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High-resolution imaging using ultra-wideband Doppler radar interferometry
and adaptive array processing
Motoshi ANABUKI'  Takuya SAKAMOTO® and Toru SATO'

T Graduate School of Informatics, Kyoto University
Yoshida, Sakyo-ku, Kyoto, 606-8501, Japan

I Graduate School of Engineering, University of Hyogo
2167 Shosha, Himeji, Hyogo, 671-2280, Japan

E-mail: T anabuki.motoshi.76c@st.kyoto-u.ac.jp

Abstract In the field of security, high resolution imaging technique using UWB (Ultra-WideBand) radar is promising. As a
method using a small number of antennas, UWB Doppler Radar interferometry using three antennas have been proposed.
However, this technique has a problem that is cannot identify multiple targets in the same range with the same Doppler velocity.
To solve this problem, while minimizing the number of antenna elements, we propose a method which is integrated with the
array processing using high degree of freedom by multiple channels and UWB Dopplcr Radar interferometry. The application
example with a numerical simulation and experimental results verify the advantage of the proposed method in a term of the
imaging accuracy.

o _ Key words UWB radar ngh'resolutxon 1magmg, UWB Doppler radar mterferometry, Adaptwe array processmg
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Plasmas, which can be unique media for electromagnetic waves, match so well
metamaterials which have attracted much scientific interests. Such functional
composites exhibit a variety of properties for electromagnetic waves when they are
immersed in external magnetic fields. The total features are well described using a
two-dimensional plot in which the parameters are electron density and external
magnetic field; this plot is referred to as the CMA diagram. In comparison with the case
of positive permeability, emerging propagation modes in negative permeability are
demonstrated.

Keywords
Plasma, metamaterial, electromagnetic wave, external magnetic field
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High-resolution Radar Imaging using Kirchhoff
Integral and Inverse Boundary Scattenng T ransform
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Abstract—In this paper, we propose a fast and accurate radar
imaging algorithm that combines Kirchhoff migration with Stolt’s
frequency-wavenumber (F-K) migration. F-K migration is known
as a fast imaging method in the F-K domain, while Kirchhoff
migration is reported to be more accurate. However, Kirchhoff
migration requires the reflection points to be located as a function
of the antenna position and the delay time. This prevents the use
of fast Fourier transforms because Kirchhoff migration must be
processed in the time domain, and this can be extremely time-
consuming. The proposed algorithm overcomes this hurdle by
introducing the texture angle and the inverse boundary scattering
transform. These two tools enable the locations of the reflection
points to be determined rapidly for each pixel of a radar image.
The radar signals are then modified according to the Kirchhoff
integral, before Stolt F-K migration is applied in the frequency
domain to produce an accurate radar image. To demonstrate the
performance of the proposed method, the conventional delay-and-
sum (DAS) migration, Kirchhoff migration, Stolt F-K migration,
and the proposed method are applied to the same measured
datasets.

Index Terms—ultra-wideband, radar imaging, Stolt F-K mi-
gration, Kirchhoff migration, inverse boundary scattering trans-
form .

1. INTRODUCTION

Ultra-wideband (UWB) radar imaging is of great impor-
tance to a wide variety of applications, including sensor
networks [1], through-the-wall imaging [2], [3], breast tu-
mor detection [4], and ground penetrating radar [5]. Certain
applications, such as security systems, require the imaging
process to -be both accurate and fast. Using the Kirchhoff

" integral, Zhuge et al. [6] proposed an_ imaging algomhm S
. that’ generates clearer _images than the conventional delay-
‘."l'-and-sum '(DAS) ‘migration’ process. However, the Kirchhoff -
" migration must be computed in the time-domain, which makes
" the imaging process rather time-consuming. Because many

imaging systems require real-time processing, this drawback
hinders the practical application of this method.

Stolt’s frequency-wavenumber (F-K) migration is known to
be a fast imaging method, and has been studied in numerous
works in the literature [7], [8], [9]. The method uses back-
projection in the F-K domain, meaning that Stolt F-K migra-
tion is basically the same as DAS migration [10]. However,
when calculating the fast Fourier transform (FFT), the edges
are suppressed by a roll-off window, and this inevitably leads
to some information loss. Therefore, the imaging capability of
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Stolt F-K migration is, in general, slightly inferior to that of
DAS migration.

To overcome these difficulties, this paper presents a new
method whereby Kirchhoff migration and Stolt F-K migration
are combined. The problem with Kirchhoff migration is that
it requircs prior knowledge of rcflection-point locations for
each pixel of the radar image. This has previously prevented
its use with Stolt F-K migration, because the target reflec-
tion points are unknown. The target reflection points must
first be calculated in the time domain, and then Stolt F-K
migration can be applied. Thus, in this paper, we introduce
essential tools: the texture angle and the inverse boundary
scattering transform (IBST). These tools allow us to modify
the signals in the time domain so that they have the same
form as the Kirchhoff integrand. Then, the modified signals
can be transformed to the F-K domain to be processed using
Stolt F-K migration. Because the texture angle and IBST
calculations are fast, these additional processes do not affect
the computation speed of Stolt F-K migration. The proposed
method is also shown to generate high-quality images. The
performance of the proposed method is confirmed by applying
conventional DAS migration, Kirchhoff migration, Stolt F-K
migration, and the proposed method to the scattering data from
a corner reflector, and five diffcrent targets: a knifc, a laser
measure, a handgun, a bottle of water, and a set of keys. The
results demonstrate the hrgh-quahty imaging capabilities of the
proposed method.

L SYSTEMMODEL IR

The measurement system consrsts of a palr of antennas_l ,':
(transmitter-and receiver) positioned in the 2 = 0.plane in'the .. . -
z direction.at a fixed separation of 2d. The mrdpmnt between R
the ‘transmitter and the receiver is denoted by (X,Y,0).

Therefore, the transmitter and the receiver are located at
ry =(X-4d,Y,0) and ry = (X +4d, Y, 0), respectively. When
the transmitter-receiver pair is scanning at discrete intervals
across a region of the z = 0 plane, UWB pulses are transmitted
and the pulse echoes are received. Figure 1 shows the system
setup that has been assumed in this paper.

The received signals contain both echoes from the target
and a coupling signal that propagates directly from transmitter
to receiver. To eliminate this coupling signal, the background
signal, which is measured without a target prior to the actual
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“measurements, is subtracted from the received signal. Given
that the antennas’ midpoint is (X, Y, 0), the received signal is
labeled s(X,Y, Z), where Z = ct/2. Here, c is the speed of
the electromagnetic wave, and ¢ is the time interval between
transmission and reception of the signal.

III. StoLT F-K MIGRATION

Stolt F-K migration is a fast imaging algorithm that uses the
fast Fourier transform (FFT) algorithm in the F-K domain. Let
®(z,y, z,t) be a wavefield at a point {x,y, z) and time ¢, and
let ¢(kz, ky, z,w) be a three-dimensional Fourier transform in
terms of ‘x, y, and . This wavefield satisfies the Helmholtz
equation

V2 +k3p=0, ¢))
which can be also written as

62 "2

a—zié +k;p=0. @

Here, ko = w/c and k, = (/k2— — k2 is the effective
wavenumber in the z-direction, assummg that the wave is a
plane wave. Equation (2) indicates that ¢ is approximated as
a wave propagating in the z-direction with the wavenumber

If the wavefield is observed at all points in the z-y plane,
ie., if ®(z,y,0,1) are known, then the target image to be
estimated corresponds to ®(zx, y, 2,0). If the definition of ¢ =
0 is sultably chosen, lhlS can then be expressed as

e

Usmg kz to express w as

w=c- sign(kz) K2 + k2 + £2, @

Eq. (3) can then be written as

ck
B(z,y,2,0) = / (ks by 0,w)
V2 R+ 2

bz tborthdgp dk dk,,  (5)

where the first term of the integrand is the Jacobian deter-
minant produced by the change of variables from w to k..
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Importantly, Eq. (5) can be solved by applying the inverse
FFT (IFFT) to the re-sampled data in the form

‘I’(.’B, Y, z) = H;lf];lf;:‘l“p(krskv:kz)v ©
’-Cié-‘-'
(kz;]w 0 w("'x Ivy,k ))

w(ew)-.é‘—————
L2+A2+L2 i

While the FFT enables fast computation of the Stolt F-K
migration, it is known that the imaging quality offered by this
method is inferior to that based on Kirchhoff migration.

IV. KIRCHHOFF MIGRATION

In Dirichlet problems, the Kirchhoff integral is known to
be an ecxact expression of a scalar wave-field [11]. This
knowledge is used in Kirchhoff migration to generate high-
quality images. Assuming that we kunow the wave-field at a
receiver position at r' located on a closed surface S, the wave-
ficld at an arbitrary point = inside S can be calculated using
the Kirchhoff intcgral. The Kirchhoff integral for a wave-ficld
&(r, t) = O(z,y, 2, t) is expressed as

B(r,1) = 1]{{

—-5—-—-11)(1' t+7) + —

<I)('r 1+7')

10RO -
T on attb( t+'r’)}dS
®

where r = (z,v, z) is a point inside the closed region bounded
by surface S, ' is a point on the surface S, R = |r — '},
7 = R/c, and 3/8n denotes the spatial derivative in the
direction of the vector normal to S. Given the appropriate
surface information about the wave-field, its value at  can be
calculated using Eq. (8).

Zhuge et al. [6] proposed an imaging algorithm, based
on a’ multiple-input mu]uple-output (MIMO) radar model.

" They calculated the Kirchhoff migration image using double - -

" integrals over th_e transmitter and receiver scan surfaces. While -~ -~
~.the present study- assumes -the use of a-single-input single- -~ -
.- -output (SISO) radar system that ‘uses a'pair of antennas. . .
with a fixed spacing, the same formula is applicable. Tn our =~

system, the transmitter and receiver are located at 7; and 7,
respectively, with a midpoint of r¢ at a fixed spacing 2d in
the «-direction. Let us redefine the raw signal sp(ro,t) that
is transmitted and received at 7y = rg — d and ro =19 + d,
respectively, where d = (d,0,0). This raw signal can also
be expressed using s(X, Y, Z), which was introduced in the
second section as so(ro,t) = 8(X,Y, Z), if ¢ = (X,Y,0)
and Z = ct/2 arc satisficd. The Kirchhoff migration can be
performed by integrating the signals to obtain the image I(r)
in the form

o

"'where w is ngen exphcnly as a funcuon of‘k;, .];y, and k.. R
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derivatives normal to the surface S. Equation (9) indicates
that the Kirchhoff migration is performed based on a single
integral, unlike the formula proposed in [6].

The .integral in Eq. (9) can be readily calculated in the
space-time domain as reported in [6). This is because the
region of interest is divided into numerous voxels, and we
can calculate all necessary coefficients, such as R; and R in
Eq. (9), for each of these voxels without estimating the actual
target position. This method is called Kirchhoff migration in
the remainder of this paper.

Note here that Eq. (9) can be converted to the frequency
domain by implementation of the appropriate frequency do-
main kemel, as seen in the diffraction tomographic algorithm
[12]. This paper provides an alternative approach to this
problem by using a fundamentally different principle. It will
be an important part of our future studies to compare the
image resolutions and computational speeds achieved using the
diffraction tomographic algorithm and the algonthm proposed
in this paper.

V. INVERSE BOUNDARY SCATTERING TRANSFORM AND
TEXTURE ANGLES

We have developed a fast radar imaging algorithm
(SEABED, or shape estimation algorithm based on the bound-
ary scattering transform and extraction of directly scattered
waves) that uses the IBST. The IBST is a transform that
is reversible between a target shape and the corresponding
echo data [13], [14], [15], [16], [17]. Because the IBST
describes a one-to-one correspondence, SEABED does not

_ [require any iterative or repetitive processing, and thus enables
. fast imaging. Another advantage of SEABED is that, unlike .= .o
"+ conventional methods, a target location is estimated for each " 1‘.{ R L
- radar.image pixel. In this study, we explmt thls charactensuc A
o develop a new. algonthm :

A radar image can be obtamed usmg the followmg IBST
[18], which is applied to the signal s(X,Y, Z):
27 Zx 10)
— &+ /(2% - B +4RZ2Z%
y = Y+ Zy {d-(x X)? -7z} )23, (1)
22 b d2 Xr — 1Y 2
: = \/zz-dz—(y—yp—( Z>§ 202

where, for simplicity, Zy = 8Z/8X and Zy = 8Z/3Y. In
the original SEABED, the signal peaks are extracted, and the

r =
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IBST is applied to these peaks. However, in this study, we
require the target locations that correspond to all the pixels in
the radar image.

