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概要　光の波長では金属導体の誘電率が負の値となるため，従来のFDTD解析は発散して

しまう問題がある．発散を回避する手段として，分散性媒質を解析するために提案された

（FD）2DT（Frequenc）険Dependent　Finite－Diffbrence　Time4）omain）手法が有効であることは知

られている．デバイやローレンツ分散に適用できるPML（PerfeCtly　Matched　Layer）吸収境界

条件が検討されてきたものの，金属のドルーデ（Drude）分散に対する定式化が十分になされ

ていない．本報告ではドルーデ分散性媒質のFDTD解析の定式化を行うとともに，近接場

光ディスクの数値解析例を示す．

1．　はじめに

FDTD法は電磁波や光の問題を時間領域で解く重要な手法として知られている．多くの問題に

おいて媒質定数が場所の関数として変化するものの，時閲や周波数に依存しないものとして考え

ることができる．媒質定数が非線形な問題の一部に関して媒質定数を時問の関数として比較的に

簡単にFDTD法に導入することができるが，周波数分散性を持つ場合のFDTD解析には様々な問

題がある．一般に媒質定数の周波数依存性を与えられたとき，これらの媒質定数のインパルス応

答を電界、また磁界強度と畳み込み積分することによって，電束密度，または磁束密度を求める

ことカミできる．しかし，FDTD解析の場合，計算領域中の各分点の単一時間ステップの電界と磁

界を記憶するのに必要なメモリが膨大でコンピュー一タのメモリ空間の数割にも達するため，畳み

込み積分を計算するために必要な電界または磁界の時間履歴を認憶することはできない．また，

計算の更新回数の増加に伴ひ，畳み込み積分には莫大な計算時間が必要となる．このように周波

数依存性がある媒質申の電磁波の問題を解くために時間領域の畳み込み積分を帰納的に解くRC

法（Recursive　Convolution　scheme）が有効とされている．デバイやローレンツ，またドルーデ分散型

の分散性媒質に対するRC手法がすでに検討されている［1H3】．

　FDTD解析の精度は解析領域を囲む吸収境界条件に大きく左右されている．最も優れた吸収境

界条件はBerenger氏によって提案された完全吸収境界条件（PML）である【4］．これによって解析

領域の周りに設けた複数層の損失性媒質は，解析の内部からの任意の入射角度，任意の波長の電

磁波を全く反射せずに吸収していく吸収することができる．BerengerのPML吸収境界条件が非分

散性の媒質にしか適用できないが，分散性媒質に適用するため，RC法によるデバイやローレンツ

分散のFDTD解析の吸収境界条件はすでに検討されている［5】［6】．

　光の波長の場合，ドルーデ分散によって金属の誘電率が負の値となるため，従来のFDTD解析

は発散してしまう問題がある．発散を回避する手段として，分散性を考慮したFDTD解析が有効

であることは知られている．著者らは先に金属内の電子の運動方程式をマクスウエル方程式と結

合させ，金属のドルーデ分散を考慮したFDTD解析を行ってきた［7】［8】．本報告ではRC法によ

るドルーデ分散性媒質のFDTD解析の定式化を行うとともに，近接場光ディスクの数値解析例を

示す．
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2．RC法による分散性媒質の定式化

　　分散性媒質中に電束密度Dと電界強S｛　Eは一般に次のようにその関係を表す：

　　　　　　　　　　　　D（ω）＝　fOCr（w＞E（w）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　＝　eo（c。。十x（ω））E（の

　ここで，x（ω）は比電気感受率と呼ばれ，後述のようにデバイ，ドルーデ，ローレンツ分散を持つ
〆

ものとする．また，これらの分散式において，比誘電率は周波数が無限大に近づくと，ε⑩の値を

　取る，

　　　　　　　　　　　　　　　・。。＝1三m・。＠）　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ一ゆ◎o

　　式（1）を逆フーリエ変換すると，時間領域における電束密度と電界強度の関係を次のように表す

　ことができる：

　　　　　　　　　　D（t＞・一・c・…E（t）＋・・f。tx（T）E（t－－r）d7　　　　　　（3）

　　マクスウエル方程式に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　▽xH－itD（t）

　　　　　　　　　　　　　一暢Eω＋嶋（f。tx（榔一ア）dT）　　　　（4）

　以下の式が容易に導出できる，

　　　　　　　　　▽xH－・・…畠Eω＋・・艦κ（T）E（t－－7）d7＋…X‘・E（t）　　　（5）

　式（5）の右辺の第2項はFDTDの電界の計算値で表すと次のようになる．

　　　　　n△t∂　　　　f。
　　　　　　　房x（T）E（t－－T）dt

　　　　隷r堺㈱励
　　　　窪泓型）虚募xω酢≒騨伽　　　　　　（6）

　　　　＝　ifoAt　SII　x（r）EndT＋巻戴鵜鵬xωE一煮＋差環1；読麟

　　　　一垂（xLx・）En＋lpn－－1

　但し，

　　　　　　劃一堀ゑ欝嘉xω酢m伽＋去4ご1）謡xω癌

　　　　　　　　　一圭麟（xtn＋1　＿＿　xTn・－1）E”　一・．　＋　g（x・　一　xn－1）EO　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3



式（5）の右辺の電界Eの時間微分を差分化し，さらに式（6）を式（5）に代入すると，

　　　　▽x理÷垂一・。・。。E響洞＋垂・・（X！－X・）E・　＋　・・Pt・－1　＋　・ex・1｝E￥tee’　　（8）

となる．電界Eに関する更新式を次式のように得ることができる．

　　　　E㌧器菱雑副一，。．＋金1△dedi・rl　＋　e。（鰯窪・△t／2）▽x｝H”－s　　⑨

式（9）の右辺の第2項のΦは式（7）によって定められており，そのまま計算する場合FDTD計算

の各ステープにおける電界の値を記憶必要があり，膨大なメモリが必要となる．RC法では特定

の分散性関係式を利用して式（7）を再帰的に計算する．

2．1デバイ分散の畳み込み積分のRC定式化

　デバイ分散の比誘電率と比電気感受率はそれぞれ以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Es－Eee　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　Eco　十X（bl）f，（Pt）　・・　c。。　＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1÷∫認o

、　s　　Cs＿c窃e｝
　　　　　　　　　　　　　　　x（w）　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋ゴwtg

　式（11）を時間領域に変換すると，電気感受率の時間応答を得ることができる．

　　　　　　　　　　　　　　x④一｛s孟亡9¢ゼ噛び（t）

なお，U（t）は単位ステップ関数である．式（12）から分かるように，

　　　　　　　　　x欝＝x（m△毒）＝看3孟‘°°ビ撒△毒掬イ酬‘°x琳一t

となる．上式と式（12）を式（7）に代入すると，　　　　　　　　　、

　　　a」・i－…　…1慧（x蹴÷Lx一り騨÷1（fイーリガ

　　　　　　ー1（点・＞E・－i÷En£．一＿．i．＿（x帆君1）E・－M÷1（迩君重）E“

　　　　　　一圭（．x2　一．　x・）En－・÷蓋《窯（xM÷2　＿＿　xm）E・・－M－・　÷　9（避一♂一肇）E°

　　　　　　－1（X亀覇理一韮＋ゼムt／t・

　　　　　　　　x｛圭《劉（xM÷1　＿　xm－1）E（・－1）“M’　＋　i（x〈n－－i）一一　x｛n－t｝一一1｝ガ｝

　　　　　　－Elli，fs2si（ビ馳噛一1）E7叢轄累÷ビムt／‘°Φn－X，

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）
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ここで分かるように，デバイ分散の場合式（7）は直前の時刻の電界を用いて再帰的に計算できる．

なお，

　　　　　　　　　　　φ゜・1（xi－・X°）E°一㌧ξ㏄ピムtノ如一1）E・　　　（15）

また，式（9）中の係数x°，xiは

x°－EifN・詫㌧等か゜ゼムt／t｛’
（16）

となる．

写

剃
盤

03

o．25

e2

o，｛5

0．1

D．95

e

ゆ．｛｝5

　η．嚢　　　・ao5　　　く》　　　〔kO5　　　（Ll　　　o．塞5　　　02

　　　　　　　　　x　ln｝1

図1デバイ媒質内の電波の伝搬．

　以上に導出した式は文献［3］と形上違うが，△功0《1の場合，両方はほぼ一致することを容易に

確認できる．式（4）の電界の時閲微分を文献より正確に計算しているので，精度が文献に劣らない

と考えている．しかし，文献と同じように式（6）の積分の際各ステップにおいて電界を一定として

FDTDの計算値の平均値を用いている．これは多少精度が悪くなる原因で，線形補間を用いた

PLRCを用いることでさらに精度を改善できると考える．本稿の式の妥当性を示すため，一次元

のデバイ媒質に平面波を入射した場合の電波の伝搬を本稿の定式化を用いて計算した。図1に計

算モデルと解析結果を示す．デバイの媒質定数をε，＝9，ε。。＝4，t＝11（2π×500×106とする．入射平

面波をE野＝exp←a（t－一τ。）2）とし，なお，τ＝25（）ps，　a＝（4To）2とした．また，△t＝2．Sps，　Ax＝co△t，励

振源をデバイ媒質の表面から10セル離して設定している．計算結果は450ステップ時の電界強度

を示す．文献【3】の式を用いた計算結果を同図にプロットしており，本稿の式より計簑した結果と

よく一致していることが分かる．

2．　2ドルーデ分散の畳み込み積分のRC定式化

　ドルーデ分散の比誘電率，比電気感受率はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω3
　　　　　　　　　　　　　Cr（w）　＝1十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1＋x‘（ω）

… t　N”1　°’W’（jl’C一の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　婦
　　　　　　　　　　　　　　　　x（ω）＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω（jl／c一ω）

（17）

（18）
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で与えられている．ここで，％はプラズマ角周波数、Vcは衝突頻度である．一般に特定の角周

波数ωにおける複素屈折率n・・〃r＋ノni，あるいは複素比誘電率ε；　・ε〃＋ノεriが与えられた場合，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　ヰ監＋穐婁韓㌘）（逡納　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2溌7れ拶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　yc＝－T＝轟　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　　　　，”÷」・r、　：（璋一π書）÷2ゴ7z，・・、　　　　　　　（21）

のようにプラズマ各周波数や衝突頻度を求めることができる．式（18）を時間領域に変換すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　x（t）＝屋（トゼv・・t＞ぴ（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vc

となる．式（22）を式（7）を代入すると，

・n－i　．．，

瑞（xm・＋1　＿．．　xm－s）En－・・＋蓋（x・　＿＿　．x．n－11Ee

　　　　　一毒罵（雲く・一　e“〈M－F1）”・At）一讐（トゼ（一葦圃））En－・－m

　　　　　　＋圭（盛（、イ熔”¢）一一＃c（ト許一韮｝Y・At））E9

　　　　　　謝慧←一囲蹴幽・》ゆ）㌍÷←い軸一・一）E°｝

　　　　　　1ジ1認1薫滋）＿鯉＿甥

　　　　　　　護（レピ翫△t）E’・・一一・・＋・e－v・△・鑑

　　　　　　　x｛縁一2Σ（ビ（蹴一1）ゆイ酬）恥△農m：＝笠）酢㎞＋伊2賊誰1）・・At）E°｝

　　　　　＝：釜（1一ゼ2恥△うE－・牽ゼ鞠△t¢n－2

（22）

（23）

なお，　　　　　　　　　　　　　　　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　重o一　鑑（1－e’－y「△うEe　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　．．（24）

　ドルーデ分散の場合，式（7）は直前のステップの電界を用いて再帰的に計算できることが分かる．

また，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　X°－qX1一籍（・イ佐△う　　　　　（25）
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3．RC法によるPML吸収境界条件

　どんな媒質対しても有効とされている一般性PML吸収境界条件［1を成分ごとに表すと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　∂
蕊D鋤＋σy　Dscu＝誹

　　　　　　　　　　　　訣÷ら妬一甚∬。　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　翫P・・＋ψ欝＝誹　　　　　　　　　　（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　∂
blp・・x＋σ・P…一輔蕊艮

　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　∂
義D㍑＋σ・D・・－6主Hy　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　扉馬＋働砺＝可瑞　　　　　　　　　　（31）

となる．なお，透磁鞠を分散性がないものとし，磁界の各成分に関する方程式や計算の仕方は

従来通りとする．マッチングの条件は

　　　　　　　　　　　　　　　σ峯　　　　　σ多　　　　　σ歪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　　　　　　　　　　　　σx＝：一・σガ＝一・σ2＝：一
　　　　　　　　　　　　　　　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

と与えられる．

　式（26）を例にして定式化にっいて説明する．式（27）一式（31）も同様に取り扱うことができる．

式（3）に示す電束密度と電界強度の関係を式（26）に代入すると

　　∂　　　　　　∂
　　砺鎚ω＝蕊P曙ω＋σ凸（t）

　　　　　　一・・…Sl；Emy（の＋如農（f。tx（γ）Exy（訟一τ）の

　　　　　　　　＋σ，・・…E㎎ω＋％・・f。tx（r）Exy（卜7）dT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）
　　　　　　一・・…；1｝E・y（t）＋・・羅X（T）E・y（t・一τ）dT・＋・eeX°砺ω

鏑・・E・・〈t）　＋　a…　1。t　x（γ》E・・〈t　一一・T）dτ

　　　　　　一暢恥・（t）＋（c・X°＋・Uy・。e。。）EMy（・＋e・　1。t（畠x（T）・＋・cryx（τ〉）E・y（t－－T）dr

となる．式（33）の右辺の第3項の積分をFDTDの電界の計算値で表すと次のようになる．

　　　　∬△t（∂房xω＋σ・X（T））E・y（t・　一一・r）dr

　　　　一嵩麗が｝加（∂E［F・Xt（T）＋σ・X（7））EM・（n△卜肋

　　　　窪嵩膿脚（嘉xω＋c・y・y（T））E1ZZL±iEi」！！dr　　　　（34）
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但し，

一

圭ズ（券（γ1煽（T））卿γ＋垂農△、（審κ（γ）÷鰍（γ〉）鴫d7

　÷表慧ゑ：EIS’S己（嘉x（γ｝＋ay．x（T））E＄・9Mdτ

一xL叉1＋ασ甑＋Φ彰1

a　＝＝　1ご　xir3dr

軽r㌔圭だ1｝ム，（嘉．x（τ）÷e・yX（T＞）鴫dT

　　　　　＋瑞膿鐙（塞x（τ〉煽〈7＞）岬47

（35）

（36）

式（33）の時間微分を差分化し，さらに式（34）を代入すると，

器島盛…馬云警1÷（x・＋c・・・・・…）馳鉱xLxl魑聯Φ勾1（37）

となる．Esyの更新式は

　　　賑2，緩等畢≒諜。e）瑠一2幅ノム講σ趣．95・epll／」i

　　　　　　　＋6（2，。．幽1÷σ，（α÷，。c｝）｝島躍噛垂　　　　　　㈹

となる．

3．1RC法によるデバイ分散のPML吸収境界条件

　式（36）の中でIX（τ）の微分項は再帰的に計算できることは既に示した．ここで，のの項について

検討する．x（τ）について積分を以下のように求められる，

　　　　　　　　君｝△さωd7一篇）△含蓄゜°・噛47　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　一膿鍵岳‘°°ε一（・÷At）lt・dr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

一ゼム恥
購《s≒1翰ビ・∫t噛

　　　　　　　　　　　　　　　　一ビムψツに叢εxω47

同様に，

　　　　　　　　　　　　潔甥澄x（T）（IT・・＝・e－△‘f…　f〈：li）；），，，　，，（t）d・　　　　　　　㈹
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となることも容易に分かる．従って，式（36）の再帰式は次のように求められる．

　　　　　　　　Φ㌫㌧鉱麿）△、（畠潔（T）　＋　cry・x（丁牌ア

　　　　　　　　　　　　　＋豊蕊ノ離：盤（晶x（T）÷σyX（7））・z㌃md7

＋凱臨（蕃x（T）＋・・。X（TりE鞍・dT

　　　　　　　　　　　＝＝e－△tノ・・Φ肇r2÷吾（ユーσ♂。〉（x2　一　．xt）E翻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　一（1－　ayto）（c。　一一　E。。　　　　　2to）（ゼ艶ψ・一・隣・＋e－△噛暢2

なお，

　　　　　　　　　　　　暢一（レσ・ε砦一勉）（ゼムt／t・　一・　“E2y

　　　　　　　　　　　　　　　　α＝（c。　一一　f。。）（王一ビムtfto）

3．2RC法によるドルーデ分散のPML吸収境界条件

　まず，式（36）の積分に比電気感受率の時間応答を代入して計算すると，

　　　　　　　　　　　　　1（∂b；x（T）キσ・X（γ））d7

　　　　　　　　　　　　　－x（T）＋σf．IE21（1－・…）dr

　　　　　　　　　　　　　－・x（7）＋・σ夢e一砺7＋響7

となる．

　再帰式を導出する際，式（44）中op右辺第3項を分離して考慮する必要がある．

　　　　　　　　　　　　　　　Φ勾1鵠重轟1＋Ω貯1

Ψ翻一垂卜ω＋響司搾り遇＋去掛ひ）＋響司1：1：1：監m

　　　　　一垂卜ω＋響司ぼ：》加鴫＋瑞卜ω＋響司：lllll2：卿

　　　　　　＋鑑（i一舞）（1イ2睦△り鱗・

9

（41）

（42）

（43）

（44）

（45）

（46）



　　　　　　唱團瓢｝盈蝋團簿ll2瑠　　（4の

　　　　　　　　　一響鴫÷鯉△毒彦姦蹴

式（46）は次のように

　　　　　　　　　重轟㌧護（ト窪）（・イ跳△監韮千・鯛噛が　　　㈹

　　　　　　　　　　　　　重塁，二農（レ課）（・　一・一・e－Ucr△・）Exg・　　　　（49）

と醐的に計算できる．式㈹は類上電鵬の積分で・砺は次のように再醐こ講でき

る．

　　　　　　　　　　　　　　Ω跨㌧Ω勾慧＋σ嘆△雲礪1　　　　　（5°）

　　　　　　　　　　　　　　　　Ω馬一v“2．‘S‘Eg＄t　　　　　　（51）

また，

　　　　　　　　　　　　　　＿墾一蝶（レゼ噛　　　　　　　（52）
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ye　　　環

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lO6

r胃
鞍∫

製・一

冨
包．

三σ7

10s

　　　

臨鷺鐙雛滋講1・S。1。2。3。4。5。6。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱエあだヱ

　　　　　　図2　解析モデル　　　　　　　　　　　　図3　観測線上の磁界強度分布

　ドルーデ分散性媒質に対する定式化の有効性を確認するため，図2に示すように，銀の半無限

空間から50nmを離れた場所に置かれたy方向の微小電流源による電磁界分布を解析した．入射波

の波長を650　nmとし，この波長における銀の屈折率をn－o．07－j4．2とする．解析空間はx，y，zのそれ

ぞれの方向に100分割し，一分割の長さを1㎜とする．PMLの厚さ1：］　16層とし，解析領域内の銀の
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厚さを30分割とする．波源の真下とそこから15セル，30セルを離れた線上の磁界」協の振幅を観

測し，その結果を図3に示す．z　＝30cellは真空と導体の境界で，！6＜z＜30は導体で，また，　z＜

16はPMLである．導体の中で損失により磁界は指数的に減衰し，　PML層の中で急速に減衰して

いることが分かる．

4．近接場光ディスクの数値解析

　レンズ集光型の光記録ディスクの場合，光の回折限界により記録密度の上限は短じかい波長を

用いた場合でも数10Gbit／inchであると言われている．そこで，光の回折限界を破る技術として

近接場光ディスクが注目されている。近接場光で形成した記録マークの大きさは基本的に微小開

口などによって作られる近接場の形状によって決まるため，現在の記録密度を大幅に上回るテラ

バイトクラスの大容量が実現できると考えられている。近接場を発生させる手法として微小開口

によるものは最も簡単であるが，入射光の電力に対して近接場の電力が極めて弱いため，図4に

示すボウタイ形状は効率の面で最も有望とされている［9］．

灘灘螢雛懇欝搬舞
’““

灘肇饗・轟

　　　　難

．｝「　：丁剛・霧園ゴ．黙ド’SSI「

．鐸嚢tr饗欝
喰難ヨ輝劉17x

図4ボウタイ形状の金属開口と光ディスク構造

　ボウタイ開口の近接場について様々な検討がされてきたが，ほとんどの場合は開口単体に対す

る議論である．本報告では図4に示すように開口の下に光ディスク構造が存在している場合につ

いて記録層内部の電力吸収量を解析する．光の波長を650nmとし，この波長におけるボウタイ開

口を構成する金属銀の屈折率をn＝O．07－j4．2とする．光ディスクは上から保護層，相変化記録層，

保護層と基板の順となっている．以下に示す解析で，金属開口の厚さを100㎜とし，保護層や記

録層の厚さを20㎜とする．また，開口とディスクの距離を20㎜とする．基板が解析範囲こ比べ

十分に厚いため，無限に厚いものする．基板と保護層の比誘電率をそれぞれ1．5，2．2とする．相

変化ディスクの複素屈折率は4．6－j4．2である．

図5にボウタイの開き角を90度としたとき，対角点間の距離をそれぞれ，30㎜，5（㎞，70㎜と

したときに，記録層の水平断面内の吸収電力密度を示す．図6に対角点間の距離を50㎜とした

とき，ボウタイの開き角をそれぞれ，50度，70度，90度としたときに，記録層の水平断面内の吸

収電力密度を示す．ボウタイの対角点以外の広範囲にわたって吸収電力が広がっていることが分

かる．これは記録層に強い導電性を持つため，記録層と開口導体問に強い電界が誘起されている

からである．また，開口の形状を変えることによってより小さい記録マークを作ることができる

ことが分かる．
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（a）sve30nm　　　　　　（b）vv＝50nm

　　　　　　　図5　記録層内の吸収電力密度（e＝90°）

（c）w＝70nm

（a）0・・50° 　　　　　　（b）e＝・70°

図6記録層内の吸収電力密度（w－－50nm）

（c）e＝goe

5．まとめ

　本報告ではドルーデ分散性媒質に対してRC法によるFDTDの定式化を行った．すでに検討さ

れたデバイやローレンツ分散のPML吸収境界条件に加え，新たにドルーデ分散のPML吸収境界

条件を検討した．また，その有効性や安定性を数値的に確認した．ドルーデ分散のFDTD法を用

いてボウタイ開口の数値解析をし，相変化ディkク中の吸収電力を求めた．ディスク構造はボウ

タイ開口の近接場分布に大きく影響与えていることは分かった．
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図1　問題の座標系

1　はじめに

　半導体材料、液晶、高分子素材、生体組織等の構造、あるいは大気、土壌、森林と言った自然環境は、特定方向に

相関が強い非等方なランダム性を有している（1－－5】。そのような非等方なランダム媒質による波動の伝搬や散乱現象

の理論解析は、工学上の観点から非破壊検査、リモートセンシング、リアルタイムモニタリングのために重要である。

このような特定方向に相関の強い非等方ランダム媒質や薄膜による波動散乱の理論解析は、単一散乱近似によるもの

が多い〔4〒61。一方で多重散乱効果を考慮した系統的な理論解析は少ない。我々は確率汎関数法【71によりランダム薄

膜（スラブ）構造からの波動散乱を解析してきた｛8－15］。これらは（統計的に）等方ランダムもしくは特定方向の相関

長が無限大となる特別な非等方ランダム系であり、有限な相関長となる中間的な意味での一般の非等方ランダム系に

ついては具体的な議論を行なわなかった。

　この報告ではゆらぎが（統計的に）非等方（図1）となるランダム薄膜のTE平面波による反射と透過について先の

報告［16】に引き続いて議論する。等方、非等方を含めたランダムなゆらぎを持つ薄膜によるランダム波動場のウィー・

ナ・伊藤展開表現は既に論文【151で示しており、ある種の非等方な場合（ゆらぎのスペクトル密度が横方向と縦（膜

厚）方向に分解できる場合）における1次インコヒーレント散乱の振舞いを詳細に議論した。具体的な数値計算は論

文［151では等方な場合のみ行ない、先の報告［161では非等方な場合での計算を行なった。本報告では更に発展させ

て、ゆらぎのスベクトル密度が回転する場合、すなわちゆらぎの相関方向が横あるいは縦方向から傾く場合をも含め

て議論する。

　本報告においては、時間因子をe－2πifltとして省略する。

2　ランダム波動場

2．1　ランダム波動場の確率論的なフロケの形

　図1の直角座標系（¢，z）（単位ベクトル：e¢，ez）において、平面z＝0及び2＝1（＞0）で仕切られる三層媒質1，2，3

からなる二次元ランダム薄膜系へのTE平面波入射を考える。各媒質中での比誘電率を各々E1，E2，E3で表す5ε2は

zx一平面内での二次元ゆらぎを持ち以下のように書く。

c2・　e2｛1＋‘∫（r，ω）｝，・’・＝＝　xem＋ze。，0≦z≦1 （1）

ここで、ビ2はc2の平均を表すb　6f（r，ω）はゆらぎ部分で二次元ガウスー様確率場を仮定し、ウィーナ積分［171でス

ペクトル表現する。
　　　　　　　　　　　　　・f（r・ω）一獄・σ（λ）dB（λ，・cv）・　）t　＝　Axex　＋　Az　e・　　　　（2）
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ただし、λ＝λxem＋λzez，λa：，λz∈R≡（－OQ，◎o）、ωは見本空間Ω中の一見本点、　dB（λ，ω）はR2←R×R）

上の複素ガウスランダム測度［17］で統計的性質：dB＊（λ，　w）　＝d、B（一λ，ω），〈dB（λ，ω）〉＝0，〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝

δ2（λ一λ’）dλdλ’を備える。ただし、δ2（λ）三δ（λx）δ（λz），4λ≡4λ灘dλzであり、〈・〉はアンサンブル平均、＊は複素

共役、δ（λ）範δ（λx）δ（λy）（δ（・）ディラックデルタ）を表凱ゆらぎ部分の平均、分散♂及び相関関数R（r）は

　　　　　く・f（・，w）〉・一・・，　〈1・f・（r・・w）1・〉－R（・）一σ・・Rω一〈・f（r・w）・｝飼〉＝＝　fR，　IG（A）12e’””dλ　（3）

となる。ここで、IG（λ）12はゆらぎのスペクトル密度でIG（λ）12＝・σ←・λ）12、σ（＞0）はRMSゆらぎである。

　TE平面波
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ・（r）一・解＋ゴβ1ω3　　　　　　　　　　　（4）

が境界2＝0に入射するとき、各領域のランダム波動場吻（r，ω）（ゴ嵩1，2，3）は確率論的なフロケの形として、ウィー

ナ・伊藤展開を用いて書ける［15】。

　　媒質1（z≦0）

　　ψ1（r，ω）　＝　ψ‘（7・）＋ノ10（P）eipa－‘βユω2

　　　＋慧／…fR，A・（λ、，…，λ。IP）・ゆ÷λ・・÷・”＋λ一）x一εβ・（幽・＋°°’＋λ・のzft〈”）囮λ・μ），・・㍉4B（λn，ω）L（5＞

　　媒質2（0＜z＜の
　　ψ2（r・ω）　－　e・px［毒ノ瓢二e癖｛Fo（P；s）

＋

慧1…fR，Fn（λ・・…・・A・・IP；・s）et（一糊dB（λ・・ω）7…，醐1｝d・］　P∈R・　（6）

　　媒質3（t≦z）

　　ψ3（r，ω）　＝　　（70（P）eipx＋i63（P）x

　　　＋義1…fR，Cn（λ、，…，λ。IP）e’（Pt一λ・・＋°°’＋λ・・圃・（叶λ・・＋”9＋λ・・）zft（”）［4B（λ・，w），・・㍉dB（λ・，ω）1　（7）

ここで、An，（7n，Fnはn次のウィーナ核（ランダムでない確定値関数）で薄膜中のランダム媒質による’衣を着た’n

回散乱波の振編を表すblt（n）　｛・！はη次の複素ウィーナ・エルミット微分式［171である。pは入射波動ベクトルのx一

軸への写影である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝＝k、c・se　　　　　　　　　　　　　　　（8）

ここで、θ（0＜θ＜π）は入射角である（図1）。裸の伝撮因子角（λ）（」＝1，2，3）は次の二価関数として定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　角（λ）＝v廓～／ge、　x，　角（一λ）＝6j（λ）　　　　　　　　　（9）

これらの分岐は複素λ．平面上で、分岐点λ＝砺，一一砺から各々梅＋i◎Q，－kj　一一iO◎に至る虚数軸に平行な直線にと

る。この時、λ∈Rに対しIm　6つ（λ）≧0が成り立つ（lmは虚部を取ることを表す）。ゐゴ（ゴ＝1，2，3）は各媒質中で

の波数である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　k、＝V？ik，　k、＝藏ん，　k・＝・V’E5k　　　　　　　　　　（10）

ここで、ゐ≡2π／Aは真空中の波数である（Aは真空中の波長）。

2．2　光学定理とインコヒー一レント散乱断面積

　無損失系では規格化光学定理は以下で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1篇培十培十遷十螺 （11）
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ここで、培と班は各々規格化コヒーレント反射と透過電力である。

　　　　　　　　　　　　　　　　げ一iオ・（P）12，磨辮）｛c・（P）i・

Reは実部を取ることを表す6曙と螺は各々規格化インコヒー・レント反射と透過電力である。

　　　　　　　　　　　　　　　醍一2π圭nθ∬σ・㈱φ一か（n）・

　　　　　　　　　　　　　　　螺一2π毒nθ∬σ∫（iPle）dφ一洋（n））

　　　　　　　　　　　　　囎（n）－2π圭nθ∬蝋φiθ）dip，

　　　　　　　　　　　　　螺（n）－2π圭nθ∬σ∫・（φiθ）dφ

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

曙（n）と確（n）（n≧1）は各々規格化n次インコヒーレント反射と透過電力である。σb（φ10）とσf（φ1θ）は各々反

射側（π＜φく2π）と透過側（0＜φ＜π）でのインコヒーレント散乱断面積である。σbU（φIe）とσノn（φiθ）はそれら

のn次成分である。具体的にσblとσノ1は以下のように書ける。

　　　　　　　　　　　ab・（φ1θ）＝・－2πk・sin2φな・（（q・－P）・・＋λ…e・・IP）1・dλ…　　　（17）

　　　　　　　　　　　σ∫・（φiθ）－2π雫n2φ塵（（q3－P）ex＋λ帥）i・dλ・・　’　　（・8）

ただし、φ（0＜φ＜π，π＜φ＜2π）は散乱角である（図1）。ql，q3は散乱ベクトルのx一軸への写影である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q1＝：kl　COSφ，　q3＝＝k3　COSφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

2．3　多重繰り込み近似ウィーナ核

微小ゆらぎの条件下：σ2《1での多重繰り込み近似ウィーナ核は論文［15】に示してあるが、ここでは後の数値計

算で用いる0次と1次のウィーナ核のみを示しておく。

　　　　　　　　＿　　＿｛β2（P）一β1（P）｝｛iB　e（P）＋β3（P）｝e－ifi2（P）1－｛β，（P）＋β1（P）｝｛β2（P）一β3（P）｝eiB2（P）ll

　　Ao（P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△（P）
　　　　　＿　　4β1（P）あ（P）e－“　iβ3（P）z

　　Cb（P）
　　　　　　　　　　△（ρ）　　’

F・（P；・）－2鵜）Q・（P；・）・

Q・（λ；・）一｛B・（λ）－P3（λ）｝e’B・（“）t（一の・一峨in・［8＋9（λ）1】

　　　　　　　＋｛h（λ）＋fi3（λ）｝ビ価（・）‘（一の・一・禦1sin・［8刷争（λ）1］・

姻P）一鵡繰）α・（P十λx1；λxl）・

　　　　　　　罎σ（λ、）
01（λ1ip）　＝　　　　　　　　　　　　C1（P十λ1x；λ12），
　　　　　　　△（P十λ1¢）

α・（λ・；λ・）－i［｛B・（λ・）一β・（λ・）｝F・（P；it（λの一λ。）・‘β・（λx）・

　　　　　　　＋｛β・（λの＋β・（λの｝F・（P；一あ（λの一λ・）・一‘β・（λ・）’］　，

C1（λx；λz）　＝＝　－ie－fβ3（λx）Z［｛屍（λx）＋β1（λx）｝Fo（P；β2（λx）一λz）

　　　　　　　＋｛β2（λの一β1（λの｝Fo（P；一β2（λ2）一λ痔）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17
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ただし、sincα三（sin・a）1αである。△（λ）は’衣を着た’共振因子でランダム薄膜中の多重反射効果を記述する。

　　　　　△（λ）＝｛β2（λ）＋βi（λ）｝｛β2（λ）＋β3（λ）｝e－il32（λ）t－｛あ（λ）一βi（λ）｝｛屍（λ）一β3（λ）｝e‘β2（λ）1　　　　（28）

屍（λ）は，衣を着た，伝搬因子である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2（λ）＝　　X”2（λ）→一λ　k，（λ）一λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

ここで、k，（λ）は’衣を着た’波数で媒質2での実効的な波数を表丸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渇2（λ）＝　　k舞十mai（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

maiは波数の補正因子で以下のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mai（λ）≡三m（λem十」6iz（λ）ez）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

β2（λ）の分岐はλ∈盈に対し㎞β2（λ）＞0が成り立つように取る。m（μ）は二次元ランダム媒質中の多重繰り込み

マスオペレータであり無限回繰り込まれた特別な二重散乱効果を記述する非線形積分方程式の解である。

　　　　　　　　　　　　　　　m（μ）一一紘卿￥髪鉄（μ＋λ）dλ　　　　（32）

m（μ）は偶関tw　m（一μ）＝m（μ）である。　Im　m（μ）＞0であれば加あ（λ）＞0が成り立つ。これは・コヒーレント

波に対して、無損失ランダム媒質があたかも均一な損失媒質のように振る舞うことを意味する。このような多重繰り

込みマスオベレー一一タにより共振因子△（λ）はλ∈Rに対し常に非零である。

3　非等方ランダム媒質

3ユ　非等方ランダム媒質（1）

3．1ユ　1次インコヒーレント散乱断面積の表現

　1次ウィーナ核による1次インロヒー一レント散乱ぶ表す物理的な意味については論文［15］で詳細に議論した。ここ

では簡単にそのまとめをしておく。まず、ゆらぎのスペクトル密度がx，z・一軸方向に独立に相関長Kx，κ。を持っとす

る。更に、スペクトル密度が次のように分解できると仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（；（λ）12＝iGx（λx）121（］z（λz）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

これらの仮定の物理的な意味は次のようである。二次元ランダム媒質中の一つの体積散乱体を考えると、これは実

質的にx一及びx一軸に沿った各々有限長deIκz程度の二つの板状散乱体へ分解できる（図2）。入射波動ベクトル

pea＋ん（p）ezの波動がそのような板状散乱体に入射すれば’屈折’と’反射’を生ずるが、これはブラッグ散乱の意味

では各々λx　＝0，－2p（縦方向の板状散乱体）あるいはλ、＝0，－2Reβ2（p）（横方向の板状散乱体）を入射波動ベクトル

　　5earteηng

＼v／
　　　　　。撚濃r

／　＼

incldence

r｛rfiεction　　雌4C‡童0鷲　　　雌ααioπ

incidence　　　　　incidence　　　　refiection

図2　非等方ランダム媒質における体積散乱体の解釈
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に与える。従って、z方向に相関が大きい場合は’衣を着た’1回散乱波は板状散乱体としての指向性が強いから、次

の4方向で強く生じ得る。

卯一

（33）と（17），（18）で示した1次ウィーナ核Al，01の引数より1次インコヒーレント散乱断面積のより具体的な形を

得る。

σ61（φ1θ）

σ∫1（φ1θ）

一一2πk・sin・φi△畿）plG・（q・　－P）i・la・（q・）1・・

一2π
薯・in・φi△畿）1、

lCa（q3　一一P）臼ε、（q3）12，

≡
鳶關・1・・（λ；Az）1・dAz・

≡
二1鯛臼・・（λ；Ax）i・dAz

（35）

la、（λ）12

1ε、（λ）12

（36）

（37）

（38）

（35）一（38）より、1次インコヒーレント散乱は指向性因子lall2，1ε112、共振因子略／1△12及び横方向のスペルトル密度

lGxl2の三つから構成されることが分かる。指向性因子はコヒーレント平面波のフーリエスペクトルである0次ウィー

ナ核Foを内蔵する。数学的にFoは4つの特徴的な方向（34）において主ローブの最大値をとるが、これはコヒーレ

ント平面波の伝搬方向（図3）であるからκ、→OQ（lC＝（λz）12→δ（λz））の時は一次元系のゆらぎとなりFoは指向性

因子において直接的に現れる。この時1次インコヒーレント散乱は4うの特徴的な方向（34）で強く生じる【9，12］。有

限のκzでは、λzに関する積分で与えられるz方向のゆらぎによりFeは間接的に現れる。よって、大なるκzでは同

じく1次インコヒーレント散乱は4つの特徴的な方向（34）で比較的強く生じる（図4）。等方ゆらぎの場合（κ諾＝κz）

は、z方向のゆらぎにより強い指向性の劣化した指向性因子とダブルパス効果（図4右の（b1）と（b2）の経路で同相

加算）あるいはトリプルパス効果（図4左の（m）と（B）と（f4）の経路で同相加算）により4つの特徴的な方向（34）に

強調散乱の意味でtf－’クやディップとして現れる【15｝。

i轟ciclent　plane　wave

肱π∫励’惚dplane　wave

e　wave

rePtected　plan¢wαvε

transmitted　P1ane　wave

Co
曜」，鴨

localized　plan

Fo

伽

re∫【ecte圭　P！ane　wave incident　plane　wαve

図3　コヒーレント平面波の伝搬経路

3．1．2　多重繰り込みマスオペレータ

条件（33）下では多重繰り込みマスオペレータは

m（士1・・em＋μ。e。）＝m（FPt。ex＋μ。e。），　m（μ。ex士μ。ε。）＝m（μ。e評μ。e。） （39）

を満たす。よって

ma乳（一λ）＝m“’（λ），　k2（一λ）＝k2（λ） （40）
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偽＝ 偽＝一ジ 免＝P

、　’

P （鋤
ql　＝一一P

（bl） P G）2）

図4　・衣を着た’一回散乱のダイアグラム

が成り立っ。これより’衣を着た’華搬因子は偶関数となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2（一・λ）＝β2（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

非等方ランダムの場合は、等方ランダムでの多重繰り込みマスオペレータの計算アルゴリズムを使えないため論文【13］

で示した元の計算アルゴリズムに戻る。なお、’衣を着た，波数疋，（λ）はλの関数であることに注意する。論文［131

の（70）式でレ＝0と置くことで、2次元非線形積分方程式（32）の解法アルゴリズムは以下のようになる。

　　　　　　　　　m（n）（μ）一｛m（δ）（μ〉一瓠磧一（μ＋λ黙一、）（μ＋λ）dλ：二；？1　（ng）

ここでm（6）（μ）はδ厳密解と呼ばれる初期値である。

　　　　m（・）（μ）一一（裾゜μ2）もDβ（侮；蛾Dβ（μ潮一～扉～／nt＋rrmp．v4er7E；vi：＝aE（43）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k±・＝　（堵一μ舞）±2磯σi　　　　　　　　　　　　（44）

Dβの分岐はm（δ）（μ）が1μ1→◎oに対し消滅するように決める。μが実ベクトルである限り、IG（λ）｝2　＝　IGi（1λi）12

となる等方ゆらぎでは、系列（42）はその積分操作において一つの非負実引数をとる表現に移行する。しかしながら

非等方ゆらぎの場合は系列（42）はその積分操作において実ベクトル（二つの実引数）をとる表現のままである。この

ため、（42）の具体的な数値計算においては等方系と比較してより多くの計算機資源が必要である。

3．2　非等方ゆらぎ（II）

　ここでは傾いた非等方ゆらぎとして回転したスペクトル密rt　IG7（λ）12を持つとしよう（図5）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lG7（λ）12≡i　IG（R－「vλ）12

ここで7は回転角（0≦”ll≦π）で、　R7は回転行列

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　却一儲謂）

（45）

（46）
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である。引数μが実ベクトルである限りは、回転したしたスペクトル密度IGッ（λ）12に対する多重繰り込みマスオペ

レータMl（λ）は

　　　　　　　　M・（μ）一一殊峰（μ畢鱗，（μ÷λ）dλ

　　　　　　　　　　　　一一弧肺一，μ芸鉄（R－．μ＋λ）dλ一m（R－・μ）

となり元のスペクトル密度についての計算結果から導くことが出来る。明らかにMo・・Mπ＝Mである。本報告で

は一一k2≦λ≦k2とすれば、ベクトルλex＋β2（A）ezは常に実ベクトルとなるから

　　　　1肌母（λ）≡≡M7（λex＋β2（λ）ez）＝m（R“O「（λem＋β2（λ）ez））　＝　mal（k2　COS（COS－1（λ／k2）－7））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝：mai（k21C・・（…－1（λ／k2）一のD

と書ける。（48）は（39）の下で正しい。7だけ回転した非等方ゆらぎの場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　mat（一λ）≠Ma監（λ），　k2（一λ）≠k2（λ）

であるから、7≠0，πでば衣を着た’伝搬因子は偶関数ではなくなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2（一一λ）≠β2（λ）

1次インコヒ・・一一・・レント散乱断面積は　　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1δ、（q、）12，　　　　　　　　　　　　σb・（φ1θ）＝2πk、sin2φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1△（q1）12

　　　　　　　　　　　　af・（φ1の一2π薯・in・φ1△畿）1、IE・（q3）1・・

　　　　　　　　　　　　la・（λ）i2ヨ£1σ・（（λ一P）e¢＋輔α・（糊・dA・・

　　　　　　　　　　　　16・（λ）12≡瓜1σ・（（λ一P）ex＋A・ez）1・i・・（λ；Az）臥

（47）

（48）

（49）

（50）

（51）

（52）

（53）

（54）

となる。（51）一（54）より・回転した非等方ゆらぎにおいては、1次インコヒー1！ント散乱波は共振因子裾／i△12とス

ペクトルzanc　IG712を含む指向性因子lall2，1δ112の二っの成分からなる。回転した非等方ゆらぎにおいても図4に類

似の’衣を着た’1回散乱のダイアグラムを考えることができる（図6）。明らかに板状散乱体からのブラッグベクトル

0が与えられる’屈折’は回転角について不変であり前方散乱と鏡面反射に関してはその方向が変わることはない。一

方、’屈折’が与える対称前方散乱と後方散乱は回転の影響を明らかに受ける。両者共に回転した板状散乱体の影響を

受けるため幾何学的には回転角の2倍27だけ’反射’方向がずれる。対称前方散乱に関しては＋27、後方散乱に関

しては板状散乱体と上部境界x・・1での鏡面反射との順序で異なり、図4の（b1）では十2ッ従って本来の後方散乱よ

りも水平方向へ、（b2）では・－27従って本来の後方散乱よりも垂直方向へとシフトする。ただし、これらのシフトし

たピークはあくまでもコヒーレント平面波のスペクトルを抽出する範囲内に制限されることに留意しなければならな

い。よって、本来のピーク位置からずれるためそのピークレベルは応じて低下することになる。p±を以下のように

定義しておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　P±・＝k、c・・（…一一1（V’EI7E5…0）T2ッ）　　　　　　　　　　（55）

非回転の場合にピークが明確に出るような相関長を持っ非等方ゆらぎにおいては、（34）にならえば対称前方散乱と後

方散乱のピークは

　　　　　　q・　＝｛二；：《織麟麟：漂：器1鷹1：劉；　（56）

　　　　　　q3　＝＝　－P＋e・iP・＝φ。＋s…－1←ViE57Erc・・（…－1（Vii575…θ）－27））

を満たす方向にシフトする。ただし、共振因子やKxが大きくない場合のゆらぎによる積分の影響等でピークのぼけ

を生ずる。（56）は次の特殊な薄膜系では簡潔な形になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　舞：烈鋤）：1：1．i　，E，　　　　　（57）
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γ

図5　回転したランダム媒質（傾斜したランダム媒質）
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図6　回転したスペクトル密度（傾斜した体積散乱体）による，衣を着た，一一回散乱

4　数値計算

　数値計算により具体的に統計的性質を議論しよう。実際の応用においては①で記述される2次元ランダム薄膜は

様々な種類がある。この報告では無損失な2次元ランダム薄膜が非等方ガウス型スペクトルとHe－Neレー・ザー入射

で特徴付けられるものとする。．

　　　　　　　　lC（λ）1・・　SI：21ilXEiEe－｛（rcx）｛c）2÷（K－Ax）2｝／4　＿　R（・）一　02e－一（X！K¢）2－（z／K．）2．　（58）

計算のパラメータは

　　　　　　E、　＝：　E3　＝－1（air），　tl、＝225（glass），　A＝0溶328μmJ＝10μm，θ讐60°，　62　・・　10－4　　　（59）

とする。（58）より分解されたスペクトル密度は以下のようにおける。

　　　　　　　　　　　　　lCx（λ）12器漣幽儀（λ）i2灘・一帥　　　　　（6・）

4．1　多重繰り込みマスオペレータ

　今回の計算条件では、（39）が成立かつランダム媒質中の波動がエバネッセント波にはならないので、多重繰り込み

マスオペレータmai（λ）は0≦λ≦k2に対してのみ計算すればよい。この時、非負の引数μx，μ。に対し計算アルゴ

リズム（42）は常に有効である。図7に（k2σ）2で規格化したmai（λ）の収束確定値を示す。ただし、κ¢　＝0．1μmかつ

κ．＝0．1，0．2，1，2，5，10μmとした。論文［9｝で示した計算アルゴリズムによりκ、→ooとなる極限の多重繰り込みマ

スオペレータmai　lκ．　＝。。も比較のため同時に示してある。全ての結果においてIm　mai（λ）＞0が期待どおり常に成り
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1

立つ。等方となるκ¢　・・　K・　＝0・1μmではmai（λ）は一定値である。κ、〉κxなる非等方の場合は、　m・i（λ〉は引数λの

麟になっている。　Kzが大な猟㎜・・はm・・i。。＿噺近する．魏計算の結果では、系列M（・）（λe。、＋h（λ）e．）

は0・6＜λ／k2≦1に対しては僅か一回の繰返しで急速に収束する。一方0≦λ／梅く0．6ではn＝4～10の繰返し

計算を必要とする。しかしながら、この収束性はλ／k2　su　0に対しn＝9，10の繰返しを最低必要とする一次元系【9｝

のそれよりはわずかによい。

　（33），（60）及び性質：β2（β2（λ））＝λ（0≦λ≦k2）より、κxとκ。の交換に関する重要な性質が得られる。

ma’ （λ）1。声。。＝ηLa1（β2（λ）） （61）

よって、0≦λ≦k2における梅＝02，0．5，1，　2，5，10μ，κ〆＝0．1μmとするmai（λ）は図7より直ちに得られる。πL駅λ）

についても（48）を用いて対応する無回転の場合のmai（λ）より得られる。

4．2　インコヒーレント散乱断面積

　まず、図8に指向性因子lall2，1δ1　12を示す。大なるκzでは、指向性因子は期待どおりにλ篇p＝0．5kiにおいて

主要なピークを持ち、強い指向性を示丸κ、が小さくなると、そのような指向性は減じ、主要なピークは不明確に

なっていく。等方κx　＝＝　Kz・＝0．1μmでは、指向性はほとんど消滅する。この場合は、　Foの間接的な顕在化とダブル

もしくはトリプルパス効果の組合せとして強調されたピークないしはディップが残る【151。（51），（52）より計算した1

次インコヒー一レント散乱断面積σ∫1（φ1θ），σb1（φ1θ）を図9（κx＝0．1μm，rc。　＝0．1，0．2，　0．5，　1，2，5，　10，0◎μm）あるいは図

10（ttx　＝・　0．1，0．2，0．5，1，2，5，10，κ。　＝　0．1μm）に示す。σf1とσb1は共振因子略／i△12によってランダム薄膜中の多重

反射によるリップルを持つが、特にκz≧10μmでは指向性因子lalI2，1δ1　12自体のリップルをも持つ。反射側では鏡面

反射iP　＝　ipr　＝　300°と後方散乱iP　＝＝　ipb　＝　240°において特徴的な二つの緩やかなピークが見られる。そのようなピー

クは、指向性因子lall2が支配的となるκz≧1μmにおいて顕著である。一方、κxが大なる時、横方向の分解スペ

クトル1σ諾12の狭帯域性によりσb1は鏡面反射方向に局在する。透過側ではKz≧02μmでは前方散乱φ＝　iPf　＝　60°

と対称前方散乱φ＝φ。＝120°方向において特徴的な二つの緩やかなピークが見られる。

　図11にスペクトルを回転した場合の1次インコヒーレント散乱断面積を示す。ただし、1＝＝20μmとし、N＝

0°，5°，10°，15°とした。透過側では前方散乱方向ip＝　60°のピークはほとんど変わらない。対称前方散乱方向φ＝120°

のピークはおおよそ（56）で与えるφ。＋に従って水平角方向へとシフトすることが分かる。7＝15°はシフト後の角

度方向が実数角ではなくなるため対応するピークはもはや現れない。次に反射側では同じく鏡面反射方向φ＝300°

のピークはほとんど変わらないが・後方散乱方向ip　＝　240°のピークはおおよそ（56）で与えるiPb＋，φb＿に従って二

つに分離することが分かる。もちろん後方散乱方で強調散乱を生じない。図12はCl　・・　E2　＝　E3　＝＝2．25とおいた特別

な計弊例である。この場合、各境界での反射はほとんどなくなるため特に反射側においては指向性によるピークは消

滅する。透過側では（57）に従って7に応じて対称前方散乱ピー・クはシフトする。
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4．3　光学定理

　図13に規絡化光学定理の膜厚1依存性を示す。1の増加に伴い、規格化コヒーレント電力及びインコヒーレント

電力は振動する。規格化電力の合計ばほぼ1に等しく、光学定理の誤差は高々約0．94％（図13（a））、あるいは高々約

0．33％（図13（b））であり、光学定理はこれらのパラメータに関しては良い精度で成り立っている。

　図14にスペクトルの回転角tyの依存性を示す。パラメータはZ＝20μm，e　・60°，σ2　＝　10－4とする。（a）は図11、

（b）は図12に対応する。一部誤差が大きくなる角度範囲があるものの光学定理は良い精度で成り立っている。

5　むすび

　本報告では、非等方2次元ランダム薄膜によるTE平面波の反射と透過問題を確率汎関数法により解析した。ゆ

らぎの相関長が膜厚方向あるいは横方向でことなるような非等方ゆらぎに関して1次インコヒーレント散乱断面積

と光学定理を計算し、反射と透過のメカニズムを議論した。このような非等方ゆらぎは特別な一次元ランダムゆら

ぎ【9－－12，14】と等方ゆらぎ【8，151との橋渡し的な性質を持つ。また相関の方向が傾斜するような回転したスペクトル

密度を持つような非等方ゆらぎに関して1次インコヒーレント散乱断面積と光学定理を計算し、反射と透過のメカニ

ズムを議論した。透過側では対称前方散乱のピーク位置が回転角に応じてシフトし、また反射側では後方散乱のピー

クが分離して弱く現れ得ることを示した。

参考文献
【11G．H．Brown　and　J．J．Wolken，　Liguid　CrystalSαnd　Biologt’cal　Structures（New　Ybrk），1979．

［2］吉田貞史、矢嶋弘義，薄膜・光デバイス，東京大学出版会（1994）
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Expanding　A（lj　ustable　Range　on　Post－Fabfication　Resonance

Wavelength　Tuning　of　Long－Perio　d　Fib　er　Gratings　by　Heating

　　　　長周期ファイバグレーテイング製作後の加熱による

　　　　　　ピーク損失波長調節における調節範囲の拡大

　Fatemeh　Abrisha血ian　and　Katsumi　Morishita

アビリシャーミアンファテメィ　　　森下克己

Osaka　Electr◎－Co㎜unication　University

　　　　　　　大阪電気通信大学

　あらまし　長周期ファイバグレーティングのピーク損失波長を加熱により，短波長側に大きく調節でき

るようにした．また，ピーク損失波長の短波長及び長波長側への移動のメカニズムについても調べた．加

熱温度を低くするほど，ガラス構造緩和が残留応力緩和より遅くなり，残留応力緩和により起こる短波長

側への移動が，加熱初期により大きく現れることが分かった。ピーク損失波長の41㎜もの大きな短波長

側への移動が，600°Cで3500分加熱することによって達成された．41nmの移動を引き起こした残留応力

緩和によるコアの屈折率減少は約le4であることが，数値解析により明らかになった．

　キーワード長周期ファイバグレーティング，ピーク損失波長調節，ガラス構造緩和，残留応力緩和

1●h1圃懸c藪on
Fiber　gra血gs　have　been　used㎞awide　variety　of　opticaI

communioation｛and　sensing　apPlicati◎ns．　lt　is　very　imp。伽£

fbr　practical　use　to　a⊂簸ust血eir　trans㎡ssion　characteristics

誼er騨㎞9励ricati・n．　The　glaSS　structure　Telaxation　iS　a

曲ple　and　Widely　apPlicab董e　me血・d　t・m｛Xiify　ref「active

hldex，　and　was“tilized　to　w轍e　Iong－pedod　gratlngs（LPGs）

in　a　conve甜。nal・silica・fiber田and　a　pure　s逓ica　hdey∬ber

【2】．

　　It　was　shown　that　resQ臓ance　wavelengths　of　LPGs

wr孟tt㎝by　arc　discbarge　can　be　a｛萄usted　by　the　glass　str毅c磁re

relaxation　h1d経ced　by　heat三ng　tぬe　LPGs〔3】．　A　resonan㏄

wavd㎝gth　was　moved　by　76　nm　to　the　red　wave董ength　side

by　mea籍s　of　heaほng　at　1000°C　fbr　70　mi加tes，　but礁o

reso織an㏄wavelength　was　shifted　to　sho瞭wavdengths．　A

reso鰍an㏄waveleng血shi丘ed　by　1・2　nm　to伽blue
wave董eRgth　side　owing　to　heating　at　800°C　fbr　l　hour［4董．

Reso魏ance　wavelength　shi負s　during．　heating　at　800，780，　and

700°C　were　’investigated，　and　the　maximum　b皇ue　wavelength

shifセd曲g　hea血g　increased　w三th　decreasing　hea血g

teπ1perature　and　the　b墨ue　shifts　were　explained　by　the

relaxation　of　the　residual　stress【5」．　It　was　＄hown　clearly　by

h｛ra血g　LPGs幅にen　in　s避ca・fibers・un－rela綱蹴d　relax｛虹

由e　residual　stress　that　the　blue　shi負　　of　resona鍛㏄

wavelengths　arose　from血e　r｛rsi〔沁al甜ess　relaxation［6】・

KMo翻ta　iS　With　Osaka　Electro－Cormnunication　U儲sity，
18－8，Hatsu℃h（｝s　Neyagaw駕　Osaka　572－8530　Japan（e一釦αail：

mo！iska＠iSC。osakac．ac．jp）．

F。　Abrisham三a血　is　currently　a　vis韮t㎞g　researcher　at　Osaka

E！ectm－Commロnication口hivelsity（血temeh＠isc。osakac．acjp），

　　Howevα，　resona裁ce　wavelengほ1s　of　LPGs　at　high

temperatares　differ　largely　・from　th（毘e　at　foom　tempera蟹e

because　of’　the　temperature　dependence　of　the

re丘active。i競dex，曲e　glass　struc加ぼe　and　the　residual　stress

relaxadons，　and血e　the】【mal　expansion【4，5］・It　is　necessary

tO　ga㎞血e玉arge　blue　Sh澁On　pOSt一鋤riCa丘On　reSOnanCe

waveleng由　adjustmeat　and　broaden血e　adjustable

waveleng血range．血血is　pap破，　we　heat｛Xi・LPGs・Witten・in・a

s甑伽dsi経ca痘ber　at（lifferent・te即era加res，　and　st“died　dle

heat㎞g　co繭ti・n一角r・btain㎏9血e　1鍍ge　b麺e　wave韮e戯帥

shi危The　mecha謡sms　of　the　bl鵬alld　dle　red　shi金s　were

㎞ves廿gated，　aad血e　index　ch紐gesαms｛油y伽r｛，sidua董

stress　and　the　glass　structure　relaxati。轄s　were　est㎞厳ed　by

蕊um｛：rical　analysis．

2．Resoロa睡ce　Wa▼dlengt血　Shifts　Ca靱sed　by　the　G｝ass

　StructUre　a孤d　the　R面dua蜜Stress　Relaxations

勝gh－tempera膿glass　is　a　Vis。oe璽asdc舩erial，　and　elastic

StreSSeS　and　1陰elaS廿C　StrainS　Can　be丘「OZen　intO　the　glaSS　by

beat　treatments［7】．　Inelastic　strains　are　fヒozen　into　the

network　structure　of　the　glass，　i．e．，　the　glass　structure．　When

丘bers肛e　heated蜘coo猛ed，　the　glass　s錠ucture｛md宙e

residual　elastic．stress　are　relaxed　at　the　same　time　by　heating，

and　thej匡changes　are丘ozen　into　the　fibers　by　cooling・

　　The　ref康active　h1dex　of　a　glass　ca猛be　mlodified　by　dle

glass　structure　relaxadon【8，9］．　Fig．1shows　a　schema縫c

diag㎜of　volume－temperature　variation　ef　a　glass　for　heat

treatmentS．　When　a　g韮ass　is　mai姻n｛Xi　at　a　co登s蝋

むempe舳r亀由e　v・藍ume　ch鋤ges瓢師me㎜曲t　reaches　a

㏄n血eq血ibrium　glass　stmct鵬The　temperature由at
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E　Abrisham量a獄and　K　Morishita：Expanding　A（慧鳳able㎞ge

↑

ω
Σ
コ
Jo＞

）

蓬

↓

TEMPεRATU　Rε　→
Fig．　I　Schernatic　diagram　of　volume・temperature　vatiati6n　of　a

　　　　　　　　　　　　　glass　fbr　heat　tre伽ents．

cgπesponds　to　the　equilibrium　glass　stmctore　is　called　the

行ctive　temperature．『The　light　gray　Iine　董ndicates　an

eq唖㎞・m　v・1ume－tempe・atU・e・．gu・ve．　When　te蜘era町e

drops　Slowly｝　the　glass’stmc就re　changeS　with　tem照ature，

and　the馳viscosity　of　the　g董ass　inCreages．　Finally血e　glass

camnot　trace　the　equilibritim　curve　becaus’ e　of　large　viscosity，

and　then　the　g璽ass　sructure　is　fヒozen　at　a　certain　temperature・

　　　　In・the・fiber　dr舗ng・process，由e価er　g蓋ass　is　coolα1

faster－than　the　bulk　91ass，　and　the　glass　structure　is　froze盤at　a

tempera縦e　1｝higher　than　’that　of’the　bulk　glass．　The　density

and　therefractive　index　of　the　drawn　fiber　become　lower　than

血ose　of　the　bulk　glass．　Since　the　glass　structure　of　the　drawn

fiber　shown　by　the　black　solid　lhle　is，　the　same　as　the

equilibrium　g童ass　stmcture　at　TF，　the　fictive　tempe士a町e　of

the　fiber董s　expressed　by　7　F．

　　　　The　yolume－temperature　c町ve　of　silica　glass　shows　a

minimum　at　a　temperature　of　about　150Q°C　in　the　structural

equilibrium．　The　volume　behavior　on　quenching　in　the

high－te1npera繊re　branch　of　the　equilibrium　curve　above

1500°Cis　the　same　as　in　the　case　of，血e　common．s観icate

glas磯s．血1　the　anomalou等region（1000－1500°C），　th　e

behavior　is　con町to　that　of由e　common　silicate　glasses

and　other　glasses．　Hbwever，　the　synthetic　silica　glasses，

p帥c団ゆ．SiC14　do　not　show　a脚mum　volume，．　and

重11e　anomalous　volunie　branch　fセom　1000°C　to　1500°C　is

t㎞ed　to　a　normal　branch［10］．　Silica　fibers　are　generally

made　f『om　synthetic　silica　glasses．　Therefbre　in　case　a　silica

fiber　is　heated　at　a　higher　te出perature　and　a　lower

tempera加re　than　its　ficdve　tempera加re　and　is　cooled　fapidly，

the　glass　strロcture｝is　modi行ed　and　the　refractive　index　is

d㏄reased　and　increased　as　shown　by　the　broken　and　do賃ed

Iines，　respectively．

　　　　Wh㎝山e　fiber　glass　is　rapid丑y　taken　to　the　temperature

TH，　the　change　of　the　fictive　temperature　of・the　fiber二
　　　　し
glass　7ωcan　be　expressed　by　Toors　equation　as　fbllows．

［8，11］：

　　　　　　　　　　　　　4Ciii1）＝A（TH一テ（’））（1）

where　A　is　the　redprocal　of曲e　viscosity　a魅d　a㎞ct玉on　of　TH

and　T，and　indicates　the　rdlaxation　rate　Qf　the　glass　structUre．

The　change　of　7　b㏄omes　slowef　at　the　lower　heatin’ g

temperature　because　of　the丑arger　viscosity．　The　fictive

temperature　initially　changes　rapidly，　and　approaches　the、

equilibrium「value　7旨輌．th　decreashlg　the　amount　of　ch即ge．

The　fic嫉ve　tempemture　of　dra㎜siHca査bers，　which　varies

with　radial　position，　is　known　to　b6　around　’1　600°C口2，　B】．

　　　　Ih　廿1e，】LPG　飴bricati㎝，　a　conventional　silica　fiber．．

（Com董孤g　SMF28e）was　heated　locally　to　above　the　melting

temperature　by　arq〔籔scharge，　and　was　cooled　rapidly　to　room

tempera加re．　The　re倉active　illdex　was　reduced　pardy　by山is

rapid　sdidifica丘on　process　as　indicated　by　the　broken㎞es　hl

F19．1．The　LPGs幡t㎝i曲e　silica昼ber　were　heated　at　a

Iower　tempera財e　Tit　than　the　f三ctive　temperature　of　the

draWn　fiber　T　F　，　and　the　refractive　indexes　of　the　core　and

由ecladdhlg　ihcrease　owing　to　the　’　deCiease　of　dle　fictive

tempera加re　and　the　iincrease　of　the　density　as　Shown　by　the

dotted　line　in　Fig。　L　The　core　index　is．血ought　to　be

increased　sligh“y　more樋1an　the　cladding’ ildex　by　heating，

because　the　transition　temperamre　of　the　core　glass，

Ge－doped　silica，　is　a　little　lower　than　that　of　the　cladding

glass，　pure　si　hca．　Theref（）re画e　effective　index　of廿1e　LPol

core　modeπ01　hlcreases幽more　than　that　of　the　LPb餌cladding

modeη伽一and　the　e鰍丘ve　index幽difference　between　the
LP。1　core　m（虹e　and血e　LP。鵡dadd㎞g　m（Xte，（n。1　’一一　n。m），　is

㎞creased．　M（rreover，　the　cladding　mode　has　the　larger　power

fraction　outside血e　fiber　than　the　core　mode，　and　the

e鰍tive．　index　difference　is　hlcreased．　　The　resonance

wavelength　A，，．　is　obtained　by曲e　phase－match量ng　condidon

　　　　　　　　　　　　／lre，＝（no1一ηo加）A　　　（2）

where　A　is　the　grat㎞g　period．　Therefbre　the　reso翠ance

wavele掩gth　is　sh童fted　to廿1e　fed　wavele轟gth　side　by　the　glass

s重mcture　relaxa廿on　caused　by　heatillg　at　a　lower　temperature

than　the　fictive　temperature　TF【3】．

　　　Residual　elastic　stress　in　qptical　fibers　results丘om　a

superPosition　of　thermal　stress　caused　by　a　difference　in

thermal　expansion　coefficients　between　core　and　cladding

and　mechanica1　stress　induced　by　a　difference　in　viscosities

ofthe　tw・regions．　It　was　observed　tha曲e・mechanical・stress　l

was’relaxed　by　the　CO21aser　irradiat蓋on　and山e　remaining

stress　in　the　core　was　solely　thermal　stress【14］．　Since　dle

SMF－28e　is　Ge－doped　silica　corelpure－silica　cladding　fiber，

the　mechanical　stress　produced　by　fiber　drawing　is

compressive　imhe　core，：’　and　the　core　index　．is　increased．　The

㎞dex（皿脆rence　between　the　core　and　the　cladding　is　reduced

by　the　stress　relaxa廿on　generated　by　heath19α1e　drawn　fiber，

alld由e　effective　index　difference　between　the　core　and　the

cladding　modes，（no1一縣），　is　also　reduced．　Therefore・the

resonance　wavelength　is　shifted　to由e　blue　wavelength　si“e

by　the　residual　s仕ess　relaxation　hlduced　by　heating．

　　　　The　relaxation　of　the　residdal　stress　5（’）　caused　by

constant　temperature　heating　can　be　described　by　Maxwelrs

29



o

一s

宙
Y－10
琶
’

奮一15
辱

藍

建

鰹；2e
l脚．

一25

競2．

．e

即5

ハ豊。1。

．§

。塗・15

霧

§・2。

←、

42s

湾　　ぜ　　盛

　　　　．　’
　　　　籍　　　　ギ　ピ

・11マ鷲 績、　　響
浜ノ　‘　　　　　　　　　罪

≧・

響
　　　　　　摯套
ll　　　　　　l！ll　　　　　　ll

　　　　8e肋一

　　　　H麟㎎ 議ノ馳
　　峯ξ

　滋1
　　替

憲
輔　斜一聖

儲噛ア瀞轍輔

5r轍

23◎m納

470π動

‘

lLPO4　　　　　セ

菱　　　　　；

A我er　Hea振“9

　at　800°C

（a）‘
コ　｛　レ

’3儀2

o

1．3 　　1．4　　　　　ts

Wavele轟gth（脚）

　　　（a）、

t．6 1．7

　　　　　pF、　　　　　　喜置　　黙　　　　　　　　量

　　吃
劉　　瓦を　　　　　　　　乙｛1　慧　　　　曼

　　　書　　　　　　　1　　　　　　　ミ

漸縄マ肖馴が
鍵鰻‘　　　圭　　　　睾 ll葦　　　　　遷　　　　　㍗

ジ

1　　、　瓦r妻　　　　　　　毒　・　　　ミ　　ま

妻 ～　ゼ
をL

葦垂

憲L
「

　　　　8e勧培鞘騨脚｝糊

一呈3◎ml“

綿備鯛・ 230瀬轟

織蚕

1 妻1　歪’ξ

の一・一蛸 320稲轟凱臨
憲

灘し脳
　　　　　　　　　　　　蚕

緬er　Hea慧贋9　1
　at　7◎0℃　　　套 しPO4

（b》

　　　　　　葦
　　　　　　き　　　　　　至

窃聯C㈱鵯38r劉A
o糊eτ嫌e：　8◎『爬
騰犠認樋　　　　　　5

s．3 　　りロらア　　　でのき

Waveleng恥（pm｝
　　　　⑨

1．6 17

一5

バmで一竃◎
　⊆
む

璽・1s

E
2．

9・20
←

一25

・30

じ

｛

｛　9”tf・，

▼

等ミ㌔s

｛tt”

Of

墾　毒
竃

亀

嚢

垂

蕪

一

fl

　　　　　　　　　　　雲1

　　　　　｝LP。311

A織・・Heatl・9罐

　at　600°C　　　　籍
’’’”　TT∵　　c／／

tf？｝ta 、㌔．
愁，

庵

懇
　　　　　　8e鵬
　　脚輔鱒繍9
　　　　　　4◎o　min

　　鱒騨騨・3§o◎r蜘

｝　一ぬ一一’4200禰n

《c）

に

饗

ダ

　　♂㍉も・tstj’

ぞ〆一

LPo4

LPO5

◎繭eC塀就舗燃
DlschS月gaτ㈱：　8◎r幣

Gr謝9ρe敵　　5◎0岬
N継伽◎「Pe醜28

雪2　　　　　　　　1．3　　　　　　　t．4　　　　　　　1．5　　　　　　　t6

　　　　　　　　　　　　　Wavele眞gth（岬）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）

．Fig・2　Cha・ges。紬e圃msmisSi幡醐・£the　LPG
　　磁釦e轟i紬e五ber　witb『in（reasing　hea丘ng　ime　at

　　　　　　（a）800°q・（b）700°C，and（c）600°C

equatiQn　as　follOWS【8，9］：

dS（ab　、GdS（t）
　　　　＝L・　：・s（t）

dt　　　η

（3）

4．7
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where　G　is　the　shear　modulus　andη三s　the　viscosity．　The

relaxation㈱of曲e　resid戯s位ess量s（吻，磁d　becomes

slower　with　decreasing　hea’ ．　ting　temperature　because　of　the

Iarger　viscosityη，

3・Exper㎞ent齪Resロ髄s
LPGs　wi晦the　gradng　period　of　500μm　were　wr娠en　by　arc

discharge　with　the　discbarge㎜ent　and血ie　of　38磁A　and

80　nls．　In　case　of　難eat㎞g　the、LP（｝s職血e　忘lass　stn二c轍e

re】旗ation　occurs　simu1甑eously　wi血　血e　residua塁stress

relax紅i・n，，細血e　resonance　wavdeng曲串i飴to出e　blue

side　when血e　glass　st皿cture・relaxes・m（鵬s王oW豆y由｛m　the

residual　stress．．．　The　LPGs　were　heated　at　di伽ent

temperatureS　toli　Vestigate　tle　h｛痴ng　CO繭tiOn・fOr・the　1｛㎎e

b1“e　shifし

　　　　It　was．　repqrted　tha曲e五c亘veもe珊P｛xa加re　was　not

sign撫翻y　aher｛Xiゴby　e璽ec晦arc嫡磁g　wi血血e
d葦scharge　c照㎝t　o£9磁へ【15］・’1？ie　fiber　t面peraU躍e長）f中e

磁scharge　c肛r㎝t　and㎞e　of　g　mA　and玉swas　esdmated　at

1320°C，鋤dalinear　depePdence　between　the　pea輩

tempe儲e緯d出e街sC濾ge¢UrrePt　waS・｛bU窺d　t・be

60°α㎞A【16】．The　fiber　lemperature　close　to　3000°C

wou蓋d　be　expected，　for　the　disdharge　cllrrent　ef　38，蛤and

血e飯ctive紀mperature　and曲e　re丘a（詫ive、　index　was血ought

to　be　ごh’anged　sig鉄ifi（窺1tiy　by　arc　discharge　with　the

discharge　cu撲ent　of　38働へ．

　　　　Fig．2shows£he　tra臓smission　spectra　of　LPGs㎞scdbed

in　tbe　s伽dard曲ca痘ber　beぎbre　heating　and　a丘er　hea症ng　at

800，700，a孤d　6◎0『°C　　Tbe伽nsmissio烈§pectra　were

r㏄orded　a負er　taki益g　them　out　fi【om　the　hea旋x　a轟d　cooling

them　to　room　tempe麟t鵬in　air，　aad　were　modified　by由e

幽ss蜘c加re・and・the・residual・mechanical・stress・relaxations・

The禰d圃血ぬal・stress・w・Uld・be皿changet1㎞use由e

LPGS　were　cooled　to　room　temp貫a加r6　with重he　same

c・・1ing．瓢e翫・eveζy伽s幡si㎝m㈱甑em㎝t・Th㎝t執e．

LPGs　were　returned．　to　the　heater　fbr　a霊onger　headng　i㎞e．

Hea1血19　time卑s．　the　a㏄umulated象otal　time・　The夏gss　peak

WaS　gea鰍ed　by　c・u蜘9倉・m由e鵬61　c・re　m（Xie－　t・血e

LP伽dadd㎞g　mode，塗nd　is　deslg墾ated　bγLPo耀＠〒3，4，　and

5）．

　　　　A丘er　headng　the　LPGs　at　800，700，　a灘d　600°C，　the

resonance　Wayeleng血s　s瞬tow副由e　blue　s三de　u磁I

heating　time　of　around　5，130，　and　3500　minutes，　tben　move

to　the　red　side，　respectivdy．、、　Since　the　resonance

wavelengths　shift　to　the　blue　side　at　the　beginning　of　heating，

we　can　say　that　the－　rdlaxation　rate　of　the　residua至stress　is

greaier　than　that　of　the　glass　structure　relaxation　and　the　b璽ue

shi丘caused　by　the　residual　su匿ess　relaxa縫on　appears　at由e

early§tage　of　heating・

　　　　Fig．3shows　resonance　waveleng血shi館o紬e　LPo3・

LPo4，　and　LPo5　modes　agains重headng　time　at　hea丘ng

temperat町e　of　800，750，700，　and　600°C．　The　maxh聡狐m
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Fig．3Resonance　wavelength　shifts　of（a）the　LPo3，（b）LPor，　and（c）

　LPb5　daddi皿g　modes　f（）r　the正1℃s　heated　at　800，750，700，　and

　　　　　　　　　　　　　600°Cagains山eadngほme．

blue　shifts　of　the　［Po3　mode　at　800，’ 750，700，　and　600°C　are

2，9，19，and　25　nm　at　heating　time　of　5，60，130，　and　3200

minutes，　resp㏄tively，　as　shown　in　Fig．3（a）．　The・maXimum

b監ue　shift　becomes　larger　as　heating　te即era加re・decreases．

Fig．3（b）and　3（c）show　the　resollance　wavelength　shifts　of

廿1e　LPb4　and　LPo5　modes，　respectively．　The　maximum　blue

shi負s　at　800，750，700，　and　600°C　are　3，10，21，29　n血fbr　the

LP（鴻m◎de　and　3，13，29，41　nm　fbr　the　LP（汚mode　at　5，60，

130，3500曲1utes，　resp㏄tively．　The　blue　s漁becolnes

Iarger　長）r　the　highcr　daddhlg　mode．　　As　the　heating

temperature　d㏄reases，　the・blue・shift・rea6hes　the　maximum　at

the　longer　heating　time　and　th．　e　maximum　blue　shift　increases．

It・becomeS・clear曲at由e　relaxation　rate　of　the　glass　structure

gets　slower　than　that　of　tbe　residual　stress　with　d㏄reasing

heating　temperature｛md　the　ma】dmum　blue　shifしgrows

larger．

　　　The　blue　and　the　red　shifts　ilcrease　as血e　residuaI

m㏄hlanical　s症ess　an　d　the　glass　structure　relax，　respectively．

Sin㏄　由e　resonance　wave童eng由　moves　to　the　blue

wave！eng由s董de　at出e　beginning　of　he舳9，　it　can　be

explained　dlat『the　amount　and　the　increase　rate　of　the　blue

shi貸『are　largef出an出ose　of　the　red　shift】Both　increase　rates

reduce嘱舳eadng　time　as　show曲y（1）and（3）．　When由e

increase　rate　of　the　blu夢shifしfalls　and　gets　to　be　equal　to　that

・fthe　red　shi丘，血e　res・nance　waveleη帥shi仙㏄・mes’

steady　fbr　a　whHe．　Therea負er，　the　increase　rate　of　dle　blue

shift　becomes　smaUer　than　that　of　the　red　shifし，　and　the

resonance　wavele血gdl　begins　to　move　toward　tLe　red

wavdength　side．　　　1

4．Discussions

As　it　was　me面oned　in　sectiori　2，　the　blue’shift　of　the

resonance　wavelength　is　due　to　the　・residual’stress　relaxation

and　the　red　shift　iS　induced　by　the　glass　stru（Xure　r61axati（m．

血i　this　part，　we　are　going　to　estimate　the　amount　of　the　index

changes　caused　by　the　residual　stress　and　the　glass　s血cture

relaxations，　and　study　the　mechanisms　of　the　red，shifしof　the

resonan㏄wave1ength．

　　　We　applied　the　scalar　approx董mation　to　calculate　the

eff㏄tive　refractive　indexes　of由e　LPoi　core　mode（no　1）and

the　LPoπcladding　mode（ηo鷹）in　a　fiber　with　three　layers　of

core，　cladding，　and　air【17】［18］．　Tbe　cladding　index　was

assumed　to　be　the　refractive　index　of　the　pure　silica　｛19】．　The

core　and　the　cladding　rad五as　Well　as　the　core　index’ were
a（加sted　so肱由e　calcUlated　resonance　waveleng血s

properly　fit　the　measured　ones．

　　　Fig．4　shows　the　l　calcロ1ated　relationship　between

resonance　wavelengths　and　9rati　ig　periods　and　the　measured

resonance　wavelellgths．　The　black　soli（乳　broken，　and

dot－dasb　lines　afe　Aノ（no1－noht）f（）r　the　LPo5，　LPou，　and　Mo3

dadding　modes，　respectively．　We　can　know　the　resonance

wavelen　gths　fヤom　th¢－points　of　i　ltersection　of　their・1ines　wi由

廿1e　grating　Period二・　The　black’circles　are　the　observed

resonan㏄wavelengths　of　the　LPG　with　grating　period　of　500

pm　before　hea血g　at　600°C．　The　calculated　and　measured

resonance　wavelengths　agree　well　with　each　odler．　The　core
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Fig　4　C組c“董ated　relaUα画p　betw㏄競．resenance　waVelengths　and

gm血9　periods「 and・the・meas田red・res。n鋤ce臓vele離飾・f血e

　　　　　　　　　　LPGs　w玉血graほ舞g　perio【10f　sOO　Fm・

and由e　daddip駆ad難鋤d　the　index　difference　between　the

core磁d　the　clad曲g　were　4．375μm，55．0終m，　and
4．53＄x1（r3．　reSpectively．　However　the　measured　eladdin9

旭dius　was　62．5μm．　This　disctepancy　is　thGught　to　be　due　to

the　la㎎er　index　reduc丘oa　near　dad（至㎞9－aj匡　boundary

血duced　by　rapid　co◎1㎞9　血　th¢　負ber　draw血9　Process

b㏄ause　the　su浦ace　of・the・fibers・were・co◎1ed　more置apidly．

　　　　The　d缶k　g剛squares　in’Fig．4．show　the　resonance

wavele簸gths　blueこShifted　m◎st　after　hea血g　at　600°C　for

3500m㎞utes．　Tb　es血nate　dle　amou腱t　of　the　core血dex

reduction　in伽㏄d．切出e　s虻ess　relax韻on　at　hea血9

tempeξatUre　of　600°C，　we　a｛恥sted　o1皿y魚e◎ore董ndex加

s猛ch　a　way　that　the　co1np磁ed　dark　gray　lines　correspond

謡励ly　with出e・bse鐸φres・n紐㏄wa鴨1e無帥・s　sh・wn　by

the　dad（g母y　squares，　a血d　the　core　ipdex　was　reduced　by

1ユ5×104．’lhe　c・血P畷res・轟服ce　waveleng血s　agξ血s皇由e

9・atmg麟Xi・f’500．μm．肛・alm。・曲e　sam・a・　th・

搬eas肛edα1es．　Table　l　shows血e　ca監culated　amd　meas砥ed

reso苅a盤◎e　wavdength　Shifts　of曲e　LPb3，　LPo4，　and　LP｛5．

Tlhey　are　in　good　agr｛vemertt・as・shown・in由e血s纈舳e

s㏄ond　rowS　ofTable　1，and・their｛lifferences　are　less　than　1．8

nm．　The　highef　dadding　mode　has　the　Iargerも1ロe・shi丘・

Sin㏄血e　glass　sm！cture　relaxes　much　s！ower　than由e

residua1　stress　and　bOth　relaxations　take　place・a曲e　same

time，　the　core　index　reductiQn　caused　by　the　residual　stress

relaxad・n・seems　t・be・a・little董argef　th副．15xlO4．

　　　　The　residua1　stress　relaxation　shi食s　the　resonance

waveleng血s　to　sho質er　waveleng血s飢血e　beginning　of

h｛沿t油gan曲㎝血e　res・nance　WaVelengths　beC・me　steady

for　some　t㎞e．　When　we　contiRue　hea血g　the　LPGs，　we　have

the－red　wavelength　shifts．　W6　discuss　the　m㏄hani鋤s　of　the

red　shi危of　the　resona豆ce　wavelengths　by　hea血g　the　IPG　at

800°C．Eiongation　of　the　fibers　and　the　glass　sm濫c皿e

　re㎞【a重ion　can　be　considered　as　the　ma㎞contrib“tions　to　the

fed　Shi食．

　　　　The　e1。ngatiQn　of　the　fibers　’b血gs　abou曲e短｛xease・in

血egradhg　pefiQd　and　the　decrcase㎞the　fiber　radius．　The
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貨bers輌th血e　LPGs　were　damped　at　two　po五n亀s　w油a

distance　of　60　mm，　aad　the　LPGs　were　heated　by　the㏄副c

heater　wi由aWidth　of　22　mm．　Ih　case　a　fiber　with拠the

heater・is　el・岬鳳曲e　fiber　is　bent・wi避g　t・clamp沁9極e

fiber　at　the　fixed　．poi　lt亀and　the　ihcreased　fiber　le翠gth　brings

血ebending　displaceme難t．　We　c鐵．　find　the　disp1acement　of

mofe　than　O．5㎜eas難y，　i．e．，出e　incr｛沿s｛Xi．　9rating　PeriOd

△Aofmore血an　1脚a範曲e　elo血gatio弧Pα匡㏄ntage　ofO．2％・

The　reson鐙㏄wavele昭血s　were　computed　fbr△A＝1pm

、舳out　the　fiber　radius　reduc直on，｛md　the　computed　red

shikS　of　the　Mo3，　LP｛翼，　an4　LPo5凪odes　were　1．42　nm，　L　81

m準，3．22nm，　r｛rspecti～re茎y．　The　redtlction　of曲e　fiberτadius

causes・the・blue・shifts，・therefbre曲eir　total　shifts　induced　by

重be　elo盤ga撞◎簸become　O．＄2箆m，　L31田n，　and　2．43　nm　as

sho㎜ia　Table　1，　are　mudl　sm田㎏曲a陰血e　expe血lerital

values，22　n瓜25　nm，　and　35㎜．　Si紅ce　we　observed　no

bend並g　disp1acemen書，　we丘nd重hat　eloagation，量・e・，　the

血crease　Of由e　9rating　peri（Xi，幽ys　a　s副ho璽e沁s醸㎞9

the　resonance　waveleng山s　to由e　1℃d　wave叢eng出side・

　　　　The　core　a蕊d　claddhlg　indexes　are　k五qreased　by　be轍ing

at　a　lower　tempera加re血鋤画e　fictive　tempera㈱・As

men盛◎ned　in　s㏄雛on　2，　it　is懸ot　clear　whe由er　the　refヒactive

indexeS　ef　the　core　and　the　cladding　inerease　With血e　same　or

differe11重．田tes。　Wc｝evaluated血e　index　inc鎮ease　of　the　core

and　the　c！adding　far　the　experimenta1　results　at　8◎0°C．　The

light　gray　dia鵬o獄ds　aτe曲e（）bserV’　ed　resQnance　wavelengths

of　the　LP（」　after　’heating　at　800°C　f（）r　350　minutes．

　　　　The丑arge　i虹dex　i！1crease　of　the　core　and由e　daddi聡9，

1｛r3，　res磁｛浦紬e　s副1｛x　r｛Xi・Sh董fts・than・0．21　nm　as　sho職

血Table　L　Thougb血e　c韮addiPg　mode　has　the　l㎎er　poweτ

食aα亘on　outside　the行ber　than　the　core　mod馬霊he　ef臼ective

㎞dex　difference　between　core　and　dadd血g　modes圭s

㎞㏄eas｛麟囲e　by曲e　Same　mte　of　i惣dex　incτease，　W6

m◎dified　o薮至y　the　core　index　so　that　the　co翻嘩pu重ed蓋ight　g箪y

星血es　　agreed　　suitably　　With　　the　　｛沁served　　resonance

wavelengths　shovvn．　by　the　1蓋ght　gray　d量am◎盆ds　in　Fig．4．　The

．i且crease　of　the◎ore。dadd亘ng　index　difference　was　eva蓋“ated

at　LO1×1（r4，　and　the　ca蓋culated　feso貧a轟ce　w轟ve1ength　shifts

c・rresp・魏d　a㎞・st　w三血血e　measured　shifbS，組d　thei「

di｛feren（牒e輌曲0．9㎜舳own　Ma厨e　l．　It　can　be

concluded　that　the　red　Shifts◎f　the　reso窺ance　wavelengths

are　ma血ly　due　ω　血e　increase　of　癒e　k≧dex　difference

between曲e　cofe　and　cladding　caused　by　the　glass　s伽cture

re】Laxation．　　　　　　　　　　　　　　．

5．Cond面o漉
The　heating　condi癒on　fbr　c産）ta血1ing由e玉arge　Uue　shi氏of

resonance　wavelengUIs　was　investigated　in　ord．　er　to　expand

the　adjustable　rang．e　on　resonance　waveleng血樋mming　by

heat血9］LPGs　written　in　dle　s1加dard　si聾ca　f董ber・It　becomes

evident血at由e　g董ass　struc繊re　felaxes　more　s1owly亡han、the

res量dual　stress　with　deCreasing　heating　temperatUre｛and　the

blue　shift　caused　by　the　residual　stress　relaxatiQn　apPears
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Table　l　Comp皿ed　and　Measured　Resonance　Wavelength　Shif誌

An．

△λ摺（㎝》

Descdptio籍 MCl △A（ドm）
工Po3 LP｛M LPo5

Calcu翌a蛭o駐
＿
盤，15x10－4 0 0 一

25．76 幽29．20
一40．40

Heated　at

600℃fbr
3500mi纏。 Bxpe6mcnt 噛 噂 一 一24 一29 一雲1

ElO貸gatio獄 0 0 1 ÷0．82 ÷L31 ÷2．43

Co跨＆qaddi翁9
1nd¢翼1鍛c釦ease

＋10－3 ＋Kr3 0 ＋021 ＋0．18 栂．oo

Calcu！a疑o難 ÷LO！x10－4 0 0 ＋22．45 ＋25．58 ＋35．93Heated　at

800°Cfbr
350min． 諺xpqロ“ment

一 欄 一 ÷22 ＋25 ÷35

more　largely　a口he　early　stage　of　heating．　The　Iarge　blue、

shift，41　nm，　was　gained　by　heating　at　600°C　for　3500

h盛nutes．　　The　core　index　reduction　inducing　dle　blue

wavelenゆshiR　was　esdmated　at珈ut　1〔｝㌔y・numerica1

｛珈alysis．　We　cou1d　ge曲e　larger　blue　shift　by　heating　LPGs

a曲elower　temp｛rra加re　fbr伽longer　hea藪ng丘me　and！or

using　a　stress－induced・fiber．

　　　　As　we　continue　hea血g　the工．PGs，．the　resonan㏄

waVelengths　move　to　the　blue　wavelength　side　at　the

beginnhlg　of　heating，　alld．　become　steady　fbr　a　while，　then

shi食‡o　dle　red　side．　V晦can　say　tbat　tわe　red　shifts　of　the

resonance　wavelengths　are　mainly　caused　by　the　increase　of

the　core℃1addhlg　index　《tifference　indu㏄d　by　the　glass

stmctu〔re　relaxatiOI1．
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Osaka　Electro・－Communi　cati　on　University

　あらまし光ファイバカプラの溶融部の形状を変化させて波長依存性及び偏光依存性について調べた．光ファ

イバカプラの最も細い結合部の断面形状比が1．8（眼鏡形）以上では，ン偏光の結合係数がx偏光よりも強く，眼

鏡形に近づくにつれて，結合係数波長変化率も大きくなり，波長依存性及び偏光依存性とも大きくなった．断面

形状比1．8付近では，x偏光及びy偏光に対する結合係数の差がなくなり，結合係数波長依存性も最も小さくな

るので，偏光依存性がなく，波長依存性も最も小さくなることがわかった．断面形状比L8以下では，　x偏光の

結合がわずかに強く，断面形状比が小さくなり円形に近くなるにしたがって，実効結合器長は短くなるが，波長

依存性は大きくなることがわかった．

　キーワード　溶融形光ファイバカプラ，波長依存性，偏光依存性，断面形状

1．はじめに

　通常，光ファイバカプラは安定性と低損失性か

ら，2本の光ファイバを溶融延伸して作られ，溶
融形と呼ばれている．溶融形光ファイバカプラは，

波長依存性と偏光依存性をもっており，それらを

調節して波長無依存形，波長分離形及び偏光分離

形の3種類のものが提案され製作されている．

波長無依存形【1］【2】は合分波される電力が使用波

長により依存しないもので，光電力の一部を別の

光ファイバに移したり，光源や光ファイバの状態

を監視するためのモニタ光の取り出しに使用され

る．波長分離形13】【4】は異なる波長の光を別々の光

ファイバに分離及び合波するもので，光ファイバ

アンプにおけるポンピング光と信号光の合波や波

長多重通信における合分波器に使用される．偏光

分離形【5］［6］は光を2つの直交偏光に分離して異な

る光ファイバに出力するもので，光ファイバアン

プの偏光が直交する2つのポンピング光の合波や

計測における偏光ピームスプリッタとして利用さ
れる．

　様々なカプラを作るには波長依存性と偏光依存

性を制御する必要がある．溶融形光ファイバカプ

ラは溶融部（結合部）の形状と長さにより，波長

依存性と偏光依存性が変化する．しかしながら，

溶融部の形状と波長依存性や偏光依存性との関係

にっいてはほとんど研究されていない【7】．本研究

では，溶融部の形状を変化させてカプラを製作し，

溶融部形状と波長依存性及び偏光依存性との関係

について詳しく調べた．

2．溶融形光ファイバカプラの結合

　溶融延伸法では2本の光ファイバを寄り添わせ，

加熱・延伸して徐々にコア径を細くしていくこと

により，結合を起こしカプラを製作する．2本の

光ファイバを伝わる光はモード間の結合により，

徐々に電力を移動させる．光ファイバへのx及び

y偏光入力の電力をPQxとPby，出力電力をPi。，

PzとPly，　P2yとするとモード結合理論により，

P，x（λ）＝・P。。c・s2Cx（X）L。ff

Pk（X）＝　P。。　sin2（7x（X）L，ff

Pl，（X）二P。，c・s2C，（X）L，，ff

駕（x）＝　P。，　sin2（㌧（x）Ldir

（1）

（2）

（3）

（4）

と書ける．ただし，Cxはx偏光に対する結合係数，

Cyはy偏光に対する結合係数を示す．　LOfrは結合し

ている部分の実効的な長さを示し，実効結合器長

と呼ぶ．結合係数は波長に対して線形に増加する

ことが知られており【8】，本論文では，x偏光及びy

偏光に対する結合係数（：xs　Cyと，実効結合器長LOf

の積を次式のように置く．
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c．Ldi・　＝　li＋Kx（λ一λ・｛iX）

らLザ窒磯（x一λby）

（5）

（6）

ただし，瓦と馬はx及びy偏光に対する結合係数

の波長変化率を示す．λoxと袖はx及びy偏光に対

して，電力が最大に移行する波長である．製作し

たカプラの無偏光，x偏光及びy偏光の分岐比（出

力電力比P2／Pi）を測定し，測定した分岐比に合う

ようにK。，y，λ磁，λoッを調節して，結合係数とその

波長変化率の偏光依存性を求めた．

3．実験結果

　通常の石英系シングルモード光ファイバ
（SFWgA，三菱電線工業（株）社製）を用いて溶融延

伸法でカプラを製作した．カプラ製作にあたって

は，溶融延伸の加熱温度を調節して，カプラの溶

融部断面形状を制御した．波長1．31μm付近にお

いて，無偏光入力に対して電力移行が最大となる

カプラを製作し，結合係数とその波長変化率の偏

光依存性と断面形状との関係について調べた．

　図1に1300℃の加熱温度で製作した光ファイバ

カプラの電力移行の様子を示す．550秒から延伸

速度60μm／s㏄で延伸を開始した．800秒付近から

電力移行が観測され始め，825秒で1％の電力が移

行し，970秒で溶融延伸を停止した．溶融延伸部

では結合は徐々に強くなり，また徐々に弱くなっ

ていくために，実効的な結合部の長さ（実効結合器

長五∂を1％電力が結合してからの延伸距離で表

す．また，延伸を始めてから停止するまでの全体

の延伸距離をLで表す．図1の場合における実効

結合器長はL，fi＝8．7　mm，延伸距離はL＝252　mm

であった．

　図2に1300℃の温度で製作した光ファイバカプ

ラの波長に対する偏光及び無偏光分岐比を示す．

黒色の線は測定した分岐比を示し，灰色の線は計

算により求めた分岐比を示す．実線は無偏光に対

する分岐比，点線と破線はそれぞれx及びy偏光

に対する分岐比を示す．実験値と計算値による分

岐比は波長1．5μmからL6μmの範囲で0．5　dB以

内で一致している．x及びy偏光による結合係数差
と結合係数の波長変化率は，（C．一　CY）LO」＝　－0．68　rad

（1．5μm），瓦＝2！75τad1μm，1～讐3。3　rad1μmとなり，

x偏光に比べy偏光の結合が強く，波長依存性も高

いことがわかった．また，x及びy偏光入力に対す

る分岐比は，±15dB付近より実験値と計算値が

離れ始めている．これは，シングルモード光ファ

イバにx及びy偏光を入射しても，偏光状態が保

存されず，・－15　dB程度のy及びx偏光成分が生じ

たことによると考えられる．写真は溶融部の最も

細くなっている部分の断面を示し，断面形状比
（w／h）は1．95であった．

　図3に1400℃の温度で製作した光ファイバカプ

ラの波長に対する偏光及び無偏光分岐比を示す．

実効結合器長と延伸距離はL．ff＝　8．1　mm，　L＝22．08

mmであった．また，　x及びy偏光による結合係数

差と結合係数の波長変化率は，（C、－9Lげ＝－0．14

rad（1．5μm），　K，＝2．had加m，　K，　＝　2．2　rad1PtMとな

り，y偏光の結合係数及び波長変化率はx偏光より

も大きいが，1300℃に比べるとその差は小さくな

っている．カプラの断面形状比（wlh）は1．82となり，

1300℃に比べて融着部が広くなっている．

　図4に1450℃の温度で製作した光ファイバカプ

ラの波長に対する偏光及び無偏光分岐比を示す．

実効結合器長と延伸距離はL，，ff　＝6．72　mm，　L＝

18．36mmとなり，温度が高くなるにつれて短くな

っている．また，x及びy偏光による結合係数差と
結合係数の波長変化率は，（C．　一一Cy）L。ff　＝O．01　rad

（15pm），瓦＝L86　ra（yμm，　Ky　＝　1．84　rad1μmとなり，

y偏光の結合係数及び波長依存性はx偏光に比べ
て小さくなった．また，カプラの断面形状比（w／h＞

は1．8となり，1400℃と比べ融着部はさらに広く

なっている。

　図5に1500℃の温度で製作した光ファイバカプ

ラの波長に対する偏光及び無偏光分岐比を示す．

実効結合器長と延伸距離はL．ff＝’5．58　mm，　L＝・16．9

mmとなり，1450℃と比べてそれぞれの距離は短
くなっている．また，x及びy偏光による結合係数

差と結合係数の波長変化率は，（c。－c，）Ldi・　＝　O、01

rad（1．5μm），瓦＝2、43　rad1μm，　K｝Z4had1μmと

なり，x偏光の結合係数及び波長依存性ともy偏光

よりも極わずかに大きくなっているが，1450℃同

様，差はほぼなくなっている．また，カプラの断

面形状比（w／h）は1．78となり，1450℃と比べ融着部

はさらに広くなっている．

　図6に1600℃の温度で製作した光ファイバカブ

ラの波長に対する偏光及び無偏光分岐比を示す．

実効結合器長と延伸距離はL。ff＝　3．36　mm，　L＝・12．6

mmと最も短くなり，その差も最も小さくなった．

また，x及びy偏光による結合係数差と結合係数の
波長変化率は，（C、一（ry）L，ff＝　O．Ol　rad（15μm），　K，＝

3．9　radlpm，　K，　＝　3．8　rad1μmとなり，　x偏光の結合

係数及びその波長依存性はy偏光よりも大きいが，

その差はほとんど無い．また，カプラの断面形状

比（wlh）は1．24となり，融着部が最も広く，くびれ
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］ll端誠，森下克己：溶融形光ファイバカプラの溶融部形状

