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縦続接続による長周期光ファイバグレーティング
　　　　　　　　　　　の阻止帯域の拡大

Expanding　the　Stopband　of　Long－Period　Fiber　Gratings

　　　　　　　　　by　the　Cascade－Co㎜ection

薩如拉
Sarula

　森下　克己
Katsumi　Morishita

　　　　　大阪電気通信大学

Osaka　EIectro－Communication　Un量versity

概要：長周期光ファイバグレーティング（LPFG）の阻止帯域は比較的狭く，拡大することが求め

られている、2つのLPFGを縦続接続させて阻止帯域を拡大する2種類の方法を提案した．1つは，

グレーティング周期の異なる2つのLPFGを縦続接続して阻止帯域を広げる方法である．もう一つ

は，周期が同じ2つのLPFGを，距離を空けて（πの位相差を与えて）縦続接続する方法である．

提案手法に従って縦続接続したLPFGの透過電力スペクトルを，離散結合モデルによるシミュレー

ションにより求め，阻止帯域を拡大する条件を調べた．シミュレーション結果に基づいてアーク放

電による点描で縦続接続したLPFGを製作し，阻止帯域幅が拡大できることを実験により明らかに

した．異周期LPFG縦続接続法では阻止帯域幅を6nMに，同一周期LPFG　sc位相差付与縦続接続

法では，22㎜に拡大することができた．

1．はじめに

　周期が均一一及びほぼ均一な長周期光ファイ

バグレーティング（Long－Period　Fiber　Grating，

LPFG）は，光ファイバ形状をしており光ファ

イバとの整合性がよく，低挿入損失，高反射減

衰蚤，潜在的に低コストであることから，光フ

ァイバ通信や光計測システムによく利用され

ている．エルビウム添加光ファイバ増編器にお

ける利得等価器［1－3］，分散捕償器［4」，エンコー

ダ／デ灘一ダ［5】，帯域阻止フィルタ［6］，帯城通

過フィルタ［7】，光ファイバ形センサ［8，9ユなどへ

LPFGは応用されている．LPFGを用いた帯域阻

止フィルタは，前進モー一ドとの結合を利用する

ために，反射波が非常に少ない利点をもってお

り注目されている．しかし，帯域阻止フィルタ

として利用するには阻止帯域輻を調節・拡大で

きることが必要である．本研究ではLPFGを縦

続接続して阻止帯域編を調節し，拡大する方法

を提案する．

　通常，LPFGは水素充填をした光ファイバに，

紫外線を照射して製作されている［10］．しかし

ながら，紫外線を用いた方法では，水素充填を

するための煩雑な前処理［11｝や耐熱性向上のた

めの後処理［12】が必要である．

　一方，アーク放電の点描によるLPFGの製作

も広く研究されている．放電法の利点として，

通常の石英光ファイバや純粋石英フォトニッ

ク結晶ファイバにも前処理なしで利用可能
［13－16］，単純で柔軟性の高い製造プロセス，高

温安定性，製造後の共振波長の調整可能などが

報告されている£17，18】．本研究では，通常の石

英光ファイバにも適用でき，周期も柔軟に変え

ることができるアーク放電法を利用して縦続

接続LPFGの製作を行う．

　周期の不均一なLPFGを光デバイスに応用す

るためには，透過電カスペクトルを効率的に求

める解析法が必要である。通常は，分布結合現

象を記述する結合モード方程式を用いてLPFG

の解析が行われている．しかし，不均一周期の

LPFGを解析するには複雑な計算が必要であり，

2



薩如拉，森下：縦続接続による長周期光ファイバグレーティング

ぐ

周期数の少ないLPFGについては解析するのは

困難である．不均一周期のLPFGを解析するた

めに，離散結合モデルに基づいた伝送行列法が

提案されている［19】．離散結合形伝送行列法は，

周期数に対する透過電力スペクトルを求める

ことができ，アーク放電の点描により製作され

るLPFGの解析に適している．

　本研究では，縦続接続させた2つのLPFGの
透過電力スペクトルを離散結合モデルに基づ

いた伝送行列法を用いて求め，2つのLPFGの

特性とLPFG間隔を変えることによって阻止帯

域幅を調節・拡大させる方法を提案する，さら

に，提案手法に基づいて縦続接続LPFGをアー

ク放電による点描で製作し，阻止帯域幅を調

節・拡大できることを明らかにする．

2．離散結合モデルによる長周期光ファイバグ

　　レーテイングの解析

　同方向に伝搬するコアモードとクラッドモ

ー ドが結合するLPFGの解析には，分布結合に

基づいた次のモード結合方程式が用いられる
［20。23］．

si！iliiilA（Z）一脚）一ノザ殉

4讐）＝ゴδB（・）一ノKejQA（z）

（1）

ただし，A（z）とB②はコアモ…一・ドとクラッドモ

ー ドの振幅，Kexp（一jll）は結合係数，δ嵩（βω弔4

－　2sc／A）12，　Aはグレーティング周期，βωとβcl

はコアモードとクラッドモードの伝搬定数を

表す．モード結合方程式を伝送行列法で解くた

めに，LPFGを多くの均一なセクションに分割

し，各セクションを結合部と伝搬部に分けて，

それぞれを結合行列Tcと伝搬行列Tpで表す．

セクションゐを通過する前後のコアモードとク

ラッドモードの振幅Ak．1，β胴とAk，　Bkの関係

は次のように表される［20－24］．

縫］一呵刻 （2）

℃＝［締灘幡鵬継盤㎞訟］

ろ＝
［蝋まδ△）締△）］

（3）

（4）

ただし，△は各セクションの長さである．結合行

列Tcは各セクションの分布結合を表すので，セ

クションの長さ△に依存する．伝搬行列は＝ア

モードとクラッドモードの伝搬を表し，グレーテ

ィング周期Aを含んでいる．したがって，周期が

変化するようなLPFGの解析には適用すること

ができない．不均一一周期のLPFGを解析するた

めに，離散結合モデルに棊ついた伝送行列法が

提案されている［19］．

　図1に示すように，離散結合モデルでは，放

電による点描で製作したLPFGを異なる長さAk
の（N－一　1）個のセクションに，放電部を境にし

て分割する．セクションkにおける放電部（結

合部）ではコアモードとクラッドモードが結合

するので結合行列T。kで表し，放電していない

領域ではコアモードとクラッドモードは結合

せずに伝搬するので伝搬行列Tpkで表す．セク

ションkの結合行列T。kは式（3）を基にして式（5）

のように変形される．

　　　　　　　coup髄ng　regions

噸←一騨一一一一ヨ〉剣←一一一噂顧吻→レ

　△2

section　2

　　△k
　sectlon∫（

　△l

section　t

　　　／

Alth　coupling　region

図1　長周期グレーティングの離散結合モデル
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ただし，Ckと戯はセクションkにおける結合

量と位相変化を表し，セクションの長さAkに

は依存しない．

　放電部以外ではコアモードとクラッドモー

ドは結合しないので，次の結合部（放電部）ま

では結合しないで伝搬する．したがって，伝搬

行列Tpkは次のように表される．

一蝋）
［噌㌦（0ノδ’A，）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ただし，△kはセクションkの長さ，δ’　・・（βω一

1｝ci）！2，β、，，　’（β。。＋β、ゴ）12である．セクシyンkを

通過する前と後のコアモードとクラッドモー

ドの振幅毒1，Bk．1と撫，　Bkの関係は，次の式

のように表される．

匿梱匿：1 （7）

　LPFGへのコアモードとクラッドモードの入
力振幅をAe，　Bo，　LPFGからの出力振幅を礁，

B，vとすると，入娼力振幅の関係は式（8）のよう

に表される．

（8）

結合による位相変化は各セクションにおいて等

しい暇＝φと仮定すると，式（8）は行列のかけ算

を表した式（10）を用いて式（9）に変形される．

（　a　」－exp←曝）

報紘嚇）ろ1陵］

（9）

　　　　　　　匿噺］〕

（10）

　結合量Ckとコアモードとクラッドモードの
伝搬定数差（βω一β4》が分かれば，式（9）を用

いてLPFGの透過電力（＝アモードの電力潔IAず）

を求めることができる．光ファイバの正確な屈

折率分布が測定でき，放電部における屈折率変

化が測定できれぱ，伝搬モードの界分布が計算

できるので放電部における結合最Ckや伝搬定
数差δ㌧（β。。－lis，，）／2を求めることは可能であ

る．しかし，光ファイバの正確な屈折率分布や

放電による屈折率変化〔25］を測定するのは極め

て困難である．本研究では，均一一周期LPFGの

測定データに基づいて結合量と伝搬定数差を
決め，透過電カスペクトルの計箪を行う．
　次に，結合籏C桑と伝搬定数差δ’：（lil．　一　13，，）！2

を測定された透過電力スペクトルから求める

方法について説明する．位相整合条件が満され

る共振波長では

（β£e一β．）△k＝2π （ll）

となる．放電電流と放電時間を同じにして，点

描法で均～周期LPFGを製作すると，各放電部

（結合部）では屈折率変化は同じとなるので，

C，・C，藪＝やと置くことができる，式（9）を用

いると共振波長における透過電力（コアモード

電力）と損失電力（クラッドモード電力）は式

（12）のように表される．

囚2訟c・s2（iVC）囚㌔IB。12＝sl鋒2圃イ（12）

均一周期LPFGの透過電カスペクトルを測定し，

共振波長におけるピーク損失と放電回数1V（周

期数）用いて式（12）より結合量Cを求める．

　次に，コアモードとクラッドモ・一　Fの伝搬定

数差（β。。　一　s。i）を求める方法について述べる．

使用する光ファイバ（C◎m董ng　SMF－28e）の＝ア

はGeを添加した石英ガラス，クラッドは純粋

石英ガラスでできている．伝搬定数を求めるた
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めに，使用光ファイバの屈折率分布を図2に示

すようなコア，クラッド，空気の3層階段形屈

折率分布であると近似して，コアモードLPo1

とクラッドモードLPo，nの伝搬定数βOiとβOmを

スカラ近似解法により計算して求めた．クラッ

ドの屈折率は純粋石英ガラスの屈折率正26］を用

いている．

　製作した均～周期LPFGの共振波長を測定し，

測定した結合波長と一一致するように，光ファイ

バの等価的な3層階段形屈折率分布を求めた．

均一一周期LPFGの共振波長λ鷹とグレーティ

ング周期Aの関係は，コアモードLPOiとクラ
ッドモードLPo，nの爽効屈折率〃OF飾11（2π！λ）と

JIOm＝鮎ノ（2π1λ）を用いると式（ll）は式（13）と

なる．

　　　　　　　　　　　　　λ
（βos　一”　Po，，）A＝2π　⇒　A識　　アes

il－．　11
釧　　　Otn

（13）

　グレーティング周期A＝496Fmの均一一周期

LPFGを製作し，クラッドモードへの結合によ

って生じる損失ピークから共振波長を求めた．

図3にグレーティング周期に対する測定した
共振波長及び計算した分散曲線λ1（nOl．一　170，n）を

示す．黒丸がA＝　496　pmに対する測定した些

振波長である．分散曲線N（i70i　L’nom）が測定値

を通過するように，コア半径，クラッド半径，

コア・クラッド屈折率差を決めた．ロア半径は

a＝4。178トml，クラッド半径はb＝54．9　pnl　，コ

ア・クラッド問屈折率差は〃。。一”　rlet　＝＝　4．538×10’3

（波長1．3　pmにおいて）となった．

　以上のようにして，結合量と伝搬定数差が決

まるので，透過電カスペクトルは計算できる．

しかしながら，放電条件により光ファイバの履

折率差が変化し，共振波長や分散曲線が変化す

ることが報告されている［19，27］、損失ピークの

スペクトル波形と一致するように，図3に示し
た分散曲線λ！（net　一　nom）の傾きと位置を調節し

て，透過屯力スペクトルの計算を行った．
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3．長周期光ファイバグレーティング製作装置

　本研究では，アーク放電加熱により部分的に

屈折率を変化させてLPFGを製作する．図4に

放電によるLPFG製作装置の概略図を示す．光

ファイバの～方を白色光源に接続し，もう一方

を光スペクトラムアナライザ（分解能：0。1－5．O

nm，測定範囲：－85－10dBm（1．1　一一　1．6　stm））に

接続して透過電力を測定する．また，カットオ

フ近くのLPnモードを取り除くために光ファ

イバを円柱に数回巻く．放電制御装置（放電電

流：25－310mA，放電時間：1ms－9．999　s）を

用いて放電電流と放電時聞を調節する、

　移動台上の2つのV溝に応力を加えないよ
うに光ファイバを固定し，電極の問に配置する．

電梛騙は全てLO㎜としている．コンピュ

ータ制御の移動台を用いて，光ファイバを…方

向にグレーティング周期Aだけ動かし，放電ご

とに透過電力を光スペクトラムアナライザで

測定する．適当な損失ピークが生じるまでこの

操作を繰り返して放電を行う．

4、長周期光ファイバグレーティングの縦続接

　　続による阻止帯域の拡大

　2つのLPFGを縦続接続して，阻止帯域を拡

大する2種類の方法を提案する．シミュレーシ

ョンにより，提案した縦続接続LPFGの透過電

カスペクトルを求め，シミュレーション結果に

基づいて放電による点描で縦続接続LPFGを製

作して評価を行う．

　図5に縦続接続したLPFGの概略図を示す．

1つ目の方法は周期の異なる（Al≠A2）2つの

LPFGを縦続接続する方法（異周期LPFG縦続
接続法）である．LPFG問にスペースを空けな

いためにL　・A2としている．放電法では屈折

率を大きく変化できるため，素子長の短い（周

期数の少ない）LPFGができる，チャープ形の

LPFGは周期を徐々に変えて，阻止帯域を拡大

している．チャープの効果を出すためには周期

長周期グレーティング1
　（周期：A、放電回数；凧）

数を大きくする必要がある．素子長は20－50

cm程度と長くなり，しかも阻止帯域帳はIe　nm

程度以下である［28，　29｝．提案した方法では，素

子長を短くできると考えられ，異なる周期をも

ったLPFGを縦続接続してその効果を調べた．

　2つ目の方法は，同じ周期をもった（At＝A2

＝ A）2つのLPFG問を距離Lだけ空けて（コ
アモードとクラッドモードの位相差をπとして）

縦続接続する方法（同一周期LPFGπ位相差付

与縦続接続法）である．LPFG　1とLPFG2にお

いて，コアモードとクラッドモードの半分の電

力が結合（3dB結合）する波長で，位相差π

を与えて縦続接続すると，その波長で縦続接続

LPFGの損失はピークとなる、3dB結合の波長

閥隔を調節すると阻止帯域を拡大できる．

4．1異周期長簡期光ファイバグレーティングの

　　縦続接続による阻止帯域拡大

　放電電流40mA，放電時開90　msで縦続接続

異周期LPFGを製作した。LPFGIの周期をAi＝：

496μmとし，放電回数（周期数＞Ni識43の後

に，グレーティング周期をA2　・504　pmに変え

てLPFG2を製作した．放電回数（周期数）を

増加させて紡笥12となるまで透過電力を測定

した．2つのLPFG間の間隔LはLPFG2の周
期と同じでL＝　504　ptmとなっている．

　図6に放電回数43，48，55に対する透過率

の測定値（黒色の線）とシミュレーション結果

（赤色の線）を示す．測定僚とシミュレーショ

ン結果とは比較的よく合っている．阻止帯域帳

の比較のために，周期496｝乳mの均一周期
LPFGの透過率も，灰色の実線で示している．

図6（a）はLPo3，　LPo4，　LPosの各損失ピークを示

しており，均一周期のものと比べて各損失ピー

クとも幅は広くなっている．損失ピークの変化

を詳細に見るために図6（b）にはLPe5損失ピー

クのみを示している．

　周期を496　pmから504μ1nへと変化させた

長周期グレーティング2
　（周期：握放電回数：N2）

鑓　　　　　　←τ一ウ←す
　　　　　　　　　グレー一テイング
　　　　　　　　　間のスペース
　　図5　縦続接続長周期光ファイバグレーティング
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後では，放電回数が増加するにしたがってピー

ク損失波長は長波長側へ移動するとともに，ピ

ー ク損失は増加後減少している，放電団数48

回（Nl＝　43，　N2＝5）の縦続接続LPFGでは，

透過率一一20dB以下の阻止艦二城輻は6nmとな
った．灰色の線で示した均一一一・　］，一、1期LPFGでは2

mnであり，周期の異なるLPFGを縦続接続す
ることで，3倍程度拡大しているが，その阻止

帯域幅は狭い．また，周期を504μmと長くし

た後では，放電回数を増加させるにしたがって

中心波長は長波長側へ移動するので，阻止帯域

の位置を調節するのは難しい．素子長は23．4

mmとなり，チャープ形LPFGに比べて10－20
分の1程度短くなった．

・5　

欝
量・・

釜謹
棄　

・20

・25
1．25　　　1．30　　　t35　　　t．40　　　t．45　　　i．50　　　i．55　　　　　　　　　1．65

　　　　　　　Wavelength（pm）
　（a＞LPo3，　LPo4，　LPo5モードヒ゜一ク損失

0

畷な轟蹴灘
ls

4．2同一周期長周期光ファイバグレーティング

　　のπ位相差付与縦続接続による阻止帯域

　　拡大

　図7は2つの同一一周期LPFG間の問1箱をLだ

け空けて縦続怯続する方法の原理を示してい

る．LPFG　iでは近接した波長でコアモードの半

分の電力がクラッドモードに結合（3dB結合）
し，出力振幅が等しくなる（iA　i。。tl　＝IBI。utl）よう

に製作する．LPFG　I通過後コアモードとクラッ

ドモードは間隔Lで位相差πを与えられ，A2i，，

とB2fr，に示す赤色と青色の線のように位相は

反転する．LPFG　1禺力のコアモードはLPFG2

を通過後は赤色の線で示した等電力のコアモ

ー ドとクラッドモードとして出力され，クラッ

ドモー一ドは青色の線で示した等電力のクラッ

ドモードとロアモードとして出力される．赤色

と青色の線で示されるコアモードの位相は反
転し，打ち消されて（Aout　＝’　0）透過霞力はなく

なる．このような状態となる3dB結合の波長

間隔を変化させてLPFGを製作すると，阻止帯

域幅を調節し，拡大することができる．

　次に，π位相差を付けて縦続接続した同～一記

期LPFGの透過電力の計算について説明する．

LPFG　1にコアモードを入力し，その振幅をAin

とすると，LPFG1からの嵐力コアモードとクラ

ッドモードの振蟷オ1側とBs。i、tは，式（8）を用い

ると式（14）のように表される．

［食：：：］謬曝州罰

。5

δ

3餐’10i　’”一一”’”一“’t－一一…
．努

振5
§

ト

・20

・25

．．．．
“，　傷二締ハ・

　　　　頴
一
　　　’矯・盲

　　　　　磯、

　　　　　妻
　　　　＿＿で

＼
xXV－1“，：4i－ofsS’

黙

　　Discharge　Current

　　40mA　　DiSC蔀、arge　　Time

～r．　　　90ms
　　Grating　Pe7めd

　　496－504μm
　　Elec廿◎de　Spacing

　　1．0　mm

　　烈　隅…45unif。m

Caヒ頃銚｝αき

・・…　43

躰嚇　48

制尉榊 55

　オるむ　　　　　　　よらさ　　　　　　　でゐむ

　　　Wavelength（pm）
（b）LPe5モード損失ピーク

1．65

（14）

ただし，】がと累サはLPFG　Iのセクションkの

結合行列と伝搬行列である、LPFG　Iでは，近接

した波長で半分の電力がコアモードからクラ

ッドモードへ結合し，コアモードとクラッドモ

ー
ドは同じ電力（IA　ioutl：’・1　Bs。ut　1）となるように

製作される．

　LPFG　1とLPFG2問の間隔五によって，コア

モードとクラッドモードの位柑が反転するよ

うに，聞隔五を式（15）のように決める．

乙（βα，一β．t）＝（2ハ1十1）π

1．45

図6縦続接続異周期LPFGの測定及び
計算透過率

（15）

LPFG　1から繊力された＝アモードとクラッド

モードは距離Lだけ伝搬して，LPFG2に入力さ
れるので，コアモードとクラッドモードの入力

振幅A2inとB2ihは式（16）のようになる．
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LPFG2への入カコアモードとクラッドモード

の半分の免力がそれぞれクラッドモードとコ

アモードに結合して出力されるように製作す

ると，縦続接続LPFGのコアモードとクラッド

モードの繊力振幅は式（17）のようになる．

［食1：ト聯畷制 （17）

　図7に示すように，3dB結合の波長において

は，LPFG　Iから患力されるZアモード成分は

LPFG2により赤線で示される＝アモードとク

ラッドモードとなってeiiカされる．一方，

LPFG　1からのクラッドモード成分はLPFG2に

より青線で示されるクラッドモードとコアモ

ー ドとなる．LPFG2から畠力された育線と赤線

の＝アモードの振輻の位相は反転するので，

LPFG　IとLPGF2の3dB結合となる波長では，

コアモードは打ち消されて，全てクラッドモー

ドとなり損失となる．このような状態になる波

長間隔を変化させて設計すれば，阻止帯域幅を

調節して，拡大することができる。

　次に，シミュレーションによって，π位相差

付与で縦続接続したLPFGの阻止帯域幅が拡大

する条件を講べる．2つのLPFGの周期をAl＝

A2　・480　＃m，　L播G問の問隔を五蟹720μ組と

して，周期数を変化させて透過電カスペクトル

の計筑を行った．

　図8は，シミュレーシgンによって求めた
LPesモードによる損失ピーク付近の透過率を示

している、青色の線は，LPFG蓋の透過率を示し，

赤色の線はπ位相差付与縦続接続同一周期
LPFGの透過率を示している．　LPFG　Iにおいて

透過率が一3dBとなる波長ではコアモード電
力の半分がクラッドモ・一・一　““に結合されるので，

この一3dBとなる波長間隔が近くなるように

LPFGi作る必要がある．周期数32（放電回数
32回，青色点線）では，共振波長において全て

の蹴力がクラッドモードに変換しているが，透

過率が一一3　dBとなる波長間隔は広い．

　透過率一一3dBとなる波長間隔を狭くするた

めに47周期になるまで放電を繰り返した後，

間隔を五《2ハ1＋DA！2　・＝　720　ptmにして，　LPFG2

の周期数を増加させ，縦続接続LPFGの透過率

をシミュレーションにより求めた．LPFG璽の透

過率が一3dBとなる2つの波長において，63
回の放電（ノVli＝47，　N2：＝璽6，　赤色実線）で縦続

接続LPFGの損失が一30　dB以上となっており，

阻止帯域は拡大している．また，その前後の周

期数においても阻止帯域の広い縦続接続LPFG

が得られている．透過率が一20　dB以下の帯域

幅は，縦続接続したLPFGでは，放電回数63
団（鮎含47，N，　・16，赤色実線）で13nm，放

電回数62回（Ni　＝　47，　N2　＝＝15，赤色点線）で

14nmとなっている、均一周期のNi　・32（青＆

点線）では5nmなので，縦続接続することで

阻止帯域は2．8倍程度拡大している．LPFG］の

周期数をもう少し減らせば，阻止帯域を更に拡

大できると思われる．

　次に，シミュレーシyン結果に基づいてπ位

檀差付与縦続接続岡一周期LPFGを製作した、

製作においては，不要モー一ドへの結含による損

失もあるので，LPGF　Iの透過率が一3　dBとな

る波長が明確にはわからない．比較的近くなっ

グレーティング1
（周期：A放電㊥数：N，＞

　　　　A

榊

グレーテイング

間のスペース

　　L

　グレーティング2
（周期：A　放電回数：N2＞

幽

　　　　　　　　　　　　L（β◎1一βOm）＝（2N＋1）π

図7　同一澗期長周期光ファイバグレーテイングのπ位相差付与縦続接続
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たと思われるところで，LPFG間の間隔を720

μm空けた後に，放電回数を増加させながら

LPFG2を製1作した．

　図9に製作したπ位相差付与縦続接続同一

周期LPFGの透過率の測定結果とシミュレーシ
ョン結果を示している．測定結果は青色の線で，

シミュレーシゴン結果は赤色の線で表してい

る．放電電流37mA，’放電時間90　msでLPFG

を製作した．44園放電（Vi＝44）してLPFG　1

を製作した後に，LPFG問を7201tm空けて，

LPFG2を製作した．測定とシミュレーション

結果を比較すると，測定では通過帯域の損失は

多いが，シミュレーション結果とは比較的良く

…致している．透過率一20　dB以下の帯域幅は，

縦続接続したLPFGでは，放電回数56回（Ni　・＝

　駒5

衝
℃
りぎゆ

量

．塗15

霧

§、。

ト

・25

燃5

図8

0

　　りめらむ　　　　　　　りほあ　　　　　　　コゐむ　　　　　　　ぬあ

　　　　Wavelength（pm）

π位相差付与縦続接続同一周期LPFG
　　　　　の透過率

　（シミュレーション結果）

44，坊司2，青色破線）で16　nm，放電回数57

回で（品嵩44，N2＝13，青色実線）で22　nmと

なっている．均一周期の放電回数32圃（Nt＝32，

青色点線）では6nmなので，縦続接続するこ

とで阻止帯域は3フ倍程度広くなっている．素

子長は27．lmmとなり，異局期縦続接続LPFG

の揚合より4mm程度長くなった．

5．まとめ

　2つのLPFGを縦紅接続させて阻止帯域を拡

大させる2種類の方法（異綱期LPFG縦続接続

法と同…岡期LPFGπ位相差付与縦続接続法）

を提案した．縦続接続したLPFGの透過iE力を

シミュレーションにより求め，阻止帯域幅が拡

大する条件を調べた．シミュレーション結果に

基づいて，提案した2つの方法で縦続接続
LPFGを放電により製作し，阻止帯域が拡大で

きることを明らかにした．

　異周期LPFG縦続接続法では，透過率一20　dB

以下の帯域幅を6nm程度にすることができ
た。素子長は23．4mmで，チャープLPFGより

10－20分の1程度と短くすることができたが，

阻止帯域幅は狭く，更に拡大するためには，2

つのLPFGの周期を調節する必要がある．

　同～周期LPFGπ位相差付与縦続接続法では，

透過率一一20dB以下の帯域幅を22　nmと広く

することができた．阻止帯域幅は1段目の
LPFGの」、1期数を変えることで更に広げること

ができると思われる．索子長は27．1mmとな

り，異周期縦続接続LPFGの揚合より4mm程
度長くなった．通過帯域の損失が大きく，損失

を下げることが今後の課題である．

・
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図9　π位相差付与縦続接続同一周期LPFG
　　　　　　　　の透過率

　　（測定及びシミュレーション結果）
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輻研創立当初、数年間の各部会の活動状況

坂井利之（京都大学名誉教授）

　輻射科学研究会の設立時から昭和30年頃までの活動状況につき、京都大学名誉教授坂井利之先生に御講

演いただいた。

　坂井先生は終戦の前年昭和19年9月に旧制第三高等学校を御卒業の後、同10月に京都帝国大学に入学

され、昭和22年9月に卒業された。その後、新制の京都大学大学院に特別研究生として在籍され、当会初

代理事長加藤信義教授のもとで研究活動に従事された。輻射科学研究会の活動には昭和21年4月の設立当

初から昭和30年頃まで関わられた。

　御講演では、まず、当会が陸軍の電磁波関連研究の資産を受け継ぎ財団法人として設立されたこと、設立

当初より学会とは一線を画し、大学や学会の垣根を越えて、学会等では言及不可能な内容も含めて同じ研究

室内であるかのように濃密な議論が行われたことを述べられた。

　続いて6部会から構成されていた当時の研究会（注1）にっき、昭和30年頃までの活動実態につき述べ

られた。第一部会、第二部会は、物性や素子（マグネトロン等）の研究について互いに相談しながら運営さ

れていた。また立体回路などの回路関係に関して第二・第三部会合同の研究会が開催されることが多かった。

第五部会では金属や様々な誘電体（食品や人体等生体組織を含む）への電磁波の影響に関する関心が高く様々

な試みがなされた（注2）。妨害電波については戦時研究の時代から関西を中心に研究が行われ、輻研では第

五、第六部会を中心に会合が開かれていた。第六部会は昭和28年頃から本格的に活動を開始した。各部会

の名称や内容を含めた6部会構成についての正式な取り決めは昭和28年に行われた。輻研に関わった先生

方については、戦時研究の時代からのっながりを含め、研究会内外での技術的な交流が盛んであった。

　本御講演では、種々の貴重な資料の実物も公開いただき、また、終戦時の玉音放送の模様や、当時の京大

での授業の様子かど、大変興味深いエピソードを御披露くださいました。

（執筆責任者：浅居正充）

（注1）当時の研究会規程（昭和28年8月1111制定）第2条で次のように規定されていた：第一部会は真空

技術及び真空管材料の研究、第二部会は超高周波電子管の研究、第三部会は立体回路素子の研究、第四部会

は超高周波測定の研究、第五部会は輻射線の特殊応用の研究、第六部会は超高周波通信の研究を行う。以上

の外に第一部会と第五部会とが連合で航空に関する電子工学と原子力に関する電子工学の研究を行う。又第

二部会、第三部会、第四部会とが連合でミリ波の特別研究を行う。（以上）。

（注2）輻研第五部会を含む4団体を中心として1951年に赤外線技術連合会（会長：当時の輻研理事長加藤

信義教授〉が結成されたが、加藤会長の死去により活動休止となった。1970年に薪体制のもと赤外線技術研

究会として活動を再開した後、1991年にH本赤外線学会となり現在に至る。
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空間光ビームの干渉を利用した

　平面型波長フィルタの検討

Investigation　of　Optical　Wavelength　Fi　lter　with　Plane　Structure　Using　Interference　of

　　　　　　　　　　　　Spatial　Optical　Beam

　早川達也1，　徐著瑠1，　河合正1，　榎原晃1，　川西哲也2
Tatsuya　Hayakawa，　Jingfan　Xu，　Tadashi　Kawai，　Akira　Enokihara，　Tretsuya　Kawanishi

　監兵庫県立大学　大学院工学研究科　電気系工学専攻

　　Graduate　School　of　Engilleering，University　ofHyogo

　2独立行政法人情報通信研究機構光ネットワーク研究所

National　lnstitute－of　lnformation　and　Communications　Technology

2013年5月27日
於　京都大学
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璽
　本研究では，金属薄膜パターンによる遮光マスクと傾斜ガラス板を合わせた平爾型波長

フィルタの検討を行った．このフィルタは，シングルモード光ファイバ（SMF）からの光波を

レンズによって空間ビームにし，傾斜ガラス板によって傾斜方向に遅延最の連続的に変化

するビームを形成し，これを所望の波長特性を逆フーリエ変換したパターンからなる遮光

マスクを通し，再度，レンズによってSMFに渓すことによって干渉を起こさせ波長フィル

タを実現する．実際に，遮光パターンを設計し，フィルタの試作実験を行い，その動作を

実証した．

1．はじめに

　光通信などに利用される光学フィルタとしては，現在，低ニストで量産性に優れた誘電

体多届膜フィルタが多く用いられている．多層膜フィルタは複数の誘電体薄膜を積層した

構造になっており，各層の膜厚と屈折率から波長特性を制御することが出来る［1｝。しかし，

高精度な膜厚制御や属折率露畦御は一般的には難しく，また，燭数にも限界があるので，特

性や性能がある程度制限される．また多重反射により遅延特性が劣化する可能性もある．

　そこで本研究では高精度で，多様な特性の実現を目指して，空間ビーム内での干渉の原

理を利用した平面型構造の波長フィルタを検討した．本フィルタは二次元の遮光パターン

と傾斜のっいたガラス板（傾斜ガラス板）を合わせた基本構造を有し，遮光パターンの窓

形状によって波長特性を制御する事ができる．2次元パターンは所望の波長特性を逆フー

リエ変換した関数を基に構成されるので，非常に高精度な設計が期待でき，また，多様な

特性実現の可能性がある．

　本稿では，始めにシングルモード光ファイバ（SMF）からの光波をレンズで空間光ビームに

して，干渉を起こさせる基本的な光学系について説明し，次に，それを屈折率評価に応用

した例を示す．そして，この光学系を用いた波長フィルタについて説明し，実際に波長フ

ィルタを設計・試作し，評価した結果も合わせて述べる．

2．空　　ビPtムの　　と　愚，、

　ここで，図1に示すような空問光ビーム干渉の原理を利稽した光学系を用いて，ビーム

の半分に被測定物を通すことで，空間干渉計を構成する．この光学系では　光源から出た
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光波をシングルモード光ファイバ（SMF）に通してから空問ビームにし，対物レンズAで平行

光ビームにする．この平行光ビームを試料に半分通し，通過した光を対物レンズBで集光

し，再びSMFに戻す．そして，　SMFに集光した光を光スペクトルアナライザーで波長特性

を測定する．

ー－ 9
パ

図1光学系の構成図

　ここで透過率が極大になる時の波長λ1と透過率が極小になる時の波長λ2とすれば，この

試料の屈折率〃は，試料の膜厚をLとすると，

一2π姻ノ ，．．1

この式より屈折率nは以下の通り表わされる．

1　・2L（n－－1ノ暗〕一鼠蕩〕＋1
＿2

　そこで，図1の光学系を用いて透過率7の波長依存性を測定した．試料はソーダガラス

で厚さ1mmである．この時の実測結果と式1からの結果とをフィッティングしたグラフを

図2に示す．これら結果から求めた屈折率’・2の波長依存性を図3に示す．
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図3ガラスの属折率の波長特性

　図3より屈折率”は波長に僅かに依存し，L5μmの波長では約L52となることがわかる・

　次にLiNbO3結晶の属折率をガラスと伺様に図1で検出した．なお，　LiNbO透吉最は異方性

（複属折〉を有するため，光学系に偏光フィルタを設置し，偏光板の角度を変えて波長特

性を観測し，属折率の鰯波依存性を測定した．中心波長が163◎nmの時について，偏光角に

対する屈折率の変化を図4に示す．図よりilのn。＝2．30，ア2，22璽という結果が得られた．
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2．321－…・’　一’

　　
　　
2．2◎

　‘）　　　　　45　　　　　90　　　　　135　　　　180

　　　　傭光恢の角度r1

図4　LiNbO3結晶の屈折率の偏光依存性

3．空　ビームの　　を1用した面型　　フルタ

4－1構成と動作原理

ラス檀

遣炎バターン

図5傾斜ガラス板

　本実験で使用した傾斜ガラス板は角度0＝ll．3度で斜めにカットした屈折率’7＝L52の

S－BSL7ガラスからなる．図5のように，場所によって基板の厚さが変わるので，連続的に

光波の遅延量を変化させることができる．この蒔の基板の厚さが変わる方向をκ軸とし，場

所xに対応する遅延量を1とおく．これよりκを用いてtを表わす．ここでJl：屈折率：1．52，

t：遅延，L（x）：基板の厚さ，　c｛｝：光速＝3×lo8，　x：中心を基準とするx軸方向の位鐙，　v、：傾

斜ガラス板中での光の速さとする．すると，傾斜ガラス板中での光の速度Vnは式3，基板

の厚さ乙（κ）は式4のように表わされる．

Vn＝＝e。／n ＿3
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L（x）＝xtanθ ＿4

　ここで，長さL（x）の傾斜ガラス板を光が通り抜ける時間：7；，〈x），長さL（x）の空気中を光が

通り抜ける時間：T（．x－）の差が遅延時問に相当するので，ガラス傾斜基板中での遅延t（．v）は式

5で表される．

　　　　　　　　　　t（x）　＝：　Tn（x）－T（・r）一五（vx）⊂読ま〕

罵漁θ
〔奇煮〕 xtan．θ（n－－1）

Co
＿5

今，傾斜ガラス板の条件はta．nθ　・0．2、　n＝1．52であるので結果，遅延殖は式6となる．

t（xノ”ee器一肇♪剛67×le“’°・Y
＿6

　以上により傾斜ガラス板によるt（遅延）とx（中心を基準とするκ軸方向の位置）の関係式が

分かった．　図5の遮光マスクの部分の2次元遮光パターンを図6に示す．

｝葱騰暢×窓の部建灘為葱：1Σ牽

撚憾託／＼隷〆｝～撰 議聯犠総
タこ　ナドギビごダきぎのキぼ

綴鱗1蜷1ぎ翻

饗鞍難

婁1塾菱繋響寡1紅

図6　2次元遮光パターン

この図6において，横方向がκ方向となる．このκは先程の遅延に対応している．そして，

縦方向は遮光パターンの高さ（もしくは光の透過率）に対応している．この遮光マスクの

パターン（遮光パターン〉は関数君（x）を基に構成している．このg（x）を用いて，SMFに戻っ

てくる光の電界振輻E（ω）は式7によって表される．

廟一E－1犠E・9い♂姻ぬ ＿7

　この式において，βo；断面内の電界振輻，E：光ファイバーに戻ってきた光波の電界振幅．

xは式6によって遅延量tで表すことが出来るので，この式はフー一リエ変換の式として捉え

る事が出来る．これにより所望の波長特性を逆フーリエ変換する事によりg（x）を求めること
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が出来る．g（κ）が実関数となるように，図8のように，広い帯域編一ω2～ω2の矩形波の波長特

性Fてω）と狭い帯域輻一ω1～ω1の矩形波の波長特性F”（ω）の引き算で，所望の波長特性F（ta）

が得る．

讐
1　　　
　　　・繊職鰍一→〉ω　　　　一一輪鱒・

ω2　　　　　　　　　　僧ω
齢〉ω 　　蜘〉ω

ω2

図8遮光パターンg（x）の算繊

広い帯域幅一ω2～ω2の矩形波の波長特性F　’（ca）を逆フーリエ変換すると，

　　　　1
ブ（t）＝

’w 鳳
1甑｝・♂・dω鵠枠撃ε

＿8

となる．また，狭い帯域幅鋤～ω玉の矩形波の波長特性F’”〈ce）を逆フーリエ変換すると，∫　’（t）

は，

鋤噛1隠細一9g，s，

＿9

となる．F（ω）潭Fてω＞F”（ω）より，

∫①イ（δイ①＝
、厩

2　　〈sin　tO2ご一sinω茎δ
乙7Tt

＿茎◎

が成り立つ．この式が所望の波長特性を持つ波の式となる．この式のtは傾斜ガラス板によ

って生じる遅延に対応するので，式6のt（遅延）とx（中心を基準とするx軸方向の位置）の関

係により式隻◎は式Hとなる．
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9（x）－
Zmb玉。－i。i｛s・（3・467×1・”i°凋一s面467x1ゲ゜xt・1　）｝

＿ll

　以上により，所望の波長特性を得るための各κ値に対する透過率を知ることができる．今，

この式に適当な値を代入した時のグラフを図gに示す．（このグラフにおいて縦軸は透過率

で，その最大値で規格化している）このグラフを見ると，特性がマイナスとなる部分が存

在するが，この部分は遅延量をπずらして（x方向に場所をずらすことと等価）プラスの部

分に足し合わせた．この時のグラフを図10に示す．（この時の縦軸は図9σ）縦軸と同じス

ケールで規格化した値である．）そして，これをx軸を線対称に反転させる．これを図ll

に示す．これが平面型波長フィルタの遮光パターンとなり，余体図は（b）のようになる．
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図H　完成した遮光パターン

20



4－2設計，試作

　実験では，中心周波数：1550nm，帯域幅：5nm，　l　Onm，20nmの3つのパターンを作成し

た．図12に作成した遮光パターンをそれぞれ示す．これらのパターンはビーム面内の電界

強渡分布は…定と仮定している．遮光パターンはフォトマスクを利用したフォトリソグラ

フィー工程を用いて作製した．ガラス基板上に，遮光部分は金（1μm）の膜で形成し，遮光

パターンの大きさは5mmxlOmmである．図13に試作した遮光パターンの写真を示す。

帯域幅：5nm 帯域幅二｛◎nm

　　　z嚢　　　　　　　　　　　　　　’くo

　　　◎

帯域幅：20nm

λo

li
猟！

図12設定したい波長特性と遮光パターン

図13　フィルタの一部拡大

　図12に示した3種の遮光マスクを用いた平画型波長フィルタを図14に示す光学系を用

いて実測を行った．この光学系では長広帯域光源から出た光波をシングルモード光ファ

イバ（SMF）に通してから空問ビームにし，対物レンズAで平行光ビームにする．この平行光

ビ～ムをフィルタ部分に通し，通過した光を対物レンズBで集光し，再びSMFに戻す．そ

して，SMFに集光した光を光スペクトルアナライザーで波長特牲を実測した．
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シ

　

　

平面型

図14　光学系の簡易図

4－3離散フーリエ変換法による波長特性の算出

　平面型波長フィルタの波長特性を離散フーリエ変換（DFT）を朋いて算出した［31．　DFTの式

を式12に，原理を示すグラフを図15に示す．

4一
讐卿（一ノ23f：kL）

＿12

　　　中心からの距離X
距離x－一透過率g（x｝特性

　　　｛遮光パターン｝

暴暴熱
触・

　｛

編
難A量

A刷
掌量

一
F三ノ2

・2ジo－F◎ 0　勘2F6 罫s／2

　　周波数f

周波数特性
｛波長特性｝

図15離散フーリエ変換の原理

　右の図は遮光パターンに対応し，aは各位置κにおける透過率を示しているとする．実際

に，本実験で使用したサンプリング距離漉は745．2nmで，サンプリング周期T＄は2584×106

となる．これより，基本周波数珊を＝（3．87刈◎iS）〃Nとなる．　Foと式12によって，波長フィ

ルタの波長特性を算出する事が出来る．
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4－4結果と考察

　3種の波長フィルタの設計帯域と実測結果とDFTによる解析結果を図16に示す．図の縦

軸は波長特性が最大となる値で規格化をした値である．図からわかるように，設計の帯域

帳にほぼ合った特性の波長フィルタが実現できた．ただし，実際の光ビーム径（約5mm）

が有限であるため，パターンの周辺部分が波長特性に寄与していないため，波長特性のエ

ッジがかなり鈍っている．これについては，ビーム径を大きくするか，あるいは，傾斜基

板の傾斜角を大きくすることなどによって，等価的に式7の積分範囲を広げることが～つ

の対処方法であると考えられる．DFTの解析では，遮光パターンの全体（幅：10mm）の影

饗を考癒しており，実測に近い結果が得られている．
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図16　波長特性の実測結果および比較

4－5ビームプロファイルによる補正

　先の遮光パターンの設計は，ビーム断面内の電界強度分布を一様として設計したが，実

際にはファイバ端面での電界強度分布が拡大された分布となり，設計誤差を生じさせてい

るものと考えられる．そこで，実際に図17に示すレーザービームプロブァイラを用いてSMF

端面の電界強度分布を計測し，パターンの櫨正を検討した．ここで，光ビームの電界強度

分布を測定するための実験回路の賂図を図17に示す。図18にSMF端面の電界強度分布を

示す．
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　この電界強度分布がレンズによって拡大されてビーム内電界強度分霧に等しくなると仮

定し，遮光パターンを補iF．したものを関19に示す．捕正前のパターンと比較すると，パタ

ーンの端に行くにしたがって幡が広くなっていることが分かる．

　図20は解析結果（DFT），実測結果（補正）と実測結果（補正前）を示している．園20

の結果より，補正により波長特性のエッジの形状が改善し，補正の効果を確認することが

できた．

5．まとめ

　はじめに，シングルモード光ファイバからの光波を空間光ビームにして，干渉させる光

学系を用いて，属折率の高精度な測定を検討した。実際にガラスとLINbO3結晶を例にとっ

て屈折率の測定を行った．

　次に，同様の光学系を用いて平面型波長フィルタの検討を行い，155◎nmを中心にいくつ

かの帯域幅を有する帯域通過型波長フィルタを設計した．実際に，フィルタを試作し，実

測した結果，良好な波長特性を確認した．また，波長特性を離散フーリエ変換（DFT）の原理

を用いて算出し，実測結果との比較を行った．今後の課題として，特姓の改善や透過率を

向上などが上げられる．

｛llN．　lshlkura．　M．　F璽lll，　K．　Nlshlda，　S．　Hayashi，　J．　Diener，　M．　Mlzuhata　and　S．　Dekl，“Br◎adbafid

mgate薮ltefs　based　on　p◎rous　sillcons｛，　Op｛ical　Materials．　Vol．31，n◎，1，2008，　p坦◎2－1◎5．

［2］早川他「ビーム内の干渉を利用した平面型波長フィルタの検討」2◎13年電子情報通信

学会全国大会C－3－8．

13】貫家　仁志：“デジタル信号処理”，昭晃堂
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セシウムビーム周波数標準器用2リング型マイクロ波共振器の

2重ループアンテナによる位相制御実験

　　　　　　　　　　　　　　　　中桐紘治一kl　尾藤博史de2

　　　　　　　　　　　近畿大学生物理工学部電子システム情報工学科

　　　　　　　　　　　　　　　＊重uxmt9　1　832＠maia．eonet．ne．ac．°

　　　　　　　　　　　　（＊1現近畿大学非常勤講師、＊2現富士通勤務）

要旨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　セシウムビーム標準実験器のマイクu波ラムゼイ共振器を通るビームにマイクm波を照射する2箇所

の位相を人工的に制御するために、バラクタ搭載2重巻きループアンテナを両端リング共振器内に挿入

し、このアンテナに接続する同軸短絡位遣可変装置を使用して測定し，両端リング共振器の位相差制御

値1度位の可能性を得た。

1．はじめに

　従来よりも周波数絶対値と安定度を1桁弱（～7×10i1．s＞改善する藁直型セシウムビーム標準実験器の

開発を行っている。図1に本実験に関係する原理図を示す。
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　実験器の特徴は、ビーム方向を水平でなく垂直にして重力の影響によるビーム軌道分布の均一性を維

持，静磁場の磁気シールドは円筒の直径が大きく4重にして磁場の一・様性確保，リサイクルコリメータ

の採用によるビーム効率の改善による安定度改善と長期運転を可能にすることと，マイクロ波共振器の

位相分布が従来の1110程度が期待できるリング共振器（1）の採用とその2つのリング共振器の位相制御に

よるビーム方向反転によっての周波数絶対値測定誤差の軽減などの要素技術開発していることである。

　セシウムビーム周波数標準器の共振器両端の位相差による周波数シフトの評価は，ビーム方向を反転

させるか，反転なしでマイクロ波磁気共鳴遷移におけるビームの速度分布パワーなどの依存性を利用す

る方法（2）がある。前者は時間が掛かり、そのビーム方向反転の間に実験条件が変化する懸念がある。後

者の場合は、マイクロ波遷移におけるパワーによる速度選択などのパラメータが小さい変化しかしない

場合は精度が劣化する。我々は，電磁石でビームの速度を選択し，速度と共振器の両端位相差に比例す

る周波数シフトを検出して，これを共振器内に挿入したバラクタ搭載ループアンテナで両端の位相差を

直接にゼロに制御する方式を開発している。この場合、ビームの速度分布が狭い場合でも高精度にラム

イ共振器位相差に起因する誤差を小さくできる。

　バラクタ搭載ループアンテナを共振器内に挿入し外部に同軸線を続けて同軸またはマイクロストリ

ップ線可動短絡を付けてリアクタンスを変化させての最適位相制御を目指している（3～7）。

　リング共振器の入力E面T結合手前1！4波長のH面導波管部にバラクタ搭載2重巻きループアンテナ

を取り付け，そのリング共振器のビームが通るところでのマイクロ波位相を測定した方式で，バラクタ

電圧OV，30Vの違いで，約2．5度の位相差が同軸可動短絡の接続で測定され，他方のリング共振器で

は遠方のため0．3度，約1110の位相差にしかならなかったなどの特性を得た（8）。

　両端の共振器の通過特性S21に着目し，これを大きく乱さずに受信するために，両端共振器内に受信

アンテナとバラクタループ搭載アンテナを導波管H面に挿入して可変長短絡は，マイクロストリップ線

上で行う位相制御蒋性で両端リング共振器位相差1度位を得たω。

　今回の実験はより再現性のある高精度な位相制御を目指して、2重ループアンテナ位相制御に市販の

同軸バイアスTと同軸位遣可変短絡を用いている。

2．共振器位相制御実験

　実験手順を次に示す。

1．左側にバラクタループアンテナを取り付け短絡を可動させる。バラクタループアンテナ取り付けネ

　ジ穴をネジで塞ぎ、このときの測定値を基準として利用する。塞ぎネジを取り付けたときとバラク

　タループアンテナを取り付けたときの左リング共振器位相は1例として一7．7789度、－6．9351度であ

　　り、右リング共振器の・171．27度・170．15度であり、再現性が良い。

2．9．190GHzのマイクロ波をネットワークアナラザーでE面T結合から共振器内に送り込み、左右それぞれ

　で振幅と位相をマイクロ波同軸スウィッチで切り替えて受信し、その平均を測定する。

　図2にネットワークアナライザーでの位相測定実験の様子を示す。共振器中央のE面丁結合から

鳴マイクロ波を供給し、左右のリングの切り替えをしてE面丁結合をしている両端のリング共振器の振

幅・位相特性を測定する。

29



図2ネットワークアナライーr－一による位相測定

へ

図3は実験に使用するマイクロ波部品をその使用方法とともに示すe右上の写真はマイクロ波のリン

グ共振器通過特性S21を測定するときの左右共振器の切り替えスウィッチを示している。
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3．実験結果

　図4はE面T結合からマイクロ波供給のための同軸導波管変換器に取り付けている可動ショートに

より共振周波数を調整しての反射Suと通過特性S21の1例を示している。中心周波数
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図4周波数調整後の反射Sllと透過S21振幅特性

9，190MHzは真空中でセシウム標準周波数9，192，631，770　Hzほぼ移行するためにである。横軸の幅は

100MHzである。中心から約7　MHz右側にある凹凸は、2重ループバラクタダイオードアンテナの

自身の共鳴応答である。この応答が中心に近いので中心位相への影響に注意する。

　図5は左右リング共振器での透過S2五位相特性である。図中で中心周波数付近位相の傾き直線からず

れているのが分かる。この傾向は図6に示されているようにマイクロ波の参考書（1①の共振曲線の位相特

性と符号している。

　どちらかのリング共振器に挿入されたバラクタ搭載2並巻きループアンテナへの供給電圧で中心周

波数を変化させて、リング共振器の位相を制御できるが、この共振器は中央のU字型の共振器と結合し

ているために、反対側の共振器周波数変化も起こすことと、共鳴中心周波数が変化しての標準周波数へ

の引き込み効果に注意する。

　図7は片方のリング共振器を変化させたときの、左右のリング共振器周波数が100　kHz位変化するこ

とを示している。左右の傾向が似ているが、違いも見える。

　図8はバラクタ電圧と短絡位罎に関する特性で、中央のE面丁結合に接続した同軸導波管変換器の側

にある導波管短絡位置可変装置で共鳴周波数になるように調整している。横軸は、1ステップが0．7mm

で23ステップ短絡移位置移動はほぼ半波長になる。
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振幅が、左リン旗振器では約3・5・dB，右リング共振器では約3のd8変化Lていて、これは・・進数
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に換算すると6％の違いになる。この差を利用して2つのリング共振器の位相差を制御を目指している。

；”・T 幽：：導号
ξ鴨の轟
一♂㌧㌔■

”
f．

：

；

一寛
≡三

孟三こ

　、　　　　、　　　　　　　　　　智　　　　　　　　　、　　　　、　　　　　♂　　　　喧　　　も　　　　6膨も

鍬業：｛韮こ，：r　（！繋蓑ゴ，壽乳ま毒漆野夢ら：贈揮｛’

P柄ase◎f　left　rjn鐸c8’vitsse

櫛

騨鴨・－rv

言

漏
老

療，

一懸

一摸
！£暮‘鞍丁ε§璋！縫13言盈！さ1襲擁；き瀧！愛重認

　ミ累謂索1撃7驚鎚欝！溝Ψ塾濃霊繋雲麟｝

Phase　of　right　ring鯛Ψ1麺3

図9左側共振器の2重ループアンテナのバラクタ電圧とこのアンテナに接続している同軸短絡位置の

　　変化による左右リング共振器の位相特性

　図9は位相特性を示している。2重ループアンテナの電圧10V変化では、このアンテナを内蔵する

左リング共振器のアンテナに接続されている同軸短絡位置可変で22．3度、右リング共振器で21。2度で

ある。同様に電圧20Vでは、左リング共振器で21．5度、右リング共振器で20度の変化である。その

差は、10Vで1．1度、20Vで1．5度であり、平均すると1．3度の差となる。この値は、両方の2重ルー

プバラクタ搭載アンテナで、最大2．6度の位相制御が実現できることを示唆している。図9の左グラフ

の上の数字は、2009年6月9Hの第2回鼠の実験データであることを示している。

　図10は共振器の位相制御特性で、左右のリング共振器の2重ループアンテナのバラクタの電圧を変

化させている。電圧の値が15Vから20Vの範囲で、左のバラクタ利用で0．55度、右のバラクタで0．45

度程度の制御が可能であり、両者合計で1．0度程度となる。
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図10左右リング共振器の左（左図）と右（右図）の共振器の2重ループアンテナのバラクタ電圧による位

　　相制御特性

4．結論

　バラクタダイオード搭載2重巻きループアンテナを両端リング共振器内に挿入し、このアンテナにシ

リーズに同軸短絡位置可変装置を共振器の外で取り付けて、周波数、振幅、位相変化特性を測定し，両

端リングの位相差1度位を制御できる可能性のデータを得た。今後，この方法の実用性を詳しく評価す

るためには，両端リング共振器のマイクロ波出力問の位相差を直接測るとかにより測定精度向上などの

改善を図り、バラクタループアンテナ自身の共振の影響が少ない1重ループアンテナでの位相制御を試

みるのが良いであろう。
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概要

　マッハツェンダー型電気光学変調器を用いると光Single　Side　Band（SSB）変調力§実現で

きる。従来は外部の高周波回路を利用して等振幅で90°位相差を持つ2つの変調信号を生

成し、変調器に入力していたが、電気光学結晶基板上に位相差90°で等分配するブランチラ

インカップラ（BC）回路を一体化することで，従来構成に比べて飛躍的な小型化と動作安定

化が期待できる。本報告では、マイクロストリップ構造のBC回路をLiNbO3（LN）基板上に

構成し、変調電極と一体化した光SSB変調素子について述べる。　　　　　　’

第1章序論
　光通信において、情報を光の信号に変換し、光ファイバにその情報を乗せる働きをする

光の変調器が必須である。電気光学効果をもっLiNbO3結晶（LN）上に光の導波路を形成し

たLN変調器は、この光ファイバシステムのうち、大容最の主幹線にあたる光システムの変

調器として使用されるe

　光変調を行う方法には、直接変調と外部変調の2通りがある。蔵接変調とは、レーザの

光の発生を直接変化させることである。構成が簡単で、小型化もできるという点で便利で

ある。しかし、半導体レーザの持っチャーピングにより、伝送速度の限界が数GHz程度で

ある。外部変調とは、レーザで一定に光を発生した状態で、外部に取り付けた光学素子が

その光を遮断したり、通過させたりすることにより変調を行うことである。電気光学効果

などにより変調を加えるため、高速で長距離変調が可能である。基板としては、電気光学

結鼎が用いられる。この材料は、結晶の電界をかけると、結最の屈折率が変わる。この性

質を利用して光の変調を行う。なかでも、LiNbO3は、大きい電気光学定数を有することや、

Ti熱拡散やイオン交換により通信波長帯で低損失な光導波路を形成できること、LN結晶が

光学デバイス用材料として、現在では疲径3～4インチの高品質な結晶が安定して得られる

ことなどの特徴を有していることから、光変調器の基板としてよく利用される。

　通常、光強度変調で得られる出力光は、搬送波の両側に側波帯が生じる。それに対して、

搬送波の片側にのみ側波帯が生じさせるものが光Single　Side　Band〈SSB）変調である。　SSB

変調では、変調によって広がる光の周波数編を従来の約半分に抑えることができ、かつ、

送信光電力を減らすことができる。【1～3］

　SSB信号を生成する方法として位相推移法がある。位相推移法とは、ある信号と、搬送

波および信号波の位相が90度違った位相変調信号を生成し、この2つの信易を合成して、

SSB信号を得るものである。その構成図を図1．1に示す。この構成では位相変調器1には

そのままの搬送波と信号波が入力されるが、位相変調器2には搬送波と信号波をそれぞれ

の位相がπ12シフトしたものが入力される。14］
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搬送波

信

SSB信号

図1．1位相推移法によるSSB波生成

　従来の光SSB変調においても、図1．1に示すように外部の高周波回路で90度位相差を持

つ変調信号を生成していた。そこで、入力信号を等分配し90度の位相差をっけた信号を出

力するブランチラインカップラ回路を電気光学基板上に作成し、変調器と…・体化できれば、

飛躍的な小型化・動作安定化が実現できる。

　本研究では、90度位相差で等分配するブランチラインカップラをLN基板上に作製・評

価し、また、変調電極との一体化構造を検討した。

39



第2章　光変調器によるSSB信号の生成原理

　　　εin
　妻一1、・　鰹

入力

身臨塵

　出力

図2．1　2電極型MZMの略図

図においてL側からの入力波（EiDは2っの導波路に分岐され、それぞれの電極において

V，、ろの電圧を印加せずにバイアス調整用電極だけを使用し、位相バイアス（φβ）を調整す

る。その後、哲、込に位相差（スキュー：△φm）をつけて印加することにより出力波（E。。t）を

得ることができる。位相バイアス、スキューともにπ／2に調整すると光SSB信号を生成で

きる。位相バイアス、スキューをπノ2に調整する理由をこれから述べる。

　図においてV1，Y2の電圧を印加した際、各導波路での光波の電界E1，E2の時間変化と

誘電位相量△φ1、△φ2は次のように表される。ここで、光波の角周波数をω、入力波の角

周波数をtVmとする。

光波の電界

誘電位相董
　　△φ汗4c・s（ω規∫）｛

△処鵬C・S（C・mt＋△φ。）

（2．1）

（2．2）

（2．3）

　（2．4）

変調指数オとチャープパラメータαを以下のように定義する。

　　　　A＝A妻一A2　　　　　（2．5）

　　　　　　At　・一・A2
　　　　　　　　　　　　　（2．6）α＝
　　　　　　A！＋A2

　ここで、Al＞0、　A2＜0とする。通常のMZ型光変調素子では、誘導位相変化の振輻

Al、　A2は同振幡で符号が逆となるのが望ましいので、α＝0が理想であるが、入力信号

V，、V2の大きさにアンバランスが生じると、その度合いに応じてチャープパラメータが値

を持つことになるQ式（2。1）と式（2．3）より

　　　　E・争・s軌∫＋Alc・s剛　　（2・7）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の式（2．7）を複素表示し、：第一一一一一種ベッセル関数〔〆°°sf’　・Σε，tノ”1，，（X）c・snθ］とオイラーの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1＝0

蜘・Sθ一
他〆）を使うと

　　　　E・＝｛珍e圃噛吻）｝

　　　　　　一｛差〆蜘）濤ら川41〆圭ゼ”〕　（2・8a）

と表せる。同様に式（2．2）と式（2．4）より

Ei一
藷陣）IIII　s・・i…，　（Aiド露）ヂ國｝醐

となる。式（2．8a）と式（2．8b＞をnが・1，0，1のそれぞれに分け、α＝0とすると

Io＝

1＋1＝

1．i　”

」・（9）」・（－4　2

　2　＋　　2

Ji（書〕＋」，（一号）〆隔，

　2　　　　2

・」，

（号）＋jx〔一書

　2　　　　2

〕幽￥（A〕麺＋沸

　　　　　2　　　　　　　J，（9〕

　　　　　　＝　2

）e．、（蝋）2 ．IW（”）

　　　　　　　　　2

レθツ（P…△砺）

和　　一ノ（iPB－’△再丹）

　一一e

（2．9の

（2．9b）

（2．9c）

となる・φ・噸一著の時・式（2・9）は

・・権）

…＝」1（2〕

1－1＝O

（2．10の

（2．’10b）

（2．10c）
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となり、光SSB信母を生成できることがわかるe

第3章LiNbO3基板上でのブランチラインカップラの設計

3ユブランチラインカップラの原理

　ブランチラインカップラは図3．1、1のような4個のポートを密結合の伝送回路である。図

3．1．1でZoはポ・一一　F　1、2、3ならびに4の部分の特性インピーダンス、　Z｛osならびにZOp

は結合回路の直列伝送線、ならびに並列伝送線の特性インピーダンスである。

　　　　　　　　　　　　　　Ze　　　z・s　　z・

V・k＞　療
ぐコ vザ

ヒλ！4N

∠

　　　　　ZgP’tk　　λ！4　　yz・P

V2㌔〈〉　　　　＿継
　　　　　　トあぶ　　　　ア
く類vゴ　7　　　　　／
　　　　　　Z。　　　　　　　Z。

　　　　図3．1．1ブランチラインカップラ

v3㌔‡コ

嵐＞vゴ

Va°＜i］

oKl　，1一

図3．1。1のポート1、ボー一一　F　2、ポート3ならびにポート4における入射波の強度v・＋1、

ρ＝1，之乳4）と反射波の強度v・’1、な司画儀4）の関係は次のように表される。

Vl

v2

v3

v4

＝
（s

vk

v5

v蜜

畷

（3．L1）

ブランチラインカップラの散乱行列は
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s、、　＝　s31　＝一ノk，

　　　　　　Zo

S23＝S3，＝一玉，

　　　　　　ZOp

s24　＝s、，＿メ玉，

　　　　　　Zo

s、、二s14　＝一疹，

　　　　　　ZOp

Si　1＝S22＝S33＝S4，1＝0，

Sl2＝　S21　＝0，

3、3＝344＝0，

lS、2i2　＝IS4212　＝1　　（3．1．2）

である。よって、

　　　　・・ノ舞舞

　　　　o　o　玉ノ玉

　　　　Zo　　ZOp

　　　舞ノ舞・・

　　　　　　　　　　　　　　　　50
式（3・1・3）で・Z・　＝＝　Zop＝5°Ω・Z脈＝万Ωの鵬のS行列は

　　　　　00ノ
［s］＝一　il．lll　（3・1・4）

　　　　　　ノ00

である鵡・鍋・反射波の強度は・vr　：い凶ぢ一一 か・vぼ一一か

と求められる。よって、ブランチラインカップラに入力された信号は、90度位相差で等分

配されることがわかる。

43



3。2電磁界シミュレータによる解析

　基板に用いているLNの誘電率はs　。＝　s　y＝43、　S　Of・28なので、異方性があり、回路シミ

ュレータでは扱えない。そこで今回は、電磁界シミュレータであるHFSSを用いて解析を

行った。その結果を図3．2．1に示す。

　◎
　－5

欝40
景一s

よ：釜

麺
の蕩

　45
7　　　　　　8　　　　　　9　　　　　10　　　　　11　　　　　i2　　　　　i3

　　　　　周鼓蜘G獅z】

　ユ　

　99

£k°

餐認

　≡§

　0 7　　　　　8　　　　　9　　　　　10　　　　　ii　　　　12　　　　　i3
　　　　　燭波M｛GMI

図3．2．1シミュレーション結果

　電磁界シミュレータで解析した結果、中心周波数が約102GHz、　l　Sn　lが一2edB以下とな

る帯域幅が13％、出力分配比のずれが0．8dB、また、位相差はほぼ90度を満たしていると

いうことがわかった。

3．3　測定用回路パターン構成とLiNbO3基板上へのパタv…ン形成

　設計した回路パターンを、実際にLN上にフォトリソグラフィの工程で形成した。ここで、

フォトリソグラフィの工程を図3．3．1に示す。

　　　　ζ蝉一一守婿’　ウη置一伊一…4”（距魍“’－T〒嚇一一一　”　＿A－’　＿　－H　＿　wwr＿帖””　’帆心肥吻rNγ¶曜坤　～戸噌　押▼馬腕岬一’　一”　“　“’vr一　一イ㎝へ”’卿凹～　v－一”“J曜”、

　　　　｛［：ユLiNb・3　；畢細ピー麟｝

　　　　謹〔ごゴ1∴捻一戴鼠蕊ユ証｛

　　　　　　　　　　　図3．3．1作製手順（フォトリソグラフィ）
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　　　　ズみし　コ　　バヒノヘワ　し　ド
〆蟹勘総∫騰：弩・・、、∵職，

ノ鰺二瑠署歎・遜塁・ノ〆・

　　　　　　　　　　　　旗　，、

塁繕識惑篶
量繋：鰭猟：鱗㍊∫．∴、

図3．3．2完成したウェハ

3．4’11RL校正

　TR五校正は、3種類のTRL校正キットを用いて行う校正方法で、図3．4．1に上からThru、

Reflect、　Lineを示している。

Thru

Une

Reflect

図3．4．1TRL校正キット

　図3．4．1に示すようにウェハ上に金でTRL校正キットを作成した。

TRL校正を行うことで、プローブと基板上の線路との問のインピーダンス不整合の問題

を除去することができ、より正確な測定を行うことが可能となる。

3．5ブランチラインカップラの測定および最適化

　中心周波数の微調整のためにブランチラインカップラの線路長を114波長の0．9倍、0．95

倍、1．05倍、1。1倍の線路長のブランチラインカップラを作製し、測定した。その結果を図

3．5．1に示す。
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、1：

竃’1

舞1α5

蟹　1°

呑　％

　　9
一
10％　　　　　－5％　　　　±：0％　　　　÷5雀シも　　　　＋10％

　　　　基串長からの差

　i80
　15◎

こ・2・

翠・・

熱　　6◎

　　30

　　◎
瞬
30％　　　　－5％　　　　±0％　　　＋5％　　　　・←10％

　　　　基準長からの差

図3．5．1　測定結果

　　図3．5．1から、中心周波数は線路長が長くなるほど低くなり、位相差は線路長にはあま

り関係しないことがわかった。これらの結果から、中心周波数が10GHzになるように設計

した寸法のブランチラインカップラを図3．5．2に示す。

ポート1 0．4mm
　↓
1．838mm

ポート2

ア

翻、

　　　　　　　　　　　　ポート3

　　　　　　李
　　　　　0．26mm

図3．5．2　回路パターン

プロー一バシステムを用いてウェハを測定した結果を、図3．5．3に示す。

0

　　40田

E　　・20鉢
支　．3e

珍
　一40お

7　　8　　9　　1◎　11　i2　i3

　　　　周波数IGHz］

門
し
禦

周波数tGHzj

図3．5．3　測定結果

測定した結果、中心周波数が10GHz、　l　Sii　lが・20dB以下となる帯域幅が10．2％、出力分

配比のずれが0．56dB、また、10GHz付近での位相差はほぼ90度を満たしている。
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第4章　ブランチラインカップラと変調電極との一体型の設計および評価

4．1ブランチラインカップラと変調電極の一体化

　変調電極は、通常は表面に接地電極を持つ数pm幅のコプレナー線路構造であるため、

ブランチラインカップラと一体化するためにはマイクロストリップ線路からの変換，と、線

路幅の縮小が必要となる。そこで、図4．1．1に示すように、ブランチラインカップラからの

線路に接地電極を徐々に近づけて不整合の影響を抑え、非対称コプレナー構造に変換し、

その後、線路幅を縮小して変調電極に接続する。

唖甑妻拠ゴ《
　　　　　　　　「陰鑑蚕驚塾

　　　　　　　　　濫描ガZ鍔鶯灘識・羅識仰m　　　　　　　　萎

＼議ゴぎ
図4。1．1ブランチラインカップラと変調電極の一体化構造

変調電極は、25pm幅の接地電極の両側に10pmのギャップを介した幅16pmのストリッ

プ電極からなる。図4．1．2に電磁界シミュレータによる解析結果を示す。LN基板にはビア

ホールを形成できないため表面の接地電極が浮き、不要共振が生じて、特性が劣化しやす

い問題がある。

　o
豊盛

篇
塞壱・

：：：

7 8 9　　　　　：LO　　　　　11　　　　22　　　　　13

　周渡数IGHz】

　ユむむ

　18

£乙8

筆・。

判8
　18

　0 7 8　　　　　9　　　　　10　　　　11　　　　12　　　　13

　　　周波数【GHzl

図4．1．2　シミュレーション結果

電磁界解析を行った結果、ロスが約・5dB、中心周波数が10GHz、位相差は約90度という

ことがわかった。ここで、ロスがブランチラインカップラのみの時よりも多くなっている

のは、変調電極部の線路間の結合等が影響していると考える。
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4．2　光変調器の作製および評価

　設計した回路パターンを実際に冶具に取り付けることで図4．2．1に示す光変調器を作成し

た。

図4．2．1　作製した光変調器

図4．2．1に示すように、回路の隣にバイアス調整用電極を配置している。光スペクトルアナ

ライザを用いて測定した結果を図4．2．2に示す。

蚕ll

響：19

111§

　i549．925 1550。◎25

波長Enml

（a）

255◎．i25

　。20
冨．56

量如

璽掬
ミー6°

9ζ・7◎

↑く一80

1549．94

図4．2．2　測定結果

i55◎．◎4

波長tnm］

（b）

暢下寧

27dB
↓

1550．14．

図4。2．2（a）は、バイアス電圧を7．53Vにした時の結果で、上側側波帯を抑圧できていること

が確認できた。図4．2．2（b）は、バイアス電圧を・O．47Vにした時の結果で、下側側波帯を抑圧

できていることが確認できた。また、その抑圧比は27dBと良好な結果を得ることができた。

4．3　側波帯掬圧比

　側波帯抑圧比とは、搬送波出力の最大値と最小値の比のことをいう。第2章で述べた通

り、位相バイアスとスキューを、共にπ12に設定することで、1次側波帯成分のどちらか

一方が消滅し、光SSB信号が得られる。しかし、実際にはBCの分配比率にアンバランス

があると、（2．6）式のチャープパラメータが値を持ち、不要側波帯が生じる。そこで、BCの
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分配比率の1：1からのずれと不要側波帯強度との関係を検討する。

　今、左右の出力分配比のずれをκ’＝1∫，猛［clB］－S、、【dBlとすると

　　　　xtl＝20109iox　　　　　　（4．3・1）

　　　　－th　＝　fU　＝＝　x＞・　（4．3．2）

　　　　　　　“s4　1　　　　　A，

式（4．3．2）より

　　　　ノf2，＝一ノ41．x　　　　　　（4．3．3）

式（4．3．3）を式（2．6）に代入すると

　　　　　　1－x
　　　　α＝　　　　　　　　（4．3．4）

　　　　　　1＋x

式（2．5）より

　　　　ノfi＝・ノ4＋イ42　　　　　　（4．3．5）

式（2．3．5）を式（2．6）に代入すると

　　　　　　A（α一1）
　　　　　　　　　　　　　　（4。3．6）　　　　A2＝
　　　　　　　　2

式（4．3．5）と式（4．4．6）より

　　　　　　A（α＋1）
　　　　　　　　　　　　　　（4．3．7）　　　　Al＝
　　　　　　　　2

導波路に分岐する際に生じる分岐比は二等分されることが望ましい。また、位相バイアス、

スキューともにπノ2とし、式（4．3．6）と式（4．3．7）を用いると式（2．9b）は

　　　　・．1一鵬1オり＋圭イαぎ1炉2

　　　　叔α姜’A〕一去ろ（αテ’A〕2（4・3・8）

同様に式（2．9c）は

　　　　噛園＋携1オ〕2（4・3・9）

以上のことから、消光比は以下のように求められる。
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　　　　瀞（穿州塾）2

　　　　準⊂磐圭イ斜　脚）

　ここで、例として変調指数A＝0．20πのときの、側波帯抑圧比と出力分配比のずれとの関

係を図4．3．1に示す。

冨
瓦

111

黛

　　　　　　lS31　IS41肛dB】

図4．3．1　側波帯抑圧比・出力分配比特性

4．4ブランチラインカップラの出力分配比のずれの算出

　チャープパラメータαは、ブランチラインカップラの出力のアンバランスさを示す値で

ある。この値から、ブランチラインカップラの出力分配比のずれ1　S31／S4ilを算出すること

ができる。式（4．4．4＞を整理すると

　　　　1舞i十叢…（4・4・・）

上下側波帯の抑圧比と変調指数Aとチャープパラメータαとの問には以下の関係式が成り

立っ。

　　　　、．1ら｛響1）トハ｛暫1）｝2

　　　　π＝［z＠）搾禦）｝2°e°（4’4’2）

式（4．4．2）と変調光スペクトルの測定結果を用いて出力分配比のずれを求めた結果を図4．4．1

に示す。
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　　　　　　　　　　7
　　　　　　　　＿6

　　　　　　　　鵯
　　　　　　　　冨5
　　　　　　　　§9

　　　　　　　　襲2

　　　　　　　　§I

　　　　　　　　　　　8　　　　　9　　　　10　　　　ii　　　　：L2　　　　13

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周波数【GHz】

図4．4．1変調光スペクトルから予測したブランチラインカップラの出力分配比のずれ

　図4．4．1から、設計周波数である10GHzの時に、ブランチラインカップラの出力分配比

のずれが0．8dBと小さいことがわかる。10．5GHz以上では、大きく分配比のずれが大きく

観測されているが、この原因については、実際のBCの分配比のずれ以外に、コネクタとの

接続部分での反射などによる不要共振によって変調指数Al、．42のアンバランス生じた可能

性もある。

4．5変調指数の算出

　式（2．9）に理想状態【　a　＝0】と仮定すると、以下のようになる。

・・　・　luTlo（号）＋」i（2）・・’（4・5・・la）

・・，　－1・T，（号M－7〕…（4・5・lb）

　ここで、搬送波と一次側波帯の最大強度比と変調指数Aの間には以下に示すような関係

式が成り立っ。

至世矧：．．．（4．5．2）

’°　I」e⊂号〕＋」i〔一書〕”

