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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t－一’トセンシン久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【46】。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｛7］によりランダム薄膜（スラブ）構造からの波動散乱を研究してきた［8－17】。これらの研究では（統計的に）等

方ランダムもしくは非等方ランダムなゆらぎを持つ薄膜系に対し、インコヒーレント散乱の統計量としてゆらぎ

による’衣を着た’1回散乱を表す1次イン＝ヒーレント散乱断面積と電力関係を記述する光学定理を計算し、散

乱特性について議論した。膜厚方向のゆらぎの相関長が大きくなる非等方性ゆらぎに対し、1次インコヒーレント

散乱おいては入射波長に比して厚い薄膜では、角度分布にリップルが現れること、四つの特定の方向：前方散乱、

鏡面反射、後方散乱及び対称前方散乱（前方散乱とか軸対称な方向への散乱）方向に主要なピークが現れることが

分かっており、反射側では強調散乱により等方ゆらぎに対してもピークとなることを示した。一方、ゆらぎによ

る’衣を着た’2回散乱に関する統計量である2次インコヒーレント散乱断面積に関しては、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としての層状あるいは柱状ゆらぎとなる一次元ランダム薄膜IU，12，15］、も

しくは柱状二次元ランダム薄膜｛14】に限定していた。導波路となる薄膜に対し2次インコヒーレント散乱では、

入射波長に比して薄い場合は、後方散乱と対称前方散乱方向に強調散乱の鋭いピーク及びその周囲に随伴強調散

乱のピークもしくはディップが現れ得る。これらの強調散乱は薄膜中の導波モードを励振することで生じる。更

に、2次インコヒーレント散乱における新たな現象として、導波路か否かによらず入射波長に比して厚い薄膜で

は後方散乱と対称前方散乱方向に’緩やかな強調散乱’のピークが現れることを示した。　　　　　　　　　　一

　この報告では非等方ゆらぎを持っ二次元ランダム薄膜（図1）のTE平面波による反射と透過について、先の論

文〔17］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f161で示している。ある種の非等方な揚合（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2次インコヒーレント散乱断面積を計算する。しかしな溺ら先の一次元

系とは異なり一般的な二次元ランダム薄膜においては、2次インコヒーレント散乱断面積は振動する積分核を持

つ3重積分を必要とするため、その演算強度は膨大である。本報告では、積分核の性質を利用して許容範囲内で

演算強度を低減させる種々の工夫を施すことで、非等方ランダム薄膜による2次インコヒーレント散乱断面積を

計算する。’衣を着た’2回散乱による強調散乱現象と非等方性ゆらぎとの関連性を議論する。

　本報告においては、時問因子をe－2πifi　t（fiは周波数）として省略する。
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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（x，z）（単位ベクトル：em，ez）において、平面z＝＝O及びz・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，c3で表

す。E2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。

（2＝δ2｛1＋E∫（r，ω）｝，r＝　xem＋ze。，0≦z≦1 （1）

ここで、e2はε2の平均を表す。　Eノ（r，ω）はゆらぎ部分で二次元ガウスー様確率揚を仮定し、ウィーナ積分【19］

でスペクトル表現する。
　　　　　　　　　　　　　・∫（r・ω）一ル・吻（λ）dB（A・ω）・λ一届＋A・e・　　　　（2）

ただし、λ＝λ¢e2＋λ、　ex，λx，λx∈R≡（－OQ，　oO）、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【19］で統計的性質：dB＊（λ，ω）＝・dB（一λ，ω），〈dB（λ，ω）〉＝O，〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝

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

素共役、δ（λ）≡δ（λx）δ（λy）（δ（・）ディラックデルタ）を表す。ゆらぎ部分の平均、分散σ2及び相関関数R（r）は

〈εf（r，ω）〉－o，〈1・f（r・ω）12＞－R（・）＝＝・a2，R（r）＝：〈・∫（r・ω）・｝（・，ω）〉一ルiσ（λ）12e’A’・d・）t
（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＝1σ（一λ）12、σ（＞0）はRMSゆらぎである。

TE平面波
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ重（T）＝eipx＋iβi（P）z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

がnj界　z　・＝　Oに入射するとき、各領域のランダム波動揚ψ」（r，ω）（ゴ＝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【16］。

　媒質1（x≦0）

　ψ1（r，ω）　・＝　ψ重（r）＋　Ao（P）eεpx－iβs（P）z

　　　　
＋

§／…fR，　An（λ・・…・A・IP）e’（1’＋“・・＋”’÷“nx）1　－ifil　（p＋Alx＋”’＋“・・）zA（n）［dB（λ・，ω）e…・4BM・（5）

　媒質2（0＜z＜Z）

ψ・（r・ω）一・ipx
［去畿評｛F・・（P；・s）

　　　　
＋

§／－・恥（λ1，…　，λnlP；5）e’（A・＋”’＋A・）”A（”）［dB（λ・，ω）・・…dB（An・ω）1｝d・］　P∈R，　（6）

　媒質3（1≦z）

　ψ3（r，ω）　＝　　（】O（P）eipa＋iβ3（P）z

　　　　＋§1…fR，　Cn（λ・，…・A・IP）♂瞬÷榊崩A・・＋”’＋“・・）xA（n）【dB（λ・・ω）・…，dB（A・・w）】（7）

ここでいAπ，Cn，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回散乱波の振幅を表す。lt（n）｛’］はn次の複素ウィーナ・エルミット微分式［19］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＝　k1　cosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

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

　　　　　　　　　　　　　　S」（λ）＝V駆V矯，　P」←λ）＝＝　6」（λ）　　　　　　　　　（9）
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これらの分岐は複素λ一平面上で、分岐点λ二秘，－kjから各々砺＋iOc，一砺一i◎◎に至る虚数軸に平行な直線に

とる。この時、λ∈Rに対し1mβゴ（λ）≧0が成り立つ（1mは虚部を取ることを表す）。秘（ゴ＝1，2，3）は各媒

質中での波数である。

　　　　　　　　　　　　　　　　k・＝而ん，k，　＝＝～VEik，ん3＝V鰍　　　　　　　　　　　　（10）

ここで、k≡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。

t＝：P書キpT十P琵キpTc

ここで、堀と班は各々規格化コヒーレント反射と透過電力である。

　　　　　　　　　　　　　　　培一IA・（P）1・・酢辮）lc・（P）1・

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

　　　　　　　　　　　　　　壕一2π温θ∬砺（φ1θ）dφ一か（n）e

　　　　　　　　　　　　　　螺一2π圭nθ∬σノ（φ1θ）dφ一か（n）｝

　　　　　　　　　　　　　項（n）－2π圭nθ∬σ肱（φiθ）dip，

　　　　　　　　　　　　　瑠（n）－2π孟θ∬σ∫η㈱φ

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

P．R（n）と瑠（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。σδ（φiθ）とσf（φ1θ）は各々

反射側（π〈φ＜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。σbe（φ1θ）とσfn（iPle）は

それらのn次成分である。ここでは1次と2次インコヒーレレント散乱断面積を示しておく。

　　砺（φ1θ）－2繭2φ瀞・（（9・－P）ex　＋　・）・i・e・　IP）　12dAi．・

σ∫・（φle）－2π雫n2φ1襲q（（9・－P）ex＋λ・・e・IP）1・alλ・x

　　Ub・（φ1θ）一輪sin・φ∬濃1五・（（q・　－p－　A・夢）e轟ε・・A・ex＋λ・・e・IP）脚画

af・（φ1θ）－4實雫n2φ備砺（（q・・一　p－　Ax）e・・＋・）・i・e・・A・e・・＋・A・・e・・IP）1・d脚λ露

ただし、φ（0＜φ＜π，π＜φ＜2π）は散乱角（図1）、q1、，g3は散乱ベクトルのx－twへの写影である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q1＝た1　COSφ，　q3　＝　k3　COS　ip

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

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【16】に示してあるが、ここでは後の数

値計算で用いる0次、1次及び2次ウィーナ核を示しておく。

　　　　　A・ip）一遡蝉防（P）｝｛B’（P）＋飾）｝ビ励去譜ω＋β’（P）｝伽）一魚ω｝e娩ωε｝22）
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Co（P）

F・（P；s）

Qo（λ；s）

A1（λ11P）

σ1（λ1｛P）

α1（λ¢；λz）

c1（λx；λ2r）

4β1（P）β2（P）ε一iβ3（P）1

　　　△（P）

2乞β1（P）

　　　Qo（P；s）
△（P）

｛β2（λ）一β3（λ）｝・・B・（・）・←iの・一踏sin・［8＋，Bz（λ）i1

＋｛，B，　（A）＋63（λ）｝・一・B・（・）1（一朗撃呵 8一β2（λ）

叢課）α・＠＋λ醐

　　碍σ（λ、）
　　　　　　　C1（P十λ1コじ3λ1z）
　　△（P十λ1の

一i［｛β・（λの一β・（λの｝駒；β・（λの一λ・）・’β2（λ・）‘

　　＋｛β・（λの＋β・（λの｝凡（P；一β・（λ・）一λ・）・一葱β・（λの‘］

　　－ie－iβ3（λの1［｛屍（λx）＋β1（λの｝Fo（P；β2（λの一λz）

　　　　　　　＋｛β2（λ¢）一β1（λの｝」Fb（P；一β2（λ¢）一λの］

恥IP；・）一誰繰）f・・IP＋λ・x；晦）

五（λx；5，λz）　＝　　－1も（P；3）Qo（λx；5十λz）

Q（±）（λ；5）　：

ノ12（λ1，λ21P）　＝

C2（λ1，λ21P）　＝

＋F°（P；s）一」Fb（P；β2（λx）一λz　　S十λz一β2（λx））Q（＋）（Ax；・＋Az）

Fe（P；s）壽讐謝告）－Az）Q←）（λ・；・＋Az）

｛β1（λ）＋β3（λ）｝e－isl

＋｛・一β・（λ）｝｛士屍（λ）一禽（λ）｝・卿）1←の・一榊・血・［5士9（λ）i1

　　　　　　　　　｛σ（λ2）α2（λ、［P＋λ・。＋λ2。；λ・。＋λ2の

2△（P十λ1x十λ2x）

　　　　　　　　　＋G（λ、）α2（λ2ip＋λ・。＋λ2。；λ・。＋λ2。）｝

　　　　罎
　　　　　　　　　｛σ（λ2）C2（λ・IP＋λ・。＋λ2、，；λ・。＋λ2。）

2△（P十λlx十λ2x）

　　　　　　　　　＋σ（λ、）C2（λ塑＋λ、、c＋λ2。；λ・z＋λ2。）｝

α2（λ11λ、e；λの　　＝＝　乞【e‘β2（λx）1｛β2（λの一β3（λの｝Fl（λ11P；β2（λの一λの

　　　　　　　　　　＋ε一iβ2（λのど｛β2（λx）＋β3（λ、，）｝Fl（λ1　iP；一β2（λx）一λz）l

c2（）tllλx；λz）　＝＝　－ie－iβ3（λのε［｛β2（λの＋β1（λ、c）｝Fl（λ1ip；β2（λ¢）一λz）

　　　　　　　　　　　　　　　＋｛β2（λの一β1（λの｝Fl（λ11P；一β2（λの一λz）1

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）

ただし、sincα≡（sinα）／α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）＋β1（λ）｝｛β2（λ）＋β3（λ）｝e－iβ2（λ）1－｛β2（λ）一β1（λ）｝｛β2（λ）一β3（λ）｝eifi2（λ）1　　　（37）

あ（λ）は，衣を着た’伝搬因子である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2（λ）＝　　薦2（λ）十λ　k2（λ）一λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

ここで、疋2（λ）は’衣を着た’波数で媒質2での実効的な波数を表す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　疋2（λ）＝＝　　ん舞十mai（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
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．　scattering

　＼1／

／

incideηce

　　　　図2

re躯ect葦・総　　refract量0π

incidenee　　　　　　　inc∫dence

非等方ランダム媒質における体積散乱体の解釈

maiは波数の補正因子で以下のように定義する。

ma’（λ）≡m（λem＋β2（λ）ez）

refrtrctien

貢2

弔2
rePection

（40）

角（A）の分岐はλ∈Rに対しImβ2（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。

　　　　　　　　　　　　　　TrL（μ）一瓠稽一（μ￥実鉄（μ＋λ）dλ　　　　（4・＞

m（μ）は偶関数m（一μ）＝m（μ）である。加m（μ）＞0であればim　E2（λ）＞0が成り立っ。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ペレータにより共振因子△（λ）はλ∈Rに対し常に非零である。

3　インコヒーレント散乱断面積

　ゆらぎのスペクトル密度がxlz一軸方向に独立に相関長κx，κ、を持つとする。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†。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1σ（λ）12　・1σ。（λの121G。（λ。）12　　　　　　　　　　（42）

κ鋤κ。は各々横もしくは縦方向のゆらぎの相関長とする。ゆらぎのスペクトル密度が（42）の形で書けることの

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

z一軸に沿った各々有限長κr，Kz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pex＋屍（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，－2Re＆（P）（横方向の板状散乱体）を入射波動ベクトルに与

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方向で散乱を強く生じ得る。

9・　＝

｛ち一擁ざ・兜一レ｛1灘瀦編

このようなゆらぎの基本構造が元となって統計量としてのインコヒーレント散乱は構成されることになる。

（43）

3．1　多重繰り込みマスオペレータ

　条件（42）下では多重繰り込みマスオペレータは

　　　　　　　m（士Ptx　e¢十μzez）＝m（事μx　em十pazez），　m（P・。em士μ。e。）－m〈μ。e。刊。ε。）

を満たす。よって

　　　　　　　　　　　　　　　　貌a1（一λ）＝ηL紐（λ），k2（一λ）＝た2（λ）

　撒乱過程に関する説明をしやすくするための便宣である。必須の条件ではない。

（44）

（45）

6
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が成り立つ。これより’衣を着た’伝搬因子は偶関数となる。

β含（一λ）＝β2（λ） （46）

このような’衣を着た’伝搬因子の偶関数性と裸の伝搬因子の偶関数性（9）より、ウィーナ核の構成要素に関する

次の偶関数性が成り立っ。

　　　　　　　　　　　　　　　　△（一λ）＝△（λ），　Qo（一λ；5）＝Qo（λ；5），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）
　　　　　　　　　　　　Q（土）（一一・－A；　s）＝Q（士）（λ；8），fi←λx；s，λ。）＝fi（λx；s，λz）

多重繰り込みマスオペレータを求めるためには2次元非線形積分方程式（41）を解く必要がある。その解法アル

ゴリズムは一勉≦λ≦k2すなわちμが実ベクトルの時、以下のようになる［171。

　　　　　　　　　　　　　　　　m（δ）（μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（η鵠0）　　　　　　　　　m（n）　（pa）一｛紘＿騰惣＋λ）dλ一（n）1）

ここでm（δ）（μ）はδ撤密解と呼ばれる初期値である。

　　m（・）（μ）一（碍一μ2）毫Dβ（pax；Pz），　Dβ（陥）－Wt～薦面～／M＝7pa：．

k±＝＝　　（k霧一μ舞）士2ん書1σ1

（48）

（49）

（50）

．Dβの分岐はm（δ）（μ）が回→OGに対し消滅するように決める。一方、λ＜－k2，k2＜λすなわちμが複素ベク

トルの時、

として近似計算する｛18】。

mai（λ）＝：mai（k2）＝　mai（一ん2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

3．2　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次インコヒーレント散乱が表す物理的な意味については論文［16】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。（42）と（17），（18）で示した式における1次ウィーナ核A1，C1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。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砥
　　　　　　　　　　　　σb1（φ1θ）　＝　　2πkl　sin2φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lGx（q1－P）121δ，（q1）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1△（ql）12

σノ1（φ1θ）

la、（λ）12

1ε、（λ）52

一

　2πk2・in・φ1△畿）FIG・（q・－P）1・1ε・（q・）1・

≡
二閣21α・（λ；Az）1・dAz

≡

ゐ傷（A・）1・IC・（λ；Az）1・dAz

（53）

（54）

（55）

（52）一（55）より、1次インコヒーレント散乱は指向性因子lal　I2，1δ1　12、共振因子ん凱△12及び横方向のスペルトル

密度1σ¢F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（43）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κz→Oo（IGz（λz）12→δ（λ。））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つの特徴的な方向（43）で

強く生じる［9，131。有限のκzではz方向のゆらぎにより、Feはλzに関する積分で鈍り間接的な意味で現れる

ことになる。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（43）で比較的強く

生じる（図4）。等方ゆらぎの場合（rCx　＝　Kz）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（図4右の（b1）と（b2））あるいはトリプルパス（図4左の（f1）と（f2）と（f3））効果により4つの特徴的な

方向（43）に強調散乱の意味でピークやディップとして現れる［i6】。
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罪隠獲smitte6　pkue　wαve

　　　　　　

inc互dentptane　waye

93　＝’P’P 偽鷲P

｛3

P （f1）

e　wave

reJ！ected　plane　wcn・e

　　　　pa　3

国村　京工繊大

　　　　　　transmittedplane　wave

Co

，9

locali羅ed　p塞｛蹴

Fo

緬

　　　　　　　　reflected　plane　wai’e

コヒー一レント平面波の伝搬経路

iπcldent　plαne　wave

q肛＝鱒P
Φ1） P （b2）

図4　’衣を着た，一回散乱のダイアグラム

3．3　2次インコヒーレント散乱断面積の表現

　（42）と（17），（18）で示した式の2次ウィーナ核A2，e2の引数より2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。

　　　　　σ・2（φiの一繭・φi△畿）1，塵（9・一・・P－A・）1・IG・（A・）1・Ta（A・；q・IP）dAx　　（56）

　　　fa（A。；　91　IP）一鱒姻i21砧（λ2z）1・IS・・（qi－Ax；λ・m　A2z）＋Sa・IP＋Ax；A・…A・2）i2dA・・dλ2z（57）

　　　　　af・（dile）一π薯・in・φ1△謹）1，ひ（93　－p－　A．）1・閣・Zc（Ax；q・IP）dA・　　（58）

　　　Zc（λx；q・IP）一鱒σ・（λ・z）i・ICz（λ・・）1・1s・2（q・一一　Ax；λ・…A・・）＋卿＋Ax；A・・…A・・）1・dA・・dλ・・（59）

Sa・（λ；λ1…A・・）一△1髪）Sa・（λ；λ…λ・・）　　　　　　　　　（6・）

　　9。2（λ；λ、。，λ，。〉一｛，Bz（q、）一β、（q、）｝五（λ1一λ、。一λ，。＋B，（q、），λ、。）e毫β・（q・）’

　　　　　　　　　　　　十｛β2（91）十β3（91）｝f’（λ1一λ1z一λ2z輪β2（91），Alz）e－iβ2（ql）1　　　　　　　　　　　　　　　　（61）

s・・（λ；λ・・，・A2z）一 瀞（λ；λ・…A2z）　　　　　　　　　（62）
　　S。2（λ；λ、。，λ、。）＝｛5（9、）＋β、（q、）｝∫、（N－　Aiz　一λ，。＋β、（q、〉，λ、，）・一’β・（q・）1

　　　　　　　　　　　　＋｛屍（de）一一　B3（q3）｝∫1（λ1一λ1z一λ2z一β2（q3），λ1z）e－“ifi3（q3）1　　　　　　　　　　　　　（63）

8
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P
（fl）

P
（f2）

q1　

　ql　’P“x

P　　　磁　　　　　　　　　　ql　　　　　　P

　　　　　　　　　（b1）　　　　　　　　　（b2）

図5　導波モードを介した’衣を着た’二重散乱による強調散乱のダイアグラム

ウィーナ核の偶関数性（47）より、S、2，　Sc2の偶関数性を持つ。

　　　　　　　　S。2（一λ；λ、。，λ2。）＝　Sa2（λ；λ・。，λ2の，　S。2（一λ；λ・。，　A2。）　・・　S。2（λ；λ・。，λ2。）

またp，g1βに関する反転下で不変である。

畦＿－s・2’　s・21，、．．＿ql　＝Sa2’　’SC21p＿．＿p－SC2’　SC21q3＿．．“q3　＝＝　SC2

（64）

（65）

1次インコヒーレント散乱と比較して2次インコヒーレント散乱の散乱過程は複雑である｛i21。しかしながら、

κz→◎◎なる特別な一次元系のゆらぎの場合に関しては既に以前の論文〔12］で議論が済んでおり、有限のκzの

場合もその延長線上のものとして解釈可能である。

　膜厚が十分薄い場合（k2t《4π）は、無摂動時の薄膜が導波モードを持つ（あるいは境界に沿うラティラル波伝

搬の寄与が大きい）場合にはランダム薄膜内部のゆらぎによる’衣を着た’2回散乱において、任意の二つの導波

モードを励振することで強力なダブルパス効果を生じ、

　　　　　　　　　　　　　　　んゴcosφゴ”、n＝－p－（Am－An）　（ゴ＝＝1，3）　　　　　　　　　　　　　　　　（66）

を満たす散乱角φ」㎜（ただし、1－p－（Am　一一　An）レ砺く1）を中心とする狭い角度範囲において散乱断面積の増

大もしくは減少現象を生じさせ得る。ここで、Ai（i＝＝士1，…，士N、λ＿重＝一λ‘）は無摂動誘電体波路の分散方程

式△（λ）1σ2＝o　＝　eを満たす有限個の解である。特に後方散乱p＝－q1方向あるいは対称前方散乱p＝　－q3方向

は同じモードm＝nを常に取る場合であり顕著なスパイクとなる。これがいわゆる強調散乱である（図5）。そ

の他の角度iPmnは異なるモードm≠nを中継する散乱過程の合成であり、随伴強調散乱として微かなスパイク

としてのサテライトピークもしくはディップをもたらす。これらの強調散乱は、導波モードの存在とそれを励振

し得るブラッグベクトルを供給する程度にゆらぎの横方向の相関長が十分短いなら、有限のκ。となる二次元的

なゆらぎの場合にも生じ得る。一方膜厚がある程度厚い揚合（k21＞4π）は、条件κz／1＞1［161が満たされる程

度にゆらぎの体積散乱体による散乱指向性が高ければ、κ。→Ooなる特別な一次元系のゆらぎにおいて見い出

した’緩やかな強調散乱’が生じ得る（図6）。ゆらぎの横方向の相関長が十分短くICx←2p）12が小さくない時、

p→p＋0→p＋（－2p）＝－p＝ql，q3とp→p＋（－2p）→－p＋0・＝　・－p　・q1，q3とのダブルパス効果により、

後方散乱あるいは対称前方散乱方向を中心とする広い角度範囲に渡る散乱ピークを生じるものと予想される。

3．4　2次インコヒーレント散乱断面積の評価式

既に示した2次インコヒーレント散乱断面積の表式は三重積分からなる。その演算強度は0（N。N亀）（Nx，N、

は横方向と縦方向のゆらぎに対する数値積分の分割数）程度で一般には巨大になる。積分核はスペクトル密度を

9
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図6　’衣を着た，二重散乱による緩やかな強調散乱のダイアグラム

含むため、その数値積分上の帯域は大まかにはゆらぎの相関長κ¢，κzで定まる。明らかに等方ゆらぎκ¢＝κzか

つ強調散乱を生じ得る程度に相関長が短い場合が最も幅広な帯域となるが、その意味ではrCx《κzなる非等方

ゆらぎでは鑑は十分少なくて済むようにも思える。実際にはゆらぎのスペクトル輻もさることながら、薄膜の

厚み自体による有限領域に局在するコヒーレント平面波のスペクトル及びそれから派生する形の外部領域でのイ

ンコヒーレント波のスペクトルを記述する積分核の本体S。2，S。2の振舞いも考慮しなければならない。　S。2，3。2

で縦方向のゆらぎに関連する因子はfiであり、これは薄膜内部の1次インコヒーレント波のスペクトルである

Flの主要な構成要素である。五の内蔵関数Qo，　Q（±）はsinc関数が主要項であり、これは一般論としては膜厚が

ある程度厚い場合（k21＞4π）は、局在する振動関数であるため、数値積分的な意味での収束性は良好とは言えな

い。これとは独立に、横方向のゆらぎに関連する因子として共振因子△を係数的に持つぶ、こちらは薄膜が導

波モードを持つ場合はそれに対応する鋭いスパイクを示す振幅特性を備える。例えば具体的に、非等方ガウス型

スペクトル

　　　　　　　　　　　lG・（λ）12一舞ビ｛（rc・A・）2ノ先ICx（λ購舞ビ｛（「c・A・）2！4　　　（67）

とHe－Neレーザー入射（A＝：0．6328μm）に対して次の三種類の薄膜系

薄膜（1）　　c1　：c3＝＝1（air），δ2＝・2．25（g！ass）

薄膜（II）　E1　＝＝　F2　i＝　E3　＝＝1（ahう

薄膜（III）El・・1（血），δ2竃6．7（SiC），E3　・＝　11．8（Si）

（68）

を想定し、薄膜に関するパラメータは共通に

1・＝0．75，10μm，σ2・＝　le－4，　rcx　・＝　0．1μm，κz＝＝　10μm （69）

とした系に対し、共振因子罎／1△（λ）iを図7に示す。薄膜（1）は0〈λく極では薄膜内部の多重反射によるリッ

プルを持つ。極くλ＜ん2＝L5極の領域に導波モードに対応するスパイクを持ち、その個数は膜厚が厚くなる

と増加するがそのピーク値もしくはQ値は減少する。1・＝0。75μmではN・3、Z＝10μmではN＝　35である。

ピーク値に関しては後者は前者に比べて1／10程度に減少している。薄膜（1）はλ　＝klで非常に鋭い唯一のスパ

イクを持ち、膜厚の依存性はほとんど見られない。これは境界z＝0，1に沿って伝搬するラティラル波の存在を

示唆している。ラティラル波の影響は、境界の上下の媒質の誘電率差が少ない程顕著になり、また薄膜厚さに依

存しない。実際、スパイクの鋭さがそれを示している。薄膜（HI）も薄膜①と同じく0＜λ＜極では薄膜内部

の多重反射によるリップルを持つ。この薄膜は無摂動時には導波モードを持たないためゆらぎが存在する場合も

もちろん導波モードは持たない。しかしなカミら、極くλ＜た2飯2．59秘の領域でも細かいリップルを持ち、膜厚

が増すと非常に微細な構造となる。これらの共振因子の性質が主に原因となり、λxに関する数値積分においては

その分点数Nxは必然的に大きくなる。例えばκz→◎◎なる特別な一次元系のゆらぎの場合では、一次元積分に

10
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3

もかかわらずNxの減少すなわち演算強度の低減のためにはスパイク近傍での数値積分区間の細かな分割と制御

が必須である。そのような工夫を施してもなおNxは数千～数万オーダの量となる。またモードが存在せずとも

共振因子が非常に微細な構造を持つ場合は、同様な工夫を必要とする。以上の様々な要因から、三重積分の積分

核は数値計算上非常に厄介な性質を持ち、一般論としては膜厚が厚い程、厳しいものになる。

　本報告では、共振因子k2／△がλ1。，λ2zに関する積分においては関与しないことに着目する。λxに関する

急激な変化の主要部が共振因子に由来すると仮定し、以下に示す工夫によりNxを減らすこと、すなわち関数

Za（λ。；q1　IP），Ze（λx；q3　to）の数値積分での参照を減らすことで演算強度の低減を行う。ここではfa（λx；qi　IP）の評

価に対し二種類のアプローチを導入するが、Zcについては、ほとんど同じ議論であるため省略する。なお簡単の

ため以下の議論では、

　　　　　　　　　　　　　　　　el≦ε2，61≦c3　←→kl≦k2，ん1≦k3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）

を前提としておくが、（68）はこれを満たしている。

評価法（その1）Za（λ¢；　qi　lp）の被積分関数を展開する。

　　　　　　ISa2（91一λx；λlz，λ2z）十5α2（P十λx；λ2z，λlz）12

　　　　＝　18α2（91一λx；λ1之，λ2z）i2十18α2（P十λ¢；λ2z，λ1z）12

　　　　　　十8α2（q1一λ鍔；λ1x，λ2堵）θ度2（P十λx；λ2z，λ1z）十5霊2（91一λx；λlz，λ2z）Sa2（P十λx；λ2z，λlz）

よってfa（λx；9i　lp）は三つに分解できる。

　　　　　　　　　コra（Ax；q1　lp）：＝gα2（q1一λx）十gα2（p十λx）十2Re　gMα2（b＿十λx；qi　lp）　　　　　　　　　　　　（71）

9。2（λ）

　　　9Mα2（λ；91　IP）

SMa（λ；λ1z，λ2z；ql　IP）

一

倫（A・・）121G・　（A・・）121s・・（A；　A・・，　A2z）12dA・・d）・2z

－
∬討鯛121鯛123蜘（λ；λ・z・λ2z；q・i脚λ2z

＝3。2（b＋一λ；λi。，λ2。）S度2（6＋＋λ；λ2。，λ1。）

b土≡学

（72）

（73）

（74＞

（75）

Sa2に関する偶関数性から

9a2←λx）＝9α2（λx） （76）

が成り立っ。また、

9蜘・（一λ；q・IP）一
鱒鯛12陥）12SMa（一λ；λぬ；9・IP）d・）…dλ2z

11



RSIO。01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村　京工繊大

一
必蜘｝・嗣1・Sa・（6＋＋λ；λ・z，λ2z）硯・（δ＋一λ；λ2z，λ・．）d腕

一
［倫（λ1z）12i鯛12SE・（b＋＋λ；λ・z，鵬・（b＋一λ；λ2z，λレ㍑λイ

＝
　gMα2（λ；q1　IP）

より、

　　　　　　　　　　　　　　　　RegMα2（一λ；ql　IP）＝RegMα2（λ；qlIP）

が成り立っ。更には同時反転P→－P，q1→一一q1に対して

9Ma2（λ；－ql　l－P）＝＝9Mα2（λ；91　IP）

（77）

（78）

も成り立つ。これらの性質からb＋→iわ＋1なる置き換えが常に可能である。故に、b＋，λ≧0で求めれば十分であ

る。先の図2で具体的に示したように、共振因子k2／△はその引数如何によって振舞いが大きく異なるが、大別

すると’衣を着た’伝搬因子β2（λ）における0≦λ＜k2か椀くλで区別が必要である。前者は薄膜内部で伝搬波

動となり、多重反射及び導波モードの存在領域である。この領域では更に0≦λ〈極とλ〉極で区別するが、

にo≦λ〈極では共振因子ん勤△iは比較的緩やかなリップルを、λ〉極では共振因子裾／1△｛はスパイクもし

くは非常に微細なリップルを持つ。したがって特にk1＜λ＜梅ではλの変化に対し、げ11と比較して共振因子

罎／1△iは激しい振動特性を示す。一方後者k2＜λは薄膜中でエバネッセント波となる領域であり、共振因子の

振幅ん蜜／i△1は指数関数的に減衰するのに対しlfilが指数関数的に増大し、合わせて単調に減衰する量となる。こ

のため、浮動小数点演算においては両者を別々に計算することは精度低下もしくはオーバーフロー一（アンダーフ

ロー）を招く。よって、0≦λ≦k2ではSa2から共振因子を分離した（61）のSa2を、　k2くλではSa2自体を評

価する。以上を踏まえてλ≧0を以下のように分類する。

0≦λ≦極一δ÷ ゐ1一ゐ＋＜λ＜ゐ1十6÷

わ＋≦ん1カΣつん1一た2≧26＋

　　　　　ん1十6＋≦λ≦ん2－b＋ ん2一う＋＜λ＜ん2＋δ＋

（a） （a） （a） （b）

0≦λ≦ん1一δ＋ 極一b＋＜λく梅一6＋

b＋≦ん1カ、つ鳶1一海2＜2b＋

　　　　　鳶2一δ＋≦λ≦ん1＋う＋ ん1十わ＋＜λ＜た2十b＋

（a） （a） （a） （b）

0≦λ≦一極＋δ＋ 一ん1十わ十くλ＜鳶1十わ十

6＋．〉ん1カ、つん2一ん1≧2b＋

　　　　　ん1＋δ＋≦λ≦ん2一δ÷ た2一δ＋＜λ＜た2十6＋

（a） （a） （b） （b）

b＋＞klかつkl十k2＞2b＋＞k2－kl
0≦λ≦一ん1＋わ＋ 一ゐ1＋δ＋＜λ＜た2一δ＋ ん2－b千≦λ≦ん1＋6＋ ん1十わ＋＜λ＜ん2十δ＋

（a） （a） （b） （b）

0≦λ≦た2－b÷ ん2－b十くλ＜一ん1→－b十

b÷〉ん1カ、つた1十ん2≦2δ＋

　　　　　一た1十ゐ十≦λ≦極→－b十 極＋δ÷＜λ＜ん2＋わ＋

（a） （b） （b） （b）

もしくは

k2＋b＋≦λ⇒（c）

ただし、2亀＞El　＋63（i．e．2k2＞極＋k3）を仮定している。分類（a），（b），（c）ではg．Ma2の積分核SMaを以下の

12
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ように扱う。

SMa（λ；λ・…）・2・；・q・IP）一△（b＋－xS：‘ge（b＋＋λ）9a・（わ＋一λ；λ・・，・A2z）禽・（b＋＋λ；λぬ）　　（a）

SMa（λ；・Ak，　A2．；　q・IP）一△（61㍉λ）Sa・（b＋一λ；λ・…A2z）9a・（b＋＋λ；λ・…A・z）　　　　（b）

SM。（λ；λ、。，λ2。；qilP）　：S。2（b＋－A；λ・。，λ2。）S孟2（b＋＋λ；λ2。，λ・。）　　　　　　　　　　　　　　（C）

よって、分類（a），（b）においては共振因子は積分の外に係数的に分離し、各々

　　　9Ma・（λ；q・IP）一△（b＋一λ捻（b＋＋λ）bMa・（λ；q・IP）　　　　　　（79）

　　　∂…（λ；qi　IP）一ぬ鯛121鯛陶b＋一λ；λ・z，λ・・）Sa・（b＋＋λ；λ2z，λ・z）dλ・・dλ2z（8・）

あるいは

　　　9Ma・（λ；q・IP）一△（わ1≒λ）9・・ta・（λ；q・IP）　　　　　　　　（8・）

　　　伽・・（λ；q・IP）一ぬ鯛t21鯛12亀・（b＋一λ；λ・z・λ2z）Sa・（b＋＋λ；λ2z，λ・・）dAlzdλ2x（82）

とする。g。2についてはb＋＝＝・Oとおいた分類で行えばよい。この場合は（a）もしくは（c）、のみである。

評価法（その2）Za（λx；qi　lp）の被積分関数を展開しないで扱う。

　　　　　　　　　　　　　ISq。，（q、一λ。；λ、。，λ，。）＋5。2（P＋λ。；λ2。，λ、。）12

　　　　　　　　　　　＝　　ISa2（δ＋一（b＿十λx）；λlz，λ2z）十Sa2（6＋十（わ＿十λ¢）；λ2z，λ1の12

このとき

　　　孟（λ．；　q1　IP）　＝　ga2（b＿　十　Ax；q“p）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（83）

　　　ga・（A；・q・・IP）＝・　il：aSGZ（λ・・）1・1　G・　（A・・）121Sa・（b＋一λ；λ・・，λ2z）＋Sa・（b＋＋λ；λ・・，　A・・）12dλ・・dA2z（84）

となるが、反転に関する不変性から

962（一λ；9、IP）＝ga2（λ；9、1P），9み2（λ；－9・卜P）＝＝　g三2（λ；卿） （85）

よりb＋に対し、lb＋1，λ≧0として求めれておけば十分である。積分核における共振因子の扱いを評価法（その1）

と同じく分類する必要がある。この場合は対応する（a），（b）は以下のようになる（（c）はそのまま）。

　　　lS。2（b＋一λ；λ、。，λ2。）＋5。2（b＋＋λ；λ・。，λ、。）12

＝＝

　i△（b＋、．．　A）lt8△（b＋＋λ）1、ISa・（b＋一λ；λ・z，λ2z）△（b＋＋λ）＋Sa・（b＋＋λ；λ2z・λ・z）△（b＋一λ）12

－

1△（砥b＋一λ）1、iSa・（b＋一λ；λ・z，λ2z）＋ki2Sa2（b＋＋λ；λ・…）vlz）△（b＋一λ）i2

よって、分類（a），（b）においては共振因子は積分の外に係数的に分離し、各々

　　　　　　　　　　　　　　　罎KK　　　　　　　　　　＾’
　　9ム2（λ；σ、IP）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9。2（λ；qi　ip）
　　　　　　　　　　1△（b＋一λ）△（b÷＋λ）12

b3・（λ；q・IP）一必蜘12陥）12

（a）

（b）

（86）

・

ISa2（b＋一λ；λ1z，λ2z）△（b＋十λ）十5α2（b＋十λ；λ2z，λlz）△（b＋一λ）12dλ1zdλ2z（87）

13
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あるいは

9ム2（λ；　q1　IP）

9G，（λ；q1　IP）

一

i△（砥b＋十λ）1，ga・（λ；q・ip）　　　　　　　　　　　　（88）

　・　ff－Z．laz（Aiz）121Cz（A2．）12

　　　・1ε。・（6＋一λ；λ・。，λ・。）△（わ＋＋λ）＋ki2s，。・（δ＋＋λ；λ，。，λ、。）△（b＋一λ）12dλ、zdλ，。（89）

とする。

3．5　2次インコヒーレント散乱断面積の数値計算上の留意点

評価法その1，2はどちらも一長一短がある。実際には鑑をより少なく扱うためには、計算する薄膜系のパラ

メータ（種類、厚み、入射角、散乱角等）に応じて個別に選択する1とになる。これに関しては実際の数値計算の

ところで述べることにしてここでは全体に関わる留意点について記しておく。

f1の実際の計算式　ゐは積分核S。2，S。2の主要部をなす重要な因子であり、その表現は既に（31）に示したとお

りである。この表現は各項が明解に物理的意味を持つことから理解しやすい［12］。しかしながら、この表現は数

学的には正しいものの、そのままコーディングするとk2tがある程度大きくなる時、浮動小数点演算に関わる精

度上の問題が顕在化することが1次元系の計算から分かっている［10］。これはIEEE－754規格倍精度はおろか四

倍精度をもってしても回避不能であるため、もとの行列方程式のクラーメルの公式による表現に戻る必要があっ

た。論文においては頁数制限の都合上省略しているため、一次元系の論文で示した類似手順で導出した3x3一行

列方程式のクラーメルの公式による解表現よりfiを表す元の表現を示す。

∫1（λxls，λz）　＝

　　　Fo（P；s）　　　　　i｛5＋λx一β1（λの｝

・Fb（P；一λz＋・β2（λ、，））　i｛角（λの一β1（λの｝

Fo（P；一λz一β2（λの）　－i｛β2（λx）＋β1（λの｝

一
i｛3十λz十β3（λの｝e一奮（3＋λz）£

一
乞｛β2（λ。）＋63（λ、，）｝ビiβ・（λのε

i｛β2（λヱ）一β3（λx）｝e琶β2（λx）z

｛s十λ．　一一　t2（λx）｝｛s十λz十β2（λx）｝
（90）

数値計算にはこれを用いる。

オーバーフa－（アンダーフロー）回避　fiの計算式として（90）を用いて共振因子△との共通因子の削除等を考

慮してもなお、個別の指数因子e±2iβ2（λ・）t自体がλM〈1λ。iに対しIEEE－754規格倍精度演算でのオーバーフ

ローもしくはアンダーフローを引き起こす。ここでλMはオーバーフローとなる閾値であるeこの回避としては

四倍精度演算を用いる必要がある。しかしながら現在のメジャーなCPUはハードウェア四倍精度演算をサポー

トしていないため、ソフトフェア四倍精度演算を実装しているコンパイラを用いる必要がある。ソフトフェア四

倍精度演算は処理速度が遅いため、これを全ての演算に適用するのは処理時間上の問題がある｛10，12】。このよう

なオーバーフローが問題になるのはiλxl＞λM》k2の時のみでありそれは先の分類で言えば（c）を用いる場合

に限られる（薄膜系如何によっては（b）においても用いる必要がある）。そこで、ランダム薄膜の各パラメータを

定めたときにλM予め計算しておき、指数因子ε±2iβ・（λx）1の引数がそれを越える場合のみfi／△の計算において

四倍精度演算を適用するようにコーディングする。またこの領域での分点数は極力抑えたものとする。実際には

閾値λMは次式を満たすよう数値的に決定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　imB・（AM）　・　191iiMIL　　　　　　　　（9・）

ここでMは1EEE－754規格倍精度表現での最大値を越えないように余裕を持って確保したある大きな定数である。
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4　数値計算

本報告では薄膜（1）に対しインコヒーレント散乱断面積を計算する。追加する計算パラメータは

θ＝600，M＝1．0×10300，△x　：3．4／κx，△z＝＝3．4／rcz （92）

とする。ここで、△x，△xは数値積分の半帯域幅である。また、本報告では薄膜（1）の計算のみに限定し、パラ

メータは（69）を用いる。多重繰り込みマスオペレータmaiは論文【17】に示した計算データを用いる。

4．1　数値計算上の留意点

数値積分の収束判定等　従来全ての研究において特に明示することはあまりなかった【20】が、数値積分の分点数に

関する収束判定は用いる積分公式如何によらず相対誤差による精度保証を施している。ループ回数ゴ（ゴ＝0，1，…）

に対し与えられた積分区間を2ゴ等分割したときの積分評価値S5について、相対誤差δに対し

ISゴーSj＿11＜δISIゴ＿11 （93）

が成り立っ場合に収束確定値とする。相対誤差で評価する場合、収束に至っていない状態で局所的に誤差条件（93）

を満たす場合があるため、更に最低保証ループ回数Lを設けてL≦」の条件を付加する必要がある。多くの場合

最大ループ回数も設定する必要がある。

λ1z，λ2zに関する数値積分の処理　一番外側の一次元積分（56），（58）から内部のλlz，λ2zに関する二重積分が呼び

出される形となる。二重積分の内側の一次元積分には二重指数型の積分公式｛21］を相対誤差による精度保証付き

で用いる。このとき最低ループ回数はL1　・＝3、許容相対誤差はδ1　＝　lo－2としている。次に二重積分の外側の

一次元積分にはロンバーグ積分公式［22］を相対誤差による精度保証付きで用いる。同様な相対誤差評価を用いる

が、最低ループ回fa　L2と許容相対誤差δ2は、外部パラメータλxの分類に応じてきめ細かく制御する。一般的

には（c）→（b）→（a）の順で要求精度を高くする。ここでは

（a） （b） （c）

五2 6 4 4

δ2 10－2 10騨1 10願1

（94）

としている。

㌔に関する積分　本来、一番外側の一次元積分（56），（58）は前述のように激しく変化し得る共振因子k2／△によ

り、そのままでは非常に多くの分点数Nxを要する。しかし、先に述べた工夫により共振因子の影響を取り除け

ば、二重積分ち2孟2は比較的緩やかなλxの関数であると期待できるから、精度の意味での許容範囲内で十分少

ない凡に対し前処理的に求め、その他の点では補間を行うことで近似評価する。これに関しては別途後述する。

そのようにした状態で一番外側の一次元積分（56），（58）には、再度相対誤差による精度保証を施した二重指数型

の積分公式を用いる。このとき最低ループ回数はL3　・＝　3、許容相対誤差はδ＝10－4としている。このようにす

れば実効的なNxを小さくできる。分点数の設定は基本的には共振因子k2／1△（λx）1の変化程度に呼応して決定す

る。具体的には0≦㌔≦極では共振因子のk2／1△iの緩やかなリップルの頂点に対応した点、極く㌔≦椀で

は共振因子のk2／1△1のスパイクあるいは微細なリップルの頂点等に対応した点、梅く煽では減衰特性を記述で

きる程度の点間隔とする。例としてκ、＝10μmでの共振因子から見た離散点の配置を図8に示しておく。これ

らを基本離散点としてあとはその閲を必要なだけ等分割するが、評価法その1の9M。，。や評価法その2について

は二つの共振因子に対する基本離散点を合わせて生じる小区間に対し、分割パラメータDを導入して更に必要な

だけ等分割する。なお媒質2のレーリー波数梅の近傍領域では共振因子の影響を除いても値の対数変化的な増

減が見られるため、論文で導入した多重レベル分割に類似のきめ細かい処理を施す必要があり、特にラティラル

波のスパイクが非常に鋭くなる薄膜（II）の計算においてはその正確な記述のため必須となろう。
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補間処理補間には線形補問やスプライン補間等種々ある。今回は、評価法その1のg。2（，g。2）と評価法その2に

ついては常に正数であることと、レーリー波数近傍及びエバネッセント領域での振舞いも考慮して対数を取った

値に対し線形補間することで任意の値を復元する。評価法その1の9M。2に関しても同様に扱う。ただし、こち

らは複素数であるため対数を取った後に位相に関する連続性を補償するための後処理（アンラッピング処理）を施

して線形補間を行う必要がある。

4．2　インコヒーレント散乱断面積

計算環境　数値計算は全体の所要時間を低減するため、マルチコアCPU環境に対しオブジェクトあ複数起動で

対応する。使用計算機はcore2Quad　Q6600，Q6700，Qg450もしくはCore　i7920をOCにより3GHzもしくは

3．2GHz　eS動させ、主記憶を6GB，8GBもしくは12GB搭載の自作アセンブリHP　C、あるいはDual　Xeo簸X5365

3GHzかつ主記憶32GB搭載のカスタム計算サーバを用いている。これらの計算機は4コア、8コアないしは疑

似8コアのシステムになっている。OSはいずれもopenSuSE　11．1　x8昏64である。前述のように四倍精度浮動

小数点演算が一部に処理に必要となるため、ここではコンパイラとしてはIntel　R）rtranを用いる。

インコヒーレント散乱断面積　総合的な意味での計算時間短縮のため特に2次インコヒーレント散乱断面積では、

1°～179°を1°間隔の計179点とし、評価法その1で計算する。Dは．D　・2～8程度とする。まず、1・0．75μm

に対するインコヒーレント散乱断面積を示す。図9はκ彩　・・　e．1，02，0．5，1，2，5，1◎，◎Gμmに対する1次インコヒー・

レント散乱断面積σi1（φ1θ），σb1（φ1θ）である。膜厚が薄いため反射側で相関長が短い場合を除いては指向性の効果

はほとんど見られない。それよりは全体としての値が相関長κニに敏感である。図10に対応する2次インコヒー

レント散乱断面積σ∫2（φ1θ），σb2（φ1θ）を示す。なお、一部の計算では内部の二重積分が精度不足になる散乱角を生

じたため、設定（94）でδ2を更に1／10にして精度を上げている。全体としての散乱パターンは反射側と透過側で

非常に似ている。後方散乱と対称前方散乱方向には強調散乱として鋭いLe．＿ntク都出ている。なお、強調散乱の近

傍119°～121°のみ0．1°間隔で計算している‡。等方ゆらぎに近づくにつれて、反射側では強調散乱ピークはそ

の周囲から見た突出具合が減少している。一方透過側では非常に相関長に敏感に反映し、等方ゆらぎに近づくに

つれて強調散乱のte・一一クは消滅する傾向にある。

　次に・」＝10μmに対するインコヒー・レント散乱断面積を示す。図11はκz＝0．1，0．2，0．5，1，2，5，10，◎◎μmに対

する1次インコヒーレント散乱断面積σi1（φ1θ），σb1（φiθ）である。これは論文117］のFig．4そのものであり、比較

のために再掲した。なおこの図は散乱角0°～180°を0．18°間隔とした計1001点を計算している。σflとσb1は

共振因子砥／1△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っが、特にκz≧10μmでは指向性因子

lfi　l　l　2，　1εi　12自体のリップルをも持っ。反射側では鏡面反射φ＝φf＝300°と後方散乱ip　＝　ipb　＝：　24Q°において強

調散乱が見られ相関長κzによらず二つの緩やかなピークとして発現している。これらのピークは、指向性因子

lall2が支配的となるκ。≧1μmにおいてより顕著である。透過側ではκz≧0．2μmでは前方散乱ip　＝　dif　＝　60。

　‡この厚みの場合、随伴強調散乱の鋭いL°一一クやディップが顕在化する｛10，12｝が、今回はその角度を含めて近傍の詳細な
計算は行っていない。
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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。相関長κzが増すにつ

れて等方ゆらぎから柱状一次元ゆらぎへの連続的な推移ぶよく分かる。次に図12に対応する2次インコヒーレ

ント散乱断面積σf2（φ1θ），σb2（φ1θ）を示す†。基本的にはκzが大きい非等方ゆらぎの場合には、’緩やかな’強調

散乱が同じく四方向に見られるが、一次元系（κz＝oO）での場合と同じく、後方散乱方向は鏡面反射方向よりも

高いピーク値を、あるいは、対称前方散乱方向は前方散乱方向よりも高いピーク値となっている。等方ゆらぎに

近付くとき、これらの構造に由来する’緩やかな’強調散乱は消滅し、全体として共振因子がもたらすリップルを

なぞった広範囲に渡る拡散散乱の様相を呈してゆく。特に反射側は透過側よりも早く’緩やかな’強調散乱が消滅

することがわかる。要した計算時間は、例えば最も計算強度が大きい図12のκz　＝・　0．1μmの揚合で、プロトタイ

プコードのオブジェクトに対しCore2　Quad　Q66eo　3GHz（OC）6GBメモリの計算機においてab2，σf2を179点

計算したところ、各々1044556【sec】（290時間と15分36秒），1055665【sec］　（293時間と19分14秒）である。1覧，1V、

に関しては、一部の計算例では内側で1V、は数万、外側でNzは数百、　Nxは数十～数百程度となった。今回提案

した工夫により三重積分の処理をNxが本来数万オーダならば、数十～数千倍高速に処理できることになる。

　評価法その2に関しては特に今回の計算の最終局面では用いていないが、膜厚が薄くκzが大きい場合や薄膜

（H）の場合に有効になりそうである。その他を含めて詳細は今後の検討課題としたい。

　†1がある程度大きい場合、複素数値gM。2の影響は分類（a）を除いて非常に小さくなることが幾つかのテストの結果分判明

している。これはおそらくは1λxlが大きくなって被積分関数8M。が複素数として振動関数的な振舞いとなり積分の結果キャ

ンセルが生じ積分値としては比較的小さな値になるものと考えられる。1＝　10μmの計算ではこの結果を積極的に利用して、
総合的な処理時間の低減のためその他の分類（b），（c）の計算を省略している。
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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において2次インコヒーレント散

乱断面積を計算し、強調散乱とゆらぎの相関長に関して議論した。2次インコヒーレント散乱断面積は三重積分を

計算する必要があり、これは膜厚が大なるほどに計算強度が上る。そこで種々の技巧を導入し計算強度の低減を試

み、テスト計算において良好な結果を得たe今後は種々のランダム薄膜系に関して計算し、非等方性の散乱特性

への影響や光学定理の計算等を行う予定であるeまた、縦方向のゆらぎに関わる二重積分を高速化することで全

体の高速化を検討したい。これらの高速化により三次元ゆらぎの場合の四重積分の計算強度の低減を図りたい。
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あらまし振幅雑音除去の機能をもつ位相保持振幅リミタが配置された光ファイバ伝送路における位相

変調信号の情報速度（lnfomlation　Rate）を数値計算を用いて求める。変調形式としてQpsKを想定す

る。各シンボルが独立に伝送される場合の計算から、振幅リミタを用いることによって非線形位相雑音が

低減され、伝送信号電力が大きい場合でも2bitisymbolに近い情報速度を得ることができるを明らかにす

る。また、分散によるシンボル間干渉（ISI）が生じ、伝送路が記憶をもつ場合でも、ある程度のISIであれ

ば高い情報速度が得られることを示す。これは、振幅リミタにおけるシンボル間干渉によって生ずる非線

形信号劣化は、系列推定などの信号処理によってある程度補償できることを意味する。

1．まえがき

ファイバ伝送路を伝わる光信号は様々な原因により劣化する。光領域において生ずる主要な信号劣化

は、波長分散や偏波分散などによる波形歪みと、損失を補うために用いられる光増幅から発生する雑音

による振幅や位相の揺らぎ、に大別できる。信号電力が大きい揚合には、ファイバの非線形性がもたらす

波形歪みや信号間クロストークも劣化の原因になる。これらの要囚のうち、分散や非線形性による波形歪

みは、決定論的な信号劣化であり、種々の補償方法（例えば、分散補償ファイバによる分散補償、検波

後の電気信号に対する等化や系列推定、非線形性も考慮に入れた逆伝搬補償など）を用いることによっ

て原理的に補償が可能である。特に最近は、コヒーレント受信との組み合わせによる広範囲で柔軟な補

償を電気信号領域で行う試みが精力的に進められている［1］。このような補償を行った後に残る信号劣

化が雑音による振幅や位相の揺らぎであり、それによって伝送特性（距離や速度）の上限が決まることに

なる。また、波長分割多重（WDM）伝送方式では、チャネル問の非線形クロストークによる他チャネルの

データパターンに依存した信号揺らぎや波形劣化が、着目するチャネルの信号に加わる。当該チャネル

を受信するときに、他チャネルのデータが不明である場合は、このような信号劣化もランダムな雑音として

働く。

　雑音の累積を抑制し、誤り無く信号を伝送できる距離を伸ばすためには、伝送途中に信号再生器を配

置することが有効である。現状の実用システムでは、光信号を電気信号に変換した後に波形整形やタイミ

ング再生を行い、電気信号を再度光信号に変えて送りなおすという方法がとられる。しかしながら、この方

法には、電子回路の動作速度によって処理できる光信号の速度が制限される、光／電気変換および電気

／光変換の際に不要なエネルギー消費が発生する、強度変調（00K）信号以外の変調形式には対応が難

しい、などの問題点がある。これらの問題の多くは、光信号を光のままで再生処理する方法一全光信号再

生一を用いることによって解決できることが期待される。最近では、位相変調光信号に対する種々の全光

信号再生方式の提案や動作デモンストレーションも数多く報告されている［2，3］。

　全光信号再生器が配置された伝送システムの特性解析や性能評価の指標として、これまでは、信号振

幅の揺らぎの大きさを示す量であるQ値や、受信時のビット誤り率などが主に用いられてきた。通信シス

テムとしての原理的な性能評価を行うためには、これらの指標よりも、通信路容量を用いることが妥当であ
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ると考えられる［4］。そこで、本報告では、全光信号再生器が配置された長距離光ファイバ伝送路の通信

路容量（または情報速度）を数値的に計算し、全光信号再生器の有効性を議論する。

なお、一般に信号再生器を用いる場合、各信号シンボルが孤立した状態、すなわち隣接シンボル問の

重なりがない状態で信号を再生器に入力する必要がある。このことは、分散のある伝送路では信号再生

器の直前で完全な分散補償を行う必要があることを意味する。シンボル間干渉が生じた状態で信号が再

生器に入力されると、シンボル間に非線形の相互作用が生じ、データパターンに依存する波形歪みが発

生する。このような波形歪みは、受信端においてシンボルごとに符号判定を行う場合には、符号誤りの原

因となるが、最尤系列推定などの信号処理を行えばその影響をかなりの程度除去できる可能性がある。

伝送路の記憶を考慮に入れた通信路容量（情報速度）を尺度として特性評価を行うことによって、このよう

な修復可能な劣化を除いた特性を明らかにすることができる。

以下の議論においては、信号変調形式として4値の位相変調（QPSK）信号を用いた単一チャネル伝送

について考える。また、ファイバ中の四光波混合の飽和現象を利用した位相保持振幅リミタを信号再生

器として用いることを想定する。

2．振幅再生による位相変調信号の非線形位相雑音の低減

近年の大容量基幹系光ファイバ通信システムにおいては、変調形式として従来の00K信号に加えて、

位相変調（PSK）信号、さらにはQAM信号などのより高度な変調方式の利用が進んでいる［1］。　PSK信

号は主として位相雑音によってその品質が劣化するが、伝送後の受信信号の位相雑音の分散は、伝送

路の波長分散の影響を無視したモデル（光増幅器問の実効スパン長をLeff、スパン数をMとする）では、

近似的に

〈δφ2＞一凡BM／（2P，、、）÷2P、1、N。B（YL．，f）2M（M－1）（2M－1）ノ6 （ユ）

で表される［5］。なおここでは、位相雑音の原因として、伝送路中に周期的に挿入された光増幅器から発

生する自然放出（ASE）雑音を想定している。また、　WDM伝送におけるチャネル間の相互作用による雑

音の発生を考慮していない。なお、N。，　B，　P，ig，およびYは、光増幅器雑音の電力スペクトル密度、帯域

幅、各スパンにおいて伝送ファイバに入力される信号のピーク電力、および、伝送ファイバの非線形係数

である。（1）中の第1項は、ASE雑音のうち信号と直交する位相成分からもたらされる位相雑音である。第2

項は、ASE雑音のうち信号と同位相の成分が作り出す振幅雑音が、伝送路ファイバの非線形性（ここでは

自己位相変調効果）を介して位相雑音に変換されたものであり、非線形位相雑音と呼ばれる。伝送距

離、すなわちスパン数Mが大きい極限においては（1）の第2項はMの3乗に比例して大きくなる。つまり、

長距離伝送では非線形位相雑音が伝送特性の主要な劣化要因となる。

3．ファイバ中の四光波混合の飽和を利用した振幅リミタ

前節で述べた非線形位相雑音は振幅雑音によって誘起されるものであるので、振幅雑音を除去すること
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ができれば非線形位相雑音の発生を抑制することができる。本報告では、位相変調信号の振幅雑音を

除去する方法として、ファイバ中の四光波混合（FWM）の飽和を利用した振幅リミタを伝送路に挿入する

ことを考える［6］。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HNLF
　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　

図1ファイバ中の四光波混合の飽和を利用した振幅リミタ

図1に、ファイバ中のFWMの飽和を利用した振幅リミタの構成図を示す。高非線形ファイバ（HNLF）、

ポンプ光源、およびファイバ出力から信号光波長成分のみを取り出す光バンドパスフィルタから構成され

る。この構成は、単一ポンプ光を用いたパラメトリック増幅器と同じである。この構成において、入力信号

電力が小さい場合は、線形的な信号の増幅が生ずるが、信号電力がポンプ光電力と同程度になるとポン

プデプレションが生じ、信号とポンプ光間の電力のやりとりの方向が逆転するとともに高次のFWM光成分

が発生するため、出力信号電力が飽和する。このような飽和現象は、光増幅器全般や他の非線形効果．

デバイスにおいても現れるが、ファイバ中のFWM（パラメトリック増幅）の飽和の揚合は、（1）関与するファ

イバ中のKerr非線形効果の応答時間がフェムト秒オーダーと非常に短く、100ギガシンボル／秒を超える

ような高速信号に対してもシンボルごとに飽和が生じる、（2）比較的低い入力信号電力に対して飽和が現

れるので、自己位相変調など他の非線形効果が信号に及ぼす影響が小さく、振幅リミティングに伴う信号

の位相変化が小さい、という特徴をもつ。すなわち、高速光ファイバ伝送におけるPSK信号パルスの位相

保持振輻リミタとして適している。

図2は、振幅リミタの効果を測定する実験系（a）と測定結果の一例（b）である［7］。パルス幅7．5ps、繰返し

周波数IOGHz、のパルス列（中心波長1558nm）に雑音を加えた後、振幅リミタに入力する。振幅リミタを

構成するファイバは高非線形分散シフトファイバであり、ゼロ分散波長1556㎜、分散スロープ

dD／dλ　・O．026ps／nm21㎞m、非線形係数Y－121W！km、長さ1500mである。また、ポンプ光の波長は

1561㎜、電力は約40mWである。図2（b）に、リミタ出力信号電力および出力信号のQ値と入力信号電力

の関係を示す。ここで、Q値はμ1σとして定義される量である。ただしμはサンプリングオシロスコープで観

測したパルスピーク電力の平均値、σはパルスピーク電力の標準偏差である。図2（b）から、入力信号電力

を大きくすると出力信号電力が飽和すると同時に、適切な入力信号電力において出力信号の振幅揺らぎ

が抑制される（Q値が増大する）ことがわかる。
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図2ファイバ中の四光波混合の飽和を利用した振幅リミタの特性

4．位相保持振幅リミタが挿入された伝送系におけるQPSK信号の情報速度の数値計算

ここでは、図3に示すような伝送系におけるQPSK信号の情報速度を計算する［8］。伝送系は長さ100km

のファイバスパンからなり、Nsp．ごとに振幅リミタが挿入され、それがNL回繰り返される。伝送ファイバの損

失は0．2dBlkm、分散はゼロであるとする。また、増幅器の利得はG　・100（20dB）であり、各増幅器から発

生するASE雑音の電力スペクトル密度はN＝n漣v（G4）で与えられる。ただし、　nspは増幅器の自然放出係

数（数値計算においては、nsp－－2とする。これは、雑音指数6dBに相当する）、hvは光子エネルギーであ

る。伝送ファイバの分散がゼロであるという設定は現実の伝送系とはかけ離れているが、今回の計算では

振嘔リミタの有無による特性の違いを検討することが主目的であることと、シミュレーションに要する時間を

短縮するために、このようなモデルを用いる。また、シンボル間干渉が生じた場合の計算を行う際には、送

信機直後に分散値Dpreの分散を挿入する。

　　　　　　＿鯖曹鱒一一廓働絢廉緬鱒嚇●Pの，顧鰯口欄鱒齢偶編醐嶋鱒葡■■」

図3シミュレーションで用いる伝送路モデル
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4－1．情報速度の計算　一

伝送系への入力シンボル列をX＝（X1，X2，＿，X。）、出カサンプル列をY＝（Yl，　Y2，＿，　Yn）とおくと、入出力間

の相互情報量は

　　　　　　　　　　　　　　1＝H（Y）－H（Y匿X）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

で与えられる。ここで、nは伝送するシンボル数であり、受信端においては送信シンボル列と同期した時刻

において1サンプル／シンボル時間の割合で受信信号を検出するとする。また、H（Y）は受信信号のエント

ロピー、H（YlX）は条件付きエントロピーである。送信アルファベットの選び方およびアルファベットの出

現確率分布を変えて相互情報量を最大化した量が通信路容量である。送信アルファベットとその生起確

率を固定した場合、相互情報量は情報速度（IR：information　Rate）と呼ばれる［9，10］。本報告では、信

号変調形式（つまり送信アルファベットの選び方）をQPSKに固定し、4つのアルファベットの生起確率を

等確率（114）であるとして情報速度を計算する。また、受信方式としてコヒーレント受信を想定し、Yi

（i・・1，2，＿，n）は複素平面上の連続変数であるとする。

4－2．伝送路に記憶がない場合の情報速度の計算

まず、伝送路の分散が完全にゼロの場合（図3中の送信機直後の分散がない場合）を考える。この場合、

伝送途中でのパルスの時間波形が変化しないとみなせるため、パルスのピーク値の揺らぎのみに着目し

て情報速度を計算する。すなわち、シンボルごとに1つの複素変数を割当て、光増幅器において増幅さ

れるごとに、分散がPN＝NBに等しい2次元のガウス分布に従う乱数を加え、さらに各ファイバスパンにお

いては自己位相変調による位相変化△e刊P，igL。ffを各信号振幅に与える。振幅リミタにおいては、図1に

示す構成中のHNLF内のポンプ光、信号光、アイドラ光、および信号側の高次FWM光の4波に関する

連立非線形常微分方程式［11］を解いて、リミタ出力における信号振幅を計算する。この手順に従って、

受信端における各シンボルの複素振幅を計算し、その分布を求める。シンボル間干渉がなく、各シンボ

ルが独立に伝送される場合、情報速度はシンボルごとの確率密度関数から次のように表される。

　　　　　　　　　1＝H（Y）－H（YIX）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

H（b－－f，P（y）1・gP（y）dy （4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る
　　　　　　　　　　　　　　H（YIX）＝＝一ΣP（x）f，P（yIx）1・gP（ylx）dy　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xul

上式中の確率密度関数P（y）は、多数回の試行によって得られる受信信号サンプルのそれぞれを中心と

する2次元ガウス分布の重ね合わせによって構成する。すなわち、4回めの試行における受信信号サン

プルの実部と虚部がそれぞれYtR、　Yaであるとすると、

　　　　　P（y－　y・　＋iy・）　・＝　k2K（摯蕗討ただしK＠）率岬ギ）（6）

のようにP（y）を表す［12］。なお、σはカーネル関数の標準偏差である。また、P（ylx）については送信ア
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ルファベットがxである場合に限定して（6）と同様に確率密度関数を構成する。

なお、4つの送信アルファベットが等確率で生起し、異なる送信アルファベットxに対する受信信号の分

布P（ylx）が全く重なりをもたない場合は、情報速度はQpsK信号伝送における最大値2bitisymbolをと

る。異なるxに対するP（ylx）が重なりをもつと、情報速度は2bitisymbolより小さい値をとる。

4－3．伝送路に記憶がある場合の情報速度の計算

伝送路の分散などによってパルスの時間幅が広がり、受信信号サンプル間に干渉が生ずる場合、伝送

路は記憶を有する伝送路となる。この場合の時間波形の変化は、数値シミュレーションによって求める。こ

こでは、初期シンボル波形としてデューティー比50％のRZ形式のパルスを想定する。従って、各シンボ

ル時間内での複素振幅波形は

　　　　　　　　　q（t）嵩凋s㎞晋（1…s午）噌晋kl　kr－－1・・2・3…9tc・｝ま4　（7）

のように表される。ここで、tは各シンボル時間の中央を原点とする時間変数、　Tはシンボル時間である。

擬似ランダム変数を用いてシンボル列を生成し、（7）に従って初期波形を定め、数値計算によって受信信

号波形を求める。分散の効果は周波数領域において計算し、非線形効果は時間領域において計算す

る。増幅器から発生するASE雑音は乱数を用いて生成し、周波数領域において信号電界に付加する。

また、振幅リミタ位置において、前節で述べたような複素振幅変化を波形の瞬時時間ごとに計算し、振輻

リミティングの効果を計算に含める。このようにして得られた受信端における複素振幅時間波形をシンボ

ル時間間隔でサンプルし、それらをYi（i＝1，2，＿，n）とする。

記憶のある伝送路では、受信信号サンプルは独立ではないので、サンプルごとの確率密度関数から

H（Y）やH（ylX）を計算することはできない。そこで、ここでは、有限状態機械の考え方を用いた方法にし

たがって情報速度を計算する［9，10］。まず、H（Y）は、長い受信サンプル列Y”　・（Y，　，Y2　，…，Yn）の確率密

度関数P（Yn）を用いて

　　　　　　　　　　　　　　H（Y）＝。　一　iim！i。gP（yn）　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n→oo　n

のように表される。ここで、y”　・・（y1，Y2♂・・，yn）はYnの実現値である。なお、上式中のlogP（yn）は条件付

き確率P（Yi　l　yi“i）を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　1・gP（yn）一Σi・gP（y、げ噛1）　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i“1
のように表される。次に、P（Yi　l　yi－’i）を次のように表す。

　　　　　　　　　　　　　　P（Y・lyi“’）一Σαト1（s’）P（Y、1・）P、’．s　　　　　　　　　　（1・）

s’

s

ここで、sは入力状態Sm（Xi＿m，Xi－m。1　，．　t．，Xi．．。，Xi．m－1　，Xi。m）を表し、　S’はSよりも1シンボル時間前の時

刻における入力状態S’＝（X　i＿m．1　，Xi．．m　，．．，X　i＿1．．．，Xi＋ra．．2，Xi，m．．1）である。ここで、　mは伝送路が有する記
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憶の時間幅を表すパラメタであり、受信信号がその時刻の前後m個の送信シンボルから受ける影響を考

慮に入れることを意味する。また、P（Yils）はある入力状態sのときに出力がyiとなる確率、　P、”、は状態が

s’からsに遷移する確率である。変調形式として4値のQPSKを用いる場合は、　sおよびs’の状態数は

42m＋1であり、　P、，sは、ある状態s’からは、　s’によって決まる4つの状態sに遷移する場合にのみ114という値

をとる。さらに、（10）中のαi（s）は、時刻iにおける状態がsである確率であり、

　　　　　　　　　・ti（s）諾》¢）P（y・　1・）P…s／》σ）P（y・1s）P・’・　　　（11）

によってαiとαi－1が関係づけられる。以上より、まず、長い擬似ランダムシンボル列の波形シミュレーショ

ンによってP（yils）を求めておき（3－2節で述べた確率密度関数推定をここでも用いる）、っぎに

P（Yilyi“i）とαi（s）を（10）と（11）を用いて逐次的に計算し、最後に（8）と（9）にしたがってH（Y）を計算する。

また、II（YlX）は

　　　　　　　　　　　　　　H（YIX）一一羅÷£bgP（Y・ls）　　　　（12＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i－1

として求めることができる。

5．情報速度の計算結果

5－1．伝送路に記憶が無い場合

まず、伝送路に記憶が無い場合の計算結果を示す。伝送ファイバの非線形係数をY＝21W！㎞mとして計算

を行った。伝送距離が1000，2000，および3000㎞の場合の情報速度とSN比の関係を図4中の太い実線

で示す。点線はシャノン限界（2自由度）10g（1＋SNR）であり、細い実線は伝送ファイバに非線形性がな

いとした場合のQPSK信号の情報速度である。なお、図4の横軸のSN比は、平均信号電力と、伝送系中

の全ての光増幅器から生ずる全雑音電力との比である。伝送距離を決めると全雑音電力も決まるので、

図4における横軸の値は各伝送ファイバスパン入力信号電力の値に対応する。図4より、信号電力が小さ

い場合（SN比が小さい場合）、線形的な雑音の重畳により情報速度が低下することがわかる。一方、信号

電力が大きくなると、自己位相変調による非線形位相雑音の影響が顕著になるため、情報速度が低下す

る。伝送距離が長いほど、同じSN比に対応する信号電力が大きくなるので、低いSN比において情報速

度の低下が生ずる。

次に伝送距離3000㎞の場合に、5スパン（500km）ごとに位相保持振幅リミタを挿入した揚合の計算を

行った。図5に、伝送路入力信号電力を変えて情報速度を計算した結果を示す。振幅リミタを挿入するこ

とによって非線形位相雑音が抑制され、信号電力が大きい場合でも情報速度の劣化が小さいことがわか

る。リミタを用いない場合と比べて、伝送路入力信号電力を約10dB大きくすることができる。

また、伝送距離が3000㎞の場合の受信信号のコンスタレー一ション図を図6に示す。伝送路入力信号電

力は8dBm（SN比一18dB）である。図6（a）は伝送路ファイバの非線形性がない場合である。伝送路ファイ
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伝送距離3000㎞、O：リミタを用いない場合、▲：500㎞ごとにリミタを挿入した場合

バの非線形性を考慮に入れる（y〒2！Wlkm）と、コンスタレーション図は図6（b）のようになる。ただし、振幅リ

ミタは用いていない。この場合、非線形位相雑音による位相回転のために4つのシンボルの区別ができな

くなる。一方、伝送路に5スパンごとに振幅リミタを挿入すると、受信端でのコンスタレーション図は図6（c）

のようになる。リミタを挿入することによって振幅方向の信号揺らぎが抑制されると同時に、非線形位相雑

音による位相変化が低減されることがわかる。
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（a）：伝送路に非線形性がない場合。

（b）：伝送路に非線形性がある場合。リミタを用いない場合。

゜’1

　遥
　　　（c）

（c）：伝送路に非線形性がある揚合。500kmごとにリミタを挿入した場合。
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5－－2．伝送路の記憶を考慮した場合

次に、信号に分散を与えてシンボル間干渉を発生させるとともに、伝送の記憶を考慮に入れて情報速度

を計算した。伝送路入力信号電力を8dBm、伝送距離を3000㎞に固定する。図7に、情報速度と送信機

直後に信号に与える分散量Dp，，の関係を示す。変調形式はデューティー比が50％のRZ－QPSK、伝送速

度1ヰ40Gsymboysである。図8中の細い実線と点線はm・0（波形の変形を計算に含めるが、伝送路の記

憶は考慮しない場合）、太い実線と点線はm＝1の場合の情報速度である。また、どちらの場合も点線は

振幅リミタを用いない場合、実線は5スパンごとに振幅リミタを挿入した場合の結果である。
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図7より、Dpreが約20ps！nmより小さい場合、リミタを用いることによってほぼ2bitisymbolの情報速度を得

ることができることがわかる。これは、前節で述べたように、リミタを用いた場合は非線形位相雑音が大幅

に低減されるためである。Dpreが20pslnmより小さい場合は、パルス幅はあまり広がらず符号間干渉が生

じないので、m＝0でもm＝1の場合でも情報速度の値はほぼ同じである。　Dpreが20ps！nmよりも大きくなると、

リミタを用いた場合の情報速度は、記憶を考慮せずに（m＝0）計算すると大きく低下する。これは、分散に

よって符号間干渉を起こしたパルス列がリミタに入力されると、リミタの非線形性によるパルス間相互作用

が生じて波形が劣化し、サンプルごとの符号判定では送信データを正しく読みとれなくなるためである。し

かしながら、m・1の揚合は、　Dpreが60ps！nm程度までは2bitisymbolに近い情報速度が保たれることがわ

かる。これは、受信機において適切な系列推定を行えば、リミタにおける非線形波形劣化の影響をかなり

の程度除去できることを意味している。

一方、リミタを挿入しない場合においても、記憶を考慮する場合（m＝1）、初期分散Dp，，が大きくなるにっ

れて情報速度が増大している。これは、分散によってパルス幅が広がり、信号のピーク電力が低下するこ

とによって非線形位相雑音が低減するためである。記憶の時間幅すなわちmをさらに大きくすると、より大

きな分散値において2bitisymbolに近い情報速度が得られることが予想されるが、その際には送信データ

を読みとるために必要な信号処理量が大きくなる。

6．まとめ

位相保持型振幅リミタを挿入した伝送路におけるQPSK信号伝送シミュレーションを行い、情報速度を計

算して伝送システムの性能を評価した。その結果、リミタに入力されるシンボル列に符号間干渉が存在し

ない場合は、振幅雑音が期待どおりに除去され、非線形位相雑音が大幅に現象し、良好な伝送特性が

得られることがわかった。また、符号問干渉のある信号を振幅リミタに入力した場合でも、伝送路の記憶を

考慮した場合の情報速度は大きい値を保っことがわかった。つまり、受信機において伝送路の記憶を考

慮した信号処理を行うことで、リミタにおける非線形波形劣化の影響を除去できると言える。

今回の計算では、当該シンボルの前後1シンボルずつの範囲の記憶のみを考慮した計算を行ったが、

記憶の範囲をさらに広げた計算を行う必要がある。また、伝送路ファイバの分散がゼロであるようなモデル

に対してシミュレーションを行ったが、分散と非線形性を同時に含むファイバからなるより実際に近い伝送

系における評価を行う必要がある。いずれの場合も、より効率のよい計算手法の開発が望まれる。また、

振幅リミタをはじめとする全光信号再生器における非線形波形劣化の影響を除去するための系列推定ア

ルゴリズムの考案も今後の課題である。
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1．まえがき

　近年，人工的な構造によって従来に無い新しい電磁気的性質を持つメタマテリアルに関する研究が急速

に発展しており，マイクロ波，ミリ波帯から光波領域にわたって，その応用が期待されている．メタマテリ

アルの一種に右手1左手系複合伝送線路がある【1M21【3】．筆者らはこれまでに，従来の右手！左手系複合伝送

線路において用いられていたマイクロストリップ線路の誘電体基板の代わりに，直流磁界が垂直方向に印

加されたフェライト基板を用いることにより，非可逆な伝送特性を有する右手1左手系複合伝送線路を提

案した。同構造では，透過係数の大きさに非可逆性が現れることから，アイソレータやサーキュレータな

どへの応用が提案された【4］，［5］，【6】．しかしながら，メタマテリアルの重要な特徴の一つとして，伝搬する

電磁波の位相を自由に制御できる点が挙げられる．この点に注目することにより，最近，透過係数の位相

特性に非可逆性の現れる非可逆移相右手！左手系複合伝送線路が提案された【7】．同線路は順方向に右手系

モードが，逆方向に左手系モードが主モードとして伝搬するという特長を有している．この特長を活かし

て，線路からの漏れ波放射ビーム方向が入力ポートの選択に依存せず，ブロードサイド方向に対して傾い

て同一方向を向く非可逆な漏れ波アンテナを提案した【7］．さらに，伝送線路の終端での反射を積極的に利

用することにより，不要なサイドローブを発生することなく，漏れ波放射の利得を改善することが可能で

あることが数値計算により示された［8｝．しかし，文献［刀で具体的に提案された線路の構成方法では，伝搬

する波の位相特性に現れる非可逆性だけでなく，振幅特性に現れる非可逆性も無視できない程度に大きく

なる問題があった．この問題を解決する方法の一つとして，最近，基板の一部にフェライト棒を用いたマ

イクロストリップ線路構造が提案された．本報告では同線路の特性を数値計算［9］および試作による実験に

より示す。また同線路を用いた応用例の一つとして，進行波型共振器を紹介する【10］【11玉．この共振器は非

可逆移相右手1左手系複合伝送線路にみられる一方が右手系モード，もう一方が左手系モードで伝搬し，か

つ位相定数の大きさが等しい周波数を動作周波数としている．本来，伝送線路型共振器が共振状態にある

ときには，電磁界分布として定在波を有することが知られているが，提案された共振器は，振幅は線路上

のいかなる点でも一定であり，かつ一定の位相勾配を有するという，進行波型共振器と類似した特徴を

持っている．

2．可逆な伝送特性を示す右手／左手系複合伝送線路

2．　1等画回路モデル及び分散特性

　図1は，可逆な特性を示す従来の右手1左手系複合伝送線路の等価回路モデルである．分布定数線路の直

　　　C

一…一
→

　　　　
　　　　
　　　　　　　　

－。一

　

図1等価回路
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　　　　　　　図3非平衡型分散曲線　　　　　　　　　　　　　　　図4　平衡型分散曲線

列枝にキャパシタCLを，シャント枝にインダクタLLをそれぞれ周期的に装荷している．また，1周期あた

りの長さをpとし，分布定数線路部分の位相定数を免特性インピーダンスをZoとする．同線路を集中定

数モデルとして表したものを図2に示す．（rR，LRは伝送線路部分の寄生素子の特性を表す．ここで直列枝の

実効インダクタは

Leff　＝　LR
（・一葡

　　　　　　　1
但しω・・2器

砿
で表すことができる．また，シャント枝の実効キャパシタは

（1）

c・ff・＝・CR
（　　　　　　　2　　　tOsh1一　　　　ω2）　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　1
但しω・・2＝ 砿である

ここで，式（1）は直列共振周波数caseの下側の帯域で直列枝の実効インダクタが負となることを表している。

構造体の実効透磁率μe∫ノは直列枝の実効インダクタLeffに対応しており，実効インダクタLeffが負となる

と実効透磁率με∫ノも負となる．一方，式（2）ば並列美振周波数ω語の下側の帯域でシャント枝の実効キャパ

シタが負となることを表している．構造体の実効誘電率Eetアはシャント枝の実効キャパシタCef1に対応し
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ており，実効キャパシタC。ノrが負となると実効誘電率εε∫∫も負となる，以上のことから，直列共振周波数お

よび並列共振周波数よりも下側の周波数で実効誘電率および実効透磁率が同時に負となり，その時入力さ

れた信号は左手系モードで伝搬する．

　次に，同線路の分散関係式を以下に示す．

c・・βp　＝・・sB・P　一　Wh　c・♂穿＋i｛ab。＋謝・i・B・P　　　　　　（3）

式（3）中の変数βは右手1左手複合伝送線路の位相定数である．式（3）より導出される分散曲線の模式図を図3

に示す．図3はωεeとalshの値が異なる場合の分散曲線であり，非平衡状態と呼ぶ．非平衡状態での分散曲

線はω5eとtOshの問の周波数帯において実効誘電率と実効透磁率の符号が異なり，電磁波は伝搬しない禁止

帯が存在する。一方，UlseとtUshが同じ値を有する場合を平衡状態と呼び，そのときの分散曲線を図4に示

す．図4より，平衡型分散曲線では非平衡型と異なり，禁止帯が存在しないことが分かる．また平衡状態と

なる胎鵡（2）よりZ・一無凋を満足することから・インピーダンス整合条件を満たしているこ

と言うこともできる．

2．非可逆移相右手／左手系複合伝送線路

2．1等価回路モデル及び分散特性

　本節では，非可逆移相右手／左手系複合伝送線路の等価回路モデル及び，その分散関係を示す．図5は本

節で取り扱う非可逆移相右手佐手系複合伝送線路の等価回路モデルである．分布定数線路の直列枝にキャ

パシタ0をシャント枝にインダクタLをそれぞれ周期的に装荷している．また，1周期あたりの長さをpと

し，一方向に電磁波が伝搬するときの位相定数および特性インピーダンスをそれぞれB．Zpとし，逆方向に

電磁波が伝搬するときの位相定数および特性インピーダンスをそれぞれβm，Zmとする．同線路の分散関係

式は

…
幽P励一2ω姐｛（・一髪1）・・s2鯉＋霧｝＋蓋｛ω1、2＋i、（・一鍔1）｝・i・βP（4）

と表される．但し

M＝z。－z＿2一竺z鵬，

△β＋Bm，樟≠ （5）

　　　

－… 　

　

ト…

図5等価回路
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β

である．式（4）から求められる分散曲線の模式図を図6に示す．図6はωε，とUlshが異なる値を有する非平衡

状態の分散曲線である．式（4）の左辺の構造からもわかるように，図6は可逆な位相特性を示す図3と比べ

て，対称軸が△βノ2だけ右側にシフトしていることが分かる．次にωseとblshが同じ値を有する平衡状態の分

散曲線を図7に示す．図7も非平衡状態と同様に対称軸が△β12だけ右側にシフトしている．平衡状態とな

る条件t：1・　・・（ンピーダンス整合条件を満たす場合とし（・　z・嘔またはz職纏のときである・甑

分散曲線の接線の傾きが伝送電力の向きを表すことに注意すると図中の2本の曲線は，それぞれ伝送電力

の方向が正および負の場合を示す．従って，図7のω1からω2までの周波数帯においては，一方からの信号

入力に対して右手系モードが伝搬し．もう一方からの信号入力に対して左手系モードが伝搬することが分

かる．

2．2数値計算

2．　2．　1構造

　本報告で取り扱う非可逆移相右手1左手系複合伝送線路の構造を図8に示す．マイクロストリップ線路の

直列枝にコンデンサーCを，並列枝に誘導性短絡スタブを，それぞれ周期的に挿入した構造をしている．ま

た，図8（b）に示すように，マイクロストリップ線路の基板として，垂直に磁化されたフェライトの角棒が，

中央のストリップ導体の下に置かれる形で2板の誘電体基板の間に挟まれている．垂直に直流磁界が印加

されたフェライト基板マイクロストリップ線路では，エッジガイドモードが主モードとして伝鍛する．こ

のエッジガイドモードの電磁界分布は，ストリップ導体の幅方向に対して一方のエッジに指数関数的に

偏って集中するため，スタブを非対称に挿入することにより，スタブの挿入された側に電磁界力編るか否

かで伝送特性が大きく変わり，結果として透過係数が非可逆となる．ここで，エッジガイドモードの伝搬

定数βEσは次式で表される．

β・・一塾馬
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図8　提案構造　（a）鳥観図　（b）断面図

但し

　　　　2　　　　2　　　ω　＿ωo
μ・〃＝

ω・一ω、・

a）h　＝　yμoHD，，　torrt　＝　ylLoMs　，　uto　＝　ωh（ωk＋ωm）

である．以下では動作周波数として，エッジガイドモードの実効透磁率μεffが負となる周波数ωh＜ω＜ωo

より十分上側の帯域で動作させるものとする．従って，右手1左手系複合伝送線路を支えるエッジガイド

モード自体の実効透磁率μ。ffは正で，右手系モードとして動作する．

2．2．2数値計算結果

本節では，具体的な構造パラメータの設計手順と，その計算結果を示す．まずフェライトの内部直流磁界

を0と設定して計算を行う．内部磁界を考えない場合，軟磁性体であるフェライトは誘電体とみなすこと

ができ，マイクロストリップ線路の主モードは準TEMモードとなる．この可逆性右手1左手系複合伝送線

路において，右手系モードの伝搬帯域と左手系モードの伝搬帯域の間にバンドギャップが存在しない平衡

型となるように，しかもプロッホインビーダンスが50Ωとなるように構造パラメータを決定した．また，

計算で使用するフェライトの棒の寸法は0．8mm×0．8　mm×30　mmであり，飽和磁化μoM5＝175　mT，磁気

損失μo△H＝5mTとした．また，使用する誘電体基板の比誘電率Ed　＝2．62，フェライトの比誘電率

Ef＝15である．実験で用いるフェライトの低磁界損による伝送損が4．5　GHz以下の帯域で顕著に大きくな

るため，その影響を受けないように動作周波数を6GHz付近となるよう設計した．単位セルの長さはp・3

mmとし，線路全体の単位セル数は10とした．直列容量素子としてC・　0．5　pF，並列誘導性素子として誘導

性短絡スタブのスタブ幅1．Omm，スタブ長4．Ommとした場合に，禁止帯のない平衡条件をほぼ満たした．

以上のパラメータでの計算結果を図9に示す．図9（b）より内部直流磁界が0の場合，位相定数が0となる

周波数は6．　1GHzであることがわかる．また，図9（a）において6．1GHzでの挿入損は・1．04dBであった．さら

に同周波数での反射係数SllおよびSzaの大きさが一20　dB以下であり，バンドギャップに対する典型的な反

射特性が陽に現れていないことから，ほぼ平衡型右手！左手系複合伝送線路として動作していることが確認
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できる．

　次に，フェライトの内部直流磁界を60mTと設定した，非可逆性を有する場合における伝送特性の計算

結果を図10に示す．図嚢0（b）の計算結果において，2本の分散曲線の交点は周波数を表す縦軸よりも右側に

シフトしていることが分かる．つまり，図7の概略図で示した様に非可逆な位相特性を有していることが

確認でき，6．05GHzから6．55GHzの周波数帯においては端子1からの入力信号に対して右手系モードが伝

搬し，端子2からの入力信号に対して左手系モードが伝搬することがわかる．また，二本の分散曲線の交

点は6．3GHzであり，この周波数では両ポートから入力した揚合の位相定数の大きさおよび符号が等しく

なる．さらに図10（a）より同周波数帯では，透過係数S21とS12の大きさにおいて非可逆性がほとんど見られ

ないことが確認できる．6．3GHtzでのS21とSI2の大きさは，共に一1．3dBであり内部直流磁界を0として計算

した場合とほぼ同じであった．以上のように，透過係数の位相特性において非可逆性を従来程度維持したまま，

振福特性において非可逆性が無視できるほど小さくなっていることが数値計算結果により確認できた。
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2．3実験結果

　本節では，非可逆移相右手1左手系複合伝送線路を実際に試作し，測定して得られた結果を示す．試作回

路用のフェライト棒としてイットリウム・鉄・ガーネット（YIG）多結晶体を，誘電体基板としてRexolite

2200を使用した．まず，フェライトに直流磁界が印加されていない場合の伝送特性を図11に示す．直流磁

界が印加されていない場合，既に2．2章で述べたように，軟磁性体であるフェライトは誘電体とみなすこ

とができ，伝送特性は可逆となる．図ll（b）より直流磁界を印加しない場合，位相定数が0となる周波数は

5．8GHzであることがわかる．図11（a）において5．8GHzでの透過係数亀1は一2．5　dBであった．また図11（a）よ

り，同周波数での反射係数　SiiおよびS22の大きさが・15　dB以下であり，バンドギャップに対する典型的な

反射特性が陽に現れていないことから，ほぼ平衡型右手1左手系複合伝送線路として動作していることが確

認できる．

　次に，フェライト棒に直流磁界が印加された非可逆性を有する場合を考える．直流磁界を印加した場合

の透過特性および分散曲線を図12に示す．線路の中心付近の外部印加磁界は150mTであった．図12（b）の

実験結果において，2本の分散曲線の交点は，周波数を表す縦軸よりも右側にシフトしていることがわかる．

ここで，分散曲線の接線の傾きが伝送電力の向きを表すことに注意すると，図中のS21とS12は，それぞれ
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伝送電力の方向が正および負の場合を示す．従って，図12（b）の実験結果の揚合，56GHzから6」GHzの周

波数帯においては，端子1からの入力信号に対して右手系モードが伝搬し，端子2からの入力信号に対し

て左手系モードぶ伝搬することがわかる．また，2本の分散曲線の交点である周波数は5．85GHzであった．

これは2．2章で示した計算結果の帯域幅とほぼ一致していることがわかる．実験結果と計算結果の問の相

違は，試作回路の製作誤差のためと考えられる．また図12（a）より，同周波数帯では，透過係数S2霊とSI2の

大きさにおいそ，非可逆性がほとんど見られないことがわかる．5．85GHzでの透過係数S21，　S12はともに

一2．5dBであり，直流磁界が印加されていない揚合とほぼ同じであった．以上のように，透過係数の位相特

性において非可逆性を残したまま，振幅特性において非可逆性が無視できるほど小さくなづていることが

実験結果により確認できた．

3．進行波型共振器への応用

　本章では，第2章で示した非可逆移相右手佐手系複

合伝送線路を用いた進行波型共振器を構成し，動作特

性を数値計算により示す．

3．1勧作原理

　　　　｛　△φ÷灘一β率1　1

　　　　モ　き　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ

△φ象に1｛藪蓋1－・12

i

；刈←麻じ「
1

図13伝送線路型共振器

1△φ2

　本節では，伝送線路型共振器の動作原理を示す．図13に有限長さ1の伝送線路型共振器の概略図を示す．

β＋は入力信号が順方向に伝搬する揚合の位相定数であり，β＿は入力信号が逆方向に伝搬する場合の位相定

数である．また，△Φ1は端点1での反射による位相の変化を表し△Φ2は端点2での反射による位相の変化を

表す．この伝送線路型共振器の共振条件は

△Φ＋十△Φ＿十△Φ1十△Φ2＝2nrt （5）

で表すことができる．但し，nは整数である．ここで，爾端の終端条件が短絡の場合，電圧波に対して

△Φ1＝△Φ2　＝aとなり，△Φ1＋△di2　＝　2rvとなる．一方，両端が開放の揚合，電圧波に対して△Φ1＝△Φ2島

0となる．結局両端が短絡および開放のいずれの場合も△Φ1＋△Φ2　＝　2ng（n・0．もしくは1）となるの

で；△Φ1および△Φ2を無視して考えることができる．また，△Φ＋＝β÷Z，△Φ＿　＝　B－1なので式（2）は

（β＋÷β＿）1　＝　2nrr （6）

と書き直すことができる．式（6）より，共振周波数が線路長1に依存しない条件として

β＋十β＿：＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

を導くことができる．ここで，β＋およびβ一は，線路内を順方向および逆方向に伝搬する主モードの位相定

数を表し，伝送電力の向きに正の値を取るように選んでいる。従って，式（7）は有限長の非可逆伝送線路が

共振する条件として，順方向が右手系伝送，逆方向が左手系伝送で，かつ位相定数の大きさが互いに等し

いという条件が必要であることを示している．
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　本節では，提案する進行波型共振器の数値計算結果を示す．本報告では，図8（a）に示す非可逆移相右手1

左手系複合伝送線路の両端と給電用のマイクロストリップ線路の問に空隙を設けることにより，終端条件

を開放とした共振器を構成した．構成した共振器の伝送特性を図14に示す．図10（b）より，式（7）を満たす

動作周波数は6．3GHzであることが分かり，図14より共振周波数はほぼ一致していることが分かる．次に，

同周波数での電界分布を図15に示す、図15は，端子1より電磁界を入力した電界分布である．図15より，

振幅は線路上のいかなる場所でも一定であり，位相は端子1から端子2に向かって遅れていることが確認

できる。また電磁界を端子2から入力した場合も同様の特性を得ることが確認できた．従来の伝送線路型

共振器では，共振状態として定在波が現れることが一般的に知られているが，提案した伝送線路型共振器

の場合，振幅は線路上のいかなる場所でも一定であり，位相分布は直線的に変化する，進行波型共振器と

類似した特性を持つ共振器が構成されていることが数値計算により確認できた．

5。まとめ

　非可逆な伝送特性を示す右手1左手系複合伝送線路において，透過係数の位相特性は従来の非可逆性とほ

ぼ同程度を維持したまま，同振幅特性の非可逆性を大輻に低減させるために，棒状のフェライトを用いた

構造を提案し，その動作を装値計算及び試作による実験により確認した．また同線路を用いた応用例とし

て．進行波型共振器と類似した特性を有する伝送線路型共振器を提案し，その動作を数値計算により確認

した．本稿で提案する非可逆移相右手！左手系複合伝送線路および共振器を用いることにより，新機能を有

するマイクロ波回路及びアンテナへの応用が期待される．
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RS　lO・04　ig造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・山北

　概要　　本報告では，斜め入射による誘電率変調型格子の3次元散乱問題において，筆者らが提

案してきた構造性複屈折を表す汎用的な近似式の有効性について検討する．誘電率変調型格子による回

折問題の厳密な解析法として，電磁界成分の空間高調波展開，周期的誘電率分布のフーリエ級数展開に

Inverse　Ruleを適用し，マクスウェルの方程式から得られる行列微分方程式の行列固有値問題に帰着さ

せる方法を用いる．Inverse　Ruleは構造性複屈折近似の高次の展開を用いた計算法であることを数式及

び数値計算例により，明らかにする。数値計算例では，直線偏波だけでなく円偏波入射を考え，回折問

題の厳密な解析法を用いて数値的に求めた変調型格子の誘電率に相当する値と実効誘電率を比較するこ

とにより，汎用的な複屈折近似式の有効性を直接的に示す．本報告では，誘電率分布として，正弦波状，

三角波状分布を考えている．

1　まえがき

　入射光の波長に比べて十分短い周期をもつ矩形状レリーフ型誘電体格子は，構造性複屈折と呼ばれる

等価異方性を示し，負の1軸異方性と同1．1性質をもつことが知られている①．入射光の偏光方向（電界

の向き）が，格子に平行な場合は，一一maな電界と不連続な電束密度の空問平均値との比から，格子と垂

直な場合は，不連続な電界の空間平均値と一様な電束密度との比から，矩形状レリーフ型誘電体格子の

実効誘電率は与えられる．従って，偏光方向によって，これらの実効誘電率が異なるため，異方性媒質

として振る舞い②，格子の溝を調節するだけで，人工的に異方性媒質の製作が可能となる．この複屈折

を利用した回折光学素子は狭帯域フィルタ，光磁気ディスクヘッドの検光子，液晶ディスプレイの薄膜

コーティングなどに利用される．矩形状レリーフ型誘電体格子の実効誘電率を表す構造性複屈折近似式

は電波領域では，一様近似式と呼ばれ，ウェッジ型電波吸収体の設計に有効である（3）．

　誘電体格子は，表面に周期的な凹凸を設けた表面レリーフ型と，周期的に誘電率が変化する誘電率変

調型に大別され（4），2次元散乱問題において，格子の周期間隔が十分短い場合，誘電率変調型格子も等

価異方性を示すことを汎用的な構造性複屈折近似式を提案することにより，筆者らは報告した（5・　6）．し

かしながら，格子の周期方向と入射面が一致しない一般的な場合である3次元散乱問題については，レ

リーフ型格子も含めて等価異方性に関する報告はされていないようである．

　そこで本報告では，格子の周期方向と入射面が一致しない斜め入射による誘電率変調型格子の3次元

散乱問題を想定し，筆者らが提案してきた構造性複屈折を表す汎用的な近似式の有効性について検討す

る．直線偏波だけでなく円偏波入射を考え，回折問題の厳密な解析法を用いて数値的に求めた変調型格

子の誘電率に相当する値と実効誘電率を比較することにより。汎用的な複屈折近似式の有効性を直接的

に示す．誘電率変調型格子による回折問題の厳密な解析法として，電磁界成分の空間高調波展開，及び

周期的誘電率分布のフーリエ級数展開く4）にIRverse　Ruleを適用することにより，マクスウェルの方程

式から得られる1階行列微分方程式の行列固有値問題に婦着させる方法を用いる．さらに，構造性複屈

折近似はinverse　Ru1e，または電磁束密度展開法の1項展開であることを示し，　Inverse　Ruieは構造性

複屈折近似の高次の展開を用いた計算法であることを数式及び数値計算により，明らかにする．Inverse

RUIeは誘電率分布と電界が同一点において不連続な関数となるレリーフ型格子の解析に有効であり，数

学的性質に基づいていると報告されている（7・8）．一方，筆者らがレリーフ型格子の解析に対して提案し

てきた電磁束密度を展開する方法は不連続点を含まない連続関数からなる成分を展開するため，誘電率

分布の不連続点においても一一一tw収束であり，項別微積分が保証され，物理的性質に基づいているといえ

る（9・　10）．なお，本報告では誘電率分布として，正弦波状，三角波状分布を考える．

44



RSIO・04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・山北

2　問題の設定

図1誘電率変調型格子

　〃軸方向に一様でz軸方向に周期A，位置名の関数で表される比誘電率ε（z）を有する厚さdの誘電

率変調型格子を図1に示す．この格子に波長λの光波が入射角θi，格子の周期方向からの方位角φ‘，

偏波角7で斜め入射する散乱問題を考える．領域1，IIIは無損失媒質とし，比誘電率ε1，ε3とする．

3　誘電率変調型格子の構造性複屈折近似

　入射光の波長λに比べて，格子周期Aが十分短ければ，偏光方向によって，異なる実効誘電率が与

えちれ．誘電体格子は負の1軸結晶と等価な性質をもつ．格子の列方向に平行な偏光成分に対して，誘

電率変調型格子領域内の電界Ee（e＝x，　y）は一様となり，電束密度の平均値lo2vは，

　　　　　　　　　　　　P・・”　・eil　eo　Et　＝（鴫ε（z）・e・・dz）Ee　　　　（・）

で与えられる．格子に垂直な偏光成分では，格子内の電束密度Dzは一一“twとなり，電界の平均値理vは，

　　　　　　　　　　　　　E野一晶一（夫鷹，ε（S，。dz）Dz　　　（2）

で与えられる．従って，筆者らが提案してきた実効比誘電率を表す汎用的な構造性複屈折（1軸異方性）

近似式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　［・］＝・・llo

本報告では，誘電率分布として，次式で表される正弦波状，三角波状分布を考える．

　　　　　　　　　　　　・（・）・－9｛・＋δ…（契2）｝　（正弦波）

　　　　　　　　　　　　・（・）尋＋δA午蓬諸）｝（三角波）

・“一

夫双1、ε（・）d・÷矯2εと）d・

のように成立する．比誘電率テンソル同は式（3）を用いて次式のように与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［1