部分もなく円形に近い楕円形となっている．

4．断面形状による波長依存性と偏光依存性

　溶融形光ファイバカプラは溶融部（結合部）の

形状によって，波長依存性と偏光依存性が変化す

る．断面形状による，延伸距離実効結合器長，結合

の波長依存性と偏光依存性についてまとめる．

　図7は断面形状比に対する延伸距離と実効結合

器長の関係を示す．白色の四角は延伸距離を示し，

黒色の四角は実効結合器長を示す．その差は結合

が始まるまでの延伸距離を示し，断面形状が円に

近いほど短い距離で結合が始まり，眼鏡形になる

ほど，特に断面形状比が1．75より大きくなるほど

結合が始まるまでの延伸距離が長くなることを示

している．断面形状比1．75以上では，2本の光フ

ァイバ問のくびれ部分の空気層が大きくなり，結

合が弱くなったことが原因で，結合が始まるまで

の延伸距離と実効結合器長が長くなったと思われ
る．

　図8に断面形状に対するx及びy偏光の結合係

数差の関係を示す．波長L5μmと波長L6μmに
おけるx及びy偏光の結合係数差の計算値を丸と
三角で示す．カプラの断面形状比が1．8　Zより大き

くなるにつれてy偏光の結合がx偏光より強くな

り，その結合係数差は徐々に大きくなって，偏光

依存性は大きくなっている．また，カプラの断面

形状比が1．8より小さい範囲ではx偏光の結合の

方が強いが，その差が小さいため偏光依存性は少

ない．また，カプラの断面形状が1．8付近におい

てx偏光とy偏光の結合係数の大きさが逆になり，

偏光による結合係数差がなくなることから，偏光

依存性が最も小さくなる形状があることがわかっ
た．

　図9は実効結合器長L，ffに対するx及びy偏光の

結合係数波長変化率K4yとを示している．実効結

合器長L，fiが8mm付近から長くなるにつれて，　y

偏光の結合係数波長変化率が大きくなり，偏光に

よる結合係数波長変化率差も大きくなっている．

また，7mm付近より実効結合器長L，ffが短くなる

にしたがって，結合係数波長変化率が大きくなっ

ており，結合部分が短くなるのに波長依存性は大

きくなっている．この部分ではx偏光の変化率が

y偏光よりも少し大きくなっているが，その差が

小さいために偏光依存性は低い．また，L，fi＝7　mm

付近ではx及びy偏光における結合係数波長変化

率が最も小さくなっており，結合の波長変化も小
さい．

　図10は断面形状比に対するx及びy偏光の結合
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係数波長変化率瓦，を示している．断面形状比1．82

以上では，断面形状が眼鏡形に近づくにつれて，y

偏光の結合係数波長変化率が大きくなっている．

また，断面形状比1．8以下では，断面形状比が小

さくなるにしたがって，結合係数波長変化率が大

きくなり，x偏光に対する変化率はy偏光よりも少

し大きくなっている．また，断面形状比が1．8付

近では，x及びy偏光の結合係数波長変化率が最も

小さくなる点があることがわかる．

　偏光依存性が無くなる断面形状比は，本実験で

は1．8付近であるが，ガスバーナーを用いて製作

した結果では1．4付近であることが報告されてい

る【7］．長手方向の形状変化により，偏光依存性は

影響を受けると思われる．また，断面形状比が1．8

以下では，偏光依存性は非常に小さくなっている

が，サンプル数も少ないので，断面形状比をさら

に細かく変化させ，より円形に近づけたものの偏

光依存性を測定する必要がある．

5．まとめ
　溶融形光ファイバカプラの溶融部の断面形状に

対する波長依存性と偏光依存性の関係を調べた．

断面形状比が1．8付近（眼鏡形〉では，x及びy偏光

に対する結合係数の差がなくなり，結合係数波長

依存性も最も小さくなるので，偏光依存性がなく，

波長依存性も最も小さくなることがわかった．断

面形状比が1．8付近以下ではx偏光の結合はわず

かに強いが，断面形状が円に近づくにしたがって

実効結合器長は短くなるが，波長依存性は大きく

なる．断面形状比が1．8付近以上では，ア偏光の結

合の方が強く，眼鏡形に近づくにつれて，偏光依

存性と波長依存性も大きくなることがわかった．
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1．はじめに

　高度情報化した現代においては画像や動画

が高精細化し，それに伴ってデータ容量が大

幅に増大している。その中でそれらを安価か

つ安全に記録・保存できる大容量記録媒体の

開発が進められている。これを実現する1つ

の手法として，光のリモート性を利用して記

録媒体深部にまでデータ記録が可能な多層光

記録の研究が進められており，可搬性に優れ

た大容量記録手法として期待されている。し

かしながら，これまでに研究されてきた多層

光記録法1’3）では集光点でビット記録するの

で，対物レンズの作動距離や屈折率不整合に

よる球面収差の影響を受け，記録できる層数

が大きく制限されていた。我々は，この問題

を克服するために，記録媒体の厚みや記録層

数に制限がない空間ソリトンを利用した多層

光記録を提案しD，それにっいて実験的に検

討してきた。

2．空間ソリトンを利用した多層光記

　録法
　図1に空間ソリトンを利用した多層光記録

法を示す。この記録法では，非線形記録媒体の

表面近傍にパルスレーザー光を集光し，媒体

内部に空間ソリトン光を形成した状態でビー

ムを深さ方向（z）に伝搬させる。この手法で

は，レーザー光を媒体表面近傍に集光するの

で，対物レンズによる球面収差発生や対物レ

ンズの作動距離不足といった制限はない。ま

た，空間ソリトン光はビーム径を保持しなが

ら媒体内部を伝搬するので，記録媒体深部に

おいても高い面内密度で光記録できる。ビッ

トの記録では，この空間ソリトン光を対向照

射する。対向パルス衝突点での非線形作用を

用いて媒体の物理的もしくは化学的変化を利

用してビット記録する。記録ビットの深さ方

向と面内方向の大きさはそれぞれレーザーの

パルス幅と空間ソリトン光のビーム径で決ま

る。ビットの多層記録では対向パルス衝突点

のz位置を制御することで実現する。媒体内

部で光吸収や光散乱による光損失がなければ

空間ソリトンは安定な状態で媒体深部にまで

伝搬でき，理論的には記録層数に制限がない

多層光記録を実現できる。
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　　　　蘭蛎¢a妻鱗ダ
C・m・i。・p。i・峨鱗

べ

y　　灘

・r嬉㍉藍丁一fi，

　Recording
＿
　　　　medium

Bit㈱　P轟，　S醐蜘

Ulti董ayer

図1．空間ソリトンを利用した多層

　　　光記録法

3．SBN結晶による空間ソリトンを利

　用した多層光寵録
　空間ソリトンを利用した多層光記録を実現

するには，（i）非線形記録媒体内部での空間

ソリトン形成，（il）対向パルス衝突点におけ

る光学的な非線形作用，（皿）対向パルス衝突

点における非線形記録媒体の物理的もしくは

化学的相互作用，の3つの基礎技術が必要で

る。本研究では，非線形光記録媒体としてホ

ログラム記録や空間ソリトン形成，分極反転

の基礎研究に用いられてきたSBN結晶を用い，

これらの基礎技術及び空間ソリトンを利用し

た多層光記録について実験的に検討した。

3．1．SBN結晶

　非線形光記録媒体としてSBN結晶を用い

た。SBN結晶はガラス状強誘電性を持っフォ

トリフラクティブ結晶である5）。この結晶の

キュリー温度T。～56℃や抗電場E，～
0．7kV！mmは他の強誘電結晶に比べて低い。

また，短波長領域（’一　400nm）での光吸収を

高めるためにCeをドープしたSBN：75結晶を

用いている。
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3．2．実験光学系

　図2は空間ソリトンを利用した多層光記録

の実験光学系である6）。パルス幅55fs，中心

波長800nm，平均光強度240mW，繰り返し周

波数80MHzのチタンサファイアレーザーを
ハーフミラーで2分割し，大きさ3x4×5mm3

のSBN結晶表面近傍に開口数0．08で両側か

ら集光照射した。レーザーの偏光方向と結晶

のc軸とはx軸に一致させている。SBN結晶
には外部から電圧を印加するための電極と，

結晶の温度を制御するためのペルチェ素子と

を取り付けている。対向パルス衝突位置は片

方の光路長に対して光学遅延を設けることで

制御する。結晶内部で発生した散乱光をy方

向から波長フィルターを通してCCDカメラ
で観察する。

図2．空間ソリトンを利用した多層

　　　光記録の実験光学系

3．3．空間ソリトン光の形成

　SBN結晶内部での空間ソリトン光形成の

基礎実験を行った。SBN結晶内部にはチタン

サファイアレーザーの基本波ビーム（FB）に

加えて，その第2高調波ビーム（SHB）の散

乱光が観察される。図3はレーザーを結晶左

側から照射したときのFBとSHBの観察像で

ある。図3（a）のFBでは伝搬とともにビーム

径が拡がった。z，・Zl及びzf　z1＋900［pmlでの

ビーム径（断面光強度分布（x）の半値全幅）を

計測するとそれぞれ15．7μm，33．8pmであっ

た。一方，図3（b）のSHBはビーム径を保持

輻射科学研究会

　　RSO9－05

しながら伝搬している。ビーム径を計測する

とZl・＝10．5μm，　z2＝9．6Ptmであり，自己収束作

用による空間ソリトン光形成が確認できた。

しかしながら，結晶内ではFBやSHBの光
吸収や光散乱によるエネルギー損失のために，

形成された空問ソリトン光の伝搬距離はおよ

そ1mmであった。

（a）

（b）

ス

9鰭

図3。空間ソリトン光形成

（a）FB　（b）SHB

3．4．対向パルス衝突の基礎実験

　対向パルス衝突では対向衝突点における非

線形光学作用が重要となる。ここでは特に

SHBのビーム特性について調べた。パルスレ

ーザーを結晶へ対向照射したときの衝突点の

観察像を図4に示す。パルス衝突点z＝z3では

SHG強度が増大されており，この位置でのビ

ーム径は8．Opmであった。一方，非衝突点z＝z4

でのビーム径は8．6pmであった。　SHBのビー

ム径は衝突作用によって0．93倍になり，SHG

の光強度は2．3倍となった。SHBが対向パル

ス衝突することで，衝突点では非線形な応答

を示した。

　また，実験系内の光学遅延を調整すると，

パルス衝突点のz位置を制御できることも実

験的に確認した。

図4。SHBの対向パルス衝突作用
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3．5．ビット記録と寵録ビットの読み出し

　対向パルス衝突点におけるビット記録を実

現するために，SBN結晶の局所分極反転を

利用した。ガラス性強誘電性結晶では，結晶

の分極が結晶内部で局所的に反転する。反転

ドメインの大きさは1～8μmであり，その集

合体として分極反転領域が形成される。対向

パルス衝突によるSHGの光強度と結晶の温

度調整及び結晶への外部電場印加による閾値

制御とによって，Tc～55℃，　Er～0．7kVlmmの

SBN：75結晶の分極反転を試みた。

　まず始めに，結晶温度T・・50℃，外部電場

E＝＋0．7kVlmmでポーリングし，結晶c軸を1

方向に揃えた。次に，T・＝25℃でパルスレーザ

ー を対向衝突させ，その状態でE・＝－0．2kV！mm

の外部電場を時間△t＝0．5s間印加した。図5

（a）は分極反転プロセス中の光強度分布であ

る。衝突点での深さ方向の光強度分布（半値

全幅）を計測すると29．7μmであった。

　続いて，この反転分極の形成を確認するた

めに，T＝15℃，　E＝0．O　kWmmで結晶左側から

パルスレーザーを照射すると，図5（b）に示し

たSHGの光強度分布を観察した。片側照射に

もかかわらず．図5（a）のパルス衝突点で光強

度の増大が観察された。反転ドメインの集合

体として形成された分極反転構造が近似的に

疑似位相整合の状態を形成し，それがSHG光

強度を増大させたと推定される。この実験か

ら，分極反転を利用したビット記録と記録ビ

ットの読みだしが実験的に実現された。

（a）

（b）

図5．ビット記録とビット読み出し

（a）記録プロセス（b）読み出しプロセス

　図5（b）の深さ方向の光強度分布を測定す

ると19．3pmであった。この値は図5（a）の分

極反転プロセス中の光強度分布に比べて小さ

い。この結果から記録ビットの形成メカニズ

ムとして次のように推察される。すなわち，

対向パルス衝突点で生じた強いSHG光がそ

の近傍で光吸収された結果SBN結晶の温度

が局所的に上昇し，それと同時に外部印加し

た電場によって対向パルス衝突点の一部領域

において結晶内電場Eが結晶の抗電場Erを超

えたためだと考えられる。この結果，対向パ

ルス衝突点の一部領域で分極反転構造が形成

され，図6に示すのような分極反転領域が形

成されたと推測される。

SHb，am　　l

撫1饗璽繕
　　Conisio臓area

き●R・versedd。噸

図6．記録ビットの分極反転構造

3．6．空間ソリトンを利用した多層光記録

　分極反転によるビット記録を連続的に適用

して，多層光記録の実験を行った。T＝25℃で

対向パルスを衝突させ，層間隔100pmの異な

る3つのz位置（z＝z5，z6，z7）でE…0．2kVlmm

をそれぞれ△t・＝0．5s印加した。図7は分極反

転処理後にパルスレーザーを片側照射したと

きの再生像である。z＝Zs，z6，z7の各位置でSHG

強度が増大していることから，それぞれの位

置で分極反転が生じ，分極反転を利用した多

層光記録が実現されていると言える。

50μm

図7．空間ソリトンを利用した多層光記録
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3．7．記録ビットの選択的消去と再記録

　3点記録した記録ビットの選択的消去を行

った。パルス衝突点をZ＝Z6に移動して
E＝＋0．2kWmmをT＝25℃，△t＝0．1sで印加し

た。E　・0．OkVlmmで左側照射すると，図8（a）

のz・z6でSHG光強度が減少した。衝突点で

のSHG光強度と外部印加電場とによって，形

成されていた局所分極反転量が減少しためで

ある。このSHGの光強度を計測することで
Z＝Z6のビット信号を消去信号として扱える。

　続いて，Z・・Z6の消去位置に記録ビットの再

記録を試みた。ビット記録の条件で記録して

再生画像を観察すると，図8（b）に示すように

位置z＝z6でSHG光強度が再度，増大した。

これらのことから，記録ビットの選択的書き

換え可能な多層光記録が期待できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　5◎　pm
（a）

（b）

図8．記録ビットの選択的消去と再記録

（a）選択的消去（b）選択的再記録

3．＆寵録ビツトの面内記録

　z・・z8にビット間隔300μmで異なる3つの位

置（X・X1，X2，X3）へのビット記録し，図9に示

すようにビットの面内記録に成功した。

（a）

（b）

（c）

弓52蝕

：：レ

x3

図9．ビットの面内記録

4．まとめ

　SBN：75結晶の分極反転と対向パルス衝突

点における非線形作用とを利用した記録ビッ

トの多層光記録と選択的再記録の実験結果を

示し，空間ソリトンを用いた多層光記録法の

有効性について報告した。本手法で利用した

3っの基礎技術は媒体深部での深さ方向の制

御と媒体深部での高空間分解能化を実現でき

る新しい手法としても期待できる。また，非

線形媒体内部における対向パルス衝突点での

非線形光学応答やそれを利用した物質の局所

的な制御は工学や物理学的にも興味深い。本

研究ではこの新しい技術を多層光記録に適用

したが，光ファイバーや光スイッチング，フ

ォトニック結晶など多方面への応用も期待さ

れる。しかしながら，ここで示した手法には，

空間ソリトンの安定性や分極反転の再現性な

どの多くの課題も残されている。特に，対向

パルス衝突点での光学的非線形作用と物質と

の相互作用メカニズムの解明は定量計測や理

論検討をする上でも重要である。
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あらまし本報告では、低入射角極限の場合の誘電体格子にょる散乱問題の解析手法にっき鰯している。

さらに完全導体格子において低入射角極限の場合の現象の解法の枠組みとして知られる「影理論」が誘電体格

子の解析に関しても応用可能であることを示している。

1　まえがき

　周期表面による平面波散乱問題において，低入射角極限（grazing）の場合に位相反転した反射波のみが生

じる「影」の現象が最近話題を集めている【51。この場合，高次の回折波は生ビず入射波と反射波が相殺され全

波動場は消滅するといわれる。周期構造による散乱閥題に関しては，理論解析を中心とした多くの報告［il－［41

がある。しかし，周期構造における影の現象に関する明確な議論はなされていなかった。これに対し中山ら

［6Hglは最近影理論くShad（rw　Theory）と呼ばれる解析手法の枠組みを提案し，完全導体格子を例とLてそ

の物理的意味合いについて議論している。全波動場が「影」となるといわれる低入射角極限においては従来用

いられていた回折波振幅では回折効率を厳密には定義できず，新たに変形回折波振輻や散乱因子なる物理量を

導入することにより解決している。　本報告では，これまで完全導体格子を対象に議論されていた影理論を，

誘電体格子による散乱問題に適用することを試み，その物理的解釈並びに有効性について示している。特に，

その物理的解釈を線形方程式の励振項の選択問題と1階微分方程式の係数行列に対する行列固有値問題として

捉え，低入射角極限がJordan標準型への行列変換に対応することを示している。また，影理論が，低入射角

極限に簸するフレネル係数を利用した励振源を照いることにより行列の対角化問題を経由せずに問題を解決す

る巧妙な理論であることを示している。きらに，影理論で提案された散乱因子の算出は，単位面電流または単

位面磁流密度を励振源とするスペクトル領域のグリーン関数に対応し，全ての複素入射角に対する電磁界の表

現式が得られることについて述べている。

2　散乱問題における励振源

…
］t

0

｝t

図1周期構造誘電体による散乱問題

　図1に示すような上部領域，周期構造領域，基板領域からなる誘電体回折格子における散乱問題を考える。

誘電体回折格子の数値解析とは，励振源を表すベクトルbが与えられたとき，反射回折波振幅ベクトルgπ，

透過回折波振幅ベクトルg吉を未知数とする線形方程式

46



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［M］團一6　　　　　　　　（・）

を求める問題に帰着することが多い。ここに，反射・透過回折波振幅ベクトル9E，　g9の要素数は，数値計

算における計算打ち切り項数2M＋1に対応する。また，係数行列【M］は，励振源のz方向変化因子と格子

構造によって決定する2（2M＋1）元の定数行列であり数値解析手法に依存する。線形方程式（1）は，一般に，

励振源ベクトルbに対して定まる特解と係数行列【M｝だけで定まる基本解を持つ。通常，散乱問題における

励振源は，上部から入射する平面波

●Conventional　Excitation

囲轡一
｛藩勲壽二 （2）

に対する応答としての反射回折波振幅g鑑，透過回折波振幅g討を求めることである。ここに，κ象，8mは

鴫一

｛」
ε。μゲ8残

8舞一ε。μ。

（εαμa≧s監）

（ε。μ。＜8k）’
（3）

8m篇80十τη8，　SO＝vG5；；7i；；　sin　ei，　8＝λ0／△ （4＞

で与えられ，εa，μaは上部領域の比誘電率および比透磁率，θiは入射角，λoおよび△は規格化されていない

実際の長さである。また，基板領域においては鑑がκ残に対応する。ところが，影理論i6H10｝では，励振

源として

●Praimary　Excitation

僻一紳牌一｛灘禁1轟
（5）

■Elementary　Excitation

k　（・－j・9　t一糊轡一｛潔寂1瓢
（6）

を採用することが提案され，その応答として反射・透過変形回折波振幅Mth－，　Mth＋または反射・透過散乱因

子8帯，3射を計算することが推奨されている。

3　1階微分方程式による定式化

　周期構造媒質の数値解析において多層分割近似による算法が有効であると仮定すれば，図1に示す各領域

内では，比誘電率ε，比透磁率μはxの関数ではなく変数zだけの周期関数であると倣すことができる。
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以下において，時間因子をeゴ磁とし，空間変数⑳，zは真空中の波数ko＝2π／λo（λoは波長）により，

砺の→x，koz→zのように規格化されている。　Maxwell方程式は以下のように表される【31。

　　　　　　　　　　　　　　　　　葡v冗遭＝一ゴμ（z）vt25H，

・嚇属H二卿）Vi？EE，

z。＝　vye　＝：　v7i5795

ここに，葡はkoで規格化された演算子を表す。

（7＞

（8）

（9）

3．1　スペクトル領域1階微分方程式

　いま，入射平面波のx軸方向変化因子をゼゴ8°zで表せば，

各領域での電磁界成分玖，Hi（i＝・x，　y，　z）は，構造の周期性から

　　　　　　　　　　　　　　　　莇E・（切一Σ・int（x）・xp｛一ゴsmz｝・　　　　　　　　（・・〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬
　　　　　　　　　　　　　　　za・Hi（x，z）　・Σhim（x）・eXP｛一ゴSmz｝　　　　　　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　描
のような空聞高調波展開によって表せるウ展開打切り項数tz・　2M÷1とし，式（10）（11）の展開係数εim（x），　him（x）から

以下のような列ベクトルを作る。

　　　　　　　　　　　　　　　ei（x）二［ei－．M（x）…eiO（x）…ei　M（x）］T，

　　　　　　　　　　　　　　　hi（x）＝［ん・一飯㈲…hi・（¢）…hi　M（x）ユT・

TE波解析とTM波解析を続表現するために，行列【ζ］と列ベクトル義を用いて

（12）

（13）

　　　　　　　　　　　　　【ζ1－【μLず。＝・。，ノ。・hx，　f．＝hm（TE）・　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　［く1＝［・Lf，＝hy7　f。＝e・，　f。　・e・（TM）　　　　　　　（15）

と置き，行列［ε1，｛IL］がエルミート行列であると仮定すれば，連立1階微分方程式によって表されたスペクトル領域の

MaxweRの方程式

晶綴お］－5｛q［多1鴇］・f・（x）＝：　’”一　［C］－i　｛slf，（x）・
（16）

　　　　　　　　　　　　　　［q－［【ζ1！？1。・，　［f3，］・ド1－［・1回一【・］2　　　　（・7）

が得られる。ここに，小行列【s】はSmから作られる（2M＋1）次の対角行列，【ε｝，回は比誘電率　e（z），比透磁率μ（z）

のFourier展開係数から作られる（2M＋1）次の正方形行列である［12｝。

3．2　行列固有値による解表現

　式（16）で示される連立1階微分方程式の解は，係数行列【C］の行列固有値問題に帰着する。すなわち，（2M＋1）元

のモード振幅ベクトルg圭（x）および2（2M＋1）次の変換行列【T】を導入し，電磁界の展開係数ベクトルを

48



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臣留］一回際雰1］　　　　　　　（・8）

のように表現すれば，係数行列【qの相似変換として次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【T「1［q団＝【Q1　　　　　　　　　　　　　（19）

係数行列【Clの固有値が縮退する場合であっても，行列【Qlは少なくともJordanの標準型に変換できる。変換行列［T］

および伝搬行列P（x）を用いれば，1踏微分方程式（16）の解表現が得られる。ただしXoは基準点の座標を表す。

［難；］一剛P岡】彰土留］
（20）

係数行列｛C］が相異なる固有値を持ち，互いに独立な固有ベクトルを持てば，行列【Q］は，2（2M＋1）個の固有値κ素，

κMを要素とする対角行列となり，伝搬行列P（x）は

正P㈹1 （21）

で与えられる。固有値｛κm｝の符号は各々前進波と後進波に対応する士に分別できる。固有値がκ霧＝0で縮退し対角

化できない場合は，【C］のJordan標準型への変換を介して変換行列【T］を求めることができる。

3．3　一様領域中の固有値と固有値ベクトル

　上部領域や基板領域では，比誘電率，比透磁率に周期性がないため、空間高調波間に結合がなく、係数行列【Clの小行

列はすべて対角行列となる。この場合、第祝番目の空間高調波を取り出し，2次の係数行列を考えればよい。

（cSl）1－［諭ζ8］
（22）

いま，ε，μ，Smがすべて実数である場合，固有値｛κ素　K　i，｝は，　TE，　TM波に関わらず以下のようになる。

rc；1　・　・κ，n，

…
｛ゴ
　　　2εμ一Sh
2
Sth一εμ

（εμ≧s監）

（εμ＜峨）

2次の変換行列【丁鐙）1および伝搬行列【P窪）（x）】は以下のように与えられる。

（23）

●固有値が縮退しない場合（κ鵬≠0）

　　　　　　　　　　　　　［TSI）】一［一与専］，［pse）（¢）1－r蟹刈

●固有値が縮退する場合（κm＝0）

（24）

【T9）」一
［、1ζ1］，【pSl）（¢）1一い］

（25）

一
様領域における2（2M＋1）次の変換行列【T］および伝搬行列〔P】は，2次の変換行列【丁総）1および伝搬行列【P俄）（x）1

を用いて次のように表わされる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　団綴：舞：輝熱　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　tp（x）｝欄激：縄：毬；舞二1］　　　　（27）

式（25）の変換行列［丁緩）！は，係数行列【0窪）iが対角化できない場合に相当し，Jordanの標準型へ変換する行列となっ

ている。この場合の電磁界の接線成分を表すベクトルf．（x），ヂ、（x）の2x2表現を次のようにあらわすこととする。

　　　　　　　　　　　　　　　　關一瞭）｝｛pk）（圃｝關

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝・　P（X－¢0）9黒（XO＞十9禽（¢0　　　（1／ζ）9窺（x。））1　　　　（28）

ただし，式（28）のg圭（Xe）の肩記号は，その物理的意味を失っているためgちg一に代わってg鉱g鼠なる記号を採用す

る。式（28）よりモード振輻g戴は無限遠点で発散する特異モードであることが分かる。したがって，反射回折波および透

過回折波には，g9に対する固有ベクトル｛1　qT（式（25））を選択する必要が生じる。なお，　g禽に対する固有ベクトルは，

低ス射角極限において，モード振幅g畜に対慈する式（24）の固有ベクトル（1F　K，n／ζ］Tへの連続性を有する。

3．4　2媒質境界問題への集約

　誘電体回折格子の構造と入射波の多軸方向変化因子Soが与えられれば，各領域（n＝0～L）における変換行列｛Tn］

と伝搬行列iPn（x）1が決定する。連立1階微分方程式の解表現式（20）は電磁界接線成分の展開係数ベクトルであるから，

境界面x＝－Xl，x2，…，町における境界条件として次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Tol90（Xl）＝＝【Ti19i（Xl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛T、1［P、（X2－X・）】9、（X・）＝囮92（¢2），

　　　　　　　　　　　　｛fl’。．、！　［P。．i（x・－XL．・）19。．、（XL－・）＝囮9。（XL）　　　　　　　　　（29）

いま，g1（x1），g2（x2），…9L＿1（Xk＿1）を消去すれば，境界面x＝Xl　ICおける境界条件となり，式（1）に示された2媒質

境界問題に帰着する。

4影理論とGreen関数

4．1特異モード振幅と影理論

　モード振輻g9に対応する固有ベクトル［1　0］Tは．非縮退時の式（24）のモード振幡gまとgδすなわち、　Conventional

Excitationにおける励振源及び0次反射回折波の両方に連続性をもつため、低入射角極限における励振源に対応させるこ

とは適当でない。これに対し、モー一ド振幅g曾とそれに対応するベクトル【0ζlTを用いてこれを表す場合、このような不

都合はない。

　　　　　93の（τo）＝1，｛｝rg曾＝1

［難；］一　［TE2）】〔P窪）（x・一・x・）1騰゜） ］一階）］

（30）

（31）

一
方，影理論におけるElementary　Excitationを仮定する場合、励振源の表現式（式（6））は
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隊士留］歯［i、］・
（32＞

及び式（20）より

鷹1離轟障］－P留）1 （33）

となり，縮退時の特異モード振幅の表現式（31）に一致する。影理論では，励振源を（eづκ83－eゴκ83）選ぷことに影理論

の本質的な意味があると考える。低入窮角極限点における電磁界表現には，式（25）の変換行列に対応する2つのモード

g8㊥，　g8e（ggeはg＆土と同じ）が必要である。ところが，励振源を（e““ゴK3x　一　eS’「c8x）に選べば，通常のモードg8＋，　g8一

による表現式ではあるが，低入酎角極限におけるモードg8＄が自動的に挿入されることを意味する。影理論の素晴らしさ

は，特異モードg8＄の存在を意識することなしに，低入射角極限を含む複素入射角に対する表現式が得られる点にある。

4．2　単位面電流・磁流密度とGreen関数

　Elementary　Excitation　1こおける式（1）の定数ベクトルは単位ベクトルである。式（1）は回折格子の上面（x＝　Xa　＝＝

x1＝O）での境界条件を表しているから，　m＝0すなわちz軸方向変化因子e一ゴβ゜xに対応する電磁界の接線方向成分が

境界面を挟んで単位ジャンプしていると解釈できる。したがって，磁界のジャンプに対して面電流密度Klぎ）を，電界の

ジャンプに対して面磁流密度K＄t）を

h。o（0＋）一ん。o（0－）＝　KS9），　（TE）

e。o（0＋）－e。o（0－）＝　KS伊）　（TM）

（34）

（35）

のように対応づけることができる。すなわち、Elementary　Excitationにおける励振源は，　TE波入射の場合は単位面電

流密度e一ゴ8°x，TM波入射の場合は単位面磁流密度ε一58°zと等価である。したがって，線形方程式（1）の解（散乱因子）

は，単位面電密度ゼ330zまたは単位面磁流密度e噂ゴ80諸を励振源とする場合の応答を表すスペクトル領域のグリーン関数

〔141　［1　51であると考えられる。

region　O

region　1（XO

9i（x，　z　1Xo，　ZO）

　　　∬

　　　撃

（x，z）

ε（z）＝ε（z＋A）　μ（の＝μ（z＋A）

図2周期媒質中のグリーン関数

　いま，第1境界面にm　＝＝．Xoを設定し，ある実数Soに対し，式（1）から散乱因子ベクトルが計算できれば，反射・透過

回折波振幅ベクトルgξ（xo），　g2（xo）が定まる。式（29），（20），式（18），式（10）及び（11）からスペクトル領域Green

関数が得られる。

α（X・zlX・，・・，・・）－2）fi－（xlX・，・・）ビ」s－（2－2・）

　　　　　　　　　m

（36）

51



5　数値計算例

数値計算例として図3に示すような非対称三角格子を用いる。比誘電率および非透磁率をεa＝　Pta　．，　pa＝1．0，

ド

図3　非対称三角格子

ε、＝　3．o，三角格子の非対称パラメータをa／A　・＝　o．9，　c／A　＝e．1としている。周期A，溝の深さd，展開打ち切り項数

2M＋1，格子領域の多層分割数L－1は次式のように設定した。

A1λ＝＝1．25，　d／λ＝＝　e．4，　2M十1＝＝101，　五一1＝10 （37）

ltW

　ユo－1

1s；，1

　墓〇－2

10－s

10“

“4B－2－1 £幽｝2345

15論1

lPt

lo－1

10－t

10－3

10－4

　蚤　　　脚4　　“　　　－2　　●1　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5

OP　（面θ‘》

図4　TE　Re」田ected　Scattering　Factor　3張（m＝－4～4）

6　むすび

　誘電体回折格子による散乱問題においても影理論が有効であることを，連立1階微分方程式の行列固有値問題の観点

から考察を加え，その有効性について論じた。影理論を用いることにより、縮退固有値による対角化可能性を意識するこ

となしに，低入射角極限における回折波を取り扱うことができること，さらに，回折波振幅の代わりに，散乱因子を用い

ることにより，全ての複素入射角に対する表現式が得られ，散乱因子そのものがスペクトル領域グリーン関数に相当する

ことについても論じた。
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1．はじめに

　電気光学変調器では，ポッケルス効果による屈折率変化で生成された位相変調光を，基板上に

構成されたマッハツェンダー干渉計によって光強度変調光に変換する，いわゆる，マッハツェン

ダー（MZ）型電気光学変調が一般的に利用されている．　MZ型電気光学変調器の特徴は，電気光

学効果の応答が極めて早いため高速変調動作が可能であり，また，波長依存性が極めて小さく，

赤外から可視光に及ぶ広い波長範囲での動作が可能である．さらに，位相変調光を干渉させる際

に，特殊な位相バイアス設定などを行うことにより，高度な光変調動作が可能であることもあげ

られる．DQPSK等の多値変調や，光差周波信号，光SSB信号などの特殊なスペクトルパターン

を発生させる変調を一つのMZ型光変調素器で実現することができる【1】．これらは，大容量光フ

ァイバ伝送システム，高安定ミリ波基準信号発生，高密度光ファイバ無線システムなどの将来の

光通信技衛において，重要な役割を持つものと期待されている。

　しかし，MZ型電気光学変調器の構造上の問題や作製誤差などによって生じる動作パラメータ，

例えば，干渉計での光波の分岐・合波比率の変動が，不要なスペクトル成分を発生させ，高品質

な光差周波信号や光SSB信号の生成に深刻な影響を与える可能性がある．また，このような高速

で複雑な変調動作を行う光変調器の性能指数を，変調光強度の時聞的変化の観測から評価するこ

とは困難であり，それに代わって，変調光の波長スペクトルを観測し，その振る舞いによって評

価，解析する方法が有効であると考えられる．実際に，変調光スペクトルから波長チャープ量を

求める手法も既に報告されている．［2，31

　そこで，本報告では，初めに，MZ型電気光学変調器の各動作パラメータと変調光の波長スペ

クトルの関係を解析し，動作パラメータを最適化することにより不要なスペクトル成分を抑圧し

て高品質な光差周波信号および光SSB信号発生が可能であることを明らかする．さらに，実験的

にその有効性を実証した結果についても述べる．また，長距離大容量光ファイバ伝送の際に問題

となる重要な性能指数であるチャープパラメータを，変調光の波長スペクトルの観測により，高

精度に同定できる手法を提案する．そして，低チャープ光変調器を試作し，その有効性を実験的

に実証した．

2．MZ型電気光学変調器

　図1は，一般的なMZ型電気光学変調器の概略図である．光導波路で構成されたマッハツェン

ダー干渉計と変調電極から成り，変調信号により生じる電極間の電界によりそれぞれの導波路中

の光波に位相変調を施す．干渉計を構成する2本の導波路には逆方向の電界がかかるため，印加

電圧に応じた位相差が生じ，合波・干渉された光波が出力となる．このときの印加電圧と出力光

強度の関係を図2に示す．

　今，MZ型光変調器の動作を詳細に検討するため，図3に示すように，干渉計を：構成する2本

の導波路に独立に位相変化量（AA，』φ1）が与えられる独立2電極型のMZ型光変調器を考える．

まず，干渉計を構成する二つの導波路に分岐した光が受ける位相変化量△φh，△φhはそれぞれ次の
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ように表される．

偉織蹴1嵐 （1）

ここで，妬は変調信号の角周波数，Al，施は誘導位相変化量の振幅で位相変調指数に対応する．

蜘監，軸は変調信号の初期位相，φBi，φil2は各光導波路の無変調時の光学長で決まる位相変化量で

ある．最終的に，2本の導波路を伝搬した光波間に生じる位相差△ψは，

△φ＝△¢1－△ψ2

＝
（4－A2）…（ω。’＋gtsm，）＋φ8

（2）

　ここで，砺＝娠一φ32，φ。象＝φ。2とした．上の式のrg　1項が変調信号による誘導位相差で，第2

項が導波路構造とバイアス電極に印加された電圧とで決まる位相バイアス量である．一般的な光

強度変調器では，変調感度が最も高く，線形性が良い砺＝π／4を動作点としている．

λ

嚢圃嬉号 韓瑠抵抗

昌

図1MZ型電気光学変調器 図2出力光強度特性

Iin

変調信号 終端抵抗

1±n

図3　独立2電極構成のMZ型電気光学変調器
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　式（2）より，オ＝4－4が誘導位相差の振幅となり，光強度変調における変調指数を表す．通常

の光強度変調器では，図1に示すように，一つの電極を使って2つの導波路に互いに逆方向の電

界を印加するため，電極構造が完全に対称であれば4　一一4となり，変調感度も最も高くなる．

しかし，電極構造の非対称性などにより位相変調がアンバランス（A，≠一一4）になった場合，位

相変調光が干渉により完全に光強度変化に変換されず，光強度変調に伴って残留位相変調成分が

生じてしまう．これが波長チャープと言われるもので，長距離の光ファイバ伝送の際などには致

命的な悪影響を及ぼす場合がある．波長チャープを表す指標として，チャープパラメータαが次の

ように，出力光の位相変化と振幅変化の比で定義されている．［4］

α一
E。。t　dt割 （3）

ここで，φは出力光の位相である．小信号変調の際には，このチャープパラメータは4，42を使っ

て，

　　　　　A，＋A，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　αN
　　　　　4－4

と近似できる［2］．この式からわかるように，誘導位相量の非対称性を示す動作パラメータとして

用いることが出来る．そこで，AlとA2をαとAを用いて，

｛灘離 （5）

と表わす．

最後に，干渉計を構成する二つの導波路への分岐比率をb：1－－bとし，bを分岐比，2つの導波路

に印加された変調信号の初期位相差φn1一φ虚を拓で表し，スキューと呼ぶ．表1に以上の動作パ

ラメータをまとめる．

次に，出力光E。Utの周波数スペクトル特性を求める．干渉計を構成する2本の各導波路を伝搬

した光波の電界振輻E1，　E2は，

E，＝峨εノ｛曜噛＋祠叩＋e・・）｝｛

E2＝（1－∂）E、、eバ曜嚇鋤包嬉・ル
（6）

第1種ベッセル関数Jnを用いて展開し，1葱を求めると

　　　　E、n”　＝　lll・－lills。　j・｛（bJn（A，）＋（1－b）」n（A・）・個））4｛（一レ酬

と　　n＝o

　　　　　　　　　÷軌（A，）＋（1－b）Jn（4）・づ｛ゐ鴫））ej｛（…一・¢・〉…，－nP．i｝｝

（7）

表1MZ型変調器の動作パラメータ

分岐比 位相バイアス 変調指数 チャープパラメータ スキュー

b 砺 オ＝4－4

　4＋4αN

　4－42
伽
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　これを各周波数成分に分けて，Sh次側波帯成分の強度を1．とし，入力光強度を塩とすると，

各スペクトル成分の相対強度砺は，

　　　　R，。＝ts－lbln｛（a＋1）Al2｝＋。一軸一1ン／2髭綱1圓L－）（8）

　　　　　　　油

ここで，光の伝搬損失は無視している．また，n－－0は搬送波に対応する．この式より，表1の各

動作パラメータと変調光の各スペクトル成分との関係が計算できる．

3．光スペクトルの制御

34光差周波信号生成

　完全にバランスの取れた干渉計（b－0．5，炉0）において，位相差バイアス血をπとして，交流変調

信号を印加すると，図4のような搬送波（琉）と2次側波帯（砺）が抑圧された，光差周波信号が得ら

れる．この場合，変調周波数の2倍の差周波信号が得られ，また，2つのスペクトル成分の位相

関係も完全に一致しているので，この光波を検波すれば，変調信号の2倍波のマイクロ波基準信

号が得られる．ここで，分岐比bが0．5から僅かにずれた場合のスペクトルの一例を図5に示す．

分岐比のずれに対して不要スペクトル成分が生じ，光差周波信号の劣化を招くことがわかる．そ

こで，この影響を詳細に検討した．

　　O
　n－le
里。。

　餌潤

　　・4◎

　　櫛
　　　　rジ　　T。1　　TO　　T十1　冨十身

図4差周波信号のスペクトル

　　（b－・＝0．5，A＝0．5π［rad］）

　　　0
署

畏一20
tc’

遡一40
攣一6。

重

艮一一8・

紐一IOO
　　　O．30　　　　0．35　　　　0．40　　　　0．45　　　　0．50

　　　　　　　　　　分岐比b

図6血＝πでの分岐比とスペクトル強度の関係

真

ぜ一20

慧一4・

ミ
．ム　・－60

心
畏一8・

罪一100

　　　o

　　」1°

　　鐘30

　　　・40

　　　櫛
　　　　　1タ　　r・1　　TO　　T十1　　1十2

図5差周波信号のスペクトル

　　（b＝045，オ＝0．5π［radj）

冨　　O

　　　　
　　　

　　　　一〇．4　　－0．2　　　0．0　　　　0．2　　　　0．4

　　　　　　　テヤープパラメータα

図7分岐比δ＝0．45でのチャープパラメータ

　　　　とスペクトル強度の関係
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　図6には，φβ＝π，α＝0，il。　＝oとしたときの謹＝05Mrad1での，　bとRtiiの関係を計算したもの

である．図からわかるように，分岐比を0．5からのずれに応じて，本来抑圧されるべき1も，Rtl成

分が生じることがわかる．そこで，チャープパラメータを導入して，不要成分が抑圧することを

考えてみる．図7には，b＝0．45，オ＝0．5q　［rad］での，チャープパラメータαと砺の関係を計算した

ものである．図からわかるように蜀，Raの最小点がtt・Oの位置とは異なっており，この場合に

は，○印を付けたαが約一〇．2の時に，不要スペクトル成分が均等に抑圧でき，望ましい差周波信号

が得られることがわかる．

　ただし，図7の関係は変調指数Aにも依存することから，aとAとの両方を変化させたときの砺

に対する不要成分である殉，R，tZの比率を求めたものを図8に示す．この図から，2つの領域が重

なった部分が，R±1に対して，　fO，　RPが共に25dB以上抑圧される領域である．このように，分岐

比に応じて変調指数とチャープパラメータの両方を調節することによって，不要スペクトル成分

を効果的に抑圧できることがわかる．

窟矯

髭
《㌔薄

盤

薦。

のき　コなき　ロめすユ　　ひゆ　　ゆユ

　チャーブパラメータα

　　　（a）b＝0．47

冨三

蕊
く；．

鰯α

のきヨ　のぴき　ロゆユ　むも　　ゆユ

　チャーブバラメータα

　　（b）b＝0．45

図8R士iに対して，　Rb，　Rtlが25dB以上抑圧される条件

3－2光SSB信号発生

　次に，光SSB信号の発生について検討する．通常の光強度変調では，図9（a）のように上下対称

の測波帯が生じ，DSB変調とも呼ばれるが，光SSB変調では図9（b）のように上下のどちらか片方

の側波帯からなる変調光スペクトルとなる．光SSB変調は，光波長帯域の有効利用ができ，また，

長距離光ファイバ伝送においては波長分散の影響を受けにくい利点がある｛5］．

　光SSB信号の生成には，単純に波長フィルタによって一方の側波帯成分をカットすることは可

能であるが，非常に急峻なフィルタを用い，また光源の波長を非常に正確に固定する必要もあり

現実的ではない．MZ型光変調器では，位相推移法の原理を利用すれば，位相バイアスとスキュ

ー
の設定により，簡単に光SSB信号を得ることができる［1】．実際に，式（8）より計算すると，φ3

と晦を，共に±冗！2に設定すれば，1±1のどちらか一方が消滅し，光SSB信号が得られる．しかし，

ここでも，先ほどの光差周波信号発生の場合と同じく，分岐比bが0．5からずれた揚合には，不

要スペクトル成分の完全な抑圧ができないと考えられる．
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搬送波 搬送波

　　　　　　　ω
　　DSB　　　　　　　　　　　SSB

（a）通常の強度変調光　　　　　（b）SSB変調光

　　　　　図9変調光スペクトル

鐘

讃

1
置

蓬　

・1　　　　　　　0　　　　　　　　1

　　　チャーブパラメータ

図10b・・OAでの1次側波帯の

　　相対スペクトル強度

1

？。，D’

添

添　゜　

1
　°or）

・1

搬
図11分岐比と最適チャープ量との関係

　そこで，b＝0．4における1次側波帯のスペクトル強度を，チャープパラメータに対して計算した

ものを，図10に示す．図からわかるとおり，不要側波帯成分がαに強く依存しており，分岐比が

0．5からずれているときは，α＝0が最適ではなく，この例ではCt・・0．24の位置で不要測波帯成分が

完全に抑圧される．図11は，このような不要成分が完全に抑圧される最適条件となる分岐比とチ

ャープパラメータの関係を示す。光SSB変調においては，分岐比が等分配からずれている場合で

もチャープパラメータを調節することによって，不要測波帯成分を完全に抑圧できることがわか

る．

3－3実験

　今までの検討結果を検証するために，実際に光差周波信号および光SSB信号の発生実験を行っ

た．図12に実験系の概略を示す．ニオブ酸リチウムを用いた独立2電極構成の光変調器を用い，

光波の波長は1．5μm，変調波は10GHzとした．変調信号は分配器で2つに分け，可変位相器と可

変減衰器でチャープパラメータとスキューを調整する．光出力は光スペアナで観測した．変調電

極の他に，位相バイアス調整用電極が設けられており，この電極に印加する電圧で位相バイアス

φBを調節する．
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図実験系

図12実験系の概略

　まず初めに，位相バイアス電極に印加した直流電圧と出力光強度変化から，位相バイアス電極

に対する半波長電圧（Vp：伽をπ変化させるために必要な電圧）は6．65V，消光比は51．9dBであ

った．この消光比から分岐比bは0．499と見積もられる．この値は，一般的な変調器に比べて，

極めて均等な分岐比率である．

　次に，10GHzの変調信号を入力し，各動作パラメータはαaO，幡＝0，φb＝πに固定し，変調信号

電力を変化させて，変調指数Aと各スペクトル成分の強度1±nの関係をプロットしたものを図13

に示す．変調指数の小さな領域での1bは本来もっと低くなるはずであるが，φ3のπからのわずか

なずれや，漏れ光の影響などで，抑圧されていないと考えられる．

　次に，可変減衰器と可変位相器でチャープパラメータを調整し，R，，1に対して，1も，　Rpが最も

抑圧された時のスペクトル波形の例を図14に示す．1込1に対するRb，　R紐の抑圧比は49dB以上あ

り，極めて良好な差周波光信号が得られた．

宕
量

OT－一一一一

40
鞠製＿漕・超萱’

　i

一～一一一藤葦曹

遣

雌。，醸盤鮎し

二lt～～→一噛
墓1篇

・

70L～
0．5　　　　1　　　　1．5

　変調指数A｛rad｝

z

署　。20

　－30

崇

認
　　　　①o－2｛㌦　　　のo　　　eb＋2eh

　　　　　　　①o％　　①か＋％0

図13変調指数と各側波帯スペクトル強度の関係　図14光差周波信号のスペクトル

　　次に，光SSB信号発生の実験を行った．位相バイアス電圧および可変位相器を調整し，位相

バイアス伽＝π12，スキュー妬瓢留2に設定し，図9（b）に示すような1次の下側波帯を抑圧した光SSB

信号生成を試みた．この場合，予め正確に西，査を所望の値に設定するのは困難であったので，

ぬ＝π！2，グガ2付近で，下側波帯が最も抑圧されるよう西，残を微調整した．図15にスペクトル
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強度Io，ム1の変調指数依存性を示す．図16には，　A・・O．07と0．6［rad］におけるスペクトル波形の観

測例を示す．A・・0．6［radlのときに，ム1に対するLlの抑圧比約50dBが実現できた．

0
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讃⑳浮
主・，・，　1’一．＿．．＿＿＿＿＿一．．．．．．．一一
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図16スペクトル波形の例

4．微小チャープパラメータの評価

　先の解析では，不要スペクトル成分の除去のために波長チャープを意図的に導入することを検

討したが，MZ型電気光学変調器は，通常の光強度変調動作時においては元来光波長チャーピン

グが非常に小さい，高品質な光変調が可能である．しかし，多値変調等を利用した次世代の高密

度光情報伝送や，高精度な光応用計測等のためには，より微少なチャーピングの評価・制御技術

が必要とされている．そこで，本章では光変調器の性能指数としてのチャープパラメータを高精

度に測定する手法について述べる．

　チャーピング測定では，実際の光変調信号を，光ファイバ中を伝搬させ，その分散性を利用し

て，時間波形の変化から直接チャープ特性を測定する方法がある16］．しかし，この方法では，車

一周波数の変調信号で動作させる場合には適用できない．そこで，変調光の波長スペクトルの側

波帯成分の振る舞いから求める方法が提案されている［2】．この方法では，狭帯域動作をする共振

電極型の光変調器にも適用できる利点がある．今回，これを発展させ，比較的浅く強度変調され

た変調光からでも，微少なチャープパラメータを測定できる新たな方法を述べ，実際に，共振電

極光変調器に適用したので以下に述べる．

　図17は，式（8）を基にスキューゐ＝0，分岐比b＝0．5とし，碕，R±1，　R±2の血に対する変化の示

したものである．α＝0．5では，側波帯成分が干渉で完全に相殺されないため，抑圧比が顕著に劣

化することがわかる．そこで，位相バイアス西を変化させた際の±〃次側波帯成分の強度Inの最

大1。maxと最小1。mi，との比率をスペクトル抑圧比SR．とすると，式（8）より，　SR．は以下の通り表さ

れる．

降舞一［臨総≡謙≡｝餐噺 （9）

図18は，2次側波帯のスペクトル抑圧比SR2とチャープパラメータの関係を，変調指数をパラメ
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一タにして表したものである．この図より，Aが既知であれば，　SR2から，0．1以下の微少なαも測

定できることがわかる．また，Aの影響はあまり受けず，　A〈0．5π［rad］程度の比較的浅い変調時で

も評価可能である．そこで，SRnをαの評価に利用することを検討する．一方，変調指数Aについ

ては，図19に示すように，搬送波の最大強度と1次側波帯の最大強度の比から求めることができ

る．この場合，チャープパラメータαの影響はほとんど受けない．

　実験では，1eGHzの正弦波を変調電極に与えた状態で，バイアス調整用電極にDC電圧を印加

して侮を変化させ，光スペクトルアナライザでInを観測した．実際に，マイクロストリップ結合

線路電極変調器［刀　（変調器A）と，通常のコプレナー線路電極の変調器（変調器B）のαを評価

した．図20には電極形状の概略を示す．両変調器ともに，高効率化のためにz－cut　LN　g板を用い

ている．変調器の仕様と測定結果を表2に示す．変調器Aでは，結合線路電極を奇モードで共振

させて動作するが，電極構造が対称であることから，Al≒・－A2となり，z－cat基板を用いていなが

ら，炉0．17という低チャープ特性が得られたと考えられる．以上の結果より，単一周波数変調光

の側波帯成分を用いて，微少なチャープパラメータ測定が可能であることが確認できた．
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回
爆一10

ム着20
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tく．40

羅閃2　4　。　1　2
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チャープパラメータα

図17変調光の側波帯成分の弓鍍の侮に対する変化　図18　2次側波帯のスペクトル挿圧比SR2

（実線はα＝0．5，　nz　＝0．5π　rad，破線は炉0，　nc－0．5x　rad）　　　　とチャープパラメータの関係
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断面図

変調器A

　図20

グ

断面図

変調器B

基板

評価した光変調器の電極形状の比較

表2　チャープパラメータ測定結果

変調器 変調電極 ハm厩茄o蹴x 浸 乃㎡調㎜ α

A
マイクロストリップ結合線

路電極／共振器型 434dB 0．27πrad 一動8dB 一　　α17

B
コプけ線路電極／

　　進行波型
一12．6dB 029πrad 一〇38dB 0コ5

5．まとめ

MZ型電気光学変調器の各動作パラメータと変調光の波長スペクトルの関係を解析した結果，

光差周波信号および光SSB信号生成において，干渉計の対称性を僅かに崩して波長チャープを

導入することにより、不要スペクトル成分を効果的に抑圧できることを示した。さらに，波長チ

ャープを変調光の波長スペクトルの観測により，非常に高精度に同定できる手法を提案した．そ

して．実際に，低チャープ光変調器を試作し，その有効性を実験的に実証した．
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概要

離散的に変化させた設定値に対するシミュレータによる解析結果から得られる特性値に対して補

間操作を行ない．指定した特性値を得るための設定値を逆算する方法について検討している．離散

的データに対しては1次および3次の補間を用い，逆算にはニュートン法を使用している．具体的

な例として，誘電体基板申に埋め込んだ縦型平面回路に対して得られているFD－TD解析データに

ついて，偶励振と奇励振に対するインピーダンス値を指定して．線路の幅と間隔を決定する場合の

解の収束と誤差について検討している．

1　はじめに

　コンピュータの高性能化に伴い，マイクロ波回路の設計においてもシミュレータが盛んに活用

されている．マイクロ波シミュレータは解析ツールであり，誘電率や線路形状・寸法などの設定値

（パラメータ）から，インピーダンスなどの特性を数値的に推定するものである．これに対し，設計

では所望の特性を得るための設定値を決定する必要がある．このように，解析と設計は逆の関係に

あることから，シミュレーション結果を設計に活用するには工夫が必要となる．実用的な面からは

シミュレータにより得られた結果をデータとして読み取り，特性値を入力するとパラメータ値を算

出して表示するツールが望まれる．

　ここでは，シミュレーションデータの活用方法の一つとして．設計パラメータを離散的に変化さ

せて得られる特性値の数表をもとに，補間により特性値からパラメータを決定する方法について報

告する．特性値が1つで．かつ，設計パラメータが1つの場合は．パラメータを変化させて得られ

る特性値のグラフから所望の特性値を与えるパラメータを決定することは容易であるが，特性値，

および，設計パラメータが複数の場合は，計算機の利用を考えることになる．ここでは，パラメー

タが複数の場合について，離散的なシミュレーションデータの数表から補間関数を定義し，逐次近

似により所望の特性を得るための設計パラメータの決定方法について述べる．具体的に，設計パラ

メータが2つの場合について，それを決定するプログラムを作成し有効性が確認できたので，併せ

て報告する．

2　原理

2．1　補間関数

2．1．1　1次補間

　2次元の離散的なデータを区分的な関数を用いて補間する場合には，幾つかの関数が考えられる

が，ここでは，等間隔でデータが与えられているものとして，図1に示す区分的な関数を取り上

げる．

φ剛一
｛11－ixi）（嚇 囮≦1，かつ團≦1

その他
（1）

を用いて，x，y方向に等間隔な格子上の離散点（li，雪ゴ）で与えられたデータ値

αちゴ，　（i＝＝1，2，3，…　，ハr，ゴニ＝1，2，3，…　，M）
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　1
f（Xiy）

　　

図1：区分的関数φ（x，y）

に対して，補間関数を次のように定義する：

　　∫剛一書掛φe云ヂ・Ψ云ヂ）

ここで，

（2）

△¢　＝　Xi＋1－Xi

△y　＝・防＋1一防

である．

2．1．2　3次近似

式（2）は離散データの折れ線近似（1次近似）である．高次の曲線を用いれば滑らかな補間を行なう

ことができる．そこで，3次曲線による近似を検討する．データの間隔を△x，△yとし，（iAx，ゴムy）

での値がα‘，」，（i・＝1，2，3，…，N，ゴ＝1，2，3，…，M）であるデータ列に対して，

n△x≦x＜（n十1）△¢，　m△y≦y＜（m十1）△y

での値をx＝i△x，y＝」△yにおいてai，ゴ，（i＝n－1，n，　n十1，n十2，ゴ＝m－1，m，　m十1，m十2）

を通るx，yそれぞれについて3次式の曲面で近似する．

綱一
畿窯一楼）9」－m＋・（y－m△y　△y）　（3）

ただし，

　　9・（・・）一÷（PU・’一・）（x－2）　　　　・　　　　　（4）

　　9・（x）－1（x＋・）（x－・）（x－2）　　　　　　　　　（5）
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　　　　　　　　1
　　9・（x）＝＝一蚕（x＋1）x（x－“2）

　　　　　　　　1
　　93（x）＝＝許＋1）x（x－1）

である。

（6）

（7）

2．2　逐次近似

　連立方程式

　　∫1（r）＝　h1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　f2（r＞　　＝　　ゐ・2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9＞

に対して．誤差関数

　　1（7●）　　　・＝＝　　　▽｛f1（79）－hl｝2＋｛f2（r）一　h2｝2　　　　　　　　　　　　　　　　（le）

を定義し，ニュートン法により，

　　1（r）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

を満足するr＝（x，y）の逐次近似解（数値解）を求める．次の2つの方法について検討する．

2・2・1　1（r）の零点

　1（r）≧0であるから，求める解は1（r）の最小値でもある．

　適当な近似解r＝r（o）を初期値として，逐次近似式

　　押）一調一講1ゆ㈹）

により数値解を求める（付録参照）．ただし，

u（r）一＝＝

（1綴：：：1：lll‘’）

　　　　r－・＝（；）

である．

（12）

（13＞

（14）

2．2。2　ニュートン法

　連立方程式（8），（9）の数値解をニュートン法により求める．連立方程式

（∂ノlk）　∂∫壬k）∂艶）∂穿）∂x　　∂y）（篇）一（盤㍑）
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を

（

△x　＝　x㈹＿x（k＋1）

△y　＝　y（鳶）－y（k＋1）

△x

△y

）について解たもの櫻して得られる逐次近似式

Gl認）＝＝（x（k＋1）y（k＋1））一（攣葬ゲ

（k＝1，2，3，…）により数値解を求める．

（flk）一ん、透たLん，）

（15）

3　設計パラメータの決定

　図2に示すようなマイクロ波回路について，シミュレーションデータをもとにして，設定された

電気的特性より設計パラメータを決定する．

y

接地

X
0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　接地

図2：マイクロ波フィルタ回路（密結合線路）

3．1　誘電体基板中の縦型平面回路

　図3に示す誘電体基板中に電極を埋め込んだ縦型平面回路において，d／h，　a／んを設計パラメータ

とし・偶励振および・奇励振でのインピーダンスZeven，　Zoddの値を与え，　d／h，α／hを決定する．

図3：基板中の縦型平面回路
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■

至纏雌

Zeven Z◎dd

図4：偶励振と奇励振に対する等価線路

表1に偶励振，および，奇励振でのインピーダンスZeven，ZoddのFD－TD法によるシミュレー

ション結果の一部を示す．比誘電率εr　・＝　1の場合に，d！hをo．1間隔でo．4～o．7まで変化させ，

a／hも0．1間隔で0．5～0．8と変化させている．このデータに対して式（2）を用いてインピーダンス

を1次補間して得られたものを0．1≦a／h≦1．O，0．1≦d／h≦1．0の範囲で図5に示す．図中で横

軸はa！h，縦軸はd／hである．

表1：縦型平面回路のインピーダンス

Zeven（εデ＝1）

aih

Zeven［Ω1 0．4 0．5 0．6 0．7

α／ん＝0．5 27L9057646 262．0329573 253．8054611 246．6099306

0．6 262．4838660 253．3896932 245．6184855 237．8758001

0．7 254．6650632 246．1159614 238．6579567 23L9288556

0．8 247．6990462 239．6932606 232．6053509 225．9678548

Zodd（εr＝＝1）

ψ
Z6ddlΩ｝ 0．4 0．5 0．6 0．7

α／ん瓢0．5 74．49642262 84．57497272 93．18929111 10◎．6014104

0．6 66．73207632 76．20566964 84．47944962 92．30729556

0．7 60．43225053 69．56484686 77．39296490 84．20903859

0．8 55．30937755 63．94516251 71．47225929 78．1319798

　図4に示す偶励振と奇励振の等価回路からもわかるように，偶励振では奇励振と比較して電極と

接地間の静電容量が小さく，インピーダンスは大きくなる．また，aの増加に伴い，静電容量が増

加し，インピーダンスは小さくなる．dが小さくなると奇励振では電極聞隔が狭くなりインピーダ

ンスは減少するのに対して，偶励振では実効的な電極の面積が小さくなりインピーダンスは増加し

ている．

　インピーダンスの変化はなだらかであることから，比較的容易に所望のZeven，　Zoddを得るた

めのパラメータd／h，α／hを決定できると予測される．

　例としてZeven　・＝　250【Ω］　，　Zodd＝　80｛st】に対応するd／h，　a／hを求める・横軸をd／h・縦軸を

a／hとして描いたZeven＝2501Ω1，Z．dd　・SO【St］の曲線を図6に示す．2つの曲線の交点が求める

パラメータ値である．
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馨
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02　　　　　　　α4　　　　　　　0．6　　　　　　　α8

　　　　　　d海

　　Zodd（d／h，α／h）

塞0

図5：ZevenおよびZodd

唱

1．e

08
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O．4

0．2

Oユ　　　　　　　　0．4　　　　　　　　06　　　　　　　　0，8

　　　　　　萌

　図6：ZevenとZodd

Lo

d／h－a／h平面上での誤差

　　1＝＝　　（Zeven－250）2十（Zodd－－80）2

を図6に示す．1（α／h，d／h）の等高線は，1＝＝0を中心とした単調な同心円に近い曲線を描いてお

り，1＝0となる（α／h，d／ん）の値が容易に求まる．図中にα／h＝0．5，d／h＝＝0．6を初期値として，

遂次近似により1＝0の数値解を求めたときの逐次近似値を×印で示ずまた，ニュートン法に

よる数値解を○印で示している．
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　蘭
図7：誤差1と逐次近似解

　図7に逐次近似により誤差が零に収束する様子を示す．横軸はくり返しの回数k，縦軸は誤差

1〈k）を表す．ニュートン法では3回のくり返しで誤差が10曲6以下になり，非常に収束が速いこと

がわかる．

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　k
4　　　　　6

覧
1㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

　　　　　　　　　　　　　　　　図7：誤差1の収束

Zeven＝250【Ω1，Zodd　＝・　80｛St］　IC対して得られたd／h，α／hの値は

　　α　　　　　　　　　d
　　　　　　　　　　－＝＝0．54477066　　－：＝0．5989392
　　h　　　　　　　　h

であった．

　　　　　　　　　　　　表2：縦型平面回路のインピーダンス

　　　　　　　　　　　　　　　　　Zeven（ε。　＝＝　1）

dih

Ze鴨n【Ω1 0．3 0．5 0．7

a！h　・＝　e．3 310．9748732 286．2197583 269．1396722

0．5 2832325508 262．0329573 746．6099306

0．7 264．1289944 246．1159614 231．9288556

Zodd（εr＝＝1）
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dih

ろdd【Ω1 0．3 0．5 0．7

α1ん＝03 84．31732605 109．5787043 127．050325

0．5 62．34309538 84．52497272 100．6014104

0．7 50．35906306 69．56484686 84．20903859

次に，1次補間と3次補黙および，α／ん，d／hの間隔の違いによる結果を表3に示す

表3：補間の次数およびパラメータの間隔の違いに対する比較

　　　　　　（Zeven・＝2501St｝，　Zodd＝80【ΩD

1次補間 3次補間
α／ん dlh α1h dlh

△（a／h）＝△（4／ん）＝＝0．1　　0．5989392

△（α／ん）＝：△（4／ん）＝0．2　　0．6080750

0．5447706

0．5465167

0．59888893

0．59739095

0．54359990

0．54293036

　　絶対誤差　　　　0．0091358

誤差／データ間隔　　　約9％

0．0017461

約2％

0．00149834

　約1％

0．00066944

　約1％

表より，1次補間においてもパラメータの間隔の10％以内の精度で求まっていることがわかる．

　設計に活用することを考慮して，Java　Appletとして動作するプログラムを作成した．また，既

存のシミュレータでは解析結果をMS　Excelなどの表計算データとして結果を出力するものが見掛

けられるので，今回作成したプログラムではテキスト形式および，csv形式のファイルからデー

タを読み込むこととした．

4　まとめ

　マイクロ波シミュレータから得られるような離散的パラメータに対する特性値の数表を補間し

て，特性値からパラメータ値を逆に決定する方法について検討した．誘電体基板中の縦型平面回路

についてのシミュレーションデータを補間して，偶励振，および，奇励振時のインピーダンスを指

定することで，設計パラメータである電極幅と間隔を決定する場合について述べた．この方法はパ

ラメータが3つ，4つと増えた場合にも拡張可能である．
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　今回の報告にあたり，貴重なデータをご提供下さった大阪大学の塩見英久先生，EMテクノロ

ジーの薮内広一氏，および，アンソフト・ジャパンの鈴木誠氏に感謝申し上げます．
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A　付録

A．1　逐次近似

　誤差関数i（r）をテイラー一展開して得られる近似式

　　1（r÷δr）　館　　1（r）十δr・gradT（r）　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　一・（r）＋2｛（五（r）一ん・）髪＋（f2（r）一ん・）鷺｝・δx

　　　　　　　　　　　＋2｛（fi（r）－h・）矯＋（鯛一碗）謝吻　　　（・7）

により近似の改善を行う．このとき，1（r＋δr）はgradl（r）と平行な方向に最も急に変化するの

で，この方向にδrを選び，1（r）の最小値である式（11）の零点に近付ける．スカラ量tを用いて，

δr＝＝t　gradl（iV’）

と置いて式（16）に代入すれば，

　　1（r＋δr）bl　I（r）＋tlgrad1（r）12

と表されるので，1（r十δr）　・　0と置き，tについて解けば，

　　t－｝謂r）12　　　　　　　　　　　　（・8）

が求まる．これから．r（k）に対する逐次近似式

　　丁（k÷1）　　＝：　r（k）十tk　gradl（r（fe））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　　　い一di（）㈹）12　　　　　　　（2・）

が導出される．ただし，

　　　　1（r㈹）一　｛∫、（〆・））一ん、｝2＋｛f2（r（k））一ん、｝2　　　　　　　　（2・）

一歯（lll：1二1劇　　　（22）

である．
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あらまし群速度と位相速度の方向が異なる左手系媒質が注目され，マイクロ波回路への応用も検討され

ている．本論文では，右手系佐手系複合線路（CR田耽）に湘し，その位相進みの特性を利用してラット

レー一ス回路を，電気長が・90度の分岐線路3つと90度の分岐線路1つからなる構成にすることで，小型で

広帯域な回路特性が実現できることを示している．また，通常のマイクロストリップ線路構成では実現が

困難となる疎結合回路についても検討を行い，CRLH－TLを用いた提案回路の有効性を数値解析と試作実験

により明らかにしている．

　　　キーワード　マイクロ波受動回路素子，右手系ノ左手系複合線路，ラットレース回路，広帯域

1．　まえがき

　群速度と位相速度の向きが反対となる左手系媒

質は，位相進みや負の屈折率を有するな，t“その特

性が注貝され，マイクロ波・ミリ波回路への応用

も検討されてきた．近年，移動体通信技衛の急速

な発展に伴い，システムを構成する各種回路にも

小型，広帯域，マルチバンドなど高性能化が要求

される．左手系線路をマイクロ波回路に適用する

場合，T．ltohらによって提案された右手系／左手系

複合線路（CRLH・TL）として取り扱うことが一般的

である｛1］［2】．同相／逆相回路としてよく用いられ

るラットレース回路についても，通常の右手系線

路（RH・TL）の回路構成で270度の電気長を有する線

路をCRLH－TLの一90度線路で置換した回路構成が

報告されている【3】【4】．また，著者らは非均一な左

手系セルによるCRLH－TLを用いて小型で広帯域

なラットレース回路が構成できることを示してい

る【5］［6］．このようにCR田一TLを利用することで，

通常のRH。TLにはない位相進みの特性を利用する

ことが可能となり，RH・TLのみでは実現できない

回路特性を得ることができると考えられる．

　本論文では，90度線路3本と270度線路1本か

ら構成されるラットV一ス回路に，CRLH・TLを利

用することにより，－90度線路3本と90度線路1

本からなる回路構成を捷案して設計を行っている．

その結果，分布定数線路理論に基づく原型回路に

比べ広帯域な特性が実現可能となることを示して

いる．また，従来のマイクロストリップ線路（右

手系）構成では製作精度の問題などから実現が困

難となる疎結合回路についても検討を行い，提案

回路が有効となることも併せて示している．これ

らCRLH－TLを用いた本回路構成法は市販電磁界

シミュレータによる数値解析と試作実験により実

験的にもその妥当性を確認している．

2．右手系／左手系複合線路

　図1（a），（b）に右手系線路（RH・TL）と左手系線路

（L猛TL）の単位長さ当りの等価回路（単位セル）を示

す．ここで単位セル当りの位相遅れ森，究は以下

の式で表わすことができる．

州嚢劉
（1）

（2）

下付添字R，LはそれぞれRH，　LHを示す．こ

こで特性インピーダンスは，

Ze．＝餌z。、＝47可（3）

となる．LH・TLを実際に構成する場合，寄生成分

である直列インダクタンスおよび並列キャパシタ

が潜在的に含まれることから，理想的な田一TLを

実現することはできないと考えられる．従って図

1（c）に示す，上記の寄生成分を考慮した右手系／左

手系複合線路（CRLH－TL）が最も’一’tw的な左手系線
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路モデルである．この単位セル当りの位相遅れilc

は以下の式で与えられる．

iPc＝φ，＋φ乙

。．一一；：Lo

　　　（a）

←→

（4）

ここでLH－TL部は集中定数モデルとし，　RH。TL部

は伝送線路モデルとして両端に接続している．

　　　　　LH偶TL　　　ハr㏄1葦

CL
　LL

（b）

　　　　　　　　　　（c）

　　図1各種伝送線路の単位長さ当りの等価回路．

　　　　（a）RH－TL，（b）LH－TL，（c）CRLH。TL．

　図2にRH，　LH，　CRLHの各線路の位相特性を示

すが，φRは周波数に対して直線的に変化し，その

値は常に正となる．これに対して，ilLは常に負と

なる．ここで¢cはilRと佐を重ね合わせることで

破線のように変化し，低域側ではLH性が，高域側

ではRH性がそれぞれ支配的となることがわかる．

さらに低域側には位相遅れが負となる位相進みの

領域が存在することが分かる．

1｛

　十

Frequency・一→

図2位相特性

　図1（c）をNセル縦続接続したときの，動作周波

数ブにおけるCRLH・TL全体での位相遅れθcは式（5）

で表わされる．

　　　　　N佐（∫）＝ec　　　　　（5）

　本論文で取り扱うCRLH・TLモデルを図3に示す．

　　　　　　図3CRLH・TLモデル

　ここではLH。TL部をT型回路の縦続接続した構

成としているため，以下に単位セルについて，そ

の設計式を示す．

　LH・TL部の単位セルの位相遅れをθLとすると，

以下の式で表わされる．

　　　　　　　e，一θ
　　　　　eL＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　次に，図4に示すような特性インピーダンスZ，

負の電気長θL（く0）をもつ伝送線路を考え，それと等

価なT型回路を得るには，両者のABCD行列が等

しいとした次式より，各リアクタンスを導出でき

る．ここでZは50Ωで規格化した値である．

Z。OL

jXn　　j）〈n

図4伝送線路とそれと等価なT型回路

　T型回路のXT1とXnをLL，　CL，に置き換えた場

合，次式の通りCL，　LLが導出できる。ここで各値

は，50Ωと設計角周波数で規格化されているものと

する．

一　　　Z
　　　　　屯＝－si岨　　　（8a）

　　　　　　　　　　sinθL
　　　　　c，＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8b）
　　　　　　　　Z（coseL－1）
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3．等分配ラットレース回路の構成

　図5に示す通常のラットレ・一ス回路は動作周波

数で90°の電気長を有する伝送線路3本と，270°

線路1本で構成される（以後，原型回路と呼ぶ）．こ

の回路の270°線路を，CRLH。TLを用いた・・90Q線

路で置き換えた小型な回路構成が報告されている

［2］｛4】．

　これらに対して本論文では，前節のCRLH－TLか

らなる3本の・90°線路と1本の90°線路での回路

構成（図6参照）を考える．LH－TLの単位セル数1吟2

として，前節で述べた式を用いて，回路パラメタ

を導出する．この設計においてはRH－TLの電気長

θの決定に自由度が生じる．ここでは回路の小型化

を考慮してθ・　4｛deg．】としている、

　図6の回路構成で等分配ラットレース回路を設

計する場合のパラメタと散乱行列の周波数特性を

図7に示す．同図より動作周波数において同相／

逆相で等分配出力が得られている．反射・アイソ

レーションの許容限界を・20dB，分配のアンバラン

スを±0．5dBとしたときの比帯域輻は約467％であ

る．原型回路の比帯域幅が約27．8％であり，それに

比べ非常に広帯域な特性となっていることがわか

る．

　さらに回路を小型化するため，90°線路を準集

中定数化することを検討する．図8に伝送線路とT

型回路からなるRH－TLモデルを示す．このモデル

は，図3に示すCRLH・TLのモデルのインダクタと

キャパシタを入れ替えた構成であるから，同様の

手法で以下の式を用いて各パラメタを導出するこ

とができる．

　　　　　ち一Z1謬　　㈹

　　　　　　　sin　e．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10b）　　　　　CR　：
　　　　　　　　z

図5原型ラットレース回路
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一
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薯
　il。．、－20

匹
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4e

冨2°

受10
毯・
ミー10

鴇
旨一20

図6回路構成

　幽→網S11－●■－S31－6”Sza
　－一‘lp・－S2！一一・一・一＄41一中S32

0．6　　　　　0。8　　　　　1　　　　　i．2　　　　　1．4

　　　Normalized　Frequency

　　　　　　　（a｝

　　　　　　　　　　　　　　　460器

．170含
　　還
一180　co
　　3E｝
－190門
　　9

　　　　　　　　　　　　　　　－200巴
0．6　　　　　0．8　　　　　1　　　　　L2　　　　　1．4

　　　No㎜蓋ized　Frequ㎝｛ツ

　　　　　　　（b）
　　図7散乱行列の周波数特性．
　　（a）絶対値，（b）出力位相差．

Z＝1．4．、乙L！魯Z超＝：L9．　q璽＝CLゴ舞L6，θ＝　4【dcg．】
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RH・TL　　　Ncell

　　　　　　図8RH。TLモデル

　図9に90°伝送線路を準集中定数化した回路構

成を示す．ここでも集中定数部の単位セルta．Nを2

としている．等分配ラットレース回路を設計する

場合のパラメタと散乱行列の周波数特性を図10に

示す．比帯域幅は約44．9％であり，図6の回路構成

と同程度の動作帯域福が得られていることが分か

る．

0

・IO

冨
≒ち”20

辺

。30

図9回路構成

一一・一・－S11　－．－S31　幽融●廟S22

顎圃隔醜S21　－S4聖　轍幽験一S32

　40　　　　0．6　　　　　α8　　　　　1　　　　　L2　　　　　1．4
　　　　　　Noma蓋董zed　Frequency

　　　　　　．　　　③

　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　1　　　　　1．2　　　　　1．4

　　　　　　　Noma塁ized　Frequency

　　　　　　　　　　（b）

　　図10　散乱行列の周波数特性．

　　　　（a）絶対値，（b）出力位相差．
　　　　Z＝1．4，LLi＝　Lm〒1．9，　CLI＝　Cm＝1．6

　　　　LR＝0．6，　CR＝0．5，θ＝4【deg．】

4．シミュレーション結果

　ここでは．前節に提案した回路構成を電磁界シ

ミュレータ〈Sonnet　em）によって数値解析し，設計法

の妥当性を確認している．図6の回路構成をマイ

クロストリップ線路構造で実現し，また，設計周

波数を1GHzとする。図11にシミュレーションパ

ターンを示す．ここでは，比誘電率苧45，厚み

h＝0．508mmの誘電体基板を想定し，　LH・TLの集中

定数素子はそれぞれスパイラルインダクタ（最小の

線路幅および線路間隔0．lmm），チップキャバシタ

にて構成している．90°線路はメアンダ状に配置

することで回路面積の低減を行っており，占有面

積は原型回路に比べ4％程度となっている．設計周

波数1GHzでのパラメタとシミュレーション結果

を図12に示す．理論値と比較してもほぼ一致して

いる．さらに図9の回路構成における解祈も行っ

た．図13にシミュレーションパターンを示す．シ

ミュレーションの条件は上記と同じとし，直列の乙

をチップインダクタで構成している．回路の占有

面積は原型回路に比べ2％程度となっている．図14

にパラメタおよび解析結果を示す．多少，反射特

性にばらつきが見られるが良好な特性が得られて

いる．

　　　　　　＃1　　　　　　　　　　＃4

＃3

図11シミュレーションパターン

赫2
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駕1。．6、、1121．4麗
　　　　　　　　Frequency［GH2）

　　　　　　　　　　（b）

　　　　図14シミュレーション結果．
　　　　　　　（a）絶対値，（b）出力位相差．
　　　　　　　Zx70．7【Ω董，　LLi　・Lm　＝15．4‘】魔｛】

　　　　　　　Cu＝Cm＝5．2【P珂．Ltf＝4！4【nHll

　　　　　　　CRZ　1．5｛pF］，θ4［deg．】

5．CRLH・・TLを用いた疎結合回路

　原型回路を用いて疎結合化する場合．結合度が

疎となるに伴い高インピーダンス線路が必要とな

る．例えば一le（Bの疎結合回路を設計する場合，

158．1【Ω】の線路が必要となり，通常のマイクロスト

リップ線路構造では製作精度から困難となるため，

CR田・TLを利用した回路構成を試みている．

　CRLH－TLに置き換えた場合でもRH・TL部にお

いて，高インピーダンス線路を必要とするが，今

回の設計において伝送線路（RH。TL部）は電気長が

非常に短く，低インピーダンス線路で構成しても

特性にあまり影響を与えないため，線路幅を考慮

してRH－TL部を低インピーダンス線路で構成して

いる．図9の回路構成で一10dBの疎結合回路を構成

する場合のパラメタと散乱行列の周波数特性を図

15に示す．反射の許容限界を一20dB以下，方向性

を20dB以上，結合度±0．5clB以内としたときの比

帯域輻は約53．3％である．
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図15　シミュレーション結果
　　　（a）絶対値，（b）出力位相差．

　　Z＝1．4，　LL，－4．3，　LLr“1　．4，　Cしi＝0．7，　Cu＝2．2

　　　Lrt　・1．2，　CR＝0．2，　e＝4【deg．】

　本設計法の妥当性を確認するために，数値解析

を行った，図16にシミュレーションパターンを示

す．ここでもマイクロストリップ線路構造で，誘

電体基板は副5，inn．SO8mmを想定している．ま

た，設計周波数をIGHzとしている．この解析結果

を図17に示すが図18と比較すると多少，アイソ

レーション特性に劣化が見られるが，良好な特性

が得られており，本設計の妥当性が確認できる．

　　　　　　　　　　　　　　　桝

＃1

　　＃3

図16シミュレーションバターン
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　　　　（b）

シミュレーション結果
（a）絶対値，（b）出力位相差．

Z”O．7【Ω】，ムLF34．4［n珂，Lt2＝　11．5［益H】

（：Li　12．3fpF】，（：u＝7．OfP－，　LR＝t9．9【nH］

CR＝（）．7【pF］，　e＝4【deg】

6．実験結果

　本節では前節までに示した回路の設計法の有効

性を確認するため，試作実験を行った．実験にお

いて基板はRogers　TMM4（階4．5，　h＝0．508mm）を使

用している，図llのシミュレーションパターンを

用いた試作回路を図18に示す．またその測定結果

を図19に示す．反射特性に劣化が見られるものの，

良好な特性が得られている．また，図13のパター

ンを用いた試作回路を図20に示し，その測定結果

を図21に示す．図14と比較するとポート3から

入力した場合の逆相特性が180度からややずれて

いるが，概ね所望の特性が得られている，図16の

パターンを用いた試作実験も行った．試作回路を

図22に示し，測定結果を図23に示す．図から反

射特性に劣化が見られるが所望の分配が得られて

いる．
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【4】G　Siso，　J．　Benache，　M．　Gil，　J．　G　G白rcia　and　R

　　Martin，‘℃ompact　Rat・Ra㏄Hyb面Coupler
　　Implemented　Through　Artificial　Left　Handed　and

　　Right　Handed　Lines，sv　20071EEE　MT雅S　Int．
　　Microwave　Symp．　DigeSt，　pp．25・28，　June　2007．

【5］吉岡，河合，太田，“右手系／左手系複合線路
　　を　用いた2周波数帯／広帯蟻小型ハイブリ
　　ッド”，信学技法，MW2007・172，　Feb．2008．

【61吉岡，飯田，河合，太田，“右手系／左手系複
　　合線路を用いた小型／広帯域ラシトレース回
　　路”，2008年信学総大，C・2・72，　March　2008．

7．むすび

以上，CRLH・TLを適用することによる小型かっ，

広帯域特性を有するラットレ・一ス回路を提案し，

電磁界シミュレーションによる数値解析と試作実

験を行うことにより設計法の妥当性を確認した．

また，CRLH－TLを用いることで，原型回路では

製作精度から困難となる結合度のラットレース回

路も容易に実現できることを解析的，実験的に示

した．

【11L】旺Lin，　C．（海貰oz　and　T　Ifo駕‘‘A　Branch・Line

　　Coup聾er　　With　　TWo　　Atbitrary　　Operating

　　Flequ㎝cies　Using　LefトHanded　T㎞smisslon
　　Lines，”2003肥EE　Mrr・S　lnt．　Microwave　Symp．

　　Digest，　pp．325。328，　Jme　2003．

【2】　A　Lai，　C　Caloろ　and　T．　Itoh，‘℃ompOsite

　　RightlLeft－Handed　　　TransmiSsion　　　Linc

　　Metamaterials，”IEEB　Mi㎝⊃wave　Magazine，
　　pp．34・50，　September　2004．

【3】H．Okabe，　C．　Caloz　and　T　Itoh，‘‘A　Compact

　　£nhan㏄d・Bandwidth　耳ybrid　Ring　Using　an

　　Artificial　　Lumped－Element　　Lefし・Handed
　　TransmiSsion・Line　Sectiori，”肥EE　Trans．　Microw．

　　Theory　Tech．　vol52，　no．3，　pp．798・804，　March

　　2004．
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輻射科学研究会資料

　　　　　RSO9・10

　　朝日放送における放送設備及び技術の概要

Broadcast　Technologies　and　facilities　in　Asahi　Broadcasting　C　orporation

渡辺克信（朝日放送株式会社代表取締役社長）

Katsunobu　Watanabe

Preside簸t，　Asahi　Broadcasting　Ceq）oτation

（御講演の概要：浅居正充（近畿大学））

　輻射科学研究会11．月例会（平成21年11月4日（水）、於：朝日放送株式会

社）前半の研究会において、平成20年度に移転した朝日放送本社新社屋の概要、

立地条件、最新の放送設備や技術等について、同社代表取締役社長渡辺克信氏

により大変興味深い御講演をいただいた。

　なお、例会後半の見学会にて、同社の御協力により、テレビ・ラジオの送出

マスター、スタジオ、報道セクション等の主要な放送設備・技術を含む同社の

主要施設を見学させていただき、その各々につき詳細かつ懇切丁寧な解説をい

ただいた。また技術的な内容についての活発な質疑にも応じてくださった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（以上、文責：浅居）

86



輻射科学研究会資料
RSO9．11，　RSO9。12

⊃りe9！工2’lb

　　　　　　橋本弘藏

京都大学生存圏研究所

P）s，慧i｛’？’！｝i写’二こSt　‘： ！

◎◎

刈

8

世界の人口予想
Popu！atio騰《in　bi田on5》

ロ
鴇

騨

§

“

巳

斡

り
蒙

F

曾

衷

む
§

蒙

臼
8
漏
3
刃

United　Nations，　VYo’・ld　1）opulation　ProspectS，

τ1猛♂認βRθv競oη；and　estlm媒囎ぬン1　th9，Population　Reference　Bure昇u・

雪
ぬ
琶
薮

醤
9
℃
9
“
駕

o

tco

100

δo

の

29

oil　production　world　summCtry

繁鱒

零oo

6轟

趨

N
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
簿3暮　事暢　　糧弱　　弱鴎響　翰ア＄　亀翰6　1鱒§　欝導　塗015　292蕊

The　scena「io　resu置ts

presented筆n　thls　paper

are　very　dlf『erent　to　the

scenarlos　p「esented　by

the涯三A（図麟コ【オ～’；，　P－－t匙

別》量nthe奪r　perlodic

editlons　of　the　W◎rld

Energy　Outlook｛WEO｝

whe「e　◎ontlnuing　9「owth

of　oi置supply　and　as　a

con5equence　a
conUnuatlon　of　bu5董ness

as　usual　fbrdecades　to

o◎me　ts　deemed　possibfe．

Acc。rding　t。　the・scenari。　pr。jeCtl。ns・ln・this・Study，・the・peak。f　w。rld　oll　pr。duCti。n　wa伽20。6・The

mo醜lmp◎就a就ftnding　is　the　Steep　dec髄ne　of　the　oil　supply　after　peak・

This　result－together　with　the　timing　of　the　peak－i5　obviously　in　sharp　contraSt　to　the

projections　by　the置EA．

h燗鰯鰍ene噛watchgr。・p．。rgノ繭H欄gl65獅d佐wG．。ilrep。rt．．10・2007・pdf　2

国別エネルギー起源二酸化炭素排出量（200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5年）

星擁t21“21滋1露のコ：亭ルギー鵡潭二酸｛葛駁翫綿出鍛ぐzo¢5寝，

　tUt　12塞・9・．zaコ世界ω二融化蹴麟講比僅の見遭し

゜’°’’’’’”°’’”1”．°’”W” t

導燈禽｝蓼鮎　　『¢o糞絶騨鴎雌噂島随曝漏蜘轍灘

｛識》甜獅タ測章｝切盗縁が燐欝轟己め轟倒癒臨鶴昌鯛卜

z｛｝轍〆ユ2〆【6

護

di

唾羅薪選馨贈1
嶺；＿＿。＿、．．．＿．．，。＿メ蕪郵蘇潔

　　　　　　　　　麟・懲

　　魍鱒鱒鍵齢湘闘瞳勲鋤測匿醗凋嚇N躍融勘噸鋼剛膨謝

髪島轟，”隠難棚逡曜盈纏縦隣郡翼獅面く纏t鳩

鑛な」‘抗ロピ｝し∫・’｝1∫：

エネルギー自書08

鵡



幽蓼卿蕪嬉鍛零縁灘薦凡姻朝細鯉癖翻翻董構
舞謁po　

鵬oo餌

腱9轡L

㎜・

凶◎o

　tsucn　I勢

　書漂⑫θ

ltpao

鷺纐
翻薄eg

糊

劔

獅

臨窺繋鳶墜1．一“．．．1＿＿＿＿＿＿．．．．＿　．”＿．．．

　　　　・年溜の蹴駕の健われガ｛1礁蹴ノ蹟わ

、㈱、！二：羅‡綴ご糊
的゜

1　　瀧
　　｛

℃釦；

1vo

§o

鋤　。t＿，　“ヤ．、一，’　，内　．岬
漁　　　　鵡銅朗閥醗朝囎朋壌2矧嚇N詔
囎 　誓1｝糖顯畿謹駁　　　エネルギー白書07

　　　　　　　　　　　帥雛一ひ　　重繍瞬

穐蹴灘・・ky・den・・。・jpノ・鰍」hi・唖謝P鰹螺　　　　　　　　　・

c◎

◎D

　　4欝繍is

鷲F
纈「
黎P
驚鰍一・一
　　｛

聯ず糊聯
　　｝
蜀w”　t「e’t’脚帆

　　き

麟鉾“㎝
　　き

§嬢

鱗
’蹴纒欝l！鱒i！l

第2招・5・3　汰賜光発鷺の天候別発電鷺力灘推移

　囑｝
撫　鵠
力

婆6e
発｛漁

盤韻

1注｝平均では、常蒔日照の約8分の1となる。

spsは、太陽エネルギーがa．4倍の静止軌

道で24時間運用

隔　鱗

鶴
導　o

　　　　　　　　　　　　　　　麟1

催所）瀞源工ネルギー序濁ベ　　　エネルギ醐郎駿009

》暢嬉濠願験轍《　　　　　　　　　　　　　　凄噂噸嘩鶴魯恥卿ボ

日本の太隅光発電の静入鑑は年々伸びており、現在は
世界の4分の工近くを占めている。また、　20e7　ff末の導推

移入案繍（ig13万kW）は、2010　ij度末目標（482万

kW）の約4割となっている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　、「　甲　　　　　H、　「り殉　＿し＿　　，＿＿”　へ＿

竃

電気事業連合会が発行している「原
子力・エネルギPt図面集」2009より
　織縄蹴醸夢毒

跨灘箪念為キ静糧ジ鍍戯鐸》霊濃ん書w　mm　S・

　　　　　　　　　　　　　　　7

第斜奪・4・聾　豊本⑳工皐ルギー繍繊給橘礒及び麟軸寧

　　　　　　　⑳搬移

　　難灘ズカ鋤懸器・職工轟纏冨講熾事鱒糠な澱署鐘λ繋欝議観鳶
鹸9xレ

！aCE

齢尊

4◎

20

の

麟 晦 鱒 鳩
焼爺

韓 帆 麟

了諏鑑・賠

欝沸犠｝
観1　雪4 艦 わ 矯　　　轟 轟

鯨マ轟禽

勧偽｝
騨1㈱ ｛纈》 ｛壕櫛

㈱）1｛櫓｝　　響

騒働

鱒θ争ノ12／協

エネルギー白魯09

　工譜かヒ翠畷纈轟多肇鶴膨も鮒

養

　　　く海　徴灘麟難議懸に慰蟹な一一w，　ヱe・tU￥一・esケr”．桝蕪融饗纏韓で凄毒

　　　　　欝毫工章ん帯榊釣緯寧鉱いう．導，簿講導瀞畿惚ん為臨醸華ル魏
　　　　　煤鞍とな為ウ5ン紘榊鷹瞬AX桑ti糧澱嬢鷺裁がて轟葛鵯鉱捕噛

鱗夢爵織轡驚鐘工禽轟撃一嶺考蔑φ曇癩鰹饗き払

　　　ぞ出剛　獄轟Emaf欝購購＄観艶¢鈴漏彦磯鷲騰畿構葦も
　　　　　　麟二ぐ糠
a；鋤軽s　SttS　．tL　；1　tYS　if、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

エネルギー白轡2007

IWt　zs3－4・21　　　　　原子力発電の設備容燈及び利用率の推移

‘ZkW；

も駕尋ε

　　ミ

s．afi。　i

㈱

繍謡繍礁
1：騰　1

　　　　　　　　　　　融

織チね伽茎工ぴ）総灘騨縄茂ぴ秘31棒の雄移

1㈱設購母伽脚一鴨一麟醐峯匙例ガ
い　『　　　　．　　　　、　　楠　”　　　　甲　　哨　y　．　　　♂

伽 §5 ¢雌　榔緩・

ζ糊

鴨o

3G

BC

7e

奪0

50

4∬

3e

2a

lo

o

紺母：畷挙力宥畿癩澱礪「ew￥nmal糠転謝馨驚翰厚蹴悌球糎薮ユ

騨3．黛憲脚臓嬢灘窯臨匙襯爵覆毎鷲蹴嚇・s「蝋らい“職気豪ま37“二購レ熱稲ロをyべ壽1“・kS、ぜ錨♪
　tt．み鵬‘擁事二蝿晒が、あ翻嫌二撒・鴬二敷こ曾、裾｝した徽鷹と，御凝蹴菰翻マい鮮μで翻した漁凱なYN‘襟も継ゐ亀毎
　　芋識赫慰購∫」と御」雛享繍縦継覇毛櫛tヒ刺’i　’2r　kまL
　ta秘争：ノ職鰹擁s’　，　s－・＾「t：St，！v）　a鶴め鷲戚職毒馨嚇、　lt　h　賦脚漉齢駒・・tsus　l　t〃一‘毒特翔・b轟轍

2etYJIS？〆16 ギr二雰出ツ穂♪松1ンゴ’ 8



ヘルツの電磁波の確認実験⊂1887｝

遡｛独、185748941は開回路の両端にとりつけた二本の金属棒の間に小さな隙間を設け、

そこで火花放電させ、離れた部屋に置いた受個リングの隙間にも同時に小さな火花が発生す
ることを見出した（即ち電波を受信した）のです。この実験は1864年にenM111Lが理論的に

予測した電磁波の存在を実験的に確認したものでした。周波数は60MHzから500MHzと推定さ

れる。

httpll｛～漁．geocities．jp／hiroyukio62078Slli3dde’fifij看hら1hzexpdenjiha，htm 9

＄

マイクロ波駆動ヘリコプター

　　　200W（米国ig64）

Texas　A＆M　Univ．　｛2006｝

准｛鞭需1灘舗溜縮繍響理1淵；誌ユ242，、98、 11

テスラ（Tesla》タワー（1904－1917）

ニューヨーク州ロングアイランド

テスラコイルか

http：

　　　　NSkola　Tesla｛1856・1943｝テスラ・ハンガリー－t

；li鞭工6　　http，11h。m，．。、腔h織臓ジ徽名，。nxl，1h。ww。・k・．htmt
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　1．54kmのマイクロ波電力伝送
（米国，ジェット推進研究所」PL，1975》