式（4．5．2）と測定結果を用いて変調指数を求めた結果を図4．5，1に示す。
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　　　入力電圧［Vl

図4．5ユ　変調指数

図4．5．1から、10GHzの時に最も高い変調指数である020πradを得ることができた。ま

た入力電圧に対しては比例的に増加することがわかった。

第5章まとめ
　LiNわ03基板上にブランチラインカップラを設計し、光変調器を作製した。ブランチライ

ンカップラに関しては、中心周波数がleGHz、　l　Sll　lがr20dB以下となる帯域輻が10．2％、

出力分配比のずれが0．56dB、また、10GHz付近での位相差はほぼ90度と良好な結果を得

ることができた。作製した光変調器を実際にスペクトルアナライザを用いて測定した結果、

SSB変調動作を確認することができた。また、変調指数やBCの分配比率の予測値を変調

光スペクトルから算出した。今後は、変調電極部を含めた光変調器構造の最適化を行うこ

とが重要である。
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堰
　本研究では，フォトダイオード（PD）の非線形性による歪の検討において，変調後

のスペクトルが予測可能である電気光学光変調器を用いて，PDからの出力信号スペ

クトルからその歪み特性の検討をした．また，実験的に，電気光学光変調器を用いて

発生させた光変調光を受光する際に，PDに飽和歪を発生させて受光信号を測定し，

実際にPDの飽和歪みの評価を行った．その結果，等価的な飽和光強度を受光信号ス

ベクトルから求め，PDの高周波信弩に対する飽和歪み特性の指標に利用できる可能

性を示した．

1．はじめに

　近年，大容量のモバイル通信への要求がますます大きくなり，それに伴い高速の無

線信号を光ファイバで伝送する光ファイバ無線（Radi　on　Fiber：RoF）技術が注目を集

めている．RoFでは，光変調素子を用いて無線信号で光変調を行い，それを受光素子

で再び無線信号に戻すことになる．そこでは，アナログ信号を扱うことから，光変復

調での僅かな歪もシステムに大きな問題となる可能性がある［1，21．また，通常のデジ

タル信暑による光通信システムでは比較的歪の影響は受けにくいが，大容量伝送のた

めに超高速での多値変調や波長多重伝送を行う際には歪みの影響も無視できなくなる

ものと思われる．

　本報告では，特に受光素子の歪みを評価する方法について検討した．光通信システ

ムにおける受光素子としてはフォトダイオード（PD）が良く利用される．しかし，　PD

の歪みは小さく，実験的に歪みを評価する際には，むしろ，光変調での非線形性によ

る歪みの方が支配的になる可能性がある．また，PDの高周波信号に対する歪み特性

を評価することは容易ではなく，そのような報告も非常に少ない．光変調器の中で，

外部変調型の電気光学光変調器は，受動素子であり．，電気光学効果によって生じさせ

た光の位相変化を干渉計により光強度変化に変換するものである．光強度変調動作は

基本的に非線形ではあるが，変調光スペクトルは正確に予測できる．そこで，受光素

子で二乗検波した後の受光信号スペクトルを計算できれば，実際の受光信号スペクト

ルとその計算値とを比較することで，受光素子の非線形による歪み成分を評価するこ

とが可能であると考えられる、今回は，受光素子の非線形性の中でも飽和特性による

非線形歪に焦点を当てて，その評価方法について検討した．
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2．電　　j！M　es　子を　いた 子の＿価

2．1マッハ・ツェンダー型光変調器による変調信号の生成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

欝 饗

図1光ファイバ伝送の模式図 　　図2　MZMの構造

　電気光学変調素子を用いた光ファイバ伝送系を図1に示す．ここでは，マッハ・ツ

ェンダー型電気光学光変調素子（MZM）を用いて，電界振幅Eitlのレーザ光を光強度変

調し，出力光E。utを光ファイバに通してディテクタで受け，二乗検波出力IE。utl2を得る．

　MZMは，図2に示すように，入力光を二本の導波路に分岐させ，それぞれを位相

変調して，再び干渉させることでその位相差に応じた光強度変調を行うことができる。

　まず，Eieノω・tの入力光を，等分岐させる．ωoは搬送波の角周波数，　tは時間を表す．

分岐した光にそれぞれ次に示すような」φ1，Aφhの位相変化を与える。

　△φ、：AI　COS（ωm亡＋φ。∂＋φ81　｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　△gb2　＝　－A2　cos（ω辮t＋φ拠2）＋φB2

振幅Al，　A2は各導波路での位相変調における変調指数に対応する．ω“，は変調信号の

角周波数，妬，1，gbrm　2は変調信号の初期位相，伽，φβ2は導波路の光学長で決まる位相

バイアス量を表す．

　以上より，各導波路での光波の電界強度E且，E2はそれぞれ

仁：ま1：1：：：：：1：：　　　　　②

で表わされ，出力光の電界強度E。utは

　　　　　1
　E・t・t＝　75（E・＋E2）　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

である．

　この変調器の入力光と出力光の位相差A¢は次のようになる．
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ムφ＝AφゴーAφ2

＝ （A、＋A2）COS（tOmt＋φm）＋φ8　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここで，φ8＝φ81一φ硯，また砺嵩伽＝φ，，2とした．吻を位相差バイアスと呼び，バイ

アス電極に直流電圧を加えることによって変化させることができる．位相差バイアス

砺は，変調の動作点を決定するパラメータである．各導波路での振幅の和Al十A2は変

調器全体の変調指数であり，これをAとおく．Aは変調信号の出力パワーに依存する。

各導波路の変調信暑の位相差」φ㌶1一砂。、2を」φ，1で表わし，このAφn，をスキューと呼ば

れるが，本実験では」砺の嬉は0とする．

2。2　フォトディテクタによる二乗検波

　MZMで変調された出力光には搬送波成分以外にも，その整数倍の高次の周波数成

分である高調波成分が含まれている．この変調光をフォトディテクタで二乗検波した

際の出力を求める．

　まず，各導波路の出力Et，　E2は（1），（2）式かち，次のように表すことができる．

｛1：欝：：ll：：：：：1：1二：：：

（5）

また，第一種ベッセル関数ゐ（x）を用いて，

　　　　　のe／x…e　・Σ・di”」・（x）c・・nθただし6・一｛塩；9；　　　　　　（6）

　　　　　11＝0

と展朋できる．〔3】

　これより，スキューム妬＝・0での出力電界E帽を求める．（3），（5）式より，

E。u・　・i｛Eieノ（tU・t・1・gb・÷φ・・＋A・・c…t・m・）＋Ei・ノ（t・e・＋φ・…－A・・c・s・a）mt）｝

　　一　・1－　Ei　e　ja’cte　jφB2｛εノ（φ・一ω撫の＋ゼノA・・c…a・…｝

（7）

　次に，A”A　1＋A2より，ディテクタの二乗検波出力iE。uti2を求める．

IE。utl→Ei　1・　｛2　÷｛eノ（41・B一ω糀の＋ゼノ（φ一ω拠・｝1

ここで，式（6）より，
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・ノ（φ・＋一ω・・）一・ノφ・ Σε冠㌦（A）…n・・mt

　　　　　　　　　n＝Oco

・。ノ（φB軸cosωβt）一・一倫 Σε冠㌦←A）・・sn・・mt

　　　　　　　　　　n＝0
であるから，

eノ（gE・S・＋A・C・Sωmε）＋θ一ノ（φ8＋Ac・Sω・・ε）

＝ Zloωcosφザ41、ωco5ω。、亡sinφB－412ωcos　2ω肌εcosφ8

　　　　　　＋413㈲cos　3ω、。亡sinφB千414㈲cos　4ω襯亡cosφ8＋…

　　　　　　　　　　－2ノ・（A）・・sφB＋4Σ（一・）n・n（A）・・sn・・．tc・・（φB一誓）

　　　　　　　　n＝1
と展開できる．

以上より出力IE。utl2は次のように表わされる．

lE・u・1・　・ilEil2｛2＋2・・（　　　　　　　　　　　小・sφ・＋4Σ（隔・　　　　　　　　　n＝1）nJn（A）一唯一笥｝（8）

（8）式より，ilB　・π12の揚合では同周波数の出力が得られ，奇数次の高調波が発生する

ことがわかる．また，砺＝πの揚合では，2倍の周波数の出力が得られ，偶数次の高調

波が発生することがわかる．

2．3　フォトダイオードの電流電圧特性

　ディテクタとして使用するフォトダイオード（PD）の電流電圧特性を図3［a］に示す．

PDに光を入力することにより曲線の位置が変化し，入力光強度が増加すると電流電

圧曲線は下に移動する．ここで，図3fa］のように負荷直線がAの位置にある場合とB

の位置にある場合を想定する．

　負荷直線がAの位置にあれば，光強度が増加しても，入力波と出力波の関係は直線

的になるのに対し，Bの位置にあれば，図3［b］のように途中で飽和状態に達して出力

波は頭打ちの状態になる．例えば，PDに正弦波信号を入力した場合，出力波をフー

リエ変換すると負荷直線AとBの場合ではスペクトルに違いが表れる．負荷直線A

の場合は入力と出力の関係は直線的になるため，図3［c］のようにスペクトルは一つに

なるが，Bの揚合は図3［d】のように倍周波のスペクトルが現れる．つまりこの関係か

ら，PDの電流電圧特性を調べればスペクトルを予測することができると考えられる．
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　変調光をPDで二乗検波した際の検出信易1副E。、，｝2は（3）式で求められる．レーザ出

力漏判E，“12として，その際の検繊信号のスペクトルのn次の側波帯強度！nは

1・　一・lin（一・）”・・（A）・・s（φザ￥）（n≧・）　　　　（9）

で表される。

　図4のように，飽和によって波形に頭打ちが生じた場合の検出信号∫の式を，位相

バイアスφβがx／2の場合について求める．

　吻＝π12の場合の歪み検嵐信弩の理論式は，図5に示すような関数ノ（t），g（の，　ll（t）の

合成であると考える．

（a］PDの電流電圧特性

光強度

〔b］光強度と電流の関係

A

スペクトル

奮

ω

［c】負荷直線Aでの波形とスペクトル

　　　　　図3

B

　w2ω3ω

［d】負荷直線Bでの波形とスペクトル

PDの電流電圧特性と飽和によるスペクトルの違い
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麗

　　　　Ic　ls　光強度

図4　PDの飽和特性

　ωpa　　　　　ωr鳥

【a］歪み検出信号1

0 π　　　2π
COrn　　　　ωm

［b］無歪み時検出信号ノ（’〉

　　｝　　卜

　　i

　　鹿

　　’

　　戸

1　　「L

ζ

r　声r摺」甲甲噛779び「∀凶　鴨　’→鱒4’酬 り　　照　’

甕

一帥仲　の 単9齢鰯咽・冊「曜，鮪

゜毒一P毒P　　　　　　　　O毒つ奇・
　　　［c】窓関数8（り　　　　　　　　　　　　　［d顧打ちゐ（t）

　　　　　　図5　検出信号1の理論値の導出（伽＝π12）

　図5［b］の関数ノ（t）は砺＝πノ2での無歪み時の検出信号を表し

f（の，・・　litl

｛・＋2義（一・）・・1…（A）一・t　cos（1　一　n）　g］

である．晦紫π！2では，1はt・　n／（On1のとき最大値をとる．　t，で飽和するとき，図5【a〕

のようにt　＝　rr／tontから±pの幅が頭打ちとなって切り取られると考え，図5回のような

窓関数gα）をプ（りに掛けて，図5［d】に示す頭打ち部分の関数h（t）を足し合わせて

1＝f（t）・9（t）十h（t）

として1を求める．

　図5［c］，図5［d］に示すグラフの形状から関数g（り，h（t）はそれぞれ
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9（の一

｛：篇1オ：寓P≦t≦藷）

h（t）　＝

｛確凝毒鳴くt≦誇）

と表すことができる．ここでpは

f（K　　　Pω蹴）・ls

から求めるが，無限級数を含み，厳密解を求めることは困難なため，’ド1を代入して

近似的にpを算出すると

　　C・・－1｛、篇｛岩）｝

P：
　　　　　ωπ墓

となる。pを用いてg（t），　h（t）をフーリエ級数として表現するとそれぞれ

　　　　　　　　　ロ9（t）一・－e睾ll＋ΣZS4＃gseim（sin・nrr・sin・nt・mt・一一・・sηπc・s　n…mt）

　　　　　　　　　n二1

　　－　！　一・　iZfilZ！＋Σ2si響ω搬（一・）箆÷・c・・れω搬t

　　　　　　　　co　n＝1

h（t）一ρ㍗な＋Σ2ちs簑Pωη1（…ηπ…ηω醗亡一・三…・inn・・mt）

　　　　　　　　π詳

　　一2911’Si．ΣUSiR＃vem（一・）・c・・ntUmt

　　　　　　　　nコ1
となる．

9（t），k（t）　9iのptOmを

α一・Pωm　＝c・s－・ ｛輪）｝

と観き直してこれらの式をまとめると

　1＝f（の・9（t）十h（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（IO）

ノ（り，g（t），　h〈t）はそれぞれ

ア（の擁・
｛・＋2婁（一・）”」・（A）c・s・n・emt・c・s（・－n）碧　　　（ll）

　　　　　　　　　ロ

9ω一・一
袋÷Σ2s謬α（一・）・÷・…n・・mt　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　n畿1
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co

｝L（の一等＋Σ

　　　　　　n＝1

ただしa＝C・S－・
｛

215sinηα
　　　　（－1）n　cos　ntOlnt

　ηπ

輪）｝

（13）

（14）

である．

3．フォトダイオードの歪特性

3．1　フォトダイオードの電流電圧特性測定

　まず，使用するPDの非線形特性の確認として，　PDに光を入力した揚合の電流電圧

特性を図6に示す実験系を用いて測定した．

光プアイバ

負荷抵抗

200Ω

口　　　oo

レーザ光源 PD
　　　オシロスコープ

直流電圧源

図6　PDの電流電圧特性実験系

　使用したPDはlnGaAs　PINフォトダイオードで1550nmでの受光感度がカタログ｛直

で0．95AIWである．　PDに0．07mWから9．9imWのレーザを入力し，200Ωの負荷抵抗

に流れる電流と電圧を測定した．光源には単一モードで発振する半導体レーザ（DFB

レーザ）を用いた．レーザの波長はL55μmである．実験結果を図7に示す．

　　　　　　　　　　15・°ジ’τ一’鴛…罫叫”…i…；

　　　　　　　　　　1・．・；一・　

　　　　　　　　ぞ5．。1＿

　　　　　　　　壽αρ｝論⊥

　　　　　　　　　　一s．。　l　L
　　　　　　　　　　　　｝鹸｛
　　　　　　　　　葡10．0　し一一
　　　　　　　　　　　。1，20　　－0．80　　－0．40　　　0．00　　　0．40　　　0．80

　　　　　　　　　　　　　　　　　電圧［V】

　　　　　　　　　　　　　図7　PDの電流電圧特性
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　図3｛a］で示したように，PDに入力するレーザ光の強度が大きいほど特性曲線は下に

シフトすることが確認できた．

3．2　フォトダイオードの非線形歪み

　図7のPDの電流電圧特性から，　PDの非線形性による飽和現象を確認できたので，

次にスペクトルを測定してPDの非線形歪み特性の評価を行った．実験系を図8に示

す．今回の実験では，飽和による歪みのみに焦点を当てるため，10MHzの比較的低い

周波数の変調光を用い，PDにはバイアス電圧VB　・＝＋0．3Vの順方向バイアスを印加して

意図的に飽和歪みを発生させ，逆方向バイアス（VIB・　－3V）を印加した歪みの無い状態と

の比較を行った．光源は1．55μmのDFBレーザである．

図8 PD非線形歪み測定実験系

　200Ωの負荷抵抗を繋いでいるが，スペアナの入力端子が50Ω系であるため，負荷抵

抗は実質40Ωとなる．40Ωの負荷抵抗を接続し，順方向バイアス（prB＞0）を加えた際の

PD入力光と電流の関係を図9に示す．飽和による頭打ちが発生することを確認でき

る．PDに与えるバイアス電圧が大きくなるほど飽和状態となるのが早くなり，流れ

る電流も小さくなることがわかる．

　8．0

　　　　　　　　’・　　　　　　　6壷〆門 の’

6．・◎掌一一幌ニニ詞

置4。，！・グ　～
奪．翁，暫’…謝ゆ備櫛
　2．◎　　　　7－　1－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iS・◆°　　　　◇凋レ　r

　O．0
　　0．｛）　　　　2．◎　　　　4。0　　　　6．◎　　　　8．O　　　　IO．0

　　　　　　　入力光［m閃

　図9　入力光と電流の関係（負荷抵抗40Ω）
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　位相バイアスφβ＝π12として，レーザの出力を変えて実験を行った．以下に実験結

果を示す．レーザ出力を1．27mWとした場合の無歪み状懲（VB＝＝－3V）を図10，飽和歪み

状態（VB＝＋0．3V）を図llに示す．無歪み状態では2，3項の理論式から導かれる結果通り，

2次波と4次波は発生しない。変調指数が大きくなると1次波と3次波は大きくなっ

ていくが，1次波はA＝　1．5［rad】をピークにして小さくなる形状のグラフになった．一

方，歪み状態では1次波から4次波すべてが発生している。無歪み状態に比べて1次

波と3次波は小さくなり，2次波と4次波が表れている．

　無歪み状態と飽和歪み状態の出力強度を比で表したものが図12である．実線が飽

和歪み状態，点線が無歪み状態を表し，測定した高調波の最大出力強度で規格化して

いる．無歪み状態と歪み状態で強度に大きな差があることがわかる。図12の値の差を

基に，（10）式から（14）式で求められる理論上の高調波のスペクトル強度比のグラフを

図13に示す．無歪み状態の最大出力強度の48％程度の位置で頭打ちに達した揚合が

図13である．このように，理論式よりスペクトル変化を予測することが可能である．

理論値と比べて実験値では歪み状態でもほとんど2次波は出なかった．

　0
冨　’2°　　　　♂＿…・一・

量4°「ヌ菅1圃門一1

茎1：〆　三…∴1
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　レーザ出力を0．96mWとした場合の無歪み状態を図14，歪み状態を図15に示す．

無歪み状態と歪み状態の出力強度を比で表したものを図16，無歪み状態の最大出力強

度の66％程度の位置で頭打ちに達した揚合理論上の高調波のスペクトル強度比のグラ

フを図17に示す．入力される光強度が先程よりも小さいため，高調波の出力強度は小

さくなるが，図16を見ると，先程のL27mWの場合に比べて歪み状態の璽次波と3

次波の出力強度が無歪み状態のそれに近付いていることが分かる．理論値と比べて実

験値では歪み状態でもほとんど2次波は出ていない。これは，理論上の歪み波形の頭

打ち部分は一直線になるように仮定しているが，実際にはなだらかに頭打ちに達する

ため，完全には波形を再現していないためであると考えられる．
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（入力光0．96mW，歪み無し）
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　同様に，レーザ出力を0．66mWとした場合の結果を，図18～20に示す．無歪み状態

の最大出力強度の84％程度の位置で頭打ちに達した場合理論上の高調波のスペクトル

強度比のグラフを図21に示す．理論値のグラフでも，2次波や4次波はほとんど出な

くなっていることがわかる．
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　　　　　（入力光0．66mW）

pmtl
4．1等価的な飽和光強度の考え方

　実際のPDに光を入力した際，光強度と電流の関係は図leのように，飽和光強度を

越えても図4に示した理論上の検波特性のような直線にはならずに微増していく．そ

こで，図22のように飽和光強度4で完全に飽和する仮想的な状態を仮定し，実際に

検出された検出信号スペクトルがこの仮想的な特性で検出されるスペクトルに対応さ

せることで，この等価的な飽和光強度をPDの飽和歪みの指標として用いることを検

討する．
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図23　φB・＝　π／2での飽和検出信号

　（IO）式から（14）式によって求められる飽和検出信号1の波形を図23に示す・図中の

Aは頭打ちが無い場合の振幅，A’は頭打ちがある揚合の頭打ちの振幅，　lcは変調光の

光強度を示す。また，CはPDの受光感度である．

　図23のように，入力光はみの位置で頭打ちとなるので，このZ，はA，A’，1c，　Cを

用いて表すことができる．ここで，光変調器の変調特性を考える．変調光の出力は図

24のように位相バイアスφ8についてcos吻の曲線で変化する．

図24　光変調器の変調特性

　晦＝πノ2，変調指数浸畿πノ4として変調した場合，出力はcos（π／4）←””‘iii’／2）から

cos（3πノ4）←一一Vi／2）の範囲で変化する。つまり変調光の振幅は～励c／2となる．これよ

り，最大光強度は

lc十21c

となるが，図22のように4の位置で頭打ちとなる．頭打ちによって削られる簸が，

図23のA・一一一A’に相当するので

並　　　　A－・A’

い2蓋・噺いc
（15）
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が成り立ち，この式より右を求めることができる．

　¢B　＝π12では1次波11が最も大きく出るため，1，の歪みの度合いから等価的な飽和光

強度を求めることができると考えられる．変調指数濯コπ14での，頭打ちがある場合と

無い場合の！iの検出電圧から歪みによる11変化率xを

11（頭打ちあり）

　　　　　　　＝x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
11（頭打ち無し）

で求める，

　図24の変調特性から，llbB　＝：π！2ならば入力光強度P，nは1。の2倍になる，そして，

図23のように飽和による頭打ちが生じるためには1cと4の問には

1‘く1s＜Pin（＝21c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

の関係が成り立っはずである．

4．2　等価的な飽和光強度の計算

　まず，実験から得られた無歪み時と歪み時の出力強度比較から，1次波1ノの検出電

圧を求めて，（16）式のようにしてκを求める．次に，頭打ちの位置を動かして理論上

のxを変化させ，そのx　th・に（10）式から（14）式より無歪み時と歪み時の波形をそれぞれ

求め，波形の最大値と最小値から1c，　A，　A’を，（15）式より求められるムを算出し，理

論上の1，，とxの関係をグラフに表す．

　実験により求めたxをそのグラフに当てはめると等価的な飽和光強度1，，が求められ

る．無歪み時と歪み時の比が十分ある，レーザ出力ア，、，がL27mW，0．96mW，0．66mW

の条件を用いてlsを求める．

　レーザ出力をL27mWとした揚合の1次波の検幽電圧を，無歪み時の電圧で規格化

して比較したものを図25に示す．このグラフから，変調指数オ＝π！4とした揚合のx

は0．388である．
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図25　1次波の検出電圧

　（Pi，r＝　1．27［mW］）

．＿．　0．8

≧

且

ぜ0．4

0．o　L…一一∴一～…一…一

　α0　　　α2　　　0．4　　　0．6

　　　　　　　潔’

論㌦己、．2

図26　等価的飽和光強度の算出

　（P」η＝L27【mW1，　A　＝sc14）
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　図26は理論上の1，とxの関係を表したグラフである．．r＝＝0．388のときの1，，はおよそ

0．60mWと求められた，同様に，レーザ出力を0．96mWとした場合を図27，28に示す．’

このグラフから，変調指数A　・π／4とした揚合のx　＝0．610で，そのときのろはおよそ

0．55mWと求められた．
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図27　1次波の検出電圧

　　　（P，n　・0．96［mW｝）
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図28　等価的飽和光強度の算出

（Pi，＝＝0．96［mW｝，　A＝＝π！4）

　さらに，レーザ出力を0．66mWとした場合の結果を図29，30に示す．オ＝π／4とした

場合のxは0．908で，そのときのlsはおよそ0，47mWと求められた．
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図29　1次波の検出電圧

　　（Pj，，＝　0．66［mW］）
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図30　等価的飽和光強度の算繊

　（Pin＝0．66［mW］，　A＝x14）

　A＝　x／4の場合と同様の方法で，オ諜π／2の場合でも4を求めてみた．レーザ出力

1．27mW，0．96mW，0．66搬Wでの理論上の4とxの関係を表したグラフを図32～34に

示す．xはそれぞれ0．4◎8，0．702，0．9◎5であったので，　Isはおよそ0．41mW，0．55mW，

0．51mWと求められた．これらの結果は，（17）式に示す範囲以内にある．
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図33　等価的飽和光強度の算出

（Pi，i＝＝0．96［mW］，　A　・aπ！2）
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図34　等価的飽和光強度の筑出（Pjn＝＝0．66［mW】，　A　＝　z／2）

　測定結果を表1にまとめる．求めた4は，おおよそ（17）式に示した1sの範囲に収ま

る結果となった．A＝π14とA　・＝　a／2でκにずれがあるために，同じ光強度でも1。に違

いが生じるが，みは0．5程度である．求められた4の平均をとって，実験で使用した

PDの飽和光強度はおよそみ鵠0．52［mW］と考えられる．この値は，颪流で測定した飽

和特性を表す図10から想定される飽和強度とも比較的近い値である，このことから，

電気光学変調器を用いた光学系を用いて，受光信母スペクトルを観測することによっ

て，等価的な飽和光強度が求められたと考えられる．実験は，理論の確認のために低

周波で行ったが，同様のことを高周波信号を用いることにより，高周波に対する等価

的な飽和光強度が求まるので，高周波信号に対する飽和特性の指標に利用できる可能

性がある．
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表1等価的な飽和光強度

Pin 濯 κ Is

πノ4 0，388 0．60mW
1．27mW

πノ2 0，408 0．411nW

π／4 0，610 ◎．55mW
0．96mW

π／2 0，702 0．55mW

π！4 0，908 0．47mW
0．66mW

π12 0，905 0．51mW

5．まとめ

　EO変調器を用いれば，高周波信号に対する二乗検波の際の検出信号スペクトルを

予測できることを用いて，歪みによるスペクトルの変化から飽和光強度を算出できる

ことを示した．また，等価的な飽和光強度4を仮定してPDの飽和状態を想定し，理

論計算により飽和歪み波形を関数化することで，飽和歪を含んだ受光信号スペクトル

を解析的に計算し，実験結果との比較した．等価的な飽湘光強度Isの値を利用して，

高周波信号に対するPDの飽和歪を定量化できる可能性を示した．今後の課題として

は実際の通信に利用されるような周波数での高速動作時の特性を評価することが挙げ

られる．
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RS　13の7コニカルマウントざれた誘電体回折格宇への影理論の適用　若林・浅居・松本・山北

　概要　　移動不変性を持つ表面・構造における散乱において，入射平面波が低入射角樋限に達すると，入財波と鏡面反射

波が相殺され，全電磁界は「影」になる．その理論的な取り扱いについて，完全導体格子を対象に議論されていた「影理論」

を筆者らは多層誘電体格子の散乱問題に適馬し，散乱因子を入射波領域だけでなく全領域に拡張した．しかし，これらの報

告は2次元散乱悶題が対象であり，より一一一ft7的な3次元散乱問題については議論されていない．本報告では，コニカルマウ

ントされた多周誘電体格子の散乱問題に影理論を適用する手順を提案し，伝搬波，及びエバネセント波の直線偏波，円偏波

入射に対する散乱因子を用いた回折効率を新しく定義する．直線偏波，円偏波入射に対する数値計算例により，入射波の偏

波の種類に関係なく，反射係数一一1の鏡面反射が生じ，入射波領域に影現象が生じることを示す．

1　まえがき

　不規則構造，周期構造による散乱問題において，入射角が十分小さい低入射角極限では，高次の回折波は0になり，入

財波は鏡面反射波によって相殺され，全電磁界が消滅する「影」現象が生じる．影現象は，周期系，不規則系共通の現象で

あり，中山らはr影理論」（Nakaya！11a争s　slladoΨtheory）と呼ばれる新しい電磁界表現式を提案し，最初の例として，完全

導体格子の2次元散乱闇題を例にその物理的解釈及び散乱困子を用いた園折効率の表現式などについて，詳細に報告し

た｛1－3】．誘電体周期構造の解析法に関しては，極めて複雑な構造を持っ誘電体格子に対しても多くの数値解析法【牛司が確

立しているにも関わらず，影現象については見逃されていたようである．

　筆者らは先に，入射波領域を対象に議論されていた影理論を，誘電体格子の2次元散乱問題に適胴し，反射波，及び透過

波に対する影理論の諸量を定義した171．散乱問題を，t階微分方程式の係数行列に対する行列固有値間題として捉える方法

（以下，行列固有殖法）により，低入射角極限における影理論の励振源は，固蕎値の縮退とジョルダン標準型への変換に対応

することを報告した．さらに，影理論で用いられている数式処理を多贋誘電体格子の中間領域にも適用し，萩しい形式の変

換行列と伝搬行列が導出でき，これらの行列の積を用いれば，固有値が縮退する場合を含む全領域における電磁界表現式が

得られることを示した18－1ユ］．

　そこで本論文では，2次元散乱問題について議論していた影理論をより～般的な3次元散乱問題に適用する手願を提案す

る。コニカルマウントされた誘電体格子の3次元散乱問題の行列岡有値法について，全ての複素入射角に対して固有値の縮

退問題や行列の対角化悶題を解決するために，影理論を適用する手順を述べ，定式化を行う．まず，行列固喬魑を用いた解

析手法を展開しt固有績が縮退する場合は，係数行列をジョルダン標準型に変換することにより，特異振帳を用いて電磁界

成分を表現できることを述べる。次に，斜め入射のTE波，　TM波の各成分のフレネル係数が一．1になることに着冒して，

3次元における影理論の励振源であるobllque　pri搬ary　exci捻も至o且を導入する．低入射角極限では，影理論による界表現は，

ジョルダン標準形への変換行列と特異振幅を用いた界表現に一致することを示す．影理論の一様媒質申の3次元電磁界表現

式として，新しい形式の4x4次元の変換行列と伝搬行列を導出する．さらに，入射波，及び透過波領域に散乱田子を導入

し，伝搬波，及びエバネセント波の直線偏波，円偏波入射に対する反射，及び透過籔折効率に閣する式を薪しく定義する．

　コニカルマウントされた誘電体格子の散乱問題の数値計算例から，低入射角極限では，入財波と同じ偏波が鏡面反射され

ることを示す．円偏波入躯の場合，低入射角極隈以外の通常の入射では，入財波と回転方向が逆向きの円偏波成分が反射さ

れ．低入射角になると，園転方向が同じ円偏波成分が反射される．入射波の儒波の種類に関係なく，低入射角極限では，入

射波領域に影現象が生じることを示す．

　本論文では，時聞因子を♂磁とし，空間塵標㍗＝（z’，y，⇒を真空中の波数妬によって，妬7→rのように規格化する．

2　行列固有値法による解析手法

　本童では，図1にあるような入射波領域，格子領域，透過波領域からなる誘電体絡子（または磁性体格子）による3次元

散乱問題を考え，行列固春殖法による解析手法を述べる．これまで，定式化していなかった固有値が縮退する場合の扱いを

瞬らかにすると共に，低入射角極限における励振源の修正を行う．

　計算機解析向けのディメンジョンレス化されたマクスウェルの方程式は次式のように表される．

菰V／蕗E忽一ブμV冗17，薪高H灘ンεv鷹1ヨ （1）

但し，翫はKeで空間変数が規格化されたrotである．

2．1各領域における電磁界成分

　構造の周期性から電磁界のy，x成分現，　Hlf，　eern（の，　hem（のを展開係数とする（2M＋1）欄の空閥高調波によって

属醸脇の一Σ・伽ωビ’（鰍8一の、・／琢鋳（灘，払の＝Σ幅（¢〉ビ’（qey＋s恥の

　　　　　　　　すル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

3鵬鴬30十勉8，　3寓λ／Aき　50＝v修扉葛「sin　ei　sil｝φ謬奪　qo潔mas量τiθまcosφ盛

（2）

（3）
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gratin9

図1コニカルマウントされた誘電体格子の3次元散乱問題

のように展開する．｛旦し，ε。，μ“はそれぞれ，入射波領域の比誘電率，比透磁率，θiは：c軸負方向からの入射角，φ盛は，

IJ軸からの方位角である。λは波長，　Aは格子周期である．格子領域の媒質定数について，比誘電率ε（x），または比透磁率

μ（のは，媒質の周期性より打ち切り次数Nfによって，次式のようにフーリエ展開できる．　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（z）　・Σe”meiMftZ，μ（z）躍Σρ，n（siM　ie：　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7n

式（2）の展開係数％n（x），hEm（x）から作られる列ベクトル

　　　　　　　　・e（x）＝［・e－M（x）…ee。（・・）…e‘Mω】T，　he（・，）＝　lhe－－At（T）・…1・e。（x）…heM（c）】T　　　　（5）

を導入し，マクスウェルの方程式を整理すると，次式のような連立1階微分方程式が得られる．

　　　　　　　　　　誌∫（1・）・一　i　［C］f（x）・f　・・1・、e。　hv　h．）T　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　｛c］一［同謙同嚇漂｝嚇期幣回1　⑦

但し，

　　　　　　　　　　　　　　｛8｝二＝【δ，nIISrnl，　　【‘11＝：90〔δ，π7あ】，　　［ε1＝　［δ71＿7，、］，　　1μ］コ｛iL，、＿η、】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

である．連立1階微分方程式（6）の解は，係数行列【Clの行列固有値悶題に帰着する．すなわち，（2M＋1）元の回折波振

輻ベクトルEg±，　Mg±，及び4（2M＋1）x4（2M＋1）元の変換行列［Tjを用いて，電磁界の展開係数ベクトルを次式のよ

うに表す，

　　　　　　　　　　　　　　　　　薩1回掛IQ］・・　（Tl－’i｛cl［［rl　　　（9）

但し，記gei　1，は2’軸方向の伝搬方向を示し，行列［Q］は，係数行列［0｝の相似変換である．上付文字E，　Mはそれぞれ，

TE波，　TM波成分を表す．係数行列〔C］が異なる固有傾をもち，互いに独立な固有ベクトルをもつ場合，行列〔Q］は，
4（2M＋鞭の固舗｛F・　・・＋　，　Mκ＋・Eべ，Mバ｝頓素とする燗テ列となり・伝搬行列［P〈x）］は・

［Pω1＝

［輪・壇・（ゴEκ義・う］

　　　　【o】

　　　　｛o］

　　　　【o］

　　　　to】

［δ…eXP（ゴM廓）］

　　　　［q

　　　　【Ol

　　　　〔q　　　　　　　　　【01

　　　　【o】　　　　　　　　｛oj

［δ一exp（ゴEκ孫明　　iq

　　　　［・】　　［δ…eXP（」　Mrc；．a，）］

（10）
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で与えられ，1階微分方程式（6）の解が次式のように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　麟］一襯1　　　（1・）

2．2等方性一様領域における電磁界成分

　入射波領域と透過波領域は，等方性媒質であるため，小行列〔ε｝嵩ε111，［1！ε｝＝（1／ε）ii｝，　IILt｝　＝：　iL［1］，［1／μ｝：（1／μ）［1｝

となるため，係数行列10］の全ての小行列は対角行列となる．従って，71？・次の要素に対応する部分からなる4×4次元の

係数行列は，

　　　　　　　　　　　　　隣｝一臨三諏帯

となる．固有値Eκ蓋　・MrciZ　＝gξm．は解析的に，次式のように求められる．

（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　転一｛3篇烈：震翻　　　　　（・3）

（i）固有値が縮退しない場合（ξ滋≠o）

　係数行列｛Cm｝が異なる固有値と固有ベクトルを有する場合変換行列（Tmlは，固有ベクトルE（鋤嬬を用いて表され

る．本論文では，伝搬方向を見たときの電界の回転方向により，左旋または右旋円偏波を定義する（例えば，文献112D．

従って，それぞれの固有ベクトルのうち，2つの電界成分の向きを設定し，残りの2つの磁界成分の向きを決定する．変換

行列［Trn］は，次式のように表される．

［塩1一臨瑚一
一
ξ．Qo／vxg

－・一
ξ，．5m／～だ

　S．v！1「

　－40～vi9

（14）

但し，

　　　　　　　　　　　　　Sm　＝｛舞・伽《毒：窯醐　　　（・」r）

である．これらの固萄ベクトルは，±．丁方向のTE波，　TM波成分の電力流がそれぞれ，　BPま＝：士Re｛ξ鱗｝1％制，

MPま二士Relξη、｝併g訓峯こなるように規格化しているため，ε，μに関係しない．このとき，（Qw、｝は，4×4次元の対角行列

［Q－｝　＝：　ITm｝”2｛Cm］［Tml　＝：

「1 0
一
ξ，。v

O

o

（16）

であり，伝搬行列1瑞㊥｝は次式のように表される。

IPm（・T）］　＝＝「拶奪善劇 （ユ7）

従って，電磁界成分は次式のように表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　隙トー剛［翻　　　㈹

（三i）固有値が縮退する場合（ξ榊＝◎）

・行列の固有値が縮退する場合には，そあ行列を少なくともジョルダン標準型に変換できる17，8］．固有値がκ鵬灘0で縮

退し対角化できない場合は，｛Cmlをジョルダン標準型に変換する．拡張固有空間から1次独立な固欝ベクトルを選ぷこと
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によって，det［：1；n］　＃　0となる固有ベクトル行列である変換行列［Tm］が求められる．固有値がξ，．　・0で縮退し，対角化で

きない場合は，【Om｝をジョルダン標準型に変換し，拡張固有空間から線形独立な固有ベクトルを次式のように求める，

（1（7nil一ξη、巨D　E】彦累＝＝E孟票，　　（｛α，、】一ξγ，己【1D　M蹟戴＝二MZ鼠
（19）

但し，曝［一締婦呵T，M¢鼠一［・・3訴一嗣丁であり，　・tY］．　＝　［・・4。〃隣祠丁，

M毒鶉一［（1・／護磁・・］Tが求められる・ジョルダン騨型への変換行タ」囚は獄のよう1こ表される・

　　　　　　　　　囚一際燗撫躯〆剥　　（2・）

但し，．丁軸の伝搬方向を表す記号土は物理的意味を失っているため，記号㊤，eを採用した．　g鼠に対応する固有ベクトル

嬬は，g霧に対応する固有ベクトル硫と連続性を有する．【（v）mjは，

｛Qtn］　＝＝　（Tm］－1－［欄 （21）

となり，伝搬行列［君π（x）1は

［Pm　（x）1慣ll］ （22）

のように表される．従って，電磁界成分は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

となり，モード振幅Eg鶉，　Mg鶉は無限遠点で発散する．反射波，透過波には，　Esコll，，　M鑑に対応する固有ベクトルとして，

E魂，Mε鼠を選択する．

2．3低入射角極限における励振源の修正

　励振源をg3＋，0次回折波をg3繭とする式（18）は，低入射角極限においては，固有億がξ8＝0で縮退するた

め，同じ固有ベクトルを用いた表現であり，正しい表現ではない．低入射角極限における励振源は式（23）において，

Eg6iC，（：’Co）＝M．q6te（Xo）＝0とし，

（24）

のように修正する必要がある．但し，｛T，、，o］，【P，t，o（x）】はそれぞれ，入射波領域の変換行列，伝搬行列である．

3　影理論の適用

3．1影理論における励振源

　本章では，前章で述べた，誘電体格子の3次元散乱問題に対する行列固有値法に影理論を適用する手順を提案する．

　2次元散乱問題の影理論では，フレネル係数が一1になることに着目したprimary　exciもat玉01ユという励振源を採罵し

ている｛2，3，7」．すなわち，m＝0に対応する入射波振幅」（8t＋，鏡面反射波の振幅g8噛とすると，影理論の励振源は，

gε＋＝1とg8騨＝－1の和である．入射波を，　TE波成分とTM波成分の和で表しているため，フレネル係数がそれぞれ，
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£937・93㌔橘㍉3轍／M．q8＋　＝－1であるから，　tt」J振源として，　E謝と・貯＝－B認のfU，　Mgg÷とM貯一M搾

め和を考え，本論文では，obli（111e　primary　excitatiOnと呼ぶ．従って，影理論における数式処理は，

ey。ω　　　　　　　　　　Es」3＋（鞠）

　　　　　　　　　　　　　　M99＋（；1｛｝）ε。oω
　　　　謡［Ta　，e］　IPa，o（T，－Xo）1
鰯o（；r・）　　　　　　　　　　　　　　Eg唇噛＠◎）
ん・oω　　　　　　　　　　　M96i’一’（x’o）

十

一一
tf；o　V7T

　ウ◎・v，”7z

－一
ξ6t’ae／v仮

一
ξ8忌o／～雁

ぜ8¢o／ε

一鰹o／v警

SeV5

一
ilo　vf5

Eg8＋ビゴξ8（x－－x・）一

M gg＋e－－」ξ，9（一…L

一ゴ輔禦
5婦禦
究睾
霧輩

E岬㊧

欄［撫一翻 購

％＆÷♂ξ8（x－：o）十

tyf　98㌔」ξ＄（・c－一…｝）＋

一
So　v／7T

Qo　Vfiiil

ξ9Qe／viz

ξ8呑o／v雁

ξ840／ε

ξ88。／v信

Sovf5

一
Qgvg

一一

，9。、／P・ゴξ8（凹・）

q。、／il・　・」　Eg　〈rc－xe＞

（ξ840／V！万）εゴξ8（x－－r．e）

（ξ8So／vつア）eゴξ9（x－mo）

（Egg＋　＋　Eg，Qり・ゴξε画）

（ム＋1　99㌔Mgきり♂ξ8（x－x・・）

（、ξ3｛｝e　／！v’gr）ejξ9（x－’SCI＞

（ξεきo／V管）εゴξ謬（驚一一x◎）

SeV5　e」ξg（x－’£・）

一一
d。畜e鰍況・）

一
2ξ8Eg9－←

－
2ξ8Mg器＋

Eg9＋＋Ege，　dv

Mg3や＋M9器一

（25）

のようになる．飢灘ボー2ξ8・g計・ム癖一2ξ8M9呂＋，擁∫3㌔893㌔89翫穐嬬♂lg9㌔雑慮であ
り，入射波領域の変換行列1鴛，o｝，伝搬行列｛PE，o（．T．）】の積を用いて表される．これらの影理論の行列は次節で述べる．今，

EM8－＝0，　MM8－＝0とすると，影理論における斜め入鮒波の励振源は，．

　　　　　　　　　　　　　雛1一嵩黙輩1）．

　　　　　　　　　　　　　雛ザ　1輝鞍鴛

のように表される．紙入射角極限（ξ8→0）では，

　　　　　　　　　　　　　　eyO（の　　　　一ゴ30　V仮＠一¢0）

　　　　　　　　　　　　　　e20（；”）　＿　瀬o謳（£－Xo）

　　　　　　　　　　　　　　hyo（・T）　嶋　　　　Qo／v仮

　　　　　　　　　　　　　　hxg（x＞　　　　　8⑪／v仮

¢o　　e
s。c°9・ξ・x－x・）

¢os　Eo（＄一¢o

v　　　　、fS
」S・・rc’k一恥

一
細ξ蜘1讐⑰）

　　40／v修

　　s。1畜
53◎V望（x　一一　Xo）

・一瀬ov修（x一鋤）

（26）

［襯 （27｝

となり，特異振輻㍉3＄，’Mggeを嗣いた式（24）に一致する．従って，影理論における励振源は，従来の回折波振幅を用い

た表現式ではあるが，固有値が縮退する低入射角極限においては，特異振編が自動的に挿入されることがわかる．

3．2一様領域における影理論の適用

　本節では，入射波領域に限定せず，任意の一様領域に影理論を適馬する．4（2M＋1）偲の固膚億について，◎で縮退する

可能性があるm次の固有値を残素＝Mκ義に干ξη，とする．このとき，影理論における変換行列｛鵯」，伝畷行列［罵、（x）］，

変形回折波振帳ム娚，轟砿を用いた電磁界表現式は，前節と同様の式操作により，

ε欝ω　　　　　　　　　　　　EMtt

雛｝一臨（x一曜叢 （28）

のように与えられる．但し，秘鶉一2ξ魏㍉，，評囎一2ξ。馬姦，恥諮嚇＋8諦鞠詣ム｛鑑押錦であ

り，影理論における変換行列｛鱗1，伝綴行列1窺、．（x）］は次武のよう1ζ与えられる．

　　　　　o『　偽／～！ξ　　融瓶v仮　　ξmウ0／v倦

｛Tth｝一轟撃6雛ξ噺暦
　　　　・9，・，ノv！9　　0　　ξm6．／V転　　一蜘V宕

，　Ip，’n（x）1：

e－・　」ξmx

　o．
・ s董瓢　”t3

ξn、

◎ 3

　9
e一ゴξmx

　O『
ヨs三勲ξ，“、　x．

ξ拠

　o　　G
　O　　O
ejξ・n　x　◎

　e　　◎

ξ→0のとき，式（2e）のジョルダン糠準型への変換行列餌、】，式（22）の伝搬行列｛Pm　（．x）1に完全一致する・

（29）
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4　境界条件

　回折格子の構造と入射波の変化因子qo，　Soが与えられれば，領域ん（h＝0～L）における変換行列｛Tlt］と伝搬行列

〔Pk（x）1を決定することができる．電磁界接線成分の展開係数ベクトルの表現式（11）を用いれば，境界面x．・＝　Xl，x’2、…，；VL

における境界条件式

　　　　　　　　　　　　　　　　【T（）190（：’c1）二＝【Ti］91（Xl）

　　　　　　　　　　　　　　　　〔T，］［P，（X2－　X1）】91（a．r・1）＝［乃192（コt’2）

　　　　　　　　　　　　　　　　・一………・・…・…・…　…・…・…・・…・　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　　　　　　　　　　　　［Ti．＿11　［Pin　i（．7，　L－a：L．－1）jgL－－1（．z’L．－1）＝［TL］9L（；L’L）

が得られる．放射条件を

　　　E　十
　　　M9等

9．＝　E9竺

　　　　9α
LM　g［；

圏一蜘

のように表し，入射波領域の変換行列をEg才，　MgZl’，　EgE，　Mgπに対応して，

［T・］　＝：　IT・1　・　［［TM　［T，：］］，［刎一［圓圏］・囮一［岡圏］

のように分類して表す．g1（Xt），　g2（v2），…，9L＿1（：vll－1）を消去すれば，境界面x　＝0における境界条件は，

［剛呵
E　十
Jf　a

M　十
9a
Ega

M9π

一
［B＋幅］

となり，等価的に2媒質境界問題に集約することができる．ここで，行列〔B÷］は，

　　　　　　　　　［B＋］＝　［Til’IPi］一・i　［T，］－i［T2］　［P21－1　［T，］－1……［既＿1HP乙＿1r1防＿1「1【究1

で喪される．従って，

［團固］
EJ（　E

MgX
・gす

Mgす
一回圓

（31）

（32）

（33）

（34）

（35）

となる．．T＝0による境界条件式（33）は，影理論の式操作によりt

　　　　　　　　　　　［Eコr才］Eg才一［Eコrこ］Eg才＋［ETJ］，（Eg才＋Eg7，）

　　　　　　　　　　　＋団喩例呪＋圖σ9才燭一回圓　　（36）

となる．Egよ＋Eg；＝EMπ，　Mg才＋MgE＝Mハ∬π，　i）gま　＝＝　EM，，　Mgす　＝　MM3と置き，式（26）において，位帽基

準点Xe　＝0と設庫することにより，

［囲団］
EM；

MMπ
EM㌻

MMt
自

［［1：幽淵騰岡圓一
δmo（2ξ9q’，／v嬬）M98＋

δ．，n。（2ξ83。1濁M9呂÷

δ，nO（2ξ8｛沁／V冗）E｝99＋

δmo（2ξ＆30／Vつi蔦）】巳99＋

（37）

が得られる．但し，

・州・…・Ebg＋・…・］T，　Mg卜［・…・Mg言＋・・…］T （38）
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であり，励振源を示す．励振源が偏波角”fの直線偏波，円偏波入射の場合，それぞれ，次式のように表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　色9調一｛（COSツ，　S三1η（諺））　　　（39）

但し，事は符号顛に，右旋円偏波（RC），左旋円偏波（LC）である。本論文では，式（37）の両辺を2ξ8で規格化したときの

解を散乱因子と呼び，反射波，透過波に対する（2M＋1）元の散乱因子ベクトルをそれぞ礼E〈M）51π，　E（M＞skと表す．

5　回折効率

　x軸方向の平均電力の流れを考えれば，

　　　　　　÷鷹、｛Ea（姻x晦・）Lか夫f－t，／，i、臨綱×鴫払の｝．・d－・　（4・）

である．（Ea，Ha），（Es，Hs）はそれぞれ，入射波領域，透過波領域の電磁界成分である．園折波振輻を用いた電磁界表現

式を式（40）に代入し，実数部を取り出すと，

　　　　　R・【ξ8｝ド9訓2÷21m【ξ811m［（Eg5’＋）ホ・剃＋R・【鉗］圏2＋2㎞｛ξ811m［（Mg9＋ゲM剃

　　　　　一ΣR・劇％制2一Σ瞭；銚1iM剃2一ΣR・1ξ蒲ドg＃12＋ΣR・1釧M剃2　　　（41）

　　　　　　　7箆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77≧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17塾

である．従って，TE波，　TM波成分の反射回折効率Eη集，　Mη窺，及び「1’E波，　TM波成分の透過園折効率㍉㍍，蟹η㍍は，

　　　　　　　　　　　　　喝一瞭準工噸聖【ξ翻！黛）9評　　（42）

　　　君・－R・1ξ副・g呂＋12＋R・f69］　IMgg＋12　＋　2　iin　（ξg】pm　［（Eg9＋）瑚＋21m｛ξ8呵（Mgg’＋）ホ辮剃　（43）

で与えられるが，低入射角極限（ξ8→0）においては，分母が0になるため，回折効率の不連続性を表すことができな

い．・ 今，E（M）9＃＋E（M＞9窺＝δ湘8偬）99＋＋鴎％稔麟E（M）M簿＝2ξε短〈M＞str，　E（M）認率・（M）9常＝恥｛）9討識

E（M）掘盤＝2ξ＆恥童）5繋であるから，式（41）は次式のように変形できる．

　　　　　　　　　R・畔9きず＋21m｛ξ8｝1鼓・［（Egg“）’（2ξb・Esg－　＿．　Eg，a÷）｝

　　　　　　　　　　＋・R．．．・副M9琶り2＋21・・淵hn［（M．gg＋）＊（2ξε烈’33－一翫瑚

　　　　　　　　　　一ΣR・｛紳鋸・礁δ犠・％琶やr一Σ賞・翻12ξ8鴨一δ犠躍i2

　　　　　　　　　　　？艶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　一ΣR・剛2ξ8温3騨＋ΣR・｛ξ胡2ξ8蟹3訓葡　　　　　　　　（44）
　　　　　　　　　　　丁掩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7r’1

散最因子による式（44）を用いれば．直線偏波，円偏波入射に対する反射回折効率，透過回折効率は次式のように表される一一

e伝搬波入射（ξ8が実数の場合）

一 直線偏波

｝2ξ8鋼3＆㌦取M）剃2

E〈M）鑑二
4ξ8R・畔（M）3巽「ド

艦
m．　＝　e

馬
su？，≠0

，E（M）垢、　＝＝

4ξεR・｛ξ翻i・韓）3詳12

艦
（45）

円偏波

R（L）蝪＝

12ξ8£53り9き÷士ゴ（2ξ8M39－一一M93＋）12

　　　　　　　　　　2P，’．

嬬R・翻隙圭鵜12

m＝＝0

m≠◎

，R（・）η報一

4ξ8R・畔3討不ゴM5訓2

2馬
（46＞

2鑑

君同・剃2千｝M剃2 （47）
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・エバネセント波（ξ8が虚数の場合）

　一直線偏波

蝋一←弊rr
m＝＝　O

711≠0

例。一瞭翫1撃）s；k2 （48）

円偏波

暢
・1）1　＝＝　0

711≠0

，　　R・（L）77Σ，＝＝

ke【釧・sx“　TゴM5訓2

2瑞
（49）

君猛一R・［（Eg9＋）㍉3呂一］＋R・［（Mgll＋）’M391・ （50）

これらの散乱因子を用いた表現式では，低入射角極限における回折効率の不連続性を表すことが可能になっている．

6　数値計算例

　本章では，図2に示すような非対称三角形状の誘霜体格子を考える．数値計算に用いたパラメータはεα＝μ“＝μ。＝1．0，

ε．＝　3．0，A／λ＝L25，　d／λ＝o．4，　a／A＝o．9，　b／A＝o．1とし，文献［7】で扱った構造と同じとする．方位角ipi　＝　110°，

展開項数2M＋1＝51，多層分割数L－1＝　10とした．以下の計算のエネルギー誤差は10‘－10以下であることを確認して

いる，

，

図2非対称三角形格子のz－x断面図

　まず，TM波入射（7＝90°）でのsilt　eiに対する反射回折効率を図3に示す．図（aXb）はそれぞれ，　TE波，　TM波成

分の場合である．Isinθi　l＜1は通常の平面波入射，　lsin　Oi　1＞1はエバネセント波入射である．　lsin　ei　l　・　1は低入身埆極限

に対する回折効率であり，全てのTE波成分，及び高次のTM波成分の回折効率が0になり，鏡面反射波のTM波成分の

み生じていることがわかる．図4は，偏波角7　＝・　45°の直線偏波入射の場合である．低入射角極限lsin　Oi　l＝　1の反射回折

効率はそれぞれ，112であり，入射波のTE波，　TM波成分の鏡面反射波の電力になっていることがわかる．

0．10

・‘

国　0。05

0．00
一2 一 1 O

sin　Oξ

（a）TE波成分

1 2

1．2

1．0

0．8

零o．6
窯

　　0．4

0．2

十3
0．0

η診＝0　　7π＝0

十2 一
1
一2

，へ、　十1

・

5，乏、、1＼、

一2

図3TM波入射による反射回折効率

一 1 O

sin　ei

（b）TM波成分

1 2

一
3
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零

0．6

α4

0．2

十3

0．0

㌧・，，．．士1σ　　　　　薯　　　　　魎贈

7π＝O　　m＝0

一 1　＿2

。2　　　。1　　　0　　　　1　　　　2
十2 sinθ‘

一
3

・壽

z

0．6

0．4

0。2

十3

0．0

ηユ＝O　　ηL＝0

十2 一
2

へ態1
一
1

；　　’ミ3㍉こ・　　　　　　　　　9

一2 一
1 O

sinθ‘

（a）TE波成分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）TM波成分

　　　　　図4偏波角45°の直線偏波入射による反射回折効率

1 2

一3

　次に，左旋円偏波入射の場合を図5に示す．同図から，lsin　ei　1＜1のとき，右旋円偏波の回折効率が大きく，低入射角極

限のISin　eil　＝　iでは，左旋円偏波のo次反射回折効率が1となり，高次の反射回折効率が消滅している．円偏波入射の場

合，低入射角極限では，入射波と回転方向が同じ円偏波成分が鏡面反射されることがわかる．

・ぎ

0．15

0．10

0．05

O．OO

十3－2 一
1 O

sinθf

（a）RC波成分

1 2

1．2

1．0

　　　　　0．8

－3　・ぎo．6

　　　日
　　　　　0．4

0．2

0．0

　十3－2

m・＝0　　7πニ0

＿
1　－2

ナρ＋19　　、

・亀一．＼　’＼，　　　　　　、　量　　　庵

図5左旋円偏波入射による反射回折効率

一 1 O

sin　Of

（b）LC波成分

1 2

一3

　媛後に，円偏波の低入射角入射の特異な現象を調べるために，入射角（go－sinθ‘）°＝　O．OOOOI～100°に対する反射回折波

振幅E（M）gx－ （－2ξ8　E《M）5簿一δ・…E（M）93＋）の位相と振幅姻61こ示姻（・）から・低謝角（9・一・　sin　ei）≦・では・

A・g（E　a－90）・A・g（Mg8－）1・S・ほぼ18…　9・・　tこなっている・入射波の位棚・g（Eg9＋）－oo，　A・g（Mgb’＋）一一9・e

と比較すると，入射波と鏡面反射波の位相差はTE波，　TM波成分それぞれ，180°になっていることがわかる．図（b）か
ら低謝角（9・一・ill・el）≦・’Ci・・eg・振幅IE（M）．q9“1　es・ほぼ1／畷一iE（M）96’＋Dであり滴次の反身t回折波振幅の振幅

IE（M）剃（m≠・）は姫偏・in（9・一・i）x（9・一θ・）に比例して／1・？｝1’　〈なっている【3］・図6の位帽と振幅の結果か

ら，図5における反射回折効率の低入射角における特異な現象がわかる．以上から，偏波の種類に関わらず，低入射角極限

では，回折現象が起こらず，反射係数一1の鏡面反射のみが生じ，入射波領域は影となることがわかる．

7　むすび

　本論文では，これまで2次元散乱問題で議論されてきた影理論をより一般的な3次元散乱問題に適用する手順を提案し

た．誘電体格子の散乱問題に対する行列固有値法について，全ての複素入射角に対して，固有値の縮退問題や係数行列の対

角化問題を解決し，斜め入射のoblique　prhmary　excitationを導入し，散乱因子や回折効率を新しく定義した．

　コニカルマウントされた誘電体格子の散乱問題の数値計算例から，円偏波の低入射角入射では，入射波と回転方向が同じ

円偏波成分が鏡面反射されることがわかった．さらに，低入射角極限では，入射波の偏波の種類に関わらず，回折現象が起

こらず，反射係数一1の鏡面反射のみが生じ，入射波領域は影となることがわかった．

　今後の課題は，円偏波に対する変換行列．散乱因子を直接求めることである．
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大きく広がった電磁波エネルギーを引き込む

小型共振器系

松室尭之 石川容平 篠原真実

　　京都大学生存圏研究所

〒611－0011京都府宇治市五ヶ庄

　　　　　　　　　　　　　　　　　概要

　本稿では、高効率マイクロ波無線電力伝送用受電アンテナへの応用を目的として、
大きく広がった電磁波エネルギーを引き込む小型共振器系の実現について検討する。ま
ず、半空問に大きく広がった霞磁波が1点から放射される球面波と正確に関係づけられ
ることを示す。次に、球面波が輻射する1光子あたりの電磁角運動量は次数eに比例し
て増加することを示し、球面波を合成することは、量子力学的には光子の角運動量を不
確定にすることに対応することを明らかにする。また、球面波は最大次数に比例した大
きさを持つ遮断領域の表面で伝搬波を放射・吸収することを示し、遮断領域と有効開口

径が同一であることを示す。最後に、適切な誘電損失を持つ球形誘電体共振器は正確な
球面波の波源を構成することを計算により示し、広がった電磁波エネルギーを引き込む
多眉球形誘霊体共振器系の構造について述べる。

1　はじめに

　遠距離の無線電力伝送であるマイクロ波無線電力伝送技術が近年注目されている。生活空

間におけるマイクロ波無線電力伝送では、電波防護指針により電力密度は制限されるため、

より大きな電力を得るためには受電アンテナの有効開口面積を大きくしなければならない。

このため、受電アンテナの小型化が問題となる。本研究の目的は、高効率マイクロ波電力伝

送のための実効的大開口径を持つ小型アンテナの開発である。

　高い指向性利得を持つ小型アンテナとして、アレイアンテナの素子間隔を短くすることに

よる超指向性アンテナが知られている国。しかし、大きな電流によるジュール損失の増加

や、給電回路設計の困難によって、未だ広く実用化されるには至っていない。一方で、平面

波の球面波展開という手法が量子力学の衝突の問題や、電磁気学の散乱問題において従来

より用いられている【2，3］。この平面波の球面波展開は有効な解析手法として知られている

が、その物理的な描像を捉えることは困難である。特に電磁波において、全空間に広がって

直進してくる平面波を、空間的広がりを持たない任意の1点から放出または吸収する球面波

のセットで表せることは、アンテナ理論における実開口面と指向性の関係とは別の現象が起

こっていると考えられる。

　そこで本研究は、球面波を平面波の展開係数で合成することにより得られる指向性に着目

している。高次までの球面波合成による指向性は、無限小の波源が持つ指向性と同等である

ため、小型商利得アンテナへの応用が期待される。本稿ではまず、高次までの合成球面波の

指向性について説明し、その物理的側面について球面波の輻射角運動量から考察を行う。そ

の後、特に吸収場における球面波の遮断領域に注目し、大きく広がった電磁波エネルギーを

引き込む共振器系の構造について述べる。
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2　高次までの合成球面波が持つ指向性

　高次までの球而波合成による指向性は、外向き球面波を平面波の展開係数を用いて合成す

ることにより得られる。球面波はマクスウェル方程式の球座標系における直交基底関数であ

り、外向き球面波の竜磁界は、第1種球ハンケル関数、ルジャンドル陪関数及び指数関数を

用いて解析的に表現される。次数Z、mに応じたTE波とTM波が存在する。，2方向に進行

する平面波は次数8＝1から◎cの球面波を用いて展開出来ることが知られている。逆に、平

面波の展開係数を用いて外向き球面波を合成すると、z方向に進行する合成球面波が得られ

る。球面波の最大次数emaxが増加すると、合成球面波はZ方向の半空間平面波に漸近する。

e＝1からe＝10までの球面波を合成した、ema，，　＝　loの合成球面波の電磁界は次式で与

えられる。

　　　り
E＝Σ【α∬M）鴫M）＋α∫「E）El野）1

　　乏＝l　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1

　　　り
H　・＝　2〔aS’M）Hl？i，’）＋aSTE）鴫E）1

　　e＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rn＝　1

（1）

（2）

ここで鴫E）とH傑は次撫mのTEモードの電磁界を表し、　E921）とIH9．∫）は

TMモードの電磁界を表す［41。　z方向の平面波の展開にはm＝1の球面波のみを用いる。
また、al’「M）とal’「E）はz方向の平面波の展開係数である。

　　　　（TE）＿．ee（e＋1）（TM）

　　　　　　－1αどαE　’＝αゑ
　　　　　　　　　2e十1

（3）

　図1にem，ax＝10の合成球面波のxz平面（9＝0）における原点近傍の瞬時電力密度分

布を示す。z方向に指向性を持った放射が起こっていることが分かる。また、図2に合成す

る球面波の最大次数emaxとメインローブの半値角θとの関係を示す。合成球面波の半値角

θは合成する球面波の最大次数に反比例して鋭くなることが分かる。このような球面波の重

ね合わせと指向性の関係は、従来の開口面アンテナの理論では説明することが出来ない。ま

た、この指向性は無限小の波源が持っ指向性と同等であるため、小型高利得アンテナへの応

用が期待される。

喜

zlml

図1：6mnx＝10の合成球面波

、

§

賦
浬

球面波の最大次数（tmax）

図2：合成球面波の最大次数と半値角の関係
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3　球面波が輻射する電磁角運動量

　合成球面波が、エネルギー、運動量、角運動量保存則を満たす物理的合理性を満たす亀磁

揚であることは先行研究において示されている同が、未だ物理的描像を十分に捉えること

が出来ているとは言えない。一方で、合成球面波による指向性は、数学的には角度方向の

フーリエ変換の関係にあると言える。角度方向のフーリエ変換は、量子力学的には角度と角

運動量の不確定性関係に対応する。

　そこで、球面波の次数6と球面波が輻射する電磁角運動量の関係を調べた。以前の角運動

量の計錬囚においては、複素共役を用いて時間平均値を計算したが、各次数の球面波は時

間平均値としては、角運動量を持たなかった。よって、今回は特に、球面波の輻射揚の角運

動量の瞬時値に関する計算を行った。球面波が幅射する電磁角運動量の絶対値固とエネル

ギーUの比は次式で表される［31。

1∬ト ［E×Hl
響一

U一 鵬（E・D＋H・B）r2　・in　e　d？’dedp
C2

1　r2　・in　e　drdθdg

（4）

ここで、積分範囲はアが100λから101λまで（十分遠方における1波長分の長さ）、θが0か

らπまで、ψが0から2πまでとした。E，D，H『，Bは、輻射電磁場の各座標における電界、

電束密度、磁界、磁束密度の瞬時値表づ㌔今回は直線偏波のTE波とTM波を同振幅で足し合

わせた輻射電磁場のt＝oにおける瞬時値を用いた。c鐸3．Ox108m／s，ω＝（2π）＊5．8×109

rad／sである。

　図3に各次数の球面波が輻射する電磁角運動量の計算結果を示づ㌔球面波1光子あたりの

角運動量は次数eに比例して増加することが分かる。このことから、異なる次数の球面波合

成は光子の輻射角運動量を不確定にすることに対応すると言える。また、グラフ上の点で示

された積分結果は、次式で表される∫（e）に一致することがわかる。

∫（e）　－Sl｛e（e＋1）＋1／2｝

　　　π　　　　　　　　ω

（5）

式（5）は、分母分子にltをつけることにより古典揚から量子場に対応づけることが出来るが、

式中に存在する比例係数4／π2と定数1／2の意味については、今後考察が必要である。

　　　3．×　10”10

＃－2，5×1・－r・

馳×1・－1・

§i．5×10－1・

　£1．×　10’lo

　釆5．×10－11

　　　　　　06　　5　　10　15　ぎ0　25
　　　　　　　　　　　　　球面波の次数（1）

図3：1光子のエネルギーで規格化した球面波の輻射電磁角運動量
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4　球面波の遮断領域と電磁波エネルギーの引き込み

　前節において球而波の次数4と角運動量との関係が明らかとなったことにより、合成球面

波による指向性を物理的な側面から説明することが出来た。しかし、高次までの合成球面波

が持つ新しい指向性の原理に基づいたアンテナを設計するには、球面電磁波の原点近傍にお

ける霜磁気学的な特徴を理解することが重要である。ここでは、球面波の原点近傍に存在す

る遮断領域と電磁波エネルギーの引き込みについて述べる。

　図4aにe＝　IOのTM波（放射波）の鵬平面における瞬時電力密度分布（t＝O）を示す。

原点近傍におけるエネルギー密度は、伝播領域と比較して高くなっていることが分かる。こ

れは、TM波はe個のz’軸周りの円錐形の磁気壁（TE波の場合は卸輌周りの電気壁）を持

つため、原点近傍が遮断領域となっていることによるものである。

　遮断領城においてエネルギーを流すためには、同相の電界と磁界を用いてポインティング

ベクトルを作り出す必要がある｛6，7】。図4bに、次数2＝10の球ベッセル関数と球ノイマ

ン関数を示す。球ベッセル関数は原点に近づくにつれて0になるのに対し、球ノイマン関数

は無限大に発散する。これらを組み合わせた球ハンケル関数によって表された球面波の電磁

界は、必ず同相の電界と磁界を持ち一定のエネルギーを運ぶ。第2種球ハンケル関数で表さ

れた吸収波の場合には、球ノイマン関数が原点に向かって伝播してきたエネルギーを、遮断

領域においても反射なしで原点まで引き込む作用を持つと考えられる。

－0

・－o．

　　　　　　0．00　　　　0．05　　　　0．10　　　　0．15　　　　0．20　　　　0．25
　　　　　　　巾】　　　　　　　　　　　　　　　　　　原点からの距離r【mJ

　（a）e＝　loのTM波の電力密度分布　　　（b）次数e＝　IOの球ベッセル関数と球ノイマン関数

　　　　　　　　図4：球面波の遮断領域とエネルギーの引き込み

｝　｛　1　｝ρ；

；；や刈　｝

…………r　］－
　　　　　l　　　　　l
　　　　　l　　　　l　　　　　I　……

「…一寸　　　　　1　　　　　　！

遮瞭　｝　｝伝騨　｝　　　｝　　l　　L＿＿事．，＿詞＿

　　　　　　　　　　一球ペツセル関数一ノRO｛kr）

　　　　　　　　　　一球ノイマン関数”匿ひ（kり

　遮断領域の半径αは、磁気壁や電気壁によって分割された球面波の波の0方向の長さが

λ／2になる大きさによって決まり、次数乏に比例して大きくなる。遮断領域内部には大きな

エバネッセント波が存在するため、伝搬波の輻射・吸収はその表面で生じるといって差し支

えない。また、球面波の遮断領域の半径は球ベッセル関数と球ノイマン関数の振幅の比が原

点から見て初めて一致する半径と考えることも出来る。図5に球面波の各次数における球

ベッセル関数と球ノイマン関数の振幅の比が一定になる点を四角の点で示し、波の大きさが

λ／2となる場合の式を線で示している。両者は良く一致していることが分かる。さらに、球

面波の最大次数と合成球面波のメインローブの指向性から求まる有効開口半径の関係を丸の

点で示している。これも、球面波の遮断領域の半径と良く一致することが分かる。合成球面

波において、最大次数より低次の球面波は、外向き球面波の場合にはサイドローブを干渉に

より打ち消し、内向き球面波の場合には平面波のエネルギーをより効率良く吸収する作用を

持つ。
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　π　　λ
α一＝－
　　Z　　2

　　　　　　　　　　　6

　　　　　　　　　　　5

　　伝播領域　　　　一4

＼
㍉

x
9●印●■●

π／z ゜ 有効開口半径躍　遮断領域半径

遮断領域　8　　2％　　　　’

5　　10　　15　　20　　25　　30
　　王叢面3序の器門た次著々θ　　、　　　　　　　　　　　　　　　球面波の最大次数（imax　）

図5：球面波の遮断領域と合成球面波の有効開口半径の関係

5　電磁波エネルギーを引き込む球形誘電体共振器系

　最後に、合成球面波の有限な大きさを持った放射素子を構成する多層球形誘電体共振器に

ついて述べる。高次の球面波は無限小の多重極を波源とするため、原点近傍におけるエネル

ギー密度は非常に大きく、電磁界は複雑である。そこで、多層球形誘電体共振器を多重極の

代わりに用いることを考える。

　図6に多層球形誘電体共振器の概略図を示す。多層球形誘電体共振器は、同心状に配置さ

れた球形誘電体共振器及び球形誘電体シェル共振器によって構成される。各層の共振器を、

各次数の球面波にそれぞれ対応させる。各層の誘電率を工夫することにより、全てのモード

の共振周波数を縮退設計を行う［8］。このような構造を用いることにより、多重極の微小な

回路構成を回避することが出来る。また、低損失な誘電体材料を用いることにより、電流集

中によるジュール損失を回避することが出来る。さらに、複雑な電磁界は直交する共振器の

固有モードに分解することが出来る。

　半径a、比誘電率εdの球形誘電体共振器の固有モード放射について考える。真球の誘電

体共振器はTEモードとTMモードは独立に境界条件を満たすため、ここではTMモード
についてのみ述べる。次数e，mのモードにおける誘電体共振器内部’1’≦αのポテンシャル

関数鯉および誘電体共振器外部7’≧αの放射波のポテンシャル関数理はそれぞれ次のよ

うに表される【9】。

増＝cl　j乏（kd7・）1？g’t（…0）・…ψ

F，9－・2瑳2）（k。7’）PeM（…0）…φ

（6）

（7）

ここで、C1，C2は境界条件と輌射電力から決まる定数、　Je（X）は球ベッセル関数、　Hl2）（X）は

球ハンケル関数、、礎n（x）はルジャンドル陪関数を表す。緬＝2π∫V毎δは真空中の波数で

あり、柚＝2π∫εdεoμoは誘電体中の波数を表す。εo、μoは真空中の誘電率及び透磁率で

ある。誘電体共振器表面7’　＝　（tにおける境界条件から、式（8）に示された固有値方程式が得

られ、複素共振周波数∫が求まる。

V’91ije（たdα）毎2）’（ん。α）一毎2）爾礎（kdα）－0 （8）

ここで、プライムは引数による微分を意味し、ハットはeJe（x）＝　xJe（x）のように、関数に

引数を乗じたものを意味する。さらにこのとき、誘電体共振器表面r＝aにおける境界条件
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と式（8）を用いると、Clとc2の比は