We introduce the texture angle for radar images to estimate
the derivatives Zx and Zy that are required in Egs. (10)
and (11). The texture angle was originally proposed for the
estimation of target speeds from radar signals [19], [20]. We

- use the same concept but for a different purpose: we define. - - ..
'the texture angle of a radar sxgnal s(X Y, Z) as . : .

GX(X Y.Z) :—;f_tan (%zg{—’;?)//%%) (13):‘?';:;}‘_:'&
Bs(X,Y,d)/aY)- (14

9s(X,Y, 2)/dZ
The derivatives Zy and Zy that are needed for the IBST are

estimated using these values 0x and fy.
Let us assume that s(X,Y,Z) can be approximated as

0y(X,Y,Z) = tan™! (

$(X,Y,Z) = p(Z — Zo(X,Y)) with the arbitrary function

p(-), which means that the signal has a local equiphase
surface Z = Zp(X,Y). Under this assumption, we obtain
9s/0X = —p'(Z — Zo(X,Y))820 /08X, 85/0Y = —p'(Z —
Zo(X,Y))8Zo /Y, and 8s/07Z = p'(Z — Zp(X,Y)). There-
fore, Zx = 8Zy/0X and Zy = 8Zp/dY can be obtained
by calculating Zx = — tan(fx) and Zy = — tan(fy). Using
these results, we can estimate the target position (z, y, z) using
Egs. (10-12). The texture angles 0x and fy correspond to the
angles of stripes that appear in the X-Z and Y-Z planes, as
will be shown in a later section. These stripes are intersections
of the equiphase surface Z with XoZ or YoZ planes.

Next, the estimated target position (z,y,2) is used to
calculate

R = Jz-X+dP+(y-Y)?+z% (15
Ry = J(z—X—-d2+(@y-Y)? (16)
and 9Ry/On = z/Ry. ORa/On = z/R,. These values

are then substituted into the following equation to give the
modified Kirchhoff signal:

s (ro,t) = OR, 8R2 1
m{T0; dn On RiRa2
1 62 1/1 1 1]
czazzs(”’") telmtw) el
R R s(rg,t)

: Fmally, as proposed in [6] we can compensate for the: ;‘ ,:-.'_
propaozmon path loss using sy, = R?

tion can then be realized by simply applying a conventional
migration to the modified Kirchhoff signal sm(ro,t) rather
than the original signal s(7p,t). This can be calculated using
the FFT in exactly the same manner as it was used for
Stolt F-K migration. The use of texture angles and the IBST
allows us to use Stolt F-K migration and Kirchhoff migration
simultaneously, which means that we can obtain high-quality
images in a short time. We only use the texture angle and
the IBST in our proposed hybrid method, and not in other
conventional methods.

an.

. Kirchhoff rmgra—' S



VI. PROPOSED METHOD

In this section, the actual procedure used for the proposed

method is explained.

1) Calculate the texture angles 0x(X;,Y;,Z;) and
0y (Xi, Y3, Z;) using Egs. (13) and (14), respectively,
for each data sample s(X;,Y:, Z;) (@ = 1,2,-+-,N),
where N is the number of data points and is defined as

O N-= NxNyNt ‘Here,. NX ‘and Ny are the numbers - .
lof measuremem pomts in'the -z and -y dlrecuons,

" respectively, and. Nt is the’ number of -time samples,

“tan(fy), and apply the IBST as per Egs. (10)-(12) to
calculate the target position (z;,y;, 2:) for the i-th data
sample.
3) Calculate dR/9n for cach estimated reflection point
(xi 1 Yis Zi ) .

4) Generate the modified Kirchhoff signals s,,(X3, Y, Z;)
using Eq. (17).

5) Apply the threc-dimensional FFT to the modified Kll‘Ch-
hoff signal to obtain ¢(kz, by, w).

6) Obtain ¢(kz, ky, k) using Egs. (4) and (7).

7) Apply the three-dimensional IFFT as per Eq. (6) to

obtain the final radar image.

Before application of the FFT and the IFFT, we apply a
Hann window, which is also called a raised cosine window, to
suppress undesired components caused by truncation of data.
This means that we apply a three-dimensional Hann window
twice in the calculation of the Kirchhoff migration and the
proposed method. In the paper, the roll-off factor0 < a <1
of the window is set to 0.3, where a window with @ = 1
corresponds to a raised cosine window. The effect of o on the
image resolution will be discussed in-Section IX.

VII. MEASUREMENT OF THE POINT SPREAD FUNCTIONS
OF THE CONVENTIONAL AND PROPOSED METHODS

In this section, we apply the proposed method, along with
conventional DAS migration, Kirchhoff migration, and Stolt
F-K migration, to a dataset measured from a trihedral corner
reflector acting as a target for estimation of an approximate
point spread function (PSF), which is often used as an in-
dicator of radar imaging capability. Assuming the linearity
that a radar image can be approximated as the convolution

S ‘of the actual target shape and the PSF, we can then assess the
... general radar imaging performance For comparison, wé also- -
-~ apply conventional DAS nngranon, Stolt F-K mxgmnon and -

" Kirchhoff migration to the same dataset. -~ - - ‘

The datasets were measured in the frequency domam usmg'
a network analyzer (PNA E8364B, Agilent Technologies, CA,
USA) to sweep 161 points at frcqlienéies from 4.0 to 20.0
GHz. Before applying the imaging algorithms, the measured
datasets were converted into time-domain data with 1000
samples for 0 < t < 6.3 ns with a sampling interval of
6.3 ps, which corresponds to the maximum range of 94.5 cm
in a mono-static radar configuration. Two Vivaldi antennas
were used with 2d = 5.5 cm antenna separation. Both
antennas were vertically polarized. The antenna pair scanned
in the X-Y plane (Z = 0) from Xpin < X € Xjax and
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Fig. 2. Photograph of the triedral corner reflector that was measured Using

the two Vivaldi antennas.

Yimin Y < Ynax at intervals of Ax y, where Axy = 1.0
cm and Xyin, Xmax, Ymin and Yiax are -25.0, 25.0, -25.0 and
25.0 cm, respectively. Thus, the total number of measurement
points was 51x51 = 2601. The position (X, Y, 0) is dcfincd as
the midpoint between the transmitting and receiving antennas,
which were located at (X +d,Y,0) and (X — d,Y,0), where
d = 2.75 cm. The transmitted power was 2.0 dBm.

The target was a trihedral comer reflector with 13.0
cm sides and an apex that was placed at (z,y,z)
(0.0cm, ~2.0cm, 50.0cm), which lies 50.0 cm from the an-
tenna scanning plane (z = 0). Fig. 2 shows the measurement
setup of the trihedral comer reflector using the two Vivaldi
antennas. The trihedral comer reflector has three comers and
one virtual scattering center point, which is located at its apex.
Because the scattering from the comers of the reflector is much
weaker than the scattering from the virtual scattering center,
we only consider the focus size of the image of the virtual
scattering center. The image produced by the application of
imaging algorithms to the trihedral comer reflector dataset can
therefore be considered approximately to be a PSE.

The images that were produced using DAS migration,
Kirchhoff migration, Stolt F-K migration and the proposed
method are shown in Fig. 3. We see that the images generated
by DAS migration and Kirchhoff migration have higher side-

-lobes caused by data truncation at the edges of the measure-

ment surface. In contrast, the images that were processed in the
F-K domain have lower s1delob<$ because the Hann window

‘was applied during their processing, as was mentioned in the .-~
" previous section. Nevertheless, the main Iobe of the K;r_chhoff R
- migration -image ‘is- narrower ‘than -those of - the -others. ' The - -
- * main lobe of the Stolt F-K migration image is as wide as that - . =
“of the DAS migration image, whereas the proposed method

produces an image with a relatively narrow main lobe and
without dominant sidelobes.

The sections of these images along the z-axis are shown
in Fig. 4. The PSF widths at —10 dB are 2.75, 2.29, 2.66,
and 2.55 cm for the DAS migration, Kirchhoff migration,
Stolt F-K migration and the proposed method, respectively.
The Kirchhoff migration has a 20 % narrower PSF than the
DAS migration, whereas the PSF of the proposed method is
8% narrower than the DAS migration’s PSE The Kirchhoff
migration has the narrowest PSF, The DAS migration and
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Fig. 3. Images generated using DAS migration (upper Jeft), Kirchhoff
migration (upper right), Stolt F-K migration (bottom left), and the proposed
method (bottom right). The images are all in decibels.

Normalized Imags [dB}-

Fig. 4. Image sections along the z-axis for the DAS migration (dashed blue),
Stolt’s F-K migration (solid blue), the Kirchhoff migration (dashed red), and
the proposed method (solid red).

tion and the DAS migration. This is becaise the modified
Kirchhoff signals generated by the proposed method cannot
completely reproduce the integrand of the Kirchhoff integral
because of the inaccurate estimation of the reflection points.
It should be noted that the PSF is only one way to assess the
imaging capability, and the PSF does not take into account
the fact that the actual imaging algorithms often include non-
linear procedures. Therefore, these imaging algorithms must
be investigated further by applying them to data that were
measured for more complicated target shapes, as shown in the
next section.
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Fig. 5. Photograph of the five targets used in the measurements.

VIII. IMAGING OF VARIOUS OBJECTS USING THE
CONVENTIONAL AND PROPOSED METHODS

In this section, we apply the four different imaging al-
gorithms to radar echo datasets to study the performances
of these algorithms in a more realistic scenario. The mea-
surements were performed in the same way as those in the
previous section, but with a larger measurement area where
Xmin, Xmosxy Yinin 204 Yoy are -37.0, 37.0, -37.0 and 37.0
cm, respectively. Thus, the total number of measurement
points is 75 x 75 = 5625. For our measurements, five targets
(a knife, a laser measure, a handgun, a bottle of water, and a
set of keys) were fixed to a styrene foam board that was placed
60.0 cm away from the antenna scanning plane (see Fig. 5).
Note that the back sides of these targets were attached to the
board, which means that the actual reflection points of the
targets are not the same, but are spread from 52.5 cm (the
bottle of water) to 59.5 cm (the keys).

Figure 6 shows the signals that were received for X = —13
cm. We selected this slice for display because the signals for
X = —13 cm contain overlapping echoes from three large
targets: a knife, a handgun and a bottle of water. By incoherent
integration of these unprocessed signals in terms of the delay
path Z from Z; = 52.5 cm to Z, = 59.5 cm as

Za

Z

as)

" “Stolt F-K' migration produce almost the same PSFs, which - we obtain the vague image that is shown in Fig. 7. Although -~
" was ‘also’ obsérved by Gilmore et al: [10}. The PSF of the -

, : ‘the water bottle is almost visible on the bottom left, the unpro-- - o
. proposed method lies between those of the Kirchhoff migrd- -

cessed signals do ot provide sufficiently accurate information - -
" about the target shapes. =~ = o

By applying Eqgs. (13) and (14) to the signals, we obtain
the texture angle image (see Fig. 8). The texture angle shown
in the figure corresponds to the angle of wavefronts relative
to the vertical axis in Fig. 6, and it should be also noted that
the horizontal and vertical axes are not to the same scale in
the figure. Next, we use Eqgs. (10), (11), and (12) to obtain
the target positions (z,y, 2) for each pixel in the image. The
image that was estimated using the texture angle and the
IBST is shown in Fig. 9. Although the actual image is three-
dimensional (3D), the 3D image is projected onto z-y plane
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Fig. 6. The raw signals received for X = —13 cm.
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Fig. 7. Unprocessed data intensities corresponding to the ranges of the targets
(in decibels).

to generate this image. The physical quantity displayed in this
image corresponds to the back-projected vertical component
of the scattered electric field.