450kW
26mΦ
Goldstone

ゴールド

ストーン

器黙鱗離撫謂ξ購麟燃1酷鷺鍬躍1鷹為7。B

8
　　　　鷺気自動車無線充電システム

将来

2¢09／12／lh

　　　　　　　　　4強翰㍉　　　　　麿綜轡纏

1S

鱗

世界初の電離層マイクロ波送電実験M置N1×
　　　　　　　　　（日本，1983）

大電力マイクロ波
が電離層に与える
影響を調査
（松本紘現京都大
学総長他）

京大ホームページから

Matsumoto，　H．，　et　al．　MINIX　Project　toward　the

Solar　Power　Satellite－－Rocket　expcriment　of

microwave　energy　transmission　and　associated

noniinear　plasma　physics　in　the　ionosphere，

3，　4．　jlSAS／Space　Energy　Symposium，69－76，1982．　la

マイクロ波送受電実験装置M訂LAB（1998）
　宇宙太陽発電所研究棟SPSLAB　（2002｝

2tSOP／1？ノ16 踏駆靱’町．ノ働∠で 15



5．8ギガ宇宙太陽発電無線電力伝送システム；SPORTS5．8
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皇宙墨の提塞一
Power　From　the

Sun：lts　Future

Peter　E．　Glaser
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22Nov．1968

United　States　Patent　3989994｛
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　マイクロ波帯のISMバンド

2　450　　　　　　まSO　MHz

5800　　　　　　　　　　≦ヒ751㌧馨H3

24125　　　　　　士　la5　MHz
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O．2d8／km←　50mm／h

o．07dBlkm←25mro1h
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　　SPSのパラメータ

周波数 5．8GHz 2．45GHz

送電電力 t3　GW 6．72GW

送電アンテナ直径 乞6kmφ 1．93kmφ 1ρkmφ

振幅テーパー励振 10dBガウシアン

送電最大電力密度 63mW／cm2 羽4mW／cm2 2．2W／cm2

送1電最小電力密度 6．3mW／cm2 11！辱mW／cm2 0．22W／cm2

アンテナ間隔 α75λ（3£cm） α75λ（9．2cm）

1アンテナ当り 最大0．95W 最大6．1W 最大185W
素子数 35億4千万素子 5億4千万素子 9700万素子

受電アンテナ直径 ZO　kmφ 乞45kmφ 10kmφ

受電最大電力密度 180mW／cm2 100mW／cm2 23mW／cm2

最大電界強度 823V／m 614V／m 294V／m

収集効率 96．5％ 962％ 89％
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学会活動
　htt　：〃www．　ieice．or　icsls　s

電子情報通信学会通信ソサイエティ面宇宙太陽発電時限研究専門委員会
IEICE　Technical　Committee◎織Sdar　Power　Sate甑e1S葉at董on

婁員長橋本弘藏（京都大学生存圏硯究所）

　1口　　　　　　　繭“　　　　2002　　　7　　29

2 00　1　22 u　　ted
幹事（SρS＠mail．ieice。0㎎》

・藤野義之（独立行政法人情報通憺研究機構）
木村友久《三菱重工業（株）名古屋航空宇宙システム製作所）

設概期間平成20年4月より平成22年3月まで（2葎聞）
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However，　at　25　mWlcm2，　research　has　showh　that　some　birds　exhibit　evidence　of

detecting　the　microWave　radlation．　This　suggests　that　mlgratory　birCts，　flying　above　the

recterlna，　mlght　suffer　disruptbn　of　theirflying　paths，　Moreove弓at　higher　Ornblent

te殖perature§》targer　birds　tend　to　experience　more　he臼t　Stress　then　srna阿erones’

跳躍3臨盤9£鷲総鵬鵠艦朧囎朧鯉編識継講警舗加・
for師crowave　trahsr鴇issio崩．　Not＆　’that　th’ e　everage　abserptl’on　remalns　falr．ly．　stable　for

freque舵ie＄ab◎ve　2　GHzl皿，囲except　when　the　frequency　becomes　much　highe轟1．e，，

10GHz，　whe燃he　skln　effect　takes　Ovεちthe　maxl閉um　tolerable　expqsure　at　5・8　GH2

would　be　essentially　the　sarne　a琴for　2・45　GHz・

ln　the　present　JAXA2　m◎del，　the　micr。wave　p。wer・density・is・leo・mW！ヒmユa竃the

心e就er　of之he　re¢ten磁site，　which　is　ab◎ve　the　safe　level，　This　area　should　be　strictly

contrdlad，　Outside　of　the　reCtenna　area，　the　intensities　are　kept　betow　the　safe　level。　A

pessible　change　of　the　safe　level　ln　the　future　could　caUse　changes　of　the　SPS　deslgn・

難ユU5，　DOε，　Proceeding50f　S◎匿aアP◎werSoce塞陸te　Program　Revlew・◎田ca　of　Eハe卿Research’Department　of

En魯r翫Washingヒon，　P，C。9ユ980。
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SPSマイクロ波送電システム
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レトロディレクティブの原理

｛パイロット信号の位相共役を利用。

　鯉波1が封来方向に送り返す｝
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位相同期システムの原理
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SPSと地上間のマイクロ波の往復

伝播時間冨約0，24秒

　ユニットが5万個あった場合、

　全ての位相が揃うまで．避間
　以よかかる。

高速化の手法を取り入れる。
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　　　　反射波への対策

2波による到来方向推定実験
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ソフトウェアレトロディレクティブシステムを用いた総合実験
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：宇宙に巨大太陽発電所エネルギー不足

の切り札？米国防総省が構想

【ワシントン26日共同1米国防総省の研究

グループはこのほど、宇宙に巨大な太陽光

発電装置を打ち上げて地球に送電するシ
ステムを二〇五〇年までに商業化すること

を念頭に．他国とも協力して十年以内に小

型案証衛星を打ち上げるべきだとする報告
書をまとめた。
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4。to一工concentratlon　ratio．

Each　mirror　is　planar，　approximately　500mφ

5・謝替ノ精κ押綴掌 4名
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AdAStra　SBSP　2008　鑓B鯛ひ艦鵬M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Volume：40、　IESSEgS－tS，　page㈲：24。30
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基準モヂル〈JAXA2◎04無型）

、，一次ミラー．2．5km　X　3．葛km

　　・織の～3◎o鑓ノm2－・片側100α◎鈍

・舞瀧部；畷．2Skm《鑛発携寒4倦〉

　　，波長選択膜を硬用

・ 滋電灘二Pt，8kPt

　　ルクテナ痘径：2．74kni

・1・ 総質量．櫛サo◎◎t◎n

，、マイク離波周澱数．5．8《9Mz

、発鷺蹄と爆電部を分離く構燈釣には蝕立）しで欝熱灘を確像す贔・

　反搦1鏡は発電部と送電費葺と憾：蓼虫立、毒騒隊飛行するものとする“

動賠子ルギー利用システム糊嚇∫，，誘脚脇所・　Ma「ch2°°5
4s

コスト試算（2004モデル）

25） 宇宙セグメントの諏スト 8，497 億円

29） レクテナ建設雛スト 1，637 億円

51） 総輸遊戯スト　、　　・ 弄　　’2画795 ・億円

魏） 鶴聞メンテナシス＃ストN㌧　塩 ・・ ㌦　既27裏 億円／year

53） 年間発電愚（商用綱への接続端） 8，322，000，000 kWぬ

54） 実質金利 5．2115 ％

55） S＄PS構築までの総3スト ㌦、12ρ29 億円
s5） 路電単価櫛轍の収支がoとなる職プ 与　8，8963 1円1kWh

　マイクロ波送電
／部分の謝スト．

　　　6，713

　太陽光一DC変
　換部のコスト，

　　1．581

　構造体のコスト，

　　　203
　集光倍率がユ．0倍のとき宇宙セグメント重盤が9，667tonと最小になり、コストも鰻小。

　IGWのSSPSの構築には129兆円を要する計算結果となっており、

、鵬魏嬬笥ストは8・9円ノkWhと算出さ樋・肺伽SSPS委餓2・・S年）　　4％6

飛行船実験に向けた到来方向推定実験

案験状況
・ 配置
　・パイロット億弩送受僖間距離：25m　　＜陣　飛行船案験とほぼ等しい

　・パイロット僕弩出力：20dBm　　伸　霞波法では±50°1oまでしか認められない

　・粟験場所：宇治キャンパス東端にあるM訂LAB及びSPSしAB横の敷地及び駐車場

　　　　　　　　奥験風景　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験場所の地形

・ 寓橋文人、柵本弘臓（京大生存研》SPS208。LS　｛20eg・03》マイクロ波送耀用レトロディレク

ティブシステムの翻発及び麗外実験
　2tSfi“／12！Sf，　　　　　　　　　　　　　　　　　　tr　llり1㍗1“’・｝て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4s



マイク闘渡送電系写翼

　　　　送電器：位相制御マグネトロン2素子
　　　　ラジアルラインスロットアンテナアレイ
、。。g，、21t、　東京工業大学上照幕轍鳳，安藤真教授 49

49
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レクテナ系写翼（12素子x曝）

・また飛行船に

よる実証実験
においては、電
子ブザーある
いはLEDを搭載
した4素子レク

テナを用意し、

災害発生時に
おける被災者
等の所在確認
手法としての無
線電力伝送の
有効性を検討
する。
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宇宙基本計画

一羅騰⇒ 国民生活の向上と国際貢献

国民が安心して安全に豊かな生活を

・安全保障や災害対策に必要な情報収集
。農業・漁業の生産性の向上
・嵩度なパーソナルナビゲーションの実現などに役立てる

・宇宙を外交にも活用
・アジア地域の災害監視や地球的規模の課題の解決を目指す

・人類の知的資産の蓄積に貢献

2000／JZ／16 燃蜥轡鱒億魁を噴 郭？



これらを実現するための
システム・プログラム

（1）5つの利用システムの構簗

Aアジア等に賛献する陸域・溝域観測衛星システム

B地球環境観測・気象衛星システム

C高度情報通信衛星システム
D測位衛星システム
E安全保障を目的とした衛星システム

②4つの研究開発プログラムの推進
F宇宙科学プログラム

G有人宇宙活動プログラム
H宇宙太陽光発電研究開発プαグラム
1小型実証衛星プログラム

謙騨鞭灘瓢

葱陵）9／L2みδ 重婚ζ，偽嶺；こ ～3

さ

o

総務省電波利用懇談会

蟹霧雌肋必　　　　平麟7脚
多様な機器に自由かつ簡単に装着可能な無線チップ
・AV機器・デジカメ・洗濯機等のいろいろな家庭機器に無線機能を付加し、

容易にホームネットワークを構築

非接触型のブロードバンド近距離無線

メディアプレイヤー、W、　PC等の機器間のコンテンツやデータの大容簸無

線伝送による完全コードレス化
・家電や音響機器に蓄積されているコンテンツを携帯メディアプレイヤーへ

無線伝送し視聴
ワイヤレス電源供給
コンセントフりPt住宅の鍵現

・机上、壁そば、床上などに置くだけでワイヤレス電源供綿

（自動充電）される蜜電機器・携帯機器の登場

・電子機器の般置工事の簡易化、電源に綱約されない

蘂的窒内窒間の確保、バリアフリー社会の促進

判毛）ver〒白b併鴻09，　Kyote　Ui痴鱒献y
s、S

H宇宙太陽光発電研究開発プログラム

②5年間の開発利用計画
上記目標の案現に向けて、以下の施策を推進する。

・宇宙太陽光発鷺についても関係機関が連携し、給舎

的な観点からシステム検討を実施する。並行して、エ

ネルギ噸送按術について地上技術実証を逸める。
その繕果を踏まえ、十分な検討を行い、3年程度を目

途に．大気圏での影響やシステム的な確認を行うため、

r響ぼう』や小型衛墨を活用した軌道上実証に着手す

るe
魎欝驚㌧

2a・09f　i2／　tb 嘩1猛墨鱒｝学繕7’∫・／”t｝金 54

総務省電波利用懇談会

ワイヤレス躍源供給
家庭内・オフィス内の躍化製品などの電ibe　1－一一ドを講一ドレス化

・VHF購：数mの距離で電力伝送
。マイクα波帯ISMバンド漏えい電波に配慮し接触面のみで電力伝送する2

次元通儒型
今各国とも研究段階であり国瞭菌な周波鍛分配の臨幽が嫡求っていないこ

とから、研究開発を推進していくとともに、国際標準化や国際分配の検酎も

積極的に推進する必要がある。また、生体電磁問題にも十分配慮した検討
が必要である。

象庭内ワイヤレスシステムに適した周波数としては、ミリ波帯（60GHz帯、

70GHz帯、　120GHz帯等）を候補として、周波数配分を検討することが適当で

ある。｛信号伝送用1
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テーパー状金属ナノ開口を用いた

　　　近接場光ディスクの解析

Numerical　stUdy　on　near－field　optical　disk

　with　an　acute－edged　metallic　aperture
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　　関西大学システム理工学部

Kansai　University
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概要：本研究では，開口の幅が光の進行方向に対してテー・パー状に変化している金属ナノ開口を用いた

場合の近接場光ディスクの読み取り特性について明らかにする．FDTD法を用いて電磁界分布を解析し，

相変化ディスクからの遠方散乱界を求める．開口のテーパー角を変化させることによって，近接場の電界強

度を増加させることができることを示す．また，相変化ディスクの記録マーク通過後の透過波に対するテー

パー角の影響について明らかにする．

1．はじめに

これまで，光ディスクの記録容量はレーザー光の波長を

短くすることや，レンズの開口数を増加させることによって

向上が図られてきた．しかし，光の回折限界により，その

記録密度には上限がある．そこで，その上限を打破する

技術として，近接場光が注昌されている，多くの研究者が

近接揚光を得る方法としてナノ開口に注目しており，様々

な開口の形状が提案されてきた田慨

本研究では，開口の幅が光の進行方向に対してテーパ

ー形状に変化している金属ナノ開口を用いた近接場光デ

ィスクの読み取り特性の解析を行う．解析においては，2

次元モデルを仮定し，電子の運動方程式を結合した

FDTD法19］を用いる．

2．解析方法

　FDTD法で金属媒質を扱う場合には，　RC（奥ecursive

Ωonvelution）法やADE（Aux蓋liaryΩifferencial鈎“ation）

法などが用いられてきた．本研究では，電子の運動方程

式とマクスウェルの方程式を連立させるFDTD法を用いて

金属媒質の解析を行う．

3．1金属媒質の取扱い

金属の複素比誘電率e；（ω）は，周波数ωの関数として

式（1）に示すDrudeの式によって与えられる．

s；　（・・）－1＋藩ω）

一舶一轟〕一億詞

：N2

＝
（P、、一ノ〃，）2

（玉）

　但し，coは真空中の誘電率，　Opはプラズマ角周波

数，vは衝突周波数である．また，　Nは複素屈折率，　nl及

びn2はその実部及び虚部であり，ωpは以下のように表さ

れる．

…
（2）

　金属の誘電率は，光の周波数においてその実部が負

の値を取る．ゆえに，従来のFDTD法に適用すると電界

が発散してしまう．本研究では，電子の運動方程式を結

合したFDTD法を用いて金属媒質を取り扱う。電子の運

動方程式は，金属内において自由電子がイオンで構成さ

れた格子の中を自由に動き回っており，金属が固体プラ

ズマと見なせることを利用して，磁気プラズマ中での解析

に使用されている．この手法を用いれば，従来のRC法や

ADE法に比べて，非常に簡単に定式化をすることが可能

になる．加えて，より直接的に物質の物理的振る舞いに基

づいたものとなっており，金属媒質における他の現象を扱

おうとする場合にも容易に拡張することができる．

3．2電子の運動方程式とマクスウェルの方程式の導出

　ここでは，金属媒質内におけるマクスウェルの方

程式と電子の運動方程式がどのように表されるかを

示す．

　まず．電子の運動方程式について考える．ここで，

プラズマを構成する荷電粒子である自由電子は電磁

界の力が働かないときには静止しているとし，他粒子

との衝突回数も平均的なものをとって一定とする．実

際には，プラズマを構成する粒子は，微視的にみれば

温度に対応した熱運動をしている．しかし．その速度

は位相速度に対して十分小さいため無視し，十分大き

なスケールでの電磁界の影響による荷電粒子の運動

のみに着Nする．金属中の自由電子による分極を古典

力学的な運動として記述するDrudeモデルは以下の図

1で表される．
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一¢E
　　dr
－ mV－・一一

＿＿＿＿」幽＿＿＿＿→で
］F蓋9．1】Drude　rnbdel　of　free　electron・

　図1に示すように，電荷e，質量mの自由電子が電

場Eのもとで，摩擦力を受けながら運動するという状況を

考える．この自由電子の運動方程式は，電子の変位をrと

して

m112z￥＋粥γ生＝＿eE

　dt　2　　　dt

（3）

と表される．これを電子の速度u＝dr！dtを用いて記述

すると，

　　　　切璽＝－eE－mva　　　（4）

となる．

次に，マクスウェルの方程式にっいて考える．金属内に

は自由電子の運動による対流電流が存在する．電子の速

度u，電子の密度〃o，電子の電Ptf　一一eを用いると，その対

流電流密度は一noeuとなる．よって，マクスウェルの方程

式は以下のように表すことができる．

（5）

解析では，式（4）および（5）を連立して解く．これら3つの

式に対して，通常のFDTD法における定式化と同様に，空

間及び時間微分について差分化を行う．次に，解析で用

いる2次元H偏波の場合に対して具体的な定式化を行う．

3．3電子の運動方程式を用いたFDTD法の定式化

解析領域内における金属媒質に対して，マクスウェルの

方程式及び電子の運動方程式は以下のように表される．

　du
m－一＝－eE－mva

（6）

（7）

　次に，差分化する際に用いる電磁界及び電子速度の

空間配置および時問配置を示す．

図2に，　FDTD格子セルを，図3に電磁界及び電子速度

の時間配置を示す．図2に示されているように，セル上に

おいて電子速度Uの各々の成分は電界Eに対応する成

分と同じ位置に配置する．また，図3に示されているように，

時間軸上において電子速度μは磁界Hと同じ位置に

配置する．

　　　　　　　　　　　　Hz　Ex，Ur
　　　

En－1

Fig．2　FDTD　cell・

En En＋1

　　〆　　　ノ
　ロ　　　ユ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ヒ

ガ3、露　　　　　ガT，”雪

Fig3　Arrangement　omdd　components紐nd

　　electmn　ve童ocities　in　time　domain．

t
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これらの空問配置及び時間配置を元に，式（6），（7）を差分

して，以下の式が得られる．

ガ雛㌍藁再静遷（8）

バ圭＝ガ優一無xガ）

　　　　　　　＃o

誤＝2一贈諄一2凶En
　　　2＋シムt　　　　　m（2÷シムt）

（9）

（IO）

3．42次元H偏波の定式化

次に，2次元H偏波の場合における電磁界及び速度成

分の定式化について考える．

　解析領域内の電界，磁界及び電子速度成分は式（8），

（9），及び（10）で表わされる．そこで磁界がz成分のみであ

ることを考慮すると，

冊一〔筆剰媛嘗誹催一号｝・

eH　　　　　∂H
昌二＝：乙躍　一二：；La

eジx　dr　rry （11）

v・E＝（筈一誹愕筈）ら愕誹

一（霧誹 （12）

となる．よって，式（11），　（12）を式（8），（9），（10）に代入して

空間差分をとり，整理すると以下の式が得られる．

［電界成分］

穿（∫｝ノ）一副（’詞

　　　÷轟〔礎垂（’ウ分蝋噺の〕

E・n〔殉＝バ（殉

　　　　一轟（蝋’＋レ去）－Hノ→（ト｝ノ＋圭））

　　　　÷寄癖（殉　　　（・の

［磁界成分］

H・n＋i（弓虜・蝋酔｝ノ・去）

一
煮（ダ（’い∋畷ろノ動

＋

嵩（E・n（1＋S」”）－Ex”（i’S・ノ）〕（・5）

［電子速度成分〕

轡÷｝ノ）＝講轡＋詞

　　　　　　　　　　壷篇）κ（’＋詞

べ圭（殉＝描ダ達（i’ノ＋∋

　　　　　　　　　加器、）Eyn（i’ノ＋∋

3．5金属薄膜の透過係数

（16）

（17）

＋筆轡＋｝ノ） （13）

解析方法の有効性を確認するため，金属薄膜の透過係

数を，FDTD法を用いて計算し，理論値との比較を行う．

金属薄膜に波長A　＝65（）rmの単一一一Si1面波を入射した場

合を考える．透過係数の理論値は式（18）より求める．ここ

で，Mま媒質の複素屈折率，　tは金属膜の厚みを示す．金

属媒質としてAl，　Au及びAgを用いる．その複素屈折率を

表1に示す．図4に，膜厚0㎜から200nmまで変化させた

場合の透過係数の比較結果を示す．図より，各媒質とも

FDTD法による解析結果と式（18）から計算した理論値がよ

く一致していることが確認できる．

r＝
　（1＋N）2－（1－N）2exp（一ノ4nlVt〃）

4N　exp（一一ノ2π（ハr－－1）t　1　R）

Tablgl　RefraCtive　indei【ex

Al 0．98－5．97ノ

Au 0．142－3．374ノ

Ag 0．07－4．2ノ

（18）
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Fig♂生Trans面ss三〇n　characte】【istics　of凪eta］阻c　th㎞伽s・

3．開ロ付近の近接場光分布

図5にテーパー状金属ナノ開口の2次元モデルを示す．

ここで，金属膜の膜厚を150nmとし，金属膜の開口幅wa，

および開口のテーパ・－fa　eをパラメータとして解析を行う．

また，金属膜の媒質にはAgを用い，その複素屈折率

をN・＝O．074．2ノとする．x軸方向に偏光した波長650nm

のガウスビームを開口に入射し，開口付近の電界分布を

求める．図6に開口下10nmでの電界強度を示す．ここで，

w♂50nm，100㎜の場合の結果をそれぞれ（a），（b）に示し

ており，wr50nm，θ＝0°の場合の最大電界強度で正規

化している。いずれの場合も，テーパー角を設けることに

よって，通常の金属開口（e＝O°）に比べてより大きな電

界強度が得られることがわかる．

10nm

1．2「一一一一一一r－一一一一w－．一一…－r－一一r一

Observa藪o餓爺ne

国M曲F龍m

Fig．5　Metamc　nano。apα加re・

，

銚8
§

．5

コ

霞a6

軌4

0．2

　6e　　。40　　－20　　　0　　　20　　40　　60
　　1）iStanee　from重he　ccnter藍繊猛d釜rection　｛n司

（a）Wa＝50mn

9’9

鷺

’1：ig

竃o．4

　　　
　　　
　0．3　

　　　

0．2

－
100　　　　－50　　　　　0　　　　　50　　　　100

　　ヨ）董staRce　from　the¢o額ter　in　x　dir㏄tio鴎［nml

（b）w。＝leOnm

　　　晦6・Field・intens晦r　of・electric・llear・field・

4．近接場光ディスクの読み取り特性

金属ナノ開口及び相変化ディスクからなる近接場光ディ

スクの構造を図8に示す．また，近接場光ディスク構造の

複素屈折率を表2に示す．入射光は開口tao．6の対物レン

ズを用いeX軸方向に偏光した波長650nmのp偏光ガウス

ビームとする．パラメータとして開口幅w。及びテーパー角

θを変化させた場合について読み取り特性の解析を行

う．
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丁滋b蓋o．2　Refractive　indexes．

Meta磁c斑m（Ag） 0．070・42q
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42・1．％（鋤orphous）

4．6・4．勾（crysta臨e）
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　記録マーク福の大きさWrに対する記録マーク通過後の

信号出力の変化を図7に示す．ここで，Wa＝50nm，100nm

の場合の結果をそれぞれ（a），（b）に示している．信号出力

ば透過波の遠方散乱界から計算しており，θ＝O°で記録

マークがない場合の出力で正規化している．図8より信号

出力の大きさはWrが増加するにつれ増加し，開口幅が小

さいときには，その傾きがより大きくなることがわかる．また，

テーパー角を設けることで，通常の金属開口（θ＝o°）に

比べて高い出力信号が得られており，最も大きい出力が

得られるテーパー角（θ）は開口幡（Wa）にょり異なることが

わかる．さらに，小さな開口幅6断50㎜〉の方が，記録マ

ークの有無による出力差がより大きいことがわかる．

1

0£
　⑪　　　　　　50　　　　　董09　　　　　150　　　　　20④　　　　　25⑪

　　　　　　　　暁i㎜】

　　　　　　　（b）｝ジ♂100i轟司

Fig・9】Nor纏ta畢ized　eu重Pロt　as　a　f継nction　of擢，．

、炉50㎜のときのテーパー角θに対する記録マーク通

過後の信号出力の変化を図10に示す．信号出力は透過

波の遠方散乱界より計算しており，階100㎜，θ＝0°のと

きの出力で正規化している．図10から，開口の大きさによ

って，最も高い出力を得ることのできるテーパー角の大き

さが異なっていることがわかる．また，信号出力の大きさは

開口幅（IVa）が大きいほど大きくなることがわかる．
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5．結論

本研究では，テーパー状金属ナノ開口を用いた近接場

光ディスクの読み取り特性について明らかにした．電子の

運動方程式を結合したFDTD法を用いて電磁界分布を解

析し，相変化ディスクからの遠方散乱界を計算した．開口

にテーパー角を設けることで，より大きな近接場強度が得

られることを明らかにした．また，記録マーク通過後の信

号出力もテーパー角に依存して変化することを示した．
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概要　　　　　　　　　　．

　“マイクロプラズマ”（サイズの小さなプラズマ）を空間に配置することで、マイクロ波

帯の電磁波の分散関係は複素数の波数で表されることに着目し、この特性を実験的・

理論的に調べた。プラズマの誘電率は複素数で表され、その実数部は主にプラズマ

中の電子密度に、虚数部は主に電子の中性粒子との弾性衝突周波数に依存する。

すなわち、それらはプラズマ投入電力とガス圧力を制御することで、ほぼ独立に制御

できる。さらに、マイクロプラズマの場合、周期的に配置することで禁制帯を生じ、その

有無によっても複素数平面上での制御が可能である。この2つの側面により、マイクロ

プラズマのパラメータと配置を工夫することで、従来の電磁波媒質を超えて、動的な機

能性フィルターへ応用することが可能である。

Abstract

　　　CompIex　dispers童on　relation　of　e塁ectromagnetic　wav6s　i簸aspatiaHy－arranged

microPlasma　array　was　investigated　at　microwave　frequencies・Since　permittivity　of　a

plasma　is　a　complex　value　in　which　its　real　part　mainly　depends　on　electron　density　and

its　i癒ag量nary　pa就is　detem　ined　by　e夏ectron　elastic　collision　fをequenc）らamplitude　and

ph｛iSe　of　electromagnetic　waves　are　controllable　in　an　independent　manner　to　each　other．

Furthemore，　with　elaborated　spatial　designs　of　periodic　columnar　microplasmas

yielding　photonic　band　gaps，　they　serve　as　variable　converters　of　microwaves　in　the

complex　plane　with　various　fUnctions．　These　two　aspects　of　microplasma　arrangement

wi110pen　novel　features　beyond　the　conventional　materials　and　new　app童ication　fbr

dynamic　and　f㎞ctional　filters・

Keywords

Plasma，　electromagnetic　wave，　complex　permittivity

、

109



1、Intr（》ductio無

　　　　　　　　MicroPla鋤as　whρse　sizes　are　smaller　・血a紐afew　millimeters　can　give煮se　to

緬ctionaliΨ欺chem1cal　mi｛；e－react・蔦，　conversion飼ds　fbr　b量ematerials，　and　interactive

m・di・釦・ph・t・魏・．1㌔蜘cula聯伽お撤・m・ti・n　wiゆh・t・n…ele伽m・9n・ti・w・ves　i、

c◎n㏄med，　in　additio11　to　microp皇aSm　3　gepera藪on　and　photo“emission　in　a臓｛n垂ensified．　electric

薮eld　of　waves，　micr◎plasmas　can　also　play　a抽mber　of　potentia互roles　of　co燵rolIers　fbr

propagat恥g　waves．　As　a　rdated　scientific　concem，　dispersion　re韮ation　of　electromagnetic　waves

has　been　wdl　understood　in．both　mag盆et韮zed　and　non－mag口e盛zed　p1asmas，　where　they　are

assumed　to　be　homogeneous，　inhom。geneous　wi曲the　regime　of　Wentzel・t｝（ramers－Bri｝louin

（W紐）apProximat韮o薮，　or　have　specif董c　parameter　profi藍es　in　a　cross　sec行on，　such　as　that　i証the

ionosphefe　space　or　a重01くamak　dev三ce．3’4；5　Recent1》5　plasmas　which　have　abr叩t　spatia1　a紅d

te難P・謡changes・縦e瞭㎝ged㎞p曲dic　s甑伽have　a麺en擬・ns　si鶏ce　they㈱serve　as

novel　devices，　fbl霊owing　the面t韮a璽proposa韮of　wave　absofbers　and　ref董ectors　by　Vidmaち6　such

as　a鋼ue呵up・hi費c・nv・rt・♂a氾t・㎜a㌔・aphρt。nic　c脚1；9・1°w・．hav・愈ea・ly・ep硫・d

experimen‡a裏ver韮fica娠on．of　plasma　photonic　crysta豆s　composed　of　a　microplasma　ama）龍樹3

　　　　　　　　Theore藪c田approaches　to　r6veal　wave　propagati　on　i籍aperiod葦ca董plasma　assemb重y

have　bee難achieved　so　far　in　varlous卑ethods．　The　Kro！盛g　and　Pen鼓y　model　was　us6fセ豆fbr’

derivation　of　a　band　diag㎜　　in　a　on6・dimensi◎1茎a1．P豆as斑a　array．7・蓬4　Tb　simulate

tw（Fdimensional　spatial　periodicityS　the　plane　wave　expansion　method　was　modified　for　plasma

a照y”鋼w・ll　as　f・・臓ll壼c・甑伽葦5　t・d・㈱di・p・爲i・n・e1獅・・aph・tonic　band

diagtam，　a縫d血is　modl負ed　method　can　deal　with　co難lsion　ef驚c魯as　a　Ioss　te㎜．　Anether

me樋iod　to　calc磁ate　ba簸d　diagrams　of　two－dimensional　structUre　is　the　direct　comp豆exイie韮d

蹴1ysi・，1’andth董・．m・血・d　al・・all・幡・s　t・an・lyze・effe・tS・fa舳色・ize範ジ2

　　　　　　　0n　the　part　of　the　expe1ime難ta蓋verificatio獲，　we　developed　several　types　to　realize　one－

and　two－dimensiona嚢periodic　plasma　assemb藍）らusing　discharge¢xtension　of　microplasma

㎜y，脚7adischa㎎・as・・抽1ンin　multi噸1助decな・des，12・18　and・・至d　cath・d・fiu・・e・・e鱗

！a！nps．韮9’21　SeH≒organ1zed　discharge　pattems　in　para重leレP1ate　dielectric　barrier　d韮scharges22’24　are

simple　and　a　lso　promising　regimes　to　realize　a　homogeneous　tWoイdimensional　plasma　assembly．

　　　　　　　0且emiss㎏P◎i血t　in　the　p蹟evious　repo臨s・far　was　pe撫ittivi妙wo面ng　as　a

complex　variable．　Whe縦we　use　a　c◎llisional　plasma油stead　of　a　collisionless　plasm馬the－

permittivity　becomes　a　complex　value，　and　we　exp6ct　a　new　complex－variable　f至鷺er　made　of

plasma　assemblies；collisions　in　plasmas　give　rise　to　imaginary　pa就of　the　pe㎝i癒vi卑and　so

we　can　expect　indepe薙den重contfol　of　wave　amplitude　and　phase　shi丘by　changlng　dectron

density　and．gas　pressure　which　determines　electron　elastic　col蓑ision倉equency．㎞add董tion，　since

we　ca惣control　the倉equency　of　the　band　gaps　by　varying　spatial　periodlci輩y　of　the　t㎜一〇n

plasmas，　we　Will　obtain　an　elaborate　tool　for　contro1　of　wave　propagation．

　　　　　　　This　report　fbcuses　on　novel　physics　of　pIasma　assembly　in　a　periodi¢co㎡iguration

for　electromagaetic　media．　Wllen　we　make　an　assemb豆y　composed　of　miαoplasmas　generated

in　a　discharge．　scheme　in　which　the　working　gas　pressure　is　around　tho　so－c磁ed

Paschen－minimum　co獄dition，　nove1釦nctions　are　expected　due　to　its　compIex　dielectric

㎞ctiQn　arising　fr｛）m　d量electdc　and　lossy　prope】rties；the　die1㏄tric　property　creates　photon玉c

band　gaps，　and　the　lossy　properry　dras藪cally　changes　transmit飽nce　around　the　photonic　band
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gaps．　In　such　cases，　a”complex”dispersion　rdation　or　a　mcomplex”band　diagram　des（㎡bes

e豆ectromagnetic　wave　propagation　in　the　three－dimensiona葺space　of　real　and　imaginary

wavemmbers　and　wave飴quenq匹which　will・pen　new　p・ssibilities　t・c・伽1　elec廿・magrtetic

waves　by．　complex－variable　filters　composed　of　microplasma　assembly．

　　　　　　　　Such　physica韮aspects　of　plasma　assemblies　are　reported　in　this　article　as　fbllows．　In

Section　2，　we　review　dispersion　relation　in　a　plasma　and　its　assemb1》～and　a　new　drawing

method　of　dispersion　rela行on　in　three－dimensio獄a1（3D）Space　of　wave　frequenc）㌧real　and

imaginary　wavenumbe1vs　is　described．　Here，　we　can　explain　fUndamental　properties　on　wave

propagation，　espec量ally五n　a馳one－dimensiona1（1D）periodic　plasma　structure．　In　Sect韮on　3，

experimental　results　are　shown　about　m　mlcroplasma　a1Tay，　and　complex－variable　fUnctions　are

verified　using　several　examp1es．　We　al　so　demonsセate　one　examp璽e’of　synthesis　effectS　of　two

microplasma㎜y鉛r　adv皿ced㎞ction㎏Section　3，　which　is舳wed　by　a　su㎜呵of血is

report　in　Section　4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

2．Complex　DiSpersion　Relations　in　a　PIasma　and　Its　Assembly

　　　　　　　To　describe　wave　absorption　as　well　as　phase　shift　andlor　reflection　of　the　propagating

waves，　we　here　use　a　drawi翻g　of　dispersi6n　relation　in　the　space　ili　three　coordinates　consisting

of　waマe　f｝equency　ω12π，real　wavenumber　k，，and　imaginary　wavenumber　k，．A

propagating　wave　which　is　la㎜ごhed　at　a　spatial　position　x＝0，0r　on　the　edge　of　a　give登

medi駕is　expressed　as

A（x）exp（ノφ（t，・x））＝A（x）exp（ブ（ωot　一　k，X））

＝A。exp（k、X）　exp（ノ＠通，κ））＝A、　exp（ノ＠∫一＠＋苑）x））・

（1）

where　A（JC）is　wave　amplitude　with　the　initial　boundary　condition　of　Ao＝A（x＝0），　t　is

time，　andφ（t，　x）童s　phase　of　the　wave　w蓋th　the　initial　condition　ofφ（0，0）＝0．The　dispersion

relation　in　a　collisioniess　plasma　is　usually　expressed　in　theω7・kr　plane，　and　we　can　also

obtain　a　usefUl　infbrmat董on　about　wave　attenuation行om　ki　as　a　function　ofωwhe魅

sign　i振cant韮oss　or　wave　attenuati　on　takes　place・

　　　　　　　For　instance，　dispersion　relation　in　a　bulk　non－magnetized　plおma　is　expressed　by　the

pemlittivityεin　the　Dr口de　model　in　the　　　15

fb㎜

ε＝レ 殊
2

ω2 （1＋ノγm1ω）’
（2）

where　tDpe　is　electron　p猛asma　丘equency

which　is　a　imction　of　electron　densityηe，

and　　γm　12π　　is　electron　elastic　coUision

丘equency．　Figure　I　showsεat　a　fixed　wave

行equency（4　GH勾as　a　function　of〃。　with

various　gas　conditions　on　the　complex　plane．

で
　∈

10

5

9i。　　S　　。　　5　　1・
　　　　　　　　　　　　　　　Re（e）

FIG．1．　Permittivity　in　a　lossy　bulk　plasma　With

various　gas　cond韮tion　and　various　n。・

He　a霊760　Torr

・Ar　at　200　Torr n、 o
、

、 ◆1x10”c㎡゜
、、　、

▼激10矯c㎡3
、

、
▲5xlo”c胸f3

、、 　　　　12　　　　　　．3●　1x10　cm

、、 口2xlot2　c㎡3
撃、

口5x1012c㎡3
Ar　at　50了orr　’、 01xね櫓cm“

’ ㌦巳・、、．噂　　’・　　　　　　　　　　　　、　　　　　●一．

ム汝101㌔m4
　　　　　　隔凸Ar　a驚5Torr、○’噂・鴨．▲亀．

、
▽5x1019c㎡3
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Here，　we　assume　that　e1ectron　ene㎎y董s　O。5　eV

fbr　a　p豆asma　in　the　a負erg藍ow　and　that　cross

sect韮on　、of　　electron　　e藍astic　　col蘇sions　　is

5．0×10”16c斑2　fbr　He　and1．OxlO－16cm2　fbr．

Ar　fro憩the　literatロre．？5　At　760．Tbrr　of　He，

Re（ε）　is　a㎞ost　constaおt　at　um’ty　f｛｝r　varying

η。・On　the　other　hand，　at　5　Toπof　Aら　Im（ε）

壼sa㎞ost　zero　while　Re（9）　changes

sign董fican揺y　in　the簸egative　polarity，　and　this

掩ature謡most　corresponds　to　a　coUisionless

P蓋asma．　This　figure　indicates一血at　dle　cha縫ge

of　gas　species　and　pressure、　yieldsεwith

㎞（ε）1Re（ε）　rang董ng行om　O　to　i㎡ini璽y　fbr

Re（ε）＜l　on　the　complex　plane．

　　　　　　　】3q鷺at蓋on　　　（2）　　　gives　　　μS　　　an

㎜derstanding　of　dispersion　relation　in　the

three　dimensional（3D）space　（ω，　ks，ki）．

F三gure　2　disp嚢ays　d蓋spe1sion　relation　i鍛abulk

non－magnetized　plasma　expressed　by　Eq．⑫）．

In　the　case　at　5　Torr　of　Aちwhich韮s　almost

co猛isioれ1ess　as　me磁o鑓ed　ear蓋ieち　the

輌ect・ηon　the（ω，kr）P韮ane　is　we11㎞・wn

in　the　literature．　The　work量ng　Poh養t　is　always

o麹　　the　　（ω，　kr）　　Plane　or　on　the　　（ω，　ki）

plane，　w駈ch　can　be　u薙derstood　easily　fヤom　Eq．

（2）．Howcver，　in　the　c3Se　at　120　Torr　of　He，

㈲

貧’

舌

て
讐
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貧
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＝
％

FIG．2．　D聯sio無rela飯o縫of　elect暫omagnetic

waves血abulk　plasma　withη。犀1×10B　cm’3

in　the　3D　spa㏄．（a）In　a　plas！na　a愈5Tbπof　Ar

gas．（b）1翁ap三as！孤a　at　120　T（）πofHe　gas．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CE）E，

whereμ副σis　permeability　and　conductivity　of　the　media，　respec亘vely．　From　E窪．（3），

the　fb皿ow韮ng　equation　is　de1ived：

　　　　　　　　咽＝響σ÷　　　　　　　（4）

H・・e4i・・skin・d・p血・fthe・wave・int・血e　med量a・咽indicates・area・n血・（k，，ki）plan・，

and　so　a　point　p呵ected　on　the（kr，ki）plane　expresses　conductiVity　of　the　media　on　the

assumption　t　latμ韮s　constant．　The　inverse　of　the　area　on　the（kr，k，）corresponds　to　square

of　6s；as　the　area董s　larger，　the　sk董n　depth　is　shorter．　A血other　phys蓋ca霊parameter　which　is

visible㎞this　3D　drawing　is　the　metaUicldielectric　boundary．　Frem　Eq．（3），　we　also　obtain

血・W。曲9蜘tg・eS伽way倉・舳・纏・蜘eS　b・韮・Wω鉾ana・leaVe・a凋ec鱒・紬e
（kr，ki）plane；at　such　a　poi且t，　the　wave　suffヒrs　attenuation　as　we簸as　phase　shifしas　pointed

6ut至1i　Eq．（1）．

　　　　　　　DrawingS　of　dispersion　1dation　in主his　3D　space　reveal　s韮g盤蓋f董can重phys三cal　parameters

・fe庸・m・騨c魚鴫as　s血・wn血血・f・ll・wing．　K鼓・w1・dg・丘・搬ml…wave・engine，加g26

shQws極at

　　　　　　　　た＝t・V7fi；1一ノσ　　　　　　　　　　　　　（3）
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kl2　－k、2＝ω2με． （5）

Comprehension・f面s　equation　gives　us　the
f・ll・wing・esult．　lf　k，＞lk、しεis　p・sitiv・

幡en　μ　is　positive，豊ead三ng　to　the　fact　that

血emedia　i・di・1ec甘i・，　and・if　k，＜lk、しvice

vers馬and　we　can　recognize　that　the　media　is

metallic．　The　Iine　of　k，＝1ヒi　becomes　the

bomdary　between　meta1Hc　and　dielectric

media．

　　　　　　　　These　characteristics　arising　from

lossy　plasmas　are　disti織guishable　from　other

electmmagnetic　media；u獄1ike　plasmas，　any

other　material　never　has　a　variety　of　parameter

sets　such　as　complex　ε　and

periodicity；asimple　periodicε，

3
繕

8

t．O

O．B

0．6

0．4

0，2

0．0

FIG．3．　D董spersion　relatio鍛of　electromagnetic

waves　in　a　lD　mieroplasma　array　With　p董asma

且孤ing　fヤaction　of　0．17，　n，　＝　1x10量3　cm’3，0㌃ノ㌦

＝0．5．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ．Such　a　characteris樋c　property　can　be　enhanced　by　spatial

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　distributlon　realized　in　a　solid　materia1，　makes　a　photonic　or

electromagロeti　c　band　mate1至al　which　includes　photonic　band　gaps．　Ifwe　introduce　the　ef匝cts　of

εiin　a　plasma　arra》㌧new　fヒatures　can　emerge　w董th　the　complex－variable　effectS．　A　plasma

array　also　wo！ks　as　an　equivalent　meta1，　whlch　also　affectS　photonic　bands．　We　have　already

・撤died　a　p磁・f・itS・ffe・曲・ur　p・evi・us　rep・塊1g　in　whi・h・ne－dim・n・i・n・1・tructU・e・was

assumed．　Figure　3　displays　a　3D　band　diag㎜of　dispersion　relation　of　a　one・dimensional

periodic　plasma　layers．　The　hatched　region　is　the　frrst　band　gap，　where　we　recog㎡ze　sign董ficant

・hang・・f　k，　a・wel1・as　kr．D・tailed・desc麟。n醐be釦und　in　Secti・n　3　with層discussi・n・f

eXPerimental　resuks・

3．Application　of　Complex　Dispelsion　Relation

3．1Experifnenta豆setUp

　　　　　　　㎞section　2，　we　reviewed　theoretical　aspects　of　plasmas　as　electromagnetic　media．

Here　we　add　another　featUre　ahslng　f沁m　periodici電y　of　microplasma　arrangeme鵬where　we

assume　that　a　microplasma　has　a　relative　smaller　si2e　than　wavelength　of　the　electromagnetic

waves．　Here　we　show　an　equival　ent　Variable　attenuator　and16r　phase　shifter　to　obtain　specMc

釦ncti。n，　ag・in・t・9iv・n・・mpl・x　number　Aexp（ノφ）with・amplitUd・A・nd・phas・φ・27

　　　　　　　To　create　specific　fimctions　realized　in　a　microPlasma　aπa》～we　u5ed．　periodic

microplasma　colu㎜s　in　c。1d　cathode　fluorescent　lamps（CCFLs），　whose　spatial　periodicity　is

vari、b1。．　Th・exp・伽e咽・etUp、was、v・ry・imii・r・t・由・・ne　p・evi・u・ly・rep・質・d，19・2°and・h・・e

we　briefly　mention　to　it．　CCFLs　were　instaUed　between　the　cellter　conductor　and　the　grounded

Side　conductors　of　the　coplanar　microwave　waveguide，　and　their　axis　was　perpendicular　to　the

waveguide　surface．　Here　we　call　the　coplanar　waveguide　with　this’microplasma　array　as　a

device　under　testα）UT）in　thls　section．　Our　previous　report20　showed　thaちin　the　similar

configuration，　attenuation　and　phase　of　the　propagating　waves　in　thc　DUT　varied　drastical蓋y　at

倉・qu・nci・・翻nd　a　ph・t・ni・b・nd　g・p．　Th・t　i血di・ates　th・ちwh・n　we　c・ntr・1　th・・p・tial

periodicity　by　switching　pattem　of　the　on・state　CCFLs　and　changing　the　frequency　of　the

photonic　band　gap，　we　can　a〔lj　ust　complex　number　expressed　in　the　propagating　waves．
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　　　　　　　Rigorously　speaking，　CCFLs　without

plasmas　can　f（）m　a　photonic　crystai　due　to　the

refractive三ndex　of　a　91ass　tUbe．　However，　the

exper㎞e藪ta董r信su蓋t　showed　that　thls　glass

e鰍twas　negliglble，　pa晦because　the
血id螂S・紬e　glaSS　tUb6　WaS　S・曲（ar・㎜d

200μm）in　cQmparison　w董th　the　minimum

spat三al　periodic　leng血（3　mm）

　　　　　　　An蓋ndividual　CCFL　was　connected

to　the　extemal　bipolar　power　supPly　t㎞ough　a

ser蓋es　switch　and　a　resistor。　The　sw韮tch　was

usefUl　to　co瞭ol　both　the　patteM　and　the

number　of　the　on嚇state　CCFLs；the　spa藪al

periodicity　affect巳d　the　band－gap　frequen（導～

a駐dthe　tota霊number　dete】㎜ined　a　phasor　of

the　microwave　signals　on　the　comP豆ex　pla縫e．

3．2　Experime薮tal　result

　　　　　　　Figure　　4　　shows　　amplitude

a賃enuati◎n　　and　　refractive　　㎞dex　　of　the

廿a践smi抗ed．面crowaves　through　the　I）UT

described　in　subsection　3．1．　In　the　low

freque盤cy　region　蓋ess　・“董an　5　GHz，　1arge

at輩enuation　and　signif1can重phase　sh温were

observed　in　ali　cases　shown　here．　Whe韮we　set

癒epedodlc　len幽be　3㎜at　8　GHろ1a㎎e
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attenuation　of出e　amplitude　and　sign韮ficant　phase　shi金was　observed　si簸ce　re倉active　index　of

the　DUT　is　different　from　the　o薮e　of亡he　coplanar　waveguide　itself　On　the　other　hand，韮n　the

㈱舗舳epedodic　leゆof12㎜at　8　GH凋m。stno　c㎞ge　ofph麗e　shi食was　obse圃
and　sma璽1er　atte加at董on　to◎k　p互ace．　That　is，　us董ng　a面croplasma　amay，　we　can　c◎ntrol

independently　the　rea韮pa粧（i．e．，　attenuation）a露d　the㎞旧gi録a1：y　part（Le．，　phase　shift）of　the

complex　number　expressed　in　microwave　signals．　Wb　note　that　the　refをact三ve　index　ranged．　f至om

1．1（at～llGH乞）to　1．5（at～3　GH乞）around　1．1　8　that　was　the　refract韮ve　index　of亡he　waveguide．

　　　　　　　Such　phenomena　Were　explained　by’the　mechanism　described．　in　the　fellowing．　When

the倉equency　was　much　smaner　than　the　band・・gap　frequency，　i．e．，～8　GHz　in　the’　case　of　the

spatial　perlodidty　of　3　mm，　la㎎e　loss　term　and　la㎎e　refract三ve　index　are　expected肋m　the

perrnittivdy　of　the　b“童k　plasma　expressed　in　the　Dmde　model　expressed　as　Eq．（2）．　In　a

photo㎡c　c竃ysta1，　d鵬to　its　photonic　band　gap，　refractive　index　becomes　large　at　the　tower　band

while　it　becomes　small　at　the　higher　band．　F耐hermore，　in　a　lossy　plasma　photonic　c1ysta1，

smaller－attenuatien　and　laτge1旨attenuation　frequency’range　was　observed　just　below　or　just

above　the　photonic　band　gap，　respectiveIy，　as　shown　in　Fig．3．　In　the　case　of　the　spa盛al

pe畑ciW　of　12㎜，血e　photonic　band　gap　was　around　9－10　G也which憩ade魚e磁e繊ion

and　the　phase　shift　different　from　the　case　with　3gmm　’periodic三ty．
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　　　　　　　Figure　5　shows　complex－number

conversion　by　one　DUT　on　the　complex　plane．

In　the　case　with　the　periodic　length　to　be　l2

mm　at　8　GHろthe　conversion　point　moved

費om　the　initial　point副ong　the　real　axis　with

no　phase　shift；it　worked　as　a　rea1－number

釦nctio11．　On　theσther　hand，　when　the　periodic

length　changed　to　be　’3　mm，血e　co燃i。n

point　moved　with　change　of　its　phase

component；it　worked　as　a　comp韮ex　fi　nction・

At　9　GHろthey　were　vise　versa．　At　5　GHq

both　of　them　woでked　as　complex　functions．

These・phenomena　are　attributed　to　the　unique

featUres　shown　iねFig．4，　arising匠om　the

array　effi　cts・fmicr・plasmas．

　　　　　　　　Figure　6　demonstrates　a　specific

complex　fUnction　with　mu1廿inputs．　In　this

case，　the　power　splitter（11636B，　Agi董ent

Technology）divided　the　initial　wave　into　two

waves，　where　one　of　waves　ca㎡ed　50％wave

energy，　and　the　power　combiner（11667B，

AgiIent　Teclmology）on　the　outp厩side

Combined．　two　complex騨value　outputs　of　the

DUTs　and　the　entire　circuit　reali2ed　a　simple

sum　calcul　ator．’　An　arrow　indicates　an　output

of　an　individual　converter　measured　in　the

experiments，　and　theごombined　arrow　shows

the　expected　complex　number　from　the　ab。ve

outputs．　This　con1bined　arrow　is　in　good

agreement　with　the　experimental　data

　observed　as　a　totaI　output　of　this　fUnction・

That　is，　various　kinds　of　linear　fUnctions　of

multi　complex－variable　inpms　can　be　made　up

using　microplasma　amay　DUTs・

4．Summary
　　　　　　　Aplasma　has．　a　unique　property

which　distingUishes　it　from　the　other　solid

materials；its　permittivity　is　complex　at

microwaves　and　its　real　and　imaginary　parts

are　controllable．　When　we　assemble

microplasmas　in　a　periodic　structUre，

attenuation　and　phase　shift　also　can　be
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FIG．5．　Traces　of　working　pOint　on霊he　complex

Plane　as　number　of　microplasma　increases（a）at

5　GHz，（b）at　8　GHz，　and（c）9GHz・We・set　a

complert　number　of　initia1（incident）wave　at

（1．0，　0．0），　and　　血e　　data　　points　　on　　the

characteristic　line　indicate　dle　number　of　the

plasmas　in　an　aπayαosed　squarcs　and　open

circles　indicate　the　cases　with出e　periodic，1ength

of　12mm　and　3　mm，　respectively．
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a（ljusted　㎞　an　indepe録dent　manner　using

sign韮ficant　cha簸ge　of　wave　properties　in　the

vicir由y　of　the　band　gaps，　which　was　predicted

by　theore廿cal　ca豆cu垂a近on　and　verified　using

experimental　resUlts．　The　synthesized　array

wi出different　microplasma　p磁em　sh。wed

summation　’of　complex　variables，　and　these

expeτimenta豆　results　indicates　novel　devices

with　　　complex－variable　　f董蓋ters　　of

e董ectromagnetic　waves．
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　概要　結合する金属螺旋から成る粒子の3次元周期配列構造に対する等価媒質定数につき、Lorentzの方法に細

線近似モーメント法を組み込む手法により算定した。粒子は全て同じ向きをもつものと仮定し、電気及び磁気双極

子モーメントに加え電気四重極子モーメントの寄与も含めた算定を行った。

1．まえがき

　近年、人工媒質と電磁波の相互作用に関する研究が

盛んに行われている。人工媒質（artificial　madia）とは、

分子より大きく電磁波の波長に比べて十分小さな微細

構造から成る人工物質で、自然物質では定量的又は定

性的に得られない電磁特性を巨視的な特性値として得

られるよう設計されたものを意味する。この種の研究

はもともと生体物質などの有機物質の光学活性への関

心から生まれたものでK．．F．　Lindmanの実験（1914－

1922）｛1】に端を発する。この実験で、銅細線螺旋を一

様等方的に分布させた構造が電磁キラリティを有する

ことが初めて示された。このキラル媒質の研究【2】・【4】

は人工誘電体等の諸研究とともに現在でも研究が継続

されている。人工媒質の研究分野は新世紀への移行期

にJ．B．　Pendryらが左手系媒質を理論的に取扱い［5】、

D．R．　Smithらがその構成を最初に実現するにおよび

【6】、メタマテリアル（metamaterials）即ち物質を超えた

人工の物質との用語や考え方【7】とともに俄かに注目

を集めるところとなった。その後はキラル媒質に代わ

って左手系媒質に関する研究が主流となっている。一

方、最近キラル媒質などの螺旋構造と電磁波の相互作

用への関心が特にカ・・・…ボンマイクロコイル
（CMC）（8］，19］の分野で高まっている。著者らは、　CMC

のモデルとして金属細線螺旋が分布した構造につき、

伸縮ばらつきを仮定する場合、クラスタをなす場合等

に対して等価媒質特性の算定を報告している【10】・［121。

CMCはしばしば2重螺旋のように複数螺旋が結合し

て生成されるが、これらを一定方向に配向させること

も技術的に可能であり、これまでにない新しい異方性

素子の可能性が存在する。

　本研究では、自由空間中の結合した金属細線螺旋か

ら成る粒子の3次元周期配列による異方性人工媒質構

造に対する等価媒質特性にっき計算を試みている。計

算に際しては、波長に比べて十分小さい粒子サイズ及

び粒子間隔を仮定し、準静電的近似に基づくLorentz

の方法［13】に細線近似モーメント法を組み込む手法

【121を適用している。等価媒質定数の算定にあたり、

多重極子の寄与として異方性キラル媒質構造において

必要とされる電気四重極子モーメントまでを計算に含
めている【14】・［17】。

2．計算手法

　自由空間中の結合した金属細線螺旋から成る粒子

の3次元周期配列で構成される人工媒質を仮定する。

デカルト座標のx，y，　Zの各軸方向の配列周期を各々

dx，　dy，dz，自由空間の誘電率および透磁率をそれぞ

れεo，μoとする。また、以下の定式において時間因子

をexp（ノtot）と仮定し記述を省略する。各粒子は右巻また

は左巻の巻tw　T、半径A、ピッチP、細線半径躍の同

一構造の2本の螺旋から成るものとする。本研究では

2本の螺旋軸が平行と成る場合（parallel　case）及びねじ

れの位置にある場合（skew　case）を取り扱う。図1に平

行の場合を示す。右側の螺旋を図中の回転軸矢印方向

に対して右回転（角度θ）させた構造をねじれの位置

の揚合と定義する。

図1：平行の揚合（parallel　case）

　人工媒質中の平均電界、平均磁界、平均電束密度、

平均磁束密度を各々E，H，D及びBとする。この人工

媒質は巨視的に双異方性媒質とみなせるので、これら

の量は次式のようなE－H形式の構成関係式により関
係付けることが可能である［18］：

図＝圏圖・ （1）

　ここで、n，声，ξ及びξは等価媒質定数を要素とす

る3×3行列である。異方性キラル媒質（可逆媒質）
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に対しては次式のようなPost－Jaggard型（E－B形式）

の構成関係式による表現も可能である［1］：

周＝協蔀｝　　②
等価定数から成る3×3行列毎，轟及び轟は式（1）の各

定数と次式のように関係付けられる：

τ＝ら＋ζρπPζノ，”＝戸戸，ξづξ渦，　C　＝　－Pt．4．i（3》

ガ＝芝「，　rr＝fi，　ξま＝一ξ7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ただしtは行列の転置を表す。本計算においては、

電磁界の各粒子による散乱現象が、電気及び磁気双極

子モーメント及び電気四重極子モーメントに起因する

ものと仮定し、これらを計算に含めている［14］一［17］。

単一粒子の電気及び磁気双極子モーメントを各々3元

縦ベクトルp、及びPmで表すものとすると、電気及磁

気双極子モーメント密度Pe及び嶋（3元縦ベクトル）

は次式のように与えられる：

君＝脇，n＝（d　．d　Yd，　）”（∫＝卿） （5）

ただし、η＝（d。drdt）－1は粒子の魑数密度を表す。これ

らは次式のように、各粒子に印加される局所界
（Lorentz界）EL及びHLと関係付けることができる：

［幻＝［職］匿H髭｝　⑥

a及び死（1，」＝e．m）はそれぞれ6×6及び3×3分極

率行列である。単一粒子の電気四重極子モーメントを

9元縦ベクトルgで表すものとすると、電気四重極子

モーメント密度g（9元縦ベグトル）は次式のように

与えられる：

9＝　ng． （7）

gは次式のようにローレンッ界と関係付けられる：

q＝qriEL （8）

ここで、すは9×3分極率行列である。なお、HLの寄

与は無視できるほど小さいものとして省略している。

これらの双極子及び四重極子モーメントは、金属細線

導体上の位置’における電流密度」（r）より次式のよう

に得られる：

婦ωI」（・）dS・P・－9！・xJ（・）dS・

％瀕（r・J・・　＋　J・rj）dS（ちノ＝綱

（9）

（IO）

ただし、qljはqの（i，　」）成分、　Sは金属細線表面上の

積分を表す。今、電気及び磁気双極子モーメントのみ

が、電磁界の各粒子による散乱現象に寄与すると仮定

すると、ローレンツ界は次式のように平均電磁界（式

（1））と関係付けられる：

［計剛服1葦H胴葦］（11）

ここで0は3x3零行列、　C及びCは各々粒子間の相互
作用を表す6x6及び3×3対角行列であり文Wt【13】で与

えられる要素をもつ。式（5）～（ll）より、電気及び磁気

双極子モーメソト密度、電気四重極子モーメント密度

及び平均電磁界の関係式が導かれる：

［葦］＝威［漏研［誹 （12）

9＝祠［7司1周＝剃（13）

ここで1及び1は各々6×6灰び3×3単位行列、　0’は

9×3零行列、7は9×6分極率行列である6式（1）と次

式の比較により、電気及び磁気双極子モーメントの等

価媒質定数への寄与が求められる。

　　o＝s，E＋Pe，　B＝P、H＋aPm．　　　　　（14）

電気四重極子モーメントの寄与については、式く2）中の

るに特定の3×3行列憂’を加えることにより計算に

含めることができる。異方性キラル媒質の揚合、歪’の

ゴ，プ要素は式（13）の行列4の（i，　」，k）要素

％オ（i，」，k＝x，　y，　z）を用いて次式のように得られる

［16］，｛：17］：

傷＝一圭ω轟怖・　　　　（15）

ここでk伝弓ξ．y，z）は対応する平均電磁界の成分を示

す。％露はLevi－civitaテンソルであり、次式のよう

に定義される：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　εPt　＝　S♪ur＝εay＝1・　εay＝・εy＝r＝　s．Pt＝－1・

（他の値はすべて0）

上記の双極子、四重極子モーメントの各寄与の和によ

り等価媒質定数が算定される。螺旋がランダムな向き

と分布密度を持つ場合、式（6）の分極率行列

郊瑳醐の対角要素の平均値より電気及び磁気双
極子モーメントの分極率のスカラー値が得られる。死

の非対角要素及び四重極子モーメントは相殺され、式
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（11）のCの対角要素は全て1／3となる。ローレンツ
界EL＝（E，，　E，，’E！）及びHL　＝’（H。．　Hy．　Hz）の印加により生じ

る式（9）及び（10）の分極率のうち、Ei（炉θ）及び葛

（p＝m）（i＝x．　y，　z）により生じるものをUiP（i＝x，　Y，　Z，

炉θ，刀）と表記することとする。UiPは近似的に次式の

ように得られる：

u・e＝
去写（1一動）（u・’＋u・・一’・〉

皓去》（Ujrk　dUj）（らj・k＝脇・）

（17）

（18）

ただし6ij（i，　j＝X．　Y．　Z）はKroneckerのデルタ、　Si」k

（ゴ．　j．　k＝x，　y，　z）は式（15）のLevi－Civitaテンソルであ

る・U、」（1，」＝X，y，　Z）は坊向に偏波しノ方向に伝播

する平面電磁波が単一粒子に入射した場合に生じる分

極率を式（9）及び（10）により計算した値である。金属細

線上の電流密度はNEC2　code［19］による細線近似モー一

メント法により算出される。細線近似により、電流は

金属細線表面に流れる細線軸方向成分のみを仮定し、

細線の周方向の電流値の変化はないものとしている。

3．むすび

　自由空間中の結合した金属細線螺旋から成る粒子の

3次元周期配列による異方性人主媒質構造に対する等

価媒質特性につき計算を試みた。計算結果については

例会発表時に示す。
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RSO9－16ランダム境界値問題における確率汎関数法の更なる拡張手法に関する研究　　田村京工繊大

1　はじめに

本報告は、ランダム表面による波動散乱問題（ランダム境界値問題）を解くツールである解析確率汎関数法に

おける更なる改良手法について扱う。元となる改良手法は以前の報告国及び論文f21　ICおいて、ウィーナ解析

についての新しい数値的解析手法として磯立されている。完全導体からなる無限に広いガウスランダム表面に平

面波が入射するとき、未知のランダム波動場は未知ウィーナ核を持つウィーナ・伊藤展開の形に書くことが出来

る［3，41。そのようなウィーナ核は階層方程式を満たし、元の改良手法においては求積法を用いて直接的に解かれ

得る。しかしながら、ランダム表面の粗さや傾斜が大きい、あるいは入射角が低角度（Low　Grazing　Angle）とな

るTE平面波入射の場合［2，4】、もしくはあらゆるTM平面波入射の場合［4，51は、ウィーナ核には緩やかな特異

性が顕在化する。このため、求積点数は増加し、大きな計算機資源が必要になる［2］。

　この報告では計算機資源を抑えるため、以前の考察【61に基づく新しいアイデアを示す。そのアイデアは、対

角近似Pt　［41により修正された階層方程式を導出することと、修正台形公式｛6，7｝による求積法でそれを解くこと

である。修正された階層方程式は多くは無い求積点を用いて解くことが可能である。今回の更なる改良手法のテ

ストとして、大きくない計算機資源により、一次元ランダム表面にTM波（あるいはTE波）入射に対する厳密な

0，1，2次ウィーナ核を求める。その解が任意の物理パラメータに関して常に光学定理を精度良く満たすことを示すb

　なお波動場の時間因子をe一伽μ伍は周波数）として寵述から省略する。

2　更なる改良手法

論文［2jにおいて示した一般的な’数値確率解析’の概念は次の5段階からなる。

　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　確率方程式の導出

　　　　　　　　　　　　　　　（II）　直交汎関数展開
　　　　　　　　　　　　　　　（III）　確率汎関数に関する積分方程式
　　　　　　　　　　　　　　　（rv）　求積法適用
　　　　　　　　　　　　　　　（V）　統討量あるいは見本の評価

最初の3段階は’紙と鉛筆’によってなされる。もちろん段階（IV）は数値的手法により実行される。本論文では、

次の二つからなる更なる改良手法を新たに提案する。一っは、段階（lll）での積分方程式を、確率汎関数の対角

近似解を基とする修正された積分方程式で置き換えることである。もう一つは、段階（IV）において’修正台形公

式’（付録A）を用いることである。

3　ランダム境界値問題

　この報告では、具体的にテスト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TM（もしくはTE）平

面波散乱問題｛4］を扱う。

3．1　定式化

　完全導体一次元ランダム表面を（図1）をウィーナ積分［Slでスペクトル表現されるx一軸上のガウスー様確率

場［8］　S（TXw）により記述する。

　　　　　　　　　　　　　　　・一∫（T・ω）一乙e吻（λ）dB（入ω）　　　　　（・）

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

（－oo，◎o））を表す。　dB（λ，ω）は実λ一軸上の複素ガウスランダム測度［8］で以下の性質を持つ。

dB掌（λ，ω）＝dB（一λ，ω），　dB（λ，T“ω）＝ビiλadB（λ，ω）

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

（2）
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図1　問題の座標系

ただし、〈・〉はΩ上のアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（・）はDhracデルタを表す。（1）及び（2）からランダム

表面の平均、分散及び相関関数は以下となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈z＞＝＝　e，　〈z2＞＝σ2＝盈（0）

　　　　　　　　　　　　　　R（x）一〈s（T・w）・f“（ω）〉一乃F（λ）1・・－4λ　　　　（3）

IF（λ）12はランダム表面のスペクトル密度でλに関し偶関ta　1，F（一λ）i2乏lF（λ）12、σ（＞0）はRMS（自乗平均根）

粗さである。

　ランダム表面（1）にTM平面波e－iAox＋v（λ・ン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（3」により以下のように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　φ（x7　Zv　（d〉＝ビ‘λ・x＋・（hO）z＋ビ重λ・Xu（z，　T㌔Pゆ）　　　　　　　　　（4）

λoは入射波動ベクトルのx一成分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ao＝　k　cos　ei　　（0＜θi〈ラr）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

であり、θiは入射角（図1）である。二価関数7（λ）は

　　　　　　　　　　　　　　　ツ（λ）＝一・歪v儒：F’天VT天，　　ツ（0＞＝－ik　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

で定義する。その分岐線を虚数軸に平行に分岐点λ＝＝k，一一kから各々λ雛た＋伽，一一k－i◎Qへ至る直線にとる。

k≡2πAは自由空間中の波数、Aは自由空間中の波長である。（4）の右辺第二項は散乱波動場でU（z，TXω1λo＞は

x一軸上の一様確率場を表す。それゆえ散乱問題は、未知の一様確率場σ（z，　TXω1λo）を求める問題に帰着する。

　全波動場φ（x，z，ω）は自由空間中の二次元波動方程式

　　　　　　　　　　　　　（∂2／∂x2＋∂2／∂・2＋のφ（x，ろω）＝o（z＞ノ（TXω））　　　　　　　　（7）

及びランダム表面z＝∫（TXω）上でのノイマン条件∂φ（x，ろω）／∂n嘉0を満たす（∂nは法線微分を表す）。

U（z，　TXω1λo）がランダム表面∫（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【3，8］で表現できる。

　　u（z，　TXω1λ・）－Ae（A・）・－7〈・・＞z＋慧／…瓜輪…，M脚（“・＋A・＋一’＋”・）・一’（A・＋一’＋“・）x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　義（n）【dB（λ1，ω），…，dB（λn，tV）1　　　　　　　　　　（8）

e－iλ・XU（z，　tz”xω1λo）は波動方程式（7）及び無限遠方z→◎◎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、li（n）｛・1はn次の複素ウィー

ナ・エルミット微分式【3，8｝である。（8）より，散乱波動場〆λ解σ（z，TXcolλo）は外向き平面波とエバネッセント

波の掬で記述されるが、これは外部領域x＞Zd≡sup｛SkTnc■）；x∈R，ω∈Ω｝においては正しい。ウィーナ核

Anが求まれぱ、　U（z，　TXω1　Ao）すなわちランダム波動場φ（x，　z，ω）が得られる。見本wを固定してガウスランダ

ム測度dB（λ，w）を与えれば、（4）と（8）よりランダム波動場自体が得られる。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。
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3．2　統計量

コヒーレント波動場（4），（8）よりコヒーレント波動揚は

〈φ（X，之，ω）〉＝e一重λ・露｛・ツ（λ・）z＋A。（λ。）ビV（λ・）z｝ （9）

と書ける。よって、0次ウィーナ核痴（λo）はランダム表面のコヒーレント反射係数を表す。

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（φ＊gradφ）｝】焼＝o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。

2勢）一‘ツ響）IA・（Ae）喉書η！／…1ンツ（A・＋Ai＋…＋An）IA・（Aiジ・・，A・1λ・）脇…dAn（・・）

（10）を書き直せば規絡化光学定理

・－IA・（Ao）i2＋意∬P（elθ1）ua
（11）

を得る。P（θ1θi）は入射角θiに対するインコヒーレント散乱断面積でランダム表面の単位長さから散乱角θ方向

へ散乱されるインコヒーレント電力の平均である。

　　　　　　　
P（θiθ∂＝ΣPn（θ1θ・）

　　　　　　れニユ
Pl（θ1θi）　＝　　海sin2θレ11（λβ一λo　lλ0）12

Pn㈱一n！k・in2θ1・・£1礁一λ・一（λ・＋…＋A・）・・A・，・・㍉凋λ・）12dλ・…dλn

　　λ。＝－kcose　（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。

（12）

（13）

（14）

（15）

3．3　階層方程式

　ウィーナ核Anは境界条件より定まる。以前の作法［4］に基づいて解くべき確率方程式を導出する。まずレー

リーの仮説を導入し（8）がランダム表面を含む内部領域Zd≧z≧∫（TXw）においても成り立つと仮定する。次に

平均面z＝0上での実効境界条件pe］をランダム表面のモデル境界条件として用いる。

　　　　　　　去［一蓋∫（T・ω）晶蜘）＋晶φ（x・…w）・＋f（T・ω）募φ（綱］L。一・　（・6）

この式は見本ωに関する確率方程式である。従って、等号はアンサンブル自乗平均の意味で解釈する。（4），（8）を

（16）へ代入し、自乗平均を計算することで、階層方程式と呼ばれるウィーナ核Anに関する連立積分方程式を得

る。階層方程式は無限個の連立積分方程式であるため、厳密なウィーナ核を明示的に求めることは困難である。

論文［41では、有限オーダーN（N≧1）での打ち切り：AN＋1≡AN＋2≡…≡0と、対角近似（N≧n≧2）を適

用することで明示的に近似ウィーナ核を’紙と鉛筆’により求めた。一方、先の論文［2］では新しい数値的解析手

法により対角近似しない階層方程式の解法を提案している。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㈹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。

　簡単のため本報告では一般のNではなく、具体的にN＝＝2として以下議論しよう。なお、NDA（1）解は他手法

において得られた解［10，121と完全に一致することを指摘しておく。またNDA（1）解は光学定理を常に満たす解

となる【7］。
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解析対象となる積分方程式は

0次：

”

）’（λ。）｛1－A62）（λ。）｝＋鷹伽（λ・＋λ）－k2｝孟r）（λ1λ・）F＊（λ）ぜλ一・
（17）

1次：

ツ（λ。＋λ、）AS2）（λ、1λ。）一｛1＋A62）（λ。）｝｛λ。（為＋λ、）一一・k2｝F（λ、）

　　　－2f：｛（λ・＋λ・）（λ・＋λ・＋λ）－k2｝A82）（λ・・λ1λ・）F＊（λ）dλ・＝＝・
（18）

．2次：

Al2）（λ、，λ、1λ。）一ッ（λ。＋λ、）Al2）（λ、［λ。）F（λ、）／2－7（λ。＋λ，）Al2）（λ，1λ。）F（λ、）／2－0 （19＞

となる。これらの式は論文｛4］の（11＞一（13）式で2次の打ち切りを施すことで得られる。

3．4　ウィーナ核の対角近似解

　階層方程式（17）一（19＞のDA〈2）解［41は以下のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7（λo＞－Mk2）（λo）
　　　　　　　　　　　　垢2）（hO）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”）’（λ。）＋M痔）（λ。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1＋A52）（λ。）｝｛λ。（λ。＋λ、）－k2｝F（λ、）
　　　　　　　　　　　AS2）（λ、1λ。）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”）’（λ。＋λ、）＋M痔）（λ。＋λ、）

ここで、MXn）（λ）は（n次の）遂次マスオペレータである。

　　　　　　　　　MfGn）（A）一仁鷹総箒際）婁）d∵ll：：

（20）

（21）

（22）

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

るマスオペレータ［11，12】と一致する。

4　解析的数値的ウィーナ解析

　論文囚で指摘したように、ノイマン条件のDA（2）の1次ウィーナva、AS2）（λilλo）はλ1鯉士λ鵬一λo，士λsp－Ao

において共振因子
　　　　　　　　　　　　　　　　　△無）（λ）一｛7（λ）＋M痔）（λ）｝1k　　　　　　　　　　（23）

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）1が囚＝λ皿，λ8pにおいて非常に鋭いス

パイクを持つことによる。ここでλmは1△侍）（λ）1を極小にする実数であり、TM平面波入射に対する僅かにラ

ンダムな完全導体表面上のTM導波表面波を記述する複素極の実部を表す。そのようなTM導波表面波の存在は

ランダムな完全導体表面における本質であり14，51、よく知られた1次摂動解発散［13】の原因となる。一方、λ。p

はi△1｝）（λ）1を再び極小にする実数であり、別の導波表面波の存在を示唆する。おおよそλ。p　Ek　1＋1／（kの2

で近似される［41。しかしながら、そのような導波表面波はFSAを組み込んだ共振因子（23）のスプリアスな性質

に肉来するものであり、ランダム表面上の多重散乱の扱いが不十分であることを示唆している［41。

　具体的な議論のため、次のガウス型のスペクトル密度を導入する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　IF（λ）12　・＝　Ka2・一（・λ）za／否　　　　　　　　　　　　（24）
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図2DA（2）解の緩やかな特異性（ko　＝　r／10，・k・・　・＝・2）．（・）共振因子1／1△敷λ）1，（b）DA（2）1次

ウィーナ核IAI2）（λ1λO）1．

κはランダム表面の相関距離である。図2に共振因子1／1△1｝）（λ）1とDA（2）1次ウィーナ核レll2）（λ1λo）iをλの関数と

してkσ＝π／10，んκ＝2に対して計算した結果を示す。実際、1／i△9）（λ）1は最初の極大をλ．　＝　1．00001599769422k

においてとるが、そのスパイクの半値幅はおよそS．e×10一舗である。更に、1！1△侍）（λ）1は二つめの極大を

λ。p＝3．33551620318451kにおいてとるが、そのスパイクの半値輻はおよそ1．6x10日1鴨である。これらのスパ

イクは狭い帯域輻においてAl2）（λ1　iλ0）の急激な変化をもたらす緩やかな特異性を与え、高精度な数値計算を困

難にする。TM波入射においては、前者のスパイクは求積法の対象閉区間i－△，△」に常に現れ、その影響は決し

て無視できない（ここで△は数値積分の半帯域幅である）。更には、もしも後者のスパイクが対象閉区問［一△，△1

内に侵入し、かつもしもそれらの統計量への影響が無視できない場合は、再び数値計算上の困難に直面すること

となる。そのような状況は一λ。p一λ0＞一△，λ。p一λ0〈△の条件、すなわち、大なるko、小なるんκ（つまり大

なるσ！κ）あるいは1λol　C　t　k（つまりはLGAとなるθ‘蟹0，π）に対し生じる。ほとんど確実に、　NDA（2）解を精

度よく得るためには、多くの求積点を必要とする。よって、論文｛21の’数値的解析的ウィーナ解析’で示した単

純な技法はもはや使用できない。ゆえに、’解析的数値的ウィーナ解析’としてより工夫した技法を示そう。

4．1　修正階層方程式

以下、既知のDA（2）解A82），AS2），Al2）と区別するため、未知のNDA（2）解をA62），Al2），AS2）と表記する。　TE

波入射においてDA（2）解が緩やかな特異性をよく記述する事実［2］を鑑み、　NDA（2）1次ウィーナ核を次のよう

に書く。

　　　　　　　　　　　　　Al・）（A・IA・）…唖（λ｛皆辮畿）　　　（25）

この表現が本報告のキーアイデアである。α1（λ11λo）は未知の補正因子であり、1次ウィーナ核の特異性が共振因

子に集約されることから数値計算上の欠点がほとんど無いことが期待される。α1（λ11λ0）＝　Ao（λ0＋λ1）一　k2と

おけば、再びDA（2）解を得る。（19）と（25）を（18）へ代入すると、α1を定める積分方程式としての修正階層方程

式が得られる。

α、（λ、1λ。）一｛λ。（λ。＋λ、）－k2｝

一

瓜α・（λ1λ・）・｛（λ囎鵠1需）一”　k2｝｛（需織）器2｝iF（λ）12dλ　・＝・

補正因子α1が得られれば、NDA（2）0次ウィーナ核譜）は

聯）（f・）一駕葦罐；a器

（26）

（27）
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となる。ここでル《禦は2次のマスオペレータである。

　　　　　　　　　　　　畷）（λ）イ樵糖騰IF（λ）12dλ　　　（28）

未知のα1（λ11λo）は五整）（λ1iλo）と比較して十分滑らかなλ1の関数となることが期待される。しかしながら、

（26）の被積分関数はヱ／｛N（λo＋λ）＋Mk1）（λo＋λ）｝による四つの緩やかな特異性を依然として持ち、加えて

λ＝土k－　Ao　一’　Alに対し117（λo＋λ1＋λ）による可積分特異性を持つことを指摘し・ておく。よって、（26）に前回

の作法による求積法（21を適用した場合、依然として多大な求積点が要求されることに何ら変わりはない。

4．2　線形方程式

　そこでもう一っのキーアイデアとして’修正台形公式’（A．4）一（A．5）を併用した求積法を新たに提案する。これを

積分方程式（26）に適用することで、線型方程式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　α・（λmlλo）一｛λ・（λ・＋ヌm）－k2｝＋Σαi（：iCゴIA，｝）△m，ゴ＝＝・O（m∈M）　　　　（29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3＝　－M

λ」（」∈M）は求積点

　　　　　　　　　　　　一△＝λ＿M＜λ＿M＋1〈・。・＜λ◎＜一・＜λM＿1＜λM＝：△　　　　　　　　　　　　　　　（30）’

である。ただし、M≡（0，圭1，…，土（M－1），士M）とする。ここで、△は（26）の数値積分の半帯域輻である。　M

は△の分罰数である。よって、求積点の合計は2M＋1となる。重み△m，ゴ（あm∈M）は以下で与えられる。

　　　　　　△M，＿M　＝　　ω（λm；λ＿M＋1，NM；λ一M÷1）

　　　　　　　△Pt　，S＝　ω（λm；λゴ＋1，λゴ；λゴ÷1）一ω（㌔；λゴ，λゴ＿1；λゴ＿1）（－M十1≦ゴ≦M－1）　　　（31）

　　　　　　△綱＝ω（λ塒；λ鞠λM－1；λM＿・）

ここで補助関数wは次式で定義する。

　　　w（λ；λα，λβ；λ7）　＝

　　　　　㌔≒ゆIF（A・）12（A・　一一　A7）｛（劫÷1畿鵠1）m　ne｝｛鴇織認f叢；｝dAt（32）

このような修正台形公式は求積点の低減において極めて重要である。

4．3　TE波入射（ディリクレ条件）

　TE平面波入射の場合は、対応する改良手法は

　　　　　　　　　　　　　　　　AS2）（λ、IAo）　＝　a、（λ、Pゆ）AS2）（λ、1λ，）　　　　　　　　　（33）

となる。ここで、α1（λ11λo）は未知の補正係数であり、同様に数値欝算上の欠点がほとんと無い事が期待される。

（33）を論文［21の（23）。（24）式へ代入することで、α1を決める修正された階層方程式

　　　　　　　　a・（λ・1λ・）一・一鷹α・（λ1λ・）、祭鍛麦梁二繍薫き1）IF（λ）12dλ　一・

を得る。ここで、MS）（λ）は一次の遂次マスオペレータ（FSA）｛2，41である。対応する線型方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　　α・（λ鵬1λo）－1＋Σα・（Xゴ1λ・）△馬ゴー0（m∈M）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝－M

となり、補助関数ωは以下で置き換える。

　　　　　　ω（λ；λα，λβ；λッ）一歳漆IF（At）12（At一環馨編）講）dX

（34）

（35）

（36）
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5　数値計算

本報告では、スペクトル密度として（24）を用い、また半帯城幅△を

△＝k十△F～2△F （37）

に設定する、ここで、△FはIF（λ）12の半帯域輻でIF（△F）1211．F（o）12　St　iO－－5～10－loを満たすように選定する。

ここでは△F＝3．51κとおく。比較のため、個々の求積点λゴは具体的に［一△，△1を多重レベル部分区間法〔2］

による不等間隔で分割する。ただし、その重みパラメータはωi　＝：　w1　＝　w2＝2．0，ωe　・1．0を用いる。その他の

重みパラメータδη，δ1，δ2は個々の計算で与えるが、例えばδn　＝・　0．01鳶，δ1＝0．05h，δ2　＝　0．2k，η＝1とする。番号

0の求積点をλo＝0として固定し、更に重要な求積点士鳶一λo，士λm　一一　Ao，士λ。p一λo，…も固定する。また、論

文（21と同じ計算機（CPU　（lore2Quad　Q6600　3．2GHz（oc）cPu、主記憶8GB）を用いる。

TE波入射　図3に極蟷なσ，κ（及びθi）に対するTE平面波入射時に対し、規格化光学定理（11）の計算結果を示

す5これらのパラメータは分割パラメータMを除いて論文［2】の図13のそれらと同じである。ワーストケースで

約0．13％、ほとんどの場合O．01％以内の精度で光学定理が成り立っている。パラメータM・・＝・128あるいはη＝1

が論文［2｝のそれよりもはるかに小さいにもかかわらず光学定理はほぼ同程度の精度で成り立つことが分かる。

TM波入射図4に分割パラメー一タM＝256を除いてTE波と同じパラメータで光学定理を計算した結果を示
すbワーストケースで約0．06％、ほとんどの場合0、OO1～0．02％以内の精度で光学定理が成り立っている。この

結果は極めて重要であり、TM波入射のNDA（2）解もTE波［2］と同じくあらゆるσ，κ，eiについて光学定理を数

値的におそらくは厳密に満たすことを示唆している。更には、キーアイデアたる（25）（あるいは（33））が極めて合

理的であり、提示した修正台形公式がうまく機能したことを示している。

計算機資源　求積法で用いる行列の要素数は0（M2）である。表1は幾つかの典型的な計算における消費計算機

資源を示している、言うまでもなく、今回の更なる改良手法はCPU時間と使用メモリに関する計算機資源の大

幅な低減をもたらしていることが分かる。多くの場合、更にMほ減少させることが可能である。そこで、TM波

入射かつσ＝0．1A，ei　＝・　90°に対する光学定理のM一依存性を図5に示す。　Mの増加に対する純粋な振舞いを示す

ため、求積点は等問隔分割△／Mにより与えている。明らかに光学定理は小さなM、例えば図5（a）ではM＝1、

図5（b）ではM・・8、図5（c）ではM＝128、で申し分ない精度で満たされている。これらの結果は、本報告の手

法が極めて高いパフォーマンスを持つことを示すものである。

6　むすび

　本報告では、以前の研究［2］に基づいて確率汎関数法における更なる拡張手法としての’解析的数値的ウィーナ

解析’を提案した。対角近似解［4］より修正階層方程式を導出し、修正台形公式を用いた求積法により解く。テス

ト問題において大きくない計算機資源を用いて、TE波もしくはTM波入射ともに実効境界条件下のランダム表

面散乱の数値解は光学定理を満たすことが分かり、提案手法が極めて有効であることが示された。

　この報告での結果と以前の研究［2，7，15】での結果を考慮すると、ランダム表面散乱において実効境界条件下の

NDA（N）解（N≧3）は、　TE，TM波入射如何に関わらず常に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。しかし、更なる議論は将来の研究課題としておこう。

文献’

［il田村安彦，“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
　　」’，輻射科学研究会資料RSO8－01　pp．1－22（2008）
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時間で論文【21の図10（b）のσ＝o．1Aに対する計箕時間（自作アセンブリPC　Q6600　3．2GHz（OC），

メモリ8GB搭載機で2λ561【s㏄Dを表すbcは集中係数121である。

condition M η me7γL
オ

c
論文【2】の図10（b）　　σ＝0，1A

64 偶 260KB 1
口

文【2】の図13（d）

　θ正富90°
1024 2．0 64MB 10．3 0，235

論文【21の図13（b）　　κ＝0．01A

2048 2．0 256MB 44．4 0，266

論文【2】の図13（c）　　θ‘寓90°

8192 10．0 4GB ユ466 0，660

図3（d）θ重＝90° 128 1．0 1MB 0．0934 0，121
図3（b）κ＝0．01A 128 1．0 1MB 0，103 0，142

図3（c）θ5＝90° 128 1．0 1MB 0，107 0，121

図4（d）θi＝gq° 256 LO 4MB・ 0，641 0，190

図4（b）κ＝0．01A 256 1．0 4MB 0，573 0，204

図4（c）θ重＝90° 256 1．0 4MB 0，665 0，190
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付録A　修正台形公式【6，7］

　次のような積分の近似評価を考えよう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・イ㈱面一慧ρ（x）9（x）da　　　（A・・）

ここでg（x）は閉区間［a，b】で既知、区分的連続関数でもよい。∫（x）は有限個の点x＝Xn，α　＝＝．Xe＜Xl＜…〈

XN．。．．1＜llN　＝　bである有限値をとることだけが既知であるとする。もしも∫（x）がg（x）と比較してゆρくりと変

化するならば、閉区問［¢」＿1，Xjlで線形補間によりよく記述できるはずである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ω舘∫（x5）（x－Xj－・）＋s（¢ゴー・）（X」－x）　　　　　　（A．2）

一

　1　匿　　　　　　　　　　　　　Xj一鵬」－1

（A，2）を（A．1）へ代入すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　・x　）1£el｛鶉∬㌔（x）（－xゴ）伽＋畿∬判9ω（鞠＋・－x）血｝

　　　　　　　一調一、菰ン（¢）（一…一・）de

　　　　　　　　　＋巽∫㈲｛義一、f．ll、9（x）（＄一鞠一・）de＋x」＋、≒π㌔（x）（x」＋・一・x）de｝

　　　　　　　　　＋ぎ讐。∠1㌧（x）（x・　一・x）・in　　　　　　　　　（A・3）

　　　　　　　　　　が

　　　　　　　≡Σf（¢ゴ）△」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・4）
　　　　　　　　　ゴ＝G

132



を得る。よって重みムゴは

　　△o　－　xl　l　xo∠：ii　9（x）（Xl－x）da

△5－
、，ゴ≒一、∠二9（x）（x－xゴー・）de＋吻＋、≒∠警蜥・－x）de（・≦ゴ≦N－・）（A・5）

　　A・　・・　Wh1鳳9＠）（x－Xl　＿・）dx

となる。g（x）≡1とおくと、重みは古典的な台形公式（141のそれへと移行する。よって、（A．4）一（A．5）を（A．1）に

対する’修正台形公式’と呼ぼう。g（x）が閉区問【α，b］内に可積分特異性を持つ（あるいは主値積分可能性を持つ場

合）も、修正台形公式は有効である。

133



輻射科学研究会資料

　　　　　RSO9－17

船舶用マグネトロンレーダーのコヒーレント信号処理

Acoherent　signal　processing　for　m拙ritilne　magaetron　RADAR

　　　　　伊藤恭夫　　申山純一

京都工芸繊維大学　大学院　工芸科学研究科

2010年3月30日（火）

於　京都工芸繊維大学

　輻射科学研究会

134



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の動きを

早期に認知する必要がある．GPS（Global　Positioning　System）やAIS（Auto凪atic　Identiβcation　System）

が発達した今日でも、船舶用レーダーの必要性は変わらない．特に、航路と漁場が錯そうする海域では、大

型船と小型船や漁具などが接近するので、小さいRcS（Radar　Cross　Section）を持つターゲットを検出し、

受信信号のドップラーシフトから、短時間にその相対速度が得られるレーダーの開発が求められている．

　SN比と分解能を同時に得るには、高い尖頭電力で短いパルスを送信するのが効果的で、マグネトロンを

用いて送信するのが一般的である．その送信信号は、位相の初期値がパルスごとにランダムに変化し、送信

の開始と終了部分で位相が急激に変動して帯域が広がっている｛1］．そのため、船舶用レーダーの受信機の

帯域はブロードに設計されていて、ターゲットの検出には振幅情報のみを用いており、位相情報が使えない

のでSN比の観点から最適ではない．また、原理的にドップラーシフトを測定することができない．

　古くカ・らCoherent　on　Receiveのアイデアがあり、送信信号を重みとするマッチドフィルタにより、マグ

ネトロンレーダーのSN比を改善する方法が提案されているが、送信パルス幅が狭い場合には、原理的に

大きなSN比の改善は期待できない【2】．

　マッチドフィルタを用いてコヒーレント処理された受信信号を、送信パルスごとに積分すればSN比を

大きく改善できる13］．しかし、船舶用レーダーに用いた場合、想定されるターゲットの相対速度に較べて、

マグネトロンの送信繰り返し周波数に制限があるので、それら受信信号の位相は変化しており、単純なコ

ヒーレント積分ではSN比が劣化する．同様にコヒーレント処理された受信信号をFFTすることにより、

ドップラーシフトを求めることができる［4］．しかし、同じ理由から、得られた速度には不定性があり、接

近するターゲットを遠ざかると誤認識する危険を招くので、実用的ではない．

　従来、マグネトロンレーダーのコヒーレント処理は、移動するターゲットと固定したクラッターとの識別

や、雨雲の動きのような、小さなドップラーシフトを精度良く求めるのが目的であったため、速度の不定性

を解決する方法は提案されていなかった．それに対して本論文では、不等間隔送信を用いたコヒーレント積

分により、SN比の改善と速度の検出を同時に実現する、新しいアルゴリズムを提案する．

　これにより従来は不可能であった、近距離の小さいROSを持つターゲットの探知と同時に、衝突を回避

するために重要な情報である、ターゲットの相対速度を短時間で検出することが可能となる．本研究ではま

ず、マグネトロンの送信信号を用いてシミュレーションを行い、次に、Xバンドレーダーを試作し、実験結

果から本論文のアルゴリズムの有効性を示す．

2　理論

2．1　マグネトロンの送信信号

　図1は、実際にパルス幅12【pas］で送信している、　Xバンドレーダーのマグネトロン（e2v　technologies

MG5436）の送信信号である．横軸はサンプル番号で、100は21μs】に対応する．連続した4回の送信パル

スの位相を実線で、最初のパルスの振幅を破線で示す．パルスごとに位相の初期値がランダムであること

が分かる．また、送信パルスの開始と終了部分では位相が大きく変化している．図2は、送信信号をFFT

した電力スペクトルを示す．比較のために、同じパルス幅から求められるSinc　wa数のモデルを破線で表し

た．横軸の0は9410【MHz｝である．マグネトロンのスペクトルは94081MHz］付近にもスペクトルのピー

クがあり、帯域が広がっていることが分かる．

135



豪・・

慧

乙

一3．14

　0 20　　　　40　　　　60　　　　80
時聞　｛二番号　X　20　nξ　］

100

図1：マグネトロン送信信号

12

瑠
一4　　－3　　－2　　暉1　　　0　　　｛　　　2　　　3　　　4　　　5

　　　　周波数｛田z］

ン

図2：マグネトロンの電力スペクトラム

2．2　インパルスレスポンス

　時刻t　・0　ecおいてレーダーは原点に、ターゲットは距離五回にあって、一定の相対速度v　［m／s］で、

¢軸方向に進んでいると仮定する（図3参照）．

レーダーと一致する慣性系で考える時、孟＝ちにおいてパルスが発射されたとすると、ターゲットで反射し

て再び受信される時刻trは、次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　tr　＝：　tp－←a－←ゐちP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　a－2互．，6－一互　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c－v　　　c－v
ここで、cは光速である．式（1）は、送信時刻tpに対する受信信号の時間遅れを表しており、レーダーか

らターゲットを経て再びレーダーに至る伝達系は、次のインパルス応答∫（tltp）で表すことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　∫（titp）　＝＝　7δ（t－a－（1－←b）tp）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここで、ッは伝搬と散乱による減衰を表す．

　送信信号をx（t）で表せば、受信信号r（t）は、インパルス応答∫（tltp）を用いて次のように表される．

　　　　　　　　　　　　　・（t）一鷹∫（tltp）・・（t・）dtp

　　　　　　　　　　　　　　　　判蹴δ（オーα一（1十6）tp）x（t・）dtp

　　　　　　　　　　　　　　　　一瀞（t－a1十b）　　　　　　　　（4）
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図3：レーダーとターゲットの旅人算

マグネトロンの送信信号のモデルとして、振幅が一定であるパルスバースト波を用いる．送信時刻をTkと

すると、k番目の送信信号x（t）は次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　x（t）　＝　　Au（t－Tk）cos｛2πfat十e（t）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　u（t）　・＝｛1：器　　　　　　（6）

ここで、Aは振幅、　u（t）はパルス幅Tの矩形パルスを表す．　fcは送信キャリア周波数、0（t）はランダムな

初期位相を含むマグネトロンの位相変動成分を表す．

　h番目の受信信号r（t）は、次式で表される．

　　　　　　　　　　・（t）一鎌（鴇一Tk）…｛2π竸＋・（鴇）｝　　　（7）

式（7）右辺、cosの位相部分の第1項は、キャリア周波数が1／（1＋b）＝（c－v）／（c＋v）になっていて、　Fッ

プラーシフトを表している．

2．3　送信信号を用いたマッチドフィルタ処理

　先ず、送信信号x（t）を直交検波器を備えた受信機に入力する．その局部発振器のIQ信号を次式で表す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝2cos（2πfLt＋θ（t））　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　Q　　＝　　－2sin（2TfLt十θ（t））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

九は局部発振周波数、θ（t）はその位相変動成分を表している一，得られた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．

　　　　　　　　h（t）　＝　　Au（t－Tk）exp｛」　［2　rrf，t十e（t）1｝exp｛一ゴ【2TfL　t十θ（t）1｝　　　　　　　　　　　（10）

続いて受信信号r（t）を入力し、同様にして得られたベースバンド複素受信信号8（t）を次式で表す．

　　　　　　　・（t）－A・　tt（鴇一η）・XP｛ゴ【2πん｛鴛＋e（鴇）一一　2πfLt・・一・e（t）】｝　（・・）
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ここで、オ7＝輪とおいた．