Cl

－＝SdC2

那2）（k。α）

，Je（kda）

と求まる。今回はc2　＝1として誘電体共振器からの放射電力密度分布を計算した。

（9）

　図7aから図7cに誘電率4，8，10の球形誘電体共振器からのTM21モードの放射波のxz

平面における電力密度分布を示す。図に点線で示しているのは誘電体共振器と放射空間の境

界であり、点線より内側の領域が誘電体共振器である。共振周波数が5．8GHzとなるとき、

それぞれの誘電率における誘電体共振器の直径は36mm，31　mm，28　mmと求まる。図よ

り、誘電率が大きいほど共振器内部に存在するエネルギーが高くなることが分かる。このと

き、複素共振周波数から求まる放射Q値はそれぞれ1．91，8．67，15．19である。

　図7dには原点の電気4重極を波源とするTM21モードの球面波（5．8　GHz）の電力密度

分布を示している。多重極を波源とする球面波の振幅は、原点に近づくにつれて発散する。

これに対し、球形誘電体共振器からの放射では、誘電体内部のエネルギー密度は有限に留ま

り、誘電体外部の電磁界分布は誘電率に依らず球面波に一致する。このことから球形誘電体

共振器は、有限な大きさを持ち、正確な高次モード球面波の波源（多重極）を構成する放射

素子であることが分かる。また、誘電率の極限操作により球形誘電体共振器は特異点を構成

し、多重極輻射場を正確に表現すると考えられる。

　さらに、今回は無損失の誘電体を仮定して、複素共振周波数を用いることにより式（8）で

表された固有値方程式を解いたが、誘電体を適当な誘電損失を設定することにより、実数の

共振周波数で誘電体共振器の境界条件を満たすことが可能であると考えられる。すなわち、

各モードに対して適当な誘電損失を持ち正確な球面波の波源を構成する多層球形誘電体共振

器系は、広がった電磁波エネルギーを要素ごとに反射なく引き込むと考えられる。

e＝3の共振器（TM31，　TE31）

Σ：ll鰺

一・・2壷一一 蟄累ご、．一

畠o侮●

瞬憲
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図6：多層球形誘電体共振器構造　図7：球形誘電体共振器からのTM21モード放射
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6　結論

1．　半空間の平面波は広がったエネルギーを持ち、球面波で表現できる。このことは、

　平面波が1点に吸収されることを表す。

2．　次数tの球面波は電磁角運動量を輻射・吸収し、その絶対値は1光子のエネルギー

　あたり（4e（e＋1）＋1／2）／π2ωの値を持つ。

3．　2．で計算した輻射角運動量は、1．で述べた指向性の電気力学的側面を表している。

　すなわち、光子の角運動量の不確定さが、鋭い放射角に対応する。

4．　球面波は次数eに比例した大きさの遮断領域を持っ。伝搬波の輻射・吸収はその表

　面で生じる。

5．

6．

大きさの異なる遮断領域の組み合わせが、回転方向のエネルギーの流れを作る。

合成球面波の有効開口半径は最大次数の遮断領域の半径によって決まる。

7．　球形誘電体共振器は有限な大きさを持ち、誘電体共振器の外側では多重極輻射と同

　一の電磁界を持っ。

8．　誘電率の極限操作により球形誘電体共振器は特異点を構成し、多重極輻射揚を正確

　に表現する。

9．　多層球形誘電体共振器においては、対応したシェル誘電体が、各次数の球面波をそ

　れぞれ放射する。

10．　適当な誘電損失を持つ誘電体材料を選ぶことによって、広がった平面波のエネルギー

　　を要素ごとに反射なく引き込む設計が可能である。

　1．2．3。によって、半空間で大きく広がった電磁波が1点から放射される球面波と正確に関

係づけられることを明らかにした。そこでは、最大次数を持っ球面電磁波の角運動量が主

ビームの放射角を決定している。また4．5．6．では、球面波は最大次数に比例した大きさを持

つ遮断領域の表面で放射・吸収が起こることを示した。このことは、遮断領域と有効開口径

が同一であることを示づ㌔さらに7．8．9．10．では、球形誘電体共振器は多重極輻射揚を正確

に置き換えることを示した。このことは、球形誘電体共振器系が、遮断領域で捉えた電磁波

エネルギーを引き込むことを示している。
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だきました。厚く御礼申し上げます。
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1．はじめに

　金属反射板と2次元配列したストリップ導体で構成されたマイクロストリップ

リフレクトアレー［1］は，一次放射器から空間給電された球面波を金属板および

アレー素子によって平面波に変換しようとするもので，高利得な特性が容易に得

られ【2］，位相による指向性合成を行えばビーム成形も可能である［3］．最近では，

平面構造の特徴を生かして，ミリ波アンテナ［4］や衛星搭載用展開アンテナ［5］への

応用も検討されている．

　リフレクトアレーは，フェーズドアレーを給電回路から励振するかわりに空間

給電するという着想に基づいており，開口面上に移相素子を適切に配列することで，

開口面上の位相を制御し，ビーム方向を任意に制御することが可能になる．また，

リフレクトアレーの反射位相は，無限周期アレー［6］や周波数選択膜［7］の解析法を

適用すれば近似的に求めることができる．その際，位相を用いて指向合成を行うた

めには素子毎にわずかに形状を変化させて0°～360°の反射位相量を得ることが

必要になる．実際には，各素子の反射位相の周波数特性は素子毎に大きく変化し，

中心周波数以外では素子問の位相関係が適切に保たれずに狭帯域な特性となる欠

点を有している．それゆえ十分な帯域を得るために，アレーを多層化することが行

われてきたが［8］，単層構造でも素子配列を適切に選ぶことで，比較的良好な特性が

得られることも報告されている【9，10］．しかしながら，素子配列のみでは，各素子

による反射位相が0°～360°の範囲を完全に満たすことができないため［11］，周期的

位相誤差が生じ，鏡面方向に不要放射が生じるという問題があった．この問題を

解決するために，さまざまな形状が提案されており［12，13】，なかでも複数の共振素

子を用いれば十分な反射位相量が得られることが報告されている［14］．筆者らも

直線ストリップを並べた2共振素子［15］や，さらに広帯域な特性を持つ3共振素

子［16］で構成されるリフレクトアレーアンテナを提案してきた．さらに，直交偏波

共用とするために，2共振素子を上下左右に配置できるよう凸型に変形させるこ

とで，直交偏波を共用するリフレクトアレーアンテナが実現されることも示して

きた［17］．しかしながら，凸型のストリップ素子においても素子長に限界があり，

長い素子を必要とする低域側において360°の位相量が得られていないといった

問題があった．

　そこで本稿では，従来の凸型形状を変形した形状を提案することで，従来に比

べてより広帯域にわたり良好な反射位相特性が得られることを明らかにする．そ

して提案する直交偏波共用素子を用いてオフセット給電リフレクトアレーをKu
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帯で設計し，放射特性の計算値および試作したリフレクトアレーを用いた測定値

を比較することで，その有用性を明らかにしている．

2．リフレクトアレーの基本的特性

2．1リフレクトアレーの動作原理

　リフレクトアレーは反射鏡のかわりにFig．2．1（a）に示すように，平面導体板と隙

間17の面上に2次元周期配列された共振素子とで構成される．

N

讐llム1；

…
cr／∠7／∠7∠・・

・

　　藻漁’°ら鴨…・・・・・…．こ：tL　s
　Pt　tieroslrip　elenrcntg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l°c

　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig．2」．Parameter　definition　of　microstrip　reflectarray　with　offset　feed・

　共振素子としては様々なものが検討されているが，入射波に対する反射波の位

相は共振周波数付近で大きく変化している．これは共振素子の長さを調整して共

振周波数を変化させれば，ある周波数で見た場合には反射波の位相が制御できる

ことを意味しており，電気的に球面波を平面波に変換することを可能にするもの

である．したがって，リフレクトアレーの開口面上における位相分布をうまく制

御すれば，主ビームの方向を任意方向に向けることやビーム成形なども行え，し

かも平面上に形状の異なる素子を配列するだけであるので，その構成上，大きさ，

重量，コストの点で従来の反射鏡アンテナより優れている点が多い．リフレクト

アレーは周波数選択板（Frequency　selective　surface）とは異なり，形状の異なる素

子を配列したものであるため，その中の1つの素子の反射位相量を解析にて厳密
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に求めることは困難である．そこで以後の設計に用いる位相量は無限周期アレー

を考え，それからの反射位相量で近似することにする．Fig．2．1（b）にオフセットリ

フレクトアレーの座標系を示す．一次放射器の位相中心は点（x、，Ys，　z、）とし，リフ

レクトアレーに空間給電される．ここで波源を球面波と仮定し，位相中心の位置

ベクトルをRs＝（κ、」・s，　Zs），波源から各セルの中心点への位置ベクトルをRi，原点か

ら波面をそろえる方向の単位ベクトルをaRとする．リフレクトアレーの各素子に

必要とされる理想の反射位相の周波数特性す，（∫）は，波源からリフレクトアレーの

前方に波面をそろえる方向（ale）の全位相遅れが，全ての素子において一定値とな

るよう次式で決定される．

蚕々）＝k（IR，1－’｝・aR）＋2πN＋（㌔ω （2．1）

　ここで（1），。nst（∫）はリフレクトアレーの素子にかかわらず一定値で，周波数によ

ってのみ変化する値である．i’iは原点から各セルの中心点の位置ベクトルである．

リフレクトアレーの利得低下を抑えるためには素子の周波数特性と理想値の周波

数特性の差を小さくしなければならない．

△（b，（ノ）＝（b，（ノ）一Φ（ノ）
（2．2）

　即ち素子の反射位相が理想値を満たさない場合は，開口面上の位相を正確に制

御することが出来ず，その結果として不要ローブを引き起こすことになる．リフ

レクトアレーを設計するときの反射位相の理想値の周波数特性は，式（2．1）より光

路長による位相の周波数特性k（IRil－ri・aR）により生じる．

2．2所望の反射位相特性について

　Fig．2．2（a）は，リフレクトアレー上のセルの位置によって一次放射器からの距

離が異なることを表した図である．同図のRo，　Rl，　R2における0～20．O　GHzまでの

位相量を示したものがFig．2．2（b）である．今回は一例として，入射角θド30°，一次

放射器から開口中心までの距隙o＝240［rmn］としている．周波数が大きくなるに

つれて，光路長の違いにより位相墨が大きく変化していることがわかる．
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（a）Optical　length　from　feed　horn　to　each　unit　cell．　（b）Frequency　characteristics　of　phase　property．

　　　　　　　Fig・2・2・Phase　characteristics　for　diffe　rent　optical　length．

　これより，広帯域にわたって開口面の位相を制御するためには，各セルで光路

長を考慮した特性をもっ素子を見っける必要がある．しかしながら，すべての単位

セルで最適な位相特性を持っ素子を導くことは困難であるため実用的ではない．

　ここで，Fig．2．3のような各周波数において360°の位相量を持ち，等間隔に並ぶ

位相特性が得られた場合におけるリフレクトアレーの動作について述べる．今回

は同図に示すような12種類の位相特性を用いて設計を行う．ここでは，入射角

θF30［deg】，開口面144×144mm2，一次放射器から開口中心までの距離R，＝240［mm］，

設計周波1＄（fo＝15．0［GHz1としている．

　　　1

　冨
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　ぢ
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　　。10
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Fig．2．3。　Frequency　characteristics　with　equal　phase　di　ffe　rence．
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　Fig．2．4（a）（b）（c）は，入射された球面波を，鏡面反射方向である0ニ30［deg］に平面

波として反射させるように設計を行った場合における開口面分布を示したもので，

それぞれ入射時，反射時および放射特性を示している．同図に示すように，設計周

波数の15．O　GHzにおいて，入射波による位相分布が制御され，平面波としてビ

ーム成形されていることがわかる．同図（c）に示されるように，ビームは放射方

向が0＝30【deg］となっており，鏡面反射方向に良好なビーム成形が得られている

ことがわかる．

輔F＝＝　　ix．76　　－iFo＝＝ヨ8。　　－3°°A議d，虜゜9°

　（a）Incident　wave．　　　　　　　　（b）Reflection　wave．　　　　　　　（c）Radiation　pattern．

　　　　Fig．2．4．　Phase　distribution　and　radiation　pattem　at　15．O　GHz（0＝30°）．

　次にFig．2，5とFig．2．6は先ほどと同様に放射方向0＝30［deg］とし15．OGHzで設計

を行った揚合における，10．OGHzと20．OGHzでの入射時，反射時の開口面位相分布

および放射特性を示したものである．Fig．2．5（c），Fig．2．6（c）より，ピーク利得方向は

10．O　GHzで0＝29．8［deg］，20．O　GHzで0＝30．1［deg］といった両周波数で，ほぼ設計

した0＝＝30［deg］の方向に放射しており，良好なビーム成形ができていることが確

認できる．これより，360°で等間隔な位相特性が得られれば広帯域にわたって鏡面

反射方向へのビーム成形は十分な特性が得られることがわかる．
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Fig．2．6．　Phase　distribution　and　radiation　pattern　at　20．O　GHz（0＝30°）．

　次に，ビーム方向を制御した場合におけるリフレクトアレーの動作について述

べる．Fig．2．7は先ほどと同様にFig．2．3の位相特性を用いて，放射方向が0＝O［deg1

となるよう15．O　GHzで設計を行った場合における反射時の開口面位相分布および

放射特性を示したものである．設計周波数では，反射時における開口面位相分布

は一様にそろっており，0＝0［deg］の方向に良好なビーム成形ができていることが

わかる．
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　Fig．2．7．　Phase　distribution　and　radiation　pattern　at　l　5．O　GHz（0＝O°）．

　Fig．2．8とFig．2．9は，15。oGHzで設計を行った場合における10．oGHzと20．oGHz

における反射時の開口面位相分布および放射特性を示したものである．Fig．2．8（b），

Fig．2．9（b）において，それぞれのピーク利得方向は10．O　GHzで⑤＝。14．5［deg］，20．O

GHzで0＝7．1［deg］である．両周波数において設計した0＝O［deg］に対して放射方向

がシフトしていることがわかる．しかしながら，・10．OGHz，20．OGHzの両周波数にお

いて，十分なビーム成形ができていることがわかる．
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　Fig．2．9．　Phase　distribし瞳ion　and　radiatlol叩attem　at　20．O　GHz（0＝0°）．

　これより，本論文では広帯域な特性を得るために，360°にわたって等間隔な反射

位相特性をもつリフレクトアレー素子を目指すものとする．なお，本稿では，リフ

レクトアレー素子の有用性を示すために，放射方向を0＝30［deg］として設計を行っ

ている．

2．3従来の直交偏波共用素子について

　リフレクトアレーの設計では，素子の共振現象を用いた反射位相特性を利用し

ている．そのため，反射位相は周波数によって異なる位相変化を持ち，狭帯域にな

る傾向があった．広帯域化の検討として，Fig．2．10に示すように導体ストリップを

平行に2本並べ，2共振素子とすること広い周波数帯域で比較的良好な特性が得

られることがFig．2．llより明らかである［15］．
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　次に，この2共振素子を用いて直交偏波共用を考えるとき，Fig．2．　l　oの形状をFig．

2．12（a）のように直交して配置することは隣り合う素子が接触するため不可能であ

り，十分な素子長を持たせることができない。そこでFig．2．12（b）に示すように直

線のストリップを凸型に変形し，上下左右に配置した形状が提案された［17］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　ー－4＿＿＿＿．＿一一一＿L　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　1
　　；　　　　」し3．1　　　　　　　…†’…………’…ρ…1…
　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　コ　ドロの　　のロコロの　ロつコ　コの　コ　コ　ユコ　
　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ココ　つのの　りり　ロロコリ　　　コロ　ロココの　のでロロコロ

　　1　　∂k　　’　　　　　　　：　　d．v　　：
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　elements　fbr　duaレpolarization　use．

　　　　　　　　　　Fig．2．12．　Shape　of　elements．

Fig．2．13はその反射位相特性を示したもので，15．o～18．o　GHzの帯域で両偏波にお

いて360°にわたって等間隔な反射位相特性が得られており，直交偏波共用可能

であることがわかる．得られた反射位相特性を用いて放射方向0＝0°となるよう
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設計を行ったときの放射特性をFig．2．14に示す．なお，開口径を144mm×144

mm2，リフレクトアレーと一次放射器の焦点までの距寓歓言400［mm］，中心周波数
fo＝15．0［GHz］，オフセット角e，＝30°とした．同図において，15．0～18．O　GHzでは

両偏波において鏡面方向への不要ローブを抑えられていることがわかるが，13．0，

19．O　GHzでは不要なローブが発生しており，所望の特性が得られなかった．再度，

Fig．2．13に注目すると反射位相特性は10．o～13．o，18．o～20．o　GHz付近での特性

が収束するような傾向を示しており，360°の位相量が得られていないことがわか

る．特にIO．O　GHz付近の特性に注目すると，素子長が短い場合には第一共振点

が10．O　GHzよりも高域側にあり，素子長の違いによる充分な位相差がとれない

ことがわかる．
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Fig．2．13．　Reflection　phase　propenies　of　the　previously　developed　eleme耐s　for　dual。polarization　use

　　　　（dx＝9．6［mm〕，　d」，＝～）．6　［mm】，　w呂0．6［mm］，　d＝3．0［mm】，1ド3．0［mm】）．
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3．提案するリフレクトアレー素子

3．1ストリップ形状

　前節でも述べたように低域側でも良好な特性を得るためには第一共振点を10．O

GHzよりも低い側で生じるように素子を配置する必要がある．そこで，リフレク

トアレー共振素子のさらなる広帯域化のための新たなリフレクトアレー素子の形

状をFig．3．1に示す．この形状は，　Fig．2．12（b）に示した凸型形状を基に，突起部分

を低くしΩ型に変形することで素子長を伸ばせるようにしたものである［18］．この

形状を基に，周波数の低い側でも直交偏波を実現するために，TE及びTM波の

両偏波において360°の位相量をもち，広い帯域で平行移動した反射位相特性を目

指していく．各パラメータは，素子長Lをそれぞれム＝ム，々＝ムかつ，ムー五2＝為

一ム＝3．Ommとし，入射角θ．＝30°，地板から素子までの距離乃＝3mm，比誘電

率er＝1．68，　x方向周期必＝9．6　mm，　y方向周期dJ．＝9．6　mm，各素子幅w＝0．6

mmとしている．これらの条件をもとに，反射位相特性の解析を行っている．これ

らの条件を基に反射位相特性の計算（付録A．1参照）を行い，素子の組み合わせ，

および形状変化の方法について検討していく．
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Fig．3．1．Parameters　of　the　proposed　elernents．
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3．2素子の組み合わせ

Fig．　3．2は素張Ll，　L3を11．4・mmとして固定し康子長L2．　L4の長さを変化さ

せたときの反射位相特性である．同図より，Ll＝＝　L3　＝　11．4［mm］，　L2＝L4＝8．4［mm］

のときの反射位相特性が両偏波において滑らかな曲線を示しており，直交偏波共

用素子として有用性があることがわかる．これより素子長の組み合わせをLrL2

＝L3－－L4　＝3．0［㎜］で一定とした日寺に良好な特性が得られることがオりかる．
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Fig．3．2，Reflection　phase　properties　on　variable　combination　between五墓．and　L乙2．

　次に，Fig．3．3およびFig．3．4に示すように，2／8ターンの形状変形方法にっいて検

討を行う．Fig．3．3を変形パターン1としFig．3．4を変形パターン2とする．変形パ

ターン1は，Fig．3．3（a）から（e）のように素子の両端から変形していく方法である．

この時の反射位相特性をFig．3．4に示す．360°以上の位相量は得られているが，各

素子の位相量が等間隔でないため，設計に用いる素子としては不十分な特性であ

ることがわかる．

（a） （b） （c） （d）

Fig．3．3．　Method　fbr　changing　strip　length（pattem　1）．

（e）
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Fig．3．4．　Reflect董on　phase　properties．

次に，Fig．3．5に2つ目の変形パターンを示す．図（a）から（e）のように素子の凸部分

から変形していく方法である．この変形方法は2共振の直線ストリップを直交す

る向きに配置した形状に近づくような変形方法である．このときの反射位相特性

をFig．3．6に示す．両偏波において広帯域にわたり360°以上の位相量を得られて

おり，かつ直線的で平行移動したような特性が得られていることがわかる．これ

より，設計時の素子変形の方法としては，変形パターン2を採用することとする．

（a）
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ど一1080

－ i2e穐on

　（b）　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　（d）

Fig．3．5．　Method　for　changing　strip　length（pattem　2）．
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Fig．3．6．　Refiection　phase　properties．
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4．設計及び数値的評価

4．1リフレクトアレーの設計例

　Fig．4．1およびFig．4．2に設計素子の反射位相特性および振幅特性を示す．両偏

波において360°にわたって各素子の位相特性が30°間隔になるような特性を選

ぶようにしている．なお，素子の変形パターンは前節におけるパターン2を採用し

ている．

　本設計では，オフセット角Os＝30°，中心周波数15GHzでエッジレベルが一15

dBとなるように一次放射器とリフレクトアレー中心との距離はR。＝240mmとし，

放射方向⑧＝30°，開口径を144mm×144　mmでリフレクトアレーを設計する．

これらの条件を基に，素子配列を行ったリフレクトアレーの設計結果をFig．4．3に

示す．また，Fig．4．4には，設計に用いた12種類の素子形状を示している．実際には

各セルにおいて反射位相特性は入射角によって異なるため，Fig．4．5に示すように

位相特性を入射角7°～49°の範囲で1°ずつ変化させて作成し，開口面の入射角

による依存性を考慮した設計を行っている．また，リフレクトアレーには球面波

を吹き付けるため，一次放射器として標準角錐ホーンを用いた場合の開口面上で

の所望の反射位相分布はFig．4．6のようになる．
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Fig．4．1．Reflection　phase　properties　fbr　co・polarization　for　designing　refiectarray．
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Geometry　1

Geometry7

Geometry2

Geometry8

Geometry3

Geometry9

Geometry4

Geometry　10

Geometrys　　Geometry6

Geometry　l　l　Geometry　12

Fig．4．4．　Geometries　using　for　designing　reflectarray．
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Fig．4．5．　Antenna　config乳lration（x－z　plane）．

1一藁鋏麟｝糠ぎ

　　　だ　　　ウエ　ご

一 175．91　　　　　　　　　　　　　　179．76

Fig．4．6．　Phase　distribution　ofthe

incident　wave　on　the　aperture　at　15．O

GHz（x－y　plane）．

Fig．4．7は設計したリフレクトアレーにおいて，それぞれTE波，　TM波入射した

場合の主偏波および交差偏波の開口面位相分布を示している．図より主偏波成分

の位相が制御されており，平面波としてビーム成形されていることが分かる．ま

た，交差偏波成分の位相も制御されていることが分かる．これは，交差偏波成分も

主偏波と同じ反射方向に制御されることを示している．
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Fig．4．7．　Phase　distribution　on　the　aperture　at　15．O　GHz．

4．2放射パターンの解析結果

　Fig．4．8は前節における設計結果をもとに，10．0～20．O　GHzにおけるTE波，　TM

波入射の放射パターン（付録A．2参照）の主偏波と交差偏波の解析結果を示した

ものである．両偏波において，10．0～20．O　GHzにわたり良好なビーム成形ができ

ており，ビーム方向を制御することができている．また，不要ローブも約一15dB

以下に抑制することができている．交差偏波においては，20GHzで非常に高く発生

していることが分かる．しかしながら，10．0～19．O　GHzの帯域で一10dB以下に抑え

ることができており，直交偏波共用リフレクトアレー素子としての有用性が示さ

れている．
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Fig．4．9は解析結果における利得の値を示しており，設計周波数でTE波のとき26．76

dB，　TM波のとき26．75　dBとなっている．なお理論値は素子の持つ位相量のみを考

慮し，反射電力は入射電力に比例したものとして近似し計算を行っている．

40
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0
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　　　　　　FiequencyrGHz1

Fig．4．9　Calculatcd　gain　for　TE　and　TM　incidence．

5．実験的検証

　前章で設計したΩ型形状によるリフレクトアレーを実際に試作し，TE波，　TM

波入射時の放射パターンの測定を行い，解析値と実験値を比較することで検証し

ていく．一例としてFig．5．1に，　Fig．4．3の設計結果をもとに製作したリフレクトア

レーの全体及び一部分の写真を示す．設計した素子パターンを厚さ25μmの誘電

体フィルム上の厚さ35μmの銅箔をエッチングすることにより製作し，厚さh＝

3．0［mm］，比誘電率ε，＝1．68のスチレンボードに貼り付けることにより構成した．
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（a）Fabricated　reflectarray．　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Close－up　view．

　　　　Fig．5．1．Photograph　of　the　fabricated　reflectarray

　次に，試作したリフレクトアレーを用いて放射特性の測定を行った．なお，ホー

ンアンテナの帯域の関係上，測定結果の評価は12．0～18．O　GHzの帯域で行った．

　Fig．5．2に試作したリフレクトアレーの中心周波数15．O　GHz，および上限，下限

の周波数12．O　GHz，18．O　GHzにおけるTE波，　TM波入射のときの放射特性の解析

結果と測定結果を示す．主偏波において，TE波およびTM波の両偏波において不要

ローブを一15dB以下に抑制できており，主ビームの方向も一致させることがで

きている．交差偏波においては，TE入射時の12．OG且zでは解析値と測定値に差が

見られるが，概ね一致していることが分かる．また，交差偏波レベルは一10dB以

下に抑えることができている．
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Fig．5．2．　Comparison　of　the　radiation　pattern　betWeen　the　calculated　and　the　measuered　ones　for　both

polarizations．
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　Fig．5．3およびFig．5．4　は測定結果における利得と開口能率の値を示しており，

中心周波数でTE波入射時の利得および開口能率はそれぞれ24．66　dB，44．83％，　TM

波入射時では23．96dB，38．ll％となっている．　Fig．5．5　は12．o～18．oGHzでTE，

TM入射時における主偏波に対する交差偏波の相対値を示したものである．12．0～

18．OGHzにおいて一10　dB以下に抑えることができており，この範囲で比帯域は

40％となった．

　実験結果より，広帯域な直交偏波共用リフレクトアレーアンテナとしての素子

設計の妥当性が検証された．
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Fig．5．5．　Comparison　ofthe　measured　value　ofthc　relative　cross－polarization　gain　for　TE　and　TM

incidence．
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6．むすび

　本稿では，直交偏波共用のオフセット単層リフレクトアレーにおいて，12．Q～

18．OGHzの広帯域にわたって360°の位相量を得るため，Ω型形状のマイクロスト

リップ素子を提案した．そして，提案素子を用いた偏波共用リフレクトアレーの

設計例を示すとともに，TE波，　TM波入射の両偏波において広帯域にわたってビ

ーム方向を制御し，不要ローブを抑えられることを放射特性の数値的，実験的検

証により明らかにし，広帯域な直交偏波共用リフレクトアレーアシテナとしての

素子設計の妥当性が検証された．今後は，さらに広帯域化かつ交差偏波を抑制す

ることができる形状の検討を行い，より高性能な特性を目指していく．なお，本研

究の一部は日本学術振興会科学研究補助金基盤研究（C）（課題番号23560421）にて行

った．
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付録A　解析法

　提案する素子を用いたリフレクトアレーの反射位相，放射界の解析法について述べる．

解析には無限周期アレーのモーメント法を用いており，その詳細についても述べる．

A．1　反射位相特性の解析法

　反射位相は，Fig．　A．1に示すような同一セルの無限周期配列された構造で近似して解析

することにし，周期境界条件を適用して，Floquetモードで散乱電磁界を展開する［19］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ム
　　　　　　　　　　　Unit　c睦匡1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，d，一一一一一．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　の　ぼ　ロ　　　　リ　　ノ　の　　　り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜　°・’騒一鷹．…

　　　　　　　　　

　　　　　　　ノ，

　　Fig．　A．1．Basic　of　refiectarray　elements　based　on　rcsonancc　behavior　for　dual　polarization．

　ここで入射波により共振素子上に誘起される電流」を，Floquet定理を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ぱコ　　　　　　　　　　　」（x，ア）＝ΣΣ7（㌔㌔ンノ㌔κθノ㍉y　　　　　　　（A．1）

P＝－co　q＝－cfi

　　　　　　　バで表す．ここで，ノは電流」のフーリエ変換を表し），
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kxp＝k・　sin　ec・s　il＋誓

kx　＝　ko　sinesin¢＋警

（A．2）

（A．3）

である．ただしp，qはFloquetモードの次数（p，ザ0，士1，±2，…　±。・），　koは真空中の波数，

θ，φは入射波のアレーに対する入射角砥，dyはそれぞれx方向，y方向の配列周期である．周

期境界条件を適用することによって，無限周期構造の散乱問題を共振素子配列の一周期

に対する問題として扱えるようになるため，解析が容易になる．その散乱電磁界は共振素

子（導体）の電流分布から計算できることから，電流分布の解析に帰着する．導体の厚み

は無視し導体に損失がないとすると，導体素子の存在するz＝0のxy平面上で，

EY，i）＋疏5）＝o （A．4）

なる境界条件が成立する．Eli），　E，（’）はそれぞれ入射電界と散乱電界の接線成分である．

よって，電界積分方程式（Electric　Field　Integrai　Equatiol1，　EFIE）

憐：朔＝右劃謡1銑｝汐謹 （A．5）

が得られる．ここでEl’）（x，　y），　E｝り（．v，、y）は入射電界のx成分ア成分を表し，紘，（］」cr，

（㍉，（㍉怯フーリエ変換されたスペクトル領域グリーン関数λ，ゐはx方向，ア方向

のフーリエ変換された電流である．ここでは共振素子の電流分布を未知数として，式

（A．5）をモーメント法を用いて解く．モーメント法では，1つの共振素子の電流分布Jを

展開し，積分方程式を数値的に解くことによって電流分布Jの展開係数を決定する．その

ため，電流分布Jを表す基底関数Bの選択が重要となる．基底関数には全領域基底関数と

部分領域基底関数があり，前者は素子形状全体を定義域とするため，比較的単純な形状に

適用でき［7，19】，後者は素子形状を分割した各領域を定義域とするため任意形状に適用で

きる【7，20】．本論文では，Fig．　A．2（a）に示すように一周期に相当する単位セルを格子状にN

×Mグリッドに分割し，同図（b）のように各サブセルに部分領域基底関数を定義する．
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したがって，未知電流分布」は，展開係数右，Iyと基底関数Bx，　B，．を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　ハアノユ　ユ　　ルゴノユロユ
　　　　　　　　　　　」（x，ア）＝＝Σ　Σ1x（n，　m）Bx（〃，m）　　　　　　　（A．6）

　　　　　　　　　　　　　　　n＝■－N／2m，…A・r／2

　　　　　　　　　　　　　　　　ハアノ　コ　　　ハゴノユのコ
　　　　　　　　　　　・J（lx，y）＝Σ　Σi．，，（n，m）B。（〃，m）　　　　　　　（A．7）

　　　　　　　　　　　　　　　n＝．．ハ1／2m＝・一・M12噛

のように展開することができる．ここでroof－top型部分領域基底関数Bx，　B，は，

　　　　　　　　　　　　　Bx（17・・nl）＝Ax（n＋圭〕Ex（m）　　　　　（A・8）

　　　　　　　　　　　　　B．　（n・m）＝Ey（n）A．（m＋圭〕　　　（ん9）

であり，

　　　　　　　　　　へω＝｛ll撃1・瀦許　　　（A・1・）
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　　　　　　　　　　E・（m）＝（il　臨：：溜書　　（A・11）

と表される．亀〈n），A＞〈m）についても同様に記述できる．　EFIEを解くためにガラーキン法

を適用すると，最終的に，電流の展開係数ム，Iyを未知数とする次式のようなマトリクス方

程式が得られる．

圏＝［鰍：1乏］
（A．12）

以後，簡単のため上式を［V】＝　［q田と表すことにする．【円は入射波に関する列ベクト

ル，［司田は散乱電界に関するもので，［4は未知電流値からなる列ベクトルである．また，

行列［qの大きさは素子形状を構成するサブセルの総数によって決まる．電流分布を正

確に求めるにはFloquetモードの無限和を計算する必要があるが，計算機でそれを実行す

るのは不可能なことから実際には電流値が収束するのに必要なFloquetモード数で打ち切

ることにする．求めた電流分布から散乱行列Sl　1を求め，反射位相量を算出する．

A．2放射特性の解析法

A．2．1一次放射器の吹き付けパターン

一次放射器としてはFig．　A．3に示すような標準角錐ホーンアンテナを用いてお

り，リフレクトアレーへの吹き付けパターンを式（A．13）に示す．

E，（R，，e，il）＝夢F（R，，・，il）an

一’ ｝

（A．13）

ここで，F（R、，θ，φ）を式（A．14）のように示す．

F（R，・θ・φ）＝饗1＋SllE；e

　　　　　ヱC・S停）e－一：e－…“・dX　SL、ゼー2e’一・φの
（A．14）
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また，u。，Ulr，te，t／tは，　e，　rに関するパラメータであり，次の式により返還される．

u≡豆sin　e
e　λ

　　b．
Ult≡ SSinθ （A．15）

　02　1　　　　　1
ら≡翫（T＋ア）

　ゐ2　　　1　1∫み≡一（一＋一）
fS

　9λ、1，　r
（A．16）

”’””一一一”．”一”1 ニーe　一一　一一．．．．．．　r

sξこ’－xミ．

1捧㎏　x　？
■ 「ゴlt　、　e

．r

’

　　：■鶴
，”曽　Pt・M

　へ　　　　　　　　げ　　，層vs’　e・。・・β

，　　ノ

Fig．　A．3．　Configuration　of　pyramidal　horn　antenna．

A．2．2　リフレクトアレーの放射界

　リフレクトアレーの開口面分布E、は，一次放射器から吹き付けられた入射波E”eに素子

の反射位相Φダが与えられることにより求められ，放射界は開口面法を用いて計算でき

る．一次放射器の吹き付けパターンとして式（A．13）のように与え，前節で求められる位

相量Φダから，リフレクトアレーを単位セルに分割し，それぞれのセルが入射波E”ncに比

例した大きさで励振されるとすると，開口面法より放射界E（0，φ）は次式で求めることが

できる．

嘲一∫
讐蓑R∫sE。e・k〈・Sl・・…ip・ySinOsinφ）dS

　　　一禦ギか剛レ“一堪一）
（A．17）
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1．はじめに

　近年，少子高齢化，医療施設・医療従事者不足，医療費高騰などといった社

会問題が深刻となっており，緊急な対策が必要とされている．このため，先端

情報通信技術（ICT：Information　and　Communications　Technology）はユビキタス医療

を具現化するコア技術として重要性を増している［1］．医療ICTは，医療の高度

化を推進するもので，現在，具体的には，日常からの習慣病予防や高齢者見守

りなどの医療福祉活動を効率的に行うための各種データ（心電，血圧，体重等）

をモニターし，体の健康状態を把握すること等が検討されている．医療機器へ

の無線技術の導入が進めば，健康情報を無線で遠隔地にいる医師に自動的に送

信して，長期的な診断アドバイスを受けることが可能となる．そのため，伝送

速度が速く，他の無線システムとの共存を図りやすいUWB（Ultra　Wide　Band）技

術【2］がユビキタスネットワークを構築する基盤技術として注目され，モバイル

情報通信に続く新たな産業振興としても期待されている．このようなユビキタ

ス医療の研究の中でも，人体のモニタリングにより集積したデータを機器や機

関等に送信するためのPAN（Personal　Area　Network）技術に関する研究が重要とな

っている．UWB通信の周波数帯域は，最大で3．1～10．6　GHzの約7GHzであり，

日本では，UWB通信の帯域は，3．4～4．8GHzのLow－bandと7．5～10．25GHzの

High－bandに分かれている．　UWBシステムで使用するアンテナには，アンテ

ナと背面反射板との間隔が使用周波数の波長より十分小さい平面で低姿勢な構

造であることが求められる［3］．背面への放射を抑えるために単に完全導体から

なる反射板を用いたのでは，反射板の間隔が（2n＋1）14（nは整数）でしか，空間へ

の高い放射強度が望めず，薄型構造で，広い周波数範囲にわたって良好な特性

を実現することは困難であり，UWBアンテナへの応用ができない．そこで，本

稿では装置や人体によるアンテナ特性劣化を防ぐため，リフレクトアレー付き

広帯域アンテナを提案する．そのため，反射板の反射係数の周波数特性が制御

可能なリフレクトアレーを用いて広帯域アンテナを構成する．リフレクトアレ

ーは，ストリップ導体素子形状や配列によって広帯域にわたり反射位相が制御

でき，リフレクトアレーの裏面には地導体を有するため，背面への放射も抑え

ることができる［4】［5］．これにより，設計，試作した広帯域アンテナの実験結果

とHFSSに基づく電磁界シミュレーション結果との比較によって，提案するアン

テナの妥当性を明らかにしている．
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2．広帯域モノポールアンテナ

2．1　モノポールアンテナ

　モノポールアンテナには，広帯域で良好な特性を得るために平面モノポール

アンテナが用いられる［6］．図2．1（a），（b）は，コプレーナ線路またはマイクロス

トリップ線路の地板を途中で取り去り，ストリップ部分がアンテナとして働く

ようにしたものである．平面モノポールアンテナは基本的には全方向性である

ため，人体装着用に用いるとアンテナの特性として適さない．

患

（a）コプレーナ給電　　　　　　（b）．マイクロストリップ給電

　　　　図2．1平面モノポールアンテナの概形

　先に，マイクロストリップ給電を用いたモノポールアンテナが検討されてき

たが，ここでは，コプレーナ給電を用いたアンテナにっいて詳細に検討する．

比誘電率εi2．8，厚さh＝lmmの基板を用いて給電線の特性インピーダンスを

50Ωとしている．グランドの大きさ・形状などをパラメータにして，HFSSを用

いて解析を行い，小形でVSWRの良好な平面広帯域アンテナを見出す．まず，

図2．2に示す直線状モノポールアンテナの高さを1㎜間隔で変化させた場合の

VSWRを図2．3（a）に示す．広帯域で動作した27㎜から28mm　o）間を0．2㎜間

隔で変化させた場合のVSWRを図2．3（b）に示す

tl、；－32tnsn

Gyl＝

図2．2モノポールの高さを変化させた場合のアンテナ形状

125



5

　4

t23

93

　2

i2

4　　　6　　　8　　　；O　　　l2

　Frequency［G｝lzl

　　（a）21－30mm

図2．3

一’－p－21mm
v・一一一22mnl

～
23mm

－一一一24mm
－一一25mm
－－26mm
－一一27mm
－一一一28mm

－
29mm

　－－30111111

髪3
望

鱒　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　雪2

　　　Frcquency【GHz1

　　　　（b）27．2－27．8mm

一’－ 27．2mm

　27．4mm
－－27．6mm

－
27．8mm

モノポールアンテナの高さを変化させた場合のVSWR

　次に図2．4で示すようにモノポールの幅を徐々に広げ，広帯域で動作するよう

検討する．広帯域で動作したモノポールの高さ27．8mmを採用し，モノポールの

幅wm。n。　＝24mmを変化させた場合のVSWRを図2．5に示す．

・1，－32mm
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＝ 27．寧tnni

図2．4モノポールの幅を変化させたアンテナの形状
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図2．5モノポールの幅を変化させた場合のVSWR
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　コプレーナ線路の地板を取り去った部分とモノポール部とのインピーダンス

整合を図るため，グランドの形状の変化させた図2．6のような形状を考える．

lt・tn。，1。＝24mmに決定し，モノポール部の形状（3Y2の変化させた場合のVSWRを

図2．7に示す．

　ニダ　　ニセむロカいコ

1－一　：一一一一一一）

’重．，3ユmm

93腎1m

陶…騨’轡…” lr””7
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図2．6グランドの形状を変化させたモノポールアンテナの形状
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図2．7グランドの形状を変化させた場合のモノポールアンテナのVSWR

最後にコプレーナ線路幅F2．6mm，グランド部の寸法をそれぞれらF　15．9nun，

G」v＝15inm，　G」・2＝19mm，モノポールの幅w，n。．。＝24mm，アンテナ外形Ax＝30mm，

Af32mmとし，モノポールの高さル。。。1を変化させたときのVSWRを図2．8に

示す．図2．9より，♪椀，。n。1・・3．0㎜のとき3．4GHz－11GHzの広帯域にわたり，VSWR

が2以下になっており，良好な特性が得られた．最適化により得られた寸法は

図2．10に記載した．
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図2．8モノポールの高さを変化させたモノポールアンテナの形状
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図2．9モノポールアンテナの高さを変化させた場合のVSWR
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図2．10設計したアンテナの形状
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2．2　完全導体板付きアンテナ

　平面広帯域モノポールアンテナは基本的には全方向性であるため，人体装着

用には適さない．それゆえ，人体方向への放射を抑えるために完全導体を反射

板に用いることが考えられる［7］．完全導体板付きアンテナの構造を図2．11に示

す．導体板の大きさをiVg＝60，　y8＝60とIVg＝30，施＝40に変化させた場合の

VSWRを図2．12（a），（b）に示す；同図より反射板の大きさの変化による影響は低

周波側で受けやすいことがわかる．反射板の間隔2gを変えた図2．12のVSWRの

特性が示すように反射板の間隔が（2n＋1）／4（nは整数）でしか，空間への高い放射

強度が望めず，薄型構造で，広い周波数範囲にわたって良好な特性を実現する

ことは困難であり，UWBアンテナに応用できない．

WF－一・一・一・一一・・E－一一一一一・一・

｝＼　．・！ノ｛

　　へΣ〆…㌧弓1〆『

　　　　　　61

　　　　　　ρ1

賑

（a）正面　　　　　　　　　　　　　（b）側面

　　図2．11完全導体板付きアンテナの構造

彰3
望

2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12

　　　Fre’quency［GHz］

　（a）Wg＝60，

図2．12

yg＝60

　　
　　
　　

　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12

　　　　　Frequcncy［GHz】

（b）　　iVg＝30，　yr＝＝40

完全導体とアンテナの間隔の変化させた揚合のVSWR
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2．3　リフレクトアレー付きアンテナ

　本稿では導体板のかわりにリフレクトアレー付きUWBアンテナを提案する．

リフレクトアレーは図2．13に示すように，平面導体板と厚みllの面上に2次元

周期配列された共振素子とで構成される〔8］．x周期方向ρ∈2．5mm，　y周期方向

D，＝20mm，導体素子の幅IFO．5mm，導糠子の長さLl＝10mm，　Lf　13．75㎜，

誘電体基板の厚みh＝3mmとしたときの反射位相特性を図2．14に示す．この導

体素子を横方向に12個，縦方向に2個配列してアンテナを構成する．図2．15

に提案するアンテナの概形を示す．リフレクトアレーとの間Zrを変化させた場

合のVSWRを図2．16に示す．同図のVSWRの特性より，間隔を3mm以上に
した場合，広帯域にわたり，良好な特性が得られている．

　　　　　Different　length　array

　　　　　’ア糊乃

　　　　　　GrOt」nd　p　l　ane

図2．13リフレクトアレーの基本構造
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図2．14リフレクトアレーの反射位相量の周波数特性
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図2．15リフレクトアレー付きアンテナの構造
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図2．16アンテナとリフレクトアレーの間隔を変化させた場合のVSWR
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3．アンテナの特性測定

3．1　測定系

　VSWRを求めるにあたっては，　Agilent　TechnologiesのPNA　Netwerk

Analyzer（85070E）を用いて実験を行った．試作したアンテナを電波吸収体に周囲

に配置し，VSWRの測定を行う．
　一方，アンテナの放射パターンの測定は，電波暗室にてAgilcnt　Technologies　’

のPNA　NetWork　Analyzer（E836x）を用いて実験を行った．ホーンを対向させ，そ

れを基準に測定を行う．プローブとしてダブルリッジホーン（1－18GHz）を用いて

いる．このとき，試作したアンテナはターンテーブルに固定し，送信ホーンに

ついては参照面に対し，垂直に入射させるため参照面垂直方向の台上に設置し，

ターンテーブルを回転させることで測定した．360度回転させた放射パターンを

測定するため，まず前方面180度測定した後，アンテナを反転させ後方面180

度の放射パターンを測定する．

3．2　VSWR測定

　前章で設計したアンテナを試作し，VSWRを実験により検証する．図3．1は，

実際に試作したアンテナである．実験結果との比較のために電磁界シミュレー

タHFSSにより計算も行っている．図3．2に平面広帯域モノポールアンテナの

VSWRの結果を示す．広帯域にわたってVSWRが2以下となる広帯域アンテナ

であることがわかる．

図3．1試作した平面広帯域モノポールアンテナ
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図3．2平面広帯域モノポールアンテナのVSWR

　試作した完全導体板付きモノポールアンテナを図3．3に示す．前章で設計し

たアンテナに30㎜×40㎜の完全導体板をアンテナ背面6㎜の位置に配置した

際のVSWRを図3．4に示す．完全導体を背面に配置しなかった平面広帯域モノ

ポールアンテナ単体のときに比べて高くなり，Low－bandでVSWRが2以上とい

う結果となり，UWBアンテナとして必要な条件を満たしていないことが確認で

きる．

図3．3試作した完全導体板付きモノポールアンテナ
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図3．4完全導体板付きモノポー一ルアンテナのVSWR

　導体板の代わりに厚さ3mmのリフレクトアレーをアンテナ背面3mmの位置

に配置した．試作したアンテナを図3．5に示す．図3．6にVSWRの結果を示す．

Low－band，　High・band共にVSWRが2以下を実現していることが確認でき，低

姿勢化を実現しながら，広帯域にわたって動作することがわかる．

図3．5試作したリフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナ
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図3．6リフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナのVSWR

3．3　放射パター一ン測定

　前章で設計した平面広帯域モノポールアンテナにおける，4GHz，9GHzでの

放射パターンを図3．7（a），（b）に示す．モノポールアンテナであることより，全方

向性の特性が各周波数で得られていることが確認でき，計算値と測定値は良く

一致していることがわかる．
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　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz

図3．7平面広帯域モノポールアンテナの放射パターン

　完全導体板付きモノポールアンテナの4GHz，9GHzでの放射パターンを図

3．8（a），（b）に示す．計算値と測定値はよく一致しており，また周波数が高くなる

につれて前面への放射が強くなっている様子が確認できる．
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　　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz

図3．8完全導体板付きモノポールアンテナの放射パターン

　リフレクトアレー付き広帯域アンテナの4GHz，9GHzでの放射パターンを図

3．9（a），（b）に示す．計算値と測定値は概ね一致し，背面への放射が抑えられ，広

帯域にわたって良好な特性を得ることができた．以上の結果より，低姿勢化を実

現しつっ，広帯域にわたって人体方向への放射を抑え，良好な空間放射を実現で

きていることが確認できる．

二蝉鍔i いDA調o♂・ifsre←， F＝諸 トAnsigd　ge“

§o

　　　　　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz

図3．9リフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナの放射パターン
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4．人体装着時の特性評価

4．1　電磁ファントム

アンテナを人体に装着した実験を模擬するため，人体と電気特性が等価である

生体等価電磁ファントムを用いることにする．本稿では，文献［9］【10］の作製方法

に従って，2！3筋肉等価ファントムを作製する．2／3筋肉等価ファントムとは

種々の組織からなる人体を外部から見込むとき，その電気特性が筋肉の電気特

性の213とほぼ等価となることから，ファントムの電気特性の目標値を筋肉の

電気特性の平均値に2！3を乗した値を設定したものである．2！3筋肉等価ファン

トムの組成表を表4．1に示す．このファントムは，イオン交換水，寒天，塩化ナ

トリウム，ポリエチレンパウダー，TX－151，デヒドロ酢酸ナトリウムからでき

ており，寒天により自立形状の保持を可能にし，また水の分離を防いでいる．

塩化ナトリウムはファントムの導電率を，ポリエチレンパウダーは誘電率を主

に調整することができ，デヒドロ酢酸ナトリウムは保存料として添加されてい

る．さらに，TX。151は増粘剤であり，寒天溶液とポリエチレンパウダーだけで

は，均一混合できないため使用されている．実際に作製したファントムの写真

を図4．1に示す．また，このファントムの誘電率，導電率の測定値と目標値を

図4．2（a），（b）に示す．誘電率の測定はAgilent　Tec㎞010giesのPNA　Network

Analyzer（85070E）誘電体プロー一ブキットを用いて行っている．また，一様にフ

ァントムを作るよう心がけているものの，場所によって少し誤差が出てしまう

ため，同じファントムで揚所の違う数点を測定する．測定結果より，広い周波

数帯域で誘電率，導電率ともに測定値と目標値がほぼ一致しており，アンテナ

の特性測定用ファントムとして利用できることがわかる．

表4．1213筋肉等価電磁ファントムの組成表

材料 質餌9】

イオン交換水 500．00

寒天 15．50

ポリエチレンパウダー 150．01

TX・151 4鴻6

雄化ナトリウム LO4

デヒドロ酢酸ナトリウム 030
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図4．1作製した213筋肉等価電磁ファントムの写真
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2／3筋肉等価電磁ファントムの電気的特性

4．2　測定結果

　人体装着時の評価を行うために，ここでは図4．3に示すマイクロストリップ給

電のモノポールアンテナを用いた．試作したアンテナを図4．4に示す．ファ

ントムを用いたOn　Body時の測定は，アンテナ背面にファントムを接地

させ配置し，同様の測定系で行った．アンテナの後ろに何も配置しな

い場合をOffBody，アンテナ背面にファントムを置いた場合をOn　Body

とする．実験結果との比較のためにHFssによりoff　Body，　on　Bodyの

ときの計算も行っている．Off　Bodyのときは，図4．5．（a）から明らかなよ

うに，4－10．5GHzでVSWRが2以下となっており，帯域幅が少し狭くなり
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VSWRは高くなってしまったがアンテナとしては動作することがわか

る．On　Bodyのときは同図（b）より，測定値で高域側では高くなる結果

が得られたが，それ以下の周波数帯ではVSWRが2以下となる結果が得

られた．これより，広帯域にわたってVSWRが2以下となる広帯域アン

テナとして動作していることがわかる．
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図4．4平面広帯域モノポールアンテナの形状
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IO　　12

　　　　　　図45平面広帯域モノポールアンテナのVSWR
　完全導体板付きモノポールアンテナの場合も同様に，人体装着時の評価を行

う．60mmx60mmの完全導体をアンテナ背面3mmの位置とし，試作を行った．

試作したアンテナの写真，およびVSWRの測定値をそれぞれ図4．6，図4．7に示

す．図4．5に示した平面広帯域モノポールアンテナ単体のVSWRと比較すると，

図4．7においては設計帯域においてVSWRが2を上回ってしまっており，　UWB

アンテナとして必要な条件を満たしていないことが確認できる．

｛暴擁

図4．6試作した完全導体板付きモノポールアンテナ
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　（b）On　Body

図4．7完全導体板付きモノポールアンテナのVSWR

　図4．8に単共振素子リフレクトアレーの基本構造を示す．x周期方向

Dx＝1．25mm，　y周期方剛F20mm，導体の素子の幅w＝0．54㎜，縄体基板の厚

みh＝6mmのとき，導体素子の長さLを変化させたリフレクトアレーの反射位相

特性を図4．9に示す．同図よりLow－bandの中心周波数4．lGHzで反射位相が0

度になるL・　13．75mmを採用する．設計したリフレクトアレーとモノポールアン

テナとの間隔を変化させた場合のVSWRを図4．10に示す．試作したアンテナを

図4．11に示す．図4．12にOff　Body，（b）にOn　BodyでのVSWRの結果を示す。

5．0－7．OGHzあたりでVSWRが高くなる傾向がでており，概ね一致している．

Low－band，　High－bandでVSWRが2以下を実現していることが確認でき，広帯

域にわたって動作することがわかる．

　　　　　　　Different　length　array

　　　　　　　　Ground　plane

図4．8単共振素子リフレクトアレーの基本構造
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図4．12リフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナのVSWR

　次に，平面広帯域モノポールアンテナの放射パターンを測定する．まずは，

Off　Bodyのときの4GHz，9GHzでの放射パター一ンを図4．13（a），（b）に示す．モノ

ポールアンテナであることより，同図のように全方向性の結果が得られている

ことが確認でき，各周波数で放射パターンに変化なく，計算値と測定値は一致

している．On　Bodyのときも同様に4GHz，9GHzでの放射パターンを図4．14（a），

（b）に示す．Off　Bodyのときに比べて明らかに利得が下がっており，これは人体

に電波が吸収されることにより，放射利得が低下するためであると考えられる．
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図4．13平面広帯域モノポールアンテナの放射パターン

　　　　　　　　　　（Off　Body）
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図4．14平面広帯域モノポールアンテナの放射パターン
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一 完全導体板付きモノポールアンテナ4GHz，9GHzにおけるoff　Bodyおよび

On　Bodyの放射パターンをそれぞれ図4．15（a），（b），図4．16（a），（b）に示す．同図

より計算値と測定値の比較を行うと，High－bandにおいてやや利得の低下が見ら

れるものの，放射パターンは良く一致していることが確認できる．
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図4．15完全導体板付きモノポールアンテナの放射パターン

　　　　　　　　　　（Off　Body）
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図4．16完全導体板付きモノポールアンテナの放射パターン

　　　　　　　　　　　（On　Body）

　リフレクトアレー付き広帯域モノポー一ルアンテナのOff　Bodyにおける放射パ

ターンを図4．17（a），（b）に示す．4GHzでは，計算値と測定値の結果はほぼ一致し

ており，背面への放射を抑えつつ，前面への良好な放射が確認できた．9GHzで

は，計算値に比べて放射特性にずれが見られるものの，前方への放射利得に関し

ては同程度の結果が得られた．On　Bodyにおける4GHz，9GHzでの放射パター

ンの比較を図4．18（a），（b）に示す．図4．17，図4．18より，On　Bodyのときにおい

ても，大きな特性の劣化が生じていないことが確認できる．これは，背面への放

射が十分に抑制されており，前面への高い放射強度が得られているからであると

考えられる．以上より，平面広帯域モノポールアンテナ単体では，人体に電波が

吸収され放射利得が低く，完全導体板付きアンテナでは，Low－bandで放射利得

が低下するという問題点があったが，提案するリフレクトアレー付き広帯域アン

テナでは，広帯域にわたって人体方向への放射を抑え，良好な空間放射を実現で

きていることが確認できる．
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図4．17リフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナの

　　　　　　　　　放射パターン（Off　Body）
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図4．18リフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナの

　　　　　　　　　放射パターン（On　Body）
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5．結言

　本稿では，人体周辺通信に用いるアンテナとして，リフレクトアレー付き広帯

域アンテナを提案した．広帯域アンテナ自体は薄型かつ小型な形状で平面モノポ

ールアンテナを実現可能であるが，人体へ直接装着した際において，人体へ電波

が吸収されることに加えて，放射利得が低下するなどといった問題点がある．人

体に装着した際においても特性の劣化が少ないアンテナとしては，完全導体板付

きモノポールアンテナが考えられるが，広帯域において良好な特性を維持するこ

とが難しく，しかも薄型化が困難であるなどの欠点を持つ．これに対して，提案

したリフレクトアレー付き広帯域アンテナは，人体に装着した揚合においても広

帯域にわたって良好な特性を低姿勢で実現できることを明らかにした．最後に，

設計したリフレクトアレー付き広帯域アンテナを試作，測定評価を行い，実験的

にもその有用性を検証した．今後は，より低姿勢のアンテナとなるコプレーナ給

電のアンテナを用いて人体装着時の測定を進めていく予定である．
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発振器の直接変復調による無線通信回路に関する基礎検討

Study　of　RF　Transceiver　Front－end　using　Direct　Oscillator

　　　　　　　　　　　Modulation／Demodulation

塩見英久，岡村康行

大阪大学大学院基礎工学研究科〒560。8531大阪府豊中市待兼山町1－3

　　　　　　E－mail：｛shiomi，olgamura｝◎ee．es．osaka－u．ac．j　p

1　はじめに

　近年のCMOSトランジスタの動作速度の向上に

より、CMOS技術による無線通信用集｛責回路が実

現できるようになった。これにより儒号処理用のデ

ジタル回路と無線通信用のアナログ回路を同一のダ

イに集積したワンチップ無線機などが現実のものと

なっている。ディジタル回路においてプロセスの微

細化による恩恵は大きく、クロック周波数の高速化

による演算性能の向上と電源電圧の低減に伴う低

消費電力化などが欝られるため、CMOSプロセス

の微細化は鞘力的に進められており、9011m以下の

ディープサブミクロンプロセスではfTが100GHz

を超えるものもある。

　しかしながら、プロセスの微細化には無線通信回

路にとって好ましくない副作用がある。電源霞圧

の低下に伴うダイナミックレンジの劣化は顕著で

ある。90nm以下のプロセスではしばしば1．2V程

度、殻新のプロセスでは1．OV以下の電源が用いら

れるため、トランジスタの閾値電圧が0．6V程度だ

とすると、信号の振れ幅はたかだか0．4V～O．6V程

度しか得られない。従って、信号対雑音比が通信性

能に直結する無線通信回路にとっては大きな問題で

あろ。

　これらの解決法のひとつとして、PLL発振器を

用いて角度変調波を生成するポーラ変調技術が注目

されている国。角度変調波を合成してベクトル変

調波を生成するアウトフェーズ変調【21と融合して

振幅変調も角度変調のみで実現する手法についても

検討されている｛31。しかしながら、受信系にっい

ての検討はまだ手つかずである。

　本発表では、ディープサブミクロンプロセスの

CMOSに適した新しい無線通信回路構、成を提案す

る。発振器の直接変調により伝送するデジタル信号

を基底帯域での振幅表現アナログ信号を介さずに無

線周波数信号へと変換する構成、および受信した無

線周波数信号に発振器を位相同期たときの制御信号

から直接デジタル信号を得る構成についてそれぞ

れ述べる。これらの回路構成は伝統的な電圧制御発

振器のFM直接変調やPLLによるFM検波とは

異なり、任意波形のベクトル変調を実現するもので

あり、近代的な高能率な無線通信方式（OFDMや

MIMOなど）に対しても適用可能である。

2　送信機／受信機の構成

2．1　送信機

　提案する無線通信信号生成回路の構成を図1（a）

に、従来の典型的な送信回路の構成を図1（b）にそ

れぞれ示す。典型的な送信回路では、式（1）の原理

で示される直交変調器が無線通信信号の生成にしば

しば用いられる。

　　　　Vrf＝Vl　c・s　2π∫t　＋　VQ　sin　2πft　　（1）

デジタルーアナログ変換器により基底帯域信号を表

すデジタルデータを基底帯域のアナログ信号へと変
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（a）提案する無線通信信号生成回路の構成 （b）従来の典型的な流交変調回路の構成

図1：提案構成と従来構成の比較

換した後、乗算器を用いて直交した二つの搬送波を

振幅変調、さらにこれらを合成することで任意の振

幅・角度変調波を生成する。乗算器による振幡変調

のために、デジタル信号をアナログ信号へと一端変

換しなければならないため、ディープサブミクロン

プロセスのCMOS回路においては変調梢度の低下

が懸念される。

　・一方、提案する無線通信信号の生成回路は、式（2）

の原理で変調波を生成する。

Vrf＝　　cos（2π∫t＋φα）＋cos（2rrft＋dib）　（2）

φ・－2x　1　sキK．kv“　“，・V．sdt

φ。－2π／∫＋1ζb（Vip－Va）dt

ここで、∫は搬送波周波数、φ｛。，b｝は二台の電圧制

御発振器（VCO）の発振位相、　IC｛a，b｝はVCOの

感度、V｛φ，a｝は位相・振幡制御パルス信号をそれぞ

れ示している。Digital－t（トTime　Converter（DTC）

はデジタルデータから所望の幅をもっパルスを生成

するための変換器であり、ここではデータが示す絶

対値に比例した幅で符号に応じてpositive　一　zero　－

negativeの3状態パルスを生成するものとしてい

る。また、二台のVCOはそれぞれ同一の基準信号

に同期しているものとする。同期のためのPLLは

省略した。各々位椙変調した二台のVCOの出力を

合成することで、図2に示すように任意の振幡・角

度変調波を生成できる。出力する無線通信信号あ位

　　　　　　lmaginary　　　　　ln．Phase

　O

　B

eal

図2：提案構成のベクトル合成図

相を変化させたい場合には、二台のVCOに対して

共に同符号の位相変調をかける。振輻を変化させた

い場合には、異符号の位相変調をかける。

　VCO出力の位相は発振周波数の積分で表せるの

で、制御信号のパルス輻によってそれを決めること

ができる。位相を大きく変化させたければパルス幌

を大きくすればよい。すなわち、制御信号は振幅方

向には判別しやすいたかだか3値の信号であって、

電圧の精度が大幅に緩和されることとなる。これは

ディープサプミクロンプロセスのCMOS回路にお

いて粛大な利点である。

　基底帯域信号を直交表現1＋ゴ（2からフェーザ

表現Aejeへの変換はデジタル信号処理により容易

に実現できる。得られた振幅ワード、位相ワードを

TDCにより3状態のパルス信号へ変換、それぞれ

二台のVCOへそれぞれ異符号、同符号で加算をお

こなうことで、角度変調された二つの波を得、それ

らを合成することで無線周波数信号が得られる。
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　この構成には電力効率の点でも大きな利点があ

る。免度変調波に対しては非線形増福器を用いるこ

とができるので、直交変調器では適用が困難であっ

たクラスEやクラスFの高効率な電力増幅器が適

用可能な点。また、角度変調波の合成に180度ハイ

ブリッドを用いることで無線周波数信号である同相

成分と不要な信号である逆相成分とを容易に分離す

ることができるため、不要信号電力の回収も容易で

ある。

　図3に原理実験について示す。任意にパルス周

期を変化させることができる2chパルス信号源を

基準信号として用い、二台のPLL発振器を同期迎

転した。各々の発振器の出力をウィルキンソンカプ

ラにて合成した後、10MHzにダウンコンバートし

た信号を観測した。このとき、互いのPLLに供給

する周波数差を500μ3毎に士2．5Hzだけ変化さ

せた。図3（b）に観測結果を示す。異符号で周波数

差をつけた区間では振幅が減少し、同符号で岡波数

差をつけた区間では振幅が増加した。周波数の接近

した二台のPLL発振器の出力合成においては、合

成器のアイソレーション不足で不要結合が発生し、

位相制御の安定性が失われることがあるが、本実験

の範囲では安定した変調が得られた。

2．2　受信機

　提案する受信回路の構成を図4に示す。近代的

なCMOS　RF　SoCで用いられる受信回路として

は、直交検波によるダイレクトコンバージョン構成

がしばしば用いられるが、基本的な構成は送信機に

類似しているためここでは割愛する。受信機は送信

機と比較すると複雑に見えるが、P肌が本質的な

役割を果たすため省略せずに記載しているためであ

り、回路規模は同等である。

　基本的な動作原理は、受信した無線通信信号の複

製を生成するような蒲還ループを送信機に対して

形成し、そのときのそれぞれの発振器の制御パルス

から振幅と位相の情報を取得するものである。二台

のVCOからの合成出力と受信した無線通信信号と

を、振幅及び位相に対してそれぞれ比較し、ループ

フィルタを介してVCOに帰還する。このとき、振

輻ロックループの制御信号は互いに異符号で、位相

PLしOSC
2G版

（a）実験系

器

　（b）実験結果

図3：原理爽験結果

ロックループの制御信号は互いに同符号で帰還する

と、送信機と同様の原理から合成波の振幅・位相が

受信信号のそれを追跡するようになる。

　ここで、振輌と位相それぞれについて帰還ループ

を形成しているが、二台のVCOに対して互いに直

交しているため、それぞれのループは独立であり、

制御は基本的に安定である。ただし、実際の回路実

装においてループ問の相互結合が発生すると制御が

不安定になる可能生もあるため、十分な隔離が必要

である。

　図4に受信回路のシミュレーション結果を示す。

SpiceシミュレータにデジタルP肌を構成して位

相および振輔の追従性を確認した。図4左反面上

が振幅に対する目標信号と検波出力を、下が位相に

対する目標信号と検波出力をそれぞれ示す。振幅、

位相共に目標信号とよく一致した検波出力が得られ

ている。検波出力にリップルが見られるが、これは

ループフィルタの最適化やPLLの方式の変更など

により改善できるものと期待できる。
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図4：提案する受信回路の構成
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図5：受信回路のシミュレーション結果

3　まとめ

　本発表では、ディープサブミクロンプロセスの

CMOS集積回路に適した新しい無線通信回路の構

成方法を提案した。発振器の直接変調によりベクト・

ル変調波を得る送儒機構成と、PLLにより受信信号

を複製することでベクトル復調を行う受信機構成に

ついて述べた。従来、発振器の直接変調や同調を利

用した無線機構成においては、しばしば角度変調が

用いられてきたが、提案構成ではベクトル変調が可

能であり、近代的な高能率な無線通信方式に対して

適用可能である。送信機にっいては動作原理を示し

たうえで原理爽験の結：果を示した。PLLの相互結

合も十分低く抑えられ、安定した動作を示した。受

信機については動作原理とシミュレーション結果を

示した。信号複製の不完全さに起因する若干のリッ

プルが確認されたが、パラメータの最適化とループ
構成の見直しによって改糠できると期待される。今

後、詳細な計算モデルの構築とシミュレーションか

らシステムに対するインパクトを見積もると共に具

体的な回路構成を詳細に検討し、CMOS集積回路

化を目指したいと考えている。
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概要

　半導体レーザーをピコ秒パルス光源として利用するためには，その動特性を

正確に把握する必要がある．我々は，従来，用いられてきた放物線型利得では

なく，より適切な利得表現を用いて発振スペクトルを再現することを目的に，

直接遷移モデルをもとにした多モードレート方程式を提案してきた田．本研究

では1．5μm帯半導体レーザーを対象として，キャリア数増加に伴う利得飽和の

影響を取り入れた利得の簡易表現を提案し，複雑な半導体レーザー利得を適切

に表現できることを示した．さらに，提案した利得を用いた多モードレート方

程式を示すとともに，利得変調条件下で数値積分することにより，利得変調パ

ルスの強度スペクトルをシミュレートし，実験的に得られた強度スペクトルと

の比較を行い，キャリア密度増加に伴う利得飽和の与える影響について検討を

行った．

1　　はじめに

　半導体レーザーは利得変調を施すことによりピコ秒領域の時間幅を持つ利得

変調パルスを容易に発生できるため，光通信，精密計測，生体光学，テラヘル

ツ光学をはじめとした様々な分野で利用されている．これらの応用分野におい

て半導体レーザーをピコ秒パルス光源として適切かっ効果的に利用するために

は，その動特性を正確に把握する必要があり，従来，多モードレート方程式を

用いた動特性解析が行われてきた．その際，簡易化のために利得がキャリア密

度に線形依存するという線形近似された放物線型利得が用いられてきたが，半

導体レーザー特有のバンドフィリング効果に由来した発振スペクトルの非対称

性を再現できないなどの問題があった．また，バンドフィリング効果を取り入

れるため，放物線型利得の中心をキャリア密度に応じて短波長側にシフトさせ

る現象論的な修正も行われたが，特定のモードにおいては，キャリア密度の増

加に対し利得が減少するなど矛盾を生じる結果となっていた．

　そこで，我々は，より適切な利得表現を用いて発振スペクトルを再現するこ

とを目的に，直接遷移モデルをもとにした多モードレート方程式を提案してき

た．その際，簡単化のために，パルス発振しているキャリア密度において，利

得はキャリア密度に線形依存するという線形近似を用いたが，実際には，状態

密度の形状に起因して，キャリア密度の増加に伴い利得の飽和が起きる．これ

までは，考慮するキャリア密度範囲をパルス発振している際のキャリア密度に

限定し，その領域において線形近似を行うことにより，利得飽和の影響を無視

してきたが，最近になり，その重要性が指摘されるようになった．そこで，本
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研究では，キャリア数増加に伴う利得飽和の影響を取り入れた多モードレート

方程式を示し，その影響について検討を行った．

2 1．5m廿半「e本レーザーの1旧計一

　まず，直接遷移モデルから得られた利得をもとに，周期ポテンシャルの乱れ

によるバンドテール効果やキャリア相互の衝突などによるバンド内緩和効果な

どの緩和効果を取り入れて，1．5pm　IW　’lnGaAsP半導体レーザーに対する利得の

計算を行った．以下に計算式を示す．

姻寺82ノ瞭幽∫（fb－f・）P・（hanm）IMrml2Lnm（b・rkz－）tiarmn（1）

　　　　m2E．ti（E，｝＋△）
1罵．”1＝
　　　工2rn”（Ey＋2△／3）

P，・一
［（留μ1、鷹

　　　　　　　　　1
緬＝ 畷（E。（b）－F。（c））／刷＋1

E・（h）　＝＝　Ei’（c）干

（恭）（iiWti　一　Eg）

1　　工　　1
－＝一十一
mv・　Mri　Mp

耳ω一瓦繭丁血（⊥ハ㌃ω）＋剖煮ジ

瓦（の一2［2πみ肇珂！2

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

ここで，g（ha）：利得，ω：角周波数，　M：運動量行列要素，ρ，：換算状態密度，

fa（b）：Ea（b）における電子の占有確率，　Ea（b）：価電子帯，伝導帯エネルギー，　Ev（、）：

価電子帯の上端，伝導帯の下端のエネルギー，m，：換算質量，　N：キャリア密度，

尺（。）：価電子帯，伝導帯の擬フェルミエネルギー，N，（、）：価電子帯正孔，伝導帯

電子の実効状態密度，c：光速，　h：プランク定数，　e：電荷素量，　il，：屈折率，

ハ閉じ込め係数，Eg：バンドギャップ，∠：スピン・軌道スプリットオフエネル

ギー，Mn（p）：電子，正孔の有効質星，　m：電子の質量，　kB：ボルツマン定数，　Ak：

Joyce－Dixon公式の係数である．また，緩和効果を表すライン形状関数ゐ（ω一妨m）

には以下に示すsecll関数を用いた．

L（ω一ω㎜）＝（Tr1π）s副宥（ω一ωπ皿）】 （9）
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Table　l．利得計第に用いたパラメータ値

Parameter Value
とこ盛．ご：＿、，u。．．L“＿二霊」三三ξ§P鍍dLΩ£j．ii｝hi－i二．C，二（並§）ヨ．謡窪ダ三1誌臨＿1叢．識．。聾一＿＿漏∫強頑q｛瓢＿＿鶯

　　　　　　　　　Plank”s　constant，17（Js）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．626x雇0’34

灘三驚＝獲灘驚曇藁遡滅懸鐡董㌶竃§轟鐡叢籔：二二議ごコ累鴛灘至瓢瓢囎駕二：3

㌦欝馴号讐鑑灘謙甥灘譲魍驚一　　　＆85x1°罠
　　　　　　　　　Frce　electron　mass，〃1（kg）　　　　　　　　　　　　　　　　　　9」x10－3壼

一
驚鷲懲讐＿魂曝鯉臨鵬脇餓，＿鋼一照劉＿一一型一譲勲一一鷲

　ずこリヤ　　　ドく　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ
　ゆハ　のぐトヨけ　　ゴぬぜサドマレレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うひち　ロウリれしロもリヘバハ　パ　エ　いゴユリサみ　　ぼさゆ

鐙驚諜難ニー調騨勲甑　　　　　　　　3’55
1：驚鷲窯罵蠣懸畿鷺勲鎧鍮鷲鷺鰹　竃驚瀞麟簸驚一1

際駕顯瓢蘇講灘舘鍮灘鷺τ霧鷺羅霧轟誰琿礁羅
L難凱驚磁舞舞畿鍵鎧鍵雛壷x二驚叢藪嬬搬養劉
　　　　　　Coe缶cient　ofJo　ce・Dixon’s　formula。オ，　　　　　　　　　－4．42563x106

また，実際の利得計算においては，簡単化のため，群屈折率は屈折率と同じ値

である，軽い正孔（light　hole）の有効質量は重い正孔（heaVy　hole）の約1／5であ6・た

め（3），（5），（6），（8）式で軽い正孔バンドの寄与を無視できる，注入電流が十分大

きいため，（7）式ではN＝n。〒ρh（n，：電子密度，ρh：正孔密度）の関係が成り立っ，との

仮定を用いた．これらの仮定は計算結果に大きな髭響は与えないことが確認さ

れている．計算に用いたパラメータ値を表1にまとめて示す．InGaAsPに対する

材料パラメータ値は，三元化合物のパラメータ値が分かっている場合はInGaAs，

InGaP，　InAsP，　GaAsPの各値から，二元化合物のパラメータ値しか分かってい

ない場合はInAs，　InP，　GaAs，　GaPの各値から内挿法を用いて求めた．

　図1にキャリア密度を1．25×1　024m’3から2．25×1　024m’3まで0．05×1024m－3間隔で

変化させながら計算した1．5μm帯InGaAsP半導体レーザーの利得スペクトルを

示す．左軸には利得，下軸には波長，上軸には300pmの共振器長を持っ

Fabry－Perot型半導体レーザーを仮定した場合の縦モード番号を示す．モード番

号は1550nmを中心モード（モード番号0）とし，短波長側を＋，長波長側を一

とした．図から分かるように，バンドフィリング効果を反映して，キャリア密

度の増加に伴い，最大利得を与える波長が短波長側にシフトしていることがわ

かる．また，波長1600㎜以上の範囲には緩和の効果が顕著に現れており，特に，

バンドギャップエネルギーに相当する波長1615nm以上の領域でも利得が0にな

らず，裾引きしていることからバンドテール効果も確認することができる．
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Fig．1．式（1）より得られた1　．5pm帯InGaAsP