In Fig. 9, each target image is blurred, and some artifacts
are seen between the target images. The image is produced
using a combination of the texture angle and IBST, and is
not very accurate, and it is limited by the fact that only one
target position is given for each data sample s(X,Y, Z). In

- actual signals, however, mu]uple echoes from different targets -
[ can bc rcccxv::d at the same time and at, lhc same-position. - .
.. This possxblhty is not consxdered when calculaung the texture - -
‘angle; a dominant signal can mask other weaker signals, and = "

‘thus ‘leads to information loss. This is ‘why our proposed
algorithm is required for further processing of the data to
obtain clearer images.

We must note here that the image produced using IBST is
not a conventional radar image, but each data sample (X, Y, 2Z)
is associated with one of the voxels in the 3D image. This
characteristic cnables us to calculate the modified Kirchhoff
signals, as shown in Fig. 10. We see that, when compared with
the signals shown in Fig. 6, the higher frequency components
are enhanced in this image. The red dashed line and black
solid line in Fig. 11 show the power spectrum densities of the
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Fig. 8. Texture angles obtained from the data in Fig. 6 (in degrees).
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Fig. 9. Target positions estimated using texture aogles and the IBST.

original and modified Kirchhoff signals, respectively, which
clearly shows the enhancement of high frequency components
in the modified Kirchhoff signal. Finally, the Stolt F-K migra-
tion algorithm is applied to the modified Kirchhoff signals to
obtain the target image.

For comparison, we apply the proposed method along with

Y (Veriical Antenna Position) [om]

d_

50 55 60 65
Z (Range) [cm}

Fig. 10. Moditicd Kirchhoff signals obtained from the data that was used
for Fig. 6.
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Fig. 11,  Power spectrum densities of the ongmal signal (in red) and the

modified Kirchhoff signal (in black).
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Fig. 12. Image generated using DAS migration (in decibels). The computa-
tion time was 11193 s.

conventional DAS migration, Kirchhoff migration, and Stolt
F-K migration, For this purpose, each 3-D image I(z,y, 2)
was generated inside the same cuboid for Znin < 2 < Tmax,
Ymin L Y < Ymaxs and 0 < z < zpax with intervals of Az,
Ay, and Az, respectively. We set Zmin = —37.0, Zmax = 37.0,
Ymin = —37.0, Ymax = 37.0, zZmax = 100.0, Az = 1.0,
Ay = 1.0, and Az = 0.1 cm. The number of voxels in the
. '3-D images was 75 x 75 x 1000 =5.6 x 10%. :

Flgurcs 12 and 13. show ﬂle 1magcs lhat were genemted us-,’_'

"A'fmg the: conventxonal DAS migration and erchhoff migration,’

that the image produced by the Kirchhoff migration is better
focused and that the shape of each target is clearly visible,
which is consistent with the results reported in [6].

Figures 14 and 15 depict the images obtained using Stolt F-
K migration and the hybrid of Kirchhoff migration and Stolt F-
K migration that constitutes the proposed method. The image
generated using Stolt F-K migration is as blurred as the image
generated using the DAS migration, which is understandable
because Stolt F-K migration is simply. DAS processing that
is calculated in the frequency domain. In contrast, the image
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Fig. 13. Image generated using time-domain Kirchhoff migration (in
decibels). The computation time was 1148.8 s,
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Fig. 14. Image generated using Stolt F-K migration (in decibels). The
computation time was 2.48 s.

that was generated using the proposed method shows the target
details more clearly than any of the conventional images.
The computation times for the DAS migration, the Kirchhoff
migration, Stolt’s F-K migration, and the proposed method
were 1119.3 s, 1148.8 s, 2.48 s, and 4.49 s, respectively. For
this calculation, we used the C language with the SSL2 library
(Fujitsu, Japan) running on a computer with an Intel Xeon

-. E5-2650 v2 processor.and 32 GB of RAM. The speed of the ..
' posed method. is- around- 250 times faster than- both the . -
DAS and Kirchhoff migrations, a]though Stolt F-K migration - " -
- is actually 1.8 times faster than the proposed ‘method. From .

- which. were both rocessed in'the time domam. These images. - S
P g - these resulis, we. can conclude  that -the ‘computation ‘speed -

are normalized to ‘the maximum pixel value. Tt is obvious -

of the proposed method is comparable to that of Stolt’s F-K
migration, whereas the proposed method can produce a clearer
image than the conventional methods in this realistic scenario.

IX. EVALUATION OF IMAGING RESOLUTION

In this section, we evaluate the resolutions of each of the
imaging methods by applying them to a measured dataset for a
metallic target in the form of a Siemens star. The measurement
scenario is shown in Fig. 16, and the actual target shape is
shown. in Fig. 17. All measurement settings are the same as
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Fig. 15, Image gencrated using the proposed method (in decibels). The
computation time was 4.49 s.
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Fig. 16. Photograph of Siemens star-shaped target used in the resolution
evaluation.
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those used in the previous section. Fig. 18 shows the four
images generated using DAS migration, Kirchhoff migration,
Stolt F-K migration, and the proposed method. The image that
was generated using DAS migration is so severely distorted
that it is difficult to define the resolution based on the image,
whereas the other three images each have different image
resolution values.

y [em}

B "Fi Fig. '1-8 lmages of Sxemcns star lm'ge( gcncmted usuxb, from mp to bouom, -

- method (in decibels).-

E o
> .

I The spatial resolution of cach image is calculated by finding
=10§ a gap between the adjacent metal sections at a point where the
L target image strips are merged. The images are normalized to
295 _1‘0 5 5 20 their maximum intensity, and we define the resolution of these

x{cm] images using a threshold of Ii;, = —6dB. We find the pixels
I{r) with value I;,, and among these pixcls, we find the pixcl
nearest to the center of the target, r¢. Because each gap in the
Siemens star target has an angle of §; = /8, the special

Fig. 17. The actual shape of Sicmens smr-shaped target. The inner and outer
radii are 9.8 cm and 12.0 cm.
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‘:_'-_--trade-off between resolutxon and acceptable amfact level
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Fig. 19. Images generated using Stolt: FK migration (top) and the proposed
method (bottom) for a windowing roll off fgctor a = 0.8 (in decibels).

resolution Ar can be expressed approximately as

Ar = fsming |r — r¢]
subject to I(r) = L.

Based on this definition, the values of the spatial resolution
Ar were calculated to be 1,34 cm, 0.88 cm and 0.73 cm for
Stolt F-K migration, Kirchhoff migration and the proposed
method, respectively. These results quantitatively demonstrate
the effectiveness of both Kirchhoff migration and our proposed
method in terms of imaging resolution.

As noted in Section VI, the roll off factor & has been
set to 0.3 above. Because the resolution depends on «, let
us show images generated for different values of «. Fig. 19
shows the images produced using Stolt F-K migration and the
proposed method for o = 0.8, and Fig. 20 shows the same
images for a@ = 0.0. From these images, it is learned that

(19

. the proposed method has a higher resolution than’ Stolt- F-K, :

“migration. method regardless of a window size. In’ pmctxce,

X. DISCUSSION

As we mentioned earlier, the number of measurement points
was set to be 75 x 75 = 5625. The ProVision 2 (L-3 Com-
munications, NY) body scanner, which is currently deployed
in numerous airports, is intended to perform measurements at
more than 128,000 points (320 x 400), as calculated based
on the array size (2.0 m), the scanning diameter (1.6 m) and
the operating frequency (24.0 GHz). Another body scanner
that is being developed by Rohde & Schwartz, Germany uses
736 transmitters and 736 receivers, which result in more than
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Fig. 20. Tmages generated using Stolt FK migration (top) and the proposed
method (bottom) for a windowing roll off factor o = 0.0 (in decibels).

540,000 measurements. In comparison, therefore, the number
of measurement points assumed in this paper is not particularly
large.

The proposed method was developed by expansion of
an existing method (modified Kirchhoff migration). Because
modified Kirchhoff migration was successfully applied to a
MIMO radar system, it is deduced that our method could also
be applied to MIMO radar, although MIMO radar lies outside
the scope of this paper.

XI. CONCLUSION
In this paper, we proposed a fast and accurate imaging
algorithm for UWB radar imaging based on a combination of
Kirchhoff migration and Stolt’s F-K migration. We introduced
the texture angle and the IBST to obtain the reflection-point
locations, and generated modlﬁcd KirchhofT signals lhat cor-

- tesponded to the mtegrand of the Kirchhoff integral. Fmally, ST
- Stolt F-K mlgranon was’ applied-to.the. modified Kirchhoff. -~ -
signals to obtain -an -accurate radar- image. The proposed - -

. method was. compared with the conventional DAS migration, -
" Kirchhoff migration, and Stolt F-K ‘migration by applying

these methods to a dataset measured from a trihedral corner
reflector to evaluate their approximate PSFs. The resulting
images showed that the PSF width of the proposed method was
found to be between those of the conventional DAS migration
and the Kirchhoff migration. Finally, the four algorithms were
applied to a dataset for five different targets to demonstrate the
effectiveness of the proposed method in a realistic scenario.
The proposed method produced clearer images of five dif-
ferent targets than the conventional methods. In addition, the
proposed method can produce an image approximately 250



times faster than both the conventional DAS migration and
the Kirchhoff migration.
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"@5 S R 51 B I DS R R e, ARG, mEEy

ZARRENTNY I alb—-YaviZBWTTAI =Y AQEER% 0 = 5.0 x 10*S/m,
1.0x 105S/m & Uiz JILBoni=flizRd. £/, BRER Q) I2ks 71y 71 vl
T35 [23).

LTWa.

M5 Iz3EB Y — 27 Blic B 3BT L 2 DOHIRB O HIRA BN A OBHGZORIE
FERERT. A/2r = 42.5MHz O, T20%5, w = 5.7mm ORHIIHEIEIXT A 91ns &
BoTWB, ARITUTNLVOBEENRT NI =T LAMEOEIIZHE LUWEREELT, Z08H
SBIEDBAME % BERTRICHET 2 2, 27x 100 2 425, EMIZHLTR @) T4y T4
VI URRERERS OBERL UTRT. 22 Ty/27 (= 920 MHz) X4y b U A ¥ —HiRES
WEX SN INX—OEEEREZ, FDTD #Z2BEWTEHET5 Z iz &k hRed7= (B
A, TUC, L aZ2 T4V TAVINTA—RL LT T4y T4 v T %4707, HE
B4y T4 I L —BLUTWBZ LAMWRTE 5. ZON, 4./21 = 0.97 MHz
THY, LKW Lo TWBRILENENrDOND, Fiz, 714y T4 v FTHIFRIZEWTE
JEIE (BRI R) PR ALBDDIE A/2r = 22MHz DR TH 5. ZORME w=5.7mm
DEMLIFFEFLW. 207, w = 57mm CHEFRRPEFMESSRALINLTHWE L
EZBZLIZTS. |

ERCRAMOYINERC BB RRREZ RS DI, BRY -7 HBERIIBITS
BRE 2%, FDTD HEAVWTEHR L. SRESADOHEIZB VT, RERITHIT
BTNVI=VLADEREEREH SN LDORODTEL BERH S, H5iz, EPTER
0=15.0x10'S/m, 1.0 x 10°S/m & UTEHA L HELOME TN ThUAR, AL

S b'Czr LTW3.: (Y IV DR EY PEEHHOMHEE, w = 50mm & 5.5mm O A a
;_{V;-'?T YT MR UCOREEEIT - 72) BEEIE ORI, #5?34:% o=50x10%S/m, .
o 1 0x10°S/m & UCEHEL A HOBHAMIZA ST WS, ZOZehSAERIZBIBTN

vymmiﬁ:@?@&is x10¢S/m 5 1x 10°S/mBETH B LEXBZLANTE 3.
ZC, LREBEFRIZ BT 2 EPEEROTHRIZDOVWTRARTE . EHEERITA —

Iy ﬁﬁ%t‘ﬁ‘@?ﬁ: {, HEOREMI ILERT 2 BHEEORBNERSHRLAEZLDTDH
BLLTWS. AT YTNENILEROY Y OOXKEES PEREORKES Ik
RTHHAE L BTN, BROFNAIREES OBEL 2T 2. TOBE, 2 DOLRE
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€ 6: w=>5.5mm, ¢ = 5.0 x 10°S/m DRD, BEBY — 2 HEBIZ BT 5 () BHESHS &
U (b) BB 2. ABOERIZ10V/m & LTW3.