遅延時間がdの時のマッチドフィルタ出力y（d）は、h（t）の複素共役と、　s（t）との相互相関として表される．

　　　　y（の一鷹ゲ（t－・d）・（t）dt

　　　　　　一箆ノ〔％（t－d－7k）u（鴇一毎）

　　　　　　　　×・xp｛一ゴ12π（f・－fL）（t－d）＋e（トの一2π竸＋2π・jfLt・・一一・（鴇）！｝

　　　　　　　　xexp｛」［θ（t－d＞一θ（t）1｝dt

ここで、＊は複素共役を示し、A＝＝んArとおいた．

（12）

（13）

式（13）右辺の積分の最後の因子は、局部発振器の位相変動による、マッチドフィルタの劣化を表すが、

ここではθ①を、定数θoと仮定する．

　d・＝α＋trrkの時、マッチドフィルタ出力の振幅が最大になると予想されるが、変数変換t＝a＋（1＋b）7k＋t’

を行って、次式からそれを計算して確かめる．

血．＿　　　　　　　　　　　　　　　　響

　　　　　　　　　y（a＋　hrk）　－　　A　eXP｛－2」πft（a＋tn・k）｝，ノニ『◎°u（t’）u（毒）

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　x⑳｛一ゴ【e（t÷Tk）－e（i7：；－5＋刷｝

　　　　　　　　　　　　　　　　×・exp｛8ー2ゴπゐ、等b｝dt’　　　　　　　（・4）

船舶が対象であるから、最大相対速度vを180km／Hと仮定すれば、　bの値は3．33　x　lr7となり、1に較

べて非常に小さいので、1／（1＋b）＝＝・1と近似する．

　　　　　　　　y（a＋・t・・k）一鋤｛一ゴ2π九圃｝f。T・xp｛一ゴ2π幽　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　＝　　AT　eXP｛一ゴ2π∫L（a十trrk）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　式（ヱ5）右辺の被積分関数は、ドップラーシフトによる位相誤差を表しているが、パルス幅が十分短いの

で1に近似する．つまり、被積分関数が定数となり、マッチドフィルタ出力が最大値を取ることが示された．

　式（16）は、送信信号を重みとするマッチドフィルタによって、マグネトロンの位相変動成分がキャンセ

ルされ、その出力の振輻が最大となる点においては、局部発振器周波tw　fLに基づいて、ターゲットの位置

が安定して計測できること、そして、振輻がパルス幅に比例することを表している．

2。4　マッチドフィルタのSN比

　1回の送信で得られる受信信号について、マッチドフィルタ方式とバンドパスフィルタ方式とでSN比

を比較する（図4参照）．はじめに、式（16）の両辺を自乗する．

　　　　　　　　　　　　　SMF　・＝　IY（α÷tnrk）12＝A2T2ニA2A？T2　　　　　　　　（17）

マッチドフィルタに、次のようなホワイトノイズn（t，α）が入力された場合を考える．αは見本点を表す．

　　　　　　　　　　　　　　　　〈n（t，α）〉＝・・O　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　〈n（t1，α）π＊（t27α）〉＝σ2δ（tl－t2）　　　　　　　　　　　　　　　（19）

ここで、σ2はノイズ電力の平均値である．この時のマッチドフィルタ出力Yn（d，α）は次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　Yn（d，α）一な（t・一・d）n（t・α）dt　　　　（2・）
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図4：比較するSN比のモデル

式（20）を自乗して、平均を求める．

　　　　　　　　　　　　　　NMF＝＜ly。（d，α）12＞＝cr2A2　T

式（17）と（21）の比からマッチドフィルタ出力のSN比が与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　SMF／NMF’　＝丁躍／σ2

式（22）は、SN比がパルス幅T倍になっている151．

　次に、バンドパスフィルタを用いた場合を考える．その出力働ρ∫ωは、次式で表される．

伽∫（の一∠二砺∫（∫）5（∫）許∫・ガ

（21）

（22）

（23）

ここで、H．bpf（∫）はバンドパスフィルタの周波数特性を表す．バンドパスフィルタの帯域が、信号S（∫）の

帯域に較べて十分広く、帯域内で位相特性が直線であると仮定する．信号の出力電力は次式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　St．f　＝　ly　，iPfl2篇A睾　　　　　　　　　　　　（24）

ホワイトノイズが入力された場合は次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　Y・…f（t）一塵加∫（S）N（S）♂2吻　　　　　（25）

ここで、N（のはホワイトノイズのスペクトル表現である．不規則信号Yn－dnf（t）の自乗の平均値を求める．

　　　　　　　　　　　　㌔∫一〈ly・…f（t）1・〉一σ・幽』・S（∫）12df

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’＝＝　Bσ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

ここで、Bはバンドパスフィルタの電力帯域幅である．式（24）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．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Sb。f／Nb。f＝A睾1Ba2　　　　　　　　　　　　（27）

式（22）と式（27）との比が、バンドパスフィルタに対するマッチドフィルタの改善効果である．

　　　　　　　　　　　　　　　　悪畿ヂー辮一BT　　　　（28）

　一般的な船舶用レーダーの例として、バンドパスフィルタの帯域が3．0【MHzl、パルス幅が1．O【Ptslの場

合、SN比を5．0【dB】改善できる．

139



1 2

’艦編ト，＋；；；：
信信

＼あ4麟

　　　　t

　ハx番目

図5：コヒーレント積分

2．5　不等間隔コヒーレント積分

　ここでは、不等間隔送信を用いたコヒーレント積分を提案する．N個の受信信号を位相が揃った状態で加

算すれば、送信電力をN倍にしたことと等価になり、SN比をN倍に改善することができる（図5参照）．

実際に、アンテナのビーム幅がθβ｛4ε外回転数がtuirpm］、送信繰り返し周波数がfp　IHz］であれば、ター

ゲットからnB個の受信信号が戻ってくる同．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…讐　　　　　　　　（29）

　しかし、一般にレーダーとターゲットは独立に運動するので、ドップラーシフトにより受信信号の位相

は変化している．よって、送信ごとに、式（16）マッチドフィルタ出力にexp｛ゴ2πノτk｝を乗Cて位相を補正

し、それらN個の和を求める．

N－1
　　　　　　　　　　　　　　y（ノ）一Σy（α＋娠陶｛ゴ2晦｝　　　　　　　（30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　＝0

　式（30）は、送信時刻アkでサンプリングされた受信信号の離散フーリエ変換になっている【7］．送信が周

期的でありかつ、FFTを用いる場合、式（30）は次のように表される．

k
　　　Tk＝万・（k＝°・1・…・N囎1）

　　　　　　れ　　　∫一万fp・＠－o・ユ・…・M廟1）

y（il｝fp）一細→物｝慧∞∞｛一物（誓一号）｝た

　　　　　　　　　　　　一γ（瀞＋fp）

（31）

（32）

（33）

ここで、c－v＝cと近似した．

　警想釜の関係が成り立つ時、ly（器ん）12が最大となり、　SN比が約N倍に改善される．式（33）は、

送信が周期的な場合、スペクトルもfpを周期とする、周期関数となることを示している．従ってターゲッ

トの相対速度vは、次のように不定性を持って表される．

　　　　　　　　　　　　　”一響鑑・σ一咄土亀…）　　　　（34）

ただし、次の条件が満足されるならば、速度を一意的に求めることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蜘く1　　　　　　　（35）

しかし、船舶用レーダーでは距離の不定性が許されないことや、マグネトロンのデューティーサイクルの制

限からfpには上限がある．表1に距離と速度の不定性の例を示すfpが650　IHz］以下の場合は、不定性
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表1：送信繰り返し周波数による距離と速度の不定性

送信繰り返し周波数ん 650 6500 【瑚

不定性のない距離限界 231 23．1 ［㎞1

不定性のない速度限界 18．5 185 〔km／hl

送信　　　　送信

　　　　ド　目…
送信　　送信蓬…皿

舌

η72層⊥ト710↑11
Sp

T22 榊　　7た

図6：不等間隔送信

のない探知距離が231［kmlと十分長いのに対して、不定性のない速度が18．5　｛km！h］にとどまり、それ以上

の速度は正しく得られない．そのことは、ターゲットが接近していることを、遠ざかりつつあると誤認識す

る危険をもたらすので、実用的ではない．この問題を解決するために本論分では、不等間隔送信を用いたコ

ヒーレント積分を提案する．式（35）の条件を満足するように、想定する船舶の相対速度vに対して、十

分高い基本繰り返し周波数fpを決める．それに対して実際のキャリアの送信は、とびとびのタイミングで

行い、必要な送信周期を守る（図6参照）．加算される受信信号の数はN倍にならないが、実用上、十分

なSN比の改善が期待できる．送信間隔を、表2のような不等間隔にして、得られた受信信号をFFTする

ことにより、SN比の改善と同時に、ターゲットの正しい速度を測定することが可能となる．

表2：不等間隔送信の順番

送信番号 1 2 3 4 5 6 7 8

恥
1 11 22 35 49 65 92 100 ×⊥

送信間隔 o 10 11 13 41 16 17 18

2．6　計算機シミュレーション

　一定の相対速度50｛km！h］で接近するターゲットを仮定する。実際のマグネトロンの送信信号を用いて、

それがターゲットで反射して戻る受信信号に、SN比が3dBとなるようなホワイトノイズを加えて受信信

号のモデルを作る．それに対して3種類の信号処理を行い、それらのSN比を比較した．

　第1は、今回提案する不等間隔送信を用いたコヒーレント積分である．基本送信繰り返し周波数fpは

6500【Hzlとし、表2の系列に従って、8回の不等間隔送信を行う．第2はマッチドフィルタ、そして第3

は、次式で表される周波数応答を持つバンドパスフィルタを通して直交検波する一般的なレーダーの方式

である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　Hbpf（∫）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一ゴQL（允／∫－f〃b）

ここで、QLは帯域幅が3【MHz］になるように選んだ．図7に、バンドパスフィルタと、不等間隔送信を用

いたコヒーレント積分出力波形を示す．コヒーレント積分は、パルスが釣鐘型になっていて、マッチドフィ
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表3：SN比（シミュレーション）

不等間隔送信コヒーレント積分 26．4dB

マッチドフィルタ（1回の受信） 17．3dB

バンドパスフィルタ（1回の受信） 12．6dB
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図7：マッチドフィルタ出力電力（シミュレーション）
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　　　　　　　　　　　　　図8：スペクトラム結果

ルタによるパルス圧縮効果が現れている．また、ピーク値は変わらずノイズレベルが下がっていて、いず

れも、フィルタが正しく動作していることを表している．表3に、それぞれのをSN比を示す．マッチド

フィルタ方式はバンドパスフィルタ方式と比較して、SN比が4。7dB改善している．さらに、不等間隔送信

を用いたコヒーレント積分方式は、9．1dB改善していて、理論通りの結果が得られた．図8（a）は、不等閥

隔送信を用いて、N＝512点のFFTを行った結果である．試行錯誤の結果、表2の系列によって、スプリ

アスレベルが低く抑えられ、n＝　69番目にのみスペクトルのピークが現れていて、不定性が除去され、正

しい速度が得られている．それに対して図8（b）は、送信間隔を10に固定した等間隔送信を行った場合に、

同様のFFTを行った結果である．スペクトルが繰り返しており、速度の不定性が現れている．

3　実験方法

試作したX－bandレーダー信号処理装置を図9に、主な仕様を表4に示す基本繰り返し周波数6500【Hzl

を、表2にしたがって顯に分周して送信トリガを作り、8回の不等間隔送信を連続して行う．この装置に

は、アンテナからの受信信号と、マグネトロンからの送信信号を取り込む2つの経路があって、送信と受信
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図9：実験装置

の各信号は、送信タイミングで切り替えて直交検波器に入力される．それらベースバンド1Q信号は、サン

プリング周波数50［M’Hz】でAD変換され、1回の送信で距離方向に16384点が記録される，

　従来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いて、局部発振器の位相を、

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、送信と受信信号の両方を記憶し、マッチドフィルタとコヒーレント処理は、ソフトウエア

に置き換えられるので実用性が高い．

4　実験結果

実験装置を大阪湾の海岸に設置し、船舶をターゲットとして実験を行った．ある方向を中心とした、角度

にして3．9度の幅と、距離20【鳶m1離れた、前後4．6【km］の範囲を探知し、それぞれ信号処理方式による結

果を、図10、図11と図12に表す．それらはSN比の改善度合の観点から作られていて、奥行き方向の軸

は送信の番号、横軸は距離に相当するサンプル番号を、そして縦軸は電力をデシベルで表している．この範

囲には4個のターゲットA，B，qDがあり、表5に信号処理方式によるSN比と、それらの距離、相対速度

を表す．

　図10のバンドパスフィルタ方式は、ターゲットAと0がノイズに埋もれている．それに対して、図11

のマッチドフィルタ方式は、それらを識別することができる．しかし、十分なSN比には至っていない．

表4：レーダーの仕様

水平ビーム輻 1．9 度

アンテナ回転数 12 rpm
送信周波数 9410 MHz
送信出力 25 KW
最大パルス幅 12 μ8

局部発振周波数 9470 MHz
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A B 図10：バンドパスフィルタ
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図11：マッチドフィルタ
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図12：不等閲隔送信によるコヒーレント積分

　図12の不等間隔送信を用いたコヒーレント積分方式は、N諏512点のFFTで求められた512種類の速

度についてコヒーレント積分を行い、それらの最大値をプUットしている．その結果、全てのターゲットに

対して十分なSN比が得られているが、最大値というインコヒーレントな処理をしたため、理論的なSN

比の改善には達していない．

　この実験では、実際のマグネトロンによるキャリアの送信は、650｛Hzl以下の低い繰り返し周波数で行っ

たが、不等闇隔送信を用いることにより、距離の不定性と速度の不定性の両方が解決されている．

5　むすび

本研究では、送信波形をサンプリングし、それを係数とするマッチドフィルタと、不等閲隔送信を用いた

コヒーレント積分を用いることによって、ターゲットが1個の場合には、SN比の大きな改善と相対速度の

計測を、同時に実現できることを示した．

　しかし、ターゲットが2個以上の場合には、スペクトルにレベルの高いスプリアス成分が現れるので、今

後、アルゴリズムを検討する必要がある。

　また、実際のマグネトロンの送信信号は、送信パルス幅の逆数以上に周波数帯域が広がっていて、マッチ

ドフィルタによるパルス圧縮効果があり、距離分解能の改善が期待できる．これらマッチドフィルタが正し
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表5：実験結果

ターゲットノSN比ldB｝ A B C D
バンドパスフィルタ ユ0．6 22．0 9．3 17．9

マッチドフィルタ 16．4 30．4 14．4 242
不等間隔コヒーレント積分 20．6 34．6 19．3 28．6

距離【ん呵 20．1 2L1 21．4 232
相対速度〔ゐm洞 9．6

一21．5 一5ユ 204

く動作し、コヒーレント積分が性能を発揮させるためには、局部発振器が安定している必要であり、それら

に関しては別稿で論じたい．

　最後に、本研究の対象となった近距離の小さなターゲットは、通常、海面上の非常に低い位置にあって、

従来の振幅情報のみを用いるレーダーでは、反豹信号が安定して得られない．レーダーの入射角が水平に

近い場合の検討も行う予定である．
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クロススロット結合パッチアレーによる
　　偏波共用及び円偏波平面レンズ

西野裕子，柴山理奈，出口博之，辻幹男（同志社大学）

概要　地導体に結合スロット部及び共振スロット素子を設け，その両面の誘電体基板にパッチ

素子を2次元配列した薄型平面レンズアンテナを提案している．ここで提案するレンズ素子

は，3つの共振器による結合共振特性を利用した広い帯域通過特性を有しており．広範囲な透

過移相量の制御が行える．しかも，パッチ及びスロット形状を変化させれば，2つの偏波成分

に対する透過移相を異なる値にすることもでき，両偏波間の位相差が90度となるよう設計し

て円偏波発生器にも成り得る．ここでは，まずこれらの特性について数値的・実験的に詳しく

検討を行っており，その後，薄型平面構造の偏波共用及び円偏波平面レンズを設計，試作し，

放射特性の数値的・実験的評価から平面レンズアンテナの有効性を示している．

1　はじめに

　レンズアンテナ［1】は，透過によって球面波を平面波にするもので，誘電体レンズや拘

束レンズ［2，31などがある．従来の誘電体レンズは，レンズの大きさに比例して厚みが増

し，重量が大きくなるという問題点があった［4，5］．また，拘束レンズは良好な放射特性

が得られるが，膨大な数の移相器を配列しなければならず，実用的ではない．そのため，

レンズを平面で構成し，厚みを薄くする検討が最近行われている．その一つに，人工媒質

を用いて誘電率を制御する方法があるが，誘電率が大きくなると整合層を用いなければな

らない［6］．透過移相量を制御する別の方法として，周波数選択膜のような多層構造〔71，

平面回路フィルタのような結合共振素子［8，9］，フェーズドアレーのような遅延線路をつ

けた素子構造［10，11］が検討されているが，薄型で良好な透過特性を得るのは困難であ

る．これに対して，筆者らは薄型化に適した構成の直線偏波平面レンズをこれまで検討し

てきた［12H15】．これは，地板面のリングスロットを介してパッチ素子を結合共振させる

ことで帯域通過特性をもたせ，共振時の位相変化を利用して波面制御を行うものである．

このような構成にすれば整合層を用いずに，反射損の少ないレンズが実現できる（詳細は

付録A参照）．

　本論文では，誘電体基板両面に共振パッチ素子，地板面にクロススロットならびに共振

スロットを設けた新しいレンズ素子を提案する．提案する素子形状は適用範囲の広い平面

レンズ素子であり，素子形状を90°回転対称とすれば，直交する2つの直線偏波で動作す

る平面レンズアンテナとなり，低交差偏波特性が得られる．また，直交する偏波に対して

パッチやスロットの形状寸法を少し変えれば，透過位相の周波数特性をシフトさせること

ができ，円偏波発生器として動作させることができる．それゆえ，提案素子を用いれば，

一次放射器で直線偏波励振された球面波を，平面レンズによって波面変換し，かつ円偏波

に変換する円偏波レンズが容易に得られる．ここでは，このような提案素子の共振特性を
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詳細に検討するとともに，平面レンズアンテナの設計，測定を行い，その有効性を検証し

ていく．

2　動作原理

2．1結合共振を基にした平面レンズ

　レンズに照射される一次パターンの球面波面を平面波面に変換するためには，レンズ素

子毎による透過波の移相量を各々所定の値にする必要がある．その際薄型化を達成する

ためには，反射損も十分小さく抑え，整合層の不要な構造にしなければならない．そこ

で．地板を共有する2枚の誘電体基板からなる構成で，共振器の結合を利用して位相の制

御範囲の拡大ならびに低挿入損特性を目指していく．

　図1は本論文で提案するレンズアンテナの基本構成を示したもので，誘電体基板両面の

パッチの共振に加えて，地板に方形スロットを追加して共振させる．その際パッチース

ロットーパッチの結合共振に必要な結合量を，地板に別に設けたクロススロットによって

得ることを考える．共振パッチについては，パッチアンテナと同様にパッチの両端と地板

との閥で構成される等価的な共振スロットとして動作するものと考えられ，さらに地板の

共振スロットと組み合わせて結合共振させる．このような構造を単位セルとして2次元

周期配列すれば空間的な移相器として動作することになる。さらに，素子形状を適切に変
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y
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図1直交偏波共用平面レンズアンテナの基本購成

えて通過域の周波数をシフトさせることにより，レンズの各点で要求される移相量を実現

しようというものである．ここでは，簡単のため，誘電体基板及び単位セルの大きさを固

定し，素子寸法を拡大，縮小して近似的に周波数シフトした特性を実現していく．このと

き，パッチ，中央のクロススロットならびに周囲の方形スロットを90°回転対称な形状で

配置すると，直交する2つの偏波で同様に動作させることができる．そして，レンズの開

口径が大きい場合でも，誘電体レンズのようなゾーニングを行うことなしに，　180°の範

囲で位相を制御できれば平面レンズが構成できる．

　また，水平偏波（x方向）と垂直偏波（y方向）で別々に通過域の周波数をシフトさせた

設計を行い，レンズの各点で直交した偏波間で約90°の位相差を保てば，直線偏波を円偏
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波に変換する機能をもつレンズ素子が得られる．この場合，直交する2偏波で異なる拡大

縮小のスケールファクターx，yを考え，各々の偏波で独立に周波数特性をシフトさせ

る．そのため，図2に示すように，長方形パッチ，申央のクロススロットならびに周囲の

方形スロットを水平偏波と垂直偏波ごとに変化させる．実際には，水平偏波と垂直偏波の

両通過域が重なる帯域内周波数において，一方の偏波に関する係数xを決めて固定し，

偏波間で約90°の位相差が得られよう他方の偏波に関する係数yを決定していく．

P
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Flat　lens

　図2円偏波平面レンズアンテナの基本構成

Un詮ce臆

2．2　直交偏波共用レンズ素子

　図3は，パッチを正方形，スロットをクロス形状にした同一のレンズ素子を周期配列し

たアレーの反射，反射特性を示したもので，直交する2つの直線偏波で同様に動作し，2

共振の通過域特性が得られている（寸法は同図（b）参照）．通過域内では，0．01dB以下

のリップルとなり，挿入損のほとんどない特性が得られているが，その位相量は約180度

しかとれない．

　そこで，位相範囲を拡大させるためにこのレンズ素子に上下左右に方形スロットを付加
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　（c）反射・透過係数の計算値

　　2共振特髄もつ正方形パッチ均一セル周期アレー（レンズの厚触＝0．8㎜，

基板の比誘電率6r　＝3．6）
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する．図4は，改良したレンズ素子を周期配列したアレーの反射，透過特性を示したもの

で，3共振特性が得られていることがわかる【16】．直交する偏波で同様に動作し，通過域

内の挿入損が0．4dB以下，3共振による通過域内の位相変化量は約400度まで得られて

いる．これにより，パッチースロットーパッチの3共振特性を制御して，直交する2つの直

線偏波に対して動作する平面レンズが設計できる．
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2．3　円偏波レンズ素子

先に示した図3のレンズ素子形状を，図5（b）のように長方形の寸法にすると，直交す
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　（c）反射・透過係数の計算値

　　2共振特性をもつ長方形パッチ斯セル醐ルー（レンズの厚鋤＝2㎜，
基板の比誘電率6r＝3．2）
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る偏波の平面波を入射させたときの反射・透過特性を示したもので，通過域内における挿

入損は，水平偏波（x方向）では0．01dB以下，垂直偏波（y方向）では0．4・dB以下とな

り，10GHzにおいて直交した偏波間で約90度の位相差をもたせることができる．また，

レンズ素子として用いる場合，直交偏波共用レンズ素子と同様に，素子形状を拡大縮小す

ることで得られる通過域のシフトに基づく位相変化量の違いを利用することになるが，2

共振特性では位相の範囲は不十分なものであることは，すでに述べた通りである．

　そこで，円偏波レンズ素子についても位相範囲を拡大するため，図6（a），（b）に示すよ

うに3共振特性をもたせて形状を長方形とし，直交2偏波間の位相差の制御を行う［17］．

同図（c）では10GHzにおいて直交した偏波間で約90度の位相差が得られている．両

偏波で通過域が重なるのは，9．6GHz～11．1　GHzであり，偏波間の位相差は低域側の

9．6GHzでは約72度高域側の11．1　GHzでは約43度となる．一方，3共振特性による

位相変化範囲は，水平偏波では436度，垂直偏波では460度となり，レンズ設計に十分な

値が得られていることがわかる．しかしながら，通過域内における挿入損のリヅプルの最

大値は，水平偏波では1．9dB，垂直偏波では2．9　dBと大きくなってしまい，今後，素子

形状の最適化等によって挿入損の低減を図る必要がある．
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（c）反射・透過係数の計算値

　　3共振特性をもつ長方形パッチ均一セル周期アレー（レンズの厚みh＝2mm，

基板の比誘電率εr＝3．2）
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3　周期アレーの実験的評価

3．1正方形パッチ周期アレー

　提案する直交偏波共用レンズ素子を周期配列したアレーの透過特性について，図7に示

す測定系で実験した．同図のようにホーンを対向させ，アレーがない場合の測定値を基準

の値として用いる．図8は試作したアレーを示したもので（誘電体基板MEGTRON6：

各誘麟層の厚み0護㎜，比SSigx；K　6。　＝　3．6），単位セルの大きさはdx＝　dy　・＝6．7㎜

である．図9に透過特性の測定値と計算値の比較を示す．測定値は高域側で挿入損が大

きい等の計算値との差異が見られる．これはホーンに接続した同軸導波管変換器（帯域

17。6－26．7GHz，　VSWR　1．20）の帯域外特性によるものが考えられる．一方，交差偏波

特性は　35dB以下の低いレベルであり，また位相特性については測定値と計算値はよく

一致しており，レンズ素子として透過移相量の制御が可能なことがわかる｛1S｝．

図7　透過特性の測定系

図8試作した正方形パッチ周期アレー
（19x19素子，127．3　×　127．3　mm2）
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図9　正方形パッチ周期アレーの透過特性の測定値と計算値との比較（誘電体基板：厚

み04㎜，比誘電靴＝3．6）
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3．2　長方形パッチ周期アレー

　円偏波発生機能をもたせたレンズ素子を周期配

列したアレーの透過特性については，送信ホーン

を申心軸のまわりで回転させて偏波面を45°傾け，

対向させた受信ホーンを水平偏波（x方向），垂直

偏波（y方向）の各々の状態にして振幅，位相を

測定する．このとき，送受信にはX帯標準ゲイン

ホーン（利得約20dBi）を用いている．図10に試

作した長方形パッチ周期アレーを示す（誘電体基

板Taconic　T五C－32：各編体層の厚み1．14㎜，

比誘電率er＝3．2，誘電正接　＝0．003）．単位セ

ルの大きさはdx＝4宮15㎜である．図11は

両偏波の透過特性の測定値と計算値の比較を示し

たもので，測定値に見られるリップルは対向する

図10試作した長方形パッチ周

期アレー（13x13素子，195　×

195mm2）

ホーン間の多重反射や試作アレーによる反射やエッジ回折等の影響が考えられ，多重反射

等の不要波の影響を小さく抑えた測定を検討する必要がある。同図（b）の位相特性につい

ては，測定値と計算値は比較的一致しており，偏波間の位相制御が行えることがわかる．
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図11長方形パッチ周期アレーの透過特性の測定値と計算値との比較（誘電体基板；

厚み1．14mm，比誘電率　er　＝　3．2）

　さらに，左旋円偏波成分EL及び右旋円偏波成分ERを求めるため，測定値及び計算値

（振幅位相）ともに水平偏波成分Exと垂直偏波成分Eyを次式で合成する．

　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1
　　　EL＝泥（E・・ゴE彩），ER＝お（E¢＋ゴEy）°　　　　　　（1）

図12は合成して求めた円偏波成分を示したもので，主偏波（左旋円偏波，LHCP）の測
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定値と計算値に差異がみられが，交差偏波成分（右旋円偏波，RHCP）は比較的一致して

いる．しかしながら，ピークレベルが高く，交差偏波レベルの低減は今後の課題である．
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望

§⑳
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く

　一30

F「equency　｛GHz］

図12直交する2つの直線偏波成分から合成した円偏波成分

4　直交偏波共用平面レンズアンテナ

4．1設計・解析の概要

　レンズ開口径および一次ホーンを与えることにすると，平面レンズに入射する一次

パターンを計算し，所定の開口面エッジレベルが得られる一次放射器位置を決定する

必要がある．このとき，一次パターンは有限要素法による電磁界シミュレータHFSS

（ANSOFT）等でも求めることができ，このような数値計算結果を基にして，設計に用い

る一次パターンEhを次式で近似して表す．

＿　　e飴Rh
　　　　　　　　　c・sn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　Eh＝
　　　　　　Rh

ここで，未知数Rh，　nは，数値計算結果と上式との差が小さくなるよう決定される．こ

れより，一次ホーンの位相中心とホーン開口面までの距離が求められる．平面レンズアン

テナの配置が決まれば，球面波面（波面の曲率中心は位相申心）を平面波面にするための

レンズ上での移相量が求められる．

　レンズ素子については，まず良好な通過域をもち，かつ位相変化量が最大となる基準の

素子形状を決定する．このとき，レンズ素子による透過特性は，無限周期アレーの透過特

性で近似することにし，周期境界条件を用いた数値計算によって透過係数Ti（¢番目のレ

ンズ素子）を求める．そして，基準の形状を拡大縮小したときの設計チャートを作成し，

所定の位相変化量が得られるようなレンズ素子を2次元配列する．これより，レンズ表面

の電界分布Eαは，一次パターンEhとi番目のレンズ素子による透過係tw　Tiを基にし

て決定することができ，レンズアンテナの放射パターンは開口面法により計算できる．
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4．2　設計例

単位セルの大きさdx　＝dy　＝6．7㎜，平面レンズの厚融＝0£mm，比論率

Cr＝3．6を固定のパラメータとし，その他の寸法については前章で述べたように良好な帯

域通過特性が得られるように決定し基準の形状とする．そして，帯域幅を保ったまま通過

域（振幅特性）を周波数シフトさせるため，Px＝Py，　Sx　・”　Sy，　Sxx　＝　Syy，　s1，　s2，　di

（変数の定義は図13（a）参照）の基準値を　倍して拡大縮小する．図13（b）は基準形状か

ら拡大縮小した素子の垂直入射時での透過特性を示したもので，　の変化によって振帳お

よび位相特性がシフトしていることがわかる．これにより，通過域内の所定の周波数にお

いて，　の調整で任意の移相量と反射損のない特性が得られることになる．
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（a）素子形状と変数の定義　　　　　　　　　　　　　　　（b）透過特性

図13倍率αによって形状を変化させた正方形パッチ周期アレー（Px　・Py＝3．2a，

sx＝sy　＝＝　1．3α，81＝0．4α，　sxx　＝＝　syy＝3．5α，　s2　＝0．8α，　di　＝0．6α　｛mm］）

　これらの結果を基にして，挿入損が1dB以下の素子を選び，24　GHzにおいて平面レ

ンズを設計していく．図14は倍率　と透過特性の関係をプロットしたもので，一部の素

子で若干挿入損が大きくなったが，位相変化量は約340度までの範囲で得られている．

　次に，この設計チャートを用いて，レンズ透過波の位相が一様となるようレンズ素子寸

法を決定する．いま，レンズ開口面の大きさDx＝Dy　＝　127．3　mmとし，一一次放射器に

Ka帯標準ゲインホーン（利得約15　dBi）を用いることにすると，一次パターンのエッ

ジレベルが　15dBとなる距離∫は102　mm，ホーン開口面から位相中心までの距離は

10mmとなる．図15に一次放射器として用いたホーンとレンズの位置関係を示し，設計

したレンズの形状を図16に示す．同図（a）にパッチアレー（両面），同図（b）にスロット

アレー（地板）を示す．
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図16設計した24　GHZ帯の直交偏波共用平面レンズ（19　x　19素子）
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4．3　実験

　図17に正方形パッチ素子を配列した試作レンズを示

す．測定距離2mで放射パターンを測定した．アンテナ

利得の測定は，Ka帯標準ゲインホーンを用いた比較測定

により行っている．

　図18は，このレンズアンテナの23．5GHz，2くLO　GHz，

24．5GHzにおける放射パターンの測定値と計算値との比

較を示したもので，いずれの周波数においても測定値と

計算値の近軸特性は概ね一致しており，本法の有効性が

確認できた．利得の測定値は，24．O　GHzのとき28．5　dB

図17試作した平面レンズ

であり，これより開口能率は74％となる．また，交差偏波成分の測定値を主偏波成分と

ともに図19に示す．ピーク利得に対する交差偏波レベルは　35dB以下であり，低交差

偏波特性が得られ，設計周波数において良好に動作することが確認できた．今後，広帯域

にわたる利得の測定評価を行っていく．
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図19　直交偏波共用平面1レンズアンテナの放射パターンの主偏波成分と交差偏波成分の測定値
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5　円偏波発生器平面レンズアンテナ

5．1設計例

戦セルの大きさdx　・dy　‘・　15．0　mm，平面レ

ンズの厚みh　＝2．0　mm，基板の比誘ts＄　Er　＝3．2

を固定のパラメータとし，その他の寸法について

可変のパラメータとし（図20参照），係数⑳，y

を乗じて拡大縮小することによって，偏波間の位

相差を90Qに保ちながら両偏波の位相量をともに

変化させる．図21は倍率xおよびyによって

形状を変化させた長方形パッチ周期アレーの垂直

入射時での透過特性を示したもので，同図（a）は

水平偏波励振（x方向偏波），同図（b）は垂直偏波

励振（y方向偏波）における計算結果である．倍

率xおよびyを変化させることにより帯域幅を

｝・一一一一一一＿，d

1φ

嚢↑

墾匹⊇鍵
　Ho「izonta董pol．

図20　円偏波レンズ素子形状

保ったまま通過域（振幅特性）がシフトし，それに応じて位相特性もシフトしていること

がわかる，これにより，通過域内の所定の周波数において，　Xs　yの調整で所定の透過

移相量と反鮒損のない円偏波発生レンズ素子が得られることになる．図22は，x，　yを
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図21倍率α、，およびayによって形状を変化させた長方形パッチ周期アレー

（px＝：7．2αat，　py＝7．50ry，　sx＝3．1αx，　sy＝＝3．9αy，　s　1＝1．0，8xpt　：7．8αの，

Syy　＝9．1αy，＄2　＝＝2．0，　di　＝＝0．4［㎜1）

変化させた素子の中から，設計周波数10GHzにおいて　3　dB以下の挿入損となるもの

を選び，これらの素子の透過特性をx，yの関数としてプロットした設計チャートで，

同図（a）に振幅特性，同図（b）に位相特性を示す同図（b）より，いずれの倍率において

も偏波間で約90°の位相差保っていることがわかる．
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図22　倍率αxおよびayを乗じた寸法の素子と透過特性の関係

　次に，図22の結果を基に位相が平面で揃うようにレンズ上の素子寸法を決定した．レ

ンズ開口面の大きさDx　＝　Dy　＝：　195　mm，一次放射器としてX帯標準ゲインホーン（利

得約15dBi）を用い，一次パターンのエッジレベルが　10　dBとなるように距離∫を決

めると，134mmとなる．このときホーン開口面から位相中心までの距離は16　mmであ

る．図23に一次放射器として用いた角すいホーンとレンズの関係を示し，設計したレン

ズのパッチアレー（両面）を同図（b），スロットアレー（地板）を同図（c）に示す［．191．

（a）アンテナの構成

　　　Ox＝195　mm
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　函薗”題蟹緩鶴彊鱗口騙

　　　（b）パッチアレー（両面）　　（c）スロットアレー（地板）

図23設計した円偏波平面レンズアンテナ

　これより，レンズ開口面上での入射波を図24（a），透過波の振幅分布を水平偏波励振（x

方向）と垂直偏波励振（y方向）各々について，同図（b），（c）に示す．また，位相分布に

ついても同様に開口面上の分布を図25（a），（b），（c）に示す・レンズを介するζとによっ

てほぼ一様な位相に制御できていることがわかる．また，直交する偏波に対する位相分布

を見ると，約0°と約　90°であり，90°の位相差が実現できていることが確認できる．

5．2　実験

放射パターンの測定においても直線偏波の測定ホーンを用いて実験するため，試作した

レンズアンテナを中心軸まわりに回転させ，一次ホーンの偏波面を45°傾けてターンテー
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　（a）謝波

　　　　　　lat　XXec：　　　　　　　　　　　Pt　　　　　，30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　　　　（b）透過波（水平偏波励振）　　（c）透過波（垂直偏波励振）

図24　レンズ開口面振幅分布の計算値（10GHz）
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一

36◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－180L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i8◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－18｛｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　180

　　（a）入射波　　　　　　（b）透過波（水平偏波励振）　　（c）透過波（垂直偏波励振）

　　　　　　　図25　レンズ開口面位相分布の計算値（10GI｛z）

ブルに設置し，測定距離2mのところに受信ホーン（直線偏波）をおき，水平偏波，垂直

偏波の各々の状態で測定した．このレンズアンテナの10GHzにおける放射パターンの

測定値と計算値との比較を図26（a）に示す．同図申には，エッチングにより試作した長方

形パッチアレー平面レンズの写真を示している．10GHzにおける水平偏波（x方向）で

のピーク利得の計算値は26．1dB，測定値は25．1　dB，垂直偏波（y方向）でのピーク利

得の計算値は26．OdB，測定値は23．1（Bであった。これより，開口能率は，水平偏波で

60％，垂直偏波で39％となる．垂直偏波の利得低下の要因としては，挿入損の影響等が

考えられるが，円偏波の測定ホーンを用いた実験からも検討する必要がある．さらに，測

定した振幅および位相パターンを用いて合成した円偏波放射パターンを図26（b）に示す．

測定値と計算値は概ね一致しているが，同図に見られる両者の利得差は，計算では簡単の

ため一次パターンを近似した式を用いて放射パターンを求めているためで，実際に用いた

ホーンのスピルオーバ損を正確に考慮する必要がある．このとき，測定値の利得（左旋円

偏波）は24．2dB，開口能率は50％であり，良好な円偏波特性が得られ，有効性が確認

できた．
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　　図26放射パターンの測定値と計算値との比較（10GHz）

6　まとめ

　平面レンズアンテナの新たな構成法として，地板を共有して両面にパッチを設け，クロ

ススロットにより両者を結合させた素子を用いることを提案した．地板面に新たに別のス

ロットを加えれば3共振特性が得られ，その結果，レンズ設計に要求される十分な位相変

化を得ることができる．直線偏波を入射させた場合，その素子寸法の倍率を変化させるこ

とで，設計周波数において400°程度の位相変化が得られることを示した．ここで提案し

ているクロス形状の結合スロットは，円偏波特性の設計にも適したもので，パッチ形状を

正方形から長方形に変形すれば，直交した偏波間で90°の位相差を実現でき，円偏波発生

器として動作させることができる．さらに，提案した素子を二次元配列した平面レンズア

ンテナを設計，試作し，その有用性を数値的ならびに実験的に検証した。

　なお，本研究の一部は，財団法人テレコムエンジニアリングセンターの研究助成

（T肌EC第1088号）にて行った．
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付録A　リングスロット結合パツチアレーによる平面レンズ

　図27にリングスロットを用いてレンズ素子を構成した平面レンズアンテナを示す．図

28（a）に単位セルの各層の構造，同図（b）に単位セルの素子形状の例を示しており，パッ

チの共振をリングスロットで結合させることにより，同図（c）に示すような2共振の帯域

通過特性を得るこができる．このような誘電体基板の2層構造でさらに共振の数を増やす

CouPl

Set

灘麟一一　P・・Ckt

・罐・鰯滋墜
D蓬elec臨
subs胎糎

㈱9銅o轄ndp㎞e
Did㏄瞬c
subst蹴O

協蓑羅羅騨’P・励
さ　あな　ねヨ　ぴ　　ク

＼魑≡総1織1
LeftS

図27　リングスロット結合パッチアレー一一　lcよる平面レンズアンテナの基本構成
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　　（c）反射。透過係数の計算値

　　　リングスロット結合パッチアレーから構成された均一セル周期アレー（レンズ

の厚みh　＝2　mm，基板の比調臨＝3．2）

ため，地板にスロットを設けた例を図29に示す．同図（a），（b）のように追加した2つの

方形スロットの共振を利用して，垂直偏波入射時に同図29（c）のような3共振特性を実現

している．これより，平面レンズに要求される透過移相量を実現することができる．同図

（c）中には，透過特性（振幅，位相）の測定値を比較して示しており，両者はよく一致し

ていることが確認できる．ただし，水平偏波に対してはこの方形スロットはほとんど動作

しないため，2共振の特性になると考えられる．
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　そこで，図29（b）の素子にさらに2つの方形スロットを付加して直交偏波で同様に動作

させ，基準の素子形状に倍率　を乗じて拡大縮小したときの透過特性（振幅，位相）を図

30に示す．いずれの素子も10GHzでの挿入損が小さく，位相を広範囲に制御できるこ

とがわかる．これを，円偏波素子に応用する場合には，偏波間の位相差を90°にする必要

があるが，リングスロット形状の変化だけで直交する偏波に対して別々の結合量を得るこ

とが非常に難しいという問題がある．しかしながら，図30（a）中に示すように，90°回転

対称の形状となっているため，直交する偏波で同様に動作させる偏波共用レンズ素子とし

ては十分なものといえる．
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図30倍率αを乗じた寸法の素子と透過特性の関係を示した設計チャート

　さて，このようなレンズ素子を用いて10GHz帯で平面レンズアンテナを設計する．図

31（a）に設計したアンテナの構成を示し，試作したリングスロット結合パッチアレーによ

る平面レンズを同図（b），（c）に示す．図32（a），（b）は9．5GHz，10　GHzにおける放射
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パターンの測定値と計算値との比較を示したもので，設計周波数である10GHzのピーク