　半導体レーザーの利得スペクトル．

3 キャリア惣度増加に伴う利得飽和　考慮した利得の「e出

　図2に1　．5pm帯InGaAsP半導体レーザーに対して計算されたモード番号0，

＋25，－25のモード利得のキャリア密度依存性を示す．図から明らかなように，

キャリア密度の増加に対し各モード利得は線形に増大するのではなく，キャリ

ア密度増加に伴い，飽和していることが確認できる．また，図1と同様にキャ

リア密度の増加に伴い最大利得を与える波長が短波長側にシフトするバンドフ

ィリング効果も確認することができる．

　利得飽和の影響を評価するため，キャリア密度の増加に伴う利得飽和の影響

を取り入れたモード利得として，

0．6

　0．5

ρ
ぷo・4

歪o．3
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ミo・2

　0．1

0．0
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Fig．2．1．5pm帯lnGaAsP半導体レーザーのモード利得の一例
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　　　　　　砺（N一ハ砺）
　9n（1v）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　1＋εNn（N－　Ndn）

を定義した．ここでGd。，1臨，εNnはそれぞれ，モード番号〃の微分利得，透

明キャリア密度，キャリア密度増加に伴う利得飽和係数である．図2に示すと

おり，微分利得は利得が0になるキャリア密度近傍での利得の傾きに，透明キ

ャリア密度は利得が0になるキャリア密度に相当する．上式を用いてモード番

号。80から＋80まで合計161個のモード利得をフィッティングすることにより，

各モードに対するGbU，　Nin，εNnの値を求めた．図3に各係数の発振波長（モ

ー ド番号）依存性を示す．各係数ともモード番号一60以下では，バンドテール効

2．0

露1．5
覧

乞1．o

ミ

tOl5

0．0

2．2

ゆ2・0

，1．8

釜

×1．6

ご

乏L4
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oE5．5
尋
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｛e4．0
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一80　－60　qO　－20　　0　　　20　　40　　60　　80

　　　　　Mode　number

Fig．3．（稲，ハ届，εNnのモード番号依存性
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果により一定の値に収束する傾向が見られる．また，微分利得Gthは状態密度形

状を，透明キャリア密度砺はバンドフィリング効果を反映して，発振波長の短

波長化に伴い増大するが，利得飽和係数ε翫は，モード番号一10近傍でピークを

持ち，短波長側では一様に減少する形状となっている．

　さらに，各係数を次式に示すモード番号llのノ次多項式でフィッティングする

ことにより，モード利得の近似式を求めた．

Gdn一莞曜ぎ晦一ま曜ε翫一s　q．ni（－ac≦n≦刷
　　←o　　　　　　　　　　　卜O　　　　　　　　　　ii・・ie

（11）

まず，最適な近似次数を見積もるため，次数ノを3から17に変化させ，近似に

より得られた各係数の値と直接遷移モデルから得られた値との誤差の2乗平均

値を求めた．図4に誤差平均値と多項式の次数の関係を示す．図から分かるよ

うに，近似多項式の次数増加に伴い誤差平均値は減少し，16次付近で飽和する

ことが確認できる．ここでは，最適な近似次数を16次と決定し，多項式の各係

数ai，　bi，　c、を求めた結果を表2にまとめる．表の値を用いて，式（11）より各モ

ー ドに対するCdn，　Ndn，εtYnを求め，式（10）に代入することにより利得スペクト

ルを計算した結果を図5に示す．直接遷移モデルを用いて得られた利得スペク

トル（図1）とほぼ完全に一致しており，式（10）に示す簡易な利得表現式でも，

バンドフィリング効果，バンドテール効果，キャリア密度増加に伴う利得飽和

を持つ複雑な半導体レーザーの利得を正確に表現できていることが分かる．

1

A
’ご0」
≡≡

国

0．Ol

4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　　14　　　　16

　　Degree　ofpolynomial　fUnction

Fig．4．誤差平均値の次数依存性
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Table．2多項式の各係数

1 a・ b Cr
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難欝鴛貫難籔顯藪叢灘萎欝難懲難嚢璽璽監灘繋盤鴛慧璽遡蟹顯購慧羅
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　13　　　　　　　　　り2．7054×10層36　　　　　　　　　　　　　　　－4．2568×1α1　　　　　　　　　　　　　　－2．4279×1049
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Fig．5．近似式を用いて得られた1．5μm帯

InGaAsP半導体レーザーの利得スペクトル

1650

式（10）で表された半導体レーザー利得を含む多モードレート方程式を次式に’
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示す．

讐一1（・・i’a）1，＋蝋鍵漏鵜嚇）t＋β割現舳瓦（12）

薯一誰一か写1、＋9Nn（無漏謬噛坊）＆
（13）

ここで，E．：モード番号11の複素電界，　Sn（＝＝n；EolE7．12／2nc・i．，の、はモード番号llの

角周波数）：光子密度，1：注入電流α：線幅増大係数，β：自然放出光係数，rp：

光子寿命，C2：輻射再結合係数，　V：共振器体積，　E∫：キャリアヒーティングや

スペクトラルホールバーニングなどの非線形効果による利得飽和の係数である．

直流成分に交流成分を重畳した注入電流を下記のように与え，強度スペクトル

計算を行った．

1＝＝Ide十imw　sin（2πfmt）
（14）

ここで，ldc，　Imit一はそれぞれ直流電流交流電流の振幅を表し，あは変調周波数

である．数値計算に用いた各パラメータ値は表3に示す．

　まず，変調周波数fn　＝IGHz，　Id。＝0．95　1，，t（しきい値電流1，h　＝10mA），変調電流

1，nis，を加えるための高周波信号源の出力振幅を14dBmとした際に，実験的に得ら

れた1．5pm帯Fabry－Perotレーザー一の強度スペクトルを図6（a）に示す．図6（a）か

ら分かるように，各縦モードスペクトルは広帯域化し，強度の比較的弱い連続

波状のスペクトルと各縦モードの長波長側にガウス型の包絡線を持っ比較的強

度の強いコム状のスペクトルから構成されており，その比率は中心波長域で約

1：10である．コム状のスペクトルは，周波数ダウンチャープを持つ利得変調パ

ルスの利得飽和によるパルスの裾引きに起因するものであり，連続波状のスペ

クトルとコム状のスペクトルの中心波長にずれが確認できる．次に，上記（12），

Table　3．レート方程式に用いるパラメータ値

Pamnloter Value

Lascr　cavity　volume　v（tlm3） 60

Cen乳ra】angular重ヤcqucncy　ofn・th　modc，礪（rad×THz） 2π×193．5十n　Sro

Spontaneous　cmission　fhctorβ 1．OX10・s

』贈難腱礁・≧＿一 2

Radiativc　re◎ombination　coe伍cicnt　C2（m3s1） 2．OX1｛γ16
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Fig．　6．1．5μm帯半導体レーザーからの利得変調パルスの強度ス

　ペクトル（a）実験結果（b）レート方程式を用いた計算結果

（13），（14）式を用いて，Id。＝0．951，h，　Imi，＝1．7石ゐ（しきい値電流4ゐ＝12mA）の条件下

でシミュレートされたL5Fm帯半導体レーザーからの利得変調パルスの強度ス

ペクトルを図6（b）に示す．シミュレートされた強度スペクトルと実験的に得られ

た強度スペクトルには中心波長に約10nmのずれがあり，短波長領域（1520nm

～ 1535nm）のコム状スペクトルの強度が実験結果よりも大きくなっているもの

の，実験から得られた強度スペクトルと全体的に良く一致している．

　キャリア密度増加による利得飽和の影響を見積もるため，鉦0とすることに

より非線形効果による利得飽和の影響を無くした条件で強度スペクトルをシミ

ュレートしたところ，連続波状スペクトルとコム状スペクトルの強度比はほぼ

1：2となったことから，1．5μm帯半導体レーザーにおいてはキャリア密度増加に

伴う利得飽和の影響は，非線形効果による利得飽和の影響に比べ比較的小さい

と考えられる．しかしながら，少なからずキャリア密度増加に伴う利得飽和が

スペクトル形状に影響を与えており，特に，非線形効果による利得飽和の影響

の小さな半導体レーザーの動特性解析において非常に重要であると考えられる．

　緩和効果を取り入れた直接遷移モデルから得られた1．5即帯InGaAsP半導体

レーザーからのモード利得をもとに，キャリア密度増加に伴う利得飽和の影響

を取り入れた簡易な利得表現を提案し，複雑な半導体レーザー利得を適切に表

現できることを示した．また，提案した利得表現を用いた多モードレート方程

式を導出し，利得変調条件下で数値積分し，利得変調パルスの強度スペクトル

をシミュレートしたところ，実験的に得られた強度スペクトルと良く一致する

ことを確認した．
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概要

近年，インターネットを流れる通信量は増加し続けており，光ファイバで利用できる帯域を

有効に活用することのできる高効率な伝送方式が必要とされている．我々は光時分割多重

による高速伝送，ナイキスト伝送による周波数利用効率の向上とシンボル問干渉の低減，

最適受信フィルタによるSNRの向上を同時に実現することを目標とした伝送方式として，

光相関検波を用いた信号検出による光ナイキスト時分割多重伝送方式について提案してい

る．また，本方式では光時分割多重信号の分離のための演寡は光相関検波によって行われる

ため，信号分離のために高速なディジタル信号処理による演算や広帯域の受光器は必要な

く，電子デバイスの速度制限の影響を緩和することができる．本論文では提案方式の原理と

光相関検波に必要な積分時間と伝送路の群速度分散が伝送特性に与える影響について述べ

る．

1．まえがき

近年，光ナイキストパルスを用いた光ナイキスト時分割多重伝送方式（Nyquist　OTDM）が低

シンボル間干渉（ISI）と高周波数利用効率，高伝送レートを実現するための方法として提案

されている［1】．しかし，従来の光ナイキスト時分割多重伝送方式では多重化された信丹を

シンボル間干渉なく分離するために原理的にはインパルス状の時間応答特性を持つ光タイ

ムゲートが必要であった．一方，光タイムゲートの光透過時閥幅を短くすると受光できる光

信号のエネルギーは小さくなるため，信号対雑音電力比（SNR）は劣化する．そのため，　ISl

とSNRはトレードオフの関係となっている．

　SNRを最大化するための最適受信フィルタを実現する一つの方法として，相関検波を用

いる方法がある［2，3】．そして，送受信フィルタとしてルートレイズドコサインフィルタを用

いることでISIを抑えるためのナイキスト条件と最適受信フィルタの条件を両方同時に満

たすことができる【2】．一方，コヒーレント受信器を用いた光時分割多重信号の分離方法の

一つにローカル光に短パルスを用いる方法がある［4】．そこで，我々は光時分割多重による

高速伝送，ナイキスト伝送による周波数利用効率の向上とシンボル問干渉の低減，最適受

信フィルタによるSNRの向上を同時に実現することを目標とした伝送方式として，ルート

レイズドコサインフィルタとしての時間応答特性を持っ光ルートナイキストパルスと，光

相関検波を用いる光時分割多重伝送方式を提案しており，本論文ではその原理について紹

介する［5］．そして，光相関検波に用いる積分時間と伝送路の群速度分散が伝送特性に与え

る影響について考察する．

2．光ルートナイキストパルスと光相関検波を用いた光時分割多重伝送方式

　図1に従来の光ナイキス1・パルスを用いた時分割多重伝送方式のブロック図を，図2に

提案する光ルートナイキストパルスと光相関検波による光相関受信器を用いた光ナイキス

ト時分割多重伝送方式のブロック図を示す［1，5，6】．従来方式では光ナイキストパルスを送信
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lny）

加剛）

　

図1　光ナイキストパルスを用いた時分割多重伝送方式（従来方式）．

　（Optical　mt－Nyqu置st　pulse）

”tNUs）

tt）cttS）

図2　光ルートナイキストパルスと光相関演算を用いた光ナイキスト時分割多重伝送方

式（提案方式）．

側フィルタのフルロールオフフィルタとして用い，受信フィルタとして超高速の光タイム

ゲートである光サンプラーを用いていた．ナイキストパルスの波形とスペクトルは次式で

示される．

　　　　・加調一禦（薯γ　　　　　　　（・）

RNyq。董、t（ω）＝

1，　　　　　0≦1劉く≒竺，

差一sin｛器（歪L1π）｝亭≦隈≦警・

・，　　　　亭く祭1，

（2）

ここで7！・71YMはシンボル間隔，αはロールオフ率，　kはナイキストパルスの時間間隔で

ある．Mは時分割多重における多重度であり正の整数値をとる．従来方式ではナイキスト

条件を満たすためにはδ関数の時聞応答特性を持っ光タイムゲートが原理的に必要である．

しかし，透過時間幅と取り出すことのできる光信号のエネルギーは反比例するためシンポ
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ル問干渉（ISI）と信号対雑音電力比はトレードオフの関係となっていた．

　提案する光相関検波と光ルートナイキストパルスを用いた光ナイキスト時分割多重伝送

方式のブロック図を図2に示す．光ルートナイキストパルスは送信側のルートレイズドコ

サインフィルタとして用いる．光ルートナイキストパルスの波形とスペクトルを次式に示

す．

　　　　…｛（・＋α）￥‘｝sm（讐浮

γ（°＝4α≒繍L・

R（ω）＝

・，　　　　　o≦團く亭，

去一si11｛［£儒一1）｝，　三≒≡三≦1≡≡≡￥1≦三ヂ・

・，　　　　聖く劉，

（3）

（4）

光ナイキストパルスと同様に短パルスレーザーと光学フィルタを用いることにより，短パ

ルスの光ル・・一一　Fナイキストパルスを発生することが可能になると考えられる．光ルートナ

イキストパルスは光変調器で変調された後に光時分割多重され，伝送される．そして，多重

化された信号は光ルートナイキストパルスを参照光として用いた相関受信器に入力される

出力光の時間積分をとる．積分時間を無限とすると光相関受信器で光相関検波された信号

は次式で表せる．

　　　　5。（t，・tD。1。y）旨膚5．（τ）r’（τ一tD。1。y）dT，　　　　　　　　（5）

ここで，S，は受信光信号，　Z・は参照光である．　tD，1。yは信号光に対する参照光の遅延時間で

あり，参照光は分離する信号にタイミングを合わせて入力される．信号光と参照光のタイミ

ングが一致するとき，この出力光信号はナイキスト条件をみたすことができ，ISIを抑える

ことができる．また，信号波形と同じスペクトルを持つ参照光を用いて光相関検波を行うこ

とにより，光相関受信器は白色ガウス雑音に対してSNRを最小化する最適受信フィルタと

しても作用する．ただし，時分割多重された信号の分離に使用する際には多重化前の隣接シ

ンボルからの干渉を避けるため積分時間は無限にできない。そのため，次式のように積分区

間を一蜷ノ2からk！2とする必要がある．

5・（t・・tD。1。y）一農蟹斗ω〆（τ一εD，1。y）dT・ （6）

　実際の光相関受信器は光90°ハイブリット回路と，バランスドフォトレシーバ，積分器

で構成され，光相関受信器からの出力信号は次式のように同相成分と直交成分に分かれて

受信される．バランスドフォトレシーバの出力電流は次式で表される．

　　　　1、（t，・tD。1。y）＝R・｛ηSr（t）r’（t・一・tD。1。y）｝，　　　　　　　　　　　（7）

　　　　1、（t，・tD。1。y）＝lm｛ηSr（t）r’（t・一　tDel。ン）｝，　　　　　　　　　　（8）

ここで，ηはバランスドフォトレシーバの変換効率である．ここでは，バランスドフォト

レシーバの応答速度は十分早いものとし，3dB帯域幅は無視している．実際には応答速度

167



C

R

　　　　チc

（a）RC　low－pass　filter（b）Transimpedance　amplifier

Ii←

R晃

’り

図3　積分回路の例．

に制限はあるが，それは後述の積分回路の一部として働くものと考えられる．次に，出力

信号を積分するための積分器が必要となる．積分回路を実現するための一つの方法はフォ

トレシーバの時間応答を積分区間として利用する方法がある［3，4】．

他の方法としては，図3（a）に示すような外付けの積分器として抵抗器とキャパシタで構成

される1次のRC回路を使う方法もある．この回路はローパスフィルタの一種であり，図

3（b）に示すようなバランスドフォトレシーバに内蔵されるトランスインピーダンスアンプ

（TIA）のキャパシタンスと抵抗によっても同様の特性を得ることができる．ここで積分回路

の時定数はk＝RO＝　1／（2πカ　となる．ルートナイキストパルスの時間周期忽よりも時定

数が十分に長ければ，積分されたTIA出力は次式のように表すことができる．

Vi（t・　tD・1・y）－R・｛継．．η5．（τ）ゼ（τ一亡蜘）dτ｝ （9）

V2＠D・1・y）－lm｛箒だ．．η3，（τ）〆（τ一亡D。’。y）dτ｝ （10）

ここで，σ隙はTIAのトランスインピーダンス利得6㎞＝Rである．また，　TIAを積分器

として用いる場合は利得飽和に注意する必要があると考えられる．積分回路からの出力信

号はADコンバータによって検出され，ディジタル値へと変換される．その検出されるタイ

ミングはt＝n79＋7忌12．とする．ここでnは整数でありサンプリング問隔はkとする．ブ

ロック図のz’1は1サンプリング間隔露の遅延を与えることを示している。そしてt＝ntz9

＋7i．k／2．とtSn　7§＋露！2における積分出力の差分をとることにより次式が得られる．

v・　ur・　（nT・・　tD・i・y）一弗馨η飾（T）　r’　（T－tD・1・Y）dT｝

　　　　　　　　・C・R・｛5。（nTs，亡D，1。y）｝，

励噺）一！m｛締韓η飾瞬一㎞y）dT｝

　　　　　　　　・C・lm｛5。（nTs，亡，，ε。y）｝，

（11）

（12）

（13）

よって，相関受信器によって式（6）の同相成分と直交成分を得ることができる．

照光の信号光に対する相対遅延時間to，1。yを調整することにより，時分割多重された各信号

を分離することができる．

（14）

ここで，参
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3．積分時間と群速度分散が伝送特性に与える影響

ここでは群速度分散の影響と相関検波器の積分時間が伝送特性に与える影響にっいて述べ

る．まず，式（5）のように多重化前の隣接シンボルの影響を無視し，積分時閥を無限とする

揚合を考える．また，光ファイバの非線形光学効果と損失については議論を簡単にするため

無視する．群速度分散の影響を受けた受信信号の相関検波器後の信号はパーセバルの定理

を用いることにより次式で示すことができる．

　　　　s。（t・　tD。tay）＝S［tg9　s．（τ）7”（τ一tD吻）dτ　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　＝胤5．（ω）R’（ω）・輌ノω‘D・…dω　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　一酷R（ω）搾R・（ω）e一ノ（・・D…y・d、o　　　　　（・7）

　　　　　　　　一島RN畑（ω）ei（寧ω・一・）d、。，　　　　　（、8）

ここで，擁は2次の群速度分散係数である（痺＝d2βノdω2＞．　L，とβはファイバ長と伝送路

の伝搬定数である【7】．

一方，δ関数の時間応答特性を持つような，瞬時値を検出できる理想的な光サンプラで検出

された従来方式の出力は次式のように書ける．

　　　　s。－Nyq。i、t（t，tD。t。y）＝麗∫．－Nyq。匪、、（τ）δ（τ・一”　tDelay）dτ　　　　（19）

　　　　　　　　　　　一隠RN畑（ω）e（摩ω・助）d、、，　　　（2。）

ここで，g、r、Nyq。i、tは群速度分散の影響を受けた従来方式における受信光信号である．

式（18）と式（20）は等しく，提案方式と従来方式における群速度分散の影響は等しいとい

うことがわかる．ただし実際には，式（6）のように積分区間は一79／2から71Y2をとらなけれ

ばならない．積分時間が隣接シンボルへの干渉の大きさに与える影響を評価するため，tSO

とt＝Tにおける出力の比を用いて消光比を次式のように定義する【81．

£・・＝総謙 （21）

図4にシンボルレート160GS！s（7L　6．25　ps），ロールオフ率α＝0，0．5，1．0における消光比

と積分時間の関係を示す．消光比は積分時間が短くなると積分区間外に含まれる受信信号

の割合が増えるために，劣化している．また，Ct　＝Oの揚合にはルートナイキストパルスは

大きなサイドローブを持っためにより長い積分時間が必要とされることが分かる．

図5にシンボルレート160GSls（T＝6．25　ps），ロー一ルオフ率α＝0．5における，各積分時間

kに対する累積分散11tLlとの関係を示す．累積分散値1痺ゐ1＝5【ps2】は標準シングルモ

ー ドファイバ（痺＝・21．7　［ps2／km］では約0．23kmのファイバ長における群速度分散の量であ

る．従来方式では，累積分散が0の場合には信号光の隣のタイムスロットにおける出力の

瞬≡時値so・Nyq。i、t（0，T）は，0となるために消光比は・。。［dB】となる．しかし，提案方式では積分

時間が限られるために信号光の隣のタイムスロットに参照光を入力した揚合to，1。y＝Tにお

ける出力so（0，T）は完全に0とはならない．図より，時分割多重の多重度Mが3以上であ

り，積分時間kが18．8ps以上となる場合には累積分散値0における消光比・醍、は・40dB以

上となり，従来方式と消光比と累積分散の関係もよく一致することがわかる．
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図6に積分時間露＝25【pslとしたときの提案方式における参照光の遅延時間め，1。yに対する

実数成分と虚数成分の相関検波後の信号を示す．図7に従来方式において光サンプリング

のタイミングの遅延時間h）el。yを変えた時の実数成分と虚数成分の出力信号を示す．

2つの図はよく一致しており，積分時間驚二25【ps】とすることで相関検波によって従来方式

と同様に多重化された信号の分離ができることがわかる．

170



4．まとめ

我々は相関検波と光ルートナイキストパルスを用いた光ナイキスト時分割多重伝送方式を

紹介し，必要な積分時間と分散耐性の従来方式との比較について議論した．

提案方式は時分割多重の多重度が3以上であれば，従来方式とほぼ同様の分散耐性を実現

できる．さらに相関検波器が最適受信フィルタとして動作することによるSNRの改善と高

い周波数利用効率の実現が期待される．

参考文献

【11M．　Nakazawa，　T．　Hirooka，　P．　Ruan　and　P．　Guan．，”Ultrahigh・speed　”orthogonal”　TDM

transmission　with　an　optical　Nyquist　pulse　train，”：OSA　Optics　Express　20（2012）1129．

【2］J．G．　Proakis　and　M．　Salehi，“Digital　Communications　5th　ed．”（Mc　Graw　Hill，　New

York，2005）．

［3］EIto，“Demultiplexed　detection　of　ultrafast　optical　signal　using　interferometric　cross・

correlation　technique，”IEEE　J．　Lightwave’I　echnol．15（1997）930．

【4］T．　Richter，　E．　Palushani，　C．　Schmidt・Langhorst，　R．　Ludwig，　L。　Molle，　M．　N611e　and　C．

Schubert，“Transmission　of　single・channe］16・QAM　data　signals　at　terabaud　symbol

rates，”IEEE　J．　Lightwave　Technol．30（2012）504．

【5］YMiyoshi，　H．　Kubota，　and　M．　Ohashi，“Nyquist　otdm　scheme　using　opticah・oot・

nyquist　pulse　and．optical　correlation　receiver，”IEICE　Electronics　Express　11（2014）

20130943．

【61T．　Hirooka，　P．　Ruan　P．　Guan　and　M．　Nakazawa，“Highly　dispersion・Tolerant　160

Gbaud　optical　Nyquist　pulse　7’DM　transmission　over　525　km，”OSA　Optics　Express　20

（2012）15001．

【7］G．P．．Agrawal：“Nonlinear　fiber　optics　5th　ed．”（Academic　Press，　New　York，2012）．

【8］T．　Hirooka，　and　M．　Nakazawa，“Linear　and　nonlinear　propagation　of　optical　Nyquist