（3）

（4）

（5）

（6）
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但し，eは格子の比誘電率分布の平均値，δは変調度，三角波状分布の場合はz＝aのとき，比誘電率

が最大となり，符号順に一A！2≦z＜α，α≦z≦A／2の範囲を示す式（5）（6＞を式（3）に代入すれば，

次式のような実効比誘電率が求められる．

　　　　　　　　　　　　　　εn　＝g，ε⊥＝gVli“：Zi5　　（正弦波）　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　・II　・e，　ei・一讐δ（三鯛　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　109τ：－Z；

以上から，格子の列方向に対する実効誘電率は，格子の誘電率分布に関わらず，平均値となり，格子の

周期方向に対する実効誘電率は，変調度によって変化する．また，三角波状分布の場合，誘電率が最大

となる位置に関わらず，実効誘電率は全て同じになることがわかる．

4　1nverse　Ruleによる解析法

　本節では，誘電率変調型格子による回折問題の厳密な解析法として，電磁界成分の空間高調波展開，

及び周期的誘電率分布のフーリエ級数展開にInverse　Ruleを適用することにより，マクスウェルの方程

式から得られる行列微分方程式の行列固有値問題に帰着させる方法について述べる．誘電体格子だけで

なく，磁性体格子も解析対象として定式化を行う．

4．1　対角異方性媒質からなる格子領域における定式化

　構造の周期性から，比誘電率εii〈z），比透磁率煽（z）¢＝灘，　y）だけでなく，　Inverse・Ruleを適用す

るため，逆数1／εzz（z），1／侮．②を次式のように，フーリエ級数展開する．

姻一
昇鉱一｛」m（会）z｝，輪一夫虚鯛穏甲｛－」m（会）躰　　（9）

齢）一
導甑一P｛」m（会）今・Pt・・，m（X）鵠去蔚嘱一伽（会）z｝　dz　（・・）

論一多（±）．・XP｛卿（会）今・（ま）鵬一夫膿痛α甲｛一ゴm（会）躰（1・）

歳多（　1Pxz）．　・XP｛ゴm（会）z｝・（毒）凱一夫∠振毒）exp｛一伽（会）z｝　dz（・2）

ここで，式（9）（11）を1項展開（M・0）とすると，複屈折近似式（3）と一致することがわかる．このこ

とから，構造性複屈折近似は，inverse　Ruleの1項展開である．　Inverse　Ruleの立場から解釈すると，

Inverse　Ruleは，構造性複屈折近似の高次の展開を用いた計算法であると言える．式（5）を式（9）（11＞

に代入すると，正弦波状誘電率分布におけるフー一リエ展開係数は次式のように表される．

鋤一葛軸尋輪一聴鵬（±）鴉一壽（琴一1）回

電磁界Ei，　Hi（i・x，　y，　z）はeim，　himを展開係数とする空聞高調波展開によって，

▽鷲恥，〃，の識Σe伽（¢）・xp｛一ゴ（⑳y＋・mZ）｝

　　　　　　　　m
V2i；H，（x，〃，2）＝Σ蝋の）・xp｛一ゴ（q・y＋・鵬・）｝

　　　　　　　　糀

（13）

（14）

（15）
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のように展開表示される．但し，Smはz軸方向の規格化伝搬定数，80，　qoは入射波条件によって与え

られ，次式のように表される．

　　　　　　　sm＝・so十mλ／A，　80二＝VET7Tr　sin　ei　cos　ei，　qo＝VET7Tr　sin　ei　sin　ipi　　　　　　　（16）

ここで，ε1，μ1は入射波領域の比誘電率，比透磁率である．空間変数が規格化されたマクスウェルの方

程式を，直角座標系で表示すると，

　　∂肇一∂嬰一ゴ触（・）v’25Hx・∂饗耽一∂嬰一ゴ働（・）v’2UHy

　　煮、）（∂VYrg　E，　　∂V哩Yr，　E，，　　∂x　　　　　∂y）一ゴ～傭馬∂響L∂票匙ゴ卿）VYEE．

∂警一∂禦一ゴ・yy（・）偏＊）（∂嬰一∂嬰）一　」vtY6Ez

が得られ，式（14）（15）を代入して整理すると，次式のような1階行列微分方程式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　蓋F一ゴ【q瓦F＝＝【e，　e・h，　h・lt

（17）

（18）

（19）

（20）

　　　　　　　【o】　　　　　　　【o】　　　　　一［911ε。、，r1［81　［q1【ε。。］’“1［q］　一一　［1／μ司一1

　　　　　　　［Ol　　　　　　　　【O］　　　　　［μ拶91一同［ε¢。1－1同　　　［s】医¢r1団
［Cl＝
　　　　　［91膨。。r1【5｝　［1ノε。。］”1　一　［q］1μ。．1－i【q】　　　P】　　　　　　　【0】

　　　〔81医、，！輔1【βHε謝1　　－【8Hμ、，。1劇1団　　　　　【0】　　　　　　　【0】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

但し，繰1：【6iiμ＿鵬1，【μ司＝【β‘‘，n＿ml，【1／ε。。】＝［（1！ε。。）n．－m】，【1／μ。。】＝1（11μ。。）n．－m】，同＝

【Smδmn］，回＝qo　［δmn］である．　Inverse　Ruleを適用しない従来法では，係数行列【Cl中において．

【1／εzz］－1→［εzz］，【1！μzz］－1→｛μzz］となる．

4．2　電磁束密度を展開する方法との比較

　本節では，hverse　Ruleと比較するために，筆者らが提案してきた電磁束密度を展開する方法（9・10）

による式を展開する．不連続点を含まない連続関数からなる成分を用いて展開するために，電磁界成分

E。，H。の代わりに，電磁束密度Pz，　Bzを次式のように空間高調波展開する．

　　　　　　　　　　　莇D。（x，Y，z）一Σ蝋σ）・xp←j（q・〃＋・m・）｝　　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　V！Z；B．（x，〃，z＞＝Σ蝋記）・xp｛一ゴ（9・〃＋SmZ）｝　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帆

不連続点を含まない連続関数からなる6成分（Ex，瑞，Dz，H諾，Hy，Bz）を用いて規格化されたマクスウェ

ルの方程式を，直角座標系で表示すると，

Wh）∂撃一∂嬰一一触（・）仰…雫≒表z）∂嬰一紳）v／2UHy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

∂嬰一∂要耽一一砺瑞険表。）∂要L∂響匙ゴ触（z）v’iiTE・　　（25）

∂孕一険毒）∂畢一ゴ・yy（・）～儒砺・∂畢一∂禦一」VS？T，D．　（26）
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が得られ，式（14）（15）のx，y成分，式（22）（23）を代入して整理すると，1階行列微分方程式は次式

のようになる．

〔c］＝

d
薦F＝ゴ【CIF・

　　【q

　　〔q
【q］　IPxxl　－1同

一
｛q］1ε。。］“－1同

　　【q

　　｛O］

F　・（ey　dz　hy　b。］t

［1／llxxl‘－1（【s］［μ銘r1【31－ISy〃］）

｛11εzxl－1（【μ，，H・1｛εxxl鱒1【・D

d。　＝　［1／ε。。1－1ez，　b膨潔【1／Pt。。1－1hzより，変換行列

　　　　　　　　　　　　　　　田　　　IO］　　【O］

　　　　　　　　　　　　　　　【e］’【1／ε諸堵r1　【O］

　　　　　　　　　　　　　　　【01　　［Ol　　Ill

　　　　　　　　　　　　　　　【0】　　　｛Ol　　　【0］

を用いて，dzをεxに，　bzをhzに変換すれば，

　　国　　【q

ユ｛OI｛1／ε・・］－1

面lq　P】
　　【q　　P｝

［o］　　lo1

〔q　　｛01

［1］　　【o】

｛Ol　【1／μxxl軸1

ey

ex

hz

＝ゴ｛q

　　　　　　【Ol

　　　　　　回
　［1トlq｝［μ、，、，］駒111／ε。x｝【91

－
〔1／μ駕｝傅1〔81【μ¢¢r1【1／ε．z］　［q］

　［91［εxxl　’一　1【1／μ2x］（9｝一〔1｝

【1！ε。。r1〔81［ε。。r1｛1！μ。掘

　　　　　｛o｝

　　　　　｛o〕

　｛o｝

　｛Ol

　｛el

｛1／μz．］一’1

〔1］　　【o】

【o］　（i／ε。。1鱒1

【e］　　［Ol

［q　　〔o】

ey

ez

hy
hz　　∫

lq　　【o｝

【q　　（Ol

l1】　　lq

｛Ol　〔11μ篇1噂1

（27）

（28）

（29）

（30）

となり，

　　eシ

蓋£；一ゴ

　　ゐz

：3

国　　101　　［0｝　　【q　　　　　田　　　［01

正OH1／ε篇HO1　｛0］　　　　　　　　　　　　　　loH1！ε篇1鱒1
　　　　　　　　　　　　1q
｛0】　　｛q　　【11　　1q　　　　　　　　　　　　　　【q　　P1
｛0｝　　　【q　　　　【01　【1／Ptzxl　　　　　【q　　　　〔oj

　　　　PI　　　　　　　　P1
　　　　〔q　　　　　　　　　｛o］

　　1¢兀脇司鱒1同　　　11／ε霧｝葡1一回iitxx】騨i［9］

同【i・。。1－1団一【ε，届　　一｛s］　｛μ．。］　一　1【q1

　－｛9Xε傭r1181　【gl［ε、，。］－ilqト【1！μ。。r1

【μ”赤［811ε司聯1181　　【8箕ε。。1働1［9｝

　　　　PI　　　　　　　　【q

　　　　Pl　　　　　　　　［q

fO］

［Ol

ilj

lo｝

　lo1

　［01

　10］

【1／PSttl－1

（31）

となる．式（31）はlnverse　Ruleにおける式（20）（21）と一致していることから，・電磁束密度を展開する

方法とInverse　Rllleによる方法は数式の上で同じであることがわかる．従って，［1！εzz】一1，［1／‘e‘。。1－1

に着目すれば，構造性複屈折近似は，Inverse　Ruleまたは，電磁束密度を展開する方法の1項展開であ

ると言える．
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4．3　格子領域における電磁界成分

　Inverse　RUIeを適用した1階行列微分方程式（21）は係数行列【0］の行列固有値問題に帰着し，格子領

域における固有値と固有ベクトルを数値的に求める．4（2M＋1）元の列ベクトルα（x），固有ベクトルから

得られる対角化行列【T】を用いて，F＝［T］α（x）のように変換すると，式（21）は，　dα（x）／dx＝ゴ同α（x）

となり，解は次式のように求められる．

F－［T］［脚＋高一x°）］　［EXP一闘仁：繍］
（32）

　　　　　　　　　［EXP±（x）】＝【δ，，　exp（Fゴκ。　x）］，　P，　q＝1，…，2（2M＋1）　　　　（33）

但し，α士（x）＝［Eα圭（x）Mα士（x）｝tであり，添字E，MはそれぞれTE波，　TM波成分を示すま

た，a±（x）はそれぞれ，2（2M＋1）元の列ベクトル，　Ea土（x），　Mα士（x）はそれぞれ，（2M＋1）元の

列ベクトルである。κpは計算機によって数値的に求めた固有値であり，｛rc］　＝　diag［｛δpqκ言Hδpgκ胡，

｛κす｝，｛κ∬｝＝｛一κP｝，｛κP｝である・

4．4　一様領域における定式化

　領域1，IIIのような周期性が存在しない一様媒質においては，εii（z）＝ε，］rSii（z）＝μ，［ε1＝ε【1］，

回＝μ田であり，係数行列［C］の小行列は対角行列になるので，m次の空間高調波成分を取り出し，

［Om］を用いて，次式のように表される．

4x4元の【Cmjの固有値κm，固有ベクトルt，，、はTE，　TM波に対して，次式のように，解析的に求

められる．

E（M）κ崇・＝κ羨＝Fξm＝午　εμ一q3－8監 （35）

號一 （36）

但し，

如一

｛ 90

qo＋8監，

　0
碗一

｛毒lll：ll：；
（37）

である．ここで，固有ベクトルtmはRe（ey，．　h！．　一　e。mhem）＝ξmに規格化してあり，円偏波を扱う

ために，図2に示す回折する方向に従って，固有ベクトルの向きを選択し，【tm］の符号を表1のよう

に決めている．固有ベクトルを用いて，対角化行列iTm］は．

　　　　　　　　　　　　　　　團＝［E嬬M嬬Et　1　MtM］

のようになり，4（2M＋1）x4（2M＋1）元の対角化行列【T】を求めることができる．

（38）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1固有ベクトル｛tm】の符号

　　図2固有ベクトル【tmlの向きの選択．

TE（＋） TM（＋） TE（一） TM（一）

e営 十 齢 十 十

ez 鞠 一 軸 十

んり 十 十 一 十

hz 十 騨 幽 一

4．5　境界条件と回折効率

　境界面』ぴ＝職（k＝1，2）における電磁界の接線成分は連続であるから，

　　　　　　　　　　團［axExpF（；2i一刷】臨］

　　　　　　　　　　篇團［陣幣輔剛癩）］　　（39）

が得られる．但し，Xg　＝x1　＝＝d，コ障2＝鞠＝0である．領域1のαi，領域IIIの“まは既知の定数ベ

クトルであり．それぞれ，入射波ベクトル，放射条件である．入射波の複素振幅を1とすれば，直線偏

波，円偏波は次式のように与えられる．

　　　　　　　　　砺一｛【0…Ocos70…O　sin70…0｝t　（直線偏波【・…・毒・…・±毒・…・｝¢（騰））　㈹

但し，直線偏波において，7瓢Odeg。の場合はTE波，ッ謹90　deg。の場合はTM波であり，円偏波にお

いて，＋符号は右旋円偏波（RC），一符号は左旋円偏波（LC）を示す．また，放射条件は，　aま　＝　（0…0】

である。従つて，式（39）の未知数αt（d），αぎ（0＞を求めれば，TE波，　TM波，右旋円偏波，左旋円偏

波成分に対する反酎回折効率　E，M，R・Lη；，及び透過回折効率£・M・R・Lη翰は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　lR・｛κt，m川E（M》α式鵬（の12
　　　　　　　　　　　E〈M）ηli，　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IRe　｛κζo｝l

　　　　　　　　　　　　　　　　IR・｛κ蕊鴨川E（M）α蕊鵬（0）12
　　　　　　　　　　　E｛M）ηin　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lRe｛κZo｝1

　　　　　　　　　　　　隅㍍」嚇｝L農ww？！stin（d）i2　　（43）

　　　　　　　　　　　　　　　　iR・｛κ乱鵬｝口Eα義鴨（0）士ゴMαまm（・）12
　　　　　　　　　　　　R（L）η翰＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12Re｛κr，。｝1

ここで，添字R，Lはそれぞれ，右旋円偏波，左旋円偏波成分を示し，符号順に右旋，左旋成分を示す．
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5数値計算例
　本節では，誘電率変調型格子において，格子周期が十分短い場合，実効比誘電率が有効であることを示

す．誘電率分布は正弦波状分布とし，変調度は比較的大きいδ＝0．8とした．計算パラメータは，μ＝1，

ε1＝1，ε3　＝2．5とした。誘電率変調型格子に対する解析法において，inverse　Ruleを適用すれば，展開

次数をM＝0（1項展開）とした場禽実効比誘電率（εll，ε⊥）の構造性複屈折近似による計算過程にな

り，展開次数をM＞0とした場合，誘電率変調型格子の散乱問題に対する計算過程に，自動的になる．

　変調型格子の散乱問題に対する解析では，格子周期が短い場合，式（33）の数値的に求めたTE波，
TM波成分の0次の固有値Eκま，　Mκまは，実効比誘電率を用いて求めた固有値Eκ土，　Mκ圭に十分一

致する⑤ため，本報告で扱う斜め入射の場合では，次式のように表すことができる．

　　　　　　Eκ誕Eκ㌔手εUμ耀一・3，Mκ訟Mκ圭‘＝・rp・⊥μ一2・3－　q9　　（45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εH

従って，格子の比誘電率に相当する値を格子の列方向に対してεgル格子の周期方向に対してεg，⊥と

すれば冠κま，Mκまを用いて，次式のように求めること輝きる・

　　　　　　　　　　蜘一団弱勉一σ1誓蜷　　㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε9，ll

この比誘電率に相当する値と式（3）で与えられる実効比誘電率の違いを調べれば，構造性複屈折近似式

の有効範囲がわかる．そこで，実効誘電率を基準とした相対値RDを次式のように設定する．

〉

　　　　　　　　　　　　　RDド陪ε臓I　RD⊥一陪ε⊥1　　　（47）

　まず，誘電率変調型格子におけるInverse　Ruleの有効性を調べるために，空間高調波の展開項数

（2M＋1）に対する0次の反射回折効率の変化をinverse　Ruleによる結果と従来法による結果を比較

して，図3に示す．Inverse　Ruleの効果が大きいと考えられる方位角thi　＝　0　deg．，　TM波入射とした．

図（a）のA／λ・・0．05，0．1の場合をみると，Inverse　RUIeが有効である様子がわかる．一方，図（b）の

A／λ＝0．5，1．0の場合をみると，inverse　RUIeが有効であると言えない．特にA／λ　・1．0の場合は，従

来法による計算結果のほうが，解の収束が速いことがわかる．

0．4

0．3

饗
Σ　0．2

0．1

0．0

　0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　15

　　　　　　　　2M十1

　　　　（a）A／λ　・0．05，0．1の場合

臼鐸
混　

　　
　　
App
　　
　　　0　　　　5　　　　10　　　　15

　　　　　　　　　　2M十1

　　　　　（b）A1λ　・0．5，1．oの場合

20

　　　　　　　　　　図3展開項数に対する0次の反射回折効率

εi＝1，ε3＝2．5，百＝10，δ＝　0．8，θド45deg。，φi　＝　0　deg．，　TM波入射（7＝90　deg．）

このことから，Inverse　Ruleはレリーフ型格子の場合では，格子周期A／λ　＝　1．oでも有効であった（8）

が，正弦波状分布の誘電率変調型格子の場合では，格子周期の短い場合に限って有効である．これは，正
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弦波状分布においては，格子周期が短くなれば，誘電率変調型格子もレリーフ型格子と同様に，不連続性

の影響が大きくなり，格子周期が長くなれば，不連続性の影響が小さくなるからである．また，M＝0

の場合は，構造性複屈折近似による計算過程となり，A／λ　＝　O．05のように格子周期が十分短ければ，構

造性複屈折近似がほぼ有効である様子がわかる．

　次に，Inverse　Ruleが構造性複屈折近似の高次の展開を用いた方法であることを調べるために，フー

リエ級数展開の打ち切り次数Mfについて，空間高調波の展開項数（2M＋1）に対する0次の反財回折

効率の変化を図4に示す．誘電率分布のフーリエ級数展開において，打ち切り次数をMfとすると，

歳畿（9．．）．　・XP｛ゴm（会）弓
（48）

で表される・図（a）から，格子周期が十分短いA1λ　・＝　e．05の場合，　Mf＝1の3項のフーリエ級数展

開近似で解の収束が十分速いことがわかる．格子周期が長くなるにつれて，高次の展開が必要になるこ

とがわかる．Inverse　Ruleが有効なA／λ　＝　e．OSでは，　Mf；2の5項でフーリエ級数展開近似すれば，

十分であることがわかる．
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　　　　　　　　　　2M十1

　　　　　　　（c）A1λ＝Loの場合

20

　　　　　　図41nverse　RUIeによる展開項数に対する0次の反射回折効率

εi　＝　1，ε3　＝　2．5，e＝nδ　＝　e．8，θF　45　deg．，φ‘＝Odeg，　TM波入射（7　・＝　90　deg．）

　さらに，斜め入射による誘電率変調型格子の回折問題において，構造性複屈折近似式の有効性を調べ

るために，図5，6に数値的に求めた格子の比誘電率の実効比誘電率に対する相対的な違いRDを示す．

それぞれ，格子周期A／λ　＝＝　0．1，0．05の場合である。入射面が格子の周期方向と一致した解析より一

般的な場合として，TE波とTM波成分の合成で表される右旋円偏波入酎を想定し，θドφF　45　deg．

52



RS10・04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・山北

とした．これらの図から，変調型格子の複素比誘電率の平均値Eによって，変調型格子の比誘電率に相

当する値εg，縫，εg，⊥が実効誘電率ε1i，ε⊥に対して，どの程度，異なっているかを知ることができる．

RDuでは，（Re［E］，Im同）＝（O，　O）を中心とする同心半円状になっていることがわかる．また，格子周期

A／λ二〇．1，0．05の場合を比較すると，o．05のほうが，実効誘電率に対する違いが小さいことがわかる・

　最後に，変調型格子の格子周期に対する右旋円偏波（RC），左旋円偏波（LC）の0次の反射回折効率

の変化を図7に示す．E・＝　12とした．格子周期が短くなると，0次回折効率は複屈折近似で表される一

様媒質の結果に近づく様子がわかる．図5，6から，RDilを比較すると，　A／λ　・＝　0。1，0．05のとき，そ

れぞれ，約4％，1％である．0次の反射回折効率の違いもA／λ＝0．1のとき，大きくなっている．
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　　　　　　　　図6RDの等値線図（A／λ＝・0．05）
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　　　　　　　図7格子周期に対する0次の反射回折効率の変化

ε1　＝1，ε3＝2．5，δ＝　0．8，i＝　12，　ei　＝　ili　＝　45　deg．，右旋円偏波入射，　M＝40
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6　むすび

　本報告では，斜め入射による誘電率変調型格子の散乱問題において，筆者らが提案してきた汎用的な

構造性複屈折近似式の有効性を示した．誘電率変調型格子の厳密な解析法として，電磁界成分の空間高

調波展開と周期的誘電率分布のフーリエ級数展開に，レリーフ型格子に有効な計算法として知られてい

るInverse　RUIeを適用した．　inverse　Ruleは構造性複屈折近似の高次の展開を用いた方法であること

を，数式及び数値計算例により示した．三角波状誘電率分布は，誘電率が最大になる位置にかかわらず，

同じ実効誘電率になることを示した．また，数学的性質に基づくInverse　Ruleと物理的性質に基づく電

磁束密度を展開する方法を比較し，数式の上で同じであることを示した．

　inverse　Ruleによる方法において，1項展開すれば，実効誘電率を表す汎用的な構造性複屈折近似に

よる数値計算に自動的になることを示した．Inverse　Ruleによる数値計算例を示し，正弦波状分布の誘

電率変調型格子では，格子周期が短い場合に，不連続性の影響が大きくなるため，Inverse　Ruleが有効

であることを従来法との比較により，示した．さらに，円偏波入射を想定し，実効誘電率と変調型格子

の誘電率に相当する値を比較し，入射面が格子の周期方向と一致しない斜め入射においても，誘電率変

調型格子の実効誘電率による構造性複屈折近似が有効であることを示した．

　今後の課題は，他の誘電率分布，例えば，不連続部を有する非対称三角状等について，Inverse　Rule

を適用すること，汎用的な構造性複屈折式の数値的検討を行うことが挙げられる．
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概要

光学カメラを補完または代≡替する室内監視システムの開発に，高い距離分解能を有するUWB（Ultra　Wide－Band）ノxeルス

レーダの利用が有望視されている．我々は壁面多重反射波を利用した単一アンテナによる点目標の位置推定手法を提案し，

簡易で高性能な室内監視システムの実現を目指してきた．本稿ではより実践的な監視システムの実現を目指し，走査型単一

アンテナによる多重反射波を利用した有限形状目標のイメージング手法を提案する．提案手法では，各壁面に対して想定さ

れる鏡像アンテナに対し干渉計法を適用することで目標のイメージングを行う．また時間逆転法を用いた虚像除去により，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ目標が影領域に存在する場合でも，高精度なイメージングを実現する．数値計算により提案手法の特性評価を行い，高精度

なイメージングを実現することを示す．
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1　はじめに

　治安の悪化に伴ない，一般家庭やオフィスビルにおける侵

入検知のための室内監視システムの需要が近年高まってい

る．現在これらの監視システムには，コストや水平解像度の

観点から光学カメラが主に用いられている．しかし，一般

に壁や設置物の死角となる場所が発生しないように複数の

カメラの設置が必要となり，より簡易な監視システムが望

まれている．これらの監視システムには電波を用いた手法

が有効である．WLAN基地局等の既存の電波発生源を利用

することで，侵入者の場所や行動を探知する手法が開発さ

れている［1，2］．同手法は，光学カメラでは死角となり監視

できない影領域においても目標の検出が可能であるが，目

標の正確な形状推定を行うことは困難である．

　目標の位置や形状の正確な情報を得るための手法として，

解像度の観点からUWBパルスレーダが有望視されている．

我々は既に，室内の多重散乱環境を利用した単一アンテナ

による目標の位置推定手法を提案しているi3，4】．同手法は

本来は虚像推定の要因となる壁面での多重反射波を利用す

ることで，反射波が存在しない場合よりも高精度な位置推

定を実現する．しかし目標の形状推定を想定する場合，十

分な解像度が得られない．

　本稿では走査型単一アンテナを想定し，壁面での多重反射

波を利用した有限形状目標の形状推定手法を提案する．同

手法は干渉計法及び時間逆転法を利用することで，目標が

影領域に存在する場合においても高精度なイメージングを

実現する．まずはUWBレーダを用いた従来手法について

説明し，これらの手法では十分な推定が実現しないことを

示す．次に提案手法の手順を説明し，数値計算によりその

特性を評価する．

2　システムモデル

本稿で提案する室内監視システムの概観を図1に示す．

多角形により構成される室内に走査型単一アンテナを設置

し，目標の形状推定を行う．アンテナ位置及び壁面位置は

既知とし，目標の位置及び形状は未知とする．

　本稿では簡単のため二次元化されたモデルについて検討

を行う．図2及び図3に本稿で想定するシステムモデルを

示す．図2に示すモデルには，壁によりアンテナからの直

達波が遮断される領域が存在する．本稿ではこれを影領域

と呼ぶ．アンテナ及び目標の存在する空間を実空間と定義

20
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i

l　Scanner

図1　提案室内監視システムの概観
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　　　図2　システムモデルA
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　　　図3　システムモデルB

し，r＝（x，y）で表す．目標及び壁面は完全導体より構成

され，明瞭な境界を有する．y＞0に180°の均一な指向性

を持つ送受信アンテナをx軸方向に走査し，間隔△xでパ

ルスの送受信を繰り返す．送信パルスはレイズドコサイン

波形で変調し，中心周波数及び帯域幅はそれぞれ79　GHz，

1．4GHzとする．アンテナ位置（x，　y）＝（X，　yo）における受

信信号から目標が存在しない場合に得られる受信信号を除
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図4SEABED法による推定像

去したものをst（X，　y）とする．ここで，　y　・＝　Ct，　cは電波

伝搬速度，tは受信時間である．　s’（X，y）に整合フィルタを

適用し，得られる波形を8（X，Y）とする．（X，y）より表さ

れる空間をデータ空間と呼ぶ．

　形状推定に壁面反射波を利用するにあたり，各壁面に対

して鏡像アンテナを想定する．アンテナから目標までの

多重反射波は，対応する鏡像アンテナから目標までの直達

波とほぼ等価であると考えることができる．図2及び図

3に本システムモデルで想定する鏡像アンテナを示す．ア

ンテナ位置（Xi，　yi）＝（i△x＋Xo，yo）に対する鏡像アンテ

ナ位置をα≦の＝（（ゴ）　（ゴ騨’薄毛））＝：（iAx（ゴ）＋錦〉，謡））（i＝

0，…，M；ゴ＝O，…，N）と表す．ここで，　Mはアンテナ

の送受信点数，Nは想定する鏡嫁アンテナ数，△x（ゴ）はゴ

番アンテナのサンプリング間隔である．ただし，ゴ潔0のと

きは実アンテナを表すものとする．

10

8

　6
冨
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3　従来手法

3．1SEABED法
　SEABED法｛61は実空間上の点（x，　y）とデータ空間上の

点（X，y’）との間に成り立つ可逆変換を利用した高速イメー

ジング手法である．ただし，yt　・：　IY72であり，（x，　Y’）は整

合フィルタ通過後の波形s（X，y）より抽出される．（X，y’）

から（⑳，y）への逆境界散乱変換は次式で表される．

｛
、■＝X－Yt　dY’idX

　y＝γ’　1－（dy’／dX）2

（1）

（2）

ただし，yは実数であるため，　ldy’／dXl≦1が成り立つ．

同手法は高精度なイメージングを実現することが知られて

いるが，イメージングには目標からの直達波を用いるため，

図2のように多重反射波の存在する環境下では利用でき

・ミ・諜灘駅
捲灘灘、窯一灘鶴1ぐ惣懸驚、

　1

馨0

ド

，鴫氏

凡　　　覧　、

着、

．6　　　　94　　　　62　　　　　0　　　　　2　　　　　4

　　　　　　xtml

　図5　時間逆転法による推定像
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　図3に示すモデルにSEABED法を適用して得られる推

定像を図4に示す．半径0．5m，申心（－3．Om，4．Om＞の円

形目標を想定し，（Xo，yo）’＝＝（0．1m，1．O　m），△x・＝0．1　m，

M＝38とする．図4より，目標境界が正しく推定されて

おり，SEABED法により高精度なイメージングを実現する

ことが分かる．しかし，推定像は円の一部のみであり，十分

な推定領域が確保できていないことが確認できる．

3．2　時間逆転法

　時間逆転法｛7，8｝は受信アンテナで受信された波形を計

算機で逆伝搬計算することにより，目標形状を推定する手

法である．影領域イメージングに拡張された時間逆転法の

推定像1（r）は次式で表される．

NN1（r）一ΣΣΣH（α≦”），α1φの

　　　　i　P＝Oq＝O

　　　　　　　　K瓦卜α1・）H7一α1・）i）12（3）

ここで，H（alP），α曾，T）は次式で定義される関数である．

雌鞠《1
（毎n（αIP））un（alq））

（r∈∬（α1”））un（α19））
（4）

式（4）において，H（αIP）〉は鏡像アンテナαIP）の影領域を

表す．式（3）は推定像1（r）が各アンテナから距ex　rだけシ

フトした受信信号の振輻の総和値で表されることを意味す

る．このとき，影領域に相当するアンテナからの寄与分は
関数H（（P）　（qa盛　りα盛），r）により除去される．

　図2に示すモデルに時間逆転法を適用して得られる推定

像を図5に示す．また．レイトレーシングにより得られる
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？

受信波形を図6に示す．受信信号の観測時間は0≦t≦

150nsecとする．使用する鏡像アンテナ数はN＝6とし，

これは壁面での反射回数が3回以下の反射波のみをイメー

ジングに使用することに相当する．図5より，時間逆転法

では目標の大まかな位置は推定できるが，目標形状の推定

は困難であることが分かる．

20　　　　　　25　　　　　　30

　　　　y［m］

図8抽出距離点対

4　提案手法

4．1　距離点抽出処理

　本章では室内多重散乱環境を利用した影領域イメージン

グ手法の手順を説明する．4．1節では受信信号からの距離点

抽出処理について説明する．信号s（X，Y）より次式を満た

す距離点（Xi，yi，k）を抽出する．

δs（x，Y）1δY　＝＝　0

s（X，y）≧ρmaxs（X，　y）

（5）

（6）

ここで，Xiはi番目の送受信位置，　Yi，kはアンテナ位置

（Xi，yo）での受信信号のん番目のピーク値である．ρ＞0は

経験的に定まるパラメータである．

　次に，抽出した距離点を次式により距離点対として選択

する．

臥m－yl＋1，nl≦To （7）

35

ここで，Toは送信パルスの空間長である．距離点抽出処理

の例を図7に示す．同図に示す通り，振幅の条件式（6）を満

たさない弱い信号や式（7）の条件を満たさない孤立点は抽

出されない．図6より抽出した距離点対を図8に示す．た

だし，本稿では帯域幅1．4GHzの信号を想定しているため，

To＝0．2　mとし，　p＝　0．5とする．

4．2　多重反射波を利用した干渉計法

　4．2節では，前節で抽出した距離点対を用いたイメージン

グ手法について説明する．アンテナで受信された信号はモ

ノスタティックレーダモデルとバイスタティックレーダモ

デルの2種類に分類することができる．図9に各モデルの

例を示す．同左図のようにパルスの送信経路と受信経路が

同一の場合，単一の鏡像アンテナによりパルスが送受信さ

れる等価的なモノスタティックシステムを構成していると

考えることができる．一方，同右図のようにパルスの送信

経路と受信経路が異なる場合，2つの鏡像アンテナによりパ

ルスが送受信される等価的なバイスタティックシステムを

構成していると考えることができる．

　以上の分類を元に，本稿では干渉計法｛51を用いて目標の

イメージングを行う．干渉計法は2素子以上のアンテナで

受信された信号の位相差より到来方向推定を行う手法であ

る．この原理をもとに，本稿では目聯定点7鰍π）を次

の2つの楕円の交点により求める．

　｛　　1r　一　a！P）1＋卜α≦q）1－Y・，・　　　（8）

　　　i卜α1翁1＋卜α≦望・1－yi＋・tn　　（9）

同手法は受信信号の遅延時間差（距離差）より到来方向推定

を行うことと等価である．同手法の概念図を図10に示す．

モブスタティックレーダモデルの場合，式（8），（9）はp＝＝q
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図11虚像除去手法適用前の推定像

＼齢

となり，推定点は円の交点により求められる．アンテナと

距離点対の適切な組み合わせに対し，同手法を適用するこ

とで目標形状が推定できるが，これらの組み合わせを一意

に決定することは困難である。本稿では同手法をアンテナ

と距離点対の想定しうる全ての組み合わせ（p，q）に対して

適用する．室外に存在する推定点は虚像として除去する．

　干渉計法により得られる推定像を図11に示す．同図よ

り，目標境界は正しく推定されている一方で，室内全域に多

数の虚像が推定されていることが分かる。これはアンテナ

と距離点対の誤った組み合わせに対しても干渉計法により

推定像を求めることが原因である．

4．3　時間逆転法を用いた虚像除去手法

　前節での問題を解決するため，本節では時間逆転法を用

いた虚像除去手法を提案する．提案手法では，時間逆転法

により目標の大まかな位置を推定し，各鏡像アンテナの走

査方向より鏡像アンテナと距離点対の大まかな組み合わせ

を推定する．図12に示すように，距離点対はその傾きによ

りL及びRのいずれかのグループに分類される．この分類

L（lnclination　to　the　lcft）　　　R（lnclination　to　the　right）

　　　　　図12　距離点対の分類

をもとに，前節で示した干渉計法において以下の条件を付

加する．

Y・，m≧yi＋・，n（lrmax－・lp）H7－一α19）1

　　　　≧レm一α鴇1＋ITmax　一　aS・3’・1）（・・）

IY・，mくY・＋・，n（lrmax　一　a≦P）1’lr－ax一劇

　　　　くレー一劇＋レ…一α≦鵯D（・・）

ただし，rmaxは時間逆転法による推定位置であり，　rm。x＝

arg・max　1（r）で表される・さらに一71鴛ガ7－1＜μ

を満たす推定点のみを真の推定点とみなし，その他の推定

点を虚像として除去する．

　以上の操作より得られる推定像を図13に示す．た

だし，μ＝0．5は経験的に定め，図5よりTmax＝

（－2．40m，410m）である．図13より，室内の多数の虚像

が除去され，目標境界が高精度に推定されていることが分

かる．このときの1猟S誤差は0．47㎜である．
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図16　システムモデルBにおける推定像

5　提案手法の特性評価

5．1　雑音特性

　5．1節では雑音環境下での提案手法の特性評価を行う．

本稿では，正規乱数によりモデル化した白色雑音を受信波

形s’（X，Y）に加算することで雑音環境を実現する．　S／N

を整合フィルタ適用後の受信信号の最大ピーク電力値と整

合フィルタ適用後の雑音の平均電力の比と定義する．S／N

に対する推定像のRMS誤差特性を図14に示す．同図よ

り，S／N≦25．50　dBにおいてRMS誤差は40　mm程度と

なり，直径1．Omの円形目標に対し誤差は十分に小さいこ

とが分かる．また，S／N≦15．73　dBにおいて時間逆転法

は正確な位置推定を実現するのに対し，干渉計法によるイ

メージングはS／N≦25．50dBで急激に劣化する．以上よ

り，提案手法による高精度なイメージングを実現するには，

S／N≧25．50dBである必要がある．　S／N＝30．50　dBのと

きの推定像を図15に示す．同図より，多数の推定点が目標

境界付近に存在し，目標の正確なイメージングが実現して

いることが分かる．

5．2　異なるモデルにおける特性

　5．2節では様々なモデルに対して提案手法を適用し，特性

評価を行う．まず，図3に示すモデルに対し提案手法を適用

する．得られる推定像は図16であり，図4と比較して，推

定領域が拡大していることが分かる．これはSEABED法

が直達波のみを用いた推定を行うのに対し，提案手法では

多重反射波を利用してイメージングを行うためである．こ

のときのRMS誤差は1．78㎜である．

　次に，図17に示すモデルに対し提案手法を適用する．同

図は廊下の曲がり角のような死角の存在する通路をモデル

化したものである．推定像を図18に示す．同図より，虚像

が一部推定されている一方，目標の下部が正確に推定され

ていることが分かる．

　最後に，図2に示すモデルに傾き120°の楕円形目標を

設置して提案手法を適用する．図19に得られる推定像を示

す．このときの㎜S誰は0．02㎜であり，同図より，目

標の一部が正しく推定されていることが分かる．また，大き

さは等しく，傾き60°≦θ≦120°の楕円形目標に対して提
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案手法を適用する．このときの平均RMS誤差は2．57mm

であり．楕円形目標に対しても高精度な推定を実現するこ

とが分かる．

6　まとめ

　本稿では走査型i＃一一アンテナを用いた影領域イメージン

グ手法を提案した．まず，従来手法では影領域に存在する

目標の十分な推定を実現しないことを示した．提案手法で

は，壁面に対して想定される鏡像アンテナに対し干渉計法

を適用することで解像度の高い推定を実現した。同時に推

定される虚像の除去手法として時間逆転法を用いた手法を

提案し，室内の多数の虚像除去が可能であることを示した．

また，雑音環境下における提案手法の特性評価を行い，S／N

が25dB以上であれば，高精度な推定が可能であることを

示した．さらに，複数のモデルに対して提案手法を適用し，

様々な状況下での提案手法の有効性を示した．
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図19　楕円形目標における推定像
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1．まえがき

MITグループの発表したワイヤレス給電法はlm離れた場所に置かれた100Wの電球を点燈させて世界を驚か

せたωが、それに関する理論ガ難解でその後の研究の展開を妨げているように思われた。しかし最近等価回

路を用いた理論が発表され理論的展開が進み始めたが②、設計法が未だ示されていない。そこで我々はフィ

ルタ理論を用いて同システムの設計法を構築、提案した㈲～⑤。しかしそれはフィルタの専門家以外にとって

は難解であり、使う事はできても展開はもちろんの事直感的な理解も困難であるように思われる。

そこで今回は給電システムの設計・製作後に若干の調整が必要であるが、十分に実用に耐え、物理的にも

理解し易く、その上応用範囲が広い設計法を御紹介したい。この方法は矢張り先に発表したものと同じフィ

ルタ理論に基づき、給電システムを帯域通過フィルタ（BPF）として扱う。　BPFは通常相互結合した共振器列が

外部回路に適当な強さで結合した回路で構成されるがこの方法では、個々の共振器を特定して等価回路表示

する事はなく共振器一般として扱う。そこで必要となるパラメータは各共振器の共振周波数、共振器間の結

合係数、最外側の共振器が外部回路と結合する強さに関係する外部Qの3種類である。

従ってこの方法は共振器が直接結合してBPFを構成している限りどのような共振器、どのような結合法で

あっても適用可能であり、極めて一般性が高いものである。但しこの論文では現在最も広く検討されている

MIT型の共振器直結システムを具体例として取り上げる。

なおMIT型システムの呼称は、発表者が「”Magnetic　resonance”を原理とする」と称したために「磁気

共鳴型」とされる事が多いが、電気回路理論には電気結合、磁気結合はあっても電気共鳴、磁気共鳴はあり

得ないので、彼らのシステムは「磁気結合型」と呼びたい。ただしこの報告は磁気・電気結合の違いを問わ

ないのでf共振器結合型」としている。

2．簡易設計法

BPFの基本構造は図1に示す通りであって傷は共振器間の結合係数、　Oeは外部Qと呼ばれる。結合係数と

は文字通り2つの共振器間の結合の強さを表す量であり、次式で定義される（6）。

　　　　　　　　　　　　　　　　k＝玉　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＞

ここにT。は個々の共振器の振動の周期であり、Tmは2つの共振器問のエネルギー交換の周期である。従ってエ

ネルギー交換が早く行われるほど結合が強いと言うことができる。2つの共振器は元々同じ共振周波数を持つと仮定

しているが、結合によってその周波数は上下に分かれてf2、fiとなる。式（1）はこの周波数を用いて書き直すことがで

き

k＝2（f’－f’）

∫・，．“e　S、
（2）

と表わされる。この式は使い勝手が良く、シミュレーション、実験のどちらの方法によっても分裂した2っ

の共振周波数を容易に得る事ができるので結合係数を求めるために広く用いられているω。

　　　汽AA　A
器閣碕碕＿．袴閣謙

Fig．1　B　asic　structure　and薮ecessary　design　p　arameもer　of　BPF
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Fig．2　MI’1”type　wireless　power　transfer　system

さてMITのシステムの構成は図2のようになっているので、中央部にある2つのスパイラルコイルが2個
の共振器を構成して相互に結合し、ループプローブに接続された外部回路が外部Q、Q。g、　Q。1を持って各ス

パイラルコイルに結合している。共振器は2個だけであるからこれは2段のBPFであると考えBPF理論（5）

から得られる関係式を示すと，

　　　　　　　　　　　　　　e・g－￥　　2・i＝9学　　　　（3）

　　　wk＝
（4）

　となる。ここに9ti～g3は原型低域通過フィルタのg値と呼ばれ、フィルタの型式及び段数によって異なっ

た値を持つ。又wはBPFの比帯域であり、帯域幅を中心周波数で割った値である。更に、ここには明示され

ていないが，この理論に於いては2つの共振器が同じ共振周波数を持つことが前提となって居る。しかしそ

れがいくらかと言うことは問題としていないので式（3）、（4）の関係式はBPFが外部回路と整合するため

の条件を表すに過ぎない。

　システムの設計に際してフィルタの型式を決めねばならないがパワー伝送システムは帯域外特性を特に気

にする必要なく、帯域内特性だけに着目すれば良いのでワグナー型（最平担型）を採用する事にすると次の値

が決定される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　9。＝　93　一　1，91　一　92　・＝　f2　　　　　　（5）

これらに加えてシステムの動作周波数を決めると、それはBPFの通過帯域中心周波数となる。更にシステ

ムの動作帯域を決める必要があるが、後述するように帯域は広ければ広いほど伝送損失が減少するので望ま

しい。しかし帯域は式④に示された通り2つのスパイラルコイル問の結合係数に比例するので任意に大き
くする事はできず、むしろスパイラルコイルをどれだけ離したシステムが必要であるかがまず決められ、そ

れによって結合係数、帯域という順番で数値が決まる事が多いものと予想される。いずれにしても帯域が与

えられれば比帯域mが求められ、式（3）によって入出力部の外部Qが決められる。得られた外部Qは結合係数

が大きいほど小さい値が必要となり反比例の関係となる。しかしこの関係を直観的に理解するのは少々困難

である。なぜなら外部Qの物理的な意味が不明確だからである。ここで外部Qの定義は

　　　　　　　　　　tvL
　　　　　　　　e・　＝ii

　　　　　　　　＝　　　　　　　　共振器に蓄積されるエネルギー　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　消費されるエネルギー　　　　　　　　　共振器に接続された外部回路で単位周期当り

で与えられるので、この逆数を取ると明らかに共振器と外部回路との結合の強さに比例する量となり物理的

に明確な意味を持つ。そこで外部Qの逆数を外部結合係数又は外部kと称し、式（3）の逆数をとると，

65



　　　　wk－＝
eg

　　　gogi

　　　wk。i＝・

9293

（7）．

が得られる。式（4）と（7）を合わせて考えると「共振器同士の結合の強さに比例して外部回路との結合も強く

する事によってBPFとしての整合が取れる］という事が理解できる。たまたま選んだワグナー型2段BPFに

対しては式（5）が成り立っので

　　　　　　　　wk＝k・g　＝　k・i　＝　Zl’ （8）

となりますます好都合である。

3．　共振周波数

spira11eロgt11　　　　　　：5．5nユ

sp登al戯ameter　　：25．5c皿

line　gap　　　　　　　　　　　：1㎝

number　of　t肛ns　　：13

diameわer　of　line　　：1mm

Fig．3　Spiral　coil

図2中に示されているスパイラルコイルは自己インダクタンスと自己容量によって共振するので共振器とし

て用いることが出来る。しかしこのような巻き方においては巻線間のインダクタンス及び容量が小さいため、

共振周波数はほぼコイル巻線の全長を半波長とする両端開放共振器のそれに等しい。図3のようなスパイラ

ル共振器の共振周波数を図4に示されたループプローブを介して測定したところ、図5のような結果が得ら

れた。図5にはスパイラルを直線状に伸ばした単なる半波長共振器の共振周波数も合わせて記入してある。

A、
1oop　length　　　：55c澱

且銀e出ameもer　：11惣麗

100P　diameter　：17。5cm

end玉ine　gap　　　：6㎜

Fig．4Loop　co丑
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Fig．　6Variation　of　resonant　frequency　of　spiral　coil　due　to　coupling　with　loop　coil

r

　　　詩
VNA

μ

次に上記のスパイラルとループ間距離の変化に対してその共振周波数の測定値を示すと図6の結果が得ら

れた。それはループコイルとスパイラルコイル問の距離を変えながらループコイル両端のS11をVNA（ベク
トルネットワークアナライザ）で測定し共振ピークの周波数を読みとる事によって行った。aが大きい所で

スパイラル共振器に対するループプローブの影響がほぼ無視できるようになるのでその周波数を共振周波数

と考える。なお図5の測定はループ／スパイラル間距離を15cmと十分大きく取って行っている。

4．結合係数の共振器間距離依存性

前節で決めたスパイラル共振器に対して図4のようなループプローブの中心軸をそろえて図7の挿入図のよ
うに置く。同じセットを2組作り、スパイラル共振器間距離を変えながら結合によって分裂した共振周波数

fl、　f2を測り、式（2）を用いて計算した結合係数を図7に示す。この時ループ／スパイラル間の結合が強くな

り過ぎないように（言いかえればlS，1｛の測定時における共振ピーク値が一20dB以下となるように）両者の距離

をある程度離しておかねばならない。今回、距離、は5cmとした。
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Fig．7Coup㎞g　coefficient　between　two　sph？al　coils　as　fUnctions　of　theh？mutual　distance
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図7を見るとスパイラルコイル間の結合係数は距離に対してほぼ指数関数的に減少していく事がわかるが、

若干それよりも緩くなっているのは、スパイラルコイルの反対側に置かれたループプローブの影響がまだ残

っているのではないかと考えられる。

5．外部k及び無負荷Qの測定

3種類のループプロー一ブを用いて、スパイラルコイル共振器との間の外部Q及び共振器自身の無負荷Qを2

端子法（8）によって測定した。　外部Qの測定結果は図8の通りであるが、その逆数を取って外部kに変更し
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たものを同図に重ね書きしてある。横軸は図7と異なってループ／スパイラル間距離であるが、尾は距離に

対して指数関数的に減少するという傾向は全く同様である。ループ直径がスパイラルに近いほど結合が強い

ことも納得できる結果である。
1

0．1

M l
着　0・01

0．001

0．0001

10000

＋Exk
←Ex＿Q

　　　　1000
→｝

1・噌

10

　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿」　1

0　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20

DiStance　between　loop　and　sp董ra董coi玉s　a【c呵
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一方無負荷Qは図9のようにループプローブとスパイラルコイルとの距離によって変化する。しかし両者

の距離を大きくするにつれてループがスパイラルに及ぼす影響は低下するために本来スパイラル自身の持っ

ている無負荷Qが現れると考えるのは自然であろう。従ってこの例ではスパイラルコイルの無負荷Qは約800
とする事ができる。

ループ／スパイラル間距離が小さい場合に紘が大きく下がる現象が特にループ直径の小さい場合顕著に見

られるが、これは将来深刻な問題になるかも知れない。現時点で断言はできないが、放射Qが低下している、

言いかえれば放射損失が増大している可能性があり、EMCの観点から、今後詳細に検討する必要があると考
える。

6．設計と実験

以上の結果を用いてシステムの設計を行う．但しここで問題としているのは与えられた条件で回路の整合

を取ることが中心である。システムの仕様をどのように与えるかによって設計の方法が異なるが、一番簡単
な場合から始めよう。

（1）仕様1
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この仕様であれば上に求めたデータを用いて設計が可能である。図7によってdニ15cmに対しては！k・0．1な

ので式（8）からmO．141を得る．同じく式（8）から左。，　k。fiO，1であるから図8を用いてa：1cmとなる．

これらの値となるように2つのループ／スパイラルコイルのセットを並べて測定したところ図10のような結

果が得られ，うまく整合が取れたと言うことが出来る。

　　　　　　　　　　　　　100

門80

X　60
誉

毎40
き

A20
0

10 20　　　　　　　30

Frequency［MHz】

40

Fig．10　Measured　frequency　response　f（）r　symmetric　configuration

（2）仕様2

（1）と同じ内容でスパイラル問結合係数を0．02とする

この時も図7を用いることが出来、k＝0．02はaE・31cmに対応することが分かる。更に図8に於いてち，
k。iO．02に対応するa＝5cmを選びシステムを構成する。実験結果は図11の通りでありこれもうまく整合して

いる。スパイラルコイル間の結合係数の変化に対してはスパイラル／ループ間の距離の変更で対応できること

が分かる。しかしこの例よりkを更に大幅に変えると中心周波数のずれが生じるため、必要に応じて周波数

調整をしなければならない。それには3つの方法が考えられる。一＿＿

まず第1はスパイラルコイルの巻き直しである。線間距離を縮めて巻けば共振周波数は下降し，広げれば上

昇する．第2にはコイルの端からワイヤを切断して短くすれば上昇、ワイヤを継ぎ足して長くすれば下降す

る．更に第3には，スパイラル巻き線間を容量または細線でブリッジすることによって周波数は下降又は上昇

する。　　　　　　　　　100

　　80
寒

蚕60
≡≡

婁40
£

　　20

　　　0
　　　15　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　25　　　　　　　　　　30

　　　　　　　　　　Frequency【MH乞】

Fig．11Measured丘equency　response　for　weaker　coupling　coefficient

re鰐ectlon

三〃37

　　　　　　　　　　5trans漁issi。司

3 13

（2）と同じ内容で負荷抵抗のみ29Ωとする

これによって図2の回路の対称性が崩れてしまう。その結果としてループコイルを通した終端抵抗のスパ

イラルコイルに対する摂動が異なってくるため、2つのスパイラルコイルの共振周波数が異なる値となる。

69



しかし「同一周波数」という設計の前提条件のこのほころびを回復する方法はこの理論には内蔵されていな

いので他に求めることとし、ループコイルが果たしている変成器としての役割を利用する。

　　　一パ臥一郷へ一

謝唆＿｝1詐馬

　　　パ鵡」㌻畝

護賜亭

Fig．12　Equivalent　circuits　for　generator　and　load　end　including　loop　coil

　ループコイルと終端抵抗を接続した回路は電源側と負荷側でそれぞれ図12のように書くことが出来るの
で各入力インピーダンスるZiが等しいという条件を課すと多少の数式演算の後、

（9）

と言う極めて単純な関係式が得られる。つまり負荷側と電源側ループコイルの自己インダクタンスの比を

両終端抵抗の比に等しくなるよう調整して、次にループ・スパイラル間距離を式（9）のような関係が成り立っ

ように負荷側ループを動かせばよいと言うことである。ループの自己インダクタンスはほぼその長さ（又は

直径）に比例するので、この例では電源側は全く変えずに負荷抵抗比0．58と同じ割合で負荷側ループの直径

を小さくする必要がある。その結果ループ直径は10cmとなる。一方ループ／スパイラル間距離は図8に対応

するD・10cmのデータを取り（図13）、その曲線において雄0．02xα59となるa＝4．　Ocmに設定する。
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Fig．13　EXternal　k　for　a　smaller　loop　and　original　spiral　res◎nator（D＝10cm）

　　ここで重要なことは式（9）を満たすループを用意することによって負荷側、電源側の対称性が再び回復さ

れた点である。つまりループコイルはトランスとしての役割を果たしていると言うことが分かる。第2章式

（3）～（5）に示されたごとくこの2段BPF回路は電気的に左右対称でなければならない（形状的に対称で

ある必要はない）ので、これさえ確保しておけば他の調整、即ちスパイラル間結合係数や動作中心周波数の

調整などは比較的容易である。実際に上記のようにコイルを設定し測定した結果を図14に示す。VNAの入出

力インピーダンスが50Ωで有るため出力側のデータS21は取れないが入力側反射係数SHは良好な回路整合を
示している。
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7．まとめ

共振器結合型ワイヤレス給電システムの設計法を示した．一例としてMITの提唱した磁気結合型コイル
共振器システムを取り上げて説明したが，この方法は結合が磁気的であるか電気的であるかに関係せず，又共

振器の種類をも問わないので適用範囲は非常に広いという特徴を持つ。即ち、「共振器の3っのパラメータで

ある共振周波数、結合係数、外部Q（外部k）を適切な値に設定する」という設計ルールの中には共振器の

個性を要求するものは何も含まれていないからである。しかしその反面設計理論が自己完結的でないという

欠陥もある，6章3節にあるように整合条件を満たすための操作により2つの共振周波数がずれてしまい、

全体として整合条件を満たさなくなるという自己矛盾の起こることがあり，逐次的にそれを修復する必要が

ある。これらの利点欠点をうまく制御してワイヤレス給電システムの設計に利用できれば有意義であると考

えている。
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1．まえがき

　移動式ワイヤレス電力伝送の技術は走行中の電気

自動車への給電及び路面電車からのパンダグラフの除

去など様々な応用が可能である。我々は、それを方向

性結合器及び方向性フィルタの概念を用いて実現する

ことを提案した口H3】。これら2つの方式をそれぞれ

線路結合方式、線路1共振器結合方式と呼んでいる。

　今までのところ我々の研究で明らかになっている

ことは、線路1共振器結合方式で2dBの結合度でワイヤ

レス電力伝送可能であるということである。しかし、

それは送受電間に空間がない状態であり、円滑に電力

線に沿って移動させるためには送受電体間に空間が必

要である。従ってこの論文では空間を設けた上で、そ

れをできるだけ大きくし、不整合の解消を試みた。

　方向性結合器のような一軸対称の4端子対回路では

それぞれのポートで必ず整合可能であることが回路理

論から導かれている【4】。従って整合の確かな手段は

分からないが、試行錯誤の中で複数の回路索子を組み

合わせて取り付けることで何とか不整合を解消できな

いかと考えた。一旦線路結合方式で最適な回路素子の

組み合わせが分かると、線路1共振器結合方式の2っの

結合部分でも同様の方法で不整合の解消が可能である。

っまり線路！共振器結合方式のリング共振器を半分に

分割し、2組の線路結合方式を作る。そしてそれぞれ

について回路素子を付加して不整合を解消し、最後に

回路素子を取り付けたまま2組の回路を接続して線路

！共振器結合方式に戻し、不整合を解消しようと試みた。

2．線路結合方式

　図1は線路結合方式の概念図である。線路1を電力

供給線とし、線路2を受電線とした。我々はこのよう

に改造した方向性結合器タイプの給電システムを線路

結合方式と呼ぶ。通常の方向性結合器は共通の接地面

をもったエッジ結合構造である。我々が考える線路結

合方式は図2のように結合を強めるためにブロードサ

イド結合と変更し、電力線に沿って受電体を移動可能

とするために送受電体問に空間を設けた。’
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　　　　　　　　　　Power　rcceiver
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図2，線路結合方式の基本構造

　移動式ワイヤレス電力伝送を可能するために電力

線を一様な線路にしなければならない。しかし、通常

の方向性結合器は結合部分とそうでない部分では線路

幅が異なる構造をとる。従って線路を一様化すると結

合部分に不整合が生じてしまう。我々はこの生じた不

整合を回路素子の付加によって改善しようと試みた。

　図3は回路素子を一切取り付けていない場合の線

路結合方式の構造図である。そのときのシミュレーシ

ョン結果を図4に示す。図4より透過（IS411）の特性が動

作周波tw　2．45GHzで非常に低い値であることが分かる。
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　　　　　　図3．シミュレーション構造
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図1線路結合方式の概念図
図4．シミュレーション結果

　図3の回路パターンに並列のインダクタンス素子を

取り付けた。取り付け方は図5のように線路2の中央
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に付加した。シミュレーション結果を図6に示す。図

4と比較するとインダクタンスの素子を付加すること

で透過（IS4il）の特性が大幅に改善されたことが分かる。

しかしまだ十分でない。
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図6．シミュレーション結果

　さらなる特性の改善を行うために図7のように直
列のインダクタンス素子、並列のキャパシタンス素子

を取り付けた。そのシミュレーション結果は図8であ

る。図8から透過（IS4d）は図4の素子を付加していない

場合より高い値をとることが分かる。図7の実験結果

を図9に示す。実験結果から不整合は解消されたこと

が分かるが、動作周波数が2GHzまで下がるという結

果になっていしまった。この原因として2本の線路が

互いに独立な接地面を持っているということが考えら

れる。この周波数のズレを解消することは今後の課題

である。
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図8、シミュレーション結果
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図9、実験結果

3．線路1共振器結合方式

　方向性フィルタとは2本の線路問にリング共振器を

いくつか挿入したものを指す。しかし電力伝送におい

ては、動作周波数での特性が重要であり、帯域外特性

を考える必要がないためリング共振器は韮ヶだけ用い

る。また移動式ワイヤレス電力伝送を可能にするため

には線路は一様でなければならないので図10のよう

な回路が基本型となり受電体をリング共振器と線路2

とし、線路1は電力供給線とした。このように方向性
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フィルタを改造した構造を線路1共振器結合方式と呼
ぶ。

　　　Line　2
1　　　　　　　　　　臣
ロ

　　　　　　　
冨

2

0

一 10

一20

Power　line Line　l

図10，線路ノ共振器結合方式の概念図

　線路結合方式と同様の改造を施した。つまりそれは

結合を強めるためのブロードサイド結合化、線路の一

様化、送受電間の空間配置を行った。そしてその結果

生じる線路1と受電体との間での不整合を解消しなけ

ればならない。

　図11は以前我々がシミュレーションしていた構造

である。結合線路幅を調節することで不整合を解消し

ようとした。しかし図12のシミュレーション結果のよ

うに反射（IS，，1）の谷が2．45GHZからかなり離れてしま

うという結果になった。又結合度も目標とするOdBに

は遠いものであった。そのためこの方法での整合には

限界があると判断し新しい方法として線路結合方式と

同様に回路素子を付加することで不整合の解消を考え

た。
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　図11、以前行っていたシミュレーション構造
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図12、シミュレーション結果

3

　シミュレーションを簡単にするために図13のよう

にリング共振器を半分に分けた。それぞれは図7の線

路結合方式と基本的に同じであるので我々は線路1及

び線路2と対面するリング共振器の結合部分で不整合

の解消を試みた。その後不整合を解消した構造のまま

それぞれを再びつなげて線路1共振器結合方式に戻す。

　　　　’∵∴・．凱贈gF
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図13．シミュレーションを簡便にするための線

　　路1共振器結合の分割

線路1と線路R1での不整合の解消方法は図7と同じ

である。しかし、より良い整合を目指すために図7の

構造から図14の素子値へと回路パターンを変更した。

即ち並列インダクタンス、直列インダクタンス、並列

キャパシタンスのサイズを調飾した。図15から
m＝4【mm】が最も反射（ISI，1）が少ない値であるというこ

とが分かった。
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　　図14　送電側のシミュレーション構造
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図15．シミュレーション結果
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　図董3において受電側は送電側とではかなりの点で

異なっている。それは図13に示すように線路R2は誘

電体（B罫Res三の上に配置されており、線路2は誘電

体の中に埋められているという点である。しかし我々

は送電側と同じような複数の回路素子を取り付けて不

整合を解消する。並列のインダクタンスは送電側と異

なり非常に長い線路になる。直列のインダクタンス、

並列のキャパシタンスを再び取り付け図16のような

構造となった。並列のキャパシタンスのサイズを変更

したときの周波数特性を図17に示す。そして図14、

図16の構造をつなげた線路1共振器結合方式での特性

を調べたが、良い結果は得られなかった。そのため図

18の構造のように若干の変更を施した。そのときのシ

ミュレーション結果を図19に示す。シミュレーション

結果から反射（IS，，1）が一26dB程と非常少ないことが分

かる。シミュレーションの設定では導体の損失を考慮

していないが、線路1から線路2までほとんど損失が
ない。
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図16．受電側のシミュレーション構造
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ある。
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図19．シミュレーション結果

2．8 3

　実験結果を図20に示す。動作周波数が再び移動し

たが2．37GHzにおいて反射が一20dB、透過は一〇．5dBと

非常に良い結果が得られた。
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4．まとめ

　移動式ワイヤレス電力伝送において2つのタイプに
ついて回路素子の付加による不整合の解消を実現した。
方向性フィルタ及び結合器タイプついて以下に示す改
造を行った。

1）結合を強めるためにブロードサイド結合とした

2）移動していても常に一定の電力を得るために電力

　線のストレート化を施した。

3）円滑な移動を可能とするために送受電間に空間

　を設けた
4）上記の改造を施した結果生じる不整合を複数の

　回路素子を取り付けることによって解消した。し

　かし実験結果は改良の余地があり、今後の課題で
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　要mb－一我々は線路結合型114波長マイクロストリップ共振器BPFに新しいスプリアス抑圧法を適用する。
共振器を適当な長さで折り曲げ高次モードを掬圧する方法を用いた。しかし、共振器を折り曲げても最低次
モードは適度な結合係数を取るようにする。通常、1t4波長共振羅では初めのスプリアスのパスバンドは最低
次のパスバンドの3倍に現れる。そこで、提案した方法を用いることによってBPFは最高5倍までスプリア
ス抑圧の範囲を広げることができた。

1．はじめに

　BPFのスプリアス抑圧法の総合的な方法は例としてマルチストリップ共振器BPFにっいて、現
在の著者の1人によって1年前に発表された［1］［2】。スプリアスは共振周波数、結合係数、外部Q

の3つのパラメータをコントロールすることによって抑えることができる。今回使用する共振器
は非常にシンプルな構造のため結合係数だけを用いて抑圧することを考える。基本的な方針は最
低次モードを設計した比帯域幅に必要な値と一致させつつ、高次モードの値をできるだけ小さく
することである。1／4波長共振器に沿った電磁界分布はモード（最低次モード（1／4波長共振）と2
次モード（314波長共振））によって異なる。それはそれぞれの結合係数を独立に制御できることを

示す。共振器を折り曲げることによって2つのモードの結合係数をコントロールした。今回用い
た114波長共振器には4つの結合のパターンが考えられる。まず、共振器をコムラインまたはイン
ターディジタルに配置することができる。次は結合部分にヴィアを配置するかしないかである。
これらの構造でスプリアスの抑圧ができることを示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．結合係数の制御

金属片で構成される2枚の共振器問の結合はそれぞれの共振器の重なり積分によって決定され
る〔31。

k＝k－k▼’ 　　”m　　　冒『e

（1）

　上の式でkは結合係数、kmは磁界の重なり積分、　k，は電界の重なり積分を示す。1／4波長共振
器に沿った電磁界分布は図1に示すように正弦波なので図2のような構造を用いる場合、重なり
積分が簡単に計算できる。開放端は計算において便宜のため正に荷電するとした。

E

H

十
charge

十
charge

lst

2nd

　　lst

2nd

current

current

ar4　resonator

図．11！4波長共振器に沿った電磁界分布
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CE（Combline／EleCtric）タイプ

E（interdigital／Electric）タイプ

CM（Combline1Magnetic）タイプ

IM（lnterdigital！Magnetic、タイプ

図．2構造の4つのタイプ

　まず、理論の例証としてCE（Combline／Electric）タイプを用いる。最低次モードと2次モード結合

係数を独立に制御するために図3で示す結合長aと共振器間隔dを調整する。電界の重なり積分は
以下のように書くことができる。

kc一小勲篇老（2βa＋・董・2βの （2）

その時の磁界の重なり積分は以下のようになる。

km＝小iバβ紘＝壼（2β一・i臓2βの
（3）

図．3共振器の寸法
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そして、A，・0！7とA　。、・・　1．0を与えることによってπ。と㌔は2つのカーブで表すことができる。最

低次モードのグラフを図4の（a）に示す。伝搬定数βは以下のようになる。％は最低次モードの波
長、1は共振器の全長を表す。

　2π　π
β＝一＝一
　λ0　21

（4）

　3
＿25
t92
§15

塁1
き

o （）．5－一一一
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一 ～　たm
8

0．4

a〃

0．6

‘a、1　st　mode
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‘b、　2”d　mode

0．8 1

図．4最低次モードと2次モードの雷磁界の重なり精分

グラフの二っのカーブの交点は、式（1）より最低次モードのゼロカップリングを表す。その交点は
a＝0．9“寸近である。次に、2次モード（スプリアスモード）のkmとk，を図4の（b）に示す。共振器

は2次モードでは314波長共振器として扱われるため伝搬定数は以下のようになる。

　3πβ一二二

　21

（5）

2つのカーブは一度交差し、更に一度接近する。結合係数は式（Dのように表されるので2次モー
ドはa　・0．31付近でゼロカップリングとなる。

　次に図5の構造を用いて2次モードが最も小さくなるような結合係数の独立した制御にっいて
の例を示す。So㎜et⑭を用いてd！・0．2mmの時の結合係数を算出した。結果を図6に示す。最低次モ

ー ドのゼロカップリングはa・　16mm、2次モードは炉5．2mmであることがわかる。この結果は上
記で示した結果とほぼ一致していると言える。この2次モードのゼロカップリングはスプリアス
抑圧にうまく利用する事ができる。

｛　　dl

α＝2即17圃

d＝O．2～1．5【mm］

図．5　異なった結合長aによる構造の変化
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図．7　2次モードがゼロカップリングする結合長とその時の最低次モードの結合係数

　さまざまな共振器間隔dで同じ解析をした結果から図7の結果を得た。グラフの1つのカーブ
は共振器間隔を変化させることによって最低次モードの結合係数が0．1から0．01までの値を取ると
いうことを示し、もう一つのカーブは結合長を選ぶことにより2次モードの結合係数が最低次モ

ー ドの結合係数の1110以下に抑えられるということを示す。同じような研究は他の3つの構造で
も行った。結果は最低次モードの結合係数が10倍の変化を取る問、2次モードの結合係数はゼロ
カップリングを示していた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．BPF設計

最も単純な2段のBPFを設計する。以下の式から結合係数と外部Qが与えられる。

　　　るジ
㌔＝

偏
9。ニ9。9

　　w

｝

（6）
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k12は2つの共振器問の結合係数、2。は入出力の外部Qを表す。9nはプロトタイプローパスフィル
ターの9値を表す。直感的な理解を得るためにこれから外部Qではなく外部k（外部回路との結合
係数）を使う事とする。2つの最はを以下に示すように逆数関係となる。外部Qは共振器が外部回
路にエネルギーを消費される度合いを表すものであったが外部kは共振器と外部回路との結合の

強さを表すものと位置づけられる。

kx＝
凌〔＝煮＝誌） （7）

CE構造において結合係数のデータをすでに得ているのでそれを用いた2段のワグナー型BPFを
設計していく。それに必要なg値は以下の通りである。

8。＝93＝1，9書二92＝歪
（8）

　まず、フィルタ設計に必要な外部kを求めなくてはならない。Sonnet⑭を用いてビアのついた開
放端をp・－Oとし横に外部線路をスライドさせながら外部kを求めた。外部kはタップ位置をずらす
につれて増加していく傾向が見られた。2次モードの外部kが最低次モードの外部kよりも大きく
なっているが、2次モードの結合係数が0．001以下であるため2次モードはミスマッチングになる。

それは良い抑圧ができるということである。

　　翁

　　鎖

「
f’1

’
｛

、．：1

擾
　　　　　　　
　　　　　　｛

P＝0～5［mm］

［⇒

図．8　外部kを変化さぜるためのタップ位置の変更
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　　　　　　　　　　　　　　　　　図．9　タップ位置による外部k

　設計手順は以下の通りである

（D比帯域wを選択する
（2）式（6）をからkl2を計算する．

（3）図7を用いて共振器間隔dと結合長aを見つける
（4）式（7）から姦を計算する

（5）図9の最低次モードのカーブを用いてタップ位置pを見つける

5 6
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．実験結果

　図10に示すように比帯域の異なった3つのBPFを設計した。前のセクションで得たそれぞれ
の比帯域のd、a、　pを図10の下に示す。解析と実験から得た結果を図11から図13に示す。
解析においてはいずれのBPFも十分にスプリアスを抑圧することができた。しかし、図13の実
験結果においてスプリアスが十分に抑圧できなかった理由は製作段階の寸法の正確さが影響した
と考えている。

岬州η画胴…一””t　’“’t”一叩’～呼稗聖瓢俳’－『 『κ昨㍗凸”躍”ρ轟用開嚇“…へ｝周…げQ～1

substmte

electric　permitt韮vity

dielectric　loss

BT　resin

3．37

tan　6　＝0．0036

subs㎞ate臆㎞ess　O．7　［mrn］

conductor　　　copper

c＝2mm，1＝20mm
炉0」4　⇒d＝0．2mm，α＝5．3mm，p＝3．4mm
w＝0．06　⇒d＝0．5mm，　o竃5．Omm，」ρ竃2．2mm

w＝0．Ol4⇒d＝15mm，　a＝4．Omm，p＝0．4mm

図．10　設計した構造
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5．まとめ

今回、新しいスプリアス抑圧法によって114波長マイクロストリップ共振器フィルタの帯域外特
性を改善した。共振器を折り曲げることによってそれぞれのモードの結合係数を独立して制御す
ることができ、最低次モードの結合係数が高い値を保ったまま2次モードの結合係数だけを抑え
ることができた。いくつかの例からその結合係数を用いることによってスプリアスを抑圧した
BPFが設計できることが示せたと考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献

［1】1．Awai，　T．lshitani，　M．Fujimoto，”M蝋i－strip　Resonator　BPF　with　Extended　Spurious　S叩pression　in　LTCC

　Structure　一　Proposal　ef　New　Concept　’to　Suppress　Spurious　Response　in　BPF－“，Proc．　APMC2009，　WE　l　C－4，　Dec．，

　2009
［2】IkUo　Awai，“Wide　Band　Spurious　Suppressin　of　Multi－Strl’p　Resonator　BPF　一一　Comprehensive　Way　to

　　Suppress　Spurious　Responses　in　BPFs－‘‘，IEICE　Trans，　Electron，　Vol．E93・・C，　No．7，　July　2010，　to　be

　published．
｛3］IKTuo　Awai　and　Yangi　un　Zhan＆　“　Coupling　Coefficient　of　Resonators　一一　An　Intuitive　Way　of　its　Understanding－“，

　　肥ICE　Trans，　E璽ectron，（japanese　Edition），　Vo重．　J　89。C，　Ne．12，　pp．962－968，　De｛；，，2006．
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輻射科学研究会資料

　　　　　RS　10・09

関西国際空港における諸技術の概要

　　　　　　及び今後の課題について

An　Overview　ofTec㎞ologies　in　the　Kansai　Intemational　Airport

廣橋直人（関西国際空港株式会社計画技術部）

　　　　　　　　　Naoto　Hirohashi

Kansai　Intemational　A廿port　Co．，　Ltd

［内容概要］

　例会において、関西国際空港の全体構造、立地環境、経営・運営状況の詳細

に関する御説明をいただいた後、空港内の通信システム、旅客手荷物処理装置・

コンピュータ制御システム、空港全体の平面性を保つためのジャッキアップシ

ステムといった空港業務を支える諸技術に関する具体的かっ詳細な解説をいた

だいた。また、これらの内容に関する実地視察を経て活発な質疑応答が行われ

た。

　大変興味深い御講演を賜り、また実地視察において大変懇切丁寧な御案内・

御説明をいただきました。関西国際空港株式会社、廣橋様はじめ関係者の皆様

に厚く御礼申し上げます（以上、文責：浅居）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上。

平成22年11．月12日（金）

於：関西国際空港株式会社
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メタマテリアルにおける

　第二次高調波の発生

　　　　金澤哲夫

玉山泰宏，中西俊博，北野正雄

　京都大学大学院工学研究科

　平成22年12月20日

於近畿大学東大阪キャンパス



概要

　メタマテリアルにおける第二次高調波の発生について解析的，実験的に研究を行った．ま

ず，従来より実験的検討がなされている単一共振メタマテリアルにおける第二次高調波の

発生に関して集中定数回路モデルを立て，解析を行った．実験結果と回路解析とを比較し，

集中定数回路モデルの妥当性を示した．そして，第二次高調波の発生効率を向上させるた

めに，二倍周波数の電源に対するインピーダンスに着目し，基本波だけではなく，第二次

高調波に対しても共振する二重共振メタマテリアルを提案した．二重共振メタマテリアル

により得られた第二次高調波の発生効率を，単一共振メタマテリアルと比べ5倍強くする

ことができた．

1　はじめに

　メタマテリアルとは電磁波や光の波長に対して十分小さい人工構造の集合体をさす．こ

の様な人工構造体は連続媒質として見なすことができ，誘電率，透磁率，旋光性など材質

によって一意に定められていた媒質パラメータを自由に変化させることができるとして盛

んに研究がなされている［1，2，3］．またこれらの媒質パラメータを自由に変化させることが

できると透明マント［4］，負の屈折率［5］など従来の光学では考えられなかった現象も実現

することができる．

　Pendryらは人工磁性媒質［1］を提案する際に，この人工媒質の共振周波数付近の電磁波

を入射すると，人工媒質中の小さな領域にエネルギーが集中することを示した．この領域

に非線形性媒質を配置すると媒質の非線形性を効率的に発現させることができる．現在メ

タマテリアルを用いた第二次高調波の発生に関して，マイクロ波，赤外領域など幅広い周

波数帯域で研究がなされている【6，7，8】．しかしどの研究においてもPendryらが提案した

基本波に対する共振現象を利用したものである．さらにその解析に関しても，基本波に対

する共振を利用した第二次高調波の発生，と述べるにとどまり，共振と第二次高調波の関

係に対する解析，特にどのような第二次高調波のスペクトルが得られるかは十分に解析さ

れていない．本研究では，この共振現象を利用した単一共振構造における非線形性の増大

について回路モデルを用いた解析，実験を行い，両者の比較を行った．さらにこの回路解

析から基本波に対するインピーダンスに加え，第二次高調波にインピーダンスの重要性も

導きだされた．そこで，tlk・一一一共振構造の共振周波数の二倍周波数付近で共振する共振回路

を結合させた二重共振回路を提案した．この回路を解析し第二次高調波の発生効率の上昇

に関して述べる．さらにこの回路で表されるメタマテリアルを提案し，第二次高調波の発

生に関する電磁界計算と実証実験を行った．

2　単一共振メタマテリアルによる第二次高調波の発生

2．1　集中定数回路によるモデル化

　非線形性について考慮する前に共振型メタマテリアルの回路モデルについて考える．本

論文では共振型メタマテリアルとして電磁波の電場に対して応答する図1（a）のような1型

の金属構造［9］を考える．この構造は直線金属部のインダクタンスLと隣り合うセル問の
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キャパシタンス0により図1（b）に示すようなLO直列共振回路でモデル化できる．この回

路方程式とその定常解は次式のように表される：

五裳＋R器＋yc・Sωち

　　　　　　　oy
9＝　　　　　　　　　COS（ωt十9）．
　　　（1　一一・Cd2LO）2＋ω202R2

（1）

（2）

式（2）から共振条件ωo＝1／V伽∂を満たす，もしくはVを大きくする（ハイパワーの電磁

波を入射する）ことで大きな電荷の振動振幅を得ることが可能となることが分かる．

　この共振回路に非線形性を有するキャパシタ0（q）を掃入した場合（図2（a））をその等価

回路モデル（図2（b））で考える．このとき式（1）は次の式で書き直すことができる：

　　　　　　　　　　　　五誰＋R［ll＋9＋αq2　＝Vc・s・wt．　　　（3）

ここで非線形キャパシタによる電圧降下VcをVc　・　q／0（q）＝＝　q／0＋αq2と二次の項まで展

開した．展開係数に関してはα＝d（1／0（q））／dq　lq＝eの関係がある．式（2）からω＝ωoの

共振条件で電荷の振動振幅が大きくなることから，共振条件を満たせば非線形項αq2の項

の寄与が大きくなることが分かる．よって入射電磁波の電力に制限があるときでも共振条

件を満たすことによって非線形性を増強できることが分かる．

　非線形方程式（3）を非線形係数αを摂動として摂動法により具体的に解を求める【10］．こ

こで解として次の解を仮定する：

　　　　　　　　　　　　　q－q（1）＋q（2）（q（1）》q（2））．　　　　　　　（4）

ここでq（1）は無摂動の解であり，q（2）は摂動解である．これを式（3）に代入すると次式を

得る：

［L

d2（9（1）十q（2））

十R
d（q（1）十9（2））

dt2 dt

＋（q（1） 吉9（2））＋α（q（・）＋q（2））2　・・　Vc・sωt．（5）

⊥ ⊥
案

婁

（b）

図1：（a）電気的共振型メタマテリアル．（b）等価回路モデル．
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　　　　　　③T

N・nlinearcatt工

（b）

図2：負荷として非線形容量を接続した（a）1型のメタマテリアルと，（b）その等価回路モ

デル．

Linear　Circuit Perturbative　Circuit

図3：摂動法により分解された回路線形回路の電荷の振動振幅が摂動回路の電圧源の起源

になっている．

ここで非線形定数αとq②を一次の微少量とすると式（5）はそれぞれ無摂動の量，1次の微

少量における関係式で次の2式が導かれる：

　　　　　　　　　　　禦＋躍＋穿一γc・sωち　　　（6）

　　　　　　　　　　　L響＋R讐＋碧一α［q（・）］　2　．　　　（7）

式（6）は線形のLO直列共振回路の回路方程式であり，式（7）は線形LO直列共振回路に

一
α［q（1）］2の電圧源が接続された形になっている．式（6）の解はq（1）＝（2cos＠＋9）の形

をしているため，一α［q（1）］2の項が二倍周波数の電源となっていることが分かる．摂動法に

より得られた式（6），（7）を回路で表現すると図3のようになる．この回路方程式を解いて得

られる二倍周波数の電流振幅は次のように表される：

　　　　　　　　　　　　　　1・（2ω）i－♂lz蹉（ω）21’　　　　（8）

ここで周波数ωにおける線形回路の入力インピーダンスとしてz（ω）＝・R－i［wL－1／（ω0）】

とした．インピーダンスZ（ω）は共振周波数ωoにおいて小さな値をとるので二倍周波数の

電流は電源の周波数が共振周波数となるときに大きな値をとる．

　実際に得られる第二次高調波はこの共振回路に流れる二倍周波数の電流が放射する電磁

波である．よって基本波がこの構造の共振周波数となる際に第二次高調波強度が最大とな
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る．得られる第二次高調波の強度P（2ω）はP（2ω）（xII（2ω）12という関係がある．よってこ

の共振構造を用いれば共振周波数ωoにおいて大きな第二次高調波を得ることが可能となる．

2．2　単一共振メタマテリアルにおける第二次高調波の発生

e

itor）

　　　εr＝＝　4．4

図4：実験で用いた単一共振メタマテリアル．

E
　　　
Signal　

～

UWB　diop

4cm

図5：第二次高調波を測るために用いた実験系．

本研究では単一共振メタマテリアルとして図4に示す1型のパターンを用いた．この構

造はFR－4基板（厚さ1，6　mm）上に35μmの厚さの銅箔で形成されている．非線形容量をも

つ素子としてはショットキーダイオード（Roim　RB886G）を用いた．メタマテリアルの測定

には図5に示す実験系を用いた．測定系はyz平面に平行な2枚の銅板により平行平板導波

路をなしている．この導波路では電界はx方向を向く．送信，受信アンテナは基本波，第

二次高調波に対して平坦な特性を得るためにLuleらが提案したDiamond　dipole　antennaを

用いた［11］．測定対象物は平行平板導波路中に配置し，単一周波数の電磁波をメタマテリ

アルに照射し，透過波の基本波，第二次高調波成分の強度を測定した．基本波の透過率に

対してはネットワークアナライザを用いて測定を行い，第二次高調波の強度については別

にスペクトルアナライザを用いて測定した．

　この実験により得られた第二次高調波強度と基本波の透過率を図6に示す．図6の破線

で示されるのが基本波の透過率であり，実線で示されるのが第二次高調波の強度である．基
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　　　SH　frequency／GHz
　　　6．4　　　6．8　　　7．2　　　7．6
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Fundamental　frequency／GHz

図6：単一共振構造の第二次高調波強度（実線）と基本波の透過率（破線）．

本波の透過率が最小になっている周波数3．4GHzは共振周波数であり，その共振周波数付

近で第二次高調波が最大となっていることが確認される。

2．3　回路モデルの検証

実験により得られた透過率と第二次高調波の強度を解析するためにここでは媒質パラメー

タを用いた解析を行い，実験によって得られた第二次高調波と比較する．

　まず回路解析で示したようにこのメタマテリアルの電荷振幅の線形特性はローレンッ型

である．よってこのメタマテリアルの複素電気感受率X，はローレンツ型となり，この媒質

の実効的な比誘電率は次のように表すことができる［9】：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F
　　　　　　　　Er（S）＝1＋Xe＋＞Cother　＝＝　1　”　727’　：””X？＋irf＋Xo・her・　　　（9）

ここでFR－4基板の影響を考慮に入れるため周波数に対して変化しない複素電気感受率）（。th，，

を導入した．ここで屈折率π，波動インピーダンスZ，に関しては次の関係が成り立っ：

nニv傷，

z－z・」一．’

（10）

（11）

ここでZoは真空中での電磁波の波動インピーダンスである．比透磁率に関しては1とし

た．この系に対する透過係数821は次のように求まる［12］：

亀一
幽｛　　　　　　一一4ZoZ

（Z。－Z）2ei囑d－（Z。＋Z）2　e（一一・ink。d）｝・
（12）

ここでdはメタマテリアルの進行方向に対する長さ，koは真空中での電磁波の波数である．

この式から得られる電力透過係数132112を実験により得られた透過係数にフィッティングす

る．z方向に一層のみのメタマテリアルの厚さdを決定することは難しいが，ここでは1型

のパターンのz方向の長さを用いてd＝・11mmとした．得られたフィッティング曲線と実験
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図7：（a）基本波の透過率に対するフィッティング（b）第二次高調波の強度に関するフィッ

ティング

データを図7（a）に示す図7よりフィッティング曲線と実験値がほぼ一致していることが確認
された．フィッティングにより得られた値はfo　＝　3．43　GHz，　r　＝　0．35　GHz，　F　＝＝　12．7（GHz）2

となった．

　得られた結果から第二次高調波の強度を推定する．まず基本波に対する電荷の振動振幅

Q（ω）に対しては電荷問の長さをかけることで電気双極子をなすので，電気感受率x，と比

例関係Q（ω）（×IXelがある．この電荷振幅の二乗が二倍周波数の電源をつくっていたこ

とから，二倍波のインピーダンスが一定だと仮定すると，二倍周波数の電流振幅1（2ω）は

1（2ω）（xQ（ω）2の関係がある．第二次高調波の強度P（2ω）はP（2ω）（xl（2ω）2という関係

があるため，結果的に第二次高調波強度は次の様な比例関係がある：

　　　　　　　1P（2c‘，，）°c

げ2一摺＋ir／1・・
（13）

式（13）により第二次高調波の強度は透過測定へのフィッティングで得られtc　fo，rと比例係

数で決定される．透過測定により得られたfo，rを用い，比例係数のみをフィッティングパ

ラメータとしてフKッテKングした結果を図7（b）に示す．これを見ると第二次高調波の強

度とフィッティング曲線はほぼ一致しており，本研究の集中定数モデルで現象を説明でき

ることが確認された．理論曲線と実験によって得られた第二次高調波の強度には3dB程度

ずれている周波数もあるが，この大きさはアンテナの特性が完全に平坦ではないことに起

因している．

3　二重共振メタマテリアルにおける第二次高調波の発生効率

　　の向上

　式（8）より入射波に対するインピーダンスIZ（ω）1を低くすることで第二次高調波が効率

的に発生することが分かった．しかし，式（8）から明らかなように，第二次高調波の電流

は基本波に対するインピーダンスだけではなく，二倍波に対するインピーダンスZ（2ω）に

も依存している．つまりIZ（ω）1と同時にIZ（2ω）1も小さくすることで，より高効率に第二

次高調波を得ることが可能となる。本説では，まずこの点に着目して二重共振回路につい
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て解析する．この回路を解析し，二重共振構造における第二次高調波の発生効率の増強率

に対して述べる．次にこの回路解析の結果を受けて二重共振メタマテリアルの構造を提案

する．提案する構造に対して電磁界計算，実証実験を行い単一共振メタマテリアルより高

効率に第二次高調波を発生できることができた．

3．1二重共振メタマテリアルの回路モデル

Nonlinear　capacitor

O1（q1）

Prlmary　clrcult

02

Secondary　clrcult

図8：提案する二重共振回路．

基本波，二倍波で共振する構造として，本研究では図8に示される二重共振回路につい

て考える．この回路は基本波に対して共振する一次側共振回路と二倍周波数付近で共振す

る二次側共振回路とで構成されている．二つの共振回路は相互インダクタンスで結合され

ており，その回路方程式は次のように表される：

　　　　　　　　灘龍ず：∵　（14）　　　　　　　　｛

この二重共振回路を摂動法を用いて解く．ここで摂動解として次の様な解を仮定する：

　　　　　　　　　　　qi－911）＋φ2）（（1q乞）》912），i－・，2）・　　　　（15）

単一共振構造と同様に，式（15）を用いて式（14）を無摂動の量，1次の微少量で分解すると

次のようになる：

｛1：準ll：輩す薄：ギ

（16）

（17）
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　　　Rユ　01　　　M

　　　　　　　線形回路
する回路・

　　摂動回路

図9：摂動法による二重共振回路の分解．

式（16），（17）はそれぞれ図9における線形回路，摂動回路に対応している．基本波に対する

回路ではljs－・一一共振回路と同様に基本波に対する共振で一次側の電荷振幅Qを大きくするこ

とになる．摂動回路では二倍波の電源に対して小さなインピーダンスをとれば大きな二倍

周波数の電流が得られる．二重共振構造では新たに二倍周波数に対して共振する構造を用

いているので，この摂動回路におけるインピーダンスを小さくすることができ，大きな二

倍周波数の電流が得られる．これらの式を解くことによって得られる二倍周波数の電流は

それぞれ次のように与えられる：

　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1α1　v2
　　　　　111（2ω）1
　　　　　　　　　　　’2　lz・（fi’a，）＋4tU2M2／輪）り9i（ω）＋w2M2／z2（ω）12’（18）

　　　　　ll2（2ω）1
　　　　　　　　　　　ωIZ、（2ω）Z2伽）＋4w2M21　IZ、（ω）＋ω2M2／Z2（ω）12°

ここで一次側共振器のインピーダンスとしてZi（ω）＝R1－i［ωL1－1／（ωσ1）】，二次側共

振器のインピーダンスとしてZ2（ω）＝　R2　一一i［tuL2　一一1／（ω02）1とおいた．ここで弱結合近

似IZ，（ω）Z2（ω）1》ω2M2，IZ1（2ω）Z2（2ω）1》4ω2M噂2を用いると式（18）は次式のように簡

単化することができる：

　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回v2
　　　　　　　　　　　111（2ω）1　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω21Z1（2ω）Z1（ω）21’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1αMIy2
　　　　　　　　　　　11i2（2ω）1＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　ωIZ1（2ω）Z2（2ω）Zl（ω）21’

式（19）では一次側共振器に流れる電流は相互インダクタンスMに依存せず単一共振構造

における二倍周波数の電流（式（8））と一致している．二次側共振器に流れる二倍周波数の

電流はMに比例している．

　ここで実際に得られる第二次高調波について考える．二次側共振器に流れる二倍周波数

の電流が一次側共振器に流れる電流に比べ十分大きい場合には第二次高調波の放射強度は

ほぼ12（2ω）によって決定される．この場合，二重共振構造によって得られる電磁波の強度

はIJ2（2ω）12に比例し，単一共振構造と比べおよそ1ω．M／Z2（2ω）12倍の第二次高調波強度が

得られる．

3．2二重共振メタマテリアルの構造

　同様の等価回路モデルをもっ二重共振メタマテリアルとして本研究では図10に示す構

造を用いることとする．1型の構造は単一共振メタマテリアルと同じ構造を用い，これを一
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図10：提案する二重共振メタマテリアル．

（a）

　　Incident
　　　　　　　　　　　　Transmitted
　　Waveω

（b）

2ωradiation

図11：摂動法により第二次高調波発生過程を（a）（b）の二つの電磁界問題に分解する．（a）基

本波に対する電磁界解析系．（b）第二次高調波に対応する電磁界解析系．

次側共振器とする．二次側共振器としては棒状のパターンを用いる．これは単一共振構造

と同様の原理で共振し，その共振周波数は一次側共振器のほぼ2倍になるように設計する．

電場は両方の共振器を同時に励振することができるが，基本波に対する二次側共振器から

の入力インピーダンスは大きいため二次側共振器からの励振は無視することができる．

3．3　二重共振メタマテリアルにおける第二次高調波発生効率の数値解析

二重共振メタマテリアルによる第二次高調波の発生効率についてCST社のMicrowave

StUdioのTransient　solverを用いて電磁界計算を行った．非線形性に関する問題では，直接

非線形性を考慮した電磁界計算を行うと安定性の問題や，高調波の振る舞いが理解しにく

いことから本研究では摂動法を用いて第二次高調波発生の問題を分割し，その電磁界解析

を行った．基本波に対しては図11（a）のように，基本波を入射した際キャパシタの部分に印

加される電圧と基本波の透過率を解析した．一次側共振器のみの場合は共振周波数におい

て一次側共振器のキャパシタに大きな電圧が印加されるが，本研究ではさらに二次側共振

器を用いているため二次側共振器の影響も考えられる。そこで二次側共振器と一次側共振

器との共振器間距離dを変化させながら透過率，キャパシタにかかる電圧を計算する．第

二次高調波に対しては，非線形キャパシタの部分から二倍波の電圧源が生成されることか

ら，図11（b）に示したように二倍波に対する電圧源をキャパシタと直列に接続し，放射す

る電磁界強度を計算した．

3．3．1　基本波に対する電磁界解析

基本波に対する解析系を図12（a）に示す用いたメタマテリアルの一次側共振器の構成を
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（a）

ut（port　2）

（b）　　　　　　　　　　　　　（c）　　難脚蹴驚掌懇
　　　　　　　　　な　ぷ　　　　　らへ　じ　　　　ぬごニつ

図12：基本波に対する（a）解析系，（b）一次側共振・器，（c）二次側共振器解析系に対してx

方向には電気境界条件，y方向には磁気境界条件を用いている．
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図13：基本波に関する電磁界計算の結果．共振器問距離dに対する（a）透過率，（b）キャパ

シタに印加される電圧．

図12（b）に，二次側共振器の構成を図12（c）に示す一次側共振器は銅（導電率5．8×107S／m）

による1型の構造に負荷として集中定数的に線形容量（0．5pF）を接続している．また二次

側共振器は銅による棒状の構造を用いた．それぞれのパターンには実験で用いる基板を考

慮し比誘電率4．4と3．3の誘電体基板を用い，それぞれのパターンが向かい合う様に配置す

る．Port　lから電磁波を入射し，　Port2へ透過する電磁波を計算する．さらにキャパシタに

どれだけの電圧が印加されるかを計算する．

　基本波の透過率とキャパシタに印加された電圧を図13に示す．図13を見ると一次側共

振器のみで構成される場合と同様に透過率が最も小さくなる周波数においてキャパシタに

印加される電圧が大きくなっていることが確認された．また共振器間距離dを小さくして

も透過特性，キャパシタに印加される電圧はさほど変化しないことが確認された．これは

二次側共振器のインピーダンスが基本波に対しては大きく，二次側の影響は小さいことに

より説明される．

3．3．2　第二次高調波に対する電磁界解析

　第二次高調波に対する電磁界解析については図14（a）に示した系で解析を行った．解析

系は基本波に対する電磁界解析とほとんど変わっていないが，Port　1，2の境界は吸収境界を

用いている．一次側共振器の構成を図14（b）に示した．一次側共振器は基本波で用いたも

のと同じパターンを用いているが，集中定数のキャパシタの部分をキャパシタと二倍周波

数付近の電圧源で置き換えている．二次の摂動回路（図9）において非線形容量成分が二倍

波の電圧源になることからこのような系を用いた．二次側共振器は基本波の電磁界解析で

用いたものと同じものを用いている．この構造においてPort　1で観測される信号強度S（ω）

を励振源での信号強度σ（ω）で割ったS／σを放射効率として計算した．

　第二次高調波付近の周波数に対する放射効率の解析結果を図15に示す．二次側共振器が

ない場合を実線で示しており，二次側共振器がある場合は破線で示した．図15ではdが大

きい領域では二次側共振器がない場合よりも放射効率が小さいが，dを小さくすると放射

効率が上昇し，放射効率は二次側共振器がない場合よりも大きくなっている．
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図14：第二次高調波に対する電磁界解析．（a）解析系，（b）一次側共振器．
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図15：第二次高調波に対する電磁界解析の結果実線が二次側共振器がない場合，その他