利得の測定値は23．4dB，開口能率は40％であり，開口能率の向上が一つの課題である．

（a）アンテナの構成　　　　（b）パッチアレー（両面）　　（c）スロットアレー（地板）

　図31設計試作したリングスロット結合パッチアレーによる平面レンズアンテナ
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　　　図32放射パターンの測定値と計算値との比較
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’●第1蹴阪鹸通信大鞭歴川キャンノくス（5月7日）　　　　　　　　　　　　　　　／ごピT＼第5回：京都工芸繊維大学，≠織会館（3月30日）／　　　　　　　り　ぎ　キノも　　　　　　　　　ぜRSO9−一・　1　5〜RSO9−18一ζ：sl・マ　　　　．　　　一　／．書　　　　　　　一・＼ぐ冨〉・／ン　　　　　　　　　　　＼飽紬諾月掴癸行国日時　平成21年5月7日（木）層会場　大阪電気通信大学（寝屋川キャンパス）　　　　〒572−8530　大阪府寝屋川市初町18−8RSO9−01何一偉（大阪電気通信大学）、小嶋敏孝（元関西大学）　　　　　”分散性媒質のFDTD解析法について　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　一近接場光ディスクへの適用”………・・…・・…・・…1RSO9−02Rseg−03゜RSO9−04RSO9−05田村安彦（京都工芸繊維大学大学院）”非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過”……・…………・……14アビリシャーミアンーファテメイ、森下克己（大阪電気通信大学）”長周期ファイバグレーテイング製作後の加熱による　　　　　　　ピーク損失波長調節における調節範囲の拡大”・…………27川端誠、森下克己（大阪電気通信大学）”溶融形光ファイバカプラの溶融部形状による波長依存性及び偏光依存性”…34吉田浩祐、日坂真樹（大阪電気通信大学）”空間ソリトンを利用した多層光記録の基礎研究”・………………・・…・40一日時　平成21年7月30日（木）璽会場　兵庫県立大学　　　　　〒650−0044　兵庫県神戸市中央区東川崎町1−3−−3RSO9−06　浅居正充＊、若林秀昭＊＊、松本恵治＊＊＊、山北次郎＊＊　　　　　　（＊近畿大学、＊＊岡山県立大学、＊＊＊大阪産業大学）　　　　　”低入射角極限に対する誘電体格子の解析についで…・…・…・………　45RSO9−07榎原晃＊、田中愛＊＊、里村蘭奈＊＊、河合正＊、川西哲也＊＊＊　　　　　　（＊兵庫県立大学大学院工学研究科、＊＊兵庫県立大学工学部、　　　　　　　　　　　　＊＊＊情報通信研究機構）　　　　　”電気光学変調器のスペクトル観測による特性評価”・………………・…55RSO9−08　木下照弘（東京工芸大学〉、小西良弘（（株）ケイラボラトリーン　　　　”マイクロ波回路設計における、シミュレーションデータを元にしたパラメータの補間　　　　　　　　　一離散的なデータからの設計パラメータの決定一”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●●・●の・●9。。。●．・．●●・●。・●●・67RSO9−09　水野裕之、河合正、太田勲＊、榎原晃（兵庫県立大学大学院、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊兵庫県立大学特任教授）　　　　　”右手系／左手系複合線路を用いた広帯域小型ラットレース回路”…・………77口日時　平成21年11月4日（水）口会場　朝日放送株式会社　　　　〒553−8503　大阪府福島区福島1−1−30RSO9−10渡辺克信（朝日放送株式会社）　”朝日放送における放送設備及び技術の概要”………・…・・…・…　…・86口日時　平成21年12月16日（火）口会場　関西大学　　　　〒564−8680大阪府吹田市山手町3−3−35RSO9−11（第1部）、RSO9−12（第H部）（特別講演）　　　　　橋本弘藏（京都大学生存圏研究所）　　　　　”無線電力伝送と宇宙太陽発電所”………・………・・…………・…87RSO9−13岩田槙吾、北村敏明（関西大学システム理工学部）　　　　　”テーパー状金属ナノ開口を用いた近接場光ディスクの解析”…・・…・……101RSO9−14酒井道、内藤皓貴、下村卓也、橘邦英（京都大学大学院工学研究科）　　　　　”マイクロプラズマによる電磁波伝搬制御とその応用展開の可能性”・………108日日時　平成22年3月30日（火）日会場　京都工芸繊維大学（工繊会館1階101多目的室）　　　　〒606−8585　京都府京都市左京区松ヶ崎橋上町RSO9−15浅居正充（近畿大学）、山北次郎（岡山県立大学）、松本恵治（大阪産業大学）　　　　　”結合金属螺旋が分布する構造に対する等価媒質特性についで……・…・118RSO9−16田村安彦（京都工芸繊維大学大学院）　　　　　”ランダム境界値問題における確率汎関数法の更なる猛張手法に関する研究　　　　　　　　　　　　　一解析的数値的ウィーナ解析一”…・・………・………122RSO9−17　伊藤恭夫、中山純一（京都工芸繊維大学大学院）”船舶用マグネトロンレーダーのコヒーレント信号処理”…………・……・…　134RSO9−18西野裕子、柴山理奈、出口博之、辻幹男（同志社大学）”クロススロット結合パッチアレーによる偏波共用及び円偏波平面レンズ”……・146輻射科学研究会資料　　　　　RSO9。01分散性媒質のFD皿）解析法について　　一近接場光ディスクへの適用　　　FDTD　Analysis　of　the　Dispersive　MediaApplication　to　the　analysis　of　the　near　field　disk　structure何　一偉Yiwei　He大阪電気通信大学Osaka　Electro−Communication　Univ．小嶋　敏孝K（｝jima　Toshitaka元関西大学Kansai　Univ．　2009年5月7日於　大阪電気通信大学1概要　光の波長では金属導体の誘電率が負の値となるため，従来のFDTD解析は発散してしまう問題がある．発散を回避する手段として，分散性媒質を解析するために提案された（FD）2DT（Frequenc）険Dependent　Finite−Diffbrence　Time4）omain）手法が有効であることは知られている．デバイやローレンツ分散に適用できるPML（PerfeCtly　Matched　Layer）吸収境界条件が検討されてきたものの，金属のドルーデ（Drude）分散に対する定式化が十分になされていない．本報告ではドルーデ分散性媒質のFDTD解析の定式化を行うとともに，近接場光ディスクの数値解析例を示す．1．　はじめにFDTD法は電磁波や光の問題を時間領域で解く重要な手法として知られている．多くの問題において媒質定数が場所の関数として変化するものの，時閲や周波数に依存しないものとして考えることができる．媒質定数が非線形な問題の一部に関して媒質定数を時問の関数として比較的に簡単にFDTD法に導入することができるが，周波数分散性を持つ場合のFDTD解析には様々な問題がある．一般に媒質定数の周波数依存性を与えられたとき，これらの媒質定数のインパルス応答を電界、また磁界強度と畳み込み積分することによって，電束密度，または磁束密度を求めることカミできる．しかし，FDTD解析の場合，計算領域中の各分点の単一時間ステップの電界と磁界を記憶するのに必要なメモリが膨大でコンピュー一タのメモリ空間の数割にも達するため，畳み込み積分を計算するために必要な電界または磁界の時間履歴を認憶することはできない．また，計算の更新回数の増加に伴ひ，畳み込み積分には莫大な計算時間が必要となる．このように周波数依存性がある媒質申の電磁波の問題を解くために時間領域の畳み込み積分を帰納的に解くRC法（Recursive　Convolution　scheme）が有効とされている．デバイやローレンツ，またドルーデ分散型の分散性媒質に対するRC手法がすでに検討されている［1H3】．　FDTD解析の精度は解析領域を囲む吸収境界条件に大きく左右されている．最も優れた吸収境界条件はBerenger氏によって提案された完全吸収境界条件（PML）である【4］．これによって解析領域の周りに設けた複数層の損失性媒質は，解析の内部からの任意の入射角度，任意の波長の電磁波を全く反射せずに吸収していく吸収することができる．BerengerのPML吸収境界条件が非分散性の媒質にしか適用できないが，分散性媒質に適用するため，RC法によるデバイやローレンツ分散のFDTD解析の吸収境界条件はすでに検討されている［5】［6】．　光の波長の場合，ドルーデ分散によって金属の誘電率が負の値となるため，従来のFDTD解析は発散してしまう問題がある．発散を回避する手段として，分散性を考慮したFDTD解析が有効であることは知られている．著者らは先に金属内の電子の運動方程式をマクスウエル方程式と結合させ，金属のドルーデ分散を考慮したFDTD解析を行ってきた［7】［8】．本報告ではRC法によるドルーデ分散性媒質のFDTD解析の定式化を行うとともに，近接場光ディスクの数値解析例を示す．22．RC法による分散性媒質の定式化　　分散性媒質中に電束密度Dと電界強S｛　Eは一般に次のようにその関係を表す：　　　　　　　　　　　　D（ω）＝　fOCr（w＞E（w）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　＝　eo（c。。十x（ω））E（の　ここで，x（ω）は比電気感受率と呼ばれ，後述のようにデバイ，ドルーデ，ローレンツ分散を持つ〆ものとする．また，これらの分散式において，比誘電率は周波数が無限大に近づくと，ε�Iの値を　取る，　　　　　　　　　　　　　　　・。。＝1三m・。＠）　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ一ゆ◎o　　式（1）を逆フーリエ変換すると，時間領域における電束密度と電界強度の関係を次のように表す　ことができる：　　　　　　　　　　D（t＞・一・c・…E（t）＋・・f。tx（T）E（t−−r）d7　　　　　　（3）　　マクスウエル方程式に代入すると，　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　▽xH−itD（t）　　　　　　　　　　　　　一暢Eω＋嶋（f。tx（榔一ア）dT）　　　　（4）　以下の式が容易に導出できる，　　　　　　　　　▽xH−・・…畠Eω＋・・艦κ（T）E（t−−7）d7＋…X‘・E（t）　　　（5）　式（5）の右辺の第2項はFDTDの電界の計算値で表すと次のようになる．　　　　　n△t∂　　　　f。　　　　　　　房x（T）E（t−−T）dt　　　　隷r堺�蒲縺@　　　窪泓型）虚募xω酢≒騨伽　　　　　　（6）　　　　＝　ifoAt　SII　x（r）EndT＋巻戴鵜鵬xωE一煮＋差環1；読麟　　　　一垂（xLx・）En＋lpn−−1　但し，　　　　　　劃一堀ゑ欝嘉xω酢m伽＋去4ご1）謡xω癌　　　　　　　　　一圭麟（xtn＋1　＿＿　xTn・−1）E”　一・．　＋　g（x・　一　xn−1）EO　　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3式（5）の右辺の電界Eの時間微分を差分化し，さらに式（6）を式（5）に代入すると，　　　　▽x理÷垂一・。・。。E響洞＋垂・・（X！−X・）E・　＋　・・Pt・−1　＋　・ex・1｝E￥tee’　　（8）となる．電界Eに関する更新式を次式のように得ることができる．　　　　E�d器菱雑副一，。．＋金1△dedi・rl　＋　e。（鰯窪・△t／2）▽x｝H”−s　　�H式（9）の右辺の第2項のΦは式（7）によって定められており，そのまま計算する場合FDTD計算の各ステープにおける電界の値を記憶必要があり，膨大なメモリが必要となる．RC法では特定の分散性関係式を利用して式（7）を再帰的に計算する．2．1デバイ分散の畳み込み積分のRC定式化　デバイ分散の比誘電率と比電気感受率はそれぞれ以下のようになる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　Es−Eee　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　Eco　十X（bl）f，（Pt）　・・　c。。　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　1÷∫認o、　s　　Cs＿c窃e｝　　　　　　　　　　　　　　　x（w）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋ゴwtg　式（11）を時間領域に変換すると，電気感受率の時間応答を得ることができる．　　　　　　　　　　　　　　x�C一｛s孟亡9¢ゼ噛び（t）なお，U（t）は単位ステップ関数である．式（12）から分かるように，　　　　　　　　　x欝＝x（m△毒）＝看3孟‘°°ビ撒△毒掬イ酬‘°x琳一tとなる．上式と式（12）を式（7）に代入すると，　　　　　　　　　、　　　a」・i−…　…1慧（x蹴÷Lx一り騨÷1（fイーリガ　　　　　　ー1（点・＞E・−i÷En£．一＿．i．＿（x帆君1）E・−M÷1（迩君重）E“　　　　　　一圭（．x2　一．　x・）En−・÷蓋《窯（xM÷2　＿＿　xm）E・・−M−・　÷　9（避一♂一肇）E°　　　　　　−1（X亀覇理一韮＋ゼムt／t・　　　　　　　　x｛圭《劉（xM÷1　＿　xm−1）E（・−1）“M’　＋　i（x〈n−−i）一一　x｛n−t｝一一1｝ガ｝　　　　　　−Elli，fs2si（ビ馳噛一1）E7叢轄累÷ビムt／‘°Φn−X，（10）（11）（12）（13）（14）4ここで分かるように，デバイ分散の場合式（7）は直前の時刻の電界を用いて再帰的に計算できる．なお，　　　　　　　　　　　φ゜・1（xi−・X°）E°一�dξ�tピムtノ如一1）E・　　　（15）また，式（9）中の係数x°，xiはx°−EifN・詫�d等か゜ゼムt／t｛’（16）となる．写剃盤03o．25e2o，｛50．1D．95eゆ．｛｝5　η．嚢　　　・ao5　　　く》　　　〔kO5　　　（Ll　　　o．塞5　　　02　　　　　　　　　x　ln｝1図1デバイ媒質内の電波の伝搬．　以上に導出した式は文献［3］と形上違うが，△功0《1の場合，両方はほぼ一致することを容易に確認できる．式（4）の電界の時閲微分を文献より正確に計算しているので，精度が文献に劣らないと考えている．しかし，文献と同じように式（6）の積分の際各ステップにおいて電界を一定としてFDTDの計算値の平均値を用いている．これは多少精度が悪くなる原因で，線形補間を用いたPLRCを用いることでさらに精度を改善できると考える．本稿の式の妥当性を示すため，一次元のデバイ媒質に平面波を入射した場合の電波の伝搬を本稿の定式化を用いて計算した。図1に計算モデルと解析結果を示す．デバイの媒質定数をε，＝9，ε。。＝4，t＝11（2π×500×106とする．入射平面波をE野＝exp←a（t−一τ。）2）とし，なお，τ＝25（）ps，　a＝（4To）2とした．また，△t＝2．Sps，　Ax＝co△t，励振源をデバイ媒質の表面から10セル離して設定している．計算結果は450ステップ時の電界強度を示す．文献【3】の式を用いた計算結果を同図にプロットしており，本稿の式より計簑した結果とよく一致していることが分かる．2．　2ドルーデ分散の畳み込み積分のRC定式化　ドルーデ分散の比誘電率，比電気感受率はそれぞれ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω3　　　　　　　　　　　　　Cr（w）　＝1十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1＋x‘（ω）…t　N”1　°’W’（jl’C一の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　婦　　　　　　　　　　　　　　　　x（ω）＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω（jl／c一ω）（17）（18）5で与えられている．ここで，％はプラズマ角周波数、Vcは衝突頻度である．一般に特定の角周波数ωにおける複素屈折率n・・〃r＋ノni，あるいは複素比誘電率ε；　・ε〃＋ノεriが与えられた場合，　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　ヰ監＋穐婁韓�c）（逡納　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2溌7れ拶　　　　　　　　　　　　　　　　　　yc＝−T＝轟　　　　　　　　　　（20）　　　　　　　　　　　　　　　　，”÷」・r、　：（璋一π書）÷2ゴ7z，・・、　　　　　　　（21）のようにプラズマ各周波数や衝突頻度を求めることができる．式（18）を時間領域に変換すると　　　　　　　　　　　　　　　　　x（t）＝屋（トゼv・・t＞ぴ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vcとなる．式（22）を式（7）を代入すると，・n−i　．．，瑞（xm・＋1　＿．．　xm−s）En−・・＋蓋（x・　＿＿　．x．n−11Ee　　　　　一毒罵（雲く・一　e“〈M−F1）”・At）一讐（トゼ（一葦圃））En−・−m　　　　　　＋圭（盛（、イ熔”¢）一一＃c（ト許一韮｝Y・At））E9　　　　　　謝慧←一囲蹴幽・》ゆ）�i÷←い軸一・一）E°｝　　　　　　1ジ1認1薫滋）＿鯉＿甥　　　　　　　護（レピ翫△t）E’・・一一・・＋・e−v・△・鑑　　　　　　　x｛縁一2Σ（ビ（蹴一1）ゆイ酬）恥△農m：＝笠）酢�q＋伊2賊誰1）・・At）E°｝　　　　　＝：釜（1一ゼ2恥△うE−・牽ゼ鞠△t¢n−2（22）（23）なお，　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　重o一　鑑（1−e’−y「△うEe　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　．．（24）　ドルーデ分散の場合，式（7）は直前のステップの電界を用いて再帰的に計算できることが分かる．また，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　X°−qX1一籍（・イ佐△う　　　　　（25）63．RC法によるPML吸収境界条件　どんな媒質対しても有効とされている一般性PML吸収境界条件［1を成分ごとに表すと，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　∂蕊D鋤＋σy　Dscu＝誹　　　　　　　　　　　　訣÷ら妬一甚∬。　　　　　　　（27）　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　翫P・・＋ψ欝＝誹　　　　　　　　　　（28）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　∂blp・・x＋σ・P…一輔蕊艮　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　∂義D�g＋σ・D・・−6主Hy　　　　　　　　　　　（30）　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　扉馬＋働砺＝可瑞　　　　　　　　　　（31）となる．なお，透磁鞠を分散性がないものとし，磁界の各成分に関する方程式や計算の仕方は従来通りとする．マッチングの条件は　　　　　　　　　　　　　　　σ峯　　　　　σ多　　　　　σ歪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）　　　　　　　　　　　　σx＝：一・σガ＝一・σ2＝：一　　　　　　　　　　　　　　　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μと与えられる．　式（26）を例にして定式化にっいて説明する．式（27）一式（31）も同様に取り扱うことができる．式（3）に示す電束密度と電界強度の関係を式（26）に代入すると　　∂　　　　　　∂　　砺鎚ω＝蕊P曙ω＋σ凸（t）　　　　　　一・・…Sl；Emy（の＋如農（f。tx（γ）Exy（訟一τ）の　　　　　　　　＋σ，・・…E�rω＋％・・f。tx（r）Exy（卜7）dT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）　　　　　　一・・…；1｝E・y（t）＋・・羅X（T）E・y（t・一τ）dT・＋・eeX°砺ω鏑・・E・・〈t）　＋　a…　1。t　x（γ》E・・〈t　一一・T）dτ　　　　　　一暢恥・（t）＋（c・X°＋・Uy・。e。。）EMy（・＋e・　1。t（畠x（T）・＋・cryx（τ〉）E・y（t−−T）drとなる．式（33）の右辺の第3項の積分をFDTDの電界の計算値で表すと次のようになる．　　　　∬△t（∂房xω＋σ・X（T））E・y（t・　一一・r）dr　　　　一嵩麗が｝加（∂E［F・Xt（T）＋σ・X（7））EM・（n△卜肋　　　　窪嵩膿脚（嘉xω＋c・y・y（T））E1ZZL±iEi」！！dr　　　　（34）7但し，一圭ズ（券（γ1煽（T））卿γ＋垂農△、（審κ（γ）÷鰍（γ〉）鴫d7　÷表慧ゑ：EIS’S己（嘉x（γ｝＋ay．x（T））E＄・9Mdτ一xL叉1＋ασ甑＋Φ彰1a　＝＝　1ご　xir3dr軽r�`圭だ1｝ム，（嘉．x（τ）÷e・yX（T＞）鴫dT　　　　　＋瑞膿鐙（塞x（τ〉煽〈7＞）岬47（35）（36）式（33）の時間微分を差分化し，さらに式（34）を代入すると，器島盛…馬云警1÷（x・＋c・・・・・…）馳鉱xLxl魑聯Φ勾1（37）となる．Esyの更新式は　　　賑2，緩等畢≒諜。e）瑠一2幅ノム講σ趣．95・epll／」i　　　　　　　＋6（2，。．幽1÷σ，（α÷，。c｝）｝島躍噛垂　　　　　　�撃ﾆなる．3．1RC法によるデバイ分散のPML吸収境界条件　式（36）の中でIX（τ）の微分項は再帰的に計算できることは既に示した．ここで，のの項について検討する．x（τ）について積分を以下のように求められる，　　　　　　　　君｝△さωd7一篇）△含蓄゜°・噛47　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　一膿鍵岳‘°°ε一（・÷At）lt・dr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）一ゼム恥購《s≒1翰ビ・∫t噛　　　　　　　　　　　　　　　　一ビムψツに叢εxω47同様に，　　　　　　　　　　　　潔甥澄x（T）（IT・・＝・e−△‘f…　f〈：li）；），，，　，，（t）d・　　　　　　　��8となることも容易に分かる．従って，式（36）の再帰式は次のように求められる．　　　　　　　　Φ�l�d鉱麿）△、（畠潔（T）　＋　cry・x（丁牌ア　　　　　　　　　　　　　＋豊蕊ノ離：盤（晶x（T）÷σyX（7））・z�emd7＋凱臨（蕃x（T）＋・・。X（TりE鞍・dT　　　　　　　　　　　＝＝e−△tノ・・Φ肇r2÷吾（ユーσ♂。〉（x2　一　．xt）E翻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　一（1−　ayto）（c。　一一　E。。　　　　　2to）（ゼ艶ψ・一・隣・＋e−△噛暢2なお，　　　　　　　　　　　　暢一（レσ・ε砦一勉）（ゼムt／t・　一・　“E2y　　　　　　　　　　　　　　　　α＝（c。　一一　f。。）（王一ビムtfto）3．2RC法によるドルーデ分散のPML吸収境界条件　まず，式（36）の積分に比電気感受率の時間応答を代入して計算すると，　　　　　　　　　　　　　1（∂b；x（T）キσ・X（γ））d7　　　　　　　　　　　　　−x（T）＋σf．IE21（1−・…）dr　　　　　　　　　　　　　−・x（7）＋・σ夢e一砺7＋響7となる．　再帰式を導出する際，式（44）中op右辺第3項を分離して考慮する必要がある．　　　　　　　　　　　　　　　Φ勾1鵠重轟1＋Ω貯1Ψ翻一垂卜ω＋響司搾り遇＋去掛ひ）＋響司1：1：1：監m　　　　　一垂卜ω＋響司ぼ：》加鴫＋瑞卜ω＋響司：lllll2：卿　　　　　　＋鑑（i一舞）（1イ2睦△り鱗・9（41）（42）（43）（44）（45）（46）　　　　　　唱團瓢｝盈蝋團簿ll2瑠　　（4の　　　　　　　　　一響鴫÷鯉△毒彦姦蹴式（46）は次のように　　　　　　　　　重轟�d護（ト窪）（・イ跳△監韮千・鯛噛が　　　�戟@　　　　　　　　　　　　重塁，二農（レ課）（・　一・一・e−Ucr△・）Exg・　　　　（49）と醐的に計算できる．式�撃ﾍ類上電鵬の積分で・砺は次のように再醐こ講できる．　　　　　　　　　　　　　　Ω跨�dΩ勾慧＋σ嘆△雲礪1　　　　　（5°）　　　　　　　　　　　　　　　　Ω馬一v“2．‘S‘Eg＄t　　　　　　（51）また，　　　　　　　　　　　　　　＿墾一蝶（レゼ噛　　　　　　　（52）　　　　　　　　　　　　　　　　　Ye　　　環　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lO6r胃鞍∫製・一冨包．三σ710s　　　臨鷺鐙雛滋講1・S。1。2。3。4。5。6。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱエあだヱ　　　　　　図2　解析モデル　　　　　　　　　　　　図3　観測線上の磁界強度分布　ドルーデ分散性媒質に対する定式化の有効性を確認するため，図2に示すように，銀の半無限空間から50nmを離れた場所に置かれたy方向の微小電流源による電磁界分布を解析した．入射波の波長を650　nmとし，この波長における銀の屈折率をn−o．07−j4．2とする．解析空間はx，y，zのそれぞれの方向に100分割し，一分割の長さを1�oとする．PMLの厚さ1：］　16層とし，解析領域内の銀の10厚さを30分割とする．波源の真下とそこから15セル，30セルを離れた線上の磁界」協の振幅を観測し，その結果を図3に示す．z　＝30cellは真空と導体の境界で，！6＜z＜30は導体で，また，　z＜16はPMLである．導体の中で損失により磁界は指数的に減衰し，　PML層の中で急速に減衰していることが分かる．4．近接場光ディスクの数値解析　レンズ集光型の光記録ディスクの場合，光の回折限界により記録密度の上限は短じかい波長を用いた場合でも数10Gbit／inchであると言われている．そこで，光の回折限界を破る技術として近接場光ディスクが注目されている。近接場光で形成した記録マークの大きさは基本的に微小開口などによって作られる近接場の形状によって決まるため，現在の記録密度を大幅に上回るテラバイトクラスの大容量が実現できると考えられている。近接場を発生させる手法として微小開口によるものは最も簡単であるが，入射光の電力に対して近接場の電力が極めて弱いため，図4に示すボウタイ形状は効率の面で最も有望とされている［9］．灘灘螢雛懇欝搬舞’““灘肇饗・轟　　　　難．｝「　：丁剛・霧園ゴ．黙ド’SSI「．鐸嚢tr饗欝喰難ヨ輝劉17x図4ボウタイ形状の金属開口と光ディスク構造　ボウタイ開口の近接場について様々な検討がされてきたが，ほとんどの場合は開口単体に対する議論である．本報告では図4に示すように開口の下に光ディスク構造が存在している場合について記録層内部の電力吸収量を解析する．光の波長を650nmとし，この波長におけるボウタイ開口を構成する金属銀の屈折率をn＝O．07−j4．2とする．光ディスクは上から保護層，相変化記録層，保護層と基板の順となっている．以下に示す解析で，金属開口の厚さを100�oとし，保護層や記録層の厚さを20�oとする．また，開口とディスクの距離を20�oとする．基板が解析範囲こ比べ十分に厚いため，無限に厚いものする．基板と保護層の比誘電率をそれぞれ1．5，2．2とする．相変化ディスクの複素屈折率は4．6−j4．2である．図5にボウタイの開き角を90度としたとき，対角点間の距離をそれぞれ，30�o，5（�q，70�oとしたときに，記録層の水平断面内の吸収電力密度を示す．図6に対角点間の距離を50�oとしたとき，ボウタイの開き角をそれぞれ，50度，70度，90度としたときに，記録層の水平断面内の吸収電力密度を示す．ボウタイの対角点以外の広範囲にわたって吸収電力が広がっていることが分かる．これは記録層に強い導電性を持つため，記録層と開口導体問に強い電界が誘起されているからである．また，開口の形状を変えることによってより小さい記録マークを作ることができることが分かる．11（a）sve30nm　　　　　　（b）vv＝50nm　　　　　　　図5　記録層内の吸収電力密度（e＝90°）（c）w＝70nm（a）0・・50°　　　　　　（b）e＝・70°図6記録層内の吸収電力密度（w−−50nm）（c）e＝goe5．まとめ　本報告ではドルーデ分散性媒質に対してRC法によるFDTDの定式化を行った．すでに検討されたデバイやローレンツ分散のPML吸収境界条件に加え，新たにドルーデ分散のPML吸収境界条件を検討した．また，その有効性や安定性を数値的に確認した．ドルーデ分散のFDTD法を用いてボウタイ開口の数値解析をし，相変化ディkク中の吸収電力を求めた．ディスク構造はボウタイ開口の近接場分布に大きく影響与えていることは分かった．参考文献（1）K．S。　Kunz　and　R．J．　Lubbers，　The　Finite　Difference　Time　Domain　Method　for　Electromagnetics，　Boca　Raton，　FL，　CRC　Press，1993．（2）A・・Tafl・v・，　C・mputati・na1　E1・・t・・magn・tics，　Th・Finit・・Difileren・e　Time・D・main　M。th。d，　Norwood，　MA，　Artech　House，1995．（3）宇野　亨，FDTD法による電磁界およびアンテナ解析，コロナ社，　pp　1・173（1998）（4）J・P・・B・・eng・r，・“A　p・・fe・tly　m・t・h・d　l・y・r　f・・th・ah・・rPti・n・f・lectr・m・gn・tics　wav。，，・・J。�o。星。f　computational　physics，114，1，pp．185−200，1994．（5）［lbru・Un・，　Yiw・i　He・and・Sabur・・Ada・hi，“P・rfe・tly・Mat・h・d・Layer・Ab・・rbing・B。undary12　　　Condition負）r　Dispersive　Medium，”IEEE　Microwave　and　wave　letters，　vol．7，　No．9，　　　pp．264伽266，　Sep．1997．（6）Yiwei　He，　Tbru　Uno，　and　Saburo　Adachi，‘‘PML　Absorbing　Boundary　Condition　fbr　Dielectric　　　Anisotropic　Medi馬，，　Proc．　lntemationa1　Symposium　on　Electromagnetic　Theory，　Thessaloniki，　Greece，　　　pp．713−715．　May　1998．（7）Yiwei　He，　Saburo　Adach圭，　and　Satoshi　Kiyamぺ‘FDTD　Analysis　ofthe　Radia嫉on　Pa鎚em　ofa　Dipole　　　Antenna　in　an　Unbounded　Magnet（ンPlas鵬”　Proc．　M蓋11e面�oConfetence　on　Ante�oas＆　　　Propagation，　Davos，　SwitZerlan嬉　p．46（4　pages　in　cdイom）April　2000．（8）Shinya　Kagaw亀Yiwei　He，　and　Tbshitaka　K（）j　imeg　”Tw（トDimensiona1　FDTD　Analysis　of　the　Readout　　　Characte1istics　of　an　Optica1　Near　Field　Disk，”IEICE　Trans．　Electmn，　Vbl．　E−91C，　No．1，　pp．48−55，　　　2008．（9）」・Xu，　T．　Xu，　」。Wang　and　Q．　Tian，“Desig縫即s　of舶noapertufes　with　strong痘eId　enhancement　and　　　proposal　ofぬove1L−shaped　ape！惚e，，，　Opt．］Eng．，vd．44，　no，1，PP．018001．1−O　I　800L9，　Jan．2005。13輻射科学研究会資料資料番号　RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　　　　　　　　　　　　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．jp2009年5．月7日（木）　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会（於大阪電気通信大学寝屋川キャンパスエデュケーションセンター」508教室）14RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　田村京工繊大tronsmぎ83あπz3φε3！z≒正鵡ト’　、、　　、、、、、、、いべ　　　、1　　　　　　ε2、、、蔑“い’、“い、、ぐ’も0ヱ01ε匿ineide！rcerefteCttOn図1　問題の座標系1　はじめに　半導体材料、液晶、高分子素材、生体組織等の構造、あるいは大気、土壌、森林と言った自然環境は、特定方向に相関が強い非等方なランダム性を有している（1−−5】。そのような非等方なランダム媒質による波動の伝搬や散乱現象の理論解析は、工学上の観点から非破壊検査、リモートセンシング、リアルタイムモニタリングのために重要である。このような特定方向に相関の強い非等方ランダム媒質や薄膜による波動散乱の理論解析は、単一散乱近似によるものが多い〔4〒61。一方で多重散乱効果を考慮した系統的な理論解析は少ない。我々は確率汎関数法【71によりランダム薄膜（スラブ）構造からの波動散乱を解析してきた｛8−15］。これらは（統計的に）等方ランダムもしくは特定方向の相関長が無限大となる特別な非等方ランダム系であり、有限な相関長となる中間的な意味での一般の非等方ランダム系については具体的な議論を行なわなかった。　この報告ではゆらぎが（統計的に）非等方（図1）となるランダム薄膜のTE平面波による反射と透過について先の報告［16】に引き続いて議論する。等方、非等方を含めたランダムなゆらぎを持つ薄膜によるランダム波動場のウィー・ナ・伊藤展開表現は既に論文【151で示しており、ある種の非等方な場合（ゆらぎのスペクトル密度が横方向と縦（膜厚）方向に分解できる場合）における1次インコヒーレント散乱の振舞いを詳細に議論した。具体的な数値計算は論文［151では等方な場合のみ行ない、先の報告［161では非等方な場合での計算を行なった。本報告では更に発展させて、ゆらぎのスベクトル密度が回転する場合、すなわちゆらぎの相関方向が横あるいは縦方向から傾く場合をも含めて議論する。　本報告においては、時間因子をe−2πifltとして省略する。2　ランダム波動場2．1　ランダム波動場の確率論的なフロケの形　図1の直角座標系（¢，z）（単位ベクトル：e¢，ez）において、平面z＝0及び2＝1（＞0）で仕切られる三層媒質1，2，3からなる二次元ランダム薄膜系へのTE平面波入射を考える。各媒質中での比誘電率を各々E1，E2，E3で表す5ε2はzx一平面内での二次元ゆらぎを持ち以下のように書く。c2・　e2｛1＋‘∫（r，ω）｝，・’・＝＝　xem＋ze。，0≦z≦1（1）ここで、ビ2はc2の平均を表すb　6f（r，ω）はゆらぎ部分で二次元ガウスー様確率場を仮定し、ウィーナ積分［171でスペクトル表現する。　　　　　　　　　　　　　・f（r・ω）一獄・σ（λ）dB（λ，・cv）・　）t　＝　Axex　＋　Az　e・　　　　（2）15RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　田村京工繊大ただし、λ＝λxem＋λzez，λa：，λz∈R≡（−OQ，◎o）、ωは見本空間Ω中の一見本点、　dB（λ，ω）はR2←R×R）上の複素ガウスランダム測度［17］で統計的性質：dB＊（λ，　w）　＝d、B（一λ，ω），〈dB（λ，ω）〉＝0，〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝δ2（λ一λ’）dλdλ’を備える。ただし、δ2（λ）三δ（λx）δ（λz），4λ≡4λ灘dλzであり、〈・〉はアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（λ）範δ（λx）δ（λy）（δ（・）ディラックデルタ）を表凱ゆらぎ部分の平均、分散♂及び相関関数R（r）は　　　　　く・f（・，w）〉・一・・，　〈1・f・（r・・w）1・〉−R（・）一σ・・Rω一〈・f（r・w）・｝飼〉＝＝　fR，　IG（A）12e’””dλ　（3）となる。ここで、IG（λ）12はゆらぎのスペクトル密度でIG（λ）12＝・σ←・λ）12、σ（＞0）はRMSゆらぎである。　TE平面波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ・（r）一・解＋ゴβ1ω3　　　　　　　　　　　（4）が境界2＝0に入射するとき、各領域のランダム波動場吻（r，ω）（ゴ嵩1，2，3）は確率論的なフロケの形として、ウィーナ・伊藤展開を用いて書ける［15】。　　媒質1（z≦0）　　ψ1（r，ω）　＝　ψ‘（7・）＋ノ10（P）eipa−‘βユω2　　　＋慧／…fR，A・（λ、，…，λ。IP）・ゆ÷λ・・÷・”＋λ一）x一εβ・（幽・＋°°’＋λ・のzft〈”）囮λ・μ），・・�_4B（λn，ω）L（5＞　　媒質2（0＜z＜の　　ψ2（r・ω）　−　e・px［毒ノ瓢二e癖｛Fo（P；s）＋慧1…fR，Fn（λ・・…・・A・・IP；・s）et（一糊dB（λ・・ω）7…，醐1｝d・］　P∈R・　（6）　　媒質3（t≦z）　　ψ3（r，ω）　＝　　（70（P）eipx＋i63（P）x　　　＋義1…fR，Cn（λ、，…，λ。IP）e’（Pt一λ・・＋°°’＋λ・・圃・（叶λ・・＋”9＋λ・・）zft（”）［4B（λ・，w），・・�_dB（λ・，ω）1　（7）ここで、An，（7n，Fnはn次のウィーナ核（ランダムでない確定値関数）で薄膜中のランダム媒質による’衣を着た’n回散乱波の振編を表すblt（n）　｛・！はη次の複素ウィーナ・エルミット微分式［171である。pは入射波動ベクトルのx一軸への写影である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝＝k、c・se　　　　　　　　　　　　　　　（8）ここで、θ（0＜θ＜π）は入射角である（図1）。裸の伝撮因子角（λ）（」＝1，2，3）は次の二価関数として定義する。　　　　　　　　　　　　　　　角（λ）＝v廓〜／ge、　x，　角（一λ）＝6j（λ）　　　　　　　　　（9）これらの分岐は複素λ．平面上で、分岐点λ＝砺，一一砺から各々梅＋i◎Q，−kj　一一iO◎に至る虚数軸に平行な直線にとる。この時、λ∈Rに対しIm　6つ（λ）≧0が成り立つ（lmは虚部を取ることを表す）。ゐゴ（ゴ＝1，2，3）は各媒質中での波数である。　　　　　　　　　　　　　　　　　k、＝V？ik，　k、＝藏ん，　k・＝・V’E5k　　　　　　　　　　（10）ここで、ゐ≡2π／Aは真空中の波数である（Aは真空中の波長）。2．2　光学定理とインコヒー一レント散乱断面積　無損失系では規格化光学定理は以下で与えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1篇培十培十遷十螺（11）16RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　田村京工繊大ここで、培と班は各々規格化コヒーレント反射と透過電力である。　　　　　　　　　　　　　　　　げ一iオ・（P）12，磨辮）｛c・（P）i・Reは実部を取ることを表す6曙と螺は各々規格化インコヒー・レント反射と透過電力である。　　　　　　　　　　　　　　　醍一2π圭nθ∬σ・�潟ﾓ一か（n）・　　　　　　　　　　　　　　　螺一2π毒nθ∬σ∫（iPle）dφ一洋（n））　　　　　　　　　　　　　囎（n）−2π圭nθ∬蝋φiθ）dip，　　　　　　　　　　　　　螺（n）−2π圭nθ∬σ∫・（φiθ）dφ（12）（13）（14）（15）（16）曙（n）と確（n）（n≧1）は各々規格化n次インコヒーレント反射と透過電力である。σb（φ10）とσf（φ1θ）は各々反射側（π＜φく2π）と透過側（0＜φ＜π）でのインコヒーレント散乱断面積である。σbU（φIe）とσノn（φiθ）はそれらのn次成分である。具体的にσblとσノ1は以下のように書ける。　　　　　　　　　　　ab・（φ1θ）＝・−2πk・sin2φな・（（q・−P）・・＋λ…e・・IP）1・dλ…　　　（17）　　　　　　　　　　　σ∫・（φiθ）−2π雫n2φ塵（（q3−P）ex＋λ帥）i・dλ・・　’　　（・8）ただし、φ（0＜φ＜π，π＜φ＜2π）は散乱角である（図1）。ql，q3は散乱ベクトルのx一軸への写影である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　q1＝：kl　COSφ，　q3＝＝k3　COSφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）2．3　多重繰り込み近似ウィーナ核微小ゆらぎの条件下：σ2《1での多重繰り込み近似ウィーナ核は論文［15】に示してあるが、ここでは後の数値計算で用いる0次と1次のウィーナ核のみを示しておく。　　　　　　　　＿　　＿｛β2（P）一β1（P）｝｛iB　e（P）＋β3（P）｝e−ifi2（P）1−｛β，（P）＋β1（P）｝｛β2（P）一β3（P）｝eiB2（P）ll　　Ao（P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△（P）　　　　　＿　　4β1（P）あ（P）e−“　iβ3（P）z　　Cb（P）　　　　　　　　　　△（ρ）　　’F・（P；・）−2鵜）Q・（P；・）・Q・（λ；・）一｛B・（λ）−P3（λ）｝e’B・（“）t（一の・一峨in・［8＋9（λ）1】　　　　　　　＋｛h（λ）＋fi3（λ）｝ビ価（・）‘（一の・一・禦1sin・［8刷争（λ）1］・姻P）一鵡繰）α・（P十λx1；λxl）・　　　　　　　罎σ（λ、）01（λ1ip）　＝　　　　　　　　　　　　C1（P十λ1x；λ12），　　　　　　　△（P十λ1¢）α・（λ・；λ・）−i［｛B・（λ・）一β・（λ・）｝F・（P；it（λの一λ。）・‘β・（λx）・　　　　　　　＋｛β・（λの＋β・（λの｝F・（P；一あ（λの一λ・）・一‘β・（λ・）’］　，C1（λx；λz）　＝＝　−ie−fβ3（λx）Z［｛屍（λx）＋β1（λx）｝Fo（P；β2（λx）一λz）　　　　　　　＋｛β2（λの一β1（λの｝Fo（P；一β2（λ2）一λ痔）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17，（20）　（21）　（22）（23）（24）（25）（26）（27）RSO9，02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　国村京工繊大ただし、sincα三（sin・a）1αである。△（λ）は’衣を着た’共振因子でランダム薄膜中の多重反射効果を記述する。　　　　　△（λ）＝｛β2（λ）＋βi（λ）｝｛β2（λ）＋β3（λ）｝e−il32（λ）t−｛あ（λ）一βi（λ）｝｛屍（λ）一β3（λ）｝e‘β2（λ）1　　　　（28）屍（λ）は，衣を着た，伝搬因子である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2（λ）＝　　X”2（λ）→一λ　k，（λ）一λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）ここで、k，（λ）は’衣を着た’波数で媒質2での実効的な波数を表丸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渇2（λ）＝　　k舞十mai（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）maiは波数の補正因子で以下のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mai（λ）≡三m（λem十」6iz（λ）ez）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）β2（λ）の分岐はλ∈盈に対し�qβ2（λ）＞0が成り立つように取る。m（μ）は二次元ランダム媒質中の多重繰り込みマスオペレータであり無限回繰り込まれた特別な二重散乱効果を記述する非線形積分方程式の解である。　　　　　　　　　　　　　　　m（μ）一一紘卿￥髪鉄（μ＋λ）dλ　　　　（32）m（μ）は偶関tw　m（一μ）＝m（μ）である。　Im　m（μ）＞0であれば加あ（λ）＞0が成り立つ。これは・コヒーレント波に対して、無損失ランダム媒質があたかも均一な損失媒質のように振る舞うことを意味する。このような多重繰り込みマスオベレー一一タにより共振因子△（λ）はλ∈Rに対し常に非零である。3　非等方ランダム媒質3ユ　非等方ランダム媒質（1）3．1ユ　1次インコヒーレント散乱断面積の表現　1次ウィーナ核による1次インロヒー一レント散乱ぶ表す物理的な意味については論文［15］で詳細に議論した。ここでは簡単にそのまとめをしておく。まず、ゆらぎのスペクトル密度がx，z・一軸方向に独立に相関長Kx，κ。を持っとする。更に、スペクトル密度が次のように分解できると仮定する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（；（λ）12＝iGx（λx）121（］z（λz）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）これらの仮定の物理的な意味は次のようである。二次元ランダム媒質中の一つの体積散乱体を考えると、これは実質的にx一及びx一軸に沿った各々有限長deIκz程度の二つの板状散乱体へ分解できる（図2）。入射波動ベクトルpea＋ん（p）ezの波動がそのような板状散乱体に入射すれば’屈折’と’反射’を生ずるが、これはブラッグ散乱の意味では各々λx　＝0，−2p（縦方向の板状散乱体）あるいはλ、＝0，−2Reβ2（p）（横方向の板状散乱体）を入射波動ベクトル　　5earteηng＼v／　　　　　。撚濃r／　＼incldencer｛rfiεction　　雌4C‡童0鷲　　　雌ααioπincidence　　　　　incidence　　　　refiection図2　非等方ランダム媒質における体積散乱体の解釈18RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　田村　京工繊大に与える。従って、z方向に相関が大きい場合は’衣を着た’1回散乱波は板状散乱体としての指向性が強いから、次の4方向で強く生じ得る。卯一（33）と（17），（18）で示した1次ウィーナ核Al，01の引数より1次インコヒーレント散乱断面積のより具体的な形を得る。σ61（φ1θ）σ∫1（φ1θ）一一2πk・sin・φi△畿）plG・（q・　−P）i・la・（q・）1・・一2π薯・in・φi△畿）1、lCa（q3　一一P）臼ε、（q3）12，≡鳶關・1・・（λ；Az）1・dAz・≡二1鯛臼・・（λ；Ax）i・dAz（35）la、（λ）121ε、（λ）12（36）（37）（38）（35）一（38）より、1次インコヒーレント散乱は指向性因子lall2，1ε112、共振因子略／1△12及び横方向のスペルトル密度lGxl2の三つから構成されることが分かる。指向性因子はコヒーレント平面波のフーリエスペクトルである0次ウィーナ核Foを内蔵する。数学的にFoは4つの特徴的な方向（34）において主ローブの最大値をとるが、これはコヒーレント平面波の伝搬方向（図3）であるからκ、→OQ（lC＝（λz）12→δ（λz））の時は一次元系のゆらぎとなりFoは指向性因子において直接的に現れる。この時1次インコヒーレント散乱は4うの特徴的な方向（34）で強く生じる【9，12］。有限のκzでは、λzに関する積分で与えられるz方向のゆらぎによりFeは間接的に現れる。よって、大なるκzでは同じく1次インコヒーレント散乱は4つの特徴的な方向（34）で比較的強く生じる（図4）。等方ゆらぎの場合（κ諾＝κz）は、z方向のゆらぎにより強い指向性の劣化した指向性因子とダブルパス効果（図4右の（b1）と（b2）の経路で同相加算）あるいはトリプルパス効果（図4左の（m）と（B）と（f4）の経路で同相加算）により4つの特徴的な方向（34）に強調散乱の意味でtf−’クやディップとして現れる【15｝。i轟ciclent　plane　wave肱π∫励’惚dplane　wavee　waverePtected　plan¢wαvεtransmitted　P1ane　waveCo曜」，鴨localized　planFo伽re∫【ecte圭　P！ane　waveincident　plane　wαve図3　コヒーレント平面波の伝搬経路3．1．2　多重繰り込みマスオペレータ条件（33）下では多重繰り込みマスオペレータはm（士1・・em＋μ。e。）＝m（FPt。ex＋μ。e。），　m（μ。ex士μ。ε。）＝m（μ。e評μ。e。）（39）を満たす。よってma乳（一λ）＝m“’（λ），　k2（一λ）＝k2（λ）（40）19RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　田村京工繊大偽＝偽＝一ジ免＝P、　’P（鋤ql　＝一一P（bl）PG）2）図4　・衣を着た’一回散乱のダイアグラムが成り立っ。これより’衣を着た’華搬因子は偶関数となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2（一・λ）＝β2（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）非等方ランダムの場合は、等方ランダムでの多重繰り込みマスオペレータの計算アルゴリズムを使えないため論文【13］で示した元の計算アルゴリズムに戻る。なお、’衣を着た，波数疋，（λ）はλの関数であることに注意する。論文［131の（70）式でレ＝0と置くことで、2次元非線形積分方程式（32）の解法アルゴリズムは以下のようになる。　　　　　　　　　m（n）（μ）一｛m（δ）（μ〉一瓠磧一（μ＋λ黙一、）（μ＋λ）dλ：二；？1　（ng）ここでm（6）（μ）はδ厳密解と呼ばれる初期値である。　　　　m（・）（μ）一一（裾゜μ2）もDβ（侮；蛾Dβ（μ潮一〜扉〜／nt＋rrmp．v4er7E；vi：＝aE（43）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k±・＝　（堵一μ舞）±2磯σi　　　　　　　　　　　　（44）Dβの分岐はm（δ）（μ）が1μ1→◎oに対し消滅するように決める。μが実ベクトルである限り、IG（λ）｝2　＝　IGi（1λi）12となる等方ゆらぎでは、系列（42）はその積分操作において一つの非負実引数をとる表現に移行する。しかしながら非等方ゆらぎの場合は系列（42）はその積分操作において実ベクトル（二つの実引数）をとる表現のままである。このため、（42）の具体的な数値計算においては等方系と比較してより多くの計算機資源が必要である。3．2　非等方ゆらぎ（II）　ここでは傾いた非等方ゆらぎとして回転したスペクトル密rt　IG7（λ）12を持つとしよう（図5）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lG7（λ）12≡i　IG（R−「vλ）12ここで7は回転角（0≦”ll≦π）で、　R7は回転行列　　　　　　　　　　　　　　　　　　　却一儲謂）（45）（46）20RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　田村　京工繊大である。引数μが実ベクトルである限りは、回転したしたスペクトル密度IGッ（λ）12に対する多重繰り込みマスオペレータMl（λ）は　　　　　　　　M・（μ）一一殊峰（μ畢鱗，（μ÷λ）dλ　　　　　　　　　　　　一一弧肺一，μ芸鉄（R−．μ＋λ）dλ一m（R−・μ）となり元のスペクトル密度についての計算結果から導くことが出来る。明らかにMo・・Mπ＝Mである。本報告では一一k2≦λ≦k2とすれば、ベクトルλex＋β2（A）ezは常に実ベクトルとなるから　　　　1肌母（λ）≡≡M7（λex＋β2（λ）ez）＝m（R“O「（λem＋β2（λ）ez））　＝　mal（k2　COS（COS−1（λ／k2）−7））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝：mai（k21C・・（…−1（λ／k2）一のDと書ける。（48）は（39）の下で正しい。7だけ回転した非等方ゆらぎの場合　　　　　　　　　　　　　　　　　mat（一λ）≠Ma監（λ），　k2（一λ）≠k2（λ）であるから、7≠0，πでば衣を着た’伝搬因子は偶関数ではなくなる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2（一一λ）≠β2（λ）1次インコヒ・・一一・・レント散乱断面積は　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1δ、（q、）12，　　　　　　　　　　　　σb・（φ1θ）＝2πk、sin2φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1△（q1）12　　　　　　　　　　　　af・（φ1の一2π薯・in・φ1△畿）1、IE・（q3）1・・　　　　　　　　　　　　la・（λ）i2ヨ£1σ・（（λ一P）e¢＋輔α・（糊・dA・・　　　　　　　　　　　　16・（λ）12≡瓜1σ・（（λ一P）ex＋A・ez）1・i・・（λ；Az）臥（47）（48）（49）（50）（51）（52）（53）（54）となる。（51）一（54）より・回転した非等方ゆらぎにおいては、1次インコヒー1！ント散乱波は共振因子裾／i△12とスペクトルzanc　IG712を含む指向性因子lall2，1δ112の二っの成分からなる。回転した非等方ゆらぎにおいても図4に類似の’衣を着た’1回散乱のダイアグラムを考えることができる（図6）。明らかに板状散乱体からのブラッグベクトル0が与えられる’屈折’は回転角について不変であり前方散乱と鏡面反射に関してはその方向が変わることはない。一方、’屈折’が与える対称前方散乱と後方散乱は回転の影響を明らかに受ける。両者共に回転した板状散乱体の影響を受けるため幾何学的には回転角の2倍27だけ’反射’方向がずれる。対称前方散乱に関しては＋27、後方散乱に関しては板状散乱体と上部境界x・・1での鏡面反射との順序で異なり、図4の（b1）では十2ッ従って本来の後方散乱よりも水平方向へ、（b2）では・−27従って本来の後方散乱よりも垂直方向へとシフトする。ただし、これらのシフトしたピークはあくまでもコヒーレント平面波のスペクトルを抽出する範囲内に制限されることに留意しなければならない。よって、本来のピーク位置からずれるためそのピークレベルは応じて低下することになる。p±を以下のように定義しておく。　　　　　　　　　　　　　　　　P±・＝k、c・・（…一一1（V’EI7E5…0）T2ッ）　　　　　　　　　　（55）非回転の場合にピークが明確に出るような相関長を持っ非等方ゆらぎにおいては、（34）にならえば対称前方散乱と後方散乱のピークは　　　　　　q・　＝｛二；：《織麟麟：漂：器1鷹1：劉；　（56）　　　　　　q3　＝＝　−P＋e・iP・＝φ。＋s…−1←ViE57Erc・・（…−1（Vii575…θ）−27））を満たす方向にシフトする。ただし、共振因子やKxが大きくない場合のゆらぎによる積分の影響等でピークのぼけを生ずる。（56）は次の特殊な薄膜系では簡潔な形になる。　　　　　　　　　　　　　　　　　舞：烈鋤）：1：1．i　，E，　　　　　（57）21RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　田村　京工繊大γ図5　回転したランダム媒質（傾斜したランダム媒質）th　＝−P“　　、“　　　　＼　　、　　、ノ儀＝P、庵、、、　、　へ覧、覧、　3P（f1）91＝−P÷P（bl）P91　＝−P＿　（b2）図6　回転したスペクトル密度（傾斜した体積散乱体）による，衣を着た，一一回散乱4　数値計算　数値計算により具体的に統計的性質を議論しよう。実際の応用においては�@で記述される2次元ランダム薄膜は様々な種類がある。この報告では無損失な2次元ランダム薄膜が非等方ガウス型スペクトルとHe−Neレー・ザー入射で特徴付けられるものとする。．　　　　　　　　lC（λ）1・・　SI：21ilXEiEe−｛（rcx）｛c）2÷（K−Ax）2｝／4　＿　R（・）一　02e−一（X！K¢）2−（z／K．）2．　（58）計算のパラメータは　　　　　　E、　＝：　E3　＝−1（air），　tl、＝225（glass），　A＝0溶328μmJ＝10μm，θ讐60°，　62　・・　10−4　　　（59）とする。（58）より分解されたスペクトル密度は以下のようにおける。　　　　　　　　　　　　　lCx（λ）12器漣幽儀（λ）i2灘・一帥　　　　　（6・）4．1　多重繰り込みマスオペレータ　今回の計算条件では、（39）が成立かつランダム媒質中の波動がエバネッセント波にはならないので、多重繰り込みマスオペレータmai（λ）は0≦λ≦k2に対してのみ計算すればよい。この時、非負の引数μx，μ。に対し計算アルゴリズム（42）は常に有効である。図7に（k2σ）2で規格化したmai（λ）の収束確定値を示す。ただし、κ¢　＝0．1μmかつκ．＝0．1，0．2，1，2，5，10μmとした。論文［9｝で示した計算アルゴリズムによりκ、→ooとなる極限の多重繰り込みマスオペレータmai　lκ．　＝。。も比較のため同時に示してある。全ての結果においてIm　mai（λ）＞0が期待どおり常に成り22RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　田村京工繊大　ユ4踏　12茎1°1：茎1崖　。　−20　　　　　25　　　　魔　　　　き・・　　　　董　　　　岩　15　　　　弩　　　　隻1°　　　　選　　　　蒼　5　　　　護　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00・2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0●8　　　　　　1　　　　　　　　　　　　0　　　　　　0齢2　　　　　0●4　　　　　0●6　　　　　0●8N。rrnaiized　wavenumbetんq’2　　　　　　　　　　　　　　　　　　N。rvaalized　waVenurUber　Artkel　　図7　多重繰り込みマスオペレータmai（λ）（δ2＝225，κx・＝0．1μm，A　＝　e．6328ptm）1立つ。等方となるκ¢　・・　K・　＝0・1μmではmai（λ）は一定値である。κ、〉κxなる非等方の場合は、　m・i（λ〉は引数λの麟になっている。　Kzが大な猟�o・・はm・・i。。＿噺近する．魏計算の結果では、系列M（・）（λe。、＋h（λ）e．）は0・6＜λ／k2≦1に対しては僅か一回の繰返しで急速に収束する。一方0≦λ／梅く0．6ではn＝4〜10の繰返し計算を必要とする。しかしながら、この収束性はλ／k2　su　0に対しn＝9，10の繰返しを最低必要とする一次元系【9｝のそれよりはわずかによい。　（33），（60）及び性質：β2（β2（λ））＝λ（0≦λ≦k2）より、κxとκ。の交換に関する重要な性質が得られる。ma’（λ）1。声。。＝ηLa1（β2（λ））（61）よって、0≦λ≦k2における梅＝02，0．5，1，　2，5，10μ，κ〆＝0．1μmとするmai（λ）は図7より直ちに得られる。πL駅λ）についても（48）を用いて対応する無回転の場合のmai（λ）より得られる。4．2　インコヒーレント散乱断面積　まず、図8に指向性因子lall2，1δ1　12を示す。大なるκzでは、指向性因子は期待どおりにλ篇p＝0．5kiにおいて主要なピークを持ち、強い指向性を示丸κ、が小さくなると、そのような指向性は減じ、主要なピークは不明確になっていく。等方κx　＝＝　Kz・＝0．1μmでは、指向性はほとんど消滅する。この場合は、　Foの間接的な顕在化とダブルもしくはトリプルパス効果の組合せとして強調されたピークないしはディップが残る【151。（51），（52）より計算した1次インコヒー一レント散乱断面積σ∫1（φ1θ），σb1（φ1θ）を図9（κx＝0．1μm，rc。　＝0．1，0．2，　0．5，　1，2，5，　10，0◎μm）あるいは図10（ttx　＝・　0．1，0．2，0．5，1，2，5，10，κ。　＝　0．1μm）に示す。σf1とσb1は共振因子略／i△12によってランダム薄膜中の多重反射によるリップルを持つが、特にκz≧10μmでは指向性因子lalI2，1δ1　12自体のリップルをも持つ。反射側では鏡面反射iP　＝　ipr　＝　300°と後方散乱iP　＝＝　ipb　＝　240°において特徴的な二つの緩やかなピークが見られる。そのようなピークは、指向性因子lall2が支配的となるκz≧1μmにおいて顕著である。一方、κxが大なる時、横方向の分解スペクトル1σ諾12の狭帯域性によりσb1は鏡面反射方向に局在する。透過側ではKz≧02μmでは前方散乱φ＝　iPf　＝　60°と対称前方散乱φ＝φ。＝120°方向において特徴的な二つの緩やかなピークが見られる。　図11にスペクトルを回転した場合の1次インコヒーレント散乱断面積を示す。ただし、1＝＝20μmとし、N＝0°，5°，10°，15°とした。透過側では前方散乱方向ip＝　60°のピークはほとんど変わらない。対称前方散乱方向φ＝120°のピークはおおよそ（56）で与えるφ。＋に従って水平角方向へとシフトすることが分かる。7＝15°はシフト後の角度方向が実数角ではなくなるため対応するピークはもはや現れない。次に反射側では同じく鏡面反射方向φ＝300°のピークはほとんど変わらないが・後方散乱方向ip　＝　240°のピークはおおよそ（56）で与えるiPb＋，φb＿に従って二つに分離することが分かる。もちろん後方散乱方で強調散乱を生じない。図12はCl　・・　E2　＝　E3　＝＝2．25とおいた特別な計弊例である。この場合、各境界での反射はほとんどなくなるため特に反射側においては指向性によるピークは消滅する。透過側では（57）に従って7に応じて対称前方散乱ピー・クはシフトする。23RSO9二〇2非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過田村　京工繊大冨R一30随蕎一45董　岩ぢ一60轟　筍　8コー75　塾＃　’Q・−goo0．25　　　　　　　0。’5　　　　　　　0。75　Normaii2ed　w己ve轟umber　jしを1図8　指向性因子1δii2，1δ11210−4，A＝0．6328ptm）1固冨R静30スー45べ・冥£諺岩一60凋’ll8宕一75器薯口一一goo0噛25　　　　　　　0・5　　　　　　　0●75　恥蝦職lized　wavenumberん噺（θ一60°，Z＝10岬，κ。＝0．1，0．2，0．5，1，2，5，10，。。μm，re。　＝0・1μm，σ2　・・1　　　o雷ユ．愈3仁　帯200“”o恥お器お一402調3慧酵　　一6018e150　　　　　12◎　　　　　　go　　　　　　60　　　Scattering　an弓le　φ　奪Degreej30o　　　o冨三露．婁偶．−200噌りoめ3呂一4G曾韮　岩お＿60180図．9　1次インコヒーレント散乱断面積Obl，σfl（θ＝Q．1，0．2，0．5，1，2，5，10，0◎μrm．，’a2　＝10−−4，A＝0．6328pa）210　　　　240　　　　270　　　　300　　　　330　　　Scatteti轟官　an．gleφ．｛Degte．el60°　，1　＝＝　10μm，κ灘　　＝　　0．1μm，κx　　＝・．360　　　o冨コ＄§信　一200哨Pv¢“廓�pむ毎＿40ゆ碇咽ぬ　お魯m　r50ξ　　　　　　　　　　　　．，”＋！輌’t：醗璽1；鴇る、　　　　　　　　　o監5癖　・・〜…曜一一　∫　　　’鑑：ニコ　；∫｛き農：：1二：詳’　　　｛　　　　　　　’　　　　　　ξ　　｝　　　　　　ξ”　　　　　　　ノ　　　1　　　　　，ノ　　　　　ノ　　1メート煙略勺協　　　　巽　　　鰍「，コ湧藝1き転．’痔ll晒蜘　∫　；；三・1　〜　　熊肩lYl、；　　1離詩1：｝糞；無鞠、〜1　’、　1　｝　t　〜　　、�`“乱農　義　1’，〜∫�_〜、　〜　〜　〜18◎150　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　　Sc．attering　angie　φ　‘Degreej30　　　o冨三．童薯農　一200噌voω◎｝の器岩一409誕3慧昂一60畜　　　　　　　　　　　；i　　　　　　　　　　誌熟：無“．e．一窟・コ女云導燃ミ　　　！　　ノ　畢　e：　｛1　、　　　．・−　　　”　　，｝　，隆　　≧　　．9　　　　　　　　　　　　　　寧　　　齢　●　　　．　●　　　　‘　　’　　　　　　曇　，昌　・己灘細騨賑＝舐1遜　　illi．　　；．　1　填諺ll｝1．舞〜〜〜　峯　茎　茎　聖室〜i�d・�_轟へ1　　＼o180図　101次インコU−一．．Uント散乱断面積σ6、，af、（θ0ユ，02，0．5，1，2，5，10，《鴻隅κ。＝0．1μm，σ2＝10−4，A＝0£328μ血）210　　　　　240　　　　　2ツ0　　　　　300　　　　　3．3．O　　　Scatヒering　ang！e　φ　｛Degreej諸60e，t＝葦Oμm，rcx360霞y§　03tsg、きおぢ一20＄＄9り0−40唄：＄欝ひi晦　一60180密三＄　　0ミ貨ぢ一20霧沼90　　−40ぴ具駐お3q　▽60　150　　　　120　　　　　90　　　・　　50　　　　　30　　　　　　0　　　　　Scatteどing　angie　φ　【Pegreel図11　1次インコヒーレント散乱断面積．abl，σiユ（θ　・＝1『4，A　・0．6328μm，cl＝t3＝1，亀雲2．25）180210．　　　　240　　　　　270　　　　　300　　　　　330　　　Scatterin窪　aftgie　φ　〔Degree】600，1＝10μm，κx＝0．1μm，κ、＝5m，σ2　：36024RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過　　田村　京工繊大翌悪゜1…1．，，　　−60翌睾゜葺§．2。§§8ひむをゆ｛≡§霧．6。180　　　　　　150　　　　　　120　　　　　　90　　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　ユ80　　　　　　210　　　　　240　　　　　　270　　　　　300　　　　　330　　　　　360　　　　　Scattering　angleφ【Degree】　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scattering　angleφtDegtee｝　　図12　1次インコヒt・’一’レント散乱断面積σbl，σfl（θ＝60°，1＝10μm，κx＝＝0．1，κ、＝5μm，σ2＝　　10’−4，A：＝0．63281ttm，E1＝＝i転＝＝c3＝＝225）1．21董。．，＆罵。．、馨§・．・諸0。20（・＞rc・　・0．1μm，κ・＝10μm嬉謬や蜘9嶋勺マー一伽一一一一蝉吻擢一一岬簡一一囑・殉噸引禽一購7tt．tZt窟t“，；＝−ra＝，＝t；”tt31il繍｝嬬繍lll≡灘灘鰭≡鰭繊轍1妻ll擁05　　　　　　　10　　　　　　　15　ThickneSSS　r【μ朗　　　　　図13201．21曇。．8＆冠。．6馨§。．420・20o5　　　　　　　10　　　　　　　15　Thicknes3s　s　【itrtt1規格化光学定理（θ＝60°，a2　＝　lo−4，A　＝　0．6328μm）204．3　光学定理　図13に規絡化光学定理の膜厚1依存性を示す。1の増加に伴い、規格化コヒーレント電力及びインコヒーレント電力は振動する。規格化電力の合計ばほぼ1に等しく、光学定理の誤差は高々約0．94％（図13（a））、あるいは高々約0．33％（図13（b））であり、光学定理はこれらのパラメータに関しては良い精度で成り立っている。　図14にスペクトルの回転角tyの依存性を示す。パラメータはZ＝20μm，e　・60°，σ2　＝　10−4とする。（a）は図11、（b）は図12に対応する。一部誤差が大きくなる角度範囲があるものの光学定理は良い精度で成り立っている。5　むすび　本報告では、非等方2次元ランダム薄膜によるTE平面波の反射と透過問題を確率汎関数法により解析した。ゆらぎの相関長が膜厚方向あるいは横方向でことなるような非等方ゆらぎに関して1次インコヒーレント散乱断面積と光学定理を計算し、反射と透過のメカニズムを議論した。このような非等方ゆらぎは特別な一次元ランダムゆらぎ【9−−12，14】と等方ゆらぎ【8，151との橋渡し的な性質を持つ。また相関の方向が傾斜するような回転したスペクトル密度を持つような非等方ゆらぎに関して1次インコヒーレント散乱断面積と光学定理を計算し、反射と透過のメカニズムを議論した。透過側では対称前方散乱のピーク位置が回転角に応じてシフトし、また反射側では後方散乱のピークが分離して弱く現れ得ることを示した。参考文献【11G．H．Brown　and　J．J．Wolken，　Liguid　CrystalSαnd　Biologt’cal　Structures（New　Ybrk），1979．［2］吉田貞史、矢嶋弘義，薄膜・光デバイス，東京大学出版会（1994）25RSO9−02非等方ランダム薄膜による波動の反射と透過田村　京工繊大1．211。・8t6。。6讐量…0。2o8春ぬ冨轟完費£1。21a．8O．6o．46．2o18◎　　　　　15β　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　180　　　　　：L50　　　　　12G　　　　　gO　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　　　Rotation　anq16　γ　【degreel　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rotation　angユ鰹　γ　匡degree】　　　図14　規格化光学定理（θ＝60°，σ2＝10−4，A＝0．6328μm）（a）61＝e3＝1，あ＝2．25，｛b）　　　El＝＝E2＝・c3＝＝225o13］C．H．Wu，　C．Ja（蜘，　X．JぶNing，　S．Nishino’　and　P．Pirouz，“Epita　xial　growth　of　3C−SiC　on　Si（iH）frem　hexan｝一　　　　　　　　　　　　，J．07辺stal　CroUth，158，　pp．48〔ト49071996．　　　ethyldisilane，，団命溜・纒糠゜認h翻評燈辮號讐諸溜羅畏赫i・“Scatte「’ng血9S沁［5】S．Kassam，　A．Duparre，　K　Heh1，　P．Bussemer　and　」．Meubert，“Light　scattering　from　the　voimne　bf　eptical　thin　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，Appi．　Optics　31　pp．13041331，1992．　　　films：theory　and’　experiment”【61藩謙盤麟鵬瀦d轟齢n懸。拙君鷲鴉欝em磁’plesca紬9’…tadstically【囎膿瀦欝翠温齢鰹・P瑠畿艦t懸灘鑑翻懸灘8繍撃9§脾ce−【81L．Gao　and　J．Nak＆yama，“Scattering　of　a　plaRe　wave　from　a　thin丘1m　w1th　vol�oe　disorder’�`IEICE罷｝ans．　　　Electron，，　Vb1．　E79−・C，　pp．13274333，1996．［9】Y．［［hmura・and・J．N・」・ayama，‘‘Wav・refi・cti・n・and・t・an・mi・・i・面・澱athin伽輌th・nedim・n・i・nal・li・・r・−　　　der”，Waves血R細dom　Media，　w｝L　14，　no．3，　pp．435465，2004．llq　Y．り日職wa副」．Na】tayama，“TE蜘・wav・・e且ecti・n　a蹴d　t・・…mis・i・n・fr・m　a・姻加・ns’i・nal　・and・m　　　　　　，IEICE　Trans．　Electron．，　Vol．　E88。C，4pp．713−720，2005．　　　slab，，国Y．rB�o麗a　and　JNa跡鵬・・E曲ced麟曲9�qm　a　thぬ磁m軸・船曲梱・副伽・d・・”・Wa・曲　　　Random　and．　Complex　Media，　VbL15，　no．2，　PP．269−295，2005・［121杉山竣介、田村安彦、中画純一，“一次元揺らぎがある薄膜によるTM平面波の摩射と透過”，電子情報通信学会　　　論文誌C，Vbl．」90−C，　no．3，　March　20◎7．［13｝Y．瓢a田11ra　and　J．Na�syama，“Scalar　plane　Wave　scattering　from．　a　thin　film　With　tW（トdimensional　fluctuation”，　　　Waves　in　Random　aロd　Complex　Me（lia，　VbL　18，　no．1，　pp．269・295，2008．1141　Y．Tamu・ぺ・TM　p玉an・wav・・eflecti・n・and　t・an・missi・面・m　a・n“dim・nsi・nal・rand・m・1・b”・IEICE蟹a凪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，Vbl．　E91−C，3pp．713720，2008．　　　E1ectron．，　IEICE［［Yams．　Electron｛15｝Y．Tamura，‘‘TE　plane　wave　reβection　and　traas加ssion肋m　a　tw（Mdimensiollal　random　slab”　，　IEICE　［lbeams．　　　E1�ttron．，　IEICE　Trans，　Electron．，　VbL　E92−C，、1pp．77−84，2009．【16］　Y．Tamura，‘‘Re且ection　and駈翻mission　of　a　TE　PIane　Wave食om　a　Tw（←dimensio認Random　T�qFi�q一　　　A血sotropic飽ctuation”，信学技報（ブォトニックネットワーク）vol・108・　PN2．oo．8−74・OPE2008−17ZLQE2008−174，　　　pp．173−178（2009）【17］小倉久直，物理・工学のための確率過程論，コロナ社（1978）26輻射科学研究会資料　　　　RSO9−03Expanding　Adjustable　Range　on　Post−FabricationResonance　Wavelength　Tuning　of　Long−Period　　　　　　　Fiber　Grating　by　Heating長周期ファイバグレーテイング製作後の加熱による　　ピーク損失波長調節における調節範囲の拡大　　Fatemeh　Abrishamian　and　Katsumi　Morishitaアビリシャーミアン　ファテメイ　　森下克己　　　Osaka　Electro−Communication　University　　　　　　　　　大阪電気通信大学　2009年5．月7日於　大阪電気通信大学輻射科学研究会資料Rsoge32009年5月7HExpanding　A（lj　ustable　Range　on　Post−Fabfication　ResonanceWavelength　Tuning　of　Long−Perio　d　Fib　er　Gratings　by　Heating　　　　長周期ファイバグレーテイング製作後の加熱による　　　　　　ピーク損失波長調節における調節範囲の拡大　Fatemeh　Abrisha血ian　and　Katsumi　Morishitaアビリシャーミアンファテメィ　　　森下克己Osaka　Electr◎−Co�ounication　University　　　　　　　大阪電気通信大学　あらまし　長周期ファイバグレーティングのピーク損失波長を加熱により，短波長側に大きく調節できるようにした．また，ピーク損失波長の短波長及び長波長側への移動のメカニズムについても調べた．加熱温度を低くするほど，ガラス構造緩和が残留応力緩和より遅くなり，残留応力緩和により起こる短波長側への移動が，加熱初期により大きく現れることが分かった。ピーク損失波長の41�oもの大きな短波長側への移動が，600°Cで3500分加熱することによって達成された．41nmの移動を引き起こした残留応力緩和によるコアの屈折率減少は約le4であることが，数値解析により明らかになった．　キーワード長周期ファイバグレーティング，ピーク損失波長調節，ガラス構造緩和，残留応力緩和1●h1圃懸c藪onFiber　gra血gs　have　been　used�qawide　variety　of　opticaIcommunioation｛and　sensing　apPlicati◎ns．　lt　is　very　imp。伽£fbr　practical　use　to　a⊂簸ust血eir　trans�ussion　characteristics誼er騨�q9励ricati・n．　The　glaSS　structure　Telaxation　iS　a曲ple　and　Widely　apPlicab董e　me血・d　t・m｛Xiify　ref「activehldex，　and　was“tilized　to　w轍e　Iong−pedod　gratlngs（LPGs）in　a　conve甜。nal・silica・fiber田and　a　pure　s逓ica　hdey∬ber【2】．　　It　was　shown　that　resQ臓ance　wavelengths　of　LPGswr孟tt�pby　arc　discbarge　can　be　a｛萄usted　by　the　glass　str毅c磁rerelaxation　h1d経ced　by　heat三ng　tぬe　LPGs〔3】．　A　resonan�twavd�pgth　was　moved　by　76　nm　to　the　red　wave董ength　sideby　mea籍s　of　heaほng　at　1000°C　fbr　70　mi加tes，　but礁oreso織an�twavelength　was　shifted　to　sho瞭wavdengths．　Areso鰍an�twaveleng血shi丘ed　by　1・2　nm　to伽bluewave董eRgth　side　owing　to　heating　at　800°C　fbr　l　hour［4董．Reso魏ance　wavelength　shi負s　during．　heating　at　800，780，　and700°C　were　’investigated，　and　the　maximum　b皇ue　wavelengthshifセd曲g　hea血g　increased　w三th　decreasing　hea血gteπ1perature　and　the　b墨ue　shifts　were　explained　by　therelaxation　of　the　residual　stress【5」．　It　was　＄hown　clearly　byh｛ra血g　LPGs幅にen　in　s避ca・fibers・un−rela綱蹴d　relax｛虹由e　residual　stress　that　the　blue　shi負　　of　resona鍛�twavelengths　arose　from血e　r｛rsi〔沁al甜ess　relaxation［6】・KMo翻ta　iS　With　Osaka　Electro−Cormnunication　U儲sity，18−8，Hatsu℃h（｝s　Neyagaw駕　Osaka　572−8530　Japan（e一釦αail：mo！iska＠iSC。osakac．ac．jp）．F。　Abrisham三a血　is　currently　a　vis韮t�qg　researcher　at　OsakaE！ectm−Commロnication口hivelsity（血temeh＠isc。osakac．acjp），　　Howevα，　resona裁ce　wavelengほ1s　of　LPGs　at　hightemperatares　differ　largely　・from　th（毘e　at　foom　tempera蟹ebecause　of’　the　temperature　dependence　of　there丘active。i競dex，曲e　glass　struc加ぼe　and　the　residual　stressrelaxadons，　and血e　the】【mal　expansion【4，5］・It　is　necessarytO　ga�q血e玉arge　blue　Sh澁On　pOSt一鋤riCa丘On　reSOnanCewaveleng由　adjustmeat　and　broaden血e　adjustablewaveleng血range．血血is　pap破，　we　heat｛Xi・LPGs・Witten・in・as甑伽dsi経ca痘ber　at（lifferent・te即era加res，　and　st“died　dleheat�qg　co繭ti・n一角r・btain�s9血e　1鍍ge　b麺e　wave韮e戯帥shi危The　mecha謡sms　of　the　bl鵬alld　dle　red　shi金s　were�qves廿gated，　aad血e　index　ch紐gesαms｛油y伽r｛，sidua董stress　and　the　glass　structure　relaxati。轄s　were　est�q厳ed　by蕊um｛：rical　analysis．2．Resoロa睡ce　Wa▼dlengt血　Shifts　Ca靱sed　by　the　G｝ass　StructUre　a孤d　the　R面dua蜜Stress　Relaxations勝gh−tempera膿glass　is　a　Vis。oe璽asdc舩erial，　and　elasticStreSSeS　and　1陰elaS廿C　StrainS　Can　be丘「OZen　intO　the　glaSS　bybeat　treatments［7】．　Inelastic　strains　are　fヒozen　into　thenetwork　structure　of　the　glass，　i．e．，　the　glass　structure．　When丘bers肛e　heated蜘coo猛ed，　the　glass　s錠ucture｛md宙eresidual　elastic．stress　are　relaxed　at　the　same　time　by　heating，and　thej匡changes　are丘ozen　into　the　fibers　by　cooling・　　The　ref康active　h1dex　of　a　glass　ca猛be　mlodified　by　dleglass　structure　relaxadon【8，9］．　Fig．1shows　a　schema縫cdiag�oof　volume−temperature　variation　ef　a　glass　for　heattreatmentS．　When　a　g韮ass　is　mai姻n｛Xi　at　a　co登s蝋むempe舳r亀由e　v・藍ume　ch鋤ges瓢師me�o曲t　reaches　a�tn血eq血ibrium　glass　stmct鵬The　temperature由at28E　Abrisham量a獄and　K　Morishita：Expanding　A（慧鳳able�qge↑ωΣコJo＞）蓬↓TEMPεRATU　Rε　→Fig．　I　Schernatic　diagram　of　volume・temperature　vatiati6n　of　a　　　　　　　　　　　　　glass　fbr　heat　tre伽ents．cgπesponds　to　the　equilibrium　glass　stmctore　is　called　the行ctive　temperature．『The　light　gray　Iine　董ndicates　aneq唖�q・m　v・1ume−tempe・atU・e・．gu・ve．　When　te蜘era町edrops　Slowly｝　the　glass’stmc就re　changeS　with　tem照ature，and　the馳viscosity　of　the　g董ass　inCreages．　Finally血e　glasscamnot　trace　the　equilibritim　curve　becaus’e　of　large　viscosity，and　then　the　g璽ass　sructure　is　fヒozen　at　a　certain　temperature・　　　　In・the・fiber　dr舗ng・process，由e価er　g蓋ass　is　coolα1faster−than　the　bulk　91ass，　and　the　glass　structure　is　froze盤at　atempera縦e　1｝higher　than　’that　of’the　bulk　glass．　The　densityand　therefractive　index　of　the　drawn　fiber　become　lower　than血ose　of　the　bulk　glass．　Since　the　glass　structure　of　the　drawnfiber　shown　by　the　black　solid　lhle　is，　the　same　as　theequilibrium　g童ass　stmcture　at　TF，　the　fictive　tempe士a町e　ofthe　fiber董s　expressed　by　7　F．　　　　The　yolume−temperature　c町ve　of　silica　glass　shows　aminimum　at　a　temperature　of　about　150Q°C　in　the　structuralequilibrium．　The　volume　behavior　on　quenching　in　thehigh−te1npera繊re　branch　of　the　equilibrium　curve　above1500°Cis　the　same　as　in　the　case　of，血e　common．s観icateglas磯s．血1　the　anomalou等region（1000−1500°C），　th　ebehavior　is　con町to　that　of由e　common　silicate　glassesand　other　glasses．　Hbwever，　the　synthetic　silica　glasses，p帥c団ゆ．SiC14　do　not　show　a脚mum　volume，．　and重11e　anomalous　volunie　branch　fセom　1000°C　to　1500°C　ist�qed　to　a　normal　branch［10］．　Silica　fibers　are　generallymade　f『om　synthetic　silica　glasses．　Therefbre　in　case　a　silicafiber　is　heated　at　a　higher　te出perature　and　a　lowertempera加re　than　its　ficdve　tempera加re　and　is　cooled　fapidly，the　glass　strロcture｝is　modi行ed　and　the　refractive　index　isd�treased　and　increased　as　shown　by　the　broken　and　do賃edIines，　respectively．　　　　Wh�p山e　fiber　glass　is　rapid丑y　taken　to　the　temperatureTH，　the　change　of　the　fictive　temperature　of・the　fiber二　　　　しglass　7ωcan　be　expressed　by　Toors　equation　as　fbllows．［8，11］：　　　　　　　　　　　　　4Ciii1）＝A（TH一テ（’））（1）where　A　is　the　redprocal　of曲e　viscosity　a魅d　a�qct玉on　of　THand　T，and　indicates　the　rdlaxation　rate　Qf　the　glass　structUre．The　change　of　7　b�tomes　slowef　at　the　lower　heatin’gtemperature　because　of　the丑arger　viscosity．　The　fictivetemperature　initially　changes　rapidly，　and　approaches　the、equilibrium「value　7旨輌．th　decreashlg　the　amount　of　ch即ge．The　fic嫉ve　tempemture　of　dra�osiHca査bers，　which　varieswith　radial　position，　is　known　to　b6　around　’1　600°C口2，　B】．　　　　Ih　廿1e，】LPG　飴bricati�p，　a　conventional　silica　fiber．．（Com董孤g　SMF28e）was　heated　locally　to　above　the　meltingtemperature　by　arq〔籔scharge，　and　was　cooled　rapidly　to　roomtempera加re．　The　re倉active　illdex　was　reduced　pardy　by山israpid　sdidifica丘on　process　as　indicated　by　the　broken�qes　hlF19．1．The　LPGs幡t�pi曲e　silica昼ber　were　heated　at　aIower　tempera財e　Tit　than　the　f三ctive　temperature　of　thedraWn　fiber　T　F　，　and　the　refractive　indexes　of　the　core　and由ecladdhlg　ihcrease　owing　to　the　’　deCiease　of　dle　fictivetempera加re　and　the　iincrease　of　the　density　as　Shown　by　thedotted　line　in　Fig。　L　The　core　index　is．血ought　to　beincreased　sligh“y　more樋1an　the　cladding’ildex　by　heating，because　the　transition　temperamre　of　the　core　glass，Ge−doped　silica，　is　a　little　lower　than　that　of　the　claddingglass，　pure　si　hca．　Theref（）re画e　effective　index　of廿1e　LPolcore　modeπ01　hlcreases幽more　than　that　of　the　LPb餌claddingmodeη伽一and　the　e鰍丘ve　index幽difference　between　theLP。1　core　m（虹e　and血e　LP。鵡dadd�qg　m（Xte，（n。1　’一一　n。m），　is�qcreased．　M（rreover，　the　cladding　mode　has　the　larger　powerfraction　outside血e　fiber　than　the　core　mode，　and　thee鰍tive．　index　difference　is　hlcreased．　　The　resonancewavelength　A，，．　is　obtained　by曲e　phase−match量ng　condidon　　　　　　　　　　　　／lre，＝（no1一ηo加）A　　　（2）where　A　is　the　grat�qg　period．　Therefbre　the　reso翠ancewavele掩gth　is　sh童fted　to廿1e　fed　wavele轟gth　side　by　the　glasss重mcture　relaxa廿on　caused　by　heatillg　at　a　lower　temperaturethan　the　fictive　temperature　TF【3】．　　　Residual　elastic　stress　in　qptical　fibers　results丘om　asuperPosition　of　thermal　stress　caused　by　a　difference　inthermal　expansion　coefficients　between　core　and　claddingand　mechanica1　stress　induced　by　a　difference　in　viscositiesofthe　tw・regions．　It　was　observed　tha曲e・mechanical・stress　lwas’relaxed　by　the　CO21aser　irradiat蓋on　and山e　remainingstress　in　the　core　was　solely　thermal　stress【14］．　Since　dleSMF−28e　is　Ge−doped　silica　corelpure−silica　cladding　fiber，the　mechanical　stress　produced　by　fiber　drawing　iscompressive　imhe　core，：’　and　the　core　index　．is　increased．　The�qdex（皿脆rence　between　the　core　and　the　cladding　is　reducedby　the　stress　relaxa廿on　generated　by　heath19α1e　drawn　fiber，alld由e　effective　index　difference　between　the　core　and　thecladding　modes，（no1一縣），　is　also　reduced．　Therefore・theresonance　wavelength　is　shifted　to由e　blue　wavelength　si“eby　the　residual　s仕ess　relaxation　hlduced　by　heating．　　　　The　relaxation　of　the　residdal　stress　5（’）　caused　byconstant　temperature　heating　can　be　described　by　Maxwelrs29o一s宙Y−10琶’奮一15辱藍建鰹；2el脚．一25競2．．e即5ハ豊。1。．§。塗・15霧§・2。←、42s湾　　ぜ　　盛　　　　．　’　　　　籍　　　　ギ　ピ・11マ鷲績、　　響浜ノ　‘　　　　　　　　　罪≧・響　　　　　　摯套ll　　　　　　l！ll　　　　　　ll　　　　8e肋一　　　　H麟�r議ノ馳　　峯ξ　滋1　　替憲輔　斜一聖儲噛ア瀞轍輔5r轍23◎m納470π動‘lLPO4　　　　　セ菱　　　　　；A我er　Hea振“9　at　800°C（a）‘コ　｛　レ’3儀2o1．3　　1．4　　　　　tsWavele轟gth（脚）　　　（a）、t．61．7　　　　　pF、　　　　　　喜置　　黙　　　　　　　　量　　吃劉　　瓦を　　　　　　　　乙｛1　慧　　　　曼　　　書　　　　　　　1　　　　　　　ミ漸縄マ肖馴が鍵鰻‘　　　圭　　　　睾ll葦　　　　　遷　　　　　�hジ1　　、　瓦r妻　　　　　　　毒　・　　　ミ　　ま妻〜　ゼをL葦垂憲L「　　　　8e勧培鞘騨脚｝糊一呈3◎ml“綿備鯛・230瀬轟織蚕1妻1　歪’ξの一・一蛸320稲轟凱臨憲灘し脳　　　　　　　　　　　　蚕緬er　Hea慧贋9　1　at　7◎0℃　　　套しPO4（b》　　　　　　葦　　　　　　き　　　　　　至窃聯C�伎J38r劉Ao糊eτ嫌e：　8◎『爬騰犠認樋　　　　　　5s．3　　りロらア　　　でのきWaveleng恥（pm｝　　　　�H1．617一5バmで一竃◎　⊆む璽・1sE2．9・20←一25・30じ｛｛　9”tf・，▼等ミ�`s｛tt”Of墾　毒竃亀嚢垂蕪一fl　　　　　　　　　　　雲1　　　　　｝LP。311A織・・Heatl・9罐　at　600°C　　　　籍’’’”　TT∵　　c／／tf？｝ta、�`．愁，庵懇　　　　　　8e鵬　　脚輔鱒繍9　　　　　　4◎o　min　　鱒騨騨・3§o◎r蜘｝　一ぬ一一’4200禰n《c）に饗ダ　　♂�_も・tstj’ぞ〆一LPo4LPO5◎繭eC塀就舗燃DlschS月gaτ�梶F　8◎r幣Gr謝9ρe敵　　5◎0岬N継伽◎「Pe醜28雪2　　　　　　　　1．3　　　　　　　t．4　　　　　　　1．5　　　　　　　t6　　　　　　　　　　　　　Wavele眞gth（岬）　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）．Fig・2　Cha・ges。紬e圃msmisSi幡醐・£the　LPG　　磁釦e轟i紬e五ber　witb『in（reasing　hea丘ng　ime　at　　　　　　（a）800°q・（b）700°C，and（c）600°CequatiQn　as　follOWS【8，9］：dS（ab　、GdS（t）　　　　＝L・　：・s（t）dt　　　η（3）4．730輻射科学研究会資料RSO9・032009年5月7日where　G　is　the　shear　modulus　andη三s　the　viscosity．　Therelaxation�覚f曲e　resid戯s位ess量s（吻，磁d　becomesslower　with　decreasing　hea’．　ting　temperature　because　of　theIarger　viscosityη，3・Exper�qent齪Resロ髄sLPGs　wi晦the　gradng　period　of　500μm　were　wr娠en　by　arcdischarge　with　the　discbarge�oent　and血ie　of　38磁A　and80　nls．　In　case　of　難eat�qg　the、LP（｝s職血e　忘lass　stn二c轍ere】旗ation　occurs　simu1甑eously　wi血　血e　residua塁stressrelax紅i・n，，細血e　resonance　wavdeng曲串i飴to出e　blueside　when血e　glass　st皿cture・relaxes・m（鵬s王oW豆y由｛m　theresidual　stress．．．　The　LPGs　were　heated　at　di伽enttemperatureS　toli　Vestigate　tle　h｛痴ng　CO繭tiOn・fOr・the　1｛�reb1“e　shifし　　　　It　was．　repqrted　tha曲e五c亘veもe珊P｛xa加re　was　notsign撫翻y　aher｛Xiゴby　e璽ec晦arc嫡磁g　wi血血ed葦scharge　c照�pt　o£9磁へ【15］・’1？ie　fiber　t面peraU躍e長）f中e磁scharge　c肛r�pt　and�qe　of　g　mA　and玉swas　esdmated　at1320°C，鋤dalinear　depePdence　between　the　pea輩tempe儲e緯d出e街sC濾ge¢UrrePt　waS・｛bU窺d　t・be60°α�qA【16】．The　fiber　lemperature　close　to　3000°Cwou蓋d　be　expected，　for　the　disdharge　cllrrent　ef　38，蛤and血e飯ctive紀mperature　and曲e　re丘a（詫ive、　index　was血oughtto　be　ごh’anged　sig鉄ifi（窺1tiy　by　arc　discharge　with　thedischarge　cu撲ent　of　38働へ．　　　　Fig．2shows£he　tra臓smission　spectra　of　LPGs�qscdbedin　tbe　s伽dard曲ca痘ber　beぎbre　heating　and　a丘er　hea症ng　at800，700，a孤d　6◎0『°C　　Tbe伽nsmissio烈§pectra　werer�torded　a負er　taki益g　them　out　fi【om　the　hea旋x　a轟d　coolingthem　to　room　tempe麟t鵬in　air，　aad　were　modified　by由e幽ss蜘c加re・and・the・residual・mechanical・stress・relaxations・The禰d圃血ぬal・stress・w・Uld・be皿changet1�quse由eLPGS　were　cooled　to　room　temp貫a加r6　with重he　samec・・1ing．瓢e翫・eveζy伽s幡si�pm�轄册m�pt・Th�pt執e．LPGs　were　returned．　to　the　heater　fbr　a霊onger　headng　i�qe．Hea1血19　time卑s．　the　a�tumulated象otal　time・　The夏gss　peakWaS　gea鰍ed　by　c・u蜘9倉・m由e鵬61　c・re　m（Xie−　t・血eLP伽dadd�qg　mode，塗nd　is　deslg墾ated　bγLPo耀＠〒3，4，　and5）．　　　　A丘er　headng　the　LPGs　at　800，700，　a灘d　600°C，　theresonance　Wayeleng血s　s瞬tow副由e　blue　s三de　u磁Iheating　time　of　around　5，130，　and　3500　minutes，　tben　moveto　the　red　side，　respectivdy．、、　Since　the　resonancewavelengths　shift　to　the　blue　side　at　the　beginning　of　heating，we　can　say　that　the−　rdlaxation　rate　of　the　residua至stress　isgreaier　than　that　of　the　glass　structure　relaxation　and　the　b璽ueshi丘caused　by　the　residual　su匿ess　relaxa縫on　appears　at由eearly§tage　of　heating・　　　　Fig．3shows　resonance　waveleng血shi館o紬e　LPo3・LPo4，　and　LPo5　modes　agains重headng　time　at　hea丘ngtemperat町e　of　800，750，700，　and　600°C．　The　maxh聡狐mE　Abrishamian　and　K．　Morishita：Expanding　AdjuStable　Range40　ε30ε1崖20あ曇笛冨・誌・壌oΦG20建2　Pゆ窃40＆切40奮・・碁�S毒言1°量o器．s・8−20器一〇〇9＄40・5040　ε・。墓2°210審゜誌・10≧8　“20§・・§4。O：．500　　　60　　↑20　　180馴○髄8◎0°C働曹噛750°C鰯一700°C申600°C触240　　300　3601200　1800　2400　300◎　36◎042◎OHeati’h9‘Time　〈minl　　　　　（a）・　｛噂→噛800℃触一750℃＋700°C帰一600℃日コ｛、編“＝MteeS0　　　60　　120　　180　　240　　300　　36◎t200　18◎0　2400　3000　360◎　4200　　　　　　　　　　　Heating　Time（min》　　　　　　　　　　　　　　　　（b）0　60　t20　t80廟●−800°C噂一750℃→−70◎℃ゆ6◎0℃、．胞240　　300　’3601200　1800　2400　3000　36◎0　42QOHeating　Time（min》　　　　　（c）Fig．3Resonance　wavelength　shifts　of（a）the　LPo3，（b）LPor，　and（c）　LPb5　daddi皿g　modes　f（）r　the正1℃s　heated　at　800，750，700，　and　　　　　　　　　　　　　600°Cagains山eadngほme．blue　shifts　of　the　［Po3　mode　at　800，’750，700，　and　600°C　are2，9，19，and　25　nm　at　heating　time　of　5，60，130，　and　3200minutes，　resp�ttively，　as　shown　in　Fig．3（a）．　The・maXimumb監ue　shift　becomes　larger　as　heating　te即era加re・decreases．Fig．3（b）and　3（c）show　the　resollance　wavelength　shifts　of廿1e　LPb4　and　LPo5　modes，　respectively．　The　maximum　blueshi負s　at　800，750，700，　and　600°C　are　3，10，21，29　n血fbr　theLP（鴻m◎de　and　3，13，29，41　nm　fbr　the　LP（汚mode　at　5，60，130，3500曲1utes，　resp�ttively．　The　blue　s漁becolnesIarger　長）r　the　highcr　daddhlg　mode．　　As　the　heatingtemperature　d�treases，　the・blue・shift・rea6hes　the　maximum　atthe　longer　heating　time　and　th．　e　maximum　blue　shift　increases．It・becomeS・clear曲at由e　relaxation　rate　of　the　glass　structuregets　slower　than　that　of　tbe　residual　stress　with　d�treasingheating　temperature｛md　the　ma】dmum　blue　shifしgrowslarger．　　　The　blue　and　the　red　shifts　ilcrease　as血e　residuaIm�thlanical　s症ess　an　d　the　glass　structure　relax，　respectively．Sin�t　由e　resonance　wave童eng由　moves　to　the　bluewave！eng由s董de　at出e　beginning　of　he舳9，　it　can　beexplained　dlat『the　amount　and　the　increase　rate　of　the　blueshi貸『are　largef出an出ose　of　the　red　shift】Both　increase　ratesreduce嘱舳eadng　time　as　show曲y（1）and（3）．　When由eincrease　rate　of　the　blu夢shifしfalls　and　gets　to　be　equal　to　that・fthe　red　shi丘，血e　res・nance　waveleη帥shi仙�t・mes’steady　fbr　a　whHe．　Therea負er，　the　increase　rate　of　dle　blueshift　becomes　smaUer　than　that　of　the　red　shifし，　and　theresonance　wavele血gdl　begins　to　move　toward　tLe　redwavdength　side．　　　14．DiscussionsAs　it　was　me面oned　in　sectiori　2，　the　blue’shift　of　theresonance　wavelength　is　due　to　the　・residual’stress　relaxationand　the　red　shift　iS　induced　by　the　glass　stru（Xure　r61axati（m．血i　this　part，　we　are　going　to　estimate　the　amount　of　the　indexchanges　caused　by　the　residual　stress　and　the　glass　s血cturerelaxations，　and　study　the　mechanisms　of　the　red，shifしof　theresonan�twave1ength．　　　We　applied　the　scalar　approx董mation　to　calculate　theeff�ttive　refractive　indexes　of由e　LPoi　core　mode（no　1）andthe　LPoπcladding　mode（ηo鷹）in　a　fiber　with　three　layers　ofcore，　cladding，　and　air【17】［18］．　Tbe　cladding　index　wasassumed　to　be　the　refractive　index　of　the　pure　silica　｛19】．　Thecore　and　the　cladding　rad五as　Well　as　the　core　index’werea（加sted　so肱由e　calcUlated　resonance　waveleng血sproperly　fit　the　measured　ones．　　　Fig．4　shows　the　l　calcロ1ated　relationship　betweenresonance　wavelengths　and　9rati　ig　periods　and　the　measuredresonance　wavelellgths．　The　black　soli（乳　broken，　anddot−dasb　lines　afe　Aノ（no1−noht）f（）r　the　LPo5，　LPou，　and　Mo3dadding　modes，　respectively．　We　can　know　the　resonancewavelen　gths　fヤom　th¢−points　of　i　ltersection　of　their・1ines　wi由廿1e　grating　Period二・　The　black’circles　are　the　observedresonan�twavelengths　of　the　LPG　with　grating　period　of　500pm　before　hea血g　at　600°C．　The　calculated　and　measuredresonance　wavelengths　agree　well　with　each　odler．　The　core31�梶@　　　　　80◎　　5・。。　　　　　　5噸幽　　　　　ミ6ee蜘　　　　�戟@．4◎0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400　　　t2　　　　　唾．3　　　　遷．4　　　　，。5　　　　鴇　　　　　1．7　　　　　　　　　　　　　　　　Wavel帥gth（脚》Fig　4　C組c“董ated　relaUα画p　betw�t競．resenance　waVelengths　andgm血9　periods「and・the・meas田red・res。n鋤ce臓vele離飾・f血e　　　　　　　　　　LPGs　w玉血graほ舞g　perio【10f　sOO　Fm・and由e　daddip駆ad難鋤d　the　index　difference　between　thecore磁d　the　clad曲g　were　4．375μm，55．0終m，　and4．53＄x1（r3．　reSpectively．　However　the　measured　eladdin9旭dius　was　62．5μm．　This　disctepancy　is　thGught　to　be　due　tothe　la�rer　index　reduc丘oa　near　dad（至�q9−aj匡　boundary血duced　by　rapid　co◎1�q9　血　th¢　負ber　draw血9　Processb�tause　the　su浦ace　of・the・fibers・were・co◎1ed　more置apidly．　　　　The　d缶k　g剛squares　in’Fig．4．show　the　resonancewavele簸gths　blueこShifted　m◎st　after　hea血g　at　600°C　for3500m�qutes．　Tb　es血nate　dle　amou腱t　of　the　core血dexreduction　in伽�td．切出e　s虻ess　relax韻on　at　hea血9tempeξatUre　of　600°C，　we　a｛恥sted　o1皿y魚e◎ore董ndex加s猛ch　a　way　that　the　co1np磁ed　dark　gray　lines　correspond謡励ly　with出e・bse鐸φres・n紐�twa鴨1e無帥・s　sh・wn　bythe　dad（g母y　squares，　a血d　the　core　ipdex　was　reduced　by1ユ5×104．’lhe　c・血P畷res・轟服ce　waveleng血s　agξ血s皇由e9・atmg麟Xi・f’500．μm．肛・alm。・曲e　sam・a・　th・搬eas肛edα1es．　Table　l　shows血e　ca監culated　amd　meas砥edreso苅a盤◎e　wavdength　Shifts　of曲e　LPb3，　LPo4，　and　LP｛5．Tlhey　are　in　good　agr｛vemertt・as・shown・in由e血s纈舳es�tond　rowS　ofTable　1，and・their｛lifferences　are　less　than　1．8nm．　The　highef　dadding　mode　has　the　Iargerも1ロe・shi丘・Sin�t血e　glass　sm！cture　relaxes　much　s！ower　than由eresidua1　stress　and　bOth　relaxations　take　place・a曲e　sametime，　the　core　index　reductiQn　caused　by　the　residual　stressrelaxad・n・seems　t・be・a・little董argef　th副．15xlO4．　　　　The　residua1　stress　relaxation　shi食s　the　resonancewaveleng血s　to　sho質er　waveleng血s飢血e　beginning　ofh｛沿t油gan曲�p血e　res・nance　WaVelengths　beC・me　steadyfor　some　t�qe．　When　we　contiRue　hea血g　the　LPGs，　we　havethe−red　wavelength　shifts．　W6　discuss　the　m�thani鋤s　of　thered　shi危of　the　resona豆ce　wavelengths　by　hea血g　the　IPG　at800°C．Eiongation　of　the　fibers　and　the　glass　sm濫c皿e　re�q【a重ion　can　be　considered　as　the　ma�qcontrib“tions　to　thefed　Shi食．　　　　The　e1。ngatiQn　of　the　fibers　’b血gs　abou曲e短｛xease・in血egradhg　pefiQd　and　the　decrcase�qthe　fiber　radius．　The脚　　ハ　　ε　　乙η09　　’8　　氏60◎9　　董500032輻射科学研究会資料RSO9・032009年5fi　7β貨bers輌th血e　LPGs　were　damped　at　two　po五n亀s　w油adistance　of　60　mm，　aad　the　LPGs　were　heated　by　the�t副cheater　wi由aWidth　of　22　mm．　Ih　case　a　fiber　with拠theheater・is　el・岬鳳曲e　fiber　is　bent・wi避g　t・clamp沁9極efiber　at　the　fixed　．poi　lt亀and　the　ihcreased　fiber　le翠gth　brings血ebending　displaceme難t．　We　c鐵．　find　the　disp1acement　ofmofe　than　O．5�oeas難y，　i．e．，出e　incr｛沿s｛Xi．　9rating　PeriOd△Aofmore血an　1脚a範曲e　elo血gatio弧Pα匡�tntage　ofO．2％・The　reson鐙�twavele昭血s　were　computed　fbr△A＝1pm、舳out　the　fiber　radius　reduc直on，｛md　the　computed　redshikS　of　the　Mo3，　LP｛翼，　an4　LPo5凪odes　were　1．42　nm，　L　81m準，3．22nm，　r｛rspecti〜re茎y．　The　redtlction　of曲e　fiberτadiuscauses・the・blue・shifts，・therefbre曲eir　total　shifts　induced　by重be　elo盤ga撞◎簸become　O．＄2箆m，　L31田n，　and　2．43　nm　assho�oia　Table　1，　are　mudl　sm田�s曲a陰血e　expe血leritalvalues，22　n瓜25　nm，　and　35�o．　Si紅ce　we　observed　nobend並g　disp1acemen書，　we丘nd重hat　eloagation，量・e・，　the血crease　Of由e　9rating　peri（Xi，幽ys　a　s副ho璽e沁s醸�q9the　resonance　waveleng山s　to由e　1℃d　wave叢eng出side・　　　　The　core　a蕊d　claddhlg　indexes　are　k五qreased　by　be轍ingat　a　lower　tempera加re血鋤画e　fictive　tempera�梶EAsmen盛◎ned　in　s�t雛on　2，　it　is懸ot　clear　whe由er　the　refヒactiveindexeS　ef　the　core　and　the　cladding　inerease　With血e　same　ordiffere11重．田tes。　Wc｝evaluated血e　index　inc鎮ease　of　the　coreand　the　c！adding　far　the　experimenta1　results　at　8◎0°C．　Thelight　gray　dia鵬o獄ds　aτe曲e（）bserV’　ed　resQnance　wavelengthsof　the　LP（」　after　’heating　at　800°C　f（）r　350　minutes．　　　　