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概要

照明条件依存や立体推定困難といった，光学カメラの弱点を補完する屋内監視システムの構築に，UWB（Ultra　Wide－Band）

パルスレーダを用いた画像化技術が有望視されている．しかし，従来のUWBレーダによる画像化法は，いずれも大規模ア

レイアンテナやアンテナ走査を必要とし，高コストかつ非現実的であった．この問題を解決するため，我々はアンテナ走査

の代わりに固定された3本のアンテナを用いて目標運動を推定し，その推定運動で散乱点を補償することにより爾像化す

る手法を開発してきた．本稿では，より低コストかつ実践的なシステムの実現を目指し，壁面による多重散乱波を利用する

ことで，固定された単一アンテナのみを用いた任意運動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てSEABED（Shape　Estimatioit　Algorithm　based　on　BST　and　Extraction　of　Directly

scaもtered　waves）法を適用する．これにより，目標のアンテナ側のみならず裏側の推定も可能であり，画｛象化範囲が向上す

る．さらに，数値実験を用いて提案手法の特性評価を行い，高精度かっ広範囲な画像化が実現可能であることを示す．また，

目標を楕円近似することで対象とする目標運動を回転を伴う運動にまで拡張する手法を提案し，数値実験により評価する。

ダ
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1．はじめに

　屋内での犯罪やテロを防止するためには，簡易で高精度な屋

内監視システムが必要不可欠である．現在，屋内での監視シス

テムとして，主に光学カメラが用いられている．光学カメラは

テクスチャ情報を記録するため，監視目標を容易に視認できる

という利点が存在する．しかし，単独では距離情報を取得出来

ないため，目標の立体像を推定することは困難である．複数の

光学カメラを利用したステレオマッチングにより目標の3次元

イメージングを行う手法も提案されているが，高解像度な像を

得るには多方位からの監視が必要となり監視システムへの応用

に適さない｛il～｛3］．また，推定精度が照明環境に依存すると

いう問題点も指摘されている．

　このような光学カメラの弱点を補完する新たな濫親システムと

して，照明環境に依存せず高距離分解能を有するUWB（Ultra

Wide－Band）パルスレーダが有望視されている．　UWBパルス

レーダを用いたイメージング法として，SEABED法［4］～【6】や

Envelope法【7｝が既に提案されている。これらの手法は，レン

ジ情報のみに特化した信号処理を行うことで，高速な画像化を

実現する．また，壁面による多重反射波を利用することで，死

角に存在する目標を高精度に画像化する手法も提案されてい

る［8｝．しかし，これらの画像化法はいずれも任意運動目標には

適用できない、さらにアレイアンテナやアンテナ走査を前提と

するため高コストなシステムとなり，簡易な監視システムとし

ては不適当である．

　このような問題の解決法として，我々は少数アンテナを用い

た任意運動目標のUWBレーダイメージング怯を開発してき

た［91．同手法は3本の固定アンテナを用いてレンジ情報から

目標運動を推定し，その推定運動で散乱点を補償することによ

り任意運動目標の画像化を実現する．しかしながら，同手法で

は目標からの直接散乱波のみを用いて画｛象化するため，画像化

範囲がアンテナ正面側のみに限定され，目標の全体像を得られ

ない．

　以上を踏まえ，本稿ではより低コストかつ実践的なシステム

の実現を目指し，図1のような屋内通路を想定する．通路の

壁面による多重散乱波を利用することで，運動推定に利用する

アンテナ数を削減し，任意運動目標に対して単一固定アンテナ

のみを摺いた高速かつ高精度な画像化法を提案する．同手法で

は各壁面に対して想定される鏡像アンテナに対して，それぞれ

SEABED法を適用することで，目標の裏側の推定も可能とな

り，画像化範囲が広がる．これにより目標の全体像を得られる．

本論文では，まず従来法と提案法による画像化の手順を示し，

次に数値実験を用いて提案手法の特性評価を行い，高精度かつ

広範囲な画｛象化が実現可能であることを示す．

2．従来の画像化法

　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．従来法のシステムモデルを図2に示ず3アンテナ＃1，

＃2，＃3を等間隔△xでx　iffi上に配置する．サンプル間隔△t

毎にパルスの送受信を繰り返し，遅延時間から各アンテナから

3

＃1

図1想定するレーダシステムにおけるアンテナ配置

△X　　△X
x

図2　目標の局所的な曲率に基づく近似円

目標までの経路距離畷ε）（t・＝1，2，3）を測定する．

　まず目標の運動推定のため測定データri（t）（i＝1，2，3）

を用いて目標を円で近似する．この近似円は目標の局所的な

曲率に基づいて決定されるため，以下曲率円と呼び，その中

心及び半径をそれぞれ曲率申心，曲率半径と呼ぶ．曲率中心

c（t）＝＝（Cac（t），Cy（t））及び曲率半径d（t）は，次式によってサン

プル毎に一意に決定される．

｛ （C。（t）　＋△X）2＋（Cy（の）2

（c。（t））2＋（k（t））2

（c。ω一ムコc）2＋（ve（の）2

＝ゲユ（¢）＋d（オ）

＝T2（t）＋d（孟）

＝r3ω＋d（t）

（1）

また，曲率円を決定することで散乱点近似値Pi（t）＝（p、i（t）

，p叔の）（i　＝　1，　2，　3）も同時に求めることが出来る．式（1）で求

めたc（t）は目標運動のみならず，目標の表面にそった散乱点移

動の影響を受けるため，目標の中’こ渤道を正確に近似できてい

ない．そこで，この影響を取り除くためd（tn）とd（tn＋1）を平

均したdη峰＝（d（tn）＋d（tn＋1））／2を計算する．次にdn＋S，

Pxi（t），　PYi（t）を用いてc（t）を再計算しe（t）とする．こうして

求めたE（t）を用いて，サンプル点間の運動を速度ベクトルで以

下の通り定義する．
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　　　　　t竃払＼　　　　　ノ

i

Circle　of　average　curvature

図3隣り合うサンプル点において曲率半径平均化の処理を行わない

　　場合と行う場合

　　　　　（δ1（tn＋1）一ε1（tn））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　v．＋垂＝＝　　　△t

このサンプル点間の半径平均化の処理を行わない場合と

行う場合をそれぞれ図3の上図，下図に示す．点線の円

はt＝tn，tn÷1，tn＋2のときの曲率円を示す．実線の円は

t＝：tn，　tn＋ユ，　t＝tn＋1，tn＋2で平均化された曲率円を示す．

円申心からもう一方の円中心への矢印は，サンプル点問の運動

を表す速度ベクトルを示す鑑帰を積分することにより目標

位置X（t）ニ（X（t），γ（t））を得る．同操作を次式に示ず

N
愛（tn＋i）＝Σ”n＋i△t　　　　　　　（3）

　　　　　　n＝＝1

最後にこうして推定した目標運動を用いて，事前に計算した散

乱点の近似値Pi（t）（i＝：1，2，3）を補償し目標形状を得る．以上

の手続きにより，目標の表面形状の画像化が可能となる．しか

しながら，同手法には目標の画像化範囲がアンテナ正面のみの

狭い範囲に限られるという問題が存在する．また，少数とはい

え3アンテナを使用する必要があり，さらなるシステムの簡単

化が求められている．

3．提案する画像化法

　3．1　システムモデル

　提案法では，図1のような幅Ywの廊下などの両側を平面壁

で挟まれた領域を人体が移動する状況を想定する．同手法の

システムモデルを図4に示す．同図に示す通り，壁面をy＝0

，Ywの位置に，無捲向性送受信アンテナAを原点に配置する．

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

10dB帯域福はそれぞれ79　GHz，2GHzとする．目標物は人

体をモデル化した凸形状物体とし，臼標運動は回転を伴わない

任意運動を想定する．パルスのサンプル閲隔は△tとし，パル
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スの遅延時間よりサンプル毎に受信信号の経路距離を測定する．

　アンテナで受信される信号は，モノスタティックレーダモデ

ル及びバイスタティックレーダモデルの2種類に分類できる．

両モデルの例を図5に示す．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で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，この経路をモノスタティックパスと呼ぶ．一方，パルスの

送信経路と受僑経路が異なる場合，2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，この経路をバイスタティックパスと呼

ぶ．このような壁面反射波によって，y・・　y．の壁面に対応し

た鏡像アンテナが，壁面での反射数に応じてΨ軸正領域に2玲

間隔で形成される．同様にy＝0の壁面に対応した鏡像アン

テナが，y軸負領域に2玲間隔で形成される．これらの鏡像ア

ンテナを1癖＝1，2，…）と定義する．本稿では，受信パルス

の測定遅延時間を制限することにより，想定する鏡像アンテナ

をン＝2玲に位置するム及びy　・－2Mw　IC位置する12に制

限する．アンテナ．Aには6つの経路を通った信号が受信され，

その経路長を図6に示す通りに定義する．11，A，12のモノス

タティックパスの経路距離をそれぞれ＆（t）（i：ユ，2，3）と定義

し，AJ1，　Ai－12，∬i・12間のバイスタティックパスの経路距離

をそれぞれRbi（t）（i・＝1，2，3）と定義する．



R2

図6　経路距離の定義

Rb3

　3．2画像化法
　従来法ではモノスタティックパスを3本利用することで目標

を円近似し画豫化した．提案法ではこれを改良し，モノスタ

ティックパス2本とバイスタティックパス1本を利用すること

で，実アンテナと鏡像アンテナ計2本での目標円近似を実現す

る．同円近似法を新たな座標系げ一ガを用いて図7に示す．2

アンテナA，」2から目標までの経路距離R2（t），　R3（t）及びA

から送信され12で受信される経路距ec　Rb2（t）をサンプル毎に

抽出する．次式により，アンテナA及び12を焦点とし散乱点

（xユ（t），Yl（t））を通る楕円の長半径α（t）及び短半径b（t）が一意

に決定される．

｛
　α（t）＝：Rb2（の／2

　わ（t）＝＝　　」Rb2（t）2／4－Xぎ

（4）

次に，曲率中心c（t）　＝（Cx（t），　Cs，（t）），曲率半径r（t），バイスタ

ティックパスにおける散乱点（x1（t），　Y1（t））を次式に示す5元

連立非線形方程式を解くことにより求める．

（C¢（t）　・一　XO）2÷Cy（t）2＝R2（t）＋r（t）

c＝（t）　＝　X1（t）＋

　　　　　　　a（t）2

％ω＝〃1（t）＋

（ehr（t）＋Xo）2＋aJ（オ）2＝R3（t）＋T（の

　　　　　　　　　　　21ωrの
（Xl（t）！o（ε）2）2＋ω1ω！b（重）2）2

　　ガ1ωrω
　　　　　　　bω2（31ω／・ω2）2＋（yユω！ゐ（己）2）2

x1（t）2／α（孟）2旬ユ（の2／b（t）2誕1

（5）

この計算には連立非線形方程式の求根アルゴリズムとして知ら

れるBrentの方法［1e］を用いる．同手法を用いることで，曲率

円パラメータの高精度な近似解を求めることが可能となる．散

乱点移動の影響を除去するため，式（5）で求めたc（t）に前節

で述べた半径平均化処理を実行することで曲率円中心軌跡を求

め，座標系を元に戻すことにより目標中心軌跡え（t）＝（X（t）

．y（t））を導出する．

　同手法では2アンテナで目標運動を推定できるので，A－∬1や

Ir乃といった組み合わせでの運動推定も可能である．しかし，

これらの組み合わせでは，散乱点が互いに離れてしまい目樵中

心と曲率円中心の誤差が増大する．結果として，運動推定誤差

が大きくなり，高精度な形状推定が不可能となる．

　上記のプロセスで求めた淫（t）を元に，アンテナA及び鏡

像アンテナ11，12にそれぞれSEABED法を適用し画像化す

5

ゾ

Acirde　of　cu「vatu　re

R3（t）

　　　　，亭

　　　／
、刃ぎ12

一Xo　　O

　

を

A

，Y　i｛t））

Xo

図7　2アンテナによる曲率円近似法

xt

る．SEABED法は元々固定された目標に対してアンテナを走

査することを前提としている．しかし，これはアンテナを固定

し目標が運動する場合と等価と考えることができる．よって，

推定運動と相対的に等価な運動でアンテナを走査することで，

SEABED法が適用可能となり画像1ヒできる．この場合のIBST

（逆境界散乱変換）式は，例えばアンテナAにおける散乱点を

（Xp，　Yp）とすると次式で与えられる．

（6）

こうして求めた散乱点を推定運動で補償することにより画像化

する．

　最終的な目標形状の像を得るためにSEABED法を利用した

形状推定の後に虚像除去を行う．虚像は孤立点であることが多

いため，△eの範囲内に他の推定点が存在しない推定点を虚像

とする．すなわち以下の式を満たす乞番目の推定点Ziを虚像

として除去する．

m：in　lXi　・一　x」1＞△e（i十i）．

3

この閾値△eは経験的に決定する．

4．提案法の特性評価

（7）

　4．1　目標が楕円形状の場合の適用例

　提案法の特性を数値実験により検討する。図4に示す提案法

システムモデルにおいての数値実験諸元を以下の通りに定める．

目標形状としてx軸半径A　＝　o．I」r　m，　y軸半径B＝　0．25　mの

楕円筒を仮定する．これらのパラメータは人体の大きさを想定

して決定した．壁面間距es　Yw＝2m，サンプル点間隔△t　・5

msecとし，測定時間はOsec≦t≦10　secを仮定する．また，

本稿において虚像除去の閾値△eは5．Ommで一定とする．目

標運動は（Xm（t），Ym（t））＝（XO十Vxt，　yl　sin（wt＋XO）＋　IJO）を

仮定する．ただし，xo　・　－5．O　m，　vx　＝1．O　m／sec，　yo　＝1．1
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図9運動推定例

2 4 6

m，Y．1識021n，ω＝π／2　rad／sec，　Xo＝：一π／2　radとする．

この数値実験においては雑音のない環境を想定し，受信信号の

経路長を15m以下に制限する．

　パルス遅延時簡から測定した経路距離を時刻ごとにプロッ

トした結果を図8に示す．サンプルごとの経路距離は常に

R2（t）＜Rb1（t）くRl（t）＜Rb2（t）＜Rb3（t）〈R3（t）となって

おり，互いに干渉せず容易に抽出できる．ただし，目標が壁面

に対して極端に近接する場合は，Rl（t）とRb2（t）が干渉するこ

とがある．そこで，R2（t）とRbl（t）を用いて目標を点目標に見

立ておおまかな位置を測定し干渉を検知する．干渉を検出し，

そのサンプルにおいて運動推定を行わないことで，干渉の影響

を除去する．抽出したR2（t），　R3（t），　Rb2に提案法を適用し導

出した目標の中心軌跡を図9に示す．ただし，目標が翌軸付

近に位置する場合は，アンテナー鏡像アンテナ問に副票が入り，

所望の反射波を得ることができず正確な運動推定が出来ないの

で，－1m≦X≦lmの範囲のデータは除去している．申心軌

跡のRMS誤差は1．9・mmであり，目標運動を高精度に推定出

来ている．推定運動を元に馬②（i＝　1，　2，　3）を用いてA，Il，

あでそれぞれSEABED法を用いることにより推定像を得る．

同操作により得られた推定像を図10に示す．y　＝・　0．2　m付近

の推定点が11による推定像，γ＝　一　e．1m付近の推定点がA

による推定像，y＝－0．25　m付近の推定点が迄による推定像

である．推定像のRMS誤差は2．6　mmであり，捉案法により

目標形状が高精度に推定されていることがわかる．また，画像

化範囲は47％であり目標の裏側まで広範囲の画像化を実現し

ている．

　4．2　提案法の雑音謝性評価

　次に，実環境において提案法を用いることを想定し，その雑

音耐性を評価する．目標運動は（Xm（t），　Ym（t））＝（Xo＋Vm　t，　yo）

を仮定する．ただし．Xo　＝　－5．O　m，　Vx　・　1．o　m／sec，　yo　・＝　1・1

mとし，その他のパラメータは前節と同じとする．これらの条件

下で得られる測定レンジ＆（t）（i　・　1，2．3），Rbi（t）（i＝　1，　2，3）

に不規則成分を加算することでR；（t）（i＝＝1．2，3），Rも誰Xi＝1

，2，3）を生成する．

　加算する不規則成分は加法性白色ガウス性雑音を仮定する．

この仮定のもとでの測定レンジ誤差の標準偏差と信号のs／N比
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図1ユ推定運動の平滑化なしでの推定像

の関係は波形に依存するが，レイズドコサイン関数で変調され

た場合が文献にて検討されている｛5］．ここでS／N比とは整合

フィルタをかけた後のピーク信号電力と平均雑音電力の比とす

6
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図12推定運動の平滑化ありでの推定像

る．本稿では，観測されるS／N比の最小値として20dB以上

の値を設定し，各アンテナから散乱点までの距離に応じたS／N

比を計算する．ここで想定した受信信号電力は十分現実的であ

る【11］．

　設定するS／N比が低い場合，測定データの不規則成分が増大

し，推定運動にSEABED法を適用する際に誤った推定点が大

量に生じる．そこで，不規則成分を含む測定データ瑳（t）（i　＝1

，2，　3），R’bi（t）¢講1，2，3）の平滑化を行う．この平滑化はガウ

ス関数g（t；σ〉を畳みこむことで行う．すなわち提案法を適用す

る測定データR£PF（t）は以下の通り表される．

R£・E（t）　＝＝　」＃　g（t；4艶鋤　　　（8）

ここでア1，T2は数値実験の観測時間がT1≦t≦T2であること

を示す．σはガウス関数の相関長である．本稿ではσ＝15mm

とした．この億は数値実験を用いて決定したものであり，ここ

では議論しない．

　こうして平滑化した測定レンジに提案法を適用し導出した推

定運動軌跡に対して，さらにガウス関数を用いることにより平

滑化を行う．この時，ガウス関数の相関長σの最適値は推定運

動により大きく変化する．そこで相関長を1mm≦σ≦100

mmの範囲で1mmごとに変化させ，画像化の虚像除去にお

ける除去点数が最小となるσを最適値として使用する．この推

定運動の平滑化を行わなかった場合の推定像を図11に，平滑

化を行った場合の推定像を図12に示す。推定像のRMS誤差

は6．2mmから4．3　mm，画像化範囲は26％から41％と推

定精度，画像化範朔共に大幅に改善している．

　提案法を｝月いた場合における想定したS／N比の最小債と推

定形状のRMS誤差及び画像化範囲の関係を図13に示す．雑

音環境下においても，十分に高精度かつ広範囲な画像化が可能

であることが分かる．

　4．3　壁面間距離に関する考察

　本節では，壁面間距離Ywを実際に想定される1m≦Yw≦

4mの範囲で変化させ，推定誤差及び画像化範囲を考察する．目
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図14　壁面問距離とRMS誤差、画像化範囲の関係
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標運動は（Xm（t），Ym（t））＝（Xo＋Vx　t，〃1　sin（wt＋Xo）＋｝㌔／2）

を仮定し，目標が壁面間の中央を移動することを想定する．た

だし，xo＝－5．o　m，　vx　＝1．o　mlsec，　Yl・＝　0。2　m，　w　＝π12

rad／sec，　Xo　＝　一π／2　radである。目標形状などの他の諸元は

4．1節と同様とする。壁面間距離とRMS誤差及び画像推定範囲

との関係を図14に示す．壁面間距離が大きくなるにつれRMS

誤差が減少している．これは，壁面問距ltE　Ywが増加するほど，

運動推定に用いるアンテナ対と目標との距離が増大することに

より，散乱点間隔が狭まることに起因する．一方，壁面間距離

が小ざいほど画像化範囲は増加している．これは，壁面問距離

が増加し運動推定に用いるアンテナ対と目標との距離が増加す

ることにより，散乱点の移動範囲が狭まることに起因する．以

上より，壁面問距離が現実で想定されるhn≦Yw≦4mの

範囲で変化してもRMS誤差5mm以下，画像化範囲30％か

ら60％と高精度広範囲な画像化が可能であることがわかる．

5．回転を伴う任意運動のイメージング

　前節では，回転を伴わない任意運動目標の場合について，高

精度かつ広範囲な画像化が実現可能であることを示した．目標

が回転を伴う場合，3節で述べた運動推定手法は有効に機能し

ない．これは曲率半径が変化する要因が，目標の平行移動，回

転運動，目標表面に沿った散乱点の移動の3つであることに起
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図15國転を伴う運動目標における推定形状

因する．従来法での曲率半径平均化処理は，目標表面に沿った

散乱点移動による曲率半径変化に与える影響を除去するが回転

運動に対しては有効ではない．

　本節では，目標を楕円近似することにより目標の回転を捉え，

目標運動を回転を伴う任意運動にまで拡張する手法を提案する．

まず，A　一・　liとA－12の2ペアでそれぞれ目標を円近似し散

乱点Pi（t）　＝（p頒の，　p叔孟））（i　＝1，2，．．，6）を6点求める．こ

こでコスト関数Fを近似楕円焦点∫1（t），∫2（t），長半径d（t）

を用いて以下の通り定義する．

した．提案手法では，壁面による多重散乱波を利用することで

アンテナ数をさらに削滅し，圃定された単一アンテナでの画像

化を実現する．同手法は，同時に目標の裏側を含めた広範囲の

画像化が可能となる．また，楕円筒を想定した数値実験により，

推定形状RMS誤差2．6　mm，画像化範囲47％と高精度かつ

広範囲な画像化が実現可能であることを示した．最低S／Nが

20dB以上という現実的な雑音環境下においても，ガウス関数

を用いた平滑化を行うことで，RMS誤差8mm以下，画像化

範囲18％以上の画像化が可能であることを示した．さらに，

目標運動を回転を伴う任意運動まで拡張し，高精度広範囲な画

像化が実現可能であることを示した．
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この最適化には，非線形最適化手法として知られるLevenberg－

Marquardt法［121を用いる．　Levengerg　Marquardt法は，最

適解のコスト関数が零に近くなる場合に高速かつ安定な最適化

を実現する．こうして求めた近似楕円の中心と傾きで散乱点を

補償することにより画像化を実現する．

　以上の操作を数値実験により検証する．目標の中心運動，目

標形状などのパラメータは4、1節と同様とする．ただし，正弦

運動に応じて運動方向と楕円長軸が垂直となるように目標の回

転角を変化させる．提案法による推定像を図15に示す．RMS

誤差は6．3mm．画像化範囲は96％である．目標が回転する

と散乱点の移動範囲が増大し画像化範囲が大幅に拡大している．

このように，回転が伴う運動目標においても高精度広麗霞な形

状推定が可能である
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概要

Progrram　of　Antarctic　Syowa　MST／IS　Radar（PANSY）とは，南極昭和基地に大型の大気レー

ダーを建設する計画である．PANSYではField　Alligned　lrregularity（FAI）よるエコーも重要な

観測対象の一つとなっている．しかし，高度100km付近の電離層非干渉性散乱波の観測において

は強力なFAIエコーはクラッターとなることが予想されており，何らかの対策が必要と考えられ

ている．そこで本稿ではPANSYにおけるFAI観測への応用を踏まえ，適応的信号処理によって

航空機クラッターを抑圧する手法を提案し，実データに適用した結果を示す．

1　序論

　Program　of　Antarctic　Syowa、MST／IS

Radar（PANSY）1）とは，南極昭和基地に大

型の大気レーダーを建設する計画である．大気

レーダーは大気の三次元構造を連続的に高い

商度，時間分解能で観測できる唯一の観測装置

であり，PANSYレーダーは対流圏，成層圏，

申間圏の風の速度や，電離圏の非干渉性散乱エ

コーなど広い高度領域の諸現象を観測すること

ができる．

　PANSYには1045本の八木アンテナで構成

される主アレイに加え，低仰角において観測さ

れるField　Alligned　kregUlarity（EAI）観測用

の補助アレイが設けられる．FAIは地磁気の磁

力線に沿って電子密度の濃淡が発生する現象2）

であり，磁力線に直行する方位から入射する電

波を強く後方散乱する．PANSYにおいてFAI

は重要な観測対象であると同時に，微弱な電離

層非干渉性散乱波の観測においてその強力な後

方散乱波がクラッターとなることが懸念されて

おり，何らかの対策が必要であると考えられて

いる．

　一方PANSYの建設に先駆け，信楽MU観測

所の敷地内にPANSYの操作訓練やトラブル

の再現を目的としたトレーニングシステム「す

みれ」が建設された．信楽MU観測所の上空

は航空機が頻繁に行き来し，これによるクラツ

ターはMUレーダーの大気観測における問題

となっている、FAIと航空機によるクラッター

はいずれも移動する目標による散乱という点で

似ているが，直線的に運動する点目標とみなせ

る後者の方がより簡単な問題であるといえる．

　そこで本稿ではPANSYにおけるFAIク

ラッター抑圧への応用を踏まえて，大気レー

ダーのための航空機クラッター抑圧の手法と，

実データへの適用結果について述べる．

2 大気レーダーのための適応的

信号処理法

2．1　DCMP

　DCMP（Directionally　Constrained　Mini－

mization　of　Power）；方向拘束付出力電力最

小化法とは，所望波の方向に対する応答を方向

拘束（Directionally　Constraint）によって保っ

たまま，全体の出力電力を最小化することで不

要波を抑圧するというアダプティプアンテナの

最適化アルゴリズムの一つである3）．

　K個の受信機を持つレーダーの各チャンネ

ルk＝1，…，Kにおいて，時刻tにおける受

信信号X（t）を以下の式で表す．

x（t）藁｛のユ（孟），x2（t）ジ・・，Xh（t）iT　（1）

この時系列を用いて受信信号相関行列Rxxを
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以下の式で定義する．

R・x≡E［x（t）xH（t）］ （2）

ただしE［］は時間平均を表す．これは（k，の

成分が素子んと素子1の間の受信信号の相関

値を表す行列である．

　DCMPは以下の等式制約付き最小化問題と

して表される．

智（P・・t－lwHR・・w）

　　subject　t・σTw’　＝＝　H

　　　　O＝［0、02…CN］

　　　　H＝［HIH2…HN】

（3）

ただし＊は複素共役，Tは転置を表し，拘束

条件の数がNであるとき，0は拘束行列，

Cn（n　＝1，2，…，N）は拘束ベクトル，　Hは

拘束応答ベクトル，Hn（n＝1，2，…，N）は

Cnに対する拘束応答値である．拘束ベクトル

は拘束を設けたい方向を（θn，φπ）とすれば，ア

レイ応答ベクトルVを用いて

Cn＝v（θn，φ几） （4）

によって求められる．ただしアレイ応答ベクト

ルとは所望方向からの入射波に対して，各素子

の位置での位相回転を表すアレイ固有の応答値

を表す関数である．

　拘束応答値はその方位からの到来波を保護し

たければ1，抑圧したければ0とすればよい．

従ってDCMPを適用する際には，所望波ある

いは干渉波の到来方向に関する情報が既知でな

ければならない．

　式（3）はLagrangeの未定係数法を用いて解

くことができ，最適ウェイトベクトルWは次

の形で得られる．

W。P、＝瑠0（oH　REhC）－1H“（5）

Wが得られればアダプティブ合成出力y（t）は

〃（t）＝＝wH・X（t） （6）

によって計算できる．またこの時の出力電力は

となる．

Pmin－
1略、Rxxw・。・

　　－IHT（cHR：｝Cv　　’y工¢）一・H＊（7）

2．2　NC－DCMP

　NC－DCMP（Norm　Constrained　DCMP）；

ノルム拘束付DCMPは，前述のDCMPに更

にウェイトベクトルの大きさに関する拘束を付

け加えたものである．この拘束によって各素子

の振幅や位相の変化量が制限され，メインビー

ムの形状が保証される4）．NC－DCMPは以下

のような非線形最適化問題で表される．

蝋貼lw㌦w）
　　subject　t・oTw“　・H

　　　　　　　wHw＜σ

ただしUは定数である．

（8）

（9）

　NC－－DCMPは非線形最小化問題となるが，

式（8）中のノルム拘束に関する不等式において

等号が成立する場合には，解はあるλ＞0を用

いて以下のように表される．

　　　　　　　（Rxx＋M）＿10
　　　　　　　　　　　　　　　H＊　（10）　　　w＝＝
　　　　　　OH（Rxx＋λ1）繭10

ただし1は単位行列を表す．0の各行が独立

であり，Rxxが正定値行列であることから上記

の解Wは必ず存在し，一変数λに対する線探

索によって最適解を見つけることができる．な

お，式10はTamed　Adaptive　Antenna　5）の

最適ウェイトに相当する．
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　NC－DCMPのノルム拘束値は，要求される

SNR（Signal　to　Noise　Ratio）から逆算するこ

とができる4）．K素子を持つフェーズドアレ

イアンテナ（以降主アレイと呼ぶ）に対し，1素

子のサブアレイを付け加えたVHF帯大気レー

ダーにおいてアダプティブ信号処理を行う場

合を考える．主アレイ及びサブアレイを構成す

る各素子の利得が等しいとし，同相で加算すれ

ば所望波に対する電力応答値は（x　・t－　vvflii）2

倍となる．一方VHF帯では銀河雑音が支配

的であり，これはあらゆる方位から等方的に

飛来すると考えられるから，雑音電力は指向

性利得によらず2倍となる．従ってSNRは

（1＋1／V貿）2／2と表せる．更に所望方向に対

するサブアレイの相対利得をGsとし，サブア

レイの受信信号電力をσ倍すればSNRは

　　　　　　　　（Vπ＋v可σ）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　GSNR　：
　　　　　　　　　　（1＋σ）K

によって表せる．K＝19もしくは475，　G．　＝

1とし，Uを変化させて式11によりCSNRを

描いたものが図1である．この図から19本の

主アレイに対してSNRの低下を一一〇．5　dB程度

とするには，U＝0．2と選べばよいことがわか

る．主アレイのウェイトも変化させる場合は全

体でひ＝1．2とすればよい．電波環境によっ

ては大きなノルム拘束値が必要でない場合もあ

るので，図1は最悪値である．

翌n
悪

器覗

”

図1NC－DCMPにおけるノルム拘束値と

SNRの関係

2．3航空機クラッター抑圧の手法

2．3．1　従来手法

　　・1拘束NC－DCMP
　　　天頂への拘束応答値を1とした1拘束

　　　のNC－DCMPを適用する．時刻tに

　　　おける最適ウェイトベクトルWが式

　　　（8）によって得られる。拘束応答ベクト

　　　ル0は，アレイ応答ベクトルを用いて

　　　0＝γ（0，0）として得られる．またアダ

　　　プティブ合成出力y（t）は式（6）によっ

　　　て計算できる．

　　・2拘束NC－DCMP
　　　天頂への拘束応答値を1，航空機クラッ

　　　ターの到来方向（θu，iPu）への応答値を0

　　　とした2拘束のNC－DCMPにより，各

　　　時刻のアダプティブ合成出力を得る手法

　　　である6）．まず受信信号より航空機の到

　　　来方向（θ．，iPu）を推定する．これを用

　　　いて方向拘束行列0，拘束応答ベクトル

　　　Hは

　σ1＝V（0，0）

σ2＝V（θ鴛，φの

　0雛【q，02｝

　　H＝【1，0】T

（12）

（13）

によって得られる．これらを式（8）に適

用し，最適ウェイトを得る．

2．3．2　提案手法

　本研究が提案する手法であり，NC－DCMP

を2段階に分けて用いる．以降2段階N（S

DCMPと呼ぶこととする．以下に本手法の手

順を示す．

12



1．航空機クラッターの分離再生

　各時刻における航空機クラッターの到来

　方向を推定し，当該方位に対する拘束応

　答値を1，所望方向に対する拘束応答値

　を0とするNC－DCMPにより受信信号

　を合成する．すなわち式（12）に関して

　は同じであるが，式（13）の拘束応答ベ

　クトルをH＝［0，1】Tとする．得られた

　NqDCMPの最適ウェイトをWuとす
　ればu（t）＝JvLi・X（t）は干渉波のみ

　を含む受信信号となる．

　従って各チャンネルにおける受信信号ベ

　クトルσ（t）を再生するには，アレイ応

　答ベクトルを用いて

σ（t）＝u（t）・V（θu，φu）　　（14）

　とすればよい．

2．航空機クラッターの除去

　元の受信信号X（t）と先に求めたσ（t）

　との差

X’（t）＝＝X（t）一σ（t）　　　（15）

　を求める．X’（t）は大気エコー及び移動

　しない（例えば山などの）目標からのエ

　コーのみを含む受信信号である．先の所

　望方向に対するヌル拘束によって所望信

　号が含まれていないことは保証されてい

　るので，この操作によって所望波が損な

　われることはない．

3．静止目標からのクラッターの除去

　xt（t）が得られれば，これに対して所

　望方向への応答値を1とした1拘束の

　NC－DCMPを適用することにより静止

　目標からのクラッターを取り除くことが

　できる．

これはFAIエコーの再生等，妨害波自体も観

測の対象となる場面では有効である．

3 PANSYトレーニングシステ

ムを用いた航空機クラッター

抑圧

3．1システム構成

　PANSYトレーニングシステムであるすみれ

は，47MHz帯を使用する4チャンネルのアク

ティブフェーズドアレイアンテナである．メイ

ンチャンネルはPANSYの1群分に相当し，対

流圏下部においては大気エコーの観測が可能で

ある．図2は，すみれのアンテナ配置を示した

ものであり，図中の数字がチャンネル番号を表

す．また，すみれにはPANSYレーダーが持つ

FAI観測用のアンテナアレイを模した3本の3

素子八木アンテナが仰角30°で北東に向けて

設置されており，それぞれに1チャンネルが

割り当てられている．以降これをすみれのFAI

アレイと呼ぶ．

喜1・

Antlltna　PosMcn

XIml

以上に述べたように，本手法の利点の一つは，

妨害波と所望波の両方を再生できる点にある．
図2すみれのアンテナ配置
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3．2対象データ

　今回用いたデータは，2011年3月17日に行

われた441個の連続した観測のうち12時54

分11秒82から同19秒48までの約8．2秒間

である．また5ビームのうち天頂ビームによっ

て得られたデータを用いる．表1にこのデー

タを取得した際の観測パラメータを示す．

　図3は天頂ビームでの観測について，各チャ

ンネルで得られた受信信号を加算したのちフー

リエ変換によって高度毎にドップラー速度スペ

クトルを計算したものである．0ドップラー周

波数に存在する強いクラッターは山などの静止

目標，高度12km付近に存在する広がったスペ

クトルが航空機によるクラッターである．以下

ではこれをノンアダプティブ合成と呼ぶことと

し，各種アダプティブ手法との比較の対象とす

る．なお以降の全ての図において0（Bはノイ

ズレベルを表す．

　　　　表1すみれの観測パラメータ

ピーム数 5

ビーム傾斜角（天頂角） 10°

パルス繰り返し周期 200μs

パルス幅 1μs

符号方式 8bitスパノ符号

コヒーレント積分回数 64

サンプル点数 128

高度点数 128

・メインビーム方向（天頂）への応答値を

　1とした1拘束NC－DCMP

●メインビーム方向に対する応答値を1，

　航空機クラッターの到来方向に対する応

　答値を0とした2拘束NC－DCMP

●メインビーム方向に対する応答値を0，

　航空機クラッターの到来方向に対する応

　答値を1としたNC－DCMPによって航

　空機クラッターを再生し，元の受信信号

　から差し引いた後再度メインビーム方向

　への応答値を1としたNC－DCMPを適

　用する2段階NC－DCMP

である．なお到来方向推定の手法として，

DCMPと同じ原理によるCap◎n法8）を用い

た．またDCMP－CNを適用する際のノルム拘

束値は，図1に基づきSNRの低下が0．5dB程

度以内となるようU＝O．2を用いた．

おレね

1、。，襲難嚢1議婁蓼罐懸難難霧

：：1：難難灘難

　O」5　．コ4．9　　　．壌2縄　　　　轟　　　　t2A5　　　24．9

　　　　　　0ePPIef　Ve掬痢藍刷触】

60

33

923

｛鵡

図3すみれの観測データに対するノンアダ

プティブ合成によるドップラー速度スペクト

ルの高度分布

翌

3．3　航空機クラッター抑圧手法の適用

　　　方法
3．4　結果

　前節で述べた3つの手法を，各レンジごとに

得られている4チャンネル，128サンプルの受

信信号を用いて生成した相関行列にそれぞれ適

用する．すなわち

図4は航空機がもっとも強く観測された高度

12kmにおける各種手法による信号処理の結果

を示した高度断面図である．図中の「Aircraft

14



Clutter」は2段階NC－DCMPの第一段階に

おいて分離再生された航空機クラッターのスペ

クトルである．2拘束NC－DCMPの航空機ク

ラッターの抑圧度は一10．OdBとなり，全体に

1拘束のNC－DCMPより特性が劣化すること

が確認できる．一方2段階NC－DCMPについ

ては一一23．3dBとなり，1拘束NC－DCMPと

比較して約5dBの改善を得ることができた．

図5は2段階NC－DCMPを航空機に対して適

用することで得られたドップラースペクトルの

高度分布である．

60

x　　　　　　　li　1＼
40

　　　　　　　　蕩
、。　　　の・

、美　　　’＼．、　一一．

　【一．1，，s　　　　＼

　　’で醜｛　　㍉’、

　　　　　　　ハ　甘　XconSUairt　　、
　　　　　　…一一醜　　2・瞬叩

Altttl戯c蟻瑠

トルの高度分布

・20
，塗5　　　　　　印2ゆ　　　　　　・看5　　　　　　・塾o　　　　　　鴫　　　　　　　0　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　16　　　　　　20　　　　　　25

　　　　　　　　◎騨。r拗圃

図4すみれの観測データに対する2拘束及

び2段階NC－DCMP適用後のドップラー速

度スペクトルの比較（高度12km）

　以下にこれらの2手法の特性の差異について

考察する．すみれは4チャンネル構成であり，

アレイの自由度としては3である．一方2拘束

NC。DCMPにおける拘束条件は天頂，航空機

への方向拘束及びノルム拘束の3つである．こ

のうちノルム拘束自体は陽に自由度を使用する

わけではないが，大きなクラッターではノルム

拘束によって抑圧が不十分となる．従って余分

の自由度は0～1となり，すみれのシステム構

成においては難しい問題となる．また同じ理由

から2拘束NC－DCMPでは，到来方向推定の

誤差によって自由度が浪費されることも好まし

くない．一方2段階NC－DCMPでは，強度の

高い航空機クラッターに対してビームを向ける

のでより安定である．また十分ではないにして

も予め航空機クラッターが取り除かれており，

要求されたノルム拘束値を達成しやすくなるこ

とによって特性が改善したと考えられる．

4　MUレーダーを用いた航空機

　　クラッター抑圧

4．1　システム構成

19．19

t6βi

14．43

雪2ρ5

竃

塾9併
壬729

　4．9墨

2．53

0．t5
。24．9　　　　　　　・12。45　　　　　　　　0　　　　　　　　　書2」曝5

　　　　　◎牌Vdo己醇ξ鵬1
249

50

33

・23

・50

図5すみれの観測データに対する2段階
NC－DCMP適用後のドップラー速度スペク

翌

MUレーダーは滋賀県甲賀市にある日本唯一

かつアジア域最大のMSTレーダーである7）．

中心周波数は46．5MHzであり，直径103　mの

円内に475本の直交八木アンテナを配したア

クティブフェーズドアレイアンテナである．図

6にMUレーダーのアンテナ配置を示す．こ

れら475本のすべての素子が送受信機を持ち，

19本ごとに合成分配器に接続されて1群を構

成している．分配合成器は送信時には入力信号

を19本の素子に分配し，受信時には19素子の

受信信号を合成することによって各群毎の制御

を行う．すなわちMUレーダーは25チャンネ
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ルを持つアダプティプアンテナを構成できる、

　　　　　　　　　Armtmo　Po＄粍t◎励
⑳

峯

4fi

全◎

●2り

一4e

略o

x回

図6MUレーダーのアンテナ配置

4．2対象データ

　今回の検討に用いたのは2006年11月13日

の14時38分21秒から同42分43秒の連続し

た観測である．このうち航空機が最も接近する

同39分58秒を申心とする128サンプルを対

象データとした．また，すみれ同様天頂ビーム

による各チャンネルの複素受信信号を用いた．

観測パラメータのうち，先に述べたすみれの観

測と異なるのはパルス繰り返し周期のみであ

り，これは400μsとなっている．

4．3　航空機クラッター抑圧手法の適用

　　結果

　図7は，航空機が最も強く観測された高度

6．6km付近のレンジにおける高度断面を示し

たものである．ただし，ノンアダプティブ合成，

DCMP，1拘束，2拘束及び2段階NC－DCMP

をそれぞれ比較した．これを見ると，大自由度

のMUレーダーにおいてNC－DCMPを行う
ことで一一40　dB程度の高い航空機クラッター抑

圧効果を得られることが分かる．また，2拘束

NC－DCMPについてはほぼ1拘束NC－DCMP

と同じ結果となった．一方2段階NC。DCMP

については，すみれの場合と異なり大きな効果

が得られなかった．

翌　4e

茎　3e

．tO

。2e

o鞘rv納帥1

図7MUレーダーの観測データに対する各

手法によるドップラー速度スペクトラムの比

較（高度6．6km）

　図7には，2段ue　NC－D　CMPにより再生さ

れた航空機クラッターのドップラー速度スペ

クトラムを示してある（図申のRepreduced）．

これを見ると推定された航空機クラッターの

スペクトル形状は，アダプティブ信号処理前と

大きく異なっており，航空機クラッターの到来

方向推定及び分離再生に大きな誤差があるこ

とがわかる．上述の到来方向推定における誤差

は，サイドローブ領域による到来方向推定が難

しいことによる．すなわちアレイの規模が大き

くなったため，低仰角では群間の相互結合によ

り各群の位相申心と物理的なアンテナの場所の

ずれが無視できなくなり，到来方向推定精度が

劣化したものと考えられる．一方逆に2拘束

NC－DCMPについては1拘束NC。DCMPと
ほぼ同程度の結果となったが，これは誤った方
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位に対して自由度が使われたとしても，残りの

自由度によって抑圧されているためであると考

えられる．

5　結論

　本稿では大気レーダーに適した航空機クラッ

ター抑圧手法を提案し，実データによる特性評

価について述べた．PANSYのトレーニングシ

ステムであるすみれによる観測データを用い

た特性評価では，提案手法である2段階N（》

DCMPがよい特性を示すことを述べた．一方

MUレーダーによる観測データでの適用結果で

は，すみれに比してサンプル間隔が大きいこと

や群間の相互結合が無視できないこと等により

到来方向推定精度が劣化すると考えられること

を述べた．

　また相互結合の影響に対する詳細な評価や到

来方向推定法の改良により，多チャンネルシス

テムにおける提案手法の特性を改善させること

が今後の課題である．
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1　まえがき

　海上を安全に航行するためには、波浪や降雨などの自然現象を把握し、他の船舶や漂流物などの動きを早

期に認知する必要がある．GPS（Global　Positioning　System）やAIS（Automatic　ldentification　System）が

発達した今日でも、船舶用レーダーの必要性は変わらない．近年、船舶の高速化が進んでおり、40【km／h］

以上で航行する船舶が増加している．AISを搭載しない小型漁船が接近するような場合に、小さいRCS

（Radar　Cross　Section）を持つターゲットを検出し、受信信号のドップラーシフトから、高速で接近するこ

とが分かれば、衝突回避に有効な情報となる．

　SN比と分解能を同時に得るには、高い尖頭電力で短いパルスを送信するのが効果的で、安価な民生用の

レーダーではマグネトロンを用いているものが多い．その送信信号は、位相の初期値がパルスごとにラン

ダムに変化し、受信信号の振幅情報のみを用いて、位相情報が使えないのでSN比の観点から最適ではな

く、原理的にドップラーシフトを測定することができない．

　古くからCoherent　on　Receiveのアイデアがあり、送信信号と受信信号の相互相関を求めることにより、

マグネトロンレーダーをコヒーレント化する方法が開発されている国【2】。本研究では、デジタル信号処理

技術により、安価な民生用マグネトロンレーダーでも、コヒーレント積分を用いたSN比の改善と、ドッ

プラーシフト（速度）の計測が可能であることを示す．

　不定性のない探知距離と速度の計測限界の積は一定となり、探知距離を優先すると速度は不定性を持ち、

接近するターゲットを遠ざかると誤った情報を与えるので危険である．逆に、速度を優先すると距離の不定

性の問題が表れ、本来とは異なる位置に2次エコーが現れ、やはり操船する際の妨げとなる．

　マグネトロンの初期位相がランダムに変化することから、2次エコーのペリオドグラムは激しく振動し、

見本系列ごとにピークの位置が異なる．

　本研究では、このペリオドグラムの性質を使った新しいアルゴリズムを開発し、船舶用レーダーとして

は、4700【Hz］の高い送信繰り返し周波数を用いて速度の計測限界を士135【km／h］にすると同時に、2次エ

コーを除去することにより探知距離と計測速度の積を拡大することができた．実際にXバンドレーダーを

試作し、実験によりそのアルゴリズムの有効性を示す．

2　理論

2．1　不定性のない探知距離と計測周波数の積

DoPPler丘equency

こ1

鼻

欝

灘
．≒1満

雛胃鳳次エコー 3次エコー
Rang

1／2ろ

　　0

－ 1／2ろ

き麟1魯 懇懲 ，5　　ゴ

辮「　卜仁 lle
　2　　　　c
集

P　　3cZ 2

図1：探知距離と計測周波数の積

　レーダーの不定性のない探知距離と、折り返しが生じない計測できる最大のドップラー周波数は、図1の

網掛けの領域にあり、その面積は一定値c／2となる．本論文では、その領域の受信信号を1次エコーと呼ぶ．

探知距離を優先して、送信繰り返し周期Tpを長くした場合、計測できる周波数は低くなる．逆にTpを

短くすると、送信パルス幅が広く受信信号の5N比が大きい場合に、陸地など大きなRCSを持つターゲッ
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トが、cTp／2を超えて遠距離から探知され、レーダー画面上で本来とは異なる距離に表示されるので、実用

上問題となる．それらは、2次、3次エコーと呼ばれる．

　また、マグネトロンのデューティーサイクルに制限があり、短い送信周期で広いパルス帽を送信できな

い．いずれにしても、RCSが小さく高速で航行するターゲットを探知して、短時間に真の速度を得られな

いという課題がある．

2．2　マグネトロンの送信信号

sl

図2：マグネトロン送信信号の振幅と位相

8

図3：初期位相系列のペリオドグラム

図4：初期位相系列の自己相関関数

　図2は、あるX－bandマグネトロンの送信パルス波形である．上に振幅を、下に連続した4回の送信パル

スのベースバンドの位相を、数字はその順番を示すパルス幅は700｛iηs｝であり、およそ0．7｛1、eslに始まり

1．41μslで終了している．振幅の始めと終わりにあるスパイクは、実験装置（図8）のIF　SWitchによるス

イッチングノイズである．送信パルスごとに位相の形は同じで、初期位相（オフセット）が異なっている．

　図3は、それぞれ128個の送信パルスの初期位相から作成した、2つの見本系列のペリオドグラムであ

る．スペクトルは激しく振動して高いピークを持ち、見本系列ごとにスペクトルが異なっている［3」．

　図4は、その1個の見本系列の自己相関関数である。それはデルタ関数になっていて、よく知られてい

るように、マグネトロンの送信パルスの初期位相が、ランダムかつ白色であることを示している．
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2．3　送信信号を用いたマッチドフィルタ処理

　マグネトロンの送信信号の基本モデルとして、振幅が一定であるパルスバースト波を用いる．

錐）　＝．Au（t）e（の＝u（孟）e2πゴf・t＋ゴeω

e（t）＝θ2πゴ∫・‘＋ゴe（の

u（t）一
｛1：lz謡読

（1）

（2）

（3）

ここで、Aは振幅、　iL（t）はパルス幅Pwの矩形パルス、∫。はマグネトロンの送信キャリア周波数、⑤（t）は

位相変動成分を表す．送信時刻をtkとすると、た番目の送信信号媒（t）は次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　dik（t）　＝　　ごib（t－tk）θゴek　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・＝万＝鳩＝鵬　　　　　　　（5）

ここで、fpは送信繰り返し周波数また、　Tpは、後述するサンプリング周期簸の整数N倍である．θkは

送信ごとにランダムかつ白色な初期位相を表す．時刻t＝oにおいてレーダーは原点に、ターゲットは距離

R［m］にあって、一定の相対速JE　v　［m／s］で遠ざかる方向に進んでいると仮定する．

　送信信号がターゲットで反射して再びレーダーに戻る伝達系を考えて、受信信号9k（t）は、次式のように

送信信号媒（t）のインパルス応答で表すことができる．

　　　　　　　　　　　　　9k（t）一ツ鷹δ（卜昌一鍔ξ）dik（ξ）礎

　　　　　　　　　　　　　　　　一欄鍬謂（　　2Rt－　c－v））　　　　　　（6）

ここで、7は伝搬と散乱による減衰、cは光速を表す．キャリア周波数部分に対して次の近似を用いる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むのガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z；F5＝1一τ　　　　　　　　　　　（7）

それ以外の部分は1と近似する．ん番目の受信信号δた①は、次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　9k（t）＝”Ydik（t　一　T）ビ2πガ・‘　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　7＝ETE　＝＝n・Ts　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　fd　＝　fc－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

ここで、Tはターゲットの遅延時間で、サンプリング周期Tsの整数倍であると仮定する．　fdはドプラーシ

フト周波数を表す．Coherent　on　Receiveをするために、送信信号をSTALO（Stable　Loca1）と直交検波

器を用いてベースバンド複素信号に変換する．さらにデジタル信号処理するため、サンプリング周期Tsで

AD変換する．　k番目の送信Replicaデータを次式で表す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　蝋π）＝di（nTs）e幽2π」加箕　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ1　＝・　fSL十ノbi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

ここで、fSLはSTALOの周波数、　f21は直交検波器の第2局部発振周波数．それらの初期位相は0とする．

同様に、ん番目の受信データを次式で表す。

SK－（n）＝9k（nTs）e“’2πjit　nTs （13）
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図5：送信繰り返し周期と2次エコー

次に、マッチドフィルタの概念を用いて、送信Replicaデータと受信データの相互相関を求める。

　フィルタのインパルスレスポンスが送信Replicaデータの複素共役でかつ、時間的鏡像である時、受信

データのSN比が最大になる．そのマッチドフィルタ出力c廠（m）は次式で表されζ．

　　　　　　　　　　　　　　　・k’，k（M）一Σ・、’（n）xx・（n－m）　　　　　　　　　（・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

それぞれのパルスが一致する、m＝n．一⑱一めNの時Ck’　，k（m）の振幅は最大となり、次式で表される．

　　　　　　　・k’，te（n．．一（ib・一一　k’）N）＝＝ツ囚・e一励（π・＋め鵬）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Np－1
1　　　　　．　　　　　　　　　　婁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×♂（ek－ek）e－2n」　fd（n・＋k　N）箕Σビ2πゴfdn　Ts　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nt　：0

　ここで、n’　＝n－m－kNとおいた．また、　Nら＝Pw／Tsである．パルス幅に比べてfdが十分低く、位
．＿　一一＿＿＿　軋　血　．＿　　＿魑　＿　　一　　一　　　＿　　，　　、　　曹　＿＿　一一　　一　一＿覧一　　　亀　、一謄．儘　篭　＿　　　　璽一．＿　艦　　　　夢　　　　　　　　　．自　　　＿1

相の変化を無視できるので、式（15）右辺の和の項を1と近似する．さらに、nτ　・・　nT　一（k一紛Nとおく

と、マッチドフィルタ出力は次式で表される．

　　　　　　　　　　Ck’，k（n亭）＝7囚2錦e層2πゴAπ箔♂（θk－一θ・・）e－2πガ・（n；＋kN）T・　　　　　　（16）

2

式（16）右辺の最後の因子e’2njfd（n・＋kN）Tsは、送信時刻砺と速度vに比例する、ドップラーシフトfd

の位相を表しており、Coherent　on　Receiveの原理を示している．また、受信信号の振幅がパルス幅Np倍

になっていて、マッチドフィルタの効果を表している．

2．4　送信繰り返し周期と速度の折り返し　　　　　．

　M回の送信で得られたマッチドフィルタ出力を、探知距離暢ごとにんについて離散フーリエ変換する．

1次エコーの場合は、式（16）においてk’＝＝kであるから、そのスペクトルは次式で表される．

M－1
　　　　　　　　　　　　　　　σ・（∫，n；）＝Σe2πゴ隅・k，k（所）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　・0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れのヱ
　　　　　　　　　　　　　　　　：A・e－2’「」（f・＋fd）n；T・　2　e2「tj（f’f・）kTp　　　　　　　（・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝0

ここで、Ao　・tylAl2Npとおいた。式（17）は、∫＝　fdにスペクトルのピークを持つと同時に、振幅がM

倍になり、コヒーレント積分を表している．
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　式（18）に示す通り、Co（∫，ηgは∫についてfpの周期性があり、不等式（19）を満たす速度に対して

f，，ごとに折り返し、その場合、近づくターゲットが遠ざかると誤って認知される可能性があり危険である．

　　　　　　　　　　　　　Ob（s－・r　N　S　pa　x｝｝；↑）＝Co（∫，　n隼），　i・＝0，士1，＿　　　　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lvl＞絵　　　　　　　（・9）

近年、船舶の高速化が進んでおり、20［岡以上で航行する船舶が増加している．レーダー自体が移動して

ターゲットとすれ違うので、レーダーが測定すべき速度限界を70【kt］とする．船舶用レーダーは、ごく近

距離を探知する場合を除き、距離に不定性がないことを優先して、送信繰返し周波数を1000【Hzl程度に設

定するので、真の速度が得られない（表2参照）．

　気象用レーダーなどでは、速度の不定性を解決するために、スタガ送信方式が使われている．2ないし3

種類の送信繰返し周波数を用いて、それぞれ得られた不定性のある速度の差から、計算によって真の速度を

求めることができる囚．しかし、船舶用レーダーに応用する場合は、実用上アンテナ回転数が高く、かつ、

ビーム幅も狭いので、ターゲットに照射される送信パルス数Mが限られるため、十分な周波数分解能が得

られない．そのため、スタガ方式では不定性のない速度限界を十分高くできないという課題があった．

2．5　ペリオドグラムを用いた2次エコー除去方法

　図5は、送信繰返し周波数Tpが長い場合に、真の距離に探知されていた01が、　Tpが短い場合には、本

来とは異なる距離に1次エコー一．Boと重なって探知されている．この01を2次エコーと呼ぶ．

　また、船舶用レーダーでは、ターゲットが遠距離の場合、受信信号は距離の8乗に反比例して急速に減衰

し［51、SN比の問題から、実際に3次以上のエコーは受信されないので、2次エコーについて議論する．

　2次エコーの場合は、式（16）においてk’二k－－1であるから、そのスペクトルは次式で表される．

M－1
C－・（∫，η9一Σe2π」隅・・一・，k（n；）

　　　　　　　k＝0
M－1

　　　　　－A・e騨2πゴ（ft＋fd）η纏Σe2πゴ（∫嵐∫轟幽一・”θk）

　　　　　　　　　　　　　　　　k　＝0

（20）

式（20）は、位相がランダムでかつ白色な見本系列の離散フーリエ変換になっていて、ペリオドグラムを表

す．一般にターゲットの位置と速度は不明であるから、レーダーは、そのコヒーレント積分の最大値を用

いる以外に方法がなく、ペリオドグラムの性質から、スペクトルは激しく振動し、鋭いピークを持つので、

コヒーレント積分では2次エコーを十分に除去できない．

表1：X－bandレーダーの仕様

水平ビーム幅 1．9 度

アンテナ回転数 24 γpm

送信周波数 9410 MHz
送信出力 25 KW
パルス幅 700 7↓ε

送信繰り返し周波数 1000 Hz
サンプリング周波数 20 MHz
ターゲット照射回数M 132 回
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表2：探知距離、計測速度限界と繰り返し周波数

送信繰返し周波数 1000 4700 ｛撫i

不定性のない距離 80

148

17

31．5

lNMl
［k呵

不定性のない速度 15．5

28．7

73

135

lkq
臣m／hl

表3：シミュレーションで用いたターゲット

ターゲット 孟 B 0
距馴ん瑚 2．03 2．78 2．87

速度晦／ん1 一38．7 35．4 14．8

SN比【d珂 6 3 3

　本研究では、短い送信繰返し周期で速度の不定性を解決し、それによって生じる2次エコーを、ペリオド

グラムの性質を用いて除去する方法を開発した．そのことによって、危険回避に有効なターゲットの速度

を、約7【ms］の短時間で知ることができる．

2．6　計算機シミュレーション

　実際のマグネトロンの送信信号のベースバンド部分に、ホワイトガウシアンノイズを重畳して受信儒号を

作成する．表3の3個のターゲットについて、M　＝8のバッチ送信を2回行い、16回分のデータを作成す

る（図6参照）．特に、ターゲット0は、1回前の送信信号を元に作られており、2次エコーになっている．

　次に、ターゲットA、B、0からの受信信号を、バッチ送信ごとにコヒーレント積分（FFT）し、それ

ぞれのターゲットについて、2回のバッチ送信のスペクトルを比較する．その時、ピークの位置がある一定

以上離れる場合は、2次エコーとして除去する．

　図7－（a）は作成した受信信号で、横軸は時間を、縦軸は、ホワイトノイズの分散に対する受信信号の電力

比をデシベルで表す．図7－（b）はマッチドフィルタ出力で、図7－（a）に比べてターゲット信号のSN比が改

善しているが、2次エコー0のレベルはBのレベルと変わらない．図7－（c）はコヒーレント積分の結果で、

AとBのSN比がさらに改善している．図7－（b）に比べて0のレベルは下がっているが、十分ではない．

　図7－（d）は、提案する2次エコーを除去アルゴリズムの結果で、0のみが除去されている．

図6：バッチ送信するレーダーとターゲット
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　図7（e）に、バッチ送信ごとのFFT結果を示す．　Bはスペクトルのピークがほぼ一致して、保存される

のに対して、0はペリオドグラムであるから除去される．

　dB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dB

20

10

0

一10
14　　16　　18　　　20　　22　　24　　26　［μ31

20

10

0

一
10
　10　　12　　14　　16　　18　　20　　22　　24　［μ8】

dB
20

10

0

図7－（a）4700［Hz］8バッチ送信

一 10
　10　　i2　　14　　16　　18　　20　　22　　24　〔μs］

図7－（c）コヒーレント積分

　dB
　20

10

0

一
10
10　　12　　14　　16　　18　　20　　22　　24　［pts］

図7－（b）マッチドフィルタ 図7。（d）2次エコー除去処理

一
135 一90 一

45 0 45 90 135　［たm／h｝

図7：（e）異なる見本のペリオドグラム

3　実験方法

　試作したX－bandレーダー信号処理装置を図8に、主な仕様を表1に示す．ただし、送信繰り返し周波

数は4700［Hz］を用いた．この装置には、アンテナからの受信信号と、マグネトロンからの送信信号を取り

込む2つの経路があって、送信と受信の各信号は、送信タイミングで切り替えて直交検波器に入力される．

それぞれopベースバンドIQ信号は、サンプリング周波数20［MHz｝でAD変換され、　P　C内部のメモリに

記憶される．マッチドフィルタ、コヒーレント積分と2次エコーを除去する非線形アルゴリズムは、ソフト
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図8：実験装置

ウエアで実現されるので、従来のシステムと比べて送信と受信部分の変更は最小限に留まり、民生用で安価

な小型のマグネトロンレーダーへの応用が可能である．

4　実験結果

　X－bandレーダーの実験装置を神戸市垂水区の海岸に置いて、大阪湾に向けて探知実験を行った．

　探知レンジは30｛K・m】で、180度の範囲を探知し、信号処理方式による結果を比較する．それぞれ図の横

軸のマイナスはレーダーの位置から東方向を、プラスは西方向を、紙面の上は南方向を表し、縦横の方眼

は距es　6［km］四方である．また、信号強度はホワイトノイズレベルを1とした相対値をデシベルで表示す

る．図9は比較のために行った、PRFが1000［Hz1の場合の探知映像で、受信信号の電力を表示している．

東に12から24【km】、南に18｛klhlにあるL字型をしたエコーは関西空港、西に12［kmlにある比較的大き

なエコーは淡路島である．その他は船舶のエコーである．

図10は、PRFが47001Hz】の場合の受信信号の電力を表示している．南に12〔km！、西に61㎞】から東へ

探知範囲全体に広がっている70dB以下のエコーは、表示されている範囲より遠くにある、大阪湾の対岸の

陸地から反射した2次エコーである。

　図11は、マッチドフィルタ出力の電力を表示している。信号のSN比が改善するとともに、2次エコー

の電力も高くなっている．図12は、コヒーレント積分結果の電力を表示している．信号のSN比が改善す

るとともに、2次エコーの電力は下がっているが、実用上、問題のないレベルには達していない．図13は、

提案する2次エコー除去結果の電力を表示している．2次エコーのみを除去することができている。

　図14は、図13で表示されたエコーに対して、そのドップラー速度を色で表示している．十分な測定速

度限界を持って測定できている．また、西に24［km］南に6［km］と、東に18｛km］南に18｛km｝の2つの地点

に表示されているのは雨のドップラー速度である．

5　むすび

　本研究では、送信信号と受信儒号の相互相関を求める方式のCoherent　on　Receiveにより、民生用で、安

価な小型の船舶用マグネトロンレーダーで、SN比の改善と速度を計測できることを示した．また、高い送

信繰り返し周波数を用いて、折り返し速度を船舶用レーダーとして実用上十分高い値にしながら、ペリオ

ドグラムの性質を利用した非線形なアルゴリズムを用いて、2次エコーを除去することができた．
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ウインドプロファイラーを用いた積雲対流観測

　　　　　　　　　　　柴垣佳明（大阪電気通信大学）

1．はじめに

　毎年、梅雨季には中国大陸から北西太平洋まで伸びる前線が日本列島に停滞し、日本各

地に激しい降雨をもたらす。中には、1日100mmを越える降水が発生し、土砂災害等を引

き起こす。また、秋雨季には台風に伴った顕著な現象や台風崩れの温帯低気圧が日本上空

を通過するため、前線帯周辺ではしばしば梅雨季以上の集中豪雨および強風が生じる。こ

のような積雲対流の発生・維持・組織化のメカニズムの解明には、ウインドプロファイラ

ーや気象ドップラーレーダーによる時間的に密な風速観測が有効である。

　ウインドプロファイラーは、上空の風速3成分の高度プロファイルを測定することを目

的としたドップラーレーダーである。観測領域は、レーダーの天頂方向に限られるが、上

空の風を天候に左右されずに連続的に測定することができる。一方、気象ドップラーレー

ダーは2台以上のレーダー観測によって、3次元的な風速場を推定できるが、観測領域は降

水域に限られる。本発表では、京都大学生存圏研究所で開発されたウインドプロファイラ

ーを用いて、これまでに明らかになった中緯度前線帯および熱帯域の積雲対流の実態やそ

の特徴について報告する。

2．ウインドプロファイラー

2．150MHz帯大気レーダー

　ここでは、京都大学生存圏研究所所属の全国共同利用設備であるMU（Middle　and　Upp　er

atmosphere）レーダーと赤道大気レーダー（Equatorial　Atmosphere　Radar；EAR）の特徴に

っいて述べる。

　MUレーダーは、1984年に滋賀県甲賀市信楽町に完成した大型大気観測用レーダーであ

る（図1a参照）。このレーダーは、直径103mの円形敷地内に475本の直交3素子八木アン

テナを配置し、各アンテナ素子に送受信機を備え、電子的にアンテナの位相を制御するア

クティブ・フェーズド・アレイ・アンテナ方式を用いている。中心周波数は、46．5M且z、

ピーク送信電力は1MWである（Fukao　et　al．，1985a，　b）。

　また、EARは2001年にインドネシア・スマトラ島に完成した大気観測用レーダーであ

る。直径約110mの略円形フィールドに3素子八木アンテナを560本配置したアクティブ・

フェーズド・アレイ・アンテナを備えている。中心周波数は47MHz、ピーク送信電力は

100kWである（Fukao　et　al．，　2003）。

　このような50MHz帯のドップラーレーダーは、大気乱流と降水粒子からの散乱波が同

時に得られる。観測高度範囲は、高度約1．5～20㎞である。
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2．21．3GHz帯および3GHz帯ウインドプロファイラー

　図1bは、高度約5kmまで観測可能な下部対流圏レーダー（L・28）である。このレーダー

は、192個のパッチアンテナを十字型に配置し、アンテナの位相制御により、ビームを5

方向に走査できる。アンテナサイズは2．8m、送信ピーク電力2kWと小さいが、可搬性に

優れ、観測晴天時には高度5kmまでの鉛直流を含めた風速3成分が観測できる。降雨時に

は降水粒子からの散乱波が得られるため、観測高度上限の高度10　kmまでの高度範囲で、

水平風速および降雨落下速度が求められる。また、上と同等の性能を持ち、アンテナ素子

に電磁結合ダイポールアンテナを用いた下部対流圏レーダー（LTR）が、気象庁ウインドプロ

ファイラーネットワークWINDASに採用されている（Hashiguchi　et　al．，2004）。

　さらに、1．3GI｛z帯よりも高い周波数を用いて、アンテナサイズを1mまで小型化し、

小型トラックに搭載可能な3GI｛z帯境界層レーダー（Beundary　Layer　Radar）が開発されて

いる。送信ピーク電力は500Wのため、晴天時には観測高度は1．5　km程度に限られるが、

降雨時には観測高度上限の10㎞までの水平風速および降雨粒子落下速度の観測が可能で

ある（Yamamoto　et　al，2002）。

3．ウインドプロファイラーを用いた積雲対流の観測研究

3．1MUレーダーによる梅雨季低気圧・台風の観測

梅雨前線に伴うサブシノプテックスケール低気圧内部には、メソαスケール低気圧、メ

ソβスケールクラウドクラスタ、メソγスケール擾乱が共存する。レーダー上空をサブシ

ノプテックスケール擾乱が通過することで、各スケールの鉛直流分布の階層構造を明らか

にした。また、1994年にMUレーダー上空を通過した台風の眼周辺を観測することに成功

した。台風上陸に伴う衰弱過程での眼のらせん構造やその周辺での風の循環構造が明らか

になった。

3．2気象庁WINDASによるメソスケール擾乱の観測

　2001年に気象庁WINDASのウインドプロファイラーが全国31ヶ所に整備された。この

データを用いることで、西日本から東日本へ移動するメソスケール対流システムの発達に

伴う、メソαスケール低気圧への変移過程の風速循環の強化等の結果が得られた。また、

台風の発達過程から衰弱過程までの風速場を多地点で観測可能である。図2は、名瀬、熊

本、鳥取、室戸付近を通過した台風0416号の接線風の距離・高度分布である。この図から、

発達した台風内部では強い風速域が高度方向に延びていたが、台風の衰弱に伴い上空ほど

風速が弱まる様相に変化した。

3．3可搬型ウインドプロファイラーによる地形性降雨観測

　下部対流圏レーダーを用いて、鹿児島県甑島付近で発生する停滞性線状降水バンドの発

生・維持に係る風速場を調べた。また、数値モデルを用いた降水バンドの再現実験から、
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東シナ海から湿潤大気の移流の中で，対流セルが甑島を起源とした地形性上昇によって、

次々と現れ，それが高度1．5km付近の背景風により風下側に流されることで長い降水ライ

ンを形成していることを確認した。また，降水ラインの維持には甑島の風下側の水平風の

鉛直シアーが重要な役割を果たしていることが明らかになった．

3．4EARによる赤道域対流観測

　インドネシア海大陸は世界でも有数の多雨地域であり、太陽放射加熱によって日周期対

流が卓越する。特に、海大陸の西端に位置するスマトラ島山岳域では、インド洋から東進

する大規模対流群に影響され、日周期対流が活発になる。このような気候学・気象学的に

重要な場所にEARは位置している（100．3°E，0．2°S）。同観測サイトには、　Xバンド気象レ

ーダーが導入され、レーダー周辺の60㎞以内の降雨分布を調べることができる。

気象レーダーの長期観測によって、申岳地域ではインド洋からの大規模対流群の通過中に、

しばしばメソβスケール対流システムが現れる。EAR観測による下層風速の日周期変化を

調べたところ、一般風の東風成分と局地循環の西風成分の収束がこの対流システムの発生

に大きく寄与し、また下層風収束場の振る舞いによって持続時間が異なることが明らかに

なった。また、下層～中層の風速分布から、対流システムの構造は、鉛直シアーが弱い場

合はスーパーセル型、シアーが強い場合は複数の（メソγスケール）対流セルから成るマルチ

セル型の特徴を示していた（図4：参照）。

3．5海大陸ウインドプロファイラーネットワーク観測

　2007～2008年に、インドネシア海大陸のポンティアナク（109．4°E，0．0°S）、マナド

（124．9°E，1．56°N）、ビアク（136．1°E，1．2°S）に下部対流圏レーダーが設置され、3地点に

よる同時観測が開始した。このレーダーのアンテナは、7個のルネベルグレンズから構成さ

れている。

　赤道域の降水システムは、背の高い対流性降雨、融解層を持つ層状性降雨、これらの特

徴を合わせた混合性対流・層状性降雨に大別されることが知られている。インドプロファ

イラーの融解層高度の上下レベルの鉛直方向のドップラー速度差や高高度のスペクトル幅

（擾乱度）の情報を用いて、図5のように3タイプへの降水タイプの分類方法を考案した。こ

の降雨タイプの分類により、局地循環の風速変化や東進大規模対流群に対応した降水別の

出現分布を明らかにした。

4．まとめ

　50MHz帯と1．3GHz帯ウインドプロファイラー観測によって、梅雨擾乱の階層構造、

台風中心付近の風速構造、地形性降水の発生・維持機構、熱帯対流に係る風速場の日周期

特性、熱帯降水タイプの地域的特性が調べられ、積雲対流の発生・発達・持続機構に関す

る新しい知見が得られた。
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　このような積雲対流の観測研究の蓄積は、対流システムのスケール間の複雑な相互作用

の振る舞いを明らかにし、将来のメソスケール予報モデルの向上に寄与できるものと期待

される。
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図1：（a）MUレーダー、（b）1．3　GEz帯ウインドプロファイラーの外観図。
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Transfer－Matrix　Method　Based　on　a　Discrete　Coupling　Model

　　　for　Analyzing　Non－uniform　Long－－Period　Fiber　Gratings

　　　　　　　　　　　and　Comparison　between　Measured　and

　　　　　　　　　　　　　　Calculated　Transmission　Spectra

不均一長周期光ファイバグレーティングを解析するための
　　　　　　　集中結合モデルに基づいた伝送行列法の提案

　　　　　　　　　　　と測定及び計算透過スペクトルの比較

　　　Fatemeh　ABRISHAMIAN　and　Katsumi　MORISHrTA

アビリシャーミアンファテメイ　森下克己

Osaka　Electro－Communication　University

　　　　　　　　大阪電気通信大学

　概要　向方向に伝搬するコアとクラッドモードを結合させる均一及び不均一長周期光ファイバグレーティ

ングを解析するために，集中結合モデルに基づいた単純で効果的な伝送行列法の提案を行った．均一及び区

分的に均一な長周期光ファイバグレーティングを放電による点描で製作し，それらの透過スペクトルの測定

結果と提案した手法による計算結果との比較を行った．

1。Intred腿C蛭0鑓

Unifbrm　a簸d　almost－u鎗ifb㎜　co－direct董onal　fiber　gmting

coup！ers　are　develoP蓋ng　in　communication　and　sensor

systems　because　of　a1レfiber　geometry，玉ow　iRse】面on　loss，

high　retum　loss，　and　pOtentially　low　cost．　A　lot　of　a鉱ention

was　paid　to　uniferm　and　almost－uniform　Iong－period　fiber

gratings（LPFGs）fbr　app豆icat量ons　such　as　gain　equahzations

in／Erbiumイdoped　fiber　amplifiers，band。r｛癖ec匠o登f難ters，　and

fiber－based　sensors．　LPFGs　are　trad董tiopally　fabricated　by

using　UV　laser　writing　on　a　hydrogen40aded　fiber．

Meanwhile，　a　poi蹴。by。poi魏arc　discharge　tech擁ique　is

widely蓋nvest董gated，　and　it　was　shown　that　the　adv錨tages

arc　the　simple　and　flexible　fabrication　pr㏄ess，　high

temperature　stabi璽ity，　availability　of　convel震iona嚢　si1量ca

fibers　and　p羅re　s蓋蓋ica　photenic　crysta田bers【1－4】，　and

posトfab盛cation　lesonance　wavele籍gth厩mmi蹴9【5，6】．

　　For　many　apPllcations　of　non－u曲㎜co－directiona璽

grating　coup璽ers，　the　efficie飢analyt三cal　method　is　required

to　compute　their　spectral　responses．　The　well。known

coupled－mode　equations，　which　express　the　distribllted

coup璽ing，　have　b㏄n　developed　to　simulate　a繋d　analyze

co．directional　　fiber　　gradng　　couplers　　［7】．　　　　The

transfe1㌔τnatrix　method　was　applied　to　sdve　the

coupled－mode　equations．　1盆this　lmethod　the　grating　was

divided　into　many　small　uniferrn　sections，　and　the　length　of

each　section　was　fixed．　The・transfer－matriX　describing　the

distributed　coupling　process　i翁each　section　was　separated

｛撤omode。coup韮ing　and　propagation　matrices【841】．　The

transfe1㌔matdx　mαhod　fbr　al　most－periodic　distributed

艶edbad（grating　waveguides　was　de謡ved　using　the　Fouder

transform　of　the　induced　index　change，　a魏d　is　va嚢id　fbr　the

grating　with　the　veてy　large　number．of　grating　perlods［12］．

Cascaded　u魏i｛brm　phase－shifted　LPFGs　with　the　same

gmting　period　and　different　lengths　were　ana1yzed　by　the

transfer・・matrix　method　w三thi血ana1Tow　wavelength　range

口31．

　　The　purPose　of　this　paper　is　to　develop　a　transfer－matrix

m紬od　based　on　a　discrete　coup髄ng　mode璽with

variable一璽c聡gth　seαions　to　a獄alyze　u磁bm　and

noB。unifbfm　co－difectio織al　grating　couplers　over　a　wide，

wavelength　rangc．　　We　鋤ricated　uniform　a轟d

piecewise－unl飴㎜LPFGs　by　the　point－by－poi就｛rrc

discharge　technique，　and　　compared　　the　expedme臓tal

transmission　spectra　with　the　calculated　o簸es　by　the

proposed　transfer－matrix　method．　It　is　demonstrated　that　the

tr鋤sfer－matr三x　method　with　vadable－length　sec藪ons　enabIes

us　tσanalyze　uni｛bnn　and　no血一uniform　codirectional

grating　coup！ers［141．

2．Transfer－Matrix　Me伽d　Based　on伽Discrete

　　Co臓Pling　for　Co－directional　Grat蓋ng　Co叩lers

The　coup蒙ed－mode　equations　have　bee！1　used　to　analy2e

co－directiona璽grating　couplers，　and　血e　coup蕪ng　between

the　co－pmpaga藪ng　core　and　claddi血g　modes　is　described　by

the　coupIed．mode　equations【740］

祭z）雷一携（・）一脚（・）

餐z）＝ノδBωづ惚鰍・）・

（韮）
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where　14（z）and　B（z）arc　the　amplitudes　of　the　core　and

cladding　modes，　Kexp（ゴφ）is　the　coupling　coefficient，δ＝

（βc。一βcl　一一　2π／A）12，　A　is　the　grating　period，　andβ‘o　andβcl

are　propagation　constants　of　the　core　and　cladding　modes，

respectively．　The　transfer。matrix　method　was　applied　to

solve　the　coupled。mode　equations．　In　the　transfbr。matrix

method，　the　co－directional　grating　coupler　was　divided　into

many　uniform　sections　wi血tle行xed　lengd1．　Then　the

distributed　coupling　process　within　each　section　was

separated　into　the　mode。coupling　matrix　Tc　and　the

propagation　matrix　Tp，　and　the　amplitudes　of　the　core　and

cladding　modes　after　travcrsing　the　section　k，ノdk　and　Bk，

were　expressed　as　fbllows［7－n】：

［s］＝噸］・ （2）

鴛｛一ノ，x灘i。nt讐ノ哩認s叫（3）

㍗［cxp（ぎδ△）。。p8δ△）｝
（4）

where△is　the　fixed　section　length．　The　mode－coupling

matrix　Tc　describes　the　distributed　coupling　within　each

section，　and　depends　on　the　se¢tio龍　1ength　△．　’The

propagation　mat1盛x　Tp　exp1ains　the　propagation　of　the　core

and　cladding　modes，　and　includes　the　grating　period　A．　We，

therefore，　can盆ot　apPly　the　transfer－matrix　method　to

analyzing　non・uniform　grating．couplers　without　changing

廿1e　matrices．

　　　We　develop　a　transfer－matrix　method　descdbing　the

discrcte　　coup1ing　　fbr　co－directional　grating　・co叩1ers

including　non－uniferm　gratings≧　In　a　co－directional　grating

coupler　made　by　the　point－by－point　arc　discharge　technique，

the　refractivc脚index　changサca秘sed　by　aτc　discharge　induces

the　coupling　between　the　co－propagating　core　and　claddin9

modes，　and　the　coupling　takes　placc　at　discrete　discharge

points．　The　core　and　cladding　modes　propagate　the

undischarged　regions　without　coupling．　We　simply　descdbe

these　phenomena　with　the　proposed　transfer－matrix　method．

The　co－directional　grating　coupler　is　made　by　IV　times

discharging．　The　discharge　regio！1　is　divided　into（1V－1）

sections　with　different　length△k　as　shown　in　Fig．1．　The

coupling　between　the　co－propagating　core　and　cladding

modes　is　schematically　shown，　and／Ak　and　Bk　are　defined　as

the　amplitudes　of　the　core　and　cladding　modes　aftcr

traversing　the　section　k，　respectively．

　　　Since　the　coupling　takes　place　in　the　narrow　region

within　each　section　and　is　not　affected　by　the　section　length

△k，the　mode－coupling　matrix　T．k　of　the　section　k　is　changed

丘om（3）to

窄｛一ノc轟ら一ノexp躍豊）si”C・　］・
（5）

where　Ck　andφk　are　the　coupling　quantity　and　the　phase

shifしinduced　by　the　discrete　coupling　in　the　kth　section．

The　core　and　cladding　modcs　propagatc　the　section　Iength

△是without　coupling　until　the　next　coupling　region，　i．c．，　the

next　discharge　point．　The　propagation　matrix　Tpk　of　the

section　k　describes　the　simple　phase　changes　of　the　core　and

cladding　modes　induced　by　propagating　through　the　section

k．We，　therefbre，　do　not　necd　to　fix　the　section　length　and

use　the　grating　Period△，　and　can　rewrite　the　propagat孟on

m・t・ix・Tb㌔s

霧＝
陣△k）

＝・xp蝋）

［

，xp（0

一

ノβA）］

exp（一ノδ’△k）

　　　　0

0

exp（ノδ’△h）

］・

（6）
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Schematic　diagram　of　the　discrctiZcd－coupling　model　of　a　co－directiona童grating　couplcr．　The　coupling　bctwecn　thc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　ゴand　then　the　modes　propagate　the　sectionco－propag群ting　core　and　cladding　modes　occurs血the　narrow　rcgion　within　each　sectlon

without　coupling　until　thc　next　coupling　region．

39



whereδ’導（β，θ　一　Pe，）ノ2，　andβα＝（βω＋βci）12．

　　The　transferd－matrix　me重hod　based　on　the　discrete

coupling　becomes　app1icablc　for　non・uniform　co・・directional

gmting　couplers．　The　ou‡put　amplitUdes　of　the　core　and

cladding　modcs，　AN　and　BN，　are　expressed　by　the　input

ampliudes　of　Ao　and　Bo　as　follows：

匿］＝伽［k

N－1

需・xp←」P．Σへ）

　　　　　　　　k＝1

　　　　　　　　　cosCN

　　　　一ノexp（ノφnt）S董n（）N
×

［

x

難［

x

［

］

隔ノ駆P
謝s’nら］

exp（冠δ璽），。p嗣

　　　　cosCた

一
ノexp（ノφ急）sin（「k

輪騰）s㎞鯛・

（7）

Assuming血at　the　phase　sh童ft　induced　by　the　coupling　is

same　fbr　each　sectionφた＝，φ，（7）is　modified　to（8）usillg　the

m面xmultiplicat至on（9）．

臣］…（一曝）

　　　　　　　　協T，、戯P（≠）咽・（8）

X
貯宏δへ），。p楓）1職蝋翻

（9）

In　case　only縫1e　core　mode　is　1aunchcd　into　a　co－d至rectio益al

gm‡ing　coupler，　the　input　amp1蜘de　of　a　cladding　mode　can

。be　given　byβo冒0．　We，　there｛bre，　obtain　the　power　spec甑

of　the　transmitted　core　mode　and　the　eliminated　cladding

mode：

IA。12　－IT，梱2，　IB．12＝IT，梱2・ （10）

When　the　cladding　mode　produced　at　a　discharged　point　is

in　phase　with　the　c韮adding　mode　ch蹴ged貸om　the　core

mode　at　the　next　d董scharged　point，蓋．e．，　the　phase－matching

bondition，　the　cladding　mode　is　added　in　the　same　phase　at

every　discharge　point　and　increases　with　passing　through

the　discharge　poi搬s。　Therefbre　the　tmnsmission　dip　appears

at　the　resonance　wavdeng蜜h　where　the　phase－matching
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co鑓dition　is　satisf五ed．　If　the凶ase－matching　condition，δ’

△鳶＝：（βω一β。；）△Y2＝M’，元（ルt：integer），　is　sa嫉sfied，　the　o腿Φut

amplitudes　of　the　core　and　cladding　modes　at　a　resonance

wavelength　are　derived行om（8）as　fbllows：

臣

×

］…（一ノβ御

…團

一
ノ・xp（ノφ）・in〔剖

ガのユ

Σ△ρ（－1）丼’1

胎1

一
ノ・xp（一ノφ）・i皿

…〔書q〕
計

（H）

The　transmitted　power　of　the　core　mode　and　the　’eliminated

power　of　the　cladding　mode　at　a　resonance　wave1ength　are

calculated　by　usi！玉g（II）as　fbUows：

IA・12・c…（＃’Ct〕固2－B・卜・i・謝1へ「・（12）

In　a　uni｛b㎜LPFG鋤dcated　by　the　poinレby－point　arc

discharge　tec㎞ique，　arc　discharges　with　the　same　discharge．一．一，z

condition　induce　the至dentical　cqupling　within　every　section，

i．e．，　Ck諾Candφk＝φ．　The　tra鷺smitted　power　and｛he

eliminated　power　of　the　uni｛brm　LPFG　at　a　resonance

wavelength　fbr　the．　same　discharge　condition　are　obtained　as

固2＝・・S2㈹固2，　IB。トih2㈹囚2． （璽3）

We　caR　determine　the　coupling・quan贈Ccaused　by　a

discharge　point　from　the　measured　transmission　spectra　ef　a

unifbrm　LPFG　a擁d　the捻umber　of　d圭scharge　pointsハ乙　In

case　tbe　index　cわange　caused　by　arc　discharge董s搬easured，

the　coupling　qμanti愛y　C　could　be　calculated．

3．Comparison　between　Measured　3nd　C裂1c秘1ated

　　Transmission　Spectra

Un童fbrm　and　plecewise－uniform　LPFGs　were　w1うtten　in　a

co諭ventional　silica　fiber（Coming　SMF－28e）by　the

point－by－point　arc　dischargc　technique．　The　fiber　was

moved　by　a　grati蹴g　period　after　heati魏g　locaUy　by　arc

discharge。　Then　the　fiber　was　heated　by　arc　discharge　again。

This　procedure　was　repeated．　puring　the　LPFG飴brlcation，

the　spec鱒1　transmission　was　monitored．　The　fibeτwas

heated　almost　symme頃caUy　by　arc　dischargc　and　co◎1ed

rapid童y　in　the　air，　and　the　coupling　took　P1ace　betwee鑓the

circularly　symmetric　core　mode　LPol　and　cladding　modes

．LPo加at　tぬe　dis伽rge　points［6］・

　　　The　coupling　quantity－and　the　propagation　constants　of

the　core　and　cladding　modes　ate　necessary　to　calc競1ate　the

transm　ission　spectra．　The　coupling　quantity　a捻d　the

prDpagation　consta1並s　cou！d－be　dete】㎜ined　by　the　董ndex

change　induced　by　ar℃d至Scharge　and‡he　index　prof簸e　ofthe
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used　fiber，　respcctivcly．　Howcvcr　it　is　difficult　to　mcasure

the　index　change　and　index　profile　precise蓋y，　and三t　is　also

difficult　to　calculate　the　coupling　quantity　and　propagation

constants　from　the　measured　index　change　and　index　profile．

We，　therefbre，　detefmined　the　coupling　quantity　from　the

measured　tmnsmiss三〇n　dip　and　calculated　the　propagation幽

constantS　on　the　basis　of　the　measured’relationship　between

resonance　wavelengths　and　grating　periods．　The　couplilg

quantlty　C　was　dete㎜ined　by　usmg　the

transmission　of　a　uniform　LPFG　and（13），

mode・・coupling　matrix　Tek　was　derived　from（5），

　　　The　accurate　propagation　constants　of　the

cladding　modes，βc。

measured

and　each

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　core　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　aud幽β。ゐare　essential　for　calculating

tτansmission　spectra　of　the　co－directional　grating　couplers

over　a　widc　wavelength　range．　Effectivc　indexes　of　the　core

and　cladding　modes　of　the　SMF－28e　fiber　wcrc　calcu！atcd

by　using　the　eq耳ivalenセstaircase　index　profile　with　three．

1ayers　of　core，　cladding，　and　air［61　We　applied　the　scalar

approkimation　to　ca蓋cUlate　the　’effect韮ve　indexes　bf　the　LPo置

core　modc（〃01）a且d　LPo海cladding　modes（tlom）in　the　fiber

with　thrce　layers．　The　cladding　index　was　assumcd　to　be

the　refractive　index　of　the　pure　silica【15】．

　　　Fig．2　sh6ws　the　balcU　lated　relationship　between

resonance　wavelengths　and　grating　pcriods．　The　solid，

br6k（｝n，　and　dot－dash　lines　indicate　the　curves　ofλ1（no1’－

nom）　fbr　the　LPo5，　LPo4，　a登d　LPo3　cladding　modes，

respectively．　The　squares，　circles，　and　triangles　are　the

mcasurcd　rcsonan6e　wavelengths　of　the　LPFGs　with　the

grating　period　of　490，590，　and　5董0糾m，　and　agree　well　with

the　calculated　o益eS．　The　core　and　the　cladding　radii　as　we11

as血e・c・re・index　were・a甫usted　sb伽t　the　calculated

resonancc　wavdehgths　properly∬t血e　measured　resonancc

wavelengths　of　unifottn　LPFGs　w玉血di衡ent　grating

periods・　The　core　and　the℃ladding　radii　and　the　in“ex

difference　between　the　core　and　thc　cladding　were　4．178ドm，

54，9pm，　and　4．538×10弓，　respectively．　The　propagation

constants　of　the　core　and　cladding　modcs　werc　calculated

fbr　the　equivalent　staircase　index　profile，　and　each

propagation　matrix　Tpk　was　obtained　by（6）．

　　　Fig．3shows　thc　measured　and　calculatcd　transmission

spectra　of　a　unifomm　LPFG　with　the　grating　pe｝iod　of　500

鮮mwith　increasing　the　number　of　discharge　poillts，20，32，

38，and　42，　Thc　LPFG　was　wrltten　with　the　dischargc

cuπcnt　and　time　of　30　mA　and　93　ms．　Tlle　black　and　gray

lines　are　the　measured　and　calculated　transmission　spectra，

and　the　do賃ed，　broken，　dot－dash，・and　solid　lines　are　those

fbr　the　！1u血ber　of　discharge　points，20，32，38，　and　42，

respectively．　We　obtained　the　power　ofthe　transmi賃ed　core

mode　at　a　resonance　wavelength　from　the　minimum

transmission　of　thc　uniform　LPFG　with　the　dlscharge

numbcr　42　indicatcd　by　the　black　solid　line，　and　determined

the　coupling　quantity　C　for　each　coupled　cladding　mode　by

using（13）and　th¢discha㎎e　number　N　＝＝42、

　　　Tlle　coupl㎞g　quantities　fbr　the　LPo5，　LPo4，　and　LPo3

modes　at　their　resonance　wavelengths　were　estimated　at　Co5

＝0．0335，Cb4詔0．0350，　and（）（｝3＝0．0339，　respectivcly，　and

were　assumed　to　be　wavelength。indepcndcnL　　The

calculated　t田nsmission　spectra　agrce　wcll　with・the

measured　ones．　The　ca韮culated　transmission　dips　are

slightly　narrowcr　than　the　measured　oncs．　Since　the　steeper

curves　ofλノ（〃01－〃om）cause　thc　narrower　dips，　the

calculated　curves　of　the　discharged　fiber　is　thought　to　be　a

li賃le　more　gradual　than　those　shown　in　Fig．2．　If　the　curves

are　more　g瓢dual　and　the　transmission　background　loss

becomes　less，　the　transmission　spectra　would　fit　more

closely．

　　　It　was　shown　tllat・the　phase　error　in　Bragg　grating

increases　tllc　background　lev61　a11d　reduces　the　shaqりncss　of

the　reflection　band，　and血c　ampli加de　error　incrcascs　the

flat　background　leve互【161．　The　transmission　spectra　of　the

LPFGs　seem　to　be　affected　by　grating　period　and　coupling

quantity　errors．　The　grating　pcriod　error　may　shaUow　the
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Fig．2．　Calculated　relationship　between　resonance　wavelengths

and　gm垂ing　Per三〇ds．　The　squares，　circles，　and　triangles　are　the

measured　resonance　wave！engths　of　uni藪）rm　LPFGs　with　the

gra伽g　pcriod　of490，500，　and　510　pm，　rcspcctivcly．
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trahsmission　dip　and　reduce　the　sharPness　of　the　dip　bccause

of　phase　shi缶ng．　The　coupling　quantity　error　may　cause

伽ctuations　of　the　transmission　dip　against　discha㎎e

number．

　　　Fig．4（a）曲ows　the・measured　and　calculated

㈱smission　spcctra　of　a　piecewlse－uniform　LPFG　that　was

concatenated　tWo　uniform　LPFGs　with　grating　period　of　496

and　504鉢m．　The　discharge　current　and　time　were　34　mA

鋤d78　ms．　The　first　uniform　LPFG　was　discharged　39

times，　and　thc　interva！between　discharge　points，　i．e．，　the

grating　pcriod，　was　496　pm．　The　grating．period　was

changed　fヤom　496μm　to　504　pm　after　d董schargi血939　times

as　shown　in　the　inset．　Thc　transmission　spectra　of　the

pi｛rcewise・uniform　LPFG　were　measured　with　increasing

the　discka㎎e　number．　The　black　a等d　gray　lines　are　the

飢easured　and　calc騒1ated　t慌msmission　spcctra，　and由e

d◎tted，　broken，　and　solid　llnes　indicate，　the　transmission

spectra　for　t1蒐e　dischargeれumber　of　39，6韮，　and　70，

respect三vely．

　　　On　the　basis　of｛he　t田nsmission　spectra　of　the　first

unifbrm　LPFG，　the　coupling　quan葡es　fbr　the　LPo5，　LP斜，

and　LPの3　modes　were　evaluatcd　at（705・＝0．0345，　Cpa＝

0．0365，and　Cb3＝0．0348．　The　calculated　and　measured

繍ansm董ssion　spectra　agree　well　at　the　discharge　number　of

39，and　resem雛e　each　other　in　shape　at　the　discharge

number　of　61　a亘d　70．　As　the　discharge　number　increases，

the　main　dips　of　the　LPo5，　LP（矯，　and　LPoや¢come　shalloWe（

and　move　to　the　Ionger　wavelength　side，　and　the　side　dips

on　the　longer　wavelePgth　sidc　become　deeper．　However，

the　caIcula！ed　side　dips　are曲al韮ower　thamhe　measured　side

d三ps．　The　di脆職ces燃y　arise　from　a蓋i田e　steβper　curves

ofλ1（躍o韮一nom）and登ndesirab韮e　co秘Pli麓g　to　radiat董on　a擁d

asymme虚cal　daddi慧g　modes．

　　　Fig．　4（b）　shows　tke　measured・and　calcu璽ated

繊nsmissio麓spectra　of鋤◎ther　piecewise－u盤i歪b獄m　LPFG
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with　the　gr飢ipg　Pe】【iod　of　490　pm　and　510　“m。　　Th｛≒

piecewise－uni飴rm　LPFG　was　insc曲ed　wlth　the　discharge

cuπent　and　time　of　34　mA　and　84　ms．　The　first　unifbrm

LPFG　with　the　grating　pe1iod　of490μ1n　was　dischaτged　34

times。．T㍗e　grating　period　was　changed　fヒom　490鮮m　to　5！0

ドmafter　the　dlscharge　number　of　34．　The　b！ack　and　gray

11nes　are　the・measurcd　and　calculated　transmissi◎n　spec甘a，

and　the　dottcd，　broken，　and　solid　lines　indicate　the

transmissiqn　spectra　fbr　the　discharge　number　of34，41，and

48，respectively．

　　　The　coupling　quantides　fbr　the　LPo5，　LP偶，　a捻d　LPo3

modes　were　evaluated　at　Cb5二〇．0318，　Cca・：0。0347，　and

（ro3　＝0．0315　by　using　their　mlnimum　transmissions　of　the

first　uniform　LPFG　discharged　34　times。　The　mai登dips　of

dle　first　unifbml　LPFG　are　shaUower“1an　those　in　Fig．4（a）．

As　the　dlscharge　number　lnc鐙ases，　the　measured　and

calculated　main　dips　become　deeper，．and　then　become

曲allower，　and　move　slightiy，　to　the　lo翁ger　waveleぬgth　side・

The　side　dips　grow　with　increasing　the“董scharge蕪umber．

Thサ　calculatcd　髄nsmission　spectra　change，　with　the

discharge　number　in　the曲ne　way　as　the　measured　spectra戸

Howeveちthe　differences　be亡ween　the　measured　a蕊d

calculated　transmissio！1　spectra　are　larger　than　those　in　Fig．

4（a），and　are重hought　to　be　caused　pnain筆y　by　the　sllghtly

steeper　curves　ofλ！（no！一〃om）．　We　need　to　obtai臓魚e　more

precise　propagation　consta耳給　of　the　core　and　cladding

m◎des　in　the　d童scharged　fiber　in．　order　to　bring　the、

ca！cul　ated　tmnsmission　spectra　dosサr　to　the　measロred　ones・

　　　We　calc纏1ated　the　curves　ofλ！（1101－’70斑）based　on　the

拠easured　resonancc．wave董en帥s・f　unif・1m　LPFGs唾th

different　grating　periods．互t　was　reported　that伽e　measured

resona盤ce　wavele録gths　werc　changed　by　the　discharge

co録dit量o獄　and　血e　core－claddi苅g　iPdex　difference　of　the

discぬa㎎ed伽r　was　estimated　t・decrease　m・rc　9reatly

wi血increasing血e　dlscharge　c膿ent　a獄d／or　the　d董scharge
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F量g，4．The　measured　and　ca韮culated　transmission　spectra　of重he　piecewise－uni負）ml　LPFGs　w泌董ncreasing　the　number　gf　discharge

poi獲総，（a）39，61，　and　70　and（b）34，41，and　48．　The　i血s創s　ind董cate　discha㎎e句point－jnterval　versus　discharge－numi）er，聞d‡he　grat董ng

peτlod　was　ckaΩged（a）from　496．pm　to　504μm　after　｛he　dischargc　number　of　39　and（b）貸om　49qμm．to　5：0鮮m　after　the　dlsc紅arge

n㎜ber　of　34．
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time［17］．　Tllc　calculatcd　transmission　spectra　could　fit

more　closely　with　the　measured　spectra　fbr　the　LPFGs

魚bricated　with　the　small　discharge　current　an（Yor　the　short

discharge　timc　because　of　littlc　change　of　indcx　differcnce

induced　by　arc　discharge．

　　　It　is　dif飯cult　to　calculate　the　curves　ofλ！（〃01－’70加）

prccisely　by　using　the　equivalent　index　profile　with　thrc6

1ayers，　because　the　core－cladding　index　di脆rence　was

changed　by　the　discharge　condition．　We　decreased　the

slope　of　λ1（ηo！　一　〃05）　by　20　％　叙）　fit　the　calculated

transmission　spectra　to　the　measured　transmission　spcctra　of

the　LPo5　mode　fbr　the　uniform　LPFG　in　Fig．3．　The

coupling　quantity　for　the　LPo5　mode　was　changed　from　Cb5

二：　0．0335　　to　　O．032　　considcring　　that　the　　measured

transmission　spectra　containcd　thc　transmission　loss　caused

by　undesirable　co叩1ing　to　radiation　and　asymmetric

cladding　modes．　Fig．5shows　the　measured　and　calculated

transmission　spectra　of　the　LPo5　mode　with　the　slope

reduction　of　20％and（：05＝0．032．　Wc　can　see　dlat　the

calculated甑ns漁ission　spectra　agree　more　with　the

measured　ones　thamhose　in　Fig．3．

4．　Conclusions

We　present　a　mansfer－matriX　method　based　on　the　discrete

couplillg　with　variab裏e－1ength　scctions　to　analyze　unifbrm

and　non－uniform　co－propagating　fiber　grating　couplers．

Uniform　and　piecewise－u㎡｛brm　LPFGs　were　fabricated　by

thc　point－by－poi搬arc　disoharge　technique．　Their　mcasurcd

transmission　spectra　were　compared　with逸he　calculated

ones　while　increasing　the　number　of　discharge　points．　The

transmission　spec膿agrce　relatively　well　with　each　other．

It　is　demonstrated　that　the　transfer－matrix　method　with

variable－1ength　sec嫉ons　enables　ms　to　al臓1yze　unif（）rm　and

non－u聡ifb皿co－directional　grating　couplers．　Thc　precise

prGpagation　constants　of　the　core　and　cladding　modes　are

necessary　to　accuratc　analysis　of　the　transmission　spectra・
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Flg．5．　The　measured　and　calculated　transmission　spectra　of

the　LPo5　mode　of　the　unif（）mm　LPFG　with　the　20％reduction

ofUlc　slopc　ofλ！（nol－〃05）and（：05　・＝　0．032・
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Abstract．　This　paper　dbscribes　an　analyzing　method　of　series－connected　nonlinear　Fabry－

