPqのBpF　eこ脚て6，2　GH・，　・0．4・GHz

となっており，Low一りaれ4のBPFにおいて3．2　GHz，5．O　GH2，

11．4　GHz，13。Q　GHzとなっている．これらのことより，各フィ

ルタ9通過帯域内に0Ωと琴る周波数は存在していないことが

確讃部・・このととより・満gh一伽dのBPF及びL・w－band

のBP購綿み帥鞭離穣な灘極が串現することは無
いと推測される．また，前述した周波数は各BPFにおける減

衰極の周波数である．とれより，・組み合わせた際に他方の減衰

極が伝送特性に現れるとも考えられる．

　3・2　C［teiPlexer

　3．　1節において通過帯域内において短絡となる周波数を回避

する検討を行った．検討よりi組み合わせた際に生じる不要な

極を画避した回路を組み合わせてトリプレクサとする．図13

にLPF，　Low－bandのBPF及び磁gh－bandのBPFを組み合

わせたトリプレクサの回路パターンを，図14にその試作モデ

ルをそれぞれ示す．’基板サイズは60㎜×73mmとなってい

る．LPFに用いたインダクタは1．2　nHであり，チップ素子を

用いている．

　図15にLPFにおけるS21特性を，図16にLow－bandの

BPFにおけるS31特性を，図17にH三gh。bandのBPFにおけ

るS41特性を，図18　ll　Snをそれぞれシミュレーション結果

及び実験結果を併ぜてそれぞれ示す‘

　図18に示した特性より，High－bandのBPFにおいて通過帯

．域の高域側における反射特性があまり良好ではないものの，図

14に示したトリブレクサは3つの通過帯域を実現していること

が確認できる．図15，16及び17に示した特性からも，LPF，

LOw－band，及びHigh－bandの通過帯域を実現していることが

確認できる．減衰極の配置に関しても整合回蕗においてスミス

チャートめ検討からLow・band及びHigh－bandのBPFにおい

て他方の減衰極が出現すると推測したが．図16及び17に示し

た特性よりその特性が確認できる．

　図19に提案したトリプレクサのシミュレ’一ションにおける

アイソレーション特性を，図20に実験結果におけるアイソレ・一

ション特性をそれぞれ示す。図19及び20に示した特性より，10
9
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図13　トリブレクサの回路パターン
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図14　トリプレクサの試作モデル

図15　トリプレクサの伝送特性（LPF）

GHz付近において一20　dB程度となっているが，通過帯域内に

おいて一30・dB程度の特性を確認できる．10　GHz．付近における

Senが一20　dB程度となっているが，これはLPFとHigh－band

のBPFにおけるアイソレーション特性である．フィルタ単体

の特性として，High－bandのBPFは一20　dB程度のSl1特性を

有している．このことからS24特性の悪化によってトリプレク

サとした際のMgh－bandのBPFにおける伝送特性が悪化した

と考えられる．また，H｛＄h－bandのBPFにおけるシミュレー

ション結果と実験結果との差異はフィルタ単体の特性と同様の

傾向がある．このことより，実験結果を踏まえてシミュレーショ

ンを行うことによって差異を改善することが可能であると考え

られる．’
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壷

図16　トリブレクサの伝送特性（Low・band　BPF）
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図17　トリプレクサの伝送特性（High－band　BPF）
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図18　トリプレクサの伝送特性（S11）

図19．トリブレクサのアイソレーション特性（シミュレーション結果）

4．む　す　び

本研究ではマルチバンドに対応した広帯域BPFと，有極型

193



　一2

盲
呈

或4
憂

軋

一8

（91福永達也，和田光司，“積層方向にインタディジタル結合させた

　　共振器により構成した小型積層バランスフィルタに関する基礎
　　検討，”信学論（C），vol．JgCFC，　No．4，　pp．400403，（20074）．

f10］GeoTge　L．Matthaei，“　Design　ef　Parallel－Coupled　Resonator

　　FiiterJ　t，　IEEE　Microwave　Magazine，　Volume　8，　Issue　5，

　　pp．7＆87，0ct．2◎07．

図20　トリプレクサのアイソレt・’一ション特牲（実験結果）

LPFを組み合わせたトリプレクサに関する検討を行った．λ／4

共振器結合型開放端スタブと結合線路BPFを組み合わせた広

帯域BPFは各バンドに対応することを検討結果より確認した．

LPFにっいては，結果より，通過帯域を実現すると共にBPF

の通過帯域内において一40　dB程度の減衰量を確保した。それ

らを組み合わせたトリプレクサにおいても，検討結果において，

フィルタ単体の伝送特性と同様の特性を得られるとともにアイ

ソレーシSン特性も一40dB程度の減衰量を実現したことを確認

した．．
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あらまし

片側接地のストリップ線路をインターディジタル状に構成したマルチストリップ共振器を組み合わせるこ

とでBPFを設計することができる。この方法によって設計したBPFは高次モードでほとんど共振せず、優

れた帯域外特性を有していることが分かっている。しかしながら、高次モードがほとんど共振しない理由が

分からないまま設計されていた。そこで、マルチストリップ共振器における共振モードを電磁界分布から物

理的に解明することを本研究の目的とした。電磁界的な解釈はスプリアスモードをより一層抑圧する上でも

非常に重要であると考えられる。この考えを他のBPFにも展開させることで、フィルタの性能を飛躍的に向

上させられると期待できる。

　キーワードマルチストリップ共振器、スプリアスモード、結合係数、磁気結合、電気結合

1．はじめに

マルチストリップ共振器とは片側接地のストリッ

プ線路をインターディジタル状にブロードサイド

結合させた共振器である。このブロードサイド結合

したマルチストリップ共振器の利点は共振周波数

の低下により小型化が可能になるだけでなく、導体

2も向上する。これの欠点はフィルタの性能である

スプリアス指数が低下することである［1］。

　このマルチストリップ共振器そのものを一つの共

振器と考えて、多段に設計することでBPFを実現で

きる［2］。実際に中心周波数3．2GHz、帯域幅10％で

設計した3段のBPFのモデルと試作したBPFの特

性を図1に載せる。サイズは1．8x2．2xO．67mmである。

BPFの試作にはLTCC（低温同時焼成セラミックス〉

技術を用いた。図1（b）の実証結果から、このマルチ

ストリップ共振器を用いて設計されたBPFの特性

は既存のものとは異なり、2次モードや3次モード

などの高次のスプリアスモードにおける共振が非

常に弱いことが分かり、優れた帯域外特性を呈して

いる。とりわけ、マルチストリップ共振器はスプリ

アス指数を低下させるにも関わらず、スプリアスモ

ー ドにおける共振が弱く、スプリアスバンドをほと

んど形成しない。

　しかしながら、このBPFのスプリアスモードにお

ける共振が弱い理由については分かっていない。そ

こで、帯域外特性をより一層改善するためにもその

理由を解明することは重要であり、本研究の目的と

する。
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図1．4層3段の共振器BPFとその特性

（a）モデル図　（b）試作したBPFの周波数特性
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それでは、どのようにしてこのスプリアスモード

を抑圧しているのかについて考えることにする。そ

の理由に対して3つの考えを示す。

i）最低次モードにおける共振器間の結合に比べ

　て、スプリアスモードの方が弱くなる。

ii）外部線路がつくる電磁界とスプリアスモード

　　の電磁界が異なるため、外部線路との結合が

　弱くなる。

iii）スプリアスの周波数帯に減衰極が現れ、スプ

　　リアスモードを相殺する。

　しかし、ii）とiii）に関しては効果が薄いと判断され

る。ii）に関しては、2ストリップ及び4ストリップ

で構成した共振器に対して同じ外部線路で励振し

ても、2ストリップで構成した共振器にはスプリア

スモードが現れたためである。また、iii）の減衰極に

よる相殺も、共振周波数がストリップ間隔によって

シフトするため、その効果が小さいと考えられるか

らである。それゆえ、3つの理由のうち最初に考え

た共振器間の結合に焦点をおくことにした。

共振器閲の結合を考えるにあたりE／Mシミュレー

タを用いるだけでなく、物理的な解釈も導入した。

2．マルチストリップ共振器

2．1．共振ピークのスプリット

マルチストリップ共振器を構成する個々のエレメ

ントは片側接地と片側開放となっており、構造的に

は1／4波長共振器と考えられる。ただし、この114

波長共振器の共振周波数は設計に用いるものとは

異なる。1／4波長共振器の共振周波数は、foを最低次

共振周波数として、fo、3fo、…（2n－1）fo…である。こ

こで、それぞれの共振周波数をfi、　f，、…fn…と名

付ける。そして、この1／4波長共振器を2つ、イン

ターディジタル状にブロードサイド結合させると、

オリジナルの共振周波数が2つにスプリットする。

つまり、2層のブロードサイド結合共振器の共振周

波数は、f，に関してはf，1とんに、　f2に関してはf2i

とf22にスプリットする。これを（fn、　f　2）、（f21、　f22）、

… （f。1、f。2）…とする。最終的にm枚の1／4波長共振

器によってマルチストリップ共振器を構成すると、

その共振周波数は（ん、ん、…fim）、（f21、f22、…f，tl）、

… （嬬1、」痕、2、　…蓋、m）…となる。これらの各々のグル

ープを“モー　5“　n”と呼ぶ。

　114波長共振器とそれを4層組み合わせたマルチ

ストリップ共振器の共振周波数を図2に示す。スプ

リットした周波数のうちオリジナルの周波数が同

じグループをM1、　M2、…Mnと名付ける。さらに、

共振モードをMll、　M12、…M，，mと2つの添字を用

いて表記する。

0

冨一30

量

慧珊
§－9。

日120

0　　　5　　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45

　　　　　Frequency［GHz］

図2．4層共振器のスプリットしたピークとその群
『

（a）1／4波長共振器（b）4層組み合わせた共振器

2．2．スプリットした共振モードのシフト

2層から4層で構成されたマルチストリップ共振

器において、ストリップ間隔を変化させたときの各

共振モードを図3に示す。これはブロードサイド結

合している全てのストリップ間隔を同じ値に保っ

て変化させた。この結果からは次のことが分かる。

i）　異なる群の周波数は互いに交わらない。

ii）ストリップ間隔に関わらず、ある群の近接モ

　　　ード間の周波数差はほとんど同じである。

iii）ストリップ数に関わらず、1つの群における

　　　最大スプリット間隔はほとんど同じである。
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図3．ストリップ間隔に対する共振周波数

（a）2ストリップ共振器（b）3ストリップ共振器

（c）4ストリップ共振器

3．共振モードの電磁界分布

3．1．114波長共振器のポテンシャル

　まず、ブロードサイド結合しているマルチストリ

ップ共振器の1つのエレメントはある共振周波数を

もった1！4波長共振器である。線路に沿った電界分

布は図4のように符号は線路上で正か負のいずれか

である。電界が正の揚合を＋、負の場合を一で表す

ことにする。そこで、最初に2ストリップで結合し

た場合を考える。結合モードは元の1／4波長共振器

の組み合わせで与えられるので、2ストリップの場

合は図5（a）のように奇モードと偶モードになる。図

5はマルチストリップ共振器を断面から見たもので

ある。

禽
§

三

　　　　　　　　　λノ4strip

図4．114波長共振器の電界の強度分布

奇モードと偶モードを考えた場合、奇モードの方

が低いポテンシャルであることは明白である。ポテ

ンシャルが低いということは共振周波数も低いと

いうことから、スプリットしたピークのうち低周波

で共振している状態が奇モードであり、反対に高周

波に共振している状態は偶モードであると判断で

きる。これらのモードをそれぞれMllとM12とする。

　この考えをふまえて｛3ストリップ及び4ストリ

ップで構成した共振器の場合も同様に考える。それ

らの考えられる状態を図5（b），（c）に示す。
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図5．各共振器のモードごとのポテンシャル

（a）2ストリップ共振器（b）3ストリップ共振器

（c）4ストリップ共振器
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3．2．4ストリップ共振器の断面内電界分布

4ストリップで構成した共振器の電界を前節で考

えた図5（c）の状態から考える。それに相当する電界

を図6に示す。M11における状態では、電界は共振

器の内部で収まっており、共振器の外部には電界が

リークしにくいと考えられる。同様にM12、　M13に

おいても考える。そして、最もポテンシャルの高い

M14では、共振器の内部に電界が収まらず、共振器

の外部に電界がリークしていると考えられる。その

考えから、リークする電界はMl4＞M13＞M12＞Mnの順

に強いことが予想できる。電界がり一クしやすいと

いうことは、共振器を並べたとき共振器同士は電界

による結合が強いと考えられる。
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図6．4ストリップ共振器の各モードにおける電界

分布

3．3．4ストリップ共振器の断面内磁界分布

4ストリップで構成した共振器の磁界分布を図

5（c）から考える。GNDである共振器の接地面を零電

位として考え、各ストリップ線路に対する長手方向

への電流の向きを図7に示す。例として、Mllの電

流状態を考える。このM11における電流の向きを4

ストリップ線路の上から順に見ていくと、＋から0、

0から一、＋から0、0から一となっていることが分

かる。つまり、共振器を構成しているストリップ線

路を流れる電流は同一方向であると考えられる。同

様にMm、　MI3においても考える。そして、　M14では

Mllとは対照的に、各ストリップ線路を流れる電流

の方向は互いに逆方向となることが分かる。

　この電流の流れる方向を考えて、各ストリップ線

路に発生する磁力線の断面分布を図8に示す。最低

次共振のMllにおいては流れる電流の方向が同じで

あるため、全てのストリップ線路は同じ磁界分布を

形成することが分かる。

1！iiiiii］3ヨ

M11 M12

≒ヨ≒ヨ

≒ヨ≒ヨ

M13 M14

図7．4ストリップ共振器の各モードにおける電流

方向

◎（∈》
◎（∈》
㊥（∈》
e＞（∈≡〉

Mu M12

θ（∈》

M13 M14

図8．4ストリップ共振器における各ストリップ線

路に発生する磁界分布

Mu Ml2 M13 M14

図9．4ストリップ共振器の各モードにおける全体

の磁界分布
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図8から、それぞれのストリップ線路に発生する

磁力線をベクトル的に加えて、共振慕に発生する全

体の磁界分布を図9に示す。予想される外部磁界は、

全ての磁力線が一つとなるMl　1が最も大きくなるこ

とが分かる。同様に他のモードについても考えると、

共振器の外部に存在する全体の磁界は
Ml1＞Ml2＞Mi3＞Mt4の順に大きいと考えられる。これ

はちょうど電界のときとは逆の順であることが分

かり、この順序で磁気結合が強いと予想される。

そこで4ストリップ共振器に形成される電界と磁

界をHFSSによって解析し、その結果を図10に載せ

る。この結果と図6および図9を照らし合わせて考

えると、全ての共振モードにおいて、予想していた

結果が得られたことが分かる。

　しかしながら、この結果だけでは定性的な解釈が

多く、より詳細に検討するためにも共振器問の結合

を定量的に解析する必要がある。

　　　　　　　（b）

図10．HFSSによる電界と磁界分布

（a）各モードの電界分布（b）各モードの磁界分布

4．結合係数の磁気成分と電気成分

共振・器の結合係数は磁気成分と電気成分で成り立

っており、以下に示す関係式により表される［3］。

k＝k－k　　　m　　　　　θ

（1）

　kmとん，は結合係数kのそれぞれ磁気成分と電気成

分である。この関係式を考慮して、4ストリップで

構成されたマルチストリップ共振器の各モードに

対応させた磁気成分と電気成分の大小関係を図H

に示す。両者の減算の結果、全体の結合係数はグレ

ーの部分で表される。

　この関係から、M12とMl3の結合係数はMllとM14

に比べて弱いことが分かり、スプリアスバンドを形

成しないだろうと考えられる。

．箋

柘 露
1｝・『

‘－　P
が二

鷺

ke
簗〆 肇

’鷲
提

　　　　　　Mll　M！2　M13　Ml4

図11．結合係数の磁気成分と電気成分の関係

そこで、この共振器の結合係数を定量的に見積も

るために、共振器の各モードの結合係数を摂動法に

よって計算した【4］。結果を図12に示す。この計算

結果からも、共振器間の結合係数に関してはMllで

は磁気結合成分が強く、、逆にMl4では電気結合成分

が強いことが分かる。これは電磁界分布から判断し

た結果とよく一致する。

　また、Mlより高次モードであるM2における共振

器間の結合係数の結果を図13に示す。結果から、

M2のどの結合モードも最低次共振で結合している

M11より弱く、高次モードの共振は弱いだろうと考

えられる。
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図13．4ストリップ共振器のM2における結合係数

5．マルチストリップ共振器丑PF．

4層3段で設計した共振器BPFの反射特性と伝送

特性のシミュレーション結果を図14（a）に示す。2nd

モードであるM12と3rdモードであるM13は上記で

述べたように抑圧されているのが分かる。さらに、

図11の結合係数の関係から3層共振器で構成すると

2ndモードは抑圧されることが予想でき、図14（b）

がそれを示している。そして、2層共振器で構成し

たとすれば、2ndモードは抑圧されないと考えられ、

図14（c）の結果はそのことを実証している。
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　　　　　　　（b）

0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30
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　　　　　　　（c）

図14．3段共振器BPFの周波数特性

（a）4層3段共振器BPF（b）3層3段共振器BPF

（c）2層3段共振器BPF

6．まとめ

マルチストリップ共振器BPFが優れたスプリアス

特性を示す理由を共振器間の結合係数を基に解明

した。優れたスプリアス特性を示すのは共振モード

ごとに異なる結合係数を有するためである。マルチ
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ストリップ共振器を用いてスプリアスモードを抑

圧するためには、共振器を構成するストリップ線路

が3層以上必要である。この手法は他の共振器を用

いたBPFにも適用することができる。
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概要

　GPS測位の誤差要因の一つである電離層

での伝搬遅延を実測し、測位精度を向上させ

るためのαAコード利用Pコード相関・搬送

波位相比較回路を設計した。それをLl・L2

前段増幅中間周波数部、C／A　＝一一ド相関部、　P

コード位相比較部の3部に分けそれらの動作

原理を説明する。予備実験としてCIAコード

用相関器、Pコード用相関器、可変移相器の

特性を測定し良い結果を得た。また、ドップ

ラーシフト補正プログラムの動作確認をした。

1　はじめに

　現在さまざまな分野でGPSは利用されてい

る。しかし、その測位精度は約5mの誤差があ

る。その誤差の要因の一つにGPS衛星から発

信された電波の電離層で伝搬遅延がある。電

離層では周波数の2乗に反比例して電波の減

衰量が大きくなる。GPSではL1、　L2帯でそれ

ぞれ1575．42MHz、1227．2MHzの異なる周波数

の電波を使用している。電離層での性質を利

用するとLl、　L2の異なる2つの周波数に乗っ

ているPコードを用いて電離層での伝搬遅延

を求めることができる。これにより測位精度

の向上を目指す。

2研究内容

2．1回路設計

　設計したαAコード利用Pコード相関・搬

送波位相比較回路を図1に示す。

2．2　動作原理

2。2．1　Ll，L2前段増輻中間周波数部

　Ll，L2前段増幅中間周波数部を図2に示す。

　　一。；s，　：t．一τ：sウ
　　ー’一曜騨　　　　　　　　　　　　，：’≡鴛淺㌶「瞥鞍学撃

　　齢湘＿鳳厩
　　ワ㌻押鷹：弍盗鷹ダ
　　壕・・…一・

臨轍亡　　　　　・　　・
　　臼
　　かげ　じゆぷヒぽス

ー樗　／咄＿盛e
占　　　　　　　　　1　　｛　　　　　　ξ

　　t’ltSs．｛SXk　　　し；

　轡　　姦．巽調・一
　　｝

　　　　　　　　　　　　　　∴そンP｝　　　　　噂一“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i7一トトξ㍗3ρ

図2　し1、L2前段増幅中間周波数部

　GPS衛星から送られてきた電波をLlと口

に分けて、それぞれを中間周波の10．23MHz

にする。Ll側にはαAコード・C／Aコ・一一ド搬

送波・Pコード・Pコード搬送波が、L2側に

はPコード・Pコード搬送波が乗っている。

C／Aコードの搬送波は正弦波、Pコードの搬

送波は余弦波である。

2．1．2　CIAコード相関部

　C／Aコード相関部を図3に示す。

“ ？ミ三鍋鐸＿・1・T’・　・㌦

｝「ll”計隙戴1轡

　　　　図3　CIAコード相関部

周波数可変発振器で出力する1◎．23MHz
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は、GPSコア受信機を用いてアルマナックデ

ータを取得し、受信するGPS衛星のドップラ

ーシフトを計算して加減算される。

　L1の10．23MHzを2逓倍し、　C／Aコード・

Pコードを抜き搬送波だけにする。周波数可

変発振器の出力10．23MHzを逓倍器で2逓倍

しさらに位相を90°遅らせる。この2つの信

号を位相比較部で位相比較する。この値をデ

ータ収集／制御ユニットで読み取り周波数可

変発振器の出力10．23MHzの位相を制御し、

Llとの位相が合うまで繰り返す。

　位相比較部の復調器でLtの信号を周波数

可変発振器の出力10．23MHzの位相を90°遅

らせたもので復調してC／Aコードの搬送波を

取り除きCIAコード・Pコード・Pコード搬

送波にする。

　CIAコード発生器でC／Aコードを発生させ、

データセレクトで相関を取るGPS衛星のC／A

コードを選択する。それの位相を遅らせてい

ないもの、シフトレジスタで5ビット遅らせ

たもの、それをさらに5ビット遅らせたもの、

をそれぞれ一T／2、0、＋T／2ずれているとす

る。これらのうち±T／2ずれているものと、

U帯の1　0．23MHzと相関を取って、差動増幅

器に入力し、出力値をデータ収集／制御ユニ

ットで読み取る。その値から遅延時間発生器

でCZAコード発生器のCIAコードのスタート

時刻を制御し、±TI2の相関値が一致するまで

繰り返す。

　CIAコード相関部の復調器でLlの信号から

C／Aコード発生器の位相のずれていないCIA

コードを用いて復調してCIAコードを取り除

き、Pコード・Pコード綴送波のみにする。

2．2．3　Pコード位相比較部

　Pコード位相比較部を図4に示す。

　周波数可変発振機の正弦波の位相を180°

遅らせて、目側の復調器でLlのPコード・

Pコード搬送波から、Pコード搬送波を取り

除き、L1のPコードのみにする。同様にL2

側もPコードのみにする。相関器でU、⊥2

のPコードの位相を比較し、データ収集／制

御ユニットでし1、L2両側の可変位相器を制

御してLl、し2のPコードの位相が合うまで

繰り返す。

　　　　　　　　　がユ　　もゼひニロコも

梅ユ軍；，
　　　　　　t　・　　1　　，

　　　＿｝　　；。漏
　　　・澗一一一→縢π｛

　　　・攣叶1　呼一｝h

　　　｝7“購「　　，＿＿一　　み　．
　　　　　　　　　　　　　‘”一”　じ1コ・・F停　・“？

胡聯

　　　　図4　Pコード位相比較部

　Ll側の復調器で、　LlのPコードを先に復

調したPコードで取り除き、Pコード搬送波

のみにする。同様にza側もPコード搬送波

のみにする。そして位相比較器で、U，L2のP

コードの位相を比較し、電離層でのL1，L2の

遅延時間差を測定する。

2．3　予備実験

2．3．1Ll・L2前段増幅中間周波数部

　Ll側の1　575．42MHz、173．91MHz、

10．23MHzをスペクトラムアナライザで測定

した波形を図5～7に示す。

　この波形はGPSの電波を受信したもので

はないと思われるが、図5と6のように波形
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の変化なく中間周波になった。図7の波形は

図5、6とは全く異なった波形になっている。

　L2側は測定していない。

D
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轟；17量肝晶♂響→霧u90H＝　6’慧謎P甲き朧こ
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　　　　図5　1575，42MHz
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それ相関特製を測定した。CIAコード発生器

で相関テスト用に位相が±T／2、0から＋5T／10

まで1110間隔ずれたCIAコードを発生させた。

そのコードの組み合わせで0から丁までずれ

た相関特性を測定した結果を図8に示す。

　両相関器ともほぼ等しい相関特性を得る

ことができた。
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図8　C／Aコード用相関器特性

　GPSコア受信機を用いてGPS衛星のドッ

プラーシフトを計算するプログラムを作成し

た。このプログラムによって計算されたドッ

プラーシフトを10．23MHzに加減算させて、

周波数可変発信機を制御した結果を図9に示

す。

　図9は波形の違いを分かりやすくするため

に、計算させる値を故意に変えている。実際

のドップラーシフトはLlで±4kHz、10．23M

では±26Hzの程度範囲である。

　直二．1．＿二1簡1ゼ　・’歯糠．

囎綿燗｝
　1酬，1一而澗醸’，つ
　’：・幣一刊一・一門一一’一甲一；

図7　10．23MHz

2．3．2CIAコード相関部

　C／Aコード用相関回路を2個製作し、それ

図9　ドップラーシフト補正

く
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　遅延時間発生器を製作し、その制御プラグ

ラムも作成しタイムインターバルカウンタで

動作確認をした。

　データセレクタも製作した。これは未だ動

作確認していない。

2．3．3　Pコード位相比較部

　Pコード用相関回路を製作し、2．3．2と同様

にPコード相関用に波形を発生させ、相関特

製を測定した結果を図10に示す。
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2．3．4　可変移相器

　C／Aコード相関部、Pコード位相比較部の

両方で使う可変移相器を作成し、10MHzで

90°移相させたものを図12に示す。縦軸が

Amplitude【mV］、横軸がTlme［ns］である。

電力の大きい方がシンセサイズドファンク

ションジェネレータから入力した10MHz

で、小さい方が90°移相させたものである。
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　　図11　可変移相器特性