pulses　in丘bers，“OSA　Optics　Express　20（2012）19836．
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じ’　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　s　　　．　　°●・　1コ田、灘鍵難難籔鍮鶏職欝蒙灘鎌叢騎　1欝鱒，餐澱甥威’・姫・’齢緊撤一……議篶　一・鞘理置・難墾8聾盤・魑’・測置羅罐、噛謎纏薙騨燦RS　13−0’黛嚢難（May　2013「　’　・・罎．斗繕強；聡嚇鷲身穂穿慧憾鍵毛i鳳1譲　開催会場（月・日）：Lyl；S論第1回：京都大学，吉田キャンパス（5月27日）　　　　　RS13−01〜RS1　3・−04　　　　、　　　一、　’　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・第2回．：兵庫県立大学，姫路書写キャンパス（7月25日）　　　　　，齢ゴ誉二65幾RS13−08　　　　　　　−　’ムー一．．　　♪．噺　　　　　ロマ　　リ　ち　コ　ぱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユら　　ロウをロで　　　　　　　　コ　　ぞぎルちりの第3回：斤畿大学；源子力研究所（11月21日）、　’　　　kSf瓢9ン’　　・　　・　　　　　　もしロいの　ユ　し　ボろぬニノT’Klr−．：≦艶第4回：同志社大学・京田辺キ，鶯饗翻（12月20日）　　　　　RSI3−−10〜RSI3−・12t　　．・魂　＾　�`○魑縫繍磯拶　　．、．　　　　　　．‘窓籔鑓謎1箋；1：嶺゜　　　・　一・　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　．・・玉¶’メ響ミ騒ノ　　　　　　　　・．　唱’i’L’dib’1　　　∴’°・，　・2014年6月1日発行　　　　　　　■2013年度　1輻射科学研究会資料集目次N日時平成25年5月27日（月）13時30分〜17時00分田会場　京都大学工学部3号館北館2Fセミナー室　　　京都府京都市左京区吉田本町RS13−01薩如拉、森下克己（大阪電気通信大学）　　　”縦続接続による長周期光ファイバグレーティングの阻止帯域の拡大”．．．．．．．．．．c　1RS　13−02坂井利之（京都大学名誉教授）　　　　”輻研創立当初、数年間の各部会の活動状況”．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．の9．．．．．。．12RS　13−03早川達也、徐ジンファン、河合正、榎原晃（兵庫県立大学大学院）、　　　　川西哲也（情報通信研究機構）　　　　”空間光ビームの干渉を利用した平面型波長フィルタの検討”　…・・………　　13RS　13−04中桐紘治（近畿大学）　　　　”セシウムビーム周波数標準器用2リング型ラムゼイ共振器の位相制御実験”　…271日日時平成25年7月25日（木）13時30分〜17時00分日会場　兵庫県立大学姫路書写キャンパス書写紀念会館紀念ホーマレ　　　兵庫県姫路市書写2167RS　13−05中尾健志＊、河合正＊、榎原晃＊、川西哲也＊＊　　　　（＊兵庫県立大学大学院、＊＊情報通信研究機構）　　　　”LiNbO3基板上へのブランチラインカップラの作製と電気光学光SSB変調器への応用”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．37RS　13−06榎原晃＊、八軒尚寛＊、河合正＊、川西哲也＊＊　　　　（＊兵庫県立大学大学院、＊＊情報通信研究機構）　　　　”電気光学変調器を用いたPDの飽和歪特性評価方法の検討”．．．．．．．．．．．．．．．．　53RS　13−07若林秀昭＊、浅居正充＊＊、松本恵治＊＊＊、山北次郎＊　　　　（＊岡山県立大学、＊＊近畿大学、＊＊＊大阪産業大学）　　　　”コニカルマウントされた誘電体回折格子への影理論の適用”．．．．．．．．．．．．．．．71RS　13−08松室尭之、石川容平、篠原真毅（京都大学）　　　　”大きく広がった電磁波エネルギーを引き込む小型共振器”．．．。．．。．．．．．．9．．82図日時平成25年11月21日（木）13時30分〜15時30分日会場　近畿大学原子力研究所　　　　大阪府東大阪市小若江3。4−1RS　13−09堀口哲男（近畿大学）　　　　”近畿大学原子力研究所の歴史及び超低出力教育訓練用原子炉について”91目日時平成25年12，月20日（金）13時30分〜16時00分臼会場　同志社大学京田辺キャンパス有徳西館5階YE−516　　　　京都府京田辺市多々羅都谷1−3RS13−10東大智、出口博之、辻幹男（同志社大学）　　　　”直交偏波共用リフレクトアレーに用いる広帯域4共振素子に関する検討”　…　92RS13・一一11豊田翔平、出口博之、辻幹男（同志社大学）　　　　”リフレクトアレーを用いた平面アンテナの広帯域低姿勢化についで．・・…　　123RS　13−12塩見英久、岡村康行（大阪大学大学院）　　　　”発振器の直接変復調による無線通信回路に関する基礎検討”　・……・　…149日日時平成26年3月27日（木）13時30分〜16時00分図会場　大阪府立大学中百舌鳥キヤンパスB5棟（物質棟）1階B5−1B34　　　　大阪府堺市中区学園町1番1号RS　13−13松山哲也、和田健司、堀中博道（大阪府立大学）　　　　”1．5μm帯半導体レーザーの多モードレート方程式の導出”RS13−14三好悠司（大阪府立大学）　　　　”光信号処理を用いた高速光信号検出技術と光通信への応用”RS　13−15松本俊郎（近畿大学）　　　　”切除された角膜の計算と計測による生体力学的解析”．・．・．・・・…　．・・　153・．・。・・・・・…　164曹．．．．．．．．．．．．．．．．　172輻射科学研究会資料　　　　　RSI3。Ol縦続接続による長周期光ファイバグレーティング　　　　　　　　　の阻止帯域の拡大Expanding　the　Stopband　of　Long−Period　Fiber　Gratings　　　　　　　　by　the　Cascade−Connection薩如拉Sarula　森下　克己Katsumi　Morishita　　　　　大阪電気通信大学Osaka　Electro−Communication　University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＠isc．osakac．ac．jp2013年5月27日於　京都大学1輻射科学研究会資料　RSl3−012013年5月27目縦続接続による長周期光ファイバグレーティング　　　　　　　　　　　の阻止帯域の拡大Expanding　the　Stopband　of　Long−Period　Fiber　Gratings　　　　　　　　　by　the　Cascade−Co�oection薩如拉Sarula　森下　克己Katsumi　Morishita　　　　　大阪電気通信大学Osaka　EIectro−Communication　Un量versity概要：長周期光ファイバグレーティング（LPFG）の阻止帯域は比較的狭く，拡大することが求められている、2つのLPFGを縦続接続させて阻止帯域を拡大する2種類の方法を提案した．1つは，グレーティング周期の異なる2つのLPFGを縦続接続して阻止帯域を広げる方法である．もう一つは，周期が同じ2つのLPFGを，距離を空けて（πの位相差を与えて）縦続接続する方法である．提案手法に従って縦続接続したLPFGの透過電力スペクトルを，離散結合モデルによるシミュレーションにより求め，阻止帯域を拡大する条件を調べた．シミュレーション結果に基づいてアーク放電による点描で縦続接続したLPFGを製作し，阻止帯域幅が拡大できることを実験により明らかにした．異周期LPFG縦続接続法では阻止帯域幅を6nMに，同一周期LPFG　sc位相差付与縦続接続法では，22�oに拡大することができた．1．はじめに　周期が均一一及びほぼ均一な長周期光ファイバグレーティング（Long−Period　Fiber　Grating，LPFG）は，光ファイバ形状をしており光ファイバとの整合性がよく，低挿入損失，高反射減衰蚤，潜在的に低コストであることから，光ファイバ通信や光計測システムによく利用されている．エルビウム添加光ファイバ増編器における利得等価器［1−3］，分散捕償器［4」，エンコーダ／デ灘一ダ［5】，帯域阻止フィルタ［6］，帯城通過フィルタ［7】，光ファイバ形センサ［8，9ユなどへLPFGは応用されている．LPFGを用いた帯域阻止フィルタは，前進モー一ドとの結合を利用するために，反射波が非常に少ない利点をもっており注目されている．しかし，帯域阻止フィルタとして利用するには阻止帯域輻を調節・拡大できることが必要である．本研究ではLPFGを縦続接続して阻止帯域編を調節し，拡大する方法を提案する．　通常，LPFGは水素充填をした光ファイバに，紫外線を照射して製作されている［10］．しかしながら，紫外線を用いた方法では，水素充填をするための煩雑な前処理［11｝や耐熱性向上のための後処理［12】が必要である．　一方，アーク放電の点描によるLPFGの製作も広く研究されている．放電法の利点として，通常の石英光ファイバや純粋石英フォトニック結晶ファイバにも前処理なしで利用可能［13−16］，単純で柔軟性の高い製造プロセス，高温安定性，製造後の共振波長の調整可能などが報告されている£17，18】．本研究では，通常の石英光ファイバにも適用でき，周期も柔軟に変えることができるアーク放電法を利用して縦続接続LPFGの製作を行う．　周期の不均一なLPFGを光デバイスに応用するためには，透過電カスペクトルを効率的に求める解析法が必要である。通常は，分布結合現象を記述する結合モード方程式を用いてLPFGの解析が行われている．しかし，不均一周期のLPFGを解析するには複雑な計算が必要であり，2薩如拉，森下：縦続接続による長周期光ファイバグレーティングぐ周期数の少ないLPFGについては解析するのは困難である．不均一周期のLPFGを解析するために，離散結合モデルに基づいた伝送行列法が提案されている［19】．離散結合形伝送行列法は，周期数に対する透過電力スペクトルを求めることができ，アーク放電の点描により製作されるLPFGの解析に適している．　本研究では，縦続接続させた2つのLPFGの透過電力スペクトルを離散結合モデルに基づいた伝送行列法を用いて求め，2つのLPFGの特性とLPFG間隔を変えることによって阻止帯域幅を調節・拡大させる方法を提案する，さらに，提案手法に基づいて縦続接続LPFGをアーク放電による点描で製作し，阻止帯域幅を調節・拡大できることを明らかにする．2．離散結合モデルによる長周期光ファイバグ　　レーテイングの解析　同方向に伝搬するコアモードとクラッドモードが結合するLPFGの解析には，分布結合に基づいた次のモード結合方程式が用いられる［20。23］．si！iliiilA（Z）一脚）一ノザ殉4讐）＝ゴδB（・）一ノKejQA（z）（1）ただし，A（z）とB�Aはコアモ…一・ドとクラッドモードの振幅，Kexp（一jll）は結合係数，δ嵩（βω弔4−　2sc／A）12，　Aはグレーティング周期，βωとβclはコアモードとクラッドモードの伝搬定数を表す．モード結合方程式を伝送行列法で解くために，LPFGを多くの均一なセクションに分割し，各セクションを結合部と伝搬部に分けて，それぞれを結合行列Tcと伝搬行列Tpで表す．セクションゐを通過する前後のコアモードとクラッドモードの振幅Ak．1，β胴とAk，　Bkの関係は次のように表される［20−24］．縫］一呵刻（2）℃＝［締灘幡鵬継盤�q訟］ろ＝［蝋まδ△）締△）］（3）（4）ただし，△は各セクションの長さである．結合行列Tcは各セクションの分布結合を表すので，セクションの長さ△に依存する．伝搬行列は＝アモードとクラッドモードの伝搬を表し，グレーティング周期Aを含んでいる．したがって，周期が変化するようなLPFGの解析には適用することができない．不均一一周期のLPFGを解析するために，離散結合モデルに棊ついた伝送行列法が提案されている［19］．　図1に示すように，離散結合モデルでは，放電による点描で製作したLPFGを異なる長さAkの（N−一　1）個のセクションに，放電部を境にして分割する．セクションkにおける放電部（結合部）ではコアモードとクラッドモードが結合するので結合行列T。kで表し，放電していない領域ではコアモードとクラッドモードは結合せずに伝搬するので伝搬行列Tpkで表す．セクションkの結合行列T。kは式（3）を基にして式（5）のように変形される．　　　　　　　coup髄ng　regions噸←一騨一一一一ヨ〉剣←一一一噂顧吻→レ　△2section　2　　△k　sectlon∫（　△lsection　t　　　／Alth　coupling　region図1　長周期グレーティングの離散結合モデル3輻射科学研究会資料　RS　13−01　20董3年5月27日　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）ただし，Ckと戯はセクションkにおける結合量と位相変化を表し，セクションの長さAkには依存しない．　放電部以外ではコアモードとクラッドモードは結合しないので，次の結合部（放電部）までは結合しないで伝搬する．したがって，伝搬行列Tpkは次のように表される．一蝋）［噌�j（0ノδ’A，）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）ただし，△kはセクションkの長さ，δ’　・・（βω一1｝ci）！2，β、，，　’（β。。＋β、ゴ）12である．セクシyンkを通過する前と後のコアモードとクラッドモードの振幅毒1，Bk．1と撫，　Bkの関係は，次の式のように表される．匿梱匿：1（7）　LPFGへのコアモードとクラッドモードの入力振幅をAe，　Bo，　LPFGからの出力振幅を礁，B，vとすると，入娼力振幅の関係は式（8）のように表される．（8）結合による位相変化は各セクションにおいて等しい暇＝φと仮定すると，式（8）は行列のかけ算を表した式（10）を用いて式（9）に変形される．（　a　」−exp←曝）報紘嚇）ろ1陵］（9）　　　　　　　匿噺］〕（10）　結合量Ckとコアモードとクラッドモードの伝搬定数差（βω一β4》が分かれば，式（9）を用いてLPFGの透過電力（＝アモードの電力潔IAず）を求めることができる．光ファイバの正確な屈折率分布が測定でき，放電部における屈折率変化が測定できれぱ，伝搬モードの界分布が計算できるので放電部における結合最Ckや伝搬定数差δ�d（β。。−lis，，）／2を求めることは可能である．しかし，光ファイバの正確な屈折率分布や放電による屈折率変化〔25］を測定するのは極めて困難である．本研究では，均一一周期LPFGの測定データに基づいて結合量と伝搬定数差を決め，透過電カスペクトルの計箪を行う．　次に，結合籏C桑と伝搬定数差δ’：（lil．　一　13，，）！2を測定された透過電力スペクトルから求める方法について説明する．位相整合条件が満される共振波長では（β£e一β．）△k＝2π（ll）となる．放電電流と放電時間を同じにして，点描法で均〜周期LPFGを製作すると，各放電部（結合部）では屈折率変化は同じとなるので，C，・C，藪＝やと置くことができる，式（9）を用いると共振波長における透過電力（コアモード電力）と損失電力（クラッドモード電力）は式（12）のように表される．囚2訟c・s2（iVC）囚�`IB。12＝sl鋒2圃イ（12）均一周期LPFGの透過電カスペクトルを測定し，共振波長におけるピーク損失と放電回数1V（周期数）用いて式（12）より結合量Cを求める．　次に，コアモードとクラッドモ・一　Fの伝搬定数差（β。。　一　s。i）を求める方法について述べる．使用する光ファイバ（C◎m董ng　SMF−28e）の＝アはGeを添加した石英ガラス，クラッドは純粋石英ガラスでできている．伝搬定数を求めるた4薩如拉，森下：縦続接続による長周期光ファイバグレーティングめに，使用光ファイバの屈折率分布を図2に示すようなコア，クラッド，空気の3層階段形屈折率分布であると近似して，コアモードLPo1とクラッドモードLPo，nの伝搬定数βOiとβOmをスカラ近似解法により計算して求めた．クラッドの屈折率は純粋石英ガラスの屈折率正26］を用いている．　製作した均〜周期LPFGの共振波長を測定し，測定した結合波長と一一致するように，光ファイバの等価的な3層階段形屈折率分布を求めた．均一一周期LPFGの共振波長λ鷹とグレーティング周期Aの関係は，コアモードLPOiとクラッドモードLPo，nの爽効屈折率〃OF飾11（2π！λ）とJIOm＝鮎ノ（2π1λ）を用いると式（ll）は式（13）となる．　　　　　　　　　　　　　λ（βos　一”　Po，，）A＝2π　⇒　A識　　アesil−．　11釧　　　Otn（13）　グレーティング周期A＝496Fmの均一一周期LPFGを製作し，クラッドモードへの結合によって生じる損失ピークから共振波長を求めた．図3にグレーティング周期に対する測定した共振波長及び計算した分散曲線λ1（nOl．一　170，n）を示す．黒丸がA＝　496　pmに対する測定した些振波長である．分散曲線N（i70i　L’nom）が測定値を通過するように，コア半径，クラッド半径，コア・クラッド屈折率差を決めた．ロア半径はa＝4。178トml，クラッド半径はb＝54．9　pnl　，コア・クラッド問屈折率差は〃。。一”　rlet　＝＝　4．538×10’3（波長1．3　pmにおいて）となった．　以上のようにして，結合量と伝搬定数差が決まるので，透過電カスペクトルは計算できる．しかしながら，放電条件により光ファイバの履折率差が変化し，共振波長や分散曲線が変化することが報告されている［19，27］、損失ピークのスペクトル波形と一致するように，図3に示した分散曲線λ！（net　一　nom）の傾きと位置を調節して，透過屯力スペクトルの計算を行った．600←ll圏1’　　、OP象ical臼ber�e窄《軍　　　　　1幽　　　　　　　　　　2b図2　等価3層階段形屈折率分布循，。。宇♂45。　　　　　．”　1ノ　　｛　　　　　　ノ　　　　　　　　ノ55。，　　／‡1イ　．｝　　　　　　　　ノし　　　・／　　ノ　　　　　｝＼1こ喜説＼“r　一　。　　　’　　　　　！ノ　　　　1’400350！111’1135●　meaSUfe〔霧一一一L・・一一pt卜’霜・t・・tt・一しPO2一一一しPO3ヒ噛一餉・しPO4一しPO560055°倉．，書　§誌　墓400350DischargeController120　　t．25　　1．30　　1．35　　1．40　　t，45　　1．50　　155　　1．60　　1．65　　t．70　　　　　　Waveiength（ym）図3　共振波長とグレーティング周期Optical　Spectrum　Analyzer筐劉曲§・　　　　aL　匝rm器器◎§ti§器羅翻・E≡囹§、§1§§≡Optical　FiberWhite　Light　S◎urce71tv；9PC　ControlledTranslation　Stage［玉コ麗臨囲0、図4　放電による光ファイバグレーティング製作装置5輻射科学研究会資料　RSl3−Ol　2013年5月27日3．長周期光ファイバグレーティング製作装置　本研究では，アーク放電加熱により部分的に屈折率を変化させてLPFGを製作する．図4に放電によるLPFG製作装置の概略図を示す．光ファイバの〜方を白色光源に接続し，もう一方を光スペクトラムアナライザ（分解能：0。1−5．Onm，測定範囲：−85−10dBm（1．1　一一　1．6　stm））に接続して透過電力を測定する．また，カットオフ近くのLPnモードを取り除くために光ファイバを円柱に数回巻く．放電制御装置（放電電流：25−310mA，放電時間：1ms−9．999　s）を用いて放電電流と放電時聞を調節する、　移動台上の2つのV溝に応力を加えないように光ファイバを固定し，電極の問に配置する．電梛騙は全てLO�oとしている．コンピュータ制御の移動台を用いて，光ファイバを…方向にグレーティング周期Aだけ動かし，放電ごとに透過電力を光スペクトラムアナライザで測定する．適当な損失ピークが生じるまでこの操作を繰り返して放電を行う．4、長周期光ファイバグレーティングの縦続接　　続による阻止帯域の拡大　2つのLPFGを縦続接続して，阻止帯域を拡大する2種類の方法を提案する．シミュレーションにより，提案した縦続接続LPFGの透過電カスペクトルを求め，シミュレーション結果に基づいて放電による点描で縦続接続LPFGを製作して評価を行う．　図5に縦続接続したLPFGの概略図を示す．1つ目の方法は周期の異なる（Al≠A2）2つのLPFGを縦続接続する方法（異周期LPFG縦続接続法）である．LPFG問にスペースを空けないためにL　・A2としている．放電法では屈折率を大きく変化できるため，素子長の短い（周期数の少ない）LPFGができる，チャープ形のLPFGは周期を徐々に変えて，阻止帯域を拡大している．チャープの効果を出すためには周期長周期グレーティング1　（周期：A、放電回数；凧）数を大きくする必要がある．素子長は20−50cm程度と長くなり，しかも阻止帯域帳はIe　nm程度以下である［28，　29｝．提案した方法では，素子長を短くできると考えられ，異なる周期をもったLPFGを縦続接続してその効果を調べた．　2つ目の方法は，同じ周期をもった（At＝A2＝A）2つのLPFG問を距離Lだけ空けて（コアモードとクラッドモードの位相差をπとして）縦続接続する方法（同一周期LPFGπ位相差付与縦続接続法）である．LPFG　1とLPFG2において，コアモードとクラッドモードの半分の電力が結合（3dB結合）する波長で，位相差πを与えて縦続接続すると，その波長で縦続接続LPFGの損失はピークとなる、3dB結合の波長閥隔を調節すると阻止帯域を拡大できる．4．1異周期長簡期光ファイバグレーティングの　　縦続接続による阻止帯域拡大　放電電流40mA，放電時開90　msで縦続接続異周期LPFGを製作した。LPFGIの周期をAi＝：496μmとし，放電回数（周期数＞Ni識43の後に，グレーティング周期をA2　・504　pmに変えてLPFG2を製作した．放電回数（周期数）を増加させて紡笥12となるまで透過電力を測定した．2つのLPFG間の間隔LはLPFG2の周期と同じでL＝　504　ptmとなっている．　図6に放電回数43，48，55に対する透過率の測定値（黒色の線）とシミュレーション結果（赤色の線）を示す．測定僚とシミュレーション結果とは比較的よく合っている．阻止帯域帳の比較のために，周期496｝乳mの均一周期LPFGの透過率も，灰色の実線で示している．図6（a）はLPo3，　LPo4，　LPosの各損失ピークを示しており，均一周期のものと比べて各損失ピークとも幅は広くなっている．損失ピークの変化を詳細に見るために図6（b）にはLPe5損失ピークのみを示している．　周期を496　pmから504μ1nへと変化させた長周期グレーティング2　（周期：握放電回数：N2）鑓　　　　　　←τ一ウ←す　　　　　　　　　グレー一テイング　　　　　　　　　間のスペース　　図5　縦続接続長周期光ファイバグレーティング6薩如拉，森下：縦続接続による長周期光ファイバグレーティング後では，放電回数が増加するにしたがってピーク損失波長は長波長側へ移動するとともに，ピーク損失は増加後減少している，放電団数48回（Nl＝　43，　N2＝5）の縦続接続LPFGでは，透過率一一20dB以下の阻止艦二城輻は6nmとなった．灰色の線で示した均一一一・　］，一、1期LPFGでは2mnであり，周期の異なるLPFGを縦続接続することで，3倍程度拡大しているが，その阻止帯域幅は狭い．また，周期を504μmと長くした後では，放電回数を増加させるにしたがって中心波長は長波長側へ移動するので，阻止帯域の位置を調節するのは難しい．素子長は23．4mmとなり，チャープ形LPFGに比べて10−20分の1程度短くなった．・5　欝量・・釜謹棄　・20・251．25　　　1．30　　　t35　　　t．40　　　t．45　　　i．50　　　i．55　　　　　　　　　1．65　　　　　　　Wavelength（pm）　（a＞LPo3，　LPo4，　LPo5モードヒ゜一ク損失0畷な轟蹴灘ls4．2同一周期長周期光ファイバグレーティング　　のπ位相差付与縦続接続による阻止帯域　　拡大　図7は2つの同一一周期LPFG間の問1箱をLだけ空けて縦続怯続する方法の原理を示している．LPFG　iでは近接した波長でコアモードの半分の電力がクラッドモードに結合（3dB結合）し，出力振幅が等しくなる（iA　i。。tl　＝IBI。utl）ように製作する．LPFG　I通過後コアモードとクラッドモードは間隔Lで位相差πを与えられ，A2i，，とB2fr，に示す赤色と青色の線のように位相は反転する．LPFG　1禺力のコアモードはLPFG2を通過後は赤色の線で示した等電力のコアモードとクラッドモードとして出力され，クラッドモー一ドは青色の線で示した等電力のクラッドモードとロアモードとして出力される．赤色と青色の線で示されるコアモードの位相は反転し，打ち消されて（Aout　＝’　0）透過霞力はなくなる．このような状態となる3dB結合の波長間隔を変化させてLPFGを製作すると，阻止帯域幅を調節し，拡大することができる．　次に，π位相差を付けて縦続接続した同〜一記期LPFGの透過電力の計算について説明する．LPFG　1にコアモードを入力し，その振幅をAinとすると，LPFG1からの嵐力コアモードとクラッドモードの振蟷オ1側とBs。i、tは，式（8）を用いると式（14）のように表される．［食：：：］謬曝州罰。5δ3餐’10i　’”一一”’”一“’t−一一…．努振5§ト・20・25．．．．“，　傷二締ハ・　　　　頴一　　　’矯・盲　　　　　磯、　　　　　妻　　　　＿＿で＼xXV−1“，：4i−ofsS’黙　　Discharge　Current　　40mA　　DiSC蔀、arge　　Time〜r．　　　90ms　　Grating　Pe7めd　　496−504μm　　Elec廿◎de　Spacing　　1．0　mm　　烈　隅…45unif。mCaヒ頃銚｝αき・・…　43躰嚇　48制尉榊55　オるむ　　　　　　　よらさ　　　　　　　でゐむ　　　Wavelength（pm）（b）LPe5モード損失ピーク1．65（14）ただし，】がと累サはLPFG　Iのセクションkの結合行列と伝搬行列である、LPFG　Iでは，近接した波長で半分の電力がコアモードからクラッドモードへ結合し，コアモードとクラッドモードは同じ電力（IA　ioutl：’・1　Bs。ut　1）となるように製作される．　LPFG　1とLPFG2問の間隔五によって，コアモードとクラッドモードの位柑が反転するように，聞隔五を式（15）のように決める．乙（βα，一β．t）＝（2ハ1十1）π1．45図6縦続接続異周期LPFGの測定及び計算透過率（15）LPFG　1から繊力された＝アモードとクラッドモードは距離Lだけ伝搬して，LPFG2に入力されるので，コアモードとクラッドモードの入力振幅A2inとB2ihは式（16）のようになる．7輻射科学研究会資料　RS　13−◎1　20B年5月27貝LPFG2への入カコアモードとクラッドモードの半分の免力がそれぞれクラッドモードとコアモードに結合して出力されるように製作すると，縦続接続LPFGのコアモードとクラッドモードの繊力振幅は式（17）のようになる．［食1：ト聯畷制（17）　図7に示すように，3dB結合の波長においては，LPFG　Iから患力されるZアモード成分はLPFG2により赤線で示される＝アモードとクラッドモードとなってeiiカされる．一方，LPFG　1からのクラッドモード成分はLPFG2により青線で示されるクラッドモードとコアモードとなる．LPFG2から畠力された育線と赤線の＝アモードの振輻の位相は反転するので，LPFG　IとLPGF2の3dB結合となる波長では，コアモードは打ち消されて，全てクラッドモードとなり損失となる．このような状態になる波長間隔を変化させて設計すれば，阻止帯域幅を調節して，拡大することができる。　次に，シミュレーションによって，π位相差付与で縦続接続したLPFGの阻止帯域幅が拡大する条件を講べる．2つのLPFGの周期をAl＝A2　・480　＃m，　L播G問の問隔を五蟹720μ組として，周期数を変化させて透過電カスペクトルの計筑を行った．　図8は，シミュレーシgンによって求めたLPesモードによる損失ピーク付近の透過率を示している、青色の線は，LPFG蓋の透過率を示し，赤色の線はπ位相差付与縦続接続同一周期LPFGの透過率を示している．　LPFG　Iにおいて透過率が一3dBとなる波長ではコアモード電力の半分がクラッドモ・一・一　““に結合されるので，この一3dBとなる波長間隔が近くなるようにLPFGi作る必要がある．周期数32（放電回数32回，青色点線）では，共振波長において全ての蹴力がクラッドモードに変換しているが，透過率が一一3　dBとなる波長間隔は広い．　透過率一一3dBとなる波長間隔を狭くするために47周期になるまで放電を繰り返した後，間隔を五《2ハ1＋DA！2　・＝　720　ptmにして，　LPFG2の周期数を増加させ，縦続接続LPFGの透過率をシミュレーションにより求めた．LPFG璽の透過率が一3dBとなる2つの波長において，63回の放電（ノVli＝47，　N2：＝璽6，　赤色実線）で縦続接続LPFGの損失が一30　dB以上となっており，阻止帯域は拡大している．また，その前後の周期数においても阻止帯域の広い縦続接続LPFGが得られている．透過率が一20　dB以下の帯域幅は，縦続接続したLPFGでは，放電回数63団（鮎含47，N，　・16，赤色実線）で13nm，放電回数62回（Ni　＝　47，　N2　＝＝15，赤色点線）で14nmとなっている、均一周期のNi　・32（青＆点線）では5nmなので，縦続接続することで阻止帯域は2．8倍程度拡大している．LPFG］の周期数をもう少し減らせば，阻止帯域を更に拡大できると思われる．　次に，シミュレーシyン結果に基づいてπ位檀差付与縦続接続岡一周期LPFGを製作した、製作においては，不要モー一ドへの結含による損失もあるので，LPGF　Iの透過率が一3　dBとなる波長が明確にはわからない．比較的近くなっグレーティング1（周期：A放電��数：N，＞　　　　A榊グレーテイング間のスペース　　L　グレーティング2（周期：A　放電回数：N2＞幽　　　　　　　　　　　　L（β◎1一βOm）＝（2N＋1）π図7　同一澗期長周期光ファイバグレーテイングのπ位相差付与縦続接続8薩如拉，森下：縦続接続による長周期光ファイバグレーティングたと思われるところで，LPFG間の間隔を720μm空けた後に，放電回数を増加させながらLPFG2を製1作した．　図9に製作したπ位相差付与縦続接続同一周期LPFGの透過率の測定結果とシミュレーション結果を示している．測定結果は青色の線で，シミュレーシゴン結果は赤色の線で表している．放電電流37mA，’放電時間90　msでLPFGを製作した．44園放電（Vi＝44）してLPFG　1を製作した後に，LPFG問を7201tm空けて，LPFG2を製作した．測定とシミュレーション結果を比較すると，測定では通過帯域の損失は多いが，シミュレーション結果とは比較的良く…致している．透過率一20　dB以下の帯域幅は，縦続接続したLPFGでは，放電回数56回（Ni　・＝　駒5衝℃りぎゆ量．塗15霧§、。ト・25燃5図80　　りめらむ　　　　　　　りほあ　　　　　　　コゐむ　　　　　　　ぬあ　　　　Wavelength（pm）π位相差付与縦続接続同一周期LPFG　　　　　の透過率　（シミュレーション結果）44，坊司2，青色破線）で16　nm，放電回数57回で（品嵩44，N2＝13，青色実線）で22　nmとなっている．均一周期の放電回数32圃（Nt＝32，青色点線）では6nmなので，縦続接続することで阻止帯域は3フ倍程度広くなっている．素子長は27．lmmとなり，異局期縦続接続LPFGの揚合より4mm程度長くなった．5．まとめ　2つのLPFGを縦紅接続させて阻止帯域を拡大させる2種類の方法（異綱期LPFG縦続接続法と同…岡期LPFGπ位相差付与縦続接続法）を提案した．縦続接続したLPFGの透過iE力をシミュレーションにより求め，阻止帯域幅が拡大する条件を調べた．シミュレーション結果に基づいて，提案した2つの方法で縦続接続LPFGを放電により製作し，阻止帯域が拡大できることを明らかにした．　異周期LPFG縦続接続法では，透過率一20　dB以下の帯域幅を6nm程度にすることができた。素子長は23．4mmで，チャープLPFGより10−20分の1程度と短くすることができたが，阻止帯域幅は狭く，更に拡大するためには，2つのLPFGの周期を調節する必要がある．　同〜周期LPFGπ位相差付与縦続接続法では，透過率一一20dB以下の帯域幅を22　nmと広くすることができた．阻止帯域幅は1段目のLPFGの」、1期数を変えることで更に広げることができると思われる．索子長は27．1mmとなり，異周期縦続接続LPFGの揚合より4mm程度長くなった．通過帯域の損失が大きく，損失を下げることが今後の課題である．・5　・iStti“’°’霧。ひ琶酔・25・・30Discharge　CUtrent；37　mADischarge　Time：　90　ms　Number　of　Per葺◎ds　　Meas“旧d♪、　、　　　のル　　　　　　お　　　赫・　　　彰1〜一　一　一　一’ny’一“．●・幽鱒32（eスp）雌一鱈　56｛exp）齢一謝　44くe）【P）一一57くexp）一〜　　　C説ubted　　　…緬一一晒師鱒32｛cat｝　噺膚廓嘘56（caり朝一獅　44（caり　輔脚噸一鳳σ57（caり臨Al二　　480　P．mA2：　　　　48◎pmspacing：720　ym1，一炉一　唄脚一輔・＿…　　騨’LPo5　りオヨ　　　　　　　でやらむ　　　　　　　もらら　　　　　　　コゐむ　　　　　　　なお　　　　　　　Wavelength（pm）図9　π位相差付与縦続接続同一周期LPFG　　　　　　　　の透過率　　（測定及びシミュレーション結果）謝辞　LPFGの解析プnグラムを作成していただいた大阪電気通信大学客員研究員F．Abrishamian博士と，LPFGの製作に協力していただいた大阪竜気通信大学工学部電子機械工学科の山元洋平氏（現在，古編鉄工�梶jに深謝する．参考文献田A．M．　Vengsarkar，」．　R．　Pedrazzani，　J．　B．　　Judkins，　P．工Lemaire，　N．　S．　Bergano，　and　C．　R．　　Davidson，　‘配Long・period　薮ber−grating。based　　gain　equalizers，’「Opt　Lett．，　voL　21，　no．5，　p】t？，　　336−338，March　1996．9輻射科学研究会資料　RS　I　3・Ol　2◎13年5月27　ill正23」．R。　Qian　and　H．　F．　Chen，‘℃ai鞭｛lattcning　　　f董bre　f冠terS　us蓋獄9　phase−shi負ed　I◎ng　per蓋o（董　　　fibr奪gratings，”E蓋ec重ron．　Let重．，　voL　34，　no．11，　　　pp．　l　l　32−H33，　May．1998。［3】M｝larumoto，　M．　Sl｝lgchara，　and　H．　Sug鋤u搬a，　　　‘℃ai11−fiattenin9．負璽ter　uslng　lon9−period負ber　　　gratings，鮪」、　Llghtwave　Teclmol．，　vo韮．20，鴛o．6，　　　pp、1027−1033，　June　2002．［4］p．B．．StegaU　and　T．　Erdogaれ，‘‘Dispersion　　　COntrol　with　USe　Of量◎熟9−periOd　fiber　gra・　tingS，”　　　J；　Opt．　Soc．　Am．　A，　voL　17，　no．2，　pp．304−312，　　　Feb．2◎00．［5］S．−」．Kim，　T、−」．　EOm，　B．　Hr．　Lee，　a簸（至C．−S，　Park，　　　｛‘Opt蓋cai　temp◎ra董e脳：od沁9／dec◎di総g　Qf　short　　　Pulses　　us孟ng　　cascaded　　long−per韮od　　f韮ber　　　gratings，”　Opt．　Express，　voL　ll，　n◎．23，　PP．　　　3034−3040，Nov。2◎◎3．国A．MVeHgs醜ar，　P．　J．　Ler面re，　J．　B．　Judkins，　　　V．Bhatia，　T．　Erd◎g鋤，　and　工　£．　Sipe，　　　“Long。peri◎d行ber　gratlngs　as　band−rej　ection　　　filters，ラ’」．　Lig搬wave　Tedmol．，　v◎1，14，　n◎．1，　　　pp．58−65，　Jan．玉996，［7］G．叢｛umわe賞and　A．　Malki，‘‘High　perfbrmance　　　bandpass　filtcrs　bas¢d◎n　electric　arc一量蕪duced　　　範一Shif延ed韮ong一茎）eri◎d　f董bre　grati薮9S，’，」巳1cctr◎11．　　　Lett．，　vol．39，　n◎．21，PP．15◎6−1507，0ct．2003．［81K．　R．　So�qand　K．　T。　K｛m聾乙‘The�oo−optica韮董y　　　簡able　幽band−rejection　．創ters　using　　　mechanieally　　　fb�oξ｝d　　　韮oお9−peri◎d　　　f韮ber　　　grati裏lgs，”0ρ亡．　Le麓．，　vol．30，　n◎．2◎，　PP．　　　2688−2690，0ct．2◎◎5．〔9玉B．Ha　Lee　and　J。　Nish嫉，‘症Dependence　of癒簸ge　　　spacing　　o簸　　重he　　gra重ing　　sepafa亡i◎珠　　in　　a　　　l◎ng−per沁d　fiber　grating　pair，”Appl．　Opt．，　voL　　　38，Ro．　i　6，　pp．345◎−3459，　Ju難e　1999．［刈P．3．Lem3ire，　R．．　M．　Atkhls，　V．　Mizrahi　and　W．　　　A．Reed，“High　pressure　H210adi熟g　as　a　　　tech晦ue　｛br　achieving　ultrahigh　UV　　　photose難si鋲vi重y　　a雛d　　thersnEi妻　sens姓ivity　　in　　　GeO2　d◎ped　o凶ca董銭bres，”E蓋ec柱臓Let重，，　voし　　　29，罫o・13，pP・1191−H93，」韓難e三993・［11］H．Pa£r董ck，　S。　L．　Gilb¢r重，　A．　Lidgard　a難d　M．　D．　　　GaHagher，る‘A嚢窺ea恥g◎f　Bragg　gratings　in　　　hy（1rogen・10aded　optical　fibeべ」．　AppL　Phys．，　　　vo童．78，薮◎．5，　PP．2940−2945，　Sqpt．1995．［12｝T．Erd◎ga競，　V．　M｛Zfa董1｛，　P。」．　Le斑alro，　a毅d　D．　　　Monroe，　‘‘Decay　◎f　魏衰fav壼o韮et−i簸duc¢d　f茎わer　　　Bragg　g藤ngs｝”」・App田董ys・・．v・L　76・鍛・・1・　　　pp．73−8◎，」μ韮y茎9≦｝4．［131G．　　Humbert　　鋤d　　・A．　　Malki，　　　“El¢ctric・arc一董蕪duced・　　9厭藍ngs　　・至駐　　　幽『n◎n−hydtogenated　　£i　l）res：・fabricat｛6鍍一　al｛d　　　h量gh−te．tnpera｛’ure　charact¢rizatioR§，”」．　ept．　A：　　　Pure　Appl。　Opt．，　voL　4，獄o．2，　pp．　194−198，．Feb．　　　2002．〔14】K．M◎rishi重a，　S．　F．　Yu鋤，　Y．　Miyake，　and　T。　　　F虜｛hara，‘‘Re｛ヤactive　玉ndeX　variations　and　　　lo鴛g−period　｛iber　gτati難gs　made　by　the　g藍ass　　　s垂ructure　change，”IEICE　Trans．£lectro縫．，　voL　　　E86−C，　no．8，　pp，1749−1758，　Aug2003．［15］G．Humbe質，　A．　Malki，　S．　F6vrler，・P．1Roy；ahd　　　D．Pagn6ux，‘‘Electric　arc−indセced韮ong−period　　　gratings　in　Ge−free　a｛r−sl石ca　microstmcture　　　fibres，特　Electron．　Lettら　vo1．39，　n◎．4，・PP．．　　　349−350，Feb．2（）03．［161K．　M◎rishlta　a薮d　Y．　Miyake，“Fabr衰ca重ion　a薮d　　　reSO照nce　waVelengths　of　1◎n9−periOd　gr3tingS　　　written　in　a　pure・Si｛iCa　phOtoniC　cryStal　f董ber　by　　　重he　g韮ass　structure　　change，”　J．　Lightwave　　　Tech縦◎童．，　vo茎．22，黙o．2，　pp．625−630，　Feb．　　　2004．【17】K．　M◎�ushlta　and　A．　Kaino，　‘‘A｛加s伽g　　　resona簸ce　waveiengths　of　lohg−perめd負ber　　　gratings　by　t｝｝e　g！ass−strucれ鵬ch撒ge，鱒APPL　　　Opt．，　vol．44．甕◎。24，　pp．50匪8−5023，　Aug．　　　2◎05．［181F．　Ab6shamia麓鎗d　K．　Mo！うsh．詮a，‘‘Broade1隻三ng　　　a《ljustab叢e　ra鍍ge　on　p◎st−fabrication．　resonance　　　wavelength粟rimming　of　long−period　fiber　　　9τatings　and　the　mech“nis鵬s　◎f　res◎na総ce　　　wave霊ength　shi負s，”IEIC】E　TranS．£lec重r◎13．，　v◎L　　　E94−C，戦◎．4，　Pp．　641−647，　Apr．．201L｛19】’F．　Abr董shamla籍　and　K．　Moris醸a，　繕A　　　transf｛∋r騨τna亡rix　　me重蓬玉◎d　　bas¢d　　◎毅　　a　discr¢t¢　　　coup1三蕪9　搬◎de蓋　fbr　ana1yzi難9　uni　fbtm『and　　　no嚢u韮iiform　　　codirec｛至ona韮　　　f11）¢r　　　gra重i独9　　　c◎uplers，鱒　APP蓑．　Opt．，　v◎L　5圭っ　魏◎・　三3，　PP・　　　2367−2372，蟹ay　20i2．［201T．　E．rdogaB，　鎚Flber　gratingw　spectra，”　エ　　　Lightwave　Tec蓋搬oL，　voL．玉5，　n◎．　3，　pp、　　　　1277−1294，Aug．1997．［21］R．Feごcd　and　M．　N．　Zervas．’‘Efficient　inverse　　　scattermg　algorithm　fbr　the　design　of　　　grating卿ass｛s重ed　c◎direct韮ona蓋mode　coup韮¢rs，’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vo韮．　茎7，　no．　9，　PP．　　　」，O嚢t．　Soc．　Am．　A，　　　1573−1582，Se享｝t．20◎α［22］　L．Wang　and　T．　　　algorithm　fbr　　　丘bre　gratings，　　　pp．呈54−｛56，　Feb．200L£23」工　　K．　BreRne　a難d　J．　　　・9沿重至難9−aSS宝sted　　CO　　　dlscrete　’　　　L圭gh生wave　T¢ch轟◎L，　　　Jan．2003．　　　　　Erd◎gan，“Layer　peeling　rec◎nstruction　◎f　韮◎簸9−pe1嘆od”E霊ectr◎簸．　Le撹．，　v◎霊．3フ，　no．3，　　　　　　　　　　　　　Skaaズ，‘‘Desig簸　◎£　　　　　　　（輩i】：ect董◎量：垂a墨　　　COUPIe】rS　　　『、属〆｛重hlnv¢rSC−scatterii｝9　轟199曲鵬饗工　　　　　　　　v◎董．21，n◎．1，pp．254−263，10薩如拉，森下：縦続接続による長周期光ファイバグレーティングノ［24］J．Zhang，　P．　Shum，　S．　Y．　Li，　N．　Q．　Ngo，　x．1），　　　Cheng，　and　J．1−1．　Ng，‘‘Design　and魚brication　　　of　fiat−band　long−period　grating，”IEEE　Photon、　　　Technol．　Lett．，　vo童．15，　no．11，　PP．1558鯛1560，　　　Nov．2003．［25］F．Abrishamian，　N．　Dragomir　and　K．　Morishita，　　　b‘Re　fracti　ve　index　profile　changes　causcd　by　arc　　　discharge　　｛n　　longLperiod　　fiber　　gratillgs　　　fabricated　by　a　point−by。point　method，’，　Appl．　　　Opt．，　voL　51，　no．34，　pp．8271−8276，．Dec．　　　2012．［26］1．H．　Ivlalitson，“lnterspecimen　comparison　of　　　the　refractive　iRdex　of」良！sed　silica，’，　J．　Opt．　Soc．　　　Aln．，　vo1．55，　no．　IO，　pp．12054209，0ct．1965．［27］山本裕也，森下克己，“長燭期光ファイバグ　　　レーティングの放電条件による結合波長の　　　変化，”平成23年電気関係学会関西支部連　　　合大会，30Pl−i6，2011年IO月．［28］L．Wang　and　T．　Erdogan，“Layer　peeling　　　algorithm　　for　reconstruction　of　long−period　　　fibre　gratings，”Electron．　Lett．　vol．37，110．3，　pp．　　　糞54。156，Feb．2001。［29】J．Zhang，　P．　Shum，　S．　Y．　Li，　N．　Q．　Ngo，　x・P・　　　Cheng，　and　J．　H．　Ng，‘‘Design　and　fabrication　　　of　fiat−band　long−period　gratillg，”IEE『E　Photon．　　　Tcchnol．　Lett．，　vol．15，　no．　H，PP．1558−1560，　　　Nov．2003．11輻射科学研究会資料RS　1　302輻研創立当初、数年間の各部会の活動状況坂井利之（京都大学名誉教授）　輻射科学研究会の設立時から昭和30年頃までの活動状況につき、京都大学名誉教授坂井利之先生に御講演いただいた。　坂井先生は終戦の前年昭和19年9月に旧制第三高等学校を御卒業の後、同10月に京都帝国大学に入学され、昭和22年9月に卒業された。その後、新制の京都大学大学院に特別研究生として在籍され、当会初代理事長加藤信義教授のもとで研究活動に従事された。輻射科学研究会の活動には昭和21年4月の設立当初から昭和30年頃まで関わられた。　御講演では、まず、当会が陸軍の電磁波関連研究の資産を受け継ぎ財団法人として設立されたこと、設立当初より学会とは一線を画し、大学や学会の垣根を越えて、学会等では言及不可能な内容も含めて同じ研究室内であるかのように濃密な議論が行われたことを述べられた。　続いて6部会から構成されていた当時の研究会（注1）にっき、昭和30年頃までの活動実態につき述べられた。第一部会、第二部会は、物性や素子（マグネトロン等）の研究について互いに相談しながら運営されていた。また立体回路などの回路関係に関して第二・第三部会合同の研究会が開催されることが多かった。第五部会では金属や様々な誘電体（食品や人体等生体組織を含む）への電磁波の影響に関する関心が高く様々な試みがなされた（注2）。妨害電波については戦時研究の時代から関西を中心に研究が行われ、輻研では第五、第六部会を中心に会合が開かれていた。第六部会は昭和28年頃から本格的に活動を開始した。各部会の名称や内容を含めた6部会構成についての正式な取り決めは昭和28年に行われた。輻研に関わった先生方については、戦時研究の時代からのっながりを含め、研究会内外での技術的な交流が盛んであった。　本御講演では、種々の貴重な資料の実物も公開いただき、また、終戦時の玉音放送の模様や、当時の京大での授業の様子かど、大変興味深いエピソードを御披露くださいました。（執筆責任者：浅居正充）（注1）当時の研究会規程（昭和28年8月1111制定）第2条で次のように規定されていた：第一部会は真空技術及び真空管材料の研究、第二部会は超高周波電子管の研究、第三部会は立体回路素子の研究、第四部会は超高周波測定の研究、第五部会は輻射線の特殊応用の研究、第六部会は超高周波通信の研究を行う。以上の外に第一部会と第五部会とが連合で航空に関する電子工学と原子力に関する電子工学の研究を行う。又第二部会、第三部会、第四部会とが連合でミリ波の特別研究を行う。（以上）。（注2）輻研第五部会を含む4団体を中心として1951年に赤外線技術連合会（会長：当時の輻研理事長加藤信義教授〉が結成されたが、加藤会長の死去により活動休止となった。1970年に薪体制のもと赤外線技術研究会として活動を再開した後、1991年にH本赤外線学会となり現在に至る。12輻射科学研究会資料　　RSI3−03空間光ビームの干渉を利用した　平面型波長フィルタの検討Investigation　of　Optical　Wavelength　Fi　lter　with　Plane　Structure　Using　Interference　of　　　　　　　　　　　　Spatial　Optical　Beam　早川達也1，　徐著瑠1，　河合正1，　榎原晃1，　川西哲也2Tatsuya　Hayakawa，　Jingfan　Xu，　Tadashi　Kawai，　Akira　Enokihara，　Tretsuya　Kawanishi　監兵庫県立大学　大学院工学研究科　電気系工学専攻　　Graduate　School　of　Engilleering，University　ofHyogo　2独立行政法人情報通信研究機構光ネットワーク研究所National　lnstitute−of　lnformation　and　Communications　Technology2013年5月27日於　京都大学13璽　本研究では，金属薄膜パターンによる遮光マスクと傾斜ガラス板を合わせた平爾型波長フィルタの検討を行った．このフィルタは，シングルモード光ファイバ（SMF）からの光波をレンズによって空間ビームにし，傾斜ガラス板によって傾斜方向に遅延最の連続的に変化するビームを形成し，これを所望の波長特性を逆フーリエ変換したパターンからなる遮光マスクを通し，再度，レンズによってSMFに渓すことによって干渉を起こさせ波長フィルタを実現する．実際に，遮光パターンを設計し，フィルタの試作実験を行い，その動作を実証した．1．はじめに　光通信などに利用される光学フィルタとしては，現在，低ニストで量産性に優れた誘電体多届膜フィルタが多く用いられている．多層膜フィルタは複数の誘電体薄膜を積層した構造になっており，各層の膜厚と屈折率から波長特性を制御することが出来る［1｝。しかし，高精度な膜厚制御や属折率露畦御は一般的には難しく，また，燭数にも限界があるので，特性や性能がある程度制限される．また多重反射により遅延特性が劣化する可能性もある．　そこで本研究では高精度で，多様な特性の実現を目指して，空間ビーム内での干渉の原理を利用した平面型構造の波長フィルタを検討した．本フィルタは二次元の遮光パターンと傾斜のっいたガラス板（傾斜ガラス板）を合わせた基本構造を有し，遮光パターンの窓形状によって波長特性を制御する事ができる．2次元パターンは所望の波長特性を逆フーリエ変換した関数を基に構成されるので，非常に高精度な設計が期待でき，また，多様な特性実現の可能性がある．　本稿では，始めにシングルモード光ファイバ（SMF）からの光波をレンズで空間光ビームにして，干渉を起こさせる基本的な光学系について説明し，次に，それを屈折率評価に応用した例を示す．そして，この光学系を用いた波長フィルタについて説明し，実際に波長フィルタを設計・試作し，評価した結果も合わせて述べる．2．空　　ビPtムの　　と　愚，、　ここで，図1に示すような空問光ビーム干渉の原理を利稽した光学系を用いて，ビームの半分に被測定物を通すことで，空間干渉計を構成する．この光学系では　光源から出た14光波をシングルモード光ファイバ（SMF）に通してから空問ビームにし，対物レンズAで平行光ビームにする．この平行光ビームを試料に半分通し，通過した光を対物レンズBで集光し，再びSMFに戻す．そして，　SMFに集光した光を光スペクトルアナライザーで波長特性を測定する．ー−9パ図1光学系の構成図　ここで透過率が極大になる時の波長λ1と透過率が極小になる時の波長λ2とすれば，この試料の屈折率〃は，試料の膜厚をLとすると，一2π姻ノ，．．1この式より屈折率nは以下の通り表わされる．1　・2L（n−−1ノ暗〕一鼠蕩〕＋1＿2　そこで，図1の光学系を用いて透過率7の波長依存性を測定した．試料はソーダガラスで厚さ1mmである．この時の実測結果と式1からの結果とをフィッティングしたグラフを図2に示す．これら結果から求めた屈折率’・2の波長依存性を図3に示す．15゜禰葺：1；ll；1難‘　1．475　　　　　　　1．5（｝◎　　　　　　波長λ蒙IMI｝遍茎一理論億一実験値重525（a）中心波長1．45Ptmの場合　0　−2冨r−4i鰻一6　・8’　・1◎一　1．545　一理論殖萎｛　一実験敏　嚢jl．、　1．57e　　　　　　　　　馨．595波長Xlpml（b）申心波長1　．57Ptmの場合図2ガラスの透過率の波長特性　　1．52−−t−一一一一…一一一一一・一一一…一一……｝　　　　ミ＆：：：：：；＼　｝�`1フ；　　＼　！．516　．i・一＿．＿．＿＿ゴ　　　1．4　　　　董．5　　　　1．6　　　　！．7　　　　　　中心波長lpm｝図3ガラスの属折率の波長特性　図3より屈折率”は波長に僅かに依存し，L5μmの波長では約L52となることがわかる・　次にLiNbO3結晶の属折率をガラスと伺様に図1で検出した．なお，　LiNbO透吉最は異方性（複属折〉を有するため，光学系に偏光フィルタを設置し，偏光板の角度を変えて波長特性を観測し，属折率の鰯波依存性を測定した．中心波長が163◎nmの時について，偏光角に対する屈折率の変化を図4に示す．図よりilのn。＝2．30，ア2，22璽という結果が得られた．162．321−…・’　一’　　　　2．2◎　‘）　　　　　45　　　　　90　　　　　135　　　　180　　　　傭光恢の角度r1図4　LiNbO3結晶の屈折率の偏光依存性3．空　ビームの　　を1用した面型　　フルタ4−1構成と動作原理ラス檀遣炎バターン図5傾斜ガラス板　本実験で使用した傾斜ガラス板は角度0＝ll．3度で斜めにカットした屈折率’7＝L52のS−BSL7ガラスからなる．図5のように，場所によって基板の厚さが変わるので，連続的に光波の遅延量を変化させることができる．この蒔の基板の厚さが変わる方向をκ軸とし，場所xに対応する遅延量を1とおく．これよりκを用いてtを表わす．ここでJl：屈折率：1．52，t：遅延，L（x）：基板の厚さ，　c｛｝：光速＝3×lo8，　x：中心を基準とするx軸方向の位鐙，　v、：傾斜ガラス板中での光の速さとする．すると，傾斜ガラス板中での光の速度Vnは式3，基板の厚さ乙（κ）は式4のように表わされる．Vn＝＝e。／n＿317L（x）＝xtanθ＿4　ここで，長さL（x）の傾斜ガラス板を光が通り抜ける時間：7；，〈x），長さL（x）の空気中を光が通り抜ける時間：T（．x−）の差が遅延時問に相当するので，ガラス傾斜基板中での遅延t（．v）は式5で表される．　　　　　　　　　　t（x）　＝：　Tn（x）−T（・r）一五（vx）⊂読ま〕罵漁θ〔奇煮〕xtan．θ（n−−1）Co＿5今，傾斜ガラス板の条件はta．nθ　・0．2、　n＝1．52であるので結果，遅延殖は式6となる．t（xノ”ee器一肇♪剛67×le“’°・Y＿6　以上により傾斜ガラス板によるt（遅延）とx（中心を基準とするκ軸方向の位置）の関係式が分かった．　図5の遮光マスクの部分の2次元遮光パターンを図6に示す．｝葱騰暢×窓の部建灘為葱：1Σ牽撚憾託／＼隷〆｝〜撰議聯犠総タこ　ナドギビごダきぎのキぼ綴鱗1蜷1ぎ翻饗鞍難婁1塾菱繋響寡1紅図6　2次元遮光パターンこの図6において，横方向がκ方向となる．このκは先程の遅延に対応している．そして，縦方向は遮光パターンの高さ（もしくは光の透過率）に対応している．この遮光マスクのパターン（遮光パターン〉は関数君（x）を基に構成している．このg（x）を用いて，SMFに戻ってくる光の電界振輻E（ω）は式7によって表される．廟一E−1犠E・9い♂姻ぬ＿7　この式において，βo；断面内の電界振輻，E：光ファイバーに戻ってきた光波の電界振幅．xは式6によって遅延量tで表すことが出来るので，この式はフー一リエ変換の式として捉える事が出来る．これにより所望の波長特性を逆フーリエ変換する事によりg（x）を求めること18が出来る．g（κ）が実関数となるように，図8のように，広い帯域編一ω2〜ω2の矩形波の波長特性Fてω）と狭い帯域輻一ω1〜ω1の矩形波の波長特性F”（ω）の引き算で，所望の波長特性F（ta）が得る．讐1　　　　　　・繊職鰍一→〉ω　　　　一一輪鱒・ω2　　　　　　　　　　僧ω齢〉ω　　蜘〉ωω2図8遮光パターンg（x）の算繊広い帯域幅一ω2〜ω2の矩形波の波長特性F　’（ca）を逆フーリエ変換すると，　　　　1ブ（t）＝’w鳳1甑｝・♂・dω鵠枠撃ε＿8となる．また，狭い帯域幅鋤〜ω玉の矩形波の波長特性F’”〈ce）を逆フーリエ変換すると，∫　’（t）は，鋤噛1隠細一9g，s，＿9となる．F（ω）潭Fてω＞F”（ω）より，∫�@イ（δイ�@＝、厩2　　〈sin　tO2ご一sinω茎δ乙7Tt＿茎◎が成り立つ．この式が所望の波長特性を持つ波の式となる．この式のtは傾斜ガラス板によって生じる遅延に対応するので，式6のt（遅延）とx（中心を基準とするx軸方向の位置）の関係により式隻◎は式Hとなる．199（x）−Zmb玉。−i。i｛s・（3・467×1・”i°凋一s面467x1ゲ゜xt・1　）｝＿ll　以上により，所望の波長特性を得るための各κ値に対する透過率を知ることができる．今，この式に適当な値を代入した時のグラフを図gに示す．（このグラフにおいて縦軸は透過率で，その最大値で規格化している）このグラフを見ると，特性がマイナスとなる部分が存在するが，この部分は遅延量をπずらして（x方向に場所をずらすことと等価）プラスの部分に足し合わせた．この時のグラフを図10に示す．（この時の縦軸は図9σ）縦軸と同じスケールで規格化した値である．）そして，これをx軸を線対称に反転させる．これを図llに示す．これが平面型波長フィルタの遮光パターンとなり，余体図は（b）のようになる．　1・51’　”’郵難　’ユ身5◎50x100中心を基準としノこ時の位躍：）tlltnil図99（x）特性　　2透過1．5斐⇔　　1乞霧o．5ε　　◎　　　　　　　　　　　　x　　O　　　　　5◎　　　　　1◎0　　　　中心を基準とした時の　　　　　位置；x〔｝遷mi図10πシフト後　　3透過ユ・s率¢　o包・霧・1．sε　　・3Yxe　　　　　　　醸｝　　　　　　ユoo　中心を基準とした時の　　　位置二x【llm】（a）横方向の拡大図3透　15過率牟o巳畜1・5［E）−3Y一6　　−3　　0　　3　　6　申心を基準とした時の　　　位置：xl｝pi．nl（b）全体図x図H　完成した遮光パターン204−2設計，試作　実験では，中心周波数：1550nm，帯域幅：5nm，　l　Onm，20nmの3つのパターンを作成した．図12に作成した遮光パターンをそれぞれ示す．これらのパターンはビーム面内の電界強渡分布は…定と仮定している．遮光パターンはフォトマスクを利用したフォトリソグラフィー工程を用いて作製した．ガラス基板上に，遮光部分は金（1μm）の膜で形成し，遮光パターンの大きさは5mmxlOmmである．図13に試作した遮光パターンの写真を示す。帯域幅：5nm帯域幅二｛◎nm　　　z嚢　　　　　　　　　　　　　　’くo　　　◎帯域幅：20nmλoli猟！図12設定したい波長特性と遮光パターン図13　フィルタの一部拡大　図12に示した3種の遮光マスクを用いた平画型波長フィルタを図14に示す光学系を用いて実測を行った．この光学系では長広帯域光源から出た光波をシングルモード光ファイバ（SMF）に通してから空問ビームにし，対物レンズAで平行光ビームにする．この平行光ビ〜ムをフィルタ部分に通し，通過した光を対物レンズBで集光し，再びSMFに戻す．そして，SMFに集光した光を光スペクトルアナライザーで波長特牲を実測した．21シ　　平面型図14　光学系の簡易図4−3離散フーリエ変換法による波長特性の算出　平面型波長フィルタの波長特性を離散フーリエ変換（DFT）を朋いて算出した［31．　DFTの式を式12に，原理を示すグラフを図15に示す．4一讐卿（一ノ23f：kL）＿12　　　中心からの距離X距離x−一透過率g（x｝特性　　　｛遮光パターン｝暴暴熱触・　｛編難A量A刷掌量一F三ノ2・2ジo−F◎0　勘2F6罫s／2　　周波数f周波数特性｛波長特性｝図15離散フーリエ変換の原理　右の図は遮光パターンに対応し，aは各位置κにおける透過率を示しているとする．実際に，本実験で使用したサンプリング距離漉は745．2nmで，サンプリング周期T＄は2584×106となる．これより，基本周波数珊を＝（3．87刈◎iS）〃Nとなる．　Foと式12によって，波長フィルタの波長特性を算出する事が出来る．224−4結果と考察　3種の波長フィルタの設計帯域と実測結果とDFTによる解析結果を図16に示す．図の縦軸は波長特性が最大となる値で規格化をした値である．図からわかるように，設計の帯域帳にほぼ合った特性の波長フィルタが実現できた．ただし，実際の光ビーム径（約5mm）が有限であるため，パターンの周辺部分が波長特性に寄与していないため，波長特性のエッジがかなり鈍っている．これについては，ビーム径を大きくするか，あるいは，傾斜基板の傾斜角を大きくすることなどによって，等価的に式7の積分範囲を広げることが〜つの対処方法であると考えられる．DFTの解析では，遮光パターンの全体（幅：10mm）の影饗を考癒しており，実測に近い結果が得られている．＠設定した波長特性，解聯紹ぽい灸；む1’ぬゴけ帯域幅：5nm宰　1」息遽o，〜叢蔭e　15‘§　15s◎　三555　　　淡最乳簿踏｝一，｛　！〜45　　Σ5齢　　　Isss　　　　波長（：Ml）轡榊嚇1’鰐り〜網　・一　muvs．‘pm−・・ta孟　　　　争　1冨蒔、長1。　　　　1472．s瓢楓．＿繰，柳＿＿ユぐきまら　　　　ユぐ　ユゆ波長（樋m）脚輔etde帯填幅1’1・1，9卿・Sl：ゲ昂噂t峯轄蜜’　倉’Vl　i」t…細い1’……’等岬二5‘　LE　　二き§き　　蕪ξ藷言さ鐸　　，識獄鶴：u　S・r−HB1〜緯　　　35〜o　　：56導　　演長（雛塒｝　1葺轟　・・51di，　lcat，3　　　　1銘L3波長（ntll）糊一剛一酬脚一W−−ors−vpt鯛帳：20噸ドニヤ　エ差恥s譲　書二壬菊　　　：≡三き　　二∋節　　波畏ミ鑑顯｝蓋Σ萎　　｛・X°5｛　二　〇　一輪　　　　　　　脚・i　　1〜菊　　　茎5〜婁　　1570　　　　演長〈mn＞螺鹸岨�o脚輔桝一一Svv　ゑ棚醒瞬型怖、　1冨既5　0　14S5　　　　　　　　1473　　　　　　　　ユ495　　　波長（nm）23図16　波長特性の実測結果および比較4−5ビームプロファイルによる補正　先の遮光パターンの設計は，ビーム断面内の電界強度分布を一様として設計したが，実際にはファイバ端面での電界強度分布が拡大された分布となり，設計誤差を生じさせているものと考えられる．そこで，実際に図17に示すレーザービームプロブァイラを用いてSMF端面の電界強度分布を計測し，パターンの櫨正を検討した．ここで，光ビームの電界強度分布を測定するための実験回路の賂図を図17に示す。図18にSMF端面の電界強度分布を示す．位鍛合わせ用液晶毛ニター位置合わせ用CCDビデオカメラケーブル榔P光学系ケーブル波長1．55pmの赤外線計ビPC図17ビームプmプアイル測定用実験回路震馨馨箋響難雛導響糞灘襲薫誉譲難叢獲馨難叢叢姦謹嚢驚蓬難匿馨1嚢難離嚢讐叢鍵難羅難騰難嚢籔舞簸難嫌騰難欝ll．隈海叢薄譲婁欝灘∵翌露甕葦1蒙婆盤寒灘餐慧雛累こ一”、，詣惹曇箋馨密薯ζ簑．∴無轟蒙翻糞饗繋蒙藝桑整糞蕪婁嚢灘蓑藩蕪逡譲議簗嚢蓑藁嚢嚢慧霧毒雛｛饗塾証ぎ猛三嚢糞ぎ餐碁劉藁鰺搬察灘£濠羅馨還難馨嚢嚢類酵驚灘奪難難1　灘驚欝1（）os馨嚢　　◎　t響s＿　　　　　、　　　門　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，0・董罫呵（a）ビームプロフアイル（b）電界強度分布＼　＼5図｛8レーザービームプロファイラ画像〆24帯皇殺幅：5糊噴帯嫉幅：10n即帯壊衆覇二20n幣1．ひr零’▽‘忍謄・VVf！．ξ’門竃−�_ン改善前のパターンご∴1．ぶ暖ゼ．忌1ズtt・1∴「∵、悪、骸1�e．，泌諜�n二聡．∴∵漏：1鱈ll：二∫．沼　罷1鞠・・亭蜜・：・ヒ＝　　　　●　・　．　　rt1∴’・／t　　　を．二眞もノ、’、．∵　’補正バターン｛〉畢・罫7讐∴，，・・�d贈’唖趣、・L　旨．・’　　　　　　　・／・　一　　，閃馳−「，」k　　　　　　　　　　　　　　　　　7、・v’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　「　　°t一　　一�j　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　’「　　　　げ　　1　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辱r　國　　1　　　F　r許・t／一、ソ　　L・「’．．’”’　　　　　　　　　　　　」　�j／　　　　・・　’一．　　　一　’図19補正パターンの遮光パタ　ン燈、，解．・1祈一・絡1「欝1・ゴ磁、鶉・爵．1層蟻輻15妻癖・、・・t　”　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　．　　桝即粋L國，吻“�d酬Fし，隆べ噛り醐り’「，胃噛執h脚1　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　さ　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ肇　｛　△　1ぬ；／＼ミ毒い▽　　＼｝　な　　瓶鴨殉呪瀞醗岬聰．o州t）w甲〜．醐過：繁�n　　1〜鷲　　　三〜〜｝，　　藩戴・翻u1讐野写画鯉蹴帽塀洲吊劇器鰍燦酵押耀画欄噛11実ll．羅鞄弐、重鐵・1醤憲霧｝51・．管1　◎’；∫前1　　Σ4725　1as2・s　工薙25協v・．1　　　　　　波長（窟繊）’柔漏晶乱＿一，、．v、“　4＿＿＿＿＿．．。．＿。。．．e．。。．．一滋帯塚搬緬ゆ濫．r；邑，ビロロ　な　あ　　　　A葱　1撫　1　’�`壌鷲；メ�_�`ソ翼4ド’脚．噛’？1’＿M＿Hf＿hl’“か騨串岬『’＿“鷲ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ4　　　　　　　　　　　　　　　　」．．．。＿轟一滋蜘｝急i“　　　二弘ひ　　1！・w　　灘長・轍瀧’ち7r弓ど喉輯5w角”噸．撒⊃プ酬，へ曳・唱ぞtロ購囑幽圏刷脚”鯉騨頃蒐い酬や蝋扁�ni毒、，霧倉墨鑓：3　　　　：乙5：3　　　1誌L3　　波長｛鱗m｝、1帯城瓢：20δm’・　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　“　　♂柳團■陽罰い“tv‘＋A略“’岡’Ww帽晒1、　　き　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　ミ　　　　　　　　　　　　　き；1！；醒麟郎｛！　！｝緯藩s　　　　　　　　　�d　　　　　’1〆　い翫．鯉ん覗幽匹．属w姻b幽為。．扉茎〜鰺　　　：ち〜環　　　二〜ぐじ　　簾三レ醐レ，一刷嗣，師榊榊幽冒φ吟噸榔鰹綿描ぜ繭幽”一．tVSd一牌側マ聯恥欄3二tS，、霧　¢　　二坊5　　　　　二‘落　　　　　二4鯵　　　　波長く鋤｝図20　実測結果（補正）と解析結果．（DFT），実測結果、（平面ビーム）との比較25　この電界強度分布がレンズによって拡大されてビーム内電界強度分霧に等しくなると仮定し，遮光パターンを補iF．したものを関19に示す．捕正前のパターンと比較すると，パターンの端に行くにしたがって幡が広くなっていることが分かる．　図20は解析結果（DFT），実測結果（補正）と実測結果（補正前）を示している．園20の結果より，補正により波長特性のエッジの形状が改善し，補正の効果を確認することができた．5．まとめ　はじめに，シングルモード光ファイバからの光波を空間光ビームにして，干渉させる光学系を用いて，属折率の高精度な測定を検討した。実際にガラスとLINbO3結晶を例にとって屈折率の測定を行った．　次に，同様の光学系を用いて平面型波長フィルタの検討を行い，155◎nmを中心にいくつかの帯域幅を有する帯域通過型波長フィルタを設計した．実際に，フィルタを試作し，実測した結果，良好な波長特性を確認した．また，波長特性を離散フーリエ変換（DFT）の原理を用いて算出し，実測結果との比較を行った．今後の課題として，特姓の改善や透過率を向上などが上げられる．｛llN．　lshlkura．　M．　F璽lll，　K．　Nlshlda，　S．　Hayashi，　J．　Diener，　M．　Mlzuhata　and　S．　Dekl，“Br◎adbafidmgate薮ltefs　based　on　p◎rous　sillcons｛，　Op｛ical　Materials．　Vol．31，n◎，1，2008，　p坦◎2−1◎5．［2］早川他「ビーム内の干渉を利用した平面型波長フィルタの検討」2◎13年電子情報通信学会全国大会C−3−8．13】貫家　仁志：“デジタル信号処理”，昭晃堂26輻射研究会資料　RS　13−04セシウムビーム周波数標準器用2リング型マイクロ波　　共振器の2重ループアンテナによる位相制御実験Phase　Control　Experiment　of　Microwave　2　Rings　Cavity　Using　2　Loops　　　　　　　Antenna　j．n　Cesium　Bea’　m　Frequency　Standard中桐紘治，尾藤博史　　　近畿大学Koj三　Nakagirj，　Hiros｝］i　Bi　tOU　　　　　Kinkl　Universiしy2013年5月27日於いて　京都大学27セシウムビーム周波数標準器用2リング型マイクロ波共振器の2重ループアンテナによる位相制御実験　　　　　　　　　　　　　　　　中桐紘治一kl　尾藤博史de2　　　　　　　　　　　近畿大学生物理工学部電子システム情報工学科　　　　　　　　　　　　　　　＊重uxmt9　1　832＠maia．eonet．ne．ac．°　　　　　　　　　　　　（＊1現近畿大学非常勤講師、＊2現富士通勤務）要旨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　セシウムビーム標準実験器のマイクu波ラムゼイ共振器を通るビームにマイクm波を照射する2箇所の位相を人工的に制御するために、バラクタ搭載2重巻きループアンテナを両端リング共振器内に挿入し、このアンテナに接続する同軸短絡位遣可変装置を使用して測定し，両端リング共振器の位相差制御値1度位の可能性を得た。1．はじめに　従来よりも周波数絶対値と安定度を1桁弱（〜7×10i1．s＞改善する藁直型セシウムビーム標準実験器の開発を行っている。図1に本実験に関係する原理図を示す。2至fequen勢’ρ“期IPIngf研耀6t華mesむeam蹟crease　　異擬薦彗圭鵯　　驚鷺警蝕驚墨灘奪　多レサ蝿鯵蓼S6糖IC◎自ごRe（告deceSlumむサをめ紫欝c’一垂d噂rla5釘・一鐸ole　el馨αfO−　ag舵t沁refterg￥　leサ創a燵Ψ創◎Qit￥Frequenc￥　　　Cfystalm穏ltl　l槍『　　　◎＄　cilla沁「c◎mputerf◎r¢◎ntrcl　elL　nΨ　　　，騨一Freque“c￥C◎R重r引　灘蔑融馨考難�k4ウ麟識．｛奮　量嚇ンu！ISt　Ra笛s馨り灘霰勲嚢薄器t警嬉8ま珪覇驚簑｛講1繍翻　翰朝監緯撃繧�`嬉「ξ≧戯くlfl◎OP窃fit曇fi　fi　3　董駕罫讃騨藁麟暫濯饒欝　　　拠1α◎拳。　ビcavl�s．．．．．、、．。。。一一捨一一一一誹　し一一一〆蓬〆」一．一．L・F嶺3鯉c導fi重醸　　　　　！慧＿事魂‘・ザ岬爵蹴Ce＄沁r痢◎籍et馨dのr　　　×繍憲×轟籏鷺建ゐ蝉．脳趣・解が蕊響�u　t’一’弓講藩驚Mran＿＿＿、　　　むまや　るゆイウゑむ　　　　ぼ瑳一鐸lan穆u一雛臼　　　　　　’　　　　D　　e「mlcrowa囎guideリンケ綴’tVイ魏博識聯賦繋　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵡纈鷺駐ぞジ　　　H−plane　ring　￥vave鋼d♂醐強晶r資加魏kS‡携』c靱』re◎夢　ceg沁rr凄be窺rn隷轟d　c◎n毒re妻sys童e納a童Kl轟｝〔1りnl�`r．F『e鯛e燕C￥曲縦d蟹蕪沁cay噂Pkase　diKere轟¢e　　　　　　　　　　　　　踊cr◎wave　cavity　phase　andAf一δ一δ墾曙＞1灘謬認瀞灘yUr　　2πT　　　　　　　　　　　2nc乙　　　　　　　　c◎ntr◎lled　at　the＄ameti’me．図1塞直型セシウムビー一ム標準共振器位相嗣御実験28　実験器の特徴は、ビーム方向を水平でなく垂直にして重力の影響によるビーム軌道分布の均一性を維持，静磁場の磁気シールドは円筒の直径が大きく4重にして磁場の一・様性確保，リサイクルコリメータの採用によるビーム効率の改善による安定度改善と長期運転を可能にすることと，マイクロ波共振器の位相分布が従来の1110程度が期待できるリング共振器（1）の採用とその2つのリング共振器の位相制御によるビーム方向反転によっての周波数絶対値測定誤差の軽減などの要素技術開発していることである。　セシウムビーム周波数標準器の共振器両端の位相差による周波数シフトの評価は，ビーム方向を反転させるか，反転なしでマイクロ波磁気共鳴遷移におけるビームの速度分布パワーなどの依存性を利用する方法（2）がある。前者は時間が掛かり、そのビーム方向反転の間に実験条件が変化する懸念がある。後者の場合は、マイクロ波遷移におけるパワーによる速度選択などのパラメータが小さい変化しかしない場合は精度が劣化する。我々は，電磁石でビームの速度を選択し，速度と共振器の両端位相差に比例する周波数シフトを検出して，これを共振器内に挿入したバラクタ搭載ループアンテナで両端の位相差を直接にゼロに制御する方式を開発している。この場合、ビームの速度分布が狭い場合でも高精度にラムイ共振器位相差に起因する誤差を小さくできる。　バラクタ搭載ループアンテナを共振器内に挿入し外部に同軸線を続けて同軸またはマイクロストリップ線可動短絡を付けてリアクタンスを変化させての最適位相制御を目指している（3〜7）。　リング共振器の入力E面T結合手前1！4波長のH面導波管部にバラクタ搭載2重巻きループアンテナを取り付け，そのリング共振器のビームが通るところでのマイクロ波位相を測定した方式で，バラクタ電圧OV，30Vの違いで，約2．5度の位相差が同軸可動短絡の接続で測定され，他方のリング共振器では遠方のため0．3度，約1110の位相差にしかならなかったなどの特性を得た（8）。　両端の共振器の通過特性S21に着目し，これを大きく乱さずに受信するために，両端共振器内に受信アンテナとバラクタループ搭載アンテナを導波管H面に挿入して可変長短絡は，マイクロストリップ線上で行う位相制御蒋性で両端リング共振器位相差1度位を得たω。　今回の実験はより再現性のある高精度な位相制御を目指して、2重ループアンテナ位相制御に市販の同軸バイアスTと同軸位遣可変短絡を用いている。2．共振器位相制御実験　実験手順を次に示す。1．左側にバラクタループアンテナを取り付け短絡を可動させる。バラクタループアンテナ取り付けネ　ジ穴をネジで塞ぎ、このときの測定値を基準として利用する。塞ぎネジを取り付けたときとバラク　タループアンテナを取り付けたときの左リング共振器位相は1例として一7．7789度、−6．9351度であ　　り、右リング共振器の・171．27度・170．15度であり、再現性が良い。2．9．190GHzのマイクロ波をネットワークアナラザーでE面T結合から共振器内に送り込み、左右それぞれ　で振幅と位相をマイクロ波同軸スウィッチで切り替えて受信し、その平均を測定する。　図2にネットワークアナライザーでの位相測定実験の様子を示す。共振器中央のE面丁結合から鳴マイクロ波を供給し、左右のリングの切り替えをしてE面丁結合をしている両端のリング共振器の振幅・位相特性を測定する。29図2ネットワークアナライーr−一による位相測定へ図3は実験に使用するマイクロ波部品をその使用方法とともに示すe右上の写真はマイクロ波のリング共振器通過特性S21を測定するときの左右共振器の切り替えスウィッチを示している。丁わePhase◎f『mg　caサ警愛ダIS　measur蓼d≧）yU§肇r董9呂建oop　a飛tξ｝n「妻a　ThPt．　P◎S聾ti　ens｛gfa耐enna　3re　s穆paratel￥place（重尋　ag　a轡ay蓄rom　a　E−Pl3ne　T−C《｝up嚢e◎f重めe　r侑璽cav墓t￥婁n貸§撤◎r萎ξき貴d韮陀d奮◎nτぬξ｝サarador　iOOPante籔覇31S　CのRRected韮nse「奪6S轡匿葦th　a｛）◎ax董題妻semi−f韮gi“ca童｝嚢ξ睾◎fvsr嚢aむ妻e◎rfixe　tf華e麗琳しwねにね董s§員◎rteくi8tthe　enく1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�_亀『量31）le　leng漁　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奪2＃｝le騨1翫shert稻se瞳沁轟◎t　va「aαo『茎暮｛｝藝｝鍵蹴e霞盈a¢｛蹟麹e¢穂嬢w鑑ねvおfle藝lg　；e薮g撫ca雛臼s負｛》r症9窪覆垂童轟e｛妻鳶d擁欝瓢　　　　轟づ驚　　誰噂砕　　　脅　　　　　解騨蜜f≒≒藏　婁憲葦菱峯峯嚢羅聾灘議鍮急譲嚢蟹奎幽nte飛na　co「蹟ect8（霊Wltね轟xe（藍韮∈≒ngth　ca轟韮e＄h（冨t　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝2蓋◎OP蝦ヨ氾dヒorヨ澱t懲蕪籔a　a網dt絢ξ葺§竃罫鶏轡Bt宅ad澱肇｛表籔t図3実験使用マイクロ波部晶と使用方法303．実験結果　図4はE面T結合からマイクロ波供給のための同軸導波管変換器に取り付けている可動ショートにより共振周波数を調整しての反射Suと通過特性S21の1例を示している。中心周波数。〜；畦崩・　Y，：＃”蝿　　　三つ三・サ皇給画ノA）　”h　　　　き繍．s＄一のウリヤロアリめゆブゆゆド　’F二ち，警卜・　　　　誓宍　｛　；’　1綻臼コ三　ニー弓凝・三．耐2；・擁環　　5・三・　つ　　判；i｛1−；5：・utb、｛凝：きs”’w、＿．δ婦鼎轡…1お鑓・鐙憾　　こせc：砺δ三ゴ　ぽ一酬鴨歳　　禰騨脚甲帥喚・∠馨凝一一，誤一フす噌門酬r頃　　　ド1、濯；11…7門｝冒tsv；’−1−一一一t・一一凹十一十惜一学…1；；一一t−→L懸醐蘭一●軸一噛騨俸鞘騨瞠一・卿卿脚榊ゆ騨脚轍一闇““bUpm’、＼↓ノ門晶際l　　　　　l　　l　　　　　l　　　　　蓄　　1；一率窮．編；一｛＿一　紅＿泌．　L。⊥｛蔚嘩・，：；’き二sz？Pt’鱒窮：sg：　　壱舛N　おき↓きεきご32知　　　Mag糖ltude　of　Sll　re罰ectio臓｛；・｛・掌晒・｝を→一｝一十一←→レ÷一←を÷十十十；M”H；　、　1　｝　1　｝　｛　l　llフ解脚「r搾7つ1恥門1＿＿L＿⊥＿l　l，Jf、・こ言FIx　l燈躍硫　　　芸登ら゜‘航cNミ擁驚ご蝕Magnltude　oi　S21　transmlssbn図4周波数調整後の反射Sllと透過S21振幅特性9，190MHzは真空中でセシウム標準周波数9，192，631，770　Hzほぼ移行するためにである。横軸の幅は100MHzである。中心から約7　MHz右側にある凹凸は、2重ループバラクタダイオードアンテナの自身の共鳴応答である。この応答が中心に近いので中心位相への影響に注意する。　図5は左右リング共振器での透過S2五位相特性である。図中で中心周波数付近位相の傾き直線からずれているのが分かる。この傾向は図6に示されているようにマイクロ波の参考書（1�@の共振曲線の位相特性と符号している。　どちらかのリング共振器に挿入されたバラクタ搭載2並巻きループアンテナへの供給電圧で中心周波数を変化させて、リング共振器の位相を制御できるが、この共振器は中央のU字型の共振器と結合しているために、反対側の共振器周波数変化も起こすことと、共鳴中心周波数が変化しての標準周波数への引き込み効果に注意する。　図7は片方のリング共振器を変化させたときの、左右のリング共振器周波数が100　kHz位変化することを示している。左右の傾向が似ているが、違いも見える。　図8はバラクタ電圧と短絡位罎に関する特性で、中央のE面丁結合に接続した同軸導波管変換器の側にある導波管短絡位置可変装置で共鳴周波数になるように調整している。横軸は、1ステップが0．7mmで23ステップ短絡移位置移動はほぼ半波長になる。31ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レづく＃；き訂・　糖欝　　　憩s・鞭算量童　　　≧・・’≡彊董ゆウTT7蝉77蕊欝黛搾ヅニ弩↑丁輔1轡つ　　　　．＿＿影＿脳＿遍．pmfU−be−ny．　　　　÷÷ト漏÷射　　　　：』＿＿よ＿掲＿．一＿論・州　　　　．：gtsrξt｛9aY欝曝∫許妻　　斜魯�`c茎濁澱蒙隷斡　　　　　　　　　L登餐『蓋『薯9　S盆lP捻a＄e図5左右リング共振器の通過S21の位相特性樹轡レ騨み灘編’講k　li　　　　　　　　i　　　　　　　　｝．　　　　　　　；　　　　　　　　三　　　　　　　　｝　　　　　　　　�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　；　　　　　　　　三　r耐斎脚野遍　学　�n“…璽一’一　　7酬鷲〜際∫，曇遍｝　；ミ諾曳も鑓攣一・一一一≒・耀一一畔　−r論錨盤糠麟毒三　　　　R｝雪わ霊r矯§S烈P難aseZel，∠纂．＋　1範，、夏一一やc麹｛　　　・　　　　　　〜i7．s、図6並列共振回路のインピーダンス〈10）32ele−一一一imiv−一”一ノー〜ノ！騨響†葛ガ学ξ�dガ國噌　�j、　　　胃り■�dへ　　　　　、　　　　　　　　閣〜�d1戯　．．．。．�j　、晦　嚇　勘　・ぜゆニルツ一‘・Eきンチ図7左右リング共振器の周波数制御特性一f・でξ；一・’こ�f。建壱ま樗一二守’・ま・轡瞬さ｛テ鷹？輝磁考き蕪4　　・v　　亀　　綿　　勇1　　噂　　1・1　4‘　　畔ゆ　Sf　　・‘s　　s．t　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　の　　　　　　な　ゆ　ヤ　　、　　，　　遵　　　　　　、　　・b　　　f・　　’畢　　亀二　　bず緊塵畠＿と＿＿畠二L昌＿　’f噛嘔＿　三畠＿　噂　●i＿＿　f象　tt噸＿＿こr蜘nitude。f量曲ingcav晦寵齢姪9・・1ξ鯛�j蒼三｛・蓬莞』・tls・三亨・麟　　毫　　｛　　コ　　．　　ζ　　T’1　婁：　‘　　￥マ　’罫｛　靴　　驚　　さ　　着　　b　　｝　　1　　w　　殉　　n　　i・　異・．　．．　刷　　翫1膿禦・’撫髭鵠・寂登凱三2：三：コ鋤賠熱で！‘’　「vlagnitude�Jf　right　ring　cavitシ’図8左リング共振器に取り付けた2童ル憎プアンテナのパラクタ電圧と短絡位置変化特悸振幅が、左リン旗振器では約3・5・dB，右リング共振器では約3のd8変化Lていて、これは・・進数33に換算すると6％の違いになる。この差を利用して2つのリング共振器の位相差を制御を目指している。；”・T幽：：導号ξ鴨の轟一♂�d�`■”f．：；一寛≡三孟三こ　、　　　　、　　　　　　　　　　智　　　　　　　　　、　　　　、　　　　　♂　　　　喧　　　も　　　　6膨も鍬業：｛韮こ，：r　（！繋蓑ゴ，壽乳ま毒漆野夢ら：贈揮｛’P柄ase◎f　left　rjn鐸c8’vitsse櫛騨鴨・−rv言漏老療，一懸一摸！£暮‘鞍丁ε§璋！縫13言盈！さ1襲擁；き瀧！愛重認　ミ累謂索1撃7驚鎚欝！溝Ψ塾濃霊繋雲麟｝Phase　of　right　ring鯛Ψ1麺3図9左側共振器の2重ループアンテナのバラクタ電圧とこのアンテナに接続している同軸短絡位置の　　変化による左右リング共振器の位相特性　図9は位相特性を示している。2重ループアンテナの電圧10V変化では、このアンテナを内蔵する左リング共振器のアンテナに接続されている同軸短絡位置可変で22．3度、右リング共振器で21。2度である。同様に電圧20Vでは、左リング共振器で21．5度、右リング共振器で20度の変化である。その差は、10Vで1．1度、20Vで1．5度であり、平均すると1．3度の差となる。この値は、両方の2重ループバラクタ搭載アンテナで、最大2．6度の位相制御が実現できることを示唆している。図9の左グラフの上の数字は、2009年6月9Hの第2回鼠の実験データであることを示している。　図10は共振器の位相制御特性で、左右のリング共振器の2重ループアンテナのバラクタの電圧を変化させている。電圧の値が15Vから20Vの範囲で、左のバラクタ利用で0．55度、右のバラクタで0．45度程度の制御が可能であり、両者合計で1．0度程度となる。34llasllUt11aEsI置墨建2箆・・童・園lISE藍憾噌踊　52llsq5　　　　　1a　　　　　Is　　　　　2灯　　　　　漏　　　　　羽Vanadしo，・　VOItarwe　E　”V】蟹鐘7ぽ鯛？駐ε3馨”蓄翼＿仙IL．ll↓」1騒6聖　　　鞠喉　　∫〆〆1　　　　　　　　　　用」　π一一薗　　　　噸訴％　　　ρq隔・　　巨ρ声　芦　　齢　胃階　麟♪噸一r渉，、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暫＾F＼／！＼〆一左リンケ也摺一一嶺リンケ佐担　　く昌離｝o純12ねbe’mu　vu　mp　［v　jM31図10左右リング共振器の左（左図）と右（右図）の共振器の2重ループアンテナのバラクタ電圧による位　　相制御特性4．結論　バラクタダイオード搭載2重巻きループアンテナを両端リング共振器内に挿入し、このアンテナにシリーズに同軸短絡位置可変装置を共振器の外で取り付けて、周波数、振幅、位相変化特性を測定し，両端リングの位相差1度位を制御できる可能性のデータを得た。今後，この方法の実用性を詳しく評価するためには，両端リング共振器のマイクロ波出力問の位相差を直接測るとかにより測定精度向上などの改善を図り、バラクタループアンテナ自身の共振の影響が少ない1重ループアンテナでの位相制御を試みるのが良いであろう。参考文献1　Andrea　de　Marchi，　Join　Shirley，　David　J，　Glaze，　and　Robert　Drullinger，”A　New　Cavity　　Configuration　for　Cesium　Beam　Primary　Standards”，　IEEE　ll｝rans、　IM，　Vo1．17，　NO2．　June，　　1988．2　Ala’a　Makdissi　and　Emeric　de　Clerq，“Estimation　of　the　End・to・end　Phase　Shift　without　Beam　　Reversal　in　Cs　Beam　Frequency　Standards，　IEEE　Trans．　