が二次側共振器がある場合の放射効率を示している．
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3．4　二重共振メタマテリアルにおける第二次高調波の発生

　実験に用いた構成を図16（a）に，それぞれの共振器の構造については図16（b）に示す．一

次側共振器は2．2節で用いた単一共振構造を用いた．二次側共振器はPolyphenylene　Ether

（PPE）基板上にっくられた棒状のパターンである．　PPE基板は誘電損が小さい素材であり，

二次側共振器の損失を低減し，第二次高調波の発生効率を上げるために用いている．

　　　　　　　　　　d

　substrate

Schottky

t　Cel1

Period　18mm

（b）

e　2ky 　　　↓mml一謝

iode

．5mm
←

mm

25

1．6

Primary　Resonator

　　と璽塾

｛

1．6mmb…
　　Secondary　Resonator

0．8㎜

図16：二重共振構造の構成．（a）二重共振構造の配置と単位ユニットセル．（b）各共振器の

構成．

　図17（a）に撒により得られた第二次高調波の強度を示す図17（a）の実線は二次側共振

器がない場合，つまり2．2節で示した単一共振メタマテリアルの第二次高調波の強度を示し

ている．この構造は基本波に対してのみ共振するので3．4GHz付近に第二次高調波のピー

クが観測されている．二次側共振器がある場合はd＝1．Omm，3．Omm，7・5mmの場合を示

している．一次側共振器の共振周波数である3．4GHz付近の周波数に着目すると，二重共

振メタマテリアルの場合は共振器間距離を小さくすればするほど第二次高調波の強度は強

くなっている．d＝＝1．Ommの場合には得られた第二次高調波の強度は単一共振メタマテリ

アルの5倍程度の第二次高調波が観測された．

　　　　　　　（b）（a）＿40

　§
　ag　＿50

　こ
　婁
　巳一60

　霧

　　一70
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　　富
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　　£
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　　　　　　＼
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　　　　　SH　power
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separation　betWeen　resonators　d／㎜

図17：二重共振メタマテリアルにより得られた第二次高調波の強度（a）共振器間距離を変

化させたときに得られた第二次高調波の強度．（b）共振器問距離を変化させた時に得られた

6．8GHzにおける第二次高調波強度とフィッティング曲線
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3．5　回路モデルとの比較

　二重共振メタマテリアルに対し，回路解析により得られた結果と第二次高調波の強度を

比較する．まず第二次高調波の放射強度は式（19）により次のようにM2に比例する形で表

すことができる：

　　　　　　　　　　　　　P（2ω）＝aM2　・c　II2（2ω）12。　　　　　　　　　（20）

ここで式（20）で二次側共振器に流れる二倍周波数の電流は一次側に流れる二倍周波数より

十分大きいと仮定し，一次側共振器からの放射は無視した．相互インダクタンスMにっい

てはNeumannの定理により次のように求まる口3］：

　　　　　　　　　　　　　M（d）　c　fill　（li　＋　12）1n学　　　　　（21）

ここで11（12）は一次側共振器（二次側共振器）のx方向の長さである．式（21）では共振器中の

電流分布は一様であり，共振器長さが共振器間距離dより長いという仮定を用いた．式（20）

から，実験より得られた第二次高調波のパワーを11＋12，aをフィッティングパラメータと

してd＝2．5～6．5mmの領域においてフィッティングを行った．得られた結果が図17（b）

である．図17（b）ではフィッティング曲線と実験により得られた第二次高調波がフィッティ

ング領域において良く一一一致していることが確かめられる．よってこの結果から二次側共振

器により第二次高調波が増強されていることが分かる．d＜2mmの領域ではMが大きく

なり，弱結合近似を用いた式（19）が成立してないためフィッティングとのずれが生じてい

る．またd＞7mmでは二次側共振器に流れる電流が一次側共振器よりさほど大きくない

ため式（20）が成立せず，フィッティングとのずれが観測されていると考えられる．

4　まとめ

　本稿では非線形素子を用いたメタマテリアルにおける第二次高調波の発生に関して解析

的，実験的に研究を行った．単一共振メタマテリアルでは兜験と理論とを比較することで

集中定数回路モデルによって現象を上手く説明できていることを示した．さらに第二次高

調波の発生効率を上げるために二倍波に対する共振条件を考察し，二重共振構造を提案し

た．二重共振構造を用いることにより単一共振構造と比べ第二次高調波の発生効率を5倍

増強することができた．
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Wavelength　and　Polarization’　Dependences　of　Fused　Fiber　Couplers

　　　　　　　　　　　　　　Caused　by　Their　Waist　Profiles

溶融形光ファイバカプラのくびれ部断面形状に起因する

　　　　　　　　　　　　波長依存性と偏光依存性

Katsumi　MORISHITA　and　Kazunori　YAMAZAKI
　　　　　森下　克己　　　山崎　一徳

Osaka　Electro－Communication　University

　　　　　　　大阪電気通信大学

　概要断面形状を制御して溶融形光ファイバカプラの製作を行い，カプラくびれ部の断面形状に対するカ

プラの波長依存性及び偏光依存性を実験的に調べた．融着部の大きな眼鏡形から円形断面にかけての強溶融

形カプラの場合，コアの楕円変形によりx偏光に対する結合はア偏光より少し強くなり，融着が強くなるほ

ど実効結合器長は短くなるが，結合の波長依存性は大きくなった．融着部の小さい眼鏡形断面の弱溶融形カ

プラの場合は，融着が弱くなるほど実効結合器長が長くなるために波長依存性と偏光依存性は急激に大きく

なり，y偏光に対する波長依存性と結合はx偏光に対するよりもさらに大きくなった．融着部の小さい眼鏡形

断面で，縦横比が1．94付近において，結合の波長依存性は最も小さくなった．

1．Intreduction

　Fused　fiber　couplers　are　widely　used　in　many　sensor　and

communication　applications　because　of　temperature　stable，

low　loss，　high　directivity，　and　high　retum　loss．　They　ale

employed　as　optical　power　splitters，　optical　filters，　optical

reflectors，　wave玉ength－selective　and　polarization－selective

couplers，　and　components　in　optical　devices・There　is　a

great　interest三n　increasing　or　decreaslng　the　wavelength

and！or　the　polarizaほon　dependences　of　fUsed　fiber　couplers

to　impmve　their　prope面es　and　produce　new　fibe卜based

devices．　Shlce　the　coupler　properties　are　greatly　innuenced

by　the　cmss　sectional　shape　at　the　coupler　waist，　precise

control　of　the　coupler　waist　profile　is　essential　to　tailor　the

wavelength　and　the　polarization　responses　ef　the　fused　fiber’

couplers．　It　is　necessary　to　investigate　the　wavelength　and

the　pol頭zation　responses　induced　by　the　coupler　waist

profile．

　The　polarization　properties　of　fiber　couplers　were

investigated　theoretically［1］一【4］and　experimentally【5］．As

飴ras　we㎞ow，　however，山e　waveleng山response　of　the

coupling　Pmperties　has　not　been　reported　yet・In血is　paper，

we　studied　the　wavelength　and　the　polarization　dependences

of　fUsed　f董ber　couplers　experimentally　by　changing　their

waist　profiles．

　K．Morishha　is　with　Osaka　Electro－Communicadon　University，

18－8，Hatsu－cho，　Neyagawa，　Osaka　572－8530　Japan　（e－mai1：

morisita＠isc．osakac．acjp）．

K．Y㎝舳鴨s融O曲Electro－Communication
University，　Neyagawa，　Osaka，572。8530　Japan．　He　is　currendy　with

MT　Neomate，2－2－5　Uchihonmachi，　Cyuou一㎞，　Osaka，540－0026

Japan（e－mail：braO5752＠nifty．com）．

2．Wavelength　and　Polarization　Dependences

2．L　Estimating　Co叩1ing　Pmperties　of　Fused　Fiber

　　Couplers’

　We鋤ricated　fUsed　fiber　couplers　by　fUsing　and

tapering　a　pair　of　conventional　single。mode　fibers（SFWgA，

Mitsubishi　Cabie　lndustries，　Tokyo，　Japan）with　a　ce㎜ic

heater（NTT　Advanced　Technology，　Tokyo，　Japan）while

monitoring　the　output　power．　Although　fabrication　of　fUsed

伽couplers　is　commonplace，　it　is　di伽1t　to　a蜘the

co叩ler　waist　prof三le　precisely．　The　precise　control　of　the

waist　profile　can　be　achieved　by　using　the　ceramic　heateL

　For　a　fUsed且ber　co叩1er　fbm・ed　of　two　idendcal

single－mode　fibers，　the　x－　and　the　y－polarized　eutput　powers　of

ぜ1e　throughput　and　the　coupIed　por給，　pln　ply　and　pboちゅ，　are

expressed　by　usklg　the　coupled　mode　theoly　as　fbllows：

君．（λ）＝P。．・C・S2q（λ）Lげ

P2x（λ）冨P。．　・in’　c．（λ）L，ff

PI。（λ）＝P，。　c・s2　C，（λ）ムげ

P，．（λ）＝　P，，　・in2　C。（x）L。，

（1）

（2）

（3）

（4）

where馬and砺are　theκ一and　the♪Npolarized　input　powers，

Cx　and　（ろドare　the　couphng　coef且cien鱈　fbr　the　x－　and　the

アーpolariZed血st　modes，　and　Lefris　the　effective　coupler　leng由．

　To　estimate　the　wavelength　and　the　polariZation

depelldences　of　a釦sed　coupleちwe　assume　that　the　coupli　lg

coeMcientS　increase　linearly　with　wavelength［6］as
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¢（λ）L、r＝芸＋κ。（λ一λ。．）

9（x）％÷κ。（λ一λ。，）

（5）

（6）

where」鴎and茜are　consta登t瓶es　of　waveleng曲change　of　the

・・upling・f・曲・一蜘P・1曲・dm・d…鑑（Cん）

and ？1（Cん）・㎝d袖噛器・th・w・v・1・n脚・把

the炉　and　the　MpolariZed　input　powers　are　transferred

completely　to出eαheτ．行beらrespecdvely．　We　measu頚ed　the

ouΦut　powers，　P蓋and　P2，　fbr　the　unpola血e¢the　x－and　the

y－polarセed㎞put　ligh鵬using　a　tungsten　haloge111amp　and　an

optical　spec甘um　analyzeC，｛md血e　spli賃ing獄io　betwe㎝the

。oupled　and血e㎞u｛thPut　powers，・P2／」’1，was　ob田ined　fbr　the

lightS・The　pol短zed　ligh鱈were　lamched沁to“ie　input　fiber

tlrrough　a　pola血er　with　extinction　ratio　of　50　dB。　The　coμpling

CoeMcientS・were　－estimated　so　tha曲e　calculated　splitting　1痴os

prope甦y　fitted　the　measuτed　ones　by　a｛転us伽g瓦，　K，，λQτ，　and

褥・

2。2．F油貰喧cated　F皿sed　Fiber　Co慧p璽ers

　　Fig．1Shows　the　throughput　and　the　coupled　powers，　PI　and

」P2，　through　a　fiber　coupIer　under　f証｝】rica銭on　as　a　fUnction　of

pmcessセ19　time　and　elongation　leng曲．　The　two　identical　fibe】ts

constructing　the　coupler　were　heated　and　fused　at　1300°C，　and

began　to　bc　e1ongated　at　speed　of　60ドm〆s丘om　550　second．　A

Iaser　diode　operating　at　L31一鮮mL　waveleng塾h　was　used　to

observe　the　ne鵬mitted　powers．　We　St（）pped　elongation　and

釦sion　a仙e㎞t　maxim韓m。。up1㎞9．　The　excess　loss　was　O．08

dB　at　l．3玉一μm，wavele狂gth．　The　elongation　leng由’a聡d　the
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were｝ieated　and　tapered　at　1300°C．
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1

effective　eoupler　length　were　L＝24．97㎜and　Lげ＝8．　B㎜，

reSPectively・The・effective・c・upler　lengtli　L．ff　is　defined　as　the

eIongation　leng由after　the　coupled　posver　reaches　e．1％of　the

り

1nput　power．

　　Fig．2曲ows｛he　sρ1itting　ratios　of　the　wea｝dy釦sed　coupler

fabricated　at　l　300°C　fbr　1由e　unpOlarined，　the　x－and　the

アーpolarセed　Iights．　The　black　sdid，　dotte（ちand　broken狂nes　are

the　measured　sp圃ng拙ios飴r　the㎜poladz砥theκ一and　d玉e

アーpola血ed　ligh的，　respectively．　The　9ny　lines　are　calcUlated　by

using（1）to（4）together　with　the　a（ljusted」Kx，1～，2眠andλΩh．

The　calculated＄plitdng　ratios　agree　approximately　with　the

measured　ones．　However　their　differences　are　relatively　1arge

amund血e　split血g　ra廿o　of＞15dB　andく一15　dB，　because　the

㎞put　polarization　state　is　changed　a　li撮e（luring　Propagat加9

血e員ber飾m血e血put　end　to血e　coup1血9　region【5】．　The
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photos　are　the　coup董er　waist　pr。痘茎e　and血e　opti〔沿1　intensity

dis面bution　at　L3レ聯wavelen帥．

106



輻射科学研究会資料　RS　10－112010年12月20同

coupl血g　coe伍cients　assume　to　depend　linearly　on　wavelength

as　shown　in（5）and（6），　and　the　assumption　causes　a　small

d正ference　between　the　measuled　and　the　calculated　sp1itdng

臓tios．　We　can　estimate　the　wavelength　and　the　polariZation

dependences　by（5）alld（6）．　The　wavelength　challge　rates　of

the　coupling　are　evaluated　at」Kx＝3．46　rad！pm　and　Ky＝4．98

ra〔V粋m，　and　the　polariZation　difference　is（Cx－（7Y）LOf＝ヨ0．973

面at　1．50　pm　and－1．（》49函飢1．55　pm・The　wavelen｛抽

change　Iate　and　the　coupling　coef五cient　fbr　the　x－polarized

light，、K．　and　Cr，　are　smaller　than　1～andらfb「theアーpolarized

ヌighちre司pectivelyゐThe　inset　photo　presentS　the　cross　section　at

the　coμpler　waisちand　the　height　and　the　width　of　the　pro丘1e

are　h＝7．5μm　aぬd　w＝14．9　pm，　respectivel》r．　The　aspect　ratio

is　w！h＝2．00，　and　the　neck　of　the　waist　profile　is　very　na！row．

　　　Fig．3shows　the　splitt㎞g　ratios　of　the　fUsed　coupler

fabricated　at　1420°C　fbr廿1e　unpolariZe（ちtheκ一and　the
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Fig，5．　Sp藍itting　ratios　of　the　fUsed　coupler　fhbricated　at　1570°C

fbr　the　unpolarized，　the　x－and　the　y－polarized　lights・Thc　inset

photos　are　the　co叩1er　waist　profile　and　the　optical　intensity

distributions　at　1．28－　and　0．395一鉢m　wavelengths．

y－pola1セed　lights．　The　excess　loss　was　Iess　than　O．01　dB　at　l．31

pm．　The　elongation　and　the　effective　coupler　lengths　were　L＝

20．87　mm　and　L。」（r＝　7．35㎜，　resp㏄tively．　The　wavelength

change　rates　are　evaluated　at　Kx＝1．87　rad！移m　and馬＝2．05

rad！pm，　and　the　polarization　dif驚ren㏄is（Cx－Ci）Leff＝－0．098

rad　at　1．50μm　and－0．107　rad　at　1．55ドm．　The　couplillg

coe缶cient　for　the　x・－polarized　Iight（rx　is　still　smaller　than（］M

The　wavelengh　change　rates　and　the　polariZation　dependence

become　smaller　than　those　for　the　coupler　fabricated　at　1300°C．

The　inset　photos　show　the　coupler　waist　profile　and　the　optical

intensity　distribqtion　at　1．31－pm　wavelellgth．　Tぬe　aspect　ratio

is　wlh＝1．95，　and　the　neck　of　the　waist　pro丘1e　becomes　a　litde

面cker．　We　can　see　that　the　frrst　mode　tums　to　the　claddng

mode　at　the　coupler　waist　at　1．31鉢m　and　the　hlput　power　is

transferred　to　the　other　fiber．　The　cladding　mode　is　deHned　as

the　propagation　mode　whose　field　spreads　over　the　cladding．

　　　Fig．4shows　the　spli面ng　rados　of　tle　fused　coupler

fabricated　at　1470°C　fbr　the　unpola嚢zed，　the　x－and　the

アーpolarized　lights．　The　splitthlg　ratios　are　almost　equal，　and　the

㎞set　graph　indicates　the　details　between　l．50　and　1．51　Fm．　The

excess　loss　was　O．01　dB　at　1．31　pm．　The　elongation　and　the

effeCtive　coupler　lengths　were　L　＝＝　16．84㎜md　Lガ5．37

㎜，respecdvely．職e　w即elenゆch㎝ge　m㎏s膿除2．26

rad！ドm　a！1d」（y＝2．25　rad／p叫and　the　pokUization　difference　iS

（（］．－Cti）LeY＝0．034　rad　at　l．50　pm　and　0．037　rad　at　1．55　lrm．

The　wavelength　change　Iates，斑andろget　1㎎er　than　those

fbr　1420°C，　and　the　polarization　difference（（7x－Cy）LOf　comes

　to　be　posidve．　The　couplhlg　coef且cient　f（）r　the　x－polarized　light

C．　becomes　a　little　greater　than　Cy．　The　inset　photos　show　the

coupler’waist　pro」田e　and　the　optical　intcnsity　distributions　at

l．31－and　O．395。ドm　wavelengths．　The　aSpect　ratio　iS　wlh＝1．89，

and　the　neck　of　the　waist　pro創e　grows　thicker．　The血st　mode

tu】ms　to　the　claddng　mOde　at　the　coupler　waiSt　at　1・31　pm　and

the　input　power　is　transfe】ぼed　pardally　to　the　o曲er　fiber．　The

　optical　power　is　confined　strongly　hl　the　core　at　O．395一脚m

wavelength，　and　we　can　see　that　the　cores　are　circular　and　are

separated　a　little　too　far　for　the　core　modes　to　couple　with　each

other．　The　core　mode　is　def㎞ed　as　the　propagation　mode

　whose　field　is　bound　to重he◎ore．

　　　　Fig．5shows　the．splitting　ratios　of　the　strongly　fUsed

　co叩1er劔）ricated　at　1570　°C　f（）r　the　unpolarize（L　the　x－and　the

y－polarized　lights．　The　excess　ioss　was　0．27　dB　at　1．31糾m，　and

　tended　to　be　a五賃le　larger　fbr　the　strongly　fdsed　couplers・The

　elongation　and　the　effective　coupler　lengths　were五＝12．75

mm’　and　LOf　＝＝　3．45　mm，・e・pec亘v・ly．・Th・wave1・n帥・hang・

rates　are　Kx＝3．59　rad／μm　and　Ky＝3．50　rad1ドm，　and　the

polariZation　difference　is（Cx－q）L。ff　・　0．036　rad　at　1．50ドm

and　O．041　rad　at　l．55鮮m．　The　wavelength　change　rates

become　larger　thamhose　fbr’1470°C，　and　the　po㎞ization

difference　keeps　positive　and　sma皿・The　coupling　coedicient

f（）r　the　x／。polarセed　Hght（7x　is　s藍ghdy　bigger　than（）y　The　inset

photos　show　the　coupler　waist　pmfile　and　the　optical　intensity
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Fig．7．　Pelarization　dif｛ヒrence　as　a　fbnction　of　aspect　ra綴o．　Tぬe

inset　phot。s　are磁e　coupler　wa量st　pro舳s　and　the　oP蓋cal　i就ens靭

dist曲魏tions　at　1．31－，　L28－，　a簸d　O．395一μm　waveleng出s．

distribUtions　at　L28－and　O．395・欝m　wavelengths。　The　aspect

Iado　is崩＝1．23，　and　the　waist　profile　is　ei銭p媛caL　We　caa　see

｛ha曲e触mode　remahls｛he　core　mode　at　the　coupler　wa蛤t

at　1．28　pm　and　the　shape　of　the　cores　iS　changed　ftOm　a　circle

to　an　ellipse．　Since磁e　core　shap唱bccomes　elliptica玉a盤d　the

x－POIa血ed　core　mode　has　thc　greater　f血cdon　of　power　outside

the　eHip癒cal　core舳the　y－polarized◎ore搬（rde［刀，　the

coupling　coeblcient　C．　comes　to　be　larger　than（）M

2．3．Wave璽eng重h　a獄d　Po1窺血a赫on　De脚de髄ces　versus

　　　　Co鱗P璽er　W＆ist　Pro伍e

　　Fig．6shows　the　elonga媛on　length　L　and　the　effective

。oupler　1｛：gth五4　as　a㎞c慕・n　of　the購t面o　w焼・The

inset　photos　indicate　the　waist　profiles　and　the　optical　intensity

distributions　at　the　coupler　waist　at　L31一μm　waveleng出．血
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F韮9．9．Wavelength　d｛尊）endences　of　coup1ing　coe伍c量entS　as　a

fUnction　of　agPect　ratio．　The　i捻set　photos　are魚e　c◎醤P1｛：　waist

profi玉es　and　the　opt壼cal　i磁ensity　di曲｛butions　at　1．31－a鴛d　L28一緋m

wavelengths．

case　of　stmngly負1sed　couplers　with　w！h〈1．8，　the　space

between　the　cores、　is　narrow　enough　to　b血g　about　the

complete　power　t㎜sf砥and　the丘rst　mode　remains　the　core

mode　whose　field　is　bOund　to　the　core．　As　the　asp㏄t　ratio

㎞creases　fk）m　1．O　to　1．8，　the　space　Widens　gtadually　and　LOf

becomes　longer　mode職tely　to　trans｛rer　the　power　completely．

For　we瓠dy釦sed　couplers　wi出械〃z＞1．9，出e　filst　mode

changes　to　the　dadding　mode　whose　fidd　SpreadS　over　the

daddi血g．　With　narrow韮ng　the　neck　of　the　waist　pro且le　and

weake血g／the　coupli　lg，　the　coupler　needs　the　longer◎oupl圭ng

region　to　cause　the㎝th°e　power　transfer　betWeen　tWo　tapered

fibers，　and　L　and　LOfbecome　Ionger　9reatly・

　　　Fig．7shows　the　polarization　difference（（表一（Zvl》五eff　as　a

fUnCtion　of　the　asp㏄t　ratio　w〆’h．　The　inset　photos　hldicate　the
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coupler　waist　profiles　and　the　optical　intensity（聾stributions　at

l．28，1．31，and　O．395　pm．　The丘rst　mode　remains　the　core

mode　fbr　the　aspect　ratio　of＜　1．8，　and　the　polarization

difference　（（7x－　（7Y）L乙eZr　is　smaU　and　positive，　i・e・Cx＞　（7ys

because　of　the　elliptical　deformation　of　the　cores・　The

POIariZation　difference　reduces　to　zero　between　the　aspect　ratio

of　1．9　and　l．94，　and　the　coupler　becomes　isotrqpic．　The

polarL乙ation　difference（Cx－（］y）Leff　is　negative　fbr　the　aspect

ratio　of≧1。94，　and　drops　more　greatly　below　zero　with

increasing　the　aspect　ratio丘om　1．94　and㎜owing　the　neck　of

the　waist　profile，　and　the　pola血atioll　dependence　increases．

　　　Fig．8shows　the　wavelength　dependences，　Kx　and　K”as　a

丘mction　of　the　aspect　ratio　wlh．　The　inset　photos　a】re止e

coupler　waist　profiles　and　the　optical　intensity　distributions　at

l．31，1．28，and　O．395　pm．　The　wavelength　dependellces

increase　with　rcducing　the　aspect　ratio丘om　1．8　in　spite　of　the

sho貫er　e丘bctive　coupler　length　L．Xr・　As　the　aspect　ratio　9rows

from　1．94，　Kx　and　K7　increase　remarkably　because　of　the　longer

effective　coupler　length　L．O，　and」Ky　becomes　much　larger　than

Kx．　Tlhe　wavelength　dependences　become　smallest　around　the

aspect　ratio　of　L94，　and　the　wavelength　dependence　fbr　the

x・P・1arized　m・de　K。　is　larger　and　s・naller　d1㎝・碕飴r血e　aspect

ratio　of＜1．9　and＞1．9，　reSPectively．

　　　Fig．、．9・shows　the　waveleng出　dePendences　of　the

coupling　coefflcients，（）x　andらas　a　fUnction　of　the　aspect

ratio　w〃！．　The　inset　photos　are　the　coupler　waist　profiles　and

the　optical　intensity　distributions　at　1．31－and　1．28－Fm

wavelengths．　The　wavelellgth　dependences　of　the　coupling

coefficients　increase　with　decreasing　the　aspect　ratio　from

L94．　Since　the　first　mode　is　the　core　mode　and　the　cladding

mode　fbr　the　aspect　ratio　of＜1．8　and＞1．9，　respectively，

we　find　that　the　wavelength　dependences　of　Cx　and（｝fbr

the　core　mode　are　iarger　than『those　fbr　the　cladding　mode．

The　wavelength　dependences　are　relatively　smaU　for　a

dumbbell　profile　with　a　narrow　neck，　and　become　smallest

　around　the　aspect　ratio　of　l．94．

3．Cond聾sions

　　Fused　fiber　couplers　were飴bricated　by　contmlling　the

cross　sectiollal　shape　at　the　coup呈cr　waist．　The　wavelength　and

the　pol血tion　dependences　versus　the　coupler　waist　profile

were　i　lvestigated　experimentally．

　　　hl　case　of　the　strongly血sed　coup1er　whose　waist　pmfile　is

a　d㎜mbbel1　With　a　t　lick　neck　to　a　circle，　the　l臨st　modes　of　the

constituent　fibers　remain　the　core　modes　at　the　coupler　waist

and　the　coupling　betw㏄n　the　core　modes　causes　the　power

t㎜fヒr．　The　couphng　fbr　the　x－pola血d　light　is　a　htde

s鉱℃nger　than　that　長）r　the）ハpolar囲　1ight　because　of　the

elliptical　defbrma嫉on　of　the　cores，　and　the　poladzation

dependence　is　relatively　small．　The　wavelength　dgpendences

increase　with　fUsing　more　strongly　and　thickcning　the　neck　in

spite　of　the　shorter　effe（垣ve　coupler　lcng血。
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　　　㎞case　of　the　wealdy　fUsed　coupler　having　a　dumbbell

profile　With　a　narrow　necK　the丘【st　modes　tUrn　to　the　claddi　lg

modes　at　the　coupler　waist　and　the　coupling　betw㏄n　the

claddmg　modes　b血gs　abOut　the　powcr　transfer．　The

waveleng血and　the　polariZation　dependences　increase　greatly

with　fUsing　more　weakly　and　narrowing　the　neck　owing　tp　the

longer　ef㎞ive　coupler　length，　amd　the　wavelength　dependence

and　the　coupling　fbr　theアーpolarized　light血crease　more　than

those　for　the　x・－polarized　light．　The　wavelength　dependences　of

the　coupling　become　snrallest　around　a　dumbbell　pr（）file　with

the　aspect　ratio　of　1．94．
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1　はじめに

　マイクロ波を用いた食品加熱・調理は、比較的急速かつ均一的な加熱・調理方法として電子レンジに代表され

るコンシューマ・業務用途において盛んに用いられている。これは2．45GHzのマイクロ波と食品中の水分（純水

の導電率2．87［S／mDとは、　Joule損が比較的大きく加熱・調理に適しているためである。一方、冷凍食品の半解

凍・完全解凍は産業用途での需要が多く、主に水解凍、自然解凍、蒸気解凍などの外部から解凍する方法がよく

用いられてきた。これらの方法は簡便であるものの内部が熱伝導支配となり、中心まで解凍するのに非常に時間

を要するという欠点がある。

　食品加熱・調理と同じく解凍用途にマイクロ波を用いれば、内部まで直接加熱することが可能になり得る。反

面、解凍用途においては、冷凍食品中の水分（純氷の導電率3．93×10－4【S／mDのJoule損が非常に小さいため食

品加熱・調理と比較すると必ずしも加熱効率がよいとは言えない。しかしながら、2．45GHzのマイクロ波では純

水中のスキンデプスが6［㎜1徽と短いのに対し純氷中では513［mml繊と比較的長いため、均一加熱の点で

は長所になり得る。従って解凍システムにマイクロ波解凍を用いることで、全体的な設計と運用如何によっては、

解凍時間の短縮と高品質な解凍の両立を期待できる。

　実際には、マイクロ波を用いた解凍・加熱・調理においても、加熱むらや’煮え，（局所的な熱変性）等の不均一

さを生じる。これらの不均一さを生ずる理由は大きく分けて二つ考えられる。一つは電磁界の局在による内部加

熱源分布のむらが不可避的に生ずることである。もう一つは、冷凍食品自体が脂や水、蛋白質などの比誘電率や

導電率の異なる媒質の集合体であることによる。冷凍食品の含有水分が氷から水へと相変化する際に、媒質定数

（比誘電率や導電率）が大きく変化し、結果として冷凍食品自体の比誘電率と導電率も大きく変化する。これが更

に電磁界の局在化と加熱源分布のむらを生じさせる。電子レンジ等では前者の問題に対しては、従来から電磁界

シミュレーションを併用した設計により、壁面の凹凸加工やターンテーブルの導入等の構造的工夫によりある程

度の改善がなされてきた。一方、後者は対象となる冷凍食品そのものに起因するため、その改善には何らかの更

なる外部的な工夫を要するように思える。これは、コンシューマ・業務用途と比較して規模が大きくなる産業用

途においては、より重要になると考えられる。特に半解凍のように完全解凍の直前で停止させる場合、マイクロ

波照射による電磁界の挙動と、それに連動する冷凍食品内部の温度界の振舞いに関する知見が必要不可欠である

ものの、そのような研究例は現状では少ない［1－3］。

　本報告では、産業用途でのマイクロ波による均一半解凍システムの効率的な設計と最適運用に関わる知見取得

のため、電磁界と温度界の挙動を議論する。2．45GHz　TE平面波を被加熱体に照射する二次元モデルにおいて、

FDTD法によりMaxwell方程式と熱伝導方程式を数値シミュレーションする。電気的熱的媒質定数の温度依存性

の影響や冷凍食品サイズ・形状や配置による温度分布、吸収電力分布や電界強度分布の時間発展との関係及び電

力誤差と熱収支誤差に関して言及し、均一半解凍のための様々な条件等を考察する。

2　解析モデル

2．1　基礎方程式

　冷凍食品を含めて媒質はxy一平面内で変化し、　z一方向は一様である二次元構造とする（図1）。　z一方向にのみ電

界成分を持っTE波を冷凍食品へ入射させる場合を考える。電磁界を位置ベクトルr　＝　xex＋yey（＋ze。）【m］

と時刻t｛sec］の関数としてE（r，t）【v／ml，H（r，t）【A！m］と書くが、構造と入射波の仮定から必要な電磁界成分は

Ez（r，t），Hac（r，　t）　，　Hy　（r，　t）となる。温度界はu（r，t）［K］と書く。冷凍食品の電気的及び熱的媒質定数は温度に対す

る多価を含めた関数であるが、時刻に関して常に一価の関数であるから、単純に時刻変化する媒質定数として扱

う。電磁界の挙動を、Maxwell方程式

器齢君）場聞）一姻恥）＋姻；liE・（r，t）

　　　　　　∂　　　　　　　　　∂
　　　　　　あE・（r・・t）諏　　　　　　　　　　　　　　μ・謂・（7，t）

（1）

（2）
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　　　　　　　　　　　　　　　図1　冷凍食品への平面電磁波入射モデル

　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　　　　が（「・　t）＝繭μ・SiH．（「・　t）　　　　　　　　　（3）

で記述する。透磁率は全領域中で真空中の値μo＝4π　×　10－7［H／m］を用いる。また、ε（r，t）［F／ml，σ（r，　t）［S／m］

は誘電率、導電率を表す。ただし、σ，は実効導電率

　　　　　　　　　　　　　　　　　姻一σ（r，t）＋畠姻　　　　　　　（4）

となる。食品申の温度界畷7，t）は熱伝導方程式

　　　　　　∂　　　　　∂
　　　oρ（r・t）評（r・t）÷翫oρ（r・t）・zz（哺

　　　　一綱｛∂2　　　　　∂2∂x・u（「・t）＋∂〃・tt（「・t）｝＋券綱・晶鄭）＋湯κ（r・t）・券（r・t）＋鯛（5）

で記述する。ここで0ρ（r，t）iJ／（K・m3）1，rc（r，t）｛W／（K・m）】は容積比熱、熱伝導率を表す。　Cpは密度ρ（T，t）［kg／m3］，

比熱c（r，t）［J／（K・kg）｝を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cp（r，　t）＝＝c（r，　t）ρ（T，t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

である。本報告は容積比熱で考える。食品中の単位体積辺りの瞬時吸収電力S（r，t）［W！m31は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（r，t）＝＝σ（r，　t）IEz（T，t）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

で与えられ、熱源となる。

3　FDTD法による数値解析スキーム

　FDTD法i4］により、数値解析のスキームを導く。

3．1　電磁界解析

更新スキーム　Yeeアルゴリズムに従って時空間を等分離散化する。空間差分長を△x、時間差分長を△tで表

すと、整数インデックスi，jを用いて位es¢x，　Y、時刻tは

　　　　　　　　　　　　　　　　x＝＝i△x，　y＝j△y，t＝＝n△t　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

となる。対応する電界及び磁界を

　　　　　　　　　E2（i・j）　≡≡　Eオ（T，　t）・　　H．n（i，j）　≡　Hx（r7　t），　　E塁（i，j）　≡≡　Hy（r，t）　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」Ez（i＋1，j＋1）

　　　Ez（i，j＋1）

　　　　　　ロココ

鴫遭1
　　　　　1Ez（i，j）

△y
E登’i　　E皇

Hn＋暴　　Hn一垂　　Hn＋去

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n－1）△亡　n△め
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n一暑）△t（n一圭）△t

　　　　　　　　　塁一・・　一　－dyi
z　　　　　　　　　　　　　　H。（i，j一圭）

　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　時空間離散化と霞磁界成分配置

と書いて省略表現する。時間配置は電界を整数インデックス時刻nに、磁界を半整数インデックス時刻n＋1／2

とし、空間配置は電界を整数インデックス位置（i，j）に、磁界を整数及び半整数インデックス位置（i，j＋1／2）あ

るいは（i＋1／2，j）とする（図2）。次に離散化表現と時空間に関する一階の偏微分の中心差分近似適用により、電

磁界に関する時空間更新スキームは次のようになる。

　　　　　　　E£（i，j）一・za妾（i，j剛i，j）＋σ疏（㍉j）｛Hb’－9（i＋1，」）－H書一麦（i－」）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・甑（i，j）｛躍一垂（i，j＋1）一躍脚登（㍉j一去｝　（・・）

　　　　　　　　蝋㍉」＋1）一畷㍉」＋1）一・H・Ez｛理（i’j＋・）－Eを（㍉j）｝　（・・）

　　　　　　　　HV＋g（i＋｝j）一罵卿麦（i＋1，」）＋CH・Ez｛E量（i＋・，」）－E｝’（i’j）｝　　（・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし、係数C駕V2ρ蹴≧，C蹟。，CH。E。・CH。E．は

　　　　　　　　　σ’n－一・S（i，j）△t　　　　　　　　△t　　　　　　　　　　△t

蜘÷撫蓉噸∵｛寡難轡傷）＝・1禦1輌）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ。△x・°H・E・　＝’　7Z。△yCH呂Ez＝

となる。媒質定数の時間引数は電界のそれと同調させるため半整数インデックス時刻n－1／2に対する値を前後

値の平均で近似し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tn十bn－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　tn－1／2　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e∈｛σ，　d～ε｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
とおく。しかしながら整数インデックス時刻nでの値は電界値が確定し熱伝導方程式を解いた結果得られるから、

現時点では過去二つの整数インデックス時刻n－－2，n－－1の値からの外挿値t”　s　2　bn’1　一一　tn－2で代用する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・！・（x）NglE”：t’（x）テ♂－2（x）　　　　　　（・4）

σ’を具体的に評価するためにはcの時間微分が必要となる。そこで後進差分近似を用いて以下の評価式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　6n＿cn－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σn＝σn十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△t

（14）より実質的にE””’3が必要となる。cの時刻変化を考慮しない場合はσ’nを単純にσnで置き換えればよい。
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　　△x

轟㌔

君（i，」）

甑
　　　享r篇ず

E。（董，j）

（a）

図3

iA・ jE≡72：（i，」十1）

　　△x

じののコ
：

：

の

冒jE≡；1（i，」）　　　　　　　　　　　　聾

曇　　　　　　　　　　　　　8

ロ　ロのののコロ　ほ

　　　　　　（b）

u（i，j）

一 一一㊤
5

璽

霜

電界配置と温度界配置の対応付け

Ez（量十1，」十1）

レ

」巨；z（i十1，」）

吸収境界条件　開放モデルであるため解析領域の端では吸収壁を設ける必要がある。ここではMurの一次吸収境

界条件を用いる。例えば左側吸収境界x＝1、（i．e．　i＝　i。）上の電界の更新スキームは次式で与えられる。

E二｝（is，j）
一E黙＋・・j）＋器会i－iii会垂｛理（is＋・・」）一一理一・㈲｝

（16）

ここで、co＝2P9792458×108【m／sec】は真空中の光速度である。残りの三側面も同様なスキームである。

3．2　熱伝導解析

更新スキーム　電界の時空間的離散点に対し温度界uを対応付けする（図3）。一般に熱拡散速度は電磁波の位相

速度よりも圧倒的に遅いため、熱伝導解析での時間差分長△tllは電磁界のそれよりも圧倒的に長くなる。電磁

界との整合をとる具体的な設定に関しては後に議論するが、ここでは、一般的な議論としてのスキームを扱うた

め時刻tを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝m△tH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

と表し、対応する温度界を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7孟m（i，」）≡？z（r，t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

と書く。図3での対応付けの差異は、温度界を代表する座標が、（a）電界の割当てと完全に一致，（b）セル申央の

ため電界と半セルずれた位置、の違いがある。しかしながら、更新スキームを考える意味では両者に違いは無い

（熱源S（r，t）と電界Ex（r，　t）との関係式の処理のみ差を生じる）。このような省略表記を用いて時空聞に関する一

階微分あるいは二階微分に対し中心差分近似、前進あるいは後進差分近似等を適用すれば温度界の時空間更新ス

キームは

um （i，j）

一

霧；護｝i｛1％M－・㈲

＋
轟j）［κ瀞j）｛um－＿・（i＋勾j）＋um旭」）－2賜m－i（㍉j）｝

＋κ瀞」）齢j＋・）＋um－・（㍉」＋2um－・（㍉j）｝

　　｛um－1（i十　1｝」）　一　建君m－1（i　－　1，」）｝｛κm－1（i十1，」）　一　κm－1（i－　1，」）｝

　　十
　　　　　　　　　　　　　（2△¢）2

＋｛駕胴（i，j＋1）－u耐（㍉j一 器→（㍉j＋1）一κ距1（棚＋5…（㍉」）］
（19）

となる。媒質定数の時閲及び空間微分項を取り込まない場合は、右辺第一項の係数を1に置き換えればよい。（19）

は、注目セルの上下左右全てにセルが隣接している揚合（内部領域）の更新スキームとなる。これに対し、注Hセ

ルの上下左右の何れか一っでもセルが隣接していない揚合は境界と見なして、境界面での熱伝導として処理する。
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n

　　　5
図4　熱流束規定条件における境界の定義

境界面での熱伝導　密度pの時刻変化は本来体積変化を表すが、本報告では容積比熱0ρの時刻変化として解釈

し、冷凍食品自体の体積変化は無いものとして議論する。冷凍食品が外気の影響を受けるとし、その境界面は熱

流束規定条件を満足すると仮定する。冷凍食品の表面S（その内部側極限面をS－，外部側極限面をS＋）において

（図4）、熱流束規定条件

一

rc（r，t）grad　・・（r・　t）　’　nlr。S－　＝　－rc（嚇（r，t）lr。S，　一　h（r’t）lr。S＋｛u（r・t）L評獅）L計｝（2・）

を適用する。ここで、nはS＋での外向き単位法線ベクトル、∂／∂nはnへの方向微分（S＋に対する法線微分）、

h（r，t）［W／（m2・K）1は熱伝達率である。　h（r，t）＝0は断熱条件、　h（r，t）　＝OQは固定温度境界条件を表す。　FDTD

法は本質的にはボクセル近似であり、それは簡潔さと言う利点と、曲線や曲面を正確には表現できない欠点をも

持っ＊。本報告では前者の利点を最大限に活用して1セル単位で考える。すなわち、x一軸もしくは・Jl一軸に平行な線

分に対する熱流束規定条件のみを考える。例えば、境界がx　・・　liにあり、　x＜11が外気、　x＞llが食品の場合は

｛・・〈T・t）塾オ）｝L（臓悩一聯）L脚＿｛綱L脚＿姻）L一仰＿｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

となる。対応する差分表現では位置x　・＝　11のインデックスi1に対し

一
・・m

（i・，j）um（’1・」） X’｛1（’1＋1・j）＝＝　hge＿（」）｛um（i・，j）－u｝（j）｝

となる。ここで、境界近傍（①＝ヱ1－0）でのhと外気温を

ん｝（」）蛾（1・－0，j△y，　m△tH），喋（」）勲（Z・－0，j△y，　m△tH）

とおいている。よって、境界での更新スキームは以下のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　tC辞＿（j）　＋c夢＿（j）um（i1　＋　1，j）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κm（ii，j）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，c塁ω＝　　　　　　　　　　　um（il，j）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん｝（」）△x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋c撃（」）

（22）

（23）

3．3　時空間差分長

時間経過を含めて解析対象内の媒質のうちで最も大きい誘電率下での波長の1／10を基準に、空間差分長△x，△y［m］

を決める。これらを定めた時、時間差分長△tはCourant条件を満たすように採る。よって、解析対象内でのもっ

とも大なる伝搬速度Cmaxに対して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡tthr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）　　　　　　　　　　　　　　　　△t＜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　h。。（1／△x）2＋（1／△y）2

を満たす必要がある。熱伝導解析においても、安定条件を満たせばどのように採るのも自由である。空間差分長

△x，△yは既に与えられているから次のNeumann条件を満たすように決める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）　　　　　　　　　　　　　　　　△tH＜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2D＿｛（1／△x）2＋（1／△y）2｝

　’更には、Yeeアルゴリズムの意味では任意の二つの単位ベクトルによって張られる平面ないしは曲面による境界すら厳密には表現出来ない。
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図5　電磁界温度界連立FDTD解析のフロー一一チャート（1サイクル）

ただしDma．〔m21sec1は（最大の）熱拡散係数であり

D…－malx
［器ヨ）］≦ maxκ（r，t）

血n｛oρ（r，孟）｝
（26）

とする。一般に△t《△tHである。

3．4　混成FDTD解析

　電磁界解析と温度界解析を連立して行なう場合、一般的な意味ではフローチャートは図5のように書ける。こ

れはもっとも厳密な処理法である。しかしながら△tと△tHの値の極端な違いによりこのような処理法を任意

の時刻に適用することは実際的ではない。

時間離散輻の設定　一般論として入力電磁波は周期T［sec］の交流的時間変動を持つと仮定する。（実際的な熱伝

導にかかる時間よりは非常に小さいとするのは極めて実際的である。）時間離散幅△tを、適当な整数nTを選

んでCourant条件を満たしかつ周期Tに一致するように設定する。

△t＝＝T／nT〈tthr　nT△t・T （27）

以降、電磁界解析では常に周期Tを1サイクルとして扱う。次に熱伝導解析の時間離散幅△tHは電磁界解析と完

全に同期させて行なう場合と、電磁界解析を停止させて非同期に行なう場合とを分ける。前者では、電磁界が過

渡的応答を示す場合にFDTDの時間ステップムε毎に両者を電磁界→温度界の順で遂次解析する（図5）。よって

△tH＝△t （28）

である。この場合は（7）による瞬時吸収電力密度を用いる。後者では、電磁界が定常状態に達した場合に電磁界

解析を停止させ温度界のFDTD解析のみを媒質定数の有意差が出るまでnLステップ行なう。この時の吸収電力

密度は定常状態に達した時刻t【seclでの電磁界の一周期T　（seclに渡る時間平均が与える実効値で与える。

s（r7の一÷ズ＋Tσ（r，・T）IE・・（r・丁）i・dT
（29）

以降はこれらの同期及び非同期処理を交互に行う。△tHは適当に大なるPt数　nHを選んで電磁界の時問周期T

の整数倍かつ（25）を満たすように設定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△tH　・＝　nHT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

nHの上限は
　　　　　　　　　　　　　　　nH・〈・・nt［2Dm。。T｛（、／M），＋（、／△“），｝］　　　　（3・）

である。ここで、int［・］は整数部分を採る演算子である。
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cρ

Ul u2

図6　容積比熱0ρの温度依存性（混合物質における相変化の模式図）

相変化　電磁界解析と熱伝導解析の双方で、被加熱体の相変化に伴う媒質定数の時刻変化に対応したスキームは

前述のように用意してある。先の報告田では、水に代表される純物質における特殊な相変化の取り扱い関して

示した。純物質ではない冷凍食品においては、相変化はある程度の温度変化幅において生ずるため、その取り扱

いは本来の容積比熱Opに融解熱量Q頭J／m3］を考慮した見掛けの容積比熱03を導入することで扱う【3，5】。つ

まりは、図6のように相変化を生じる温度帯u＝u1～u2で斜線部分の面積が融解熱tw　（？mに相当するように

（適当に）設定する。これは熱的な媒質定数の時間変化を考慮することにほかならない。融解熱童Qmが見掛けの

熱容量傷にどのように反映されるかは自由度がある。よって融解熱量Qmを考慮した特性を仮定することで対

応する。

エネルギー保存則　二次元系では一次元系のような意味での光学定理［ilを導出することは困難であるため、表

現上は別の指標を用いることにする。入射波源が分離可能な時間因子e－iwt（ωは角周波数）を持つとして、エネ

ルギー保存則を議論しておく。表現上、三次元系として有限サイズの冷凍食品Vを含みかつ入射波源を含まない

閉曲面S　（nを外向き単位法線ベクトルとする）を考える。入射開始から十分時間が経過し過渡状態の効果が無視

できるような定常状態を考える。この場合全領域の電磁界の時間因子は共通にe－iωtである。従って全電磁界の

複素ポインティングベクトルE×石r＊を考えれば閉曲面Sを一周期T［secj当たり通過する全電力束は、無損失

の場合（σ・・O）は零である。

　　　　　　　　　　　　　　　イ＋T　dT　fs　E（r・T）×H＊（r・・T）・・ndS・＝・　　　　（32）

損失を持っ場合は損失の変化速度が電磁界の位相速度よりも十分小さければ時間的に定常な媒質定数であると見

なせる。Sを通過する全散乱電力束は無損失時よりも内部の損失分だけ減少するので全電力束としては

　　　　　　イ＋丁礁E（r・T）×H・（r，T）・ndS　一　f，t”dTfff．σ（r，T）IE（r，↑）1・dv　（33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－丁謄（r，・T）dv　　　　（34）

が成り立っ。上式はσ≡0で（32）に移行する。従って対象とする二次元モデルにおいては、エネルギー保存則は

P。ut（t）　＝　Pt。8（の

P・ut（t）一一券ズ町纏幅（幅一賄幅（幅｝・ndl

職一∬轟榔讐

（35）

（36）

（37）

ただし、nは冷凍食品外周の外向き単位法線ベクトル、　dlは外周に沿う線要素である†。実際には規格化誤差Perr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt。。（t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。rr≡1－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。ut（t）

を計算して、FDTD計算の安定度判定に用いる。

　†実質上、nは±em，±eyのどれか一つ、　dlはd¢またはdyである。
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熱収支　対象冷凍食品には境界で外部との熱交換があるから、電磁界のFDTD解析同様に熱伝導のFDTD解析

においても熱収支の計算により精度検証が可能となる。一般式は省略し、電磁界の意味では定常状態となる任意

の時刻t［sec｝での熱解析の一ステップ毎における計算式のみ示しておく。内部損失によるJoule損Q．【J／m】と温

度上昇による蓄積熱量の増分（？T｛J／m］及び外部への熱流出量Q，｛」／m］に対し、熱収支関係

Qa（t）＝＝

Q。（t）　：

Q。（の二

QT（t）＝＝

q（r，t）＝

QT（t）十（2e（古）

△射」Pt。8（の

f。＿無オ）｛u（r，t）L艶のし｝・ndl

蕉凍食1姻一q（r，t　一一△tH）｝砒吻

0ρ（r，のu（㌍，の

（39）

（40）

（41＞

（42）

（43）

を計算する。実際には規格化誤差（？。。。を計算する。

　　　　　QT（t）十Qe（t）
Q。。r≡1－
　　　　　　　Q。（t）

（44）

4　シミュレーション例

パラメータ　解析領域を空気中の0．5［m］×0．5［m］の正方形領域とする。入射波源の単色平面電磁波は、例えば二

方向（＋x，－x側）入射の場合

　　　　　　域η゜（r，t）＝＝　lm　E。e－i（2πf‘－k・x＋θ一・）　碑1（T，t）＝：lm　E。e－－i（2・鰍・（x－x・）＋θ＋の

　　　　　　H多”O（r，t）＝碑（T，t）／Zo　　　　　　Hgni（r，　t）：E茎”（r，t）／Zo

である。加は虚数部を採る演算子、Eb［V／m｝は入射電界の最大振幅、　f　IHzlは周波数、　keは真空中での波数、

Zo　＝　376．99【Ω1は真空の固有インピーダンスである。θ±、［rad｝は適当な初期位相、　x．＝0．5【m｝である。入射平

面電磁波の周波数とパワーを

　　　　　　　　　　　　　　　　　X　・＝　2．45［GHz！，Pinc＝8［kW／m21

に設定する。電界と温度界との対応関係は前述のように二通りあるが、本報告では処理の簡単な図3（a）の方式と

する†。被加熱体は数種の白身魚摺身の混合物を冷凍したバルクであるが、その電磁気的熱的媒質定数は不明であ

る。そこで組成が近しいマグロブロックの測定結果［6］を流用し、相変化に要する融解潜熱が248。0［kJ／kg］とな

るように図7の温度依存性を持っと仮定する。その最大比誘電率52，5より領域分割数と時分割数を

Nx＝Ny＝400，　nT＝277，　nH＝421811522

と定めると、空間差分長と時間差分長は以下のようになる。

△x＝△y＝O．00125［ml，　　△t＝・1．473513593162897｛psl，△tH＝0．172167968163265｛sec］

被加熱体の初期温度は一様にu＝－25°Cとし、熱伝達率をh　＝　5．8fW／（m2・K）1、外気温u。ut　＝＝　－27°Cに固定

する。電磁界解析における要求エネルギー誤差は10－3以内、もしくはエネルギー誤差の変動率が10”3以内、も

しくは1000サイクルの超過で安定状態と見なす。なお、nL　＝1とする。

計算例1　50mm　x　100mmの冷凍食品の中心を図1のx－aj上0．225［m］の位置に配置する。図8は摺身中の最高

温度と最低温度の時間発展及び規格化電力誤差と熱収支誤差の時間発展である。最高温度及び最低温度ともに上

昇する。－10°Cを越えるt　＝　30Csec1付近で最高温度の上昇速度がやや鈍化する。これは被加熱体の相変化が始

まったためであり、該当部位に潜熱分の熱量が蓄積して相変化が終る亡＝110［sec！付近まで続く。以降は特に0°C

　†今回のシミュレーションでは図3（a），（b）の処理法の相違によるシミュレーション結果の有意差はほとんどない。

118



RS1〔N12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　田村et・al．京工繊大

60

ま・・

葦

暑4°

君，。
＆

婁2。
§

2　10

　　0
　　－30　　　－20

F　7
ミ

2　6

5
宥

罠4
8　3
釜

言2
ヨ、

　塁

冥色、。　一、。

コ ユむ　　　　む　　　　エむ
T。mp。．。t。。e。【°

C1

　 ユむ　　　　む　　　　ユむ
丁卿。。a。。。e。【ρ C1

20 30

20 30

3

ミ

9　2
皇

葦

毫

§1
8

0
ロヨむ　　　　　　む　　　　のユむ　　　　　む　　　　　ユむ

　　　　　　　T。皿P。。a・。。e。【〃C】

O．07

署。．。6

ミ

三　〇．05

1－
碧…3
§。．。2

8

誉゜・°1

国
む

儒30　帰20　－10　　0　　。10
　　　　　　Ternperature　u　【Cl

20 30

20 30

図7　摺身の媒質定数の温度依存性

を越えてからは急激に上昇し、最低温度との差は開く一方である。最低温度はt　・　150　［sec］付近から相変化に移

行する。全体として電力誤差は2％以内、熱収支誤差は3％以内におさまっており、特に最高温度が0°Cを越え

てからしばらくは誤差が1」・さくなる。時刻が更に経過しt　＝　350［secl以降は最高温度と最低温度の差が極端に開

くため、誤差は再び増加傾向になる。しかしながら、これ以降の時刻や他の計算例においても誤差は同程度であ

り、精度は十分確保されている。図9に冷凍食品内の温度分布u、規格化吸収電力分布否、規格化電界強度分布

IEiz　12を示すb温度は5°C以上は白で表示し、吸収電力は1355592［W／m3｝、電界強度は21010708【V2／m21による

規格化値である。これらは以降の表示においても同じである。左右からの照射により、内部的には定在波を生じ

電界分布つまりは吸収電力分布の局在化を生じる。これは食品の中央よりも上下面から5cm程度内部に集中して

いる。これは端部による影響と考えられる。このため主に内部から温度上昇していく。時間経過すると、そのよ

うな部位が特に著しく温度上昇してゆき、むしろ中央周囲の部位が取り残される形になる。
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図8　最高温度と最低温度の時問発展及び規格化電力誤差と熱収支誤差の時間発展
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計算例2　計算例1と同じ計算であるが、入射波の位相を非同期計算の終了毎にある任意の量だけずらしていく

ことで、全体として疑似的な位相のゆらぎを導入した例である（図10）。表示時間のサンプリングの都合で内部電

界強度もしくは吸収電力分布の時系列的なズレは表現されていないが、計算例1のそれらと比較すると疑似ゆら

ぎによる撹搾が読み取れる。温度分布は比較的ならされた形で現れているが、それでも端部において温度上昇が

集中する。ゆらぎ下においても中央部分は電磁界の局在により熱源になりやすいと考えられる。しかしながらこ

れは端部からの距離が小さいからであり次の計算例と比較すればよく分かる。

計期3端部の膿を抑制するため、縦方向を5倍繊に延長させた50mm×490㎜の冷搬品に対し計算す
る。図11に時刻t　＝　499．2871096［sec】での疑似位相ゆらぎ無／有の分布を示す。温度分布の局在は端部付近に限

られることが分かる。特にゆらぎ有の揚合は両端の約30mm程度を除くと、内部を含めてほぼ均一な加熱となっ

ていることが分かる。

計算例4端部の影響とは基本的には、角形状を持つことによる電界の集中により生じる振舞いである。この

ため角を無くした円形で計算する。この計算では入射波は更に二方向（＋y，－y）を追加し、四面からの同時照

射としている。直径200㎜の円形冷殿品を中央に置い鳩拾の計難果を図12（t　＝＝　172，167972［sec］）、図

13（t　＝　499．2871096【secDに示す。ゆらぎが無い場合は、可干渉性のある入射波による内部での干渉パターンによ

り特定の6カ所に電磁界が集中し発熱源となり温度上昇する。その他の部位は熱伝導による温度上昇のみである

ため非常にまだらな温度分布を示す。一方、ゆらぎ有の場合は内部の干渉パターンが変動するため全体として均

一化がなされ、ほぼ同心円状の1島度分布を示している。図13の結果からは、表面から厚み約25㎜～30mm程

度がほぼ均一的に半解凍されている。相変化状態下に対し吸収勧分布の立励・らは、15mm～20㎜膿が浸

透する深さと言える。

∩

5　むすび

　本報告では冷凍食品のマイクロ波照射による半解凍シミュレーションを二次元開放領域モデルにおいてFDTD

法により行なった。シミュレーションの結果、状況設定や形状如何では、均一半解凍に近しい状態を生じさせる

ことが可能であると結論付けできる。今後は、実際の半解凍システム試作品をシミュレートするため、三次元化

と閉領域化を検討したい。
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図12円形冷澱品内部の澱分布と吸収勧分布・電界醸分布（直径200［mm］，t＝
172ユ67972【secD
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概要

　レンズアンテナの指向性制御は難しい課題の一つである．本稿では，レイトレーシング法を用いてレン

ズアンテナを設計する際に，放射波の波面を傾けることでビームを偏向させることを検討し，レンズアン

テナの底部に位相補償器を取り付けることで，効果的にビームを偏向させる構造を見いだした．さらに，

その構造を基にして，高利得のマルチビームレンズアンテナを設計し，実験的にもその有効性を確認し

た．

1．はじめに

　近年，60GHzのミリ波帯は民生用の高速無線伝送に利用され始めている．ミリ波は波長が短いため，

光線としての振る舞いが現れる．そこで，波長に対して相対的に広い開口面からの放射波の波面をそろ

えることによって，レンズアンテナは極めて鋭い指向性を実現できる．しかしながら，レンズアンテナ

は正面に高い指向性を実現できる代わりに，偏向させたり，あるいは，ビームを二つに分離するマルチ

ビーム特性を実現することは困難であり，そのため，1対1（ポイント・ツゥ・ポイント）の通信には特長

が発揮できるが，1対多（ポイント・ツゥ・マルチポイント）無線通信への適用に向かない．そこで本研究

では，このような，レンズアンテナのレンズ構造を制御することによリビームの偏向とマルチビームを

実現することを目的とする．

2．誘電体レンズアンテナの設計

2．蓋レイトレーシング法による誘電体レンズアンテナの設計

　レイトレーシング法では，はじめに一次放射源（焦点）の指向性を考慮して，レンズ径と焦点距離を決め

る［1］．図1にレイトレーシング法の原理図を示す。

　スネルの法則

　　　　　　　　η築畳　　（1）

より，焦点から放射された電波がレンズと空気の境界面で二回屈折して平行になるようにする．そのた

めには，レンズ内での波長短縮を考慮し，等位相面において波面がそろうようにレンズ面の形状を決め

る必要がある．図1より，

・ 原点を通る，焦点から位相面までの光学長　　　F＋nH＋（HR　－H）

・ 点Pを通る，焦点から位相面までの光学長　　　A＋nB＋（HR－h）

・ 点Qを通る，焦点から位相面までの光学長　　　C＋HR

但し，

　　　　A2＝F2十x2　　　　　　　　　（2）

　　　　B2＝Ax2＋h2　　　　（3）
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　　　　C2＝F2十X2　　　　　　　　　（4）

である．上記の三つの線分の長さは一定でなけれぱならないから，

　　　　F＋nH＋（HR－H）＝A＋πB＋（HR－h）＝C＋HR　　　　（5）

となる．

　以上，式（1）～（5）を用いてレンズ表面のzをxの関数で表わすと，次のようになる．

z＋C一
諾舞舞＋安観≡鷺鴇｝2－4離鐸≡ジ　（6）

ワ

HR 等位相両
：

△x
レンズ （屈折率〃） H

；

調心
ミ

空気層
；

：

：

：

◎E h 　　　婁
一一一

トー・

→H
0

1　｛1θ’8；

pl　；

；ミQ

．Y（レンズ径）

F：焦点距離
繊く。

．F

　／　　1’”　　　1

（焦点）
ミ

図1　レイトレーシング法原理図

以下の条件で，実際にレンズ形状を計算ナると，図2のようになる．レンズの高さは23．96mmである．

　　　　レンズ材料：ポリプロピレン

　　　　レンズ材料の誘電率：2．3

　　　　開口半径X≒20mm

　　　　焦点距離F・・10mm
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図2　レイトレーシング法によるレンズ設計

この形状の誘電体レンズアンテナの特性を高周波三次元電磁界シミュレータ（HFSS：High－Frequency

StructUre・Simulator）を使用して解析を行った．

⑧給電方法

　WRJ－60導波管からテーパ部分を介して3．4mm角の開口を設けて給電する．図3にレンズアンテナの断

　面図を示す．

㊧解析方法

　時間短縮のため，図4に示すように導波管，レンズアンテナを対称面で4分の1にカットし，曲面を

　多角形で近似して解析を行う．

㊧指向性の評価方法

　ビームピーク値の大きさGmaxおよびビームピーク値の方向θma。，ビームピーク値より6dB低下した点

　におけるビームの角度幅Aθ（6dBビーム幅）の比較により，レンズアンテナの性能を評価する．

z

空

茎

Lx
備｝ホー職

図3　レンズアンテナ断面図

ξ

図4　HFSS解析モデル

y
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　図5および表1に解析結果を示す．q＝90°方向においてGma、が27．18dB，　Aθが9．6°の鋭い指向性を持

っことが予想される．

　　　　　　　　　　　　　　Gmax，θ1nax
　　　　　　　　　　　嘱∠躍

　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
　20

11

　　－100　　　　　　－50　　　　　　　　0　　　　　　　　50　　　　　　　100　　　ア

　　　　　　　　　　　仰角e（°）

　　　　　　　　　（a）二次元放射パターン　　　　　　　　　　（b）三次元放射パターン

　　　　　　　　　　　　　図5　レイトレーシング法による解析結果

註　　　　　　　　　　　　　’　　　　f　　　　　　　　｝

解析結果

波束追跡法

｛　1

；1．鑑
　を　　　峯

巳轡縛鵡
欄一一繭｛ρ＝0°

…・…　＝90°

・　～　1

｝．1　　　副
7　’　　　・　　｝　二　｝　　｝　う　　　　1

三・目　1看塩；
　　　　ヨ
∴、，1羅　　　　　　ゆ　■6　　0 llll継；1

゜

1煽灘 ｛轍懸｛
　　　｛ド　1　｛ξ

ξミ讐：ll

窪8ゴ

1繋●　　　　　　　　　　　o

　　蝦・1，1・°1遡；　‘

・・ ミ∴ll
一llh…　　1　　　；　　　　　三　　　　　し

表1　指向性評価（単一指向性レンズアンテナ）go＝＝90°

解析結果 G㎜（dB） θ脳（°） ∠θ（°）

レイトレーシング法 27．18 0 9．6
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2．2　試作・実験

　設計・解析を行ったレンズアンテナを実際に試作し，実験を行った．図6に試作したレンズアンテナ

の写真を示す．

図6試作レンズアンテナ

　試作したレンズアンテナの実験結果を図7および表2に示す．解析結果と比較すると，¢＝90°方向にお

いて，Gm。。は0．4dB程度低くなるものの，解析結果とほぼ一致していることがわかった．　Gma。の差は解

析時のレンズ表面の粗さや，実験時の金属壁表面の酸化等によるロスが原因だと考えられる．

　30

　20

　10

＾　0
＄

冒一10
悪

　。20

　－30

　簿40

　－50

　漆
　　
　響
顯窒

．

5x；

鞭
議認

舅→←：馨

　ま
゜c蓑、

一
100　　　　　　　　　－50　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　50

　　　　　　　　　　　仰角e（°）

　　図7　単一指向性レンズアンテナの実験結果
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表2　指向性評価結果q＝90°

レイトレーシング法 Gm脳（dB） θ㎜（°） ∠θ（°）

実験結果 26．74 0 9．89

解析結果 27．18 0 9．6

3．レンズアンテナの指向性制御

3．1ビームの偏向

　指向性制御の第一段階として，レイトレーシング法を発展させて等位相面を傾けることで指向性の角

度を調節し，ビームの偏向を実現させるレンズアンテナ設計法を考案した．図8に原理図を示す．この

設計法は，レンズ形状は回転対称で，また，等位相面も円錐型となり，中央から角度αのすべての方向

にビームが出射すると予想される．

z

a：偏向角

nα

図8　ビームの偏向原理図

偏向角αを変化させたときのレンズ形状の変化を図9に示す．図より，偏向角αを大きくしていくほ

どレンズアンテナの高さは低くなり，中央がへこんだレンズ形状になることがわかる．
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図9　レンズ形状と偏向角αの関係

欄一鵬α＝10°

顧騨蜘購α＝15°

一一　Ct＝20°

一■一（累＝25°

rmew・s・・re　q＝300

3．2　電磁界解析による特性評価

　偏向角αが15°と20°の場合の偏向レンズアンテナの解析・評価を行う．図10，11および表3に解

析結果を示す．偏向角αが15°の場合，ビームは明瞭には偏向していないが，αが20°の場合，仰角θ＝18．6°

を中心にビームが両側に偏向していることがわかる．
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（a）二次元放射パターン　　　　　　　　　（b）三次元放射パターン

　　　　図10　偏向レンズアンテナ（oc－－15°）解析結果
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　　　　　図11　偏向レンズアンテナ（炉20°）解析結果

y

表3　指向性評価（偏向レンズアンテナ）iP　・90°方向

解析結果 Gm餅（dB） θm謎（°） 」θ（°）

α＝15° 17．55 9．7 43．2

炉20° 14．89 18．6 23．0

3．3試作・実験

　設計・解析を行ったレンズアンテナ（炉15°，α＝20°）を実際に試作し，実験を行った．図12に試作した

レンズアンテナの写真を示す．

難

激灘纏

図12

糖t磯、eeS

慮鯉難

　”’しゆ亭‘警

鎌1

嚢

灘難蕪溢講璽灘

試作レンズアンテナ（左：oe＝15°，右：炉20°）
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　試作した偏向レンズアンテナの実験結果を図13，14および表4に示す．図より，解析と実験とで

かなり良い一致を示しており，レンズアンテナのビームを偏向させる本設計方法の有効性が実験的にも

確認できた．

　20

　10
　　0

　－10

　題・20

冒
’紀・30

0
　。40

　－50

　－60

　－70

α＝15°v

　…
婁

マ準　，

芝灘
一

噺

　　　　結果（Ψ＝0つ

………
解析結果（｛p＝90°）

・…… 実験結果

実験結果（tρ＝0°）

　　　　＝90°

一100 一50 　0
仰角e（つ

50 100

図13　偏向レンズアンテナ（α嵩15°）実験結果
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図14　偏向レンズアンテナ（α＝20°）実験結果
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表4　指向性評価結果¢＝90°方向

Gm眠（dB） θ㎜（°） ∠θ（°）

実験結果α＝15° 17．38 0，752 44フ

解析結果炉15° 17．55 93 43．2

実験結果α＝20° 15．40 18．13 2037

解析結果αF20° 14．89 18．6 23．0

4．円錐型底部位相補償器によるビームの偏向

　3節で作製したレンズアンテナは，単一指向性レンズアンテナに比べ，レンズの高さが非常に低く，中

央のへこんだいびつな形状になる．レンズの高さを単一指向性レンズアンテナとほぼ同じに保ったまま

ビームの偏向を実現させるために，レンズ底部に位相補償器を設けてビームの偏向が実現できるか検討

する．

4．1円錐型底部位相補償器を取り付けた偏向レンズアンテナの設計

　レイトレーシング法を用いて，等位相面を傾けることで指向性の角度を調節し，さらにレンズ底部に

円錐型の位相補償器を取り付けることで，予め，レンズ表面に到達する際の波面を傾けておくことによっ

て，単一指向性レンズアンテナに近いレンズ形状で偏向レンズアンテナを実現できるものと期待できる．

図15に本構造のレンズ原理図を示す．この設計法は，レンズ形状は回転対称で，3節の偏向レンズアン

テナと同様に，等位相面も円錐型となり，中央から角度αのすべての方向にビームが出射すると予想さ

れる．
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z

図15　円錐型底部位相補償器原理図

　表5に示した三通りの偏向角αと，底部傾斜角βとの組み合わせで設計した偏向レンズアンテナのレン

ズ形状を図16に，放射特性の解析結果を図17～19および表5に示す．いずれの場合も，αとβとの

組み合わせによって，レンズの高さを単一指向性レンズの高さ23．96mmに近づけるようにした．

　aを16°，βを30°として設計した偏向レンズアンテナは円錐型底部位相補償器を用いないタイプの偏向

レンズアンテナとほぼ同じGm、xで，9．7°方向にビームの偏向が確認できた．同様に，αを22°，βを50°

として設計した偏向レンズアンテナでは，15．9°方向にビームの偏向が確認できた．いずれの場合も，中

央付近でゲインが持ち上がることがわかる．このタイプのビーム偏向型のレンズアンテナでは，傾斜型

位相補償器のためにレンズ先端部には原理的に波が到達しないので，図16にあるように，波が来ない

先端部は平らに設計している．このことが中央付近でゲインが持ち上がることに関連しているかもしれ

ない．

　これらの結果より，底部位相補償器を取り付けることによって，単一指向性レンズと同じような高さ

で偏向レンズアンテナを設計できることがわかった．
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表5　指向性評価（底部位相補償偏向レンズアンテナ）¢＝90°

解析結果 G㎜（dB） θ㎜（°） 」θ（°）

炉12°，β呂20° 19．55 8！7 29．8

α＝16°，β＝30° 16．77 9！7 16！7

α＝22°，β＝50° 15！72 15．9 194

5．レンズアンテナのマルチビーム化

　単一指向性レンズアンテナと底部位相補償器付きの偏向レンズアンテナを組み合わせて，レンズを非

回転対称構造で，底部に傾斜型の位相補償器を設けて，レンズの底部に入射した波が，すべてのある二

方向に放射する理想的なマルチビームレンズアンテナの設計を試みた．

5．1傾斜型底部位相補償器による非回転対称構造のマルチビームレンズアンテナの設計

　図20に原理図を示す．これは，xz断面（¢＝0°）では，4節の底部位相補償器を付けた偏向レンズアン

テナ形状で，ys断面（q＝90°）では，2節の単一指向性レンズアンテナの形状になっており，その聞の角

度（0°＜p＜90°）では，角度くpに応じてそれらの中間的な形状となっている．このレンズアンテナでは，

焦点から放射した波が，すべてx軸上の二方向に位相面がそろうように設計したもので，非常に高いゲ

インの二っのビームが得られると予想される．なお，図20の場合をH面傾斜という．
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5．2　電磁界解析による特性評価

　偏向角αを12°，底部傾斜角βを20°（E面傾斜）として設計したマルチビームレンズアンテナの電磁界解

析結果を，図21および表6に示す．¢・＝90°（E面）方向にのみ二つの鋭いピークを持つことが明瞭に確認

できる．また，Gma、は単一指向性レンズアンテナに比べ4dB程下がり，二つの鋭い指向性を持つマルチ

ビームレンズアンテナが設計できたことがわかる．ビームを二つに分け，さらに実効的な開口面積が半

分に縮小していることを考えると，約4dBのGm。xの低下は，極めて効率良くビームを分割できることを

示している．図22および表6に，底部傾斜角の傾斜方向をH面方向に取った場合の結果を示す．先程

とは，Gmaxは変わらないがaθは約3倍に広がったことがわかる．
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表6　指向性評価（oc・12°，β冨20°）

解析結果 Gm継（dB） θm餅（°） 」θ（°）

α＝12°，β＝20°，

E面傾斜，ψ＝go°
22．41 9．3 16．0

炉12°，β瓢20°，

H面傾斜，4FO°
22．19 10．6 39．8

5．3試作・実験

　解析を行ったレンズアンテナを実際に試作し，実験を行った．底部傾斜角がE面方向の場合の実験結

果を図23および表7に，底部傾斜角がH面方向の場合の実験結果を図24および表7に，それぞれ示

す．実験結果と解析結果は良い一致を示している．これらの結果より，底部位相補償器の設置とレンズ

形状により，高いゲインのマルチビームを実現できることを実験的にも実証できた．
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　　　　　　表7　指向性評価結果（α＝12°，炉20°）

G職（dB） θ㎜（°） 」θ（°）

実験結果（折90°方向）
22．01 93 15．6

館茎2ら炉2帆E面傾斜

解析結果＠＝90°方向）
22．4壌 9．3 160

炉12らβ亭20馬E面傾斜

実験結果（噸FO°方向）

21ゆ5 9．5 39．2

α＝12°，炉20°，∬面傾斜

解析結果＠ニo°方向）
22．19 茎α6 39．8

㌍12馬β＝2帆丑面傾斜
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6．むすび

　本稿では，レイトレーシング法による独自の広角指向性レンズアンテナの設計方法を検討し，60GHz

帯において，電磁界解析および実測により，その有効性の確認を行った．それを用いて，最終的に非回

転対称のレンズ形状で，レンズ底部に傾斜型位相補償器を設け，ビームを二方向に分離するマルチビー

ム特性を実現させるレンズ構造を設計し，非常に効率のよいマルチビーム化が実現できることを解析で

示し，実験的にもその特性を実証できた．
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［1］西郷拓也，藤本孝文，田中和雅，田口光雄
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「誘電体レンズアンテナの解析」　電子情報通信学会技
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マイクロ波二重焦点トモグラフィ法によるFRP欠陥計測

野林直哉†　○實原弘亮‡　岡村康行‡

†大阪大学大学院基礎工学研究科〒560・8531大阪府豊中市待兼山町1－3

　　E・mai1：　†｛nobayashi，　j　itUhar＆　okamura｝＠ec．ee．es．osaka－u．ac．jp

概要設備の老朽化が進む現代社会において，不具合を早期発見して事故を未然に防ぐメンテナンス方法として「非破壊測

定」が注目されている．本研究では，二重焦点トモグラフィ法を利用したマイクロ波断層画像計測システムを用いて，FRP（Fiber

Reinforced　Piastics：繊維強化プラスチック）内部の空隙を検出する，欠陥測定を行う．計測システムの送受信アンテナには，ア

レイ化・小型化が容易であるスロットアンテナを約10GHzで使用した．

　構築した断層画像計測システムを用いてFRP欠陥測定を行った結果，大きさ：20mm　x　20mm×5mmの空隙を，高さ：5～15mm，

左右：10㎜の糊において，特定することに成功した．これより，FRP内の空隙の位置を簡易に特定する方法として，今回の

方法が有効であることを確認した．

キーワードマイクロ波，非破壊測定，トモグラフィ，FRP，スロットアンテナ

1．まえがき

　近年，設備の老朽化によりトンネルや橋の倒壊，道

路の陥没などの事故が増加している，一般的にコンク

リートと寿命は約20年と言われている．高度経済成長

期が終わりを迎えて20年が経過する2011年以降は，

当時に建てられた多くの建造物が寿命を迎えるため，

今後このような事故が更に増加すると考えられる．
田【2】

　事故の：発生原因としては，内部の空隙（void）の存

在や，設備の老朽化による破損などが挙げられるが，

突然発生することの多いこのような事故を未然に防ぐ

ことは容易ではない．従って，設備の内部を検査する

ことになるが，設備を開削して検査することは現実的

でない．そこで，対象物を破壊せずに検査できる非破

壊測定が注日されている。

　本研究では，非破壊測定の方法の一つとして，マイ

クロ波を用いた断層画像計測に関する検討を行う．マ

イクロ波を非破壊測定に用いる利点としては，以下の

3点が挙げられる．1点日は送受信アンテナを対面さ

せる必要がなく表面法（間接法）を用いることができ

るため，測定環境に適応できる点，2点目は通信分野

で発展したマイクロ波の技術を活かすことができる点，

そして3点目は，装置が安価で小型化可能である点で

ある．13］

　測定対象には，FRP（Fiber　Reinforce　Plastics：繊

維強化プラスチック）を用いる．FRPは金属材料より

も強度が高く，軽量化が可能，また腐食しにくく保温

性が良いという特徴があり，コンクリートの補強材料

として期待されている．また，FRPとコンクリートを

重ねて作られるFRPM管は，水道管や電力地中線ケー

ブル保護管などに利用されており，これらの需要は今

後も増えると考えられる．

　しかし，このFRPはコンクリートと同様，内部に空

隙や亀裂が存在するとその強度が落ち，破損する恐れ

がある．そこで本研究では，外側からでは確認できな

いFRP内部の空隙や亀裂を，二重焦点トモグラフィ法

を用いて検出することを目指した．

2．二重焦点トモグラフィ法
　マイクロ波を用いた断層画像計測方法として，本研

究では二重焦点トモグラフィ法に注目した．

二重焦点トモグラフィ法の測定方法の概略図を図1に

示す．この方法では，N個の送信アンテナからマイク

ロ波を放射し，対象物で散乱した散乱波をそれぞれM

個の受信アンテナを用いて検出する．測定によって得

られたNXMの行列に焦点関数をかけて数値処理する

ことで任意の焦点における比誘電率の変化を求めるこ

とができる．この比誘電率の変化から，比誘電率の異

なる点，つまり対象物のある場所を推定する．（4］一［6】

　以下にこの二重焦点トモグラフィ法の原理につい
て示す．

Tt　T2　　　　　　Ttl　　　　　　　　　　　R竃R2　　　　　　Rza

　送侶アンテナ　　　　　　　　　　　受信アンテナ

図1：二重焦点トモグラフィ法の原理

2．1順問題

　対象物の位置がわかる順問題において，散乱体の位

ue　roにおける比誘電率の変化を求める．媒質中の比誘

電率をεrO，任意の位置における比誘電率をεr（r）とす

ると，比誘電率の変化△εrは以下の式（1）で表される．
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　　　　εr（ro）
ムεr＝1一

　　　　εrO
（1）

散乱体の位置でのみ比誘電率が変化する場合，この

△εrはデルタ関数を用いて以下の式（2）に変換できる．

△εr＝δεγ（ro）δ（r一γo）
（2）

このとき，比誘電率変化を表すδεr（ro）は以下の式で
゜計算することができる．【7］

N　　Ff

　　　　　1δεア（ro）＝
U覧’丁、昌UJ　　冠1耀k急

　　　　　　　k＝11苫1

　　1
＝ 煎言’σ・ひ曲）Usc（「・M・「・N）G（「・M・「・）

但し，

ΣΣu・・（γ・r・k）Us・ひ・・γ・・）θ一・ひ・・γ・）

（3）

娠一一
［撫1認三捻：嬬lg）

UO（ro，rγN）＝囮δ1（ro，rrl）σδ1（ro，・rn）…び51（ro，rTκ）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
G（rR“f，ro）＝［G－i（γR1，γ0）6－1（rR2，　ro）…G－1（rRM，ro）］T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
とする．

　Usc（rnv，r7N）が表す行列は，送信アンテナから放射さ

れた波が対象物で散乱して受信アンテナで検出される

値，つまり測定によって得られる行列を示している．

　Uo（ro，　r7N）とG（rR〃，γe）はそれぞれ各送受信点からの

波を一点reで収束させるために，各々の波が点reで同

相となるように調整する重み関数で，これを焦点関数

と呼ぶことにする．2次元系の場合，この焦点関数は

第二種ハンケル関数を用いて，以下の式（7）で計算する

ことができる．［8】

σ。（r，rT）＝・　H62）（k・lrT－rl）

σ（r。，r）識Hl2）（髭・卜7。猛）

（7）

　従って，対象物の位置がわかっている順問題の場合，

式（3）を計算することで，対象物の位置のおける比誘電

率の変化を求めることができる．

2．2逆問題

　図1のように媒質中の任意の点に焦点rfをとる．そ

して，測定データに送受信アンテナからの波を焦点rf

で収束させる焦点関数を掛けた，以下の関数をφ（rf）と

おく．

φ（rr）＝th。　uδ1（rf・r・N）・σ・・（7・節γ・N）・6輌1（r・M・・rf）（8）

　このφ（rf）は，焦点が対象物に位置と一致する，つ

まりrr＝　roの時，式（3）と一致するため，φ（re）：δε（ro）と

なる．

一 方，焦点の位置が対象物の位置と一致しないとき，

式（8）の行列を計算した各項は，位相の成分が一定とな

らないため，そのベクトル和は理想的には0となる．

よって，rf≠roのとき，φ（rf）＝Oである．

　これより，式（8）において，焦点rfを媒質全体にっい

て変化させて各点の値を求めると，対象物のある位置

においてのみ値が大きくなる．その値を2次元でプm

ットして画像化することで，対象物の位置を特定する

ことができる．

二重焦点トモグラフィ法では，このように計算量が少

なく，短い計算時間で結果が得られることが利点とし

て挙げられる．

2．3再構成画像
　Visua1C＋＋を用いて式（8）を計算するプログラムを

構築した．プログラムの動作確認のため，測定によっ

て得られる行列Usc（rRl，、rTk）を理想的にハンケル関数

で計算したデータを用いて画像再構築を行う．

　媒質には測定対象であるFRP（εrニ3）を用いる．対象

物には大きさ10mm×5mmの空間に10×10個の粒子
を仮定し，各々の点で散乱が生じるものとする．アン

テナ数は5個の場合と10個の場合の2通りについて
計算を行い，アンテナ数の違いによる結果の比較検討

を行った．

　画像の再構築にあたっては，媒質中の空問を100×

100のメッシュで区切り，各点について式（8）を計算し

て2次元上にプロットする．但し，計算値は最大値を

1として規格化する．以下の図2に画像再構築シミュ

レーションを行った結果を示す．
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　　　（a）アンテナ10個

図2：理論における画像再構成

　黒の実線が対象物の位置を示している．対象物の位

置と画像のピークの位置がほぼ一致していることから，

二重焦点トモグラフィ法を用いることで対象物の位置

が特定できることを確認した．

　またアンテナ数が5個の場合と10個の場合を比較

すると，アンテナを10個用いる方が画像のノイズが

少なく，対象物の位置でのピーク値も大きくなってい

る．これより，アンテナ数を増やすことで，画像再構

築の精度上げることができると考えられる．

3．FRPの比誘電率測定
　今回測定対象として使用するFRPの比誘電率を測定

する．厚さ1，4mmのFRPと厚さ6御の銅板からなる

基板に，幅Wが2mm・4mm・6mmの3種類のストリ
ップラインを作製して，その伝搬特性を測定した．但

し，終端には50Ωの抵抗を接続して，反射係数を求め

る．測定結果を図3に示す．

茎

羨

§

鍬
幽

lime圖

図3：伝搬時間と反射係数の関係

　終端を50Ωにしているため，反射係数Yは以下の式

で求めることができる．

　　　　　　　　　　　Z－50
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　γ＝　　　　　　　　　　　Z十50

　但し，Zはストリップラインの特性インピーダンス

である．式（9）を用いて実験結果を伝搬時間と特性イン

ピーダンスの関係に変換したものを図4に示す．

　100
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量，。

馨塾

§
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　　　　　　　Timc国

図4こ伝搬時間と反射係数の関係

　伝搬時間によって特性インピーダンスにばらつき

があるのは，ストリップライン幅に多少のばらつきが

あるためと考えられる．そこで，各幅につき3点の平

均をとり，表1に示す特性インピーダンスZの結果を
得た．

　また，このZの値から各Wにおける比誘電率εrの値

を計算した結果を同様に表1に示す．この結果より，

各幅の平均値をとって，FRPの比誘電率は3とした．

表1：特性インピーダンスZとεrの幅Wの関係

Wmm 2 4 6

Z　Ω 33．1 43 65
ε 2．9 3．1 3．1

4．スロットアンテナ
　今回のマイクロ波断層画像計測システムでは，送受

信アンテナにスロットアンテナを用いる．これは，ス

ロットアンテナはアレイ化・小型化が容易であるとい

う利点があるためである．また，cm～mmオーダーの分

解能を目標として，共振周波数はスロットの上部に

FRPを乗せた状態で9～10GHzとなるように設計を行
った．

　ユ ign

　tt　　　y
劉副，

鷺　糖｝瓢

図5：スロットアンテナ設計パラメータ

　今回作製するアンテナの構造・設計パラメータを図

5に示す．マイクロストリップライン給電によるスロ

ットアンテナで，下部に反射板を設けることで片側の

み放射する構造をしている．電磁界シミュレーター

HFSSを用いて，解析を行った結果，以下の設計値に
決定した．【9］（10】
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表2：設計値
スロット幅a 0遵【mm1

スロット幅b 10．5【mm】

給電位置t 5【mm1

給電位置d 3．87【mm】

反射板の位置h 5【mm1

　このときの反射特性と放射特性を以下の図6と図

7に示す．反射特性は共振周波数9．16GHzで利得が約

20dB得られており，放射特性はx－z面で等方的である

ことから，所望のアンテナであることを確認した．

0

日一5
：1E，

叢覗

恥
£．20

示す．解析空間は空気で大きさは30emm×75mm×
50mm，境界は放射条件とした．　FRP（比誘電率：3．0）

の境界は解析空間の境界と一致しており，境界での反

射は考慮していない．

送受信アンテナの位置は中心から玉5mm～40mmの範

囲（5mm間隔）で，計36点においてシミュレーショ

ンを行い，透過特性を測定する．アンテアには設計し

たスロットアンテナを共振周波数：9．16GHz，波長：

22．8mmで使用する．送受信アンテナ間の最小距離は

30mmと1波長より長いため，送受信アンテナ間の結
合は無視できるものとする．［11】

309ma｝

　6　　　　7　　　　8　　　　9　　　｝O　　　蓋董　　　監2

　　　　　Fre（luency｛｛GHZ］

図6：設計値における反射特性
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図9：シミュレ’；一“ション空間設定
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図7：放射特性（3D）

　この設計値をもとにアンテナを作製した．今回は，

このアンテナを二つ用いて測定を行う．

図8：作製したスロットアンテナ

0ram

5．HFSSによるFRP欠陥測定シミュレーション
　電磁界シミュレーターHFSSを用いて，　FRP内に存

在する空隙を対象とした非破壊測定シミュレーション

を行う．

HFSSでの解析空間設定を図9に，解析条件を表3に

表3：シミュレーション条件
共振周波数 9」6GHz
アンテナ数 6個

アンテナ位置 中心から15mm～40mm
　　（5mm間隔）

空隙の大きさ 10mmxlOmm×5mm
空隙の位置 高さ：10mm

　空隙がある場合とない場合の2通りについてシミュ

レー一ションを行い，その差分をとることで，空隙から

の散乱成分のみのデータを得た．得られた透過特性の

データから，挿入損失と位相を求めた結果を以下の図

10に示す．但し，横軸は送信アンテナから対象物ま

での直線距離と，対象物から受信アンテナまでの直線

距離を足した伝搬距離とする．また，Theoryは第二種

ハンケル関数で計算した理論値を表している．

穿゜
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撫
一
604ts　　　　　50　　　　　60　　　　　　70　　　　　80　　　　　90

　　Prepagatio無dis伽㏄［㎜】

（a）挿入損失
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図10：透過特性（HFSSシミュレーション）
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図12：画像再構築シミュレーション

　図10から，挿入損失・位相共にシミュレーション

結果と理論値が一致していることがわかる．このシミ

ュレーション結果から，画像再構築を行った結果を以

下の図11に示す．
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図11：画像再構築シミュレーション（高さ：10mm）

　画像のピークの位置が対象物の位置と一致してい

ることがわかる．これより，HFSSを用いてFRP欠陥

測定のシミュレー一ションが可能であることが確認でき

た．

　対象物の位置を移動させて，同様にシミュレーショ

ンを行った結果を以下の図12に示す．但し，（a）は高

さ：20mmの位置に空隙がある場合，（b）は高さ：10mm，

右：10mmの位置に空隙がある揚合を示す．

　この結果から，画像のピークの位置が空隙の位置に

応じて移動しており，対象物の位置が特定できている

ことが確認できる．
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6．FRP欠陥測定実験
　構築したマイクロ波断層画像計測システムを用い

て，FRP欠陥測定実験を行う．

　実験系を図13に，測定条件を表4に示す．送受信

アンテナをネットワークアナライザに接続して，各S

パラメーターから透過特性と反射特性を計測する．

　送受信アンテナの位置は中心から15mm～40mm
（5mm間隔）で，計36点について透過特性の測定を

行う．測定周波数は8GHz・－16GHzの範囲を0．01GHz刻

みで計800点の測定を行う．

　FRP内部には，外部からは確認できない空隙が存在

している．その大きさ20mm　x　20mm×4mmで，高さ

15mm，中心から左に10mmの位置に配置した．

ネットワーク

アナライザ

　　　　　　図13：実験系

表4：測定条件
共振周波数 HGHz
アンテナ数 6個

アンテナ位置 中心から15mm～40mm
　　（5mm間隔）

測定点 36個
空隙の大きさ 20mmx20mmx4mm
空隙の位置 高さ：16mm左：10mm

（a）高さ：20mm
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6．1実験結果

く送信アンテナの反射特性Sl1＞

　アンテナからの信号が常に一定であるためには，送

受信アンテナの反射特性Sllがアンテナの位置に関わ

らず一定である必要がある．実験結果から，測定周波

数10Hzにおける，各アンテナの位置でのSllのリタ

ー ンロスと位相を求めた結果を以下の図14に示す．
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図14：アンテナの位置による反射特性の変化
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図15：アンテナの位置による反射特性の変化

　　　　　　（アクリル挿入後）

　図15より，アクリル板を挿入することで，アンテ

ナの位置によるSllのばらつきを抑えることに成功し

た．この状態でのリターンロスの周波数特性を図16

に示す．この結果より，送受信アンテナ共に特性が良

い，11GHzで測定を行うことにした．

　この結果より，アンテナの場所によって反射特性が

大きく変化していることがわかる．これでは，アンテ

ナの位置によって入射する電波の強度と初期位相が異

なるため，正確に測定を行うことができない．アンテ

ナの反射特性が変化する原因としては，FRPの表面に

若干の凹凸があるため，その部分に空気の層が生じ，

アンテナ表面の比誘電率が変化するためであると考え

られる．

　この影響を軽減するために，FRPとアンテナの間に

厚さ約lmmのアクリル板を挿入した．アクリルは比誘

電率が2．7～4．5とFRPの誘電率と近いため，境界にお

ける反射の影響を小さく抑えることができる．アクリ

ル板を挿入して，再度Sl1を測定した結果を以下の図

15に示す．
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　　　　　Frequency　｛GHz1

図16：反射特性の周波数依存性

　〈実験結果〉

　測定は空隙がある場合とない場合の2通りについて

シミュレーションを行い，その差分をとることで，空

隙からの散乱波成分のみのデータを得る．その差分に

ついて，測定から得られた透過特性S21の挿入損失と

位相の結果を以下の図17に示す．但し，横軸は伝搬

距離とする．
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　図17：透過特性（実験）

　図17（b）から位相に関しては，多少のばらつきはあ

るものの，測定結果と理論値の傾きが一致しているこ

とがわかる．一方，挿入損失に関しては，図17（a）

から理論値と一致しておらず，対象物の位置情報を反

映していないと考えられる．この実験結果を基に画像

再構築を行った結果を以下の図18に示す．
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　　図18：再構築画像（実験）

　図18（a）はy軸が0～0．lmの範囲における画像再構

築を示している．遠方にピークが強く出ているため空

隙の位置でのピークが相対的に弱くなっていることが

わかる．遠方でのピークを除くためにy軸の範囲を

0～0．05mとして再度画像再構築した結果が図ユ8（b）で

ある．空隙の位置にピークが出でいるが，その他のノ

イズが大きく，空隙の位置を特定することは困難であ
る．

　このようにノイズが大きくなる原因としては，挿入

損失が理論値と一致していないことが考えられる．そ

こで，挿入損失を補正する方法にっいて検討を行った．

6．2再構成方法の改良
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図19：再構築画像（実験）

雲

鉾

輪
e．7

懸

書5

邸

部

醗

e監

董

　実験の画像再構築結果である図18（a）において，図

19に示すように，空隙がある点：Object　Point，値の

小さい点：Low　Point，ピーク点：Peak　Pointの3点に

着目する．この画像の各点の値というのは，式（8）の行

列を計算して，その和をとったものである．そこで，

行列の計算結果の各成分を複素数平面にプロットして，

その分布を調べた．その結果を以下の図20に示す．
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　　　図20：複素数平面分布

　図20より，Low　Peintでは，位相はすべての象限に

またがって分布しており，ベクトル和をとると，それ

ぞれの成分が打ち消し合い小さな値になることがわか
る．

　続いて，Object　Pointでは，理想的にはすべての点

が一点にまとまるはずであるが，若干のばらつきが見

られる．しかし，ほとんどの点が第3，4象限にまとま

っており，位相に偏りがあるので，Low　Polntと比較

してそのベクトル和は大きくなる．

　最後に，Peak　Pointでは，位相はすべての象限にば

らついているが，各絶対値が大きいため，打ち消しあ

っても大きな値が残る．これが遠方でピークが生じる

原因であると考えられる．

　遠方でのノイズを消す方法としては，2つ考えられ

る．1つ目は測定点を多くとる方法，2つ目は位相情

報のみを用いて画像再構成を行う方法である．

　1つ目について，測定点を多くとることで遠方の

Peak　Pointでは，位相の分散が更に平均化されて値が

小さくなる．一方Object　Pointでは，位相に偏りがあ

るため，その和は更に大きくなる．その結果，遠方で

のノイズが消えて対象物の位置にピークが生じると考

えられる．

　しかし，今回の実験系では測定点を増やすことが困

難であったため，位相情報のみを用いて画像再構成を

行った．

　図20の各点をすべて規格化して，再度グラフ化し

た結果を以下の図21に示す．但し，Object　Pointにつ

いてはL5倍，　Low　Polntについては0．5倍で規格化し

ている．この図からもObject　Pointにおいて位相の偏

りがあることが確認できる．
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図21：複素数平面分布（規格化）

　位相情報からの画像再構成では，このように振幅を

規格化して位相の偏りのみを用いて画像再構成を行う．

位相情報のみを用いて画像再構成を行った結果を以下

の図22に示す．図22より，位相情報を用いること
で空隙の位置を特定できることを確認した．
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図22：位相情報からの画像再構築結果

　空隙の位置が高さ：16mm，右にIOmm，高さ：6mm

の二通りについても同様に実験を行い，画像再構築を

行った結果を以下の図23に示す．この結果から対象

物の位置を変えても，位置を特定できていることが確

認できる．
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　　　　　　（b）高さ：6mm

図23：位相情報からの画像再構築結果2

　この方法では振幅の情報を削るため，像が広がり，

分解能が下がるという欠点がある．今後，最適化法な

どを用いて更に高精度な再構成方法について検討する

必要があるが，空隙のおおよその位置を簡易に特定す

る方法として，今回の方法は有効であると言える．

7．まとめ

　本研究では二重焦点トモグラフィ法を利用したマ

イクロ波断層画像計測システムを構築して，FRPの欠

陥測定を行うことを目的とした．

　構築するマイクロ波断層画像計測システムでは，ア

レイ化・小型化を狙って，送受信アンテナにスロット

アンテナを用いる．電磁界シミュレーターHFSSを用
いて上部にFRP（比誘電率：3）を乗せた状態で共振周

波数が約10GHzとなるようにスロットアンテナを設

計・作製した。

　続いて，HFSSを用いてFRP欠陥測定のシミュレー

ションを行った．その結果，IOmm×10mm×5mmの大

きさの空隙を高さ：10～20mm，左右：10mmの範囲で

特定できることを確認した．

　このシミュレーション結果を基に実際の実験を行

ったが，空隙の位置より遠方でピークが生じてしまい，

空隙の位置特定は困難であった．これは挿入損失が理

論値と一致しておらず，遠方になるにつれてその差が

大きくなることが原因として考えられる，そこで，位

相情報のみを用いて画像再構築を行った結果，大き

さ：20mm×20mm×5mmの空隙を，高さ：5～15mm，

左右：10mmの範囲で特定することに成功した．

　これより，FRP内部の空隙の位置を簡易に特定する

方法として，今回構築したマイクロ波断層画像計測シ

ステムは有効であると言える．

　今後の課題としては，アンテナのアレイ化して，測

定を自動化する必要がある．また画像再構築の精度向

上を目指し，最適化法などについても検討する必要が

ある．
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Abstract

　本研究では、自由空間中で一定方向に配向した細線螺旋導体のキラル及びラセミ混合配列に対する等価媒質特性の算定

を試み、媒質特性における電気四重極子モーメントの寄与につき検討している。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の方法に細線近似モーメント法を組み込む手法を適