DEHE— FOBWHARELRS. 2%, BEEEORMMEML, K B)®RU) ks
%y, BEINY 5. BUEFHEICS W TREM S 2 EENIZER D OIXRETH 528, B
BORNSA—I v 7HED v 2MNSEIERTH S 2 LITIRED Y IRV, TD7kD,
PHEFHRICBVWTE, REE S CEBRT U EEORNOMNZETEROET L LTH
BRAAEDTHS. B, V—F -7V —BEMLIC XV ERUEZAZFUT L
DREZIETH L 4, PWRRD I L 2R L TWS., KERIZB I A3EHEBRII ALY
DTNVI=ZTLADEEELIEx107S/m LD BIKBPIZNZI WD T, 4, EA—I vy 7K T
B RAMIITL o THRE-TWEZ BN B.

B 6(a), (b) IZ w = 5.5mm, o = 5.0 x 10*S/m DD, FRY — 7 BRIz BT 5 BHH
HLEEGAHEZTNTNRT. BRAGE2R2L,2200Hhy b 74 ¥ —HIBRIZKETA
BRI TWBZ LA bhrs. Tibs, 2 DORRBIBEEI W IBLEANBEFE—R ¥
FATBHEHLESTWS. 207, AXTTF Y TLOBHEEBRKBELZDTHSE. ZD
TR, AR — BT 550 TH 5. ¢ BHAMERD L, 2 DOHRBOF vy TR

L ERRTREENRELTWAT LAt 5. o ik ERO R sORErEEGCYE
L IETBbOTHE. ¥E, AHBHOW 00 HOREE S ORMBHFEL TSI ESD
A w=5TmmOARXITY TR B AREFE w=55mm OB EREL

72D, w=57mm TN U TR SICRERIREOHFERHFHRET 5 LEHTE 5.
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KIBIZRFR I N BB L > THREZIEONBE AR TT ) 7TILVOIEFEEIZOWV
TR, ZZh o, HETRPEMEENEREIFEEREVw=5.7mMm DA X T
U7 MZH U TERZT o EBRIZDOVWTRNS. JHYBREUED O DERRZE 7(a)
IZRY. EERERL I REI T SNUGER 2B L /%, FRLNEENICEALL.
LT, TR Z A X T U T AT S 72, BBFITRE IR I L%, ARZ b

. IALTFIAVIZASILE. t:ﬁm&&%u7auwﬁmﬁ§ %ﬁugiwﬁﬁ&_”_ L
'“*h751mmaivﬁﬁ)rmﬁbt EREE S
o E8(a) KAF AT — #7%N®k%®ﬁﬁXA9bw%§?' T‘ﬁﬂ%ﬁh%%fg§ fﬁ

EBOEAA- MABARY LS ATFIAFOANE— P ETO b ALOBAEEE

S (P ) AR BOR R & S (PSS B )

o Rec gulm l

~NRBIL2 L EOWRBRERT. £z, BARIGBEERARS bV [AHRT —H128W
- (BGHRIBEIREEC 15V /em) KD & EDFEBANRY MV] 2K 7. 3.03GHz {1 Iz E
MR FRLIBFBRLVHEJ TN TS HEBEERINEET S Z e 8bhs. ZoZ i,
CDRAFEBEIRIZIBVWTAZR T Y TUVHFTCERONENFKEEL TWS Z L ZFEkLTW
5. EOFREIZLY, —FDAY P74V —HIREBOF ¥y THLNERK T T X< Cliil
NG, BRI ATRYEHRL LTI D £ 570, EHIZIZA X2 F Y T LOBRIZE
{LTaZLitied. TP XBEEERMENM SN0 LD, BRENBDTEDTH 5.
FEe —mERCHENZERTR, ThFh, HIERH B I UHIER L CHRENFKLEL T
W5, ZOHBIE, ANFHREVBERICEBELD BRIV (IEIW) &I, HRBHITS
FERMESOHFHFERBL LV BREL (N L) 2B 5THS. H8(b), 8(c) IR

(@ (b) Signal
generator

Signal Spectrum

generator| |analyzer

o |1
Amplifier] o 3

cable Attenuator Aniplifier| Combiner |Attenuator
(+45 dB) (-30dB) (+45 dB) (—30dB)

L Rectangularl

| waveguide 1‘——Metamatemal | waveguide LMetamatenal
Vacuum chamber (1.0 kPa air) Vacuum chamber (1.0 kPa air)

B 7 X237 Y 7NOIEEIRETMEOEERR. (a) i AITI T 2 IGEHIER, (b)
Ry 7 To—THERORRE.
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"[218 (a) REAT 4579 W DRSO, 0 = 5.7mm DX X7 F) 7 LOBBARS b, A

T (O£ ) bk AR 0% ARG S e RS (R PR e & AT ey N1
L7k S ORRMERT. Hif (—A850) OATH S NARNTIRRE H (HHRSL) o
BOWORENRET 3. £, RIMEEUERZ RS ML 2ET. (b), (o) LERH, £iRE

L CREHTEE LT\ 2RO EE [23].

~20 Jor ot

~30
40|
-50
-60

-70 ;
2.98 3.02 3.06 3.1
Probe frequency / GHz

Transmittance / dB

9: RV FHDNAT—% 158 W, AEEE for, = 3.024GHz (fog = 3.052GHz) & LT
REFL (RSB H) FCRBEEZREIELRED, 7o —-THIZHT AT YT ILOER
AR PV [REER (BREER)]. BHRIRY TREARULAVWE EOBBRARS PLT
»5 [23).

BHBIUHIRRL CHREVFRELVLTCWAKOEETHS. BLRONEBIZHES BEADORN

S MBI NTO A, TN S OREN S, KEARTESOMBYRC LY, AHEOREE
 RST—EBMETAILT, —HONY hTA Y ﬁ%ﬁ@eew7%\&&&%;é&éﬁ_g;g-—,—f;;,;:_j;';{;;;}_:

U BhBIENbRS,

sk, ERREORRE (RS ) AR UARET, A A v F U T LoREER

DE (O —THK) TN T 2BERARY M OREZTo72. ZZTOERRER 7(b)
IZRY. B 7(a) DEFFRE OBV, BREIEOFBES XCRIBRSTHS. EERERER
YTROREICHN, 2V M= T7F 74T —-THORBELRIBICAV. £k,
7Ta—THEDNAT - 0HL L, BRERBIIHELZEXABRVWE ST LE.
BOIZRYTHDNAT —A158W TH SO 70— FHEIZH T 5EBART bV OHI%E
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fixéz H) I8 WTHER RBESIELRONMEMZRT. WRITR Y TEEZAF LWL &
DEBARY bNVTHD., ZITC, BBBERY VIV —2T7F 714 FOEIR—-FR6A
AR— P ETOBEREEZERT. AXITYTVHRCRESITKEEL TWBHRHE, —HOER
FA4w THBEEL, TR T, BRE—2Z7HHELTWS. WEIZL v FELEKTS
SAIDYET, —FDOAY 74V —HIRBOX vv TR PERINB 7201z, BEEH
FELTWRWAY P74V —HIRBOHIRIB DO ADBEIEINEDTH S, Tabb, KV

TBEDINT — ’P)?JZBZ%(’E‘FU{IH]TZ) Lizd b, EIT 28T siE L 2fow—Loy®

L DIFE L ORITHIIT LI T 5 NB 2 L ETRLTWS. ZZCORRICBWT, #v 7 -
-':}'j}j{__”r_'&o)/\v 2315, 8W(t&%§.%£b-zm{ﬁn'7 -0 5.6 1% ﬁ%b#i’zio)mj\tﬂﬂ) ZV
S GETR, R THORBSEBEEETS, 20@%@74;7ﬁ=nﬁkﬁﬁe?é AR

IBRRIFBHEI N TWRW, 2D, R TEONAT—BI58W T TCIE@mAD Y Y
4 ¥ —HIRBOX vy T TRFHZRERFEET D Z L IEB0. ZORENS, ZOXAXR
2T U TIMZEN 2 EAEENERIRIE, MRERTHEH Y U4 Y —HIREBEETO
AEGHEERICHARTREVWI LR T E 5. Thbs, HRE S & B EERO
HAEDEIZ L DRNIERBREGINAIRPIERRICRETE - 2R 5.

5 Eeod

AR T Y 7 NVOHROIGE L BB OBIFEEEREZEAEHE S Z LIz & BIEE
HROKFLRIMIT OVTNRZ T 2. HRFR LEFHEERZ ARICERTH720
2, BERIZHEE L2000y P74 P —HIEBRTHRINB EIT AXIF IV TILEE
Uk BREREFNVZRVWEBIFCEWCEIT AXYF Y 7 VERE FULEL D
A, BEEHRIL 2.7 x 10%, EArEENERITH 00 FL WO KER/ME2ERT I LATE
Jo. AZTTFUTMZEREZ AMIE3 L, KIEREREERMRIZLD, —FDAhy
T4V —HIRBOF vy TS CRTNAEKOIGIHIEZ REI Y ONE Z L ibho
7. TUT, Ry 7 - Tuo—-THEZITI iz & b, Ry THOBEER /AT —2HET
2222k, AZRRTFYTADEE%ZEIT 28838 2fion— L > VB oG
ORI THHIZEIETEA Z LS MR ot RUFRTERELEZAXTT Y TVIEE
BEIZNT2Y I RARRAA Yy FO LI BREFIICADARELEA 5. X 51T, e IR
ERRKOERRLFELEY, TLADEIT O X 5 BB EOHBIBIZHLFETE 20 Lk,
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RS15-11 RGRIHGED 3 RTBRTICL DMELRBICHT IR BH

# B MENERAE, REOEES VIR TN TOMEMEIE X 3 XOEIPTHICERT sRANSTHS. FEX
T, HEEEREEETZENT 4 F 3 VOAOTHHIMNRGEICOWT, MEIIOSFART, RUMGESIRMMNC
& DEQUIAESRNGEE UTRITETFIVEL, 3 RERENEEEX 5. MTFEL LTI iEENVT, o
BB EBUROPIHEDBMRTI 21T 5. Kic, HAHEN 5, XYZ RERICHIT S 3 Plikfi%RDT, sRGB (standard
RGB) £&%K0 3 ##fl, Yxy REFROGHEBICERTL LIcLD, BREMICAEEYT. BIAREICED, 18k a5
NTWIp > TAHABRAN OB L DHIG ML, MEREAHTOEREICDOWTHRT 3.