3まとめ
　L1側の中間周波を測定した。1575．42MHz

と173．91MHzでは波形の変化なく中間周波

になった。しかし、10．23MHzは異なる波形

になった。

　CIAコード用、Pコード用相関器、可変移相

器の良い特性を得ることができた。

　ドップラーシフト補正プログラムと周波数

可変発信機の動作確認をした。

　遅延時間発生器を製作し、その制御プログ

ラムも作成し、動作確認をした

　データセレクタを製作した。

4今後の課題

　L2側の中間周波も測定する。

　C／Aコード発生器の制御プログラムを作成

し、遅延時間発生器によってCIAコードがス

タートするか確認する。

　C／Aコード利用Pコード相関・搬送波位相

比較回路内での遅延を測定するため、遅延時

間校正器をCIAコード利用Pコード相関・搬

送波位相比較回路に追加する。また、遅延時

間校正器を製作する。
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亀�`�d　ち嘱の！＼1享へ∴ξ），！幾．・洩　v、　べじ　　♪　h　　　　　　　　　　、　コ　　　　　　サ　　　　ミ　t　　　　　艦　丸t　　P　　　　　t　‘，　　、・へ違澗�_会　ン‘∵一ジ、題，・づβい〉�jへ　‘、、　D　アと‘　ワ　　　乳　｛te　、　　　．　　　　、　　碑＋’　v　v“1　−’1　　、　　らりい　　　　　　　　　　　　　　ロ　ぜぱべ染魯ぺ　�dζ門　　　　　　　　　　o　へ　　　　　コ　　る�`　いド　　　　’、　．4　r　　　、　　i　砺一一緯’二乏こハ　　　　　　　　　澱ぎlrS嚢｝ノ・袖舜難t1一娼09）乾ゑ　　こし馳　　‘　　’ぜ属：　　v　　　乳　　ト　　駈　　璽　一、“　、　　　　　　　栖　　雫te．　　t　　　　、　罰》　　　、　　”煽　　　　’　　　　　　哩L　　Fぐ　一、ノ・レー．∫　“　　　　ざ　　　　　ミ看　、　；り　　｝8　　一ら露、∴‘1∴ゴト　，　　t　St卜　，　　t　i「　1f　．’　　や、s蕪∫課11〆4　　→　�d’”正らt！vピ〜ノ｝1匙i鍔底婆　轄ξゼ1‘f’峯戸�`1−”’・VL・・一�c一9η竿一�k一x�`腎野　｛聾t伊一り斗　　｝郵へ　桑、　　ミ）1　　k、一’、　ゴ　　za＼．・　、＼51　　嶺！1ノ　　　　　　　　　　　　　　　糠灘　、　2009年6月旧発行駐1暴罫襟鷲・ご瓢鴛讐で娼饗讐墾：：“、12008年度輻射科学研究会資料集目次圏日時　平成20年5．月21日（水）13時00分〜16時55分M会場　大阪工業大学大宮キャンパス）（研修センター2階セミナー室A）　　　　〒535−8585大阪市旭区大宮5丁目16−1RSO8−01田村安彦（京都工芸繊維大学）　　　　　”ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　　　　一数値的解析的ウィーナ解析一”　………………・…・……………1RSO8−02山本力也、西壽巳（大阪工業大学）　　　　　”湾曲型長周期ファイバグレーティングを用いた可変光減衰器”．●．．．○●・．●・●．　22RSO8−03伊藤恭夫、中山純一（京都工芸繊維大学）　　　　　”マッチドフィルタを用いたマグネトロンレーダー信号処理装置の研究”・・・・・…　35RSO8−04大家重明（摂南大学）、張吉夫（元大阪府立大学）　　　　　”空中に浮かぶ細い構造の線上を伝搬する0．99c光速表面信号波”……・・54RSO8−05水谷崇、田井亨、上田隼人、伊藤剛、鬼丸真沙志、淀徳男．（大阪工業大学）　　　　　”光通信用半導体レーザー材料の検討としてECR−MBE法によるSi基板上　　　　　InN薄膜成長における窒素分子イオン抑制効果”・・……一　・，………・…・65團日時　平成20年7月15日（火）13時〜16時10分囲会場　大阪大学基礎工学研究科（C棟共用セミナー室C419−C423）　　　　〒560−−8531大阪府豊中市待兼山町1−−3RSOS−b6塩見英久、井ノ元利典、岡村康行（大阪大学大学院基礎工学研究科）　　　　　”無線技術における独立成分分析の応用と実際”……t・・…・……・・…83RSO8−07藤原洋規＊、宮島徹＊＊、俣野善博＊＊、寺嶋正秀＊、木村佳文＊　　　　　（＊京都大学大学院理学研究科、＊＊京都大学大学院工学研究科）　　　　　”過渡回折格子分光法によるサブピコ秒溶媒温度変化の観測　　　　　一アズレン誘導体の振動エネルギー緩和の研究一”・………・…・……　97RSO8−08小西良弘（株ケイラボラトリー）　　　　　”ステップインピーダンスを固有モードにもつ密結合線路の設計とその応用”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○．．●○●gO●．．●。●．●●．。●●○●　107RSO8−09若林秀昭、山北次郎（岡山県立大学情報工学部）　　　　　”構造性発色の数値解析と表色”・・・・・・…　…・……・……7、………119圏日時　平成20年11月12日（水）13時30分〜16時00分翻会場　三菱電機株式会社通信機製作所　　　　〒661−8661兵庫県尼崎市塚口本町8−1−1Ci，RSO8−10三神泉（三菱電機株式会社通信機製作所）　“すばる望遠鏡に適用した最先端技術とその発想方法”……………・129圏日時　平成20年12月16日（火）13時00分ん16時25分團会場　大阪府立大学（学術情報センター視聴覚室）　　　　〒599−8531大阪府堺市中区学園町1−1RSO8−−11（第1部）、RSO8−12（第II部）（特別講演）　　　　　岩田耕一、森脇耕介、福田宏輝（大阪府立産業技術総合研究所）、　　　　　楠文経、冨井隆春（デベロソリュ’一ションズ）　　　　　”パターン投影立体形状計測装置とその投影光源”…　………∴…・◆・134RSO8−13中桐紘治、松本繁信（近畿大学）　　　　　”セシウムビーム標準器用マイクロ波共振器の位相制御　　　　　一両端リング共振器内バラクタループアンテナ挿入実験”…・………・・148RSO8−14松山哲也、則武大輔、福居秀敏、小山真治、　　　　　和田健司、堀中博道（大阪府立大学大学院）　　　　”自己相関測定を利用しない簡易な光パルス強度・位相再構築法”・……・152伊RSO8・−15大家重明（摂南大学）、張吉夫（元大阪府立大学）　　　　　”Possibility　of　Utilization　of　Evanescent　Surface−Wave　　　　　for　Optical　Interconnection”　●・・…　　．・・◆・◆◆・。・…　　○．・。．．。．．・○・・・・…　　162翻日時　平成21年3月25目（水）13時30分〜16時40分團会場　大阪府立産業技術総合研究所（研修室2）　　　　〒594−1157大阪府和泉市あゆみ野2丁目7番1号RSO8−16大島心平、和田光司（電気通信大学）、村田：龍司、島方幸弘（太陽誘電株式会社）　　　　　”LTCC技術を用いた小型広帯域フィルタ及び分波回路に関する検討”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．○●．．．●○●●．．○．●　173RSO8−17清水康隆＊、村田龍司＊＊、大島心平＊、島方幸弘＊＊、○和田光司＊　　　　　（＊電気通信大学、＊＊太陽誘電株式会社）　　　　　”λ／4共振器結合型開放スタブを用いた有極型広帯域BPFと　　　　　有極型LPFを用いた分波回路に関する検討”……・…………・…188RSO8−18石谷豪浩＊、張陽軍＊＊、花谷大輔＊、藤本正弘＊、粟井郁雄＊＊　　　　　（＊平井精密工業、＊＊龍谷大学）”　　　　“帯域通過フィルタのスプリアス抑圧法一マルチストリップ共振器BPFによる提示一”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。。．●○．◆．の．．◎○．◆○○．●・。●　195RSO8−19東雅志、西尾裕樹、中桐紘治（近畿大学）　　　　　”世界測位システム（GPS）受信機の2周波利用による高精度化研究　　　　　一設計と予備実験一”…………・・…・・…・・…………・・…　203N輻射科学研究会資料資料番号　RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の　　　　　　　　　一拡張に関する研究　　　　　　　　一数値的解析的ウィーナ解析一　　　　　　　　　　　　　　田村安彦1　　（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　　　　　　　　2008年5、月21日（水）　　　　　　　　　輻射科学研究会（於大阪工業大学（大宮キャンパス）研修センター2階セミナー室A）　　　　　　　　　　　　1RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大1　はじめに＊　自然あるいは人工的な表面はランダムに粗いことぶ多く、リモートセンシング、y一ダーまたはライダー技術等の観点からランダムネスの推定や散乱特性への影響を調ぺることは重要である。そのため、理論的および実験的な観点から多くの研究ぶなされてきた。理論研究においては、多くのアプローチが開発議論されている。一般に、2つののキーとなるアプローチ、キルヒホフ近似及び摂動法ぶよく知られ、しばしば使われる（4−9］。しかしながら、これらのアプロ・＿チは確率解析の観点からは任意の統計量をシステマテKックに与えないように思える。　確率汎関数法［101は小倉と中山により、確率過程論に基づいてランダム媒質中の波動伝搬［11，12］及びランダム表面からの波動散乱［131の理論解析のために提案された。これまでに、無限に広いランダム表面に対する種々の成果：e確率論的フロケの定理’［13］、誤差評価［141、異常散乱（摂動解発散［151の克服）【16，17］、多重繰り込みマスオペレータ1181、電磁波後方散乱の偏波依存性［19］、後方強調散乱｛20，211、ランダム境界を持つ誘電体境界や導波路におけるTE，TM波及び電磁波散乱｛22−26］、周期的ランダム［271、二値ランダム周期表面からの散乱と回折｛28，29］、ランダム波動場の個別見本計算｛24，30，　31】、及び半無限・有限ランダム系に対する成果：ランダム円筒面［32］あるいはランダム球面［33］からの波動散乱、鋭い端部（エッジ）を有するランダム表面からの散乱と回折［34−371等を挙げてきた。これらはシステマティックな定式化と任意の統計量を与えている。　ここで簡単に、確率汎関数法によるランダム表面の波動散乱解祈の流れを示しておく。一様確率場で記述されるランダム表面への平面波入射に対し、未知のランダム散乱波動場は、未知の一様確率場と指数因子の積の形である，確率論的フロケの定理の形に書ける。ランダム表面がガウスー様確率場として記述できる場合は、未知のランダム散乱波動揚はウィーナ・伊藤展開｛13，381を用いて直交汎関数展開でき、散乱問題はその決定論的な展開係数（ウィーナ核）を求める問題に帰着する。ウィーナ核を決定しランダム波動場を同定することをここでは’ウィーナ解析’［39｝†と呼ぶことにする。具体的に、例えばラフネスカS小さい揚合は、レー一り一一の仮説國及び実効境界条件［61を導入することでランダム表面による散乱波動場のためのウィーナ解析は、ウィーナ核が満たす階層方程式と呼ばれる一連の積分方程式を解くことに置き換わる。可算無限個の積分方程式である階層方程式を解くため、従来、打ち切り操作と対角近縁［181を導入することで’紙と鉛筆’によりウィーナ核を近似的に求めてきた。すなわち、ランダム境界値問題における実際のウィーナ解析には、2つの本質的に異なる近似がある。一つは、定式化におけるレーり一の仮説と実効境界条件の併用、もう一つは、階層方程式の解法手順における打ち切り操作と対角近似である。前者の近似は厳籍な定式化、ランダム表面における確率的グリーンの定理［42！あるいは確率積分方程式［43］により形式的に克服された。しかしながら、後者の近似はウィーナ解析に関わるため、これまでほとんど議論されてこなかった。ウィーナ解析は強力なツールである反面、ウィーナ・伊藤展開における実用的な公式が少ないため、実際の応用において階層方程式を解いて厳密なウィーナ核を求めることは困難である。実際、ランダム境界値問題の枠外の一般化出来ない少数例にのみ、厳密なウィーナ核が得られたに留まる［38，39，44・46］。故に、一般的なウィーナ解析において厳密に解くための手段を考察する意義は極めて大きい。　この報告では、後者の近似に関連した一拡張について議論し、対角近似を用いない階層方程式の新しい解法を’数値的解析的ウィーナ解析’として提案する。具体的に、無限に広い一次元ランダム表面からのTE平面波散乱問題psIを再検討する。求積法を階層方程式に適用することによって、一連の線形方程式として離散的な階層方程式を得る。2次オーダーまでの線形方程式を数値解析し、対角近似しない離散的なウィーナ核を求める。離散ウィーナ核により、散乱特性としてコヒーレント反射係数、インコヒーレント散乱断面、光学定理を計算する。得られた解は光学定理をよく満たす。この結果は、1次オーダーまでの階層方程式の解が解析的に光学定理を完全に満たす事実［2，3，14］と、ランダム表面の相関長が無限大になる極限における解析的かつ明示的な厳密解が光学定理を完全に満たす事実［47］から予想される結果に符合し、提案方法の有効性を示すものである。　なお波動場の時間因子をepti2nf・t（あは周波数）として記述から省略する。　寧本報告は、そのプロトタイプを報告国として発表した内奪を修正加筆した学位論文【2］第3章の内容の一報を、更に最近の研窄により拡張した成果をまとめたものである（完全版は現在投稿中【3D。　†岡様に、確率汎関数法は、ガウス分布に従うランダム高さや二値ランダムネスによって周期的な表面からデフォルメされる周期的ランダム表面からの波動散乱の解析のために有効である。この場合の，確率論的フロケの形’は、未知の周期定常過程固と指数因子との積の形になる。適切な直交確率汎開数展開を適用すること、例えばガウスランダム系列に対するウィPtナ・伊藤展開や二値ランダム系列のバイナリ展闘［40｝の未知展閣係数、ウィーナ核またはバイナリ核を決定することに鍛き換わる。未知バイナリ核の決定を’バイナリ解析’と呼ぶことにする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　’2RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大2　数値確率解析の提案2．1　ランダム境界値問題における確率解析　いわゆるランダムな境界価値問題に現れる’確率的解析’（確率汎関数法）を議論しよう。v（r，ω）を既知の確率場、u（r，ω）を求めるべき未知の確率場とする†。ここで、rは位置ベクトル、ωは見本空間Ω中の一見本点を表す。　u（r，ω）を得るための’確率的解析’は大きく二段階に分けることが出来る。最初のステップは、（確率）方程式∫（u，”，r，ω）＝0（1）の導出である。ここで、Fは個々のランダム境界値問題によって定まるオペレータであり、マクスウェルの方程式または波動方程式及び境界条件または初期条件から導かれる。このステップの概念は従来の他の解析的アプローチとまったく同様である。次のステップは（1）を解くための確率汎関数展開である。このステップの概念は他のアプローチとは異なっている。よく知られている二つのアブlr　v＿チ、キルヒホッフ近似と摂動法においては、（1）を固定した見本ωに対しrに関する方程式と見なす。一方’確率的解析’においては・（1）は固定したrに対するωの方程式と見なす。すなわち、確率方程式（1）を自乗平均の意味での〈1．r（tt，　v，　T，ω）12＞＝o（2）として解釈する。ここで、〈・〉はΩ上の集合平均を表す。一般に、u（T，ω）に対し適切な直交汎関数展開‡を施す。　　　　　　　　　u（r，ω）＝u・（r）＋ΣUn（r，ω）　　　　　　　　n＝＝1（3）Unは求めるべき未知のn次汎関数であり、平均と直交性（Un＞＝0　（n≧1）　〈UmU夷＞oくδmn　（m，n≧0）（4）を満たす。ただし、＊は複素共役、timnはクロネッカーデルタである。（3）を（2）に代入し整理すれば’階層方程式’と呼ばれる一連の関数方程式を得る。階層方程式を（厳密に）解けば、正確な汎関ta　Unが得られ、直ちに汎関数展開（3）が確定する。しかしながら、いく，つかの例外【38，39，44−46】を除いて一般にこれは困難である。多くの揚合、いくっかの近似を階層方程式に施すことで汎関va　Unの明示的な近似解を求めている。2．2　数値確率解析　ここで新しく’数値確率解析’の概念国を示そう。多くの具体的な問題に対しては、階層方程式は、しばしば未知の汎ee数　Unについて線形な積分方程式になる。従って、積分の帯域制限と共に離散化と求積法を導入すれば、求積点での未知の離散汎関数のための一連の線形方程式を得ることが出来る。数値解析によりそのような線形方程式を解けば、離散汎関数を数値的に得られるS。従って、離散汎関数を補間することで汎関数u（r，ω）を構築し、任意の統計量あるいは具体的な見本を得る。以下に具体的にランダムな境界価値問題への応用を示す。3　確率解析　このセクションでは、具体的に、最も簡単なランダム境界値問題のうちの1つとして無限に広い完全導体な・一次元ランダム表面からのTE波散乱問題［18】を扱う。これは、解くべき方程式がその表現において’最も簡単’になりか　†D°一フーリエ変換【12！を用いれば、一様確寧場から導かれる非一様確率場はスベクトル領域において一様確率揚を用いて書くことが出来る。　‡現時点では三っの具体的な織交汎関数展［瑠が発見されている。ガウス系列、ガウス確率揚のためのウィーナ・伊藤展囲［38，39】、ボアソン系列に関するボアソン・シャリエー展開〔48】と二値ランダム系列に関するバイナリー展囲【401である。　9伝統的な雛率解析においては、階層方程式は何らかの近似の下で’紙と鉛筆，により解かれてきた【13，14，16−・31，34−371。3RSO8−01ランダム境界値闇題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大zinci（lentωaひescatte澱ed　waむe1ζ＝て4　　　　　　　　　＼　　00i一＿＿一＿＿＿曹＿＿曹層鞠一＿甲鱒甲畠＿一一一一＿儘＿＿＿＿＿＿一Σ一一一顧一翰噛購一q騨一，O，吻”輌一一一甲騨一殉一騨尊一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o吋げ�@）x図1　−・UC元不規則表面によるTE平面波の散乱問題の座標系。無限に広い不規則表面は完全導体からなり、その不規則性はx一軸上の一様確率場∫（TZω）により記述される。θiとθは各々入射角と散乱角を表す（0＜ei，θ〈π）。つ、解析的に求められている対角近似ウィーナ核との比較が可能となるためであるt。加えてもう一つの理由がある。階層方程式を1次オーダーまでを対角近似を適用せずに得られる解が光学定理を満たす事実［14］と、ランダム表面の相関長が無限大になる極限における解析的かつ明示的な厳密解が光学定理を完全に満たす事実［47｝から、一般に対角近似を用いない解が光学定理を満たす特別な性質を持つと予想されるからである。3．1　ランダム境界値問題一次元不規則完全導体表面を（図1）をx−aj上のガウスー様確率場【38，42】∫（TXω）により記述する。z＝＝f（TXω）∫（TXω）はウィーナ積分【38］でスペクトル表現されるとする。　　　　　　　　　　　　　　　　　燗一鷹諮F（聯ω）（5）（6）ここで、TaはΩ内の保測変換：TOヨ1（恒等変換），Tα＋b　・・　TαTb（α，　b∈R≡（−OG，　OQ））を表す。　dB（λ，ω）は実A一軸上の複素ガウスランダム測度【38，42］で以下の性質を持っ。　　　　　　　　　　　　　dB＊（λ，ω）＝dB（一λ，ω），　dB（λ，　Tαω）＝e−iλadB（λ，ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　　〈dB（λ，ω）〉＝0，　〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝＝δ（λ一λ’）dλdλiただし、〈・〉は事象ωに関するアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（’）はDiracデルタを表凱（6）及び（7＞から不規則表面の平均、分散及び相関関数は以下となる。　　　　〈z＞＝0，〈・2＞＝σ2＝E（0），R（・・）一〈∫（T・ω）・f“（ω）〉＝・f一二1F（A）12e’一”“・dλ（8）IF（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λ）12　＝’IF（λ）12、σ（＞0）はRMS（自乗平均根）粗さである。　雪ただし、この’最も簡単，なる表現は解析的な，級と鉛筆’の意味であり数値解析の意味ではないことを予めここで断っておく。完全導体な表面は、抵抗率が消滅するか、または、誘電率がマイナス無限大となる極限ケースである。一般に共振現象が考慮される時には、そのようなケースはしばしば数値解析取扱上の問題を引き起こし得う。4RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大　不規則表面（5）にTE平面波が入射する場合の全波動場φ（x，　z，ω）は、確率論的なフロケの定理［13｝により以下のように書ける。　　　　　　　　　　　　　　φ（x7Zlω）＝e””iλo　i＋7（λo）z十e→λOXU（z，　TXω1λO）　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）（9）の右辺第一項は入射波動ベクトルを　　　　　　　　　　　　　　　（λo，勿（λo））＝（k　cos　ei，le　sin　ei）　（0＜θi〈π）　　　　　　　　　　　（10）とする入射平面波を表す。ここで、λoは入射波動ベクトルのx一成分、θiは入射角である。二価関数7（λ）は　　　　　　　　　　　　　　　　7（λ）＝−iviX；：「XV7｝一：：X，　　7（0）＝一¢ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）で定義する。その分岐線を虚数軸に平行に分岐点λ＝k，−kから各々λ＝k＋ioo，一一k−iO。へ至る直線にとる。（9）の右辺第二項は散乱波動場でU（z，T¢ω1λo）はコぴ一軸上の一一一ec確率場を表す。それゆえ散乱の問題は未知の一様確率場U（z，丁露ω1λo）を求める問題になる。　全波動揚φ（x，zvω）は自由空間中の二次元波動方程式　　　　　　　　　　　　　（∂2／∂x2十∂2／∂z2十k2）φ（x，　z，ω）＝0　（z＞∫（丁駕ω））　　　　　　　　　　　　　　（12）及び不規則表面z＝f（TXω）上でのディリクレ条件il（x，　z，ω）＝0を満たす。　U（z，　TXCd　lλo）が不規則表面∫（T¢ω）の汎関数つまり、dB（λ，ω）の汎関数であることからウィーナ・伊藤展開［13，38］で表す。　　　σ剛λ・）−A・（λ・）・一・（“・）z＋シ…ひ（A・・…，　A・　1　A・）・・一　・・（“・　＋“・＋一・＋A・）・一’（“・＋…FA・）x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ん（n）［dB（λ、，ω），…，dB（λn，ω）】　　　　　　　　（13）e“iλ・XU（z，僻ω1λo）は波動方程式（12）及び無限遠方z→ooでの放射条件を満たす。ここでAn（λ1，…，λnlλo＞（n＝0，1，…）は未知のウィーナ核で変数（λ1，…，λn）に関して対称な確定値関数、ゐ�挙�はn次の複素ウィーナ・エルミット微分式［13，38］である。（13）より，散乱波動場〆λ・XU（z，　TXω1λo’）は外向き平面波とエバネッセント波の和で記述されるが、これは外部領域z＞Zd≡sup｛ノ（TXω）；x∈R，ω∈Ω｝においては正しい。ウィーナ核Anが求まれば、σ（z，TXculλo）すなわちランダム波動場φ（x，　z，ω）が得られる。そして、ランダム波動場に関する統計量は平均操作により求められる。3．2　統計量コヒーレント波動場　（9），（13）よりコヒーレント波動場φc（x，z）は　　　　　　　　　　　　φ‘（x，z）＝〈φ（x，z，ω）〉＝・一’λ・コ’｛♂（λ・）’＋A。（λ。）・一・（λ・）z｝と書ける。よって、0次ウィーナ核Ao（λo）は不規則表面のコヒーレント反射係数を表すb（14）相反定理　二つの異なる入射波λo，λ6に対する解φ，φ’に対し、波動方程式の解に関する恒等式div｛φgradφLφ’gradφ｝／k＝0とh（n）・の直交性によりウィーナ核に関する相反定理を導くことができる［20］。　　　7（λ6）ノln（λ1，…　，λnlλ0）＝ツ（λ0）ノln（λ1，。・・，λnlλ6），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　λ6十λo十λ1十…　十λn・＝0　（n＝＝0，1，…　）5RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大光学定理とインコヒーレント散乱断面積　波動方程式の解に関する保存則［div｛Im（ザgradφ）｝】／た＝0より入射電力とコヒーレント散乱電力及びインコヒーレント散乱電力に関する関係式（光学定理）を導くことができる。黎゜）一¢lzl（i！A°）噺一去慧η！1…鷹・蝋励＋…＋An）IA・・（’A……・）・・1λ・）i2dAi”・dA・一（16）（16）を書き直せば　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一　IA・（λ・）12＋滋∬P（θlei）de　　　　　　　　（・7）を得る。P（θlei）は入射角θiに対するインコヒーレント散乱断面積で不規則表面の単位長さから散乱角0方向へ散乱されるインコヒーレント電力の平均である。　　　　　　　　　　　　◎G　　　　　P（θ1θの一2）Pn（θiθ∂　　　　　　　　　　　れ　ユ　　　　　P、（θle、）＝k・in2　elAi（λ。一λ。1λ。）12　　　　　P・（ele・）−n！k・in2　ef…鷹陥＋（λ・＋…＋λπLλ・，…・λ・1λ・）12dλ・…dλ・　　　　　　　λ8　＝　一んcosθ　　（0＜θ〈π）ここでθは散乱角、λ、は散乱波数ベクトルのx一成分である。相反定理（15＞より次の相反性力噂かれる。　　　　　　　　　　　　　P（θ1θi）＝＝1）（θilθ），　　Pn（OIθi）：＝Pn（θilθ）　　（n：＝1，…　）（18）（19）（20）（21）（22）3．3　ウィーナ核　ウィーナ解析は本来不規則現象の解析ツールとして考案された。白色雑音入力に対する未知システムの出力を入力の汎関数としてウィーナ・伊藤展開し、繊力の見本のアンサンブルから平均操作によりウィーナ核を求め未知システムの同定を行なうものである。例えば、非線形回路のパラメータ推定・FM変調のスペクトル解析・脳波のスペクトル解析［391、視神経細胞応答の解析等［491に用いられる。よって形式的な議論として、ランダム波動場φ（Xl　Zlω）がほとんど全ての見本ωに対して既知であるとするならば、ウィーナ・伊藤展開の定義に従い　　　　　　　　A。（λ。）＝：〈φ（x，z，ω）−e−‘λ・x＋・（λ・）z＞・’λ・x−c「（λ・）z　　　　　　　　　　　　（23）　　　An（λ・，…，λ。1λ・）一くφ（亀ろ卿羅llll畿’ldB（λ・・ω）1＞・・（・・＋・・＋一’＋・n）Z＋i（Ao＋Ai＋”’＋An）X（24）と計算される。しかしながら、もちろん現時点ではランダム波動場φ（x，z，ω）ぶ不明であるから、このような直接的な算法でウィーナ核Anを求めることは出来ない§。通常は、次に示すような間接的な算法でウィーナ核を求めてランダム波融場φ（x，ろω）を決定することになる。3．4　階層方程式　ウィーナ核Anを境界条件より間接的に定めよう。まずレーリーの仮説を導入し（13）が不規則表面を含む内部領域Zd≧z≧∫（TXω）においても成り立つと仮定する。波長に比べて不規則表面の粗さが十分小さい場合：　kσ《1に有効な平均面z＝0上での実効境界条件［61をランダム表面のモデル境界条件として用いる�`　　　　　　　　　　　　　　　　　［φ（綱＋ノ（鴫φ（綱1＿一・　　　　（25）　§例えば有限のランダム表面であればモンテカルロシミュレーションとして、見本ω毎にランダム表面を確定させ通常の境界値問題として、対応する波動楊φ（x，z，ω）を数値解析等で求め、そのアンサンブルからウィーナ核を計算することは原理的には可能である。しかし、実際には（少なくとも現在の解析的なウィーナ核以上のクオリティで求めることは）実用的な意味では極めて困難である思われる。ましてや無限に広いランダム表面ではこの方法は不可能である。　†実効境界条件はテイラー展開の1次項までの近似であるが、摂動解析の意味では2次摂動までなら正しい結果を与える。つまりテイラー展開の2次項まで考慮しても意味はなく、実効境界条件（25）は既に2次項まで考慮されているとも言える。実効境界条件は文献同に示された近似解を始め多くの他手法において用いられている【50−−52】。6RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村　京工繊大実効境界条件（25）を満たすようにウィーナ核を決定するが、ωについての確率方程式であるため、等号はアンサンブル自乗平均の意味で解駅する。そこで（25）の左辺をe（xeω）とおいて〈le（x，ω）i2＞＝o（26）を満たすようにウィーナ核を決定する。（9），（13）を（25）へ代入し、ゐ（1）臼・ん（n）［’・・］に関するウィーナ積分の関の公式［13，381を適用し、実際に（26）を評価すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2〈le（x，ω）12〉一・＋姻イニッ（λ・＋A）A・（λIA・）F・（λ）dλ＋・！鷹UA・（λ・1λ・）＋7（λ・）｛・−A・（λ・）｝F（λ・）−2鷹＋2！∬｝・（λ1，λ・1λ・）一一8［7（λ・＋λ・）遜・（λ・1λ・）F（λ・）1　　　　　　　　−3鷹　　　　　　　　　　　　　　　　　7（λ0十λ1十λ）ノ12（λ1，λ1λ0）F＊（λ）dλ　｛∫λ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”）’（λ0＋λ・＋λ2＋λ）A3（λ・，λ2，λ1λ0）F＊（λ）dλdλ1dλ2十…＋n！／…俳（λ・・…，）・・1λ・）−5卜（λ・＋λ・＋…＋An−・）An−・（λ・・…・λ・一・1λ・）F（An）］　　　　　　　一（n＋・心（λ・＋A・＋…＋鳩λ）An＋・（A・・…・A・，・Alλ・）F＊（λ）4λ臨…dAn十一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）となる。ここで、8［・］は変数（λ1，…，λn）に関する対称化のオペレータである。（27）が零となるためには、各項が非負なため項別に零にならねばならない。従って、（27）における絶対値記号内が全て零になる必要がある。これによりウィーナ核に関する以下の可算無限個の連立積分方程式（階層方程式）を得る†。0次：・＋A・（λ・）一摩（λ）7（λ・＋λ）A・（λ1λ・）dλ・＝＝・1次：A・（λ・1λ・）＋7（λ・）｛・−A・（λ・）｝F（λ・）−2な（λ）7（λ・＋λ・＋λ）A・（λ・・λ1λ・）dλ一・2次：A・（λ・・λ・1λ・）−S　［ty（λ・＋λ・）姻λ・）F（λ・）］　　　　　−3ル（λ）7（λ・＋λ・＋λ・＋λ）A・（λ・・λ・・λiλ・）dλ・一・（28）（29）（30）n次＠≧2）：An（λ・・…，・）・・1λ・）−8卜（λ・＋λ・＋…＋構一・（λ・ジ・・，An−・1λ・）F（An）1　　　　　−（n＋・）な（λ）N（λ・＋λ・＋…＋λ・鵬＋・（λ・，…・An・λiλ・）dλ一・（31）階層方程式（28）一（31）が表す散乱過程について議論しよう。n次オーダーに着目すると異なる．次数問のウィーナ核のカップリングは二つ存在する。一つはAn＿1からAnへの上昇カップリングでもう一つはAn＋1からAnへの積分を介した下降カップリングである。これら二つのカップリングのみが現れるのは、実効境界条件（25）が∫（TXω）に　†正式にはここで述べているように自乗平均誤差（26）の評価の結果として導かれるが、表面的に追うと多重ウィーナ積分の次数毎に分類することと同じである。7RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大関する一次オーダーであることに由来している。よって、これらのカップリングは単一散乱を記述するから、n次のウィーナbl　An（λ1，…，ληiλ0）はn重散乱波の振輻を表すと解釈できる。3．5　対角近似による解析的ウィーナ解析　階層方程式（28）一（31＞を解いてウィーナ核を決定すれば、実効境界条件（25）を厳密に満たす解カミ得られるはずであるが、無限個かっ連立積分方程式であるため一般には困難である。これは確率解析としてのウィーナ解断に関する問題点である。以前の研究［i81においては有限オーダーN　（N≧1）での打ち切り：Aヨ　＋t≡Al，＋2≡…≡0と、対角近似（N≧n≧2）により明示的に近似ウィーナ核を求めた。　　ノiSτ）（λ1，・・�_λπiλo）　or　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（N≧n≧2）　　　　　　　　　　　　　　1＋”7’（λ。＋λ、＋…＋λ。）M曾一n）（λ。＋λ、＋…＋λn）　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（λ。）｛1−A8N）（λ。）｝F（λ、）　　　　　　ASN）（λ、1λ。）一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（N≧1）　　　　　　　　　　　　　　　1＋7（λ。＋λ、）MSY’−1）（A。＋λ、）　　　　　　　　　　　　　　　1−7（λo）M9）（λo）　　　　　　　A8！）（λ。）＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（N≧1）　　　　　　　　　　　　　　　1＋7（λ。）ム4曾）（λ。〉ここで、Nは打切次数を表す。　MSn）（λ）は遂次マスオペレータであり、物理的にはn回の繰り込みを表す。　　　　　　　　　　　撫ビ講鍛瀞：：二1：5［7（λ・＋λ・＋…胴型・（λ・…’・・　A・一・1）t・）F（An）］（32）（33）（34）（35）MSi）は多重散乱理論によって得られる一次平滑近似（first−order　smoothing　approximation以下FSA）と呼ばれるマスオペレータ［50，51｝と一致する。以下では表記の簡単のため、N次の打ち切り対角近似をDA（N）一で表す。同様に対角近似の無い場合の表記をNDA（N）で表すことにする。ここで、　DA（N）解はN≧2に対する概念であることに注意して頂きたい。すなわちN＝1の時のみ対角近似の対象項は存在しないためNDA（1）解が得られる。　NDA（1）解は他手法において得られた解［6，52】に対応（あるいは一致〉することを指摘しておく。4　数値ウィーナ解析　ウィーナ解析は強力なツールである反面、階層方程式（28）一（31）のような連立積分方程式の合理的な解法は数学的に十分検討されているとは言えない。一方、二次元ランダム表面におけるスカラー平面波散乱においてNDA（1）解は光学定理を満たすことが以前から知られており［141、また本問題のNDA（1）解が解析的な意味で光学定理を満たすこと［2｝及び現在議論しているランダム境界値問題の相関長無限大の極限におけるNDA（N）解に対応する解析的な厳密解カミ光学定理を満たすことの数学的証明［47］から、一一peに高次の打ち切りN≧2に対するNDA（N）解が光学定理を満たす解となることが極めて強く予想される。この予想を確かめるためには、対角近似なしに解くことが必要になる。先に述べたように、階層方程式はウィーナ核に関する線形積分方程式であるから、離散化を行なうことで線形方程式を導出し、それを計算機を用いて数値的に解く、すなわち、ウィーナ核を数値的に決定することを試みよう。このようなウィーナ解析を’数値的解析的ウィーナ解析’と呼ぶことにする。一般的に、（偏）微分方程式や積分方程式を離散化して解く計算機指向のアプローチは、工学におけるありとあらゆる分野で行なわれている。その意味では自然なアプローチではあるが、階層方程式（と言うよりは、確率解析自体）を数値解析的に扱った例はない‡。　‡解析の発想が異なるが、文献【53】においては不規則金属表面上での波動の局在化を扱うため、ウィーナ解析によらない定式化（簡易レ・＿＿　1］　．＿方程式の方法｛541に類似）において複素ガウスランダム測度を計算機で生成し、求めるべき波動場のランダム測度そのものを数値解析することで、個別の見本そのものを得ている。8RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村　京工繊大4．1　階層方程式の離散化と線型方程式の導出　不規則表面を記述するウィーナ積分（6）の確定値関数F（λ）は一般に無限の帯域を持つが、対角近似でウィーナ核を関数として解析した揚合であっても、実際の統計量の数値計算では適当な有限帯域で処理している。よって、ウィーナ核を求める時点で有限帯域と考えても実用上十分である。階層方程式（28）一（31）中の積分を帯域制限し、離散化して積分を和で近似する。例えばg（λ）が未知関数であるとして　　　　　　　　　　　戊9（λ）F＊（λ）dλゾ9（λ）F＊（λ）dλ駕叢9幅）ムゴ　　（36）と近似する。ここでAσ（＞0），AL（〈0）は帯域の上限と下限であり、具体的な問題に応じて適当に定める。また、Mu，MLは閉区間［0，　Au］，［AL，e］の分割数である。λj（ゴ∈M）は帯域【AL，Aひ1内の求積点である。　　　　　　　　　　AL＝λ＿ML＜λ＿ML＋1＜…　＜λo＝＝0＜…　＜AMσ＿1＜λMσ＝Au　　　　　　　　　　（37）　　　　　　　　　　　　　M≡（−Mム，−ML十1，…，−1，0，1，…，Mu−1，Mu）　　　　　　　　　（38）よって階層方程式（28）一（27）について同一の数値積分のアルゴリズムを適用し、ウィーナ核を含めた全ての関数の引数はすべて離散点Xn（n∈M）で代表させれば、次のような線形方程式が得られる。　　0次：Mv　　　・＋a【°LΣ碗1】aS！】ムゴー0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）　　　　　　　ゴ＝−ML　　1次：　　　　　　　　　　　　　　　ムぼひ　　　・貼7［°｝｛・一αP1齢一2Σ恥鳥嶋ムゴーO，（m∈M）　　　　　　　　　（4・）　　　　　　　　　　　　　　」＝−ML　　2次：　　　・嚇欄恥身】α竪】塩）−3当繍α鴇ムゴーo，（m，n∈M）　　　（4・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝−ML　　n次（η・≧2）：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レユぴ　　　・肱一主（ッ綱．、α瞬．、Fln＋…＋題：設α恩n、）一（n＋1）Σ恥1烈ゴα｝縄ゴムゴ＝0　（42）　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝−ML　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11，…，ln∈M）ただし、　α【OI　≡　α認≡α駄≡al？］．．、．≡Ao（λo）ノ11（λmlλO）A2（λm，λnIλ0）．An（λ11，・。。，λヱnlλ0）　　　　　Fn≡F（λn）　ツ【q　　≡　　7（λ0）謂≡ツ（λ。＋ヌm）7見≡ッ（λo＋ヌm＋ヌη）耀翫≡ツ（λ・＋jXi、＋…＋ス・。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瑠≡F＊（λn）である。ウィーナ核の引数に関する対称性と（43）の自明な性質より　　　　　　　　　　　α1？」一べα｝望．艦，擁禦．．ヘー湖．．臨　　　（lk∈M）　　　　　　　　　　　ik，ゴk∈｛1，…，n｝ik≠itゴ鳶≠ゴi（K・≠の（鳶，　z＝1，…，n）（43）（44）（45）9RS◎8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大が成り立っ。△n（n∈M）は離散化の際の分割幅と用いる数値積分のアルゴリズムに応じた重みである。離散化された階層方程式は各n次オーダーに対して（Mu＋ML＋1）次覧変数行列方程式†となることが最大の特徴である。これは高次オーダーを解く際の強い次元効果を示唆する。4．2　離散ウィーナ核の表現NDA（1）解　まずは、（33）でN＝1とおいたNDA（1）解を示す。手順は解析的に求める場合と全く同様で、2次以上のウィーナ核を零とおいて0次と1次の階層方程式を解く。（40）でα鴇≡0とすれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α2］　・＝　“7［°1（1一α［°1）Fm　　　　　　　　　　　　　（46）が得られるから、これを（39）へ代入して整理することで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α【q−−1〒辮　　　　　　（47）Mび　　　　　　　　　　　　　　　　　　．S）【q＝一Σ畔鷲11ムゴ　　　　　　　　　　　（48）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」，＝　−MLを数値的に得る。（47）は（33）そのものであり、（48）は実際の数値積分を行なう意味での和に置き換えられたMS）（λo）そのものである。決定した（47）を（46）へ代入すればNDA（1）の1次ウィーナ核α弱を数値的に決定できる。この表現は解析的に求まっている（33）でN＝1としたNDA（1）の1次ウィーナ核Al1）（Xm）の離散表現そのものである。（27）より境界条件の自乗平均誤差〈le侮，ω）i2＞は以下のように与えられる。　　　　　　　〈i・（x，ω）1・〉−2！∬二18P（λ・＋λ・＞A・（A・1λ・）F（λ・）1　12dλ・dλ・一・（（ka）“）　（49）　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルユこノ　　　　ムユひ　　　　　　　　　　　　　Nσ2Σ1淵α碧i2△m＋Σ　Σ　7111・i’｝tyZll“a霧”F・Fth△1△m　　　（50）　　　　　　　　　　　　　　　　鵬＝−Mb　　　　　　　　　　　　　　l　：−ML　m＝−MLNDA（2）解N＝2に対する解を求める。すなわち、0次、1次及び2次オーダーの階層方程式を数値的な意味で完全に解く。（41）でakl．」≡0とすれば　　　　　　　　　　　　　　　　　α駄一1（囎α禦瓦＋ty鼻！　・L’｝　Fm）となる。これを（40）へ代入して整理すれば、次の行列方程式ぶ得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムむぴ　　　　　　（1＋楊暢蓋1】）α弱＋ッ【・1（・一・al°］）Fm−FmΣ奪艦ッ｝1】αS！lムゴー・，（m∈M）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＝−Mb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆロ　　　　　　　　　　　　　　　鴇盟］一一Σ剛2膿△j，（m∈M）3＝−ML（51）（52）（53）（53）は（47）と同様に和に置き換えられたMSi）（λo＋ヌm）の数値そのものである。（52）の例えば第πL番目の式が表現する2次ウィーナ核と1次ウィーナ核との粗面散乱過程を図2に示す。1次ウィーナ核A1（ヌmiλo）≡αk］から始まり2次ウィーナ核A2（Xm，Xj　lλ，）≡α鴇を経由して自身に戻る閉じたリンクである。そのような閉じたリンクのゴに関する総和（積分）示（53）で与えるFSAとなる。（52）の第三項は、対角近似において無視された下降カップリングによる散乱過程（交差散乱過re・［55］と呼ぶ）を表す．これは筋翻の求榔の・次ウィーナMaueから始まり2次ウィーナ核嶋を経由して款ウィー骸瑠一と至る開いたリンクである・作縢行列をQ・・次ウィーナ核ベク　tここで言うn変数行列とは、一つの要素を指定する添字がn｛固ある行列（のようなもの）と言う意味である。プログラミング言語的に言えばFortran，Basic，Cにおける多次元配列のようなものである。この場合の対角要素とは全ての添字が同じ値となる要素を指す。実際のインプリメンテーションでは辞書式に並べることで、すべて通常の行列方程式として扱えばよい。10RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究田村　京工繊大．A2j”ん○」，mmj　m，m　・，　　　　●，，mJ　mJ一，」，m，mm（a）D量rect　linkA2A1（b）Indirect　link図2　1次及び2次Wien£r核のリンク状態。（a）直接リンク、Φ）間接リンク。インデッ2スm，ゴは、A1，A2における求積点λm，λゴ，…を表す。直接リンクは、　Al（λmlλ0）から始まり個々のλゴを取るA2（ヌm，スゴ1λo）を通して自身へと戻る閉じたリンクとなる。そのようなすべての直接リンクの総和をとることで、良く知られた一次平滑近似のマスオペレータMSi）（λ，n）が得られる。同様に閲接リンクは、A1（ヌゴ1λ0）から始まり個々の�_を取るA2（ヌゴ，ヌmlλO）を通してA1（ヌmlλO）へと至る開いたリンクとなる。対角近似においては、そのような間接リンクは無視される。トルa1及び形状因子ベクトル∫を　　　　　　　　　　　　Q−（（？mn），（？m。　・　6＿（1＋鯉彿9恐1）一塩恥見7身1△n　　　　　　〈54）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α、一［α�j…・91…αllL］T　　　　　　　　　　（55）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝【FLML　’”Fo…°＆び］T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）と定める。ここでTは蘇置を表洗よって（52）は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qα、＝一ツ［°】（1一α【°］）∫　　　　　　　　　　　　　（57）と書けるから、これを解いて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α、＝　−7［°］（1−・【°1）Q−1f　　　　　　　　　　　　（58）を得る。Q−1　＝（Q論）はQの逆行列である。α【01を求めるため（39）へ代入すれば　　　　　　　　　　’　　α［・1一七糠；｝：；　　　　　（59）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　・π9）｛°］・＝一Σ嬬恥胸脇△m　　　　　　　　　　（60）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m，n＝−Mbを数値的に得る。（60）はN＝2の場合の下降カップリングを完全に考慮したマスオペレー一タである。α［qが求まれば（58）よりα碧が求まり、さらに（51）よりα禦πが求まる。以上により、厳密なウィーナ核が数値的な意味で得られる。この解に対する境界条件の誤差（26）は、2次までを厳密に解いたのであるから2次ウィーナ核まで用いるものとして　　　〈1・（x，w）1・〉−3！fffXls［・（λ・＋λ・＋脚・・λ・1λ・）F（λ・）12dλ・dλ・dλ・一・（（kσ）・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　　　・・2σ・Σ17＃ILα！a］。12△m△n＋4Σ7駄α駄ッ溜＊α票＊F・・Fth△1△m△・　　　　　　　　　　　　m，7L：＝−ML　　　　　　　　　　　　　　l，m）n：＝−MLとなり、実効境界条件を（kσ）0，（kσ）1，（ko）2のオーダーで満たすことがわかる。（61）（62）11RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大DA�A解　2次対角近似解と同等の数値解を算出するのは簡単で、（52）の右辺第三項（交差散乱過程）を無視する、すなわち作用素行列Qを対角成分のみ＄とすればよい。これが’対角近似’の由来である。この場合、（54）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δmn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9誌＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋7S］Msn】となるから、（58），（60）は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瑠一警薫1謙　　　　　　（64）　　　　　　　　　　　　　　　　　　mS2）囹一叢鷺撫1　　　　（65）と明示的に書ける。（M）はDA（2）の1次ウィーナ核（33）を離散点叉mでサンプリングした実質上の計算式そのものである。また、（65）は実際の数値二重積分を行なう意味での二重和に置き換えられた2次の遂次マスオペレータMS2）（λo）そのものである。5　数値計算と考察アルゴリズムパラメータ　具体的な数値計算のためスペクトルOS度　IF（λ）12をガウス型とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IF（λ）12　＝　no2e−（・λ）2／va　　　　　　　　　　　（66）ただし、κは不規則表面の相関距離である。帯域制限に関するλu，λLはIF（A）12（もしくはF（A））が十分小さくなるように例えば、λu＝△F，λL＝一△F，△F＝3．4／κ〜4．8／κとする。IF（△F）12／IF（0）12　rv　10−5〜10−10となる。このような帯域制限は従来の関連する数値計算（マスオペレータ，散乱断面積等）で経験的に用いられてきた［13，14，16−−19，22，27−31，34−371。実際には低角度（IGw　grazi葺g　angle以下LGA）の場合を考慮してより広い帯域△を用いる。　　　　　　　　　　　　　　　λu＝△　λ五＝一△　△・＝k十△F〜2△F　　　　　　　　　　　　　　　　　　（67）数値積分において非等間隔台形公式を適用すれば重みムゴは具体的に　　　　　　　　　　　　　ムゴーλゴ＋1許1夕一一ML＋…ンMひ二・）　　　　（68）　　　　　　　　　　　　　　△＿一λ…＋琴λ…，△恥一hu号SMZ1・となる。もしも伝統的な（等問隔）台形公式［56］が有効であれば重みはより簡潔に　　　　　　　　　　　　ムゴ＝△／M　（」＝−M十1…，M−1）　△土M＝△／（2M）　　　　　　　　　　（69）と書ける。ここでMは△の分割数を与える。得られた離散ウィーナ核から求積点以外の任意の引数に対応する数値は3次のスプライン補間［57］により算出する。ウィーナ核の緩やかな特異性一般論として言うまでもなく、もしも（36）の未知の関数g（λ）溺適度に滑らかな関数であれば、十分な精度を持つ解を得るために多くの求積法点は必要ない。例えば、ランダム媒質における放射輸送方程式の数値解析［58］やランダム表面に対する簡易レーリー方程式の数値解析［541ではさほど多くの求積点は使わ　¶厳密には対角成分には第三項のm＝nの要素IFm　l27k］m7Sl△mが入る（図2（b）のα製→ak］m→α碧のリンク）。しかしながら、分割数Mb＋Mσ＋1が十分大きくなれば、△mは小さくなる。対応する対角要素1＋7k］■Six［i】はmSiu　llが収束すれほ不変であるからそのような寄与は明らかに消滅する。よって、元の式（29）の非対角項は一F（λ1）濫F寒（λ）7（λo＋λ1＋λ）7（λo＋λ）．Al（λ1λo）dλと考えてさしっかえない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼12RSO8．01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村　京工繊大れていない。しかしながら、論文［181で指摘したようにディリクレ条件のDA（2）の1次ウィーナ核ム？）（λ11λo）はλi　rs±：λm一λoにおいて共振因子　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△9）（λ）−1＋ッ（λ）MS）（λ）　　　　　　　　　　（7◎）から由来する（発散のない）緩やかな特異性を持ち、それは1／1△9）（λ）iが囚＝λnzにおいて非常に鋭いスパイクを持つことによる。ここでλ冊は｛△9）（λ）1を最小にする実数でありおおよそλ。．≡K−1＋1／（kσ）2で近似される［18］。実際、図3に（15）でN・・2とおいたDA（2）1次ウィーナ核IAI2）（λ1λo）1をλの関数としてθi　＝　30・，60。，90。に対して計算した結果を示す。σや入射角の変動に応じてλ　ty圭λm一λoにおいてレIS2）1が（鋭い）スパイクを持つ。このようなスパイクは、非常に狭い帯域幅においてA12）の非常に急激な変化をもたらし、僅かに粗な完全導体不規則表面上でのTM波における導波表面波［17，18】に類似のTE波におけるスプリアスな導波表面波［17，181の複素極を存在を示唆する。このようなスパイクによる緩やかな特異性は数値計算上の難点となり得る。実際、式で明示的に与えられるにもかかわらず、（14）でn＝2とおいて得られう2次の遂次マスオペレータMS2）（λ）を数値計算するには種々の小技が必要である†。従って、もしも対象となる閉区間にスパイクが現れかつ、統計的性質への寄与が無視できない揚合、精度良い結果を得るためにはほぼ確実に非常に多くの求積点が必要となることが予想される。それは、一一λm　一　Ao＞一△，λ飢一λo＜△となる場合、すなわち、大なるkσあるいは小なるたκあるいはiλol製釈LGA　O‘）に対して起こり得る。5．1　数値的NDA（2）解の概観計算パラメータ　以下特にことわらない限り、表面粗さをσ・＝0．05A（ko＝π／10）、相関距離をκ＝0・3183098862A（たκ＝2）、帯域幅を△F＝＝3．5／κ駕1．74k，△：k＋△F　ti　2．74k、数値解析における分割数のパラメータをM＝64とする。また、重みムゴとして等間隔台形公式（69）を用い、λo　＝0として固定する。解析的及び数値的DA（2）解の比較　図4にコヒーレント反射係数A82）（λo）の振幅と位相を示す。解析解と数値解はよく一致している。図5にインコヒーレント散乱の角度分布Pl，P2を入射角θi　＝　30°，60°，90°に対して計算した結果を示凱明らかに1次及び2次共に、両者はグラフ上では全く区別できないほど重なっており、数値解は解析解と同等な結果を示している。数値的NDA（2）解　図6にコヒーレント反射係tw．A82）（λo）の振輻と位相を示す6　NDA（2）によるiA82）1はDA�Aと比較してθi＞40°で僅かに大きい。両者の位相の差は50°〉θi＞10°なる範囲でやや大きい。図7はインコヒーレント散乱の角度分布Pl，P2（1ある。解析解と対角近似解では定性的な振舞いは同じであるが・前者は後者に比べて低い値をとっている。　図8は光学定理の（a）σ一依存性と（b）θi一依存性である。σあるいはθiが増せば、コヒーレント電力が減少し、インコヒーレント電力が増加する。その合計電力はほとんど不変で1である。実際0．18％以内の精度で成立している。これはNDA（2）解が光学定理を満足する予想と合致する。次にNDA（2），DA（2），DA（°°）解に対する合計電力の計算結果を図9に示す。DA（2）解は光学定理をσ＜0．025Aあるいは0．048△に対して0．2％あるいは2％以内の精度で満たす。同様に、DA（。。）解は光学定理をσ〈0．028Aあるいは0．053Aに対して0．2％あるいは2％以内の精度で満たす65．2　NDA（2）解の検証多重レベル分割法　図8と9で示した光学定理の著しい結果に基づき、極端な物理パラメータに対する計算を行ない、光学定理に関する予想を検証する。大なるkaあるいは小なるkKあるいは入射角eiがLGAである場合、も　†例えば、船文｛i8］の図8を計算するにあたうては2つの小技を導入している。一っは黄金分割法を用いた最小値検索法［56】によるi△Si）（λ）1の最小値を与えるλ＝λmを高精度に求めることと、もう一つは数値積分における技巧である。これは共振因］　1／1△Si）（λ）1のスパイクの半値幅が非常に狭いためである・例えば・kσ＝πノ10，kK　＝2に対し1／1△Si）（λ）1のスバイクの最大値はλm／k　＝　3．3374482892180346kに生じ、その半値幅は1，79×10−14kである（単精度ではもは蹴鶴賜魅論務撚1梨鰹離贅難雛躍礫餐総麟懸蟹綺轟締窯聖鵬錺甦競鍵響器甑�l無ぢも糟度良い計算を十分短い計算時閥で実現できた。13｝msO8．Glランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究田村京工繊大　　108　　104　　！ooへ　　ゲ謹1ミ　lo・Sま≦le−ll　l『監6　1e−20　10−24”5　　−4　　−3　　−2　　−1　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　Normaiized　wavenu撤）er　脈　　108　　1G4　　109−　le4E鐸　1｛F’sま雲1〔r置2　1｛｝擁6iQ−20　1σ餌一5　　−4　　−3　．−2　　−1　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　翼orrnalized　wavenumber　ル驚　　103　　104　　109−　1σ“ぎべ　1ff’sζ≦1r12　1『16　10−20　1『24一5　　−4　　−3　　−2　　−1　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　Norrnalized　wavenurnber　λ盈歪5望壽壼量loslozlotloo一110210t10010一置　一〇．5　　　　　　0　　　　　　0．5Normaエized　wavenu油er（ゐ照λ剛〉像．i6−i・一11eO歪510‘t量1『も．96一゜・5　　°　　°・5　　．塾ト．Norrほalized　wavenuπ亀ber　（ka7πン佐0．98　　　　　　1　　　　　　1・02Norrnalized　wavenumberλAL’1．04図3解析的DA（・）の1次Wi・n・・核IAS2）（λ1λ。）1（θ、−90°，60°，30°）。（・）G　＝＝　O．05A，kK＝2，・Aは自由空間中の波長。（b）（a）のθi　＝　gO°忙対するλ＝λ拠＝3．3374482867852655k近傍の拡大図。（c）σ＝0．05A，たκ＝1，（d）（c）のθi　＝＝　go°に対するλ　・＝　’Am　＝　3．3411307899434086k近傍の拡大図。（e）σ＝A，kκ＝2，（f）（e）のθi　＝　gO°に対するλ・　Am　＝＝1・OOO8069944282660k近傍の拡大図。鋭いスパイクはλ＝圭λ鵬一λoに現れる。（b），（d）に示したようにスパイクの半値幅は非常に狭い。このようなスバイクの存在は求積法における実際の数値計算上の困難さを示唆する。14RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大1　　0．95蓬§。．，葺A　　0．85o．890　　　　　　　　60　　　　　　　　30　　The　angle　of　incidence　ei　（degree】o0冨慧．。．5コ§翌　一・昏ε＿1．5§醤一290　　　　　　　　60　　　　　　　　30　　The　angユe　of　incidenCe　ei　Cdegree】0図4　DA（2）解によるコヒーレント反射係数A82）（ksin　ei）の入射角θi一依存性（kσ＝π／10，枕＝2，M…　64）。数値解と解析解は振幅と位相ともによく一致している。§o’4患§°・3慧陰。．2§9暑…§§　　0180　　　　150　　　　120　　　　90　　　　　60　　　　　30　　　　Scattering　anqleθ【degree】0　0．05釜9c£10．04餐慧。．。3臣§。．。29看。．。1§壽　　　0180　　　　150　　　　120　　　　90　　　　　60　　　　　30　　　　Scatterinq　angie　θ　【degree】o図5　DA（2）解によるインコヒーレント散乱断面as　Pi（θ1θi），P2（θ1θi）の角度分布（kσ＝π／10，　krc　＝＝2，M＝64，　ei＝30，60，90°）。1次及び2次インロヒーレント共に数値解と解析解は一致している。　しくはその複合的状況の場合、NDA（2）解の1次ウィーナ核Al2）（λllλo）のスパイクが対象となる閉区問［一△，△1に、現れ、統計的性質に強く影響し得る。しかしながら、前述のようにそのような特異性は、解析的なウィーナ核や関連　する式の表現を評価する場合においてさえ、数値計算の取り扱いにいくっかの難しさがある。等間隔求積法は、実　際の計算において破綻する可能性が高い。従って、特異性±λm　一’　Aoの周囲に集中的に求積点を割り当てることで　ML＝＝　Mu　＝Mとした不等間隔台形公式による重み（68）を用いる。そこで新しく、’多重レベル分割法’を導入す　る。NDA（2）のAS2）（λ1　iλo）のスパイク位置がDA（2）によるそれにより記述できるものと仮定して、全閉区間を緩や　かな特異性を与える点λ＝士λm一λoを中心とする部分区間に分割する。それぞれの部分区間に対し’重み’を割り　当てる（図10）。主要な部分区間【−k　一　Ao，k−　Ao］には重みωi、スパイクの裾野の外側にある二つの部分区間には　重みω，を割り当てる。スパイクに関連する部分区間は幾つかのレベルを設ける。ここでは3レベルとする。最も　重要な部分区間はスパイクの頂点に関わり、その幅と重みはδη，ηとする。残りの部分区間は幅と重みをω1，ω2と　δ1，δ2とした2レベルに分割しておく。具体的なこれら三つの幅と重みは数値計算による検証で決定する。ここでは、　wi　＝ω1　＝＝　w2　＝　2．0，　w．＝1．0で固定し、その他は個々の計算で与える。例えば、δη　＝　O．01K”，δ1＝0．05ん，δ2＝0・2kと　する。ηは個別に調整可能にしておく。個々の部分区間に対し、その重みと重みの全合計ωとの比率に従って2M＋1　の求積点を割り当てる。すなわち、スパイクの頂点と関連する部分区間の求積点数はη／ω×2Mの整数部分で与え　る。個々の部分区間においては求積点は等間隔で与えておく。15RSO8．01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村　京工繊大1　0．95董雀・．・ill量　　0．850．890　　　　　　　　60　　　　　　　　30　　　　　　　　　0　　The　anqle　of　incidence　ei【degree】　　0冨馨三一〇．5藝1驚　一1竃X　−i．5婁一290　　　　　　　　60　　　　　　　　　30　　The　angle　of　incidence　ei　〔degree】図6　数値的NDA（2）によるコヒーレント反射係tw、A62）（k　sin　ei　）の入射角θi一依存性佛σ＝π／10，　krc　＝＝2，M＝64）。　DA（2）と比較すると振幅と位相共に小さな差がある。0璽亀：§§§89§§切0。40．3O．2O．10180　　　　150　　　　120　　　　　90　　　　　60　　　　　30　　　　Scattering　anqleθ［degree】0　O。05釜豊氏　O．04貧慧。．。，塞§。．。2ま葺。．。1§§　　　0180　　　　15◎　　　　120　　　　90　　　　　60　　　　　30　　　Scattering　angle　θ　｛deqreeI図7　数値的NDA（2）によるインコヒーレント散乱断面積Pl（θ1θi），P2（θi��の角度分布（kσ＝π／10，krc＝2，　M＝64，θi＝30，60，　90°）。対角近似の有無によらずPl　，P2の分布形状はほとんど同じである。しかしながら、NDA（2）解による値はDA（2）解のそれよりも小さい。0極端な物理パラメータに対する光学定理　図11に極端なσ，κ（及びθi）に対する光学定理の計算結果を示す。ワーストケースで約0．1％、ほとんどの場合約0．Ol％以内の精度で光学定理が成り立っている。明らかに、この事実はNDA（2）解がどのようなσ，κ，θiに対しても数値的（まず間違いなく厳密に）に光学定理が成立することを示し、予想と合致する。この結果とNDA（1）解が解析的に光学定理を満たすこと、及びkκ→OQの極限下での厳密解の振舞い［471を再度ふまえると、NDA（n）解は常に光学定理を満たす解となることが強く予想される。このような光学定理に関する特別な性質は実効境界条件（25）に由来するものと考える。従って、光学定理の成立程度によって、実効境界条件（25）の有効範囲を調べることは不可能であると結論する。ここで、もしも等間隔台形公式（69）を用いた場合、計算機資源がどの程度必要になるかを表1に示しておく。明らかに等間隔求積法を用いた場合、非常に莫大な計算機資源が必要である。一方で不等間隔求積法では大幅に少なくなっている。従って、不等聞隔求積法及び多重レベル分割法を用いた数値的解析的ウィーナ解析の十分有効が示された。16RSO8−01ランダム境界値問題における確率汎関数法の一拡張に関する研究　　田村京工繊大11°’8音。，6繹鷲謡o・4£　0。2000．025　　　0．05　　　0．075　　　　0。1　　　　09125　　　RouqhneSS　σ！A11°・8　鼠署゜・6莞岳o・4£0．2090　　　　　　　　60　　　　　　　　30　　The　angle　of　incidence　ei【degree］図8　数値的NDA（2）解による規格化光学定理（17）（krc　＝・　2，M　＝　64）。（a）σ一依存性（θi＝90°）、（b）ei一依存性（kσ＝π／10）。（a）においては、σが増せばコヒーレント電力は減少し、インコヒーレント電力が増加する。総合電力はほとんど1で一定であり、実際光学定理は約0．17％以内の精度で成立している。一次インコヒーレント電力はσ／A　sO．1までは増加するが、σ／A＞0．1では減少する。一方、2次インコヒーレント電力は表面粗さの増大と共に増加する。特に、σ／A＞0．035では光学定理を1％以内の精度で成立させるために必要である。（b）においてはeiが90°に近づくにつれてコヒーレント電力は減少し、インコヒーレント電力が増加する。総合電力はほとんど1で一定であり、実際光学定理は約0．18％以内の精度で成立している。NDA（2）解が光学定理を満たすことは明らかである（cf．図9）。0ll：：11・ll…。0．025　　　0．05　　　0。075　　　　0。1　　　　0。125　　　　RoughneSs　（VA図9　NDA（2），DA（2）解に対する合計電力のσ一依存性（krc＝2，ei　＝　go°，M　＝　64）。比較のためDA（°°）解の結果も示す。明らかに、σがσ／A＞O．025のように増加するにつれてDA（2）及びDA（°°）解は悪くなる。しかしながら、DA（°°）解はDA（2）解と比較して改善された結果を与えている。6　むすび　本報告では、ランダム表面による波動散乱問題を扱う確率汎関数法における一拡張として、新たに数値解析を併用する手法を提案した。その最初の応用として、無限に広い完全導体一次元のガウスランダム表面によるTE平面波入射によるランダム境界値問題を扱った。ランダム波動場のウィーナ・伊藤展開においてウィーナ核を決定する階層方程式に求積法を適用することで、線形方程式を導出し、対角近似なしで最初の3っの線形方程式を解くことにより数値解を得た。そのような数値解は以前の知見から光学定理を満たす解となることが予想され、実際どのような物理パラメータに対しても光学定理を非常によい精度に満足することが分かった。これにより提案手法の有効性を確認した。　本報告の議論は、誘電体境界や導波路表面がランダムに粗い場合にも拡張適用でき得ると考える。しかし、そのような場合には、ウィーナ核は、導波表面波やラテラル波、導波路内部の導波伝搬波と関連した振動特性や緩やかな特異性、あるいは、スプリアスな複素導波表面波等の特異性を持ち得る。緩やな特異性が相対的に強くない時は、本報告で示した提案した改善法（不等間隔求積法と多重レベル分割法）が有効であると考えられる。これらは別途議論する。　同様に、二次元ランダム表面における電磁波入射に対しても根本的には拡張でき得ると考える。しかしながら、そのような場合にはNDA（2）解は、一次元の場合に必要な0（M）の求積点に対し、おおまかには0（M2）の求積点を・さらに、NDA（N）解に対しては0（M2（N−1））の求積点を必要とする。従って、メモリサイズやCPU時間等の計算機資17im−一λoλ図10　多重レベル部分区間の基本概念。全閉区間卜△，△】を緩やかな特異性λ＝士λ糀一λoを中心とする部分区間へと分割する。個々の部分区間は幅（δ1，δ2，δn）と重み（ω1，ω2，η）を持つ。これらの輻や重みは数値的な検証で決める。本報告では、Wi　＝　wl　＝　w2　＝：2．0，w。＝1．0を共通に用いる。δ1，δ2，δη，ηは個々の数値計算において柔軟に変更する。よって、例えば幅δηの部分区間の求積点数はη／ω×2Mの整数部分で与える（ωは重みの総和）。表1　数値解析における計算機資源。memは行列9のメモリサイズ、　tは規格化計算時間で図8（b）のσ＝0．1Aに対する計算時問（自作アセンブリPC　Q66003．2GHz（OC），メモリ8GB搭載機で22・561［sec1）を表す。cは集中係数で△ηの部分区問に割り当てた求積点と全求積点との比、　h’は最小間隔である。M’は、全閉区FpH　［一△，△1を等間隔ゐ’で分割した場合に分割パラメータMに対応する量を表す6　memlはそのときに必要な予想メモリサイズである。計．条件Mητηe7ηオc｝t’M’一t7ηeml図8（b）64軸260KB1−騨一帯σ　：o，1A図11（d）10242．064MB10．30，2353．931x10−6ん1780671185TBθ毒＝goo図11（b）20482．0256MB44．402661．488×10−8勘748856313163EBκ嵩0．01A図11（c）o歪＝goo819210．04GB14660，6608．