Perot　resonators，　in　wl｝ich　the　transfer　matrices　are　e丘bctively　u七nized　in　order　to　ease　the

treatment　of　the　light　propagation　in　the　multi－regions．　Based　on　the　simulated　results，　peculiar

properties　appearing　in　the　bis毛able　characteristic，　which　are　considerably　different　from　that

in　the　convenもiollal　single　nonlinear　resonator，　are　discussed　wi七h　para　meter　dependences．

Key　words：noniinear・Fabry　｝）erot　resonator，　opticα1　bistabitity，　oP孟伽」ηoη伽εαrガ8c孟

1．Introduction
　　　Optical　devices　composed　of　the　nonlinear　media　wiもh　the　Kerr－effect　are　extremely　inves－

tiga也ed　as　one　of　the　potential　devices　realizing　the　direct　optical　control　such　as　aユ1－optical

switches．　Among　them，　the　Fabry－Perot　resonator　configuration　is　seemed　to　be　most　advan－

tageous丘om　the　reason、　that　the　bistable　dlaracteristic　observed　in　it　is　a　key　phenomenon

applicable　to　the　attractive　devices（Yumoto　1987，　Dubovitsky　1992）．

　　　As　tQ　the　analysis　of　the　nonlinear　Fabry－Perot　resonator，　advantageous　me七hods　of　ana－

lyz量ng　the　bistable　Characteristic　have　been　presented（Firth　1981，　Miller　1981）．　Furthermore，

the　transition　characteristic　also　has　been　analyzed　in　det｛蟻1（Ogusu　1998）．　However，　the　ana1－

ysis　is　limiもed　only　in　the　single　resonators，　i．e．，　in　the　isolated　resonator－con丘guratiolls．　The

traveling－wave　representation　on　the　light　field　in　the　resonator，　wllich　is　used　in　the　conven－

tiona1　analysis，　has　the　advant　age　of　easily　understamding　the　nonlinear　phenomena　app　earing

in　the　resonator．　In　contrast，　however，　application　of　the　method　with　the　traveling－wave　rep－

resentation　to　series－connected　resonators　composed　of　multi　regions　and　boundaries　is　seemed

to　be　dif費cult．

　　　In　this　paper，　a　silnple　analyzing　metllod　apPlicable　also　to　the　series－connected　configura－

tions　iS　present，ed，　in　which　the　transfbr－matrix（Born　1975）representillg　the　light　propagation　in

the　nonlinear　resonator　is　ef艶ctively　utilized．　Due　to　the　transfer　matriX，　the丘eld　propagation

over　the　b　oundaries　1）etween　the　different　regioIls　call　l）e　simply　represented　onIy　by　the　matrb【

product，　a瓜d　．　consequently　the　presented　method　easily　can　be　apphed　to　the　serie寧一copnected

resonat◎r　co㎡igurations　with　multi－boundaries．

　　　First，悔e　transfer　matrix　representing　the　field－propagation　in　the　nonlinear　medium　is

derived，　and　fUndamental　equations　necessary　to　analysis　of　the　nonlillear　Fabry　Perot　res。

onat◎r＆re　presenもed．　The　bistable　characteristic　calculated　in　the　series。connected　resonators

is　demonstrated　in　the　comparisons　with　the　single－resonator　configuration，　which　is　remarkably

different　from　that　observing　in　the　single　resenator．　The　reason　why　the　bistable　characteristic

in　the　series－cennected　resonator　is　different　from　that　in　the　single　resonator　is　also　discussed

based　on　the五ght奮ransmissivity－curve（power　transmission－coe伍cient　curve）wllich　llas　split

resolla皿ce－peaks　caused　by七he　coupling　between　the　resonators．

2。［1　transfer　matrix　representing　the　light　propagation　in　the　nonlinear　media

　　　First，　theρonven亡ional　single　nonlinear　Fabry－p2rot　resollator　is　considered　in　order　to

explain　the　anaユysis　with　t奪e　trans｛br　matrix（Born　1975）in　the　nonlillear　resonator．　Figure　l

shows．the　conventional　Fhbry　Perot　resonator　composed　of　the　nonlinear　me4ium　and　the　two

mirrors．　nm，　di，（i＝1，2）and　lhepresent　the　refヒa君tiVe　index　in　the　mirror　region，　the　mirror

thickness　and　the　length　of　the　nonlinear－medium，　respectively．　Bellow　tlle　transfer　matrix　in

the夏o面near　medium　is　derived．

　　　The　light　intensity　l　in　the　resonator　vaぽies　along　the　z（the　propagatio丑ax給）due　to　the

existence　of　the　standing　wave，　and　the．　re丘active　index　n　changes　with　z　as　n（の．＝　no十n21（z）．
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恥andη2　stand　fbr　the　linear　re丘active　index　of　the　medium，　i．e．，　the　iIldex　in　the　coudition　of

smaU近ght　intensity，　and　the　nonlinear　re丘active　index，　respectively．　R　and　T　appearing　in　the

丘gure　sta蝕d　fbr　the　reHection　and　transmission　coef丑cients　fbr　the　electric丘eld，　respect玉vely．

Ein　is　the　incident　e1ectric五eld，　and　theσ一polarized　wave　is　assumed。

Einゆ

REin＜申■

n血 No面ner

Medium
nm
ゆTE　in

1凶1〈一二→1幽ヨ

l　　l　　　　　　l　　l

Zo

z・・O z＝L

Zo

Fig．1　Single　non1董near】匿abry　Perot　resonator　and　the　equivalent　transmission　Iine．

The　electric　field」Ex　satisfies　the　Nelmholtz　equation

肇＋k9［n9＋η2篶剛2］Ex－・・
（1）

where　apP・・Ximati・n・・fn2（z）二【n。樋1（・）12　・n3＋2n2n。1（z）and　1（之）嚇π・IEx（x）12燭

are　used．　Zo　represents　the　w轟ve　impedance　of　the　light　in　the　vacuum．　In　the　resonator　with

the　linear　ipdexηo，　i．e．，　in　the　case　of　n2＝0，　by　solving　Eq。（1）with　the　boundary　values

Ex（0）and　Hy（0）at　z＝0，　the　electric丘e璽d　Ex　is　represented　as　Ex（の＝・Ex（0）cos　konoz一

ゴ馬（0）（IZo！ng）sin　kono2．　1捻the　nonlinear　res◎nator，　on　the　other　h翫nd，　Ex（z）is　perturbed

from　the　fbrm　iR　the　linear－indety　medium　camsed　by　the　Kerr－effect，　and　it　may　b　e　represented

as　the　form・f亀＝rω［4。・sδ（i）　＋Bsinδ（z）】w三th・the・var三able　amplitude　r（のand　phase

shifもδ（Iv4），　where．4・＝Ex（0）and　B講一ゴ（Zo／ηo）Hy（0）；Substituting　Ex　assumed　above　int◎

Eq．（1）㌻もhe　relations

2嫡rφ’－r’’一ぎ艦（1／412＋｛B｝2）巾

rδ” ＋2r’δ’一一 鰐（A＊B－AB＊）lr　12　・r

（2）

（3）

are　obta加ed．　The　superscripも，ofφ，δand　r　sta麓ds　fbr　the　deviation　by　the　z・These　relations

（Eqs．（2）and（3））axe　derived　as　follows：Equati◎n（1）are　arranged　with　the　terms　of（ノ隻cosδ÷

Bsi捻δ）and（一ノ1　sinδ十Bcosδ），　ignored　the　terms　of　sin　3δand　cos　3δrepresenもing　the　fast

oscillations　aユongもhe　z　direction，　and　the　relations　of　Eqs．（2）and（3）are　obtained　by　setting

the　respective　term　as　zero．

　　　The　phase　shif毛δis　assumed　to　be　represented　asδ（z）・＝konoz十φ（z），　whereφrepresents

the　phase　shift　caused　by　the　index　change．　The　magnitude　of　rωreprese丑tingもhe　a鵬p玉i加de－

variation　is　expected　to　be　almost　unite，　i．e．，　l　r　l2t，，，1，　in　the　condition　that　the　value　of　n2捻
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・面・i・nも1y・m組L　Fu・tl・e・m・・e，　as・um・d　r”…O，φ’i・d・もermin・d・as　iP’一§た・…器（凶2＋l

Bl2）from　Eq．（2），　and　solving　the　differentia1　equation　ip　is　obtained　as

ip　・・　lk・n・髪（IA　12＋IB　12）Z，
（4）

where　the　boundary　colldition　ofφ（0）＝Ois　used．
　　　In　the　condition　that　the　amplitude　slowly　varies，　i．e．，　in　the　approximation　of　l　r’k＜1，

r’φ’which　is　in　the　second　term　r’8←ko加、o十φ’），　is　expected　to　be　ignored，　alld　tlle　second

term　of　Eq．（3）is　approx㎞ated　as　2konor’．　On　the　other　hand，　the且rst　term　rδ”vanishes

becauseδ” （一φ”）－Ois　satis丘ed　with　Eq・（4）・Thu・，　Eq・（3）bec・mes　as　2r’＝一去舳器（A＊B－

ABっ1’，　and　solving　it　with　the　boundary　condition　r（0）＝・1，　r（のis　obtained　as

r（z）一・xp［－lk・n2Z（A・B一鋼

一exp［＋ゴ1ゐ・n21m｛ゴE8（・）Hy（・）｝z］・（5）

The　magnetic　field　Hy（z）is　obtained　as

Hy　・・ゴr（z）舞［舳δ＋Bc・・δ】・ （6）

曲gth・・elati・n砺＝（／ωμ・）（∂Ex／∂の・ln　the　derivatign・f馬・te・ms　including・n2　was
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cr　O　was　us♀d，　together　with　theneglected　in　the　a碧plitμde・nam・ly　the　apP・（曲ati・n・f「

approximation　ofδ　bl　kono・

　　　Writing　Hy（z）　and　Ex（のinto　the’matrix．form　with　t　he　boundary　values　of　Ex（0）and耳y（0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
at　z＝　e，　the　transfer　matrix　F　is　obtained　as

傑ト（ゲ”）（劉

ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

F（z）＝r（z）F（z）

ム
F（の、＝

　　COSδ（Z）

一

ゴ髪・inδ（z）

δ（Z）＝：konOZ十φ（Z）

一

ゴ互、inδ（z）

　　no
　　cosδ（z）

，

（7）

withφ（1）and．　r（z）given　by　Eqs．（4）and（5），　respectively．

　　　The　light　propagation　in　the　resonator　can　be　considered　using　the　equivaユent　transmission

line　shown　in　Fig．1，　in　which　the　light　propagation　is　easily　dealt　with　the　transmission　matrices．
ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Fm1　and」Fm2　represent　the　transfer　matrices　of　the　mirrors　and　these　are　given　by　exchanging　no

in倉f（）r　the　refractive　index　of　the　mirror　region　nm　and　aiSo　exchangingδfbr　kenrn　di，（i＝1，2），

where　di　stands　for　the　thickness　of　each　mirror　region．

3．Analysis　of　the　single　Fabry　Perot　resonaもor
　　　In．　this　section，　a皿alysis　on　the　single　resonator　utiliZing　tlle　transfer　matrb【is　described・

The　amplitudes」E2x　and　H2y　at　the　output　plane　are　given　by　’the　transfer　matrices　of　the　two
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　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

mirrors　Fmi　and　the　nonlinear　medium　F　as

（E2iH2y）－r（L）良（舞）
（8）

輪幅箋（∫｛、ずもS養、港2）

with　the　amplitudes五71¢and　Hly　aもthe　Hg批incident－plane．　Applying　the　relations　Elx＝

Ein十REin，　Hly＝＝（1－R）Ein／Zb　and　H2y＝」E2x／Zo　to　El，2¢and　H1，2y　in　the　above　equaもion，

the　simulta孤eous　equations　on　the　transm量ssion　coef丑cient　T（：＝E2x／Ein）and　the　re丘ection

coef丑cient　R　are　obもa玉ned　as

T＝＝r（L）
［ノitl＋∫も／Z・＋R（fl一f｛2／Z・）］

Tμ・＝＝r（L）［f9・＋f52／Z・＋R（f2’一護2／Z・）］

■

Solvingもhe　above　s董mul毒aneous　equations，　T　and　R　are　obtained　as

T＝
2r（L）

R＝：

f｛、＋fl2－（Z・fS、＋∫も／ZO）

fS，一ノそ、＋ZofS、イも／ZO

捲2＋fl、一（Z・脇＋f｛2／Z・）

（9）

as　a　f㎜・ti・n・£・the・phas・・hi銑δ（五）←k・n・五＋φ（五））wh量・h　i・i鴫・Fu・therm・・e，　b・th・fδ（五）

and　another　parameter　r（五）are丘mctions．of　the丑eld　amplitudes瑞（0）and馬（0）at　z怨O

plane　as　Eqs．（4）and（5）．　Thus，　T　and　R　are　functions　of　the丘eld　amphもudes　at　the　left－side

boundary　ofもhe　nonlinear　medium．
　　　Known　the　value　of　transmissivity　i　T　l　20f　the　resonator，もhe　ouΦudight　power　is　obt＆ined

hased・n　the　inpuゆwer　a・P．、診＝剛2　pin．　H・wever，　I　T　12　includes　an　unkn・wn　pa・amete・

δ（五）（orφ（五））as　the　fhnctiou　of　the丘eld　ampIiもudes」Ex（0）aud　Hy（0）even　the　apProximation

of　l　r（五）12　t　l　is　used，　and　accordingly　the　value　of　l　T　l2　c＆n　noもbe　straightf（）rw鍵d　calculated・

Be1◎w，　h◎w　to　calculate　t蓋e　value　ofδ（五）is　descrlbed．

　　ApPlyi盆g　the　relation（Ex（0）1㌔（0））孟＝．Am1（Elx　Hly）霊もo　Eq．（8），

（Ex（0）Hy（o））－r・（L）i＞－1（五）窺身（島）葺r・（五職）

is　obtained，　and　f血therm．ore，　using　H2y＝E2x！zg　and　E2x：＝T五㌃τい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ex（0）＝r1（五）T（9、、・＋9、2／Ze）Ein

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺（0）＝r1（L）T（92、＋922／Z・）』鴎π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムare　obtained，　where　g盛ゴrepresenももhe（切一compoぬents　ofσ．　Substituti鷺g　the　above　relations

圭nto　Eq．（4）もogether　with　Pin二i　1ヨ伽121（2Zo）and　l　r（五）12c　：1，もhe　relation　betweenδ（五）and

Tis　obtained　as

　　δ（L）　＝＝kongL十φ（・乙）

　　　　　　　一嫡五＋1舳犯2［19i1＋i，9・2　12＋（ZOno）2192・＋lltg22　12］LIT　12　pin・（・・）
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T1・e　c・mp・n・nt・9iゴ・f　t1・e　mat・ix∂a・e　given　as　91・＝麗2ゐ・＋f5？2五2，9・2＝一（ノ置2五・＋

∫｛登2ゐ2），g21＝一（ノ蟹2頭ll十超2乃1），　g22＝∫｛㌘2五1十プ羅2乃1　with　the　components　of　Fm2　and

ム
F（L）．E∬themlore，　from　the　above　relations　on　g話」，　we伽d　a　simpIe　fbrm　ofδ（L）as

δ（L）一た・n・五＋lk・n・n2［（・＋毒）…2δ彿2＋（無）・in2δ鵬・］LP・ut，
（11）

withもhe　output　light　intensity∫も建、t　＝1　T　12　Pin　andもhe　phase　shifしin　the　mirrorδm2・＝konm　d2．

　　　Taking　i　r（L）i2c：　1　into　account，丘om　Eq．（9）lT　i2　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1Tl2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lff、＋fS2－（Z・fS、＋∫f2／Z・）12

搬魚n・ti・n・nly・fδ（L）・H・nce，・ubstituting・6（五）giV・n　in　Eq・（11）f・・鵡in　Eq・（12），　the

value　of　i　T　l2　is　obtained　fbr　each　given　value　of　pout．　The　value　of」pin　giving　that　value　to

iTl2　is　calcu1ated　by　Pi，1＝　Pout／ITi2．　Thus，」Pin－　Pout　characteristic　is　known．

　　　Note　that　the　analyzing　method　mentioned　above　is　available　generally　also　fbr　the　cases

that　R　and　T　have　complex　values．

　　　Figure　2　shows　a　calculated　example　of　the　bistable　characterist1c　appearing　in　the　output

light’ power．　The　values　of　P．t　are　plotted　as　a　fUnction　of」Pin　by　the　dark　circles．　Fbr

compaエison　purposes，　calculated　result　using　the　methgd　giv♀n　in　the　refbrence（Ogusu　1998）

is　also　plotted　with　the　solid　curve．　Since　the　re且ection　coefEcient　of　the　mirror　is　assumed

もobe　real　value　iu毛he　reference，　the　index　ofもhe　thin一且lm　mirror　considered　here　is　a隼o

chosen　as　a　real　value　by　adjusting　tlle　value　of　the　thickness　di，（i＝＝1，2）・In　the　calculation，

the　semiconductor。doped　gla8s　RM－100　glass（HOYA）and　TiO2　thin一五Iln　are　assumed　as　the

nonlinear　medium　and　the　m三rror，　respect玉vely．δo　in　the丘gure　denotes　the　phase　shift　konoL．

The　power　reH㏄tion　coe缶cienq　r｝20f　the　mirror　i5　chosen　as　O．25　fbr　the　both　sides。　The

other　’ physicaユparameters　of　the　RM－10091ass　and　TiO2　aエe層 presented　in　TabIe　1．　Excellent

agreements　on　the　whole　calculated　values　are　con丘rmed　in　the　comparisons　with　the　two

caユCUlation　results．

0．0

　　　0．0

凝　　
裏　
　き0．0
　蓉

氏

0．0

Pin［W／μm2］

Fig．2’Calculation　eXample　on　the　bistable’characteristic（comparison　with　th6

　　　　　　result　calculated　by　itsing　the　method　given　in　Re£（Ogusu　1998）．
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Table　l　Parameter　values　used量n七he　calculations．

λLight　wavelength

ηo（MR100－glass／HOYA）

η2Nonユinear　index

nm　Index　of　the　TiO2　mirror

1．06

1．5700

8．6×10－3

2．18

［μml

［μm2／W2】

　　In　Fig．3，　mirror－thickness　dependence　of　the　bistable　characteristic　is　demonstrated．　One

can　observe　that　the　characteristic　changes　stfongly　with　the　mirror　thid（ness．

0．

記ε
ミ
註α0
　暮

住

Pi，【Wμm2】

Fig．3　Mirror－thickness　depe∬dence　of　the　bistable　character量stic　in　the　single

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　non髭near　resonator。
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　　　Next，　we　consider　the　bistable　characteristic　in　the　configuration　accompanying　a　linear

resonator　at　the　ouΦut－port　side，　which　is　illustrated　in　Fig．4（b）together　with　the　calculatioll

results（Fig．（a））．　Tlle　linear　resonator　located　in　the　output　side　is　composed　of　air（1inear

medium）sandwiched　by　the　two　mirrors　with　the　thickness　d2　and　d3．　In　the丘gure，　the

characteristics　are　demonstrated　fbr　the　three　resonators　with　lligh－，　Iniddle－and　low－re且ection．

Tぬevalues　of　air　gap五αare　chosen　as　O　29，0．48　and　O．56　pm　for　the　three　cases，　respectively．

At　each　value　of　1｝α，　tlle　refiection　of　the　lilleal－resonator　is　O．75，0．25　alld　O．1，　respectively．　In

the　case　of　the　low－reflection（1｝α＝0．56μm），　the　bistable　characteristic　does　not　be　observed

because　only　the　small　light　energy　is　suspected　to　be　concentrated　in　the　nonlinear　resonator．

Inもhe　case　of　the　high－reHection（1ンα・＝0．29μm），　due　to　the　large　feed－1）ack，　tlle　bistable　region

of　Pin　becomes　Wider．　However，　due　to　the　small　transmissivity，　the　output　light　power　remains

S】【naller．

　　　The　bistable　characteristics　of　the　con丘guration　accompanyillg　a　linear　resonator　can　be
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バcalculated　similarly　the　method　mentiolled　above　with　a　slnall　change　of」Fm2　in　Eq．（8）fbr
バ　　　　　　　　　バ　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノし

Em3」FaFm2．　Fa　and　Em3　stand　fbr　the　trans艶r　matrices　of　the　air　region　a皿d　mirror　located
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　the　output　port，　respectively．　The　transfer　matriX　Fa　in　the　air　region　is　given　as　same　as
　　　　　　　　　　　　　the　matrices　Fmi　in　the　mirror　regions　by　exchanging　nrn　for　the　index　of　air（na　＝1）and　also

tllickneSS　di　for　La．

4．Series－¢on鰍ected　nonlinear　Eabry　Perot　resonator
　　　Figure　5　shows　the　series－connected　nonlinear　Fabry　Perot　resonator　considered　here．　The

two　uouline琶r　resonaもors　are　connected　with　the　mh3ror（Mirror　2）located　between　the　two　non－

linear　regions．　In　the　figure，　the　equivalent　transmission　line　representing　the　light　propagation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハin　the　resonator　is　aユso　iIlustrated　similarly　to　the　single　resonator　shown　in　Fig．1．　Fi，（i＝・1，2）

　　　　ハand　Fmi，（i＝1，2，3）represent　the　transfer　ma也rices　ofもhe　nonlinear　regions　and　each　mirror，

respectively．
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Fig．5　Series－connected　nonlinear　Fabry　Perot　resonator　and　equivalent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tranSmiSSiOn　Iine．

　　　The　transmission　and　reflection　coeMcients　T　and　R　of　the　resonator　are　written　as　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
same　fbrms　as　Eq．（9）With　the　transfer　matrix　Ft　of　the　whole　region．　Assuming　the　condit三〇n
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・flr・・r2　1　・1　is　satisfied，　the　t・ansmissivity　（1　T　12）・fthe・e・・nat・・団2　i・組・・w・itten　as　the

same　fbrm　as　Eq．（12）by　the　same　manner　as　the　single　resonator．　Ft　fbr　the　series－connected

resonator　shown　in　Fig．5　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　　　　　　　　　　　　　　　　∬も（δ1，δ2）＝＝Fm3・∬2（δ2）・Em2。F1（δ1）。Fm1，　　（13）

corresponding　to　Eq．（8）．　The　diffbrence　from　the　single　resonator董s　in　the　fact　that　the　com－

P・nent鴫are・fUn・ti・n・・f　tw・unkn・wn　pa・am・ters・f　th・phase　shi銑・δ1　andδ2　in　the　tw・

noniinear　regions．　That　is，　T　and　R　are　given　as　f加ctions　of　the　two　parametersδ1　andδ2．

δi，（i＝1，2）are　written　as

δi　：konolンi十φε，　（i＝1，2）

φ・一・n・Z（IE。（0）12＋（｛ig）21　Hy（・）12）五・

，

（14）

　　　　　　　峠・n・髪（IE・（L・＋d2）12＋（需）2隅（L・＋d2）12）五2

substituting　the丘eld　ampliもudes　Ex　and耳りatもhe　le丘一hand　side　boundary　i血the　respective

no血linear　region　into、4　aud」B　of　Eq．（4）．

　　The　phase　shif転δ2　in　the　nonlinear　medhlm　2　is　obtained　by　the　same　manner　as　Eqs．（10）

and（11）as

あ一嫡L2＋1嫡η2［（　　　　11十：万　　　no）c・s2δ窺3＋（暑＋毒）si♂δ況3］五2隔）12　P・箆・（・5）

with　ex・hanges・f　Ex（五1＋d2）and」鞠（五・＋d2）飴・瑞（0）猷nd馬（0）in　the　de・i輔・n・f　the

single　resonator・

　　δ1is　aユso　represented　wi　th　Pin　as　same　a8δ2　as　fbllows．　Ex（0）and　Hy（0）are　written　by　the

量ncident　amplitude　Ein　and　the　reflect1。n・coeMcient・R・as

Ex（0）＝

砺（0）＝

Ein

Ein
，

（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムwhe・e理1・ep鵬ent・もh・（i，ゴ）－c・mp・nent・f・the・t・ar・・fe・mat・iX・Fm・・f　the　mi・…1・Hence・

substituting　the　above　equations　intoφ1　i駐Eq．（14），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ1is　written　as

　　　　　　　　　　　δ・－k・噛＋lk・n・n2　［1（・＋R）ノ置1＋去（・－R）細2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＋毒i（1－R）麗1＋Z・（・＋R）瑚112］五・Pin，（・7）

where　pin＝l　Ein　l2／（2Zb）is　used．

　　　Eliminaもing　Pin丘om　Eqs．（15）and（17），　a　transcendenta1　equation　onδ1　andδ2　is　obtained

as
　　　　［δ2如・五小・＋R（δ・・δ2）】∫費1＋素［・－R（δ・・δ2）1∫錫1i2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋毒圃δ・・δ2）協1＋Ze［・＋RM】副五・

一

［δ1畑五・】［（・＋，il）・・s2　6m3＋（無）sin2　6m3］L2iT（δ・・δ2）12・（・8）
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whereδm3，理1，　L・and　L2　a・e　given　values・Rand剛2　are　pre・ent・d　by・ub・tituting　th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ（i，ゴ）－components　of　Fεgiven　in　Eq．（13）into／IS・of　Eqs。（9）and（12），　respectively．　Thus，　we丘nd

the　equation　to　be　satis丘ed　byδ1　andδ2，　and　accordingly，　that　values　of　those　are　restricted

each　other　by　Eq．（18）。　Solving　Eq．（18）numerically，　the　relation　betweenδ1　andδ2　is　ob七ained．

　　　Note　tha七the　va111es　ofδ1－konoL1（＝φ1）andδ2－konoL2（＝φ2）with　the　roots　6i　of　Eq．（18）

are　invariant　fbr　tlle　periodic　changes　onもhe　values　of　konoLi（≡δol）and　K“onoL2（≡δ02）with

the　period　2πbecause　l　T　l2　and　i　R　i2　are　both　periodical　functions　fbr　konoLi　and　konoL2

with　the　period　2π．　Bellow，　accordingly，　in　the　discussions　on　the　root－locus　of　Eq．（18），　the

rooも一loci　are　plotted　agaillstδi－一δoi（＝：φε）instead　ofδi，（i騙1，2）・

　　　In　Fig．6，　examples　of　tlle　root－locus　of　Eq．（18）representing　the　relation　between　the　two　pa－

rametersδ1一δ01（＝φ1）andδ2一δ02（＝φ2）are　demonstrated．　Notationsδ01　andδ02　appearing　in

the　figure　represent　konoLI　andたoηo　L2，　respectively，　mentiolled　above．　In　the　series－connected

resonators，　namely，　the　values　of　I　T　l2　can　be　calculated　only　on　the　locus　ofφ1　andφ2　which

satis鞘y　Eq．（18）．　Figure　7　shows　an　example　of　the　plot　of　l　T（δ1，δ2）120n　the　locus，　which　is

calculated　by　Eq．（12）w三th　the　values　ofδ1　andδ2　at　each　point　of　the　locus．　Compared　the

plot　in　Fig．7　with　l　T　I2－curves　plotted　versus　the　pha£e　shiftδin　the　single　resonator，　it　is

observedもo　be　much　different．　The　curves　of　the　single　resonator　are　sinusoidal　shape．　On　the

other　hand，　in　the　i　T　l2－curve　of　Fig．7，　there　are　quite　large　disarrangements　in　the　period　and

also　i録the　amplitude．　It　is　suspected　to　be　caused　by　the　split　of　the　peak　due　to　the　coupling

between　the　two　resonators．
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ゆ
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N
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Fig．6　Root－10ci　of　Eq．（18）．
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　　　2

川

、995

Pig．71T　12　curve・n　the・r・・tユ・cus　in　the　series－c・nneded　n・曲ear・re・・nat・r・

　　　Utilizingもhe　relation　betweenφ1　andφ2（the　root　locus）mentioned　above，　the　Pin　一」Pout

characteristics　can　be　obtained　a8　fbllows．　Substituting　a　given　value　of」Pont　into　theもerm　of

［lTI2　Pin］（：＝P．t）in　Eq．（15），　the　v翫1ue　ofφ2（：＝δ2－knoL2）is　calculated，　and　the　value　ofφ1　is

determined倉om　the　root－locus，　i．e．，　by　subst三tuting『 the　value　ofφ2（＝δ2－・　knoL2）into　Eq．（18）。

Substituting蕩（δ1，62）int・Eq・（12），　whi・h・are・calculated　u・ing・Eq・（13）with　the　dete・mi丑ed

values　ofδ1　andδ2，　the　value　of　l　T（δ1，δ2）｝2負）r七he　given　value　of　pout　is　obtained・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　value

of　pin　is　determined　from　piπ＝：」po鎚4　i　T　l2．　Thus，　the　value　of」pin　achieving　the　given　value

of　Pout　is　determined．　P1otting　the　values　of　Pont　againsもP｝驚，　we　can　obtain　the　Pin・一　P．t

characteristic　inもhe　series－connected　nonlinear　resonator．

0．07

ぷ
ε≡0，0

ヨ
主
　著

匹

　0．02

　　Pin〔VWμm2】

Fig。8　Bistable　characteristic　i∬もhe　8er三es－¢olmected　nonlinear　Fabry　Peroも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　resonator．

　　　In　Fig．8，　a　typ量caL隅バP。ut　characteristic・btained　by　the　calculati・n　pr・c（｝・ss　menti・ned

above　is　demonstrated　with　da∫k　cirdes．　For　comparison　purposes，　the　values　ef　Pont　caユculated

｛br　the　single　resonator　wiもh　the　same　le丑gth，　i．e．，　fbr　the　case　j乙．．　L1十L2，　are　a蕊o　plotもed　by
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white　circles．　One　observes　a　remarkably　Iarge　upづump（E→F）in」Pout　compared　wiむh　the

down－j　ump（H→10r　J→β）．　In　the　single　resonator，　in　contrast，　almost　the　same　height

jumps　are　observed　both　whenもhe　input－light（Pin）increases　a耳d　decreases．　One　observes　also

the　difference　in　the　number　of　the　j　ump　between　when　the　power　increases（E→F）and　when

power　decreases（H→Iand　J→B）．
　　　In　order　to　consider　why　t，here　are　such　differences　from　the　single　resonator　in　the　bistability，

the　values昌 of　l　T　12　aエe　plotted　againstδ2一δ02　in　Fig．9．　The　plotted　curve　is　basically　the　same

as　that　shown　in　Fig．7．　That　is，　the　curve　in　Fig．9　is　the　projection　of　the　l　T　l2。curve　oll　tlle

locus　onto　the　plane　including　theδ2一δ02　axis　in　Fig．7．

　　　In　the丘gure，　Iines　caユculated　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ2一δ02
　　　　　　　　1Tl2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　　　　　1脚2［（　　　11十：万　　　no）c・s2δ孤3＋（壽＋毒）sin2δm3］L2pin’

are　also　plotted　for　several　different　values　of　Pin．　Equation（19）is　obtained　fピom　Eq．（15）by

solving　fbr　l　T　I2．

　　　Solving　the　simultaneous　equations　on　the　two　unknown　parameters　l刎2　alldδ2，　which　are

given　by　the　I　T　l2－curve　plotted　in　Fig．9　and　Eq．（19），　unknown　value　of　I　T　l2　can　be　obtained，

Figure　9　shows　the　graphically　solving　scheme　fbr　the　simultaneous　equations．　The　vaユue　of

iTl2　a、t　the　cross　point　between　the　curve　and　the　line　of　Eq．（19）is　the　solution　for　each　value

of　Pin．

瓠←10・5

0 　　　2

δ2一δ02

4

Fig・9・，Graphically　s・lving　scheme・f・r・the・imultOPe・u・equati・n・・f　l　T　12　and　62・

　　　As　the　value　of　Pin　increases，　the　slop　of　the　line　Of　Eq．（19）becomes　gelltle，　and　cross　point

moves　from　A　to　1）step　by　step，　and　over　E，　the　eross　point　j　umps　to　F　far　from』9．　Thus，　the

upづump（E→F）is　observed　in　Pout－curve　in　Fig．8．　As　the　va1μe　of　1㌃πdecreases，　in　contrast，

the　cross　p　oint　moves　f士om　E　to　H　along　the　different　region　t　of　the　curve丘om　region　from　A

to　E，　and　at　H，　the　cross　point　jumps　to　I．　At　J，　furthermore，　on6　more　j　ump　to　B　occurs．　In

Fig．8，　correspondingly，　the　double　down－j　ump（H→Iand　J→β）is　observed・

　　　Due　to　the　shanow　dip　appearing　near　theやeak　of　the　i　T　l2－curve，　which　is　causedもy

the　coupling　between　the　resonators，　the　small　jumps　of（∬→Iand　J『→B）occur．　When
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Pin　increases，　the　larger　jump　of　E→Foccurs　beyond　the　sma11　two　jumps．　Such　bistability

w量th　diHもrenもnumber　of　the　jump　between　when疏πincreases　and　whenもhat　decreases，　is　the

pecuhar　property　in　the　series－connected　resonator　differ　from　the　single　resonator　in　which　the

l　T　12　・inu・・idaHy臓・ies・Pa・ameter　ch・ice　is　p・ssible，　at　Whi・in・the・number・f　the　upづump　i・

Iagerもhan　that　of　the　downづump．

4．　Parameter　dependences　ofもhe　bistable　characteristic　in　the　series－connected

resonator．
　　　In　this　secti◎n，　parameter　dependences　of　the　bistable　characteristic　are　demonsもrated．　In

Fig．10（の，　the　caユculated　values　of　pout　aばe　plotted　versus」pin　in　the　case　of五2＝400μm　fbr

different　three　values　of．L　I　around　400μm．　In　Fig．10（b），　the　values　of瑞¢are　similarly　plotted

in　the　case　of」し1＝400μm　fbr　different　tllree　vaユues　of　L2　arourld　400μm．　Comparingもhe

calculation　results　shown　in　the　two丘gures，　we　can　summar三ze　the　resonator－length　dependence

as　fbUows：（1）In　the　case　of　l乙1＝．L2寓400μm，　s量ngle　jump　occurs　when　Pin　increases　and

double　j　ump　occurs　when∫Pin　decreases．（2）In　the　cases　ofゐ1＜L2，1arge－height　jumps　appea』〔

compaヱed　with　the　case　of　the　same　Iength，　i．e．，　the　ca8e　of五1＝1｝2．（3）Onもhe　other　hand，　in

the　cases　of．L1＞五2，毛he　double　jump　vanishes，　which　occurs　when　Pin　decreases　in，　the　other

cases．

　　　Thus，　there　app　ear　marty　patterns　in　the　Pin－」Pout　eharacteristic　dependently　en　the　values

of五1　and．L2．　It　isεuspected　to　be　caused　mainly　by　the　change　of　the　shape　of　the　l　T　l2－curve

shown　in　Fig．9，　especially　by　the　shape　aro㎜d　the　split　p（）aks．

　　　Note　that　the　two　conditions　of五1＝400μm　andδ01←konoL1）＝21Vπare　not　satis且ed

s1multaneously．　Rigorously　saying，　the　value　of　l乙1　should　b　e　calculated　as　1｝1含Nλ／no　with　an

integer　number　N　and　the　light　wavelengthλ．　According藍y，　the　value　of　jしl　in　the薮gure　includes

the　error　of±λ／no　in　the　maximum，　that　is，1匹1　should　be　written　as　400μm圭（λ／no）max．

However，施e　error　is　negligible　small　compared　with　the　value　of　l匹1，　and　here尤he　representation

ofゐ1＝400μmis　used．　As　to　L2，　the　error　is　also　neglected　shnilarly　to　L1．
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Fig．10　Resonator・・length　dependences　of　the　bistable　characteristic．

　　　　　　　　　　　　　　（a）L1－dependence．（b）五2働dependence．
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Fig．11　d2（the　center－mirrer　thickness）－dependence　of　the　bistable　characteristic．

　　　In　Fig．11，　dependence　on　the　center－mirror　thickness　d2　is　shown．　The　calculation　resulもs　fbr

three　cases　of　d2＝0．1，0．14　and　O．2μm　are　plotted　as　typical　examples　of　the　high－　，　middle－and

low－refraction　mirrors．　The’caユculated　values　of　the　p　ower－re且ection（l　r　12）of　the　center　mirror

are　Q．1，0．05　and　O．025，　respectively．　As　the　refiection　decreases，　the　shape　of　the　Pout－curve

becom．es　close　to　that　in　the　single　resonator　because　the　connected－resonator　configuration

vaロ三shes。

5。Conclusion
　　　An　a　na　lyzing　method　of　the　nonlinear　resonator　utilizing　the　tra　nsfer　matriX　has　been　pre－

sented，　which　is　advantageous　fbr　application　to　the　series．connected　resonator　configurations．

The　simuIated　results　onもhe　bistable　characteristic　have　been　demonstrated，　and　simuIated

results　en　the　conventional　single　resonators　have　been　also　demonstrated　fbr　comparison　pur－

poses．　Based　on　the　simulated　results，　peculiar　properties　on　the　bistabihty　appearing　only　fbr

七he　serie＄－connected　configurations　have　b　een　found，　and　the　reason　on　the　difference　f士om　the

single　resonator　has　been　aユso　discussed．　Parameter　dependences　on　the　bistable　characteristic，

such　as　n血ror－thickness　dependence，　have　been　also　demonstrated．
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Scattering　of　Electromagnetic　Waves　by　an　Optically

Controlled　Infinite　Periodic　Subwavelength　Slot　Array
　　　　　　　　　　　　　　　　　on　a　Dielectric　Slab

　　　　　　　　　　　　　Kazuo　Nishimura

Ryukoku　University，　Otsu，　Shiga　520－2194，　Japan

　　　　　　　　　nisimura◎rins．ryukoku．ac．j　p

Abstract

　　An，　author　theoret量cally　analyzes　TM　electromagnetic　plane　wave　scattering

characteriStics　of　an　optically　controlled　Infinite　periodic　subwavelength　slot

a1Tay　with　an　electrically　small　period　on　dielectric　slab．　It　is　theoretically

exp1包ined　how　the　scattering　characterisctics　of　the　periodic　subwavelentll　slot

array　are　controlled　using　photoinduced　plasma．　And　it　is　theoretically　dis－

cussed　abouもthe　possibility　of　the　app董ication　of七he　periodic　subwavelength

s！ot　arr献y　to　the　optoelectronically　reconfigurable　ch℃uits　at　mmimeter　wave

丘equencyわand．

1　　1ntroduction

　　The　lighUllumination　to　a　semiconduct◎r　with　photon　energy　greater　than　the

semiconductor，s　band　gap　energy　make　semiconductor　plasma　induced　in　the　semi－

conductor　and　the　compIex　p　ermitもivity　of　the　semiconductor　change［1｝［3｝．　Phase

shifもer，　high　sp　eed　switch，　phot（）induced　plasma　grating（PIPG），broad　band　e1ec－

tromagnetic　wave　generation，もroad　band　microwave　measurement　technology　with

transient　radiation　from　optelectronically　pulsed　antenna，　optelectronically　recon餐9－

urable　monopole　antenna　and　so　on　have　been．　proposed　an．d　reseaエched　as　microw劔ve

and　millimeもer　wave　applications　of　this　pheロomenon　so　far｛1H161．

　　Especially，　the　Bragg　reflct．ion　filters，　the　leaky　wave　antennas，　a烈d　the　refletarray

a1誌ennas　using　PIPG　have　been　paid　a志tention　to　because　the　sもructure　parameters

of　the　PIPGs　could　be　easily　changed　by　va類ng　the　light　iUuminat圭on　pattern．

Hρwe鴨・，塩e　ph・も・induced　plas磁a　1n　the　se田ic・nducも・・w・u1曲・t｛慧s励ute　like　a

recもangulaぼst】【ip　but　exponenti滅1y　d捻tribuもe　because　of　the　cεぼrier　diff縫sio簸ラa澱d

it　has　been　said　this　would　make　iもd三f口cult　to　design　the　PIPGs〔5｝，16｝，［11】．　So，

It　has　been　proposed　to　surro㎜d　the　semiconducもor　with　dielecもrics　and　met瓠as昂

way　to　prevenももhe　plasma　from　diffusing　and　confine　the　plasma　distribution　area

〔7！，｛16H181．　As　long　as　the　author　knows，　these　researches　on　the　opもical　control

of　microwave　mi孤imeter　wave　in　the　periodic　structures　haye　been　cond賢cted　only

fbr　the　per圭od　that　is　the　order　of　the　wavelength　of　the　incident　electromagnetic

wave．　As　a　result，　th◎se　periodic　structure　could　be　only　br◎adly　controlled　using

photoinduced　plasma．　The　author　considers　a　semiconduc七〇r旦Ued　slot　array　with

the　much　smaIler　p　eriod　than　the　wavelength　ofもhe　incident　electromagnetic　wave

could　b　e　controlled茎nore且exibly　using画otoinduced　plasma．

　　In　this　study｝　using　mode　matChing　teChnique［191，［181，　the　author比eoretically

a豆alyzes　electr◎magnatic　wave　scattering　chara．cteristics　of　an　opticalIy　conもroIled

in伽ite　periodic　sub鴨velength　slot　a∬aンwiもh　an　e1ectrically　smaユ1　period　on．　a

60



Inc掲ent　ek燈tromagnetヒwave　　　Scattered　etectromagnetic　wave

瓢：誌1・DiOle・t・ic（v。9．商珪．・S・m㎞耐・ct。・幅．メ0

縢・Pぬ・m・（筋刃　■■・P・融C・nduct。・

Figure　1：Geometry　of　a皿optically　controUed　in丘nite　periodic　subwavelength　slot

array　with　an　electrically　small　period　on　a．dielectric　slab　and　TM　plane　electrぴ

magnetic　wave　incidence。

dielectric　slab．　And　it　is　discussed　about　the　possibi胱y　of　the　application　of　the

peri　odic　subwavelength　slot　array　to　the　opticalIy　controlled　reconfigurable　circuits

at　millimeter　wave　f士equency　band．

2　　Theoretical　Ana　Iysis

2．1　Relative　Complex　Permiもtivity　of　Optically　lnduced　Plasma

　　The　relative　complex　permittivity　of　the　optically　induced　plasma　region　ill　the

SemiCOndUCtOr　iS　’ giVen　aS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εP一㌔黒ω轟（・＋ゴ：）　　（・）

whereε3　is　tlle　relative　permittivity　of　the　semiconductor　without　the　plasma　and

ve（uh）is　the　co孤ision　angular　frequnency　for　electrons（holes）．　w　iS　the　a　ngUlar

倉equnecy　of　millimeter　waves　and鱗is　the　plasma　f士equency．　The　plasma　frequency

can　be　expressed　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω3i一緩（i＝e，ん）

whereπρis　the　plasma　density，　e　is　the　electronic　charge，｛呵（i＝e，1乙）is　the　ef艶ctive

mass　of　electrons／holes，　andεo　is　the　free－spa£e　permittivity【1H3】．

2．2Analysis　Using　Mo　de　Matching　Metho　d

　　　Let　us　consider　the　dielectric　slab　with　an　in丘nite　slot　array丘11ed　with　a　sem。

conductor　rluminated　with　light　at　L　time　the　interval　of　the　original　period　of　the

61



　　　　の　の

迄墜鱗

《薩
　　　　1÷P今1

2αくく混

Pくく2

（a｝Without　light　ilktminatior、

ht

4¢
誓塑一
＿羅一三蕊

　1

響

雄

■一
ルまぎゆヘゼ

ー難
　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　鑑

Se・一一Kp－→｛　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　孟P－一一

｛b｝VVhen　illuminatin9“、e霧華9ht

鎌盤Dles…t・tC（・轟㊧鐸蒙・s・miC・nduct。・（鱗・偏

灘・P拍・m・（脇煽　■・P・細C。nd…t。・

Figure　2：The　unit　cell　of　the◎ptically　controlled　p　eriodic　subwavelength　slot　array．

periodic　slot　array，　as銭lustr包ted　i皿Fig．1．　In　Fig．1，　the　period　of　the　periodic　slot

array　without　light　i孤umination　P　is　assumed　to　be　much　smaユ1er　thaa　the　wave－

1ength　of　the　incident　electromagnetic　wave．　Then，　the　light　illumination　makes

the　uniもceH　of　the　dielectric　waveguide　with　the　periodic　slot　array　6hange　from

Fig．2（a）（Ptot＝P）to　Fig．2（b）（」Ptot鵠ゐ×P）。　Photoinduced　semic◎nduc七〇r

plasma　is　assumued　to　be　induced　to　adjacentκs1ots◎ut　of　total　sl◎ts五in　the

unit　ceU．　In　Fig．1，　Fig．2（のand　Fig．2（b），2α，ん，　d，　and　1）respectively　signify

the　slot　width，　the　diel㏄tric　slab　thickness，　and　the　slotもhickness（or　that　of　the

semiconductor，　the　optica孤y　induced　plasma），　andもhe　period　of　the　periodic　slot

a∬ay　with◎ut　light　i11umination．　Additionaly，ε3，εp，　an．dεd　respectively　signify

the　relative　p　ermittivity　of　the　semiconductor，　the　plasma，　aRd　the　dielectric．　The

author　uses　a　simple　model　in　which　the　p至as噛ma　distributes　itself　un猫ormly　i且re。

gion皿（1）（1＝1，…，K）．　The　electromagnetic丘eld　distribution　is，　by　assumpition，

unif・・m　in　the孝dhecti・n，　as（£rO）．　The　time　d・pendence　eμis麗・umed　and

suppressed．　As　desαibed　i亘this　paper，　the　scattering　cha，ra君teristics　are　an烈yzed

when　TM　elecもromagnetic　pl翫ne　wave（Hiz　i，］巨Pce　l｝　］巨PkJ　I）witぬan　angle　of　incidenceφ

illuminates　the　periodic　＄lot　array．　Theもangential　c◎mpo’nets　of　the　incident　plane

elecromagnetic　wave　is　described　as

璃、識♂k・°°sφ灘e縄jk・　sin　ey，

ETI　iニーZ◎cosφe5　ko　cosφコ¢e噂」　ko　sin　¢eq
（2）

wh・・eε・・μ・，た・（＝＝　wVerij［i5），　and　Z・（一～鷹）・espectively　p・酬麟ee　space

permittiv晦r．，　the　free　space　p　ermeability，　the　free　space　wave　numb　er　and　t1ユe　free

space　intrinsic　imp　ed翫nce．　The　tangential　components　of　the　scattered　electromag－

netic・field・in・Regi・n　1（H琵bE茎1辱E葛1）・the　tangen楓c・mp・nent・・fもhe　scatte・ed
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electromagnetic　field　in　Region皿（HS皿，　E莞，，　ES皿），　a皿d　the　electromaglietic　field　ill

Region　IV（H2w・　ES．N・　E葛N）are　given　as　a　summation　of　space　harmonios，　as　shown

below．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H9、一　Σ⊃・4ne－＃7・nXe一ゴβπシ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η潔蝋㌦　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ES・一籍Σゑπε一…θ一掬

n＝－N

　　　　　　　　　　　　　HSII　＝＝Σ（B。erm・X＋（7n・騨’YIIn（¢＋d））ビゴβ・y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝－NN　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　EZ巫一一轟Σ（Bnen・・一（コne”’711・（・・＋d））・緬掬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll＝：－1V

N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HSw＝Σ　Dnety・・Xe’一ゴfi・Y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’「t＝－N　N　　　　　　　　　　　　（5）

E？，w　＝＝一森ΣDη♂噸β魂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一ノv

　　　　　　　　　　　　　　　　　71n＝　　裾一β㌶　　　tylln；　　εdんo一β究

　　　　　　　　　　　　　　　　　／3n　＝＝　K－・sinφ＋舞Pt・t＝L×P

In　those　equations，　An，Bn，（7n，　and　Dn　resp　ectively　signify　the　unknow　complex

amplitude　of　the　space　harmonics；βn　is　the　compIex　propagation　constant　of　the

n◎rder　space　harmonic　wave．　The　tangential　components　of　the　electromagnetic
fields　in　Region皿（り（Z・＝1，…，L）are　given　as　a　superposition　of　the　modes　of　the

para皿el　plate　waveguide　fbrlned　between　tlle　strips　as　fbUowing．

M瑳盆一Σ｛雌）e濫（x＋d）＋G幻e一瑠・（針醐｝

　　　　　　m＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・c・・響｛y－（1－1）P｝

M琢ト識濫。711tl｛酬蓋（x＋d）

　　　　一σ盟ビゴツ鑑（x十d十ん）｝・c・s饗｛・J－（L－・）P｝

（6）

　　　　　　　　　艦εSt）た＆一（MT万）・ε＄’）一｛：1に爾…，L

In　th・se　exp・es・i・n・，琢），σ総（1　：＝：　1，　．●　・　，」二t）肛e　un㎞・wn・・mplex・amplitud・・．　T1・e

matriX　equations　are　obtained　by　appiying　the　following　boudary　conditions　to　the

tangentiaユ．components　of七hese　electromagnetic丘elds．　These　elec㌻romageneもiρfields
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are　determined　by　solving　the　1孤atrix　equation．

王弓ll瀦G＋H2Ax＝0＝H£亙1¢＝0き

場、1・一・＋愕、1・…二E多幽一・

E窪∬レドH£猛）1、，一一ん，0≦y－　（1－1）P≦2α

駒一
｛81x）lx－一ん1謬1ご糠

酬＿鰯）－H窪螢）1＿（h十d），0≦y－（1－1）P≦2α

　　　　　　　　　　　　　　　　E誰）1＿一（h十d）

翔r▽・lx＝＿（h十d）＝＝　　　　　　　0≦IJ－（Z－・1）1）≦2α

　　　　　　　　　　　　　　　　0　　2α≦？J－（1－1）P≦P

（7）

The　power　reβection　coef盗cients塩and　the　power　tra皿smission　coef丑cients　Tn　fbr

the　individual　modes　are　defined，　respectively，　by

Pt。t

（EZ　×・H”’＊）・←x）dy｝

　　　　　di。；Re｛f。r’°t
（EZ×」HZ＊）・（一勾吻｝

（8）

where」砿，　H監，　E嘉，　and」臼「乱are尤he　re丑ected　and　transm批ed　fields　fbr　mo（le　n．

Et，　H2　are　the　incident丘elds　and¢is　the　unit　vector　along　the　x　axis〔20］．

3 Numerical　Results

　　The　numeric包hesults　of　the　scatもering（inaracteristics　of　a　TM　e！ectr◎magnetic

plane　wave　by　the　opticaユ1y　controlled　in且nite　periodic　s1◎t　array　presented　in　Bg－

ure　l　are　discussed　inもhis　secti◎n　In孤umerical　calculatio籍s，　the　semiconductor　and

the　dielectric　are　assumed　respectively　to　b　e　silicon　and　qua】rtz．　Numerical　calcul翫一

tions　show　the　material　constants　of　siIicon　asεs＝11．8，　m：＝0．259mo（kg），mX；

0、38mo（kg），7ηo＝＝9．11　x　10御31（たg），ue芸4．52　x　1012（5－1），細dμゐ＝7．71　x　1012（8“1）

［11イ31and　the　relaもive　permittivity　of　quarもz　asεd＝3・8116］・The　photoinduced

plasm翫thickness（＝silicon　thick茎1ess＝slot　thic㎞ess）is　chosen　as　d　・＝　20pam【3｝」n

addition，　the　dielectric　slab　thickness，　the　slot　width，㎝d　the　period　of　the　slot

array　with◎ut　light　illumhlation　areん雛1。0彿犠，2α＝100μm　and　P・嵩200μτπ，

respectively．

　　Figure　3　po就壌ysもhe　the丘equency　d⑳endence　of　the　p　ower　transmission　coe缶。

cients　To　as　a　function　of　the　plasma　densityη・p　f（）r五＝20，」K＝10・in　Figure　3，　the

notch　caused　by　the　resonance　anomaly　come　to　b　e　clearly　app　eared　as　the　plasma

density　increases．　Also，　figure　4　portrays七he食equency　dependence　of　the　transmiε←

sion　coeMcient　To　as　a㎞ction　of　the　number　of　the　slots負11ed　wiもh　photoinduced

semiconductor　plasma　K　fbrφ＝0，　L＝20，　np＝1。0×1e24m－－3。　In　Fig．4，　the

frequency　ba灘d　of　the孤otch　caused　by　the　resonance　anomaユy　were　shited　to　lower
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frequency　band，　as　the　n㎜ber　of　the　slots　511ed　with　photoinduced　semiconductor

plasma　K　increases．　These　results　suggests　the　peri　odic　．slot　array　could　be　applied

to　an　optically　controlled　reconfigurable　periodic　array．

4 Conclusion

In　this　study，、using　mode　matChing　tgchniqu．e，　the　author　theoretical　analyzed　elec－

tromagnetic　wave　scattering　characteriStics　from　a　dielectric　slab　with　an　in且nite

periodic　slot　array　filled　with　a　semiconductor　in　which　semiconductor　plasma　are

induced　every　the　intervaユof　the　integer　time　the　original　period　of　the　slot　array　on

the　assumption　that　the　period　of　the　slot．　array　without　light　illumination　would

be　much　smaller　thah　the　wavelength　of　the　incident　electromagnetic　wave．And

it　was　discussed　about　the　’　p　ossibility　of　the　application　of　the　slot　array　to　the　op－

tica皿y　controlled　reconfigurable　circuits　at　millimeter　wave　frequency　ba耳d．　It　was

fbund　that　the　frequency　band　at　which　the　resonεmce　anomaly　was　caused　would　be

controlled’by　changing　the　plasma　density　a皿d　the　equivalent　numb　er　of　the　slots．
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小型人工衛星「まいど1号」による雷観測と

取得されたVHF帯広帯域電磁波形に関する考察

森本健志＊（近畿大学），菊池博史，吉田智，牛尾知雄，河崎善一郎（大阪大学）

Light血g　observations　by　a　small　satellite“Maido・r’and　a　study　on　recorded　VHF　EM　waveforms

　　　　　　　　　　　　　　　　Takeshi　Morimoto＊（Kinki　U且iversity）

　　　　　Hiroshi　Kヨニuclli，　SatOru　Yoshida，りVomoo　Ushio，　Zen・ichh！o　Kawasaki（Osaka　University）

　「まいど1号」は、2009年1．月23Hに打上げられ、高度約660kmの太陽同期軌道に投入された小型人工衛星で

ある。この衛星には、雷放電に伴い放射されるVHF帯広帯域電磁波を複数のアンテナで受信し、その放射源を標定

することで雷放電の進展様相を可視化する観測装置であるVHF帯広帯域干渉計を人工衛星等に搭載し、宇宙空間か

らの雷観測を冒指して、その基礎実証を冒的としたVHF帯広帯域波形測定装置を搭載している。同年2月から10月

の観測期間において、158回のVHF観測を軌道上の様々な箇所で実施し、約15，000のVHF帯広帯域電磁波を記録

した。これらを通して、民生品を多用し、地上用観測機を基本に開発した宇宙用機器が軌道上で正常に機能すること、

地上観測の経験と電離層電波伝搬の数値計算結果を元に行った受信感度等の設計が妥当であったこと、軌道上の電波

環境がVHF帯での雷観測実施に問題のないレベルであることが確認できたことが主な成果である。更に本論文では、

取得されたVHF帯広帯域電磁波形に見られる特微のうち、その地域依存性、パルス幅、パルス対について着目し、

電磁波の電離層伝搬を考慮することで、これらの特徴が現れる要因と放射源推定方法について議論している。

キーワード：電波伝搬，VHF帯広帯域電磁波，人工衛星，電離層，雷放電

（Keywords，　rad赴o　propagation，　VHF　broadband　e｝ectromagnetic　wave，　satenite，　ionosphere，　lightning　discharge）

1．はじめに

　「まいど1号」は，宇宙航空研究開発機構（JAXA）から

p　’LabSatの技術移転を受け，東大阪を中心とする中小企業

群が製造し，2009年1月23βに打上げられた質量57kg，

サイズは一辺が50cmの立方体を包絡線とする八角柱の小

型人工衛星である（1）tz）（図1参照）。これには，筆者らのグ

ループが開発した，雷放電に伴うVHF帯広帯域電磁波を受

信・記録するVHF帯広帯域波形測定装置を搭載している。

衛星本体および搭載機器は，μ・LabSatにおける実績品と民

生品を多用することで省コストおよび短開発期間を実現

し，試験によりその信頼性を確保する手法で完成させてい

る。

　人工衛星からの雷観測は，米航空宇宙局（NASA）が運用

するOTD（Optical　Transient　DetectOr，1995年）やUS

（lightning　lmaging　Sensor，1997年）の光学観測が挙げ

られ，全球的な雷活動の把握に貢献している（3）（4）。また，電

波観測では通信総合研究所（当時）のISS・b（うめ2号，1978

年）によるHF帯¢），米国ロスアラモス国立研究所のFORTE

（Fast　On・orbit　Record　ng　of　’li’ansient　Events，1997年）

によるVHF帯（6）の観測例が挙げられる程度である。一方，

筆者らのグループは，1995年から雷放電進展様相を可視化

する観測機であるVHF帯広帯域ディジタル干渉計の開発

を進めており，地上システムとしては実用のレベルに達し

ているものと自負している（7）’tS）。広帯域ディジタル干渉計

は，受信機などが不要なシンプルなシステム構成である上，

アンテナ間隔を短くすることができるので，衛星単体から

VHF帯電磁波源測位を行う“te－一一の手段であると考えられ

る。そこで筆者らは，地上用システムとして開発を進めて

きた同干渉計に，宇宙で機能するために必要な処置を施し

て行くという開発方針で，VHF帯広帯域ディジタル干渉計

を人工衛星等に搭載し，宇宙空間からグローバルな雷嵐監

視を実現しようという試みを行っている。かかる目的のた

め，まず雷放電進展に伴い無数に放射されるVHF帯インパ

ルス性電磁波を，宇宙空間においてアンテナで受信し記録

するのが，「まいど1号」に搭載したVHF帯広帯域波形測

定装置である。

　2009年1月の打上げ以後，同年2月から10月までの運

用期間において，高度660kmの軌道上158の地点で約

15，000の電磁波形を観測し，このうち1，000波形以上を地

上にダウンロードすることに成功した。宇宙空間において，

前例のない広い帯域で電磁波を記録し，民生品や地上用機
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図1　「まいど1号」（側面の太陽電池パネルを除く。VHF

　　　アンテナは打上げ後に展開された状態。）

　Fig．1．　VHF　a獣teH蕊a。n・“Maido・1”without　site

　so1ar　p　anels．　The　antenna　is　extended　on　its　orbit．

器べ一スで開発した装置が正常に機能すること，感度等の

設計が妥当であったこと，未知であった宇宙空間における

電波環境が雷観測実施可能なレベルであることが確認でき

たことが，当該ミッシ玄ンの主な成果であるe本稿では，「ま

いど1号」で取得した電磁波形について，その地域特性や，

パルス幅，パルス対等の形状，および電離層伝搬の数値シ

ミュレーション結果に注冒し，考察を行う。

2．VHF帯広帯域波形測定装置

　Yまいどi号」に搭載しているVHF帯広帯域波形測定装

置は，雷放電に伴い放射されるVHF帯インパルス性電磁波

を，宇宙空間においてアンテナで受信し詑録するものであ

る。これは，将来実現を貝指す衛星搭載型の広帯城ディジ

タル干渉計，すなわち適当な間隔で配置した3機以上のア

ンテナで電磁波を受信し，その到来方向を求めることで衛

星軌道上からの雷監視を実現するための基礎実証として位

置付けられる。

　VHF帯広帯域波形測定装置の構成を図2に示す。アンテ

ナは，図1に示すように長さ1mのロッドアンテナで，ば

ね鋼で製造しており，打上げ時は丸めて収納・固定し，打

上げ後軌道上で展開する。アンテナで受信した電磁波をフ

XTHF　Stmser ム磁do4

図2　VHF帯広帯域波形測定装置の構成

Fig．2．　ConligUration　diagram　of　the　VHF

　　　　　　　　se貧SO延

図3　「まいど1号」による雷観測実施場所

　Fig．3．　　Locations　of　the‘［Maido。1”

　　　　　　obse】rvatio】【ls．

イルタおよび増帳器通過後，A／D変換器でサンプリング記

録する。フィルタの通過帯域は30MHz・　100MHz，増福器の

利得は45dB，　Aの変換器はサンプリング周波数200MHz

で分解能が8bitである。データ記録は，予め設定した閾値

を超える強度の信号を受信した際に1波形単位のデータ記

録を行うイベントトリガ方式を採用している。記録する波

形は512サンプルポイント（e2．5μsec）を1波形単位と

し，A｛D変換器に100波形分のオンボードメモリを搭載し

ている。観測開始後，100波形を記録，換言すれば100回

のイベントトリガが発生した後は，AID変換器のオンボー

ドメモリ上に保存された波形データを衛星バス部のメモリ

に転送するか消去して観測を再開するまで，オンボードメ

モリが飽和して計測不可能となる。筆者らが地上用として

開発し運用している広帯域ディジタル干渉計を構成する技

術をべ一スにして，宇宙空問の真空・熱・放射線および打

上げ時の振動・衝撃などの環境に鮒え得るための部品選定

や構造変更を施し，環境試験を繰り返して耐性を保障する

方法で開発を行った。

　図3は，「まいど1号」の全運用期間で，VHF帯広帯域

波形測定装置による観測を行った場所と，記録された電磁

波数（トリガ回数）を示している（le）。観測回数は158回，

記録した電磁波形数は14，372波形で，このうち1，013波形

を地上にダウンロードした。観測の大半は，事前の気象状

況等から衛星通過時に雷活動が発生する可能性が高いと考

えられる地域を中心に行ったものである。図3中の◇，△，

＋は，1回当たり高々数秒間の観測時間のうちに記録した電

磁波形数，すなわち設定した閾値を越える強度の電磁波が

受信された回数が，それぞれ50未満，50以上100未満，

およびオンボードメモリの上限であるユ00であったことを

示している。線上に並ぶ一連の観測地域は，同一の衛星パ

ス上での観測で，ほぼ同一の時刻に観測されたものである。

一般に海洋上に比べて陸上で雷活動が活発であるとされる

ことに一致した明瞭な対比が見受けられる。

3．受信波形の地域依存性

図4に，図3中に示す（a）オーストラリア大陸東部，（b）東
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　　　　図5　受信電磁波のパルス幅

Fig．　5．　Pulse　Widths　of　the　recorded　VHF．

南アジア，（c）大西洋，（d）太平洋の各地域で記録された代表

的な電磁波形を示す。（の太平洋では，非発雷地域での観測

を目的としているため，閾値を越える電磁波が記録されず

強制トリガにより記録した波形である。すなわちこの波形

は，「まいど1号」の視野内に雷活動のない背景雑音と考え

られる波形で，宇宙空間における電波環境が雷観測実施可

能なレベルであることを示すものである。

　ここで，（c）大西洋では，海洋上にも関わらず多くの電磁

波が記録されている。図5は，（b）東南アジアで記録した

1，529パルスと，（c）大西洋で記録した630パルスの半値幅

を示したものである。これは，当該地域での観測で記録さ

れた電磁波形から，その申に含まれる数百ns程度の幅のパ

ルスとして認められるものを全て抜き出し，それぞれのパ

ルスの半値幅を度数分布で示したものである。同図より，（c）

大西洋上で記録されたパルスの半値幅は，（b）東南アジア上

で記録されたそれより，20ns程度大きいことが分かる。次

章で述べるように，波源が衛星直下から遠くなればなるほ

ど，受信されるまでに電離層を伝搬する距離が長くなるこ

とで分散の効果が大きくなり，受信されるパルス幅は大き

くなる。従って，半値幅の大きい（c）大西洋上での記録波形

は，より長い電離層伝搬を経ることになる電離層への斜め

入射をしたものと見なすことができ，アフリカ大陸での雷

活動により放射された電磁波を受信したものであると考え

られる。

4．電離層内電波伝搬シミュレーション

　高度660㎞の軌道上にある「まいど1号」で受信される

雷放電進展に伴い放射される電磁波形は，電離層の衛星高

度以下の領域を伝搬した後受信されたものである。電離層

は分散性媒質であり，今回扱う電磁波形は広帯域であるこ

とから，電離層が電波伝搬に及ぼす影響を周波数毎に考慮

する必要がある。本章では，電離層と電離層を伝搬する電

磁波の簡易モデルを用いた数値シミュレーションを行う
（11）。

　まず，電離層を同心円状にそれぞれ10kmの幅で多層分

割した二次元構造とする。各層は，

n＝1－f，2／！’一一一…一一…一（・）

で計算できる屈折率の媒質で均一に満たされているとす

る。ここで， nは屈折率，ノ》はプラズマ周波数，ノは伝

搬する電磁波の周波数である。IRI（the　International

Reference　Ionosphere）・2007モデル（12）による電子密度N

の高度分布から

壕需絡89締一一ω
により求めたfpを式（1）に代入したのが，本章で用いる電離

層モデルである。IRI・2007モデルから，高度80kmを電離

層最下層とし，この層への入射角を初期入射角とし，順次

上側に接する層における入射角をスネルの法則により求め

る。これまでの地上観測における経験から，雷放電進展に

伴い放射される電磁波，すなわち本シミュレーションモデ

ルにおける入力波形を，周波数帯域が30・100MHz，パルス

幅が200nsであるガウシアンパルスとして，この波形をフ

ー リエ変換して得られる各フーリエ周波数成分について，

先述の手順で高度80kmから660kmまでの電離層伝搬を計

算する。低周波成分では高周波数成分に比べて屈折が大き

くなり，高度660kmに至るまでの伝搬経路が長くなる。こ

の経路差を位相差として与えた各フーリエ周波数成分を逆

11：；　ll；
　4
　0　　　0s　　　τ　　　tt　　o　　　鱒　　　　讐　　　鱒　　o　　　蝦。　　　、　　　‘｝
　　　i】翻鰯出　　　　　　　　　　　　　：．！rc謝凶　　　　　　　　　　　　　1，mu

　　｛8｝10〔㎞　　　　　　（b｝　30（取m　　　　　｛c）　660km

　　　　　　　図6　電磁波形の高度変化

　　Fig．6．　NUmeriCal　SimUlatiOn　abOUt　attitUde

　　　　　variation　of　a　VHF　wavefor　1．
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フーリエ変化で再合成することで，軌道高度で受信される

電磁波を再現する。電離層最下層への入射角が30°のとき

のシミ＝レーション結果を図6に示す。電離層の分散効果

により，高高度になるほど周波数問の群遅延差が大きくな

ることによって，パルス福が広がっている様子が再現され

ている。

5．パルス対

　「まいど1号」で観測された電磁波形のうち，東南アジ

ア上空で観測したものの約200／．，アフリカ上空で観測した

ものの約10％に，図7示すようなパルス対が確認できる。

これらに共通する特徴として，以下が挙げられる。

　・　対となるパルス問で，振幅とパルス幅がほぼ同じ

　・　対となるパルスの時間間隔は40ng　－1PtS

　・　観測されるパルスのうち，パルス対の振幅は相対的

　　　に小さい

なお，FORTE衛星等の観測データで報告されているTIPP
（［1｝ransionospheric　pUlse　pair）（13》とは，パルスの時間間隔

（TIPPは数十μs以上）が大きく異なる。

　ここで，これらのパルス対の発生要因を，電離層内を電

磁波が伝搬する際に生じる，左回り円偏波である正常波モ

ー ド（0モード）と，右回り円偏波である異常波モード（X

モー一一　F）によるものであると考えた。前章で述べた電離層

内伝搬シミュレーションを地球磁揚の影響を加えた三次元

に拡張する。すなわち，地球磁場はIGRF・10（lntematioual

Geomagnetic　Reference　Field・10）モデル（12）を参照し，

Appletone・Hartreeの法則を簡略化した以下の式で各層の

屈折率nを求める。

n＝1一
1±YcosS

，

（X　・・　f，2／ノ2，r－〃ノ）＿＿＿（3）

ただし，θは地球磁場ベクトルと伝搬ベクトルのなす角，

fpはプラズマ周波数ノhはサイクロトロン周波数ノは

伝鍛する電磁波の周波数であるDここで，式（3）中右辺の分

母にある正符号は正常波モード，負符号が異常波モード（X

憲”
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図7　「まいど1号」で観測されたパルス対

Fig．7．　Pulse　pair　observed　by’［M［aido・1”．

モード）に相当する（1小⑯。

　式（1）の代わりに式（3）を用いて，前章と同様の電波伝搬の

数値シミュレーションを行う。θを30°としたとき，前章

と同じ入力波形の各周波数成分が電離層の最低高度として

いる高度80kmから，「まいど1号」の軌道高度である高度

660kmまで伝搬するのに要した時間で定義される伝搬時間

を図8に示す。電離層が分散性媒質で屈折率が周波数毎に

異なることから，伝搬時間も周波数に依存し，30MHzと

100M且zでは約4psの差が生じている。正常波モードの伝

搬時問が異常波モードの伝搬時間より短く，その差は数十

nsである。図9は，θを30°および70°としたときの，

正常波モードと異常波モードの伝搬時間差を示したもので

ある。同図より，θが小さいほど伝搬時間差が大きいこと

が分かる。例えば，60MHzの周波数成分では，モード問の

伝搬時開差は，約40n8である。「まいど1号」で観測され

たパルス対の時間間隔度数分布を図10に示す。実観測例で

は，80ns近辺に分布しており，数値シミュレーション結果

とも符合L，観測されたパルス対はモード分裂によるもの

であると考えられる。
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Fig．　8．　Simulated　propagation　tilhe　of　O・and　X・

　　　　　　　　　modes．
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6．電離層伝搬を考慮した入射角の推定

　第5章で述べたように，電離層を伝搬して衛星軌道上で

受信されたVHF帯広帯域電磁波は，電離層の分散効果によ

り群遅延が周波数成分毎に異なる。言い換えれば，同じ衛

星の位置と電離層の状態で観測された電磁波形であれば，

波源が衛星直下から離れた，電離層への入射角が大きい電

磁波であるほど，周波数間での伝搬時間差が大きくなる。

ここで，入射角は衛星直下に波源がある時の，電離層に対

する垂直入射の場合を0°と定義している。本章では，逆に

受信した電磁波形から周波数間での伝搬時間差を得ること

で，受信電磁波の入射角推定を試みる。

　図11は，2009年2月12日2323：25h（UTC）にアフリカ

上空で受信した電磁波形について，フーリエ変換を施す窓

を1サンプリングポイントずつ移動しながら短時間フーリ

エ変換を行って得たスペクトルを，縦方向に重ねて表示し

たものである。図中白色曲線で示すように，スペクトルの

強い系列が認められる。同図中灰色曲線で示すのは，衛星

直下に波源があったとする入射角0°の場合の電離層伝搬

を，第3章に示した方法で数値シミュレーションして求め

たスペクトルの時問変化である。これを基準に，入射角を

1°ずつ増加させた時の曲線を求め比較したところ，白色曲

線に最も近いものが，入射角が49°のときである。従って，

図11の電磁波形の波源は，入射角が49°となる方向である

と推定できる。

　図12に，図11に示す波形を観測した時刻の，WWLLN
（World　Wide　Lightning　Location　Network）（17）で記録され

た発雷位置を示す。図中の＋がWWLLNによる発雷位置標

定結果，＊がfまいど1号」の位置で，円は「まいど1号」

に対し入射角49°となる円錐と地表面の交線を示してい

る。波源推定結果とWWLLNの観測結果は非鴬に良い相関

を示しており，本章で述べた手法による電磁波到来方向推

定の可能性を示唆している。
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図112009年2月12日2323：25h（UTC）に記録された電

　　　　　　磁波形のスペクトル時間変化

　Fig．11．　Time　evolution　of　the　Fourier　spectra　for

　the　VH　F　waveform　recorded　at　2323；25h（UTC）on

　　　　　　　　　12Feb．2009．

図12　波源位置推定とWWLLN観測結果

Fig．12．　Eshmated　lightning　locations　by

　　　　‘‘Maido。1，，　and　WWLLN．

7．おわりに

　筆者らは，小型人工衛星「まいど1号」に，雷放電進展

に伴い放射されるVHF帯インパルス性電磁波を広帯域で

受信し記録するVHF帯広帯域波形測定装置を搭載し，観測

を行った。高度660kmの軌道上158の地点で約15，000の

電磁波形を観測し，このうち1，000波形以上を地上にダウ

ンロードすることに成功した。宇宙空間において，前例の

ない広い帯域で電磁波を記録し，民生品や地上用機器べ一

スで開発した装置が正常に機能すること，感度等の設計が

妥当であったこと，未知であった宇宙空間における電波環

境が雷観測実施可能なレベルであることが確認できたこと
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が，当該ミッションの主な成果である。

　本稿では，「まいど1号」で取得した電磁波形について，

その地域特性や，パルス幅，パルス対等の形状について考

察した。これらの性質は，電離層伝搬の数値シミュレーシ

ョン結果とよく符合し，ここで得られた知見を用いた到来

方向推定の提案に至っている。

　広帯域ディジタル干渉計として雷放電位置を特定するた

めには，3機以上のアンテナでVHF帯電磁波を受信し，そ

の波源を求めることが必要である。本稿出述べたVHF帯広

帯域波形測定装置は，そのうちの1機のアンテナと単チャ

ンネルの受信系から成り，開発の実績および取得されたデ

ータはディジタル干渉計開発に重要なヘリテージとしてフ

ィードバックされる。ここで，筆者らは，国際宇宙ステー

ション（ISS）H本実験棟「きぼう」の曝露部でGLIMS
（Global　Lightning　and　Sprite　Measurement）ミッション

として，光学観測と共に2機のアンテナと受信系による

VHF帯電磁波の到来方向を推定する計画を進めていること
を付記しておく（18）（！9）。

　人工衛星「まいど1号」の開発は，NEDO基盤技衛研究

促進事業（民間基盤技術研究支援制度）において採択され

た「高度製造技術と革新的設計の融合による汎用小型衛星

の研究開発」で行われたものである。衛星打上げは，JAXA

「あいのり公募小型副衛星事業jにより実施された。また，

開発，運用を通してJAXA研究開発本部宇宙実証研究セン

ターから甚大な技術指導と協力をいただいた。関係各位に

心より感謝申し上げる。
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Discharge｝height　of　lightning　narrow　bipo玉ar　events　and　new　oもservations　with　phased　array　RADAR

　　　　　　　Wu　Ting，　T8uyoshi　Funald，　Tomoo　Ushio，　Yuji　Tぎkayanagi，　Satoru　Yoshida，　Zen・ichiro　Kawa8ald

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Osaka　University）

　　Phased　array　radar　with　unprecedented　high　tempora1　and　spatial　resolutio皿is　used　fbr　the丘rst㎞e　to　an　a・

1yze　structures　of　thundersterms　producing　lightning　narrow　bipolar　eventS（NBEs）．　Locations　of　NBEs　gener

ally　co1Tespond　weU　witll　the　deepest　convection，　but　in　80me　thu且derstorms　extending　higher　than　15　k叫pos一

itive　NBEs　cluster　around，　rather　tha漉right　at　the　center　of　the　core　of　deep　convection．　Negative　NBEs　are

generaUy　higher　than　posi磁ve　NBEs　and　are　usually　produce｛玉at　the　doud　top　of　the　thunderstorm．　Positive

NBE8，0且the　oもher　lland，　are　always　located　wen　i丑side　the　thu鉦dercloud．　It　seems　tllat　n．egative　NBEs　can．　on・

Iy　be　pmduced　in　very　vigorous　thunderstonns　with　cloud　tops　higher　than　about　14㎞．　Numerous　thunder・

stOrm　s　With　lower　height　produce　few　negative　NBEs，　i廼dicathlg　a　heig批threshold｛br　NBE　production．0丑the

basis　of　these　findings，　it　beco艶es　vαy　convenient　a丑d　ac㎝rate奴）monitor　severe　thunderstorms　with登egative

NBEs。

1．　　lntr◎ductien

Narτow　bipolar　event（NBE）is　a　speCial　type　of．intra・

cloud且ghtning（lischarge　with　ma繊y嘩stinguishing

charactehsdcs．　F。r　example，　NBEs　produce　extremely

energetic　VHF　radiation　that　is・ne　order　of血a蜘tude

larger　than血at　prOdUCed　by　nOrmal　diScharge　eVentS

ヒrhomas　et　al．，2001；Jacobson，2003］．　NBEs　are　usually

fbun“tempOra丑y　iSOIated　fめm　Other　diSCIlargeS，　but

someti簸1es　they　occur　as　the　i皿itiation　proce8s　in　other

wise雄or鵬al　hg玩ning磁8charges価son　et　aL，ユ999；Wu

et　aエ，2011］．　DiScharge　heighもof　nega伽e　NBE　is　close

to，　or　even．1｛遅ger伍an，　the　height　of　the伽P。pause

lS田ith　et　a1．，2004；Wu　et　al．，20121．　The　esti田ated

ch蹴el　le螂h　of　NBE沁s搬aUer　t溢ad㎞Bmith　et
a1．，1999；Iju　et　a1．，2012】．　For　this　reaso過，　NBE　is　also

ca皿ed　co】Utpact　intrac1oud　d三seharge（CID）．

　　Due　to　the塩ctもhat　the　strong　hlgh食equen¢y　radia’

tion　produce曲y　NBE　ca豆penetrate　the　ioEosphere　a孤d

can　be　conveniently　observed　by§就e1五te，　NBE　is　a　po・

幡tial　Candidate　fbr搬0臓itO血g　SeVefe　COnVe面ve　aCtivi・

ties丘om　space．　Howeve葛such　sateVate・based搬o丑it。r’

ing　cannot　be　realined　u且t丑the　relatio魅ship　betwee豆

NBE　productien　and　thunderst。rm　ac舗ties　is　we皿es・

tablished．　Over　the　last　decade，　nla塾y　studies　have¢011－

tribute｛至to　exa澱ining　such艶王aもionship正Suszcynsky　and

Hea鴨e葛2003；Jacoわso且and　Heavner，2005；Wiens　et

aL，2008】．　Overa且result　indicates伽t　NBEs　tend　to

Occur　in　the　most　vigorouS　thunderStormS，　but　statistiCal

a且alysis　on　the　relationship　betWeen　NBE　rate　and　var’

ious　pafameters　of　tbunderstorm　does麟show　a　Strong

co獄elation．0醐1e　other　ha臓d，　case　studies　ou　th㎜der

StOrm8　prOdUCing　NBES　are　Still　rare，　and　SUCh　StUdieS

maiply最》cus　on　pos姫ve　NBEs［Fierro　et　al．，2011；Lu　et

a1．，2012】．　As　de鵬o且strated　by　Wu　et　al．12011】，　the　per・

ceutage　of　negative　N】BEs　has　the　tende丑cy　to　increase

with　increasing　convective　strength．1加ther　words，　Vig・

orous　thunder8tOrms　are　more　likely　to　produce　negative

NBEs．　Therefbre　i伽加portant　to　class量シposi擁ve　aud

negative　NBEs　when　analyzhlg　the　relationship　between

NBE　and　thu丑derstorm，　and　special　attention　should　be

paid　to　thundersも《）】㎜s　producing　negative　NBEs．

　　A　significant　and　somehow　mysterious　feature　of　neg’

ative　］＞IBE　is　its　large　discharge　height．　Di3charge　height

of　negative　NBE　is　genera丑y王arger　tha11　that　of　po8ihve

o聡es　and丑o皿a1　intracl◎ud　discharges．　So田e豆egative

NBEs　are　es髄ated　to　be　sig㎡丘ca変t！y　hi窪her　than　the

tropopause【Smith　et　al．，2004；Nag　et　aL，20瑚，　w｝iieh

is　di臼暖cu蔽t　to　under鳩tand　beca疑se　thunder君loud　has　little

chance　to　develop　tO　such　height．　Wu　et　a三．［2012肇caIcu・

Iated　discharge　heights　of　thousands　of　NBEs　i簸　two

regioPs，　and　de搬onstrated　that　all　NBE8，　including

aegative　NBEs，　are　produced　inside　thundercloud，　a丑d

ext「emely　la「9e「esults　i無Previous　studies　are　pr6bably

due　to　computatio益e蜘rs．　Howeve葛so　f盃there　is　stm

no　direct　evidence　to　prove　that　negative　NBEs，　occur。

ring　higher　than　15　km　er　even　elose　to　20　km，　are血side

thundercloud．

　　In　this　paper，　we　Will　show・bservations　of　NBEs　by

lOW　frequenCy（LF）lightning　IOCatiOn　Sy8tem　COmpriSing

9　statio惣s　and　si皿ultaneous　oわservat董on　of　thunder

sto】㎜s　by　a　phased　array　radar（PAR）with　the　highest

tempoml　an虚spatiahesolu廿。ns血studies。fNBE・Such

coordi漉ated　observation　provides　the　best　chance　80　f会r

to　e】姻ロe　the　relationship　between　M3E　production

and　thunderstorm　structure．　As　a丑i皿溢al　report　of　the

五rst　oもservatio蹴in　the　summer　of　2012，　this　paper　deals

with　spatial　relationship　between　NBE　a慧d　parent
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thunderstorm．