F—0—F HEtESEG, 3 ZOUBEME, THIEARNE, MaEMEINEL, sRGB RER, Yxy REFR

1 FZAHE

@#k;%%éﬁ e%v%oxzw#—o~%&mmu &Dmﬁ%ﬁﬁ Eﬁbfw%okﬁbf mﬁﬁ%@m m
_ﬁxuro:zm#—m%bab&bu.gﬁ%&%ﬁu;aﬁm?ﬁ%@ﬁnzmgm&mg&ﬁurﬁétaﬁgfa,
BP0 T, HEERARAERMFRICIZRELALD, S LICEBRa%, aiBtT s T EHnviy, HiE
R, HBHOBELEOIEMMFICENT, AMTH3eEX503. MiliEs@z, Bd, 5 AEZERRICSR
bh, FIZE, B 1ICRTFERRICHRT 3BV 74 Fa Y0, 1Y FEPEATRAICERT 2ROV Y A XA FA
BEAENTVS. BAT+Fav0Mit, EFREROSZMVEFEOEEEEL, EhELmIhszBERAMcEbasy
BB BHED THBRREVESAHEET T W, %/, WY RXA A REINREICE D, F7 = VRPN 38550
DORUFFAZEL, EAFMICZT 2MNERGERT T EHALNTVS. BELA Y OMIIMIEEREEE> TV,
WEDPHICEET 2013, WY RAXAFARIZ VT Mk EAROETICEbh TS B,

BT AF 3 YOBPEFI, K2 OEXGEHHUEIELI S, WHANNTREETSEEC E¥bM3. COREOBOLE
S ridge PN, BHLHTVBEONBE lamella LFHENT WS, lamella DIIRRIX, JOBERICTHD, HE
I3, F95 (Fa—F+421V) EWSSEAEORATHZC LMo TVS L34, LT FavolRGEIFI5
BLESBOSBORMBRLREAT L, 1 ANONSESRITaONIFEL TEDE S REEELLTVS T A5
NTW3. - T, MEEREOHEAREIRAT S LHIC, HPHELARZHRNSHITOATLS 138, UL,
EEERMICERL TR FRERBESCOMBIMY, B0k SThs. 70 THREDR, THEECHIF 3 LS
sRGB (standard RGB) #ERO 3 PRI T, GEERMCIRT 3REAEERUEE, £, ihsERaicny
THEER, ROTHICBIVISERIECHT 285 120 52y, HEANOSBRTKET LR LIE 550
DD, 2 RTHEMBIZBEIN TS BY. oy, Hlifasmd s RiQOEEFEOVTIE, BENTRENM
ENTHEST, MEEREL B DERMDBIGHHE S M EN TR,

ZTTHRER TR, BIVT 4 F 3 Y OHUDWERNHGEICREEONERNAN Ui & 20 3 RTRELIEITS 242 3.
BFEL LT, 550N SHERL TWAITAIBE R, MONREICE Inverse Rule ©101 2ERA L, ¥
RiEERDIAEEHVS. AEEETEICET 2035 ED B XYZ HRER0 3 fi iz REHLT, sRGB (standard
RGB) ZAFED 3 flHli, RU Yxy ZOROGUBEICZML, 3 XTAMAD b L@ RiiMIcE Y. sRGB &t
FRick3ERAR, GOEZTESHTERTE, ADHICREOZEESDMDPTVY, FHTEZQIHABHY, £T
DOEEFFTERY. —F, Yxy RERICEZQEEBETE, 2TOAOBIERTCLHNTEZD, BOHZIEEET
TV, 5T, FRMLTR, ThEOD 2 DOREREMVBT LITKD, BOTEERY. BT +F3YOMIONVT,
RO ERTERTETL LAZHEEERITIC S DIEH L ERAESERETTIUCOWT, BEsHEIckY, &

(8) ENVTAFaY (b) WY RXRAHA
1 ERoRltEsRaol) ok [ 1], p. 7. p. 18 £5i[)
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RS15-11 HHAMAIGED 3 RERMICLINEERCICHATIRG SHh

L RO TR o & R S a UM <2 030 1 Hot BOOZE B
S @) FATFAYRENTA L (b)) AVAYREENT A

DZE{EREEL, 8k, BshTwhiah->AAAMCHT 380 E2RETS. HRROIEERAIX RIS
CERTAC L, FRERMHRIER AN BEBLIEATHH LEHESMCTS.
AXTIE, FRHET o, ZERTHV M r = (2, y, 2) ZHEROER ko I2&5T, kor = r DX S CERILT 3.

2 BIRETIV

TFHMHTIIE 2 OS5 LT T +F 3 VORI ANSESBERE NS, ORI, TOMENSE
AN HZR U RARAOSERBEETEE X, HE \ OXFSRABRKETICAM TS 3RTHEMEARZR 3 I
Y. SEBFVEETIE, y Mc—RTHD, 2 WARICAN A 2RO, COMMIC, « MAARNSOANM 0, y HME
AAhbORNMA ¢, @ v, HE X OTHERSAS TS, §UH 0, N —1 ORITER (HFaASE, HERER) ThT
N, (astta)s (Eospts) DEEET D, IFV 5, AMOLFTRRZZNTEN, &, 6, 2THE, Fi 1~ N -2 OFFO
WECERUERN A © z DM TERSNS.

ridge region N —1

L B S RERROSERREIRTO 3 JOREIE L e

 scomBime, BEERERERORBIEI RS s R OSANER KB ROTBE LTINS

2 SR o () OLSTRRSACR (1) p )

L vE BTESL0 2 RTHETE, MIESEIBET VAT, BNSNECRD, BMHEENGT baEEE
nTw3 B Zhik, BEO lamella DIFNERTT—KICBEL TR T LA 1 DOBEETHD, BBOFMEAXE

HERPRESTVBRY, HMRSEBEETRENA GNEVWEEZIONS. TCTERLTR, MARMOSEREEKE
FEENTRIZHIED, LUTD 2 D0 EFINVRERS.

@ HHRMZERUISEFAERTETIV -
- BERAEEERTC X DAL RAESEmETTIV
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RS15-11 HUERMINED 3 RTARICE ZMERRAIRTIRE B

21 HEEERINAICE I RAESEHE

BFRM A B TREVES, BTERTIRAD | R L AUCERERD. @AM LT, SHOFENEHRET
RIT— WA RRD LS lr_i*éé—h. Xk [10,11] THEELAHE LTz,

1 Af2 Af2 1
6" = X_/_A/g E(Z) dz, E_L A/A/2 E( ) (1)

CORREFHREOT7—Y THREEMOD 0 XFCHEY T 5. NELOTFETI, Inverse Rule ZEATET LiTLD,

S RMEEE RSO 7—Y TREUEN, TORKOT— Y TRERMERN TSI, muﬁ@#ﬁjnﬁ7A%mm;u;,v-a=
T EBREL0 LEGEY UL, RSN, EMRBEMRDCER TR TER TS, S

l3a»m§§mﬁk$£%ﬁ%r&5# Emkhwéﬁ¥®¢ﬂ£ﬁ$fé%wf

E(Z) {er (Iz|<fA/2) o f woo (2)

ta (FA/2< 2] < A/2)° A
DEIicFEN, K (1) BHUHEMBHAMRE LT, <BbhiR®Ex5603.

g =&rf+€a(l—f)
1_J, 1] ®)

€1 & €a

3 ZREEANTFORIFLELRESE

AT, BHARNOSEFUEBTFORMTFEL LT, NHELBPRRUTWAITIEA{E ((TRIRGHZ W EI
F]ig) B0 DN THR S, MRS X o TR BN REN S, sRGB KEROD 3 PEIE AV TREMICHE
TBAE, Yxy REROQEELEZ AV TAOZHLERT ROV TENRS.

3.1 FHEHEE
SHEBRNATOT 4 AV a YLALE MY 2 AY 2 VDA BRI KRO & 5 Iekahs.
curlyYoE = —j p(z)VZoH, cull/ZoH =j e(z)/YoE, cul=rot/ky - (4)

L, cul & ko CLEREEMSBULE NI 1ot THD, HAERDEINA Y —F YR Zp =1/Yy THB. HMEOREES
LMMARD x, ¥, 2 KO U (£=1,9,2) 1, Vem(c) ZEHFRETS (2M +1) HOLMGTHEICL>T,

VYoE(z,y,2) = Z eem(z) eI0OVFnT) \ZoHy(x,y,2) = Y hem(3) eIl Fem2) )
m
Sm =Sg +ms, s=MA/A, 80 = \/Ealla sin fsin @, go = /€aflasinfcos ¢ (6)

DESITEMT S, WEEKICDVT, SRR o(2), HWBERE u(z), RUZOBEL, RIAES DITBHD R Ny (= 2M)
ILE->T, RRADKSILT—YLEMTES.

m=—N! .

: Z—K- (5) Q}Efiﬁﬁ?’ﬁﬁ Vlm("" elmahtm) fJ‘Bf'FBﬂ%;U’\b }‘1]/

e,(z) (el—-ﬂl (:B) Ew(x) elhl(z)]'r h[(:l!) [hl— (I) hm(l‘) "h[A[(z)]T . o (8) .' : :i _‘ B L

REAL, MEEBEINCESC Iverse Rule ™10 2FAL, II/XT 0 VOFEREEETEE, 407 1 BMIAEN

@ =70,  f@)=[e@) eld) M) hi@)]" ©)
0 (0] ~llel 0] alle~ o = [1/0
)= [Ol B (0] ™ 1] — [s}[e] s} [slfe] ~*{a] - (10)
O I VS R P B 0 0]

[sllu]~*[s] - [e] ~[sl{us}~* la] (0] [0]
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(o] = Brnsnly (0] = @lbrnly  [e] = [Enmly /€] = [(/Dnc] s Bl = [frnmenls (/0= [(UB)pe] (1)

»Eohns. ML 1 B SERR (9) O, HEBITS [C] DIFAIEA ISR T 5. $bb, (M +1) TDE—
FIREERZ bV 1g7, 29*, BG 4(2M +1) x 4(2M + 1) 7T& OEETH [T] ZMNT, TRHEDEMERARY FvERR
DEDIERT 5.

o0
e:(z)| _ g (z
hy () ey 197(2) (12)
.h(“) g(m)

| .'._’_»:;fm,, :37-., :J:cizimmofmﬁn&—ru 1g,_ guzmzmm «;éaf it(g) !i

PR e

Tdz-

Lixd. FEH [C] BIUE BRI 1@k, & 10k, 25, HOVRENIEFARY FVELDES, [C] OHME
BTH B [Q] 12,

[Q) = [T]*[C]IT] = diag [«*] (14)

DE3IC, 4eM + 1) FORAHMEELLTIRMTHNEED, MOSEREMRLI LN TES. HL, ma =
_A'[,"' 10;"' ,1” -6365. 1 ﬁmﬁﬁﬁﬂ (9) ‘Dﬁg‘i

-
ex(z)| _ 29" (z

h(z)| = TIP@N |1 - o (15)
fiz() ’9” (%)

L. g%, 2gT i (2M 4 1) KOE— FIRENY b, 1791 [P(z)] RERTRITHD,
[émn o9 "ne=2)] o] o [0
~ O A ] o] [o] -
PEI= O [metsen] 1)
0] - o) o) [t ¢ 73]

AFHTE, —HFIECR, ERAE TE &, TM BOMhEebEEMAWT, L TWBDT, B k2 i Bxl, 2T

i Mk, 2—REERY FU 9T ik BgF, 2T 1k Mg THb, LR E, M TE . T™M BESZRYT. —5,
FIHEBERIR T, A WS b 2, RUE—REREAY ML 1gT & 20T REEHIORE L, BRITETWERL.
3.2 HERRM
i (n— 1) LHU n 1cBF B TRER [T'), BEETHI [P!(z)] OFE
[An] = [Tn—ll [Pn—l (:c,,)] ) [Bn} = [Tn] [P1.|(51.7n+1)]A . o o (17) »

L DESEATE, x=9:1x2 a:N _tmf*ﬁ%#li L I T L

......................................

T

....................................

Avas] [2-2] - ) [ = 0] (o= ame)
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DX31Tid. KARIIHIK 1 D g5 (z1) LHEL (N - 1) O gfi_ (zn-1) THB.

- a- a— - a—~ a~1T
g = [EQ-M -or Bgg s E.‘IM MgZu - Mgp ’QM] (19)
st s+ s+ a+ &+ s+
ghos = [BaThs - Bao" -+ Eahr Molhy o Mgpt - “gm] (20)

FRERIEIERAD X S e 5X 5h 5.

+ +1T + T

gt = [Ego Mgo] =[0--0 Bgg" 0--0 0---0 Mgzt 0. 0] (21)
T ,...2M+1 . o 2M+1 - . o
e “+ M at (TE zﬁi) S L T
' ( 0.9 ) (°°s"' s'n")’ {90° (TM3#) NP (22) o

o, TEE, TM ERHD m RORHEYE, SRR

Relga ] [E(M) a—)? Re €8] [EQD) gs+|?
o0,y = Rl PO ey BB PG o ey gt 4 moleg] Mgt (29

Py : m P
DXSicExbNS. EREOAFKICHTIFNRNETHS 0 G EIFRI$RIZ
1o()) = M, 15(7) = Eng +Mug (24)

Lixh, 0 REHBICPRNUISIMEH A bRIEE LI SIY T 5.