056×1r6鳶86890144TB・源が有限であるため、実用的な意味において、これらの場合は、この論文により示された簡単な改善手法はうまくいかない可能性がある。よって、メモリサイズやCPU時間を逓減させるため、さらなる改善を行なう必要ぶあると考える。次の研究で議論したい。　さらに、高次オーダーの打ち切りNDA（N）解を検討すればウィーナ核のNに関する収束性が議論でき得る。そのようなNDA（N）解はより正確な解析のために考慮されるべきであろう。さらに、厳密な定式化へのこの改善手法の応用が、非常に興味深いトピックである。これらは将来の研究課題としておく。文献国田村安彦、中山純一，‘‘ランダム境界値問題の解析的数値解法一確率汎関数法の数値解析的アプローチー”，電磁　　界理論研究会資料EMT97−107　pp．39−47（1997＞［2］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）［31　Y．Tamu・a，・・An　imp・・v・d　tecbniqu・・丑the　st・・ha・ti・�q・ti・nal・pP・…h　f・・　・and・mly・・ugh・u・fa・e・cat一　　七ering−N�oeric盛�pa騨c証Wiener　analysis」，，（投稿中）［41　P．Beckrnann・and・A．SpPi・ini・hin・，　th・scαtt・ring・・f・Elect・・m・9顧・Wave・・fr・m　R・冠9ん3蜘・�t・N・w　Ye・k・　　Pergamon（1963）18慧若軌で欝嵩窪8z10，80，60．40．200。001O．01　　　　　　　0。1　RoughneSS　glA1　　葛　　き　　Q　　B　　鯛　　霊ヒ　　ヨ　　さ　　z10．80。60．40．200．01　　0。1　　　　　　　　工Correlation　dis！：ance　舩10富きA笛．El需ほ8210。80。6O．40．2090　　　　　　60　　　　　　　　　30The　ang】．e　of　incidence　ei　［degree】o18　0．8き仙℃　0．69講鐸・・4£　　　0．2　　　　　　　O　　　90　　　　　　　　　60　　　　　　　　　30　　　　　　　The　angZe　of　incidence　ei　【degree】0図11　数値的NDA（2）解による規格化光学定理（17）の再検証（不等間隔台形公式）。（a）σ一依存性（θi＝90°，κ＝0．1591549431A（i．e．　krc　＝＝　1），M＝1024）、（b）κ一依存性（σ＝A，θi　・・　90°，M＝512〜2048）、（c）θi一依存性（σ＝0．05A，κ＝0．1591549431A，M　＝　8192）、（d）σ＝A，M　＝　1024とした（c）の計算。ηは2．0〜10．0とする。全ての楊合で極端な物理パラメータに対しても光学定理はよいパフォーマンスを示凱この結果よりNDA（2）解はあらゆるσ，κ，θiに対しても光学定理を満たすことが分かる。［5］A．lshimaru，　Wαve　1）ropαgation　and　Scattering　in　Random　Mediα　Vol．2，　New　Ybrk：Academic（1978）［6］F．G．Bass　and　I．M．Fuks，　Wave　Scattering　Fhom　Statistically　Rough　Surfaces，　New　Ybrk：Pergamon（1979）〔7】」．A．Ogilvy，　tTI｝ieo　r　l　qf　Wαve　Scatterizzg　from　Rαndom　Rough　Surfaces，　Bristol：Hilger（1991）［81A．G．Vbronovi6h，　Wave　Scαttering　．tiom　Rough　Surfaces　（Sp擁tngeT　Series　on　Wave　phenomena？，　　　Berlin：Springer（1994）回．T．M．Elfouhaily　and　C−A　Guerin，‘”lropical　review：．　A　critica1　survey　of　approximate　scattering　wave　theories　　　from　random　rough　surfaces”，　VVαves　in　Randomルfediα　14　4　pp．R1−R40（2004）【10］H．Ogura　and　N．Takahashi，“Scattering，　Radiatioll　and　Propagation　over　Two−dimensional　Random　Surfacg　−　　　Stochastic　Functiona！Approach−，，，Progress　ln　Electromagnetics　Research，　PIER　14　pp．89。189（1996）［111H．Ogura，“Theory　of　waves　in　a　homogeneous　random　medium”，Phys．　Rev，，　A−11　pp．942−956（1975）［12】H．Ogura　and　J．Nakayama“lnitial−value　problem　of　the　one−dimens量onal　wave　propagation　in　a　homogeneous　　　random　medium”，Phys．　Rev．　A−11　pp．957−962（1975）［13】J．Nakayama，　H．Ogura　and　B．Matsumoto，“A　probabilistic　theory　of　scattering　from　a　random’　rough　surface’，，　　　Radio　Sci．15　PP．1049−1057（1980）［141J．Nakayalna，　H．Ogura　and　M．Sakata，“Scattering　of　a　scalar　wave丘om　a　slightly　random　surface”，J．　Math．　　　　Phys．22　pp．471−477（1981）【15】S．0．Rice，“ReHectioll　of　electromagnetic　waves　from　slightly　ra且dom　surfaces，，，Comm．Pure　and　AppLMath．　　　4351−78（1951）［16】J．Nakayama，　H．Ogura　and　M．Sakata，‘‘A　probabiliStic　theory　of．electromagnetic　scattering　f士om　a　random　　　rough　surface　1，　Horizontal　polarization，2，　Vertical　polarization”，Radio　Sci．16，　pp．831−847，847−853（1981）［171J．Nakayama，“Anoma！ous　scattering　from　a　slightly　random　surface”，　Radio　Sci．17，　pp．558−564（1982）19［18］Y．工amura　and　J．Nakayama，“Mass　operator　f（）r　wave　scattering　fセom　a　slightly　rand◎m　surface”，　Waves　in　　　　random　mediα9pp．341−368（1999）［19！工Nakayama，　K．Mizutani　a孤d　M．Tsuneoka，｛‘Scattering　of　electromagnetic　waves　fヒem　a　per｛；ectly　conductive　　　slightly　ra　ndem　surface：Depolarizatioll　i登backsca志ter”，3．　Math．　P】bys．　27　pp．1435−1448（1986）［20］H．Ogura　and　N．Tmhashi，“Scattering　of　waves　from　random　reugh　surface−reciprocal　theore狙and　backscat−　　　terl�renhancementl“Waves　l丑random　media　5　pp．223−242（1995）［211鑑濫a§謡謡慧譲も器哉灘憾舗撒ざ‘監ぎ器。£畿羅翻。瀞総隻慧濫盤　　　　media　5　pp．461−495（1995）［22｝」．Nakayama，　K．Mizutani　and　H．Ogura，“Theory　of　light　sca尤tering　from　a　ra融dom　metal　surface：Excitation　　　　of　surface　plasmons　in　a　Ag　film”，　J．　Appl．　Ph雪s。56　ppユ465−1472（1984）［23】Z．L．W・�r，　H．OgU・a　and　N．Takaha・hi，“Enhanced・catt・・ing・fr・m・a・planar・wav・guid・・七・u・加・e　with　a・lig｝蜘　　　　rough　boundarゾ，，　Pゐys．　Rev．】B−52　PP・6◎27−6041（1995）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．〔24］H．Ogura　and　Z．L．Wang，‘‘Surface−plas狙on　mode　on　a　random　rough　Ine七al　surface：Enhanced　backScattering　　　　and　localization”，　Phys．　Rev．　B　53　ppユ0358−10371（1996）圏撫繍識認藷器詳鷺潔繍C膿醐器騨Pla撒「w姻est「UC−［261撫難譲撫盤艦溜，麟盤繋瀦織c羅爵職艦1欄暫鵠芒　　　　384（1997）［27｝J．Nakay・ma，　L．Ga・and　Y．T・mu・a，“S・atも・・ing・f・a・plan・wav・伽m　a　p・・i・di・・and・m・曲ce・A　p・・bab脚・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ia　7　pp．65−78（1997）　　　　approach，，，脳ave5　in　Random　Medi28］L．Ga・and　J．N・kay・ma，‘‘Diff・a・ti・n　andsc・tt・・ing・fa画・wav・fr・m・and・mly　d・f・・m・d　p・・i・diρ・曲ce”・　　　　IEICE　7ims。　Electron．　E80−C　pp．1374−1380（1997）［29】K．Hat瞬」．N・kayama・and・H．Mat・u・ka，・・“Wav・・catt・血g丘・孤ap・・i・di・・and・m・曲ce　g・n・・aも・晦a　　　　stationary　binary　sequence，，，　Wαves　in　Random　Medin　111PP。1−20（2000）［301　Y．Tamu・a・and・J，Nakayam・，“An・n・lyti・al・即・essi・R・f　th・in・・h・・ent・wav・f｝・ld・n　a・lightly・and・m　N・u−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ridg〔りp．70（20QO）　　　　mann　su漁ce：W捌e　locahzati・n”，Proc．　PIERS’00（Camb｛31］田村安彦、中山純一，“不規則Neumann表面上のインコヒーレント波動場の計算”，電子情報通信学総合大会予　　　　稿集CI）−ROM　C−1−26（2004）［321H．Ogu・a，　N．T・kma・hi・and・M・Kuwaha・a，“S・att・・in9・f・waves・fr・m’a　・and・m・ylind・i・al・曲ce”・Wav・　　　　Motion　14　pp　273−295（1991）i331　H．OgU・a　and　N．T・kaha・hi，　“S・att・血g・f　wav・・fr・m　a・and・m・pheri・a1・u戯e−Mie　sc・tt・・ing”・J・　Mαth・　　　　Phys．311pp．61−75（1990）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、［341J．N・kayam・，　Y．Ta・nu・a　and　T．Ni・hi・，“S・att・・ing・amd・d迂fra・ti・n・f　a・Plan・wav・by　a・・nd・助・・ugh・half−　　　　plane，，，　Waves　in　random　media　5　pp．443−459（1995）［351Y．T・mura　and　J．N・kay・m・，“S・att・・ing　and　diffr・・ti・n・fa伽・w・v・fr・m　a・and・miy・・Pgh・t・ip’7，　Waves　　　　in　random　media　6　pp．387418（1996）【361蓋踏翻灘鵠f畿濫鑑灘畿謙灘ct溜犠潔愚銘認1翻購1371糊艦鼎撒、認説瀦。灘翻§躍魅c衰曽。翻灘認器認盤：　　　　　Waves　in　random　and　comptetv　media　16　PP23−42，43−67（2006）［381小倉久直，“物理・工学のための確率過程論”，コロナ社（1978）［391N．wiener，ハlonlinear　Problems　in　Random　17ieory　Cambridge：MIT（1958）［4q鴇翻毒N欝欝溜器器f「七h°9°na’　fUncti°np’s°fst°chast’c　bi「’a「y　sequence”’IEI°1’　7hans’［411　L．Rayl・igh，　n・Th・・ry・Of　s・und・v・1・2　N・w　Y・・k・D・v・・（1945＞［42P．Nakay・m・，“S・att・・ing・fr・ma・and・m−・曲ce・Lin・ar・quati・n・f・・c・・m・i・nt・・fWi・n・岨・・mite　expan・童・n　　　　　of　the　wave　field，，，Radio　3ci．21　PP．707−712（1986）［43］　H．Ogura・and・Z．L．Wang，・・St・・h・sti・lnt・g・al・Equati・n・f・・R・ugh　Su・fac・S・at七・・ing”・1班（E肺�梶EElectron・　　　　　E80−Cpp．1337−1342（1997）20［441S．YasUi，”Wiener・・like　Fourier　kerneIs　for　nonlinear　system　identification　and　synthesis（N　onanalytic　cascade，　　　bilinear，　and　feedback　cases），”IEEE　’llrans．　Automat．　Control．，　vol．AC−27，677（1982）．【45］E．Isobe　and　S．　Sato，”An　integr（＞differential　formula　on　the　Wiener　kernels　and　its　application　to　sa　ndwich　　　system　idelltific就ion，，，　IEEE　Trans　Automat．　Contro玉，　vol．AC−29，595（1984）．［461J．　Nakayarna　and　E．．　Omori，”Wiener　analysis　of　a　binary　hysteresis　system，，，　J．　Math．　Phys．，　voL9，707（1988）．［47］Y．Tamura　and　J．Nakayama，“A｛formula　on　the　Hermite　expansion　and　its　appIication　to　a　random　boundary　　　value　problem，，，刀班（7E　flVans．　Electron．　E86−C　8　pp．1743−1748（2003）［48］H．Ogura，‘‘Orthogonal　Functionals　of　the　Poisson　Process，，　IEEE　Mns・of　Inform，　Theory　IT−18　PP・473−　　　481（1972）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、［49｝鈴木良次、池田研二、佐藤俊輔、吉川昭，生体信号一計測と解析の実ee　一，コロナ社（1989）［501V．D丑eilikher　and　I．M．liukS，‘‘Green，s　fUnction　method　for　the　Helmholtz　equation　with　perturbed　boundary　　　con　ditions”，Rαdiophys．　Quαntum　Etectron．13　pp．73−79（in　Russia皿）（1970）［51］D．E．Barri（＊，　c‘Theory　of　HF　and　VHF　propagaもion　across　the　rough　sea，　I　and　II”，　Radio　Sci．65pp．527−　　　533（1971）［52］S．Ito，“Analysis　of　scalar　wave　scattering　from　slightly　random　surfaces：a　multiple　scatte血g　theory‘‘，　Radio　　　Sci．20　pp．1−12（1985）［53］笹倉芳明、王志良、小倉久直、北野正雄，“不規則金属表面の表面プラズモンモードの励振と局在現象”，輻射科　　　学研究会資料RS96−1（1996）［54】1．Siinonsen　and　A。A．Maradudin，“Numerical　simulation　of　electromagnetic　wave　scattering丘om　planar　di−　　　electric　films　deposited　on　rough　perfectly　conducting　substrates‘‘，　Opt．　Comm．162　PP．99−111（1999）［55】川西哲也，不規則表面による電磁波散乱理論，京都大学博士学位論文（1997）［56］W．H．Press，　S．A．Teukolsky，　W．T．Vetterling　a　nd　B．P．Flannery，　NUMERI（7A　L　RECIPES　in　FORTRAN　The　　　、4拐（ガ3c2eη伽c　Computing　2nd　Ed．　Cambridge　University　Press（1994）【57】C．K．Chui（桜井明、新井勉共訳），情報科学マルチスプライン，東京電機大学出版局（1991）［58】T．Matsuoka　and　M．Tateiba，“Comparison　of　Scat．tered　Power　from　a　Layer　With　Randomly　Distributed　Lossy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e），丑班（7E　Trans．　Electron．　E83−C　12　　　Spheres　of　High　Dielectric　Constant　by　Using　Radiative　［［ransfer　Theory　　　pp．1803−1808（2000）［59］Y．Tamura，　unpublished　work（1992）［60】P．J．Davis　and　P．RabinoWitz，　Methods　ofハlamerical　lnt〔igration　2nd　edi七ion，　Academic　Press（1984）21　輻射科学研究会資料Technica霊　Rel）◎rt　of　RS　SJ　　　　　　RSO8・02湾曲型長周期ファイバグレーティングを馬いた可変光減衰器Vatriable　optical　attenuat◎r　using　curved　long　period　fiber　grating　山本力也　　　西　壽巳Rikiya　Yamamoto　Hisami　Nishi　　　大阪工業大学大学院工学研究科電気電子工学専攻Graduate　Scho◎1　of　Engineering，Osaka】［nstitute　of　1［bch餓◎logy2008年5月21日於　大阪工業大学（大宮キャンパス）　　　輻射科学研究会The　Radiation　Scicnce　S　ociety　of　Japan221。‘まじあに　長周期ファイバグレーティング（Long−Pe由d　Fiber　Grating：LPFG）［1］はコア部にゲルマニウム（Ge）をドープしたシングルモードファイバに紫外光を数百ymの周期で照射し，光誘起屈折率変化によりグレーティングが形成される、コア伝搬モードがクラッドモードに結合することにより，式1の位相整合条を満たした時，図1に示すような特定波長で放射損失が生じる無反射の帯域阻止フィルタとして機能する光ファイバ型デバイスである．また，LPFGは光通信用のエルビウム（Er）ドープ光ファイバ増幅器（ErbiumDoped　Fiber　Amplifiers：EDFA）の利得等価器などに応用されている［24ユ．　我々はLPFGのクラッド外周部にクラッドと異なる屈折率の媒質を部分的に装荷することにより共振特性を変化させることを見い出し，可変光減衰器（Variable　Opticai　Attenuator：VOA）や，波長フィルタへの応用を検討している［5−14，18−19］．また，光ファイバの曲げ損失を利用し，LPFGを円弧状に湾曲させ，その曲げ半径を機械的に変化させることにより共振点の損失を制御できるVOAを提案し，実験的に特性評価を行ってきた［15］．しかし，これまでの装置は実験用のもののため縦270�o，横717mm，高さ106mmと大きなものであった．そこで，実用化に向け湾曲装置そのものを小型化し，その透過損失特性の評価を行った［18］．さらに，繰り返し特性や偏光特性などの特性評価も行った．またLPFG部分は無皮膜なので，外部から守るための保護膜を試作し，装荷した．保護膜は，附環境性に強いPVA（ポリビニルアルコール）を使用した．αadding　n2　　Core　nl　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　いロへつ奪冒套゜霧§0乙P。。剛Air　n3　　　Grating　Period　AWavelength図1．LPFGの構造図2．LPFGの波長透過特性臨一β1｝磁一票（1）2．動作原理　従来のチューナブル長周期ファイバグレーティング（T・LPFG）の動作原理は，クラッド外周部にクラッド材質である石英より高屈折率の媒質を部分的に装荷することで等価的にグレーティング長が短縮し，共振点における損失を減少させることに基づいている［544］．よって，その装荷割合を変化させることで共振点での損失をチュ・一ニングすることができる．しかし，この方式では連続的に装荷割合を可変させるのに構造上困難である．そこで，本方式では，装荷媒質を用いず，通常のLPFG単体のみで損失を制御する方式としている．光ファイバは円弧状に曲げると直線状のときと異なり，透過損失は減少する．この性質を利用し，LPFGそのものを円弧状に曲げたものを湾曲型LPFGと呼ぶ．23LPFGを湾曲することにより共振点での損失が減少する原因は，光ファイバは円弧状に曲げると，A；コアモードと結合するクラッドモードの曲げ損失の増大，B：屈折率変調したグレーティング部分でコアモードからクラッドモードへの結合係数κが減少し，クラッドモードへの結合が弱くなるため透過損失は減少することが考えられる．Clad　mode図4．過去の湾曲型LPFGの原理　　（［A］曲げ損失の増大）そこで，A：について検証するため，ステップ型光ファイバのLP。pモードに対する一様曲げ損失2αBを求めた．クラッドモードの一様曲げ損失2αBは，式2で求めることができる［16］．（2）ここで、式（2）内のRはファイバを一様に曲げた時の曲げ半径，svは，　v＝＝0のとき2，それ以外のγのときは1となる変数であるが，今回はLP。μモード相互の結合なのでv＝0つまり3」0として計算する．その他の各パラメータは表1に示す．表1光ファイバ（SMF）のパラメータカットオフ波長λ。1．21雑mモードフィールド径W9，5鉾mコアの屈折率η，L448クラッドの屈折率π1講44コア半径α4」08　搬クラッド半径げ6Z5μmまた，規格化周波tw　Vは式3，正規化横方向位相定数〃は式4の伝搬定数βを用いて式5で，正規化横方向減衰定数wは式6で，各モードごとに求めた［17］．（3）24呪は主モード次数，bは規格化伝搬定tw　，　n、空気の屈折率でn，＝1である．B。i。d＝km　ng2＋玩泌η卜η多w＝β一（n、km）2・d（4）（5）u＝v。、ad−w2（6）さらに，式2を用いて一様に曲げられた光ファイバの長さLを与えることで式（7＞から一様曲げ損失を得ることができる．　　　　　　　Loss　＝−10・log　lo　e−2αB」「°　　　［dB】　　　　　（7）表1のパラメータと式2〜7用いて導出したλ．　・＝　1550nm時のシングルモードファイバの1ターンあたりの糠曲げ損失を，図5に飾一耽ごとに示す．実験で可能な曲げ範囲は，R・100mm〜1000mmの範囲である．また，コアモードの曲げ損失は式2〜7にコアモードのパラメータを代入することで同様に求めることができる．30冨丁＿208β．審，。E品　　　　　　　　100　　101　　102　　103　　　　　　　　　　　　Radius　of　Cumtature　R［圃図5．クラッドモード各モード凡ごとの曲げ半径Rに対する損（1ターンあたり）30　電20冒三．ぎ1°宕酪　　　　100　　10i　　102　　103　　　　　　　　Radius　of（⊃urvature　R［mm］図6．コアモードの曲げ半径Rに対する損失（1ターンあたり）25図5よりクラッドモー一ドの曲げ損失は，実験の曲げ範囲（100mm　be　l　eoOmm）では見られないことがわかる．また，コアモード自身の曲げ損失も使用する範囲では，損失が発生しないことがわかる．よって共振点での損失魑が減少する理由として，BのLPFGが曲がることに，コアモードからクラッドモードへの結合係数κが減少し，クラッドモードへの結合が弱くなるため透過損失は減少すると考えられる．透過率7　，結合係数κはモード結合理論より式8の関係がある［4］．　　　pm’e「’T　po，er＝1　一一　sin　2（KrL）（8）奎雛数Nor蹴匿a振zed　Grati糠g　Le縫gth　κ五韮r動d董　　　　　　　　　　　　　図7．結合係数κと透過率図7にではCase　1とCase2に分かれるが，グレーティング長Lが一定の場合はCaselの場合は結合係数κが減少することにより損失値が減少する．またCase2の場合は反対に，結合係数κが減少することにより損失値が増加する。そして，Case　1とCase2の間の特性を持つ場合，一端損失値が増加したのち損失値が増加する．今回の実験で使用したLPFGはいずれもCase　1のものを使用した．この性質を利用し，　LPFGそのものを円弧状に湾曲させることで図8のように共振点での損失を制御することができる［13−14］．冨三8§のだ塁§←0一5．10麟15茎520　　1530　　1540　　1550　　156◎　　茎570　　1580Wavelength　［nm］図8．曲げ半径Rの増加に伴う共振点の損失の減少26今回，図9のような構造の小型VOA（縦35mm，榔0�o，高さ30mm）を新たに作製し，その透過特性を測定した．ここで，il・型化されたVOAの灘部は，　rw　20mm，横50�o，厚さ0．3mmのリン青銅板を使用し，LPFGとリン青銅板を非接触にするためリン青銅板の申央を切り抜いた．また，リン青銅板が曲がると同時tc　LPFG部も曲がらなくてはならないので，ファイバがリン青銅板に沿う部分には溝を作り，リン青銅板が曲がるとそれに沿うようにファイバが曲がるような構造とした．さらに，このリン青銅板の湾曲量の調整はマイクロメータヘッドを使用した．そして，光源には自色光源を用い，光スペクトルアナライザで透過スペクトル（λ＝　700〜1700nm）を測定した．図9．小型VOAOptical　SpeCtrum　AnalyzerWhite　Light　SourceLPFG（A＝400　pm，　L＝　20　mm）図10　．LPFGの用いたvoAの透過特性評価システム274．保護膜試作固体媒質であるPVA（ポリビニルアルコール）を，　LPFGのクラッド外周部に保護膜として被う．PVAは合成樹脂の一種で，その特徴は造膜性に優れ，透明性が高く，高強度，ガスバリア性，防曇性，非帯電性等の優れている．また，親水性が非常に強く．温水に可溶で，強い接着力があるという特徴がある．PVAは粉末状のものを一端水に溶かし，LPFGに塗布し自然乾燥させて固化させた．PVAをLPFGのクラッド外周部に装荷した状態を図11に示す．　　　　　　　　　　　　PVA保護膜厚さ200〜300μm阿　ノ　　””’　　還　冒　寒づ1−　1ダ「舜Fノ叩図11．PVA装荷この状態でLPFGを湾曲させることで透過特性を制御する．ここで，　PVAの屈折率は，η。＝152とLPFGのクラッド部分よりも高屈折率媒質であるので，図12のように損失値が変動したのち矢印の範囲で可変的に損失値を劇御することができる．o電一5冒碁一毛・雀§−15F一201500　　1550Wavelength圃1600図12湾曲による共振点での損失制御範囲285．渕定方法・測定結粟まず，保護膜付きのLPFGをVOA（図9）のリン青銅板に装着し，マイクロメータにより曲げられたリン青銅板に沿っているのかどうカ・を確認した．次に，マイクロメータの繍駒二〇→4．0・mmの透過スペクトル欄定した．そして，遡こy＝＝4．Ommまで曲げられたリン青銅板を引き戻し，　y　・4．0→0�oの透過スペクトルを測定した．また，上記操作を繰り返し行い，LPFGが直線状のときの特性が顕著に表れている波長における透過損失の変化について測定した．図13にリン青銅板を押し曲げたときの透過スペクトルを，また，図14にはその引き戻したときの透過スペクトルを示した．0　一2冨乱8．4器着藷一6§占　一8一101300135014001450Wavelength［r呵15001550図13。曲げ半径R→大の透過スペクトル0　　一2冨巳84§誠羨6屋占一8一1013001350　　　　1400　　　　1450　　　　　1500　　　Wavelengh　［r呵1550図14．曲げ半径R→小の透過スペクトル29図13，図14より，LPFGの共振点での損失を可変的に劉御することが可能である．さらに，今回使用したLPFGの波長λ＝145◎�oにおける透過率と曲率半径の関係を図15，16に示す，一2冨一4菖8慧誓　一6壽壽ζ　一8一100250　　　　　　　50◎　　　　　　　750　　　　　　　1000　Radius　of（）urvature　R［mml図15．透過率繰り返し特性（λ・　1450　nm）一回目冨巴8§着嘉慧自一24　一6　。8一100『250　　　　　　　500　　　　　　　750　　　　　　　1000Radius　of　CurvatUre　R【mm】図16．透過率繰り返し特性（λ織450nm）二回目306．結合係数の変化　動作原理で説明したように，LPFGを湾させることにより透過損失が減少するのは，結合係数の変化が原因であるとの仮定より結合係数のκの変化を式8を用いて曲げ半径の変化とともに表すと図17，18のようになる．　　　　　　　　　冨　o’20　　　　　　　　　・1・・is　　　　　　　　　　聾　　　　　　　　　§α14　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．12　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　250　　　　　　　500　　　　　　　750　　　　　　1000　　　　　　　　　　　　　　　　　Radius　of（�qature　R圃　　　　　　　　　　　　図17．結合係数特性（λ＝1450�o）一回目　　　　　　　　　　冨　o・oo　　　　　　　　　　l覗　　　　　　　　　　1喉　　　　　　　　　　ga　°・’4　　　　　　　　　　U　　　　　　　　　　　　　　　　O．12　　　　　　　　　　　　　0　　250　　500　　750　　1�o　　　　　　　　　　　　　　　　　Radius　ofCimattue　R［mm］　　　　　　　　　　　　図18．結合係数特性（λ＝・1450・nm）二回目”図16．17より，曲げ半径Rが小さくなるにつれて，結合係数κが小さくなるのがわかる．結合係数が小さくなると，図6より損失値も下がる．317偏光特性　次に，近赤外用偏光板（有効波長：A・960〜玉700�o）を用いて湾曲型LPFGの偏光特性について評価を行った．　偏光特性の測定方法としては，白色光源から出力された光をMMF（GI−50）内へ導き，コリメータレンズを介してコリメートされた平行光は偏光板を透過し直線偏光となり，再びコリメータレンズによりSMFへと入射され，VOAへと伝搬される．さらに．光スペクトルアナライザにて透過スペクトルの測定を行う．また，その測定系を図18に示した．　　　　　　　　　ロじ　　　　　　　　　　ユ　　　　監＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿−　　　　　　　　　Col韮i燃atorOptica1　Spectrum　AnalyzerL一鋤昼White　Lig無Sou鵬　　　　・−Xr−”　　　　ll　　　　L4＿＿」　　　　　　　　　d　　MFPL齢F韮韮ter図18．湾曲型LPFGの偏光特性の測定系このとき偏光板を20°ずつ回転させ，合計1◎回測定を行った．次に，LPFGの曲率半径Rを変化させ，偏光特性を測定した（上記と同様）．また，誤差評価はLPFGの代わりにSMFを接続し，温度変化等が生じないようにして測定を行った。今回使用したLPFGの2、・・1450nm付近における誤差は標準偏差で0．37dBとなり，それをエラーバーとし，図19に示した．。3　F　　．L　to「一　…−il　．．　　．弓51娃‡婦†｝1口L」＿＿＿＿＿＿」＿＿＿＿〜＿−L＿＿＿一＿＿＿一＿し＿＿＿一＋、41＿」0　　　　　45　　　　　90　　　　　135　　　　180　　　　　Polariz韮ng　Angle【deg】図19．波長λ越450n拠における偏光特性この図からわかるように，測定誤差範囲内に直線が引け，本VOAには偏光依存性はないことが明らかとなった．328．まとめ　本報告では，保護膜付きLPFGを機械的に円弧状に湾曲させることで，共振点での損失を制御できるVOAへの応用を検証した．　　　　　　　−　LPFGを湾曲させることにより損失が減少する理由として，ファイバの曲げ損失の増大があげられたが，実験で扱う曲げ範囲ではコアモード，クラッドモードとも曲げ損失が発生しないことが数値解析で明らかになった．そこで，損失が変化する理由としてグレーティング部分でコアモードと結合するクラッドモードの損失が湾曲によって増大するためではなく，コアモードからクラッドモードへの結合係数κが減少するためではないかと考えられる．　また，無被膜であるLPFGに，耐環境性に優れたPVA（ポリビニルアルコール）を保護膜として装荷して，外部からの振動や傷に強いものとした．そして，小型化（縦35�o，櫛0�o，高さ30mm）したVOAを試作し，繰り返し測定を行った結果，曲げ半径を大きくすことによって共振点での損失値を減少させることができた．また，再び曲げ半径を小さくすることにより損失値が増大し元の損失値へ戻る結果となった．その時の結合係数の変化は，曲げ半径を大きくすることにより，減少し曲げ半径を大きくすることにより増大する結果となった．　さらに，偏光特性測定では，偏光依存性はないという結果が得られた．　以上の結果より，本方式により，非常にシンプルでかつ小さな構造で共振点付近での損失を制御可能な可変光減衰器（VOA）を実現することが可能であることが明らかとなった．謝辞　LPFG露光用光ファイバをご提供いただいたタツタ電線株式会社通信事業部通信技術開発部高木正和課長に感謝の意を表します．参考文献［1］A．M．　Vengsarkar，　P，　」．　Lemaire，　J．　B．　Judkins，　V．　Bhatia，　T．　Erdogan　and　3．　E．　sipe，　llEEE　J．　ofLightwave　Tech．，　VoLl4，　pp．58帥64，（1996）．［2］春本，茂原，菅沼；“長周期ファイバグレーティング利得等価器”，信学技報，Vol．101，0PE200�B一U5，pp．43−　48，（2001）．［3］島，酒井，和田，山内；“位相シフト型長周期ファイバグレーティング”，信学技報，OPE98・111　，　Cpp．13−o＠浸8，（1998−12）．［4］　V．Bhatia；‘‘◎ptical　fiber　long。period　grating　sensors”，Opt．lett．Vol．21，No．9，pp．692・694，（1996）．［5］松村，西，西井；“高屈折率媒質局所的装荷による長周期ファイバグレーティングの特性改善”，第62　回応用物理学会学術講演会予稿集，11p−B・3，p．918，（2001）．〔6］西，松村，西井；“ポストチューニング可能な長周期ファイバグレーティング”，信学論C，Vol．J18S−　C，No．4，pp．302−303，（2002）．［7］松村，西，西井；“ポストチューニング可能な長周期ファイバグレーティングの提案と特性評価”，信　学技報，Vol．101，No．583，0FT2001−91，　pp．95−1　OO，（2002）．［8］松村，西；“ポストチュー一ナブルファイバグレー一ティングの解析”，2002年電子情報通信学会ソサエティ　サエティ大会講演予稿集，C−3−10，　p．110，（2002）．［9］松村，西；“ポストチューナブル長周期ファイバグレーティングのチュ’−hニング特性解析”，信学技報，　Vol．102，No。582，0F’r2002−89，　PP．1。6，（2003）．［10］H．Nishi，　A、　Matsumura　and　」．　Nishii；‘‘Tunable　long　period飾er｛罫atlng”，Proc．　of　SPIE，Vol．4989，pp．30−37，　（2003）．33［11］西，松村；「光ファイバ型光学部品」，日本国出願特許，特許2002−64533．［12］西，松村，小寺，西井；“長周期ファイバグレーティングを用いた同調可能な波長等価器”，Proceedings　of　3　1　st　Lightwave　sensing　Techneiogy，LST3141，pp．71同76．（2003）．［13］小寺，西；“装荷位置移動型長周期ファイバグレーティングのチューニング特性解析”信学技　報，　Vol．103，No．255，0FTT2003−21，　PP．茎348，（2003）．［14］小寺，西；“共振波長と損失を同時にチューニング可能な長周期ファイバグレーティングの解析”信学　技報，Vol．104，No260，0FT20�J4麟31，　pp，1・6，（2004）．［15］坂口，小寺，西；“湾曲型長周期ファイバグレーティングを用いた光減衰器”信学技報，　Vol．105，No．76，0CS200§45，　PP．19−23，（2005）．［16］D．Marcuse；“CurvatUre　loss　formula　for　optical　fibers”」．Opt．Soc．Am，　Vbl．66，No．3，　pp．2　1　6−220，（1976）．［17］末松，伊賀；光ファイバ通信入門，オーム社，pp。21，28，194．［18］坂口，西；“湾曲型長周期ファイバグレーティングを用いた可変光減衰器の小型化と特性評価”信学技　報，Vol．1　06　，　No．2　13　，　CPM20�B6−55，pp．1“5，（2006）．［19ユ大恵，西；“波長チューニング可能な長周期ファイバグレーティング型波長フィルタ”電気関係学会関　西支部連合大会講演論文集，G941，G235，（2007）．34　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　資料番号　　　RSO8−03．マッチドフィルタを用いたマグネトロンレーダー信号処理装置の研究伊藤恭夫　中山純一（京都工芸繊維大学　大学院工芸科学研究科）　2008年5月21日（水）輻射科学研究会（於　大阪工業大学　大宮キャンパス研修センター2階セミナー室A）351　まえがき　海上を安全に航行するためには、波浪や降雨などの自然現象を把握し、他の船舶や漂流物などを早期に認知する必要があり、GPS（G望obαこPos槻◎nig　System）やAIS（Automatic　ldenti∫ication　System）が発達した今日でも、レーダーの重要性は変わらない．探知距離と分解能を得るためには、高い尖高電力で短いパルスを送信するのが効果的で、一般的な船舶用レーダーでは、送信装置にマグネトロンを用いている．マグネトロンが出力する送信信号は、開始の位相がパルスごとにランダムに変化し、かつ、送信の開始と終了部分で位相が激しく変動して帯域が広がっている．そのため、船舶用レーダーの受信部は、帯域が比較的ブロードに設計されており、また、ターゲットの検出には受信信号の振輻情報のみを用いており、位相情報が使えないのでS／N比の観点から最適ではなかった．それらの欠点を補う方法として、古くから知られたCoherent　On　Receiveのアイデアを取り入れ、送信毎にマグネトロンの送信波形に対応したMatched　filterを、デジタル信号処理で実現するコヒーレント信号処理を提案する．　送信波形（位相情報）を用いてマッチドフィルタの理論から、受信信号のホワイトノイズに対するS／N比を最大にできる．また、マグネトロンは広い発振スペクトルを持つので、マッチドフィルタを用いれば、パルス圧縮効果（距離分解能の改善）が期待できる．これらコヒーレント処理は全て数値演算に置き換えられ、FPGAやDSP等の内部で実現できる．半導体技術の進歩により、それらLSIのコストは低いので、一般的な船舶用レーダーへの実装は十分可能である．本研究では、Xバンドレーダーの信号処理装置を試作し、実験を行った．海上の固定物標に対して実際にレーダー探知を行い、従来の振幅情報のみを用いた場合と、コヒーレント処理をした場合とでS／N比を比較し、その効果を示す．　より高度なレーダーの信号処理として、パルス積分やドップラー偏移を得るには、システムのPhα＄eNoiseが十分低い必要があり、局部発振器の周波数変動は性能劣化の要因となる．ここでは、局部発振器の安定性について、定量的検討を行った．2　理論2．1　マグネトロンの送信波形　図1は、試作したXバンドレーダーのマグネトロン送信信号を示す．周期1．61m8】で送信している．連続した4パルスの位柑を実線で、最初の送信パルスの振幅を破線で示している．横軸はサンプル番号で、100は2【μs］に対応する．局部発振器とマグネトロンは独立に発振しているので、それぞれの位相は異なっている（位相の初期値の問題）．また、送信パルスの開始と終了部36冨三2　0一2一40　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　100　　　　　【sartpIe（x20　ns》】図1：マグネトロン送信信号分では、位相が大きく変化していて、それらを滑らかにつなぐように、中央部分の位相は平坦である．パルス以後に位相が激しく振動しているのは、マグネトロンと駆動回路に残留しているエネルギーにより、微弱であるが、不安定な発振が一定期間継続するためである．2と3の線が一致しているのは偶然である．しかし、それらの形は相似であるから、連続したパルス周期程度の時間内では、その時間微分（周波数の時間関数）はほとんど変化しないと考えられる．　図2は、位相の時間変化を周波数に変換して表した．これからマグネトロンの送信信号の周波数は、パルスの開始と終了部分の、負の周波数成分と、申央部分の周波数が低い成分と、それらをつなぐ部分とから構成されていることが分かる（周波数帯域の問題）．　図3は、送信信号をFFTしたスペクトルを示す．破線は、比較のために表したSinc関数のモデルで、位相の時間変化が直線の場合である。マグネトロンの基本周波数成分は、Sinc関数のモデルとほぼ一致しているが、正の領域の1つと、負の領域にある2つのピークのレベルが、Sinc関数のモデルに較べて高くなっていて、マグネトロンの帯域が広がっていること示している．これらの結果から、マグネトロンを用いたレーダーで信号処理をする場合、送信繰り返し周期程度の短い時間内に限定すれば、送信信号は、位相の初期値がランダムで、パルス幅の逆数以上に帯域が広がっていると解釈できる．2．2　送信信号を用いたマッチドフィルタ処理　ここでは、マグネトロンの送信信号のモデルを用いて議論する．モデルとして、位相が図1で示すように時間変化し、振幅は一定であるようなパルスを考える，マグネトロンは、繰り返し周波tw　fprf　（Hz】でパルス幅丁　（s］のパ3721璽o巴一1一2020　　　40　　　60　　［昏御le（x20臨）］80　　100図2：送信信号の振幅と周波数の時間変化1◎o10’110−2　一310　−5　−4　−3　−2　−1　　0　　1　　　　　　　　　口匿版］2　3　4　5図3：送信信号のスペクトラムルスバースト波を送信している．k番目の送信信号を次式で表す．カ¢（t）＝・4T％（t−Tk）×c・sl2πん（トTk）＋e（t−Tk）＋ψた】姻一（1）（2）ATは振幅、　u（t）は方形の単一パルスを表すfcは送信キャリア周波数、◎（t）は位相変動成分、晦は位相のランダムな初期値であり、送信ごとに異なる．受信信号は、ノイズがない理想的な場合、位置L［m］にあるターゲットで反射した送信信号が遅れて伝わると考えられので、訳の式で表される．ゲ¢（t）＝．A£％（オー（Tk十孟L））xc・s［2π五（t　一一“（Tk＋tL））＋◎（亡一（Tk＋孟L））＋帽（3）38　　醗＝窯1・・b…　WWt　　　　l播目の送信信号　　　　　　　　k番目の送信信号一一囎一欝舗福・t＝o　rlTk　＋tL図4：ターゲットと送受信信号ここで、ARはレーダー方程式田で与えられる減衰を加味した振幅、　tLはターゲットまでの時間遅れである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　2L　　　　　　　　　　　　　　　オL＝一　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cここで、c【m／81は光速である．キャリア周波数を中間周波数（IF）に変換するための、局部発振器の出力信号（1st　Local）を次式で表す．cos（2πfLt＋θL（t））（5）fLは発振周波数θL（t）は位相変動を表しており、コヒーレント処理におけるPhαse・Noiseと呼ばれるものである．送信信号は、方向性結合器で十分に電力が下げられた後、18t　Locα1とミキシングされる．　L1）Fによって低周波成分のみが取り出され、IFに変換された送信信号は次式で表さられる．蓼�`」F（の笛五丁駕（t一τk）　　　　　　×cos【27r（fc−∫L）t−2πプヒ寡　　　　　　＋0（孟一丁ゐ）一θL（t）＋ψ鳶】（6）ここで、Abは方向性結合器による減衰を加味した、送信信号の振幅．同様にして、IFに変換された受信信号は、次式で表される．　　　　　r。・」F（t）一筆（t−（T・＋tL））　　　　　　　　　　　　×c・s【2π（f。−fL）t　一一　2πfc（Tk＋tL）　　　　　　　　　　　　＋θ（t−（ηk＋tL））一θL（t）＋thk］　　　　　　　（7）一般的な船舶用レーダーでは、受信信号rx、JF（t）をアナログバンドパスフィルタに通した後検波する．本研究では、送信と受信信号のJF信号を直交検波する．直交検波器に入力する局部発振器の出力信号（2nd　Local）を次式で表す．cos（2πf、t）（8）39図5：マッチドフィルタのモデルfsは発振周波数である．　lst・Locα1に較べて、2nd・Localの位相変動は十分小さく無視できるので、式（8）はその項を含んでいない．つまり、この実験装置では、2nd・Localの位相が、全ての位相の基準となっている．直交検波器にIF送信信号と2nd・Localを入力する．1、　Q出力は、ベースバンド複素送信信号の実数部と虚数部であると考えられ、次のように表される．　　　　　ノオコゥ．B（の：＝ノli％（孟一ηle）×eゴ【2π（Se−∫L一ノs）t−2πfcτk＋e（t一τk）一θL（t）＋iPk］（9）1st　Locα9と2nd　Locα1の周波数を調整することによって、　fc−fL　−L　f。　・＝0となるようにできたとする．その蒔のベースバンド複素送信信号を、マッチドフィルタのリファレンス信号h（t）とする．一　　　　　　　　　，　　　　　　　　h（t）＝　ATu（オー窺）×eゴ［−2π∫cτた十e（オーアん）一θL（君）十ψ海1同様にして、ベースバンド複素受信信号s（t）を次式で表わす．　　　　　　　　　s（t）一築（t−（T・＋tL））　　　　　　　　　×〔ダt−2πi・（Tk＋tL）］＋o（t−（r・＋tL））−e・�A＋ip・1（10）（11）マッチドフィルタは、リファレンス信号h（t）の複素共役と、受信信号s（t）の相互相関で表されるから、その出力をy．（d）とすると、次のように表される．Ys（の一ノ〔ん・（t−d）・（t）dt（12）403Ys（の一撃・一ゴ・嚇　　　　　×．心（t−（d十Tk））u（t−（tL＋Tk−））　　　　　×e一ゴ［e（t−（d＋7ゐ）−o（卜（tL＋Tk）】　　　　　xεゴ［θL（t−d）−eb（切dt（13）ここで、＊は複素共役を示す．右辺最後の項は、θL（t）によるマッチドフィルタの劣化を表していて、次の章で詳細に評価する．今、議論を単純にするために、θL（t）を定数θoと仮定する．cl　・tLの時、マッチドフィルタ出力の振幅は最大となり、次式で与えられる．図5参照．　　　　　　　Ys（tL）一禦R蹄農＋T　dt　（・4）書　　　　　　　　　　　＝＝A多RT・一一　　　　　（・5）　式（15）は、ターゲット（位置）の位相情報が得られることを表している．また、娠の項が消えており、マグネトロンの性質である、ランダムな位相の初期値が、マッチドフィルタによってキャンセルされたことを表している．　これらは、マッチドフィルタを用いることによって、マグネトロンレーダーのコヒーレント処理が可能であることを示している．2．3　S／N比の比較　図6のモデルに基づき、一般的な船舶用レーダーで用いられる、アナログバンドパスフィルタ出力と、マッチドフィルタ出力とで、S／N比を比較する．式（15）の両辺を自乗し、マッチドフィルタ出力の電力を求める．t　　　　　　　　　　　lys（tL）i・一（盃ゴR）・T・　　　（・6）次に、同じマッチドフィルタに、ノイズn（t，α）が入力された場合を考える．ここで、αは見本点を表す．ホワイトノイズを仮定し次式が成り立つ．〈n（ちα）〉＝＝・O〈n（t、，α）n＊（ち，α）〉＝σ2δ（t、一��（17）（18）ここでσ2はノイズの分散つまり、ノイズ電力の平均値を表している．マッチドフィルタのノイズ出力Yn（t，α）はYn（d，α）一な（剛ちα）dt（19）その電力の平均値は41図6：比較するS／N比のモデル＜嗣【2＞一くi∠ン（トd）蜘）め一1∠ン（t・一のん（オ・−4）＜n（t・，α）ガ（t・・α剛孟・−／な（tl−一　d）ん（あ一d）σ2δ（オ・一オ・）醐・一σ2鷹i嗣）i2d毒一σ2（A’）2鷹1姻畷）12dt＝σ2（A’）2T式（16）と、式（20）の比を求める．じ　　　　　　　　SM轟F−（A’AR　4）・T・／σ・（At）・T　　　　　　　　　　　　　　−（争・多（20）（21）式（21）は、マッチドフィルタ出力のS／N比が、受信信号の電力とノイズ電力の平均との比の、パルス輻丁倍となることを示している【2］．　次に、図6で表される、バンドパスフィルタ出力のS／N比を考える．バンドパスフィルタの出力禦珈∫（t）は、次式で表される．卿一ズン・P∫（∫）s（∫）♂2吻（22）H−bpf（のはバンドパスフィルタの周波数特jllk．バンドパスフィルタの帯域が、信号S（ノ）のそれに対して十分広くかつ、帯域内で位相特性が直線であると42仮定する．その時信号の出力電力は次式で表される．　　　　　　　　　　　　Iy．・．fl・一（争・　　　　（23）マッチドフィルタと同様に、ホワイトノイズが入力されたときの出力．　　　　　　　蜘（t）一瓜制）N（s）許”ガ　　（24）ここで、N（のはホワイトノイズのスペクトル表現である．　Yn−bpf（t）は不規則信号であるので、その自乗の平均値を求める．　　　　　　　〈iYnhpf（t）1・〉一礁i砺∫（S）12df　（25）　　　　　　　　　　　　　　　＝　　Bσ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）ここで、Bはバンドパスフィルタの電力帯域幅．式（23）と（26）の比から、バンドパスフィルタ出力のSN比が得られる．　　　　　　　　　　亀轟ノー（争・／Bσ・　　　（27）マッチドフィルタのSN比と、バンドパスフィルタのSN比との比が、この信号処理による改善効果である．　　　　　　　鰍一雛デー（鍔嘉　（28）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　BT　　　　　　　　（29）上式は、バンドパスフィルタのバンド幅とマッチドフィルタを用いた時のパルス幅の積BTだけ、　SN比が改善されることを示している．一般的な船舶用レーダーでは、最も狭いバンドパスフィルタの帯域が3【MHz］、最も長いパルス幅が1．2【μ8］である．　　　　　σ脚。。v。−BT−3．0×106　x　1．2×10−6・・＝・3．6　　　（30）上式より、実際に期待できる改善の度合いは、1010g（3．6）＝5．6【dB］となる．432．4　計算機シミュレーション　バンドパスフィルターに較べて、マッチドフィルタでSN比が改善することを、マグネトロンの送信波形を用いて計算機シミュレーションにより確認する．シミュレーションは、サンプリング周波数125［MHz】で行い、2048点が16．4［μ8｝に相当する．図7は、複素信号なった送信波形．その分散が複素送信信号の電力の1／2になるようにして、計算機で発生させたホワイトガウシアンノイズを、複素送信信号に加えて擬似受信信号を作る．図8．1．510．5鎧　o餐一〇．5一1xIO　4一1．5　1512　　　　　1024　　　　1536　　［　sa�釜We　（x　8　ns　》　3ure2048図7：送信信号42量o餐一2・4xle415霊2　　　　　1024　　　　　1536　　【　sa聯盲e　（　X　8　hS　）　：2048図8：複素受信信号の実部　一般的な船舶用レーダーで用いられている、アナログ回路によるバンドパスフィルタとして、LC共振回路を考える．その周波数応答を次式で表す．Htrps《s）＝＝　　　　　　1一ゴQL（ゐ／∫一∫／ゐ）1（31）44GLは負荷Qであり、値を23とする．フィルタの帯域幅を測る方法として良く用いられる、電力が一一3［dB］となるポイントでの帯域幅が、およそ3【MHZ｝である．受信信号をバンドパスフィルタに通した出力が図10、マッチドフィルタ出力が図9である．10　2ilO　20　　191tlo　1810　17101512　　　　　1024　　　　1536　　［　sarmp　l　e　（　x　8　ns　）］2048図9：マッチドフィルタ出力電力（シミュレーション）　91010最重o10101512　　　　　1024　　　　1536　　【sarnple（X8ns）】2048図10：BPF出力電力（シミュレーション）　シミュレーションではターゲットの位置が分かっているので、信号部分の電力の最大値と、ノイズ部分の平均値を求めて、それぞれのSN比を求める．その結果から、マッチドフィルタによるSN比の改善は、6．2［dBlであった．理論よりも大きい値であるが、これはバンドパスフィルタの帯域幅を、電力の一3［dBIポイントで定義したからで、バンドパスフィルタの、積分による真の帯域幅が4【MHzlであるから、シミュレーション結果は理論と一致する．453　実験方法3．1　実験装置　試作したX−bandレーダー信号処理装置を図11に、主な仕様を表1に示す．この装置は、マグネトロンを含む送信部、中間周波数に変換するためのミキサーと局部発振器、中間周波数増幅器で構成されている．さらに、コヒーレント処理で必要な、送信信号を取り出すための一40dB方向性結合器と申問周波数変換器が新たに追加された．送信と受信の申問周波数出力は、送信タイミングで切り替えることによって時分割され、ひとつの直交検波器に入力される．1／Q出力信号はそれぞれAlazar　Tech社のAD変換ボードに入力される・このAD変換ボードは、1／Qそれぞれ14bitのAD変換器と、16Mbyteのオンボードメモリを備えており、サンプリング動作をしながら連続して、P．C．上のハードディスクに記憶させることができる．従来のマグネトロンレーダーのコヒーレント処理では、送信信号の初期位相の問題に重点が置かれており、主に、局部発信器の位相を送信のそれに同期させる方式であり、受信部の構造が複雑になるという実装上の欠点があった．それに対してこの装置では、送信信号そのものを記憶し、マッチドフィルタによるコヒーレント処理は全て、ソフトウエアに置き換えられるので、送信部、受信部は一般的な船舶用レーダーで用いられている：構造と大きな違いは無い．また、受信部のIFアンプ出力を3dB分配器で分配し、従来のアナログ回路によるバンドパスフィルタとLogアンプに入力する．その出力信号を同時にサンプリングしておき、SN比の改善効果を比較する．図11：実験装置46表1：レーダーの仕様アンテナ形式スロットアレイ水平ビーム輻［度12．1垂直ビーム幅［度125アンテナゲイン【dB】30アンテナ回転数【7pm　112送信周波数【M丑zl9410送信出力IKV円25最大パルス幅［μ司12繰り返し周波数【∬zl600中間周波数LMHz｝60AD変換周波数［M∬z】50AD変換ビット数14累oh送信信号バッファ　　躍ch受信信号バッファAD変換S　　　　　　ε！W　1！鵜榊鱒鵜x←置　0xS馴a田w−1X一愈◎一幽一輔×W1Squar◎QWOx昏Ooh送信信号パッフ7　　Qo卜受信信号パッフ7xAD変換S　　　　　　EQWr1×QW1QWOx1Wr1×Σδ≡≡ω噸脚●鱒陶■巳臼●x軍w1監WOxx納aatched　filter出力図12：ソフトウエアによるマッチドフィルタ474　実験結果　このレーダー装置を西宮市の古野電気（株）屋上に設置し、実際に大阪湾上の船舶をターゲットとして、受信信号のSN比を比較する実験を行った．　アンテナ1回転あたりの送信回数は2048回で、スロットアレイアンテナの水平ビーム幅は約2度であるから、方位方向には十分な分解能となっている．AD変換のサンプリング周波数は、50【MHi｝で行い、1回の送信で距離方向に16384点を記録する．アンテナ1回転360度の探知で、それぞれ各チャンネルの探知信号は、128Mbyteのデータとなる．図13は、マッチドフィルタを用いてコヒーレント処理した結果、図14は、−3［dBl帯域幅が3［MHz】のバンドパスフィルタとLogアンプを組み合わせた従来方式の出力を電力に換算している．50［MHz］でサンプリングしているので、1024点が20．5［μslに相当する．512点にあるピークは海上のターゲットからの受信信号である．馨lO　ig1018lo　i710160256　　　　　512　　　　　768　　　　1024　【sample（x20　ns）】図13：マッチドフィルタ出力凄1091010100256　　　　　512　　　　　　768　　　　　1024　正　sa瑠｝馨e　（　髭　20　ns　）：｝図14：従来方式48　図13マッチドフィルタ出力は、図14従来方式に較べて高周波成分がなくなっていて、マッチドフィルタによって受信帯域が狭くなっていることが分かる．また、ターゲット部分の形に注目すると、従来方式が矩形のパルスであるのに対してマッチドフィルタ出力は、3角形に尖っていて、パルス圧縮効果が現れている．ターゲット部分を除いたデータをノイズとしてその平均値を求め、512点の値との比を計算してそれぞれのSN比を求めた．表2参照．SN比の改善度合いは、シミュレーションが6．2［dB］に対して、実験では1．8［dB］であり、期待通りの結果が得られなかった．表2：SN比の結果【dB｝マッチドフィルタ出力16．7従来方式14．9改善度合い1．85　考察5．1　局部発振器の安定性　マグネトロンの周波数は、内部の空洞共振器の機械的な寸法で決まるが、組み立て精度に限界があって個体によって周波数が異なり、熱的な変化により緩やかに変動する．そのため、一般的な船舶用レーダーでは局部発振器にはバラクタダイオードによるVCOが用いられている．図15は、実験装置の300一200薯一100004096　　　　8192　　　　12288　　　16384　　［　sa搬ple　（　x　20　ns　）1図15：VCOの位相変動【rad］18t・Locα1にVCOを用いて、受信信号の代わりにSignal　Generatorから連続信号を入力した時の、複素受信信号の位相の時間変動を表している．49500400300≡2・・　100o一100　　01024　　　2048　　　3072　　　4096図16：VCOの角周波数変動｛sample］　図16は、VCOの位相変動を時間微分した．周期的に最大318［kHz】の周波数変動がある．（13）式右辺の積分について、θL（t）がtの一次関数で表される場合は、積分の絶対値に変化はないが、2次以上の項を含む場合は、信号の振幅が4’、4R／4より小さくなり、マッチドフィルタの劣化を意味する．轟　　　17　x10151050384　　512£　sasmple　（　】【20　hS　｝］640図17：マッチドフィルタの劣化　図17は、計算機シミュレーションで局部発振器にそれぞれ、図に示す通りの周波数変動を与えた場合の、マッチドフィルタ出力を表した．周波数変動が200［kHzl以下であれば、その影響は無視できるが、400［kHz｝になった場合は振幅が大きく下がっている．図16で示されたように、バラクタダイオードによるVCO程度の周波数安定性では、マッチドフィルタによるSN改善が得られないどころか逆に、悪くなる可能性がある．また、海洋波浪や船舶程度の速度からのドップラーシフトは30障z1程度であり、この実験装置がそれを測定するのは不可能である．505．2　周波数変動の補正　局部発振器を、Agilent　Technologies社製のL8257CからVCO方式にして同様の探知実験を行った．結果は、図18のようにパルスの中心部分が落ち込んでおり、マッチドフィルタが正しく動作していない．　vcoの周波数変動が考えられるので、信号処理によって、500【kHz］の局部発振周波数の補正をした後で、マッチドフィルタによる処理を行った結果が図19である．出力は大きく再生し、SN比も改善された．このように、周波数変動の補正が容易に行えることも、送信信号そのものをサンプリングし、マッチドフィルタによる信号処理装置の長所である．騒lO　iglO　i8lO　i710160256　　　　　　512　　　　　　768　1　satr；ple　（　x　20　ns　）］1024図18：局部発信機がVCOのマッチドフィルタ出力最lO　ig1018lO　i7lO　i60256　　　　　512　　　　　768　　　　　｛024　　【sa即lc（x20　ns）】図19：周波数補正500kHzのマッチドフィルタ出力515．3　シュワルツの不等式　シュワルツの不等式で、マッチドフィルタとして正しく動作していることを評価する．式（12）から、マッチドフィルタのリファレンス信号h＊（‘）が、パルス幅TMの期間に存在するので、次のように積分範囲を有限の値に書き換え、さらにt−d＝Tとおく．Ys（d）　一　f，TMh“（τ）s（τ÷d）dT式（32）の両辺を自乗して、シュワルツの不等式で評価する．lys（の1・　・　lf，TMh“（．）s（T＋d）d・12　　　　≦iズ1ん（τ）呵�`（丁＋の1・dT一・i・，　i［llM＼綱価（32）（33）（34）（35）O．Mはマッチドフィルタのリファレンス電力の合計である．式（35）は、マッチドフィルタ出力信号の電力は、受信信号の電力をパルス幅期間積分した結果にリファレンス電力の合計を乗じたものを、決して超えることはないことを表している．等号が成立するのは、h（t）＝　s（t）の時であり、マッチドフィルタが理想的な動作をしている場合である．§10191018lO　i710160256　　　　　　5i2　　　　　　768　　［s蹄ple（x20館s）】1024図20：シュワルツの不等式図20において破線は、式（35）右辺を表している．この結果から、ターゲット部分についてはマッチドフィルタ出力が積分結果に近い値を示し、ノイズ部分はそのレベルが抑えられているので、マッチドフィルタとして十分な動作をしていると考えられる．526　むすび本研究では、送信波形をサンプリングする方式の、マッチドフィルタによるマグネトロンレーダーの信号処理装置について、SN比の改善効果の検討を行った．先ず、実際のマグネトロンの送信波形のデータを測定して、その位相特性から、送信パルス幅の逆数以上に周波数帯域が広がっていることが分かった．その特性から、送信波形をリファレンス信号とするマッチドフィルタによって、SN比が改善されることをシミュレーションにより確認した．　しかし、実際の海上にあるターゲットを対象とする探知実験では、従来の、アナログ回路によるバンドパスフィルタと、Logアンプの組み合わせによるシステムに較べて、SN比の改善は満足できるものではなかった．　その原因の一つと考えられる、局部発振器の周波数変動を、デジタル信号処理により補正する方法を提案した．また、マッチドフィルタが正しく動作していることを定量的に評価する方法として、シュワルツの不等式の考え方を取り入れた．　今後の課題は（1）マッチドフィルタとしては正しく動作してる考えられるのに対して、　　　期待した効果が得られなかったSN比について改善案を考える（2）海面反射などに対するパルス圧縮効果の確認（3）更なる性能改善のため高安定な局部発振器を用いたシステムの構築の3つがあげられる．参考文献［1］Merri肛Skolnik　Iη加oduction　to　RADAR　Sy＄tems　McGraw−Hill（1980）［2｝中山　純一京都工芸繊維大学講義資料「信号処理ノート」，pp．（5−58）一（5−　91），200653輻射科学研究会資料　　　RSO8−04空中に浮かぶ細い線路構造上を伝搬する0．990光速表面信号波9．99c−Light−Speed　S靱rf謎ce　S蓋gna亙Wave　ProPagak’孤9　　0鍛我Tbi蹴一Str”ctured】Li蹴e　He塁d【i蹴Air　大家重明（摂南大学工学部）　　　張吉夫（元大阪府立大学工学部）2008年5月21日於　大阪工業大学54概要　信号は線路上をできる限り迅速に運ばれることが望ましい。すなわち、信号はできるだけ真空中光速cに近いスピードで送ることが望まれる。しかし、線路を通して信号を送るためには線路内に信号のフィールドを閉じ込めるための適切な構造とその構造を構成する素材が必要となる。その結果、その素材中を走る信号のスピードは必ずcより小さくなってしまう。しかし、この報告では、例として、空気中に浮かぶシリカでできたクラッドのない光ファイバーについて、もしそのファイバー径が真空中光波長のほぼ1／3より小さくなれば、ファイバーに吸いつけられたようなフイールドが形成され、それがほとんどcに近い値、たとえば、0．99e以上のスピードで伝搬することを示す。クラッドレスファイバーを細くすると、大部分のフィールドは、空気側に出てしまうが、このフィールドは、軸方向に伝搬し半径方向にはエバネセントなファイバー表面波となっており、その分布がファイバー・空気問の境界条件を満足するよう空気側でエンハンスされる。結果として、線路の実効屈折率は1に近くなり、信号速度はcに近づくが、フィールドは境界に纏いついてガイドされる。すなわち、空気中に浮かぶ細いファイバーは光速性とガイド性を同時に満足することになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract　It　is　hoped　to　send　the　signal　over　a　transmission　Ilne　as　swi負as　possible，止at　is，　at　aβpeed　asclose　to　the　vacuum　light　speed，　o，　as　possible．　However，　to　send　the　signa1　over　a　line，　anappropriate　structure　or　material　is　needed　to　confine　field　within　the　line，　making　the　signal　speedmuch　less　than　c．　In　this　papeらwe　show　that，　by　computer　examinations　on　a　silica　claddinglessoptical　fiber　held　in　air　as　an．example，　tightly　girded　field　to　the　core　can　propagate　almost　at　o，　sayO．99c　or　more，　i　f　k偽　diameter　is　kept　less　than　around　1／3　of　the　vacuum　light　wavelength．　T｝画ckis　to　utilize　a　mode，　such　as　LP−like　mode　having　electric　field　component　crossing　the　small−sizedcore　su血ce，　on　which　the　axiaUy　propagating　evanescent　surface　field　is　enhanced　so　as　to　fhlfiIl　itsboundary　condition．5521．はじめに　高速なクラスターコンピュータシステムや高ビットレートのパラレル処理CPUのように複数のノードポイント間で高速な情報交換が頻繁に行われる場面では、それらノードポイント間を結ぶ光インターコネクションのスピードが情報処理システム全体のスピードを決定する重要なキーコンポーネントとなってしまう。すなわち、ビットレートが増大するにつれて、それら複数のノードポイント上での待ち時間latencyがシステムに含まれるすべての処理メカニズムのスピードを制限することになる。待ち時間は、基本的にはそれらノードポイント問を接続する光インターコネクション上の情報伝達速度、すなわち、光のグループ速度で決定される。情報伝達速度は真空中光速を越えることはないので、システムに全体のスピードを確保するためには、光インターコネクションの線路をできる限り短くするか、そのグループ速度をできる限り真空中光速cに近づける努力をしなければならない。線路を短くする努力は、絶えず行われなければならない。