The丑arge　i虹dex　i！1crease　of　the　core　and由e　daddi聡9，1｛r3，　res磁｛浦紬e　s副1｛x　r｛Xi・Sh董fts・than・0．21　nm　as　sho職血Table　L　Thougb血e　c韮addiPg　mode　has　the　l�rer　poweτ食aα亘on　outside　the行ber　than　the　core　mod馬霊he　ef臼ective�qdex　difference　between　core　and　dadd血g　modes圭s�q�teas｛麟囲e　by曲e　Same　mte　of　i惣dex　incτease，　W6m◎dified　o薮至y　the　core　index　so　that　the　co翻嘩pu重ed蓋ight　g箪y星血es　　agreed　　suitably　　With　　the　　｛沁served　　resonancewavelengths　shovvn．　by　the　1蓋ght　gray　d量am◎盆ds　in　Fig．4．　The．i且crease　of　the◎ore。dadd亘ng　index　difference　was　eva蓋“atedat　LO1×1（r4，　and　the　ca蓋culated　feso貧a轟ce　w轟ve1ength　shiftsc・rresp・魏d　a�q・st　w三血血e　measured　shifbS，組d　thei「di｛feren（牒e輌曲0．9�o舳own　Ma厨e　l．　It　can　beconcluded　that　the　red　Shifts◎f　the　reso窺ance　wavelengthsare　ma血ly　due　ω　血e　increase　of　癒e　k≧dex　differencebetween曲e　cofe　and　cladding　caused　by　the　glass　s伽cturere】Laxation．　　　　　　　　　　　　　　．5．Cond面o漉The　heating　condi癒on　fbr　c産）ta血1ing由e玉arge　Uue　shi氏ofresonance　wavelengUIs　was　investigated　in　ord．　er　to　expandthe　adjustable　rang．e　on　resonance　waveleng血樋mming　byheat血9］LPGs　written　in　dle　s1加dard　si聾ca　f董ber・It　becomesevident血at由e　g董ass　struc繊re　felaxes　more　s1owly亡han、theres量dual　stress　with　deCreasing　heating　temperatUre｛and　theblue　shift　caused　by　the　residual　stress　relaxatiQn　apPearsF．　Abrishamian　and　K．　Morishita：Expanding　A〔萄ustab！e　Ra蹄geTable　l　Comp皿ed　and　Measured　Resonance　Wavelength　Shif誌An．△λ摺（�p》Descdptio籍MCl△A（ドm）工Po3LP｛MLPo5Calcu翌a蛭o駐＿盤，15x10−400一25．76幽29．20一40．40Heated　at600℃fbr3500mi纏。Bxpe6mcnt噛噂一一24一29一雲1ElO貸gatio獄001÷0．82÷L31÷2．43Co跨＆qaddi翁91nd¢翼1鍛c釦ease＋10−3＋Kr30＋021＋0．18栂．ooCalcu！a疑o難÷LO！x10−400＋22．45＋25．58＋35．93Heated　at800°Cfbr350min．諺xpqロ“ment一欄一÷22＋25÷35more　largely　a口he　early　stage　of　heating．　The　Iarge　blue、shift，41　nm，　was　gained　by　heating　at　600°C　for　3500h盛nutes．　　The　core　index　reduction　inducing　dle　bluewavelenゆshiR　was　esdmated　at珈ut　1〔｝�`y・numerica1｛珈alysis．　We　cou1d　ge曲e　larger　blue　shift　by　heating　LPGsa曲elower　temp｛rra加re　fbr伽longer　hea藪ng丘me　and！orusing　a　stress−induced・fiber．　　　　As　we　continue　hea血g　the工．PGs，．the　resonan�twaVelengths　move　to　the　blue　wavelength　side　at　thebeginnhlg　of　heating，　alld．　become　steady　fbr　a　while，　thenshi食‡o　dle　red　side．　V晦can　say　tbat　tわe　red　shifts　of　theresonance　wavelengths　are　mainly　caused　by　the　increase　ofthe　core℃1addhlg　index　《tifference　indu�td　by　the　glassstmctu〔re　relaxatiOI1．AcknowledgementThe　authors　would董ike　to　th　ank　E．　Hirao　and　T．　Yosbino長）rhelpfUl　cooperadon　in　the　exper�qent．References［1］K　Morishita，　S．　F．　Yuan，　Y．　Myake　and　T．珂ihara，　　　‘‘Re丘active　index　variations　and　l�pg−period　fiber　　　gratings　made　by由e　glass　structure　change，，，　IEICE　　　Tralls．　Electron．，　voL　E86。C，　no．8，　pp．1749−1758，　Aug．　　　2003．【2】KModshita　and　Y．　Miyake，‘‘Fabrication　and　resonance　　　waマelengths　of　long−period　grat血gs　written　in　a　pure　　　siIica　photonic　crystal　f三ber　by　the　glass　stmcture　　　change，’”」．　Lightwave　T�th　noL，　vol．22，　no。2，　pp．［3】［4】【5】【6］625−630，Feb．．2004．K．Morishita　and　A．　Kaino，‘‘Adjusting　resonancewavelengths　・of　Iong−periOd　fiber　gratings　by　the　glassstructure　change，，，　ApPl．　Opt。，5018。5023，Aug．2005．G．Humbert　and　A．　Ma！ki，voL　44，　no．24，　PP．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘‘Electric−arc。inducedgradngs　in　non−hydrogenated　fibres：　fabricati　on　andhigh−temperature　characteriza藪ons，”J．　Opt．！Y，　vol．4，　no．2，pp．19牛i98，　Feb．2002．G．Humbert　and　A．　Malki，“Characterizadons　at　veryhigh層temperature　of　electric　arc−induced　l�pg−period血ber　gratings，”OpしCommun．，　vo1．208，　pp．329−335，July　2002．KMorishita　and　A．　Kaino，‘flnfluence　of　residuals甘ess　on　posレfabrication　resonance　wavelengthtrimming　of　long−period　fiber　gratings　by　heating，’，、　　　IEICE　Tran　s．　Electron．，　vd．　E90−C，　no．　6，　pp．　　　1318−1323，June　2007．［7】A．D．　Yablon，‘‘OI）tica璽and　m�thanical　effects　of　　　費ozen一�qstresses　and　stra血s血opt董caHibers，”正三EE　J．　　　Se1・TQP・Quantum　Electron．，　voL　10，　no．乞PP．300−311，　　　March1Aptil　2004．【81T．　S．　IzumL董tani，　Optical　Glass，　American　Ihstitute　of　　　Physics，　ch。1，New　York，1986。｛9】旺Scholze，　GlaSs’ハlature，　Strncture，　and　Propenies　　　（Springer・Verlag，　New　Yorkづ1991），　chap．2．｛10］　R．Brtickner，‘？Propenies　and　stmcl眈e　of’〜桁eous　silica．　　　1，”」．Non−Crys．　Solid，　voL　5，　pp．123−175，1970．【11jA・Q・Tool，‘‘Relation　between　inelastic’　def（）rmability　　　and血ermal　expansion　of　glass　injts　annealing　range，”」．　　　A瑚．Ceram．　S�t．，’vo1．29，　no．．　9，　pp．24（ト253，1946．【121S・Sakaguchi　and　S．　Tbdoroki，‘‘Rayleigh　scattering　of　　　silica　glass　and　silica　fibers　With　heat　treatment，’，　ApP1．　　　Opt．，　voL　37，　no．33．　pp．7708−7711，Nov．1998，【13］D．−L．Kim，　M．　Tomozawa，　S，　Dubois，　and　G．　Orcel，　　　’fFictive　tempemture　measurement　of　singl←mOde　　　optical−fiber　core　and　cladding，’，」．　Li’ghtwave　Technol．，　　　vo1．19，　no．8，　PP．1155−1158，　Aug．2001．【14】B．H．　Kim，　Y．　Park，　T．−J．　Ahn，　D．　Y．　K童m，　B．　H．　Lee，　Y。　　　Chung，　U．　C，　Paek，　a血d　W．−T．　Han，‘Residual　stress　　　relaxation　in　the　core　of　the　optical　fiber　by　CO21aser　　　血ad量ationッ”OPしLett．，　voL　26，110．21，　PP．1657−1659，　　　Nov．2001．【15］A．Malki，　G．　Humbert，　Y．0廿erdane，　A．　Boukhenter，　apd　　　A，Boudrioua，“investigation　of　the　writi血g　mechaqism　　　of　e1�ttric−arc一量nduced　long−period　fiber　gratings，’，　AppL　　　Opt．，　voL　42，　no．19，　PP．3776−3779，　July　2003．【16】G．Rego，　L　M．　N　B．　F．　Santos，　B．　Schr6der，　P．　V．　S．　　　Marques，工L．　Santos，　and　H．　M．　S舐gado，“lh　situ　　　temperature　measurement　of　an　optical且ber　submitted　　　to　electric　arc　discharges，’，　IEEE　Phton．　T�th血ol．　Lett．，　　　voL　16，　no。9，　PP；2111鱒2113，　Sep．2004．［17】KMorishita　Y．　Kondoh，　and　N．　Kumagai，“On　the　　　accuracy　of　scalar　apP零ox�qadon　technique　in　opdca互　　　fiber　analysis，”IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，　　　vd」VrrT−28，　no．1，　PP．33。36，　Jan．1980．［18】K．Morishita，“Numerical　analysi’s　of　pUlse　broa（！ening　in　　　g：aded　index　optical　fibers，，，】EEE　Trans．　Microwave　　　Theory　Tech．，　vo1．　MTT−29，　no．4，　pp。348−352，　Apr．　　　1981．【19］1．H．　Malltson，“lnterspecimen　compadson　of　the　　　re仕acdve　index　of血sed　silica，，’」．　Opt．　S�t．　Am．，　vo1．　　　55，no．10，　PP．1205−1209，0ct。1965．33輻射科学研究会資料　　　　RSO9。04：溶融形光ファイバカプラの溶融部形状による　　　　　波長依存性及び偏光依存性Wav．elength　and　Polarization　Dependences　of　Fused　Fiber　Couplers　Caused　by　the　Cross　　Sectiona1　Shape　at　the　Coupler　Waist　　川端　誠　　　　森下　克己Makoto　Kawabata　and　Katsumi　Morishita　　　　大阪電気通信大学Osaka　Electro−Communication　University　2009年5月7日於　大阪電気通信大学輻射科学研究会資料　RSO9。04　2009年5月7日：溶融形光ファイバカプラの溶融部形状による　　　　　　波長依存性及び偏光依存性Wavelength　and　Polarrization　Dependences　of　Fused　Fiber　Couplers　Caused　　　　　　　by　the　Cross　S　ectional　Shap　e　at　the　C　oupler　Waist川端　誠　　　　森下　克己Makoto　Kawabata　and　Katsumi　Mod　shita　　　　大阪電気通信大学Osaka　Electro・−Communi　cati　on　University　あらまし光ファイバカプラの溶融部の形状を変化させて波長依存性及び偏光依存性について調べた．光ファイバカプラの最も細い結合部の断面形状比が1．8（眼鏡形）以上では，ン偏光の結合係数がx偏光よりも強く，眼鏡形に近づくにつれて，結合係数波長変化率も大きくなり，波長依存性及び偏光依存性とも大きくなった．断面形状比1．8付近では，x偏光及びy偏光に対する結合係数の差がなくなり，結合係数波長依存性も最も小さくなるので，偏光依存性がなく，波長依存性も最も小さくなることがわかった．断面形状比L8以下では，　x偏光の結合がわずかに強く，断面形状比が小さくなり円形に近くなるにしたがって，実効結合器長は短くなるが，波長依存性は大きくなることがわかった．　キーワード　溶融形光ファイバカプラ，波長依存性，偏光依存性，断面形状1．はじめに　通常，光ファイバカプラは安定性と低損失性から，2本の光ファイバを溶融延伸して作られ，溶融形と呼ばれている．溶融形光ファイバカプラは，波長依存性と偏光依存性をもっており，それらを調節して波長無依存形，波長分離形及び偏光分離形の3種類のものが提案され製作されている．波長無依存形【1］【2】は合分波される電力が使用波長により依存しないもので，光電力の一部を別の光ファイバに移したり，光源や光ファイバの状態を監視するためのモニタ光の取り出しに使用される．波長分離形13】【4】は異なる波長の光を別々の光ファイバに分離及び合波するもので，光ファイバアンプにおけるポンピング光と信号光の合波や波長多重通信における合分波器に使用される．偏光分離形【5］［6］は光を2つの直交偏光に分離して異なる光ファイバに出力するもので，光ファイバアンプの偏光が直交する2つのポンピング光の合波や計測における偏光ピームスプリッタとして利用される．　様々なカプラを作るには波長依存性と偏光依存性を制御する必要がある．溶融形光ファイバカプラは溶融部（結合部）の形状と長さにより，波長依存性と偏光依存性が変化する．しかしながら，溶融部の形状と波長依存性や偏光依存性との関係にっいてはほとんど研究されていない【7】．本研究では，溶融部の形状を変化させてカプラを製作し，溶融部形状と波長依存性及び偏光依存性との関係について詳しく調べた．2．溶融形光ファイバカプラの結合　溶融延伸法では2本の光ファイバを寄り添わせ，加熱・延伸して徐々にコア径を細くしていくことにより，結合を起こしカプラを製作する．2本の光ファイバを伝わる光はモード間の結合により，徐々に電力を移動させる．光ファイバへのx及びy偏光入力の電力をPQxとPby，出力電力をPi。，PzとPly，　P2yとするとモード結合理論により，P，x（λ）＝・P。。c・s2Cx（X）L。ffPk（X）＝　P。。　sin2（7x（X）L，ffPl，（X）二P。，c・s2C，（X）L，，ff駕（x）＝　P。，　sin2（�d（x）Ldir（1）（2）（3）（4）と書ける．ただし，Cxはx偏光に対する結合係数，Cyはy偏光に対する結合係数を示す．　LOfrは結合している部分の実効的な長さを示し，実効結合器長と呼ぶ．結合係数は波長に対して線形に増加することが知られており【8】，本論文では，x偏光及びy偏光に対する結合係数（：xs　Cyと，実効結合器長LOfの積を次式のように置く．35川端誠森下克己：溶融形光ファイバカプラの溶融部形状c．Ldi・　＝　li＋Kx（λ一λ・｛iX）らLザ窒磯（x一λby）（5）（6）ただし，瓦と馬はx及びy偏光に対する結合係数の波長変化率を示す．λoxと袖はx及びy偏光に対して，電力が最大に移行する波長である．製作したカプラの無偏光，x偏光及びy偏光の分岐比（出力電力比P2／Pi）を測定し，測定した分岐比に合うようにK。，y，λ磁，λoッを調節して，結合係数とその波長変化率の偏光依存性を求めた．3．実験結果　通常の石英系シングルモード光ファイバ（SFWgA，三菱電線工業（株）社製）を用いて溶融延伸法でカプラを製作した．カプラ製作にあたっては，溶融延伸の加熱温度を調節して，カプラの溶融部断面形状を制御した．波長1．31μm付近において，無偏光入力に対して電力移行が最大となるカプラを製作し，結合係数とその波長変化率の偏光依存性と断面形状との関係について調べた．　図1に1300℃の加熱温度で製作した光ファイバカプラの電力移行の様子を示す．550秒から延伸速度60μm／s�tで延伸を開始した．800秒付近から電力移行が観測され始め，825秒で1％の電力が移行し，970秒で溶融延伸を停止した．溶融延伸部では結合は徐々に強くなり，また徐々に弱くなっていくために，実効的な結合部の長さ（実効結合器長五∂を1％電力が結合してからの延伸距離で表す．また，延伸を始めてから停止するまでの全体の延伸距離をLで表す．図1の場合における実効結合器長はL，fi＝8．7　mm，延伸距離はL＝252　mmであった．　図2に1300℃の温度で製作した光ファイバカプラの波長に対する偏光及び無偏光分岐比を示す．黒色の線は測定した分岐比を示し，灰色の線は計算により求めた分岐比を示す．実線は無偏光に対する分岐比，点線と破線はそれぞれx及びy偏光に対する分岐比を示す．実験値と計算値による分岐比は波長1．5μmからL6μmの範囲で0．5　dB以内で一致している．x及びy偏光による結合係数差と結合係数の波長変化率は，（C．一　CY）LO」＝　−0．68　rad（1．5μm），瓦＝2！75τad1μm，1〜讐3。3　rad1μmとなり，x偏光に比べy偏光の結合が強く，波長依存性も高いことがわかった．また，x及びy偏光入力に対する分岐比は，±15dB付近より実験値と計算値が離れ始めている．これは，シングルモード光ファイバにx及びy偏光を入射しても，偏光状態が保存されず，・−15　dB程度のy及びx偏光成分が生じたことによると考えられる．写真は溶融部の最も細くなっている部分の断面を示し，断面形状比（w／h）は1．95であった．　図3に1400℃の温度で製作した光ファイバカプラの波長に対する偏光及び無偏光分岐比を示す．実効結合器長と延伸距離はL．ff＝　8．1　mm，　L＝22．08mmであった．また，　x及びy偏光による結合係数差と結合係数の波長変化率は，（C、−9Lげ＝−0．14rad（1．5μm），　K，＝2．had加m，　K，　＝　2．2　rad1PtMとなり，y偏光の結合係数及び波長変化率はx偏光よりも大きいが，1300℃に比べるとその差は小さくなっている．カプラの断面形状比（wlh）は1．82となり，1300℃に比べて融着部が広くなっている．　図4に1450℃の温度で製作した光ファイバカプラの波長に対する偏光及び無偏光分岐比を示す．実効結合器長と延伸距離はL，，ff　＝6．72　mm，　L＝18．36mmとなり，温度が高くなるにつれて短くなっている．また，x及びy偏光による結合係数差と結合係数の波長変化率は，（C．　一一Cy）L。ff　＝O．01　rad（15pm），瓦＝L86　ra（yμm，　Ky　＝　1．84　rad1μmとなり，y偏光の結合係数及び波長依存性はx偏光に比べて小さくなった．また，カプラの断面形状比（w／h＞は1．8となり，1400℃と比べ融着部はさらに広くなっている。　図5に1500℃の温度で製作した光ファイバカプラの波長に対する偏光及び無偏光分岐比を示す．実効結合器長と延伸距離はL．ff＝’5．58　mm，　L＝・16．9mmとなり，1450℃と比べてそれぞれの距離は短くなっている．また，x及びy偏光による結合係数差と結合係数の波長変化率は，（c。−c，）Ldi・　＝　O、01rad（1．5μm），瓦＝2、43　rad1μm，　K｝Z4had1μmとなり，x偏光の結合係数及び波長依存性ともy偏光よりも極わずかに大きくなっているが，1450℃同様，差はほぼなくなっている．また，カプラの断面形状比（w／h）は1．78となり，1450℃と比べ融着部はさらに広くなっている．　図6に1600℃の温度で製作した光ファイバカブラの波長に対する偏光及び無偏光分岐比を示す．実効結合器長と延伸距離はL。ff＝　3．36　mm，　L＝・12．6mmと最も短くなり，その差も最も小さくなった．また，x及びy偏光による結合係数差と結合係数の波長変化率は，（C、一（ry）L，ff＝　O．Ol　rad（15μm），　K，＝3．9　radlpm，　K，　＝　3．8　rad1μmとなり，　x偏光の結合係数及びその波長依存性はy偏光よりも大きいが，その差はほとんど無い．また，カプラの断面形状比（wlh）は1．24となり，融着部が最も広く，くびれ36輻射科学研究会資料　RSO9−04　2009年5月7日　　1　0．9　0．8　’　0．7缶・．6きα5al：ll：1　　0　　　0　　葉OO　200　300　400　500　600　700　800　9001000　　　　　　　　　　　　TIME（sec）　図1光ファイバカプラ制作中の電力移行（1300℃）・一り巳P喋一・一…．馳・●●●，o●o　　　，　　　　竃．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　●●・…瑚P2−一一一一・●口　，ロ　　9　　　　　　●●，■●o，■■　　■　　■■卿●　　ゆ冨鴨　　　鴨，，　　　　　　　　　　　　　　　　含　　　　　　　　　　　　　　　　ま…　…・．…・。……師・・。・．…軸　　騨曇．・9●，綱D　　　・“，…　　　o．o■，●・●．　　　■●　　　　　　●●，　　　　　　　　　　OP●●o　　　　　働●●曹●●●　　　　　　　　　　　　　　　　≡−E重onga翁on　−…一一・一凄一55。sec−　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　”o　　●・‘學9　　　層●D●，●・冒　oo●●●o●り■●　　　0　　　1●●馳　　　　　幽o．晒・　　　．・・．5層　　　　　　．・・o・の●・●●　　　●，・　　　，●，欄o　　・…　　　　●・oo．■●●　　●曾　　●99■●●●bo・　　　●9，曽●　　　　　　　　　　，　　　●　　　　　　　　　・・　　●o●●・o齢・・…　　　　●，●●●9●●のo■●●9・．　　●・鱒贋■，●　　■■●●■●胴●瞬　　●，　　●●■o　　　　　　　　ワ，・・　　　●．・．孕◎・曜ρ　　　●　　　●口●　　　　　　　　　　　　　　　●●艦・　　　9零碗●■o■■●●囑o・■●●●●■o■．●●●●巳●●●・■●■●●■■　　　　　　　　　　　．・ρ・60●　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　言：1300℃　　　　　3：825sec　　　　−…’酬嘗哨AA　　　　−　　，　　　　　　　　　　　　　扇Heater　TemperatureBeginning　of　Coupling日ongation　Speed　　　　　　　：60μmlseごE璽ongationしength　　　　　：252　mmE恥ctlve　Coupler　Length　　：8．7　mm噌・吻．●o▼●●　●◎　　ξ亀軸”で…軸゜　’、　25　　20曾壌5蚕i・窪：畿霧：1：屯3　　1、．4　　1．5　　1．6　　　　　　　　WAVELENGTH（凶）　図2光ファイバカプラの偏光及び無偏光分岐比　　　　　　　　　　（1300℃）　ぐち、　　“矯．咽巳・◎．♂・懇虻．軌、　　ρ，ψ，むらしわb。’、　　　梅期，ρe響−8St，　　　　　　　　　　碍欄鴨ヤOo鞍一一暁慰糠、・鮎頑髄鎧難鑛7σ●●ゆ胃犀愈触建7　　　　　蓼Oo◎懸繕灘饗r〜澱　　　一、「鱒、・欄瀞oρゆの．　　．．しG●霧二蝋　　　告囎謄の一unpoL（exp》一岨poL｛calc）％b　、　　�d酬’蝋x・pol似p｝冒鱈u‘鱒い艶P◎L（ca蛤）、　硫9’鯛脚y・poL（exp｝‘餓畢4‘嚢‘艶poL（calc》　25　　20曾i5δり・窪5呈2窪：：の：；：　　1．3　　　　　　　　1．4　　　　　　　　1．5　　　　　　　　1．6　　　　　　　WAVELENGTH（pm）図3光ファイバカプラの偏光及び無偏光分岐比　　　　　　　　　（1400℃）　25　20魁5蚕壌・崖：1濡弱：二：セ岳3高瓠　窯‘．鑑、曳彰’〜噸＼鞠’角瞭1残」醒・88餉嗣繭u叩d．（exp）綿糊離unp田．（calc》゜’°”””’節P◎1．（exp》G肇触‘“涛pd、（calc）’瞳細゜’艶P◎1．（exp）の闘隅管鳳y・Pd．《calc）1．41．51．6　　　　　　　　WAVELENGTH（岡）　図4光ファイバカプラの偏光及び無偏光分岐比　　　　　　　　　　（1450℃）　25620塁1：窪5塁£皇一，・窃二：　−25　　1．3　　　　　　　　1　．4　　　　　　　　1．5　　　　　　　　1．6　　　　　　　WAVELENGTH（pm）　図5光ファイバカプラの偏光及び無偏光分岐比　　　　　　　　　　（1500℃）覧鷲亀与　　A儀、、、輻tS，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「軋■ら「噛蔦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一碍r■L　　　x’、‘一■噛unp◎警．（exp》闘6’鱒”’1x・Pd．｛exp》髄゜°’帥y。pol．（exp）　unpd．《cak3》川鵠曾画Ix−pol．（calc）蹴ラ鷺剤y−P◎L（calc｝　　25　　20雷15elo2，≦o塁一5巨　・1・≡45の．20　・25　1．3　　　　　　　　1．4　　　　　　　　1．5　　　　　　　　1．6　　　　　　　　WAVELENGTH（pm）図6光ファイバカプラの偏光及び無偏光分岐比　　　　　　　　（1600℃）37］ll端誠，森下克己：溶融形光ファイバカプラの溶融部形状部分もなく円形に近い楕円形となっている．4．断面形状による波長依存性と偏光依存性　溶融形光ファイバカプラは溶融部（結合部）の形状によって，波長依存性と偏光依存性が変化する．断面形状による，延伸距離実効結合器長，結合の波長依存性と偏光依存性についてまとめる．　図7は断面形状比に対する延伸距離と実効結合器長の関係を示す．白色の四角は延伸距離を示し，黒色の四角は実効結合器長を示す．その差は結合が始まるまでの延伸距離を示し，断面形状が円に近いほど短い距離で結合が始まり，眼鏡形になるほど，特に断面形状比が1．75より大きくなるほど結合が始まるまでの延伸距離が長くなることを示している．断面形状比1．75以上では，2本の光ファイバ問のくびれ部分の空気層が大きくなり，結合が弱くなったことが原因で，結合が始まるまでの延伸距離と実効結合器長が長くなったと思われる．　図8に断面形状に対するx及びy偏光の結合係数差の関係を示す．波長L5μmと波長L6μmにおけるx及びy偏光の結合係数差の計算値を丸と三角で示す．カプラの断面形状比が1．8　Zより大きくなるにつれてy偏光の結合がx偏光より強くなり，その結合係数差は徐々に大きくなって，偏光依存性は大きくなっている．また，カプラの断面形状比が1．8より小さい範囲ではx偏光の結合の方が強いが，その差が小さいため偏光依存性は少ない．また，カプラの断面形状が1．8付近においてx偏光とy偏光の結合係数の大きさが逆になり，偏光による結合係数差がなくなることから，偏光依存性が最も小さくなる形状があることがわかった．　図9は実効結合器長L，ffに対するx及びy偏光の結合係数波長変化率K4yとを示している．実効結合器長L，fiが8mm付近から長くなるにつれて，　y偏光の結合係数波長変化率が大きくなり，偏光による結合係数波長変化率差も大きくなっている．また，7mm付近より実効結合器長L，ffが短くなるにしたがって，結合係数波長変化率が大きくなっており，結合部分が短くなるのに波長依存性は大きくなっている．この部分ではx偏光の変化率がy偏光よりも少し大きくなっているが，その差が小さいために偏光依存性は低い．また，L，fi＝7　mm付近ではx及びy偏光における結合係数波長変化率が最も小さくなっており，結合の波長変化も小さい．　図10は断面形状比に対するx及びy偏光の結合　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨq25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25ゴら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o◎⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ器20　　　　　　　　　　　　　　202　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ8　ls　　　　　　　　　　　　　　　　で5五の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ罵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o葛o　　　　　　　　　　　　　　　iooo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�@ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ山5　　　　　　5藝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　1．0　1．1　1．2　1．3　1．4　1．5　1．6　4．7　肇　．8　i．9　2．O　　　　　　　Aspect　Rotio，　w倫　図7断面形状比に対する延伸距離及び実効結合器長口日◎nga藪onしength，乙●E轟ec翁ve　Coup�srしength・乙。がo口　口口口口o覧　膚腫o88“毬篠0．20宕9卯慧鼠e．4♂1　．0．6v　−0．8　噂1　1．O　IA　　1．2　4．3　1．4　1．5　1．6　1．7　1．8　1．9　2．O　　　　　　Aspect　Rotio，wlh図8　断面形状に対するx及びy偏光の結合係数差　5倉ミ冨とン4唱毫3δ3て§緊230xgl　　1　　2　　3　　4　　　5　　6　　　7　　8　　9　　10　　　　Effective　Coupler　Length（mm）　図9　実効結合器長に対する結合係数波長変化率38　5宕ミ碍とン4蚤毫33δ置遷2零ぎ冒1　1．0　　1．I　　I．2　　t．3　1　．4　　1．5　1．6　　1．7　t．8　1．9　2．O　　　　　　　Aspect　Rotio，Wlh　図10　断面形状比に対する結合係数波長変化率9o延3o匁　　、o　■o●　oO　Ox−pol．（ca璽c）y−pdべcalc）係数波長変化率瓦，を示している．断面形状比1．82以上では，断面形状が眼鏡形に近づくにつれて，y偏光の結合係数波長変化率が大きくなっている．また，断面形状比1．8以下では，断面形状比が小さくなるにしたがって，結合係数波長変化率が大きくなり，x偏光に対する変化率はy偏光よりも少し大きくなっている．また，断面形状比が1．8付近では，x及びy偏光の結合係数波長変化率が最も小さくなる点があることがわかる．　偏光依存性が無くなる断面形状比は，本実験では1．8付近であるが，ガスバーナーを用いて製作した結果では1．4付近であることが報告されている【7］．長手方向の形状変化により，偏光依存性は影響を受けると思われる．また，断面形状比が1．8以下では，偏光依存性は非常に小さくなっているが，サンプル数も少ないので，断面形状比をさらに細かく変化させ，より円形に近づけたものの偏光依存性を測定する必要がある．5．まとめ　溶融形光ファイバカプラの溶融部の断面形状に対する波長依存性と偏光依存性の関係を調べた．断面形状比が1．8付近（眼鏡形〉では，x及びy偏光に対する結合係数の差がなくなり，結合係数波長依存性も最も小さくなるので，偏光依存性がなく，波長依存性も最も小さくなることがわかった．断面形状比が1．8付近以下ではx偏光の結合はわずかに強いが，断面形状が円に近づくにしたがって実効結合器長は短くなるが，波長依存性は大きくなる．断面形状比が1．8付近以上では，ア偏光の結合の方が強く，眼鏡形に近づくにつれて，偏光依存性と波長依存性も大きくなることがわかった．39輻射科学研究会資料　RSO9−04　2009年5月7日　謝辞三菱電線工業（株）の藤田盛行氏より光ファイバの提供を受けたことを記し，心より感謝の意を表す．　　　　　　　　　文　献口】D．B．　Mortimore，“Wavelength−flattened釦sed　couplers，，’Electron．　Lett．，　voL　21，　no．17，　PP．　742−743，Aug．1985．［2】K．Morishita，　N．　Ohta，“Fused　fiber　coupler　Inade　wavelength　insensitive　by　the　glass　structure　change，”」．　Lightwave　Teclmol．，　voL　26，　no．13，　pp．1915−1920，　Jul．2008．［31C．　M．　Lowson，　P．　M．　Kopera，　T．　Y　Hsu　and　V．　3．　Tekippe，　‘らIn4ine　singIe。mode　wavelength　division　multiplexer／demultiplexer，，’　Electron．　Lett，　voL　20，　no．23，　PP．963−964，　Nov．1984．囚K．Morishit亀“Wavelength−selective　fUsed　fiber　coup！ers　utilizing　field　difference　between　core　and　cladding　modes，，’」．　Lightwave　T奇c�qoL，　voL　9，no．　5，　pp．584−589，　May　199L［51M．　S．　Yataki，　D．　N　Payne　and　M．　P，　Vamham，　‘‘All−fibre　polarising　beamsplitter，，’Electron．　Lett．，　voL　21，no．6，　pp．249。251，Mar．　1985．［6】T．Bricheno　and　V，　Baker，‘‘An−fibre　polarisation　spli賃er／combiner，”Electron．　Lett．，　voL　21，　no．6，　pp．251−252，　MaL　1985．［7】K．Morishita　and　K．　Takashina，“Poladzation　properties　of　fused　fiber　couplers　and　polarizing　beamspliters，”工Lightwave　Technol．，　vol．9，　no．　　11，PP．1503−1506，　Nov．1999．【81MS．　Yataki，　D．　N．　Payne　and　M．　P．　Vamham，　‘‘A11−fibre　wavelength　filters　using　concatenated　fUsed−taper　couplers，，，　Electro】m．　Lett．，　vo1．21，　no．　6，pp．248−249，　Mar．　1985．輻射科学研究会資料　　　　RSO9−05空間ソリトンを利用した多層光記録の基礎研究Fundamental　Research　on　Multi−1ayered　Optical　Memory　with　Use　of　a　Spatial　S　oliton吉田浩祐，日坂真樹　大阪電気通信大学　　K．Yoshida　and　M．　HisakaOsaka　Electo−Communication　University　2009年5月7日於　大阪電気通信大学40財団法人輻射科学研究会THE　RADIATION　SCIENCE　SOCIE”rY　OF　JAPAN輻射科学研究会　　RSO9−051．はじめに　高度情報化した現代においては画像や動画が高精細化し，それに伴ってデータ容量が大幅に増大している。その中でそれらを安価かつ安全に記録・保存できる大容量記録媒体の開発が進められている。これを実現する1つの手法として，光のリモート性を利用して記録媒体深部にまでデータ記録が可能な多層光記録の研究が進められており，可搬性に優れた大容量記録手法として期待されている。しかしながら，これまでに研究されてきた多層光記録法1’3）では集光点でビット記録するので，対物レンズの作動距離や屈折率不整合による球面収差の影響を受け，記録できる層数が大きく制限されていた。我々は，この問題を克服するために，記録媒体の厚みや記録層数に制限がない空間ソリトンを利用した多層光記録を提案しD，それにっいて実験的に検討してきた。2．空間ソリトンを利用した多層光記　録法　図1に空間ソリトンを利用した多層光記録法を示す。この記録法では，非線形記録媒体の表面近傍にパルスレーザー光を集光し，媒体内部に空間ソリトン光を形成した状態でビームを深さ方向（z）に伝搬させる。この手法では，レーザー光を媒体表面近傍に集光するので，対物レンズによる球面収差発生や対物レンズの作動距離不足といった制限はない。また，空間ソリトン光はビーム径を保持しながら媒体内部を伝搬するので，記録媒体深部においても高い面内密度で光記録できる。ビットの記録では，この空間ソリトン光を対向照射する。対向パルス衝突点での非線形作用を用いて媒体の物理的もしくは化学的変化を利用してビット記録する。記録ビットの深さ方向と面内方向の大きさはそれぞれレーザーのパルス幅と空間ソリトン光のビーム径で決まる。ビットの多層記録では対向パルス衝突点のz位置を制御することで実現する。媒体内部で光吸収や光散乱による光損失がなければ空間ソリトンは安定な状態で媒体深部にまで伝搬でき，理論的には記録層数に制限がない多層光記録を実現できる。z　　　　蘭蛎¢a妻鱗ダC・m・i。・p。i・峨鱗べy　　灘・r嬉�_藍丁一fi，　Recording＿　　　　mediumBit�梶@P轟，　S醐蜘Ulti董ayer図1．空間ソリトンを利用した多層　　　光記録法3．SBN結晶による空間ソリトンを利　用した多層光寵録　空間ソリトンを利用した多層光記録を実現するには，（i）非線形記録媒体内部での空間ソリトン形成，（il）対向パルス衝突点における光学的な非線形作用，（皿）対向パルス衝突点における非線形記録媒体の物理的もしくは化学的相互作用，の3つの基礎技術が必要でる。本研究では，非線形光記録媒体としてホログラム記録や空間ソリトン形成，分極反転の基礎研究に用いられてきたSBN結晶を用い，これらの基礎技術及び空間ソリトンを利用した多層光記録について実験的に検討した。3．1．SBN結晶　非線形光記録媒体としてSBN結晶を用いた。SBN結晶はガラス状強誘電性を持っフォトリフラクティブ結晶である5）。この結晶のキュリー温度T。〜56℃や抗電場E，〜0．7kV！mmは他の強誘電結晶に比べて低い。また，短波長領域（’一　400nm）での光吸収を高めるためにCeをドープしたSBN：75結晶を用いている。41財団法人輻射科学研究会THE　RADIATION　SCIENCE　SOCIErY　OF　JAPAIN3．2．実験光学系　図2は空間ソリトンを利用した多層光記録の実験光学系である6）。パルス幅55fs，中心波長800nm，平均光強度240mW，繰り返し周波数80MHzのチタンサファイアレーザーをハーフミラーで2分割し，大きさ3x4×5mm3のSBN結晶表面近傍に開口数0．08で両側から集光照射した。レーザーの偏光方向と結晶のc軸とはx軸に一致させている。SBN結晶には外部から電圧を印加するための電極と，結晶の温度を制御するためのペルチェ素子とを取り付けている。対向パルス衝突位置は片方の光路長に対して光学遅延を設けることで制御する。結晶内部で発生した散乱光をy方向から波長フィルターを通してCCDカメラで観察する。図2．空間ソリトンを利用した多層　　　光記録の実験光学系3．3．空間ソリトン光の形成　SBN結晶内部での空間ソリトン光形成の基礎実験を行った。SBN結晶内部にはチタンサファイアレーザーの基本波ビーム（FB）に加えて，その第2高調波ビーム（SHB）の散乱光が観察される。図3はレーザーを結晶左側から照射したときのFBとSHBの観察像である。図3（a）のFBでは伝搬とともにビーム径が拡がった。z，・Zl及びzf　z1＋900［pmlでのビーム径（断面光強度分布（x）の半値全幅）を計測するとそれぞれ15．7μm，33．8pmであった。一方，図3（b）のSHBはビーム径を保持輻射科学研究会　　RSO9−05しながら伝搬している。ビーム径を計測するとZl・＝10．5μm，　z2＝9．6Ptmであり，自己収束作用による空間ソリトン光形成が確認できた。しかしながら，結晶内ではFBやSHBの光吸収や光散乱によるエネルギー損失のために，形成された空問ソリトン光の伝搬距離はおよそ1mmであった。（a）（b）ス9鰭図3。空間ソリトン光形成（a）FB　（b）SHB3．4．対向パルス衝突の基礎実験　対向パルス衝突では対向衝突点における非線形光学作用が重要となる。ここでは特にSHBのビーム特性について調べた。パルスレーザーを結晶へ対向照射したときの衝突点の観察像を図4に示す。パルス衝突点z＝z3ではSHG強度が増大されており，この位置でのビーム径は8．Opmであった。一方，非衝突点z＝z4でのビーム径は8．6pmであった。　SHBのビーム径は衝突作用によって0．93倍になり，SHGの光強度は2．3倍となった。SHBが対向パルス衝突することで，衝突点では非線形な応答を示した。　また，実験系内の光学遅延を調整すると，パルス衝突点のz位置を制御できることも実験的に確認した。図4。SHBの対向パルス衝突作用42財団法人輻射科学研究会THE　RADIATION　SCENCE　SOCIETY　OF　JAPAN輻射科学研究会　　RSO9・053．5．ビット記録と寵録ビットの読み出し　対向パルス衝突点におけるビット記録を実現するために，SBN結晶の局所分極反転を利用した。ガラス性強誘電性結晶では，結晶の分極が結晶内部で局所的に反転する。反転ドメインの大きさは1〜8μmであり，その集合体として分極反転領域が形成される。対向パルス衝突によるSHGの光強度と結晶の温度調整及び結晶への外部電場印加による閾値制御とによって，Tc〜55℃，　Er〜0．7kVlmmのSBN：75結晶の分極反転を試みた。　まず始めに，結晶温度T・・50℃，外部電場E＝＋0．7kVlmmでポーリングし，結晶c軸を1方向に揃えた。次に，T・＝25℃でパルスレーザーを対向衝突させ，その状態でE・＝−0．2kV！mmの外部電場を時間△t＝0．5s間印加した。図5（a）は分極反転プロセス中の光強度分布である。衝突点での深さ方向の光強度分布（半値全幅）を計測すると29．7μmであった。　続いて，この反転分極の形成を確認するために，T＝15℃，　E＝0．O　kWmmで結晶左側からパルスレーザーを照射すると，図5（b）に示したSHGの光強度分布を観察した。片側照射にもかかわらず．図5（a）のパルス衝突点で光強度の増大が観察された。反転ドメインの集合体として形成された分極反転構造が近似的に疑似位相整合の状態を形成し，それがSHG光強度を増大させたと推定される。この実験から，分極反転を利用したビット記録と記録ビットの読みだしが実験的に実現された。（a）（b）図5．ビット記録とビット読み出し（a）記録プロセス（b）読み出しプロセス　図5（b）の深さ方向の光強度分布を測定すると19．3pmであった。この値は図5（a）の分極反転プロセス中の光強度分布に比べて小さい。この結果から記録ビットの形成メカニズムとして次のように推察される。すなわち，対向パルス衝突点で生じた強いSHG光がその近傍で光吸収された結果SBN結晶の温度が局所的に上昇し，それと同時に外部印加した電場によって対向パルス衝突点の一部領域において結晶内電場Eが結晶の抗電場Erを超えたためだと考えられる。この結果，対向パルス衝突点の一部領域で分極反転構造が形成され，図6に示すのような分極反転領域が形成されたと推測される。SHb，am　　l撫1饗璽繕　　Conisio臓areaき●R・versedd。噸図6．記録ビットの分極反転構造3．6．空間ソリトンを利用した多層光記録　分極反転によるビット記録を連続的に適用して，多層光記録の実験を行った。T＝25℃で対向パルスを衝突させ，層間隔100pmの異なる3つのz位置（z＝z5，z6，z7）でE…0．2kVlmmをそれぞれ△t・＝0．5s印加した。図7は分極反転処理後にパルスレーザーを片側照射したときの再生像である。z＝Zs，z6，z7の各位置でSHG強度が増大していることから，それぞれの位置で分極反転が生じ，分極反転を利用した多層光記録が実現されていると言える。50μm図7．空間ソリトンを利用した多層光記録43財団法人輻射科学研究会THE　RAD�o◎N　SC田NCE　S�t】e　Y　OF　J）drf？AN輻射科学研究会　　RSO9−053．7．記録ビットの選択的消去と再記録　3点記録した記録ビットの選択的消去を行った。パルス衝突点をZ＝Z6に移動してE＝＋0．2kWmmをT＝25℃，△t＝0．1sで印加した。E　・0．OkVlmmで左側照射すると，図8（a）のz・z6でSHG光強度が減少した。衝突点でのSHG光強度と外部印加電場とによって，形成されていた局所分極反転量が減少しためである。このSHGの光強度を計測することでZ＝Z6のビット信号を消去信号として扱える。　続いて，Z・・Z6の消去位置に記録ビットの再記録を試みた。ビット記録の条件で記録して再生画像を観察すると，図8（b）に示すように位置z＝z6でSHG光強度が再度，増大した。これらのことから，記録ビットの選択的書き換え可能な多層光記録が期待できる。　　　　　　　　　　　　　　　　5◎　pm（a）（b）図8．記録ビットの選択的消去と再記録（a）選択的消去（b）選択的再記録3．＆寵録ビツトの面内記録　z・・z8にビット間隔300μmで異なる3つの位置（X・X1，X2，X3）へのビット記録し，図9に示すようにビットの面内記録に成功した。（a）（b）（c）弓52蝕：：レx3図9．ビットの面内記録4．まとめ　SBN：75結晶の分極反転と対向パルス衝突点における非線形作用とを利用した記録ビットの多層光記録と選択的再記録の実験結果を示し，空間ソリトンを用いた多層光記録法の有効性について報告した。本手法で利用した3っの基礎技術は媒体深部での深さ方向の制御と媒体深部での高空間分解能化を実現できる新しい手法としても期待できる。また，非線形媒体内部における対向パルス衝突点での非線形光学応答やそれを利用した物質の局所的な制御は工学や物理学的にも興味深い。本研究ではこの新しい技術を多層光記録に適用したが，光ファイバーや光スイッチング，フォトニック結晶など多方面への応用も期待される。しかしながら，ここで示した手法には，空間ソリトンの安定性や分極反転の再現性などの多くの課題も残されている。特に，対向パルス衝突点での光学的非線形作用と物質との相互作用メカニズムの解明は定量計測や理論検討をする上でも重要である。参考文献田D．A，　Parthenopoules　and　P．　M．　Rentzepis，　　”Three−Dime11sional　　Optical　　Storage　　Memory，”Science，245，843−845（1989）．【21Y．　Kawata，｝｛．　Ishitobi　and　S．　Kawata，”Use　　of　two−photon　absorption　in　a　photo。　　refractive　crystal　for　three−dimensi。nal　　optica！　memory，卿　Opt．　］Let・，　23，　756−758　　（1998）．【31X．　Li，　C．　Bullen，工WChon，　R．　A．　Evans　　and　M．　Gu，　ttTwo−photon−induced　three−　　dimensional◎ptical　data　storage　in　CdS　　quantum−dot　doped　photopolymer，”AppL　　Phys．　Lett．90，16m6（1×3）（2007）・【4］日坂真樹，t’空間ソリトンを利用した多　　層光記録，”輻射科学研究会，RSO2−12，　　（2002）．【5】A．S．　BhaUa，　R．　Guo，　L　E．　Cross，　G．　Burns，　　E　H．　Dacol，　aロd　R．　R．　Neurgaonkar，　　璽暑G互assy　polarization　in　the　ferroelectric　　tungsten　bronze（Ba，Sr）Nb206，”　」．　Appl．　　Phys．，71，5591−5595（1992）．［6】M．Hisaka　and　K．　Yoshida，”Multilayered　　optical　data　storage　using　a　spatial　soliton，　　”Appl．　Phys．　Lett．93，241103　（1）。（3）　　（2008＞．44輻射科学研究会資料　　　　　RSO9−06低入射角極限に対する誘電体格子の解析について　　　　　・4nαlysis（）f　Diegectric　Grat吻3プbr伽1襯4εηcθo∫Low　GrαzWtg　LWhitwhons浅居正充＊　若林秀昭＊＊　松本恵治＊＊＊　山北次郎＊＊　　近畿大学＊　岡山県立大学＊＊　大阪産業大学＊＊＊平成21年7月30日（木）　於：　兵庫県立大学45あらまし本報告では、低入射角極限の場合の誘電体格子にょる散乱問題の解析手法にっき鰯している。さらに完全導体格子において低入射角極限の場合の現象の解法の枠組みとして知られる「影理論」が誘電体格子の解析に関しても応用可能であることを示している。1　まえがき　周期表面による平面波散乱問題において，低入射角極限（grazing）の場合に位相反転した反射波のみが生じる「影」の現象が最近話題を集めている【51。この場合，高次の回折波は生ビず入射波と反射波が相殺され全波動場は消滅するといわれる。周期構造による散乱閥題に関しては，理論解析を中心とした多くの報告［il−［41がある。しかし，周期構造における影の現象に関する明確な議論はなされていなかった。これに対し中山ら［6Hglは最近影理論くShad（rw　Theory）と呼ばれる解析手法の枠組みを提案し，完全導体格子を例とLてその物理的意味合いについて議論している。全波動場が「影」となるといわれる低入射角極限においては従来用いられていた回折波振幅では回折効率を厳密には定義できず，新たに変形回折波振輻や散乱因子なる物理量を導入することにより解決している。　本報告では，これまで完全導体格子を対象に議論されていた影理論を，誘電体格子による散乱問題に適用することを試み，その物理的解釈並びに有効性について示している。特に，その物理的解釈を線形方程式の励振項の選択問題と1階微分方程式の係数行列に対する行列固有値問題として捉え，低入射角極限がJordan標準型への行列変換に対応することを示している。また，影理論が，低入射角極限に簸するフレネル係数を利用した励振源を照いることにより行列の対角化問題を経由せずに問題を解決する巧妙な理論であることを示している。きらに，影理論で提案された散乱因子の算出は，単位面電流または単位面磁流密度を励振源とするスペクトル領域のグリーン関数に対応し，全ての複素入射角に対する電磁界の表現式が得られることについて述べている。2　散乱問題における励振源…］t0｝t図1周期構造誘電体による散乱問題　図1に示すような上部領域，周期構造領域，基板領域からなる誘電体回折格子における散乱問題を考える。誘電体回折格子の数値解析とは，励振源を表すベクトルbが与えられたとき，反射回折波振幅ベクトルgπ，透過回折波振幅ベクトルg吉を未知数とする線形方程式46　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［M］團一6　　　　　　　　（・）を求める問題に帰着することが多い。ここに，反射・透過回折波振幅ベクトル9E，　g9の要素数は，数値計算における計算打ち切り項数2M＋1に対応する。また，係数行列【M］は，励振源のz方向変化因子と格子構造によって決定する2（2M＋1）元の定数行列であり数値解析手法に依存する。線形方程式（1）は，一般に，励振源ベクトルbに対して定まる特解と係数行列【M｝だけで定まる基本解を持つ。通常，散乱問題における励振源は，上部から入射する平面波●Conventional　Excitation囲轡一｛藩勲壽二（2）に対する応答としての反射回折波振幅g鑑，透過回折波振幅g討を求めることである。ここに，κ象，8mは鴫一｛」ε。μゲ8残8舞一ε。μ。（εαμa≧s監）（ε。μ。＜8k）’（3）8m篇80十τη8，　SO＝vG5；；7i；；　sin　ei，　8＝λ0／△（4＞で与えられ，εa，μaは上部領域の比誘電率および比透磁率，θiは入射角，λoおよび△は規格化されていない実際の長さである。また，基板領域においては鑑がκ残に対応する。ところが，影理論i6H10｝では，励振源として●Praimary　Excitation僻一紳牌一｛灘禁1轟（5）■Elementary　Excitationk　（・−j・9　t一糊轡一｛潔寂1瓢（6）を採用することが提案され，その応答として反射・透過変形回折波振幅Mth−，　Mth＋または反射・透過散乱因子8帯，3射を計算することが推奨されている。3　1階微分方程式による定式化　周期構造媒質の数値解析において多層分割近似による算法が有効であると仮定すれば，図1に示す各領域内では，比誘電率ε，比透磁率μはxの関数ではなく変数zだけの周期関数であると倣すことができる。47以下において，時間因子をeゴ磁とし，空間変数�S，zは真空中の波数ko＝2π／λo（λoは波長）により，砺の→x，koz→zのように規格化されている。　Maxwell方程式は以下のように表される【31。　　　　　　　　　　　　　　　　　葡v冗遭＝一ゴμ（z）vt25H，・嚇属H二卿）Vi？EE，z。＝　vye　＝：　v7i5795ここに，葡はkoで規格化された演算子を表す。（7＞（8）（9）3．1　スペクトル領域1階微分方程式　いま，入射平面波のx軸方向変化因子をゼゴ8°zで表せば，各領域での電磁界成分玖，Hi（i＝・x，　y，　z）は，構造の周期性から　　　　　　　　　　　　　　　　莇E・（切一Σ・int（x）・xp｛一ゴsmz｝・　　　　　　　　（・・〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬　　　　　　　　　　　　　　　za・Hi（x，z）　・Σhim（x）・eXP｛一ゴSmz｝　　　　　　　　　（・・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　描のような空聞高調波展開によって表せるウ展開打切り項数tz・　2M÷1とし，式（10）（11）の展開係数εim（x），　him（x）から以下のような列ベクトルを作る。　　　　　　　　　　　　　　　ei（x）二［ei−．M（x）…eiO（x）…ei　M（x）］T，　　　　　　　　　　　　　　　hi（x）＝［ん・一飯�求chi・（¢）…hi　M（x）ユT・TE波解析とTM波解析を続表現するために，行列【ζ］と列ベクトル義を用いて（12）（13）　　　　　　　　　　　　　【ζ1−【μLず。＝・。，ノ。・hx，　f．＝hm（TE）・　　　　　　　（14）　　　　　　　　　　　　　［く1＝［・Lf，＝hy7　f。＝e・，　f。　・e・（TM）　　　　　　　（15）と置き，行列［ε1，｛IL］がエルミート行列であると仮定すれば，連立1階微分方程式によって表されたスペクトル領域のMaxweRの方程式晶綴お］−5｛q［多1鴇］・f・（x）＝：　’”一　［C］−i　｛slf，（x）・（16）　　　　　　　　　　　　　　［q−［【ζ1！？1。・，　［f3，］・ド1−［・1回一【・］2　　　　（・7）が得られる。ここに，小行列【s】はSmから作られる（2M＋1）次の対角行列，【ε｝，回は比誘電率　e（z），比透磁率μ（z）のFourier展開係数から作られる（2M＋1）次の正方形行列である［12｝。3．2　行列固有値による解表現　式（16）で示される連立1階微分方程式の解は，係数行列【C］の行列固有値問題に帰着する。すなわち，（2M＋1）元のモード振幅ベクトルg圭（x）および2（2M＋1）次の変換行列【T】を導入し，電磁界の展開係数ベクトルを48　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臣留］一回際雰1］　　　　　　　（・8）のように表現すれば，係数行列【qの相似変換として次式が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【T「1［q団＝【Q1　　　　　　　　　　　　　（19）係数行列【Clの固有値が縮退する場合であっても，行列【Qlは少なくともJordanの標準型に変換できる。変換行列［T］および伝搬行列P（x）を用いれば，1踏微分方程式（16）の解表現が得られる。ただしXoは基準点の座標を表す。［難；］一剛P岡】彰土留］（20）係数行列｛C］が相異なる固有値を持ち，互いに独立な固有ベクトルを持てば，行列【Q］は，2（2M＋1）個の固有値κ素，κMを要素とする対角行列となり，伝搬行列P（x）は正P��1（21）で与えられる。固有値｛κm｝の符号は各々前進波と後進波に対応する士に分別できる。固有値がκ霧＝0で縮退し対角化できない場合は，【C］のJordan標準型への変換を介して変換行列【T］を求めることができる。3．3　一様領域中の固有値と固有値ベクトル　上部領域や基板領域では，比誘電率，比透磁率に周期性がないため、空間高調波間に結合がなく、係数行列【Clの小行列はすべて対角行列となる。この場合、第祝番目の空間高調波を取り出し，2次の係数行列を考えればよい。（cSl）1−［諭ζ8］（22）いま，ε，μ，Smがすべて実数である場合，固有値｛κ素　K　i，｝は，　TE，　TM波に関わらず以下のようになる。rc；1　・　・κ，n，…｛ゴ　　　2εμ一Sh2Sth一εμ（εμ≧s監）（εμ＜峨）2次の変換行列【丁鐙）1および伝搬行列【P窪）（x）】は以下のように与えられる。（23）●固有値が縮退しない場合（κ鵬≠0）　　　　　　　　　　　　　［TSI）】一［一与専］，［pse）（¢）1−r蟹刈●固有値が縮退する場合（κm＝0）（24）【T9）」一［、1ζ1］，【pSl）（¢）1一い］（25）一様領域における2（2M＋1）次の変換行列【T］および伝搬行列〔P】は，2次の変換行列【丁総）1および伝搬行列【P俄）（x）1を用いて次のように表わされる。49　　　　　　　　　　　　　　　　　団綴：舞：輝熱　　　　　　（26）　　　　　　　　　　　　　　　　tp（x）｝欄激：縄：毬；舞二1］　　　　（27）式（25）の変換行列［丁緩）！は，係数行列【0窪）iが対角化できない場合に相当し，Jordanの標準型へ変換する行列となっている。この場合の電磁界の接線成分を表すベクトルf．（x），ヂ、（x）の2x2表現を次のようにあらわすこととする。　　　　　　　　　　　　　　　　關一瞭）｝｛pk）（圃｝關　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝・　P（X−¢0）9黒（XO＞十9禽（¢0　　　（1／ζ）9窺（x。））1　　　　（28）ただし，式（28）のg圭（Xe）の肩記号は，その物理的意味を失っているためgちg一に代わってg鉱g鼠なる記号を採用する。式（28）よりモード振輻g戴は無限遠点で発散する特異モードであることが分かる。したがって，反射回折波および透過回折波には，g9に対する固有ベクトル｛1　qT（式（25））を選択する必要が生じる。なお，　g禽に対する固有ベクトルは，低ス射角極限において，モード振幅g畜に対慈する式（24）の固有ベクトル（1F　K，n／ζ］Tへの連続性を有する。3．4　2媒質境界問題への集約　誘電体回折格子の構造と入射波の多軸方向変化因子Soが与えられれば，各領域（n＝0〜L）における変換行列｛Tn］と伝搬行列iPn（x）1が決定する。連立1階微分方程式の解表現式（20）は電磁界接線成分の展開係数ベクトルであるから，境界面x＝−Xl，x2，…，町における境界条件として次式が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Tol90（Xl）＝＝【Ti19i（Xl）　　　　　　　　　　　　　　　　　｛T、1［P、（X2−X・）】9、（X・）＝囮92（¢2），　　　　　　　　　　　　｛fl’。．、！　［P。．i（x・−XL．・）19。．、（XL−・）＝囮9。（XL）　　　　　　　　　（29）いま，g1（x1），g2（x2），…9L＿1（Xk＿1）を消去すれば，境界面x＝Xl　ICおける境界条件となり，式（1）に示された2媒質境界問題に帰着する。4影理論とGreen関数4．1特異モード振幅と影理論　モード振輻g9に対応する固有ベクトル［1　0］Tは．非縮退時の式（24）のモード振幡gまとgδすなわち、　ConventionalExcitationにおける励振源及び0次反射回折波の両方に連続性をもつため、低入射角極限における励振源に対応させることは適当でない。これに対し、モー一ド振幅g曾とそれに対応するベクトル【0ζlTを用いてこれを表す場合、このような不都合はない。　　　　　93の（τo）＝1，｛｝rg曾＝1［難；］一　［TE2）】〔P窪）（x・一・x・）1騰゜）］一階）］（30）（31）一方，影理論におけるElementary　Excitationを仮定する場合、励振源の表現式（式（6））は50隊士留］歯［i、］・（32＞及び式（20）より鷹1離轟障］−P留）1（33）となり，縮退時の特異モード振幅の表現式（31）に一致する。影理論では，励振源を（eづκ83−eゴκ83）選ぷことに影理論の本質的な意味があると考える。低入窮角極限点における電磁界表現には，式（25）の変換行列に対応する2つのモードg8��，　g8e（ggeはg＆土と同じ）が必要である。ところが，励振源を（e““ゴK3x　一　eS’「c8x）に選べば，通常のモードg8＋，　g8一による表現式ではあるが，低入酎角極限におけるモードg8＄が自動的に挿入されることを意味する。影理論の素晴らしさは，特異モードg8＄の存在を意識することなしに，低入射角極限を含む複素入射角に対する表現式が得られる点にある。4．2　単位面電流・磁流密度とGreen関数　Elementary　Excitation　1こおける式（1）の定数ベクトルは単位ベクトルである。式（1）は回折格子の上面（x＝　Xa　＝＝x1＝O）での境界条件を表しているから，　m＝0すなわちz軸方向変化因子e一ゴβ゜xに対応する電磁界の接線方向成分が境界面を挟んで単位ジャンプしていると解釈できる。したがって，磁界のジャンプに対して面電流密度Klぎ）を，電界のジャンプに対して面磁流密度K＄t）をh。o（0＋）一ん。o（0−）＝　KS9），　（TE）e。o（0＋）−e。o（0−）＝　KS伊）　（TM）（34）（35）のように対応づけることができる。すなわち、Elementary　Excitationにおける励振源は，　TE波入射の場合は単位面電流密度e一ゴ8°x，TM波入射の場合は単位面磁流密度ε一58°zと等価である。したがって，線形方程式（1）の解（散乱因子）は，単位面電密度ゼ330zまたは単位面磁流密度e噂ゴ80諸を励振源とする場合の応答を表すスペクトル領域のグリーン関数〔141　［1　51であると考えられる。region　Oregion　1（XO9i（x，　z　1Xo，　ZO）　　　∬　　　撃（x，z）ε（z）＝ε（z＋A）　μ（の＝μ（z＋A）図2周期媒質中のグリーン関数　いま，第1境界面にm　＝＝．Xoを設定し，ある実数Soに対し，式（1）から散乱因子ベクトルが計算できれば，反射・透過回折波振幅ベクトルgξ（xo），　g2（xo）が定まる。式（29），（20），式（18），式（10）及び（11）からスペクトル領域Green関数が得られる。α（X・zlX・，・・，・・）−2）fi−（xlX・，・・）ビ」s−（2−2・）　　　　　　　　　m（36）515　数値計算例数値計算例として図3に示すような非対称三角格子を用いる。比誘電率および非透磁率をεa＝　Pta　．，　pa＝1．0，ド図3　非対称三角格子ε、＝　3．o，三角格子の非対称パラメータをa／A　・＝　o．9，　c／A　＝e．1としている。周期A，溝の深さd，展開打ち切り項数2M＋1，格子領域の多層分割数L−1は次式のように設定した。A1λ＝＝1．25，　d／λ＝＝　e．4，　2M十1＝＝101，　五一1＝10（37）ltW　ユo−11s；，1　墓〇−210−s10““4B−2−1£幽｝234515論1lPtlo−110−t10−310−4　蚤　　　脚4　　“　　　−2　　●1　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5OP　（面θ‘》図4　TE　Re」田ected　Scattering　Factor　3張（m＝−4〜4）6　むすび　誘電体回折格子による散乱問題においても影理論が有効であることを，連立1階微分方程式の行列固有値問題の観点から考察を加え，その有効性について論じた。影理論を用いることにより、縮退固有値による対角化可能性を意識することなしに，低入射角極限における回折波を取り扱うことができること，さらに，回折波振幅の代わりに，散乱因子を用いることにより，全ての複素入射角に対する表現式が得られ，散乱因子そのものがスペクトル領域グリーン関数に相当することについても論じた。52loo　　lorlls藏　　10−210，elO’一．q5　　　A　　　働8　　−　−2　　　・1．0　　　1　　　2eo　（sin　e‘）3451〔ヤo　・10糟11sr．1　　10「410−s10−4毒　　4　　“　　曹2　　“i0・　1　・2　、3tO　（血θ‘）45図5TM　Rf｝田ected　Scattering　Factqr　S�b（m‘＝−4〜4）ηk12ID0．80160．40．2O．O丁正ン囎▼e5ノ垢1η二，η二2…，・、¢5塘η；　垢り5　　　　喧■5　　　　●4　　　　−3　　　　殉2　　　　，1　　　　0　　　　　1　　　　2　　　　　　　　　　　　　　0P　（血θ‘）34．　5図6　TE　Reffracted．Diffraction　EMcienCy参考文献【1】例えばRPetit，　ed．；Etectromagnetic　Theory　of　Gratings，　Springer，　Berlin（1980）．12］例えば山崎恒樹；計算霜磁気学，6章フ三リエ変換法，培風館，pp171−187（2003）．【到K．Roku8hima　and　J．Yamakita：Analysys　of　Anisororopic　’Gratings，　JOSA　voL73，no．7，　pp901−908（1983）．【41J．M．Jarem　and　P．P．Banerjee：Computational　Methods　fot　EteCtromagnetic　and　Optical　Systems，　Marcel　Dekker　lnc．　　New　York，　Basel（2000），【5】M．LCharnotskii；Wave　Scattering　by　Periodic　Surfaoe　at　Low　Grazing　Angles：Sing！e　Grazing　Mode，　Progress　in　　Electromagnetic　Research．，　PIER　26，　pp．1−42，（2000）．［61J．Nakayama，　K．Hattori　and　Y．’1］amura；Diffraction．Amplitudes　F　rom　Periodic　Neumann　Surface：Low　Gra2ing　Limit　　of　lncidencセ，　IEICE　Tran�t．　Electron，　Vo！．E89−C，　No．5，　pp．642。644，（2007）．【7】J．Nakayama，　K．Hattori　and　Y．Thmura；DiffraCtion　Amplitudes　F　rom　Periodic−Neumann　Su�uace：Low　Grazing　Limit　　of　Incidence（II），　IEICE　Ttance．　Electron，　VbLE89−C，　No．9，　pp．1362−1364，（2007）．【81」．Nakayama，　K．Hattori　and　Y。Tamura；Diffiraction　Amplitudcs　From　Periodic　Neumann　Surface：Low　Grazing　I、imit53taoゐo．4〔L20．0Tム∫・繍幅＼／妬η二f認戚城擁7菰2�lゐ　穿梅一4f＿5　　　尊4　　　臼3　　　−2　　　−1　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　　　　　　tO　〈面θ重）図7TM】Ilteffracted　DiffractiQn　Efficienc’y　　of　Inc三dence（III），1班CE　Trance．　Eledtron，　Vol・E90−C，　No・2，　PP・53｛シ538，（2007）。tg］　J．Nal・ayama；Shad・w　Th・・ry・f・Diffil・Cti・n　G・ati・g，脇3・Te・hni・al・R・P・や。n　Electr・m・gn・t童・Th・。ry・EMT−08−8・　　（2◎08）．1猛ICEコlechnical　Rel》ort　on　Photonic　NetWork，　PN2007−44（2008）ザ【101漁睡y・ma・and・Y．r［1・m肛駕恥R・1　Sh・d・w，　IEEJ翫�qi・・1恥・rt。n・El・Ctr。m・9n・ti・Th・・ry・・EMT−08−143・（2009）・【11】J．Yamakita，　H．W抵kabayashi，　K．Matsumoto，　M．Asai；Some　D�qsions　Qu　Shadow　Theory　for　Di61e晦ic幽Pe�u◎dic　　Structures，　IEEJ　TeChni《eal．Report　on　Electromagnetic　Theory，　EMT−0＆144，（2009）．［12］K．MatSumoto，　K．Rokushima　and　j。Yぬak董ta；．AnalysiS　．of　Wave　Guidance　by　Surface−Relief　Grating　Waveguides　fer　　Oblique　Propagation，　IEICE　Cllrans．　EleCtron．　Vol．E76−C，　No．10（1993），【13］L工，ee：Use　of　Fourier　Series　in　the　AnalysiS．．of　Disf　ontinuous　Periodic　StruCtuers，　J．ept．Soc．m．　A　15，1808−1816　　（1996）．｛14］山北次郎，浅居正充，六島克；多層異方性基板上の電流源に散乱界の表現・スペクトル領域のグリーン関数一，電子情報通信学会論文　　誌，VbLJ73−（XI，No．9，PP．594−596，（199｛｝）．115】浅居正充，尾崎光，山北次郎，沢新之輔；表面抵抗をもつ平板格子に平面波の散乱一基板が異方性の場合一，電子情報通信学会論文　　誌，Vol．J75pC−1，No．2，PP。7＆84，（1992）・54輻射科学研究会技術報告Technica1　Report　of　RSSJ　　　RSO9−07電気光学変調器のスペクトル観測による特性評価Evaluation　of　Electrooptic　Light　Modulators　by　Observing　Optical　Spectrum　　　　　　Comp　onentS　of　the　Modulated　Light　Signals　榎原　晃“1　　田中　愛η　　里村蘭奈“2　　河合　正“1　　川西哲也＊3Akira　Enokihara　　　Ai　Tanaka　　　Ran−na　Satomura　　Tadashi　Kawai　TetSuya　Kawanishi　　　　　　　　“1兵庫県立大学大学院工学研究科　　　　　　Graduate　School　of　Engineering，　University　of　Hyogo　　　　　　　　　　s2兵庫県立大学工学部　　　　　　　Schoo1　of　Engineering，　University　of　Hyogo　　　　　　　　　　　＊3情報通信研究機構　　　National　lnStitUte　of　lnformation　and　Commun　ications　Technology2009年7．月30日（於　兵庫県立大学）　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan551．はじめに　電気光学変調器では，ポッケルス効果による屈折率変化で生成された位相変調光を，基板上に構成されたマッハツェンダー干渉計によって光強度変調光に変換する，いわゆる，マッハツェンダー（MZ）型電気光学変調が一般的に利用されている．　MZ型電気光学変調器の特徴は，電気光学効果の応答が極めて早いため高速変調動作が可能であり，また，波長依存性が極めて小さく，赤外から可視光に及ぶ広い波長範囲での動作が可能である．さらに，位相変調光を干渉させる際に，特殊な位相バイアス設定などを行うことにより，高度な光変調動作が可能であることもあげられる．DQPSK等の多値変調や，光差周波信号，光SSB信号などの特殊なスペクトルパターンを発生させる変調を一つのMZ型光変調素器で実現することができる【1】．これらは，大容量光ファイバ伝送システム，高安定ミリ波基準信号発生，高密度光ファイバ無線システムなどの将来の光通信技衛において，重要な役割を持つものと期待されている。　しかし，MZ型電気光学変調器の構造上の問題や作製誤差などによって生じる動作パラメータ，例えば，干渉計での光波の分岐・合波比率の変動が，不要なスペクトル成分を発生させ，高品質な光差周波信号や光SSB信号の生成に深刻な影響を与える可能性がある．また，このような高速で複雑な変調動作を行う光変調器の性能指数を，変調光強度の時聞的変化の観測から評価することは困難であり，それに代わって，変調光の波長スペクトルを観測し，その振る舞いによって評価，解析する方法が有効であると考えられる．実際に，変調光スペクトルから波長チャープ量を求める手法も既に報告されている．［2，31　そこで，本報告では，初めに，MZ型電気光学変調器の各動作パラメータと変調光の波長スペクトルの関係を解析し，動作パラメータを最適化することにより不要なスペクトル成分を抑圧して高品質な光差周波信号および光SSB信号発生が可能であることを明らかする．さらに，実験的にその有効性を実証した結果についても述べる．また，長距離大容量光ファイバ伝送の際に問題となる重要な性能指数であるチャープパラメータを，変調光の波長スペクトルの観測により，高精度に同定できる手法を提案する．そして，低チャープ光変調器を試作し，その有効性を実験的に実証した．2．MZ型電気光学変調器　図1は，一般的なMZ型電気光学変調器の概略図である．光導波路で構成されたマッハツェンダー干渉計と変調電極から成り，変調信号により生じる電極間の電界によりそれぞれの導波路中の光波に位相変調を施す．干渉計を構成する2本の導波路には逆方向の電界がかかるため，印加電圧に応じた位相差が生じ，合波・干渉された光波が出力となる．このときの印加電圧と出力光強度の関係を図2に示す．　今，MZ型光変調器の動作を詳細に検討するため，図3に示すように，干渉計を：構成する2本の導波路に独立に位相変化量（AA，』φ1）が与えられる独立2電極型のMZ型光変調器を考える．まず，干渉計を構成する二つの導波路に分岐した光が受ける位相変化量△φh，△φhはそれぞれ次の56ように表される．偉織蹴1嵐（1）ここで，妬は変調信号の角周波数，Al，施は誘導位相変化量の振幅で位相変調指数に対応する．蜘監，軸は変調信号の初期位相，φBi，φil2は各光導波路の無変調時の光学長で決まる位相変化量である．最終的に，2本の導波路を伝搬した光波間に生じる位相差△ψは，△φ＝△¢1−△ψ2＝（4−A2）…（ω。’＋gtsm，）＋φ8（2）　ここで，砺＝娠一φ32，φ。象＝φ。2とした．上の式のrg　1項が変調信号による誘導位相差で，第2項が導波路構造とバイアス電極に印加された電圧とで決まる位相バイアス量である．一般的な光強度変調器では，変調感度が最も高く，線形性が良い砺＝π／4を動作点としている．λ嚢圃嬉号韓瑠抵抗昌図1MZ型電気光学変調器図2出力光強度特性Iin変調信号終端抵抗1±n図3　独立2電極構成のMZ型電気光学変調器57　式（2）より，オ＝4−4が誘導位相差の振幅となり，光強度変調における変調指数を表す．通常の光強度変調器では，図1に示すように，一つの電極を使って2つの導波路に互いに逆方向の電界を印加するため，電極構造が完全に対称であれば4　一一4となり，変調感度も最も高くなる．しかし，電極構造の非対称性などにより位相変調がアンバランス（A，≠一一4）になった場合，位相変調光が干渉により完全に光強度変化に変換されず，光強度変調に伴って残留位相変調成分が生じてしまう．これが波長チャープと言われるもので，長距離の光ファイバ伝送の際などには致命的な悪影響を及ぼす場合がある．波長チャープを表す指標として，チャープパラメータαが次のように，出力光の位相変化と振幅変化の比で定義されている．［4］α一E。。t　dt割（3）ここで，φは出力光の位相である．小信号変調の際には，このチャープパラメータは4，42を使って，　　　　　A，＋A，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　αN　　　　　4−4と近似できる［2］．この式からわかるように，誘導位相量の非対称性を示す動作パラメータとして用いることが出来る．そこで，AlとA2をαとAを用いて，｛灘離（5）と表わす．最後に，干渉計を構成する二つの導波路への分岐比率をb：1−−bとし，bを分岐比，2つの導波路に印加された変調信号の初期位相差φn1一φ虚を拓で表し，スキューと呼ぶ．表1に以上の動作パラメータをまとめる．次に，出力光E。Utの周波数スペクトル特性を求める．干渉計を構成する2本の各導波路を伝搬した光波の電界振輻E1，　E2は，E，＝峨εノ｛曜噛＋祠叩＋e・・）｝｛E2＝（1−∂）E、、eバ曜嚇鋤包嬉・ル（6）第1種ベッセル関数Jnを用いて展開し，1葱を求めると　　　　E、n”　＝　lll・−lills。　j・｛（bJn（A，）＋（1−b）」n（A・）・個））4｛（一レ酬と　　n＝o　　　　　　　　　÷軌（A，）＋（1−b）Jn（4）・づ｛ゐ鴫））ej｛（…一・¢・〉…，−nP．i｝｝（7）表1MZ型変調器の動作パラメータ分岐比位相バイアス変調指数チャープパラメータスキューb砺オ＝4−4　4＋4αN　4−42伽58　これを各周波数成分に分けて，Sh次側波帯成分の強度を1．とし，入力光強度を塩とすると，各スペクトル成分の相対強度砺は，　　　　R，。＝ts−lbln｛（a＋1）Al2｝＋。一軸一1ン／2髭綱1圓L−）（8）　　　　　　　油ここで，光の伝搬損失は無視している．また，n−−0は搬送波に対応する．この式より，表1の各動作パラメータと変調光の各スペクトル成分との関係が計算できる．3．光スペクトルの制御34光差周波信号生成　完全にバランスの取れた干渉計（b−0．5，炉0）において，位相差バイアス血をπとして，交流変調信号を印加すると，図4のような搬送波（琉）と2次側波帯（砺）が抑圧された，光差周波信号が得られる．この場合，変調周波数の2倍の差周波信号が得られ，また，2つのスペクトル成分の位相関係も完全に一致しているので，この光波を検波すれば，変調信号の2倍波のマイクロ波基準信号が得られる．ここで，分岐比bが0．5から僅かにずれた場合のスペクトルの一例を図5に示す．分岐比のずれに対して不要スペクトル成分が生じ，光差周波信号の劣化を招くことがわかる．そこで，この影響を詳細に検討した．　　O　n−le里。。　餌潤　　・4◎　　櫛　　　　rジ　　T。1　　TO　　T十1　冨十身図4差周波信号のスペクトル　　（b−・＝0．5，A＝0．5π［rad］）　　　0署畏一20tc’遡一40攣一6。重艮一一8・紐一IOO　　　O．30　　　　0．35　　　　0．40　　　　0．45　　　　0．50　　　　　　　　　　分岐比b図6血＝πでの分岐比とスペクトル強度の関係真ぜ一20慧一4・ミ．ム　・−60心畏一8・罪一100　　　o　　」1°　　鐘30　　　・40　　　櫛　　　　　1タ　　r・1　　TO　　T十1　　1十2図5差周波信号のスペクトル　　（b＝045，オ＝0．5π［radj）冨　　O　　　　　　　　　　　一〇．4　　−0．2　　　0．0　　　　0．2　　　　0．4　　　　　　　テヤープパラメータα図7分岐比δ＝0．45でのチャープパラメータ　　　　とスペクトル強度の関係59　図6には，φβ＝π，α＝0，il。　＝oとしたときの謹＝05Mrad1での，　bとRtiiの関係を計算したものである．図からわかるように，分岐比を0．5からのずれに応じて，本来抑圧されるべき1も，Rtl成分が生じることがわかる．そこで，チャープパラメータを導入して，不要成分が抑圧することを考えてみる．図7には，b＝0．45，オ＝0．5q　［rad］での，チャープパラメータαと砺の関係を計算したものである．図からわかるように蜀，Raの最小点がtt・Oの位置とは異なっており，この場合には，○印を付けたαが約一〇．2の時に，不要スペクトル成分が均等に抑圧でき，望ましい差周波信号が得られることがわかる．　ただし，図7の関係は変調指数Aにも依存することから，aとAとの両方を変化させたときの砺に対する不要成分である殉，R，tZの比率を求めたものを図8に示す．この図から，2つの領域が重なった部分が，R±1に対して，　fO，　RPが共に25dB以上抑圧される領域である．このように，分岐比に応じて変調指数とチャープパラメータの両方を調節することによって，不要スペクトル成分を効果的に抑圧できることがわかる．窟矯髭《�`薄盤薦。のき　コなき　ロめすユ　　ひゆ　　ゆユ　チャーブパラメータα　　　（a）b＝0．47冨三蕊く；．鰯αのきヨ　のぴき　ロゆユ　むも　　ゆユ　チャーブバラメータα　　（b）b＝0．45図8R士iに対して，　Rb，　Rtlが25dB以上抑圧される条件3−2光SSB信号発生　次に，光SSB信号の発生について検討する．通常の光強度変調では，図9（a）のように上下対称の測波帯が生じ，DSB変調とも呼ばれるが，光SSB変調では図9（b）のように上下のどちらか片方の側波帯からなる変調光スペクトルとなる．光SSB変調は，光波長帯域の有効利用ができ，また，長距離光ファイバ伝送においては波長分散の影響を受けにくい利点がある｛5］．　光SSB信号の生成には，単純に波長フィルタによって一方の側波帯成分をカットすることは可能であるが，非常に急峻なフィルタを用い，また光源の波長を非常に正確に固定する必要もあり現実的ではない．MZ型光変調器では，位相推移法の原理を利用すれば，位相バイアスとスキューの設定により，簡単に光SSB信号を得ることができる［1】．実際に，式（8）より計算すると，φ3と晦を，共に±冗！2に設定すれば，1±1のどちらか一方が消滅し，光SSB信号が得られる．しかし，ここでも，先ほどの光差周波信号発生の場合と同じく，分岐比bが0．5からずれた揚合には，不要スペクトル成分の完全な抑圧ができないと考えられる．60搬送波搬送波　　　　　　　ω　　DSB　　　　　　　　　　　SSB（a）通常の強度変調光　　　　　（b）SSB変調光　　　　　図9変調光スペクトル鐘讃1置蓬　・1　　　　　　　0　　　　　　　　1　　　チャーブパラメータ図10b・・OAでの1次側波帯の　　相対スペクトル強度1？。，D’添添　゜　1　°or）・1搬図11分岐比と最適チャープ量との関係　そこで，b＝0．4における1次側波帯のスペクトル強度を，チャープパラメータに対して計算したものを，図10に示す．図からわかるとおり，不要側波帯成分がαに強く依存しており，分岐比が0．5からずれているときは，α＝0が最適ではなく，この例ではCt・・0．24の位置で不要測波帯成分が完全に抑圧される．図11は，このような不要成分が完全に抑圧される最適条件となる分岐比とチャープパラメータの関係を示す。光SSB変調においては，分岐比が等分配からずれている場合でもチャープパラメータを調節することによって，不要測波帯成分を完全に抑圧できることがわかる．3−3実験　今までの検討結果を検証するために，実際に光差周波信号および光SSB信号の発生実験を行った．図12に実験系の概略を示す．ニオブ酸リチウムを用いた独立2電極構成の光変調器を用い，光波の波長は1．5μm，変調波は10GHzとした．変調信号は分配器で2つに分け，可変位相器と可変減衰器でチャープパラメータとスキューを調整する．光出力は光スペアナで観測した．変調電極の他に，位相バイアス調整用電極が設けられており，この電極に印加する電圧で位相バイアスφBを調節する．61図実験系図12実験系の概略　まず初めに，位相バイアス電極に印加した直流電圧と出力光強度変化から，位相バイアス電極に対する半波長電圧（Vp：伽をπ変化させるために必要な電圧）は6．65V，消光比は51．9dBであった．この消光比から分岐比bは0．499と見積もられる．この値は，一般的な変調器に比べて，極めて均等な分岐比率である．　次に，10GHzの変調信号を入力し，各動作パラメータはαaO，幡＝0，φb＝πに固定し，変調信号電力を変化させて，変調指数Aと各スペクトル成分の強度1±nの関係をプロットしたものを図13に示す．変調指数の小さな領域での1bは本来もっと低くなるはずであるが，φ3のπからのわずかなずれや，漏れ光の影響などで，抑圧されていないと考えられる．　次に，可変減衰器と可変位相器でチャープパラメータを調整し，R，，1に対して，1も，　Rpが最も抑圧された時のスペクトル波形の例を図14に示す．1込1に対するRb，　R紐の抑圧比は49dB以上あり，極めて良好な差周波光信号が得られた．宕量OT−一一一一40鞠製＿漕・超萱’　i一〜一一一藤葦曹遣雌。，醸盤鮎し二lt〜〜→一噛墓1篇・70L〜0．5　　　　1　　　　1．5　変調指数A｛rad｝z署　。20　−30崇認　　　　�@o−2｛�j　　　のo　　　eb＋2eh　　　　　　　�@o％　　�@か＋％0図13変調指数と各側波帯スペクトル強度の関係　図14光差周波信号のスペクトル　　次に，光SSB信号発生の実験を行った．位相バイアス電圧および可変位相器を調整し，位相バイアス伽＝π12，スキュー妬瓢留2に設定し，図9（b）に示すような1次の下側波帯を抑圧した光SSB信号生成を試みた．この場合，予め正確に西，査を所望の値に設定するのは困難であったので，ぬ＝π！2，グガ2付近で，下側波帯が最も抑圧されるよう西，残を微調整した．図15にスペクトル62強度Io，ム1の変調指数依存性を示す．図16には，　A・・O．07と0．6［rad］におけるスペクトル波形の観測例を示す．A・・0．6［radlのときに，ム1に対するLlの抑圧比約50dBが実現できた．0思讃�S浮主・，・，　1’一．＿．．＿＿＿＿＿一．．．．．．．一一心　1一酬　〜ヤ一一一一一一一““一一一”一’““r“一”一o02α4←養畔…F”whrwny＿th“…　……腫鯉1…・60　‘鱒＿恥．．伽1■1網蛭L1変調指数図15スペクトル強度の変調指数依存性　0　−一一一一一一一一一一一一ab−−rTT−一一・・一一一一一宕10A蓼・・苓蓬、。・・6　・i−一一鞭＿＿＿■一鞠、一　　　　　　　　　　　　　　“†■　　　　　　　　　ρ　　　　　　A甲　　　Fr　、m、�_¶一幣”甲　、騨一鴨鴨、鴨一帆噛“h−一…騨幽Aド鴇’書亀一一　甲　　　　喝変調指数「r門噌　0．00．6図16スペクトル波形の例4．微小チャープパラメータの評価　先の解析では，不要スペクトル成分の除去のために波長チャープを意図的に導入することを検討したが，MZ型電気光学変調器は，通常の光強度変調動作時においては元来光波長チャーピングが非常に小さい，高品質な光変調が可能である．しかし，多値変調等を利用した次世代の高密度光情報伝送や，高精度な光応用計測等のためには，より微少なチャーピングの評価・制御技術が必要とされている．そこで，本章では光変調器の性能指数としてのチャープパラメータを高精度に測定する手法について述べる．　チャーピング測定では，実際の光変調信号を，光ファイバ中を伝搬させ，その分散性を利用して，時間波形の変化から直接チャープ特性を測定する方法がある16］．しかし，この方法では，車一周波数の変調信号で動作させる場合には適用できない．そこで，変調光の波長スペクトルの側波帯成分の振る舞いから求める方法が提案されている［2】．この方法では，狭帯域動作をする共振電極型の光変調器にも適用できる利点がある．今回，これを発展させ，比較的浅く強度変調された変調光からでも，微少なチャープパラメータを測定できる新たな方法を述べ，実際に，共振電極光変調器に適用したので以下に述べる．　図17は，式（8）を基にスキューゐ＝0，分岐比b＝0．5とし，碕，R±1，　R±2の血に対する変化の示したものである．α＝0．5では，側波帯成分が干渉で完全に相殺されないため，抑圧比が顕著に劣化することがわかる．そこで，位相バイアス西を変化させた際の±〃次側波帯成分の強度Inの最大1。maxと最小1。mi，との比率をスペクトル抑圧比SR．とすると，式（8）より，　SR．は以下の通り表される．降舞一［臨総≡謙≡｝餐噺（9）図18は，2次側波帯のスペクトル抑圧比SR2とチャープパラメータの関係を，変調指数をパラメ63一タにして表したものである．この図より，Aが既知であれば，　SR2から，0．1以下の微少なαも測定できることがわかる．また，Aの影響はあまり受けず，　A〈0．5π［rad］程度の比較的浅い変調時でも評価可能である．そこで，SRnをαの評価に利用することを検討する．一方，変調指数Aについては，図19に示すように，搬送波の最大強度と1次側波帯の最大強度の比から求めることができる．この場合，チャープパラメータαの影響はほとんど受けない．　実験では，1eGHzの正弦波を変調電極に与えた状態で，バイアス調整用電極にDC電圧を印加して侮を変化させ，光スペクトルアナライザでInを観測した．実際に，マイクロストリップ結合線路電極変調器［刀　（変調器A）と，通常のコプレナー線路電極の変調器（変調器B）のαを評価した．図20には電極形状の概略を示す．両変調器ともに，高効率化のためにz−cut　LN　g板を用いている．変調器の仕様と測定結果を表2に示す．変調器Aでは，結合線路電極を奇モードで共振させて動作するが，電極構造が対称であることから，Al≒・−A2となり，z−cat基板を用いていながら，炉0．17という低チャープ特性が得られたと考えられる．以上の結果より，単一周波数変調光の側波帯成分を用いて，微少なチャープパラメータ測定が可能であることが確認できた．ロ磐回爆一10ム着202心一30e〈tく．40羅閃2　4　。　1　2　　　　　　位相バイアスゐ［πτad】璽1ぎ1　　チャープパラメータα図17変調光の側波帯成分の弓鍍の侮に対する変化　図18　2次側波帯のスペクトル挿圧比SR2（実線はα＝0．5，　nz　＝0．5π　rad，破線は炉0，　nc−0．5x　rad）　　　　とチャープパラメータの関係　50琶4・葺3°篭2°N°董00　　　　　02　　　　α4　　　　0．6　　　　α8　　　　1　　　変調指数A　［sc　radl図19変調指数と，搬送波と1次側波帯の最大強度比の関係64断面図変調器A　図20グ断面図変調器B基板評価した光変調器の電極形状の比較表2　チャープパラメータ測定結果変調器変調電極ハm厩茄o蹴x浸乃�u調�oαAマイクロストリップ結合線路電極／共振器型434dB0．27πrad一動8dB一　　α17Bコプけ線路電極／　　進行波型一12．6dB029πrad一〇38dB0コ55．まとめMZ型電気光学変調器の各動作パラメータと変調光の波長スペクトルの関係を解析した結果，光差周波信号および光SSB信号生成において，干渉計の対称性を僅かに崩して波長チャープを導入することにより、不要スペクトル成分を効果的に抑圧できることを示した。さらに，波長チャープを変調光の波長スペクトルの観測により，非常に高精度に同定できる手法を提案した．そして．実際に，低チャープ光変調器を試作し，その有効性を実験的に実証した．参考文献田T．．　Kawashima，　T．　Sakamoto，　and　M．　Izutsu，“High。Speed　Control　of　Lightwave　Amplitude，　Phase，　and　Frequency　by　use　of　ElcXtrooptic　Effecち，，　IEEE　J　Selected　Topics　qゾeuan’um　Electronics，▼oL豆3，　no．1　pp！79−91，2007．［2］　T、　Kawanishi，　K　Kogo，　S．　Oikaw亀　M．　IzutSu，‘‘Direct　measurement　of　chirp　parameters　of　high−speedMach−Zehnder−type　optical　modulators，”Oρt．　Commun．▼oL195，　pp．399404，2001．［31L．　S．　Yan　A．　E．　Willner　and　Y　Shi，‘℃hirp　measurement　of　electr（》optic　modulators　using　simple　optical　spectnlm　analysis，，，ρρ’ica1　FibeアCommunたatわns　Conference　（OFC＞，　voL1，pp．70−72，2003．［4］EKoyama，　K．　Ig馬‘‘Frequency　chirping　in　extemal　modulatorsノ，　J．　Lightwave　Technol．，6，　p．87−93　1988．［5】T．　Kuri，　K　Kitayama，　A．　St6hr，　Y．　Ogaw亀“Fiber−Optic　Millimeter−Wave　Downlink　System　Using　6065GHz−Ba鍛d　Ext�p醐。d購lation，”」．五igktWave　7励no1．，▼oU　7，簸o．5，　pp．799−806，1999．［6】YKotald　and　H．　Shodぺ‘Time−resolved　chirp　measurement　of　modulator・・integrated　．DFB　LD　by　uSing　a．fiber　interferOmeter，，’qρ’たαt　Fiber　Comnzunica’io〃Conference　〈OF・（り，　F（欝（1995）．［刀A．Enokiha】嘱H．踊im馬H．　Mu1a亀　Y．　Okamura，“Guided。wave　elec壁o−optic　modulators　using　nove韮　electmde　stmcture　of　coupled　m蓋cros面p　lineτesonator，，，　IEIC£T賀ms．　Elec甘on．　E88。C，　pp，372−378，　2005．66輻射科学研究会資料　　　Rseg−08マイクロ波回路設計における、シミュレーションデータを　　　　　　　　元にしたパラメータの補間　　一離散的なデータからの設計パラメータの決定一Interpolation　of　simulation　dat　a　for　microwave　circuit　design木下照弘　　　　　　　　小西良弘Teruhiro　Kinoshita　　　　　　Ybshihiro　Konishi東京工芸大学工学部　　　　　（株）ケイラボラトリーコンピュータ応用学科Tokyo　Polytechnic　University　K−laboratory2009年7月30日於兵庫県立大学67概要離散的に変化させた設定値に対するシミュレータによる解析結果から得られる特性値に対して補間操作を行ない．指定した特性値を得るための設定値を逆算する方法について検討している．離散的データに対しては1次および3次の補間を用い，逆算にはニュートン法を使用している．具体的な例として，誘電体基板申に埋め込んだ縦型平面回路に対して得られているFD−TD解析データについて，偶励振と奇励振に対するインピーダンス値を指定して．線路の幅と間隔を決定する場合の解の収束と誤差について検討している．1　はじめに　コンピュータの高性能化に伴い，マイクロ波回路の設計においてもシミュレータが盛んに活用されている．マイクロ波シミュレータは解析ツールであり，誘電率や線路形状・寸法などの設定値（パラメータ）から，インピーダンスなどの特性を数値的に推定するものである．これに対し，設計では所望の特性を得るための設定値を決定する必要がある．このように，解析と設計は逆の関係にあることから，シミュレーション結果を設計に活用するには工夫が必要となる．実用的な面からはシミュレータにより得られた結果をデータとして読み取り，特性値を入力するとパラメータ値を算出して表示するツールが望まれる．　ここでは，シミュレーションデータの活用方法の一つとして．設計パラメータを離散的に変化させて得られる特性値の数表をもとに，補間により特性値からパラメータを決定する方法について報告する．特性値が1つで．かつ，設計パラメータが1つの場合は．パラメータを変化させて得られる特性値のグラフから所望の特性値を与えるパラメータを決定することは容易であるが，特性値，および，設計パラメータが複数の場合は，計算機の利用を考えることになる．ここでは，パラメータが複数の場合について，離散的なシミュレーションデータの数表から補間関数を定義し，逐次近似により所望の特性を得るための設計パラメータの決定方法について述べる．具体的に，設計パラメータが2つの場合について，それを決定するプログラムを作成し有効性が確認できたので，併せて報告する．2　原理2．1　補間関数2．1．1　1次補間　2次元の離散的なデータを区分的な関数を用いて補間する場合には，幾つかの関数が考えられるが，ここでは，等間隔でデータが与えられているものとして，図1に示す区分的な関数を取り上げる．φ剛一｛11−ixi）（嚇囮≦1，かつ團≦1その他（1）を用いて，x，y方向に等間隔な格子上の離散点（li，雪ゴ）で与えられたデータ値αちゴ，　（i＝＝1，2，3，…　，ハr，ゴニ＝1，2，3，…　，M）68　1f（Xiy）　　図1：区分的関数φ（x，y）に対して，補間関数を次のように定義する：　　∫剛一書掛φe云ヂ・Ψ云ヂ）ここで，（2）△¢　＝　Xi＋1−Xi△y　＝・防＋1一防である．2．1．2　3次近似式（2）は離散データの折れ線近似（1次近似）である．高次の曲線を用いれば滑らかな補間を行なうことができる．そこで，3次曲線による近似を検討する．データの間隔を△x，△yとし，（iAx，ゴムy）での値がα‘，」，（i・＝1，2，3，…，N，ゴ＝1，2，3，…，M）であるデータ列に対して，n△x≦x＜（n十1）△¢，　m△y≦y＜（m十1）△yでの値をx＝i△x，y＝」△yにおいてai，ゴ，（i＝n−1，n，　n十1，n十2，ゴ＝m−1，m，　m十1，m十2）を通るx，yそれぞれについて3次式の曲面で近似する．綱一畿窯一楼）9」−m＋・（y−m△y　△y）　（3）ただし，　　9・（・・）一÷（PU・’一・）（x−2）　　　　・　　　　　（4）　　9・（x）−1（x＋・）（x−・）（x−2）　　　　　　　　　（5）69　　　　　　　　1　　9・（x）＝＝一蚕（x＋1）x（x−“2）　　　　　　　　1　　93（x）＝＝許＋1）x（x−1）である。（6）（7）2．2　逐次近似　連立方程式　　∫1（r）＝　h1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　f2（r＞　　＝　　ゐ・2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9＞に対して．誤差関数　　1（7●）　　　・＝＝　　　▽｛f1（79）−hl｝2＋｛f2（r）一　h2｝2　　　　　　　　　　　　　　　　（le）を定義し，ニュートン法により，　　1（r）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）を満足するr＝（x，y）の逐次近似解（数値解）を求める．次の2つの方法について検討する．2・2・1　1（r）の零点　1（r）≧0であるから，求める解は1（r）の最小値でもある．　適当な近似解r＝r（o）を初期値として，逐次近似式　　押）一調一講1ゆ�戟jにより数値解を求める（付録参照）．ただし，u（r）一＝＝（1綴：：：1：lll‘’）　　　　r−・＝（；）である．（12）（13＞（14）2．2。2　ニュートン法　連立方程式（8），（9）の数値解をニュートン法により求める．連立方程式（∂ノlk）　∂∫壬k）∂艶）∂穿）∂x　　∂y）（篇）一（盤�g）70を（△x　＝　x�戟Qx（k＋1）△y　＝　y（鳶）−y（k＋1）△x△y）について解たもの櫻して得られる逐次近似式Gl認）＝＝（x（k＋1）y（k＋1））一（攣葬ゲ（k＝1，2，3，…）により数値解を求める．（flk）一ん、透たLん，）（15）3　設計パラメータの決定　図2に示すようなマイクロ波回路について，シミュレーションデータをもとにして，設定された電気的特性より設計パラメータを決定する．y接地X0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　接地図2：マイクロ波フィルタ回路（密結合線路）3．1　誘電体基板中の縦型平面回路　図3に示す誘電体基板中に電極を埋め込んだ縦型平面回路において，d／h，　a／んを設計パラメータとし・偶励振および・奇励振でのインピーダンスZeven，　Zoddの値を与え，　d／h，α／hを決定する．図3：基板中の縦型平面回路71■至纏雌ZevenZ◎dd図4：偶励振と奇励振に対する等価線路表1に偶励振，および，奇励振でのインピーダンスZeven，ZoddのFD−TD法によるシミュレーション結果の一部を示す．比誘電率εr　・＝　1の場合に，d！hをo．1間隔でo．4〜o．7まで変化させ，a／hも0．1間隔で0．5〜0．8と変化させている．このデータに対して式（2）を用いてインピーダンスを1次補間して得られたものを0．1≦a／h≦1．O，0．1≦d／h≦1．0の範囲で図5に示す．図中で横軸はa！h，縦軸はd／hである．表1：縦型平面回路のインピーダンスZeven（εデ＝1）aihZeven［Ω10．40．50．60．7α／ん＝0．527L9057646262．0329573253．8054611246．60993060．6262．4838660253．3896932245．6184855237．87580010．7254．6650632246．1159614238．657956723L92885560．8247．6990462239．6932606232．6053509225．9678548Zodd（εr＝＝1）ψZ6ddlΩ｝0．40．50．60．7α／ん瓢0．574．4964226284．5749727293．1892911110◎．60141040．666．7320763276．2056696484．4794496292．307295560．760．4322505369．5648468677．3929649084．209038590．855．3093775563．9451625171．4722592978．1319798　図4に示す偶励振と奇励振の等価回路からもわかるように，偶励振では奇励振と比較して電極と接地間の静電容量が小さく，インピーダンスは大きくなる．また，aの増加に伴い，静電容量が増加し，インピーダンスは小さくなる．dが小さくなると奇励振では電極聞隔が狭くなりインピーダンスは減少するのに対して，偶励振では実効的な電極の面積が小さくなりインピーダンスは増加している．　インピーダンスの変化はなだらかであることから，比較的容易に所望のZeven，　Zoddを得るためのパラメータd／h，α／hを決定できると予測される．　例としてZeven　・＝　250【Ω］　，　Zodd＝　80｛st】に対応するd／h，　a／hを求める・横軸をd／h・縦軸をa／hとして描いたZeven＝2501Ω1，Z．dd　・SO【St］の曲線を図6に示す．2つの曲線の交点が求めるパラメータ値である．72啓し0o．8O．60．40202　　　　　　　0．4　　　　　　　0．6　　　　　　　0．8　　　　　dth　Zeven（d／ん，α／h）置．0馨LOo．8060．40202　　　　　　　α4　　　　　　　0．6　　　　　　　α8　　　　　　d海　　Zodd（d／h，α／h）塞0図5：ZevenおよびZodd唱1．e0806O．40．2Oユ　　　　　　　　0．4　　　　　　　　06　　　　　　　　0，8　　　　　　萌　図6：ZevenとZoddLod／h−a／h平面上での誤差　　1＝＝　　（Zeven−250）2十（Zodd−−80）2を図6に示す．1（α／h，d／h）の等高線は，1＝＝0を中心とした単調な同心円に近い曲線を描いており，1＝0となる（α／h，d／ん）の値が容易に求まる．図中にα／h＝0．5，d／h＝＝0．6を初期値として，遂次近似により1＝0の数値解を求めたときの逐次近似値を×印で示ずまた，ニュートン法による数値解を○印で示している．73愚IPo．80．60．40．2029＿4�K06e．8置．0　0．64讐1：　°s2。．、p050　　0552　　054O．SS　　O．SS　　　O．60　　　0．62　　　0．64　蘭図7：誤差1と逐次近似解　図7に逐次近似により誤差が零に収束する様子を示す．横軸はくり返しの回数k，縦軸は誤差1〈k）を表す．ニュートン法では3回のくり返しで誤差が10曲6以下になり，非常に収束が速いことがわかる．　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　k4　　　　　6覧1�戟@　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　図7：誤差1の収束Zeven＝250【Ω1，Zodd　＝・　80｛St］　IC対して得られたd／h，α／hの値は　　α　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　−＝＝0．54477066　　−：＝0．5989392　　h　　　　　　　　hであった．　　　　　　　　　　　　表2：縦型平面回路のインピーダンス　　　　　　　　　　　　　　　　　Zeven（ε。　＝＝　1）dihZe鴨n【Ω10．30．50．7a！h　・＝　e．3310．9748732286．2197583269．13967220．52832325508262．0329573746．60993060．7264．1289944246．1159614231．9288556Zodd（εr＝＝1）74dihろdd【Ω10．30．50．7α1ん＝0384．31732605109．5787043127．0503250．562．3430953884．52497272100．60141040．750．3590630669．5648468684．20903859次に，1次補間と3次補黙および，α／ん，d／hの間隔の違いによる結果を表3に示す表3：補間の次数およびパラメータの間隔の違いに対する比較　　　　　　（Zeven・＝2501St｝，　Zodd＝80【ΩD1次補間3次補間α／んdlhα1hdlh△（a／h）＝△（4／ん）＝＝0．1　　0．5989392△（α／ん）＝：△（4／ん）＝0．2　　0．60807500．54477060．54651670．598888930．597390950．543599900．54293036　　絶対誤差　　　　0．0091358誤差／データ間隔　　　約9％0．0017461約2％0．00149834　約1％0．00066944　約1％表より，1次補間においてもパラメータの間隔の10％以内の精度で求まっていることがわかる．　設計に活用することを考慮して，Java　Appletとして動作するプログラムを作成した．また，既存のシミュレータでは解析結果をMS　Excelなどの表計算データとして結果を出力するものが見掛けられるので，今回作成したプログラムではテキスト形式および，csv形式のファイルからデータを読み込むこととした．4　まとめ　マイクロ波シミュレータから得られるような離散的パラメータに対する特性値の数表を補間して，特性値からパラメータ値を逆に決定する方法について検討した．誘電体基板中の縦型平面回路についてのシミュレーションデータを補間して，偶励振，および，奇励振時のインピーダンスを指定することで，設計パラメータである電極幅と間隔を決定する場合について述べた．この方法はパラメータが3つ，4つと増えた場合にも拡張可能である．謝辞　今回の報告にあたり，貴重なデータをご提供下さった大阪大学の塩見英久先生，EMテクノロジーの薮内広一氏，および，アンソフト・ジャパンの鈴木誠氏に感謝申し上げます．参考文献【1］小西良弘，“マイクロ波フィルタ回路の構成と設計，”MWE2008　Micorwave　WorkShop　Digest，　pp．483−492，2008．【2］小暮裕明，“電磁界シミュレータで学ぶ高周波の世界，”CQ出版，1999．75A　付録A．1　逐次近似　誤差関数i（r）をテイラー一展開して得られる近似式　　1（r÷δr）　館　　1（r）十δr・gradT（r）　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　　　　　　　一・（r）＋2｛（五（r）一ん・）髪＋（f2（r）一ん・）鷺｝・δx　　　　　　　　　　　＋2｛（fi（r）−h・）矯＋（鯛一碗）謝吻　　　（・7）により近似の改善を行う．このとき，1（r＋δr）はgradl（r）と平行な方向に最も急に変化するので，この方向にδrを選び，1（r）の最小値である式（11）の零点に近付ける．スカラ量tを用いて，δr＝＝t　gradl（iV’）と置いて式（16）に代入すれば，　　1（r＋δr）bl　I（r）＋tlgrad1（r）12と表されるので，1（r十δr）　・　0と置き，tについて解けば，　　t−｝謂r）12　　　　　　　　　　　　（・8）が求まる．これから．r（k）に対する逐次近似式　　丁（k÷1）　　＝：　r（k）十tk　gradl（r（fe））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　い一di（）�戟j12　　　　　　　（2・）が導出される．ただし，　　　　1（r�戟j一　｛∫、（〆・））一ん、｝2＋｛f2（r（k））一ん、｝2　　　　　　　　（2・）一歯（lll：1二1劇　　　（22）である．76輻射科学研究会資料　　　　RSO9。09右手系／左手系複合線路を用いた広帯域小型ラットレース回路Broadband　Compact　Rat−Race　Circuits　Using’Composite　Right−1LefトHanded　　　　　　　　　　Transmission　Lines水野裕之　　河合正　　太田勲†　榎原晃Hiroyuki　Mizuno　Tadashi　Kawai　Isao　Ohta　Akira　Enokihara　兵庫県立大学大学院　工学研究科，†兵庫県立大学特任教授　　　（lraduate　School　of　Engineering，　University　of　Hyogo　　　†Specially　Appointed　Professor，　University　of　Hyogo77あらまし群速度と位相速度の方向が異なる左手系媒質が注目され，マイクロ波回路への応用も検討されている．本論文では，右手系佐手系複合線路（CR田耽）に湘し，その位相進みの特性を利用してラットレー一ス回路を，電気長が・90度の分岐線路3つと90度の分岐線路1つからなる構成にすることで，小型で広帯域な回路特性が実現できることを示している．また，通常のマイクロストリップ線路構成では実現が困難となる疎結合回路についても検討を行い，CRLH−TLを用いた提案回路の有効性を数値解析と試作実験により明らかにしている．　　　キーワード　マイクロ波受動回路素子，右手系ノ左手系複合線路，ラットレース回路，広帯域1．　まえがき　群速度と位相速度の向きが反対となる左手系媒質は，位相進みや負の屈折率を有するな，t“その特性が注貝され，マイクロ波・ミリ波回路への応用も検討されてきた．近年，移動体通信技衛の急速な発展に伴い，システムを構成する各種回路にも小型，広帯域，マルチバンドなど高性能化が要求される．左手系線路をマイクロ波回路に適用する場合，T．ltohらによって提案された右手系／左手系複合線路（CRLH・TL）として取り扱うことが一般的である｛1］［2】．同相／逆相回路としてよく用いられるラットレース回路についても，通常の右手系線路（RH・TL）の回路構成で270度の電気長を有する線路をCRLH−TLの一90度線路で置換した回路構成が報告されている【3】【4】．また，著者らは非均一な左手系セルによるCRLH−TLを用いて小型で広帯域なラットレース回路が構成できることを示している【5］［6］．このようにCR田一TLを利用することで，通常のRH。TLにはない位相進みの特性を利用することが可能となり，RH・TLのみでは実現できない回路特性を得ることができると考えられる．　本論文では，90度線路3本と270度線路1本から構成されるラットV一ス回路に，CRLH・TLを利用することにより，−90度線路3本と90度線路1本からなる回路構成を捷案して設計を行っている．その結果，分布定数線路理論に基づく原型回路に比べ広帯域な特性が実現可能となることを示している．また，従来のマイクロストリップ線路（右手系）構成では製作精度の問題などから実現が困難となる疎結合回路についても検討を行い，提案回路が有効となることも併せて示している．これらCRLH−TLを用いた本回路構成法は市販電磁界シミュレータによる数値解析と試作実験により実験的にもその妥当性を確認している．2．右手系／左手系複合線路　図1（a），（b）に右手系線路（RH・TL）と左手系線路（L猛TL）の単位長さ当りの等価回路（単位セル）を示す．ここで単位セル当りの位相遅れ森，究は以下の式で表わすことができる．州嚢劉（1）（2）下付添字R，LはそれぞれRH，　LHを示す．ここで特性インピーダンスは，Ze．＝餌z。、＝47可（3）となる．LH・TLを実際に構成する場合，寄生成分である直列インダクタンスおよび並列キャパシタが潜在的に含まれることから，理想的な田一TLを実現することはできないと考えられる．従って図1（c）に示す，上記の寄生成分を考慮した右手系／左手系複合線路（CRLH−TL）が最も’一’tw的な左手系線78路モデルである．この単位セル当りの位相遅れilcは以下の式で与えられる．iPc＝φ，＋φ乙。．一一；：Lo　　　（a）←→（4）ここでLH−TL部は集中定数モデルとし，　RH。TL部は伝送線路モデルとして両端に接続している．　　　　　LH偶TL　　　ハr�t1葦CL　LL（b）　　　　　　　　　　（c）　　図1各種伝送線路の単位長さ当りの等価回路．　　　　（a）RH−TL，（b）LH−TL，（c）CRLH。TL．　図2にRH，　LH，　CRLHの各線路の位相特性を示すが，φRは周波数に対して直線的に変化し，その値は常に正となる．これに対して，ilLは常に負となる．ここで¢cはilRと佐を重ね合わせることで破線のように変化し，低域側ではLH性が，高域側ではRH性がそれぞれ支配的となることがわかる．さらに低域側には位相遅れが負となる位相進みの領域が存在することが分かる．1｛　十Frequency・一→図2位相特性　図1（c）をNセル縦続接続したときの，動作周波数ブにおけるCRLH・TL全体での位相遅れθcは式（5）で表わされる．　　　　　N佐（∫）＝ec　　　　　（5）　本論文で取り扱うCRLH・TLモデルを図3に示す．　　　　　　図3CRLH・TLモデル　ここではLH。TL部をT型回路の縦続接続した構成としているため，以下に単位セルについて，その設計式を示す．　LH・TL部の単位セルの位相遅れをθLとすると，以下の式で表わされる．　　　　　　　e，一θ　　　　　eL＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　次に，図4に示すような特性インピーダンスZ，負の電気長θL（く0）をもつ伝送線路を考え，それと等価なT型回路を得るには，両者のABCD行列が等しいとした次式より，各リアクタンスを導出できる．ここでZは50Ωで規格化した値である．Z。OLjXn　　j）〈n図4伝送線路とそれと等価なT型回路　T型回路のXT1とXnをLL，　CL，に置き換えた場合，次式の通りCL，　LLが導出できる。ここで各値は，50Ωと設計角周波数で規格化されているものとする．一　　　Z　　　　　屯＝−si岨　　　（8a）　　　　　　　　　　sinθL　　　　　c，＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8b）　　　　　　　　Z（coseL−1）793．等分配ラットレース回路の構成　図5に示す通常のラットレ・一ス回路は動作周波数で90°の電気長を有する伝送線路3本と，270°線路1本で構成される（以後，原型回路と呼ぶ）．この回路の270°線路を，CRLH。TLを用いた・・90Q線路で置き換えた小型な回路構成が報告されている［2］｛4】．　これらに対して本論文では，前節のCRLH−TLからなる3本の・90°線路と1本の90°線路での回路構成（図6参照）を考える．LH−TLの単位セル数1吟2として，前節で述べた式を用いて，回路パラメタを導出する．この設計においてはRH−TLの電気長θの決定に自由度が生じる．ここでは回路の小型化を考慮してθ・　4｛deg．】としている、　図6の回路構成で等分配ラットレース回路を設計する場合のパラメタと散乱行列の周波数特性を図7に示す．同図より動作周波数において同相／逆相で等分配出力が得られている．反射・アイソレーションの許容限界を・20dB，分配のアンバランスを±0．5dBとしたときの比帯域輻は約467％である．原型回路の比帯域幅が約27．8％であり，それに比べ非常に広帯域な特性となっていることがわかる．　さらに回路を小型化するため，90°線路を準集中定数化することを検討する．図8に伝送線路とT型回路からなるRH−TLモデルを示す．このモデルは，図3に示すCRLH・TLのモデルのインダクタとキャパシタを入れ替えた構成であるから，同様の手法で以下の式を用いて各パラメタを導出することができる．　　　　　ち一Z1謬　　�戟@　　　　　　sin　e．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10b）　　　　　CR　：　　　　　　　　z図5原型ラットレース回路0一藍0薯　il。．、−20匹弓04e冨2°受10毯・ミー10鴇旨一20図6回路構成　幽→網S11−●■−S31−6”Sza　−一‘lp・−S2！一一・一・一＄41一中S320．