用している。また、媒質の構成粒子は、同一巻方向又は異なる巻方向の2本の接近した螺旋導体からなる双螺旋粒子、及

び1本の螺旋導体から成る粒子を仮定する。

1．まえがき

　近年、人工媒質による電磁波制御に関する研究が盛んに

行われている。人工媒質（artificial　media）とは、所望の巨

視的電磁特性をもつように設計された人工物質構造で、電

磁波の波長に比べて十分小さな微細構造で構成される。こ

の巨視的特性の中には自然物質では定量的または定性的に

得られないものも含まれる。人工媒質に関する研究は、有

機物質の光学活性に関する定量的研究のためのスケールモ

デルとして考案された人工キラル媒質の試作実験（1914－

1922）［1］に端を発する。その後、キラル媒質の研究［2］に

加えて人工誘電体や人工磁性体等の諸研究も行われた。こ

の研究分野は、左手系媒質の構成実験［3］以降、メタマテ

リアル（metamaterials）即ち物質を超えた人工の物質との

用語や考え方とともに俄かに注目を集めるところとなった。

その後は左手系媒質のみならず従来の人工媒質も含めてあ

らためて高い関心を集めることとなり現在に至っている。

一方、最近、螺旋構造などのキラル媒質と電磁波の相互作

用への関心が特にカーボンマイクロコイル（CMC）［4］の分

野で高まっている。現在、CMCを高収量で生成する場合、

右巻及び左巻コイルが同量混合されたラセミ混合の状態で

生成されるが、いずれかの巻方向のみから成るキラル混合、

あるいは右巻、左巻コイルの量が異なるラセミ混合を生成

する技術についても研究されている。著者らは、CMCの

モデルとして細線螺旋導体が等方的に分布したキラル混合

構造を仮定し、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準静電的Lorentzの方法に基づいて算

定した等価媒質特性につき検討している［5］，［6］。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。著者らは、このモデルとして細線螺旋導体の異方性キ

ラル混合構造を仮定し、電気、磁気双極子モーメントのみ

ならず、電気四重極子モーメント【7】，［8】の寄与をも考慮し

た計算により媒質特性の検討を行っている［6］。その結果、

各構成粒子が1個の螺旋導体から成る場合には、螺旋の巻

き数が一定しきい値以上になると四重極子の寄与は無視で

きる程度に小さくなる一方、接近して電磁結合した2本の

螺旋導体を粒子とする構造の揚合には、その螺旋巻き数が

上記のしきい値を超えていても四重極子の寄与が重要とな

る構造条件が存在することが判明している。

　本研究では、自由空間中で一定方向に配向した細線螺旋

導体のキラル及びラセミ混合配列に対する等価媒質特性の

算定を試み、媒質特性における電気四重極子モーメントの

寄与につき検討している。媒質の構成粒子は、同一巻方向

又は異なる巻方向の2本の接近した螺旋導体からなる双螺

旋粒子、及び1本の螺旋導体から成る粒子を仮定する。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

［9］に細線近似モーメント法を組み込む手法［5］を適用して

いる。

2．計算手法

　自由空間中の同一方向に配向した細線螺旋導体から成る

粒子の3次元配列で構成される一様な人工媒質を仮定する。

各粒子は右巻または左巻の細線導体長1、らせん長L、巻

数T、半径A、ピッチP、細線半径rvの1本の螺旋導体

図1：　螺旋粒子
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（螺旋粒子：図1）または2本の螺旋導体（双螺旋粒子：

　図2）から成り、これらがキラル又はラセミ混合を構成

するよう各方向に一定の配列密度をもって配置されている

ものと仮定する。デカルト座標のx、y、　zの各軸方向の

図2：　双螺旋粒子

粒子配列密度を各々i14、、11dy　．　i！d．、自由空間の誘電

率および透磁率をそれぞれεo，μ◎とする。以下において

時間因子をexp（ノωりと仮定し記述を省略する。巻方向が異

なるなど構造が異なる粒子、あるいは同構造でも向きが異

なる粒子は、計算上異種粒子とみなす必要から、本計算で

は、異種粒子が混合した媒質の等価媒質定数を算定するこ

ととなる。人工媒質中の平均電界、平均磁界、平均電束密

度及び平均磁束密度を各々E，H，i）及びBとする。こ

れらの量は次式のような双異方性媒質に対するE－H形式

の構成関係式により関係付けられるものとする［10】：

図睾調　　　　（、）
ここで、葛戸，ξ及びζは等価媒質定数を要素とする3×3

行列である。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及び電気四重極子に起因す

るものと仮定しているこ7】。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Pe及びp栩で表すもの

とすると、単一種類の粒子のみについての電気及び磁気双

極子モーメント密度魂及びPm（3元縦ベクトル）は次式

のように与えられる：

　　P・＝np，・n＝（d．d　，d　，、“〔三・，m）　　　（2）

ただし、n＝（d。d）．dz）－1は粒子の個数密度を表す。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llLと関係付けることができる：

［跨H舞腓剃 （3）

α及び％（1，ゴ≒畠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qで表すものとすると、単一種類の粒子について

の電気四重極子モーメント密度e（9元縦ベクトル）は次

式のように与えられ、ローレンツ界と関係付けられる：

　　｛2＝η9・，　　　　9＝列『孟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

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rにおける電流密度」（r）より次式のように得られる：

Pe－：

：蕩曇」（r）dS，　　P凋：一圭工rx」r（r）d薦ε「，　　　　　　（5）

ql」　＝　一
）．　a｝　S，（ri」」　＋　Jir　」＞dS　〈i，　j　＝　x，　y，　z＞〈6＞

ただし、qijはqの（i，　」）成分、　Sは金属細線表面上の積分

を表す。今、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：

匿冊ド轟1壕冊δ［量］（7）

ここで0は3×3零行列、C及びCは各々粒子問の相互作

用を表す6×6及び3×3対角行列であり文献［9］で与えら

れる要素をもつ。式（2）～（7）より、電気及び磁気双極子モ

ーメント密度、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。以下、文献［6］と同様の手法によ

り、電気、磁気双極子モーメント、及び電気四重極子モー

メントの等価媒質定数への寄与が求められ、粒子の種類ご

との各寄与の和により等価媒質定数が算定される。金属細

線上の電流密度は細線近似モーメント法［11］により算出さ

れる。

3．計算結果

　数値計算結果を以下の規格化定数により表示する。

6ij＝Re〔葺｝蝋生｝　　　（8）
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Kij＝lm
〔ζlj偏〕＝lm〔調

（i，ノ＝x，y，　z）

（9）

また、Kljのうち、電気四重極子モーメントより計算され

る成分を栃と定義する。単一螺旋からなる螺旋粒子につ

いては、以下の2種類の構造につき検討している。

・ キラル混合：右巻のみで構成。

・ ラセミ混合：各座標軸方向に右巻、左巻を同率配列。

また、1＝25．　0（㎜）、L＝4．0（mm）、ピッチP＝L／7’、

W、．e．、07（㎜）、　d．　＝　d，　＝4・　OA・d・・＝2・OL

を仮定している。双螺旋粒子については、以下の3種類の

構造につき検討している。

・ キラル混合：右巻一右巻（R－R）の粒子のみで構成。

・ ラセミ混合（A）：R－L粒子のみで構成。

・ ラセミ混合（B）：R－L粒子、レR粒子を各座標軸方向

　　　　　　　　　に同率に配列。

またdx＝dy＝2・5こ1・dz　＝2・5Lを仮定し、他のパラ

メータは単一螺旋の粒子と同じものを仮定している。

図3～図6に結果を示す。

【10］J．A．　Kong，”J．　Opt．Soc．Am．　A，　VbL　64，　PP．1304－1308，

1974．

【11】GJ．　Burke　and　A．」．　Poggio，　LMwrenCe　LiverMOre　National

Laboratoりy，　Report，　UαD・18834，1981．

4．むすび

　本研究では、自由空間中で一定方向に配向した細線螺旋

導体のキラル及びラセミ混合配列に対する等価媒質特性の

算定を試み、媒質特性における電気四重極子モーメントの

寄与につき検討した。
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RS　10・16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法若林・山北・浅居。松本

　概要　　周期系，不規則系による散乱問題において，入射平面波が低入射角極限（grazing）になる

と，入射波を相殺する鏡面反射波のみが生じ，「影」になる現象について，近年，関心が高まっている．

その理論的取り扱い法について，中山らは「影理論」として提唱し，完全導体を対象に，その電磁界表

現式の提案と物理的解釈を明らかにした．本報告では，多層誘電体周期構造による散乱問題に対する行

列固有値問題を用いた手法に，影理論を適用し，影理論の妥当性を示すと共に，低入射角極限だけでな

く，多層誘電体周期構造の中間領域において，固有値が縮退する場合の電磁界表現法について報告する．

中間領域において，0次または高次の固有値が縮退する場合の数値計算例により，本報告における定式

化の妥当性を示す．

1　まえがき

　不規則構造，周期構造による散乱問題において，入射角が十分小さい低入射角極限においては，高次

の回折波はゼロになり，入射波と鏡面反射波が相殺され，全電磁界が消滅する「影」になる現象が話題

を集めている．中山らは，低入射角極限における電磁界の消滅は，周期系，不規則系共通の現象であり，

影理論（Shadow　Theory）と呼ばれる新しい電磁界表現式を提案し，最初の例として，完全導体格子を

例にその物理的解釈，及び散乱因子を用いた回折効率の表現式などについて，詳細に報告した（1－6）．誘

電体無限周期構造の解析法に関しては，極めて複雑な構造を持つ誘電体格子に対しても多くの数値解析

法（7－10）が確立しているにも関わらず，影の現象を明確に説明する理論や数値解析法については，議論

されることは少なく，見逃されていたようである．

　筆者らは先に，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し，

その妥当性，及び物理的解釈について，検討した（11－13）．散乱問題を，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ることにより，低入射角極限における

影理論の電磁界表現式は，固有値の縮退と固有ベクトル行列によるジョルダン標準形への変換に対応す

ることを報告した．

　本報告では，多層誘電体周期構造について，影理論と1階微分方程式の係数行列の行列固有値との関

係を明確にし，低入射角極限だけでなく，多層構造の中間領域において，固有値が縮退する場合の取り

扱い方について，提案している．影理論で用いられている数式処理を応用することにより，新しい形式

の変換行列と伝搬行列が導出でき，これらの行列の積を用いれば，固有値が縮退する場合を含む電磁界

表現式が得られることを示している．行列固有値問題の観点から，影理論を見れば，影理論は固有値の

縮退・非縮退問題，あるいは行列の対角化問題を経由せずに，影の現象を扱うことができる巧妙な理論

であることがわかる．提案する変換行列と伝搬行列を用いれば，行列の対角化問題を気にすることなく

安定した数値計算を実行することができると考えられる．なお，本報告における数式の定式化は，誘電

率だけでなく透磁率が共に周期性を持つ構造を対象とし，数式の対称性を保持し，さらに，TE波解析，

TM波解析を統一的に取り扱っている．中間領域における0次あるいは高次の固有値が縮退する場合に

ついて数値計算を行い，本報告における数式の定式化の妥当性を示している．

2　影理論における励振源

　図2に示すような入射波領域，多層誘電体周期構造領域，基板領域からなるy軸方向に一様な構造

による2次元散乱問題について考える．m次の反射，及び透過回折波振幅をg臨，　g蘇で表し，数値

計算における打ち切り展開項数を2M＋1に設定すれば，誘電体周期構造の数値解析とは，一般に，反

射，及び透過回折波振幅ベクトル9」，gオを未知数とする

回團一臣1 （1）
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RSIO－16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林・山北。浅居・松本

　Region　l

　Airεα
y

　Excitation　Source
囑19許卜一砿一、砿。砿、…】・

x2

鋤1猛一一禽1ζ1論1社ム1＿＿

魯　　　　A　　　　　°

Regien　L

Substrate　εs

　　　　　　　　　　　　　　　XL↓　9才一ト・・9ま一1戚｝9ま1…　〕t

図1多層誘電体周期構造による散乱問題

9許［啄M…9ゐ…9詞t，9才＝［9嘉M…9あ…9ん・jt （2）

のような線形方程式の解を求める問題に帰着する．ここで，ba，　b。は散乱問題の励振源である．また，

係数行列回は，解析する周期構造，励振源のz方向変化因子e－jSMZ，数値解析理論の解析算法によっ

て決まる2（2M÷1）x2（2M＋1）元の定数行列である．

　今，反射，及び透過回折波振幡ベクトルgJ，　gオを拡張し，　x方向に関する波動振幅をgま，　gま，こ

れらの振幅ベクトルから電磁界成分に変換する小行列をllBオ】。［B討で表すことにすれば，通常，入射

波領域から振幅1の平面波が入射し，無限遠点からの反射波がゼロであるから，励振源ベクトルba，　bs

は次式のように表される．

bα　＝　［」B二卜｝　9才，　　　　　　　こ｝3　＝　［Bs－1　9『　：＝　0

9才＝【0…1…qt，　9享＝【0…0…e］t

（3）

（4）

ところが，励振源という立場では，反射，及び透過回折波振幅ベクトルgδ，gすが最終的に求められれ

ば，線形方程式（1）における未知数ベクトルは必ずしも砺，gすである必要はなく，また励振源ベクト

ルbaは任意で良い．影理論では，励振源ベクトルを

b②＝【8才｝［◎…（9あ一9ゐ）…OP （5）

のように選択してあり，影理論の出発点になっている．低入射角極限においては，法線方向の伝搬定数

は0で縮退し，回折波振幅g為は，その記号的意味を失うため，励振源（gあ一g品）に対して，特異な

モード振輻g島と通常の回折波振幅g品によって表せば良いことが考えられる．この場合の変換小行列

【Bオ】の表現が，本報告の重要な論点となっている．

x方向の伝搬定数が0で縮退する場合，一般的にはRey！eigh　anomalyとしてよく知られているが，

低入射角極限以外においては，通常のモード振幅g諏だけが必要になり，特異モード振幅g2ηが必要

になる場合はない．また，基板領域では，通常のモード振幅g㍍が透過回折波振幅となり，特異モード

振幅g島を使周する場合は生じない．一方，線形方程式（1）は，一般には，bωb。に対して決定され

る特解（散乱蘭題の解）と係数行列回だけで決定される基本解（導波問題の解）を持ち，係数行列の行

列式det．【α！≠0であれば，特解のみが存在し，散乱問題の一意的な解が計算できる．また，　det．【α］　＝＝　0

であれば，特解だけでなく，基本解が存在し（Resonance　ano㎜aly），散乱問題の解は一意的に定まら

ない．
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3　行列固有値を用いた計算手法

3．1　1解微分方程式

　図2の多層誘電体周期構造において，ある周期構造領域に着目すれば，比誘電率ε，比透磁率μは変

数zだけの周期関数である．時間変化因子ejω£とし，空間変数x，　zを真空申の波数ko　＝　wv／E671U（λ

は波長）で規格化し，kox→x，　koz→zのように簡略表示すれば，

　　　　　　　　　δ面V！罵E＝一ゴμ（z）V瓦H，　面V冗H＝」・（z）V！i？IE　　　　　（6）

のような空間変数で規格化されたマクスウェルの方程式が得られる（13）．但し，Zo　＝　11Yo　＝　vlp57E6

は真空中の波動インピーダンス，EEfiは規格化された回転（rotatiori）である．

　励振源のz軸方向の変化因子をekjSmXのように表すと，構造の周期性から，各領域における電磁界

成分Ei，　Hi・（z＝＝x，y，z）は

　　　　属瓦（切一Σ蝋皿）・xp（一ゴ・mZ），　V’25Hi（x，　z）　＝Σh・m（x）・xp←」・m・）　（7）

　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　　　　　　　　　3m＝80十mnK，　　nK＝：λ／A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

のように，空閥高調波展開によって表される．但し，nKは規格化された格子定数であり，80は入射角

θiの場合，図2に示すように，So　・・　V／i；E7iZ；8in　eiである．数値計算による打ち切り展開項数を2M＋1

一9m
t’ 、 、　　＼

／ ＼
　／
／

＼
　＼

噛90

　　　　　／
　　　　！　ξ皿

　　　　1

偏’　　8

θ‘

ξ030

＼、lV駆

、、

ξo ノ　8

ノ

＼　ξm m7L発
＼＼　＼　　＼

　　　ノ
　　／
　ノ
／

十
90

、、 　　1一一’
gA ¢

図2一様領域における回折波振幅

とし，展關係数εim（x），　him（x）を用いて，

　　　ei（x）＝〔・、－M（x）…ee。（x）…・iM（x）】t，　hi（x）　・　ih・－M（x）…he・（x）…h・M（x）｝t　（9）

のような列ベクトルを導入する．式（9）を式（6）に代入すれば，TE波，　TM波に関する連立1階微分

方程式

　　　　　　　　　　　蓋［調一ゴ團［調・トレP同％　　（1・）

　　　　　　　　　　　瑠］一ゴ團圏・e・　・　［・］一・［・］　hy　　（・・）
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　　　　［呵一同＋臨「［劉，ICTMI・一［【μH馳ド同〔1副（・2）

が得られる・但し・小行列［s］はSmから成る（2M＋1＞×（2M＋1）元の対角行列，〔ε】，【1！ε】，〔μ1，【11μ｝

は比誘鍵葬ε（z），その逆数1／ε（x），比透磁率μ（z），その逆数1／μ（z）のフーリエ展開係数ξm，（乖）m，

fims（11μ）mから構成される（2M＋1）x（2M＋1）元の正方行列であり，

　　【・Hδ階嚇同＝臨。司，［1／εH（1！・）n．－ml，固＝［β。一鵬1，［1／μ］・［（1／μ）n－m］　（13）

のように定義される．但し，δmnはコロネッカデルタであり，正方行列【ε｝，｛1／ε1等について，そのm

行n列の要素は（n－m）次のフーリエ展開係数ξ．＿m，（1／ε）n－m等である（14・15）。以下では，TE波，

及びTM波解析を統一的に表現するために，

　　　　　（TE）：　（∫m，　Sy，　f・）　＝（hx，ey，九。），　（TM）：　（fx，　fy，S。）＝（ex，hy，ez＞　　　（14）

を用いて表す．

3．2　スペクトル領域における電磁界表現式

　式（10），（11）で表される1階微分方程式の解は，係数行列［σ’rE］または，｛CTMIの行列固有値問題

に帰着する．（2M＋1）元のモード振幅ベクトルg±（x），及びその変換行列囮を導入して，電磁界の

展開係数ベクトルを
　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　圏一団擁；］　　　　（15）

のように表現すれば，係数行列【C］の相似変換として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［tTl”i【C］［T］　＝　IQ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

が得られる。【QIは係数行列［qの固有値が縮退しなければ，対角行列になるが，縮退する場合であっ

ても少なくとも，ジaルダン標準形には変換可能である．従って，［Q｝から伝搬行列｛P（x）1を作れば，

式（10），（11）の解，すなわち，次式のようなスペクトル領域における電磁界表現式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　［糾団【P圃剛　　　　（17）

但し，Xoは位相基準点の座標で，任意に与えることができる．2（2M＋1）個の固有値｛｛κm｝｛κ掃｝

は付録Aに示すように，（2M＋1＞個の固有値｛κ錆の平方根として計算できる．従って，固有値が

0で縮退しない限り，固有値の符号は士方向別に分類でき，前進波g＋，後退波g一が存在する．係数

行列｛e］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つなら，変換行列閃は｛C｝の固

有ベクトル行列となる．また，【Q］は2（2M＋1）個の固有値｛｛略｝，｛稀｝｝を要素とする対角行列と

なり，伝搬行列｛P（x）1は

　　　　　　　　　　　　　　圃一［【δずllδ鵬闘　　　　（18）

のように表される．

　影理論が最初に対象とした低入射角極限における計算処理として，固有値が0で縮退する場合だけを

例外処理と考え，ジョルダン標準形に変換する特異モード振幅geeを使った例外的な処理法を適用すれ

ば，従来法を用いて成立する．すなわち，固有値がκ義＝0となり，行列〔《7］が対角化できない場合は，

｛Clをジョルダン標準形に変換し．ハミルトン・ケーリーの定理を用いて，【Clの拡張固有空間から特

異モード振幅geに対応する固有ベクトルを決定すれば，　det．［Tl≠0となる変換行列（T］が求められ

る．この場合，特異モード振幅が励振源である（11・12》．
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3．3　境界条件と線形方程式

　誘電体周期構造の構造と入射波のz軸方向の変化因子e－jS・zが与えられれば，各領域（n＝1，2，…，N）

における変換行列［T（n）】と伝搬行列【P（n）（x）】を決定できる．式（17）は，電磁界の接線成分を表すこと

から，電磁界成分の連続性より，

【T（・）】【P（・）（¢2一忽2）19・（x2）＝【T（2）192（x2）

［T（・）1【」P（・）（¢3－X・）］　92（⑦2）＝【T（3）193（X3）

口㌃N－・）1［PヒN－・）（XN－XN－・）19N－・伽一・）＝【TヒN）】9N（ωN） （19）

が得られる．但し，入射波領域，基板領域においては，

9・・（x2）一翫一 團・鋼一曲一囲 （20）

と置くことができ，gオは励振源，9」（＝0）となる．従って，式（19）は（N－1）×2（2M＋1）元の線

形方程式となる．今，何らかの計算法で，未知数g2（X2），　g3（X3），…，9N＿1＠N＿1）を消去すれば，線

形方程式（1）のような2媒質境界問題に帰着する。gオ，　gJとの対応関係を考えるために，入射波領域

の変換行列｛Ta］を

［T〈i）］一｛Ta］一
［團団］

のように分解表現したとき，式（3）との対応関係は

tB才】＝一【穿】

となり，入射波の振幅ベクトルと励振源ベクトルの関係を表す重要な変換小行列となっている．

（21）

（22）

4　影理論を用いた解析算法

　入射波領域や基板領域のような一様領域では，比誘電率，比透磁率は周期性を持たない定数である．

この場合，式（12）の係数行列［qの小行列は全て対角行列となる．これは，空間高調波間に結合が無

くなり，単なる平面波の集まりを意味するから，m次の空間高調波成分だけを取り出し，2×2元の係

数行列〔Cm］について検討すれば良い．　m次の高調波に対応する係数行列【C司の固有値｛κM，κh｝と固

有ベクトル行列［オ司は解析的に次式のように求められる．

晴一輪ξm－｛ゴ欝1翻
【¢ml－

［一ξ1／ζξ謁，ζ一｛7禺

（23）

（24）

但し，固有ベクトルはeym　・＝　1，あるいはh。m＝1に規格化している．従って，固有値が縮退しなけ

れば，m次の空間高調波成分は，変換行列【tm｝，伝搬行列［Pm（x）1を用いて，

幽］一［m帥一瑚騰；］，IPm（x）］一搾劃 （25）

のように表すことができる．
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4．1　入射波領域における励振源と散乱因子

　入射波領域では，m　・0　IC対応するgあは入射波振幅，　gioは鏡面反射波の振幅を表している．影理

論による励振源は，gあ＝1とgゐ＝－1の和であり，m＝0に対応する電磁界の表現式は，式（24），

（25）から，次式のように表される（付録B参照）．

關一［一（一2ゴsi11（ξ8¢）2ξ8ノくa）cos（ξ｛lx）（繍1司固
（26）

但し，嬬6＝1＋gあであり，位相基準点はoすo＝0に設定している．x＝0とすれば，式（22）の変換

小行列に対応する部分は4B調＝［02ξ8！く。】tとなるので，式（3），（4），（5）を考慮し，（2M＋1）元

に拡張しすることにより，式（1）のbaが次式のように与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺報8／」　　　　　（27）

この励振源ベクトルを使った式（1）の解を，影理論では，Mim，嶋と表し，変形回折波振幅と呼んで

いる・低入射角極限における入射波領域の固有値はξ8饗oになるため，線形方程式の定数項を2ξ81ζ。

で規格化し，baを単位ベクトルとした線形方程式（1）の解を，影理諭では，散乱因子5㌫”、，5あと名

付けている，単位ベクトルを励振源とすれば，入射波領域と周期構造領域の境界面（x＝　X2）における

境界条件は，

　　　　　　　ゐ・・（xe）一ん。・（⑳の＝1＝κ16），・．・（xS）一・z・（㊧＝i　・・　Kly）　　　（28）

となり，κ品》，K＄i）は面電流密嵐面磁流密度をそれぞ礼表している．従って，散乱因子は，単位

面電流密度，あるいは単位面磁流密度として，e－jsDIを励振源に選んだ場合と等価である．一般化して，

励振源e－js・・Zとすれば，散乱因子から直接，スベクトル領域のグリーン関数が計算できることを示唆

している．従って，散乱因子Smは回折波振煽g糀や変形回折波振輻臨と比較して，より根源的な

物理量である．散乱因子を用いれば，反射。透過回折効率η亀，艦は次式のように与えられる．

。伝搬波入射の場合（ξ8が実数）

　　　　　η象一｛響認｝ISk．・12緩；gl・η搬一蝦鑑｝i鮮（29）

・エバネセント波入射の場（ξ8が虚数）

　　　　　　n＆一｛繰欝ド：篇；：1・暢一“竪欝ド

低入射角極限（ξ8→0）における回折効率の不連続性を正確に表現できることがわかる。

（30）

4．2　任意の一様領域における影理論の適用

　本節では，入射波領域に限定せず，任意の一様領域に，影理論を適用する．今，2（2M＋1）個の固有

値｛｛Wh｝｛rc；n｝｝について，0で縮退する可能性がある固有値をκ㈹，κ（め（K’　＝　2M＋1＋k）とし，

k，k’に対応する係数行列｛c㈹1の固有ベクトル行列を｛オ㈹1と表現する．［t㈹1から影理論に従って，

新しい変換行列賑）1と伝搬行列［晦）（x）｝を導出すれば，

｛κ（K・），κ（たつ｝＝｛一ξ（た），ξ（鳶）｝ （31）
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囹一Lξ（1》／ζξ（1／1－［tl・）］一［、1ζξ（詞
（32）

（33）

が得られる．但し，括弧（k）は，行列または，列ベクトルの第k列目を示し，次数mとの関係は，
m－－M＋（k－1）（鳳2，・t・，2M＋・）である・変換行列囹と伝搬行列レ1た）ω］鞭った次

式のような電磁界の表現式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　臣：誰1］一陥）圃際：］　　　（34）

但し，1畷禺＝－2ξ㈹g姦γMl商＝g姦ゾF　9〈1・）である．ξ（K．）＝0の場合には，

　　　　　　　　　　　　　囹一圃・團一じ1　　（35）

となり，［c（k）］が対角化できない場合のジョルダン標準形を用いた表現式に完全に一致することがわか

る（11・12）．変換行列［t（L．）｝の第1列は，拡張固有空間から得られた固有ベクトル、第2列は，通常の

固有ベクトルとなり，互いに独立である．従って，従来法では，【c（k）］の固有値が0で縮退する場合に

は，1次従属の固有ベクトルを使った表現となり，正確では無いことがわかる．また，固有値が縮退し

ない通常の場合であっても，変換行列肱）1と伝搬行列［p勧（x）1を使った電磁界の表現式（34）で表す

ことができる．なお，2（2M＋1）元に拡張する場合，式（35）のような変換行列と伝搬行列は，固有値

が0で縮退する可能性がある部分にだけ適用すれば良く，他の空間高調波成分に対しては，従来の表現

式（25）を用いれば良い．

4．3　周期構造領域への影理論の適用

　一般に，周期構造領域においても係数行列［0］の固有値が0で縮退する可能性がある．本節では，周

期構造領域において，影理論を適用した新しい変換行列【T’｝と伝搬行列｛P’（x）1を使った電磁界の表現

式を導出する．但し，周期構造領域では，行列固有値は，計算機による数値解であることに注意が必要

である．式（12）で表される係数行列［qは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　【C］　＝＝［齢1］　　　　（36）

のように，表すことができる．これは，等方性2次元解析における電磁界が，ヘルムホルツ型の連立2

階微分方程式を満たすことから容易に推察できる．係数行列｛C］に対する固有値｛κm｝と固有ベクトル

行列｛T］は行列次元数が半分の行列【［A，］［A1］］の固有値｛ξ姦｝と固有ベクトル行列【T2］から，

　　　　　　｛｛κm｝｛κ缶｝｝一｛｛－Cm｝｛e・｝｝，171－L〔燃mH羅］（37）

となる（付録A参照）．今，2（2M＋1）個の固有値｛｛κ鵬｝｛κ銚｝｝について，0で縮退する可能性がある

固有値をκ㈹，κ（め（K・’　＝2M＋1＋h）とし，固有ベクトル［Tlから，第k列壼㈹．第h’列t（めを抜

き出すと，式（37）から，次式のように表すことができる．

　　　　　　　　　　　　　　¢㈲一園・t（kt）一し蘇）］　　　（38）
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ここで，これらの2つのベクトル孟㈹，t（k・）はそれぞれ，周期構造領域におけるモ・一一　F振幅g姦），　gゐ

に対応する固有ベクトルである．［e］の固有値が0で縮退する場合，変換行列［T］の中に，1次従属の

固有ベクトルが存在する．これを回避するために，影理論の手法を適用し，g姦），　g偽をM象p照儒）に

変換すると，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／’

　　　　　　　　　　　　　　　耐斗一徳）一しる）］

が得られ，伝搬行列［P’（x）｝の第k列p勧ω，及び第k’列pl，，）（x）は，

（39）

　　　　　　　　　㈱一幡華）］f㈱一［幅詞　　（4・）

のように導出できる．即ち，変換行列【T］と伝搬行列【P（x）｝の第k列を式（39），（40）の第1式に置

き換えれば，影理論を適用した変換行列［T’1と伝搬行列【P’（x）1が導出できる．従って，影理論を適用

した新しい電磁界の表現式は，

縢；1－【蛸【P倭一剛團
（41）

のように与えられる．影理論を適用した新しい変換行列｛T，］と伝搬行列［P’（x）］への変換操作を図3に

示す．同図において，固有値が0で縮退する可能性がある列ベクトルの修正部分が変形回折波特異振幅

Ml島に対応し，他の部分は従来の変換行列〔Tj，伝搬行列【P（x）1である．また，新しい変換行列【Tt］，

及び伝搬行列｛P’（x）1は，固有値が0で縮退する場合には，式（12）の係数行列lqのジョルダン標準

形へ変換行列を用いた電磁界の表現式に一致する．

　影理論の素晴らしさは，励振源を（ゼゴξ馳一eゴξ8っに選べば，通常のgあ，g品による表現式である

が，低入射角極限における特異モード振幅が自動的に挿入され，電磁界の表現式を形成できている点に

刈

ム（x）

　　【T］
tk　　　　tk’

遍

雪

霜

一　蘭 嫡o輪o脅一・も一〇
　　　　　　　　1

　　　　　　　　‘

　　　　　　　　9

一　鴨　o　，　■　■　層

■

吟

　　｛T’｝
tk　　　　¢髭’

（a）変換行列

　　【P（x）1
PK・

9＋

→
9

　　｛P’（x）｝
P髭

M㊥

M口

　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）伝搬行列

M＄＝［9志ジ。・9姦＿1）M（＄k）9毒÷1）…　9毒M＋1）］t’　M－＝　［gc，）…　9ひ＿1》M（－k》9ひ÷1）…　9邑M÷1）］‘

　　　　図3影理論を適用した変換行列IT’1，伝搬行列［pi（x）】への変換操作
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ある．本節で述べた変換操作は，影理論において最初に登場する，平面波入射による散乱界に関する一

見不可思議な操作

　　　　　　　　　　　　　・－」ξ8z－♂ξ8エ＋Σ（δm・＋9翫）♂ξ残¢　　　　　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

を全領域に拡張し，固有値が0で縮退する可能性がある部分に，影理論の励振源に相当する変形特異振

幅M曾に置き換えただけである．

5　数値計算例

　本節では，図4に示すような構造による平面波の散乱問題を考える．厚さhlの中間領域が，入射領

域と周期的表面を持つ基板領域に挟まれている．周期的表面は厚さh2，　z軸方向に格子周期A，格子幅

W，格子の比誘電率ε3である．ε1，ε2，ε4はそれぞれ，入射波領域，中間領域，基板領域の比誘電率

である．構造パラメータはε1＝ε3＝2．25，ε2　＝　1。0，WアA＝0．5，　A／λ＝1．2とする．以下の数値計

算では，固有値が縮退する，あるいは縮退する可能性がある場合について，全領域に影理論を適用して

いる．解の収束性と計算時間の関係から，空間高調波の打ち切り次数をM＝50とした．また，エネル

ギー誤差は常に10”10以下である．

　入射波領域と中間領域の比誘電率がε1＞ε2の関係の場合，中間領域の0次の固有値が0で縮退す

る臨界角（CA　・・　sin－i　V’557E！1’）が存在する．この縮退は，全体の特性に及ぼす影響が大きいため，ま

ず，臨界角や臨界角付近の入射角を考える．酬λに対する0次の電磁界成分の分布を，図5（a），（b）に

示すパラメータは，ε4＝2．25←ε1），h11λ＝1．o，　h2／λ　・0．5である．なお，格子領域の電磁界分

布は，0次のモードに対応する変換行列の要素だけを抽出して計算した推定値である．中間領域におい

ては，入射角が臨界角の場合，0次の回折波に影理論が適用され，他の入射角の場合には従来法が適用

されている．同図から，臨界角入射時の電磁界分布は，臨界角と僅かに異なる入射角の場合の電磁界分

布と，ほぼ近い値になっている．従って，本手法の妥当性がわかると共に，中間領域において固有値が

縮退する場合においても，計算を実行できている．また，o≦x！λく1の中間領域においては，臨界角

付近の入射角では，eyO，　hyOはXに，ほぼ比例する界を示し，　h。0，　e。OはXに無関係な，ほぼ一定値

になっている様子がわかる．このことは，式（34），（35）とm＝0（k＝M＋1）から，臨界角入射にお

ける申間領域の0次の電磁界分布が，次式のように表され，fyO（x）がxに比例し，んo（x）が一定値に

なっていることからもわかる．

また，酬λ≧1．5の基板領域において，トンネル効果による前進波が伝搬している様子がわかる・

（43）

r

図4解析する誘電体格子の構造
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図5⑳／λに対するo次の電磁界分布
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図6申間層の平均の厚さ（馬＋h2／2）ハに対する反射電力，透過電力の変化

（εド・・＝ε・＝225，ε・＝1．o，ΨηA＝o．5，　A／λ＝1．2，　e・　・＝・iバ’　Vlgli；i7gr，　M・＝＝　50）
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　次に，中間領域の平均の厚さ（馬＋h2／2）ハに対する反射電力Ση集と透過電力Σ艦の変化を図6

に示す・ん21λ＝o，o．1，0．5の場合を示している．図（a），（b）は臨界角入尉のそれぞれ，　TE波，　TM

波の場合である．全ての領域の比誘電率は図5の場合と同じである．h2／A　・・　0．1の場合の電力の変化

は，h21λ　・・　eつまり．周期が無い場合の変化とよく一致している．ん2／λ＝o．1の場合は，特性に及ぼ

す影響が小さいためと考えられる．また，（h1＋h2／2）／λ≧2では，トンネル効果による透過電力が小

さくなっている様子がわかる（16）．

　最後に，高次の固有値が縮退する場合において，本手法の妥当性を調べる。入射角として，θi＝
sin－　1 ｛（VE5　一　nk）／ver｝を考える．この入射角では，中間領域において，1次の固有値がoで縮退

する．今，基板領域をAgとし，波長λ　＝　e．6526μmにおける比誘電2＄ε4　＝（0．14　一一　3　4．15）2とする（17）．

図7は婦λに対する1次の電磁界成分の分布である。なお，同図において，格子領域における値は，

基板が金属であるため，次数を特定できない値である．図5と同様に，申閥領域では，y成分はxにほ

ぼ比例し，1成分は，ほぼ一定値となっている様子がわかる．中間領域において，1次の反射波が，臨

界角入豹のトンネル効果によるo次の波のように振る舞っている．（h，　＋　h2／2）／λに対する1次反射回
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折効率の変化を図8に示す．h2／λ＝　0．1，0．5の場合である．（hl＋h2／2）／λが大きくなると，1次反射

回折効率が小さくなり，この傾向は，図6と同じである．以上から，中間領域において，高次の固有値

が縮退する場合においても，計算を実行できていることがわかる．

　　1．5

－’ ii’

．．．s｝1！．．

－51．0

ま

→
ざ0．5
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　　0．0
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〇．5　　　　0　　　　　0．5 1 1．5　　　2

x／λ

　　　　　　　　　　　　　　図7x／λに対する1次の電磁界分布

（ε1　＝　ε3　＝　2．25，　ε2　＝　1．o，ε4　＝　（o．14一ゴ4．15）2，　h，／λ　＝＝　1．o，　h2／λ　　：o．5，　w／A　：＝　o．5，　A／λ　＝：　L2，

θi＝＝sin鱒1｛（V葛1－nk）1～／ξ「｝g　M　＝50）

゜欝

0．5

0．4

0．3
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0．1

0．0
　0　　　　　0．5　　　　　1　　　　1．5　　　　2　　　　2．5

　　　　　　　（h1＋h2／2）／λ

　　　　図8中間領域の平均の厚さ（hr←h2／2）／λに対する1次反射回折効率n？の変化

（・、＝・、＝　2．25，・、露LO．・・＝（0．14－」4．15）2，　VV／A・＝・0．5，　A／λ＝＝1・2，　e・　＝・iガ1｛（V；5　一　nk）／．／Elr｝・

M＝50）

6　むすび

　本報告では，多層誘電体周期構造による散乱問題に対する行列固有値を用いた解析算法に影理論を適

用し，その妥当性と，物理的解釈について述べた．また，多層誘電体周期構造の中間領域において，固

有値が0で縮退する場合について，影理論を適用した新しい電磁界の表現式を提案した．

　影理論における電磁界の表現式は変換行列［Tt］と伝搬行列【P’（x）1で構成され，これらは，従来の変

換行列［T］と伝搬行列fP（x）1から簡単な変換操作によって得られることを示した．また，従来法では固

有値が縮退する場合のみ，ジョルダン標準形への行列変換操作を行っていたが，本報告で提案した解析

算法を用いれば，固有値の縮退・非縮退を慧識すること無く，数値計算を実行できる．このことは，プ
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ログラム実行者に数値計算に対する安心感を与えることができることにつながる．さらに，中間領域に

おいて，0次だけでなく高次の固有値が縮退する場合について，数値計算を実行し，本報告における数

式の定式化の妥当性を示した．

　今後の課題は，影理論の真の価値を見い出せる応用例を検討するために，散乱因子とスペクトル領域

のグリーン関数の関係を明らかにし，散乱因子を用いて，複数個の導電性ストリップを持つ複合誘電体

格子に対する一解析算法を提案したい．

　謝辞　影理論の提唱者である中山純一先生から多くのご教示を頂いたことに感謝の意を表する．
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　付録A　係数行列の固有値と固有ベクトル

　　係数行列【C］に対して，固有値の2乗｛ξ鑑｝を計算できるので，必ず，｛±ξm｝が固有値となる．係

　数行列を【σ1を小行列【Ail，［A21を用いて．

’　　　　　【c］一［齢11　　　　（44）
　のように表す．【cjの固有値行列を【繭．固有ベクトル行列を【T】とすれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【（n【T］＝【T］【繭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

　のように表される．ここで，［T］を小行列を用いて表すと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国一隅圏］　　　　（46）

　のようになり，式（45）は，

　　　　［齢1］［臣｛H圏］【δ一L［齢】］膣H箋｛］囲

となる．小行列だけを用いて演算すれば，

　　　　　　　　　　　　【」41HA2H2と1＝：【All【T2】【δmnκm】＝【Tl】【δmnκ監】

　　　　　　　　　　　　圃國fT，］　＝【A，1［T、1【δm。rCm1＝（T21【δ，nnκi；、1

　　　　　　　　　　　　圃［A，】【瑚＝固［T，］【δm。κ缶H瑚【δm。κ鑓I

　　　　　　　　　　　　iA21　（A1］　ITil＝・【ノ12】【2「1｛Hδπ巳πκ振】＝＝【1茎1【δrηηκ案1

（47）

（48）

（49）

（50）

（51）

のようになるので，κ穀＝κ案＝ξ鑑，【Ti］＝【TI】，【T21＝【瑠】となることがわかる．つまり，［【A1】［A2］］

の対角化行列は［T，】，［【A2］　［A11］の対角化行列は【T2】であり，両行列の固有値は共に，｛鴫｝である．

κ監≠0であれば，全体の固有値行列【繭は，

　　　　　　　　　【ls；；ii　；1－［【δ寄皿】【δ黒振1H－【δ糊ξ司晶］　（52）

となり，対角化行列は，

　　　　【T】一「【甥【δ一駈】剛謬｝δ一ξ・］］⇒［一【牒H羅】］（53）

のように表される．ここで，記号”⇒”は固有値ベクトルを適切に規格化したことを意味する．さらに，

計算誤差の関係から，逆行列演算を含まないように，固有ベクトルを変形している．一般に，非可逆媒

質以外の波動問題においては，係数行列【qは全て，このタイプの行列である．また，本計算法を用い

れば，峨＝0すなわち固有値が0で縮退しても固有ベクトル1つは必ず決定できる．
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付録B　影理論における2×2固有ベクトル行列