現在の光インターコネクションは主としてシリカ系の光ファイアバーによって行われている。シリカ系光ファイバーの信号伝達速度は、真空中光速をcとして、ほぼe11．5である。ここでは、線路の信号伝遷速度を如何にしてcに近づけるかについて考える。　情報を、自由空間内ではなく、線路によって運ぶためには、情報、すなわち光パルスを線路に沿って走らせなければならない。そのためには、通常、光ファイバーでするように、光パルスを線路内に閉じ込めて運ばなければならない。もし線路（コア）が線路を取り囲む部分（クラッド）の屈折率より大きい屈折率nを持っているなら、線路に直交する断面内の光のフィールドをライン内に閉じ込めることが可能である。この線路内での光フィールドを信号の媒体としようとする構成（考え方）は必然的に信号のグループ速度をほぼclnにまで下げるとことになる。このように信号の伝送を通常のフィールド閉じ込めのやりかたに頼る限り、光フィールドを線路に沿ってガイドしようとすることと光のグループ速度をできる限り真空中光速cに近づけようとすることは互いに両立し得ない要請となる。　通常の光ファイバーでは、Fig．1（a）に示すようにコアとクラッドの境界面が上で述べたガイド機能と閉じ込め機能とを兼ねていることがわかる。しかし、実は、光フィールドを線路に沿ってガイドするのに境界面のガイド機能は必要であるが、境界面のフィールド閉じ込め機能は必ずしも必要ではない。境界面は線路の断面構造で与えることができる。フィールドは境界面で与えられる境界条件を満足しようとするので、線路構造に沿って伝搬することとなる。この際、フィールドが断面内で径方向に放射されなければ、フィールドを境界面によって閉じ込める必要は必ずしもない。その例は、フィーダー線、Gライン、ストリップセンライン、コプレーナライン、地上波TV放送など、従来から使われている種々の線路に見ることができる（反対に、同軸線、導波管はガイド機能と閉じ込め機能の両方が使われている例である）。これらの線路は境界面に沿って線路方向に伝搬する表面波を用56いていると見ることができる。このように軸方向表面波は閉じ込められていないけれども、境界条件を満足しようとして境界面に十分纏いつくので、フィールドはあまり遠方まで広がらずにガイドされる。ここで、表面波を使おうとするのは、線路上の信号波を真空中光速に近づけたいからである。軸方向伝搬表面波は境界面の低屈率折領域を伝搬するので、低屈折率領域を空気とし、大部分の軸方向パワーフローがこの表面波に乗るよう構成すれば、信号波の群速度を真空中光速cに近づけるチャンスがある。境界面を円形として、これにフィールドガイド機能を持たせるが、閉じ込め機能は持たせず、フィールドの伝送軸方向集中機能は境界面に生ずる表面波に持たせた例をFig．1（b）に示す。灘舞i．t．湖＿，　・．蝦て躍y・・t°り　　（b）F蓋g．1　Two　types　of　signal　transmission　lines　having　refractive董ndex　boundarystructure．　Boundary量s　indicated　by　red　circle，　transmitted　field　density　is　indicated　bygradated　blue．（a）Boundary　acts　fbr　field　confinement　as　well　as　field　guiding；．　（b）Boundary　acts　fbr　field　guiding，　but　not　fbr　field　confinement．　F董eld　concentration　in　thev玉cinity　of　the　I　ine　is　attained　by　an　evanescent　sur飴ce−wave　surrounding　the　line．　次節以下では、クラッドレス光ファイバーの径を十分細くすることによって、大部分のパワーフローが軸方向伝搬表面波に乗るように工夫したとき、1に極めて近い実効屈折率値が実現できることをを数値解析によって示す。さらに、なぜ1に極めて近い実効果的屈折率が得られるかのメカニズムを考察する。2．大きい横方向屈折率差を持つ光導波線路に対するフルベクトル解析　小さな横方向屈折率差を持っ普通の光ファイバーに対しては、スカラまたはセミベクトル解析によって十分満足のゆく正確な結果が得られる。しかし、大きい横方向屈折率差を持つ光導波線路に対しては、スカラ変数で記述できるよりはずっと複雑なフィールド構造が予想されるので、クラッドレスファイバーを用いる本報告の場合、マクスウェル方程式から直接導かれるフルベクトル波動方程式から出発する必要がある。z軸方向に伝搬する57フィールドをE。　＝E。（x，ア）exp（−iβz）およびEン＝Ey（．x，ア）exp（−iβ2）と仮定すれば、これら断面内成分に関する波動方程式は3次元フルベクトル波方程式から分離できて、次式のように表わされる【3］。＆｛⊥∂（n2E．）＋⊥∂（n2Ey）n2　∂vc　　n2　�Fノ｝＋講一筈〕一＠擁1∂（n2Eア）�@（2）　ここにn＝n（X，ア）は導波構造の持っ屈折率分布で、境界面があるなら、境界面を規定するステップ関数、Ex＝Ex（x，　y）およびEy　”　Ey（x，　y）は電界分布、　k＝2π1λは自由空闘伝搬定数、，1，は自由空間波長、βは、適宜、仮定された伝搬定数である。　波動方程式（1）と（2）は、それらが満たすべき境界条件を自律的に含んでいることと電界成分間に交差項が存在することに注意しておく。その結果として、（1），（2）を次に出てくる（3）式と連立して解くことによって所望の解が得られる。　もし、ある与えられた入力初期電界分布からスタートして、Z軸に沿って伝わる電界の変化を追跡したいというオープンな問題の場合には、伝搬項を加えた（1），（2）式を適当なメッシュサイズのもとに差分近似して積分を進める、いわゆるビーム伝搬法（BPM）で対応すればよい。　一方、（1），（2）の波動方程式の固有関数と固有値（すなわち、固有モード分布と軸方向伝搬定数または実効屈折率）を同時に求めようとすれば、式の数が足りない。　われわれは以前に、neffまたはβに対する次の（3）式で表わされる積分表現を提案し韮2］、種々の導波路構造でテストしてきた［1，2】。（3＞ただし、EαはExまたはEyを表す（いずれを用いても同じ　n　effに収束しなけれぱならない）。この表現は物理的に理解しやすい。すなわち、実効屈折率は電界重み付き屈折率2乗平均根である。（1），（2），（3）式を自己無撞着に解けば、Ex（x，　y），Eア（x，　y）およびneffを同時に求めることができる。自己無撞着解を得るやり方としては、たとえば、適宜に仮定した第0近似E。（x，y）およびEア（x，ア）を（3）式に代入して第0近似neffを得、このneffを（1），（2）式に代入してE。（x，ア），Ey（x，y）をアップデートし、これを第1近似電界とし、これを再び（3）式に代入し、…　と、これを繰り返して、前回の解の値との差が前もって決58めておいた精度内に収まれば、最後に得られたEx（X，　y），Ey（X，．y）およびneffを解とする、などとすればよい。この際、解が収束する保証は、先にも述べたように、波動方程式が境界条件を満足するとき停留することと、式に含まれる交差項によって自動的に境界条件が満足されるようにベクトル成分間に消長が起こることから得られるものと考えている。3．細いクラッドレス光ファイバーを伝わる表面波　最も簡単な構造として均一な屈折率分布の丸い横断面を持つ細いクラッドレス光ファイバーを考える。簡単のために直線偏光に近い基本モrドを仮定する。これは普通の光ファイバーに存在するHEirモードから出発して定常界分布（固有関数）と実効屈折率（固有値）を求めることに相当する。以下では、この直線偏光の電界がX軸方向にあるものとする。光フィールドの真空中波長を1．5μmとし、この波長でのシリカの屈折率を1．5とする。　まず、空気中に浮かぶクラッドレスファイバーの径を細くした場合、ファイバーから溢れ出たエバネセント表面波によって、実効屈折率n。ffが、果たして、どれ程1に近づくかを見るために、ファイバー直径2rを真空中波長の113に選んでみる。すなわち、ファイバー半径rを0．25μmに選ぶ。　Fig．2（a）および（b）に、それぞれExとE，の振幅分布の鳥鰍図を示す。また、Fig．2（c）は、　x　y面内のベクトル電界分布図である。Fig．2（a）で特徴的なことは、　Ex（電界の偏光方向成分）はX　ng上でファイバー境界面の外側（空気側）で大きくエンハンスされるが、ア軸上ではエンハンスが見られないことである。これは、屈折率の異なる2つの相接する誘電体の境界面上での電界の満たさなければならない境界条によって説明される。それは、「境界面に対する電界法線成分をEn、接線成分をEtとすると、境界条件は、境界面の両側で、n2En＝・const，Et＝・constである。」いまx軸方向に偏光したHElrモードから出発した定常界分布を考えているので、定常ベクトル電界分布はFig．2（c）の計算結果が示すようにHElr様になる。これを見ると、境界面上において、）C軸上には電界の法線成分のみが存在し、y　dW上には電界の接線成分のみが存在しているのがわかる。このことはFig2（a）および（b）にも見られるとおりである。　このことと先の境界条件を照合すると、κ軸上の境界面では電界振幅Exにはジャンプが生じるが、ア軸上の境界面では電界振幅Exは連続的に変化すると予想され、それは実際Fig．2（a）および（b）で確認できる。いま、ファイバーの屈折率は1．5、空気の屈折率は1であるから、X軸上の外側Exのファイバー内側Exに対するジャンプによるエンハンスメントファクター・は、（1．511）2＝2．25である。π軸上、ア軸上以外での境界面上では、境界面に対する法線成分も接戦成分も存在するので、境界面上のジャンプの程度はX軸上の最大値からア軸上のゼロ値まで連続的に変化する。Fig．2（b）のEy分布鳥緻図もFig．2（a）同様に境界条59嚢2璽馨灘名垂⇔婁署龍寵毒一4一2　　　0　　　　2　　　　4　μm　　（a）Ex・distributien．　　　　　　　　　　難。2　　　　0　　　　2　　　　4　｝旧m　　（b）五≡ydistribution．＿．．一．一↑ど．r＿．き亀　　　　s　　　　A　　　腎わ　　弗　　　te　　　ケ　　　；　　　」’み　　　P　　　貿　　　　粘　　　s℃　　Pt　　「｝、’｝　　o　ン　　ー”　・T　e・4ge　e・　1”　t’・　爽鞠　「み　N’　鞭　’r亀覗　　；−　iハ　　型　　乞　　1；：二　鶏＾　へ炉　　膨　　「v　　「t　　「L　　ケr　竃輔　　”“・“f、。・t＝慈’−s・・ケー・｝’t・F・・一・》．7，”。，“，、ぶ｝・・e・・’　t・Le“・rt−”・一’・　　　　　　け　　　　　ヶノ　　びほ　　ン　　ジ　　の　　ぴ　　ほ　　け　　いzai’r”♪st艶“　　’「’1“r　T罫；｝1礁難燃．r．：1∫ξ：評二竃ご獄tSr　，　　“　　7　　　T・“　2’一晶　　　cε　　tr　　；　　ハ　　｛略　　賓一　2・　’曹”一　　ゆ　　郵t　　」　　’隔　　争｝th　　St．　　やρ　　曜　“；　一凶　’・’　一H　　曹t“．・、」　�_　．．　・・，　，い一　ハ　ウ　tS　・＾　。、　か　r−　Lt，．寮　6　　　　の　　　　　　　　　e　　　　，　　　　、　　　　聖　　　　o　　　　冒　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　●　　　　凸（c）E韮ectr量c　fie韮d　vedしor　　　1　　　　　　・…　　　　　　　　｛　　　　　　r詩　　　rs　　　5�`　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’の　．　　　05‘甲ts’�_’J’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一「“G・　t’・一…　一・t一灘・・　’・・・・・…一・・　・’・　…”→）c　　　　　　rl，，“二　　　　　　　　　　　　s　　　　　　“9　　e‘　　　ts　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，　’塗　鮎　　　　！　　　謬　　　かf　　Pε　　炉　　甲　　　戸　　　P　　k’虞晶　　　二覧　　秤　　，　　ハ　　r噌　　まL　a・　’曹　　乳レ応　　匿0．5　　　，、　　　，＋、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”一一　　　　　　。。。。『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．1　　　　　　ノ．、t，　　　　　　　　　　　　　　　．．：　　−1　　　一童　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　鮮m　　　　　Green　region　ind皇cates　the　core（r　＝0．25糾m）．F蓋g．2　Electric　field　using負ユ11−vector　calculadon．60件で説明できる。半直角方向（45°，135°，225°，310°）での接線成分をエンハンスするようにEアの生ずるのが見られる。Fig．2（c）のベクトル電界分布図から見ると、計算結果は一様静電界中に置かれた円柱誘電体に付随するベクトル電界分布に近いことがわかる。　この電界振幅のエンハンスメントは、ファイバー外側（空気側）を伝搬する表面波によって運ばれる光パワーフロー密度を引き上げるので、軸方向パワーの大きい部分がファイバーの外側で運ばれることになる。その結果、光はシリカではなく、ほとんど空気だけを感じることになり、その実効屈折率neffを1に近い値に引き下げることになる。この計算では、n，ff　＝1．01であった。　これは信号の伝搬速度が0．99cであることを意味している。4．実効屈折率のコア半径依存性　前節では、コア半径が真空波長の113とした時、実効屈折率neffがすでに1に非常に近付いていることを見た。ここでは、コア半径を真空波長以上から波長以下になるまで変化させた場合のn。ffの変化を調べる。1．5μmの真空波長のHEir様モードを仮定する。結果をFig．2に示す。実効屈折率ηげを与えるコア半径rの領域を3つにわけることができる。最初の領域はr＞1．Oμmの閉じ込め領域Co血ed　Regionで、ここではパワーフローは主にコア中にあり、ηげは材料の屈折率1．5に近い。第2の領域は1．0＞r＞02μmの遷移領域Transition　Regionまたは、表面波領域Su�uhce・wave　Regionで、ここでneffが1に近い値にまで急速に減少し、パワーフローは主にコアの外側で運ばれる。第3の領域は0＞r＞0．2μmの自由空間平面波領域Free−Space　Plane・waveRegionで、断面内の界分布は空気側に広がる。パワーフローはほぼ完全に空気中を伝わる普通の均一な平面波に近づき、n。ff≡1となる。nSIUCA　l巻窯妻馨馨當↓→1．51・s1．41．“neff　1．3　m↓LO1．2u1．ll、tnAIR　→1・o　・・eなる。蔑船珊a囎罫囎暮磁ve亀£（a）←翫＆塒i掬簸一レ（c）c竃、蔓Co血e嬢い（d）Wavelength：1．5岬uReftactive　indexCore（Sllica）：1．51、ヒC1adding（�S：1．0（e）薩篭£鉱亀底覧　　　　　　　　　｝．o亀、＄　　　　　　　　亀．o0．00．51．00．0《トー一一一　ア1．52．0（pm）2．5Fig．3　Effective　refiractive　index　neff　vs．　core　radius　r．冨＆黒身↓c61　上に述べたコア半径の変化に伴うn。ffの変化は、次のFig．4に示すコア半径に伴うx軸上の電賑幅分布IEI．，一。の変化で糊できる・ただし・HE・・の編光モードから出発した定常界分布を仮定している。Fi昏3物カーブ上にに（餅◎の記号で示し酪・印におけるIEし。を以下に、Fi｛多4（a）ア＝2．5μm、（b）ア＝1．5μm、（c）Y　＝1．0　1．i．　m、（d＞i’　＝0．5＃m、および（e）r＝0．25μmとして示す。（a）一〉（e）の順にコア半径が減少してゆく。それら何れのフィールド振幅分布もすべて、それぞれの電界振幅分布の最大値に規格化して示してある。貴｛↑歯L21．oB．80．68．40．2G．B1．21．00．80．6◎．40．20．◎一4−20　2　4　（a）r2．5μm1．21．Oo．80．60．48．20．o1．21．◎0．8e．6o．4ノ一4−20　2　4（d）r＝＝0．5pm0．2（e）　0．0一4−20　2　4（b）r＝；．5ym1．21．oe．80．60．40．20．◎一4−20　2　4（c）r　・1　．0μm1”　μm→Fig．4　Electric　field　amplitude　distributions　to　various　core　radiuses．（a）pt2．5ptm，（b）r−1．5黙m，（c）r＝1．Optm，（d）r＝0．5μm，　and（e）r＝0．25ptm　Fig．4（a）から（c＞に見るように、コア半径がそれ程小さくないr　＝2．5μmからr＝1．0、μmの間は、以前に述べた、コア空気境界面での境界条件を満たすべく現れる電界振幅の不連続なジャンプはまだ顕著ではない。これは、コア半径がそれ程小さくない問は、：境界面上での電界振輻がコア中心における電界振幅に比して小さく保たれているので、ジャンプそれ自体も小さく保たれているからである。コア半径がある程度小さくなり、r・＝0．5μmになると、このジャンプが振幅分布の斜面上で顕著になる［Fig．4（d）】。これは境界面上の振幅62値が中心における値とsame　orderとなってきたからである。コア半径がさらに小さくなって、r＝O．25　p　mになると、境界面上外側（空気側）での電界振幅のジャンプによって、外側境界面上のピーク値は中心部での電界振幅値を上回るようになり、先にFig．2（a）に示した大きいエンハンスメントが現れる［Fig．4（e）1。結果として、電界振幅はコアの表面から広がることなく、コアの周囲に纏いついて分布する。その結果、パワーフローは、主として空気中を軸方向に伝わる表面波によって運ばれる。これはパワーフローをファイバー近くに引きっけながらn。ffを1近くに保つことを確実にしている。この電界振幅エンハンスメントによる表面波の線、路への吸引能力がこの光速表面波導波構造の考え方のべ一スになっている。　なお、以上では、本報告の線路構造のn。ffについてだけ考えてきた。この報告でのn。ffの値は、コア径が波長の113よりも小さければ、1に非常に近いところにあって、コア径の変化に対する変化は非常に少ないことが分かっているので、本線路構造の波長分散も小さいものと考えられる。したがって、信号伝搬速度もまた真空中光速cに非常に近いとしてもよいと考えている。5．シリコンフォトニック導波路への適用　最近、ナノスケール微細構造へのダウンサイジングやそれらの処理クロックの急速な上昇によって生じてきた発熱の難題を解決するために、LSI内やそれらの問をつなぐ電気配線による相互接続の代わりにシリコンを用いた導波路構造に基づく、いわゆるシリコンフォトニクスと呼ばれる光学式配線の開発に大きな努力が払われるようになってきた。材料としてシリコンが候補に上がっているのは、従来の電気集積回路において長年シリコンが基本材料となってきたことから、シリコンについての高度なプロセス技術の膨大な蓄積が利用できるからであろう。しかし、近い将来のシリコンフォトニクスにおいて我々が出くわすであろう問題点は、シリコンフォトニクスで使われると予想される1．5μm近辺の波長におけるシリコンの屈折率が3．5と極めて大きい値を持っていることである。この大きい屈折率値は、チップ内、チップ聞の光配線の信号伝搬速度を制限し、システム内に含まれる待ち時間がシステム処理速度を制限することになる。この困難性を打ち破るのに本報告で提案された線路の概念が役立つことを期待したい。たとえば、（シリカプロセスが充分確立されたとしての話だが、）十分細いシリコン導波路をシリカで取り囲み、シリカ中を伝搬する表面波を使えば、信号伝搬速度として0．99e，／3．5ではなく0．99e／1．5を得ることができる。実際、0．22×0．22μmの正方形シリコン導波路構造を十分厚いシリカで囲んだ導波路についての計算機テストによって、その可能性が示された。6．むすび63　空気中に保持した細いシリカのクラッドレスファイバーを例として用いて、細い構造を持つ線路が、その外側に広くは広がらない信号表面波を、たとえば0．99cの速度で伝搬させる能力を持つことが計算機シミュレーションによって示された。これは空気に露出されたファイバー表面上で満たされなければならない境界条件をうまく利用することによって達成できたものである。　空気中の表面波を用いる本報告の光速線路の提案についての実施上の最も困難な問題は、この線路構造をどのようにして空気中に浮かせるか（支持するか）ということである。現在のところ、静電斥力の利用と表面波ガイド構造の新しい支持構成について検討中である。何かよいアイディアがあれば、お教えいただきたい。　本報告のコンセプトは、電磁波のスケーラビリティーから、その適用波長は光に限られるものではない。特に長波長側への適用には制限がない。マイクロ波、ミリ波、THz波などの領域への適用は容易である。参考文献田S．Ohke，　Y　Satomura，　T．　Umeda　and　Y　ChQ：“New　integral　expression　for　the　effective　refヒactive　index　of　optical　wavegUides　and　its　applicatien　f（）r　fast　numericaI　solution丘nder　for　te　effective　re丘active　index”，　Optics　Commun．，1995，118，　pp　227・234．［21S．　Ohke，凪Umeda　a赴δYCho：“A　new　inte　gra1　expression　for　the　effective　refピactive　index　of　optical　wavegUides　and　its　applica七ion　for　nonlinear　optical　waveguides”，　ILUM［C，95，1995，118，　pp　169・172．【3］　Jeong　1．　Kim：‘IAnalysis　and　apphcations　of　microstructure　an．d｝101ey　optical　fibers”，　Thesis　fbr　PhD，　Virginia　Polytechnic　lnstitute　and　Virginia　State　University（2003），　http：〃scholar．lib．Vt．edu／thesis／available／etd・09252003・085911／un．restriCte’d／JeongKim　＿ETD．pdf　本報告は、2008年4月24旧に横浜で開催されましたlnternationa1　Laser，　Light・Wave，Microwave　Conference　2008（�oC2008）において発表しました本報舗標題の英文報告とほぼ同一の内容のものであることをお断りしておきます。本研究例会で発表の機会を与えて下さいました当研究会関係各位に感謝いたします。また、前回の当輻射科学研究会例会ならびに当輻射科学研究会の会告によって皿MC2008を周知していただき、当研究会会員の方々より多数ご投稿、ご発表いただきましたこと、当研究会関係の各位に大変お世話になりましたことを、この場を借りましてお礼申し述べさせていただきます。64輻射科学研究会資料　　　　　　RSO8−05光通信用半導体レーザ材料の検討としてECR−MBE法によるSi基板上InN薄膜　　　　　　　　　　　　　　　成長における窒素分子イオン抑制効果Effects　of　supPressioh　of　nitrogen　molecular　ions　on　growth　of　InN　films　by　ECR−MBEmethod　as　material　investigation　for　semiconductor　laser　of　optical　co�ounication　　　　　　　淀徳男、水谷崇、田井亨、上田隼人、伊藤剛、鬼丸真沙志Tokuo　Yodo，　Takashi　Mizutani，　Tohru　Tai，　Hayato　Ueda，　Takeshi　Itoh。　Masashi　Onimaru大阪工業大学工学部電子情報通信工学科　　Osaka　Institute　of　Technology2008年5月21日於　大阪工業大学65アブストラクト　我々は恒温槽を必要としない光通信用半導体レーザ材料の一つと期待される窒化物半導体のInN薄膜の結晶性の改善を試みた。　InN薄膜の結晶性を悪化させている窒素分子イオンを抑制する方法としてECRプラズマMBE装置を改良し、プラズマ放出口に永久磁石を取り付けた。そして、発生する磁界によって窒素分子イオンを基板から遠ざけることを試みた。その結果、磁石の磁界の強さを大きくしていくことで光学特性を維持したままでInN薄膜の結晶性を大幅に改善できることが明らかになった。磁界の強さが250Gのときに（0002）六方晶InNのX線回折ロッキング曲線の半値幅（結晶性を表す）が1°付近と磁石無しの場合より数分の一と狭くなり、結晶性の大幅な改善が認められ、かっ光学特性を示す赤外発光の発光強度も桁違いに：増大した。しかし、さらにプラズマ強度を上げると赤外発光は消滅し、プラズマ強度を上げた状態でも成長過程の窒素分子イオン数を抑制するためにはなお大きな磁界の強さが必要であることがわかった。　また、磁石による成長速度の変化を調べる実験から、プラズマ強度を強めると磁界の強　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆさが大きくなるにつれ成長速度は大幅に増加した。しかし、膜厚が7000Aを超えた付近から、膜剥がれという新たな問題が発生した。また、この時赤外発光は確認できなかった。　磁石の効果として窒素分子イオン以外の種々のイオンも基板から遠ざけられていることから、薄膜中の残留不純物濃度の低減化も期待されたが、ホール測定はで不能だった。イオンダメージが関係している可能性もある。目的を達成のためにはなお改善の余地が残されているといえる。1．はじめに　最近WDM通信システムの進展に伴い、従来光ファイバー通信で用いられてきた波長帯域よりもさらに長い波長域で動作する光部晶が求められている1）。また、デバイス動作によって温度が上昇しても安定、かつ発振波長が長波長側に動かない光部品の特性が望まれる2）。即ち、バンドギャップ・エネルギーの温度依存性が極端に低い新材料を用いた光部品の開発が急務となっている。　しかしながら、これらの目的を同時に満たすような光部品群は未だ開発されておらず、デバイスの構造からだけでなく、材料の面からも積極的な基礎的検討を行うことが必要である。　例えば、光ファイバー通信で用いられる波長域よりも長い波長帯域を満たす材料としてはInP系III−V族化合物半導体中にSb原子を混合させたInGaPSb混晶、あるいはInGaAsSb混晶半導体のようないわゆるInP・InAs系の三元・四元半導体混晶を作製することが一般的によく用いられている候補である。これらの材料によってバンドギャップ・エネルギーが急激に低下し、1．6〜2μm程度の発光波長を有する光部品の開発が可能と期待されるが、いずれもバンドギャップ・エネルギーの温度依存性が比較的高いためにこれらを実用化す66るには光部品以外に新たに精密な温度制御できる恒温槽が必要である。　しかし、Sb原子を添加する上で良いところはよく知られているIII−V族化合物半導体のSb原子添加量を結晶成長中に意図的に変えることで作製した混晶のバンドギャップ・エネルギーを制御性良く変えることができる。それ故、多岐にわたった所望のデバイスの設計が可能となり、多種多様な長波長用光部品を作製できる点にある。ちなみにSb含有量が100％のInSbのバンドギャップ・エネルギーは室温で0．16eVであるので最長の発光波長は約8μmとなる3）。それ故、これより長い波長帯の発光・受光デバイスの開発はこれらの材料系で行うことは不可能であるが、混晶化することで目的とする2μm帯の光部品の開発には最適な材料となる。　また、長波長帯の光部品の開発という観点だけから見れば、上記に述べたSb系III−V族化合物半導体だけでなく、II−VI族化合物半導体であるCdTe、　HgCdTe（CdTeへのHg原子の含有によって負のバンドギャップ・エネルギーとなるHg含有量が存在することが知られているので、この材料を用いることで2μm以上の長波長帯の光部品の開発も可能であるといえる。）、HgMnTe等の材料を選択すれば、同様な光部品の作製は可能となる。しかし、　I　I　I−V族化合物半導体のバンドギャップ・エネルギーの温度依存性が高いという問題点は、依然II−VI族化合物半導体でも残ったままである。さらにII−VI族化合物半導体の場合には、材料自身の熱的安定性が低く、これらの材料によって作製した光部品では安定動作の観点から大きな不安があるという問題も考えられる。また、III−V族化合物の場合、材料として用いる有毒なAsが問題となる場合と同様にII−VI族化合物でも有毒なCd、　Te、　Hg等が将来、環境面から問題になる恐れもある。　これらに対し、最近発見されたGaN、　InN等の窒化物半導体材料を用いる方法はその母体として空気中に多く含有している窒素からなるため、基本的に環境にやさしい材料であるといえる。また、窒素原子を数％含有させたGaAsN混晶やInGaAsNの三元・四元混晶半導体は後者はゲーナスとも呼ばれているが4）、窒素の添加量を増すとバンドギャップ・エネルギーが急激に低下することから、長波長帯の光部品用材料としてここ10年研究が盛んである。また、さらにこれらの材料の特徴はバンドギャップ・エネルギーの温度依存性が上述したIII−V族化合物やII−VI族化合物半導体と比べて格段に小さいことから、光部品の動作による温度上昇のわりに発光・受光波長がそれほど変化しないと期待される。このため、新たに恒温槽を必要としない、あるいは精度の高い恒温槽を必要としないコンパクトな光部品単体として大いに期待される材料である。　さらに窒素原子の代わりに、有毒ではあるがタリウム原子（Tl）をIII−V族化合物半導体中に混合させたTlInGaAsやTIInP混晶からなる、　TIInGaAs／TIInP／lnP　SCHレーザに至ってはこのレーザの発振波長の温度変化が0．07�o／Kとすでに研究室レベルで製作されており、通常光通信で用いられているInGaAsP／InP　DFBレーザのそれよりも十分に小さいことが確認されている2）。このようなことから恒温槽を必要としない光通信用レーザの実用化に十分な期待が寄せられている。しかし、作製した結晶は薄膜成長後、高温でアニールしないと満足にレーザ発振しないなど、未だ実用化への道にはまだまだという感がある。これは母体であるInPやInGaAsに比較的大きなサイズを有するタリウム原子を添加するこ67とによってIII−V族半導体混晶の結晶性が容易に悪化することが主な原因であると考えられる。　このような膜の結晶性の問題は、これらTIInGaAsやTIInP混晶だけの問題でなく、Nの含有量を増加させたInGaAsNやGaNAs混晶の場合にも同様に生じる大きな問題となっている。いずれにせよ、結晶性の悪化が解決できなければ恒温槽を必要としない光通信用半導体レーザの実用化は多難であると言える。　本論文では、恒温槽を必要としない光通信用半導体レーザ材料の一つと期待される室温のバンドギャップ・エネルギーが0．7eVで環境にやさしい材料として着目を浴びている窒化物半導体の一つであるInNに研究の焦点を絞り込み、結晶成長面からInN薄膜自体の結晶性を改善させることを検討する5）。具体的には、結晶成長中に結晶性を悪化させる窒素プラズマ中に発生した窒素分子イオンを効率的に除去する方法として全体のプラズマ強度を抑える成長方法、また永久磁石を用いて積極的にプラズマ中のイオンのみを除去する方法を試み、ECRプラズマMBE法によってSi基板上に作製したInNの薄膜成長に及ぼすイオンの影響について詳細に調べ、結晶性を向上させる磁界の効果について詳細に議論する。2．実験方法　皿族窒化物半導体は、窒素の化学的安定性や蒸気圧の高さから良質な単結晶を得ることが極めて困難である。中でもInNは、皿族材料であるIn自身の蒸気圧が高いことやInNN2図1本実験で用いたECRプラズマMBE装置の概略図68自身が600℃という比較的低温で熱分解してしまうことにより、単結晶の生成をより困難なものとしている。同じ窒化物のGaNでは単結晶を得るにあたって高温でのMOCVD法が盛んに研究され多くの技術が確立されている6）。しかしInNの成長温度は500℃付近と低温であることから、MOCVD法で用いられるアンモニアの反応に必要な温度には足りておらず、ECRまたはRF等のプラズマ窒素を用いたMBE法が主流である。そこで本研究ではECRプラズマ法を用いて活性窒素を生成し、これを用いてlnNの結晶成長を行った。実験に用いた装置の概略図を図1に示す。　成長室はロータリーポンプとターボ分子ポンプを用い、1．0×10’9Torr台の超高真空に保たれ、マイクロ波発振器は導波管・石英ガラス窓を通じ、マイクロ波をプラズマ反応管に導入する。プラズマ反応管内でマイクロ波と磁界との相互作用で電子サイクロトロン共鳴（ECR）が生じる。これはラーマー運動により衝突確率の増加した電子を加速することにより高真空下で高密度の窒素プラズマを発生させる方法である。発生したプラズマ窒素は、超高真空中をほぼ直線状に基板に向かって照射される。そして、反応管側面に設けられたビューポートを介して分光器内に入力されたプラズマ発光スペクトルをモニターし、これらのプラズマ発光強度を磁石・ECRパワー・調整ロッド等で制御しながら結晶成長を行う7）。　皿族のIn原料はKセルから分子線照射される。基板上に到達した皿族元素とプラズマ窒素は高温に熱せられた基板上で反応し、皿族窒化物半導体InN薄膜が形成される。　また、本装置にはRHEED（反射高速電子線回折）が設置され、成長中の薄膜の状態をその場観察することが可能である。基板ホルダーには正負のバイアス電圧を印加することができる。これはプラズマ窒素中に含まれ、成長膜にダメージを与える窒素分子イオン（N2＋）やNO一イオンの影響を電界を用いて除去する目的でとして取り付けられているが8）、本実験では特にこの方法を用いなかった。　補助室も成長室と同様ロータリーポンプとターボ分子ポンプで常に1．0×10“8　Torr台の高真空下に保たれ、真空を介して基板は成長室内にトランスファーされる。また、補助室には四重極質量分析装置（Q−mass）が設置されており、ゲートバルブ開の状態で成長室内の質量分析・Heリークデイテクターの併用が可能となっている。　発生したECR窒素プラズマは、その励起状態を分光器でモニターしながら実験を行うことが出来る。窒素プラズマを発生させると活性窒素の様々な励起状態からの緩和過程により各プラズマ発光線が観測される9）。この発光波長は活性窒素の各励起状態固有のものであるため、この発光線をファイバー分光器でモニターし、これらの発光線の発光強度を制御する。　図2はファイバー分光器で観測した成長中のECR窒素プラズマスペクトルの一例である。本研究では図中に示した1st　positive　system、2nd　positive　system、1st　negativesystemの発光線の発光強度に注目し実験を行った。1st　positive　systemは原子状窒素Nと関係した発光線であると考えられている9・1°）。また2nd　positive　systemと比べてその寿命が長く、励起分子として基板まで到達し、成長に寄与する確率が極めて高い。これに対し、2nd　positive　systemはその発光波長からより高いエネルギーを持つことがわかるが、その寿命が短いことから成長には寄与しないと考えられている。1st　negative　systemは窒69素分子イオンからの発光線である。窒素分子イオンはイオンの質量が大きく、結晶成長中に薄膜内にダメージを与えることが知られている7）。ECR窒素プラズマスペクトルは入力パワーや窒素流量に大きく依存するため、安定、かつ精密に窒素プラズマを制御しながら薄膜を成長する必要がある。15003漂自1000聲舅墓5。。＄0　320400480560640720800880　　　　　WAVELENGTE（nm）図2成長中のECR窒素プラズマスペクトル　次に薄膜の作製手順について述べる。　基板にはp型Si（111）基板を用いる。一度大気にさらされるとSi基板表面は大気中に含まれる酸素や水など不純物原子に汚染され、容易に自然酸化膜が形成されてしまう。自然酸化膜は、結晶成長時に成長方向の均一性を奪い良質な結晶成長を阻む要素となるので、何らかの形でこの自然酸化膜を除去する必要がある。本研究では実験前の基板前処理として、RCA法11）による化学エッチングを用い、酸化膜の除去、そして除去後に水素保護膜の形成を行っている。　RCA法のエッチングプロセスについて以下に示す。1．純粋　　超音波洗浄2．アセトン超音波洗浄3．メタノール　超音波洗浄4．純粋　　超音波洗浄5分間5分間5分間5分間705．6．7．8．9．10．アンモニア1過酸化水素1水　10分間煮沸純粋リンス塩酸ノ過酸化水素ノ水純粋リンスフツ醜水純粋リンス10分間煮沸5分間10分間　5分間RCA法では上に述べた1〜4の工程で基板上の有機物や水溶性の汚染物が除去され、510�M0．へ　800蕾国D　600臼該　　象400臼2000TIM　E（s）図3　成長のシーケンス（時間と基板温度の関係）の工程で有機物やパーティクルが除去される。7の工程で基板に付着したイオンや金属が除去され、最後に9の工程で自然酸化膜の除去と基板最表面層のSiダングリングボンドは水素原子Hによって終端される。化学エッチング後、準備室内でプレヒートを行う。これは成長室の真空の質を維持するために基板ホルダーに付着した水分を準備室内であらかじめ蒸発させておくためである。その後、基板ホルダーは成長室内にトランスファーされる。図3に成長に用いた薄膜の成長シーケンスを示す。基板であるSi（111）は成長室内でまず基板温度900℃で20分間サーマル・クリーニングされる。その後、基板温度を250℃まで下げてInNの低温バッファ層を12分間（膜厚：100A）堆積させる。そして、基板温度を530℃に上げてInNの本成長を120分間行う。また、低温バッファ層と本成長時の窒素プラズマ71にっいて、普段PC上でモニターされるスペ外ルの中で391�oのプラズマ発光線に着目し発光強度を調整する。ここでPI．700（a．　u．）というプラズマ条件は、そのスペクトルの発光強度（任意単位）が、即ち391nnのプラズマ発光線の強度が700ということである7・1°）。3．結果と考察　図2に示したようにECR窒素プラズマでは1st　negative　systemの状態の活性窒素の励起種が多く発生する。これは前にも述べたように窒素分子イオンからの発光線であり、結晶成長中に薄膜にダメージを与える。　窒素分子イオンの薄膜中への悪影響の対策として、成長中にSi基板に正のバイアスを印加する方法がある。これは窒素分子イオンが正の電荷を帯びていることを利用しクーロン斥力によって基板からイオンを遠ざける方法である。我々は過去、このバイアスを用い、印加するバイアス電界の強さを変えて実験を行ったがはっきりとした効果は得られなかっ翁耳§臼聲目吝貯ト図510　　　15　　　20　　　25　　　30　　　　θ（°）図41n．N薄膜のX線回折測定（θ測定）た8）。これは、プラズマの放出口から基板までの距離が短いために窒素分子イオンの軌道を十分に変化させられず、大部分の窒素分子イオンが基板上に到達してしまっていたためだと考えられる。このようなことから、ECRプラズマMBE法ではバイアスを印加する方法ではイオンを完全に抑制できないことから窒素分子イオンの影響を抑えるために、マイクロ波の出力を抑えることによって窒素プラズマ全体の強度を弱めることでこれに対応した。　その結果、我々はInNの結晶成長に関する研究において結晶性が比較的良好な薄膜が得られるようになった。その成長条件は成長層のインジウムと窒素が窒素流量2sccm、391nm72窒素プラズマ強度が1000（a．u．）、　In−Beam量2．5×10”’　Torrで作製した条件であった。図4にこの条件で作製したInN薄膜のX線回折測定の結果を示す。図4に示すように六方晶InNの（0002）回折線が明瞭に観測され、この回折線のロッキング曲線の半値幅が0．75°と狭く、非常に結晶性の良好な薄膜が得られた。しかし、この試料を含めこれまでの結晶性が良かった薄膜にっいて長波長PL測定を行った結果、　InNのバンドギャップ・エネルギーに相当する0。7eV付近の赤外発光が全く確認できなかった。このようにたとえX線回折から得られた結晶性が良好であっても、赤外発光しないという特徴の薄膜しか得られなかった。この原因として考えられるのはなお残っているECRプラズマ特有の窒素分子イオンによるダメージが影響していると考えられる。特にInNの成長温度が530℃と低いことにより窒素分子イオンが結晶中にダメージを与え、低温成長では容易にこれらのダメージを回復できないため、赤外発光しないと考えられる。窒素分子イオンがどの程度薄膜の光学特性に影響を与えているかさらに詳細に調べる必要がある。　そこで、窒素プラズマ中の窒素分子イオンが薄膜の光学特性にどの程度、悪影響を及ぼしているかを調べる実験を行った。InNから赤外発光が得られるプラズマ条件を探った結果、窒素流量4sccm、391nmの窒素プラズマ強度P．1．400（a．　u．）、In・Beam量2．0×10“7　Torr＠量§ζ要留呂鼠。　しげめバさへいヨレロドぞリリぐロぬねレにだのロコロロノちハぬげ　にヤ　　けリハたロノリどぴヨリノガハサルハコヤ　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　lTs530°C　InBeam　1．5　x　10−7torr　lノ鉱＿＿蕊勲駄磁懇鯉二≧」1200　　1400　　1600　　1800　　2000　　WAVELENGTH（nm）図51nN薄膜の4KでのPL測定の結果の条件において作製したInN薄膜から強い赤外発光が得られることがわかった。図5にこの試料の4KでのPL測定結果を示す。　図5からわかるように、391nmの窒素プラズマ強度をP．1．1000（a．　u．〉からP．1．400（a．u．）と弱めることで0．78eV付近にInNからの強い赤外発光が得られた。このとき、窒素流73量は2sccmから4sccmに増加させた。　また、このように作製したInN薄膜のX線回折測定の結果を図6に示す。391�oのプラズマ強度を弱めることで赤外発光は得られたが、薄膜自体の結晶性が著しく悪化することがわかった。これらの原因は、マイクロ波の出力を下げて全体の窒素プラズマ強度を低下させることで窒素分子イオンの薄膜への影響は低減できることが明らかになった。しかし、同時に結晶成長に必要な原子状窒素量も低下することになるので薄膜自体の結晶性が悪化したであると思われる。このようにこれまでに作製したInN薄膜は、結晶性は良いが赤外でPL発光しないという特徴があり、その原因として窒素分子イオンによるダメージの影響が考えられる。書暑黄霧蕎露雪×｝5　　　　10　　　　15　　　20　　　　25　　　30　　　　　θ（°）図6　1nN薄膜のX線回折測定（θ測定）の結果　また、成長温度が低い場合、窒素プラズマ中の窒素分子イオンが膜質の光学特性に与える影響が特に大きいことがわかった。そして、プラズマ強度を低下させることで赤外でのPL発光特性が大幅に改善した。しかし、反対にX線から見た結晶性は大きく低下した。これは391�oの窒素プラズマ強度を低下させることで赤外発光が得られたが、薄膜自体の結晶性は大きく低下した事を示す。このように結晶性と光学特性を両立させるためには窒素分子イオンに対するより精密なイオン制御が必要であるということがわかった。　我々は窒素分子イオン抑制の対策としてMBE装置内部に次のような改良を行った。図7のようにプラズマ放出口の部分に永久磁石を取り付けた。永久磁石の拡大部分を図8に示す。　窒素分子イオンが永久磁石の磁界によりその進行方向を曲げられ、基板から逸れて行くことをねらったものである。バイアスによる斥力を使う方法より進行方向がスムーズに変74化するのでプラズマ放出口と基板との距離の問題はかなり軽減されると考えられる。　PC上にモニターされる窒素プラズマのスペクトルはプラズマ発生直後を見ているため、基板直前の永久磁石によってどの程度窒素分子イオンが取り除かれているかはわからない。したがって、永久磁石の磁界の強さをどの程度にするかという問題があるが、その効果を調べるために弱いものから順に強いものに変えることによって検討を行うことにする。設置した磁界の強さは20G、60G、250Gの3種類のものを用意した。　MBE装置に一番弱い磁界の20Gの永久磁石を取り付けることによって、基本的なプラズマが生成する条件が変化すると考えられる。したがって、低温バッファ層の成長条件から再検討を行う必要がある。過去の実験結果から、InNの薄膜の結晶性を向上させるためには低温バッファ層の膜質が多結晶であってはならないことがわかっているため、再検討するにあたってバッファ層の成長後のR且EED像を観察することで、バッファ層が多結晶化するかしないかを判断した。　実験方法はSi基板の基板温度をgoo℃まで上昇させ、20分間サーマルクリー一ニングを図7　改良されたECR・MBE装置行った後、基板温度250℃まで下げ、低温InNバッファ層を12分間堆積させた。堆積後RHEEDを確認した。低温バッファ層の成長条件は、　Inビーム量を1．0×10“’　Torrに、窒素流量を4sccmに固定し、窒素プラズマの強度をマイクロ波の出力で変化させ実験を行った。75391nmのプラズマ発光スペクトルの強度を以下の3つの条件で3種類の試料を作製した。試料（1）P．1．1000（a．u。）試料（2）P．1．500（a．u．）試料（3）PJ．250（a．　u．〉基板へ　　　　　　　　　　図8　永久磁石の拡大部分それぞれの試料のバッファ層堆積後のRHEED像を図9に示す。雛購韓覆藁牽　　試料（1）P．1．　1000（a．u．）　試料（2）P．1．500（a．　u．）　試料（3）PI．250（a．　u．）　　　　　　　　図9低温バッファ層堆積後のR且EED像　図9から、P．1．1000（a．　u．）の試料のR且EED像はリング状のパターンとなりバッファ層の膜質は完全に多結晶となった。これは、391nmの窒素プヲズマの強度が強すぎたため76で、逆に窒素プラズマ強度を低下させていくに従い、リング状のパターンが薄くなり、新たにスポット状のパターンが現れ、結晶性が改善される様子がわかった。そして、P．1．250（a．u．）の条件では明確にスポットのみのパターンとなった。これらの結果から、以後の実験の低温バッファ層の成長条件として、391nmの窒素プラズマ強度をP．1．250（a．　u．）と設定した。　また、過去の実験結果からバッファ層成長後、基板温度を本成長時の基板温度へ上昇させる過程でも窒素プラズマを照射することで、昇温時のバッファ層からの窒素の再蒸発を抑制し、バッファ層の膜質の劣化を防ぐ方法を採用した。図10に本成長直前のR且EED像を示す。図10本成長直前のRHEED像＠’日＃轄5自の国H幽1200　　　1400　　　1600　　　1800　　　2000　　　WAVELENGTH（nm）玄毒葦目聲蟹詔溢卜・×X−rayθ一scanCuK一α1h−lnN（0002）ノFWHM5．9°　　　　　　　　　、　　　　　　　　　、5　　　　10　　　　15　　　20　　　　25　　　　θ（°）図11PL測定結果（左）とX線回折測定結果（右）77　図10からわかるように、バッファ層が基板の熱的効果により変化し、RHEED像がスポットストリーク状のパターンとなることがわかった。　永久磁石を取り付けない場合の実験結果として、図11に4KでのPL測定の結果とX線回折の測定結果を示す。これは、図5において発光が得られたInN薄膜からのものと同じ条件のものである。本成長時の成長条件はInビーム量1．5×10“7　Torr、窒素流量4sccm、391nmの窒素プラズマ強度P．1．400（a．　u．〉であった。　図11のPLの結果からわかるように赤外発光は十分に確認できるが、　X線回折の半値幅は5．9°と広く、結晶性は良くなかった。これは、前に述べたように391nmの窒素プラズマ強度を弱めたことで窒素分子イオンの発生量が減少し赤外発光を阻害するイオンダメージは低減したが、同時に成長に必要な原子状窒素も減少したため、薄膜の結晶性が大幅に悪化したためと考えられる。　故に磁石のない揚合の光学特性の良好な成長条件で、プラズマ放出口に永久磁石を取り付けて実験を行った。永久磁石の磁界の強さを20G、70G、250Gと種々に変えた実験をおこなった。図12にこれらのInN薄膜のPL測定結果とX線回折測定結果（右）を示す。　図12からわかるように、永久磁石の磁界の強さを強くしていくと薄膜の結晶性が著しく向上し、250Gでは結晶性が1．5°と非常に狭くなった。これに伴い、光学特性も250Gで赤外発光の発光強度が急激に増大した。当初は、結晶性は変化せずに光学特性のみが向上すると予想していた。なぜならば、たとえ窒素分子イオンが永久磁石の磁界によってSi基板への到達する量が減少し、これによって光学特性の向上に効果があったとしても、基板に到達する原子状窒素量には大きな変化がないので結晶性に対してそれほど大きな影響はないものと考えていたためである。しかし、このように大幅に結晶性が向上していることから、磁石無しで391nmの窒素プラズマ線の発光強度だけを低下させても、磁石無し　　曾　‘日弓£5自望習蜜国1200　　1400　　1600　　1800　　2000　　WAVELENGTH（nm）璽゜ヨ昌5自蓬蟹姦溢き×510　　　　15　　　　20　　　　25　　θ（°）図12　PL測定（左）とX線回折測定（右）の結果78多い窒素分子・ハ’�jt編ノ鯵（C）結晶性は悪いが発光する（D）結晶性は良　　も’する’監　　　　“ミ　　　　　　　　　　　　　8　　　　3　’3　　”　：　、　　　　噂　　，働　　　　　　零　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’�dマイクロ波の出力を弱めて　　　　　　8プラズ々強度を弱める。　　　　1．∵ン　’、　　　　　．　｝’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　，　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’竃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　磁石を取り付ける。，　　　　　　　　　　　磁石の磁界を蜂くしていく。　ち　　　　　　　　・’∴　　一…魑図131nN薄膜の窒素分子イオンによる影響で若干残っていた窒素分子イオンが結晶性にもなお悪影響を与えることがわかり、それらが20Gという弱い磁界印加によってほぼ完全に取り除かれたために薄膜の結晶性と共に光学特性の両方が向上したと考えられる。以上のことから結晶性、光学特性、窒素分子イオ350083000舅　2500むぷ2000達捻1500τ81000≧露　500v　　　O　400　　　　　　　　　　　　　　600391nm　Plasma　Intensity（a．u．）璽’日室彊．．1ls｝自珍蟹蜜捻i”×510　　　　15　　　　20　　　　25　　θ（°）（a）成長速度の変化（b）X線回折測定結果79曾’日＃臼εζお蟹詔鼠1200　　1400　　1600　　1800　　2000　　WAVELENGTH（nm）（c）PL測定結果図14　プラズマ強度を強めた試料の各測定結果（a）（b）（c）ンの関係をまとめると図13のように書ける。　図13において、磁石を取り付けるまではマイクロ波の出力を下げてプラズマ強度を弱めているので、原子状窒素も基板への到達量が減少している。磁石を取り付けることは、原子状窒素の濃度を変えずに窒素分子イオンの濃度のみをさらに減少させていることになる。永久磁石を取り付けなかった場合は図13の（A）か（C）のどちらかの薄質であったものが、磁石の効果によって（D）の特徴の薄膜を作製できるようになったのである。磁石無しではこれまでは1°付近の結晶性の薄膜から赤外発光が見られることはなかったので、この点は大きな進歩であるといえる。　結晶性が悪いという問題はこのように改善したことから、成長速度の改善も期待される。マイクロ波の出力を上げて窒素プラズマ強度を強めて原子状窒素の量を増やした。しかし同時に窒素分子イオンの量も増えてしまうが、磁石の効果で光学特性をある程度維持したまま成長速度を大きくすることが本研究の狙いである。そこで磁界の強さをさらに強い70Gのものを用いた。　本成長時、マイクロ波の出力を高めてプラズマ条件をP．1．400（a．u．）から1．5倍のP．1．600（a．u．）とした。　実験結果を図14に示す。　図14の（a）と（b）の結果からわかるように磁石の磁界を増すに従い、成長速度が大幅に改善し、X線回折結果を見ても薄膜の結晶性はよく保たれている。しかし、図14の（c）からわるように試料からの0．78eV付近の赤外発光が完全に消滅してしまった。これは先80に示した図13の（A）の特徴と同じ薄膜であると考えられる。プラズマ強度を1．5倍に強めたため窒素分子イオンが増え、磁石で取り除けなかった微小な量のイオンが基板へ到達したと考えられる。これによるダメージの影響で膜質が悪化し、試料は赤外発光しなくなったと考えられる。今後、磁界の強さをさらに強くしていく必要がある。4．結論　窒素分子イオン濃度を抑制する方法としてECRプラズマMBE装置を改良し、プラズマ放出口に永久磁石を取り付けた。そして、発生する磁界によって窒素分子イオンを基板から遠ざけ、基板上に達せず、InNの結成成長中にイオンダメージが発生しないように試みた。その結果、磁石の磁界を強くしていくことで光学特性を維持したままでInN薄膜の結晶性を大幅に改善できることが明らかになった。250Gの磁界のときに（0002）六方晶InNのX線回折ロッキング曲線の半値幅が1°付近となり、光学特性も赤外発光の強度が大幅に増大した。しかし、プラズマ強度を2倍以上に上げるとX線による結晶性はさらに向上するが、肝心な赤外発光は消滅してしまい、ECRプラズマMBE装置を改良する前の状態とほとんど同様となった。このことから、プラズマ強度を上げた状態で窒素分子イオン濃度を抑制するためにはなお大きな磁界の強さが必要であることがわかった。　また、磁石による成長速度の変化を調べる実験から、プラズマ強度を強めた条件でより磁石の磁界による大きな効果があった。磁界の強さが大きくなるにっれ成長速度は大きく　　　　　　　　　　　なったが膜厚が7000Aを超えた付近から、膜剥がれという新たな問題が発生した。また、プラズマ強度を強めた条件でもInN薄膜から赤外発光は観測されなかった。　磁石の効果として窒素分子イオン以外の種々のイオンも基板から遠ざけられていると考えられることから、薄膜中の残留不純物濃度の低減化も期待されたが、ホール測定による観測は不能であった。イオンダメージが測定に関係している可能性もある。　以上のことから、恒温槽を必要としない光通信用半導体レーザ材料の一つと期待される窒化物半導体のInNの結晶性改善を試み、プラズマ吹き出し口に強力な磁石を用いることによって、InN薄膜の大幅な結晶性の改善効果が認められ、かなり期待が持てる成果が得られた。しかしながら、なお膜質改善の余地は残されているといえる。参考文献1）満原　学他：第55回春季応用物理学関係連合講演会講演予稿集、No．1、29p−ZT−1　0、　p．367．2）田中裕輔他：第55回奉季応用物理学関係連合講演会講演予稿集、No．1、29p−ZT−8、　p．367．3）真空ハンドブック、編集　日本真空技術（株）、1985年第2版、p．108．4）M．Kondow，　K．　Uomi，　K　Hosomi，　and　T．　Mozume，　Jp　n．」．　AppL　Phys．33，　L1056（1994）．5）淀徳男：第50回春季応用物理学会講演会、シンポジウム名、「窒化物半導体の新しい可能性…InN系半導体の結晶成長とバンドギャップエネルギー…1、27p−T5、　p．3．6）赤崎勇，“皿族窒化物半導体の光学的・電気的特性，”皿族窒化物半導体，赤崎勇（編），pp．43−63，（株）培風館，1999．817）8）9）10）Tokuo　YODO　e士．　al．：Jpn．　J．　AppL　Phys．　Vb1．39，　No．5A，　pp．2523−2529（2000）．H．Ybn亀YHarda　and　T，　Ybdo：phys．　state．　soL（c）0，　No．7，　pp．2545−2548（2003）．R．J．　MolnaちR．　Singh，　and　T．　D．　Moustakas：Appl．　Phys．　Lett．66，268（1995）．Te　Ybdo　et．　a1．：Proc�tdlngs　of　Intemational　Wbrkshop　on　Nit面e　Se1niconductors，　IPAP　ConferenceSeries　1，　pp．351−354（2000）．11）WKem　and　D．　A．　Puotinen，　RCA　Review，　June　1970，　pp．董87−205．82RSO8−06　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　s　’．　　　　　輻射科学研究会7月例会資料無線技術における独立成分分析の応用と実際　1塩見英久井ノ元利典，周村康行　　　　　・　　　　　　　　　°　　’，大阪大学大学院基礎工学研究科．…　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　1馬’　　　　　　d‘t8亙Btro　duct量OR　　・、・　　　　　　ReSO’lution　in　VariOUS　Situation　”�_・　　　　，Beαmformer．　’　　MUSIC　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《　　，　・験ミ灘《鱗鵯溜4費隻ご；k＃〜郵雨瓢まニア聴簸老窟擁t覗さ灘罵繍鵯看箔葺乏丸璽灘灘Low嚢’L6w　　ぜがが　　ガ縫難難灘講隷，　　聯　　　　噸““難鐡欝議盤蕪Low�`　鍾＝rsc噸受瑞愉∂’・一勘犠罐鮮w曜副“燐い、十qww　t“−he，照ギγ蟹騒無尊…脚　．蜜灘甲「亀治鯉岬盟．露蓼Y虐窄5塑醐て　卿　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　。　　　83　．奪’．1．1．　°ひ蓼訂　b　　・1．季1　　’藝垂　・Pt　　　》甑’「di　3「脳存脇　習嚇！　略”　　♂3introdu℃tionBea磁f6m肥r　w澁亙CA童簸M聰亙ti篇P繍ss　Si鵬tio醜’　Separate．　　Sigrfa1　°　　Vectors．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`卍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→　　　　　　　v届辱、面’癌‘側網＾訊’繭鱒た義繋羅難撫灘繊懇灘雛　　　　　　麸濃鷺芸、1灘騨犠糞憩　．鰻鍵＿＿欝�`、　覇　　　　　　　　　二bse1ved　　奪Slgnal　　毒　　　　　　　　薮Vector　→　　　養　　、2導‘羅嚢　雛欝馨難．　　　　嚢癩　　　　　　憂　　観霧鐵，慧灘罐駿耀灘灘｛隻1灘蕪報纏蝋む蓼記懸雛懸’ゑ　∬1メ翫鼻　→’摯2コ2誕薮→曇5じ3婁裟　コ54嚢議　　　覧警照糊脚蜘鱗購・駿難糞　護、＾　　　　　毒　　　　　媛　　→　　°　罐　　　　　翼漉釜　窮霧、懸瀞撰、謬　’zv類，強曝〜、・薇、．酬搬�叶浴D　　．鍔。薦灘簸難臨、．｝　　　　　　　「懲鮒繋糊、灘獅蟹　　　　　　　　　　　素　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ，》　　　　　　　　　　　　　　　鰯懸轡灘鱗職郷講難響蟹あ＝銑＋菰2＋だ3＋露4　　ロ　　　　　リ　　　　　　　　リ　　　　5じi＝＝αi8iDOAθ1θ2θ3θ4・84Nt亀11ndependieBt　Compone孤重Ama亙ys量sCockt滋豆P説y　E艶ctt　　　　　　　　　　，t亘猟1epe猟ie亙並Cαm昼》0璽le】醜AnaSysfis　　”unknowns6urc6s1（t）U11】�qown　　ObservationChannel　　　　　Signa11難懸鍵熱　灘繊羅　　箆　　　　　　　カ　で　灘義瀞趨灘1鱗慧灘難黙o．06鐡糠蕪繍遡Sn（t）欝製灘繊　鍵　　　　6　　　　　∂盤灘鵜＋SeparatiOIl　FHter　　　難難　　　鱒　’護鑛難霧難灘　Estimation　　Signal　　　　　　　へttY1（t）難織2織　　．　　・；ξ燕汐’y：襲黍燦｛姻難撰餌鞭蹴雛イ　゜　禦　　・纒1灘蜜羅’十・馳蝋渉）．85、，●iのt統計的に独立な信号の例82　周辺分布　　　　　・．　　　　・x十1　・　　　Fs、＝＝　　　　　　　　2．　　　　　　−y十1　　　　　S1　　°互いに独立な一様分布信号81，S2　　　　区間【−1，1】　　sFs2＝結合分布　’2　　　　　（x＋1）（〃＋1）・Fs、，82顧4※一様分布の場合、出現確率は面積で表現でき、事象面積／全体面積で討算できる。．ノ《統計的に従属な信号の例　．　Le．　05×2e．o　鵡．5　のLO　，L・｛ts−L°・5器Pt’篇　　X、≒｛・、−8，｝／〜毎　　x2’＝｛8、＋82｝／V冨独立ではないが無相関である信号　　　　　質も例えばx←・／〜偏〈一・画こおいて゜．�jCお，一お〉一・．”P・（＿1）−l　　　　Fy（＿1）−1・・　　．、したが解独立では偲　ところが、共分散行列は　　　　　Cx・＝＝［1：器8劉・　なので、無相関である。18亙h“epende亙玉t　Co聾亙POI亘e亙亙重A聾我盈ys董sCrgSeria・f亙nde脚dence　’”．Criteriα：Negentropy　　　　．’　　　　　　　・　　・　一　　　　　　　　　　　蜘閥1∫zε4E伽py　by　Gau∬i・η’　　　　　　　　　　　　　」（y＞k’宜（レ）−H（y）　’　　　　　　　　　　　　　左ω一一細�q醐吻・Approx切Zαte　−Rep】resentationプbr　ComPutation　　　　　　　　　　J（y）　・c［E｛σ（の｝らE｛σω｝｝2　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　．　　　　　σ（y）＝−log　cosh　a；忽　　　α1：00γ乙8オαγLカ　　　　　　　　　　　　　　　α1ッ；Gαussian　Dis‡rib協ioπw漉Sω箆e　Disp¢rsion　of　ytノ亙舩叩e孤de寵Comp磁e醜Ana藍yslsSig蹴a亙S｛｝】pa乱r我tion　　．　　，　．　　　　　・Becα祝se．．．　　　　｛iE．（wH）−1wH房（wH）−1ず　　　llθ軌＋…十θ4訟　　　　、’．　89°　　　　　　　　．S豊m幽t量o殖（1�LAM）｛Co簸s重e豆翌漉o韻麺LOS‘8S蓋m曲t量o顕（16QAM）Spectr�oi顕LOS冒惨’、曽10455亀9．八　Co御飢抜》uatAOA1＝　9�E　dε9・AOA2駿4§dεg。835o4、、糺墨7罫。墨’ミ6，ミz503儀・§・§4儲■、睾§2避31．o1，205■、�e20406080ユ001201401601ao0．O　o204　6080　　　ユ00120140160ユ80峯i綱‡｝t｛d壱9｝002040　60　80　ユOO　12　　40工60180A盛獄蕊】臨’〔deg，4．04535AOA3＝§｛｝　d匿g．40AOA4　＝　13δ　deg．　　　　　・o　　　　3．0　　9起3．5、・　　　　o69　．　　　　　舶・　ミ字5罫ooに2．5・　　　　　　　　　　　　・e　　望暮。，ミニ5舶蚤59�f　1．o起　1．0o05●e5O．00　　　　　　　80　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．020　40　60　　　　100120140工601800　2040　　　　　　　▼60　80　ユ00ユ20140150180一Azimtth　tdeg1Ad”imuth　（d，g1’S董m聡亘ation（16QAM［）Spec纏面R　MWttg−Passt．・　　・　　　達　　　肇・9　　　　　　　　　　　　　　響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　腎　　　　　　灘，　騙　　　一幽7　　　　　　　　　　　　　　　　◎釦　　　　　　，．鐸　14む10書馬　8畏篭　5§�f　4　　2A　Conventiouα1ロ　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　’　　●　　　　，　　　ル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`　　　藷　　　　；∫　　　　　髪　　5　　941・§ミ　2ミ　　1　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　go　48畠　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，　　，45dε9・　　　　　　　　●　　・　6　’5’、塁4ミ鍵3馨、駕　1A・45dε9．　　ψ　　　　　．Y：；・冒羊35　deg・　　　　　　　　　馳　　　　　　　　層皆　　　　　　　　　　　亀o000’20　40　60　80　ユ00ユ20ユ4016018000204（鶉60801°0皿014。160ユ8。・0　20　40　60　8010012制L4016018A　ilrwth　tdeg｝6：｝　i　th　fd¢815奎・£N．3k§21Oo5ρ　deg。5A4”ilmuth　tdegdi　　　　　　　　金．　　4　惹・03　避St　2　嚇　　　i20　40　60　80100：L20140160ユ80呼　　A之�q縫h，｛dcg】0013e　deg．・9Q　deg・畢・20　40　　60　80　100120・140160：【80　　　at”i　uth　tdeg1ピ3ExperRmenS亘臨rumeMa亙S伽P．6jl．tOsetber、▽▽〈7WtWl7〈7v〈2wv、ARBIIRARY　　　　　　　SIG4WAVEFORMGENERATOR　SIG3．　AHBt了RARY　　　　　　　　SIG2　WAVEFORM　GENE≡RATOR　StGlANTlQMODIQMODAbsorberds　：30cmSt影晦岡oo魏�pANTX1OSC旧LoscoPEAN↑X2CHICH2CH3CH4噸200搬ANTS2IQDETdxIQDE「2450ル倣　　　　　〜卿翻BtnYIG　OSCILMTOR　　　　　　　　91●■Ex興恥e蝋QPSK）CO簸S重e甑繍戯o盟61Exper重溢e齪Spec鵬艶蒙ミむA露imutk　［de　g　1蒙ミ3ヱむ　　む　　　　おむヱむむユ　むユぐむヱ　むユ　む　　　’“iZii〃擁ゐ侮8192亘mp亙em磁伽io甑Co面9眼r説量onの伽e　Separαtion　Matrix　WHP←謬｛窃｛w鑓幻倉9（lwiril2）｝一β蜘wKzl2｝÷麹寧竃12ノ｛iwi｛x・ls）｝壷Arrtenna1拓．v抵　ξ脚融　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　斜P6A沁　　　　’　　軸＿一一し｛　　　　　　　　　　　　辱く、略　　　　　　　《　　　　　　　　　，r層亀鍾証．藩二遼三1引1写▼，�n，，　，託⊇S騨Z蕎弱蜘鰻蜘曝ρw鞠1≡tW話　　Oo紬嬢凱鈎Ωa量X散藁魍綴臨　諏嫉鵡二亀髪Sep麟◎轟S鋼　　￥潭W晒蟹嘩コ〔華∵�`翻塾SA・　　直、　　aH恥da図，｝W　，幾「塾ExaPtple（ゾcalculatioiz　i　20dule−calculation　CゾwHz　w峯Oa給．　Rεad裟tC◎副P！ex縦晦萬6r輪編紬，芝を轟愚1聾　　　壽’撫鵡緊撮A・　　　　　　　ぐ《’1惣Nも晒ad！C◎mp！ex枷1611辱rrfN．’t津　　　tS　“鍛4噂〆yη．鞠偽寸’　WWtS　　　　7γ　4拶Ie　　　〆昏　》“Comp鰍粥晦馳r勇漁Addef●　r岬’・　鮎�_・弄．縁辱P’〆ξ》畿C心mplex麟駿1纏蒋ar鞠徽而鈎，Parαllei　Processingゆ働V鞠し，亙mp盈ement就童ore醜εSO腿rcesDα重α：Fiζed　Point（ヱ8bis）Nuniberて）f　sewnPθes　of　ohservation　signal　：　512Device：X麗ε脳V襯ex。4　XC4VFX12もRes髄臨S6眼rce我鞭d’Observat董o聰Source　　　SミミぎReal　PartObservαtion　　x．＝Asミ・§…Real　Part‘●●，Resu臨CO簸verge顕ce・　　ζ3かe◎　1st　lteratiOnReal　Part　　　　　・・41＠e・46・…33　　．熊　　唱o寒，7th　lte。atio箆　　　　　．　Real　PartE｛syfi｝●1t8Res腿亙重S°Co鵬P租繍ion　T量me4840ms　　　　　98．7msCαlculation：75．7msData　1】ransfer．’　23．．Oms・難　糞馨ダ　ノな護懸Intel　Celeron　1．73GHz　・Vertex490MHz95輻射科学研究会資料　　　　験轍臨解過渡回折格子分光法によるサブピコ秒溶媒温度変化の観測　　　一アズレン誘導体の振動エネルギー緩和の研究一Sub。ps　Transient　Grating　Spectroscopy　on　Solvent　Temperature　Chang：　　Vibrational　Energy　Relaxation　StUdy　of　Azulene　Derivatives’藤原洋規Hiroki　Fuj　iwara寺嶋正秀Masahide　Teraj　ima木村佳文Yoshifumi　Kimura京都大学大学院理学研究科Kyoto　University宮島徹Tooru　Miyajima俣野善博Yoshihiro　Matano京都大学大学院工学研究科Kyoto　University2008年7月15日於　大阪大学97【概要］　音響過渡回折格子（TG）分光法を溶液中における振動エネルギー緩和の研究に応用した。溶質には架橋アズレンーアントラセン、溶媒には1，1，2一トリクロロー1，2，2一トリフルオロエタン（CFC…1・1・3）やキセノン等を用いた。溶質分子のアズレニル基の電子状態を光励起（S　rSo）すると、速やかに内部変換して電子基底・振動励起状態が生成する。