33 RBHE

MM X, Y, Z &, TEMKEO), F(N), 2). 0 XRRHEFTZE Ung(A) ZRVTRARICE b RHBEN S, Hal
BOMIIEBRGEREL LICURETHD, XHR[12] 28T 5.

X
Y
¥4

S K BRREHOLE, YN 1 2EBESCERELTOS. P(Y) Rk, FEDEOMEATTHEH, TREDHK
AT, PO) =1 kL, MINCHIEORTEL LT, RRO& S ITEHT 5 LHAETHS.

X n Z(X:) 1
[Y] =K Yno(n) [y(»\.-)] , K== (26)
VA i=1 zZ(Mi) Z ()
i=1
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DOEAEMISHLT 5 [nm) T THB LEBBEIN TN 12, Kic, XYZ ZERO 3 PRI, 5 sRGB FKERO 3 #il
BHHICRRD &SI, 1 REW®T 3.

=1

LI ?(A;) i 1
=K Y Un)P) [T(0)|, K=" (25)
Z%) Z P() 5(%)
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|Gl =1-09692.. 18760 © 00416 [|Y| . ~(27)_ R
B [ 0.0556 -—02040 "1.0570-]-[Z] -_;--__;;*_'.'; S
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TORPS TENTES Yxy RORKRICHIT ZAEEET (z,y) ZRRNOESIZRDS.

X Y
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Fig. 4.6. Electric field distributions
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(b) A bump with illusion cloak on ground plane.
Fig. 5.6. Electric field distributions
(Left: Amplitude, Right: Phase).
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BHAEDIES%E RSI5-15 20164E3A31 H

All-Fiber Single-Channel Bandpass Filters Formed by
a High Attenuation Fiber Spliced between Two Long-Period Fiber Gratings

Fatemeh ABRISHAMIAN and Katsumi MORISHITA
Osaka Electro-Communication University, 18-8 Hatsu-cho, Neyagawa-shi, Osaka, 572-8530 Japan
Abstract We proposed and demonstrated all-fiber single-channel bandpass filters that employed a high attenuation

metal-doped fiber spliced between two long-period fiber gratings (LPFGs). The grating periods of the LPFGs written
in dissimilar fibers were adjusted so as to match the resonance wavelengths of only one pair of the same order cladding

o modes and also avoid matchmg those of other pairs.. The first LPFG couples the resonant core mode to the cladding =~ -
L mode, and the coupled claddmg ‘mode passes through the attenuatlon fiber with low loss. The second LPFG changes SRR

L the: resonant coupled claddmg mode ‘back to the core mode, and a smgle-channel passband appears However the*‘. R

L - riofi-resonant coupled. cladding modes go. through the - second LPFG, and are absorbed by ‘the’ coatmg, and the

stopbands are produced. On the other hand, the non-resonant core mode passing through the first LPFG is absorbed by
the attenuation fiber, and the stopbands are formed. LPFGs were written in three single-mode fibers with relative
index difference of about 2 — 2.5, 0.8, and 0.46 %. Their grating periods were adjusted so that the resonance
wavelengths of the LPy modes agreed with each other, and a single-channel bandpass filter was constructed by
splicing the two LPFGs and the attenuation fiber. The insertion loss and the full-width at half-maximum bandwidth of
the passband were 6.6 dB and 4.7 nm, 6.9 dB and 6.4 nm, and 7.9 dB and 7.1 nm, respectively.

2ODEFH T A NRT V—F 4 IR S
EEEXT7 7ANLVERINTZE2ET 7 AN
B —F p RVEGEE 7 4 Vv H

TV Y—IT7Y 77T A4 #FT ®"
KIRBELZEEKRFE T572-8530 RERFEE)ITTHIET 18-8

BME 200EFHX 77 A AT V—F 107 (LPFG) MICHEEEBHRMET 74 N 2REEHRLEZE
K77 A NB—F ¥ 2VEER T A VFERRBLEELE, BR2X7 74 NICEZXIAAT LPFG DOERR
BO107 7y FE— FOFREROZB—HKL, i Ty RE—FRHZH L THR—ELRVWE SIS
L—F 4 U EMZRES Uk, B0 LPFG THiIRa 7 —Fi37 5 v Fe— FitE#fsh, BEX7 74
REEBRETCEBTS. THRENEHEZ T v FE— FIZ2FHO LPFG THUa 7 £— MR ShEBEH
BHABRENLD. UL, BHRENTFEEEZ7S 9y FE—FR2BFEOLPFGZiEmAE L, HETRREh T
PRIEHRFR L 725, 15, BHIO LPFG iR 4 3 HRa2 75— FREEXRT 7 A A TRIRE N T, PHIEH
WA ENS. HETREN2-25, 0.8, 046%D 3 DD I NE— F¥T 74 "% {E- T LPFG %5
fELT. LPuE— FORIRBEEN—THTEX 5 v—F 4 /A EHRH LI LPFG X L HEX 7 7 4 3

EEMAESE L TH—F Yy JAMREER T 4 L5 2 REL. ﬁﬁ%ﬁlehﬁéﬁ)\ﬁ%t¥ﬁé¢em%n L

"_-:jfcn 66dB):47nm, 69dB£64nm,_79dB}:71nm Lot S

. "._}_-‘1 Introduct:on ‘~ 'v ’.

communication and optical sensor systems. Long-period
fiber gratings (LPFGs) have drawn attention as all-fiber
inline devices oWing to easy fabrication, low insertion loss,
low back-reflection, low polarization-dependent loss, and
potentially low cost. LPFGs have been widely applied as
in-line devices, such as band-rejection filters [1]-[8],
bandpass filters [9]-[18], gain-flattening filters [19]-[22],
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- ",'.'_‘_b-dlspersmn compensators [23] add/drop ﬁlters [24} [26],A"v' o

“Various’ optlcal devices ‘are used fo construct optlcal‘ © ~ amplitude modulators [27], [28]; and optical sensors [29], "

[30]. The transmission spectrum of an LPFG contains
inherently several stopbands where the periodic structures
couple the core mode to the forward-propagating cladding
modes. The coupled cladding modes decay rapidly owing
to absorption loss caused by the fiber coating,

To obtain the bandpass characteristics, a 7 -phase shift
was inserted in the middle of an LPFG [9]-[11]. However
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the effective spectral area of the filter was limited to within
its stopband. All-fiber bandpass filters were demonstrated
by employing a pair of LPFGs and a core mode blocker
(CMB) [12]-[18]. The CMB was placed between the two

LPFGs to intercept the non-resonant core mode transmission.

Several techniques for fabricating the CMB have been
presented, and were based on the local damage of the core
of an Hj-loaded Ge-doped fiber induced by high UV beam
energy [12], the local core damage of an H,-loaded Ge-B
co-doped fiber by using an electric arc discharge [13], a

~-hollow ‘fiber [14], [15], an absorptlve thin_film atthe core- -~
o regxon on thc ﬁber end [16], and a mxcro-sxzed crater madei :

by using a femtosecond laser ablatwn techmque [1'7] The - --

*core damage, the hollow core, and the crater in. the core. -

' scatter the non-résonant core nght and attenuate the core

mode. They, however, cause the scattering and the
back-reflection, and a part of the scattered light would be
coupled back to the core mode by the second LPFG, and
emerge within the stopbands. Therefore the stopband
attenuation would become worse.

A single-channel bandpass filter was proposed by
employing an absorptive thin film CMB on the fiber end
and two LPFGs written in a same fiber with different
grating periods [16].- The two LPFGs were designed to have
a common resonant wavelength for their different order
cladding modes, LPgs and LPg;. The coupled cladding mode
LPgs passing through the section of the CMB was incident
on the cladding of the second LPFG and excited the
different cladding mode LPy;. The second LPFG coupled
the excited cladding mode LPg; back into the core at the
common resonant wavelength, and a single-channel
passband was formed at around the resonant wavelength.
The insertion loss was about 9.3 dB and the stopband
attenuation was about 20 dB and more than 20 dB over most

of the wavelength range of 1.2 — 1.7 pm.

In this paper, we demonstrated all-fiber single-channel
bandpass filters composed of a high attenuation metal-doped
fiber spliced between two LPFGs written in different fibers.
The metal-doped fiber was used as a CMB to absorb the
core mode and increase the stopband attenuation. We
designed the two LPFGs with only one common resonant
wavelength for their same order cladding modes to achieve
a single-channel bandpass filter and reduce the insertion
loss.

'2. Compnsmon of angle—Channel Bandpass Fllters

Fxg 1 shows the schematic - dxagram of an all-f bcr
single-channel bandpass filter composed of a pair of LPFGs -~~~ -~

and a high attenuation metal-doped fiber as a CMB. To
make single-channel bandpass filters, the grating periods of
the two LPFGs were adjusted so as to match the resonant
wavelengths of only one pair of the same order cladding
modes, LPg,, and also avoid matching the resonance
wavelengths of other pairs, LP¢; and LPy,, as shown in Fig,
1(b). The first LPFG, LPFGI, couples the resonant core
mode LPy to the cladding mode LPg,, and the coupled
cladding mode LPy, passes through the metal-doped fiber
with low loss because of the low proportion of the mode
power in the core. The second LPFG, LPFG2, couples the
resonant cladding mode LPy, back to the core mode, and
then the single-channel passband is formed as shown in Fig.
1(c). _

However the non-resonant coupléd cladding modes, LPy,
and LPg,, go through the metal-doped fiber and LPFG2
without coupling to the core mode LPy;, and are absorbed
by the fiber coating. On the other hand, the non-resonant
core mode LPyg; passes through LPFG1 without coupling to

Metal-Doped Fiber
(Core Mode Blocker)

LPFG1

LPFG2

Y Rasonant
faddm
tog

Transmission. -~ -

-3

Wév'elengihr —
(b)

_LPFG2 =>

- LPFG1+CMB+LPFG2 '

Transmission . .

Q

Wavelength

(c)

Fig. 1. (a) Schematic diagram of a single-channiel bandpass filter formed by a high attenuation metal-doped fiber placed between two
LPFGs, LPFG1 and LPFG2. (b) Transmission spectra of LPFG1 and LPFG2. Their periods are adjusted so as to maich the resonant
wavelengths of only one pair of the same order cladding modes LPy,. (c) Transmission spectrum of the concatenated LPFG1, CMB, and

LPFG2.
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the cladding modes, and attenuates significantly while
travelling the metal-doped fiber owing to the high power
proportion in the core. Therefore the single-channel
bandpass filter is constructed by the two LPFGs written in
different fibers and the metal-doped fiber inserted between
them as shown in Fig. 1(a).

We employed a metal-doped fiber, ATN-FBX
(CorActive High-Tech Inc.), as a CMB. The specifications

of ATN-FBX fiber are shown in Table 1. The core diameter,

the cladding diameter, and the relative index difference are

_ .»almost identical to those of conventlonal single-mode fibers. -
s '-The attenuanon of the core mode is 23, 67 dB/cm over the o
- 1 25 ZOL 65 pm wave]ength range - and-- very large R
o ATN-FBX fiber is de51gned to attenuate the core mode with .

the absorptlon material in the core. To evaluate the
attenuation loss of the cladding modes, we applied the scalar
approximation to analyze ATN-FBX fiber with three layers
of core, cladding, and air, and calculated the power
proportion of the core and the cladding modes in the core.
Fig. 2 shows the power proportion of the core mode LPy;
and the cladding modes LPgy, LPg3, LPys, and LPys in the
core. The insets are the radial power distributions of the
cladding modes at 1.35 pm and 1.55 pm and their contour
maps of the mode power distribution at 1.45 pm. The
power proportion of the cladding mode in the core increases
with increasing the operating wavelength and the mode
number. Contrarily the power proportion of the core mode

Table 1. Specifications of the Metal-Doped Fiber

Fiber Name ATN-FBX
Attenuation 23.67 dB/cm
Core Diameter 6.24 um
Cladding Diameter 125.1 um
Relative Index Difference A 0.50 %
Effective NA 0.145
Core Material Metal-Doped Silica Glass
Cladding Material Silica Glass

-
)
-3
o

4
@

T

130 135 140 145 150 155 160 165
Wavelength (pm)

Fig. 2. Power proportion of the core mode LPg; and the cladding

modes LPy;, LPg3, LPgs, and LPg; in the core for ATN-FBX fiber.