　電磁界の表現式（25）を入射波領域に適用し，影理論の手法に従い，励振源をgあ＝1とg品＝－1の

和に選べば，次式のように変形できる．

　　　　　　　［鯛一［t・・】げ凋［9乱］

　　　　　　　　　　　一［一尋／Ca］・調＋嗣9品圃

　　　　　　　　　　　一［剥一關幽島19］（1＋9あ）幽

　　　　　　　　　　　一［－2翻燃）（銘劃［、耐

さらに，変換行列と伝搬行列の積として，次式のように表すことができる．

　　　　　　　　　　關一［・副降）團［讃］

（54）

（55）

（56）

）

L

ノ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　1’　「　　・　，　　　　　・　　　　1　t．　’tt　層．，’■；・　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　’　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1．　　1’　　　　　　　　『幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛　　　　　　　　　　．＼　・・．　　　2010　　：3芝　　’　　，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　○，　　　　　1　．『　冒．　　　　　　　　RS10−01〜RS10−16　　‘　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　1　　　　　　　（May　2010〜March　2011）　卜・1　　　’　　　　　　　1　　　　　　　�j　・L．　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　s’　・　．、’．　　fI　　　　：ト，　　　　　　　　　　　　．　　・　　　　　　．　　’1　　　　　　　　　ロ　　　　呵　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　印　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　“　　■　「　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　：　　　　　　　　　　’1　　　　　　　　　　　　　・　　、　ヒ　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ　開催会場（丹・日）一　　　・　∴　　・，　　　　　　ヨ　、c「−　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　曾．、F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．星就難：・第1回：大阪大学，吹田キヤンパス（5顧蹴鉱講翻，　．　　　　　　　・RSIO−01　ev　RS1．0−04°・　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，　、第2回：龍谷大学，瀬田キヤン購察（7用萄菱驚｝・き・　第3回：関西国際空港株式会穫緬：暫月12日）　　　・　　　．　RS10−09　　・ぞ漁晦瓢1，1，．．”‘熱鴎第4回二近畿木学，本部キャンパス（2月20日）　1・』　　　　RS10苓1｛◎NRS10−12　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　しギぷゴコら　　　　コヨ　　　　　　　　　　　　　　　く第5回：大阪犬学，豊中キャンパス（3月28日）窮　｛IRS　10−13〜RS10−16認　　一’　　　　　　　　6　　　　　　　　　ド　　　　　　　　‘’　ll・　’畠　　　　層　　匹　　　　　　r　　　　　閲　．　　　　　　　　　　　　　．　　　　ゆ　　．　　　　　　　、層　’　　「　　’　　　・　　．　　　　　　E　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ2011年6月1日発行ゴー　　唱　レ　　　　　　　　　曜　　　’　　　　　　　　　．　　　　　　　　　1；　f　　　　　　　　　・　　圏・　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　o2010年度　輻射科学研究会資料集目次◇日時　　平成22年5月20日（木）13時30分〜16時40分◇会場　　大阪大学吹田キャンパス理工学図書館西館3階図書館ホール　　　　　大阪府吹田市山田丘2−1RS10−01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強調散乱一2次インコヒーレント散乱の評価一”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．の．．．．．．．．．．．．．．．．1RS10−02松本正行、人幡雄介、小林大禎（大阪大学大学院）・　　　　”信号再生器が配置された光ファイバ伝送路の通信路容量”・…………・・・…　20RSlO−03岸本紘幸、上田哲也（京都工芸繊維大学大学院）　　　　”非可逆移相右手／左手系複合伝送線路と進行波形共振器への応用”…………　32RS　10−04若林秀昭、山北次郎（岡山県立大学）　　　　”構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析”・…・・・…　……　…・…43　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s◇日時　平成22年7月1日（木）13時30分〜16時40分◇会場　　龍谷大学瀬田キャンパス6号館プレゼンテーション室　　　　　大津市瀬田大江町横谷1番5RS　10−05藤田修平、阪本卓也、佐藤亨（京都大学大学院）　　　　”多重反射波を利用したUSVBレーダによる影領域イメージング”……………55RS　10−06粟井郁雄、小森琢也（龍谷大学）　　　　”共振器結合型ワイヤレス給電システムのBPF理論に基づく設計法”．．9．．．．．　63RS　10−07役野茂生、浪越和紀、粟井郁雄（龍谷大学）　　　　”移動式ワイヤレス給電システムの開発”・……・……………・・…・…　72RS　10−08白井高徳、鈴木暁雄、粟井郁雄（龍谷大学）　　　　”1／4波長マイクロストリップ共振器BPFのスプリアス抑圧”・…・．．．．．．．．　78◇日時　　平成22年11．月12日（金）　13時35分〜15時30分◇会場　　関西国際空港株式会社　　　　　大阪府泉佐野市泉州空港北1番地RSlO−09廣橋直人（関西国際空港株式会社計画技術部）91関西国際空港における諸技術の概要及び今後の課題についで・・87＼◇日時　　平成22年12月20日（月）13時30分〜16時00分◇会場　　近畿大学本部キャンパス38号館2階　多目的利用室　　　　　大阪府東大阪市小若江3−4−1RSIO。10金澤哲夫、玉山泰宏、中西俊博，北野正雄（京都大学大学院）　　　　”メタマテリアルにおける第二次高調波の発生”…・＿．．．．．．．．．．．．．。．88RS10−11森下克己、山暗一徳（大阪電気通信大学）　　　　”Wavelength　and　Polarization　Dependences　of　Fused　Fiber　CouplersCaused　by　Their　Waist　Profiles”　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・　　…104RS10−一・12田村安彦（京都工芸繊維大学）、服部一裕（株式会社前川製作所）　　　　”冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション”…　．．．．110◇日時　平成23年3月28日（月）13時30分〜16時45分◇会場　　大阪大学大学院基礎工学研究科C：棟共用セミナー室（C419−423）　　　　　大阪府豊中市待兼山町1−3RS10−13川村一代＊、河合　正＊＊、榎原　晃＊＊、北内　篤＊＊＊、松井宏康＊＊＊　　　　（＊兵庫県立大学、＊＊兵庫県立大学大学院、＊＊＊DXアンテナ株式会社）　　　　”ミリ波誘電体レンズアンテナのレンズ構造によるビーム偏向の検討”・・…・125RS　10−14野林直哉、實原弘亮、岡村康之（大阪大学大学院）　　　　”マイクロ波二重焦点トモグラフィ法によるFRP欠陥計測”・…・…RS10−15浅居正充（近畿大学）、山北次郎（岡山県立大学）　　　　”細線螺旋導体からなる異方性媒質の等価媒質定数における　　　　四重極子モーメントの寄与について”・……・…．＿．．RSlO−16若林秀昭＊、山北次郎＊、浅居正充＊＊、松本恵治＊＊＊　　　　（＊岡山県立大学、＊＊近畿大学、＊＊＊大阪産業大学）　　　　”中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法”144．．．154160輻射科学研究会資料資料番号　RS　10−01」非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱一2次インコヒーレント散乱の評価一　　　　　　　　　　　　田村安彦1（京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科電子システム工学部門）　　　　　　　　　　　1ytamura＠kit．ac．jp　　　　　　　　2010年5月20日（木）　　　　　　　　　、　　　　　　　　　輻射科学研究会（於大阪大学吹田キャンパス理工学図書館西館3階図書館ホール）1RS10−Ol非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村　京工繊大tnan8missionz3φε3z＝11、1．ll�j｝・：h、1lloll聾1日塾　　、　lIll　＆lll書1　　書1馨馨誓1。lll｝o渥e1ε藍A）iπrciclence　　　　　　　　　　reflectiOn　　図1　悶題の座標系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t−一’トセンシン久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【46】。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｛7］によりランダム薄膜（スラブ）構造からの波動散乱を研究してきた［8−17】。これらの研究では（統計的に）等方ランダムもしくは非等方ランダムなゆらぎを持つ薄膜系に対し、インコヒーレント散乱の統計量としてゆらぎによる’衣を着た’1回散乱を表す1次イン＝ヒーレント散乱断面積と電力関係を記述する光学定理を計算し、散乱特性について議論した。膜厚方向のゆらぎの相関長が大きくなる非等方性ゆらぎに対し、1次インコヒーレント散乱おいては入射波長に比して厚い薄膜では、角度分布にリップルが現れること、四つの特定の方向：前方散乱、鏡面反射、後方散乱及び対称前方散乱（前方散乱とか軸対称な方向への散乱）方向に主要なピークが現れることが分かっており、反射側では強調散乱により等方ゆらぎに対してもピークとなることを示した。一方、ゆらぎによる’衣を着た’2回散乱に関する統計量である2次インコヒーレント散乱断面積に関しては、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としての層状あるいは柱状ゆらぎとなる一次元ランダム薄膜IU，12，15］、もしくは柱状二次元ランダム薄膜｛14】に限定していた。導波路となる薄膜に対し2次インコヒーレント散乱では、入射波長に比して薄い場合は、後方散乱と対称前方散乱方向に強調散乱の鋭いピーク及びその周囲に随伴強調散乱のピークもしくはディップが現れ得る。これらの強調散乱は薄膜中の導波モードを励振することで生じる。更に、2次インコヒーレント散乱における新たな現象として、導波路か否かによらず入射波長に比して厚い薄膜では後方散乱と対称前方散乱方向に’緩やかな強調散乱’のピークが現れることを示した。　　　　　　　　　　一　この報告では非等方ゆらぎを持っ二次元ランダム薄膜（図1）のTE平面波による反射と透過について、先の論文〔17］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f161で示している。ある種の非等方な揚合（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2次インコヒーレント散乱断面積を計算する。しかしな溺ら先の一次元系とは異なり一般的な二次元ランダム薄膜においては、2次インコヒーレント散乱断面積は振動する積分核を持つ3重積分を必要とするため、その演算強度は膨大である。本報告では、積分核の性質を利用して許容範囲内で演算強度を低減させる種々の工夫を施すことで、非等方ランダム薄膜による2次インコヒーレント散乱断面積を計算する。’衣を着た’2回散乱による強調散乱現象と非等方性ゆらぎとの関連性を議論する。　本報告においては、時問因子をe−2πifi　t（fiは周波数）として省略する。2RS　10−01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村京工繊大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（x，z）（単位ベクトル：em，ez）において、平面z＝＝O及びz・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，c3で表す。E2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。（2＝δ2｛1＋E∫（r，ω）｝，r＝　xem＋ze。，0≦z≦1（1）ここで、e2はε2の平均を表す。　Eノ（r，ω）はゆらぎ部分で二次元ガウスー様確率揚を仮定し、ウィーナ積分【19］でスペクトル表現する。　　　　　　　　　　　　　・∫（r・ω）一ル・吻（λ）dB（A・ω）・λ一届＋A・e・　　　　（2）ただし、λ＝λ¢e2＋λ、　ex，λx，λx∈R≡（−OQ，　oO）、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【19］で統計的性質：dB＊（λ，ω）＝・dB（一λ，ω），〈dB（λ，ω）〉＝O，〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝δ2（λ一λ’）dλdXを備える。ただし、δ2（λ）≡δ（λx）δ（λz），　dλ≡dλ¢dλzであり、〈・〉はアンサンブル平均、＊は複素共役、δ（λ）≡δ（λx）δ（λy）（δ（・）ディラックデルタ）を表す。ゆらぎ部分の平均、分散σ2及び相関関数R（r）は〈εf（r，ω）〉−o，〈1・f（r・ω）12＞−R（・）＝＝・a2，R（r）＝：〈・∫（r・ω）・｝（・，ω）〉一ルiσ（λ）12e’A’・d・）t（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＝1σ（一λ）12、σ（＞0）はRMSゆらぎである。TE平面波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ重（T）＝eipx＋iβi（P）z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）がnj界　z　・＝　Oに入射するとき、各領域のランダム波動揚ψ」（r，ω）（ゴ＝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【16］。　媒質1（x≦0）　ψ1（r，ω）　・＝　ψ重（r）＋　Ao（P）eεpx−iβs（P）z　　　　＋§／…fR，　An（λ・・…・A・IP）e’（1’＋“・・＋”’÷“nx）1　−ifil　（p＋Alx＋”’＋“・・）zA（n）［dB（λ・，ω）e…・4BM・（5）　媒質2（0＜z＜Z）ψ・（r・ω）一・ipx［去畿評｛F・・（P；・s）　　　　＋§／−・恥（λ1，…　，λnlP；5）e’（A・＋”’＋A・）”A（”）［dB（λ・，ω）・・…dB（An・ω）1｝d・］　P∈R，　（6）　媒質3（1≦z）　ψ3（r，ω）　＝　　（】O（P）eipa＋iβ3（P）z　　　　＋§1…fR，　Cn（λ・，…・A・IP）♂瞬÷榊崩A・・＋”’＋“・・）xA（n）【dB（λ・・ω）・…，dB（A・・w）】（7）ここでいAπ，Cn，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回散乱波の振幅を表す。lt（n）｛’］はn次の複素ウィーナ・エルミット微分式［19］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＝　k1　cosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）ここで、θ（0＜θ＜π）は入射角である（図1）。裸の伝搬因子角（λ）（」　＝　1，2，3）は次の二価関数として定義する。　　　　　　　　　　　　　　S」（λ）＝V駆V矯，　P」←λ）＝＝　6」（λ）　　　　　　　　　（9）3RS10。01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村京工繊大これらの分岐は複素λ一平面上で、分岐点λ二秘，−kjから各々砺＋iOc，一砺一i◎◎に至る虚数軸に平行な直線にとる。この時、λ∈Rに対し1mβゴ（λ）≧0が成り立つ（1mは虚部を取ることを表す）。秘（ゴ＝1，2，3）は各媒質中での波数である。　　　　　　　　　　　　　　　　k・＝而ん，k，　＝＝〜VEik，ん3＝V鰍　　　　　　　　　　　　（10）ここで、k≡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。t＝：P書キpT十P琵キpTcここで、堀と班は各々規格化コヒーレント反射と透過電力である。　　　　　　　　　　　　　　　培一IA・（P）1・・酢辮）lc・（P）1・Reは実部を取ることを表すb曙と鷹は各々規格化インコヒーレント反射と透過電力である。　　　　　　　　　　　　　　壕一2π温θ∬砺（φ1θ）dφ一か（n）e　　　　　　　　　　　　　　螺一2π圭nθ∬σノ（φ1θ）dφ一か（n）｝　　　　　　　　　　　　　項（n）−2π圭nθ∬σ肱（φiθ）dip，　　　　　　　　　　　　　瑠（n）−2π孟θ∬σ∫η�潟ﾓ（11）（12）（13）（14）（15）（16）P．R（n）と瑠（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。σδ（φiθ）とσf（φ1θ）は各々反射側（π〈φ＜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。σbe（φ1θ）とσfn（iPle）はそれらのn次成分である。ここでは1次と2次インコヒーレレント散乱断面積を示しておく。　　砺（φ1θ）−2繭2φ瀞・（（9・−P）ex　＋　・）・i・e・　IP）　12dAi．・σ∫・（φle）−2π雫n2φ1襲q（（9・−P）ex＋λ・・e・IP）1・alλ・x　　Ub・（φ1θ）一輪sin・φ∬濃1五・（（q・　−p−　A・夢）e轟ε・・A・ex＋λ・・e・IP）脚画af・（φ1θ）−4實雫n2φ備砺（（q・・一　p−　Ax）e・・＋・）・i・e・・A・e・・＋・A・・e・・IP）1・d脚λ露ただし、φ（0＜φ＜π，π＜φ＜2π）は散乱角（図1）、q1、，g3は散乱ベクトルのx−twへの写影である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　q1＝た1　COSφ，　q3　＝　k3　COS　ip（17）（18）（19）（20）（21）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【16】に示してあるが、ここでは後の数値計算で用いる0次、1次及び2次ウィーナ核を示しておく。　　　　　A・ip）一遡蝉防（P）｝｛B’（P）＋飾）｝ビ励去譜ω＋β’（P）｝伽）一魚ω｝e娩ωε｝22）4RS10−01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村　京工繊大Co（P）F・（P；s）Qo（λ；s）A1（λ11P）σ1（λ1｛P）α1（λ¢；λz）c1（λx；λ2r）4β1（P）β2（P）ε一iβ3（P）1　　　△（P）2乞β1（P）　　　Qo（P；s）△（P）｛β2（λ）一β3（λ）｝・・B・（・）・←iの・一踏sin・［8＋，Bz（λ）i1＋｛，B，　（A）＋63（λ）｝・一・B・（・）1（一朗撃呵8一β2（λ）叢課）α・＠＋λ醐　　碍σ（λ、）　　　　　　　C1（P十λ1コじ3λ1z）　　△（P十λ1の一i［｛β・（λの一β・（λの｝駒；β・（λの一λ・）・’β2（λ・）‘　　＋｛β・（λの＋β・（λの｝凡（P；一β・（λ・）一λ・）・一葱β・（λの‘］　　−ie−iβ3（λの1［｛屍（λx）＋β1（λの｝Fo（P；β2（λの一λz）　　　　　　　＋｛β2（λ¢）一β1（λの｝」Fb（P；一β2（λ¢）一λの］恥IP；・）一誰繰）f・・IP＋λ・x；晦）五（λx；5，λz）　＝　　−1も（P；3）Qo（λx；5十λz）Q（±）（λ；5）　：ノ12（λ1，λ21P）　＝C2（λ1，λ21P）　＝＋F°（P；s）一」Fb（P；β2（λx）一λz　　S十λz一β2（λx））Q（＋）（Ax；・＋Az）Fe（P；s）壽讐謝告）−Az）Q←）（λ・；・＋Az）｛β1（λ）＋β3（λ）｝e−isl＋｛・一β・（λ）｝｛士屍（λ）一禽（λ）｝・卿）1←の・一榊・血・［5士9（λ）i1　　　　　　　　　｛σ（λ2）α2（λ、［P＋λ・。＋λ2。；λ・。＋λ2の2△（P十λ1x十λ2x）　　　　　　　　　＋G（λ、）α2（λ2ip＋λ・。＋λ2。；λ・。＋λ2。）｝　　　　罎　　　　　　　　　｛σ（λ2）C2（λ・IP＋λ・。＋λ2、，；λ・。＋λ2。）2△（P十λlx十λ2x）　　　　　　　　　＋σ（λ、）C2（λ塑＋λ、、c＋λ2。；λ・z＋λ2。）｝α2（λ11λ、e；λの　　＝＝　乞【e‘β2（λx）1｛β2（λの一β3（λの｝Fl（λ11P；β2（λの一λの　　　　　　　　　　＋ε一iβ2（λのど｛β2（λx）＋β3（λ、，）｝Fl（λ1　iP；一β2（λx）一λz）lc2（）tllλx；λz）　＝＝　−ie−iβ3（λのε［｛β2（λの＋β1（λ、c）｝Fl（λ1ip；β2（λ¢）一λz）　　　　　　　　　　　　　　　＋｛β2（λの一β1（λの｝Fl（λ11P；一β2（λの一λz）1（23）（24）（25）（26）（27）（28）（29）（30）（31）（32）（33）（34）（35）（36）ただし、sincα≡（sinα）／α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）＋β1（λ）｝｛β2（λ）＋β3（λ）｝e−iβ2（λ）1−｛β2（λ）一β1（λ）｝｛β2（λ）一β3（λ）｝eifi2（λ）1　　　（37）あ（λ）は，衣を着た’伝搬因子である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2（λ）＝　　薦2（λ）十λ　k2（λ）一λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）ここで、疋2（λ）は’衣を着た’波数で媒質2での実効的な波数を表す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　疋2（λ）＝＝　　ん舞十mai（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）5RS10−01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村　京工繊大．　scattering　＼1／／incideηce　　　　図2re躯ect葦・総　　refract量0πincidenee　　　　　　　inc∫dence非等方ランダム媒質における体積散乱体の解釈maiは波数の補正因子で以下のように定義する。ma’（λ）≡m（λem＋β2（λ）ez）refrtrctien貢2弔2rePection（40）角（A）の分岐はλ∈Rに対しImβ2（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。　　　　　　　　　　　　　　TrL（μ）一瓠稽一（μ￥実鉄（μ＋λ）dλ　　　　（4・＞m（μ）は偶関数m（一μ）＝m（μ）である。加m（μ）＞0であればim　E2（λ）＞0が成り立っ。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ペレータにより共振因子△（λ）はλ∈Rに対し常に非零である。3　インコヒーレント散乱断面積　ゆらぎのスペクトル密度がxlz一軸方向に独立に相関長κx，κ、を持つとする。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†。　　　　　　　　　　　　　　　　　　1σ（λ）12　・1σ。（λの121G。（λ。）12　　　　　　　　　　（42）κ鋤κ。は各々横もしくは縦方向のゆらぎの相関長とする。ゆらぎのスペクトル密度が（42）の形で書けること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z一軸に沿った各々有限長κr，Kz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pex＋屍（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，−2Re＆（P）（横方向の板状散乱体）を入射波動ベクトルに与える。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方向で散乱を強く生じ得る。9・　＝｛ち一擁ざ・兜一レ｛1灘瀦編このようなゆらぎの基本構造が元となって統計量としてのインコヒーレント散乱は構成されることになる。（43）3．1　多重繰り込みマスオペレータ　条件（42）下では多重繰り込みマスオペレータは　　　　　　　m（士Ptx　e¢十μzez）＝m（事μx　em十pazez），　m（P・。em士μ。e。）−m〈μ。e。刊。ε。）を満たす。よって　　　　　　　　　　　　　　　　貌a1（一λ）＝ηL紐（λ），k2（一λ）＝た2（λ）　撒乱過程に関する説明をしやすくするための便宣である。必須の条件ではない。（44）（45）6RSlao1非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村京工繊大が成り立つ。これより’衣を着た’伝搬因子は偶関数となる。β含（一λ）＝β2（λ）（46）このような’衣を着た’伝搬因子の偶関数性と裸の伝搬因子の偶関数性（9）より、ウィーナ核の構成要素に関する次の偶関数性が成り立っ。　　　　　　　　　　　　　　　　△（一λ）＝△（λ），　Qo（一λ；5）＝Qo（λ；5），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）　　　　　　　　　　　　Q（土）（一一・−A；　s）＝Q（士）（λ；8），fi←λx；s，λ。）＝fi（λx；s，λz）多重繰り込みマスオペレータを求めるためには2次元非線形積分方程式（41）を解く必要がある。その解法アルゴリズムは一勉≦λ≦k2すなわちμが実ベクトルの時、以下のようになる［171。　　　　　　　　　　　　　　　　m（δ）（μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（η鵠0）　　　　　　　　　m（n）　（pa）一｛紘＿騰惣＋λ）dλ一（n）1）ここでm（δ）（μ）はδ撤密解と呼ばれる初期値である。　　m（・）（μ）一（碍一μ2）毫Dβ（pax；Pz），　Dβ（陥）−Wt〜薦面〜／M＝7pa：．k±＝＝　　（k霧一μ舞）士2ん書1σ1（48）（49）（50）．Dβの分岐はm（δ）（μ）が回→OGに対し消滅するように決める。一方、λ＜−k2，k2＜λすなわちμが複素ベクトルの時、として近似計算する｛18】。mai（λ）＝：mai（k2）＝　mai（一ん2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）3．2　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次インコヒーレント散乱が表す物理的な意味については論文［16】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。（42）と（17），（18）で示した式における1次ウィーナ核A1，C1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。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砥　　　　　　　　　　　　σb1（φ1θ）　＝　　2πkl　sin2φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lGx（q1−P）121δ，（q1）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1△（ql）12σノ1（φ1θ）la、（λ）121ε、（λ）52一　2πk2・in・φ1△畿）FIG・（q・−P）1・1ε・（q・）1・≡二閣21α・（λ；Az）1・dAz≡ゐ傷（A・）1・IC・（λ；Az）1・dAz（53）（54）（55）（52）一（55）より、1次インコヒーレント散乱は指向性因子lal　I2，1δ1　12、共振因子ん凱△12及び横方向のスペルトル密度1σ¢F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（43）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κz→Oo（IGz（λz）12→δ（λ。））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つの特徴的な方向（43）で強く生じる［9，131。有限のκzではz方向のゆらぎにより、Feはλzに関する積分で鈍り間接的な意味で現れることになる。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（43）で比較的強く生じる（図4）。等方ゆらぎの場合（rCx　＝　Kz）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（図4右の（b1）と（b2））あるいはトリプルパス（図4左の（f1）と（f2）と（f3））効果により4つの特徴的な方向（43）に強調散乱の意味でピークやディップとして現れる［i6】。7RS　10−01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱罪隠獲smitte6　pkue　wαve　　　　　　inc互dentptane　waye93　＝’P’P偽鷲P｛3P（f1）e　wavereJ！ected　plane　wcn・e　　　　pa　3国村　京工繊大　　　　　　transmittedplane　waveCo，9locali羅ed　p塞｛蹴Fo緬　　　　　　　　reflected　plane　wai’eコヒー一レント平面波の伝搬経路iπcldent　plαne　waveq肛＝鱒PΦ1）P（b2）図4　’衣を着た，一回散乱のダイアグラム3．3　2次インコヒーレント散乱断面積の表現　（42）と（17），（18）で示した式の2次ウィーナ核A2，e2の引数より2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。　　　　　σ・2（φiの一繭・φi△畿）1，塵（9・一・・P−A・）1・IG・（A・）1・Ta（A・；q・IP）dAx　　（56）　　　fa（A。；　91　IP）一鱒姻i21砧（λ2z）1・IS・・（qi−Ax；λ・m　A2z）＋Sa・IP＋Ax；A・…A・2）i2dA・・dλ2z（57）　　　　　af・（dile）一π薯・in・φ1△謹）1，ひ（93　−p−　A．）1・閣・Zc（Ax；q・IP）dA・　　（58）　　　Zc（λx；q・IP）一鱒σ・（λ・z）i・ICz（λ・・）1・1s・2（q・一一　Ax；λ・…A・・）＋卿＋Ax；A・・…A・・）1・dA・・dλ・・（59）Sa・（λ；λ1…A・・）一△1髪）Sa・（λ；λ…λ・・）　　　　　　　　　（6・）　　9。2（λ；λ、。，λ，。〉一｛，Bz（q、）一β、（q、）｝五（λ1一λ、。一λ，。＋B，（q、），λ、。）e毫β・（q・）’　　　　　　　　　　　　十｛β2（91）十β3（91）｝f’（λ1一λ1z一λ2z輪β2（91），Alz）e−iβ2（ql）1　　　　　　　　　　　　　　　　（61）s・・（λ；λ・・，・A2z）一瀞（λ；λ・…A2z）　　　　　　　　　（62）　　S。2（λ；λ、。，λ、。）＝｛5（9、）＋β、（q、）｝∫、（N−　Aiz　一λ，。＋β、（q、〉，λ、，）・一’β・（q・）1　　　　　　　　　　　　＋｛屍（de）一一　B3（q3）｝∫1（λ1一λ1z一λ2z一β2（q3），λ1z）e−“ifi3（q3）1　　　　　　　　　　　　　（63）8RS　10−01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村　京工繊大P（fl）P（f2）q1　　ql　’P“xP　　　磁　　　　　　　　　　ql　　　　　　P　　　　　　　　　（b1）　　　　　　　　　（b2）図5　導波モードを介した’衣を着た’二重散乱による強調散乱のダイアグラムウィーナ核の偶関数性（47）より、S、2，　Sc2の偶関数性を持つ。　　　　　　　　S。2（一λ；λ、。，λ2。）＝　Sa2（λ；λ・。，λ2の，　S。2（一λ；λ・。，　A2。）　・・　S。2（λ；λ・。，λ2。）またp，g1βに関する反転下で不変である。畦＿−s・2’　s・21，、．．＿ql　＝Sa2’　’SC21p＿．＿p−SC2’　SC21q3＿．．“q3　＝＝　SC2（64）（65）1次インコヒーレント散乱と比較して2次インコヒーレント散乱の散乱過程は複雑である｛i21。しかしながら、κz→◎◎なる特別な一次元系のゆらぎの場合に関しては既に以前の論文〔12］で議論が済んでおり、有限のκzの場合もその延長線上のものとして解釈可能である。　膜厚が十分薄い場合（k2t《4π）は、無摂動時の薄膜が導波モードを持つ（あるいは境界に沿うラティラル波伝搬の寄与が大きい）場合にはランダム薄膜内部のゆらぎによる’衣を着た’2回散乱において、任意の二つの導波モードを励振することで強力なダブルパス効果を生じ、　　　　　　　　　　　　　　　んゴcosφゴ”、n＝−p−（Am−An）　（ゴ＝＝1，3）　　　　　　　　　　　　　　　　（66）を満たす散乱角φ」�o（ただし、1−p−（Am　一一　An）レ砺く1）を中心とする狭い角度範囲において散乱断面積の増大もしくは減少現象を生じさせ得る。ここで、Ai（i＝＝士1，…，士N、λ＿重＝一λ‘）は無摂動誘電体波路の分散方程式△（λ）1σ2＝o　＝　eを満たす有限個の解である。特に後方散乱p＝−q1方向あるいは対称前方散乱p＝　−q3方向は同じモードm＝nを常に取る場合であり顕著なスパイクとなる。これがいわゆる強調散乱である（図5）。その他の角度iPmnは異なるモードm≠nを中継する散乱過程の合成であり、随伴強調散乱として微かなスパイクとしてのサテライトピークもしくはディップをもたらす。これらの強調散乱は、導波モードの存在とそれを励振し得るブラッグベクトルを供給する程度にゆらぎの横方向の相関長が十分短いなら、有限のκ。となる二次元的なゆらぎの場合にも生じ得る。一方膜厚がある程度厚い揚合（k21＞4π）は、条件κz／1＞1［161が満たされる程度にゆらぎの体積散乱体による散乱指向性が高ければ、κ。→Ooなる特別な一次元系のゆらぎにおいて見い出した’緩やかな強調散乱’が生じ得る（図6）。ゆらぎの横方向の相関長が十分短くICx←2p）12が小さくない時、p→p＋0→p＋（−2p）＝−p＝ql，q3とp→p＋（−2p）→−p＋0・＝　・−p　・q1，q3とのダブルパス効果により、後方散乱あるいは対称前方散乱方向を中心とする広い角度範囲に渡る散乱ピークを生じるものと予想される。3．4　2次インコヒーレント散乱断面積の評価式既に示した2次インコヒーレント散乱断面積の表式は三重積分からなる。その演算強度は0（N。N亀）（Nx，N、は横方向と縦方向のゆらぎに対する数値積分の分割数）程度で一般には巨大になる。積分核はスペクトル密度を9RS10−01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村京工繊大qfP／＋0、，　　　　，　’　｝（fl）9」＝−Pキo””〈P，ノPq野P2PP　（f2）qデ幅P＼A　　　P÷o軸噛�d’　　　　　，，、P　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　（01）　　　　　　　　　　　　　　　　（02）図6　’衣を着た，二重散乱による緩やかな強調散乱のダイアグラム含むため、その数値積分上の帯域は大まかにはゆらぎの相関長κ¢，κzで定まる。明らかに等方ゆらぎκ¢＝κzかつ強調散乱を生じ得る程度に相関長が短い場合が最も幅広な帯域となるが、その意味ではrCx《κzなる非等方ゆらぎでは鑑は十分少なくて済むようにも思える。実際にはゆらぎのスペクトル輻もさることながら、薄膜の厚み自体による有限領域に局在するコヒーレント平面波のスペクトル及びそれから派生する形の外部領域でのインコヒーレント波のスペクトルを記述する積分核の本体S。2，S。2の振舞いも考慮しなければならない。　S。2，3。2で縦方向のゆらぎに関連する因子はfiであり、これは薄膜内部の1次インコヒーレント波のスペクトルであるFlの主要な構成要素である。五の内蔵関数Qo，　Q（±）はsinc関数が主要項であり、これは一般論としては膜厚がある程度厚い場合（k21＞4π）は、局在する振動関数であるため、数値積分的な意味での収束性は良好とは言えない。これとは独立に、横方向のゆらぎに関連する因子として共振因子△を係数的に持つぶ、こちらは薄膜が導波モードを持つ場合はそれに対応する鋭いスパイクを示す振幅特性を備える。例えば具体的に、非等方ガウス型スペクトル　　　　　　　　　　　lG・（λ）12一舞ビ｛（rc・A・）2ノ先ICx（λ購舞ビ｛（「c・A・）2！4　　　（67）とHe−Neレーザー入射（A＝：0．6328μm）に対して次の三種類の薄膜系薄膜（1）　　c1　：c3＝＝1（air），δ2＝・2．25（g！ass）薄膜（II）　E1　＝＝　F2　i＝　E3　＝＝1（ahう薄膜（III）El・・1（血），δ2竃6．7（SiC），E3　・＝　11．8（Si）（68）を想定し、薄膜に関するパラメータは共通に1・＝0．75，10μm，σ2・＝　le−4，　rcx　・＝　0．1μm，κz＝＝　10μm（69）とした系に対し、共振因子罎／1△（λ）iを図7に示す。薄膜（1）は0〈λく極では薄膜内部の多重反射によるリップルを持つ。極くλ＜ん2＝L5極の領域に導波モードに対応するスパイクを持ち、その個数は膜厚が厚くなると増加するがそのピーク値もしくはQ値は減少する。1・＝0。75μmではN・3、Z＝10μmではN＝　35である。ピーク値に関しては後者は前者に比べて1／10程度に減少している。薄膜（1）はλ　＝klで非常に鋭い唯一のスパイクを持ち、膜厚の依存性はほとんど見られない。これは境界z＝0，1に沿って伝搬するラティラル波の存在を示唆している。ラティラル波の影響は、境界の上下の媒質の誘電率差が少ない程顕著になり、また薄膜厚さに依存しない。実際、スパイクの鋭さがそれを示している。薄膜（HI）も薄膜�@と同じく0＜λ＜極では薄膜内部の多重反射によるリップルを持つ。この薄膜は無摂動時には導波モードを持たないためゆらぎが存在する場合ももちろん導波モードは持たない。しかしなカミら、極くλ＜た2飯2．59秘の領域でも細かいリップルを持ち、膜厚が増すと非常に微細な構造となる。これらの共振因子の性質が主に原因となり、λxに関する数値積分においてはその分点数Nxは必然的に大きくなる。例えばκz→◎◎なる特別な一次元系のゆらぎの場合では、一次元積分に10RS　10−01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村京工繊大　40§3°曇、。蚕？1°§　。譜＿10§§蝉2°崖，3。　韓40　40§30曇、。壷？1°§　・・N＿10§§軸2°崖．3。　崩40O　　　　　Og5　　　　　1　　　　　1●5　　　　　2　　　　　2●5　　　　　3　　　　　　　　　　　　0　　　　　0●5　　　　　1　　　　　1・5　　　　　2　　　　　2．5　　　　　Normalized　wavenurnber　nal　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Normalized　wavenurnber　naI　　図7　ランダム薄膜の共振因子后／1△（λ）i（z＝o，75μm，1μm，σ2　＝＝　io−4，rcx　＝＝　o．1μm，κ。　＝　10μm）3もかかわらずNxの減少すなわち演算強度の低減のためにはスパイク近傍での数値積分区間の細かな分割と制御が必須である。そのような工夫を施してもなおNxは数千〜数万オーダの量となる。またモードが存在せずとも共振因子が非常に微細な構造を持つ場合は、同様な工夫を必要とする。以上の様々な要因から、三重積分の積分核は数値計算上非常に厄介な性質を持ち、一般論としては膜厚が厚い程、厳しいものになる。　本報告では、共振因子k2／△がλ1。，λ2zに関する積分においては関与しないことに着目する。λxに関する急激な変化の主要部が共振因子に由来すると仮定し、以下に示す工夫によりNxを減らすこと、すなわち関数Za（λ。；q1　IP），Ze（λx；q3　to）の数値積分での参照を減らすことで演算強度の低減を行う。ここではfa（λx；qi　IP）の評価に対し二種類のアプローチを導入するが、Zcについては、ほとんど同じ議論であるため省略する。なお簡単のため以下の議論では、　　　　　　　　　　　　　　　　el≦ε2，61≦c3　←→kl≦k2，ん1≦k3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）を前提としておくが、（68）はこれを満たしている。評価法（その1）Za（λ¢；　qi　lp）の被積分関数を展開する。　　　　　　ISa2（91一λx；λlz，λ2z）十5α2（P十λx；λ2z，λlz）12　　　　＝　18α2（91一λx；λ1之，λ2z）i2十18α2（P十λ¢；λ2z，λ1z）12　　　　　　十8α2（q1一λ鍔；λ1x，λ2堵）θ度2（P十λx；λ2z，λ1z）十5霊2（91一λx；λlz，λ2z）Sa2（P十λx；λ2z，λlz）よってfa（λx；9i　lp）は三つに分解できる。　　　　　　　　　コra（Ax；q1　lp）：＝gα2（q1一λx）十gα2（p十λx）十2Re　gMα2（b＿十λx；qi　lp）　　　　　　　　　　　　（71）9。2（λ）　　　9Mα2（λ；91　IP）SMa（λ；λ1z，λ2z；ql　IP）一倫（A・・）121G・　（A・・）121s・・（A；　A・・，　A2z）12dA・・d）・2z−∬討鯛121鯛123蜘（λ；λ・z・λ2z；q・i脚λ2z＝3。2（b＋一λ；λi。，λ2。）S度2（6＋＋λ；λ2。，λ1。）b土≡学（72）（73）（74＞（75）Sa2に関する偶関数性から9a2←λx）＝9α2（λx）（76）が成り立っ。また、9蜘・（一λ；q・IP）一鱒鯛12陥）12SMa（一λ；λぬ；9・IP）d・）…dλ2z11RSIO。01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村　京工繊大一必蜘｝・嗣1・Sa・（6＋＋λ；λ・z，λ2z）硯・（δ＋一λ；λ2z，λ・．）d腕一［倫（λ1z）12i鯛12SE・（b＋＋λ；λ・z，鵬・（b＋一λ；λ2z，λレ�gλイ＝　gMα2（λ；q1　IP）より、　　　　　　　　　　　　　　　　RegMα2（一λ；ql　IP）＝RegMα2（λ；qlIP）が成り立っ。更には同時反転P→−P，q1→一一q1に対して9Ma2（λ；−ql　l−P）＝＝9Mα2（λ；91　IP）（77）（78）も成り立つ。これらの性質からb＋→iわ＋1なる置き換えが常に可能である。故に、b＋，λ≧0で求めれば十分である。先の図2で具体的に示したように、共振因子k2／△はその引数如何によって振舞いが大きく異なるが、大別すると’衣を着た’伝搬因子β2（λ）における0≦λ＜k2か椀くλで区別が必要である。前者は薄膜内部で伝搬波動となり、多重反射及び導波モードの存在領域である。この領域では更に0≦λ〈極とλ〉極で区別するが、にo≦λ〈極では共振因子ん勤△iは比較的緩やかなリップルを、λ〉極では共振因子裾／1△｛はスパイクもしくは非常に微細なリップルを持つ。したがって特にk1＜λ＜梅ではλの変化に対し、げ11と比較して共振因子罎／1△iは激しい振動特性を示す。一方後者k2＜λは薄膜中でエバネッセント波となる領域であり、共振因子の振幅ん蜜／i△1は指数関数的に減衰するのに対しlfilが指数関数的に増大し、合わせて単調に減衰する量となる。このため、浮動小数点演算においては両者を別々に計算することは精度低下もしくはオーバーフロー一（アンダーフロー）を招く。よって、0≦λ≦k2ではSa2から共振因子を分離した（61）のSa2を、　k2くλではSa2自体を評価する。以上を踏まえてλ≧0を以下のように分類する。0≦λ≦極一δ÷ゐ1一ゐ＋＜λ＜ゐ1十6÷わ＋≦ん1カΣつん1一た2≧26＋　　　　　ん1十6＋≦λ≦ん2−b＋ん2一う＋＜λ＜ん2＋δ＋（a）（a）（a）（b）0≦λ≦ん1一δ＋極一b＋＜λく梅一6＋b＋≦ん1カ、つ鳶1一海2＜2b＋　　　　　鳶2一δ＋≦λ≦ん1＋う＋ん1十わ＋＜λ＜た2十b＋（a）（a）（a）（b）0≦λ≦一極＋δ＋一ん1十わ十くλ＜鳶1十わ十6＋．〉ん1カ、つん2一ん1≧2b＋　　　　　ん1＋δ＋≦λ≦ん2一δ÷た2一δ＋＜λ＜た2十6＋（a）（a）（b）（b）b＋＞klかつkl十k2＞2b＋＞k2−kl0≦λ≦一ん1＋わ＋一ゐ1＋δ＋＜λ＜た2一δ＋ん2−b千≦λ≦ん1＋6＋ん1十わ＋＜λ＜ん2十δ＋（a）（a）（b）（b）0≦λ≦た2−b÷ん2−b十くλ＜一ん1→−b十b÷〉ん1カ、つた1十ん2≦2δ＋　　　　　一た1十ゐ十≦λ≦極→−b十極＋δ÷＜λ＜ん2＋わ＋（a）（b）（b）（b）もしくはk2＋b＋≦λ⇒（c）ただし、2亀＞El　＋63（i．e．2k2＞極＋k3）を仮定している。分類（a），（b），（c）ではg．Ma2の積分核SMaを以下の12RSIOO1非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村京工繊大ように扱う。SMa（λ；λ・…）・2・；・q・IP）一△（b＋−xS：‘ge（b＋＋λ）9a・（わ＋一λ；λ・・，・A2z）禽・（b＋＋λ；λぬ）　　（a）SMa（λ；・Ak，　A2．；　q・IP）一△（61�_λ）Sa・（b＋一λ；λ・…A2z）9a・（b＋＋λ；λ・…A・z）　　　　（b）SM。（λ；λ、。，λ2。；qilP）　：S。2（b＋−A；λ・。，λ2。）S孟2（b＋＋λ；λ2。，λ・。）　　　　　　　　　　　　　　（C）よって、分類（a），（b）においては共振因子は積分の外に係数的に分離し、各々　　　9Ma・（λ；q・IP）一△（b＋一λ捻（b＋＋λ）bMa・（λ；q・IP）　　　　　　（79）　　　∂…（λ；qi　IP）一ぬ鯛121鯛陶b＋一λ；λ・z，λ・・）Sa・（b＋＋λ；λ2z，λ・z）dλ・・dλ2z（8・）あるいは　　　9Ma・（λ；q・IP）一△（わ1≒λ）9・・ta・（λ；q・IP）　　　　　　　　（8・）　　　伽・・（λ；q・IP）一ぬ鯛t21鯛12亀・（b＋一λ；λ・z・λ2z）Sa・（b＋＋λ；λ2z，λ・・）dAlzdλ2x（82）とする。g。2についてはb＋＝＝・Oとおいた分類で行えばよい。この場合は（a）もしくは（c）、のみである。評価法（その2）Za（λx；qi　lp）の被積分関数を展開しないで扱う。　　　　　　　　　　　　　ISq。，（q、一λ。；λ、。，λ，。）＋5。2（P＋λ。；λ2。，λ、。）12　　　　　　　　　　　＝　　ISa2（δ＋一（b＿十λx）；λlz，λ2z）十Sa2（6＋十（わ＿十λ¢）；λ2z，λ1の12このとき　　　孟（λ．；　q1　IP）　＝　ga2（b＿　十　Ax；q“p）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（83）　　　ga・（A；・q・・IP）＝・　il：aSGZ（λ・・）1・1　G・　（A・・）121Sa・（b＋一λ；λ・・，λ2z）＋Sa・（b＋＋λ；λ・・，　A・・）12dλ・・dA2z（84）となるが、反転に関する不変性から962（一λ；9、IP）＝ga2（λ；9、1P），9み2（λ；−9・卜P）＝＝　g三2（λ；卿）（85）よりb＋に対し、lb＋1，λ≧0として求めれておけば十分である。積分核における共振因子の扱いを評価法（その1）と同じく分類する必要がある。この場合は対応する（a），（b）は以下のようになる（（c）はそのまま）。　　　lS。2（b＋一λ；λ、。，λ2。）＋5。2（b＋＋λ；λ・。，λ、。）12＝＝　i△（b＋、．．　A）lt8△（b＋＋λ）1、ISa・（b＋一λ；λ・z，λ2z）△（b＋＋λ）＋Sa・（b＋＋λ；λ2z・λ・z）△（b＋一λ）12−1△（砥b＋一λ）1、iSa・（b＋一λ；λ・z，λ2z）＋ki2Sa2（b＋＋λ；λ・…）vlz）△（b＋一λ）i2よって、分類（a），（b）においては共振因子は積分の外に係数的に分離し、各々　　　　　　　　　　　　　　　罎KK　　　　　　　　　　＾’　　9ム2（λ；σ、IP）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9。2（λ；qi　ip）　　　　　　　　　　1△（b＋一λ）△（b÷＋λ）12b3・（λ；q・IP）一必蜘12陥）12（a）（b）（86）・ISa2（b＋一λ；λ1z，λ2z）△（b＋十λ）十5α2（b＋十λ；λ2z，λlz）△（b＋一λ）12dλ1zdλ2z（87）13RSIQO1非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村　京工繊大あるいは9ム2（λ；　q1　IP）9G，（λ；q1　IP）一i△（砥b＋十λ）1，ga・（λ；q・ip）　　　　　　　　　　　　（88）　・　ff−Z．laz（Aiz）121Cz（A2．）12　　　・1ε。・（6＋一λ；λ・。，λ・。）△（わ＋＋λ）＋ki2s，。・（δ＋＋λ；λ，。，λ、。）△（b＋一λ）12dλ、zdλ，。（89）とする。3．5　2次インコヒーレント散乱断面積の数値計算上の留意点評価法その1，2はどちらも一長一短がある。実際には鑑をより少なく扱うためには、計算する薄膜系のパラメータ（種類、厚み、入射角、散乱角等）に応じて個別に選択する1とになる。これに関しては実際の数値計算のところで述べることにしてここでは全体に関わる留意点について記しておく。f1の実際の計算式　ゐは積分核S。2，S。2の主要部をなす重要な因子であり、その表現は既に（31）に示したとおりである。この表現は各項が明解に物理的意味を持つことから理解しやすい［12］。しかしながら、この表現は数学的には正しいものの、そのままコーディングするとk2tがある程度大きくなる時、浮動小数点演算に関わる精度上の問題が顕在化することが1次元系の計算から分かっている［10］。これはIEEE−754規格倍精度はおろか四倍精度をもってしても回避不能であるため、もとの行列方程式のクラーメルの公式による表現に戻る必要があった。論文においては頁数制限の都合上省略しているため、一次元系の論文で示した類似手順で導出した3x3一行列方程式のクラーメルの公式による解表現よりfiを表す元の表現を示す。∫1（λxls，λz）　＝　　　Fo（P；s）　　　　　i｛5＋λx一β1（λの｝・Fb（P；一λz＋・β2（λ、，））　i｛角（λの一β1（λの｝Fo（P；一λz一β2（λの）　−i｛β2（λx）＋β1（λの｝一i｛3十λz十β3（λの｝e一奮（3＋λz）£一乞｛β2（λ。）＋63（λ、，）｝ビiβ・（λのεi｛β2（λヱ）一β3（λx）｝e琶β2（λx）z｛s十λ．　一一　t2（λx）｝｛s十λz十β2（λx）｝（90）数値計算にはこれを用いる。オーバーフa−（アンダーフロー）回避　fiの計算式として（90）を用いて共振因子△との共通因子の削除等を考慮してもなお、個別の指数因子e±2iβ2（λ・）t自体がλM〈1λ。iに対しIEEE−754規格倍精度演算でのオーバーフローもしくはアンダーフローを引き起こす。ここでλMはオーバーフローとなる閾値であるeこの回避としては四倍精度演算を用いる必要がある。しかしながら現在のメジャーなCPUはハードウェア四倍精度演算をサポートしていないため、ソフトフェア四倍精度演算を実装しているコンパイラを用いる必要がある。ソフトフェア四倍精度演算は処理速度が遅いため、これを全ての演算に適用するのは処理時間上の問題がある｛10，12】。このようなオーバーフローが問題になるのはiλxl＞λM》k2の時のみでありそれは先の分類で言えば（c）を用いる場合に限られる（薄膜系如何によっては（b）においても用いる必要がある）。そこで、ランダム薄膜の各パラメータを定めたときにλM予め計算しておき、指数因子ε±2iβ・（λx）1の引数がそれを越える場合のみfi／△の計算において四倍精度演算を適用するようにコーディングする。またこの領域での分点数は極力抑えたものとする。実際には閾値λMは次式を満たすよう数値的に決定する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　imB・（AM）　・　191iiMIL　　　　　　　　（9・）ここでMは1EEE−754規格倍精度表現での最大値を越えないように余裕を持って確保したある大きな定数である。14RS10。01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村京工繊大4　数値計算本報告では薄膜（1）に対しインコヒーレント散乱断面積を計算する。追加する計算パラメータはθ＝600，M＝1．0×10300，△x　：3．4／κx，△z＝＝3．4／rcz（92）とする。ここで、△x，△xは数値積分の半帯域幅である。また、本報告では薄膜（1）の計算のみに限定し、パラメータは（69）を用いる。多重繰り込みマスオペレータmaiは論文【17】に示した計算データを用いる。4．1　数値計算上の留意点数値積分の収束判定等　従来全ての研究において特に明示することはあまりなかった【20】が、数値積分の分点数に関する収束判定は用いる積分公式如何によらず相対誤差による精度保証を施している。ループ回数ゴ（ゴ＝0，1，…）に対し与えられた積分区間を2ゴ等分割したときの積分評価値S5について、相対誤差δに対しISゴーSj＿11＜δISIゴ＿11（93）が成り立っ場合に収束確定値とする。相対誤差で評価する場合、収束に至っていない状態で局所的に誤差条件（93）を満たす場合があるため、更に最低保証ループ回数Lを設けてL≦」の条件を付加する必要がある。多くの場合最大ループ回数も設定する必要がある。λ1z，λ2zに関する数値積分の処理　一番外側の一次元積分（56），（58）から内部のλlz，λ2zに関する二重積分が呼び出される形となる。二重積分の内側の一次元積分には二重指数型の積分公式｛21］を相対誤差による精度保証付きで用いる。このとき最低ループ回数はL1　・＝3、許容相対誤差はδ1　＝　lo−2としている。次に二重積分の外側の一次元積分にはロンバーグ積分公式［22］を相対誤差による精度保証付きで用いる。同様な相対誤差評価を用いるが、最低ループ回fa　L2と許容相対誤差δ2は、外部パラメータλxの分類に応じてきめ細かく制御する。一般的には（c）→（b）→（a）の順で要求精度を高くする。ここでは（a）（b）（c）五2644δ210−210騨110願1（94）としている。�`に関する積分　本来、一番外側の一次元積分（56），（58）は前述のように激しく変化し得る共振因子k2／△により、そのままでは非常に多くの分点数Nxを要する。しかし、先に述べた工夫により共振因子の影響を取り除けば、二重積分ち2孟2は比較的緩やかなλxの関数であると期待できるから、精度の意味での許容範囲内で十分少ない凡に対し前処理的に求め、その他の点では補間を行うことで近似評価する。これに関しては別途後述する。そのようにした状態で一番外側の一次元積分（56），（58）には、再度相対誤差による精度保証を施した二重指数型の積分公式を用いる。このとき最低ループ回数はL3　・＝　3、許容相対誤差はδ＝10−4としている。このようにすれば実効的なNxを小さくできる。分点数の設定は基本的には共振因子k2／1△（λx）1の変化程度に呼応して決定する。具体的には0≦�`≦極では共振因子のk2／1△iの緩やかなリップルの頂点に対応した点、極く�`≦椀では共振因子のk2／1△1のスパイクあるいは微細なリップルの頂点等に対応した点、梅く煽では減衰特性を記述できる程度の点間隔とする。例としてκ、＝10μmでの共振因子から見た離散点の配置を図8に示しておく。これらを基本離散点としてあとはその閲を必要なだけ等分割するが、評価法その1の9M。，。や評価法その2については二つの共振因子に対する基本離散点を合わせて生じる小区間に対し、分割パラメータDを導入して更に必要なだけ等分割する。なお媒質2のレーリー波数梅の近傍領域では共振因子の影響を除いても値の対数変化的な増減が見られるため、論文で導入した多重レベル分割に類似のきめ細かい処理を施す必要があり、特にラティラル波のスパイクが非常に鋭くなる薄膜（II）の計算においてはその正確な記述のため必須となろう。15RSIGOI非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村京工繊大馨4°：30§、。毫亘i°9　　0鑑、。§　−20寮§−3°爵一400　　ユ　　　　　　　　　　　　2Normalized　wavenumberλZk2図83豆4°§3°コ　れ電、。ぎ：　°§一・。e＿20§§−3°畠一400　　1　　　　　　　　　　　　2Norm且1ized　wavenu蹴ber　j腋2基本離散点の配置例σ＝0．75μm，1Ptm，σ2　＝＝ユO’‘，・・。　・　e．1Ptm，κ。・＝　10μm）3補間処理補間には線形補問やスプライン補間等種々ある。今回は、評価法その1のg。2（，g。2）と評価法その2については常に正数であることと、レーリー波数近傍及びエバネッセント領域での振舞いも考慮して対数を取った値に対し線形補間することで任意の値を復元する。評価法その1の9M。2に関しても同様に扱う。ただし、こちらは複素数であるため対数を取った後に位相に関する連続性を補償するための後処理（アンラッピング処理）を施して線形補間を行う必要がある。4．2　インコヒーレント散乱断面積計算環境　数値計算は全体の所要時間を低減するため、マルチコアCPU環境に対しオブジェクトあ複数起動で対応する。使用計算機はcore2Quad　Q6600，Q6700，Qg450もしくはCore　i7920をOCにより3GHzもしくは3．2GHz　eS動させ、主記憶を6GB，8GBもしくは12GB搭載の自作アセンブリHP　C、あるいはDual　Xeo簸X53653GHzかつ主記憶32GB搭載のカスタム計算サーバを用いている。これらの計算機は4コア、8コアないしは疑似8コアのシステムになっている。OSはいずれもopenSuSE　11．1　x8昏64である。前述のように四倍精度浮動小数点演算が一部に処理に必要となるため、ここではコンパイラとしてはIntel　R）rtranを用いる。インコヒーレント散乱断面積　総合的な意味での計算時間短縮のため特に2次インコヒーレント散乱断面積では、1°〜179°を1°間隔の計179点とし、評価法その1で計算する。Dは．D　・2〜8程度とする。まず、1・0．75μmに対するインコヒーレント散乱断面積を示す。図9はκ彩　・・　e．1，02，0．5，1，2，5，1◎，◎Gμmに対する1次インコヒー・レント散乱断面積σi1（φ1θ），σb1（φ1θ）である。膜厚が薄いため反射側で相関長が短い場合を除いては指向性の効果はほとんど見られない。それよりは全体としての値が相関長κニに敏感である。図10に対応する2次インコヒーレント散乱断面積σ∫2（φ1θ），σb2（φ1θ）を示す。なお、一部の計算では内部の二重積分が精度不足になる散乱角を生じたため、設定（94）でδ2を更に1／10にして精度を上げている。全体としての散乱パターンは反射側と透過側で非常に似ている。後方散乱と対称前方散乱方向には強調散乱として鋭いLe．＿ntク都出ている。なお、強調散乱の近傍119°〜121°のみ0．1°間隔で計算している‡。等方ゆらぎに近づくにつれて、反射側では強調散乱ピークはその周囲から見た突出具合が減少している。一方透過側では非常に相関長に敏感に反映し、等方ゆらぎに近づくにつれて強調散乱のte・一一クは消滅する傾向にある。　次に・」＝10μmに対するインコヒー・レント散乱断面積を示す。図11はκz＝0．1，0．2，0．5，1，2，5，10，◎◎μmに対する1次インコヒーレント散乱断面積σi1（φ1θ），σb1（φiθ）である。これは論文117］のFig．4そのものであり、比較のために再掲した。なおこの図は散乱角0°〜180°を0．18°間隔とした計1001点を計算している。σflとσb1は共振因子砥／1△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っが、特にκz≧10μmでは指向性因子lfi　l　l　2，　1εi　12自体のリップルをも持っ。反射側では鏡面反射φ＝φf＝300°と後方散乱ip　＝　ipb　＝：　24Q°において強調散乱が見られ相関長κzによらず二つの緩やかなピークとして発現している。これらのピークは、指向性因子lall2が支配的となるκ。≧1μmにおいてより顕著である。透過側ではκz≧0．2μmでは前方散乱ip　＝　dif　＝　60。　‡この厚みの場合、随伴強調散乱の鋭いL°一一クやディップが顕在化する｛10，12｝が、今回はその角度を含めて近傍の詳細な計算は行っていない。16RSIOO1非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村京工繊大40　x10→§§3°§陰2。ft9毛、。§§　　o至§．§§：§忌箋§竃12　×1｛r‘84o180　　　　　150　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　0　　　　　　　　　　　　180　　　　　210　　　　　240　　　　　270　　　　　300　　　　　330　　　　　350　　　　　Scattering　angle　φ　【Degreel　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scatt：ering　angle　φ　【Degree】　　図9　1次インコヒーレント散乱断面積σbl　，σ∫1（θ＝60°，Z＝0．75μm，Kx＝0．1μm，κz　：　　0．1，0．2，0．5，1，2，5，10，cQμm，σ2＝＝　lo−4，A　＝　0．6328μm）2　x10→§§1’5茗窪　1§暮一ll。．，§諺　　o2　×10→§lL・11§1・・5誤　。180　　　　　150　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　180　　　　　210　　　　　240　　　　　270　　　　　300　　　　　330　　　　　360　　　　　Scattering　angie　φ　tDegreel　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scattering　angle　φ　【Degree】　　図10　2次インコヒーレント散乱断面積σb2，σ∫2（θ＝60°，1＝＝0．75ptm，Kx＝0．1μm，κz＝＝　　O．ユ，0．2，e．5，1，2，5，10，0◎μm，σ2＝：10−4，A＝0．6328μ1ロ）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。相関長κzが増すにつれて等方ゆらぎから柱状一次元ゆらぎへの連続的な推移ぶよく分かる。次に図12に対応する2次インコヒーレント散乱断面積σf2（φ1θ），σb2（φ1θ）を示す†。基本的にはκzが大きい非等方ゆらぎの場合には、’緩やかな’強調散乱が同じく四方向に見られるが、一次元系（κz＝oO）での場合と同じく、後方散乱方向は鏡面反射方向よりも高いピーク値を、あるいは、対称前方散乱方向は前方散乱方向よりも高いピーク値となっている。等方ゆらぎに近付くとき、これらの構造に由来する’緩やかな’強調散乱は消滅し、全体として共振因子がもたらすリップルをなぞった広範囲に渡る拡散散乱の様相を呈してゆく。特に反射側は透過側よりも早く’緩やかな’強調散乱が消滅することがわかる。要した計算時間は、例えば最も計算強度が大きい図12のκz　＝・　0．1μmの揚合で、プロトタイプコードのオブジェクトに対しCore2　Quad　Q66eo　3GHz（OC）6GBメモリの計算機においてab2，σf2を179点計算したところ、各々1044556【sec】（290時間と15分36秒），1055665【sec］　（293時間と19分14秒）である。1覧，1V、に関しては、一部の計算例では内側で1V、は数万、外側でNzは数百、　Nxは数十〜数百程度となった。今回提案した工夫により三重積分の処理をNxが本来数万オーダならば、数十〜数千倍高速に処理できることになる。　評価法その2に関しては特に今回の計算の最終局面では用いていないが、膜厚が薄くκzが大きい場合や薄膜（H）の場合に有効になりそうである。その他を含めて詳細は今後の検討課題としたい。　†1がある程度大きい場合、複素数値gM。2の影響は分類（a）を除いて非常に小さくなることが幾つかのテストの結果分判明している。これはおそらくは1λxlが大きくなって被積分関数8M。が複素数として振動関数的な振舞いとなり積分の結果キャンセルが生じ積分値としては比較的小さな値になるものと考えられる。1＝　10μmの計算ではこの結果を積極的に利用して、総合的な処理時間の低減のためその他の分類（b），（c）の計算を省略している。17RS10−01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱　　田村京工繊大至゜監1＿豆゜§ξ§−2°§雰≡≡忌一4°畳§需．6。180　　　　　150　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　180　　　　　210　　　　　240　　　　　270　　　　　300　　　　　330　　　　　360　　　　　Scattering　angleφfDegreel　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Seattetinq　angleφtDegree｝　　図11　1次インコヒーレント散乱断面積σbl，σ∫1（θ＝＝60°，1＝10μm，nx＝0．1μm，κz＝　　0．1，0．2，0．5，1，2，5，10，。。μm，σ2　＝　10−4，A　＝＝　0．6328μm）至゜　　　　　　　　　　　　　　　　　薙゜lt　．，、。　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓋．、。　　180　　　　　150　　　　　：i20　　　　　9◎　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　180　　　　　210　　　　　240　　　　　270　　　　　300　　　　　33◎　　　　　360　　　　　　　Scatteとing　angle　φ　｛Degreel　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sca亀仁eτing　angle　φ　【Degree｝　　　　図12　2次インコヒーレント散乱断面積σb2，σf2（θ・＝60°，1＝10μm，κ3＝0．1μln，κz畿　　　　0．1，0．2，0．5，1，2，5，10，◎◎μ鵬，σ2＝　10−4，A　＝：　0．6328μm）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において2次インコヒーレント散乱断面積を計算し、強調散乱とゆらぎの相関長に関して議論した。2次インコヒーレント散乱断面積は三重積分を計算する必要があり、これは膜厚が大なるほどに計算強度が上る。そこで種々の技巧を導入し計算強度の低減を試み、テスト計算において良好な結果を得たe今後は種々のランダム薄膜系に関して計算し、非等方性の散乱特性への影響や光学定理の計算等を行う予定であるeまた、縦方向のゆらぎに関わる二重積分を高速化することで全体の高速化を検討したい。これらの高速化により三次元ゆらぎの場合の四重積分の計算強度の低減を図りたい。参考文献［1］G．H．Brown　and　J．J．Wolken，五勾魎40η13亡αなand　Biolegicat　Structures（New　Yerk），1979．【21吉田貞史、矢嶋弘義，薄膜・光デバイス，東京大学出版会，1994．【3］C．H．Wu，　C．Jacob，　X．J．Ning，　S．Nishino　and　P．Pirouz，“Epi伽dal　growth　of　3（＞SiC　on　Si（111）丘om　he）←　　amethyldiSilane，，，」．（7rZistal　Growth，158，　pp．4SO。490，1996．［41CJ．Oton，　Z．Gabuno，　M．Ghulinyan，　L．Pancheri，　P．Bettotti，　L．Dan　Negro　and　L．Pavesi，“Scattering　rings　　in　opticaHy　aniSotropic　porous　silicon”，ApPl．　Phys．　Lett．，81，　no．26，　PP．4919−4921，2002．〔5］S．Kassam，　A．Duparre，　K．Hehl，　P．Bussemer　and　」．Meubert，“Light　sc就tering　from．　the　volume　of　opticaI　　t�qf鍍ms：theory　and　experiment”，　Appl．　Optics　31　pp．1304−1331，1992．［6｝V．G．Gavrilenko，　A．V．Aistov　and　G．V．Jandieri，“Some　p�tuHaliteis　wave　multip王e　scattering血astatistL　　ca皿y　a　niso七ropic　medium”，　Waves　in．盈andomハdedia　104PP．435−445，2000．18RS10−01非等方ランダム薄膜による波動の強調散乱田村京工繊大［7】H．Ogura　N．T｝曲hashi，　ttScattering，　Radiation　and　Propagation　over　Tw（Fdimensional　Random　Surface　−　　　Stochastic　Functional　Approach−”，Progress　In　Electromagnetics　Research　PIER，14　pp．89−189，1996．【81LGao　and　J．Nakayama，“Scattering　of　a　plane　wave　fヒom　a　thin　film　With　volume　disorder”，IEICE　Tra皿s．　　　Electron．，　VbL　E79−C，　pp．1327−1333，1996．［9】Y．Tamura　a　nd　J．Nakayama，“Wave　reflection　and　transmission丘om　a　thin丘lm　with　onedimensional　　　disorder”，Waves　in　Random　Media，　vol．14，　no．3，　pp．435−465，2004．【101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．【111Y．Tamura　and　J．Nakayama，“TE　plane　wave　re且ection　and　transmission　frQm　a　onedimensional　random　　　slab”，IEICE［1］rans．　Electron．，　VbL　E88−C，4pp．713−720，2005．［121Y．丁乞mura　and　J．Nakayama，“Enhanced　scattering丘om　a　thin丘lm　with　onedimensional　disorder”，VV「aves　　　in　Random　and　Complex　Media，　Vbl．15，　no．2，　pp．269−295，2005．｛13］杉山俊介、田村安彦、中山純一，“一次元揺らぎがある薄膜によるTM平面波の反射と透過”，電子情報通信　　　学会論文誌C，　Vol。　J90−C，　no．3，　March　2007．【141Y．Tamura　and　J．Nakayama，“Scalar　plane　wave　scattering　f士om　a　thin且lm　with　tw（トdimensionamuctu伽　　　tion”，Waves　in　Random　and　Complex　Media，　Vbl．18，　no．1，　pp．269−295，　2008．［15】Y．Tamura，“TM　plane　wave　reHectioll　and　transmission丘om　a　one−dimensional　random　slab，，，　IEICE　　　Trans．　Electron．，　IEICE　Trans．　Electron．，　VbL　E91−C，3pp．713−720，2008．［161Y．Tamura，‘cTE　plane　wave　refiection　and　transmission丘om　a　tw（Fdimensiona1　random　slab”，　IEICE　　　てDrans．　Electron．，　IEICE　Trans．　Electron．，　Vbl．　E92。C，1pp．77−84，2009。【171Y．Tamura　and　K．Tsutsumi，“Re且ectio豆and　Transmission　of　a　TE　Plane　Wave丘om　a　Two−dimensional　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，IEICE　Trans，　Electron．，　IEICE　T　rans．　Electron．，　Vol．　E92−C，　　　Random　Slab−Anisotropic　Fluctuation，，　　　12，2009．［181田村安彦，二次元非等方ランダム薄膜によるTE平面波の反射と透過一傾斜ゆらぎ一，電磁界理論研究会資　　　料EMTO9−126　pp．15−20，2009．［19］小倉久直，物理・工学のための確率過程論，コロナ社，1978．〔20］Y．Tamura，“An　improved　teChnique　on　the　stochastic　fUnctional　approach　for　randomly　rough　surface　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，IVaves　in　Rαndom　and　Complαs　Mediq　Vol．19，　no・2，　　　scattering　一　Numerical−analytical　Wiener　analysis”　　　pp．181−215，2009．［21｝渡部力、名取亮、小国力監修，Fortran77による数値計算ソフトウェア，丸善，1989・［22］水上孝一、市山寿男、野田松太郎、南原英生、渡辺敏正共著，コンピュータによる数値計算，朝倉書店，1996．19輻射科学研究会資料　　　RS　10−02信号再生器が配置された光ファイバ伝送路の通信路容量ChanneI　Capacity　of　Optical　Fiber　Transmission　Lines　Equipped　with　　　　　　　　　　　Signal　Regenerators松本正行、小林大禎、八幡雄介大阪大学大学院工学研究科2010年5．月20日於　大阪大学20あらまし振幅雑音除去の機能をもつ位相保持振幅リミタが配置された光ファイバ伝送路における位相変調信号の情報速度（lnfomlation　Rate）を数値計算を用いて求める。変調形式としてQpsKを想定する。各シンボルが独立に伝送される場合の計算から、振幅リミタを用いることによって非線形位相雑音が低減され、伝送信号電力が大きい場合でも2bitisymbolに近い情報速度を得ることができるを明らかにする。また、分散によるシンボル間干渉（ISI）が生じ、伝送路が記憶をもつ場合でも、ある程度のISIであれば高い情報速度が得られることを示す。これは、振幅リミタにおけるシンボル間干渉によって生ずる非線形信号劣化は、系列推定などの信号処理によってある程度補償できることを意味する。1．まえがきファイバ伝送路を伝わる光信号は様々な原因により劣化する。光領域において生ずる主要な信号劣化は、波長分散や偏波分散などによる波形歪みと、損失を補うために用いられる光増幅から発生する雑音による振幅や位相の揺らぎ、に大別できる。信号電力が大きい揚合には、ファイバの非線形性がもたらす波形歪みや信号間クロストークも劣化の原因になる。これらの要囚のうち、分散や非線形性による波形歪みは、決定論的な信号劣化であり、種々の補償方法（例えば、分散補償ファイバによる分散補償、検波後の電気信号に対する等化や系列推定、非線形性も考慮に入れた逆伝搬補償など）を用いることによって原理的に補償が可能である。特に最近は、コヒーレント受信との組み合わせによる広範囲で柔軟な補償を電気信号領域で行う試みが精力的に進められている［1］。このような補償を行った後に残る信号劣化が雑音による振幅や位相の揺らぎであり、それによって伝送特性（距離や速度）の上限が決まることになる。また、波長分割多重（WDM）伝送方式では、チャネル問の非線形クロストークによる他チャネルのデータパターンに依存した信号揺らぎや波形劣化が、着目するチャネルの信号に加わる。当該チャネルを受信するときに、他チャネルのデータが不明である場合は、このような信号劣化もランダムな雑音として働く。　雑音の累積を抑制し、誤り無く信号を伝送できる距離を伸ばすためには、伝送途中に信号再生器を配置することが有効である。現状の実用システムでは、光信号を電気信号に変換した後に波形整形やタイミング再生を行い、電気信号を再度光信号に変えて送りなおすという方法がとられる。しかしながら、この方法には、電子回路の動作速度によって処理できる光信号の速度が制限される、光／電気変換および電気／光変換の際に不要なエネルギー消費が発生する、強度変調（00K）信号以外の変調形式には対応が難しい、などの問題点がある。これらの問題の多くは、光信号を光のままで再生処理する方法一全光信号再生一を用いることによって解決できることが期待される。最近では、位相変調光信号に対する種々の全光信号再生方式の提案や動作デモンストレーションも数多く報告されている［2，3］。　全光信号再生器が配置された伝送システムの特性解析や性能評価の指標として、これまでは、信号振幅の揺らぎの大きさを示す量であるQ値や、受信時のビット誤り率などが主に用いられてきた。通信システムとしての原理的な性能評価を行うためには、これらの指標よりも、通信路容量を用いることが妥当であ21ると考えられる［4］。そこで、本報告では、全光信号再生器が配置された長距離光ファイバ伝送路の通信路容量（または情報速度）を数値的に計算し、全光信号再生器の有効性を議論する。なお、一般に信号再生器を用いる場合、各信号シンボルが孤立した状態、すなわち隣接シンボル問の重なりがない状態で信号を再生器に入力する必要がある。このことは、分散のある伝送路では信号再生器の直前で完全な分散補償を行う必要があることを意味する。シンボル間干渉が生じた状態で信号が再生器に入力されると、シンボル間に非線形の相互作用が生じ、データパターンに依存する波形歪みが発生する。このような波形歪みは、受信端においてシンボルごとに符号判定を行う場合には、符号誤りの原因となるが、最尤系列推定などの信号処理を行えばその影響をかなりの程度除去できる可能性がある。伝送路の記憶を考慮に入れた通信路容量（情報速度）を尺度として特性評価を行うことによって、このような修復可能な劣化を除いた特性を明らかにすることができる。以下の議論においては、信号変調形式として4値の位相変調（QPSK）信号を用いた単一チャネル伝送について考える。また、ファイバ中の四光波混合の飽和現象を利用した位相保持振幅リミタを信号再生器として用いることを想定する。2．振幅再生による位相変調信号の非線形位相雑音の低減近年の大容量基幹系光ファイバ通信システムにおいては、変調形式として従来の00K信号に加えて、位相変調（PSK）信号、さらにはQAM信号などのより高度な変調方式の利用が進んでいる［1］。　PSK信号は主として位相雑音によってその品質が劣化するが、伝送後の受信信号の位相雑音の分散は、伝送路の波長分散の影響を無視したモデル（光増幅器問の実効スパン長をLeff、スパン数をMとする）では、近似的に〈δφ2＞一凡BM／（2P，、、）÷2P、1、N。B（YL．，f）2M（M−1）（2M−1）ノ6（ユ）で表される［5］。なおここでは、位相雑音の原因として、伝送路中に周期的に挿入された光増幅器から発生する自然放出（ASE）雑音を想定している。また、　WDM伝送におけるチャネル間の相互作用による雑音の発生を考慮していない。なお、N。，　B，　P，ig，およびYは、光増幅器雑音の電力スペクトル密度、帯域幅、各スパンにおいて伝送ファイバに入力される信号のピーク電力、および、伝送ファイバの非線形係数である。（1）中の第1項は、ASE雑音のうち信号と直交する位相成分からもたらされる位相雑音である。第2項は、ASE雑音のうち信号と同位相の成分が作り出す振幅雑音が、伝送路ファイバの非線形性（ここでは自己位相変調効果）を介して位相雑音に変換されたものであり、非線形位相雑音と呼ばれる。伝送距離、すなわちスパン数Mが大きい極限においては（1）の第2項はMの3乗に比例して大きくなる。つまり、長距離伝送では非線形位相雑音が伝送特性の主要な劣化要因となる。3．ファイバ中の四光波混合の飽和を利用した振幅リミタ前節で述べた非線形位相雑音は振幅雑音によって誘起されるものであるので、振幅雑音を除去すること22ができれば非線形位相雑音の発生を抑制することができる。本報告では、位相変調信号の振幅雑音を除去する方法として、ファイバ中の四光波混合（FWM）の飽和を利用した振幅リミタを伝送路に挿入することを考える［6］。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HNLF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1ファイバ中の四光波混合の飽和を利用した振幅リミタ図1に、ファイバ中のFWMの飽和を利用した振幅リミタの構成図を示す。高非線形ファイバ（HNLF）、ポンプ光源、およびファイバ出力から信号光波長成分のみを取り出す光バンドパスフィルタから構成される。この構成は、単一ポンプ光を用いたパラメトリック増幅器と同じである。この構成において、入力信号電力が小さい場合は、線形的な信号の増幅が生ずるが、信号電力がポンプ光電力と同程度になるとポンプデプレションが生じ、信号とポンプ光間の電力のやりとりの方向が逆転するとともに高次のFWM光成分が発生するため、出力信号電力が飽和する。このような飽和現象は、光増幅器全般や他の非線形効果．デバイスにおいても現れるが、ファイバ中のFWM（パラメトリック増幅）の飽和の揚合は、（1）関与するファイバ中のKerr非線形効果の応答時間がフェムト秒オーダーと非常に短く、100ギガシンボル／秒を超えるような高速信号に対してもシンボルごとに飽和が生じる、（2）比較的低い入力信号電力に対して飽和が現れるので、自己位相変調など他の非線形効果が信号に及ぼす影響が小さく、振幅リミティングに伴う信号の位相変化が小さい、という特徴をもつ。すなわち、高速光ファイバ伝送におけるPSK信号パルスの位相保持振輻リミタとして適している。図2は、振幅リミタの効果を測定する実験系（a）と測定結果の一例（b）である［7］。パルス幅7．5ps、繰返し周波数IOGHz、のパルス列（中心波長1558nm）に雑音を加えた後、振幅リミタに入力する。振幅リミタを構成するファイバは高非線形分散シフトファイバであり、ゼロ分散波長1556�o、分散スロープdD／dλ　・O．026ps／nm21�qm、非線形係数Y−121W！km、長さ1500mである。また、ポンプ光の波長は1561�o、電力は約40mWである。図2（b）に、リミタ出力信号電力および出力信号のQ値と入力信号電力の関係を示す。ここで、Q値はμ1σとして定義される量である。ただしμはサンプリングオシロスコープで観測したパルスピーク電力の平均値、σはパルスピーク電力の標準偏差である。図2（b）から、入力信号電力を大きくすると出力信号電力が飽和すると同時に、適切な入力信号電力において出力信号の振幅揺らぎが抑制される（Q値が増大する）ことがわかる。23　　1多∈0．8冨きo．6曾S　0．4簗畢o．2召　　0　　　（a）実験系40353025s．．2。§壌5δ1050　　　　　　　0　　　　2　　　4　　　　6　　　　　　　input　signal　power　to　HNLF（mW）　　　　　　（b）入出力特性と出力信号のQ値図2ファイバ中の四光波混合の飽和を利用した振幅リミタの特性4．位相保持振幅リミタが挿入された伝送系におけるQPSK信号の情報速度の数値計算ここでは、図3に示すような伝送系におけるQPSK信号の情報速度を計算する［8］。伝送系は長さ100kmのファイバスパンからなり、Nsp．ごとに振幅リミタが挿入され、それがNL回繰り返される。伝送ファイバの損失は0．2dBlkm、分散はゼロであるとする。また、増幅器の利得はG　・100（20dB）であり、各増幅器から発生するASE雑音の電力スペクトル密度はN＝n漣v（G4）で与えられる。ただし、　nspは増幅器の自然放出係数（数値計算においては、nsp−−2とする。これは、雑音指数6dBに相当する）、hvは光子エネルギーである。伝送ファイバの分散がゼロであるという設定は現実の伝送系とはかけ離れているが、今回の計算では振嘔リミタの有無による特性の違いを検討することが主目的であることと、シミュレーションに要する時間を短縮するために、このようなモデルを用いる。また、シンボル間干渉が生じた場合の計算を行う際には、送信機直後に分散値Dpreの分散を挿入する。　　　　　　＿鯖曹鱒一一廓働絢廉緬鱒嚇●Pの，顧鰯口欄鱒齢偶編醐嶋鱒葡■■」図3シミュレーションで用いる伝送路モデル244−1．情報速度の計算　一伝送系への入力シンボル列をX＝（X1，X2，＿，X。）、出カサンプル列をY＝（Yl，　Y2，＿，　Yn）とおくと、入出力間の相互情報量は　　　　　　　　　　　　　　1＝H（Y）−H（Y匿X）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）で与えられる。ここで、nは伝送するシンボル数であり、受信端においては送信シンボル列と同期した時刻において1サンプル／シンボル時間の割合で受信信号を検出するとする。また、H（Y）は受信信号のエントロピー、H（YlX）は条件付きエントロピーである。送信アルファベットの選び方およびアルファベットの出現確率分布を変えて相互情報量を最大化した量が通信路容量である。送信アルファベットとその生起確率を固定した場合、相互情報量は情報速度（IR：information　Rate）と呼ばれる［9，10］。本報告では、信号変調形式（つまり送信アルファベットの選び方）をQPSKに固定し、4つのアルファベットの生起確率を等確率（114）であるとして情報速度を計算する。また、受信方式としてコヒーレント受信を想定し、Yi（i・・1，2，＿，n）は複素平面上の連続変数であるとする。4−2．伝送路に記憶がない場合の情報速度の計算まず、伝送路の分散が完全にゼロの場合（図3中の送信機直後の分散がない場合）を考える。この場合、伝送途中でのパルスの時間波形が変化しないとみなせるため、パルスのピーク値の揺らぎのみに着目して情報速度を計算する。すなわち、シンボルごとに1つの複素変数を割当て、光増幅器において増幅されるごとに、分散がPN＝NBに等しい2次元のガウス分布に従う乱数を加え、さらに各ファイバスパンにおいては自己位相変調による位相変化△e刊P，igL。ffを各信号振幅に与える。振幅リミタにおいては、図1に示す構成中のHNLF内のポンプ光、信号光、アイドラ光、および信号側の高次FWM光の4波に関する連立非線形常微分方程式［11］を解いて、リミタ出力における信号振幅を計算する。この手順に従って、受信端における各シンボルの複素振幅を計算し、その分布を求める。シンボル間干渉がなく、各シンボルが独立に伝送される場合、情報速度はシンボルごとの確率密度関数から次のように表される。　　　　　　　　　1＝H（Y）−H（YIX）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）H（b−−f，P（y）1・gP（y）dy（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　H（YIX）＝＝一ΣP（x）f，P（yIx）1・gP（ylx）dy　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xul上式中の確率密度関数P（y）は、多数回の試行によって得られる受信信号サンプルのそれぞれを中心とする2次元ガウス分布の重ね合わせによって構成する。すなわち、4回めの試行における受信信号サンプルの実部と虚部がそれぞれYtR、　Yaであるとすると、　　　　　P（y−　y・　＋iy・）　・＝　k2K（摯蕗討ただしK＠）率岬ギ）（6）のようにP（y）を表す［12］。なお、σはカーネル関数の標準偏差である。また、P（ylx）については送信ア25ルファベットがxである場合に限定して（6）と同様に確率密度関数を構成する。なお、4つの送信アルファベットが等確率で生起し、異なる送信アルファベットxに対する受信信号の分布P（ylx）が全く重なりをもたない場合は、情報速度はQpsK信号伝送における最大値2bitisymbolをとる。異なるxに対するP（ylx）が重なりをもつと、情報速度は2bitisymbolより小さい値をとる。4−3．伝送路に記憶がある場合の情報速度の計算伝送路の分散などによってパルスの時間幅が広がり、受信信号サンプル間に干渉が生ずる場合、伝送路は記憶を有する伝送路となる。この場合の時間波形の変化は、数値シミュレーションによって求める。ここでは、初期シンボル波形としてデューティー比50％のRZ形式のパルスを想定する。従って、各シンボル時間内での複素振幅波形は　　　　　　　　　q（t）嵩凋s�q晋（1…s午）噌晋kl　kr−−1・・2・3…9tc・｝ま4　（7）のように表される。ここで、tは各シンボル時間の中央を原点とする時間変数、　Tはシンボル時間である。擬似ランダム変数を用いてシンボル列を生成し、（7）に従って初期波形を定め、数値計算によって受信信号波形を求める。分散の効果は周波数領域において計算し、非線形効果は時間領域において計算する。増幅器から発生するASE雑音は乱数を用いて生成し、周波数領域において信号電界に付加する。また、振幅リミタ位置において、前節で述べたような複素振幅変化を波形の瞬時時間ごとに計算し、振輻リミティングの効果を計算に含める。このようにして得られた受信端における複素振幅時間波形をシンボル時間間隔でサンプルし、それらをYi（i＝1，2，＿，n）とする。記憶のある伝送路では、受信信号サンプルは独立ではないので、サンプルごとの確率密度関数からH（Y）やH（ylX）を計算することはできない。そこで、ここでは、有限状態機械の考え方を用いた方法にしたがって情報速度を計算する［9，10］。まず、H（Y）は、長い受信サンプル列Y”　・（Y，　，Y2　，…，Yn）の確率密度関数P（Yn）を用いて　　　　　　　　　　　　　　H（Y）＝。　一　iim！i。gP（yn）　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　n→oo　nのように表される。ここで、y”　・・（y1，Y2♂・・，yn）はYnの実現値である。なお、上式中のlogP（yn）は条件付き確率P（Yi　l　yi“i）を用いて、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　1・gP（yn）一Σi・gP（y、げ噛1）　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i“1のように表される。次に、P（Yi　l　yi−’i）を次のように表す。　　　　　　　　　　　　　　P（Y・lyi“’）一Σαト1（s’）P（Y、1・）P、’．s　　　　　　　　　　（1・）s’sここで、sは入力状態Sm（Xi＿m，Xi−m。1　，．　t．，Xi．．。，Xi．m−1　，Xi。m）を表し、　S’はSよりも1シンボル時間前の時刻における入力状態S’＝（X　i＿m．1　，Xi．．m　，．．，X　i＿1．．．，Xi＋ra．．2，Xi，m．．1）である。ここで、　mは伝送路が有する記26憶の時間幅を表すパラメタであり、受信信号がその時刻の前後m個の送信シンボルから受ける影響を考慮に入れることを意味する。また、P（Yils）はある入力状態sのときに出力がyiとなる確率、　P、”、は状態がs’からsに遷移する確率である。変調形式として4値のQPSKを用いる場合は、　sおよびs’の状態数は42m＋1であり、　P、，sは、ある状態s’からは、　s’によって決まる4つの状態sに遷移する場合にのみ114という値をとる。さらに、（10）中のαi（s）は、時刻iにおける状態がsである確率であり、　　　　　　　　　・ti（s）諾》¢）P（y・　1・）P…s／》σ）P（y・1s）P・’・　　　（11）によってαiとαi−1が関係づけられる。以上より、まず、長い擬似ランダムシンボル列の波形シミュレーションによってP（yils）を求めておき（3−2節で述べた確率密度関数推定をここでも用いる）、っぎにP（Yilyi“i）とαi（s）を（10）と（11）を用いて逐次的に計算し、最後に（8）と（9）にしたがってH（Y）を計算する。また、II（YlX）は　　　　　　　　　　　　　　H（YIX）一一羅÷£bgP（Y・ls）　　　　（12＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i−1として求めることができる。5．情報速度の計算結果5−1．伝送路に記憶が無い場合まず、伝送路に記憶が無い場合の計算結果を示す。伝送ファイバの非線形係数をY＝21W！�qmとして計算を行った。伝送距離が1000，2000，および3000�qの場合の情報速度とSN比の関係を図4中の太い実線で示す。点線はシャノン限界（2自由度）10g（1＋SNR）であり、細い実線は伝送ファイバに非線形性がないとした場合のQPSK信号の情報速度である。なお、図4の横軸のSN比は、平均信号電力と、伝送系中の全ての光増幅器から生ずる全雑音電力との比である。伝送距離を決めると全雑音電力も決まるので、図4における横軸の値は各伝送ファイバスパン入力信号電力の値に対応する。図4より、信号電力が小さい場合（SN比が小さい場合）、線形的な雑音の重畳により情報速度が低下することがわかる。一方、信号電力が大きくなると、自己位相変調による非線形位相雑音の影響が顕著になるため、情報速度が低下する。伝送距離が長いほど、同じSN比に対応する信号電力が大きくなるので、低いSN比において情報速度の低下が生ずる。次に伝送距離3000�qの場合に、5スパン（500km）ごとに位相保持振幅リミタを挿入した揚合の計算を行った。図5に、伝送路入力信号電力を変えて情報速度を計算した結果を示す。振幅リミタを挿入することによって非線形位相雑音が抑制され、信号電力が大きい場合でも情報速度の劣化が小さいことがわかる。リミタを用いない場合と比べて、伝送路入力信号電力を約10dB大きくすることができる。また、伝送距離が3000�qの場合の受信信号のコンスタレー一ション図を図6に示す。伝送路入力信号電力は8dBm（SN比一18dB）である。図6（a）は伝送路ファイバの非線形性がない場合である。伝送路ファイ27§4艮睾己3缶£箆2蓉窟髭1　0　　　　■4　　0　　4　　8　　12　藍6　20　24　28　32　36　40　　　　　　　　　　　　　SNR《阻）図4QPSK伝送における情報速度とSN比の関係（伝送路に記憶がない揚合）　　　　　　　　　　　1　mmbe　18igmaS　pavyer《（dBm）　　　　　−102　　　　　　　　−02　　　　　　　　　9．8　　　　　　　　19。8　　　　§2　　　　艮　　　　曇　　　　乙　　　　賃　　　　書1　　　　蓉　　　　窟　　　　衰　　　　§　　　　　�E　　　　　　O　　　　　　　lO　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　　　SNffk（dB）図5QPSK伝送における情報速度とSN比の関係（伝送路に記億がない場合）伝送距離3000�q、O：リミタを用いない場合、▲：500�qごとにリミタを挿入した場合バの非線形性を考慮に入れる（y〒2！Wlkm）と、コンスタレーション図は図6（b）のようになる。ただし、振幅リミタは用いていない。この場合、非線形位相雑音による位相回転のために4つのシンボルの区別ができなくなる。一方、伝送路に5スパンごとに振幅リミタを挿入すると、受信端でのコンスタレーション図は図6（c）のようになる。リミタを挿入することによって振幅方向の信号揺らぎが抑制されると同時に、非線形位相雑音による位相変化が低減されることがわかる。28��0．1ヨ　oO．1　　�G嬢　　　　　�M　　　�Sイ｝．1　　0　　α1掃恥（a）｝（vw｝0．1躍　゜O．1〆極�_楓聡�u罫o・・　・　…�求@　肋　　（b）�経．1三　〇｛L1冷v’、図6受信信号のコンスタレーション図（伝送距Kll　3000km）（a）：伝送路に非線形性がない場合。（b）：伝送路に非線形性がある場合。リミタを用いない場合。゜’1　遥　　　（c）（c）：伝送路に非線形性がある揚合。500kmごとにリミタを挿入した場合。0．1��5−−2．伝送路の記憶を考慮した場合次に、信号に分散を与えてシンボル間干渉を発生させるとともに、伝送の記憶を考慮に入れて情報速度を計算した。伝送路入力信号電力を8dBm、伝送距離を3000�qに固定する。図7に、情報速度と送信機直後に信号に与える分散量Dp，，の関係を示す。変調形式はデューティー比が50％のRZ−QPSK、伝送速度1ヰ40Gsymboysである。図8中の細い実線と点線はm・0（波形の変形を計算に含めるが、伝送路の記憶は考慮しない場合）、太い実線と点線はm＝1の場合の情報速度である。また、どちらの場合も点線は振幅リミタを用いない場合、実線は5スパンごとに振幅リミタを挿入した場合の結果である。含23擢琶墓豪量嚢費。0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　100　　　120　　　　舳噂on』DVte（Psin血）図7QPSK信号の情報速度と送信機直後に挿入された分散値の関係29図7より、Dpreが約20ps！nmより小さい場合、リミタを用いることによってほぼ2bitisymbolの情報速度を得ることができることがわかる。これは、前節で述べたように、リミタを用いた場合は非線形位相雑音が大幅に低減されるためである。Dpreが20pslnmより小さい場合は、パルス幅はあまり広がらず符号間干渉が生じないので、m＝0でもm＝1の場合でも情報速度の値はほぼ同じである。　Dpreが20ps！nmよりも大きくなると、リミタを用いた場合の情報速度は、記憶を考慮せずに（m＝0）計算すると大きく低下する。これは、分散によって符号間干渉を起こしたパルス列がリミタに入力されると、リミタの非線形性によるパルス間相互作用が生じて波形が劣化し、サンプルごとの符号判定では送信データを正しく読みとれなくなるためである。しかしながら、m・1の揚合は、　Dpreが60ps！nm程度までは2bitisymbolに近い情報速度が保たれることがわかる。これは、受信機において適切な系列推定を行えば、リミタにおける非線形波形劣化の影響をかなりの程度除去できることを意味している。一方、リミタを挿入しない場合においても、記憶を考慮する場合（m＝1）、初期分散Dp，，が大きくなるにっれて情報速度が増大している。これは、分散によってパルス幅が広がり、信号のピーク電力が低下することによって非線形位相雑音が低減するためである。記憶の時間幅すなわちmをさらに大きくすると、より大きな分散値において2bitisymbolに近い情報速度が得られることが予想されるが、その際には送信データを読みとるために必要な信号処理量が大きくなる。6．まとめ位相保持型振幅リミタを挿入した伝送路におけるQPSK信号伝送シミュレーションを行い、情報速度を計算して伝送システムの性能を評価した。その結果、リミタに入力されるシンボル列に符号間干渉が存在しない場合は、振幅雑音が期待どおりに除去され、非線形位相雑音が大幅に現象し、良好な伝送特性が得られることがわかった。また、符号問干渉のある信号を振幅リミタに入力した場合でも、伝送路の記憶を考慮した場合の情報速度は大きい値を保っことがわかった。つまり、受信機において伝送路の記憶を考慮した信号処理を行うことで、リミタにおける非線形波形劣化の影響を除去できると言える。今回の計算では、当該シンボルの前後1シンボルずつの範囲の記憶のみを考慮した計算を行ったが、記憶の範囲をさらに広げた計算を行う必要がある。また、伝送路ファイバの分散がゼロであるようなモデルに対してシミュレーションを行ったが、分散と非線形性を同時に含むファイバからなるより実際に近い伝送系における評価を行う必要がある。いずれの場合も、より効率のよい計算手法の開発が望まれる。また、振幅リミタをはじめとする全光信号再生器における非線形波形劣化の影響を除去するための系列推定アルゴリズムの考案も今後の課題である。参考文献［1］　A．　Sano，　H．　Masuda，　T．　Kobayashi，　M珂iwara，　K．　Ho櫨oshi，　E．　Yoshida，　Y．　Miyamoto，　M．　　Matsui，　M．　Mizoguchi，　H．　Yamazaki，　Y．　Sakamaki，　and　H．　lshii，“69．1−Tbls（432　x　171−Gb！s）　　C一�pdextended　L−band　transmission　over　240　km　using　PDM−16−QAM　modulation　and　digital30［2】［3］［4］［5］［6］［7］［8］【9］［10】［11］［12ユcoherent　detection，”2010　Optical　Fiber　Communication　Conference，　PDPB7（2010）．．K．Croussore　and　G．　Li，‘‘Phase　and　amplitude　regeneration　of　differential　phase−shift　keyedsignals　using　Phase−sensitive　amplification，”IEEE　J．　Selected　Topics　in　Quantum　EIectron・，　vol・14，no．3，PP．648−658（2008）．M．Mats�ooto，“Al1−optica1　DQpsK　signa1　regeneration　using　2R　amplitude　regenerators，”opt・Bxpress，　voL　18，　no。1，PP．10−24（2010）・R．−」．Essiambre，　G．　Kramer，　P．　J．　Whlzer，　G．　J．　Foschini，　and　B．　Goeb　el，“Capacity　limits　ofoptical　fiber　networks，，’J．　Lightwave　Technol．，　vol．28，　no．4，　pp．662。701（2010）．J．P．　Gordon　and　L．　F．　Mollenauer，“Phase　noise　in　photonic　communications　systems　usinglinear　amplifiers，”Opt．　Lett．，　vo1．15，　no．23，PP．1351−1353（1990）・M．Matsumoto　and　K．　Sam面，“Pe�uformance　imprevement　of　DPSK　signal　transmission　by　aphase−preserving　ampIitude　l韮miter，”Opt．　Express，　voL　15，　no．13，　pp．8094−8103（2007）．M．Matsumoto　and　T．　Kamio，“Nonlinear　phase　noise　reduction　of　DQpsK　signals　by　aphase−preserving　amplitude　limiter　using　fbu卜wave　mixing　in　fiber，”IEEE　J．　Selected　Topics　inQuantum　Electron．，　voL　l　4，　no．3，　pp．610。615（2008）．M．M翻moto　and　Y．　Yahata，“lnformation　rates　of　PSK−signal膿msmission　in　a　systemincluding　pllase−preserving　amplitude　lhniters，”to　be　presented　at　2010　Nonlinear　PhotonicsTopical　Meeting，　OSA，　NME35（2010）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1．B．珂or（嚇evic，　B．　Vasic，　M．　Ivkovic，　and　I。　Gabitov，“Achievable　information　rates　fbrhigh−speed　Iong−haul　optical　transmission，”J．五ightwave　TechnoL，　vol．23，　no．11，　pp．3755−3763（2005）．M．Franceschini，　G．　B　ongiomi，　G．　Ferrari，　R．　Raheli，　F．　Meli，　and　A．　Castoldi，“Fundamental1�q的，of　electronic　signal　processing　in　direct−detection　optical　co�o�oications，”J．　Ligh伽aveTec�q01．，　vo1．25，皿o．7，　pp．1742−1753（2007）．M。Matsumoto，“Phase　noise　generation　in　an　amplitUde　limiter　using　sa加田tion　of　a行ber・opticpalametric　amplifier，”Opt．1♂ett．，　vol．33，　no・15，　PP・16384640（2008）・B．W．　Silve�oan，　Deηslり｝E3漁ation∫for　Staticsαηd　Dα如Anαlysis，　Chapman＆H温VCRC（1998）．31輻射科学研究会資料　　　RS　10・03非可逆移相右手／左手系複合伝送線路と　　　　　進行波形共振器への応用Nonreciprocal　phase−shift　composite　rightlleft　handed　transmission　lines　and　their　　　　　　　apPlication　to　traveling−wave−resonators　　　　　　　　　岸本紘幸　　　上田哲也　　　　　　　　Hkoyuki　Kisllimoto　　　　Tetsuya　Ueda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　　　　　　Dept．◎f　Electronics，　Kyoto　Institute　of　Tむc�qology　20te年5月20日（木）於大阪大学吹田キャンパス321．まえがき　近年，人工的な構造によって従来に無い新しい電磁気的性質を持つメタマテリアルに関する研究が急速に発展しており，マイクロ波，ミリ波帯から光波領域にわたって，その応用が期待されている．メタマテリアルの一種に右手1左手系複合伝送線路がある【1M21【3】．筆者らはこれまでに，従来の右手！左手系複合伝送線路において用いられていたマイクロストリップ線路の誘電体基板の代わりに，直流磁界が垂直方向に印加されたフェライト基板を用いることにより，非可逆な伝送特性を有する右手1左手系複合伝送線路を提案した。同構造では，透過係数の大きさに非可逆性が現れることから，アイソレータやサーキュレータなどへの応用が提案された【4］，［5］，【6】．しかしながら，メタマテリアルの重要な特徴の一つとして，伝搬する電磁波の位相を自由に制御できる点が挙げられる．この点に注目することにより，最近，透過係数の位相特性に非可逆性の現れる非可逆移相右手！左手系複合伝送線路が提案された【7】．同線路は順方向に右手系モードが，逆方向に左手系モードが主モードとして伝搬するという特長を有している．この特長を活かして，線路からの漏れ波放射ビーム方向が入力ポートの選択に依存せず，ブロードサイド方向に対して傾いて同一方向を向く非可逆な漏れ波アンテナを提案した【7］．さらに，伝送線路の終端での反射を積極的に利用することにより，不要なサイドローブを発生することなく，漏れ波放射の利得を改善することが可能であることが数値計算により示された［8｝．しかし，文献［刀で具体的に提案された線路の構成方法では，伝搬する波の位相特性に現れる非可逆性だけでなく，振幅特性に現れる非可逆性も無視できない程度に大きくなる問題があった．この問題を解決する方法の一つとして，最近，基板の一部にフェライト棒を用いたマイクロストリップ線路構造が提案された．本報告では同線路の特性を数値計算［9］および試作による実験により示す。また同線路を用いた応用例の一つとして，進行波型共振器を紹介する【10］【11玉．この共振器は非可逆移相右手1左手系複合伝送線路にみられる一方が右手系モード，もう一方が左手系モードで伝搬し，かつ位相定数の大きさが等しい周波数を動作周波数としている．本来，伝送線路型共振器が共振状態にあるときには，電磁界分布として定在波を有することが知られているが，提案された共振器は，振幅は線路上のいかなる点でも一定であり，かつ一定の位相勾配を有するという，進行波型共振器と類似した特徴を持っている．2．可逆な伝送特性を示す右手／左手系複合伝送線路2．　1等画回路モデル及び分散特性　図1は，可逆な特性を示す従来の右手1左手系複合伝送線路の等価回路モデルである．分布定数線路の直　　　C一…一→　　　　　　　　　　　　　　　　−。一　図1等価回路33　　　　L。∬　μ¢仔　　　；C　　霊　　　ロ…一÷→　　Leff　Peffの　　　　　　　　　　　　の　Ceff　εeff図2集中定数モデルωm餅ゆ、。，ω、ゐ♪ゆ（の鈴，ω、h）0βωG）se　”　〈Dsh0β　　　　　　　図3非平衡型分散曲線　　　　　　　　　　　　　　　図4　平衡型分散曲線列枝にキャパシタCLを，シャント枝にインダクタLLをそれぞれ周期的に装荷している．また，1周期あたりの長さをpとし，分布定数線路部分の位相定数を免特性インピーダンスをZoとする．同線路を集中定数モデルとして表したものを図2に示す．（rR，LRは伝送線路部分の寄生素子の特性を表す．ここで直列枝の実効インダクタはLeff　＝　LR（・一葡　　　　　　　1但しω・・2器砿で表すことができる．また，シャント枝の実効キャパシタは（1）c・ff・＝・CR（　　　　　　　2　　　tOsh1一　　　　ω2）　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　1但しω・・2＝砿であるここで，式（1）は直列共振周波数caseの下側の帯域で直列枝の実効インダクタが負となることを表している。構造体の実効透磁率μe∫ノは直列枝の実効インダクタLeffに対応しており，実効インダクタLeffが負となると実効透磁率με∫ノも負となる．一方，式（2）ば並列美振周波数ω語の下側の帯域でシャント枝の実効キャパシタが負となることを表している．構造体の実効誘電率Eetアはシャント枝の実効キャパシタCef1に対応し34ており，実効キャパシタC。ノrが負となると実効誘電率εε∫∫も負となる，以上のことから，直列共振周波数および並列共振周波数よりも下側の周波数で実効誘電率および実効透磁率が同時に負となり，その時入力された信号は左手系モードで伝搬する．　次に，同線路の分散関係式を以下に示す．c・・βp　＝・・sB・P　一　Wh　c・♂穿＋i｛ab。＋謝・i・B・P　　　　　　（3）式（3）中の変数βは右手1左手複合伝送線路の位相定数である．式（3）より導出される分散曲線の模式図を図3に示す．図3はωεeとalshの値が異なる場合の分散曲線であり，非平衡状態と呼ぶ．非平衡状態での分散曲線はω5eとtOshの問の周波数帯において実効誘電率と実効透磁率の符号が異なり，電磁波は伝搬しない禁止帯が存在する。一方，UlseとtUshが同じ値を有する場合を平衡状態と呼び，そのときの分散曲線を図4に示す．図4より，平衡型分散曲線では非平衡型と異なり，禁止帯が存在しないことが分かる．また平衡状態となる胎鵡（2）よりZ・一無凋を満足することから・インピーダンス整合条件を満たしていること言うこともできる．2．非可逆移相右手／左手系複合伝送線路2．1等価回路モデル及び分散特性　本節では，非可逆移相右手／左手系複合伝送線路の等価回路モデル及び，その分散関係を示す．図5は本節で取り扱う非可逆移相右手佐手系複合伝送線路の等価回路モデルである．分布定数線路の直列枝にキャパシタ0をシャント枝にインダクタLをそれぞれ周期的に装荷している．また，1周期あたりの長さをpとし，一方向に電磁波が伝搬するときの位相定数および特性インピーダンスをそれぞれB．Zpとし，逆方向に電磁波が伝搬するときの位相定数および特性インピーダンスをそれぞれβm，Zmとする．同線路の分散関係式は…幽P励一2ω姐｛（・一髪1）・・s2鯉＋霧｝＋蓋｛ω1、2＋i、（・一鍔1）｝・i・βP（4）と表される．但しM＝z。−z＿2一竺z鵬，△β＋Bm，樟≠（5）　　　−…　　ト…図5等価回路35ω奪響暑縣b鋤ほ9叩童畢■ト骨齢o一噸■層1齢r●奮蓼0△β／2図6　非可逆な非平衡型分散曲線βω嚢置ω2覆蓼雛蓼ω18舞0△β12図7　非可逆な平衡型分散曲線βである．式（4）から求められる分散曲線の模式図を図6に示す．図6はωε，とUlshが異なる値を有する非平衡状態の分散曲線である．式（4）の左辺の構造からもわかるように，図6は可逆な位相特性を示す図3と比べて，対称軸が△βノ2だけ右側にシフトしていることが分かる．次にωseとblshが同じ値を有する平衡状態の分散曲線を図7に示す．図7も非平衡状態と同様に対称軸が△β12だけ右側にシフトしている．平衡状態となる条件t：1・　・・（ンピーダンス整合条件を満たす場合とし（・　z・嘔またはz職纏のときである・甑分散曲線の接線の傾きが伝送電力の向きを表すことに注意すると図中の2本の曲線は，それぞれ伝送電力の方向が正および負の場合を示す．従って，図7のω1からω2までの周波数帯においては，一方からの信号入力に対して右手系モードが伝搬し．もう一方からの信号入力に対して左手系モードが伝搬することが分かる．2．2数値計算2．　2．　1構造　本報告で取り扱う非可逆移相右手1左手系複合伝送線路の構造を図8に示す．マイクロストリップ線路の直列枝にコンデンサーCを，並列枝に誘導性短絡スタブを，それぞれ周期的に挿入した構造をしている．また，図8（b）に示すように，マイクロストリップ線路の基板として，垂直に磁化されたフェライトの角棒が，中央のストリップ導体の下に置かれる形で2板の誘電体基板の間に挟まれている．垂直に直流磁界が印加されたフェライト基板マイクロストリップ線路では，エッジガイドモードが主モードとして伝鍛する．このエッジガイドモードの電磁界分布は，ストリップ導体の幅方向に対して一方のエッジに指数関数的に偏って集中するため，スタブを非対称に挿入することにより，スタブの挿入された側に電磁界力編るか否かで伝送特性が大きく変わり，結果として透過係数が非可逆となる．ここで，エッジガイドモードの伝搬定数βEσは次式で表される．β・・一塾馬36　　　　　　　　　　　　　　艶溜墨、　　　鞭斗騰ツノFe漁「°d　p。朗：　”1（a）d（b）図8　提案構造　（a）鳥観図　（b）断面図但し　　　　2　　　　2　　　ω　＿ωoμ・〃＝ω・一ω、・a）h　＝　yμoHD，，　torrt　＝　ylLoMs　，　uto　＝　ωh（ωk＋ωm）である．以下では動作周波数として，エッジガイドモードの実効透磁率μεffが負となる周波数ωh＜ω＜ωoより十分上側の帯域で動作させるものとする．従って，右手1左手系複合伝送線路を支えるエッジガイドモード自体の実効透磁率μ。ffは正で，右手系モードとして動作する．2．2．2数値計算結果本節では，具体的な構造パラメータの設計手順と，その計算結果を示す．まずフェライトの内部直流磁界を0と設定して計算を行う．内部磁界を考えない場合，軟磁性体であるフェライトは誘電体とみなすことができ，マイクロストリップ線路の主モードは準TEMモードとなる．この可逆性右手1左手系複合伝送線路において，右手系モードの伝搬帯域と左手系モードの伝搬帯域の間にバンドギャップが存在しない平衡型となるように，しかもプロッホインビーダンスが50Ωとなるように構造パラメータを決定した．また，計算で使用するフェライトの棒の寸法は0．8mm×0．8　mm×30　mmであり，飽和磁化μoM5＝175　mT，磁気損失μo△H＝5mTとした．また，使用する誘電体基板の比誘電率Ed　＝2．62，フェライトの比誘電率Ef＝15である．実験で用いるフェライトの低磁界損による伝送損が4．5　GHz以下の帯域で顕著に大きくなるため，その影響を受けないように動作周波数を6GHz付近となるよう設計した．単位セルの長さはp・3mmとし，線路全体の単位セル数は10とした．直列容量素子としてC・　0．5　pF，並列誘導性素子として誘導性短絡スタブのスタブ幅1．Omm，スタブ長4．Ommとした場合に，禁止帯のない平衡条件をほぼ満たした．以上のパラメータでの計算結果を図9に示す．図9（b）より内部直流磁界が0の場合，位相定数が0となる周波数は6．　1GHzであることがわかる．また，図9（a）において6．1GHzでの挿入損は・1．04dBであった．さらに同周波数での反射係数SllおよびSzaの大きさが一20　dB以下であり，バンドギャップに対する典型的な反射特性が陽に現れていないことから，ほぼ平衡型右手！左手系複合伝送線路として動作していることが確認370　哨　一5E．108・蟹5ε’翻§・2・　・30冒9豊・き7§：畠43　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　　Frequency！［GH乞］（a）S　21S　貫2一〇．2　　　　　−0．1　　　　　0．0　　　　　　0．1　　　　　0．2Normalized　phase　constant　βP／π　　　　　　　　　（b）　　図9内部磁界0とした計算結果（a）散乱パラメータの大きさ　（b）分散曲線0冨づ筈4°署茄酔芝．25廟30S　纏S　21S　i2S　223　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　　　Frequency【GHz］（a）門　9馨8巷，竃、　　・0．2　　　　　。0．1　　　　　0．0　　　　　0．1　　　　　0．2　　　NormaliZed　phase　constantβρ／π　　　　　　　　　　（b）　　図le内部磁界50MTとした計算結果　（a）散乱パラメータの大きさ　（b）分散曲線できる．　次に，フェライトの内部直流磁界を60mTと設定した，非可逆性を有する場合における伝送特性の計算結果を図10に示す．図嚢0（b）の計算結果において，2本の分散曲線の交点は周波数を表す縦軸よりも右側にシフトしていることが分かる．つまり，図7の概略図で示した様に非可逆な位相特性を有していることが確認でき，6．05GHzから6．55GHzの周波数帯においては端子1からの入力信号に対して右手系モードが伝搬し，端子2からの入力信号に対して左手系モードが伝搬することがわかる．また，二本の分散曲線の交点は6．3GHzであり，この周波数では両ポートから入力した揚合の位相定数の大きさおよび符号が等しくなる．さらに図10（a）より同周波数帯では，透過係数S21とS12の大きさにおいて非可逆性がほとんど見られないことが確認できる．6．3GHtzでのS21とSI2の大きさは，共に一1．3dBであり内部直流磁界を0として計算した場合とほぼ同じであった．以上のように，透過係数の位相特性において非可逆性を従来程度維持したまま，振福特性において非可逆性が無視できるほど小さくなっていることが数値計算結果により確認できた。