2．　Experiment

LF　lighming　1・cati・n　system　in　Osaka　regi・n・f卿an

has　been　set　up　since　the　summer　of　2011．　Dur血g　the

sumlner　of　2012（period　for　this　study），　there　were　9　sta・

tions，　show丑as　red　squares　in　Figure　1．　Eac．h　statioll

was　equipPed　with　a｛hst　antenlla　with　fi’equency　range

of　400　Hz　to　l　MHz　and　decay憾me　constant　of　200　ps．

Elec面c行eld　cha皿ge　signals　were　digitized　with

4・megasa田plelsec　sampling　rate　and　12・bit　resolutio皿．

All　statio皿s　are　synchronized　by　GPS　receivers．　Detais

of　tllis　system　were　described　by　Takayanagi　et　a1．

【20111．

　　3・D　locations　of　lightning　discharges　are　autOmatically

determined　by　inte㎡ferometry　technique，　and　rea1。time

monitoring　of　lightning　activities　in　Osaka　reg重on　has

been　reahzed　since　the　8unlmer　of　2012．　Locations　in

Figure　l　are　from　resUlts　of　rea1・time　monito血g．　How・

eve葛NBEs　have　veズy　dear　peaks，　so・it・i8・better・to　u8e

time－of’a】㎡val（TOA）technique　to　locate　them．　ln　thiS

study，　locations　of　NBEs　are　all　determined　with　TOA

technique．　Because　of　relatively　sman　sample　of　NBEs　in

this　stud箔we　nlanuaUy　checked　wavefbrms　and　location

results　of　a皿NBEs　t｛》make　sure　there　i8　no　apparent

error．3・D　location　error　for　NBE　sh，ould　be　smaller　than

lkm，　as　Takayanagi　et　al．【2011】compared　locatioロre’

sU　lts　determined　by　this　system，　which　only　contained　4

stations　at　that　time，　with　those　determined　by　a　VH：F

interferOmetry　syStem，　and　the　differenC6　waS　nO　larger

than　l　km．

　　The　PAR　stalted　wo翌king　s血ce　JUIy，2012．　It　is　a　s血・

gle・faced　phased－array　system　located　hl　Suita　campus，

Osaka　University（34．82°N，135．52’E；origin　in　Figure　1）．

In　our　system，　the　beam　i8　electronically　steered　in　ele・

vatio夏dh！ection　by　transmitting　a　fan　beam　and　receiv・

ing　8cattered　signals　as　multi・beam　using　digital　beam

forming　technelogy　rYヒ）shikawa　et　aL，2012】．　In　this　way，・

one　rotation　of　the’antenna　can　cover　a　whole　volumetric

scan，　and　the　time　fbr　volumet㎡c　updates　can　be　signifi－

cantly　reduced．　The　current　8ystem　can　work　in　two

SCanning　　mOdes：　fast・ObSerVatiOn　　mOde　　and

Wide・observation　mode．　Currently　the　PAR　is　operated

under　tlle　Wide・observation　mode，　Which　takes　30　sec・

orids　fbr　a　whole　volume厩c　8can　and　the，㎞gest　scan・

ning　range　is　60　k皿．　Its　temporal　resolution　of　30　sec・

onds　is　far　better　than　conve孤tiona1　weather　radar　with

parabo五c　antenna．　lts　spatial　resolution　is　100　m　in　ra・

dial　（threction，1．2°in　az㎞uthal　direction　and　O．9°in

elevation　direction．　Such　spatial　resolution　iS　also　much
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Figure　1．　Height　of　20　dBZ　calculated　f由m　PAR

reflectivity　data．　The　PAR　is　repre　sented　by　blue

“＋”．Nine　stations　of　LF　lightning　location　system

are　represented　by　red　squares．　Black　po血ts　rep・

resent　lightning　locations　within　±15　seconds　of

　　　　　　　　　　　　　　the　radar　time．
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better　than　conventional　weather　rada箔

　　Data’quality　has　not　been　fU皿y　controlled．　The　reflec・

tiVity　data　commonly　contain　some　contaminations　from

ground　dutte葛such　as　the　dark　blue　region　in　the　lower

par七〇f　Figure　1．　Echoes丘om　such　contaminatio漉have

strong　intensity（larger　than　50　dBZ），　but　they　only　oc・

cur　at　a　low　altitude（10wer　than　2　km）．　There丘me　we　use

height　of　20　dBZ　to　hldicate　evolution　of　thu漉derstoms

as　shown　in　Figure　1．　Another　problem　iS　that　observa・

tion　within　about　10　km　of　the’PAR　is・not　very　accurate

due　to　some　unsolved　problems　on　pulse　compression　in

this臓ewly°bu皿t　system．　So　data　within　10　km　of　the

PAR　are　not　shown　as　in　Figure　l　and　2．

3．　Results

　　There　are　more　than　ten　thunderstorms　observed　by

the　PAR　during　the　summer　of　2012．　In　Osaka　regio皿of

Japan，　each　thunderstorm　usuaUy　la8ts　for　less　than　one．

hour　with　cloud　top　height　of　around　12　km．　A　total　of

232positive　NBE8　and　22　negative　NBEs　were　observed

during　the　summer　of　2012，　which　had　simultaneous

observation　by　the　P懸し。　Physics　sig皿co且vention　is　used

throughout　this　paper3　so　positive　NBE　corresponds　to

the　discharge　between　upPer　positive　charge　and　lower

negative　charge．

3j　　Horizontal　structure　　　I〆）cations　of　NBEs　usually

correspond　weU　with　the　reg三〇且of　s捷ongest　convection

伍dicated　by　the　la㎎est　20・dBZ　height）as　8how且in
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3

Figure　2a　a斑12b．　In　Figure　2a　the　20。dBZ　height　is　9．O

k鵬and　NBE　height　i85．9㎞．　Ih　Figure　2b，　the　20・dBZ

1互eight　is　13．6　km　and　MB］匡height　is　10．7　kln．　Th，e　regioR

where　NBE　is　produced　has　the　largest　clo蕊d　top　height

at　that題o皿entJt　apPe鵬that　NBE　is　selective　fbr　the

deepesもconvection．　Such　correspon血g　relatio豆ship　has

been　SuggeSted　and　repO】eted芸）y　many　StUdieS｛iJaeOl｝SOn

a】匹ご監1｛eavne1ち2005；VV三ens　et　a1．，2008】．

However，　the　a伽｛註situa伽豆沁mOre　CompliCated。

Figure　2c・f　are　from　two　independent　thunderstO瓢s。烈

August　14，2012．　Cloud　tops　of　these　two　thunders加rms

stayed　higher　tha皿151こm｛br　a　Iong　t㎞e，　which　is　not

co血nlo豆沁　Osaka　region．　These　two　thunderstorms

produced　150　positive　NBEs　（65％）　and　ll　negative

NBEs（50％）。　Positive　MBEs　in　these　two　thu捻der8tonns

are　apParently狙ot　selective　fbr　the　deepesもconvectien；

instead，　they　converge　around，　and　outside　o£the　region

with　deepest　conve¢tion．　ln　Figure　2c　an｛12d，10cations　of

several　positive　NBEs　form　a　circle　right　aroun《1　the　reg

gion　With　the　highest　cloud　tOp，　and　a皿NBEs　are　located

hl　regio血s　with　20・（IBZ　height　lewer　than　15　km．　Ia　Fig・

ure　2e，薮｝ur　positive　NBEs　are　located　at　one　side　of　the

15・㎞contour．　In　Figure　2£two避ega縫ve　NBEs（with

the　sa瓢e　locatio簸，　a】bo　shown　in．　Figure　3d）are　located

ahn。s面ght　at出e　center　ofもhe　thunaers欽）rm，　but　seven

positive　N】B1ヨs　are　s㈱批ered　near　the　edge　of　the　thun’

dersto㎜．　Such　fbature　can　also　be　f（｝u雄d　in　other　thu並・

derstorms，　buもi乞seems　most　pronounced血very　deep

convection8．

0豆epossiUe　expla登a伽n伽such　phe簸o鵬no丑is　that

under　intense　upむa銑，　iceαysta18　with　positive　charges

are　e1evated　to　a　lligher　altitude　wh皿e　graupels（1arger

and　heaVier）　ea醜g　nega穏Ve　ChargeS　St拠Stay　in　the

颯ixe面hase　region，　so　the　dis伽ce　be恵ween　the鷺PPer

P・sitive　charge　layer　a皿d　the　n・ain　nega伽e　charge　layer

increases　and　discharges　iB　this　region　are　less　likely　to

occur．　Anot｝監er　reaso駐血ay　be　that　a8　cloud　top　extends

into　higher　altitude，　it　becomes　easierもo釦㎜tおe

screening　negative　dharge　Iayer　due　to　increase　of　at。

mosphe㎡c　condu面vity【Riousset　et　aL，2010］，　Such

screening　negative　charge　layer　ca慧reduce　the獄et　elec・

t㎡cfield　betwee皿the　main　negative　chaτge　layer　a獄d

the　upPer　po8itive　cha㎎e　Iayer　and　reduce　t董1e　possibi1膨

ity　of　positive短3E峯｝roductio丑in　this　region．　As　a　resu猛，

positive　NBEs　are　more　likely　to　occ績r　outside　of　the

deepeSt　COnVeCtiVe　regiOn．

　　32　Vertlcal　structure　　Aecording　to　the　results　of

NBE　discharge　height　ca1cuねted　by　S皿ith　et　a1．釦2004】

and　Wu　et滋．［2012】，　it　is　speculatea　that　posi滋ve　NBEs

are　produced　betweea　the　mai皿negaもive　charge　layer
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Figure　3．RHI　of　reflectiVity　observed　by　the　PAR．　The　PAR　is　located　at（0，0）．　Black　pluses　represent　positive

　　　　　　　　　　NBEs　and　black　points　rep］resent　negative　NBEs　withh1士15　seco聡ds　of　the　radar　time．

and　the　upPer　positive　charge　layer　wh丑e　negative　NBEs

are　produced　betWeen　the　upPer　positive　charge　layer

alld　the　screening　charge　layer　at　the　cloud　toP．　Howev・

er，　due　to　some　resUltS　of　NBEs　that　are　much　higher

than　llormal　cloud　top　ISmith　et　al．，2004；Nag　et　al．，

2010】，such　speculation　is　stM　questionable．　Here　we

compare　looations　of　NBE8，　especia皿y　negative　NBEs，

with　vertical　structures　of　thunderstorms　revealed　by

the　PAR　to　examine　this　issue．

　　Figure　3　shows　some　examples　of　range・height　indica・

tor（RHI）of　re且ectivity　with　NBE　locations．　Figure　3a

shows　a　positive　NBE　of　5．7　km　i皿side　a　thundercloud

with敦）p　height　of　about　9　km．　Figure　3b　shows　a　much

more　Vigorous　thunderstorm　with　tOp　height　of　al）out　14

㎞．Three　positive　NBEs　are　produced　at　the　upPer　part

of　the　thundercloud．　In　fact，　all　p　ositive　NBEs　analyzed

in　this　study　are　found　to　be　weU　inside　thullderclouds

regardless　of　sto】㎜・top　heights．

　　The　situation　fbr　negative　NBEs　is　quite　di届erent．

Figure　3c　8110w8　two　negative　NBEs　right　at　the　upper

bouロdary　of　the　thunder（遺oud．　Because　the　PAR　is　de・

signed　fbr　observation　of　up　to　15・km　al出ude，　only

丘agment80f　re且ectivity　above　15　km　can　be　captured　by

the　end　of　some　bealns　as　shown血Figure　3．　Howeve葛

the　upper　cloud　boundary　can　still　be　roughly　figured

out．　In　Figure　3c，　one雄egative　NBE　i8　at　the　inner　side

and　the　other　at　the　outer　8ide　of　the　upper　boundary．　A

positive　NBE　is　produced　outside　of　the　re且ectivity　core

sim皿ar　with　those　analyzed　in　section　3．1．　Figure　3d　is

only　30　seconds丘om　Figure　3c，　and　two　nega廿ve　NBEs

occurre〔l　again　at　almost　th！e　same　location．　Figure　3e

shows　another　two　negative　NBEs。　The　cloud　top　is
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highe「than　15　km　and　dif登cult　to　discem，　but　the　two

NBEs　see蹴to　be　quite　close　to　the　cloud　toP．　FigUre　3f

shows　8imilar　situation　with　Figure　3e．　It　also　8hows　a

pos｛tive　NBE　at　the　edge　of　the　ref1ectivity　core．　The

掩ega嫉ve　NBE　in　Figure　3g　is　weU　inside　and　the　one血

Figure　3h　i8　weU　outside　of　the　thmdercloud，　somehow

d漁∋rent丘om　other　cases．　The　one血side　the　thunder・

cloud　may　be　due　to　lower　altitude　of　the　upper　posiもive

Charge　layer，　and　the　One　Outside　thunderCIOUd　mayもe

due　to枕ansient　overshooti皿g　that　i8　not　captured　by　the

PAR．　Figure　3i　shows　a　very　low簸egative　NBE（13．3

㎞），曲ich　is　als面ght　at　the　top　of　the　thunderdoud．

　　In　summary，　positive　NBEs　are　always　well　inside

thundercloud　wh丑e　negative　NBEs　are　usuany　at　the

upPerわoundary　of　the　thundercloud．　Some価mes　nega・

犠ve　NBEs　are　at　the　i∬ner　side　of　the　boundary　wh戯e

sometimes　they　are　at　the　outer　side，　which　may　be　due

to　d遜erent　8i加ati◎ns　analyzed　above．　Figure　48hows　a

scatterPlot　of　discharge　height　of　al1　NBEs　versus

20・dBZ　hei帥t　of　parent癒understoms．　Keep　in　mind

that　the　aetua18to】㎜一toP　lleight　is　a　little　higher　than

20・dBZ　height．　N「ega嫉ve　NBEs　are　generany　higher　th訊n

positive　NBEs．　One　negative　NBE　is　exceptiona孤y　low

（8．1㎞），whic｝1　may　be　similar　with奮hree孤egative

NBEs　around　7　km　reported　by　Wu　et　a1．【2012】．　It　may

indicate　that　negative　NBEs　can　aIso　be　produced　below

the狙ain塾egaもive　eharge　layer，　but　it　is　more　likely　that

Such　10W　negat1Ve　NBES　are　d置brent丘om　other鵬ga・

もive　NBEs　in　ce就ain　re璃pect　such　as　VHF　radiation

characte】盛stics．　But　such　cases　are　very　rare（0．073％in

Wu　et　al。【2012】a録d　1㎞22㎞堀s　study），　a盤a　we　w皿

盤ot　fhrther　discuss　them沁甑8　S加dyと

　Apart丘o斑the　exceptionally　low　one，　the　lowe8t　nega’．

tive　NBE　is　ユ3．3　㎞　and　t．he　highest　one　is　16、0㎞．
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Figure　4．Height　ofa皿NBEs、　hユthis　study　versus

20。dBZ｝heig1xt　of　their　parent　thunderalouds．　At

the　black　line，　NBE　height　e〔luals　20。｛BZ　heiぎht．

’Most　of　negative　NBEs　a翌e　c1ustered　around　the五ne　of

　　eq窺al　NBE　height　and　20－dBZ　height，　i孤〔五｛コating　nega・

　　tive　NBEs　occur　near　the　upPer　boundary　of　thunder・

　　do越ds．　Positive　NBEs，　on　the　other　ha勲d，　are　usuany

　　狙uch　lower　than　the　20・dBZ　lleight．　Asもhe　20・dBZ

　　height　increases，　some　positive　NBEs　also　reach“uite

　　close　to　t！1e　doud　toP，　but　all　of　the血are　sti【【inside　the

　　thundercloud．　Such】result　is　collsistent　with　the　no嫉on

　　that　positive　NBEs　are　produced　below　and嚢egative

　　NBEs　above　the　upPer　p。sitive　cムa㎎e　layer．

4．　Discussien

4．1Height　threshold　fbr　NBE　　　Wu　et　al．【2012］

pr。posed　a　hypethesis　that　NBEs　can　only　be　produced

aわove　a　certain　height（‘‘critical　height’，）．　Our　observa・

tion　is　consistent　with　such　hyp　ot1lesis，　esp　ecially　fbr

簸ega廿ve　NBE．　Discharge　heights　of　negative　NBEs　in

tぬis　study　range丘om　13．3　to　16．O　km　（except　fbr　the

especiany　low・ne），　and　most　of　them　are　betWeen　14

and　16　km．　Such　dis面bution　resembles　the　lowerもa皿of

the　distril）utions　i識GuangZhou　and　Chongqing　of　Chna

（see　Figure　6　in　Wu　et　al．［2012］）．　This　hypothesis　i　xdi・

cates　that　o撮y　when　the　charge　layers　respo血sible　fbr

production　of　NBEs　are　med　above　tke面tical　height

can　NBEs　occur．　Since　negative　NBE　is　produced　near

the　upPer　boundary　of　thundercloud，　the　thundercloud

top　has　to　develop　to　the　critical　height，　which　is　proba・

bly　around　14　km，　before　negative　NBE　can　eceur．　H。w・

eve葛thundersto】em　with　cloud　tGp　of　hlgher　tha漉14㎞

is　very　rare　in　Osaka　region（the　PAR　is　on玉y　desig孤e（至

藪）robservation　of　up　to　15㎞）．　Most　t】hundersterms　h1

0saka　region。nly　developed　tO　around　12㎞◎r　eve聡

Iower，　and　no　negative　NB猛s　were　produced．　Cloud　tops

of　some　rare　cases　analyzed　in　section　3．2　exceeded　the

critica1　height　and　produced　several　negative　NBEs．　The

highest旗egative　NB猛is　only　16．O　km　in　this　study，

compared　With　larger　than　16　km飴r　majority　of　nega・

tive　NBEs　i笠south　C㎞a［Wu　et　al．，2012】，　which　is　also

am謡｛restation　of　much　lower　storm　top　in　Osaka　region

than　t｝1at　in　south　China．

4．2Slg醐cance沁r　moni象or納g　severe　thmde給tom　w殺h

NBE　　　When　ana】tyzing　the　rela琶oぬship　between　NBE

孤“thunderstorm，　previous　studies　usuaUy　make　no

disc舳at濠on　between　positive　a狙d皿ega極ve　NBEs

［Jac・bs。n　and　Heavner，2005；WieEs　et　al．，2008L　Wb

suggest　that　negative　NBE　iS　more　use魚1　and　aceurate

血in｛五Cati鍛g出e　deepeSt　COnVeCtiOn．

As　analyzed　in　this　study，　negative　NBEs　are　only

producea　in　the　most　vigorous　thunderstorms（usuany

higher　than　14　km），　a丑d　negative　NBEs　always　o㏄ur
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near　the　upPer　boundary　of　the　thunderclou（1．　Therefbre，

if　we　can　detect　negative　NBE　and　determine　its　height，

we　can　estimate　the　thunderstorm　top　height　right　fi’om

the　negative　NBE　height．　Even　if　we　cannot　determine

NBE　height，　we　can　rough　Iy　decide　the　severity　of　thun・

derstorm　by　the　presence　of　negative　NBE．　As　long　as

negative　NBE　is　produced，　the　thunderstorm　has　proba・

bly　developed　above　at　least　14㎞，　which　is　quite　se・

vere．　ln　this　way，　severb　thunderst・rms　can　be　conveu・

iently　monitored　by　detecting孤egative　NBEs．

5．　Conclusions

　　1」ocations　of　NBEs　detected　by　LF　lightning　location

are　compared　with　thunderstorm　structure　observed　by

the　PAR．　lt　is負）und　that　NBEs　usually　correspond　well

with　the　deepest　convection』owever，　in　some　thunder・

storms　with　intense　updraft　extending　above’15　km，

positive　NBEs　are　pmduce｛l　at　the　pe】riphery，　instead　of

the　center，　of　t五e・deepest　convection。　This　may　be　be・

cause　of　decrease　of　electric　field　due　to　elevation　of　the

upPer　positive　charge　layer　or負）rmation　of　screening

negative　charge　layer　in　tlle　region　of　the　deepest　con・

vectlon．

　　Positive　NBE＄a罫e　us囎lly　lower　than　negative　NBEs．

Positive　NBEs　are　always　produced　wen　hlside　thunder

doud　while且egative　NBEs　are　usually　close　to　the　upPer

boundary　of　the　thundercloud．　Nega撮ve　NBEs　were　only

produced　ih　a「feW・thunderstS）ms　with　the　deepest　con・

vection　whUe　pumerous出understorms　with　shanower

convection　did皿ot　prod舷ce　any　Ilegative　NBE，　a　plle・

nomenoロconsistent　with“critical　heighti’hypothesis

proposed　by　previouS　studメSucll　fbature　also　makes

llegative　NBE　a　pe㎡fect　proxy長）r　mo血ω血g　severe

thunderstorm。
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概要：本研究では，FDTD法を用いて，リッジ付円形開口を用いた近接場光ディスクの特性解析を行うととも

に，ナノ開口から発生する表面プラズモンポラリトンについて検討を行う．まず，リッジ付円形ナノ開口に平

面波を入射した場合について近傍界の解析を行い，リッジを設けることによる特性変化について検討を行う．

次に，リッジ付円形ナノ開口を用いた近接場光ディスクの特性解析を行い，遠方散乱界を求めるとともに複

数記録マークを用いた場合の読み取り特性を明らかにする．最後に，2次元解析モデルを用い，金属ナノ

開口から発生する表面プラズモンポラリトンについて検討を行う．

1．まえがき

　光の回折限界により，レーザ光の短波長化やレンズの開口数の増加を利用して光ディスクの記録密度を増加させる方

法には限界があることが知られている．その上限を打破する技術の一っとして，近接場光を利用して記録マークの生成お

よび読み取りを行う方法が考えられる．これまでに近接場光を発生させる方法として，様々な構造のナノ開口やナノアンテ

ナが提案されている［1－4］．

　本研究では，リッジ付円形ナノ開口を用いた近接場光ディスクの特性について検討を行う．解析には電子の運動方程

式を結合したFDTD法を用いる［5－7］．まず，リッジ付円形ナノ開口に平面波を入射した場合について近傍界の解析を行

い，リッジを設けることによる特性変化について検討を行う．次に，リッジ付円形ナノ開口を用いた近接場光ディスクの特性

解析を行い，遠方散乱界を求めるとともに複数記録マークを用いた場合の読み取り特性を明らかにする．

　本論で述べるように，複数記録マークの読み取り特性の結果より，記録マーク問距離を開口幅に比べて十分大きくして

も隣接記録マークの影響があることが明らかとなった．この原因として，金属開口から表面プラズモンポラリトンが発生して

いると考えられる．そこで，最後に，理想金属を用いた2次元解析モデルを用い，金属ナノ開口から発生する表面プラズモ

ンポラリトンについて検討を行う．

2電子の運動方程式を結合したFDTD法

　本研究では，電子の運動方程式とマクスウェルの方程式を連立させるFDTD法を用いて金属媒質の解析を行う．

　まず，電子の運動方程式について考える．ここで，プラズマを構成する荷電粒子である自由電子は電磁界の力

が働かないときには静止しているとし，他粒子との衝突回数も平均的なものをとって一定とする．実際には，プ

ラズマを構成する粒子は，微視的にみれば温度に対応した熱運動をしている．しかし，その速度は位相速度に対

して十分小さいため無視し，十分大きなスケールでの電磁界の影響による荷電粒子の運動のみに着目する．金属

中の自由電子による分極を古典力学的な運動として記述するDrudeモデルは以下の図1で表される．

　　　　　■■■レE

c・：E←翻一川γ書
r

Fig．1・Drude・model．

　図1に示すように，電荷一e，質量mの自由電子が電揚Eのもとで，摩擦力を受けながら運動するという状況を考え

る．この自由電子の運動方程式は，電子の変位をrとして
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　m－：一÷一十nv＝：一一＝　一一eE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt2　　　dt

と表される．ここで，電界E（t）＝石oゼ溜で表されるとすると，r（t）は次式により求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・oト＿羨一ω）E

分極ベクトルPはP＝－noerより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝切ω器ω）E

と表される．式（3）を電束密度D＝εoE＋Pに代入すると，次式のようになる．

D

従って，金属の複素比誘電率ε；　（tO）は，次式に示すDmdeの式によって与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2
　　　　　　　　　　　　　　　　ε；（w）＝’＋rk）

＝
舶一ω射ノ〔ω轟〕

＝Nl

コ
（nr一ノη，）2

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

ただし，anは真空中の誘電率，ωρはプラズマ角周波数yは衝突周波数である，また，　Nは複素屈折率，叫及びniは

その実部及び虚部であり，ωρは以下のように表される．

…
（6）

ここで，　no，　mはそれぞれ電子の密度および質量，　eは素電荷である．

　金属の誘電率は，光の周波数においてその実部が負の値を取る．ゆえに，従来のFDTD法に適用すると電磁界が発

散してしまう．本研究では，電子の運動方程式を結合したFDTD法を用いて金属媒質を取り扱う．この手法を用いれば，

非常に簡単に定式化をすることが可能になるとともに，より直接的に物質の物理的振る舞いに基づいたものとなっている

ため，金属媒質における他の現象を扱う場合に対しても容易に拡張することが可能である。

　式（1）を電子の速度U・dr／dtを用いて記述すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　溺璽＝一θE一翅四　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt
となる．

　次に，マクスウェルの方程式にっいて考える．金属内には自由電子の運動による対流電流が存在する．電子の速度U，

電子の密度n。，素電荷eを用いると，その対流電流密度は一neeuとなる．よって，マクスウェルの方程式は以下のように
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表すことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε・う7＝▽×H＋”・eu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ・7＝一▽xE

　解析では，式（7）および（8）を連立して解く．これら3つの式に対して，通常のFDTD法における定式化と同様に，空間及

び時間微分について差分化を行い，逐次計算していく．

3リッジ付円形開口を用いた近接場光ディスクの解析

　　　　　　　　∵翻一

　　　　　　　　　　あ濫墜＿＿一＿一　　毒y
　　　↑

　　　　　　　（a）Side　view　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Cross　section

　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。2　Ridged。circu夏ar　nano－apertllre・
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　図2（a），（b）にリッジ付円形金属ナノ開口の構造を示す．金属にはAgを用い，その複素屈折率を1吟qo74⑳【81，金属厚

を150nmとする．y方向に偏光した波長65enmの平面波を開口に入射し，開口付近の電界強度を求める．ここで，一辺

5nmの立方体セルを用いてFDTD法解析を行っており，解析領域端にはPML吸収境界条件を用いている．

　図3に開口下15nmでの電界強度の2乗（1馬12）の分布を示す．ここで，リッジがない場合（円形開口）およびリッジがある

場合（g＝＝30nm）の結果をそれぞれ（a），（b）に示しており，いずれの図も円形開口におけるIE，，12の最大値で規格化している．

リッジを用いることでx軸およびソ軸のいずれの方向に対してもスポット幅が小さくなり，より大きな電界強度が得られている

ことがわかる．

　次に，ギャップ幅gを変化させた場合について最大電界強度の2乗および半値全幅（FWHM）をそれぞれ図4（a），（b）に

示す。図4（a）より最大電界強度はギャップ幅9が約30nmの時に最大になり，ギャップ幅をそれ以上小さくしても最大電界強

度は小さくなっていることがわかる．また，図3（b）よりギャップ幅gを小さくすればするほど，半値全幅は小さくなっていること

がわかる．
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　図5に近接揚光ディスクの構造を示す．近接場光ディスクは金属ナノ開口の下に保護層で挟まれた相変化記録層を配

置した構造となっている．ここで金属ナノ開口には，図2（b）に示すリッジ付円形開口（g＝30nm）を用いる．相変化記録層の

屈折率は4∬4⑳（結晶状態）とし，その中心に直径WRで厚さ15nmの円柱形の記録マークを配置している．ここで記録マ

ークの屈折率は4．2－1．野（非結贔状態）としている．また，保護層および基板の屈折率をそれぞれ2．2，ならびに1．5としてい

る．また，対物レンズの朋口数はNA・・0，6とし，入射波1む方向に偏光した波長650nmのガウスビームを用いる．
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Fig．6　Far－fierd　scattering　patterns．

透過波の遠方散乱界を図6に示す．ここで，拶平面およびxz平面における散乱界をそれぞれ（a），（b）に示しており，どち

らのグラフとも最大値がOdBになるように規格化を行っている．また，実線および点線はそれぞれ記録マークあり

（WR＝　100nm）および記録マークなしの時の結果を示している．図2に示すようなy方向にギャップg＝30㎜をもつ開口に，y方

向に偏光したガウスビームを入射させた場合，遠方散乱界はy方向に広がりが大きくなることがわかる．

　次に，複数記録マークを用いた時のクロストーク特性について検討を行う．図7（a），（b）に示すように，それぞ初方向およ

びz方向に隣接記録マークが並んでいる場合について考える．先ほどと同様に，リッジ付金属開口（g＝30nm）を用い，記

録マークの直径をWR＝　l　OOnmとする．隣接記録マークの中心間の間隔dyおよびdzをパラメータとして読み取り特性の解析

を行う．
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y方向およ洗方向に隣接記録マークがある場合の出力特性をそれぞれ図8（a），（b）に示す．ここで，開口数？VA＝0．6の対

物レンズを仮定し，遠方散乱界を積分することにより出力を求めている．また，隣接記録マークの配置をm－m－m，n－m－m，

m・n・m，およびn－n・mで表している．ただし，mは記録マークがある場合，　nは記録マークがない場合を示している．また，

いずれのグラフとも，図5の構造において記録マークがない場合の出力で規格化を行っている．図6（a）に示したように遠方

散乱界がソ方向に広がるため，開ロサイズに比べて十分大きく記録マーク間距離を取ってもタ方向に記録マークを並べた

場合には，図8（a）に示すように隣接マークの影響を強く受けていることがわかる．この原因として，金属開ロから表面プラ

ズモンポラリトンが発生し，金属膜に沿って±y方向に伝搬していることが考えられるため，次節においては，金属膜に沿

って伝搬する表面プラズモンポラリトンについて検討を行う．

4金属開口から発生する表面プラズモンポラリトンについての検討

III：air

κよド）！

［1＞ 嚢菰霧繋灘欝簸灘嚢翼 レ

∬：air

Fig。9翼MI　waveguide・

図9にMI導波路の構造を示す．以下では，　z方向に一様な2次元モデルで考える．空気中に厚さhのAg膜が置かれた上

下対称構造となっており，＋y方向に表面プラズモンポラリトン（TMモー一ド）が伝搬する場合について考える．ここで，　Agは

理想金属であるとし，屈折率1ト42ノであるとする。マクスウェルの方程式より，空気中および金属中における電磁界を次

式のように表す．
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x＞kにおいて

　2

Hz＝4e胴」侮♂3x

　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　k3e’」PYe’k3xへ£，＝－jA

　　　　　　　　　ωε0ε3

　　　　　E＝＿1歪　β　θ一吻θ一た・x

　　　　　　　　　ωε0ε3

x＜－kにおいて

　　　2

　　　　　H，　・Be一ノIVek・x

！E，一∫B－1．k2e・働e…

　　　　　　　　　ωε0ε2
E－＝＿B　　β　　eづtW　ek・エ

　　　　　　　　　ωε0ε2

　－k＜x＜kにおいて

　　2　　2

H一犠Ce口j｛ly　ekixキDe－jfly　e”ksx

＼£，一　jc．　｝－rkNe－jβ・e・、㌧」D，1　－rkxe－」飽e－…

　　　　　Eア＝ノC
　　　　　　　　　ωε0εl　　　　　　　　　　　　　　　　　togOεl
　　　　　E．＝－cfiθ一i／lyeksX　”＿　D，B　e－itwe－kix

　　　　　　　　　ωεbε董　　　　　　　　　　ωε0ε1

（9a）

（9b）

（9c）

（10a）

（10b）

（10c）

（11a）

（11b）

（11c）

F±bl2においてHzおよびEyが連続であることより，次式の分散関係式が得られる．ただしε2＝ε3とする．

　　　　　　　　t舳確一矯・・ddm・de　　　（12・）

　　　　　　　　tanhkig－一篶・even・m・de　　　（12a）
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Fig．10　Dispersion　relation・

図10にIM噂波路の分散関係のグラフを示す．ここで，金属膜の厚さh＝＝5ermおよび100nmの時の結果を示しており，衝

突周波数およびプラズマ角周波数をそれぞれ搾OHる妬＝125×lO16rad／sとする．衝突周波数およびプラズマ角周波数は，

波長650nmにおけるAgの屈折率（n，・・0，　ni　tl．2）を（5）式に代入することにより求めている．炉50nmの時は，同一周波数で

比較した場合，奇モードに比べて偶モードの方が伝搬定数βが大きくなつており，　h＝100nmの時は，このグラフの範囲内で

は，偶奇モードの伝搬定数の差はほとんどないことがわかる．

婁

冨α8

甚α6

董

lq4

Σ◎．2

O
。30◎0　－2000　噛1000　　　0

　　　　　　　x｛nm】

100◎　　　20BO　　　3000

②Odd　mode

’

翫，

暮

1°

劉
一
1

－
300◎　4◎◎0　．塞000　　0　　　100◎　2◎0◎　3◎00

　　　　　　　x　｛nml

（b）Even　mode

F韮g。11荊agne輔c薮e置d　distrib耐ion（ゐ＝璽00nm）．

ゐ司00Rmの時の偶奇モー・一ドの界分布（疏成分）をそれぞれ図11（a），（b）に示す．ここで入射波の波長は650nmとしている．

偶奇の決め方はEy成分の偶奇対称性に基づいているため，図11のHz成分は奇モードで偶対称，偶モードで奇対称とな

っている．
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Gaussian　Beam

hlt．

y

Fig・12　Nano噸aperture・

　次に図12に示すように，金属開口に．y方向に偏光したガウスビームを照射した時に金属膜に沿って伝搬する表面プラズ

モンポラリトンについて検討を行う．ここで，金属は理想金属Ag（屈折率ハ俸4．2ノ）とする。　z軸方向に一様なモデルを考え，

FDTD法を用いて2次元解析を行う．解析においては，一辺5nmの正方形セルを用いている．また，次式に示す重なり積

分を用いて，表面プラズモンポラリトンの評価を行う．

Overlap　Integra　1＝

1∫鼻∫㏄y）脇ωd刈
2

∫毒i斯“y）12dx　」誰IH．．（x）12dx

（13）

ここで，H。n（x）は正規モードの界分布であり，＊は複素共役を示している．また，　HOf（x，　y）はFDTD法により得られた時間波

形H．（x，y）を用いて次式により計算したフェーザ表示（複素数）である．

H調一≒∫：H・〈x・y＞e－」utt　dt
（14）
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（b）ア≧5000nm

Fig。13　Overlap　integra置（か＝200nm，擢臨50nm）．
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　図13（a）に重なり積分の計算結果を示す。ここで，金属膜の厚さh・200nm，開口幅iV・・50nmとし，実線，点線はそれぞれ

奇モード，偶モードの正規モードを用いた重なり積分の値を示している．この図においてアOnmは開口中心の位置を表し

ており，横軸は開口中心からの距離を右側が＋の値，左側が一の値で示している．ただし，解析構造は左右対称である．ま

た，図13（b）ICy≧5000nmの場合の拡大図を示している．これらの図より，開口中心より5000nm程度離れた位置で重なり

積分の値がほぼ一定値になっていることがわかる．以下の解析においては，γ・6000nmの位置において重なり積分の値を

計算し，金属膜厚llおよび開口幅wを変化させた揚合の重なり積分の値について検討を行う．
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　　　　　F毒9．15　Overヨap蓋n亡egra雛as　function　of　w・

　金属膜働に対する重なり積分の変化を図14に示す．ここで，開口幅wを50nmおよび200nmとし，それぞれの結果を（a），

（b）に示している．これらの図より，金属膜厚を変化させた場合，重なり積分の値は周期的に変化していることがわかる．図

12の構造図において，金属膜上面を直接伝搬する光と金属開口と通って金属膜下面を伝搬する光が結合すると単純化
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して考えた揚合，金属膜厚が管内波長程度になると同じ位相条件で重ね合わせが起きるため周期的な特性になると解釈

できる．

開口幅wに対する重なり積分の変化を図15に示す．ここで金属膜噺を100㎜および150nmとし，それぞれの結果を（a），

（b）に示している．図15より開口幅wが金属膜厚hに比べて十分大きい場合には，いずれの場合も偶モードが主になってい

ることがわかる．これは，図12に示すような開口にy軸方向に偏光したガウスビームを照射した場合，Eア成分が表面プラズ

モンポラリトンの発生に大きく関わっており，金属膜厚が開口幅に比べて十分小さい時は，金属膜上面を直接伝搬する光

と金属開口を通って金属膜下面を伝搬する光がほぼ同位相（EY成分）で結合されるためであると考えることができる．

5．結論

本研究では，FDTD法を用いて，リッジ付円形開口を用いた近接場光ディスクの特性解析を行い，遠方散乱界を求める

とともに複数記録マークを用いた場合の読み取り特性を明らかにした．また，2次元解析モデルを用い，金属ナノ開口から

発生する表面プラズモンポラリトンの解析を行い，重なり積分を用いてその特性を明らかにした．
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1　まえがき

　近年船舶の高速化が進んでおり，排水量10，000　（t］以上，全長160　［m］を超える大型船でも，20　（kt］以上

で航行する船舶が増加している．航路と漁場が錯綜する海域で，AISを搭載しないような排水量20団未

満，全長20　lml以下の小型船が接近する場合，レーダーで小さいRCS（Radar　Cross　Section）を持つター

ゲットを探知し，ドップラーシフトからその速度が得られれば，衝突を回避するための有効な手段となる．

　レーダーとターゲットの相対速度から，計測できる最大速度は70　lkt］以上，安全に避航行動を取るため

に，探知レンジは12μV瑚以上が求められる［ij．

　SN比と分解能を同時に得るには，高い尖頭電力で短いパルスを送信する必要があり，多くの船舶用X－

bandレーダーはマグネトロンを用いている．しかし，その初期位相がランダムかつ白色であるため，それ

らのレーダーは受信信号の振幅情報のみを用いて，位相情報が使えないのでSN比の観点から最適ではな

く，原理的にドップラーシフトを計測できない．しかし，Coherent　on　Receiveのアイデアがあり，送信信

号と受信信号の相互相関により，マグネトロンを用いたパルスドップラーレーダーが開発されている【2］［31．

　不定性のない探知距離と速度の積は一一定となるので，速度を優先して送信繰り返し周波数を高くすると

2次エコーが現れ，他のエコーを覆い隠すので危険である．

　そのため本研究では，マグネトロンの初期位相がランダムかつ白也であることから，ペリオドグラムの性

質を用いた，2次エコーを除去する新しい確率アルゴリズムを開発した．それにより，比較的高い送信繰り

返し周波数4735［Hi】を用いて，計測できる最大速度を73　［kt］にすると同時に，通常2次エコーが問題と

なるような大阪湾内でも，探知レンジ12〔1V珂以上で使用可能となる．実際にXバンドのレーダーを試作

し，実験によりアルゴリズムの有効性を示す．

2　理論

2．1　不定性のない探知距離と速度の積

速度
e∫や

4f。

　〇

・・一一

c∫・、

1次エコ 2次エコ
探知

C ρ　　　c p　　　　C P

4∫c

探知距離

図1：探知距離と速度の積

　パルスドップラーレーダーのように，一定の送信繰り返し周波数fp（＝11Tp，　Tpは送信周期）で，周期

的にパルスを送信する場合，不定性のない探知距離と速度は，図1の1次エコーの領域にある．ここでcは

光速，fcは送信キャリア周波数を表すfcが一定の場合，その面積♂／8fcも一定となる．速度を優先して

fpを高くすると，陸地など大きなRCSを持つターゲットがc／2fpを超えて探知され，レーダー画面上で本

来と異なる距離に表示さる．それらは2次エコーと呼ばれ，真のターゲットを覆い隠すので危険である．

　逆に，探知距離を優先してfpを低くして速度が折り返した場合，高速で近づくターゲットをゆっくり遠

ざかると，誤った情報を与える可能性があり危険である．
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0．0 0．4 0．8［μ5」　0 64 128　－64 0 64

図2：マグネトロン送信信号 図3：ペリオドグラム 図4：自己相関関数

2．2　マグネトロンの送信信号

　図2は，実験で用いたXバンドマグネトロンの，連続した4回の送信について，送信パルスを実測した

ベースバンド波形である．上に振幅を，下に位相を表す．数字は送信の順番を示す．0。2｛1μs1に始まり0，9｛μ8】

で終了し，パルス幅は0．7　lpas｝である．図2から，送信ごとの位相の形（以下でe（t）で表す位相変動成分）

は同じで，オフセット値（以下でθkで表す初期位相）が異なっていることが分かる．

　周波数制御可能なタイプのマグネトロンは非常に高価であるため，コストを優先した船舶用レーダーの

マグネトロンは，キャビティの温度的変化により，送信開始時やパルス幅が変化した場合に，送信キャリ

ア周波数がSTALOと一致しないので，位相特性は傾きを持つ．．このことは，後述するように，マッチド

フィルタを用いることの理由の一つである【4｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛eゴe・，eゴθ・，＿，eゴθ・・7｝　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛♂θ・28，♂θ・・9，＿，eゴe・・5｝　　　　　　　　　　　（2）

式（1），（2）は，それぞれ連続する128個の実測した初期位相θkから作成した，2つの見本系列である．

図3は，それらをFFTしたスペクトルの絶対値の2乗を表す．初期位相の見本系列をFFTしたスペクト

ルは，激しく振動して高いピークを持ち，見本系列ごとにスペクトルの形状が異なる．これは，確率過程論

でよく知られた，ペリオドグラムの性質である（5］．

　シミュレーションによれば，スペクトルの最大値を与える周波数番号は，一様分布する．図4は，見本系

列の自己相関関数である．それはデルタ関数になっていて，よく知られているように，初期位相砺が白

色ノイズであることを示している．

2．3　送信信号を用いたマッチドフィルタ処理

マグネトロンの送信信号の基本モデルとして，振幡が一定であるパルスバースト波を用いる．

　　　　　　　　　　　　　　　2（t）　＝＝　Au（t）exp｛｝πゴSet十ゴe（t）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　u（t）一＝｛1搬量　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　Pw＝＝NらTs　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここで，Aは振輻，∫。はキャリア周波数，　u（t）はパルス幅Pmの矩形パルスを表ずまた，　P。は後述する

サンプリング周期Tsの整数N．倍とする．　e（t）は，送信ごとに変わらない位相変動成分を表す．

　後の議論のため，非周期的にパルス列を送信するものとする．ん番目の送信時刻をtkとすると，　k番目の

送信信号dik（t）は，次式で表される。ただし，　tkは後述するサンプリング周期Tsの整数nk倍とする．

　　　　　　　　　　　　　　蝋の＝＝al（t　一　tlt）・xp｛ゴek｝　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　オ勘　：＝　nltTs，　　（オo＜オ1くオ2く・。・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
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ここで，to　＝0．　ekはランダムな初期位相を表す．

　時刻t＝　tkにおいてレーダーは原点に静止しており，1個のターゲットが距離R［m］にあって，一定の

速度v　（m／slで遠ざかる方向に進んでいるとする．以下ではクラッターや地球表面の影響は考えない．

　その時，為番目の送信信号蝋のによる受信信号δた（t）は，v《cであるから，次式で近似できる［61．

　　　　　　　　　　　　　　　3k（t）　＝　7血κ（t－：「）exp｛－2πjfdt｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2R
　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　：＝　　一：＝nTTs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2v
　　　　　　　　　　　　　　　　fd＝　fe＝；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

ここで，ッは伝搬と散乱による減衰を表す．↑はレーダーから発射された送信信号が，ターゲットで反射し

て，再びレーダーに戻るまでの伝搬遅延時間を表し，サンプリング周期Tsの整数n7倍であると仮定する．

fdはドップラーシフト周波数を表す．

　コヒーレント処理をするために，送信信号をSTALOと直交検波器を用いてベースバンド複素信号に変

換する．さらにデジタル信号処理するため，サンプリング周期TsでAD変換する（図13参照）．t　＝　nTs

とおいて，ん番目の送信Replicaデータを次式で表す．

Xk（n）　・＝　ノl　l　hiK・（nTg）exp｛－2πゴfi　nTs｝

　ft＝fSL＋f2L

（11）

（12）

ここで，Alは送信Replicaの振幅，　SSLはSTALOの周波数，　f2Lは直交検波器の第2局部発振周波数で

ある．ゐ番目の送信による受信データを次式で表す．

Sk（n）　＝＝　δk（nTs）exp｛－2πゴプl　nTs｝ （13）

受信データに対して，送信Replicaデータを重みとするマッチドフィルタを用いる．マッチドフィルタ出

力は次式で表される（＊は複素共役）．

　　　　　　　　
Ψ廠（m）＝Σ8k’（n）xx－（n－m）

　　　　　　n＝一◎◎

（14）

’邑舳d醍倉＿門＿岬璽一喩　一　覧曼”tド＿＿曜一鴨1＿＿L亀　　，’んは受信の番号，kは送信の番号を表し，　k≦kとする．　mはマッチドフィルタの遅延時間を表す．　tk・　＝nk’Ts

であるから，m・＝nr＋π鳶’一殊の時，マッチドフィルタ出力の振幅が最大となる．

　また，2πfd」Pw《1であるから近似して，その時の出力は次式で表される．

　　！ノk’，k（nτ＋nk’一一nk）

－A。凡，exp｛－2πゴft（η。－nk＋n、・）T．｝♂（ek’一θk）e－2・ゴfd（n・＋nk’）Ts （15）

ここで，！10＝7！矧Ai2とおいた．この右辺の因子♂（Ok’－0のに注目する．1次エコーの場合はん＝パで

あるから，ランダムな初期位相がキャンセルしてコヒーレント化され，右辺最後の因子から，ドップラーシ

フトfdによる位相が得られる．

　送信パルスの間隔が短い場合，図5のように2次エコーが現れる．2次エコーの場合はk≠k’であるか

ら，白色ノイズの初期位相が現れる．この性質を用いた2次エコーを除去する確率論的方法について，後

で詳しく述べる．議論を簡単にするため，式（13）は受信信号のみを表しているが，実際にはレーダーの

受信機が出すノイズがある．式（15）右辺の因子Nwは，よく知られているように，ホワイトノイズに対す

るマッチドフィルタのSN比の改善効果を表している．

97



表1：Xバンドレーダーの仕様

水平ビーム幅　　　　　　　　θβ 1．9 度
艮∫c一協1ULル1血21

アンテナ回転数　　　　　　ω鵬 24 η）ητ

送信周波数　　　　　　　　ゐ 9．4 GHz 剤1珂 距　　離
【NM（km刀

速　　度
lkt（㎞ノh）1

送信出力　　　　　　　　　PPO 25 KW
パルス幅　　　　　　　　　　君竃， 700 π5

1180

陣｝

67（125） 1＆6（34虜

平均送信繰り返し周波数　　　ん 1180 Hz
速度計測用送信繰り返し周波数　ゐ 4735 Hz 4735

｛1珂

17（31．7） 73（136）

ターゲット照射回数　　　　　M 15．6 回

表2：不定性のない探知距離と速

度f．　＝　9410［Mllz｝

2．4　送信繰リ返し周波数と速度の折り返し

　ここでは，船舶用レーダーとして，ターゲットの速度を計測するのに必要な送信繰り返し周波tw　fpにつ

いて考える．船舶用レーダーは，周囲の状況を把握するのが目的であるので，アンテナは，ビーム幅が狭く

回転数が高い．また，マグネトロンにはデューティーサイクルの制限があり，表1の仕様の場合は，ター

ゲットに照射されるパルス数Mが16以下に限られる．そこで，送信繰り返し周期をTpとして

Tp　・＝1／」ら＝　NTs （16）

M個のパルスを周期的に送信し，1次エコーからドップラーシフトを計測する問題を考える．ここで，N

は整数とする．式（15）でk’　＝　K－，隔識耐V媒とおいて，探知距離nアごとに，マッチドフィルタ出力を

離散フーリエ変換する．

照紛一
曙螂力∫鵬｝蕪）

　　　　　一響一P｛－2嚇鰍｝慧噛（∫一一 （17）

この振幅は，f＝fdのとき最大となる．今まではnアを既知としていたが，実際には，ターゲットの位置

は不明であるため，nrを0からN－1まで変化させて（17）式を計算する．各taごとに振幅lIYe（f，　n。＞1

の最大値（以下ではスペクトルのピークと呼ぶ）を求めてコヒーレント積分の出力とし，その時の∫から

ドップラーシフトfdを推定する．ただし，式（17）から，周波数分解能はおよそ1／MN鴎＝ん／Mとな

り，Mが小さい場合は分解能が悪い．また，式（17）では示されないが，一般に受信信号にはホワイトノ

イズが含まれるため．f＝　fdでスペクトルのピークとならない場合があり，後で議論する．しかし，少な

くともノ寓海の時，SN比がM倍に改善される．

　式（18）に示される通り，Yo（∫，　nr）は∫についてfpの周期性があり，速度はcfp／2fcごとに折り返す．

　　　　　　　　　　　　　Yo（ノー鯨，nT＞＝：Yo（∫，　nT），6＝・0，±1，…　　　　　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lvl＜敦　　　　　　　（・9）

この不等式は，不定性のない速度計測範囲を示す．

　近年船舶は高速化し，内航船は海岸から距離10〔1VMI（18．5［km］）付近を，時速20團（37｛km／h］）以上で航

行する．レーダーが移動してターゲットとすれ違うので，レーダーが計測できる最大速度を70（kt］（1301km／h］）

とすると，式（19）より，Xバンドでは送信繰り返し周波数ゐを4530｛H2】以上にする必要がある・その
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送信

受信

一 い送信　｝ 、’・≡雪t

ηT N η。－1v）

た一1 2k 2た十1

の船舶　遠くの。藍

＼A　　＼晶
也　　搬伽鷺壁

図5：送信間隔と周期と2次エコー

　　　処理ブmック
　　　　K・・O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K・＝1
ん一

　翼覧ス幅蓬イ論期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）バッチ送信
・・7圖　・2・（m・］　1響♂°ツク　　　　K　＝＝、

k“一一”（t「ny；t；ipM；EEE；“iseg　iF；？：3　s　6　snt．．．．＿nn＿＿症

論幅講融　　　　（B）ダブルパルス送1言

　　　　　　　　　　　　　　図6：バッチ送信（A）とダブルパルス（B）

場合，陸地のRCSは大きいので，距離17〔NM】（31．5〔んmD以上にあっても受信可能で，それが2次エコー

となって近い位置に現れ危険である（表2参照）．

　逆に，低い送信繰り返し周波数を複数用いて信号処理により計測速度範囲を広げる方法に，スタガ送信方

式がある【7｝．しかし，船舶用レーダーでは，ターゲットに照射される送信パルス数Mが限られ，高い周波

数分解能が得られないため，スタガ送信方式では正しい速度を求めることが困難である．

　以上のことから，船舶用レーダーでドップラーシフトを計測する場合，送信繰り返し周波数fpを45301Hz｝

以上にして，その結果現れる2次エコーを除去する必要がある．また，マグネトロンにはデューティーサイ

クルの制限があり，0．7い8】のパルス幅を用いた場合，平均の送信繰り返し周波数を1200［Hz】以下にする必

要がある．よって，ターゲットに照射される送信パルス数が，16以下であることは変わらない．

　これらの問題を同時に解決するため，従来からあるダブルパルス送信【81［9］と，今回提案する，バッチ送

信とペリオドグラムを用いた方法について，図6のモデルを基に検討する．

2．5　ダブルパルス送信と自己相関関数方式

　図6（B）に，ダブルパルス送信のタイミングを表す．最初に時間間隔Tp＝1／4735駕0．21【ms］（fp＝

4735｛Hz｝）で2パルスを送信し，その後6パルス分の時間輻（6Tp　e　1．3［ms｝）の休止期間を置く．これを

4回繰り返して1ブロックを構成している．このため，k番目のパルスの送信時刻tK．とブロック番号Kは

tk＝（6【k／2】十k）Tp　＝nkTs，

71k＝＝（6［k／2］十k）N

K＝［k／81

（20）

（21）

（22）

となる．ここで，［k／2】は（k／2）の整数部分を表す．逆にブロック番号Kが与えられたとき，kが取る範囲は

8K≦k≦8K十7 （23）
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を満たす8個となる．　ダブルパルス送信では直前に休止期間があるので，始めの受信期間には1次エコー

Y2κ，2kのみが，次の受信期間には1次エコ’一・一　Y2k．＋1，2k＋1と2次エコー一拠蝕＋1の両方が存在する．一次エ

コーと2次エコーが時間軸上で重なった場合（図5），マッチドフィルタ出力の自己相関関数の見本平均

〈K、r（K）〉は次式となる110｝．

3

　　　　　〈Rnr㈹〉　・　‘K＋M－’　　　　　　　　　　　　（24）
一
π　Σ臨・・（nγ）｛伽・脚・（篇・）＋脚・÷・（n・－N）｝1

　　　　た＝4」K

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ司オ。縄断2力鯛＋嚇讐d－P｛ゴ（θ…鰯｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳶雛4κ

ここで，．AR＝1．Aol2ハ喘exp｛2　vj　StNTs｝とおいた．また，　M’＝　M／2・＝＝4である・

（25）

　式（25）右辺第一項は1次エコー間の相関であり，その位相からアナログ値のドップラー周波数んを求

めることができる．第2項は，1次エコーと2次エコーの相開であり，2次エコーの抑圧効果を表す．これ

は，ランダムな位相をもつ複素数の見本平均値であるので，大きなM’に対しては大数の法則により0に近

づく。しかし，船舶用レーダーではMtが小さいので，その振幅が十分に下がず，2次エコーの抑圧効果が

小さくなる．一方，1次エコーと2次エコーの位置が時間軸上で重ならない場合は，自己相関関数よって，

2次エコーを除去する効果がある．これは，ダブルパルス方式の利点である．

2．6　バッチ送信とペリオドグラム方式

　バッチ送信とペリオドグラムを用いて，1次エコーのSN比と2次エコー除去性能を改善する新たなア

ルゴリズムを考えよう．

　図6（A）はバッチ送信のタイミングを表す．8個のパルスを繰り返し周波数f，　＝　4735［Hzlで送信した

後，24パルス分の期間（24T．　＝　24／f．　re　5［ms］）休止する．平均送信繰り返し周波数はnso｛Hzlになる・

　ブロック番号Kはκ潔爾で与えられ，k　ts目のパルスの送信時刻tkは

tk＝：（24［k／8j十k）Tp　：nkTs，

nk＝＝（24［k／81十k）N

（26）

（27）

となる．逆にブロック番号Kが与えられたとき，kが取る範囲は，（23）を満たす8個となる．

バッチ送信では高い送信繰り返し周波数を用いるので，ダブルパルス送信と同様に，1次エコーと2次エ

コーの両方が存在する。以下では，1次エコーと2次エコーは独立して議論する．1次エコーについては，

（27）と（15）を用いて計算でき，ブロックKに対しては

　　　YK（f，nT）一　＿i：｝8iii＄lll．rie2x」f（k－sK）NTsyk，・（nT）

　　　　　　　　　　　　k＝8K
＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M－一玉

　　　　　　　　　　等鋤ゆ｛一一2pt－」1（ft＋伽32闘1略儲ゆ｛2・・」（∫－fd）kNTs｝（28）

となる．K＝＝0と置けば，これは式（17）と一致する．また，図6の場合M＝＝8である．

合，式（15）でk’　・＝　k－1とおいて，　離散フーリエ変換する．

2次エコーの場

臨刷一右業酬一隅㎞＠－N）

　　　　　　　－A％）li1te－2Tj｛（fi＋fd）瞬一一欝二”一一一一（29）
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図10：2次エコーCのペリオドグラム

ぐ

バッチ送信においても直前に休止期閲があるので，始めの受信期間には1次エコーは存在するが，2次エ

コーは存在しない．このため，式（29）では，8K＋1からの和を計算する．一方，1次エコーに関する式

（28）では，和は8Kから始まる．式（29）は，位相が白色ノイズである見本系列の離散フーリエ変換になっ

ており，図3と同じくペリオドグラムの性質をもつ．

　同様に，次の処理ブロックK＋1を離散フーリエ変換する．先に式（1），（2）で議論したように，ペ

リオドグラムは見本系列ごとにスペクトルが異なるので，そのスペクトルのピークを与える周波数番号を

［YA・（f，　nr）｝nmbで表せば，2次エコーの場合は，ある一定の高い確率で，式（30）の条件が成立しない．

1【Y，1，＋1（∫，nT）］mnb　’一　IYK（∫，　nr）］nπtbl≦d （30）

ここで，dは一致を判定するための閾値である．

　本論文の確率アルゴリズムでは、式（30）が成立しない時、2次エコーであると判定する．この場合には，

受信機ノイズの分散の平方根を1／10した値を出力して2次エコーを除去する．また、式（30）の条件が成

立する場合は、1次エコーであると判定し、スペクトルのピーク値を出力する．

　しかし，SN比が悪くなると，1次エコーでもペリオドグラムのピークを与える周波数番号が一致する確

率は低くなり，ターゲットの検出確率が低下する．この問題は，次の節で議論する．

　先に述べたようにダブルパルス送信ではM’　・＝4に対して，バッチ送信ではM＝8となるので，コヒー

レント積分の回数を倍にすることができ，ホワイトノイズに対する1次エコーのSN比が改善される，

　また，ダブルパルス送信と同様に，バッチ送信の最初の期間には2次エコーが存在しないので，lyk，k（nT）1

を乗ずることにより，時問領域で2次エコーを除去することも可能である．

2．7　計算機シミュレーション

　図7は，サンプリング周波数20【MHz）（Ts＝50［nsl）で実測したパルス幅0．7［pas］のマグネトロン送信信

号に，図6のタイミングを基に遅延時閲と位相因子を付加し，計算機で生成したホワイトガウシアンノイ

ズを重畳して作成した受信信号のモデルである．横軸は遅延時間を，縦軸は電力をデシベルで示す．
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表3：ホワイトノイズを1次エコーと誤る確率

d

確率

0

0，0039

4

0．0356

8

0．0636

16

0．124

1

0

0

0

0

0

図11：ターゲットの検出確率

dB pasl

図12：信号処理結果（256回の平均）

　1次エコーとして，3．41μs｝に相対速度100［km／h］で近づくターゲットAと，10｛PtS］に相対速度100［km／h］

で遠ざかるターゲットBがある．レーダーが相対速度501km／h］で陸地に近づく場合の，陸地の2次エコー

として，＆0【μ81から11．41Ptslに分布してターゲット0がある．ターゲットBは2次エコin－0と重なって

いる．全てのターゲットの振幅はノイズの分散に対するSN比で定義し，以下では61dB】の側を示す．

　サンプリング周波数20［MHi］に対してパルス幅0．7iμs｝のマッチドフィルタを用いるので，ターゲット

A，　B，Cのピーク電力が11．5dB高くなる．

　図8は，そのマッチドフィルタ出力に対して，ダブルパルス送信とペリオドグラムを用いたバッチ送信

の信号処理結果の，1つの見本過程を示す．ともに送信回数M＝8で，バッチ送信では256点のFFTを

用い，dを8に選んだ．ダブルパルス送信では，ホワイトノイズレベルが一6dB下がっている．時間領域

で2次エコーを除去する効果もあり，ターゲットσのレベルがA，Bのピークから10dB以上低い．ター

ゲットAの速度は一103．31K・m／h］，ターゲットBの速度は87．oikm／h］となった・

　バッチ送信では，ターゲットA，Bを除き，ホワイトノイズと2次エコーがほとんど除去されて一10dB

となっている．確率アルゴリズムにはノイズ除去効果もあることが分かる．しかし，2つの見本系列のペリ

オドグラムで，スペクトルのピークを与える周波数番号が，一致する確率が0ではないので，部分的に鋭い

スパイクがある．これは1つの見本過程であるので，その平均値について，図12で議論する．また，ター

ゲットAの速度は一96．7【km／h］，ターゲツトBの速度は103．o［km！h｝となった・高精度ではないが速度が

正しく計測できているt

　図9と10は，1次エコー盆と2次エコーCの，それぞれ2つの見本系列のスペクトルである．Aはピー

クの周波数番号が一致しているのに対して，0はペリオドグラムの性質を持つので，ピークの周波数番号

が異なっており，このアルゴリズムの原理を示している．

　表3では，ターゲットA，B，0の振幅を0にして，ホワイトノイズのみの場合に，　dの値を変えて式（30）

が成立する確率を求めた．256点のFFTを用いた場合のそれらの確率は，およそ（2d＋1）／256になってい

る．これは，スペクトルのピークを与える周波数番号が一一tw分布するためである．このことから，バッチ送

信の場合に，ホワイトノイズを1次エコーと誤る確率が，dに比例して大きくなる．

　図11は，1次エコーの検出確率を示す．SN比を変えて，ターゲットAの検出確率をプロットした。横

軸は受信信号のSN比を，縦軸は確率を示す．　d　・8に選んだ場合，　SN比が一一10dB以上では，ダブルパ

ルス送信に遜色なくターゲットを検出できる．

　図8が1つの見本過程であったのに対して図i2は，受信信号のSN比を6dB，　dを8に選び，それぞれ

の信号処理出力を256回平均した結果を示す．ダブルパルス送信に比べてバッチ送信では，ホワイトノイ
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ズのレベルが約5dB下がりSN比が改善するとともに，

イトノイズと2次エコーが大きく抑圧されている．

2次エコーのレベルが10dB下がっている．ホワ

図13：実験装置

3　実験方法
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図16：2次エコー除去処理
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　試作したXバンドレーダーのブロック図を図13に，主な仕様を表1に示す．バッチ送信の場合は，図6

のタイミングを用いて送信した．アンテナからの受信信号と，マグネトロンの送信信号は，送信タイミング

で切り替えて直交検波器に入力される．それぞれのベースバンドJQ信号は，サンプリング周波数20［MHi］

でAD変換され，　PC内部に記憶される．マッチドフィルタを用いたコヒーレント処理と，ペリオドグラム

の性質を用いて2次エコーを除去するアルゴリズムは，ソフトウエアで実現されるので，民生用で安価な

小型のマグネトロンレーダーへの応用が可能である．

103



4　実験結果

　レーダーの実験装置を神戸市垂水区の海岸に置いて，大阪湾に向けて探知実験を行った．探知レンジは

30［im］で，180度の範囲を探知した結果を表すそれぞれ図の横軸のマイナスはレーダーの位置から東方向

Ei，プラスは西方向を，紙面の上は南方向を表し，縦横の方眼は距離6［K・m］四方である．また，信号強度はホ

ワイトノイズレベルを1とした相対値をデシベルで表示する．図14は比較のために行った，ん＝1000田zl

の場合の探知映像で，受信信号の電力を表示している．東に6［km】から12［km］，南に24［た凋にあるL字

型をしたエコーは関西空港，西に6【km］にある比較的大きなエコーは淡路島である。その他は船舶のエコー

である．実験装置の都合により，図15とは測定時刻が異なっている．

　図15は，送信繰り返し周波数が47351Hilの場合の受信信号の電力を表示している．南東方向に探知範

囲全体に広がっている7edB以下のエコーは2次エコーで，表示されている範囲より遠くにある，大阪湾の

対岸の陸地から反射したエコーが，距離の不定性により，この位置に表示されている．図16は，提案する

バッチ送信とペリオドグラムを用いた結果の電力を表示していて，ターゲットの1次エコーを残して，2次

エコーを除去することができている．

　図17は，図16で表示されたエコ・・一　1：対して，その速度を色で表示している。十分な計測速度の範囲を

持って計測できている．また，西に201km］南に15｛k’m］と，束に12【k’m］南に201km］の2つの地点に表示

されているのは雨の速度である．

5　むすび

　本研究では、2次エコーを除去する方法として、ペリオドグラムの性質を利用した新たな確率アルゴリズ

ムを考案した．理論的考察、シミュレーション、実験を行い、確率アルゴリズムが2次エコー除去に有効で

あることを示した．これにより、実用上十分な速度計測範囲をもつ、民生用の安価な小型の船舶用マグネト

ロンレーダーを設計することが可能となる．

　本論文のシミュレーションは、確率アルゴリズムが2次エコーに加えてノイズの除去にも有効であること

を示してる．今後は、受僑機ノイズ、1次エコー、2次エコーが混在する状態での確率アルゴリズムの動

作を解明する必要がある．また、閥値dの値を大きくすると、1次エコーの検出確率は向上するが、ドップ

ラー周波数の分解能が低下し速度の計測可能範囲が狭くなる問題がある．さらに、ターゲット照射回数の観

点から、アンテナ回転数やバッチ送信パルス列の最適設計を検討する必要がある．これらは今後の検討課題

である．
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1．まえがき

　光による光の直接制御という観点から、光強度によって屈折率が変化する光学非

線形（Kerr一効果）が注目されている。注目される理由は、光の直接制御に依って、

駆動回路の電気・電子的な制約から解放される利点が期待されているからである

li］。非線形性で起こる屈折率変化は極めて小さいので、光の強度（パワー密度）を

上げて効率良く非線形性を引き出すことが必要で、一般には、導波路内に光を閉

じめる構造［2－5】や、共振器構造［6－12】が有効とされている。また、非線形材料と

して、固体の半導体MQW［1］、半導体ドープガラス［1，2］や、液体の液晶が知られ

ている。液晶は液体で、導波路構造には向かないが、非線形性が大きく、非線形

効果が比較的容易に得られると言う特徴を有している［i］。また、液晶には外部印

加電圧によって、特性の制御・調整が可能と言うデバイスの機能を増やす魅力的

な利点もある。

　本報告では、Kerr一効果を有するネマティック液品をミラーを付けた2枚のガラ

ス板（マイクロスライドガラス）の間に封入して製作された非線形ファブリペロ共

振器の非線形特性の測定結果が示される。実験では、双安定特性の測定結果を示す

と同時に、双安定特性に付随して起こる出射光の偏光状態の変化が示される。さ

らに、液晶共振器への印加電圧が、双安定特性と偏光状態に与える効果について

の測定結果も報告される。

2．液晶非線形共振器

2．1　共振器の構造と双安定特性

　製作された液晶ファブリペロ共振器が図1に示されている。共振器は、2枚のマ

イクロスライドガラス（厚さ1．2mm）の間に挟まれたフィルム状のスペーサによっ

て作られる隙間に液晶が封入された構造をしている。フィルムスペーサの厚さは

約10μmである。スライドガラスの内側表面には、共振器のミラーの役割を果た

す金属Tiの薄膜がスパッタリングによって形成されている。　Ti薄膜の厚さdは、

10nmに設定されている。スパッタリングによって生成されたTi薄膜の表面には、

液晶分子の向きを一定方向に揃えるための配向処理が施されている。共振器に使

用された液晶は、メルク社製のネマティック液品（MLC。14300－OOO）である。
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　　　　　1i薄膜　Ti薄膜

Iin　　I。ut

　　　　　no＝1．497
　　　　　　　　　ne＝1．627
　　　　1TIL＝10［μm］

　　図1：液晶非線形共振器

§

ミ

　　　　　Pin
図2：共振器の入出力特性

　このような構造の非線形共振器に光を入射させ、その強度を上げて行くと、出

力光強度が急に増大したり（上向きジャンプ）、反対に、入射光強度を下げて行く

と、出力光強度が急に減少する（下向きジャンプ）ヒステリシスを持つ入出力特性

が得られる。図2には、非線形共振器の入出特性が模式的に描かれている。図に

示された矢印A→Bと0→Dが、上向きジャンプと下向きジャンプをそれぞれ

表している。上向きのジャンプは、Kerr。効果による屈折率の増加と共振器内部の

定在波の振幅の増大の間に働く正帰還に起因して起こる。また、下向きジャンプ

は、入射光強度の低下に伴う屈折率の減少と定在波の振幅の問に働く負帰還に起

因して起こる。

　また、2つのジャンプが現れる間では、ある入射光強度に対して、出射光強度

は小さな値と大きな値の2つの値を取ることが許されることになる。2つの安定点

が存在すると言う意味で、図2のような入出力特性は、双安定（Bistability）と呼ば

れている。

2．2　液晶の分子形状と偏光特性

　液晶の分子は図3に示すような細長い葉巻状の形をしている。配向処理された

セルに封入された液晶の分子は一定方向に配列し、液晶は分子形状の異方性に起

因して偏光方向に依って異なる屈折率を呈する。すなわち、分子の長軸方向の電

界は、異常光屈折率n，を、短軸方向の電界は、常光履折率π。を感じることとな

る。屈折率は一軸異性媒質として、

と行列で表現される。

禽一 （1）
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　図4（a）に示すように、液晶の配向方向（z’軸方向）に対して45°傾けた直線偏光

を入射した場合を想定して、入射電界を図4（b）のように垂直軸（x軸）方向と、水

平軸（y軸）方向に分解して考えると、それぞれの方向の電界成分は、異常光屈折

率と常光屈折率を感じて液品内を伝搬することになる。双方の電界成分の間に屈

折率の違いによる位相差が生じ、出射而では、楕円偏光となることが予想される。

異常
8888

1111

　　0000

θ＝45°

・緑．1厚の．へ華騎

　l／　E。・藷
　1／
　　　　了

図3：液晶分子の形状　図4：（a）配向方向と入射電界　（b）：入射電界の分解

　液晶の非線形性は異常光屈折率にのみ存在するので、双安定特性を引き起こす

共振器内部の光強度の変化（定在波の振幅変化）によって、異常光屈折率η，のみが

急激に変化すると予想される。これにより、出力光強度の変化に伴って、偏光状

態も急激に変化することが予想される。

2．3　入出力特性の電圧による調整

，U、

　　　ヂ

　　　li’

→1
　　　｝入射光｛
　　　　L

φ

、000

辮｛→
〃殊出射光

甲Ψ
図5：電圧印加による液晶分子の回転

　液品分子は外部印加電界に反応して、長軸が印加電界の方向に沿うように回転

する。回転角度は印加される電界の強さに依存するので、印加電界の強さを変え

ることにより、分子の回転角度を調整できる。図5には、共振器のミラーであるTi

膜に電圧を印加したときの分子の回転の様子を表している。配向方向（x軸方向）

と回転した分子の長軸とのなす角はφで示されている。
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　分子の回転角φに応じて、共振器に閲定された座標x－？1－z系での比誘電率εr

は、

ぱ一
のようにφの関数として表される。従って、y方向（短軸方向）のみに電界を持つ

常光が感じる屈折率はn。と、分子の回転角φには依存せず一定となる。一方、艮

軸方向に電界成分がある異常光が感じる屈折率は、

　　　　　　　［異㈱憾じる屈欄一撫樵暑蜘

となり、分子の傾き角φに依存する。すなわち、等価的に共振器の光路長を印加

電圧に依って変えることができる。このことを利用すると、双安定特性が得られ

る入射光強度の範囲や、出射光の偏光の状態を印加電圧に依って変えることがで

き、共振器の特性の制御が期待できる。

3．非線形共振器の入出力特性

　共振器の入出力特性を描くには、共振器の透過率lTl2←」。ut／堀）が必要であ

る。ここでは、堀一1。。¢曲線にヒステリシスが現れる理由を説明する目的で、3層

構造の共振器、即ち、図1の実際の構造からTi薄膜のミラー層を取り除いた構造

を考える。煩雑さを避けるために、以下に示す式の導出では、φ＝Oの場合が示さ

れる。

　このような3層構造の透過率は、共振器内の位相推移δと境界面での反射係数r

を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　（1－r2）2
　　　　　　　　　　　1　T　12・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　1十r4－2r2　cos　2δ

　　　　　　　　　　　　n－na
　　　　　　　　　　r＝
　　　　　　　　　　　　n十na
と表すことができる。ここで、na及びnは外部媒質の屈折率、液晶の屈折率をそ

れぞれ表している。共振器内の位相推移δの値が判れば、入射光強度に対する出

射光強度を知る事ができ、共振器の入出力特性を得る事ができる。しかし、非線

形媒質で構成された共振器では、以下のような理由で位相推移を線形媒質の場合

の様に容易にδの値を知る事ができない。

　非線形媒質では、Kerr一効果によって異常光屈折率nは

　　　　　　　　　　　　　n：＝苑十n21　（4）

と、光強度1に比例して変化する。ここで、n2は非線形屈折率と呼ばれる媒質に

よって決まる定数である。nは、線形屈折率と呼ばれる光強度が十分小さいときの
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屈折率である。式（4）から判るように、非線形媒質では、共振器内の屈折率nは共

振器内の光強度に依存する。さらに、共振器内の光強度は、値を決めるべき透過

率に依存する。このように、lTi2とδは再帰的な関係となっている。この事が、

式（3）だけでは透過率を求める事ができない理由である。即ち、線形媒質の場合の

様に届折率の値から位相推移δを決め、それを用いて透過率iTI2の値を決めると

言う単純な一方向の流れに従って透過率を決める事ができないということである。

　上の問題を解決するには、式（3）を満たすlTl2とδの値を同時に決める必要が

ある。それには、式（3）とは別の1－Tl2とδの関係式が必要である。以下は、その

導出である。

　共振内には定在波が立ち、光強度は共振器の厚み方向（2軸方向）に変化してい

るので、δは

　　　δ一k・riL　＋　kon2　jk・（z）d一秘酵・n21｝1　SkXEkZ＞　i2　dz（5）

のように積分で表される。ここで、1（z）（＝が薯IEl2）の積分では、n2の2乗の項

を無視する意味で、n（z）製πと近似した。同様に、IE（z）12についても、n2に起

因した項を2次の近似項として無視すると、n（線形屈折率）のE（z）で近似できる。

　IE（z）12の計算で、近似的に媒質のKerr一効果による屈折率変化を無視すると、

共振器内の電界は、出射而での電界lE。ut　12を用いて、

IE（L－z）i2一剛2
［c・s29（五一z）＋（k）2sin29（L－－i）］（6）

と表される。ここで、q　＝　konは、線形屈折率での波数である。積分を実行して

　　　　　　　　　　　　IE。utl2＝　lT　12・1　Einl2

・in　－1（ηa）1妬i2

関係を用いて式を整理すると、

　　　　　　　　δ一φ・＋k・n2Li（n　　　na－十一：－na　　　n）ITi2堀（7）

で表されるδと1T　12のもう一つの関係式が得られる。ここで、　dio　＝　ko　nLで、線

形屈折率による共振器の位相推移を表している。また、Ein、　linは入射面での篭

界と光強度を表している。

　式（3）と（7）をδとlT　12に関する2元連立方程式と見なして、δ一・lTl2面に同

時にITl2の値をプロットすることにより図的に解であるlTl2の値を得ることが

できる。なお、液品では異常光屈折率に非線形性が現れるので、上の各式に於い

て、n＝n，、1＝（1／2）（ne／Zo）IEx　l2とすることにより、双安定特性を得ること

ができる。
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I
（3）

（7）

図6：図的解法を用いた透過率の導出

　図6には、連立方程式を図的に解く過程が描かれている。周期的に変化する曲

線は、式（3）のプロット、直線は式（7）のプロットである。式（7）には、共振器の

構造パラメータの他に入射光強度Iinがパラメータとして含まれている。堀が増

加すると式（7）のlT　12の直線の傾きは減少し、それに伴って、交点は低い方に移

動する（lTl2の値は小さくなる）。点Aに達すると、交点は異なるlT　12の大きな

別の腕の交点Bに飛躍する。このようにして、図2に示したA→Bの上向くジャ

ンプが起こる。

逆に、義nを下げていくと、式（7）の直線の傾きが大きくなり、交点の位置は点

Bから上の方に移動する（lTl2の値は大きくなる）。点0に達すると、交点が別

の腕に飛び、図2に示した0→Dの飛躍が起きる。
　このようにして、ヒステリシスを持つ入出力特性が現れる。2つのジャンプの間

では、交点が2つ存在する。すなわち、連立方程式を満たす（δとlT　12）は2組存

在し、一つの入射光強度Jinに対して、2つの状態を取り得る双安定状態が起こる。

4．液晶共振器の入出力特性の測定

4．1　光学系

　図7に実験に用いられた光学系が示されている。図の破線内の部品は偏光特性

の測定に用いるためのものである。光源には波長0．83μmの半導体レーザ（LD）が

用いられる。LDには、バイアス用直流電源と三角波の振幅変調を掛けるための信

号発生器が接続されている。LD光源からは衛線偏光されたビームが出射され、偏

光方向は；（1）双安定特性の測定の場合は、液晶の長軸方向（x方向）、（2）偏光特性

の測定には、長軸から45°傾いた方向にそれぞれ設定される。

　光源から出射されたビームは、BK－7の基板により、反射ビームと通過ビームの

2本に分けられる。2本に分けられた」ビームの一方は、可変NDフィルタを通過し
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て、フオトダイオードに入射する。フォトダイオードで光強度に応じた電気信号に

変換されて、入出力特性を描くときの入射光強度に用いられる。もう一方の光は、

液品共振器を通過して出力光強度測定用のフォトダイオードに入射される。LDの

駆動電圧を三角波で変調して、入射光強度と出射光強度に対応したフォトダイオー

ドの電気信号を、それぞれ、オシロスコープの水平軸、垂直杣に接続し、x－一一yモー

ドで観測することにより、オシロスコープの画面に、共振器の入出力特性を描く

ことができる。

　偏光特性の測定の際には、出射光の偏光状態を知るために、出力側に置かれた

NDフィルタと共振器の問に偏光板が追加される。偏光板によって、楕円偏光の長

軸方向と短軸方向の角度と、それぞれの方向の光強度の比を知ることができる。

幅一Photoτr鮒sist。r　L－一一一」　　　　　　　Polarizer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Photoτra論sistor

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　韮　　　　　　　　Liquid　Cry就al　　　　　　　　　　　　　　　　　■＝：＝＝コM｝Filter　　　　　　　　nonlinear　　　　　　　　　　　　　　　　　　　警

1組Filter　　　Fabry　Perot
　　　　　　　　reεonators

　　　　　　　　　　　　－＼　　　　　　　　　　　　　　　　　Half糟irror　　　　　　　　　　　　Convex　Lens

UL｛α83μ鵬）

Constant
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一゜0000000口000Eヨ無＆口oooo　◎　◎　◎
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塁

■◎00000000000 鱒o一卿一騨顧〇一鴨葡齢一価＿

諮欝883。　　　　　　　　　Frequency　Volt鵬eter
O、。川。sc。pe　　τran鋼itter

1
1

Function　6enerator

図7：光学系

4．2　双安定特性の測定

　オシロスコープの画面に描かれた入出力特性の写真を図8に示す。横軸は入力

光パワー（Pin）、縦軸は出力光パワー（P。、、t）に対応している。光パワーは、オシロ

スコープの目盛り1cm当たり1．5mWに対応している。入射光が、～6．8mWと～

4．8mWで上向き及び下向きのジャンプがそれぞれ観測され、その間では双安定特

性が得られている。
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図8：液贔ファブリペロ共振器の入出力特性

4．3　偏光特性の測定

　測定方法は以下の通りである：LDに印加する直流電圧を調整して、入射光強度

を変えながら、各入射光強度での出射光の偏光状態（楕円の長軸、短軸の方向とそ

れぞれの光強度）を測定する。光強度の平方根を取り、電界の強さに直して、楕円

を描く。

　測定結果を図9に示す。図には、測定点の入出力特性曲線上の位置も示されて

いる。測定は、上向きのジャンプが起こる前後（点AとB）、及び、下向きのジャ

ンプが起こる前後（点0とD）で行われている。測定結果から判るように、ジャン

プの前と後では偏光状態が大きく変化している。

（a）測定に用いた双安定特性
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（b）測定結果

図9：偏光状態の変化
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4．4　印加電圧による特性の制御

　液晶分子の傾きに依る特性の変化を知るために、共振器の両側のTiミラーに電

圧（交流／1KHz）を印加して測定された入出力特性が図10に示されている。印加

雷圧を1～4Vの範囲で1Vつつ変えながら測定されたオシロスコープの画面の写

真が示されている。いずれの場合も、偏光方向は液晶分子の長軸方向（θ＝0）に設

定されている。分子の回転によって、φの値が変化し、ジャンプが起きる入射光強

度の値が変化するのが判る。このことを利用すると、印加電圧を掛けない状態で

双安定特性が得られない共振器でも、電圧を調整することで双安定特性が得られ

ることが期待される。

　図11には、偏光方向を45°傾けた場合の印加電圧に対する双安定特性の変化と、

出射光の偏光特性の変化の測定結果が示されている。
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図10：共振器の印加電圧（φ）に対する入出力特性の変化
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図11：印加電圧に対する偏波状態の変化

5．まとめ

　液晶非線形ファブリペロ共振器に現れる双安定特性と、それに付随して起こる

出射光の偏光状態の変化について、それらが起こる原理を明らかにすると共に、実

験によって実際にそれらを観測した。

　また、実験では共振器の印加電圧による液贔分子の傾きに対する特性の変化に

ついても検討し、共振器の特性の調整が印加電圧によって行える可能性を示した。
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概要

本報告は、単一欠陥を持つ矩形溝周期表面からのTE平面波散乱を扱っている。単一欠陥により生じる散乱波動場が満たす新

しい積分方程式を導幽している。数値的に積分方程式を精度高く解き、散乱断面積と光学定理を示している。TM平面波入射

時にインコヒーレントウッズアノマリを生じる臨界散乱角において、散乱断面積角度分布上に尖った先端を持つピークが現れ

ることを新たに指摘している。

1　はじめに

　周期構造は、分光・フィルター・カップラー一・ua曳波アンテナなどに広く用いられており、その回折特性の解

析は光学や電磁波工学の分野において重要である。そのため、様々な周期構造からの波動散乱・回折特性が議論

されているが、これらは幅が無限大で完全な周期性を持っものとした、フロケの形を前提とする解析がほとんど

である国。一方、現実の周期構造は有限輻構造であり端部やエッジを持つ、あるいは製造工程に伴う構造欠陥を

持つ意味での不完全性が常に存在する。従って、そのような不完全性の散乱・回折特性へ影響を詳細に検討する

ことが必要である。しかしながら、不完全な周期構造を扱った理論解析は多くない。

　本報告では、既知の位置に単一欠陥を持つ完全導体矩形溝周期表面からのTE平面波散乱を再解析する（図1）。

この解析は論文｛2］において始めてなされ、波動場を欠陥の無い完全な矩形溝周期表面によるコヒーレント波動

場と欠陥の存在によるインコヒーレント波動場に分離して解析する方法の提案と種々の数値計算結果を示した。

同じくTM平面波入射に関する解析綱では、矩形溝周期表面の周期と入射波波長の比で定まる特定の散乱角に

おいて、インコヒーレント波動場の倣乱断面積角度分布が鋭いte・・一クを持つことを指摘した。これはランダム系

では従来知られていたインコヒーレントウッズアノマリ【4，5］が、決定論的な系においても生じることを示すも

のである。しかしながら、これら重要な成果を得たものの、解析精度の意味では特にTM波入射の揚合は必ずし

も精度の良い解は得られず、高精度な解を求めることが課題として残っている。一方、欠陥位置がランダムな場

合の解析は確率汎関数法を適用して行われた［61。等確率で欠陥を生じる場合に、平均波動場からのずれを表す一

次のインコヒーレント散乱に対する散乱断面積と光学定理を計算した。

本報告ではTM波入射の手順【3｝に従い、　TE波入射時のインコヒーレント波動場が満たす新しい積分方程式

を導出する。次に、この積分方程式を、対角近似解を初期値とする逐次近似法｛3］と求積法の二種類の方法で数

値的に解く。インコヒーレント倣乱断面積と光学定理を計算し示す。今回の解析ではどちらの方法でも論文｛2］よ

りも精度の高い数値解が得られることを示す。更に、臨界散乱角、すわなち、TM波入射の場合のインコヒー一レ

ントウッズアノマリを生ずる散乱角において、インコヒーレント波動場の散乱断面積角度分布上に、尖った先端

を持つピークが現れることを示す。このlte・一・・クは裸の伝搬因子（スベクトル領城での二次元グリー一ン関数の主要

部）がそなえる分破点の特異性から生じることを指摘する。

　本報告においては、時間困子をe－2v「iii　t（fiは周波数）として省略する。
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2　問題の定式化

既知の単一欠陥を持つ矩形溝周期表面からのTE平面波散乱を考える（図1）1。

2．1　単一欠陥を持つ矩形溝周期表面

　単一欠陥を持つ矩形溝周期表面は完全導体からなり、数学的には

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；＝∫（x）＝fp（x）十du（xlω）　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　f。（x’）E－dΣu（x・一一　gLlω）　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝一◎c
と書ける。ここで、ω，dは一つの矩形溝の幅と深さ、　Lは矩形溝の周期を表す。　fp（x）はfi，　（x＋L）＝＝　fp（x）を満

たす周期関数である。u（xl’w）はゲート関数2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　u（xlw）一儲｛：誰　　　　　（3）

であり、直交性勉＠－gLlω）u（x－g’Llω）＝δgg’u（x－gLlω）を満たす。δgg’はク戸ネッカーデルタ：δgg’＝1（g＝

gり，0（g≠gt）である。　u（xlω）のフーリエ変換は

　　　　　　　　　　　　　　　σ（・）一る（・・iω）・’・Xdx＝：ω・in・（・ω／2）　　　　　（4）

で、sinc（α）≡sin（α）／αである。補助au数　Si（s）（1＝0，圭1，…）を導入しておく。

　　　　　St（・）一る（・・1ω）・in（tkw（x＋・w／2）脚一圭｛U（・＋lkω）e’i9　一一　U（s　一一’・IK・w）e－’！・｝　（5）

ここでkw　＝π／ωと置いた。　lsl→ooに対して8‘（s）＝O（1／s2）である。

2．2　波動場の表現

　TE平面波入射に対する電界のy成分を全波動場ψ（Xlz）とすると、　z＞∫（x）において二次元波動方程式：

　　　　　　　　　　　　　　　　　（∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋ん2）ψ（ω，β）＝0　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　（6）

と表面z＝f（x）上でのディリクレ条件：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，z）　　　　＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝f（x）

を満たす。まずは、矩形溝の外部領域z≧0での波動場を議論する。th（xt　Z）をコヒーレント波動揚（欠陥が無い

場合z・＝　Sp（x）の全波動場）ψ。（x，　z）とインコヒーレント波動揚（欠陥の存在によるコヒーレント波動場からのず

れ）ψ。（x，z）の和で書く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，の・＝ψ8（x，z）＋ψ8（x，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

影理論［7，8］より，コヒーレント波動場は一次励振ψ．（x，z）と未知の回折波動場ψ4（x，z）の和で書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψc（x，z）＝ψe（x，　z）・＋ψぜ（x，之）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

一次励振は
　　　　　　　　　　　蜘）一ψ綱一ψ・（x，　一一z）一一歪た・翠・一・p・・sin・（β（P）z）　　　（・・）

　1論文12｝とはフーリエ変換（波数パラメータの符号反転）と散乱角の定義←xからの卿角→十xからの仰角）を変更している。

　2厳密に言えば、lt（r：lw）自体では矩形溝の鯛壁を表現出来ない。しかしながら、このこと面体はこの報告での全ての議論に何ら影響しない。

121



で与えられ、ψ奮（x，のは入射TE平面波である。

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ2（x，の　＝e－ipx”－iβ（P）z，P＝＝k　coS　e （11）

ここで、pは入射波動ベクトルのx一成分である。　k－＝2π／Aは自由空間中の波数で、　Aは対応する波長である。θ

（0≦θ≦π）は入射角である（図1）。一次励振ψ，は水平入射p懇±k（θ＝0，π）において消滅する。裸の伝搬因

子β（s）はこ価関数

　　　　　　　　　　　　　　　　　β（s）＝＝V篇V篇　　β（0）＝・k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

により定義する。その二つの分岐線は複素s一平面上において分岐点3＝kからk＋i◎G、分岐点s：一たから

一
た擁OQへ至る虚s一軸上に平行な直線にとる。このとき、　Imβ（s）≧0を満たす（lmは虚数部）。フロケの定

理19］と影理論【7，8】により、未知の回折波動場の可能な形は

　　　　　　　　　　　　　姻一學ビ脚愛駕。（P）e－・・kLx＋i6（p＋nkL）z　　　　（・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝＝一◎◎

となる。ψ4（x，z）は波動方程式（6）と無限遠方之→o◎での放射条件を満たす。ここでttn（iP）（n＝・0，土1，・・うは未

知の散乱因子である。n次の散乱因子はθ（n）方向へと伝搬するn次回折波の振幅、もしくはzの増大に応じて減衰

するエバネッセント波の振輻因子を表す。θ（n）は71次の回折角θ（τ1）＝・　x　一一　cos－i（cosθ＋ηAIL），（n＝　o，　±1，…）

である。砺三2π／Lは基本のブラッグベクトルである。影理論が成立する場合ILn（p）（n・・0，±1，・・　’）はあらゆる

入射pに関し有限で，ψ4は水平入lit　p　＝±K一において消滅する。更に、未知のインユヒーレント波動場ψ。（x，　x）

は波動方程式（6）の解であり、欠陥領域の有限性から無限遠方　x2＋g2→◎◎でのゾンマーフェルトの放射条件

（距離依存性0（1／V躍）を呈する）を満たすから、フーリエ積分を用いた表現で書ける。

綱イ瞬
鷹α（・IP）e－’・・÷”β（帥d・

（14）

ここで、α（slp）は未知のスペクトル関数1である。影理論は本来、移動不変性のある（平坦状態からの）変形境界

における平面波の振舞いに関する理論であるが、論文［2］での光学定理の入射角依存性の結果からはψ。自体も

β＠）の依存性を持つこと、すなわち影理論の形に書けることが強く示唆される。よって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（・IP）一塑δ（・IP）　　　　　　　（・5）

とおく。la（sl圭k）1は有限であるべきである。欠陥の無い場合はもちろんψ8三〇である。

2．3　光学定理と散乱断面積

　欠陥の無い場合、すなわちコピー一レント波動場においては、恒等式div｛im（ψ＊gradψ）｝締＝0より光学定理

が導かれる。

　　　　　　　　　聖一馴準）一・卜襯12β＠崇ω1池β（圃　　（・6）

ここで、＊は複素共役、Reは実部を表すQ光学定理（16）の左辺は単位長さ当たりの入射電力、右辺は単位長さ

当たりの回折電力の総和を表す。光学定理（16）の両辺を入射電力β（p）／hで規格化すれば、規格化光学定理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　1一　Ση，・（P）　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハニニ　　
　　　　　　　　　　　　　ηo（P）　＝　　12β（P）Ue（P）／k－112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　ηn（P）　二＝　4iu．n（P）／た12β（P）Re　6（P＋nkL）　（n≠0）　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　1　7・・一リエ積分核としてのa（slp）への要請は、絶対可積分性である。更には（14）は、　x，落に関する（少なくとも1回の）偏微分性ぶ保灘されればよい。従っ

舗㍊縮鞭讐凝濃蟹・漬鋼（冒程護掌霜逸識潔鍔農姿ぞ灘灘霧蒙麟蓋懸鴇鑛憲鶴饒識甦集
なる。
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を得る。ここでηn（p）はn次回折波の回折効率である。影理論に基づく表現では水平入射β（p）＝0においても