IM，　VOL，　NO．2，　April，1999．3　K．NAKAGRI，　J．UMEZU，　Y．OHTA，　M．KAJITA，　N。KOTAKE，　T．MORIKAWA，　STUDIES　O　N　　AUTOMATIC　CAVITY　PHASE　TUNING　FOR　A　CESIUM　BEAM　FREQUENCY　STANDARD，　　The　14th　European　Time　and　Frequency　Forum，14・16　March　2000，　Torino，　Italy，　pp．467−469．354K．Nakagiri，　Y．Ohta，　N．Kotake，　and　Wei・Qun　Zh鋤9，　PHASE　MEASuREMENT　OF　SINGLE　U−TYPE　RAMSEY　CAvlTY　FOR　AuTOMATIC　TUNING　OF　CESIUM　8EAM　FREQUENCY　STANDARD，　Proc．1st　Asian　aud　Pac流c　7ime　and　Frequency　Workshop，　Koganei，　Japan，　Oct．　31・Nov．2，2eOO，pp．187・190．5　WZhang　ana　KNakag撮，　PHASE　MEASURBMENT　OF　A　RAMSEY　CAV【TY　USING　2　RING　　TYPE　CAVITIES　AT　THE　BOTH　ENDS　FOR　AUTOMATIC　MICROWAVE　CAVITY　　PHAHASE　TUNING　OF　CESIUM　BEAM　　STANDARD，　Progress　in廻1ectromagnetics　　Research　Symposium，　JU　ly　18・22，2001，0saka，　Japan，　pp．132．6　K．Nakagirt　，lnfluence　of　Variable　Capacitance　Diode　Loop　Antenna　on　Microwave　Phase　of　　Ramsey　Cavity　in　Cesium　Beam　frequency　Standard，　Proc．2nd　Asian　and　Pacific　Time　and　　Frequency　Workshop，　Dejong，1〈oreR，　Nov．，5，2002，pp．95・102．7　K．Nakagiri，　KTanaka、　Phase　Control　of　a　Ramsey　Resonance　CaVity　Using　2　Ring　［1｝ype　　Cavities　of　Cesium　Beam　Frequency　Standard，　Proc．3rd　Asian　apd　Pacific　Time　and　Fre登uency　　Worksh◎p，　Beijing，　China，　Oct．18・19，2004，　pp．106・112．8　中桐紘治，屋敷祐司　「垂直型セシウムビーム標準実験器の開発一両端リング共振器の位相制御　　実験」，電気関係関西支部大会，神戸大学，11月9H，2007．9　中桐紘治、松本繁信「セシウムビーム周数標準器用マイクロ波共振器の位相制御一両端リング共　　振器内バラクタループアンテナ挿入実験」、輻射研究会資料RSO8・13，大阪府立大学2008年12月　　16H．10岡田文明著「マイクロ波工学一基礎と99応用」92ページ、学献社1993年11月15日発行．36輻射科学研究会資料　　RS　13．05LiNbO3結晶基板上へのブランチラインカップラの作製と　　　　　　　電気光学SSB変調素子への応用Fabrication　of　the　Brunch−Line−Coupler　on　LiNbO3　and　lntegration　with　Electro−Optic　　　　　　　　　　　　SSB　Modulator　中尾健志1，　　河合正1，　　榎原晃1，　　　川西哲也2Takeshi　Nakao，　Tadashi　Kawai，　Akira　Enokihara，　Tetsuya　Kawanishi　1兵庫県立大学　大学院工学研究科　電気系工学専攻　　Graduate　School　of　Engineering，　University　of　Hyogo　2独立行政法人情報通信研究機構光ネットワーク研究所National　lnstitute　of　lnfbrmation　and　Communications　Technology2013年7月25日於　兵庫県立大学37概要　マッハツェンダー型電気光学変調器を用いると光Single　Side　Band（SSB）変調力§実現できる。従来は外部の高周波回路を利用して等振幅で90°位相差を持つ2つの変調信号を生成し、変調器に入力していたが、電気光学結晶基板上に位相差90°で等分配するブランチラインカップラ（BC）回路を一体化することで，従来構成に比べて飛躍的な小型化と動作安定化が期待できる。本報告では、マイクロストリップ構造のBC回路をLiNbO3（LN）基板上に構成し、変調電極と一体化した光SSB変調素子について述べる。　　　　　　’第1章序論　光通信において、情報を光の信号に変換し、光ファイバにその情報を乗せる働きをする光の変調器が必須である。電気光学効果をもっLiNbO3結晶（LN）上に光の導波路を形成したLN変調器は、この光ファイバシステムのうち、大容最の主幹線にあたる光システムの変調器として使用されるe　光変調を行う方法には、直接変調と外部変調の2通りがある。蔵接変調とは、レーザの光の発生を直接変化させることである。構成が簡単で、小型化もできるという点で便利である。しかし、半導体レーザの持っチャーピングにより、伝送速度の限界が数GHz程度である。外部変調とは、レーザで一定に光を発生した状態で、外部に取り付けた光学素子がその光を遮断したり、通過させたりすることにより変調を行うことである。電気光学効果などにより変調を加えるため、高速で長距離変調が可能である。基板としては、電気光学結鼎が用いられる。この材料は、結晶の電界をかけると、結最の屈折率が変わる。この性質を利用して光の変調を行う。なかでも、LiNbO3は、大きい電気光学定数を有することや、Ti熱拡散やイオン交換により通信波長帯で低損失な光導波路を形成できること、LN結晶が光学デバイス用材料として、現在では疲径3〜4インチの高品質な結晶が安定して得られることなどの特徴を有していることから、光変調器の基板としてよく利用される。　通常、光強度変調で得られる出力光は、搬送波の両側に側波帯が生じる。それに対して、搬送波の片側にのみ側波帯が生じさせるものが光Single　Side　Band〈SSB）変調である。　SSB変調では、変調によって広がる光の周波数編を従来の約半分に抑えることができ、かつ、送信光電力を減らすことができる。【1〜3］　SSB信号を生成する方法として位相推移法がある。位相推移法とは、ある信号と、搬送波および信号波の位相が90度違った位相変調信号を生成し、この2つの信易を合成して、SSB信号を得るものである。その構成図を図1．1に示す。この構成では位相変調器1にはそのままの搬送波と信号波が入力されるが、位相変調器2には搬送波と信号波をそれぞれの位相がπ12シフトしたものが入力される。14］38搬送波信SSB信号図1．1位相推移法によるSSB波生成　従来の光SSB変調においても、図1．1に示すように外部の高周波回路で90度位相差を持つ変調信号を生成していた。そこで、入力信号を等分配し90度の位相差をっけた信号を出力するブランチラインカップラ回路を電気光学基板上に作成し、変調器と…・体化できれば、飛躍的な小型化・動作安定化が実現できる。　本研究では、90度位相差で等分配するブランチラインカップラをLN基板上に作製・評価し、また、変調電極との一体化構造を検討した。39第2章　光変調器によるSSB信号の生成原理　　　εin　妻一1、・　鰹入力身臨塵　出力図2．1　2電極型MZMの略図図においてL側からの入力波（EiDは2っの導波路に分岐され、それぞれの電極においてV，、ろの電圧を印加せずにバイアス調整用電極だけを使用し、位相バイアス（φβ）を調整する。その後、哲、込に位相差（スキュー：△φm）をつけて印加することにより出力波（E。。t）を得ることができる。位相バイアス、スキューともにπ／2に調整すると光SSB信号を生成できる。位相バイアス、スキューをπノ2に調整する理由をこれから述べる。　図においてV1，Y2の電圧を印加した際、各導波路での光波の電界E1，E2の時間変化と誘電位相量△φ1、△φ2は次のように表される。ここで、光波の角周波数をω、入力波の角周波数をtVmとする。光波の電界誘電位相董　　△φ汗4c・s（ω規∫）｛△処鵬C・S（C・mt＋△φ。）（2．1）（2．2）（2．3）　（2．4）変調指数オとチャープパラメータαを以下のように定義する。　　　　A＝A妻一A2　　　　　（2．5）　　　　　　At　・一・A2　　　　　　　　　　　　　（2．6）α＝　　　　　　A！＋A2　ここで、Al＞0、　A2＜0とする。通常のMZ型光変調素子では、誘導位相変化の振輻Al、　A2は同振幡で符号が逆となるのが望ましいので、α＝0が理想であるが、入力信号V，、V2の大きさにアンバランスが生じると、その度合いに応じてチャープパラメータが値を持つことになるQ式（2。1）と式（2．3）より　　　　E・争・s軌∫＋Alc・s剛　　（2・7）40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の式（2．7）を複素表示し、：第一一一一一種ベッセル関数〔〆°°sf’　・Σε，tノ”1，，（X）c・snθ］とオイラーの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1＝0蜘・Sθ一他〆）を使うと　　　　E・＝｛珍e圃噛吻）｝　　　　　　一｛差〆蜘）濤ら川41〆圭ゼ”〕　（2・8a）と表せる。同様に式（2．2）と式（2．4）よりEi一藷陣）IIII　s・・i…，　（Aiド露）ヂ國｝醐となる。式（2．8a）と式（2．8b＞をnが・1，0，1のそれぞれに分け、α＝0とするとIo＝1＋1＝1．i　”」・（9）」・（−4　2　2　＋　　2Ji（書〕＋」，（一号）〆隔，　2　　　　2・」，（号）＋jx〔一書　2　　　　2〕幽￥（A〕麺＋沸　　　　　2　　　　　　　J，（9〕　　　　　　＝　2）e．、（蝋）2．IW（”）　　　　　　　　　2レθツ（P…△砺）和　　一ノ（iPB−’△再丹）　一一e（2．9の（2．9b）（2．9c）となる・φ・噸一著の時・式（2・9）は・・権）…＝」1（2〕1−1＝O（2．10の（2．’10b）（2．10c）41となり、光SSB信母を生成できることがわかるe第3章LiNbO3基板上でのブランチラインカップラの設計3ユブランチラインカップラの原理　ブランチラインカップラは図3．1、1のような4個のポートを密結合の伝送回路である。図3．1．1でZoはポ・一一　F　1、2、3ならびに4の部分の特性インピーダンス、　Z｛osならびにZOpは結合回路の直列伝送線、ならびに並列伝送線の特性インピーダンスである。　　　　　　　　　　　　　　Ze　　　z・s　　z・V・k＞　療ぐコvザヒλ！4N∠　　　　　ZgP’tk　　λ！4　　yz・PV2�`〈〉　　　　＿継　　　　　　トあぶ　　　　アく類vゴ　7　　　　　／　　　　　　Z。　　　　　　　Z。　　　　図3．1．1ブランチラインカップラv3�`‡コ嵐＞vゴVa°＜i］oKl　，1一図3．1。1のポート1、ボー一一　F　2、ポート3ならびにポート4における入射波の強度v・＋1、ρ＝1，之乳4）と反射波の強度v・’1、な司画儀4）の関係は次のように表される。Vlv2v3v4＝（svkv5v蜜畷（3．L1）ブランチラインカップラの散乱行列は42s、、　＝　s31　＝一ノk，　　　　　　ZoS23＝S3，＝一玉，　　　　　　ZOps24　＝s、，＿メ玉，　　　　　　Zos、、二s14　＝一疹，　　　　　　ZOpSi　1＝S22＝S33＝S4，1＝0，Sl2＝　S21　＝0，3、3＝344＝0，lS、2i2　＝IS4212　＝1　　（3．1．2）である。よって、　　　　・・ノ舞舞　　　　o　o　玉ノ玉　　　　Zo　　ZOp　　　舞ノ舞・・　　　　　　　　　　　　　　　　50式（3・1・3）で・Z・　＝＝　Zop＝5°Ω・Z脈＝万Ωの鵬のS行列は　　　　　00ノ［s］＝一　il．lll　（3・1・4）　　　　　　ノ00である鵡・鍋・反射波の強度は・vr　：い凶ぢ一一か・vぼ一一かと求められる。よって、ブランチラインカップラに入力された信号は、90度位相差で等分配されることがわかる。433。2電磁界シミュレータによる解析　基板に用いているLNの誘電率はs　。＝　s　y＝43、　S　Of・28なので、異方性があり、回路シミュレータでは扱えない。そこで今回は、電磁界シミュレータであるHFSSを用いて解析を行った。その結果を図3．2．1に示す。　◎　−5欝40景一sよ：釜麺の蕩　457　　　　　　8　　　　　　9　　　　　10　　　　　11　　　　　i2　　　　　i3　　　　　周鼓蜘G獅z】　ユ　　99£k°餐認　≡§　07　　　　　8　　　　　9　　　　　10　　　　　ii　　　　12　　　　　i3　　　　　燭波M｛GMI図3．2．1シミュレーション結果　電磁界シミュレータで解析した結果、中心周波数が約102GHz、　l　Sn　lが一2edB以下となる帯域幅が13％、出力分配比のずれが0．8dB、また、位相差はほぼ90度を満たしているということがわかった。3．3　測定用回路パターン構成とLiNbO3基板上へのパタv…ン形成　設計した回路パターンを、実際にLN上にフォトリソグラフィの工程で形成した。ここで、フォトリソグラフィの工程を図3．3．1に示す。　　　　ζ蝉一一守婿’　ウη置一伊一…4”（距魍“’−T〒嚇一一一　”　＿A−’　＿　−H　＿　wwr＿帖””　’帆心肥吻rNγ¶曜坤　〜戸噌　押▼馬腕岬一’　一”　“　“’vr一　一イ�pへ”’卿凹〜　v−一”“J曜”、　　　　｛［：ユLiNb・3　；畢細ピー麟｝　　　　謹〔ごゴ1∴捻一戴鼠蕊ユ証｛　　　　　　　　　　　図3．3．1作製手順（フォトリソグラフィ）44　　　　ズみし　コ　　バヒノヘワ　し　ド〆蟹勘総∫騰：弩・・、、∵職，ノ鰺二瑠署歎・遜塁・ノ〆・　　　　　　　　　　　　旗　，、塁繕識惑篶量繋：鰭猟：鱗�m∫．∴、図3．3．2完成したウェハ3．4’11RL校正　TR五校正は、3種類のTRL校正キットを用いて行う校正方法で、図3．4．1に上からThru、Reflect、　Lineを示している。ThruUneReflect図3．4．1TRL校正キット　図3．4．1に示すようにウェハ上に金でTRL校正キットを作成した。TRL校正を行うことで、プローブと基板上の線路との問のインピーダンス不整合の問題を除去することができ、より正確な測定を行うことが可能となる。3．5ブランチラインカップラの測定および最適化　中心周波数の微調整のためにブランチラインカップラの線路長を114波長の0．9倍、0．95倍、1．05倍、1。1倍の線路長のブランチラインカップラを作製し、測定した。その結果を図3．5．1に示す。45、1：竃’1舞1α5蟹　1°呑　％　　9一10％　　　　　−5％　　　　±：0％　　　　÷5雀シも　　　　＋10％　　　　基串長からの差　i80　15◎こ・2・翠・・熱　　6◎　　30　　◎瞬30％　　　　−5％　　　　±0％　　　＋5％　　　　・←10％　　　　基準長からの差図3．5．1　測定結果　　図3．5．1から、中心周波数は線路長が長くなるほど低くなり、位相差は線路長にはあまり関係しないことがわかった。これらの結果から、中心周波数が10GHzになるように設計した寸法のブランチラインカップラを図3．5．2に示す。ポート10．4mm　↓1．838mmポート2ア翻、　　　　　　　　　　　　ポート3　　　　　　李　　　　　0．26mm図3．5．2　回路パターンプロー一バシステムを用いてウェハを測定した結果を、図3．5．3に示す。0　　40田E　　・20鉢支　．3e珍　一40お7　　8　　9　　1◎　11　i2　i3　　　　周波数IGHz］門し禦周波数tGHzj図3．5．3　測定結果測定した結果、中心周波数が10GHz、　l　Sii　lが・20dB以下となる帯域幅が10．2％、出力分配比のずれが0．56dB、また、10GHz付近での位相差はほぼ90度を満たしている。46第4章　ブランチラインカップラと変調電極との一体型の設計および評価4．1ブランチラインカップラと変調電極の一体化　変調電極は、通常は表面に接地電極を持つ数pm幅のコプレナー線路構造であるため、ブランチラインカップラと一体化するためにはマイクロストリップ線路からの変換，と、線路幅の縮小が必要となる。そこで、図4．1．1に示すように、ブランチラインカップラからの線路に接地電極を徐々に近づけて不整合の影響を抑え、非対称コプレナー構造に変換し、その後、線路幅を縮小して変調電極に接続する。唖甑妻拠ゴ《　　　　　　　　「陰鑑蚕驚塾　　　　　　　　　濫描ガZ鍔鶯灘識・羅識仰m　　　　　　　　萎＼議ゴぎ図4。1．1ブランチラインカップラと変調電極の一体化構造変調電極は、25pm幅の接地電極の両側に10pmのギャップを介した幅16pmのストリップ電極からなる。図4．1．2に電磁界シミュレータによる解析結果を示す。LN基板にはビアホールを形成できないため表面の接地電極が浮き、不要共振が生じて、特性が劣化しやすい問題がある。　o豊盛篇塞壱・：：：789　　　　　：LO　　　　　11　　　　22　　　　　13　周渡数IGHz】　ユむむ　18£乙8筆・。判8　18　078　　　　　9　　　　　10　　　　11　　　　12　　　　13　　　周波数【GHzl図4．1．2　シミュレーション結果電磁界解析を行った結果、ロスが約・5dB、中心周波数が10GHz、位相差は約90度ということがわかった。ここで、ロスがブランチラインカップラのみの時よりも多くなっているのは、変調電極部の線路間の結合等が影響していると考える。474．2　光変調器の作製および評価　設計した回路パターンを実際に冶具に取り付けることで図4．2．1に示す光変調器を作成した。図4．2．1　作製した光変調器図4．2．1に示すように、回路の隣にバイアス調整用電極を配置している。光スペクトルアナライザを用いて測定した結果を図4．2．2に示す。蚕ll響：19111§　i549．9251550。◎25波長Enml（a）255◎．i25　。20冨．56量如璽掬ミー6°9ζ・7◎↑く一801549．94図4．2．2　測定結果i55◎．◎4波長tnm］（b）暢下寧27dB↓1550．14．図4。2．2（a）は、バイアス電圧を7．53Vにした時の結果で、上側側波帯を抑圧できていることが確認できた。図4．2．2（b）は、バイアス電圧を・O．47Vにした時の結果で、下側側波帯を抑圧できていることが確認できた。また、その抑圧比は27dBと良好な結果を得ることができた。4．3　側波帯掬圧比　側波帯抑圧比とは、搬送波出力の最大値と最小値の比のことをいう。第2章で述べた通り、位相バイアスとスキューを、共にπ12に設定することで、1次側波帯成分のどちらか一方が消滅し、光SSB信号が得られる。しかし、実際にはBCの分配比率にアンバランスがあると、（2．6）式のチャープパラメータが値を持ち、不要側波帯が生じる。そこで、BCの48分配比率の1：1からのずれと不要側波帯強度との関係を検討する。　今、左右の出力分配比のずれをκ’＝1∫，猛［clB］−S、、【dBlとすると　　　　xtl＝20109iox　　　　　　（4．3・1）　　　　−th　＝　fU　＝＝　x＞・　（4．3．2）　　　　　　　“s4　1　　　　　A，式（4．3．2）より　　　　ノf2，＝一ノ41．x　　　　　　（4．3．3）式（4．3．3）を式（2．6）に代入すると　　　　　　1−x　　　　α＝　　　　　　　　（4．3．4）　　　　　　1＋x式（2．5）より　　　　ノfi＝・ノ4＋イ42　　　　　　（4．3．5）式（2．3．5）を式（2．6）に代入すると　　　　　　A（α一1）　　　　　　　　　　　　　　（4。3．6）　　　　A2＝　　　　　　　　2式（4．3．5）と式（4．4．6）より　　　　　　A（α＋1）　　　　　　　　　　　　　　（4．3．7）　　　　Al＝　　　　　　　　2導波路に分岐する際に生じる分岐比は二等分されることが望ましい。また、位相バイアス、スキューともにπノ2とし、式（4．3．6）と式（4．3．7）を用いると式（2．9b）は　　　　・．1一鵬1オり＋圭イαぎ1炉2　　　　叔α姜’A〕一去ろ（αテ’A〕2（4・3・8）同様に式（2．9c）は　　　　噛園＋携1オ〕2（4・3・9）以上のことから、消光比は以下のように求められる。49　　　　瀞（穿州塾）2　　　　準⊂磐圭イ斜　脚）　ここで、例として変調指数A＝0．20πのときの、側波帯抑圧比と出力分配比のずれとの関係を図4．3．1に示す。冨瓦111黛　　　　　　lS31　IS41肛dB】図4．3．1　側波帯抑圧比・出力分配比特性4．4ブランチラインカップラの出力分配比のずれの算出　チャープパラメータαは、ブランチラインカップラの出力のアンバランスさを示す値である。この値から、ブランチラインカップラの出力分配比のずれ1　S31／S4ilを算出することができる。式（4．4．4＞を整理すると　　　　1舞i十叢…（4・4・・）上下側波帯の抑圧比と変調指数Aとチャープパラメータαとの問には以下の関係式が成り立っ。　　　　、．1ら｛響1）トハ｛暫1）｝2　　　　π＝［z＠）搾禦）｝2°e°（4’4’2）式（4．4．2）と変調光スペクトルの測定結果を用いて出力分配比のずれを求めた結果を図4．4．1に示す。50　　　　　　　　　　7　　　　　　　　＿6　　　　　　　　鵯　　　　　　　　冨5　　　　　　　　§9　　　　　　　　襲2　　　　　　　　§I　　　　　　　　　　　8　　　　　9　　　　10　　　　ii　　　　：L2　　　　13　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周波数【GHz】図4．4．1変調光スペクトルから予測したブランチラインカップラの出力分配比のずれ　図4．4．1から、設計周波数である10GHzの時に、ブランチラインカップラの出力分配比のずれが0．8dBと小さいことがわかる。10．5GHz以上では、大きく分配比のずれが大きく観測されているが、この原因については、実際のBCの分配比のずれ以外に、コネクタとの接続部分での反射などによる不要共振によって変調指数Al、．42のアンバランス生じた可能性もある。4．5変調指数の算出　式（2．9）に理想状態【　a　＝0】と仮定すると、以下のようになる。・・　・　luTlo（号）＋」i（2）・・’（4・5・・la）・・，　−1・T，（号M−7〕…（4・5・lb）　ここで、搬送波と一次側波帯の最大強度比と変調指数Aの間には以下に示すような関係式が成り立っ。至世矧：．．．（4．5．2）’°　I」e⊂号〕＋」i〔一書〕”式（4．5．2）と測定結果を用いて変調指数を求めた結果を図4．5，1に示す。510．250．2零0．15嚢…羅0・05　　　08　　　9　　10　　11　　12　　13　　　　　周波数［GHz璽　　0．35　　0．3　　0．25竃雲　0．2　　0．15鞭　0．1羅熱0・05　　　00　　　3　　　6　　9　　12　　15　　　入力電圧［Vl図4．5ユ　変調指数図4．5．1から、10GHzの時に最も高い変調指数である020πradを得ることができた。また入力電圧に対しては比例的に増加することがわかった。第5章まとめ　LiNわ03基板上にブランチラインカップラを設計し、光変調器を作製した。ブランチラインカップラに関しては、中心周波数がleGHz、　l　Sll　lがr20dB以下となる帯域輻が10．2％、出力分配比のずれが0．56dB、また、10GHz付近での位相差はほぼ90度と良好な結果を得ることができた。作製した光変調器を実際にスペクトルアナライザを用いて測定した結果、SSB変調動作を確認することができた。また、変調指数やBCの分配比率の予測値を変調光スペクトルから算出した。今後は、変調電極部を含めた光変調器構造の最適化を行うことが重要である。参考文献田M．Izutsu，　S．　Shikama，　T，　Sueta：‘lntegrated　optical　SSB　modulator！frequency　shifter’，　IEEE　」2uantum　Electronics，1981，17，（11），　pp．2225−2227．［21T。　Kawanlshi，　T．　Sakamoto，　and　M．　lzutsu：‘High。Speed　Coηtrol　ofLightwave　Amplitude，　Phase，and　Frequency　by　use　of　Electrooptic　Effect’，　IEEE　」　SelL・cted　frepics　of　2uai2tuin　EieCtroniCS，2007，13，（1），PP．79−9　1．｛3】G．H．　Smith，　D．　Novak　and　Z．　Ahmed：‘Overcoming　Chromatic−Dispersion　Effects　inFiber−Wireless　Sy§tems　Incorporating　Extemal　Modulators’IEEE　Trans．　Microwave　TlieOi’Y　aftdTechnigues，1997，45，（8），　pp．14董◎一・1415．【4】ミリ波およびサブミリ波周波数発生用光源技術，山本貴司52輻射科学研究会資料　　　RSI3−06　　　電気光学変調器を用いたPDの飽和歪特性評価方法の検討Investigation　of　Evaluation　of　Saturation　Distortion　fbr　Photo　Diode　by　Using　　　　　　　　　　Electro。optic　Llght　Modulator　榎原晃1，　人軒尚寛1，　河合正1，　川西哲也2Akira　Enokihara，　Naohiro　Hachiken，　Tadashi　Kawai，　Tetsuya　Kawanishi　　1兵庫県立大学　大学院工学研究科　電気系工学専攻　　Graduate　School　ofEngineering，　University　of　Hyogo　2独立行政法人情報通信研究機構光ネットワーク研究所National　Institute　of　lnformation　and　Communications　Technology2013年7．月25日於　兵庫県立大学53堰　本研究では，フォトダイオード（PD）の非線形性による歪の検討において，変調後のスペクトルが予測可能である電気光学光変調器を用いて，PDからの出力信号スペクトルからその歪み特性の検討をした．また，実験的に，電気光学光変調器を用いて発生させた光変調光を受光する際に，PDに飽和歪を発生させて受光信号を測定し，実際にPDの飽和歪みの評価を行った．その結果，等価的な飽和光強度を受光信号スベクトルから求め，PDの高周波信弩に対する飽和歪み特性の指標に利用できる可能性を示した．1．はじめに　近年，大容量のモバイル通信への要求がますます大きくなり，それに伴い高速の無線信号を光ファイバで伝送する光ファイバ無線（Radi　on　Fiber：RoF）技術が注目を集めている．RoFでは，光変調素子を用いて無線信号で光変調を行い，それを受光素子で再び無線信号に戻すことになる．そこでは，アナログ信号を扱うことから，光変復調での僅かな歪もシステムに大きな問題となる可能性がある［1，21．また，通常のデジタル信暑による光通信システムでは比較的歪の影響は受けにくいが，大容量伝送のために超高速での多値変調や波長多重伝送を行う際には歪みの影響も無視できなくなるものと思われる．　本報告では，特に受光素子の歪みを評価する方法について検討した．光通信システムにおける受光素子としてはフォトダイオード（PD）が良く利用される．しかし，　PDの歪みは小さく，実験的に歪みを評価する際には，むしろ，光変調での非線形性による歪みの方が支配的になる可能性がある．また，PDの高周波信号に対する歪み特性を評価することは容易ではなく，そのような報告も非常に少ない．光変調器の中で，外部変調型の電気光学光変調器は，受動素子であり．，電気光学効果によって生じさせた光の位相変化を干渉計により光強度変化に変換するものである．光強度変調動作は基本的に非線形ではあるが，変調光スペクトルは正確に予測できる．そこで，受光素子で二乗検波した後の受光信号スペクトルを計算できれば，実際の受光信号スペクトルとその計算値とを比較することで，受光素子の非線形による歪み成分を評価することが可能であると考えられる、今回は，受光素子の非線形性の中でも飽和特性による非線形歪に焦点を当てて，その評価方法について検討した．542．電　　j！M　es　子を　いた子の＿価2．1マッハ・ツェンダー型光変調器による変調信号の生成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　欝饗図1光ファイバ伝送の模式図　　図2　MZMの構造　電気光学変調素子を用いた光ファイバ伝送系を図1に示す．ここでは，マッハ・ツェンダー型電気光学光変調素子（MZM）を用いて，電界振幅Eitlのレーザ光を光強度変調し，出力光E。utを光ファイバに通してディテクタで受け，二乗検波出力IE。utl2を得る．　MZMは，図2に示すように，入力光を二本の導波路に分岐させ，それぞれを位相変調して，再び干渉させることでその位相差に応じた光強度変調を行うことができる。　まず，Eieノω・tの入力光を，等分岐させる．ωoは搬送波の角周波数，　tは時間を表す．分岐した光にそれぞれ次に示すような」φ1，Aφhの位相変化を与える。　△φ、：AI　COS（ωm亡＋φ。∂＋φ81　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　△gb2　＝　−A2　cos（ω辮t＋φ拠2）＋φB2振幅Al，　A2は各導波路での位相変調における変調指数に対応する．ω“，は変調信号の角周波数，妬，1，gbrm　2は変調信号の初期位相，伽，φβ2は導波路の光学長で決まる位相バイアス量を表す．　以上より，各導波路での光波の電界強度E且，E2はそれぞれ仁：ま1：1：：：：：1：：　　　　　�Aで表わされ，出力光の電界強度E。utは　　　　　1　E・t・t＝　75（E・＋E2）　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）である．　この変調器の入力光と出力光の位相差A¢は次のようになる．55ムφ＝AφゴーAφ2＝（A、＋A2）COS（tOmt＋φm）＋φ8　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）ここで，φ8＝φ81一φ硯，また砺嵩伽＝φ，，2とした．吻を位相差バイアスと呼び，バイアス電極に直流電圧を加えることによって変化させることができる．位相差バイアス砺は，変調の動作点を決定するパラメータである．各導波路での振幅の和Al十A2は変調器全体の変調指数であり，これをAとおく．Aは変調信号の出力パワーに依存する。各導波路の変調信暑の位相差」φ�f1一砂。、2を」φ，1で表わし，このAφn，をスキューと呼ばれるが，本実験では」砺の嬉は0とする．2。2　フォトディテクタによる二乗検波　MZMで変調された出力光には搬送波成分以外にも，その整数倍の高次の周波数成分である高調波成分が含まれている．この変調光をフォトディテクタで二乗検波した際の出力を求める．　まず，各導波路の出力Et，　E2は（1），（2）式かち，次のように表すことができる．｛1：欝：：ll：：：：：1：1二：：：（5）また，第一種ベッセル関数ゐ（x）を用いて，　　　　　のe／x…e　・Σ・di”」・（x）c・・nθただし6・一｛塩；9；　　　　　　（6）　　　　　11＝0と展朋できる．〔3】　これより，スキューム妬＝・0での出力電界E帽を求める．（3），（5）式より，E。u・　・i｛Eieノ（tU・t・1・gb・÷φ・・＋A・・c…t・m・）＋Ei・ノ（t・e・＋φ・…−A・・c・s・a）mt）｝　　一　・1−　Ei　e　ja’cte　jφB2｛εノ（φ・一ω撫の＋ゼノA・・c…a・…｝（7）　次に，A”A　1＋A2より，ディテクタの二乗検波出力iE。uti2を求める．IE。utl→Ei　1・　｛2　÷｛eノ（41・B一ω糀の＋ゼノ（φ一ω拠・｝1ここで，式（6）より，56　　　　　　　　　　　・ノ（φ・＋一ω・・）一・ノφ・Σε冠�j（A）…n・・mt　　　　　　　　　n＝Oco・。ノ（φB軸cosωβt）一・一倫Σε冠�j←A）・・sn・・mt　　　　　　　　　　n＝0であるから，eノ（gE・S・＋A・C・Sωmε）＋θ一ノ（φ8＋Ac・Sω・・ε）＝Zloωcosφザ41、ωco5ω。、亡sinφB−412ωcos　2ω肌εcosφ8　　　　　　＋413�議os　3ω、。亡sinφB千414�議os　4ω襯亡cosφ8＋…　　　　　　　　　　−2ノ・（A）・・sφB＋4Σ（一・）n・n（A）・・sn・・．tc・・（φB一誓）　　　　　　　　n＝1と展開できる．以上より出力IE。utl2は次のように表わされる．lE・u・1・　・ilEil2｛2＋2・・（　　　　　　　　　　　小・sφ・＋4Σ（隔・　　　　　　　　　n＝1）nJn（A）一唯一笥｝（8）（8）式より，ilB　・π12の揚合では同周波数の出力が得られ，奇数次の高調波が発生することがわかる．また，砺＝πの揚合では，2倍の周波数の出力が得られ，偶数次の高調波が発生することがわかる．2．3　フォトダイオードの電流電圧特性　ディテクタとして使用するフォトダイオード（PD）の電流電圧特性を図3［a］に示す．PDに光を入力することにより曲線の位置が変化し，入力光強度が増加すると電流電圧曲線は下に移動する．ここで，図3fa］のように負荷直線がAの位置にある場合とBの位置にある場合を想定する．　負荷直線がAの位置にあれば，光強度が増加しても，入力波と出力波の関係は直線的になるのに対し，Bの位置にあれば，図3［b］のように途中で飽和状態に達して出力波は頭打ちの状態になる．例えば，PDに正弦波信号を入力した場合，出力波をフーリエ変換すると負荷直線AとBの場合ではスペクトルに違いが表れる．負荷直線Aの場合は入力と出力の関係は直線的になるため，図3［c］のようにスペクトルは一つになるが，Bの揚合は図3［d】のように倍周波のスペクトルが現れる．つまりこの関係から，PDの電流電圧特性を調べればスペクトルを予測することができると考えられる．57　変調光をPDで二乗検波した際の検出信易1副E。、，｝2は（3）式で求められる．レーザ出力漏判E，“12として，その際の検繊信号のスペクトルのn次の側波帯強度！nは1・　一・lin（一・）”・・（A）・・s（φザ￥）（n≧・）　　　　（9）で表される。　図4のように，飽和によって波形に頭打ちが生じた場合の検出信号∫の式を，位相バイアスφβがx／2の場合について求める．　吻＝π12の場合の歪み検嵐信弩の理論式は，図5に示すような関数ノ（t），g（の，　ll（t）の合成であると考える．（a］PDの電流電圧特性光強度〔b］光強度と電流の関係Aスペクトル奮ω［c】負荷直線Aでの波形とスペクトル　　　　　図3B　w2ω3ω［d】負荷直線Bでの波形とスペクトルPDの電流電圧特性と飽和によるスペクトルの違い58麗　　　　Ic　ls　光強度図4　PDの飽和特性　ωpa　　　　　ωr鳥【a］歪み検出信号10π　　　2πCOrn　　　　ωm［b］無歪み時検出信号ノ（’〉　　｝　　卜　　i　　鹿　　’　　戸1　　「Lζr　声r摺」甲甲噛779び「∀凶　鴨　’→鱒4’酬り　　照　’甕一帥仲　の単9齢鰯咽・冊「曜，鮪゜毒一P毒P　　　　　　　　O毒つ奇・　　　［c】窓関数8（り　　　　　　　　　　　　　［d顧打ちゐ（t）　　　　　　図5　検出信号1の理論値の導出（伽＝π12）　図5［b］の関数ノ（t）は砺＝πノ2での無歪み時の検出信号を表しf（の，・・　litl｛・＋2義（一・）・・1…（A）一・t　cos（1　一　n）　g］である．晦紫π！2では，1はt・　n／（On1のとき最大値をとる．　t，で飽和するとき，図5【a〕のようにt　＝　rr／tontから±pの幅が頭打ちとなって切り取られると考え，図5回のような窓関数gα）をプ（りに掛けて，図5［d】に示す頭打ち部分の関数h（t）を足し合わせて1＝f（t）・9（t）十h（t）として1を求める．　図5［c］，図5［d］に示すグラフの形状から関数g（り，h（t）はそれぞれ599（の一｛：篇1オ：寓P≦t≦藷）h（t）　＝｛確凝毒鳴くt≦誇）と表すことができる．ここでpはf（K　　　Pω蹴）・lsから求めるが，無限級数を含み，厳密解を求めることは困難なため，’ド1を代入して近似的にpを算出すると　　C・・−1｛、篇｛岩）｝P：　　　　　ωπ墓となる。pを用いてg（t），　h（t）をフーリエ級数として表現するとそれぞれ　　　　　　　　　ロ9（t）一・−e睾ll＋ΣZS4＃gseim（sin・nrr・sin・nt・mt・一一・・sηπc・s　n…mt）　　　　　　　　　n二1　　−　！　一・　iZfilZ！＋Σ2si響ω搬（一・）箆÷・c・・れω搬t　　　　　　　　co　n＝1h（t）一ρ�hな＋Σ2ちs簑Pωη1（…ηπ…ηω醗亡一・三…・inn・・mt）　　　　　　　　π詳　　一2911’Si．ΣUSiR＃vem（一・）・c・・ntUmt　　　　　　　　nコ1となる．9（t），k（t）　9iのptOmをα一・Pωm　＝c・s−・｛輪）｝と観き直してこれらの式をまとめると　1＝f（の・9（t）十h（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（IO）ノ（り，g（t），　h〈t）はそれぞれア（の擁・｛・＋2婁（一・）”」・（A）c・s・n・emt・c・s（・−n）碧　　　（ll）　　　　　　　　　ロ9ω一・一袋÷Σ2s謬α（一・）・÷・…n・・mt　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　n畿160co｝L（の一等＋Σ　　　　　　n＝1ただしa＝C・S−・｛215sinηα　　　　（−1）n　cos　ntOlnt　ηπ輪）｝（13）（14）である．3．フォトダイオードの歪特性3．1　フォトダイオードの電流電圧特性測定　まず，使用するPDの非線形特性の確認として，　PDに光を入力した揚合の電流電圧特性を図6に示す実験系を用いて測定した．光プアイバ負荷抵抗200Ω口　　　ooレーザ光源PD　　　オシロスコープ直流電圧源図6　PDの電流電圧特性実験系　使用したPDはlnGaAs　PINフォトダイオードで1550nmでの受光感度がカタログ｛直で0．95AIWである．　PDに0．07mWから9．9imWのレーザを入力し，200Ωの負荷抵抗に流れる電流と電圧を測定した．光源には単一モードで発振する半導体レーザ（DFBレーザ）を用いた．レーザの波長はL55μmである．実験結果を図7に示す．　　　　　　　　　　15・°ジ’τ一’鴛…罫叫”…i…；　　　　　　　　　　1・．・；一・　　　　　　　　　ぞ5．。1＿　　　　　　　　壽αρ｝論⊥　　　　　　　　　　一s．。　l　L　　　　　　　　　　　　｝鹸｛　　　　　　　　　葡10．0　し一一　　　　　　　　　　　。1，20　　−0．80　　−0．40　　　0．00　　　0．40　　　0．80　　　　　　　　　　　　　　　　　電圧［V】　　　　　　　　　　　　　図7　PDの電流電圧特性61　図3｛a］で示したように，PDに入力するレーザ光の強度が大きいほど特性曲線は下にシフトすることが確認できた．3．2　フォトダイオードの非線形歪み　図7のPDの電流電圧特性から，　PDの非線形性による飽和現象を確認できたので，次にスペクトルを測定してPDの非線形歪み特性の評価を行った．実験系を図8に示す．今回の実験では，飽和による歪みのみに焦点を当てるため，10MHzの比較的低い周波数の変調光を用い，PDにはバイアス電圧VB　・＝＋0．3Vの順方向バイアスを印加して意図的に飽和歪みを発生させ，逆方向バイアス（VIB・　−3V）を印加した歪みの無い状態との比較を行った．光源は1．55μmのDFBレーザである．図8PD非線形歪み測定実験系　200Ωの負荷抵抗を繋いでいるが，スペアナの入力端子が50Ω系であるため，負荷抵抗は実質40Ωとなる．40Ωの負荷抵抗を接続し，順方向バイアス（prB＞0）を加えた際のPD入力光と電流の関係を図9に示す．飽和による頭打ちが発生することを確認できる．PDに与えるバイアス電圧が大きくなるほど飽和状態となるのが早くなり，流れる電流も小さくなることがわかる．　8．0　　　　　　　　’・　　　　　　　6壷〆門の’6．・◎掌一一幌ニニ詞置4。，！・グ　〜奪．翁，暫’…謝ゆ備櫛　2．◎　　　　7−　1−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iS・◆°　　　　◇凋レ　r　O．0　　0．｛）　　　　2．◎　　　　4。0　　　　6．◎　　　　8．O　　　　IO．0　　　　　　　入力光［m閃　図9　入力光と電流の関係（負荷抵抗40Ω）62　位相バイアスφβ＝π12として，レーザの出力を変えて実験を行った．以下に実験結果を示す．レーザ出力を1．27mWとした場合の無歪み状懲（VB＝＝−3V）を図10，飽和歪み状態（VB＝＋0．3V）を図llに示す．無歪み状態では2，3項の理論式から導かれる結果通り，2次波と4次波は発生しない。変調指数が大きくなると1次波と3次波は大きくなっていくが，1次波はA＝　1．5［rad】をピークにして小さくなる形状のグラフになった．一方，歪み状態では1次波から4次波すべてが発生している。無歪み状態に比べて1次波と3次波は小さくなり，2次波と4次波が表れている．　無歪み状態と飽和歪み状態の出力強度を比で表したものが図12である．実線が飽和歪み状態，点線が無歪み状態を表し，測定した高調波の最大出力強度で規格化している．無歪み状態と歪み状態で強度に大きな差があることがわかる。図12の値の差を基に，（10）式から（14）式で求められる理論上の高調波のスペクトル強度比のグラフを図13に示す．無歪み状態の最大出力強度の48％程度の位置で頭打ちに達した揚合が図13である．このように，理論式よりスペクトル変化を予測することが可能である．理論値と比べて実験値では歪み状態でもほとんど2次波は出なかった．　0冨　’2°　　　　♂＿…・一・量4°「ヌ菅1圃門一1茎1：〆　三…∴1　・100　　　　　−　’　　0．0　　0．5　　LO　　L5　　2．0　　2．5　　3，0　　　　　変調指数lmd｝一1次波　2次薮・・・…　3次波　4次波　0−一一一・一一一一’，一・一・，一一ビ・　・9　−2・蒸一ご一ll；；％飛で1−1。。；！Lt＿＿、；　　0，0　　0．5　　1．0　　1．5　　2ρ　　2．5　　3．0　　　　　変調指数［radj一一”一”i次波・・ユ次按・…・・3次波4次波　図10　高調波の出力強度（入力光1．27mW，歪み無し）図ll　高調波の出力強度（入力光L27mW，歪みあり）　匪〇　　　　　　　　一、　　　　　　ノ　　　、　　　　　，　　　　、　D．s　　　　　　　’　　　　、董。、　／　＼薫　　　　　’　　　　　　、ぐ04　　　　’　　　　　　　、三　　　　　’　　　　　　　　、　〆　　　’　　　　　　　　　》’　02　　　”、　　　ノ　　　　　　　　　　　　　’　　、’ノ　　　　＿“’　＼　、　c｝．e　　　　　　　　　　　　　”　LO　‘レ，s姦。、玉　　’’餐　　　　1、0．薯　　　　’三　　　　　　’1　喧》2　　　　’1　α0r、t一　　st　　　　、t　　　　　　、，　　　　　　N，　　　　　　　so．o　　Q＿s　　t．a　　｝．5　　2．�P　　｝．s　　30　　　変調癒蜘量協d！図12　高調波の出力強度比　　　　（入力光゜1．27mW）’th一（、，O　e．r）　1，（b　1．；n　9．0　　　変調撫斑蹴d｝、s＼　＼、さ　　y嚢，5　3．｛，　；｝．5図13　理論上の高調波の出力強度比　　　　　（入力光1．27mW）63　レーザ出力を0．96mWとした場合の無歪み状態を図14，歪み状態を図15に示す．無歪み状態と歪み状態の出力強度を比で表したものを図16，無歪み状態の最大出力強度の66％程度の位置で頭打ちに達した揚合理論上の高調波のスペクトル強度比のグラフを図17に示す．入力される光強度が先程よりも小さいため，高調波の出力強度は小さくなるが，図16を見ると，先程のL27mWの場合に比べて歪み状態の璽次波と3次波の出力強度が無歪み状態のそれに近付いていることが分かる．理論値と比べて実験値では歪み状態でもほとんど2次波は出ていない。これは，理論上の歪み波形の頭打ち部分は一直線になるように仮定しているが，実際にはなだらかに頭打ちに達するため，完全には波形を再現していないためであると考えられる．　o冨一2°量講゜塁：1：　．100爾■騨嚇次波一・2次波・・…3次波　4次波o，o　　o5　　L◎　　L5　　2．0　　2．5　　r．◎　　　変調指数lradl図14　高調波の出力強度（入力光0．96mW，歪み無し）　0冨舶ユ4�J驚ミー6e選　．呂o　。薯◎0一艦瀧…−2次渡騨餌・・3次膿　次濃◎，o　　o。5　　1｛糞　　1，」　　2．0　　2．5　　3．o　　　変調指数｛■dl図！5　高調波の出力強度（入力光0．96mW，歪みあり）　L｛筆　ぎをメ華，・餐、、4薫“L）　命．◎1i1　一、ノ　　　、’　　　　、’　　　一　　、覧�_◎�J　　鳶，5図16ヨむ　　　しう　　にむ　　ユゐ　　　なけ変講搭数姻1高調童皮の出プ3弓虫度tヒ　（入力光0．96mW）　1・（》　　　　　　　　　　ノ卿「、、　。、　　／　＼　　　＿．。、麹｝1蓄。・・　　　　　　　　　嗣麗舖ウ‘多　　　　にむごきだごまみ　り醤　　　　。＿灘聯崩、04選　　　　　　融“峯叉、麟難識P　｛》．彦　　　　　一亀篭魚簾コ建の　　1齢鰐　董、∫く薫愚武窪轟銭目　・）．。　　＿騨蓬癩，　　e“　　｛》．5　L｛2　｛5　2．o　撃3　　モ3｛）　3轟　　　　　　変諸錆蜘麟｝図17　理論上の高調波の禺力強度比　　　　（入力光0．96mW）　同様に，レーザ出力を0．66mWとした場合の結果を，図18〜20に示す．無歪み状態の最大出力強度の84％程度の位置で頭打ちに達した場合理論上の高調波のスペクトル強度比のグラフを図21に示す．理論値のグラフでも，2次波や4次波はほとんど出なくなっていることがわかる．64　0署�StL”4°蓑1：　・100　匙‘）　むレま華。6乳、≡三〇．二　〇�P一1次波・　2次渡…・…3次波　4次波0．O　　O．5　　1　．O　　i．5　　2．0　　2．5　　3．0　　　変調指数〔rad】図18　高調波の出力強度（入力光0．66mW，歪み無し）｛｝．｛｝　　fi，　，s図20ユの　　しき　　ユむ　　ユメ　　タリ変裁指紋園1高調波の出力強度比（入力光0．66mW）　0冨　‘2°a−40警ミ茄ヨ．80　−100一1次波一　・2次波・……3次波　量次渡O．0　　0．き　　1．0　　1．5　　2．Q　　2．5　　3．0　　　変調指数｛rad】図19　高調波の出力強度（入力光0．66mW，歪みあり）　1，り　めぶ毒。、乳、Ei，；）　‘’0　（即　　05　L�J　1．5　2．馬）　25　30　35　　　　　二菱謁鵬数掴己1図21理論上の高調波の出力強度比　　　　　（入力光0．66mW）pmtl4．1等価的な飽和光強度の考え方　実際のPDに光を入力した際，光強度と電流の関係は図leのように，飽和光強度を越えても図4に示した理論上の検波特性のような直線にはならずに微増していく．そこで，図22のように飽和光強度4で完全に飽和する仮想的な状態を仮定し，実際に検出された検出信号スペクトルがこの仮想的な特性で検出されるスペクトルに対応させることで，この等価的な飽和光強度をPDの飽和歪みの指標として用いることを検討する．65樵留lSic　　　　　　lc　ls　光強度図22飽和による入出力の関係解kAisicls　　　　　　　　　　　　　時悶図23　φB・＝　π／2での飽和検出信号　（IO）式から（14）式によって求められる飽和検出信号1の波形を図23に示す・図中のAは頭打ちが無い場合の振幅，A’は頭打ちがある揚合の頭打ちの振幅，　lcは変調光の光強度を示す。また，CはPDの受光感度である．　図23のように，入力光はみの位置で頭打ちとなるので，このZ，はA，A’，1c，　Cを用いて表すことができる．ここで，光変調器の変調特性を考える．変調光の出力は図24のように位相バイアスφ8についてcos吻の曲線で変化する．図24　光変調器の変調特性　晦＝πノ2，変調指数浸畿πノ4として変調した場合，出力はcos（π／4）←””‘iii’／2）からcos（3πノ4）←一一Vi／2）の範囲で変化する。つまり変調光の振幅は〜励c／2となる．これより，最大光強度はlc十21cとなるが，図22のように4の位置で頭打ちとなる．頭打ちによって削られる簸が，図23のA・一一一A’に相当するので並　　　　A−・A’い2蓋・噺いc（15）66が成り立ち，この式より右を求めることができる．　¢B　＝π12では1次波11が最も大きく出るため，1，の歪みの度合いから等価的な飽和光強度を求めることができると考えられる．変調指数濯コπ14での，頭打ちがある場合と無い場合の！iの検出電圧から歪みによる11変化率xを11（頭打ちあり）　　　　　　　＝x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）11（頭打ち無し）で求める，　図24の変調特性から，llbB　＝：π！2ならば入力光強度P，nは1。の2倍になる，そして，図23のように飽和による頭打ちが生じるためには1cと4の問には1‘く1s＜Pin（＝21c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）の関係が成り立っはずである．4．2　等価的な飽和光強度の計算　まず，実験から得られた無歪み時と歪み時の出力強度比較から，1次波1ノの検出電圧を求めて，（16）式のようにしてκを求める．次に，頭打ちの位置を動かして理論上のxを変化させ，そのx　th・に（10）式から（14）式より無歪み時と歪み時の波形をそれぞれ求め，波形の最大値と最小値から1c，　A，　A’を，（15）式より求められるムを算出し，理論上の1，，とxの関係をグラフに表す．　実験により求めたxをそのグラフに当てはめると等価的な飽和光強度1，，が求められる．無歪み時と歪み時の比が十分ある，レーザ出力ア，、，がL27mW，0．96mW，0．66mWの条件を用いてlsを求める．　レーザ出力をL27mWとした揚合の1次波の検幽電圧を，無歪み時の電圧で規格化して比較したものを図25に示す．このグラフから，変調指数オ＝π！4とした揚合のxは0．388である．1．6ノ〆願¶「、1．2　1．2E・娼o、8　0．・1u．o，i1薯11’、　一齢寵み謎、　一冠郵いて、、、、、0．0　　　05聖0　　　｝．5　　　ユ．0　　　2。5　　　3．0変調指tk　lradj図25　1次波の検出電圧　（Pi，r＝　1．27［mW］）．＿．　0．8≧且ぜ0．40．o　L…一一∴一〜…一…一　α0　　　α2　　　0．4　　　0．6　　　　　　　潔’論�j己、．2図26　等価的飽和光強度の算出　（P」η＝L27【mW1，　A　＝sc14）67　図26は理論上の1，とxの関係を表したグラフである．．r＝＝0．388のときの1，，はおよそ0．60mWと求められた，同様に，レーザ出力を0．96mWとした場合を図27，28に示す．’このグラフから，変調指数A　・π／4とした揚合のx　＝0．610で，そのときのろはおよそ0．55mWと求められた．峯，2　o．ウ2・漏9．癬　“き’｝0．9’　＿　N　、N、、桝備髭巌琴覧一鷺猟卸、写曇0．60．3o．〔｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．◎　　　　　一一一　齢　　　B・f　　Lゆ　　葺・5　　20　　2メ　　3‘£　　　　0。0　　0．2　　◎．4　　　　　変謬覇旨数｛鉛d｝図27　1次波の検出電圧　　　（P，n　・0．96［mW｝）es　　　O，8　　　ヱ．O　　　L2x図28　等価的飽和光強度の算出（Pi，＝＝0．96［mW｝，　A＝＝π！4）　さらに，レーザ出力を0．66mWとした場合の結果を図29，30に示す．オ＝π／4とした場合のxは0．908で，そのときのlsはおよそ0，47mWと求められた．o灘　o．6Σ1A’o蓄　�J2◎．9｛｝．f｝　　　915　　　　1｛）　　　1．f　　　ユ．D　　　2．5　　　　　驚講搬数｛md｝図29　1次波の検出電圧　　（Pj，，＝　0．66［mW］）0．6饗α4築�_0．2，．。　°’°α◎α2。．4。．6幽己巨’、．。、．2図30　等価的飽和光強度の算繊　（Pin＝0．66［mW］，　A＝x14）　A＝　x／4の場合と同様の方法で，オ諜π／2の場合でも4を求めてみた．レーザ出力1．27mW，0．96mW，0．66搬Wでの理論上の4とxの関係を表したグラフを図32〜34に示す．xはそれぞれ0．4◎8，0．702，0．9◎5であったので，　Isはおよそ0．41mW，0．55mW，0．51mWと求められた．これらの結果は，（17）式に示す範囲以内にある．681．2；o・s§　0、40．0O．0　　0．2　　0．4　　0。6　　0．8　　1．0　　　　　　1α9　n門0．6甕さα3il，　°’°図32　等価的飽和光強度の算繊　　（P〃1＝L27〔mW1，　A＝π！2）0．0　　0，2α、α6α8、．。”’”i．2　　A尋図33　等価的飽和光強度の算出（Pi，i＝＝0．96［mW］，　A　・aπ！2）0．6　0．4窪三”．；”　o．2O．O0，0　　　0．2　　　0。40．6　　0．8　　1．0　　1．2嵩¶図34　等価的飽和光強度の筑出（Pjn＝＝0．66［mW】，　A　＝　z／2）　測定結果を表1にまとめる．求めた4は，おおよそ（17）式に示した1sの範囲に収まる結果となった．A＝π14とA　・＝　a／2でκにずれがあるために，同じ光強度でも1。に違いが生じるが，みは0．5程度である．求められた4の平均をとって，実験で使用したPDの飽和光強度はおよそみ鵠0．52［mW］と考えられる．この値は，颪流で測定した飽和特性を表す図10から想定される飽和強度とも比較的近い値である，このことから，電気光学変調器を用いた光学系を用いて，受光信母スペクトルを観測することによって，等価的な飽和光強度が求められたと考えられる．実験は，理論の確認のために低周波で行ったが，同様のことを高周波信号を用いることにより，高周波に対する等価的な飽和光強度が求まるので，高周波信号に対する飽和特性の指標に利用できる可能性がある．69表1等価的な飽和光強度Pin濯κIsπノ40，3880．60mW1．27mWπノ20，4080．411nWπ／40，610◎．55mW0．96mWπ／20，7020．55mWπ！40，9080．47mW0．66mWπ120，9050．51mW5．まとめ　EO変調器を用いれば，高周波信号に対する二乗検波の際の検出信号スペクトルを予測できることを用いて，歪みによるスペクトルの変化から飽和光強度を算出できることを示した．また，等価的な飽和光強度4を仮定してPDの飽和状態を想定し，理論計算により飽和歪み波形を関数化することで，飽和歪を含んだ受光信号スペクトルを解析的に計算し，実験結果との比較した．等価的な飽湘光強度Isの値を利用して，高周波信号に対するPDの飽和歪を定量化できる可能性を示した．今後の課題としては実際の通信に利用されるような周波数での高速動作時の特性を評価することが挙げられる．参考文献｛1】久利敏明，堀内幸夫，中戸川剛，塚本勝俊，「光・無線融合技術をべ一スとする通信・放送システム3電子情報通信学会論文誌C，volJ9董一C，　No．　i，pp．Il−27．［2］　T�e　OhRo，　H．　Fukano，又Muramoto，　T．　lshibashi，　T．　Yoshimatsu，　and　Y．　Doi，　“Measurementof　lnterm・dulation　Distorti。n　ln　a　Unitraveling−Carrier　Refractin9−Facet　Photodi・de　and　ap−1−nRefracting−Facet　Photodi◎de”，肥EE　Photonics　Technology　Letters，14，3，　pp．375　一一　377，2◎02．［3】内藤喜之著f電気・電子基礎数学」電気学会70輻射科学研究会資料資料番号　RS　13−07　　　コニカルマウントされた誘電体回折格子への影理論の適用Application　of　Shadow　Theory　to　Dielectric　GratiIlgs　Placed　in　Conical　MouIltiIlg○若林秀昭†＊　浅居正充††　松本恵治tii　山北次郎†　　　　　†岡山県立大学　　　tt近畿大学　　　†††大阪産業大学　　　　　　　　　　　　ホwaka（ζ璽c。oka−pu．ac．j　p2013年7月25日（木）　於兵庫県立大学71RS　13の7コニカルマウントざれた誘電体回折格宇への影理論の適用　若林・浅居・松本・山北　概要　　移動不変性を持つ表面・構造における散乱において，入射平面波が低入射角樋限に達すると，入財波と鏡面反射波が相殺され，全電磁界は「影」になる．その理論的な取り扱いについて，完全導体格子を対象に議論されていた「影理論」を筆者らは多層誘電体格子の散乱問題に適馬し，散乱因子を入射波領域だけでなく全領域に拡張した．しかし，これらの報告は2次元散乱悶題が対象であり，より一一一ft7的な3次元散乱問題については議論されていない．本報告では，コニカルマウントされた多周誘電体格子の散乱問題に影理論を適用する手順を提案し，伝搬波，及びエバネセント波の直線偏波，円偏波入射に対する散乱因子を用いた回折効率を新しく定義する．直線偏波，円偏波入射に対する数値計算例により，入射波の偏波の種類に関係なく，反射係数一一1の鏡面反射が生じ，入射波領域に影現象が生じることを示す．1　まえがき　不規則構造，周期構造による散乱問題において，入射角が十分小さい低入射角極限では，高次の回折波は0になり，入財波は鏡面反射波によって相殺され，全電磁界が消滅する「影」現象が生じる．影現象は，周期系，不規則系共通の現象であり，中山らはr影理論」（Nakaya！11a争s　slladoΨtheory）と呼ばれる新しい電磁界表現式を提案し，最初の例として，完全導体格子の2次元散乱闇題を例にその物理的解釈及び散乱困子を用いた園折効率の表現式などについて，詳細に報告した｛1−3】．誘電体周期構造の解析法に関しては，極めて複雑な構造を持っ誘電体格子に対しても多くの数値解析法【牛司が確立しているにも関わらず，影現象については見逃されていたようである．　筆者らは先に，入射波領域を対象に議論されていた影理論を，誘電体格子の2次元散乱問題に適胴し，反射波，及び透過波に対する影理論の諸量を定義した171．散乱問題を，t階微分方程式の係数行列に対する行列固有値間題として捉える方法（以下，行列固有殖法）により，低入射角極限における影理論の励振源は，固蕎値の縮退とジョルダン標準型への変換に対応することを報告した．さらに，影理論で用いられている数式処理を多贋誘電体格子の中間領域にも適用し，萩しい形式の変換行列と伝搬行列が導出でき，これらの行列の積を用いれば，固有値が縮退する場合を含む全領域における電磁界表現式が得られることを示した18−1ユ］．　そこで本論文では，2次元散乱問題について議論していた影理論をより〜般的な3次元散乱問題に適用する手願を提案する。コニカルマウントされた誘電体格子の3次元散乱問題の行列岡有値法について，全ての複素入射角に対して固有値の縮退問題や行列の対角化悶題を解決するために，影理論を適用する手順を述べ，定式化を行う．まず，行列固喬魑を用いた解析手法を展開しt固有績が縮退する場合は，係数行列をジョルダン標準型に変換することにより，特異振帳を用いて電磁界成分を表現できることを述べる。次に，斜め入射のTE波，　TM波の各成分のフレネル係数が一．1になることに着冒して，3次元における影理論の励振源であるobllque　pri搬ary　exci捻も至o且を導入する．低入射角極限では，影理論による界表現は，ジョルダン標準形への変換行列と特異振幅を用いた界表現に一致することを示す．影理論の一様媒質申の3次元電磁界表現式として，新しい形式の4x4次元の変換行列と伝搬行列を導出する．さらに，入射波，及び透過波領域に散乱田子を導入し，伝搬波，及びエバネセント波の直線偏波，円偏波入射に対する反射，及び透過籔折効率に閣する式を薪しく定義する．　コニカルマウントされた誘電体格子の散乱問題の数値計算例から，低入射角極限では，入財波と同じ偏波が鏡面反射されることを示す．円偏波入躯の場合，低入射角極隈以外の通常の入射では，入財波と回転方向が逆向きの円偏波成分が反射され．低入射角になると，園転方向が同じ円偏波成分が反射される．入射波の儒波の種類に関係なく，低入射角極限では，入射波領域に影現象が生じることを示す．　本論文では，時聞因子を♂磁とし，空間塵標�h＝（z’，y，⇒を真空中の波数妬によって，妬7→rのように規格化する．2　行列固有値法による解析手法　本童では，図1にあるような入射波領域，格子領域，透過波領域からなる誘電体絡子（または磁性体格子）による3次元散乱問題を考え，行列固春殖法による解析手法を述べる．これまで，定式化していなかった固有値が縮退する場合の扱いを瞬らかにすると共に，低入射角極限における励振源の修正を行う．　計算機解析向けのディメンジョンレス化されたマクスウェルの方程式は次式のように表される．菰V／蕗E忽一ブμV冗17，薪高H灘ンεv鷹1ヨ（1）但し，翫はKeで空間変数が規格化されたrotである．2．1各領域における電磁界成分　構造の周期性から電磁界のy，x成分現，　Hlf，　eern（の，　hem（のを展開係数とする（2M＋1）欄の空閥高調波によって属醸脇の一Σ・伽ωビ’（鰍8一の、・／琢鋳（灘，払の＝Σ幅（¢〉ビ’（qey＋s恥の　　　　　　　　すル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ3鵬鴬30十勉8，　3寓λ／Aき　50＝v修扉葛「sin　ei　sil｝φ謬奪　qo潔mas量τiθまcosφ盛（2）（3）72RS　13−07コニカルマウントされた誘電体回折格子への影理論の適用　若林・浅居・松本・山北gratin9図1コニカルマウントされた誘電体格子の3次元散乱問題のように展開する．｛旦し，ε。，μ“はそれぞれ，入射波領域の比誘電率，比透磁率，θiは：c軸負方向からの入射角，φ盛は，IJ軸からの方位角である。λは波長，　Aは格子周期である．格子領域の媒質定数について，比誘電率ε（x），または比透磁率μ（のは，媒質の周期性より打ち切り次数Nfによって，次式のようにフーリエ展開できる．　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（z）　・Σe”meiMftZ，μ（z）躍Σρ，n（siM　ie：　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7n式（2）の展開係数％n（x），hEm（x）から作られる列ベクトル　　　　　　　　・e（x）＝［・e−M（x）…ee。（・・）…e‘Mω】T，　he（・，）＝　lhe−−At（T）・…1・e。（x）…heM（c）】T　　　　（5）を導入し，マクスウェルの方程式を整理すると，次式のような連立1階微分方程式が得られる．　　　　　　　　　　誌∫（1・）・一　i　［C］f（x）・f　・・1・、e。　hv　h．）T　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　｛c］一［同謙同嚇漂｝嚇期幣回1　�F但し，　　　　　　　　　　　　　　｛8｝二＝【δ，nIISrnl，　　【‘11＝：90〔δ，π7あ】，　　［ε1＝　［δ71＿7，、］，　　1μ］コ｛iL，、＿η、】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）である．連立1階微分方程式（6）の解は，係数行列【Clの行列固有値悶題に帰着する．すなわち，（2M＋1）元の回折波振輻ベクトルEg±，　Mg±，及び4（2M＋1）x4（2M＋1）元の変換行列［Tjを用いて，電磁界の展開係数ベクトルを次式のように表す，　　　　　　　　　　　　　　　　　薩1回掛IQ］・・　（Tl−’i｛cl［［rl　　　（9）但し，記gei　1，は2’軸方向の伝搬方向を示し，行列［Q］は，係数行列［0｝の相似変換である．上付文字E，　Mはそれぞれ，TE波，　TM波成分を表す．係数行列〔C］が異なる固有傾をもち，互いに独立な固有ベクトルをもつ場合，行列〔Q］は，4（2M＋鞭の固舗｛F・　・・＋　，　Mκ＋・Eべ，Mバ｝頓素とする燗テ列となり・伝搬行列［P〈x）］は・［Pω1＝［輪・壇・（ゴEκ義・う］　　　　【o】　　　　｛o］　　　　【o］　　　　to】［δ…eXP（ゴM廓）］　　　　［q　　　　【Ol　　　　〔q　　　　　　　　　【01　　　　【o】　　　　　　　　｛oj［δ一exp（ゴEκ孫明　　iq　　　　［・】　　［δ…eXP（」　Mrc；．a，）］（10）73RS　13−◎71ニカルマウントされた誘電体回折格芋への影理論の適馬　若林・浅居・松本・山北で与えられ，1階微分方程式（6）の解が次式のように求められる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　麟］一襯1　　　（1・）2．2等方性一様領域における電磁界成分　入射波領域と透過波領域は，等方性媒質であるため，小行列〔ε｝嵩ε111，［1！ε｝＝（1／ε）ii｝，　IILt｝　＝：　iL［1］，［1／μ｝：（1／μ）［1｝となるため，係数行列10］の全ての小行列は対角行列となる．従って，71？・次の要素に対応する部分からなる4×4次元の係数行列は，　　　　　　　　　　　　　隣｝一臨三諏帯となる．固有値Eκ蓋　・MrciZ　＝gξm．は解析的に，次式のように求められる．（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　転一｛3篇烈：震翻　　　　　（・3）（i）固有値が縮退しない場合（ξ滋≠o）　係数行列｛Cm｝が異なる固有値と固有ベクトルを有する場合変換行列（Tmlは，固有ベクトルE（鋤嬬を用いて表される．本論文では，伝搬方向を見たときの電界の回転方向により，左旋または右旋円偏波を定義する（例えば，文献112D．従って，それぞれの固有ベクトルのうち，2つの電界成分の向きを設定し，残りの2つの磁界成分の向きを決定する．変換行列［Trn］は，次式のように表される．［塩1一臨瑚一一ξ．Qo／vxg−・一ξ，．5m／〜だ　S．v！1「　−40〜vi9（14）但し，　　　　　　　　　　　　　Sm　＝｛舞・伽《毒：窯醐　　　（・」r）である．これらの固萄ベクトルは，±．丁方向のTE波，　TM波成分の電力流がそれぞれ，　BPま＝：士Re｛ξ鱗｝1％制，MPま二士Relξη、｝併g訓峯こなるように規格化しているため，ε，μに関係しない．このとき，（Qw、｝は，4×4次元の対角行列［Q−｝　＝：　ITm｝”2｛Cm］［Tml　＝：「10一ξ，。vOo（16）であり，伝搬行列1瑞��｝は次式のように表される。IPm（・T）］　＝＝「拶奪善劇（ユ7）従って，電磁界成分は次式のように表される．　　　　　　　　　　　　　　　　　隙トー剛［翻　　　�戟i三i）固有値が縮退する場合（ξ榊＝◎）・行列の固有値が縮退する場合には，そあ行列を少なくともジョルダン標準型に変換できる17，8］．固有値がκ鵬灘0で縮退し対角化できない場合は，｛Cmlをジョルダン標準型に変換する．拡張固有空間から1次独立な固欝ベクトルを選ぷこと74RS13−07コニカルマウントされた誘電体回折格子への影理論の適用　若林・浅居・松本・山北によって，det［：1；n］　＃　0となる固有ベクトル行列である変換行列［Tm］が求められる．固有値がξ，．　・0で縮退し，対角化できない場合は，【Om｝をジョルダン標準型に変換し，拡張固有空間から線形独立な固有ベクトルを次式のように求める，（1（7nil一ξη、巨D　E】彦累＝＝E孟票，　　（｛α，、】一ξγ，己【1D　M蹟戴＝二MZ鼠（19）但し，曝［一締婦呵T，M¢鼠一［・・3訴一嗣丁であり，　・tY］．　＝　［・・4。〃隣祠丁，M毒鶉一［（1・／護磁・・］Tが求められる・ジョルダン騨型への変換行タ」囚は獄のよう1こ表される・　　　　　　　　　囚一際燗撫躯〆剥　　（2・）但し，．丁軸の伝搬方向を表す記号土は物理的意味を失っているため，記号��，eを採用した．　g鼠に対応する固有ベクトル嬬は，g霧に対応する固有ベクトル硫と連続性を有する．【（v）mjは，｛Qtn］　＝＝　（Tm］−1−［欄（21）となり，伝搬行列［君π（x）1は［Pm　（x）1慣ll］（22）のように表される．従って，電磁界成分は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）となり，モード振幅Eg鶉，　Mg鶉は無限遠点で発散する．反射波，透過波には，　Esコll，，　M鑑に対応する固有ベクトルとして，E魂，Mε鼠を選択する．2．3低入射角極限における励振源の修正　励振源をg3＋，0次回折波をg3繭とする式（18）は，低入射角極限においては，固有億がξ8＝0で縮退するため，同じ固有ベクトルを用いた表現であり，正しい表現ではない．低入射角極限における励振源は式（23）において，Eg6iC，（：’Co）＝M．q6te（Xo）＝0とし，（24）のように修正する必要がある．但し，｛T，、，o］，【P，t，o（x）】はそれぞれ，入射波領域の変換行列，伝搬行列である．3　影理論の適用3．1影理論における励振源　本章では，前章で述べた，誘電体格子の3次元散乱問題に対する行列固有値法に影理論を適用する手順を提案する．　2次元散乱問題の影理論では，フレネル係数が一1になることに着目したprimary　exciもat玉01ユという励振源を採罵している｛2，3，7」．すなわち，m＝0に対応する入射波振幅」（8t＋，鏡面反射波の振幅g8噛とすると，影理論の励振源は，gε＋＝1とg8騨＝−1の和である．入射波を，　TE波成分とTM波成分の和で表しているため，フレネル係数がそれぞれ，75RS　13−07コニカルマウントざれた誘電体園折格子への影理論の適用　若林・浅居・松本・山北£937・93�`橘�_3轍／M．q8＋　＝−1であるから，　tt」J振源として，　E謝と・貯＝−B認のfU，　Mgg÷とM貯一M搾め和を考え，本論文では，obli（111e　primary　excitatiOnと呼ぶ．従って，影理論における数式処理は，ey。ω　　　　　　　　　　Es」3＋（鞠）　　　　　　　　　　　　　　M99＋（；1｛｝）ε。oω　　　　謡［Ta　，e］　IPa，o（T，−Xo）1鰯o（；r・）　　　　　　　　　　　　　　Eg唇噛＠◎）ん・oω　　　　　　　　　　　M96i’一’（x’o）十一一tf；o　V7T　ウ◎・v，”7z−一ξ6t’ae／v仮一ξ8忌o／〜雁ぜ8¢o／ε一鰹o／v警SeV5一ilo　vf5Eg8＋ビゴξ8（x−−x・）一Mgg＋e−−」ξ，9（一…L一ゴ輔禦5婦禦究睾霧輩E岬��欄［撫一翻購％＆÷♂ξ8（x−：o）十tyf　98�`」ξ＄（・c−一…｝）＋一So　v／7TQo　Vfiiilξ9Qe／vizξ8呑o／v雁ξ840／εξ88。／v信Sovf5一Qgvg一一，9。、／P・ゴξ8（凹・）q。、／il・　・」　Eg　〈rc−xe＞（ξ840／V！万）εゴξ8（x−−r．e）（ξ8So／vつア）eゴξ9（x−mo）（Egg＋　＋　Eg，Qり・ゴξε画）（ム＋1　99�`Mgきり♂ξ8（x−x・・）（、ξ3｛｝e　／！v’gr）ejξ9（x−’SCI＞（ξεきo／V管）εゴξ謬（驚一一x◎）SeV5　e」ξg（x−’£・）一一d。畜e鰍況・）一2ξ8Eg9−←−2ξ8Mg器＋Eg9＋＋Ege，　dvMg3や＋M9器一（25）のようになる．飢灘ボー2ξ8・g計・ム癖一2ξ8M9呂＋，擁∫3�`893�`89翫穐嬬♂lg9�`雑慮であり，入射波領域の変換行列1鴛，o｝，伝搬行列｛PE，o（．T．）】の積を用いて表される．これらの影理論の行列は次節で述べる．今，EM8−＝0，　MM8−＝0とすると，影理論における斜め入鮒波の励振源は，．　　　　　　　　　　　　　雛1一嵩黙輩1）．　　　　　　　　　　　　　雛ザ　1輝鞍鴛のように表される．紙入射角極限（ξ8→0）では，　　　　　　　　　　　　　　eyO（の　　　　一ゴ30　V仮＠一¢0）　　　　　　　　　　　　　　e20（；”）　＿　瀬o謳（£−Xo）　　　　　　　　　　　　　　hyo（・T）　嶋　　　　Qo／v仮　　　　　　　　　　　　　　hxg（x＞　　　　　8�J／v仮¢o　　es。c°9・ξ・x−x・）¢os　Eo（＄一¢ov　　　　、fS」S・・rc’k一恥一細ξ蜘1讐�P）　　40／v修　　s。1畜53◎V望（x　一一　Xo）・一瀬ov修（x一鋤）（26）［襯（27｝となり，特異振輻�_3＄，’Mggeを嗣いた式（24）に一致する．従って，影理論における励振源は，従来の回折波振幅を用いた表現式ではあるが，固有値が縮退する低入射角極限においては，特異振編が自動的に挿入されることがわかる．3．2一様領域における影理論の適用　本節では，入射波領域に限定せず，任意の一様領域に影理論を適馬する．4（2M＋1）偲の固膚億について，◎で縮退する可能性があるm次の固有値を残素＝Mκ義に干ξη，とする．このとき，影理論における変換行列｛鵯」，伝畷行列［罵、（x）］，変形回折波振帳ム娚，轟砿を用いた電磁界表現式は，前節と同様の式操作により，ε欝ω　　　　　　　　　　　　EMtt雛｝一臨（x一曜叢（28）のように与えられる．但し，秘鶉一2ξ魏�_，，評囎一2ξ。馬姦，恥諮嚇＋8諦鞠詣ム｛鑑押錦であり，影理論における変換行列｛鱗1，伝綴行列1窺、．（x）］は次武のよう1ζ与えられる．　　　　　o『　偽／〜！ξ　　融瓶v仮　　ξmウ0／v倦｛Tth｝一轟撃6雛ξ噺暦　　　　・9，・，ノv！9　　0　　ξm6．／V転　　一蜘V宕，　Ip，’n（x）1：e−・　」ξmx　o．・s董瓢　”t3ξn、◎3　9e一ゴξmx　O『ヨs三勲ξ，“、　x．ξ拠　o　　G　O　　Oejξ・n　x　◎　e　　◎ξ→0のとき，式（2e）のジョルダン糠準型への変換行列餌、】，式（22）の伝搬行列｛Pm　（．x）1に完全一致する・（29）76RS　13−07コニカルマウントざれた誘電体回折格子への影理諭の適用　若林・浅居・松本・山北4　境界条件　回折格子の構造と入射波の変化因子qo，　Soが与えられれば，領域ん（h＝0〜L）における変換行列｛Tlt］と伝搬行列〔Pk（x）1を決定することができる．電磁界接線成分の展開係数ベクトルの表現式（11）を用いれば，境界面x．・＝　Xl，x’2、…，；VLにおける境界条件式　　　　　　　　　　　　　　　　【T（）190（：’c1）二＝【Ti］91（Xl）　　　　　　　　　　　　　　　　〔T，］［P，（X2−　X1）】91（a．r・1）＝［乃192（コt’2）　　　　　　　　　　　　　　　　・一………・・…・…・…　…・…・…・・…・　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　　　　　　　　　　　　　　　　［Ti．＿11　［Pin　i（．7，　L−a：L．−1）jgL−−1（．z’L．−1）＝［TL］9L（；L’L）が得られる．放射条件を　　　E　十　　　M9等9．＝　E9竺　　　　9αLM　g［；圏一蜘のように表し，入射波領域の変換行列をEg才，　MgZl’，　EgE，　Mgπに対応して，［T・］　＝：　IT・1　・　［［TM　［T，：］］，［刎一［圓圏］・囮一［岡圏］のように分類して表す．g1（Xt），　g2（v2），…，9L＿1（：vll−1）を消去すれば，境界面x　＝0における境界条件は，［剛呵E　十Jf　aM　十9aEgaM9π一［B＋幅］となり，等価的に2媒質境界問題に集約することができる．ここで，行列〔B÷］は，　　　　　　　　　［B＋］＝　［Til’IPi］一・i　［T，］−i［T2］　［P21−1　［T，］−1……［既＿1HP乙＿1r1防＿1「1【究1で喪される．従って，［團固］EJ（　EMgX・gすMgす一回圓（31）（32）（33）（34）（35）となる．．T＝0による境界条件式（33）は，影理論の式操作によりt　　　　　　　　　　　［Eコr才］Eg才一［Eコrこ］Eg才＋［ETJ］，（Eg才＋Eg7，）　　　　　　　　　　　＋団喩例呪＋圖σ9才燭一回圓　　（36）となる．Egよ＋Eg；＝EMπ，　Mg才＋MgE＝Mハ∬π，　i）gま　＝＝　EM，，　Mgす　＝　MM3と置き，式（26）において，位帽基準点Xe　＝0と設庫することにより，［囲団］EM；MMπEM�nMMt自［［1：幽淵騰岡圓一δmo（2ξ9q’，／v嬬）M98＋δ．，n。（2ξ83。1濁M9呂÷δ，nO（2ξ8｛沁／V冗）E｝99＋δmo（2ξ＆30／Vつi蔦）】巳99＋（37）が得られる．但し，・州・…・Ebg＋・…・］T，　Mg卜［・…・Mg言＋・・…］T（38）77RS　13−07コニカルマウントざれた誘霞体回折絡子への影理論の適用　若林・浅居・松本・山北であり，励振源を示す．励振源が偏波角”fの直線偏波，円偏波入射の場合，それぞれ，次式のように表される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　色9調一｛（COSツ，　S三1η（諺））　　　（39）但し，事は符号顛に，右旋円偏波（RC），左旋円偏波（LC）である。本論文では，式（37）の両辺を2ξ8で規格化したときの解を散乱因子と呼び，反射波，透過波に対する（2M＋1）元の散乱因子ベクトルをそれぞ礼E〈M）51π，　E（M＞skと表す．5　回折効率　x軸方向の平均電力の流れを考えれば，　　　　　　÷鷹、｛Ea（姻x晦・）Lか夫f−t，／，i、臨綱×鴫払の｝．・d−・　（4・）である．（Ea，Ha），（Es，Hs）はそれぞれ，入射波領域，透過波領域の電磁界成分である．園折波振輻を用いた電磁界表現式を式（40）に代入し，実数部を取り出すと，　　　　　R・【ξ8｝ド9訓2÷21m【ξ811m［（Eg5’＋）ホ・剃＋R・【鉗］圏2＋2�q｛ξ811m［（Mg9＋ゲM剃　　　　　一ΣR・劇％制2一Σ瞭；銚1iM剃2一ΣR・1ξ蒲ドg＃12＋ΣR・1釧M剃2　　　（41）　　　　　　　7箆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77≧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17塾である．従って，TE波，　TM波成分の反射回折効率Eη集，　Mη窺，及び「1’E波，　TM波成分の透過園折効率�_�b，蟹η�bは，　　　　　　　　　　　　　喝一瞭準工噸聖【ξ翻！黛）9評　　（42）　　　君・−R・1ξ副・g呂＋12＋R・f69］　IMgg＋12　＋　2　iin　（ξg】pm　［（Eg9＋）瑚＋21m｛ξ8呵（Mgg’＋）ホ辮剃　（43）で与えられるが，低入射角極限（ξ8→0）においては，分母が0になるため，回折効率の不連続性を表すことができない．・今，E（M）9＃＋E（M＞9窺＝δ湘8偬）99＋＋鴎％稔麟E（M）M簿＝2ξε短〈M＞str，　E（M）認率・（M）9常＝恥｛）9討識E（M）掘盤＝2ξ＆恥童）5繋であるから，式（41）は次式のように変形できる．　　　　　　　　　R・畔9きず＋21m｛ξ8｝1鼓・［（Egg“）’（2ξb・Esg−　＿．　Eg，a÷）｝　　　　　　　　　　＋・R．．．・副M9琶り2＋21・・淵hn［（M．gg＋）＊（2ξε烈’33−一翫瑚　　　　　　　　　　一ΣR・｛紳鋸・礁δ犠・％琶やr一Σ賞・翻12ξ8鴨一δ犠躍i2　　　　　　　　　　　？艶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　一ΣR・剛2ξ8温3騨＋ΣR・｛ξ胡2ξ8蟹3訓葡　　　　　　　　（44）　　　　　　　　　　　丁掩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7r’1散最因子による式（44）を用いれば．直線偏波，円偏波入射に対する反射回折効率，透過回折効率は次式のように表される一一e伝搬波入射（ξ8が実数の場合）一直線偏波｝2ξ8鋼3＆�j取M）剃2E〈M）鑑二4ξ8R・畔（M）3巽「ド艦m．　＝　e馬su？，≠0，E（M）垢、　＝＝4ξεR・｛ξ翻i・韓）3詳12艦（45）円偏波R（L）蝪＝12ξ8£53り9き÷士ゴ（2ξ8M39−一一M93＋）12　　　　　　　　　　2P，’．嬬R・翻隙圭鵜12m＝＝0m≠◎，R（・）η報一4ξ8R・畔3討不ゴM5訓22馬（46＞2鑑君同・剃2千｝M剃2（47）78RSl3・〔⊃7コニカルマウントざれた誘電体回折格子への影理論の適用　若林・浅居・松本・山北・エバネセント波（ξ8が虚数の場合）　一直線偏波蝋一←弊rrm＝＝　O711≠0例。一瞭翫1撃）s；k2（48）円偏波暢・1）1　＝＝　0711≠0，　　R・（L）77Σ，＝＝ke【釧・sx“　TゴM5訓22瑞（49）君猛一R・［（Eg9＋）�_3呂一］＋R・［（Mgll＋）’M391・（50）これらの散乱因子を用いた表現式では，低入射角極限における回折効率の不連続性を表すことが可能になっている．6　数値計算例　本章では，図2に示すような非対称三角形状の誘霜体格子を考える．数値計算に用いたパラメータはεα＝μ“＝μ。＝1．0，ε．＝　3．0，A／λ＝L25，　d／λ＝o．4，　a／A＝o．9，　b／A＝o．1とし，文献［7】で扱った構造と同じとする．方位角ipi　＝　110°，展開項数2M＋1＝51，多層分割数L−1＝　10とした．以下の計算のエネルギー誤差は10‘−10以下であることを確認している，，図2非対称三角形格子のz−x断面図　まず，TM波入射（7＝90°）でのsilt　eiに対する反射回折効率を図3に示す．図（aXb）はそれぞれ，　TE波，　TM波成分の場合である．Isinθi　l＜1は通常の平面波入射，　lsin　Oi　1＞1はエバネセント波入射である．　lsin　ei　l　・　1は低入身埆極限に対する回折効率であり，全てのTE波成分，及び高次のTM波成分の回折効率が0になり，鏡面反射波のTM波成分のみ生じていることがわかる．図4は，偏波角7　＝・　45°の直線偏波入射の場合である．低入射角極限lsin　Oi　l＝　1の反射回折効率はそれぞれ，112であり，入射波のTE波，　TM波成分の鏡面反射波の電力になっていることがわかる．0．10・‘国　0。050．00一2一1Osin　Oξ（a）TE波成分121．21．00．8零o．6窯　　0．40．2十30．0η診＝0　　7π＝0十2一1一2，へ、　十1・5，乏、、1＼、一2図3TM波入射による反射回折効率一1Osin　ei（b）TM波成分12一379RSI3−07コニカルマウントされた誘電体回折格子への影理論の適用　若林・浅居・松本・山北零0．6α40．2十30．0�d・，，．．士1σ　　　　　薯　　　　　魎贈7π＝O　　m＝0一1　＿2。2　　　。1　　　0　　　　1　　　　2十2sinθ‘一3・壽z0．60．40。2十30．0ηユ＝O　　ηL＝0十2一2へ態1一1；　　’ミ3�_こ・　　　　　　　　　9一2一1Osinθ‘（a）TE波成分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）TM波成分　　　　　図4偏波角45°の直線偏波入射による反射回折効率12一3　次に，左旋円偏波入射の場合を図5に示す．同図から，lsin　ei　1＜1のとき，右旋円偏波の回折効率が大きく，低入射角極限のISin　eil　＝　iでは，左旋円偏波のo次反射回折効率が1となり，高次の反射回折効率が消滅している．円偏波入射の場合，低入射角極限では，入射波と回転方向が同じ円偏波成分が鏡面反射されることがわかる．・ぎ0．150．100．05O．OO十3−2一1Osinθf（a）RC波成分121．21．0　　　　　0．8−3　・ぎo．6　　　日　　　　　0．40．20．0　十3−2m・＝0　　7πニ0＿1　−2ナρ＋19　　、・亀一．＼　’＼，　　　　　　、　量　　　庵図5左旋円偏波入射による反射回折効率一1Osin　Of（b）LC波成分12一3　媛後に，円偏波の低入射角入射の特異な現象を調べるために，入射角（go−sinθ‘）°＝　O．OOOOI〜100°に対する反射回折波振幅E（M）gx−（−2ξ8　E《M）5簿一δ・…E（M）93＋）の位相と振幅姻61こ示姻（・）から・低謝角（9・一・　sin　ei）≦・では・A・g（E　a−90）・A・g（Mg8−）1・S・ほぼ18…　9・・　tこなっている・入射波の位棚・g（Eg9＋）−oo，　A・g（Mgb’＋）一一9・eと比較すると，入射波と鏡面反射波の位相差はTE波，　TM波成分それぞれ，180°になっていることがわかる．図（b）から低謝角（9・一・ill・el）≦・’Ci・・eg・振幅IE（M）．q9“1　es・ほぼ1／畷一iE（M）96’＋Dであり滴次の反身t回折波振幅の振幅IE（M）剃（m≠・）は姫偏・in（9・一・i）x（9・一θ・）に比例して／1・？｝1’　〈なっている【3］・図6の位帽と振幅の結果から，図5における反射回折効率の低入射角における特異な現象がわかる．以上から，偏波の種類に関わらず，低入射角極限では，回折現象が起こらず，反射係数一1の鏡面反射のみが生じ，入射波領域は影となることがわかる．7　むすび　本論文では，これまで2次元散乱問題で議論されてきた影理論をより一般的な3次元散乱問題に適用する手順を提案した．誘電体格子の散乱問題に対する行列固有値法について，全ての複素入射角に対して，固有値の縮退問題や係数行列の対角化問題を解決し，斜め入射のoblique　prhmary　excitationを導入し，散乱因子や回折効率を新しく定義した．　コニカルマウントされた誘電体格子の散乱問題の数値計算例から，円偏波の低入射角入射では，入射波と回転方向が同じ円偏波成分が鏡面反射されることがわかった．さらに，低入射角極限では，入射波の偏波の種類に関わらず，回折現象が起こらず，反射係数一1の鏡面反射のみが生じ，入射波領域は影となることがわかった．　今後の課題は，円偏波に対する変換行列．散乱因子を直接求めることである．80RS13−07コニカルマウントざれた誘電体回折格子への影理論の適用　若林・浅居・松本・山北　　200　　150憲100竃　　　50　強　o芝ノー50曽　−1　00＜　　−150　　−200　　200　　150冨100並　　　50　とE　o”“‘　　−50　曽一100＜　　−150　　−200　　　10’5昌1♂　10−3　　　　　　　　　　　　　　　一1　　　　　　7π＝0　　　　　　　　　　　　　　　十1　　　　　−3・．一一．−9・．・9°●・・幽●隔・．9°島●°犀一一●・一，脚「・　●一駒．・願．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　−2　　　　　　　　　　　�j、、�dミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　鴨　　鴨．　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十3　　　　　　　　　　　　　　　十2，．°−o噛一・印●・°・，・．一・・°．一・・一・9°一一・．・一●一一・〇一層駄．喝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、　覧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　十3噸一゜9°°9曹一．°一一一一の゜一一一一の9−．一一゜一一゜°°°一・°一鴨．一’・�_し鴨J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l卜、、、，一1−2ず鼻　　9一3●　　　　　　　　　　　　　　7鑓＝0　　　　　　　　　　　　　　　　十10．一一●，一一．一一・一．・．．●齢一一・．一●輔，．一一一．o●．，・一臨鴨o噛一零　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弓θ10−2　10−190−0‘Cdeg．】（a）位相100　　101　　102　　　100　　10°1　　1eN2　　10−3占S10卿4−e　io’5　　10°6　　10−7　　10−e　　10−9　　10　　10嚇り　　10−2　　10騨3↓E10’4芝動　10−5　　10’6　　10°7　　10−8　　10−9　　　10’5　10“　10°3to−2　¶0°1　100　’10t90−0‘【deg．」