382．3実験結果　本節では，非可逆移相右手1左手系複合伝送線路を実際に試作し，測定して得られた結果を示す．試作回路用のフェライト棒としてイットリウム・鉄・ガーネット（YIG）多結晶体を，誘電体基板としてRexolite2200を使用した．まず，フェライトに直流磁界が印加されていない場合の伝送特性を図11に示す．直流磁界が印加されていない場合，既に2．2章で述べたように，軟磁性体であるフェライトは誘電体とみなすことができ，伝送特性は可逆となる．図ll（b）より直流磁界を印加しない場合，位相定数が0となる周波数は5．8GHzであることがわかる．図11（a）において5．8GHzでの透過係数亀1は一2．5　dBであった．また図11（a）より，同周波数での反射係数　SiiおよびS22の大きさが・15　dB以下であり，バンドギャップに対する典型的な反射特性が陽に現れていないことから，ほぼ平衡型右手1左手系複合伝送線路として動作していることが確認できる．　次に，フェライト棒に直流磁界が印加された非可逆性を有する場合を考える．直流磁界を印加した場合の透過特性および分散曲線を図12に示す．線路の中心付近の外部印加磁界は150mTであった．図12（b）の実験結果において，2本の分散曲線の交点は，周波数を表す縦軸よりも右側にシフトしていることがわかる．ここで，分散曲線の接線の傾きが伝送電力の向きを表すことに注意すると，図中のS21とS12は，それぞれ0EL　．1。　s、、　の量：：：　一30　　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　　　　　Frequencyノ［GHz］　　　　　　　　　　（a）冒9豊8碁7§：葭4S　2乳S　12一〇．2　　　−0．1　　　　0．0　　　　0．1　　　　02Normalized　phase　constantβρ1π　　　　　　　　　（b）図11磁界を印加していない場合の伝送特性（a）散乱パラメータの大きさ　（b）分散曲線0冨・51EL　．ioゆB−15’蕊�S§必。303　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　　Frequency！［GHz］　　　　　　　（a）11211222門9毒・＜7§5ζ4　　−0．2　　　　　−0．1　　　　　0．0　　　　　　0．1　　　　　0．2　　NormaliZed　phase　constantβPノπ　　　　　　　　　（b）　図12磁界を印加した場合の伝送特性（a）散乱パラメータの大きさ　（b）分散曲線39伝送電力の方向が正および負の場合を示す．従って，図12（b）の実験結果の揚合，56GHzから6」GHzの周波数帯においては，端子1からの入力信号に対して右手系モードが伝搬し，端子2からの入力信号に対して左手系モードぶ伝搬することがわかる．また，2本の分散曲線の交点である周波数は5．85GHzであった．これは2．2章で示した計算結果の帯域幅とほぼ一致していることがわかる．実験結果と計算結果の問の相違は，試作回路の製作誤差のためと考えられる．また図12（a）より，同周波数帯では，透過係数S2霊とSI2の大きさにおいそ，非可逆性がほとんど見られないことがわかる．5．85GHzでの透過係数S21，　S12はともに一2．5dBであり，直流磁界が印加されていない揚合とほぼ同じであった．以上のように，透過係数の位相特性において非可逆性を残したまま，振幅特性において非可逆性が無視できるほど小さくなづていることが実験結果により確認できた．3．進行波型共振器への応用　本章では，第2章で示した非可逆移相右手佐手系複合伝送線路を用いた進行波型共振器を構成し，動作特性を数値計算により示す．3．1勧作原理　　　　｛　△φ÷灘一β率1　1　　　　モ　き　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ△φ象に1｛藪蓋1−・12i；刈←麻じ「1図13伝送線路型共振器1△φ2　本節では，伝送線路型共振器の動作原理を示す．図13に有限長さ1の伝送線路型共振器の概略図を示す．β＋は入力信号が順方向に伝搬する揚合の位相定数であり，β＿は入力信号が逆方向に伝搬する場合の位相定数である．また，△Φ1は端点1での反射による位相の変化を表し△Φ2は端点2での反射による位相の変化を表す．この伝送線路型共振器の共振条件は△Φ＋十△Φ＿十△Φ1十△Φ2＝2nrt（5）で表すことができる．但し，nは整数である．ここで，爾端の終端条件が短絡の場合，電圧波に対して△Φ1＝△Φ2　＝aとなり，△Φ1＋△di2　＝　2rvとなる．一方，両端が開放の揚合，電圧波に対して△Φ1＝△Φ2島0となる．結局両端が短絡および開放のいずれの場合も△Φ1＋△Φ2　＝　2ng（n・0．もしくは1）となるので；△Φ1および△Φ2を無視して考えることができる．また，△Φ＋＝β÷Z，△Φ＿　＝　B−1なので式（2）は（β＋÷β＿）1　＝　2nrr（6）と書き直すことができる．式（6）より，共振周波数が線路長1に依存しない条件としてβ＋十β＿：＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）を導くことができる．ここで，β＋およびβ一は，線路内を順方向および逆方向に伝搬する主モードの位相定数を表し，伝送電力の向きに正の値を取るように選んでいる。従って，式（7）は有限長の非可逆伝送線路が共振する条件として，順方向が右手系伝送，逆方向が左手系伝送で，かつ位相定数の大きさが互いに等しいという条件が必要であることを示している．40　一璽0冨乱　　の15名．E−20尋Σ一25一…一・S　　　21−一一一S　　　ユユドペ2GHzんノ＼　A　1、ll　l　、1　＼i　　、’　　　　　、ノ　　　　’“＼．．ノ5　　　　　　6　　　　　　7　　　　　　8　　Frequency／［GHz］図14散乱パラメータの大きさ3．2提案構造及び特性Dlitude0Phase｛degl　　50賦Port2　　　　　InpΨ耐1図15電界分布phaseflOW　本節では，提案する進行波型共振器の数値計算結果を示す．本報告では，図8（a）に示す非可逆移相右手1左手系複合伝送線路の両端と給電用のマイクロストリップ線路の問に空隙を設けることにより，終端条件を開放とした共振器を構成した．構成した共振器の伝送特性を図14に示す．図10（b）より，式（7）を満たす動作周波数は6．3GHzであることが分かり，図14より共振周波数はほぼ一致していることが分かる．次に，同周波数での電界分布を図15に示す、図15は，端子1より電磁界を入力した電界分布である．図15より，振幅は線路上のいかなる場所でも一定であり，位相は端子1から端子2に向かって遅れていることが確認できる。また電磁界を端子2から入力した場合も同様の特性を得ることが確認できた．従来の伝送線路型共振器では，共振状態として定在波が現れることが一般的に知られているが，提案した伝送線路型共振器の場合，振幅は線路上のいかなる場所でも一定であり，位相分布は直線的に変化する，進行波型共振器と類似した特性を持つ共振器が構成されていることが数値計算により確認できた．5。まとめ　非可逆な伝送特性を示す右手1左手系複合伝送線路において，透過係数の位相特性は従来の非可逆性とほぼ同程度を維持したまま，同振幅特性の非可逆性を大輻に低減させるために，棒状のフェライトを用いた構造を提案し，その動作を装値計算及び試作による実験により確認した．また同線路を用いた応用例として．進行波型共振器と類似した特性を有する伝送線路型共振器を提案し，その動作を数値計算により確認した．本稿で提案する非可逆移相右手！左手系複合伝送線路および共振器を用いることにより，新機能を有するマイクロ波回路及びアンテナへの応用が期待される．参考文献田C．Caloz　and　T」toh，　Electromagnetic　Me倣1ateriarls−Transmission　Line　Theoりf　and　MicK）wave　Applications，John　V胃1ey　and　Sons．，2006｛2］ASanad駕C．　Cabろand　T．　Itoh‘℃haracteristics　of　the　composite　rightlleft。handed　transmission蓋�qes，”IEEEルfiero；g〃7rele∬Co耀ρ．ムett．，　voI．14，　no．2，　pp．　68−70，　Feb．2004．41【3】G．V．　Ele舳edades　and　K．　G．　Balmain，“Negative−Refiaction　Metamatehals−Fundame就aL　Pdncip！cs　and．Applications，”肥EE　Press，2005．【4］　M．　Tsutsumi　and　T．　Ueda，‘“Nonreciprocal　left−ha雛ded　microstrlp販nes　using　fヒ�ute　substrate，”2004麗君漁∫Int　Micr‘っw．　Symp．」Dig．，pp．249。252，　June　2004．【5」　T．　Ueda　and　M．　TsutSum　i，“Nonreciprocal　left−handed�qsmission　ch�octe磁ics　of　micro面p　llnes　o紬efe�ute　subst鍛te，”IETProe．　Microwcrves，　Antennas　＆　Propagation，　vo1．1，no．2，　pp。349・354，　April　2007．［6］T．Ueda　and　M　Tsutsumi，“Left・handed　transmisslon　characteristics　of　ferTite　microstrip　lines　without　seriescapacitive　loading，”IEICE　Trans．　on　Electron．，　voL　　E89−C，　PP．璽3韮8騨1323，　Sept．2006．【nT．　Ued亀K。　Ho直kaw亀MAkiyama　and　M　Tヨutsumi，“Nonreciprocal　phase・shift　composite　rightileft　handedtransmission　lines　and　their　application　to　leaky　wave　antennas，，’　IEEE　7）ans．　on／Antennas　Propag．，　vo1．57，　no．7，pp。1995ゆ2005，　July　2009．［8】K．Horikawa，　T．　Ueda，　M．　Akiyamぺ‘lnfiuence　of鵬fiectcd　waves　at　a　terminal　of　nonreciprocal　phase−shiftCRLH　transmission　lines　on縫he　leaky　wave　radiation？”Proc．　of　the　2009　Asia−Pαc幹c　Micro｝vave　Conferenee，TU3C−5，　Dec．2009．【9】T．　Ueda　and　M．　Akiyam亀‘“Nonrcciprocal　phase・shift　composite　rightlleft　handed　transmission　lines　using　fe�ute−rod。embedded　substrate，”1脇E　Trans．　on　Magnetios，　vo1．　45，　no，璽0，　pp．42034206，0ct．2009．口0】岸本紘幸，上田哲也，秋由正博，“非可逆移相右手佐手系：複合伝送線路からなる伝送線路型共振器，”電子情報通信学会総合大会，C・2−103，　p．145，　March．2010。【11］T．Ueda　and　H．　Kishimoto，“Pseudo・traveling　wave　resonator　based　on　nomeciprocal　phase。sh漁composite6gMe食ha織ded　transmlssion　li鷺es，”2010砿Eεル艀＆臨翅ごハo靴み叩D’g，　TU　l　B≧5，　May　2010。42輻射科学研究会資料資料番号　RS　10−04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析Analysis　of　Modulated　Dielectric　GratingsUsing　Form　Biref士ingence　Approximation若林秀昭i　山北次郎　岡山県立大学情報工学部　t　E−mail：　waka◎c．・ka−pu．ac．jp　2010年5月20日（木）於大阪大学吹田キャンパス43RS　lO・04　ig造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・山北　概要　　本報告では，斜め入射による誘電率変調型格子の3次元散乱問題において，筆者らが提案してきた構造性複屈折を表す汎用的な近似式の有効性について検討する．誘電率変調型格子による回折問題の厳密な解析法として，電磁界成分の空間高調波展開，周期的誘電率分布のフーリエ級数展開にInverse　Ruleを適用し，マクスウェルの方程式から得られる行列微分方程式の行列固有値問題に帰着させる方法を用いる．Inverse　Ruleは構造性複屈折近似の高次の展開を用いた計算法であることを数式及び数値計算例により，明らかにする。数値計算例では，直線偏波だけでなく円偏波入射を考え，回折問題の厳密な解析法を用いて数値的に求めた変調型格子の誘電率に相当する値と実効誘電率を比較することにより，汎用的な複屈折近似式の有効性を直接的に示す．本報告では，誘電率分布として，正弦波状，三角波状分布を考えている．1　まえがき　入射光の波長に比べて十分短い周期をもつ矩形状レリーフ型誘電体格子は，構造性複屈折と呼ばれる等価異方性を示し，負の1軸異方性と同1．1性質をもつことが知られている�@．入射光の偏光方向（電界の向き）が，格子に平行な場合は，一一maな電界と不連続な電束密度の空問平均値との比から，格子と垂直な場合は，不連続な電界の空間平均値と一様な電束密度との比から，矩形状レリーフ型誘電体格子の実効誘電率は与えられる．従って，偏光方向によって，これらの実効誘電率が異なるため，異方性媒質として振る舞い�A，格子の溝を調節するだけで，人工的に異方性媒質の製作が可能となる．この複屈折を利用した回折光学素子は狭帯域フィルタ，光磁気ディスクヘッドの検光子，液晶ディスプレイの薄膜コーティングなどに利用される．矩形状レリーフ型誘電体格子の実効誘電率を表す構造性複屈折近似式は電波領域では，一様近似式と呼ばれ，ウェッジ型電波吸収体の設計に有効である（3）．　誘電体格子は，表面に周期的な凹凸を設けた表面レリーフ型と，周期的に誘電率が変化する誘電率変調型に大別され（4），2次元散乱問題において，格子の周期間隔が十分短い場合，誘電率変調型格子も等価異方性を示すことを汎用的な構造性複屈折近似式を提案することにより，筆者らは報告した（5・　6）．しかしながら，格子の周期方向と入射面が一致しない一般的な場合である3次元散乱問題については，レリーフ型格子も含めて等価異方性に関する報告はされていないようである．　そこで本報告では，格子の周期方向と入射面が一致しない斜め入射による誘電率変調型格子の3次元散乱問題を想定し，筆者らが提案してきた構造性複屈折を表す汎用的な近似式の有効性について検討する．直線偏波だけでなく円偏波入射を考え，回折問題の厳密な解析法を用いて数値的に求めた変調型格子の誘電率に相当する値と実効誘電率を比較することにより。汎用的な複屈折近似式の有効性を直接的に示す．誘電率変調型格子による回折問題の厳密な解析法として，電磁界成分の空間高調波展開，及び周期的誘電率分布のフーリエ級数展開く4）にIRverse　Ruleを適用することにより，マクスウェルの方程式から得られる1階行列微分方程式の行列固有値問題に婦着させる方法を用いる．さらに，構造性複屈折近似はinverse　Ru1e，または電磁束密度展開法の1項展開であることを示し，　Inverse　Ruieは構造性複屈折近似の高次の展開を用いた計算法であることを数式及び数値計算により，明らかにする．InverseRUIeは誘電率分布と電界が同一点において不連続な関数となるレリーフ型格子の解析に有効であり，数学的性質に基づいていると報告されている（7・8）．一方，筆者らがレリーフ型格子の解析に対して提案してきた電磁束密度を展開する方法は不連続点を含まない連続関数からなる成分を展開するため，誘電率分布の不連続点においても一一一tw収束であり，項別微積分が保証され，物理的性質に基づいているといえる（9・　10）．なお，本報告では誘電率分布として，正弦波状，三角波状分布を考える．44RSIO・04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・山北2　問題の設定図1誘電率変調型格子　〃軸方向に一様でz軸方向に周期A，位置名の関数で表される比誘電率ε（z）を有する厚さdの誘電率変調型格子を図1に示す．この格子に波長λの光波が入射角θi，格子の周期方向からの方位角φ‘，偏波角7で斜め入射する散乱問題を考える．領域1，IIIは無損失媒質とし，比誘電率ε1，ε3とする．3　誘電率変調型格子の構造性複屈折近似　入射光の波長λに比べて，格子周期Aが十分短ければ，偏光方向によって，異なる実効誘電率が与えちれ．誘電体格子は負の1軸結晶と等価な性質をもつ．格子の列方向に平行な偏光成分に対して，誘電率変調型格子領域内の電界Ee（e＝x，　y）は一様となり，電束密度の平均値lo2vは，　　　　　　　　　　　　P・・”　・eil　eo　Et　＝（鴫ε（z）・e・・dz）Ee　　　　（・）で与えられる．格子に垂直な偏光成分では，格子内の電束密度Dzは一一“twとなり，電界の平均値理vは，　　　　　　　　　　　　　E野一晶一（夫鷹，ε（S，。dz）Dz　　　（2）で与えられる．従って，筆者らが提案してきた実効比誘電率を表す汎用的な構造性複屈折（1軸異方性）近似式は　　　　　　　　　　　　　　　　　［・］＝・・llo本報告では，誘電率分布として，次式で表される正弦波状，三角波状分布を考える．　　　　　　　　　　　　・（・）・−9｛・＋δ…（契2）｝　（正弦波）　　　　　　　　　　　　・（・）尋＋δA午蓬諸）｝（三角波）・“一夫双1、ε（・）d・÷矯2εと）d・のように成立する．比誘電率テンソル同は式（3）を用いて次式のように与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［1（3）（4）（5）（6）45RS　10−04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・山北但し，eは格子の比誘電率分布の平均値，δは変調度，三角波状分布の場合はz＝aのとき，比誘電率が最大となり，符号順に一A！2≦z＜α，α≦z≦A／2の範囲を示す式（5）（6＞を式（3）に代入すれば，次式のような実効比誘電率が求められる．　　　　　　　　　　　　　　εn　＝g，ε⊥＝gVli“：Zi5　　（正弦波）　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　　　・II　・e，　ei・一讐δ（三鯛　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　109τ：−Z；以上から，格子の列方向に対する実効誘電率は，格子の誘電率分布に関わらず，平均値となり，格子の周期方向に対する実効誘電率は，変調度によって変化する．また，三角波状分布の場合，誘電率が最大となる位置に関わらず，実効誘電率は全て同じになることがわかる．4　1nverse　Ruleによる解析法　本節では，誘電率変調型格子による回折問題の厳密な解析法として，電磁界成分の空間高調波展開，及び周期的誘電率分布のフーリエ級数展開にInverse　Ruleを適用することにより，マクスウェルの方程式から得られる行列微分方程式の行列固有値問題に帰着させる方法について述べる．誘電体格子だけでなく，磁性体格子も解析対象として定式化を行う．4．1　対角異方性媒質からなる格子領域における定式化　構造の周期性から，比誘電率εii〈z），比透磁率煽（z）¢＝灘，　y）だけでなく，　Inverse・Ruleを適用するため，逆数1／εzz（z），1／侮．�Aを次式のように，フーリエ級数展開する．姻一昇鉱一｛」m（会）z｝，輪一夫虚鯛穏甲｛−」m（会）躰　　（9）齢）一導甑一P｛」m（会）今・Pt・・，m（X）鵠去蔚嘱一伽（会）z｝　dz　（・・）論一多（±）．・XP｛卿（会）今・（ま）鵬一夫膿痛α甲｛一ゴm（会）躰（1・）歳多（　1Pxz）．　・XP｛ゴm（会）z｝・（毒）凱一夫∠振毒）exp｛一伽（会）z｝　dz（・2）ここで，式（9）（11）を1項展開（M・0）とすると，複屈折近似式（3）と一致することがわかる．このことから，構造性複屈折近似は，inverse　Ruleの1項展開である．　Inverse　Ruleの立場から解釈すると，Inverse　Ruleは，構造性複屈折近似の高次の展開を用いた計算法であると言える．式（5）を式（9）（11＞に代入すると，正弦波状誘電率分布におけるフー一リエ展開係数は次式のように表される．鋤一葛軸尋輪一聴鵬（±）鴉一壽（琴一1）回電磁界Ei，　Hi（i・x，　y，　z）はeim，　himを展開係数とする空聞高調波展開によって，▽鷲恥，〃，の識Σe伽（¢）・xp｛一ゴ（�Sy＋・mZ）｝　　　　　　　　mV2i；H，（x，〃，2）＝Σ蝋の）・xp｛一ゴ（q・y＋・鵬・）｝　　　　　　　　糀（13）（14）（15）46RSIOO4構造性複屈折近似を用いた誘電串変調型格子の解析　若林・山北のように展開表示される．但し，Smはz軸方向の規格化伝搬定数，80，　qoは入射波条件によって与えられ，次式のように表される．　　　　　　　sm＝・so十mλ／A，　80二＝VET7Tr　sin　ei　cos　ei，　qo＝VET7Tr　sin　ei　sin　ipi　　　　　　　（16）ここで，ε1，μ1は入射波領域の比誘電率，比透磁率である．空間変数が規格化されたマクスウェルの方程式を，直角座標系で表示すると，　　∂肇一∂嬰一ゴ触（・）v’25Hx・∂饗耽一∂嬰一ゴ働（・）v’2UHy　　煮、）（∂VYrg　E，　　∂V哩Yr，　E，，　　∂x　　　　　∂y）一ゴ〜傭馬∂響L∂票匙ゴ卿）VYEE．∂警一∂禦一ゴ・yy（・）偏＊）（∂嬰一∂嬰）一　」vtY6Ezが得られ，式（14）（15）を代入して整理すると，次式のような1階行列微分方程式が得られる．　　　　　　　　　　　　　蓋F一ゴ【q瓦F＝＝【e，　e・h，　h・lt（17）（18）（19）（20）　　　　　　　【o】　　　　　　　【o】　　　　　一［911ε。、，r1［81　［q1【ε。。］’“1［q］　一一　［1／μ司一1　　　　　　　［Ol　　　　　　　　【O］　　　　　［μ拶91一同［ε¢。1−1同　　　［s】医¢r1団［Cl＝　　　　　［91膨。。r1【5｝　［1ノε。。］”1　一　［q］1μ。．1−i【q】　　　P】　　　　　　　【0】　　　〔81医、，！輔1【βHε謝1　　−【8Hμ、，。1劇1団　　　　　【0】　　　　　　　【0】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）但し，繰1：【6iiμ＿鵬1，【μ司＝【β‘‘，n＿ml，【1／ε。。】＝［（1！ε。。）n．−m】，【1／μ。。】＝1（11μ。。）n．−m】，同＝【Smδmn］，回＝qo　［δmn］である．　Inverse　Ruleを適用しない従来法では，係数行列【Cl中において．【1／εzz］−1→［εzz］，【1！μzz］−1→｛μzz］となる．4．2　電磁束密度を展開する方法との比較　本節では，hverse　Ruleと比較するために，筆者らが提案してきた電磁束密度を展開する方法（9・10）による式を展開する．不連続点を含まない連続関数からなる成分を用いて展開するために，電磁界成分E。，H。の代わりに，電磁束密度Pz，　Bzを次式のように空間高調波展開する．　　　　　　　　　　　莇D。（x，Y，z）一Σ蝋σ）・xp←j（q・〃＋・m・）｝　　　　　（22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　V！Z；B．（x，〃，z＞＝Σ蝋記）・xp｛一ゴ（9・〃＋SmZ）｝　　　　　（23）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帆不連続点を含まない連続関数からなる6成分（Ex，瑞，Dz，H諾，Hy，Bz）を用いて規格化されたマクスウェルの方程式を，直角座標系で表示すると，Wh）∂撃一∂嬰一一触（・）仰…雫≒表z）∂嬰一紳）v／2UHy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）∂嬰一∂要耽一一砺瑞険表。）∂要L∂響匙ゴ触（z）v’iiTE・　　（25）∂孕一険毒）∂畢一ゴ・yy（・）〜儒砺・∂畢一∂禦一」VS？T，D．　（26）47RS　1び04構造性撲屈折近似を用いた誘電率変講型格子の解析　若林。山北が得られ，式（14）（15）のx，y成分，式（22）（23）を代入して整理すると，1階行列微分方程式は次式のようになる．〔c］＝d薦F＝ゴ【CIF・　　【q　　〔q【q］　IPxxl　−1同一｛q］1ε。。］“−1同　　【q　　｛O］F　・（ey　dz　hy　b。］t［1／llxxl‘−1（【s］［μ銘r1【31−ISy〃］）｛11εzxl−1（【μ，，H・1｛εxxl鱒1【・Dd。　＝　［1／ε。。1−1ez，　b膨潔【1／Pt。。1−1hzより，変換行列　　　　　　　　　　　　　　　田　　　IO］　　【O］　　　　　　　　　　　　　　　【e］’【1／ε諸堵r1　【O］　　　　　　　　　　　　　　　【01　　［Ol　　Ill　　　　　　　　　　　　　　　【0】　　　｛Ol　　　【0］を用いて，dzをεxに，　bzをhzに変換すれば，　　国　　【qユ｛OI｛1／ε・・］−1面lq　P】　　【q　　P｝［o］　　lo1〔q　　｛01［1］　　【o】｛Ol　【1／μxxl軸1eyexhz＝ゴ｛q　　　　　　【Ol　　　　　　回　［1トlq｝［μ、，、，］駒111／ε。x｝【91−〔1／μ駕｝傅1〔81【μ¢¢r1【1／ε．z］　［q］　［91［εxxl　’一　1【1／μ2x］（9｝一〔1｝【1！ε。。r1〔81［ε。。r1｛1！μ。掘　　　　　｛o｝　　　　　｛o〕　｛o｝　｛Ol　｛el｛1／μz．］一’1〔1］　　【o】【o］　（i／ε。。1鱒1【e］　　［Ol［q　　〔o】eyezhyhz　　∫lq　　【o｝【q　　（Oll1】　　lq｛Ol　〔11μ篇1噂1（27）（28）（29）（30）となり，　　eシ蓋£；一ゴ　　ゐz：3国　　101　　［0｝　　【q　　　　　田　　　［01正OH1／ε篇HO1　｛0］　　　　　　　　　　　　　　loH1！ε篇1鱒1　　　　　　　　　　　　1q｛0】　　｛q　　【11　　1q　　　　　　　　　　　　　　【q　　P1｛0｝　　　【q　　　　【01　【1／Ptzxl　　　　　【q　　　　〔oj　　　　PI　　　　　　　　P1　　　　〔q　　　　　　　　　｛o］　　1¢兀脇司鱒1同　　　11／ε霧｝葡1一回iitxx】騨i［9］同【i・。。1−1団一【ε，届　　一｛s］　｛μ．。］　一　1【q1　−｛9Xε傭r1181　【gl［ε、，。］−ilqト【1！μ。。r1【μ”赤［811ε司聯1181　　【8箕ε。。1働1［9｝　　　　PI　　　　　　　　【q　　　　Pl　　　　　　　　［qfO］［Oliljlo｝　lo1　［01　10］【1／PSttl−1（31）となる．式（31）はlnverse　Ruleにおける式（20）（21）と一致していることから，・電磁束密度を展開する方法とInverse　Rllleによる方法は数式の上で同じであることがわかる．従って，［1！εzz】一1，［1／‘e‘。。1−1に着目すれば，構造性複屈折近似は，Inverse　Ruleまたは，電磁束密度を展開する方法の1項展開であると言える．48RS　10。04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・山北4．3　格子領域における電磁界成分　Inverse　RUIeを適用した1階行列微分方程式（21）は係数行列【0］の行列固有値問題に帰着し，格子領域における固有値と固有ベクトルを数値的に求める．4（2M＋1）元の列ベクトルα（x），固有ベクトルから得られる対角化行列【T】を用いて，F＝［T］α（x）のように変換すると，式（21）は，　dα（x）／dx＝ゴ同α（x）となり，解は次式のように求められる．F−［T］［脚＋高一x°）］　［EXP一闘仁：繍］（32）　　　　　　　　　［EXP±（x）】＝【δ，，　exp（Fゴκ。　x）］，　P，　q＝1，…，2（2M＋1）　　　　（33）但し，α士（x）＝［Eα圭（x）Mα士（x）｝tであり，添字E，MはそれぞれTE波，　TM波成分を示すまた，a±（x）はそれぞれ，2（2M＋1）元の列ベクトル，　Ea土（x），　Mα士（x）はそれぞれ，（2M＋1）元の列ベクトルである。κpは計算機によって数値的に求めた固有値であり，｛rc］　＝　diag［｛δpqκ言Hδpgκ胡，｛κす｝，｛κ∬｝＝｛一κP｝，｛κP｝である・4．4　一様領域における定式化　領域1，IIIのような周期性が存在しない一様媒質においては，εii（z）＝ε，］rSii（z）＝μ，［ε1＝ε【1］，回＝μ田であり，係数行列［C］の小行列は対角行列になるので，m次の空間高調波成分を取り出し，［Om］を用いて，次式のように表される．4x4元の【Cmjの固有値κm，固有ベクトルt，，、はTE，　TM波に対して，次式のように，解析的に求められる．E（M）κ崇・＝κ羨＝Fξm＝午　εμ一q3−8監（35）號一（36）但し，如一｛90qo＋8監，　0碗一｛毒lll：ll：；（37）である．ここで，固有ベクトルtmはRe（ey，．　h！．　一　e。mhem）＝ξmに規格化してあり，円偏波を扱うために，図2に示す回折する方向に従って，固有ベクトルの向きを選択し，【tm］の符号を表1のように決めている．固有ベクトルを用いて，対角化行列iTm］は．　　　　　　　　　　　　　　　團＝［E嬬M嬬Et　1　MtM］のようになり，4（2M＋1）x4（2M＋1）元の対角化行列【T】を求めることができる．（38）49RS　10−04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析若林。山北　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1固有ベクトル｛tm】の符号　　図2固有ベクトル【tmlの向きの選択．TE（＋）TM（＋）TE（一）TM（一）e営十齢十十ez鞠一軸十んり十十一十hz十騨幽一4．5　境界条件と回折効率　境界面』ぴ＝職（k＝1，2）における電磁界の接線成分は連続であるから，　　　　　　　　　　團［axExpF（；2i一刷】臨］　　　　　　　　　　篇團［陣幣輔剛癩）］　　（39）が得られる．但し，Xg　＝x1　＝＝d，コ障2＝鞠＝0である．領域1のαi，領域IIIの“まは既知の定数ベクトルであり．それぞれ，入射波ベクトル，放射条件である．入射波の複素振幅を1とすれば，直線偏波，円偏波は次式のように与えられる．　　　　　　　　　砺一｛【0…Ocos70…O　sin70…0｝t　（直線偏波【・…・毒・…・±毒・…・｝¢（騰））　�健Aし，直線偏波において，7瓢Odeg。の場合はTE波，ッ謹90　deg。の場合はTM波であり，円偏波において，＋符号は右旋円偏波（RC），一符号は左旋円偏波（LC）を示す．また，放射条件は，　aま　＝　（0…0】である。従つて，式（39）の未知数αt（d），αぎ（0＞を求めれば，TE波，　TM波，右旋円偏波，左旋円偏波成分に対する反酎回折効率　E，M，R・Lη；，及び透過回折効率£・M・R・Lη翰は次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　lR・｛κt，m川E（M》α式鵬（の12　　　　　　　　　　　E〈M）ηli，　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IRe　｛κζo｝l　　　　　　　　　　　　　　　　IR・｛κ蕊鴨川E（M）α蕊鵬（0）12　　　　　　　　　　　E｛M）ηin　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lRe｛κZo｝1　　　　　　　　　　　　隅�b」嚇｝L農ww？！stin（d）i2　　（43）　　　　　　　　　　　　　　　　iR・｛κ乱鵬｝口Eα義鴨（0）士ゴMαまm（・）12　　　　　　　　　　　　R（L）η翰＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12Re｛κr，。｝1ここで，添字R，Lはそれぞれ，右旋円偏波，左旋円偏波成分を示し，符号順に右旋，左旋成分を示す．50RS　10−04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・山北5数値計算例　本節では，誘電率変調型格子において，格子周期が十分短い場合，実効比誘電率が有効であることを示す．誘電率分布は正弦波状分布とし，変調度は比較的大きいδ＝0．8とした．計算パラメータは，μ＝1，ε1＝1，ε3　＝2．5とした。誘電率変調型格子に対する解析法において，inverse　Ruleを適用すれば，展開次数をM＝0（1項展開）とした場禽実効比誘電率（εll，ε⊥）の構造性複屈折近似による計算過程になり，展開次数をM＞0とした場合，誘電率変調型格子の散乱問題に対する計算過程に，自動的になる．　変調型格子の散乱問題に対する解析では，格子周期が短い場合，式（33）の数値的に求めたTE波，TM波成分の0次の固有値Eκま，　Mκまは，実効比誘電率を用いて求めた固有値Eκ土，　Mκ圭に十分一致する�Dため，本報告で扱う斜め入射の場合では，次式のように表すことができる．　　　　　　Eκ誕Eκ�`手εUμ耀一・3，Mκ訟Mκ圭‘＝・rp・⊥μ一2・3−　q9　　（45）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εH従って，格子の比誘電率に相当する値を格子の列方向に対してεgル格子の周期方向に対してεg，⊥とすれば冠κま，Mκまを用いて，次式のように求めること輝きる・　　　　　　　　　　蜘一団弱勉一σ1誓蜷　　�戟@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε9，llこの比誘電率に相当する値と式（3）で与えられる実効比誘電率の違いを調べれば，構造性複屈折近似式の有効範囲がわかる．そこで，実効誘電率を基準とした相対値RDを次式のように設定する．〉　　　　　　　　　　　　　RDド陪ε臓I　RD⊥一陪ε⊥1　　　（47）　まず，誘電率変調型格子におけるInverse　Ruleの有効性を調べるために，空間高調波の展開項数（2M＋1）に対する0次の反射回折効率の変化をinverse　Ruleによる結果と従来法による結果を比較して，図3に示す．Inverse　Ruleの効果が大きいと考えられる方位角thi　＝　0　deg．，　TM波入射とした．図（a）のA／λ・・0．05，0．1の場合をみると，Inverse　RUIeが有効である様子がわかる．一方，図（b）のA／λ＝0．5，1．0の場合をみると，inverse　RUIeが有効であると言えない．特にA／λ　・1．0の場合は，従来法による計算結果のほうが，解の収束が速いことがわかる．0．40．3饗Σ　0．20．10．0　0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　15　　　　　　　　2M十1　　　　（a）A／λ　・0．05，0．1の場合臼鐸混　　　　　App　　　　　0　　　　5　　　　10　　　　15　　　　　　　　　　2M十1　　　　　（b）A1λ　・0．5，1．oの場合20　　　　　　　　　　図3展開項数に対する0次の反射回折効率εi＝1，ε3＝2．5，百＝10，δ＝　0．8，θド45deg。，φi　＝　0　deg．，　TM波入射（7＝90　deg．）このことから，Inverse　Ruleはレリーフ型格子の場合では，格子周期A／λ　＝　1．oでも有効であった（8）が，正弦波状分布の誘電率変調型格子の場合では，格子周期の短い場合に限って有効である．これは，正51RS　10・04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・幽北弦波状分布においては，格子周期が短くなれば，誘電率変調型格子もレリーフ型格子と同様に，不連続性の影響が大きくなり，格子周期が長くなれば，不連続性の影響が小さくなるからである．また，M＝0の場合は，構造性複屈折近似による計算過程となり，A／λ　＝　O．05のように格子周期が十分短ければ，構造性複屈折近似がほぼ有効である様子がわかる．　次に，Inverse　Ruleが構造性複屈折近似の高次の展開を用いた方法であることを調べるために，フーリエ級数展開の打ち切り次数Mfについて，空間高調波の展開項数（2M＋1）に対する0次の反財回折効率の変化を図4に示す．誘電率分布のフーリエ級数展開において，打ち切り次数をMfとすると，歳畿（9．．）．　・XP｛ゴm（会）弓（48）で表される・図（a）から，格子周期が十分短いA1λ　・＝　e．05の場合，　Mf＝1の3項のフーリエ級数展開近似で解の収束が十分速いことがわかる．格子周期が長くなるにつれて，高次の展開が必要になることがわかる．Inverse　Ruleが有効なA／λ　＝　e．OSでは，　Mf；2の5項でフーリエ級数展開近似すれば，十分であることがわかる．0．30．20．1　　　　0．0　0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　15　　　　　　　　2M→−1　　　　（a）A！λ＝＝0．05，0．1の場合0．80．6容1　0．40．20．00　　　　5　　　　10　　　　15　　　　　　　2M十1　　（b）A／A　＝＝　0．5の場台　0．8�e　o・6　　　　　E　O．4。．2　　　　　α0　　　0　　　　5　　　　10　　　　15　　　20　　　25　　　30　　　　　　　　　　2M十1　　　　　　　（c）A1λ＝Loの場合20　　　　　　図41nverse　RUIeによる展開項数に対する0次の反射回折効率εi　＝　1，ε3　＝　2．5，e＝nδ　＝　e．8，θF　45　deg．，φ‘＝Odeg，　TM波入射（7　・＝　90　deg．）　さらに，斜め入射による誘電率変調型格子の回折問題において，構造性複屈折近似式の有効性を調べるために，図5，6に数値的に求めた格子の比誘電率の実効比誘電率に対する相対的な違いRDを示す．それぞれ，格子周期A／λ　＝＝　0．1，0．05の場合である。入射面が格子の周期方向と一致した解析より一般的な場合として，TE波とTM波成分の合成で表される右旋円偏波入酎を想定し，θドφF　45　deg．52RS10・04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・山北とした．これらの図から，変調型格子の複素比誘電率の平均値Eによって，変調型格子の比誘電率に相当する値εg，縫，εg，⊥が実効誘電率ε1i，ε⊥に対して，どの程度，異なっているかを知ることができる．RDuでは，（Re［E］，Im同）＝（O，　O）を中心とする同心半円状になっていることがわかる．また，格子周期A／λ二〇．1，0．05の場合を比較すると，o．05のほうが，実効誘電率に対する違いが小さいことがわかる・　最後に，変調型格子の格子周期に対する右旋円偏波（RC），左旋円偏波（LC）の0次の反射回折効率の変化を図7に示す．E・＝　12とした．格子周期が短くなると，0次回折効率は複屈折近似で表される一様媒質の結果に近づく様子がわかる．図5，6から，RDilを比較すると，　A／λ　・＝　0。1，0．05のとき，それぞれ，約4％，1％である．0次の反射回折効率の違いもA／λ＝0．1のとき，大きくなっている．一20一15’ii−10冒一　一5　旦20−15−10−50　5　101520　　　　　　　　　Re同　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Re同　　　　　　　（a）RDII　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）RD⊥　　　　　　　　　　　　図5RDの等値線図（A／λ＝0．1）　　　　ε1　＝1，ε3＝2．5，δ＝0．8，ei　＝　dii　＝　45　deg．，右旋円偏波入射，　M＝40一一20一15需　10冒一＿5旦20−−15一10　　−5　　　0　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　　Re［司　　（a）m）雌一20一一　15’i61−10冒一＿50−20　−15　−10一5　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　Re同（b）RD⊥　　　　　　　　図6RDの等値線図（A／λ＝・0．05）εi　＝1，ε3　＝＝　2．5，δ＝0．8，θi　＝　ipi　＝＝　45　deg．，右旋円偏波入射，．M雛401．0．皆0．��Pt　O．0．0．0．010．1A／λ1　　　　　　　図7格子周期に対する0次の反射回折効率の変化ε1　＝1，ε3＝2．5，δ＝　0．8，i＝　12，　ei　＝　ili　＝　45　deg．，右旋円偏波入射，　M＝4053RS　10−04構造性複屈折近似を用いた誘電率変調型格子の解析　若林・山北6　むすび　本報告では，斜め入射による誘電率変調型格子の散乱問題において，筆者らが提案してきた汎用的な構造性複屈折近似式の有効性を示した．誘電率変調型格子の厳密な解析法として，電磁界成分の空間高調波展開と周期的誘電率分布のフーリエ級数展開に，レリーフ型格子に有効な計算法として知られているInverse　RUIeを適用した．　inverse　Ruleは構造性複屈折近似の高次の展開を用いた方法であることを，数式及び数値計算例により示した．三角波状誘電率分布は，誘電率が最大になる位置にかかわらず，同じ実効誘電率になることを示した．また，数学的性質に基づくInverse　Ruleと物理的性質に基づく電磁束密度を展開する方法を比較し，数式の上で同じであることを示した．　inverse　Ruleによる方法において，1項展開すれば，実効誘電率を表す汎用的な構造性複屈折近似による数値計算に自動的になることを示した．Inverse　Ruleによる数値計算例を示し，正弦波状分布の誘電率変調型格子では，格子周期が短い場合に，不連続性の影響が大きくなるため，Inverse　Ruleが有効であることを従来法との比較により，示した．さらに，円偏波入射を想定し，実効誘電率と変調型格子の誘電率に相当する値を比較し，入射面が格子の周期方向と一致しない斜め入射においても，誘電率変調型格子の実効誘電率による構造性複屈折近似が有効であることを示した．　今後の課題は，他の誘電率分布，例えば，不連続部を有する非対称三角状等について，Inverse　Ruleを適用すること，汎用的な構造性複屈折式の数値的検討を行うことが挙げられる．参考文献（1）M．Bom　a塾d　E．　Wolf，　Pri丑ciples　of　optics，6th　edition，　Pergamo捻press，　New　Ybrk，　pp．705−　　708（1980）（2）応用物理学会，日本光学会，光設計研究グループ監修，増補改訂版回折光学素子入門，第4部，　　オプトロニクス社（2006）（3）橋本修，電波吸収体入門，森北出版（1997）（4）山崎恒樹日向隆細野俊夫，稲川譲二，誘電率変調型グレーティングの伝搬特性，電気学会研　　究会資料，電磁界理論．EMT−87−54，　pp．137−146（1987）（5）菅野翔太，若林秀昭，稲井寛，屈折率変調型格子の等価誘電率近似に関する検討，電気学会論　　文誌，基礎・材料・共通（A）部門誌，Vol．127，　No．8，　pp．445−451（2007）（6）山北次郎，六島克，屈折率変調型格子による等価異方性効晃電子情報通信学会論文誌（C−1），　　Vol．　J73−C−1，　No．9，　pp．60SSOS（1990）（7）L・Li，　Use・f　R顯er　serie漁the　analysis・f・diSc・簸tinu・us　Peri・dic・structures，エOpt．　Soc．　　A憩．A，　VbL　13，　No．9，　pp．87（ト876（1996）（8）小松実，若林秀昭，山北次郎，表面レリーフ型格子のコニカルマウントにおける誘電体格子の　　解析，電気学会論文誌基礎・材料・共通（A）部門誌，Vol．　123，　Ne．　3，　pp．　246−252（2GO3）（9）M．Ko疏atsu，　H．　Wakabayashi　and　J．　Yamakita，　Computation｛盛meおhods　fbr　sur£＆ce　re葺ef　　gra伽gs疑sing　electric　and　mag翼etic舳x　expa赴sioPs，】］EICE　Tra聡sacti◎ns◎n　Electronics，　　VbL　E88−C，　Nα12，　pp．2192−2198（2005）（10）H．Wakabayashi　and　J．　Yamak三ta，　A獄alysis　of　thic�qess−proMed　gratings　for　oblique　incidence　　　us量ng　apPrGxhnate　mode銭ng　by　p1a籍e　gratings　with　surface　resista且ce，　Amer圭can　Geophysical　　　Uhion，　Rad圭o　Sc董ence，　VbL　44，　No．5，　RS5009，　PP、1−11（2009）54輻射科学研究会資料　　　　　　RS　10−05多重反射波を利用したUWBレーダによる影領域イメージングAccurate　lmaging　with　UWB　Radar　Using　lndoor　Multipath　Echoes　　　　　　　　　　　　　for　Shadow　Regions藤田修平Shuhei　Fuj　ita　　阪本卓也Takuya　S　akamoto佐藤亨Toru　Sato　　　　　京都大学大学院情報学研究科Graduate　School　of　informatics，　Kyoto　University2010年7月1日於　龍谷大学ぐ55概要光学カメラを補完または代≡替する室内監視システムの開発に，高い距離分解能を有するUWB（Ultra　Wide−Band）ノxeルスレーダの利用が有望視されている．我々は壁面多重反射波を利用した単一アンテナによる点目標の位置推定手法を提案し，簡易で高性能な室内監視システムの実現を目指してきた．本稿ではより実践的な監視システムの実現を目指し，走査型単一アンテナによる多重反射波を利用した有限形状目標のイメージング手法を提案する．提案手法では，各壁面に対して想定される鏡像アンテナに対し干渉計法を適用することで目標のイメージングを行う．また時間逆転法を用いた虚像除去により，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ目標が影領域に存在する場合でも，高精度なイメージングを実現する．数値計算により提案手法の特性評価を行い，高精度なイメージングを実現することを示す．561　はじめに　治安の悪化に伴ない，一般家庭やオフィスビルにおける侵入検知のための室内監視システムの需要が近年高まっている．現在これらの監視システムには，コストや水平解像度の観点から光学カメラが主に用いられている．しかし，一般に壁や設置物の死角となる場所が発生しないように複数のカメラの設置が必要となり，より簡易な監視システムが望まれている．これらの監視システムには電波を用いた手法が有効である．WLAN基地局等の既存の電波発生源を利用することで，侵入者の場所や行動を探知する手法が開発されている［1，2］．同手法は，光学カメラでは死角となり監視できない影領域においても目標の検出が可能であるが，目標の正確な形状推定を行うことは困難である．　目標の位置や形状の正確な情報を得るための手法として，解像度の観点からUWBパルスレーダが有望視されている．我々は既に，室内の多重散乱環境を利用した単一アンテナによる目標の位置推定手法を提案しているi3，4】．同手法は本来は虚像推定の要因となる壁面での多重反射波を利用することで，反射波が存在しない場合よりも高精度な位置推定を実現する．しかし目標の形状推定を想定する場合，十分な解像度が得られない．　本稿では走査型単一アンテナを想定し，壁面での多重反射波を利用した有限形状目標の形状推定手法を提案する．同手法は干渉計法及び時間逆転法を利用することで，目標が影領域に存在する場合においても高精度なイメージングを実現する．まずはUWBレーダを用いた従来手法について説明し，これらの手法では十分な推定が実現しないことを示す．次に提案手法の手順を説明し，数値計算によりその特性を評価する．2　システムモデル本稿で提案する室内監視システムの概観を図1に示す．多角形により構成される室内に走査型単一アンテナを設置し，目標の形状推定を行う．アンテナ位置及び壁面位置は既知とし，目標の位置及び形状は未知とする．　本稿では簡単のため二次元化されたモデルについて検討を行う．図2及び図3に本稿で想定するシステムモデルを示す．図2に示すモデルには，壁によりアンテナからの直達波が遮断される領域が存在する．本稿ではこれを影領域と呼ぶ．アンテナ及び目標の存在する空間を実空間と定義201510il　Scanner図1　提案室内監視システムの概観　5竃x　O一5一10・15　。20　　。15　　・10　　。5　　　0　　　　5　　　10　　　15　　　　　　　　x［m】　　　図2　システムモデルA冨A2520151050一5一10・15一20　御20　。15　−10　・5　　0　　5　　10　　15　　20　25　　　　　　　　x［m】　　　図3　システムモデルBし，r＝（x，y）で表す．目標及び壁面は完全導体より構成され，明瞭な境界を有する．y＞0に180°の均一な指向性を持つ送受信アンテナをx軸方向に走査し，間隔△xでパルスの送受信を繰り返す．送信パルスはレイズドコサイン波形で変調し，中心周波数及び帯域幅はそれぞれ79　GHz，1．4GHzとする．アンテナ位置（x，　y）＝（X，　yo）における受信信号から目標が存在しない場合に得られる受信信号を除5754．5亘4汽3．53−4，、誌轟臨，T！！xpt“”x＼　　　　　　＼　　　　　　｝＼　ノ　　　。3．5　　　　　　−3　　　　　　−2．5　　　　　　−2　　　　　　x［m］図4SEABED法による推定像去したものをst（X，　y）とする．ここで，　y　・＝　Ct，　cは電波伝搬速度，tは受信時間である．　s’（X，y）に整合フィルタを適用し，得られる波形を8（X，Y）とする．（X，y）より表される空間をデータ空間と呼ぶ．　形状推定に壁面反射波を利用するにあたり，各壁面に対して鏡像アンテナを想定する．アンテナから目標までの多重反射波は，対応する鏡像アンテナから目標までの直達波とほぼ等価であると考えることができる．図2及び図3に本システムモデルで想定する鏡像アンテナを示す．アンテナ位置（Xi，　yi）＝（i△x＋Xo，yo）に対する鏡像アンテナ位置をα≦の＝（（ゴ）　（ゴ騨’薄毛））＝：（iAx（ゴ）＋錦〉，謡））（i＝0，…，M；ゴ＝O，…，N）と表す．ここで，　Mはアンテナの送受信点数，Nは想定する鏡嫁アンテナ数，△x（ゴ）はゴ番アンテナのサンプリング間隔である．ただし，ゴ潔0のときは実アンテナを表すものとする．108　6冨x4203　従来手法3．1SEABED法　SEABED法｛61は実空間上の点（x，　y）とデータ空間上の点（X，y’）との間に成り立つ可逆変換を利用した高速イメージング手法である．ただし，yt　・：　IY72であり，（x，　Y’）は整合フィルタ通過後の波形s（X，y）より抽出される．（X，y’）から（�S，y）への逆境界散乱変換は次式で表される．｛、■＝X−Yt　dY’idX　y＝γ’　1−（dy’／dX）2（1）（2）ただし，yは実数であるため，　ldy’／dXl≦1が成り立つ．同手法は高精度なイメージングを実現することが知られているが，イメージングには目標からの直達波を用いるため，図2のように多重反射波の存在する環境下では利用でき・ミ・諜灘駅捲灘灘、窯一灘鶴1ぐ惣懸驚、　1馨0ド，鴫氏凡　　　覧　、着、．6　　　　94　　　　62　　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　　xtml　図5　時間逆転法による推定像0．80．60．40．2ない．　図3に示すモデルにSEABED法を適用して得られる推定像を図4に示す．半径0．5m，申心（−3．Om，4．Om＞の円形目標を想定し，（Xo，yo）’＝＝（0．1m，1．O　m），△x・＝0．1　m，M＝38とする．図4より，目標境界が正しく推定されており，SEABED法により高精度なイメージングを実現することが分かる．しかし，推定像は円の一部のみであり，十分な推定領域が確保できていないことが確認できる．3．2　時間逆転法　時間逆転法｛7，8｝は受信アンテナで受信された波形を計算機で逆伝搬計算することにより，目標形状を推定する手法である．影領域イメージングに拡張された時間逆転法の推定像1（r）は次式で表される．NN1（r）一ΣΣΣH（α≦”），α1φの　　　　i　P＝Oq＝O　　　　　　　　K瓦卜α1・）H7一α1・）i）12（3）ここで，H（alP），α曾，T）は次式で定義される関数である．雌鞠《1（毎n（αIP））un（alq））（r∈∬（α1”））un（α19））（4）式（4）において，H（αIP）〉は鏡像アンテナαIP）の影領域を表す．式（3）は推定像1（r）が各アンテナから距ex　rだけシフトした受信信号の振輻の総和値で表されることを意味する．このとき，影領域に相当するアンテナからの寄与分は関数H（（P）　（qa盛　りα盛），r）により除去される．　図2に示すモデルに時間逆転法を適用して得られる推定像を図5に示す．また．レイトレーシングにより得られる584。03．53，0門2°5ξ2・・　1．5LO0．5亘5　　　　　　　　　20　　　　　　　　　25　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　nml　　図6　整合フィルタ適用後の受信波形一令働）蓼燗o（M，｝’ρ）35Too　small4．03．53．0門2・5暑2・・　1．51．00．5015elk）4ts）16x（il！lr：1lr2偽嚇冨’（澱，｝姫　　　（渇，｝唇　　　　　　　o　　　　図7　距離点抽出処理の例？受信波形を図6に示す．受信信号の観測時間は0≦t≦150nsecとする．使用する鏡像アンテナ数はN＝6とし，これは壁面での反射回数が3回以下の反射波のみをイメージングに使用することに相当する．図5より，時間逆転法では目標の大まかな位置は推定できるが，目標形状の推定は困難であることが分かる．20　　　　　　25　　　　　　30　　　　y［m］図8抽出距離点対4　提案手法4．1　距離点抽出処理　本章では室内多重散乱環境を利用した影領域イメージング手法の手順を説明する．4．1節では受信信号からの距離点抽出処理について説明する．信号s（X，Y）より次式を満たす距離点（Xi，yi，k）を抽出する．δs（x，Y）1δY　＝＝　0s（X，y）≧ρmaxs（X，　y）（5）（6）ここで，Xiはi番目の送受信位置，　Yi，kはアンテナ位置（Xi，yo）での受信信号のん番目のピーク値である．ρ＞0は経験的に定まるパラメータである．　次に，抽出した距離点を次式により距離点対として選択する．臥m−yl＋1，nl≦To（7）35ここで，Toは送信パルスの空間長である．距離点抽出処理の例を図7に示す．同図に示す通り，振幅の条件式（6）を満たさない弱い信号や式（7）の条件を満たさない孤立点は抽出されない．図6より抽出した距離点対を図8に示す．ただし，本稿では帯域幅1．4GHzの信号を想定しているため，To＝0．2　mとし，　p＝　0．5とする．4．2　多重反射波を利用した干渉計法　4．2節では，前節で抽出した距離点対を用いたイメージング手法について説明する．アンテナで受信された信号はモノスタティックレーダモデルとバイスタティックレーダモデルの2種類に分類することができる．図9に各モデルの例を示す．同左図のようにパルスの送信経路と受信経路が同一の場合，単一の鏡像アンテナによりパルスが送受信される等価的なモノスタティックシステムを構成していると考えることができる．一方，同右図のようにパルスの送信経路と受信経路が異なる場合，2つの鏡像アンテナによりパルスが送受信される等価的なバイスタティックシステムを構成していると考えることができる．　以上の分類を元に，本稿では干渉計法｛51を用いて目標のイメージングを行う．干渉計法は2素子以上のアンテナで受信された信号の位相差より到来方向推定を行う手法である．この原理をもとに，本稿では目聯定点7鰍π）を次の2つの楕円の交点により求める．　｛　　1r　一　a！P）1＋卜α≦q）1−Y・，・　　　（8）　　　i卜α1翁1＋卜α≦望・1−yi＋・tn　　（9）同手法は受信信号の遅延時間差（距離差）より到来方向推定を行うことと等価である．同手法の概念図を図10に示す．モブスタティックレーダモデルの場合，式（8），（9）はp＝＝q59　　　　　　YTXIRx　　　Back　ij　ForwadWallWall　YTx潤�od　マ　　　　�_．7Rx　　　　　BackMonostatic　Radar　Arrangcment　　　　Blstatic　Radar　Arrange　rr；ent　　　　　　図9　散乱経路による分類2015官iO緊50108　6宴420一10　　　−5　　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　　　　　x［m］　　図10　干渉計法の概念図　　。6　　4　　　−2　　　0　　　2　　　4　　　　　　　．r｛m］図11虚像除去手法適用前の推定像＼齢となり，推定点は円の交点により求められる．アンテナと距離点対の適切な組み合わせに対し，同手法を適用することで目標形状が推定できるが，これらの組み合わせを一意に決定することは困難である。本稿では同手法をアンテナと距離点対の想定しうる全ての組み合わせ（p，q）に対して適用する．室外に存在する推定点は虚像として除去する．　干渉計法により得られる推定像を図11に示す．同図より，目標境界は正しく推定されている一方で，室内全域に多数の虚像が推定されていることが分かる。これはアンテナと距離点対の誤った組み合わせに対しても干渉計法により推定像を求めることが原因である．4．3　時間逆転法を用いた虚像除去手法　前節での問題を解決するため，本節では時間逆転法を用いた虚像除去手法を提案する．提案手法では，時間逆転法により目標の大まかな位置を推定し，各鏡像アンテナの走査方向より鏡像アンテナと距離点対の大まかな組み合わせを推定する．図12に示すように，距離点対はその傾きによりL及びRのいずれかのグループに分類される．この分類L（lnclination　to　the　lcft）　　　R（lnclination　to　the　right）　　　　　図12　距離点対の分類をもとに，前節で示した干渉計法において以下の条件を付加する．Y・，m≧yi＋・，n（lrmax−・lp）H7−一α19）1　　　　≧レm一α鴇1＋ITmax　一　aS・3’・1）（・・）IY・，mくY・＋・，n（lrmax　一　a≦P）1’lr−ax一劇　　　　くレー一劇＋レ…一α≦鵯D（・・）ただし，rmaxは時間逆転法による推定位置であり，　rm。x＝arg・max　1（r）で表される・さらに一71鴛ガ7−1＜μを満たす推定点のみを真の推定点とみなし，その他の推定点を虚像として除去する．　以上の操作より得られる推定像を図13に示す．ただし，μ＝0．5は経験的に定め，図5よりTmax＝（−2．40m，410m）である．図13より，室内の多数の虚像が除去され，目標境界が高精度に推定されていることが分かる．このときの1猟S誤差は0．47�oである．6054．5軍4A3．5　4　　　　　　崩3．5　　　　　　■3　　　　　　・25　　　　　　・2　　　　　　x［m】　図13　虚像除去後の推定像54．5宣4へ3．5　■4　　　　　　　・3．5　　　　　　　口3　　　　　　　畠2．5　　　　　　　−2　　　　　　　　x【m］図15　S／N　＝30．50dBのときの推定像Ivo80亘、。藷窪4°2015　　　　20　　　　25　　　　30　　　　35　　　　40　　　　45　　　　50　　　　　　　　S／N［dB1　図14s1Nに対するRMS誤差特性545冨4A3．5　一4　　　　−35　　　　　．3　　　　。25　　　　　−2　　　　　　　　x［m】図16　システムモデルBにおける推定像5　提案手法の特性評価5．1　雑音特性　5．1節では雑音環境下での提案手法の特性評価を行う．本稿では，正規乱数によりモデル化した白色雑音を受信波形s’（X，Y）に加算することで雑音環境を実現する．　S／Nを整合フィルタ適用後の受信信号の最大ピーク電力値と整合フィルタ適用後の雑音の平均電力の比と定義する．S／Nに対する推定像のRMS誤差特性を図14に示す．同図より，S／N≦25．50　dBにおいてRMS誤差は40　mm程度となり，直径1．Omの円形目標に対し誤差は十分に小さいことが分かる．また，S／N≦15．73　dBにおいて時間逆転法は正確な位置推定を実現するのに対し，干渉計法によるイメージングはS／N≦25．50dBで急激に劣化する．以上より，提案手法による高精度なイメージングを実現するには，S／N≧25．50dBである必要がある．　S／N＝30．50　dBのときの推定像を図15に示す．同図より，多数の推定点が目標境界付近に存在し，目標の正確なイメージングが実現していることが分かる．5．2　異なるモデルにおける特性　5．2節では様々なモデルに対して提案手法を適用し，特性評価を行う．まず，図3に示すモデルに対し提案手法を適用する．得られる推定像は図16であり，図4と比較して，推定領域が拡大していることが分かる．これはSEABED法が直達波のみを用いた推定を行うのに対し，提案手法では多重反射波を利用してイメージングを行うためである．このときのRMS誤差は1．78�oである．　次に，図17に示すモデルに対し提案手法を適用する．同図は廊下の曲がり角のような死角の存在する通路をモデル化したものである．推定像を図18に示す．同図より，虚像が一部推定されている一方，目標の下部が正確に推定されていることが分かる．　最後に，図2に示すモデルに傾き120°の楕円形目標を設置して提案手法を適用する．図19に得られる推定像を示す．このときの�oS誰は0．02�oであり，同図より，目標の一部が正しく推定されていることが分かる．また，大きさは等しく，傾き60°≦θ≦120°の楕円形目標に対して提611510　5亘aO働5一10　価20　卿霊5　噂IO　　の5　　0　　5　　10　　15　　　　　　　x【m】　　図17　システムモデルCIO．5童0ハ且％Pt9　8．5　　d尋　　　　　　　．3．5　　　　　　　●3　　　　　　　●2．5　　　　　　　畠2　　　　　　　　x回図18システムモデルCにおける推定像案手法を適用する．このときの平均RMS誤差は2．57mmであり．楕円形目標に対しても高精度な推定を実現することが分かる．6　まとめ　本稿では走査型i＃一一アンテナを用いた影領域イメージング手法を提案した．まず，従来手法では影領域に存在する目標の十分な推定を実現しないことを示した．提案手法では，壁面に対して想定される鏡像アンテナに対し干渉計法を適用することで解像度の高い推定を実現した。同時に推定される虚像の除去手法として時間逆転法を用いた手法を提案し，室内の多数の虚像除去が可能であることを示した．また，雑音環境下における提案手法の特性評価を行い，S／Nが25dB以上であれば，高精度な推定が可能であることを示した．さらに，複数のモデルに対して提案手法を適用し，様々な状況下での提案手法の有効性を示した．5　　　　　45　　　冨4A3．534　　−3．5　　−3　　−25　　−2　　　　　　　x｛司図19　楕円形目標における推定像　voL　E92−B，　pp．2406−2412，2009．［2｝KPahlavaR，　F．0．　Akgul，　M．　Heidari，　A．　Hatami，　J．M．　Elwell，　and　R．　D．　Tingley，”lndoor　geoloca−　tion　iR　the　abse貧ce　of　direct　path，ヲ，　IEEE　WirelessCo�ounications，　voL　13，　no．6，　pp．50−58，　2006．｛3｝’］V．Sa�qoto　a狐d　T．　Sato，，，　A　method　of　estimathlg　a　reom　shape　with　a　single　antenna　in　a　mUltipath　en−　vironment，，，4th　European　Conference　on　Antennas　and　Propagation（EuCAP）2010，　pp．12−−16，2010．［4］北村発之，阪本卓也，佐藤亨，”凸形状壁面を持つ室内　における単一アンテナによるUWBレーダイメージン　グ，”電子情報通信学会総合大会sC−1−−7，2010．〔5］D。Massonet　and　K．　L．　Feigl，’，　Radar　interferometry　and　its　apPlications　to　changes圭n・Earth，s　surface，，，　Rev．　Geophys．7　v◎L　36，　no．4，　PP．441−500，1998．｛6】T．Sakamoto，”Afas七algoτithm　fbr　3・−D　imaging　With　rWB　pulse　radar　systems，，，　IEICE　lllvans．　（fommun．，　v◎LE90−B，pp．636−644，2007．【71E．んMarengo　and　F．　K　Gruber，”Subspace−based　localization　and　inverse　scattering　of　mu猛iple　scat−　tering　point　targets，，，　EURASIP　J．　Appl．　Signal　PrG　cess．，　vo1．2007，　PP．192−192，2007．ISI　Y．　Jin　and　J．　M．　E．　Moura，”Time−reversal　detection　using　antenna　arrays，”IEEE　T士ans．　Signa1　Process．，　voL　57，　PP．139（｝−1414，2eO9．参考文献【1i　S．　Ikeda撃H．　Tsuj　i，　and　T．　Ohもsuki，”Indoor　event　det�ttiorしwith　Eigenvector　spa�oing　s三gnal　subspace　長）rhome　or　o缶ce　secufity，”】胞ICE　Trans．　Comm鞭。，62輻射科学研究会資料　　　RS　10−06　共振器結合型ワイヤレス給電システムの　　　　　　BPF理論に基づく設計Design　of　Resonator　Coupled　Wireless　Power　Transfer　　　　　System　Based　on　BPF　Theory粟井　郁雄　　　小森琢也IkUo　Awai　　TakUya　Komori　　　　龍谷大学理工学部〒520−2194　大津市瀬田大江町横谷1−5　　2010年7月1日於龍谷大学瀬田キヤンパス631．まえがきMITグループの発表したワイヤレス給電法はlm離れた場所に置かれた100Wの電球を点燈させて世界を驚かせたωが、それに関する理論ガ難解でその後の研究の展開を妨げているように思われた。しかし最近等価回路を用いた理論が発表され理論的展開が進み始めたが�A、設計法が未だ示されていない。そこで我々はフィルタ理論を用いて同システムの設計法を構築、提案した�求`�D。しかしそれはフィルタの専門家以外にとっては難解であり、使う事はできても展開はもちろんの事直感的な理解も困難であるように思われる。そこで今回は給電システムの設計・製作後に若干の調整が必要であるが、十分に実用に耐え、物理的にも理解し易く、その上応用範囲が広い設計法を御紹介したい。この方法は矢張り先に発表したものと同じフィルタ理論に基づき、給電システムを帯域通過フィルタ（BPF）として扱う。　BPFは通常相互結合した共振器列が外部回路に適当な強さで結合した回路で構成されるがこの方法では、個々の共振器を特定して等価回路表示する事はなく共振器一般として扱う。そこで必要となるパラメータは各共振器の共振周波数、共振器間の結合係数、最外側の共振器が外部回路と結合する強さに関係する外部Qの3種類である。従ってこの方法は共振器が直接結合してBPFを構成している限りどのような共振器、どのような結合法であっても適用可能であり、極めて一般性が高いものである。但しこの論文では現在最も広く検討されているMIT型の共振器直結システムを具体例として取り上げる。なおMIT型システムの呼称は、発表者が「”Magnetic　resonance”を原理とする」と称したために「磁気共鳴型」とされる事が多いが、電気回路理論には電気結合、磁気結合はあっても電気共鳴、磁気共鳴はあり得ないので、彼らのシステムは「磁気結合型」と呼びたい。ただしこの報告は磁気・電気結合の違いを問わないのでf共振器結合型」としている。2．簡易設計法BPFの基本構造は図1に示す通りであって傷は共振器間の結合係数、　Oeは外部Qと呼ばれる。結合係数とは文字通り2つの共振器間の結合の強さを表す量であり、次式で定義される（6）。　　　　　　　　　　　　　　　　k＝玉　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＞ここにT。は個々の共振器の振動の周期であり、Tmは2つの共振器問のエネルギー交換の周期である。従ってエネルギー交換が早く行われるほど結合が強いと言うことができる。2つの共振器は元々同じ共振周波数を持つと仮定しているが、結合によってその周波数は上下に分かれてf2、fiとなる。式（1）はこの周波数を用いて書き直すことができk＝2（f’−f’）∫・，．“e　S、（2）と表わされる。この式は使い勝手が良く、シミュレーション、実験のどちらの方法によっても分裂した2っの共振周波数を容易に得る事ができるので結合係数を求めるために広く用いられているω。　　　汽AA　A器閣碕碕＿．袴閣謙Fig．1　B　asic　structure　and薮ecessary　design　p　arameもer　of　BPF64input　　　e．XtI　’”’‘：・　　　�_、、et・・」f“・・．e　A−M＼盟｝v”〆Fig．2　MI’1”type　wireless　power　transfer　systemさてMITのシステムの構成は図2のようになっているので、中央部にある2つのスパイラルコイルが2個の共振器を構成して相互に結合し、ループプローブに接続された外部回路が外部Q、Q。g、　Q。1を持って各スパイラルコイルに結合している。共振器は2個だけであるからこれは2段のBPFであると考えBPF理論（5）から得られる関係式を示すと，　　　　　　　　　　　　　　e・g−￥　　2・i＝9学　　　　（3）　　　wk＝（4）　となる。ここに9ti〜g3は原型低域通過フィルタのg値と呼ばれ、フィルタの型式及び段数によって異なった値を持つ。又wはBPFの比帯域であり、帯域幅を中心周波数で割った値である。更に、ここには明示されていないが，この理論に於いては2つの共振器が同じ共振周波数を持つことが前提となって居る。しかしそれがいくらかと言うことは問題としていないので式（3）、（4）の関係式はBPFが外部回路と整合するための条件を表すに過ぎない。　システムの設計に際してフィルタの型式を決めねばならないがパワー伝送システムは帯域外特性を特に気にする必要なく、帯域内特性だけに着目すれば良いのでワグナー型（最平担型）を採用する事にすると次の値が決定される。　　　　　　　　　　　　　　　　　9。＝　93　一　1，91　一　92　・＝　f2　　　　　　（5）これらに加えてシステムの動作周波数を決めると、それはBPFの通過帯域中心周波数となる。更にシステムの動作帯域を決める必要があるが、後述するように帯域は広ければ広いほど伝送損失が減少するので望ましい。しかし帯域は式�Cに示された通り2つのスパイラルコイル問の結合係数に比例するので任意に大きくする事はできず、むしろスパイラルコイルをどれだけ離したシステムが必要であるかがまず決められ、それによって結合係数、帯域という順番で数値が決まる事が多いものと予想される。いずれにしても帯域が与えられれば比帯域mが求められ、式（3）によって入出力部の外部Qが決められる。得られた外部Qは結合係数が大きいほど小さい値が必要となり反比例の関係となる。しかしこの関係を直観的に理解するのは少々困難である。なぜなら外部Qの物理的な意味が不明確だからである。ここで外部Qの定義は　　　　　　　　　　tvL　　　　　　　　e・　＝ii　　　　　　　　＝　　　　　　　　共振器に蓄積されるエネルギー　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　消費されるエネルギー　　　　　　　　　共振器に接続された外部回路で単位周期当りで与えられるので、この逆数を取ると明らかに共振器と外部回路との結合の強さに比例する量となり物理的に明確な意味を持つ。そこで外部Qの逆数を外部結合係数又は外部kと称し、式（3）の逆数をとると，65　　　　wk−＝eg　　　gogi　　　wk。i＝・9293（7）．が得られる。式（4）と（7）を合わせて考えると「共振器同士の結合の強さに比例して外部回路との結合も強くする事によってBPFとしての整合が取れる］という事が理解できる。たまたま選んだワグナー型2段BPFに対しては式（5）が成り立っので　　　　　　　　wk＝k・g　＝　k・i　＝　Zl’（8）となりますます好都合である。3．　共振周波数spira11eロgt11　　　　　　：5．5nユsp登al戯ameter　　：25．5c皿line　gap　　　　　　　　　　　：1�pnumber　of　t肛ns　　：13diameわer　of　line　　：1mmFig．3　Spiral　coil図2中に示されているスパイラルコイルは自己インダクタンスと自己容量によって共振するので共振器として用いることが出来る。しかしこのような巻き方においては巻線間のインダクタンス及び容量が小さいため、共振周波数はほぼコイル巻線の全長を半波長とする両端開放共振器のそれに等しい。図3のようなスパイラル共振器の共振周波数を図4に示されたループプローブを介して測定したところ、図5のような結果が得られた。図5にはスパイラルを直線状に伸ばした単なる半波長共振器の共振周波数も合わせて記入してある。A、1oop　length　　　：55c澱且銀e出ameもer　：11惣麗100P　diameter　：17。5cmend玉ine　gap　　　：6�oFig．4Loop　co丑　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　冨　　　　　　　　　　　芝40　　　　　　　　　　　苔　　　　　　　　　　　器301　　　　　　　　　　　喜　　　　　　　　　　　塁20「　　　　　　　　　　　§笠o　　　　　　　　　　　髭　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　3．5　　　　　　4　　　　　　4，5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sp重ral　le！19出正�p】Fig．5Exp　e舳en1詑己resonaユユt丘equency　of　spiraI　coil6t面威t　　鞭1とtt勤。。，。，1。。Mo醐r8霧　　　　　　　　　　　”　　　　　、「i55．5and　straight　line　as　fUnctions　of　line　lengもh66　　　　　　　冨z乙5　　　　　　　≧　　　　　　　　台　　　　　　　　属　　22　　　　　　　　睾　　　　　　　　冒　　　　　　　巴21．5　　　　　　　　§　　　　　　　　§　　　　　　　2　21　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　　15　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　Distance　between　loop　and　sph・al　co避s　a【cm亟Fig．　6Variation　of　resonant　frequency　of　spiral　coil　due　to　coupling　with　loop　coilr　　　詩VNAμ次に上記のスパイラルとループ間距離の変化に対してその共振周波数の測定値を示すと図6の結果が得られた。それはループコイルとスパイラルコイル問の距離を変えながらループコイル両端のS11をVNA（ベクトルネットワークアナライザ）で測定し共振ピークの周波数を読みとる事によって行った。aが大きい所でスパイラル共振器に対するループプローブの影響がほぼ無視できるようになるのでその周波数を共振周波数と考える。なお図5の測定はループ／スパイラル間距離を15cmと十分大きく取って行っている。4．結合係数の共振器間距離依存性前節で決めたスパイラル共振器に対して図4のようなループプローブの中心軸をそろえて図7の挿入図のように置く。同じセットを2組作り、スパイラル共振器間距離を変えながら結合によって分裂した共振周波数fl、　f2を測り、式（2）を用いて計算した結合係数を図7に示す。この時ループ／スパイラル間の結合が強くなり過ぎないように（言いかえればlS，1｛の測定時における共振ピーク値が一20dB以下となるように）両者の距離をある程度離しておかねばならない。今回、距離、は5cmとした。　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　芒　　　　　　　・§　　　　　　　§ω　　　　　　　dai　　　　　　　遷　　　　　　　身　　　　　　　8　　　　　　　　　0．Ol　　　　　　　　　　　O　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　　　　　　　　　　　　DiStance　betWeen　spiral　co弧s　d［cm】Fig．7Coup�qg　coefficient　between　two　sph？al　coils　as　fUnctions　of　theh？mutual　distance1急loop　c◎ilspiral　resonator↓＼．、禦1織゜　　　　　　　　　　・　　●　　6・．　　　　　　　〆再VNA　　：図7を見るとスパイラルコイル間の結合係数は距離に対してほぼ指数関数的に減少していく事がわかるが、若干それよりも緩くなっているのは、スパイラルコイルの反対側に置かれたループプローブの影響がまだ残っているのではないかと考えられる。5．外部k及び無負荷Qの測定3種類のループプロー一ブを用いて、スパイラルコイル共振器との間の外部Q及び共振器自身の無負荷Qを2端子法（8）によって測定した。　外部Qの測定結果は図8の通りであるが、その逆数を取って外部kに変更し67たものを同図に重ね書きしてある。横軸は図7と異なってループ／スパイラル間距離であるが、尾は距離に対して指数関数的に減少するという傾向は全く同様である。ループ直径がスパイラルに近いほど結合が強いことも納得できる結果である。10．1Ml着　0・010．0010．000110000＋Exk←Ex＿Q　　　　1000→｝1・噌10　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿」　10　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20DiStance　between　loop　and　sp董ra董coi玉s　a【c呵Fig・　8　External　Q　and　external　k　between　1◎op　and　spiral　coils　as　fumctions　of　their　mutual　distance監000800む署6°°8苫400200　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15　　　　　　　　　20　　　　　　　　　D給tance　be鱈vcen　loop　acほd　sp�q1　co鈍3　a【cm肇Fig・9　Unioaded　Q　of　spira1　coil　as　functions　ef　distance　between　spiral　and　loop　coilst　　，；　　　｛一方無負荷Qは図9のようにループプローブとスパイラルコイルとの距離によって変化する。しかし両者の距離を大きくするにつれてループがスパイラルに及ぼす影響は低下するために本来スパイラル自身の持っている無負荷Qが現れると考えるのは自然であろう。従ってこの例ではスパイラルコイルの無負荷Qは約800とする事ができる。ループ／スパイラル間距離が小さい場合に紘が大きく下がる現象が特にループ直径の小さい場合顕著に見られるが、これは将来深刻な問題になるかも知れない。現時点で断言はできないが、放射Qが低下している、言いかえれば放射損失が増大している可能性があり、EMCの観点から、今後詳細に検討する必要があると考える。6．設計と実験以上の結果を用いてシステムの設計を行う．但しここで問題としているのは与えられた条件で回路の整合を取ることが中心である。システムの仕様をどのように与えるかによって設計の方法が異なるが、一番簡単な場合から始めよう。（1）仕様1　　　　68この仕様であれば上に求めたデータを用いて設計が可能である。図7によってdニ15cmに対しては！k・0．1なので式（8）からmO．141を得る．同じく式（8）から左。，　k。fiO，1であるから図8を用いてa：1cmとなる．これらの値となるように2つのループ／スパイラルコイルのセットを並べて測定したところ図10のような結果が得られ，うまく整合が取れたと言うことが出来る。　　　　　　　　　　　　　100門80X　60誉毎40きA2001020　　　　　　　30Frequency［MHz】40Fig．10　Measured　frequency　response　f（）r　symmetric　configuration（2）仕様2（1）と同じ内容でスパイラル問結合係数を0．02とするこの時も図7を用いることが出来、k＝0．02はaE・31cmに対応することが分かる。更に図8に於いてち，k。iO．02に対応するa＝5cmを選びシステムを構成する。実験結果は図11の通りでありこれもうまく整合している。スパイラルコイル間の結合係数の変化に対してはスパイラル／ループ間の距離の変更で対応できることが分かる。しかしこの例よりkを更に大幅に変えると中心周波数のずれが生じるため、必要に応じて周波数調整をしなければならない。それには3つの方法が考えられる。一＿＿まず第1はスパイラルコイルの巻き直しである。線間距離を縮めて巻けば共振周波数は下降し，広げれば上昇する．第2にはコイルの端からワイヤを切断して短くすれば上昇、ワイヤを継ぎ足して長くすれば下降する．更に第3には，スパイラル巻き線間を容量または細線でブリッジすることによって周波数は下降又は上昇する。　　　　　　　　　100　　80寒蚕60≡≡婁40£　　20　　　0　　　15　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　25　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　Frequency【MH乞】Fig．11Measured丘equency　response　for　weaker　coupling　coefficientre鰐ectlon三〃37　　　　　　　　　　5trans漁issi。司313（2）と同じ内容で負荷抵抗のみ29Ωとするこれによって図2の回路の対称性が崩れてしまう。その結果としてループコイルを通した終端抵抗のスパイラルコイルに対する摂動が異なってくるため、2つのスパイラルコイルの共振周波数が異なる値となる。69しかし「同一周波数」という設計の前提条件のこのほころびを回復する方法はこの理論には内蔵されていないので他に求めることとし、ループコイルが果たしている変成器としての役割を利用する。　　　一パ臥一郷へ一謝唆＿｝1詐馬　　　パ鵡」�n畝護賜亭Fig．12　Equivalent　circuits　for　generator　and　load　end　including　loop　coil　ループコイルと終端抵抗を接続した回路は電源側と負荷側でそれぞれ図12のように書くことが出来るので各入力インピーダンスるZiが等しいという条件を課すと多少の数式演算の後、（9）と言う極めて単純な関係式が得られる。つまり負荷側と電源側ループコイルの自己インダクタンスの比を両終端抵抗の比に等しくなるよう調整して、次にループ・スパイラル間距離を式（9）のような関係が成り立っように負荷側ループを動かせばよいと言うことである。ループの自己インダクタンスはほぼその長さ（又は直径）に比例するので、この例では電源側は全く変えずに負荷抵抗比0．58と同じ割合で負荷側ループの直径を小さくする必要がある。その結果ループ直径は10cmとなる。一方ループ／スパイラル間距離は図8に対応するD・10cmのデータを取り（図13）、その曲線において雄0．02xα59となるa＝4．　Ocmに設定する。　　　　　　　　　　　　　10．董：　e．Ol隅0．00童　　0．0◎01　　　　0　　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　　董5　　　　　　　　20　　　　　　　D域ance　be監“een　loop　and　spim藍co避s　a董c！司Fig．13　EXternal　k　for　a　smaller　loop　and　original　spiral　res◎nator（D＝10cm）　　ここで重要なことは式（9）を満たすループを用意することによって負荷側、電源側の対称性が再び回復された点である。つまりループコイルはトランスとしての役割を果たしていると言うことが分かる。第2章式（3）〜（5）に示されたごとくこの2段BPF回路は電気的に左右対称でなければならない（形状的に対称である必要はない）ので、これさえ確保しておけば他の調整、即ちスパイラル間結合係数や動作中心周波数の調整などは比較的容易である。実際に上記のようにコイルを設定し測定した結果を図14に示す。VNAの入出力インピーダンスが50Ωで有るため出力側のデータS21は取れないが入力側反射係数SHは良好な回路整合を示している。70100至s°§60奎40£20　　　　0　　　　　10　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　Frequency　FVIHZ】Fig．14　Measured　frequency　response　for　unbalanced　load　resistancere邪ection　　　　薯磯撃　　　　　57．まとめ共振器結合型ワイヤレス給電システムの設計法を示した．一例としてMITの提唱した磁気結合型コイル共振器システムを取り上げて説明したが，この方法は結合が磁気的であるか電気的であるかに関係せず，又共振器の種類をも問わないので適用範囲は非常に広いという特徴を持つ。即ち、「共振器の3っのパラメータである共振周波数、結合係数、外部Q（外部k）を適切な値に設定する」という設計ルールの中には共振器の個性を要求するものは何も含まれていないからである。しかしその反面設計理論が自己完結的でないという欠陥もある，6章3節にあるように整合条件を満たすための操作により2つの共振周波数がずれてしまい、全体として整合条件を満たさなくなるという自己矛盾の起こることがあり，逐次的にそれを修復する必要がある。これらの利点欠点をうまく制御してワイヤレス給電システムの設計に利用できれば有意義であると考えている。文献　（1）　A．　Kurs，　A．　Karalis，　R．　Moffatt，　J．　D．　Joannopoulos，　P．　Fisher，　M．　Soljacic，　　‘‘Wireless　PowerTransfer　via　Strengly　Coupled　Magnetic　Resonances”　，　Science　vo1．317，　PP．83−86，　（2007−6）　（2）居村岳広、岡部浩之、内田利之、堀洋一：「等価回路から見た非接触電力伝送の磁界結合と電界結合に関する研究一共振次の電磁界結合を利用したワイヤレス電力伝送一」電学論D，130，1，pp．84−92（2010−1）（3＞粟井郁雄：「共鳴型ワイヤレス給電のBPF理論による解析」，信学技報，　vo1．　AP2009−169，　pp．81−86，（2009・−12）．（4）粟井郁雄：「共鳴型ワイヤレス電力伝送の新しい理論」、電学論C，130，6，pp．　966−971（2010−6）（5）粟井郁雄：「MIT型ワイヤレス給電システムの精密な設計法」平成22年電子情報通信学会総合全国大会予稿集BS−9−6，（2010−3）　（6）1．Awai，　‘‘New　Expressions　for　Coupling　Coefficient　between　Resonators，，　IEIEC　Trans．　Electron．，E88−C，　No．12，　PP．2295−2301，　（2005−12）　（7）　G．Matthaei，　L．　Young　and　E．　M．　T．　Jones，　　‘‘Microwave　Filters，　Impedance−Matching　Networks　andCoupling　Structures”　，　Artech　House　Inc．　Norwood　MA，　1980　（8）小林禧夫：「マイクロ波共振器の測定技術」、田VE2000ダイジェストPP．431−−442，（2000−11）．71輻射科学研究会資料　　　　RS　10−07移動式ワイヤレス給電システムの開発　役野　茂生　　　　浪越　和紀Shigeo　YAKUNO　　　Kazuki　NAMIKOSHI粟井　郁雄Ikuo　Awai　　　　　龍谷大学理工学部〒520−2194大津市瀬田大江町横谷1−一一52010年7月1日於龍谷大学瀬田キヤンパス72Copyright◎2009　by　IEICE1．まえがき　移動式ワイヤレス電力伝送の技術は走行中の電気自動車への給電及び路面電車からのパンダグラフの除去など様々な応用が可能である。我々は、それを方向性結合器及び方向性フィルタの概念を用いて実現することを提案した口H3】。これら2つの方式をそれぞれ線路結合方式、線路1共振器結合方式と呼んでいる。　今までのところ我々の研究で明らかになっていることは、線路1共振器結合方式で2dBの結合度でワイヤレス電力伝送可能であるということである。しかし、それは送受電間に空間がない状態であり、円滑に電力線に沿って移動させるためには送受電体間に空間が必要である。従ってこの論文では空間を設けた上で、それをできるだけ大きくし、不整合の解消を試みた。　方向性結合器のような一軸対称の4端子対回路ではそれぞれのポートで必ず整合可能であることが回路理論から導かれている【4】。従って整合の確かな手段は分からないが、試行錯誤の中で複数の回路索子を組み合わせて取り付けることで何とか不整合を解消できないかと考えた。一旦線路結合方式で最適な回路素子の組み合わせが分かると、線路1共振器結合方式の2っの結合部分でも同様の方法で不整合の解消が可能である。っまり線路！共振器結合方式のリング共振器を半分に分割し、2組の線路結合方式を作る。そしてそれぞれについて回路素子を付加して不整合を解消し、最後に回路素子を取り付けたまま2組の回路を接続して線路！共振器結合方式に戻し、不整合を解消しようと試みた。2．線路結合方式　図1は線路結合方式の概念図である。線路1を電力供給線とし、線路2を受電線とした。我々はこのように改造した方向性結合器タイプの給電システムを線路結合方式と呼ぶ。通常の方向性結合器は共通の接地面をもったエッジ結合構造である。我々が考える線路結合方式は図2のように結合を強めるためにブロードサイド結合と変更し、電力線に沿って受電体を移動可能とするために送受電体問に空間を設けた。’　　　Line　2　　　　　　　　　　Power　rcceiverlし」　1電ロ9ロ■闇聞■s腫tlpttm”−ts四t”闘■■■』＃1氏　　　P＃4穣　　　　　　掻�`＃29！r：！1su1gn！an！｝．．＿＿．．＿＿＿．．一一一一一・udr…一・川一一Vt　　　　　　　　Line　2−・…　　…脚一L�qel−・…ground　plane図2，線路結合方式の基本構造　移動式ワイヤレス電力伝送を可能するために電力線を一様な線路にしなければならない。しかし、通常の方向性結合器は結合部分とそうでない部分では線路幅が異なる構造をとる。従って線路を一様化すると結合部分に不整合が生じてしまう。我々はこの生じた不整合を回路素子の付加によって改善しようと試みた。　図3は回路素子を一切取り付けていない場合の線路結合方式の構造図である。そのときのシミュレーション結果を図4に示す。図4より透過（IS411）の特性が動作周波tw　2．45GHzで非常に低い値であることが分かる。塩。夏裏拶　　　＃4　　　　　＃3　3gronnd　planeer””r’”’’’’’’’”罫讐〒�q，い・’−L導。2gm�o1幽noa＝40，b　＝20，　c昌3．3，　d1＝＝16．5，　d2置9　e；2．4，Gap　betwecn　Lincl　and　linc2＝0．5　unit【mm】　　　　　　図3．シミュレーション構造o。10冨　一20呂一3「J一4�JLine　lPower　line11．52　　2．5F1℃吼IGHス13　　3．5　　4図1線路結合方式の概念図図4．シミュレーション結果　図3の回路パターンに並列のインダクタンス素子を取り付けた。取り付け方は図5のように線路2の中央73に付加した。シミュレーション結果を図6に示す。図4と比較するとインダクタンスの素子を付加することで透過（IS4il）の特性が大幅に改善されたことが分かる。しかしまだ十分でない。　　＃4　　　　　　　　＃3s　x“grs！rnd　phret−．　，i　，’g・gronrsd　planoa＝・40，b＝20，　c篇3．3，　d1＝25，　d2＝9　e＝2　．4．　f　・i．5，　g＝1Gap　between　Linel　and　line2＝0．5　unit【mm】　　　　　図5．シミュレーション構造0一10笠　−2・組・tc　eSSfground　plane　　　　　　　　　　　　　gronnd　planea＝40，b＝20，　c＝＝3．3，　d童富25．5，　d2＝8，8，　e＝2．4f＝1．5，g＝　i．　j＝1，　k＝7。5，1鷺＝3．5Gap　bctwcen　Linel　and　Line2嘗0．5　　　　　unit｛mml　　　　　図7．シミュレーション構造．30一4◎ユL5　　　2　　　：5　　　3　　　35　　　4Freq【〈1｝Hk］図6．シミュレーション結果　さらなる特性の改善を行うために図7のように直列のインダクタンス素子、並列のキャパシタンス素子を取り付けた。そのシミュレーション結果は図8である。図8から透過（IS4d）は図4の素子を付加していない場合より高い値をとることが分かる。図7の実験結果を図9に示す。実験結果から不整合は解消されたことが分かるが、動作周波数が2GHzまで下がるという結果になっていしまった。この原因として2本の線路が互いに独立な接地面を持っているということが考えられる。この周波数のズレを解消することは今後の課題である。o口1◎蚕　．20鵜3（140o・・10至　−2・一30401　　　1．5　　　2　　　25　　　3　　　3“S　　　4F舵蟻【GH之】図8、シミュレーション結果1　　　15　　　2　　　2．5　　　3　　　3．5　　　4F∫e畷【GH乞］図9、実験結果3．線路1共振器結合方式　方向性フィルタとは2本の線路問にリング共振器をいくつか挿入したものを指す。しかし電力伝送においては、動作周波数での特性が重要であり、帯域外特性を考える必要がないためリング共振器は韮ヶだけ用いる。また移動式ワイヤレス電力伝送を可能にするためには線路は一様でなければならないので図10のような回路が基本型となり受電体をリング共振器と線路2とし、線路1は電力供給線とした。このように方向性74フィルタを改造した構造を線路1共振器結合方式と呼ぶ。　　　Line　21　　　　　　　　　　臣ロ　　　　　　　冨20一10一20Power　lineLine　l図10，線路ノ共振器結合方式の概念図　線路結合方式と同様の改造を施した。つまりそれは結合を強めるためのブロードサイド結合化、線路の一様化、送受電間の空間配置を行った。そしてその結果生じる線路1と受電体との間での不整合を解消しなければならない。　図11は以前我々がシミュレーションしていた構造である。結合線路幅を調節することで不整合を解消しようとした。しかし図12のシミュレーション結果のように反射（IS，，1）の谷が2．45GHZからかなり離れてしまうという結果になった。又結合度も目標とするOdBには遠いものであった。そのためこの方法での整合には限界があると判断し新しい方法として線路結合方式と同様に回路素子を付加することで不整合の解消を考えた。　　　曳。L三。。2　　　　熟＃1　　　　1湘2　　　騨。醐。訟嘉鯨z　t・へ　二．・　tt　　　＿Lrk“　2　　　　　　　　　　　　鑓L�q♂1”　ny　prPt””＾F’　”一’P＾競　　　　　　　　　　　　gs　ound　plalle　　　　　　　　　　　　　　　　　　rirg　reSOnat（xa＝36，b＝44，c＝3．5，d＝18．4，c＝2．4，f1　：1，1，f2＝＝1．5Gap　of　Linel　to　ring　resonator＝0。5Gap　of　Line2　to　ring　resonator　・　0．2　　unit【mm】　図11、以前行っていたシミュレーション構造一302222．42。6FIeCl【GHz］28図12、シミュレーション結果3　シミュレーションを簡単にするために図13のようにリング共振器を半分に分けた。それぞれは図7の線路結合方式と基本的に同じであるので我々は線路1及び線路2と対面するリング共振器の結合部分で不整合の解消を試みた。その後不整合を解消した構造のままそれぞれを再びつなげて線路1共振器結合方式に戻す。　　　　’∵∴・．凱贈gF　　　　　　　’■’tガ・’＃2　　　translnitting　side　　　　　　た　　　コ　　リへ／：’”　：M2’＼＼己瀦へ�_t−．　　　　　　〆�_桝゜．・・∴・．騨・、晒lnげ3．　　　�`　　　　　　　　　　　　　　’噸　　　＃3，・．　　，−　　　　3rcceiving　side図13．シミュレーションを簡便にするための線　　路1共振器結合の分割線路1と線路R1での不整合の解消方法は図7と同じである。しかし、より良い整合を目指すために図7の構造から図14の素子値へと回路パターンを変更した。即ち並列インダクタンス、直列インダクタンス、並列キャパシタンスのサイズを調飾した。図15からm＝4【mm】が最も反射（ISI，1）が少ない値であるということが分かった。75漣薪　愈一f　　　m　　　　∵9帯　　　　mu睡磁　1a鎗ese“1“rd’lt’”th”’「・’a�d一Lj鷺。1讐鱗groロnd　planea＝40，　b　＝25c＝3．5，　dl＝20．7，　d2＝10．35，　e＝2．4，f＝1．1，g　＝1，j＝L2．　k＝10Gap　betwcen　Linel　and　Line　R2＝0．5　unitlmm】　　図14　送電側のシミュレーション構造0廟10　。20冨乱　一30S41　　・r’ご嚇　嫡劇輪　軸　1　’覧　輪■鴨　鞠　＼S蓋1　’�`・晃　、蜘煙轡醜「や御�`卜℃犠暫・聯・耀蕊．g轡騨購罫一40脚5012Freq　［GHZ］3図15．シミュレーション結果4　図董3において受電側は送電側とではかなりの点で異なっている。それは図13に示すように線路R2は誘電体（B罫Res三の上に配置されており、線路2は誘電体の中に埋められているという点である。しかし我々は送電側と同じような複数の回路素子を取り付けて不整合を解消する。並列のインダクタンスは送電側と異なり非常に長い線路になる。直列のインダクタンス、並列のキャパシタンスを再び取り付け図16のような構造となった。並列のキャパシタンスのサイズを変更したときの周波数特性を図17に示す。そして図14、図16の構造をつなげた線路1共振器結合方式での特性を調べたが、良い結果は得られなかった。そのため図18の構造のように若干の変更を施した。そのときのシミュレーション結果を図19に示す。シミュレーション結果から反射（IS，，1）が一26dB程と非常少ないことが分かる。シミュレーションの設定では導体の損失を考慮していないが、線路1から線路2までほとんど損失がない。rmgrerma＝　40，　b＝25，c＝3．5，　dl＝　2e．7，　d2＝10．35，　c＝2．4f＝5．5，g鵯1，j＝1．2，　k＝10Gap　between　Line2　and　ring　resonator　：0．2　unit［mm】図16．受電側のシミュレーション構造0一10ロ電一20一。30一4011．522．5Freq［GHz］3図17．シミュレーション結果　　b’a　　・�j野勲354　　　　　　　　　　　誓　　＿　　　　　　　　　　　　　　　叢轟瓢’1蓋，2．　　　d→　　　臨風　　，へ・9・e…at・騒墾／婦綿慰2触　　　　　’　　°　　和勲〆・悪rou蝿P1組o粥　　　蝕　　　　；饗　　　　　’　　　　　1聾1血。垂雛撫畷野饗鞭響綴羅難縷灘慰騰9「o聾ロ　P　駿¢　　　　　面9τ醐atbra零40，b＝40，　c＝・3．5，　d＃21．4．　e＝2．4，　fl＝1．1M＝＝5．5，g＝1，j＝1．2，　k富20．4，　m　1＝2．6，　m2冨・4Gap　of】Linel　to　ring　rcso蕪ator豊0、5Gap　of　Line2　to　ring　resonator鷲0．2　　　　疑臓三t【m窪1】　図18．シミュレーション構造76ある。0願10　口20冨R．，　。30一40。50s4fS21S11S31馬22．22．42．6Frcq［GHZ］図19．シミュレーション結果2．83　実験結果を図20に示す。動作周波数が再び移動したが2．37GHzにおいて反射が一20dB、透過は一〇．5dBと非常に良い結果が得られた。参考文献【1】粟井郁雄、堀邦仁、役野茂生、浪越和紀　“方向性結合器を用いた移動式ワイヤレス電力伝送”，信学技報，　M．W　2009−147，　pp．23−28，2009年12月．［21浪越和紀、役野茂生、堀邦仁、粟井郁雄　“方向性フィルタを用いた移動式ワイヤレス電力伝送”，信学技報，M．W　2009・179，　pp．1−6，2010年3月．［3】役野茂生、浪越和紀、粟井郁雄　“線路結合型ワイヤレス電力伝送の特性改善”，信学技報，M．W2010−22，pp．45−55，2009年5月．【4】太田勲“方向性結合器ノ3dBハイブリッド設計の基本的な考え方”，信学技報，MW2007−184，　pp．85。90，2008年2月．冨呂0・10一20・30一40一50S4rS11S21v’　、｝iS311｝22．22．4　　　2．6Freq【GHz］2．83図20実験結果4．まとめ　移動式ワイヤレス電力伝送において2つのタイプについて回路素子の付加による不整合の解消を実現した。方向性フィルタ及び結合器タイプついて以下に示す改造を行った。1）結合を強めるためにブロードサイド結合とした2）移動していても常に一定の電力を得るために電力　線のストレート化を施した。3）円滑な移動を可能とするために送受電間に空間　を設けた4）上記の改造を施した結果生じる不整合を複数の　回路素子を取り付けることによって解消した。し　かし実験結果は改良の余地があり、今後の課題で77　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料RS　10−081／4波長マイクロストリップ共振器BPFの　　　　　　スプリアス抑圧白井高徳　　鈴木暁雄　　粟井郁雄　　　龍谷大学理工学部　　　2010年7．月1日　於龍谷大学瀬田キヤンパス　　　　　　　78　要mb−一我々は線路結合型114波長マイクロストリップ共振器BPFに新しいスプリアス抑圧法を適用する。共振器を適当な長さで折り曲げ高次モードを掬圧する方法を用いた。しかし、共振器を折り曲げても最低次モードは適度な結合係数を取るようにする。通常、1t4波長共振羅では初めのスプリアスのパスバンドは最低次のパスバンドの3倍に現れる。そこで、提案した方法を用いることによってBPFは最高5倍までスプリアス抑圧の範囲を広げることができた。1．はじめに　BPFのスプリアス抑圧法の総合的な方法は例としてマルチストリップ共振器BPFにっいて、現在の著者の1人によって1年前に発表された［1］［2】。スプリアスは共振周波数、結合係数、外部Qの3つのパラメータをコントロールすることによって抑えることができる。今回使用する共振器は非常にシンプルな構造のため結合係数だけを用いて抑圧することを考える。基本的な方針は最低次モードを設計した比帯域幅に必要な値と一致させつつ、高次モードの値をできるだけ小さくすることである。1／4波長共振器に沿った電磁界分布はモード（最低次モード（1／4波長共振）と2次モード（314波長共振））によって異なる。それはそれぞれの結合係数を独立に制御できることを示す。共振器を折り曲げることによって2つのモードの結合係数をコントロールした。今回用いた114波長共振器には4つの結合のパターンが考えられる。まず、共振器をコムラインまたはインターディジタルに配置することができる。次は結合部分にヴィアを配置するかしないかである。これらの構造でスプリアスの抑圧ができることを示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　2．結合係数の制御金属片で構成される2枚の共振器問の結合はそれぞれの共振器の重なり積分によって決定される〔31。k＝k−k▼’　　”m　　　冒『e（1）　上の式でkは結合係数、kmは磁界の重なり積分、　k，は電界の重なり積分を示す。1／4波長共振器に沿った電磁界分布は図1に示すように正弦波なので図2のような構造を用いる場合、重なり積分が簡単に計算できる。開放端は計算において便宜のため正に荷電するとした。EH十charge十chargelst2nd　　lst2ndcurrentcurrentar4　resonator図．11！4波長共振器に沿った電磁界分布79CE（Combline／EleCtric）タイプE（interdigital／Electric）タイプCM（Combline1Magnetic）タイプIM（lnterdigital！Magnetic、タイプ図．2構造の4つのタイプ　まず、理論の例証としてCE（Combline／Electric）タイプを用いる。最低次モードと2次モード結合係数を独立に制御するために図3で示す結合長aと共振器間隔dを調整する。電界の重なり積分は以下のように書くことができる。kc一小勲篇老（2βa＋・董・2βの（2）その時の磁界の重なり積分は以下のようになる。km＝小iバβ紘＝壼（2β一・i臓2βの（3）図．3共振器の寸法80そして、A，・0！7とA　。、・・　1．0を与えることによってπ。と�`は2つのカーブで表すことができる。最低次モードのグラフを図4の（a）に示す。伝搬定数βは以下のようになる。％は最低次モードの波長、1は共振器の全長を表す。　2π　πβ＝一＝一　λ0　21（4）　3＿25t92§15塁1きo（）．5−一一一　〇　　〇　　　　〇．2丁たc　lb一〜　たm80．4a〃0．6‘a、1　st　mode0．81IO書8塁6邑琶4§　201酷ll＿＿乳一「二　1「札｝zl」00．20．4a／10。6‘b、　2”d　mode0．81図．4最低次モードと2次モードの雷磁界の重なり精分グラフの二っのカーブの交点は、式（1）より最低次モードのゼロカップリングを表す。その交点はa＝0．9“寸近である。次に、2次モード（スプリアスモード）のkmとk，を図4の（b）に示す。共振器は2次モードでは314波長共振器として扱われるため伝搬定数は以下のようになる。　3πβ一二二　21（5）2つのカーブは一度交差し、更に一度接近する。結合係数は式（Dのように表されるので2次モードはa　・0．31付近でゼロカップリングとなる。　次に図5の構造を用いて2次モードが最も小さくなるような結合係数の独立した制御にっいての例を示す。So�oet�Mを用いてd！・0．2mmの時の結合係数を算出した。結果を図6に示す。最低次モードのゼロカップリングはa・　16mm、2次モードは炉5．2mmであることがわかる。この結果は上記で示した結果とほぼ一致していると言える。この2次モードのゼロカップリングはスプリアス抑圧にうまく利用する事ができる。｛　　dlα＝2即17圃d＝O．2〜1．5【mm］図．5　異なった結合長aによる構造の変化8110，1§量§α゜1喜80．0010．0001「　；　　　　　｝罫�o到＿4＿　　　　　｝勿・m。d，｝　1　｝　　　　　　　　　l　i→　　　　；　　　　き　　　　｛　　　　ミ『　　｝i…11｛1　　｛　　　　　　　　　マ　　　き　　　　　　　　　　15．2mm　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　；「⊥　　　一！日0　　　　　　2　　　　　　4　　　　　6　　　　　　8　　　　　！O　　　　　I2　　　　　14　　　　　16　　　　　18　　　　　　　　　coupling蟹�p9！h耀【�o1図．6解析で求めた結合係数0．1塁α・75　M�h5　　　　　護α05馨　　量誉α゜25000．20メ1　　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　　1　　　　　　1．2　distance　betw’ecn　the　resonator　d［�o】1．41．65．55　門　§　＆　急4．5ζ　葛　遷　身4　83．5図．7　2次モードがゼロカップリングする結合長とその時の最低次モードの結合係数　さまざまな共振器間隔dで同じ解析をした結果から図7の結果を得た。グラフの1つのカーブは共振器間隔を変化させることによって最低次モードの結合係数が0．1から0．01までの値を取るということを示し、もう一つのカーブは結合長を選ぶことにより2次モードの結合係数が最低次モードの結合係数の1110以下に抑えられるということを示す。同じような研究は他の3つの構造でも行った。結果は最低次モードの結合係数が10倍の変化を取る問、2次モードの結合係数はゼロカップリングを示していた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．BPF設計最も単純な2段のBPFを設計する。以下の式から結合係数と外部Qが与えられる。　　　るジ�`＝偏9。ニ9。9　　w｝（6）82k12は2つの共振器問の結合係数、2。は入出力の外部Qを表す。9nはプロトタイプローパスフィルターの9値を表す。直感的な理解を得るためにこれから外部Qではなく外部k（外部回路との結合係数）を使う事とする。2つの最はを以下に示すように逆数関係となる。外部Qは共振器が外部回路にエネルギーを消費される度合いを表すものであったが外部kは共振器と外部回路との結合の強さを表すものと位置づけられる。kx＝凌〔＝煮＝誌）（7）CE構造において結合係数のデータをすでに得ているのでそれを用いた2段のワグナー型BPFを設計していく。それに必要なg値は以下の通りである。8。＝93＝1，9書二92＝歪（8）　まず、フィルタ設計に必要な外部kを求めなくてはならない。Sonnet�Mを用いてビアのついた開放端をp・−Oとし横に外部線路をスライドさせながら外部kを求めた。外部kはタップ位置をずらすにつれて増加していく傾向が見られた。2次モードの外部kが最低次モードの外部kよりも大きくなっているが、2次モードの結合係数が0．001以下であるため2次モードはミスマッチングになる。それは良い抑圧ができるということである。　　翁　　鎖「f’1’｛、．：1擾　　　　　　　　　　　　　｛P＝0〜5［mm］［⇒図．8　外部kを変化さぜるためのタップ位置の変更0．250．2養o・15§琶o．1α050012　　　　　3　　　　4position　tap　coupled　p［mm】　　　　　　　　　　　　　　　　　図．9　タップ位置による外部k　設計手順は以下の通りである（D比帯域wを選択する（2）式（6）をからkl2を計算する．（3）図7を用いて共振器間隔dと結合長aを見つける（4）式（7）から姦を計算する（5）図9の最低次モードのカーブを用いてタップ位置pを見つける5683　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．実験結果　図10に示すように比帯域の異なった3つのBPFを設計した。前のセクションで得たそれぞれの比帯域のd、a、　pを図10の下に示す。解析と実験から得た結果を図11から図13に示す。解析においてはいずれのBPFも十分にスプリアスを抑圧することができた。しかし、図13の実験結果においてスプリアスが十分に抑圧できなかった理由は製作段階の寸法の正確さが影響したと考えている。岬州η画胴…一””t　’“’t”一叩’〜呼稗聖瓢俳’−『『κ昨�h凸”躍”ρ轟用開嚇“…へ｝周…げQ〜1substmteelectric　permitt韮vitydielectric　lossBT　resin3．37tan　6　＝0．0036subs�qate臆�qess　O．7　［mrn］conductor　　　copperc＝2mm，1＝20mm炉0」4　⇒d＝0．2mm，α＝5．3mm，p＝3．4mmw＝0．06　⇒d＝0．5mm，　o竃5．Omm，」ρ竃2．2mmw＝0．Ol4⇒d＝15mm，　a＝4．Omm，p＝0．4mm図．10　設計した構造0冨巴8£島燗一10一20一3040一50。60一70の80一90400｝　　　　　　　　｝：・、　　1．。！’“11　．1’蓬｝　　　　　　　　こ1・　　　｝一23，’1｝　“聖　！t｝鳶、　　　　　　　！・　｝　【dB】　，　恥、　　、｝　　　　　　、｛ド…7｝　　　　｝一i　、　　　　驚　　　　瞳看　　　　　　；　　　　　　　　至　　　　　　　　i｝　　　聾　　　6ξ｝ジ♂�e一　　　　　　　　　　；・一・SIl●腰歪　　　　　　　　　　　　　　　監｝　　｝・一・S2五懸し4＿｝韮　　　　　　　　1SI　Lexp｛’　i｛　　　　｝｝　　　　　　　　　　暮ト控　80246　　　　　8Frequency　［GH乞］101214図．11　sv＝0．14の結果840一10一20●一30門国乱8皇留Σ一40一50一60一70一80一90一100｝鰯芝・・。・Sll　sim　　　　　　　　闇　　　。・一・・S21　s重m　　　　　　　　−　　　　　S11＿exp　　　　　S21　ex鏑門1工三：1詳　　　「．F．11　　　　　　噛i　　8　　纏，‘LL10つ＿468io1214Frequ　ency［GHZ］図．12vv＝0．06の結果●0一10罷20一30　　　　一40門三　一508．9　−60ごa§−70一80一90一100i一一÷一．一t一■瞳レ　　　Ert−’ny　　　　士・一一・Sl1一門　ロSlm。…　S21　sim　　　　　　　　−　｝i−Sl　1＿exp’一S21　ex02468101214Frequency［GH乞］図．13w＝0．014の結果855．まとめ今回、新しいスプリアス抑圧法によって114波長マイクロストリップ共振器フィルタの帯域外特性を改善した。共振器を折り曲げることによってそれぞれのモードの結合係数を独立して制御することができ、最低次モードの結合係数が高い値を保ったまま2次モードの結合係数だけを抑えることができた。いくつかの例からその結合係数を用いることによってスプリアスを抑圧したBPFが設計できることが示せたと考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献［1】1．Awai，　T．lshitani，　M．Fujimoto，”M蝋i−strip　Resonator　BPF　with　Extended　Spurious　S叩pression　in　LTCC　Structure　一　Proposal　ef　New　Concept　’to　Suppress　Spurious　Response　in　BPF−“，Proc．　APMC2009，　WE　l　C−4，　Dec．，　2009［2】IkUo　Awai，“Wide　Band　Spurious　Suppressin　of　Multi−Strl’p　Resonator　BPF　一一　Comprehensive　Way　to　　Suppress　Spurious　Responses　in　BPFs−‘‘，IEICE　Trans，　Electron，　Vol．E93・・C，　No．7，　July　2010，　to　be　published．｛3］IKTuo　Awai　and　Yangi　un　Zhan＆　“　Coupling　Coefficient　of　Resonators　一一　An　Intuitive　Way　of　its　Understanding−“，　　肥ICE　Trans，　E璽ectron，（japanese　Edition），　Vo重．　J　89。C，　Ne．12，　pp．962−968，　De｛；，，2006．86輻射科学研究会資料　　　　　RS　10・09関西国際空港における諸技術の概要　　　　　　及び今後の課題についてAn　Overview　ofTec�qologies　in　the　Kansai　Intemational　Airport廣橋直人（関西国際空港株式会社計画技術部）　　　　　　　　　Naoto　HirohashiKansai　Intemational　A廿port　Co．，　Ltd［内容概要］　例会において、関西国際空港の全体構造、立地環境、経営・運営状況の詳細に関する御説明をいただいた後、空港内の通信システム、旅客手荷物処理装置・コンピュータ制御システム、空港全体の平面性を保つためのジャッキアップシステムといった空港業務を支える諸技術に関する具体的かっ詳細な解説をいただいた。また、これらの内容に関する実地視察を経て活発な質疑応答が行われた。　大変興味深い御講演を賜り、また実地視察において大変懇切丁寧な御案内・御説明をいただきました。関西国際空港株式会社、廣橋様はじめ関係者の皆様に厚く御礼申し上げます（以上、文責：浅居）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上。平成22年11．月12日（金）於：関西国際空港株式会社87輻射科学研究会資料　　　　RS　10−10メタマテリアルにおける　第二次高調波の発生　　　　金澤哲夫玉山泰宏，中西俊博，北野正雄　京都大学大学院工学研究科　平成22年12月20日於近畿大学東大阪キャンパス概要　メタマテリアルにおける第二次高調波の発生について解析的，実験的に研究を行った．まず，従来より実験的検討がなされている単一共振メタマテリアルにおける第二次高調波の発生に関して集中定数回路モデルを立て，解析を行った．実験結果と回路解析とを比較し，集中定数回路モデルの妥当性を示した．そして，第二次高調波の発生効率を向上させるために，二倍周波数の電源に対するインピーダンスに着目し，基本波だけではなく，第二次高調波に対しても共振する二重共振メタマテリアルを提案した．二重共振メタマテリアルにより得られた第二次高調波の発生効率を，単一共振メタマテリアルと比べ5倍強くすることができた．1　はじめに　メタマテリアルとは電磁波や光の波長に対して十分小さい人工構造の集合体をさす．この様な人工構造体は連続媒質として見なすことができ，誘電率，透磁率，旋光性など材質によって一意に定められていた媒質パラメータを自由に変化させることができるとして盛んに研究がなされている［1，2，3］．またこれらの媒質パラメータを自由に変化させることができると透明マント［4］，負の屈折率［5］など従来の光学では考えられなかった現象も実現することができる．　Pendryらは人工磁性媒質［1］を提案する際に，この人工媒質の共振周波数付近の電磁波を入射すると，人工媒質中の小さな領域にエネルギーが集中することを示した．この領域に非線形性媒質を配置すると媒質の非線形性を効率的に発現させることができる．現在メタマテリアルを用いた第二次高調波の発生に関して，マイクロ波，赤外領域など幅広い周波数帯域で研究がなされている【6，7，8】．しかしどの研究においてもPendryらが提案した基本波に対する共振現象を利用したものである．さらにその解析に関しても，基本波に対する共振を利用した第二次高調波の発生，と述べるにとどまり，共振と第二次高調波の関係に対する解析，特にどのような第二次高調波のスペクトルが得られるかは十分に解析されていない．本研究では，この共振現象を利用した単一共振構造における非線形性の増大について回路モデルを用いた解析，実験を行い，両者の比較を行った．さらにこの回路解析から基本波に対するインピーダンスに加え，第二次高調波にインピーダンスの重要性も導きだされた．そこで，tlk・一一一共振構造の共振周波数の二倍周波数付近で共振する共振回路を結合させた二重共振回路を提案した．この回路を解析し第二次高調波の発生効率の上昇に関して述べる．さらにこの回路で表されるメタマテリアルを提案し，第二次高調波の発生に関する電磁界計算と実証実験を行った．2　単一共振メタマテリアルによる第二次高調波の発生2．1　集中定数回路によるモデル化　非線形性について考慮する前に共振型メタマテリアルの回路モデルについて考える．本論文では共振型メタマテリアルとして電磁波の電場に対して応答する図1（a）のような1型の金属構造［9］を考える．この構造は直線金属部のインダクタンスLと隣り合うセル問の89キャパシタンス0により図1（b）に示すようなLO直列共振回路でモデル化できる．