回折効率が合理的に定義できていることに注意されたい。欠陥がある揚合、光学定理を同様に導出すれば【2］

　　　　　　　　　　　　　　Pc　＝＝　Φ8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　　Pc－1邑醐　　　　　　　　　　（2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アこニニの　
　　　　　　　　　　　　Pco（P）　＝　β（P）・Re｛α（OIP）（2β（P）u6／k－1）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　P・．・（P）＝＝R・β（P＋・nkL）R・｛a（ηん蝋P）｝學　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　蜘壕∬σ（φ1θ）4φ　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　σ（φ1θ）　＝＝　2πk　sin2　dila（一んcosφ一plP）12／L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　8πk　sin2φsill2　ela（－k　cos　iP－PIP）i2／L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

である。これは有限系における前方散乱定理の拡張であり、n次回折角θ（n）方向の散乱波振幅の減少がインコヒー

レント散乱電力へ移行することを示している。ここで、σ（〈ble）は散乱断面積、φ（0≦φ≦π）は散乱角である（図

1）。

2．4　矩形溝内部の波動場表現

　ここでは、矩形溝の内部領域0＞z≧∫（x）での波動揚を議論しよう。内部領域においても全波動場ψ（¢，z）を

コヒーレント波動場ψg（x，z）とインコヒーレント波動場ψo（x’，’y）の和で書く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，z）＝＝　thg（x，　z）＋ψo（¢，z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

モード展朋法団と影理論［7，81より、ψg（x，z）は

　　　姻孕邑ψ一gLlω）・一・p9・邑縣＠）sin（mkω（x＋w12　一一　gL））s’n（繰1＋d））（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πn＝＝1　　　　　　　　　　　9＝－oo

と書ける。ここで、（？，n（p）はコヒーレント波動揚の未知n次展開係数、7m＝　k2－＠砺）2はm次導波モー

ドの伝搬定数である。更に、ψo（xsx）は以下のように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψo（x・z）　　1　9茎三〇u（x－gLlω）e－ipgL混9鶏）（P）sin（mk－（x＋ω／2－9・L））sh1セγ餐葺＋の）

　　　　　　　　　　孕綱慧縣（P）・sin（mkw（x＋ω／2））曲緊1＋の）　　（29）

ここで、g貌）（ρ）はg番目の矩形溝からの影響を表す未知m次の補正展開係数である。モード展開表現（28），（29）

は矩形溝壁面上の境界条件を自動的に満たしていることに注意されたい。ψoに対し影理論が成り立つと仮定す

れば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qse）（P）一學嬬）ω　　　　　　　（3・）

とおける。14hg）（p）iは有限であるべきである。欠陥が無い揚合、ψo≡0である。

2．5　基本方程式

　境界条件（6）と境界1∬－gLi＜ω／2，z＝0（g＝0，士1，…）での電磁界接線成分の連続性から、コヒーレント波

動場に対する二つの基本方程式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　Ul（P）一緯Qm（P）・inc（7，nd）s，n（P＋lkL）　　　　（3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　豊…（りll・・d）・Q’（P）一一一iK－sl（－P）＋iΣβ（P＋nkL）un（P）St（－P一晩）　　　（32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一◎c

同様にして、インUピー・レント波動場に対する二っの基本方程式を得る。

　　　　　　　　　　　a（・IP）一罐瑠の曲（7md）俵錦魯）（P）一一　（？m（P）｝　（33）

　　　　　　9・・輔・）（P）一・　i（・一一　69・）鷹β砂＋・）・1←P－・）∂（slP）・一一’・・L・d・　　　（34）

　論文［2】では、基本方程式からまずG漁（p）を求め、それを用いてインコヒーレント波動場の基本方程式からa

を消去して潔）が満たす行列方程式を得た。本報告では、TM波入射の場合の手順によりa（slp）が満たす新しい

積分方程式を得ることにする。以下では、任意のmについてcos（tymd）　iE　0である場合に限定して議論する。基

本方程式（31＞一（32）において9．（P）を消去すると散乱因子ttlが満たすべき無限次元行列方程式

　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　2）　1δ。i　一一β（P十翫L）M（P＋nkL，P＋剛吻ω一蝋ρ＋臨P）　　　　（35）

　　　　　　　　　t＝’一◎◎

を得る。ここで、M（s，　sl）は結合因子もしくはランダム系で言うところのマスオペレi－一タ｛10｝である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（s，・s’）一嘉Σ・凱（・）・m（－s’）　tan（7md）7fiユ　　　　　（36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1

同様に、基本方程式（33）一（34）から潔）（p）を消去することで、δ（slp）が満たす積分方程式

　　　の
　　Σ〔δ。・一β（P＋・＋lleL）M（P＋・＋nkL，P＋・＋lkL）］a（s＋lkLIP）

　　z怨一◎◎

　　　一一躊卿＋・＋nkL）（？m（P）sinc（7md）一壼履β（P＋蜘＋s　＋　nkL　・P　＋　・’）a（・’　IP）醐

を得る。（37）はTM波入射の場合の積分方程式（論文｛3｝の（32）式）に対応する。これは散乱過程としては、完全な矩

形溝周期表面からの波動と欠陥の存在による漢動の結合を表現する｛3］。すわなち、左辺のM（p＋8＋η枇，p＋39elkL）

は前者による離散的なブラッグカップリングを、右辺のM（P＋8＋nkL，P＋　si）は後者の連続的なブラッグカッ

プリングを示している。

2．6　単一散乱近似解と対角近似解

　積分方程式（37）においてM≡0とおくと、単一散乱近似解as

　　　　　　　　　　　　　　as（slP）一一鷺・靴＠＋・）・in・（7md）Q鵬（P）　　　　（38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝＝1

が得られる。この解は（33）における補正項潔）を無視することでも得られる。（38）は欠陥のまわりの矩形溝の

影響を無視した最も粗い近似解［2】である。（37）の右辺の積分項を無視すると対角近似解aDが得られる。

　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　　　　Σ1δ・・一β（P十　＄・一十　tkL）Mlv＋・＋nKAL，p＋・＋lkL）］aD（・÷lkLIP）

　　　　　　　　　　　　　1＝一◎G

　　　　　　　　　　　　　　－一矩・拠Φ＋・＋nkL）（？m（P）・in・（7md）　　　　（39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1
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3　行列方程式と積分方程式の評価

3．1　完全な矩形溝周期表面

　無限次元行列方程式（35）を解くため、散乱因子に対する打切次数凡と結合因子に対する打切次数NMを導

入すると、（2N，、＋1）次行列方程式が得られる。

Nu
　　　　　Σ【鵜、己一β（P＋lkL）M（P＋nkL，P＋IK－L）IUi（P）＝　一一kM（p＋nkL，P）（一凡≦n≦N，、）　（40）

　　　　1＝－Nn

3．2　単一欠陥矩形溝周期表面

　具体的に積分方程式（37）を解くためには、（37）の右辺第二項の積分に対し実s一軸上で中心をs　・－pとする適

当な帯域制限を設定する必要がある。しかしながらこれは独立して設定は出来ず、左辺との関係で決める。ここで

は左辺に関する打切次数Na、右辺第一項に関する打切次数Nmを導入すると、積分帯域を｛－N，、kL－－P，　N孟L－pl

とする数値計箕に適した式

　　ハrα
　　Σ［δ。t　一一　s（P＋s＋1κL）M（P＋s＋nkL，p＋s＋IKz）］a（s＋lkLIP）

　1＝・－No

　　－一鎗卿＋・＋噸調血（Nmd＞一親蝶鮎）A4（p＋・＋nkL・P＋s・）a（・’IP）dsr

　　　　（－Na≦n≦Na）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

を得る。（41）を評価するアプローチは二つある。一つはTM平面波入射の積分方程式を解く際に用いた逐次近似

法｛3］と、もう一つは求積法である。いずれの方法を用いるにせよ、積分区間（一’　NakL　－p，　N。kL　一一p】を適当な

サンプリング点§jを用いて部分区間に分割する必要がある。（41）の左辺におけるa（slp）の現れ方を考慮すると、

閉区間1－p，紘一p】のみを分割すれば十分であり、その不等間隔サンプリング点9ゴを

　　　　　　　　　　　　　　　　一’＿P≡§o＜§1＜’”＜5ハr≡たL－P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

としておく。ここでNは分割数である。（42）より、全閉区冊卜1％砿一p，1％砺一p】を幅kLの2Na個の部分区

間に分割し、そして個々の部分区間をN個の部分区間へと分割することになる。残りのサンプリング点は自動

的に

　　　　　　　　　　　　　9rnN＋ゴ＝δゴ十mkL，（0≦」≦N，－Na≦m≦ハ㌃一1）

で与えられる。よって、（41）は以下のように書ける。

　　　　欝N［　　　　ハra跳・ε一Σβ（P＋5∂M（P＋9，いP＋3εm＝－Na）6n－mN，1］a（珈）

　　　　　一一罐卿＋亀）（？m（P）sinc（物嚇徽属＋蜘＋砺P＋軸）d・’

　　　　　　　（－Na　N≦n≦Na　N）

（43）

（44）

（41）を解いてサンプリング系列a（酬p）が得られれば、例えば線形補間により全閉区間［－N。ICL　一一　p，　N。　kL　一　P］

におけるa（slp）を復元できる。ここで、閉区間［－p，　kL　一　p］での二つの重要なサンプリング点鉢一p，乱一p

　　　　　　　　　　　　　　　k＋　　≡≡　　fmod（L－，　kL）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

　　　　　　　　　　　　　　　k＿　　≡　　加od（一・k，　kL）十たL：＝kL－k＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

を導入しておく。jimod（α，わ）はαのbによる（実数の意味での）剰余を表す。　k＋はレーリー波ta　＋kとその派生

k＋nkL、乱はレーリー波数一一kとその派生一k＋nkLに関する点である。
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遂次近似法　（44）に逐次近似を適用すれば、（2NNa　＋1）一次の行列方程式を得る。

　　　　　　　　　　　　叢N［繊β圃一P＋噛即1δ＠）（9・IP）

　　　　　　　　　　　　　一詑鞠（P鴫（P）・in・（ηの＋押）（9n）　　　（47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴニヱ
　　　　　　　　　鞠一一岩1撫β（P　＋　・’）M（P＋s・　P　＋　・’）a（M）　〈slP）dsi　　（48）

a（1）＝　aDを初期の推定値に用いる。　a〈m）から1（m）を計算し行列方程式を解いてa（m＋1）を求める。これを収束

するまで逐次的に繰り返す。

求積法　（44）の積分項にサンプリング点5ゴに基づく求積溝を適用すれば、

　　　　購＋＄’IM　kp　－At　g．，p＋軸）幽還Nβ伽＋：1）M（P＋－a（勲

となる。ここで、△1は用いた求積法により定まる重みである。よって、（2NNa＋1）一次の行列方程式を得る。

還」碗畿β（P＋鋼一価）6n－・・N・t＋β圃M（一晒ん小9・IP）

　　　　　　　　　　　　　　　一一瑞卿＋糊甑（7md）　　　（49＞

行列方程式を（一回だけ）解いてaを求める。同じ分割数Nであれば、数値積分処理の不要な分だけ（49）の演算

強度は（47）のそれよりも十分小さくなることが予想される。

4　数値計算

4．1　欠陥の無い矩形溝周期表面

　コヒーレント波動場に関する計算パラメータを以下のように定める。

　　　　　　　　　　　w＝A，d　：0．542A，L　：1．7A　or　L　：2A，N，t＝10，NM＝＝15　　　　　　　　　　　（50）

これよ．りL　＝　1．7Aに対しては碗＝0，5882納＋＝0滋1翫寓0．7kL，乱＝0．176甑踏03ゐ五、五＝2Aに対しては

砺漏α5ん，醜＝0，乱＝砺となる。後者はTM波入射の場合はいわゆるダブルアノマリ条件を満たす周期に相

当する。光学定理の誤差OPTe。rを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・明・一忍恥（P）1　　　　（5・）

とする。図2は規格化光学定理（19）の入射角依存性である。光学定理の誤差はOI）Te。r〈1．34×10’－1J「（L＝

1．7A），1×10“’1°「（IL　＝＝　2A）であり、倍精度演算の仮数部の範囲内でほぼ零に等しい高精度な結果が得られる。

4．2　単一欠陥を持つ矩形溝周期表面

　次のパラメータを

　　　　　　　　　　　　　　　Na＝18（L＝1．7A），10（Lニ2A＞，ハZ＝＝　Se　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
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　　　　　15，Na＝10，2V＝50）不等間隔分翻による求積法による計算。

導入すると、（44）の積分項の半帯域幅は各々18価＝10．5876k，10kL　＝　5kとなる。

用いる。

　　　　　△nN＋」’一ムゴ2ゴ＋1≡sゴー1　　（0≦ゴ≦N・－Na≦n≦N・，・inN＋ゴ1≠N・N）

　　　　　△－NalV＝：w±fiSLthN－£L9£°

　　　　　　△N。lv＝£NOfY　iW「：’－5Nヂー1

インコヒーレント波動揚に関する光学定理の誤差OPTerr2を以下で定義しておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oi）Terr2≡i1－」巳／Φ81

不等間隔に対する台形公式1を

（53）

（54）

散乱断面積　図3は入射角θr・30°，60°，90°における散乱断面積σ（φ1θ）である。入射角に依存しない特定の

散乱角において鋭い（正確には尖った先端を持つ）ピークやディップもしくはコーナー的な変化を示している。

　1具体的には、閉区問←p，－p十K・Llを【－p，－p十δ1，（－p十δ，－p十kL－　6］，Fp十kL一δ，－p十枇1に三分割し、各々の区岡全体の重み付けを

4／7，　1／7，2／7にしている。ここでは、δ＝　o．oor　k　＝o．1hLとした。各区聞でのサンプリング点の鮒数はそのような璽みに従って割り当てる。
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L＝＝L7Aでは散乱角φ＝40．11917°，65．68426°，79．83575°，100．1642°，114．3157°，139．8808°に、五＝2Aでは散

乱角ip　＝＝　60°，90°，120°に現れる。結論から雷えば、これらの散乱角は次式で与えられる臨界角

φ望一…－1（士1－ZAμ），（Z－0，土1，…） （55）

と一致する。臨界角はTM波入射の揚合に、倣乱断面積の角度分布上のスパイクとして発現するインコヒーレン

トウッズアノマリを与える角度1である［3］。そのようなインコヒーレントウッズアノマリは矩形溝周期表面上に

沿って伝搬する複素導波表面波と欠陥による散乱波との結合により生じる。しかしながらTE波入射においては、

矩形溝周期表面が対応する複素導波表面波を持たないため、同様な結合を生じない、従って、TE波入射におけ

るピークは別のメカニズムを持つと考えられる。これは後で議論する。

光学定理　以下の計算と議論はL盟2Aの場合である。求積法と逐次近似法を含めて、図4にイン＝ヒーレント

波動揚に関する光学定理の入射角依存性を示す。エネルギー誤差は0，5％未満である。明らかに、今回の数値計

算は論文｛2］と比較して高精度な結果を与えていることが分かる。図5は求積法と16回逐次近似による散乱断

面積の比較である。両者はグラフ上でほとんど一致することが分かる。実際、エネルギー誤差は各々で0．176％、

0．412％となる。両者の結果はほぼ十分な解析精度を示している。しかしながら、そのCPU時間は例えば、図4

の揚合各々2833sec、718862sec（デュアルXeon　E5－2687Wのワークステーション）となり、圧倒的に前者の方が短

い時問である。これは逐次近似にかかる時間もさることながら、数値積分（48）の評価に時間を要するためである。

散乱断面積角度分布上のピーク　入射角θ＝30°，60°での図3のσ（φiθ）上のピークを議論するため、図6に参照

解（求積法）、，va－一一“散乱近似解、及び対角近似解による散乱断面積を示しておく。明らかに、単一散乱近優解はφ＝

60°，120°においてピークを持たない。一方、対角近似解は参照解と同様にte－一クを持っている。単一散乱近似解と対

角近似解の表式を比較すると、そのようなピークが行列D（p＋8）≡（δntI－　！3（p＋s＋tiCL）M（p＋S＋nkL，p＋S＋lkL））

から由来することが予想される。Dの逆行列は完全矩形溝周期表面が与えるスペクトル領域でのグリーン関数

に対応する。そこで、図7に共振因子1／ldet　D（s）1を示しておく。臨界波数8＝＝±k　一　nkL＝（±1　一　n12）k

（n＝0，±1，66において鋭い（正確には尖った先端を持っ）ピークが現れることが分かる。このピークは裸の伝

搬因子β（s）と離散的ブラッグベクトルnkLによるその派生β（8＋nkL）の分岐点の特異性から由来すると考え

られる。波数sから散乱角の立揚で見直すと、（55）に示した臨界散乱角そのものである。実際には例えば行列方

程式（39）として考えた揚合のクラーメルの公式が解を与え、共振因子はその分母に由来するが、分子である励振

項も考慮すべきである。図8に対応する励振項を付加して示しておく。これを見れば対角近似解の構成は明らか

である。励振項は基本的に臨界波数では（コーナー的な）ディップを持ち、それと共振因子の（尖った先端を持つ）

ピークとの寄与の程度に応じて対角近似解としてのピークかディップあるいはコーナー的変化かが決まる。これ

らが散乱断面積上でピークやディップもしくはコーナー的な変化をもたらす要因となっている。ダブルアノマリ

条件L　・2Aでは裸の伝搬因子及びその派生の分岐点がオーバーラップし、それらの特異性が重畳することで、

より著しくσ（φ1θ）の尖ったピークを生じ得る。実際、図3はそのような傾向を示している。このような裸の伝

搬因子の特異性が発現することをより明らかにするため、図9に二種類の仮想的な散乱断面積の角度分布を入射

角θ篇60°に対し80°≦φ≦160°の範囲で示す。ただし、仮想的な散乱断面積は行列Dにおける裸の伝搬因子

β（s）の分岐点を、強制的に±k→士（ん＋犯．1ん）あるいは±k→士（鳶一犯1紛へ移動させて計算するもので、実

際の物理的状況とは一致しない。前者は実s一軸から分岐点が外れることで分岐の特異性が無くなった場合（損失

媒質的挙動）、後者は実s一軸と分岐線が交差することで実s一軸上で不連続を生じる場合（一種のゲイン媒質的挙動

に相当）である。これらの挙動は直接的に対角近似解（あるいは求積法等の解）ならびにその散乱断面積に反映す

る。前者σ（φ1θ）（k＋io．1k）は明らかに臨界散乱角φ＝φ攣1躍φヒ1L　120。で鋭いピークを持たなくなる。一方・

後者σ（φ1θ）〈k　一　io．lk）は臨界散乱角φ＝120°とdi　＝　di13i　：　di！L－　21　＝　gO°において不連続を生じている。従って、

σ（ille）上の臨界角に生じるピークは裸の伝搬因子の特異性の発現であると結論付けできる。

1正確には臨界散乱角の極近傍であるが、詳細は省略する。
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10，1V＝50）。左の共振因子（分母）と励振項（分子）の積が右図の対角近似解δp（slp）を与える。散

乱断面積は固≦1の部分が抽出されて作られる。

相反性　最後に、裸の伝搬因子の特異性の発現に関し更に別の観点からも述べておきたい。そのため光学定理と

共に解の精度評価として利用できるいわゆる相反定理1

σ（elip）＝σ（φ1θ） （56）

を数値的な観点でのみ示しておく。図10にσ（φiθ）（L　・・　2A）の入射角と散乱角の交換による相反定理の検証例

を挙げておく。明らかに数値計算の精度内で入射角eと散乱角φの交換性を満たすことが分かる。これはインコ

ヒーレント波動場に関する相反定理が成立することを示唆するが、式表現での意味の検証は今後の課題である。

ここでL鵠2Aに対する単一散乱近似解の相反性の検証結果を図11に示す64点2を除き相反性は成立しないが、
臨界散乱角iP　＝　600，120°（この場合は臨界入射角と呼ぶべき）においてこれまで議論して来た尖った先端を持っ

ピークが発現している。しかしながら、単一散乱近似解は行列Dを（一見）持たないため、先の議論での説明が

成り立たない。これに関しては次のように考える。（38）が与える単一倣乱近似解asは、散乱因子Ulが満たす基

本方程式の一つ（31）と本質的に同一である。すわなち、

勉1（P）ニーkZlas〈lkd　lp） （57）

1厳齋に言えば、σ（θ1π一φ）＝＝　6（r　一一　dilθ）が相反定理であり、（56）はか軸対称性（a（T　一一　dilr　一　e）＝σ（φ1の）を紐み合わせた交換関係である。

2θ＝0°，180°は（26）より明らか、0＝60°は後方撒乱力向であるため自明、e＝　120°では構造の炉軸対称煙から明らかである。
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者はよく一致している。

となり、散乱因子Ut　（p）はδs（slp）のs　・＝　IK・Lにおけるサンプリングであるとも解釈できる。相反性の検証では、

散乱断面積は散乱角を固定して入射角を動かす形になるため、pの変化に対しδsは散乱因子Utの振舞いを反映

するとも解釈できる。その観点から、改めてUl（p）を定める行列方程式（35）を見れば左辺の行列は先のDそのも

のである。その意味では、同じく裸の伝搬因子の特異性の発現と解釈できよう。論文［8］での散乱因子の数値計

鋒例では、臨界波数に相当する入射pにおいてピークの存在が指摘されている。

5　むすび

　本報告では、Pt－一欠陥を持っ完全導体矩形溝周期表面からのTE平面波散乱を再度扱った。欠陥の存在による

散乱波動揚が満たす新しい積分方程式を導出し、求積法あるいは逐次近似法により数値的に解いた。以前の数値

解と比較すると本報告での数値解は光学定理を精度よく満たすことが分かった。また、散乱断面積の角度分布上

の臨界散乱角において鋭い（先端の尖った）ピークを持つことを新たに示した。このtf－’クは裸の伝搬因子の分岐

点の特異性から生じることを指摘した。
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あらまし　長距離かつ周波数利用効率の高い光ファイバ信号伝送を行うために、多値変調信号

の簡易な信号再生方式の実現が望まれる。本報告では、（1）4値の位相変調（QpSK：quadrature

phase－shift　keying）光信号の全光再生方式について述べるとともに、（2）光信号を電気信号

に変換してから雑音除去を行う光電気変換型4値差動位相変調（DQPSK：differential

quadrature　phase－shift　keying）光信号再生方式に関する実験結果を紹介する。

1．まえがき

　ファイバ伝送路を伝わる光信号の主要な劣化要因は，波長分散や偏波分散，狭帯域フィル

タリング，自己位相変調などによる決定論的な信号劣化と，増幅器雑音の重畳や干渉性雑音

などのランダムな劣化に大別できる．決定論的な信号劣化は光および電気領域における種々

の補償方法によって原理的に補償可能であるが，ランダムな劣化は補償が困難であり，伝送

システムの性能（信号速度や伝送距離）を最終的に決定する．

　デジタル信号伝送においては，雑音がない：場合，信号点は信号空間内に配置された離散的

な値を取る．伝送途中の信号に対して何らかの非線形処理（しきい値処理）を施し，信号が

とるべき値からのずれを除去するという操作一信号再生一を行うことで，雑音や波形歪みの

累積を抑制することができる．一般に，雑音による伝送特性の劣化は，信号変調の多値度が

増すほど大きくなるので，多値変調信号に対して有効な信号再生方式の実現が望まれる．

　例えば、4値のQPSK信号またはDQPSK信号に対する全光再生方式として，（1）oおよびπ

の2レベルの位相再生効果をもつ位相感応型増幅器（PSA：phase－sensitive　amplifier）を並列に

用いる方法｛1］，（2）多段階段状の位相応答特性をもつPSAを用いる方法〔2－4］，（3）位相遅延が

止π14の遅延干渉計（DI：delay　interferemeter）を並列に用いてDQp　SK信号を2系列の振幅変調信

号に変換し，雑音を除去した後に全光変調器を駆動してQPSK信号を生成する方法［5，6］，（4）

コヒーレント復調によってQPSK信号を2系列の振幅変調信号に変換し，雑音を除去した後

に全光変調器を駆動してQPSK信号を再生する方法【7，8】，などが提案されている．これらの

全光再生器では，光ファイバまたは半導体光増幅器の光非線形性を光位相や振幅のしきい値

処理に用いており、毎秒100ギガシンボルを超える高速な信号再生動作が期待される。その

反面、全光再生方式においては急峻な非線形伝達特性を実現することが困難であり、十分な

雑音除去効果を得ることが難しい。一方，電気信号で光を制御するマッハツェンダー電気光

学変調器（MZM；Mach－Ze㎞der　electro－optic　modulator）や電界吸収型変調器（EAM：electro－

absorption　m。dulator）を用いると，大きい消光比や急峻なしきい値特性を得ることが比較的容

易である［9－11〕。光信号を検出器で電気信号に変換してからこれらの変調器を駆動して出力信

号を生成する構成を用いることによって，．処理できる信号の速度に制約が加わるものの（毎

秒数十ギガシンボル程度以下），小型で低電力消費の光信号再生器を実現できると考えられる．

　本報告では、全光学的な多値位相変調信号再生方式の例として、ファイバ中の四光波混合

を利用したQPSK信号再生の原理（上述した4つの方式のうちの（2）の方式）を紹介した後、

光信号を電気信号に変換してから雑音除去を行った後に再度光信号に変換する光電気変換型

DQPSK信号再生の実験結果［12］について述べる。
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2．多値位相変調信号の全光学的位相再生

M値多値位相変調信号は、位相値が0，2x／M，（2π1M）×2，．．，e（2π／M）×（M。1）のいずれかの値

をとる。位相再生とは、信号位相のこれらの値からの揺らぎ（位相雑音）を除去することで

あり、再生器は図1に示すような階段状の位相伝達特性を持つことが必要になる。このよう

な階段状の位相伝達関数は、入力光にその共役光を重ね合わせる操作を行うことで実現でき

る［2－4，13］。

A

入力位相φi。

図1　階段状の位相伝達関数
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図2　位相伝達関数（信号光と3次共役光の重ね合

　　　わせ）（点線：k＝0．1、実線：k・113、破線：k＝0．8）

　ここでは例として、4値の位相変調信号（QPSK信号）の位相再生について考える。入力

信号の振幅および位相をそれぞれAi、およびφi、とし、複素振幅をAi。exp（iφi。）とおく。何らか

の方法を用いて入力信号の3次位相共役光kAinexp（－3iφi。）を生成し、入力信号に加えることに

より出力信号を生成する。つまり、出力信号を

　　　　　　　　　A。、、exp（iφ。ut）＝Ain　exp（蓋φin）＋kAinexp（。3量φin）　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

とする。ここで、kは高次位相共役光と入力光の振幅比である。式（1）において、φi。＝0，π！2，π，

または3π！2のとき、第2項の高次位相共役光が第1項の入力光と同位相になり、2つの成分

が強め合うように干渉する。つまり、位相値が0，π12，π，または3r12の入力光が選択的に増強

されて出力される。式（1）より、出力光の振幅と位相は

　　　　　　　　Aout＝［1＋k2＋2kcos（4φin）］m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2a）

　　　　　　　　φout　・tan’1｛［sinφin－kSin（3φin）］／［cosφin＋kcos（3φin）］｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2b）

で与えられる。図2にk＝0．　1，113，および0．8の揚合のφ。utをφ」、の関数として表す。　k＝0の場合

はφ。。t・　：（1）i、であるが、　kが大きくなるほど、φ。utのφinに対する依存性が直線関係から大きく逸脱

し、図1に示すような階段型の位相伝達特性が得られることがわかる。なお、（1）をφ。。t＝φi．

＝（x／2）m（m＝0，1，2，3）のまわりで展開すると、入力位相および出力位相の（π！2）mからのずれ、

△φi、および△φ。utの間に

　　　　　　　　　　　　　△φ。ut＝［（1－3k）！（1＋k）］△φi紬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

の関係があることがわかる。0＜k＜1の場合、1△φ。utl＜1△φi。1が成り立ち、出力信号の位相揺らぎ

が入力信号の位相揺らぎより小さくなることがわかる。また、k＝＝113のとき△φ。ut・0となり、
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1次近似の条件下で位相揺らぎ抑制の効果が最大になる。

光㏄Epl　’2E、3

　

2ωpl一ωs　　　　2ωs一ωP1

（a）四光波混合による各種周波数成分の生成

Epヨ Ep2

E、

E3㏄

為． 轟
Ep1毒2E、3

嚢 舞

驚 叢

ωP董ωs ω3　ωP2

（b）2ポンプ四光波混合による信号光

　と高次四光波混合光の合成

ω

図3　四光波混合スペクトル

　このような信号操作（位相共役光の生成と入力信号との合成）は、光ファイバなどの光非

線形媒体内の四光波混合効果を用いることで実現できる。今、角周波数が（Oplのポンプ光（複

素振幅Epヨ）と、角周波数がω、の信号光（複素振幅Es）を、3次の非線形性を有するファイバ

に同時に入力することを考える。そのスペクトルを図3（a）に示す。四光波混合効果により、

角周波数が2ωprω、の光（複素振幅がEpl2　E、’に比例）と角周波数が2ω、一・、a）plの光（複素振幅

がE、2　Epl’に比例）が生成される。これらの波が十分に成長すると、ポンプ光や信号光からさ

らに離れた周波数をもつ高次の四光波混合光が発生する。例えば、角周波数がω3＝3ω、－2ωμの

周波数位置に複素振幅がEpl　’2E、3に比例する光E3が発生する。　E3の複素振幅がE、3に比例する

ことから、入力信号がexp（iφ，）の形で変化すると、　E3はexp（i3φ、）の形で変化することになる。

　次に、入力信号E，と高次の四光波混合光E3を取り出し、ポンプ光Eplともう一つのポンプ

光B2とともに、2段圏の非線形媒体に入力する。そのスペクトルを図3（b）に示す。ここで、

ポンプ光Ep2の角周波数は4（D、・’3（Dplであり、Ep2とE3の角周波数差はE、とEplの角周波数差に

等しい。Epl，　Ep2，およびE3が非線形媒体中で相互作用することにより、信号光の角周波数ω、

の位置に複素振幅がEplEp2E3’に比例する四光波混合光が発生する。この光はexp（－i3φ、）の形で

信号光位相に依存し、exp（iφ，）の形の信号光と重ね合わされることによって図2に示すような

多段階段状の位相伝達特性を与える。なお、この方法では、4つの位相値のまわりの位相揺

らぎは抑制できるが、位相揺らぎが減る一方で振幅揺らぎが増大し、出力光の品質は必ずし

も改善されない。振幅揺らぎも抑制するためには、非線形媒体に入力する信号光電力を大き

く選び、四光波混合発生を飽和させて用いるか、位相保持振幅リミタ機能を持つ素子を縦続

接続して用いる必要がある。

　図4に、上記の方法によるQPSK信号の位相再生実験構成図（Kakandeら【2］）を示す。同

図の破線で囲った部分が信号再生部である。1つ目の高非線形ファイバ（HNLF　l）によって、

信号光の3次四光波混合光を生成するとともに、2っめのポンプ光Ep2の種光（角周波数

4ω、－3ωp∂を生成している。この種光を半導体レーザに入力し、注入同期効果を利用すること
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によって2つめのポンプ光を生成している。次いで、2つめの高非線形ファイバ（HNLF2＞

に2つのポンプ光と信号光および3次四光波混合成分を入力し、これらの間の四光波混合を

利用して、位相再生された出力QPSK信号を生成している。図5に、再生器入出力における

QPSK信号コンスタレーションの測定結果の一例を示す。信号再生器を通すことにより位相

揺らぎが低減していることがわかる。

　　　　　　　　　　　1竺L＿一＿“盤麹＿羅＿一一」

図4　QPSK信号再生実験系（Kakandeら［2】）

　（c）　12e　go　6e

　　　　24G　　　　　300
　　　　　野暮　　　　　　　　　　　　　　27e

図5　QPSK信号再生前後のコンスタレーション図
（左図：再生前、右図：再生後）（Kakandeら［2］）

　なお、ここでは、2段階の四光波混合光発生により4値の位相レベルの再生が可能になる

ことを述べたが、1段目の非線形媒体入力にEp2を加えることによって、一つの非線形媒体で

2段階の四光波混合光発生を同時に起こすこともできる［3］。

　以上に述べたQPSK信号再生方式においては、変調されていないポンプ光を用いたファイ

バ中の四光波混合効果を利用することを想定しているが、信号とは共役的に変調されたポン

プ光による四光波混合を用いることによっても4値の位相を再生することができる［4］。

3．光電気変換型DQPSK信号再生器

3．1再生器の構成

　前節では光信号を光のままで処理する位相再生方式について述べた。本節では、光信号を

検出器で電気信号に変換してから雑音を除去し、その後に光変調器を用いて再び光信号に変

換するタイプのDQPSK信号再生器を取上げ、その有効性を実験的に検証する［12】。図6に光

電気変換型DQPSK信号再生器の構成を示す．一般に、検出器で光信号を電気信号に変換す

る際に光信号の位相情報が消失する。そのため、検出前に光位相の変化を振幅変化に変換す

る何らかの復調操作を施す必要がある。ここでは、1シンボルDIを用いてシンボル間の位相

差を振幅の変化に変換する。入力されたDQPSK信号は2分岐され，位相遅延eDIが＋π／4また
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は一π14の1シンボルDIに入力される．それぞれのDIの出力をバランス検波することによっ

て、2系列のバイポーラ電気信号が得られる。この過程において、入力光の位相および振幅

揺らぎは電気信号の振幅揺らぎに変換される。この電気信号は、リミティング増幅器によっ

て振幅揺らぎが抑制された後，2並列マッハツェンダー変調器（DPMZM：dual－parallel

Mach－Ze㎞der　modulator）を駆動する．このようにして得られる出力光信号は、入力光信号より

も揺らぎが小さい信号となる。なお、本実験では、信号形式としてRz（retum・to－zero）－DQpSK

信号を採用している。DPMZMの出力に接続されているMZMは、　NRZ（nen。RZ）形式の信

号をRZ形式の信号に変換するためのものであり、入力信号から抽出されたRF
（radio－frequency）クロックで駆動されている。

t

図6　光電気変換型DQPSK信号再生器 図7　プッシュプル型MZMによる振幅揺らぎ抑制

　本信号再生器における雑音の除去は，リミティング増幅器の振幅揺らぎ抑制効果［14。16］と，

DPMZMを構成するプッシュプル型MZMの伝達特性［9，1刀によって達成される．ここで，プ

ッシュプル型MZMの伝達特性による雑音除去の原理を説明する．まず，入力されたDQPSK

信号のn番目のシンボルの複素振幅を

　　　　　　　　　Anexp（i¢”）＝（A＋△A轟）exp【i（φ㌔＋△φn）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

とおく．ここで，シンボルの位相φ’nは，0，x／2，πまたは3π／2のいずれかの値をとる．△A、と

△φnは，それぞれ，振幅および位相の揺らぎ（雑音）である。この信号が2分岐されて2つの

DIに入力される．例えば，　ODI＝＝st14のDIを経て平衡検波された出力電流（図6中の上側平衡

検波器の出力電流）は

　　　　　　　　　1。pm＝R（A，A。．112）cos（φ。－tP。．1＋x14）

　　　　　　　　　　鰯R1（2　Vii）｛±【A2＋A（△An＋△A。．1）］±A2（△φ。一△G）n－i）｝，　　　　　　　　　　　（5）

で与えられる．ただし，Rは検出器の応答度である．なお，（5）においては，雑音は小さいと

いう想定q△A。1＜＜Aおよび1△φ。1＜＜1）のもとで，高次の微少量を省いている．入力信号のn

番目とn4番目のシンボルの位相差φ’。r¢’n－1は，0，π／2，π，または3x／2のうちのいずれかの値を

とり，その値が（2）中に含まれる符号を決める．平衡検波器出力電流1。pperは，　RF増幅器（ト

ランスインピーダンス利得をGTIとおく）で増幅された後，　DPMZMの中の一方のプッシュプ

ル型MZMを駆動する．入力信号電力A2とGTIが

　　　　　　　　　　　　　xG質RA2ノ（4畜Vπ）＝x！2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

を満たすとき（Vπは変調器のオン・オフ電圧である），MZM駆動電圧の平均tf”“ク値がMZM
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の正弦波的な伝達特性のピーク位置に設定されるため、1次近似の範囲内で雑音が除去され

る．その様子を図7に示す．2つのプッシュプル型MZMからの出力信号の合成で与えられ

る再生器の出力信号は，φ’。一φ’。．1　・0，π12，π，および3π12のそれぞれの場合に，（Ap，。bY2）（1＋i），

（Apr。b．／2）（。1＋i），（Ap，。be／2）（－1－i），および（Ap，。be／2）（1－i）となる．ただし，　AprDb。は再生器内のプロー一

ブ光源の振幅である．

　このように，入力信号の振幅および位相雑音が小さいという条件のもとでは，プッシュプ

ル型MZMの伝達特性の性質によって入力信号中の雑音が除去される．この条件を越える大

きな揺らぎを抑制し再生効果を高めるために，本報告の再生器では，平衡検波器の直後にリ

ミティング増幅器を挿入する．リミティング増幅器はビットごとの揺らぎを抑制し，プッシ

ュプル型MZMによって除去できる雑音の振幅範囲を拡大する．

　なお，本再生器では，入力信号中の連なる2つのシンボル間の位相差情報（0，π12，π，3π12

のいずれか）が出力パルスの位相にマップされて出力されるため，再生器入出力の信号は異

なる位相パターンをもつことになる．再生器による伝送データパターンの変換を復元するた

めには，通常のDQPSK伝送の際に用いられる送信端におけるエンコーディングまたは受信

端におけるデコーディングの処理を，再生の回数分だけ追加する必要がある．

3．2実験系

10Gbitis

図8　DQPSK信号再生・伝送実験系

図8にDQPSK信号再生・伝送実験系を示す，送信器では1555㎜の連続光をニオブ酸リチ

ウムQPSK変調器で変調した後，パルス切り出しのためのMZMを通すことによって，デュ

ーティー比50％の10Gシンボル／秒（20Gb！s）のRZ－QpSK信号を生成する．データパター

ンとして，波形観測の際にはPN11段の擬似ランダム系列（PRBS）を，符号誤り率測定の際

には長さ128のDe　Bruijn系列（PN7段のPRBSに1個のゼロを付加した系列）を用いた．い

ずれの揚合も，元の系列とそれを27ビット遅延させた系列をQPSKの1およびQチャネルの

データとして変調を行った．今回の実験では，DQPSK受信および再生の際のデータパターン

変換を元に戻すためのプリ（デ）コーディングは行っていない．

帯域幅約1nmの自然放出雑音（ASE：ampli5ed　spon血neous　emission）を加えて信号対雑音比

を劣化させた後，信号をDQPSK再生器に入力する．再生器内で信号を2分岐し，それぞれ

の信号を位相遅延ODI＝±x／4のDIと平衡検波器によって電気信号に変換する．それらをリミテ

ィング増幅器と駆動増幅器で増幅した後，DPMZMに入力する．また，　DIで復調する前の光

信号からクロックを抽出し，再生器内のパルス切り出し用MZMを駆動して出力RZ－QPSK信
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号を生成している．

　再生後の信号は，40㎞のファイバを伝送させた後に受信する．伝送ファイバとして，高密

度分散マネジメントファイバを用いた．このファイバは長さ2㎞の正常および異常分散ファ

イバ（分散値・・－eSps！tm／km）を交互にスプライスしたファイバであり，分散によるパルス広

がりが小さく，非線形位相雑音などの非線形効果が強く現れる．ファイバ入力時の信号電力

を可変減衰器で変化させ，信号再生の有無によって非線形耐力がどのように変化するかを観

測した．

3．3実験結果

　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

　　　　　　　　　　　　　図9　DQPsK光信号波形（50ps／div）

（a）再生前、ASE無印加、（b）再生前、　OSNR＝19．8dB、　（c）再生後、　AS£無印加、（d）再生後、　OSNR・・19．8dB
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図lo　再生前および再生後のDQPSK信号のビット
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図11　受信感度対OSNR
（実線：1チャネル、点線：Qチャネル）

　ASEで劣化した信号を再生器に入力し，再生器の雑音除去特性を測定した．ASE無印加時，

および，光信号対雑音比（OSNR）が19．8dB（雑音帯域幅0．1nm）の場合の入力光信号波形を，

それぞれ，図9（a）および（b）に示す．これらの入力信号に対応する再生器出力信号の波形を，

それぞれ，図9（c）および（d）に示す．雑音の有無にかかわらず再生器出力波形はほぼ同じであ

り，再生器が強い波形整形効果をもつことがわかる。このことは，図10に示すBER特性に

も現れている．入力信号のOSNRを劣化させると，入力信号ではBERが次第に増大するのに
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対し，再生器出力では，この範囲のOSNRではBER特性はほとんど変化しない．図11は受

信感度（BERが10’9になる受信電力）とOSNRの関係である。再生前の信号では，　OSNRが

低下するにつれて受信感度が徐々に劣化するが，再生後の信号の場合，OSNRがある値以上

では受信感度はほぼ一定であり，その値以下のOSNRではエラーフロアが10“9を超えるため

に受信感度が急激に劣化する．

嘉鞭1驚澱　　　　　k　．

（a）ASE無印加

繊薯 鵜ノ

（b）OSNR　19、8dB

瓢鋳　ナ鰍許

（c）OSNR　14dB

麺緬騨
鱒．蟹麹

（d）ASE無印加

　　　図12

臨
球

凝

繭湘

（e）OSNR　19．8dB

mtilnmna
（｛）OSNR　14dB

　　再生・器内の電気信号波形（50psldiv）

（a），（b），（c）：平衡検波器出力波形

（d），（e），①：リミティング増幅器出力波形

　再生器内での電気信号の波形を図12に示す．（a），（b），および（c）は，2並列復調経路のうち

の一方の経路の平衡検波器出力波形，（d），（e）および（0はリミティング増幅器出力波形である．

（a），（d）はASEを印加しない場合，（b），（e）は入力信号のOSNRが19．8dBの場合，（c），（f）はOSNR

が14dBの場合である．入力信号の雑音が大きくなると，平衡検波器出力信号の揺らぎが大き

くなるが，リミティング増幅器を通した後では揺らぎの増大がかなりの程度抑制されている．

ただし，波形はNRZ形状に近くなる．図12（c）に示すように入力信号のアイ開口が小さい場

合も，リミティング増幅器出力では開口が開いており，リミティング増幅器が強い振幅識別

機能を持つことがわかる．

　再生後のQPSK信号は再生前のDQPSK信号よりも大きな非線形耐力をもつ。これは、再

生によって振幅揺らぎが小さくなり、振幅揺らぎと伝送路の非線形性の作用によって生ずる

位相揺らぎ（非線形位相雑音）が小さくなるためである。本実験では、再生前のOSNRが19．8dB

のとき、再生後の伝送路に入力できる信号電力を3dB以上大きくすることができる。
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4．まとめ