（b）振幅図6左旋円偏波入射における（90−ei）【deg．］に対する反射回折波振輻102参考文献（1）　M．LCIiarnot8kii．　N？Vave　scattering　1）y　periodic　stirface　at　l（，w　graziug　aiiglos：single　grazing　mode，　Progress　　　　in　electromagnetic　Researcli，　PIER　26，　pp．　1−−41，2000。（2）‘」．Nakayama，‘Shadow　thoory　of　diffraction　gratillgs，’IEICE　tll・ilrls．　Electron．，　VbL　E92−C，　No．1．　pp．17−24，　　　　Jaiiuarsr　2009．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’（3）」・N・kayania・　R・flecti・n・　diff・acti・1・・a・ld　scatt・・illg・t・1・w群・・i・｝9　・mg1・・f　ill・id・・lce・re帥・and　rand・ll・　　　　Systems，　IEICE　Tiulls．，　Electroll．，　VbL　E94−C，　No．1，　pp．2−9，　January　2011．（4）　R．Petit　editing，　Electromagnetic　theory　of　gratings，　Springer−Verlag　Berlin　Heidelberg　Nesv　York，1980．（5）K，Rokushima　and　J．　Yamakrit，a，　Analysis　of　ariisotropic　dielectric　gratillgs，　J．　Opt．　Soc．　Am．，　Vol．73，　No．7，　　　　Pp．901−908，1983．（6）　R。Ozaki｛amd　T．　Yamasaki，　Propagatioll　characteristics　of　diolectric　waveguidcs　witll　arbitrary　inhoino8eneous　　　　inedia　along　the　middle　Layer，IEICE　11’ims．，　Electron．，　Vb1．　E95−C，　No．1，　pp．53−62，　January，2012．（7）若林秀昭，浅居正充，松本恵治，山北次郎，影理論を用いた誘霜体回折格子による散乱界表現，電子情報通信学会論　　　　文誌C，Vb1．」93−C，　No．3，1）p．81−90，2010年3月．（8）H．WakiabaJmshi　and　J．　Yamakit．a，　A　3D　field　expr《）ssion　in！muttilayered　st．ructurcs　iusing　Jordati　lormal　forin，　　　　IEEJ　Tralls．　FM。，　VbL　132，　N．8，　pp．698−699，　Augttst　2012．（9）　H．Wrakabayaslii，　K．　Matsumoto，　M．　Asai　alld　J．　Yainaki　ta，　Numerical　methods　of　inultila．yercd　dielectric　　　　gratillgs　by　applicatioll　of　shadow　theory　to　iniddle　regiolrs，　IEICE　Tralls．　Elcctron．，　V61．　E95−C，　No．1，　pl）．44−−　　　　52，January　2012．（10）　H．Wakabayaslユi，　M．　Asai，　K．　Matsumoto　and　J．　Yamakita，　Numerical　iriethods　for　composite　dielectrie　gratings　　　　ernbedded　svith　conducting　strips　tising　scd‘　ttering　factors，　IEICE　’1］rams．　Electron．，　VbL　E9〔トC，　No．1，　pp．19−27，　　　　Ja皿111try　2013．（11）若林秀昭，浅居正充，松本恵治，山北次郎，電気学会研究会資料，電磁界理論研究会．EMT。13−026，　pp．139−・144，　　　　2013年1月．　　・　　　　　　　　’　　　　　　　　幽　　　　　’　　　°（12）高橋応明，電磁波工学入門，数理工学社，2011．81輻射科学研究会資料RS　13・08　大きく広がった電磁波エネルギーを引き込む小型共振器系Smαll　Resoηα重ors　System陥ich　Gαther　Up　the　Spreαd　Energy　of　a　Plαne　Wave　松室尭之TakayZtkt’．Matsumuro石川容平Yohei　lshikmya篠原真毅Nαoki　Shinoharα　　　　　　京都大学　生存圏研究所Reseo，’ch」instititte／b”SitstCtinable　Humanospl？ere，　Kyoto　Univei’sity2013年7月25日（木）　於：兵庫県立大学大きく広がった電磁波エネルギーを引き込む小型共振器系松室尭之石川容平篠原真実　　京都大学生存圏研究所〒611−0011京都府宇治市五ヶ庄　　　　　　　　　　　　　　　　　概要　本稿では、高効率マイクロ波無線電力伝送用受電アンテナへの応用を目的として、大きく広がった電磁波エネルギーを引き込む小型共振器系の実現について検討する。まず、半空問に大きく広がった霞磁波が1点から放射される球面波と正確に関係づけられることを示す。次に、球面波が輻射する1光子あたりの電磁角運動量は次数eに比例して増加することを示し、球面波を合成することは、量子力学的には光子の角運動量を不確定にすることに対応することを明らかにする。また、球面波は最大次数に比例した大きさを持つ遮断領域の表面で伝搬波を放射・吸収することを示し、遮断領域と有効開口径が同一であることを示す。最後に、適切な誘電損失を持つ球形誘電体共振器は正確な球面波の波源を構成することを計算により示し、広がった電磁波エネルギーを引き込む多眉球形誘霊体共振器系の構造について述べる。1　はじめに　遠距離の無線電力伝送であるマイクロ波無線電力伝送技術が近年注目されている。生活空間におけるマイクロ波無線電力伝送では、電波防護指針により電力密度は制限されるため、より大きな電力を得るためには受電アンテナの有効開口面積を大きくしなければならない。このため、受電アンテナの小型化が問題となる。本研究の目的は、高効率マイクロ波電力伝送のための実効的大開口径を持つ小型アンテナの開発である。　高い指向性利得を持つ小型アンテナとして、アレイアンテナの素子間隔を短くすることによる超指向性アンテナが知られている国。しかし、大きな電流によるジュール損失の増加や、給電回路設計の困難によって、未だ広く実用化されるには至っていない。一方で、平面波の球面波展開という手法が量子力学の衝突の問題や、電磁気学の散乱問題において従来より用いられている【2，3］。この平面波の球面波展開は有効な解析手法として知られているが、その物理的な描像を捉えることは困難である。特に電磁波において、全空間に広がって直進してくる平面波を、空間的広がりを持たない任意の1点から放出または吸収する球面波のセットで表せることは、アンテナ理論における実開口面と指向性の関係とは別の現象が起こっていると考えられる。　そこで本研究は、球面波を平面波の展開係数で合成することにより得られる指向性に着目している。高次までの球面波合成による指向性は、無限小の波源が持つ指向性と同等であるため、小型商利得アンテナへの応用が期待される。本稿ではまず、高次までの合成球面波の指向性について説明し、その物理的側面について球面波の輻射角運動量から考察を行う。その後、特に吸収場における球面波の遮断領域に注目し、大きく広がった電磁波エネルギーを引き込む共振器系の構造について述べる。832　高次までの合成球面波が持つ指向性　高次までの球而波合成による指向性は、外向き球面波を平面波の展開係数を用いて合成することにより得られる。球面波はマクスウェル方程式の球座標系における直交基底関数であり、外向き球面波の竜磁界は、第1種球ハンケル関数、ルジャンドル陪関数及び指数関数を用いて解析的に表現される。次数Z、mに応じたTE波とTM波が存在する。，2方向に進行する平面波は次数8＝1から◎cの球面波を用いて展開出来ることが知られている。逆に、平面波の展開係数を用いて外向き球面波を合成すると、z方向に進行する合成球面波が得られる。球面波の最大次数emaxが増加すると、合成球面波はZ方向の半空間平面波に漸近する。e＝1からe＝10までの球面波を合成した、ema，，　＝　loの合成球面波の電磁界は次式で与えられる。　　　りE＝Σ【α∬M）鴫M）＋α∫「E）El野）1　　乏＝l　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1　　　りH　・＝　2〔aS’M）Hl？i，’）＋aSTE）鴫E）1　　e＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rn＝　1（1）（2）ここで鴫E）とH傑は次撫mのTEモードの電磁界を表し、　E921）とIH9．∫）はTMモードの電磁界を表す［41。　z方向の平面波の展開にはm＝1の球面波のみを用いる。また、al’「M）とal’「E）はz方向の平面波の展開係数である。　　　　（TE）＿．ee（e＋1）（TM）　　　　　　−1αどαE　’＝αゑ　　　　　　　　　2e十1（3）　図1にem，ax＝10の合成球面波のxz平面（9＝0）における原点近傍の瞬時電力密度分布を示す。z方向に指向性を持った放射が起こっていることが分かる。また、図2に合成する球面波の最大次数emaxとメインローブの半値角θとの関係を示す。合成球面波の半値角θは合成する球面波の最大次数に反比例して鋭くなることが分かる。このような球面波の重ね合わせと指向性の関係は、従来の開口面アンテナの理論では説明することが出来ない。また、この指向性は無限小の波源が持っ指向性と同等であるため、小型高利得アンテナへの応用が期待される。喜zlml図1：6mnx＝10の合成球面波、§賦浬球面波の最大次数（tmax）図2：合成球面波の最大次数と半値角の関係843　球面波が輻射する電磁角運動量　合成球面波が、エネルギー、運動量、角運動量保存則を満たす物理的合理性を満たす亀磁揚であることは先行研究において示されている同が、未だ物理的描像を十分に捉えることが出来ているとは言えない。一方で、合成球面波による指向性は、数学的には角度方向のフーリエ変換の関係にあると言える。角度方向のフーリエ変換は、量子力学的には角度と角運動量の不確定性関係に対応する。　そこで、球面波の次数6と球面波が輻射する電磁角運動量の関係を調べた。以前の角運動量の計錬囚においては、複素共役を用いて時間平均値を計算したが、各次数の球面波は時間平均値としては、角運動量を持たなかった。よって、今回は特に、球面波の輻射揚の角運動量の瞬時値に関する計算を行った。球面波が幅射する電磁角運動量の絶対値固とエネルギーUの比は次式で表される［31。1∬ト［E×Hl響一U一鵬（E・D＋H・B）r2　・in　e　d？’dedpC21　r2　・in　e　drdθdg（4）ここで、積分範囲はアが100λから101λまで（十分遠方における1波長分の長さ）、θが0からπまで、ψが0から2πまでとした。E，D，H『，Bは、輻射電磁場の各座標における電界、電束密度、磁界、磁束密度の瞬時値表づ�`今回は直線偏波のTE波とTM波を同振幅で足し合わせた輻射電磁場のt＝oにおける瞬時値を用いた。c鐸3．Ox108m／s，ω＝（2π）＊5．8×109rad／sである。　図3に各次数の球面波が輻射する電磁角運動量の計算結果を示づ�`球面波1光子あたりの角運動量は次数eに比例して増加することが分かる。このことから、異なる次数の球面波合成は光子の輻射角運動量を不確定にすることに対応すると言える。また、グラフ上の点で示された積分結果は、次式で表される∫（e）に一致することがわかる。∫（e）　−Sl｛e（e＋1）＋1／2｝　　　π　　　　　　　　ω（5）式（5）は、分母分子にltをつけることにより古典揚から量子場に対応づけることが出来るが、式中に存在する比例係数4／π2と定数1／2の意味については、今後考察が必要である。　　　3．×　10”10＃−2，5×1・−r・馳×1・−1・§i．5×10−1・　£1．×　10’lo　釆5．×10−11　　　　　　06　　5　　10　15　ぎ0　25　　　　　　　　　　　　　球面波の次数（1）図3：1光子のエネルギーで規格化した球面波の輻射電磁角運動量854　球面波の遮断領域と電磁波エネルギーの引き込み　前節において球而波の次数4と角運動量との関係が明らかとなったことにより、合成球面波による指向性を物理的な側面から説明することが出来た。しかし、高次までの合成球面波が持つ新しい指向性の原理に基づいたアンテナを設計するには、球面電磁波の原点近傍における霜磁気学的な特徴を理解することが重要である。ここでは、球面波の原点近傍に存在する遮断領域と電磁波エネルギーの引き込みについて述べる。　図4aにe＝　IOのTM波（放射波）の鵬平面における瞬時電力密度分布（t＝O）を示す。原点近傍におけるエネルギー密度は、伝播領域と比較して高くなっていることが分かる。これは、TM波はe個のz’軸周りの円錐形の磁気壁（TE波の場合は卸輌周りの電気壁）を持つため、原点近傍が遮断領域となっていることによるものである。　遮断領城においてエネルギーを流すためには、同相の電界と磁界を用いてポインティングベクトルを作り出す必要がある｛6，7】。図4bに、次数2＝10の球ベッセル関数と球ノイマン関数を示す。球ベッセル関数は原点に近づくにつれて0になるのに対し、球ノイマン関数は無限大に発散する。これらを組み合わせた球ハンケル関数によって表された球面波の電磁界は、必ず同相の電界と磁界を持ち一定のエネルギーを運ぶ。第2種球ハンケル関数で表された吸収波の場合には、球ノイマン関数が原点に向かって伝播してきたエネルギーを、遮断領域においても反射なしで原点まで引き込む作用を持つと考えられる。−0・−o．　　　　　　0．00　　　　0．05　　　　0．10　　　　0．15　　　　0．20　　　　0．25　　　　　　　巾】　　　　　　　　　　　　　　　　　　原点からの距離r【mJ　（a）e＝　loのTM波の電力密度分布　　　（b）次数e＝　IOの球ベッセル関数と球ノイマン関数　　　　　　　　図4：球面波の遮断領域とエネルギーの引き込み｝　｛　1　｝ρ；；；や刈　｝…………r　］−　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　l　　　　　I　……「…一寸　　　　　1　　　　　　！遮瞭　｝　｝伝騨　｝　　　｝　　l　　L＿＿事．，＿詞＿　　　　　　　　　　一球ペツセル関数一ノRO｛kr）　　　　　　　　　　一球ノイマン関数”匿ひ（kり　遮断領域の半径αは、磁気壁や電気壁によって分割された球面波の波の0方向の長さがλ／2になる大きさによって決まり、次数乏に比例して大きくなる。遮断領域内部には大きなエバネッセント波が存在するため、伝搬波の輻射・吸収はその表面で生じるといって差し支えない。また、球面波の遮断領域の半径は球ベッセル関数と球ノイマン関数の振幅の比が原点から見て初めて一致する半径と考えることも出来る。図5に球面波の各次数における球ベッセル関数と球ノイマン関数の振幅の比が一定になる点を四角の点で示し、波の大きさがλ／2となる場合の式を線で示している。両者は良く一致していることが分かる。さらに、球面波の最大次数と合成球面波のメインローブの指向性から求まる有効開口半径の関係を丸の点で示している。これも、球面波の遮断領域の半径と良く一致することが分かる。合成球面波において、最大次数より低次の球面波は、外向き球面波の場合にはサイドローブを干渉により打ち消し、内向き球面波の場合には平面波のエネルギーをより効率良く吸収する作用を持つ。86　π　　λα一＝−　　Z　　2　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　5　　伝播領域　　　　一4＼�_x9●印●■●π／z゜有効開口半径躍　遮断領域半径遮断領域　8　　2％　　　　’5　　10　　15　　20　　25　　30　　王叢面3序の器門た次著々θ　　、　　　　　　　　　　　　　　　球面波の最大次数（imax　）図5：球面波の遮断領域と合成球面波の有効開口半径の関係5　電磁波エネルギーを引き込む球形誘電体共振器系　最後に、合成球面波の有限な大きさを持った放射素子を構成する多層球形誘電体共振器について述べる。高次の球面波は無限小の多重極を波源とするため、原点近傍におけるエネルギー密度は非常に大きく、電磁界は複雑である。そこで、多層球形誘電体共振器を多重極の代わりに用いることを考える。　図6に多層球形誘電体共振器の概略図を示す。多層球形誘電体共振器は、同心状に配置された球形誘電体共振器及び球形誘電体シェル共振器によって構成される。各層の共振器を、各次数の球面波にそれぞれ対応させる。各層の誘電率を工夫することにより、全てのモードの共振周波数を縮退設計を行う［8］。このような構造を用いることにより、多重極の微小な回路構成を回避することが出来る。また、低損失な誘電体材料を用いることにより、電流集中によるジュール損失を回避することが出来る。さらに、複雑な電磁界は直交する共振器の固有モードに分解することが出来る。　半径a、比誘電率εdの球形誘電体共振器の固有モード放射について考える。真球の誘電体共振器はTEモードとTMモードは独立に境界条件を満たすため、ここではTMモードについてのみ述べる。次数e，mのモードにおける誘電体共振器内部’1’≦αのポテンシャル関数鯉および誘電体共振器外部7’≧αの放射波のポテンシャル関数理はそれぞれ次のように表される【9】。増＝cl　j乏（kd7・）1？g’t（…0）・…ψF，9−・2瑳2）（k。7’）PeM（…0）…φ（6）（7）ここで、C1，C2は境界条件と輌射電力から決まる定数、　Je（X）は球ベッセル関数、　Hl2）（X）は球ハンケル関数、、礎n（x）はルジャンドル陪関数を表す。緬＝2π∫V毎δは真空中の波数であり、柚＝2π∫εdεoμoは誘電体中の波数を表す。εo、μoは真空中の誘電率及び透磁率である。誘電体共振器表面7’　＝　（tにおける境界条件から、式（8）に示された固有値方程式が得られ、複素共振周波数∫が求まる。V’91ije（たdα）毎2）’（ん。α）一毎2）爾礎（kdα）−0（8）ここで、プライムは引数による微分を意味し、ハットはeJe（x）＝　xJe（x）のように、関数に引数を乗じたものを意味する。さらにこのとき、誘電体共振器表面r＝aにおける境界条件87と式（8）を用いると、Clとc2の比はCl−＝SdC2那2）（k。α），Je（kda）と求まる。今回はc2　＝1として誘電体共振器からの放射電力密度分布を計算した。（9）　図7aから図7cに誘電率4，8，10の球形誘電体共振器からのTM21モードの放射波のxz平面における電力密度分布を示す。図に点線で示しているのは誘電体共振器と放射空間の境界であり、点線より内側の領域が誘電体共振器である。共振周波数が5．8GHzとなるとき、それぞれの誘電率における誘電体共振器の直径は36mm，31　mm，28　mmと求まる。図より、誘電率が大きいほど共振器内部に存在するエネルギーが高くなることが分かる。このとき、複素共振周波数から求まる放射Q値はそれぞれ1．91，8．67，15．19である。　図7dには原点の電気4重極を波源とするTM21モードの球面波（5．8　GHz）の電力密度分布を示している。多重極を波源とする球面波の振幅は、原点に近づくにつれて発散する。これに対し、球形誘電体共振器からの放射では、誘電体内部のエネルギー密度は有限に留まり、誘電体外部の電磁界分布は誘電率に依らず球面波に一致する。このことから球形誘電体共振器は、有限な大きさを持ち、正確な高次モード球面波の波源（多重極）を構成する放射素子であることが分かる。また、誘電率の極限操作により球形誘電体共振器は特異点を構成し、多重極輻射場を正確に表現すると考えられる。　さらに、今回は無損失の誘電体を仮定して、複素共振周波数を用いることにより式（8）で表された固有値方程式を解いたが、誘電体を適当な誘電損失を設定することにより、実数の共振周波数で誘電体共振器の境界条件を満たすことが可能であると考えられる。すなわち、各モードに対して適当な誘電損失を持ち正確な球面波の波源を構成する多層球形誘電体共振器系は、広がった電磁波エネルギーを要素ごとに反射なく引き込むと考えられる。e＝3の共振器（TM31，　TE31）Σ：ll鰺一・・2壷一一蟄累ご、．一畠o侮●瞬憲一輿マPτ。　　疑野．　一肉ド　　　　・　一’・一一v｛s。；．；　　　鐸聴　　臨一二灘二二繭▼　o鱒の6　　，0醒，2　　0�求@　　縄司2　　0●●8　　　　　，8m1（；t）　E，t＝4の球形誘電1仁賂ξ器●軸轟曜三噛閏陶営一■一騨噂一9匂1・，nn■“2；　・“　　　　　81の電，ωεd＝10の球形・誘電fl‘jl轟ξ器●●■‘　　−nの2　　“憎●　　砲明ぽ　　　駒輔　　　tIm薯（1）」　ed　＝8の球形誘電ll轟振k’｝・良の3’・購�F4語r　　−A＿　回，強ユ演讐滞臨翼暴叢葉コののる　ののり　　のリコ　　ロのニ　　ロリの　　　4唄　　　　　　　　　｛dSl（d，原点の電気匝奮毒1蹉図6：多層球形誘電体共振器構造　図7：球形誘電体共振器からのTM21モード放射886　結論1．　半空間の平面波は広がったエネルギーを持ち、球面波で表現できる。このことは、　平面波が1点に吸収されることを表す。2．　次数tの球面波は電磁角運動量を輻射・吸収し、その絶対値は1光子のエネルギー　あたり（4e（e＋1）＋1／2）／π2ωの値を持つ。3．　2．で計算した輻射角運動量は、1．で述べた指向性の電気力学的側面を表している。　すなわち、光子の角運動量の不確定さが、鋭い放射角に対応する。4．　球面波は次数eに比例した大きさの遮断領域を持っ。伝搬波の輻射・吸収はその表　面で生じる。5．6．大きさの異なる遮断領域の組み合わせが、回転方向のエネルギーの流れを作る。合成球面波の有効開口半径は最大次数の遮断領域の半径によって決まる。7．　球形誘電体共振器は有限な大きさを持ち、誘電体共振器の外側では多重極輻射と同　一の電磁界を持っ。8．　誘電率の極限操作により球形誘電体共振器は特異点を構成し、多重極輻射揚を正確　に表現する。9．　多層球形誘電体共振器においては、対応したシェル誘電体が、各次数の球面波をそ　れぞれ放射する。10．　適当な誘電損失を持つ誘電体材料を選ぶことによって、広がった平面波のエネルギー　　を要素ごとに反射なく引き込む設計が可能である。　1．2．3。によって、半空間で大きく広がった電磁波が1点から放射される球面波と正確に関係づけられることを明らかにした。そこでは、最大次数を持っ球面電磁波の角運動量が主ビームの放射角を決定している。また4．5．6．では、球面波は最大次数に比例した大きさを持つ遮断領域の表面で放射・吸収が起こることを示した。このことは、遮断領域と有効開口径が同一であることを示づ�`さらに7．8．9．10．では、球形誘電体共振器は多重極輻射揚を正確に置き換えることを示した。このことは、球形誘電体共振器系が、遮断領域で捉えた電磁波エネルギーを引き込むことを示している。謝辞　本研究の一部は、公益財団法人輻射科学研究会の平成23年度研究助成金および、公益財団法人村田学術振興財団の平成24年度研究助成金を用いて行なわれました。また、本研究に関し数多くの有益なご議論を頂いた京都大学の佐藤亨教授、大阪電気通信大学の橋本正弘名誉教授、田村博氏及び、柳ヶ瀬雅司氏、倉掛暁氏をはじめとする（株）村田製作所の皆様に深く感謝致します。89参考文献1ユ1A．　Bloch，　R．　Medhurst，　and　S．　Poo1，“A　ncw　approacll　to　the　design　of　super−directive　　ae�ual　arrays，”Proceedings　of　tlle　IEE−Part　III，　vol．100，　no．67，　pp．303−314、1953．［2】L．1．シッフ・（井上健訳），『量子力学』，吉岡書店，pp．120−128，1957，（L．1．　Sci｛f，“Quantum　　Mecllanics　Second　Edition”，　The　McGrawLHill　Book　Company言1955．）［3］J．D．ジャクソン（西田稔訳），『電磁気学（下）』，吉岡書店，　pp．640651，　pp．698−699，　　2003，（J．D．　Jackson，“Classical　Electrodynamics　3rd　edition”，　John　Wiley　＆　Sons，　　1998．）（4］松室尭之，石川容平，篠原真毅，“小型アンテナへの応用を目的とした多重極輻射の考察”，　　輻射科学研究会例会，2012．3．26．［Sl松室尭之，石川容平，篠原真毅，“多重極輻射のエネルギー保存と運動量保存および角運動　　量に関する考察”，電子情報通信学会総合大会，2012．3．20。23．［61S．　Cohn，“Microwave　Bandpass　Filters　Containing　High−Q　Dielectric　Resonators，”　　IEEE　Transactions　on　Microwave　Theory　and　Techniques，　voL　16，　no．4，　pp．218−−227，　　Apr．1968．［7］石川容平，“磁気ヨーク型トランスにおける電力伝送のマイクロ波的アプローチ，”電子情　　報通信学会論文誌C，no．12，　pp．549・−556，　Dec．2010．［8】T．Matsumuro，　Y．　Ishikawa，　and　N．　Shinohara，“Slnall−Size　Large−Aperture　Antenna　　Using　Multilayered　Spllerical　Dielectric　Rcsonators言，，7七11　European　Conference　on　An−　『tennas　and　Propagation，　pp．3068−3072，　Gothenburg，　Sweden，　Apri1，2013．［9］本郷廣平，“電磁界の基礎と計算法，”信山出版社，pp．276−286，1993．90輻射科学研究会資料RSI　3−09近畿大学原子力研究所の歴史及び超低出力教育訓練用原子炉について堀口哲男（近畿大学原子力研究所）　国内に3機存在する大学原子炉（京大2機、近大1機）のなかの1機を保有する近畿大学原子力研究所において輻射科学研究会を開催し、近畿大学原子力研究所の歴史及び超低出力教育訓練用原子炉について御講演いただいた。研究会終了後に原子炉の見学をさせていただいた。出力1Wの教育訓練用原子炉として確実な安全管理のもとに運用され、近畿大学理工学部、薬学部他、東京大学、大阪大学、神戸大学、名古屋大学、九州大学などの原子炉教育・訓練及び広範な分野の原子力研究に利用されている。堀口哲男先生はじめ原子力研究所の皆様には大変わかりやすく懇切丁寧な御説明・御案内をいただきました。厚く御礼申し上げます。（執筆責任者：浅居正充）91　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS　13−10直交偏波共用リフレクトアレーに用いる　　広帯域4共振素子に関する検討Broadband　Reflectarray　with　Four　Resonant　Elements　　　　　　　for　Dual−Polarization　Use東大智　出口博之　辻幹男　同志社大学理工学部　　D．Higashi，　H．　Deguchi，　and　M．　Tsuj　iDepartment　ofElectronics，　Doshisha　University2013年12月20日於　同志社大学921．はじめに　金属反射板と2次元配列したストリップ導体で構成されたマイクロストリップリフレクトアレー［1］は，一次放射器から空間給電された球面波を金属板およびアレー素子によって平面波に変換しようとするもので，高利得な特性が容易に得られ【2］，位相による指向性合成を行えばビーム成形も可能である［3］．最近では，平面構造の特徴を生かして，ミリ波アンテナ［4］や衛星搭載用展開アンテナ［5］への応用も検討されている．　リフレクトアレーは，フェーズドアレーを給電回路から励振するかわりに空間給電するという着想に基づいており，開口面上に移相素子を適切に配列することで，開口面上の位相を制御し，ビーム方向を任意に制御することが可能になる．また，リフレクトアレーの反射位相は，無限周期アレー［6］や周波数選択膜［7］の解析法を適用すれば近似的に求めることができる．その際，位相を用いて指向合成を行うためには素子毎にわずかに形状を変化させて0°〜360°の反射位相量を得ることが必要になる．実際には，各素子の反射位相の周波数特性は素子毎に大きく変化し，中心周波数以外では素子問の位相関係が適切に保たれずに狭帯域な特性となる欠点を有している．それゆえ十分な帯域を得るために，アレーを多層化することが行われてきたが［8］，単層構造でも素子配列を適切に選ぶことで，比較的良好な特性が得られることも報告されている【9，10］．しかしながら，素子配列のみでは，各素子による反射位相が0°〜360°の範囲を完全に満たすことができないため［11］，周期的位相誤差が生じ，鏡面方向に不要放射が生じるという問題があった．この問題を解決するために，さまざまな形状が提案されており［12，13】，なかでも複数の共振素子を用いれば十分な反射位相量が得られることが報告されている［14］．筆者らも直線ストリップを並べた2共振素子［15］や，さらに広帯域な特性を持つ3共振素子［16］で構成されるリフレクトアレーアンテナを提案してきた．さらに，直交偏波共用とするために，2共振素子を上下左右に配置できるよう凸型に変形させることで，直交偏波を共用するリフレクトアレーアンテナが実現されることも示してきた［17］．しかしながら，凸型のストリップ素子においても素子長に限界があり，長い素子を必要とする低域側において360°の位相量が得られていないといった問題があった．　そこで本稿では，従来の凸型形状を変形した形状を提案することで，従来に比べてより広帯域にわたり良好な反射位相特性が得られることを明らかにする．そして提案する直交偏波共用素子を用いてオフセット給電リフレクトアレーをKu93帯で設計し，放射特性の計算値および試作したリフレクトアレーを用いた測定値を比較することで，その有用性を明らかにしている．2．リフレクトアレーの基本的特性2．1リフレクトアレーの動作原理　リフレクトアレーは反射鏡のかわりにFig．2．1（a）に示すように，平面導体板と隙間17の面上に2次元周期配列された共振素子とで構成される．N讐llム1；…cr／∠7／∠7∠・・・　　藻漁’°ら鴨…・・・・・…．こ：tL　s　Pt　tieroslrip　elenrcntg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l°c　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Fig．2」．Parameter　definition　of　microstrip　reflectarray　with　offset　feed・　共振素子としては様々なものが検討されているが，入射波に対する反射波の位相は共振周波数付近で大きく変化している．これは共振素子の長さを調整して共振周波数を変化させれば，ある周波数で見た場合には反射波の位相が制御できることを意味しており，電気的に球面波を平面波に変換することを可能にするものである．したがって，リフレクトアレーの開口面上における位相分布をうまく制御すれば，主ビームの方向を任意方向に向けることやビーム成形なども行え，しかも平面上に形状の異なる素子を配列するだけであるので，その構成上，大きさ，重量，コストの点で従来の反射鏡アンテナより優れている点が多い．リフレクトアレーは周波数選択板（Frequency　selective　surface）とは異なり，形状の異なる素子を配列したものであるため，その中の1つの素子の反射位相量を解析にて厳密94に求めることは困難である．そこで以後の設計に用いる位相量は無限周期アレーを考え，それからの反射位相量で近似することにする．Fig．2．1（b）にオフセットリフレクトアレーの座標系を示す．一次放射器の位相中心は点（x、，Ys，　z、）とし，リフレクトアレーに空間給電される．ここで波源を球面波と仮定し，位相中心の位置ベクトルをRs＝（κ、」・s，　Zs），波源から各セルの中心点への位置ベクトルをRi，原点から波面をそろえる方向の単位ベクトルをaRとする．リフレクトアレーの各素子に必要とされる理想の反射位相の周波数特性す，（∫）は，波源からリフレクトアレーの前方に波面をそろえる方向（ale）の全位相遅れが，全ての素子において一定値となるよう次式で決定される．蚕々）＝k（IR，1−’｝・aR）＋2πN＋（�`ω（2．1）　ここで（1），。nst（∫）はリフレクトアレーの素子にかかわらず一定値で，周波数によってのみ変化する値である．i’iは原点から各セルの中心点の位置ベクトルである．リフレクトアレーの利得低下を抑えるためには素子の周波数特性と理想値の周波数特性の差を小さくしなければならない．△（b，（ノ）＝（b，（ノ）一Φ（ノ）（2．2）　即ち素子の反射位相が理想値を満たさない場合は，開口面上の位相を正確に制御することが出来ず，その結果として不要ローブを引き起こすことになる．リフレクトアレーを設計するときの反射位相の理想値の周波数特性は，式（2．1）より光路長による位相の周波数特性k（IRil−ri・aR）により生じる．2．2所望の反射位相特性について　Fig．2．2（a）は，リフレクトアレー上のセルの位置によって一次放射器からの距離が異なることを表した図である．同図のRo，　Rl，　R2における0〜20．O　GHzまでの位相量を示したものがFig．2．2（b）である．今回は一例として，入射角θド30°，一次放射器から開口中心までの距隙o＝240［rmn］としている．周波数が大きくなるにつれて，光路長の違いにより位相墨が大きく変化していることがわかる．95　　　　　　　　　Unit　cellRe鰍囎聯…一鼠．r：，　　　巳　　・‘　　　鹸　」　巳・　　●「．，　9　コ　　　　しノ　　　ロロゼ　ノむドへじ　やぐ欝∵llざ“ザ葦�n1ミ¢〜禰11も。一一・・」磁’野し∵・♂〆｛’　：　・、：’∵　7000　6000ge！OOO筈4000葦　3000a2000　1000　　％2　4　6　8　　霧0　12　雪4　16　18　20　　　FrLreluency【απ刻（a）Optical　length　from　feed　horn　to　each　unit　cell．　（b）Frequency　characteristics　of　phase　property．　　　　　　　Fig・2・2・Phase　characteristics　for　diffe　rent　optical　length．　これより，広帯域にわたって開口面の位相を制御するためには，各セルで光路長を考慮した特性をもっ素子を見っける必要がある．しかしながら，すべての単位セルで最適な位相特性を持っ素子を導くことは困難であるため実用的ではない．　ここで，Fig．2．3のような各周波数において360°の位相量を持ち，等間隔に並ぶ位相特性が得られた場合におけるリフレクトアレーの動作について述べる．今回は同図に示すような12種類の位相特性を用いて設計を行う．ここでは，入射角θF30［deg】，開口面144×144mm2，一次放射器から開口中心までの距離R，＝240［mm］，設計周波1＄（fo＝15．0［GHz1としている．　　　1　冨　号．I　8　且一3　．萎　．5　ぢ　ど一7　£　　−9　　。10　　　　10　11　12　13　14　15　16　17　18　19　20　　　　　　　　　Frequency［GHz］Fig．2．3。　Frequency　characteristics　with　equal　phase　di　ffe　rence．96　Fig．2．4（a）（b）（c）は，入射された球面波を，鏡面反射方向である0ニ30［deg］に平面波として反射させるように設計を行った場合における開口面分布を示したもので，それぞれ入射時，反射時および放射特性を示している．同図に示すように，設計周波数の15．O　GHzにおいて，入射波による位相分布が制御され，平面波としてビーム成形されていることがわかる．同図（c）に示されるように，ビームは放射方向が0＝30【deg］となっており，鏡面反射方向に良好なビーム成形が得られていることがわかる．輔F＝＝　　ix．76　　−iFo＝＝ヨ8。　　−3°°A議d，虜゜9°　（a）Incident　wave．　　　　　　　　（b）Reflection　wave．　　　　　　　（c）Radiation　pattern．　　　　Fig．2．4．　Phase　distribution　and　radiation　pattem　at　15．O　GHz（0＝30°）．　次にFig．2，5とFig．2．6は先ほどと同様に放射方向0＝30［deg］とし15．OGHzで設計を行った揚合における，10．OGHzと20．OGHzでの入射時，反射時の開口面位相分布および放射特性を示したものである．Fig．2．5（c），Fig．2．6（c）より，ピーク利得方向は10．O　GHzで0＝29．8［deg］，20．O　GHzで0＝30．1［deg］といった両周波数で，ほぼ設計した0＝＝30［deg］の方向に放射しており，良好なビーム成形ができていることが確認できる．これより，360°で等間隔な位相特性が得られれば広帯域にわたって鏡面反射方向へのビーム成形は十分な特性が得られることがわかる．97レ，1ンで三1−。、一・1　　　�h、噂・．　　　」疑　　　　　　　’盛1訟　　＿．．。−kl．F嘱マ：’サ　　　ロヤ　　　ぽみ　　　　　　　　りにる　　　　　ヌ　　コ1∴、．風・識．・le　−　’9　．、　聖　　・；1�d遜乏曇・妻夢一．t；　　　　；1”　　　　　’け尋，．：！呵’駈・・ljik．．：：2ふ濫訟．五号．loき号勲o歪一30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　胃30　　0　　　30　　60−t78．72　　　　　　176．45　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A痂muth【dcg1（a）Incident　wave．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）Radiation　pattern．　　　　Fig．2．5．　Phase　distribution　and　radiation　pattern　at　l　O．O　GHz（0＝300）．90　　　　　のドノ　コタ　　　　　レよほピ　　　　　ず　　　　　　　　　　　　　ゆで　…悪1∫螺1鞍讐∴壕1ヨ。176．97　　　　　　　　　　　　　　　173．68　（a）Incident　wave．搾ア等蝋鑓し1＼’1気’∵罵裂トノへ　　しヤ　なひ　　　　　　ぬゴポヨ　　　　コ　　　　　きぼい�dゴニ轟一・犠　　　　　まt　　　‘　　　yc　、　　占　　　　　4葺ギ・レ　　ゾ　　　　ズ　　　　　ヰし　　　ヤき　コ　　にニダ　マ　レ　　　　　イ　　　　　　まi．、，1−∫　　書ぺ∴騨駈　婁　　P・　　乱＿　51・kk＿L誌塾二攣漏．　一180　　　　　　　　　　180　（b）Reflection　wave．m薯．10睾aぎ’9　−20歪鱒30　●30　　　0　　　　30　　　60　　　90　　　A’／imuth［dcg1　（c）Radiation　pattern．Fig．2．6．　Phase　distribution　and　radiation　pattern　at　20．O　GHz（0＝30°）．　次に，ビーム方向を制御した場合におけるリフレクトアレーの動作について述べる．Fig．2．7は先ほどと同様にFig．2．3の位相特性を用いて，放射方向が0＝O［deg1となるよう15．O　GHzで設計を行った場合における反射時の開口面位相分布および放射特性を示したものである．設計周波数では，反射時における開口面位相分布は一様にそろっており，0＝0［deg］の方向に良好なビーム成形ができていることがわかる．98：謄’−π…∵l　llT・1　『；　　｝　　丁｝　　．，1　　4’∴目　　コ　　a　　，i冨三5・1き含．≧ヨ・25：＝＝：＝＝：：＝：＝コ　　　　　　　　　　　　　・3°180　　　　　　　　　　　　180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一石0　　　　−30　　　　0　　　30　　　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A・zimuthfdeg1（a）Reflection　wave．　　　　　　　　　　　　　　　（b）Radiation　pattern．　Fig．2．7．　Phase　distribution　and　radiation　pattern　at　l　5．O　GHz（0＝O°）．　Fig．2．8とFig．2．9は，15。oGHzで設計を行った場合における10．oGHzと20．oGHzにおける反射時の開口面位相分布および放射特性を示したものである．Fig．2．8（b），Fig．2．9（b）において，それぞれのピーク利得方向は10．O　GHzで�D＝。14．5［deg］，20．OGHzで0＝7．1［deg］である．両周波数において設計した0＝O［deg］に対して放射方向がシフトしていることがわかる．しかしながら，・10．OGHz，20．OGHzの両周波数において，十分なビーム成形ができていることがわかる．：T？・一＆　　．欝．　　，「1虞゜源∵1　　麟潮∫｛．。＿叙野一・．∴　＃二号．1暑旦恥歪一3　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　　−30　　0　　30　　60−180　　　　　180　　　　　　　　　　　　　Mrnuthrdegl（a）Renec重ion　wave．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Radiation　pattern．　Fig．2．8．　Phase　distribution　and　radiation　paUem　a口0．O　GHz（0＝0°）．99　　　　　罵コ　　　　　　瓢、　　　　　藷＿＿　一：麓．，」冨三昼・1き象皇4歪一3　　　　　　　　　　　　　　　　　　一60　　　−30　　　0　　　30　　　60−1F＝＝＝＝＝P8。　　　　　　　　　　A・Zimuthrdegl（a）Reflection　wave．　　　　　　　　　　　　　　　（b）Radiation　pattern．　Fig．2．9．　Phase　distribし瞳ion　and　radiatlol叩attem　at　20．O　GHz（0＝0°）．　これより，本論文では広帯域な特性を得るために，360°にわたって等間隔な反射位相特性をもつリフレクトアレー素子を目指すものとする．なお，本稿では，リフレクトアレー素子の有用性を示すために，放射方向を0＝30［deg］として設計を行っている．2．3従来の直交偏波共用素子について　リフレクトアレーの設計では，素子の共振現象を用いた反射位相特性を利用している．そのため，反射位相は周波数によって異なる位相変化を持ち，狭帯域になる傾向があった．広帯域化の検討として，Fig．2．10に示すように導体ストリップを平行に2本並べ，2共振素子とすること広い周波数帯域で比較的良好な特性が得られることがFig．2．llより明らかである［15］．100・・｛・………・……・…t・・　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一†一…一一……・・十・・　1響三羅．1§書一％匿一s　−7　　Frequency［GHz］Fig．2．10．　Unit　cell　of　two−　Fig．2．ll．Reflection　phase　properties　on　two−resonallce　element（dx＝9．6resonant　element．　　　　　［mnl】，　dJl＝16．0【mm］，　w＝0．75［mm1，　d＝4．（）5【mm】，ゐ＝3．0［mm］）．　次に，この2共振素子を用いて直交偏波共用を考えるとき，Fig．2．　l　oの形状をFig．2．12（a）のように直交して配置することは隣り合う素子が接触するため不可能であり，十分な素子長を持たせることができない。そこでFig．2．12（b）に示すように直線のストリップを凸型に変形し，上下左右に配置した形状が提案された［17］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ー−4＿＿＿＿．＿一一一＿L　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　1　　；　　　　」し3．1　　　　　　　…†’…………’…ρ…1…　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　コ　ドロの　　のロコロの　ロつコ　コの　コ　コ　ユコ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ココ　つのの　りり　ロロコリ　　　コロ　ロココの　のでロロコロ　　1　　∂k　　’　　　　　　　：　　d．v　　：（a）Unit　cell　offbur　strip　elements．　　　　　　　　　（b）Unit　ccll　ofthe　previously　developcd　　　　　　　　　　　　　　　　　　elements　fbr　duaレpolarization　use．　　　　　　　　　　Fig．2．12．　Shape　of　elements．Fig．2．13はその反射位相特性を示したもので，15．o〜18．o　GHzの帯域で両偏波において360°にわたって等間隔な反射位相特性が得られており，直交偏波共用可能であることがわかる．得られた反射位相特性を用いて放射方向0＝0°となるよう101設計を行ったときの放射特性をFig．2．14に示す．なお，開口径を144mm×144mm2，リフレクトアレーと一次放射器の焦点までの距寓歓言400［mm］，中心周波数fo＝15．0［GHz］，オフセット角e，＝30°とした．同図において，15．0〜18．O　GHzでは両偏波において鏡面方向への不要ローブを抑えられていることがわかるが，13．0，19．O　GHzでは不要なローブが発生しており，所望の特性が得られなかった．再度，Fig．2．13に注目すると反射位相特性は10．o〜13．o，18．o〜20．o　GHz付近での特性が収束するような傾向を示しており，360°の位相量が得られていないことがわかる．特にIO．O　GHz付近の特性に注目すると，素子長が短い場合には第一共振点が10．O　GHzよりも高域側にあり，素子長の違いによる充分な位相差がとれないことがわかる．　　　　　　　　　180　　　　　　　門　0　　　　　　　　評　　　　　　　ユ・180　　　　　　　　§．360　　　　　　　言　　　　　　　　　一540　　　　　　　　ぎ　　　　　　　’写・720　　　　　　　　8　　　　　　　｛＝−900　　　　　　　ど　　　　　　　　。1080　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［GH2］Fig．2．13．　Reflection　phase　propenies　of　the　previously　developed　eleme耐s　for　dual。polarization　use　　　　（dx＝9．6［mm〕，　d」，＝〜）．6　［mm】，　w呂0．6［mm］，　d＝3．0［mm】，1ド3．0［mm】）．1020冨ヨ蚕一10ぎ3キ゜量一20薄一。30　　−60　　−30　　　0　　　　30　　　　　　　　Mmuth【deg】　　　　　（a）13．OGHz．0冨三お・10蓉含き゜量・20冠M一30　　・600冨EI5−10≧9蜜’濤一20煙i”’■60　御30　　0　　30　　　Mimuth璽de3璽（c）16．O　GHz冨薯睾巳．！薯匡0・10一20・30一60　　−30　　　0　　　　30　　　　　　Aziniuth【deg】　　　（b）15．OGI・lz．o一一一一一　1’ニーTM冨瓦お・10茗量量・20麦　　1一30　　−60　春師60・30　　−60600撫ヨE6・10≧9睾゜言一20距Pt一30　・30　　0　　30　　　Azit：nuth量de81（d）17．OGHz．60　　　　　　　　　　　，30　　　0　　　30　　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　　−60　　−30　　　0　　　　30　　　60　　　　　　　　　　　　Mniuth［dcg］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mmuth［dcg］　　　　　　　　　（e）18．O　GHz。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）19．O　GHz．Fig．2．14．　Radiation　patterns　of　the　previously　developed　elements　for　dual。polarization　use．1033．提案するリフレクトアレー素子3．1ストリップ形状　前節でも述べたように低域側でも良好な特性を得るためには第一共振点を10．OGHzよりも低い側で生じるように素子を配置する必要がある．そこで，リフレクトアレー共振素子のさらなる広帯域化のための新たなリフレクトアレー素子の形状をFig．3．1に示す．この形状は，　Fig．2．12（b）に示した凸型形状を基に，突起部分を低くしΩ型に変形することで素子長を伸ばせるようにしたものである［18］．この形状を基に，周波数の低い側でも直交偏波を実現するために，TE及びTM波の両偏波において360°の位相量をもち，広い帯域で平行移動した反射位相特性を目指していく．各パラメータは，素子長Lをそれぞれム＝ム，々＝ムかつ，ムー五2＝為一ム＝3．Ommとし，入射角θ．＝30°，地板から素子までの距離乃＝3mm，比誘電率er＝1．68，　x方向周期必＝9．6　mm，　y方向周期dJ．＝9．6　mm，各素子幅w＝0．6mmとしている．これらの条件をもとに，反射位相特性の解析を行っている．これらの条件を基に反射位相特性の計算（付録A．1参照）を行い，素子の組み合わせ，および形状変化の方法について検討していく．薦鵡4蛎歴「耀娩　　　　　一ll’il鍮盤畔Bり噂毒4唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　r−　　　　L謹．茎←　　馬W　GnOIこmd　pla董1c　Di“1�ttrlc　substratcFig．3．1．Parameters　of　the　proposed　elernents．1043．2素子の組み合わせFig．　3．2は素張Ll，　L3を11．4・mmとして固定し康子長L2．　L4の長さを変化させたときの反射位相特性である．同図より，Ll＝＝　L3　＝　11．4［mm］，　L2＝L4＝8．4［mm］のときの反射位相特性が両偏波において滑らかな曲線を示しており，直交偏波共用素子として有用性があることがわかる．これより素子長の組み合わせをLrL2＝L3−−L4　＝3．0［�o］で一定とした日寺に良好な特性が得られることがオりかる．　180F。　　0評こユー180§．360豆．540§。ηo婁一go。選一1【BO−i26901t量2　13　14　15　量6　童7　藍8　量9　20　Fε℃qucnoy【G量17．］（a）TE　incldence．　180響号一180．tI　−360α　−540§’ニー7208零一900ヱー1080−126qo　1112　13　t4　15　16　17　乳8　19　20　Eご｛｝qu¢nCy【G置童7．1（b）TE　incidence．Fig．3．2，Reflection　phase　properties　on　variable　combination　between五墓．and　L乙2．　次に，Fig．3．3およびFig．3．4に示すように，2／8ターンの形状変形方法にっいて検討を行う．Fig．3．3を変形パターン1としFig．3．4を変形パターン2とする．変形パターン1は，Fig．3．3（a）から（e）のように素子の両端から変形していく方法である．この時の反射位相特性をFig．3．4に示す．360°以上の位相量は得られているが，各素子の位相量が等間隔でないため，設計に用いる素子としては不十分な特性であることがわかる．（a）（b）（c）（d）Fig．3．3．　Method　fbr　changing　strip　length（pattem　1）．（e）105　180響号’180．霧・360A−540．S　．Zo屋一goo嵜．1080−126稿0　11　12　13　乳4　15　16　17　18　19　20　　　　Frcqucncy【G薯h21　　（a）TE　incidence．180響号’180．ヨー360a−5405’昌・7209冨一900x・m80　　Frcqucncy【Gl　Izl（b）TM　incidence．Fig．3．4．　Reflect董on　phase　properties．次に，Fig．3．5に2つ目の変形パターンを示す．図（a）から（e）のように素子の凸部分から変形していく方法である．この変形方法は2共振の直線ストリップを直交する向きに配置した形状に近づくような変形方法である．このときの反射位相特性をFig．3．6に示す．両偏波において広帯域にわたり360°以上の位相量を得られており，かつ直線的で平行移動したような特性が得られていることがわかる．これより，設計時の素子変形の方法としては，変形パターン2を採用することとする．（a）　180響．18。喜弓6。琶一540至．no書．gooど一1080−i2e穐on　（b）　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　（d）Fig．3．5．　Method　for　changing　strip　length（pattem　2）．量2　馨3　14　15　董6　重7　璽8　番9　20　F己℃qucnCy【Gl　I7．1（a）TE　incidence．180響号晒翼80聾一360a−540暑ηo書．900釜一1080（e）　　「ヤ｛3qucncy［GIIz1（b）TM　incidence．Fig．3．6．　Refiection　phase　properties．1064．設計及び数値的評価4．1リフレクトアレーの設計例　Fig．4．1およびFig．4．2に設計素子の反射位相特性および振幅特性を示す．両偏波において360°にわたって各素子の位相特性が30°間隔になるような特性を選ぶようにしている．なお，素子の変形パターンは前節におけるパターン2を採用している．　本設計では，オフセット角Os＝30°，中心周波数15GHzでエッジレベルが一15dBとなるように一次放射器とリフレクトアレー中心との距離はR。＝240mmとし，放射方向�G＝30°，開口径を144mm×144　mmでリフレクトアレーを設計する．これらの条件を基に，素子配列を行ったリフレクトアレーの設計結果をFig．4．3に示す．また，Fig．4．4には，設計に用いた12種類の素子形状を示している．実際には各セルにおいて反射位相特性は入射角によって異なるため，Fig．4．5に示すように位相特性を入射角7°〜49°の範囲で1°ずつ変化させて作成し，開口面の入射角による依存性を考慮した設計を行っている．また，リフレクトアレーには球面波を吹き付けるため，一次放射器として標準角錐ホーンを用いた場合の開口面上での所望の反射位相分布はFig．4．6のようになる．　180−　　o浮v葡180�e怨・360ニa−5405宕・720考一gooSt騨1080　　　　　　　Frcqllcncy【Gl　lzl　　　　　（a）TE　incidence．　180響ii｝’髄180塁4b°ξ：認ξ棚at伽1080　　　　　　　Frc叩CtlCY【（11珂　　　　　（b）TM　incidence．Fig．4．1．Reflection　phase　properties　fbr　co・polarization　for　designing　refiectarray．107ヨ「−5筈曇．lo塁ミー15一20　10　11　12　13　14　置5　冒6　17　璽8　璽920　　　　　Frcqucnc｝1（刊璽z］（a）Co−polar董zation（TE　incidence）．冨・5暑書。lo§乞15一20　m11121314151617181920　　　　　Fr叩cncン［αlz1（c）Co−polarizatlon（TM　incidence）．藝“s§−1・，5．，，一20　10　n　12　13　董4　15　16　17　18　19　20　　　　Frcqucncy【G1切冨・5筈婁．lo暑§く・15”．　二訊�dた∴．1閉司一102・72−一一12．・レ蟻り一lo3−7x・一’−132・IP2−11．書・8．1静一一1，ふ105−1回・嗣一14．1。lIj一璽2090−1↓7・！置．7一璽z3・93−15．3−t2．3（b）Cross−polarization（TE　incidcnce）．一2010111213141516重7181920　　　　Frequcncン【（闘Lnl了、僅t，．∴もたA．1田闘nl−！92・7ユー一竃2．‘；・　9．9一旧378−一一132。1重｝．2−！撃．璽・8．1−’一一13ぶ105一喧t4・麓4−M．1・11．1−120・り0−14。7−　lI．7一露2》り3−Is．Y12．，（d）Cross−polarization（TM　incidence）．Fig．4．2．　Magnitude　properties　of　co−polarization　and　cross−polarization．　　　　　　　　　　　董44mm　　　　　　　→11←　　　　　　　　ds−9．6　m　m工Fig．4．3．　Designed　refiectarray（κッplane）．蓑垂108Geometry　1Geometry7Geometry2Geometry8Geometry3Geometry9Geometry4Geometry　10Geometrys　　Geometry6Geometry　l　l　Geometry　12Fig．4．4．　Geometries　using　for　designing　reflectarray．x垂蔓・、Ph・se・�p…　　　　　　　　｝ま　　　　　　　　　　　　　Feed　homFig．4．5．　Antenna　config乳lration（x−z　plane）．1一藁鋏麟｝糠ぎ　　　だ　　　ウエ　ご一175．91　　　　　　　　　　　　　　179．76Fig．4．6．　Phase　distribution　oftheincident　wave　on　the　aperture　at　15．OGHz（x−y　plane）．Fig．4．7は設計したリフレクトアレーにおいて，それぞれTE波，　TM波入射した場合の主偏波および交差偏波の開口面位相分布を示している．図より主偏波成分の位相が制御されており，平面波としてビーム成形されていることが分かる．また，交差偏波成分の位相も制御されていることが分かる．これは，交差偏波成分も主偏波と同じ反射方向に制御されることを示している．109零1署7ヨ　￥’　1　！　　　こア　　　　　し’t　　・’　・鵡　　碧ド　∫・�_眞・　ぜお　　　　　くエの　　　　　むゆ　’ξ�jぺ　　　2r擁T♪　　　�j、》　麟・鴨　　｝1レ．，・．i　，±　」・i磯’躍ダ　轍丹ビ熊．匪：霧∴饗　タ　　　　　　　　モ　　ご　びド　ロ　　　　　　　　　　　ドt！H　　　　　　　岩rl　　　　　，・　　．三♂ナ・熱繰澄、＿＿誰；、　　．、＿’一嚇叫　艦犀　　　＿＿＿吋　　一179．7　　　　　　　　　　　　　　　　179●32（a）Co。polarization　f（》r　TE　incidence．∫驚罫畿．F　虚、蜜一、，博鞠毫捕訟　　　濠轟、’・畿計熱lf，．J　：1−・／i，一！／11・　lil・�f蝋慧盤趨ざ　　一179．29　　　　　　　　　　　　　　　172．69（c）Co−polarization　for　TM　incidence．　　サぬ　　　　　やレ＼触陶藷｛　ヤ　の　ロぷモヤ　　∴譲濫灘．桝　／謹喉導：覇睡1塞遊劃　　　一174．49　　　　　　　　　　　　　　　179．88（b）Cross。polarization　for　TE　incidence．∴難警譲1・　　　　　　虜妻聞；叢藩認無・禦諸�d�d影　　　　ti・．三恥・簾．“薄滋　晶＿滋属　，轟型，　　　一177●94　　　　　　　　　　　　　　　179．42（d）Cross−pola1ization　for　TM　incidence．Fig．4．7．　Phase　distribution　on　the　aperture　at　15．O　GHz．4．2放射パターンの解析結果　Fig．4．8は前節における設計結果をもとに，10．0〜20．O　GHzにおけるTE波，　TM波入射の放射パターン（付録A．2参照）の主偏波と交差偏波の解析結果を示したものである．両偏波において，10．0〜20．O　GHzにわたり良好なビーム成形ができており，ビーム方向を制御することができている．また，不要ローブも約一15dB以下に抑制することができている．交差偏波においては，20GHzで非常に高く発生していることが分かる．しかしながら，10．0〜19．O　GHzの帯域で一10dB以下に抑えることができており，直交偏波共用リフレクトアレー素子としての有用性が示されている．1100箸婁・1°塁遷塗゜一30　・300響盲　−lo≧倉き’量一20℃髭一30　・300冨三お一10考倉》’量・20℃鑑　　0　　30　　60　　　Azimuth薩degi（a）10．OGHz．90　　0　　30　　60　　Azimuthldegl（c）15．OGHz．900ξ蜜・置゜§蚤・2・聲一30　・300冨三b−mき含藍．20歪。30　脚300蓋葦’10§豊・2・�I　　0　　30　60　　　八zimuthldegl（b）12．O　GHz．90　　0　　30　　60　　Azi叩uthlde3塵’（d）18．OGHz．90　　一30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一30　　　　−30　　　0　　　30　　　60　　　90　　　　　　　　　　　　　　　　　−30　　　0　　　30　　　60　　　90　　　　　　　　　　Azimuthlde81　　　　　　　　　　　　　　Azimuth豊de81　　　　　　　　（e）19．OGHz．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（t）20．OGHz．Fig．4．8．　Comparison　ofthe　calculated　radiation　pattcrns　between　TE　and　TM　incidence．111Fig．4．9は解析結果における利得の値を示しており，設計周波数でTE波のとき26．76dB，　TM波のとき26．75　dBとなっている．なお理論値は素子の持つ位相量のみを考慮し，反射電力は入射電力に比例したものとして近似し計算を行っている．4030冨三20。Eδ　10012　　13　　14　　15　　16　　17　　18　　　　　　FiequencyrGHz1Fig．4．9　Calculatcd　gain　for　TE　and　TM　incidence．5．実験的検証　前章で設計したΩ型形状によるリフレクトアレーを実際に試作し，TE波，　TM波入射時の放射パターンの測定を行い，解析値と実験値を比較することで検証していく．一例としてFig．5．1に，　Fig．4．3の設計結果をもとに製作したリフレクトアレーの全体及び一部分の写真を示す．設計した素子パターンを厚さ25μmの誘電体フィルム上の厚さ35μmの銅箔をエッチングすることにより製作し，厚さh＝3．0［mm］，比誘電率ε，＝1．68のスチレンボードに貼り付けることにより構成した．112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ慕羅総欝懸灘灘嚢懸難1蹄轟鎧｝　　iドウロ　　ヂ　　　　ニマココア　　　　　　　ママトロや　しサギコ嚢ご縣ご蜜馨ご蜜漏葱墨曇斗藩態ぎ＆雲驚歯；、’ド・rr，・・　“’：’曳　・詠　…・職蜘閲　【隔，…一　晒　　オリのドコ　げ　なヨ　リ　び　ド　ワ　ちド　いボロ　こらハ　　ロ　　　　　　　　　うヨるヨ　　　　　　　ユ　　　　モ　　つ　　　　ド　コぼゴ　ロ　　　　の蔭憂証蒙蕊欝需欝し�`繋欝�e’：鷺｛欝・、1薫葵慧｝簾1強轡論＾蝋謡　　　　　　　　　ほコド隔薫誌顧1磁筆犠鴛巽繰叢遍・〜（a）Fabricated　reflectarray．　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Close−up　view．　　　　Fig．5．1．Photograph　of　the　fabricated　reflectarray　次に，試作したリフレクトアレーを用いて放射特性の測定を行った．なお，ホーンアンテナの帯域の関係上，測定結果の評価は12．0〜18．O　GHzの帯域で行った．　Fig．5．2に試作したリフレクトアレーの中心周波数15．O　GHz，および上限，下限の周波数12．O　GHz，18．O　GHzにおけるTE波，　TM波入射のときの放射特性の解析結果と測定結果を示す．主偏波において，TE波およびTM波の両偏波において不要ローブを一15dB以下に抑制できており，主ビームの方向も一致させることができている．交差偏波においては，TE入射時の12．OG且zでは解析値と測定値に差が見られるが，概ね一致していることが分かる．また，交差偏波レベルは一10dB以下に抑えることができている．1130冨三お一10≧号恥o歪．30　　　鰯30　　　0　　　30　　　60　　　90　　　　　　　　　Azimlud1璽degi（a）TE　incidence（12．O　GHz）．冤三お・10≧号き’暑・20署属・30　　・30　　　0　　　30　　　60　　　90　　　　　　　　A2inluしhlde3i（c）TE　incidence（15．O　GHz）．冨乙お・1蓉倉象歪0冨：≧’お一10き牙・墓一20歪．30　　　　30　　　0　　　　30　　　60　　　90　　　　　　　　　Azimuthldegl（b）TM　incidence（12．O　GHz）　　　0冨三お一冒o≡≡曇・嘉�S歪　欄30　　　−30　　　0−　　30　　　60　　　90　　　　　　　　　Azimuthldeg匿（d）TM　incidence（15．O　GHz）冨ユお・1津9°暑・�S歪　　　　　　　　一3　　　　　　　　　　．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Azimu呵dc8i　　　　　　　　　　　　　　八zim仙置de81　　　　　　　（e）TE　incidence（18．O　GHz）．　　　　　　　　　�@TM　incidence（18．O　GHz）．Fig．5．2．　Comparison　of　the　radiation　pattern　betWeen　the　calculated　and　the　measuered　ones　for　bothpolarizations．114　Fig．5．3およびFig．5．4　は測定結果における利得と開口能率の値を示しており，中心周波数でTE波入射時の利得および開口能率はそれぞれ24．66　dB，44．83％，　TM波入射時では23．96dB，38．ll％となっている．　Fig．5．5　は12．o〜18．oGHzでTE，TM入射時における主偏波に対する交差偏波の相対値を示したものである．12．0〜18．OGHzにおいて一10　dB以下に抑えることができており，この範囲で比帯域は40％となった．　実験結果より，広帯域な直交偏波共用リフレクトアレーアンテナとしての素子設計の妥当性が検証された．4030冨ユ20。髪δ　10題2　　　13　　　14　　　15　　　邑6　　　17　　　18　　　　FrequencylGHzlFig．5．3．Measured　gain　for　TE　and　TM　incidenc．e．10　　　8馨6蓬4轍2　　　　　　　　FrequencylG版lFig．5．4．Measured　aperture　efficiency　for　TE　andTM　incidence．0響一10言ll“．20芝．9£・30　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　12　　13　　　14　　　15　　16　　　17　　18　　　　　　　　　　　　　　　　FrequencylGHzlFig．5．5．　Comparison　ofthe　measured　value　ofthc　relative　cross−polarization　gain　for　TE　and　TMincidence．1156．むすび　本稿では，直交偏波共用のオフセット単層リフレクトアレーにおいて，12．Q〜18．OGHzの広帯域にわたって360°の位相量を得るため，Ω型形状のマイクロストリップ素子を提案した．そして，提案素子を用いた偏波共用リフレクトアレーの設計例を示すとともに，TE波，　TM波入射の両偏波において広帯域にわたってビーム方向を制御し，不要ローブを抑えられることを放射特性の数値的，実験的検証により明らかにし，広帯域な直交偏波共用リフレクトアレーアシテナとしての素子設計の妥当性が検証された．今後は，さらに広帯域化かつ交差偏波を抑制することができる形状の検討を行い，より高性能な特性を目指していく．なお，本研究の一部は日本学術振興会科学研究補助金基盤研究（C）（課題番号23560421）にて行った．文献田　J．Huang，“Microstripreflectarray，”IEEE　Int．　Symp．　Antennas　Propagat．，　voL，pp．612p615，　　June　1991．［2］　D．C．　Chang　and　M．　C　Huang，“Microstripreflectarray　・antenna　with　offfset　feed，”Electron。　　Lett，　vol．28，　PP．1489−1491，July　l　992．［3］　D．M．　PozaらS．　D．　Targonski　and　R　Poku置s，‘‘A　silaped−beam　microstrip　patch　reflectarray，”　　IEEE　Trans．　Antennas　Propagat．，　voL　47，　no．7，　pp．1167−1173，　July　1999．［4］D．M．　Pozar　and　S．　D．　Targonski　and　H．　D．　Syrigos，‘‘Design　of　millimeter　wave　　microstripreflectarrays，”IEEE　Trans．　Antennas　Propagat．，　voL　45，　no．2，　pp．287−296，　Feb．　　1997．［5］　J．Huang　and　V．　A．　Feria　and　H．　Fang，‘¶mprovement　of　the　three−meter　Ka−band　inflatable　　reflectarray　antenna，”IEEE　Int．　Symp．　Antennas　Propagat．，　vo1．1，PP．122−125，　July　2001・［6】　H．K．　Schuman，　D．　R．　Pelug　and　L．　D．Tliompson，‘‘lnfinite　plaηar　aπays　of　arbitrarily　bent　　thin　wire　radiators，’，　IEEE　Trans．　Antennas　Propagat，　vol．32，　pp．364轡377，　April　l　984．【71M．　Ohira，　H．　Deguchi，　M．　Tsuji，　and　H．　Shigesawa：“Design　of　waveguide　fi　lter　with　　frequency　selective　surfaces　amd　its　experimental　ver而cation，”IEICE　technical　　　report，　　IEICE　Japan，　MW2004−217，　pp．3742（2005−1）（in　Japanese）［8】　C．Han，　C．　Rodenbeck，」．　Huang，　and　K．　Chang，‘‘A　CIKa　dual　fヤequency　dual　iayer　　circularly　polarized　reflectamay　antenna　with　microstrip　ring　elements，”1EEE　Trans．116　　　Antennas　Propagat．，　voL　52，　no．11，pp．2871−2876，　Nov．2004．【9］H。Deguclli，　N．　Takagi，　M．　Tsuj　i　and　H．　Shigesawa，‘‘Microstripreflectarray　with　offset　feed　　　for　improving　effective　aperture　area，’，　IEEE　int．　Symp．　Antennas　Propagat．，　vol．　3，　pp．　　　290−−293，June　2003．［10】H．Deguchi，　T．1dogawa，　M．　Tsuji　and　H．　Shigesawa，“Offset　refiectarrays　with　dense　　　microstrips　fbr　wideband　use，”Proc．　oflSAP　2005，　voL　l，pp．229−232，　Aug．2005．【11］D．Pilz　and　W．　Menzel，“Folded　reflectarray　antgnna，　’　Electron．　Lett．，　pp．832−833，　April．　　　　1988．［121H．fang，　M．Lou，　J．．HuangL．Hsia，　and　G．Kerdanyan　‘‘An　infiatable！self−regidizable　structure　　　fbr　tlle　rcflectarray　a重ltenna，，’10th　European　Electoromag重letics　Structure　conference．，　Oct．　　　2001．［13】D．C．Chang，　M．C．Huang，“Feasibbmty　study　of　erecting　cosecant　pattem　by　planner　　　microstriprefiectarray　antenna，，’AMPC93．，　voL　2，　pp．19．20。24，1993．［14］M．R．　Chaharm　ir，　and　J．　Sllaker，‘‘Broadband　reflectarray　antenna　with　combination　of　cross　　　and　rectangular　loop　elements，”Electron．　Lett．，　voL　44，　no．　l　l，2008．［15］S．Sakita，　H．　Deguchi，　and　M．　Tsuji，‘‘Single−layer　microstripreflec吐array　based　on　　　dual−resonancc　bcllavior，”Proceedings　of　lnternational　Symposium　on　Antennas　and　　　　Propagation，　PP．1290−1293，2007．［16］H．Deguchi，　K．　Mayumi，　M．　Tsuji，　and　T．　Nishimura，‘‘Broadband　single−】ayer　　　tripte。resonance　microstriprefiectarray　antennas，，，　European　Microwave　Conference　　　Proceedings，　PP．29−32，2009．［17エT．Toyoda，　H．　Deguchi，　M．　Tsuji，　and　T．　Nishimura，“Reflectarray　Elements　Based　on　　　Two−Resonance　Behavior　for　Dual−Pola、　rization　Use，”Proceedings　of　International　　　Symposium　on　Antennas　and　Propagation，［FrP2−15］AO9」003，201L［18］東大智，出口博之，辻幹男，“広帯域直交偏波共用リフレクトアレーのためのΩ型共振　　　素子，”信学ソ大，B−1−−123，2013，　Sep，2013．［19］3．J．H．，Gcncralized　moment　methods　in　electromagnetics，　Jolm　Wiley＆Sons，　lnc．，1991．［20］　C．H．　Chan　and　R．　Mittra，‘‘On　the　analysis　of　frequency−selectivc　surfaces　using　subdomain　　　　functions，，，　IEEE　Trans．　Antennas　Propagat．，　voLAP−38，　no．1，pp．40−50，　　　Jan，1990117付録A　解析法　提案する素子を用いたリフレクトアレーの反射位相，放射界の解析法について述べる．解析には無限周期アレーのモーメント法を用いており，その詳細についても述べる．A．1　反射位相特性の解析法　反射位相は，Fig．　A．1に示すような同一セルの無限周期配列された構造で近似して解析することにし，周期境界条件を適用して，Floquetモードで散乱電磁界を展開する［19］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ム　　　　　　　　　　　Unit　c睦匡1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，d，一一一一一．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　の　ぼ　ロ　　　　リ　　ノ　の　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜　°・’騒一鷹．…　　　　　　　　　　　　　　　　ノ，　　Fig．　A．1．Basic　of　refiectarray　elements　based　on　rcsonancc　behavior　for　dual　polarization．　ここで入射波により共振素子上に誘起される電流」を，Floquet定理を用いて，　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ぱコ　　　　　　　　　　　」（x，ア）＝ΣΣ7（�`�`ンノ�`κθノ�_y　　　　　　　（A．1）P＝−co　q＝−cfi　　　　　　　バで表す．ここで，ノは電流」のフーリエ変換を表し），118kxp＝k・　sin　ec・s　il＋誓kx　＝　ko　sinesin¢＋警（A．2）（A．3）である．ただしp，qはFloquetモードの次数（p，ザ0，士1，±2，…　±。・），　koは真空中の波数，θ，φは入射波のアレーに対する入射角砥，dyはそれぞれx方向，y方向の配列周期である．周期境界条件を適用することによって，無限周期構造の散乱問題を共振素子配列の一周期に対する問題として扱えるようになるため，解析が容易になる．その散乱電磁界は共振素子（導体）の電流分布から計算できることから，電流分布の解析に帰着する．導体の厚みは無視し導体に損失がないとすると，導体素子の存在するz＝0のxy平面上で，EY，i）＋疏5）＝o（A．4）なる境界条件が成立する．Eli），　E，（’）はそれぞれ入射電界と散乱電界の接線成分である．よって，電界積分方程式（Electric　Field　Integrai　Equatiol1，　EFIE）憐：朔＝右劃謡1銑｝汐謹（A．5）が得られる．ここでEl’）（x，　y），　E｝り（．v，、y）は入射電界のx成分ア成分を表し，紘，（］」cr，（�_，（�_怯フーリエ変換されたスペクトル領域グリーン関数λ，ゐはx方向，ア方向のフーリエ変換された電流である．ここでは共振素子の電流分布を未知数として，式（A．5）をモーメント法を用いて解く．モーメント法では，1つの共振素子の電流分布Jを展開し，積分方程式を数値的に解くことによって電流分布Jの展開係数を決定する．そのため，電流分布Jを表す基底関数Bの選択が重要となる．基底関数には全領域基底関数と部分領域基底関数があり，前者は素子形状全体を定義域とするため，比較的単純な形状に適用でき［7，19】，後者は素子形状を分割した各領域を定義域とするため任意形状に適用できる【7，20】．本論文では，Fig．　A．2（a）に示すように一周期に相当する単位セルを格子状にN×Mグリッドに分割し，同図（b）のように各サブセルに部分領域基底関数を定義する．119ムyムx→Uni巳cdlを監．〆∵’へ・二1：“圃’義’誰r餐一．僑遜遷　　F乱ざ　駐Et’r一置5　F！撫一掛占　　　　　　　　1　　．dv5忌　　炉簸与t　　＝．、∫探そll．試＿．　　，肇塗一諺‘コ嬉一1，・i蓬」�j　　　　「一　一員’馳’二1；必　　　　b♪ySirectedtcoftop血netion　　　　　晒　’”Con（ltseti“8�r‘�p　　　　　　　・。・苫0臆oor箕！udjr喀�r100　　　　　　　（a）Unit　cell　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Roof−top　basis　function　　　　　　　　Fig．　A．2．　Analysis　of　the　array　using　subdomain　basis　functions．したがって，未知電流分布」は，展開係数右，Iyと基底関数Bx，　B，．を用いて，　　　　　　　　　　　　　　　　ハアノユ　ユ　　ルゴノユロユ　　　　　　　　　　　」（x，ア）＝＝Σ　Σ1x（n，　m）Bx（〃，m）　　　　　　　（A．6）　　　　　　　　　　　　　　　n＝■−N／2m，…A・r／2　　　　　　　　　　　　　　　　ハアノ　コ　　　ハゴノユのコ　　　　　　　　　　　・J（lx，y）＝Σ　Σi．，，（n，m）B。（〃，m）　　　　　　　（A．7）　　　　　　　　　　　　　　　n＝．．ハ1／2m＝・一・M12噛のように展開することができる．ここでroof−top型部分領域基底関数Bx，　B，は，　　　　　　　　　　　　　Bx（17・・nl）＝Ax（n＋圭〕Ex（m）　　　　　（A・8）　　　　　　　　　　　　　B．　（n・m）＝Ey（n）A．（m＋圭〕　　　（ん9）であり，　　　　　　　　　　へω＝｛ll撃1・瀦許　　　（A・1・）120　　　　　　　　　　E・（m）＝（il　臨：：溜書　　（A・11）と表される．亀〈n），A＞〈m）についても同様に記述できる．　EFIEを解くためにガラーキン法を適用すると，最終的に，電流の展開係数ム，Iyを未知数とする次式のようなマトリクス方程式が得られる．圏＝［鰍：1乏］（A．12）以後，簡単のため上式を［V】＝　［q田と表すことにする．【円は入射波に関する列ベクトル，［司田は散乱電界に関するもので，［4は未知電流値からなる列ベクトルである．また，行列［qの大きさは素子形状を構成するサブセルの総数によって決まる．電流分布を正確に求めるにはFloquetモードの無限和を計算する必要があるが，計算機でそれを実行するのは不可能なことから実際には電流値が収束するのに必要なFloquetモード数で打ち切ることにする．求めた電流分布から散乱行列Sl　1を求め，反射位相量を算出する．A．2放射特性の解析法A．2．1一次放射器の吹き付けパターン一次放射器としてはFig．　A．3に示すような標準角錐ホーンアンテナを用いており，リフレクトアレーへの吹き付けパターンを式（A．13）に示す．E，（R，，e，il）＝夢F（R，，・，il）an一’｝（A．13）ここで，F（R、，θ，φ）を式（A．14）のように示す．F（R，・θ・φ）＝饗1＋SllE；e　　　　　ヱC・S停）e−一：e−…“・dX　SL、ゼー2e’一・φの（A．14）121また，u。，Ulr，te，t／tは，　e，　rに関するパラメータであり，次の式により返還される．u≡豆sin　ee　λ　　b．Ult≡SSinθ（A．15）　02　1　　　　　1ら≡翫（T＋ア）　ゐ2　　　1　1∫み≡一（一＋一）fS　9λ、1，　r（A．16）”’””一一一”．”一”1ニーe　一一　一一．．．．．．　rsξこ’−xミ．1捧�s　x　？■「ゴlt　、　e．r’　　：■鶴，”曽　Pt・M　へ　　　　　　　　げ　　，層vs’　e・。・・β，　　ノFig．　A．3．　Configuration　of　pyramidal　horn　antenna．A．2．2　リフレクトアレーの放射界　リフレクトアレーの開口面分布E、は，一次放射器から吹き付けられた入射波E”eに素子の反射位相Φダが与えられることにより求められ，放射界は開口面法を用いて計算できる．一次放射器の吹き付けパターンとして式（A．13）のように与え，前節で求められる位相量Φダから，リフレクトアレーを単位セルに分割し，それぞれのセルが入射波E”ncに比例した大きさで励振されるとすると，開口面法より放射界E（0，φ）は次式で求めることができる．嘲一∫讐蓑R∫sE。e・k〈・Sl・・…ip・ySinOsinφ）dS　　　一禦ギか剛レ“一堪一）（A．17）122輻射科学研究会資料　　　　RS13−11リフレクトアレーを用いた平面アンテナの　　　　　広帯域低姿勢化についてAlow−profile　broadband　planar　antenna　　　　　　with　a　reflectarray豊田翔平　出口博之　辻幹男　同志社大学　理工学部　　　S．Toyoda，　H．Deguchi，　M．Tsuj　iDepartment　of　Electronics，　Doshisha　University2013年12月20日於　同志社大学1231．はじめに　近年，少子高齢化，医療施設・医療従事者不足，医療費高騰などといった社会問題が深刻となっており，緊急な対策が必要とされている．このため，先端情報通信技術（ICT：Information　and　Communications　Technology）はユビキタス医療を具現化するコア技術として重要性を増している［1］．医療ICTは，医療の高度化を推進するもので，現在，具体的には，日常からの習慣病予防や高齢者見守りなどの医療福祉活動を効率的に行うための各種データ（心電，血圧，体重等）をモニターし，体の健康状態を把握すること等が検討されている．医療機器への無線技術の導入が進めば，健康情報を無線で遠隔地にいる医師に自動的に送信して，長期的な診断アドバイスを受けることが可能となる．そのため，伝送速度が速く，他の無線システムとの共存を図りやすいUWB（Ultra　Wide　Band）技術【2］がユビキタスネットワークを構築する基盤技術として注目され，モバイル情報通信に続く新たな産業振興としても期待されている．このようなユビキタス医療の研究の中でも，人体のモニタリングにより集積したデータを機器や機関等に送信するためのPAN（Personal　Area　Network）技術に関する研究が重要となっている．UWB通信の周波数帯域は，最大で3．1〜10．6　GHzの約7GHzであり，日本では，UWB通信の帯域は，3．4〜4．8GHzのLow−bandと7．5〜10．25GHzのHigh−bandに分かれている．　UWBシステムで使用するアンテナには，アンテナと背面反射板との間隔が使用周波数の波長より十分小さい平面で低姿勢な構造であることが求められる［3］．背面への放射を抑えるために単に完全導体からなる反射板を用いたのでは，反射板の間隔が（2n＋1）14（nは整数）でしか，空間への高い放射強度が望めず，薄型構造で，広い周波数範囲にわたって良好な特性を実現することは困難であり，UWBアンテナへの応用ができない．