この回路方程式とその定常解は次式のように表される：五裳＋R器＋yc・Sωち　　　　　　　oy9＝　　　　　　　　　COS（ωt十9）．　　　（1　一一・Cd2LO）2＋ω202R2（1）（2）式（2）から共振条件ωo＝1／V伽∂を満たす，もしくはVを大きくする（ハイパワーの電磁波を入射する）ことで大きな電荷の振動振幅を得ることが可能となることが分かる．　この共振回路に非線形性を有するキャパシタ0（q）を掃入した場合（図2（a））をその等価回路モデル（図2（b））で考える．このとき式（1）は次の式で書き直すことができる：　　　　　　　　　　　　五誰＋R［ll＋9＋αq2　＝Vc・s・wt．　　　（3）ここで非線形キャパシタによる電圧降下VcをVc　・　q／0（q）＝＝　q／0＋αq2と二次の項まで展開した．展開係数に関してはα＝d（1／0（q））／dq　lq＝eの関係がある．式（2）からω＝ωoの共振条件で電荷の振動振幅が大きくなることから，共振条件を満たせば非線形項αq2の項の寄与が大きくなることが分かる．よって入射電磁波の電力に制限があるときでも共振条件を満たすことによって非線形性を増強できることが分かる．　非線形方程式（3）を非線形係数αを摂動として摂動法により具体的に解を求める【10］．ここで解として次の解を仮定する：　　　　　　　　　　　　　q−q（1）＋q（2）（q（1）》q（2））．　　　　　　　（4）ここでq（1）は無摂動の解であり，q（2）は摂動解である．これを式（3）に代入すると次式を得る：［Ld2（9（1）十q（2））十Rd（q（1）十9（2））dt2dt＋（q（1）吉9（2））＋α（q（・）＋q（2））2　・・　Vc・sωt．（5）⊥⊥案婁（b）図1：（a）電気的共振型メタマテリアル．（b）等価回路モデル．90　　　　　　�BTN・nlinearcatt工（b）図2：負荷として非線形容量を接続した（a）1型のメタマテリアルと，（b）その等価回路モデル．Linear　CircuitPerturbative　Circuit図3：摂動法により分解された回路線形回路の電荷の振動振幅が摂動回路の電圧源の起源になっている．ここで非線形定数αとq�Aを一次の微少量とすると式（5）はそれぞれ無摂動の量，1次の微少量における関係式で次の2式が導かれる：　　　　　　　　　　　禦＋躍＋穿一γc・sωち　　　（6）　　　　　　　　　　　L響＋R讐＋碧一α［q（・）］　2　．　　　（7）式（6）は線形のLO直列共振回路の回路方程式であり，式（7）は線形LO直列共振回路に一α［q（1）］2の電圧源が接続された形になっている．式（6）の解はq（1）＝（2cos＠＋9）の形をしているため，一α［q（1）］2の項が二倍周波数の電源となっていることが分かる．摂動法により得られた式（6），（7）を回路で表現すると図3のようになる．この回路方程式を解いて得られる二倍周波数の電流振幅は次のように表される：　　　　　　　　　　　　　　1・（2ω）i−♂lz蹉（ω）21’　　　　（8）ここで周波数ωにおける線形回路の入力インピーダンスとしてz（ω）＝・R−i［wL−1／（ω0）】とした．インピーダンスZ（ω）は共振周波数ωoにおいて小さな値をとるので二倍周波数の電流は電源の周波数が共振周波数となるときに大きな値をとる．　実際に得られる第二次高調波はこの共振回路に流れる二倍周波数の電流が放射する電磁波である．よって基本波がこの構造の共振周波数となる際に第二次高調波強度が最大とな91る．得られる第二次高調波の強度P（2ω）はP（2ω）（xII（2ω）12という関係がある．よってこの共振構造を用いれば共振周波数ωoにおいて大きな第二次高調波を得ることが可能となる．2．2　単一共振メタマテリアルにおける第二次高調波の発生eitor）　　　εr＝＝　4．4図4：実験で用いた単一共振メタマテリアル．E　　　Signal　〜UWB　diop4cm図5：第二次高調波を測るために用いた実験系．本研究では単一共振メタマテリアルとして図4に示す1型のパターンを用いた．この構造はFR−4基板（厚さ1，6　mm）上に35μmの厚さの銅箔で形成されている．非線形容量をもつ素子としてはショットキーダイオード（Roim　RB886G）を用いた．メタマテリアルの測定には図5に示す実験系を用いた．測定系はyz平面に平行な2枚の銅板により平行平板導波路をなしている．この導波路では電界はx方向を向く．送信，受信アンテナは基本波，第二次高調波に対して平坦な特性を得るためにLuleらが提案したDiamond　dipole　antennaを用いた［11］．測定対象物は平行平板導波路中に配置し，単一周波数の電磁波をメタマテリアルに照射し，透過波の基本波，第二次高調波成分の強度を測定した．基本波の透過率に対してはネットワークアナライザを用いて測定を行い，第二次高調波の強度については別にスペクトルアナライザを用いて測定した．　この実験により得られた第二次高調波強度と基本波の透過率を図6に示す．図6の破線で示されるのが基本波の透過率であり，実線で示されるのが第二次高調波の強度である．基92　　　SH　frequency／GHz　　　6．4　　　6．8　　　7．2　　　7．6−50H−54電＼−58おき一62ロ蕊一66　3．2　　　3．4　　　3．6　　　3．8Fundamental　frequency／GHz図6：単一共振構造の第二次高調波強度（実線）と基本波の透過率（破線）．本波の透過率が最小になっている周波数3．4GHzは共振周波数であり，その共振周波数付近で第二次高調波が最大となっていることが確認される。2．3　回路モデルの検証実験により得られた透過率と第二次高調波の強度を解析するためにここでは媒質パラメータを用いた解析を行い，実験によって得られた第二次高調波と比較する．　まず回路解析で示したようにこのメタマテリアルの電荷振幅の線形特性はローレンッ型である．よってこのメタマテリアルの複素電気感受率X，はローレンツ型となり，この媒質の実効的な比誘電率は次のように表すことができる［9】：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　Er（S）＝1＋Xe＋＞Cother　＝＝　1　”　727’　：””X？＋irf＋Xo・her・　　　（9）ここでFR−4基板の影響を考慮に入れるため周波数に対して変化しない複素電気感受率）（。th，，を導入した．ここで屈折率π，波動インピーダンスZ，に関しては次の関係が成り立っ：nニv傷，z−z・」一．’（10）（11）ここでZoは真空中での電磁波の波動インピーダンスである．比透磁率に関しては1とした．この系に対する透過係数821は次のように求まる［12］：亀一幽｛　　　　　　一一4ZoZ（Z。−Z）2ei囑d−（Z。＋Z）2　e（一一・ink。d）｝・（12）ここでdはメタマテリアルの進行方向に対する長さ，koは真空中での電磁波の波数である．この式から得られる電力透過係数132112を実験により得られた透過係数にフィッティングする．z方向に一層のみのメタマテリアルの厚さdを決定することは難しいが，ここでは1型のパターンのz方向の長さを用いてd＝・11mmとした．得られたフィッティング曲線と実験93（a）−聖一豪1・看§刷1F＿1　　Fundamenta1　ffequency！GHz（b）−50ヨ電鳶輔58窪窃一66Exper量搬en亡6．4　　　6．8　　　7．2　　　7．6SH　f｝equency／GHz図7：（a）基本波の透過率に対するフィッティング（b）第二次高調波の強度に関するフィッティングデータを図7（a）に示す図7よりフィッティング曲線と実験値がほぼ一致していることが確認された．フィッティングにより得られた値はfo　＝　3．43　GHz，　r　＝　0．35　GHz，　F　＝＝　12．7（GHz）2となった．　得られた結果から第二次高調波の強度を推定する．まず基本波に対する電荷の振動振幅Q（ω）に対しては電荷問の長さをかけることで電気双極子をなすので，電気感受率x，と比例関係Q（ω）（×IXelがある．この電荷振幅の二乗が二倍周波数の電源をつくっていたことから，二倍波のインピーダンスが一定だと仮定すると，二倍周波数の電流振幅1（2ω）は1（2ω）（xQ（ω）2の関係がある．第二次高調波の強度P（2ω）はP（2ω）（xl（2ω）2という関係があるため，結果的に第二次高調波強度は次の様な比例関係がある：　　　　　　　1P（2c‘，，）°cげ2一摺＋ir／1・・（13）式（13）により第二次高調波の強度は透過測定へのフィッティングで得られtc　fo，rと比例係数で決定される．透過測定により得られたfo，rを用い，比例係数のみをフィッティングパラメータとしてフKッテKングした結果を図7（b）に示す．これを見ると第二次高調波の強度とフィッティング曲線はほぼ一致しており，本研究の集中定数モデルで現象を説明できることが確認された．理論曲線と実験によって得られた第二次高調波の強度には3dB程度ずれている周波数もあるが，この大きさはアンテナの特性が完全に平坦ではないことに起因している．3　二重共振メタマテリアルにおける第二次高調波の発生効率　　の向上　式（8）より入射波に対するインピーダンスIZ（ω）1を低くすることで第二次高調波が効率的に発生することが分かった．しかし，式（8）から明らかなように，第二次高調波の電流は基本波に対するインピーダンスだけではなく，二倍波に対するインピーダンスZ（2ω）にも依存している．つまりIZ（ω）1と同時にIZ（2ω）1も小さくすることで，より高効率に第二次高調波を得ることが可能となる。本説では，まずこの点に着目して二重共振回路につい94」て解析する．この回路を解析し，二重共振構造における第二次高調波の発生効率の増強率に対して述べる．次にこの回路解析の結果を受けて二重共振メタマテリアルの構造を提案する．提案する構造に対して電磁界計算，実証実験を行い単一共振メタマテリアルより高効率に第二次高調波を発生できることができた．3．1二重共振メタマテリアルの回路モデルNonlinear　capacitorO1（q1）Prlmary　clrcult02Secondary　clrcult図8：提案する二重共振回路．基本波，二倍波で共振する構造として，本研究では図8に示される二重共振回路について考える．この回路は基本波に対して共振する一次側共振回路と二倍周波数付近で共振する二次側共振回路とで構成されている．二つの共振回路は相互インダクタンスで結合されており，その回路方程式は次のように表される：　　　　　　　　灘龍ず：∵　（14）　　　　　　　　｛この二重共振回路を摂動法を用いて解く．ここで摂動解として次の様な解を仮定する：　　　　　　　　　　　qi−911）＋φ2）（（1q乞）》912），i−・，2）・　　　　（15）単一共振構造と同様に，式（15）を用いて式（14）を無摂動の量，1次の微少量で分解すると次のようになる：｛1：準ll：輩す薄：ギ（16）（17）95　　　Rユ　01　　　M　　　　　　　線形回路する回路・　　摂動回路図9：摂動法による二重共振回路の分解．式（16），（17）はそれぞれ図9における線形回路，摂動回路に対応している．基本波に対する回路ではljs−・一一共振回路と同様に基本波に対する共振で一次側の電荷振幅Qを大きくすることになる．摂動回路では二倍波の電源に対して小さなインピーダンスをとれば大きな二倍周波数の電流が得られる．二重共振構造では新たに二倍周波数に対して共振する構造を用いているので，この摂動回路におけるインピーダンスを小さくすることができ，大きな二倍周波数の電流が得られる．これらの式を解くことによって得られる二倍周波数の電流はそれぞれ次のように与えられる：　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1α1　v2　　　　　111（2ω）1　　　　　　　　　　　’2　lz・（fi’a，）＋4tU2M2／輪）り9i（ω）＋w2M2／z2（ω）12’（18）　　　　　ll2（2ω）1　　　　　　　　　　　ωIZ、（2ω）Z2伽）＋4w2M21　IZ、（ω）＋ω2M2／Z2（ω）12°ここで一次側共振器のインピーダンスとしてZi（ω）＝R1−i［ωL1−1／（ωσ1）】，二次側共振器のインピーダンスとしてZ2（ω）＝　R2　一一i［tuL2　一一1／（ω02）1とおいた．ここで弱結合近似IZ，（ω）Z2（ω）1》ω2M2，IZ1（2ω）Z2（2ω）1》4ω2M噂2を用いると式（18）は次式のように簡単化することができる：　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回v2　　　　　　　　　　　111（2ω）1　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω21Z1（2ω）Z1（ω）21’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1αMIy2　　　　　　　　　　　11i2（2ω）1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　ωIZ1（2ω）Z2（2ω）Zl（ω）21’式（19）では一次側共振器に流れる電流は相互インダクタンスMに依存せず単一共振構造における二倍周波数の電流（式（8））と一致している．二次側共振器に流れる二倍周波数の電流はMに比例している．　ここで実際に得られる第二次高調波について考える．二次側共振器に流れる二倍周波数の電流が一次側共振器に流れる電流に比べ十分大きい場合には第二次高調波の放射強度はほぼ12（2ω）によって決定される．この場合，二重共振構造によって得られる電磁波の強度はIJ2（2ω）12に比例し，単一共振構造と比べおよそ1ω．M／Z2（2ω）12倍の第二次高調波強度が得られる．3．2二重共振メタマテリアルの構造　同様の等価回路モデルをもっ二重共振メタマテリアルとして本研究では図10に示す構造を用いることとする．1型の構造は単一共振メタマテリアルと同じ構造を用い，これを一96図10：提案する二重共振メタマテリアル．（a）　　Incident　　　　　　　　　　　　Transmitted　　Waveω（b）2ωradiation図11：摂動法により第二次高調波発生過程を（a）（b）の二つの電磁界問題に分解する．（a）基本波に対する電磁界解析系．（b）第二次高調波に対応する電磁界解析系．次側共振器とする．二次側共振器としては棒状のパターンを用いる．これは単一共振構造と同様の原理で共振し，その共振周波数は一次側共振器のほぼ2倍になるように設計する．電場は両方の共振器を同時に励振することができるが，基本波に対する二次側共振器からの入力インピーダンスは大きいため二次側共振器からの励振は無視することができる．3．3　二重共振メタマテリアルにおける第二次高調波発生効率の数値解析二重共振メタマテリアルによる第二次高調波の発生効率についてCST社のMicrowaveStUdioのTransient　solverを用いて電磁界計算を行った．非線形性に関する問題では，直接非線形性を考慮した電磁界計算を行うと安定性の問題や，高調波の振る舞いが理解しにくいことから本研究では摂動法を用いて第二次高調波発生の問題を分割し，その電磁界解析を行った．基本波に対しては図11（a）のように，基本波を入射した際キャパシタの部分に印加される電圧と基本波の透過率を解析した．一次側共振器のみの場合は共振周波数において一次側共振器のキャパシタに大きな電圧が印加されるが，本研究ではさらに二次側共振器を用いているため二次側共振器の影響も考えられる。そこで二次側共振器と一次側共振器との共振器間距離dを変化させながら透過率，キャパシタにかかる電圧を計算する．第二次高調波に対しては，非線形キャパシタの部分から二倍波の電圧源が生成されることから，図11（b）に示したように二倍波に対する電圧源をキャパシタと直列に接続し，放射する電磁界強度を計算した．3．3．1　基本波に対する電磁界解析基本波に対する解析系を図12（a）に示す用いたメタマテリアルの一次側共振器の構成を97（a）ut（port　2）（b）　　　　　　　　　　　　　（c）　　難脚蹴驚掌懇　　　　　　　　　な　ぷ　　　　　らへ　じ　　　　ぬごニつ図12：基本波に対する（a）解析系，（b）一次側共振・器，（c）二次側共振器解析系に対してx方向には電気境界条件，y方向には磁気境界条件を用いている．98一一一一d＝＝2mm（a）1○▼’q・舘・馨　o・5霊塁　　0　　　　　3　　　　4　　　　frequency／GHz　一…・d＝7mm（b）〉　　を10　　餐。曾智馨5蕪　　3　　4　　　　　倉equency！GHz図13：基本波に関する電磁界計算の結果．共振器問距離dに対する（a）透過率，（b）キャパシタに印加される電圧．図12（b）に，二次側共振器の構成を図12（c）に示す一次側共振器は銅（導電率5．8×107S／m）による1型の構造に負荷として集中定数的に線形容量（0．5pF）を接続している．また二次側共振器は銅による棒状の構造を用いた．それぞれのパターンには実験で用いる基板を考慮し比誘電率4．4と3．3の誘電体基板を用い，それぞれのパターンが向かい合う様に配置する．Port　lから電磁波を入射し，　Port2へ透過する電磁波を計算する．さらにキャパシタにどれだけの電圧が印加されるかを計算する．　基本波の透過率とキャパシタに印加された電圧を図13に示す．図13を見ると一次側共振器のみで構成される場合と同様に透過率が最も小さくなる周波数においてキャパシタに印加される電圧が大きくなっていることが確認された．また共振器間距離dを小さくしても透過特性，キャパシタに印加される電圧はさほど変化しないことが確認された．これは二次側共振器のインピーダンスが基本波に対しては大きく，二次側の影響は小さいことにより説明される．3．3．2　第二次高調波に対する電磁界解析　第二次高調波に対する電磁界解析については図14（a）に示した系で解析を行った．解析系は基本波に対する電磁界解析とほとんど変わっていないが，Port　1，2の境界は吸収境界を用いている．一次側共振器の構成を図14（b）に示した．一次側共振器は基本波で用いたものと同じパターンを用いているが，集中定数のキャパシタの部分をキャパシタと二倍周波数付近の電圧源で置き換えている．二次の摂動回路（図9）において非線形容量成分が二倍波の電圧源になることからこのような系を用いた．二次側共振器は基本波の電磁界解析で用いたものと同じものを用いている．この構造においてPort　1で観測される信号強度S（ω）を励振源での信号強度σ（ω）で割ったS／σを放射効率として計算した．　第二次高調波付近の周波数に対する放射効率の解析結果を図15に示す．二次側共振器がない場合を実線で示しており，二次側共振器がある場合は破線で示した．図15ではdが大きい領域では二次側共振器がない場合よりも放射効率が小さいが，dを小さくすると放射効率が上昇し，放射効率は二次側共振器がない場合よりも大きくなっている．99（a）　　　　P舳a1y　res・nat・r　　P・畷tll（b）＝　（2ω）　　　　　Thiclmess　＝　0　　　　図14：第二次高調波に対する電磁界解析．（a）解析系，（b）一次側共振器．ぎ岩゜δ　0．05む8窟薫d　＝2mmd＝　3mmd＝4mmd＝5mmwithoutsecondary　resonator　　　0　　　　6　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　Frequency！GHz　　　　　　　　　・図15：第二次高調波に対する電磁界解析の結果実線が二次側共振器がない場合，その他が二次側共振器がある場合の放射効率を示している．1003．4　二重共振メタマテリアルにおける第二次高調波の発生　実験に用いた構成を図16（a）に，それぞれの共振器の構造については図16（b）に示す．一次側共振器は2．2節で用いた単一共振構造を用いた．二次側共振器はPolyphenylene　Ether（PPE）基板上にっくられた棒状のパターンである．　PPE基板は誘電損が小さい素材であり，二次側共振器の損失を低減し，第二次高調波の発生効率を上げるために用いている．　　　　　　　　　　d　substrateSchottkyt　Cel1Period　18mm（b）e　2ky　　　↓mml一謝iode．5mm←mm251．6Primary　Resonator　　と璽塾｛1．6mmb…　　Secondary　Resonator0．8�o図16：二重共振構造の構成．（a）二重共振構造の配置と単位ユニットセル．（b）各共振器の構成．　図17（a）に撒により得られた第二次高調波の強度を示す図17（a）の実線は二次側共振器がない場合，つまり2．2節で示した単一共振メタマテリアルの第二次高調波の強度を示している．この構造は基本波に対してのみ共振するので3．4GHz付近に第二次高調波のピークが観測されている．二次側共振器がある場合はd＝1．Omm，3．Omm，7・5mmの場合を示している．一次側共振器の共振周波数である3．4GHz付近の周波数に着目すると，二重共振メタマテリアルの場合は共振器間距離を小さくすればするほど第二次高調波の強度は強くなっている．d＝＝1．Ommの場合には得られた第二次高調波の強度は単一共振メタマテリアルの5倍程度の第二次高調波が観測された．　　　　　　　（b）（a）＿40　§　ag　＿50　こ　婁　巳一60　霧　　一70withoutfUndamental　frequency　i　GHz　　一44mE　　電一46　　富　　き一48　　£品認　　　一52＋＋斗＼　　　　　　＼讐竺鞭竺塞碁P（2ω）＝αM2　　　　　SH　power＼＠6・8GHzseparation　betWeen　resonators　d／�o図17：二重共振メタマテリアルにより得られた第二次高調波の強度（a）共振器間距離を変化させたときに得られた第二次高調波の強度．（b）共振器問距離を変化させた時に得られた6．8GHzにおける第二次高調波強度とフィッティング曲線1013．5　回路モデルとの比較　二重共振メタマテリアルに対し，回路解析により得られた結果と第二次高調波の強度を比較する．まず第二次高調波の放射強度は式（19）により次のようにM2に比例する形で表すことができる：　　　　　　　　　　　　　P（2ω）＝aM2　・c　II2（2ω）12。　　　　　　　　　（20）ここで式（20）で二次側共振器に流れる二倍周波数の電流は一次側に流れる二倍周波数より十分大きいと仮定し，一次側共振器からの放射は無視した．相互インダクタンスMにっいてはNeumannの定理により次のように求まる口3］：　　　　　　　　　　　　　M（d）　c　fill　（li　＋　12）1n学　　　　　（21）ここで11（12）は一次側共振器（二次側共振器）のx方向の長さである．式（21）では共振器中の電流分布は一様であり，共振器長さが共振器間距離dより長いという仮定を用いた．式（20）から，実験より得られた第二次高調波のパワーを11＋12，aをフィッティングパラメータとしてd＝2．5〜6．5mmの領域においてフィッティングを行った．得られた結果が図17（b）である．図17（b）ではフィッティング曲線と実験により得られた第二次高調波がフィッティング領域において良く一一一致していることが確かめられる．よってこの結果から二次側共振器により第二次高調波が増強されていることが分かる．d＜2mmの領域ではMが大きくなり，弱結合近似を用いた式（19）が成立してないためフィッティングとのずれが生じている．またd＞7mmでは二次側共振器に流れる電流が一次側共振器よりさほど大きくないため式（20）が成立せず，フィッティングとのずれが観測されていると考えられる．4　まとめ　本稿では非線形素子を用いたメタマテリアルにおける第二次高調波の発生に関して解析的，実験的に研究を行った．単一共振メタマテリアルでは兜験と理論とを比較することで集中定数回路モデルによって現象を上手く説明できていることを示した．さらに第二次高調波の発生効率を上げるために二倍波に対する共振条件を考察し，二重共振構造を提案した．二重共振構造を用いることにより単一共振構造と比べ第二次高調波の発生効率を5倍増強することができた．参考文献【1】工B．Pend1y，　A．工Holden，　D．工Robbins，　and　W．　J．　Stew瓠，　H三EE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．47，2075（1999）．［2】工B．Pendry，八工Holden，　W．工Stewart，　and　1．　R．　Youngs，　Phys．　Rev．　Lett．76，4773（1996）．【3］MDeckeらMW．　Klein，　M．　Wegener，　and　S．　Linden，　Opt．　Lett．　32，856（2007）．［4］D．Schudg，エエMoc瓦　B．　J．　Justice，　S．　A．　Cummer，　」．　B．　Pe晦A．　E　Sta聯d　D．　R　Smith，　Science　314，977（2006）．102［5］R．A．　Shelby，　D．　R．　Smith，　and　S．　Schultz，　Science　292，77（2001）．［6］1．　V．　Shadrivov，　A．　B．　Kozyrev，　D．　W．　van　der　Weide，　and　Y．　S．　Kivshar，　Appl．　Phys．　Lett．　　　93，161903（2008）．［7］M．W．　Klein，　C．　En�qch，　M．　Wegener，　and　S．　Linden，　Science　313，502（2006）．　　、［8］E．Kim，　F．　Wang，　W．　Wu，　Z．　Yu，　and　Y　Shen，　Phys．　Rev．　B　78，16（2008）．［9】R．Ziolkowski，　IEEE　Trans．　Ante皿Propag．51，1516（2003）．［10］E．Poutrina，　D．　Huang，　and　D．　R．　Smith，　New．　J．　Phys．12，093010（2010）．［11】E．Lule，　T．　Babi，　and　K．　Siwiak，　Microw．　Opt．　Tech．　Lett．　46，　536（2005）．［12］D．Smith，　S．　Schultz，　P．　Markos，　and　C．　S　oUkoulis，　Phys．　Rev．　B　65，195104（2002）．［13］J．A．　Stratton，　Electromagnetic　Theoi　y（McGrow−Hill，1941）．N103輻射科学研究会資料　　　　RSIO−11Wavelength　and　Polarization　Dependences　of　Fused　　Fiber　Couplers　Caused　by　Their　Waist　Profiles溶融形光ファイバカプラのくびれ部断面形状に　　　　起因する波長依存性と偏光依存性Katsumi　MOR蓬SHITA　and　Kazunori　YAMAZAKI　　　　　森下克己　　　山崎一徳Osaka　Electro−Communication　University　　　　　　大阪電気通信大学大阪電気通信大学　情報通信工学部　光・エレクトロニクス学科　　　　　　〒572−8530　大阪府寝屋川市初町18−8　　　　　　　e−mail：morisita＠isc．osakac．ac．jp2010年12月20日　於　近畿大学104輻射科学研究会資料　RS10−112010年12月20日Wavelength　and　Polarization’　Dependences　of　Fused　Fiber　Couplers　　　　　　　　　　　　　　Caused　by　Their　Waist　Profiles溶融形光ファイバカプラのくびれ部断面形状に起因する　　　　　　　　　　　　波長依存性と偏光依存性Katsumi　MORISHITA　and　Kazunori　YAMAZAKI　　　　　森下　克己　　　山崎　一徳Osaka　Electro−Communication　University　　　　　　　大阪電気通信大学　概要断面形状を制御して溶融形光ファイバカプラの製作を行い，カプラくびれ部の断面形状に対するカプラの波長依存性及び偏光依存性を実験的に調べた．融着部の大きな眼鏡形から円形断面にかけての強溶融形カプラの場合，コアの楕円変形によりx偏光に対する結合はア偏光より少し強くなり，融着が強くなるほど実効結合器長は短くなるが，結合の波長依存性は大きくなった．融着部の小さい眼鏡形断面の弱溶融形カプラの場合は，融着が弱くなるほど実効結合器長が長くなるために波長依存性と偏光依存性は急激に大きくなり，y偏光に対する波長依存性と結合はx偏光に対するよりもさらに大きくなった．融着部の小さい眼鏡形断面で，縦横比が1．94付近において，結合の波長依存性は最も小さくなった．1．Intreduction　Fused　fiber　couplers　are　widely　used　in　many　sensor　andcommunication　applications　because　of　temperature　stable，low　loss，　high　directivity，　and　high　retum　loss．　They　aleemployed　as　optical　power　splitters，　optical　filters，　opticalreflectors，　wave玉ength−selective　and　polarization−selectivecouplers，　and　components　in　optical　devices・There　is　agreat　interest三n　increasing　or　decreaslng　the　wavelengthand！or　the　polarizaほon　dependences　of　fUsed　fiber　couplersto　impmve　their　prope面es　and　produce　new　fibe卜baseddevices．　Shlce　the　coupler　properties　are　greatly　innuencedby　the　cmss　sectional　shape　at　the　coupler　waist，　precisecontrol　of　the　coupler　waist　profile　is　essential　to　tailor　thewavelength　and　the　polarization　responses　ef　the　fused　fiber’couplers．　It　is　necessary　to　investigate　the　wavelength　andthe　pol頭zation　responses　induced　by　the　coupler　waistprofile．　The　polarization　properties　of　fiber　couplers　wereinvestigated　theoretically［1］一【4］and　experimentally【5］．As飴ras　we�qow，　however，山e　waveleng山response　of　thecoupling　Pmperties　has　not　been　reported　yet・In血is　paper，we　studied　the　wavelength　and　the　polarization　dependencesof　fUsed　f董ber　couplers　experimentally　by　changing　theirwaist　profiles．　K．Morishha　is　with　Osaka　Electro−Communicadon　University，18−8，Hatsu−cho，　Neyagawa，　Osaka　572−8530　Japan　（e−mai1：morisita＠isc．osakac．acjp）．K．Y�p舳鴨s融O曲Electro−CommunicationUniversity，　Neyagawa，　Osaka，572。8530　Japan．　He　is　currendy　withMT　Neomate，2−2−5　Uchihonmachi，　Cyuou一�q，　Osaka，540−0026Japan（e−mail：braO5752＠nifty．com）．2．Wavelength　and　Polarization　Dependences2．L　Estimating　Co叩1ing　Pmperties　of　Fused　Fiber　　Couplers’　We鋤ricated　fUsed　fiber　couplers　by　fUsing　andtapering　a　pair　of　conventional　single。mode　fibers（SFWgA，Mitsubishi　Cabie　lndustries，　Tokyo，　Japan）with　a　ce�oicheater（NTT　Advanced　Technology，　Tokyo，　Japan）whilemonitoring　the　output　power．　Although　fabrication　of　fUsed伽couplers　is　commonplace，　it　is　di伽1t　to　a蜘theco叩ler　waist　prof三le　precisely．　The　precise　control　of　thewaist　profile　can　be　achieved　by　using　the　ceramic　heateL　For　a　fUsed且ber　co叩1er　fbm・ed　of　two　idendcalsingle−mode　fibers，　the　x−　and　the　y−polarized　eutput　powers　ofぜ1e　throughput　and　the　coupIed　por給，　pln　ply　and　pboちゅ，　areexpressed　by　usklg　the　coupled　mode　theoly　as　fbllows：君．（λ）＝P。．・C・S2q（λ）LげP2x（λ）冨P。．　・in’　c．（λ）L，ffPI。（λ）＝P，。　c・s2　C，（λ）ムげP，．（λ）＝　P，，　・in2　C。（x）L。，（1）（2）（3）（4）where馬and砺are　theκ一and　the♪Npolarized　input　powers，Cx　and　（ろドare　the　couphng　coef且cien鱈　fbr　the　x−　and　theアーpolariZed血st　modes，　and　Lefris　the　effective　coupler　leng由．　To　estimate　the　wavelength　and　the　polariZationdepelldences　of　a釦sed　coupleちwe　assume　that　the　coupli　lgcoeMcientS　increase　linearly　with　wavelength［6］as105’K．Morishita　and　K．　Yamazakl：Wavelength　and　Pola血ation　Dependences¢（λ）L、r＝芸＋κ。（λ一λ。．）9（x）％÷κ。（λ一λ。，）（5）（6）where」鴎and茜are　consta登t瓶es　of　waveleng曲change　of　the・・upling・f・曲・一蜘P・1曲・dm・d…鑑（Cん）and？1（Cん）・�pd袖噛器・th・w・v・1・n脚・把the炉　and　the　MpolariZed　input　powers　are　transferredcompletely　to出eαheτ．行beらrespecdvely．　We　measu頚ed　theouΦut　powers，　P蓋and　P2，　fbr　the　unpola血e¢the　x−and　they−polarセed�qput　ligh鵬using　a　tungsten　haloge111amp　and　anoptical　spec甘um　analyzeC，｛md血e　spli賃ing獄io　betwe�pthe。oupled　and血e�qu｛thPut　powers，・P2／」’1，was　ob田ined　fbr　thelightS・The　pol短zed　ligh鱈were　lamched沁to“ie　input　fibertlrrough　a　pola血er　with　extinction　ratio　of　50　dB。　The　coμplingCoeMcientS・were　−estimated　so　tha曲e　calculated　splitting　1痴osprope甦y　fitted　the　measuτed　ones　by　a｛転us伽g瓦，　K，，λQτ，　and褥・2。2．F油貰喧cated　F皿sed　Fiber　Co慧p璽ers　　Fig．1Shows　the　throughput　and　the　coupled　powers，　PI　and」P2，　through　a　fiber　coupIer　under　f証｝】rica銭on　as　a　fUnction　ofpmcessセ19　time　and　elongation　leng曲．　The　two　identical　fibe】tsconstructing　the　coupler　were　heated　and　fused　at　1300°C，　andbegan　to　bc　e1ongated　at　speed　of　60ドm〆s丘om　550　second．　AIaser　diode　operating　at　L31一鮮mL　waveleng塾h　was　used　toobserve　the　ne鵬mitted　powers．　We　St（）pped　elongation　and釦sion　a仙e�qt　maxim韓m。。up1�q9．　The　excess　loss　was　O．08dB　at　l．3玉一μm，wavele狂gth．　The　elongation　leng由’a聡d　the1．090．75お≧0．500a0．25E重o轟ga馳縫しe貸幽伽m｝0　　　5　　　10　　嘩5　　20　　2§　　α◎0　　　　　0　　　100　　200　　300　　400　　500　　6◎◎　　700　　8◎0　　900　1000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tlme（sec）F蓋g．1．The重h爽）塾ghput　and　the　coup璽ed　powers，、P！and　P2，　thrDugha釦sed撫r　c・upler　under　fabricati・n・as・a・functi・n・f　pr。cessingtime　and　elo勤gation　塁eng血．　The　fibers　oonstruc価翻g　the　coup董erwere｝ieated　and　tapered　at　1300°C．篇輌鱒■P壌韻槻一・P黛ε1◎轟ga響e轟　　　　　　　趣�q5§◎s蟹ゴ　　　　　畢的μ認s登c　　　　・薯響糞薯・∴Heaterマ毛診π皇鋤re：　　　」35◎°C馳　　　　　　　　　　　　　　　ぴ．臼ζ�ra蹴eゆ：　2謝�o　　　　」．印e醐ve　C6黎gl脅rしも螂h；8・講3衛罰　　　　　　’∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ1effective　eoupler　length　were　L＝24．97�oand　Lげ＝8．　B�o，reSPectively・The・effective・c・upler　lengtli　L．ff　is　defined　as　theeIongation　leng由after　the　coupled　posver　reaches　e．1％of　theり1nput　power．　　Fig．2曲ows｛he　sρ1itting　ratios　of　the　wea｝dy釦sed　couplerfabricated　at　l　300°C　fbr　1由e　unpOlarined，　the　x−and　theアーpolarセed　Iights．　The　black　sdid，　dotte（ちand　broken狂nes　arethe　measured　sp圃ng拙ios飴r　the�opoladz砥theκ一and　d玉eアーpola血ed　ligh的，　respectively．　The　9ny　lines　are　calcUlated　byusing（1）to（4）together　with　the　a（ljusted」Kx，1〜，2眠andλΩh．The　calculated＄plitdng　ratios　agree　approximately　with　themeasured　ones．　However　their　differences　are　relatively　1argeamund血e　split血g　ra廿o　of＞15dB　andく一15　dB，　because　the�qput　polarization　state　is　changed　a　li撮e（luring　Propagat加9血e員ber飾m血e血put　end　to血e　coup1血9　region【5】．　The翁yΩ2520循肇O茎5e≡≡仁コのo醇5　　・fOO晴．り5鱒20費25　　　　t30　　　　1．35　　　　t4◎　　　　雪．45　　　　t50　　　　薯．55　　　　t，6e　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（抑）F蓋g．2．Sp1itti難gτati◎s　of　the　fUsed　couplef　fabricated　at！3000Cfbr　the　unpo璽a血ed，　the　x。　a薮d　the　y−polarized蕪gh総．　The　insetphOtO　showS　the　C頚OSS−SeCtiOna1　Shape韻he　COUρ董er　waist．翁392520S510窪5｛P茎←O・5ヒ・・紛』儀一15e◎　　・20・25　　　　1．30　　　　1．35　　　　壌．4◎　　　　雪．45　　　　嘩．50　　　　1．55　　　　1．60　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（瀕）Fig．3．　Sp1至tting　r就ios　of　the　fbsed　coup！er癒わricated　at　1420°Cfbr　the　unpo1arized，　the　x−and　the）kpo！adzed塁ights，　The至nsetphotos　are　the　coup董er　waist　pr。痘茎e　and血e　opti〔沿1　intensitydis面bution　at　L3レ聯wavelen帥．106輻射科学研究会資料　RS　10−112010年12月20同coupl血g　coe伍cients　assume　to　depend　linearly　on　wavelengthas　shown　in（5）and（6），　and　the　assumption　causes　a　smalld正ference　between　the　measuled　and　the　calculated　sp1itdng臓tios．　We　can　estimate　the　wavelength　and　the　polariZationdependences　by（5）alld（6）．　The　wavelength　challge　rates　ofthe　coupling　are　evaluated　at」Kx＝3．46　rad！pm　and　Ky＝4．98ra〔V粋m，　and　the　polariZation　difference　is（Cx−（7Y）LOf＝ヨ0．973面at　1．50　pm　and−1．（》49函飢1．55　pm・The　wavelen｛抽change　Iate　and　the　coupling　coef五cient　fbr　the　x−polarizedlight，、K．　and　Cr，　are　smaller　than　1〜andらfb「theアーpolarizedヌighちre司pectivelyゐThe　inset　photo　presentS　the　cross　section　atthe　coμpler　waisちand　the　height　and　the　width　of　the　pro丘1eare　h＝7．5μm　aぬd　w＝14．9　pm，　respectivel》r．　The　aspect　ratiois　w！h＝2．00，　and　the　neck　of　the　waist　profile　is　very　na！row．　　　Fig．3shows　the　splitt�qg　ratios　of　the　fUsed　couplerfabricated　at　1420°C　fbr廿1e　unpolariZe（ちtheκ一and　the翁8崖塁252015io5o　　　。51“。差．15◎D−20・25ウ穐憲7．5翻囎瑠諮：・纂螢魚Effe曲e　C◎upfe「Length：5．37．mm族7．o656S．・1．se◎、、セ孟徽竜毒η腕衛靴勾t．505幽　　1．51PitVza騨撃；°誉�`野1ξ’．・一噸一unp◎1、《exp）−unpd・（caり一一・−x・P◎1．（e綱　…一…一…x弔◎L（caり一願一・ソ・P◎1．（exp》一一一y−pol・（cal》、こジ毒．霞　　　　1．30　　　t35　　　り。40　　　　1。45　　　　1．50　　　　t，55　　　　1．60　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）Fig．4．　Splitting　ra廿os　of　the釦sed　coupler　fabricated琴t　l　470°Cf（）rthe　unpolarized，　the　x印and　theア・poladzed　lights．　The　insetphotos　are　thc　coup茎er　waist　profilc　and　the　optical　intensitydistdbudo熟s　at璽．31−and　O．395−pm　wavelengths・雷s2．2歪塁彗2520451050。5ト．10a，鱒15ω　　一20。25■闘■■一噂unpol，｛exp）　葡騨一國暉斡U轟Pd．（cal）一一一x・pol．（exp）一一一・…x・P◎L（caり馴隅一■隔”y−Pd．（exp》　　麟一鱒一・y−P◎L（caり●　●●Hea轡獅卿恥：　157°℃『9，ε5◎軸ga盤◎轟tength：　　・　．’1275　rnrnεf5蜘Cbし」Pt．　erしeng醤鷲　3．45　mm　　．欝灘爵慧．●1．5釜、．／’．．2。0．25t500．　　1．505　　　　1．510　　　　t30　　　　1．35　　　　1．40　　　　t45　　　　S．50　　　　1．55　　　　1．60　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）Fig，5．　Sp藍itting　ratios　of　the　fUsed　coupler　fhbricated　at　1570°Cfbr　the　unpolarized，　the　x−and　the　y−polarized　lights・Thc　insetphotos　are　the　co叩1er　waist　profile　and　the　optical　intensitydistributions　at　1．28−　and　0．395一鉢m　wavelengths．y−pola1セed　lights．　The　excess　loss　was　Iess　than　O．01　dB　at　l．31pm．　The　elongation　and　the　effective　coupler　lengths　were　L＝20．87　mm　and　L。」（r＝　7．35�o，　resp�ttively．　The　wavelengthchange　rates　are　evaluated　at　Kx＝1．87　rad！移m　and馬＝2．05rad！pm，　and　the　polarization　dif驚ren�tis（Cx−Ci）Leff＝−0．098rad　at　1．50μm　and−0．107　rad　at　1．55ドm．　The　couplillgcoe缶cient　for　the　x・−polarized　Iight（rx　is　still　smaller　than（］MThe　wavelengh　change　rates　and　the　polariZation　dependencebecome　smaller　than　those　for　the　coupler　fabricated　at　1300°C．The　inset　photos　show　the　coupler　waist　profile　and　the　opticalintensity　distribqtion　at　1．31−pm　wavelellgth．　Tぬe　aspect　ratiois　wlh＝1．95，　and　the　neck　of　the　waist　pro丘1e　becomes　a　litde面cker．　We　can　see　that　the　frrst　mode　tums　to　the　claddngmode　at　the　coupler　waist　at　1．31鉢m　and　the　hlput　power　istransferred　to　the　other　fiber．　The　cladding　mode　is　deHned　asthe　propagation　mode　whose　field　spreads　over　the　cladding．　　　Fig．4shows　the　spli面ng　rados　of　tle　fused　couplerfabricated　at　1470°C　fbr　the　unpola嚢zed，　the　x−and　theアーpolarized　lights．　The　splitthlg　ratios　are　almost　equal，　and　the�qset　graph　indicates　the　details　between　l．50　and　1．51　Fm．　Theexcess　loss　was　O．01　dB　at　1．31　pm．　The　elongation　and　theeffeCtive　coupler　lengths　were　L　＝＝　16．84�omd　Lガ5．37�o，respecdvely．職e　w即elenゆch�pge　m�ss膿除2．26rad！ドm　a！1d」（y＝2．25　rad／p叫and　the　pokUization　difference　iS（（］．−Cti）LeY＝0．034　rad　at　l．50　pm　and　0．037　rad　at　1．55　lrm．The　wavelength　change　Iates，斑andろget　1�rer　than　thosefbr　1420°C，　and　the　polarization　difference（（7x−Cy）LOf　comes　to　be　posidve．　The　couplhlg　coef且cient　f（）r　the　x−polarized　lightC．　becomes　a　little　greater　than　Cy．　The　inset　photos　show　thecoupler’waist　pro」田e　and　the　optical　intcnsity　distributions　atl．31−and　O．395。ドm　wavelengths．　The　aSpect　ratio　iS　wlh＝1．89，and　the　neck　of　the　waist　pro創e　grows　thicker．　The血st　modetu】ms　to　the　claddng　mOde　at　the　coupler　waiSt　at　1・31　pm　andthe　input　power　is　transfe】ぼed　pardally　to　the　o曲er　fiber．　The　optical　power　is　confined　strongly　hl　the　core　at　O．395一脚mwavelength，　and　we　can　see　that　the　cores　are　circular　and　areseparated　a　little　too　far　for　the　core　modes　to　couple　with　eachother．　The　core　mode　is　def�qed　as　the　propagation　mode　whose　field　is　bound　to重he◎ore．　　　　Fig．5shows　the．splitting　ratios　of　the　strongly　fUsed　co叩1er劔）ricated　at　1570　°C　f（）r　the　unpolarize（L　the　x−and　they−polarized　lights．　The　excess　ioss　was　0．27　dB　at　1．31糾m，　and　tended　to　be　a五賃le　larger　fbr　the　strongly　fdsed　couplers・The　elongation　and　the　effective　coupler　lengths　were五＝12．75mm’　and　LOf　＝＝　3．45　mm，・e・pec亘v・ly．・Th・wave1・n帥・hang・rates　are　Kx＝3．59　rad／μm　and　Ky＝3．50　rad1ドm，　and　thepolariZation　difference　is（Cx−q）L。ff　・　0．036　rad　at　1．50ドmand　O．041　rad　at　l．55鮮m．　The　wavelength　change　ratesbecome　larger　thamhose　fbr’1470°C，　and　the　po�qizationdifference　keeps　positive　and　sma皿・The　coupling　coedicientf（）r　the　x／。polarセed　Hght（7x　is　s藍ghdy　bigger　than（）y　The　insetphotos　show　the　coupler　waist　pmfile　and　the　optical　intensity107K．Morishita　and　K．　Yamazaki：Wavelength　and　Polarizadon　Dependencesバ　　ε　　∈　v疑　　隔隔』ouξξ92ヨヨ並毒§墾面華Fig．6．2520151050fLlnction　of　aspect　ratio．profiles　4．O　　IA　　4．2　　1．3　　1．4　　1．5　　1．6　　1．7　　t．8　　1．9　　2，0　　　　　　　　　　　　Aspect　Ratio，　wノゐE董ongation　length　and　effective　coupler　le鍛gth　as　a　　　　　　　　　　　　The　inset　photos　are　the　coup璽er　waistand　　血e　　Gptical　　intensity　　dist！ibutions　　at　　1．31のドmwavelength．0．20．06・o・2歪　　幾o．4AO》�d0。61xgo．8・1．o一1．2　　　　　　tO　　1．哩　　1．2　　f．3　　壌．4　　t5　　t6　　t7　　｛．8　　19　　2．O　　　　　　　　　　　　　　　　　Aspect　Ratb，　w1わFig．7．　Pelarization　dif｛ヒrence　as　a　fbnction　of　aspect　ra綴o．　Tぬeinset　phot。s　are磁e　coupler　wa量st　pro舳s　and　the　oP蓋cal　i就ens靭dist曲魏tions　at　1．31−，　L28−，　a簸d　O．395一μm　waveleng出s．distribUtions　at　L28−and　O．395・欝m　wavelengths。　The　aspectIado　is崩＝1．23，　and　the　waist　profile　is　ei銭p媛caL　We　caa　see｛ha曲e触mode　remahls｛he　core　mode　at　the　coupler　wa蛤tat　1．28　pm　and　the　shape　of　the　cores　iS　changed　ftOm　a　circleto　an　ellipse．　Since磁e　core　shap唱bccomes　elliptica玉a盤d　thex−POIa血ed　core　mode　has　thc　greater　f血cdon　of　power　outsidethe　eHip癒cal　core舳the　y−polarized◎ore搬（rde［刀，　thecoupling　coeblcient　C．　comes　to　be　larger　than（）M2．3．Wave璽eng重h　a獄d　Po1窺血a赫on　De脚de髄ces　versus　　　　Co鱗P璽er　W＆ist　Pro伍e　　Fig．6shows　the　elonga媛on　length　L　and　the　effective。oupler　1｛：gth五4　as　a�qc慕・n　of　the購t面o　w焼・Theinset　photos　indicate　the　waist　profiles　and　the　optical　intensitydistributions　at　the　coupler　waist　at　L31一μm　waveleng出．血5ハ∈ミv鐘　4×v噸きv’・e｝§321　　　　　　1．O　　tl　　t2　　1．3　　1．4　，t5　　1．6　　1．7　　1．8　　1．9　　2。O　　　　　　　　　　　　　　　　　Aspect　Ratio，　w1ゐFig．8．　Wavelength　dependences　as　a　fUnction　of　aSpect　ratio．　Theinset　photos　are　the　coupler　waist　pr面les　and　the　optical　intensitydistributions　at　L31−，蓋．28−，　and　O．395−prn　wavelengths．1．2　　∈　　t◎ユ鳶量　◎，8握×げoβわモ誘α、奪tsl｛i　e・2◎．0　　　　　　　tO　　IA　　壌2　　1．3　　1．4　　1．5　　奄，6　　1。7　　1．8　　1．9　　2．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aspect誓ミatl◎，　wノ’hF韮9．9．Wavelength　d｛尊）endences　of　coup1ing　coe伍c量entS　as　afUnction　of　agPect　ratio．　The　i捻set　photos　are魚e　c◎醤P1｛：　waistprofi玉es　and　the　opt壼cal　i磁ensity　di曲｛butions　at　1．31−a鴛d　L28一緋mwavelengths．case　of　stmngly負1sed　couplers　with　w！h〈1．8，　the　spacebetween　the　cores、　is　narrow　enough　to　b血g　about　thecomplete　power　t�osf砥and　the丘rst　mode　remains　the　coremode　whose　field　is　bOund　to　the　core．　As　the　asp�tt　ratio�qcreases　fk）m　1．O　to　1．8，　the　space　Widens　gtadually　and　LOfbecomes　longer　mode職tely　to　trans｛rer　the　power　completely．For　we瓠dy釦sed　couplers　wi出械〃z＞1．9，出e　filst　modechanges　to　the　dadding　mode　whose　fidd　SpreadS　over　thedaddi血g．　With　narrow韮ng　the　neck　of　the　waist　pro且le　andweake血g／the　coupli　lg，　the　coupler　needs　the　longer◎oupl圭ngregion　to　cause　the�pth°e　power　transfer　betWeen　tWo　taperedfibers，　and　L　and　LOfbecome　Ionger　9reatly・　　　Fig．7shows　the　polarization　difference（（表一（Zvl》五eff　as　afUnCtion　of　the　asp�tt　ratio　w〆’h．　The　inset　photos　hldicate　the108coupler　waist　profiles　and　the　optical　intensity（聾stributions　atl．28，1．31，and　O．395　pm．　The丘rst　mode　remains　the　coremode　fbr　the　aspect　ratio　of＜　1．8，　and　the　polarizationdifference　（（7x−　（7Y）L乙eZr　is　smaU　and　positive，　i・e・Cx＞　（7ysbecause　of　the　elliptical　deformation　of　the　cores・　ThePOIariZation　difference　reduces　to　zero　between　the　aspect　ratioof　1．9　and　l．94，　and　the　coupler　becomes　isotrqpic．　ThepolarL乙ation　difference（Cx−（］y）Leff　is　negative　fbr　the　aspectratio　of≧1。94，　and　drops　more　greatly　below　zero　withincreasing　the　aspect　ratio丘om　1．94　and�oowing　the　neck　ofthe　waist　profile，　and　the　pola血atioll　dependence　increases．　　　Fig．8shows　the　wavelength　dependences，　Kx　and　K”as　a丘mction　of　the　aspect　ratio　wlh．　The　inset　photos　a】re止ecoupler　waist　profiles　and　the　optical　intensity　distributions　atl．31，1．28，and　O．395　pm．　The　wavelength　dependellcesincrease　with　rcducing　the　aspect　ratio丘om　1．8　in　spite　of　thesho貫er　e丘bctive　coupler　length　L．Xr・　As　the　aspect　ratio　9rowsfrom　1．94，　Kx　and　K7　increase　remarkably　because　of　the　longereffective　coupler　length　L．O，　and」Ky　becomes　much　larger　thanKx．　Tlhe　wavelength　dependences　become　smallest　around　theaspect　ratio　of　L94，　and　the　wavelength　dependence　fbr　thex・P・1arized　m・de　K。　is　larger　and　s・naller　d1�p・碕飴r血e　aspectratio　of＜1．9　and＞1．9，　reSPectively．　　　Fig．、．9・shows　the　waveleng出　dePendences　of　thecoupling　coefflcients，（）x　andらas　a　fUnction　of　the　aspectratio　w〃！．　The　inset　photos　are　the　coupler　waist　profiles　andthe　optical　intensity　distributions　at　1．31−and　1．28−Fmwavelengths．　The　wavelellgth　dependences　of　the　couplingcoefficients　increase　with　decreasing　the　aspect　ratio　fromL94．　Since　the　first　mode　is　the　core　mode　and　the　claddingmode　fbr　the　aspect　ratio　of＜1．8　and＞1．9，　respectively，we　find　that　the　wavelength　dependences　of　Cx　and（｝fbrthe　core　mode　are　iarger　than『those　fbr　the　cladding　mode．The　wavelength　dependences　are　relatively　smaU　for　adumbbell　profile　with　a　narrow　neck，　and　become　smallest　around　the　aspect　ratio　of　l．94．3．Cond聾sions　　Fused　fiber　couplers　were飴bricated　by　contmlling　thecross　sectiollal　shape　at　the　coup呈cr　waist．　The　wavelength　andthe　pol血tion　dependences　versus　the　coupler　waist　profilewere　i　lvestigated　experimentally．　　　hl　case　of　the　strongly血sed　coup1er　whose　waist　pmfile　isa　d�ombbel1　With　a　t　lick　neck　to　a　circle，　the　l臨st　modes　of　theconstituent　fibers　remain　the　core　modes　at　the　coupler　waistand　the　coupling　betw�tn　the　core　modes　causes　the　powert�ofヒr．　The　couphng　fbr　the　x−pola血d　light　is　a　htdes鉱℃nger　than　that　長）r　the）ハpolar囲　1ight　because　of　theelliptical　defbrma嫉on　of　the　cores，　and　the　poladzationdependence　is　relatively　small．　The　wavelength　dgpendencesincrease　with　fUsing　more　strongly　and　thickcning　the　neck　inspite　of　the　shorter　effe（垣ve　coupler　lcng血。109輻射科学研究会資料　RS　10−112010年12月20　H　　　�qcase　of　the　wealdy　fUsed　coupler　having　a　dumbbellprofile　With　a　narrow　necK　the丘【st　modes　tUrn　to　the　claddi　lgmodes　at　the　coupler　waist　and　the　coupling　betw�tn　thecladdmg　modes　b血gs　abOut　the　powcr　transfer．　Thewaveleng血and　the　polariZation　dependences　increase　greatlywith　fUsing　more　weakly　and　narrowing　the　neck　owing　tp　thelonger　ef�qive　coupler　length，　amd　the　wavelength　dependenceand　the　coupling　fbr　theアーpolarized　light血crease　more　thanthose　for　the　x・−polarized　light．　The　wavelength　dependences　ofthe　coupling　become　snrallest　around　a　dumbbell　pr（）file　withthe　aspect　ratio　of　1．94．AcknoWiedgment　　The　authors　would　Hke　to　thank　M．　Fujita　of　MitsubishiCable　industries　Ltd．　f（）r　provid　ng　the　single。mode　fibers．References［1】X．−H．Zheng，“Finite−element　analysis　fbr　fUsed　　　couplers，”E陀伽〃．五ett．，　voL　22，　no．15，　PP・8（lt−805，　　　July　1986．［21T．−L．　Wu　and　H。−C．　Chang，“Mgorous　analysis　of　form　　　biref面gence　of」fttsed　fibre　couplers，”Electro〃，　Lett．，　vd・　　　30，no．12，　PP．99＆999，　June　1994．【31T．−L．　Wu　and　H．−C。　Chang，“Rigorous　analysis　of　form　　　bire丘i　lgence　of　weakly　fUsed　fiberoptic　couplers，”　　　LEEEアOSU　J．　LightwaVe　Tech〃oL，　vo1．13，　no．4，　PP・　　　687　−691，Apr．1995．［4】T．−L．Wu　and　H．−C．　Chang，“Vectorial　analysis　of　　　負ber騨core　effects　in　weakly　firsed　couplers，，，」！EEE　Photo〃．　　　Teeh〃01．」乙ε〃．，　vo1．9，　no．2，　PP．21＆219，　Feb．1997．［5】K．Morishita　and　K　Takashineq“Polarization　prope貢ies　of　　　血sed　五ber　couplers　and　polarizing　beamsphtters，”　　　IEEEfOSA　J．　LightWove．　Technol．，　vol．9，　no・11，　PP・　　　　1503−1507，Nov．1991．［6］M．S．　Yataki，　D．　N．　Payne，　and　M．　P．　Vamhaln，‘‘All−fibre　　　wavelength　filters　using　collcatenated　fUsed。taper　　　　couplels，”Electr（）n．　Lε鉱，vol．21，no．6，　pp．248・249，　Mar．　　　　1985．171　RB．　Dyott，　Elliptical　Fiber昭αveguldes．　NGrwood，撚：　　　Altech　House，1995，　ch．4．輻射科学研究会資料資料番号　　RS　10。12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍の　　　　　　FDTDシミュレーション　　　　　　　　　　　　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）　　　　　　　　　　　　服部一裕　　　　（（株）前川製作所技術研究所基盤技術開発G）　　　　　　　　　　　1ytamura＠kit．ac．jp　　　　　　2010年12月20日（月）　　　　　　　輻射科学研究会（於近畿大学本部キャンパス38号館2階多目的利用室）110RS　10．12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　田村et　al．京工繊大1　はじめに　マイクロ波を用いた食品加熱・調理は、比較的急速かつ均一的な加熱・調理方法として電子レンジに代表されるコンシューマ・業務用途において盛んに用いられている。これは2．45GHzのマイクロ波と食品中の水分（純水の導電率2．87［S／mDとは、　Joule損が比較的大きく加熱・調理に適しているためである。一方、冷凍食品の半解凍・完全解凍は産業用途での需要が多く、主に水解凍、自然解凍、蒸気解凍などの外部から解凍する方法がよく用いられてきた。これらの方法は簡便であるものの内部が熱伝導支配となり、中心まで解凍するのに非常に時間を要するという欠点がある。　食品加熱・調理と同じく解凍用途にマイクロ波を用いれば、内部まで直接加熱することが可能になり得る。反面、解凍用途においては、冷凍食品中の水分（純氷の導電率3．93×10−4【S／mDのJoule損が非常に小さいため食品加熱・調理と比較すると必ずしも加熱効率がよいとは言えない。しかしながら、2．45GHzのマイクロ波では純水中のスキンデプスが6［�o1徽と短いのに対し純氷中では513［mml繊と比較的長いため、均一加熱の点では長所になり得る。従って解凍システムにマイクロ波解凍を用いることで、全体的な設計と運用如何によっては、解凍時間の短縮と高品質な解凍の両立を期待できる。　実際には、マイクロ波を用いた解凍・加熱・調理においても、加熱むらや’煮え，（局所的な熱変性）等の不均一さを生じる。これらの不均一さを生ずる理由は大きく分けて二つ考えられる。一つは電磁界の局在による内部加熱源分布のむらが不可避的に生ずることである。もう一つは、冷凍食品自体が脂や水、蛋白質などの比誘電率や導電率の異なる媒質の集合体であることによる。冷凍食品の含有水分が氷から水へと相変化する際に、媒質定数（比誘電率や導電率）が大きく変化し、結果として冷凍食品自体の比誘電率と導電率も大きく変化する。これが更に電磁界の局在化と加熱源分布のむらを生じさせる。電子レンジ等では前者の問題に対しては、従来から電磁界シミュレーションを併用した設計により、壁面の凹凸加工やターンテーブルの導入等の構造的工夫によりある程度の改善がなされてきた。一方、後者は対象となる冷凍食品そのものに起因するため、その改善には何らかの更なる外部的な工夫を要するように思える。これは、コンシューマ・業務用途と比較して規模が大きくなる産業用途においては、より重要になると考えられる。特に半解凍のように完全解凍の直前で停止させる場合、マイクロ波照射による電磁界の挙動と、それに連動する冷凍食品内部の温度界の振舞いに関する知見が必要不可欠であるものの、そのような研究例は現状では少ない［1−3］。　本報告では、産業用途でのマイクロ波による均一半解凍システムの効率的な設計と最適運用に関わる知見取得のため、電磁界と温度界の挙動を議論する。2．45GHz　TE平面波を被加熱体に照射する二次元モデルにおいて、FDTD法によりMaxwell方程式と熱伝導方程式を数値シミュレーションする。電気的熱的媒質定数の温度依存性の影響や冷凍食品サイズ・形状や配置による温度分布、吸収電力分布や電界強度分布の時間発展との関係及び電力誤差と熱収支誤差に関して言及し、均一半解凍のための様々な条件等を考察する。2　解析モデル2．1　基礎方程式　冷凍食品を含めて媒質はxy一平面内で変化し、　z一方向は一様である二次元構造とする（図1）。　z一方向にのみ電界成分を持っTE波を冷凍食品へ入射させる場合を考える。電磁界を位置ベクトルr　＝　xex＋yey（＋ze。）【m］と時刻t｛sec］の関数としてE（r，t）【v／ml，H（r，t）【A！m］と書くが、構造と入射波の仮定から必要な電磁界成分はEz（r，t），Hac（r，　t）　，　Hy　（r，　t）となる。温度界はu（r，t）［K］と書く。冷凍食品の電気的及び熱的媒質定数は温度に対する多価を含めた関数であるが、時刻に関して常に一価の関数であるから、単純に時刻変化する媒質定数として扱う。電磁界の挙動を、Maxwell方程式器齢君）場聞）一姻恥）＋姻；liE・（r，t）　　　　　　∂　　　　　　　　　∂　　　　　　あE・（r・・t）諏　　　　　　　　　　　　　　μ・謂・（7，t）（1）（2）111RS　1（P　12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　田村et　al．京工繊大　　　　　　　　　　　　　　　図1　冷凍食品への平面電磁波入射モデル　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　が（「・　t）＝繭μ・SiH．（「・　t）　　　　　　　　　（3）で記述する。透磁率は全領域中で真空中の値μo＝4π　×　10−7［H／m］を用いる。また、ε（r，t）［F／ml，σ（r，　t）［S／m］は誘電率、導電率を表す。ただし、σ，は実効導電率　　　　　　　　　　　　　　　　　姻一σ（r，t）＋畠姻　　　　　　　（4）となる。食品申の温度界畷7，t）は熱伝導方程式　　　　　　∂　　　　　∂　　　oρ（r・t）評（r・t）÷翫oρ（r・t）・zz（哺　　　　一綱｛∂2　　　　　∂2∂x・u（「・t）＋∂〃・tt（「・t）｝＋券綱・晶鄭）＋湯κ（r・t）・券（r・t）＋鯛（5）で記述する。ここで0ρ（r，t）iJ／（K・m3）1，rc（r，t）｛W／（K・m）】は容積比熱、熱伝導率を表す。　Cpは密度ρ（T，t）［kg／m3］，比熱c（r，t）［J／（K・kg）｝を用いて　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cp（r，　t）＝＝c（r，　t）ρ（T，t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）である。本報告は容積比熱で考える。食品中の単位体積辺りの瞬時吸収電力S（r，t）［W！m31は　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（r，t）＝＝σ（r，　t）IEz（T，t）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）で与えられ、熱源となる。3　FDTD法による数値解析スキーム　FDTD法i4］により、数値解析のスキームを導く。3．1　電磁界解析更新スキーム　Yeeアルゴリズムに従って時空間を等分離散化する。空間差分長を△x、時間差分長を△tで表すと、整数インデックスi，jを用いて位es¢x，　Y、時刻tは　　　　　　　　　　　　　　　　x＝＝i△x，　y＝j△y，t＝＝n△t　　　　　　　　　　　　　　　　（8）となる。対応する電界及び磁界を　　　　　　　　　E2（i・j）　≡≡　Eオ（T，　t）・　　H．n（i，j）　≡　Hx（r7　t），　　E塁（i，j）　≡≡　Hy（r，t）　　　　　　　　　　　　　　　　（9）112RS10−12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　田村et　al．京工繊大　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」Ez（i＋1，j＋1）　　　Ez（i，j＋1）　　　　　　ロココ鴫遭1　　　　　1Ez（i，j）△yE登’i　　E皇Hn＋暴　　Hn一垂　　Hn＋去　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n−1）△亡　n△め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n一暑）△t（n一圭）△t　　　　　　　　　塁一・・　一　−dyiz　　　　　　　　　　　　　　H。（i，j一圭）　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　時空間離散化と霞磁界成分配置と書いて省略表現する。時間配置は電界を整数インデックス時刻nに、磁界を半整数インデックス時刻n＋1／2とし、空間配置は電界を整数インデックス位置（i，j）に、磁界を整数及び半整数インデックス位置（i，j＋1／2）あるいは（i＋1／2，j）とする（図2）。次に離散化表現と時空間に関する一階の偏微分の中心差分近似適用により、電磁界に関する時空間更新スキームは次のようになる。　　　　　　　E£（i，j）一・za妾（i，j剛i，j）＋σ疏（�_j）｛Hb’−9（i＋1，」）−H書一麦（i−」）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・甑（i，j）｛躍一垂（i，j＋1）一躍脚登（�_j一去｝　（・・）　　　　　　　　蝋�_」＋1）一畷�_」＋1）一・H・Ez｛理（i’j＋・）−Eを（�_j）｝　（・・）　　　　　　　　HV＋g（i＋｝j）一罵卿麦（i＋1，」）＋CH・Ez｛E量（i＋・，」）−E｝’（i’j）｝　　（・2）　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし、係数C駕V2ρ蹴≧，C蹟。，CH。E。・CH。E．は　　　　　　　　　σ’n−一・S（i，j）△t　　　　　　　　△t　　　　　　　　　　△t蜘÷撫蓉噸∵｛寡難轡傷）＝・1禦1輌）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ。△x・°H・E・　＝’　7Z。△yCH呂Ez＝となる。媒質定数の時間引数は電界のそれと同調させるため半整数インデックス時刻n−1／2に対する値を前後値の平均で近似し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tn十bn−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　tn−1／2　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e∈｛σ，　d〜ε｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2とおく。しかしながら整数インデックス時刻nでの値は電界値が確定し熱伝導方程式を解いた結果得られるから、現時点では過去二つの整数インデックス時刻n−−2，n−−1の値からの外挿値t”　s　2　bn’1　一一　tn−2で代用する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・！・（x）NglE”：t’（x）テ♂−2（x）　　　　　　（・4）σ’を具体的に評価するためにはcの時間微分が必要となる。そこで後進差分近似を用いて以下の評価式を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　6n＿cn−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σn＝σn十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△t（14）より実質的にE””’3が必要となる。cの時刻変化を考慮しない場合はσ’nを単純にσnで置き換えればよい。113RS10−12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　田村et　al．京工繊大　　△x轟�`君（i，」）甑　　　享r篇ずE。（董，j）（a）図3iA・jE≡72：（i，」十1）　　△xじののコ：：の冒jE≡；1（i，」）　　　　　　　　　　　　聾曇　　　　　　　　　　　　　8ロ　ロのののコロ　ほ　　　　　　（b）u（i，j）一一一��5璽霜電界配置と温度界配置の対応付けEz（量十1，」十1）レ」巨；z（i十1，」）吸収境界条件　開放モデルであるため解析領域の端では吸収壁を設ける必要がある。ここではMurの一次吸収境界条件を用いる。例えば左側吸収境界x＝1、（i．e．　i＝　i。）上の電界の更新スキームは次式で与えられる。E二｝（is，j）一E黙＋・・j）＋器会i−iii会垂｛理（is＋・・」）一一理一・�求p（16）ここで、co＝2P9792458×108【m／sec】は真空中の光速度である。残りの三側面も同様なスキームである。3．2　熱伝導解析更新スキーム　電界の時空間的離散点に対し温度界uを対応付けする（図3）。一般に熱拡散速度は電磁波の位相速度よりも圧倒的に遅いため、熱伝導解析での時間差分長△tllは電磁界のそれよりも圧倒的に長くなる。電磁界との整合をとる具体的な設定に関しては後に議論するが、ここでは、一般的な議論としてのスキームを扱うため時刻tを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝m△tH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）と表し、対応する温度界を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7孟m（i，」）≡？z（r，t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）と書く。図3での対応付けの差異は、温度界を代表する座標が、（a）電界の割当てと完全に一致，（b）セル申央のため電界と半セルずれた位置、の違いがある。しかしながら、更新スキームを考える意味では両者に違いは無い（熱源S（r，t）と電界Ex（r，　t）との関係式の処理のみ差を生じる）。このような省略表記を用いて時空聞に関する一階微分あるいは二階微分に対し中心差分近似、前進あるいは後進差分近似等を適用すれば温度界の時空間更新スキームはum（i，j）一霧；護｝i｛1％M−・�求{轟j）［κ瀞j）｛um−＿・（i＋勾j）＋um旭」）−2賜m−i（�_j）｝＋κ瀞」）齢j＋・）＋um−・（�_」＋2um−・（�_j）｝　　｛um−1（i十　1｝」）　一　建君m−1（i　−　1，」）｝｛κm−1（i十1，」）　一　κm−1（i−　1，」）｝　　十　　　　　　　　　　　　　（2△¢）2＋｛駕胴（i，j＋1）−u耐（�_j一器→（�_j＋1）一κ距1（棚＋5…（�_」）］（19）となる。媒質定数の時閲及び空間微分項を取り込まない場合は、右辺第一項の係数を1に置き換えればよい。（19）は、注目セルの上下左右全てにセルが隣接している揚合（内部領域）の更新スキームとなる。これに対し、注Hセルの上下左右の何れか一っでもセルが隣接していない揚合は境界と見なして、境界面での熱伝導として処理する。114RS10−12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　N村et　al．京工繊大n　　　5図4　熱流束規定条件における境界の定義境界面での熱伝導　密度pの時刻変化は本来体積変化を表すが、本報告では容積比熱0ρの時刻変化として解釈し、冷凍食品自体の体積変化は無いものとして議論する。冷凍食品が外気の影響を受けるとし、その境界面は熱流束規定条件を満足すると仮定する。冷凍食品の表面S（その内部側極限面をS−，外部側極限面をS＋）において（図4）、熱流束規定条件一rc（r，t）grad　・・（r・　t）　’　nlr。S−　＝　−rc（嚇（r，t）lr。S，　一　h（r’t）lr。S＋｛u（r・t）L評獅）L計｝（2・）を適用する。ここで、nはS＋での外向き単位法線ベクトル、∂／∂nはnへの方向微分（S＋に対する法線微分）、h（r，t）［W／（m2・K）1は熱伝達率である。　h（r，t）＝0は断熱条件、　h（r，t）　＝OQは固定温度境界条件を表す。　FDTD法は本質的にはボクセル近似であり、それは簡潔さと言う利点と、曲線や曲面を正確には表現できない欠点をも持っ＊。本報告では前者の利点を最大限に活用して1セル単位で考える。すなわち、x一軸もしくは・Jl一軸に平行な線分に対する熱流束規定条件のみを考える。例えば、境界がx　・・　liにあり、　x＜11が外気、　x＞llが食品の場合は｛・・〈T・t）塾オ）｝L（臓悩一聯）L脚＿｛綱L脚＿姻）L一仰＿｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）となる。対応する差分表現では位置x　・＝　11のインデックスi1に対し一・・m（i・，j）um（’1・」）X’｛1（’1＋1・j）＝＝　hge＿（」）｛um（i・，j）−u｝（j）｝となる。ここで、境界近傍（�@＝ヱ1−0）でのhと外気温をん｝（」）蛾（1・−0，j△y，　m△tH），喋（」）勲（Z・−0，j△y，　m△tH）とおいている。よって、境界での更新スキームは以下のようになる。　　　　　　　　　　　　　　　　tC辞＿（j）　＋c夢＿（j）um（i1　＋　1，j）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κm（ii，j）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，c塁ω＝　　　　　　　　　　　um（il，j）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん｝（」）△x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋c撃（」）（22）（23）3．3　時空間差分長時間経過を含めて解析対象内の媒質のうちで最も大きい誘電率下での波長の1／10を基準に、空間差分長△x，△y［m］を決める。これらを定めた時、時間差分長△tはCourant条件を満たすように採る。よって、解析対象内でのもっとも大なる伝搬速度Cmaxに対して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡tthr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）　　　　　　　　　　　　　　　　△t＜　　　　　　　　　　　　　　　　　　h。。（1／△x）2＋（1／△y）2を満たす必要がある。熱伝導解析においても、安定条件を満たせばどのように採るのも自由である。空間差分長△x，△yは既に与えられているから次のNeumann条件を満たすように決める。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）　　　　　　　　　　　　　　　　△tH＜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2D＿｛（1／△x）2＋（1／△y）2｝　’更には、Yeeアルゴリズムの意味では任意の二つの単位ベクトルによって張られる平面ないしは曲面による境界すら厳密には表現出来ない。115RSIO−12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　田村εt　al．京工繊大図5　電磁界温度界連立FDTD解析のフロー一一チャート（1サイクル）ただしDma．〔m21sec1は（最大の）熱拡散係数でありD…−malx［器ヨ）］≦maxκ（r，t）血n｛oρ（r，孟）｝（26）とする。一般に△t《△tHである。3．4　混成FDTD解析　電磁界解析と温度界解析を連立して行なう場合、一般的な意味ではフローチャートは図5のように書ける。これはもっとも厳密な処理法である。しかしながら△tと△tHの値の極端な違いによりこのような処理法を任意の時刻に適用することは実際的ではない。時間離散輻の設定　一般論として入力電磁波は周期T［sec］の交流的時間変動を持つと仮定する。（実際的な熱伝導にかかる時間よりは非常に小さいとするのは極めて実際的である。）時間離散幅△tを、適当な整数nTを選んでCourant条件を満たしかつ周期Tに一致するように設定する。△t＝＝T／nT〈tthr　nT△t・T（27）以降、電磁界解析では常に周期Tを1サイクルとして扱う。次に熱伝導解析の時間離散幅△tHは電磁界解析と完全に同期させて行なう場合と、電磁界解析を停止させて非同期に行なう場合とを分ける。前者では、電磁界が過渡的応答を示す場合にFDTDの時間ステップムε毎に両者を電磁界→温度界の順で遂次解析する（図5）。よって△tH＝△t（28）である。この場合は（7）による瞬時吸収電力密度を用いる。後者では、電磁界が定常状態に達した場合に電磁界解析を停止させ温度界のFDTD解析のみを媒質定数の有意差が出るまでnLステップ行なう。この時の吸収電力密度は定常状態に達した時刻t【seclでの電磁界の一周期T　（seclに渡る時間平均が与える実効値で与える。s（r7の一÷ズ＋Tσ（r，・T）IE・・（r・丁）i・dT（29）以降はこれらの同期及び非同期処理を交互に行う。△tHは適当に大なるPt数　nHを選んで電磁界の時問周期Tの整数倍かつ（25）を満たすように設定する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△tH　・＝　nHT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）nHの上限は　　　　　　　　　　　　　　　nH・〈・・nt［2Dm。。T｛（、／M），＋（、／△“），｝］　　　　（3・）である。ここで、int［・］は整数部分を採る演算子である。116RS　10−12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　田村et　al．京工繊大cρUlu2図6　容積比熱0ρの温度依存性（混合物質における相変化の模式図）相変化　電磁界解析と熱伝導解析の双方で、被加熱体の相変化に伴う媒質定数の時刻変化に対応したスキームは前述のように用意してある。先の報告田では、水に代表される純物質における特殊な相変化の取り扱い関して示した。純物質ではない冷凍食品においては、相変化はある程度の温度変化幅において生ずるため、その取り扱いは本来の容積比熱Opに融解熱量Q頭J／m3］を考慮した見掛けの容積比熱03を導入することで扱う【3，5】。つまりは、図6のように相変化を生じる温度帯u＝u1〜u2で斜線部分の面積が融解熱tw　（？mに相当するように（適当に）設定する。これは熱的な媒質定数の時間変化を考慮することにほかならない。融解熱童Qmが見掛けの熱容量傷にどのように反映されるかは自由度がある。よって融解熱量Qmを考慮した特性を仮定することで対応する。エネルギー保存則　二次元系では一次元系のような意味での光学定理［ilを導出することは困難であるため、表現上は別の指標を用いることにする。入射波源が分離可能な時間因子e−iwt（ωは角周波数）を持つとして、エネルギー保存則を議論しておく。表現上、三次元系として有限サイズの冷凍食品Vを含みかつ入射波源を含まない閉曲面S　（nを外向き単位法線ベクトルとする）を考える。入射開始から十分時間が経過し過渡状態の効果が無視できるような定常状態を考える。この場合全領域の電磁界の時間因子は共通にe−iωtである。従って全電磁界の複素ポインティングベクトルE×石r＊を考えれば閉曲面Sを一周期T［secj当たり通過する全電力束は、無損失の場合（σ・・O）は零である。　　　　　　　　　　　　　　　イ＋T　dT　fs　E（r・T）×H＊（r・・T）・・ndS・＝・　　　　（32）損失を持っ場合は損失の変化速度が電磁界の位相速度よりも十分小さければ時間的に定常な媒質定数であると見なせる。Sを通過する全散乱電力束は無損失時よりも内部の損失分だけ減少するので全電力束としては　　　　　　イ＋丁礁E（r・T）×H・（r，T）・ndS　一　f，t”dTfff．σ（r，T）IE（r，↑）1・dv　（33）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−丁謄（r，・T）dv　　　　（34）が成り立っ。上式はσ≡0で（32）に移行する。従って対象とする二次元モデルにおいては、エネルギー保存則はP。ut（t）　＝　Pt。8（のP・ut（t）一一券ズ町纏幅（幅一賄幅（幅｝・ndl職一∬轟榔讐（35）（36）（37）ただし、nは冷凍食品外周の外向き単位法線ベクトル、　dlは外周に沿う線要素である†。実際には規格化誤差Perr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt。。（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。rr≡1−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。ut（t）を計算して、FDTD計算の安定度判定に用いる。　†実質上、nは±em，±eyのどれか一つ、　dlはd¢またはdyである。117RS10−12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　田村εt・aL　京工繊大熱収支　対象冷凍食品には境界で外部との熱交換があるから、電磁界のFDTD解析同様に熱伝導のFDTD解析においても熱収支の計算により精度検証が可能となる。一般式は省略し、電磁界の意味では定常状態となる任意の時刻t［sec｝での熱解析の一ステップ毎における計算式のみ示しておく。内部損失によるJoule損Q．【J／m】と温度上昇による蓄積熱量の増分（？T｛J／m］及び外部への熱流出量Q，｛」／m］に対し、熱収支関係Qa（t）＝＝Q。（t）　：Q。（の二QT（t）＝＝q（r，t）＝QT（t）十（2e（古）△射」Pt。8（のf。＿無オ）｛u（r，t）L艶のし｝・ndl蕉凍食1姻一q（r，t　一一△tH）｝砒吻0ρ（r，のu（�i，の（39）（40）（41＞（42）（43）を計算する。実際には規格化誤差（？。。。を計算する。　　　　　QT（t）十Qe（t）Q。。r≡1−　　　　　　　Q。（t）（44）4　シミュレーション例パラメータ　解析領域を空気中の0．5［m］×0．5［m］の正方形領域とする。入射波源の単色平面電磁波は、例えば二方向（＋x，−x側）入射の場合　　　　　　域η゜（r，t）＝＝　lm　E。e−i（2πf‘−k・x＋θ一・）　碑1（T，t）＝：lm　E。e−−i（2・鰍・（x−x・）＋θ＋の　　　　　　H多”O（r，t）＝碑（T，t）／Zo　　　　　　Hgni（r，　t）：E茎”（r，t）／Zoである。加は虚数部を採る演算子、Eb［V／m｝は入射電界の最大振幅、　f　IHzlは周波数、　keは真空中での波数、Zo　＝　376．99【Ω1は真空の固有インピーダンスである。θ±、［rad｝は適当な初期位相、　x．＝0．5【m｝である。入射平面電磁波の周波数とパワーを　　　　　　　　　　　　　　　　　X　・＝　2．45［GHz！，Pinc＝8［kW／m21に設定する。電界と温度界との対応関係は前述のように二通りあるが、本報告では処理の簡単な図3（a）の方式とする†。被加熱体は数種の白身魚摺身の混合物を冷凍したバルクであるが、その電磁気的熱的媒質定数は不明である。そこで組成が近しいマグロブロックの測定結果［6］を流用し、相変化に要する融解潜熱が248。0［kJ／kg］となるように図7の温度依存性を持っと仮定する。その最大比誘電率52，5より領域分割数と時分割数をNx＝Ny＝400，　nT＝277，　nH＝421811522と定めると、空間差分長と時間差分長は以下のようになる。△x＝△y＝O．00125［ml，　　△t＝・1．473513593162897｛psl，△tH＝0．172167968163265｛sec］被加熱体の初期温度は一様にu＝−25°Cとし、熱伝達率をh　＝　5．8fW／（m2・K）1、外気温u。ut　＝＝　−27°Cに固定する。電磁界解析における要求エネルギー誤差は10−3以内、もしくはエネルギー誤差の変動率が10”3以内、もしくは1000サイクルの超過で安定状態と見なす。なお、nL　＝1とする。計算例1　50mm　x　100mmの冷凍食品の中心を図1のx−aj上0．225［m］の位置に配置する。図8は摺身中の最高温度と最低温度の時間発展及び規格化電力誤差と熱収支誤差の時間発展である。最高温度及び最低温度ともに上昇する。−10°Cを越えるt　＝　30Csec1付近で最高温度の上昇速度がやや鈍化する。これは被加熱体の相変化が始まったためであり、該当部位に潜熱分の熱量が蓄積して相変化が終る亡＝110［sec！付近まで続く。以降は特に0°C　†今回のシミュレーションでは図3（a），（b）の処理法の相違によるシミュレーション結果の有意差はほとんどない。118RS1〔N12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　田村et・al．京工繊大60ま・・葦暑4°君，。＆婁2。§2　10　　0　　−30　　　−20F　7ミ2　65宥罠48　3釜言2ヨ、　塁冥色、。　一、。コユむ　　　　む　　　　エむT。mp。．。t。。e。【°C1　ユむ　　　　む　　　　ユむ丁卿。。a。。。e。【ρC1203020303ミ9　2皇葦毫§180ロヨむ　　　　　　む　　　　のユむ　　　　　む　　　　　ユむ　　　　　　　T。皿P。。a・。。e。【〃C】O．07署。．。6ミ三　〇．051−碧…3§。．。28誉゜・°1国む儒30　帰20　−10　　0　　。10　　　　　　Ternperature　u　【Cl20302030図7　摺身の媒質定数の温度依存性を越えてからは急激に上昇し、最低温度との差は開く一方である。最低温度はt　・　150　［sec］付近から相変化に移行する。全体として電力誤差は2％以内、熱収支誤差は3％以内におさまっており、特に最高温度が0°Cを越えてからしばらくは誤差が1」・さくなる。時刻が更に経過しt　＝　350［secl以降は最高温度と最低温度の差が極端に開くため、誤差は再び増加傾向になる。しかしながら、これ以降の時刻や他の計算例においても誤差は同程度であり、精度は十分確保されている。図9に冷凍食品内の温度分布u、規格化吸収電力分布否、規格化電界強度分布IEiz　12を示すb温度は5°C以上は白で表示し、吸収電力は1355592［W／m3｝、電界強度は21010708【V2／m21による規格化値である。これらは以降の表示においても同じである。左右からの照射により、内部的には定在波を生じ電界分布つまりは吸収電力分布の局在化を生じる。これは食品の中央よりも上下面から5cm程度内部に集中している。これは端部による影響と考えられる。このため主に内部から温度上昇していく。時間経過すると、そのような部位が特に著しく温度上昇してゆき、むしろ中央周囲の部位が取り残される形になる。10．互　゜葛5−・・§婁一2。。3001002◎0　　　　300Tir亀e　ご　〔sec140050D7°・・5£°°°491：緩忌。．。、£　。§一・．・・竃一。・・2ヨー°・°3量二誰o100　　　　　200　　　　　300　　　Time　8　【sec】400500図8　最高温度と最低温度の時問発展及び規格化電力誤差と熱収支誤差の時間発展119RS10−12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション　　田村et　al．京工繊大計算例2　計算例1と同じ計算であるが、入射波の位相を非同期計算の終了毎にある任意の量だけずらしていくことで、全体として疑似的な位相のゆらぎを導入した例である（図10）。表示時間のサンプリングの都合で内部電界強度もしくは吸収電力分布の時系列的なズレは表現されていないが、計算例1のそれらと比較すると疑似ゆらぎによる撹搾が読み取れる。温度分布は比較的ならされた形で現れているが、それでも端部において温度上昇が集中する。ゆらぎ下においても中央部分は電磁界の局在により熱源になりやすいと考えられる。しかしながらこれは端部からの距離が小さいからであり次の計算例と比較すればよく分かる。計期3端部の膿を抑制するため、縦方向を5倍繊に延長させた50mm×490�oの冷搬品に対し計算する。図11に時刻t　＝　499．2871096［sec】での疑似位相ゆらぎ無／有の分布を示す。温度分布の局在は端部付近に限られることが分かる。特にゆらぎ有の揚合は両端の約30mm程度を除くと、内部を含めてほぼ均一な加熱となっていることが分かる。計算例4端部の影響とは基本的には、角形状を持つことによる電界の集中により生じる振舞いである。このため角を無くした円形で計算する。この計算では入射波は更に二方向（＋y，−y）を追加し、四面からの同時照射としている。直径200�oの円形冷殿品を中央に置い鳩拾の計難果を図12（t　＝＝　172，167972［sec］）、図13（t　＝　499．2871096【secDに示す。ゆらぎが無い場合は、可干渉性のある入射波による内部での干渉パターンにより特定の6カ所に電磁界が集中し発熱源となり温度上昇する。その他の部位は熱伝導による温度上昇のみであるため非常にまだらな温度分布を示す。一方、ゆらぎ有の場合は内部の干渉パターンが変動するため全体として均一化がなされ、ほぼ同心円状の1島度分布を示している。図13の結果からは、表面から厚み約25�o〜30mm程度がほぼ均一的に半解凍されている。相変化状態下に対し吸収勧分布の立励・らは、15mm〜20�o膿が浸透する深さと言える。∩5　むすび　本報告では冷凍食品のマイクロ波照射による半解凍シミュレーションを二次元開放領域モデルにおいてFDTD法により行なった。シミュレーションの結果、状況設定や形状如何では、均一半解凍に近しい状態を生じさせることが可能であると結論付けできる。今後は、実際の半解凍システム試作品をシミュレートするため、三次元化と閉領域化を検討したい。文献【1］田村安彦、服部一裕，“電磁波照射による氷解凍のFDTD解析一相変化一・・’7，電気学会電磁界理論研究会資料，　　EMT　08−132（2008）〔2］田村安彦、服部一裕，“冷凍食品におけるマイクロ波半解凍のFDTD解析”，電気学会電磁界理論研究会資料，　　EMT　10−158（2010）［3］渡邊慎也、角田陽一、橋本修，“電子レンジ庫内に置かれた被加熱物質の解凍むらに関する検討”，電子情報通　　信学会論文誌EC88，　Vo1．J88−C，　no．12　pp．1149−1158（2005）［4］宇野亨，FDTD法による電磁界およびアンテナ解析，コロナ社（1998）［5］片山功蔵、服部賢，“凍結を伴う熱伝導の研究（第1報ステファン問題の数値解法）”，日本機械学会論文集，　　vol・40，no・333，　P・1405−1411（1974）【6】劉長民、酒井昇，“マグロの2450MHzおよび915MHzにおける誘電特性と温度”，日本食品科学工学会誌　　第46巻第10号（1999）120RS　10−12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション田村et　al．　京工繊大　　s　　　　　臥12t二＝68．867191［sec］’1．二二，i．虎ン∵∵�dじ，，・コ5　／ざ∵ぐ・’噸　か　　　　　う　　ド、奪一’　げ　　ヨ　　に墜｛瀦：1「　｛ρ　　L、’r　　　　　　▼ρ　ゆ　　　　　曜　き　　　　ド　　　　ノ慧1v　’　認　　Lん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け　　ほらけヘメ　ゼちイ　や瞬l　r　　　　　　　　’　　　　　　1早　　　　t　　　　　　l　　δ　　　　　　iE。　12t：＝103．300784【secl1∵∵三二喉i」。1二嚇．・ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ9・∵：〆　4∵押　　・”　e　．．s”箒　卜∵，，》靴　　　　　　　t’1　“∴・ド亨ヨ　　　　ピ　しへ　ひじ　　　　じ　いこ　ら　らヱヤガら　リ；　　、　　¢f　　　　　�n嫉：as　　s　　　　　　IE。　12t＝＝172．167972［sec1鼠、￥で爵愛・・叢瑳．；kr　　く「ご：｝鵠　・嬬希　　　　　　　．t　　　　E　　♂．霧『ぎ毒ゐ」　　s　　　　　　IE。　12t＝499．2871096［sec］　　　　　　　　　＿　　　　　　　’‘号一一s、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　i　　　　　　　　【　　　｛・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−F早二　’　．d　／　　t　　　　　・　　　’J−i　�d’r　・　．＾　H　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　�`篤　　　　り　「t　　、，　　　　　　　　　議戸，−t炉t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▼　ー250C　　　　　　　−100C　　　OoC　50C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　O。5　　　　　　　　1　　　　　　　沿度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　規格化相対電界強度・吸収電力図9　矩形冷凍食晶内部の温度分布と吸収電力分布・電界弓鍍分布（疑似位相ゆらぎ無、50×100【mmD｛置筆．�e癖∵誰・・“・・ぬ‘〆。一璽姿難噸一．｝−rT　“一　．c“．難藩一嚢藩夏騒一懸・毒三一才な童塁難芝≒｛ヨ　　s　　　　　IE。12t＝＝68．867191〔sec1ア」　囑置lt＾与1t葺　　s　　　　　IE。12t：・＝103．300784〔sec】望甥璽τ播・　．，♂。．、　うエ　　ヘ　ン齢・謡懲よ　ヴ　　　　　な態幾，謬　r　　t　　　ご　　＿　　　　　　　　　　　＿st　　　　”t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　＿　　　、　　曳　　s　　　　　　IE。　12t：＝172．1679　72　［sec］容、石H　し’　　　　，　　　tfr　　らこt　・」　�jξ“　　ヒ　　　　　　　　へ等�_警な蓼婆1｝∴｝．∴、1、二：。’1畷二慧　　s　　　　　IE。12t＝：499．2871096tsec］tS−・　一飛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WPStumpffrrrrw”　　．　　　　rer　　Is　　　　　　　　．　．　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、t　　　　　　v’1｛μ　　1臨　　　「　．　　’　　　晒　　．；　　「　　’　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！as）　’・’：＿　の　　　1「．Ls聡一　一’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一h　ハ　−250C　　　　　　　　−100C　　　　oOC　sOC　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　O．5　　　　　　　　　　1　　　　　　　温度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　規格化相対電界強度。吸収電力図10　矩形冷凍食品内部の温度分布と吸収電力分布・電界強度分布（疑似位相ゆらぎ有、50x100［mmD121RSlQ12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション田村磁砿　京工繊大鑓璽鱗？、、�d　　．　壽身1　　　、　’　　　　ギセ　　　　　　　　　　　　　k／t1彦∵蔦講ごヒ　　へちらヒ　　アドこヨで1強9’t　　　　き暴　　　’　　，　　’　i曇量∴∴L’i・1ご曳4　　　　　1v　　　1　へ　f’F糞．、　　　s　　　　・ら　ヘ　　へ　が　　　　よ　ゑ昏マ　。T　　�`吃瓢ドご・’�d君監lg　・t　　　・妻�fン　潜導SxV　　　t　’　　　　　v｝やゾ　ガい　　ぞぺら　　　ノ　　ンロへ奪〆∵釣残夢ゴ零誌1ギ∴　．r・3げ　　　　へ　　　　ゑ　　　コ　　　　　　メタバ　ヘベド　ごしま蓄　　　L’X＿一　践1窟擁藪　　　　r−s−e　＿t’“峯．9雪ぬ蓑鉦．獄、：鍵羅4　v1　、1−　　“tF　4め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　告　・　’�_　　L，．3な　て　　サ　ろ　　　オ影　濃一属を　一”，，，Hズ謡みくゾをアF：ドt　T　　　堕望新凌べ�`∵差蔓｝、ヤ�_菰撰慧乏壕し嘆1ジ繕門擁詮二、・・べ�j姦蓬孔嘗’∵1餐熱’ミぐ箋＃V　，・　．　読蟹レ旨’・v　」ttr〒　　　。》　　　　「頒葬瑠　e・　tt・・一づ磐ヂい一磯翼　“　　t　・〜　　tLT運量魔一　　　　ド　　　　　壬奮量恕河’　　、　．！−15一　　デ　　　　望毫E−　・　：v．一　滞＝♂　　　s　　　i　−丁塁嚢そ∵�k�`諜k．g｝壕零Ett’；t　’一　い汽セ　　　リエハ　　ト豊�n∫）’　コメを　〜層�h　ゴ穐あ　　　　　　　　　　ばも　　　　　　ぜF　　　．；一’一”’t鼠　一＿�`�j畷糞薫一饗嘉　　一箋こ。譲　　　　　　s　　　　　IE。12　　　疑娯位相ゆらぎ無　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　ぼア　　リ難灘∴滋謙　　　　　　　一250C　　　　　　　　　　　＿100C　　　　　　OOC　　50C　　　　　　　　　　　　　醸図　11499．2871096［secD曙磐弘pa・．，妻…爾・蓬ド　　．　　　　　　　　｛　〜　　　　・でい　　．　，島疑く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あs　　　〜　▼｛！ケあもぬぺどじ　な靴烈ジじミ蒙b　　　　　　r彫　「　‘　ヘマb，・　．・　�d踊，　　　　唾　　　　　　　　　　　ンず　　　ヘ　　　　　　　　　ヒ　　　　　ドi　L　’　．　　・s，　　　　　　　　　　　　　：eド　　　　　ノ　　　　　9t　　L冒　　　”、�`　“　、、　t　　　　‘　　　ギ亭x’　l　lチ　　〒　　ぞ　　　，　　　N　　　　壷E　　　　　　　　，　　”｝’t　　　　　　　　　　i　　　　　染　　　　　　　・t‘1　　／L　て写　　　　　　　　’　　℃　　　詩　　　　　　争→1　　　　　　刃＿’、　＿L　　tn　　　，　　　　　　　　h｝tdl”　“t　−・L　　　　　　、ゼゴ、ンベン∫→L；こ認／　嵩蔭1Ars　”f　’　「　’Ft，t、；　＿　　　　1・t　r　ξ凱．賦い一二　．”，．　t　し　　　　　　　ぜ；f　’　・・　’　＋　〜　ぐ　　許　．　　詞，圏s　｝　、　　　、「　tt　　“　　　　　　　　r　’　　　　　抽L　4　’　、“　　’Li　　’コト　ざメ　ヘ　モ　　　でて冗　’》へ津s　，　「　「i　　　　、　d7ノ　炉　・安　・　、モ｝｛・ナ、聖　i　　’tt　　要》�jT　・贈．、，　”�`売9←　r　v、　’、‘　　　　　　　　　　　　　’�j　　　　　　�_ヤ　　　　　　　　　ま　し　ノト・・“ン　　　・．レ　fsif噌雫」〒　二　　　　’蟻k．v・…　　　べ　葺を　　　　も　魅　　v　　　窄・a−t．　　　　、　　　　’f・耽「　寺い…勾ゲ蒔ジ’へ．一　．ゴー　一舞レ　　�_�jttt　　叩属モル　ゴ　　キ　　ユ　　　ぱ”　e　　�j鴫＿“｝　↓リピ険せへ　ゑらレこきみギ》漆＼壕｛　“、s　　〆・・tS　Vt1凸ゲゼ’s雪　＾　＿4　．燕乳．t−　lt　’珪ニゴ＼い’孫一趣サ　　　　　　リやさ　　きりわヤ　　　　　ぎヰさ　　　　　　ム　　ギあごでぐ蒙∫�d一�e畠　　　　　　　　　歪　，　　｛　ワ　＿　　、・へ・�jゴ�`職畦　　　　　　　　　　、、　　｛�j　」’一　≒　　　　　軒享　　　　兀　　　や　　貿　　　　　u　　旨pa−A贈一・　”　　　ぐt　　　ヒを　くさ9−　w−J　　「k導母窃こヨ蓬書9t　t’1−一’k理9’　　�d．　．　　＝。、e　＿　　一¢、軋　’　ノ憲1．　�`　　　　　　　　　　　s酔’舐1噸郵さ譲葦篇圭辱孔誉緊三二潭　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サけ’議懇鷺勤鳶轟郵u　　　　　　s　　　　　　　　　疑娯位相ゆらぎ有0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1規格化相対電界強度・吸収電力矩形冷凍食晶内部の温度分布と吸収電力分布・電界強度分布（50×490｛mml，tiE。　12122RS10−12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション田村et　al．　京工繊大　　　　　　　LdWL吟　　　　　ダヂs　　　　’　K　　　　、、　　　　　　y　　　　　　　　，，v♂　　t＿　　‘　＿　　　　．　　　　　ヘ　　　　　キ　い　あに　　　　　　　　　　　　　　む　　rご／鰯瀕窺1∴二・ぞ＼．　　’r　・1−　　、・．　∴�j　・　こ／　．F　　　　　　　　　tsL　　　　　　　　　　　　　　　　＾　t　　「　　ゾ　　t〆1鐘壷峠編1繕ご認　；胤L蓋一　　　　　　肖：　二�`h3μニ　　　　へ　智　　　’　　二　　　　　　　　　　　　コ　　ぐがコ　　ね　を　　　ヱト　　こへはも　ヘへ　　　　　ら　るコ　　ヘへし　つ　　　　ロや　で　け窪鯵鯵；蒙プ　　　ノVtド　m’　・’」　・�j　k　�d　　　　一　　　l　−、　　　　計　　　マしドるヨ　ドあさハげトまリヤげうゆ　らドチ　　　　　　　　ぜ�j．鋭一「ヘゴ“∵’�j�`t　・，　一．．Kピ託寸寛1週ゴ．∴＼ゼ　　　　　へ　あ　　　　　　　　　ユ　　　み　ピ　ぜやにヘド　で　　　　ヤェジ　　　い　　　　も　ドヘ　　ア　　　　　　ハ　　　キい　　　　　　　ら　　ド　　　ヨし　　　　ノ鍵譲薫．うさ　�`、　卜碁∵L謎麗　　　　　　k　　へ、L、　　　n　　」コ　　　ぐ　　v　　“　　”　　　　　　　’　譜和麟．S疑似位相ゆらぎ無lE。　12　　　　　　　贈騨一LZ’±　　　　＿認　雨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　P　　　　　　　　　サ　　　1　　　、　　　「　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ℃　　で　　し　　　　　リュみダ　ヨリ　デ　モ　ヨ　ら　　　リリべ　・’こ；�d；辞�`》・1・’一・・よ・兀・〜i’　　　　一＿　　　　・　　　　・“s’　　・　　b’　　　・e　　　　へ一…こ！：ぜ｝震∵；ゴ幽∴，恐、す　　　　　　ねぎ　やてペキぜ　ド　ヒし　　　ぞ　　　　　　し　ギ　け　　　　へし3　ノ，．　一．謡訟＿∵wご　：ご　］一．）．vL．」，一雨’．　　　、1∴ぞ1隣競贈窟醤ゑ写・淳／判咲紅∵亙驚三ぐ融醤蔑∴翻こ逐磁tl　で�j　認ミ蔑≒∵ゑ’かぎで忙2乳・斗憶r　←一　：�d手へ　ひ　　　　　　　ぐヘピごごねぢ　にねノぬゆ　ちごノやガノ　もも　　　　　　　　　　タ箋一已磐華準濠1ご蘇も震�h＼一∵追。ヅ薯丁導｛三磨ン1：二厩ξ∴メ　気・一一豪亭ゴきf垂美琴乎�e歌一ゴユニ＝−T・　一山　’　一＝ギe．tt−＝．’r�kい境ボ隔　　　　・一一と　tt　ム芸三三≡ご一一一．＝．一一；，∫　　ケ　　　　　　ず　　悔　　　一一工　一　一　＿　が　　凶　L　r　　　　u　　　　　　　　　4　H“　　コtg−　一う　　≒∫一←　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　’　tl　　つ　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　t　　＿　，士ニー　　　　4　　≒τ　！　　　’　　　T−一一♂　非　　　Shb一ニー　三二　一一上π昨　＿F　＿　　可　．�`　　　蒔争　　　　ラ　　ユむ　ノ　　ニ　　　　　エ　つトエト　　　　　　　　　エ　　　　ゴエWh　一一＿一　　一’専　　　　　「言轟忌ゴτ　　　一一こ一、．評重ド‘礁鞭一郭7岬炉tvL；．At．　z鮮α筆　．S疑娯位相ゆらぎ有蓑．一γ一監IE。i2究・t’�j＿．250C一100C湛度　　の　　　にご　レレ　　、　ヤr　　　　　　　，　　　　　　　　　　　A　　むぶ　ゆ　セ一loOC　　　　　OOO　　sOC0　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　1規格化相対財界強度・吸収電力図12円形冷澱品内部の澱分布と吸収勧分布・電界醸分布（直径200［mm］，t＝172ユ67972【secD123RS　10−12冷凍食品のマイクロ波による均一半解凍のFDTDシミュレーション田村et　al．　京工繊大m　　Att　lww一ザ鵡避　一’一”　’t℃W　　　　　ぜ←・tL、鍵、　　　ぐ・　　・、一�_誓∴、、　・礎汽　払　∴∵�e　〜　1悩タ　　　　　　メヘバ　　　　　ゆ　　　　　　　　ヅ　　　　　　　　　　　　と　も護驚ぞ讐〆餐欝やゼ・ご．∫’　t・ζ�j　，，　（”　’・s“　　　　じ噸弧や　　　　　　　え　　　　　　　　　　　　ひ　もへ　　へでノゐ　　　な疑　�`’窟灘叢弾懲タ∴二ニンベ　�_�j�d・＿，一一湾　一＝　s・　≠な　“　。匿　　毒彗・ド¶蕪欝誉｛欝賢≒瀬驚嫉了　　　　　9L　　　　tt一　　　　恥瞥tr愚　冗　　　“　ジ　　w°　　…、t　　�j　…、“　　a族　　　。　v　t　T　一贈≠＿　　　ヴ　�kな　　L　　＿　　　　　　　　メ、　　　tn　汽ー　　　　　　　　　　　　　　ノ　審　　なニ　マ　　も　ハゴ　　　ぐな　　　　　ぜ　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　や“〆評魂　　藷　　　　　　　趨一、麟ぐ妻押　�n�d　　　　v・一．　　　　　　　へ　　　・　　’私　　　AzaS　　　　　　　　n　　　　　　�_　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K　　　ヘ　　　　　　　　　　サ　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　ヘタ　轟一一　　　　　　　　　、　　　　　一　　　「聖　↓　　　」　　　s　　、　　　　　・．　　　　　　　　　