　本報告では多値位相変調光信号の再生にっいて、光ファイバ中の四光波混合効果を利用し

た全光QPSK信号再生方式の概要を紹介した後、光信号をいったん電気信号に変換してから

雑音を除去し再び光信・号に戻す光電気変換型DQPSK信号再生の実験結果について述べた。

　全光方式は、超高速動作に適しており、また、光の物理的な性質を利用して複雑な機能を

単純な構成で実現できる可能性がある、といった興味深い特徴をもつものの、高速かつ低信

号電力で動作する光非線形媒質を得ることは現状では難しく、また、良好な性能を実現する

ためには素子の動作条件の設定や信号のコンディショニングを精密に行う必要があるなどの

問題がある。

　光電気変換型の信号再生方式は、動作速度の上限は全光型よりも一般に低く、信号速度や

信号形式の変化に柔軟に対応することが難しいなどの問題があるが、良好な雑音除去特性を

安定的に実現しやすい。これら、全光方式と光／電気／光変換方式の利点を取り入れた方式

を考案することが今後の課題である。

　また、このような信号再生を実用システムに導入するためには、高密度波長分割多重、偏

波多重など、高度に多重化された信号の再生の問題にどのように臨むかや、16QAM（quadrature

amplitUde　modulation）などより多値度の高い信号の再生器をどのように構成するか、などに

取り組む必要がある。
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　　　　　：：　　　　　　・　　．　　’　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　、、ギ∵＼　　・　，　　ジニ　　　　　．　　　　v　　　　，ざきゐサコド　ぞタひ．∵←．∵　s　．’〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽．．．ゴドド　．一夢／　　　　　　　　　角，　＾　　昏　く�j，’　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・1ゴ・点！　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`wo“’”　　　　　　　　　．RS　12−01NRS12−15　＼　　　　　一・，’ブK二汚（May　2012〜March　2013）∴・，、　　1；11，　v．ボ∫へ　眠�jゆ〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，‘　“　．，　・°　　一’　　、・・�d郎〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾　‘〜�_‘’�dてt　　““　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　電b　　、　x　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，無、β　　　　　　　‘くノ　　　　　　　　　　　　　〆1甲　　1　　　�d譜駈　欝、、　　　　　　　　も　　　　　　　覧釜｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿貞ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノー　　　　　　　　　　　　　　　　、　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’郵い“ゼ．　�jダ　　　　　　　ノ　　　・　、一〆　　　　　　　’　＿＿、　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、畢　　　�j　、　　　�d　　　tf　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　ギ「　　　　　　　　　　　　　　＿＿一醐騨幽一　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・�d　　　・・　S　＃1こ版　tt　　　i9　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　」f　　　−　　　、　　　亀．、▼メT　　　　　　　　　　　　　　　”マ、曳、1　　・y’　”緊、”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、奮で戴’舟蜜　’ヘ　ズ膳ノ　・ノぐ1’　ltぐ叉評♪　　．　　　　　ぐ　　　　＼惜ゴ／　　　　＿ジ／・　　〈，1．，i，ン少／課＿憾　　　　　　　ダ　　　ミ≠　　　　　t、．　て　　三ア　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　’　　　、“’tこ　’i｝�_　　　　　　　　　　　　　　　蓋．　L　　　　　j　　　　　　　　　　　　．ノ’−　　　NNH　　ミ〆5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一＼こ1”1＼1　　’　ゾ　　　．！・界送賦、厭　　　＿ご　　　　・1第5回：関西大学千里山キ霜淋顧月軸・　　　　　　．RS　12−11〜RS12〒15　・　　　　ぴ匠�dジ�_　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒもアしニみ　　　　　ね　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　ミるセベジま　　　　　　　　　　　　　　　”　　＼慧∵｝　　　　　　　　　　　　ンロ　　　　　　　　　　　なづタ　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　■2012年度輻射科学研究会資料集　目次第1回研究会◎日時　　平成24年6月7日（木）13時30分〜16時00分◎会場　　京都大学工学部3号館北館2Fセミナー室　　　　京都市左京区吉田本町RS　12−01伊神皓生、阪本卓也、佐藤亨（京都大学大学院）　　「　　　　　　　　　　　　L　　　”単一アンテナによる任意運動目標の高精度UVBレーダイメージング”・一’・・・・・…　−1RS　12−02橋本大志（京都大学大学院）　　　”PANSYトレーニングシステムを用いた航空機クラッター抑圧”・・・・・・・・・・・・・・…　9RS　12−03伊藤恭夫（古野電気株式会社）、中山純一（京都工芸繊維大学名誉教授）　　　”小型船舶に搭載する民生用マグネトロンレーダーの信号処理　　　一2次エコー除去方法の開発一”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　°°’°°’°18第2回研究会◎日時　平成24年7月23日（月）13時30分〜16時00分◎会揚　　大阪電気通信大学駅前キャンパス1階教室　　　　寝屋川市早子町12−16RS　12−04柴垣佳明（大阪電気通信大学）　　　”ウインドプロファイラを用いた積雲対流観測”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　30RS　12−05アビリシャーミアンファテメイ、森下克己（大阪電気通信大学）　　　”不均一長周期光ファイバグレーティングを解析するための集中結合　　　　モデルに基づいた伝送行列法の提案と測定及び計算透過スペクトルの比較”　・・・・・…　37RS12−06岸岡清（大阪電気通信大学）　　　”縦続非線形ファブリペロ共振器の双安定特性”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　44第3回研究会・関西電力堺太陽光発電所見学会◎日時　　平成24年11．月21日（水）　14時30分〜17時00分◎会揚　　堺太陽光発電所　　　　大阪府堺市西区築港新町4丁（大阪府所有堺第7−3区）RS　12−07関西電力株式会社堺港発電所PR館、堺市文化観光局　　　”関西電力堺港発電所・堺太陽光発電所の諸技術についで・　●　・　・　・　…　　　　。　…　　　　．　。　．　・　…　　　58！第4回研究会◎日時　　平成24年12月20日（木）13時30分〜16時00分◎会場　　近畿大学東大阪キャンパス38号館2階「多目的利用室」　　　　　大阪府東大阪市小若江3−4−1RS　12−08西村和男（龍谷大学）　　　　”Scattering　of　Electromagnetic　Waves　by　an　Optically　Controlled　　　　Infinite　Periodic　Subwavelength　Slot　Array　on　a　Dielectric　Slab”　　…　　　。・・・・…　　59RS　12−09森本健志（近畿大学），菊池博史，吉田智，牛尾知雄，河崎善一郎（大阪大学）　　　　”小型人工衛星「まいど1号」による雷観測と取得されたVHF帯広帯域電磁波　　　　に関する考察”・・・…　一…　一・・・・・・…　一・・…　一・一・・一・・・・・…　68RS　12−10呉亭、舟木剛、牛尾知雄、高柳裕次、吉田智、河崎善一郎（大阪大学）　　　　”雷放電に伴う両極性パルス発生位置の高度分布と　　　　フェーズドアレイレーダーによる雷嵐の初期観測”　・・一・・・・・…　一・・・…　g・・75第5回研究会◎日時　　平成25年3月15日（金）13時30分〜17時30分◎会場　　関西大学千里山キャンパス第4学舎3号館2階3201教室　　　　　大阪府吹田市山手町3−3−35RS　12−11堀浩樹（関西大学）、北村敏明（関西大学）、岸岡清（大阪電気通信大学）　　　　”リッジ付円形開口を用いた近接場光ディスクならびに金属開口から発生する　　　　表面プラズモンポラリトンについての検討”一・一…　一一・・一一・一・一一・82RS　12−12伊藤恭夫（古野電気株式会社）　　　　”船舶用X−一一bandレーダーの信号処理一ダブルパルス送信と8バッチ送信の　　　　2次エコー除去方法の比較一”　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　94RS　12−13北村慎哉、岸岡清（大阪電気通信大学）　　　　”液晶非線形ファブリペロ共振器の実験一双安定に付随した偏光状態の変化一”　・・…　106RS　12−14田村安彦（京都工芸繊維大学）、服部一裕（前川製作所）　　　　”単一欠陥のある矩形溝周期表面からのTE平面波散乱理論”　・・・・・・…　一・・・・…　119RS　12−15松本正行（和歌山大学）、高祥史、田中修平（大阪大学）　　　　”多値位相変調光信号の再生技術”　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　133c輻射科学研究会資料　　　　RS　12−01単一アンテナによる任意運動目標の高精度UWBレーダイメージングAn　Accurate　UWB　Radar　lmaging　Method　of　a　Target　with　Arbitrary　Motion　’　　　　　　　　　　　　using　a　Single　Antenr応a伊神皓生Akio　Ikami　阪本卓也Takuya　Sakamoto佐藤亨Toru　Sato　　　　京都大学大学院情報学研究科Graduate　School　of　lnformatics，　Kyoto　University2012年6月7日於　京都大学1概要照明条件依存や立体推定困難といった，光学カメラの弱点を補完する屋内監視システムの構築に，UWB（Ultra　Wide−Band）パルスレーダを用いた画像化技術が有望視されている．しかし，従来のUWBレーダによる画像化法は，いずれも大規模アレイアンテナやアンテナ走査を必要とし，高コストかつ非現実的であった．この問題を解決するため，我々はアンテナ走査の代わりに固定された3本のアンテナを用いて目標運動を推定し，その推定運動で散乱点を補償することにより爾像化する手法を開発してきた．本稿では，より低コストかつ実践的なシステムの実現を目指し，壁面による多重散乱波を利用することで，固定された単一アンテナのみを用いた任意運動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てSEABED（Shape　Estimatioit　Algorithm　based　on　BST　and　Extraction　of　Directlyscaもtered　waves）法を適用する．これにより，目標のアンテナ側のみならず裏側の推定も可能であり，画｛象化範囲が向上する．さらに，数値実験を用いて提案手法の特性評価を行い，高精度かっ広範囲な画像化が実現可能であることを示す．また，目標を楕円近似することで対象とする目標運動を回転を伴う運動にまで拡張する手法を提案し，数値実験により評価する。ダ21．はじめに　屋内での犯罪やテロを防止するためには，簡易で高精度な屋内監視システムが必要不可欠である．現在，屋内での監視システムとして，主に光学カメラが用いられている．光学カメラはテクスチャ情報を記録するため，監視目標を容易に視認できるという利点が存在する．しかし，単独では距離情報を取得出来ないため，目標の立体像を推定することは困難である．複数の光学カメラを利用したステレオマッチングにより目標の3次元イメージングを行う手法も提案されているが，高解像度な像を得るには多方位からの監視が必要となり監視システムへの応用に適さない｛il〜｛3］．また，推定精度が照明環境に依存するという問題点も指摘されている．　このような光学カメラの弱点を補完する新たな濫親システムとして，照明環境に依存せず高距離分解能を有するUWB（UltraWide−Band）パルスレーダが有望視されている．　UWBパルスレーダを用いたイメージング法として，SEABED法［4］〜【6】やEnvelope法【7｝が既に提案されている。これらの手法は，レンジ情報のみに特化した信号処理を行うことで，高速な画像化を実現する．また，壁面による多重反射波を利用することで，死角に存在する目標を高精度に画像化する手法も提案されている［8｝．しかし，これらの画像化法はいずれも任意運動目標には適用できない、さらにアレイアンテナやアンテナ走査を前提とするため高コストなシステムとなり，簡易な監視システムとしては不適当である．　このような問題の解決法として，我々は少数アンテナを用いた任意運動目標のUWBレーダイメージング怯を開発してきた［91．同手法は3本の固定アンテナを用いてレンジ情報から目標運動を推定し，その推定運動で散乱点を補償することにより任意運動目標の画像化を実現する．しかしながら，同手法では目標からの直接散乱波のみを用いて画｛象化するため，画像化範囲がアンテナ正面側のみに限定され，目標の全体像を得られない．　以上を踏まえ，本稿ではより低コストかつ実践的なシステムの実現を目指し，図1のような屋内通路を想定する．通路の壁面による多重散乱波を利用することで，運動推定に利用するアンテナ数を削減し，任意運動目標に対して単一固定アンテナのみを摺いた高速かつ高精度な画像化法を提案する．同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て，それぞれSEABED法を適用することで，目標の裏側の推定も可能となり，画像化範囲が広がる．これにより目標の全体像を得られる．本論文では，まず従来法と提案法による画像化の手順を示し，次に数値実験を用いて提案手法の特性評価を行い，高精度かつ広範囲な画｛象化が実現可能であることを示す．2．従来の画像化法　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．従来法のシステムモデルを図2に示ず3アンテナ＃1，＃2，＃3を等間隔△xでx　iffi上に配置する．サンプル間隔△t毎にパルスの送受信を繰り返し，遅延時間から各アンテナから3＃1図1想定するレーダシステムにおけるアンテナ配置△X　　△Xx図2　目標の局所的な曲率に基づく近似円目標までの経路距離畷ε）（t・＝1，2，3）を測定する．　まず目標の運動推定のため測定データri（t）（i＝1，2，3）を用いて目標を円で近似する．この近似円は目標の局所的な曲率に基づいて決定されるため，以下曲率円と呼び，その中心及び半径をそれぞれ曲率申心，曲率半径と呼ぶ．曲率中心c（t）＝＝（Cac（t），Cy（t））及び曲率半径d（t）は，次式によってサンプル毎に一意に決定される．｛（C。（t）　＋△X）2＋（Cy（の）2（c。（t））2＋（k（t））2（c。ω一ムコc）2＋（ve（の）2＝ゲユ（¢）＋d（オ）＝T2（t）＋d（孟）＝r3ω＋d（t）（1）また，曲率円を決定することで散乱点近似値Pi（t）＝（p、i（t），p叔の）（i　＝　1，　2，　3）も同時に求めることが出来る．式（1）で求めたc（t）は目標運動のみならず，目標の表面にそった散乱点移動の影響を受けるため，目標の中’こ渤道を正確に近似できていない．そこで，この影響を取り除くためd（tn）とd（tn＋1）を平均したdη峰＝（d（tn）＋d（tn＋1））／2を計算する．次にdn＋S，Pxi（t），　PYi（t）を用いてc（t）を再計算しe（t）とする．こうして求めたE（t）を用いて，サンプル点間の運動を速度ベクトルで以下の通り定義する．」　　　　　　　、　　　　　　　　　　Pいづ〜t＝齢2　　　　�`，　　　Clfde　of　curvature　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　．　　　　　　　づ　　　　　’　　ノP暫噂．�_も　　馬齢●・σ，ρ　　　，　　　　　　　　　　　　竜　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らド掘　　　　　　’　　　　　　　　　生　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　0　　　　　　　　3　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　璽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘t　　　　　t竃払＼　　　　　ノiCircle　of　average　curvature図3隣り合うサンプル点において曲率半径平均化の処理を行わない　　場合と行う場合　　　　　（δ1（tn＋1）一ε1（tn））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　v．＋垂＝＝　　　△tこのサンプル点間の半径平均化の処理を行わない場合と行う場合をそれぞれ図3の上図，下図に示す．点線の円はt＝tn，tn÷1，tn＋2のときの曲率円を示す．実線の円はt＝：tn，　tn＋ユ，　t＝tn＋1，tn＋2で平均化された曲率円を示す．円申心からもう一方の円中心への矢印は，サンプル点問の運動を表す速度ベクトルを示す鑑帰を積分することにより目標位置X（t）ニ（X（t），γ（t））を得る．同操作を次式に示ずN愛（tn＋i）＝Σ”n＋i△t　　　　　　　（3）　　　　　　n＝＝1最後にこうして推定した目標運動を用いて，事前に計算した散乱点の近似値Pi（t）（i＝：1，2，3）を補償し目標形状を得る．以上の手続きにより，目標の表面形状の画像化が可能となる．しかしながら，同手法には目標の画像化範囲がアンテナ正面のみの狭い範囲に限られるという問題が存在する．また，少数とはいえ3アンテナを使用する必要があり，さらなるシステムの簡単化が求められている．3．提案する画像化法　3．1　システムモデル　提案法では，図1のような幅Ywの廊下などの両側を平面壁で挟まれた領域を人体が移動する状況を想定する．同手法のシステムモデルを図4に示す．同図に示す通り，壁面をy＝0，Ywの位置に，無捲向性送受信アンテナAを原点に配置する．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10dB帯域福はそれぞれ79　GHz，2GHzとする．目標物は人体をモデル化した凸形状物体とし，臼標運動は回転を伴わない任意運動を想定する．パルスのサンプル閲隔は△tとし，パル4Wall　2yな堂　婁2Ywh　豊　：　：　8Yw　　　　　　　　　　ロ　　T、�r鴫／へこピ繍・Wall・1　　　　　　　01　　　　　　　　　　　　窪　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　帯Y聯　　　　　　　　　　　　塁　　　　図4提案法のシステムモデルTransm’rk　and　Receive〃ttt’鯵Ψ・m。ginars’　A。nt，na　，ノ，”　　「eY”　　ノ〆2Wall　2編O龍O虞欲1くmode箋RecolvoBistatic　rnodel図5モノスタティックモデルとバイスタティックモデルスの遅延時間よりサンプル毎に受信信号の経路距離を測定する．　アンテナで受信される信号は，モノスタティックレーダモデル及びバイスタティックレーダモデルの2種類に分類できる．両モデルの例を図5に示す．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で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，この経路をモノスタティックパスと呼ぶ．一方，パルスの送信経路と受僑経路が異なる場合，2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，この経路をバイスタティックパスと呼ぶ．このような壁面反射波によって，y・・　y．の壁面に対応した鏡像アンテナが，壁面での反射数に応じてΨ軸正領域に2玲間隔で形成される．同様にy＝0の壁面に対応した鏡像アンテナが，y軸負領域に2玲間隔で形成される．これらの鏡像アンテナを1癖＝1，2，…）と定義する．本稿では，受信パルスの測定遅延時間を制限することにより，想定する鏡像アンテナをン＝2玲に位置するム及びy　・−2Mw　IC位置する12に制限する．アンテナ．Aには6つの経路を通った信号が受信され，その経路長を図6に示す通りに定義する．11，A，12のモノスタティックパスの経路距離をそれぞれ＆（t）（i：ユ，2，3）と定義し，AJ1，　Ai−12，∬i・12間のバイスタティックパスの経路距離をそれぞれRbi（t）（i・＝1，2，3）と定義する．R2図6　経路距離の定義Rb3　3．2画像化法　従来法ではモノスタティックパスを3本利用することで目標を円近似し画豫化した．提案法ではこれを改良し，モノスタティックパス2本とバイスタティックパス1本を利用することで，実アンテナと鏡像アンテナ計2本での目標円近似を実現する．同円近似法を新たな座標系げ一ガを用いて図7に示す．2アンテナA，」2から目標までの経路距離R2（t），　R3（t）及びAから送信され12で受信される経路距ec　Rb2（t）をサンプル毎に抽出する．次式により，アンテナA及び12を焦点とし散乱点（xユ（t），Yl（t））を通る楕円の長半径α（t）及び短半径b（t）が一意に決定される．｛　α（t）＝：Rb2（の／2　わ（t）＝＝　　」Rb2（t）2／4−Xぎ（4）次に，曲率中心c（t）　＝（Cx（t），　Cs，（t）），曲率半径r（t），バイスタティックパスにおける散乱点（x1（t），　Y1（t））を次式に示す5元連立非線形方程式を解くことにより求める．（C¢（t）　・一　XO）2÷Cy（t）2＝R2（t）＋r（t）c＝（t）　＝　X1（t）＋　　　　　　　a（t）2％ω＝〃1（t）＋（ehr（t）＋Xo）2＋aJ（オ）2＝R3（t）＋T（の　　　　　　　　　　　21ωrの（Xl（t）！o（ε）2）2＋ω1ω！b（重）2）2　　ガ1ωrω　　　　　　　bω2（31ω／・ω2）2＋（yユω！ゐ（己）2）2x1（t）2／α（孟）2旬ユ（の2／b（t）2誕1（5）この計算には連立非線形方程式の求根アルゴリズムとして知られるBrentの方法［1e］を用いる．同手法を用いることで，曲率円パラメータの高精度な近似解を求めることが可能となる．散乱点移動の影響を除去するため，式（5）で求めたc（t）に前節で述べた半径平均化処理を実行することで曲率円中心軌跡を求め，座標系を元に戻すことにより目標中心軌跡え（t）＝（X（t）．y（t））を導出する．　同手法では2アンテナで目標運動を推定できるので，A−∬1やIr乃といった組み合わせでの運動推定も可能である．しかし，これらの組み合わせでは，散乱点が互いに離れてしまい目樵中心と曲率円中心の誤差が増大する．結果として，運動推定誤差が大きくなり，高精度な形状推定が不可能となる．　上記のプロセスで求めた淫（t）を元に，アンテナA及び鏡像アンテナ11，12にそれぞれSEABED法を適用し画像化す5ゾAcirde　of　cu「vatu　reR3（t）　　　　，亭　　　／、刃ぎ12一Xo　　O　をA，Y　i｛t））Xo図7　2アンテナによる曲率円近似法xtる．SEABED法は元々固定された目標に対してアンテナを走査することを前提としている．しかし，これはアンテナを固定し目標が運動する場合と等価と考えることができる．よって，推定運動と相対的に等価な運動でアンテナを走査することで，SEABED法が適用可能となり画像1ヒできる．この場合のIBST（逆境界散乱変換）式は，例えばアンテナAにおける散乱点を（Xp，　Yp）とすると次式で与えられる．（6）こうして求めた散乱点を推定運動で補償することにより画像化する．　最終的な目標形状の像を得るためにSEABED法を利用した形状推定の後に虚像除去を行う．虚像は孤立点であることが多いため，△eの範囲内に他の推定点が存在しない推定点を虚像とする．すなわち以下の式を満たす乞番目の推定点Ziを虚像として除去する．m：in　lXi　・一　x」1＞△e（i十i）．3この閾値△eは経験的に決定する．4．提案法の特性評価（7）　4．1　目標が楕円形状の場合の適用例　提案法の特性を数値実験により検討する。図4に示す提案法システムモデルにおいての数値実験諸元を以下の通りに定める．目標形状としてx軸半径A　＝　o．I」r　m，　y軸半径B＝　0．25　mの楕円筒を仮定する．これらのパラメータは人体の大きさを想定して決定した．壁面間距es　Yw＝2m，サンプル点間隔△t　・5msecとし，測定時間はOsec≦t≦10　secを仮定する．また，本稿において虚像除去の閾値△eは5．Ommで一定とする．目標運動は（Xm（t），Ym（t））＝（XO十Vxt，　yl　sin（wt＋XO）＋　IJO）を仮定する．ただし，xo　・　−5．O　m，　vx　＝1．O　m／sec，　yo　＝1．1冨　10に8642；1；一乱1沸淵顯1い嶋゜；『ll晶…愚＝…一壱蝋　　忌’…“等゜哩’”’　4§誌轟1罪1≡．1；−1、博麟ミ漸藩1二：卦札転．1二欝こ繋難ミ懸警く；lr�h顎�f窪　　■曲ヂ1亀1°“胃…誉トく0　　　　05　　　　塞　　　　15　　　　2　　　　25　　　　3　　　　35　　　　4　　　　　　　　　　t団図8経路距離の時間変化ミ1．6IA1．210。80．6一2　　　　　　0　　　x［m】図9運動推定例246m，Y．1識021n，ω＝π／2　rad／sec，　Xo＝：一π／2　radとする．この数値実験においては雑音のない環境を想定し，受信信号の経路長を15m以下に制限する．　パルス遅延時簡から測定した経路距離を時刻ごとにプロットした結果を図8に示す．サンプルごとの経路距離は常にR2（t）＜Rb1（t）くRl（t）＜Rb2（t）＜Rb3（t）〈R3（t）となっており，互いに干渉せず容易に抽出できる．ただし，目標が壁面に対して極端に近接する場合は，Rl（t）とRb2（t）が干渉することがある．そこで，R2（t）とRbl（t）を用いて目標を点目標に見立ておおまかな位置を測定し干渉を検知する．干渉を検出し，そのサンプルにおいて運動推定を行わないことで，干渉の影響を除去する．抽出したR2（t），　R3（t），　Rb2に提案法を適用し導出した目標の中心軌跡を図9に示す．ただし，目標が翌軸付近に位置する場合は，アンテナー鏡像アンテナ問に副票が入り，所望の反射波を得ることができず正確な運動推定が出来ないので，−1m≦X≦lmの範囲のデータは除去している．申心軌跡のRMS誤差は1．9・mmであり，目標運動を高精度に推定出来ている．推定運動を元に馬�A（i＝　1，　2，　3）を用いてA，Il，あでそれぞれSEABED法を用いることにより推定像を得る．同操作により得られた推定像を図10に示す．y　＝・　0．2　m付近の推定点が11による推定像，γ＝　一　e．1m付近の推定点がAによる推定像，y＝−0．25　m付近の推定点が迄による推定像である．推定像のRMS誤差は2．6　mmであり，捉案法により目標形状が高精度に推定されていることがわかる．また，画像化範囲は47％であり目標の裏側まで広範囲の画像化を実現している．　4．2　提案法の雑音謝性評価　次に，実環境において提案法を用いることを想定し，その雑音耐性を評価する．目標運動は（Xm（t），　Ym（t））＝（Xo＋Vm　t，　yo）を仮定する．ただし．Xo　＝　−5．O　m，　Vx　・　1．o　m／sec，　yo　・＝　1・1mとし，その他のパラメータは前節と同じとする．これらの条件下で得られる測定レンジ＆（t）（i　・　1，2．3），Rbi（t）（i＝　1，　2，3）に不規則成分を加算することでR；（t）（i＝＝1．2，3），Rも誰Xi＝1，2，3）を生成する．　加算する不規則成分は加法性白色ガウス性雑音を仮定する．この仮定のもとでの測定レンジ誤差の標準偏差と信号のs／N比050．40．30。2三　〇・1＞　　　0竃〉。0．1，0．2一〇．3；　　True　Shape　−一一口・一゜’窒’EStimated　Shape　2略一〆鋏一一牽き　’茎　；　；亀　：　　’　：　　　　　；　　　　　：　も　　　；．．乙．．．＿童．．．；．．．＿．．9．：．　，．。．＿．．。；．．．し＿．．・‘叫．：　　　「　　：　　　　　：　　　　　：　　亀　　　：：　　置　：　　　　：　　　　：　、　　：：　　奮　　ま　　　　　：　　　　　言　　覇　　tの　　ロ　　リ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ぐ書　1　≡　　書　　：　1　≡”？軸゜°｛…’尋≡嫡”帥’…マ………5ξ川゜r…！’一一ニ　　　　　じ　　　　　　　　　　　ウ　　ロ　　さ三い1碧1ギ導ノ：：：1；：：・“・｝鱒卿・・。5・6・警四・・i・し一一・ゆ・。帥6・鱒畠・，6・門・．鱒・・｛・一騨02　　i◎．1　　　◎　　　0．1　　0．2　　　　X‘ml図10提案法を用いた形状推定例0．40．30．20．10e．1魯0．2一〇．3一毒・…τ四eShape’…輔邑軸・；ε蜘、t。dSh、p。．l　　l9　ミ　　≡　　≡遷一〆鋏一多ニ　　　　ぐ　ニ　　　　　さ　　　　　　　へ　　　　こ：　　’：　　　：　　　≡、　　，・・嘩……≠…1……・一≡一……善・ヤ・・…多・・：　　‘　：　　　：　　　≡　、　　：；　　　壁　　二　　　　　　；　　　　　　　　　塾　　　ニニ　さ　ニ　　　コ　　　ミ　な　ヌニ　　ほ　　ニ　　　　　ニ　　　　　ニ　　の　　こ一塗…−i一嘆一一を一一…｝‘…｝…牽っ　　　ほ　　　　　　　　　ロ　　　　　　み　　ロ　　コさ　む　ミ　　　ニ　　　こ　の　ま伽02　　−0．1　　0　　0．1　　02　　　　X圃図1ユ推定運動の平滑化なしでの推定像の関係は波形に依存するが，レイズドコサイン関数で変調された場合が文献にて検討されている｛5］．ここでS／N比とは整合フィルタをかけた後のピーク信号電力と平均雑音電力の比とす6E＞0．40．30．2O．10・0．1一〇2一〇．3。0．2　　。0．1　　　0　　　0．1　　　0．2　　　　X回図12推定運動の平滑化ありでの推定像る．本稿では，観測されるS／N比の最小値として20dB以上の値を設定し，各アンテナから散乱点までの距離に応じたS／N比を計算する．ここで想定した受信信号電力は十分現実的である【11］．　設定するS／N比が低い場合，測定データの不規則成分が増大し，推定運動にSEABED法を適用する際に誤った推定点が大量に生じる．そこで，不規則成分を含む測定データ瑳（t）（i　＝1，2，　3），R’bi（t）¢講1，2，3）の平滑化を行う．この平滑化はガウス関数g（t；σ〉を畳みこむことで行う．すなわち提案法を適用する測定データR£PF（t）は以下の通り表される．R£・E（t）　＝＝　」＃　g（t；4艶鋤　　　（8）ここでア1，T2は数値実験の観測時間がT1≦t≦T2であることを示す．σはガウス関数の相関長である．本稿ではσ＝15mmとした．この億は数値実験を用いて決定したものであり，ここでは議論しない．　こうして平滑化した測定レンジに提案法を適用し導出した推定運動軌跡に対して，さらにガウス関数を用いることにより平滑化を行う．この時，ガウス関数の相関長σの最適値は推定運動により大きく変化する．そこで相関長を1mm≦σ≦100mmの範囲で1mmごとに変化させ，画像化の虚像除去における除去点数が最小となるσを最適値として使用する．この推定運動の平滑化を行わなかった場合の推定像を図11に，平滑化を行った場合の推定像を図12に示す。推定像のRMS誤差は6．2mmから4．3　mm，画像化範囲は26％から41％と推定精度，画像化範朔共に大幅に改善している．　提案法を｝月いた場合における想定したS／N比の最小債と推定形状のRMS誤差及び画像化範囲の関係を図13に示す．雑音環境下においても，十分に高精度かつ広範囲な画像化が可能であることが分かる．　4．3　壁面間距離に関する考察　本節では，壁面間距離Ywを実際に想定される1m≦Yw≦4mの範囲で変化させ，推定誤差及び画像化範囲を考察する．目7窟ξ£謹1054辱・12匡1086420：RMS　Error十§≡E5ti伊ated　Regl。n…＾’7§：．　　噂　　．　鴨畠重　・：≡零　　　　≡，伽．　・　●．‘　　　・　　　・　　　　　　　　≡，　■　≡｝§三　　　　　≡≡§；　　　1≡｝一　…・……・壱噂　゜　’？…’ゆ　　穿゜°°”　を’°妻ξ≡≡　　　　　≡雪．｛≡　　　；　　　Eφ葦ρ　　　●　　　　■≡・　　・≡　　　　　’　　　，尋゜゜，”　助・贈’ゆ　9≡≡　　　　！ぐ垂　・“°≡　　　ノ〆　三：ρ’”≡乙▼　　　1．．．三　，●P償9う1，　　　　　　　　　　　　　　　　舶　　　　喜　　　　≡゜　≡　　　ら゜1・　　　　　　　　≡◎　　　量　　　7，O窪1　　　　三書　　　　　　：20　　　　　　25　　　　　　30　　　　　　35　　　　　　40　　　　　4S　　　　　　　S／N【dB墨10080　　竃60　董　　璽　　担40窒　　語200図13雑音環境下におけるRMS誤差と画像化範囲≡き≡‘≡§≡3．　　，　：鯛　・　≡　曇．，へ●　　　．　o　　●　≡…’；9〆　し　oo亀●，RM5・・r。・1　，≡ム．■噛●　◎◎　●し■い、　　　●　　噸≡、゜　・”　｝°◎　　　帥●■■　　　　　　　　　o　，，‘　≡G●　o　　o覧、　　9≡≡拳、：隔◆隔　、馬　　h謄心・昏叩一§9o　し　，　　，　奮○　　　　◎層；／　　’じの？°”…°°”6’＼諌　　　　ヒo　　●　．．　　6　■書ε5timatedlfegion　　●≡≡一憂一曇”　　｝°b”　　　：ρ゜言9「°°o　●　　　　の≡≡≡言曇§：§≡012　　　　　3Distance　tm】45loo806040200図14　壁面問距離とRMS誤差、画像化範囲の関係竃蚕茎翌量語標運動は（Xm（t），Ym（t））＝（Xo＋Vx　t，〃1　sin（wt＋Xo）＋｝�`／2）を仮定し，目標が壁面間の中央を移動することを想定する．ただし，xo＝−5．o　m，　vx　＝1．o　mlsec，　Yl・＝　0。2　m，　w　＝π12rad／sec，　Xo　＝　一π／2　radである。目標形状などの他の諸元は4．1節と同様とする。壁面間距離とRMS誤差及び画像推定範囲との関係を図14に示す．壁面間距離が大きくなるにつれRMS誤差が減少している．これは，壁面問距ltE　Ywが増加するほど，運動推定に用いるアンテナ対と目標との距離が増大することにより，散乱点間隔が狭まることに起因する．一方，壁面間距離が小ざいほど画像化範囲は増加している．これは，壁面問距離が増加し運動推定に用いるアンテナ対と目標との距離が増加することにより，散乱点の移動範囲が狭まることに起因する．以上より，壁面問距離が現実で想定されるhn≦Yw≦4mの範囲で変化してもRMS誤差5mm以下，画像化範囲30％から60％と高精度広範囲な画像化が可能であることがわかる．5．回転を伴う任意運動のイメージング　前節では，回転を伴わない任意運動目標の場合について，高精度かつ広範囲な画像化が実現可能であることを示した．目標が回転を伴う場合，3節で述べた運動推定手法は有効に機能しない．これは曲率半径が変化する要因が，目標の平行移動，回転運動，目標表面に沿った散乱点の移動の3つであることに起竃〉0．4　　　03020．10。0．1一〇2ρ03ゆ0．2　・0．1　　0　　0」　　0．2　　　　　X【m］図15國転を伴う運動目標における推定形状因する．従来法での曲率半径平均化処理は，目標表面に沿った散乱点移動による曲率半径変化に与える影響を除去するが回転運動に対しては有効ではない．　本節では，目標を楕円近似することにより目標の回転を捉え，目標運動を回転を伴う任意運動にまで拡張する手法を提案する．まず，A　一・　liとA−12の2ペアでそれぞれ目標を円近似し散乱点Pi（t）　＝（p頒の，　p叔孟））（i　＝1，2，．．，6）を6点求める．ここでコスト関数Fを近似楕円焦点∫1（t），∫2（t），長半径d（t）を用いて以下の通り定義する．した．提案手法では，壁面による多重散乱波を利用することでアンテナ数をさらに削滅し，圃定された単一アンテナでの画像化を実現する．同手法は，同時に目標の裏側を含めた広範囲の画像化が可能となる．また，楕円筒を想定した数値実験により，推定形状RMS誤差2．6　mm，画像化範囲47％と高精度かつ広範囲な画像化が実現可能であることを示した．最低S／Nが20dB以上という現実的な雑音環境下においても，ガウス関数を用いた平滑化を行うことで，RMS誤差8mm以下，画像化範囲18％以上の画像化が可能であることを示した．さらに，目標運動を回転を伴う任意運動まで拡張し，高精度広範囲な画像化が実現可能であることを示した．　　　　　　　　　　　文　　　献［1｝S．N・buhara，　Y・Tsuda，　L　Ohama　and　T・Matsuyama，　　　“Multi−vieWPoint　Silhouette　Extraction　with　3D　Context−　　aware　Error　Det�t七ion，　Correction，　and　Shadow　Suppres−　　sions”IPSJ　Tピans．　Comp．　Vis．，　voLユ，　pp．241259，2009．｛2！A．　Mitta｝　and　L．　S．　Davis，“A　General　Method　f｛）r　Sensor　　Planning　in　Multi−Sensor　Systems：Extension　to　Random　　Occlnsion，”Int．　J．　Comp．　V量s．，　voL76，　pp．31−52，200S．　｛31　G．VogiatziS，　C．　Hernandez，　P．　H．　S．　Terr　and　R．　Cipolla，　　　“Multiview　stereo　via　volumetr圭c　graph。cuts　and　occlusion　　robust　photo−consistency，”IEEE　T「aas・Patt・A羅aL　Mac・　　Int．，　voL29，　PP．2241・・2255，2007・　【4】　T．Sa�qmoto　and　T。　Sato，“A　target　shape　estimation　algo−　　rithm　fbr　pulse　radar　systems　based　on　boundary　scatter−　　ing　transform，”IEICE　Ttans．　（fommun・，　VbL　E87−B，　No．5，　　pp．1357−1365，　May　2004．　【5】　T．Sakamoto，“A　2−D　image　stabilization　algorithm　f（）r　　UWB　pulse　radars　wSth　ftactional　boundary　scattering　　transferm，”1冠ICE　Trans．　oa　Commun．，　voL　E90−B，　no．1，　　pp．131−・139，　Jan．2007．瓦（ヂ、（の，∫，（聯））−IP、（の一∫、（幅（の一∫、（孟）1−2a’（t）（9）【6】：i、1柵搬魁識織噛ぎ鵬鼎き慧罪近似楕円パラメータは，次式の通りFを最小化することで求めることが出来る．6（∫、ω，∫2（毒），a’（オ））−arg蜘Σ瓦（∫、（の，ず。（オ），　a’（オ））（・・）　　　　　　　　　　　　　　‘笛1この最適化には，非線形最適化手法として知られるLevenberg−Marquardt法［121を用いる．　Levengerg　Marquardt法は，最適解のコスト関数が零に近くなる場合に高速かつ安定な最適化を実現する．こうして求めた近似楕円の中心と傾きで散乱点を補償することにより画像化を実現する．　以上の操作を数値実験により検証する．目標の中心運動，目標形状などのパラメータは4、1節と同様とする．ただし，正弦運動に応じて運動方向と楕円長軸が垂直となるように目標の回転角を変化させる．提案法による推定像を図15に示す．RMS誤差は6．3mm．画像化範囲は96％である．目標が回転すると散乱点の移動範囲が増大し画像化範囲が大幅に拡大している．このように，回転が伴う運動目標においても高精度広麗霞な形状推定が可能である6．結論　　mun．，　vol、　E90−B，　no．3，　pp．636−644，　Mar．2007．171　S．Kidera，　T．　Sakamoto　and　T．　Sato，“A　high−reselution　　i鵬agi�ralgorithm　witho笠t　deτi幡ives　based　Q資waveR》�o　　estimation　fbr　UWB　radars，”IEICE　“IMans．　on　Commun・，　　voLE9｛トB，　pp．ユ48？�d1494，2007．｛81S．　Fujita，　T　Sakamote　and　T　Sato，“An　accurate　UWB　radar　　imaging　method　using　indoor　mUltipath　ech。es致》r　targe転s　　in　8hadow　re9董ons，”　2010　1nternat董onal　C◎nference　o厭　In−　　door　Po3itiou三鷺g　and　Indoor　Navigation（IPIN），　Hαbuild−　　ing警Campu8　Science　C董ty（Hoenggerberg），　ETH　Zuri（血，　　Switzerland，　no，41，2010．回　Yuji　Matsuki，　Takuya　Sakamoto，　Toru　Sato，“An　Imag−　　ing　Algorithm　of　a　Target　wiもh　Aτb董trary　Motion　for　Ul−　　tra　Wide−Band　Radar　with　a　Small　Number　of　Antennas，，，　　IE1CE　’Ttans．　Commlln三cations，　Vol．E94　・B，N（，．03，pp．一，Mar．　　2011．【101R．　P．　Bren�_‘‘A貰9。rithms・for・minimizat董・n　with・ut・Deriva・　　tives，，，　Prent至ce　Hall，1972．｛111可児佑允阪本車也佐藤亨，井上謙一，福田健志，酒井啓之，　　“多点同時送信アレイを用いたスペクトル拡散UWBレーダに　　よる高速立体形状イメージング”電子情報通信学会2009年総　　合大会，B−244，2009．｛12】D．W．　Marquardt，“An　algorithm　for　leastisquares　estima．．　　tion　of　non−linear　parameters，”」．　Soc．　indust．　AppL　Math，，　　V◎1．11，n（L　2，　PP．431−441，1963．　本稿では，より簡易で実践的な室内監視システムを目指し，単一固定アンテナによる任意運動目標のイメージング法を提案8輻射科学研究会資料　　　　RS　12−02PANSYレーダートレーニングシステム　　　を用いた航空機クラッター抑圧　　　橋本　大志京都大学大学院情報学研究科2012年6月7日於　京都大学9概要Progrram　of　Antarctic　Syowa　MST／IS　Radar（PANSY）とは，南極昭和基地に大型の大気レーダーを建設する計画である．PANSYではField　Alligned　lrregularity（FAI）よるエコーも重要な観測対象の一つとなっている．しかし，高度100km付近の電離層非干渉性散乱波の観測においては強力なFAIエコーはクラッターとなることが予想されており，何らかの対策が必要と考えられている．そこで本稿ではPANSYにおけるFAI観測への応用を踏まえ，適応的信号処理によって航空機クラッターを抑圧する手法を提案し，実データに適用した結果を示す．1　序論　Program　of　Antarctic　Syowa、MST／ISRadar（PANSY）1）とは，南極昭和基地に大型の大気レーダーを建設する計画である．大気レーダーは大気の三次元構造を連続的に高い商度，時間分解能で観測できる唯一の観測装置であり，PANSYレーダーは対流圏，成層圏，申間圏の風の速度や，電離圏の非干渉性散乱エコーなど広い高度領域の諸現象を観測することができる．　PANSYには1045本の八木アンテナで構成される主アレイに加え，低仰角において観測されるField　Alligned　kregUlarity（EAI）観測用の補助アレイが設けられる．FAIは地磁気の磁力線に沿って電子密度の濃淡が発生する現象2）であり，磁力線に直行する方位から入射する電波を強く後方散乱する．PANSYにおいてFAIは重要な観測対象であると同時に，微弱な電離層非干渉性散乱波の観測においてその強力な後方散乱波がクラッターとなることが懸念されており，何らかの対策が必要であると考えられている．　一方PANSYの建設に先駆け，信楽MU観測所の敷地内にPANSYの操作訓練やトラブルの再現を目的としたトレーニングシステム「すみれ」が建設された．信楽MU観測所の上空は航空機が頻繁に行き来し，これによるクラツターはMUレーダーの大気観測における問題となっている、FAIと航空機によるクラッターはいずれも移動する目標による散乱という点で似ているが，直線的に運動する点目標とみなせる後者の方がより簡単な問題であるといえる．　そこで本稿ではPANSYにおけるFAIクラッター抑圧への応用を踏まえて，大気レーダーのための航空機クラッター抑圧の手法と，実データへの適用結果について述べる．2大気レーダーのための適応的信号処理法2．1　DCMP　DCMP（Directionally　Constrained　Mini−mization　of　Power）；方向拘束付出力電力最小化法とは，所望波の方向に対する応答を方向拘束（Directionally　Constraint）によって保ったまま，全体の出力電力を最小化することで不要波を抑圧するというアダプティプアンテナの最適化アルゴリズムの一つである3）．　K個の受信機を持つレーダーの各チャンネルk＝1，…，Kにおいて，時刻tにおける受信信号X（t）を以下の式で表す．x（t）藁｛のユ（孟），x2（t）ジ・・，Xh（t）iT　（1）この時系列を用いて受信信号相関行列Rxxを10以下の式で定義する．R・x≡E［x（t）xH（t）］（2）ただしE［］は時間平均を表す．これは（k，の成分が素子んと素子1の間の受信信号の相関値を表す行列である．　DCMPは以下の等式制約付き最小化問題として表される．智（P・・t−lwHR・・w）　　subject　t・σTw’　＝＝　H　　　　O＝［0、02…CN］　　　　H＝［HIH2…HN】（3）ただし＊は複素共役，Tは転置を表し，拘束条件の数がNであるとき，0は拘束行列，Cn（n　＝1，2，…，N）は拘束ベクトル，　Hは拘束応答ベクトル，Hn（n＝1，2，…，N）はCnに対する拘束応答値である．拘束ベクトルは拘束を設けたい方向を（θn，φπ）とすれば，アレイ応答ベクトルVを用いてCn＝v（θn，φ几）（4）によって求められる．ただしアレイ応答ベクトルとは所望方向からの入射波に対して，各素子の位置での位相回転を表すアレイ固有の応答値を表す関数である．　拘束応答値はその方位からの到来波を保護したければ1，抑圧したければ0とすればよい．従ってDCMPを適用する際には，所望波あるいは干渉波の到来方向に関する情報が既知でなければならない．　式（3）はLagrangeの未定係数法を用いて解くことができ，最適ウェイトベクトルWは次の形で得られる．W。P、＝瑠0（oH　REhC）−1H“（5）Wが得られればアダプティブ合成出力y（t）は〃（t）＝＝wH・X（t）（6）によって計算できる．またこの時の出力電力はとなる．Pmin−1略、Rxxw・。・　　−IHT（cHR：｝Cv　　’y工¢）一・H＊（7）2．2　NC−DCMP　NC−DCMP（Norm　Constrained　DCMP）；ノルム拘束付DCMPは，前述のDCMPに更にウェイトベクトルの大きさに関する拘束を付け加えたものである．この拘束によって各素子の振幅や位相の変化量が制限され，メインビームの形状が保証される4）．NC−DCMPは以下のような非線形最適化問題で表される．蝋貼lw�jw）　　subject　t・oTw“　・H　　　　　　　wHw＜σただしUは定数である．（8）（9）　NC−−DCMPは非線形最小化問題となるが，式（8）中のノルム拘束に関する不等式において等号が成立する場合には，解はあるλ＞0を用いて以下のように表される．　　　　　　　（Rxx＋M）＿10　　　　　　　　　　　　　　　H＊　（10）　　　w＝＝　　　　　　OH（Rxx＋λ1）繭10ただし1は単位行列を表す．0の各行が独立であり，Rxxが正定値行列であることから上記の解Wは必ず存在し，一変数λに対する線探索によって最適解を見つけることができる．なお，式10はTamed　Adaptive　Antenna　5）の最適ウェイトに相当する．11　NC−DCMPのノルム拘束値は，要求されるSNR（Signal　to　Noise　Ratio）から逆算することができる4）．K素子を持つフェーズドアレイアンテナ（以降主アレイと呼ぶ）に対し，1素子のサブアレイを付け加えたVHF帯大気レーダーにおいてアダプティブ信号処理を行う場合を考える．主アレイ及びサブアレイを構成する各素子の利得が等しいとし，同相で加算すれば所望波に対する電力応答値は（x　・t−　vvflii）2倍となる．一方VHF帯では銀河雑音が支配的であり，これはあらゆる方位から等方的に飛来すると考えられるから，雑音電力は指向性利得によらず2倍となる．従ってSNRは（1＋1／V貿）2／2と表せる．更に所望方向に対するサブアレイの相対利得をGsとし，サブアレイの受信信号電力をσ倍すればSNRは　　　　　　　　（Vπ＋v可σ）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　GSNR　：　　　　　　　　　　（1＋σ）Kによって表せる．K＝19もしくは475，　G．　＝1とし，Uを変化させて式11によりCSNRを描いたものが図1である．この図から19本の主アレイに対してSNRの低下を一一〇．5　dB程度とするには，U＝0．2と選べばよいことがわかる．主アレイのウェイトも変化させる場合は全体でひ＝1．2とすればよい．電波環境によっては大きなノルム拘束値が必要でない場合もあるので，図1は最悪値である．翌n悪器覗”図1NC−DCMPにおけるノルム拘束値とSNRの関係2．3航空機クラッター抑圧の手法2．3．1　従来手法　　・1拘束NC−DCMP　　　天頂への拘束応答値を1とした1拘束　　　のNC−DCMPを適用する．時刻tに　　　おける最適ウェイトベクトルWが式　　　（8）によって得られる。拘束応答ベクト　　　ル0は，アレイ応答ベクトルを用いて　　　0＝γ（0，0）として得られる．またアダ　　　プティブ合成出力y（t）は式（6）によっ　　　て計算できる．　　・2拘束NC−DCMP　　　天頂への拘束応答値を1，航空機クラッ　　　ターの到来方向（θu，iPu）への応答値を0　　　とした2拘束のNC−DCMPにより，各　　　時刻のアダプティブ合成出力を得る手法　　　である6）．まず受信信号より航空機の到　　　来方向（θ．，iPu）を推定する．これを用　　　いて方向拘束行列0，拘束応答ベクトル　　　Hは　σ1＝V（0，0）σ2＝V（θ鴛，φの　0雛【q，02｝　　H＝【1，0】T（12）（13）によって得られる．これらを式（8）に適用し，最適ウェイトを得る．2．3．2　提案手法　本研究が提案する手法であり，NC−DCMPを2段階に分けて用いる．以降2段階N（SDCMPと呼ぶこととする．以下に本手法の手順を示す．121．航空機クラッターの分離再生　各時刻における航空機クラッターの到来　方向を推定し，当該方位に対する拘束応　答値を1，所望方向に対する拘束応答値　を0とするNC−DCMPにより受信信号　を合成する．すなわち式（12）に関して　は同じであるが，式（13）の拘束応答ベ　クトルをH＝［0，1】Tとする．得られた　NqDCMPの最適ウェイトをWuとす　ればu（t）＝JvLi・X（t）は干渉波のみ　を含む受信信号となる．　従って各チャンネルにおける受信信号ベ　クトルσ（t）を再生するには，アレイ応　答ベクトルを用いてσ（t）＝u（t）・V（θu，φu）　　（14）　とすればよい．2．航空機クラッターの除去　元の受信信号X（t）と先に求めたσ（t）　との差X’（t）＝＝X（t）一σ（t）　　　（15）　を求める．X’（t）は大気エコー及び移動　しない（例えば山などの）目標からのエ　コーのみを含む受信信号である．先の所　望方向に対するヌル拘束によって所望信　号が含まれていないことは保証されてい　るので，この操作によって所望波が損な　われることはない．3．静止目標からのクラッターの除去　xt（t）が得られれば，これに対して所　望方向への応答値を1とした1拘束の　NC−DCMPを適用することにより静止　目標からのクラッターを取り除くことが　できる．これはFAIエコーの再生等，妨害波自体も観測の対象となる場面では有効である．3PANSYトレーニングシステムを用いた航空機クラッター抑圧3．1システム構成　PANSYトレーニングシステムであるすみれは，47MHz帯を使用する4チャンネルのアクティブフェーズドアレイアンテナである．メインチャンネルはPANSYの1群分に相当し，対流圏下部においては大気エコーの観測が可能である．図2は，すみれのアンテナ配置を示したものであり，図中の数字がチャンネル番号を表す．また，すみれにはPANSYレーダーが持つFAI観測用のアンテナアレイを模した3本の3素子八木アンテナが仰角30°で北東に向けて設置されており，それぞれに1チャンネルが割り当てられている．以降これをすみれのFAIアレイと呼ぶ．喜1・Antlltna　PosMcnXIml以上に述べたように，本手法の利点の一つは，妨害波と所望波の両方を再生できる点にある．図2すみれのアンテナ配置133．2対象データ　今回用いたデータは，2011年3月17日に行われた441個の連続した観測のうち12時54分11秒82から同19秒48までの約8．2秒間である．また5ビームのうち天頂ビームによって得られたデータを用いる．表1にこのデータを取得した際の観測パラメータを示す．　図3は天頂ビームでの観測について，各チャンネルで得られた受信信号を加算したのちフーリエ変換によって高度毎にドップラー速度スペクトルを計算したものである．0ドップラー周波数に存在する強いクラッターは山などの静止目標，高度12km付近に存在する広がったスペクトルが航空機によるクラッターである．以下ではこれをノンアダプティブ合成と呼ぶこととし，各種アダプティブ手法との比較の対象とする．なお以降の全ての図において0（Bはノイズレベルを表す．　　　　表1すみれの観測パラメータピーム数5ビーム傾斜角（天頂角）10°パルス繰り返し周期200μsパルス幅1μs符号方式8bitスパノ符号コヒーレント積分回数64サンプル点数128高度点数128・メインビーム方向（天頂）への応答値を　1とした1拘束NC−DCMP●メインビーム方向に対する応答値を1，　航空機クラッターの到来方向に対する応　答値を0とした2拘束NC−DCMP●メインビーム方向に対する応答値を0，　航空機クラッターの到来方向に対する応　答値を1としたNC−DCMPによって航　空機クラッターを再生し，元の受信信号　から差し引いた後再度メインビーム方向　への応答値を1としたNC−DCMPを適　用する2段階NC−DCMPである．なお到来方向推定の手法として，DCMPと同じ原理によるCap◎n法8）を用いた．またDCMP−CNを適用する際のノルム拘束値は，図1に基づきSNRの低下が0．5dB程度以内となるようU＝O．2を用いた．おレね1、。，襲難嚢1議婁蓼罐懸難難霧：：1：難難灘難　O」5　．コ4．9　　　．壌2縄　　　　轟　　　　t2A5　　　24．9　　　　　　0ePPIef　Ve掬痢藍刷触】6033923｛鵡図3すみれの観測データに対するノンアダプティブ合成によるドップラー速度スペクトルの高度分布翌3．3　航空機クラッター抑圧手法の適用　　　方法3．4　結果　前節で述べた3つの手法を，各レンジごとに得られている4チャンネル，128サンプルの受信信号を用いて生成した相関行列にそれぞれ適用する．すなわち図4は航空機がもっとも強く観測された高度12kmにおける各種手法による信号処理の結果を示した高度断面図である．図中の「Aircraft14Clutter」は2段階NC−DCMPの第一段階において分離再生された航空機クラッターのスペクトルである．2拘束NC−DCMPの航空機クラッターの抑圧度は一10．OdBとなり，全体に1拘束のNC−DCMPより特性が劣化することが確認できる．一方2段階NC−DCMPについては一一23．3dBとなり，1拘束NC−DCMPと比較して約5dBの改善を得ることができた．図5は2段階NC−DCMPを航空機に対して適用することで得られたドップラースペクトルの高度分布である．60x　　　　　　　li　1＼40　　　　　　　　蕩、。　　　の・、美　　　’＼．、　一一．　【一．1，，s　　　　＼　　’で醜｛　　�_’、　　　　　　　ハ　甘　XconSUairt　　、　　　　　　…一一醜　　2・瞬叩Altttl戯c蟻瑠トルの高度分布・20，塗5　　　　　　印2ゆ　　　　　　・看5　　　　　　・塾o　　　　　　鴫　　　　　　　0　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　16　　　　　　20　　　　　　25　　　　　　　　◎騨。r拗圃図4すみれの観測データに対する2拘束及び2段階NC−DCMP適用後のドップラー速度スペクトルの比較（高度12km）　以下にこれらの2手法の特性の差異について考察する．すみれは4チャンネル構成であり，アレイの自由度としては3である．一方2拘束NC。DCMPにおける拘束条件は天頂，航空機への方向拘束及びノルム拘束の3つである．このうちノルム拘束自体は陽に自由度を使用するわけではないが，大きなクラッターではノルム拘束によって抑圧が不十分となる．従って余分の自由度は0〜1となり，すみれのシステム構成においては難しい問題となる．また同じ理由から2拘束NC−DCMPでは，到来方向推定の誤差によって自由度が浪費されることも好ましくない．一方2段階NC−DCMPでは，強度の高い航空機クラッターに対してビームを向けるのでより安定である．また十分ではないにしても予め航空機クラッターが取り除かれており，要求されたノルム拘束値を達成しやすくなることによって特性が改善したと考えられる．4　MUレーダーを用いた航空機　　クラッター抑圧4．1　システム構成19．19t6βi14．43雪2ρ5竃塾9併壬729　4．9墨2．530．t5。24．9　　　　　　　・12。45　　　　　　　　0　　　　　　　　　書2」曝5　　　　　◎牌Vdo己醇ξ鵬12495033・23・50図5すみれの観測データに対する2段階NC−DCMP適用後のドップラー速度スペク翌MUレーダーは滋賀県甲賀市にある日本唯一かつアジア域最大のMSTレーダーである7）．中心周波数は46．5MHzであり，直径103　mの円内に475本の直交八木アンテナを配したアクティブフェーズドアレイアンテナである．図6にMUレーダーのアンテナ配置を示す．これら475本のすべての素子が送受信機を持ち，19本ごとに合成分配器に接続されて1群を構成している．分配合成器は送信時には入力信号を19本の素子に分配し，受信時には19素子の受信信号を合成することによって各群毎の制御を行う．すなわちMUレーダーは25チャンネ15ルを持つアダプティプアンテナを構成できる、　　　　　　　　　Armtmo　Po＄粍t◎励�S峯4fi全◎●2り一4e略ox回図6MUレーダーのアンテナ配置4．2対象データ　今回の検討に用いたのは2006年11月13日の14時38分21秒から同42分43秒の連続した観測である．このうち航空機が最も接近する同39分58秒を申心とする128サンプルを対象データとした．また，すみれ同様天頂ビームによる各チャンネルの複素受信信号を用いた．観測パラメータのうち，先に述べたすみれの観測と異なるのはパルス繰り返し周期のみであり，これは400μsとなっている．4．3　航空機クラッター抑圧手法の適用　　結果　図7は，航空機が最も強く観測された高度6．6km付近のレンジにおける高度断面を示したものである．ただし，ノンアダプティブ合成，DCMP，1拘束，2拘束及び2段階NC−DCMPをそれぞれ比較した．これを見ると，大自由度のMUレーダーにおいてNC−DCMPを行うことで一一40　dB程度の高い航空機クラッター抑圧効果を得られることが分かる．また，2拘束NC−DCMPについてはほぼ1拘束NC−DCMPと同じ結果となった．一方2段階NC。DCMPについては，すみれの場合と異なり大きな効果が得られなかった．翌　4e茎　3e．tO。2eo鞘rv納帥1図7MUレーダーの観測データに対する各手法によるドップラー速度スペクトラムの比較（高度6．6km）　図7には，2段ue　NC−D　CMPにより再生された航空機クラッターのドップラー速度スペクトラムを示してある（図申のRepreduced）．これを見ると推定された航空機クラッターのスペクトル形状は，アダプティブ信号処理前と大きく異なっており，航空機クラッターの到来方向推定及び分離再生に大きな誤差があることがわかる．上述の到来方向推定における誤差は，サイドローブ領域による到来方向推定が難しいことによる．すなわちアレイの規模が大きくなったため，低仰角では群間の相互結合により各群の位相申心と物理的なアンテナの場所のずれが無視できなくなり，到来方向推定精度が劣化したものと考えられる．一方逆に2拘束NC−DCMPについては1拘束NC。DCMPとほぼ同程度の結果となったが，これは誤った方16位に対して自由度が使われたとしても，残りの自由度によって抑圧されているためであると考えられる．5　結論　本稿では大気レーダーに適した航空機クラッター抑圧手法を提案し，実データによる特性評価について述べた．PANSYのトレーニングシステムであるすみれによる観測データを用いた特性評価では，提案手法である2段階N（》DCMPがよい特性を示すことを述べた．一方MUレーダーによる観測データでの適用結果では，すみれに比してサンプル間隔が大きいことや群間の相互結合が無視できないこと等により到来方向推定精度が劣化すると考えられることを述べた．　また相互結合の影響に対する詳細な評価や到来方向推定法の改良により，多チャンネルシステムにおける提案手法の特性を改善させることが今後の課題である．参考文献［il佐藤薫，堤雅基，麻生武彦，佐藤亨，山内　恭，江尻全機これからの南極観測：南　極昭和基地大型大気レーダー計画，天気，　Vo1．50，　pp．619−624，2003．【2］S．1悦o，First　VHF　rader　observation　of　mid−lati七ude　F−region　field−aligned　ir−　regularities，　Geophys．　Res．　Lett．，　Vol．15，　pp．768−771，1988．［31菊間信良，アダプティプアンテナ技術，　オーム社，pp．11−−27，2003．［41K．　Kamio，　K．　Nishimura，　T．　Sato，　Adap−　tive　sidelobe　control　fbr　clutter　rejection　of　atmospheric　radaxs，　Ann．　Geophys．，　Vb1．22，4005−4012，2004．【51K．　Takao，　N。　Kikuma，　Tamed　Adaptive　Antelma　Array，　IEEE　trans．，　Antennas　a皿dPropag．，　Vol．34，　pp．388−394，1986．［6】C．Vij　aykumar，　A．　Gupta，　Adaptive　clutter　rej　ection　by　angle　of　arrival　tracking　using　unscented丘lters　fbr　at−　mospheric　radars，　Proc．11th　lntl．　Work−　shop　on’Technical　and　Scientific　Aspects　of　MST　Radar，2006．［71S．　FUkao，　T．　Sato，　T．　Tsuda，　S，　Kato，　K．Wakasugi　and　T．　Makil）ira，　The　MU　radar　with　a，n　active　phased　array　sys−　tem，1．　Antenna　and　power　amplifier，　Radio　Sci．，　Vol．20，　PP．1155−1168，1985．【8］J・　qapon，　High−resolution　frequency−　wavenumber　spectrum　analysis，　Proc．　IEEE，　Vol．57，　pp．1408−1418，1969．17輻射科学研究会資料　　　　　RS　12−03小型船舶に搭載する民生用マグネトロンレーダーの信号処理　　　　　　一一2次エコー除去方法の開発一A　new　signal　processing　for　magnetron　RADAR；2ndもrace　echo　rej　ection　　　　　伊藤恭夫　　中山純一京都工芸繊維大学　大学院　工芸科学研究科2012年6月7日（木）　於　京都大学　輻射科学研究会181　まえがき　海上を安全に航行するためには、波浪や降雨などの自然現象を把握し、他の船舶や漂流物などの動きを早期に認知する必要がある．GPS（Global　Positioning　System）やAIS（Automatic　ldentification　System）が発達した今日でも、船舶用レーダーの必要性は変わらない．近年、船舶の高速化が進んでおり、40【km／h］以上で航行する船舶が増加している．AISを搭載しない小型漁船が接近するような場合に、小さいRCS（Radar　Cross　Section）を持つターゲットを検出し、受信信号のドップラーシフトから、高速で接近することが分かれば、衝突回避に有効な情報となる．　SN比と分解能を同時に得るには、高い尖頭電力で短いパルスを送信するのが効果的で、安価な民生用のレーダーではマグネトロンを用いているものが多い．その送信信号は、位相の初期値がパルスごとにランダムに変化し、受信信号の振幅情報のみを用いて、位相情報が使えないのでSN比の観点から最適ではなく、原理的にドップラーシフトを測定することができない．　古くからCoherent　on　Receiveのアイデアがあり、送信信号と受信信号の相互相関を求めることにより、マグネトロンレーダーをコヒーレント化する方法が開発されている国【2】。本研究では、デジタル信号処理技術により、安価な民生用マグネトロンレーダーでも、コヒーレント積分を用いたSN比の改善と、ドップラーシフト（速度）の計測が可能であることを示す．　不定性のない探知距離と速度の計測限界の積は一定となり、探知距離を優先すると速度は不定性を持ち、接近するターゲットを遠ざかると誤った情報を与えるので危険である．逆に、速度を優先すると距離の不定性の問題が表れ、本来とは異なる位置に2次エコーが現れ、やはり操船する際の妨げとなる．　マグネトロンの初期位相がランダムに変化することから、2次エコーのペリオドグラムは激しく振動し、見本系列ごとにピークの位置が異なる．　本研究では、このペリオドグラムの性質を使った新しいアルゴリズムを開発し、船舶用レーダーとしては、4700【Hz］の高い送信繰り返し周波数を用いて速度の計測限界を士135【km／h］にすると同時に、2次エコーを除去することにより探知距離と計測速度の積を拡大することができた．実際にXバンドレーダーを試作し、実験によりそのアルゴリズムの有効性を示す．2　理論2．1　不定性のない探知距離と計測周波数の積DoPPler丘equencyこ1鼻欝灘．≒1満雛胃鳳次エコー3次エコーRang1／2ろ　　0−1／2ろき麟1魯懇懲，5　　ゴ辮「　卜仁lle　2　　　　c集P　　3cZ2図1：探知距離と計測周波数の積　レーダーの不定性のない探知距離と、折り返しが生じない計測できる最大のドップラー周波数は、図1の網掛けの領域にあり、その面積は一定値c／2となる．本論文では、その領域の受信信号を1次エコーと呼ぶ．探知距離を優先して、送信繰り返し周期Tpを長くした場合、計測できる周波数は低くなる．逆にTpを短くすると、送信パルス幅が広く受信信号の5N比が大きい場合に、陸地など大きなRCSを持つターゲッ19トが、cTp／2を超えて遠距離から探知され、レーダー画面上で本来とは異なる距離に表示されるので、実用上問題となる．それらは、2次、3次エコーと呼ばれる．　また、マグネトロンのデューティーサイクルに制限があり、短い送信周期で広いパルス帽を送信できない．いずれにしても、RCSが小さく高速で航行するターゲットを探知して、短時間に真の速度を得られないという課題がある．2．2　マグネトロンの送信信号sl図2：マグネトロン送信信号の振幅と位相8図3：初期位相系列のペリオドグラム図4：初期位相系列の自己相関関数　図2は、あるX−bandマグネトロンの送信パルス波形である．上に振幅を、下に連続した4回の送信パルスのベースバンドの位相を、数字はその順番を示すパルス幅は700｛iηs｝であり、およそ0．7｛1、eslに始まり1．41μslで終了している．振幅の始めと終わりにあるスパイクは、実験装置（図8）のIF　SWitchによるスイッチングノイズである．送信パルスごとに位相の形は同じで、初期位相（オフセット）が異なっている．　図3は、それぞれ128個の送信パルスの初期位相から作成した、2つの見本系列のペリオドグラムである．スペクトルは激しく振動して高いピークを持ち、見本系列ごとにスペクトルが異なっている［3」．　図4は、その1個の見本系列の自己相関関数である。それはデルタ関数になっていて、よく知られているように、マグネトロンの送信パルスの初期位相が、ランダムかつ白色であることを示している．202．3　送信信号を用いたマッチドフィルタ処理　マグネトロンの送信信号の基本モデルとして、振幅が一定であるパルスバースト波を用いる．錐）　＝．Au（t）e（の＝u（孟）e2πゴf・t＋ゴeωe（t）＝θ2πゴ∫・‘＋ゴe（のu（t）一｛1：lz謡読（1）（2）（3）ここで、Aは振幅、　iL（t）はパルス幅Pwの矩形パルス、∫。はマグネトロンの送信キャリア周波数、�D（t）は位相変動成分を表す．送信時刻をtkとすると、た番目の送信信号媒（t）は次式で表される．　　　　　　　　　　　　　　　　　dik（t）　＝　　ごib（t−tk）θゴek　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）k　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・＝万＝鳩＝鵬　　　　　　　（5）ここで、fpは送信繰り返し周波数また、　Tpは、後述するサンプリング周期簸の整数N倍である．θkは送信ごとにランダムかつ白色な初期位相を表す．時刻t＝oにおいてレーダーは原点に、ターゲットは距離R［m］にあって、一定の相対速JE　v　［m／s］で遠ざかる方向に進んでいると仮定する．　送信信号がターゲットで反射して再びレーダーに戻る伝達系を考えて、受信信号9k（t）は、次式のように送信信号媒（t）のインパルス応答で表すことができる．　　　　　　　　　　　　　9k（t）一ツ鷹δ（卜昌一鍔ξ）dik（ξ）礎　　　　　　　　　　　　　　　　一欄鍬謂（　　2Rt−　c−v））　　　　　　（6）ここで、7は伝搬と散乱による減衰、cは光速を表す．キャリア周波数部分に対して次の近似を用いる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むのガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z；F5＝1一τ　　　　　　　　　　　（7）それ以外の部分は1と近似する．ん番目の受信信号δた�@は、次式で表される．　　　　　　　　　　　　　　　　　9k（t）＝”Ydik（t　一　T）ビ2πガ・‘　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2R　　　　　　　　　　　　　　　　　　7＝ETE　＝＝n・Ts　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2v　　　　　　　　　　　　　　　　　　fd　＝　fc−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cここで、Tはターゲットの遅延時間で、サンプリング周期Tsの整数倍であると仮定する．　fdはドプラーシフト周波数を表す．Coherent　on　Receiveをするために、送信信号をSTALO（Stable　Loca1）と直交検波器を用いてベースバンド複素信号に変換する．さらにデジタル信号処理するため、サンプリング周期TsでAD変換する．　k番目の送信Replicaデータを次式で表す．　　　　　　　　　　　　　　　　　蝋π）＝di（nTs）e幽2π」加箕　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ1　＝・　fSL十ノbi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）ここで、fSLはSTALOの周波数、　f21は直交検波器の第2局部発振周波数．それらの初期位相は0とする．同様に、ん番目の受信データを次式で表す。SK−（n）＝9k（nTs）e“’2πjit　nTs（13）21図5：送信繰り返し周期と2次エコー次に、マッチドフィルタの概念を用いて、送信Replicaデータと受信データの相互相関を求める。　フィルタのインパルスレスポンスが送信Replicaデータの複素共役でかつ、時間的鏡像である時、受信データのSN比が最大になる．そのマッチドフィルタ出力c廠（m）は次式で表されζ．　　　　　　　　　　　　　　　・k’，k（M）一Σ・、’（n）xx・（n−m）　　　　　　　　　（・4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nそれぞれのパルスが一致する、m＝n．一�Q一めNの時Ck’　，k（m）の振幅は最大となり、次式で表される．　　　　　　　・k’，te（n．．一（ib・一一　k’）N）＝＝ツ囚・e一励（π・＋め鵬）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Np−11　　　　　．　　　　　　　　　　婁　　　　　　　　　　　　　　　　　　×♂（ek−ek）e−2n」　fd（n・＋k　N）箕Σビ2πゴfdn　Ts　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nt　：0　ここで、n’　＝n−m−kNとおいた．また、　Nら＝Pw／Tsである．パルス幅に比べてfdが十分低く、位．＿　一一＿＿＿　軋　血　．＿　　＿魑　＿　　一　　一　　　＿　　，　　、　　曹　＿＿　一一　　一　一＿覧一　　　亀　、一謄．儘　篭　＿　　　　璽一．＿　艦　　　　夢　　　　　　　　　．自　　　＿1相の変化を無視できるので、式（15）右辺の和の項を1と近似する．さらに、nτ　・・　nT　一（k一紛Nとおくと、マッチドフィルタ出力は次式で表される．　　　　　　　　　　Ck’，k（n亭）＝7囚2錦e層2πゴAπ箔♂（θk−一θ・・）e−2πガ・（n；＋kN）T・　　　　　　（16）2式（16）右辺の最後の因子e’2njfd（n・＋kN）Tsは、送信時刻砺と速度vに比例する、ドップラーシフトfdの位相を表しており、Coherent　on　Receiveの原理を示している．また、受信信号の振幅がパルス幅Np倍になっていて、マッチドフィルタの効果を表している．2．4　送信繰り返し周期と速度の折り返し　　　　　．　M回の送信で得られたマッチドフィルタ出力を、探知距離暢ごとにんについて離散フーリエ変換する．1次エコーの場合は、式（16）においてk’＝＝kであるから、そのスペクトルは次式で表される．M−1　　　　　　　　　　　　　　　σ・（∫，n；）＝Σe2πゴ隅・k，k（所）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　・0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れのヱ　　　　　　　　　　　　　　　　：A・e−2’「」（f・＋fd）n；T・　2　e2「tj（f’f・）kTp　　　　　　　（・7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝0ここで、Ao　・tylAl2Npとおいた。式（17）は、∫＝　fdにスペクトルのピークを持つと同時に、振幅がM倍になり、コヒーレント積分を表している．22　式（18）に示す通り、Co（∫，ηgは∫についてfpの周期性があり、不等式（19）を満たす速度に対してf，，ごとに折り返し、その場合、近づくターゲットが遠ざかると誤って認知される可能性があり危険である．　　　　　　　　　　　　　Ob（s−・r　N　S　pa　x｝｝；↑）＝Co（∫，　n隼），　i・＝0，士1，＿　　　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lvl＞絵　　　　　　　（・9）近年、船舶の高速化が進んでおり、20［岡以上で航行する船舶が増加している．レーダー自体が移動してターゲットとすれ違うので、レーダーが測定すべき速度限界を70【kt］とする．船舶用レーダーは、ごく近距離を探知する場合を除き、距離に不定性がないことを優先して、送信繰返し周波数を1000【Hzl程度に設定するので、真の速度が得られない（表2参照）．　気象用レーダーなどでは、速度の不定性を解決するために、スタガ送信方式が使われている．2ないし3種類の送信繰返し周波数を用いて、それぞれ得られた不定性のある速度の差から、計算によって真の速度を求めることができる囚．しかし、船舶用レーダーに応用する場合は、実用上アンテナ回転数が高く、かつ、ビーム幅も狭いので、ターゲットに照射される送信パルス数Mが限られるため、十分な周波数分解能が得られない．そのため、スタガ方式では不定性のない速度限界を十分高くできないという課題があった．2．5　ペリオドグラムを用いた2次エコー除去方法　図5は、送信繰返し周波数Tpが長い場合に、真の距離に探知されていた01が、　Tpが短い場合には、本来とは異なる距離に1次エコー一．Boと重なって探知されている．この01を2次エコーと呼ぶ．　また、船舶用レーダーでは、ターゲットが遠距離の場合、受信信号は距離の8乗に反比例して急速に減衰し［51、SN比の問題から、実際に3次以上のエコーは受信されないので、2次エコーについて議論する．　2次エコーの場合は、式（16）においてk’二k−−1であるから、そのスペクトルは次式で表される．M−1C−・（∫，η9一Σe2π」隅・・一・，k（n；）　　　　　　　k＝0M−1　　　　　−A・e騨2πゴ（ft＋fd）η纏Σe2πゴ（∫嵐∫轟幽一・”θk）　　　　　　　　　　　　　　　　k　＝0（20）式（20）は、位相がランダムでかつ白色な見本系列の離散フーリエ変換になっていて、ペリオドグラムを表す．一般にターゲットの位置と速度は不明であるから、レーダーは、そのコヒーレント積分の最大値を用いる以外に方法がなく、ペリオドグラムの性質から、スペクトルは激しく振動し、鋭いピークを持つので、コヒーレント積分では2次エコーを十分に除去できない．表1：X−bandレーダーの仕様水平ビーム幅1．9度アンテナ回転数24γpm送信周波数9410MHz送信出力25KWパルス幅7007↓ε送信繰り返し周波数1000Hzサンプリング周波数20MHzターゲット照射回数M132回23表2：探知距離、計測速度限界と繰り返し周波数送信繰返し周波数10004700｛撫i不定性のない距離801481731．5lNMl［k呵不定性のない速度15．528．773135lkq臣m／hl表3：シミュレーションで用いたターゲットターゲット孟B0距馴ん瑚2．032．782．87速度晦／ん1一38．735．414．8SN比【d珂633　本研究では、短い送信繰返し周期で速度の不定性を解決し、それによって生じる2次エコーを、ペリオドグラムの性質を用いて除去する方法を開発した．そのことによって、危険回避に有効なターゲットの速度を、約7【ms］の短時間で知ることができる．2．6　計算機シミュレーション　実際のマグネトロンの送信信号のベースバンド部分に、ホワイトガウシアンノイズを重畳して受信儒号を作成する．表3の3個のターゲットについて、M　＝8のバッチ送信を2回行い、16回分のデータを作成する（図6参照）．特に、ターゲット0は、1回前の送信信号を元に作られており、2次エコーになっている．　次に、ターゲットA、B、0からの受信信号を、バッチ送信ごとにコヒーレント積分（FFT）し、それぞれのターゲットについて、2回のバッチ送信のスペクトルを比較する．その時、ピークの位置がある一定以上離れる場合は、2次エコーとして除去する．　図7−（a）は作成した受信信号で、横軸は時間を、縦軸は、ホワイトノイズの分散に対する受信信号の電力比をデシベルで表す．図7−（b）はマッチドフィルタ出力で、図7−（a）に比べてターゲット信号のSN比が改善しているが、2次エコー0のレベルはBのレベルと変わらない．図7−（c）はコヒーレント積分の結果で、AとBのSN比がさらに改善している．図7−（b）に比べて0のレベルは下がっているが、十分ではない．　図7−（d）は、提案する2次エコーを除去アルゴリズムの結果で、0のみが除去されている．図6：バッチ送信するレーダーとターゲット24　図7（e）に、バッチ送信ごとのFFT結果を示す．　Bはスペクトルのピークがほぼ一致して、保存されるのに対して、0はペリオドグラムであるから除去される．　dB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dB20100一1014　　16　　18　　　20　　22　　24　　26　［μ3120100一10　10　　12　　14　　16　　18　　20　　22　　24　［μ8】dB20100図7−（a）4700［Hz］8バッチ送信一10　10　　i2　　14　　16　　18　　20　　22　　24　〔μs］図7−（c）コヒーレント積分　dB　20100一1010　　12　　14　　16　　18　　20　　22　　24　［pts］図7−（b）マッチドフィルタ図7。（d）2次エコー除去処理一135一90一4504590135　［たm／h｝図7：（e）異なる見本のペリオドグラム3　実験方法　試作したX−bandレーダー信号処理装置を図8に、主な仕様を表1に示す．ただし、送信繰り返し周波数は4700［Hz］を用いた．この装置には、アンテナからの受信信号と、マグネトロンからの送信信号を取り込む2つの経路があって、送信と受信の各信号は、送信タイミングで切り替えて直交検波器に入力される．それぞれopベースバンドIQ信号は、サンプリング周波数20［MHz｝でAD変換され、　P　C内部のメモリに記憶される．マッチドフィルタ、コヒーレント積分と2次エコーを除去する非線形アルゴリズムは、ソフト25図8：実験装置ウエアで実現されるので、従来のシステムと比べて送信と受信部分の変更は最小限に留まり、民生用で安価な小型のマグネトロンレーダーへの応用が可能である．4　実験結果　X−bandレーダーの実験装置を神戸市垂水区の海岸に置いて、大阪湾に向けて探知実験を行った．　探知レンジは30｛K・m】で、180度の範囲を探知し、信号処理方式による結果を比較する．それぞれ図の横軸のマイナスはレーダーの位置から東方向を、プラスは西方向を、紙面の上は南方向を表し、縦横の方眼は距es　6［km］四方である．また、信号強度はホワイトノイズレベルを1とした相対値をデシベルで表示する．図9は比較のために行った、PRFが1000［Hz1の場合の探知映像で、受信信号の電力を表示している．東に12から24【km】、南に18｛klhlにあるL字型をしたエコーは関西空港、西に12［kmlにある比較的大きなエコーは淡路島である．その他は船舶のエコーである．図10は、PRFが47001Hz】の場合の受信信号の電力を表示している．南に12〔km！、西に61�q】から東へ探知範囲全体に広がっている70dB以下のエコーは、表示されている範囲より遠くにある、大阪湾の対岸の陸地から反射した2次エコーである。　図11は、マッチドフィルタ出力の電力を表示している。信号のSN比が改善するとともに、2次エコーの電力も高くなっている．図12は、コヒーレント積分結果の電力を表示している．信号のSN比が改善するとともに、2次エコーの電力は下がっているが、実用上、問題のないレベルには達していない．図13は、提案する2次エコー除去結果の電力を表示している．2次エコーのみを除去することができている。　図14は、図13で表示されたエコーに対して、そのドップラー速度を色で表示している．十分な測定速度限界を持って測定できている．また、西に24［km］南に6［km］と、東に18｛km］南に18｛km｝の2つの地点に表示されているのは雨のドップラー速度である．5　むすび　本研究では、送信信号と受信儒号の相互相関を求める方式のCoherent　on　Receiveにより、民生用で、安価な小型の船舶用マグネトロンレーダーで、SN比の改善と速度を計測できることを示した．また、高い送信繰り返し周波数を用いて、折り返し速度を船舶用レーダーとして実用上十分高い値にしながら、ペリオドグラムの性質を利用した非線形なアルゴリズムを用いて、2次エコーを除去することができた．26参考文献【11R．　L．　Thrapp　lmproved　coherent−on−receive　radar　processing　with　dynamic　transversal　filters．　TRAPPRLIEE　Conference　Publication（1τしstitution　o∫ELecも純cαL　Engineers）1982，Vb逸．飢6，p．505−508【2］V．Venkatesh，　et　aユ．，　The膨α33♪XT−pol　Mobile　1）oppter　Radar：Description，　Recent　Observations，αRd，　New　S讐3もe鵬Developments，　IGARSS　2008【3］小倉　久直物理・工学のための確率過程論コロナ社（1998）［4］Richard，」．　Doviak；Dusan，　S．　Zmic　Doppler　Radar　and　Weather　Observations　Second　Edition．　　Academic　Press（1993）【5］Merrill　1．　Skolnk　I　VTRO1）UOTION　TO　RA　DAR　S　YSTEMS　McGraw−Hill（1990）27［K’m］3024181260｛km】3024181260一一24一12　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　24　　　【kmI　　　図9：送信繰り返し周波数1000（Hzlの探知結果｛hm］3024181260一一24一12　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　24　　　　［km1　　図1e：送信繰り返し周波数4700〔Hz］の探知結：果一24一120　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　24　　　　1hm］図11：マッチドフィルタdB858075706560dB858075706560dB9085807570656028［K’m】3024　灘灘　　　　　　　　　　　懸灘鍵乙｛土　　君縄雲灘齢．懸潟撒寮耀≧7灘塾欝、耀鵜い翼抗鑛珂繍謝溝臨尋灘萌墾覇「灘総黙聡繍徽1藩一謬．　磁雛『藏・…1t・一・’…　　　　　　　　　囎一灘灘’灘　藤灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羅瀞融　灘雛1雛鱗麟＿tt難鰹　　＿　一鱒懸　＿　＿．　　，．　＿．灘IJ　灘灘　霧　　　　　　　　鯉・霧騨醗　　　漁灘灘16翻灘灘，pt　　・灘　　撚“：幽　灘灘、x羅「鰹。灘購灘　　　　　羅購難，　　−24　　　　　　　　−12　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　24　　　　【K’ml［k．m】　　　　　　　　　　　　　　図12：コヒーレント積分123024181260【kml302418．　」260一24一12dB90858075706560　dBgo8575700　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　24　　　　【km］図13：2次エコー除去処理一24一120　　　　　　12図14：ドップラー処理6024　｛hm］【m／s］3020100−10−−20−−3029輻射科学研究会資料　　　　　RS12。04ウインドプロファイラーを用いた積雲対流観測Wind　Profiler　Observations　on　Me　so・scale　Convective　System　　　　　柴垣佳明（大阪電気通信大学）Ybshiaki　Shibagaki（Osaka　Electro・Communication　University）　2012年7月23日於　大阪電気通信大学30ウインドプロファイラーを用いた積雲対流観測　　　　　　　　　　　柴垣佳明（大阪電気通信大学）1．はじめに　毎年、梅雨季には中国大陸から北西太平洋まで伸びる前線が日本列島に停滞し、日本各地に激しい降雨をもたらす。中には、1日100mmを越える降水が発生し、土砂災害等を引き起こす。また、秋雨季には台風に伴った顕著な現象や台風崩れの温帯低気圧が日本上空を通過するため、前線帯周辺ではしばしば梅雨季以上の集中豪雨および強風が生じる。このような積雲対流の発生・維持・組織化のメカニズムの解明には、ウインドプロファイラーや気象ドップラーレーダーによる時間的に密な風速観測が有効である。　ウインドプロファイラーは、上空の風速3成分の高度プロファイルを測定することを目的としたドップラーレーダーである。観測領域は、レーダーの天頂方向に限られるが、上空の風を天候に左右されずに連続的に測定することができる。一方、気象ドップラーレーダーは2台以上のレーダー観測によって、3次元的な風速場を推定できるが、観測領域は降水域に限られる。本発表では、京都大学生存圏研究所で開発されたウインドプロファイラーを用いて、これまでに明らかになった中緯度前線帯および熱帯域の積雲対流の実態やその特徴について報告する。2．ウインドプロファイラー2．150MHz帯大気レーダー　ここでは、京都大学生存圏研究所所属の全国共同利用設備であるMU（Middle　and　Upp　eratmosphere）レーダーと赤道大気レーダー（Equatorial　Atmosphere　Radar；EAR）の特徴にっいて述べる。　MUレーダーは、1984年に滋賀県甲賀市信楽町に完成した大型大気観測用レーダーである（図1a参照）。このレーダーは、直径103mの円形敷地内に475本の直交3素子八木アンテナを配置し、各アンテナ素子に送受信機を備え、電子的にアンテナの位相を制御するアクティブ・フェーズド・アレイ・アンテナ方式を用いている。中心周波数は、46．5M且z、ピーク送信電力は1MWである（Fukao　et　al．，1985a，　b）。　また、EARは2001年にインドネシア・スマトラ島に完成した大気観測用レーダーである。直径約110mの略円形フィールドに3素子八木アンテナを560本配置したアクティブ・フェーズド・アレイ・アンテナを備えている。中心周波数は47MHz、ピーク送信電力は100kWである（Fukao　et　al．，　2003）。　このような50MHz帯のドップラーレーダーは、大気乱流と降水粒子からの散乱波が同時に得られる。観測高度範囲は、高度約1．5〜20�qである。312．21．3GHz帯および3GHz帯ウインドプロファイラー　図1bは、高度約5kmまで観測可能な下部対流圏レーダー（L・28）である。このレーダーは、192個のパッチアンテナを十字型に配置し、アンテナの位相制御により、ビームを5方向に走査できる。アンテナサイズは2．8m、送信ピーク電力2kWと小さいが、可搬性に優れ、観測晴天時には高度5kmまでの鉛直流を含めた風速3成分が観測できる。降雨時には降水粒子からの散乱波が得られるため、観測高度上限の高度10　kmまでの高度範囲で、水平風速および降雨落下速度が求められる。また、上と同等の性能を持ち、アンテナ素子に電磁結合ダイポールアンテナを用いた下部対流圏レーダー（LTR）が、気象庁ウインドプロファイラーネットワークWINDASに採用されている（Hashiguchi　et　al．，2004）。　さらに、1．3GI｛z帯よりも高い周波数を用いて、アンテナサイズを1mまで小型化し、小型トラックに搭載可能な3GI｛z帯境界層レーダー（Beundary　Layer　Radar）が開発されている。送信ピーク電力は500Wのため、晴天時には観測高度は1．5　km程度に限られるが、降雨時には観測高度上限の10�qまでの水平風速および降雨粒子落下速度の観測が可能である（Yamamoto　et　al，2002）。3．ウインドプロファイラーを用いた積雲対流の観測研究3．1MUレーダーによる梅雨季低気圧・台風の観測梅雨前線に伴うサブシノプテックスケール低気圧内部には、メソαスケール低気圧、メソβスケールクラウドクラスタ、メソγスケール擾乱が共存する。レーダー上空をサブシノプテックスケール擾乱が通過することで、各スケールの鉛直流分布の階層構造を明らかにした。また、1994年にMUレーダー上空を通過した台風の眼周辺を観測することに成功した。台風上陸に伴う衰弱過程での眼のらせん構造やその周辺での風の循環構造が明らかになった。3．2気象庁WINDASによるメソスケール擾乱の観測　2001年に気象庁WINDASのウインドプロファイラーが全国31ヶ所に整備された。このデータを用いることで、西日本から東日本へ移動するメソスケール対流システムの発達に伴う、メソαスケール低気圧への変移過程の風速循環の強化等の結果が得られた。また、台風の発達過程から衰弱過程までの風速場を多地点で観測可能である。図2は、名瀬、熊本、鳥取、室戸付近を通過した台風0416号の接線風の距離・高度分布である。この図から、発達した台風内部では強い風速域が高度方向に延びていたが、台風の衰弱に伴い上空ほど風速が弱まる様相に変化した。3．3可搬型ウインドプロファイラーによる地形性降雨観測　下部対流圏レーダーを用いて、鹿児島県甑島付近で発生する停滞性線状降水バンドの発生・維持に係る風速場を調べた。また、数値モデルを用いた降水バンドの再現実験から、32東シナ海から湿潤大気の移流の中で，対流セルが甑島を起源とした地形性上昇によって、次々と現れ，それが高度1．5km付近の背景風により風下側に流されることで長い降水ラインを形成していることを確認した。また，降水ラインの維持には甑島の風下側の水平風の鉛直シアーが重要な役割を果たしていることが明らかになった．3．4EARによる赤道域対流観測　インドネシア海大陸は世界でも有数の多雨地域であり、太陽放射加熱によって日周期対流が卓越する。特に、海大陸の西端に位置するスマトラ島山岳域では、インド洋から東進する大規模対流群に影響され、日周期対流が活発になる。このような気候学・気象学的に重要な場所にEARは位置している（100．3°E，0．2°S）。同観測サイトには、　Xバンド気象レーダーが導入され、レーダー周辺の60�q以内の降雨分布を調べることができる。気象レーダーの長期観測によって、申岳地域ではインド洋からの大規模対流群の通過中に、しばしばメソβスケール対流システムが現れる。EAR観測による下層風速の日周期変化を調べたところ、一般風の東風成分と局地循環の西風成分の収束がこの対流システムの発生に大きく寄与し、また下層風収束場の振る舞いによって持続時間が異なることが明らかになった。また、下層〜中層の風速分布から、対流システムの構造は、鉛直シアーが弱い場合はスーパーセル型、シアーが強い場合は複数の（メソγスケール）対流セルから成るマルチセル型の特徴を示していた（図4：参照）。3．5海大陸ウインドプロファイラーネットワーク観測　2007〜2008年に、インドネシア海大陸のポンティアナク（109．4°E，0．0°S）、マナド（124．9°E，1．56°N）、ビアク（136．1°E，1．2°S）に下部対流圏レーダーが設置され、3地点による同時観測が開始した。このレーダーのアンテナは、7個のルネベルグレンズから構成されている。　赤道域の降水システムは、背の高い対流性降雨、融解層を持つ層状性降雨、これらの特徴を合わせた混合性対流・層状性降雨に大別されることが知られている。インドプロファイラーの融解層高度の上下レベルの鉛直方向のドップラー速度差や高高度のスペクトル幅（擾乱度）の情報を用いて、図5のように3タイプへの降水タイプの分類方法を考案した。この降雨タイプの分類により、局地循環の風速変化や東進大規模対流群に対応した降水別の出現分布を明らかにした。4．まとめ　50MHz帯と1．3GHz帯ウインドプロファイラー観測によって、梅雨擾乱の階層構造、台風中心付近の風速構造、地形性降水の発生・維持機構、熱帯対流に係る風速場の日周期特性、熱帯降水タイプの地域的特性が調べられ、積雲対流の発生・発達・持続機構に関する新しい知見が得られた。33　このような積雲対流の観測研究の蓄積は、対流システムのスケール間の複雑な相互作用の振る舞いを明らかにし、将来のメソスケール予報モデルの向上に寄与できるものと期待される。参考文献1．Fukao，　S．，　T．　SatO，　T，　Tsuda，　S．　Kato，　K．　Wakasugi，　and　T．　Mak丑血a，1985a：The　MU　radar　With　an　　active　p｝激ased　array　system：1．　Anten処a　and　power　a血pl遁eL左a西o＆≠20，1155・1175．2．Fukao，　S．，　T．　Tsuda，　S．　Kato，　K．　Wakasugi，　and　T．　Makihira，1985b：The　lXU　radar　with　an　active　　phased　array　system：2．　In・house　eqUipment．　Radi’o　Sci．，20，ユ169・1176．3．Fukao，　S．，　H．　Hashiguchi，　M．　Yamamoto，　T．　Tsuda，　T．　Nakamura，　M．　K．　Yamamoto，　T．　Sato，　M。　　Hagio，　and　Y　Yabugaki，2003：Equatorial　Atmosphere　Radar（EAR）：System　description　and　first　　resultS，ノ訟曲砲．38，1053，　doi：10．1019／2002RSOO2767．4．HashigUchi，　H．，　S．　FUkao，　Y　Moritani，　T．　Wakayama，　and　S．　Watanabe，2004：Alower　troposphere　　radar：L3。GHz　active　phased・array　type　Wind　pro劔er　with　RASS，♂Metθor　Soc．　Japan，82，　　915・931．5。Yamameto，　M．　K，　H．　Hashiguehi，　S．　Fukao，　Y．　Shibano，　and　K．　Imai，2002：Development　of　a　　transportable　3・GHz　Wind　profiler　for　wind　and　precipitation　s加dies．　eZ　Meteor．　Soc．　Japan，80，　　273馳283．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　（b）図1：（a）MUレーダー、（b）1．3　GEz帯ウインドプロファイラーの外観図。34（a）m／s　一40G−−300−・200・−100　　　0　　　！O◎　　200　　300　　・100　　　Distanee　fr。m止ypho。n　center（km）　24．一　｝　！8．葛41　12te”gt　6．−2達　o・li　　　O　　　閃7　　　　　　｝　　　　　　｝　　　　　　i“’　　　　｛　　　　　　li　　　　　　l（b）：n／LSlll：1蜷§鐸　　　ロ　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　し　　　　　り　　　　　　　　　　　る一40C−300−200−100　　　0　　　100　　200　　300　　400　　Distance　from　しyphoon　cen乳er　（km）　9・　おロ’E79／1葛・・壽§T．　0・戯　　　　　｝　’”s・−40C−300−200　・一！0◎　　　　　D胴一　　　　　　　　　ニ　　・．9　”｝　100　200　300　400．　　　　　イ、…警一脚糊一7−｛一τ…r門一一＿一一了一r−−vr−T−一マー垂　　　　　　　　O　Dヨ漁n。e　fr。mしy帥。。n　cellter（km）　　　　一’置OC−−300−t・200−・　100　　0　　100　200　300　・重OO　　　　　　Distanee　fr・mしyph。・n　cen匙er（km）図2：台風0416号の接線風速の台風中心からの距離・高度変化。（a），（b），（c），（d）はそれぞれ名瀬、　　　熊本、鳥取、室蘭サイトで観測されたデータである。6−−28　23：15　JST　　　6　　　5　　　4高度｛km）　3　　　2ライン形成前o−IM“6　0　5　io　15202530654326−29　　1こ45　USTライン形成時〇−ISIO●る　0　5　重015202530　　胃垂nd　8P◎o己　（m！8，654326−29　　330　」8Tライン消滅時o櫓1510噂5　0　5　1015202530図3：地形性降水ラインの形成前後の風速プロファイル。VnとVtはそれぞれ降水に対して　垂直・平行方向の風速成分である。35　　£63§4颪ヨ確安2衰弱期魑形成期　　19　　　ぽ二　8蓬・　　　ξ：　　　　　き　の蔓�h三ね　　　ミの6｛：ヨ5奥ヨ！fく4ti31で　　19　V6二　；二　：て　：：：：ミ，　　　辱y518Y4　v317v2《d8z）麟憩vl　　169字一・一一・一・一・一一t−一一一……｝一毒・一．’；・……一一…’・・一・tl・一孔7−−5−“・x・一∵・一“r°p＝…晒’�n…M；’幽…隔r；．’m．：：：こ：：ti｛9ξこ；f≧こkPこごこ」：二ごzaこミ；こン∂；ンのrく9，’：∫｛；；∫こくt：v！さ1｛　　今に　　　　　　　　　　18　　　　　　　　　17ぐ一欄璽1闘騨一一…一…一一・一一一ユo−一一一…一一・一　　時刻　　　　　　　Loca糞Time二：：二；こく：」；ミ；：し：ζく1｛ll三ミl！醸訟圏：：國積雲対流の内部構造　　　W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　違行方向図4：赤道大気レーダー観測によるマルチセル対流システムの内部循環。　　　　　　　　τ＿。雛£猛、）　　　　　　　　　16　　麟N°v2°°2　　　　　　　　　　　ε　塞0　　9　　お曾？ご6著5コ　4遷3　　2　　叢　　o｛1｝層状性降雨一一ge−6e　10　　9　　お宕7菖6著5三4箋3　　2　　重　　olo9676543210109875b4310紬10　6−2　2　　0霊2345｛3｝対流撃降雨一90−60　ρ◎wer　【dB至9876543210一lo・6−・2　2D．V．Im／s｝le9875543210G12345s．w．韮mた璽％臨。．。懸9、8票攣8．8督藍：肇？・7｝二毒　e．6　げ醸量：£　墓垂3．4鑑　　u．3　　t．3鰹　　象o．9　　なお蒙1：1装｛2＞混合性降雨　塞0　　9　　8管？菖6暑5ξ4峯3　　2　　霊　　0ハ§菖著＿≡三く轍ge−60lo98？654321eiO9876543！0一一10鴫・−2　2　　｛｝霊2345t◎｛4｝その鱒9875b43雲o轍go−so96？6543210le9878参432！o一1（｝・・6・−22　　e12345％鶴灘璽馨濁盒o．99．a8．B？．？6．85．54．53。42。3t．3％簿。．。撰9．o馨堪　8，8　　マむマ暴建：慧1豊　　2．3図5：マナドに設置された1．3GI｛z帯レーダー観測による降水タイプ別のエコー強度、　　　ドップラー速度、スペクトル幅の頻度分布の高度プロファイル。36輻射科学研究会資料　　　　　RS　12−05Transfer−Matrix　Method　Based　on　a　Dfiscrete　Coupling　Model　　for　Analyzing　Non−uniform　Long−Period　Fiber　Gra伽gs　　　　　　and　Comparison　between　Measured　and　　　　　　　　　Calculated　Transmission　Spectra不均一長周期光ファイバグレーティングを解析するための　　　　集中結合モデルに基づいた伝送行列法の提案　　　　　　と測定及び計算透過スペクトルの比較　Fatemeh　ABRISHAMIAN　and　Katsumi　MORISHITAアビリシャーミアンファテメイ　　森下克己　　　　Osaka　Electro−Communication　University　　　　　　　　　　大阪電気通信大学大阪電気通信大学　工学部　電子機械工学科　〒572−8530　大阪府寝屋川市初町18−8　　e−mail：morisita◎sc．osakac．ac．jp　2012年7月23日於　大阪電気通信大学37輻射科学研究会資料　RS・1・2。05　2012年7月23　HTransfer−Matrix　Method　Based　on　a　Discrete　Coupling　Model　　　for　Analyzing　Non−uniform　Long−−Period　Fiber　Gratings　　　　　　　　　　　and　Comparison　between　Measured　and　　　　　　　　　　　　　　Calculated　Transmission　Spectra不均一長周期光ファイバグレーティングを解析するための　　　　　　　集中結合モデルに基づいた伝送行列法の提案　　　　　　　　　　　と測定及び計算透過スペクトルの比較　　　Fatemeh　ABRISHAMIAN　and　Katsumi　MORISHrTAアビリシャーミアンファテメイ　森下克己Osaka　Electro−Communication　University　　　　　　　　大阪電気通信大学　概要　向方向に伝搬するコアとクラッドモードを結合させる均一及び不均一長周期光ファイバグレーティングを解析するために，集中結合モデルに基づいた単純で効果的な伝送行列法の提案を行った．均一及び区分的に均一な長周期光ファイバグレーティングを放電による点描で製作し，それらの透過スペクトルの測定結果と提案した手法による計算結果との比較を行った．1。Intred腿C蛭0鑓Unifbrm　a簸d　almost−u鎗ifb�o　co−direct董onal　fiber　gmtingcoup！ers　are　develoP蓋ng　in　communication　and　sensorsystems　because　of　a1レfiber　geometry，玉ow　iRse】面on　loss，high　retum　loss，　and　pOtentially　low　cost．　A　lot　of　a鉱entionwas　paid　to　uniferm　and　almost−uniform　Iong−period　fibergratings（LPFGs）fbr　app豆icat量ons　such　as　gain　equahzationsin／Erbiumイdoped　fiber　amplifiers，band。r｛癖ec匠o登f難ters，　andfiber−based　sensors．　LPFGs　are　trad董tiopally　fabricated　byusing　UV　laser　writing　on　a　hydrogen40aded　fiber．Meanwhile，　a　poi蹴。by。poi魏arc　discharge　tech擁ique　iswidely蓋nvest董gated，　and　it　was　shown　that　the　adv錨tagesarc　the　simple　and　flexible　fabrication　pr�tess，　hightemperature　stabi璽ity，　availability　of　convel震iona嚢　si1量cafibers　and　p羅re　s蓋蓋ica　photenic　crysta田bers【1−4】，　andposトfab盛cation　lesonance　wavele籍gth厩mmi蹴9【5，6】．　　For　many　apPllcations　of　non−u曲�oco−directiona璽grating　coup璽ers，　the　efficie飢analyt三cal　method　is　requiredto　compute　their　spectral　responses．　The　well。knowncoupled−mode　equations，　which　express　the　distriblltedcoup璽ing，　have　b�tn　developed　to　simulate　a繋d　analyzeco．directional　　fiber　　gradng　　couplers　　［7】．　　　　Thetransfe1�`τnatrix　method　was　applied　to　sdve　thecoupled−mode　equations．　1盆this　lmethod　the　grating　wasdivided　into　many　small　uniferrn　sections，　and　the　length　ofeach　section　was　fixed．　The・transfer−matriX　describing　thedistributed　coupling　process　i翁each　section　was　separated｛撤omode。coup韮ing　and　propagation　matrices【841】．　Thetransfe1�`matdx　mαhod　fbr　al　most−periodic　distributed艶edbad（grating　waveguides　was　de謡ved　using　the　Foudertransform　of　the　induced　index　change，　a魏d　is　va嚢id　fbr　thegrating　with　the　veてy　large　number．of　grating　perlods［12］．Cascaded　u魏i｛brm　phase−shifted　LPFGs　with　the　samegmting　period　and　different　lengths　were　ana1yzed　by　thetransfer・・matrix　method　w三thi血ana1Tow　wavelength　range口31．　　The　purPose　of　this　paper　is　to　develop　a　transfer−matrixm紬od　based　on　a　discrete　coup髄ng　mode璽withvariable一璽c聡gth　seαions　to　a獄alyze　u磁bm　andnoB。unifbfm　co−difectio織al　grating　couplers　over　a　wide，wavelength　rangc．　　We　鋤ricated　uniform　a轟dpiecewise−unl飴�oLPFGs　by　the　point−by−poi就｛rrcdischarge　technique，　and　　compared　　the　expedme臓taltransmission　spectra　with　the　calculated　o簸es　by　theproposed　transfer−matrix　method．　It　is　demonstrated　that　thetr鋤sfer−matr三x　method　with　vadable−length　sec藪ons　enabIesus　tσanalyze　uni｛bnn　and　no血一uniform　codirectionalgrating　coup！ers［141．2．Transfer−Matrix　Me伽d　Based　on伽Discrete　　Co臓Pling　for　Co−directional　Grat蓋ng　Co叩lersThe　coup蒙ed−mode　equations　have　bee！1　used　to　analy2eco−directiona璽grating　couplers，　and　血e　coup蕪ng　betweenthe　co−pmpaga藪ng　core　and　claddi血g　modes　is　described　bythe　coupIed．mode　equations【740］祭z）雷一携（・）一脚（・）餐z）＝ノδBωづ惚鰍・）・（韮）38F。Abrishamian　and　K．　Morishita：Transfer−Matrix　Method　Based　on　a　Discrete　Coupling　Modelwhere　14（z）and　B（z）arc　the　amplitudes　of　the　core　andcladding　modes，　Kexp（ゴφ）is　the　coupling　coefficient，δ＝（βc。一βcl　一一　2π／A）12，　A　is　the　grating　period，　andβ‘o　andβclare　propagation　constants　of　the　core　and　cladding　modes，respectively．　The　transfer。matrix　method　was　applied　tosolve　the　coupled。mode　equations．　In　the　transfbr。matrixmethod，　the　co−directional　grating　coupler　was　divided　intomany　uniform　sections　wi血tle行xed　lengd1．　Then　thedistributed　coupling　process　within　each　section　wasseparated　into　the　mode。coupling　matrix　Tc　and　thepropagation　matrix　Tp，　and　the　amplitudes　of　the　core　andcladding　modes　after　travcrsing　the　section　k，ノdk　and　Bk，were　expressed　as　fbllows［7−n】：［s］＝噸］・（2）鴛｛一ノ，x灘i。nt讐ノ哩認s叫（3）�h［cxp（ぎδ△）。。p8δ△）｝（4）where△is　the　fixed　section　length．　The　mode−couplingmatrix　Tc　describes　the　distributed　coupling　within　eachsection，　and　depends　on　the　se¢tio龍　1ength　△．　’Thepropagation　mat1盛x　Tp　exp1ains　the　propagation　of　the　coreand　cladding　modes，　and　includes　the　grating　period　A．　We，therefore，　can盆ot　apPly　the　transfer−matrix　method　toanalyzing　non・uniform　grating．couplers　without　changing廿1e　matrices．　　　We　develop　a　transfer−matrix　method　descdbing　thediscrcte　　coup1ing　　fbr　co−directional　grating　・co叩1ersincluding　non−uniferm　gratings≧　In　a　co−directional　gratingcoupler　made　by　the　point−by−point　arc　discharge　technique，the　refractivc脚index　changサca秘sed　by　aτc　discharge　inducesthe　coupling　between　the　co−propagating　core　and　claddin9modes，　and　the　coupling　takes　placc　at　discrete　dischargepoints．　The　core　and　cladding　modes　propagate　theundischarged　regions　without　coupling．　We　simply　descdbethese　phenomena　with　the　proposed　transfer−matrix　method．The　co−directional　grating　coupler　is　made　by　IV　timesdischarging．　The　discharge　regio！1　is　divided　into（1V−1）sections　with　different　length△k　as　shown　in　Fig．1．　Thecoupling　between　the　co−propagating　core　and　claddingmodes　is　schematically　shown，　and／Ak　and　Bk　are　defined　asthe　amplitudes　of　the　core　and　cladding　modes　aftcrtraversing　the　section　k，　respectively．　　　Since　the　coupling　takes　place　in　the　narrow　regionwithin　each　section　and　is　not　affected　by　the　section　length△k，the　mode−coupling　matrix　T．k　of　the　section　k　is　changed丘om（3）to窄｛一ノc轟ら一ノexp躍豊）si”C・　］・（5）where　Ck　andφk　are　the　coupling　quantity　and　the　phaseshifしinduced　by　the　discrete　coupling　in　the　kth　section．The　core　and　cladding　modcs　propagatc　the　section　Iength△是without　coupling　until　the　next　coupling　region，　i．c．，　thenext　discharge　point．　The　propagation　matrix　Tpk　of　thesection　k　describes　the　simple　phase　changes　of　the　core　andcladding　modes　induced　by　propagating　through　the　sectionk．We，　therefbre，　do　not　necd　to　fix　the　section　length　anduse　the　grating　Period△，　and　can　rewrite　the　propagat孟onm・t・ix・Tb�`s霧＝陣△k）＝・xp蝋）［，xp（0一ノβA）］exp（一ノδ’△k）　　　　00exp（ノδ’△h）］・（6）●coupling　regions　　　　　　　　　　＼claddingmode　　pore　1・・’　i．．mq璽e：：：iA�m・．・・二”幽蕃聾塾饗．・・　馨　一馨：『”・．置　　一Btt，　　護．幽．・I　B1：・呪ト’　　叡　�jr　　　　　　　　　1，　．　　ザ二�_、・一磯，．　　　　　　　・薯『．壌　・『　’　　・幽　『　　、塁ド霜『唱『　轟、『七驚4。．1三一蜜1窮1二幽：・酒｛・L、　・「．、響零∵馨∵鰯　　　　｝・II　exp（−JP．，A，》1Bk−“べ馳凝：．・exp（−JPixi4k》屡’響ε琶霧1BkB．書rr”rT’“一一“”’r”“rべ『祉り、：BN、．1、”1毒．A抽．　　　．レ　幽塾，蓑　　華ガ　　　　ほし　1：・馨葦・『　　・饗墨’　　・潔馨．　　幽菖塗．　塾議　　’‘し　　’ユ實冨馨薩・召暮　　　農耀　　　塵顕　　　裏量　　L婁5　　　　聾量08駕蔓婆　　　茸肇　　；墓鑑　　：雪肇：．　・嚢1　’　　tFig．　L　　　　　　　　　　section　l　section　2．　　　　　．　　　　section　k　　　　　A仕h　coupling　regionSchematic　diagram　of　the　discrctiZcd−coupling　model　of　a　co−directiona童grating　couplcr．　The　coupling　bctwecn　thc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　ゴand　then　the　modes　propagate　the　sectionco−propag群ting　core　and　cladding　modes　occurs血the　narrow　rcgion　within　each　sectlonwithout　coupling　until　thc　next　coupling　region．39whereδ’導（β，θ　一　Pe，）ノ2，　andβα＝（βω＋βci）12．　　The　transferd−matrix　me重hod　based　on　the　discretecoupling　becomes　app1icablc　for　non・uniform　co・・directionalgmting　couplers．　The　ou‡put　amplitUdes　of　the　core　andcladding　modcs，　AN　and　BN，　are　expressed　by　the　inputampliudes　of　Ao　and　Bo　as　follows：匿］＝伽［kN−1需・xp←」P．Σへ）　　　　　　　　k＝1　　　　　　　　　cosCN　　　　一ノexp（ノφnt）S董n（）N×［x難［x［］隔ノ駆P謝s’nら］exp（冠δ璽），。p嗣　　　　cosCた一ノexp（ノφ急）sin（「k輪騰）s�q鯛・（7）Assuming血at　the　phase　sh童ft　induced　by　the　coupling　issame　fbr　each　sectionφた＝，φ，（7）is　modified　to（8）usillg　them面xmultiplicat至on（9）．臣］…（一曝）　　　　　　　　協T，、戯P（≠）咽・（8）X貯宏δへ），。p楓）1職蝋翻（9）In　case　only縫1e　core　mode　is　1aunchcd　into　a　co−d至rectio益algm‡ing　coupler，　the　input　amp1蜘de　of　a　cladding　mode　can。be　given　byβo冒0．　We，　there｛bre，　obtain　the　power　spec甑of　the　transmitted　core　mode　and　the　eliminated　claddingmode：IA。12　−IT，梱2，　IB．12＝IT，梱2・（10）When　the　cladding　mode　produced　at　a　discharged　point　isin　phase　with　the　c韮adding　mode　ch蹴ged貸om　the　coremode　at　the　next　d董scharged　point，蓋．e．，　the　phase−matchingbondition，　the　cladding　mode　is　added　in　the　same　phase　atevery　discharge　point　and　increases　with　passing　throughthe　discharge　poi搬s。　Therefbre　the　tmnsmission　dip　appearsat　the　resonance　wavdeng蜜h　where　the　phase−matching40輻射科学研究会資料RSl2−052012年7月23　Hco鑓dition　is　satisf五ed．　If　the凶ase−matching　condition，δ’△鳶＝：（βω一β。；）△Y2＝M’，元（ルt：integer），　is　sa嫉sfied，　the　o腿Φutamplitudes　of　the　core　and　cladding　modes　at　a　resonancewavelength　are　derived行om（8）as　fbllows：臣×］…（一ノβ御…團一ノ・xp（ノφ）・in〔剖ガのユΣ△ρ（−1）丼’1胎1一ノ・xp（一ノφ）・i皿…〔書q〕計（H）The　transmitted　power　of　the　core　mode　and　the　’eliminatedpower　of　the　cladding　mode　at　a　resonance　wave1ength　arecalculated　by　usi！玉g（II）as　fbUows：IA・12・c…（＃’Ct〕固2−B・卜・i・謝1へ「・（12）In　a　uni｛b�oLPFG鋤dcated　by　the　poinレby−point　arcdischarge　tec�qique，　arc　discharges　with　the　same　discharge．一．一，zcondition　induce　the至dentical　cqupling　within　every　section，i．e．，　Ck諾Candφk＝φ．　The　tra鷺smitted　power　and｛heeliminated　power　of　the　uni｛brm　LPFG　at　a　resonancewavelength　fbr　the．　