The insets are the radial power distributions of the cladding

modes at 1.35 and 1.55 pm and the contour maps of their mode

power distributions at 1.45 pm.
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LPy; in the core decreases as the operating wavelength
increases. Therefore the attenuation of the cladding mode
increases with the increasing wavelength and mode number.
Assuming that the attenuation is proportional to the ratio of

. the mode power in the core and the attenuation of the core

mode of ATN-FBX fiber is 23.67 dB/cm, the attenuations of
the cladding modes, LPg, LPp, LPm, and LPgys, are
estimated at 0.01, 0.05, 0.10, and 0.16 dB/cm at 1.3 um, and
0.03, 0.11, 0.22, and 0.33 dB/cm at 1.55 pm, respectively.
Therefore ATN-FBX - fiber would be effective enough to

stop the core mode with high loss and pass the claddmg, :
i modes w1th low loss, and be sultable for a CMB

3, Ekfnéfiméﬁtm R‘esul'tsfﬁ-'

Conventional  single-mode  fibers have  similar
characteristics, and resonant wavelengths of LPFGs written
in them can be matched nearly with each other by adjusting
the grating periods. To make single-channel bandpass
filters, we need to employ fibers with dissimilar relative
index difference and adjust the grating periods. We
fabricated LPFG1 and LPFG2 in different fibers so as to
match the resonant wavelengths of only one pair of the same
order cladding modes and also avoid matching the resonant
wavelengths of other pairs. This made it easy to design a
single-channel bandpass filter at a desired specific
wavelength. LPFGs were written in single-mode fibers
without photosensitization by a point-by-point arc discharge
technique [31].

Table 2 shows the specifications of the fibers in which
LPFGs were written. The three fibers have
extremely-different relative index difference (A).
SMF-28e+ fiber (Corning Inc.) is a conventional silica fiber
with A = 046 %, HD fiber (Mitsubishi Cable Industries,
Ltd.) has high relative index difference A =2 — 2.5 %, and

-RHD fiber (Mitsubishi Cable Industries, Ltd.) has

relatively-high relative index difference A = 0.8 %. Spacing
between resonant wavelengths becomes shorter for the
LPFG written in the fiber with the larger relative index
difference. LPFGl and LPFG2 were written in the three
fibers shown in Table 2, and single-channel bandpass filters

.- -were constructed by splicing LPFG1, ATN-FBX fiber,and . -
. LPFG2. ‘We used a commercml fusion' sphcer (FMS-3OS S S
o vFujxkura Ltd)to sphce them n the usual manner R DIAREE

Table 2. Spec:ﬁcanons of’ the Fﬂaers Wntten LPFGs o

Core Mode ?ow'er in Core (%) -

. Relatively
Fiber Name SMF-28¢+ 3;%“1?{;’“3 High Delta
19€1) | (RHD Fiber)
Core Diameter 8.2 um 2 ym 4.3 pm
Cladding Diameter 125+ 0.7 ym 125 uym 125 um
Relative Index o o
Difference A 0.46 % 2-2.5% 0.8 %
. . 104 £04 um 5.4 pm 7.04 pm
Mode Field Diameter @1.55 pm @1.55 um @1.55 pm
Cutoff Wavelength 1.186 ym 0.788 um 1.04 pm
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We fabricated LPFG1 in HD fiber by the point-by-point
arc discharge technique with grating period A { =370 pm
and 53 times of arc discharge. The discharge current and
time were 30 mA and 93 ms, respectively. LPFG2 was
written in SMF-28e+ fiber. The grating period was.adjusted
so that only the resonant wavelength of the LPy, cladding
mode of LPFG2 agreed well with that of LPFG1, because
the coupling between the core mode LPy; and the cladding
mode LPyy was a little stronger and the background loss of
the fabricated LPFG was relatively small. The grating

i period: of 'LPFG2 ‘and the number of discharges were. . .
o ‘Az=616 pm and. 34 respecnvely “The. dtscharge current.' o o
- and time were 25 mA and 78 ms, respectlvely
" The transmlssxon spectra were measured usmg an optxcal ,

’ ‘spectrum analyzer [Advantest Q8381A resolution 0.1 t0 5.0

0+
——
Q 10l
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95T 1 pre2
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foed §+] Pedod: D |
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(b) Transmission spectrum of the constructed bandpass filter,

Fig. 3. (a) The transmission spectra of LPFG1 and LPFG2. The
insets are the photos of the LPy cladding modes generated by
LPFGI1 and LPFG2 at around the resonant wavelengths. (b) The
transmission spectrum of the single-channel bandpass filter
constructed by LPFGI1, LPFG2, and the 21 mm long ATN-FBX
fiber,

e c]addmg modes.

nm, measurement range —85 to 10 dBm (1.1 to 1.6 um)] and
a white light source of a tungsten halogen lamp. Fig. 3(a)
shows the transmission spectra of the fabricated LPFG1 and
LPFG2. To identify the orders of the coupled cladding
modes for both fabricated LPFGs, we measured the intensity
profiles by an infrared camera (C2741-03, Hamamatsu
Photonics K. K.) and a tunable laser with wavelength range
of 1500 ~ 1580 nm. The intensity patterns are shown as the
insets in Fig. 3(a). We confirmed the notches for LPFG1
and LPFG2 at around 1.54 p m were related to the LP04

The transmlssmn

The transmission peaks at 1536 nm, and the insertion loss

&

o
=]
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R
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(a) Transmission spectra of LPFG1 and LPFG2.
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{17 JLPFGT (High Bclta}
. Period: 370w
. Wum. 45

N
=

: ‘T_ransmisslon (dB)
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(b) Transmission spectrum of the constructed bandpass filter.

Fig. 4. (a) The transmission spectra of LPFG1 and LPFG2, The
insets are the photos of the LPyy cladding modes generated by
LPFG! and LPFG2 at around the resonant wavelengths. (b) The
transmission spectrum of the single-channel bandpass filter
constructed by LPFG1, LPFG2, and the 30 mm long ATN-FBX
fiber.
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spectrum of the smgle-channel_'; o
. f,bandp ass: filter constructed by sphcmg LPFGI the 2l mm.
" long ATN-FBX fiber, and LPFG2 is shown in Fig. 3(b).



and the full-width at half-maximum (FWHM) bandwidth are
6.6 dB and 4.7 nm, respectively. The spiky transmission
spectrum except the passband was caused by the limitation
of the optical spectrum analyzer and the power limit of the
white light source. Therefore its stopband attenuation is
thought to be more than 15 dB. The mode conversion losses
of LPFGI and LPFG2 are estimated at less than about 1 dB
and the transmission loss of the 21 mm long ATN-FBX
fiber is calculated at 0.4 dB for the LPy cladding mode at
1536 nm. Therefore the splice loss between the LPg

-2 cladding modes of ATN-FBX ﬁber and LPFGs is roughly: U
RS calculated tobe about 42dB.. ' S
- ‘“Next we- fabncated LPFGI in- HD ﬁber w1th gratmg, Vi
- '_penod of A, = 370 pm and 45 trmes of arc dlscharge The"fi.’

dlscharge current and time were 25 mA and 104 ms,
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(a) Transmission spectra of LPFG1 and LPFG2.
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(b) Transmission spectrum of the constructed bandpass filter.

Fig. 5. (a) The transmission spectra of LPFG1 and LPFG2. The
insets are the photos of the LPg cladding modes generated by
LPFGI and LPFG2 at around the resonant wavelengths. (b) The
transmission spectrum of the single-channel bandpass filter
constructed by LPFG1, LPFG2, and the 25 mm long ATN-FBX
fiber.
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respectively. LPFG2 was written in RHD fiber. The

- grating period of LPFG2 and the number of discharges were

Ay=440 um and 60, respectively. The discharge current
and time were 25 mA and 98 ms, respectively. Fig. 4(a)
shows the transmission spectra of LPFG1 and LPFG2. We
can see that there are the notches of LPFGI and LPFG2 at
almost the same resonant wavelengths. To know the
coupled cladding modes at around the notches, we observed
their intensity profiles, which are indicated as the insets in
Fig. 4(a). We confirmed the notches were generated by the

: LPo4 c]addmg modes. AR
: Flg 4(b} shows the transmlssxon spectrum of the' : ; 3

smgle-channel bandpass fi Iter- formied by sphcmg LPFGI BT
the 30 ‘mm long - ATN-FBX fiber, and LPFG2.. A
' transmission peaks at 1540 nm, and the insertion Ioss and

the FWHM bandwidth are 6.9 dB and 6.4 nm, respectively.
The stopband attenuation is more than 20 dB. -The mode
conversion losses of LPFG1 and LPFG?2 are less than about
1 dB and the calculated transmission loss of the 30 mm long
ATN-FBX fiber is 0.6 dB for the LPy; cladding mode at
1540 nm. Therefore the splice loss between ATN-FBX
fiber and LPFGs is roughly estimated at 4.3 dB or more for
the LPg, cladding modes.

Last we wrote LPFG1 in RHD fiber with grating period
of A ;=440 um and 79 times of arc discharge. The
discharge current and time were 25 mA and 98 ms,
respectively. LPFG2 was fabricated in SMF-28e+ fiber.
The grating period of LPFG2 and the number of discharges
were A ;=616 pm and 49, respectively. The discharge
current and time were 25 mA and 88 ms, respectively. Fig.
5(a) shows the transmission spectra of LPFG1 and LPFG2.
The intensity profiles of the coupled LPy4 cladding modes at
around the notches are indicated as the insets in Fig. 5(a).
The resonant wavelengths of the LPy; cladding modes of
LPFG1 and LPFG2 almost agree with each other.

Fig. 5(b) shows the transmission spectrum of the
single-channel bandpass filter splicing LPFG1, the 25 mm

“long ATN-FBX fiber, and LPFG2. The insertion loss at the

center of the passband, 1536 nm, is 7.9 dB, the FWHM
bandwidth is 7.1 nm, and the stopband attenuation is greater
than 20 dB The mode conversion losses of LPFGI1 and

e ;—;LPFG2 are less. than 1 dB-and the transmlssmn loss of the]_-' <
" +-25 mm long ATN-FBX fiber is calculated at 0.5 dB for the -~ .~
o -LPM claddmg mode at. 1536 nm.’ Therefore the sphce Toss s
' between ATN-FBX fiber and LPFGs is rough]y. estimated at =~

5.4 dB or more.

We theoretically computed the mode conversion at the
junction of an LPFG and ATN-FBX fiber to investigate the
possibility of reducing the splice loss between them. The
mode conversion coefficient Cy,., between the LPy mode in
a fiber written an LPFG and the LP,, mode in ATN-FBX
fiber is represented approximately as
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- (js¢u¢md&)2
o ] ohds] 03, ds

where ¢y; and ¢, are the field distributions of the LPy; and
the LP,, modes, mspecﬁvely [32]. The mode field
distributions  were = obtained by using the scalar
approximation, and the coefficients Cy,, were calculated.
The mode conversion coefficients between the LPy mode
in HD fiber and the LPy, mode in ATN-FBX fiber at 1.55
pm are shown in Table 3. The core and cladding modes in

)

- HD fiber are - transferred to  the same order modes in -
B ATN-FBX fi bet wnth hlgh eff iciency, especlally for: the'»i_‘i_.
- '.claddmg modes. HD fiber has: about. 4 times 1arger relative "

. index difference A and about3 times thinner core diameter -

than those of ATN-FBX fiber, and the core mode LPq
suffers a large splice loss of 11.4 %. However the cladding
modes, LPg,, LPy3, LPys, and LPys, have small splice losses
of 0.2, 0.7, 1.4, and 2.2 %, respectively, because the
cladding mode fields are little affected by the core index
proﬁie.