紘　　　　・　k脚等、　�_＿−r　1。“　t，β　　　£”　　1が　ピ　　ノ　　　　　　　ヘセ　　　るヴ　　ハワ　　ね　　　きなギ　　　　　　　　　　　　　T＿，　　　　　　　　　　　　　　　一一一r　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　k一　　　　　　　　　　＿　　旨i＿　　一　二町一　　　　　Tf’　　ア　　　　t’｛　　　　　v　a」一　．、t−…二　港＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　峯ご　　　　　　　　an　　　　　　　　；兎　　、　　　　　　　　ナ　　　　　　　　　ー轟r5−…∴一一．K　“F’tS　　　一溜一一�`一　〜　tr　Lb　k　T　弘〜vl　c　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　外　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　コ　ー2　　　　�d二こL　　，覧藩＝πS疑倶位相ゆらぎ無lE。　i2　　u　　　　　　　　　　　　　　　言　　　　　　　　　　　　　　　　iE。　12　　　　　　　　　　　　　　　　　疑倣位相ゆらぎ有　　　鼓籔素嵐訟添裏・、’＿一　諾＿爵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響島�j＿．一守�`　一250C　　　　　　　　　　−100c　　　　　oOC　　50C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　O　5　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　温度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　規樹ヒ相対電界強度・吸収電力図13　円形冷凍食品内部の温度分布と吸収電力分布・電界強度分布（直径200［mm］，t＝499．2871096［secD124輻射科学研究会資料　　RS　10−13ミリ波誘電体レンズアンテナのレンズ構造による　　　　　　　　　　　ビーム偏向の検討lnvestigation　on　B　eam　D　eflection　of　Millimeterwave　D　ielectric　Lens　Antenna　　　　　川村一代1，河合正2，榎原晃2，北内　篤3，松井宏康3Kazuyo　Kawamura1，　Tadashi　Kawai2，　Akira　Enokihara2，　Atsushi　Kitauchi3，　Hiroyasu　Matsui3　1兵庫県立大学　工学部　電子情報電気工学科　　School　of　Engineering，　University　of　Hyogo2兵庫県立大学　大学院工学研究科　電気系工学専攻　Graduate　School　of　Enginee血g，　University　of　Hyogo　　　　　　3DXアンテナ株式会社　　　　　　DX　Antenna　Co．，　Ltd。2011年3月28日於　大阪大学125概要　レンズアンテナの指向性制御は難しい課題の一つである．本稿では，レイトレーシング法を用いてレンズアンテナを設計する際に，放射波の波面を傾けることでビームを偏向させることを検討し，レンズアンテナの底部に位相補償器を取り付けることで，効果的にビームを偏向させる構造を見いだした．さらに，その構造を基にして，高利得のマルチビームレンズアンテナを設計し，実験的にもその有効性を確認した．1．はじめに　近年，60GHzのミリ波帯は民生用の高速無線伝送に利用され始めている．ミリ波は波長が短いため，光線としての振る舞いが現れる．そこで，波長に対して相対的に広い開口面からの放射波の波面をそろえることによって，レンズアンテナは極めて鋭い指向性を実現できる．しかしながら，レンズアンテナは正面に高い指向性を実現できる代わりに，偏向させたり，あるいは，ビームを二つに分離するマルチビーム特性を実現することは困難であり，そのため，1対1（ポイント・ツゥ・ポイント）の通信には特長が発揮できるが，1対多（ポイント・ツゥ・マルチポイント）無線通信への適用に向かない．そこで本研究では，このような，レンズアンテナのレンズ構造を制御することによリビームの偏向とマルチビームを実現することを目的とする．2．誘電体レンズアンテナの設計2．蓋レイトレーシング法による誘電体レンズアンテナの設計　レイトレーシング法では，はじめに一次放射源（焦点）の指向性を考慮して，レンズ径と焦点距離を決める［1］．図1にレイトレーシング法の原理図を示す。　スネルの法則　　　　　　　　η築畳　　（1）より，焦点から放射された電波がレンズと空気の境界面で二回屈折して平行になるようにする．そのためには，レンズ内での波長短縮を考慮し，等位相面において波面がそろうようにレンズ面の形状を決める必要がある．図1より，・原点を通る，焦点から位相面までの光学長　　　F＋nH＋（HR　−H）・点Pを通る，焦点から位相面までの光学長　　　A＋nB＋（HR−h）・点Qを通る，焦点から位相面までの光学長　　　C＋HR但し，　　　　A2＝F2十x2　　　　　　　　　（2）　　　　B2＝Ax2＋h2　　　　（3）126　　　　C2＝F2十X2　　　　　　　　　（4）である．上記の三つの線分の長さは一定でなけれぱならないから，　　　　F＋nH＋（HR−H）＝A＋πB＋（HR−h）＝C＋HR　　　　（5）となる．　以上，式（1）〜（5）を用いてレンズ表面のzをxの関数で表わすと，次のようになる．z＋C一諾舞舞＋安観≡鷺鴇｝2−4離鐸≡ジ　（6）ワHR等位相両：△xレンズ（屈折率〃）H；調心ミ空気層；：：：◎Eh　　　婁一一一トー・→H01　｛1θ’8；pl　；；ミQ．Y（レンズ径）F：焦点距離繊く。．F　／　　1’”　　　1（焦点）ミ図1　レイトレーシング法原理図以下の条件で，実際にレンズ形状を計算ナると，図2のようになる．レンズの高さは23．96mmである．　　　　レンズ材料：ポリプロピレン　　　　レンズ材料の誘電率：2．3　　　　開口半径X≒20mm　　　　焦点距離F・・10mm12725　20官1s9餐10　　50一25　−20　−15　−10　　−5　　　0　　　5　　　10　　15　　20　　25　　　　　　　　　x軸（�o）図2　レイトレーシング法によるレンズ設計この形状の誘電体レンズアンテナの特性を高周波三次元電磁界シミュレータ（HFSS：High−FrequencyStructUre・Simulator）を使用して解析を行った．�G給電方法　WRJ−60導波管からテーパ部分を介して3．4mm角の開口を設けて給電する．図3にレンズアンテナの断　面図を示す．��解析方法　時間短縮のため，図4に示すように導波管，レンズアンテナを対称面で4分の1にカットし，曲面を　多角形で近似して解析を行う．��指向性の評価方法　ビームピーク値の大きさGmaxおよびビームピーク値の方向θma。，ビームピーク値より6dB低下した点　におけるビームの角度幅Aθ（6dBビーム幅）の比較により，レンズアンテナの性能を評価する．z空茎Lx備｝ホー職図3　レンズアンテナ断面図ξ図4　HFSS解析モデルy128　図5および表1に解析結果を示す．q＝90°方向においてGma、が27．18dB，　Aθが9．6°の鋭い指向性を持っことが予想される．　　　　　　　　　　　　　　Gmax，θ1nax　　　　　　　　　　　嘱∠躍　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　2011　　−100　　　　　　−50　　　　　　　　0　　　　　　　　50　　　　　　　100　　　ア　　　　　　　　　　　仰角e（°）　　　　　　　　　（a）二次元放射パターン　　　　　　　　　　（b）三次元放射パターン　　　　　　　　　　　　　図5　レイトレーシング法による解析結果註　　　　　　　　　　　　　’　　　　f　　　　　　　　｝解析結果波束追跡法｛　1；1．鑑　を　　　峯巳轡縛鵡欄一一繭｛ρ＝0°…・…　＝90°・　〜　1｝．1　　　副7　’　　　・　　｝　二　｝　　｝　う　　　　1三・目　1看塩；　　　　ヨ∴、，1羅　　　　　　ゆ　■6　　0llll継；1゜1煽灘｛轍懸｛　　　｛ド　1　｛ξξミ讐：ll窪8ゴ1繋●　　　　　　　　　　　o　　蝦・1，1・°1遡；　‘・・ミ∴ll一llh…　　1　　　；　　　　　三　　　　　し表1　指向性評価（単一指向性レンズアンテナ）go＝＝90°解析結果G�o（dB）θ脳（°）∠θ（°）レイトレーシング法27．1809．61292．2　試作・実験　設計・解析を行ったレンズアンテナを実際に試作し，実験を行った．図6に試作したレンズアンテナの写真を示す．図6試作レンズアンテナ　試作したレンズアンテナの実験結果を図7および表2に示す．解析結果と比較すると，¢＝90°方向において，Gm。。は0．4dB程度低くなるものの，解析結果とほぼ一致していることがわかった．　Gma。の差は解析時のレンズ表面の粗さや，実験時の金属壁表面の酸化等によるロスが原因だと考えられる．　30　20　10＾　0＄冒一10悪　。20　−30　簿40　−50　漆　　　響顯窒．5x；鞭議認舅→←：馨　ま゜c蓑、一100　　　　　　　　　−50　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　仰角e（°）　　図7　単一指向性レンズアンテナの実験結果100130表2　指向性評価結果q＝90°レイトレーシング法Gm脳（dB）θ�o（°）∠θ（°）実験結果26．7409．89解析結果27．1809．63．レンズアンテナの指向性制御3．1ビームの偏向　指向性制御の第一段階として，レイトレーシング法を発展させて等位相面を傾けることで指向性の角度を調節し，ビームの偏向を実現させるレンズアンテナ設計法を考案した．図8に原理図を示す．この設計法は，レンズ形状は回転対称で，また，等位相面も円錐型となり，中央から角度αのすべての方向にビームが出射すると予想される．za：偏向角nα図8　ビームの偏向原理図偏向角αを変化させたときのレンズ形状の変化を図9に示す．図より，偏向角αを大きくしていくほどレンズアンテナの高さは低くなり，中央がへこんだレンズ形状になることがわかる．131　18　15　12倉旦9N　6　　3　　0一25。15　　　　　−5　　　　　　5　　　　　　15　　　　　　25　　　　　x軸（�o）図9　レンズ形状と偏向角αの関係欄一鵬α＝10°顧騨蜘購α＝15°一一　Ct＝20°一■一（累＝25°rmew・s・・re　q＝3003．2　電磁界解析による特性評価　偏向角αが15°と20°の場合の偏向レンズアンテナの解析・評価を行う．図10，11および表3に解析結果を示す．偏向角αが15°の場合，ビームは明瞭には偏向していないが，αが20°の場合，仰角θ＝18．6°を中心にビームが両側に偏向していることがわかる．　　　20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　10雷　0暑．10奉　一20　−30　b40i・tY盛3轟篭　　．o捜、9霊瞥＝Eミ竃8−1　’　　〔ρ竃0°‘・一＝9攣゜ミ・i：艶碧゜書漏筆むまやぼしリ　　　　　　ア慧，●一100θ愈　騒芝誤一こ罫密撃‘慧ぎ　　鷲響。50　　　　　0　　　　　50　　　　　100　　　仰角e（つ（a）二次元放射パターン　　　　　　　　　（b）三次元放射パターン　　　　図10　偏向レンズアンテナ（oc−−15°）解析結果x132：：．9．：ij　il3K悪　ゾ；｝：：：ユ　・40、z；；醤主の匿1；1：tY””・11，癬二≒；li；　4　、��編顔〜一触≒一1製；：｝一100一50　　　　　　　　0　　　　　　　　50　　　　　　　100　　　　　x　　　　仰角e（9）　（a）二次元放射パターン　　　　　　　　　（b）三次元放射パターン　　　　　図11　偏向レンズアンテナ（炉20°）解析結果y表3　指向性評価（偏向レンズアンテナ）iP　・90°方向解析結果Gm餅（dB）θm謎（°）」θ（°）α＝15°17．559．743．2炉20°14．8918．623．03．3試作・実験　設計・解析を行ったレンズアンテナ（炉15°，α＝20°）を実際に試作し，実験を行った．図12に試作したレンズアンテナの写真を示す．難激灘纏図12糖t磯、eeS慮鯉難　”’しゆ亭‘警鎌1嚢灘難蕪溢講璽灘試作レンズアンテナ（左：oe＝15°，右：炉20°）133　試作した偏向レンズアンテナの実験結果を図13，14および表4に示す．図より，解析と実験とでかなり良い一致を示しており，レンズアンテナのビームを偏向させる本設計方法の有効性が実験的にも確認できた．　20　10　　0　−10　題・20冒’紀・300　。40　−50　−60　−70α＝15°v　…婁マ準　，芝灘一噺　　　　結果（Ψ＝0つ………解析結果（｛p＝90°）・……実験結果実験結果（tρ＝0°）　　　　＝90°一100一50　0仰角e（つ50100図13　偏向レンズアンテナ（α嵩15°）実験結果　20　10　　0A帯10§−20§．30v40　。50　−60　−70　　−100α；20°：，ぞ　　　　　　　　　　　　　　　診　　　　　　　　　　導　　　　蔑　’｛　：　　　　蔑飯論鋒　一『織幽轟轟覇郵茎手，蟹載〆璽　　　・・雛芝：謹工“　　　　　　　モ　誉f　　　　　　　一§一鍼　号　　　兀　　（｛ρ讐0°）………解析結果（ψ臨goつ　　　実験結果＠＝o°）　　　　　　　　＝90°暫　　　　　　　乱鱒…纏実験結一一50　0仰角e（°）50100図14　偏向レンズアンテナ（α＝20°）実験結果134表4　指向性評価結果¢＝90°方向Gm眠（dB）θ�o（°）∠θ（°）実験結果α＝15°17．380，75244フ解析結果炉15°17．559343．2実験結果α＝20°15．4018．132037解析結果αF20°14．8918．623．04．円錐型底部位相補償器によるビームの偏向　3節で作製したレンズアンテナは，単一指向性レンズアンテナに比べ，レンズの高さが非常に低く，中央のへこんだいびつな形状になる．レンズの高さを単一指向性レンズアンテナとほぼ同じに保ったままビームの偏向を実現させるために，レンズ底部に位相補償器を設けてビームの偏向が実現できるか検討する．4．1円錐型底部位相補償器を取り付けた偏向レンズアンテナの設計　レイトレーシング法を用いて，等位相面を傾けることで指向性の角度を調節し，さらにレンズ底部に円錐型の位相補償器を取り付けることで，予め，レンズ表面に到達する際の波面を傾けておくことによって，単一指向性レンズアンテナに近いレンズ形状で偏向レンズアンテナを実現できるものと期待できる．図15に本構造のレンズ原理図を示す．この設計法は，レンズ形状は回転対称で，3節の偏向レンズアンテナと同様に，等位相面も円錐型となり，中央から角度αのすべての方向にビームが出射すると予想される．135z図15　円錐型底部位相補償器原理図　表5に示した三通りの偏向角αと，底部傾斜角βとの組み合わせで設計した偏向レンズアンテナのレンズ形状を図16に，放射特性の解析結果を図17〜19および表5に示す．いずれの場合も，αとβとの組み合わせによって，レンズの高さを単一指向性レンズの高さ23．96mmに近づけるようにした．　aを16°，βを30°として設計した偏向レンズアンテナは円錐型底部位相補償器を用いないタイプの偏向レンズアンテナとほぼ同じGm、xで，9．7°方向にビームの偏向が確認できた．同様に，αを22°，βを50°として設計した偏向レンズアンテナでは，15．9°方向にビームの偏向が確認できた．いずれの場合も，中央付近でゲインが持ち上がることがわかる．このタイプのビーム偏向型のレンズアンテナでは，傾斜型位相補償器のためにレンズ先端部には原理的に波が到達しないので，図16にあるように，波が来ない先端部は平らに設計している．このことが中央付近でゲインが持ち上がることに関連しているかもしれない．　これらの結果より，底部位相補償器を取り付けることによって，単一指向性レンズと同じような高さで偏向レンズアンテナを設計できることがわかった．136　30　20　10臼0も冒一10罵o・20　−30　・40　−502520冨15蕎、。　　5　　0一25　　α＝12°β＝20°　　α＝160β＝300　　0r＝22°β＝50°・……単一指向性一15　　　　　　−5　　　　　　5　　　　　　15　　　　　　25　　　　　x軸（�o）図16　偏向レンズアンテナのレンズ形状妻1犠；　　　　　耗；下雲　づhwwftJ’k　　151；0。°’…，幸9禦、’r1｛11．、レの　　　　　　り　　　　　　　ロ　　t・：卜゜　　、■　1t．蓄一100　　　ze一50　　　　　　　　0　　　　　　　　50　　　　　　　100　　　　仰角e（。）　　　　　　　　　　　　　　　（a）二次元放射パターン　　　　　　　　（b）三次元放射パターン　　　図17　偏向レンズアンテナ（ar−12°，β＝20°）解析結果y●137　30　20　10臼0署一10悪一20　−30　−40　−509R§；三・π塵　tπ繭→一一i・；rt．　　k●　　　　　　●一布＝o・．・の．．・・　　＝　go°暴醸勤ふ　　　⇔　　　　　tt冒　．▲璽三　　鯛「廻鶏1●　　　・　ら　蚤　、○r？一“r““f’1一1°、li’，i　l．｛ミ■，　●願3・鶏一3°1zθ／嬢禽一100　30　20　10雷0う冒一108−20　−30　40　−50　　−100一50　　　　　　　　0　　　　　　　　　50　　　　　　　　100　　SC一JV　　−一　．v　　　　uv　　　　wu　　争　　　仰角e（9）　（a）二次元放射パターン　　　　　　　　（b）三次元放射パターン　　　図18　偏向レンズアンテナ（炉16°，B＝30°）解析結果、　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　ぐ　　　　　＝　　　　τ　三　　　Ll　l　茎ξ　　l　　ll　∈一圏職剛ψ＝0°・……　舘90°解析結果α＝22°β＝50°｛熱　　11　　‘　　　き燕　ぐ　　　　　ミ　　≡　　　　　き　　　　　　○匙ミ1妻；　鵬茎；二　　　　‘　　　　｝　　　　・　　　　’」匡塵gy「　　　・℃●　　｝　　三　　　　　　　・　　　　レ　ミ　　　　ξ　　　　　　1・三　一　　・5　・　　　　　　　　　と　・　’　　　≡d�d一1護鵡：≡　重　圭・　；　；’　を　　　　　　　　　　　　　■　　こ　　　　　●o．　　ε　　芝　　’，、　　31・°。；　　　　　　　　　　o　”を　　　　　　　　　　　　　停　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　∫歪　這　撃婦　゜1き贈、．　　重　　’　　1’｝　　　　ヒ；　．　三　｝　　‘　　　　　　　　触三　一　　　●9　°象ま　：　＝　レ　　　；：　　　皇イ　　　『津　：　一　　馬　｝　τ、o　　　　　　く漕　∋　　痢婁　　　　　重≡・菖　、ぎ　　　　　　　　●．≡　　　　鴨　　　　7　　　　　　　　で手　　　　　命三　　　　：1　　　ぎ　　　　ず　　　　　　　　二　・　1　　　　ミ　　　　　　　　　；ち　り　・　『　量　1　　　　　｝　　　　　　　；｝　二　、　，　　　’　；’燈t　〜　　　r1　　　　　ξ　　1　　　　　　　　　　ご　　1｛耀；・・，1　　　　　　　　ゴ　｝　；　；　・　　一莞　1　　　　ζ　ζ　　　　；2一50　　　　　　　　0　　　　　　　　　50　　　　　　　　100　　　X　　　仰角e（・）・　　　　　　戸、｛z｝　（a）二次元放射パターン　　　　　　　（b）三次元放射パターン　　　図19　偏向レンズアンテナ（α＝22°，β＝50°）解析結果y138表5　指向性評価（底部位相補償偏向レンズアンテナ）¢＝90°解析結果G�o（dB）θ�o（°）」θ（°）炉12°，β呂20°19．558！729．8α＝16°，β＝30°16．779！716！7α＝22°，β＝50°15！7215．91945．レンズアンテナのマルチビーム化　単一指向性レンズアンテナと底部位相補償器付きの偏向レンズアンテナを組み合わせて，レンズを非回転対称構造で，底部に傾斜型の位相補償器を設けて，レンズの底部に入射した波が，すべてのある二方向に放射する理想的なマルチビームレンズアンテナの設計を試みた．5．1傾斜型底部位相補償器による非回転対称構造のマルチビームレンズアンテナの設計　図20に原理図を示す．これは，xz断面（¢＝0°）では，4節の底部位相補償器を付けた偏向レンズアンテナ形状で，ys断面（q＝90°）では，2節の単一指向性レンズアンテナの形状になっており，その聞の角度（0°＜p＜90°）では，角度くpに応じてそれらの中間的な形状となっている．このレンズアンテナでは，焦点から放射した波が，すべてx軸上の二方向に位相面がそろうように設計したもので，非常に高いゲインの二っのビームが得られると予想される．なお，図20の場合をH面傾斜という．z細　　嶋　　葡　顧　　両　　輯　　輪　　鞠　　鵬顧　　嘩　　“　　嚇　　o　　一　　一　　“　　騨等位相面1／／◎ε→Hxβxβ：域部傾斜角、�`＼・Fft！／、’〜1〜ノ：〜（a）ua断面図（¢＝O°）等位相面◎H→Ez面　　　　　κE／＼、、、　＼、＼−F／／／κ、寄♪（b〕膨断面図（q　・90°）y図20　マルチビームレンズアンテナの原理図1395．2　電磁界解析による特性評価　偏向角αを12°，底部傾斜角βを20°（E面傾斜）として設計したマルチビームレンズアンテナの電磁界解析結果を，図21および表6に示す．¢・＝90°（E面）方向にのみ二つの鋭いピークを持つことが明瞭に確認できる．また，Gma、は単一指向性レンズアンテナに比べ4dB程下がり，二つの鋭い指向性を持つマルチビームレンズアンテナが設計できたことがわかる．ビームを二つに分け，さらに実効的な開口面積が半分に縮小していることを考えると，約4dBのGm。xの低下は，極めて効率良くビームを分割できることを示している．図22および表6に，底部傾斜角の傾斜方向をH面方向に取った場合の結果を示す．先程とは，Gmaxは変わらないがaθは約3倍に広がったことがわかる．　30　20　10　　0§．・・悪・20　・30　40　−50　　。100解析結果ミ　．こψ犠0°α42°β寓20°（E面）s鑑’■■Qoogo9＝90°ご■ノ；◆o辱　　　、　◎　　　亀・葦．　弩　　．亀書｝：嶋華　1三’三葺しk　　　ゆ舞雪製蜜，ψ葺薯・一　　　　　　　■→：辱；。500　　　　　50仰角e（°）100θzxみ｛py（a）二次元放射パターン（b）三次元放射パターン図21　マルチビームアンテナ（ec・12°，、β＝20°，　E面傾斜）解析結果　30　20　10＾　0＄冒一10霜o−20　−30　−40　−50　　−100一50　0　　　　　　50仰角e（°）（a）二次元放射パターン100θNX一　　　ψ　毒y（b）三次元放射パターン図22　マルチビームアンテナ（cv・・12°，β驕20°，　H面傾斜）解析結果140表6　指向性評価（oc・12°，β冨20°）解析結果Gm継（dB）θm餅（°）」θ（°）α＝12°，β＝20°，E面傾斜，ψ＝go°22．419．316．0炉12°，β瓢20°，H面傾斜，4FO°22．1910．639．85．3試作・実験　解析を行ったレンズアンテナを実際に試作し，実験を行った．底部傾斜角がE面方向の場合の実験結果を図23および表7に，底部傾斜角がH面方向の場合の実験結果を図24および表7に，それぞれ示す．実験結果と解析結果は良い一致を示している．これらの結果より，底部位相補償器の設置とレンズ形状により，高いゲインのマルチビームを実現できることを実験的にも実証できた．302010　　0§．、。奮�S一30。40一50　α罧12°β＝20°“傾斜方向：E面舅菰｝　働　　　言ひ　・　辮　1　°’　φ　　　　壕iirrrti・1■l　lii難雛縣）ks．1藷1麟1三讐　　　　　　　昭望・　ll・ii　−：一100・50　0仰角e（つ50100図23　マルチビームアンテナ（α・12°，IB＝　20°，　E面傾斜）実験結果141　30　20　10臼　0暑．・・悪�S　一30　−40　−50瀟鐸酵ブノ、へ1繋1ξ，一脚一一翠　緬、（《ρ＝0°）…・…・・解析結果（rp＝90°）　　　実験結果（（ρ＝0°）・……実験結果　＝90°　　　　・’°’、嘘　‘」馬”♂、でノをがw満齋．転〆理　　　　　墜壁÷工÷6讐妻　一100　　　　　　　　　−50　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　仰角e（°）図24　マルチビームアンテナ（α＝12°，β濫20°，H面傾斜）実験結果　　　　　　表7　指向性評価結果（α＝12°，炉20°）G職（dB）θ�o（°）」θ（°）実験結果（折90°方向）22．019315．6館茎2ら炉2帆E面傾斜解析結果＠＝90°方向）22．4壌9．3160炉12らβ亭20馬E面傾斜実験結果（噸FO°方向）21ゆ59．539．2α＝12°，炉20°，∬面傾斜解析結果＠ニo°方向）22．19茎α639．8�i12馬β＝2帆丑面傾斜1426．むすび　本稿では，レイトレーシング法による独自の広角指向性レンズアンテナの設計方法を検討し，60GHz帯において，電磁界解析および実測により，その有効性の確認を行った．それを用いて，最終的に非回転対称のレンズ形状で，レンズ底部に傾斜型位相補償器を設け，ビームを二方向に分離するマルチビーム特性を実現させるレンズ構造を設計し，非常に効率のよいマルチビーム化が実現できることを解析で示し，実験的にもその特性を実証できた．参考文献［1］西郷拓也，藤本孝文，田中和雅，田口光雄術研究報告MW99−168（1999−11）pp．91〜94「誘電体レンズアンテナの解析」　電子情報通信学会技143輻射科学研究会資料　　RS　10−14マイクロ波二重焦点トモグラフィ法による　　　　　　　　FRP欠陥計測Microwave　B　i−fbcusing　Tbmography　　fbr　Damage　Detection　of　FRP　野林直哉　　　實原弘亮　　岡村康行Naoya　Nobayashi　　Kousuke　Jitsuhara　Yasuyuki　Okamura大阪大学大学院　基礎工学研究科　　　　Osaka　University2011年3月28日於　大阪大学144マイクロ波二重焦点トモグラフィ法によるFRP欠陥計測野林直哉†　○實原弘亮‡　岡村康行‡†大阪大学大学院基礎工学研究科〒560・8531大阪府豊中市待兼山町1−3　　E・mai1：　†｛nobayashi，　j　itUhar＆　okamura｝＠ec．ee．es．osaka−u．ac．jp概要設備の老朽化が進む現代社会において，不具合を早期発見して事故を未然に防ぐメンテナンス方法として「非破壊測定」が注目されている．本研究では，二重焦点トモグラフィ法を利用したマイクロ波断層画像計測システムを用いて，FRP（FiberReinforced　Piastics：繊維強化プラスチック）内部の空隙を検出する，欠陥測定を行う．計測システムの送受信アンテナには，アレイ化・小型化が容易であるスロットアンテナを約10GHzで使用した．　構築した断層画像計測システムを用いてFRP欠陥測定を行った結果，大きさ：20mm　x　20mm×5mmの空隙を，高さ：5〜15mm，左右：10�oの糊において，特定することに成功した．これより，FRP内の空隙の位置を簡易に特定する方法として，今回の方法が有効であることを確認した．キーワードマイクロ波，非破壊測定，トモグラフィ，FRP，スロットアンテナ1．まえがき　近年，設備の老朽化によりトンネルや橋の倒壊，道路の陥没などの事故が増加している，一般的にコンクリートと寿命は約20年と言われている．高度経済成長期が終わりを迎えて20年が経過する2011年以降は，当時に建てられた多くの建造物が寿命を迎えるため，今後このような事故が更に増加すると考えられる．田【2】　事故の：発生原因としては，内部の空隙（void）の存在や，設備の老朽化による破損などが挙げられるが，突然発生することの多いこのような事故を未然に防ぐことは容易ではない．従って，設備の内部を検査することになるが，設備を開削して検査することは現実的でない．そこで，対象物を破壊せずに検査できる非破壊測定が注日されている。　本研究では，非破壊測定の方法の一つとして，マイクロ波を用いた断層画像計測に関する検討を行う．マイクロ波を非破壊測定に用いる利点としては，以下の3点が挙げられる．1点日は送受信アンテナを対面させる必要がなく表面法（間接法）を用いることができるため，測定環境に適応できる点，2点目は通信分野で発展したマイクロ波の技術を活かすことができる点，そして3点目は，装置が安価で小型化可能である点である．13］　測定対象には，FRP（Fiber　Reinforce　Plastics：繊維強化プラスチック）を用いる．FRPは金属材料よりも強度が高く，軽量化が可能，また腐食しにくく保温性が良いという特徴があり，コンクリートの補強材料として期待されている．また，FRPとコンクリートを重ねて作られるFRPM管は，水道管や電力地中線ケーブル保護管などに利用されており，これらの需要は今後も増えると考えられる．　しかし，このFRPはコンクリートと同様，内部に空隙や亀裂が存在するとその強度が落ち，破損する恐れがある．そこで本研究では，外側からでは確認できないFRP内部の空隙や亀裂を，二重焦点トモグラフィ法を用いて検出することを目指した．2．二重焦点トモグラフィ法　マイクロ波を用いた断層画像計測方法として，本研究では二重焦点トモグラフィ法に注目した．二重焦点トモグラフィ法の測定方法の概略図を図1に示す．この方法では，N個の送信アンテナからマイクロ波を放射し，対象物で散乱した散乱波をそれぞれM個の受信アンテナを用いて検出する．測定によって得られたNXMの行列に焦点関数をかけて数値処理することで任意の焦点における比誘電率の変化を求めることができる．この比誘電率の変化から，比誘電率の異なる点，つまり対象物のある場所を推定する．（4］一［6】　以下にこの二重焦点トモグラフィ法の原理について示す．Tt　T2　　　　　　Ttl　　　　　　　　　　　R竃R2　　　　　　Rza　送侶アンテナ　　　　　　　　　　　受信アンテナ図1：二重焦点トモグラフィ法の原理2．1順問題　対象物の位置がわかる順問題において，散乱体の位ue　roにおける比誘電率の変化を求める．媒質中の比誘電率をεrO，任意の位置における比誘電率をεr（r）とすると，比誘電率の変化△εrは以下の式（1）で表される．145　　　　εr（ro）ムεr＝1一　　　　εrO（1）散乱体の位置でのみ比誘電率が変化する場合，この△εrはデルタ関数を用いて以下の式（2）に変換できる．△εr＝δεγ（ro）δ（r一γo）（2）このとき，比誘電率変化を表すδεr（ro）は以下の式で゜計算することができる．【7］N　　Ff　　　　　1δεア（ro）＝U覧’丁、昌UJ　　冠1耀k急　　　　　　　k＝11苫1　　1＝煎言’σ・ひ曲）Usc（「・M・「・N）G（「・M・「・）但し，ΣΣu・・（γ・r・k）Us・ひ・・γ・・）θ一・ひ・・γ・）（3）娠一一［撫1認三捻：嬬lg）UO（ro，rγN）＝囮δ1（ro，rrl）σδ1（ro，・rn）…び51（ro，rTκ）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）G（rR“f，ro）＝［G−i（γR1，γ0）6−1（rR2，　ro）…G−1（rRM，ro）］T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）とする．　Usc（rnv，r7N）が表す行列は，送信アンテナから放射された波が対象物で散乱して受信アンテナで検出される値，つまり測定によって得られる行列を示している．　Uo（ro，　r7N）とG（rR〃，γe）はそれぞれ各送受信点からの波を一点reで収束させるために，各々の波が点reで同相となるように調整する重み関数で，これを焦点関数と呼ぶことにする．2次元系の場合，この焦点関数は第二種ハンケル関数を用いて，以下の式（7）で計算することができる．［8】σ。（r，rT）＝・　H62）（k・lrT−rl）σ（r。，r）識Hl2）（髭・卜7。猛）（7）　従って，対象物の位置がわかっている順問題の場合，式（3）を計算することで，対象物の位置のおける比誘電率の変化を求めることができる．2．2逆問題　図1のように媒質中の任意の点に焦点rfをとる．そして，測定データに送受信アンテナからの波を焦点rfで収束させる焦点関数を掛けた，以下の関数をφ（rf）とおく．φ（rr）＝th。　uδ1（rf・r・N）・σ・・（7・節γ・N）・6輌1（r・M・・rf）（8）　このφ（rf）は，焦点が対象物に位置と一致する，つまりrr＝　roの時，式（3）と一致するため，φ（re）：δε（ro）となる．一方，焦点の位置が対象物の位置と一致しないとき，式（8）の行列を計算した各項は，位相の成分が一定とならないため，そのベクトル和は理想的には0となる．よって，rf≠roのとき，φ（rf）＝Oである．　これより，式（8）において，焦点rfを媒質全体にっいて変化させて各点の値を求めると，対象物のある位置においてのみ値が大きくなる．その値を2次元でプmットして画像化することで，対象物の位置を特定することができる．二重焦点トモグラフィ法では，このように計算量が少なく，短い計算時間で結果が得られることが利点として挙げられる．2．3再構成画像　Visua1C＋＋を用いて式（8）を計算するプログラムを構築した．プログラムの動作確認のため，測定によって得られる行列Usc（rRl，、rTk）を理想的にハンケル関数で計算したデータを用いて画像再構築を行う．　媒質には測定対象であるFRP（εrニ3）を用いる．対象物には大きさ10mm×5mmの空間に10×10個の粒子を仮定し，各々の点で散乱が生じるものとする．アンテナ数は5個の場合と10個の場合の2通りについて計算を行い，アンテナ数の違いによる結果の比較検討を行った．　画像の再構築にあたっては，媒質中の空問を100×100のメッシュで区切り，各点について式（8）を計算して2次元上にプロットする．但し，計算値は最大値を1として規格化する．以下の図2に画像再構築シミュレーションを行った結果を示す．　｛重　馨　叢募　難　藁　孝製き弩　　　琶懸　　　峯鐸　　　毒蔭　　　委蓬　　　　x韮瓢｝（a）アンテナ5個軽it＄，t勲多｛5．s蓼竈鱒醗搬婁146l！　　　　ll　　　奪t　　　奪こ｛　　　鍼嘩　　G麺　　　琴；　　　　　　　　x　hii！　　　（a）アンテナ10個図2：理論における画像再構成　黒の実線が対象物の位置を示している．対象物の位置と画像のピークの位置がほぼ一致していることから，二重焦点トモグラフィ法を用いることで対象物の位置が特定できることを確認した．　またアンテナ数が5個の場合と10個の場合を比較すると，アンテナを10個用いる方が画像のノイズが少なく，対象物の位置でのピーク値も大きくなっている．これより，アンテナ数を増やすことで，画像再構築の精度上げることができると考えられる．3．FRPの比誘電率測定　今回測定対象として使用するFRPの比誘電率を測定する．厚さ1，4mmのFRPと厚さ6御の銅板からなる基板に，幅Wが2mm・4mm・6mmの3種類のストリップラインを作製して，その伝搬特性を測定した．但し，終端には50Ωの抵抗を接続して，反射係数を求める．測定結果を図3に示す．茎羨§鍬幽lime圖図3：伝搬時間と反射係数の関係　終端を50Ωにしているため，反射係数Yは以下の式で求めることができる．　　　　　　　　　　　Z−50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　γ＝　　　　　　　　　　　Z十50　但し，Zはストリップラインの特性インピーダンスである．式（9）を用いて実験結果を伝搬時間と特性インピーダンスの関係に変換したものを図4に示す．　100喜碧　7s量，。馨塾§　ゆ　　　　　ゆユ　　　　ゆル　　　　ゆる　　　　ゆお　　　　　ロ　　　　　　　Timc国図4こ伝搬時間と反射係数の関係　伝搬時間によって特性インピーダンスにばらつきがあるのは，ストリップライン幅に多少のばらつきがあるためと考えられる．そこで，各幅につき3点の平均をとり，表1に示す特性インピーダンスZの結果を得た．　また，このZの値から各Wにおける比誘電率εrの値を計算した結果を同様に表1に示す．この結果より，各幅の平均値をとって，FRPの比誘電率は3とした．表1：特性インピーダンスZとεrの幅Wの関係Wmm246Z　Ω33．14365ε2．93．13．14．スロットアンテナ　今回のマイクロ波断層画像計測システムでは，送受信アンテナにスロットアンテナを用いる．これは，スロットアンテナはアレイ化・小型化が容易であるという利点があるためである．また，cm〜mmオーダーの分解能を目標として，共振周波数はスロットの上部にFRPを乗せた状態で9〜10GHzとなるように設計を行った．　ユign　tt　　　y劉副，鷺　糖｝瓢図5：スロットアンテナ設計パラメータ　今回作製するアンテナの構造・設計パラメータを図5に示す．マイクロストリップライン給電によるスロットアンテナで，下部に反射板を設けることで片側のみ放射する構造をしている．電磁界シミュレーターHFSSを用いて，解析を行った結果，以下の設計値に決定した．【9］（10】147表2：設計値スロット幅a0遵【mm1スロット幅b10．5【mm】給電位置t5【mm1給電位置d3．87【mm】反射板の位置h5【mm1　このときの反射特性と放射特性を以下の図6と図7に示す．反射特性は共振周波数9．16GHzで利得が約20dB得られており，放射特性はx−z面で等方的であることから，所望のアンテナであることを確認した．0日一5：1E，叢覗恥£．20示す．解析空間は空気で大きさは30emm×75mm×50mm，境界は放射条件とした．　FRP（比誘電率：3．0）の境界は解析空間の境界と一致しており，境界での反射は考慮していない．送受信アンテナの位置は中心から玉5mm〜40mmの範囲（5mm間隔）で，計36点においてシミュレーションを行い，透過特性を測定する．アンテアには設計したスロットアンテナを共振周波数：9．16GHz，波長：22．8mmで使用する．送受信アンテナ間の最小距離は30mmと1波長より長いため，送受信アンテナ間の結合は無視できるものとする．［11】309ma｝　6　　　　7　　　　8　　　　9　　　｝O　　　蓋董　　　監2　　　　　Fre（luency｛｛GHZ］図6：設計値における反射特性慈穫魏尋漆謡1�f黛ξ1濃匙，ざ詫澱鷺霧轟鼠讐鷺灘魍　　鷺t・●　　　一　　　　　　巳纏o巳暇T2　　　了ti　v？ema　　Rs　R2　　　糺　送信アンテナ　　　　　　　　　　受信アンテナ図9：シミュレ’；一“ション空間設定　　　　　　　　　　　ヱ　　　　　轟　入，　　　郵鴛ぎゼ三諮婁罫　繋撃藝蟻嚢雲髪婁1灘薫罫く，図7：放射特性（3D）　この設計値をもとにアンテナを作製した．今回は，このアンテナを二つ用いて測定を行う．図8：作製したスロットアンテナ0ram5．HFSSによるFRP欠陥測定シミュレーション　電磁界シミュレーターHFSSを用いて，　FRP内に存在する空隙を対象とした非破壊測定シミュレーションを行う．HFSSでの解析空間設定を図9に，解析条件を表3に表3：シミュレーション条件共振周波数9」6GHzアンテナ数6個アンテナ位置中心から15mm〜40mm　　（5mm間隔）空隙の大きさ10mmxlOmm×5mm空隙の位置高さ：10mm　空隙がある場合とない場合の2通りについてシミュレー一ションを行い，その差分をとることで，空隙からの散乱成分のみのデータを得た．得られた透過特性のデータから，挿入損失と位相を求めた結果を以下の図10に示す．但し，横軸は送信アンテナから対象物までの直線距離と，対象物から受信アンテナまでの直線距離を足した伝搬距離とする．また，Theoryは第二種ハンケル関数で計算した理論値を表している．穿゜蒼．。暮撫一604ts　　　　　50　　　　　60　　　　　　70　　　　　80　　　　　90　　Prepagatio無dis伽�t［�o】（a）挿入損失148180響9°号・s−．御1804tl　50　ω　　70　80　90　　　Propagation　dis甑�t［�o】　　　　　　　　（b）位相図10：透過特性（HFSSシミュレーション）　眠鼻M　腕き　　c｝　　　　　　　　　　　　　　　　a　　§　＠畿fi磁o雛a留e雛侃6　e騎c隠寒算　Ol　　　　　　　　髭岡　　（b）高さ：10mm　右：10mm図12：画像再構築シミュレーション　図10から，挿入損失・位相共にシミュレーション結果と理論値が一致していることがわかる．このシミュレーション結果から，画像再構築を行った結果を以下の図11に示す．　朝　　　　　　　　　　　　葦　むお＞｝喜畠　94奪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唯　　趨　髄重　魯斑　奪a葺o潟　ε儲　君舞　057¢も轟　e毒｝　Ol　　　　　　　　翼lml図11：画像再構築シミュレーション（高さ：10mm）　画像のピークの位置が対象物の位置と一致していることがわかる．これより，HFSSを用いてFRP欠陥測定のシミュレー一ションが可能であることが確認できた．　対象物の位置を移動させて，同様にシミュレーションを行った結果を以下の図12に示す．但し，（a）は高さ：20mmの位置に空隙がある場合，（b）は高さ：10mm，右：10mmの位置に空隙がある揚合を示す．　この結果から，画像のピークの位置が空隙の位置に応じて移動しており，対象物の位置が特定できていることが確認できる．三羅あll　¢ζ礁　　β　垂灘重�i9　δ鱗¢婿6　　x［m）1；ミ；　　　　　；奪39？　9　as重鴛　¢6．FRP欠陥測定実験　構築したマイクロ波断層画像計測システムを用いて，FRP欠陥測定実験を行う．　実験系を図13に，測定条件を表4に示す．送受信アンテナをネットワークアナライザに接続して，各Sパラメーターから透過特性と反射特性を計測する．　送受信アンテナの位置は中心から15mm〜40mm（5mm間隔）で，計36点について透過特性の測定を行う．測定周波数は8GHz・−16GHzの範囲を0．01GHz刻みで計800点の測定を行う．　FRP内部には，外部からは確認できない空隙が存在している．その大きさ20mm　x　20mm×4mmで，高さ15mm，中心から左に10mmの位置に配置した．ネットワークアナライザ　　　　　　図13：実験系表4：測定条件共振周波数HGHzアンテナ数6個アンテナ位置中心から15mm〜40mm　　（5mm間隔）測定点36個空隙の大きさ20mmx20mmx4mm空隙の位置高さ：16mm左：10mm（a）高さ：20mm1496．1実験結果く送信アンテナの反射特性Sl1＞　アンテナからの信号が常に一定であるためには，送受信アンテナの反射特性Sllがアンテナの位置に関わらず一定である必要がある．実験結果から，測定周波数10Hzにおける，各アンテナの位置でのSllのリターンロスと位相を求めた結果を以下の図14に示す．・裏0　βq．20乙3茄§幽40一5儀0　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　Tr．　antcnna　PO面o簸［翰朗　　　（a）利得翌茎　　　一　　　　　　　Tr＿antcnna　pe！nitiom　【m1n｝　　　　　　　　（b）位相図14：アンテナの位置による反射特性の変化40ロρ自一20巳3珊E霞40一判0　　20　　30　　40　　50　　　Tf．　anrtcn轟a　posit｛on【搬m】　　　　（a）利得　　　　響乱茎　　　一　　　　　　Tr．繊c額戯a　po面o薮【mm】　　　　　　　　（b）位相図15：アンテナの位置による反射特性の変化　　　　　　（アクリル挿入後）　図15より，アクリル板を挿入することで，アンテナの位置によるSllのばらつきを抑えることに成功した．この状態でのリターンロスの周波数特性を図16に示す．この結果より，送受信アンテナ共に特性が良い，11GHzで測定を行うことにした．　この結果より，アンテナの場所によって反射特性が大きく変化していることがわかる．これでは，アンテナの位置によって入射する電波の強度と初期位相が異なるため，正確に測定を行うことができない．アンテナの反射特性が変化する原因としては，FRPの表面に若干の凹凸があるため，その部分に空気の層が生じ，アンテナ表面の比誘電率が変化するためであると考えられる．　この影響を軽減するために，FRPとアンテナの間に厚さ約lmmのアクリル板を挿入した．アクリルは比誘電率が2．7〜4．5とFRPの誘電率と近いため，境界における反射の影響を小さく抑えることができる．アクリル板を挿入して，再度Sl1を測定した結果を以下の図15に示す．糊　o豊貴司゜舞一2・彦一30　9　　9　　10　1韮　韮2　　13　　14　　15　　16　　　　　Frequency　｛GHz1図16：反射特性の周波数依存性　〈実験結果〉　測定は空隙がある場合とない場合の2通りについてシミュレーションを行い，その差分をとることで，空隙からの散乱波成分のみのデータを得る．その差分について，測定から得られた透過特性S21の挿入損失と位相の結果を以下の図17に示す．但し，横軸は伝搬距離とする．150門碧冒，El琶’e昌Propagation　distancc　（mm】　（a）挿入損失　　　Propaga匝on　di甑n�t【mm1　　　　　（b）位相　図17：透過特性（実験）　図17（b）から位相に関しては，多少のばらつきはあるものの，測定結果と理論値の傾きが一致していることがわかる．一方，挿入損失に関しては，図17（a）から理論値と一致しておらず，対象物の位置情報を反映していないと考えられる．この実験結果を基に画像再構築を行った結果を以下の図18に示す．　　薫熱藻羅諜f嘉魯　章窃ζ礎轟魏¢鵜�f5載6鱈，曇轟¢ζ箏蔭　　　　　　篤圓　（a）y軸範囲：0−0．1【m】辱蔚な1章7壱6塾惇窃ξ瞥92§暑6　e謎言　　7t　；嚇ン’　　　ヌホさニにセこきミぴ　ほぎうタもまに　らニらニニち　ロ　　　　　　　　x岡　　　（b）y軸範囲：0〜0．05【m】　　図18：再構築画像（実験）　図18（a）はy軸が0〜0．lmの範囲における画像再構築を示している．遠方にピークが強く出ているため空隙の位置でのピークが相対的に弱くなっていることがわかる．遠方でのピークを除くためにy軸の範囲を0〜0．05mとして再度画像再構築した結果が図ユ8（b）である．空隙の位置にピークが出でいるが，その他のノイズが大きく，空隙の位置を特定することは困難である．　このようにノイズが大きくなる原因としては，挿入損失が理論値と一致していないことが考えられる．そこで，挿入損失を補正する方法にっいて検討を行った．6．2再構成方法の改良　9匙　o．91　薮艶　6�l？E鰯竃鱒　9、隣　o縫　鉱2　鎚1Peak　Poin象9　e凱　c旬看03登．〔鵠　馨毒5導斑3．07a銘　ec今　概　　　　　　x圓図19：再構築画像（実験）雲鉾輪e．7懸書5邸部醗e監董　実験の画像再構築結果である図18（a）において，図19に示すように，空隙がある点：Object　Point，値の小さい点：Low　Point，ピーク点：Peak　Pointの3点に着目する．この画像の各点の値というのは，式（8）の行列を計算して，その和をとったものである．そこで，行列の計算結果の各成分を複素数平面にプロットして，その分布を調べた．その結果を以下の図20に示す．15132聖ξo・竃・2．332聖So，1一23蟹零諏犀竃饗　　躍凶　　‘麗貿　　賞冒薦　　　　貫翼叢墓曽鴬　誕噛夏竃翼’コー2‘Iille　123（a）Low　Pointo◎o櫛層　o6oo讐　◎回5聖ooo趨　◎纏oo亀Oo5暫◎昌0　5一3−2’1蓋。畢23321So・畢・2陽3　轟亀‘べ色　4轟一3”凹｝養e轟23（b）Object　Point（c）Peak　Point　　　図20：複素数平面分布　図20より，Low　Peintでは，位相はすべての象限にまたがって分布しており，ベクトル和をとると，それぞれの成分が打ち消し合い小さな値になることがわかる．　続いて，Object　Pointでは，理想的にはすべての点が一点にまとまるはずであるが，若干のばらつきが見られる．しかし，ほとんどの点が第3，4象限にまとまっており，位相に偏りがあるので，Low　Polntと比較してそのベクトル和は大きくなる．　最後に，Peak　Pointでは，位相はすべての象限にばらついているが，各絶対値が大きいため，打ち消しあっても大きな値が残る．これが遠方でピークが生じる原因であると考えられる．　遠方でのノイズを消す方法としては，2つ考えられる．1つ目は測定点を多くとる方法，2つ目は位相情報のみを用いて画像再構成を行う方法である．　1つ目について，測定点を多くとることで遠方のPeak　Pointでは，位相の分散が更に平均化されて値が小さくなる．一方Object　Pointでは，位相に偏りがあるため，その和は更に大きくなる．その結果，遠方でのノイズが消えて対象物の位置にピークが生じると考えられる．　しかし，今回の実験系では測定点を増やすことが困難であったため，位相情報のみを用いて画像再構成を行った．　図20の各点をすべて規格化して，再度グラフ化した結果を以下の図21に示す．但し，Object　PointについてはL5倍，　Low　Polntについては0．5倍で規格化している．この図からもObject　Pointにおいて位相の偏りがあることが確認できる．21巌o，i轟ム口％・・　ミ1らム　　　回　　　翼翼oぞ取x�`　　　　　ム縫　　o冷　徹　　罵　馬　�`転触　腕▲　　　　　　o口：翼翼　　　　　　　　ム♂’メ一、，、　　　長oゆ　轟ム鶏心紬　ムム姦謡器謙t斌　LσwPo磁生迄2　　　−1　　　0　　　萱　　　2　　　　　　Re図21：複素数平面分布（規格化）　位相情報からの画像再構成では，このように振幅を規格化して位相の偏りのみを用いて画像再構成を行う．位相情報のみを用いて画像再構成を行った結果を以下の図22に示す．図22より，位相情報を用いることで空隙の位置を特定できることを確認した．　きと　　琴　　毒　甑鍵　ξ鷲轟ζ3登麟章．ζ峯健‘壼�c凄舞奪艀　雛　　　　　　　　x繊馨与嚢奪毒彗量鮮奪5韓霧き欝霧！藁図22：位相情報からの画像再構築結果　空隙の位置が高さ：16mm，右にIOmm，高さ：6mmの二通りについても同様に実験を行い，画像再構築を行った結果を以下の図23に示す．この結果から対象物の位置を変えても，位置を特定できていることが確認できる．魯1籠；擾嚢議難難鍵豪　登留　ヨきら玉鰯h蟹謎　彗溝　奪．鶴登雛轟　塁§芝2縫奮蕊毒毅鍵5§編彗鵜蟹躊　塁舗　尋馨　　　　　　蕊｛厨（a）高さ：16mm，右に1emm葉的窪．茎彗7昏G毒5奪4婁｝薮1毒，婁暮152、　　9　0，叡　e．e2　BSS守．偶　9．旨多　o．軽　尊．Ol　o．儲　6，喬，　9．l　　　　　　　　x　［m］　　　　　　（b）高さ：6mm図23：位相情報からの画像再構築結果2　この方法では振幅の情報を削るため，像が広がり，分解能が下がるという欠点がある．今後，最適化法などを用いて更に高精度な再構成方法について検討する必要があるが，空隙のおおよその位置を簡易に特定する方法として，今回の方法は有効であると言える．7．まとめ　本研究では二重焦点トモグラフィ法を利用したマイクロ波断層画像計測システムを構築して，FRPの欠陥測定を行うことを目的とした．　構築するマイクロ波断層画像計測システムでは，アレイ化・小型化を狙って，送受信アンテナにスロットアンテナを用いる．電磁界シミュレーターHFSSを用いて上部にFRP（比誘電率：3）を乗せた状態で共振周波数が約10GHzとなるようにスロットアンテナを設計・作製した。　続いて，HFSSを用いてFRP欠陥測定のシミュレーションを行った．その結果，IOmm×10mm×5mmの大きさの空隙を高さ：10〜20mm，左右：10mmの範囲で特定できることを確認した．　このシミュレーション結果を基に実際の実験を行ったが，空隙の位置より遠方でピークが生じてしまい，空隙の位置特定は困難であった．これは挿入損失が理論値と一致しておらず，遠方になるにつれてその差が大きくなることが原因として考えられる，そこで，位相情報のみを用いて画像再構築を行った結果，大きさ：20mm×20mm×5mmの空隙を，高さ：5〜15mm，左右：10mmの範囲で特定することに成功した．　これより，FRP内部の空隙の位置を簡易に特定する方法として，今回構築したマイクロ波断層画像計測システムは有効であると言える．　今後の課題としては，アンテナのアレイ化して，測定を自動化する必要がある．また画像再構築の精度向上を目指し，最適化法などについても検討する必要がある．8．謝辞　本研究に関して数々の御助言，御助力下さいました村田博司准教授，塩見英久助教，またアンテナに関する実験に際し，多大なるご協力を頂いた北谷和弘技術専門職員に感謝いたします．　また，FRP試料の作製など，多大なる御協力を頂いた株式会社栗本鐵工所の諸氏に深くに感謝いたします．　　　　　　　　　　文　献【1】長滝重義，菊川浩冶　“土木材料　コンクリート”共立出版株式会社（1997）【2】小林一輔　“コンクリートが危ない”岩波新書（1999）［3］　石井勇五郎　“非破壊検査工学”　産報出版株式会社（1982）［4】Yoo　Jin　Kim，　Luis　Jofre，Franco　De　Flaviis，　Maria　Q．Feng　“Microwave　Reflcction　Tomographic　ArrayforDamagc　Detection　of　Civil　Structurcs”　肥EETRANSACTIONS　ON　ANTENNAS　AND　PROPAGATION，VOL．51，NO．董1，3022−3032（2003）【5】Maria　Q．　Feng，　Yoo　Jin　Kim，　Franco　De　Flaviis，　LuisJofre，“A　NOVEL　MICROWAVE　CAMERA　FOR　NDEOF　CONCRETE　STRUCTURES”［6】　Yoo　Jin　Kim，　Luis　Jofrc，Franco　De　Flaviis，　Maria　Q．Feng　“3D　MICROWAVE　IMAGING　TECHNOLOGYUSING　ANTENNA　ARRAY　FOR　DAMAGEASSESSMENT　OF　CONCRETE　STRUCTURE”　16thASCE　Engineering　Mechan蓋cs　Conference（2003）【7｝　Lihong〜V．Wang，　Hsin　Wu　“BIOMEDICAL　OPTICS”A　John　Wiley　and　Sons，　Inc．【8】　中司浩生　“学生・技術者のための電磁波の散乱”シュプリンガー・フェアラーク東京株式会社　（2002）【9】　Ramcsh　Garg　“Microstrip　Antenna　DesignHandbook”　Artcch　Housc，　Inc．（2001）［10】小西良弘　“高周波・マイクロ波回路”　サイペック株式会社　（2003）【11】　山田寛喜，小川恭孝，山口芳雄　“受信アレーアンテナの相互インピーダンスとその構正行列について”電子情報通信学会　MW2004−329，pp173−178　（2004）153輻射科学研究会資料　　　　RS　10−15RS　10−15　細線螺旋導体からなる異方性媒質の等価媒質定数　　　　　　における四重極子モーメントの寄与についてContributi　ons　of　the　Quadrupole　Moments　in　the　c　onstitutive　characteristics　　of　Anisotropic　Media　Composed　of　Thin−Wire　C　onducting　Helices浅居正充（近畿大学），　山北次郎（岡山県立大学）MAsai（Kinki　University），　J．　Yamakita（Okayama　Prefecture　University）平成23年3月28日（月）於：大阪大学154Abstract　本研究では、自由空間中で一定方向に配向した細線螺旋導体のキラル及びラセミ混合配列に対する等価媒質特性の算定を試み、媒質特性における電気四重極子モーメントの寄与につき検討している。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の方法に細線近似モーメント法を組み込む手法を適用している。また、媒質の構成粒子は、同一巻方向又は異なる巻方向の2本の接近した螺旋導体からなる双螺旋粒子、及び1本の螺旋導体から成る粒子を仮定する。1．まえがき　近年、人工媒質による電磁波制御に関する研究が盛んに行われている。人工媒質（artificial　media）とは、所望の巨視的電磁特性をもつように設計された人工物質構造で、電磁波の波長に比べて十分小さな微細構造で構成される。この巨視的特性の中には自然物質では定量的または定性的に得られないものも含まれる。人工媒質に関する研究は、有機物質の光学活性に関する定量的研究のためのスケールモデルとして考案された人工キラル媒質の試作実験（1914−1922）［1］に端を発する。その後、キラル媒質の研究［2］に加えて人工誘電体や人工磁性体等の諸研究も行われた。この研究分野は、左手系媒質の構成実験［3］以降、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とともに俄かに注目を集めるところとなった。その後は左手系媒質のみならず従来の人工媒質も含めてあらためて高い関心を集めることとなり現在に至っている。一方、最近、螺旋構造などのキラル媒質と電磁波の相互作用への関心が特にカーボンマイクロコイル（CMC）［4］の分野で高まっている。現在、CMCを高収量で生成する場合、右巻及び左巻コイルが同量混合されたラセミ混合の状態で生成されるが、いずれかの巻方向のみから成るキラル混合、あるいは右巻、左巻コイルの量が異なるラセミ混合を生成する技術についても研究されている。著者らは、CMCのモデルとして細線螺旋導体が等方的に分布したキラル混合構造を仮定し、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準静電的Lorentzの方法に基づいて算定した等価媒質特性につき検討している［5］，［6］。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。著者らは、このモデルとして細線螺旋導体の異方性キラル混合構造を仮定し、電気、磁気双極子モーメントのみならず、電気四重極子モーメント【7】，［8】の寄与をも考慮した計算により媒質特性の検討を行っている［6］。その結果、各構成粒子が1個の螺旋導体から成る場合には、螺旋の巻き数が一定しきい値以上になると四重極子の寄与は無視できる程度に小さくなる一方、接近して電磁結合した2本の螺旋導体を粒子とする構造の揚合には、その螺旋巻き数が上記のしきい値を超えていても四重極子の寄与が重要となる構造条件が存在することが判明している。　本研究では、自由空間中で一定方向に配向した細線螺旋導体のキラル及びラセミ混合配列に対する等価媒質特性の算定を試み、媒質特性における電気四重極子モーメントの寄与につき検討している。媒質の構成粒子は、同一巻方向又は異なる巻方向の2本の接近した螺旋導体からなる双螺旋粒子、及び1本の螺旋導体から成る粒子を仮定する。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［9］に細線近似モーメント法を組み込む手法［5］を適用している。2．計算手法　自由空間中の同一方向に配向した細線螺旋導体から成る粒子の3次元配列で構成される一様な人工媒質を仮定する。各粒子は右巻または左巻の細線導体長1、らせん長L、巻数T、半径A、ピッチP、細線半径rvの1本の螺旋導体図1：　螺旋粒子155（螺旋粒子：図1）または2本の螺旋導体（双螺旋粒子：　図2）から成り、これらがキラル又はラセミ混合を構成するよう各方向に一定の配列密度をもって配置されているものと仮定する。デカルト座標のx、y、　zの各軸方向の図2：　双螺旋粒子粒子配列密度を各々i14、、11dy　．　i！d．、自由空間の誘電率および透磁率をそれぞれεo，μ◎とする。以下において時間因子をexp（ノωりと仮定し記述を省略する。巻方向が異なるなど構造が異なる粒子、あるいは同構造でも向きが異なる粒子は、計算上異種粒子とみなす必要から、本計算では、異種粒子が混合した媒質の等価媒質定数を算定することとなる。人工媒質中の平均電界、平均磁界、平均電束密度及び平均磁束密度を各々E，H，i）及びBとする。これらの量は次式のような双異方性媒質に対するE−H形式の構成関係式により関係付けられるものとする［10】：図睾調　　　　（、）ここで、葛戸，ξ及びζは等価媒質定数を要素とする3×3行列である。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及び電気四重極子に起因するものと仮定しているこ7】。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Pe及びp栩で表すものとすると、単一種類の粒子のみについての電気及び磁気双極子モーメント密度魂及びPm（3元縦ベクトル）は次式のように与えられる：　　P・＝np，・n＝（d．d　，d　，、“〔三・，m）　　　（2）ただし、n＝（d。d）．dz）−1は粒子の個数密度を表す。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llLと関係付けることができる：［跨H舞腓剃（3）α及び％（1，ゴ≒畠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qで表すものとすると、単一種類の粒子についての電気四重極子モーメント密度e（9元縦ベクトル）は次式のように与えられ、ローレンツ界と関係付けられる：　　｛2＝η9・，　　　　9＝列『孟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）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rにおける電流密度」（r）より次式のように得られる：Pe−：：蕩曇」（r）dS，　　P凋：一圭工rx」r（r）d薦ε「，　　　　　　（5）ql」　＝　一）．　a｝　S，（ri」」　＋　Jir　」＞dS　〈i，　j　＝　x，　y，　z＞〈6＞ただし、qijはqの（i，　」）成分、　Sは金属細線表面上の積分を表す。今、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：匿冊ド轟1壕冊δ［量］（7）ここで0は3×3零行列、C及びCは各々粒子問の相互作用を表す6×6及び3×3対角行列であり文献［9］で与えられる要素をもつ。式（2）〜（7）より、電気及び磁気双極子モーメント密度、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。以下、文献［6］と同様の手法により、電気、磁気双極子モーメント、及び電気四重極子モーメントの等価媒質定数への寄与が求められ、粒子の種類ごとの各寄与の和により等価媒質定数が算定される。金属細線上の電流密度は細線近似モーメント法［11］により算出される。3．計算結果　数値計算結果を以下の規格化定数により表示する。6ij＝Re〔葺｝蝋生｝　　　（8）156Kij＝lm〔ζlj偏〕＝lm〔調（i，ノ＝x，y，　z）（9）また、Kljのうち、電気四重極子モーメントより計算される成分を栃と定義する。単一螺旋からなる螺旋粒子については、以下の2種類の構造につき検討している。・キラル混合：右巻のみで構成。・ラセミ混合：各座標軸方向に右巻、左巻を同率配列。また、1＝25．　0（�o）、L＝4．0（mm）、ピッチP＝L／7’、W、．e．、07（�o）、　d．　＝　d，　＝4・　OA・d・・＝2・OLを仮定している。双螺旋粒子については、以下の3種類の構造につき検討している。・キラル混合：右巻一右巻（R−R）の粒子のみで構成。・ラセミ混合（A）：R−L粒子のみで構成。・ラセミ混合（B）：R−L粒子、レR粒子を各座標軸方向　　　　　　　　　に同率に配列。またdx＝dy＝2・5こ1・dz　＝2・5Lを仮定し、他のパラメータは単一螺旋の粒子と同じものを仮定している。図3〜図6に結果を示す。【10］J．A．　Kong，”J．　Opt．Soc．Am．　A，　VbL　64，　PP．1304−1308，1974．【11】GJ．　Burke　and　A．」．　Poggio，　LMwrenCe　LiverMOre　NationalLaboratoりy，　Report，　UαD・18834，1981．4．むすび　本研究では、自由空間中で一定方向に配向した細線螺旋導体のキラル及びラセミ混合配列に対する等価媒質特性の算定を試み、媒質特性における電気四重極子モーメントの寄与につき検討した。　　　　　　　　　　　文　献【1】1．　V．　Lindell　et　al．，　Artech　House，1994．【2】M．Asai　et　al．，　Materials　lntegration，　VoL　17，　No．7，2004．【3】D．R．　Smith　et　al．，　PhYs．　Rev．　Lett．，　Vol．84，　No．18，　ppり2000．凹S．Mot（）j　ima　et　al．，　AppL　Phys．」Lett．，　Vbl．56，　No．4，1995．【5】M．Asai　and　J．　Yamakita，　Prec．　ISAP2007，　2007．［6】MAsai　and　J．　Yamakita，信学技報EMT，　pp．　247。250，201α［刀E．B．　Graham　and　R．　E．　Raab，」．　Oρt．　Soc．　Am．　A，　VbL　14，　No．1，1997．【8］A．D．　Buckingham　and　M．　B．　Dunn：」．　Chem．　Soc．　A，　pp．　　1988−1991，1971．［9】A．Ishimaru　et　al．，IEEE　Trans．A」P，　Vb1．51，No．10，2003．157α給層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．8　　　　　　　　¢6α05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ4　　　　　　　　α2α◎o　　　　　　　　一α2鴫◎5　　　　　　　　　　　　　　　　　朝　　　　　　　　一α6絶10　　　　　　　　　　　　　　　　　　曽Or8　5．0　　　5．5　　　6．0　　　6．5　　　7．0　　　7．5　　　εO　　　剛��4　　　　　　　　　43　　嚢　　　T＝t5　　　　3　　菖霊　；瓦　　　　　　　　詔。　　≡機�j゜一・一　　　　　　。　るロ　　　ターt　＼｛　　　　　　　　　　　一辱一2　　11　　　　　　　　　　　　−2　　讐。3　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　鴎3−4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−4　5ρ　　　5．5　　　slo　　　6．5　　　ラiO　　　75　　　8ρ　　　ta購（c｝｛z，＿　一．　−1−．．！釦oo．35Q；・・鴫05織掩§£　5．§　樋　　鼠§　7．◎　7．§　8ρ　　　tr韓鵜￥｛こ梅｝鉦65α◎◎鴫05囑論6．，＿、。　　　嫡織セ》．一　　一一　　一一　　　，隻　　一｝　　一一｝、　　T＝α5阜t■胃、　、　　鱈　　　廓の　　ーt出　、．　翼噂　．ゆ　　曹娩葛勲�n誌．　　　　　　　　鞠‘鴫…踊・・一．ヤも＿．一葺ρ　　　　チ、、　　　　　　事偶　　　　b　職　　　　呵　聖　　　　　　　　　　　　　　・の・賢・，o暫旧o●　　　　。の・一’・暫岬▼1’一身、t9　ρ齢9露季t臨　　　　　　　　　　　9　事亀　　　　‘　　賢　　�dノ　；，δ　‘七∂4∬゜・°，。ka。、5z。758β　　ldWG擁ま｝　l　T＝2．0　敦　1�_、1≧≒一一一一�_も　　；＼｝．　1；5。論師鴻．播8。　　f槻繍y｛戦｝∫議／1へ「　　　　　　　　，　　tぜ　耗「　　　t「　●・響t　‘竃　tき　づ，　尾｝’署ろ，�`　’；；　：�jξピ塞　丘o　fi，§　7刀　λ5‘§カ　　fiwwrfcrk？＿＿κ　　　　　　T−　XX闘闘κ’一　）TY一＿1贈騙1κ’　2z　　’闘躍竪闘　K『rrJX．−t鰻。一　κ一．一．一．　rr−t　T−　yy謹　K一　zz図3：Kxx，κが1�j，　Klc　r，κ〃，�jの周波数特性（螺旋粒子のキラル混台＼q＝90°）『　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　一　慧　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt　rel：at撫　K　　　一e．，，．1＿＃一一r−一“一一r“一一一一yww−”w’rm−’“r“L−t　ta　u「　m　KtS　　　　　　　　　　　　　　　　　曝轟圏−κ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥o・1010βys　90◎ひ．§§£　　舗α05α◎0　イ｝β5鴫壌◎5．｛｝　　臥5a。　s．5　）lo　75　＆。figd　｛CHti図4：Kxe，κが1�j，�j，κ〃，�`の周波数特性（螺旋粒子のラセミ混合、　q＝90°）158050．40，30．20．10。0・弔津静02脅0．3●o．4−055D　　5．5θ＝0°φ　　　亭o　　　　可σ　　　　ら雪　　　し．　　　　　　　亀噂　　　　　　ら、　　　　　　　　　、b　　　　　　覧L　　　　　　　　　　6●　　　　　　　　　　　　　，■φ輔斬鯉艦・、鴨　　　．　．　誤　緊　騨　噌　　　　　“o●曹e璽晦鴨・、：o　　　　　，レ　　　ム5　　←．　　｝璽　　，嘱　　●ζ口9050，40．302e．tO．0騨o．1鴫2働03−0．4卿0．56．O　　　　a5　　　　7，0　　　　7．5　　　　8．Ofrequcκv｛GHの§．0　　　　5．5　　　　6．0　　　　6．5　　　　7．0　　　　7．5　　　　＆O　　frtpaencVicat｝0．50．403020．1‘o．el幣0．1。α2−o．3−o．4−055．0　　5．505040。3020．書o，o−Oj−0．2輪0．3−0．4−0，5θ＝30°銭慧1＼一1　�j噛　　曜：　　�j・・�_＿、b　　　　　，嚇”蜘’h〜〜ぐ1　　　　　　　　し　、1．1、1三1姓蓑1；、6，0　　　　6，5　　　　7」0　　　　7．5　　　　8．O転剛眠yくG縫z，θ＝90°垂ξl照5．0　　　　5．5　　　　6．0　　　　6．5　　　　7．0　　　　7．5　　　　8．O　　frtpacncytaHi＞脚■　ロ瞬　闇　κ一　　一　　一　　v　一　xoc襯　一・・＃・n磁　κ“−yy一ρ鳳禰喝繍　κ，▼　　幽‘＿「一囲　　κ　　一一x駕一tua　　K…yy　Kzz図5・K＿xx　，　K　yy，κ．，κk，梅確の周波数特性（双螺旋粒子のキラル混合・D＝4・OA　）0．50、40．3α20、璽0ρ“．1−02−03−e．4θ＝0°5．0　　　　5S　　　　6．0　　　　6．5　　　　7」D　　　　？．5　　　　8．O　　frauency｛GHt＞　あα403020．1D．B湘o．1−02−03n．45．0　　　　5．5　　　　6，0　　　　6．5　　　　7．0　　　　7．5　　　　8．O　　fret）UCt，cγILGHt｝0．50、46．3・o．20．10．o・−0．1−02−03DA5．0　　　　5．5　　　　6．Oθ＝30°◎噛口燭触iP曝’ピ熱一・貞　　rマ茎0．50．40．3020．1o．o−e．1℃2−o。3《）．46．5　　　　7．0　　　　7．5　　　　8．O蘇喚殉榊いvf轟樋．、5．0　　　　5．5　　　　6．0　　　　6。5　　　　7．0　　　　7．5　　　　8．0　　距��pacncv｛GHI｝■・一■K。。削脳櫛�j一一t剛　・剛　爾　κ一．　　齢一，国囲臨κ1、X一「匿叢謁　　κ響胃yy匡＝誠コ　κ岬　　価図6：κxx，κyy，κz）κ島・κS，・κ島の周波数特性（双螺旋粒子のラセミ混合（B）、　D＝4・OA）159輻射科学研究会資料資料番号　RS　1046中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法ComputatinaユMethods　of　Multilayered　Dielectric　Periodic　Structures　　　　by　Applicaもion　of　Shadow　Theory毛o　Middle　Regions若林秀昭†　山北次郎　岡山県立大学情報工学部　†E−mai1：waka＠c．・ka・pu．aゆ　　浅居正充近畿大学生物理工学部　　松本恵治大阪産業大学工学部2011年3月28日（月）於大阪大学大学院160RS　10・16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法若林・山北・浅居。松本　概要　　周期系，不規則系による散乱問題において，入射平面波が低入射角極限（grazing）になると，入射波を相殺する鏡面反射波のみが生じ，「影」になる現象について，近年，関心が高まっている．その理論的取り扱い法について，中山らは「影理論」として提唱し，完全導体を対象に，その電磁界表現式の提案と物理的解釈を明らかにした．本報告では，多層誘電体周期構造による散乱問題に対する行列固有値問題を用いた手法に，影理論を適用し，影理論の妥当性を示すと共に，低入射角極限だけでなく，多層誘電体周期構造の中間領域において，固有値が縮退する場合の電磁界表現法について報告する．中間領域において，0次または高次の固有値が縮退する場合の数値計算例により，本報告における定式化の妥当性を示す．1　まえがき　不規則構造，周期構造による散乱問題において，入射角が十分小さい低入射角極限においては，高次の回折波はゼロになり，入射波と鏡面反射波が相殺され，全電磁界が消滅する「影」になる現象が話題を集めている．中山らは，低入射角極限における電磁界の消滅は，周期系，不規則系共通の現象であり，影理論（Shadow　Theory）と呼ばれる新しい電磁界表現式を提案し，最初の例として，完全導体格子を例にその物理的解釈，及び散乱因子を用いた回折効率の表現式などについて，詳細に報告した（1−6）．誘電体無限周期構造の解析法に関しては，極めて複雑な構造を持つ誘電体格子に対しても多くの数値解析法（7−10）が確立しているにも関わらず，影の現象を明確に説明する理論や数値解析法については，議論されることは少なく，見逃されていたようである．　筆者らは先に，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し，その妥当性，及び物理的解釈について，検討した（11−13）．散乱問題を，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ることにより，低入射角極限における影理論の電磁界表現式は，固有値の縮退と固有ベクトル行列によるジョルダン標準形への変換に対応することを報告した．　本報告では，多層誘電体周期構造について，影理論と1階微分方程式の係数行列の行列固有値との関係を明確にし，低入射角極限だけでなく，多層構造の中間領域において，固有値が縮退する場合の取り扱い方について，提案している．影理論で用いられている数式処理を応用することにより，新しい形式の変換行列と伝搬行列が導出でき，これらの行列の積を用いれば，固有値が縮退する場合を含む電磁界表現式が得られることを示している．行列固有値問題の観点から，影理論を見れば，影理論は固有値の縮退・非縮退問題，あるいは行列の対角化問題を経由せずに，影の現象を扱うことができる巧妙な理論であることがわかる．提案する変換行列と伝搬行列を用いれば，行列の対角化問題を気にすることなく安定した数値計算を実行することができると考えられる．なお，本報告における数式の定式化は，誘電率だけでなく透磁率が共に周期性を持つ構造を対象とし，数式の対称性を保持し，さらに，TE波解析，TM波解析を統一的に取り扱っている．中間領域における0次あるいは高次の固有値が縮退する場合について数値計算を行い，本報告における数式の定式化の妥当性を示している．2　影理論における励振源　図2に示すような入射波領域，多層誘電体周期構造領域，基板領域からなるy軸方向に一様な構造による2次元散乱問題について考える．m次の反射，及び透過回折波振幅をg臨，　g蘇で表し，数値計算における打ち切り展開項数を2M＋1に設定すれば，誘電体周期構造の数値解析とは，一般に，反射，及び透過回折波振幅ベクトル9」，gオを未知数とする回團一臣1（1）161RSIO−16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林・山北。浅居・松本　Region　l　Airεαy　Excitation　Source囑19許卜一砿一、砿。砿、…】・x2鋤1猛一一禽1ζ1論1社ム1＿＿魯　　　　A　　　　　°Regien　LSubstrate　εs　　　　　　　　　　　　　　　XL↓　9才一ト・・9ま一1戚｝9ま1…　〕t図1多層誘電体周期構造による散乱問題9許［啄M…9ゐ…9詞t，9才＝［9嘉M…9あ…9ん・jt（2）のような線形方程式の解を求める問題に帰着する．ここで，ba，　b。は散乱問題の励振源である．また，係数行列回は，解析する周期構造，励振源のz方向変化因子e−jSMZ，数値解析理論の解析算法によって決まる2（2M÷1）x2（2M＋1）元の定数行列である．　今，反射，及び透過回折波振幡ベクトルgJ，　gオを拡張し，　x方向に関する波動振幅をgま，　gま，これらの振幅ベクトルから電磁界成分に変換する小行列をllBオ】。［B討で表すことにすれば，通常，入射波領域から振幅1の平面波が入射し，無限遠点からの反射波がゼロであるから，励振源ベクトルba，　bsは次式のように表される．bα　＝　［」B二卜｝　9才，　　　　　　　こ｝3　＝　［Bs−1　9『　：＝　09才＝【0…1…qt，　9享＝【0…0…e］t（3）（4）ところが，励振源という立場では，反射，及び透過回折波振幅ベクトルgδ，gすが最終的に求められれば，線形方程式（1）における未知数ベクトルは必ずしも砺，gすである必要はなく，また励振源ベクトルbaは任意で良い．影理論では，励振源ベクトルをb�A＝【8才｝［◎…（9あ一9ゐ）…OP（5）のように選択してあり，影理論の出発点になっている．低入射角極限においては，法線方向の伝搬定数は0で縮退し，回折波振幅g為は，その記号的意味を失うため，励振源（gあ一g品）に対して，特異なモード振輻g島と通常の回折波振幅g品によって表せば良いことが考えられる．この場合の変換小行列【Bオ】の表現が，本報告の重要な論点となっている．x方向の伝搬定数が0で縮退する場合，一般的にはRey！eigh　anomalyとしてよく知られているが，低入射角極限以外においては，通常のモード振幅g諏だけが必要になり，特異モード振幅g2ηが必要になる場合はない．また，基板領域では，通常のモード振幅g�bが透過回折波振幅となり，特異モード振幅g島を使周する場合は生じない．一方，線形方程式（1）は，一般には，bωb。に対して決定される特解（散乱蘭題の解）と係数行列回だけで決定される基本解（導波問題の解）を持ち，係数行列の行列式det．【α！≠0であれば，特解のみが存在し，散乱問題の一意的な解が計算できる．また，　det．【α］　＝＝　0であれば，特解だけでなく，基本解が存在し（Resonance　ano�oaly），散乱問題の解は一意的に定まらない．162RS　10−16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林・山北・浅居・松本3　行列固有値を用いた計算手法3．1　1解微分方程式　図2の多層誘電体周期構造において，ある周期構造領域に着目すれば，比誘電率ε，比透磁率μは変数zだけの周期関数である．時間変化因子ejω£とし，空間変数x，　zを真空申の波数ko　＝　wv／E671U（λは波長）で規格化し，kox→x，　koz→zのように簡略表示すれば，　　　　　　　　　δ面V！罵E＝一ゴμ（z）V瓦H，　面V冗H＝」・（z）V！i？IE　　　　　（6）のような空間変数で規格化されたマクスウェルの方程式が得られる（13）．但し，Zo　＝　11Yo　＝　vlp57E6は真空中の波動インピーダンス，EEfiは規格化された回転（rotatiori）である．　励振源のz軸方向の変化因子をekjSmXのように表すと，構造の周期性から，各領域における電磁界成分Ei，　Hi・（z＝＝x，y，z）は　　　　属瓦（切一Σ蝋皿）・xp（一ゴ・mZ），　V’25Hi（x，　z）　＝Σh・m（x）・xp←」・m・）　（7）　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　3m＝80十mnK，　　nK＝：λ／A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）のように，空閥高調波展開によって表される．但し，nKは規格化された格子定数であり，80は入射角θiの場合，図2に示すように，So　・・　V／i；E7iZ；8in　eiである．数値計算による打ち切り展開項数を2M＋1一9mt’、、　　＼／＼　／／＼　＼噛90　　　　　／　　　　！　ξ皿　　　　1偏’　　8θ‘ξ030＼、lV駆、、ξoノ　8ノ＼　ξmm7L発＼＼　＼　　＼　　　ノ　　／　ノ／十90、、　　1一一’gA¢図2一様領域における回折波振幅とし，展關係数εim（x），　him（x）を用いて，　　　ei（x）＝〔・、−M（x）…ee。（x）…・iM（x）】t，　hi（x）　・　ih・−M（x）…he・（x）…h・M（x）｝t　（9）のような列ベクトルを導入する．式（9）を式（6）に代入すれば，TE波，　TM波に関する連立1階微分方程式　　　　　　　　　　　蓋［調一ゴ團［調・トレP同％　　（1・）　　　　　　　　　　　瑠］一ゴ團圏・e・　・　［・］一・［・］　hy　　（・・）163RS1（Y　16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林・山北・浅居・松本　　　　［呵一同＋臨「［劉，ICTMI・一［【μH馳ド同〔1副（・2）が得られる・但し・小行列［s］はSmから成る（2M＋1＞×（2M＋1）元の対角行列，〔ε】，【1！ε】，〔μ1，【11μ｝は比誘鍵葬ε（z），その逆数1／ε（x），比透磁率μ（z），その逆数1／μ（z）のフーリエ展開係数ξm，（乖）m，fims（11μ）mから構成される（2M＋1）x（2M＋1）元の正方行列であり，　　【・Hδ階嚇同＝臨。司，［1／εH（1！・）n．−ml，固＝［β。一鵬1，［1／μ］・［（1／μ）n−m］　（13）のように定義される．但し，δmnはコロネッカデルタであり，正方行列【ε｝，｛1／ε1等について，そのm行n列の要素は（n−m）次のフーリエ展開係数ξ．＿m，（1／ε）n−m等である（14・15）。以下では，TE波，及びTM波解析を統一的に表現するために，　　　　　（TE）：　（∫m，　Sy，　f・）　＝（hx，ey，九。），　（TM）：　（fx，　fy，S。）＝（ex，hy，ez＞　　　（14）を用いて表す．3．2　スペクトル領域における電磁界表現式　式（10），（11）で表される1階微分方程式の解は，係数行列［σ’rE］または，｛CTMIの行列固有値問題に帰着する．（2M＋1）元のモード振幅ベクトルg±（x），及びその変換行列囮を導入して，電磁界の展開係数ベクトルを　3　　　　　　　　　　　　　　　　　圏一団擁；］　　　　（15）のように表現すれば，係数行列【C］の相似変換として　　　　　　　　　　　　　　　　　　［tTl”i【C］［T］　＝　IQ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）が得られる。【QIは係数行列［qの固有値が縮退しなければ，対角行列になるが，縮退する場合であっても少なくとも，ジaルダン標準形には変換可能である．従って，［Q｝から伝搬行列｛P（x）1を作れば，式（10），（11）の解，すなわち，次式のようなスペクトル領域における電磁界表現式が得られる．　　　　　　　　　　　　　　［糾団【P圃剛　　　　（17）但し，Xoは位相基準点の座標で，任意に与えることができる．2（2M＋1）個の固有値｛｛κm｝｛κ掃｝は付録Aに示すように，（2M＋1＞個の固有値｛κ錆の平方根として計算できる．従って，固有値が0で縮退しない限り，固有値の符号は士方向別に分類でき，前進波g＋，後退波g一が存在する．係数行列｛e］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つなら，変換行列閃は｛C｝の固有ベクトル行列となる．また，【Q］は2（2M＋1）個の固有値｛｛略｝，｛稀｝｝を要素とする対角行列となり，伝搬行列｛P（x）1は　　　　　　　　　　　　　　圃一［【δずllδ鵬闘　　　　（18）のように表される．　影理論が最初に対象とした低入射角極限における計算処理として，固有値が0で縮退する場合だけを例外処理と考え，ジョルダン標準形に変換する特異モード振幅geeを使った例外的な処理法を適用すれば，従来法を用いて成立する．すなわち，固有値がκ義＝0となり，行列〔《7］が対角化できない場合は，｛Clをジョルダン標準形に変換し．ハミルトン・ケーリーの定理を用いて，【Clの拡張固有空間から特異モード振幅geに対応する固有ベクトルを決定すれば，　det．［Tl≠0となる変換行列（T］が求められる．この場合，特異モード振幅が励振源である（11・12》．164RS　10−16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林・山北。浅居・松本3．3　境界条件と線形方程式　誘電体周期構造の構造と入射波のz軸方向の変化因子e−jS・zが与えられれば，各領域（n＝1，2，…，N）における変換行列［T（n）】と伝搬行列【P（n）（x）】を決定できる．式（17）は，電磁界の接線成分を表すことから，電磁界成分の連続性より，【T（・）】【P（・）（¢2一忽2）19・（x2）＝【T（2）192（x2）［T（・）1【」P（・）（¢3−X・）］　92（�F2）＝【T（3）193（X3）口�eN−・）1［PヒN−・）（XN−XN−・）19N−・伽一・）＝【TヒN）】9N（ωN）（19）が得られる．但し，入射波領域，基板領域においては，9・・（x2）一翫一團・鋼一曲一囲（20）と置くことができ，gオは励振源，9」（＝0）となる．従って，式（19）は（N−1）×2（2M＋1）元の線形方程式となる．今，何らかの計算法で，未知数g2（X2），　g3（X3），…，9N＿1＠N＿1）を消去すれば，線形方程式（1）のような2媒質境界問題に帰着する。gオ，　gJとの対応関係を考えるために，入射波領域の変換行列｛Ta］を［T〈i）］一｛Ta］一［團団］のように分解表現したとき，式（3）との対応関係はtB才】＝一【穿】となり，入射波の振幅ベクトルと励振源ベクトルの関係を表す重要な変換小行列となっている．（21）（22）4　影理論を用いた解析算法　入射波領域や基板領域のような一様領域では，比誘電率，比透磁率は周期性を持たない定数である．この場合，式（12）の係数行列［qの小行列は全て対角行列となる．これは，空間高調波間に結合が無くなり，単なる平面波の集まりを意味するから，m次の空間高調波成分だけを取り出し，2×2元の係数行列〔Cm］について検討すれば良い．　m次の高調波に対応する係数行列【C司の固有値｛κM，κh｝と固有ベクトル行列［オ司は解析的に次式のように求められる．晴一輪ξm−｛ゴ欝1翻【¢ml−［一ξ1／ζξ謁，ζ一｛7禺（23）（24）但し，固有ベクトルはeym　・＝　1，あるいはh。m＝1に規格化している．従って，固有値が縮退しなければ，m次の空間高調波成分は，変換行列【tm｝，伝搬行列［Pm（x）1を用いて，幽］一［m帥一瑚騰；］，IPm（x）］一搾劃（25）のように表すことができる．165RSlO−16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法若林・出北・浅居。松奉4．1　入射波領域における励振源と散乱因子　入射波領域では，m　・0　IC対応するgあは入射波振幅，　gioは鏡面反射波の振幅を表している．影理論による励振源は，gあ＝1とgゐ＝−1の和であり，m＝0に対応する電磁界の表現式は，式（24），（25）から，次式のように表される（付録B参照）．關一［一（一2ゴsi11（ξ8¢）2ξ8ノくa）cos（ξ｛lx）（繍1司固（26）但し，嬬6＝1＋gあであり，位相基準点はoすo＝0に設定している．x＝0とすれば，式（22）の変換小行列に対応する部分は4B調＝［02ξ8！く。】tとなるので，式（3），（4），（5）を考慮し，（2M＋1）元に拡張しすることにより，式（1）のbaが次式のように与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺報8／」　　　　　（27）この励振源ベクトルを使った式（1）の解を，影理論では，Mim，嶋と表し，変形回折波振幅と呼んでいる・低入射角極限における入射波領域の固有値はξ8饗oになるため，線形方程式の定数項を2ξ81ζ。で規格化し，baを単位ベクトルとした線形方程式（1）の解を，影理諭では，散乱因子5�l”、，5あと名付けている，単位ベクトルを励振源とすれば，入射波領域と周期構造領域の境界面（x＝　X2）における境界条件は，　　　　　　　ゐ・・（xe）一ん。・（�Sの＝1＝κ16），・．・（xS）一・z・（��＝i　・・　Kly）　　　（28）となり，κ品》，K＄i）は面電流密嵐面磁流密度をそれぞ礼表している．従って，散乱因子は，単位面電流密度，あるいは単位面磁流密度として，e−jsDIを励振源に選んだ場合と等価である．一般化して，励振源e−js・・Zとすれば，散乱因子から直接，スベクトル領域のグリーン関数が計算できることを示唆している．従って，散乱因子Smは回折波振煽g糀や変形回折波振輻臨と比較して，より根源的な物理量である．散乱因子を用いれば，反射。透過回折効率η亀，艦は次式のように与えられる．。伝搬波入射の場合（ξ8が実数）　　　　　η象一｛響認｝ISk．・12緩；gl・η搬一蝦鑑｝i鮮（29）・エバネセント波入射の場（ξ8が虚数）　　　　　　n＆一｛繰欝ド：篇；：1・暢一“竪欝ド低入射角極限（ξ8→0）における回折効率の不連続性を正確に表現できることがわかる。（30）4．2　任意の一様領域における影理論の適用　本節では，入射波領域に限定せず，任意の一様領域に，影理論を適用する．今，2（2M＋1）個の固有値｛｛Wh｝｛rc；n｝｝について，0で縮退する可能性がある固有値をκ�戟Cκ（め（K’　＝　2M＋1＋k）とし，k，k’に対応する係数行列｛c��1の固有ベクトル行列を｛オ��1と表現する．［t��1から影理論に従って，新しい変換行列賑）1と伝搬行列［晦）（x）｝を導出すれば，｛κ（K・），κ（たつ｝＝｛一ξ（た），ξ（鳶）｝（31）166RS　10・16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林。山北・浅居。松本囹一Lξ（1》／ζξ（1／1−［tl・）］一［、1ζξ（詞（32）（33）が得られる．但し，括弧（k）は，行列または，列ベクトルの第k列目を示し，次数mとの関係は，m−−M＋（k−1）（鳳2，・t・，2M＋・）である・変換行列囹と伝搬行列レ1た）ω］鞭った次式のような電磁界の表現式が得られる．　　　　　　　　　　　　　臣：誰1］一陥）圃際：］　　　（34）但し，1畷禺＝−2ξ�携姦γMl商＝g姦ゾF　9〈1・）である．ξ（K．）＝0の場合には，　　　　　　　　　　　　　囹一圃・團一じ1　　（35）となり，［c（k）］が対角化できない場合のジョルダン標準形を用いた表現式に完全に一致することがわかる（11・12）．変換行列［t（L．）｝の第1列は，拡張固有空間から得られた固有ベクトル、第2列は，通常の固有ベクトルとなり，互いに独立である．従って，従来法では，【c（k）］の固有値が0で縮退する場合には，1次従属の固有ベクトルを使った表現となり，正確では無いことがわかる．また，固有値が縮退しない通常の場合であっても，変換行列肱）1と伝搬行列［p勧（x）1を使った電磁界の表現式（34）で表すことができる．なお，2（2M＋1）元に拡張する場合，式（35）のような変換行列と伝搬行列は，固有値が0で縮退する可能性がある部分にだけ適用すれば良く，他の空間高調波成分に対しては，従来の表現式（25）を用いれば良い．4．3　周期構造領域への影理論の適用　一般に，周期構造領域においても係数行列［0］の固有値が0で縮退する可能性がある．本節では，周期構造領域において，影理論を適用した新しい変換行列【T’｝と伝搬行列｛P’（x）1を使った電磁界の表現式を導出する．但し，周期構造領域では，行列固有値は，計算機による数値解であることに注意が必要である．式（12）で表される係数行列［qは，　　　　　　　　　　　　　　　　　　【C］　＝＝［齢1］　　　　（36）のように，表すことができる．これは，等方性2次元解析における電磁界が，ヘルムホルツ型の連立2階微分方程式を満たすことから容易に推察できる．係数行列｛C］に対する固有値｛κm｝と固有ベクトル行列｛T］は行列次元数が半分の行列【［A，］［A1］］の固有値｛ξ姦｝と固有ベクトル行列【T2］から，　　　　　　｛｛κm｝｛κ缶｝｝一｛｛−Cm｝｛e・｝｝，171−L〔燃mH羅］（37）となる（付録A参照）．今，2（2M＋1）個の固有値｛｛κ鵬｝｛κ銚｝｝について，0で縮退する可能性がある固有値をκ�戟Cκ（め（K・’　＝2M＋1＋h）とし，固有ベクトル［Tlから，第k列壼�戟D第h’列t（めを抜き出すと，式（37）から，次式のように表すことができる．　　　　　　　　　　　　　　¢�笈皷�・t（kt）一し蘇）］　　　（38）167RSIO−16中間領域に影理諭を適慮した多層誘電体周期構造の計算法若林・山北・浅居。松本ここで，これらの2つのベクトル孟�戟Ct（k・）はそれぞれ，周期構造領域におけるモ・一一　F振幅g姦），　gゐに対応する固有ベクトルである．［e］の固有値が0で縮退する場合，変換行列［T］の中に，1次従属の固有ベクトルが存在する．これを回避するために，影理論の手法を適用し，g姦），　g偽をM象p照儒）に変換すると，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／’　　　　　　　　　　　　　　　耐斗一徳）一しる）］が得られ，伝搬行列［P’（x）｝の第k列p勧ω，及び第k’列pl，，）（x）は，（39）　　　　　　　　　�活齡ｦ華）］f�活黶m幅詞　　（4・）のように導出できる．即ち，変換行列【T］と伝搬行列【P（x）｝の第k列を式（39），（40）の第1式に置き換えれば，影理論を適用した変換行列［T’1と伝搬行列【P’（x）1が導出できる．従って，影理論を適用した新しい電磁界の表現式は，縢；1−【蛸【P倭一剛團（41）のように与えられる．影理論を適用した新しい変換行列｛T，］と伝搬行列［P’（x）］への変換操作を図3に示す．同図において，固有値が0で縮退する可能性がある列ベクトルの修正部分が変形回折波特異振幅Ml島に対応し，他の部分は従来の変換行列〔Tj，伝搬行列【P（x）1である．また，新しい変換行列【Tt］，及び伝搬行列｛P’（x）1は，固有値が0で縮退する場合には，式（12）の係数行列lqのジョルダン標準形へ変換行列を用いた電磁界の表現式に一致する．　影理論の素晴らしさは，励振源を（ゼゴξ馳一eゴξ8っに選べば，通常のgあ，g品による表現式であるが，低入射角極限における特異モード振幅が自動的に挿入され，電磁界の表現式を形成できている点に刈ム（x）　　【T］tk　　　　tk’遍雪霜一　蘭嫡o輪o脅一・も一〇　　　　　　　　1　　　　　　　　‘　　　　　　　　9一　鴨　o　，　■　■　層■吟　　｛T’｝tk　　　　¢髭’（a）変換行列　　【P（x）1PK・9＋→9　　｛P’（x）｝P髭M��M口　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）伝搬行列M＄＝［9志ジ。・9姦＿1）M（＄k）9毒÷1）…　9毒M＋1）］t’　M−＝　［gc，）…　9ひ＿1》M（−k》9ひ÷1）…　9邑M÷1）］‘　　　　図3影理論を適用した変換行列IT’1，伝搬行列［pi（x）】への変換操作168RS　10。16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期橘造の計算法若林・山北・浅居。松本ある．本節で述べた変換操作は，影理論において最初に登場する，平面波入射による散乱界に関する一見不可思議な操作　　　　　　　　　　　　　・−」ξ8z−♂ξ8エ＋Σ（δm・＋9翫）♂ξ残¢　　　　　　　（42）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mを全領域に拡張し，固有値が0で縮退する可能性がある部分に，影理論の励振源に相当する変形特異振幅M曾に置き換えただけである．5　数値計算例　本節では，図4に示すような構造による平面波の散乱問題を考える．厚さhlの中間領域が，入射領域と周期的表面を持つ基板領域に挟まれている．周期的表面は厚さh2，　z軸方向に格子周期A，格子幅W，格子の比誘電率ε3である．ε1，ε2，ε4はそれぞれ，入射波領域，中間領域，基板領域の比誘電率である．構造パラメータはε1＝ε3＝2．25，ε2　＝　1。0，WアA＝0．5，　A／λ＝1．2とする．以下の数値計算では，固有値が縮退する，あるいは縮退する可能性がある場合について，全領域に影理論を適用している．解の収束性と計算時間の関係から，空間高調波の打ち切り次数をM＝50とした．また，エネルギー誤差は常に10”10以下である．　入射波領域と中間領域の比誘電率がε1＞ε2の関係の場合，中間領域の0次の固有値が0で縮退する臨界角（CA　・・　sin−i　V’557E！1’）が存在する．この縮退は，全体の特性に及ぼす影響が大きいため，まず，臨界角や臨界角付近の入射角を考える．酬λに対する0次の電磁界成分の分布を，図5（a），（b）に示すパラメータは，ε4＝2．25←ε1），h11λ＝1．o，　h2／λ　・0．5である．なお，格子領域の電磁界分布は，0次のモードに対応する変換行列の要素だけを抽出して計算した推定値である．中間領域においては，入射角が臨界角の場合，0次の回折波に影理論が適用され，他の入射角の場合には従来法が適用されている．同図から，臨界角入射時の電磁界分布は，臨界角と僅かに異なる入射角の場合の電磁界分布と，ほぼ近い値になっている．従って，本手法の妥当性がわかると共に，中間領域において固有値が縮退する場合においても，計算を実行できている．また，o≦x！λく1の中間領域においては，臨界角付近の入射角では，eyO，　hyOはXに，ほぼ比例する界を示し，　h。0，　e。OはXに無関係な，ほぼ一定値になっている様子がわかる．このことは，式（34），（35）とm＝0（k＝M＋1）から，臨界角入射における申間領域の0次の電磁界分布が，次式のように表され，fyO（x）がxに比例し，んo（x）が一定値になっていることからもわかる．また，酬λ≧1．5の基板領域において，トンネル効果による前進波が伝搬している様子がわかる・（43）r図4解析する誘電体格子の構造169RSIO16中聞領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林。山北・浅居・松本2．5　　2．031．5：S　1・0　　0．50．0−0．50　　　　　0，5　　　　　王　　　　　L5　　　　x／λ　　（a）TE−wave22．5　　2．0葱1．51ii亙12　　0。50．0−・0．5　　　　0　　　　　0．5　　　　　1　　　　　　　　　x／λ　　　　　　（b）TM−wave図5�S／λに対するo次の電磁界分布1．52（ε・＝・・＝・・＝　2・25・ε・＝1・o，ゐ・1λ畿1・e，ゐ・／λ＝α5，w／A雛α5，Aハ＝　1．2，θ、犀・iガ1v砺，M＝50）1．0　0．8奪QO・6eSs　o．4　0．2O．000，5　　　　1　　　1．5　　　2　　　2．5　　　3　　　（ゐ1＋h・／2）／λ　　　（a）TE一陥ve1．0　0．8蓉NO・6悸o溢　020．00　　　0．5　　　　1　　　1．5　　　2　　　　　　（ゐ・＋ゐ2／2）／λ　　　　（b＞TM。wave図6申間層の平均の厚さ（馬＋h2／2）ハに対する反射電力，透過電力の変化（εド・・＝ε・＝225，ε・＝1．o，ΨηA＝o．5，　A／λ＝1．2，　e・　・＝・iバ’　Vlgli；i7gr，　M・＝＝　50）2．5　　3　次に，中間領域の平均の厚さ（馬＋h2／2）ハに対する反射電力Ση集と透過電力Σ艦の変化を図6に示す・ん21λ＝o，o．1，0．5の場合を示している．図（a），（b）は臨界角入尉のそれぞれ，　TE波，　TM波の場合である．全ての領域の比誘電率は図5の場合と同じである．h2／A　・・　0．1の場合の電力の変化は，h21λ　・・　eつまり．周期が無い場合の変化とよく一致している．ん2／λ＝o．1の場合は，特性に及ぼす影響が小さいためと考えられる．また，（h1＋h2／2）／λ≧2では，トンネル効果による透過電力が小さくなっている様子がわかる（16）．　最後に，高次の固有値が縮退する場合において，本手法の妥当性を調べる。入射角として，θi＝sin−　1｛（VE5　一　nk）／ver｝を考える．この入射角では，中間領域において，1次の固有値がoで縮退する．今，基板領域をAgとし，波長λ　＝　e．6526μmにおける比誘電2＄ε4　＝（0．14　一一　3　4．15）2とする（17）．図7は婦λに対する1次の電磁界成分の分布である。なお，同図において，格子領域における値は，基板が金属であるため，次数を特定できない値である．図5と同様に，申閥領域では，y成分はxにほぼ比例し，1成分は，ほぼ一定値となっている様子がわかる．中間領域において，1次の反射波が，臨界角入豹のトンネル効果によるo次の波のように振る舞っている．（h，　＋　h2／2）／λに対する1次反射回170RS　10−16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林・山北・浅居・松本折効率の変化を図8に示す．h2／λ＝　0．1，0．5の場合である．（hl＋h2／2）／λが大きくなると，1次反射回折効率が小さくなり，この傾向は，図6と同じである．以上から，中間領域において，高次の固有値が縮退する場合においても，計算を実行できていることがわかる．　　1．5−’ii’．．．s｝1！．．−51．0ま→ざ0．5♂　　0．0一〇．5　　　　0　　　　　0．511．5　　　2x／λ　　　　　　　　　　　　　　図7x／λに対する1次の電磁界分布（ε1　＝　ε3　＝　2．25，　ε2　＝　1．o，ε4　＝　（o．14一ゴ4．15）2，　h，／λ　＝＝　1．o，　h2／λ　　：o．5，　w／A　：＝　o．5，　A／λ　＝：　L2，θi＝＝sin鱒1｛（V葛1−nk）1〜／ξ「｝g　M　＝50）゜欝0．50．40．30．20．10．0　0　　　　　0．5　　　　　1　　　　1．5　　　　2　　　　2．5　　　　　　　（h1＋h2／2）／λ　　　　図8中間領域の平均の厚さ（hr←h2／2）／λに対する1次反射回折効率n？の変化（・、＝・、＝　2．25，・、露LO．・・＝（0．14−」4．15）2，　VV／A・＝・0．5，　A／λ＝＝1・2，　e・　＝・iガ1｛（V；5　一　nk）／．／Elr｝・M＝50）6　むすび　本報告では，多層誘電体周期構造による散乱問題に対する行列固有値を用いた解析算法に影理論を適用し，その妥当性と，物理的解釈について述べた．また，多層誘電体周期構造の中間領域において，固有値が0で縮退する場合について，影理論を適用した新しい電磁界の表現式を提案した．　影理論における電磁界の表現式は変換行列［Tt］と伝搬行列【P’（x）1で構成され，これらは，従来の変換行列［T］と伝搬行列fP（x）1から簡単な変換操作によって得られることを示した．また，従来法では固有値が縮退する場合のみ，ジョルダン標準形への行列変換操作を行っていたが，本報告で提案した解析算法を用いれば，固有値の縮退・非縮退を慧識すること無く，数値計算を実行できる．このことは，プ171RSIO16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林・山北・浅居・松本ログラム実行者に数値計算に対する安心感を与えることができることにつながる．さらに，中間領域において，0次だけでなく高次の固有値が縮退する場合について，数値計算を実行し，本報告における数式の定式化の妥当性を示した．　今後の課題は，影理論の真の価値を見い出せる応用例を検討するために，散乱因子とスペクトル領域のグリーン関数の関係を明らかにし，散乱因子を用いて，複数個の導電性ストリップを持つ複合誘電体格子に対する一解析算法を提案したい．　謝辞　影理論の提唱者である中山純一先生から多くのご教示を頂いたことに感謝の意を表する．参考文献（1）M．1．Charnotskii，“Wave　scattering　by　periodic　surface　at　1ow　grazing　ang1es：single　grazing　　　Inodeり，，　Progress　in　electromagnetic　R£search，　PIER　26，　pp．1−41，2000．（2）J．Nakayam乱，　K　Hattori　and　Y．　Tamura，“Dif薮raction　amp鼓tudes　from　periodic　Neuma五n　　　surface：Low　gra乞ing　liInit　of　inciden．ce”，　IEICE　Trans．　Electron．；Vb1．　E89−C，　No．5，　pp．642−　　　644，　2006．（3）工Nakayama，　K．　Ha枕ori　a皿d　Y．　Tamura，‘‘Diffraction　amplitudes丘om　periodic　Neuma識n　　　surface：Low　grazing　limit　of　incidence（II），，，　IEICEてDrans．　Electron．，　VbL　E89−C，　No。9，　　　pp．1362−1364．2006．（4）」．Na】�qyarna，　K　Hat　tori　and　Y．　Tamura　“Di翫actio孤amp五tudes　frem　periodic　Neumann　　surface：Low　grazing　limit　of　incidence（III）”，　IEICE　Ci2rams．　Electron．，　Vol．　E89−C，　No．2，　　　pp。536−538，2007．（5）工醤akayama，‘‘Shadowもheory　of　di翫action　gratings”，　IEICE　CIMans．　E夏�ttron．，　VbL　E92−C，　　No．1，　PP．17−24，　2009．（6）」．Nakayama，“Shadow　theory　of　d漁action　gr翻ng：Anu搬erical　example　fbr　TE　wav♂，　　　IEICE　kans．　Electron．，　VbL　E92−C，　No．3，　pp．370−373撃2009．（7）盈．Petit　editing，　El�ttro斑agnetic　theory　of　grati麓gs，　Springer−Verlag　Berlin　Heide至berg　New　　Y｛）rk，　1980．（8）KRokus撮ma　and　J．　Yama雑ta讐“A筑就ys1s　of　a鍛三sotropic　dielecもric　graも�sg♂，」．　Op七．　Soc．　　　A】匿．，VbL　73，翼o，7，　pp．9◎1・−908，1983，（9）山崎恒樹，計算電磁気学，6章，培風館，2003年．（10）］FしOzaki，　T．　Yamasaki　a丑d　T．　Hh≧就a，“Scattering　of　electromagnet三c　w創ves　by　die！ectr量c　grat−　　　ings　with　dielectric　rectaugular　cy五麓ders　sandwiched　between　two　mu1t翼ayers，，，　IEEJ　Tra塁s．，　　　FM．，　VbL　129，1　o．　10，　pp．718−724，2009．（11）若林秀昭，浅居正充，松本恵治，山北次郎，“影理論を用いた誘電体回折格子による散乱界表現’，　　　電子情報通信学会論文誌C，Vol．　j93C，　Ne．　3，　pp．81−−90，2010年．（12）山北次郎，若林秀昭，松本恵治，浅居正充，“誘電体回折格子への影理論の適用について”，電気　　　学会電磁界理論研究会資料，EMT・・08。144，　pp．　25−30，2008年．（13）山北次郎，若林秀昭，松本恵治，浅居正充，‘‘多層誘電体周期構造媒質による散乱界解析への影　　　理論の応用”，電気学会電磁界理諭研究会資料，EMT−09−119，　pp．103−108，2009年．172RS　10−16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林。山北・浅居・松本（14）　L．Li，“Use　of　Fourier　series　in　the　analysis　of　discontinuous　periodic　structures’，，　　　J．Opt．　Soc．　Am．　A，　Vbl．13，　No．9，　pp．870−876，1996．（15）H．Wakabayashi　and　J．　Yamakita，“Analysis　of　thidkness−proMed　gratings　for　oblique　incidence　　　u・ing・apPr・Xim・t・m・d・llng　by　plan・g・ating・・with・urface　resiStance・R・di・S・i・nce・V・1・44・　　　RS　5009，　2009．（16）上崎省吾，電波工学第2版，p．73，サイエンスハウス，1991年．（17）Edward　D．　Palik，　Halldbook　of　optical　constants　of　solids，　Academic　Press．1997．　付録A　係数行列の固有値と固有ベクトル　　係数行列【C］に対して，固有値の2乗｛ξ鑑｝を計算できるので，必ず，｛±ξm｝が固有値となる．係　数行列を【σ1を小行列【Ail，［A21を用いて．’　　　　　【c］一［齢11　　　　（44）　のように表す．【cjの固有値行列を【繭．固有ベクトル行列を【T】とすれば，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【（n【T］＝【T］【繭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）　のように表される．ここで，［T］を小行列を用いて表すと，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国一隅圏］　　　　（46）　のようになり，式（45）は，　　　　［齢1］［臣｛H圏］【δ一L［齢】］膣H箋｛］囲となる．小行列だけを用いて演算すれば，　　　　　　　　　　　　【」41HA2H2と1＝：【All【T2】【δmnκm】＝【Tl】【δmnκ監】　　　　　　　　　　　　圃國fT，］　＝【A，1［T、1【δm。rCm1＝（T21【δ，nnκi；、1　　　　　　　　　　　　圃［A，】【瑚＝固［T，］【δm。κ缶H瑚【δm。κ鑓I　　　　　　　　　　　　iA21　（A1］　ITil＝・【ノ12】【2「1｛Hδπ巳πκ振】＝＝【1茎1【δrηηκ案1（47）（48）（49）（50）（51）のようになるので，κ穀＝κ案＝ξ鑑，【Ti］＝【TI】，【T21＝【瑠】となることがわかる．つまり，［【A1】［A2］］の対角化行列は［T，】，［【A2］　［A11］の対角化行列は【T2】であり，両行列の固有値は共に，｛鴫｝である．κ監≠0であれば，全体の固有値行列【繭は，　　　　　　　　　【ls；；ii　；1−［【δ寄皿】【δ黒振1H−【δ糊ξ司晶］　（52）となり，対角化行列は，　　　　【T】一「【甥【δ一駈】剛謬｝δ一ξ・］］⇒［一【牒H羅】］（53）のように表される．ここで，記号”⇒”は固有値ベクトルを適切に規格化したことを意味する．さらに，計算誤差の関係から，逆行列演算を含まないように，固有ベクトルを変形している．一般に，非可逆媒質以外の波動問題においては，係数行列【qは全て，このタイプの行列である．また，本計算法を用いれば，峨＝0すなわち固有値が0で縮退しても固有ベクトル1つは必ず決定できる．173RS　10−16中間領域に影理論を適用した多層誘電体周期構造の計算法　若林・山北・浅居・松本付録B　影理論における2×2固有ベクトル行列　電磁界の表現式（25）を入射波領域に適用し，影理論の手法に従い，励振源をgあ＝1とg品＝−1の和に選べば，次式のように変形できる．　　　　　　　［鯛一［t・・】げ凋［9乱］　　　　　　　　　　　一［一尋／Ca］・調＋嗣9品圃　　　　　　　　　　　一［剥一關幽島19］（1＋9あ）幽　　　　　　　　　　　一［−2翻燃）（銘劃［、耐さらに，変換行列と伝搬行列の積として，次式のように表すことができる．　　　　　　　　　　關一［・副降）團［讃］（54）（55）（56））Lノ174　　　　　　　　　　　　　1…　　　　　　　　　∴』“　　　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　・．　　∵一　・　　脚　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　”　　　　　　　　J　　　　　　凹　　　　　．　　　’　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唱1　　　　　　　　　　　　　　：　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・　　　　　　　・　　　　　　　　　　．　　，　　　　　　　　・　‘　　　　・　　　　．’．・　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　’　　　　　　　　　サ　　　　　　　　！　　　　　　．　　　一　　’・ゴ　　　　　　．　　　　　　　　／／1．　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　’・　　一　　　　　　　　　　∴曽，・　　1『　’．』・．圃：「’　　　　　1　　．　一．；，　　・　，　　　　　　　・　　　．・　t’i「二　　　．’、、・．　　・　　．’　　　　　　　　：．　　，　　　　　　　ヨ　　　コ　　コ　　　セ　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　コ　　　　　　∫　　　　　．．・一．・一・．・・　、．7t　．，∴『　・『1伽，ゴ・　　　　”．　　　　．・　　、・・　．　　一・闘：・　ら’i−．il　　tt．’．‘・「，rσ1　　　　　　　　　　　　『ズ　・．　　　　　　　　・・，　1　’1　・　　　　　　”一　　　　　　　　　　　　・晶　　「　　　・，　　　　　�`　　ド、　　　　　　　　　　しド‘　　’　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　．　　，11　1，rf［　吻∵…　．−11−・9・み好　一；：．露∫1・rt，　　’1‘　’．　・・，・一圏…　　4．．．・い　・．−∵：．1．一．∵Ll「・1．L’．・ど・冨一！’く・：．∵・k・・t・∴乏．幽tt・：ビ；’，・．い’昨・Ul　　t’一・．　、．　　．　　　囑4．　ノ．・．・．…　　囑　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ1』／疑賂熱磁謁竃∵で　　　・　　　　．t∴　・　　　　　　　　　　　　　　覧…幽幽，・二：’∴∵1：F・・し’　2ジ：・・∴’11：｛i’．；・　．∵’　　　　　　　・　　　　　　　　、，ゴ｝・．ブー』．．ご．，」・・．∵　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　「畷．い”　　・　・．　　　　　　　　　　　・「弐tt　l，・’．、1°・〜∵葱：、1．　，，・．・！　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　の　　コサリ　ロ　　　　　　ミコ　　ロ　　コドリ　　　　　　　　　　　　　　　ビ詔’宰蠕鰯・舷　・　　．．．・『層F．ト　EI　　　　　　　　　　　　　　∵・∴∴｝ぐ∵：∴恥．訂富．、i”t；・∵パ　　　　．　　　　　　　　　　　　　　りぐふニこゴ　レ　　　　　　　　　　じ　　　ヒ　　　　ロコ　　　　　ロ　　　　　　ヨ　し　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セこ　ゾだへ　のボラらエちを　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　セリ　　　　　　　　　　’，．‘　．．　づ�`∵∵蕊：＼ぐ�j∴　　　　　　　”　・．引．．，．・ン，　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ド　　　　　　　マひ　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　コ　　のき　　ヨロ　ロ　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で1覧∵�jビ歯；、．　　　　　　　　　　　　　　　　　・・：．・∴一　　　　　　　　　　　　　　　’い”11”　　　　．　　『　　・　　°　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・☆：1．・∴�d・曾∴∵’・”・　　　　・　　　　　　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　ロ　ワロ　　ロマ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トゴ　コ　　　コリヒ　ドリ　コセ　　ロ　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ドい　　ベアロマ　ヨ　コ　　　　　　　　　　　ヒ　ロ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　ロロ　　　の　ド　コドメ　ドロコさゴコト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドドほジロ　きゴてニいコぴ　　　　　ち　　ピ　コ　　　　1．　　　、．・　　　　　一　・．　編密鳶◎蒸　　’『・・∫　　　　　　　　　　リ　　ド　　　　　　　　　よ　　コ　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　コガ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　へ　　　　’　　　　　　・『’用　　　　　　　　．　・　　　　　＝．∵ll二L．ト∵悌夢’・　y　　　一　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　リ　ハロ　　　　　　　　ペ　リ　ドー　　　　　　　　　　　・　　　　　．　　1　　　　．　　　　・．　　・　　　　・．ン，梱，�d：　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塗裳’　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　げロロしでコいごぼア　レセ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロしコ　　　　　　しご　マ　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　・　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　「　旧　　，　　　．・1・と1’ζ’．、，！一／，、　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甲　　　　　　　　　　圏∴蓄昏．＼濡まー　　　　　　　　　　　　　　・’9、　　，　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　．　　　・・�`＝・一一t∴詑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　．　　　　．∵旨1［．1：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　、　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　．　．　　’　　　　　　　　　　　　　　冒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　発行．　財団法人　輻射科学研究会　　♂　�d一　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を　　　　連絡先　佐藤亨　゜　　　　　　一；t’一　　己　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　事務局　京都大学大学院情報学研究科通信情報システム専攻　　　　　　　　　〒606−8501・京都市左京区吉田本町　’　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　．・　　　　　　・，．”1．　’　　　　　　　　　．『∴’　．　　　　、　　．『　・　　’．　‘・　・．　　　　一　　　　　　　　　　　　曾幽　一　　　　　　，　　　　　　　’　　　　．　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