溶質の振動エネルギー緩和によって近傍の溶媒が加熱される速度係数を音響TG法で測定した。キセノンの熱化速度は、過渡吸収分光法を用いて測定した溶質のエネルギー散逸（CET）速度とほぼ一致した。一方CFC−113の熱化速度は、溶質分子の種類による変化が大きく、9−（6−（azulen4−yl）hexyl）anthraceneではCET速度よりも速いと推測された。　CET過程よりも速いエネルギー散逸過程の存在が示唆された。［序】　振動エネルギー緩和（VER）は、溶液中の化学反応で最も速い素過程の1つであり、振動状態を初状態とするエネルギー移動によって構成される。エネルギー移動は、分子内過程と分子外過程があり、双方が終状態の自由度に応じて振動一並進、振動一回転、振動一振動の3種類、に分類される［11。6種類のエネルギー移動のうち、主に分子内V−Vエネルギー移動から構成されるVERを分子内振動エネルギー再分配（IVR）呼ぶ［2】。これと区別して、主に分子間のエネルギー移動からなるVERを衝突エネルギー移動（CET）と呼ぶ［3−5］。　IVRに関する知識はいまだ充分とはいえない。未解決の問題の一っとして、溶媒相互作用の影響がある。これまでに、溶媒の種類や状態がIVR速度係数に変化を与えない系が報告された［6］。溶媒に依存しないIVR機構は、現在の理論的枠組みでは捉えにくい。本研究の目的は、溶媒に依存しないIVRにおける溶媒相互作用の影響の有無を調べることである。そのために、溶媒に依存しないIVR過程におけるエネルギー散逸の有無を分光学的に検証した。　従来の分光学的手法によるVERの研究では、振動励起された溶質分子を観測した。溶媒の中から励起溶質分子と相互作用している分子のみを選択的に観測することが困難なためである。しかし、IVR過程におけるエネルギー散逸を調べるためには、2つの理由から溶媒側から観測する方が望ましい。第1に、分子間エネルギー移動全体の把握が容易である。第2に、エネルギー受容自由度の情報が得られる。溶媒側から観測する手法には、IR過渡吸収【7−9】、時間分解ラマン［10。B］、音響過渡回折格子（TG）法【1448］などがある。音響TG法は、あらゆる溶媒に適用できる点、主要なエネルギー受容自由度である並進自由度を観測する点で、他の手法より優れている。　近年Schwarzerらは、架橋アズレンーアントラセンのIVR速度係数が溶媒に依存しないことを、ホットバンド過渡吸収実験によって見出した［19−21】。アズレニル基をS1状態へ電子励起（ca．570nm）すると、寿命約1psで内部変換し、アズレニル基のみが振動励起された電子基底状態の分子が生成する。Schwarzerらは、アズレニル基とアントラセニル基の振動温度を別々に測定した。両発色団はそれぞれ3成分で緩和し、対応する速度係数は一致した。最も早い成分（ca　3pめは基準振動モードの時閲発展、第2の成分はIVR（ca．200ns’1）、第3の成分はCETと帰属された。本研究では同じ系を溶媒側から観測し、溶質のCET速度係数と比較することで、過渡吸収でIVRと同定された成分の散逸の有無を検証した［22］。98【実験1　TG法は、時間分解四光波混合分光法の1種である。本研究では、音響信号を測定した。まず2本の励起パルス光を一定の角度でサンプルへ同時に入射すると、干渉縞が生成する。光強度空間パターンに沿って、音響定在波が発生する。音波の時間発展は、溶媒密度変化由来の屈折率変化として、ブラッグ条件で入射した測定パルス光の回折光強度の時間変化ITG（t）に対応する。音響定在波が発生する機構には、主に溶質のエネルギー散逸とポンプ光の電場による溶媒の電気ひずみがある［23】。前者では、干渉縞の光強度空間パターンに沿って溶質分子が励起される。溶質の振動エネルギー一一S・X和に伴う溶媒熱化過程によって、サインカーブ状の溶媒温度分布が生成する。溶媒の熱膨張することによって粗密波が発生する。この機構によって発生するTG信号をimpulsive　stimulated　thermal　scattering（ISTS）と呼ぶ。　ISTSは、光学灘0．1／�o以上の溶液で支配的である。後者では、ポンプ光の電場が溶媒に電気ひずみを及ぼす。電気ひずみ圧力は、干渉縞に対応する空間分布を持っているので、粗密波が発生する。この機構によって発生するTG信号をimpulsive　simulated　Brillouin　scattering（ISBS）と呼ぶ。音響TG信号強度1（t）は、1（t）　・c　16P（tX2以下に溶媒密度変化6p（t）の導出を行う。一次元逆空聞q，において、溶媒の密度変化6（g，t）、温度変化δτ（q，t）及び遠度v．（g，　t）は、連続の方程式Eq．（1）、エネルギー伝搬の式、　Eq．（2）及び線形ナビエーストークス式Eq．（3）によって表わせる［24］。∂6P（9，t）　　　　一ρ。’gv“（9，’）＝0　∂’t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巧響∫）吻極ω）−iqtYp・KSi’（q・t）＋P・Of　y　L￥K　（q，t）＝igF（9・t）P・c・∂聖・t）一◎墾∂聖）＋襯（9・t）−2（9・t）（1）（2）（3）ただし、Kは熱膨張係数、γ（＝σp！Cv）は比熱比、λは熱伝導率、　thは熱平衡密度、　Toは熱平衡温度、Coは断熱音速である。また、　yz＝（（4／3）ηs＋ηB）1Pb。ただし、ηsと恥はそれぞれずれ・体積粘性率である。F（q，t）、　Q（q，t）はそれぞれポンプ光による電気ひずみ圧力と単位体積当たりに溶質分子が散逸するエネルギーを表す。S（q）は構造因子である。Nelsonらは、　ip（g，t）のラプラス変換6p（q，s）が次のように表せることを示した。鞠，s）＝6Pb，（9，s）＋6A、（q，s）（4），s）c7．、（9，s）≡G“（q，s）F（9，s）6A、（q，s）≡Gp，’（9，s）9（9．s）但し、翻（q，s）と匁（g，s）はそれぞれ狸（q，t）と匁（q，t）のラプラス変換である。　Gpp（g，s）とGρKq，s）はそれぞれ密度一密度、密度一温度応答関数で、それぞれ電気ひずみ、エネルギー散逸に99由来する。G・・　（q・　s）　一　｛：｛sg2＋託｝GpT（9・s）一去｛−Zt21’1　　　（5）ただし、Aは、△葺躍ゲ勉（9・s）＋A／（P・Cy）｝＋s｛k‘VL＋踏＋k‘夢　�E電気ひずみの応答時問は無視でき、溶媒熱化過程は単一指数関数で進行すると仮定すると、　　F（q，t）＝1�`δ（9±90）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　9（q，t）＝2。k、，m，　exp（’−k，。m，t）δ（q±9。）但し、kt，mpは熱化速度係数、90はポンプ光が作る干渉縞の逆格子定数である。実際の熱化過程が多成分であった場合は、各成分の強度比による重み付き平均が得られる。ωbとd、はそれぞれ、音響周波数と音響減衰定数。kth　・　Dth（�S1の2である。（DthとVはそれぞれ、熱拡散係数と音速。）溶液が希薄な場合はISTSだけでなく、干渉縞の電場が溶媒に及ぼすelectricsUiction　pressureも無視できない。このとき、応答関数は、6P・・（t）・c　LT−・　［F（q・・s」Opa（9・・s）］−LT−i［△eii）〔sg2＋講〕］　（8）6P・（t）・・　LT−’　［e（q・・s）G．・・　（q・　・　s）］一　LT−・　［一　e・　9i　ll　l△虚）｛翻］分散方程式△−oをd、＜＜Coq及びkth＜＜Coq．という仮定のもとに解く。但し、熱減衰速度係数妬と音響減衰係tw　daは、　　k，，　・　A・！（ρoCp）902≡葛乃9ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　d．　”tg2｛γ、＋（7−−1）D，h｝　　　　　　　　　　　　　　（10）△は次のように因数分解できる。　　（s＋k，h）（s＋itOo＋da）（5−∫ωo＋da）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）但し、tPb　＝coqo。するとEq．（lo）は解析的に解ける。100轍瞬レ欝呈静P←雛聾塩誘鴎卿醐トP←d・t）］（’2）6P…（t）・c　6pi・　（t）　E（訪＋婦卜P←切聖暁一（前諦P←k・・mpt）＋｛〔kt。。〕　｝爵一・巾←む）］sin　…t　一　cos　to6t！　exp（・−d．t）］（13）但し、Whは音波の周波数。音波と熱の減衰が無視できる（kth＝da＝0）とき、6ms（t）と6Prs（t）はそれぞれ1−cos（cDbt）とsin（（Dbt）に比例する。即ち近似的に、　IsBsとIsTsはそれぞれ2π1ωD、π／CZi9周期で振動する。励起パルス光は、自作のnon−linear光学パラメトリック増幅器で発生し、等強度に分離した。励起パルス光は、ディレイステージで遅延をつけた後、ブラッグ条件を満たす角度で試料へ入射した。信号は光電子増倍管で検出した（図1）。CFC−113とaceton量trileでは交差角60°試料に入射し、励起パルス光には光源をそのまま用いた。Xenonでは交差角180°で入射し、励起パルスにも同色光を用いた。キセノン溶液は高圧セルに封入した。圧力は、AzEzAn、　AzPrAn及びAzHeAnでは35．8　MPaと48．9　MPa、　AzCOCAn及びAzCOCCOCAnでは28．8　MPaと35．1　MPaであった。．温度は、CFC−113とacetonitrileでは室温、　xenonでは25℃であった。アズレン誘導体溶液の光学灘は、有機溶媒中で0．2−1．02mm、キセノン中で0．112�oであった（飽和灘）。　光源には、Erbiumドープ・ファイバーレーザー−Ti：Sapphire再生増幅系（ClarK　CPA−2001）を用いた。波長778�o、パルス幅約400fsであった。ポンプ光には、光源を自家製非平行型光学パラメトリック増幅器（OPA）で波長変換したパルスを用い（波長570nm、パルス幅約600fs）、ビームスプリッターにて等強度に分割して、試料に同時に入射した。プローブ光は、光学ステージにて遅延時間を制御した後、ブラッグ条件を満たす角度で試料に入射した。回折光は、光電子増倍管で検出した。溶媒がCFC−113またはアセトニトリルの場合は、プローブ光に光源パルスをそのまま用い、交差角60°で試料に入射した（qo＝　1．lXlO7�u1）。ポンプ・プローブ光強度は共に1パルス当たり約05μであった。交差点におけるビーム径5　　纏L撚｝図1：実験装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P鰯mP　P“lse脳11蓬DelayLino灘〔廻遣幽Prob¢Puis¢　　λノ2　　　　　　　　　　　　　　茎　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　低　　　　　　　　　　　　　　二　　　　　　　　　　　　　　厳　　　　　　　　　　　　　　記PP　　P　　　　　　　　◎ptic　　　　　　　　Ch◎PP　オノ｝’1　1pti’一　言幽PM101構造式A乞EtA獄A漁Anグ1−v　　oAzCOCAnグ　　クxxlss　　　4　馬AzCOCCOCAnは、ポンプ・プローブ光それぞれ約300・250碑であった。積算は、約15，000パルス行った。試料は、光路長2�oの石英セルに封入し、室温に保った。溶媒がキセノンの場合は、プローブ光にOPAの出力を用い、交差角180°で試料に入射した（qe＝2．2×107　m’1）。試料は、光路長2mmの高圧セルに封入した。試料の圧力は、手動で目標値の±O．2　MPa以内に保った。温度は、恒温槽の水を循環してを用いて25圭0。1°Cに制御した。試料とともに封入した回転子によって、測定中撹搾を続けた。ポンプ・プローブ光は共に1パルス当たり約03μ1であった。交差点におけるビーム径は、ポンプ・プロー一ブ光それぞれ約200・125　ymであった。積算は、約30，000パルス行った。アズレン溶液の光学濃度は波長570�oで、約1．2！2mm（0．l　md／1程度）であった。他の試料は飽和状態で用いた。有機溶媒では波長570nmで、0．2−1．0！2�o。キセノン溶液では、約0．1／2�oであった。本研究に際して、従来の実験装置に2点の改良を行った。第1点は、自家製OPAを2段増幅から4段増幅にして出力を増大した。第2点は、トグルモードによる信号検出を行った。即ち、光学チョッパーを一方のポンプ光路上に導入し、1パルス毎に開閉して、「開」とf閉」（オフセット）の信号を別々に積算した。光学ステージの1ステップ毎に「開sと「閉」の積算値の差分を取ることでTG信号を得た。オフセットは、主にセルの表面におけるプローブ光の散乱が原因であった。TG信号に対するオフセットの強度比は、有機溶媒・キセノン溶液で最大それぞれ25・50％であった。　溶質化合物には、azulene、1−ethylazulene（AzEt），1−dodecylazulene（AzDo）及び架橋アズレンーアントラセン5種類である（構造式）。この内、アルキル架橋アズレンーアントラセンは合成した［25】。溶媒には、1，1，2・・trichloro−1，2，2−trifiuoroethane（CFC−ll3），　acetonitrile及びxenonを用いた。キセノン溶液の実験に用いた高圧システムを図2に示す。キセノンの高圧セル（HPC・11）への充墳ま3段階の　工程で行った。第1に、市販のガスボンベ（約2MPa）中のキセノンを液体窒素温度に冷却したシリ　　ンダー一（Reservoit）中へ凝集させた。第2に、シリンダーを加熱し（細・MPa）ハンドポンプ（Hand・pump）　へ導入した。第3に、ハンドポンプを圧縮して高圧セルへ導入した（最大50Mpa）。測定圧力は、AzEtAn、　AZPrAn及びAzHeAnは35．8と48．9MPa、AzCOCAnとAzCOCCOCAnについては28．8と　35．IMPaで行った。HP　Ce蔓102【結果1　aTG典型的な音響TG信号を図3に示す。　CFC。113とacetonltrile溶液は、次式を線形自乗法で最適化した。、1，、（t）≡オ隣q2＋Bt＋cA，B，　Cは経験的な変数である。に含まれる熱拡散係数D血と音速Vは文献値に固定した。有機溶媒中の結果は、よく再現された。しかし、キセノン溶液では残差に2倍周期の振動が残る。そこで、次式を用いた。・。面ω弩オi轍）＋D6piS　（tX2＋Bt＋cDは経験的な変数である。信号はよく再現された。圧力による熱化速度係数の変化は実験誤差範囲内に収まったため、平均値を用いた。の婁゜馨・曇塁　　　0　　　　　　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　　　　　1000　　　　　　　　　　　　　　1500　　　　　　　　　　　　、2000　　　　　　　　　　　　　2500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time！ps1・峯婁0T｛me！ps　量・ト岬一’一・露三瓢一一一一麻瓶鰍獅響睡麹一認語5ミ●v’t§護　　　　　口�j∴’町曽図1蹴�`　　　　　　！　　　　　　メ　　　　　メ　　　　　ど’、OOOO　C篇0しφご二♂撒　　　　！�_ミ　　　�_　　　　’　ftf　　　覧、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　：・r．　　　　　　　　　　　　！，　　　Q　　　　　　　　　　　　　　‘¶で，　　　　　　　　　　t，双　　　　　　　　　：c＼、一ノ　　　　　、’こ？・こ∫・�`　　　AzEtAn一キセノ．ン溶液　　　　　　　亭弓�_“　　　　　　　ts　　　　　’硫　　　　　　　’”b　　　　　　ル　　　　　レ！）　　　　　　　砲、　　．’f’　・．�_0200400600　　　　　800　Time／ps100012001400103表1溶媒熱化速度係数：架橋アズレンーアントラセンProble　　　AcetonitrileM・1ecule　　ktemp／n＄一・　　Xenonktemp　1　　�q1n∈ジ1　　　　　　　　】〔IS’1b　　CFC−113a．kbemp　1　ns’i　　kcET／　　　　　　ns’1b血VRノ且S°1b　　2V　AzEtAn　AzPrAn　AzHeAn　AzCOCAnAzCOCCOCAn4545505359圭　3　17　土　1士　4　19　±　1士　2　25　圭　2±　2　27　圭　8圭　1　24　士　229　士25　土25　士29　士　39　圭　12　48　±　73　76　土　162　36　士　33　65　士　1343　圭　　4　　270　　士　　29　　1450　士　　5　　270　　±：　22　　41　　・　　　　　238　　土　　34　　272　−　　　　　200　　圭　　16　　28　　−　　　　　196　　：と　　15　　142a1，1，2・tr如hloro−1，2，2・tr迂1utoroetanebJ．　Che皿Phys．1211754（2004）拷察｝　誘導体の熱化速度係数は、アズレンよりも有意に大きいが、架橋長に必ずしも依存しない（表D。1一アルキル基の付加によってアズレニル基からのエネルギー散逸が加速されると考えられるので、物理的背景を考察する。AzuleneのCO2中における非平衡動力学計算によると、　VER時定数は約20psであるにも関わらず、3つの最低振動数基準モードは約200fSで散逸する［26】。即ち、azuleneのIVR，は、分子間エネルギー移動よりも遅く、VERの律速段階になっている。そこで、エネルギー散逸が加速されるのは、アズレニル基中での局所的なIVRが加速されたことが原因であると考えられる。ランダウーテラー理論によると遷移確率は初状態と終状態の間のエネルギー差の逆数とカップリング定数の自乗に比例する。密度汎関数理論（DFT：B3LYP／6・・3　1　G＊）を用いて両因子をそれぞれ状態密度ρと2次非調和係tWXrsの自乗平均から評価した。前者は、基準振動数から調和状態計数法を用いて計算した（図4）［2刀。AZEtの状態密度は、　azuleneに比べて500c�u1で10倍、2500c�u1で100倍大きい。後者の分布は両化合物でほとんど変わらないが、　AzEtの第61，62，66番目の基準モード（C−H伸縮振動）は他のC−H伸縮振動モードに比べて10倍以上大きな＜X．2＞を持つ（図5）。この3モードは、特に他のC−H伸縮振動モードや350−500cm’i付近の面外変角振動モードとの問に大きなz．2を持っているので、高振動モードから低振動モードヘエネルギー移動を仲介すると考えられる。1一アルキルアズレンの熱化速度係数は、架橋アズレンーアントラセンよりも大きい（表2）。このことから、1一アズレニル基からのエネルギー散逸の方が9一アントレセニル基よりも著しく速い可能性が考えられる。実wa　zalesskayaらによると、アントラセンSo状態のバッファーガス中におけるVER速度係数圧力依存性は、S1状態とほぼ一致し、アズレンよりも著しく小さかった。9一アルキルアントラセンのso状態におけるvERは報告されていないが、　Phi田psらによるとsl状態では9一アルキル付加による加速効果は見られなかった。いる。一方CFC−113溶液では、溶媒熱化速度係数は架橋長が長い溶質ほど相対的に大きくなる傾向がある。最も大きなAZHeAnでは、過渡吸収の実験結果が報告されていない。しかしazulene、　AzEtAn、AZPrAnのCET速度係数は実験誤差範囲で一致していることから、AzHeAnのCET過渡吸収実験のCET成分の速度係数と溶媒熱化速度係豫を比較すると、　xenon溶液では両者が一致した。これはCETよりも速い成分では、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2エネルギー散逸が起こらないことを示して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　溶媒熱化速度係数：AzuleneとレA1kylazuleneabProbe／Mo韮ec腿璽es　　CFC＿113c　Aceton油ri量eAz“董e難eAzEtA乞Do29　　土　　1　　35　　±　　2140　　士　　24　　59　　士　　　1221　　土　　63　　59　　士　　7aChem．　Phys．　Lett．　454，218（2008）b　　　・　　　　−1　Umt：nsc1，1，2−trichloro−1，2，2−tr韮fiutoroetane10410馨1・藪§1°暑碧1010n．gnn　　　　lnΩn　　　　t．KΩn　　　7000　　　　？5na塁1。。蓉言・≡1°§嚢葱皇。．1速度係数も同程度値（50ns’i）であると考えられる。だとすれば、　AzHeAnの溶媒熱化速度係数はCET速度係数よりも有意に大きく、　IVR成分でエネルギー散逸が起こったことを示している。過渡吸収実験の描像によると、はじめアズレニル基に局在していた振動余剰エネルギーが架橋部を伝搬してアントラセニル基に移動する。架橋部を流れる振動余剰エネルギー流の一部が、この伝搬過程において分子外へ散逸したと考えられる。なぜCFC−113中では、架橋部からのエネルギー散逸効率が特異的に高いのであろうか？この機構を明らかにするため、熱化速度係数と次の3種類の溶質の物理量との相関を調べた：500c�u1以下の振動状態数N、架橋部のメチレン基数nM，、及びアズレニル基アントラセニル基間の平均距離1），N，　nM。，及びDはそれぞれ低振動数領域におけるV−Vエネルギー移動効率、　CH2基と溶媒との特異的な相互作用、及び溶媒の溶質架橋部に対するアクセサビリティを検証する（図6）。相関係tw　rを比較すると、　nM，（FO．98）とD（FO．98）はNよりも（rO．83）同程度に高い相関を持っ変数である。500cm−1以下の基準振動モード数を比較するとCFC−113（11）は、　acetonitrile（1）よりも多いので、高効率のエネルギー散逸の要因としてV−Vエネルギー移動が第1に候補に挙がるが、Nとの相関が比較的低いことから否定される。nM，が高い相関をもっことから、メチレン基と溶媒基準振動問の特異的なカップリングが考えられるが、CFC−113の基準振動数は最大1212cnf1なので、C−H伸縮振動（約3000c�u1）やH。C−H変角振動（約1400c�u1）などの局所モードとカップルすることは不可能である。一方、同程度の高い相関をもつDは溶媒分子の溶質架橋部に対するアクセサビリティと関係する。即ち、Dが短いほどアズレニル基、アントラセニル基による架橋部の遮蔽効果が高くなる。したがって、衝突相互作用がエネルギー移動を担っていると考えられる。一般に、衝突相互作用はV−TとV−Rエネルギー移動を担う。溶媒側のエネルギー受容フォノンモードはCFC−113に特異的であることから、並進自由度由来ではなく、回転（秤動）自由度由来ではないかと考えられる。図6物理量との相関：（a）振動状態数N，（b）メチレン基数4g、，（c）芳香族間距離〃匙さおβ2xl速雷へ墨2xl2nMh　4速墨お32xl4　　DlA8105【結謝　音響TG法を架橋アズレンーアントラセンのVER過程に適用し、過渡吸収実験で帰属されたIVR成分でエネルギー散逸が起こるかどうかを検証した。キセノン溶液では、溶媒の熱化速度係数が過渡吸収のCET成分と一致し、　IVR成分におけるエネルギー散逸は検出されなかった。　CFC−113溶液では、熱化速度係数は溶質種に依存し最も大きいAzHeAnではCET速度係数を上回る可能性が高い。これは振動余剰エネルギーが分子内で熱平衡分布に達する前に、溶媒へのエネルギー散逸が進行することを示している。しかし、IVR速度係数は溶媒種によらず一定である。即ち、溶媒相互作用はエネルギー移動経路を制御するがエネルギー移動速度は制御しない事になる。［謝辞1試料は、一部Dirk・Schwarzer教授より提供して頂いた。藤原は、京都大学グローバルCOE「物質科学の新基盤構築と次世代育成国際拠点」の助成を受けて本研究を行った。【参考文繭田［2】正3】正4］【5］【6】［71［8］【9】口0】【11】口2】［131口4］［15】11司口7｝［18］口9】［20玉【21］［22］［231【24；【25】P6】［271J．T．　Yard董e》�d1撫oduc嫁on　to　Molecu藍ar　Energy　Transfer（Academic，　New　Yerk，　i　980）．K．Sekiguchi，　A．　Shim（）j　im亀　O．　Kaj　imoto，　Chem．　Phys．　Letし370（2003）303．D．SchwarzeらJ．　Troe，　M．　VotSmeier，　M．　Zere乞ke，　J．　Chem．　Phys．105（1996）3121。D．Schwarze凱，　J．　T『oe，　M．　Zerezke，」．　Chem．　Phys．107（1997）8380．T．　Yamaguchi，　Y　Kim鵬N．　H量rota，　J．　Chem．　Phys．113（2000）4340．K．Sek量guchi，　A．　Sh呈m（）j　ima，0．　Kaj　imoto，　Chem．　Phys。　Letし356（2002）84．H．S．　Yx｝，　MJ．　DeWitちB．H．　Pate，」．　Phys．　Chem．　A　l　O8（2004）1348．H．S．　Ybo，　M．J．　DeWitt，　B．H．　Pate，　J．　Phys．　Chem．　A　108（2004）1365．｝LS．　Ybo，　D．A．　McWhorteらB且Pa重e，」．　Phys．　Chem．　A　l　O8（2004）1380．工C．Deak，　LK。　IWaki，　SJL　Rぬea，　DJ）、　Dlott，工Raman　Spectrosc．　3　1（2000）263．L．K．　Iwaki，工C．　Deak，　S．T　Rhe亀DJ）．　DIotらChem．　Phys．　Lett．　303（1999）176．L．K．　Iwaki，　D．D．　DlotちJ．　Phys．　Chem．　A蔓04（2000）9101．LK．　Iwaki，　D．D．　Dlotちchem．　Phys工et観321（2000）41〜）’M．Terazima，　Progress　in　Natural　Science　6（1996）S457。M．Terazima，　Bull．　Chem．　Soc．　Jpn。6g（1996）1881．M．Terazima，　Adv．　Photochem．24（1998）255．M．Terazima，」．　Chem．　Phys．璽04（1996）4988．M．Terazima，」．　Chem．　Phys．　105（1996）6587．D．Schwarzer，　AbstractS　of　Papers　of　the　American　Chemical　Society　225（2003）U456．D．Schwarzer，　C．　Hanisch，　R　Kutne，工Troe，　J．　Phys．　Chem　A　l　O6（2002）80五〜LD．Schwarzer，　P．　Kutne，　C．　Schrodeら」．　Troe，」．　Chem．　Phys．121（2004）1754．EF吋iwara，　M．驚razlm亀YKimum，　Che搬．　Phys．　Lett．　454（2008）218．A．R．　Duggal，　K．A．　Nelso獄，　The　Journal　of　Chemical　Physics　94（1991）76π工P、Boon，　S．　Yip，　Molecular　Hydrodymamics，　Courier　Dover　Publicabons，1991．H。Fuj　iwara，’T．　Miyajima，　Y．　Matano，　M　Terazima，　Y　Kimur駕　（in　preparation）．C．He董delbach，　VS．　Vikhrenko，　D．　Schwarzer，工Schroeder，　J．　Chem．　Phys．110（1999）5286．MJ．　Fr呈sch，　GW　T血cks，　HB．　Schlegel，　G．E．　Scuseria，　M．んRobb，工1惹Cheeseman，王A．Mo蹴tgome1y　Jr，　T．　Vreven，　K．N．　Kudin，工C．　Buran“nc．，　Wallingf｛）rd，　CT（2004）．106輻難科学研究会資料鷺騒轄籟一雛鍵ステップインピーダンスを固有モードにもつ密結合線路の　　　　　　　　　　設計とその応用Design　of　Closed　Coupled　Line　with　StepEigen　Modes�qpedance　and　Applications工学博士小西良弘　　　　（株）ケイラボラトリー〒228・0802相模原市上鶴間1−29−4概要　密結合線路は方向性結合，広帯域フィルター及び広帯域平衡不平衡変換罪などに多く用いられる［1］［2】．均一媒質中に構成されたものはTEM波の固有モードの位相は等しいが，製作容易にするために誘電体基板上の平面回路を用いる場合には位相速度が異なり，その特性を用いたBPF（帯域通過フィルター）もあるが，一般に位相速度を等しくする必要がある．本論文では何れかのモードに遅波回路作用をもつ種々の方法と構造並びに設計と特性を示し，尚それを用いた方向性結合器やBPFの例を示す．キーワード：固有モード，結合線路，方向性結合器，フィルター，平衡不平衡変換器1．はしがき　固有モードの位相速度の異なる結合線路を用いると，方向性結合器や平衡不平衡変換器では，共輌開孔間のアイソレーションや入力整合周波数特性が劣化するため，両位相速度を一致させる工夫が必要である．マイクロストリップ線路などを用いた不均一媒質中の結合線路を用いた場合，混成波の発生とともに2個の準TEM（Quasi’TEM）モードの位相速度が異なる．疎結合の場合には位相差は少なくなるが，密結合に近づくにっれて大きくなる．それを改善する方法としてオーバーレイ構造【3】や，リエントラント構造［4」が用いられた．またエッジ結合マイクロストリップ線路の奇モード位相速度を遅らせるため，結合部分の長さを長くしたり，スリットを挿入する方法が用いられた［1］【5】．また平行マイクロストリップBroad・Side結合線路の場合には，誘電体装荷や，容量性窓の負荷による方法が筆者により提案され【1】，更にVIP方向性結合器の場合には偶モードに容量を負荷する事が提案された【6］．　本稿では何れかのモードに異なる特性インピーダンスを交互に繰り返して縦続する方法を示し，更に平面回路の一例として2個のマイクロストリップ線路におけるアパーチャー結合の設計例を示した．尚，今までの流れに対する本論分の位置づけをわかり易くするため，従来の方法と容量負荷形の一般的な解析説明をも最初に加えた．2．何れかのモードの遅波特性を増す従来の方法2．1誘電体装荷の方法　（イ）オーバーレイ及びリエントラント（アンダーレイ）方法【1】［3］［4］　　　図1においてε，2が奇モードの位相速度を遅らせて偶モードに近づけるための誘電体層を加えること107である．またこの構造により両導線路間の容量を増して結合度を大にする役目も兼ねている．（ロ〉矩形遮蔽箱内の対面結合方向性結合器（Broadside　Coupler）への利用　　　　　　　　　オーバー一レイ誘電体　　　　■鱒◎鱒8，・i8r：偶励振の揚合＄t　要　　　　　　マイク17ストリップ隷路　　　　　ゾ　“““塾赫、接地坂　　　　　　　　　　　　　　　　　奇励蟹の場合　（a）オーバーレイ形にした分布結合型方向性結合器　　　　　　　　　図1オーバーレイ及びリエントラント形の構造　　　　　　　　　　　ent・・のSi讃4又は麟リミー一ド　　　・＼　で雲響終接地板　　　　　　　　ε・量…シリコン，ガリウム殿素」　＿謬ア饒ナ　　　〈b）半導体集積回路で作った構造で上下逆に　　　なっている結合部のみを誘電体基板を用い，残りの部分は空気中にし，一部調整用の比誘電率εr2の誘電体板を用いて，両モードの位相速度を合わせることもできる［1】．’この構造を図2に示した．またε，2と板の厚さの関係も同図に示した［1］．その他縦型平面回路（VIP）の縦基板の部分を誘電体で覆う事も有力な手段である．　　　　　　　　　　　　　　　表1図2の装荷誘電体の比誘電率と誘電体の幅dの関係　　聖　　　塞　ε・2　D。＝−3as　　　　　ro，＝一一6dB　　　　　　　鋤・＝一一・10dB�`械s←�`←図2　誘電体装荷型対向面　　結合ストリップ線路　　方向性結合器の構造b＝0．5ab＝ab＝0．5aわ＝ab＝0．5ab＝aWlb＝0．443，Slb＝0．098W／b＝0．364，Slb＝0，080Wlb＝0．608，S／b＝0．229Wlb＝0．494，Slb＝0．179Wlbニ0．626，Slb＝0．390Wlb＝0。540，S雁0．306εr1曲εr1曲ετ1曲εr敦dlbεr1曲ξr1曲40，35440，35440，28840，3384α2214028060，32460，32460，26260，31560，20060，259100，305100，305100245100298100，185100，2432．2容量負荷形の方法　　いま真空中で結合線路を形成したときの偶モードの特性インピーダンスと単位長の容量をそれぞれ　　Z島とC易とし，次に比誘電率εr．。ffの媒質で満たした時のこれらの値をそれぞれZ。vとC。vとする　　と（1）式の関係式がある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　偏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ッ。は光速1　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c。v＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zev　Vo　　いま，例えば結合線路をε，，。dの誘電体基板の両面マイクロストリップ線路などで作り他は真空とした　　場合，偶モードの実効比誘電率εち。”は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sr，ev＜Er，eff”　Er，odとなる．そしてこの時の偶モードインピーダンスをZ窃とすると，偏Z’留＝、偏Z。。＝zg・でなければならない．故にこの状態での単位長当たりの容量をαとすると，（1）式と同様に，砺一編一器一惹蒲（2）（3）（4）108である．故に長さ£【m】に必要な容量C【F］は（1）式と（4）式より（5）式となる．　　　　　　　　　　　　　転田一義（偏一焉）　　　　C・＝0・2583pF　・r，。v＝1．O　　　　C・＝0・5165pF　・r，。d　＝　2．17（5）このC。dを集中定数キャパシターで線路に沿って等間隔に配置するとき，真ん中の容量は両端の2倍にすることで最大平坦特性が得られる田．これを図3に示した．［例1】ε，，。ff　＝　2．0で1GHZ．の一3dB結合量の方向性結合器でεr，。v＝1の場合のC。dの値を求める．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　線路長£は0．075ム厄万＝O．05［m］となり，署言護弓而図3　容量負荷・3dB方向性結合器sESS化周波数（a）Zev＝120．914ΩであるからCad［F］＝1．098［pFlとなる．故に3ケ所に配分して回路シミュレーション結果が　　図4（a）である．C1＝C2＝0，　Z。d＝20．676，Zev　＝＝120．914，εr，。．＝＝1，ε，，。d　＝2．17の場合の回路シミュレーション結果は図4（b）の如くなり，図4（a）　に比べてアイソレーションS4i　［dB｝及び入力整合S11［dB］ともに大きく劣化している．従って容量負荷効果が大であることがわかる．これを実際に製作したものを写真1に示し，またその特性の測定結果を図5に示す．豆　遷蓑3正規化周波数　（b）図4　図3の特性称　＝n　2・　17の爾面に形成した結合線路写真1容量性窓装荷形ストリップ　　　線路方向性結合器塾　　IGHzl（a）S21とS31夏IGHz｝（b）S11とS41図5　写真1の周波数特性の測定値109［例2］縦形平面回路（VIP）を用いた方向性結合器では，縦形回路の入出力に不連続部分のE波に伴　　う並列容量が発生するので，これを図3のCユに利用できる．そしてこのC1は入出力の角の部分の　テーパーで変化するので，設計値に調整できる［6］．　厚み1．5［mm］，　e，1＝4．5の下基板の上に，高さ3．75［mm1，厚み0．78［mm］，ε，2＝2．17の垂直基板を　用いると，ε，2＝2．17，ε。，。v＝1．45が形状シミュレーションで得られる、従って（5）式でe｝O．OSを用い　てCad＝0．674｛pF】となり，　Cl　・　Cad14＝0．　17　［pF］，　C2＝0．337｛pF］が得られる．　VIPの入出力のテーパ　ーの角度によりClは0．14【pF】〜0．32［pF］の範囲で調整できるので［1】【6｝，外部回路で追加する容　量は不要でC2のみを追加すればよい．この設計で製作したのが写真2であり，実測値が図6であ　る．同図（a）は構造で（b）及び（c）は周波数特性である。嘩・1；itlハさ蝋�a麟！1写真2容量負荷縦形平面回路を用いた3db方向結合器の試作写真｝ンーき，r1　，x　　　　，誌　垂、‘’“f．1にの持＿騨曇！．：1嚢�c｛a｝・濯’・1い；tv璽茎・’「・｝豊lli’l　　l，馨きq！5乃；馳皇騎、｛iFI　　　　図6o陀璽．・・鹸鵠劇姥撫　　　　・博．・∫�`i“聾ロ塗ぶ｝1∵Jl　　1lg；Hti働　、豊　�_蓋gl・、二皇凄Lr；；；・・奪襲瑚　潮　細　纈s、〜綱　鵡巳　　　　　茗　　　　　葦　　　　　毒　　垂観葦y・（£）　・3’；霊　・s’1　1容量負荷縦形平面回路を用いた3db方向結合器とその特性の測定値3．偶モードインピーダンスに大小交互のステップインU°・一ダンスを用いる方法3．1原理　偶モードの実比効誘電率ε躍vは奇モードの値よりも小さいため，Vev＞v。dとなる．ここで，　v。を光速　　とするとき”。瞬＝η。／ε。。脚dである．従って偶モードに遅波回路特性をもたせればよい・これは単　位長当たりのインダクタンスL［Hlm［1及びキャパシタンスC［Flm］を大きくし，しかも特性インピーダ　　ンス2e”はそのまま同じ値に保たねばならない．そこでまずεrevがε。。d≧同じ大きさに設計したと　　きのL及びCの値をそれぞれL。［H7M］及びC。［Flm］とすると，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝・ξ，」しo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝ξ，Co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）110v。v　＝　e’v。dξ一悔（8）（9）となり，これを示すと図7の上図のようになる．電気角θ＜＜1の分布定数線路はC1，2，　L1，2のπ回路に置き換えられ，その値は（10）式と（11）式で与えられる［11．従って，大きなLは大きなZ1で，大きなCは小さなZ2で置き換えられ，大小のインピーダンスが交互に縦続接続されたステップインピーダンスの分布定数線路で実現できることが予想できる．これを図3（b）に示した．ζLoξ’Loc）−tV’」ξ℃0ζC0一一一一一Q■置■自口」匿踊ltC1、2＝　　　2VevZl，2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一…−e　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　L炉等　　　Zl　Z2　Zl　Z2◎｛＝H＝＝H＝コ→＝コー・…・4　　ロ　　　　　　　　　　の　　　　　　　コ　　ロ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　量1’匿11’lI1’纏置1’瑠　　（ee）　　　（θe）　　　（θe）　　　（θe）◎一一一“一一一一一一　一一…一�J　　　　　　　　　　　　（b）図7　ξ’L。とξ’C。を梯子形に構成した集中定数回路（a）と　　これらを電気長の短い分布定数線路で構成した回路（b）を示す図　　いま図7（b）の1番目及び2番目の分布定数線路のF行列をそれぞれF1及びF2とすると，　　　　　　　　恥襟聾姦1要劉但Uu＝ノtanee［Z1，2は特性インピーダンス1（10）（11）（12・a）となるから，F1とF2との縦続接続した回路のF行列をF（2）とし，更にF1とF2とを交互にn個接続したものをF（n）で示すと，以下の如く求まる．　　　　　　　　　　　　F（2）＝F1・F2　　　　　　　　　　　　F（n）＝F1●F2・F1・F26　・・F、＝：　［F（2）］7　　…nが偶数　（12・b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　けのヱ　　　　　　　　　　　　F（・）＝F、・F2・F3・F、…　F、：　［F（2）］−2−・F、…nが奇数F（n）の行列要素をAln），　Bln），　cln），　Dln）で示すと，　n＝2及び3の揚合，簡単に次の如く求まる．　　　　　　Al2）＝＝：Zisl　2．魔・）謹三讐），　cE・）一寓タ．瑳・）＝＝i｛IZif2　z　　（・2−c＞111　　　　　Al3）一　Dl・）＝蝉，房・）一鉱竺竺曄，　cl・）剛≧攣　　　（、2−d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　（1−u2）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1−−u2）7　　　　　　　　　　　　（1−u2）7となる。nが偶数の時はF（2）と同じ固有ベクトルを用い，固有値はF（2）の固有値のn／2乗として簡単に求まる、また，nが奇数の時は，上記の如くF（n”1）・Flで求まる．次に奇モードの場合には特性インピーダンスは同じ値W。dを持ち，長さは図7（b）でわかるようにnl’となる．いまnl’の電気長が中心周波taf。で奇モードのときπ12［rad】になるように選ぶと，奇モード線路の行列要素は次式の如くなる．　　　　　　　　A・−D・一…i」li，　B・一ノ鴎dsin箒嗣毒・in貌　　　（・2−・）となる．また，（12・a）（12℃）式のθe及びθoは偶及び奇モードの実効比誘電率をそれぞれε，、ev及びε耶dとすると次式の如くなる・　　　　　　　　　　　　　　砺一薦妬砺一器　　　　　　　　　（・2・fi上記Aln），　Bln），　Cln），　Dln），　A。，　B。，　C。，　D。を用いて結合線路のSパラメーター一一sf？’，　Sl2），　S豊）及びsl9）は次式で求まる［11］．そしてこれにより図8のシュミレーションの特性をうる．　　　　　　　　　　　　∫1墾）＝差（rd（n）＋瑳”）），sl至）＝去（繁η）＋婿”））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12−9）　　　　　　　　　　　　5葦�e）＝去（rg（n）一拶π））．　s葦z）＝垂（塔箆）一婿π））ここで　　　　　　　　　　　　　る一ll；圭ll≒叢≒叢；・る＝llま謡≡舞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12・h）　　　　　　　　　　　　　鶏一、皇÷，舜ψ）＋、ln・・T・・mo：gli；：Ee　o　o以上は一般論であるが，図7（a）と（b）との比較の類推で，　　　　　　　　　　　　　　　　z・一ξWev・z・一！！P　　　　　　　　（伽とおき，更lz　nが大きいとき，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ3《1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12−j）の場合の近似式を求めてみる．目的は偶モー一一　Fhの電気長を奇モードのそれに近づけることであるので，　　　　　　　　　　　　　　∠堺（偶モード）＝as、、（奇モード）　　　　　　　　（12−k）の条件を（12・9（12−」）式の条件下で求める．もともと図7（a）のインダクタンス及びキャパシタンスの総量は，同図（b）でも保存されなければならないので，nが偶数の場合を試みる．この場合nが小さい時は左右の対称性が崩れるが，nが大となるとその影響は少なくなる．さて（12−k）式の条件は12−h式のTeとToより次式の如く，比較的容易に求まり，　　　　　　　　　　　魂）（偶モード）−Z（ξ＋耀偏一ξ＋fM　　　　　　　　　　　乙∫、、（奇モード）　　2πZ偏　　　2　ε・d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ112となる．故に（12・k）の条件を求めると，ξ2−2鷹＋・一・（13）となり，ξ＞1の条件を用いると，　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ一、屠＋弩一・　　　　　　（・のを得る．いま図7（b）で類推した（12・i）式のξの値は（14）式の値となる．ちなみにξ弩1の場合にはξ’　＝ξ＝　1となることが確認できる．次にε．，。d＝1．9，ε．，ev＝1．37の場合には（14）式よりξ＝1．8となり3db方向性結合器の例を図9示した．　そしてn＝6の時の特性を図8（c）に示す。またステップインピーダンスにしない場合の特性を同図（a）に示した。これにより大きな改善度が了解できる．　　　　　　　　　　　　　　　　n間mzapaiの増そη∫欝’臨」的魎i’E｝鱒｛ド・癩鳳＿＿一一．，i、（a）（b）途（c｝図8Ef，。d　＝1．9，εr，ev＝1．37の3dB方向性結合器で，耽り＝120．914［Ω］，　W。d　＝20．676［Ω】の場合（a）　　　We．をZ1＝180［Ω1とZ2　＝81【St］とのステップインピーダンスで構成したn＝5の場合（b）及び　　　WevをZi　＝217．64［Ω1とZ2　・61．14［Ω】とのステップインピーダンスで構成したn＝6の場合（c）の　　　特性を示す図（ここでZl、　Z2には図9の値を用いた）．即ちn＞6では入力整合Sl1【dB】及びアイソレーションS41［dB】ともに一25［dB］以下となる．　nが奇数のときは図7（a）の集中定数等価回路を左右対称に変えねばならない．従って図7（b）もそれに応じて変化する．そこで計算機シミュレーションで求めた結果のZlとZ2との値を3（IB方向性結合器にっいて求めると，図9のようになる．，lz’t、↓1：ilc？？響’ノ叉．こご》・僻図93dB方向性結合器でεr，。d　／εr，e，＝　　　1．39の場合，偶モードインピー　　ダンスをz1，　z2のステップイン　　ピーダンスにした時の最適値を　　もつ偶モードインピーダンスの　　値s｛・．・　一一　・…　　　一・一一　…　　　一一’・　一　　・・一・　e・　一・…　　一・…　　il　白　　　　　　　；　　　　　　　二　　　　　　　f　　　　　　　［；　　　　　　　皆　　　　　　　1二このようにnが増大するとnが偶数と奇数の場合が一致することもわかる．これは両者の等価回路が113nの増大と共に一致するからである．3．2　2個のマイクロストリップ線路のアパーチャー結合でアパーチャー構造を工夫する方法　いま比誘電率εナをもつ幅hの誘電体基板の表面に，幅瑚のマイクロストリップ線路を2個，接地板を　共有するように構成する．これら2個のマイクロストリップ線路が結合するように図10の断面に示す　　　　　　1−∫ら一→図10アパーチャー結合した2個の　　　マイクロストリップ線路の断面ifi’図11偶モードインピ　　ーダンスを大小　　交互に変えるた　　めのアパーチャ　　ー構造ように接地板に幅W2のアパーチャーがあけられる．このような構造は古くから用いられ［7］また結合量も解析され【8］，線路定数を有限要素法で求めて方向性結合器が設計され［9］，さらに広帯域フィルターにも応用されている［10］．　この構造では，奇モードではアパーチャー部分は接地板と同じ電位になるので，位相速度η。dや特性インピーダンスZ。dはW2に影響されないが，　｛esモード位相速度”，vや特性インピーダンスZ，vはW2の増加とともに増加する．そして方向性結合器の場合にはスロット長を（λe。＋λg。）18に選んで広帯域なアイソレーションと整合特性を得ている．ここでλge及びAg。はそれぞれVevlf及びv。d／fの値である［9］．本論文ではアパーチャーの幅W2を図11の如く大小を繰り返すことにより，Z。vを大小に繰り返して図9を満たすようにし，スmット長をλ。d14にすることでアイソレーションも整合も広帯域にしようとするものである．方向性結合器の特性に限っては従来の方法と大差ないが，このように両モードの位相速度を揃えるという一般的な原理は他の用途が広い．　さて図11でW2’の幅のアパーチャーは，図7のZlの偶モードインピーダンスを与えるもので，％”の幅のアパーチャーはz2の偶モードインピーダンスを与えるものである．またアパーチャー部分の長さi3は（15）式で与えられる．　　　　　　ご一、。綜（nは段凱は舳空間波長）　　�O　上記のようにアパーチャ’一＄＄を変えても当然奇モードには関係がなく，偶モードインピーダンスのみが変化できる点が便利である．この際，Vevも当然変化するが，その変化率はZ。vの変化が約2．6倍変化してもVevの変化は1。15倍で少なく，このずれに伴ってもSll及びS41は一一20dB以下に保たれることがシミュレーションで確認される．　さてこれらのステップインピーダンスを図11の構造で実現する場合、アパーチャーの構造に不連続部が生じこれに基づいて発生するエバネセントなH波によるインダクタンスが生じる．nが奇数の場合には入出力対称であるため，入出力のの不連続効果が入出力間の電気角　晋　により打ち消されるため好ましいが、nが偶数の時は打ち消されない．従って11》10の場合以外はnが奇数であることが好ましい．　次にステップインピーダンスを用いたアパーチャー結合のマイクロストリップ方向性結合器の特性を述べる．3dB方向性結合器ではW。d＝20．676［Ω］であるから，図9でh＝0．5［mm］，ε．＝2．17とする114と，Wi　＝　4．945［mm］となる．いま図9でn＝5の場合には，　Z1＝180［Ω1，　Z2＝81［Ω1となり，これらに相当する図11のW2’とwltを形状シミュレーションで求めると，それぞれに対応したアパーチャー幅は，Wi（Z1＝180［Ω］）＝8．7［mm】，　W2”（Z2　＝　8．1［n］）＝5．2［mm］　になる’．またこの数値を用いた図11のアパーチャパターンを用い図10の断面構造をもつ構造の特性をHFSSにより解析シミュレーションを行った結果，中心周波数1［GHzlでS11，　S21，　S41ともに0〜2．5【GIJz］まで一23dB以下，2．5【GHz】以上で一20dB以下の良好な結果が得られた“”．士Q3D（2D　EXTRACTOR）を用いアンソフトジャパン（株）の鈴木誠氏から提供を受け，t☆HFSSを用いて（有）EMテクノロジーの薮内広一氏から提供をうけた。3．3．その他の方法　　　図12（a）のようにアパーチャーを波状構造にして偶モードの通路を長くしたり，（b）のようにスリット　　を挿入して偶モードに直列にインダクタンスを挿入して遅波特性を得る方法も考えられる．これは基　板上の平行線路の場合，逆に奇モードの位相速度が速くなるので，平行線路の奇モード電流の大きい　　部分にこのような構造が従来提案された圖のを今回は偶モードに適用したのを提案するものである．　　　即ちマイクロストリップ線路中を，コプレーナーガイドの中心線路幅より広くすれば得られる．表面のマイクロストリヅプ線路接地板表面のマイクロストリップ線路リット地板（a）アパーチャーを波状にして偶モードの通　　　　（b）アパーチャーにスリットを入れて偶モードにイン　路を長くする　　　　　　　　　　　　　　　　ダクタンスを直列に挿入して遅波特性をもたせる　　　　　　　　　　　　図12アパーチャーの他の構造特に図12の構造の接地板はマイクロストリップ線路とコプレーナーガイドとの結合線路に応用できよう．この場合，接地面に関して非対称であるので，固有モードはCモードとπモードとなる［12］．然しながら設計を簡単にするため，形状は非対称でも電気定数は対称になるように構造を設定する．即ちマイクロストリップ線路中を，コプレーナーガイドの中心線路幅より広くすれば得られる．　さて，ステップインピーダンス方法を用いるとき，コプレーナーガイドのほうが影響の受け方が大である．これはマイクロストリップ線路よりも接地に接近しているからである．従って，ギャップ間隔に左右されない図12（b）のスリットが好ましい．また接地電流分布も両者異なる故，スリットも両者異なる位置に挿入することも好ましい．即ち，マイクロストリップの接地電流はギャップからより離れた所にも流れるため，これらを考慮し115た設計もある．3．4．試作と実験結果n＝3の場合を図9のZlとZ2とを用いて試作した．　ZlとZ2の部分のアパーチャ・一幅は、　h＝0．5�q1εr　＝　2・17の基板のときそれぞれ8．2【mm］及び5．7fmm］となり、尚入出力アパーチャーの不連続部に等価的に入るインダクタンスの影響を少なくするため、入出力のアパーチャ長を僅か短くして入出力のパーチャー部の電気長を調整した．　実験結果は図13（a）（b）の良好な特性を得た．試作の写真を写真3に示す．0一一10冨一20呂t9口3°δ．40一50一601｛湘｝u【｝｛柑�o「汁1丁口10　　0．2　0．4　0．6　0．8　　1　　1．2　1．4　1．6　1．8　　2　　2。2　　　　　　　［Ghz］（a）Sll及びS41o　一10冨碧8−3・tr−4・一50一・600　　0．2　0．4　0．6　B．8　　1　　1．2　1．4　1．6　1．8　　2　　22　　　　　　　　［GHz］（b）S21及びS31図13図9のZ1とZ2を用いてn＝3で試作した場合の周波数特性の測定値（a）表面（b）裏面写真3n＝3のステップインピーダンスを用いた方向性結合器4．ステップインピー・ダンスを用いた結合線路をBPFに応用した特性図14（a）の構成において［2］結合線路の部分に，実効比誘電率が異なるものを用いた特性は図14（b）の如くな116り，Z1　・251［St】，Z2＝131［Ω1でn＝3のステップインピーダンスを用いると同図（c）のように改善され，ほぼ実効比誘電率の等しい場合の特性と近い結果がシュミレーションで得られる　　0・075　　α075　　ノコ　｛m】　【m］N・一一・一一一y−一・一…一’∫Nig　fN！｛のトラツプZeZ。137Ω1　　11　　　10．075【mlZ8コ178正Ω1出塞日；力O・0750・075　　【m】　｛ml’・一一一・一一・・．一一一一一f’　Nb　f’NHのトラップ（a）BPFの構成ヨモ望ca花短化周波数（b）異なる実効誘電率をもつ結合線路を用いた特性至弱切正BUヒ，胡波数（c）ステップインピーダンスの結合線路を用いた特性図14結合線路を用いたBPFの構成（a）において，結合線路の実効誘電率ε，，。dd＝1．95，ε，，，v，n＝1．4　　　の場合の特性（b），及びステップインピーダンスにした時の特性（c）を示す図5．あとがき　　以上，回路構成の観点から異なる位相速度の固有モードを持つ密結合線路の設計法を述べたが，実際構造を実現するにあたって，例えばステップインピーダンスのステップ部分にはエバネセント波発生に伴うインダクタンスがわずかではあるが生じるので，その影響の解析も必要である．これを確かめるた　めの3次元シミュレーションも行い，ほぼ満足できる特性は得たが，更なる詳細な検討が必要であろう．　　その他，容易かつ安価にできる，位相速度を等価的に等しくする構造の研究は，今後用途が広いと思　われる．参考文献【1】小西，“実用マイクロ波設計マニュアル”，ケイラボ出版発行，CQ出版発売．2008年［2】小西，“高周波・マイクロ波フィルターと応用”，ケイラボ出版．117［3］正4】【51【6］［7］［8］［91KC．Wolters　et．　al，”Analysis　and　Experimenta1　Evaluation　of　Disributer　Overlay　Structures　inMicrowave　lnte　grated　CircUit”，　MTT　International　Microwave　Symp　osium，　PP　123〜130，1968．Raj　e　S．Mongia，“RF　of　Microwave　Coupled　Line　Circuits”，　Artech　House，　PP．415〜445，1999．de　Ronde，　E　C．Wide−Band　High　Dhlectivity　in　MI　C　Proximity　Couplers　by　Planar　Means”，　IEEEMIT・S　Int．　Microwave　Symp．　Digest，　PP．480〜482，1980．小西，“容量負荷形VIP（縦形平面回路）を用いた方向性結合器”，輻射科学研究会，　RSO7・16，2008年3月．D．M．Pozar，“Mlicrowave　Engineerinぎ’，　John　Wiley　of　Sons，　Inc．　P．364．N．HerscoViei　and　D．M．Pozar，“FUII・wave　Analysis　of　Aperture−Coupled　Microstrip　Lines”，　IEEETrans．　Microwave　Theory　Tech，　vo1．39，　PP．　1108〜1114，　July　1991．T．Tanaka，　KTsunoda　and　M．Aikawa，“Slot−Coupled　Directional　Couplers　Between　Double−Side　dS臓bstrate　Microstrip　Lines　and　Th魔Applications”，　IEEE　Tをans．　on　Microwave　Theory田ech．Vol．36，　PP．1752〜1757，　Dec．1988．【10】LZhu　and　K．Wh，“Ultrabroad・Ban．d　Venical　Tkransition　f（）r　MUItilayer　lnte　grated　CircUibS”，　IEEE　　Microwave　and　Guide　Wave　Filters，　Vbl。9，　Nov．　1999．［11｝小西，“実用マイクロ波技術講座第2巻”，ケイラボ出版発行，CQ出版発売，　PP．217〜218．［12］　［1］のPP．276〜278．118輻射科学研究会資料資料番号　RSO8−09構造性発色の数値解析と表色Numerica1　Analysis　and　Color　Specification　fbr　Structural　Colors若林秀昭†　山北次郎　岡山県立大学情報工学部　　†waka◎c．｛）ka−pu．ac．jp　2008年7月15日（火）於大阪大学基礎工学研究科（＊）カラー原稿を必要とされる方は，輻射科学研究会事務局へご連絡下さい．　　　　119RSO魯09構造性発色の数値解析と表色　若林・山北　概要　構造性発色は，光波の波長あるいはそれ以下の微細構造による光の回折や干渉に起因する発色現象である．本報告では，構造性発色について，まず，電束・磁束密度展開を用いた回折格子の厳密な解析法により，可視波長領域の反射スペクトルの数値計算を行う．次に，求めた反射スペクトルから，（mxyz表色系における三刺激値を求め，　sRGB（standard　RGB）表色系に変換することにより，定量的に色を表示する方法を提案する．モルフォチョウの翅表面を例に挙吠数値解析と表色結果から，提案する方法の妥当性を示す．1　まえがき　色素による発色は，色素が光のエネルギーの一部を吸収し，残りの光を散乱・反射しているのに対して，構造性発色は，物質としてのエネルギーのやりとりなしに，空問的な構造による光の干渉や回折など物理的な現象を通して発色する現象である．従って，構造性発色は色素や顔料による発色と異なり，紫外線などによる脱色等，色が劣化することがないため，繊維や，自動車の塗装などの工業的分野において，有用であると考えられる．構造性発色は，昆虫，鳥，魚など自然界に多く見られ，代表的なものに，申南米に棲息するモルフォチョウの翅が知られている．モルフォチョウの翅は，金属光沢のある強い青色の輝きを有し，観察方向によって，色合いが変化するという極めて興味深い光学的特性を示す．モルフォチョウの翅表面は，図1の走査顕微鏡写真のように，lamellaと呼ばれる棚構造になっており，棚と棚の間隔は，光の波長程度である．この棚の材質は，クチクラ（キューティクル）という等方性の媒質であることが知られている（1・2）．モルフォチョウの翅表面をクチクラ層と空気層の多層膜の周期構造と見なすと，1周期の光学距離は青色の光が干渉して強め合う条件を満たしていることが知られている．このように，多層膜干渉は構造性発色に大きく影響し，モルフォチョウだけでなく，熱帯魚ネオンテトラ，カメムシ，タマムシ，クジャク等，他の生物においても，報告されている（1・3）．このため，構造性発色の仕組みを解明するために，光学的特性を調べる研究が多数行われている（2・3）．しかしながら，構造性発色は，モルフォチョウの翅表面のように，複雑な周期構造を伴うことが多いものの，厳密に解析した報告は少なく，さらに，光学的特性から色を定量的に表示する表色に関する報告は筆者らの知る限り，無いようである．　そこで本報告では，数値計算によって求めた可視波長領域における反射スペクトルを，CIE1が導入したXYZ表色系とsRGB（standard　RGB）表色系の三刺激値を用いることにより，色を定量的に表示する表色方法を提案し（4・5），その妥当性を考察する．sRGBは多くの企業により支持された標準の色域であり，OS，デジタルカメラ，モニタ，プリンタ等でサポートされている（6）．　本方法の妥当性を示すために，モルフォチョウの翅表面を例として，多層膜構造，及び多層構造の回折格子としてモデル化し，筆者らが提案してきた，電束磁束密度展開を用いた回折格子の厳密な解析法（7−9）を用いて，反射スペクトルの数値解析を行う．反射スペクトルからsRGB値へ，直接変換するのではなく，CIE−XYZ表色系に一度変換し，その後，　sRGB表色系に変換して，構造性発色の表色を行う．CIOXYZ表色系は，三刺激値が時と場所を選ばないため，また，容易に得られるため，他の色域への変換が容易になるという利点がある．まず，クチクラ層と空気層の多層膜構造モデルについて，表色を行い，モルフォチョウの翅表面の色と比較することにより，提案する表色方法の妥当性を示す．次に，回折格子モデルについて，数値解析と表色を行い，多層膜モデルとの違いを調べる．1国際照明委員会（英lnternational　Commission　on　lllumination，仏Commission　lnternationale　de　1’Eclairage，　CIE）120RSO＆09構造性発色の数値解析と表色　若林・山北（a）デイデイウスモルフオ（b）スルコウスキーモルフォ図1モルフォチョウの翅の走査電子顕微鏡写真（文献（3）p．118を引用）2　誘電体格子の回折問題の数値解析　波長λの光が，周期Aを持つ誘電体格子に入射角θiで入射する2次元回折問題を考える．数値解析法として，電束・磁束密度の空間高調波展開と行列固有値を用いる計算法を用いる．格子側面をx。z平面に一致させることによって，z軸方向に連続関数である電束密度Dzと磁束密度Bxを空間高調波展開する．不連続点を含まない連続関数からなる6成分（Ex，Ey，D。，Hx，Hy，Bz）をスペクトル領域で解析する計算法の定式化を行う．図2のように，空気領域を第1層，基板領域を第L層として，格子領域を（L−2）層の方形格子の階段多層分割によって表現し，L−1層からなる媒質の境界値問題を考える．｝瓢ゴ芒爵盈着詑与疏y・寧群二＝天’二二二芽・Xk＿1・・　Xk・・　Xk十1図2格子領域の多層分割以下の理論において，空間座標（X，y，　Z）は全て波数ho　・ω〜廊δによって，　koX→X，　koY→y，koz→zのように規格化して定式化を行う．規格化された空間座標に対するマクスウェルの方程式は　　　　　　　　　　　面〜砺E＝−iμ〜砺H，ε面v冗H＝茗・VYEE　　　　　　（1）のように表される．ここで，Zo＝1／％＝V砺であり，μ，εはそれぞれ，比透磁率，比誘電率である．菰はk・oで空間変数が規格化された回転（rotation）を示している．各層において，ε（z），1／ε（z），μ（z），1／μ（z）は媒質の周期性より，フーリエ展開係数ξ仰（1／ξ）肌・βm・（11P）mを用いて，次式のようにフ‘リエ級数展開できる・ε（z）⊥ε（z）μ（z）⊥μ（z）　　Nf一Σ　m：＝−N∫εm（1）mμ鴨G）m・xp｛im（会ン｝（2）121RSO8−09構造性発色の数値解析と表色　若林・山北また，構造の周期性から，各領域にける電磁界のx，y成分Ee，　He　（e　・＝x，　Y），電束・磁束密度のz成分D。，．B。は，εem（x），　hem（x），　d。m（x），　h。m（x）を展開係数とする空間高調波によって（3）のように展開表示できる．ここで，Smと80は，周期A，波長λ，第1層の比誘電率ε1，比透磁率μ1および入射角θiによってSm：＝30十m5，　30＝V砺sin　ei，　8＝＝λ／A（4）のように与えられる。マクスウェルの方程式をy，z成分に関して整理すれば，係数行列［0］を用いて，次式のような行列微分方程式が得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　dF（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝i　［qF（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　面F（x）＝圓　　　　，［Cl＝［1；］［［　　　　　　　　　［q1／呼1（一一［ε1＋［・1［μr1［・｝）i61］］［ll剛［両［扇同飾D］TE−waveTM−wave（6）［・」＝［ξ＿L［11ε】＝［（1／ξ）。一．m］，回＝臥一糀1，［1／μ1＝［（1／£L）＿］式（5）は係数行列【C］の行列固有値問題に帰着する．2（2M＋1）元の列ベクトルα（x）を導入してF（x）　＝　IT］α（x）（7）（8）のように変換すれば，行列微分方程式（5）の解は行列【Cmlの固有値κ霧とこれに対応する固有ベクトルからなる対角化行列［Tm］によって，各領域内における電磁界成分は，　　　　　　　　Fm（の一吋σ轡一鞠）σ（κ∴。）］鷹；］　　（9）で与えられる．但し，σ（±KM，X）＝r・xp（i　rc；：x）（10）であり，固有値κ鵬は汎用プログラムを用いて，数値的に求められる．第1層，第L層は，周期性の無い一様な領域であるため，比誘電率ε（z）＝ε田，比透磁率μ（z）＝pa［1］と表される．従って，係数行列［0］の全ての小行列は対角要素となる．第m次の要素に穀応する部分だけ，抜き出すと，次式のような行列微分方程式が得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　dFm（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝i［σ司Em（x）　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　dxFm（�S）＝囹［1；］，［Cm］　＝＝｛［編］TE．waveTM−wave（12）122RSO8−09構造性発色の数値解析と表色　若林・山北のように表される．固有値暁と固有ベクトルtmは，次式のように解析的に求められる．κま、＝：Fξη；＝不　εμ一s鑑，　　t表＝［±轟1TE−waveTM−wave（13）となる．ただし，ξn、は複素数の場合，虚数部が負となるように符号選択し，eymh：m　＝土ξm，−e。mん動＝±ξmになるように規格化している．従って，対角化行列は，次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Tml＝［t姦　　t易］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）各境界面上に電流・磁流源が存在しなければ，電磁界の接線成分ee，　he（e＝y，　z）は連続となる．ez＝［1／ε】dz，　hz＝［11μt］bzより，変換行列［M］を次式のように定義する．［M】F（x）＝［£；鴇］，［Ml＝［｝蹴］］階剛x＝簸硫＝1…L−1）において，境界条件より，　　　　　　　　　圓叫llh嚇皿桐1］［α言（餌のαπ（Xk−・）］　　　　　　　　　欄園［［σ（κ本＋、，x−Xk＋1　　　　［q）1　1？1］［TE−waveTM−wave（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　黙1）1　　（・6）の線形方程式が得られる．但し，k＝1，L−1のとき，　Xo．＝．Xl，　XL＝　XL＿1とする．入射波条件，放射条件として，　　　　　　　　　　　　　ar・＝［0…1…O｝t，　at　＝＝［0…0…0】亡　　　　　　　（17）が与えられ，未知数はαf（x1），α三（XL＿1）であり，波長λにおける誘電体格子のm次の分光反射率・透過率は，それぞれ次式で定義される．　　　E（M）Rm（λ）−IRe｛鯉藷（x’）12，隅Tm（λ）・．1略薩1藷糟己）12（・8）上付き文字E，MはTE波，　TM波の場合を示す．発色を調べるには，無偏光の入射光を想定すれば良いので，無偏光に対するm次の分光反射率を，TE波とTM波の分光反射率の平均値として，次式のように定義する．砺（λ）一｛ERnz（λ）弊（λ）｝（19）3　反射スペクトルによる表色色の普遍的な三刺激値が時と場所を選ばず，容易に得られるXYZ表色系から，　sRGB（Standard　RGB）に1次変換し表色する方法について述べる．三刺激値X，y，　Zは，等色関数頭λ），駅λ），7（λ）を用いて，次式により求められる．［刻一k1ら1（λ）P（λ）あ（λ）dλRm（λ＞P（λ）妙（λ）dλ砺（λ）P（λ）7（λ）dλ（20）123RSO8−09構造性発色の数値解析と表色　若林・山北ここで，積分（Jlvi、）は可視波長域（380〜780［nmDで取るものとし，定数為はk−・／f。isp（λ）y（λ）dλ（21）であり，全反射のγ値が1となるように正規化している．P（λ）は本来，照明光の分光分布であるが，電磁波の散乱問題では，入射波の分光分布は無く，一定である．そこで，P（λ）＝1とすると，照明に無関係の表面色として，次のように定義することが可能である．団一1れΣR（λi）bl（λi）△λ惰1ΣR（λi）y（λ・〉△λ惰1ΣR（λ・）・7（λi）△λk・＝11れΣy（λi）△λk＝1れΣy（λ・）i＝1れΣR．（λi）bl（λ・）惰1ΣR−（λ鰍λの艦12）Rin（λ・）・7（λi）i＝1（22）ここで，λiσ＝1，…，n）は，波長間隔△λによって定まる離散的な波長点を表し，波長間隔△λは一般の実用目的に対して5［lhm］で十分であると記述されている（10）．等色関数頭λ∂，す（λi），7（λi）の値は実験結果をもとにした値であり，文献（10）を参照する．