same　discharge　condition　are　obtained　as固2＝・・S2�血ﾅ2，　IB。トih2�月�2．（璽3）We　caR　determine　the　coupling・quan贈Ccaused　by　adischarge　point　from　the　measured　transmission　spectra　ef　aunifbrm　LPFG　a擁d　the捻umber　of　d圭scharge　pointsハ乙　Incase　tbe　index　cわange　caused　by　arc　discharge董s搬easured，the　coupling　qμanti愛y　C　could　be　calculated．3．Comparison　between　Measured　3nd　C裂1c秘1ated　　Transmission　SpectraUn童fbrm　and　plecewise−uniform　LPFGs　were　w1うtten　in　aco諭ventional　silica　fiber（Coming　SMF−28e）by　thepoint−by−point　arc　dischargc　technique．　The　fiber　wasmoved　by　a　grati蹴g　period　after　heati魏g　locaUy　by　arcdischarge。　Then　the　fiber　was　heated　by　arc　discharge　again。This　procedure　was　repeated．　puring　the　LPFG飴brlcation，the　spec鱒1　transmission　was　monitored．　The　fibeτwasheated　almost　symme頃caUy　by　arc　dischargc　and　co◎1edrapid童y　in　the　air，　and　the　coupling　took　P1ace　betwee鑓thecircularly　symmetric　core　mode　LPol　and　cladding　modes．LPo加at　tぬe　dis伽rge　points［6］・　　　The　coupling　quantity−and　the　propagation　constants　ofthe　core　and　cladding　modes　ate　necessary　to　calc競1ate　thetransm　ission　spectra．　The　coupling　quantity　a捻d　theprDpagation　consta1並s　cou！d−be　dete】�oined　by　the　董ndexchange　induced　by　ar℃d至Scharge　and‡he　index　prof簸e　oftheF．Abrishamian　and　K．　Morishita：Transfer・Matrix　Method　Based　on　a　Discrete　’Coupling　Modelused　fiber，　respcctivcly．　Howcvcr　it　is　difficult　to　mcasurethe　index　change　and　index　profile　precise蓋y，　and三t　is　alsodifficult　to　calculate　the　coupling　quantity　and　propagationconstants　from　the　measured　index　change　and　index　profile．We，　therefbre，　detefmined　the　coupling　quantity　from　themeasured　tmnsmiss三〇n　dip　and　calculated　the　propagation幽constantS　on　the　basis　of　the　measured’relationship　betweenresonance　wavelengths　and　grating　periods．　The　couplilgquantlty　C　was　dete�oined　by　usmg　thetransmission　of　a　uniform　LPFG　and（13），mode・・coupling　matrix　Tek　was　derived　from（5），　　　The　accurate　propagation　constants　of　thecladding　modes，βc。measuredand　each　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　core　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　aud幽β。ゐare　essential　for　calculatingtτansmission　spectra　of　the　co−directional　grating　couplersover　a　widc　wavelength　range．　Effectivc　indexes　of　the　coreand　cladding　modes　of　the　SMF−28e　fiber　wcrc　calcu！atcdby　using　the　eq耳ivalenセstaircase　index　profile　with　three．1ayers　of　core，　cladding，　and　air［61　We　applied　the　scalarapprokimation　to　ca蓋cUlate　the　’effect韮ve　indexes　bf　the　LPo置core　modc（〃01）a且d　LPo海cladding　modes（tlom）in　the　fiberwith　thrce　layers．　The　cladding　index　was　assumcd　to　bethe　refractive　index　of　the　pure　silica【15】．　　　Fig．2　sh6ws　the　balcU　lated　relationship　betweenresonance　wavelengths　and　grating　pcriods．　The　solid，br6k（｝n，　and　dot−dash　lines　indicate　the　curves　ofλ1（no1’−nom）　fbr　the　LPo5，　LPo4，　a登d　LPo3　cladding　modes，respectively．　The　squares，　circles，　and　triangles　are　themcasurcd　rcsonan6e　wavelengths　of　the　LPFGs　with　thegrating　period　of　490，590，　and　5董0糾m，　and　agree　well　withthe　calculated　o益eS．　The　core　and　the　cladding　radii　as　we11as血e・c・re・index　were・a甫usted　sb伽t　the　calculatedresonancc　wavdehgths　properly∬t血e　measured　resonanccwavelengths　of　unifottn　LPFGs　w玉血di衡ent　gratingperiods・　The　core　and　the℃ladding　radii　and　the　in“exdifference　between　the　core　and　thc　cladding　were　4．178ドm，54，9pm，　and　4．538×10弓，　respectively．　The　propagationconstants　of　the　core　and　cladding　modcs　werc　calculatedfbr　the　equivalent　staircase　index　profile，　and　eachpropagation　matrix　Tpk　was　obtained　by（6）．　　　Fig．3shows　thc　measured　and　calculatcd　transmissionspectra　of　a　unifomm　LPFG　with　the　grating　pe｝iod　of　500鮮mwith　increasing　the　number　of　discharge　poillts，20，32，38，and　42，　Thc　LPFG　was　wrltten　with　the　dischargccuπcnt　and　time　of　30　mA　and　93　ms．　Tlle　black　and　graylines　are　the　measured　and　calculated　transmission　spectra，and　the　do賃ed，　broken，　dot−dash，・and　solid　lines　are　thosefbr　the　！1u血ber　of　discharge　points，20，32，38，　and　42，respectively．　We　obtained　the　power　ofthe　transmi賃ed　coremode　at　a　resonance　wavelength　from　the　minimumtransmission　of　thc　uniform　LPFG　with　the　dlschargenumbcr　42　indicatcd　by　the　black　solid　line，　and　determinedthe　coupling　quantity　C　for　each　coupled　cladding　mode　byusing（13）and　th¢discha�re　number　N　＝＝42、　　　Tlle　coupl�qg　quantities　fbr　the　LPo5，　LPo4，　and　LPo3modes　at　their　resonance　wavelengths　were　estimated　at　Co5＝0．0335，Cb4詔0．0350，　and（）（｝3＝0．0339，　respectivcly，　andwere　assumed　to　be　wavelength。indepcndcnL　　Thecalculated　t田nsmission　spectra　agrce　wcll　with・themeasured　ones．　The　ca韮culated　transmission　dips　areslightly　narrowcr　than　the　measured　oncs．　Since　the　steepercurves　ofλノ（〃01−〃om）cause　thc　narrower　dips，　thecalculated　curves　of　the　discharged　fiber　is　thought　to　be　ali賃le　more　gradual　than　those　shown　in　Fig．2．　If　the　curvesare　more　g瓢dual　and　the　transmission　background　lossbecomes　less，　the　transmission　spectra　would　fit　moreclosely．　　　It　was　shown　tllat・the　phase　error　in　Bragg　gratingincreases　tllc　background　lev61　a11d　reduces　the　shaqりncss　ofthe　reflection　band，　and血c　ampli加de　error　incrcascs　theflat　background　leve互【161．　The　transmission　spectra　of　theLPFGs　seem　to　be　affected　by　grating　period　and　couplingquantity　errors．　The　grating　pcriod　error　may　shaUow　the枷脚黛ピ゜500　ぎミ45040035雪2　　　　！｝L∠｝　’⊥’｛　°才　｛　　噂　　　　　　　　　　　，！　！／！　．罫＼一1｛モ�l”ア　　　●　　1、！　　ノ1レプ1§1　　；r7｛　　　　　　　1　　　｝／｛　｛　　　　　　　　　　　　1雄4909500▼510・隅・−LPO3騨一一しPO4−LPO5｝　　　　1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も1．3　　コゐ　　　　　コあWavelength（pm）響．660055e　　ハ　　　∈　　3500召　　゜器　　に450曾　　　董　　040017350Fig．2．　Calculated　relationship　between　resonance　wavelengthsand　gm垂ing　Per三〇ds．　The　squares，　circles，　and　triangles　are　themeasured　resonance　wave！engths　of　uni藪）rm　LPFGs　with　thegra伽g　pcriod　of490，500，　and　510　pm，　rcspcctivcly．A　・5�@、v　己．9＄−Io’差29』ト’−15　一20　　1．25　　　t30　　　1．35　　　1．40　　　1．45　　　S．50　　　1．55　　　1．60　　　1．65　　　　　　　　　　　　　　　　　Wavelength（pm）Fig．3．　The　measured　and　calculatcd　transmission　spectra　ofthe　unifbrm　LPFG　with　increashlg　the，number　of　dischargepoint3，20，32，38，　an｛142．41輻射科学研究会資料RSl2・052012年7月23　Htrahsmission　dip　and　reduce　the　sharPness　of　the　dip　bccauseof　phase　shi缶ng．　The　coupling　quantity　error　may　cause伽ctuations　of　the　transmission　dip　against　discha�renumber．　　　Fig．4（a）曲ows　the・measured　and　calculated�郭mission　spcctra　of　a　piecewlse−uniform　LPFG　that　wasconcatenated　tWo　uniform　LPFGs　with　grating　period　of　496and　504鉢m．　The　discharge　current　and　time　were　34　mA鋤d78　ms．　The　first　uniform　LPFG　was　discharged　39times，　and　thc　interva！between　discharge　points，　i．e．，　thegrating　pcriod，　was　496　pm．　The　grating．period　waschanged　fヤom　496μm　to　504　pm　after　d董schargi血939　timesas　shown　in　the　inset．　Thc　transmission　spectra　of　thepi｛rcewise・uniform　LPFG　were　measured　with　increasingthe　discka�re　number．　The　black　a等d　gray　lines　are　the飢easured　and　calc騒1ated　t慌msmission　spcctra，　and由ed◎tted，　broken，　and　solid　llnes　indicate，　the　transmissionspectra　for　t1蒐e　dischargeれumber　of　39，6韮，　and　70，respect三vely．　　　On　the　basis　of｛he　t田nsmission　spectra　of　the　firstunifbrm　LPFG，　the　coupling　quan葡es　fbr　the　LPo5，　LP斜，and　LPの3　modes　were　evaluatcd　at（705・＝0．0345，　Cpa＝0．0365，and　Cb3＝0．0348．　The　calculated　and　measured繍ansm董ssion　spectra　agree　well　at　the　discharge　number　of39，and　resem雛e　each　other　in　shape　at　the　dischargenumber　of　61　a亘d　70．　As　the　discharge　number　increases，the　main　dips　of　the　LPo5，　LP（矯，　and　LPoや¢come　shalloWe（and　move　to　the　Ionger　wavelength　side，　and　the　side　dipson　the　longer　wavelePgth　sidc　become　deeper．　However，the　caIcula！ed　side　dips　are曲al韮ower　thamhe　measured　sided三ps．　The　di脆職ces燃y　arise　from　a蓋i田e　steβper　curvesofλ1（躍o韮一nom）and登ndesirab韮e　co秘Pli麓g　to　radiat董on　a擁dasymme虚cal　daddi慧g　modes．　　　Fig．　4（b）　shows　tke　measured・and　calcu璽ated繊nsmissio麓spectra　of鋤◎ther　piecewise−u盤i歪b獄m　LPFGoA・5ca℃　仁．98　・tO°歪2歪ト．妬■　　　　　　　r馳　一．冨鄭麟　　ゐ二猶、猷．冨1　　°耀●轄画�`ザー’−　導　馳辺「　罵丁　　　　　，6　　　　　　　　　　　　　　．ミhミ．顕■6．t論轟霧雄・著一’ソ、　　　　ノ　　　　’ξ　　魯・卿　・●　ψ●o：奪辮A「篁、Measured……・。39響馨寄桶●一61　■しPO3霧ll釜葦一70しPo5宕5電03歪5°5蕊ε500呂器獅奮δ490Calcula象ed；筆しP叫・・……39−一一鋭（a）7035　　　　40　　　　450�qarge鰻ロπ翻屠　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唖with　the　gr飢ipg　Pe】【iod　of　490　pm　and　510　“m。　　Th｛≒piecewise−uni飴rm　LPFG　was　insc曲ed　wlth　the　dischargecuπent　and　time　of　34　mA　and　84　ms．　The　first　unifbrmLPFG　with　the　grating　pe1iod　of490μ1n　was　dischaτged　34times。．T�he　grating　period　was　changed　fヒom　490鮮m　to　5！0ドmafter　the　dlscharge　number　of　34．　The　b！ack　and　gray11nes　are　the・measurcd　and　calculated　transmissi◎n　spec甘a，and　the　dottcd，　broken，　and　solid　lines　indicate　thetransmissiqn　spectra　fbr　the　discharge　number　of34，41，and48，respectively．　　　The　coupling　quantides　fbr　the　LPo5，　LP偶，　a捻d　LPo3modes　were　evaluated　at　Cb5二〇．0318，　Cca・：0。0347，　and（ro3　＝0．0315　by　using　their　mlnimum　transmissions　of　thefirst　uniform　LPFG　discharged　34　times。　The　mai登dips　ofdle　first　unifbml　LPFG　are　shaUower“1an　those　in　Fig．4（a）．As　the　dlscharge　number　lnc鐙ases，　the　measured　andcalculated　main　dips　become　deeper，．and　then　become曲allower，　and　move　slightiy，　to　the　lo翁ger　waveleぬgth　side・The　side　dips　grow　with　increasing　the“董scharge蕪umber．Thサ　calculatcd　髄nsmission　spectra　change，　with　thedischarge　number　in　the曲ne　way　as　the　measured　spectra戸Howeveちthe　differences　be亡ween　the　measured　a蕊dcalculated　transmissio！1　spectra　are　larger　than　those　in　Fig．4（a），and　are重hought　to　be　caused　pnain筆y　by　the　sllghtlysteeper　curves　ofλ！（no！一〃om）．　We　need　to　obtai臓魚e　moreprecise　propagation　consta耳給　of　the　core　and　claddingm◎des　in　the　d童scharged　fiber　in．　order　to　bring　the、ca！cul　ated　tmnsmission　spectra　dosサr　to　the　measロred　ones・　　　We　calc纏1ated　the　curves　ofλ！（1101−’70斑）based　on　the拠easured　resonancc．wave董en帥s・f　unif・1m　LPFGs唾thdifferent　grating　periods．互t　was　reported　that伽e　measuredresona盤ce　wavele録gths　werc　changed　by　the　dischargeco録dit量o獄　and　血e　core−claddi苅g　iPdex　difference　of　thediscぬa�red伽r　was　estimated　t・decrease　m・rc　9reatlywi血increasing血e　dlscharge　c膿ent　a獄d／or　the　d董scharge0A　−5笛で　ζ．9＄　・tO°藍29トー15議　　9縦魔薯　　謡　壁1謡E／le1婁1驚麗ノトい鼻゜恥1°蟄・勉ξ＞1議粥L愚押く’一’　　　　　　　　嗜しP°3「し？ll（b）墨宕52◎き蚕5・°豊鋤砦套4go．婁口48030　　　　35　　　　40DiSchange　NumberMeasured…・…・34　　　　　41　　　　48Calcロlated344148　　・20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−20一　　　　壌25　　　乳30　　　1．35　　　t．40　　　｛．45　　　1，50　　　t．55　　　1．60　　　1．65　　　　　　125　　　1．30　　　1．35　　　t40　　　t．45　　　．！・50　　　｛・55　　　1・6◎　　　t・65　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wave1ength（pm）　　　　　　　　　　　　　　　　Wavele籍gth（pm）F量g，4．The　measured　and　ca韮culated　transmission　spectra　of重he　piecewise−uni負）ml　LPFGs　w泌董ncreasing　the　number　gf　dischargepoi獲総，（a）39，61，　and　70　and（b）34，41，and　48．　The　i血s創s　ind董cate　discha�re句point−jnterval　versus　discharge−numi）er，聞d‡he　grat董ngpeτlod　was　ckaΩged（a）from　496．pm　to　504μm　after　｛he　dischargc　number　of　39　and（b）貸om　49qμm．to　5：0鮮m　after　the　dlsc紅argen�ober　of　34．42F．Abrishamian　and　K．　Morishita：Transfer・Matrix　Method　Based　on　a　Discrete　Coupling　Modeltime［17］．　Tllc　calculatcd　transmission　spectra　could　fitmore　closely　with　the　measured　spectra　fbr　the　LPFGs魚bricated　with　the　small　discharge　current　an（Yor　the　shortdischarge　timc　because　of　littlc　change　of　indcx　differcnceinduced　by　arc　discharge．　　　It　is　dif飯cult　to　calculate　the　curves　ofλ！（〃01−’70加）prccisely　by　using　the　equivalent　index　profile　with　thrc61ayers，　because　the　core−cladding　index　di脆rence　waschanged　by　the　discharge　condition．　We　decreased　theslope　of　λ1（ηo！　一　〃05）　by　20　％　叙）　fit　the　calculatedtransmission　spectra　to　the　measured　transmission　spcctra　ofthe　LPo5　mode　fbr　the　uniform　LPFG　in　Fig．3．　Thecoupling　quantity　for　the　LPo5　mode　was　changed　from　Cb5二：　0．0335　　to　　O．032　　considcring　　that　the　　measuredtransmission　spectra　containcd　thc　transmission　loss　causedby　undesirable　co叩1ing　to　radiation　and　asymmetriccladding　modes．　Fig．5shows　the　measured　and　calculatedtransmission　spectra　of　the　LPo5　mode　with　the　slopereduction　of　20％and（：05＝0．032．　Wc　can　see　dlat　thecalculated甑ns漁ission　spectra　agree　more　with　themeasured　ones　thamhose　in　Fig．3．4．　ConclusionsWe　present　a　mansfer−matriX　method　based　on　the　discretecouplillg　with　variab裏e−1ength　scctions　to　analyze　unifbrmand　non−uniform　co−propagating　fiber　grating　couplers．Uniform　and　piecewise−u�u｛brm　LPFGs　were　fabricated　bythc　point−by−poi搬arc　disoharge　technique．　Their　mcasurcdtransmission　spectra　were　compared　with逸he　calculatedones　while　increasing　the　number　of　discharge　points．　Thetransmission　spec膿agrce　relatively　well　with　each　other．It　is　demonstrated　that　the　transfer−matrix　method　withvariable−1ength　sec嫉ons　enables　ms　to　al臓1yze　unif（）rm　andnon−u聡ifb皿co−directional　grating　couplers．　Thc　preciseprGpagation　constants　of　the　core　and　cladding　modes　arenecessary　to　accuratc　analysis　of　the　transmission　spectra・一5≡≡：璽奮゜1°器　　一15　　　一20　　　　1．45　　　　　　　　　1．50　　　　　　　　　1．55　　　　　　　　　S．60　　　　　　　　　1．65　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wavelength（pm）Flg．5．　The　measured　and　calculated　transmission　spectra　ofthe　LPo5　mode　of　the　unif（）mm　LPFG　with　the　20％reductionofUlc　slopc　ofλ！（nol−〃05）and（：05　・＝　0．032・［1】［2】［3】【4】［5］【6】［7］［8】ReferencesG．Humbert　and　A．　Malki，‘‘Electric−arc−induced　gratings　innon・hydrogenated　fibres：飴brication　and　high・temperaturecharactcrizations，”」．0μ．　A，　voL　4，　no．2，　pp．194−198，　Fcb．2002．K．Morish難a，　S．　F．　Yuan，　Y．　Miyakc　and　T．　Fujihara，’‘Refractivc　index　variations　and　Iong。per置od　fiber　gratingsmade　by　the　glass　structurc　change，”IEICE　Trans。　Flec吐ron。，voL　E86。C，　no．8，　pp．1749・・1758，　Aug．2003．G．Humbert，　A．　Malki，　S．　F6vricr，　P．　Roy，　and　D．　Pagnoux，‘‘Electric　arc−induccd　long−pedod　gratings　in　Ge−fヒee　air−si蓋icamicrostructure飾rcs，”Electron．　Lett．，　voL　39，　no．4，　PP．349。350，Fcb．2003。K．Morishita　and　Y．　Miyakc，“Fabdcatlon　and　fesonancewavelengths　of　long−pcriod　gratings　wdtten　in　a　pure−silicaphotonic　crysta韮　fibcr　by　the　glass　stmcture　change，”　」・Lightwavc　Tec�qoL，　voL　22，　no．2，　pp．625−630，　Fcb．2004．K．Morishita　and　A．　Kaino，‘‘A（加sting　rcson鋤cewdvelengths　of　long・period　fiber　gratings　by　theglass−st則c藍ure　change，’，　Appl．　Opt．，　vol．44，　no。24，　pp．5018。5023，Aug．2005．F．Abdshamian　and　K．　Morishi臥‘‘Broadening　a（ljustablerangc　on　post−fhbricatio“τesonance　wavelength　tdmming　oflong。pcriod　fibcr　gratings　and　tho　mechanisms　of　resonanccwavelength　shifts，’，　IEICE　Trans．　Electron．，　vo1．　E94−C，　no．4，pp．641−647，　Apr2011．T．Erdogan，“Fiber　gra匙ing　specεra，”J．　LightWave　Technol．，vo1．15，　no．8，　pp」277−1294，　Aug．1997．R．Feced　and　M．　N．　Zervas，‘‘EMcient　invcrse　scatteringalgo撤�qfor　the　des顧of　grating・assisted　codircctiona1　　　mode　couplers，”J。　Opt．　Soc．　Am．　A，　voL　17，　no，9，　pp．　　　　1573−1582，SepL　2000．［9］LWang　and　T．　Erdogan，“Layer　peeling　algorithm　forreconstruction　of　long−pcriod　fibrc　grati珊gs，”£1¢ctron・Lett・，口0】」．vo1．37，　no．3，　PP．154−156，　Feb．2001．　　K．Brennc　and　J．　Skaar，‘‘Designcodirectional　couplers　w油　　discretealgorithms，”」．　Lightwavc　Tcc�qmoS．，　vo1．254−263，Jan．2003．of　grating・・assisted　lnVerSe−SCatterlng　　21，　no．　1，　PP。［11］　J．zhang，　P．　shum，　s．　Y。　Li，　N．　Q．　Ngo，　X　P．　Cheng，　and　J・H・　　　Ng，‘‘Design　and　fabrication　of　flat−band　long。period　grating，，，　　　IEEE　Photon，　Tec�q01，　Lctt．，　vo1，15，　no．11，pp．1558。藍560，　　　Nov．2003．【12］M．Yamada　and　K．　Sa�qda，“Analysis　of　almost−periodic　　　distributcd　feedback　slab　waveguldes　via　a　fundamental　　　matrix　approac�s”AppL　Opし，　voL　26，　no．16，　pp．3474−r3478，　　　Aug．1987．〔13】H．Ke，　K．　S．　Ch葦ang，　and　J．　H．　Peng，‘‘Analysis　of　　　phase−shifted　置ong−per董od　fiber　gratings，”　1EEE　　Photon。　　　Tcchno1．　LeU．，　vo1．10，　no，11，PP．15964598．　Nov，1998．【14］F．Abrishamian　and　K．　Morishita，“Transfer−matrix　mcthod　　　based　on　a　discrete　coupling　model　for　analyzing　uniform　and　　　nonunifbrm　cod董rectional　fibcr　grating　couplcrs，”AppL　Opt，，　　　voL　51，no．13，　pp．2367。2372，　May　2012．［15］LH．　Malitso馬‘‘in¢crspecimen　cornparison　of重he　re仕ac重lve　　　index　of　fused　silica，”」。　Opt．　Soc．　Am．，　voL　55，　no．10，　pp．　　　　1205り1209，0cし1965．［16］R．Fcccd　and　M．　N．　Zervas，ら‘Effects　of　random　phase　and　　　amplitudc　crrors　in　optical　fiber　Bragg　gratings，”」．　Lightwavc　　　TechnoL，　voL　18，　no．1，pp。90−10】，Jan．2000．［17］Y。YamamotO　and　K．　Morishit馬“Rcsonance　wavelength　　　changcs　of　arc−ind“ced夏ong−period　fibcr　gratings　caused　by　　　the’discharge　　condition，”　　in　　Proceed�qgs　　of　　20　H　　　Kansai−scction　Joint　Convention　of　Institutes　of　E藍cctdca韮　　　Engineering，（IEICE，2011），　paper　30Pト16，0cL　2011（in　　　Japanese）．43輻射科学研究会資料　　　　　RS　12−06An　analyzing　me七hod　of　series−connec七ed　nonlinear　　　　　　　　　　Fabry　Pero七resona七〇rs従属接続非線形ファブリペロ共振器の双安定特性　　　　　KIYOSHI　KISHIOKA　　　　　　　　岸岡清Osaka　Electro−Communication　University　　　大阪電気通信大学・工学部E−mail　address：kishioka◎isc．osakac．ac．j　p　　　　　　2012年7月23日於　大阪電気通信大学・駅前キャンパス44Abstract．　This　paper　dbscribes　an　analyzing　method　of　series−connected　nonlinear　Fabry−Perot　resonators，　in　wl｝ich　the　transfer　matrices　are　e丘bctively　u七nized　in　order　to　ease　thetreatment　of　the　light　propagation　in　the　multi−regions．　Based　on　the　simulated　results，　peculiarproperties　appearing　in　the　bis毛able　characteristic，　which　are　considerably　different　from　thatin　the　convenもiollal　single　nonlinear　resonator，　are　discussed　wi七h　para　meter　dependences．Key　words：noniinear・Fabry　｝）erot　resonator，　opticα1　bistabitity，　oP孟伽」ηoη伽εαrガ8c孟1．Introduction　　　Optical　devices　composed　of　the　nonlinear　media　wiもh　the　Kerr−effect　are　extremely　inves−tiga也ed　as　one　of　the　potential　devices　realizing　the　direct　optical　control　such　as　aユ1−opticalswitches．　Among　them，　the　Fabry−Perot　resonator　configuration　is　seemed　to　be　most　advan−tageous丘om　the　reason、　that　the　bistable　dlaracteristic　observed　in　it　is　a　key　phenomenonapplicable　to　the　attractive　devices（Yumoto　1987，　Dubovitsky　1992）．　　　As　tQ　the　analysis　of　the　nonlinear　Fabry−Perot　resonator，　advantageous　me七hods　of　ana−lyz量ng　the　bistable　Characteristic　have　been　presented（Firth　1981，　Miller　1981）．　Furthermore，the　transition　characteristic　also　has　been　analyzed　in　det｛蟻1（Ogusu　1998）．　However，　the　ana1−ysis　is　limiもed　only　in　the　single　resonators，　i．e．，　in　the　isolated　resonator−con丘guratiolls．　Thetraveling−wave　representation　on　the　light　field　in　the　resonator，　wllich　is　used　in　the　conven−tiona1　analysis，　has　the　advant　age　of　easily　understamding　the　nonlinear　phenomena　app　earingin　the　resonator．　In　contrast，　however，　application　of　the　method　with　the　traveling−wave　rep−resentation　to　series−connected　resonators　composed　of　multi　regions　and　boundaries　is　seemedto　be　dif費cult．　　　In　this　paper，　a　silnple　analyzing　metllod　apPlicable　also　to　the　series−connected　configura−tions　iS　present，ed，　in　which　the　transfbr−matrix（Born　1975）representillg　the　light　propagation　inthe　nonlinear　resonator　is　ef艶ctively　utilized．　Due　to　the　transfer　matriX，　the丘eld　propagationover　the　b　oundaries　1）etween　the　different　regioIls　call　l）e　simply　represented　onIy　by　the　matrb【product，　a瓜d　．　consequently　the　presented　method　easily　can　be　apphed　to　the　serie寧一copnectedresonat◎r　co�uigurations　with　multi−boundaries．　　　First，悔e　transfer　matrix　representing　the　field−propagation　in　the　nonlinear　medium　isderived，　and　fUndamental　equations　necessary　to　analysis　of　the　nonlillear　Fabry　Perot　res。onat◎r＆re　presenもed．　The　bistable　characteristic　calculated　in　the　series。connected　resonatorsis　demonstrated　in　the　comparisons　with　the　single−resonator　configuration，　which　is　remarkablydifferent　from　that　observing　in　the　single　resenator．　The　reason　why　the　bistable　characteristicin　the　series−cennected　resonator　is　different　from　that　in　the　single　resonator　is　also　discussedbased　on　the五ght奮ransmissivity−curve（power　transmission−coe伍cient　curve）wllich　llas　splitresolla皿ce−peaks　caused　by七he　coupling　between　the　resonators．2。［1　transfer　matrix　representing　the　light　propagation　in　the　nonlinear　media　　　First，　theρonven亡ional　single　nonlinear　Fabry−p2rot　resollator　is　considered　in　order　toexplain　the　anaユysis　with　t奪e　trans｛br　matrix（Born　1975）in　the　nonlillear　resonator．　Figure　lshows．the　conventional　Fhbry　Perot　resonator　composed　of　the　nonlinear　me4ium　and　the　twomirrors．　nm，　di，（i＝1，2）and　lhepresent　the　refヒa君tiVe　index　in　the　mirror　region，　the　mirrorthickness　and　the　length　of　the　nonlinear−medium，　respectively．　Bellow　tlle　transfer　matrix　inthe夏o面near　medium　is　derived．　　　The　light　intensity　l　in　the　resonator　vaぽies　along　the　z（the　propagatio丑ax給）due　to　theexistence　of　the　standing　wave，　and　the．　re丘active　index　n　changes　with　z　as　n（の．＝　no十n21（z）．45恥andη2　stand　fbr　the　linear　re丘active　index　of　the　medium，　i．e．，　the　iIldex　in　the　coudition　ofsmaU近ght　intensity，　and　the　nonlinear　re丘active　index，　respectively．　R　and　T　appearing　in　the丘gure　sta蝕d　fbr　the　reHection　and　transmission　coef丑cients　fbr　the　electric丘eld，　respect玉vely．Ein　is　the　incident　e1ectric五eld，　and　theσ一polarized　wave　is　assumed。EinゆREin＜申■n血No面nerMediumnmゆTE　in1凶1〈一二→1幽ヨl　　l　　　　　　l　　lZoz・・Oz＝LZoFig．1　Single　non1董near】匿abry　Perot　resonator　and　the　equivalent　transmission　Iine．The　electric　field」Ex　satisfies　the　Nelmholtz　equation肇＋k9［n9＋η2篶剛2］Ex−・・（1）where　apP・・Ximati・n・・fn2（z）二【n。樋1（・）12　・n3＋2n2n。1（z）and　1（之）嚇π・IEx（x）12燭are　used．　Zo　represents　the　w轟ve　impedance　of　the　light　in　the　vacuum．　In　the　resonator　withthe　linear　ipdexηo，　i．e．，　in　the　case　of　n2＝0，　by　solving　Eq。（1）with　the　boundary　valuesEx（0）and　Hy（0）at　z＝0，　the　electric丘e璽d　Ex　is　represented　as　Ex（の＝・Ex（0）cos　konoz一ゴ馬（0）（IZo！ng）sin　kono2．　1捻the　nonlinear　res◎nator，　on　the　other　h翫nd，　Ex（z）is　perturbedfrom　the　fbrm　iR　the　linear−indety　medium　camsed　by　the　Kerr−effect，　and　it　may　b　e　representedas　the　form・f亀＝rω［4。・sδ（i）　＋Bsinδ（z）】w三th・the・var三able　amplitude　r（のand　phaseshifもδ（Iv4），　where．4・＝Ex（0）and　B講一ゴ（Zo／ηo）Hy（0）；Substituting　Ex　assumed　above　int◎Eq．（1）�nもhe　relations2嫡rφ’−r’’一ぎ艦（1／412＋｛B｝2）巾rδ”＋2r’δ’一一鰐（A＊B−AB＊）lr　12　・r（2）（3）are　obta加ed．　The　superscripも，ofφ，δand　r　sta麓ds　fbr　the　deviation　by　the　z・These　relations（Eqs．（2）and（3））axe　derived　as　follows：Equati◎n（1）are　arranged　with　the　terms　of（ノ隻cosδ÷Bsi捻δ）and（一ノ1　sinδ十Bcosδ），　ignored　the　terms　of　sin　3δand　cos　3δrepresenもing　the　fastoscillations　aユongもhe　z　direction，　and　the　relations　of　Eqs．（2）and（3）are　obtained　by　settingthe　respective　term　as　zero．　　　The　phase　shif毛δis　assumed　to　be　represented　asδ（z）・＝konoz十φ（z），　whereφrepresentsthe　phase　shift　caused　by　the　index　change．　The　magnitude　of　rωreprese丑tingもhe　a鵬p玉i加de−variation　is　expected　to　be　almost　unite，　i．e．，　l　r　l2t，，，1，　in　the　condition　that　the　value　of　n2捻46・面・i・nも1y・m組L　Fu・tl・e・m・・e，　as・um・d　r”…O，φ’i・d・もermin・d・as　iP’一§た・…器（凶2＋lBl2）from　Eq．（2），　and　solving　the　differentia1　equation　ip　is　obtained　asip　・・　lk・n・髪（IA　12＋IB　12）Z，（4）where　the　boundary　colldition　ofφ（0）＝Ois　used．　　　In　the　condition　that　the　amplitude　slowly　varies，　i．e．，　in　the　approximation　of　l　r’k＜1，r’φ’which　is　in　the　second　term　r’8←ko加、o十φ’），　is　expected　to　be　ignored，　alld　tlle　secondterm　of　Eq．（3）is　approx�qated　as　2konor’．　On　the　other　hand，　the且rst　term　rδ”vanishesbecauseδ”（一φ”）−Ois　satis丘ed　with　Eq・（4）・Thu・，　Eq・（3）bec・mes　as　2r’＝一去舳器（A＊B−ABっ1’，　and　solving　it　with　the　boundary　condition　r（0）＝・1，　r（のis　obtained　asr（z）一・xp［−lk・n2Z（A・B一鋼一exp［＋ゴ1ゐ・n21m｛ゴE8（・）Hy（・）｝z］・（5）The　magnetic　field　Hy（z）is　obtained　asHy　・・ゴr（z）舞［舳δ＋Bc・・δ】・（6）曲gth・・elati・n砺＝（／ωμ・）（∂Ex／∂の・ln　the　derivatign・f馬・te・ms　including・n2　was　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cr　O　was　us♀d，　together　with　theneglected　in　the　a碧plitμde・nam・ly　the　apP・（曲ati・n・f「approximation　ofδ　bl　kono・　　　Writing　Hy（z）　and　Ex（のinto　the’matrix．form　with　t　he　boundary　values　of　Ex（0）and耳y（0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハat　z＝　e，　the　transfer　matrix　F　is　obtained　as傑ト（ゲ”）（劉ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　ムF（z）＝r（z）F（z）ムF（の、＝　　COSδ（Z）一ゴ髪・inδ（z）δ（Z）＝：konOZ十φ（Z）一ゴ互、inδ（z）　　no　　cosδ（z），（7）withφ（1）and．　r（z）given　by　Eqs．（4）and（5），　respectively．　　　The　light　propagation　in　the　resonator　can　be　considered　using　the　equivaユent　transmissionline　shown　in　Fig．1，　in　which　the　light　propagation　is　easily　dealt　with　the　transmission　matrices．ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fm1　and」Fm2　represent　the　transfer　matrices　of　the　mirrors　and　these　are　given　by　exchanging　noin倉f（）r　the　refractive　index　of　the　mirror　region　nm　and　aiSo　exchangingδfbr　kenrn　di，（i＝1，2），where　di　stands　for　the　thickness　of　each　mirror　region．3．Analysis　of　the　single　Fabry　Perot　resonaもor　　　In．　this　section，　a皿alysis　on　the　single　resonator　utiliZing　tlle　transfer　matrb【is　described・The　amplitudes」E2x　and　H2y　at　the　output　plane　are　given　by　’the　transfer　matrices　of　the　two47　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハmirrors　Fmi　and　the　nonlinear　medium　F　as（E2iH2y）−r（L）良（舞）（8）輪幅箋（∫｛、ずもS養、港2）with　the　amplitudes五71¢and　Hly　aもthe　Hg批incident−plane．　Applying　the　relations　Elx＝Ein十REin，　Hly＝＝（1−R）Ein／Zb　and　H2y＝」E2x／Zo　to　El，2¢and　H1，2y　in　the　above　equaもion，the　simulta孤eous　equations　on　the　transm量ssion　coef丑cient　T（：＝E2x／Ein）and　the　re丘ectioncoef丑cient　R　are　obもa玉ned　asT＝＝r（L）［ノitl＋∫も／Z・＋R（fl一f｛2／Z・）］Tμ・＝＝r（L）［f9・＋f52／Z・＋R（f2’一護2／Z・）］■Solvingもhe　above　s董mul毒aneous　equations，　T　and　R　are　obtained　asT＝2r（L）R＝：f｛、＋fl2−（Z・fS、＋∫も／ZO）fS，一ノそ、＋ZofS、イも／ZO捲2＋fl、一（Z・脇＋f｛2／Z・）（9）as　a　f�o・ti・n・£・the・phas・・hi銑δ（五）←k・n・五＋φ（五））wh量・h　i・i鴫・Fu・therm・・e，　b・th・fδ（五）and　another　parameter　r（五）are丘mctions．of　the丑eld　amplitudes瑞（0）and馬（0）at　z怨Oplane　as　Eqs．（4）and（5）．　Thus，　T　and　R　are　functions　of　the丘eld　amphもudes　at　the　left−sideboundary　ofもhe　nonlinear　medium．　　　Known　the　value　of　transmissivity　i　T　l　20f　the　resonator，もhe　ouΦudight　power　is　obt＆inedhased・n　the　inpuゆwer　a・P．、診＝剛2　pin．　H・wever，　I　T　12　includes　an　unkn・wn　pa・amete・δ（五）（orφ（五））as　the　fhnctiou　of　the丘eld　ampIiもudes」Ex（0）aud　Hy（0）even　the　apProximationof　l　r（五）12　t　l　is　used，　and　accordingly　the　value　of　l　T　l2　c＆n　noもbe　straightf（）rw鍵d　calculated・Be1◎w，　h◎w　to　calculate　t蓋e　value　ofδ（五）is　descrlbed．　　ApPlyi盆g　the　relation（Ex（0）1�`（0））孟＝．Am1（Elx　Hly）霊もo　Eq．（8），（Ex（0）Hy（o））−r・（L）i＞−1（五）窺身（島）葺r・（五職）is　obtained，　and　f血therm．ore，　using　H2y＝E2x！zg　and　E2x：＝T五�eτい　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ex（0）＝r1（五）T（9、、・＋9、2／Ze）Ein　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺（0）＝r1（L）T（92、＋922／Z・）』鴎π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムare　obtained，　where　g盛ゴrepresenももhe（切一compoぬents　ofσ．　Substituti鷺g　the　above　relations圭nto　Eq．（4）もogether　with　Pin二i　1ヨ伽121（2Zo）and　l　r（五）12c　：1，もhe　relation　betweenδ（五）andTis　obtained　as　　δ（L）　＝＝kongL十φ（・乙）　　　　　　　一嫡五＋1舳犯2［19i1＋i，9・2　12＋（ZOno）2192・＋lltg22　12］LIT　12　pin・（・・）48T1・e　c・mp・n・nt・9iゴ・f　t1・e　mat・ix∂a・e　given　as　91・＝麗2ゐ・＋f5？2五2，9・2＝一（ノ置2五・＋∫｛登2ゐ2），g21＝一（ノ蟹2頭ll十超2乃1），　g22＝∫｛�c2五1十プ羅2乃1　with　the　components　of　Fm2　andムF（L）．E∬themlore，　from　the　above　relations　on　g話」，　we伽d　a　simpIe　fbrm　ofδ（L）asδ（L）一た・n・五＋lk・n・n2［（・＋毒）…2δ彿2＋（無）・in2δ鵬・］LP・ut，（11）withもhe　output　light　intensity∫も建、t　＝1　T　12　Pin　andもhe　phase　shifしin　the　mirrorδm2・＝konm　d2．　　　Taking　i　r（L）i2c：　1　into　account，丘om　Eq．（9）lT　i2　is　written　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1Tl2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lff、＋fS2−（Z・fS、＋∫f2／Z・）12搬魚n・ti・n・nly・fδ（L）・H・nce，・ubstituting・6（五）giV・n　in　Eq・（11）f・・鵡in　Eq・（12），　thevalue　of　i　T　l2　is　obtained　fbr　each　given　value　of　pout．　The　value　of」pin　giving　that　value　toiTl2　is　calcu1ated　by　Pi，1＝　Pout／ITi2．　Thus，」Pin−　Pout　characteristic　is　known．　　　Note　that　the　analyzing　method　mentioned　above　is　available　generally　also　fbr　the　casesthat　R　and　T　have　complex　values．　　　Figure　2　shows　a　calculated　example　of　the　bistable　characterist1c　appearing　in　the　outputlight’power．　The　values　of　P．t　are　plotted　as　a　fUnction　of」Pin　by　the　dark　circles．　Fbrcompaエison　purposes，　calculated　result　using　the　methgd　giv♀n　in　the　refbrence（Ogusu　1998）is　also　plotted　with　the　solid　curve．　Since　the　re且ection　coefEcient　of　the　mirror　is　assumedもobe　real　value　iu毛he　reference，　the　index　ofもhe　thin一且lm　mirror　considered　here　is　a隼ochosen　as　a　real　value　by　adjusting　tlle　value　of　the　thickness　di，（i＝＝1，2）・In　the　calculation，the　semiconductor。doped　gla8s　RM−100　glass（HOYA）and　TiO2　thin一五Iln　are　assumed　as　thenonlinear　medium　and　the　m三rror，　respect玉vely．δo　in　the丘gure　denotes　the　phase　shift　konoL．The　power　reH�ttion　coe缶cienq　r｝20f　the　mirror　i5　chosen　as　O．25　fbr　the　both　sides。　Theother　’physicaユparameters　of　the　RM−10091ass　and　TiO2　aエe層presented　in　TabIe　1．　Excellentagreements　on　the　whole　calculated　values　are　con丘rmed　in　the　comparisons　with　the　twocaユCUlation　results．0．0　　　0．0凝　　裏　　き0．0　蓉氏0．0Pin［W／μm2］Fig．2’Calculation　eXample　on　the　bistable’characteristic（comparison　with　th6　　　　　　result　calculated　by　itsing　the　method　given　in　Re£（Ogusu　1998）．49Table　l　Parameter　values　used量n七he　calculations．λLight　wavelengthηo（MR100−glass／HOYA）η2Nonユinear　indexnm　Index　of　the　TiO2　mirror1．061．57008．6×10−32．18［μml［μm2／W2】　　In　Fig．3，　mirror−thickness　dependence　of　the　bistable　characteristic　is　demonstrated．　Onecan　observe　that　the　characteristic　changes　stfongly　with　the　mirror　thid（ness．0．記εミ註α0　暮住Pi，【Wμm2】Fig．3　Mirror−thickness　depe∬dence　of　the　bistable　character量stic　in　the　single　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　non髭near　resonator。O．ハ塁≧著CI．．0．0→d1No漁earMedl�梶@　　L．d2AirLad3RMOO　　　glaSS→Pin【Wノμm】（a）（b）Fig．4　B董stable　characterist董cs　in　the　nonli翠ear　resqnator　accompanying　a　linear　　　　　　　　　　　resonator．（a）Calcula�nion　results・（b）Configu▽at董on・50　　　Next，　we　consider　the　bistable　characteristic　in　the　configuration　accompanying　a　linearresonator　at　the　ouΦut−port　side，　which　is　illustrated　in　Fig．4（b）together　with　the　calculatiollresults（Fig．（a））．　Tlle　linear　resonator　located　in　the　output　side　is　composed　of　air（1inearmedium）sandwiched　by　the　two　mirrors　with　the　thickness　d2　and　d3．　In　the丘gure，　thecharacteristics　are　demonstrated　fbr　the　three　resonators　with　lligh−，　Iniddle−and　low−re且ection．Tぬevalues　of　air　gap五αare　chosen　as　O　29，0．48　and　O．56　pm　for　the　three　cases，　respectively．At　each　value　of　1｝α，　tlle　refiection　of　the　lilleal−resonator　is　O．75，0．25　alld　O．1，　respectively．　Inthe　case　of　the　low−reflection（1｝α＝0．56μm），　the　bistable　characteristic　does　not　be　observedbecause　only　the　small　light　energy　is　suspected　to　be　concentrated　in　the　nonlinear　resonator．Inもhe　case　of　the　high−reHection（1ンα・＝0．29μm），　due　to　the　large　feed−1）ack，　tlle　bistable　regionof　Pin　becomes　Wider．　However，　due　to　the　small　transmissivity，　the　output　light　power　remainsS】【naller．　　　The　bistable　characteristics　of　the　con丘guration　accompanyillg　a　linear　resonator　can　be　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バcalculated　similarly　the　method　mentiolled　above　with　a　slnall　change　of」Fm2　in　Eq．（8）fbrバ　　　　　　　　　バ　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノしEm3」FaFm2．　Fa　and　Em3　stand　fbr　the　trans艶r　matrices　of　the　air　region　a皿d　mirror　located　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　the　output　port，　respectively．　The　transfer　matriX　Fa　in　the　air　region　is　given　as　same　as　　　　　　　　　　　　　the　matrices　Fmi　in　the　mirror　regions　by　exchanging　nrn　for　the　index　of　air（na　＝1）and　alsotllickneSS　di　for　La．4．Series−¢on鰍ected　nonlinear　Eabry　Perot　resonator　　　Figure　5　shows　the　series−connected　nonlinear　Fabry　Perot　resonator　considered　here．　Thetwo　uouline琶r　resonaもors　are　connected　with　the　mh3ror（Mirror　2）located　between　the　two　non−linear　regions．　In　the　figure，　the　equivalent　transmission　line　representing　the　light　propagation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハin　the　resonator　is　aユso　iIlustrated　similarly　to　the　single　resonator　shown　in　Fig．1．　Fi，（i＝・1，2）　　　　ハand　Fmi，（i＝1，2，3）represent　the　transfer　ma也rices　ofもhe　nonlinear　regions　and　each　mirror，respectively．EinゆREi，＜PR�tG且ator　1Reso皿atoτ2n血nm11mNonlinerNo面nerMedl�oMed董�o幽←馬幽轟〉幽置置l　ll　　lゆTEinぐZo1＾　：；璃　　　■：：：：：9AIncidentplane●F11＾　1；Fm2；ll；1AF，：：32：：：：言：●＾　　：　　　：恥　　　●OutputplaneoZoz＝0Ll＋d2Fig．5　Series−connected　nonlinear　Fabry　Perot　resonator　and　equivalent　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tranSmiSSiOn　Iine．　　　The　transmission　and　reflection　coeMcients　T　and　R　of　the　resonator　are　written　as　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハsame　fbrms　as　Eq．（9）With　the　transfer　matrix　Ft　of　the　whole　region．　Assuming　the　condit三〇n51・flr・・r2　1　・1　is　satisfied，　the　t・ansmissivity　（1　T　12）・fthe・e・・nat・・団2　i・組・・w・itten　as　thesame　fbrm　as　Eq．（12）by　the　same　manner　as　the　single　resonator．　Ft　fbr　the　series−connectedresonator　shown　in　Fig．5　is　given　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　∬も（δ1，δ2）＝＝Fm3・∬2（δ2）・Em2。F1（δ1）。Fm1，　　（13）corresponding　to　Eq．（8）．　The　diffbrence　from　the　single　resonator董s　in　the　fact　that　the　com−P・nent鴫are・fUn・ti・n・・f　tw・unkn・wn　pa・am・ters・f　th・phase　shi銑・δ1　andδ2　in　the　tw・noniinear　regions．　That　is，　T　and　R　are　given　as　f加ctions　of　the　two　parametersδ1　andδ2．δi，（i＝1，2）are　written　asδi　：konolンi十φε，　（i＝1，2）φ・一・n・Z（IE。（0）12＋（｛ig）21　Hy（・）12）五・，（14）　　　　　　　峠・n・髪（IE・（L・＋d2）12＋（需）2隅（L・＋d2）12）五2substituting　the丘eld　ampliもudes　Ex　and耳りatもhe　le丘一hand　side　boundary　i血the　respectiveno血linear　region　into、4　aud」B　of　Eq．（4）．　　The　phase　shif転δ2　in　the　nonlinear　medhlm　2　is　obtained　by　the　same　manner　as　Eqs．（10）and（11）asあ一嫡L2＋1嫡η2［（　　　　11十：万　　　no）c・s2δ窺3＋（暑＋毒）si♂δ況3］五2隔）12　P・箆・（・5）with　ex・hanges・f　Ex（五1＋d2）and」鞠（五・＋d2）飴・瑞（0）猷nd馬（0）in　the　de・i輔・n・f　thesingle　resonator・　　δ1is　aユso　represented　wi　th　Pin　as　same　a8δ2　as　fbllows．　Ex（0）and　Hy（0）are　written　by　the量ncident　amplitude　Ein　and　the　reflect1。n・coeMcient・R・asEx（0）＝砺（0）＝EinEin，（16）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムwhe・e理1・ep鵬ent・もh・（i，ゴ）−c・mp・nent・f・the・t・ar・・fe・mat・iX・Fm・・f　the　mi・…1・Hence・substituting　the　above　equations　intoφ1　i駐Eq．（14），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ1is　written　as　　　　　　　　　　　δ・−k・噛＋lk・n・n2　［1（・＋R）ノ置1＋去（・−R）細2　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＋毒i（1−R）麗1＋Z・（・＋R）瑚112］五・Pin，（・7）where　pin＝l　Ein　l2／（2Zb）is　used．　　　Eliminaもing　Pin丘om　Eqs．（15）and（17），　a　transcendenta1　equation　onδ1　andδ2　is　obtainedas　　　　［δ2如・五小・＋R（δ・・δ2）】∫費1＋素［・−R（δ・・δ2）1∫錫1i2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋毒圃δ・・δ2）協1＋Ze［・＋RM】副五・一［δ1畑五・】［（・＋，il）・・s2　6m3＋（無）sin2　6m3］L2iT（δ・・δ2）12・（・8）52whereδm3，理1，　L・and　L2　a・e　given　values・Rand剛2　are　pre・ent・d　by・ub・tituting　th・　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ（i，ゴ）−components　of　Fεgiven　in　Eq．（13）into／IS・of　Eqs。（9）and（12），　respectively．　Thus，　we丘ndthe　equation　to　be　satis丘ed　byδ1　andδ2，　and　accordingly，　that　values　of　those　are　restrictedeach　other　by　Eq．（18）。　Solving　Eq．（18）numerically，　the　relation　betweenδ1　andδ2　is　ob七ained．　　　Note　tha七the　va111es　ofδ1−konoL1（＝φ1）andδ2−konoL2（＝φ2）with　the　roots　6i　of　Eq．（18）are　invariant　fbr　tlle　periodic　changes　onもhe　values　of　konoLi（≡δol）and　K“onoL2（≡δ02）withthe　period　2πbecause　l　T　l2　and　i　R　i2　are　both　periodical　functions　fbr　konoLi　and　konoL2with　the　period　2π．　Bellow，　accordingly，　in　the　discussions　on　the　root−locus　of　Eq．（18），　therooも一loci　are　plotted　agaillstδi−一δoi（＝：φε）instead　ofδi，（i騙1，2）・　　　In　Fig．6，　examples　of　tlle　root−locus　of　Eq．（18）representing　the　relation　between　the　two　pa−rametersδ1一δ01（＝φ1）andδ2一δ02（＝φ2）are　demonstrated．　Notationsδ01　andδ02　appearing　inthe　figure　represent　konoLI　andたoηo　L2，　respectively，　mentiolled　above．　In　the　series−connectedresonators，　namely，　the　values　of　I　T　l2　can　be　calculated　only　on　the　locus　ofφ1　andφ2　whichsatis鞘y　Eq．（18）．　Figure　7　shows　an　example　of　the　plot　of　l　T（δ1，δ2）120n　the　locus，　which　iscalculated　by　Eq．（12）w三th　the　values　ofδ1　andδ2　at　each　point　of　the　locus．　Compared　theplot　in　Fig．7　with　l　T　I2−curves　plotted　versus　the　pha£e　shiftδin　the　single　resonator，　it　isobservedもo　be　much　different．　The　curves　of　the　single　resonator　are　sinusoidal　shape．　On　theother　hand，　in　the　i　T　l2−curve　of　Fig．7，　there　are　quite　large　disarrangements　in　the　period　andalso　i録the　amplitude．　It　is　suspected　to　be　caused　by　the　split　of　the　peak　due　to　the　couplingbetween　the　two　resonators．Noゆ墓Nり420246δ1一δ01Fig．6　Root−10ci　of　Eq．（18）．53　　　2川、995Pig．71T　12　curve・n　the・r・・tユ・cus　in　the　series−c・nneded　n・曲ear・re・・nat・r・　　　Utilizingもhe　relation　betweenφ1　andφ2（the　root　locus）mentioned　above，　the　Pin　一」Poutcharacteristics　can　be　obtained　a8　fbllows．　Substituting　a　given　value　of」Pont　into　theもerm　of［lTI2　Pin］（：＝P．t）in　Eq．（15），　the　v翫1ue　ofφ2（：＝δ2−knoL2）is　calculated，　and　the　value　ofφ1　isdetermined倉om　the　root−locus，　i．e．，　by　subst三tuting『the　value　ofφ2（＝δ2−・　knoL2）into　Eq．（18）。Substituting蕩（δ1，62）int・Eq・（12），　whi・h・are・calculated　u・ing・Eq・（13）with　the　dete・mi丑edvalues　ofδ1　andδ2，　the　value　of　l　T（δ1，δ2）｝2負）r七he　given　value　of　pout　is　obtained・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　valueof　pin　is　determined　from　piπ＝：」po鎚4　i　T　l2．　Thus，　the　value　of」pin　achieving　the　given　valueof　Pout　is　determined．　P1otting　the　values　of　Pont　againsもP｝驚，　we　can　obtain　the　Pin・一　P．tcharacteristic　inもhe　series−connected　nonlinear　resonator．0．07ぷε≡0，0ヨ主　著匹　0．02　　Pin〔VWμm2】Fig。8　Bistable　characteristic　i∬もhe　8er三es−¢olmected　nonlinear　Fabry　Peroも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　resonator．　　　In　Fig．8，　a　typ量caL隅バP。ut　characteristic・btained　by　the　calculati・n　pr・c（｝・ss　menti・nedabove　is　demonstrated　with　da∫k　cirdes．　For　comparison　purposes，　the　values　ef　Pont　caユculated｛br　the　single　resonator　wiもh　the　same　le丑gth，　i．e．，　fbr　the　case　j乙．．　L1十L2，　are　a蕊o　plotもed　by54white　circles．　One　observes　a　remarkably　Iarge　upづump（E→F）in」Pout　compared　wiむh　thedown−j　ump（H→10r　J→β）．　In　the　single　resonator，　in　contrast，　almost　the　same　heightjumps　are　observed　both　whenもhe　input−light（Pin）increases　a耳d　decreases．　One　observes　alsothe　difference　in　the　number　of　the　j　ump　between　when　the　power　increases（E→F）and　whenpower　decreases（H→Iand　J→B）．　　　In　order　to　consider　why　t，here　are　such　differences　from　the　single　resonator　in　the　bistability，the　values昌of　l　T　12　aエe　plotted　againstδ2一δ02　in　Fig．9．　The　plotted　curve　is　basically　the　sameas　that　shown　in　Fig．7．　That　is，　the　curve　in　Fig．9　is　the　projection　of　the　l　T　l2。curve　oll　tllelocus　onto　the　plane　including　theδ2一δ02　axis　in　Fig．7．　　　In　the丘gure，　Iines　caユculated　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ2一δ02　　　　　　　　1Tl2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　　　1脚2［（　　　11十：万　　　no）c・s2δ孤3＋（壽＋毒）sin2δm3］L2pin’are　also　plotted　for　several　different　values　of　Pin．　Equation（19）is　obtained　fピom　Eq．（15）bysolving　fbr　l　T　I2．　　　Solving　the　simultaneous　equations　on　the　two　unknown　parameters　l刎2　alldδ2，　which　aregiven　by　the　I　T　l2−curve　plotted　in　Fig．9　and　Eq．（19），　unknown　value　of　I　T　l2　can　be　obtained，Figure　9　shows　the　graphically　solving　scheme　fbr　the　simultaneous　equations．　The　vaユue　ofiTl2　a、t　the　cross　point　between　the　curve　and　the　line　of　Eq．（19）is　the　solution　for　each　valueof　Pin．瓠←10・50　　　2δ2一δ024Fig・9・，Graphically　s・lving　scheme・f・r・the・imultOPe・u・equati・n・・f　l　T　12　and　62・　　　As　the　value　of　Pin　increases，　the　slop　of　the　line　Of　Eq．（19）becomes　gelltle，　and　cross　pointmoves　from　A　to　1）step　by　step，　and　over　E，　the　eross　point　j　umps　to　F　far　from』9．　Thus，　theupづump（E→F）is　observed　in　Pout−curve　in　Fig．8．　As　the　va1μe　of　1�eπdecreases，　in　contrast，the　cross　p　oint　moves　f士om　E　to　H　along　the　different　region　t　of　the　curve丘om　region　from　Ato　E，　and　at　H，　the　cross　point　jumps　to　I．　At　J，　furthermore，　on6　more　j　ump　to　B　occurs．　InFig．8，　correspondingly，　the　double　down−j　ump（H→Iand　J→β）is　observed・　　　Due　to　the　shanow　dip　appearing　near　theやeak　of　the　i　T　l2−curve，　which　is　causedもythe　coupling　between　the　resonators，　the　small　jumps　of（∬→Iand　J『→B）occur．　When55Pin　increases，　the　larger　jump　of　E→Foccurs　beyond　the　sma11　two　jumps．　Such　bistabilityw量th　diHもrenもnumber　of　the　jump　between　when疏πincreases　and　whenもhat　decreases，　is　thepecuhar　property　in　the　series−connected　resonator　differ　from　the　single　resonator　in　which　thel　T　12　・inu・・idaHy臓・ies・Pa・ameter　ch・ice　is　p・ssible，　at　Whi・in・the・number・f　the　upづump　i・Iagerもhan　that　of　the　downづump．4．　Parameter　dependences　ofもhe　bistable　characteristic　in　the　series−connectedresonator．　　　In　this　secti◎n，　parameter　dependences　of　the　bistable　characteristic　are　demonsもrated．　InFig．10（の，　the　caユculated　values　of　pout　aばe　plotted　versus」pin　in　the　case　of五2＝400μm　fbrdifferent　three　values　of．L　I　around　400μm．　In　Fig．10（b），　the　values　of瑞¢are　similarly　plottedin　the　case　of」し1＝400μm　fbr　different　tllree　vaユues　of　L2　arourld　400μm．　Comparingもhecalculation　results　shown　in　the　two丘gures，　we　can　summar三ze　the　resonator−length　dependenceas　fbUows：（1）In　the　case　of　l乙1＝．L2寓400μm，　s量ngle　jump　occurs　when　Pin　increases　anddouble　j　ump　occurs　when∫Pin　decreases．（2）In　the　cases　ofゐ1＜L2，1arge−height　jumps　appea』〔compaヱed　with　the　case　of　the　same　Iength，　i．e．，　the　ca8e　of五1＝1｝2．（3）Onもhe　other　hand，　inthe　cases　of．L1＞五2，毛he　double　jump　vanishes，　which　occurs　when　Pin　decreases　in，　the　othercases．　　　Thus，　there　app　ear　marty　patterns　in　the　Pin−」Pout　eharacteristic　dependently　en　the　valuesof五1　and．L2．　It　isεuspected　to　be　caused　mainly　by　the　change　of　the　shape　of　the　l　T　l2−curveshown　in　Fig．9，　especially　by　the　shape　aro�od　the　split　p（）aks．　　　Note　that　the　two　conditions　of五1＝400μm　andδ01←konoL1）＝21Vπare　not　satis且eds1multaneously．　Rigorously　saying，　the　value　of　l乙1　should　b　e　calculated　as　1｝1含Nλ／no　with　aninteger　number　N　and　the　light　wavelengthλ．　According藍y，　the　value　of　jしl　in　the薮gure　includesthe　error　of±λ／no　in　the　maximum，　that　is，1匹1　should　be　written　as　400μm圭（λ／no）max．However，施e　error　is　negligible　small　compared　with　the　value　of　l匹1，　and　here尤he　representationofゐ1＝400μmis　used．　As　to　L2，　the　error　is　also　neglected　shnilarly　to　L1．0．0r　　　　　∈き0・き　蓉a0．0　　　　　　◎．0　　　望量…凄0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi。【W1μm21　　　　　　　　　　　　　Pin【W1μm21　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Fig．10　Resonator・・length　dependences　of　the　bistable　characteristic．　　　　　　　　　　　　　　（a）L1−dependence．（b）五2働dependence．56　　　　　　0．0望ミ0．0註　茗氏　　0．0Pi，【W1μm2］Fig．11　d2（the　center−mirrer　thickness）−dependence　of　the　bistable　characteristic．　　　In　Fig．11，　dependence　on　the　center−mirror　thickness　d2　is　shown．　The　calculation　resulもs　fbrthree　cases　of　d2＝0．1，0．14　and　O．2μm　are　plotted　as　typical　examples　of　the　high−　，　middle−andlow−refraction　mirrors．　The’caユculated　values　of　the　p　ower−re且ection（l　r　12）of　the　center　mirrorare　Q．1，0．05　and　O．025，　respectively．　As　the　refiection　decreases，　the　shape　of　the　Pout−curvebecom．es　close　to　that　in　the　single　resonator　because　the　connected−resonator　configurationvaロ三shes。5。Conclusion　　　An　a　na　lyzing　method　of　the　nonlinear　resonator　utilizing　the　tra　nsfer　matriX　has　been　pre−sented，　which　is　advantageous　fbr　application　to　the　series．connected　resonator　configurations．The　simuIated　results　onもhe　bistable　characteristic　have　been　demonstrated，　and　simuIatedresults　en　the　conventional　single　resonators　have　been　also　demonstrated　fbr　comparison　pur−poses．　Based　on　the　simulated　results，　peculiar　properties　on　the　bistabihty　appearing　only　fbr七he　serie＄−connected　configurations　have　b　een　found，　and　the　reason　on　the　difference　f士om　thesingle　resonator　has　been　aユso　discussed．　Parameter　dependences　on　the　bistable　characteristic，such　as　n血ror−thickness　dependence，　have　been　also　demonstrated．ReferencesBor叫M．　and　E．　Wolf，　Principles　of　Optics，　Pergamon　Press，　NTew　York，5th−Ed．57，1975．Dubovitsky，　S　and　W．H．　Streier，　IEEE　J，9uantum　Electron。28585，1992．Firth，　Vl7．J．　Optics　Oommunication　39343，1981．Miller，　D．　A．　B．　IEEE　J．　Quαntum　Electron。　QE。17　306，1981・Ogusu，　K．，　Hongpu　n　and　T．　Kamizono，ρ画cα1」配εview　5185，1998．Yumoto，　J．，　S．　Fukushima　and　K．　Kubodera，　Optics　Lett．，12832，1987．岸岡、山本IEEJ　125，　No．3530，2005．岸岡、山本光学36，No．4200，2007．・ノも57輻射科学研究会資料RSI2−07関西電力堺港発電所・堺太陽光発電所の諸技術について関西電力株式会社堺港発電所PR館、堺市文化観光局［内容概要］　堺太陽光発電所は関西電力及び堺市が共同で運営する我国で初めてのメガソーラーで、2011年9．月に全区画の営業運転を開始した。約74，000枚の太陽電池パネルからなる本発電所は、敷地面積は甲子園球場約5個分に相当する約21万m2、発電出力10，000kW、発電電力量は一般家庭約3，000世帯の年間電気使用量に相当する約1，100万kW／年、　CO2削減量は約4，000t／年にのぼる。一方、堺港発電所は、1964年に運転を開始し、油焚からLNG（天然ガス）への変更、排煙脱硝装置の設置など、都市部の重要電源として環境保全に積極的につとめながら約40年間運転を続けている。2006年には温室効果ガス削減とエネルギー資源の有効利用を図り、従来の火力発電方式（汽力発電方式）から、蒸気タ；一一ビンとガスタービンを組み合わせた高効率コンバインドサイクル発電に更新し現在に至っている。本御講演では、こらの発電所の諸技術にっき具体的かつ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電力株式会社堺港発電所PR館ならびに堺市文化観光局の皆様に厚く御礼申し上げますe以上報告者：浅居正充（近畿大学）平成24年11月21日（水）於二関西電力堺港発電所58輻射科学研究会資料　　　　　　　RS　12−08Scattering　of　Electromagnetic　Waves　by　an　OpticallyControlled　Infinite　Periodic　Subwavelength　Slot　Arrayon　a　Dielectric　Slab西村和男Kazuo　Nishimura龍谷大学理工学部Ryukoku　University2012年12月20日　於近畿大学59Scattering　of　Electromagnetic　Waves　by　an　OpticallyControlled　Infinite　Periodic　Subwavelength　Slot　Array　　　　　　　　　　　　　　　　　on　a　Dielectric　Slab　　　　　　　　　　　　　Kazuo　NishimuraRyukoku　University，　Otsu，　Shiga　520−2194，　Japan　　　　　　　　　nisimura◎rins．ryukoku．ac．j　pAbstract　　An，　author　theoret量cally　analyzes　TM　electromagnetic　plane　wave　scatteringcharacteriStics　of　an　optically　controlled　Infinite　periodic　subwavelength　slota1Tay　with　an　electrically　small　period　on　dielectric　slab．　It　is　theoreticallyexp1包ined　how　the　scattering　characterisctics　of　the　periodic　subwavelentll　slotarray　are　controlled　using　photoinduced　plasma．　And　it　is　theoretically　dis−cussed　abouもthe　possibility　of　the　app董ication　of七he　periodic　subwavelengths！ot　arr献y　to　the　optoelectronically　reconfigurable　ch℃uits　at　mmimeter　wave丘equencyわand．1　　1ntroduction　　The　lighUllumination　to　a　semiconduct◎r　with　photon　energy　greater　than　thesemiconductor，s　band　gap　energy　make　semiconductor　plasma　induced　in　the　semi−conductor　and　the　compIex　p　ermitもivity　of　the　semiconductor　change［1｝［3｝．　Phaseshifもer，　high　sp　eed　switch，　phot（）induced　plasma　grating（PIPG），broad　band　e1ec−tromagnetic　wave　generation，もroad　band　microwave　measurement　technology　withtransient　radiation　from　optelectronically　pulsed　antenna，　optelectronically　recon餐9−urable　monopole　antenna　and　so　on　have　been．　proposed　an．d　reseaエched　as　microw劔veand　millimeもer　wave　applications　of　this　pheロomenon　so　far｛1H161．　　Especially，　the　Bragg　reflct．ion　filters，　the　leaky　wave　antennas，　a烈d　the　refletarraya1誌ennas　using　PIPG　have　been　paid　a志tention　to　because　the　sもructure　parametersof　the　PIPGs　could　be　easily　changed　by　va類ng　the　light　iUuminat圭on　pattern．Hρwe鴨・，塩e　ph・も・induced　plas磁a　1n　the　se田ic・nducも・・w・u1曲・t｛慧s励ute　like　arecもangulaぼst】【ip　but　exponenti滅1y　d捻tribuもe　because　of　the　cεぼrier　diff縫sio簸ラa澱dit　has　been　said　this　would　make　iもd三f口cult　to　design　the　PIPGs〔5｝，16｝，［11】．　So，It　has　been　proposed　to　surro�od　the　semiconducもor　with　dielecもrics　and　met瓠as昂way　to　prevenももhe　plasma　from　diffusing　and　confine　the　plasma　distribution　area〔7！，｛16H181．　As　long　as　the　author　knows，　these　researches　on　the　opもical　controlof　microwave　mi孤imeter　wave　in　the　periodic　structures　haye　been　cond賢cted　onlyfbr　the　per圭od　that　is　the　order　of　the　wavelength　of　the　incident　electromagneticwave．　As　a　result，　th◎se　periodic　structure　could　be　only　br◎adly　controlled　usingphotoinduced　plasma．　The　author　considers　a　semiconduc七〇r旦Ued　slot　array　withthe　much　smaIler　p　eriod　than　the　wavelength　ofもhe　incident　electromagnetic　wavecould　b　e　controlled茎nore且exibly　using画otoinduced　plasma．　　In　this　study｝　using　mode　matChing　teChnique［191，［181，　the　author比eoreticallya豆alyzes　electr◎magnatic　wave　scattering　chara．cteristics　of　an　opticalIy　conもroIledin伽ite　periodic　sub鴨velength　slot　a∬aンwiもh　an　e1ectrically　smaユ1　period　on．　a60Inc掲ent　ek燈tromagnetヒwave　　　Scattered　etectromagnetic　wave瓢：誌1・DiOle・t・ic（v。9．商珪．・S・m�q耐・ct。・幅．メ0縢・Pぬ・m・（筋刃　■■・P・融C・nduct。・Figure　1：Geometry　of　a皿optically　controUed　in丘nite　periodic　subwavelength　slotarray　with　an　electrically　small　period　on　a．dielectric　slab　and　TM　plane　electrぴmagnetic　wave　incidence。dielectric　slab．　And　it　is　discussed　about　the　possibi胱y　of　the　application　of　theperi　odic　subwavelength　slot　array　to　the　opticalIy　controlled　reconfigurable　circuitsat　millimeter　wave　f士equency　band．2　　Theoretical　Ana　Iysis2．1　Relative　Complex　Permiもtivity　of　Optically　lnduced　Plasma　　The　relative　complex　permittivity　of　the　optically　induced　plasma　region　ill　theSemiCOndUCtOr　iS　’giVen　aS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εP一�`黒ω轟（・＋ゴ：）　　（・）whereε3　is　tlle　relative　permittivity　of　the　semiconductor　without　the　plasma　andve（uh）is　the　co孤ision　angular　frequnency　for　electrons（holes）．　w　iS　the　a　ngUlar倉equnecy　of　millimeter　waves　and鱗is　the　plasma　f士equency．　The　plasma　frequencycan　be　expressed　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω3i一緩（i＝e，ん）whereπρis　the　plasma　density，　e　is　the　electronic　charge，｛呵（i＝e，1乙）is　the　ef艶ctivemass　of　electrons／holes，　andεo　is　the　free−spa£e　permittivity【1H3】．2．2Analysis　Using　Mo　de　Matching　Metho　d　　　Let　us　consider　the　dielectric　slab　with　an　in丘nite　slot　array丘11ed　with　a　sem。conductor　rluminated　with　light　at　L　time　the　interval　of　the　original　period　of　the61　　　　の　の迄墜鱗《薩　　　　1÷P今12αくく混Pくく2（a｝Without　light　ilktminatior、ht4¢誓塑一＿羅一三蕊　1響雄■一ルまぎゆヘゼー難　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　鑑Se・一一Kp−→｛　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　孟P−一一｛b｝VVhen　illuminatin9“、e霧華9ht鎌盤Dles…t・tC（・轟��鐸蒙・s・miC・nduct。・（鱗・偏灘・P拍・m・（脇煽　■・P・細C。nd…t。・Figure　2：The　unit　cell　of　the◎ptically　controlled　p　eriodic　subwavelength　slot　array．periodic　slot　array，　as銭lustr包ted　i皿Fig．1．　In　Fig．1，　the　period　of　the　periodic　slotarray　without　light　i孤umination　P　is　assumed　to　be　much　smaユ1er　thaa　the　wave−1ength　of　the　incident　electromagnetic　wave．　Then，　the　light　illumination　makesthe　uniもceH　of　the　dielectric　waveguide　with　the　periodic　slot　array　6hange　fromFig．2（a）（Ptot＝P）to　Fig．2（b）（」Ptot鵠ゐ×P）。　Photoinduced　semic◎nduc七〇rplasma　is　assumued　to　be　induced　to　adjacentκs1ots◎ut　of　total　sl◎ts五in　theunit　ceU．　In　Fig．1，　Fig．2（のand　Fig．2（b），2α，ん，　d，　and　1）respectively　signifythe　slot　width，　the　diel�ttric　slab　thickness，　and　the　slotもhickness（or　that　of　thesemiconductor，　the　optica孤y　induced　plasma），　andもhe　period　of　the　periodic　slota∬ay　with◎ut　light　i11umination．　Additionaly，ε3，εp，　an．dεd　respectively　signifythe　relative　p　ermittivity　of　the　semiconductor，　the　plasma，　aRd　the　dielectric．　Theauthor　uses　a　simple　model　in　which　the　p至as噛ma　distributes　itself　un猫ormly　i且re。gion皿（1）（1＝1，…，K）．　The　electromagnetic丘eld　distribution　is，　by　assumpition，unif・・m　in　the孝dhecti・n，　as（£rO）．　The　time　d・pendence　eμis麗・umed　andsuppressed．　As　desαibed　i亘this　paper，　the　scattering　cha，ra君teristics　are　an烈yzedwhen　TM　elecもromagnetic　pl翫ne　wave（Hiz　i，］巨Pce　l｝　］巨PkJ　I）witぬan　angle　of　incidenceφilluminates　the　periodic　＄lot　array．　Theもangential　c◎mpo’nets　of　the　incident　planeelecromagnetic　wave　is　described　as璃、識♂k・°°sφ灘e縄jk・　sin　ey，ETI　iニーZ◎cosφe5　ko　cosφコ¢e噂」　ko　sin　¢eq（2）wh・・eε・・μ・，た・（＝＝　wVerij［i5），　and　Z・（一〜鷹）・espectively　p・酬麟ee　spacepermittiv晦r．，　the　free　space　p　ermeability，　the　free　space　wave　numb　er　and　t1ユe　freespace　intrinsic　imp　ed翫nce．　The　tangential　components　of　the　scattered　electromag−netic・field・in・Regi・n　1（H琵bE茎1辱E葛1）・the　tangen楓c・mp・nent・・fもhe　scatte・ed62．electromagnetic　field　in　Region皿（HS皿，　E莞，，　ES皿），　a皿d　the　electromaglietic　field　illRegion　IV（H2w・　ES．N・　E葛N）are　given　as　a　summation　of　space　harmonios，　as　shownbelow．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H9、一　Σ⊃・4ne−＃7・nXe一ゴβπシ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η潔蝋�j　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ES・一籍Σゑπε一…θ一掬n＝−N　　　　　　　　　　　　　HSII　＝＝Σ（B。erm・X＋（7n・騨’YIIn（¢＋d））ビゴβ・y　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝−NN　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　EZ巫一一轟Σ（Bnen・・一（コne”’711・（・・＋d））・緬掬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll＝：−1VN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HSw＝Σ　Dnety・・Xe’一ゴfi・Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’「t＝−N　N　　　　　　　　　　　　（5）E？，w　＝＝一森ΣDη♂噸β魂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一ノv　　　　　　　　　　　　　　　　　71n＝　　裾一β�f　　　tylln；　　εdんo一β究　　　　　　　　　　　　　　　　　／3n　＝＝　K−・sinφ＋舞Pt・t＝L×PIn　those　equations，　An，Bn，（7n，　and　Dn　resp　ectively　signify　the　unknow　complexamplitude　of　the　space　harmonics；βn　is　the　compIex　propagation　constant　of　then◎rder　space　harmonic　wave．　The　tangential　components　of　the　electromagneticfields　in　Region皿（り（Z・＝1，…，L）are　given　as　a　superposition　of　the　modes　of　thepara皿el　plate　waveguide　fbrlned　between　tlle　strips　as　fbUowing．M瑳盆一Σ｛雌）e濫（x＋d）＋G幻e一瑠・（針醐｝　　　　　　m＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・c・・響｛y−（1−1）P｝M琢ト識濫。711tl｛酬蓋（x＋d）　　　　一σ盟ビゴツ鑑（x十d十ん）｝・c・s饗｛・J−（L−・）P｝（6）　　　　　　　　　艦εSt）た＆一（MT万）・ε＄’）一｛：1に爾…，LIn　th・se　exp・es・i・n・，琢），σ総（1　：＝：　1，　．●　・　，」二t）肛e　un�q・wn・・mplex・amplitud・・．　T1・ematriX　equations　are　obtained　by　appiying　the　following　boudary　conditions　to　thetangentiaユ．components　of七hese　electromagnetic丘elds．　These　elec�nromageneもiρfields63are　determined　by　solving　the　1孤atrix　equation．王弓ll瀦G＋H2Ax＝0＝H£亙1¢＝0き場、1・一・＋愕、1・…二E多幽一・E窪∬レドH£猛）1、，一一ん，0≦y−　（1−1）P≦2α駒一｛81x）lx−一ん1謬1ご糠酬＿鰯）−H窪螢）1＿（h十d），0≦y−（1−1）P≦2α　　　　　　　　　　　　　　　　E誰）1＿一（h十d）翔r▽・lx＝＿（h十d）＝＝　　　　　　　0≦IJ−（Z−・1）1）≦2α　　　　　　　　　　　　　　　　0　　2α≦？J−（1−1）P≦P（7）The　power　reβection　coef盗cients塩and　the　power　tra皿smission　coef丑cients　Tn　fbrthe　individual　modes　are　defined，　respectively，　byPt。t（EZ　×・H”’＊）・←x）dy｝　　　　　di。；Re｛f。r’°t（EZ×」HZ＊）・（一勾吻｝（8）where」砿，　H監，　E嘉，　and」臼「乱are尤he　re丑ected　and　transm批ed　fields　fbr　mo（le　n．Et，　H2　are　the　incident丘elds　and¢is　the　unit　vector　along　the　x　axis〔20］．3Numerical　Results　　The　numeric包hesults　of　the　scatもering（inaracteristics　of　a　TM　e！ectr◎magneticplane　wave　by　the　opticaユ1y　controlled　in且nite　periodic　s1◎t　array　presented　in　Bg−ure　l　are　discussed　inもhis　secti◎n　In孤umerical　calculatio籍s，　the　semiconductor　andthe　dielectric　are　assumed　respectively　to　b　e　silicon　and　qua】rtz．　Numerical　calcul翫一tions　show　the　material　constants　of　siIicon　asεs＝11．8，　m：＝0．259mo（kg），mX；0、38mo（kg），7ηo＝＝9．11　x　10御31（たg），ue芸4．52　x　1012（5−1），細dμゐ＝7．71　x　1012（8“1）［11イ31and　the　relaもive　permittivity　of　quarもz　asεd＝3・8116］・The　photoinducedplasm翫thickness（＝silicon　thick茎1ess＝slot　thic�qess）is　chosen　as　d　・＝　20pam【3｝」naddition，　the　dielectric　slab　thickness，　the　slot　width，�pd　the　period　of　the　slotarray　with◎ut　light　illumhlation　areん雛1。0彿犠，2α＝100μm　and　P・嵩200μτπ，respectively．　　Figure　3　po就壌ysもhe　the丘equency　d�Sendence　of　the　p　ower　transmission　coe缶。cients　To　as　a　function　of　the　plasma　densityη・p　f（）r五＝20，」K＝10・in　Figure　3，　thenotch　caused　by　the　resonance　anomaly　come　to　b　e　clearly　app　eared　as　the　plasmadensity　increases．　Also，　figure　4　portrays七he食equency　dependence　of　the　transmiε←sion　coeMcient　To　as　a�qction　of　the　number　of　the　slots負11ed　wiもh　photoinducedsemiconductor　plasma　K　fbrφ＝0，　L＝20，　np＝1。0×1e24m−−3。　In　Fig．4，　thefrequency　ba灘d　of　the孤otch　caused　by　the　resonance　anomaユy　were　shited　to　lower64冨巴だゆ’5振留〇二．2ω．望∈望霊ホo江◎・蕊¢一402塾4◎Frequency［GHz】6心Figure　3：Frequecny　dep　endence　of　the　power　transmission　coe田cient　7b　as　a　func−tion　of　plasma　density　np：・ん＝1．Omm，　d犠20μm，2α＝100μm，　P＝200μm，φ鋸0°，五誠20，κ＝10frequency　band，　as　the　n�ober　of　the　slots　511ed　with　photoinduced　semiconductorplasma　K　increases．　These　results　suggests　the　peri　odic　．slot　array　could　be　appliedto　an　optically　controlled　reconfigurable　periodic　array．4ConclusionIn　this　study，、using　mode　matChing　tgchniqu．e，　the　author　theoretical　analyzed　elec−tromagnetic　wave　scattering　characteriStics　from　a　dielectric　slab　with　an　in且niteperiodic　slot　array　filled　with　a　semiconductor　in　which　semiconductor　plasma　areinduced　every　the　intervaユof　the　integer　time　the　original　period　of　the　slot　array　onthe　assumption　that　the　period　of　the　slot．　array　without　light　illumination　wouldbe　much　smaller　thah　the　wavelength　of　the　incident　electromagnetic　wave．Andit　was　discussed　about　the　’　p　ossibility　of　the　application　of　the　slot　array　to　the　op−tica皿y　controlled　reconfigurable　circuits　at　millimeter　wave　frequency　ba耳d．　It　wasfbund　that　the　frequency　band　at　which　the　resonεmce　anomaly　was　caused　would　becontrolled’by　changing　the　plasma　density　a皿d　the　equivalent　numb　er　of　the　slots．References［1］“Special　lssue　on　Applications　of　Lightwave　TechnQlogy　to　Microwave　Devices，　　　Circuits　and　System，”IEEE　’lkrams．　Microwave　Theory＆Tech．，　vol．　MTT−38，　　　no．5，　May　1990．［2］　．C．　H．　Lee，　S．　Mak，　and　A．　P．　DeFbnzo，“Optical　control　of　millimeter。wave　　　propagation　in　dielectric　waveguides，”IEEE　Trans．　J．　Quantum　Electron・，　　　vol．　QE−16，　PP．277−288，　Mar．1980．13】M．Tsutsumi　and　A．　Alphones，“Optical　Control　of　MiMmeter　Waves　in　the　　　Semiconductor　Waveguide，’，　IEICE　Trans．　