そこで，本稿では装置や人体によるアンテナ特性劣化を防ぐため，リフレクトアレー付き広帯域アンテナを提案する．そのため，反射板の反射係数の周波数特性が制御可能なリフレクトアレーを用いて広帯域アンテナを構成する．リフレクトアレーは，ストリップ導体素子形状や配列によって広帯域にわたり反射位相が制御でき，リフレクトアレーの裏面には地導体を有するため，背面への放射も抑えることができる［4】［5］．これにより，設計，試作した広帯域アンテナの実験結果とHFSSに基づく電磁界シミュレーション結果との比較によって，提案するアンテナの妥当性を明らかにしている．1242．広帯域モノポールアンテナ2．1　モノポールアンテナ　モノポールアンテナには，広帯域で良好な特性を得るために平面モノポールアンテナが用いられる［6］．図2．1（a），（b）は，コプレーナ線路またはマイクロストリップ線路の地板を途中で取り去り，ストリップ部分がアンテナとして働くようにしたものである．平面モノポールアンテナは基本的には全方向性であるため，人体装着用に用いるとアンテナの特性として適さない．患（a）コプレーナ給電　　　　　　（b）．マイクロストリップ給電　　　　図2．1平面モノポールアンテナの概形　先に，マイクロストリップ給電を用いたモノポールアンテナが検討されてきたが，ここでは，コプレーナ給電を用いたアンテナにっいて詳細に検討する．比誘電率εi2．8，厚さh＝lmmの基板を用いて給電線の特性インピーダンスを50Ωとしている．グランドの大きさ・形状などをパラメータにして，HFSSを用いて解析を行い，小形でVSWRの良好な平面広帯域アンテナを見出す．まず，図2．2に示す直線状モノポールアンテナの高さを1�o間隔で変化させた場合のVSWRを図2．3（a）に示す．広帯域で動作した27�oから28mm　o）間を0．2�o間隔で変化させた場合のVSWRを図2．3（b）に示すtl、；−32tnsnGyl＝図2．2モノポールの高さを変化させた場合のアンテナ形状1255　4t2393　2i24　　　6　　　8　　　；O　　　l2　Frequency［G｝lzl　　（a）21−30mm図2．3一’−p−21mmv・一一一22mnl〜23mm−一一一24mm−一一25mm−−26mm−一一27mm−一一一28mm−29mm　−−30111111髪3望鱒　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　雪2　　　Frcquency【GHz1　　　　（b）27．2−27．8mm一’−27．2mm　27．4mm−−27．6mm−27．8mmモノポールアンテナの高さを変化させた場合のVSWR　次に図2．4で示すようにモノポールの幅を徐々に広げ，広帯域で動作するよう検討する．広帯域で動作したモノポールの高さ27．8mmを採用し，モノポールの幅wm。n。　＝24mmを変化させた場合のVSWRを図2．5に示す．・1，−32mmJl’＝27．寧tnni図2．4モノポールの幅を変化させたアンテナの形状4≧3望2“一一一一一4mm−−8mm−一一一一12mm−16mm−一・20mm−一一一24mm−一一’28mm　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　夏0　　　　12　　　　　　　Frequency［GHz］図2．5モノポールの幅を変化させた場合のVSWR126　コプレーナ線路の地板を取り去った部分とモノポール部とのインピーダンス整合を図るため，グランドの形状の変化させた図2．6のような形状を考える．lt・tn。，1。＝24mmに決定し，モノポール部の形状（3Y2の変化させた場合のVSWRを図2．7に示す．　ニダ　　ニセむロカいコ1−一　：一一一一一一）’重．，3ユmm93腎1m陶…騨’轡…”lr””7　副爵5−・2。6mmσ司3。4りmmNf」�d恥岬！しユ7。8置111｝）・・1、＝＝30inm図2．6グランドの形状を変化させたモノポールアンテナの形状4≧3望一一一一一　1　6mm−17mm−18mm−’一’−19mm−20mm−一一・21mm−−22mm　　　　　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　　　　　　　　　　Frcqucncy［GHz］図2．7グランドの形状を変化させた場合のモノポールアンテナのVSWR最後にコプレーナ線路幅F2．6mm，グランド部の寸法をそれぞれらF　15．9nun，G」v＝15inm，　G」・2＝19mm，モノポールの幅w，n。．。＝24mm，アンテナ外形Ax＝30mm，Af32mmとし，モノポールの高さル。。。1を変化させたときのVSWRを図2．8に示す．図2．9より，♪椀，。n。1・・3．0�oのとき3．4GHz−11GHzの広帯域にわたり，VSWRが2以下になっており，良好な特性が得られた．最適化により得られた寸法は図2．10に記載した．127　　　　　　　　　　　W　　＝24mm　　　　　　　　　　　　のロゆヨゆ　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　隔　　　　　　　　　　　　ym旬＝27．8mm　　　　　　へ＝32mm　　　　　　　　遡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．8モノポールの高さを変化させたモノポールアンテナの形状≧3望一〇．6mm−一一・1．2mm−一一1．8mm−2．4mm−3．Omm−−3．6mm　　　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　　　　　　　　Frcqucncy［GHz］図2．9モノポールアンテナの高さを変化させた場合のVSWR　　　　　　　　　　　u’　‘ユ4mm　　　　　　　　　　　蜘りb，　　　　　　　　　　　　冒27．8mn1　　　　　　　　　齢　‘軌■｝�dむ　　　　　　　6・，・I図2．10設計したアンテナの形状1282．2　完全導体板付きアンテナ　平面広帯域モノポールアンテナは基本的には全方向性であるため，人体装着用には適さない．それゆえ，人体方向への放射を抑えるために完全導体を反射板に用いることが考えられる［7］．完全導体板付きアンテナの構造を図2．11に示す．導体板の大きさをiVg＝60，　y8＝60とIVg＝30，施＝40に変化させた場合のVSWRを図2．12（a），（b）に示す；同図より反射板の大きさの変化による影響は低周波側で受けやすいことがわかる．反射板の間隔2gを変えた図2．12のVSWRの特性が示すように反射板の間隔が（2n＋1）／4（nは整数）でしか，空間への高い放射強度が望めず，薄型構造で，広い周波数範囲にわたって良好な特性を実現することは困難であり，UWBアンテナに応用できない．WF−一・一・一・一一・・E−一一一一一・一・｝＼　．・！ノ｛　　へΣ〆…�d弓1〆『　　　　　　61　　　　　　ρ1賑（a）正面　　　　　　　　　　　　　（b）側面　　図2．11完全導体板付きアンテナの構造彰3望2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　Fre’quency［GHz］　（a）Wg＝60，図2．12yg＝60　　　　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　　　Frequcncy［GHz】（b）　　iVg＝30，　yr＝＝40完全導体とアンテナの間隔の変化させた揚合のVSWR1292．3　リフレクトアレー付きアンテナ　本稿では導体板のかわりにリフレクトアレー付きUWBアンテナを提案する．リフレクトアレーは図2．13に示すように，平面導体板と厚みllの面上に2次元周期配列された共振素子とで構成される〔8］．x周期方向ρ∈2．5mm，　y周期方向D，＝20mm，導体素子の幅IFO．5mm，導糠子の長さLl＝10mm，　Lf　13．75�o，誘電体基板の厚みh＝3mmとしたときの反射位相特性を図2．14に示す．この導体素子を横方向に12個，縦方向に2個配列してアンテナを構成する．図2．15に提案するアンテナの概形を示す．リフレクトアレーとの間Zrを変化させた場合のVSWRを図2．16に示す．同図のVSWRの特性より，間隔を3mm以上にした場合，広帯域にわたり，良好な特性が得られている．　　　　　Different　length　array　　　　　’ア糊乃　　　　　　GrOt」nd　p　l　ane図2．13リフレクトアレーの基本構造180響筈翼圭．180・9ε裁・3602　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　　Frcqucncy［GHz】図2．14リフレクトアレーの反射位相量の周波数特性1300111mTろ1エ（a）正面　　　　　　　　　　　　（b）側面図2．15リフレクトアレー付きアンテナの構造5　4≧3望　2　　　　　　　　　12　4　6　8　10　12　　　　　　　　　　　　　　Frcquency［GHz］図2．16アンテナとリフレクトアレーの間隔を変化させた場合のVSWR　　　　　　　　　　乙」；　　　　　　　　　　　1　　　　1mm−〜2mm113mmi4nm1一一一5mm、噛＼　、　、　　、　　　、　　　　　乃　　　　　9A襟、疹，　苓　　　〉　・1313．アンテナの特性測定3．1　測定系　VSWRを求めるにあたっては，　Agilent　TechnologiesのPNA　NetwerkAnalyzer（85070E）を用いて実験を行った．試作したアンテナを電波吸収体に周囲に配置し，VSWRの測定を行う．　一方，アンテナの放射パターンの測定は，電波暗室にてAgilcnt　Technologies　’のPNA　NetWork　Analyzer（E836x）を用いて実験を行った．ホーンを対向させ，それを基準に測定を行う．プローブとしてダブルリッジホーン（1−18GHz）を用いている．このとき，試作したアンテナはターンテーブルに固定し，送信ホーンについては参照面に対し，垂直に入射させるため参照面垂直方向の台上に設置し，ターンテーブルを回転させることで測定した．360度回転させた放射パターンを測定するため，まず前方面180度測定した後，アンテナを反転させ後方面180度の放射パターンを測定する．3．2　VSWR測定　前章で設計したアンテナを試作し，VSWRを実験により検証する．図3．1は，実際に試作したアンテナである．実験結果との比較のために電磁界シミュレータHFSSにより計算も行っている．図3．2に平面広帯域モノポールアンテナのVSWRの結果を示す．広帯域にわたってVSWRが2以下となる広帯域アンテナであることがわかる．図3．1試作した平面広帯域モノポールアンテナ13254ぼ≧3望　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　　12　　　　　　　　Frequency［GHz］図3．2平面広帯域モノポールアンテナのVSWR　試作した完全導体板付きモノポールアンテナを図3．3に示す．前章で設計したアンテナに30�o×40�oの完全導体板をアンテナ背面6�oの位置に配置した際のVSWRを図3．4に示す．完全導体を背面に配置しなかった平面広帯域モノポールアンテナ単体のときに比べて高くなり，Low−bandでVSWRが2以上という結果となり，UWBアンテナとして必要な条件を満たしていないことが確認できる．図3．3試作した完全導体板付きモノポールアンテナ133≧3望　　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　　　　　　　Frequency［GHz】図3．4完全導体板付きモノポー一ルアンテナのVSWR　導体板の代わりに厚さ3mmのリフレクトアレーをアンテナ背面3mmの位置に配置した．試作したアンテナを図3．5に示す．図3．6にVSWRの結果を示す．Low−band，　High・band共にVSWRが2以下を実現していることが確認でき，低姿勢化を実現しながら，広帯域にわたって動作することがわかる．図3．5試作したリフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナ1344琴3望　　　　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　　　　　　　　　　Frequency【GHz］図3．6リフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナのVSWR3．3　放射パター一ン測定　前章で設計した平面広帯域モノポールアンテナにおける，4GHz，9GHzでの放射パターンを図3．7（a），（b）に示す．モノポールアンテナであることより，全方向性の特性が各周波数で得られていることが確認でき，計算値と測定値は良く一致していることがわかる．：：認砦　　　　トko・．le、σ．．，z70　　270塵調　　『瞬騨・330ノ30�oゴ／60偶1二（d8，240120、2竃o豊50ユSOgo　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz図3．7平面広帯域モノポールアンテナの放射パターン　完全導体板付きモノポールアンテナの4GHz，9GHzでの放射パターンを図3．8（a），（b）に示す．計算値と測定値はよく一致しており，また周波数が高くなるにつれて前面への放射が強くなっている様子が確認できる．135乙鴨A訟愉βr鯉，；＝濃ト“．n・Si，廟鯉曹、27，；2ア◎go　　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz図3．8完全導体板付きモノポールアンテナの放射パターン　リフレクトアレー付き広帯域アンテナの4GHz，9GHzでの放射パターンを図3．9（a），（b）に示す．計算値と測定値は概ね一致し，背面への放射が抑えられ，広帯域にわたって良好な特性を得ることができた．以上の結果より，低姿勢化を実現しつっ，広帯域にわたって人体方向への放射を抑え，良好な空間放射を実現できていることが確認できる．二蝉鍔iいDA調o♂・ifsre←，F＝諸トAnsigd　ge“§o　　　　　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz図3．9リフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナの放射パターン1364．人体装着時の特性評価4．1　電磁ファントムアンテナを人体に装着した実験を模擬するため，人体と電気特性が等価である生体等価電磁ファントムを用いることにする．本稿では，文献［9］【10］の作製方法に従って，2！3筋肉等価ファントムを作製する．2／3筋肉等価ファントムとは種々の組織からなる人体を外部から見込むとき，その電気特性が筋肉の電気特性の213とほぼ等価となることから，ファントムの電気特性の目標値を筋肉の電気特性の平均値に2！3を乗した値を設定したものである．2！3筋肉等価ファントムの組成表を表4．1に示す．このファントムは，イオン交換水，寒天，塩化ナトリウム，ポリエチレンパウダー，TX−151，デヒドロ酢酸ナトリウムからできており，寒天により自立形状の保持を可能にし，また水の分離を防いでいる．塩化ナトリウムはファントムの導電率を，ポリエチレンパウダーは誘電率を主に調整することができ，デヒドロ酢酸ナトリウムは保存料として添加されている．さらに，TX。151は増粘剤であり，寒天溶液とポリエチレンパウダーだけでは，均一混合できないため使用されている．実際に作製したファントムの写真を図4．1に示す．また，このファントムの誘電率，導電率の測定値と目標値を図4．2（a），（b）に示す．誘電率の測定はAgilent　Tec�q010giesのPNA　NetworkAnalyzer（85070E）誘電体プロー一ブキットを用いて行っている．また，一様にファントムを作るよう心がけているものの，場所によって少し誤差が出てしまうため，同じファントムで揚所の違う数点を測定する．測定結果より，広い周波数帯域で誘電率，導電率ともに測定値と目標値がほぼ一致しており，アンテナの特性測定用ファントムとして利用できることがわかる．表4．1213筋肉等価電磁ファントムの組成表材料質餌9】イオン交換水500．00寒天15．50ポリエチレンパウダー150．01TX・1514鴻6雄化ナトリウムLO4デヒドロ酢酸ナトリウム030137　　i，．i＼’，　．．i　−t−、　　　l　　L滋二溢蕊窪芝蒸憲1図4．1作製した213筋肉等価電磁ファントムの写真h゜S§＆．9翌Frequency［GHz］（a）比誘電率図4．210ヨ8験6二≡套4碧022　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　　Frcqucncy［GHz3（b）導電率2／3筋肉等価電磁ファントムの電気的特性4．2　測定結果　人体装着時の評価を行うために，ここでは図4．3に示すマイクロストリップ給電のモノポールアンテナを用いた．試作したアンテナを図4．4に示す．ファントムを用いたOn　Body時の測定は，アンテナ背面にファントムを接地させ配置し，同様の測定系で行った．アンテナの後ろに何も配置しない場合をOffBody，アンテナ背面にファントムを置いた場合をOn　Bodyとする．実験結果との比較のためにHFssによりoff　Body，　on　Bodyのときの計算も行っている．Off　Bodyのときは，図4．5．（a）から明らかなように，4−10．5GHzでVSWRが2以下となっており，帯域幅が少し狭くなり138VSWRは高くなってしまったがアンテナとしては動作することがわかる．On　Bodyのときは同図（b）より，測定値で高域側では高くなる結果が得られたが，それ以下の周波数帯ではVSWRが2以下となる結果が得られた．これより，広帯域にわたってVSWRが2以下となる広帯域アンテナとして動作していることがわかる．9》2＝18・99》1“12w“，724mm9mm　　・……∴ゼー・，へ，　／　　　　聾蘇27mm謬◎T囎冠納蒲　　　　　�`　　・　　　　　　　　軸　　　　　鴫二　　　　　　，9｝3骨　　　　　　　　v回A5画翻．，mmA、昌30mm回置己．9mmA）…32mtii5．llllM図4．3平面広帯域モノポールアンテナの形状の、’一茜！騨：詣N．−i4＿3　．幽曜つの図4．4平面広帯域モノポールアンテナの形状139鋲釜Frα皇q且肥rむy【Gllzl（a）Off　Body，？．．24　　　6　　　8　　Frc叫鷲i肥y　l（；Ilzl（b）On　BodyIO　　12　　　　　　図45平面広帯域モノポールアンテナのVSWR　完全導体板付きモノポールアンテナの場合も同様に，人体装着時の評価を行う．60mmx60mmの完全導体をアンテナ背面3mmの位置とし，試作を行った．試作したアンテナの写真，およびVSWRの測定値をそれぞれ図4．6，図4．7に示す．図4．5に示した平面広帯域モノポールアンテナ単体のVSWRと比較すると，図4．7においては設計帯域においてVSWRが2を上回ってしまっており，　UWBアンテナとして必要な条件を満たしていないことが確認できる．｛暴擁図4．6試作した完全導体板付きモノポールアンテナ140iFrcacluiN’．v　IGliz」（a）Off　Body2巽1224　　　6　　　8　　　10　　12　　Frcaqu：’；ncy【GHzj　（b）On　Body図4．7完全導体板付きモノポールアンテナのVSWR　図4．8に単共振素子リフレクトアレーの基本構造を示す．x周期方向Dx＝1．25mm，　y周期方剛F20mm，導体の素子の幅w＝0．54�o，縄体基板の厚みh＝6mmのとき，導体素子の長さLを変化させたリフレクトアレーの反射位相特性を図4．9に示す．同図よりLow−bandの中心周波数4．lGHzで反射位相が0度になるL・　13．75mmを採用する．設計したリフレクトアレーとモノポールアンテナとの間隔を変化させた場合のVSWRを図4．10に示す．試作したアンテナを図4．11に示す．図4．12にOff　Body，（b）にOn　BodyでのVSWRの結果を示す。5．0−7．OGHzあたりでVSWRが高くなる傾向がでており，概ね一致している．Low−band，　High−bandでVSWRが2以下を実現していることが確認でき，広帯域にわたって動作することがわかる．　　　　　　　Different　length　array　　　　　　　　Ground　plane図4．8単共振素子リフレクトアレーの基本構造141　　　　　　1　　　　　窃　　　　　り　　　　　こ三　　　　　＄　　　　　2　　　　　ユ　　　　　ぎ　　　　　’9　　　　　ど．　　　　　醒　　　　　一i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［GHz】図4．9単共振リフレクトアレーの反射位相量の周波数特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　諺　　　　　　　　　＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E「eaqtency【GHz］図4．10リフレクトアレーとモソポールアンテナとの間隔を変化させた場合　　　　　　　　　　　　　　　　のVSWR　　　　　　　　　　　　　　　　　o’唱　　　γ　■嚢濠回、・　．’題｝ロロコ　ロビヤドヘサゆ　蒸：t−；　：’．こ．義’．；ご’幽．一．，．、一嬉Σ憂溜餌∵」霧：誼・瓢帯糊：，∫爲激嵩凋・1聲饗斧1∫、．．1　ゆ　イゆゐコめいマリコゆり　　　ら　ゆぬ　　　　．＿．＿部一．．一．‘降準：雛第’簡畠1三t」t”1−−v．」　　　　．　　一　＿置　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　；．1緩三：曇〜レ鴨♂驚．M．図4・11試作したリフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナ　　　　　　　　■142ば霧〉4　　　6　　　8　　10　　12　　E：reaqturcy〔GHz1El：話＞Fr“yiqUtnvy　｛GHz】　　　（a）Off　Body　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）On　Body図4．12リフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナのVSWR　次に，平面広帯域モノポールアンテナの放射パターンを測定する．まずは，Off　Bodyのときの4GHz，9GHzでの放射パター一ンを図4．13（a），（b）に示す．モノポールアンテナであることより，同図のように全方向性の結果が得られていることが確認でき，各周波数で放射パターンに変化なく，計算値と測定値は一致している．On　Bodyのときも同様に4GHz，9GHzでの放射パターンを図4．14（a），（b）に示す．Off　Bodyのときに比べて明らかに利得が下がっており，これは人体に電波が吸収されることにより，放射利得が低下するためであると考えられる．L証二』　　　F．．、．，協、，、h　ノ／丁＼＼　ノ　　　　　　　　　　　ロも　　　　　　　ノ　　　〆で嘗’べ「’：＼、　＼＼、／〆疹∴＼　　・汀＼．．しノ／・　　　　　‘卿・巳剥　　　ト恥癖押3す　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz図4．13平面広帯域モノポールアンテナの放射パターン　　　　　　　　　　（Off　Body）143ヨ�jごニ　　トい塘・い」gL＿ご　　ト、＿，．，　　　シ／’　　　　　　　　　＼　・　　二’　　　　　　　　　＼　　，／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼＼／　　　　　　　　・　　　　　　　　N　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＼　舳・　’”；　ノ∠，　＼＼�j∵・　／　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　，／　　コ，、・、　　　　，　　　　／．・‘一L“＿＿L．ノ　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz図4．14平面広帯域モノポールアンテナの放射パターン　　　　　　　　　（On　Body）一完全導体板付きモノポールアンテナ4GHz，9GHzにおけるoff　BodyおよびOn　Bodyの放射パターンをそれぞれ図4．15（a），（b），図4．16（a），（b）に示す．同図より計算値と測定値の比較を行うと，High−bandにおいてやや利得の低下が見られるものの，放射パターンは良く一致していることが確認できる．｛一　　・　・1・一…ヨ　　　Pt・v〆L，ド／づ二＼’−9　・／．，ご嶽、。＼、＼1　ぐ，導妻：ξ．、訟ト＼1　　・，　　・　〜♂・．・°　　’　ノ＼＼∴∵ノノ　、　　　　　　　　．．．・，・‘　　　　　　／＼　　　　　　　　　　　／　　ヤヘヒ　　　　　ロ　　　　　ノ　　こ・＼＿　　　，／イ・／虞∬�e：隊＼，駆豪警三∵ナ　　　　　‘幅●ニ　コ　　　　トしいりいロ！　べ・1・・、ノト1　か凝　，〉ぞ1　　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz図4．15完全導体板付きモノポールアンテナの放射パターン　　　　　　　　　　（Off　Body）144L−，．二」　　　卜．、．！’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼、、　／！　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　＼プ　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　べ！　　　・　’、▽＼謙ゴツへ　・　　／　＼　　’　　　　　　　　　／　　＼　　　　　　／イ1　　　　　ト響　　／ぞ＼　　／　　　　　．．　　　　＼＼1り　　i，＼　　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz図4．16完全導体板付きモノポールアンテナの放射パターン　　　　　　　　　　　（On　Body）　リフレクトアレー付き広帯域モノポー一ルアンテナのOff　Bodyにおける放射パターンを図4．17（a），（b）に示す．4GHzでは，計算値と測定値の結果はほぼ一致しており，背面への放射を抑えつつ，前面への良好な放射が確認できた．9GHzでは，計算値に比べて放射特性にずれが見られるものの，前方への放射利得に関しては同程度の結果が得られた．On　Bodyにおける4GHz，9GHzでの放射パターンの比較を図4．18（a），（b）に示す．図4．17，図4．18より，On　Bodyのときにおいても，大きな特性の劣化が生じていないことが確認できる．これは，背面への放射が十分に抑制されており，前面への高い放射強度が得られているからであると考えられる．以上より，平面広帯域モノポールアンテナ単体では，人体に電波が吸収され放射利得が低く，完全導体板付きアンテナでは，Low−bandで放射利得が低下するという問題点があったが，提案するリフレクトアレー付き広帯域アンテナでは，広帯域にわたって人体方向への放射を抑え，良好な空間放射を実現できていることが確認できる．145：：：：コ　　　1＿、、＾，紳．，　　　　，〆一÷一＼、　　ンζ　，．ぐト、、．〉ぐ＼／招ター博く叉、．＼．ぐξ毒霧与＼．／＼　・　｝　・、　／パ＼．！Lへ　　　＼x’　　l　　tノ　　　／i・”：1　、、　　　　∫＼、沸一，・・ノ�d　　　　／　　しと　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　ノ　　＼ご　　　　｝　　　�d／　　°P＼＿しノ！／‘．’　　　　　　凸パ、霞：：コ　　　1＿、、い、ψ．．．　　　　〆一÷一一一＼　．　　　b＞／　　　　　1　　　　　、・く1／し，　　　　与　　　　・r−＼　　ノ　　　ち　　　　　　ミ　　　　　　　　　う　・／．〃つ驚＼，、．、＼／派∠ζ嫉：轟l＼　　　　　：　　　　『−Tr　　　　　．　　　　t　　＼　！　　　1　　　’�j　／　　　＼　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　，！　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ガ　　　曽i’．＼　　　　　　　≧　　　　　　ノ．「’畠・亀　　　　、竃、＿．⊥＿．一！’　　　　　　．　9　　　　（a）4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　（b）9GHz図4．17リフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナの　　　　　　　　　放射パターン（Off　Body）こヨ：コ　　　トw＿．．、　　　、，ゾ’一’卜＼a／　　／／・、／ニニやt、ぐ’＼、　／汐ぐ丁、蝋＼1　凶∀ぐ；’yゾ・1＼　＼l　　l　tt，；　’／�_∴；．．’タ〜ノ　〜　　1憶▽驚評ワ曝＼1こご：／h　　　　　　畳・’；　リコ　リワ　づロ　　つ　ロとこ∵一一・・　　　　←・、・k・u．・、一・，，、．ト　　　　　　ワ，，／ノ〆�c＼．．　　　いンダ　　　　　コ�dノ　　　　　・　　　　＼x”j　　／／＼．，．．・・一幸・t−…．一　＼／，〆戸誉築・、＼／礁／1ン孫＼∵．じ浅≧添護プ∵野ツ駅＼＼1”1三熟紫ジ’＼1．｝・＼図一奪ジ／／・　　　らロ　の　　　　　ミ　　　コ　　　ノグ　　　　　　ロコ　　　ti”〈、＿，こ＿／’煮　　　　　　‘レ奮　　　　（a）4GHz　　　　　　　　．　　　　　　　　（b）9GHz図4．18リフレクトアレー付き広帯域モノポールアンテナの　　　　　　　　　放射パターン（On　Body）1465．結言　本稿では，人体周辺通信に用いるアンテナとして，リフレクトアレー付き広帯域アンテナを提案した．広帯域アンテナ自体は薄型かつ小型な形状で平面モノポールアンテナを実現可能であるが，人体へ直接装着した際において，人体へ電波が吸収されることに加えて，放射利得が低下するなどといった問題点がある．人体に装着した際においても特性の劣化が少ないアンテナとしては，完全導体板付きモノポールアンテナが考えられるが，広帯域において良好な特性を維持することが難しく，しかも薄型化が困難であるなどの欠点を持つ．これに対して，提案したリフレクトアレー付き広帯域アンテナは，人体に装着した揚合においても広帯域にわたって良好な特性を低姿勢で実現できることを明らかにした．最後に，設計したリフレクトアレー付き広帯域アンテナを試作，測定評価を行い，実験的にもその有用性を検証した．今後は，より低姿勢のアンテナとなるコプレーナ給電のアンテナを用いて人体装着時の測定を進めていく予定である．147参考文献【1］　河野隆二，“先端無線ICT医療の融合イノベーションーボディエリアネットワーク　　（BAN）の研究開発と標準化一，”2008．［2］　山田宇志，小林貴志，松田敬嗣，山崎宣，大野光平，井家上哲史，“UWB通信におけ　　　る人体周辺の伝送路特性測定と補償に関する検討，”IEICE　technical　report　106（598），　　pp．19−24，2007．［3］金谷晴一“High−band　UWB通信用単方向性平面スロットアンテナ，”TELECOM　　FRONTIER　No．772012AUTUMN，2008［4］J．Huang，‘‘Microstrip　reflectamay，”IEEE　Int．　Symp，　Antennas　Propagat．，　voL　2，　pp．　　612−615，June　1991．［5］D．C．Chang　and　M．　C．　Huang，“Microstn’p　reflectarray　antenna　with　offset　feed，，，　Electron．　　Lett．，　vol．28，　PP．1489−1491，July　1992．［6］倉本晶夫，“平面UWBアンテナ，”NEC技報Vol．58　No．2，2005．［7】飴谷充隆，山本学，野島俊雄，“反射板付きUWBプリントダイポールアンテナの基礎　　的検討，IEICE　technica1　report　A・P2006・44（2006・7）．［8］井戸川貴志，出口博之，辻幹男，繁澤宏，高木信雄，“単層マイクロストリップオフ　　セットリフレクトアレーの簡易設計，”信学論（C），vol．　J89−C，　NO5，　pp．321−328，2006．［9】石戸良，大西輝夫，齊藤一幸，上林真司，伊藤公一“3−6GHzにおける生体等価フ　　ァントムとSAR測定に関する検討，’s信学技報，　pp．115。120，2004．［10】石戸良，大西輝夫，齊藤一幸，上林真司，伊藤公一“3。6GHzを考慮した個体ファ　　ントムの電気的特性に関する一検討，”電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論　　文集，pp．321，2003．148発振器の直接変復調による無線通信回路に関する基礎検討Study　of　RF　Transceiver　Front−end　using　Direct　Oscillator　　　　　　　　　　　Modulation／Demodulation塩見英久，岡村康行大阪大学大学院基礎工学研究科〒560。8531大阪府豊中市待兼山町1−3　　　　　　E−mail：｛shiomi，olgamura｝◎ee．es．osaka−u．ac．j　p1　はじめに　近年のCMOSトランジスタの動作速度の向上により、CMOS技術による無線通信用集｛責回路が実現できるようになった。これにより儒号処理用のデジタル回路と無線通信用のアナログ回路を同一のダイに集積したワンチップ無線機などが現実のものとなっている。ディジタル回路においてプロセスの微細化による恩恵は大きく、クロック周波数の高速化による演算性能の向上と電源電圧の低減に伴う低消費電力化などが欝られるため、CMOSプロセスの微細化は鞘力的に進められており、9011m以下のディープサブミクロンプロセスではfTが100GHzを超えるものもある。　しかしながら、プロセスの微細化には無線通信回路にとって好ましくない副作用がある。電源霞圧の低下に伴うダイナミックレンジの劣化は顕著である。90nm以下のプロセスではしばしば1．2V程度、殻新のプロセスでは1．OV以下の電源が用いられるため、トランジスタの閾値電圧が0．6V程度だとすると、信号の振れ幅はたかだか0．4V〜O．6V程度しか得られない。従って、信号対雑音比が通信性能に直結する無線通信回路にとっては大きな問題であろ。　これらの解決法のひとつとして、PLL発振器を用いて角度変調波を生成するポーラ変調技術が注目されている国。角度変調波を合成してベクトル変調波を生成するアウトフェーズ変調【21と融合して振幅変調も角度変調のみで実現する手法についても検討されている｛31。しかしながら、受信系にっいての検討はまだ手つかずである。　本発表では、ディープサブミクロンプロセスのCMOSに適した新しい無線通信回路構、成を提案する。発振器の直接変調により伝送するデジタル信号を基底帯域での振幅表現アナログ信号を介さずに無線周波数信号へと変換する構成、および受信した無線周波数信号に発振器を位相同期たときの制御信号から直接デジタル信号を得る構成についてそれぞれ述べる。これらの回路構成は伝統的な電圧制御発振器のFM直接変調やPLLによるFM検波とは異なり、任意波形のベクトル変調を実現するものであり、近代的な高能率な無線通信方式（OFDMやMIMOなど）に対しても適用可能である。2　送信機／受信機の構成2．1　送信機　提案する無線通信信号生成回路の構成を図1（a）に、従来の典型的な送信回路の構成を図1（b）にそれぞれ示す。典型的な送信回路では、式（1）の原理で示される直交変調器が無線通信信号の生成にしばしば用いられる。　　　　Vrf＝Vl　c・s　2π∫t　＋　VQ　sin　2πft　　（1）デジタルーアナログ変換器により基底帯域信号を表すデジタルデータを基底帯域のアナログ信号へと変149rehtd6　　　　　v“t）D瞥幣　　　　　魏1傷ω讐蟹（a）提案する無線通信信号生成回路の構成（b）従来の典型的な流交変調回路の構成図1：提案構成と従来構成の比較換した後、乗算器を用いて直交した二つの搬送波を振幅変調、さらにこれらを合成することで任意の振幅・角度変調波を生成する。乗算器による振幡変調のために、デジタル信号をアナログ信号へと一端変換しなければならないため、ディープサブミクロンプロセスのCMOS回路においては変調梢度の低下が懸念される。　・一方、提案する無線通信信号の生成回路は、式（2）の原理で変調波を生成する。Vrf＝　　cos（2π∫t＋φα）＋cos（2rrft＋dib）　（2）φ・−2x　1　sキK．kv“　“，・V．sdtφ。−2π／∫＋1ζb（Vip−Va）dtここで、∫は搬送波周波数、φ｛。，b｝は二台の電圧制御発振器（VCO）の発振位相、　IC｛a，b｝はVCOの感度、V｛φ，a｝は位相・振幡制御パルス信号をそれぞれ示している。Digital−t（トTime　Converter（DTC）はデジタルデータから所望の幅をもっパルスを生成するための変換器であり、ここではデータが示す絶対値に比例した幅で符号に応じてpositive　一　zero　−negativeの3状態パルスを生成するものとしている。また、二台のVCOはそれぞれ同一の基準信号に同期しているものとする。同期のためのPLLは省略した。各々位椙変調した二台のVCOの出力を合成することで、図2に示すように任意の振幡・角度変調波を生成できる。出力する無線通信信号あ位　　　　　　lmaginary　　　　　ln．Phase　O　Beal図2：提案構成のベクトル合成図相を変化させたい場合には、二台のVCOに対して共に同符号の位相変調をかける。振輻を変化させたい場合には、異符号の位相変調をかける。　VCO出力の位相は発振周波数の積分で表せるので、制御信号のパルス輻によってそれを決めることができる。位相を大きく変化させたければパルス幌を大きくすればよい。すなわち、制御信号は振幅方向には判別しやすいたかだか3値の信号であって、電圧の精度が大幅に緩和されることとなる。これはディープサプミクロンプロセスのCMOS回路において粛大な利点である。　基底帯域信号を直交表現1＋ゴ（2からフェーザ表現Aejeへの変換はデジタル信号処理により容易に実現できる。得られた振幅ワード、位相ワードをTDCにより3状態のパルス信号へ変換、それぞれ二台のVCOへそれぞれ異符号、同符号で加算をおこなうことで、角度変調された二つの波を得、それらを合成することで無線周波数信号が得られる。150　この構成には電力効率の点でも大きな利点がある。免度変調波に対しては非線形増福器を用いることができるので、直交変調器では適用が困難であったクラスEやクラスFの高効率な電力増幅器が適用可能な点。また、角度変調波の合成に180度ハイブリッドを用いることで無線周波数信号である同相成分と不要な信号である逆相成分とを容易に分離することができるため、不要信号電力の回収も容易である。　図3に原理実験について示す。任意にパルス周期を変化させることができる2chパルス信号源を基準信号として用い、二台のPLL発振器を同期迎転した。各々の発振器の出力をウィルキンソンカプラにて合成した後、10MHzにダウンコンバートした信号を観測した。このとき、互いのPLLに供給する周波数差を500μ3毎に士2．5Hzだけ変化させた。図3（b）に観測結果を示す。異符号で周波数差をつけた区間では振幅が減少し、同符号で岡波数差をつけた区間では振幅が増加した。周波数の接近した二台のPLL発振器の出力合成においては、合成器のアイソレーション不足で不要結合が発生し、位相制御の安定性が失われることがあるが、本実験の範囲では安定した変調が得られた。2．2　受信機　提案する受信回路の構成を図4に示す。近代的なCMOS　RF　SoCで用いられる受信回路としては、直交検波によるダイレクトコンバージョン構成がしばしば用いられるが、基本的な構成は送信機に類似しているためここでは割愛する。受信機は送信機と比較すると複雑に見えるが、P肌が本質的な役割を果たすため省略せずに記載しているためであり、回路規模は同等である。　基本的な動作原理は、受信した無線通信信号の複製を生成するような蒲還ループを送信機に対して形成し、そのときのそれぞれの発振器の制御パルスから振幅と位相の情報を取得するものである。二台のVCOからの合成出力と受信した無線通信信号とを、振幅及び位相に対してそれぞれ比較し、ループフィルタを介してVCOに帰還する。このとき、振輻ロックループの制御信号は互いに異符号で、位相PLしOSC2G版（a）実験系器　（b）実験結果図3：原理爽験結果ロックループの制御信号は互いに同符号で帰還すると、送信機と同様の原理から合成波の振幅・位相が受信信号のそれを追跡するようになる。　ここで、振輌と位相それぞれについて帰還ループを形成しているが、二台のVCOに対して互いに直交しているため、それぞれのループは独立であり、制御は基本的に安定である。ただし、実際の回路実装においてループ問の相互結合が発生すると制御が不安定になる可能生もあるため、十分な隔離が必要である。　図4に受信回路のシミュレーション結果を示す。SpiceシミュレータにデジタルP肌を構成して位相および振輔の追従性を確認した。図4左反面上が振幅に対する目標信号と検波出力を、下が位相に対する目標信号と検波出力をそれぞれ示す。振幅、位相共に目標信号とよく一致した検波出力が得られている。検波出力にリップルが見られるが、これはループフィルタの最適化やPLLの方式の変更などにより改善できるものと期待できる。151RFSignatlnpute　OlSe　O図4：提案する受信回路の構成馨遽雛｛1ζ堀図5：受信回路のシミュレーション結果3　まとめ　本発表では、ディープサブミクロンプロセスのCMOS集積回路に適した新しい無線通信回路の構成方法を提案した。発振器の直接変調によりベクト・ル変調波を得る送儒機構成と、PLLにより受信信号を複製することでベクトル復調を行う受信機構成について述べた。従来、発振器の直接変調や同調を利用した無線機構成においては、しばしば角度変調が用いられてきたが、提案構成ではベクトル変調が可能であり、近代的な高能率な無線通信方式に対して適用可能である。送信機にっいては動作原理を示したうえで原理爽験の結：果を示した。PLLの相互結合も十分低く抑えられ、安定した動作を示した。受信機については動作原理とシミュレーション結果を示した。信号複製の不完全さに起因する若干のリップルが確認されたが、パラメータの最適化とループ構成の見直しによって改糠できると期待される。今後、詳細な計算モデルの構築とシミュレーションからシステムに対するインパクトを見積もると共に具体的な回路構成を詳細に検討し、CMOS集積回路化を目指したいと考えている。参考文献【1】R．B．　Staszewski，　K．　Mllhammad，　D．　Leipold，　Chih−Ming　Hung，　YoChuol　Ho，　J．　L．　WVallberg，　C．Fernando，　K．　Maggio，　R．　Staszewski，　T．　Jllng，　Jinseok　Koh，　S．　John，　Irene　Yuanying　Deng，　V．　Sarda，0．　Moreira−Tamayo，　V．　Mayega，　RのKatz，　0．Friedman，0．　E．　Eliezer，　E．　de・Obaldia，　and　P，　T．Ba璽sara，“A11−digital　TX　frequency　synthesizer　and　discrete−time　receiver　fbr　Bluetooth　radb　in　130−nnl　CMOS，”　IEEE　J．　Sohd。State　Circuits，　vo1．39，　no．12，　PP．2278−2291，2004．【21D．　Cox，　“Linear　Amplification　with　Nonlinear　Components，”　Ieee　T　Commun，　voL　22，　no．12，　pp．1942−1945，　Dec．1974．【3】M．E．　Heidari，　M．　L�t，　and　A．　A．　Abidi，ら’All−　Digital　Outphasing　N！odulator　f（）r　a　Software−　Defined　Tlr’ansmit，tor，”　A1）tenn，xg　and　Propaga。　tion，　IEEE　IYansactions　on，　vol．44，　no．4，　PP．　1260−−1271，Apr．2009。152輻射科学研究会資料　　　　RS13−131．5μm帯半導体レーザーの多モード　　　　　　　　レート方程式の導出Derivation　ofMultimode　Rate　Equations　fbr　1．5ptm　Laser　Diode　　　松山哲也，和田健司，堀中博道Tetsuya　Matsuyama，　Kenji　Wada，　Hiromichi　Horinaka大阪府立大学大学院・工学研究科　Osaka　Prefecture　University153概要　半導体レーザーをピコ秒パルス光源として利用するためには，その動特性を正確に把握する必要がある．我々は，従来，用いられてきた放物線型利得ではなく，より適切な利得表現を用いて発振スペクトルを再現することを目的に，直接遷移モデルをもとにした多モードレート方程式を提案してきた田．本研究では1．5μm帯半導体レーザーを対象として，キャリア数増加に伴う利得飽和の影響を取り入れた利得の簡易表現を提案し，複雑な半導体レーザー利得を適切に表現できることを示した．さらに，提案した利得を用いた多モードレート方程式を示すとともに，利得変調条件下で数値積分することにより，利得変調パルスの強度スペクトルをシミュレートし，実験的に得られた強度スペクトルとの比較を行い，キャリア密度増加に伴う利得飽和の与える影響について検討を行った．1　　はじめに　半導体レーザーは利得変調を施すことによりピコ秒領域の時間幅を持つ利得変調パルスを容易に発生できるため，光通信，精密計測，生体光学，テラヘルツ光学をはじめとした様々な分野で利用されている．これらの応用分野において半導体レーザーをピコ秒パルス光源として適切かっ効果的に利用するためには，その動特性を正確に把握する必要があり，従来，多モードレート方程式を用いた動特性解析が行われてきた．その際，簡易化のために利得がキャリア密度に線形依存するという線形近似された放物線型利得が用いられてきたが，半導体レーザー特有のバンドフィリング効果に由来した発振スペクトルの非対称性を再現できないなどの問題があった．また，バンドフィリング効果を取り入れるため，放物線型利得の中心をキャリア密度に応じて短波長側にシフトさせる現象論的な修正も行われたが，特定のモードにおいては，キャリア密度の増加に対し利得が減少するなど矛盾を生じる結果となっていた．　そこで，我々は，より適切な利得表現を用いて発振スペクトルを再現することを目的に，直接遷移モデルをもとにした多モードレート方程式を提案してきた．その際，簡単化のために，パルス発振しているキャリア密度において，利得はキャリア密度に線形依存するという線形近似を用いたが，実際には，状態密度の形状に起因して，キャリア密度の増加に伴い利得の飽和が起きる．これまでは，考慮するキャリア密度範囲をパルス発振している際のキャリア密度に限定し，その領域において線形近似を行うことにより，利得飽和の影響を無視してきたが，最近になり，その重要性が指摘されるようになった．そこで，本154研究では，キャリア数増加に伴う利得飽和の影響を取り入れた多モードレート方程式を示し，その影響について検討を行った．21．5m廿半「e本レーザーの1旧計一　まず，直接遷移モデルから得られた利得をもとに，周期ポテンシャルの乱れによるバンドテール効果やキャリア相互の衝突などによるバンド内緩和効果などの緩和効果を取り入れて，1．5pm　IW　’lnGaAsP半導体レーザーに対する利得の計算を行った．以下に計算式を示す．姻寺82ノ瞭幽∫（fb−f・）P・（hanm）IMrml2Lnm（b・rkz−）tiarmn（1）　　　　m2E．ti（E，｝＋△）1罵．”1＝　　　工2rn”（Ey＋2△／3）P，・一［（留μ1、鷹　　　　　　　　　1緬＝畷（E。（b）−F。（c））／刷＋1E・（h）　＝＝　Ei’（c）干（恭）（iiWti　一　Eg）1　　工　　1−＝一十一mv・　Mri　Mp耳ω一瓦繭丁血（⊥ハ�eω）＋剖煮ジ瓦（の一2［2πみ肇珂！2（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）ここで，g（ha）：利得，ω：角周波数，　M：運動量行列要素，ρ，：換算状態密度，fa（b）：Ea（b）における電子の占有確率，　Ea（b）：価電子帯，伝導帯エネルギー，　Ev（、）：価電子帯の上端，伝導帯の下端のエネルギー，m，：換算質量，　N：キャリア密度，尺（。）：価電子帯，伝導帯の擬フェルミエネルギー，N，（、）：価電子帯正孔，伝導帯電子の実効状態密度，c：光速，　h：プランク定数，　e：電荷素量，　il，：屈折率，ハ閉じ込め係数，Eg：バンドギャップ，∠：スピン・軌道スプリットオフエネルギー，Mn（p）：電子，正孔の有効質星，　m：電子の質量，　kB：ボルツマン定数，　Ak：Joyce−Dixon公式の係数である．また，緩和効果を表すライン形状関数ゐ（ω一妨m）には以下に示すsecll関数を用いた．L（ω一ω�o）＝（Tr1π）s副宥（ω一ωπ皿）】（9）155Table　l．利得計第に用いたパラメータ値ParameterValueとこ盛．ご：＿、，u。．．L“＿二霊」三三ξ§P鍍dLΩ£j．ii｝hi−i二．C，二（並§）ヨ．謡窪ダ三1誌臨＿1叢．識．。聾一＿＿漏∫強頑q｛瓢＿＿鶯　　　　　　　　　Plank”s　constant，17（Js）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．626x雇0’34灘三驚＝獲灘驚曇藁遡滅懸鐡董�f竃§轟鐡叢籔：二二議ごコ累鴛灘至瓢瓢囎駕二：3�j欝馴号讐鑑灘謙甥灘譲魍驚一　　　＆85x1°罠　　　　　　　　　Frce　electron　mass，〃1（kg）　　　　　　　　　　　　　　　　　　9」x10−3壼一驚鷲懲讐＿魂曝鯉臨鵬脇餓，＿鋼一照劉＿一一型一譲勲一一鷲　ずこリヤ　　　ドく　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　ゆハ　のぐトヨけ　　ゴぬぜサドマレレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うひち　ロウリれしロもリヘバハ　パ　エ　いゴユリサみ　　ぼさゆ鐙驚諜難ニー調騨勲甑　　　　　　　　3’551：驚鷲窯罵蠣懸畿鷺勲鎧鍮鷲鷺鰹　竃驚瀞麟簸驚一1際駕顯瓢蘇講灘舘鍮灘鷺τ霧鷺羅霧轟誰琿礁羅L難凱驚磁舞舞畿鍵鎧鍵雛壷x二驚叢藪嬬搬養劉　　　　　　Coe缶cient　ofJo　ce・Dixon’s　formula。オ，　　　　　　　　　−4．42563x106また，実際の利得計算においては，簡単化のため，群屈折率は屈折率と同じ値である，軽い正孔（light　hole）の有効質量は重い正孔（heaVy　hole）の約1／5であ6・ため（3），（5），（6），（8）式で軽い正孔バンドの寄与を無視できる，注入電流が十分大きいため，（7）式ではN＝n。〒ρh（n，：電子密度，ρh：正孔密度）の関係が成り立っ，との仮定を用いた．これらの仮定は計算結果に大きな髭響は与えないことが確認されている．計算に用いたパラメータ値を表1にまとめて示す．InGaAsPに対する材料パラメータ値は，三元化合物のパラメータ値が分かっている場合はInGaAs，InGaP，　InAsP，　GaAsPの各値から，二元化合物のパラメータ値しか分かっていない場合はInAs，　InP，　GaAs，　GaPの各値から内挿法を用いて求めた．　図1にキャリア密度を1．25×1　024m’3から2．25×1　024m’3まで0．05×1024m−3間隔で変化させながら計算した1．5μm帯InGaAsP半導体レーザーの利得スペクトルを示す．左軸には利得，下軸には波長，上軸には300pmの共振器長を持っFabry−Perot型半導体レーザーを仮定した場合の縦モード番号を示す．モード番号は1550nmを中心モード（モード番号0）とし，短波長側を＋，長波長側を一とした．図から分かるように，バンドフィリング効果を反映して，キャリア密度の増加に伴い，最大利得を与える波長が短波長側にシフトしていることがわかる．また，波長1600�o以上の範囲には緩和の効果が顕著に現れており，特に，バンドギャップエネルギーに相当する波長1615nm以上の領域でも利得が0にならず，裾引きしていることからバンドテール効果も確認することができる．1560．6　0．5宕α4乞亘o・36α20．10．0　　　Mode　number＋40　　　　　　　0　　　　　　−40・80　　　1500　　　　　　　　　1550　　　　　　　　　1600　　　　　　　　　1650　　　　　Wavelength（nm）Fig．1．式（1）より得られた1　．5pm帯InGaAsP　半導体レーザーの利得スペクトル．3キャリア惣度増加に伴う利得飽和　考慮した利得の「e出　図2に1　．5pm帯InGaAsP半導体レーザーに対して計算されたモード番号0，＋25，−25のモード利得のキャリア密度依存性を示す．図から明らかなように，キャリア密度の増加に対し各モード利得は線形に増大するのではなく，キャリア密度増加に伴い，飽和していることが確認できる．また，図1と同様にキャリア密度の増加に伴い最大利得を与える波長が短波長側にシフトするバンドフィリング効果も確認することができる．　利得飽和の影響を評価するため，キャリア密度の増加に伴う利得飽和の影響を取り入れたモード利得として，0．6　0．5ρぷo・4歪o．36ミo・2　0．10．0　　　　　　1．4　　　　　L6　　　　　1．8　　　　2．0　　　　2．2　　　　　　　Carrier　density（x　1024／m−3）Fig．2．1．5pm帯lnGaAsP半導体レーザーのモード利得の一例157　　　　　　砺（N一ハ砺）　9n（1v）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　1＋εNn（N−　Ndn）を定義した．ここでGd。，1臨，εNnはそれぞれ，モード番号〃の微分利得，透明キャリア密度，キャリア密度増加に伴う利得飽和係数である．図2に示すとおり，微分利得は利得が0になるキャリア密度近傍での利得の傾きに，透明キャリア密度は利得が0になるキャリア密度に相当する．上式を用いてモード番号。80から＋80まで合計161個のモード利得をフィッティングすることにより，各モードに対するGbU，　Nin，εNnの値を求めた．図3に各係数の発振波長（モード番号）依存性を示す．各係数ともモード番号一60以下では，バンドテール効2．0露1．5覧乞1．oミtOl50．02．2ゆ2・0，1．8釜×1．6ご乏L4　1．2　6．5　6．OoE5．5尋95．OdSt　4．5｛e4．03．5一80　−60　qO　−20　　0　　　20　　40　　60　　80　　　　　Mode　numberFig．3．（稲，ハ届，εNnのモード番号依存性158果により一定の値に収束する傾向が見られる．また，微分利得Gthは状態密度形状を，透明キャリア密度砺はバンドフィリング効果を反映して，発振波長の短波長化に伴い増大するが，利得飽和係数ε翫は，モード番号一10近傍でピークを持ち，短波長側では一様に減少する形状となっている．　さらに，各係数を次式に示すモード番号llのノ次多項式でフィッティングすることにより，モード利得の近似式を求めた．Gdn一莞曜ぎ晦一ま曜ε翫一s　q．ni（−ac≦n≦刷　　←o　　　　　　　　　　　卜O　　　　　　　　　　ii・・ie（11）まず，最適な近似次数を見積もるため，次数ノを3から17に変化させ，近似により得られた各係数の値と直接遷移モデルから得られた値との誤差の2乗平均値を求めた．図4に誤差平均値と多項式の次数の関係を示す．図から分かるように，近似多項式の次数増加に伴い誤差平均値は減少し，16次付近で飽和することが確認できる．ここでは，最適な近似次数を16次と決定し，多項式の各係数ai，　bi，　c、を求めた結果を表2にまとめる．表の値を用いて，式（11）より各モードに対するCdn，　Ndn，εtYnを求め，式（10）に代入することにより利得スペクトルを計算した結果を図5に示す．直接遷移モデルを用いて得られた利得スペクトル（図1）とほぼ完全に一致しており，式（10）に示す簡易な利得表現式でも，バンドフィリング効果，バンドテール効果，キャリア密度増加に伴う利得飽和を持つ複雑な半導体レーザーの利得を正確に表現できていることが分かる．1A’ご0」≡≡国0．Ol4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　　14　　　　16　　Degree　ofpolynomial　fUnctionFig．4．誤差平均値の次数依存性159Table．2多項式の各係数1a・bCr蒙漁｝叢蕊蜜ご議」三勲爆庶鷲；嬉雛菰餐甑三難と盤∫撫互9：額照薫1縦童こ灘滋灘甕慧簸隻婆1鰭1るごll二≦鰯　　1　　　　　　　1．0810×10°14　　　　　　　　　　　8．3588×雪021　　　　　　　　　　のL3080×10’271欝鎧鑓鷺驚聾簸翫苅殿罰1繋鑑麗鞭饗瑛薫簿驚驚’鴇．難鍛饗翼鐸箋欝瀦　3　　　　　　　　　　9．8469X量0°19　　　　　　　　　　　　　　　−3．3506×10覆6　　　　　「　　　　　　　　　L9942×10’31蘇黙慧謬懇灘灘籔ご瓢91惹襲鐸濃翼鴛難鑑黒簗ミ鱗鞭羅1驚覆慧蓬喜篠遷薮簸醇難ぎ警灘慈竃難1：驚聡蜀獲竃獲鷺瓢澱嚢コ麗：ぼ灘罪獺翼�r馨灘難濃；羅簗τ了δ獺8関iδ藤難罫鐸璽　1α5庶・讐247241菊1万箏：叢蟹薫欝愚≧瓢鍵籔i弦建三羅整繋驚憲瞬滞瀟騨フ糊欝難慧驚慧灘男翼螢欝霧懇纒璽解驚叢叢1慧蕊霧董墜茎難叢縢懲韓！裏転巖乏1慧謡嚢鑓莚灘穫稽鷺灘ユ羅蒸禦置輪竃叉11穫鍔驚驚禦筆鯵黛鰯鶏綜難；搾驚書　5　　　　　　　　　　−3．2839XiO°22　　　　　　　　　　　　　　　−3．01葺6×10塵3　　　　　　　　　　　　　　　。5．4657×1（γ35難欝鴛貫難籔顯藪叢灘萎欝難懲難嚢璽璽監灘繋盤鴛慧璽遡蟹顯購慧羅　7　　　　　　　　　　2．9391×10°25　　　　　　　　　　　　　　　−L5248×置08　　　　　　　　　　　　　　　4．6340×10°39　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りけトソごのりざバロゆあゆりてヒ　コリ　カヤもリリいり　リロゆ　9　　　　　　　　　　−1．3602×10°28　　　　　　　　　　　　　　　●6，8603X真Od6　　　　　　　　　　　　　　　−4．4208X藍042薫・質営ぼ聾弊事讐雑筆罪雛讐踊創，．…　　�去O乱遍“＿．．＿＿一。．＿v＿．＿。、＿＿．婦＿，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輔諸二轟＿コ“∴＿＿一＿．“一＾＿鳥塩命一＿幕鴇　n　　　　　　　　　　　2．8073×10ρ32　　　　　　　　　　　　　　　　2．9663×103　　　　　　　　　　　　　　　　1．7283×葺045　13　　　　　　　　　り2．7054×10層36　　　　　　　　　　　　　　　−4．2568×1α1　　　　　　　　　　　　　　−2．4279×10492脚碑ア響？惣欝翠　　　　　　　　　　　　　　　　冒＾：t”，‘，・．�`‘、　，．閏”こ巽高儀計コ1．，，・論鴇呂一輌．・k一轟4・モ，託｛敏�u満負躰梅ど溝ン偏」写五しノ、，豪＿弔ゆ縞、一一：ttssig．．w．詫：》富ア逐．．詩ゴ義j　l5　　　　　　　　　　1．0039×1040　　　　　　　　　　　　　　　2．0837×10°5　　　　　　　　　　　　　　　翼．1763×10●53難職聯驚1ぞ雛撒置窯罐欝：螺等裂鵬鷲還繍驚彷繹聡讐驚鶯璽算際囎3深蔽欝耀警鵜　　0．6　　0．5　毛　0．4製9×　0．3　．§es　O．250　　0．1　　0．0＋40Mode　number　　O　　　　　　40・80　　　1500　　　　　　　　　1550　　　　　　　　　墓600　　　　　　　Wavelength（nm）Fig．5．近似式を用いて得られた1．5μm帯InGaAsP半導体レーザーの利得スペクトル1650式（10）で表された半導体レーザー利得を含む多モードレート方程式を次式に’160示す．讐一1（・・i’a）1，＋蝋鍵漏鵜嚇）t＋β割現舳瓦（12）薯一誰一か写1、＋9Nn（無漏謬噛坊）＆（13）ここで，E．：モード番号11の複素電界，　Sn（＝＝n；EolE7．12／2nc・i．，の、はモード番号llの角周波数）：光子密度，1：注入電流α：線幅増大係数，β：自然放出光係数，rp：光子寿命，C2：輻射再結合係数，　V：共振器体積，　E∫：キャリアヒーティングやスペクトラルホールバーニングなどの非線形効果による利得飽和の係数である．直流成分に交流成分を重畳した注入電流を下記のように与え，強度スペクトル計算を行った．1＝＝Ide十imw　sin（2πfmt）（14）ここで，ldc，　Imit一はそれぞれ直流電流交流電流の振幅を表し，あは変調周波数である．数値計算に用いた各パラメータ値は表3に示す．　まず，変調周波数fn　＝IGHz，　Id。＝0．95　1，，t（しきい値電流1，h　＝10mA），変調電流1，nis，を加えるための高周波信号源の出力振幅を14dBmとした際に，実験的に得られた1．5pm帯Fabry−Perotレーザー一の強度スペクトルを図6（a）に示す．図6（a）から分かるように，各縦モードスペクトルは広帯域化し，強度の比較的弱い連続波状のスペクトルと各縦モードの長波長側にガウス型の包絡線を持っ比較的強度の強いコム状のスペクトルから構成されており，その比率は中心波長域で約1：10である．コム状のスペクトルは，周波数ダウンチャープを持つ利得変調パルスの利得飽和によるパルスの裾引きに起因するものであり，連続波状のスペクトルとコム状のスペクトルの中心波長にずれが確認できる．次に，上記（12），Table　3．レート方程式に用いるパラメータ値PamnloterValueLascr　cavity　volume　v（tlm3）60Cen乳ra】angular重ヤcqucncy　ofn・th　modc，礪（rad×THz）2π×193．5十n　SroSpontaneous　cmission　fhctorβ1．OX10・s』贈難腱礁・≧＿一2Radiativc　re◎ombination　coe伍cicnt　C2（m3s1）2．OX1｛γ16161曾8量6套4葦2芸。　1510（a）（b）」議ムbl｝晶晶轟堪ll漏」1520　　　童530　　　1540　　　置550　　　1560　　15701520　　1530　　　1540　　　1550　　　　1560　　　　1570　　　　1580　　　　Wavelength（nm）　　　　　　　　　　　　　　WVavelength（nm）Fig．　6．1．5μm帯半導体レーザーからの利得変調パルスの強度ス　ペクトル（a）実験結果（b）レート方程式を用いた計算結果（13），（14）式を用いて，Id。＝0．951，h，　Imi，＝1．7石ゐ（しきい値電流4ゐ＝12mA）の条件下でシミュレートされたL5Fm帯半導体レーザーからの利得変調パルスの強度スペクトルを図6（b）に示す．シミュレートされた強度スペクトルと実験的に得られた強度スペクトルには中心波長に約10nmのずれがあり，短波長領域（1520nm〜1535nm）のコム状スペクトルの強度が実験結果よりも大きくなっているものの，実験から得られた強度スペクトルと全体的に良く一致している．　キャリア密度増加による利得飽和の影響を見積もるため，鉦0とすることにより非線形効果による利得飽和の影響を無くした条件で強度スペクトルをシミュレートしたところ，連続波状スペクトルとコム状スペクトルの強度比はほぼ1：2となったことから，1．5μm帯半導体レーザーにおいてはキャリア密度増加に伴う利得飽和の影響は，非線形効果による利得飽和の影響に比べ比較的小さいと考えられる．しかしながら，少なからずキャリア密度増加に伴う利得飽和がスペクトル形状に影響を与えており，特に，非線形効果による利得飽和の影響の小さな半導体レーザーの動特性解析において非常に重要であると考えられる．　緩和効果を取り入れた直接遷移モデルから得られた1．5即帯InGaAsP半導体レーザーからのモード利得をもとに，キャリア密度増加に伴う利得飽和の影響を取り入れた簡易な利得表現を提案し，複雑な半導体レーザー利得を適切に表現できることを示した．また，提案した利得表現を用いた多モードレート方程式を導出し，利得変調条件下で数値積分し，利得変調パルスの強度スペクトルをシミュレートしたところ，実験的に得られた強度スペクトルと良く一致することを確認した．162［1］K．Wada　et．　aL，：Optics　Express　19（2011）3019．163輻射科学研究会資料　　　RS13−14光信号処理を用いた高速光信号検出技術と　　　　　　　光通信への応用三好　悠司大阪府立大学2014年3月27日於　大阪府立大学164概要近年，インターネットを流れる通信量は増加し続けており，光ファイバで利用できる帯域を有効に活用することのできる高効率な伝送方式が必要とされている．我々は光時分割多重による高速伝送，ナイキスト伝送による周波数利用効率の向上とシンボル問干渉の低減，最適受信フィルタによるSNRの向上を同時に実現することを目標とした伝送方式として，光相関検波を用いた信号検出による光ナイキスト時分割多重伝送方式について提案している．また，本方式では光時分割多重信号の分離のための演寡は光相関検波によって行われるため，信号分離のために高速なディジタル信号処理による演算や広帯域の受光器は必要なく，電子デバイスの速度制限の影響を緩和することができる．本論文では提案方式の原理と光相関検波に必要な積分時間と伝送路の群速度分散が伝送特性に与える影響について述べる．1．まえがき近年，光ナイキストパルスを用いた光ナイキスト時分割多重伝送方式（Nyquist　OTDM）が低シンボル間干渉（ISI）と高周波数利用効率，高伝送レートを実現するための方法として提案されている［1】．しかし，従来の光ナイキスト時分割多重伝送方式では多重化された信丹をシンボル間干渉なく分離するために原理的にはインパルス状の時間応答特性を持つ光タイムゲートが必要であった．一方，光タイムゲートの光透過時閥幅を短くすると受光できる光信号のエネルギーは小さくなるため，信号対雑音電力比（SNR）は劣化する．そのため，　ISlとSNRはトレードオフの関係となっている．　SNRを最大化するための最適受信フィルタを実現する一つの方法として，相関検波を用いる方法がある［2，3】．そして，送受信フィルタとしてルートレイズドコサインフィルタを用いることでISIを抑えるためのナイキスト条件と最適受信フィルタの条件を両方同時に満たすことができる【2】．一方，コヒーレント受信器を用いた光時分割多重信号の分離方法の一つにローカル光に短パルスを用いる方法がある［4】．そこで，我々は光時分割多重による高速伝送，ナイキスト伝送による周波数利用効率の向上とシンボル問干渉の低減，最適受信フィルタによるSNRの向上を同時に実現することを目標とした伝送方式として，ルートレイズドコサインフィルタとしての時間応答特性を持っ光ルートナイキストパルスと，光相関検波を用いる光時分割多重伝送方式を提案しており，本論文ではその原理について紹介する［5］．そして，光相関検波に用いる積分時間と伝送路の群速度分散が伝送特性に与える影響について考察する．2．光ルートナイキストパルスと光相関検波を用いた光時分割多重伝送方式　図1に従来の光ナイキス1・パルスを用いた時分割多重伝送方式のブロック図を，図2に提案する光ルートナイキストパルスと光相関検波による光相関受信器を用いた光ナイキスト時分割多重伝送方式のブロック図を示す［1，5，6】．従来方式では光ナイキストパルスを送信165lny）加剛）　図1　光ナイキストパルスを用いた時分割多重伝送方式（従来方式）．　（Optical　mt−Nyqu置st　pulse）”tNUs）tt）cttS）図2　光ルートナイキストパルスと光相関演算を用いた光ナイキスト時分割多重伝送方式（提案方式）．側フィルタのフルロールオフフィルタとして用い，受信フィルタとして超高速の光タイムゲートである光サンプラーを用いていた．ナイキストパルスの波形とスペクトルは次式で示される．　　　　・加調一禦（薯γ　　　　　　　（・）RNyq。董、t（ω）＝1，　　　　　0≦1劉く≒竺，差一sin｛器（歪L1π）｝亭≦隈≦警・・，　　　　亭く祭1，（2）ここで7！・71YMはシンボル間隔，αはロールオフ率，　kはナイキストパルスの時間間隔である．Mは時分割多重における多重度であり正の整数値をとる．従来方式ではナイキスト条件を満たすためにはδ関数の時聞応答特性を持っ光タイムゲートが原理的に必要である．しかし，透過時間幅と取り出すことのできる光信号のエネルギーは反比例するためシンポ166ル問干渉（ISI）と信号対雑音電力比はトレードオフの関係となっていた．　提案する光相関検波と光ルートナイキストパルスを用いた光ナイキスト時分割多重伝送方式のブロック図を図2に示す．光ルートナイキストパルスは送信側のルートレイズドコサインフィルタとして用いる．光ルートナイキストパルスの波形とスペクトルを次式に示す．　　　　…｛（・＋α）￥‘｝sm（讐浮γ（°＝4α≒繍L・R（ω）＝・，　　　　　o≦團く亭，去一si11｛［£儒一1）｝，　三≒≡三≦1≡≡≡￥1≦三ヂ・・，　　　　聖く劉，（3）（4）光ナイキストパルスと同様に短パルスレーザーと光学フィルタを用いることにより，短パルスの光ル・・一一　Fナイキストパルスを発生することが可能になると考えられる．光ルートナイキストパルスは光変調器で変調された後に光時分割多重され，伝送される．そして，多重化された信号は光ルートナイキストパルスを参照光として用いた相関受信器に入力される出力光の時間積分をとる．積分時間を無限とすると光相関受信器で光相関検波された信号は次式で表せる．　　　　5。（t，・tD。1。y）旨膚5．（τ）r’（τ一tD。1。y）dT，　　　　　　　　（5）ここで，S，は受信光信号，　Z・は参照光である．　tD，1。yは信号光に対する参照光の遅延時間であり，参照光は分離する信号にタイミングを合わせて入力される．信号光と参照光のタイミングが一致するとき，この出力光信号はナイキスト条件をみたすことができ，ISIを抑えることができる．また，信号波形と同じスペクトルを持つ参照光を用いて光相関検波を行うことにより，光相関受信器は白色ガウス雑音に対してSNRを最小化する最適受信フィルタとしても作用する．ただし，時分割多重された信号の分離に使用する際には多重化前の隣接シンボルからの干渉を避けるため積分時間は無限にできない。そのため，次式のように積分区間を一蜷ノ2からk！2とする必要がある．5・（t・・tD。1。y）一農蟹斗ω〆（τ一εD，1。y）dT・（6）　実際の光相関受信器は光90°ハイブリット回路と，バランスドフォトレシーバ，積分器で構成され，光相関受信器からの出力信号は次式のように同相成分と直交成分に分かれて受信される．バランスドフォトレシーバの出力電流は次式で表される．　　　　1、（t，・tD。1。y）＝R・｛ηSr（t）r’（t・一・tD。1。y）｝，　　　　　　　　　　　（7）　　　　1、（t，・tD。1。y）＝lm｛ηSr（t）r’（t・一　tDel。ン）｝，　　　　　　　　　　（8）ここで，ηはバランスドフォトレシーバの変換効率である．ここでは，バランスドフォトレシーバの応答速度は十分早いものとし，3dB帯域幅は無視している．実際には応答速度167CR　　　　チc（a）RC　low−pass　filter（b）Transimpedance　amplifierIi←R晃’り図3　積分回路の例．に制限はあるが，それは後述の積分回路の一部として働くものと考えられる．次に，出力信号を積分するための積分器が必要となる．積分回路を実現するための一つの方法はフォトレシーバの時間応答を積分区間として利用する方法がある［3，4】．他の方法としては，図3（a）に示すような外付けの積分器として抵抗器とキャパシタで構成される1次のRC回路を使う方法もある．この回路はローパスフィルタの一種であり，図3（b）に示すようなバランスドフォトレシーバに内蔵されるトランスインピーダンスアンプ（TIA）のキャパシタンスと抵抗によっても同様の特性を得ることができる．ここで積分回路の時定数はk＝RO＝　1／（2πカ　となる．ルートナイキストパルスの時間周期忽よりも時定数が十分に長ければ，積分されたTIA出力は次式のように表すことができる．Vi（t・　tD・1・y）−R・｛継．．η5．（τ）ゼ（τ一亡蜘）dτ｝（9）V2＠D・1・y）−lm｛箒だ．．η3，（τ）〆（τ一亡D。’。y）dτ｝（10）ここで，σ隙はTIAのトランスインピーダンス利得6�q＝Rである．また，　TIAを積分器として用いる場合は利得飽和に注意する必要があると考えられる．積分回路からの出力信号はADコンバータによって検出され，ディジタル値へと変換される．その検出されるタイミングはt＝n79＋7忌12．とする．ここでnは整数でありサンプリング問隔はkとする．ブロック図のz’1は1サンプリング間隔露の遅延を与えることを示している。そしてt＝ntz9＋7i．k／2．とtSn　7§＋露！2における積分出力の差分をとることにより次式が得られる．v・　ur・　（nT・・　tD・i・y）一弗馨η飾（T）　r’　（T−tD・1・Y）dT｝　　　　　　　　・C・R・｛5。（nTs，亡D，1。y）｝，励噺）一！m｛締韓η飾瞬一�qy）dT｝　　　　　　　　・C・lm｛5。（nTs，亡，，ε。y）｝，（11）（12）（13）よって，相関受信器によって式（6）の同相成分と直交成分を得ることができる．照光の信号光に対する相対遅延時間to，1。yを調整することにより，時分割多重された各信号を分離することができる．（14）ここで，参1683．積分時間と群速度分散が伝送特性に与える影響ここでは群速度分散の影響と相関検波器の積分時間が伝送特性に与える影響にっいて述べる．まず，式（5）のように多重化前の隣接シンボルの影響を無視し，積分時閥を無限とする揚合を考える．また，光ファイバの非線形光学効果と損失については議論を簡単にするため無視する．群速度分散の影響を受けた受信信号の相関検波器後の信号はパーセバルの定理を用いることにより次式で示すことができる．　　　　s。（t・　tD。tay）＝S［tg9　s．（τ）7”（τ一tD吻）dτ　　　　　　　　（15）　　　　　　　　＝胤5．（ω）R’（ω）・輌ノω‘D・…dω　　　　　　　　　（16）　　　　　　　　一酷R（ω）搾R・（ω）e一ノ（・・D…y・d、o　　　　　（・7）　　　　　　　　一島RN畑（ω）ei（寧ω・一・）d、。，　　　　　（、8）ここで，擁は2次の群速度分散係数である（痺＝d2βノdω2＞．　L，とβはファイバ長と伝送路の伝搬定数である【7】．一方，δ関数の時間応答特性を持つような，瞬時値を検出できる理想的な光サンプラで検出された従来方式の出力は次式のように書ける．　　　　s。−Nyq。i、t（t，tD。t。y）＝麗∫．−Nyq。匪、、（τ）δ（τ・一”　tDelay）dτ　　　　（19）　　　　　　　　　　　一隠RN畑（ω）e（摩ω・助）d、、，　　　（2。）ここで，g、r、Nyq。i、tは群速度分散の影響を受けた従来方式における受信光信号である．式（18）と式（20）は等しく，提案方式と従来方式における群速度分散の影響は等しいということがわかる．ただし実際には，式（6）のように積分区間は一79／2から71Y2をとらなければならない．積分時間が隣接シンボルへの干渉の大きさに与える影響を評価するため，tSOとt＝Tにおける出力の比を用いて消光比を次式のように定義する【81．£・・＝総謙（21）図4にシンボルレート160GS！s（7L　6．25　ps），ロールオフ率α＝0，0．5，1．0における消光比と積分時間の関係を示す．消光比は積分時間が短くなると積分区間外に含まれる受信信号の割合が増えるために，劣化している．また，Ct　＝Oの揚合にはルートナイキストパルスは大きなサイドローブを持っためにより長い積分時間が必要とされることが分かる．図5にシンボルレート160GSls（T＝6．25　ps），ロー一ルオフ率α＝0．5における，各積分時間kに対する累積分散11tLlとの関係を示す．累積分散値1痺ゐ1＝5【ps2】は標準シングルモードファイバ（痺＝・21．7　［ps2／km］では約0．23kmのファイバ長における群速度分散の量である．従来方式では，累積分散が0の場合には信号光の隣のタイムスロットにおける出力の瞬≡時値so・Nyq。i、t（0，T）は，0となるために消光比は・。。［dB】となる．しかし，提案方式では積分時間が限られるために信号光の隣のタイムスロットに参照光を入力した揚合to，1。y＝Tにおける出力so（0，T）は完全に0とはならない．図より，時分割多重の多重度Mが3以上であり，積分時間kが18．8ps以上となる場合には累積分散値0における消光比・醍、は・40dB以上となり，従来方式と消光比と累積分散の関係もよく一致することがわかる．169　・10＿−20豊一30a」：　40ε一50§．66§−70妻一80m　　　　・90。loo　　　0　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100　　　　　　Timc・intcrva贋Ts　lpsl図4積分時間と消光比の関係．　1．2　　　　　1　　　　0．8　　　F−70．611：1　：1：1　　．25　　　　　　一葺2．5　　　　　　　0　　　　　　　董2．5　　　　　　25　　　　　　　Dclay　timc　tD，1、，　［ps】　　　　　　　　　（a）Re　So　　0’耳：llIQ“−30量4。．9・50ξ遁・踏一70　−80　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　　Comulativc　dispersion　1βLI　lps2｝図5消光比と累積分散の関係。　1．2　1　0．8写α6免α4量α2　0・0。2・0．4。25。12．5　　　　　　0　　　　　　12．5　Delay　timc’Delsy【ps】　　　（b）lmSo25図6光ルートナイキストパルスを参照光として用いた相関検波出力．　L2−7　1邑α8考0・6身）．4と30．2出　0噸0．2−0．4一25卿12．5　　　　　　　0　　　　　　　12．5　Delay　time’Dehy【psl　　（a）Re　s（）．Nyquist25　1．2＿囑1暮α8署α6冥O．45α2三　〇−0．2・0．4　　−25一12．5　　　　　　0　　　　　　　12．5　Delay　time　tDelay【ps】　　（b）lm　s（＞Nyquis　t25図7従来方式において理想的な光サンプラを用いた場合のコヒーレントレシーバ出力．図6に積分時間露＝25【pslとしたときの提案方式における参照光の遅延時間め，1。yに対する実数成分と虚数成分の相関検波後の信号を示す．図7に従来方式において光サンプリングのタイミングの遅延時間h）el。yを変えた時の実数成分と虚数成分の出力信号を示す．2つの図はよく一致しており，積分時間驚二25【ps】とすることで相関検波によって従来方式と同様に多重化された信号の分離ができることがわかる．1704．まとめ我々は相関検波と光ルートナイキストパルスを用いた光ナイキスト時分割多重伝送方式を紹介し，必要な積分時間と分散耐性の従来方式との比較について議論した．提案方式は時分割多重の多重度が3以上であれば，従来方式とほぼ同様の分散耐性を実現できる．さらに相関検波器が最適受信フィルタとして動作することによるSNRの改善と高い周波数利用効率の実現が期待される．参考文献【11M．　Nakazawa，　T．　Hirooka，　P．　Ruan　and　P．　Guan．，”Ultrahigh・speed　”orthogonal”　TDMtransmission　with　an　optical　Nyquist　pulse　train，”：OSA　Optics　Express　20（2012）1129．【2］J．G．　Proakis　and　M．　Salehi，“Digital　Communications　5th　ed．”（Mc　Graw　Hill，　NewYork，2005）．［3］EIto，“Demultiplexed　detection　of　ultrafast　optical　signal　using　interferometric　cross・correlation　technique，”IEEE　J．　Lightwave’I　echnol．15（1997）930．【4］T．　Richter，　E．　Palushani，　C．　Schmidt・Langhorst，　R．　Ludwig，　L。　Molle，　M．　N611e　and　C．Schubert，“Transmission　of　single・channe］16・QAM　data　signals　at　terabaud　symbolrates，”IEEE　J．　Lightwave　Technol．30（2012）504．【5］YMiyoshi，　H．　Kubota，　and　M．　Ohashi，“Nyquist　otdm　scheme　using　opticah・oot・nyquist　pulse　and．optical　correlation　receiver，”IEICE　Electronics　Express　11（2014）20130943．【61T．　Hirooka，　P．　Ruan　P．　Guan　and　M．　Nakazawa，“Highly　dispersion・Tolerant　160Gbaud　optical　Nyquist　pulse　7’DM　transmission　over　525　km，”OSA　Optics　Express　20（2012）15001．【7］G．P．．Agrawal：“Nonlinear　fiber　optics　5th　ed．”（Academic　Press，　New　York，2012）．【8］T．　Hirooka，　and　M．　Nakazawa，“Linear　and　nonlinear　propagation　of　optical　Nyquistpulses　in丘bers，“OSA　Optics　Express　20（2012）19836．171ス�_二∫橋ご巨�e》趨羅繊一塞琴ぞ・一�_叢轟ぼ2＝T＿三∫｝ギ・£一爵二2L・�j　u−・一’＿　　一．一　　　　一＿v＿蕪4一ヤ噂　‘　　〒　　　こ・　t“ジ綴瀦．1臨賑二三罎肇∴ニニ・fド∴髭∴躍　　コ　　　ア　げへ　　るみド　じも　　ヘイニをニ　なヘサ　ニニジ　きゆコニリがとむ1∵〜粒芝讐二⊃　　早・‘Ψ藤一晒　　　〆・七冨『j弘．噸藤灘1響1∵二皇ぐ；喚殆�e　　　　　　も　も　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　へ　　　　　　　　　に　　　　ド　ゐ　　　　　　もざ：蠣聯4．！5盛で三≡≡萎重ここ。叢三茎磁憲忌晶三．t　　　　’T　　　iv　　Lt　　　　　　　　　　　　1イπ貯∫こ＼ご＿｝ご�`♂　し一　’　　雪　　　’冒、　　　　づ　も　　　　　　　　れf　−＝”　・x山’＿　　一〜＿二一ズ…rτ：＝　一　　　　　二∫二�jマ：『−Tr　・�_　．三箪ミきφ　　　　　　　7，　　　　　　プ　　　　　　　φ竃＿　＿噌　　　　　　　　　一　層」＿峨聖Vt−　　　＿　“幅　　、等丁一‘「　亀v▼　u｝，　　　　6　樋角膜水晶体盟球赤道　　　　硝子体膜　　前房虹彩　皿’’一強霞脈絡膜網膜PG●o9瓦4●etぐf、”‘σ　も　　　，■fi’角膜縁凪　　　　’　　」厩：巖暖172173ま；磯藤叢泌1日角膜張球赤道口強膜　　h噂鰻触　　　零亀8二0・5　　　．610．個光軸．223．49‘mr罰｝KDHama，　e’ご，　Cor叩uter　StrnUtrm　orし8me覗ar　Keratectorny　8nd　　しagar　Mサ哩）pk｝Keratomlleusis，」．　of　Reh3cttve　Surgay，　No　8。（tg8S）。2229231．角膜螺ヤング率2踊Pa5期Paボアソン比α49o．49R．　P．　Vrto　end　P．　H．　Came”．口磁e日ernetrt　Ba＄ed　Med胆nlcal　Models　ofthe　Cerne3「or　hessure節d　lπde蹴erLoad勧9，　Re簡d隔＆Come創Surgery，○●●一一　　〇　■“　9■●点”　　　　32927灘30G96一み　。5　幽1周　・36∠＾30づ光櫨方向42　1強膜38　害1’174’　　　　　　　　　　喝ρ　　　　巴聖　　　　▽ρ　　し：1，，隠ぶ：・ヅ∴ら，　レ「、．　乱　u　　�d　　、．，、7叩，　　〔∴堰．ξ，175ヨし　ド　　つ　　り　　ゆ　　　　　　ト　　　　も　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　ゆ　　　　　　　し　　　を　り　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　ら1・「三翁振く盆1：蕊・藷ニミ悩醤≒瀦範・一　ヤ　　　　、　　　　　融罫、　　　　」　　　呪　　　　　　　　　　＿　　　v　　　　　�j鍵　L　　　　’馬　r　＿＿　＿P五　　　享じ　　　　　▲　　　　　潜て　　　　朔　　t　　　鴨　　　　L�j　　一　　“　＿　　　　　甲r　　　　▼　　暫軸　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　、　めじ　　　　　　　　　　け　　い　　に　　　　　　り鴫’へ　�d一争　一一：i　・　　ζ　　　　　　　　　　　　甲　　　　　　o　　　　　よ一2鍛事：由瓢犠鵡錘ぜ・簿璽二遊�_び一〉触　鄭一て三。・｝∴．1二〜孔；176＿　唱　　　1．・，i・｝u；：：，馳昌　　　　　ゲ、　　・・　　tt　　・　　　　い‘’．　　　　　，ヤ．i　’．H−・・．弓丁．　　　．−，ゾ・、：塗∴｝骸舷ピ警鷺llさ；1翻繊臨鳶＼．：1・1馨ll鷺腿べ＿　　�d畠　．・、．　．．：．紬・．＝更，．、　．　L　．，・　戸厚・，．ド∴、1；．−∴∴　1直國、噺づ“1�n．　　　　　　　アしじてヘ　　ドと　せ　を　みきヨニマやミ　ぐ　ニゾア　をドぷロゴチバ銑避癌噺縮∴ぐ：◎�f磁：拶罫誤二欝響譲　　　・ら　　　　　　　　＾．t．げ．　咽．い　　　“．・・．・・t．　｝‘＿甲・・．　メ“　．・，・7．1　・，　。一ド！．．、層・　　勘’声6　’　　一、・．．．・く幽’・．・．、’　・r　5　F匹、乳麟輔灘糠隷繊繋〆馬N、≧e177絃沸弼藩鉢、衝賊契覆≒滝鷲�dご薫・・婆籍、　　　．　轡纂：費溜欝曝麓メ鋸1二♪〜〜潅＼．｛駕�d5∵継謡艶織．瞭：；幾マゼ膿・雰ら・　　’°＼劉が；い∴認・∵毒ご）i7：｛ユ�n〜Ll。1轡．，」駈�dノ譜ご∵ノ　　　　　　’＼璽懸慧憲墾欝ダ∴一’ドへ，　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　二　　　　　、t唖LP＼　　　　　イマ驚議脚Xiこ・＼いい　　ヤ：藤ンま踏　　ザ　　《　　　＼ぐ’1亭酒ぞ統・一、�`∫’．．詳へ�`，、　　　　　　　　　　　　N“．・一く乱ゐ響toβ諏・ぐらミ1　　　　職準・■ドノ　豪�jb沖　．s　　　Yk　�`帽’4〃　　　幅・ぐぐ　4軸牌馬；ll賦演攣婁苧漕二許へ’建鷹パ…一畿　　　　魚ウ1療ぎ鉛蔀講ミ挿欝　　　　　吻啓艇・粋歌襲遇華三建’嬉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マじ　ね　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△姦饗繋慕螢漉．　　　　　　　　　　　　輻射科学研究　　　　団法人　貝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・第珂・卿ぜ　　　r・　　　　　　　　　　　　　ごi�`ド，転　　　　　　　　　　京都市左京踏麹　凝驚薙鵜鞠≦1舞，　　　　　　　　　欝肇緯畿簿、●，