次に，XYZ表色系からsRGB表色系に変換する．式（22）によって求められた三刺激値X，Y，　ZからリニアsRGB表色系の三刺激値に次式のように，1次変換する．（23）ガンマ補正を次式のように施し，RGB値を求める．0’＝Rt，G’，Btとして，cti　・・　（　1＞981　C’”°／2’4−°’°55ε：：1：8謙（24）さらに，σ＝R，G，Bとして0〜255の値に規格化する．0＝round（2550”）（25）但し，round（A）は引tw　Aに最も近い整数を返す関数とする．このR，　G，　Bを用いて，構造性発色の表色を行う．4　数値計算例本節では，数値解析により求めた反射スペクトルから，表色を行う，筆者らが提案する方法の妥当性を示すために，モルフォチョウの翅を例に挙げ，数値解析と表色を行う．無偏光の入財波に対する反射率について調べることにする。モルフォチョウの構造性発色は，多層膜干渉と回折格子に起因していることが知られ，ディディウスモルフォでは，棚の突起部分の厚さは65［nm1程度棚と棚の問の隙問は130　［nm］程度であり，欄の材質はクチクラ（屈折率1燭であると言われている（1）．　まず，モルフォチョウの翅を，クチクラと空気の層が互い違いに並ぶ多層膜構造として考える．多層膜構造の層数が大きい場合，2つの層の屈折率をそれぞれ．na，　nb，厚さをそれぞれ，　h。，　hbとすると，垂直入射の場合，光学距離は，　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝2（na　ha十nb　hb）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）で与えられる．この式に，ディディウスモルフォのパラメータを代入すると，光学距離はλ＝468［nm］となり，青色の光を強め合う条件を満たしていることがわかる．図3（a）（b）に，クチクラの層数Qに対124RSO8−09構造性発色の数値解析と表色　若林・山北する可視波領域における反射スペクトルの計算値とその表色結果を示す．クチクラの層数Q＝2，3，4，5，θi＝O°とする．クチクラの層数が大きくなると，反射率が大きくなり，明るい青色になる様子がわかる．また，図（a）の反射率のピークは光学距離にほぼ一致していることがわかる，翅は通常，青色に見え，翅をメタノール（屈折率1．36）に浸した実験では，黄緑色に変化することが文献（1）で観察されている．そこで，クチクラとメタノールの層からなる多層膜の場合を，図4（a）（b）に示す．2つの層の屈折率の差が小さくなるため，図3と比べて，反射率が小さいが，黄緑色になっている様子がわかる．このとき，式（26）から，光学距離は561［nm］となり，図（a）の反射率のピークにほぼ一致し，黄緑色になることがわかる．1．0　0．88器0・6§零　0・4　0．20．0Q＝＝2　　（？＝3　　（2＝4　　Q＝5（b）表色結果400　　　　　　　500　　　　　600　　　　700　　　　Wavelength［nm］（a）反射スペクトル　　　　　　図3クチクラと空気の層からなる多層膜の場合1．0　0．88§0・6慧需　0・4　0．2O．O（2＝2　　Q：＝3　　Q＝4　　Q＝・5魏灘t・Fl　う叢（b）表色結果400　　　　　　　500　　　　　600　　　　700　　　　Wavelength［nm］（a）反射スペクトル　　　　図4クチクラとメタノールの層からなる多層膜の場合図5に，クチクラの層数Q＝7とした場合の入射角度に対する表色結果を示す．図（a）はクチクラと空気の層，図（b）はクチクラとメタノールの層からなる多層膜構造の場合であり，それぞれ，左から0，5，…，90°の5°間隔の表色結果である．この図から，観察方向によって，色が大きく異なることがわかる．（a）クチクラー空気層　　（b）クチクラーメタノール層図5入射角度に対する表色の変化125RSO＆09構造性発色の数値解析と表色　若林。山北モルフォチョウの翅を空気申，エタノールに入れたときの観察結果と，表色結果の比較を図6に示す．図（a）は上から見たときであり，θi＝0°のときの表色結果と，図（b）は斜めから見たときであり，θド50°のときの表色結果と比較した．これらの図から，色の変化の傾向は，ほぼ合っている様子がわかる。以上から，モルフォチョウの翅の構造色は多層膜干渉による影響が大きいと考えられる．　　　　　　　　　　　　　ノ〆　　　　　　　（a）上から観察したとき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羅　　　　　　　　（b）斜めから観察したとき図6モルフォチョウの翅の観察結果（文献（1）口絵4）と表色結果の比較　　　　　　　　　（左は空気中，右はメタノール申）　次に，モルフォチョウの翅を，図7に示す回折格子モデルと考えて，構造色を調べる．図Fig：1の電子顕微鏡写真からわかるように，翅の構造には，ばらつきがあるが，本論文では，文献（1）を目安にして，表1のようなパラメータを設定した．以下の数値計算では，打ち切り展開項数2M＋1＝51で計算し，0次の反射波の無偏光に対する反射率，つまりTE波，　TM波入射における反射率の平均値を示す．Dw12　3　三Q−1Q↓書ha↓’“lii9”表1パラメータQ7P［nm1700w［n司3◎0ω。［nml60ん。［�o｝65ん5［nm1130図7回折格子モデルまず，lamellaの輻Wを変えた場合の反射スペクトルの計算値とその表色結果を図8（a）（b）に示す．図（a）をみると，幅が大きくなると，反射率が大きくなるものの，ピークが，緑色の波長域に近づいて126RSO＆09構造性発色の数値解析と表色　若林・山北いる様子がわかる．図（b）の表色結果をみると，W　＝　500【nm］のときは，やや緑がかっている．次に，lamellaの幅は表1の値とし，周期Dを変えた場合の反射スペクトルの計算値とその表色結果を図9（a）（b）に示す．比較のため，多層膜構造モデルの反射スペクトルの計算殖を示す図（a）をみると，周期が短くなると，反射率が大きくなる様子がわかる．多層膜構造モデルと比較して．回折格子モデルの場合，反射率が小さく，また，狭帯域になっていることがわかる．図（b）から，反射率が大きい順，すなわち，多層膜構造モデル，D＝500［nm］，　D＝　7eo　［nm］の順で，明るい青色になっている．1．0　　0．88器0・6蓄鳴　0・4　　0．20．0W＝　300nm　W　＝　400nm　W＝　500nm400　　　　　　　500　　　　　600　　　　700　　　　Wavelength［nm］（a）反射スペクトル　　　　　　　　　　　図8幅Wを変えた場合（b）表色結果1．00．88器，0・6馨竈　0・4O．20．01）＝＝　500nm　　1）＝700nm　　　multilayer400　　　　　　500　　　　　600　　　　700　　　　Wavelength［nm］（a）反射スペクトル　　　　　　　　　　図9周期Dを変えた場合（b）表色結果紫青緑黄榿赤380　　430490　　　　550　590　640（参考2）光の波長と色770［nmI（参考1）ディディウスモルフォ（文献（3）Color　Figure　19を引用）127RSO8−09構造性発色の数値解析と表色　若林・山北5　むすび　本稿では，数値計算によって求めた反射スペクトルから，CmXyZ表色系とsRGB（standard　RGB）表色系の三刺激値を用いることにより，色を定量的に表示する表色方法を提案し，その妥当性を示した．モルフォチョウの翅表面を例として，多層膜構造，及び多層構造の回折格子としてモデル化し，筆者らが提案してきた．回折格子の厳密な解析法を用いて，反射スペクトルの数値解析を行った．反射スペクトルからCEXYZ表色系に一度変換し，さらに，　sRGB表色系に変換して，構造性発色の表色を行った．まず，クチクラ層と空気層の多層膜構造モデルについて，表色を行い，モルフォチョウの翅表面の色と比較することにより，提案する表色方法の妥当性を示した．次に，回折格子モデルについて，数値解析と表色を行い，多層膜モデルとの違いを調べた．　今後は，モルフォチョウの回折格子モデルとして，格子層のlamellaの幅が台形状，三角形状の長さに変化する等，様々な回折格子について，検討し，構造と色の関係を明らかにしたい．また，構造に関するパラメータを入力すると，色が表示されるようなツールを作成したい．参考文献（1）木下修一，モルフォチョウの碧い輝き一光と色の不思議に迫る一’r化学同人，2005．（2）松田豊稔‘精造性発色の数値解析”，電気学会研究会資料，電磁界理論，EMT−974，　pp．37−42，　　1997．（3）　S．Kinoshiもa　and　S．　Yoshioka，．　Structural　co1ors　iゴbioIogical　systems−Pr�qciples　a訟d　app五ca。　　tions−，　Osaka　U】謡versity　Press，2005．（4）井上景｛F，若林秀昭，稲井寛“構造色の表色に関する検討”，2008年電子情報通信学会総合大　　会エレクトmニクス講演論文集，CS−1・・6，　pp．　S−11−S−12，　March　2008．（5）　H．Wakal）ayashi　and　J．　Yamakita，“Color　specification　for　structural　celors　by　use　of　refiection　　spectrum”，　Proceeding　of　3−rd　International　Laser，　Ligh七wave　and　Microwave　Co�uereuce　2008，　　PS−2，　Apri12008．（6）篠田博之，藤枝一郎，色彩工学入門一定量的な色の理解と活用一，森北出版，2007．（7）正LWa】�qbayashi，　M．　Komatsu，工Yamakita　and　M．　Asai，‘‘lmproved　convergence　inもhe　　analysis　of　thin　meta盗c　gratings　with　thickness　pro五1es，，，　Amer圭can　Geophysical　Union，　Radio　　Science，　Vo1。38，　No．6，　pp．8−1−＆10，2003．（8）H．Wakabayashi，」．　Yamakita，　M．　Asai　and　H．　Ina三，“Avai1aわiliもy　of　res沁tive　bounda理condi一　　もio豆fbr北him誰eもallic　grathlgs　placed　i且conical　mountinぎ，，　IEICE　Tオansacもions　on　Elecもronics，　　Vd．　E87−C，　No．9，　pp．1560−1567，2004．（9）MKomatsu，　H．　Wakabayashi　and　J．　Yamakiもa，“ComputationaユmethodS　f〈）r　surface　relief　　gratings　using　electric　an．d　magnetic　fiux　expansions，，，　IEICE　Tra血sactions　on　Electronics，　　VbL　E88−C，　No．12。　pp．2192−2198，2005。（10）日本色彩学会編，新編色彩科学ハンドブック第2版東京大学出版会，1998．128Chan翌e5ノわnke露eat2r・　　　　　　　　　　τ赫一P67897輻射科学研究会資料RSO8−−10小型先ファイバドップラーライタSi　　　　　　ご識鵬資辮平成20年11月，　　　　　　　　　　　轟三菱電機株式会社1騰：灘麟繕擁1至漏唾＼・　　　　　♪（・烈：ξ鷺勢をミ｝漂馨ll三〉鷲∵な毒嵩》：ダ、∴レ∵　・ン’，∴．’・・�_ドップラーライダとは畿＿＿＿＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　耀瓢瓢聾魏ll鍍鱗鱗熱羅二孫碧溶：．畳　　伽岬欝離鱗・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・i．UDAR　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　t”v　rklt“t，，t，　A“達！kしhp，．tライダー（Light　Detection　And　Ranging）　　　　　・　光をつかったレーダのため、『光波レーダ』あるいは、　使われている光がレーザであることから『レーザレー一ダ』　とも呼ばれています。　※ライダのなかでもドツプラー効果を利用して計測対象の移動速度を計測できるものを『ドツプラーライダ』といいます。難攣讐欝欝雛1騨響欝難雛難馨灘聯騨購灘難難羅繋鞠、六気中（P、黒アPソルく目に見ネない塵や微粒子）を対象に騒黎1認灘勲藩難癬灘懸無誌翻無蕪鹸輪灘轟継麟鶴　　　　　　　　　　　　129k計灘原理’　　　●戸りt鮮廿淵＝溝眞7」篇�P疏躍鐸¢5幽ダ酌2Betfer　　　τ魏一P67897　−　　　HDAR、　　　　1tkge　1｝・1■k噛加磯」‘集噂　　　　　　　　“一’…”’：“”　風‘エアPゾ勘の稿望毒三奮度v曹置翻大気によって運ばれるエアロゾルの移動速度、すなわち　　上空の風速を計測します。醗同時に、レーザ光を繰返しパルス送信しながら、　　レーザピームをスキャン（走査）することで、　　測定対象までの距離と方位を測定します。※大気塵、目に見えない大きさ1／10〜数ミクロンの浮遊粒子，x特憂・雨滴を測定対象とするマイクロ波の気象レーダと異なり、晴天時でも測定可能です。・レーザ光を送受信するため騒音も出さず、周囲の騒音に計測への影響を受けません。・レーザ光を送受信するため電波法の許認可が不要です。°アイセーフ波長（近赤外／不可視）レーザを採用しており、目に対する安全を考慮し　ています。・ビームが広がらないため、高い空間分解能が得られます。　　（渦の垂直分布が観測可能）・ビームが広がらないことから、地形反射の影響を受けない。　　　　，　膚、喝　　�j…鴫、�`・ウ「、‘’もi．tr《一＿’”噛，一脚t＿（低高度、低仰角の観測が可能）’豪∫冷．ぺ’−　　Ck“彫。　f“y　tk9”　Be牲副三ご�`旧　　．　　　　　　∫’T醗78窪7曹；r・，・綜ll　　　　　　　　　　　　　’UDAR、　　　　　　　　　　　　　　ηφ題ftstnyめ隔詫馳§驚）l」Fl唇・｛1欝ぞミ三禦・　．二覚旗’130∴壌禽灘撫く野ご副　　　　　　　　，醗都市大気の風監視予測　　・聖膚獄　　　　　　　で　　　　　　聯酔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　f都市熱、工場排気などの拡散監視＠産業エネルギー分野への応用　　　　　　　　　　　　　　、・。ぐごじコいロ　ロ　り　　　コ　　　リぱソ　　いロ　　サのドぷリ　ド肇蜂溝籔嚢錘韓輩r…鴇Nし　　　　　　　　　　　　ユノのヌ慧　蕊　　難罫旺．r風力発電における風況調査、慧瓦：．、．1ぐll豪我、ぼ　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　ぴヤ・一ゆ紹・「噸∵隔フ　、　ノ　�`、ノ繍傭9¢＄餅繍e脱就鮮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TM−P67897　　　。　　　　　　　　　　　　　LIDAR　x　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　陶1画爵童ltitntr・・n　IOt‘し胸P¢＠空の安全監視　　’　講羅鍛鰐魏郷継議霧糠琴航空機・空港周辺の乱気流検知翻リアルタイムの風コンテンツ縫ら　　　　へ｛．　9∵ぎ，�_む　のマ　ヒ　ゆもらンコリ鑛難゜弓．l　lスポーツ、レジヤーへの風情報提供構劇‘脚．．＿齢鶴7愛辱’：ぺ’｛壁法等｝属Σ詮津描亀國癖一二珂翻隔疑：事霧鷲：1駈継嶺；ξノ麟二、：な，蒙�d：ご’t’∴t、；’・、i．i；．4享　，’；s，．輩心づ塚鷲釜邸；導ε詐撫：二1薫漕葛：警：一’∵塗1欧き｛　’・’；・、・．ぜべ魂駕�_1艶脳職｝ギ鴇∫鱒為遥ご1し戯ll・�d∴ド，いド∵’．一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　主要性能1　　　　　　　　　　　　　　　＿凶＿＿＿　L＿．s魯鴨　　ご　ζ．∴．．　．。�`　“二！ご、�_Cha・吻磯耐ψε葬癖鶴：　　．．　　τ闘トP67897　’�d・・〆∵！塾�_性能距離分解能　75m　　　　　　r距離分解能　30m最大計測範囲　　　’（魏線方向）て．5km　　　駈60Qm　　隔、最大計測風速（視線方向）　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　亀、　　　30m／s以上　　　　’　　　　　’速度分解能　’　　　　　　　’0．6m／s以下　　　　　暫　　　　　　鴨送信波長　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、91．5μ酌帯（アイセーフ波長）送信繰返し周波数　．　　；　　　　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　％響　　　　　　　4kHzマ　　　　’　　　町”ビーム走査パターンコニカルノ永平／垂直　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ビーム走査　　　　　　　　　曽　　　　　　　　　　　　　　　　　　、開口面方向±10°（コニカル走査）開口面方向±20°（水平／垂直）　　　　　　　　　　　　馳”　　　　　外形寸法重量’（kg）’所要電力　（VA）　　操作r　人数1型　　ρ処理装置55×55×6050塾　400VA2名光アンテナ装置亀　　　　25×40×157皿型処理装置65×30x6030300VA1〜2名光アンテナ装置25×40×157■131ドップラーライダのビーム走査．本乎走熱　　　譲多多／示　（コニカル　　　　　〆’〈・一．　　　　　　J　　　　　　　　　　、　　　　　　　　／奉　　　／／／院二：》　　　　畢購変；　　　／ン絹？f”’−r　　　　−t　　　　　　　　　　　　　．γ　　一一’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノぐノ水平方向の風＿測定　話篇線方向の防＿定　　　　　　　　き蕊勲騨魏（ご…蜘〜鎗♪　　　　　　　　　、　　　　　　　輪噸一一騨一脚軸噛・φ闘軸一齢ρ“■一’，　　　　，＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　t　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　！　　／　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　／　／、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　t、　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　i　　t　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　’k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　l　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　ノ　’、．　　　　　　　t　’　　　　　　　　　　　　＼、　　　ノ，！　　　　　　　　　　　　＼　　　ノ／＼　　1！　　　　　　　　’慈　　　　　　水平面の風向・風速及び垂直風速を測定　　　　　査．）ヒ害　7w口・凍示・極凍高分　示132一他の測定器との比較結果．’：《：han跡2∫　fof’ff7a　s召tee3”’．　　　　　　T認忌一P67897襲＿．，塑L＿瀦　1い8　　　16　；1・　；’　　　　　審21Ei・葎816　　　4　　　2　1　　　0嚇隔一飾ライダと超管波厘し向鵬計との相1甥【組関係数＝0972，1111¶　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　2　　4　　6　　8　　‘0　　12　　14　　161　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　，　　　　　　．　＿．＿．＿＿．＿，，＿＿一一＿＿＿＿＿＿＿．＿．＿一璽婆塑磐三三鞭三し一＿一．＿一一　　　　　　．＿＿＿＿＿＿j・utl・・k・f・mea・urem・nt・t恥ku曲・nu・1・ar・P・w…plant・C°謄el盤轟盤畿議1豊畿ε欝錯ect’°n　第24回レーザセンシングシンポジウム予稿「全光ファイバ型ドッブラーライダを用いた上層風計測一風向風速計との比較結果」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　松田知也、安藤俊行、古田匡、平野嘉仁他　（2005），133輻射科学研究会資料　RSO8−11，Rse8−12パターン投影立体形状計測装置と　　　　　　　その投影光源3−D　profi　le　measurement　system　using　pattern　pr（ヵection　and　its　　　　　　　　　　pr（）j　ection　light　source岩田耕一1、森脇耕介1、福田宏輝1、冨井隆春2、楠　文経2　　　　　　　　Koichi　Iwatal　Kous豆ke　M面waki　I　　　　Hiroki　Fukudal　Takaharu　Tomii　i並uminori　Kusunoki　11大阪府立産業技術総合研究所、2デベロソリューションズ1Tbbhnology　Research　Inst蓋tute　of　Osaka　PrefectUre2DEVELO　Solutions　Inc134鯵はじめに　立体形状計測を必要とする分野は、広範囲である。ざっと見渡しても、地形、土木、建造物、仏像など文化遺産、車体、ロボットビジョン、顔、アパレル、人体、歯、内視鏡、製品モックアップ、ハンダバンプなどのプリント基板関係、金型、レンズなどの光学部品、液晶ディスプレー関連、半導体IC回路関連など多方面に亘る。　この内、凹凸の大きい地形や土木関連などに関しては、レーザ光の飛行時間を元にレーザビームを走査して画像化する方法が用いられている。最近では数十cm程度の凹凸用に、飛行時間を画像化するための画像センサが作られている。しかし、光の速度が非常に速いために、この方法は、大きい凹凸に限られる。逆に、半導体や光学部品などpmや�oの精度を必要とするものにっいては、干渉法が用いられている。これは、光の波長を目盛りにして長さを測定する方法である。しかし、波長が短いため、�o程度の凹凸になるといろんな工知泌要となる。　これに対して、その中間のcmからμm程度の精度を必要とする測定には、主として、3角測量法を基礎にした幾何光学的な方法が用いられる。その方法では、測定点を異なる2つの基準点から見込む角を測定して、この3点による3角形の形状を確定して、測定点までの距離を得る。本稿では三角測量法を原理とした立体形状計測の方法において、計測時間を短くすることと、コンパクトで安価な装置にすることを目指して行った研究開発にっいて述べる。開発した装置には、二つの新しい点がある。一っは、投影パターンとして従来から用いられていた線状の格子ではなく、2次元パターンとしての六方格子を用いたことである。これによって、3つの異なる方向の空間周波数に対応して3つの立体形状のデータが得られる。これらのデータを組み合わせてデータ処理することにより、高さの大きな物体も測定が可能になる。　二つ目は、パターンの投影にレンズを用いない方法を採用したことである。その方法は、generalized　grating　imagingという現象を利用している。ピッチの少し異なる2つの格子をある距離だけ離して平行に置き、それらを照明すると、格子からある特定の距離だけ離れた位置にコントラストの良い格子状の明暗分布が形成される。この現象はある程度の面積を持つインコヒーレント光源でも観察されるので、安価な光源を用いてレンズなしで周期的パターンを投影することができる。この現象は二つの格子の位置が同一平面内にない場合のモアレ縞とも考えられる。　本講演では、この装置における立体形状計測の方法の概要と、generalized　gratingimagingの解析について述べる。135留六方格子を投影する立体形状計測法［1］S（Xs，0，0）図1　三角測量法原理図　第1図にあるように、z＝＝z．の平面上に仮想的な基準平面を考え、この基準平面上のx．座標とともに強度Ir（penYr）が正弦的に変化する格子　　　　　・　1（κ”Yr）〒A＋Bcos（2πユ＋φ）　　　（2）を考える。ここで、pは格子のピッチ、φはXFeにおける初期位相であり、画面上で一様で既知であるとする。基準平面がカメラの撮影面に平行であるとすると、κ。．Yr座標はカメラの画面に対応している。物体を挿入すると、図1に示すように、カメラ画面での格子がずれる。このずれをdrとすると、この強度変化は　　　　　・（x，，　Yr）一礁，蕩）＋B（x，，Yr）c。s（2．1＋血（x・・Yr）＋φ）（3）となる。物体の反射率が場所によって異なるので、A，Bもx，，yの関数となる。　物体面上の測定点Pの基準面からの高さhと格子の位置ずれdrの関係は、図1にあるようにカメラと光源の幾何学的位置関係で決まる。Sをパターン投影の中心、　Cをカメラの撮影中心とすると、　　　　　　Ax（Xr，．Yr）一轟葺1麦）Xs　　　　　�Cであり、位置ずれを位相ずれで示すと、136　　　　　　　　　　　　　　△x（）c　rっyr）　　　　　　　△φ（Xr，．Yr）＝2π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）である。カメラで取り入れたデータから1（κ。Y，）が得られるので、これから、この位相ずれ∠φを求める必要がある。（3）式における未知数はA，Bと」φであるので、1（iX、r、］V，）からこれらを求めるには工夫がいる。　この位相ずれを求める方法の一つとして、位相シフト法がある2。これは、式3における初期位相φを画面全体に亘って既知量だけシフトさせる方法である。3回以上変化させて、そのたびに」（x，llYi）をもとめると、一つの画素における未知数3つに対して、方程式が3つ以上成立するので、各画素においてAg6（xr，yE）が求められることになる。理論的には、　AやBが空間的に変化していても、初期位相を変化させた場合にこれらが変化しなければ、それとは無関係に位相ずれが求められる。しかし、3回以上の画像取得が必要である。　画素毎に位相ずれを求めるもう一つの方法として、フーリエ変換法がある3。これは、投影格子のピッチpを細かくすることによって、周波数空間でAとBと』φを分離する方法である。AとBと∠φの空間的変化がピッチに比べて緩やかであると言う条件で成り立っため、位相シフト法より空間的分解能が劣るが、画像取得は咽ですむという利点がある。　位相シフト法とフーリエ変換法では、位相∠φが得られるが、完全な位相の値が得られる訳ではない。一般に位相は　　　　　∠垂φ＝2π（n＋ε）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）と表される。ここで、nは整数で、εは0から1までの端数である。正弦関数がpの周期関数であるから、位置ずれdrがpを超えると同じ値をとる。このため、位相シフト法でもフーリエ変換法でもεが得られるだけである。このように得られたデータをラッピングされた（折り込まれた）データという。これから、何らかの方法で、nを求める必要がある。これをアンラッピングとか位相接続という。これはアナログ法における大きな問題である。　　六方格子を用いる投影法では、3つの位相データが得られるので、これらを用いて、アンラッピングを行うことができる。そのために合致法［2］と言う方法を用いた。＠Generalized　grating　imagingの解析【3，4］　　Figure　1　is　a　schematic　diagram　fo曲e　generalized　grating　imaging．　We　use　two　gratings　Giand　G20f　different　pitches．　A　kind　of　moir6　fdnges　are　observed　on　a　plane　di　fferent　f｝om　thegradngS．　In　the五gure　S　is　light　source　which　is　incoherent　quasi−monochromatic　with　wavelengthλThepitches　of　the　two　gratings　GI　and　G2　are．pi　and　p2．　Distance　from　the　source　to　the　first　grating　isexpressed　by」乙o，　f｝om　the　first　gratillg　to　the　second　grating　by」乙1，価m　the　second　grating　to　theobservation　plane　by　L2　and　the　total　distance　by　L’r−Lo＋五ノ＋五2．　The　coordinate　on　the　observa戯on137Plane　is　denoted　by　X．LG20　」P2Bo五20x　　　　　　P12s’　　　　　　P1−・一・一一一■一，．　　Lo一一■”．一騨轍．　　η　　　　　　　車　　　　　　　ミ　　　　　　　｛　　　　　　　；●一■−o一一　　　　　　　；　　　　　　　書　　　　　　　蓋　　　　　　　響5■　噛　●　一　●　一　■　一　●　−　o　−　●　一　■　海溺ゴL2LlR．＿．＿＿●SGsG2Blli−一・一一一一一一一一一一一一・一一一一一一・一一一k“一一一一一・一一一一一一一一一一．一一Fig．1　0ptical　system　for　generalized　grating　imaging　この光学系で、観測面Bにおける強度分布を計算するのには、SからG1への光波の伝搬、Glにおける光波振幅の格子による変調、　G1からG2への光波の伝搬、　G2における光波振幅の格子による変調、G2からBまでの光波の伝搬、　Bにおける強度の計算を行えばよい。これらをスカラー波で、フレネル近似を用いて行うと下記の結果が得られる。Discussio蜘this　paper　is　limited　t。　the幡e　where　bo舳e餌t�qgs菰eおs�oed　to　be　amplitudegrat�qgs　ofrectangじ1ar　shape　a嚢though　other　type　ofgra短ngs　can　be　used　fbr　the　same　purPose．　In　thecase　the　dif登ac藪on　coefflcientsα泌ゐηof　the　f至rst　a薮d　second　gratings　are　expressed　as　　　　α0＝1，　an＝sin吻ん）／伽ra）　　n＝±1，±2，．＿．ゐ。−1，bm＝sin（mn7b）1伽γう）　耀一±1，ti，．…．（1），where％andγb　are　the　opening　ra録os　ofthe　rectangular　gratings．　When　the　size　2S　of　the　light　source　is　much　la1ger　than　the　pitcLes　of　the　gratings　pI，p2，圭ntensityon　the　ol）servation　plane　B　is　calcula重ed　in　a　simple　procedure．　Sinusoidal　intensity　variation　withthe　frequencyノμl　is　fbr鑓≧ed　by　the　two　waves　as　shown　in　F蓋g．1：0ne　is　that　dif登�tted　in　theπ£horder　in　the　first　grating　and　in血e〃2血order　in　the　s�t011d　grat�qg　and　the　other　is　the　one　dif�qctedln血e（n伽and（m−1）th　respeCtively．　The　total　intensity　is　expressed　by　the　summation　of　thesi葺usoldal　i撹ensity　with　various　fセequencies　as　　　I（X）＝Σ算一。。amp（ノ）c・s［2燭膨1＋ノΨ1】　　　　　　　（2），where138amp（ノ）＝］％〆（ノμ2）ノ望（ノ）B（プ）A（ノ）＝Σ錐＝＿。。a“an＋ノc・s［（2n＋ノ）ノE］　　B（ノ）＝Σ1：．＿＿oo　bmbm−　j　c・s［（2m一ノ）ノF］（3）andif（jh）＝島eゆ［i2n」／t2x］dU　＝＝　sin（2n」S＃2）／（2ηむμ2）μ1＝一［Lo／Pr（Lo＋L1）！ρ211脅　μ2＝一［（、乙1十」乙2）／　Pl−・乙2／P2］／」乙TE＝一（π　LLo　t　P1）μ2　F＝（π：；1・乙21」ワ2）μ1Ψ1＝2π｛εi1」Pl一ε2／」ρ2｝（4）（5）（6）（7）（8）In　Eq．8　Ei　and　£2　are　the　displacements　of　the　first　and　second　gratings．　　．The　pitch　P　ofthe　fUndamental丘equency　is　given　by　　　　　1）：＝1／μ1　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）The　contmstσのof　the　grating　image　with　the丘equency〃）on　plane　B　is　defined　by　the　equation　　　　C（ノ）＝2レ7（ノμ2）CA（ノ）CB（ノ）　　　　　　wh・・e　CA（ノ）＝A（ノ）〃（0）　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　CB（ノ）＝B（ノ）！B（0）Negative　sign　in　these　contrasts　means　the　reversal　of　dark　and　hright　parts．　　Amplitude　and　pitch　of　the　grating　image　change　according　to　the　location　Ll　and」乙26f　thegra雌ngs　and　the　di　f匠action　coefficientS　an　and　bm．　The　diffraction　coefflcients　in　Eq．1　ao　l�re　andpositive　for　sma　ll　n　and　m．　Therefore　to　obtain　large　absolute　va　lues｛fer．A（1）and　B（1）in　Eq．3　theabsolute　values　of　the　cosine　factors　should　be　large．　　According　to　Eq．3，　amplitude　of　the　grating　image　is　largest　when　p2＝O　or　E＝0．　Thus　the　position五200fthe　observation　plane　Bo　where　the　amplitude　i　s　la�rest　is　expressed　by　the　equation　　　　　　．乙20＝」乙IP2／（Pl−P2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11），which　is　derived　from　Eq．6．　The　pitch　Po　of　the　fimdamental　fringe　on　the　plane　Bo　is　given　withEq．5　and　l　l　by　the　equation　　　　　　　l！P｛）＝：−1／．ρ1十1／P2　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）On　this　plane　Bo，　F　in　Eq．7becomes　　　　　　　Fo　＝：　z／ILI／（PIP2）　　　　　　　　　　　　　　　（13）High　contrast　fringe　f（）rノ＝10n　the　plane　Bo　is　obtained　when∫Fo＝　i4t（v：integer）because　all　thecosine　factors　in　Eq．l　are　minus　one　whose　absolute　value　is　largest．　Thus　fbr　obtaining　highcontrast丘inges　on　the　plane　Bo　　　　　LIO＝4フIP2／ノL・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）139　The�qdamental　pitch　P　on　the　p董ane　other　than　Bo　is　given　by　the　equation　　　　　1）＝11μ1＝P（）（」哉）十Ll十五2）／（L（）十・乙1十」乙20）　　　　　　　　　（15），whic戯means　that　the髄nges　on　the　p｝ane　L2　is　determ董ned　as　the　pr（オecdon　of　the丘inges　of　pitchpo　on　the　p互a鍛e五2＝L20　vvith　the　pr（）jection　center　as　the　light　sou！℃e・generaliZed　grating　imagingの理論を用いて、シアリング干渉計を作ることができる。特に、このシアリング干渉計は、レンズがないX線領域の干渉計に用いることができるので、今後非破壊検査の有用な手段として利用されると思われる。この場合、光源が完全な点光源でなくてもよいので、シンクロトロン放射光などを用いない装置が可能となる［5，6］。参考文献幽　立体形状計測装置全般について田．K．Iwata，　F．　Kusunoki，　K．　Moriwaki，H．　Fukuda　and　T。Tbmii　Three−dimensional　prefiling　usingthe　Fourier　transfbrm　method　with　a　hexagonal　gradng　pr（）j　ecti◎n，Applied　Optics，47，2103−2108（2008）．楠　文経，森脇耕介，福田宏輝，岩田耕一，冨井隆春、フーリエ変換法を用いたコンパクトな立体形状計測装置、画像情報、2008（2）、43−50．岩田耕一一，楠文経森脇耕介，福田宏輝，冨井隆春、コンパクトなワンショット立体形状計測装置、画像ラボ、2008（3）11−16．��　合致法について［2］K．　lwata，　J．　Zhang，　and　H．　Kikuta，‘℃onsideration　of　Fractional　Fringe　Method　on　the　Basisof　the　Least　Squares　Method，，，　Opt　Rev．10，202−205（2003）．纏　gere罫ali董zed　grating　imag韮ngについて［3］．　K．　lwata，　”lnterpretation　of　generaliZed　grat蓋ng　imaging，”　」．　Opt．　S◎c．　Am．　A　25，2244−2250（2008）．［41K．lwata，‘‘lnterpretation　of　generaliZed　gradng　imaging（Further．　analysis　and　numericalcaiculation），，，　J．　Opt．　Soc．　Am．　A25，2939−−2944（2008）翻gereral量zed　g雌ng　pr（｝jeedonとX線シアリング干渉計について［5］．　K．lwateq‘‘Phase　imaging　and　refヒactive　index　tomography　for　X−rays　and　visible　rays”，　inProgress　in（）ptics．　，　Vo；47，　ed．　by　E．　wol　f（Elsevier，Amsterdam，2005）p．393−432．［6］．K　Iwata，“X−ray　sheadng　interferometer　and　generalized　grating　imaging”，　submitted　toApplied　Optics．140ilik・・‘パターン投影立体形状計測装置と　　　　　　　その投影光源岩田耕一1、森脇耕介1、福田宏輝1、冨井隆春2、楠文経21大阪府立産業技術総合研究所、2デベロソリューションズ、艇：：．垂フー1工赤　“※測定物体に格子パターンを投影物体形状に応じて格子パターンが変形　ひむロ＿幽　　・筆．慧．　　　〕・　　　盲逸．瑚翼蕊’旨宅鴛�g、‘鋏矯寄モ貿、戯審cヒく燃、舗｝”想帽鋤逃と缶《響凱罵協辱葛竃耐！撫題舞表変形格子像をフーリエ変換寒翫次のスペクトルのみを取り出し1臨壷纒変換x’ML　Takeda，　H，　In4　and　S，Kobayashi：」．　Opt．　Soe，　Am．72（1982）156，き，轍∴惑qンパクト蓼・�hL☆、1：バタ触ジ投彰系ズ．，1∴・∴∵渉．∵∵liジ’1＼1溢カメラー・一、”、、：六方格茎パタ≠ン、．�`∴ヅを投影1’、濃書ノ誌N樹εs、｝奪零　1at　書き“di1つの格子から得られるのは　　　　　　　麹　　　　　　噛　　　　　　　　　　　へ　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　やり　　　　　　　　　　　　　　　ちメさ・・…　一し榊…一…一・・」峯・　　　　G　ち　　　　　　　　　　　琵曳　　　、y　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ　、　　　ヤ　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　を　　　こ：；Ptrv　　　，　−11　・　．ご　　　ホ’　SSs一’　　z・　　　　　　　　　　　　黙，守t−・…・予・　　　．瓶P櫓・　　噛職触《5勾阜wぐ露、�`簿泌唱準嚇甲¶�e卜綴甲へ唱「、rき、胃鴨し“ドご鴨言・罫悟」趣釣�h崇7�h�hて’1、ξ”L�j、セk”s”・｝「H甲1幽一s�hN“．“1、『eLtttUv　F，1“N、鵬弓　　　　　　　　　　　　　hk：1ピッチに相当する高さ｛物体の正確な形状情報を得るには、位禰接緯が必要：i−’・‘幽ω合致法による整数部nkの推定“　　　　　，、．、　ss、　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°；一　　整露転懸1　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　ベ　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ　　　　害轡一・一一一一噌じ7−一・蜘1　　　壽っ貯墜　　　　　　　”t”‘’“　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　　　　　　　　ntt　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＾　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　邸�n馬、�`、繋、3學啓台写�e腎マ、甥掌ξ℃ぐ、AM，1、甲、▼・a“｝ivhウーt＝へ　r、門zレh　uv　sv−ttZkの分散フを最小にするようなnkを求める財貌石嚥懐疲訪∴：　・�d．　伽L＼こ、t、・・　．s　“1、∴べ、一．・“囎�f1！ρ麦デ1ミTべ∴�_，．一・で聖窒て1v∴・’な三．fZ・．Fゴもヨヂい　　　ら　リヨ　　の　コロ　　リ　の　　ジ　ちこ＼妥寧！りΣo乙P諾絞卜∴”、賄、　　み4で　：　叙ご　一ド：ジ・鐵購　　識画素ごとに正確な高さが求まる§フーリエ変換法を用いたtンパクトな立体形状計測装置　ち　　　　　も　　　も　　　　　し　モ梱3つ　ピ“’チ融に投影磯国∴’・蟻衰あ露蚕罐な形状が得ら植、忌　蕊＼、．　　’　　∴じt∴・・樋齪パタ’・・r−；　，投影系．，・“．　1、t置en格子像が光源位置によらない観測位置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■観測面B．．．“．．．k＿＿鎚曇≡よ聖．Xl欝位蘇る¢1・2itzMS．，　¢2．2｛nx？．，匠囚→B・・匹1蓋三壬1蓋iL，x，　，zに無関係波動光学による解析Q↑s土x・↑x2　tP　　　　P　，ρ　　，　，L，Bo　麿汽　1κ↑　P1倫・わm　　ミ　　薯　　量OBl　　L　　　　　　　1　　　乙o一熾LlL2．　1　匿　1○　　き　　ヨ　　11　S光源G1格子1　G2格子2；フレネル回折の近似　　　　　　　B高コントラスト面　　観測面仮定：光源の大きさが格子のピッチより十分大きい。観測面Bでの強度1（X）＝Σ興→。amp（ノ）…［2niYjμ1＋ノWl］Ig�@　　実験例パターン投影法に適した光学系を設計製作六方娠帳格子ρt＝100pm，ρ2　＝96・8絆m，Lto＝16mm，　L20＝500mmPorc3mm、　L＝10mm格子の夫きさ：20mm口程度光源LED（LumiledsしXHLのLH3C）波長617nm　直径約1mmマネキンに鐙影した絡峯ノ環奏…ン繋”隔韓慧i羅，．投影面積　　　　　　　　約500mm四方コントラストがよいL2の範囲数100mm以上一偶刈輻射研究会資料　RSO8−−13　　セシウムビーム周波数周波数標準器用マイクロ波共振器の位相制御一　　　　　　　両端リング共振器内バラクタループアンテナ挿入実験Phase　Control　of　Microwave　Cavity　in　Cesium　Beam　Frequency　Stand3rd−　Experiment　on　Varactor　Loop　Antenna　in　Rirlg　Cavity　at　Both　Ends中桐紘治，松本繁信　　　　近畿大学Koji　Nakagiri，　Shigenobu　Matsumoto　　　　　　Kinki　University2008年12月16日於いて　大阪府立大学148セシウムビーム周波数周波数標準器用マイクロ波共振器の位相制御一両端リング共振器内バラクタループアンテナ挿入実験要旨　セシウムビーム標準実験器のマイクロ波（ラムゼイ）共振器のビームにマイクロ波を照射する2箇所の位相を人工的に制御するために、バラクタ搭載2重巻きループアンテナを両端リング共振器内に挿入しての位相変化特性を測定し，両端リングの位相差1度位を得た。1．はじめに　従来よりも周波数絶対値と安定度を1桁弱（〜7×10’15）改善する垂直型セシゥムビーム標準実験器の開発を行っている。図1に構成を示す。　　　　　中桐紘治　松本繁信近畿大学生物理工学部電子システム情報工学科　　　　　naka　iri＠infO．waka．kinclai．ac．i　　　　　　　　　　　　　ビーム方向を水平に対し垂直にして重力落下に　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ羅幡峯輪碧図｛図　　1睡薩蔽ト曽一二二ニニ≡〉←　　　：　　　　　�a彬フ畷菰凸………”°…図1垂直型セシウムビーム標準実験器構成よるビーム軌道分布の均一性を維持，静磁場の磁気シールドは円筒の直径が大きく4重にして磁場の一様性確保，リサイクルコリメータの採用によるビーム効率の改善による安定度改善と長期運転を可能にする，マイクロ波共振器の位相分布が従来の1110程度が期待できるリング共振器ωの採用とその2つのリング共振器の位相制御によるビーム方向反転によっての周波数絶対値測定誤差の軽減などの要素技術を開発している。　セシウムビーム周波数標準器の共振器両端の位相差による周波数シフトの評価は，ビーム方向を反転させるか，反転なしでマイクロ波磁気共鳴遷移におけるビームの速度分布パワー依存性を利用する方法�Aがある。我々は，電磁石でビームの速度を選択し，速度と共振器の両端位相差に比例する周波数シフトを検出して，これを共振器内に挿入したバラクタ搭載ループアンテナで両端の位相差をゼロに制御する方式を開発している。　バラクタ搭載ループアンテナを共振器内に挿入して外部に同軸線を続けて同軸またはマイクロストリップ線可動短絡を付けてリアクタンスを変化させての最適位相制御を目指している。　リング共振器の入力T結合手前114波長のH面導波管部にバラクタ搭載2重巻きループアンテナを取り付け，そのリング共振器のビームが通るところでのマイクロ波位相を測定した方式で，バラクタ電圧OV，30Vの違いで，約2．5度の位相差が同軸可動短絡の接続で測定され，他方のリン149グ共振器では遠方のため0．3度，約1110の位相差にしかならなかったなどの特性を得た�B。　両端の共振器の通過特性S21に着目し，これを大きく乱さずに受信するために，両端共振器内に受信アンテナとバラクタループ搭載アンテナを導波管H面に挿入して可変長短絡は，マイクロストリップ線上で行う位相制御特性を報告する。2．共振器位相制御実験　図2は，バラクタ搭載2重巻きループアンテナと受信ループ搭載アンテナを左側のリング共振器に挿入して左側共振器マイクロ波通過特性S21の位相を示している。　一29　−31　むヨ署．35冨一37墓一39二ll1　2　3　4　5　6　7　8　9　1e　11　12131415　1617　　　　　S。rt　p。sition　［mm】図2左側受信S21特性（左側共振器中バラクタル　　　ープアンテナ挿入ネジ部2回転2mm位）　97　95　が書91母韮89　87　85　83」一←OV隈幽他c．＋30vr輸セ偽G．．甲　　　一・吻　　・“　炉　　P9　隔　　　　四，●一4一置一一一1　　　　　　　　　　　　‘葛　　　　11　2　3　　4　5　　6　7　8　　9　10　11　12　13　14　15　16　　　　　S。rt　p。sition　［mm］図3左側受信S21特性（右側共振器中バラクタル　　ープアンテナ挿入ネジ部2回転2mm位）　図3は，右側の位相で左側のバラクタ搭載アンテナから離れて遠いためその位相変化の割合が小さく。図2と3の比較により，可動短絡の位置2〜3で位相差1度位が得られた。位置4〜5と7〜8で位相とびが起きている。これは，アンテナ挿入ネジ部が2mmと大きいためマイクロ波が大きく吸収されたせいかも知れない　図4は，バラクタ搭載ループアンテナと受信ループ搭載アンテナを左側のリング共振器E面丁結合入り口手前1λg14に挿入して，左側共振器マイクロ波通過特牲S21の位相を示している。　図5は，右側の位相で左側のバラクタ搭載アンテナから離れて遠いためその位相変化の割合が小さく。図4と5の比較により。可動短絡の位置5と17で位相差0．3度位が得られた。一34一35一36ド　ー33一39一40轟＋ov左受信で；　　　　　　　　　、！‡灘幹｛＋3。喧受揖21一し1　2　3　4　　5　67　　8　　9　　壌0　11　12　13　14　15　16　17ShortPt》s訟bh�q亟図4左側受信S21特性（左側共振器バラクタル　ープアンテナ入り口手前1λg14挿入ネジ部1　回転1mm位）　86　85　84署憲83蓋82　81　80曹噂　　　　　で●　　　　口》卜　　゜陰　　；　　巽　　12　　こSh。rk・P。面。n［r”m］図5左側受信S21特性（右側共振器バラクタル　　ープアンテナ入り口手前1λg14挿入ネジ部　　1回転1mm位）1503．結論　バラクタ搭載2重巻きループアンテナを両端リング共振器内に挿入しての位相変化特性を測定し，両端リングの位相差1度位を制御できる可能性のデータを得た。今後は，この方法の実用性を詳しく評価するために，バラクタループ搭載アンテナを両端に同時に付けての制御実験をする予定である。参考文献1．Andrea　de　Marchi，　Join　Shirley，　David　J．　　Glaze，　and　Robert　DrUllinger，，，A　New　　Cavity　Configuration　for　Cesium　Beam　　Primary　Standards”，　IEEE　Trans．工M，　Vol．　　17，NO．2．　June，1988．2．Ala’a　Makdissi　and　Eme�uc　de　Clerq，　　‘‘Estima七ion　of　the　End・to・end　Phase　Shift　　without　Beam　Reversal　in　Cs　Beam　　Fre　quency　Standards，　IEEE［1｝rans．・IM，　　VOL，　NO．2，　Ap血1，1999．3．中桐紘治，屋敷祐司　「垂直型セシウムビ　　ーム標準実験器の開発一両端リング共振器の　　位相制御実験」，電気関係関西支部大会，神戸　　大学，11月9日，2007．151輻射科学研究会資料　　　　RSO8−14自己相関測定を利用しない簡易な光パルス強度・位相再構築法Simple　Method　for　Reconstructing　AmplitUde　and　Phase　of　Ultras　hort　　　Optical　Pulse　without　Autocorrelation　Measurements　松山哲也，則武大輔，福居秀敏，小山真治，和田健司，堀中博道Tetsuya　Matsuyama，　Daisuke　No磁ake，　Hidetoshi　Fukui，　Shinj　i　Koyama，　Kenj　i　Wada，　　　　　　　　　　　Hiromichi　Horinaka大阪府立大学大学院・工学研究科　Osaka　Prefecture　University152概要　自己相関測定を利用せず，線形強度スペクトル，第2高調波（SH）強度スペクトルのみを用いた繰り返し計算にもとつく簡易な光パルス強度・位相再構築法を提案した．本手法による光パルス再構築について，半導体レーザーからの利得変調パルスを対象とした数値計算を行い，本手法による光パルス再構築は，繰り返し計算に与える初期パルスの線形チャープ量に強く依存し，適切な初期値を与えることができれば，相関計測を利用したIRIS法と同等の光パルスが再構築可能であることを確認した．また，本手法の実際の光パルス再構築への適用を考え，モード同期Ti：sapphireレーザーからの超短光パルスの線形強度スペクトル，SH強度スペクトルを測定し，光パルス再構築を行った．1　　はじめに　光パルスの強度・位相情報を取得することは，それ自体が物理的に興味ある課題となるだけでなく，光パルスを用いた種々の応用計測においても非常に有t用となる．対象とする光パルスがナノ秒程度の比較的長い時間幅を持つ場合には，高速フォトダイオードとオシロスコープを組み合わせ，電気信号に直接変換し，観測する直接測定法が利用される．一方，ピコ秒，フェムト秒領域の光パルスを対象とする場合には，光検出器の応答速度が足りず，直接測定することは困難となるため，第2高調波発生（SHG）自己相関法による間接測定が行われてきた．　このように，間接測定から得られる情報をもとに，光パルスの強度・位相情報を推定する問題は典型的な逆問題として知られており，その解法として，IRIS【ilやFROG【2】といった優れた手法がすでに提案されている．　IRIS法は，線形強度スペクトル，第2高調波（Second　Harmonic，　SH）強度スペクトル，　SH自己相関波形を用いて，FROG法はSH自己相関スペクトルを用いて，繰り返し計算を行うことにより，光パルスの強度・位相情報を再構築する手法である．これらの手法は，いずれも自己相関測定を必要とするため，例えば，数10ピコ秒の時間幅を持つ半導体レーザーからの利得変調パルスを測定対象とした場合，長い遅延距離（〜5cm）に渡って精密に干渉計測を行う必要がある．また，レーザー加工における照射パルスをその場観察するには，加工部位からの散乱光を利用することが望ましいが，これはビーム入射を前提とする自己相関測定には整合しない．もし，自己相関測定を取り除き，線形およびSH強度スペクトル清報のみからパルスの強度・位相情報を再構築することが可能となれば，複雑な光学調整が不要となり，さらに，準リアルタイム測定の可能性も見えてくる．　そこで，本研究では自己相関測定は行わず，分光器によって取得可能な2つ153の光スペクトル情報（光パルスの線形およびSH強度スペクトル）のみを用いて繰り返し計算を行い，光パルスの強度・位相情報を再構築する手法について調べた．2繰り返し計算によるパルス再構築法　測定対象の光パルスから，線形強度スペクトルおよび第2高調波（SH）強度スペクトルを取得することを想定する．線形強度スペクトルは，光パルスの強度および位相を反映したスペクトル形状をもち，SH強度スペクトルでは，その形状がパルス強度によって変調されている．両スペクトル形状に一致する光パルスの強度および位相が一義的に決定されることに期待して，以下の繰り返し計算を行った．具体的な計算手順を示す．（0）適当な初期パルスを仮定する．（1）：複素光電界をフーリエ変換し，線形スペクトルを求める．（2）内部位相を保持したまま，強度を標的の線形強度スペクトルに修正する．（3）逆フーリエ変換し，複素光電界を求める．（4）2乗してフーリエ変換し，SHスペクトルを求める．（5）内部位相を保持したまま，強度を標的のSH強度スペクトルに修正する．（6）逆フーリエ変換の平方根をとり，複素光電界を求める．以降（1）〜（6）を1ループとし，繰り返し計算を行う（図1参照）．各ループにおいて，再構築された光パルスの線形強度スペクトルと標的の線形強度スペクトルの間の形状誤差を次式により求め，その誤差値が指定値を下回れば，繰り返し計算ループを終了する．　　　SE一Σ阿圃　　　　　（、）　　　　　　　Σ同2　　畔標的の線形醸スペク械階12：購築された線形醸スペクトル　　Pulse　　　（6）SQRT忽惟＼里　SH　spectrum　　　　　　　　　　　　　　（orig�qal）　　　図1パルス再構築法154　本手法の有効性を調べるために数値シミュレーションを行った．再構築する光パルスとして，パルス幅内に顕著な周波数ダウンチャープを含む半導体レーザーからの利得変調パルスを選んだ．単一モードレート方程式を利得変調条件のもとで数値積分することにより得られた光パルス（オリジナルパルス）電界を直接フーリエ変換，および，2乗したのちフーリエ変換することにより，標的となる2つの強度スペクトル（線形，SH）の数値データを用意した．こうして，元の利得変調パルスの強度および位相を未知とし，2つの強度スペクトルデータを標的とした繰り返し計算を行うことにより，オリジナルパルスが再構築可能であるか，否かについて調べた．　まず，レート方程式中の特性パラメータを800nm帯半導体レーザーに設定し，数値積分により利得変調パルスを求め，対応する線形強度スペクトル，SH強度スペクトルの数値データを用意した．図2中の実線は利得変調パルスのa）強度・位相情報b）線形強度スペクトル，c）SH強度スペクトルを示している．オリジナルパルスは時間に対してほぼ対称な波形を示し，その線形強度スペクトルは特徴的な2峰性形状をもつ．また，SH強度スペクトルは線形強度スペクトルとは異なり，一峰性のなだらかな形状をもつことが確認できる．繰り返し計算の初期パルスには，標的とした線形強度スペクトルのフーリエ変換限界パルスを用い，線形強度スペクトルの形状誤差が1％以下に達するまで繰り返し計算を続けた．得られた結果を図2中の点線で示す．再構築されたパルス波形と周書4。誉3ρ塁　，．。壽m量α。ua零4ゆ婁銑・舞1：：寿α。一〇riginal−一一　Re◎onstructed　　　Time1・・嘗50§冨　　哨oo　ヨ冒　　8ε一50自邸一1。。慧選　　ヨ゜　　　　　　　　　　　（b）Linear一　銭、、一ノ竹認／＼（のSHFrequencyFrequency図2　800nm帯半導体レーザーからの利得変調パルスの再構築結果．（a）強度・位相情報，（b）線形強度スペクトル，（c）SH強度スペクトル155波数チャープは，オリジナルパルスの形状と比較して，ともに僅かな差異はあるもののよく一致している．しかし，この場合，解の収束に要した繰り返し計算回数は1800回程度であり，比較的長い計算時間が必要であった．次に，半導体レーザーの特性パラメータのうち，線幅増大係数と利得飽和係数の値を変化させ，1550nm帯半導体レーザーからの利得変調パルスをシミュレートした．計算より得られたオリジナルパルスの強度・位相情報および，対応する線形強度スペクトル，SH強度スペクトルを図3中の実線で示す．先の800　nm帯半導体レーザーからの利得変調パルスに比べて，利得飽和の影響を強く受けるため，パルス後部に顕著な裾引きが現れ，時間に対して非対称なパルス波形となることがわかる．また，パルス後部の裾引きと周波数ダウンチャープの特性を反映し，線形強度スペクトルとSH強度スペクトルはともに，低周波側に鋭いピークをもっ特徴的な形状を示している．　800nm帯半導体レーザーの場合と同様に，線形強度スペクトル，　SH強度スペクトルの2つの標的データを用いて行った繰り返し計算の結果を図3中の点線で示す．初期パルスには，同じく，標的とした線形強度スペクトルのフーリエ変換限界パルスを用いた．この場合，再構築パルスは一定形状に収束したものの，線形強度スペクトルの形状誤差は55％と高い値で一定となり，再構築パルスの強度および周波数チャープはともにオリジナルパルスとは異なる形状に収束した．このように，繰り返し計算では，用いる標的スペクトルの形状や初期パルス条件によって，正しく光パルスを再構築できない場合があることがわか今曾’s．o忌4。総・鎖2．o塁1澄山O．O壽　4．o　t−3．o§．e2・°　量二：：　　　　　　Frequency100　＞、50§＿・瀦　　　　−508欄　　こき　くき一100窮　　　ウー150蓄9　　蔭Frequency図3線形スペクトルのフーリエ変換限界パルスを初期パルスとして用いた場合の1550nm帯半導体レーザーからの利得変調パルスの再構築結果．（a）強度・位相情報，Φ）線形強度スペクトル，（c）SH強度スペクトル156った．この種の問題は，強度相関波形の情報を考慮するIRIS法においても同様に存在することが指摘されている．　一旦，繰り返し計算が実行されると，ループの外から何らかの変更を与えることは難しいため，ここでは，変更可能な条件である初期パルスに注目し，初期パルスが解の収束に与える影響について数値的に調べた．上で述べたように，標的とする線形強度スペクトルのフーリエ変換限界パルスを初期パルスとして利用することが一般的であるが，ここでは，パルス内に線形チャープをもっガウス型のパルス波形を初期パルスと仮定した．こうして，上記の繰り返し計算を行った結果の一例を図4に示す．ガウス型パルスのパルス幅と線形チャープの傾きを適切に与えることにより，図3では55％でL−・一・定となった形状誤差の値は2％まで到達し，多少の差異は見られるものの，オリジナルパルスを正しく再構築することができた．また，再構築にかかる繰り返し計算回数も大幅に短縮され，20回程度となった．これより，パルスの初期条件が解の収束に強く影響を及ぼすことがわかった．　そこで，上述の繰り返し計算を行う際に，初期パルス（線形チャープをもつガウス型パルス）のパルス幅，線形チャープの傾きを走査パラメータとし，パルス再構築に対する初期パルスの影響について詳細に調べた．結果の一例を図5に示す．横軸にはパルス幅を，縦軸には周波数チャー・プの傾きをとる2次元パラメータ空間を示しており，両パラメータは，ともに対応するオリジナルパルス冨・．・為。量，．。棄L・£0．0曾3．oε智2』馨．91．e＄E　O．0　　　　　　　　　　　1・噌50§冨　　帽oo　8冒　　8・9−5°婁馨　　おつ→　口loo廼　　　　T�qe一一一一一一一一一一一一一一一一》　　　　−　　　Frequency　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency図4線形チャープを持つガウス型パルスを初期パルスとして用いた場合の1550�o帯半導体レー一ザーからの利得変調パルスの再構築結果．（a）強度・位相情報，（b）線形強度スペクトル，（c）SH強度スペクトル157の値で規格化されている．周波数チャープについては，パルス幅内のダウンチャープ量を線形近似することにより，規格化に利用した．こうして，パラメータ空間内の初期パラメータ値に対して，それぞれ20回の繰り返し計算を行い，形状誤差の最小値を求め，その値をパラメータ空間にグレイスケール表示している．これを形状誤差分布図と呼ぶことにする．ここでは，図2で用いた800nm帯半導体レーザーに対応する標的スペクトルを用いた．図5の結果より，本手法によるパルス再構築は初期パルス条件に強く依存することが確認できる．誤差の小さな解へと導く初期パラメータ値は限定された領域（黒く表示された領域）にしか存在しないため，パルス再構築に際して，適切な初期値を設定することが重要となることを示している．また，形状誤差が小さくなる初期パラメータの領域は，パルス幅の変化に対しては比較的広い範囲に現れる一方で，線形チャープ量の変化に対しては，その範囲が限定されていることから，初期パルス条件は，その半値幅よりも線形チャープ量に注意して選択する必要がある．　また，繰り返し計算回数を20回から増加させた場合には，形状誤差の最小値が小さくなり，形状誤差分布図が全体的に濃くなる傾向が見られた．ただし，そのコントラストは繰り返し計算回数20回の場合と同様であり，計算回数によらず，適切な初期パルス条件が存在することが確認された．先に述べたように，初期パルスには，標的に用いる線形強度スペクトルのフーリエ変換限界パルスを利用することが一般的であるが，図5に照らすと，これは図中の黒い領域に属さず，初期パルス条件として適さないことがわかる．比較のため，同じ標的スペクトルに対し，IRIS法を用いて計算した形状誤差分布図を図6に示す．図より，IRIS法は本手法に比べ，形状誤差を小さくする　3．0曾看2．5璽昼　2．・塁15璽1。1α5　0．00．0　　　0．5　　　LO　　　1．5　　　2．ONormalized面tial　pulse　widthr（％）図5800nm帯半導体レーザーからの利得変調パルスに対する形状誤差分布図0520　3．0§2．，釜2．。塁L，蚕m唇髪α5　0．00．0　　　0．5　　　1．0　　　15　　　2．ONorma1ized　mitial　pulse　width図61RIS法により計算した800nm帯半導体レーザーからの利得変調パルスに対する形状誤差分布図158初期パルス条件の領域が拡大している．また，標的の線形強度スペクトルのフーリエ変換限界パルスを初期パルスとして用いた場合でも，IRIS法では，本手法よりも少ない繰り返し計算回数で誤差の小さな解へ収束することを確認した．ただし，全体的な傾向としては，形状誤差分布に関して本手法とIRIS法は同様の初期値依存性をもつことがわかる．形状誤差分布図における最小誤差の値は，本手法とIRIS法の間で大きな違いがないことから，適切な初期値を選択することさえできれば，本手法によって，IRIS法と同等な精度で光パルス再構築が行えると考えられる．次に，1550�o帯半導体レー一ザーからの利窄駿調パルスに対する形状誤差分布図を図7に示す．図5の800�o帯半導体レーザーの場合と同様に，解の収束は初期パルスに強く依存しており，パルス幅よりも線形チャープ量の設定値に敏感であることがわかる．また，小さい形状誤差に導く初期値の領域は，図5の場合に比べて縮小されている．一連の繰り返し計算の中で，パルス波形の非対称性が解の収束に著しく影響を及ぼすことがわかったため，図7の結果はその一例であると考えられる．ただし，この場合も，適切な初期パルス条件を設定することにより，800�o帯半導体レーザーの場合と同等な精度で光パルスの再構築が達成できる．上と同様に，IRIS法を用いて計算した1550�o帯半導体レーザーからの利得変調パルスに対する形状誤差分布図を図8に示す．本手法と比較して強度相関情報が付加されたIIUS法では，小さい形状誤差へ導く初期パルスの領域が拡大していることがわかる．しかし，800nm帯半導体レP一ザーの場合と同様に，　IRIS法による最小誤差の値は本手法とほぼ同程度であり，形状誤差の小さい領域も　2．5書§2・o且垂15ξ1．o塁§。．5彦　0．0　　0．0　　　　　0．4　　　　　0．8　　　　　1　．2　　　Normalized　initia1　pulse　width　図7　1550nm帯半導体レーザー　からの利得変調パルスに対する　形状誤差分布図　　　　2．5・（％）ξo　萎2・05　且　　薯15　　ξ1．o　　塁　　　箋α520　£　　　　　0．0）　　0．0　　　　　0．4　　　　　0．8　　　　　1．2　　　Normalized　initial　pulse　width図81RIS法により計算した1550nm帯半導体レーザーからの利得変調パルスに対する形状誤差分布図159本手法とほぼ同じ範囲に限られていることが確認された．これより，強度相関情報を除いた簡易型の本手法の利用においても，初期パルス条件を適切に選択することにより，IRIS法と同等な精度で光パルス再構築が実現できると考えられる．4　　実験結果からの再構築　本手法を実際の光パルス再構築に適用するため，モード同期Ti：sapphireレー一ザーからの超短光パルスの線形強度スペクトル，および，SH強度スペクトルを光スペクトラムアナライザにより測定し，両強度スペクトルを標的としたパルス再構築を行った．　標的として用いた線形強度スペクトル，SH強度スペクトルの測定結果をそれぞれ，図9（a），（b）の実線で示す．線形強度スペクトルの半値全幅は407GH乞と見積もられた．数値計算で得た知見をもとに適切な初期パルス条件を与えたところ，図9（a），（b）の点線で示すように，形状誤差が小さくなる条件のもとで，光パルスの強度・位相が再構築された．その結果を図9（c）に示す．再構築された光パルスの半値全幅は844・fsであり，ほぼ周波数チャープのない光パルスが再構築結果として得られている．Ti：sapphireレーザーからのモード同期パルスであるため，sech2型の形状関数を仮定すると，線形強度スペクトル幅から推定される時間幅は790・fsとなり，妥当な再構築結果が得られたと考えられる．’El　25St麿20薯15鎖10驕§c喰201510　5　　　Fどequency　　　曾6　　　・．llEl’5詮4　　　§3　　　慧2　　　当1　　　　£oFrequency　　　　Timeしむあα51α・箋舶慧屋一1曝碁　三名図9モード同期Ti：sapphireレーザーから超短光パルスの再構築結果（a）線形強度スペクトル，（b）SH強度スペクトル，（c）再構築された光パルスと周波数チャープ1605　　まとめ　本研究では，自己相関測定を用いず，線形強度スペクトルe，第2高調波（SH）強度スペクトルのみを用いた簡易な光パルス強度・位相再構築法を提案した．両強度スペクトルのみを用いたパルス再構築は，内部に適切な線形チャープ量を持つガウス型パルスを初期パルスとして設定することにより，少ない繰り返し計算回数においても正しい光パルスを再構築することが可能であることを数値シミュレーションにより確認した．