6　　　　　0。8　　　　　1　　　　　i．2　　　　　1．4　　　Normalized　Frequency　　　　　　　（a｝　　　　　　　　　　　　　　　460器．170含　　還一180　co　　3E｝−190門　　9　　　　　　　　　　　　　　　−200巴0．6　　　　　0．8　　　　　1　　　　　L2　　　　　1．4　　　No�o蓋ized　Frequ�p｛ツ　　　　　　　（b）　　図7散乱行列の周波数特性．　　（a）絶対値，（b）出力位相差．Z＝1．4．、乙L！魯Z超＝：L9．　q璽＝CLゴ舞L6，θ＝　4【dcg．】80RH・TL　　　Ncell　　　　　　図8RH。TLモデル　図9に90°伝送線路を準集中定数化した回路構成を示す．ここでも集中定数部の単位セルta．Nを2としている．等分配ラットレース回路を設計する場合のパラメタと散乱行列の周波数特性を図10に示す．比帯域幅は約44．9％であり，図6の回路構成と同程度の動作帯域福が得られていることが分かる．0・IO冨≒ち”20辺。30図9回路構成一一・一・−S11　−．−S31　幽融●廟S22顎圃隔醜S21　−S4聖　轍幽験一S32　40　　　　0．6　　　　　α8　　　　　1　　　　　L2　　　　　1．4　　　　　　Noma蓋董zed　Frequency　　　　　　．　　　�B　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　1　　　　　1．2　　　　　1．4　　　　　　　Noma塁ized　Frequency　　　　　　　　　　（b）　　図10　散乱行列の周波数特性．　　　　（a）絶対値，（b）出力位相差．　　　　Z＝1．4，LLi＝　Lm〒1．9，　CLI＝　Cm＝1．6　　　　LR＝0．6，　CR＝0．5，θ＝4【deg．】4．シミュレーション結果　ここでは．前節に提案した回路構成を電磁界シミュレータ〈Sonnet　em）によって数値解析し，設計法の妥当性を確認している．図6の回路構成をマイクロストリップ線路構造で実現し，また，設計周波数を1GHzとする。図11にシミュレーションパターンを示す．ここでは，比誘電率苧45，厚みh＝0．508mmの誘電体基板を想定し，　LH・TLの集中定数素子はそれぞれスパイラルインダクタ（最小の線路幅および線路間隔0．lmm），チップキャバシタにて構成している．90°線路はメアンダ状に配置することで回路面積の低減を行っており，占有面積は原型回路に比べ4％程度となっている．設計周波数1GHzでのパラメタとシミュレーション結果を図12に示す．理論値と比較してもほぼ一致している．さらに図9の回路構成における解祈も行った．図13にシミュレーションパターンを示す．シミュレーションの条件は上記と同じとし，直列の乙をチップインダクタで構成している．回路の占有面積は原型回路に比べ2％程度となっている．図14にパラメタおよび解析結果を示す．多少，反射特性にばらつきが見られるが良好な特性が得られている．　　　　　　＃1　　　　　　　　　　＃4＃3図11シミュレーションパターン赫2810“10奪風戎oA．304e葛20邑10霧o誓邑40ge　−20●輔脚■S1葦　一劇齢S31　一●篇S22働’”“・購S2董　の一轡一●S41　馴剛姻，−S320．6　　　　　α8　　　　　1　　　　　藍．2　　　　　L4　　　　Frequency　［GH乞ユ　　　　　　（a）図董2＃10．6　　　　　0。8　　　　　　1　　　　　　1．2　　　　　墓ノ婁　　　　F鵬quency【GH乞】　　　　　　（b）　シミュレーション結果．　（a）絶対値s（b）出力位相差．　Z≒：70．7【Ω】，hi＝Lm＝15．4【nil］　（rLl‘＝（准≒ヲ2【pF1，θ＝u　［deg．］醐一16◎壽・17◎爲一｝、80浅　　3E．190　　冨一200巴　欝図13シミュレーションパターン＃2040冨蔓一20ず一30・醐●岬一S！1　欄噂■臆S3董　轍●・階S22騨噸←齢S21　一噛・一＄3韮　一噸一S32　・40　　　　0．6　　　　　α8　　　　　1　　　　　12　　　　　1！霊　　　　　　　Frequency　［GH　t］　　　　　　　　　　（a）富20　　　　　　　　　　　　　　−i60　9駕1。．6、、1121．4麗　　　　　　　　Frequency［GH2）　　　　　　　　　　（b）　　　　図14シミュレーション結果．　　　　　　　（a）絶対値，（b）出力位相差．　　　　　　　Zx70．7【Ω董，　LLi　・Lm　＝15．4‘】魔｛】　　　　　　　Cu＝Cm＝5．2【P珂．Ltf＝4！4【nHll　　　　　　　CRZ　1．5｛pF］，θ4［deg．】5．CRLH・・TLを用いた疎結合回路　原型回路を用いて疎結合化する場合．結合度が疎となるに伴い高インピーダンス線路が必要となる．例えば一le（Bの疎結合回路を設計する場合，158．1【Ω】の線路が必要となり，通常のマイクロストリップ線路構造では製作精度から困難となるため，CR田・TLを利用した回路構成を試みている．　CRLH−TLに置き換えた場合でもRH・TL部において，高インピーダンス線路を必要とするが，今回の設計において伝送線路（RH。TL部）は電気長が非常に短く，低インピーダンス線路で構成しても特性にあまり影響を与えないため，線路幅を考慮してRH−TL部を低インピーダンス線路で構成している．図9の回路構成で一10dBの疎結合回路を構成する場合のパラメタと散乱行列の周波数特性を図15に示す．反射の許容限界を一20dB以下，方向性を20dB以上，結合度±0．5clB以内としたときの比帯域輻は約53．3％である．820一IO冨遵一2Qず弓040葛20邑10言o雲透40ぎ一20帥劇Stl一醐繭S31御咽一騨S22一嶺一S21−一一一・S　4！一●輔S320．6　　　　0．8　　　　　1　　　　　1．2　　　　　L4　　NomaHzed　Fτ閃ue識cy　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　一160　es　470爲　　　い　．180窃　　　5　・190門　　　忌　　　　　　　　　　　　　　　　一200巴　0．6　　　　　0．8　　　　　塁　　　　　L2　　　　　1．4　　　　Normalized　Frequency　　　　　　　（b）図15　シミュレーション結果　　　（a）絶対値，（b）出力位相差．　　Z＝1．4，　LL，−4．3，　LLr“1　．4，　Cしi＝0．7，　Cu＝2．2　　　Lrt　・1．2，　CR＝0．2，　e＝4【deg．】　本設計法の妥当性を確認するために，数値解析を行った，図16にシミュレーションパターンを示す．ここでもマイクロストリップ線路構造で，誘電体基板は副5，inn．SO8mmを想定している．また，設計周波数をIGHzとしている．この解析結果を図17に示すが図18と比較すると多少，アイソレーション特性に劣化が見られるが，良好な特性が得られており，本設計の妥当性が確認できる．　　　　　　　　　　　　　　　桝＃1　　＃3図16シミュレーションバターン0一10冨≧−20辺q3040轍コーtS願S！1一哺陶喩S3量一φ劇sn−・“囎・S2董　一．−S4韮ゆ騒S320．6　　　　α8　　　　　1　　　　　12　　　　　L4　　　F1慧Xluency【GH2】　　　　　　�B届20邑10言o雲邑一10ぽ�S　　　　0．6図17羅　：1慧　　　　　　　　　　　　一2。。這0．8　　　1　　　12　　　1．4　F顎e窺u�pcy（GコHZ】　　　　（b）シミュレーション結果（a）絶対値，（b）出力位相差．Z”O．7【Ω】，ムLF34．4［n珂，Lt2＝　11．5［益H】（：Li　12．3fpF】，（：u＝7．OfP−，　LR＝t9．9【nH］CR＝（）．7【pF］，　e＝4【deg】6．実験結果　本節では前節までに示した回路の設計法の有効性を確認するため，試作実験を行った．実験において基板はRogers　TMM4（階4．5，　h＝0．508mm）を使用している，図llのシミュレーションパターンを用いた試作回路を図18に示す．またその測定結果を図19に示す．反射特性に劣化が見られるものの，良好な特性が得られている．また，図13のパターンを用いた試作回路を図20に示し，その測定結果を図21に示す．図14と比較するとポート3から入力した場合の逆相特性が180度からややずれているが，概ね所望の特性が得られている，図16のパターンを用いた試作実験も行った．試作回路を図22に示し，測定結果を図23に示す．図から反射特性に劣化が見られるが所望の分配が得られている．83＃3＃1桝0一10冨箪一20ず磯0・40図18試作回路の噂一・Sll闘ゆ胴夢S3叢欄←騨S22棚剛咽　−S2璽一轡幽一S41噂噴S329．6門　20曽E　】0藝・悪弓�I紹・20　　　　0．6＃20．8　　　1　　　1．2　　i．4Freq鵬ncy　tGHZ］　　　�C　　　　　　　　　　　　　一160藷　一170毯　一180＄　　　ε　一190冨　　　　　　　　　　　　　一200巴0，8　　　　　1　　　　　1．2　　　　　1．4　FTeq鵬ncy　｛GHz］　　　（b）　図19瀾定結果　　　（a）絶対笹，（b）出力位相差．0一IO冨蔓一20ず一3040繭咽脚剛S11　一脚●繭雌S31　騨ゆ■噛S22’・’6−S2レ噸一S4い輔■−S320．6電　20邑　lo奮　o雲蕩　一lo喜一2。as　　　　　（L6＃1　0，8　　　　　　五　　　　　　1L2　　　　　　L4　　Frequen（y〔GHz］　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　・160碧磯　層180ca　　　ε　・190門　　　籍　　　　　　　　　　　　　　一200巴　（》．8　　　　　　1　　　　　L2　　　　　｝．4　　Frequency　（GHzl　　　　（b）　図21濁定結果　　　　（a）絶対低Φ）出力位相差．＃4＃2＃3＃1糾＃2図22試作回路　　＃3図20試作回路840・！0厨乱　一20オ・30・xOny　20置1。£o凱。雛。襯國伽藺Stl　葡騨ゆ■齢S3韮崩■◎幽隔S22●輌晒。S2！　−S41　脚一●輔S320．60．8　　　　1　　　　1．2　　　1．4Frequ�pcy［GHz】0．6　　　（a）　　　　　　　　　　　460　輿　　ゆ一170含　　鵠一180　あ　　5−−1go冨　　　　　　　　　　　一200巴0．8　　　　1　　　　1．2　　　1．4　Frequency　［GHz】　　（b）図23測定結果．　　（a）絶対値，（b）出力位相差．【4】G　Siso，　J．　Benache，　M．　Gil，　J．　G　G白rcia　and　R　　Martin，‘℃ompact　Rat・Ra�tHyb面Coupler　　Implemented　Through　Artificial　Left　Handed　and　　Right　Handed　Lines，sv　20071EEE　MT雅S　Int．　　Microwave　Symp．　DigeSt，　pp．25・28，　June　2007．【5］吉岡，河合，太田，“右手系／左手系複合線路　　を　用いた2周波数帯／広帯蟻小型ハイブリ　　ッド”，信学技法，MW2007・172，　Feb．2008．【61吉岡，飯田，河合，太田，“右手系／左手系複　　合線路を用いた小型／広帯域ラシトレース回　　路”，2008年信学総大，C・2・72，　March　2008．7．むすび以上，CRLH・TLを適用することによる小型かっ，広帯域特性を有するラットレ・一ス回路を提案し，電磁界シミュレーションによる数値解析と試作実験を行うことにより設計法の妥当性を確認した．また，CRLH−TLを用いることで，原型回路では製作精度から困難となる結合度のラットレース回路も容易に実現できることを解析的，実験的に示した．【11L】旺Lin，　C．（海貰oz　and　T　Ifo駕‘‘A　Branch・Line　　Coup聾er　　With　　TWo　　Atbitrary　　Operating　　Flequ�pcies　Using　LefトHanded　T�qsmisslon　　Lines，”2003肥EE　Mrr・S　lnt．　Microwave　Symp．　　Digest，　pp．325。328，　Jme　2003．【2】　A　Lai，　C　Caloろ　and　T．　Itoh，‘℃ompOsite　　RightlLeft−Handed　　　TransmiSsion　　　Linc　　Metamaterials，”IEEB　Mi�p⊃wave　Magazine，　　pp．34・50，　September　2004．【3】H．Okabe，　C．　Caloz　and　T　Itoh，‘‘A　Compact　　£nhan�td・Bandwidth　耳ybrid　Ring　Using　an　　Artificial　　Lumped−Element　　Lefし・Handed　　TransmiSsion・Line　Sectiori，”肥EE　Trans．　Microw．　　Theory　Tech．　vol52，　no．3，　pp．798・804，　March　　2004．85輻射科学研究会資料　　　　　RSO9・10　　朝日放送における放送設備及び技術の概要Broadcast　Technologies　and　facilities　in　Asahi　Broadcasting　C　orporation渡辺克信（朝日放送株式会社代表取締役社長）Katsunobu　WatanabePreside簸t，　Asahi　Broadcasting　Ceq）oτation（御講演の概要：浅居正充（近畿大学））　輻射科学研究会11．月例会（平成21年11月4日（水）、於：朝日放送株式会社）前半の研究会において、平成20年度に移転した朝日放送本社新社屋の概要、立地条件、最新の放送設備や技術等について、同社代表取締役社長渡辺克信氏により大変興味深い御講演をいただいた。　なお、例会後半の見学会にて、同社の御協力により、テレビ・ラジオの送出マスター、スタジオ、報道セクション等の主要な放送設備・技術を含む同社の主要施設を見学させていただき、その各々につき詳細かつ懇切丁寧な解説をいただいた。また技術的な内容についての活発な質疑にも応じてくださった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（以上、文責：浅居）86輻射科学研究会資料RSO9．11，　RSO9。12⊃りe9！工2’lb　　　　　　橋本弘藏京都大学生存圏研究所P）s，慧i｛’？’！｝i写’二こSt　‘：！◎◎刈8世界の人口予想Popu！atio騰《in　bi田on5》ロ鴇騨§“巳斡り蒙F曾衷む§蒙臼8漏3刃United　Nations，　VYo’・ld　1）opulation　ProspectS，τ1猛♂認βRθv競oη；and　estlm媒囎ぬン1　th9，Population　Reference　Bure昇u・雪ぬ琶薮醤9℃9“駕otco100δoの29oil　production　world　summCtry繁鱒零oo6轟趨No　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o簿3暮　事暢　　糧弱　　弱鴎響　翰ア＄　亀翰6　1鱒§　欝導　塗015　292蕊The　scena「io　resu置tspresented筆n　thls　paperare　very　dlf『erent　to　thescenarlos　p「esented　bythe涯三A（図麟コ【オ〜’；，　P−−t匙別》量nthe奪r　perlodiceditlons　of　the　W◎rldEnergy　Outlook｛WEO｝whe「e　◎ontlnuing　9「owthof　oi置supply　and　as　acon5equence　aconUnuatlon　of　bu5董nessas　usual　fbrdecades　too◎me　ts　deemed　possibfe．Acc。rding　t。　the・scenari。　pr。jeCtl。ns・ln・this・Study，・the・peak。f　w。rld　oll　pr。duCti。n　wa伽20。6・Themo醜lmp◎就a就ftnding　is　the　Steep　dec髄ne　of　the　oil　supply　after　peak・This　result−together　with　the　timing　of　the　peak−i5　obviously　in　sharp　contraSt　to　theprojections　by　the置EA．h燗鰯鰍ene噛watchgr。・p．。rgノ繭H欄gl65獅d佐wG．。ilrep。rt．．10・2007・pdf　2国別エネルギー起源二酸化炭素排出量（200　　　　　　　　　　　　　　　　　　5年）星擁t21“21滋1露のコ：亭ルギー鵡潭二酸｛葛駁翫綿出鍛ぐzo¢5寝，　tUt　12塞・9・．zaコ世界ω二融化蹴麟講比僅の見遭し゜’°’’’’’”°’’”1”．°’”W”t導燈禽｝蓼鮎　　『¢o糞絶騨鴎雌噂島随曝漏蜘轍灘｛識》甜獅タ測章｝切盗縁が燐欝轟己め轟倒癒臨鶴昌鯛卜z｛｝轍〆ユ2〆【6護di唾羅薪選馨贈1嶺；＿＿。＿、．．．＿．．，。＿メ蕪郵蘇潔　　　　　　　　　麟・懲　　魍鱒鱒鍵齢湘闘瞳勲鋤測匿醗凋嚇N躍融勘噸鋼剛膨謝髪島轟，”隠難棚逡曜盈纏縦隣郡翼獅面く纏t鳩鑛な」‘抗ロピ｝し∫・’｝1∫：エネルギー自書08鵡幽蓼卿蕪嬉鍛零縁灘薦凡姻朝細鯉癖翻翻董構舞謁po　鵬oo餌腱9轡L�o・凶◎o　tsucn　I勢　書漂�Kθltpao鷺纐翻薄eg糊劔獅臨窺繋鳶墜1．一“．．．1＿＿＿＿＿＿．．．．＿　．”＿．．．　　　　・年溜の蹴駕の健われガ｛1礁蹴ノ蹟わ、�梶A！二：羅‡綴ご糊的゜1　　瀧　　｛℃釦；1vo§o鋤　。t＿，　“ヤ．、一，’　，内　．岬漁　　　　鵡銅朗閥醗朝囎朋壌2矧嚇N詔囎　誓1｝糖顯畿謹駁　　　エネルギー白書07　　　　　　　　　　　帥雛一ひ　　重繍瞬穐蹴灘・・ky・den・・。・jpノ・鰍」hi・唖謝P鰹螺　　　　　　　　　・c◎◎D　　4欝繍is鷲F纈「黎P驚鰍一・一　　｛聯ず糊聯　　｝蜀w”　t「e’t’脚帆　　き麟鉾“�p　　き§嬢鱗’蹴纒欝l！鱒i！l第2招・5・3　汰賜光発鷺の天候別発電鷺力灘推移　囑｝撫　鵠力婆6e発｛漁盤韻1注｝平均では、常蒔日照の約8分の1となる。spsは、太陽エネルギーがa．4倍の静止軌道で24時間運用隔　鱗鶴導　o　　　　　　　　　　　　　　　麟1催所）瀞源工ネルギー序濁ベ　　　エネルギ醐郎駿009》暢嬉濠願験轍《　　　　　　　　　　　　　　凄噂噸嘩鶴魯恥卿ボ日本の太隅光発電の静入鑑は年々伸びており、現在は世界の4分の工近くを占めている。また、　20e7　ff末の導推移入案繍（ig13万kW）は、2010　ij度末目標（482万kW）の約4割となっている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　、「　甲　　　　　H、　「り殉　＿し＿　　，＿＿”　へ＿竃電気事業連合会が発行している「原子力・エネルギPt図面集」2009より　織縄蹴醸夢毒跨灘箪念為キ静糧ジ鍍戯鐸》霊濃ん書w　mm　S・　　　　　　　　　　　　　　　7第斜奪・4・聾　豊本�S工皐ルギー繍繊給橘礒及び麟軸寧　　　　　　　�S搬移　　難灘ズカ鋤懸器・職工轟纏冨講熾事鱒糠な澱署鐘λ繋欝議観鳶鹸9xレ！aCE齢尊4◎20の麟晦鱒鳩焼爺韓帆麟了諏鑑・賠欝沸犠｝観1　雪4艦わ矯　　　轟轟鯨マ轟禽勧偽｝騨1�梶o纈》｛壕櫛�梶j1｛櫓｝　　響騒働鱒θ争ノ12／協エネルギー白魯09　工譜かヒ翠畷纈轟多肇鶴膨も鮒養　　　く海　徴灘麟難議懸に慰蟹な一一w，　ヱe・tU￥一・esケr”．桝蕪融饗纏韓で凄毒　　　　　欝毫工章ん帯榊釣緯寧鉱いう．導，簿講導瀞畿惚ん為臨醸華ル魏　　　　　煤鞍とな為ウ5ン紘榊鷹瞬AX桑ti糧澱嬢鷺裁がて轟葛鵯鉱捕噛鱗夢爵織轡驚鐘工禽轟撃一嶺考蔑φ曇癩鰹饗き払　　　ぞ出剛　獄轟Emaf欝購購＄観艶¢鈴漏彦磯鷲騰畿構葦も　　　　　　麟二ぐ糠a；鋤軽s　SttS　．tL　；1　tYS　if、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らエネルギー白轡2007IWt　zs3−4・21　　　　　原子力発電の設備容燈及び利用率の推移‘ZkW；も駕尋ε　　ミs．afi。　i�鰹J謡繍礁1：騰　1　　　　　　　　　　　融織チね伽茎工ぴ）総灘騨縄茂ぴ秘31棒の雄移1�叶ﾝ購母伽脚一鴨一麟醐峯匙例ガい　『　　　　．　　　　、　　楠　”　　　　甲　　哨　y　．　　　♂伽§5¢雌　榔緩・ζ糊鴨o3GBC7e奪0504∬3e2aloo紺母：畷挙力宥畿癩澱礪「ew￥nmal糠転謝馨驚翰厚蹴悌球糎薮ユ騨3．黛憲脚臓嬢灘窯臨匙襯爵覆毎鷲蹴嚇・s「蝋らい“職気豪ま37“二購レ熱稲ロをyべ壽1“・kS、ぜ錨♪　tt．み鵬‘擁事二蝿晒が、あ翻嫌二撒・鴬二敷こ曾、裾｝した徽鷹と，御凝蹴菰翻マい鮮μで翻した漁凱なYN‘襟も継ゐ亀毎　　芋識赫慰購∫」と御」雛享繍縦継覇毛櫛tヒ刺’i　’2r　kまL　ta秘争：ノ職鰹擁s’　，　s−・＾「t：St，！v）　a鶴め鷲戚職毒馨嚇、　lt　h　賦脚漉齢駒・・tsus　l　t〃一‘毒特翔・b轟轍2etYJIS？〆16ギr二雰出ツ穂♪松1ンゴ’8ヘルツの電磁波の確認実験⊂1887｝遡｛独、185748941は開回路の両端にとりつけた二本の金属棒の間に小さな隙間を設け、そこで火花放電させ、離れた部屋に置いた受個リングの隙間にも同時に小さな火花が発生することを見出した（即ち電波を受信した）のです。この実験は1864年にenM111Lが理論的に予測した電磁波の存在を実験的に確認したものでした。周波数は60MHzから500MHzと推定される。httpll｛〜漁．geocities．jp／hiroyukio62078Slli3dde’fifij看hら1hzexpdenjiha，htm9＄マイクロ波駆動ヘリコプター　　　200W（米国ig64）Texas　A＆M　Univ．　｛2006｝准｛鞭需1灘舗溜縮繍響理1淵；誌ユ242，、98、11テスラ（Tesla》タワー（1904−1917）ニューヨーク州ロングアイランドテスラコイルかhttp：　　　　NSkola　Tesla｛1856・1943｝テスラ・ハンガリー−t；li鞭工6　　http，11h。m，．。、腔h織臓ジ徽名，。nxl，1h。ww。・k・．htmtfooguEeo浄1：；Ool：ltlレクテナ■一畠2．45G｝セMo銘日r◎ご一←5、8G擾セMa謝rod鱒鱒5，8αセ8◎鋤団櫛o�p2．45G馳●扇・35GH躍M鵬uめ8d−→騨350トセ86組●d�qm245　GHz融’’曹響吻’A晦n鱒aO．1　　　　　　　　1　　　　　　　　¶0　　　　　　　　100　　恥唄den炉o購t　Penslty仙w’伽門饗欝toOO3．McSpadden，　and　j．　C．　Mankins、IEEE　Microwave　Magazine，3，46・57，Dece「nbeら2002，アジ學ヂ！ユ低域漁波器，整流器，直流パ瑠撲鎌鍛　1．54kmのマイクロ波電力伝送（米国，ジェット推進研究所」PL，1975》450kW26mΦGoldstoneゴールドストーン器黙鱗離撫謂ξ購麟燃1酷鷺鍬躍1鷹為7。B8　　　　鷺気自動車無線充電システム将来2¢09／12／lh　　　　　　　　　4強翰�_　　　　　麿綜轡纏1S鱗世界初の電離層マイクロ波送電実験M置N1×　　　　　　　　　（日本，1983）大電力マイクロ波が電離層に与える影響を調査（松本紘現京都大学総長他）京大ホームページからMatsumoto，　H．，　et　al．　MINIX　Project　toward　theSolar　Power　Satellite−−Rocket　expcriment　ofmicrowave　energy　transmission　and　associatednoniinear　plasma　physics　in　the　ionosphere，3，　4．　jlSAS／Space　Energy　Symposium，69−76，1982．　laマイクロ波送受電実験装置M訂LAB（1998）　宇宙太陽発電所研究棟SPSLAB　（2002｝2tSOP／1？ノ16踏駆靱’町．ノ働∠で155．8ギガ宇宙太陽発電無線電力伝送システム；SPORTS5．8PLし＆＋不等間隔アレイ1・j・・ti。曝Lockingきく煽；・！“鷹養講ミ汽霊�d｝3・・嘆鶏・、tξ。．・麟・勢，・灘甑る濫毒L濃5．8GHz　Magnetron錨齢Ower　Radi。　Transmiξ§懲ystem・r　5半導体ビーム形成制御サブシステム　C60疑似球形レクテナ愚醒鰭造レ忽乱z　　　w謹駒CO2排出が少ないエネルギー源2co9／1？ゾ1bミ煽1キェ・w｛駄二こYi　el　2こ19皇宙墨の提塞一Power　From　theSun：lts　FuturePeter　E．　Glaser　　　　　　　’‘ム22Nov．1968United　States　Patent　3989994｛7009／12flCLf、螂、ヨ．c−。h紳塁伽叢卿蜜レ。Ψ・量伽5絹幣炉鰍嚇鵡鞭二場脚繊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ幽もCCIRRep．721・21986　マイクロ波帯のISMバンド2　450　　　　　　まSO　MHz5800　　　　　　　　　　≦ヒ751�d馨H324125　　　　　　士　la5　MHz0．6dB／km←100mmlhO．2d8／km←　50mm／ho．07dBlkm←25mro1h　　at　5．8G｝遷ZO，ldB／km〈≒　50mm！h　　at　5．OGHz　　　　　Sphericat　drops2齢臼！12／16tco葺｝1“1戯●2壷●9鳳●2●At　　2　　　　　　　　　　　　　効　　　　”　　　●◎0　　2◎◎　　　5●尊　　go●◎　　　　　　噛砲3勘　　　，ε◎り量馴縄繍麟励副廟�`崩�拒m蘭　　融09団顧嫡u�p勘糊四Ul　？Pt鯉鵬葺96；　　アゆゆぱぼむゆゆはゆけコゆ欄蝉麗鷹顯ゆ囎餌”℃｛陶・tsunq醐胴鵯21露　　　　　　収集効率とアンテナ馨懸欝瑠縣　　　　毫鰹鵬9．：：：；効゜’e率e：1：1°1　　コ　　　　　　　　ド　　ツ　セ　　　ア　　　し　　　　コ　　　ロひ　ノ　　コ　　　　コ”…・す一ゾ1−”フオ乙一†一す…・一・莞1輩霧霧：；：：：：：：：：：：：：：：1グ：：：：；：η＝1−〆嚇…Zf……1’η＝τ2プリスの公式　コのワ　　　ロリレカリロコ　ロ　のゆロ　　l　　　　　l　　　　　；　　　　　；　　　　　9　　1　　　　　　　　　　暉　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　」　　，　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　亀�h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆゆY櫓　　　　　　　ほヨ　　　　　コ　　　　　しさ　　　　　　　　　　　ユゐ　　　　　　　　　　　　　　　　Vw　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　波長X距離NASA∠DOD　　T・1．8　　°w・c・B・・w・，　rl；e　hisfoty。肋w・・transmissien　by　radi。“m’es、甚鰹丁蹴　　　　　　　　　　　　　Mierowave　Tl；eery　and　Teclmiques，　M7轟32，　PP，1230噂塞242，1984．（0，y5．）sgS7t）1（3．6e4×1．2e幽4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z、03　　　c鵡　　　oら　　　φ象NASA／◎0εReference　Model（1978）！EOg！uliti梨射科学研鴛く，駕会24胃胤髭“噸　　　　　　　　　　　襯　1犠、　，ド・　　　ず　　〜一帆・　　　　　　　　　　　　　　　　　　「▽・　　　，　．　　　　　　　　　　�`　�j　　　・℃　　　サリ　　　　　　　　　　　　　　；r−　　　　　　一　　騒　　　翻」匪s“醒隔盆二腿聾昌熈璽鍾・湿漉　　　　　　　　　　　　頃墜o弾気湖嘆繍二：‘ッ　ー撫1竃簾掻讐脳賠導臨樽∴剛∵ll唐一5・繋鯉騨認　　　　　　二　　　噂眺　　．　、∵�d纏ビで1∫1溌際：以‘」、隔．む碧ご　　　の　　芦　　　　　　　　レ　1♂賦潟嚥醜M∵鷺聖曝ジ’噸嬉畷∴で輝玲1噸噸擾荘麹姻．。．・、写�d斗、凋波数抽∫忍∵齢：1藁，※r逼∵薫雪黛’　t、な　貞鵠ρ　　　　　　　一　　　　　　　　　’　　SPSのパラメータ周波数5．8GHz2．45GHz送電電力t3　GW6．72GW送電アンテナ直径乞6kmφ1．93kmφ1ρkmφ振幅テーパー励振10dBガウシアン送電最大電力密度63mW／cm2羽4mW／cm22．2W／cm2送1電最小電力密度6．3mW／cm211！辱mW／cm20．22W／cm2アンテナ間隔α75λ（3£cm）α75λ（9．2cm）1アンテナ当り最大0．95W最大6．1W最大185W素子数35億4千万素子5億4千万素子9700万素子受電アンテナ直径ZO　kmφ乞45kmφ10kmφ受電最大電力密度180mW／cm2100mW／cm223mW／cm2最大電界強度823V／m614V／m294V／m収集効率96．5％962％89％？eo3ノエ？115購5チ毒，ゼΩパ、、瀞1ρξ　　　　　　　　　　　　　　　　　〃豫弧鴬↑ξL薯鱒董，6盤6t．6nce　Model撮　　　l　　Extremely　low　sidelobe　　　　　l　◇F・rSa蜘、　レ・やL・w　lnterference　t・C・�ouni戯i・ns加　lA灘識灘騒｝｝一い一轡．oo，　0　　　　　　5000　　　¶0000　　　15000　　　20000　0r酬碗げ●頃鵠●．閑学会活動　htt　：〃www．　ieice．or　icsls　s電子情報通信学会通信ソサイエティ面宇宙太陽発電時限研究専門委員会IEICE　Technical　Committee◎織Sdar　Power　Sate甑e1S葉at董on婁員長橋本弘藏（京都大学生存圏硯究所）　1口　　　　　　　繭“　　　　2002　　　7　　29200　1　22u　　ted幹事（SρS＠mail．ieice。0�r》・藤野義之（独立行政法人情報通憺研究機構）木村友久《三菱重工業（株）名古屋航空宇宙システム製作所）設概期間平成20年4月より平成22年3月まで（2葎聞）lnt−”一一一k　　　　　．URS看SPS自書のホームページ　　　　　　　　http：ノアursi鴫testjnte吟ugent・be1？q讐node！64趣静：唖・噛獄聾鞠鹸、く3緒丸胸讐麟鰍｝Xttht徹騨幅霊・　訥，鰯P獅群句網，し瓶．節ら蹄，ハ．鯵触t）i｝、lb’，bり・鴫，鳶や幽、kURSI　Whlte　Papersre　ort　ofth　SPS　lnter・Commissi　n　Workin　Groand　the塑。　Printイriendly　copy伽MS　Word）　　悔斜覧　　・幽脚鳥蝦砿肇場わ‘、．’輔榊劇‘・炉脚争跡　・⇔厨．Vr勘◎・馳州、甑：、、嘱犠伸’騨脇煽・孕，留◇噛’JV・蝋輝Reportユ8ackground　of　SPS　Research　and　　Development2So璽ar　Power　Satellite3　SPS　Radio　TechnQleglies4璽nf董uence　andεffe⊂詫50f　SPS5URS盲and　SPS6響：購「ヒhe「Read糞脆8SAppendices395s1ユ9145167二71　　A　Mio「owave　Powe「Transmi弱ion　　　A就ivltles　ln面e　World　　　　A・10　　8　Var著ous　SPS　Models　　　　　　　B，8　　C　US　ACtMties・（NASA　reports）　　C48・摺魯・儒麟翻題雀齢，綴躊営5¢蒔SOLAR　POWER　S酊E田TESURS猛General　Assembly，　Ch葦cago．　Satu　rday，　Augロ5詫二6，2008RaMr　Dhmo員，κ，　Ha5hlmoto，　Wlmva“Dr回，　R．」、　Pogorzel5kl　　　　　　　　　　Se5sien　HBDNKo3：00　HBD6rx．1　PRO5PECts　AN�A‘鰯4鉱ε”GES　FOR　SOt4η　peWER　SArEttrrES’〜THE　EARtY　21S了CENTりRY。、、、論離蹴麟講灘雛矯趨熟v鰭講携・ps）、IN，・AXA　監珊lta，」ap翻Aemspa◎aε瓢plo陥t膨0“A碑観C脇7bk四’」apa腫08：40”BDGjK．3　M’σ置0跳〃亀VE　rOVIreR　ma轟励弼賑5’0〜F◎鳶50己4陀ρ0鵠ノ1臼陀547ε肱晒　G，D，働dtρP．　H馬閥窩O，”A5八≒Joh鵬50n　sP8CεCenter，｝肇O“gtoOρτヒ翼冷撃ヲU轟鷺od　state509；oo闘80GjM’MPAcr　ro　IWE　RjtE）ゆAsrRONeMY　BY　THE擢7駅献丑Wαぎ◎4USEO　　β’V　tHE　SOL亀R　PO　WER　SAZE　LUTE　SYSTEMS　　M．Oh葦5h曇、飴醜io論冷霊A5trono醐cal　Obser鴨torv　of紳pam・9・弩隅艦麗き溜擁階薇盟瀦蹴階刈850脚oκ醐　　しM暢O”“can、�q畢li“S　C心1距806覧Mhtor　Perk1　FL，　Vnlted　stato＄x�兜Z鮒K5　A　LeW　POWER　DENSITY　CONCEPT　FOR　BEAMING　MIこROWAVEPOWεR　　Rg　j．　Pogor2e聲5髭鷲，　L　vご“駄etesan，3Gt　PrOP鷲璽sion　tSboratory自Ca疑躍≧‘｝馴，　Pa5ade“a’◎A，　Un書t融d　Stata3t枷鴨面”WlRELεSS　POWε総7鳳酬S醐SSION　SVSTEM　FOR　A翻C飛◎Aε飛IA乳VEHIcca　　鵬竃淵誌轟盤寵摺臨蔑搬鴇鰍5ak臨＾脚w邸伽Unl鴨醐゜鞠傷蜘傷20gg」！12八6　　　　　　　　　　　　　　　　　書爾掛学蚕，15傭｛冨こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’3・1●o鱒D○●M町on　Human　health　and　bio・effects（SPS−　　　　　　　　　　　’・1¢WG　Report　4．3》However，　at　25　mWlcm2，　research　has　showh　that　some　birds　exhibit　evidence　ofdetecting　the　microWave　radlation．　This　suggests　that　mlgratory　birCts，　flying　above　therecterlna，　mlght　suffer　disruptbn　of　theirflying　paths，　Moreove弓at　higher　Ornblentte殖perature§》targer　birds　tend　to　experience　more　he臼t　Stress　then　srna阿erones’跳躍3臨盤9£鷲総鵬鵠艦朧囎朧鯉編識継講警舗加・for師crowave　trahsr鴇issio崩．　Not＆　’that　th’e　everage　abserptl’on　remalns　falr．ly．　stable　forfreque舵ie＄ab◎ve　2　GHzl皿，囲except　when　the　frequency　becomes　much　highe轟1．e，，10GHz，　whe燃he　skln　effect　takes　Ovεちthe　maxl閉um　tolerable　expqsure　at　5・8　GH2would　be　essentially　the　sarne　a琴for　2・45　GHz・ln　the　present　JAXA2　m◎del，　the　micr。wave　p。wer・density・is・leo・mW！ヒmユa竃the心e就er　of之he　re¢ten磁site，　which　is　ab◎ve　the　safe　level，　This　area　should　be　strictlycontrdlad，　Outside　of　the　reCtenna　area，　the　intensities　are　kept　betow　the　safe　level。　Apessible　change　of　the　safe　level　ln　the　future　could　caUse　changes　of　the　SPS　deslgn・難ユU5，　DOε，　Proceeding50f　S◎匿aアP◎werSoce塞陸te　Program　Revlew・◎田ca　of　Eハe卿Research’Department　ofEn魯r翫Washingヒon，　P，C。9ユ980。鰻．M｝c卜ad5◎n，　S．　and　j．C，　Lin、1987，81010gical　EffeCt5　aハd　Health　lrnplicetlo員s　of薩adiofrequency　Rodl謝on’Plenum　PreSSt　N鮒Ybrk・鋤乱」n，」．O　and　O．色Gandhi，．”CorrtputerMethods　lbr　PrediCt；ng撃菖eld　lnten＄itY，’薗1r塾」H「andb◎ok　q／8’o’σg’σα’匂ffe‘tsof　EleCtrOMag”虞’t　fieSds曙｛C．　Po置k　andε，　Po蝋εd雪，｝，　CRC　PreSS，　B◎ca　R8ton。　pp　337・4｛｝2，工995，http：〃www．　ursi。erg1W勲！White＿papers・htm2nUCjf　x？ltも儀脚膨1捗獅戦タニ蓑轡1，2，t30SPSマイクロ波送電システム一＝ム鐡鯉麟フx・一一ズドアレt…ny鱒＋レトロデイレクティブ方講奮脚綱’・嬢瑚醐嶋レトロディレクティブの原理｛パイロット信号の位相共役を利用。　鯉波1が封来方向に送り返す｝大3132位相同期システムの原理　　　　　レクテ移相器墨　　　m綜e素子数を変えたとき　　1、　　　　　　　　　　　　　　　　lk1蕪縫載鍵幽pc齢法藻ミ｛壷隊麟歩ヨ籏轟羅講購蓬織麺　　　　　　　　　　　　　　　y10，1。．。1。．一一一一一きミ軽6．，。、．I　　ft　　　20　　　・t：　50　TJ；s　　　　　　　　　　　　　　　　　　綴縞貫し嚥滞；帰」嫡己磁’　　ね　　　　　　へ　のゐリ　　　へN“・こごこ瓠．　　　　へ　　　　　　　　　も　　　　　ト、．　　　　勉　　100　　　t’r・e問題点　　　　　　　　　位相誤差の和と推定ずれの関係　・素子数が多くならないと精度が得られない　　　も二実験規棟厭ぎ鋤磯窟灘欝窟謬　　　　「総無禎誤葺φ平均が6と仮定できない松棚俊，橋冷弘藏，松本紘（窟大生脊研｝鋤宇宙太陽発電所のための臼動較正磯能を有ナる到来方向推定沈に閣ナる研究複数ユニットのシミュレーション一IQ法の適用一　　　　　　　ザリ　サゆねのりね　いりりのリリウく　　　　　　　　蟻AF7ER鰍B●fora　i　’い1　　”愚影∴て一∴・1ユ三鼻・“∫Y　　　　　　　　Anton鱒nu鵬わor固題虚：例えば、　SPSレベルを考えるとき、SPSと地上間のマイクロ波の往復伝播時間冨約0，24秒　ユニットが5万個あった場合、　全ての位相が揃うまで．避間　以よかかる。高速化の手法を取り入れる。　　　　　　、　麟簸灘毫C雛事海鞭灘e原理　　　　　　固騰鯉繍；；；萎1；1　2種類の到来方向e。，ei。＋aの受信データ処理後　　　　k（e・）＝・in　e・　＋　ii（赤1）命撫　；；；；；；；；；二1；妻lllll三lll：lll艶　　　　　　　　　　　　　　　2　　　c　Mk（e・＋α）＝・in（e・＋α）＋M（M−1蕊影β励＝φ。一φ1通過位相差：位相誤差に相当両辺の差分をとり、通過位莚麟を消去L＝k（e，＋α）一鵬）＝sin（e，＋α）−si皿（e，）三角関数の性質を用いて、el　＝θ＋α、e，＝θを満たすeを探索　　　　　　　　　　　　を満だす解θは＿意に決まる松本嚢俊，橋本弘麟　松4こ紘（京大坐檸研》鋤　宇宙太働発織衝のための窃勤較正機脂を有ナる鋼来方向推定鉱に関ずる研究十α　　　　反射波への対策2波による到来方向推定実験8度方向・9β度方向3dB一6dB働o窪＃�@�@”コ綴鵡o餌凶榊oo門門92cm3。68m0◎o◎案験状況　箏婁したMUSIC法空間平均を施すことにより、合成波から2波への分離ができていることがわかる空間平均MVSIC法：理論値4，8度一9．3度結果4，5度。3度位相差推定法：1，85度（4回平均）（MUSIC法に等しい｝8ソフトウェアレトロディレクティブシステムを用いた総合実験　　　　　　　　　　　　　　　　実験結果15略◎由開”群いr　戸’　俘　認h冒　“〜　馬WL1吻陸凶い州　胆　繍　　”�d潔瀦牌愛脚…斜’・順画帽いb「・榊輯肺’‘創るo　レ　曽　　　q　　　　　　　厳　　　　　　　o　　　晶　　　輪　　　融　‘　ワ　　　嬬　　　ψ　　　　　　　　　　　欄　　　糖1　　　　　　　　＃−e’「dM−”’N鯛　　　　　　膚　1　¶　　　℃　　　炉　　一　b　”　　　噸　　　饅　　　齢　　騨　　騎　　w▼　剛　　　刷　　　韓　　　　　　　　　　　　　　　　〆脅L曽　　卿　　轡脚齢　　　　　　　　齢●ψ。，e騨’⇔，ゆ　　●暫層ワー　　．’�h，門凸凧帽4岬7“監瞬‘ド「鼎’瀦砂w曜鍾　嚇叩喚騨vしw認晦　　　嗣　●ゆ　　一　　●　po　喝　騨　4　願，鴨　　嘘．6　　　　　　　　　　靹噛　ゆ　　　　　　，…尊・・ハ…い・卿縞h軌岬唖w「仙嚇・？毒？tた翻来知可角壌G鉛受電電力の推移＄一嚇一簡輌一一一一一di繭→簡醐戦留制一一ww一轍一M一�`ユOdBr7ザ“　懐　　　　瞬　　　　ゆ　　　　b浦一・一…繭ゆ叩鼎〜購呼iト贈藷一輔m　　へ＿議＿＿＿．＿＿15dB傭・議へ一一測B鵬Xi“tt’学ラ論　　　　　　〆蘭剥　　　　　／の　りへりゆねいサわぱゆやゆへはゆヤ　ヘハウアユぶす　　　ハノ　　　煮議三諜約idBの藻は存在するが受電アンテナでの受電電力は4dBmから6d8mの間を推移しており、ある程度正確にビームの方向追羅ができていることがわかった　　　　　ズドアレイのアンテナパターンく還大生存観》§£製整ソ，トウヱ7レトロヂィレクティツ方式マイクロ壇遇歌鰍外爽鞍系の闘鈷ソフトウェアレトロディレクティブシステムを用いた総合実験　　　　　　　　　　　　　　実験結果の予測甲野敏覧　前健一　繍本弘館箋谷友麿｛凍大生和研》蟹鐡ソ7トウェアレトロ」ディレクティゴ方践マイクロ波送堰麗外災験孫の開兜議憐驚螺窯麟撚膿’鞭葱鰍裏譲撚1灘蕊罵鼎鱒韓貧勢罧｛韓馨賭麟｝　篭騨琶弗鶏‘　1麟雲　事暢燃1黛本の＄PS研究の流れ　羅懇懸11　　　s鍋絆磯嬬難ツステム戦奪驚搬践as　’3caジ繁為檬簸無葦職き”丁　　　　短1細胃　1　｛脳繍轟麟驚醸癌1独　ノ／　1よ一1、畿恥猟6鰹雛嚢翻撫　癖噛　榊脚蝋蝋　　無轄療羅撒露臨勤1ド睡婁導　警韓輩　薯粥　3綴　　激窺灘翫鍬妻欄き畿碍喚俄撫黛灘　ξ；翻す為都雛騨糞＿．．。晶灘鑛鱗欝騨継柳輔購購　　籏無工難榔轟導鯵鱒鷹蹴灘姦衛礁礁蕗轍こ爆マる鎌貰　燃激臨呼匿鍛瑠懸麹lk噛鱗篭藤購灘誉ぎ駒、懲跳繋臓壷解欝路轟魁嫁1（撚靱膿；融＿。1謡緯脚党＿．．崩。‘〔　　．Nfru　〈STA，ドA鱗》A》鑑籍罐イ藁ウ》タ罫夢タ蓄暫隅粥曜麟戴慰磁剛黒瓢＿　ゆドリい　　へい　　ぬゆゆレゆぬ濃鈴鋤粛鞘レビ隷欄綿蕪竃ξ二叢臨葦偽鱒璽　抽緯漁鶴　彊鋼き　こ醸夢　脇鱗こ磯象　哩艇筆　四覗　　旛調謙藏灘熱嚢1　費辱鱒1灘羅1畿雛　　　＋y1‘：籔遍　昆醐協　r筆碗　　い磯　　窓軸も踵欄　こ榊�_l　l　　　l響刈力のs騨s載舞の轟賛　　　　　目撚繍縛γ脚嚇縄騨！　　　　　　L掘吸話騨ラ計聯転　亡騨　　ど短争暫灘1盤盤：；I！購御　，i♂【F　‘　桝，’階冨、　「，〆“賦　　1　’　ム、　desvΨ「＿Fゆト腰孕駒零胸v硬　　叫昭更輔3　　　　　　　　　　騨畢葺ご，　騨門嗣●爪　　　‘恥�_．’軸阜翻夢槻　一削幅順9　一　ζ蹴噛　憶サ驚離勲　　　　　fP．鳳7磯・Q毒　tW　s・i琳　　　　　　　ヰ　　　　　サー婁　　ゆや　むセへうなぜれみのゆ　がワー　　　　　舗ひ帆　　　　　奪轍離ヤダヒデ　　　　　‘卜鮎転短喝轟4雪腎願σヤ　　　　　7鷲毒一顧吋舞　幽�q樹　蓉瀬磯撫墾�h鴛軸　　　　　しぶぬしあゆやな　輔幅噸　　繁と懲鴛認　　　　　；h脚岬噌馴嫡一ゆσ　勉噺晶静　　　　　・織窯勲蝉1“　　　　　知A馳眺；iレ甑聖顎ぴ電、黒澱一瞬い桝咽隔嘲P　r−．鋼瞬v員○rwpa9■噌’”t　蝉■●■閂囲国vas　　h◎鞠ゴレ馴騨　蟻sb　　傲o概，胸禽り嚇�q♂r熱も馴噌　tht●喝脚炉ひ働噛哺噂≡叢器謬薩獄駕鋼瞬〜醗勢鮮柵袖“戸轍軸鰍騨朗iXks‘ミ鷺ン嚇糊承幣｝●榊　ゆボゆの　　　　　　　やロむサア卿轟伽　　「鼠ピ瓢笑繋鍵鞍、℃−　4腕ヒロゆ　ほ　　ヤゆゆゆれれけみきXk＝、＿：鄭燃ボ濃一繍．贈鮮蝋両吋詮茎礎難　　　薦欝叢総　い　は　　ゆぜゆザぬゆロヨζぼノ　三騨嗣・　　　　；鍵一噛騨”−s　み麟霧雰雛姦　　　ゆ　　　　　　　　　アも脇舜’　　曇�n縛鯉響艶雄鏑桝匿β　憾藤き葦勢ζ論嶺【要諏訴脚墨照順“s：緊灘櫨ほ浜匹lv駄やe“尉禽esu娼巖病陶◎v等w’漁晒瀞一今噂脚削鵡劇・岬■胴贈噛膚孟一扇輔画卜噸い‘曽炉　監■　°w婦践げ　ね　　　　　　がルぶマチリゆい　セのの　　ゆ　識順榊貞違凝鰹齪撫・警鴫tSnt−’即齢噂闘頃掲　　汚r‘ξNV“ttadeu礁ig“一　　　　猜瞬NASA！DOE後、Freshlookまで途絶えたが、お金が暑蒲雪離http：！ノspace．power・grc・nasa・gov1PPo／publicationS／sctmノ量1o刈　　　Space　Base　Solar　PowerNational　Security　Space　Office　　5pa¢恥対蜘？P樹“As　m　ePl期t砺！7‘｛鐘緊1議！ttgit　tSu，it1麟、垂，輪rh）t“eAtdhitKt増e「帽応飢γ綱y恥｛簡韓蟻廟鷺馨潔．鋤曲圃5副7踊朗購個　　　　齢勘葺醐　　　　　39頓●瞬画の　　　　師“幽幽嘘3http：／／www．nss．org！settlement／ssp！libra　ry1index．htm京都新聞071027：宇宙に巨大太陽発電所エネルギー不足の切り札？米国防総省が構想【ワシントン26日共同1米国防総省の研究グループはこのほど、宇宙に巨大な太陽光発電装置を打ち上げて地球に送電するシステムを二〇五〇年までに商業化することを念頭に．他国とも協力して十年以内に小型案証衛星を打ち上げるべきだとする報告書をまとめた。・邸‘竜）考1“詩も［；f’壱こfSfこξ3The　lntegrated　Symmetrical　Concentrator24。mirrorversion今　2弍0。1COnCentration　ratiO　on　the　SOIar　arrayS36・mirrorversion　一）4。to一工concentratlon　ratio．Each　mirror　is　planar，　approximately　500mφ5・謝替ノ精κ押綴掌4名　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軍用ならAdAStra　SBSP　2008　鑓B鯛ひ艦鵬M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Volume：40、　IESSEgS−tS，　page�求F24。30腰羅羅羅羅霧羅1羅懇嚢騰離灘簸麹　　　　　　　　　　麟繊麟幽騨曝購、　　　　　　　　　、附黙榊曹灘騨欝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て¢．佃　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘黎　　　　　　　　　　　　　　　　　　樽糖、！　　　　　　　　　　　　、、　　　　pa鰹）・、　　　　　　　　　　　　騨麟卿鱗葺騨胎　　　　　講畿灘鍛鐸麟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歪凄醜瀞ζ勲憾緕輝な醐繍簿潔讐鑓：eO3×12flS繍｝≦ミ“yt｝b”L　1”）；　tlt448基準モヂル〈JAXA2◎04無型）、，一次ミラー．2．5km　X　3．葛km　　・織の〜3◎o鑓ノm2−・片側100α◎鈍・舞瀧部；畷．2Skm《鑛発携寒4倦〉　　，波長選択膜を硬用・滋電灘二Pt，8kPt　　ルクテナ痘径：2．74kni・1・総質量．櫛サo◎◎t◎n，、マイク離波周澱数．5．8《9Mz、発鷺蹄と爆電部を分離く構燈釣には蝕立）しで欝熱灘を確像す贔・　反搦1鏡は発電部と送電費葺と憾：蓼虫立、毒騒隊飛行するものとする“動賠子ルギー利用システム糊嚇∫，，誘脚脇所・　Ma「ch2°°54sコスト試算（2004モデル）25）宇宙セグメントの諏スト8，497億円29）レクテナ建設雛スト1，637億円51）総輸遊戯スト　、　　・弄　　’2画795・億円魏）鶴聞メンテナシス＃ストN�d　塩・・�j　既27裏億円／year53）年間発電愚（商用綱への接続端）8，322，000，000kWぬ54）実質金利5．2115％55）S＄PS構築までの総3スト�j、12ρ29億円s5）路電単価櫛轍の収支がoとなる職プ与　8，89631円1kWh　マイクロ波送電／部分の謝スト．　　　6，713　太陽光一DC変　換部のコスト，　　1．581　構造体のコスト，　　　203　集光倍率がユ．0倍のとき宇宙セグメント重盤が9，667tonと最小になり、コストも鰻小。　IGWのSSPSの構築には129兆円を要する計算結果となっており、、鵬魏嬬笥ストは8・9円ノkWhと算出さ樋・肺伽SSPS委餓2・・S年）　　4％6飛行船実験に向けた到来方向推定実験案験状況・配置　・パイロット億弩送受僖間距離：25m　　＜陣　飛行船案験とほぼ等しい　・パイロット僕弩出力：20dBm　　伸　霞波法では±50°1oまでしか認められない　・粟験場所：宇治キャンパス東端にあるM訂LAB及びSPSしAB横の敷地及び駐車場　　　　　　　　奥験風景　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験場所の地形・寓橋文人、柵本弘臓（京大生存研》SPS208。LS　｛20eg・03》マイクロ波送耀用レトロディレクティブシステムの翻発及び麗外実験　2tSfi“／12！Sf，　　　　　　　　　　　　　　　　　　tr　llり1�h1“’・｝て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4sマイク闘渡送電系写翼　　　　送電器：位相制御マグネトロン2素子　　　　ラジアルラインスロットアンテナアレイ、。。g，、21t、　東京工業大学上照幕轍鳳，安藤真教授49498レクテナ系写翼（12素子x曝）・また飛行船による実証実験においては、電子ブザーあるいはLEDを搭載した4素子レクテナを用意し、災害発生時における被災者等の所在確認手法としての無線電力伝送の有効性を検討する。？〔xrCf／1忽ノ1ら5151　10　0−10なぞロ豊．30−9−．葦．，。1：。80マグネトロンの発振スペクトル　10　0印10�沿�20鵯v−30　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　　12　　　　　　　Frequency　（GHz》？b（騨1ユ／15　　　　　　　　　　　　　　　　　燭幻懸孚毛　　Z46　　　　　　2。48　　　　　　乞5　　　　　　Z52FrequenGy（GHz）　検査時放射測定　第2高調波：−87．3dBc　第3高調波：・88．3dBc　　　　　爺域外駈域に餌3るスプ壷」7スブリ7ヌ俵婚二おltるT　t4　　16　　規鵬甑の舞舘　　ntCNnsuan　Krcr鷺璽鵬燭灘璽盤墾廻宇宙基本計画一羅騰⇒国民生活の向上と国際貢献国民が安心して安全に豊かな生活を・安全保障や災害対策に必要な情報収集。農業・漁業の生産性の向上・嵩度なパーソナルナビゲーションの実現などに役立てる・宇宙を外交にも活用・アジア地域の災害監視や地球的規模の課題の解決を目指す・人類の知的資産の蓄積に貢献2000／JZ／16燃蜥轡鱒億魁を噴郭？これらを実現するためのシステム・プログラム（1）5つの利用システムの構簗Aアジア等に賛献する陸域・溝域観測衛星システムB地球環境観測・気象衛星システムC高度情報通信衛星システムD測位衛星システムE安全保障を目的とした衛星システム�A4つの研究開発プログラムの推進F宇宙科学プログラムG有人宇宙活動プログラムH宇宙太陽光発電研究開発プαグラム1小型実証衛星プログラム謙騨鞭灘瓢葱陵）9／L2みδ重婚ζ，偽嶺；こ〜3さo総務省電波利用懇談会蟹霧雌肋必　　　　平麟7脚多様な機器に自由かつ簡単に装着可能な無線チップ・AV機器・デジカメ・洗濯機等のいろいろな家庭機器に無線機能を付加し、容易にホームネットワークを構築非接触型のブロードバンド近距離無線メディアプレイヤー、W、　PC等の機器間のコンテンツやデータの大容簸無線伝送による完全コードレス化・家電や音響機器に蓄積されているコンテンツを携帯メディアプレイヤーへ無線伝送し視聴ワイヤレス電源供給コンセントフりPt住宅の鍵現・机上、壁そば、床上などに置くだけでワイヤレス電源供綿（自動充電）される蜜電機器・携帯機器の登場・電子機器の般置工事の簡易化、電源に綱約されない蘂的窒内窒間の確保、バリアフリー社会の促進判毛）ver〒白b併鴻09，　Kyote　Ui痴鱒献ys、SH宇宙太陽光発電研究開発プログラム�A5年間の開発利用計画上記目標の案現に向けて、以下の施策を推進する。・宇宙太陽光発鷺についても関係機関が連携し、給舎的な観点からシステム検討を実施する。並行して、エネルギ噸送按術について地上技術実証を逸める。その繕果を踏まえ、十分な検討を行い、3年程度を目途に．大気圏での影響やシステム的な確認を行うため、r響ぼう』や小型衛墨を活用した軌道上実証に着手するe魎欝驚�d2a・09f　i2／　tb嘩1猛墨鱒｝学繕7’∫・／”t｝金54総務省電波利用懇談会ワイヤレス躍源供給家庭内・オフィス内の躍化製品などの電ibe　1−一一ドを講一ドレス化・VHF購：数mの距離で電力伝送。マイクα波帯ISMバンド漏えい電波に配慮し接触面のみで電力伝送する2次元通儒型今各国とも研究段階であり国瞭菌な周波鍛分配の臨幽が嫡求っていないことから、研究開発を推進していくとともに、国際標準化や国際分配の検酎も積極的に推進する必要がある。また、生体電磁問題にも十分配慮した検討が必要である。象庭内ワイヤレスシステムに適した周波数としては、ミリ波帯（60GHz帯、70GHz帯、　120GHz帯等）を候補として、周波数配分を検討することが適当である。｛信号伝送用1提‘，v¢鞘なle置2��9，　Kyot｛：t，負席餌3�gfs毫，輻射科学研究会資料　　　　RSO9−13テーパー状金属ナノ開口を用いた　　　近接場光ディスクの解析Numerical　stUdy　on　near−field　optical　disk　with　an　acute−edged　metallic　aperture岩田槙吾北村敏明Shingo　Iwata　　　　　　Toshiaki　Kitamura　　関西大学システム理工学部Kansai　University2009年12月16日於関西大学101概要：本研究では，開口の幅が光の進行方向に対してテー・パー状に変化している金属ナノ開口を用いた場合の近接場光ディスクの読み取り特性について明らかにする．FDTD法を用いて電磁界分布を解析し，相変化ディスクからの遠方散乱界を求める．開口のテーパー角を変化させることによって，近接場の電界強度を増加させることができることを示す．また，相変化ディスクの記録マーク通過後の透過波に対するテーパー角の影響について明らかにする．1．はじめにこれまで，光ディスクの記録容量はレーザー光の波長を短くすることや，レンズの開口数を増加させることによって向上が図られてきた．しかし，光の回折限界により，その記録密度には上限がある．そこで，その上限を打破する技術として，近接場光が注昌されている，多くの研究者が近接揚光を得る方法としてナノ開口に注目しており，様々な開口の形状が提案されてきた田慨本研究では，開口の幅が光の進行方向に対してテーパー形状に変化している金属ナノ開口を用いた近接場光ディスクの読み取り特性の解析を行う．解析においては，2次元モデルを仮定し，電子の運動方程式を結合したFDTD法19］を用いる．2．解析方法　FDTD法で金属媒質を扱う場合には，　RC（奥ecursiveΩonvelution）法やADE（Aux蓋liaryΩifferencial鈎“ation）法などが用いられてきた．本研究では，電子の運動方程式とマクスウェルの方程式を連立させるFDTD法を用いて金属媒質の解析を行う．3．1金属媒質の取扱い金属の複素比誘電率e；（ω）は，周波数ωの関数として式（1）に示すDrudeの式によって与えられる．s；　（・・）−1＋藩ω）一舶一轟〕一億詞：N2＝（P、、一ノ〃，）2（玉）　但し，coは真空中の誘電率，　Opはプラズマ角周波数，vは衝突周波数である．また，　Nは複素屈折率，　nl及びn2はその実部及び虚部であり，ωpは以下のように表される．…（2）　金属の誘電率は，光の周波数においてその実部が負の値を取る．ゆえに，従来のFDTD法に適用すると電界が発散してしまう．本研究では，電子の運動方程式を結合したFDTD法を用いて金属媒質を取り扱う。電子の運動方程式は，金属内において自由電子がイオンで構成された格子の中を自由に動き回っており，金属が固体プラズマと見なせることを利用して，磁気プラズマ中での解析に使用されている．この手法を用いれば，従来のRC法やADE法に比べて，非常に簡単に定式化をすることが可能になる．加えて，より直接的に物質の物理的振る舞いに基づいたものとなっており，金属媒質における他の現象を扱おうとする場合にも容易に拡張することができる．3．2電子の運動方程式とマクスウェルの方程式の導出　ここでは，金属媒質内におけるマクスウェルの方程式と電子の運動方程式がどのように表されるかを示す．　まず．電子の運動方程式について考える．ここで，プラズマを構成する荷電粒子である自由電子は電磁界の力が働かないときには静止しているとし，他粒子との衝突回数も平均的なものをとって一定とする．実際には，プラズマを構成する粒子は，微視的にみれば温度に対応した熱運動をしている．しかし．その速度は位相速度に対して十分小さいため無視し，十分大きなスケールでの電磁界の影響による荷電粒子の運動のみに着Nする．金属中の自由電子による分極を古典力学的な運動として記述するDrudeモデルは以下の図1で表される．102一¢E　　dr−mV−・一一＿＿＿＿」幽＿＿＿＿→で］F蓋9．1】Drude　rnbdel　of　free　electron・　図1に示すように，電荷e，質量mの自由電子が電場Eのもとで，摩擦力を受けながら運動するという状況を考える．この自由電子の運動方程式は，電子の変位をrとしてm112z￥＋粥γ生＝＿eE　dt　2　　　dt（3）と表される．これを電子の速度u＝dr！dtを用いて記述すると，　　　　切璽＝−eE−mva　　　（4）となる．次に，マクスウェルの方程式にっいて考える．金属内には自由電子の運動による対流電流が存在する．電子の速度u，電子の密度〃o，電子の電Ptf　一一eを用いると，その対流電流密度は一noeuとなる．よって，マクスウェルの方程式は以下のように表すことができる．（5）解析では，式（4）および（5）を連立して解く．これら3つの式に対して，通常のFDTD法における定式化と同様に，空間及び時間微分について差分化を行う．次に，解析で用いる2次元H偏波の場合に対して具体的な定式化を行う．3．3電子の運動方程式を用いたFDTD法の定式化解析領域内における金属媒質に対して，マクスウェルの方程式及び電子の運動方程式は以下のように表される．　dum−一＝−eE−mva（6）（7）　次に，差分化する際に用いる電磁界及び電子速度の空間配置および時問配置を示す．図2に，　FDTD格子セルを，図3に電磁界及び電子速度の時間配置を示す．図2に示されているように，セル上において電子速度Uの各々の成分は電界Eに対応する成分と同じ位置に配置する．また，図3に示されているように，時間軸上において電子速度μは磁界Hと同じ位置に配置する．　　　　　　　　　　　　Hz　Ex，Ur　　　En−1Fig．2　FDTD　cell・EnEn＋1　　〆　　　ノ　ロ　　　ユ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ヒガ3、露　　　　　ガT，”雪Fig3　Arrangement　omdd　components紐nd　　electmn　ve童ocities　in　time　domain．t103これらの空問配置及び時間配置を元に，式（6），（7）を差分して，以下の式が得られる．ガ雛�i藁再静遷（8）バ圭＝ガ優一無xガ）　　　　　　　＃o誤＝2一贈諄一2凶En　　　2＋シムt　　　　　m（2÷シムt）（9）（IO）3．42次元H偏波の定式化次に，2次元H偏波の場合における電磁界及び速度成分の定式化について考える．　解析領域内の電界，磁界及び電子速度成分は式（8），（9），及び（10）で表わされる．そこで磁界がz成分のみであることを考慮すると，冊一〔筆剰媛嘗誹催一号｝・eH　　　　　∂H昌二＝：乙躍　一二：；Laeジx　dr　rry（11）v・E＝（筈一誹愕筈）ら愕誹一（霧誹（12）となる．よって，式（11），　（12）を式（8），（9），（10）に代入して空間差分をとり，整理すると以下の式が得られる．［電界成分］穿（∫｝ノ）一副（’詞　　　÷轟〔礎垂（’ウ分蝋噺の〕E・n〔殉＝バ（殉　　　　一轟（蝋’＋レ去）−Hノ→（ト｝ノ＋圭））　　　　÷寄癖（殉　　　（・の［磁界成分］H・n＋i（弓虜・蝋酔｝ノ・去）一煮（ダ（’い∋畷ろノ動＋嵩（E・n（1＋S」”）−Ex”（i’S・ノ）〕（・5）［電子速度成分〕轡÷｝ノ）＝講轡＋詞　　　　　　　　　　壷篇）κ（’＋詞べ圭（殉＝描ダ達（i’ノ＋∋　　　　　　　　　加器、）Eyn（i’ノ＋∋3．5金属薄膜の透過係数（16）（17）＋筆轡＋｝ノ）（13）解析方法の有効性を確認するため，金属薄膜の透過係数を，FDTD法を用いて計算し，理論値との比較を行う．金属薄膜に波長A　＝65（）rmの単一一一Si1面波を入射した場合を考える．透過係数の理論値は式（18）より求める．ここで，Mま媒質の複素屈折率，　tは金属膜の厚みを示す．金属媒質としてAl，　Au及びAgを用いる．その複素屈折率を表1に示す．図4に，膜厚0�oから200nmまで変化させた場合の透過係数の比較結果を示す．図より，各媒質ともFDTD法による解析結果と式（18）から計算した理論値がよく一致していることが確認できる．r＝　（1＋N）2−（1−N）2exp（一ノ4nlVt〃）4N　exp（一一ノ2π（ハr−−1）t　1　R）Tablgl　RefraCtive　indei【exAl0．98−5．97ノAu0．142−3．374ノAg0．07−4．2ノ（18）10410010彗一，10E　10“　叫1。−5　　　　　10詔　　　　0　　20　　40　　60　　80　100　12�B　140　160　1【80　2｛｝0　　　　　　　　　　　巾鵬】Fig♂生Trans面ss三〇n　characte】【istics　of凪eta］阻c　th�q伽s・3．開ロ付近の近接場光分布図5にテーパー状金属ナノ開口の2次元モデルを示す．ここで，金属膜の膜厚を150nmとし，金属膜の開口幅wa，および開口のテーパ・−fa　eをパラメータとして解析を行う．また，金属膜の媒質にはAgを用い，その複素屈折率をN・＝O．074．2ノとする．x軸方向に偏光した波長650nmのガウスビームを開口に入射し，開口付近の電界分布を求める．図6に開口下10nmでの電界強度を示す．ここで，w♂50nm，100�oの場合の結果をそれぞれ（a），（b）に示しており，wr50nm，θ＝0°の場合の最大電界強度で正規化している。いずれの場合も，テーパー角を設けることによって，通常の金属開口（e＝O°）に比べてより大きな電界強度が得られることがわかる．10nm1．2「一一一一一一r−一一一一w−．一一…−r−一一r一Observa藪o餓爺ne国M曲F龍mFig．5　Metamc　nano。apα加re・，銚8§．5コ霞a6軌40．2　6e　　。40　　−20　　　0　　　20　　40　　60　　1）iStanee　from重he　ccnter藍繊猛d釜rection　｛n司（a）Wa＝50mn9’9鷺’1：ig竃o．4　　　　　　　0．3　　　　0．2−100　　　　−50　　　　　0　　　　　50　　　　100　　ヨ）董staRce　from　the¢o額ter　in　x　dir�ttio鴎［nml（b）w。＝leOnm　　　晦6・Field・intens晦r　of・electric・llear・field・4．近接場光ディスクの読み取り特性金属ナノ開口及び相変化ディスクからなる近接場光ディスクの構造を図8に示す．また，近接場光ディスク構造の複素屈折率を表2に示す．入射光は開口tao．6の対物レンズを用いeX軸方向に偏光した波長650nmのp偏光ガウスビームとする．パラメータとして開口幅w。及びテーパー角θを変化させた場合について読み取り特性の解析を行う．10510�r塵．20蹴m15繊加．20臓田2．4z2　　2誉L8慧L6毎巨M£　L2團M曲F難m　圖ft。・，Ct・Fi・m口P糠Ch雛9・Fi・m國R。。。rd。dMa，k國s・bstrateFig・7　Nea卜振e塁｛董optiea叢diSk1�C．8L．．．＿一一一一一一一S−一一一一一一一一L−一一一・一一一一i’一一λ2�B2軸1餅昼琴1．6　雇慧癖§z韮2一．，一一」5｛｝　　　　　100　　　　　150　　　　　200　　　　　250　　　　拶，圃　　�BWe55em黙丁滋b蓋o．2　Refractive　indexes．Meta磁c斑m（Ag）0．070・42qPhase　ch鋤ge負1m42・1．％（鋤orphous）4．6・4．勾（crysta臨e）Protection　fi璽m2．2Subst�貝5　記録マーク福の大きさWrに対する記録マーク通過後の信号出力の変化を図7に示す．ここで，Wa＝50nm，100nmの場合の結果をそれぞれ（a），（b）に示している．信号出力ば透過波の遠方散乱界から計算しており，θ＝O°で記録マークがない場合の出力で正規化している．図8より信号出力の大きさはWrが増加するにつれ増加し，開口幅が小さいときには，その傾きがより大きくなることがわかる．また，テーパー角を設けることで，通常の金属開口（θ＝o°）に比べて高い出力信号が得られており，最も大きい出力が得られるテーパー角（θ）は開口幡（Wa）にょり異なることがわかる．さらに，小さな開口幅6断50�o〉の方が，記録マークの有無による出力差がより大きいことがわかる．10£　�J　　　　　　50　　　　　董09　　　　　150　　　　　20�C　　　　　25�J　　　　　　　　暁i�o】　　　　　　　（b）｝ジ♂100i轟司Fig・9】Nor纏ta畢ized　eu重Pロt　as　a　f継nction　of擢，．、炉50�oのときのテーパー角θに対する記録マーク通過後の信号出力の変化を図10に示す．信号出力は透過波の遠方散乱界より計算しており，階100�o，θ＝0°のときの出力で正規化している．図10から，開口の大きさによって，最も高い出力を得ることのできるテーパー角の大きさが異なっていることがわかる．また，信号出力の大きさは開口幅（IVa）が大きいほど大きくなることがわかる．106L21．lぢ　1量8｛Lg還鵠8言き乞0．7　　　　O．6　　　0．5　　　　　　　0　　　　　　10　　　　　2e　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　　　　　　　θ　Fi昏10　N・rma塁囲・・tp漁s曲・。縫・n・fθ．5．結論本研究では，テーパー状金属ナノ開口を用いた近接場光ディスクの読み取り特性について明らかにした．電子の運動方程式を結合したFDTD法を用いて電磁界分布を解析し，相変化ディスクからの遠方散乱界を計算した．開口にテーパー角を設けることで，より大きな近接場強度が得られることを明らかにした．また，記録マーク通過後の信号出力もテーパー角に依存して変化することを示した．4．5．6．7．8．9．K．Sendur，　W．　ChaUener，　and　C．　Peng，”RidgeWaveguide　as　a　Near　Field　Ape血re　fbr　High　DensityData　Storage，”J．！4PPL　P伽凱，　Vo1．96，　No・5，pp．2743噂2752（2004）．Y．Chen，工　Fan＆　C．　Tien，　and　H．　D．　S1丘en，町）oubl価Corrugated　　C・Shaped　　Ape齪e　　fbrNear−Field　R�tord�qgノ�dlpn．」卿孟P伽．，　Vo1．45，No．2B，　pp．13484350（2006）．G．S．　Eom，　D．　Yang，　E↓ee，　S．　Park，　Y．　Lee，　a捻d　J．　WHahn，臆Wave　Propagasion　Charactedstics　of　aFigure●Eight　Shaped　Nanoaper加re，，，　」二AppL　P伽∫・，Vol．101，103101，pp．1。4（2007）．D．Park，　H．」．　Kim，　B．　H．0，　S．　G．　Park，　E．　Lee，　and　S．G．Lee，　tEffeCt　of　Incident　Beam　Width　on　LightT�osmission　Enhancement　by　Bow騨Tie・ShapedNano−Ape血re，電�jrpn．　J．　AppL　PkYs．，　VoL　46，　No．12，pp．7991♂7994（2007）．S．Omodani，　T．　Salki，　and　M．　Obarぺ1Met副ic　SlitApe血鵬　　as　a　Near曹Field　Optical　Head　fbrHeat・Assisted　Magnetic　Recording，”」1望〃乙P伽．，Vo璽．韮05，013101，　PP．1．5（2009）．S．Kagaw馬YHe，　and　T．　Kojimeg，Tw（MDimentionalFDTD　Analysis　of　the　Readout　Charactedstics　of　anOptical　Near　Field　I）is1〜鯉、rEI（rE　Trans．」Electren．．，Vb1。Egl−C，〕No．1，pp．48−55（2008）．参考文献1．K．　Tanaka，　M．　Oロmi，　T．　Niwa，　S．　Ichihar馬Y．　　Mltsuo�s　and　K．　Nakajima　K，”High　Spatial　　Resolution　and　Throughpnt　Petentical　of　an　Optical　　Head　with　a　Triangular　Ape血ぼe　for　Near。Field　　Optical　Data　Strage，”　Jpn．　J．　ApρL　P伽．，1，　Vol．4鑑　　No。　2B，　pp．1113−1117（2003）．2．・E．　X．　Jin，　and　X．　Xu，　”Fininte・Difference　　Time・DOmain　Studies　on　Optical　Transmission　　through　Planar　Nano−Ape血ires　in　a　Metal　Film，”Jpn．　層J．ノlpPL　Phys．，　VoL　43，　No．1，　PP♂407−417（2003）・3．K．　Tanaka，　and　M．　Tanaka　M，”Simulation　of　　Confined　and　Enhanced　Optical　Near●Fields」for　an　　I。Shaped　ApertUre　．in　a　Pyramidal　StructUre　on　a　Thick　　Metallic　Scr�tnノ�jr，　AppL　P伽．，　VoL　95，　N（L　7，　　pp．376503771（2004）．107輻射科学研究会資料　　　　RSO9・14　　　　マイクロプラズマによる電磁波伝搬制御と　　　　　　　　　その応用展開の可能性Contrel　of　electromagnetic　waves　using　mioroPlasmas　　　　　　　and　their　potential　apPlication　　　　　酒井道、内藤皓貴、下村卓也、橘邦英Osamu　Sakai。　Teruki　Naite，　Takuya　Shimemura　and　Kunihide　Tachlbana　　　　　　　　京都大学大学院工学研究科　　　　　　　　　　Kyete　University2009年12月16圓　於関西大学108概要　　　　　　　　　　．　“マイクロプラズマ”（サイズの小さなプラズマ）を空間に配置することで、マイクロ波帯の電磁波の分散関係は複素数の波数で表されることに着目し、この特性を実験的・理論的に調べた。プラズマの誘電率は複素数で表され、その実数部は主にプラズマ中の電子密度に、虚数部は主に電子の中性粒子との弾性衝突周波数に依存する。すなわち、それらはプラズマ投入電力とガス圧力を制御することで、ほぼ独立に制御できる。さらに、マイクロプラズマの場合、周期的に配置することで禁制帯を生じ、その有無によっても複素数平面上での制御が可能である。この2つの側面により、マイクロプラズマのパラメータと配置を工夫することで、従来の電磁波媒質を超えて、動的な機能性フィルターへ応用することが可能である。Abstract　　　CompIex　dispers童on　relation　of　e塁ectromagnetic　wav6s　i簸aspatiaHy−arrangedmicroPlasma　array　was　investigated　at　microwave　frequencies・Since　permittivity　of　aplasma　is　a　complex　value　in　which　its　real　part　mainly　depends　on　electron　density　andits　i癒ag量nary　pa就is　detem　ined　by　e夏ectron　elastic　collision　fをequenc）らamplitude　andph｛iSe　of　electromagnetic　waves　are　controllable　in　an　independent　manner　to　each　other．Furthemore，　with　elaborated　spatial　designs　of　periodic　columnar　microplasmasyielding　photonic　band　gaps，　they　serve　as　variable　converters　of　microwaves　in　thecomplex　plane　with　various　fUnctions．　These　two　aspects　of　microplasma　arrangementwi110pen　novel　features　beyond　the　conventional　materials　and　new　app童ication　fbrdynamic　and　f�qctional　filters・KeywordsPlasma，　electromagnetic　wave，　complex　permittivity、1091、Intr（》ductio無　　　　　　　　MicroPla鋤as　whρse　sizes　are　smaller　・血a紐afew　millimeters　can　give煮se　to緬ctionaliΨ欺chem1cal　mi｛；e−react・蔦，　conversion飼ds　fbr　b量ematerials，　and　interactivem・di・釦・ph・t・魏・．1�`蜘cula聯伽お撤・m・ti・n　wiゆh・t・n…ele伽m・9n・ti・w・ves　i、c◎n�tmed，　in　additio11　to　microp皇aSm　3　gepera藪on　and　photo“emission　in　a臓｛n垂ensified．　electric薮eld　of　waves，　micr◎plasmas　can　also　play　a抽mber　of　potentia互roles　of　co燵rolIers　fbrpropagat恥g　waves．　As　a　rdated　scientific　concem，　dispersion　re韮ation　of　electromagnetic　waveshas　been　wdl　understood　in．both　mag盆et韮zed　and　non−mag口e盛zed　p1asmas，　where　they　areassumed　to　be　homogeneous，　inhom。geneous　wi曲the　regime　of　Wentzel・t｝（ramers−Bri｝louin（W紐）apProximat韮o薮，　or　have　specif董c　parameter　profi藍es　in　a　cross　sec行on，　such　as　that　i証theionosphefe　space　or　a重01くamak　dev三ce．3’4；5　Recent1》5　plasmas　which　have　abr叩t　spatia1　a紅dte難P・謡changes・縦e瞭�pged�qp曲dic　s甑伽have　a麺en擬・ns　si鶏ce　they�郭erve　asnovel　devices，　fbl霊owing　the面t韮a璽proposa韮of　wave　absofbers　and　ref董ectors　by　Vidmaち6　suchas　a鋼ue呵up・hi費c・nv・rt・♂a氾t・�oa�`・aphρt。nic　c脚1；9・1°w・．hav・愈ea・ly・ep硫・dexperimen‡a裏ver韮fica娠on．of　plasma　photonic　crysta豆s　composed　of　a　microplasma　ama）龍樹3　　　　　　　　Theore藪c田approaches　to　r6veal　wave　propagati　on　i籍aperiod葦ca董plasma　assemb重yhave　bee難achieved　so　far　in　varlous卑ethods．　The　Kro！盛g　and　Pen鼓y　model　was　us6fセ豆fbr’derivation　of　a　band　diag�o　　in　a　on6・dimensi◎1茎a1．P豆as斑a　array．7・蓬4　Tb　simulatetw（Fdimensional　spatial　periodicityS　the　plane　wave　expansion　method　was　modified　for　plasmaa照y”鋼w・ll　as　f・・臓ll壼c・甑伽葦5　t・d・�嚇i・p・爲i・n・e1獅・・aph・tonic　banddiagtam，　a縫d血is　modl負ed　method　can　deal　with　co難lsion　ef驚c魯as　a　Ioss　te�o．　Anetherme樋iod　to　calc磁ate　ba簸d　diagrams　of　two−dimensional　structUre　is　the　direct　comp豆exイie韮d蹴1ysi・，1’andth董・．m・血・d　al・・all・幡・s　t・an・lyze・effe・tS・fa舳色・ize範ジ2　　　　　　　0n　the　part　of　the　expe1ime難ta蓋verificatio獲，　we　developed　several　types　to　realize　one−and　two−dimensiona嚢periodic　plasma　assemb藍）らusing　discharge¢xtension　of　microplasma�oy，脚7adischa�r・as・・抽1ンin　multi噸1助decな・des，12・18　and・・至d　cath・d・fiu・・e・・e鱗！a！nps．韮9’21　SeH≒organ1zed　discharge　pattems　in　para重leレP1ate　dielectric　barrier　d韮scharges22’24　aresimple　and　a　lso　promising　regimes　to　realize　a　homogeneous　tWoイdimensional　plasma　assembly．　　　　　　　0且emiss�sP◎i血t　in　the　p蹟evious　repo臨s・far　was　pe撫ittivi妙wo面ng　as　acomplex　variable．　Whe縦we　use　a　c◎llisional　plasma油stead　of　a　collisionless　plasm馬the−permittivity　becomes　a　complex　value，　and　we　exp6ct　a　new　complex−variable　f至鷺er　made　ofplasma　assemblies；collisions　in　plasmas　give　rise　to　imaginary　pa就of　the　pe�pi癒vi卑and　sowe　can　expect　indepe薙den重contfol　of　wave　amplitude　and　phase　shi丘by　changlng　dectrondensity　and．gas　pressure　which　determines　electron　elastic　col蓑ision倉equency．�qadd董tion，　sincewe　ca惣control　the倉equency　of　the　band　gaps　by　varying　spatial　periodlci輩y　of　the　t�o一〇nplasmas，　we　Will　obtain　an　elaborate　tool　for　contro1　of　wave　propagation．　　　　　　　This　report　fbcuses　on　novel　physics　of　pIasma　assembly　in　a　periodi¢co�uigurationfor　electromagaetic　media．　Wllen　we　make　an　assemb豆y　composed　of　miαoplasmas　generatedin　a　discharge．　scheme　in　which　the　working　gas　pressure　is　around　tho　so−c磁edPaschen−minimum　co獄dition，　nove1釦nctions　are　expected　due　to　its　compIex　dielectric�qctiQn　arising　fr｛）m　d量electdc　and　lossy　prope】rties；the　die1�ttric　property　creates　photon玉cband　gaps，　and　the　lossy　properry　dras藪cally　changes　transmit飽nce　around　the　photonic　band110gaps．　In　such　cases，　a”complex”dispersion　rdation　or　a　mcomplex”band　diagram　des（�ubese豆ectromagnetic　wave　propagation　in　the　three−dimensiona葺space　of　real　and　imaginarywavemmbers　and　wave飴quenq匹which　will・pen　new　p・ssibilities　t・c・伽1　elec廿・magrteticwaves　by．　complex−variable　filters　composed　of　microplasma　assembly．　　　　　　　　Such　physica韮aspects　of　plasma　assemblies　are　reported　in　this　article　as　fbllows．　InSection　2，　we　review　dispersion　relation　in　a　plasma　and　its　assemb1》〜and　a　new　drawingmethod　of　dispersion　rela行on　in　three−dimensio獄a1（3D）Space　of　wave　frequenc）�dreal　andimaginary　wavenumbe1vs　is　described．　Here，　we　can　explain　fUndamental　properties　on　wavepropagation，　espec量ally五n　a馳one−dimensiona1（1D）periodic　plasma　structure．　In　Sect韮on　3，experimental　results　are　shown　about　m　mlcroplasma　a1Tay，　and　complex−variable　fUnctions　areverified　using　several　examp1es．　We　al　so　demonsセate　one　examp璽e’of　synthesis　effectS　of　twomicroplasma�oy鉛r　adv皿ced�qction�sSection　3，　which　is舳wed　by　a　su�o呵of血isreport　in　Section　4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2．Complex　DiSpersion　Relations　in　a　PIasma　and　Its　Assembly　　　　　　　To　describe　wave　absorption　as　well　as　phase　shift　andlor　reflection　of　the　propagatingwaves，　we　here　use　a　drawi翻g　of　dispersi6n　relation　in　the　space　ili　three　coordinates　consistingof　waマe　f｝equency　ω12π，real　wavenumber　k，，and　imaginary　wavenumber　k，．Apropagating　wave　which　is　la�oごhed　at　a　spatial　position　x＝0，0r　on　the　edge　of　a　give登medi駕is　expressed　asA（x）exp（ノφ（t，・x））＝A（x）exp（ブ（ωot　一　k，X））＝A。exp（k、X）　exp（ノ＠通，κ））＝A、　exp（ノ＠∫一＠＋苑）x））・（1）where　A（JC）is　wave　amplitude　with　the　initial　boundary　condition　of　Ao＝A（x＝0），　t　istime，　andφ（t，　x）童s　phase　of　the　wave　w蓋th　the　initial　condition　ofφ（0，0）＝0．The　dispersionrelation　in　a　collisioniess　plasma　is　usually　expressed　in　theω7・kr　plane，　and　we　can　alsoobtain　a　usefUl　infbrmat董on　about　wave　attenuation行om　ki　as　a　function　ofωwhe魅sign　i振cant韮oss　or　wave　attenuati　on　takes　place・　　　　　　　For　instance，　dispersion　relation　in　a　bulk　non−magnetized　plおma　is　expressed　by　thepemlittivityεin　the　Dr口de　model　in　the　　　15fb�oε＝レ殊2ω2（1＋ノγm1ω）’（2）where　tDpe　is　electron　p猛asma　丘equencywhich　is　a　imction　of　electron　densityηe，and　　γm　12π　　is　electron　elastic　coUision丘equency．　Figure　I　showsεat　a　fixed　wave行equency（4　GH勾as　a　function　of〃。　withvarious　gas　conditions　on　the　complex　plane．で　∈1059i。　　S　　。　　5　　1・　　　　　　　　　　　　　　　Re（e）FIG．1．　Permittivity　in　a　lossy　bulk　plasma　Withvarious　gas　cond韮tion　and　various　n。・He　a霊760　Torr・Ar　at　200　Torrn、o、、◆1x10”c�u゜、、　、▼激10矯c�u3、、▲5xlo”c胸f3、、　　　　12　　　　　　．3●　1x10　cm、、口2xlot2　c�u3撃、口5x1012c�u3Ar　at　50了orr　’、01xね櫓cm“’�j巳・、、．噂　　’・　　　　　　　　　　　　、　　　　　●一．ム汝101�`m4　　　　　　隔凸Ar　a驚5Torr、○’噂・鴨．▲亀．、▽5x1019c�u3111Here，　we　assume　that　e1ectron　ene�ry董s　O。5　eVfbr　a　p豆asma　in　the　a負erg藍ow　and　that　crosssect韮on　、of　　electron　　e藍astic　　col蘇sions　　is5．0×10”16c斑2　fbr　He　and1．OxlO−16cm2　fbr．Ar　fro憩the　literatロre．？5　At　760．Tbrr　of　He，Re（ε）　is　a�qost　constaおt　at　um’ty　f｛｝r　varyingη。・On　the　other　hand，　at　5　Toπof　Aら　Im（ε）壼sa�qost　zero　while　Re（9）　changessign董fican揺y　in　the簸egative　polarity，　and　this掩ature謡most　corresponds　to　a　coUisionlessP蓋asma．　This　figure　indicates一血at　dle　cha縫geof　gas　species　and　pressure、　yieldsεwith�q（ε）1Re（ε）　rang董ng行om　O　to　i�uini璽y　fbrRe（ε）＜l　on　the　complex　plane．　　　　　　　】3q鷺at蓋on　　　（2）　　　gives　　　μS　　　an�oderstanding　of　dispersion　relation　in　thethree　dimensional（3D）space　（ω，　ks，ki）．F三gure　2　disp嚢ays　d蓋spe1sion　relation　i鍛abulknon−magnetized　plasma　expressed　by　Eq．�K）．In　the　case　at　5　Torr　of　Aちwhich韮s　almostco猛isioれ1ess　as　me磁o鑓ed　ear蓋ieち　the輌ect・ηon　the（ω，kr）P韮ane　is　we11�q・wnin　the　literature．　The　work量ng　Poh養t　is　alwayso麹　　the　　（ω，　kr）　　Plane　or　on　the　　（ω，　ki）plane，　w駈ch　can　be　u薙derstood　easily　fヤom　Eq．（2）．Howcver，　in　the　c3Se　at　120　Torr　of　He，�虚n’舌て讐〈b｝貧工ovN。艦。＝％FIG．2．　D聯sio無rela飯o縫of　elect暫omagneticwaves血abulk　plasma　withη。犀1×10B　cm’3in　the　3D　spa�t．（a）In　a　plas！na　a愈5Tbπof　Argas．（b）1翁ap三as！孤a　at　120　T（）πofHe　gas．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CE）E，whereμ副σis　permeability　and　conductivity　of　the　media，　respec亘vely．　From　E窪．（3），the　fb皿ow韮ng　equation　is　de1ived：　　　　　　　　咽＝響σ÷　　　　　　　（4）H・・e4i・・skin・d・p血・fthe・wave・int・血e　med量a・咽indicates・area・n血・（k，，ki）plan・，and　so　a　point　p呵ected　on　the（kr，ki）plane　expresses　conductiVity　of　the　media　on　theassumption　t　latμ韮s　constant．　The　inverse　of　the　area　on　the（kr，k，）corresponds　to　squareof　6s；as　the　area董s　larger，　the　sk董n　depth　is　shorter．　A血other　phys蓋ca霊parameter　which　isvisible�qthis　3D　drawing　is　the　metaUicldielectric　boundary．　Frem　Eq．（3），　we　also　obtain血・W。曲9蜘tg・eS伽way倉・舳・纏・蜘eS　b・韮・Wω鉾ana・leaVe・a凋ec鱒・紬e（kr，ki）plane；at　such　a　poi且t，　the　wave　suffヒrs　attenuation　as　we簸as　phase　shifしas　pointed6ut至1i　Eq．（1）．　　　　　　　DrawingS　of　dispersion　1dation　in主his　3D　space　reveal　s韮g盤蓋f董can重phys三cal　parameters・fe庸・m・騨c魚鴫as　s血・wn血血・f・ll・wing．　K鼓・w1・dg・丘・搬ml…wave・engine，加g26shQws極at　　　　　　　　た＝t・V7fi；1一ノσ　　　　　　　　　　　　　（3）112kl2　−k、2＝ω2με．（5）Comprehension・f面s　equation　gives　us　thef・ll・wing・esult．　lf　k，＞lk、しεis　p・sitiv・幡en　μ　is　positive，豊ead三ng　to　the　fact　that血emedia　i・di・1ec甘i・，　and・if　k，＜lk、しvicevers馬and　we　can　recognize　that　the　media　ismetallic．　The　Iine　of　k，＝1ヒi　becomes　thebomdary　between　meta1Hc　and　dielectricmedia．　　　　　　　　These　characteristics　arising　fromlossy　plasmas　are　disti織guishable　from　otherelectmmagnetic　media；u獄1ike　plasmas，　anyother　material　never　has　a　variety　of　parametersets　such　as　complex　ε　andperiodicity；asimple　periodicε，3繕8t．OO．B0．60．40，20．0FIG．3．　D董spersion　relatio鍛of　electromagneticwaves　in　a　lD　mieroplasma　array　With　p董asma且孤ing　fヤaction　of　0．17，　n，　＝　1x10量3　cm’3，0�eノ�j＝0．5．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ．Such　a　characteris樋c　property　can　be　enhanced　by　spatial　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　distributlon　realized　in　a　solid　materia1，　makes　a　photonic　orelectromagロeti　c　band　mate1至al　which　includes　photonic　band　gaps．　Ifwe　introduce　the　ef匝cts　ofεiin　a　plasma　arra》�dnew　fヒatures　can　emerge　w董th　the　complex−variable　effectS．　A　plasmaarray　also　wo！ks　as　an　equivalent　meta1，　whlch　also　affectS　photonic　bands．　We　have　already・撤died　a　p磁・f・itS・ffe・曲・ur　p・evi・us　rep・塊1g　in　whi・h・ne−dim・n・i・n・1・tructU・e・wasassumed．　Figure　3　displays　a　3D　band　diag�oof　dispersion　relation　of　a　one・dimensionalperiodic　plasma　layers．　The　hatched　region　is　the　frrst　band　gap，　where　we　recog�uze　sign董ficant・hang・・f　k，　a・wel1・as　kr．D・tailed・desc麟。n醐be釦und　in　Secti・n　3　with層discussi・n・feXPerimental　resuks・3．Application　of　Complex　Dispelsion　Relation3．1Experifnenta豆setUp　　　　　　　�qsection　2，　we　reviewed　theoretical　aspects　of　plasmas　as　electromagnetic　media．Here　we　add　another　featUre　ahslng　f沁m　periodici電y　of　microplasma　arrangeme鵬where　weassume　that　a　microplasma　has　a　relative　smaller　si2e　than　wavelength　of　the　electromagneticwaves．　Here　we　show　an　equival　ent　Variable　attenuator　and16r　phase　shifter　to　obtain　specMc釦ncti。n，　ag・in・t・9iv・n・・mpl・x　number　Aexp（ノφ）with・amplitUd・A・nd・phas・φ・27　　　　　　　To　create　specific　fimctions　realized　in　a　microPlasma　aπa》〜we　u5ed．　periodicmicroplasma　colu�os　in　c。1d　cathode　fluorescent　lamps（CCFLs），　whose　spatial　periodicity　isvari、b1。．　Th・exp・伽e咽・etUp、was、v・ry・imii・r・t・由・・ne　p・evi・u・ly・rep・質・d，19・2°and・h・・ewe　briefly　mention　to　it．　CCFLs　were　instaUed　between　the　cellter　conductor　and　the　groundedSide　conductors　of　the　coplanar　microwave　waveguide，　and　their　axis　was　perpendicular　to　thewaveguide　surface．　Here　we　call　the　coplanar　waveguide　with　this’microplasma　array　as　adevice　under　testα）UT）in　thls　section．　Our　previous　report20　showed　thaちin　the　similarconfiguration，　attenuation　and　phase　of　the　propagating　waves　in　thc　DUT　varied　drastical蓋y　at倉・qu・nci・・翻nd　a　ph・t・ni・b・nd　g・p．　Th・t　i血di・ates　th・ちwh・n　we　c・ntr・1　th・・p・tialperiodicity　by　switching　pattem　of　the　on・state　CCFLs　and　changing　the　frequency　of　thephotonic　band　gap，　we　can　a〔lj　ust　complex　number　expressed　in　the　propagating　waves．113　　　　　　　Rigorously　speaking，　CCFLs　withoutplasmas　can　f（）m　a　photonic　crystai　due　to　therefractive三ndex　of　a　91ass　tUbe．　However，　theexper�qe藪ta董r信su蓋t　showed　that　thls　glasse鰍twas　negliglble，　pa晦because　the血id螂S・紬e　glaSS　tUb6　WaS　S・曲（ar・�od200μm）in　cQmparison　w董th　the　minimumspat三al　periodic　leng血（3　mm）　　　　　　　An蓋ndividual　CCFL　was　connectedto　the　extemal　bipolar　power　supPly　t�qough　aser蓋es　switch　and　a　resistor。　The　sw韮tch　wasusefUl　to　co瞭ol　both　the　patteM　and　thenumber　of　the　on嚇state　CCFLs；the　spa藪alperiodicity　affect巳d　the　band−gap　frequen（導〜a駐dthe　tota霊number　dete】�oined　a　phasor　ofthe　microwave　signals　on　the　comP豆ex　pla縫e．3．2　Experime薮tal　result　　　　　　　Figure　　4　　shows　　amplitudea賃enuati◎n　　and　　refractive　　�qdex　　of　the廿a践smi抗ed．面crowaves　through　the　I）UTdescribed　in　subsection　3．1．　In　the　lowfreque盤cy　region　蓋ess　・“董an　5　GHz，　1argeat輩enuation　and　signif1can重phase　sh温wereobserved　in　ali　cases　shown　here．　Whe韮we　set癒epedodlc　len幽be　3�oat　8　GHろ1a�re�求@　幽2��。4葱鍾゜6齢霧一8葱F“　−IO一12（b）＾　−2弩→嚢・弓§壌澤。聾。一i2246　　　8　　　10Frequency（Gl’tz）重2246　　　8　　　teFreq聾ency（G陶128060鵜鉛伽8060紛�S軸20FIα4．　A就�p頗on　rate　a縫d　phasc　s礁of凱icrOP董asma　　aπay　　installed　　in　　a　　◎OP霊a縫arWaVegUide　aS　a　fUn｛　tiOn　9f　fr。q“enCy（a）Wi血癒eperi・dic　le簸gth・f　3　mm細（b）wi｛h掛eperiodic　length　o£豆2�om6毬琶誓蕊＄畳了99巳壽喜霧言attenuation　of出e　amplitude　and　sign韮ficant　phase　shi金was　observed　si簸ce　re倉active　index　ofthe　DUT　is　different　from　the　o薮e　of亡he　coplanar　waveguide　itself　On　the　other　hand，韮n　the�兜ﾜ舳epedodic　leゆof12�oat　8　GH凋m。stno　c�qge　ofph麗e　shi食was　obse圃and　sma璽1er　atte加at董on　to◎k　p互ace．　That　is，　us董ng　a面croplasma　amay，　we　can　c◎ntrolindependently　the　rea韮pa粧（i．e．，　attenuation）a露d　the�q旧gi録a1：y　part（Le．，　phase　shift）of　thecomplex　number　expressed　in　microwave　signals．　Wb　note　that　the　refをact三ve　index　ranged．　f至om1．1（at〜llGH乞）to　1．5（at〜3　GH乞）around　1．1　8　that　was　the　refract韮ve　index　of亡he　waveguide．　　　　　　　Such　phenomena　Were　explained　by’the　mechanism　described．　in　the　fellowing．　Whenthe倉equency　was　much　smaner　than　the　band・・gap　frequency，　i．e．，〜8　GHz　in　the’　case　of　thespatial　perlodidty　of　3　mm，　la�re　loss　term　and　la�re　refract三ve　index　are　expected肋m　theperrnittivdy　of　the　b“童k　plasma　expressed　in　the　Dmde　model　expressed　as　Eq．（2）．　In　aphoto�uc　c竃ysta1，　d鵬to　its　photonic　band　gap，　refractive　index　becomes　large　at　the　tower　bandwhile　it　becomes　small　at　the　higher　band．　F耐hermore，　in　a　lossy　plasma　photonic　c1ysta1，smaller−attenuatien　and　laτge1旨attenuation　frequency’range　was　observed　just　below　or　justabove　the　photonic　band　gap，　respectiveIy，　as　shown　in　Fig．3．　In　the　case　of　the　spa盛alpe畑ciW　of　12�o，血e　photonic　band　gap　was　around　9−10　G也which憩ade魚e磁e繊ionand　the　phase　shift　different　from　the　case　with　3gmm　’periodic三ty．114　　　　　　　Figure　5　shows　complex−numberconversion　by　one　DUT　on　the　complex　plane．In　the　case　with　the　periodic　length　to　be　l2mm　at　8　GHろthe　conversion　point　moved費om　the　initial　point副ong　the　real　axis　withno　phase　shift；it　worked　as　a　rea1−number釦nctio11．　On　theσther　hand，　when　the　periodiclength　changed　to　be　’3　mm，血e　co燃i。npoint　moved　with　change　of　its　phasecomponent；it　worked　as　a　comp韮ex　fi　nction・At　9　GHろthey　were　vise　versa．　At　5　GHqboth　of　them　woでked　as　complex　functions．These・phenomena　are　attributed　to　the　uniquefeatUres　shown　iねFig．4，　arising匠om　thearray　effi　cts・fmicr・plasmas．　　　　　　　　Figure　6　demonstrates　a　specificcomplex　fUnction　with　mu1廿inputs．　In　thiscase，　the　power　splitter（11636B，　Agi董entTechnology）divided　the　initial　wave　into　twowaves，　where　one　of　waves　ca�ued　50％waveenergy，　and　the　power　combiner（11667B，AgiIent　Teclmology）on　the　outp厩sideCombined．　two　complex騨value　outputs　of　theDUTs　and　the　entire　circuit　reali2ed　a　simplesum　calcul　ator．’　An　arrow　indicates　an　outputof　an　individual　converter　measured　in　theexperiments，　and　theごombined　arrow　showsthe　expected　complex　number　from　the　ab。veoutputs．　This　con1bined　arrow　is　in　goodagreement　with　the　experimental　data　observed　as　a　totaI　output　of　this　fUnction・That　is，　various　kinds　of　linear　fUnctions　ofmulti　complex−variable　inpms　can　be　made　upusing　microplasma　amay　DUTs・4．Summary　　　　　　　Aplasma　has．　a　unique　propertywhich　distingUishes　it　from　the　other　solidmaterials；its　permittivity　is　complex　atmicrowaves　and　its　real　and　imaginary　partsare　controllable．　When　we　assemblemicroplasmas　in　a　periodic　structUre，attenuation　and　phase　shift　also　can　be（a）肇．o　　　O．8　　　　　　　　　　　12罰呈1　叢　　　　一1か0，8−0．6−0．4−020．OO20．40。60．81．O　　　　　　　　　　　　　　　　　Re（b）1．0　　　03　　　0．6　　　04　　　02　　　0．0　　　−02’塾．4　　　−0．6　　　−o．8　　　−1．e　　　　−1．0−｛｝．8−0．6−0．4−｛L20．O　O2　　　　　　　　　　　　　　　　　Re（c）蓋0．40．60。81．01．eα8　　　　O．60．4α2　αo一α2−a4t．6−0．8−tO　　−tO−08−0．6−0。4−020．0　02　0．4　0β　0，8　1∬　　　　　　　　　　　　　　ReFIG．5．　Traces　of　working　pOint　on霊he　complexPlane　as　number　of　microplasma　increases（a）at5　GHz，（b）at　8　GHz，　and（c）9GHz・We・set　acomplert　number　of　initia1（incident）wave　at（1．0，　0．0），　and　　血e　　data　　points　　on　　thecharacteristic　line　indicate　dle　number　of　theplasmas　in　an　aπayαosed　squarcs　and　opencircles　indicate　the　cases　with出e　periodic，1engthof　12mm　and　3　mm，　respectively．115a（ljusted　�q　an　indepe録dent　manner　usingsign韮ficant　cha簸ge　of　wave　properties　in　thevicir由y　of　the　band　gaps，　which　was　predictedby　theore廿cal　ca豆cu垂a近on　and　verified　usingexperimental　resUlts．　The　synthesized　arraywi出different　microplasma　p磁em　sh。wedsummation　’of　complex　variables，　and　theseexpeτimenta豆　results　indicates　novel　deviceswith　　　complex−variable　　f董蓋ters　　ofe董ectromagnetic　waves．Ac�qowledge！捻ent　　　　　　　　−　　　　　　　This　work　was　supP磁ed　in−part　byd｝e　Grants−i君一Aide　fbr　Scien藪f1c　Research貸◎m　the　Japa簸ese　I�d佃stw　　of　Educat量on，Culture，　Sports，　Scie獄ce，　and　Technologr〜andby　hdu面a韮Techno霊ogy　Research　Gra搬Program　in　2006　廿om　New　Energy　andIndusth認　　　T矯chnology　　　Developmen£Organiza宜on（N£DO）of　Japan．Reference隻K．Tachibana，　IEEJ　Tr鋤s．　Electr．　ElectmnEng」，145（200の．2F．　Iza，　G　J．　Kim，　S．　M．　L�t，」．　K．　Lee，」．　L．Walsh，　Y　T．　Zha薮g，　M　G　Kong，　PlasmaProcess．　Polymers　5，322（2008）．3　「Σ．H．　S血，　The　Theoり’qブPlasma　1晦ves（McGraw…Hill，　New　YorK　1962）．4　V工．　G圭訟｝urg，　11he　Propagation　　（ゾEZec�泣ﾅα9稔e蕊C昭�Ses　in・Plasma（Perg購。登Press，　Ox長〕rd，1964）．5D．G．　Swanson，　Plasma　Maves（AcademicPress，　Boston，1989）．6R．　J．　Vidma1〜IEBE　Trans．　Plasma　Sci．18，733（1990）．7」．Faith，　S　P．　Kuo　and　J．　Huang，　Phys．　Rev．　E55，1843（1997）。8�求ob）a4a2§ao（c》辺一a409a4麗蕊oo覗璽402�pRe藪β伽霊．o　　　　　oo　　　e　2　　　熾4　　　0β　　　o£　　　1ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　ReFIG．6．（a）Schemat三c　vicw　of　a　samplefUnctiona至cセFσ睦it　With　a　fimctio110f　s�p．（b）Ancxamp！c　of　su1n　calcula左量on　by　two　paral監elmicroPlasma　arrays　at　5　G｝iZ（c）A簸otherex鋤p童c　of　sum｛；alcUlation　by　two　para1豆elmiCrDplasma　arrayS就9GHz．αosed　circles藍ndicate　exper三mental　data　po三nt　with　cπor　bars．G．G，　Borg，　J．　H．　H面s，　N．　M　M磁in，　D．　Thomc鴫R．　INtfilliken，　D．　G．　M姻《，　B．　Kvvan，and　T．　Ng，」．　Kircher，　Phys。　Plasmas，5，2198（2000）．9H．　H（）jo｛and　A．　Mase，　J．　Plaslna　Fusion　Res．80，89（2004）．116豊00．Sakai，　T．　Sakaguchi　and　K．　Tachibaneq　App1．　Phys．　Lett．87，241505（2005）．nO．　Sakai，　T．　Sakaguch1　and　K．　Tachiban璃J．　Appl．　Phys．ユ0互，073304（2007）．璽2T．　Sakaguchi，0．　S　akai　and　K．　Tad曲ana，　J．　Appl．　Phys．101，073305（2007）。130．Sakai　a惣d　K．　Tachibana，　IEEE　Trans．　Plasma　Sci．35，1267（2007）．14D．K．　KaH面，　EZectromagηetics　of（】oMplexルte∂加（CRC　Press，　Boca　Raton，1998）．．15V．　Kuzmiak　and　A。　A．　Maradudln，　Phys．　Rev．　B　55，7427（1997）．160．Sakai，　Y，　Kishimoto，　and　K．　Tachibana，　1．　Phys．　D　38，431（2005），！70．Sakai，　T．　S　akaguchi，　Y．　Ito，　and　K．　Tachibana，　Plasma　Phys．　ControUed　Fusion　47，　B617（2005）．18E．　E．　Kunhaldち旺EE　Trans．　Plasma　Sci．28，189（2000）．董90．Sakai，　T．　Sakaguchi，　T．　Naito，　D．−S．　Lee　and　K．　Tachiban鶴Plasma　Phys．　ControL　Fusion49，B453（2007），20T．　Naito，0．　Sakai　and　K．　Tachibana，　Appl．　Phys．　Express　1，066003（2008）。210。Sa�q，　T．　Naito　a組d　K．　Tac屈bana，　Plasma　Fusion　Res．4，052（2009）．22T．　Shira珂i，　T．　Kitagawa；T．　Wakai　and　K．　Tachibana，　Appl，　Phys．　Letし83，2309（2003）．23S．　N．　Abolmasov，　T．　Shira呵i，　and　K．　Tachiba蕪a，　IEEE　Trans．　Pl　asma　Sci．33，941（2005）．24L．　F．　Dong，　Y．　F．　He，　W．　LLiu，　R．　L．　Gao，　H．　F．　Wang，　and　H。　T．　Zhao，　AppL　Phys．　Le廿．90，031504（2007）．25S．　C．Brewn，　BaSic　Dαta（）f　Plαsma　pkysics（照T　Press，　Boston，1959）．26D．　M．　Pozar，ルficro脚ve　Engineering（AddisonるWesley，　Reading，1990）．270．Sakai，　T．　Naito，　T．　Shimomur亀　and　K．　Tachiban4　“Mi　cr。p1鎚�o�oy　wi血metamate醐effectS，’，　Thin　So萱id　Films（accepted　fbr　publication）．117輻射科学研究会資料RSO9−15結合金属螺旋が分布する構二造に対する等価媒質特性についてConstitutive　Chαrαcter蓄stics　f（）r　Distributions　o．プCompled　Metallic　Hel三ces浅居正充Masamitsu　Asai山北次郎Jiro】Yamakita松本恵治Kei　’i　Matsu〃10to近畿大学生物理工学部Kinin’　University岡山県立大学情報工学部0�sソama　Prefecture　University大阪産業大学OsakO　Saftgyo　University2010年3月30日（火）於：京都工芸繊維大学118　概要　結合する金属螺旋から成る粒子の3次元周期配列構造に対する等価媒質定数につき、Lorentzの方法に細線近似モーメント法を組み込む手法により算定した。粒子は全て同じ向きをもつものと仮定し、電気及び磁気双極子モーメントに加え電気四重極子モーメントの寄与も含めた算定を行った。1．まえがき　近年、人工媒質と電磁波の相互作用に関する研究が盛んに行われている。人工媒質（artificial　madia）とは、分子より大きく電磁波の波長に比べて十分小さな微細構造から成る人工物質で、自然物質では定量的又は定性的に得られない電磁特性を巨視的な特性値として得られるよう設計されたものを意味する。