Electron．　voL　E76。C，　no．2，　pp．175−　　　182，Fbb．1993．65富乙だ暮§這『�f．＄≡≡霊9’w　　　　貞茜““£　　　　　　　　　　　　�`．’誠濡触寸　　　　　　K＝O　　　　　　K＝5　　　　　　K＝10pa−1く＝15�_1浴鱒義むFrequency［GHz］�皆igure　4：Frequency　dependence　of　t｝玉e　p　ower　transmission　coef丑cients　Te　a8　a　func−tion　of　the　number　of　the　slots　filled　with　photoinduced　semiconductor　plasma1ζレ：　ん　＝　1．Omm，｛Z＝＝　20μm，2α　＝　100μm，　P　＝＝　200μm，1ン＝　20，φ　二＝　Oon，　＝＝1。Ox1024m購3［4】M．Matsumoもo，　M．　Ts疑tsumi，　and　N．　Kumagai，“Bragg　Reflection　Charac−　　teristics　of　Millimeter　Waves　in　a　Periodically　Plasm勧一lnduced　Semiconductor　　WavegUide，，，　IEEE　Trans．　Microwave＆Tech．，　voL　MTT−34，　no．4，　pp．406−411，　　April　1986．【51W．　Platte，‘‘LED−lnduced　Distributed　Bragg　Reftection　Microwave　Filter　with　　Fiber−Opticaユly　Controlled　Change　of】野equency　via　Phoもoconductivity　Graも一　　ihgs，”］［EEE　Tセans．　Microwav6＆Te（血．，　vo1．　MTT−39，　no．2，　pp．359。363，　Feb．　　1991．【司W．Platもe，“SpectraユDependence　of　Ligh払induced　Microw即e　Reβec七ion　C｛》　　efRcient　from　Optelectronic　Waveguide　Graもings，”IEEE　Trans．　Microwave＆　　Tech．，　vo1．　MTT−43，丑o．1，　PP．106411，　Jan．1995．【7｝MMatsumgto，　M．　Tsutsumi，　and　N．　Kumagai，‘‘Radiati◎n　of　Millimeter　SVaves　　From　a　Leaky　dielec樋c　w翫veguide唾th裁Light−lnduced　Graもing　Layer，”IEEE　　EI］rans．　Microwave＆田�th．，　voL　MTT−35，　no．11，　pp．‘1033−1042，　Nov．1987．圖A．Alphones　and　M．　Tsutsumi，“Leaky　Wave　Radiation］［bom　a　Periodically　　Phot（》exci七ed　S　emiconductor　Slab　N7Vaveguide，”IEEE　CI　rans．　Microwave＆　　Tech．，　vol．　MTT−43，　no．9，　pp．2435−2441，　Sept．1995．｛9｝V．A．　Manasson，　L　S．　S　adovnik，　A．　Moussessian，　and　D．B．　Ruも1edge，　　　“MiUimeter−Wave　Dithraction　by　a　Phot（》lnduced　Plasma　Gra伽g，”IEEE　　C［rans．　Microwave　Theory＆Tb6h．，　vo1．　MT”T。43，　no．9，　pp．2288−2290，　Sept．　　1995．　　　　　　　　　　　　　　　　’110］K．NiShimura，‘‘Ana涯ysis　of　Millimiter　Wave　S　caもtering　Chacteris七ics　by　a　Phot（ト　　　Induced　Plasma　Grating　in　a　Semiconduct◎r　Slaわ，”IEICE　Tra薦．　E｝ecteren，，　　　voL　E81−C，　nα12，　pp．1800−1806，　D�t．1998．66【11｝W．Platte，　S．　Ruppik，　alld　M．　Guetschow，“Optically　lnduced　Mask−Con七roUed　　　Ti皿e−Variable　Periodic　Microwave　Structures，，，　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　　　＆Tech．，　vol．　MTT−48，　no．5，　pp。846−851，　May　2000．［121G．　F．　Brand，“Remoもe　Millimter−Wave　Beam　Control　by　the　lllumination　of　a　　　Semiconductor，”IEEE　Trans．　Microwave　Theory＆Tech．，　vol．　MTT。48，no．5，　　　pp．855−857，　May　2000．〔13｝MR．　Chaharmir，　J．　Sllaker，　M．Cuhaci，　and　A．−R．　sebak，“Novel　Photonically。　　　ControUed　refiectarray　Antenna，，，　IEEE　Tra皿s．　Antennas＆Propagat．，　vol．　　　AP−54，　No．4，　pp．1134−1141，　April　2006。〔14］　J．L．　Fi’ee，　B　J．　Lambery　and　G．S．　Andrew，“Optoelectronic田1y　recon且gurable　　　monopole　antenna，”Electron．　Lett．，30th，28，16，　pp．1502−1503，　July　1992。115］P．R．　Smith，　D．H．　Auston　and　M．C．　Nuss，“Subpicosecond　photoconducting　　　dipole　antennas，”IEEE　J．　Qua皿tum　Electron，　QE−24，2，　PP．255−260，　Feb．　　　1988．〔16］T．Fickenscher，“Laser−Controlled　Coupling　Structu．res丘）r　MMW　and　Sub。　　　MMW　Applications，”Proc．　Asia　Pacific　Microwave　Conference　2007，　pp．233−　　　236，Dec．2007．【171K．　Nishimura，“Electromagnetic　Scattering　from　a　Photonically　Controlled　　　Semiconductor　Plasma　Grating　Embedded　in　an　Insulator　Slab，”Proc．38th　　　Europ　ean　Microwave　Conference，　Amsterdam，　The　Netherlands，　pp．1125−1128　　　0cteber　2008巨8］KNishhnura，”Electromagnetic　Wave　Scattering　by　an　Optically　Contro皿ed　　　Rectangular　Greove　Grating，”Proceedings　of　40th　Europ　ean　Microwave　Con−　　　ference，　Paris，　France，　pp．1369−1372　S　eptember　2010．119］J．A．　Encinar，“Mode−matching　and　point−matching　techniques　applied　to　the　　　anaユysis　of　metaレstrip−10aded　dielectric　antennas，”IEEE　Trans．　Antennas　and　　　Propagat．，　vo1．　AP−38，　no．9，　pp．1405−1412，　Sept．1990，【20］R．C．　HaU　and　R．　Mittra，“Scattering　from　a　Periodic　Array　of　Resistive　Strips，　　　，，IEEE　Ti’ans．　on　Antenna＆Propagat．，　vo1．　AP−33，　no．9，　pp．1009−1011，　Sept．　　　1985．【21】H。L．　Bertoni，　L　S．　Chen，　and　T！Tamir，‘‘Fi’equency−Selective　Ref【ection　and　　　Transmission　by　a　Periodic　Dielectric　layer，”IEEE田rans．　Antennas＆Prop−　　　agat．，　vol．　AP−37，　no．1，　pp．78。83，　Jan．1989．［22］R．Magnusson，　S．S．　Wa加g，　T．D．　Black，　and　A．　Sohn，“Resonance　Prop　erties　of　　　Dielectric　Waveguide　Gratings：Theory　and　Exp　eriments　at　4−18GHz”，　IEEE　　　Trans．　Antennas＆Propagat．，　voL　AP。42，　no．4，　pp．567−569，　April　1994．［23】T．Teshirogi　and　T．　Yoneyama．　WaveSummit．　New　miUimeterwave　technology．　　　Ohm　Press；1999．67輻射科学研究会資料　　　　RS　12・09小型人工衛星「まいど1号」による雷観測と取得されたVHF帯広帯域電磁波に関する考察Li乞htning　observations　by　a　srnall　sateIlite“Maido−1”and　　　as加dy　on　recoded　VHF　EM　waveforms　森本　健志Takeshi　Morimoto近畿大学理工学部Kinki　University　　　　菊池博史、吉田智、牛尾知雄、河崎善一郎Hiroshi　Kikuchi，　Satoru　Yoshida，　Tbmoo　Ush宝o，　Zen−lchiro　Kawasaki　　　　　　　大阪大学大学院工学研究科　　　　　　　　　Osaka　University2012年12．月20日於　近畿大学68小型人工衛星「まいど1号」による雷観測と取得されたVHF帯広帯域電磁波形に関する考察森本健志＊（近畿大学），菊池博史，吉田智，牛尾知雄，河崎善一郎（大阪大学）Light血g　observations　by　a　small　satellite“Maido・r’and　a　study　on　recorded　VHF　EM　waveforms　　　　　　　　　　　　　　　　Takeshi　Morimoto＊（Kinki　U且iversity）　　　　　Hiroshi　Kヨニuclli，　SatOru　Yoshida，りVomoo　Ushio，　Zen・ichh！o　Kawasaki（Osaka　University）　「まいど1号」は、2009年1．月23Hに打上げられ、高度約660kmの太陽同期軌道に投入された小型人工衛星である。この衛星には、雷放電に伴い放射されるVHF帯広帯域電磁波を複数のアンテナで受信し、その放射源を標定することで雷放電の進展様相を可視化する観測装置であるVHF帯広帯域干渉計を人工衛星等に搭載し、宇宙空間からの雷観測を冒指して、その基礎実証を冒的としたVHF帯広帯域波形測定装置を搭載している。同年2月から10月の観測期間において、158回のVHF観測を軌道上の様々な箇所で実施し、約15，000のVHF帯広帯域電磁波を記録した。これらを通して、民生品を多用し、地上用観測機を基本に開発した宇宙用機器が軌道上で正常に機能すること、地上観測の経験と電離層電波伝搬の数値計算結果を元に行った受信感度等の設計が妥当であったこと、軌道上の電波環境がVHF帯での雷観測実施に問題のないレベルであることが確認できたことが主な成果である。更に本論文では、取得されたVHF帯広帯域電磁波形に見られる特微のうち、その地域依存性、パルス幅、パルス対について着目し、電磁波の電離層伝搬を考慮することで、これらの特徴が現れる要因と放射源推定方法について議論している。キーワード：電波伝搬，VHF帯広帯域電磁波，人工衛星，電離層，雷放電（Keywords，　rad赴o　propagation，　VHF　broadband　e｝ectromagnetic　wave，　satenite，　ionosphere，　lightning　discharge）1．はじめに　「まいど1号」は，宇宙航空研究開発機構（JAXA）からp　’LabSatの技術移転を受け，東大阪を中心とする中小企業群が製造し，2009年1月23βに打上げられた質量57kg，サイズは一辺が50cmの立方体を包絡線とする八角柱の小型人工衛星である（1）tz）（図1参照）。これには，筆者らのグループが開発した，雷放電に伴うVHF帯広帯域電磁波を受信・記録するVHF帯広帯域波形測定装置を搭載している。衛星本体および搭載機器は，μ・LabSatにおける実績品と民生品を多用することで省コストおよび短開発期間を実現し，試験によりその信頼性を確保する手法で完成させている。　人工衛星からの雷観測は，米航空宇宙局（NASA）が運用するOTD（Optical　Transient　DetectOr，1995年）やUS（lightning　lmaging　Sensor，1997年）の光学観測が挙げられ，全球的な雷活動の把握に貢献している（3）（4）。また，電波観測では通信総合研究所（当時）のISS・b（うめ2号，1978年）によるHF帯¢），米国ロスアラモス国立研究所のFORTE（Fast　On・orbit　Record　ng　of　’li’ansient　Events，1997年）によるVHF帯（6）の観測例が挙げられる程度である。一方，筆者らのグループは，1995年から雷放電進展様相を可視化する観測機であるVHF帯広帯域ディジタル干渉計の開発を進めており，地上システムとしては実用のレベルに達しているものと自負している（7）’tS）。広帯域ディジタル干渉計は，受信機などが不要なシンプルなシステム構成である上，アンテナ間隔を短くすることができるので，衛星単体からVHF帯電磁波源測位を行う“te−一一の手段であると考えられる。そこで筆者らは，地上用システムとして開発を進めてきた同干渉計に，宇宙で機能するために必要な処置を施して行くという開発方針で，VHF帯広帯域ディジタル干渉計を人工衛星等に搭載し，宇宙空間からグローバルな雷嵐監視を実現しようという試みを行っている。かかる目的のため，まず雷放電進展に伴い無数に放射されるVHF帯インパルス性電磁波を，宇宙空間においてアンテナで受信し記録するのが，「まいど1号」に搭載したVHF帯広帯域波形測定装置である。　2009年1月の打上げ以後，同年2月から10月までの運用期間において，高度660kmの軌道上158の地点で約15，000の電磁波形を観測し，このうち1，000波形以上を地上にダウンロードすることに成功した。宇宙空間において，前例のない広い帯域で電磁波を記録し，民生品や地上用機69図1　「まいど1号」（側面の太陽電池パネルを除く。VHF　　　アンテナは打上げ後に展開された状態。）　Fig．1．　VHF　a獣teH蕊a。n・“Maido・1”without　site　so1ar　p　anels．　The　antenna　is　extended　on　its　orbit．器べ一スで開発した装置が正常に機能すること，感度等の設計が妥当であったこと，未知であった宇宙空間における電波環境が雷観測実施可能なレベルであることが確認できたことが，当該ミッシ玄ンの主な成果であるe本稿では，「まいど1号」で取得した電磁波形について，その地域特性や，パルス幅，パルス対等の形状，および電離層伝搬の数値シミュレーション結果に注冒し，考察を行う。2．VHF帯広帯域波形測定装置　Yまいどi号」に搭載しているVHF帯広帯域波形測定装置は，雷放電に伴い放射されるVHF帯インパルス性電磁波を，宇宙空間においてアンテナで受信し詑録するものである。これは，将来実現を貝指す衛星搭載型の広帯城ディジタル干渉計，すなわち適当な間隔で配置した3機以上のアンテナで電磁波を受信し，その到来方向を求めることで衛星軌道上からの雷監視を実現するための基礎実証として位置付けられる。　VHF帯広帯域波形測定装置の構成を図2に示す。アンテナは，図1に示すように長さ1mのロッドアンテナで，ばね鋼で製造しており，打上げ時は丸めて収納・固定し，打上げ後軌道上で展開する。アンテナで受信した電磁波をフXTHF　Stmserム磁do4図2　VHF帯広帯域波形測定装置の構成Fig．2．　ConligUration　diagram　of　the　VHF　　　　　　　　se貧SO延図3　「まいど1号」による雷観測実施場所　Fig．3．　　Locations　of　the‘［Maido。1”　　　　　　obse】rvatio】【ls．イルタおよび増帳器通過後，A／D変換器でサンプリング記録する。フィルタの通過帯域は30MHz・　100MHz，増福器の利得は45dB，　Aの変換器はサンプリング周波数200MHzで分解能が8bitである。データ記録は，予め設定した閾値を超える強度の信号を受信した際に1波形単位のデータ記録を行うイベントトリガ方式を採用している。記録する波形は512サンプルポイント（e2．5μsec）を1波形単位とし，A｛D変換器に100波形分のオンボードメモリを搭載している。観測開始後，100波形を記録，換言すれば100回のイベントトリガが発生した後は，AID変換器のオンボードメモリ上に保存された波形データを衛星バス部のメモリに転送するか消去して観測を再開するまで，オンボードメモリが飽和して計測不可能となる。筆者らが地上用として開発し運用している広帯域ディジタル干渉計を構成する技術をべ一スにして，宇宙空問の真空・熱・放射線および打上げ時の振動・衝撃などの環境に鮒え得るための部品選定や構造変更を施し，環境試験を繰り返して耐性を保障する方法で開発を行った。　図3は，「まいど1号」の全運用期間で，VHF帯広帯域波形測定装置による観測を行った場所と，記録された電磁波数（トリガ回数）を示している（le）。観測回数は158回，記録した電磁波形数は14，372波形で，このうち1，013波形を地上にダウンロードした。観測の大半は，事前の気象状況等から衛星通過時に雷活動が発生する可能性が高いと考えられる地域を中心に行ったものである。図3中の◇，△，＋は，1回当たり高々数秒間の観測時間のうちに記録した電磁波形数，すなわち設定した閾値を越える強度の電磁波が受信された回数が，それぞれ50未満，50以上100未満，およびオンボードメモリの上限であるユ00であったことを示している。線上に並ぶ一連の観測地域は，同一の衛星パス上での観測で，ほぼ同一の時刻に観測されたものである。一般に海洋上に比べて陸上で雷活動が活発であるとされることに一致した明瞭な対比が見受けられる。3．受信波形の地域依存性図4に，図3中に示す（a）オーストラリア大陸東部，（b）東70♪霊費童di二0　　　　0L5　　　　1　　　　15　　　　3　　　　カゆレユ　｛o，E’istei’n　Aus重m1旦三、o　　　　o5　　　　　重　　　　量，　　　　　ユ　　　　”　　　　「UM　t“il　（b》Sou重lie三）s塗．Ksirt鴛置勘璽謝翼o　　　　鱒　　　　　塾　　　　隠　　　　　2　　　　25　　　　τゆ●レ】　（c）A重1三m重1c　Oce鋤o　　　　a5　　　　1　　　　敦，　　　　2　　　　25　　　　てロコレユ　　（d）Pae且fic　Oce鋤　（11創1・hgittruut．1　．lcttViセy｛u　ea，図4　fまいど1号」で記録されたVHF帯電磁波Fig．4．　VH　F　waveforms　recorded　by　“Maido・1”．　350　300お250タ§200義150茗100s　5e　　O0　　10　　20　二沁　　40　50　60　70　80　90　100　　　　　　　N孤ioscconds　　　　図5　受信電磁波のパルス幅Fig．　5．　Pulse　Widths　of　the　recorded　VHF．南アジア，（c）大西洋，（d）太平洋の各地域で記録された代表的な電磁波形を示す。（の太平洋では，非発雷地域での観測を目的としているため，閾値を越える電磁波が記録されず強制トリガにより記録した波形である。すなわちこの波形は，「まいど1号」の視野内に雷活動のない背景雑音と考えられる波形で，宇宙空間における電波環境が雷観測実施可能なレベルであることを示すものである。　ここで，（c）大西洋では，海洋上にも関わらず多くの電磁波が記録されている。図5は，（b）東南アジアで記録した1，529パルスと，（c）大西洋で記録した630パルスの半値幅を示したものである。これは，当該地域での観測で記録された電磁波形から，その申に含まれる数百ns程度の幅のパルスとして認められるものを全て抜き出し，それぞれのパルスの半値幅を度数分布で示したものである。同図より，（c）大西洋上で記録されたパルスの半値幅は，（b）東南アジア上で記録されたそれより，20ns程度大きいことが分かる。次章で述べるように，波源が衛星直下から遠くなればなるほど，受信されるまでに電離層を伝搬する距離が長くなることで分散の効果が大きくなり，受信されるパルス幅は大きくなる。従って，半値幅の大きい（c）大西洋上での記録波形は，より長い電離層伝搬を経ることになる電離層への斜め入射をしたものと見なすことができ，アフリカ大陸での雷活動により放射された電磁波を受信したものであると考えられる。4．電離層内電波伝搬シミュレーション　高度660�qの軌道上にある「まいど1号」で受信される雷放電進展に伴い放射される電磁波形は，電離層の衛星高度以下の領域を伝搬した後受信されたものである。電離層は分散性媒質であり，今回扱う電磁波形は広帯域であることから，電離層が電波伝搬に及ぼす影響を周波数毎に考慮する必要がある。本章では，電離層と電離層を伝搬する電磁波の簡易モデルを用いた数値シミュレーションを行う（11）。　まず，電離層を同心円状にそれぞれ10kmの幅で多層分割した二次元構造とする。各層は，n＝1−f，2／！’一一一…一一…一（・）で計算できる屈折率の媒質で均一に満たされているとする。ここで，nは屈折率，ノ》はプラズマ周波数，ノは伝搬する電磁波の周波数である。IRI（the　InternationalReference　Ionosphere）・2007モデル（12）による電子密度Nの高度分布から壕需絡89締一一ωにより求めたfpを式（1）に代入したのが，本章で用いる電離層モデルである。IRI・2007モデルから，高度80kmを電離層最下層とし，この層への入射角を初期入射角とし，順次上側に接する層における入射角をスネルの法則により求める。これまでの地上観測における経験から，雷放電進展に伴い放射される電磁波，すなわち本シミュレーションモデルにおける入力波形を，周波数帯域が30・100MHz，パルス幅が200nsであるガウシアンパルスとして，この波形をフーリエ変換して得られる各フーリエ周波数成分について，先述の手順で高度80kmから660kmまでの電離層伝搬を計算する。低周波成分では高周波数成分に比べて屈折が大きくなり，高度660kmに至るまでの伝搬経路が長くなる。この経路差を位相差として与えた各フーリエ周波数成分を逆11：；　ll；　4　0　　　0s　　　τ　　　tt　　o　　　鱒　　　　讐　　　鱒　　o　　　蝦。　　　、　　　‘｝　　　i】翻鰯出　　　　　　　　　　　　　：．！rc謝凶　　　　　　　　　　　　　1，mu　　｛8｝10〔�q　　　　　　（b｝　30（取m　　　　　｛c）　660km　　　　　　　図6　電磁波形の高度変化　　Fig．6．　NUmeriCal　SimUlatiOn　abOUt　attitUde　　　　　variation　of　a　VHF　wavefor　1．71フーリエ変化で再合成することで，軌道高度で受信される電磁波を再現する。電離層最下層への入射角が30°のときのシミ＝レーション結果を図6に示す。電離層の分散効果により，高高度になるほど周波数問の群遅延差が大きくなることによって，パルス福が広がっている様子が再現されている。5．パルス対　「まいど1号」で観測された電磁波形のうち，東南アジア上空で観測したものの約200／．，アフリカ上空で観測したものの約10％に，図7示すようなパルス対が確認できる。これらに共通する特徴として，以下が挙げられる。　・　対となるパルス問で，振幅とパルス幅がほぼ同じ　・　対となるパルスの時間間隔は40ng　−1PtS　・　観測されるパルスのうち，パルス対の振幅は相対的　　　に小さいなお，FORTE衛星等の観測データで報告されているTIPP（［1｝ransionospheric　pUlse　pair）（13》とは，パルスの時間間隔（TIPPは数十μs以上）が大きく異なる。　ここで，これらのパルス対の発生要因を，電離層内を電磁波が伝搬する際に生じる，左回り円偏波である正常波モード（0モード）と，右回り円偏波である異常波モード（Xモー一一　F）によるものであると考えた。前章で述べた電離層内伝搬シミュレーションを地球磁揚の影響を加えた三次元に拡張する。すなわち，地球磁場はIGRF・10（lntematioualGeomagnetic　Reference　Field・10）モデル（12）を参照し，Appletone・Hartreeの法則を簡略化した以下の式で各層の屈折率nを求める。n＝1一1±YcosS，（X　・・　f，2／ノ2，r−〃ノ）＿＿＿（3）ただし，θは地球磁場ベクトルと伝搬ベクトルのなす角，fpはプラズマ周波数ノhはサイクロトロン周波数ノは伝鍛する電磁波の周波数であるDここで，式（3）中右辺の分母にある正符号は正常波モード，負符号が異常波モード（X憲”塁゜o簿，，葭熱，　　　　　　　　　■　　　　　　　　竃　　　　　　　　茎L」総1．5　　　篭　　　Is　　　a　　　Is　　　偶　　”　．即　　Pt　≡矯　　　融翻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tvmttS“1図7　「まいど1号」で観測されたパルス対Fig．7．　Pulse　pair　observed　by’［M［aido・1”．モード）に相当する（1小�O。　式（1）の代わりに式（3）を用いて，前章と同様の電波伝搬の数値シミュレーションを行う。θを30°としたとき，前章と同じ入力波形の各周波数成分が電離層の最低高度としている高度80kmから，「まいど1号」の軌道高度である高度660kmまで伝搬するのに要した時間で定義される伝搬時間を図8に示す。電離層が分散性媒質で屈折率が周波数毎に異なることから，伝搬時間も周波数に依存し，30MHzと100M且zでは約4psの差が生じている。正常波モードの伝搬時問が異常波モードの伝搬時間より短く，その差は数十nsである。図9は，θを30°および70°としたときの，正常波モードと異常波モードの伝搬時間差を示したものである。同図より，θが小さいほど伝搬時間差が大きいことが分かる。例えば，60MHzの周波数成分では，モード問の伝搬時開差は，約40n8である。「まいど1号」で観測されたパルス対の時間間隔度数分布を図10に示す。実観測例では，80ns近辺に分布しており，数値シミュレーション結果とも符合L，観測されたパルス対はモード分裂によるものであると考えられる。　塾：9109　撃9　幻貸　79琶、。警，σ乳。　鱒　惣　姶　9　227鑑毒3　2簿肥毛3　12蹴9｛疑3横印劇騨o鋤虚o＿＿Xcsaee弓禰　o，　　　邑　6229嬢超　　螂璽｛13　22厩瓠　灘一�tτ賦（3｝　図8　正常波モー一　Kと異常波モ・一ドの伝搬時問Fig．　8．　Simulated　propagation　tilhe　of　O・and　X・　　　　　　　　　modes．　誉薯韓郵　韮　oo　　　’◎　　裏◎o　　r◎　　｝oゆ　　｝f◎　　｝��3　　｝「o　　■go　　　　隔棚e燃項r博）図9正常波モードと異常波モードの伝搬時間差Fig．　9．　Simulated　propagation　time　d搬ヲreuce　　　　　betWeen　O・and　X−　modes．72　10婁・甚1妻2ol　O　　　　20　　　40　　　60　　　8｛｝　　　　　　　Timc　inlcrvat（ns）川薩IlI璽　IO｛｝　120　　140　　　　　図10　パルス対の時間間隔Fig．10．　Time　interrvals　of　the　obseirve　d　p　ulse　　　　　　　　　pairs．6．電離層伝搬を考慮した入射角の推定　第5章で述べたように，電離層を伝搬して衛星軌道上で受信されたVHF帯広帯域電磁波は，電離層の分散効果により群遅延が周波数成分毎に異なる。言い換えれば，同じ衛星の位置と電離層の状態で観測された電磁波形であれば，波源が衛星直下から離れた，電離層への入射角が大きい電磁波であるほど，周波数間での伝搬時間差が大きくなる。ここで，入射角は衛星直下に波源がある時の，電離層に対する垂直入射の場合を0°と定義している。本章では，逆に受信した電磁波形から周波数間での伝搬時間差を得ることで，受信電磁波の入射角推定を試みる。　図11は，2009年2月12日2323：25h（UTC）にアフリカ上空で受信した電磁波形について，フーリエ変換を施す窓を1サンプリングポイントずつ移動しながら短時間フーリエ変換を行って得たスペクトルを，縦方向に重ねて表示したものである。図中白色曲線で示すように，スペクトルの強い系列が認められる。同図中灰色曲線で示すのは，衛星直下に波源があったとする入射角0°の場合の電離層伝搬を，第3章に示した方法で数値シミュレーションして求めたスペクトルの時問変化である。これを基準に，入射角を1°ずつ増加させた時の曲線を求め比較したところ，白色曲線に最も近いものが，入射角が49°のときである。従って，図11の電磁波形の波源は，入射角が49°となる方向であると推定できる。　図12に，図11に示す波形を観測した時刻の，WWLLN（World　Wide　Lightning　Location　Network）（17）で記録された発雷位置を示す。図中の＋がWWLLNによる発雷位置標定結果，＊がfまいど1号」の位置で，円は「まいど1号」に対し入射角49°となる円錐と地表面の交線を示している。波源推定結果とWWLLNの観測結果は非鴬に良い相関を示しており，本章で述べた手法による電磁波到来方向推定の可能性を示唆している。1．751．5　1．25丁呂　1婁FO．750．50．258070605040302010　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　30　　　　　　　　45　　　　　　　　60　　　　　　　　75　　　　　　　　　Frequency［M　Hz］図112009年2月12日2323：25h（UTC）に記録された電　　　　　　磁波形のスペクトル時間変化　Fig．11．　Time　evolution　of　the　Fourier　spectra　for　the　VH　F　waveform　recorded　at　2323；25h（UTC）on　　　　　　　　　12Feb．2009．図12　波源位置推定とWWLLN観測結果Fig．12．　Eshmated　lightning　locations　by　　　　‘‘Maido。1，，　and　WWLLN．7．おわりに　筆者らは，小型人工衛星「まいど1号」に，雷放電進展に伴い放射されるVHF帯インパルス性電磁波を広帯域で受信し記録するVHF帯広帯域波形測定装置を搭載し，観測を行った。高度660kmの軌道上158の地点で約15，000の電磁波形を観測し，このうち1，000波形以上を地上にダウンロードすることに成功した。宇宙空間において，前例のない広い帯域で電磁波を記録し，民生品や地上用機器べ一スで開発した装置が正常に機能すること，感度等の設計が妥当であったこと，未知であった宇宙空間における電波環境が雷観測実施可能なレベルであることが確認できたこと73が，当該ミッションの主な成果である。　本稿では，「まいど1号」で取得した電磁波形について，その地域特性や，パルス幅，パルス対等の形状について考察した。これらの性質は，電離層伝搬の数値シミュレーション結果とよく符合し，ここで得られた知見を用いた到来方向推定の提案に至っている。　広帯域ディジタル干渉計として雷放電位置を特定するためには，3機以上のアンテナでVHF帯電磁波を受信し，その波源を求めることが必要である。本稿出述べたVHF帯広帯域波形測定装置は，そのうちの1機のアンテナと単チャンネルの受信系から成り，開発の実績および取得されたデータはディジタル干渉計開発に重要なヘリテージとしてフィードバックされる。ここで，筆者らは，国際宇宙ステーション（ISS）H本実験棟「きぼう」の曝露部でGLIMS（Global　Lightning　and　Sprite　Measurement）ミッションとして，光学観測と共に2機のアンテナと受信系によるVHF帯電磁波の到来方向を推定する計画を進めていることを付記しておく（18）（！9）。　人工衛星「まいど1号」の開発は，NEDO基盤技衛研究促進事業（民間基盤技術研究支援制度）において採択された「高度製造技術と革新的設計の融合による汎用小型衛星の研究開発」で行われたものである。衛星打上げは，JAXA「あいのり公募小型副衛星事業jにより実施された。また，開発，運用を通してJAXA研究開発本部宇宙実証研究センターから甚大な技術指導と協力をいただいた。関係各位に心より感謝申し上げる。文献｛1）YNakamu艶and　HJ｛ashi皿o亡o；蛎SOHLA・1，　a　low　cest　satellite　　desre∋lopment　with　techne1ogy　tramsfe！・　P�r�o　of　J！蹴舞，　　Proce｛｝d泌gs　of　56th　写ntemational　AStromautical　Cbngress・　　IAC・◎5・B5．6．B．08，　Fu�qoka，　Japan（2005・6）（2）　YNakamura　and　H．　Has】�qoto：UPt）chnology　transfer　progra田　　o£Miero｝absati”，　Proceed量颯gs　of　TTIse　4S　Sy！nposiu期：Small　　Sate1蓋ites，　Systems　and　Services，　RSA　SP・571，　La　Rochelle，　　France（2004・9）（3）　｝工J．C｝Uistian，　R。，1．　B量akes1ee，　D．　J．　Boccippio，　W．　L」IOedk，　D．　　E．Buechler，　K．　T．　DriscollゆS．よGoodmaハ，」．　M．　Ha董1，　W　J．　　K◎sha瓦D．　M、　Mach，　and　M．　E　Stewart　；　“G翼obal　fセequency　and　　distributi◎n　of　lightning　as　observed　from　space　by　the　Opt三cal　　Tran≦∋iellt　　Dete｛：to】♂ワ，　Jo竃巳】rnal　of　《：｝eophy8icaLI　】ヨ：」esea】rch，　V（⊃1・1082　　No．D1，4005，　doi：10．1029／2002JDOO2347（2003）（4）　D．」．Bo�tippio，　S．」．　Goodma皿，　and　S．　Heck皿an：“Regiona量　　dif艶re脱in伽pica11藍ghtn三ng　distributions”，　Joumal　of　ApP1ied　　Meteorolo｛癸ろVbL39，　Issue　1【2，　pp．2231・2248（2000）（5）M．Kotaki，　L　Kuriki，　C．　Katoh：“Rad童o　noise　speCtrum　above　the　　iono8phe夢e　a匙h韮gh　i艶quency　ba織d”，　IEIC猛Ttans．，　Vb聖」6？・B，　　No。1，　pp．9・16（1984）｛in　Japanese）　　上瀧，粟城，魏藤：職離層の上側における短波帯電波雑音」，電子　　通信学会論文誌，Vol．」67・B，　No．1，　pp．9・16（1984）（6｝　A．R。　Jac◎bson，　S．0．　K血ox，　R　Frenz，　and　D．α　Enemark　：　　“F◎RTE　observations　of難ghtni纏g　radio・f肱xquency　signatures：　　Capabi瓢ties　andわasic　resUlts”，　Radio　Sdeπce，　Vo｝．34，　No2，　　pp．337，354（1999）（7）T、・IJshio，　Z．・1．　Kawasaki，　Y．　Ohta，　and　K．　Mat8uura：”8road　band　　interferometric　measu燗口e就of　y�tket　triggered　lightning　in、74　　Japan”　，　Geophys三cal　Research　　Letters　，　Vo1．24　，　No．22，　　pp，2769・27721997）（8）　R，　Mardiana，　Z，　K〈awasaki，　and　　T、　Morimoto　　：　　”Three・dimensional　lightning　observations　of　cl。ud’to・ground　　fiashes　　using　　broadband　　interferて｝meters”，　　Jburna童　　of　　A伽o＄pher玉c　and　Solarkrresnial　Physic亀　Vo｝．64，　No．1，　　pp．91・103（2000）（9）　T．Morimoto，　A　Hirat匙Z。　Kawasaki，　T．　U甑o，　A　Matsimm◎to，　　and　J．　H．　Lee　：　‘‘An　operational　VHF　　broadband　digital　　inte　fferometer　fbr　lightning　monitoringl，　IEEJ庇ansactiohs◎n　　Fundamental8　a駐d　Mate】ゴals，　Vb1．124，　No．12，　pp．1232・1238　　（2004）（10）正LKikuchi，　T．　Morimoto，　T．’　Ushio，　and　Z．　Kawasa1gi　：　“Wideband　　radio　wave　observations　of　lightning　disc】har窯e　by　Maido・1　　sateU三te男，　IEICE賢a聡s．　on　Communications，　Val．E93・B，　No．8，　　pp．2226’2227（2010）（1D菊池，田中，森本，牛尾，河綺，青木，橋本：「人工衛星ifまいど1　　号毒で得られたVHF波帯広帯域電磁波」，日本大気電気学会誌，　　VbL3，　No．2（Nb．75），　PP．58・59（2009）〈12）http：〃�tm（エgsf砿nasa。gov’mOde｝webノ（13》　H．　E．TiemoyトA　R。　Jacobson，　R．　R◎ussel・Dupre，　and　W．　｝｛。　　Beasley：‘｛EransionOSpheriC　pUISe　pairS　originating　in　maritime，　　◎ontinental　and　coastal　thunderstOrms：　Pulse　energy　ratios”，　　Radio　Scienoe，　Vol．37，　N（L3，　1039，　doi：10．1029／2001RSOO2506　　（2002）（14）H．KSen，and　A．　A　Wyller：“On　the　genera｝ization　of　the　　ApPletOn’Hartree　Magnetoionic　Formulas”，　Jourmal　of　　Geophysi（別Research，　Vol．65，　No．12，　PP．3931−3950〈1960）（15）H．Kikuchi，　R．　Tanaka，　T．　Morimoto，　T．　Ushio，　Z．　Kawasaki，　T．　　Aoki，　and　H．　Hashi！no叙）：“0董｝servations　of　lightning　discharges　　by　　Maido−1　　satell　ite　　a直d　　radio　　propagati◎n　　simUlation8”，　　Workshop　on　Tbchロical　Committee　on　Electromagnetic　　CompatibMty（EMCJ）．，　EMC・1ぴ25（2010）（in　Japanese）　　菊池，田中，森本，牛尾，河崎，青木，橋本：「人工衛星「まいど1　　号」による雷放電の観測結果と電磁波伝搬シミュレーション」，電磁　　環境研究会，EMC・10・25（2010）（16）H．Kikuchi，　R／thuaka，　S．　Yeshida，’r．　Morimoto，嶺U3hio，　and　Z．　　Kawasaki：“Observations　of　lightning　diScliarges　io皿space　and　　fU）quency　chara｛比eris蟻es　thrt）ugh　the　i。n・sphere”，　Annual　　Meet至ng　on　E！eCtromagnetic　Theory．，　EM｛卜　10・　105　（2010）　（in　　Japanese）　　菊池，鋸中，吉田，森本，牛尾，河綺；f人工衛星を用いた雷放電観　　劉結果と電離層内伝搬時の周波数特性に対する検財」，第39回電磁　　界理論シン潔ジウム，�o10・105（20玉�@（17）http：／lwwlln．neti　　　　　　　　　　　　　　　　　　−（18）　T．Ushio，　M．　Sato，　T．　M，　orimoto，　M．　S縫zuk重、】E｛．　KikuChi，　A　　1漁皿azaki，　Y　Takahash玉，　Y｝｛oba望a，ぴIn鋤。工Li】ascotちY．　　Saka鵬oto，　R　Ishida，　M．　Kikuchi，　K　Yoshida，　and　Z．・1．　　Kawasaki　：‘‘The　Global　Light斑短g　and　Sprke　Measurement　　（GLI瑚【S》Mission　on】bternational　Space　Station−Concept　and　　overview・”，　IEEJ！h　ansactions　on　Fundamen¢ais　and！�dfate�uals，　　VbL　131，　No．12，　PP．971・976（2011）（lg）　T．　AI（｝】亟moto，　H．　Kikuchi，　M．　Sato，　M．　Suzuki，　A・Yamazaki，　and　　T、Ushio：“VHF　light】血g　ebservations　on　JIEM・GLIMS　M捻sion　　Gradual　approach　to　realize　spaceわome　VIHF　broadband　　digital　interferomete】r”，　rBEJ　T�qsac士ionS　on　FUIIdamentals　　an己Mate雌a！s，　Vol．131，　No．12，　pp．977・982（2011）輻射科学研究会資料　　　　RS12・10雷放電に伴う両極性パルス発生位置の高度分布とフェーズドアレイレーダーによる雷嵐の初期観測Discharge　height　of　lightning　n．arrow　bipolar　eventsand　new　observations　with　phased　array　RADAR　呉亭、舟木剛、牛尾知雄、高柳裕次、吉田智、河崎善一郎Wu　Ting，　T．　Funaki，　T．　Ushio，　Y　Takayanagi，　S．　Yoshida，　Z・1．　Kawasaki　　　　　　　　　　大阪大学工学部　　　　　　　　　　Osaka　University2012年12月20日　於　近畿大学75Discharge｝height　of　lightning　narrow　bipo玉ar　events　and　new　oもservations　with　phased　array　RADAR　　　　　　　Wu　Ting，　T8uyoshi　Funald，　Tomoo　Ushio，　Yuji　Tぎkayanagi，　Satoru　Yoshida，　Zen・ichiro　Kawa8ald　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Osaka　University）　　Phased　array　radar　with　unprecedented　high　tempora1　and　spatial　resolutio皿is　used　fbr　the丘rst�qe　to　an　a・1yze　structures　of　thundersterms　producing　lightning　narrow　bipolar　eventS（NBEs）．　Locations　of　NBEs　generally　co1Tespond　weU　witll　the　deepest　convection，　but　in　80me　thu且derstorms　extending　higher　than　15　k叫pos一itive　NBEs　cluster　around，　rather　tha漉right　at　the　center　of　the　core　of　deep　convection．　Negative　NBEs　aregeneraUy　higher　than　posi磁ve　NBEs　and　are　usually　produce｛玉at　the　doud　top　of　the　thunderstorm．　PositiveNBE8，0且the　oもher　lland，　are　always　located　wen　i丑side　the　thu鉦dercloud．　It　seems　tllat　n．egative　NBEs　can．　on・Iy　be　pmduced　in　very　vigorous　thunderstonns　with　cloud　tops　higher　than　about　14�q．　Numerous　thunder・stOrm　s　With　lower　height　produce　few　negative　NBEs，　i廼dicathlg　a　heig批threshold｛br　NBE　production．0丑thebasis　of　these　findings，　it　beco艶es　vαy　convenient　a丑d　ac�prate奴）monitor　severe　thunderstorms　with登egativeNBEs。1．　　lntr◎ductienNarτow　bipolar　event（NBE）is　a　speCial　type　of．intra・cloud且ghtning（lischarge　with　ma繊y嘩stinguishingcharactehsdcs．　F。r　example，　NBEs　produce　extremelyenergetic　VHF　radiation　that　is・ne　order　of血a蜘tudelarger　than血at　prOdUCed　by　nOrmal　diScharge　eVentSヒrhomas　et　al．，2001；Jacobson，2003］．　NBEs　are　usuallyfbun“tempOra丑y　iSOIated　fめm　Other　diSCIlargeS，　butsometi簸1es　they　occur　as　the　i皿itiation　proce8s　in　otherwise雄or鵬al　hg玩ning磁8charges価son　et　aL，ユ999；Wuet　aエ，2011］．　DiScharge　heighもof　nega伽e　NBE　is　closeto，　or　even．1｛遅ger伍an，　the　height　of　the伽P。pauselS田ith　et　a1．，2004；Wu　et　al．，20121．　The　esti田atedch蹴el　le螂h　of　NBE沁s搬aUer　t溢ad�qBmith　eta1．，1999；Iju　et　a1．，2012】．　For　this　reaso過，　NBE　is　alsoca皿ed　co】Utpact　intrac1oud　d三seharge（CID）．　　Due　to　the塩ctもhat　the　strong　hlgh食equen¢y　radia’tion　produce曲y　NBE　ca豆penetrate　the　ioEosphere　a孤dcan　be　conveniently　observed　by§就e1五te，　NBE　is　a　po・幡tial　Candidate　fbr搬0臓itO血g　SeVefe　COnVe面ve　aCtivi・ties丘om　space．　Howeve葛such　sateVate・based搬o丑it。r’ing　cannot　be　realined　u且t丑the　relatio魅ship　betwee豆NBE　productien　and　thunderst。rm　ac舗ties　is　we皿es・tablished．　Over　the　last　decade，　nla塾y　studies　have¢011−tribute｛至to　exa澱ining　such艶王aもionship正Suszcynsky　andHea鴨e葛2003；Jacoわso且and　Heavner，2005；Wiens　etaL，2008】．　Overa且result　indicates伽t　NBEs　tend　toOccur　in　the　most　vigorouS　thunderStormS，　but　statistiCala且alysis　on　the　relationship　betWeen　NBE　rate　and　var’ious　pafameters　of　tbunderstorm　does麟show　a　Strongco獄elation．0醐1e　other　ha臓d，　case　studies　ou　th�oderStOrm8　prOdUCing　NBES　are　Still　rare，　and　SUCh　StUdieSmaiply最》cus　on　pos姫ve　NBEs［Fierro　et　al．，2011；Lu　eta1．，2012】．　As　de鵬o且strated　by　Wu　et　al．12011】，　the　per・ceutage　of　negative　N】BEs　has　the　tende丑cy　to　increasewith　increasing　convective　strength．1加ther　words，　Vig・orous　thunder8tOrms　are　more　likely　to　produce　negativeNBEs．　Therefbre　i伽加portant　to　class量シposi擁ve　audnegative　NBEs　when　analyzhlg　the　relationship　betweenNBE　and　thu丑derstorm，　and　special　attention　should　bepaid　to　thundersも《）】�os　producing　negative　NBEs．　　A　significant　and　somehow　mysterious　feature　of　neg’ative　］＞IBE　is　its　large　discharge　height．　Di3charge　heightof　negative　NBE　is　genera丑y王arger　tha11　that　of　po8ihveo聡es　and丑o皿a1　intracl◎ud　discharges．　So田e豆egativeNBEs　are　es髄ated　to　be　sig�u丘ca変t！y　hi窪her　than　thetropopause【Smith　et　al．，2004；Nag　et　aL，20瑚，　w｝iiehis　di臼暖cu蔽t　to　under鳩tand　beca疑se　thunder君loud　has　littlechance　to　develop　tO　such　height．　Wu　et　a三．［2012肇caIcu・Iated　discharge　heights　of　thousands　of　NBEs　i簸　tworegioPs，　and　de搬onstrated　that　all　NBE8，　includingaegative　NBEs，　are　produced　inside　thundercloud，　a丑dext「emely　la「9e「esults　i無Previous　studies　are　pr6bablydue　to　computatio益e蜘rs．　Howeve葛so　f盃there　is　stmno　direct　evidence　to　prove　that　negative　NBEs，　occur。ring　higher　than　15　km　er　even　elose　to　20　km，　are血sidethundercloud．　　In　this　paper，　we　Will　show・bservations　of　NBEs　bylOW　frequenCy（LF）lightning　IOCatiOn　Sy8tem　COmpriSing9　statio惣s　and　si皿ultaneous　oわservat董on　of　thundersto】�os　by　a　phased　array　radar（PAR）with　the　highesttempoml　an虚spatiahesolu廿。ns血studies。fNBE・Suchcoordi漉ated　observation　provides　the　best　chance　80　f会rto　e】姻ロe　the　relationship　between　M3E　productionand　thunderstorm　structure．　As　a丑i皿溢al　report　of　the五rst　oもservatio蹴in　the　summer　of　2012，　this　paper　dealswith　spatial　relationship　between　NBE　a慧d　parent76thunderstorm．2．　ExperimentLF　lighming　1・cati・n　system　in　Osaka　regi・n・f卿anhas　been　set　up　since　the　summer　of　2011．　Dur血g　thesumlner　of　2012（period　for　this　study），　there　were　9　sta・tions，　show丑as　red　squares　in　Figure　1．　Eac．h　statiollwas　equipPed　with　a｛hst　antenlla　with　fi’equency　rangeof　400　Hz　to　l　MHz　and　decay憾me　constant　of　200　ps．Elec面c行eld　cha皿ge　signals　were　digitized　with4・megasa田plelsec　sampling　rate　and　12・bit　resolutio皿．All　statio皿s　are　synchronized　by　GPS　receivers．　Detaisof　tllis　system　were　described　by　Takayanagi　et　a1．【20111．　　3・D　locations　of　lightning　discharges　are　autOmaticallydetermined　by　inte�uferometry　technique，　and　rea1。timemonitoring　of　lightning　activities　in　Osaka　reg重on　hasbeen　reahzed　since　the　8unlmer　of　2012．　Locations　inFigure　l　are　from　resUlts　of　rea1・time　monito血g．　How・eve葛NBEs　have　veズy　dear　peaks，　so・it・i8・better・to　u8etime−of’a】�uval（TOA）technique　to　locate　them．　ln　thiSstudy，　locations　of　NBEs　are　all　determined　with　TOAtechnique．　Because　of　relatively　sman　sample　of　NBEs　inthis　stud箔we　nlanuaUy　checked　wavefbrms　and　locationresults　of　a皿NBEs　t｛》make　sure　there　i8　no　apparenterror．3・D　location　error　for　NBE　sh，ould　be　smaller　thanlkm，　as　Takayanagi　et　al．【2011】compared　locatioロre’sU　lts　determined　by　this　system，　which　only　contained　4stations　at　that　time，　with　those　determined　by　a　VH：FinterferOmetry　syStem，　and　the　differenC6　waS　nO　largerthan　l　km．　　The　PAR　stalted　wo翌king　s血ce　JUIy，2012．　It　is　a　s血・gle・faced　phased−array　system　located　hl　Suita　campus，Osaka　University（34．82°N，135．52’E；origin　in　Figure　1）．In　our　system，　the　beam　i8　electronically　steered　in　ele・vatio夏dh！ection　by　transmitting　a　fan　beam　and　receiv・ing　8cattered　signals　as　multi・beam　using　digital　beamforming　technelogy　rYヒ）shikawa　et　aL，2012】．　In　this　way，・one　rotation　of　the’antenna　can　cover　a　whole　volumetricscan，　and　the　time　fbr　volumet�uc　updates　can　be　signifi−cantly　reduced．　The　current　8ystem　can　work　in　twoSCanning　　mOdes：　fast・ObSerVatiOn　　mOde　　andWide・observation　mode．　Currently　the　PAR　is　operatedunder　tlle　Wide・observation　mode，　Which　takes　30　sec・orids　fbr　a　whole　volume厩c　8can　and　the，�qgest　scan・ning　range　is　60　k皿．　Its　temporal　resolution　of　30　sec・onds　is　far　better　than　conve孤tiona1　weather　radar　withparabo五c　antenna．　lts　spatial　resolution　is　100　m　in　ra・dial　（threction，1．2°in　az�quthal　direction　and　O．9°inelevation　direction．　Such　spatial　resolution　iS　also　much77∈」3毒tto6040200一20一4020120906。165523。Height　of　20　dBZ　（km）1　　　’ぎ．〜’o1・，　　　　　　　　　　・r�j驚無　　　　　　　　　ミ攣愚　　　　　　　　ご趨　　　　　　もむ　　　　　　　　　　サ　ゆのぴ　　　　　　　　　　鍵ゆ　　　　＼」，骨6960　−4◎　．20　0　　20　40　60　　　　　　　　　　　　　　　　　眺ヒan⊂e｛km）Figure　1．　Height　of　20　dBZ　calculated　f由m　PARreflectivity　data．　The　PAR　is　repre　sented　by　blue“＋”．Nine　stations　of　LF　lightning　location　systemare　represented　by　red　squares．　Black　po血ts　rep・resent　lightning　locations　within　±15　seconds　of　　　　　　　　　　　　　　the　radar　time．i513119753better　than　conventional　weather　rada箔　　Data’quality　has　not　been　fU皿y　controlled．　The　reflec・tiVity　data　commonly　contain　some　contaminations　fromground　dutte葛such　as　the　dark　blue　region　in　the　lowerpar七〇f　Figure　1．　Echoes丘om　such　contaminatio漉havestrong　intensity（larger　than　50　dBZ），　but　they　only　oc・cur　at　a　low　altitude（10wer　than　2　km）．　There丘me　we　useheight　of　20　dBZ　to　hldicate　evolution　of　thu漉derstomsas　shown　in　Figure　1．　Another　problem　iS　that　observa・tion　within　about　10　km　of　the’PAR　is・not　very　accuratedue　to　some　unsolved　problems　on　pulse　compression　inthis臓ewly°bu皿t　system．　So　data　within　10　km　of　thePAR　are　not　shown　as　in　Figure　l　and　2．3．　Results　　There　are　more　than　ten　thunderstorms　observed　bythe　PAR　during　the　summer　of　2012．　In　Osaka　regio皿ofJapan，　each　thunderstorm　usuaUy　la8ts　for　less　than　one．hour　with　cloud　top　height　of　around　12　km．　A　total　of232positive　NBE8　and　22　negative　NBEs　were　observedduring　the　summer　of　2012，　which　had　simultaneousobservation　by　the　P懸し。　Physics　sig皿co且vention　is　usedthroughout　this　paper3　so　positive　NBE　corresponds　tothe　discharge　between　upPer　positive　charge　and　lowernegative　charge．3j　　Horizontal　structure　　　I〆）cations　of　NBEs　usuallycorrespond　weU　with　the　reg三〇且of　s捷ongest　convection伍dicated　by　the　la�rest　20・dBZ　height）as　8how且in　　　　　　　　　20ユ20707φ◎03309　　15　　　　　よ　　　　　　　マ　　　　　　　リ　し　も　　　　　ヂ　ゆ　ぷ　もご　　　し　　　　　　　ヨδ一5鯵添；：1鷺繋恕黙覇二：議鹸縷鱒難繊ご驚tkm）儲33　　鱒30　　囎25　　−20　　樽15　　pユ0　　騨・5　　　　　　　　01stanくe｛km》15131193ハεぎ＄毒慧δ3530、、2015iO2◎12◎901．ユ50345｛km｝5−50　　締45　　陶40　　鴨35　　蝉3◎　　−25　　属20　　　　　　　　Dist己nくe｛kml臼　15　13　捻19v53ハEさ3話．蚤a252015iO30一5　1020120814・053925152◎　　25　　30◎15ta貸こe｛k励35｛kva）　i54◎13n953ハEぎ8N訟◎25　　2◎15le：　　一520120814−053955｛km｝　151◎　　　　15　　　　2e　　　　25　　　　30　　　　35　　　40　　　　　　　　◎istanc登｛km｝131195020120814燭062155一51二：゜1：：一30　−10　鞠5｛km》ll：119531　　　　　　　　　201208ユ4●060655　　　15　・　　ttず　　：・，　　t−、’　，　　L�e．　tltt　w“　　　　　　　　　　　　Distanくe｛k鶉薩｝｛km｝0　　　5　　ユoDistanく¢｛k鵜｝15151320Figure　2．　Height・f20　dBZ　calcu茎a艶d丘・m　P盛R　re皿ectivity　data．　The　PAR　is　1・・凱ted　at（0，0）．　B1ack　pluses　repre・　　　　　sent　positive　NBEs　and　b1aek　points】represent　negative　NBEs　within±15　seconds　of　the　radar　ime。II3Figure　2a　a斑12b．　In　Figure　2a　the　20。dBZ　height　is　9．Ok鵬and　NBE　height　i85．9�q．　Ih　Figure　2b，　the　20・dBZ1互eight　is　13．6　km　and　MB］匡height　is　10．7　kln．　Th，e　regioRwhere　NBE　is　produced　has　the　largest　clo蕊d　top　heightat　that題o皿entJt　apPe鵬that　NBE　is　selective　fbr　thedeepesもconvection．　Such　correspon血g　relatio豆ship　hasbeen　SuggeSted　and　repO】eted芸）y　many　StUdieS｛iJaeOl｝SOna】匹ご監1｛eavne1ち2005；VV三ens　et　a1．，2008】．However，　the　a伽｛註situa伽豆沁mOre　CompliCated。Figure　2c・f　are　from　two　independent　thunderstO瓢s。烈August　14，2012．　Cloud　tops　of　these　two　thunders加rmsstayed　higher　tha皿151こm｛br　a　Iong　t�qe，　which　is　notco血nlo豆沁　Osaka　region．　These　two　thunderstormsproduced　150　positive　NBEs　（65％）　and　ll　negativeNBEs（50％）。　Positive　MBEs　in　these　two　thu捻der8tonnsare　apParently狙ot　selective　fbr　the　deepesもconvectien；instead，　they　converge　around，　and　outside　o£the　regionwith　deepest　conve¢tion．　ln　Figure　2c　an｛12d，10cations　ofseveral　positive　NBEs　form　a　circle　right　aroun《1　the　reggion　With　the　highest　cloud　tOp，　and　a皿NBEs　are　locatedhl　regio血s　with　20・（IBZ　height　lewer　than　15　km．　Ia　Fig・ure　2e，薮｝ur　positive　NBEs　are　located　at　one　side　of　the15・�qcontour．　In　Figure　2£two避ega縫ve　NBEs（withthe　sa瓢e　locatio簸，　a】bo　shown　in．　Figure　3d）are　locatedahn。s面ght　at出e　center　ofもhe　thunaers欽）rm，　but　sevenpositive　N】B1ヨs　are　s�株疇red　near　the　edge　of　the　thun’dersto�o．　Such　fbature　can　also　be　f（｝u雄d　in　other　thu並・derstorms，　buもi乞seems　most　pronounced血very　deepconvection8．0豆epossiUe　expla登a伽n伽such　phe簸o鵬no丑is　thatunder　intense　upむa銑，　iceαysta18　with　positive　chargesare　e1evated　to　a　lligher　altitude　wh皿e　graupels（1argerand　heaVier）　ea醜g　nega穏Ve　ChargeS　St拠Stay　in　the颯ixe面hase　region，　so　the　dis伽ce　be恵ween　the鷺PPerP・sitive　charge　layer　a皿d　the　n・ain　nega伽e　charge　layerincreases　and　discharges　iB　this　region　are　less　likely　tooccur．　Anot｝監er　reaso駐血ay　be　that　a8　cloud　top　extendsinto　higher　altitude，　it　becomes　easierもo釦�otおescreening　negative　dharge　Iayer　due　to　increase　of　at。mosphe�uc　condu面vity【Riousset　et　aL，2010］，　Suchscreening　negative　charge　layer　ca慧reduce　the獄et　elec・t�ucfield　betwee皿the　main　negative　chaτge　layer　a獄dthe　upPer　po8itive　cha�re　Iayer　and　reduce　t董1e　possibi1膨ity　of　positive短3E峯｝roductio丑in　this　region．　As　a　resu猛，positive　NBEs　are　more　likely　to　occ績r　outside　of　thedeepeSt　COnVeCtiVe　regiOn．　　32　Vertlcal　structure　　Aecording　to　the　results　ofNBE　discharge　height　ca1cuねted　by　S皿ith　et　a1．釦2004】and　Wu　et滋．［2012】，　it　is　speculatea　that　posi滋ve　NBEsare　produced　betweea　the　mai皿negaもive　charge　layer782015ハεピお　10ゆ噸お工ハE当だゆ笛＝50ユ02020120707・0036091520　　　25　　　30　　　35　　　400i5ヒance（km）201208ユ4．0618251510502051015　　20　　25　　30　　35ξ）istance　（km》20120823．i80059dBZ5040302◎iOd8Z�f獣灘難50403020100dBZ50201sハEピ芸　10m0工5020ハε彰E　10a°δ工20120726−183846515ハε−望　10m冠＝540302010010015　　20　　25Dt＄tanくe（km）20120814−06065530　　35・・　　　　・02015ハε当E　10a冠工500510　　15　　2◎D垂stance｛kmD20ユ20811・15325625　　30d8Z50馳302010odBZ5040302010d8Z50403020102015ハ∈−E　10a¢＝5o20ユ5ハεさだ　10a0工20120814・・0617555　　10。02015ハε−望　10aΦ＝5015　　20　　25Distance｛km｝20120814・060855303S5　　10　　1S　　20　　　Distan⊂e｛km）20120818・1606362530dBZ50403020100dBZ5040302010VOdBZ504030201025　　　30　　　35　　　40　　　45　　　50　　　55　　　　　　　　　　　30　　　35　　　40　　　45　　　50　　　55　　　60　　　　　　　　　　　30　　　35　　　40　　　45　　　50　　　55　　　60　　　　　　　　◎ista角ζe｛km｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Disヒanくe（km）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distance‘km，Figure　3．RHI　of　reflectiVity　observed　by　the　PAR．　The　PAR　is　located　at（0，0）．　Black　pluses　represent　positive　　　　　　　　　　NBEs　and　black　points　rep］resent　negative　NBEs　withh1士15　seco聡ds　of　the　radar　time．and　the　upPer　positive　charge　layer　wh丑e　negative　NBEsare　produced　betWeen　the　upPer　positive　charge　layeralld　the　screening　charge　layer　at　the　cloud　toP．　Howev・er，　due　to　some　resUltS　of　NBEs　that　are　much　higherthan　llormal　cloud　top　ISmith　et　al．，2004；Nag　et　al．，2010】，such　speculation　is　stM　questionable．　Here　wecompare　looations　of　NBE8，　especia皿y　negative　NBEs，with　vertical　structures　of　thunderstorms　revealed　bythe　PAR　to　examine　this　issue．　　Figure　3　shows　some　examples　of　range・height　indica・tor（RHI）of　re且ectivity　with　NBE　locations．　Figure　3ashows　a　positive　NBE　of　5．7　km　i皿side　a　thundercloudwith敦）p　height　of　about　9　km．　Figure　3b　shows　a　muchmore　Vigorous　thunderstorm　with　tOp　height　of　al）out　14�q．Three　positive　NBEs　are　produced　at　the　upPer　partof　the　thundercloud．　In　fact，　all　p　ositive　NBEs　analyzedin　this　study　are　found　to　be　weU　inside　thulldercloudsregardless　of　sto】�o・top　heights．　　The　situation　fbr　negative　NBEs　is　quite　di届erent．Figure　3c　8110w8　two　negative　NBEs　right　at　the　upperbouロdary　of　the　thunder（遺oud．　Because　the　PAR　is　de・signed　fbr　observation　of　up　to　15・km　al出ude，　only丘agment80f　re且ectivity　above　15　km　can　be　captured　bythe　end　of　some　bealns　as　shown血Figure　3．　Howeve葛the　upper　cloud　boundary　can　still　be　roughly　figuredout．　In　Figure　3c，　one雄egative　NBE　i8　at　the　inner　sideand　the　other　at　the　outer　8ide　of　the　upper　boundary．　Apositive　NBE　is　produced　outside　of　the　re且ectivity　coresim皿ar　with　those　analyzed　in　section　3．1．　Figure　3d　isonly　30　seconds丘om　Figure　3c，　and　two　nega廿ve　NBEsoccurre〔l　again　at　almost　th！e　same　location．　Figure　3eshows　another　two　negative　NBEs。　The　cloud　top　is79highe「than　15　km　and　dif登cult　to　discem，　but　the　twoNBEs　see蹴to　be　quite　close　to　the　cloud　toP．　FigUre　3fshows　8imilar　situation　with　Figure　3e．　It　also　8hows　apos｛tive　NBE　at　the　edge　of　the　ref1ectivity　core．　The掩ega嫉ve　NBE　in　Figure　3g　is　weU　inside　and　the　one血Figure　3h　i8　weU　outside　of　the　thmdercloud，　somehowd漁∋rent丘om　other　cases．　The　one血side　the　thunder・cloud　may　be　due　to　lower　altitude　of　the　upper　posiもiveCharge　layer，　and　the　One　Outside　thunderCIOUd　mayもedue　to枕ansient　overshooti皿g　that　i8　not　captured　by　thePAR．　Figure　3i　shows　a　very　low簸egative　NBE（13．3�q），曲ich　is　als面ght　at　the　top　of　the　thunderdoud．　　In　summary，　positive　NBEs　are　always　well　insidethundercloud　wh丑e　negative　NBEs　are　usuany　at　theupPerわoundary　of　the　thundercloud．　Some価mes　nega・犠ve　NBEs　are　at　the　i∬ner　side　of　the　boundary　wh戯esometimes　they　are　at　the　outer　side，　which　may　be　dueto　d遜erent　8i加ati◎ns　analyzed　above．　Figure　48hows　ascatterPlot　of　discharge　height　of　al1　NBEs　versus20・dBZ　hei帥t　of　parent癒understoms．　Keep　in　mindthat　the　aetua18to】�o一toP　lleight　is　a　little　higher　than20・dBZ　height．　N「ega嫉ve　NBEs　are　generany　higher　th訊npositive　NBEs．　One　negative　NBE　is　exceptiona孤y　low（8．1�q），whic｝1　may　be　similar　with奮hree孤egativeNBEs　around　7　km　reported　by　Wu　et　a1．【2012】．　It　mayindicate　that　negative　NBEs　can　aIso　be　produced　belowthe狙ain塾egaもive　eharge　layer，　but　it　is　more　likely　thatSuch　10W　negat1Ve　NBES　are　d置brent丘om　other鵬ga・もive　NBEs　in　ce就ain　re璃pect　such　as　VHF　radiationcharacte】盛stics．　But　such　cases　are　very　rare（0．073％inWu　et　al。【2012】a録d　1�q22�q堀s　study），　a盤a　we　w皿盤ot　fhrther　discuss　them沁甑8　S加dyと　Apart丘o斑the　exceptionally　low　one，　the　lowe8t　nega’．tive　NBE　is　ユ3．3　�q　and　t．he　highest　one　is　16、0�q．1514ハ璽12ご蚤婁19岩2810　　　　　12　　　　　14　　　　20dBZ｝琶e匁響箕｛�q｝1618Figure　4．Height　ofa皿NBEs、　hユthis　study　versus20。dBZ｝heig1xt　of　their　parent　thunderalouds．　Atthe　black　line，　NBE　height　e〔luals　20。｛BZ　heiぎht．’Most　of　negative　NBEs　a翌e　c1ustered　around　the五ne　of　　eq窺al　NBE　height　and　20−dBZ　height，　i孤〔五｛コating　nega・　　tive　NBEs　occur　near　the　upPer　boundary　of　thunder・　　do越ds．　Positive　NBEs，　on　the　other　ha勲d，　are　usuany　　狙uch　lower　than　the　20・dBZ　lleight．　Asもhe　20・dBZ　　height　increases，　some　positive　NBEs　also　reach“uite　　close　to　t！1e　doud　toP，　but　all　of　the血are　sti【【inside　the　　thundercloud．　Such】result　is　collsistent　with　the　no嫉on　　that　positive　NBEs　are　produced　below　and嚢egative　　NBEs　above　the　upPer　p。sitive　cムa�re　layer．4．　Discussien4．1Height　threshold　fbr　NBE　　　Wu　et　al．【2012］pr。posed　a　hypethesis　that　NBEs　can　only　be　producedaわove　a　certain　height（‘‘critical　height’，）．　Our　observa・tion　is　consistent　with　such　hyp　ot1lesis，　esp　ecially　fbr簸ega廿ve　NBE．　Discharge　heights　of　negative　NBEs　intぬis　study　range丘om　13．3　to　16．O　km　（except　fbr　theespeciany　low・ne），　and　most　of　them　are　betWeen　14and　16　km．　Such　dis面bution　resembles　the　lowerもa皿ofthe　distril）utions　i識GuangZhou　and　Chongqing　of　Chna（see　Figure　6　in　Wu　et　al．［2012］）．　This　hypothesis　i　xdi・cates　that　o撮y　when　the　charge　layers　respo血sible　fbrproduction　of　NBEs　are　med　above　tke面tical　heightcan　NBEs　occur．　Since　negative　NBE　is　produced　nearthe　upPer　boundary　of　thundercloud，　the　thundercloudtop　has　to　develop　to　the　critical　height，　which　is　proba・bly　around　14　km，　before　negative　NBE　can　eceur．　H。w・eve葛thundersto】em　with　cloud　tGp　of　hlgher　tha漉14�qis　very　rare　in　Osaka　region（the　PAR　is　on玉y　desig孤e（至藪）robservation　of　up　to　15�q）．　Most　t】hundersterms　h10saka　region。nly　developed　tO　around　12�q◎r　eve聡Iower，　and　no　negative　NB猛s　were　produced．　Cloud　topsof　some　rare　cases　analyzed　in　section　3．2　exceeded　thecritica1　height　and　produced　several　negative　NBEs．　Thehighest旗egative　NB猛is　only　16．O　km　in　this　study，compared　With　larger　than　16　km飴r　majority　of　nega・tive　NBEs　i笠south　C�qa［Wu　et　al．，2012】，　which　is　alsoam謡｛restation　of　much　lower　storm　top　in　Osaka　regionthan　t｝1at　in　south　China．4．2Slg醐cance沁r　moni象or納g　severe　thmde給tom　w殺hNBE　　　When　ana】tyzing　the　rela琶oぬship　between　NBE孤“thunderstorm，　previous　studies　usuaUy　make　nodisc舳at濠on　between　positive　a狙d皿ega極ve　NBEs［Jac・bs。n　and　Heavner，2005；WieEs　et　al．，2008L　Wbsuggest　that　negative　NBE　iS　more　use魚1　and　aceurate血in｛五Cati鍛g出e　deepeSt　COnVeCtiOn．As　analyzed　in　this　study，　negative　NBEs　are　onlyproducea　in　the　most　vigorous　thunderstorms（usuanyhigher　than　14　km），　a丑d　negative　NBEs　always　o�tur80near　the　upPer　boundary　of　the　thunderclou（1．　Therefbre，if　we　can　detect　negative　NBE　and　determine　its　height，we　can　estimate　the　thunderstorm　top　height　right　fi’omthe　negative　NBE　height．　Even　if　we　cannot　determineNBE　height，　we　can　rough　Iy　decide　the　severity　of　thun・derstorm　by　the　presence　of　negative　NBE．　As　long　asnegative　NBE　is　produced，　the　thunderstorm　has　proba・bly　developed　above　at　least　14�q，　which　is　quite　se・vere．　ln　this　way，　severb　thunderst・rms　can　be　conveu・iently　monitored　by　detecting孤egative　NBEs．5．　Conclusions　　1」ocations　of　NBEs　detected　by　LF　lightning　locationare　compared　with　thunderstorm　structure　observed　bythe　PAR．　lt　is負）und　that　NBEs　usually　correspond　wellwith　the　deepest　convection』owever，　in　some　thunder・storms　with　intense　updraft　extending　above’15　km，positive　NBEs　are　pmduce｛l　at　the　pe】riphery，　instead　ofthe　center，　of　t五e・deepest　convection。　This　may　be　be・cause　of　decrease　of　electric　field　due　to　elevation　of　theupPer　positive　charge　layer　or負）rmation　of　screeningnegative　charge　layer　in　tlle　region　of　the　deepest　con・vectlon．　　Positive　NBE＄a罫e　us囎lly　lower　than　negative　NBEs．Positive　NBEs　are　always　produced　wen　hlside　thunderdoud　while且egative　NBEs　are　usually　close　to　the　upPerboundary　of　the　thundercloud．　Nega撮ve　NBEs　were　onlyproduced　ih　a「feW・thunderstS）ms　with　the　deepest　con・vection　whUe　pumerous出understorms　with　shanowerconvection　did皿ot　prod舷ce　any　Ilegative　NBE，　a　plle・nomenoロconsistent　with“critical　heighti’hypothesisproposed　by　previouS　studメSucll　fbature　also　makesllegative　NBE　a　pe�ufect　proxy長）r　mo血ω血g　severethunderstorm。Acknowledgments．Liu，　H．、　W　Dong，　T．　Wu，　D．　Zheng，　and　Y　Zllaロg（2012），　Observation　of　co田pact　intracloud　discharges　using　VHF　broadband　inter艶rometers，　J．Geophys．　Re8．，117，　DO1203，　doi：10．1029／2011JDO16185．Lu，　R，　B．　Zhu，　M．　Ma，　L．　W¢i，　and　D．　Ma（2012），　Observations　of　narrow　bipolar　event3　during　two　thunderstOrms　in　Northeast　China，　Sci．　China　Ea就h　Sci．，　doi：10．10071sll430・012・4484・2Nag，　A．，　V．　A．　Itakov，　D．鵬alikis，　and　J．　A　C】ramer（2010），　On　phenome・　nology　of　compact　intracloud　lightning　digeharges，」．　Geophys．　Res．，　　115，D14115，　doi：10，1029／2009JDO12957．Riousset，」．　A．，　V．　R　Pasko，　P．　R．　K『ehbiel，　W．　Rison，　and　M．　A．　Stan！ey　（2010），Modeling　of　thundei℃10ud　screening　charges：1皿plications　fbr　hlue　and　g童gantic　jets，　」．　Geophys。　Re8．，　115，　AOOEIO，　doi：10、1029／2009JAO　14286．Rison，　W．，‘R．」．　Thomas，　P］K　Krehbiel，　T．　Hamlin，　and　J．　Harlin（1999），　AGPS・based　three・dime】tsional　lightning　mapping　system：Initial　ob・　servations　in　Central　N’ew　Mexlco，　Geophys，　Res。1．£tt．，26，3573−3576，　doi：10．1029／1999GLOIO856．Smith，1）．，　X．　M．　Shao，　D．　N．　Holden，　C．　T．　Rhodes，　M。　Brook，　R　R．　Kre・　hbie】，　M．　Staロley，　W．　RisQn，　and　R．　Thomas（1999），　A　distinct　class　of　isolated　intracloud　lightnL【1g　discllarges　aロd　their　associated　radio　emission8，　　」．　　Geophy8．　　Res．，　　104（D4），　　4189−4212，　doi：10．102911998JI）200045．S1nith，　D．　A．，　M．」．　He琴vner，　A．　R．　Jacob＄on，．XM．　Shao，　R，　S．　Massey，　R．　」。Sheldon，　and　K，　C．　Wiens（2004），　A　method　for　determining　intra・　cloud　lightning　and　ionospheric　height8　from　VL、F／LF　electric　field　rec・　ords，翫dio　Sci．，39，　RS　1010，　doi：10．’1029／2002RSOO2790．SuszCynsky，　D，　M．，　and　M．」．　Heamer（2003），　Narrow　bipolar　events　as　indicatOrs　of　oouvective　strengt瓦Geophy8．　Re8．　Lett．，30（17），1879，　doi：10．1029／2003GLO17834．’Thlcayanagi，　Y，　M，　Akita，　Y　Nakamura，　S．　Yb8hida，　T．　Morimoto，　T．　Ush・　io，　Z．　Kawasaki，　and　K．　Yamamoto（2011），　Deve1opロ1ent　of　VLFIL、F　Bands　Interferometer　and　its　Initia10bserva亡ions，　IEEJ　Trans．　EM，　131，716・722，doi：10．15411ieej�q8．131．716．（in　Japanese）T｝lomas，　R．」．，　P　R．　Krehbie1，　W．　Rison，　T．　Hamlin，」、　Harli”and　D．　Shown（2001），　Observations　of　VHF　source　poweどs　radiated　by　light・　ning，　Geophys．　Re3．　Lett．，28（1），14＄ltS6，　doi：10．102912000GLO　11464．Wiems，　K　C．，　T．　Hamlin，」．　Harlin，　and　D．　M．　Suszcynsky（2008），　Itela・　tionships　among　narrow　bipo！ar　events，“totar　lighming，　and　rada直轟・　ferred　colwective　strength　in　Great　Pユains　thunderstorms，」．　Geophys，　Res．3113，　DO5201，　doi：10．102912007JDOO9400．Wu，　T，　W．　Dong，　Y　Zhang，　and　T．　Wa�r（2011），　Comparison　of　positive　and　negative　compact　intracloud　di�tharges，」．　Geophys．　Re8．，116，　DO3111，　doi：10．102912010JDO15233．・Wu，　T，　W』ong，　Y　Zhang，　T．　Funak圭，　S．　Yoshida，’r．　Mor三moto，　T．　Ushio，　and　Z．　Kawasaki（2012），　Discharge　height　of　lightning　narrow　bipolar　eve混ts，」．　Geophys．　Res．，117，　DO5119，　doi：10．102912011JDO17054．Yoshikawa，　E，，　T．　Ushio，　Z．　Kawasaki，　S．　Yb8hida，　T．　Morimoto，　R醗zu・tani，　and砿Wada（2012），　MMSE　beam飴ming　on触・scanning　phased　array　weather　radar，　IEEE　Trans，　Geosci．　Remote　Sens．，　in　press，　doi：10．1109！TGRS．2012．2211607．　　This　work　was　8upPorted　by　the　prqlect　fbr　develoP・ment　of　phased　array　radar丘om　the　National　lnstitμteof　lnformation　and　Communications　Technology．ReferencesFierro，　A　O．，　X．　M．　Shao，　T．　Hamlin，　」．　M　Reisne葛and　J．　Har1三n（2011），　Evolution　of　eyewall　convective　eve蹴s　as　indicated　by　intracloud　and　cloud・tO・ground　ligh亡ning　activity　duri皿g　the　rapid　intens漁cation　of　hurricanes　　Rita　　and　　Katri【皇a，　　Mon．　　Weather　　Rev．，　　139，　　1492−1504，doi：10．117512010MWR3532．1．Jacobso鶏」匁R（2003｝，　How己o　the　strongest　radio　pu18es蝕om　thunder　8torms　re】btc　to琵ght】話ng　flashes？，」．　Geop！IYs。　Re8，，108α）24），4778，　doi：10。102912003JDOO3936．Ja◎obsoqムR．，　and　M．」．　Heavner（2005），　Comparison　of　narrow　bipolar　events　with　ordinary　lightning　as　proxies　for　sevefe　convcction，　Mon．　、脆ather　Rev．，133，1144・−1154，　doi：10．1175瓜IWR2915．1．81輻射科学研究会資料　　　　RSI2。llリッジ付円形開口を用いた近接場光ディスクならびに金属開口から発生する表面プラズモン　　　　　　　ポラリトンについての検討Numerical　stUdy．on　near−field　optical　disk　with　a　ridged−circularape］【加re　and　surface　plasmon　polaritons　from　a　nano−aperture堀浩樹Hiroki　Hori　関西大学Kansai　University　北村敏明Toshiaki　Kitamura　　関西大学　Kansai　University　　　岸岡清　Kiyoshi　Kishioka　大阪電気通信大学Osaka　Electro−Communication　　　University2013年3月　15日於関西大学82概要：本研究では，FDTD法を用いて，リッジ付円形開口を用いた近接場光ディスクの特性解析を行うとともに，ナノ開口から発生する表面プラズモンポラリトンについて検討を行う．まず，リッジ付円形ナノ開口に平面波を入射した場合について近傍界の解析を行い，リッジを設けることによる特性変化について検討を行う．次に，リッジ付円形ナノ開口を用いた近接場光ディスクの特性解析を行い，遠方散乱界を求めるとともに複数記録マークを用いた場合の読み取り特性を明らかにする．最後に，2次元解析モデルを用い，金属ナノ開口から発生する表面プラズモンポラリトンについて検討を行う．1．まえがき　光の回折限界により，レーザ光の短波長化やレンズの開口数の増加を利用して光ディスクの記録密度を増加させる方法には限界があることが知られている．その上限を打破する技術の一っとして，近接場光を利用して記録マークの生成および読み取りを行う方法が考えられる．これまでに近接場光を発生させる方法として，様々な構造のナノ開口やナノアンテナが提案されている［1−4］．　本研究では，リッジ付円形ナノ開口を用いた近接場光ディスクの特性について検討を行う．解析には電子の運動方程式を結合したFDTD法を用いる［5−7］．まず，リッジ付円形ナノ開口に平面波を入射した場合について近傍界の解析を行い，リッジを設けることによる特性変化について検討を行う．次に，リッジ付円形ナノ開口を用いた近接場光ディスクの特性解析を行い，遠方散乱界を求めるとともに複数記録マークを用いた場合の読み取り特性を明らかにする．　本論で述べるように，複数記録マークの読み取り特性の結果より，記録マーク問距離を開口幅に比べて十分大きくしても隣接記録マークの影響があることが明らかとなった．この原因として，金属開口から表面プラズモンポラリトンが発生していると考えられる．そこで，最後に，理想金属を用いた2次元解析モデルを用い，金属ナノ開口から発生する表面プラズモンポラリトンについて検討を行う．2電子の運動方程式を結合したFDTD法　本研究では，電子の運動方程式とマクスウェルの方程式を連立させるFDTD法を用いて金属媒質の解析を行う．　まず，電子の運動方程式について考える．ここで，プラズマを構成する荷電粒子である自由電子は電磁界の力が働かないときには静止しているとし，他粒子との衝突回数も平均的なものをとって一定とする．実際には，プラズマを構成する粒子は，微視的にみれば温度に対応した熱運動をしている．しかし，その速度は位相速度に対して十分小さいため無視し，十分大きなスケールでの電磁界の影響による荷電粒子の運動のみに着目する．金属中の自由電子による分極を古典力学的な運動として記述するDrudeモデルは以下の図1で表される．　　　　　■■■レEc・：E←翻一川γ書rFig．1・Drude・model．　図1に示すように，電荷一e，質量mの自由電子が電揚Eのもとで，摩擦力を受けながら運動するという状況を考える．この自由電子の運動方程式は，電子の変位をrとして83　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dr　　　　　　　　　　　　　　　　　　m−：一÷一十nv＝：一一＝　一一eE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt2　　　dtと表される．ここで，電界E（t）＝石oゼ溜で表されるとすると，r（t）は次式により求められる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　・oト＿羨一ω）E分極ベクトルPはP＝−noerより　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝切ω器ω）Eと表される．式（3）を電束密度D＝εoE＋Pに代入すると，次式のようになる．D従って，金属の複素比誘電率ε；　（tO）は，次式に示すDmdeの式によって与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2　　　　　　　　　　　　　　　　ε；（w）＝’＋rk）＝舶一ω射ノ〔ω轟〕＝Nlコ（nr一ノη，）2（1）（2）（3）（4）（5）ただし，anは真空中の誘電率，ωρはプラズマ角周波数yは衝突周波数である，また，　Nは複素屈折率，叫及びniはその実部及び虚部であり，ωρは以下のように表される．…（6）ここで，　no，　mはそれぞれ電子の密度および質量，　eは素電荷である．　金属の誘電率は，光の周波数においてその実部が負の値を取る．ゆえに，従来のFDTD法に適用すると電磁界が発散してしまう．本研究では，電子の運動方程式を結合したFDTD法を用いて金属媒質を取り扱う．この手法を用いれば，非常に簡単に定式化をすることが可能になるとともに，より直接的に物質の物理的振る舞いに基づいたものとなっているため，金属媒質における他の現象を扱う場合に対しても容易に拡張することが可能である。　式（1）を電子の速度U・dr／dtを用いて記述すると，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　溺璽＝一θE一翅四　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dtとなる．　次に，マクスウェルの方程式にっいて考える．金属内には自由電子の運動による対流電流が存在する．電子の速度U，電子の密度n。，素電荷eを用いると，その対流電流密度は一neeuとなる．よって，マクスウェルの方程式は以下のように84表すことができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε・う7＝▽×H＋”・eu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ・7＝一▽xE　解析では，式（7）および（8）を連立して解く．これら3つの式に対して，通常のFDTD法における定式化と同様に，空間及び時間微分について差分化を行い，逐次計算していく．3リッジ付円形開口を用いた近接場光ディスクの解析　　　　　　　　∵翻一　　　　　　　　　　あ濫墜＿＿一＿一　　毒y　　　↑　　　　　　　（a）Side　view　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Cross　section　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。2　Ridged。circu夏ar　nano−apertllre・12奪≧・IMIlll薫郵　0・20ρ200　−ISO　碧100　●50　　0　　50　　100　150　200　　　　　　Distan�t【�o】　　　（a）Circu量ar・nano・aperture言伽盤300�_‘剛宅塁1≡　200　ト…・の　　　　く£｝　100r’”5°°「7コ｛…「7コ　0　噂200　＿150　−100　−50　　0　　50　　100　150　200　　　　　　　Distance【nm】（b）Ridged。circular　nano一叩erture（8≒30nm）1一森＝：鍵舗Fig。3　Neai�`fieBd　intensity。85　図2（a），（b）にリッジ付円形金属ナノ開口の構造を示す．金属にはAgを用い，その複素屈折率を1吟qo74�S【81，金属厚を150nmとする．y方向に偏光した波長65enmの平面波を開口に入射し，開口付近の電界強度を求める．ここで，一辺5nmの立方体セルを用いてFDTD法解析を行っており，解析領域端にはPML吸収境界条件を用いている．　図3に開口下15nmでの電界強度の2乗（1馬12）の分布を示す．ここで，リッジがない場合（円形開口）およびリッジがある場合（g＝＝30nm）の結果をそれぞれ（a），（b）に示しており，いずれの図も円形開口におけるIE，，12の最大値で規格化している．リッジを用いることでx軸およびソ軸のいずれの方向に対してもスポット幅が小さくなり，より大きな電界強度が得られていることがわかる．　次に，ギャップ幅gを変化させた場合について最大電界強度の2乗および半値全幅（FWHM）をそれぞれ図4（a），（b）に示す。図4（a）より最大電界強度はギャップ幅9が約30nmの時に最大になり，ギャップ幅をそれ以上小さくしても最大電界強度は小さくなっていることがわかる．また，図3（b）よりギャップ幅gを小さくすればするほど，半値全幅は小さくなっていることがわかる．500　400嘗嚢3・…宅，§唇200髪　！oo　o0　　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　　100　　　　　　　81nm】篭20「一一コ1。。L　80冨塁6°麦　4020マー一一t’y一一サ甲　、　｛．”−1。L乙＿晶＿o20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　8｛｝　　　　　董009【nm】�AMaximum蓋轟舵盤s晦・　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）FWHM　　　　　　　　　F護9。4N�竃m簸eM　characteriStics　as　funct董on　ofg・（｝ausssian　Bea】口臓．　　　　　　πr感霊00n蹴　　　　3ll藩1　　　こ蕪．，＿．．　骸驚ぴ、ご一灘．粕罰止　　山”，q；綴繍ン照：三：：1三：灘灘無．憲願一　　曹一2・瓢嘘！51m葱　　蟹§灘　　　　　　一2・・璽職灘三響峯ミ鍼三継蹴一［ヨMetalIic　Film　　臼Pr◎童ec歯e　Fil繊口Phase　Cha�re　D嫉團Recorded　Mark口Subs鰍eFig．51）isk　structure・86　図5に近接揚光ディスクの構造を示す．近接場光ディスクは金属ナノ開口の下に保護層で挟まれた相変化記録層を配置した構造となっている．ここで金属ナノ開口には，図2（b）に示すリッジ付円形開口（g＝30nm）を用いる．相変化記録層の屈折率は4∬4�S（結晶状態）とし，その中心に直径WRで厚さ15nmの円柱形の記録マークを配置している．ここで記録マークの屈折率は4．2−1．野（非結贔状態）としている．また，保護層および基板の屈折率をそれぞれ2．2，ならびに1．5としている．また，対物レンズの朋口数はNA・・0，6とし，入射波1む方向に偏光した波長650nmのガウスビームを用いる．O≡ヨー2三一4署1：　−6ξ．8鶴1090（a）xy−planeoO1：｛。2090（b）x乞一P霊ane0Fig．6　Far−fierd　scattering　patterns．透過波の遠方散乱界を図6に示す．ここで，拶平面およびxz平面における散乱界をそれぞれ（a），（b）に示しており，どちらのグラフとも最大値がOdBになるように規格化を行っている．また，実線および点線はそれぞれ記録マークあり（WR＝　100nm）および記録マークなしの時の結果を示している．図2に示すようなy方向にギャップg＝30�oをもつ開口に，y方向に偏光したガウスビームを入射させた場合，遠方散乱界はy方向に広がりが大きくなることがわかる．　次に，複数記録マークを用いた時のクロストーク特性について検討を行う．図7（a），（b）に示すように，それぞ初方向およびz方向に隣接記録マークが並んでいる場合について考える．先ほどと同様に，リッジ付金属開口（g＝30nm）を用い，記録マークの直径をWR＝　l　OOnmとする．隣接記録マークの中心間の間隔dyおよびdzをパラメータとして読み取り特性の解析を行う．ヴ�ly100　nm囹1dvヲb！＞rd・II100nm（a）A璽ongアaxis（b）Along　Z　axisFig．7　P葺ural　recorded　mar駄s．872．4＿＿−V−−r・一・−T−・−T．H2．2　2套1£§聯暑14衰　　い£1・2貼1物／r゜’810．6，　100　　　2◎0　　　300　　　400　　　500　　　　　　　4｛nm】　　　　　　　｝’（a）A翼ongア　axis　　　｛　のヨ600　　7002．22　1．8暴δ1．6翼雇　i・4乳21o．8⊃・1一，．，．，i　l建一t一ト……・一、脳脚→　　のゆのぬ「°’”n°m’m　……1　鯖帽m・n，田　顧一噂n・n・m蟹00　　　200　　　300　　　400　　　500　　　　　　dlnm］　　　　　　　3（b）Along　z　axis6◎0　　700Fig．8　Clossta璽k　charaeteristies・y方向およ洗方向に隣接記録マークがある場合の出力特性をそれぞれ図8（a），（b）に示す．ここで，開口数？VA＝0．6の対物レンズを仮定し，遠方散乱界を積分することにより出力を求めている．また，隣接記録マークの配置をm−m−m，n−m−m，m・n・m，およびn−n・mで表している．ただし，mは記録マークがある場合，　nは記録マークがない場合を示している．また，いずれのグラフとも，図5の構造において記録マークがない場合の出力で規格化を行っている．図6（a）に示したように遠方散乱界がソ方向に広がるため，開ロサイズに比べて十分大きく記録マーク間距離を取ってもタ方向に記録マークを並べた場合には，図8（a）に示すように隣接マークの影響を強く受けていることがわかる．この原因として，金属開ロから表面プラズモンポラリトンが発生し，金属膜に沿って±y方向に伝搬していることが考えられるため，次節においては，金属膜に沿って伝搬する表面プラズモンポラリトンについて検討を行う．4金属開口から発生する表面プラズモンポラリトンについての検討III：airκよド）！［1＞嚢菰霧繋灘欝簸灘嚢翼レ∬：airFig。9翼MI　waveguide・図9にMI導波路の構造を示す．以下では，　z方向に一様な2次元モデルで考える．空気中に厚さhのAg膜が置かれた上下対称構造となっており，＋y方向に表面プラズモンポラリトン（TMモー一ド）が伝搬する場合について考える．ここで，　Agは理想金属であるとし，屈折率1ト42ノであるとする。マクスウェルの方程式より，空気中および金属中における電磁界を次式のように表す．88x＞kにおいて　2Hz＝4e胴」侮♂3x　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　k3e’」PYe’k3xへ£，＝−jA　　　　　　　　　ωε0ε3　　　　　E＝＿1歪　β　θ一吻θ一た・x　　　　　　　　　ωε0ε3x＜−kにおいて　　　2　　　　　H，　・Be一ノIVek・x！E，一∫B−1．k2e・働e…　　　　　　　　　ωε0ε2E−＝＿B　　β　　eづtW　ek・エ　　　　　　　　　ωε0ε2　−k＜x＜kにおいて　　2　　2H一犠Ce口j｛ly　ekixキDe−jfly　e”ksx＼£，一　jc．　｝−rkNe−jβ・e・、�d」D，1　−rkxe−」飽e−…　　　　　Eア＝ノC　　　　　　　　　ωε0εl　　　　　　　　　　　　　　　　　togOεl　　　　　E．＝−cfiθ一i／lyeksX　”＿　D，B　e−itwe−kix　　　　　　　　　ωεbε董　　　　　　　　　　ωε0ε1（9a）（9b）（9c）（10a）（10b）（10c）（11a）（11b）（11c）F±bl2においてHzおよびEyが連続であることより，次式の分散関係式が得られる．ただしε2＝ε3とする．　　　　　　　　t舳確一矯・・ddm・de　　　（12・）　　　　　　　　tanhkig−一篶・even・m・de　　　（12a）89108て　ξヨ言4　2　　00　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　　　　β【IO7m“】Fig．10　Dispersion　relation・図10にIM噂波路の分散関係のグラフを示す．ここで，金属膜の厚さh＝＝5ermおよび100nmの時の結果を示しており，衝突周波数およびプラズマ角周波数をそれぞれ搾OHる妬＝125×lO16rad／sとする．衝突周波数およびプラズマ角周波数は，波長650nmにおけるAgの屈折率（n，・・0，　ni　tl．2）を（5）式に代入することにより求めている．炉50nmの時は，同一周波数で比較した場合，奇モードに比べて偶モードの方が伝搬定数βが大きくなつており，　h＝100nmの時は，このグラフの範囲内では，偶奇モードの伝搬定数の差はほとんどないことがわかる．婁冨α8甚α6董lq4Σ◎．2O。30◎0　−2000　噛1000　　　0　　　　　　　x｛nm】100◎　　　20BO　　　3000�AOdd　mode’翫，暮1°劉一1−300◎　4◎◎0　．塞000　　0　　　100◎　2◎0◎　3◎00　　　　　　　x　｛nml（b）Even　modeF韮g。11荊agne輔c薮e置d　distrib耐ion（ゐ＝璽00nm）．ゐ司00Rmの時の偶奇モー・一ドの界分布（疏成分）をそれぞれ図11（a），（b）に示す．ここで入射波の波長は650nmとしている．偶奇の決め方はEy成分の偶奇対称性に基づいているため，図11のHz成分は奇モードで偶対称，偶モードで奇対称となっている．90Gaussian　Beamhlt．yFig・12　Nano噸aperture・　次に図12に示すように，金属開口に．y方向に偏光したガウスビームを照射した時に金属膜に沿って伝搬する表面プラズモンポラリトンについて検討を行う．ここで，金属は理想金属Ag（屈折率ハ俸4．2ノ）とする。　z軸方向に一様なモデルを考え，FDTD法を用いて2次元解析を行う．解析においては，一辺5nmの正方形セルを用いている．また，次式に示す重なり積分を用いて，表面プラズモンポラリトンの評価を行う．Overlap　Integra　1＝1∫鼻∫�ty）脇ωd刈2∫毒i斯“y）12dx　」誰IH．．（x）12dx（13）ここで，H。n（x）は正規モードの界分布であり，＊は複素共役を示している．また，　HOf（x，　y）はFDTD法により得られた時間波形H．（x，y）を用いて次式により計算したフェーザ表示（複素数）である．H調一≒∫：H・〈x・y＞e−」utt　dt（14）一〇dd　mode一開融℃ven　modcα8葛α6書tL9°・4　0．20司5000　9000　−2000　　　0　　　2000　　4000　　6000　　　　　　　y【�o】（a）　Whole　region一〇dd　mode観．印帥even　modeα81’1：：1．α2！111o〔5000　　5200　　5400　　5600　　5800　　6000　　6200　　　　　　　y　［nm】（b）ア≧5000nmFig。13　Overlap　integra置（か＝200nm，擢臨50nm）．91　図13（a）に重なり積分の計算結果を示す。ここで，金属膜の厚さh・200nm，開口幅iV・・50nmとし，実線，点線はそれぞれ奇モード，偶モードの正規モードを用いた重なり積分の値を示している．この図においてアOnmは開口中心の位置を表しており，横軸は開口中心からの距離を右側が＋の値，左側が一の値で示している．ただし，解析構造は左右対称である．また，図13（b）ICy≧5000nmの場合の拡大図を示している．これらの図より，開口中心より5000nm程度離れた位置で重なり積分の値がほぼ一定値になっていることがわかる．以下の解析においては，γ・6000nmの位置において重なり積分の値を計算し，金属膜厚llおよび開口幅wを変化させた揚合の重なり積分の値について検討を行う．1刷一脳odd　mode●。・畠．even　mode璽一一〇dd　mode−．・℃ven　mode0．8窟葺q6畳讐yα4o0．20O　　IOO　200300　　　40Q　　　500　　　600h｛nm】�C躍＝50獄m…警q…書ぎα4゜’20　O　　　　董00　　　2◎0　　　3◎0　　　400　　　500　　　600　　　　　　　h〔�o3（b）擢＝200nmFig．蓋40ver董ap　integral　as　function　ofみ・1一一〇己己鵬◎de饒鱒・一．eNen　mode　位8｝　　ψ．　　｝！喜α・払．ぎ　　　き套｝ぎ傭“0．2。0　　　　　　　　ザ“一一”一：1’　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　達　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　・・’i　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　擁　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　講」蓋00　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500　　　　w【nm】10．8夏甑6量婁ぎα40．2一一m’　odd　mode・一．v。even　mode0韮d”1　｝　謹　；．蓬4　　1　達　　　　　　　li＿藁＿＿Lj0　　　　　100　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500　　　　　　w　lnml（a）み＝100nm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）か＝150　nm　　　　　F毒9．15　Overヨap蓋n亡egra雛as　function　of　w・　金属膜働に対する重なり積分の変化を図14に示す．ここで，開口幅wを50nmおよび200nmとし，それぞれの結果を（a），（b）に示している．これらの図より，金属膜厚を変化させた場合，重なり積分の値は周期的に変化していることがわかる．図12の構造図において，金属膜上面を直接伝搬する光と金属開口と通って金属膜下面を伝搬する光が結合すると単純化92して考えた揚合，金属膜厚が管内波長程度になると同じ位相条件で重ね合わせが起きるため周期的な特性になると解釈できる．開口幅wに対する重なり積分の変化を図15に示す．ここで金属膜噺を100�oおよび150nmとし，それぞれの結果を（a），（b）に示している．図15より開口幅wが金属膜厚hに比べて十分大きい場合には，いずれの場合も偶モードが主になっていることがわかる．これは，図12に示すような開口にy軸方向に偏光したガウスビームを照射した場合，Eア成分が表面プラズモンポラリトンの発生に大きく関わっており，金属膜厚が開口幅に比べて十分小さい時は，金属膜上面を直接伝搬する光と金属開口を通って金属膜下面を伝搬する光がほぼ同位相（EY成分）で結合されるためであると考えることができる．5．結論本研究では，FDTD法を用いて，リッジ付円形開口を用いた近接場光ディスクの特性解析を行い，遠方散乱界を求めるとともに複数記録マークを用いた場合の読み取り特性を明らかにした．また，2次元解析モデルを用い，金属ナノ開口から発生する表面プラズモンポラリトンの解析を行い，重なり積分を用いてその特性を明らかにした．参考文献1．S．　Omodani，　T．　Saiki，　and　M．　Obara，曾’Metallic　slit　aper加re　as　a　near。field　optical　head｛br　heat・assisted　magnetic　　recording，”よAppL　Phys．，　Vel．105，013101，pp．1−5（2009）．2．Y．　M．　Wu，　L　W．　Li，　and　B．　Liu，”Gold　bow・tie　shaped　ape伽re　nanoantenna；wide　band　near−field　resonance　and　　far−fie！d　radiation，°’IEEE　Trans．　Magn．，　VoL　46，　No．6，　pp．1918−1921（2010）．3．　LScorrano，　F．　Bilotti，　and　L．　Vegni，”Achieving　power　transmission　enhancement　by　using　nano−rings　made　of　silver　　spheres，”　IEEE　Photon．　Technol．　Lett．，　VoL　22，　No．21，pp」595−1597（2010）．4．K．　Nakagaweg　Y．　Ashizaw馬S．　Ohnuki，　A．　Itoh，　and　A．　Tsukamoto，℃onfmed　circularly　polarized　light　generated　by　　nano−size　apeture　for　high　density　all−optical　magnetic　recording，曾電J．　AppL　Pllys．，　VoL　109，07B735，　pp．1−3（2011）．5．　S．Kagawa，　Y．　He，　and　T，　K（オ�qa，”Two・dimentional　FDTD　analysis　of　the　readout　characteristics　of　an　optical　near　　field　disk，”肥ICE　Trans．　Electron．，　Vol．　E91−C，　No．1，pp．48。55（2008）．6．　T．Kitamu舩and　S．　Iwat璃’，Analysis　of　a　near−field　optical　disk　with　an　acute−edged　metallic　nano−ape血re，”IE累CE　　Trans．　E董ectren．，　VoL　E93・C，　No．9，　pp．1474・1477（2010）．7．　T．　Kitarnura，　”FDTD　analysis　of　a　near−field　optica1　disk　with　a　ridged。square　nano・aperture，”IEICE　Trans．　E｛ectron．，　　Vo1．　E95−C，　No．6，　PP．1110−ll16（20！2）．8．V．M．　Zolotarev，　V．N．　Morozov，　and　E．V．　Smimova，（translator　K．　Endo）”Optical　constants　of　natural　and　technical　　medieg　”　Nisso　Tsushin　Publisher，　p．91（1986）。93輻射科学研究会資料　　　　　RS　12−12　　　船舶用X−bandマグネトロンレーダーの信号処理一ダブルパルス送信と8バッチ送信の2次エコー除去方法の比較一A　new　signal　processing　for　magnetron　RADAR；2nd　trace　echo　rejection　　伊藤恭夫古野電気株式会社2013年3月15日（金）　　於　関西大学　輻射科学研究会941　まえがき　近年船舶の高速化が進んでおり，排水量10，000　（t］以上，全長160　［m］を超える大型船でも，20　（kt］以上で航行する船舶が増加している．航路と漁場が錯綜する海域で，AISを搭載しないような排水量20団未満，全長20　lml以下の小型船が接近する場合，レーダーで小さいRCS（Radar　Cross　Section）を持つターゲットを探知し，ドップラーシフトからその速度が得られれば，衝突を回避するための有効な手段となる．　