初期パルスの時間幅，線形チャープ量が再構築結果に与える影響について調べ，本手法による光パルス再構築は，初期パルスの時間幅よりも線形チャープ量に強く依存することを確認した．また，本方式，IRIS法ともに，低計算回数での再構築を考えた場合，線形強度スペクトルのフーリエ変換限界パルスは初期パルスとして適切ではないことを確認した．最後に，モー・ド同期T量：sapphireレーザーからの超短光パルスの線形強度スペクトル，および第2高調波（SH）強度スペクトルを実験的に取得し，本手法を適用した結果，妥当と思われる光パルスが再構築された．参考文献［1】K．Naganuma，　K．　Mogi，　and｝H．　Yamada，　IEEE　J・　Quantum　Electron，　QE−25，　　1225（1989）．［2］　】1しTrebino，　and　D．　J．　Kane，」．　Opt．　Soc．　Am．　A　10，1101（1993）．161輻射科学研究会資料　　　　RS　08−15璽�JS曲量瞳y�J�月纏厩量囎�J認v躍esce麗　　　　s賜r翻ce−w認ve餅0顧�渇m　　　　　　　　亙亙臆erc｛）亙裁盟ec重蓋�J亙盈　　　　　Thin　Ho璽10w　Cy星i麹d盛�鞄､F蓋ber　Hdd　in　Air　　　　大家重明　　（摂南大学工学部）　　　　張吉夫（元大阪府立大学工学部）2008年12月16日於　大阪府立大学162概要　高ビットレートの光インターコネクションに適したファイバー構造を実現する目的で、空気中に浮かぶ細い（クラッドレス）ファイバー上を伝搬するエバネセントな表面波の利用可能性を探るために、薄い中空円筒形構造（周期構造は有しない）ファイバーにっいて具体的数値例で検討を行った。ファイバー径を細くすると大部分の界分布は、空気側に出てしまうが、この界分布は、軸方向に伝搬し、半径方向にはエバネセントなファイバー表面波となっており、その分布がファイバー・空気間の境界条件を満足するよう空気側でエンハンスされる。本報告では、薄い中空円筒形光ファイバーが真空中光速cに近い群速度で、比較的小さいGVD（9roup　velocity　dispersion）を持ち得ることを示した。Abstr3ctTb　explore　the　possibility　of　u．tilizing　the　evanescent　surface　wave　propagating　on　fibersheld　in　air　for　the　pury）ose　ofrealizlng　a　fiber　structure　suited　f（）r　the　high　bit−rate　opticaIinterconnection，　a　hollow−core　cylindrlcahhin　fiber　contains　no　periodic　structurew董thin　it　is　examined　numerically．　It　is　shown　that　the　fiber　having　a　group　velocityclose　to　the　vacuum　light　speed　and　a　relatively　low　v31ued　GVD　can　be　realized．忍砂脚ア廊一〇ptica1／iber，｛）lpt’co1海θπ30朋θαfoη，　evanescent　suOface　wave1631．　夏NTRODUCTION−OPTICAL　INTERCONNECTION　　When　we　want　to　use　optical　fiber　fbr　opt董cal　interconnection（OIC），　in　particular，fer　scenes　where　h量gh−speed　ln飾�oation　exchanges｛�oong　multiple　node　points　aredemanded　such　aS　in　a　high−speed　cluster　computer　system　or　in　a　high　bit−rateparallel−processing　CPU，　speed　of　OIC　is　emerging　as　a　cruclal　key　component　todete�oine　the　speed　of　the　system．　　　As　theわit−rate孟ncreases，　the　latency，　that　is　waiting　time，　on　those　multipl　e　nodalpoints　wiU　limit　the　speed　of　any　processing　mechanism　included．　The　latency　isbasically　determined　by　the　information　traveling　velocity，　i．e，　the　light　group　velocity，on　tthe　line　connecting　those　noda1・points．　Also　the　bit−rate　itsdf　is　limited　by　the　groupvelocity　dispersion（GVD）of　the　fibe止．　In　almo　st　al藍types　of　optical　fiber，　regardlessstandard　core−cladding　type　fiber　or　normal　photonic　crystal　type　fiber，　main　part　ofaxial　optical　flux　is　carried　by　rad董ally　propagating　modes　that　are　confined　within　thecore，　and　only　small　part　of　flux　is　carried　by　the　cIadding．　The　confinement　of　fiux　isusually　maintained　by　the　totaheflection　at　the　inter飴ce　between　the　core　and　claddingby　se董ecting　the　refヒactive　index　of　core　is　higher　than　that　of　cladding．　Thus，　s董nce　thesignal　mns　in　core，　its　group　velocity　vg　becomes　lower　than　the　vacuum　light　velocit）1，　c，and　a璽so　the　group　velocity　dispersion（GVD）takes　place．　Therefbre　standardcore−cladding　type　fibers　or　ord量nary　air−ho塁e　defect　core（i．e．，　silica　core）photoniccrystal　fibers　are　not　su董ted　fbr　the　high　bit−rate　OIC　where　the茎ow　latency　and　highbit−rate　are　required．　　　in　this　situation，　the　air−core　photonic　band−gap（acPBG）fiber［1−2璽wherel血mainoptical　flux　runs　in　air　by　the　confinement　mechanism　due　to　the　multiple−　interferentialreflection　fヒom　its　periodic　structure（Bragg　reflection）surrounding　the　air−cGre，　a薮dsince　lts　main伽x　mns　in　its　air　core，　it　can　give　hlgh　vg（quite　close　to　c）as　weU　as　lowGVD　in　principle．　Tberefbre　the　air−core　band−gap　fiber　is　expected　to　be　most−suited　tothe　OIC．　HoweveらacPBG　fiber　is　still　considered　to　be　under　way　of　developmentbecause　of　its　dithculty　in　production　process　of　long　hauHow−10ss　and　wide　bandwidth丘ber　due　to　its　tight　fabrication　tolerance　associated　with　its　structural　complexity．H．UTILLIZATION　OF　EVANESCENT　SURFACE　WAVE　FOR　H亙GH81TRATE　OPTICAL　INTERCONNECT夏ONAs　an　optical　fiber　suited　for　high　bit−rate　OICs，　we　examined　［3］　a　thin　fiber　held　in164air，　which　contains　radially　evanesqent　surface　wave　running　axially　on　fiber［4］．　Herewe　propose　another　collfiguration　utiIizing　the　evanescent　su�uface　wave　propagatingalong　a　thin　hollow　circular　cyllndrical　fiber　held　in　air　that　ls　expected　to　be　suited　fbrthe　high　bit−rate　OIC．　This　configuration　basically　has　a　much　simpler　structure　thanthat　of　acPBG　fiber．　　　Although　the　light　field　can　be　guided　by　confining　it　by　any　means　of　radialreflection　as　described　in　the　previous　section・if　it、is　required　only　to　guide　the　light且eld，　the　confinement　of　optical　field　is　not　necessarily　needed．　The　light　f1eld　can　beguided　when　the　light　field　is　launched　along　a　re丘active　index　interfacial　boundaly　ifits　lateral　propagation　constant　canりe　kept　imaginary（evanescent），　and．when　them3gnitude　of　this　imaginary　propagation　constant　adequately　large　enough，　the　field　istightly　attached　to　the　interface，　that　is，　the　interfacial　structure　fbr　guiding　field　alsoworks　as　a　structure　fbr　confining　the　field．　Also　if　we　can　set　the　boundary　conditionbrought　by　the　interface　structure　onto　t紅e　field　propedy　and　keep　the　differencebetween　the　re丘active　indices　on　both　sides　large　enough，　the　fie豆d　propagating　on　fibercan　be　attached　tightly　to　the　fibe！ちand　the　field　can　be　said，　in　a　sense，　to　l）e　con負ned．　　　　Under　the　situation　stated　above，　if　we　can　let　the　light　field　run　mainly　in　the　Iowerrefセactive　index．region，　and　if　we・select　this　lower　refr3ctive　index　value　to　be　l　of　air，there　will　be　a　chance　to　make　the　group　velocityγg　quite　close　to　c．　Moreover　if　we　can．．、a（遍ust　the　variation　of　degree　of　overlapPing　of　light　field　and　the　interfacial　re貸activeindex　distributions　with　respect　to　light　wavelength　variation，　there　also　will　be　achance　to　realize　the　GVD　close　to　zero　and　at　the　same　time　tQ　be　flat．III．FULL−VECTORIAL　ANALYSIS　　　For　ordinary　optical　fiber　having　a　sma田ateral　refヒactive　index　difference，　scalar　orsem　i−vect6rial　analyses　can　give　satisfactorily　accurate　results．　However，　to　a血alyze　thestructure　containing　the　interface　having　a　complicated　structure　with　large　refractiveindex　difference，　field　configuration　will　become　much　more　complex　than　that　isdescribable　by　scalar　variables，　then　the　vectorial　analysis　should　be　employed．　Only　ifthe　structure　contains　a　s量mple　structure，　such　as　coaxial　cylinder　structure，　it　can　betreated　anal）庄ically　using　known　standard　function　［4］．　In　our　case，　however，　we　willtreat　a董so　the　influence　of　support　members　to　hold　the　cylinder　structure，　we　will　starthere　to　solve　the　fUl1−vectorial　wave　equations　led　directly　ftom　the　MaxwelPs　equationnumerically．　When　we　assume　a　z−axis　directed　propagating　wave　as165Exoワ＝40ry　（agZi）exp6fi2），lateral　portion　of　the　wave　equations　can　be　separated　f｝omthe劔13D　vectorial　wave　equatiops　and　can　be　expressed　as｛bllows［5王；8膀）＋yナ響姻）｝＋8偽一＠〆魂・劉＋農鵬〕一俊紘・�@�Awhe�系＝n（pe，y）is　the　lateral　refkactive　index　dlstribution　of　the　f董ber，、Ex＝＝Ex（x∂うandEy＝Ey（x，y）　are　electric　field　distributions，　κ＝2πノノL　is　the　fヒee　space　propagationconstant，　andλis　f｝ee　space　wavelength，βis　an　adequately　assumed　z−directionpropagation　constant．　It　should　be　noted　that　the　wave　equations（1）and（2）autonomously　include　the　boundary　conditions　that　shou壷d　be　satisfied　when　they　areapP韮ied　over　any　inte】血cial　boundary．　　　If　we　want　to　know　onIy　the　open　behavior　of　electric　field　propagating　a裏ong　thez−axis　　starting　　fヒom　　　a　　given　　韮nitial　　input　　field　　distribudon，　　certainsuccessively−approximated　integration　procedure　app1三ed　to　Eqs．（1）and（2）will　give　usa　SadSfactory　nUmeriCal　resUlt．　　　We　proposed　befbre【6−7］　a　simpie　but　ri　gorous　expression　of　the　effective　refractiveindex　having　a　straightforwardly　understandabIe　mea薮ing，1．e，負e韮d−weighted　RMSrefセactive　index　value　or　overlapping　integra1　between　field　and　squared　refractive　indexn2　　（i．e．，　dielectric　constant）　distributions，　as　shown　below，吻一ぞ一［動2（切興。轟ア蜴iE．．，y卿sギ（3）　　　If　we　so韮ve　Eqs．（1），（2），　and　（3）self−cbnsistently　by　starting　from　certain　adequatelyassumed」韓（x，y），　Ey（勾う，　and　β，then　repeating　successive　mutual　substitutions　ofupdated　Ex（）ciY），、Ey（xのand　ηげor　β　　韮nto　Eqs．（1），（2），　and（3）until　they　reachwithin　their　predete�olned　eπors，　we　can　determine　the　vector　field　dis励ution　Ex（pe，y），五レ（研）and　the　effective　re倉active　index　nof　of　the　waveguiding　structure（fiber）simultaneously　wi重h　a　predetermined　accuracy、166IV．THIN　HO肌OW　CIRCULAR　CYLINDRICAL　OPTICAL　FBER　HELDIN　AIR　　Athin　hollow　circular　cylindrical　fiber　held　in　air　is　examined．　For　simplicity　andalso　to　make　match　this　new　type　of　fiber　to　the　ordinary　linearly　polarized　Iight　source，here　we　assume　a　linearly　polarized　fUndamental　mode　that　is　basically　resembles　theLP−mode　existing　in　standard　optical　fibers．　Hereinafter，　thls豆inearly　polarized　directionis　assumed　to　be　in　the　x−axis　direction．　　The　vacuum　wavelength　of童ight　field　is　assumed　to　be　1．5μn．Tb　select　structuraldimensions，　we　tried　to　keep　the　fraction　of　cross−sectional　area　of　the　fiber　structureoccupying　the　whole　lateral　field　spreading　area　as　small　as　possible　within　a　range　offiber　manufacturing　feasibility　at　present　day　and　near　future　permits，　and　also　tried　toselect　the　cylinder　radius　as　small　as　possible　so　that　the　sag　of　the　evanescent　fieldamplitude　around　the．　structure−central　axis　inside　the　cyl　inder　can　be　kept　small　withina　range　of　keeping　the　effect　of　fixing　support　members　to　the　cylinder，　described　later，canL　be　kept　smalI．　In　caIculated　example，　the　dimensional　parameter　is　given　in　thefigure　caption　and　the　refヒactive　index　of　cylinder　material　is　assumed　to　be　l．5　exceptas　otherwise　stated．　　　Latera田eld　structures　are　shown　in　Fig．1．Here　the　cyl　i　nder　wal1　thickness　and　the’cylinder　diameter　are　selected　larger　than　their　optimum　values　for　vg　and　GVD　for　thepurpose　of　a　clear　view　of　field　configuration．　In　Fig．1，（a）shows　a　birds−eye　view　oflateral　field　amplitude　distributi・n　IE、1−（環＋罵）il2，（b）sh・ws　IE、1distribution　alongx−axis，　and　along　アーaxis，　and（c）shows　a　pIan　view　of　lateral　fi　eld　vector彦，distribution．　The　evanescent　surface行eld　is　seen　inside　and　outside　the　cylinder．　It　isseen　that　the　outside　field　is・attracted　tightly　to止e　cylinder　wall　and　hence　decayingrapidly　within　a　radius　of　around　2卿．As　is　seen　in（b），　field　inside　the　material　of　thecyHnder　along　the　x−axis　is　depressed　su茄ciently（or　it　can　be　said　equivalent1）もfieldoutside　the　materia1，　that　is，　in　air−space　side，　is　enhanced　largely），　and　this　type　of　fielddistribution　is　favorable　one　fbr　making　neff　value　Iower（See　Eq．（2））．　However，the　field　distribution　along　theアーax董s　has　its　peak　inside　the　material，　making　nefflarger。　Thus　the　favorable　action　of　the　field’depression　happening　inside　the　materialon　x−axi　s　is　cancelled　out　by　the　unfavorable　action　of　field　enhancement　in　the　materialon　y−axis．　More　detailed飼d　co面guration．　can　be　understeod　from　the　field　vectordistribution　shown　in（c）．　It　is　seen　that　the　field　vectors　are　fbrced　to　run　along　the167（a）　倉・£碧塁ヨ壽煽　差・，4罷雲　　。．2．9函・4・2024　罫m（b）8器な語養2壷署3萱§量国0．23ゆ．15gno弱宕　　o．。o塁§　・．23毛s　e・li　　　ド　　‡　　　　　　‡　　　山　　　；　　　ロ　　　　　　　ニ　　　　　　f‘1’；レAII±♂甲2o　tO0茄e．caづ　　　　　ロ　　　　　き　　→x2（c）2211Oe12一1・2ロつ一一2一1　　　　0　　　　1　　→y2　pmy””　．一’諾�`：！｛！”∴沁三た管ド．・”閥　　・”∴”．ら”；，v−・格一・・�dノ・。・一。＿　�`：”静　　齢　”，　　一　　　　　　　　噌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　髄一≧。“嵐藁竃輩熟�`∫賦塗：・一≡：臨出三誉、。�j．輔r鯨’秘・だマベ〜隅．・一　　　　　　　　　　　　　晒　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　亀一。　一て　、　　　帰…・　　　　　7�j�`一�j：＿．一．曜．一一一鰹�`�`μγ・亨空三建鑑一伊　　勉脇為畷二rζ・レ、一＝一一一一∵　　　一一一一　マ…嘉．　　　．一＝．3−　。，　　コニ．三．一。　〜急吟煽脚酬脚聖・押♪　　　　　　　　　　h　＝＝＝二飼　　　　　　　　噛略門’∫田�`，記’ゼ嚇開‘禮一�j　＝’　　　�_開一一　一一　　　　　　　　　一　一：�jぴ諸一脾・一�`隔げ磨四・瞭汎肌　吸芝幽・脇一一ドー藻蠣灘懸講≡≡1；：≡　　髄腕一哺＿＿＿1・輪鷲霧趨筋鱒｝　M、鞠7　Ψ庸　τ必　一　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　彌　　　　　　　　　　　　�j一一囮て煮纂鶏纂錠鐸鑑霧欝：一・　ゐ濤ン墳　＿薪＿”“鑓麟講訟1　　　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　　h”二鋏≧鍵欝馨撫懐≦≡　　　　　　　　1・轡穿〜肥冒炉蹴竪！ぎ轟”雲》”ゴと　　　　　　　　　　　　”　　　曽器　　　　　　謄一　腸　隔　鴨一一一　一　一．；．で格やも・炉イ一軸”　　騨三儲二鴨＿”　…　　　．＝；鴨開：≡7：∴一，哩　h　ゴπ一；・琶一、噺．爬　　岬一＾一々級野’客ン監、＾一“　・一一’辻一　一…”…・，ぐ鄭、魅6、ッ　ぜ置ξ一隔　い．　　　　　　謄　；”一一内一　輔一一，h梅冗琴；〉二1螺∫猟笥謙≡∴資一∵誓葦屡蹴叢ン琴塾，開胴一一1012　pmFigure　1．　Lateral五eld◎o面guτat沁n　of　hoUow　cy�qdrica1五ber　held　i血air．竃1醗鞭鰹罐：紳縢欝鵡畑　Outer・adius：OR＝勒職　Inne・radius：OR＝0コ｝�o，・＝璽．5，　and　λ司，5μm．　Shaded組d　9reen　areas　indicate　the　cylinder．168　　　　　　　ζcurve　of　the　cylinder　wal1，　resulting　in　forming　an　LPo　i−like　mode　that　is　modified　bythe　presence　of　cy霊inder　materiaL　All　of　these　field　configurations　can　be　explained　bythe　boundary　condition　the　fie監d　must　follow　at　the　refractive　index　interface．1》ISPERSION　CHARACTERISTICS　　　As　has　been　described　earlier，　fbr　high　b韮t−rate　OIs，　fibers　having　the　dispersioncharacteristics　such　that　its　group　velocity　vg　close　to　c，　namely　the　groupref丘active　　　index，　　ngeff＝clvg　　　，　　c｝ose　　to　　l　　and　　the　　group　velocitydispersion　GVD　as　small　as　possible，are　required．　　　In　the　present　configuration　of　our　hollow　circular　cylindrical　optical　fiber　held　inair，　in　order　to　fUlfi11　the　above　requirements，　we　must　reduce　the　cross−sectional　area　ofmaterial　as　smal1　as　possible　within　a　range　the　lateral　field　spreading　is　permissible　andalso　the　present−day　fiber　production　process　allows．　　　Dispersion　characteristics，　η4（．1，）　　，　ngeff（λ）　and　GVD　that　is　defined　as…一会圏・fthepresent鵬whenweselectthedimensi・na1　parameter，　suchas　the　cylinder　outer　radius：OR＝1．03　pm　and　inner　radius：R＝1．0μm　（cylinder　wallthic�qess　of　30nm），　were　numerically　examined　fbr　a　wavelength　range　of1．4μmthrough　l．8μm　and　shown　in　Fig．2．　In　this　calculation，　fbr　the　materialrefをactive　index，　the　Sellmeier’s　relation　of　snica　was　taken　into　account．　　　In　the　wavelength　range　of　calculation，　it　is　seen　that〃げωand囑ngeff（λ）　arekept　quite　close　to　l　and　showing　their　utmost　values　of　l．001　and　1．004，　respectively．GVD　is　kept　in　a　negative�oge　of−10　to−50　pslnm！km　and　showing　a・rapid　variationat　shorter　wavelength　side　and　the　slope　of　variation　is　diminishing　at　the　longerwavelength　side．　Resulted　GVD　values　are　still　not　of　fUI1−satisfaction　fbr　the　highbit−rate　long　haul　OICs，　but　they　are　rather　suitab豆e　fbr　a　short　hau豆OICs　such　as　clustercomputer　systems．　It　suggests　that　a　li枕1e　bit’thinner　cylinder　wall　thickness　may　shiftthe　whole　dispersion　curves　to　the　shorter　wavelength　side　so　that　GVD　value　can　bepuUed　up　and　flattened．　　　It　should　be　pointed　out　that　some　other　mode　configuration　than　the　mode　weexamined　wh　ich　is　more　suitable　to　realize　a　lower　GVD　value　may　exist．1691．011．001．41．5　　　1．6Wavelength1．7卿1．80一10一20一30・40・50§3§Figure　2．　Dispersion　characteristics　ofthe　hollow　cy1量nder　structure．For　the　mateゴahefセactive　index，　Sellmeier　formula　for　silica　is　used．VI．SUPPORT　MEMBER　　　So鉱we　treated　only　an　idealized　model　of　a　thin　hollow　cylinder　held　ln　aiL　Torealize　this　structural　configuration　as　an　ac加al負ber　structure，　we　m魏st　supPo1t　thecylinder　in　air　by　any　means．　Here，　degree　of　the　influence　of　attaching　a　supportmember　o撹o　the　cylinder　is　examined．　As　an　example，　a　stmcture　of　support　membercomprising　fb纏r　sheets　of　the　same　thic�qess　as　that　of　the　cylinder　wall　at綴ched　axiallyand　in　diagonal　direction　with　respect　to　the　lateral　coordinatc　axes，　is　examined．Calculated�茎ult　of　latera田eld　ampli加de　distribution　is　shown　in　Fig．3．　It　is　seen　thatthe　field　amplitude　inside　the　support　member　is　depressed，　while　enhanced　outside（airside）．　Hence　the　degree　of　lnfluence　of　instal豆ing　the　Support　member　to　the　cylinder　i　sexpected　to　be　smaU．　In　this　example，　increment董n　n，ff　due　to　the　suppert　member　wasfbund　to　be　less　than　3％．170！繭嚥5F蓉、、、ま。、，蓄醐。≦。、，　　　　　　　　　　　　　　　一4　　　　　°2　　　　　　0　　　　　　2　　　　　　4　　pmFigure　3．　Lateral丘eld　amplitude　I　E，1　distribution　of　the　hollow　circular　cylinder　fiberhaving　four’8heet　supPort　members　diagonally　i　18ta皿ed　to　the　cylinder．OR＝0．5　ym，　　IR＝0．4　lmi．　n＝1。5，　and　ん＝1．5μm・VII．CONCLUSION　　　As　a　new　type　of　fiber　utilizing　the　evanescent　surface　wave，　a　thin　hollow　circularcylindrical　fiber，　which　has　much　simpler　structure　compared　with　the　air−core　photonicbandgap　fiber，　was　proposed　expecting　to　be　used　in　high　bit−rate　opt董calinterconnections．　The　field　configuration　of　this　new　type　of　fiber　was　analyzed　bycomputer　calculation　and　the　contribution　of　evanescent　su血ce　wave　fbr　attaining　aIow　latency　and　high　b　it−rate　fiber　was　investigated．　The　effective　refractive　i　ndex　andthe　effective　group　refractive　index　are　found　to　be　kept　quite　close　to　l　i　n　a　wavelengthband　of　l．4μm−1．8μm．　Resulted　GVD　vaIues　are　in　a　range　of・50　to−10　ps／�o／km．　Itis　pointed　out　that　these　GVD　values　will　be　improved　by　se蓋ecting　the　mode　to　beexited．　Effect　of　support　member　was　also　examined．　Thus　the　possibility　of　realizinga　new　type　of　fiber　utilizing　the　evanescent　surface　wave　that　is　expected　to　be　suitablefbr　optical　interconnections　was　shown．ACKNOWLEDGMENTWe　thank　for　the　encouragement　of　T．　Umeda　of　Kitasato　University．171REFERENCES田（For　historical　deve1Qpme且t　of　acPBG　fibers）　　　RBellabid，“RoUow・core　photonic　bandgap丘bre，：light　gUidance　for　new　science　and　technology，”　　　Philosophical　Transactions　of　the　Roya1　＄ociety　A，　pubhshed　onh獄e　2006．【2］（One　of　most　recent　reports　on　acPBG　fibers）　　　R．Amezcua・Correa，　RGeome，．G．Leon・Sava1，　N．　G．　R．　Broderidk，　T．　A．　Birks　a盆d　J。　C．　Knight，　　　‘℃on廿010f　su漁ce　modes　i蹟low　loSs　hollow・core　pぬotonic　bandgap｛ibers，�c　Opt虚cs　Express，　v〔通．　　　16，No．2，　pp．1142・1149，　January　2008．【3］S．Ohke　and　Y．　Cho，‘‘0．99c・Hght・speed　surface　signal　wave　propagating　on　a　th血゜structured　line　　held　in　ah〜”Proceedings　of　Intema｛ionε眼Laser，　Li窪ht・Wave　and　Microwave　Co�uference　2008　　（ILI．JM［C2008），24・TP2・・1，　Ybkohama，　Ap】d12008．［4］L．Tong，　J　Lou，　Eric　Mazur，“Sing叉e・mode　gUiding　properties　of　subwavelength・diameter　silica　aぬd　　siicon　w±re　waveguides，”Optics　Express，　vo1．12，　No．6，　pp．1025・1035，　Mat　ch　2004．同（For　example）J．1．　Kim：‘‘Analysis　and　applieations　of　MicrostruCtuヱe　and　holey　optical　fibers”，　　http：〃scholar．lib．vt．edultheseslavaiableleもd，・09252eO3・0859111unresUictedl「eongKim＿ETD．pdf．［田S．Ohke，　Y　Satomura，肥Ulneda　and　Y　Cllo，‘‘A　new　integral　expression　f（｝r　the　effec�nive　refractive　　index　of　optical　waveguides　a纂d　its　apP五catio且｛rer　a　fast　nu搬erical　solution　finder　f（）r　the　effbctive　　refヒactive　index”，　Optics　Communications，　voL　118，　pp．227−234，　July　1995．【71S．　Ohke，　T．　U三neda　and　Y．　Cho，‘〔A　new　integral　expression　fbr　tねe　ef色ctive　ref塾active　hldex　of　　　optical　wavegUides　an“its　apPlicatien　to　nonlinear　optical　waveg砥des”，　Pre。eedings　of　　　International　Laser，　Light・Wave　and　Microwave　Conference　1995（1】曜MC　1995），　pp．169・172，　　　Shanghai，　OctOber　1995．　　　本報告は、2008年11月10・12Elに杭州Hangzhou（China）で開催されましたThe　l　l　thinternational　Conference　on　Communication　Teclmologies　2◎08　QCCT20eS）において発表しました同標題の英文報告と同一の肖容のものであることをお断りしておきます。172輻射科学研究会資料　　　　RSO8−−16LTCC技術を用いた小型広繊フィノレタ及び分波　　　　　　　　　　　　回路に関する検討　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1＄tudies　on　a　compact　wideband　filter，　a　diplexer　　　　and　a　triplexer　using　LTCC　technology大島心平＊、＊＊　　　　和田光司＊＊　　　　村田龍司＊　　　　　島方幸広＊Shinpei　Oshima　　　　Kouji　Wada　　　　　　Ryuji　Murata　　　　　Yukihiro　Shimakata＊太陽誘電（株）　　＊＊電気通信大学＊TAIYO　YUDEN　C　O．、　LTD．　＊＊The　University　of　Electro　Communications　　　　　　　　　　　　　　　2。。9牟3月25日　　　　　　　　　　　　於大阪府立産業技術総合研究所　　　　　　　　　　　　　　　　　　173　　　　　　　　LTCC技術を用いた小型広帯域フィルタ　　　　　　　　　　　　　及び分波回路に関する検討Studies　on　a　compact　Wideband　filter，　a　diplexer　and　a　trip豆exer　using∬rCC　technology　　　　　　　　　　大島心平†，††和田光司††村田龍司†　島方幸広††太陽誘電株式会社††電気通信大学あらまし：本報告では，Ultra・Wide・Band（UWB）無線システム用小型モジュールでの使用を想定した広帯域ダイプレクサ及び広帯域トリプレクサをLTCC基板内に実現する一手法について報告する．最初に，LT℃C基板への小型形状での内蔵に適した広帯域特性を有する共振器について述べる．次に，その共振器を活用し，UWB無線システムのMUIti−band・OFDM方式での使用を想定したUWB　Low　Band（3．168−4．752GHz）及びuwB　High　Band（6．336−9．504　GHz）用広帯域フィルタについて述べるとともに，そのフィルタを用いた広帯域ダイプレクサ及び広帯域トリプレクサについて報告する．最後に，実際にLTCC基板を試作し，提案手法の有効性を検証している．キーワード：　m℃C基板，内蔵，UWB，ダィプレクサ，トリプレク坑広帯域フィル久Keyward：L［rCC　＄ubstrate，　Built　in，　UWB，　Diplexer，　Triplexer，　Wideballd　mter1　まえがき　携帯電話，Bluetooth，無線LAN等に代表される無線機器の小型化・高機能化の要求に対して，LowTemperature　C（浦red　Ceramic（LT℃C）基板を活用したモジュール化技術が数多く採用されている国一［2｝．この技術は，L7℃C基板の内部に帯域通過フィルタ等の高周波回路を積層構造で作りこみ，基板上に半導体，チップ部品を実装する小型化手法であり，次世代の無線システムにおいても本技術の適用が期待されている．　一方，世の申の無線技術の動向に目を向けると，高速通信と低消費電力を両立したUItra　Wide　Band（UWB）無線システムの研究開発が盛んに行われており，そのシステムを想定した広帯域フィルタが平面回路を中心に提案されている［3H81．そして，その更なる小型化やそれらの技術の応用による広帯域分波回路（ダイプレクサ，トリプレクサ）の実現が期待されている．　以上のような背景を踏まえて，本報告では，広帯域に対応したダイプレクサ及びトリプレクサをLTCC基板内に小型形状で実現する一手法について報告する．最初に，LT℃C基板への小型形状での内蔵に適した広帯域特性を有する共振器について述べる．次に，その共振器を活用し，UWB無線システム（Multi−band　OFDM方式【9PのBand　Greup　3，4（UWB　High　Bnad：6．3369．504　GHz）及びBandGroup　1（UWB　Low　Bnad：3．168−4．752　GHz）を想定した小型広帯域フィルタについて検討するとともに，そのフィルタを用いた広帯域ダイプレクサ及び広帯域トリプレクサについて報告する．最後に，提案手法の有効性を実際に試作実験により検証している．2　キャパシタとλ／2先端開放型ス　　タブで構成される有極形共振器　本章では，広帯域フィルタ及び分波回路の基礎となるキャパシタとλ／2先端開放型スタブで構成される有極形共振器について理論的に解析するとともに，本共振器の共振特性について述べる．174　　　Transm　　　ed　stubSymmetry　axisPortl　Z2θ2Eve錦modenlθi2CiPortl　Z2　θ2Zo　　　Odd　mode図2：偶・奇モード等価回路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，奇モードの入力インピーダンス，反射係数図1：キャパシタとλ／2先端開放型スタブで構成さ　　は次式で表される・れる有極形共振器2．1　共振器の回路構成　図1にキャパシタとλ／2先端開放型スタブからなる共振器の回路構成を示す。この共振器は，λ／4以下の短い伝送線路（’1）ransmission　line），キャパシタ．λ／2先端開放型スタブ（λ／20pen−ended　stub）からなり，キャパシタを活用することで，共振器が有する線路を極力短くした回路構成である．よって，キャパシタを小型，積層構造で作り込めるLTCC基板への内蔵に適した手法である囚．　　　　　　　　　1Z。dd　＝　　　　　　　　　　　1　　　　　2jωC1＋　　　　　　　　　jz2　tanθ2（3）　　　　　　　Zodd−一　ZO　　rodd　＝　　　　　　　Zodd十ZO　　　　　　　Z，0＋2ω01Zo）−Zo　cotθ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）jz2　一一　2ωσ1ZoZ2＋Zo　cot　O2　式（2），式（4）と次式を用いてS11，S21が導出できる．　　　　reven十roddS11　＝　　　　　　　2（5）2．2　偶奇モード解析　図1に示した共振器は，一軸対称を有する回路構成であるため，偶奇モード解析を行うことができる．図2に本共振器の偶モードの等価回路，奇モードの等価回路を示す．図2に示した等価回路から，偶モードの入力インピーダンス，反射係数は次式で表される．　　　　　　Z2　tan　el　tanθ2−2Z1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）Z。v。n　＝　jz2　　　　　　Z2　tanθ1十2ZI　taτ1θ2r・v。。一繍　＿　　2Zl　cot　el　Z2ゴZo　tanθ2＞−Z2（jz〔rkZ2　tan　e22Zl　co七θ1　Z2十』Zo　ta馳θ2　十Z2　ZO−Z2　ta紅θ2（2）　　　　　　S2・一「cven−rodd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6　　　　2）　よって，本共振器の整合周波数は，Sl1　・＝　0を満たす条件であるr。。。n　・・　一一r。ddにより決定される．また，本共振器の減衰極周波数は，S21＝0を満たす条件であるr。v。n・・r。ddにより決定される．2．3　共振特性　図1に示した共振器は，パラメータを変えると，整合周波数減衰極周波数の実現条件に従い，超広帯域特性を始めとする様々な共振特性を有する．ここでは，最初に，通常のλ／2先端開放型スタブの共振特性について述べ，次に，本共振器が有する3種類の共振特性及び，その特性を実現するメカニズムについて述べる．なお，共振特性の解析は，すべて汎用回路シミュレータ（Agilent社ADS）で行った．175A醐曲res研蹴飴q賜e貸cyZ。pen　　　　↓PertlZo　　　Zl　　　θiPort2図3：λ／2先端開放型スタブ表1：λ／2先端開放型スタブのパラメータ0．。le璽．2。嚢嚢一3。一和嚇6’．，ゆ、ノ〆F一�_♂　o　　●　’葛　　　　　　　：」　　　　　　　：ま　　　　　　　　：：　　　　　　　　舞　　　　　　　　詣　　　　　　　　：f、　　　：　　　’・　・ご　：：　：：　≒　≧匿奎魏．　　　　　　　　の、隔・■夢、，●昌’婁　　　　3　　　　5　　　　79　　　　量望15F　　　y（G�軍esomant　hepaeooyZeθ1Z150Ω　180°（＠6GHz＞　5GΩ表2：超広帯域特性実現のためのパラメータ図4：λ／2先端開放型スタブの周波数特性50Ωθ1180°（◎6GHz）Ol0．64pFZ230ΩZ150Ωθ218°（◎6GHz）22．3．1　λ／2先端開放型スタブの共振特性　図3にλ／2先端開放型スタブを示一3−．また，表1に示すパラメータに設定した場合の周波数特性を図4に示し，先端開放型スタブの入力インピーダンスを次式に示す．Z。p。n＝　−jz1　C◎tθ1（7）式（7）と図4に示した特牲より，λ／2先端開放型スタブは，周波数（∫）が3GHz（fe），9GHz（3fo），15GHz（5fo）において，共振するとともに，6GHz（2fe），12　GHz（4fo）において，反共振していることがわかる．よって，λ／2先端開放型スタブでは，周期的な共振の影響で，超広帯域な伝送特性の実現．は困難であることが確認できる．また，周期的な反共振の影響で，高調波が出現することがわかる．2．3．2　超広帯域特性通常のλ／2先端開放型スタブは，先で述べたように，周期的に共振周波数を有するため，超広帯域図5：共振時の等価回路な伝送特性の実現は困難である．一方，図1に示した共振器は，共振周波数では，先端開放型スタブ部が式（7）においてcotθ1二〇となるため接地と等価になり，図5に示す等価回路となる．この等価回路が，共振周波数（∫＝3fo）において，式（6）より1　S211・＝l　L「・…miysifzsLr　d　i＝1を満たす条件に，パラメータを設定することによって，λ／2先端開放型スタブが有する共振を打ち消し，超広帯域な伝送特性が実現できる．更に，本条件において，本共振器が有する1次の減衰極周波数（fm）から，2次の減衰極周波数（frri）までの周波数帯（fm＜∫＜fm）で，V。。。n　・＝　−r。ddを満たす周波数を3個有する条件に，パラメータを調整することで，1段の共振器で整合周波数を3個有することができ，超広帯域で良好な反射特性が実現できる．　表2に超広帯域特性を実現するパラメータの一例を示し，図6にそのパラメータを用いた本共振器の周波数特性を示す．図6に示した特性より，先端開1760一1◎奮　．．毒馨Es　”so噸燗1　　　　3　　　　5　　　　7　　　　9　　　　　　　fi爬quoncy　〈Gma211　13　t5　図7：反共振から共振に移行する周波数帯での等価　　　　　　　　回路図6：周波数特性（超広帯域特性）放型スタブ部が有する9GHzでの共振が打ち消されるとともに，1段の共振器で，整合周波数を3個有することができ，結果，超広帯域な伝送特性，反射特性が実現できている．2．3．3　広帯域，多極特性　図1に示した共振器の先端開放型スタブ部が，反共振から共振に移行する周波数帯では，このスタブ部が式（7）においてcotθ1＞0となるためキャパシタと等価となり，本共振器は，図7に示す等価回路となる．よって，この等価回路が，反共振から共振に移行する周波数帯（2fo＜∫〈3fo）でrev。n＝r。ddを満たす周波数を2個有する条件に，パラメータを設定することにより，この周波数帯で，減衰極を2個有する多極特性が実現できる．更に，本条件において本共振器が有する1次の減衰極周波数（九2）から，2次の減衰極周波数（fH2）までの周波数帯（fL2＜∫＜fu2）で，　r。v。n＝−r。ddを満たす周波数を2個有する条件に，パラメータを調整することによって，1段の共振器で整合周波数を2個有する広帯域で良好な反射特性が実現できる．　表3に広帯域多極特性を実現するパラメータの一例を示す．また，図8にそのパラメータを用いた本共振器の周波数特性を示す．図8に示した特性より，図6に示した特性と比較すると狭帯域になるが，整合周波数を2個有する広帯域特性が実現できている．また，通過帯域の高周波側（7．5GHz近傍）0一10§．m妻婁一、。＜一40一50Frequency（GHz）図8：周波数特性（広帯域，多極特性）表3：広帯域多極特性実現のためのパラメータZo50Ωθ1180°（＠6GHz）011．5pFZ222ΩZ150Ωθ218°（◎6GHz）に減衰極を追加でき，良好な減衰特性が実現できている．　同様の考え方で，先端開放型スタブ部が共振から反共振に移行する周波数帯（fo＜∫＜2／b）で，本共振器の等価回路が減衰極を有する条件にパラメータを調整することで，通過帯域の低周波側に減衰極を有する多極特性が実現できる．2．3．4　高調波抑制特性　λ／2先端開放型スタブは，先に述べたように，周期的に反共振周波数を有するため，高調波が出現す177C1Portl　Z2　θ2　　Z2　θ2Port2Zo　　　　　　　　　　　　Zo図9：反共振時の等価回路0一io苺．2。妻罫，。＜一40朝1　　　　3　　　　5　　　　フ　　　　9　　　　　　　Frequency（GHz）lt　　　13　　　15表4：高調波抑制特性実現のためのパラメータZo50Ωθ1180°（＠6GHz）010．4pFZ240ΩZ150Ωθ214°（＠6GHz）る．一方，図1に示した共振器は，反共振周波数では，先端閥放型スタブ部が式（7）においてtan　e1　＝0（cotθ1＝磁）となるため開放と等価になり，図9に示す等価回路となる．よって，この等価回路が，反共振周波数（∫＝4！b）でre。。n＝＝r。ddを満たす条件に，パラメータを設定することにより，高調波抑制特性が実現できる．　表4に高調波抑制特性を実現するパラメータの一例を示す．また，図10にそのパラメータ用いた本共振器の周波数特性を示す．図10に示した特性より，広帯域特性は有さないが，2次高調波周波数（12GHz）に減衰極を設け，2次高調波を抑制する特性が実現できている．　図6，図8及び図10に示した共振特性より，本共振器は，パラメータを変えることで，様々な周波数特性が実現できる．よって，パラメータを変えて多段化することで，特性の要求に合わせた広帯域フィルタの実現が期待できる．3　UWBヨigh　Band用広帯域フ　　ィルタ　本章では，2章で述べた共振器を用いてLfl］CC基板に内蔵可能なUWB　High　Band　lご対応した広帯域図10：周波数特性（高調波抑制特性）・ll＝．1，，・一一S価p籔ne　substrate　paramete蟄s図11：UWB　High　Band用広帯域フィルタの基本回路構成フィルタを検討した．なお，フィルタの仕様については，通過帯域をUWB　High　Bnadとし，阻止域を2。4GHz帯無線システム（2．4−2．5　GHz），　UWB　LowBnadとした．図11にその回路構成を示す．本フィルタは，2章で述べた広帯域特性を有する有極形共振器（Resonator2）と先端開放型スタブ（Resonator1，Resonator3）をキャパシタOH2，0H3で接続した構成である．キャパシタOHA1，　CHB1，0HC1は，波長短縮用に設けた素子であり，これらにより，各共振回路の一層の小型化を実現している．また，キャパシタOH4，（塩5は，整合周波数の調整及びスプリアス特性を改善するために設けた素子であり，OSt。ay1及びCSt，ay2は，3次元のLTCC構造により発生する寄生容量である．具体的には，フィルタの上下層178o一10　一20§導一30君§一妬芝　一50一60一70246　　　　　　　8Frequency（GHの1012‡　・・384図13：Lfl’CC構造（3次元構造）図12：図11に示したフィルタの周波数特性（回路シミュレーション）：OH1＝0．58pF，　OH2＝OH3＝0．38pF，　OH4＝OH5＝0・44pF，　Cstray1＝Cstray2＝＝0．1pF，σHB1＝1．12pF，　OHAI＝OHc1＝＝1．95pF，LHA1＝LHB1＝LHc1＝1。85mm，　LHB2＝O．7mm，MIHA1＝W曲1＝W曲2＝WHc1＝0．1mm，　h＝0．37mm，　t＝・8μm，6r　”・8，　Zo雲50Ωに設けたGround（GND）プレーンとの間に発生する容量で，その素子値は，0．1pF程度であるが，特に高い周波数帯での精度を考慮して，これらのパラメータを導入している．本フィルタの素子値は，汎用回路シミュレータを用いて，各共振器の整合周波数，減衰極周波数の実現条件を考慮しながら，回路全体を調整する方法で所望の特性を実現する値に決めた．図12に，本フィルタの素子値と回路シミュレーションの結果を示す．図12に示した特性より，所望の広帯域特性及び減衰特性が実現できていることが確認できる．また，3段の共振回路で整合周波数を4個有することから，本フィルタの特性は，2章で述べた共振器の広帯域・多極特性を利用して実現していることが確認できる．　次に，図11に示した基本回路をもとに，3次元構造により発生する各種の寄生成分を考慮し，素子構造を調整することで実現した班℃C構造を図13に示し，図14に本フィルタ構造を汎用電磁界シミュレータ（Ansoft社HFSS・Ver．11）で解析した結果を示す。ただし，LTCC基板の設計パラメータは，表5の値を使用している．図13に示した構造より，本フィルタは，上下層に設置したGND導体と積層体の中央に設けた3層の導体パターンからなる．形状については，3．6x2．8xO．384mmであり，小型低背形0一・Io　ゆむ苺．3。暮髪噸　一50一60一70246　　　　　　　　8Frequency（GHz）1012図14：図13に示した構造の周波数特性（電磁界シミュレーション）表5：LTCC基板の設計パラメータRelative　permittivity8ConductorSi！vertanδ＜0．001Conductor　thlc�qess8μm状で実現できている．図14に示した特性より，回路シミュレーションとほぼ同等な傾向を持つ所望の特性が実現できていることが確認できる．4UWB　Low　Band用広帯域フ　　ィルタ　3章で述べた広帯域フィルタは，通過帯域の高周波側でのスプリアスの抑制が十分ではなかった．一方，UWB及びその近傍の無線システムが活用する周波数帯を考慮すると，UWB　Low　Band用広帯域フィルタでは，2．4GHz帯無線システム，　UWB1790．384Resonatcn’　2Sセip氣翁e　substratc　parameters図15：UWB　Low　Band用広帯域フィルタの基本回路構成0一10　一一20舅惹　−30器一40遷　一50一60一70246　　　　　　　　8Frequency（GHDio12図16：図15に示したフィルタの周波数特性（回路シミュレーション）：C“＝1．3pF，　OL2＝OL3＝0．7pF，　OL4　＝　（］L5　・＝　0．9pF，CLB1　＝＝　6．4pF，LLBI＝3．1mm，玩B2・＝1mm，　LLA2＝LLc2＝2．Omm，　LLA1＝＝　LLc1＝＝　2．5mm，　WLA1＝＝▼WLA2＝WLBI＝既c1＝既c2＝0．1mm，　WILB2＝0．15mm，　h＝　0．37mm，　t＝＝　8μm，　6。＝8，　Zo　・＝　50StHigh　Bandの周波数帯を除去する必要があるため，通過帯域近傍での減衰とともに，良好なスプリアス抑制が要求される．そこで，広帯域特性を有する共振器にタップ結合型共振器［10］を組み合わせることで，スプリアス特性を改善した広帯域フィルタを実現した．　図15にUWB　Low　Band用広帯域フィルタの基本回路構成を示す．図15に示した構成より，本フィルタは，2章で述べた広帯域特性を有する有極形共振器囚（Resonator2）とタップ結合型共振器【1qI0司0　　　む事．、。餐。。￥＿50to一・70図17：LTCC構造（3次元構造図）246　　　　　　　8Frequency（GHz）10図18：図17に示した構造の周波数特性12（Resonator1，　Resonator3）をキャパシタ（］L2，0L3で接続した構成である．キャパシタOLB1は，波長短縮用に設けた素子であり，これにより，共振回路の一層の小型化を実現している．また，キャパシタOL4，（］L5は，整合周波数の調整及びスプリアス特性を改善するために設けた素子である．図15に示した回路構成における各素子値については，汎用回路シミュレータを用いて，3章で述べた方法で決定した．図16に得られた素子値及び回路シミュレーションの結果を示す．図16に示した特性より．通過帯域の近傍での良好な減衰特性が確認できる．また，タップ結合型共振器を採用し，10．5GHzに減衰極周波数を設けることで，10・GHzまでの広域に渡るスプリアス抑制が実現できていることが確認できる．　次に，図15に示した基本回路をもとに，3次元構造により発生する各種の寄生成分を考慮し，素子構造を調整することで実現したLTCC構造を図17に示し，図17の構造体を汎用電磁界シミュレータで解析した結果を図18に示す．なお，LTCC基板180Wideband側ter　for　UWB　low　bandσixinSl　　　　　↓Port雇Zot＞〈v〜’＞vPort3Zo　　　　　　　　Por臣　　　　　l　z・V西deband行R£r　for　U呼旺l　high　ba踊d（備）dπ葦ウ凶〜〜0一10　一20豊§−30§→。葦　一50一〇〇一70246　　　　　　　　8Frequency（GHz》1012図19：広帯域フィルタを直接結合させたダイプレ　　図20：広帯域フィルタを直接結合させたダイプレククサ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サの周波数特性（回路シミュレーション〉の設計パラメータは，3章のフィルタと同様に表5の値を想定している．図17に示した構造より，本フィルタは，LT℃C基板の中央部に設けた3層の導体パターンと上下に設けたGNDパターンから構成される．形状については，4．8x3．6xO．384mmであり，小型低背形状で実現できている．また，図18に示した特性より，回路シミュレーションと良く一致しており，所望の特性が実現できていることが確認できる．5　広帯域ダイプレクサ　本章では，3章及び4章で述べたUWB　High　Band及びUWB　Low　Bandに対応した広帯域フィルタを活用し，広帯域ダイプレクサを検討した．5．1　整合回路　最初に，先に報告したUWB　Low　Band用及びUWB　High　Band用広帯域フィルタを直接結合させる最も簡易な構成で広帯域ダイプレクサを検討した．図20に直接結合した場合の周波数特性を示す．図20に示した特性より，UWB　Low　Bandの通過帯域である4GHz及び，　UWB　High　Bandの通過帯域の近傍である10．6GHzに減衰極が発生し，ダイプレクサして機能していないことが確認できる．この不要な減衰極が発生する理由は，それぞれの広帯域フィルタの入力インピーダンスにある．図21（a）にUWB　High　Band用広帯域フィルタの入力インピー。／／　　　＼　　　　＼　　　　　＼MI　　　　　　　　l　　　　　ノ＼　　f’ノ匝璽ヨ2GHz●12GHz　　�求@2GHz−12GHz　　　（b｝図21：（a）UWB　High　Band用広帯域フィルタの入力インピーダンス，（b）UWB　Low　Band用広帯域フィルタの入力インピーダンスダンスを示す図21（a）に示したインピーダンスより，4GRzで接地と等価になっていることが確認できる．よって，共通ポートに入力した信号は，この周波数では，UWB　High　Band用広帯域フィルタ側に流れることになり，その結果，UWB　Low　Band側の通過帯域に減衰極が出現する．次に，図21（b）にUWB　Low　Band用広帯域フィルタの入力インピーダンスを示す．図21（b）に示したインピーダンスより，10．6GHzで接地と等価になっていることが確認できる．よって，共通ポートに入力した信号は，この周波数では，UWB　Low　Band側の広帯域フィルタ側に流れることになり，UWB　high　Band側の通過帯域の近傍に減衰極が出現する．そこで，不要な減衰極の発生を抑えるためには，各広帯域フィルタの前段に以下の条件を満たす整合回路を設けた．（1）入力インピーダンスが接地と等価になる周波数を制御して，特性を劣化させる不要な減衰極周波181VVicteband侃詮er　fbr　UWB，ow　band（fix董ng）　おあのぜおにぴズぴロおたぎカぬ　ごゆオめけ　　　　　（a）　VVicteband　fiSter　fer　UVVB　tow　band（fixi�r）ort3z。ort2ZoWdeband石lter　f◎r　UW8醸gh　ba而，　wh言ch　reduces蜘ecapac血anceσfσ〃1（伽ning）Wideband蕊忙er　f◎r口W8量evv　hand（f竈xi�s）ort3Zoert2ZoVfidelrand　fiSter　for　UWB　high　band．　whidh　reducesthe　capaditance　ef　C　u．s価漁愈　　　　　　（b）図22：（a）広帯域ダイプレクサ（b）小型広帯域ダイプレクサ数の発生を抑止できること。（2）整合回路により，各広帯域フィルタの基本特性が極力劣化しないこと．（3）m℃C基板内に小型，低背構造で実現できること．上記条件を満たす整合回路を設けたダイプレクサを図22（a）に示す．図22（a）に示したダイプレクサは，UWB　High　Band側の広帯域フィルタの整合回路として，直列のキャパシタと接地のインダクタを採用し，UWB　Low　Band側の広帯域フィルタの整合回路として，直列のインダクタと接地のキャパシタを用いる方法である．本手法によって，不要な減衰極の発生を抑止し．ダイプレクサの広帯域特性の確保が可能になる．図22（b）に整合回路を更に改善した方法を示す．図22（b）に示した方法では，UWBHigh　Band側の広帯域フィルタの整合回路で用いる直列のインダクタを削除し，その代わりにUWBHigh　Band側の広帯域フィルタの入力段に設けた図23：積層インダクタの寄生容量を考慮した小型広帯域ダイプレクサキャパシタ（CH4）のキャパシタタンスを削減する方法を採用している．本手法を用いることで，素子数の削減による小型化とともに，接地のインダクタを用いた場合に発生する不要共振の発生が抑止できる．以上の検討結果を踏まえて，図22（b）に示した手法を採用することにした．図23に図22（b）に示した回路に積層インダクタが持つ寄生容量を考慮した回路を示す．この寄生容量は，0．1〜0．2pF程度であるが，9GHz近傍でのシミュレーション精度を考慮して導入している．次に，図23に示した方法の整合回路の素子値及び回路シミュレーションの結果を図24及び図25に示す．なお，整合回路のパラメータは先に示した（1），（2），（3）の条件を考慮しながら，素子値を調整し決定した．図25に示したインピーダンスより，整合回路が前述の条件を満足していることが確認できる．また，図24に示した周波数特性より，不要な減衰極の発生を抑止し，所望の特性を有するダイプレクサが実現できていることが確認できる．　次に，図23に示した回路をもとに3次元構造により発生する各種寄生成分を考慮して実現したL［［’CC構造を図26に示し，その周波数特性を汎用電磁界シミュレータで解析した結果を図27及び図28に示す．なお，LTCC基板の設計パラメータは，3章及び4章のフィルタと同様に表5の値を使用している．図23に示した構造より，本ダイプレクサは，上下182o一一10　のユむ瓢量鵜妻一．50一co一70246　　　　　　　8Frequency（GHz）1012O・384　1（High　band）図24：図23に示した回路の周波数特性（回路シミュレーション）：Lm1＝1．65nH，　Om1＝＝　O．4pF，　Om2＝0．56pF，　OLm1　＿．　stray＝0．11pF2GHz−12Gトセ�級｣＿ノ團　2GHz。S2GHz　　　｛b｝0一10　一20��’言一30§§→。妻　一50一60一70図26：ダイプレクサのLTCC構造246　　　　　　　　8Frequ●ncy（GHO1012図25：（a＞UWB　High　Band用広帯域フィルタの入力インピーダンス（整合回路付き），（b）UWB　LowBand用広帯域フィルタの入力インピーダンス（整合回路付き）層に設置したGND導体と積層体の中央部に設けた3層からなる導体パターンで構成される．形状については，72x3．6xO．384mmであり，小型低背形状で実現できている．