この種の研究はもともと生体物質などの有機物質の光学活性への関心から生まれたものでK．．F．　Lindmanの実験（1914−1922）｛1】に端を発する。この実験で、銅細線螺旋を一様等方的に分布させた構造が電磁キラリティを有することが初めて示された。このキラル媒質の研究【2】・【4】は人工誘電体等の諸研究とともに現在でも研究が継続されている。人工媒質の研究分野は新世紀への移行期にJ．B．　Pendryらが左手系媒質を理論的に取扱い［5】、D．R．　Smithらがその構成を最初に実現するにおよび【6】、メタマテリアル（metamaterials）即ち物質を超えた人工の物質との用語や考え方【7】とともに俄かに注目を集めるところとなった。その後はキラル媒質に代わって左手系媒質に関する研究が主流となっている。一方、最近キラル媒質などの螺旋構造と電磁波の相互作用への関心が特にカ・・・…ボンマイクロコイル（CMC）（8］，19］の分野で高まっている。著者らは、　CMCのモデルとして金属細線螺旋が分布した構造につき、伸縮ばらつきを仮定する場合、クラスタをなす場合等に対して等価媒質特性の算定を報告している【10】・［121。CMCはしばしば2重螺旋のように複数螺旋が結合して生成されるが、これらを一定方向に配向させることも技術的に可能であり、これまでにない新しい異方性素子の可能性が存在する。　本研究では、自由空間中の結合した金属細線螺旋から成る粒子の3次元周期配列による異方性人工媒質構造に対する等価媒質特性にっき計算を試みている。計算に際しては、波長に比べて十分小さい粒子サイズ及び粒子間隔を仮定し、準静電的近似に基づくLorentzの方法［13】に細線近似モーメント法を組み込む手法【121を適用している。等価媒質定数の算定にあたり、多重極子の寄与として異方性キラル媒質構造において必要とされる電気四重極子モーメントまでを計算に含めている【14】・［17】。2．計算手法　自由空間中の結合した金属細線螺旋から成る粒子の3次元周期配列で構成される人工媒質を仮定する。デカルト座標のx，y，　Zの各軸方向の配列周期を各々dx，　dy，dz，自由空間の誘電率および透磁率をそれぞれεo，μoとする。また、以下の定式において時間因子をexp（ノtot）と仮定し記述を省略する。各粒子は右巻または左巻の巻tw　T、半径A、ピッチP、細線半径躍の同一構造の2本の螺旋から成るものとする。本研究では2本の螺旋軸が平行と成る場合（parallel　case）及びねじれの位置にある場合（skew　case）を取り扱う。図1に平行の場合を示す。右側の螺旋を図中の回転軸矢印方向に対して右回転（角度θ）させた構造をねじれの位置の揚合と定義する。図1：平行の揚合（parallel　case）　人工媒質中の平均電界、平均磁界、平均電束密度、平均磁束密度を各々E，H，D及びBとする。この人工媒質は巨視的に双異方性媒質とみなせるので、これらの量は次式のようなE−H形式の構成関係式により関係付けることが可能である［18］：図＝圏圖・（1）　ここで、n，声，ξ及びξは等価媒質定数を要素とする3×3行列である。異方性キラル媒質（可逆媒質）119に対しては次式のようなPost−Jaggard型（E−B形式）の構成関係式による表現も可能である［1］：周＝協蔀｝　　�A等価定数から成る3×3行列毎，轟及び轟は式（1）の各定数と次式のように関係付けられる：τ＝ら＋ζρπPζノ，”＝戸戸，ξづξ渦，　C　＝　−Pt．4．i（3》ガ＝芝「，　rr＝fi，　ξま＝一ξ7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）ただしtは行列の転置を表す。本計算においては、電磁界の各粒子による散乱現象が、電気及び磁気双極子モーメント及び電気四重極子モーメントに起因するものと仮定し、これらを計算に含めている［14］一［17］。単一粒子の電気及び磁気双極子モーメントを各々3元縦ベクトルp、及びPmで表すものとすると、電気及磁気双極子モーメント密度Pe及び嶋（3元縦ベクトル）は次式のように与えられる：君＝脇，n＝（d　．d　Yd，　）”（∫＝卿）（5）ただし、η＝（d。drdt）−1は粒子の魑数密度を表す。これらは次式のように、各粒子に印加される局所界（Lorentz界）EL及びHLと関係付けることができる：［幻＝［職］匿H髭｝　�Ea及び死（1，」＝e．m）はそれぞれ6×6及び3×3分極率行列である。単一粒子の電気四重極子モーメントを9元縦ベクトルgで表すものとすると、電気四重極子モーメント密度g（9元縦ベグトル）は次式のように与えられる：9＝　ng．（7）gは次式のようにローレンッ界と関係付けられる：q＝qriEL（8）ここで、すは9×3分極率行列である。なお、HLの寄与は無視できるほど小さいものとして省略している。これらの双極子及び四重極子モーメントは、金属細線導体上の位置’における電流密度」（r）より次式のように得られる：婦ωI」（・）dS・P・−9！・xJ（・）dS・％瀕（r・J・・　＋　J・rj）dS（ちノ＝綱（9）（IO）ただし、qljはqの（i，　」）成分、　Sは金属細線表面上の積分を表す。今、電気及び磁気双極子モーメントのみが、電磁界の各粒子による散乱現象に寄与すると仮定すると、ローレンツ界は次式のように平均電磁界（式（1））と関係付けられる：［計剛服1葦H胴葦］（11）ここで0は3x3零行列、　C及びCは各々粒子間の相互作用を表す6x6及び3×3対角行列であり文Wt【13】で与えられる要素をもつ。式（5）〜（ll）より、電気及び磁気双極子モーメソト密度、電気四重極子モーメント密度及び平均電磁界の関係式が導かれる：［葦］＝威［漏研［誹（12）9＝祠［7司1周＝剃（13）ここで1及び1は各々6×6灰び3×3単位行列、　0’は9×3零行列、7は9×6分極率行列である6式（1）と次式の比較により、電気及び磁気双極子モーメントの等価媒質定数への寄与が求められる。　　o＝s，E＋Pe，　B＝P、H＋aPm．　　　　　（14）電気四重極子モーメントの寄与については、式く2）中のるに特定の3×3行列憂’を加えることにより計算に含めることができる。異方性キラル媒質の揚合、歪’のゴ，プ要素は式（13）の行列4の（i，　」，k）要素％オ（i，」，k＝x，　y，　z）を用いて次式のように得られる［16］，｛：17］：傷＝一圭ω轟怖・　　　　（15）ここでk伝弓ξ．y，z）は対応する平均電磁界の成分を示す。％露はLevi−civitaテンソルであり、次式のように定義される：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　εPt　＝　S♪ur＝εay＝1・　εay＝・εy＝r＝　s．Pt＝−1・（他の値はすべて0）上記の双極子、四重極子モーメントの各寄与の和により等価媒質定数が算定される。螺旋がランダムな向きと分布密度を持つ場合、式（6）の分極率行列郊瑳醐の対角要素の平均値より電気及び磁気双極子モーメントの分極率のスカラー値が得られる。死の非対角要素及び四重極子モーメントは相殺され、式120（11）のCの対角要素は全て1／3となる。ローレンツ界EL＝（E，，　E，，’E！）及びHL　＝’（H。．　Hy．　Hz）の印加により生じる式（9）及び（10）の分極率のうち、Ei（炉θ）及び葛（p＝m）（i＝x．　y，　z）により生じるものをUiP（i＝x，　Y，　Z，炉θ，刀）と表記することとする。UiPは近似的に次式のように得られる：u・e＝去写（1一動）（u・’＋u・・一’・〉皓去》（Ujrk　dUj）（らj・k＝脇・）（17）（18）ただし6ij（i，　j＝X．　Y．　Z）はKroneckerのデルタ、　Si」k（ゴ．　j．　k＝x，　y，　z）は式（15）のLevi−Civitaテンソルである・U、」（1，」＝X，y，　Z）は坊向に偏波しノ方向に伝播する平面電磁波が単一粒子に入射した場合に生じる分極率を式（9）及び（10）により計算した値である。金属細線上の電流密度はNEC2　code［19］による細線近似モー一メント法により算出される。細線近似により、電流は金属細線表面に流れる細線軸方向成分のみを仮定し、細線の周方向の電流値の変化はないものとしている。3．むすび　自由空間中の結合した金属細線螺旋から成る粒子の3次元周期配列による異方性人主媒質構造に対する等価媒質特性につき計算を試みた。計算結果については例会発表時に示す。　　　　　　　　　　　　文　献（1】1．V．　Linde11，　A．　H．　Sihvola，　S．　A。　Tretyakov　and　A．」．　Viitanen，　”Electromagnetic　Waves　in　Chiral　and　Bi・lsotropic　Media，”　Artech　HOuse，　pp．1⇔18，193−243，　　1994．［2】H．Cory，　’‘℃hiral　dev葦ces　一一・　an　overview　of　canonical　problems；’　J．Electro．　rをaves　ApPlic．，　Vol．9，　No．5！6，　PP．805−829，1995・【3｝M．Asai，　J．　Yamakita　K．　MatSumoto　and　H．　Wakahayashi，”On　　eleCtromagnetic　chirality　of　heliX−loaded　materials，”　Materials　lntegration，　Vol．17，　No．7，　PP．27−33，2004．【4】M．Asai，“An　overview　of．the　research　on　chira1　media−The　　pioneer　research　prior　to‘metamaterials”’，平成21年度大阪　　府電磁波利用技術研究会総会記念講演（大阪府立産業技　　術総合研究所）．【5】J．B．　Pendry，　‘fNegative　refiaCtion　makes　a　perfeCt　lens，，，　Phys．　　Rev．　Lett．，　Vol．85，　No．18，　PP．3966●3969，2000．【6】D．R．　Smitlt　W．　J．　Padil14　D．　C．　Vier，　S．　C．　Nemat・Nasser　and　　S．Schu1肱“CompOsite　medium　With　simultaneously　negative　　Permeability　and　Permittivity，”・Phys；Rev．　Lett．，　VbL　84，　No・　　18，pp．4184噛4187，2000。【刀L．　W，　Li，　H。　Y　Yao，　Q．　Wu　and　z．　N　Chen，‘‘Broad・bandwidth　and　low嶋10ss　metamaterlals：Theoり�ddes量gn　and　realiZatioち，，」　2ヲぎ｛1／iangこノ短f覗5C酬（E」4，　VbL　7，　No・1，　PP・5−23，2006・［8］S．Motoj　ima，　M．　Kawaguchi，　K．　Noz面and　H．　Iwanaga，！望ppl．　P々ソs．　Lett．，　Vb董．56，　No．4，　pp．321の，　　1995．【9j　s．　Mot｛増ima，　Papers　of　Techn’ca1　Meeting　on£E．M．　T・，　　Vbl．£M笛03。83，　pp．65・，2003．［10】M．Asal　and　∫．　Yamakita，‘℃haracteristics　of　　effective　media　structured　by　clustering　helices　’w董th　　elast董city，’，　TechnicaムReport｛ゾthe　Rad’ation　Se’enceSoc韮ety　of　Japan　RSO7鱒06，2QO7。［111M。　Asai　a繊d．　J．　Yamakita，‘‘Effective　med沁m　　　paramet釘s　fbr　d韮stributions　of　clustering　he璽ices　　　with　structural　deviations，”Proe．∬〃2007，　Vb1．1，　　　2007．【121M．　Asai　and　J．　Ya血akita，‘‘Effectiソe　constitutive　　　parame亡ers　of　per蓋odic　stτuctures　composed　of　　　thin。wire　heliceS”，　ILLMC2008，　V61．1，2008正13】A．Ishimam，　S．　W．　Lee，　Y　Kuga　and　V．　Jandhyala，　　“Generalized　constitutive　re1at量o縫s負）r　me奪amaterla叢s　　based　on　the　quasi−static　Lore践tz　Theory，”　1EEE　　Trans．　on　／lnten〃as．　」Propag．，　V6璽．　51，　No．　10　PP。　　2550の2557，2003．【14】」．．Re董nert　and　A．　F．　Jacob，‘‘Mu豆tipolarizability　　tensors　of　thin・wire　scatterers：Adirect　calcu1at董onappreach，’1EEE　Trans．　on　Antennas・Propα9・，　Vgl・　　49，No．董1，　PP。1532■1538，2001．【15】A．D．　Buckingham　and　M．　B．　Dunn，“Optical　activity　　of　oriented　molecules，”　J．　Chem．　Soc．　！重，　PP．　　　1988鰭1991，1971．口6】E．B．　Graham　and　R．　E．　Raab，‘℃ovariant　D　and　H　　飼ds｛bロeflection　from　a　magnetic面sotropic　　chiral　medium，，，」．　Opt．　Soc．　Am．ノ4，　VbL　14，　No．1，　　pp．131幽134，1997．【17］1，P．　Theτon　and　J．　H．　Cloete，‘‘The　optical　activity　of　　　an　arti∬cial　non・magnetic　uniaxial　chiral　crystal　at　　m董crowave　frequencies，，，議Electro．　rVaves．　ApP”c・，　　　Vb璽．10，　No．4，　PP．539●561，1996。【18】」．A．　Kong，‘‘Optics　of　bianisotropic　media，，’∫Opt．　　　Soc・ノ霊〃1，　A，　V61・64，　PP。1304−1308，1974・　．｛19】GJ．　Burkg　and　A．」．　Poggio，”NumOrical　　　electromagnetics　code（NEC）・Method　of　moments，　　　Part　I。IIL”Law　re〃ce　L’ver〃iore」Vと7”o搾α1　LaboratorY，　　　Report，　UCID・18834，198L121輻射科学研究会資料資料番号　RSO9−16ランダム境界値問題における確率汎関数法の　　　　　更なる拡張手法に関する研究　　　　　　　　一解析的数値的ウィーナ解析一　　　　　　　　　　　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．a君。3P2010年3月30日（火）　　　　　　輻射科学研究会（於京都工芸繊維大学工繊会館1階101多目的室）122RSO9−16ランダム境界値問題における確率汎関数法の更なる拡張手法に関する研究　　田村京工繊大1　はじめに本報告は、ランダム表面による波動散乱問題（ランダム境界値問題）を解くツールである解析確率汎関数法における更なる改良手法について扱う。元となる改良手法は以前の報告国及び論文f21　ICおいて、ウィーナ解析についての新しい数値的解析手法として磯立されている。完全導体からなる無限に広いガウスランダム表面に平面波が入射するとき、未知のランダム波動場は未知ウィーナ核を持つウィーナ・伊藤展開の形に書くことが出来る［3，41。そのようなウィーナ核は階層方程式を満たし、元の改良手法においては求積法を用いて直接的に解かれ得る。しかしながら、ランダム表面の粗さや傾斜が大きい、あるいは入射角が低角度（Low　Grazing　Angle）となるTE平面波入射の場合［2，4】、もしくはあらゆるTM平面波入射の場合［4，51は、ウィーナ核には緩やかな特異性が顕在化する。このため、求積点数は増加し、大きな計算機資源が必要になる［2］。　この報告では計算機資源を抑えるため、以前の考察【61に基づく新しいアイデアを示す。そのアイデアは、対角近似Pt　［41により修正された階層方程式を導出することと、修正台形公式｛6，7｝による求積法でそれを解くことである。修正された階層方程式は多くは無い求積点を用いて解くことが可能である。今回の更なる改良手法のテストとして、大きくない計算機資源により、一次元ランダム表面にTM波（あるいはTE波）入射に対する厳密な0，1，2次ウィーナ核を求める。その解が任意の物理パラメータに関して常に光学定理を精度良く満たすことを示すb　なお波動場の時間因子をe一伽μ伍は周波数）として寵述から省略する。2　更なる改良手法論文［2jにおいて示した一般的な’数値確率解析’の概念は次の5段階からなる。　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　確率方程式の導出　　　　　　　　　　　　　　　（II）　直交汎関数展開　　　　　　　　　　　　　　　（III）　確率汎関数に関する積分方程式　　　　　　　　　　　　　　　（rv）　求積法適用　　　　　　　　　　　　　　　（V）　統討量あるいは見本の評価最初の3段階は’紙と鉛筆’によってなされる。もちろん段階（IV）は数値的手法により実行される。本論文では、次の二つからなる更なる改良手法を新たに提案する。一っは、段階（lll）での積分方程式を、確率汎関数の対角近似解を基とする修正された積分方程式で置き換えることである。もう一つは、段階（IV）において’修正台形公式’（付録A）を用いることである。3　ランダム境界値問題　この報告では、具体的にテスト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TM（もしくはTE）平面波散乱問題｛4］を扱う。3．1　定式化　完全導体一次元ランダム表面を（図1）をウィーナ積分［Slでスペクトル表現されるx一軸上のガウスー様確率場［8］　S（TXw）により記述する。　　　　　　　　　　　　　　　・一∫（T・ω）一乙e吻（λ）dB（入ω）　　　　　（・）ここで、ωは標本空間Ω内の一見本点、TaはΩ内の保測変換：TO≡1（恒等変換），Ta＋b　．，　TaTb（α，　b∈R≡（−oo，◎o））を表す。　dB（λ，ω）は実λ一軸上の複素ガウスランダム測度［8］で以下の性質を持つ。dB掌（λ，ω）＝dB（一λ，ω），　dB（λ，T“ω）＝ビiλadB（λ，ω）〈dB（λ，ω）〉＝0，　〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝δ（λ一λ’）dλdλ’（2）123RSO9。16ランダム境界値問題における確率汎関数法の更なる改良手法に関する研究　　田村京工繊大zincident　waueseattered　u｝ave　　　　　　　　、　　　　　　　　　、　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、、z　ζd駈、　　　　　　　　　　　　　雫、　覧　、　、　　鳥　　、　　　、　　　、　　　、　　　　、　　　　覧　　　　　、e三0●一，・一晶一麓φ●08，．一一b，鱒1r−r電●曹9‘響冒曽働，87，一　，騨由●’●　　　ρ一ののφ一一�e噸■一俸一，のρq，　響一一，”璽z＝s（T’eg｝）0κ図1　問題の座標系ただし、〈・〉はΩ上のアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（・）はDhracデルタを表す。（1）及び（2）からランダム表面の平均、分散及び相関関数は以下となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈z＞＝＝　e，　〈z2＞＝σ2＝盈（0）　　　　　　　　　　　　　　R（x）一〈s（T・w）・f“（ω）〉一乃F（λ）1・・−4λ　　　　（3）IF（λ）12はランダム表面のスペクトル密度でλに関し偶関ta　1，F（一λ）i2乏lF（λ）12、σ（＞0）はRMS（自乗平均根）粗さである。　ランダム表面（1）にTM平面波e−iAox＋v（λ・ン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（3」により以下のように書ける。　　　　　　　　　　　　　　φ（x7　Zv　（d〉＝ビ‘λ・x＋・（hO）z＋ビ重λ・Xu（z，　T�`Pゆ）　　　　　　　　　（4）λoは入射波動ベクトルのx一成分　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ao＝　k　cos　ei　　（0＜θi〈ラr）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）であり、θiは入射角（図1）である。二価関数7（λ）は　　　　　　　　　　　　　　　ツ（λ）＝一・歪v儒：F’天VT天，　　ツ（0＞＝−ik　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）で定義する。その分岐線を虚数軸に平行に分岐点λ＝＝k，一一kから各々λ雛た＋伽，一一k−i◎Qへ至る直線にとる。k≡2πAは自由空間中の波数、Aは自由空間中の波長である。（4）の右辺第二項は散乱波動場でU（z，TXω1λo＞はx一軸上の一様確率場を表す。それゆえ散乱問題は、未知の一様確率場σ（z，　TXω1λo）を求める問題に帰着する。　全波動場φ（x，z，ω）は自由空間中の二次元波動方程式　　　　　　　　　　　　　（∂2／∂x2＋∂2／∂・2＋のφ（x，ろω）＝o（z＞ノ（TXω））　　　　　　　　（7）及びランダム表面z＝∫（TXω）上でのノイマン条件∂φ（x，ろω）／∂n嘉0を満たす（∂nは法線微分を表す）。U（z，　TXω1λo）がランダム表面∫（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【3，8］で表現できる。　　u（z，　TXω1λ・）−Ae（A・）・−7〈・・＞z＋慧／…瓜輪…，M脚（“・＋A・＋一’＋”・）・一’（A・＋一’＋“・）x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　義（n）【dB（λ1，ω），…，dB（λn，tV）1　　　　　　　　　　（8）e−iλ・XU（z，　tz”xω1λo）は波動方程式（7）及び無限遠方z→◎◎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、li（n）｛・1はn次の複素ウィーナ・エルミット微分式【3，8｝である。（8）より，散乱波動場〆λ解σ（z，TXcolλo）は外向き平面波とエバネッセント波の掬で記述されるが、これは外部領域x＞Zd≡sup｛SkTnc■）；x∈R，ω∈Ω｝においては正しい。ウィーナ核Anが求まれぱ、　U（z，　TXω1　Ao）すなわちランダム波動場φ（x，　z，ω）が得られる。見本wを固定してガウスランダム測度dB（λ，w）を与えれば、（4）と（8）よりランダム波動場自体が得られる。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。124RSO9−16ランダム境界値問題における確率汎関数法の更なる拡張手法に関する研究　　田村　京工繊大3．2　統計量コヒーレント波動場（4），（8）よりコヒーレント波動揚は〈φ（X，之，ω）〉＝e一重λ・露｛・ツ（λ・）z＋A。（λ。）ビV（λ・）z｝（9）と書ける。よって、0次ウィーナ核痴（λo）はランダム表面のコヒーレント反射係数を表す。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（φ＊gradφ）｝】焼＝o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。2勢）一‘ツ響）IA・（Ae）喉書η！／…1ンツ（A・＋Ai＋…＋An）IA・（Aiジ・・，A・1λ・）脇…dAn（・・）（10）を書き直せば規絡化光学定理・−IA・（Ao）i2＋意∬P（elθ1）ua（11）を得る。P（θ1θi）は入射角θiに対するインコヒーレント散乱断面積でランダム表面の単位長さから散乱角θ方向へ散乱されるインコヒーレント電力の平均である。　　　　　　　P（θiθ∂＝ΣPn（θ1θ・）　　　　　　れニユPl（θ1θi）　＝　　海sin2θレ11（λβ一λo　lλ0）12Pn�活麩！k・in2θ1・・£1礁一λ・一（λ・＋…＋A・）・・A・，・・�_凋λ・）12dλ・…dλn　　λ。＝−kcose　（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。（12）（13）（14）（15）3．3　階層方程式　ウィーナ核Anは境界条件より定まる。以前の作法［4］に基づいて解くべき確率方程式を導出する。まずレーリーの仮説を導入し（8）がランダム表面を含む内部領域Zd≧z≧∫（TXw）においても成り立つと仮定する。次に平均面z＝0上での実効境界条件pe］をランダム表面のモデル境界条件として用いる。　　　　　　　去［一蓋∫（T・ω）晶蜘）＋晶φ（x・…w）・＋f（T・ω）募φ（綱］L。一・　（・6）この式は見本ωに関する確率方程式である。従って、等号はアンサンブル自乗平均の意味で解釈する。（4），（8）を（16）へ代入し、自乗平均を計算することで、階層方程式と呼ばれるウィーナ核Anに関する連立積分方程式を得る。階層方程式は無限個の連立積分方程式であるため、厳密なウィーナ核を明示的に求めることは困難である。論文［41では、有限オーダーN（N≧1）での打ち切り：AN＋1≡AN＋2≡…≡0と、対角近似（N≧n≧2）を適用することで明示的に近似ウィーナ核を’紙と鉛筆’により求めた。一方、先の論文［2］では新しい数値的解析手法により対角近似しない階層方程式の解法を提案している。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�撃ﾅ表す。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。　簡単のため本報告では一般のNではなく、具体的にN＝＝2として以下議論しよう。なお、NDA（1）解は他手法において得られた解［10，121と完全に一致することを指摘しておく。またNDA（1）解は光学定理を常に満たす解となる【7］。125RSO9−16ランダム境界値問題における確率汎関数法の更なる改良手法に関する研究　　田村京工繊大解析対象となる積分方程式は0次：”）’（λ。）｛1−A62）（λ。）｝＋鷹伽（λ・＋λ）−k2｝孟r）（λ1λ・）F＊（λ）ぜλ一・（17）1次：ツ（λ。＋λ、）AS2）（λ、1λ。）一｛1＋A62）（λ。）｝｛λ。（為＋λ、）一一・k2｝F（λ、）　　　−2f：｛（λ・＋λ・）（λ・＋λ・＋λ）−k2｝A82）（λ・・λ1λ・）F＊（λ）dλ・＝＝・（18）．2次：Al2）（λ、，λ、1λ。）一ッ（λ。＋λ、）Al2）（λ、［λ。）F（λ、）／2−7（λ。＋λ，）Al2）（λ，1λ。）F（λ、）／2−0（19＞となる。これらの式は論文｛4］の（11＞一（13）式で2次の打ち切りを施すことで得られる。3．4　ウィーナ核の対角近似解　階層方程式（17）一（19＞のDA〈2）解［41は以下のようになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7（λo＞−Mk2）（λo）　　　　　　　　　　　　垢2）（hO）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”）’（λ。）＋M痔）（λ。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1＋A52）（λ。）｝｛λ。（λ。＋λ、）−k2｝F（λ、）　　　　　　　　　　　AS2）（λ、1λ。）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”）’（λ。＋λ、）＋M痔）（λ。＋λ、）ここで、MXn）（λ）は（n次の）遂次マスオペレータである。　　　　　　　　　MfGn）（A）一仁鷹総箒際）婁）d∵ll：：（20）（21）（22）Mki）は多重散乱理論によって得られる一次平滑近似（first−erder　smoothing　approXimation以下FSA）と呼ばれるマスオペレータ［11，12】と一致する。4　解析的数値的ウィーナ解析　論文囚で指摘したように、ノイマン条件のDA（2）の1次ウィーナva、AS2）（λilλo）はλ1鯉士λ鵬一λo，士λsp−Aoにおいて共振因子　　　　　　　　　　　　　　　　　△無）（λ）一｛7（λ）＋M痔）（λ）｝1k　　　　　　　　　　（23）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）1が囚＝λ皿，λ8pにおいて非常に鋭いスパイクを持つことによる。ここでλmは1△侍）（λ）1を極小にする実数であり、TM平面波入射に対する僅かにランダムな完全導体表面上のTM導波表面波を記述する複素極の実部を表す。そのようなTM導波表面波の存在はランダムな完全導体表面における本質であり14，51、よく知られた1次摂動解発散［13】の原因となる。一方、λ。pはi△1｝）（λ）1を再び極小にする実数であり、別の導波表面波の存在を示唆する。おおよそλ。p　Ek　1＋1／（kの2で近似される［41。しかしながら、そのような導波表面波はFSAを組み込んだ共振因子（23）のスプリアスな性質に肉来するものであり、ランダム表面上の多重散乱の扱いが不十分であることを示唆している［41。　具体的な議論のため、次のガウス型のスペクトル密度を導入する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　IF（λ）12　・＝　Ka2・一（・λ）za／否　　　　　　　　　　　　（24）126RSO9−16ランダム境界値問題における確率汎関数法の更なる拡張手法に関する研究　　田村京工繊大120100　　80壽　、。モぎ4°　　20一2001　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　No＝症！ali乞ed　wavenu鵬ber　λ刀ヒ510o歪一ユ゜毒一2。壽§．3。鴨40一5e一3　　　　　　　02　　　　　　備1　　　　　　　0　　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　Normali2ed　wavenumb壱ど　舩3図2DA（2）解の緩やかな特異性（ko　＝　r／10，・k・・　・＝・2）．（・）共振因子1／1△敷λ）1，（b）DA（2）1次ウィーナ核IAI2）（λ1λO）1．κはランダム表面の相関距離である。図2に共振因子1／1△1｝）（λ）1とDA（2）1次ウィーナ核レll2）（λ1λo）iをλの関数としてkσ＝π／10，んκ＝2に対して計算した結果を示す。実際、1／i△9）（λ）1は最初の極大をλ．　＝　1．00001599769422kにおいてとるが、そのスパイクの半値幅はおよそS．e×10一舗である。更に、1！1△侍）（λ）1は二つめの極大をλ。p＝3．33551620318451kにおいてとるが、そのスパイクの半値輻はおよそ1．6x10日1鴨である。これらのスパイクは狭い帯域輻においてAl2）（λ1　iλ0）の急激な変化をもたらす緩やかな特異性を与え、高精度な数値計算を困難にする。TM波入射においては、前者のスパイクは求積法の対象閉区間i−△，△」に常に現れ、その影響は決して無視できない（ここで△は数値積分の半帯域幅である）。更には、もしも後者のスパイクが対象閉区問［一△，△1内に侵入し、かつもしもそれらの統計量への影響が無視できない場合は、再び数値計算上の困難に直面することとなる。そのような状況は一λ。p一λ0＞一△，λ。p一λ0〈△の条件、すなわち、大なるko、小なるんκ（つまり大なるσ！κ）あるいは1λol　C　t　k（つまりはLGAとなるθ‘蟹0，π）に対し生じる。ほとんど確実に、　NDA（2）解を精度よく得るためには、多くの求積点を必要とする。よって、論文｛21の’数値的解析的ウィーナ解析’で示した単純な技法はもはや使用できない。ゆえに、’解析的数値的ウィーナ解析’としてより工夫した技法を示そう。4．1　修正階層方程式以下、既知のDA（2）解A82），AS2），Al2）と区別するため、未知のNDA（2）解をA62），Al2），AS2）と表記する。　TE波入射においてDA（2）解が緩やかな特異性をよく記述する事実［2］を鑑み、　NDA（2）1次ウィーナ核を次のように書く。　　　　　　　　　　　　　Al・）（A・IA・）…唖（λ｛皆辮畿）　　　（25）この表現が本報告のキーアイデアである。α1（λ11λo）は未知の補正因子であり、1次ウィーナ核の特異性が共振因子に集約されることから数値計算上の欠点がほとんど無いことが期待される。α1（λ11λ0）＝　Ao（λ0＋λ1）一　k2とおけば、再びDA（2）解を得る。（19）と（25）を（18）へ代入すると、α1を定める積分方程式としての修正階層方程式が得られる。α、（λ、1λ。）一｛λ。（λ。＋λ、）−k2｝一瓜α・（λ1λ・）・｛（λ囎鵠1需）一”　k2｝｛（需織）器2｝iF（λ）12dλ　・＝・補正因子α1が得られれば、NDA（2）0次ウィーナ核譜）は聯）（f・）一駕葦罐；a器（26）（27）127RSO9−16ランダム境界値問題における確率汎関数法の更なる改良手法に関する研究　　田村京工繊大となる。ここでル《禦は2次のマスオペレータである。　　　　　　　　　　　　畷）（λ）イ樵糖騰IF（λ）12dλ　　　（28）未知のα1（λ11λo）は五整）（λ1iλo）と比較して十分滑らかなλ1の関数となることが期待される。しかしながら、（26）の被積分関数はヱ／｛N（λo＋λ）＋Mk1）（λo＋λ）｝による四つの緩やかな特異性を依然として持ち、加えてλ＝土k−　Ao　一’　Alに対し117（λo＋λ1＋λ）による可積分特異性を持つことを指摘し・ておく。よって、（26）に前回の作法による求積法（21を適用した場合、依然として多大な求積点が要求されることに何ら変わりはない。4．2　線形方程式　そこでもう一っのキーアイデアとして’修正台形公式’（A．4）一（A．5）を併用した求積法を新たに提案する。これを積分方程式（26）に適用することで、線型方程式を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　α・（λmlλo）一｛λ・（λ・＋ヌm）−k2｝＋Σαi（：iCゴIA，｝）△m，ゴ＝＝・O（m∈M）　　　　（29）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3＝　−Mλ」（」∈M）は求積点　　　　　　　　　　　　一△＝λ＿M＜λ＿M＋1〈・。・＜λ◎＜一・＜λM＿1＜λM＝：△　　　　　　　　　　　　　　　（30）’である。ただし、M≡（0，圭1，…，土（M−1），士M）とする。ここで、△は（26）の数値積分の半帯域輻である。　Mは△の分罰数である。よって、求積点の合計は2M＋1となる。重み△m，ゴ（あm∈M）は以下で与えられる。　　　　　　△M，＿M　＝　　ω（λm；λ＿M＋1，NM；λ一M÷1）　　　　　　　△Pt　，S＝　ω（λm；λゴ＋1，λゴ；λゴ÷1）一ω（�`；λゴ，λゴ＿1；λゴ＿1）（−M十1≦ゴ≦M−1）　　　（31）　　　　　　△綱＝ω（λ塒；λ鞠λM−1；λM＿・）ここで補助関数wは次式で定義する。　　　w（λ；λα，λβ；λ7）　＝　　　　　�`≒ゆIF（A・）12（A・　一一　A7）｛（劫÷1畿鵠1）m　ne｝｛鴇織認f叢；｝dAt（32）このような修正台形公式は求積点の低減において極めて重要である。4．3　TE波入射（ディリクレ条件）　TE平面波入射の場合は、対応する改良手法は　　　　　　　　　　　　　　　　AS2）（λ、IAo）　＝　a、（λ、Pゆ）AS2）（λ、1λ，）　　　　　　　　　（33）となる。ここで、α1（λ11λo）は未知の補正係数であり、同様に数値欝算上の欠点がほとんと無い事が期待される。（33）を論文［21の（23）。（24）式へ代入することで、α1を決める修正された階層方程式　　　　　　　　a・（λ・1λ・）一・一鷹α・（λ1λ・）、祭鍛麦梁二繍薫き1）IF（λ）12dλ　一・を得る。ここで、MS）（λ）は一次の遂次マスオペレータ（FSA）｛2，41である。対応する線型方程式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　α・（λ鵬1λo）−1＋Σα・（Xゴ1λ・）△馬ゴー0（m∈M）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝−Mとなり、補助関数ωは以下で置き換える。　　　　　　ω（λ；λα，λβ；λッ）一歳漆IF（At）12（At一環馨編）講）dX（34）（35）（36）1285　数値計算本報告では、スペクトル密度として（24）を用い、また半帯城幅△を△＝k十△F〜2△F（37）に設定する、ここで、△FはIF（λ）12の半帯域輻でIF（△F）1211．F（o）12　St　iO−−5〜10−loを満たすように選定する。ここでは△F＝3．51κとおく。比較のため、個々の求積点λゴは具体的に［一△，△1を多重レベル部分区間法〔2］による不等間隔で分割する。ただし、その重みパラメータはωi　＝：　w1　＝　w2＝2．0，ωe　・1．0を用いる。その他の重みパラメータδη，δ1，δ2は個々の計算で与えるが、例えばδn　＝・　0．01鳶，δ1＝0．05h，δ2　＝　0．2k，η＝1とする。番号0の求積点をλo＝0として固定し、更に重要な求積点士鳶一λo，士λm　一一　Ao，士λ。p一λo，…も固定する。また、論文（21と同じ計算機（CPU　（lore2Quad　Q6600　3．2GHz（oc）cPu、主記憶8GB）を用いる。TE波入射　図3に極蟷なσ，κ（及びθi）に対するTE平面波入射時に対し、規格化光学定理（11）の計算結果を示す5これらのパラメータは分割パラメータMを除いて論文［2】の図13のそれらと同じである。ワーストケースで約0．13％、ほとんどの場合O．01％以内の精度で光学定理が成り立っている。パラメータM・・＝・128あるいはη＝1が論文［2｝のそれよりもはるかに小さいにもかかわらず光学定理はほぼ同程度の精度で成り立つことが分かる。TM波入射図4に分割パラメー一タM＝256を除いてTE波と同じパラメータで光学定理を計算した結果を示すbワーストケースで約0．06％、ほとんどの場合0、OO1〜0．02％以内の精度で光学定理が成り立っている。この結果は極めて重要であり、TM波入射のNDA（2）解もTE波［2］と同じくあらゆるσ，κ，eiについて光学定理を数値的におそらくは厳密に満たすことを示唆している。更には、キーアイデアたる（25）（あるいは（33））が極めて合理的であり、提示した修正台形公式がうまく機能したことを示している。計算機資源　求積法で用いる行列の要素数は0（M2）である。表1は幾つかの典型的な計算における消費計算機資源を示している、言うまでもなく、今回の更なる改良手法はCPU時間と使用メモリに関する計算機資源の大幅な低減をもたらしていることが分かる。多くの場合、更にMほ減少させることが可能である。そこで、TM波入射かつσ＝0．1A，ei　＝・　90°に対する光学定理のM一依存性を図5に示す。　Mの増加に対する純粋な振舞いを示すため、求積点は等問隔分割△／Mにより与えている。明らかに光学定理は小さなM、例えば図5（a）ではM＝1、図5（b）ではM・・8、図5（c）ではM＝128、で申し分ない精度で満たされている。これらの結果は、本報告の手法が極めて高いパフォーマンスを持つことを示すものである。6　むすび　本報告では、以前の研究［2］に基づいて確率汎関数法における更なる拡張手法としての’解析的数値的ウィーナ解析’を提案した。対角近似解［4］より修正階層方程式を導出し、修正台形公式を用いた求積法により解く。テスト問題において大きくない計算機資源を用いて、TE波もしくはTM波入射ともに実効境界条件下のランダム表面散乱の数値解は光学定理を満たすことが分かり、提案手法が極めて有効であることが示された。　この報告での結果と以前の研究［2，7，15】での結果を考慮すると、ランダム表面散乱において実効境界条件下のNDA（N）解（N≧3）は、　TE，TM波入射如何に関わらず常に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。しかし、更なる議論は将来の研究課題としておこう。文献’［il田村安彦，“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　　」’，輻射科学研究会資料RSO8−01　pp．1−22（2008）129　　　　　　　　　　　　1葛　o．8き砧望5　0．6欝胃霊　o．4岩2　　　q・2　　　　　0　　　　　0．OOIΦ30昏v田のdd鶴OzooA口�C腫一d貞経o竃　　；o：80．60。40．2　　0◎．01　　　　　　　0．1　　Roughness　《ツtA190　　　　　　　　60Th6　an曾よe　Of30incidence　q・・［degree］0　　　　　　　　　　　　1富　o．8きA“◎　o．る露壽婁P・・2　　　0．2　　　　　⇔　　　　　o・◎↓¢Q．Aも�@N“H邸02　　10．80。．．6o．40。21e　　　0．工　　．　　　　1CotrelatSO蕊　distan亡巴　罵ゆ隻iO9◎　　　　　　　　60The　angle　of図3TE波謝關する規靴光学鯉（。£論文｛21図13）．全ての講で共週　　・28，ηとする。（3）σ。依存性（θ　90°，κ・＝．0．1591549431A（i．e．　kK＝1）），（b）rc一依存性（σ＝　A，θi（c）ei一依存性（σ鵠α05A，κ＝OJ591549431A），．（d）σ島Aを除い下（c＞と同じ。　　　　　　10。80。60．4｛｝．2　　9　　e．GO1　　　　　．1き　o．8き儀℃　0．6器＃．9　0．4岩　　　o．2　　　　　0◎．01　　　　　　　　0．1　　Roughnes8　CP（Ai�@30A唱PtN輯．●−4aEo零　　　　　　10．80．60．4：G．。2　　0　　0．01　　　　　　　　　　30iincidehce　ei　rdegre’e］こM鷲　　　＝LO　　　　　　　　　　＝90°），0　　　o。1　　　　　　　　1Cor＝elaヒio篇dist．ance霧力S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aj　　　　　　2　0．4　　　　　　　2　　　　　　　　　0．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OgO　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　9G　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　3G　　　　　The　angie　oi　inqidence　ei．　ldegreeヌ　　　　　　　　　　　　The　anqle　of　inciden：ce　ei｛degree］図4　TM波入射に対する規格化光学定理。　pa　3とM＝256を除いて同じパラメータの計算。（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−9・°）・（C）θ♂鮪性（仰α65へゐκ一．・）・　　a一依存性（θ‘＝90°，ゐκ＝1），（b）κ一依存性（σ＝．A，θ1　　（d）σ＝・Aを除いて（d）と同じ。1◎0130�@30A℃9：暴£　　10．80．60。40．2　　01101　　　　　　100　　　　　　1000　DivSsion　parame仁er　M10000　　　　1毬　o．8言“窟　◎・6．繋吋舞　o．4岩2　　　0．2　　　　0110　　　　　　　100　　　　　　1000Divis±◎n　Parameter　M100◎O　　　　　1慧　o．8言Aで　0．6Φ斜囲舞　o．4Bz　　　O。2　　　　　0｛c）　　　　、〆恥�`＿＿　　　　！　　　　　　　　　　　　　　幽、ひ’”’−i》w・・《｝・・一一一【1−・・晒a〜一一e・・一・一一．o・．・一…一・o1　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　1sセ争2nd　inceherent．Aノ　　　　．・一・・…一・＿．．．．．う＿鷺三．繊9票鷺三臨＿．……．櫨二：：諏く　　　　N糊》・．．　　　　　　　’聾一膏瞬一響一’lt−．一詩一一，曽頓一・簡．僧一゜盟脳酬の＿→し四一帆悔順一「VF．v−→恥層豊響’→尾　　　　　　　　　　　　　　　　　　coherehヒ1　　　　　　　10．　　　　　　100　　　　　　1000　　　　　10000　　　　　　　　　Division　pa鶴ameter　　図5　TM波入射に対する規格化光学定理のMに関する収束性（σ＝0．1A，θ，＝90°）。（a）κ・＝＝0・7957747i55A（i…　k・−5）・（b）…＝＝　0．3183098862A（i…　kκ・＝＝　2），（・）κ　＝　0・1591549431A　〈i…　　kκ＝1）表1　数値解析における消費計算機資源。memは線形方程式の行列のメモリサイズ、　tは規格化計算時間で論文【21の図10（b）のσ＝o．1Aに対する計箕時間（自作アセンブリPC　Q6600　3．2GHz（OC），メモリ8GB搭載機で2λ561【s�tDを表すbcは集中係数121である。conditionMηme7γLオc論文【2】の図10（b）　　σ＝0，1A64偶260KB1口文【2】の図13（d）　θ正富90°10242．064MB10．30，235論文【21の図13（b）　　κ＝0．01A20482．0256MB44．40，266論文【2】の図13（c）　　θ‘寓90°819210．04GBユ4660，660図3（d）θ重＝90°1281．01MB0．09340，121図3（b）κ＝0．01A1281．01MB0，1030，142図3（c）θ5＝90°1281．01MB0，1070，121図4（d）θi＝gq°256LO4MB・0，6410，190図4（b）κ＝0．01A2561．04MB0，5730，204図4（c）θ重＝90°2561．04MB0，6650，190131｛2］Y．Tamura，“All　improved　ted　nique　en　the　stoChastie　fUnctional　approach　for　randomly　rough　surface　　scatteri�r＿Nitmerical．analytical　Wiener　analysis”，　Waves　in　Random　and　Complex　Media，　Vb1．19，　no．2，　　pp．181−215，2009，【3｝」．Nakayama，　H．Ogura　and　B．Matsum◎もo，“A　probabiliStic　theory　of　scatteripg食om　a　random　rough　　surface，，，Radio　Sci．15　PP．1049−1057，1980．囚Yユ�qura�od　J．Nakaya期a，“Mass　operator　fbr　wave　scattering丘om　a　shghtly　rando珊surface，，，17Vaves　　in　random　media　g　pp．341−368，1999．1司」．Naぬyama，“Anomalou8　scattering　f士om　a　slightly　randem．surface”，Radio　Sci．17，　pp．558−564，1982。【6］Y．Tamura．　and　」．Nak蕊yama，‘‘Amlytical　Numerical　Method　fbr　R細dom　Bounda】〔y堀ue　Proble孤：Nu−　　merica1　Analysis　of　the　Wi�per　Kemels　wiもh　Si�r晦riげ，The　t�thnical　reports　of艶（畑caまMeetlng　on　　Electro孤agnetic　Theory　Sy王nposium　1998（血Nikko載）EMT98−16939−48（in　Japanese），1998．【71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．［Sl小倉久直，“物理・工学のための確率過程論”，コロナ社，1978．｛9｝L．Rayleigh，　Zhe　7heory　of　Sonnd　Vol．2　New’　York：Dover，1945．｛1O］F．G．Bass　and　1．MF紅ks，　W的ε3cα毒‘e熾g爾π轟3孟α君お舌伽π野£o％g為3趾吻cεε，　New　Ybrk：Pergamon，1979．｛11］V，D．】査e患kher　a滋d　IM．F吐ks，“Green’s　i�qcti◎n．　method　for　the　Helmholtz　e（luation　with　perkurbed　bound−　　axy　conditions”，Radiophys．〈？uantum　ElectTon．13　pp．73−79（in　Russian＞，1970．【12］S．lto，‘‘A孤aly8is　of　sealar　wave　scatter�q9丘om　slightly　random　surfaces：amultiple　scattering　theory　“，　　Redio　S■’．20　PP．1一ユ2，1985、〔131　S．O．Nce，“Refiection　of　alectromagnetic　waves　from　slightly　rand◎m　sur繍，，　Co�o．P蟹e　and　　AppLMath．4351。78，1951．【14］W．H．Press，　S、A．TeukolSky，　W．T．Vetterling　and　B．P．Flannery，　NUMERI（7A　L　RECIPES　in　FORTRAN　　　The　A　rt　Of　Scientific（70mputing　2nd　Ed．　Ca磁bridge　Univers三ty　Pressi　1994．［15！Y．T＆mura　a且d　J．Nakayama，‘‘A　f（）rmula　Qn　the　Hermite　eXpansion　and　ibS　application　to　a　rand◎m　bound−　　ary　value　．preblem”，丑班（7E　7hans．　Electron．　E86−C　8　pp．1743−1748，　2003．付録A　修正台形公式【6，7］　次のような積分の近似評価を考えよう。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・イ�竃ﾊ一慧ρ（x）9（x）da　　　（A・・）ここでg（x）は閉区間［a，b】で既知、区分的連続関数でもよい。∫（x）は有限個の点x＝Xn，α　＝＝．Xe＜Xl＜…〈XN．。．．1＜llN　＝　bである有限値をとることだけが既知であるとする。もしも∫（x）がg（x）と比較してゆρくりと変化するならば、閉区問［¢」＿1，Xjlで線形補間によりよく記述できるはずである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ω舘∫（x5）（x−Xj−・）＋s（¢ゴー・）（X」−x）　　　　　　（A．2）一　1　匿　　　　　　　　　　　　　Xj一鵬」−1（A，2）を（A．1）へ代入すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　・x　）1£el｛鶉∬�`（x）（−xゴ）伽＋畿∬判9ω（鞠＋・−x）血｝　　　　　　　一調一、菰ン（¢）（一…一・）de　　　　　　　　　＋巽∫�求o義一、f．ll、9（x）（＄一鞠一・）de＋x」＋、≒π�`（x）（x」＋・一・x）de｝　　　　　　　　　＋ぎ讐。∠1�d（x）（x・　一・x）・in　　　　　　　　　（A・3）　　　　　　　　　　が　　　　　　　≡Σf（¢ゴ）△」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・4）　　　　　　　　　ゴ＝G132を得る。よって重みムゴは　　△o　−　xl　l　xo∠：ii　9（x）（Xl−x）da△5−、，ゴ≒一、∠二9（x）（x−xゴー・）de＋吻＋、≒∠警蜥・−x）de（・≦ゴ≦N−・）（A・5）　　A・　・・　Wh1鳳9＠）（x−Xl　＿・）dxとなる。g（x）≡1とおくと、重みは古典的な台形公式（141のそれへと移行する。よって、（A．4）一（A．5）を（A．1）に対する’修正台形公式’と呼ぼう。g（x）が閉区問【α，b］内に可積分特異性を持つ（あるいは主値積分可能性を持つ場合）も、修正台形公式は有効である。133輻射科学研究会資料　　　　　RSO9−17船舶用マグネトロンレーダーのコヒーレント信号処理Acoherent　signal　processing　for　m拙ritilne　magaetron　RADAR　　　　　伊藤恭夫　　申山純一京都工芸繊維大学　大学院　工芸科学研究科2010年3月30日（火）於　京都工芸繊維大学　輻射科学研究会1341　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の動きを早期に認知する必要がある．GPS（Global　Positioning　System）やAIS（Auto凪atic　Identiβcation　System）が発達した今日でも、船舶用レーダーの必要性は変わらない．特に、航路と漁場が錯そうする海域では、大型船と小型船や漁具などが接近するので、小さいRcS（Radar　Cross　Section）を持つターゲットを検出し、受信信号のドップラーシフトから、短時間にその相対速度が得られるレーダーの開発が求められている．　SN比と分解能を同時に得るには、高い尖頭電力で短いパルスを送信するのが効果的で、マグネトロンを用いて送信するのが一般的である．その送信信号は、位相の初期値がパルスごとにランダムに変化し、送信の開始と終了部分で位相が急激に変動して帯域が広がっている｛1］．そのため、船舶用レーダーの受信機の帯域はブロードに設計されていて、ターゲットの検出には振幅情報のみを用いており、位相情報が使えないのでSN比の観点から最適ではない．また、原理的にドップラーシフトを測定することができない．　古くカ・らCoherent　on　Receiveのアイデアがあり、送信信号を重みとするマッチドフィルタにより、マグネトロンレーダーのSN比を改善する方法が提案されているが、送信パルス幅が狭い場合には、原理的に大きなSN比の改善は期待できない【2】．　マッチドフィルタを用いてコヒーレント処理された受信信号を、送信パルスごとに積分すればSN比を大きく改善できる13］．しかし、船舶用レーダーに用いた場合、想定されるターゲットの相対速度に較べて、マグネトロンの送信繰り返し周波数に制限があるので、それら受信信号の位相は変化しており、単純なコヒーレント積分ではSN比が劣化する．同様にコヒーレント処理された受信信号をFFTすることにより、ドップラーシフトを求めることができる［4］．しかし、同じ理由から、得られた速度には不定性があり、接近するターゲットを遠ざかると誤認識する危険を招くので、実用的ではない．　従来、マグネトロンレーダーのコヒーレント処理は、移動するターゲットと固定したクラッターとの識別や、雨雲の動きのような、小さなドップラーシフトを精度良く求めるのが目的であったため、速度の不定性を解決する方法は提案されていなかった．それに対して本論文では、不等間隔送信を用いたコヒーレント積分により、SN比の改善と速度の検出を同時に実現する、新しいアルゴリズムを提案する．　これにより従来は不可能であった、近距離の小さいROSを持つターゲットの探知と同時に、衝突を回避するために重要な情報である、ターゲットの相対速度を短時間で検出することが可能となる．本研究ではまず、マグネトロンの送信信号を用いてシミュレーションを行い、次に、Xバンドレーダーを試作し、実験結果から本論文のアルゴリズムの有効性を示す．2　理論2．1　マグネトロンの送信信号　図1は、実際にパルス幅12【pas］で送信している、　Xバンドレーダーのマグネトロン（e2v　technologiesMG5436）の送信信号である．横軸はサンプル番号で、100は21μs】に対応する．連続した4回の送信パルスの位相を実線で、最初のパルスの振幅を破線で示す．パルスごとに位相の初期値がランダムであることが分かる．また、送信パルスの開始と終了部分では位相が大きく変化している．図2は、送信信号をFFTした電力スペクトルを示す．比較のために、同じパルス幅から求められるSinc　wa数のモデルを破線で表した．横軸の0は9410【MHz｝である．マグネトロンのスペクトルは94081MHz］付近にもスペクトルのピークがあり、帯域が広がっていることが分かる．135豪・・慧乙一3．14　020　　　　40　　　　60　　　　80時聞　｛二番号　X　20　nξ　］100図1：マグネトロン送信信号12瑠一4　　−3　　−2　　暉1　　　0　　　｛　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　周波数｛田z］ン図2：マグネトロンの電力スペクトラム2．2　インパルスレスポンス　時刻t　・0　ecおいてレーダーは原点に、ターゲットは距離五回にあって、一定の相対速度v　［m／s］で、¢軸方向に進んでいると仮定する（図3参照）．レーダーと一致する慣性系で考える時、孟＝ちにおいてパルスが発射されたとすると、ターゲットで反射して再び受信される時刻trは、次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　tr　＝：　tp−←a−←ゐちP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　a−2互．，6−一互　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c−v　　　c−vここで、cは光速である．式（1）は、送信時刻tpに対する受信信号の時間遅れを表しており、レーダーからターゲットを経て再びレーダーに至る伝達系は、次のインパルス応答∫（tltp）で表すことができる．　　　　　　　　　　　　　　　∫（titp）　＝＝　7δ（t−a−（1−←b）tp）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）ここで、ッは伝搬と散乱による減衰を表す．　送信信号をx（t）で表せば、受信信号r（t）は、インパルス応答∫（tltp）を用いて次のように表される．　　　　　　　　　　　　　・（t）一鷹∫（tltp）・・（t・）dtp　　　　　　　　　　　　　　　　判蹴δ（オーα一（1十6）tp）x（t・）dtp　　　　　　　　　　　　　　　　一瀞（t−a1十b）　　　　　　　　（4）136図3：レーダーとターゲットの旅人算マグネトロンの送信信号のモデルとして、振幅が一定であるパルスバースト波を用いる．送信時刻をTkとすると、k番目の送信信号x（t）は次式で表される．　　　　　　　　　　　　　　x（t）　＝　　Au（t−Tk）cos｛2πfat十e（t）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　u（t）　・＝｛1：器　　　　　　（6）ここで、Aは振幅、　u（t）はパルス幅Tの矩形パルスを表す．　fcは送信キャリア周波数、0（t）はランダムな初期位相を含むマグネトロンの位相変動成分を表す．　h番目の受信信号r（t）は、次式で表される．　　　　　　　　　　・（t）一鎌（鴇一Tk）…｛2π竸＋・（鴇）｝　　　（7）式（7）右辺、cosの位相部分の第1項は、キャリア周波数が1／（1＋b）＝（c−v）／（c＋v）になっていて、　Fップラーシフトを表している．2．3　送信信号を用いたマッチドフィルタ処理　先ず、送信信号x（t）を直交検波器を備えた受信機に入力する．その局部発振器のIQ信号を次式で表す．　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝2cos（2πfLt＋θ（t））　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　Q　　＝　　−2sin（2TfLt十θ（t））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）九は局部発振周波数、θ（t）はその位相変動成分を表している一，得られた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．　　　　　　　　h（t）　＝　　Au（t−Tk）exp｛」　［2　rrf，t十e（t）1｝exp｛一ゴ【2TfL　t十θ（t）1｝　　　　　　　　　　　（10）続いて受信信号r（t）を入力し、同様にして得られたベースバンド複素受信信号8（t）を次式で表す．　　　　　　　・（t）−A・　tt（鴇一η）・XP｛ゴ【2πん｛鴛＋e（鴇）一一　2πfLt・・一・e（t）】｝　（・・）137ここで、オ7＝輪とおいた．遅延時間がdの時のマッチドフィルタ出力y（d）は、h（t）の複素共役と、　s（t）との相互相関として表される．　　　　y（の一鷹ゲ（t−・d）・（t）dt　　　　　　一箆ノ〔％（t−d−7k）u（鴇一毎）　　　　　　　　×・xp｛一ゴ12π（f・−fL）（t−d）＋e（トの一2π竸＋2π・jfLt・・一一・（鴇）！｝　　　　　　　　xexp｛」［θ（t−d＞一θ（t）1｝dtここで、＊は複素共役を示し、A＝＝んArとおいた．（12）（13）式（13）右辺の積分の最後の因子は、局部発振器の位相変動による、マッチドフィルタの劣化を表すが、ここではθ�@を、定数θoと仮定する．　d・＝α＋trrkの時、マッチドフィルタ出力の振幅が最大になると予想されるが、変数変換t＝a＋（1＋b）7k＋t’を行って、次式からそれを計算して確かめる．血．＿　　　　　　　　　　　　　　　　響　　　　　　　　　y（a＋　hrk）　−　　A　eXP｛−2」πft（a＋tn・k）｝，ノニ『◎°u（t’）u（毒）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　x�S｛一ゴ【e（t÷Tk）−e（i7：；−5＋刷｝　　　　　　　　　　　　　　　　×・exp｛8ー2ゴπゐ、等b｝dt’　　　　　　　（・4）船舶が対象であるから、最大相対速度vを180km／Hと仮定すれば、　bの値は3．33　x　lr7となり、1に較べて非常に小さいので、1／（1＋b）＝＝・1と近似する．　　　　　　　　y（a＋・t・・k）一鋤｛一ゴ2π九圃｝f。T・xp｛一ゴ2π幽　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　＝　　AT　eXP｛一ゴ2π∫L（a十trrk）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　式（ヱ5）右辺の被積分関数は、ドップラーシフトによる位相誤差を表しているが、パルス幅が十分短いので1に近似する．つまり、被積分関数が定数となり、マッチドフィルタ出力が最大値を取ることが示された．　式（16）は、送信信号を重みとするマッチドフィルタによって、マグネトロンの位相変動成分がキャンセルされ、その出力の振輻が最大となる点においては、局部発振器周波tw　fLに基づいて、ターゲットの位置が安定して計測できること、そして、振輻がパルス幅に比例することを表している．2。4　マッチドフィルタのSN比　1回の送信で得られる受信信号について、マッチドフィルタ方式とバンドパスフィルタ方式とでSN比を比較する（図4参照）．はじめに、式（16）の両辺を自乗する．　　　　　　　　　　　　　SMF　・＝　IY（α÷tnrk）12＝A2T2ニA2A？T2　　　　　　　　（17）マッチドフィルタに、次のようなホワイトノイズn（t，α）が入力された場合を考える．αは見本点を表す．　　　　　　　　　　　　　　　　〈n（t，α）〉＝・・O　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　〈n（t1，α）π＊（t27α）〉＝σ2δ（tl−t2）　　　　　　　　　　　　　　　（19）ここで、σ2はノイズ電力の平均値である．この時のマッチドフィルタ出力Yn（d，α）は次式で表される．　　　　　　　　　　　　　　　　Yn（d，α）一な（t・一・d）n（t・α）dt　　　　（2・）138図4：比較するSN比のモデル式（20）を自乗して、平均を求める．　　　　　　　　　　　　　　NMF＝＜ly。（d，α）12＞＝cr2A2　T式（17）と（21）の比からマッチドフィルタ出力のSN比が与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　SMF／NMF’　＝丁躍／σ2式（22）は、SN比がパルス幅T倍になっている151．　次に、バンドパスフィルタを用いた場合を考える．その出力働ρ∫ωは、次式で表される．伽∫（の一∠二砺∫（∫）5（∫）許∫・ガ（21）（22）（23）ここで、H．bpf（∫）はバンドパスフィルタの周波数特性を表す．バンドパスフィルタの帯域が、信号S（∫）の帯域に較べて十分広く、帯域内で位相特性が直線であると仮定する．信号の出力電力は次式で表される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　St．f　＝　ly　，iPfl2篇A睾　　　　　　　　　　　　（24）ホワイトノイズが入力された場合は次式で表される．　　　　　　　　　　　　　　Y・…f（t）一塵加∫（S）N（S）♂2吻　　　　　（25）ここで、N（のはホワイトノイズのスペクトル表現である．不規則信号Yn−dnf（t）の自乗の平均値を求める．　　　　　　　　　　　　�`∫一〈ly・…f（t）1・〉一σ・幽』・S（∫）12df　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’＝＝　Bσ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）ここで、Bはバンドパスフィルタの電力帯域幅である．式（24）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．　　　　　　　　　　　　　　　　　Sb。f／Nb。f＝A睾1Ba2　　　　　　　　　　　　（27）式（22）と式（27）との比が、バンドパスフィルタに対するマッチドフィルタの改善効果である．　　　　　　　　　　　　　　　　悪畿ヂー辮一BT　　　　（28）　一般的な船舶用レーダーの例として、バンドパスフィルタの帯域が3．0【MHzl、パルス幅が1．O【Ptslの場合、SN比を5．0【dB】改善できる．13912’艦編ト，＋；；；：信信＼あ4麟　　　　t　ハx番目図5：コヒーレント積分2．5　不等間隔コヒーレント積分　ここでは、不等間隔送信を用いたコヒーレント積分を提案する．N個の受信信号を位相が揃った状態で加算すれば、送信電力をN倍にしたことと等価になり、SN比をN倍に改善することができる（図5参照）．実際に、アンテナのビーム幅がθβ｛4ε外回転数がtuirpm］、送信繰り返し周波数がfp　IHz］であれば、ターゲットからnB個の受信信号が戻ってくる同．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…讐　　　　　　　　（29）　しかし、一般にレーダーとターゲットは独立に運動するので、ドップラーシフトにより受信信号の位相は変化している．よって、送信ごとに、式（16）マッチドフィルタ出力にexp｛ゴ2πノτk｝を乗Cて位相を補正し、それらN個の和を求める．N−1　　　　　　　　　　　　　　y（ノ）一Σy（α＋娠陶｛ゴ2晦｝　　　　　　　（30）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　＝0　式（30）は、送信時刻アkでサンプリングされた受信信号の離散フーリエ変換になっている【7］．送信が周期的でありかつ、FFTを用いる場合、式（30）は次のように表される．k　　　Tk＝万・（k＝°・1・…・N囎1）　　　　　　れ　　　∫一万fp・＠−o・ユ・…・M廟1）y（il｝fp）一細→物｝慧∞∞｛一物（誓一号）｝た　　　　　　　　　　　　一γ（瀞＋fp）（31）（32）（33）ここで、c−v＝cと近似した．　警想釜の関係が成り立つ時、ly（器ん）12が最大となり、　SN比が約N倍に改善される．式（33）は、送信が周期的な場合、スペクトルもfpを周期とする、周期関数となることを示している．従ってターゲットの相対速度vは、次のように不定性を持って表される．　　　　　　　　　　　　　”一響鑑・σ一咄土亀…）　　　　（34）ただし、次の条件が満足されるならば、速度を一意的に求めることができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蜘く1　　　　　　　（35）しかし、船舶用レーダーでは距離の不定性が許されないことや、マグネトロンのデューティーサイクルの制限からfpには上限がある．表1に距離と速度の不定性の例を示すfpが650　IHz］以下の場合は、不定性140表1：送信繰り返し周波数による距離と速度の不定性送信繰り返し周波数ん6506500【瑚不定性のない距離限界23123．1［�q1不定性のない速度限界18．5185〔km／hl送信　　　　送信　　　　ド　目…送信　　送信蓬…皿舌η72層⊥ト710↑11SpT22榊　　7た図6：不等間隔送信のない探知距離が231［kmlと十分長いのに対して、不定性のない速度が18．5　｛km！h］にとどまり、それ以上の速度は正しく得られない．そのことは、ターゲットが接近していることを、遠ざかりつつあると誤認識する危険をもたらすので、実用的ではない．この問題を解決するために本論分では、不等間隔送信を用いたコヒーレント積分を提案する．式（35）の条件を満足するように、想定する船舶の相対速度vに対して、十分高い基本繰り返し周波数fpを決める．それに対して実際のキャリアの送信は、とびとびのタイミングで行い、必要な送信周期を守る（図6参照）．加算される受信信号の数はN倍にならないが、実用上、十分なSN比の改善が期待できる．送信間隔を、表2のような不等間隔にして、得られた受信信号をFFTすることにより、SN比の改善と同時に、ターゲットの正しい速度を測定することが可能となる．表2：不等間隔送信の順番送信番号12345678恥1112235496592100×⊥送信間隔o101113411617182．6　計算機シミュレーション　一定の相対速度50｛km！h］で接近するターゲットを仮定する。実際のマグネトロンの送信信号を用いて、それがターゲットで反射して戻る受信信号に、SN比が3dBとなるようなホワイトノイズを加えて受信信号のモデルを作る．それに対して3種類の信号処理を行い、それらのSN比を比較した．　第1は、今回提案する不等間隔送信を用いたコヒーレント積分である．基本送信繰り返し周波数fpは6500【Hzlとし、表2の系列に従って、8回の不等間隔送信を行う．第2はマッチドフィルタ、そして第3は、次式で表される周波数応答を持つバンドパスフィルタを通して直交検波する一般的なレーダーの方式である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　Hbpf（∫）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一ゴQL（允／∫−f〃b）ここで、QLは帯域幅が3【MHz］になるように選んだ．図7に、バンドパスフィルタと、不等間隔送信を用いたコヒーレント積分出力波形を示す．コヒーレント積分は、パルスが釣鐘型になっていて、マッチドフィ141表3：SN比（シミュレーション）不等間隔送信コヒーレント積分26．4dBマッチドフィルタ（1回の受信）17．3dBバンドパスフィルタ（1回の受信）12．6dB109toie10壌o壌0BP．F’コヒーレント積分600　　700　　800　　9◎O　l◎◎O　tlOO　noO　1叙｝0図7：マッチドフィルタ出力電力（シミュレーション）1．505x紛8S．505xloe0　　　　　69　　　　　　　重71．4　　　　　　27：S．8　　　　　　3762　　　　　　478、6　　　　　　0　　　　　69　　　　　　　壌74．董　　　　　273，8　　　　　3762　　　　　　478．6　　　（a）不等闘隔サンプリング　　　　　　　　（b）等間隔サンプリング　　　　　　　　　　　　　図8：スペクトラム結果ルタによるパルス圧縮効果が現れている．また、ピーク値は変わらずノイズレベルが下がっていて、いずれも、フィルタが正しく動作していることを表している．表3に、それぞれのをSN比を示す．マッチドフィルタ方式はバンドパスフィルタ方式と比較して、SN比が4。7dB改善している．さらに、不等間隔送信を用いたコヒーレント積分方式は、9．1dB改善していて、理論通りの結果が得られた．図8（a）は、不等閥隔送信を用いて、N＝512点のFFTを行った結果である．試行錯誤の結果、表2の系列によって、スプリアスレベルが低く抑えられ、n＝　69番目にのみスペクトルのピークが現れていて、不定性が除去され、正しい速度が得られている．それに対して図8（b）は、送信間隔を10に固定した等間隔送信を行った場合に、同様のFFTを行った結果である．スペクトルが繰り返しており、速度の不定性が現れている．3　実験方法試作したX−bandレーダー信号処理装置を図9に、主な仕様を表4に示す基本繰り返し周波数6500【Hzlを、表2にしたがって顯に分周して送信トリガを作り、8回の不等間隔送信を連続して行う．この装置には、アンテナからの受信信号と、マグネトロンからの送信信号を取り込む2つの経路があって、送信と受信142図9：実験装置の各信号は、送信タイミングで切り替えて直交検波器に入力される．それらベースバンド1Q信号は、サンプリング周波数50［M’Hz】でAD変換され、1回の送信で距離方向に16384点が記録される，　従来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いて、局部発振器の位相を、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、送信と受信信号の両方を記憶し、マッチドフィルタとコヒーレント処理は、ソフトウエアに置き換えられるので実用性が高い．4　実験結果実験装置を大阪湾の海岸に設置し、船舶をターゲットとして実験を行った．ある方向を中心とした、角度にして3．9度の幅と、距離20【鳶m1離れた、前後4．6【km］の範囲を探知し、それぞれ信号処理方式による結果を、図10、図11と図12に表す．それらはSN比の改善度合の観点から作られていて、奥行き方向の軸は送信の番号、横軸は距離に相当するサンプル番号を、そして縦軸は電力をデシベルで表している．この範囲には4個のターゲットA，B，qDがあり、表5に信号処理方式によるSN比と、それらの距離、相対速度を表す．　図10のバンドパスフィルタ方式は、ターゲットAと0がノイズに埋もれている．それに対して、図11のマッチドフィルタ方式は、それらを識別することができる．しかし、十分なSN比には至っていない．表4：レーダーの仕様水平ビーム輻1．9度アンテナ回転数12rpm送信周波数9410MHz送信出力25KW最大パルス幅12μ8局部発振周波数9470MHz143AB図10：バンドパスフィルタA　　B　c　70圏　60　50　40欝図11：マッチドフィルタ　70圏　60　50　40欝図12：不等閲隔送信によるコヒーレント積分　図12の不等間隔送信を用いたコヒーレント積分方式は、N諏512点のFFTで求められた512種類の速度についてコヒーレント積分を行い、それらの最大値をプUットしている．その結果、全てのターゲットに対して十分なSN比が得られているが、最大値というインコヒーレントな処理をしたため、理論的なSN比の改善には達していない．　この実験では、実際のマグネトロンによるキャリアの送信は、650｛Hzl以下の低い繰り返し周波数で行ったが、不等闇隔送信を用いることにより、距離の不定性と速度の不定性の両方が解決されている．5　むすび本研究では、送信波形をサンプリングし、それを係数とするマッチドフィルタと、不等閲隔送信を用いたコヒーレント積分を用いることによって、ターゲットが1個の場合には、SN比の大きな改善と相対速度の計測を、同時に実現できることを示した．　しかし、ターゲットが2個以上の場合には、スペクトルにレベルの高いスプリアス成分が現れるので、今後、アルゴリズムを検討する必要がある。　また、実際のマグネトロンの送信信号は、送信パルス幅の逆数以上に周波数帯域が広がっていて、マッチドフィルタによるパルス圧縮効果があり、距離分解能の改善が期待できる．これらマッチドフィルタが正し144表5：実験結果ターゲットノSN比ldB｝ABCDバンドパスフィルタユ0．622．09．317．9マッチドフィルタ16．430．414．4242不等間隔コヒーレント積分20．634．619．328．6距離【ん呵20．12L121．4232相対速度〔ゐm洞9．6一21．5一5ユ204く動作し、コヒーレント積分が性能を発揮させるためには、局部発振器が安定している必要であり、それらに関しては別稿で論じたい．　最後に、本研究の対象となった近距離の小さなターゲットは、通常、海面上の非常に低い位置にあって、従来の振幅情報のみを用いるレーダーでは、反豹信号が安定して得られない．レーダーの入射角が水平に近い場合の検討も行う予定である．参考文献田Hua　Li，　Anthony　J．　Hlingworth，　Jon　EastmentA　Simple　Metんod《ゾDoppZerizing　a　PutSed　Magnetron　Radar　M　［CROWAVE　JOURNAL　TECHNICAL　FEATURE，　pp．（226）一（228），　APRIL，1994【2］R．L．　T］raPP　lmpro”ed　coんerent−on。7eceive　radaγ　processing　w伽dynαmic　transversal　filters．　T盈五PPRLIEE　Conference　Publicαtionσ物s統加蕊oτL　o∫Electrical　Engineers）ユ982，Vol．216，p．505−508【31Me認l　I．　Skolnik　RA1）AR石磁ハのBOOK　McGraw−Hill（1990）【41James　A．　Scheer　and　James　L．　Kurtz　Ooゐerent　Radαr　｝）e承）rmαnce　Estimαtion　Artech　House（1993）【51John　Minkoff　Si卿Z　Pπ脇8吻1勉η伽ientats　and　Ap画α孟伽8プbr　OoηLηL廊αatioπs　and　Sεmsing　Sy8tems　Artech　House（2002）【61Merrill　I．　Skolnik　lntroduction　to　RADAR　System8　McGraw−Hill（1980）【7」藤坂貴彦　その他マグネトロンレーダーのコヒーレント処理，信学技報TECHNICAL　REPORr　OF　1EICE．　SANE97−54（1997−e9）145輻射科学研究会資料　　　　RSO9−18クロススロット結合パッチアレーによる　　　偏波共用及び円偏波平面レンズFlat　lens　with　orthogonally　linear　or　circular　polatrization，　　　　　based　on　cross−slot−coupled　patch　array　西野裕子YUko　Nis�qo　柴山理奈Rina　Shibayama　　出口博之Hiroy冠ki　Deguchi　辻幹男Mikio　Tsuji　　　　　　　　同志社大学　理工学部Faculty　of　S　cience　and　Engineering，　Doshisha　University2010年3月30日於　京都工芸繊維大学146クロススロット結合パッチアレーによる　　偏波共用及び円偏波平面レンズ西野裕子，柴山理奈，出口博之，辻幹男（同志社大学）概要　地導体に結合スロット部及び共振スロット素子を設け，その両面の誘電体基板にパッチ素子を2次元配列した薄型平面レンズアンテナを提案している．ここで提案するレンズ素子は，3つの共振器による結合共振特性を利用した広い帯域通過特性を有しており．広範囲な透過移相量の制御が行える．しかも，パッチ及びスロット形状を変化させれば，2つの偏波成分に対する透過移相を異なる値にすることもでき，両偏波間の位相差が90度となるよう設計して円偏波発生器にも成り得る．ここでは，まずこれらの特性について数値的・実験的に詳しく検討を行っており，その後，薄型平面構造の偏波共用及び円偏波平面レンズを設計，試作し，放射特性の数値的・実験的評価から平面レンズアンテナの有効性を示している．1　はじめに　レンズアンテナ［1】は，透過によって球面波を平面波にするもので，誘電体レンズや拘束レンズ［2，31などがある．従来の誘電体レンズは，レンズの大きさに比例して厚みが増し，重量が大きくなるという問題点があった［4，5］．また，拘束レンズは良好な放射特性が得られるが，膨大な数の移相器を配列しなければならず，実用的ではない．そのため，レンズを平面で構成し，厚みを薄くする検討が最近行われている．その一つに，人工媒質を用いて誘電率を制御する方法があるが，誘電率が大きくなると整合層を用いなければならない［6］．透過移相量を制御する別の方法として，周波数選択膜のような多層構造〔71，平面回路フィルタのような結合共振素子［8，9］，フェーズドアレーのような遅延線路をつけた素子構造［10，11］が検討されているが，薄型で良好な透過特性を得るのは困難である．これに対して，筆者らは薄型化に適した構成の直線偏波平面レンズをこれまで検討してきた［12H15】．これは，地板面のリングスロットを介してパッチ素子を結合共振させることで帯域通過特性をもたせ，共振時の位相変化を利用して波面制御を行うものである．このような構成にすれば整合層を用いずに，反射損の少ないレンズが実現できる（詳細は付録A参照）．　本論文では，誘電体基板両面に共振パッチ素子，地板面にクロススロットならびに共振スロットを設けた新しいレンズ素子を提案する．提案する素子形状は適用範囲の広い平面レンズ素子であり，素子形状を90°回転対称とすれば，直交する2つの直線偏波で動作する平面レンズアンテナとなり，低交差偏波特性が得られる．また，直交する偏波に対してパッチやスロットの形状寸法を少し変えれば，透過位相の周波数特性をシフトさせることができ，円偏波発生器として動作させることができる．それゆえ，提案素子を用いれば，一次放射器で直線偏波励振された球面波を，平面レンズによって波面変換し，かつ円偏波に変換する円偏波レンズが容易に得られる．ここでは，このような提案素子の共振特性を147詳細に検討するとともに，平面レンズアンテナの設計，測定を行い，その有効性を検証していく．2　動作原理2．1結合共振を基にした平面レンズ　レンズに照射される一次パターンの球面波面を平面波面に変換するためには，レンズ素子毎による透過波の移相量を各々所定の値にする必要がある．その際薄型化を達成するためには，反射損も十分小さく抑え，整合層の不要な構造にしなければならない．そこで．地板を共有する2枚の誘電体基板からなる構成で，共振器の結合を利用して位相の制御範囲の拡大ならびに低挿入損特性を目指していく．　図1は本論文で提案するレンズアンテナの基本構成を示したもので，誘電体基板両面のパッチの共振に加えて，地板に方形スロットを追加して共振させる．その際パッチースロットーパッチの結合共振に必要な結合量を，地板に別に設けたクロススロットによって得ることを考える．共振パッチについては，パッチアンテナと同様にパッチの両端と地板との閥で構成される等価的な共振スロットとして動作するものと考えられ，さらに地板の共振スロットと組み合わせて結合共振させる．このような構造を単位セルとして2次元周期配列すれば空間的な移相器として動作することになる。さらに，素子形状を適切に変溜藏一＿購爆　wavefK｝nt日at　tens凝翻三蕩1鼠ミ　ほきlliV・t−1・iupler皇Square　patc熱ttlxy↑図1直交偏波共用平面レンズアンテナの基本購成えて通過域の周波数をシフトさせることにより，レンズの各点で要求される移相量を実現しようというものである．ここでは，簡単のため，誘電体基板及び単位セルの大きさを固定し，素子寸法を拡大，縮小して近似的に周波数シフトした特性を実現していく．このとき，パッチ，中央のクロススロットならびに周囲の方形スロットを90°回転対称な形状で配置すると，直交する2つの偏波で同様に動作させることができる．そして，レンズの開口径が大きい場合でも，誘電体レンズのようなゾーニングを行うことなしに，　180°の範囲で位相を制御できれば平面レンズが構成できる．　また，水平偏波（x方向）と垂直偏波（y方向）で別々に通過域の周波数をシフトさせた設計を行い，レンズの各点で直交した偏波間で約90°の位相差を保てば，直線偏波を円偏148波に変換する機能をもつレンズ素子が得られる．この場合，直交する2偏波で異なる拡大縮小のスケールファクターx，yを考え，各々の偏波で独立に周波数特性をシフトさせる．そのため，図2に示すように，長方形パッチ，申央のクロススロットならびに周囲の方形スロットを水平偏波と垂直偏波ごとに変化させる．実際には，水平偏波と垂直偏波の両通過域が重なる帯域内周波数において，一方の偏波に関する係数xを決めて固定し，偏波間で約90°の位相差が得られよう他方の偏波に関する係数yを決定していく．PClrcu塞ar毒y雛zedりさニニ　iil　Di，1。面Planar　substrat陥ve�q・t　　Flat　lens　図2円偏波平面レンズアンテナの基本構成Un詮ce臆2．2　直交偏波共用レンズ素子　図3は，パッチを正方形，スロットをクロス形状にした同一のレンズ素子を周期配列したアレーの反射，反射特性を示したもので，直交する2つの直線偏波で同様に動作し，2共振の通過域特性が得られている（寸法は同図（b）参照）．通過域内では，0．01dB以下のリップルとなり，挿入損のほとんどない特性が得られているが，その位相量は約180度しかとれない．　そこで，位相範囲を拡大させるためにこのレンズ素子に上下左右に方形スロットを付加∠薮i；、駆＼纏1．」（a）単位セル　　図3bトー一一一1溺§2℃；鋸駕　　　蹴遷鷲繊鱗撫嵯血軌二乱蕊、よ（b）寸法　0　　−5　−10冨ユ．15　塁�S憂妬　一30　鵯35　融40　　　　　　100≡ミミ是　　　　　　幽70015　　　　　　　20　　　　　　　25　　　　　　　30　　　　Frequency【GHz】　（c）反射・透過係数の計算値　　2共振特髄もつ正方形パッチ均一セル周期アレー（レンズの厚触＝0．8�o，基板の比誘電率6r　＝3．6）149する．図4は，改良したレンズ素子を周期配列したアレーの反射，透過特性を示したもので，3共振特性が得られていることがわかる【16】．直交する偏波で同様に動作し，通過域内の挿入損が0．4dB以下，3共振による通過域内の位相変化量は約400度まで得られている．これにより，パッチースロットーパッチの3共振特性を制御して，直交する2つの直線偏波に対して動作する平面レンズが設計できる．＼鰹1＼1露1／蜜／（a）単位セル　　図41警三窪劉罪響鴛ぎ｝さ撫り斗彦　ρり影ミ．・一一a2、　　｛“　ひ　，鴇卜．O｝∵鰻σう峯縫欝魔工だ　7譲鷺懸蕪　　≡　一縛叢；°り嚢　遭　，珪　．ll　．「暮；喝、　いマA蟹　’　、　赤粛：　一　　　　3・5　　蜜．ゴミ翼墾勲願Σ1蕊翫繍　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1001・・15　−200留遷≡　＿20　−3◎0　＄さ　。30　禰500　−35　　−6BO　　15　　　　　　　20　　　　　　　25　　　　　　　30　　　　　　Frequency　IGHz］　　　（c）反射・透過係数の計算値　　　　　　　　（b）寸法　　3共繍髄もつ励形パッチ均一セ燗期アレー（レンズの厚みh　・0．8　mm，基板の比誘電率εrニ3．6）2．3　円偏波レンズ素子先に示した図3のレンズ素子形状を，図5（b）のように長方形の寸法にすると，直交する直線偏波の通過域を別々に周波数シフトさせることができる．同図（c）は2つの直交す；＼翻1＼．……轡騨＿s；跨　　　　ロ凄舞蓑劉：蒙縛を　1離響ロ　　　ノがじのりリサゆノ＼選蟹（a）単位セル　　図5自下一tsell1．1：ti’ill；鱗蟻蕪響犠y鞭嘘血藍：：滋滋轟謡」Horizonta聾pol暑　一x（b）寸法　0　騨5　ロれ翌一15§．2。葦妬豊：　・40　　　、・“；箕、　’Tra　sm富＄／n　｛＼、　1’曳乳　　饗T脚舖ss瀧＼．．　　諫Horizontal・pol．　≡≡憲Ve「娠caトpd．で00　0−toO−20e瑳　R−300＄　2・400a臨曹500600・7008　　　　9　　　　10　　　11　　　42　　　13　　　　Frequency　［GHz】　（c）反射・透過係数の計算値　　2共振特性をもつ長方形パッチ斯セル醐ルー（レンズの厚鋤＝2�o，基板の比誘電率6r＝3．2）150る偏波の平面波を入射させたときの反射・透過特性を示したもので，通過域内における挿入損は，水平偏波（x方向）では0．01dB以下，垂直偏波（y方向）では0．4・dB以下となり，10GHzにおいて直交した偏波間で約90度の位相差をもたせることができる．また，レンズ素子として用いる場合，直交偏波共用レンズ素子と同様に，素子形状を拡大縮小することで得られる通過域のシフトに基づく位相変化量の違いを利用することになるが，2共振特性では位相の範囲は不十分なものであることは，すでに述べた通りである．　そこで，円偏波レンズ素子についても位相範囲を拡大するため，図6（a），（b）に示すように3共振特性をもたせて形状を長方形とし，直交2偏波間の位相差の制御を行う［17］．同図（c）では10GHzにおいて直交した偏波間で約90度の位相差が得られている．両偏波で通過域が重なるのは，9．6GHz〜11．1　GHzであり，偏波間の位相差は低域側の9．6GHzでは約72度高域側の11．1　GHzでは約43度となる．一方，3共振特性による位相変化範囲は，水平偏波では436度，垂直偏波では460度となり，レンズ設計に十分な値が得られていることがわかる．しかしながら，通過域内における挿入損のリヅプルの最大値は，水平偏波では1．9dB，垂直偏波では2．9　dBと大きくなってしまい，今後，素子形状の最適化等によって挿入損の低減を図る必要がある．／短7i露舞’　購　1濃灘；／溜／（a）単位セル　　図6Horセonta董pol．　−x（b）寸法緬0・5　のれ笠司5婁�S嚢遼5　−30。35−401000一100．200審　ユBOO＄　2・400　a一　　　　　　　　　　　　廟7008　　　　9　　　10　　　11　　　12　　　13　　　　Frequency【GHz】（c）反射・透過係数の計算値　　3共振特性をもつ長方形パッチ均一セル周期アレー（レンズの厚みh＝2mm，基板の比誘電率εr＝3．2）1513　周期アレーの実験的評価3．1正方形パッチ周期アレー　提案する直交偏波共用レンズ素子を周期配列したアレーの透過特性について，図7に示す測定系で実験した．同図のようにホーンを対向させ，アレーがない場合の測定値を基準の値として用いる．図8は試作したアレーを示したもので（誘電体基板MEGTRON6：各誘麟層の厚み0護�o，比SSigx；K　6。　＝　3．6），単位セルの大きさはdx＝　dy　・＝6．7�oである．図9に透過特性の測定値と計算値の比較を示す．測定値は高域側で挿入損が大きい等の計算値との差異が見られる．これはホーンに接続した同軸導波管変換器（帯域17。6−26．7GHz，　VSWR　1．20）の帯域外特性によるものが考えられる．一方，交差偏波特性は　35dB以下の低いレベルであり，また位相特性については測定値と計算値はよく一致しており，レンズ素子として透過移相量の制御が可能なことがわかる｛1S｝．図7　透過特性の測定系図8試作した正方形パッチ周期アレー（19x19素子，127．3　×　127．3　mm2）o一10のセむ旦婁．30著衰40一50喧臼520　　　　　　25Frequency　IGHzl（a）振幅30iOO0勧。・冨匙・・一30040曾520　　　　　　25Frequency　1GHzl（b）位相30図9　正方形パッチ周期アレーの透過特性の測定値と計算値との比較（誘電体基板：厚み04�o，比誘電靴＝3．6）1523．2　長方形パッチ周期アレー　円偏波発生機能をもたせたレンズ素子を周期配列したアレーの透過特性については，送信ホーンを申心軸のまわりで回転させて偏波面を45°傾け，対向させた受信ホーンを水平偏波（x方向），垂直偏波（y方向）の各々の状態にして振幅，位相を測定する．このとき，送受信にはX帯標準ゲインホーン（利得約20dBi）を用いている．図10に試作した長方形パッチ周期アレーを示す（誘電体基板Taconic　T五C−32：各編体層の厚み1．14�o，比誘電率er＝3．2，誘電正接　＝0．003）．単位セルの大きさはdx＝4宮15�oである．図11は両偏波の透過特性の測定値と計算値の比較を示したもので，測定値に見られるリップルは対向する図10試作した長方形パッチ周期アレー（13x13素子，195　×195mm2）ホーン間の多重反射や試作アレーによる反射やエッジ回折等の影響が考えられ，多重反射等の不要波の影響を小さく抑えた測定を検討する必要がある。同図（b）の位相特性については，測定値と計算値は比較的一致しており，偏波間の位相制御が行えることがわかる．0一10tL§如蒼く一30“409　　　　　10　　　　　11　　　　　12　　　　　13　　　　F「equency【GHz］　　　　（a）振幅loo冨　．ioo幕婁一200店・300一400910　　　11　　　12　F「equency【GHzl（b）位相13図11長方形パッチ周期アレーの透過特性の測定値と計算値との比較（誘電体基板；厚み1．14mm，比誘電率　er　＝　3．2）　さらに，左旋円偏波成分EL及び右旋円偏波成分ERを求めるため，測定値及び計算値（振幅位相）ともに水平偏波成分Exと垂直偏波成分Eyを次式で合成する．　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　EL＝泥（E・・ゴE彩），ER＝お（E¢＋ゴEy）°　　　　　　（1）図12は合成して求めた円偏波成分を示したもので，主偏波（左旋円偏波，LHCP）の測153定値と計算値に差異がみられが，交差偏波成分（右旋円偏波，RHCP）は比較的一致している．しかしながら，ピークレベルが高く，交差偏波レベルの低減は今後の課題である．0　鱒紛望§�S喜く　一30F「equency　｛GHz］図12直交する2つの直線偏波成分から合成した円偏波成分4　直交偏波共用平面レンズアンテナ4．1設計・解析の概要　レンズ開口径および一次ホーンを与えることにすると，平面レンズに入射する一次パターンを計算し，所定の開口面エッジレベルが得られる一次放射器位置を決定する必要がある．このとき，一次パターンは有限要素法による電磁界シミュレータHFSS（ANSOFT）等でも求めることができ，このような数値計算結果を基にして，設計に用いる一次パターンEhを次式で近似して表す．＿　　e飴Rh　　　　　　　　　c・sn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　Eh＝　　　　　　Rhここで，未知数Rh，　nは，数値計算結果と上式との差が小さくなるよう決定される．これより，一次ホーンの位相中心とホーン開口面までの距離が求められる．平面レンズアンテナの配置が決まれば，球面波面（波面の曲率中心は位相申心）を平面波面にするためのレンズ上での移相量が求められる．　レンズ素子については，まず良好な通過域をもち，かつ位相変化量が最大となる基準の素子形状を決定する．このとき，レンズ素子による透過特性は，無限周期アレーの透過特性で近似することにし，周期境界条件を用いた数値計算によって透過係数Ti（¢番目のレンズ素子）を求める．そして，基準の形状を拡大縮小したときの設計チャートを作成し，所定の位相変化量が得られるようなレンズ素子を2次元配列する．これより，レンズ表面の電界分布Eαは，一次パターンEhとi番目のレンズ素子による透過係tw　Tiを基にして決定することができ，レンズアンテナの放射パターンは開口面法により計算できる．1544．2　設計例単位セルの大きさdx　＝dy　＝6．7�o，平面レンズの厚融＝0£mm，比論率Cr＝3．6を固定のパラメータとし，その他の寸法については前章で述べたように良好な帯域通過特性が得られるように決定し基準の形状とする．そして，帯域幅を保ったまま通過域（振幅特性）を周波数シフトさせるため，Px＝Py，　Sx　・”　Sy，　Sxx　＝　Syy，　s1，　s2，　di（変数の定義は図13（a）参照）の基準値を　倍して拡大縮小する．図13（b）は基準形状から拡大縮小した素子の垂直入射時での透過特性を示したもので，　の変化によって振帳および位相特性がシフトしていることがわかる．これにより，通過域内の所定の周波数において，　の調整で任意の移相量と反射損のない特性が得られることになる．トー一L−−10裟蒙1裟驚7！黛鮒環；濁て1ミ≡語薩；噌10冠『・15馨ヨ．20萱菱一25　電30・351000・噸eo一2°°竃棚塁．400a鱒500・600　〜‘‘．．響．．i．。。．ご．．謁φ二．Σ．eV．岬．．．。＿脚乙濡。る占。壇‘頓£　　　　　　　　　　　　　　　　　　・40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。700　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i5　　　　　　　　　20　　　　　　　　　25　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency　！GHzl（a）素子形状と変数の定義　　　　　　　　　　　　　　　（b）透過特性図13倍率αによって形状を変化させた正方形パッチ周期アレー（Px　・Py＝3．2a，sx＝sy　＝＝　1．3α，81＝0．4α，　sxx　＝＝　syy＝3．5α，　s2　＝0．8α，　di　＝0．6α　｛mm］）　これらの結果を基にして，挿入損が1dB以下の素子を選び，24　GHzにおいて平面レンズを設計していく．図14は倍率　と透過特性の関係をプロットしたもので，一部の素子で若干挿入損が大きくなったが，位相変化量は約340度までの範囲で得られている．　次に，この設計チャートを用いて，レンズ透過波の位相が一様となるようレンズ素子寸法を決定する．いま，レンズ開口面の大きさDx＝Dy　＝　127．3　mmとし，一一次放射器にKa帯標準ゲインホーン（利得約15　dBi）を用いることにすると，一次パターンのエッジレベルが　15dBとなる距離∫は102　mm，ホーン開口面から位相中心までの距離は10mmとなる．図15に一次放射器として用いたホーンとレンズの位置関係を示し，設計したレンズの形状を図16に示す．同図（a）にパッチアレー（両面），同図（b）にスロットアレー（地板）を示す．1550欄02欝2　“．4書垂a∈　−0．6＜“0．8＿10．94　　　　　　1．1　Scale　factOr』1000　　ロ。t◎o留　　蕊　　o　　器一200f。3004001．2Flat　lens図『14　倍率αを乗じた寸法の素子と透過特性の関係図15設計した24GHz帯の直交偏波共用平面レンズアンテナの構成D卿127，3mmvK劉ぬNNω≡∋∋（a）パッチアレー（両面）（b）スロットアレー（地板）図16設計した24　GHZ帯の直交偏波共用平面レンズ（19　x　19素子）1564．3　実験　図17に正方形パッチ素子を配列した試作レンズを示す．測定距離2mで放射パターンを測定した．アンテナ利得の測定は，Ka帯標準ゲインホーンを用いた比較測定により行っている．　図18は，このレンズアンテナの23．5GHz，2くLO　GHz，24．5GHzにおける放射パターンの測定値と計算値との比較を示したもので，いずれの周波数においても測定値と計算値の近軸特性は概ね一致しており，本法の有効性が確認できた．利得の測定値は，24．O　GHzのとき28．5　dB図17試作した平面レンズであり，これより開口能率は74％となる．また，交差偏波成分の測定値を主偏波成分とともに図19に示す．ピーク利得に対する交差偏波レベルは　35dB以下であり，低交差偏波特性が得られ，設計周波数において良好に動作することが確認できた．今後，広帯域にわたる利得の測定評価を行っていく．專”°釜．2。§｛と．304％o藝司ゆ§．2。署歪“。刷40ゼ翫嚢にくIO剛40刷40　　．20　　　0　　　20　　　40　　　60　　　　　　司30　　■40　　−20　　　0　　　20　　　40　　　60　　　　　　●60　　−40　　92G　　　O　　　20　　　40　　　60　　Angle【degl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ang婁e　1degl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　An9薯e　tdegl（a）23．5GHz　　　　　　　　（b）24　GHz　　　　　　　　（c）24．5　GHz図18直交偏波共用平面レンズアンテナの放射パターンの測定値と計算値との比較豊奮4020・20翌蕾4020。20雪惹4020・20・40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・40■60　　40　　●20　　　0　　　20　　　40　　　60　　　　　　■60　　■40　　−20　　　0　　　20　　　40　　　60　　　　　　膠60　　印40　　・20　　　0　　　20　　　40　　　60　　　　Mgte【degl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A窃gle【deg】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ang！e【deg肇　　（a）23．5GHz　　　　　　　　（b）24　GHz　　　　　　　　（c）24．5　GHz図19　直交偏波共用平面1レンズアンテナの放射パターンの主偏波成分と交差偏波成分の測定値1575　円偏波発生器平面レンズアンテナ5．1設計例戦セルの大きさdx　・dy　‘・　15．0　mm，平面レンズの厚みh　＝2．0　mm，基板の比誘ts＄　Er　＝3．2を固定のパラメータとし，その他の寸法について可変のパラメータとし（図20参照），係数�S，yを乗じて拡大縮小することによって，偏波間の位相差を90Qに保ちながら両偏波の位相量をともに変化させる．図21は倍率xおよびyによって形状を変化させた長方形パッチ周期アレーの垂直入射時での透過特性を示したもので，同図（a）は水平偏波励振（x方向偏波），同図（b）は垂直偏波励振（y方向偏波）における計算結果である．倍率xおよびyを変化させることにより帯域幅を｝・一一一一一一＿，d1φ嚢↑墾匹⊇鍵　Ho「izonta董pol．図20　円偏波レンズ素子形状保ったまま通過域（振幅特性）がシフトし，それに応じて位相特性もシフトしていることがわかる，これにより，通過域内の所定の周波数において，　Xs　yの調整で所定の透過移相量と反鮒損のない円偏波発生レンズ素子が得られることになる．図22は，x，　yを　0　−5　ロれ践5翫。裏，　　　　の30　　　　−35　　　　401◎O　o。100−2・・冨．300冨　2．400往幽500£90億7007　　　8　　　9　　10　　11　　12　　13　　S4　　　Frequency　IGHZI　　（a）水平偏波励振　0　縣5　バむ践5翫。峯，望　剛40100　0幽壌00−2e・冨一3。o冨　2嫡400ユ9500縢6◎o−7007　　　8　　9　　璽◎　　M　　t2　　憶3　　14　　　Frequency【G版遷　　（b）垂直偏波励振図21倍率α、，およびayによって形状を変化させた長方形パッチ周期アレー（px＝：7．2αat，　py＝7．50ry，　sx＝3．1αx，　sy＝＝3．9αy，　s　1＝1．0，8xpt　：7．8αの，Syy　＝9．1αy，＄2　＝＝2．0，　di　＝＝0．4［�o1）変化させた素子の中から，設計周波数10GHzにおいて　3　dB以下の挿入損となるものを選び，これらの素子の透過特性をx，yの関数としてプロットした設計チャートで，同図（a）に振幅特性，同図（b）に位相特性を示す同図（b）より，いずれの倍率においても偏波間で約90°の位相差保っていることがわかる．158冨一1号塁観一30．95　　　　　1　　　　　　1．05　　　　　4．l　　Scale　factor（a）振幅。1eo　一200冨馨弓oo釜o隔4006000．95　　　　　1　　　　　t．05　　　　　1．1　　　Scale　factor（b）位相図22　倍率αxおよびayを乗じた寸法の素子と透過特性の関係　次に，図22の結果を基に位相が平面で揃うようにレンズ上の素子寸法を決定した．レンズ開口面の大きさDx　＝　Dy　＝：　195　mm，一次放射器としてX帯標準ゲインホーン（利得約15dBi）を用い，一次パターンのエッジレベルが　10　dBとなるように距離∫を決めると，134mmとなる．このときホーン開口面から位相中心までの距離は16　mmである．図23に一次放射器として用いた角すいホーンとレンズの関係を示し，設計したレンズのパッチアレー（両面）を同図（b），スロットアレー（地板）を同図（c）に示す［．191．（a）アンテナの構成　　　Ox＝195　mm　醒斑糧盛駆綴窟翼饗嬉箆魏欝醐蹴塗賃類糖腿瑠癒緯嬉醸闘銀簸距劇疑圏属淵礒醒臨　ぴロヨ　はヨ　ぱひロきな離難翻譲器綴麗窪号鵬疑舘隠翻懐綴幽贈差ほゆきおセガ　ぽぷロぱビぽ麟醐醐翻鋤離姻ヨ蹴聖繕潤鑑国闘鰻礎窩更財鎚駿魏麟”鐵踏甥麟置展醒耀憂慾斜竃霧贈臨酉麩越嬰誌厩鋸　函薗”題蟹緩鶴彊鱗口騙　　　（b）パッチアレー（両面）　　（c）スロットアレー（地板）図23設計した円偏波平面レンズアンテナ　これより，レンズ開口面上での入射波を図24（a），透過波の振幅分布を水平偏波励振（x方向）と垂直偏波励振（y方向）各々について，同図（b），（c）に示す．また，位相分布についても同様に開口面上の分布を図25（a），（b），（c）に示す・レンズを介するζとによってほぼ一様な位相に制御できていることがわかる．また，直交する偏波に対する位相分布を見ると，約0°と約　90°であり，90°の位相差が実現できていることが確認できる．5．2　実験放射パターンの測定においても直線偏波の測定ホーンを用いて実験するため，試作したレンズアンテナを中心軸まわりに回転させ，一次ホーンの偏波面を45°傾けてターンテー159−39　　　　　　　　　　　　e　（a）謝波　　　　　　lat　XXec：　　　　　　　　　　　Pt　　　　　，30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−3e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　（b）透過波（水平偏波励振）　　（c）透過波（垂直偏波励振）図24　レンズ開口面振幅分布の計算値（10GHz）譲箋難譲叢一36◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−180L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i8◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−18｛｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　180　　（a）入射波　　　　　　（b）透過波（水平偏波励振）　　（c）透過波（垂直偏波励振）　　　　　　　図25　レンズ開口面位相分布の計算値（10GI｛z）ブルに設置し，測定距離2mのところに受信ホーン（直線偏波）をおき，水平偏波，垂直偏波の各々の状態で測定した．このレンズアンテナの10GHzにおける放射パターンの測定値と計算値との比較を図26（a）に示す．同図申には，エッチングにより試作した長方形パッチアレー平面レンズの写真を示している．10GHzにおける水平偏波（x方向）でのピーク利得の計算値は26．1dB，測定値は25．1　dB，垂直偏波（y方向）でのピーク利得の計算値は26．OdB，測定値は23．1（Bであった。これより，開口能率は，水平偏波で60％，垂直偏波で39％となる．垂直偏波の利得低下の要因としては，挿入損の影響等が考えられるが，円偏波の測定ホーンを用いた実験からも検討する必要がある．さらに，測定した振幅および位相パターンを用いて合成した円偏波放射パターンを図26（b）に示す．測定値と計算値は概ね一致しているが，同図に見られる両者の利得差は，計算では簡単のため一次パターンを近似した式を用いて放射パターンを求めているためで，実際に用いたホーンのスピルオーバ損を正確に考慮する必要がある．このとき，測定値の利得（左旋円偏波）は24．2dB，開口能率は50％であり，良好な円偏波特性が得られ，有効性が確認できた．16030門20鶏ご撃a壌0婁起＆　　0一1　0Calculated　　　　　Measured−−Horizontal−pol．一一一Ho！izontal−pol−・Verk’oal。poL　−…Venicaトpol．　　　　　　　　　　　　　　　鷲　30　　　　　　　　　誓2°垂壌・　　　一60一1　0一40　　−20　　0　　　20　　40　　60　　　　　　　　　。60　　儒40　　ロ20　　0　　　20　　40　　60　　　Ang響e［degl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Angle【degl（a）直線偏波成分　　　　　　　　　　　　　　　　（b）円偏波成分　　図26放射パターンの測定値と計算値との比較（10GHz）6　まとめ　平面レンズアンテナの新たな構成法として，地板を共有して両面にパッチを設け，クロススロットにより両者を結合させた素子を用いることを提案した．地板面に新たに別のスロットを加えれば3共振特性が得られ，その結果，レンズ設計に要求される十分な位相変化を得ることができる．直線偏波を入射させた場合，その素子寸法の倍率を変化させることで，設計周波数において400°程度の位相変化が得られることを示した．ここで提案しているクロス形状の結合スロットは，円偏波特性の設計にも適したもので，パッチ形状を正方形から長方形に変形すれば，直交した偏波間で90°の位相差を実現でき，円偏波発生器として動作させることができる．さらに，提案した素子を二次元配列した平面レンズアンテナを設計，試作し，その有用性を数値的ならびに実験的に検証した。　なお，本研究の一部は，財団法人テレコムエンジニアリングセンターの研究助成（T肌EC第1088号）にて行った．161付録A　リングスロット結合パツチアレーによる平面レンズ　図27にリングスロットを用いてレンズ素子を構成した平面レンズアンテナを示す．図28（a）に単位セルの各層の構造，同図（b）に単位セルの素子形状の例を示しており，パッチの共振をリングスロットで結合させることにより，同図（c）に示すような2共振の帯域通過特性を得るこができる．このような誘電体基板の2層構造でさらに共振の数を増やすCouPlSet灘麟一一　P・・Ckt・罐・鰯滋墜D蓬elec臨subs胎糎��9銅o轄ndp�qeDid�t瞬csubst蹴O協蓑羅羅騨’P・励さ　あな　ねヨ　ぴ　　ク＼魑≡総1織1LeftS図27　リングスロット結合パッチアレー一一　lcよる平面レンズアンテナの基本構成1＼團1＼；麟難＼窪垂1（a）単位セル　　図281・一一一一一！｛IMEL−一一一一1麟搬談銃難灘繊襲慧亀　　　螺§．．謬誕　嚢聾it；．s．．＿認．温＿」孟二．b漏．鱒あ“：　：k．　1．；一．顧ま（b）寸法　量10翌§−20萱髪　一301000　　冨。100馨　　蓮　　住鱒20040　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。3◎0　　6　　　　8　　　　10　　　喋2　　　14　　　　　Frequency　｛GHzl　　（c）反射。透過係数の計算値　　　リングスロット結合パッチアレーから構成された均一セル周期アレー（レンズの厚みh　＝2　mm，基板の比調臨＝3．2）ため，地板にスロットを設けた例を図29に示す．同図（a），（b）のように追加した2つの方形スロットの共振を利用して，垂直偏波入射時に同図29（c）のような3共振特性を実現している．これより，平面レンズに要求される透過移相量を実現することができる．同図（c）中には，透過特性（振幅，位相）の測定値を比較して示しており，両者はよく一致していることが確認できる．ただし，水平偏波に対してはこの方形スロットはほとんど動作しないため，2共振の特性になると考えられる．162／露7／1チ‘．．＿　察蓬灘鋼；、灘登雛騰類謹欝り＼1薩1（a）単位セル　　図29リハエ　　　　　　　　　　　　　　リ蘇豪〔＝：瓦緯｝諜灘稀トのジぐモ　　　　　　　　　ゆバ1澱：　　．、電擁瓢漏．．冨＿．＿＿．．．．．＿．．．晶ご轟．謙　　　7．8mm（b）寸法o　一10翌§．20萱ミ　顧30・200400　冒・600豊　　§唱oo左“1000・40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−1200　7　　　8　　　9　　　10　　　M　　　12　　13　　　　　Frequency　IGHZ］　　（c）反射・透過係数の計算値　　　3共振特性をもつ正方形パッチ均一セル周期アレー（レンズの厚みん＝0．8mm，基板の比誘電率Cr　＝3．6）　そこで，図29（b）の素子にさらに2つの方形スロットを付加して直交偏波で同様に動作させ，基準の素子形状に倍率　を乗じて拡大縮小したときの透過特性（振幅，位相）を図30に示す．いずれの素子も10GHzでの挿入損が小さく，位相を広範囲に制御できることがわかる．これを，円偏波素子に応用する場合には，偏波間の位相差を90°にする必要があるが，リングスロット形状の変化だけで直交する偏波に対して別々の結合量を得ることが非常に難しいという問題がある．しかしながら，図30（a）中に示すように，90°回転対称の形状となっているため，直交する偏波で同様に動作させる偏波共用レンズ素子としては十分なものといえる．　一10雪塁一・・葦　一30一406　　　　　8　　　　　10　　　　12　　　　t4　　Frequency【GHz】（a）振幅一200400薯枷冨是BO。一1　000一t2006　　　　　8　　　　　10　　　　12　　　　14　　Frequency　［GHz】（b）位相図30倍率αを乗じた寸法の素子と透過特性の関係を示した設計チャート　さて，このようなレンズ素子を用いて10GHz帯で平面レンズアンテナを設計する．図31（a）に設計したアンテナの構成を示し，試作したリングスロット結合パッチアレーによる平面レンズを同図（b），（c）に示す．図32（a），（b）は9．5GHz，10　GHzにおける放射163パターンの測定値と計算値との比較を示したもので，設計周波数である10GHzのピーク利得の測定値は23．4dB，開口能率は40％であり，開口能率の向上が一つの課題である．（a）アンテナの構成　　　　（b）パッチアレー（両面）　　（c）スロットアレー（地板）　図31設計試作したリングスロット結合パッチアレーによる平面レンズアンテナ◎　。10響冨蓋一2。婁馨ec　噂30・40一50　OAngle　ldeg1500　。｛0薯冨き含一20籍歪　，30嗣40一50　OAngle【deg】50（a）9．5GHz　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）10　GHz　　　図32放射パターンの測定値と計算値との比較参考文献【1］電子情報通信学会編，“アンテナ工学ハンドブック，”オーム社，1980．121H．　Steyscal，　A．　Hessel，　and　J．　Shmoys，“On，　the　gain−versus−scan　tradeo　s　and　the　phase　gradient　sy皿thesis　f（）r　a　cy薮ndrical　dome　antenna，”IEEE　Trans．　Antennas　Propag．，　voL　AP−27，　no．6，　pp．825−831，1979．［31佐藤藁一，真野清司，片木孝至。cc筒状拘束レンズ付フェイズドアレーによる広角　利得走査，”信学論（B），ve1．　J64−B，　no，5，　pp．465−466，　May　1981．［4］山田吉英，高野忠，“修正した曲面を有する誘電体レンズアンテナ，”信学論（B），　・vQl．　J62−B，　no．12，　pp．1089−1096，　Dec．1979．164ノ【51但馬陽介，山田吉英，“広角ビーム走査用曲面修整誘罐体レンズアンテナの設計，”　　信学論（A），vol．　J88−A，　no．2，　pp．286L296，　Feb．2005．［61木田聖冶，粟井郁雄，“極めて薄いレンズアンテナ，”平成19関支連，G187，20Q7．【7］S．Datthanasombat，　A．　Prata，　Jr．，　L．　R．　Amaro，　and　J．　A．　Harrell，“Layered　lens　　antennas，，，　I　EEE　Antennas　Propagat．　Symp．　Digest，　voL　2，　pp．777−780，2001．［8】C．R．　White，　J．　P．　Ebling，　and　G．　Rebeiz，“A　wide−scan　printed　planar　K−band　　microwave　lens，”IEEE　Antennas　Propaga七．　Symp．　Digest，　vol．4A，　pp．313−−316，　　2005．［9］A．Abbaspour−Tamijani，　K．　Sarabandi，　and　G．　M．　Rebeiz，　c‘A　millimeter−wave　　bandpass　lter−lens　array，”IEE　Proc．　Microw．　Antemas　Propagat．，　vo1．1，　no．　2，　　pp．388−395，2007．［101D．　T．　McGrath，‘？lanar　three−dimensionaユconstrained　lenses，”IEEE　Trans．　　Antennas　Propagat．，　voL　AP−34，　no．1，　pp．46−50，1986．【111D．　M．　Pozar，“Flat　lens　ante皿a　concept　using　aperture　coupled　microstrip　　Patches，，，　Electronics　Le七ters，　vol．32，　no．23，　pp．2109ト2111，1996．［12】井上陽一，出口博之，辻幹男，“平面レンズアンテナに用いるスロット結合パッチ　　素子の透過移相制御について，”信学技報，vo1．　PN2007−71，　pp．193−198，　Jan．2008．［13】柴山理奈，出口博之，辻幹男，“リングスロツト結合パッチアレーを用いた平面レ　　ンズアンテナ，”信学ソ大，B−1−171，2008．［14】柴山理奈，出口博之，辻幹男，“マルチスロット結合を用いたパッチアレー平面レ　　ンズアンテナ，”信学技報，vol．　AP　2008−145，　Pp．31−36，2008．［151柴山理奈，出口博之，辻幹男，“マルチスロット結合パッチアレーによる平面レン　　ズアンテナ，”信学総大，B−1−64，2009．［16】柴山理奈，出口博之，辻幹男“クロススロット結合パッチアレーによる平面レン　　ズ，”信学ソ大，B1−162，2009．［171柴山理奈，出口博之，辻幹男，西野裕子，“クロススロット結合パッチアレーによ　　る円偏波平面レンズ，”信学総大，B−1−143，2010．［181柴山理奈，出口博之，辻幹男，tCクロススロット結合パッチアレニによる平面レン　　ズ，”信学技報，vol．　PN2009−85，　pp．275−−280，2010．［19】R．Shibayama，　H．　Deguchi，　and　M．　Tsuji，“Flat　thin　polarizer−lens　based　on　　mUltiple　resonance　b　ehavior，”IEEE　Antennas　Propagat．　Symp．，2010（accepted）．1651○　　，