レーダーとターゲットの相対速度から，計測できる最大速度は70　lkt］以上，安全に避航行動を取るために，探知レンジは12μV瑚以上が求められる［ij．　SN比と分解能を同時に得るには，高い尖頭電力で短いパルスを送信する必要があり，多くの船舶用X−bandレーダーはマグネトロンを用いている．しかし，その初期位相がランダムかつ白色であるため，それらのレーダーは受信信号の振幅情報のみを用いて，位相情報が使えないのでSN比の観点から最適ではなく，原理的にドップラーシフトを計測できない．しかし，Coherent　on　Receiveのアイデアがあり，送信信号と受信信号の相互相関により，マグネトロンを用いたパルスドップラーレーダーが開発されている【2］［31．　不定性のない探知距離と速度の積は一一定となるので，速度を優先して送信繰り返し周波数を高くすると2次エコーが現れ，他のエコーを覆い隠すので危険である．　そのため本研究では，マグネトロンの初期位相がランダムかつ白也であることから，ペリオドグラムの性質を用いた，2次エコーを除去する新しい確率アルゴリズムを開発した．それにより，比較的高い送信繰り返し周波数4735［Hi】を用いて，計測できる最大速度を73　［kt］にすると同時に，通常2次エコーが問題となるような大阪湾内でも，探知レンジ12〔1V珂以上で使用可能となる．実際にXバンドのレーダーを試作し，実験によりアルゴリズムの有効性を示す．2　理論2．1　不定性のない探知距離と速度の積速度e∫や4f。　〇・・一一c∫・、1次エコ2次エコ探知Cρ　　　cp　　　　CP4∫c探知距離図1：探知距離と速度の積　パルスドップラーレーダーのように，一定の送信繰り返し周波数fp（＝11Tp，　Tpは送信周期）で，周期的にパルスを送信する場合，不定性のない探知距離と速度は，図1の1次エコーの領域にある．ここでcは光速，fcは送信キャリア周波数を表すfcが一定の場合，その面積♂／8fcも一定となる．速度を優先してfpを高くすると，陸地など大きなRCSを持つターゲットがc／2fpを超えて探知され，レーダー画面上で本来と異なる距離に表示さる．それらは2次エコーと呼ばれ，真のターゲットを覆い隠すので危険である．　逆に，探知距離を優先してfpを低くして速度が折り返した場合，高速で近づくターゲットをゆっくり遠ざかると，誤った情報を与える可能性があり危険である．950．00．40．8［μ5」　064128　−64064図2：マグネトロン送信信号図3：ペリオドグラム図4：自己相関関数2．2　マグネトロンの送信信号　図2は，実験で用いたXバンドマグネトロンの，連続した4回の送信について，送信パルスを実測したベースバンド波形である．上に振幅を，下に位相を表す．数字は送信の順番を示す．0。2｛1μs1に始まり0，9｛μ8】で終了し，パルス幅は0．7　lpas｝である．図2から，送信ごとの位相の形（以下でe（t）で表す位相変動成分）は同じで，オフセット値（以下でθkで表す初期位相）が異なっていることが分かる．　周波数制御可能なタイプのマグネトロンは非常に高価であるため，コストを優先した船舶用レーダーのマグネトロンは，キャビティの温度的変化により，送信開始時やパルス幅が変化した場合に，送信キャリア周波数がSTALOと一致しないので，位相特性は傾きを持つ．．このことは，後述するように，マッチドフィルタを用いることの理由の一つである【4｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛eゴe・，eゴθ・，＿，eゴθ・・7｝　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛♂θ・28，♂θ・・9，＿，eゴe・・5｝　　　　　　　　　　　（2）式（1），（2）は，それぞれ連続する128個の実測した初期位相θkから作成した，2つの見本系列である．図3は，それらをFFTしたスペクトルの絶対値の2乗を表す．初期位相の見本系列をFFTしたスペクトルは，激しく振動して高いピークを持ち，見本系列ごとにスペクトルの形状が異なる．これは，確率過程論でよく知られた，ペリオドグラムの性質である（5］．　シミュレーションによれば，スペクトルの最大値を与える周波数番号は，一様分布する．図4は，見本系列の自己相関関数である．それはデルタ関数になっていて，よく知られているように，初期位相砺が白色ノイズであることを示している．2．3　送信信号を用いたマッチドフィルタ処理マグネトロンの送信信号の基本モデルとして，振幡が一定であるパルスバースト波を用いる．　　　　　　　　　　　　　　　2（t）　＝＝　Au（t）exp｛｝πゴSet十ゴe（t）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　u（t）一＝｛1搬量　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　Pw＝＝NらTs　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）ここで，Aは振輻，∫。はキャリア周波数，　u（t）はパルス幅Pmの矩形パルスを表ずまた，　P。は後述するサンプリング周期Tsの整数N．倍とする．　e（t）は，送信ごとに変わらない位相変動成分を表す．　後の議論のため，非周期的にパルス列を送信するものとする．ん番目の送信時刻をtkとすると，　k番目の送信信号dik（t）は，次式で表される。ただし，　tkは後述するサンプリング周期Tsの整数nk倍とする．　　　　　　　　　　　　　　蝋の＝＝al（t　一　tlt）・xp｛ゴek｝　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　オ勘　：＝　nltTs，　　（オo＜オ1くオ2く・。・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）96ここで，to　＝0．　ekはランダムな初期位相を表す．　時刻t＝　tkにおいてレーダーは原点に静止しており，1個のターゲットが距離R［m］にあって，一定の速度v　（m／slで遠ざかる方向に進んでいるとする．以下ではクラッターや地球表面の影響は考えない．　その時，為番目の送信信号蝋のによる受信信号δた（t）は，v《cであるから，次式で近似できる［61．　　　　　　　　　　　　　　　3k（t）　＝　7血κ（t−：「）exp｛−2πjfdt｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2R　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　：＝　　一：＝nTTs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2v　　　　　　　　　　　　　　　　fd＝　fe＝；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cここで，ッは伝搬と散乱による減衰を表す．↑はレーダーから発射された送信信号が，ターゲットで反射して，再びレーダーに戻るまでの伝搬遅延時間を表し，サンプリング周期Tsの整数n7倍であると仮定する．fdはドップラーシフト周波数を表す．　コヒーレント処理をするために，送信信号をSTALOと直交検波器を用いてベースバンド複素信号に変換する．さらにデジタル信号処理するため，サンプリング周期TsでAD変換する（図13参照）．t　＝　nTsとおいて，ん番目の送信Replicaデータを次式で表す．Xk（n）　・＝　ノl　l　hiK・（nTg）exp｛−2πゴfi　nTs｝　ft＝fSL＋f2L（11）（12）ここで，Alは送信Replicaの振幅，　SSLはSTALOの周波数，　f2Lは直交検波器の第2局部発振周波数である．ゐ番目の送信による受信データを次式で表す．Sk（n）　＝＝　δk（nTs）exp｛−2πゴプl　nTs｝（13）受信データに対して，送信Replicaデータを重みとするマッチドフィルタを用いる．マッチドフィルタ出力は次式で表される（＊は複素共役）．　　　　　　　　Ψ廠（m）＝Σ8k’（n）xx−（n−m）　　　　　　n＝一◎◎（14）’邑舳d醍倉＿門＿岬璽一喩　一　覧曼”tド＿＿曜一鴨1＿＿L亀　　，’んは受信の番号，kは送信の番号を表し，　k≦kとする．　mはマッチドフィルタの遅延時間を表す．　tk・　＝nk’Tsであるから，m・＝nr＋π鳶’一殊の時，マッチドフィルタ出力の振幅が最大となる．　また，2πfd」Pw《1であるから近似して，その時の出力は次式で表される．　　！ノk’，k（nτ＋nk’一一nk）−A。凡，exp｛−2πゴft（η。−nk＋n、・）T．｝♂（ek’一θk）e−2・ゴfd（n・＋nk’）Ts（15）ここで，！10＝7！矧Ai2とおいた．この右辺の因子♂（Ok’−0のに注目する．1次エコーの場合はん＝パであるから，ランダムな初期位相がキャンセルしてコヒーレント化され，右辺最後の因子から，ドップラーシフトfdによる位相が得られる．　送信パルスの間隔が短い場合，図5のように2次エコーが現れる．2次エコーの場合はk≠k’であるから，白色ノイズの初期位相が現れる．この性質を用いた2次エコーを除去する確率論的方法について，後で詳しく述べる．議論を簡単にするため，式（13）は受信信号のみを表しているが，実際にはレーダーの受信機が出すノイズがある．式（15）右辺の因子Nwは，よく知られているように，ホワイトノイズに対するマッチドフィルタのSN比の改善効果を表している．97表1：Xバンドレーダーの仕様水平ビーム幅　　　　　　　　θβ1．9度艮∫c一協1ULル1血21アンテナ回転数　　　　　　ω鵬24η）ητ送信周波数　　　　　　　　ゐ9．4GHz剤1珂距　　離【NM（km刀速　　度lkt（�qノh）1送信出力　　　　　　　　　PPO25KWパルス幅　　　　　　　　　　君竃，700π51180陣｝67（125）1＆6（34虜平均送信繰り返し周波数　　　ん1180Hz速度計測用送信繰り返し周波数　ゐ4735Hz4735｛1珂17（31．7）73（136）ターゲット照射回数　　　　　M15．6回表2：不定性のない探知距離と速度f．　＝　9410［Mllz｝2．4　送信繰リ返し周波数と速度の折り返し　ここでは，船舶用レーダーとして，ターゲットの速度を計測するのに必要な送信繰り返し周波tw　fpについて考える．船舶用レーダーは，周囲の状況を把握するのが目的であるので，アンテナは，ビーム幅が狭く回転数が高い．また，マグネトロンにはデューティーサイクルの制限があり，表1の仕様の場合は，ターゲットに照射されるパルス数Mが16以下に限られる．そこで，送信繰り返し周期をTpとしてTp　・＝1／」ら＝　NTs（16）M個のパルスを周期的に送信し，1次エコーからドップラーシフトを計測する問題を考える．ここで，Nは整数とする．式（15）でk’　＝　K−，隔識耐V媒とおいて，探知距離nアごとに，マッチドフィルタ出力を離散フーリエ変換する．照紛一曙螂力∫鵬｝蕪）　　　　　一響一P｛−2嚇鰍｝慧噛（∫一一（17）この振幅は，f＝fdのとき最大となる．今まではnアを既知としていたが，実際には，ターゲットの位置は不明であるため，nrを0からN−1まで変化させて（17）式を計算する．各taごとに振幅lIYe（f，　n。＞1の最大値（以下ではスペクトルのピークと呼ぶ）を求めてコヒーレント積分の出力とし，その時の∫からドップラーシフトfdを推定する．ただし，式（17）から，周波数分解能はおよそ1／MN鴎＝ん／Mとなり，Mが小さい場合は分解能が悪い．また，式（17）では示されないが，一般に受信信号にはホワイトノイズが含まれるため．f＝　fdでスペクトルのピークとならない場合があり，後で議論する．しかし，少なくともノ寓海の時，SN比がM倍に改善される．　式（18）に示される通り，Yo（∫，　nr）は∫についてfpの周期性があり，速度はcfp／2fcごとに折り返す．　　　　　　　　　　　　　Yo（ノー鯨，nT＞＝：Yo（∫，　nT），6＝・0，±1，…　　　　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lvl＜敦　　　　　　　（・9）この不等式は，不定性のない速度計測範囲を示す．　近年船舶は高速化し，内航船は海岸から距離10〔1VMI（18．5［km］）付近を，時速20團（37｛km／h］）以上で航行する．レーダーが移動してターゲットとすれ違うので，レーダーが計測できる最大速度を70（kt］（1301km／h］）とすると，式（19）より，Xバンドでは送信繰り返し周波数ゐを4530｛H2】以上にする必要がある・その98送信受信一い送信　｝、’・≡雪tηTNη。−1v）た一12k2た十1の船舶　遠くの。藍＼A　　＼晶也　　搬伽鷺壁図5：送信間隔と周期と2次エコー　　　処理ブmック　　　　K・・O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K・＝1ん一　翼覧ス幅蓬イ論期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）バッチ送信・・7圖　・2・（m・］　1響♂°ツク　　　　K　＝＝、k“一一”（t「ny；t；ipM；EEE；“iseg　iF；？：3　s　6　snt．．．．＿nn＿＿症論幅講融　　　　（B）ダブルパルス送1言　　　　　　　　　　　　　　図6：バッチ送信（A）とダブルパルス（B）場合，陸地のRCSは大きいので，距離17〔NM】（31．5〔んmD以上にあっても受信可能で，それが2次エコーとなって近い位置に現れ危険である（表2参照）．　逆に，低い送信繰り返し周波数を複数用いて信号処理により計測速度範囲を広げる方法に，スタガ送信方式がある【7｝．しかし，船舶用レーダーでは，ターゲットに照射される送信パルス数Mが限られ，高い周波数分解能が得られないため，スタガ送信方式では正しい速度を求めることが困難である．　以上のことから，船舶用レーダーでドップラーシフトを計測する場合，送信繰り返し周波数fpを45301Hz｝以上にして，その結果現れる2次エコーを除去する必要がある．また，マグネトロンにはデューティーサイクルの制限があり，0．7い8】のパルス幅を用いた場合，平均の送信繰り返し周波数を1200［Hz】以下にする必要がある．よって，ターゲットに照射される送信パルス数が，16以下であることは変わらない．　これらの問題を同時に解決するため，従来からあるダブルパルス送信【81［9］と，今回提案する，バッチ送信とペリオドグラムを用いた方法について，図6のモデルを基に検討する．2．5　ダブルパルス送信と自己相関関数方式　図6（B）に，ダブルパルス送信のタイミングを表す．最初に時間間隔Tp＝1／4735駕0．21【ms］（fp＝4735｛Hz｝）で2パルスを送信し，その後6パルス分の時間輻（6Tp　e　1．3［ms｝）の休止期間を置く．これを4回繰り返して1ブロックを構成している．このため，k番目のパルスの送信時刻tK．とブロック番号Kはtk＝（6【k／2】十k）Tp　＝nkTs，71k＝＝（6［k／2］十k）NK＝［k／81（20）（21）（22）となる．ここで，［k／2】は（k／2）の整数部分を表す．逆にブロック番号Kが与えられたとき，kが取る範囲は8K≦k≦8K十7（23）99を満たす8個となる．　ダブルパルス送信では直前に休止期間があるので，始めの受信期間には1次エコーY2κ，2kのみが，次の受信期間には1次エコ’一・一　Y2k．＋1，2k＋1と2次エコー一拠蝕＋1の両方が存在する．一次エコーと2次エコーが時間軸上で重なった場合（図5），マッチドフィルタ出力の自己相関関数の見本平均〈K、r（K）〉は次式となる110｝．3　　　　　〈Rnr�戟r　・　‘K＋M−’　　　　　　　　　　　　（24）一π　Σ臨・・（nγ）｛伽・脚・（篇・）＋脚・÷・（n・−N）｝1　　　　た＝4」K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ司オ。縄断2力鯛＋嚇讐d−P｛ゴ（θ…鰯｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳶雛4κここで，．AR＝1．Aol2ハ喘exp｛2　vj　StNTs｝とおいた．また，　M’＝　M／2・＝＝4である・（25）　式（25）右辺第一項は1次エコー間の相関であり，その位相からアナログ値のドップラー周波数んを求めることができる．第2項は，1次エコーと2次エコーの相開であり，2次エコーの抑圧効果を表す．これは，ランダムな位相をもつ複素数の見本平均値であるので，大きなM’に対しては大数の法則により0に近づく。しかし，船舶用レーダーではMtが小さいので，その振幅が十分に下がず，2次エコーの抑圧効果が小さくなる．一方，1次エコーと2次エコーの位置が時間軸上で重ならない場合は，自己相関関数よって，2次エコーを除去する効果がある．これは，ダブルパルス方式の利点である．2．6　バッチ送信とペリオドグラム方式　バッチ送信とペリオドグラムを用いて，1次エコーのSN比と2次エコー除去性能を改善する新たなアルゴリズムを考えよう．　図6（A）はバッチ送信のタイミングを表す．8個のパルスを繰り返し周波数f，　＝　4735［Hzlで送信した後，24パルス分の期間（24T．　＝　24／f．　re　5［ms］）休止する．平均送信繰り返し周波数はnso｛Hzlになる・　ブロック番号Kはκ潔爾で与えられ，k　ts目のパルスの送信時刻tkはtk＝：（24［k／8j十k）Tp　：nkTs，nk＝＝（24［k／81十k）N（26）（27）となる．逆にブロック番号Kが与えられたとき，kが取る範囲は，（23）を満たす8個となる．バッチ送信では高い送信繰り返し周波数を用いるので，ダブルパルス送信と同様に，1次エコーと2次エコーの両方が存在する。以下では，1次エコーと2次エコーは独立して議論する．1次エコーについては，（27）と（15）を用いて計算でき，ブロックKに対しては　　　YK（f，nT）一　＿i：｝8iii＄lll．rie2x」f（k−sK）NTsyk，・（nT）　　　　　　　　　　　　k＝8K＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M−一玉　　　　　　　　　　等鋤ゆ｛一一2pt−」1（ft＋伽32闘1略儲ゆ｛2・・」（∫−fd）kNTs｝（28）となる．K＝＝0と置けば，これは式（17）と一致する．また，図6の場合M＝＝8である．合，式（15）でk’　・＝　k−1とおいて，　離散フーリエ変換する．2次エコーの場臨刷一右業酬一隅�q＠−N）　　　　　　　−A％）li1te−2Tj｛（fi＋fd）瞬一一欝二”一一一一（29）100dB21AB150P轍一1一102468　　1012dB図7：受信信号μ8】図8：信号処理結果μs】9早9憲？00326496⊥2816019222425654321図9：1次エコーAのペリオドグラム00　　32　　64　　96　　128　160　192　224　256図10：2次エコーCのペリオドグラムぐバッチ送信においても直前に休止期閲があるので，始めの受信期間には1次エコーは存在するが，2次エコーは存在しない．このため，式（29）では，8K＋1からの和を計算する．一方，1次エコーに関する式（28）では，和は8Kから始まる．式（29）は，位相が白色ノイズである見本系列の離散フーリエ変換になっており，図3と同じくペリオドグラムの性質をもつ．　同様に，次の処理ブロックK＋1を離散フーリエ変換する．先に式（1），（2）で議論したように，ペリオドグラムは見本系列ごとにスペクトルが異なるので，そのスペクトルのピークを与える周波数番号を［YA・（f，　nr）｝nmbで表せば，2次エコーの場合は，ある一定の高い確率で，式（30）の条件が成立しない．1【Y，1，＋1（∫，nT）］mnb　’一　IYK（∫，　nr）］nπtbl≦d（30）ここで，dは一致を判定するための閾値である．　本論文の確率アルゴリズムでは、式（30）が成立しない時、2次エコーであると判定する．この場合には，受信機ノイズの分散の平方根を1／10した値を出力して2次エコーを除去する．また、式（30）の条件が成立する場合は、1次エコーであると判定し、スペクトルのピーク値を出力する．　しかし，SN比が悪くなると，1次エコーでもペリオドグラムのピークを与える周波数番号が一致する確率は低くなり，ターゲットの検出確率が低下する．この問題は，次の節で議論する．　先に述べたようにダブルパルス送信ではM’　・＝4に対して，バッチ送信ではM＝8となるので，コヒーレント積分の回数を倍にすることができ，ホワイトノイズに対する1次エコーのSN比が改善される，　また，ダブルパルス送信と同様に，バッチ送信の最初の期間には2次エコーが存在しないので，lyk，k（nT）1を乗ずることにより，時問領域で2次エコーを除去することも可能である．2．7　計算機シミュレーション　図7は，サンプリング周波数20【MHz）（Ts＝50［nsl）で実測したパルス幅0．7［pas］のマグネトロン送信信号に，図6のタイミングを基に遅延時閲と位相因子を付加し，計算機で生成したホワイトガウシアンノイズを重畳して作成した受信信号のモデルである．横軸は遅延時間を，縦軸は電力をデシベルで示す．101表3：ホワイトノイズを1次エコーと誤る確率d確率00，003940．035680．0636160．124100000図11：ターゲットの検出確率dBpasl図12：信号処理結果（256回の平均）　1次エコーとして，3．41μs｝に相対速度100［km／h］で近づくターゲットAと，10｛PtS］に相対速度100［km／h］で遠ざかるターゲットBがある．レーダーが相対速度501km／h］で陸地に近づく場合の，陸地の2次エコーとして，＆0【μ81から11．41Ptslに分布してターゲット0がある．ターゲットBは2次エコin−0と重なっている．全てのターゲットの振幅はノイズの分散に対するSN比で定義し，以下では61dB】の側を示す．　サンプリング周波数20［MHi］に対してパルス幅0．7iμs｝のマッチドフィルタを用いるので，ターゲットA，　B，Cのピーク電力が11．5dB高くなる．　図8は，そのマッチドフィルタ出力に対して，ダブルパルス送信とペリオドグラムを用いたバッチ送信の信号処理結果の，1つの見本過程を示す．ともに送信回数M＝8で，バッチ送信では256点のFFTを用い，dを8に選んだ．ダブルパルス送信では，ホワイトノイズレベルが一6dB下がっている．時間領域で2次エコーを除去する効果もあり，ターゲットσのレベルがA，Bのピークから10dB以上低い．ターゲットAの速度は一103．31K・m／h］，ターゲットBの速度は87．oikm／h］となった・　バッチ送信では，ターゲットA，Bを除き，ホワイトノイズと2次エコーがほとんど除去されて一10dBとなっている．確率アルゴリズムにはノイズ除去効果もあることが分かる．しかし，2つの見本系列のペリオドグラムで，スペクトルのピークを与える周波数番号が，一致する確率が0ではないので，部分的に鋭いスパイクがある．これは1つの見本過程であるので，その平均値について，図12で議論する．また，ターゲットAの速度は一96．7【km／h］，ターゲツトBの速度は103．o［km！h｝となった・高精度ではないが速度が正しく計測できているt　図9と10は，1次エコー盆と2次エコーCの，それぞれ2つの見本系列のスペクトルである．Aはピークの周波数番号が一致しているのに対して，0はペリオドグラムの性質を持つので，ピークの周波数番号が異なっており，このアルゴリズムの原理を示している．　表3では，ターゲットA，B，0の振幅を0にして，ホワイトノイズのみの場合に，　dの値を変えて式（30）が成立する確率を求めた．256点のFFTを用いた場合のそれらの確率は，およそ（2d＋1）／256になっている．これは，スペクトルのピークを与える周波数番号が一一tw分布するためである．このことから，バッチ送信の場合に，ホワイトノイズを1次エコーと誤る確率が，dに比例して大きくなる．　図11は，1次エコーの検出確率を示す．SN比を変えて，ターゲットAの検出確率をプロットした。横軸は受信信号のSN比を，縦軸は確率を示す．　d　・8に選んだ場合，　SN比が一一10dB以上では，ダブルパルス送信に遜色なくターゲットを検出できる．　図8が1つの見本過程であったのに対して図i2は，受信信号のSN比を6dB，　dを8に選び，それぞれの信号処理出力を256回平均した結果を示す．ダブルパルス送信に比べてバッチ送信では，ホワイトノイ102ズのレベルが約5dB下がりSN比が改善するとともに，イトノイズと2次エコーが大きく抑圧されている．2次エコーのレベルが10dB下がっている．ホワ図13：実験装置3　実験方法　lkm】　3024181260　一24【km］3024181260一12012dB858075【km］30241870　　　12656024【κ呵図14：ん＝1000【Hg］の探知結果　dB505050一24　　　　　−−12　　　　　0　　　　　　12　　　　　　24【kml　　　図15：ん＝4735【」嗣の探知結果60【km］3024181260図16：2次エコー除去処理一24一12012図17：ドップラー処理dB908580757065【m／s｝3020100−10−−2024〔ん呵゜30　試作したXバンドレーダーのブロック図を図13に，主な仕様を表1に示す．バッチ送信の場合は，図6のタイミングを用いて送信した．アンテナからの受信信号と，マグネトロンの送信信号は，送信タイミングで切り替えて直交検波器に入力される．それぞれのベースバンドJQ信号は，サンプリング周波数20［MHi］でAD変換され，　PC内部に記憶される．マッチドフィルタを用いたコヒーレント処理と，ペリオドグラムの性質を用いて2次エコーを除去するアルゴリズムは，ソフトウエアで実現されるので，民生用で安価な小型のマグネトロンレーダーへの応用が可能である．1034　実験結果　レーダーの実験装置を神戸市垂水区の海岸に置いて，大阪湾に向けて探知実験を行った．探知レンジは30［im］で，180度の範囲を探知した結果を表すそれぞれ図の横軸のマイナスはレーダーの位置から東方向Ei，プラスは西方向を，紙面の上は南方向を表し，縦横の方眼は距離6［K・m］四方である．また，信号強度はホワイトノイズレベルを1とした相対値をデシベルで表示する．図14は比較のために行った，ん＝1000田zlの場合の探知映像で，受信信号の電力を表示している．東に6［km】から12［km］，南に24［た凋にあるL字型をしたエコーは関西空港，西に6【km］にある比較的大きなエコーは淡路島である。その他は船舶のエコーである．実験装置の都合により，図15とは測定時刻が異なっている．　図15は，送信繰り返し周波数が47351Hilの場合の受信信号の電力を表示している．南東方向に探知範囲全体に広がっている7edB以下のエコーは2次エコーで，表示されている範囲より遠くにある，大阪湾の対岸の陸地から反射したエコーが，距離の不定性により，この位置に表示されている．図16は，提案するバッチ送信とペリオドグラムを用いた結果の電力を表示していて，ターゲットの1次エコーを残して，2次エコーを除去することができている．　図17は，図16で表示されたエコ・・一　1：対して，その速度を色で表示している。十分な計測速度の範囲を持って計測できている．また，西に201km］南に15｛k’m］と，束に12【k’m］南に201km］の2つの地点に表示されているのは雨の速度である．5　むすび　本研究では、2次エコーを除去する方法として、ペリオドグラムの性質を利用した新たな確率アルゴリズムを考案した．理論的考察、シミュレーション、実験を行い、確率アルゴリズムが2次エコー除去に有効であることを示した．これにより、実用上十分な速度計測範囲をもつ、民生用の安価な小型の船舶用マグネトロンレーダーを設計することが可能となる．　本論文のシミュレーションは、確率アルゴリズムが2次エコーに加えてノイズの除去にも有効であることを示してる．今後は、受僑機ノイズ、1次エコー、2次エコーが混在する状態での確率アルゴリズムの動作を解明する必要がある．また、閥値dの値を大きくすると、1次エコーの検出確率は向上するが、ドップラー周波数の分解能が低下し速度の計測可能範囲が狭くなる問題がある．さらに、ターゲット照射回数の観点から、アンテナ回転数やバッチ送信パルス列の最適設計を検討する必要がある．これらは今後の検討課題である．参考文献li］伊藤　泰義，そのほか　高速航行シミュレーションによる安全性評価方法等の研究船舶技術研究報告　　第35巻第4号　（平成10年）総合報告〔21RLTraPP伽p脚εd　coゐerent…on−receive　radar　process吻with　dynamic　transversal　filters・TRAPP　RL五脇Conference　Publicαtion伽titutionρプ，　Electrical」Eng歪neer3／1982，％よ216，P・505−50813｝V．Venkates｝1，　et　aL，　Tゐe　σMα85．X「−pol砿o腕Ze　1）oPワZε7」配α4窃鍔　1）esc短1ρ擁oπ，1ヒeceτ話Observations，　αnd　New　SPtε？n　Developme箆汚3，　IGARSS　2008｛4］　Johm　N．　Briggs　Taxget　Detecti・n　B？」　Marine　Rαdar　IEEE（2004）15］小倉　久直物理・工学のための確率過程論コロナ社（1998）【6｝Nadav　Levanon　and　Eli　Mozeson　Radar　SignαtS　IEEE（2004）104［7j深尾　昌一郎，浜津　享助　気象と大気のレーダーリモートセンシング京都大学学術出版会（2005）［8｝浜津享助，そのほか　雲霧観測用Kaバンドドップラーレーダーの開発電子情報通信学会論文誌B　Vol．　J83−B　No．4（2000）［9］浜津　享助，そのほか　低層ウィンドシヤー検出用ドップラーレーダーの開発電子情報通信学会論文誌　BVbLJ83−BNo．6（2000）｛10】Richard，　J．　Doviak；Dusan，　S．　Zrnic　Doppler　Radar　an，d　Weather　Observations　Second　Edition．　　Academic　Press（1993）105輻射科学研究会資料　　　　RS　12−13液晶非線形ファブリペロ共振器の実験〜双安定に付随した偏波状態の変化〜　北村　慎哉　　　　　　　　岸岡　清Shinya　Kit　amura　　　　　　　Kiyoshi　Kishioka　　　　　　大阪電気通信大学　　Osaka　Electro−Communication　U　niv．平成25年3月15日　於　関西大学1061．まえがき　光による光の直接制御という観点から、光強度によって屈折率が変化する光学非線形（Kerr一効果）が注目されている。注目される理由は、光の直接制御に依って、駆動回路の電気・電子的な制約から解放される利点が期待されているからであるli］。非線形性で起こる屈折率変化は極めて小さいので、光の強度（パワー密度）を上げて効率良く非線形性を引き出すことが必要で、一般には、導波路内に光を閉じめる構造［2−5】や、共振器構造［6−12】が有効とされている。また、非線形材料として、固体の半導体MQW［1］、半導体ドープガラス［1，2］や、液体の液晶が知られている。液晶は液体で、導波路構造には向かないが、非線形性が大きく、非線形効果が比較的容易に得られると言う特徴を有している［i］。また、液晶には外部印加電圧によって、特性の制御・調整が可能と言うデバイスの機能を増やす魅力的な利点もある。　本報告では、Kerr一効果を有するネマティック液品をミラーを付けた2枚のガラス板（マイクロスライドガラス）の間に封入して製作された非線形ファブリペロ共振器の非線形特性の測定結果が示される。実験では、双安定特性の測定結果を示すと同時に、双安定特性に付随して起こる出射光の偏光状態の変化が示される。さらに、液晶共振器への印加電圧が、双安定特性と偏光状態に与える効果についての測定結果も報告される。2．液晶非線形共振器2．1　共振器の構造と双安定特性　製作された液晶ファブリペロ共振器が図1に示されている。共振器は、2枚のマイクロスライドガラス（厚さ1．2mm）の間に挟まれたフィルム状のスペーサによって作られる隙間に液晶が封入された構造をしている。フィルムスペーサの厚さは約10μmである。スライドガラスの内側表面には、共振器のミラーの役割を果たす金属Tiの薄膜がスパッタリングによって形成されている。　Ti薄膜の厚さdは、10nmに設定されている。スパッタリングによって生成されたTi薄膜の表面には、液晶分子の向きを一定方向に揃えるための配向処理が施されている。共振器に使用された液晶は、メルク社製のネマティック液品（MLC。14300−OOO）である。107　　　　　1i薄膜　Ti薄膜Iin　　I。ut　　　　　no＝1．497　　　　　　　　　ne＝1．627　　　　1TIL＝10［μm］　　図1：液晶非線形共振器§ミ　　　　　Pin図2：共振器の入出力特性　このような構造の非線形共振器に光を入射させ、その強度を上げて行くと、出力光強度が急に増大したり（上向きジャンプ）、反対に、入射光強度を下げて行くと、出力光強度が急に減少する（下向きジャンプ）ヒステリシスを持つ入出力特性が得られる。図2には、非線形共振器の入出特性が模式的に描かれている。図に示された矢印A→Bと0→Dが、上向きジャンプと下向きジャンプをそれぞれ表している。上向きのジャンプは、Kerr。効果による屈折率の増加と共振器内部の定在波の振幅の増大の間に働く正帰還に起因して起こる。また、下向きジャンプは、入射光強度の低下に伴う屈折率の減少と定在波の振幅の問に働く負帰還に起因して起こる。　また、2つのジャンプが現れる間では、ある入射光強度に対して、出射光強度は小さな値と大きな値の2つの値を取ることが許されることになる。2つの安定点が存在すると言う意味で、図2のような入出力特性は、双安定（Bistability）と呼ばれている。2．2　液晶の分子形状と偏光特性　液晶の分子は図3に示すような細長い葉巻状の形をしている。配向処理されたセルに封入された液晶の分子は一定方向に配列し、液晶は分子形状の異方性に起因して偏光方向に依って異なる屈折率を呈する。すなわち、分子の長軸方向の電界は、異常光屈折率n，を、短軸方向の電界は、常光履折率π。を感じることとなる。屈折率は一軸異性媒質として、と行列で表現される。禽一（1）108　図4（a）に示すように、液晶の配向方向（z’軸方向）に対して45°傾けた直線偏光を入射した場合を想定して、入射電界を図4（b）のように垂直軸（x軸）方向と、水平軸（y軸）方向に分解して考えると、それぞれの方向の電界成分は、異常光屈折率と常光屈折率を感じて液品内を伝搬することになる。双方の電界成分の間に屈折率の違いによる位相差が生じ、出射而では、楕円偏光となることが予想される。異常88881111　　0000θ＝45°・緑．1厚の．へ華騎　l／　E。・藷　1／　　　　了図3：液晶分子の形状　図4：（a）配向方向と入射電界　（b）：入射電界の分解　液晶の非線形性は異常光屈折率にのみ存在するので、双安定特性を引き起こす共振器内部の光強度の変化（定在波の振幅変化）によって、異常光屈折率η，のみが急激に変化すると予想される。これにより、出力光強度の変化に伴って、偏光状態も急激に変化することが予想される。2．3　入出力特性の電圧による調整，U、　　　ヂ　　　li’→1　　　｝入射光｛　　　　Lφ、000辮｛→〃殊出射光甲Ψ図5：電圧印加による液晶分子の回転　液品分子は外部印加電界に反応して、長軸が印加電界の方向に沿うように回転する。回転角度は印加される電界の強さに依存するので、印加電界の強さを変えることにより、分子の回転角度を調整できる。図5には、共振器のミラーであるTi膜に電圧を印加したときの分子の回転の様子を表している。配向方向（x軸方向）と回転した分子の長軸とのなす角はφで示されている。109　分子の回転角φに応じて、共振器に閲定された座標x−？1−z系での比誘電率εrは、ぱ一のようにφの関数として表される。従って、y方向（短軸方向）のみに電界を持つ常光が感じる屈折率はn。と、分子の回転角φには依存せず一定となる。一方、艮軸方向に電界成分がある異常光が感じる屈折率は、　　　　　　　［異�滑ｶじる屈欄一撫樵暑蜘となり、分子の傾き角φに依存する。すなわち、等価的に共振器の光路長を印加電圧に依って変えることができる。このことを利用すると、双安定特性が得られる入射光強度の範囲や、出射光の偏光の状態を印加電圧に依って変えることができ、共振器の特性の制御が期待できる。3．非線形共振器の入出力特性　共振器の入出力特性を描くには、共振器の透過率lTl2←」。ut／堀）が必要である。ここでは、堀一1。。¢曲線にヒステリシスが現れる理由を説明する目的で、3層構造の共振器、即ち、図1の実際の構造からTi薄膜のミラー層を取り除いた構造を考える。煩雑さを避けるために、以下に示す式の導出では、φ＝Oの場合が示される。　このような3層構造の透過率は、共振器内の位相推移δと境界面での反射係数rを用いて、　　　　　　　　　　　　　　　　（1−r2）2　　　　　　　　　　　1　T　12・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　1十r4−2r2　cos　2δ　　　　　　　　　　　　n−na　　　　　　　　　　r＝　　　　　　　　　　　　n十naと表すことができる。ここで、na及びnは外部媒質の屈折率、液晶の屈折率をそれぞれ表している。共振器内の位相推移δの値が判れば、入射光強度に対する出射光強度を知る事ができ、共振器の入出力特性を得る事ができる。しかし、非線形媒質で構成された共振器では、以下のような理由で位相推移を線形媒質の場合の様に容易にδの値を知る事ができない。　非線形媒質では、Kerr一効果によって異常光屈折率nは　　　　　　　　　　　　　n：＝苑十n21　（4）と、光強度1に比例して変化する。ここで、n2は非線形屈折率と呼ばれる媒質によって決まる定数である。nは、線形屈折率と呼ばれる光強度が十分小さいときの110屈折率である。式（4）から判るように、非線形媒質では、共振器内の屈折率nは共振器内の光強度に依存する。さらに、共振器内の光強度は、値を決めるべき透過率に依存する。このように、lTi2とδは再帰的な関係となっている。この事が、式（3）だけでは透過率を求める事ができない理由である。即ち、線形媒質の場合の様に届折率の値から位相推移δを決め、それを用いて透過率iTI2の値を決めると言う単純な一方向の流れに従って透過率を決める事ができないということである。　上の問題を解決するには、式（3）を満たすlTl2とδの値を同時に決める必要がある。それには、式（3）とは別の1−Tl2とδの関係式が必要である。以下は、その導出である。　共振内には定在波が立ち、光強度は共振器の厚み方向（2軸方向）に変化しているので、δは　　　δ一k・riL　＋　kon2　jk・（z）d一秘酵・n21｝1　SkXEkZ＞　i2　dz（5）のように積分で表される。ここで、1（z）（＝が薯IEl2）の積分では、n2の2乗の項を無視する意味で、n（z）製πと近似した。同様に、IE（z）12についても、n2に起因した項を2次の近似項として無視すると、n（線形屈折率）のE（z）で近似できる。　IE（z）12の計算で、近似的に媒質のKerr一効果による屈折率変化を無視すると、共振器内の電界は、出射而での電界lE。ut　12を用いて、IE（L−z）i2一剛2［c・s29（五一z）＋（k）2sin29（L−−i）］（6）と表される。ここで、q　＝　konは、線形屈折率での波数である。積分を実行して　　　　　　　　　　　　IE。utl2＝　lT　12・1　Einl2・in　−1（ηa）1妬i2関係を用いて式を整理すると、　　　　　　　　δ一φ・＋k・n2Li（n　　　na−十一：−na　　　n）ITi2堀（7）で表されるδと1T　12のもう一つの関係式が得られる。ここで、　dio　＝　ko　nLで、線形屈折率による共振器の位相推移を表している。また、Ein、　linは入射面での篭界と光強度を表している。　式（3）と（7）をδとlT　12に関する2元連立方程式と見なして、δ一・lTl2面に同時にITl2の値をプロットすることにより図的に解であるlTl2の値を得ることができる。なお、液品では異常光屈折率に非線形性が現れるので、上の各式に於いて、n＝n，、1＝（1／2）（ne／Zo）IEx　l2とすることにより、双安定特性を得ることができる。111I（3）（7）図6：図的解法を用いた透過率の導出　図6には、連立方程式を図的に解く過程が描かれている。周期的に変化する曲線は、式（3）のプロット、直線は式（7）のプロットである。式（7）には、共振器の構造パラメータの他に入射光強度Iinがパラメータとして含まれている。堀が増加すると式（7）のlT　12の直線の傾きは減少し、それに伴って、交点は低い方に移動する（lTl2の値は小さくなる）。点Aに達すると、交点は異なるlT　12の大きな別の腕の交点Bに飛躍する。このようにして、図2に示したA→Bの上向くジャンプが起こる。逆に、義nを下げていくと、式（7）の直線の傾きが大きくなり、交点の位置は点Bから上の方に移動する（lTl2の値は大きくなる）。点0に達すると、交点が別の腕に飛び、図2に示した0→Dの飛躍が起きる。　このようにして、ヒステリシスを持つ入出力特性が現れる。2つのジャンプの間では、交点が2つ存在する。すなわち、連立方程式を満たす（δとlT　12）は2組存在し、一つの入射光強度Jinに対して、2つの状態を取り得る双安定状態が起こる。4．液晶共振器の入出力特性の測定4．1　光学系　図7に実験に用いられた光学系が示されている。図の破線内の部品は偏光特性の測定に用いるためのものである。光源には波長0．83μmの半導体レーザ（LD）が用いられる。LDには、バイアス用直流電源と三角波の振幅変調を掛けるための信号発生器が接続されている。LD光源からは衛線偏光されたビームが出射され、偏光方向は；（1）双安定特性の測定の場合は、液晶の長軸方向（x方向）、（2）偏光特性の測定には、長軸から45°傾いた方向にそれぞれ設定される。　光源から出射されたビームは、BK−7の基板により、反射ビームと通過ビームの2本に分けられる。2本に分けられた」ビームの一方は、可変NDフィルタを通過し112て、フオトダイオードに入射する。フォトダイオードで光強度に応じた電気信号に変換されて、入出力特性を描くときの入射光強度に用いられる。もう一方の光は、液品共振器を通過して出力光強度測定用のフォトダイオードに入射される。LDの駆動電圧を三角波で変調して、入射光強度と出射光強度に対応したフォトダイオードの電気信号を、それぞれ、オシロスコープの水平軸、垂直杣に接続し、x−一一yモードで観測することにより、オシロスコープの画面に、共振器の入出力特性を描くことができる。　偏光特性の測定の際には、出射光の偏光状態を知るために、出力側に置かれたNDフィルタと共振器の問に偏光板が追加される。偏光板によって、楕円偏光の長軸方向と短軸方向の角度と、それぞれの方向の光強度の比を知ることができる。幅一Photoτr鮒sist。r　L−一一一」　　　　　　　Polarizer　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Photoτra論sistor　　　　　　　　　　　　　　　　　　　韮　　　　　　　　Liquid　Cry就al　　　　　　　　　　　　　　　　　■＝：＝＝コM｝Filter　　　　　　　　nonlinear　　　　　　　　　　　　　　　　　　　警1組Filter　　　Fabry　Perot　　　　　　　　reεonators　　　　　　　　　　　　−＼　　　　　　　　　　　　　　　　　Half糟irror　　　　　　　　　　　　Convex　LensUL｛α83μ鵬）Constant：000、；000poo，00　0◎oVoltr轟eter口口oo8◎　o　ooVoltageSupplyαo一゜0000000口000Eヨ無＆口oooo　◎　◎　◎1鱒　蜘　藺一脚一脚〇一一一一一塁■◎00000000000鱒o一卿一騨顧〇一鴨葡齢一価＿諮欝883。　　　　　　　　　Frequency　Volt鵬eterO、。川。sc。pe　　τran鋼itter11Function　6enerator図7：光学系4．2　双安定特性の測定　オシロスコープの画面に描かれた入出力特性の写真を図8に示す。横軸は入力光パワー（Pin）、縦軸は出力光パワー（P。、、t）に対応している。光パワーは、オシロスコープの目盛り1cm当たり1．5mWに対応している。入射光が、〜6．8mWと〜4．8mWで上向き及び下向きのジャンプがそれぞれ観測され、その間では双安定特性が得られている。113　　や　　がまタぷセ　　みきオへ　　げぎゆ翻魏懸欝鑛1　羅翻麟翻購翻羅鑛翻鍵鵡ミ　’翻麹懸麟1墾灘幽醒灘欝　驕魏騒襲獲翻薩薩懸盤　騨難翼慧蓬翻翻灘灘欝　　　　　　　　　Pin図8：液贔ファブリペロ共振器の入出力特性4．3　偏光特性の測定　測定方法は以下の通りである：LDに印加する直流電圧を調整して、入射光強度を変えながら、各入射光強度での出射光の偏光状態（楕円の長軸、短軸の方向とそれぞれの光強度）を測定する。光強度の平方根を取り、電界の強さに直して、楕円を描く。　測定結果を図9に示す。図には、測定点の入出力特性曲線上の位置も示されている。測定は、上向きのジャンプが起こる前後（点AとB）、及び、下向きのジャンプが起こる前後（点0とD）で行われている。測定結果から判るように、ジャンプの前と後では偏光状態が大きく変化している。（a）測定に用いた双安定特性4一’桝緯甲　〆ノ　♂ノノ　暫∫7　∫昭∫ノ白2　，’〆ノ♂rノノ　　rグミ熟一4l　lfi。2　　　0、！ノt｝ノ　　雪4／　　　．．ゴ上窮きジヤンプ蔚｝！／欄一上肉きジャンゴ後ノ　　／ド下淘きジャンプ前’／｛，”亀年“華メ一4下向きジャンプ後（b）測定結果図9：偏光状態の変化1144．4　印加電圧による特性の制御　液晶分子の傾きに依る特性の変化を知るために、共振器の両側のTiミラーに電圧（交流／1KHz）を印加して測定された入出力特性が図10に示されている。印加雷圧を1〜4Vの範囲で1Vつつ変えながら測定されたオシロスコープの画面の写真が示されている。いずれの場合も、偏光方向は液晶分子の長軸方向（θ＝0）に設定されている。分子の回転によって、φの値が変化し、ジャンプが起きる入射光強度の値が変化するのが判る。このことを利用すると、印加電圧を掛けない状態で双安定特性が得られない共振器でも、電圧を調整することで双安定特性が得られることが期待される。　図11には、偏光方向を45°傾けた場合の印加電圧に対する双安定特性の変化と、出射光の偏光特性の変化の測定結果が示されている。（a）V＝1　［V］覇聡翻鶴盤罐麟鰹圏圏圏羅麹騒耀醗籔驕圏翻圏購翻翻翻躍灘騨鑛鑛鶴鰹蟹1響響繋懇羅劉　　　　（b）V＝2［V］麺醗魑謹叢懸叢騒麩閣懸璽謹翻閣麗躍醗羅彊醗躍醗璽腿獲穰醗翻醗醗鞠灘懸翻雛綴麹罷狸躍醗璽麟1灘灘難灘麟羅躍躍懸懸ll議慈誕難羅羅麟暴・　　　　（c）V＝3［Vl纏鶴醗醗癒」闘麟躍國醗圏屡1羅羅懸，騨麟翻麗綴翻繍翻欝腰鍾灘劉幽圏欝翻賜幽纏盤1　レな　セをソくも　　ちなゑ　　　　（d）V・＝4［V】図10：共振器の印加電圧（φ）に対する入出力特性の変化115灘醗叢整蔭懸繕灘羅灘薩羅圏騒醗醸翻醗璽騒羅翻騒翻騒懸羅1翻灘翻醗羅霧霧翻翻翻1難鰹翻懸盤獺灘慧醗繋鰯鱗鑓覇罎圏翌灘懲強繍罪鱗璽鰹響難羅灘懸饗慧難翠羅難難難　　　（a）V＝1［V】51　胃ξ乎峯曇1’。2‘07　i　　　　21メi！f1Ft塞、の≧　　　　　　ど曳　／＼e／y鱗難難魏醗講11翻羅轟謬璽灘1懸嚢難蒸謬難蒙嚢灘購灘灘灘蒙譲饗難灘欝盤1姪；亀ここ〉鷲角艶。・ド攣門留鋭野噛尉磯1　…　　　　　N’5！、ノ　　竃　　奮ii！多重≠f・2　　　　　2　0i2ぎ畢ダぐノ1▲蓬7　　　x■　　　　，てノ雪（b）V＝2rv］　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　サぶジルミュにドほ　モ　　　　　　がにゑ　　　　ニ　　オ購騒薩醤灘羅騨蟹麺瞳“国團國匪翻圏圏璽璽劉■璽閣薩圏圏圏踵躍劉翻闘騒鑛繧羅翻騨謹耀幽鶴閣幽灘灘　．一懸璽璽羅璽麺翻麗躍騒pl羅饗蟹鯉麗懸縫騨写恕、葎野艶声．一窪漏竃｛許撃認瓢呉穐匹’　　＝　　　　　　一　　　（c）V・＝3［V］4／りt！2乳疋i、ff冒，！撃｝s“z〆ξ・4　　　−　．　02　　　4th“｛ix’SNX’へゲ7　　声1　ノノ　　ノ乱ノ　　　　　　　ー9116Nへ＼1，f／　　〆　！1、　／・1〆v1／死ノ／ノノ！ノ　　　‘／　’し／ノノ，’　P？J（d）V＝4［V｝t・w−一一上向きジャンプ前一下向きジャンプ前一一上向きジャンプ後一下向きジャンプ後図11：印加電圧に対する偏波状態の変化5．まとめ　液晶非線形ファブリペロ共振器に現れる双安定特性と、それに付随して起こる出射光の偏光状態の変化について、それらが起こる原理を明らかにすると共に、実験によって実際にそれらを観測した。　また、実験では共振器の印加電圧による液贔分子の傾きに対する特性の変化についても検討し、共振器の特性の調整が印加電圧によって行える可能性を示した。参考文献【1］久保寺憲一；”非線形光学デバイスの将来展望”，応用物理，第59巻，第2号，　pp．155−163（1990）．［2］岸岡，西脇；”半導体ドープガラスの非線形屈折率の測定”，電磁界理論研究会，　EMT99−118（1999）．［3］岸岡清；”非線形方向性結合器で構成された光共振器の特牲”，電気学会論文誌　A分冊，Vol．123，　No．12，　pp．1166−1173（2003）．［4］森山，岸岡；”非線形グレーティング光導波路のモード結合特性”，平成20年電　気関係関西支部大会，G8−21，（2008年11月）．117同森山，岸岡；”非線形方向性結合器の反復法による解析とその特性”，大阪電気　通信大学研究論集（自然科学編），第43号，pp．13−26，（2008）．［6］D．A．BMiller；”Refractive　Fabry−Perot　Bistability　wit｝｝Linear　Absorp−　tion；Theory　of　Operation　and　Cavity　Optimization”，IEEE，　J．　Quantum　Elec−　tron．，　VoLQE−17，　No．3，　PP．306−311（1981）．17】K．Ogusa，　H．　Li　and　T．kamizono；，，　Analysis　of　Transient　Optical　Bistability　and　Stability　in　a　Nonlinear　Fabry−Perot　Resonator　Based　on　an　Iterative　Method，，，Opt．　Review，　Vbl．5，　No．3，　pp．185−190（1987）．［8｝神園，李，小楠；”反復法による非線形ファブリ・ペロ共振器の光双安定性と不　安定性の解析”，電子情報通信学会総合大会，C−4−6，　p．379（1998）．［91岸岡，山本；”縦続非線形ファブリペロ共振器の一解析法”，電気学会論文誌C　分冊，VoL125，　Nα3，　pp．530−531（2005）．［10］岸岡，山本；”縦続接続された非線形ファブリー・ペロー光共振器の特倥’，光　　学，第36巻，4号，pp．200−207（2007）．［11］山本，岸岡；”従属非線形ファブリペロ共振器の双安定特性”，平成15年電気関　　係関西支部大会，G9−7，（2003年11月）．［121岸岡清；”従続非線形ファブリペロ共振器の双安定特性”，輻研資料，RS　12−06　　（2012年7月）．118輻射科学研究会資料資料番号　RS　12−14単一欠陥のある矩形溝周期表面からの　　　　　　　TE平面波散乱理論　　　　　　　　　　　　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．・lc．jp　　　　　　　2013年3．月15旧（金）　　　　　　　　　輻射科学研究会（於　関西大学千里山キャンパス第4学舎3号館2階3201教室）119zincident　waひescαtteredωαひe醸、、、、、、、、、　、、、、、、　、　、　、　　、φz＝f（x）、、　、　、　、　　、0d下w一1　　　　　　　　　　潔L図1　問題の座標系概要本報告は、単一欠陥を持つ矩形溝周期表面からのTE平面波散乱を扱っている。単一欠陥により生じる散乱波動場が満たす新しい積分方程式を導幽している。数値的に積分方程式を精度高く解き、散乱断面積と光学定理を示している。TM平面波入射時にインコヒーレントウッズアノマリを生じる臨界散乱角において、散乱断面積角度分布上に尖った先端を持つピークが現れることを新たに指摘している。1　はじめに　周期構造は、分光・フィルター・カップラー一・ua曳波アンテナなどに広く用いられており、その回折特性の解析は光学や電磁波工学の分野において重要である。そのため、様々な周期構造からの波動散乱・回折特性が議論されているが、これらは幅が無限大で完全な周期性を持っものとした、フロケの形を前提とする解析がほとんどである国。一方、現実の周期構造は有限輻構造であり端部やエッジを持つ、あるいは製造工程に伴う構造欠陥を持つ意味での不完全性が常に存在する。従って、そのような不完全性の散乱・回折特性へ影響を詳細に検討することが必要である。しかしながら、不完全な周期構造を扱った理論解析は多くない。　本報告では、既知の位置に単一欠陥を持つ完全導体矩形溝周期表面からのTE平面波散乱を再解析する（図1）。この解析は論文｛2］において始めてなされ、波動場を欠陥の無い完全な矩形溝周期表面によるコヒーレント波動場と欠陥の存在によるインコヒーレント波動場に分離して解析する方法の提案と種々の数値計算結果を示した。同じくTM平面波入射に関する解析綱では、矩形溝周期表面の周期と入射波波長の比で定まる特定の散乱角において、インコヒーレント波動場の倣乱断面積角度分布が鋭いte・・一クを持つことを指摘した。これはランダム系では従来知られていたインコヒーレントウッズアノマリ【4，5］が、決定論的な系においても生じることを示すものである。しかしながら、これら重要な成果を得たものの、解析精度の意味では特にTM波入射の揚合は必ずしも精度の良い解は得られず、高精度な解を求めることが課題として残っている。一方、欠陥位置がランダムな場合の解析は確率汎関数法を適用して行われた［61。等確率で欠陥を生じる場合に、平均波動場からのずれを表す一次のインコヒーレント散乱に対する散乱断面積と光学定理を計算した。本報告ではTM波入射の手順【3｝に従い、　TE波入射時のインコヒーレント波動場が満たす新しい積分方程式を導出する。次に、この積分方程式を、対角近似解を初期値とする逐次近似法｛3］と求積法の二種類の方法で数値的に解く。インコヒーレント倣乱断面積と光学定理を計算し示す。今回の解析ではどちらの方法でも論文｛2］よりも精度の高い数値解が得られることを示す。更に、臨界散乱角、すわなち、TM波入射の場合のインコヒー一レントウッズアノマリを生ずる散乱角において、インコヒーレント波動場の散乱断面積角度分布上に、尖った先端を持つピークが現れることを示す。このlte・一・・クは裸の伝搬因子（スベクトル領城での二次元グリー一ン関数の主要部）がそなえる分破点の特異性から生じることを指摘する。　本報告においては、時間困子をe−2v「iii　t（fiは周波数）として省略する。1202　問題の定式化既知の単一欠陥を持つ矩形溝周期表面からのTE平面波散乱を考える（図1）1。2．1　単一欠陥を持つ矩形溝周期表面　単一欠陥を持つ矩形溝周期表面は完全導体からなり、数学的には　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；＝∫（x）＝fp（x）十du（xlω）　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f。（x’）E−dΣu（x・一一　gLlω）　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝一◎cと書ける。ここで、ω，dは一つの矩形溝の幅と深さ、　Lは矩形溝の周期を表す。　fp（x）はfi，　（x＋L）＝＝　fp（x）を満たす周期関数である。u（xl’w）はゲート関数2　　　　　　　　　　　　　　　　　　u（xlw）一儲｛：誰　　　　　（3）であり、直交性勉＠−gLlω）u（x−g’Llω）＝δgg’u（x−gLlω）を満たす。δgg’はク戸ネッカーデルタ：δgg’＝1（g＝gり，0（g≠gt）である。　u（xlω）のフーリエ変換は　　　　　　　　　　　　　　　σ（・）一る（・・iω）・’・Xdx＝：ω・in・（・ω／2）　　　　　（4）で、sinc（α）≡sin（α）／αである。補助au数　Si（s）（1＝0，圭1，…）を導入しておく。　　　　　St（・）一る（・・1ω）・in（tkw（x＋・w／2）脚一圭｛U（・＋lkω）e’i9　一一　U（s　一一’・IK・w）e−’！・｝　（5）ここでkw　＝π／ωと置いた。　lsl→ooに対して8‘（s）＝O（1／s2）である。2．2　波動場の表現　TE平面波入射に対する電界のy成分を全波動場ψ（Xlz）とすると、　z＞∫（x）において二次元波動方程式：　　　　　　　　　　　　　　　　　（∂2／∂x2＋∂2／∂z2＋ん2）ψ（ω，β）＝0　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　（6）と表面z＝f（x）上でのディリクレ条件：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，z）　　　　＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝f（x）を満たす。まずは、矩形溝の外部領域z≧0での波動場を議論する。th（xt　Z）をコヒーレント波動揚（欠陥が無い場合z・＝　Sp（x）の全波動場）ψ。（x，　z）とインコヒーレント波動揚（欠陥の存在によるコヒーレント波動場からのずれ）ψ。（x，z）の和で書く。　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，の・＝ψ8（x，z）＋ψ8（x，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）影理論［7，8］より，コヒーレント波動場は一次励振ψ．（x，z）と未知の回折波動場ψ4（x，z）の和で書ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψc（x，z）＝ψe（x，　z）・＋ψぜ（x，之）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）一次励振は　　　　　　　　　　　蜘）一ψ綱一ψ・（x，　一一z）一一歪た・翠・一・p・・sin・（β（P）z）　　　（・・）　1論文12｝とはフーリエ変換（波数パラメータの符号反転）と散乱角の定義←xからの卿角→十xからの仰角）を変更している。　2厳密に言えば、lt（r：lw）自体では矩形溝の鯛壁を表現出来ない。しかしながら、このこと面体はこの報告での全ての議論に何ら影響しない。121で与えられ、ψ奮（x，のは入射TE平面波である。　　　　　　　　　　　　　　　　ψ2（x，の　＝e−ipx”−iβ（P）z，P＝＝k　coS　e（11）ここで、pは入射波動ベクトルのx一成分である。　k−＝2π／Aは自由空間中の波数で、　Aは対応する波長である。θ（0≦θ≦π）は入射角である（図1）。一次励振ψ，は水平入射p懇±k（θ＝0，π）において消滅する。裸の伝搬因子β（s）はこ価関数　　　　　　　　　　　　　　　　　β（s）＝＝V篇V篇　　β（0）＝・k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）により定義する。その二つの分岐線は複素s一平面上において分岐点3＝kからk＋i◎G、分岐点s：一たから一た擁OQへ至る虚s一軸上に平行な直線にとる。このとき、　Imβ（s）≧0を満たす（lmは虚数部）。フロケの定理19］と影理論【7，8】により、未知の回折波動場の可能な形は　　　　　　　　　　　　　姻一學ビ脚愛駕。（P）e−・・kLx＋i6（p＋nkL）z　　　　（・3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝＝一◎◎となる。ψ4（x，z）は波動方程式（6）と無限遠方之→o◎での放射条件を満たす。ここでttn（iP）（n＝・0，土1，・・うは未知の散乱因子である。n次の散乱因子はθ（n）方向へと伝搬するn次回折波の振幅、もしくはzの増大に応じて減衰するエバネッセント波の振輻因子を表す。θ（n）は71次の回折角θ（τ1）＝・　x　一一　cos−i（cosθ＋ηAIL），（n＝　o，　±1，…）である。砺三2π／Lは基本のブラッグベクトルである。影理論が成立する場合ILn（p）（n・・0，±1，・・　’）はあらゆる入射pに関し有限で，ψ4は水平入lit　p　＝±K一において消滅する。更に、未知のインユヒーレント波動場ψ。（x，　x）は波動方程式（6）の解であり、欠陥領域の有限性から無限遠方　x2＋g2→◎◎でのゾンマーフェルトの放射条件（距離依存性0（1／V躍）を呈する）を満たすから、フーリエ積分を用いた表現で書ける。綱イ瞬鷹α（・IP）e−’・・÷”β（帥d・（14）ここで、α（slp）は未知のスペクトル関数1である。影理論は本来、移動不変性のある（平坦状態からの）変形境界における平面波の振舞いに関する理論であるが、論文［2］での光学定理の入射角依存性の結果からはψ。自体もβ＠）の依存性を持つこと、すなわち影理論の形に書けることが強く示唆される。よって　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（・IP）一塑δ（・IP）　　　　　　　（・5）とおく。la（sl圭k）1は有限であるべきである。欠陥の無い場合はもちろんψ8三〇である。2．3　光学定理と散乱断面積　欠陥の無い場合、すなわちコピー一レント波動場においては、恒等式div｛im（ψ＊gradψ）｝締＝0より光学定理が導かれる。　　　　　　　　　聖一馴準）一・卜襯12β＠崇ω1池β（圃　　（・6）ここで、＊は複素共役、Reは実部を表すQ光学定理（16）の左辺は単位長さ当たりの入射電力、右辺は単位長さ当たりの回折電力の総和を表す。光学定理（16）の両辺を入射電力β（p）／hで規格化すれば、規格化光学定理　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一　Ση，・（P）　　　　　　　　　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハニニ　　　　　　　　　　　　　　　ηo（P）　＝　　12β（P）Ue（P）／k−112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　ηn（P）　二＝　4iu．n（P）／た12β（P）Re　6（P＋nkL）　（n≠0）　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　1　7・・一リエ積分核としてのa（slp）への要請は、絶対可積分性である。更には（14）は、　x，落に関する（少なくとも1回の）偏微分性ぶ保灘されればよい。従っ舗�m縮鞭讐凝濃蟹・漬鋼（冒程護掌霜逸識潔鍔農姿ぞ灘灘霧蒙麟蓋懸鴇鑛憲鶴饒識甦集なる。122を得る。ここでηn（p）はn次回折波の回折効率である。影理論に基づく表現では水平入射β（p）＝0においても回折効率が合理的に定義できていることに注意されたい。欠陥がある揚合、光学定理を同様に導出すれば【2］　　　　　　　　　　　　　　Pc　＝＝　Φ8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　　　　　　　　　　　　　Pc−1邑醐　　　　　　　　　　（2・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アこニニの　　　　　　　　　　　　　Pco（P）　＝　β（P）・Re｛α（OIP）（2β（P）u6／k−1）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）　　　　　　　　　　　　P・．・（P）＝＝R・β（P＋・nkL）R・｛a（ηん蝋P）｝學　　　　　（23）　　　　　　　　　　　　　　蜘壕∬σ（φ1θ）4φ　　　　　　　　（24）　　　　　　　　　　　　σ（φ1θ）　＝＝　2πk　sin2　dila（一んcosφ一plP）12／L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　8πk　sin2φsill2　ela（−k　cos　iP−PIP）i2／L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）である。これは有限系における前方散乱定理の拡張であり、n次回折角θ（n）方向の散乱波振幅の減少がインコヒーレント散乱電力へ移行することを示している。ここで、σ（〈ble）は散乱断面積、φ（0≦φ≦π）は散乱角である（図1）。2．4　矩形溝内部の波動場表現　ここでは、矩形溝の内部領域0＞z≧∫（x）での波動揚を議論しよう。内部領域においても全波動場ψ（¢，z）をコヒーレント波動場ψg（x，z）とインコヒーレント波動場ψo（x’，’y）の和で書く。　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，z）＝＝　thg（x，　z）＋ψo（¢，z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）モード展朋法団と影理論［7，81より、ψg（x，z）は　　　姻孕邑ψ一gLlω）・一・p9・邑縣＠）sin（mkω（x＋w12　一一　gL））s’n（繰1＋d））（28）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πn＝＝1　　　　　　　　　　　9＝−ooと書ける。ここで、（？，n（p）はコヒーレント波動揚の未知n次展開係数、7m＝　k2−＠砺）2はm次導波モードの伝搬定数である。更に、ψo（xsx）は以下のように書ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψo（x・z）　　1　9茎三〇u（x−gLlω）e−ipgL混9鶏）（P）sin（mk−（x＋ω／2−9・L））sh1セγ餐葺＋の）　　　　　　　　　　孕綱慧縣（P）・sin（mkw（x＋ω／2））曲緊1＋の）　　（29）ここで、g貌）（ρ）はg番目の矩形溝からの影響を表す未知m次の補正展開係数である。モード展開表現（28），（29）は矩形溝壁面上の境界条件を自動的に満たしていることに注意されたい。ψoに対し影理論が成り立つと仮定すれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qse）（P）一學嬬）ω　　　　　　　（3・）とおける。14hg）（p）iは有限であるべきである。欠陥が無い揚合、ψo≡0である。2．5　基本方程式　境界条件（6）と境界1∬−gLi＜ω／2，z＝0（g＝0，士1，…）での電磁界接線成分の連続性から、コヒーレント波動場に対する二つの基本方程式が得られる。　　　　　　　　　　　　　Ul（P）一緯Qm（P）・inc（7，nd）s，n（P＋lkL）　　　　（3・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1123　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　豊…（りll・・d）・Q’（P）一一一iK−sl（−P）＋iΣβ（P＋nkL）un（P）St（−P一晩）　　　（32）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一◎c同様にして、インUピー・レント波動場に対する二っの基本方程式を得る。　　　　　　　　　　　a（・IP）一罐瑠の曲（7md）俵錦魯）（P）一一　（？m（P）｝　（33）　　　　　　9・・輔・）（P）一・　i（・一一　69・）鷹β砂＋・）・1←P−・）∂（slP）・一一’・・L・d・　　　（34）　論文［2】では、基本方程式からまずG漁（p）を求め、それを用いてインコヒーレント波動場の基本方程式からaを消去して潔）が満たす行列方程式を得た。本報告では、TM波入射の場合の手順によりa（slp）が満たす新しい積分方程式を得ることにする。以下では、任意のmについてcos（tymd）　iE　0である場合に限定して議論する。基本方程式（31＞一（32）において9．（P）を消去すると散乱因子ttlが満たすべき無限次元行列方程式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）　1δ。i　一一β（P十翫L）M（P＋nkL，P＋剛吻ω一蝋ρ＋臨P）　　　　（35）　　　　　　　　　t＝’一◎◎を得る。ここで、M（s，　sl）は結合因子もしくはランダム系で言うところのマスオペレi−一タ｛10｝である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（s，・s’）一嘉Σ・凱（・）・m（−s’）　tan（7md）7fiユ　　　　　（36）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1同様に、基本方程式（33）一（34）から潔）（p）を消去することで、δ（slp）が満たす積分方程式　　　の　　Σ〔δ。・一β（P＋・＋lleL）M（P＋・＋nkL，P＋・＋lkL）］a（s＋lkLIP）　　z怨一◎◎　　　一一躊卿＋・＋nkL）（？m（P）sinc（7md）一壼履β（P＋蜘＋s　＋　nkL　・P　＋　・’）a（・’　IP）醐を得る。（37）はTM波入射の場合の積分方程式（論文｛3｝の（32）式）に対応する。これは散乱過程としては、完全な矩形溝周期表面からの波動と欠陥の存在による漢動の結合を表現する｛3］。すわなち、左辺のM（p＋8＋η枇，p＋39elkL）は前者による離散的なブラッグカップリングを、右辺のM（P＋8＋nkL，P＋　si）は後者の連続的なブラッグカップリングを示している。2．6　単一散乱近似解と対角近似解　積分方程式（37）においてM≡0とおくと、単一散乱近似解as　　　　　　　　　　　　　　as（slP）一一鷺・靴＠＋・）・in・（7md）Q鵬（P）　　　　（38）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝＝1が得られる。この解は（33）における補正項潔）を無視することでも得られる。（38）は欠陥のまわりの矩形溝の影響を無視した最も粗い近似解［2】である。（37）の右辺の積分項を無視すると対角近似解aDが得られる。　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　Σ1δ・・一β（P十　＄・一十　tkL）Mlv＋・＋nKAL，p＋・＋lkL）］aD（・÷lkLIP）　　　　　　　　　　　　　1＝一◎G　　　　　　　　　　　　　　−一矩・拠Φ＋・＋nkL）（？m（P）・in・（7md）　　　　（39）　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝11243　行列方程式と積分方程式の評価3．1　完全な矩形溝周期表面　無限次元行列方程式（35）を解くため、散乱因子に対する打切次数凡と結合因子に対する打切次数NMを導入すると、（2N，、＋1）次行列方程式が得られる。Nu　　　　　Σ【鵜、己一β（P＋lkL）M（P＋nkL，P＋IK−L）IUi（P）＝　一一kM（p＋nkL，P）（一凡≦n≦N，、）　（40）　　　　1＝−Nn3．2　単一欠陥矩形溝周期表面　具体的に積分方程式（37）を解くためには、（37）の右辺第二項の積分に対し実s一軸上で中心をs　・−pとする適当な帯域制限を設定する必要がある。しかしながらこれは独立して設定は出来ず、左辺との関係で決める。ここでは左辺に関する打切次数Na、右辺第一項に関する打切次数Nmを導入すると、積分帯域を｛−N，、kL−−P，　N孟L−plとする数値計箕に適した式　　ハrα　　Σ［δ。t　一一　s（P＋s＋1κL）M（P＋s＋nkL，p＋s＋IKz）］a（s＋lkLIP）　1＝・−No　　−一鎗卿＋・＋噸調血（Nmd＞一親蝶鮎）A4（p＋・＋nkL・P＋s・）a（・’IP）dsr　　　　（−Na≦n≦Na）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）を得る。（41）を評価するアプローチは二つある。一つはTM平面波入射の積分方程式を解く際に用いた逐次近似法｛3］と、もう一つは求積法である。いずれの方法を用いるにせよ、積分区間（一’　NakL　−p，　N。kL　一一p】を適当なサンプリング点§jを用いて部分区間に分割する必要がある。（41）の左辺におけるa（slp）の現れ方を考慮すると、閉区間1−p，紘一p】のみを分割すれば十分であり、その不等間隔サンプリング点9ゴを　　　　　　　　　　　　　　　　一’＿P≡§o＜§1＜’”＜5ハr≡たL−P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）としておく。ここでNは分割数である。（42）より、全閉区冊卜1％砿一p，1％砺一p】を幅kLの2Na個の部分区間に分割し、そして個々の部分区間をN個の部分区間へと分割することになる。残りのサンプリング点は自動的に　　　　　　　　　　　　　9rnN＋ゴ＝δゴ十mkL，（0≦」≦N，−Na≦m≦ハ�e一1）で与えられる。よって、（41）は以下のように書ける。　　　　欝N［　　　　ハra跳・ε一Σβ（P＋5∂M（P＋9，いP＋3εm＝−Na）6n−mN，1］a（珈）　　　　　一一罐卿＋亀）（？m（P）sinc（物嚇徽属＋蜘＋砺P＋軸）d・’　　　　　　　（−Na　N≦n≦Na　N）（43）（44）（41）を解いてサンプリング系列a（酬p）が得られれば、例えば線形補間により全閉区間［−N。ICL　一一　p，　N。　kL　一　P］におけるa（slp）を復元できる。ここで、閉区間［−p，　kL　一　p］での二つの重要なサンプリング点鉢一p，乱一p　　　　　　　　　　　　　　　k＋　　≡≡　　fmod（L−，　kL）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）　　　　　　　　　　　　　　　k＿　　≡　　加od（一・k，　kL）十たL：＝kL−k＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）を導入しておく。jimod（α，わ）はαのbによる（実数の意味での）剰余を表す。　k＋はレーリー波ta　＋kとその派生k＋nkL、乱はレーリー波数一一kとその派生一k＋nkLに関する点である。125遂次近似法　（44）に逐次近似を適用すれば、（2NNa　＋1）一次の行列方程式を得る。　　　　　　　　　　　　叢N［繊β圃一P＋噛即1δ＠）（9・IP）　　　　　　　　　　　　　一詑鞠（P鴫（P）・in・（ηの＋押）（9n）　　　（47）　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴニヱ　　　　　　　　　鞠一一岩1撫β（P　＋　・’）M（P＋s・　P　＋　・’）a（M）　〈slP）dsi　　（48）a（1）＝　aDを初期の推定値に用いる。　a〈m）から1（m）を計算し行列方程式を解いてa（m＋1）を求める。これを収束するまで逐次的に繰り返す。求積法　（44）の積分項にサンプリング点5ゴに基づく求積溝を適用すれば、　　　　購＋＄’IM　kp　−At　g．，p＋軸）幽還Nβ伽＋：1）M（P＋−a（勲となる。ここで、△1は用いた求積法により定まる重みである。よって、（2NNa＋1）一次の行列方程式を得る。還」碗畿β（P＋鋼一価）6n−・・N・t＋β圃M（一晒ん小9・IP）　　　　　　　　　　　　　　　一一瑞卿＋糊甑（7md）　　　（49＞行列方程式を（一回だけ）解いてaを求める。同じ分割数Nであれば、数値積分処理の不要な分だけ（49）の演算強度は（47）のそれよりも十分小さくなることが予想される。4　数値計算4．1　欠陥の無い矩形溝周期表面　コヒーレント波動場に関する計算パラメータを以下のように定める。　　　　　　　　　　　w＝A，d　：0．542A，L　：1．7A　or　L　：2A，N，t＝10，NM＝＝15　　　　　　　　　　　（50）これよ．りL　＝　1．7Aに対しては碗＝0，5882納＋＝0滋1翫寓0．7kL，乱＝0．176甑踏03ゐ五、五＝2Aに対しては砺漏α5ん，醜＝0，乱＝砺となる。後者はTM波入射の場合はいわゆるダブルアノマリ条件を満たす周期に相当する。光学定理の誤差OPTe。rを　　　　　　　　　　　　　　　　　　・明・一忍恥（P）1　　　　（5・）とする。図2は規格化光学定理（19）の入射角依存性である。光学定理の誤差はOI）Te。r〈1．34×10’−1J「（L＝1．7A），1×10“’1°「（IL　＝＝　2A）であり、倍精度演算の仮数部の範囲内でほぼ零に等しい高精度な結果が得られる。4．2　単一欠陥を持つ矩形溝周期表面　次のパラメータを　　　　　　　　　　　　　　　Na＝18（L＝1．7A），10（Lニ2A＞，ハZ＝＝　Se　　　　　　　　　　　　　　　　（52）126　1．2：U．．：量。．61。，4＝　◎。2　　　　　　O　　　go　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　’　30　　　　　　The　aハgle　of　incidenCe　θ　【deqree】　　　　　図2　　　　　1．7A，2A，ハ疋瓢＝二10，ハTハ∫＝＝15）0　1．2　　ユ摯。．、a署。．6碧§・．・2　0．2　　090　　　60　　　　　　　　　　30The　angle　of　incidence　θ　【Clegreel完全矩形溝周期表面での規格化光学定理の入射角依存性（ω＝A，d　＝0．542A，L＝0　0．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．2　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　18◎　　　　　150　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　0　　　　　　　　　　　180　　　　　150　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　0　　　　　　　　Scatじer土ng　angle　φ　【degreel　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Scaしtering　angie　φ　［degree］　　　　　図3　散乱断面積σ（φ10）（〇二30°，60°，90°，L窩1．7A，2A，ω＝A，d　＝0．542A，Nu＝10，　NM＝＝　　　　　15，Na＝10，2V＝50）不等間隔分翻による求積法による計算。導入すると、（44）の積分項の半帯域幅は各々18価＝10．5876k，10kL　＝　5kとなる。用いる。　　　　　△nN＋」’一ムゴ2ゴ＋1≡sゴー1　　（0≦ゴ≦N・−Na≦n≦N・，・inN＋ゴ1≠N・N）　　　　　△−NalV＝：w±fiSLthN−£L9£°　　　　　　△N。lv＝£NOfY　iW「：’−5Nヂー1インコヒーレント波動揚に関する光学定理の誤差OPTerr2を以下で定義しておく。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oi）Terr2≡i1−」巳／Φ81不等間隔に対する台形公式1を（53）（54）散乱断面積　図3は入射角θr・30°，60°，90°における散乱断面積σ（φ1θ）である。入射角に依存しない特定の散乱角において鋭い（正確には尖った先端を持つ）ピークやディップもしくはコーナー的な変化を示している。　1具体的には、閉区問←p，−p十K・Llを【−p，−p十δ1，（−p十δ，−p十kL−　6］，Fp十kL一δ，−p十枇1に三分割し、各々の区岡全体の重み付けを4／7，　1／7，2／7にしている。ここでは、δ＝　o．oor　k　＝o．1hLとした。各区聞でのサンプリング点の鮒数はそのような璽みに従って割り当てる。127L＝＝L7Aでは散乱角φ＝40．11917°，65．68426°，79．83575°，100．1642°，114．3157°，139．8808°に、五＝2Aでは散乱角ip　＝＝　60°，90°，120°に現れる。結論から雷えば、これらの散乱角は次式で与えられる臨界角φ望一…−1（士1−ZAμ），（Z−0，土1，…）（55）と一致する。臨界角はTM波入射の揚合に、倣乱断面積の角度分布上のスパイクとして発現するインコヒーレントウッズアノマリを与える角度1である［3］。そのようなインコヒーレントウッズアノマリは矩形溝周期表面上に沿って伝搬する複素導波表面波と欠陥による散乱波との結合により生じる。しかしながらTE波入射においては、矩形溝周期表面が対応する複素導波表面波を持たないため、同様な結合を生じない、従って、TE波入射におけるピークは別のメカニズムを持つと考えられる。これは後で議論する。光学定理　以下の計算と議論はL盟2Aの場合である。求積法と逐次近似法を含めて、図4にイン＝ヒーレント波動揚に関する光学定理の入射角依存性を示す。エネルギー誤差は0，5％未満である。明らかに、今回の数値計算は論文｛2］と比較して高精度な結果を与えていることが分かる。図5は求積法と16回逐次近似による散乱断面積の比較である。両者はグラフ上でほとんど一致することが分かる。実際、エネルギー誤差は各々で0．176％、0．412％となる。両者の結果はほぼ十分な解析精度を示している。しかしながら、そのCPU時間は例えば、図4の揚合各々2833sec、718862sec（デュアルXeon　E5−2687Wのワークステーション）となり、圧倒的に前者の方が短い時問である。これは逐次近似にかかる時間もさることながら、数値積分（48）の評価に時間を要するためである。散乱断面積角度分布上のピーク　入射角θ＝30°，60°での図3のσ（φiθ）上のピークを議論するため、図6に参照解（求積法）、，va−一一“散乱近似解、及び対角近似解による散乱断面積を示しておく。明らかに、単一散乱近優解はφ＝60°，120°においてピークを持たない。一方、対角近似解は参照解と同様にte−一クを持っている。単一散乱近似解と対角近似解の表式を比較すると、そのようなピークが行列D（p＋8）≡（δntI−　！3（p＋s＋tiCL）M（p＋S＋nkL，p＋S＋lkL））から由来することが予想される。Dの逆行列は完全矩形溝周期表面が与えるスペクトル領域でのグリーン関数に対応する。そこで、図7に共振因子1／ldet　D（s）1を示しておく。臨界波数8＝＝±k　一　nkL＝（±1　一　n12）k（n＝0，±1，66において鋭い（正確には尖った先端を持っ）ピークが現れることが分かる。このピークは裸の伝搬因子β（s）と離散的ブラッグベクトルnkLによるその派生β（8＋nkL）の分岐点の特異性から由来すると考えられる。波数sから散乱角の立揚で見直すと、（55）に示した臨界散乱角そのものである。実際には例えば行列方程式（39）として考えた揚合のクラーメルの公式が解を与え、共振因子はその分母に由来するが、分子である励振項も考慮すべきである。図8に対応する励振項を付加して示しておく。これを見れば対角近似解の構成は明らかである。励振項は基本的に臨界波数では（コーナー的な）ディップを持ち、それと共振因子の（尖った先端を持つ）ピークとの寄与の程度に応じて対角近似解としてのピークかディップあるいはコーナー的変化かが決まる。これらが散乱断面積上でピークやディップもしくはコーナー的な変化をもたらす要因となっている。ダブルアノマリ条件L　・2Aでは裸の伝搬因子及びその派生の分岐点がオーバーラップし、それらの特異性が重畳することで、より著しくσ（φ1θ）の尖ったピークを生じ得る。実際、図3はそのような傾向を示している。このような裸の伝搬因子の特異性が発現することをより明らかにするため、図9に二種類の仮想的な散乱断面積の角度分布を入射角θ篇60°に対し80°≦φ≦160°の範囲で示す。ただし、仮想的な散乱断面積は行列Dにおける裸の伝搬因子β（s）の分岐点を、強制的に±k→士（ん＋犯．1ん）あるいは±k→士（鳶一犯1紛へ移動させて計算するもので、実際の物理的状況とは一致しない。前者は実s一軸から分岐点が外れることで分岐の特異性が無くなった場合（損失媒質的挙動）、後者は実s一軸と分岐線が交差することで実s一軸上で不連続を生じる場合（一種のゲイン媒質的挙動に相当）である。これらの挙動は直接的に対角近似解（あるいは求積法等の解）ならびにその散乱断面積に反映する。前者σ（φ1θ）（k＋io．1k）は明らかに臨界散乱角φ＝φ攣1躍φヒ1L　120。で鋭いピークを持たなくなる。一方・後者σ（φ1θ）〈k　一　io．lk）は臨界散乱角φ＝120°とdi　＝　di13i　：　di！L−　21　＝　gO°において不連続を生じている。従って、σ（ille）上の臨界角に生じるピークは裸の伝搬因子の特異性の発現であると結論付けできる。1正確には臨界散乱角の極近傍であるが、詳細は省略する。1281．1　ちさ…5Φo山でΦN・d＿o露io．950。99060300The　angie　of　incidence　ei　【degreol図4’インコヒーレント波動場に関する光学定理（L＝15，Na：＝：10，ノV＝：50）2A，ω＝＝A，d＝0．542A，Nu＝二10，」VM＝sζ．98＄のooひ¢St臼ωρρoの図51．210．80．60．40．2　　0　　　180　　　　　150　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　Scatterinq　angユe　φ　【degree】求積法（図3）と16回一逐次近似による数値計算結果の比較（θ＝60°）図6ζ．9ぢ＄moooひ・凶Φ”ρoeりi．210．80．60．40．2　　　　0　　　　　180　　　　　150　　　　　ユ20　　　　　90　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　Scattering　angle　φ　【degree］参照解（求積法）、対角近似解、単一散乱近似解の比較（θ＝60°）（cf．図3）129L＿5　x10鍋1奪1°’81°’61°・41…　　　　0　　　　　0　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　のくコズのおユユヱミ　　レユソむれりゆ　　ア　ぶ　図7　共振因子1／ldet　D（s）i（L　＝2A・w　：A・d＝◎’542A’Nv　＝10’NM　＝15）ユ　0．8毒宝　o．6岩誓§°・4蓼U　G．2◎一5　　　−4　　　−3　　　−2　　　−1　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　　Normati2ed　wavenumber　5疏8　ミ至　6§謹暮・差：§2翼a0−5　　　−4　　　−3　　　−2　　　−1　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　　　Norm　1±2ed　wavenurnber訟図8　対角近似解の構成要素（θ＝60°，L＝2A，w＝A，d＝0．542A，Nu　za　10，　NM＝＝15，　Na＝10，1V＝50）。左の共振因子（分母）と励振項（分子）の積が右図の対角近似解δp（slp）を与える。散乱断面積は固≦1の部分が抽出されて作られる。相反性　最後に、裸の伝搬因子の特異性の発現に関し更に別の観点からも述べておきたい。そのため光学定理と共に解の精度評価として利用できるいわゆる相反定理1σ（elip）＝σ（φ1θ）（56）を数値的な観点でのみ示しておく。図10にσ（φiθ）（L　・・　2A）の入射角と散乱角の交換による相反定理の検証例を挙げておく。明らかに数値計算の精度内で入射角eと散乱角φの交換性を満たすことが分かる。これはインコヒーレント波動場に関する相反定理が成立することを示唆するが、式表現での意味の検証は今後の課題である。ここでL鵠2Aに対する単一散乱近似解の相反性の検証結果を図11に示す64点2を除き相反性は成立しないが、臨界散乱角iP　＝　600，120°（この場合は臨界入射角と呼ぶべき）においてこれまで議論して来た尖った先端を持っピークが発現している。しかしながら、単一散乱近似解は行列Dを（一見）持たないため、先の議論での説明が成り立たない。これに関しては次のように考える。（38）が与える単一倣乱近似解asは、散乱因子Ulが満たす基本方程式の一つ（31）と本質的に同一である。すわなち、勉1（P）ニーkZlas〈lkd　lp）（57）1厳齋に言えば、σ（θ1π一φ）＝＝　6（r　一一　dilθ）が相反定理であり、（56）はか軸対称性（a（T　一一　dilr　一　e）＝σ（φ1の）を紐み合わせた交換関係である。2θ＝0°，180°は（26）より明らか、0＝60°は後方撒乱力向であるため自明、e＝　120°では構造の炉軸対称煙から明らかである。1300．8重　o．7書屋゜’6慧。．・臣。．4≡≡二・・3§。．2§藷…　　　0　　　　　　150　　　　　　　　　　　　　　　120　　　　　　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　Scattering　angle　φ　［degreej図9　裸の伝搬因子の分岐点強制移動に基づく仮想散乱断面積σ（iPle）　　1．2　　　　　　　　璽薯§慧宏§9曇§誤1O．80．60．40．2◎180150　　　　　120　　　　　　90　　　　　　60　　　　　　30　　Scattering　angユe　φ　ldegreel0図10　相反定理σ（iple）＝σ（φ1θ）の検証例（L＝　2A，ω・＝A，dニ0．542A，Nu　＝　10，1VM＝15）。両者はよく一致している。となり、散乱因子Ut　（p）はδs（slp）のs　・＝　IK・Lにおけるサンプリングであるとも解釈できる。相反性の検証では、散乱断面積は散乱角を固定して入射角を動かす形になるため、pの変化に対しδsは散乱因子Utの振舞いを反映するとも解釈できる。その観点から、改めてUl（p）を定める行列方程式（35）を見れば左辺の行列は先のDそのものである。その意味では、同じく裸の伝搬因子の特異性の発現と解釈できよう。論文［8］での散乱因子の数値計鋒例では、臨界波数に相当する入射pにおいてピークの存在が指摘されている。5　むすび　本報告では、Pt−一欠陥を持っ完全導体矩形溝周期表面からのTE平面波散乱を再度扱った。欠陥の存在による散乱波動揚が満たす新しい積分方程式を導出し、求積法あるいは逐次近似法により数値的に解いた。以前の数値解と比較すると本報告での数値解は光学定理を精度よく満たすことが分かった。また、散乱断面積の角度分布上の臨界散乱角において鋭い（先端の尖った）ピークを持つことを新たに示した。このtf−’クは裸の伝搬因子の分岐点の特異性から生じることを指摘した。参考文献【1】R．Petit，　ed．，　Electromαgnetic　theor　1（）f　grutings，　Springer，　Berlin（1980）131＄惹£88＄む8宮’翼8慧81．21◎．80．60．40．2◎　　　　　　　　　　　　　　　180　　　　　150　　　　　120　　　　　90　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Seattering　angie　φ　ldeqree】図11　単一散乱近似解に対する相反定理σ（φ1θ）＝a（φ1θ）の検証例（L＝＝2A，w＝A，d＝0．542A，1覧＝10，　NA．t　＝＝　15）。四つの散乱角φ器0°，60°，120°，ユ80°以外では成立しない。σ（60°iφ）では臨界散乱角（入射角）φ罵60°，120°に対し、図3等で見られる尖った先端を持つピークが発現している。｛21K．Hattori　and　J。Nakayama，“Scattering　of　TE　pla融e’wave　from　periodic　gratillg　with　single　de飴ct”IEZ（7E　　　伽箆3．，E90・C　2　pp．312−319（2007）［3｝KHattori，　J．Na】kayama　and　Y．Tamura，“Scattering　of　TM　p至ane　wave丘om　periodic．　grating　with　sing1e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，E91−Clppユ7−25（2008）一　de｛ecぜ’IEICE　Truns．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，“Scattering　of　a　TM　plane　wave　from　periodic　random　surfaces”，　Waves伽〔41LGao　and　J．Nakayama　　　Random　Media　g　pp．53−67（1999）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，“DifむactioR　and　scattering　of　TM　plane　waves丘om　aわainaryi司KHatt◎ri，　J．Nakayama　and　Y．Tamura　　　periodic　random　surface，，，繊z”e3　in　Random　and（フ∂卯lex　Media　184PP．585−613（2008）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，“Scattering　of　TE　plalle　wave飾om　random　grooves”，Tlle　technicaI｛6］KHattori，」．Nakaya！na　and　Y．Tamura　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cience　Society　of　Japan　RSO7−01，　PP．1−14（2007）　　　reports　of　R＆diation　Sl71　J．Na】trayama，鋸Shadow　T込eory　of　Di缶action　Grating”，IEICE　7hans．五諺ε雄侃．　E92−C　l　pp．17。24（2009）18i工Nak鱒・ama，　Y．Tamura　and　KTsutsu飢i，“Shad◎w　Theory　of　Diffracti◎n　Grati額g：ANumeτical　Exa期ple　　　　　　　　　　　　　　，JEI（辺IZIrans．　Electr｛）n．　E92−C　3　pp．370−373（2009）　　　飴rTE　Wave”｛9｝T．Hosono，箔e　F（）un｛オ｛濫面oπOf　Electromagnetic　Wave　Theory，　Sh◎ko−do，　T（）ky◎（1973）（i獄Japanese）｛10｝Y！琵斑種ra　a捻d　J．Nakayama，‘‘Mass　operator　for　wave　scattering　from　a　slight1y　randem　surface”，　Wa・vεs　　　in　random　7瓶∋鹿α9pp．341−368（1999）132輻射科学研究会資料　　　RS12−15　　　　　多値位相変調光信号の再生技術Regeneration　of　multi−leve1　phase−shift　keying　optica1　signals　　　　　　　　松本正行　　　和歌山大学システム工学部　　　　　　MasayUki　MatSumotoFaculty　of　Systems　Engineering，　Wakayama　University　　　　　高祥史、田中修平　　　大阪大学大学院工学研究科　　　Sansa　Kou　and　Shuhei　TanakaGraduate　School　of　Engineering，　Osaka　University2013年3月15日於　関西大学133あらまし　長距離かつ周波数利用効率の高い光ファイバ信号伝送を行うために、多値変調信号の簡易な信号再生方式の実現が望まれる。本報告では、（1）4値の位相変調（QpSK：quadraturephase−shift　keying）光信号の全光再生方式について述べるとともに、（2）光信号を電気信号に変換してから雑音除去を行う光電気変換型4値差動位相変調（DQPSK：differentialquadrature　phase−shift　keying）光信号再生方式に関する実験結果を紹介する。1．まえがき　ファイバ伝送路を伝わる光信号の主要な劣化要因は，波長分散や偏波分散，狭帯域フィルタリング，自己位相変調などによる決定論的な信号劣化と，増幅器雑音の重畳や干渉性雑音などのランダムな劣化に大別できる．決定論的な信号劣化は光および電気領域における種々の補償方法によって原理的に補償可能であるが，ランダムな劣化は補償が困難であり，伝送システムの性能（信号速度や伝送距離）を最終的に決定する．　デジタル信号伝送においては，雑音がない：場合，信号点は信号空間内に配置された離散的な値を取る．伝送途中の信号に対して何らかの非線形処理（しきい値処理）を施し，信号がとるべき値からのずれを除去するという操作一信号再生一を行うことで，雑音や波形歪みの累積を抑制することができる．一般に，雑音による伝送特性の劣化は，信号変調の多値度が増すほど大きくなるので，多値変調信号に対して有効な信号再生方式の実現が望まれる．　例えば、4値のQPSK信号またはDQPSK信号に対する全光再生方式として，（1）oおよびπの2レベルの位相再生効果をもつ位相感応型増幅器（PSA：phase−sensitive　amplifier）を並列に用いる方法｛1］，（2）多段階段状の位相応答特性をもつPSAを用いる方法〔2−4］，（3）位相遅延が止π14の遅延干渉計（DI：delay　interferemeter）を並列に用いてDQp　SK信号を2系列の振幅変調信号に変換し，雑音を除去した後に全光変調器を駆動してQPSK信号を生成する方法［5，6］，（4）コヒーレント復調によってQPSK信号を2系列の振幅変調信号に変換し，雑音を除去した後に全光変調器を駆動してQPSK信号を再生する方法【7，8】，などが提案されている．これらの全光再生器では，光ファイバまたは半導体光増幅器の光非線形性を光位相や振幅のしきい値処理に用いており、毎秒100ギガシンボルを超える高速な信号再生動作が期待される。その反面、全光再生方式においては急峻な非線形伝達特性を実現することが困難であり、十分な雑音除去効果を得ることが難しい。一方，電気信号で光を制御するマッハツェンダー電気光学変調器（MZM；Mach−Ze�qder　electro−optic　modulator）や電界吸収型変調器（EAM：electro−absorption　m。dulator）を用いると，大きい消光比や急峻なしきい値特性を得ることが比較的容易である［9−11〕。光信号を検出器で電気信号に変換してからこれらの変調器を駆動して出力信号を生成する構成を用いることによって，．処理できる信号の速度に制約が加わるものの（毎秒数十ギガシンボル程度以下），小型で低電力消費の光信号再生器を実現できると考えられる．　本報告では、全光学的な多値位相変調信号再生方式の例として、ファイバ中の四光波混合を利用したQPSK信号再生の原理（上述した4つの方式のうちの（2）の方式）を紹介した後、光信号を電気信号に変換してから雑音除去を行った後に再度光信号に変換する光電気変換型DQPSK信号再生の実験結果［12］について述べる。1342．多値位相変調信号の全光学的位相再生M値多値位相変調信号は、位相値が0，2x／M，（2π1M）×2，．．，e（2π／M）×（M。1）のいずれかの値をとる。位相再生とは、信号位相のこれらの値からの揺らぎ（位相雑音）を除去することであり、再生器は図1に示すような階段状の位相伝達特性を持つことが必要になる。このような階段状の位相伝達関数は、入力光にその共役光を重ね合わせる操作を行うことで実現できる［2−4，13］。A入力位相φi。図1　階段状の位相伝達関数360　270曾乙180喜90　　　0　　　　0　　　　　90　　　　180　　　　270　　　　360　　　　　　　　φin（deg）図2　位相伝達関数（信号光と3次共役光の重ね合　　　わせ）（点線：k＝0．1、実線：k・113、破線：k＝0．8）　ここでは例として、4値の位相変調信号（QPSK信号）の位相再生について考える。入力信号の振幅および位相をそれぞれAi、およびφi、とし、複素振幅をAi。exp（iφi。）とおく。何らかの方法を用いて入力信号の3次位相共役光kAinexp（−3iφi。）を生成し、入力信号に加えることにより出力信号を生成する。つまり、出力信号を　　　　　　　　　A。、、exp（iφ。ut）＝Ain　exp（蓋φin）＋kAinexp（。3量φin）　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）とする。ここで、kは高次位相共役光と入力光の振幅比である。式（1）において、φi。＝0，π！2，π，または3π！2のとき、第2項の高次位相共役光が第1項の入力光と同位相になり、2つの成分が強め合うように干渉する。つまり、位相値が0，π12，π，または3r12の入力光が選択的に増強されて出力される。式（1）より、出力光の振幅と位相は　　　　　　　　Aout＝［1＋k2＋2kcos（4φin）］m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2a）　　　　　　　　φout　・tan’1｛［sinφin−kSin（3φin）］／［cosφin＋kcos（3φin）］｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2b）で与えられる。図2にk＝0．　1，113，および0．8の揚合のφ。utをφ」、の関数として表す。　k＝0の場合はφ。。t・　：（1）i、であるが、　kが大きくなるほど、φ。utのφinに対する依存性が直線関係から大きく逸脱し、図1に示すような階段型の位相伝達特性が得られることがわかる。なお、（1）をφ。。t＝φi．＝（x／2）m（m＝0，1，2，3）のまわりで展開すると、入力位相および出力位相の（π！2）mからのずれ、△φi、および△φ。utの間に　　　　　　　　　　　　　△φ。ut＝［（1−3k）！（1＋k）］△φi紬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）の関係があることがわかる。0＜k＜1の場合、1△φ。utl＜1△φi。1が成り立ち、出力信号の位相揺らぎが入力信号の位相揺らぎより小さくなることがわかる。また、k＝＝113のとき△φ。ut・0となり、1351次近似の条件下で位相揺らぎ抑制の効果が最大になる。光�tEpl　’2E、3　2ωpl一ωs　　　　2ωs一ωP1（a）四光波混合による各種周波数成分の生成EpヨEp2E、E3�t為．轟Ep1毒2E、3嚢舞驚叢ωP董ωsω3　ωP2（b）2ポンプ四光波混合による信号光　と高次四光波混合光の合成ω図3　四光波混合スペクトル　このような信号操作（位相共役光の生成と入力信号との合成）は、光ファイバなどの光非線形媒体内の四光波混合効果を用いることで実現できる。今、角周波数が（Oplのポンプ光（複素振幅Epヨ）と、角周波数がω、の信号光（複素振幅Es）を、3次の非線形性を有するファイバに同時に入力することを考える。そのスペクトルを図3（a）に示す。四光波混合効果により、角周波数が2ωprω、の光（複素振幅がEpl2　E、’に比例）と角周波数が2ω、一・、a）plの光（複素振幅がE、2　Epl’に比例）が生成される。これらの波が十分に成長すると、ポンプ光や信号光からさらに離れた周波数をもつ高次の四光波混合光が発生する。例えば、角周波数がω3＝3ω、−2ωμの周波数位置に複素振幅がEpl　’2E、3に比例する光E3が発生する。　E3の複素振幅がE、3に比例することから、入力信号がexp（iφ，）の形で変化すると、　E3はexp（i3φ、）の形で変化することになる。　次に、入力信号E，と高次の四光波混合光E3を取り出し、ポンプ光Eplともう一つのポンプ光B2とともに、2段圏の非線形媒体に入力する。そのスペクトルを図3（b）に示す。ここで、ポンプ光Ep2の角周波数は4（D、・’3（Dplであり、Ep2とE3の角周波数差はE、とEplの角周波数差に等しい。Epl，　Ep2，およびE3が非線形媒体中で相互作用することにより、信号光の角周波数ω、の位置に複素振幅がEplEp2E3’に比例する四光波混合光が発生する。この光はexp（−i3φ、）の形で信号光位相に依存し、exp（iφ，）の形の信号光と重ね合わされることによって図2に示すような多段階段状の位相伝達特性を与える。なお、この方法では、4つの位相値のまわりの位相揺らぎは抑制できるが、位相揺らぎが減る一方で振幅揺らぎが増大し、出力光の品質は必ずしも改善されない。振幅揺らぎも抑制するためには、非線形媒体に入力する信号光電力を大きく選び、四光波混合発生を飽和させて用いるか、位相保持振幅リミタ機能を持つ素子を縦続接続して用いる必要がある。　図4に、上記の方法によるQPSK信号の位相再生実験構成図（Kakandeら【2］）を示す。同図の破線で囲った部分が信号再生部である。1つ目の高非線形ファイバ（HNLF　l）によって、信号光の3次四光波混合光を生成するとともに、2っめのポンプ光Ep2の種光（角周波数4ω、−3ωp∂を生成している。この種光を半導体レーザに入力し、注入同期効果を利用すること136によって2つめのポンプ光を生成している。次いで、2つめの高非線形ファイバ（HNLF2＞に2つのポンプ光と信号光および3次四光波混合成分を入力し、これらの間の四光波混合を利用して、位相再生された出力QPSK信号を生成している。図5に、再生器入出力におけるQPSK信号コンスタレーションの測定結果の一例を示す。信号再生器を通すことにより位相揺らぎが低減していることがわかる。　　　　　　　　　　　1竺L＿一＿“盤麹＿羅＿一一」図4　QPSK信号再生実験系（Kakandeら［2】）　（c）　12e　go　6e　　　　24G　　　　　300　　　　　野暮　　　　　　　　　　　　　　27e図5　QPSK信号再生前後のコンスタレーション図（左図：再生前、右図：再生後）（Kakandeら［2］）　なお、ここでは、2段階の四光波混合光発生により4値の位相レベルの再生が可能になることを述べたが、1段目の非線形媒体入力にEp2を加えることによって、一つの非線形媒体で2段階の四光波混合光発生を同時に起こすこともできる［3］。　以上に述べたQPSK信号再生方式においては、変調されていないポンプ光を用いたファイバ中の四光波混合効果を利用することを想定しているが、信号とは共役的に変調されたポンプ光による四光波混合を用いることによっても4値の位相を再生することができる［4］。3．光電気変換型DQPSK信号再生器3．1再生器の構成　前節では光信号を光のままで処理する位相再生方式について述べた。本節では、光信号を検出器で電気信号に変換してから雑音を除去し、その後に光変調器を用いて再び光信号に変換するタイプのDQPSK信号再生器を取上げ、その有効性を実験的に検証する［12】。図6に光電気変換型DQPSK信号再生器の構成を示す．一般に、検出器で光信号を電気信号に変換する際に光信号の位相情報が消失する。そのため、検出前に光位相の変化を振幅変化に変換する何らかの復調操作を施す必要がある。ここでは、1シンボルDIを用いてシンボル間の位相差を振幅の変化に変換する。入力されたDQPSK信号は2分岐され，位相遅延eDIが＋π／4また137は一π14の1シンボルDIに入力される．それぞれのDIの出力をバランス検波することによって、2系列のバイポーラ電気信号が得られる。この過程において、入力光の位相および振幅揺らぎは電気信号の振幅揺らぎに変換される。この電気信号は、リミティング増幅器によって振幅揺らぎが抑制された後，2並列マッハツェンダー変調器（DPMZM：dual−parallelMach−Ze�qder　modulator）を駆動する．このようにして得られる出力光信号は、入力光信号よりも揺らぎが小さい信号となる。なお、本実験では、信号形式としてRz（retum・to−zero）−DQpSK信号を採用している。DPMZMの出力に接続されているMZMは、　NRZ（nen。RZ）形式の信号をRZ形式の信号に変換するためのものであり、入力信号から抽出されたRF（radio−frequency）クロックで駆動されている。t図6　光電気変換型DQPSK信号再生器図7　プッシュプル型MZMによる振幅揺らぎ抑制　本信号再生器における雑音の除去は，リミティング増幅器の振幅揺らぎ抑制効果［14。16］と，DPMZMを構成するプッシュプル型MZMの伝達特性［9，1刀によって達成される．ここで，プッシュプル型MZMの伝達特性による雑音除去の原理を説明する．まず，入力されたDQPSK信号のn番目のシンボルの複素振幅を　　　　　　　　　Anexp（i¢”）＝（A＋△A轟）exp【i（φ�`＋△φn）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）とおく．ここで，シンボルの位相φ’nは，0，x／2，πまたは3π／2のいずれかの値をとる．△A、と△φnは，それぞれ，振幅および位相の揺らぎ（雑音）である。この信号が2分岐されて2つのDIに入力される．例えば，　ODI＝＝st14のDIを経て平衡検波された出力電流（図6中の上側平衡検波器の出力電流）は　　　　　　　　　1。pm＝R（A，A。．112）cos（φ。−tP。．1＋x14）　　　　　　　　　　鰯R1（2　Vii）｛±【A2＋A（△An＋△A。．1）］±A2（△φ。一△G）n−i）｝，　　　　　　　　　　　（5）で与えられる．ただし，Rは検出器の応答度である．なお，（5）においては，雑音は小さいという想定q△A。1＜＜Aおよび1△φ。1＜＜1）のもとで，高次の微少量を省いている．入力信号のn番目とn4番目のシンボルの位相差φ’。r¢’n−1は，0，π／2，π，または3x／2のうちのいずれかの値をとり，その値が（2）中に含まれる符号を決める．平衡検波器出力電流1。pperは，　RF増幅器（トランスインピーダンス利得をGTIとおく）で増幅された後，　DPMZMの中の一方のプッシュプル型MZMを駆動する．入力信号電力A2とGTIが　　　　　　　　　　　　　xG質RA2ノ（4畜Vπ）＝x！2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）を満たすとき（Vπは変調器のオン・オフ電圧である），MZM駆動電圧の平均tf”“ク値がMZM138の正弦波的な伝達特性のピーク位置に設定されるため、1次近似の範囲内で雑音が除去される．その様子を図7に示す．2つのプッシュプル型MZMからの出力信号の合成で与えられる再生器の出力信号は，φ’。一φ’。．1　・0，π12，π，および3π12のそれぞれの場合に，（Ap，。bY2）（1＋i），（Apr。b．／2）（。1＋i），（Ap，。be／2）（−1−i），および（Ap，。be／2）（1−i）となる．ただし，　AprDb。は再生器内のプロー一ブ光源の振幅である．　このように，入力信号の振幅および位相雑音が小さいという条件のもとでは，プッシュプル型MZMの伝達特性の性質によって入力信号中の雑音が除去される．この条件を越える大きな揺らぎを抑制し再生効果を高めるために，本報告の再生器では，平衡検波器の直後にリミティング増幅器を挿入する．リミティング増幅器はビットごとの揺らぎを抑制し，プッシュプル型MZMによって除去できる雑音の振幅範囲を拡大する．　なお，本再生器では，入力信号中の連なる2つのシンボル間の位相差情報（0，π12，π，3π12のいずれか）が出力パルスの位相にマップされて出力されるため，再生器入出力の信号は異なる位相パターンをもつことになる．再生器による伝送データパターンの変換を復元するためには，通常のDQPSK伝送の際に用いられる送信端におけるエンコーディングまたは受信端におけるデコーディングの処理を，再生の回数分だけ追加する必要がある．3．2実験系10Gbitis図8　DQPSK信号再生・伝送実験系図8にDQPSK信号再生・伝送実験系を示す，送信器では1555�oの連続光をニオブ酸リチウムQPSK変調器で変調した後，パルス切り出しのためのMZMを通すことによって，デューティー比50％の10Gシンボル／秒（20Gb！s）のRZ−QpSK信号を生成する．データパターンとして，波形観測の際にはPN11段の擬似ランダム系列（PRBS）を，符号誤り率測定の際には長さ128のDe　Bruijn系列（PN7段のPRBSに1個のゼロを付加した系列）を用いた．いずれの揚合も，元の系列とそれを27ビット遅延させた系列をQPSKの1およびQチャネルのデータとして変調を行った．今回の実験では，DQPSK受信および再生の際のデータパターン変換を元に戻すためのプリ（デ）コーディングは行っていない．帯域幅約1nmの自然放出雑音（ASE：ampli5ed　spon血neous　emission）を加えて信号対雑音比を劣化させた後，信号をDQPSK再生器に入力する．再生器内で信号を2分岐し，それぞれの信号を位相遅延ODI＝±x／4のDIと平衡検波器によって電気信号に変換する．それらをリミティング増幅器と駆動増幅器で増幅した後，DPMZMに入力する．また，　DIで復調する前の光信号からクロックを抽出し，再生器内のパルス切り出し用MZMを駆動して出力RZ−QPSK信139号を生成している．　再生後の信号は，40�qのファイバを伝送させた後に受信する．伝送ファイバとして，高密度分散マネジメントファイバを用いた．このファイバは長さ2�qの正常および異常分散ファイバ（分散値・・−eSps！tm／km）を交互にスプライスしたファイバであり，分散によるパルス広がりが小さく，非線形位相雑音などの非線形効果が強く現れる．ファイバ入力時の信号電力を可変減衰器で変化させ，信号再生の有無によって非線形耐力がどのように変化するかを観測した．3．3実験結果　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　　　　　　　　　　　　　図9　DQPsK光信号波形（50ps／div）（a）再生前、ASE無印加、（b）再生前、　OSNR＝19．8dB、　（c）再生後、　AS£無印加、（d）再生後、　OSNR・・19．8dB｛σ51　O’6　燦0’7缶田で0名1　o“910°tQ　−40　　　　　　−36　　　　　　−32　　　　　　ロ28　　　Received　P◎wer　P・e・（dBm＞図lo　再生前および再生後のDQPSK信号のビット誤り率特性（実線：1チャネル、点線：Qチャネル）一24言o自麓289．診占1あ一32冨ω一361820　　　22　　　240SNR（d8）図11　受信感度対OSNR（実線：1チャネル、点線：Qチャネル）　ASEで劣化した信号を再生器に入力し，再生器の雑音除去特性を測定した．ASE無印加時，および，光信号対雑音比（OSNR）が19．8dB（雑音帯域幅0．1nm）の場合の入力光信号波形を，それぞれ，図9（a）および（b）に示す．これらの入力信号に対応する再生器出力信号の波形を，それぞれ，図9（c）および（d）に示す．雑音の有無にかかわらず再生器出力波形はほぼ同じであり，再生器が強い波形整形効果をもつことがわかる。このことは，図10に示すBER特性にも現れている．入力信号のOSNRを劣化させると，入力信号ではBERが次第に増大するのに140対し，再生器出力では，この範囲のOSNRではBER特性はほとんど変化しない．図11は受信感度（BERが10’9になる受信電力）とOSNRの関係である。再生前の信号では，　OSNRが低下するにつれて受信感度が徐々に劣化するが，再生後の信号の場合，OSNRがある値以上では受信感度はほぼ一定であり，その値以下のOSNRではエラーフロアが10“9を超えるために受信感度が急激に劣化する．嘉鞭1驚澱　　　　　k　．（a）ASE無印加繊薯鵜ノ（b）OSNR　19、8dB瓢鋳　ナ鰍許（c）OSNR　14dB麺緬騨鱒．蟹麹（d）ASE無印加　　　図12臨球凝繭湘（e）OSNR　19．8dBmtilnmna（｛）OSNR　14dB　　再生・器内の電気信号波形（50psldiv）（a），（b），（c）：平衡検波器出力波形（d），（e），�@：リミティング増幅器出力波形　再生器内での電気信号の波形を図12に示す．（a），（b），および（c）は，2並列復調経路のうちの一方の経路の平衡検波器出力波形，（d），（e）および（0はリミティング増幅器出力波形である．（a），（d）はASEを印加しない場合，（b），（e）は入力信号のOSNRが19．8dBの場合，（c），（f）はOSNRが14dBの場合である．入力信号の雑音が大きくなると，平衡検波器出力信号の揺らぎが大きくなるが，リミティング増幅器を通した後では揺らぎの増大がかなりの程度抑制されている．ただし，波形はNRZ形状に近くなる．図12（c）に示すように入力信号のアイ開口が小さい場合も，リミティング増幅器出力では開口が開いており，リミティング増幅器が強い振幅識別機能を持つことがわかる．　再生後のQPSK信号は再生前のDQPSK信号よりも大きな非線形耐力をもつ。これは、再生によって振幅揺らぎが小さくなり、振幅揺らぎと伝送路の非線形性の作用によって生ずる位相揺らぎ（非線形位相雑音）が小さくなるためである。本実験では、再生前のOSNRが19．8dBのとき、再生後の伝送路に入力できる信号電力を3dB以上大きくすることができる。1414．まとめ　本報告では多値位相変調光信号の再生にっいて、光ファイバ中の四光波混合効果を利用した全光QPSK信号再生方式の概要を紹介した後、光信号をいったん電気信号に変換してから雑音を除去し再び光信・号に戻す光電気変換型DQPSK信号再生の実験結果について述べた。　全光方式は、超高速動作に適しており、また、光の物理的な性質を利用して複雑な機能を単純な構成で実現できる可能性がある、といった興味深い特徴をもつものの、高速かつ低信号電力で動作する光非線形媒質を得ることは現状では難しく、また、良好な性能を実現するためには素子の動作条件の設定や信号のコンディショニングを精密に行う必要があるなどの問題がある。　光電気変換型の信号再生方式は、動作速度の上限は全光型よりも一般に低く、信号速度や信号形式の変化に柔軟に対応することが難しいなどの問題があるが、良好な雑音除去特性を安定的に実現しやすい。これら、全光方式と光／電気／光変換方式の利点を取り入れた方式を考案することが今後の課題である。　また、このような信号再生を実用システムに導入するためには、高密度波長分割多重、偏波多重など、高度に多重化された信号の再生の問題にどのように臨むかや、16QAM（quadratureamplitUde　modulation）などより多値度の高い信号の再生器をどのように構成するか、などに取り組む必要がある。参考文献［1］　z．Zheng，　L．　An，　z．　Li，　x．　zhao，　and　x．　L沁，“AII−optical　regeneration　of　DQpsK／QpsK　signals　　based　on　phase−sensitive　amplificatioバOpt．　Commun．，　vol．281，pp．2755−2759（2008）．［2］　」．Kakande，　A．　Bogris，　R．　S藍avfk，　F．　Parmigiani，　D．　Syvridis，　P．　Pctroupoulos，　and　D．」．　　Richardson，‘‘First　demonstration　of　all−optical　QpSK　signal　regenerad◎n　in　a　Rovel　　multi−format　phase　sensitive　amplifier”，2010　Eur．　Con£Opt．　C◎�oun，　PD33（2010）．〔3］　」．Kakande，　A．　Bogris，　R．　Slavfk，　F．　Parmigiani，　D．　Syもrid量s，　M　Sk61d，　M　West霊und，　P．　　Petr◎poulos，　and　D．工R圭chardson，”QpSK　phase　and　amplitude　regeneration　at　56　Gbaud　in　a　　novel　idle卜倉ee　non・degenerate　phase　sensitive　amplifier，ti　2011．Opt．　Fiber　Co�o職Con£，　　OMT4（2011）．凹　」．−Y．Yang，　Y．　Akasaka，鋤d　M．　Sekiya，”Optical凶ase　rege獄eration　of　multi−level　PSK　using・　　dual。conjugateづpump　degenerate　phase−sensitive　amplification，”2012Eur．　Con£Opt．　Commun，　　P3，07（2012）．｛5】　M．Matsumoto，”All−optical　signal　regeneration　using　2R　amplitude　regenerators”，0μ。　Express，　　voL　18，no．1，PP．　I　O−24（2010）．〔6】　M．Bougioukos，T．　Richter，　C．　Kouloumentas，V．Katopodis，R．Harmon，　D．　Rogers，」、Harrison，　　A．Poustie，　G．　Maxwell，　C．　Schubert，　and　H．　Avramopoulos，”Phase−incoherent　DQPSK　　wavelength　conversion　using　a　photonic　integrated　ci1℃uit”，IEEE　Photon．　TechnoL　Lett．，　vol．23，　　no．22，　PP．董649−1651（2011）．［7］　X．Yi，　R．　Yu，」．　Kummida，　a鍛d　S．　J．　B．　Yoo，‘‘A　theo驚tical　and　experimental　study　on142［8］［9］［10】［11］［12】．［13］［14］【15】［16】f17］modulation−format−independent　wavelength　conversion”，」．　Lightwave　Technol．，　vo1．28，　no．4，pp．587−595（2010）．K．N．　Nguyen，　T．　Kise，　J．　M．　Garcia，　H．　N．　Poulsen，　and　D．　J．　Blumentha1，“A11−optica12Rregeneration　of　BPSK　and，　QpSK　data　using　a　90°optical　hybrid　and　integrated　soA−MzIwavelength　converter　pairs”，20110pt．　Fiber　Commun．　Con£，　OMT3（2011）．K．Inoue，“Noise　translation　characteristics　in　OEIEO　conversion　with　a　Mach−Zehndermodulator，”】7EEE　Photon．Technol．Lett．，　vol．8，no．10，pp．1322−1324（1996）．Y．Kisaka，　A．　Hirano，　M．　Yonenaga，　and　N．　Shimizu，“Simple　2R　repeater　based　on　EAmodulator　directly　driven　by　uni。travelling−carrier　photodiode”，　Electron．　Lett．，　vo1．35，　no．12，pp．1016。1017（1999）．H．−F．Chou　and　J．　E．　Bowers，‘‘Simplified　optoelectronic　3R　regenerator　using　nonlinearelcctro・・optical　transformation　in　an　electroabsorption　modulatorl”Opt．　Express，　vol．13，　no．7，pp．2742−2746（2005）．松本正行、高祥史、田中修平、“光電気変換型DQpSK信号再生”、信学技報、　OCS201243（2012）．J．Kakande，　R．　Slavik，　F．　Parmigiani，　A．　Bogris，　D．　Syvridis，　L．　GrUner−Nielsen，　R．　Phelan，　P．Petropoulos，　and　D．」．　Richardson，”Multilevel　quantization　of　optical　phase　in　a　nove1　coherentparametric　mixer　architecture”，　Nature　Photon．，　vo1．5，　pp．748−752（2011）．R．Tao　and　M．　Berroth，“10　Gb／s　CMOS　limiting　amplifier　for　optical　links”，2003　EuropeanSolid−State　Circuits　Conf．，pp．285−287（2003）．S．Galal　and　B．　Razavi，‘‘10−Gb！s　limiting　arnplifi色r　and　laserlmodulator　driver　in　O．18−mmCMOS　technology”，　IEEE　J．　Solid−State　Circuits，vo1．38，no．12，　pp，2138−2146（2003）．Y．Han　and　G．　Li，‘‘Experimental　demonstration　of　direct−detection　quatemary　differentialpolarisation−phase−shift　keying　with　electrical　multilevel　decision”Electron．　Lett．，　vo1．42，　no．2，pp．109−111（2006）．N．Kikuchi，”Intersymbol　interfercncc（ISI）suppression　technique　for　optical　binary　andmultileve1　signa1　generation”，J．　L，ightwave　Techno1．，　vol．25，no．8，pp．2060−2068（2007）．1143t’」；，博▼k　　　　　　’、，　　　t．　　・　　　一／　　　．　　　　　　　’　1　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワノ　ヱ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　発行　　公益財団法人　輻射科学研究会・　t．t．　，　　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　連絡先1理事長佐藤、亨　　　　　　♂　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　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　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　ピ　　　　　’　〒606−8501，京都市左京区吉田本町　　　　・　　1　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