また，図27及び図28に示した特性より，本ダイプレクサの構造は，所望の特性が得られていることが確認できる．6　広帯域トリプレクサ本章では，4章で述べたUWBのHigh　Band及びLow・B　andに対応した広帯域ダイプレクサと集申定数で実現したLow・Pass・Filter（LPF）を組み合わせて，2．4G且z帯の無線システム，　UWB　Low　Band及びUWB　High　Band　VC対応した広帯域トリプレクサを実現した．図27：図26に示した構造の伝送特性（電磁界シミュレーション）6．1　LPF　トリプレクサの構成要素である2．4GHz帯の無線システムに対応したLPFは，集中定数素子を用いて検討した．このLPFは，　UWB　Low　Band及びUWB　High　Bandを阻止域とし，かつこれらの周波数帯で．可能な限り開放と等価になる必要がある．この仕様を満たすLPFとして，図29に示す回路構成を採用した．LTCC基板内では，一般に，インダクタの小型形状での実現は，キャパシタを作製する場合よりも難しい．そこで，この回路構成では，インダクタの使用を最小限に抑えながら，2つの減衰極周波数を有する構成を用いている．また，共通ポート側（Port　1）の入力段では，入力インピーダンスの低下を防ぐため，接地のキャパシタを排除するとともに，並列共振を用いて，入力インピーダンスを調整している．図30及び図31に本LPFの回路シミュレーションの結果を示す．図30及び図311830一10　コ　むtG−，。葉噸妻一50舶一7e246　　　　　　　8Frequenoy（GHz），o120一fO　の　む苺．3。蓑韮畷゜蜘欄一70246　　　　　　　　8Frecpuency（GHz）1012図28：図26に示した構造の反射特性（電磁界シミュレーション）CLPFt　CLPF2図30：図29に示した回路の周波数特性（回路シミュレーション）：LLPF1＝4．2nH，　LLPF2＝2．3nH，σLPF1　＝　0．15pF，　（7LPF2　＝　1．1pF，　　（］LPF3　＝＝1．25pF，　CLPF4＝0．5pF襯0−5GHz・d！2G｝セ　　鯖り・3　68G卜建　　　　M2　9◎54Gトセ図29：LPFの回路構成に示した特性より，所望の特性が実現できていることが確認できる．　次に，図29に示した回路構成をもとに実現したLPFの3次元構造を図32に示す．なお，　LTCC基板の設計パラメータは，フィルタ，ダイプレクサと同様に表5の値を使罵している．本構造は，0．384mmのLTCC基板の申央部に設けた4層の導体パターンと上下層の設けたGND導体からなり，2x1．8xO．384mmの小型形状で実現している．そして，図33に本構造体を汎用電磁界シミュレータで解析した結果を示す．図33に示した特性より回路シミュレータの結果とほぼ同等の特性が得られていることが確認できる．6．2　回路シミュレーション　これまでの検討により，LTCC基板に内蔵可能なUWB用広帯域ダイプレクサ，2．4　GHz無線システム用LPFが実現できた．そこで，それらの回路を組み合わせた広帯域トリプレクサを検討した．図34に図31：図29に示した回路のPort1の入力インピー一ダンス（回路シミュレーション）・・3841図32：LPFのL［［’CC　as造トリプレクサの基本回路構成を示す．本トリプレクサのLPFについては，　UWB帯域での入力インピーダンスが極力開放側になるように設計していることから，直接結合しても，UWB用ダイプレクサの帯域内に不要な減衰極が発生しない．また同様に，広帯域ダイプレクサの入力インピーダンスが2．4GHz帯で50Ωよりも開放側であるため，直接結合によってLPFの帯域に不要な減衰極が発生しない．　図35，図36，及び図37にトリプレクサの回路シ1840嘔10　一20§髭一3°霧，。、￥　−50一・60軸70246　　　　　　　　8Fr●q臣」600y（GHz）to120一to　コ　む薯一、。蓑壽噌　一50一〇〇一70246　　　　　　　　8Froquonoy（GHz）1012図33：図32に示した回路の周波数特性（電磁界シ　’図35：図34に示した回路の周波数特性（回路シミュミュレーション）　　　　　　　　　　　　　　　　レーション）PorklZo　　　ロやめれほア　↓”“　’〈v’〜t　〉‘L．”）〈v’〜〜”’〉〈v’〜〜Port2ZOPort3ZoPorヒ42ro甲。f。r．2．。　G議w。d＿＿ms0一to　　　　奮　．3。§§’4°　−50一60一70246　　　　　　　　8Frequency（GH之｝1012図34：トリプレクサの回路構成ミュレーションの結果を示す．図35，図36，及び図37に示した特性より，2，4GHz帯，　UWB　Low　Band及びUWB　High　Bandの分波機能が実現できていることが確認できる．6．3　LTCC構造　図34に示したトリプレクサの回路構成と，図26及び図32に示したダイプレクサ及びLPFのLTCC構造をもとに設計したトリプレクサの班CC構造を図38に示す．ここで，班℃C基板の設計パラメータは，これまで検討したフィルタと同様に表5の値を使用している．なお，回路シミュレーションと電磁界シミュレーションとの問の差異により，図34に示した回路構成で実現したLTCC構造では，9GHz帯近傍でのインピーダンス整合が若干劣化した．そこで，共通ポート（Portl）にインダクタとキャパ図36：図34に示した回路の周波数特性（回路シミュレーション）シタを設け，特性を微調整している．図38に示した構造より，本トリプレクサは，上下層に設置したGND導体と積層体の中央部に設けた4層からなる導体パターンで構成される．そして，形状については，5。3x5．3xO．384mmであり，小型無線モジュール用Lfl℃C基板に内蔵可能な形状で実現できている．次に，図39，図40及び図41に，本構造体を汎用電磁界シミュレータで解析した結果を示す．図39，図40及び図41に示した特性より，所望の特性が得られていることが確認できる．7　試作実験　先に設計した広帯域トリプレクサを内蔵したLTCC基板を試作評価することで手法の有効性を検証した．図42に試作品の外観を示す．そして，試作したLTcc基板は，ネットワークアナライザ（Agi一1850一一10　や　む毎一3。壽墓→o｛朝一60一70245　　　　　　　　8Frequeney　（GHz》le120一10　一20��葦一3°寒器一噂◎￥　d50欄一70246　　　　　　　　8Frequeney（GHzき1012図37：図34に示した回路の周波数特性（回路シミュ　　図39：図38に示した構造の伝送特性（電磁界シミュレーション）　　　　　　　　　　　　　　　　　　レーション）o・38UWB　BPF0一10　一20　舅ξ　−30鴛§一．40芝　一50一60一70246　　　　　　　　8Frequency（GHz）10s2図38：トリプレクサの3次元構造1ent社PNA）と500umピッチのGround−Sigr｝al−．Ground　Probeを用いて評価した．図43，図44及び図45に測定結果を示す．挿入損失は，2、4GHz無線システムの帯域（2．42．5GHz）で，1．7　dB以下，UWB　Low　Band（3．168−4．752　GHz）で2．O　dB以下，uwB　High　Band（6．336−9．504　GHz）で，1．4dB以下である．そして，リターンロスは，各帯域で，ほぼ10dB以上を確保できている．また，各ポート問のアイソレーション特性についても，各々の通過帯域で，24dB以上であり，良好な周波数特性であることが確認できる．　　　　　　　，8　まとめ　本報告では，LTCC基板への小型形状での内蔵に適した共振回路を用いて広帯域フィルタ及び広帯域分波回路（ダイプレクサ，トリプレクサ）を実現する一手法について報告した．提案手法を検証するため試作実験を行った結果，挿入損失が2．OdB以下，図40：図38に示した構造のアイソレーション特性（電磁界シミュレーション〉アイソレーションが24dB以上の特性を有する広帯域トリプレクサが5．3x5．3xO．384mmの小型低背形状で実現でき，本手法の有効性が確認できた．今後の課題としては，本広帯域フィルタ，本分波回路を内蔵した小型無線モジュールの開発等が挙げられる．参考文献　　　・国G．Wang，　M　Van，　and　A．　Elshabini．“　An　interdig−　itaユba訟dpass　filter　embedded　in　I∬℃C　fbr　5−GHz　wireless　LAN　applications，”IEEE　Microwave　and　cornpoBents　letters，　vol．15，　no．5，　pp．357−359，　May　2005．｛2］Y．S．　Lin，　C．C．　Liu，　K．M．　L圭，　and　C．H．　C海en，“De　sign　of　an　L謹℃C　tri−band　transceiver　module　for　GPRS　mobile　applications，，，　IEEE　Trans．　Microw．　Theory　Tech．，　voL52，　pp．271＆2724，　D�t．2004．［3］KLi　and　J．S．　Hong，“Modeling　of　an　ultra−　wideband　bandpass　filtering　struc七ure，’，2006　Asia臼　Pacific　Microwave　Conference　Proceedings，　vol．1，　pp．37乙40，　Dec．2006．1860一10　，2e舅？−30§§＿、ro妻　一50一60一70246　　　　　　　8Froquency（GH≧）10120一董0欝幽20量一・α§馴゜朝欄一70へ’1’1置i1書’ザt　、　　　　　　9ρ　　ヘ　　ヲリリ　　　　け　　　　　　　ヤ　　1”1　　り�_’・…N　・ll　　1w　　／．�j；j、　！ノ、7、’　　：　　、’〆こWじン一“vr　’t　　　　≧　　　　量246　　　　　　　　8Frequency（GHz）1012図41：図38に示した構造の反射特性（電磁界シミュレーション）難難糠難麟鑛灘、図44：広帯域トリプレクサのアイソレーション特性（実測値）0司0　騨20奄岩一30鴇§−40｛　−50一60一70246　．　　　　　　8Froqu�pcy（GHD10120一10　・−20璽署　’se舅8・−40芝畑一50●。70図42：トリプレクサの外観（写真）246　　　　　　　8Frequ�pcy（GH之）1012図43：広帯域トリプレクサの伝送特性（実測値）［4］大島心平，和田光司，村田龍司，島方幸広，“キャパシ　　タとλ／2先端開放型スタブで構成される有極形共振　　器を用いたLT℃C基板内蔵小型広帯域BPFに関す　　る一一St討”，信学論（C），vol．J91−C，　no．8，　pp．409417，　　Aug．2008．【5］P．Cai，　Z．　Ma，　X．　G　uan，　Y．　Kobayashi，　T．　Anada，　　and　G．　Hagiwara，“Synthesis　and　realiZation　of　　novel　ultra−wideband　bandpass　f丑ters　using　3／4　　wavelength　parallel−coupled　Iine　resonatorsl”2006　　Asia−Pacific　Microwave　Conference　Proceedings，　　voL　1，　pp．159−162，　Dec．2006．【611．Awai　and　A．K．　Saha，‘‘Open　ring　resonators図45：広帯域トリプレクサの反射特性（実測値）　　applicable　to　wideband　BPF，”2006　Asia戸Paci且c　　Microwave　Confbrence　Proceedings，　vol．1，　pp。167−　　170，Dec．2006．［71D．　Kurita　and　K．　Li，“N’otch−band　implemented　　UWB　bandpass丘lter，”IEICE　Trans．　Electron．，　　vol．E90。C，　no．12，　pp．2226−2231，　Dec．2007．i81　A．　Saitou，　K．P．　Ahn，　H．　Aoki，　K．　Ho口jo，　and　　K．Watanabe，‘‘Ultra−Wideba皿d　differential−mode　　bandpass飢ers　with　fbur　coupled　lines　embedded　　1n　self−complementary　antennas，”IEICE　Tra皿s．　　Electron．，　vol．E90−C，　no．7，　ppユ524−1532，　JuL　　2007．【9】S．A。　Ghorashi，　B．　Allen，　M．　Ghavami，　and　A．H．　　Aghvami，“An　overview　of　MB−UWB　OFDM，”Uレ　　tra　Wideband　Communications　TechnQlogies　and　　System　Design，2004．　IEE　Seminar　on，pp．107−　　110，July　2004．【191K．　Wada，　T．　Kamiyama，　and　O．　Hashimato，“A勲　　e｛fbctive　method　fbr　designing　bandpass　filters　us一　　五ngλ／4　resonators　fbr　improving　oht−of−ba皿d　char−　　acteristics，，，　IEICE’rrans．　Electron．，　vol．E8（シC，　　no．2，　PP．150−161，　Feb．2003．187輻射科学研究会資料　　　　RSO8。17〃4共振器結合型開放端スタブを用いた有極塑広帯域BPFと　　　　　有極型LPFを用いた分波回路に関する検討A　［lhriplexer　Using　B　andp　ass　Filters　with　Attenuation　Poles　　by？Lt4Re・・nat・r　C。upled　Open’Cir・uited・Stubs　　　ana　a　1コowpass　F丑ter　w冠h．　Attenuation　Poles清水康隆＊　　　　村田龍司＊＊　　　　大島心平＊＊Yasutaka　Shi】ぬizu　　　　Ryqji　Murata　　　　　　　Shinpei　O　shima島方幸広＊＊　　　　和田光司＊Yukihiro　Shimakata　　Kouji　Wada　　　　　　　　　　“電気通信大学　　　　The　Uhiversity　of　EIectro・Communications　　　　　　　　　＊se太陽鱗電株式会社　　　　　　　　TAIYO　YUDEN　Co．，　Ltd．　　　　　　　　　　　　　　　　　　2009年3月25β於　大阪府立産業技術総合研究所188λ／4共振器結合型開放端スタブを用いた有極型広帯域BPFと　　　　　　有極型LPFを用いた分波回路に関する検討清水　康隆t　村田　龍司t†大島　心平††島方　幸広††和田　光司†　†電気通信大学，調布市††太陽誘電株式会社，群馬県E−ma皿：†wada◎ee．uec．a℃jpあらまし　本研究では最初にλ／4共振器結合型開放端スタブを用いた中心周波数及び帯域幅の制御が可能なマルチバンドに対応した広帯域BPFについて検討する．λ／4共振器結合型開放端スタブは2つの減衰極を数百MHz〜数GHzの周波数間隔で配置するスタブである．また，　uwBにおけるLow−band及びHigh−bandに対応したBPFとBluetoothを目的としたLPFを組み合わせた分波回路であるトリプレクサに関しても併せて検討する。シミュレーション及び実験結果より，提案した各フィルタはその特性を実現し，それらを組み合わせたトリプレクサにおいてもそれぞれの周波数帯で所望の特性が実現可能であることを確認した．キーワード　λ／4共振器結合型開放端スタブ，結合線路，トリプレクサ，減衰極，ATriplexer　Using　Bandpass　Filters　wi七h　Attenuation　Poles　　　byλ／4　Resonator　Coupled　Open−Circui七ed　S七ubs　　　　　and　a　Lowpass　Filter　wi七h　At七enuation　polesYasutaka　S　HIMIZU†，　Ryuj　i　MURATA††，　Shinpei　OSHIMA†t，　Yukihiro　SHIMAKATA††，　andKouj　i　WADA††The　University　of　Electr（〉・Comrnunications，　Chofu−shi，182−8585　Japan　　　　††’］？ArYO　YUDEN　Co．，Ltd．，　du皿ma，370−8522　Japan　　　　　　　　　　E−mail：†wad　a＠ee．uec．ac．jpAbstract　in　this　paper，　we　propose　a　wide−band　microstrip　lhle　triplexer　ustng　bandpass丘lters　with　attenuationpoles　by　using　A／4　resonator　coupled　open−circuited　stubs　and　a　lowpass　filter　with　attelluation．　poles．　The　bandpassfilters　create　wide　bandpass　characteristics　and　an　at七enuation　pole　located　at　the　both　side　of　the　passbap．d．　BysimUlation　and　eXperiment，　we　have　conf｝rmed　that　the　proposed　triplexer　provides　one　lowpass　characteristic　andtwo　wide−band　bandpass　characteristics．Key　words　λ／4　resonator　coupled　open−circuited　stub，Coupled−line，’llriplexer，　Attenuation　pole1．まえがきインターネット等による情報量が増大する中，ノートパソコンや携帯電話等において様々な情報が無線通信によってやりとりされている．その様な中において，UWBを利用した高速かつ情報量の多い高速無線通信が注目を浴びている．UWBは約3．1GHz〜10．6　GHzという広い周波数帯が米国連邦通信委員会（FCC）によって公表され【11，現在に至るまで様々な研究が国内外で行われている．特にフィルタに関しては非常に広い周波数帯における通過帯域を有するために従来の手法だけでなく，様々な手法が検討されている｛21−〔6】．また、LTCC等を始めとした構造的な特徴を活かした研究も盛んに行われている［71．現在ではWLAN等を始めとする既存の無線通信機器との干渉や通信方式の変化から，フルバンドではなくマルチバンドでの利用が主流となっているが通過帯域だけでなく，帯域外における特性の改善等やバランスフィルタといった様々な検討が為されている．また，マルチバンドが主流になると共に各バンドを利用したデュアルバンドフィルタやダイプレクサについても検討されている13】．　本研究ではλ／4共振器結合型開放端スタブを用いた広帯域8189，BPFと有極型LPFを用いた分波回路であるトリプレクサに関する検討を行う．2．有極型広帯域BPF　本章ではUWBに用いられるマルチバンドに対応する様な通過帯域を有するフィルタに関する検討を行う．　2．1λ／4共振器結合型開放端スタブ　図1に提案するλ／4共振器結合型開放端スタブの回路構成を示す．開放端スタブは減衰極における周波数の波長のλ／4の長さにおいて減衰極を配置することが知られている．一方，一端短絡型共振器はλ／4の長さにおいて共振することが知られている．同一の共振周波数を有するもの同士を近接させると電磁界結合によって共振周波数のピークが2つに分かれる．この現象は通過帯域の広帯域化や，高調波共振応答の改善及び共振器の小型化などに利用されている［91．ここでは長さが減衰極を配置する周波数のλ／4において減衰極を有する開放端スタブと，λ／4において共振周波数を有する一端短絡型共振器を結合させることによって，’開放端スタブによる減衰極を2つに分割する方法について検討を行った．図1に示した構成によって，数百MHzから数GHzに渡る周波数間隔で減衰極を2つ配置することが期待される．その樺な減衰極の配置は開放端スタブや短絡端スタブ単体では実現することが困難であり，複数のスタブを必要とする．PO煮ort　2　　　　図1λ／4共振器結合型開放端スタブ　図2には図1に示したλ／4共振器結合型開放端スタブにおける結合間隔gapを0．1　mm，0．15　mm及び0．2　mmと変化させた場合，及びλ／4共振器を結合させない開放端スタブのみの伝送特性のシミュレーション結果を併せて示す．線路長1は11．6�oとしている図2に示した雛より開鱗スタブのみでは減衰極の実現条件より約4GHzのA／4の線路長において減衰極を有していることが確認できる．その開放端ズタブに同様の長さのλ／4共振器を結合させることによって4GHzを中心として低域側及び高域側に等閲隔でそれぞれ減衰極が出現していることも図2に示した特性より確認できる．2つの減衰極の周波数蘭隔は開放端スタブとλ／4共振器における結合度に依存するため，線路間隔に大きく依存する．よって非常に広い周波数間隔で減衰極を配置する場合には非常に狭い結合間隔が要求されるため，実現する際には製作精度等の影響が懸念される．しかしながら，図2に示した特性より，提案しだスタブーつによって数百MHz〜数GRz聞隔で減衰極を配置することが可能であり，減衰極と減衰極の間に通過帯域を配置することでフィルタとしてのスカート特性の急しゅん化が期待できる．冨｝　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency【GH勾　　　　図2図1に示したスタブの伝送特性　2．2　1section　BPF　ここでは2．1において述ぺだλ／4共振器結合型開放端スタブと結合線路BPF　｛1e］を組み合わせた有極型広帯域BPFに関する検討を行う．’図3に結合線路BPFとλ／4共振器結合型開放端スタブを紹み合わせた有極型広帯域BPFの基本構成を示す．　図3に示した基本構成は広帯域通過特性を有する結合線路BPFと2．1において述べた減衰極の配置が可能なλ／4共振器結合型開放端スタブを組み合わせたものである．これにより，通過帯域の両側近傍に減衰極を配置するとともに，スカート特性の改善，阻止域に挙ける改善を図る．Pert　1Port　2嘘“’舞．脚野．・，み．丸携‘詣一甥謬6多：’．tt’，シ印亀’・噴！註窮赫’〜一ψ�d．捧一俄みム簿挙汚きわ輩隣じり3粥〔七，∬・一・曙親’｛辞露．薫唱盤擁一一拓・7．3もAP陶’碇�n7〜尋篇ド’■葦レ，》ξ図3　18eCtion　BPF　また，同様の回路構成を用いてマルチバンドへ対応するBPFを検討するために，帯域幅の制御，及び中心周波数の制御に着目した検討を行う．図4に図3に示したBPFにおいて中心周波数を一定として帯域幅を変化させた場合の変化特性を，図5に同様のBPFにおいて帯域幅を一定として中心周波数を変化させた場合の変化特性をそれぞれ示す．シミュレーション結果より，図3に示した構成のBPFは図4及び図5に示した特性の様に数GHzに渡って申心周波数及び帯域幅を制御可能であると言える．これは結合線路BPFにおける結合度を調整した広帯域通過特性と，λ／4共振器結合型開放端スタブにおける2つの減衰極の周波数閥隔の制御によって得ることが可能となっている．図4及び図5に示した特性の様に，帯域幅を線路同士の結合度の調整によって，また中心周波数を結合線路及びλ／41908共振器結合型開放端スタブの線路長によって，各パラメータを調整することによって制御することが可能である．帯域幅はそれぞれの結合度に依存する．結合は材料定数のばらつきや製作精度にも依存するため，それらについて検討することで更なる広帯域通過特性を得ることも期待できる．しかしながら，狭帯域通過特性の実現に関しては結合度を弱める必要があり，挿入損失を増加させることにもなりうる．よって，現状では狭帯域BPFに適していないと考えている．・2冨蕊4一6心・20　Freq腿eney【GHz】図4帯域幅め制御欝a4°6。　　　　　　　遮O　　　　　　　　　Frequency　｛GHZI　　　　　　　図5　中心周波数の制御2．3　2sectien　BPF　2．2節より，提案した回路構成は帯域幅の制御，及び中心周波数の制御が可能であることを確認した．しかしながら，図4及び図5に示した特性様に通過帯域の近傍における減衰量が少なく，良好な伝送特性とは言い難い．そこで多段化することによって帯域外における特性の改善をすると共に，提案したBPFが各バンドに鰐応可能であるかを実験によって検討する．L．一一．一．一一一一　　　　図6提案するBPFの回路パターン図6に提案するBPFの電磁界シミュレータにおける回路パターンを示す．　図7にUWBの．High−bandに対応したBPFの試作モデルを示し，図8にその伝送特性をシミュレーション結果及び実験結果と併せて示凱図7に示した試作モデルに関して，基板のサイズは20mm×37　mmとなっている．図8に示した特性より，シミュレーション結果及び実験結果において広帯域な通過特性を有すると共に，その通過帯域の両側近傍に減衰極を設けていることが確認できる．シミュレーション結果と実験結果において差異が生じている．傾向からλ／4共振器結合塑開放端スタブ及び結合線路BPF結合度が弱まったことによって帯域側狭まったと考えられ，実験結果をフィードバックすることで改善可能であると羅われる．　、・20歪黎菱。60・80図7High−bandに対応したBPFの試作モデル図8図7に示したBPFの伝送特性次にUWBのLow−bandに対応したBPFを示凱図9にUWBのLow−baロdに対応したBPFの試作モデルを示し，図10にその伝送特性をシミュレーション結果及び実験結果と併せて示す．図9に示した試作モデルは基板サイズが30　mm　×　55mmとなっている．図10に示した特性より，　High−bandに対応したBPFと同様の，広帯域な通過特性を有すると共に，減衰極によって急しゅんなスカ“ト特性であることを確認できる．3．Triplexer　提案したBPFはマルチバンドに対応可能であることを実験結果より確認した．そこで，ここではそれらBPFとBIuetoothを目的としたLPFを組み合わせたトリプレクサの検討を行う．191図9Low−bandに対応したBPFの試作モデル（a）High−bandのBPFにおけるス（b）Lσw−bandのBPFにおけるス　　　　ミスチャート　　　　　　　　ミスチャート図12各フィルタにおけるスミスチャート�C　　　　　　　　　　塁ギ鯨�q擁鰭曙　　　　　　　　・曝一’触　一猷　；F重40・塗　　≡l　v撃Ψ一60．　　　卦．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−80　　　　　Freqnency　fGH2｝図10・図9に示したBPFの伝送特性鋲妻；星　3。1整合回路　各フィルタのスミスチャートには0Ωあるいはそれに近い周波数が存在する場合がある．粗み合わせだ際にそり周波数が他方の逼過帯域内に存在すると0Ωであるが故に短絡と等価になり，不要な減衰極が出現するため特性が悪化する．これは単体の伝送特性に関わらず0Ω故に信号を全て通過させてしまうためである．そこで，スミスチャートにおいて0Ωとなる周波数を確認し，茅め通過帯域から除外することで組み合わせた際の影響を軽減する検討を行う．　図11に毛PFのスミスチャートを示す．図11に示した特性より0Ωとなる周波数は3。4GHzであった．この周波数は】：、ow−bartdの通過帯域内であるため，紹み合わせた際にLow−bandのBPFζ不要な減衰極が出現すると考えられる．そこでインダクタを用いてこの周波数をシフトする，図11LPFにおけるスミスチャート　図12（a）にMg−bandのBPFにおけるスミスチャートを，図12（b）にLgw≒ba塁d、の写PFにおけるスミスチャートをそれぞれ示ず図手2にそiltそれ示し��スミスチャートよP・High−bandのBPF及びLOJAr−bandのBP】解こおける0♀あるいはそれに近い周波数はHigh−baPqのBpF　eこ脚て6，2　GH・，　・0．4・GHzとなっており，Low一りaれ4のBPFにおいて3．2　GHz，5．O　GH2，11．4　GHz，13。Q　GHzとなっている．これらのことより，各フィルタ9通過帯域内に0Ωと琴る周波数は存在していないことが確讃部・・このととより・満gh一伽dのBPF及びL・w−bandのBP購綿み帥鞭離穣な灘極が串現することは無いと推測される．また，前述した周波数は各BPFにおける減衰極の周波数である．とれより，・組み合わせた際に他方の減衰極が伝送特性に現れるとも考えられる．　3・2　C［teiPlexer　3．　1節において通過帯域内において短絡となる周波数を回避する検討を行った．検討よりi組み合わせた際に生じる不要な極を画避した回路を組み合わせてトリプレクサとする．図13にLPF，　Low−bandのBPF及び磁gh−bandのBPFを組み合わせたトリプレクサの回路パターンを，図14にその試作モデルをそれぞれ示す．’基板サイズは60�o×73mmとなっている．LPFに用いたインダクタは1．2　nHであり，チップ素子を用いている．　図15にLPFにおけるS21特性を，図16にLow−bandのBPFにおけるS31特性を，図17にH三gh。bandのBPFにおけるS41特性を，図18　ll　Snをそれぞれシミュレーション結果及び実験結果を併ぜてそれぞれ示す‘　図18に示した特性より，High−bandのBPFにおいて通過帯．域の高域側における反射特性があまり良好ではないものの，図14に示したトリブレクサは3つの通過帯域を実現していることが確認できる．図15，16及び17に示した特性からも，LPF，LOw−band，及びHigh−bandの通過帯域を実現していることが確認できる．減衰極の配置に関しても整合回蕗においてスミスチャートめ検討からLow・band及びHigh−bandのBPFにおいて他方の減衰極が出現すると推測したが．図16及び17に示した特性よりその特性が確認できる．　図19に提案したトリプレクサのシミュレ’一ションにおけるアイソレーション特性を，図20に実験結果におけるアイソレ・一ション特性をそれぞれ示す。図19及び20に示した特性より，1091921Port　1Port　3．F影藍〆蕗Port　4ノ　Ψ　　’丞Port　2図13　トリブレクサの回路パターン．多0蒼弓4�@，68一80図14　トリプレクサの試作モデル図15　トリプレクサの伝送特性（LPF）GHz付近において一20　dB程度となっているが，通過帯域内において一30・dB程度の特性を確認できる．10　GHz．付近におけるSenが一20　dB程度となっているが，これはLPFとHigh−bandのBPFにおけるアイソレーション特性である．フィルタ単体の特性として，High−bandのBPFは一20　dB程度のSl1特性を有している．このことからS24特性の悪化によってトリプレクサとした際のMgh−bandのBPFにおける伝送特性が悪化したと考えられる．また，H｛＄h−bandのBPFにおけるシミュレーション結果と実験結果との差異はフィルタ単体の特性と同様の傾向がある．このことより，実験結果を踏まえてシミュレーションを行うことによって差異を改善することが可能であると考えられる．’缶呈壷図16　トリブレクサの伝送特性（Low・band　BPF）・20奢＝脚40壼・60980　　図17　トリプレクサの伝送特性（High−band　BPF）一20薯一●40h一60一80　印20専ミ望　．40孟構　一60＿80図18　トリプレクサの伝送特性（S11）図19．トリブレクサのアイソレーション特性（シミュレーション結果）4．む　す　び本研究ではマルチバンドに対応した広帯域BPFと，有極型193　一2盲呈或4憂軋一8（91福永達也，和田光司，“積層方向にインタディジタル結合させた　　共振器により構成した小型積層バランスフィルタに関する基礎　　検討，”信学論（C），vol．JgCFC，　No．4，　pp．400403，（20074）．f10］GeoTge　L．Matthaei，“　Design　ef　Parallel−Coupled　Resonator　　FiiterJ　t，　IEEE　Microwave　Magazine，　Volume　8，　Issue　5，　　pp．7＆87，0ct．2◎07．図20　トリプレクサのアイソレt・’一ション特牲（実験結果）LPFを組み合わせたトリプレクサに関する検討を行った．λ／4共振器結合型開放端スタブと結合線路BPFを組み合わせた広帯域BPFは各バンドに対応することを検討結果より確認した．LPFにっいては，結果より，通過帯域を実現すると共にBPFの通過帯域内において一40　dB程度の減衰量を確保した。それらを組み合わせたトリプレクサにおいても，検討結果において，フィルタ単体の伝送特性と同様の特性を得られるとともにアイソレーシSン特性も一40dB程度の減衰量を実現したことを確認した．．　謝辞本研究において，シミュレーション，技術評価等にご協力頂いたアンソフト・ジャパン株式会社各位にこの場を借りて感謝の意を表します．　　　　　　　　　　　　文　　献　【1】Federal　Communications　Cornmission，‘‘　Firs乞R£por�nand　　　Order　in　The　Matter　of　R　eVision　of　Part　15　of　the　Commis−　　　si6ゴs　Rules　Regarding　Ultra−Wideband　Traas�uss三〇ロSys−　　　tems，”　E’r−Docket　98・153，　FCC　02−48，　Apr．2002．　【2］Lei　Zhu，　Sheng　Sun，　and　Wolfgang　Menzel，‘’　Ultra−　　　Wideband（UWB）Bandpass　Filters　Using　M磁iple−Mode　　　Resonator，”IEEE　Microwave　and　Wireless　ComponentS　Let−　　　ters，　Vol・15，　N（？・11，　PP・796−798，　Nov・2005・【3】Min−Hang　Weng，　Cheng−Yuan　Hung，　and　Yan−Kuin　Sn，“A　　　Hairpin　Line　Diplexer　for　Direct　Sequence　Ultra−Wideband　　　Wireless　Communicatiens，”IEEE　Micr�p脚e　and　W囲ess　　．Components　Letters，　Vel．17，　No．7，　pp．519−521，　Ju1．2007．　【41　Keren　LI，　Yasuhisa　Yamamoto，　Daisuke　Ku虹ta，　and　Os−　　　amu　Hashimoto　“An　Ultra・Wideba　nd　（UWB）　Band−　　　pass　Filter　Using　Broadside−C◎upled　StruCture　and．　　　Lumped−Capacitor−Loaded　Shunt　Stub　Relsonato】rs，”IEICE　　　llrans・Electron．，　Vol．】巳90−C，　N◎．9，　PP．1736−1742，　Sep．2007。　【5】谷井宏成，清水康隆，西村太，笹部孝司，植野嘉章，和田光司，　　　岩綺俊，“各種分布定数タップ結合型マイクロストリップ線路共　　　振器を用いた有極形広帯域帯域フィルタに関する検討，”信学論　　　（C），VoLJ91−C　No．6　pp．332−340，（200＆6）．　同　大島心平，和田光司，村田龍司，島方幸広，“キャパシタとλ／2先　　　端開放型スタブで構成される有極形共振器を用いたLTCC基板　　　内蔵小型広帯域BPFに関する一検討，”信学論（C），　Vol．」91−C　　　No・8　PP・4◎9−417，（2008−8）・　〔71　Lap　K．　Yeung，　Ke−Li　Wu，　and　Yuarvcun　E．　Wang，“L◎w−　　　Ternp　erature　Cofired　Ceramic　LC　Fi1ters　for　RF　Appli−　　　cations，”正｝EE　Microwave　Maganine，　Velume　9，　Issue　5，　　　pp．118−128，0Ct．2008．　［8］清水康隆，村田龍司，大島心平，島方幸広，和田光司，岩綺俊，　　　“結合線路BPFとλ／4共振器結合型開放端スタブを用いた有極　　　型広帯域マイクロストリップ線路BPFに関する解析的検討，”　　　信学論（C），Vo｝．J91。C，　No；12，　pp．780t781，2008．12，8194輻射科学研究会資料　　　　　RSO8−18　　帯域通過フィルタのスプリアス抑圧法一マルチストリップ共振器BPFによる提示一　　　　　Spul’iOUS　Suppression　in　Band　Pass　Filters−Prop　o　sal　of　C　oncept　through　Multi−Suip　Resonator　BPF　一一石谷　豪浩†　　張　陽軍‡Takeh廿o　Ishi耗mi　Yang　lun　Zhang†平井精密工業株式会社Hirai　SeimitSu　Kogyo　CorPoration‡龍谷大学理工学部RyukokU　University花谷　大輔†Daisuke　Hanatani藤本　正弘†　　　粟井　郁雄‡Masahiro珂imoto　Ikuo　Awai　　　2009年3月25目於　大阪府立産業技術総合研究所195あらまし片側接地のストリップ線路をインターディジタル状に構成したマルチストリップ共振器を組み合わせることでBPFを設計することができる。この方法によって設計したBPFは高次モードでほとんど共振せず、優れた帯域外特性を有していることが分かっている。しかしながら、高次モードがほとんど共振しない理由が分からないまま設計されていた。そこで、マルチストリップ共振器における共振モードを電磁界分布から物理的に解明することを本研究の目的とした。電磁界的な解釈はスプリアスモードをより一層抑圧する上でも非常に重要であると考えられる。この考えを他のBPFにも展開させることで、フィルタの性能を飛躍的に向上させられると期待できる。　キーワードマルチストリップ共振器、スプリアスモード、結合係数、磁気結合、電気結合1．はじめにマルチストリップ共振器とは片側接地のストリップ線路をインターディジタル状にブロードサイド結合させた共振器である。このブロードサイド結合したマルチストリップ共振器の利点は共振周波数の低下により小型化が可能になるだけでなく、導体2も向上する。これの欠点はフィルタの性能であるスプリアス指数が低下することである［1］。　このマルチストリップ共振器そのものを一つの共振器と考えて、多段に設計することでBPFを実現できる［2］。実際に中心周波数3．2GHz、帯域幅10％で設計した3段のBPFのモデルと試作したBPFの特性を図1に載せる。サイズは1．8x2．2xO．67mmである。BPFの試作にはLTCC（低温同時焼成セラミックス〉技術を用いた。図1（b）の実証結果から、このマルチストリップ共振器を用いて設計されたBPFの特性は既存のものとは異なり、2次モードや3次モードなどの高次のスプリアスモードにおける共振が非常に弱いことが分かり、優れた帯域外特性を呈している。とりわけ、マルチストリップ共振器はスプリアス指数を低下させるにも関わらず、スプリアスモードにおける共振が弱く、スプリアスバンドをほとんど形成しない。　しかしながら、このBPFのスプリアスモードにおける共振が弱い理由については分かっていない。そこで、帯域外特性をより一層改善するためにもその理由を解明することは重要であり、本研究の目的とする。，冷馨磯∫．講．　・∴−ifざ欝葦翠！0譲難騨秘　　　　淺》冨・20E名5　鍛40莞評Σ一60一80　ノTif足＿嚢一〜；．．；．尋＿L−一鎌嶽煽一．　　　　　（a）　　　　　　　。、−s｝1（・1の一　葺　　　　　　　　　　1　ほ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　ニ　ロ　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　り、！　　　　　lS重1（exp．）　　　　三ヌゴ　　のののりのコムマのリコギのロ　しココリリロロロげののロロ　　　　　｝一　・Sf　　　　　　　　　　　　xeノ　　；　‘’　　　　　　　κ　　　　　t　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　融　k　　　翠　　馨　　　　　　，　　　　　8　r　　　　　　　‘　　　　畳　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　l　l　　　　　　　　　　　　取　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　ξ　」　　　　　　　　　　　　唇　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　；04　　　　　　8　　　　　12　　　　　16　　　　　20　Frequency　［GH乞1　　　　�D図1．4層3段の共振器BPFとその特性（a）モデル図　（b）試作したBPFの周波数特性196それでは、どのようにしてこのスプリアスモードを抑圧しているのかについて考えることにする。その理由に対して3つの考えを示す。i）最低次モードにおける共振器間の結合に比べ　て、スプリアスモードの方が弱くなる。ii）外部線路がつくる電磁界とスプリアスモード　　の電磁界が異なるため、外部線路との結合が　弱くなる。iii）スプリアスの周波数帯に減衰極が現れ、スプ　　リアスモードを相殺する。　しかし、ii）とiii）に関しては効果が薄いと判断される。ii）に関しては、2ストリップ及び4ストリップで構成した共振器に対して同じ外部線路で励振しても、2ストリップで構成した共振器にはスプリアスモードが現れたためである。また、iii）の減衰極による相殺も、共振周波数がストリップ間隔によってシフトするため、その効果が小さいと考えられるからである。それゆえ、3つの理由のうち最初に考えた共振器間の結合に焦点をおくことにした。共振器閲の結合を考えるにあたりE／Mシミュレータを用いるだけでなく、物理的な解釈も導入した。2．マルチストリップ共振器2．1．共振ピークのスプリットマルチストリップ共振器を構成する個々のエレメントは片側接地と片側開放となっており、構造的には1／4波長共振器と考えられる。ただし、この114波長共振器の共振周波数は設計に用いるものとは異なる。1／4波長共振器の共振周波数は、foを最低次共振周波数として、fo、3fo、…（2n−1）fo…である。ここで、それぞれの共振周波数をfi、　f，、…fn…と名付ける。そして、この1／4波長共振器を2つ、インターディジタル状にブロードサイド結合させると、オリジナルの共振周波数が2つにスプリットする。つまり、2層のブロードサイド結合共振器の共振周波数は、f，に関してはf，1とんに、　f2に関してはf2iとf22にスプリットする。これを（fn、　f　2）、（f21、　f22）、…（f。1、f。2）…とする。最終的にm枚の1／4波長共振器によってマルチストリップ共振器を構成すると、その共振周波数は（ん、ん、…fim）、（f21、f22、…f，tl）、…（嬬1、」痕、2、　…蓋、m）…となる。これらの各々のグループを“モー　5“　n”と呼ぶ。　114波長共振器とそれを4層組み合わせたマルチストリップ共振器の共振周波数を図2に示す。スプリットした周波数のうちオリジナルの周波数が同じグループをM1、　M2、…Mnと名付ける。さらに、共振モードをMll、　M12、…M，，mと2つの添字を用いて表記する。0冨一30量慧珊§−9。日1200　　　5　　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45　　　　　Frequency［GHz］図2．4層共振器のスプリットしたピークとその群『（a）1／4波長共振器（b）4層組み合わせた共振器2．2．スプリットした共振モードのシフト2層から4層で構成されたマルチストリップ共振器において、ストリップ間隔を変化させたときの各共振モードを図3に示す。これはブロードサイド結合している全てのストリップ間隔を同じ値に保って変化させた。この結果からは次のことが分かる。i）　異なる群の周波数は互いに交わらない。ii）ストリップ間隔に関わらず、ある群の近接モ　　　ード間の周波数差はほとんど同じである。iii）ストリップ数に関わらず、1つの群における　　　最大スプリット間隔はほとんど同じである。197’N’　45号3。馨41　i51。諾冒459ij　30器暮£　i5慧§o醒窟459ぎ30器暮竃15蓄§o竃ゐ孟O．00　　　　0．05　　　　0．10　　　　0．15　　　　0．20　　　Space　of　strips【mm3　　　　　　（a）　f2f，0．00　　　　0．05　　　　0」0　　　　0」5　　　　0．20　　　Space　ofstrips【mm】　　　　　　（b）　　　ロ　て　ロ　ロロサ　ロコリコ　アコリ　ロ　　リ　　コのヤじり　　ロの　ロ　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ロな韓晦驚‡激鋸鵜醸のののロのロロう　　　　　ロ　　　　　ロー麟鋼鑓鯉〜ガ嘗耶祠町写　旨1．リリ　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　ロ職隔回臨一＿」＿．．，、＿」一磁ぞ婁躍罵二な二；儲驚論2．瓢難靴ぼ3讐鷲野．灘五…一一蹴ヲー串一�k一一耕〆＿廊一一一諒噌雌　醗　州　　　0．00　　　　0．05　　　　0．10　　　　0．15　　　　0．20　　　　　　　Space　of　strips　［mm】　　　　　　　　　　（c）図3．ストリップ間隔に対する共振周波数（a）2ストリップ共振器（b）3ストリップ共振器（c）4ストリップ共振器3．共振モードの電磁界分布3．1．114波長共振器のポテンシャル　まず、ブロードサイド結合しているマルチストリップ共振器の1つのエレメントはある共振周波数をもった1！4波長共振器である。線路に沿った電界分布は図4のように符号は線路上で正か負のいずれかである。電界が正の揚合を＋、負の場合を一で表すことにする。そこで、最初に2ストリップで結合した場合を考える。結合モードは元の1／4波長共振器の組み合わせで与えられるので、2ストリップの場合は図5（a）のように奇モードと偶モードになる。図5はマルチストリップ共振器を断面から見たものである。禽§三　　　　　　　　　λノ4strip図4．114波長共振器の電界の強度分布奇モードと偶モードを考えた場合、奇モードの方が低いポテンシャルであることは明白である。ポテンシャルが低いということは共振周波数も低いということから、スプリットしたピークのうち低周波で共振している状態が奇モードであり、反対に高周波に共振している状態は偶モードであると判断できる。これらのモードをそれぞれMllとM12とする。　この考えをふまえて｛3ストリップ及び4ストリップで構成した共振器の場合も同様に考える。それらの考えられる状態を図5（b），（c）に示す。　　　　　　÷；÷し，1，蓼｝？ミ騨俘沖甲1毫甲謙1黛留ミ罵1窺　；　　一　（a）　　　　　　（b）t；÷；÷｛÷Eヲ1噌｝？；ワ　を　　　　　ゆ　　　　　レmコ’口；癩・【：コ＋｛一｝一；壱ヲ騨ヲ〔？巴2；＝コlcr｛ew　ヨ　　　セ　　　ユM11　1　M，21M霊，IM董4　・　；；　　　1　　’　　　（c）図5．各共振器のモードごとのポテンシャル（a）2ストリップ共振器（b）3ストリップ共振器（c）4ストリップ共振器1983．2．4ストリップ共振器の断面内電界分布4ストリップで構成した共振器の電界を前節で考えた図5（c）の状態から考える。それに相当する電界を図6に示す。M11における状態では、電界は共振器の内部で収まっており、共振器の外部には電界がリークしにくいと考えられる。同様にM12、　M13においても考える。そして、最もポテンシャルの高いM14では、共振器の内部に電界が収まらず、共振器の外部に電界がリークしていると考えられる。その考えから、リークする電界はMl4＞M13＞M12＞Mnの順に強いことが予想できる。電界がり一クしやすいということは、共振器を並べたとき共振器同士は電界による結合が強いと考えられる。や争キ　ほ一峠う　ほM11瞥→卜　篇最噌一践一＋買　M12讐ナ　ほ呼ノ　　k伽司昏、　　r伽十ur＿あ　義＿．，：ヤ＿ギMl3十　♂駁、ノ畷、螺ノ’・曾c−ev−＿v　＿1t：：　：：：＝c鵬B辱〆夢、験！・腿�jb〆かニ　婦M14図6．4ストリップ共振器の各モードにおける電界分布3．3．4ストリップ共振器の断面内磁界分布4ストリップで構成した共振器の磁界分布を図5（c）から考える。GNDである共振器の接地面を零電位として考え、各ストリップ線路に対する長手方向への電流の向きを図7に示す。例として、Mllの電流状態を考える。このM11における電流の向きを4ストリップ線路の上から順に見ていくと、＋から0、0から一、＋から0、0から一となっていることが分かる。つまり、共振器を構成しているストリップ線路を流れる電流は同一方向であると考えられる。同様にMm、　MI3においても考える。そして、　M14ではMllとは対照的に、各ストリップ線路を流れる電流の方向は互いに逆方向となることが分かる。　この電流の流れる方向を考えて、各ストリップ線路に発生する磁力線の断面分布を図8に示す。最低次共振のMllにおいては流れる電流の方向が同じであるため、全てのストリップ線路は同じ磁界分布を形成することが分かる。1！iiiiii］3ヨM11M12≒ヨ≒ヨ≒ヨ≒ヨM13M14図7．4ストリップ共振器の各モードにおける電流方向◎（∈》◎（∈》��（∈》e＞（∈≡〉MuM12θ（∈》M13M14図8．4ストリップ共振器における各ストリップ線路に発生する磁界分布MuMl2M13M14図9．4ストリップ共振器の各モードにおける全体の磁界分布199図8から、それぞれのストリップ線路に発生する磁力線をベクトル的に加えて、共振慕に発生する全体の磁界分布を図9に示す。予想される外部磁界は、全ての磁力線が一つとなるMl　1が最も大きくなることが分かる。同様に他のモードについても考えると、共振器の外部に存在する全体の磁界はMl1＞Ml2＞Mi3＞Mt4の順に大きいと考えられる。これはちょうど電界のときとは逆の順であることが分かり、この順序で磁気結合が強いと予想される。そこで4ストリップ共振器に形成される電界と磁界をHFSSによって解析し、その結果を図10に載せる。この結果と図6および図9を照らし合わせて考えると、全ての共振モードにおいて、予想していた結果が得られたことが分かる。　しかしながら、この結果だけでは定性的な解釈が多く、より詳細に検討するためにも共振器問の結合を定量的に解析する必要がある。　　　　　　　（b）図10．HFSSによる電界と磁界分布（a）各モードの電界分布（b）各モードの磁界分布4．結合係数の磁気成分と電気成分共振・器の結合係数は磁気成分と電気成分で成り立っており、以下に示す関係式により表される［3］。k＝k−k　　　m　　　　　θ（1）　kmとん，は結合係数kのそれぞれ磁気成分と電気成分である。この関係式を考慮して、4ストリップで構成されたマルチストリップ共振器の各モードに対応させた磁気成分と電気成分の大小関係を図Hに示す。両者の減算の結果、全体の結合係数はグレーの部分で表される。　この関係から、M12とMl3の結合係数はMllとM14に比べて弱いことが分かり、スプリアスバンドを形成しないだろうと考えられる。．箋柘露1｝・『‘−　Pが二鷺ke簗〆肇’鷲提　　　　　　Mll　M！2　M13　Ml4図11．結合係数の磁気成分と電気成分の関係そこで、この共振器の結合係数を定量的に見積もるために、共振器の各モードの結合係数を摂動法によって計算した【4］。結果を図12に示す。この計算結果からも、共振器間の結合係数に関してはMllでは磁気結合成分が強く、、逆にMl4では電気結合成分が強いことが分かる。これは電磁界分布から判断した結果とよく一致する。　また、Mlより高次モードであるM2における共振器間の結合係数の結果を図13に示す。結果から、M2のどの結合モードも最低次共振で結合しているM11より弱く、高次モードの共振は弱いだろうと考えられる。200竃♂　10tミξ1σ2N　1σ31cr4ldf　lol翌だ1cr2§　1931σ4Mll0　　　0．1　　　α2　　　α3　　　U4　　　0．5　　　d　lmml　　　Ml30　　　αつ　　　α2　　　α3　　　0．4　　　α5　　　d轟圃図12．気成分loo1（P　lgl皇ミ192　tC　19−3ta41〔PM120　　　α1　　α2　　α3　　α4　　α5　　　d【圃　　　Ml4　t♂ミξ1α2M1σ弓∬‘　0　　　0．1　　　02　　　0．3　　　α4　　　α5　　　　d【m呵各モードの結合係数における磁気成分と電u1σ監1叢181　0−2し）　　　，60　　　　1ニコ　　　　ミコ　　　　　　　　　セt9”−310　10−4｛、〜一運11鞠�`　　　　　　一v−N’tU”Pbt、、r−．”　　　　　　　　　　）’t”・…嘱　　”蝿0．00　　　　0．10　　　　0．20　　　　0．30　　　　0．40　　　　0．50　　　　0．60　　　　Distance　of　resonators［mm】図13．4ストリップ共振器のM2における結合係数5．マルチストリップ共振器丑PF．4層3段で設計した共振器BPFの反射特性と伝送特性のシミュレーション結果を図14（a）に示す。2ndモードであるM12と3rdモードであるM13は上記で述べたように抑圧されているのが分かる。さらに、図11の結合係数の関係から3層共振器で構成すると2ndモードは抑圧されることが予想でき、図14（b）がそれを示している。そして、2層共振器で構成したとすれば、2ndモードは抑圧されないと考えられ、図14（c）の結果はそのことを実証している。　　0門一20豊4。乱。莞ge　・80芝．ioo　鯛120　　0　ロの電日40・IBε・60’已譜一80Σ　・100　騨120　　0門一20ρq：9408e−60’ヨ圏’80Σ一正oo　・1200　　　5　　　10　　15　　20　　25　　30　　　　Frequency　［GHz］　　　　　　　（a）0　　　　5　　　　10　　　　15　　　20　　　25　　　30　　　　Frequency［GHz］　　　　　　　（b）0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　　Frequency　［GHz］　　　　　　　（c）図14．3段共振器BPFの周波数特性（a）4層3段共振器BPF（b）3層3段共振器BPF（c）2層3段共振器BPF6．まとめマルチストリップ共振器BPFが優れたスプリアス特性を示す理由を共振器間の結合係数を基に解明した。優れたスプリアス特性を示すのは共振モードごとに異なる結合係数を有するためである。マルチ201ストリップ共振器を用いてスプリアスモードを抑圧するためには、共振器を構成するストリップ線路が3層以上必要である。この手法は他の共振器を用いたBPFにも適用することができる。参考文献田�qoAwai，　Mina　Inoue，　Yusuke　Maeda，　TatsuyaFukunaga，　Yorikazu　Murabayashi　and　Mas註hiroFuj　i　oto，“Novel　Multi−strip　Resonator　and　Filtefi’，　Proc．38涜E崩ご，pp．1406−1409，Amsterdam，　Oct．　2008．［2］1�qoAwai，　Yhsuke　Maed璃Daisuke　Hanatani　andMasahiro　Fuj　imoto，“M磁i−snip　LrCC　Resonator　BPF”，IEICE　EIectronたs　即7ε551，　voL5，　no．22，　PP．978−982，Nov，2008．［3］　lkuo　Awai，‘FNew　expressions　for　coupling　coefficientbetwee血　resonators，’，　IEICE　Trans．　Electron．，　E88−C，No．12，　pp．2295−230夏，Dec．2005．［4］ll（ue　Awai　and　TetSuya　Ishida，‘‘Ultra−fast　ca　IcUlationof　resonator　coupl�qg　based　on　evanescent　field　integra至in　t�qe　domain，，，2006　China−Japan　Joint　MiciりwaveCoη伽駕θP’ηoεθ漉ηg∫，　pp．74−77，　Chengdu，　Aug．2006．202輻射科学研究会資料　　　　RSO8・19世界測位システム（GPS）受信機の2周波利用による　　　　　　　　　　　　　高精度化研究　　　　　　　　　　　　一設計と予備実験一Research　on　Global　Positioning　System（GPS）Accurate　Receiver　by　a　Dual　Frequency　　　　　　　　　　　　　　Measurement　　　　　　　　　　−Design　and　Preliminary　Experiment一　　　東雅志、西尾裕樹、中桐紘治　　　　　　　近畿大学Masashi　Azuma，　Yuki　Nishio，　Koji　Nakagiri　　　　　Kinki　University　　　2009年3月25目於　大阪府立産業技術総合研究所203概要　GPS測位の誤差要因の一つである電離層での伝搬遅延を実測し、測位精度を向上させるためのαAコード利用Pコード相関・搬送波位相比較回路を設計した。それをLl・L2前段増幅中間周波数部、C／A　＝一一ド相関部、　Pコード位相比較部の3部に分けそれらの動作原理を説明する。予備実験としてCIAコード用相関器、Pコード用相関器、可変移相器の特性を測定し良い結果を得た。また、ドップラーシフト補正プログラムの動作確認をした。1　はじめに　現在さまざまな分野でGPSは利用されている。しかし、その測位精度は約5mの誤差がある。その誤差の要因の一つにGPS衛星から発信された電波の電離層で伝搬遅延がある。電離層では周波数の2乗に反比例して電波の減衰量が大きくなる。GPSではL1、　L2帯でそれぞれ1575．42MHz、1227．2MHzの異なる周波数の電波を使用している。電離層での性質を利用するとLl、　L2の異なる2つの周波数に乗っているPコードを用いて電離層での伝搬遅延を求めることができる。これにより測位精度の向上を目指す。2研究内容2．1回路設計　設計したαAコード利用Pコード相関・搬送波位相比較回路を図1に示す。2．2　動作原理2。2．1　Ll，L2前段増輻中間周波数部　Ll，L2前段増幅中間周波数部を図2に示す。　　一。；s，　：t．一τ：sウ　　ー’一曜騨　　　　　　　　　　　　，：’≡鴛淺�f「瞥鞍学撃　　齢湘＿鳳厩　　ワ�n押鷹：弍盗鷹ダ　　壕・・…一・臨轍亡　　　　　・　　・　　臼　　かげ　じゆぷヒぽスー樗　／咄＿盛e占　　　　　　　　　1　　｛　　　　　　ξ　　t’ltSs．｛SXk　　　し；　轡　　姦．巽調・一　　｝　　　　　　　　　　　　　　∴そンP｝　　　　　噂一“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i7一トトξ�h3ρ図2　し1、L2前段増幅中間周波数部　GPS衛星から送られてきた電波をLlと口に分けて、それぞれを中間周波の10．23MHzにする。Ll側にはαAコード・C／Aコ・一一ド搬送波・Pコード・Pコード搬送波が、L2側にはPコード・Pコード搬送波が乗っている。C／Aコードの搬送波は正弦波、Pコードの搬送波は余弦波である。2．1．2　CIAコード相関部　C／Aコード相関部を図3に示す。“？ミ三鍋鐸＿・1・T’・　・�j｝「ll”計隙戴1轡　　　　図3　CIAコード相関部周波数可変発振器で出力する1◎．23MHz204No窃6罵衛羅からの磁U：C！昌コ価・・ド・C／Aコ軸・・ド搬漢波，？コー饗。P昌いド搬送演L2；P”繭ド・Px一ぎ腿波∠：：tssGPst・1。　IP．オム昌アンチナし童苗段増瓢中笥痺被数部…　　　　　　　　　　　　　臨褒ード　「レ、、申一r一歯復脚器▼・な塞郵］復冨傷図1C！Aコード利用Pコード相関・搬送波位相比較回路は、GPSコア受信機を用いてアルマナックデータを取得し、受信するGPS衛星のドップラーシフトを計算して加減算される。　L1の10．23MHzを2逓倍し、　C／Aコード・Pコードを抜き搬送波だけにする。周波数可変発振器の出力10．23MHzを逓倍器で2逓倍しさらに位相を90°遅らせる。この2つの信号を位相比較部で位相比較する。この値をデータ収集／制御ユニットで読み取り周波数可変発振器の出力10．23MHzの位相を制御し、Llとの位相が合うまで繰り返す。　位相比較部の復調器でLtの信号を周波数可変発振器の出力10．23MHzの位相を90°遅らせたもので復調してC／Aコードの搬送波を取り除きCIAコード・Pコード・Pコード搬送波にする。　CIAコード発生器でC／Aコードを発生させ、データセレクトで相関を取るGPS衛星のC／Aコードを選択する。それの位相を遅らせていないもの、シフトレジスタで5ビット遅らせたもの、それをさらに5ビット遅らせたもの、をそれぞれ一T／2、0、＋T／2ずれているとする。これらのうち±T／2ずれているものと、U帯の1　0．23MHzと相関を取って、差動増幅器に入力し、出力値をデータ収集／制御ユニットで読み取る。その値から遅延時間発生器でCZAコード発生器のCIAコードのスタート時刻を制御し、±TI2の相関値が一致するまで繰り返す。　CIAコード相関部の復調器でLlの信号からC／Aコード発生器の位相のずれていないCIAコードを用いて復調してCIAコードを取り除き、Pコード・Pコード綴送波のみにする。2．2．3　Pコード位相比較部　Pコード位相比較部を図4に示す。　周波数可変発振機の正弦波の位相を180°遅らせて、目側の復調器でLlのPコード・Pコード搬送波から、Pコード搬送波を取り除き、L1のPコードのみにする。同様にL2側もPコードのみにする。相関器でU、⊥2のPコードの位相を比較し、データ収集／制御ユニットでし1、L2両側の可変位相器を制御してLl、し2のPコードの位相が合うまで繰り返す。　　　　　　　　　がユ　　もゼひニロコも梅ユ軍；，　　　　　　t　・　　1　　，　　　＿｝　　；。漏　　　・澗一一一→縢π｛　　　・攣叶1　呼一｝h　　　｝7“購「　　，＿＿一　　み　．　　　　　　　　　　　　　‘”一”　じ1コ・・F停　・“？胡聯　　　　図4　Pコード位相比較部　Ll側の復調器で、　LlのPコードを先に復調したPコードで取り除き、Pコード搬送波のみにする。同様にza側もPコード搬送波のみにする。そして位相比較器で、U，L2のPコードの位相を比較し、電離層でのL1，L2の遅延時間差を測定する。2．3　予備実験2．3．1Ll・L2前段増幅中間周波数部　Ll側の1　575．42MHz、173．91MHz、10．23MHzをスペクトラムアナライザで測定した波形を図5〜7に示す。　この波形はGPSの電波を受信したものではないと思われるが、図5と6のように波形206の変化なく中間周波になった。図7の波形は図5、6とは全く異なった波形になっている。　L2側は測定していない。D臼τ7E「噌　ユOdB　　　　　　　　　　　　　　　MkR　o6導9．9日dB鵡RL　吻48　0dBm　　　　ldB〆　　　　　工　S7S4GHz轟；17量肝晶♂響→霧u90H＝　6’慧謎P甲き朧こD　　　　図5　1575，42MHzRTTEN　lOd臼　　　　　　　　　　　　　　tdKR　卿t2．23d　BmρL　−10．OdBm　　　　ldB／　　　　　173　924HzCε二「仔E陀　173　9P！H7　　　　　　　　　　　SP臼N　10�D．6凹H：δP．Et・12　0門Hz　　■りB塒　100H：　　　　　S興P　1．30sec肖了了E胸　19dB図6　173．91MHz冒凶くR　一ユ2．17dBr覇Cε「ITER　ユ0　23blHz　　　　　　　　　　　　　SPF竜N　30　00「1H＝冷R8旧　2　0r爆Hz　　　玲UgM　3　0kHz　　　　　S詞P　SO．a恥二それ相関特製を測定した。CIAコード発生器で相関テスト用に位相が±T／2、0から＋5T／10まで1110間隔ずれたCIAコードを発生させた。そのコードの組み合わせで0から丁までずれた相関特性を測定した結果を図8に示す。　両相関器ともほぼ等しい相関特性を得ることができた。”　弓！／’20o10皿30範506040gago亀oo一　卿30乙電！申組関顕繭2r卿130ゾ一180’t一おoD馴耐mご1tb国図8　C／Aコード用相関器特性　GPSコア受信機を用いてGPS衛星のドップラーシフトを計算するプログラムを作成した。このプログラムによって計算されたドップラーシフトを10．23MHzに加減算させて、周波数可変発信機を制御した結果を図9に示す。　図9は波形の違いを分かりやすくするために、計算させる値を故意に変えている。実際のドップラーシフトはLlで±4kHz、10．23Mでは±26Hzの程度範囲である。　直二．1．＿二1簡1ゼ　・’歯糠．囎綿燗｝　1酬，1一而澗醸’，つ　’：・幣一刊一・一門一一’一甲一；図7　10．23MHz2．3．2CIAコード相関部　C／Aコード用相関回路を2個製作し、それ図9　ドップラーシフト補正く207　遅延時間発生器を製作し、その制御プラグラムも作成しタイムインターバルカウンタで動作確認をした。　データセレクタも製作した。これは未だ動作確認していない。2．3．3　Pコード位相比較部　Pコード用相関回路を製作し、2．3．2と同様にPコード相関用に波形を発生させ、相関特製を測定した結果を図10に示す。一．一一　曲〇一一　　一　、一ρ一●一●　腫ロー　卿’一　　■一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　240脚タ占200遷婁19。　160　1●o1中　　鴇110　　　20　　　60　　　●0　　　80　　　100　　　　　　　0a晶爾or　1悔N図10　Pコード用相関器特性2．3．4　可変移相器　C／Aコード相関部、Pコード位相比較部の両方で使う可変移相器を作成し、10MHzで90°移相させたものを図12に示す。縦軸がAmplitude【mV］、横軸がTlme［ns］である。電力の大きい方がシンセサイズドファンクションジェネレータから入力した10MHzで、小さい方が90°移相させたものである。　　　　　　　　　1　、■■tSrP　g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ne，llb噂5繭の剛内●8旨噛1騨貞隔ss剛由　　翼r闘直富σ「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　働一同自■墨■闘噸醜o眞tm曜●のにR題　　o曜雪脚と◎に員飢陶噸薗・o鱈��c，　亀御己直加噌　伽5暫�o　o幽vゆ齢　thtce『隔」血醒隔剛歌面階P噂魯●噛困■駄蹴　ee噂亀鯛請●■網脚r　　図11　可変移相器特性3まとめ　L1側の中間周波を測定した。1575．42MHzと173．91MHzでは波形の変化なく中間周波になった。しかし、10．23MHzは異なる波形になった。　CIAコード用、Pコード用相関器、可変移相器の良い特性を得ることができた。　ドップラーシフト補正プログラムと周波数可変発信機の動作確認をした。　遅延時間発生器を製作し、その制御プログラムも作成し、動作確認をした　データセレクタを製作した。4今後の課題　L2側の中間周波も測定する。　C／Aコード発生器の制御プログラムを作成し、遅延時間発生器によってCIAコードがスタートするか確認する。　C／Aコード利用Pコード相関・搬送波位相比較回路内での遅延を測定するため、遅延時間校正器をCIAコード利用Pコード相関・搬送波位相比較回路に追加する。また、遅延時間校正器を製作する。参考文献・日本測地学会　『GPS一人工衛星による精密測位システム。』　日本測量協会　1986年・坂井丈泰　『GPSのための実用プログラミング』　東京電機大学出版局　2007年・今江理人，近藤哲郎，三木千紘　「GPS衛星利用電離層遅延補正装置』　　『通信総合研究所季報』VOL．36　NO．8　電気通信振興会1990年・通信総合研究所　『通信総合研究所季報』VOL39　NO．4　電気通信振興会　1993年2082−N篠遣至一’讐、貫：τ7罫二凝塁ξ£謬こ？3董1鴛蕊71篶y雫、．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`’．�`　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　鴛レlr：一：．一一▼二士�cざ窺ご，ζ：震：f・v・了考雪τ三際ワ℃、�h・覧》＼ぶ誰議うぐ1マ聯彗1鋤麟旛綾．蒜　ぎ．：　1ご二・　1，’ヨ　織　1撲　F曜1　§1　憩　；ズ　｝霧　1：姜隷鍵1壽義1，1棲　・孕　｝、、轟糞頚1；！　轟ll　露，凄’、器1糞寒　翼　叢　誓蟹：礫嬢瓢胃鷹；懸馨委驚｝）．，ボ：譲羅憩鷺灘灘欝蟹胤書硫言7鴬〕欝、鷺簿ご’！発行連絡先事務局1黛1　嚢麟　　・　幕　攣　暴　護鐸、　疑　・　蓑嚢霧　・　誕！｛　撫　　　　　　　　・　叢5誓　ζい　　　　　　　　　．蒲纂譲　鑑　拶鳶譜財団法人佐藤亨京都大学　　　　　　　　　　　　　　　　鋒　　　　　　　　　　　　　　　　ゆヨ　　　　　　　　　　　　　　．　　　軋�`　　　　　　　　　　　　　　　　難　　　　　　　　　　　　　　　　嚢　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究釜L点．　　　　　　　　　　　　　　♂羅歪　s・・“s　　　　　　　　　　　　語．｝’ぎ‘膨　　　　　　　　　　瞭鞍：欝　　　　　　　孟1縁鱗磐二難．　　　　　　、譲：鯵鰻：暴諺　　　　　　　　撫：繋　　　　　　　　　　�j1ぐ募潔讐；碁　　　　　　　　　　　隔鷺繋婁濃　　　　　　　　　　゜　灘きt［ll−v　k’1：　　　　　　　　　　　　　、熟・1・≧、　　　　　　　　　　　　　慨驚呈　　　　　　　　　　　　　　縷　　’　　　　　　　　　・箋’、　　　　　　　　　　　　　　　　驚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、麟灘灘黙ご照賦ぎこ灘職麗　ミ・　　　　　　　　　　大学院情報学研，yiii，〒606−8501京都市左京区韓箋蜘「型潭婿情二報ミ桑慰象遜勢嘉蒸鷲，吉田本町評鷲ご欝：蹴糠欝難転コマ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ羨　　　　　　・撰髪1蕪馨撰　　　　　　／＼蓉鄭鷲　℃・染驚こ蕪望慧掌薄嚢勇二賀璽二芸τ：≡謙窒鷺鷺婁箋護繋漿葺累籠γ二！