Fig. 6(a) shows the radial field distributions of the LPy,
core modes in HD and ATN-FBX fibers at 1.55 pm and
their index profiles. The blue and red solid lines indicate
the radial field distributions of the LPg; modes in HD and
ATN-FBX fibers and the blue and red broken lines are their
index profiles, respectively. Their index profiles differ
considerably, and their mode field distributions are confined
strongly in the core and very different from each other.
Therefore the mode conversion coefficient between the LPg,
core modes becomes worse and is 0.886, and the splice loss
is estimated at 11.4 %. As shown in Fig. 6(b), however, the
field distributions of the LPy cladding modes are quite
similar to each other, and the LPg mode in HD fiber is

Table 3. Mode Conversion Coefficients Caused by Splicing HD
fiber and ATN-FBX fiber

converted to the LPy; mode in ATN-FBX fiber with the
mode conversion coefficient of 0.986, and the splice loss is
evaluated at only 1.4 %.
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Fig. 6. Radial field distributions of (a) the LPy, and (b) the LPg4

modes in HD and ATN-FBX fibers and their refractive index
profiles.

Table 4. Mode Conversion Coefficients Caused by Splicing RHD
fiber and ATN-FBX fiber

Metal-Doped Fiber (ATN-FBX Fiber)
(core rad. = 3.12 pm, fiber rad. = 62.55 ym, A= 0.50 %)

Metal-Doped Fiber (ATN-FBX Fiber)
(core rad. = 3.12 pm, fiber rad. = 62.55 pm, A = 0.50 %)

"~ LPos LPo2 LPo3 LPos LPos

“LPor | 0.886 | 2.08:04 |'6.7E-04

LPox | 53804 | 0998

LPo3 | 1.7E-03 | 1.2E-03 | 0993 | 2.6E-03 | 64E-04

LPo4 | 2.9E-03 | 3.0E-04 } 3.3E-03 | 0.986 | 4.3E-03

High Delta Fiber (HD Fiber)
(core rad. = 1.0 pm, fiber rad. = 62:5 pm, A=2 %)

LPos | 4.1E-03 | 1.7E-04 | 7.9E-04 | 5.9E-03 | 0.978

12803 | 18E:03 |

11E03 | 2.65:04 [ 14804 | |

4.6E-04 | 0997

LPo4 | 1.IE-03 | 1.0E-04 | 1.2E-03 | 0.995 | 1.7E-03

& LPot | LPe2 | LPos | LPo4 | LPos
—
85 SR IR XSRS EFICI NP
o g LPmr -0.967 - '|-1.4E-04 | 4.4E-04} 7.8E-04 1.1}3-03
I —— -
o 0 CLPe2 ) 21E-04 1 0.999 - | 42E-04 | 9.6E-05 | 5.6E-05 - Lol
=
K
= LPo3 | 6.6E-04 1.0E-03 | 2.3E-04
e
2
o
2
=
)

(core rad. = 2.15 pm, fiber rad, ¢

LPos | 1.5E-03 | 6.1E-05 | 2.6E-04 | 2.1E-03 | 0.992
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Table 4 shows the mode conversion coefficients between
the LPy mode in RHD fiber and the LPy, mode in
ATN-FBX fiber. The relative index difference A and the
core diameter of RHD fiber are 1.6 times larger and about
1.5 times thinner than those of ATN-FBX fiber, respectively.
Since the differences of relative index difference and the
core diameter from those of ATN-FBX fiber become
smaller, the splice losses of the core mode and the cladding
modes are reduced to 3.3 % and less than 1 %, respectively.

Table 5 shows the mode conversion coefficients between

-+ the-LPy mode m SMF-28e+ fiber and  the LPp, mode. in: -

S ATN-FBX fiber.. The' mdex proﬁle of SMF-28e+ ﬁber ist
_snmllar to- that of ATN FBX ﬁber, and the relatlve mdext

rdlfference A and the core dlameter of SMLF—28e{- ﬁber are’ S

~ about 0.9 times larger and about 1.3 times thicker than those

of ATN-FBX fiber, respectively. Therefore the splice losses
of the core and the cladding modes are decreased greatly to
0.9 % and less than 0.1 %, respectively.

The splice losses of the LPy4 mode are estimated to be 4.2,
4.4, and 5.4 dB based on the calculated attenuations of the
cladding modes and the experimental results shown in Figs.
3(b), 4(b), and 5(b), respectively. The estimated splice
losses are much larger than the calculated results shown in
Table 3, 4, and 5. We could decrease the insertion loss in
the passband by improving the splicing between LPFGs and
ATN-FBX fiber. The gradual index change around the
splice points might reduce the insertion loss. Thermal
diffusion might be a possible solution for the gradual index
change [33].

4. Conclusions

All-fiber single-channel bandpass filters were proposed
and demonstrated using a pair of LPFGs and a high

Table 5. Mode Conversion Coefficients Caused by Splicing
SMF-28e+ fiber and ATN-FBX fiber

Metal-Doped Fiber (ATN-FBX Fiber)
(core rad. = 3.12 pm, fiber rad. = 62,55 pm, A = 0.50 %)

LPo: LPo2 LPo3 LPoa LPos

62,5 im, A=0.46 %)

| Lpez - | 4.68-06 | 1.000

LPo3 | 8.8E-06 | 1.9E-07| 1.000 | 1.5E-06 | 1.0E-05

4.1 pm, fiber rad,

LPo4 | 4.4E-06 | 2.5E-06 | 1.3E-06 | 1.000 | 6.0E-06

Conventional Fiber (SMF-28¢+ Fiber)

(core rad.

LPos | 8.4E-08 | 1.6E-07 9.8E-06 | 5.7E-06 ] 1.000
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 attenuation.

[6] W.Shin, B.-A. Yu, Y
coecpl e s b s e e and K. Oh, “Bandwxdth-tunable band-rejection: filter - - -
“LPoi - |* 0991 | 3.76-06 | 6.4E-06 | 2.3B-06 | 9.9E-07 [~~~ - o

EHPEMREREE RSIS-15 20164E3 A 31 B
attenuation metal-doped fiber as a core mode blocker. We
employed fibers with dissimilar relative index difference to
match the resonant wavelengths of only one pair of the same
order cladding modes of the LPFGs. The single-channel
bandpass filters were designed and fabricated for the LPgy
coupled cladding modes. The insertion losses in the
passband were 6.6 dB, 6.9 dB, and 7.9 dB for the
single-channel bandpass filters formed by LPFGs written in
three single-mode fibers with relative index difference of
about 2 — 2.5, 0.8, and 046 %. Compared to previous

methods, the high attenuation metal-doped fiber causes litde - - -
scattenng and back-reflection, - and . greater stopband;f L
. Improving. splicing between ‘the attenuation -~ .
-fiber and LPFGs could: decrease spllce losses of the coupledf R
'claddmg modes, and seems to result in reduction of the

insertion loss in the passband.
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Tablel Common parameters

U 960MHz, 5 9GHz
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MHE | BEE HREEERE |70
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HER 0.0023S/m

M HFHER | 3.0
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Fig. 2 General characteristics of propagation loss at an intersection.

Fig. 3 Conceptual diagram of calculation method of simplified model.
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Fig. 6 Comparison between ray-tracing and path loss calculation formulae.
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1Ls1L1tLb2tfi　・論　t，as＄M　、　　　1　’’　　　　　　　　Lti．　　　1T1tち聾　iらtif伽：，’雫　　「t12015年度1　・t　、：　　　　　　　　　6RS15−・1−RS1麟髪‘一　　　　一一　一一　　一　　1一　　　　（Junβ　2015みげMarch　2016）　　　　　　　　　t　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ暫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（，　　　　　　　　　　　憐　　　■　剛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蜀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　，　　1　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　d，”’・eWa・　」り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　゜　　　　　　　　　　’磨懸灘う　　＿，一鎖：・Li，穐�`�i！ミ”1’裁ノ　　　　　　　　　’　　　　　　　　・　　　　　　　　　　一　　　’・・　　戦♂嵐し＿レノ　　　　　　　　，　　　　　　　　，　　、　　　’　　　　　　　　　　　　　　　1　，　　　，　　　ア1燭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　ヤ　　　　　　　　　置　　　　　　　　　　　　　　　　ネ　　　コ　　　　　　ヒ　　ロ　　　　　贋月）’，ぐ婆翻＼∴・，RSI5−・1−、．鰍1ぐ1一・開催会場（月　　　　　　：　・’第1鯨都大学・誌勲ス（6月8日）　　第斧輿無昊庫県立大学ご坦略書写キャンパス（8　　　　　　＋　　　　　　　　（12月旧）　　　　　　，懲鱗�kタ　　　　　　「　舟　　　　隔臨工∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　＼第4　　　　　　、　　sl．−　　　　　1　RS　15−10〜RS15−12　　　　　　　　　　　　　　鍾　　　　第5回：’・　“t　　　　　RS　I　5−13〜RS　15−161　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドt　！L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　し　　の　　　　　　　　　　�h　　　　　　　　　　　　　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　L　　　　　♪　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　セ　ゥ　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　盧　　　与　99　　嘱蒐｝‘　馬　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドのしドペタザ　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へゆノヤト　　噸1　　．・　　　　’　　　　　ら　！げ　　7ミ1塾｝ソ　1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　y’　　　　　　　　　　ダ　・　　　　　　　　　，　　　　　　　　　．　　　　　　　　　’　　　辱．・　　　　　，　　　　、　’跨籔賀県立大学，産学連携セン．L同志社大学，京田辺キャ201ttL・・1　”・　°，，…　…、ゼll　　ii　　　　　　　　　　　　　　霊　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　鮨　　　　　　　　　　　　　　b　　♪押　・　　隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　》　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　「　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　�`　　　　　　　事・t；th　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　t　｛　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　へ　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　tr・　　¶　　　　「　　　　l　　l　　　　砧　　　　　，　　　　　　　　　　t　　　馬　　馳　　　｝　　　　　　や　　　　　　　　　イ　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　り　　　　　　な　　　：，，　　　　　e“�j■Vノ「，！・　’1　　　　　�j，d　　　　覧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・’ム　　　　　　　　，　　　　　ド　　しタ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ぴ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　ワ　ノ　　ぴ　レ　　ロ　　　し　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　ト　リ　�_　　〆　　噸　　‘　　　　　　　　　　，　、　’t・　1　　、　，　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　し　　　　　、　　　’　　の　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　ネ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　ヨ　ロ　　　　　　　　　　ひ　をリ　　　　　　ロ　　　　　　ず　を　　　へ　　　う　く　　そ　　¶　　　　．ke：u蕊　べ，菰・森難馬　い♂＼1＼竃黛鋭　「1∵　・　1、　　　”悩、鵡岬紡　　撃　　　　　　量　　　　　　　　：　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　ロ9　　　　　　　　　　　、　　°　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　・　　　　，‘‘曇　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　r　「　　　　　　　　　・　　　　　　　¶　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　辱　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　コ「　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　；　　L　　　　　　LD　；ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ　ア乱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　軸　　　　・　’・�_　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　・　　　　　　　　　　・　1　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　1　亨　　　　　　　ち　　　　　　　　　　コ　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　ケ　　しメ　　　ボき　　　　　　　　ちしロ’　　・一一譲歪難繋緩≧靱∴、JPロノ　ズ蓉≒麟簸鍵鉱　　　　　　　や謬蘇黛繰琴緊1雑　　　、　竃蕪灘鯵縮劉　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み　ユ　　　　曹　　　　　　∫・　　　　、5　　　　　　　　　　　1　　　　　　’　　　　　　　　　　　　、　！　　　　　　　　¶　　　　　　　　　　　　i　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボ　“　　　　r　　　　　　　　駒　　　　　　　　　　　ぞ　　　　’　　，　¶　　。　　　　　’　　　　F　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　〜　　早　　　　　に　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　r　　　貯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　1　　　　　　　，」　　も　　　　　　　量　　　サ　　　　　　　　　　　　　1　3　　　　　　’　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　，　可　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　配　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　・1　　　　　　　　　、　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　1　　　　　　　　　　　、豊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　∀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　に　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　t　　　　　　　　　じ　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　も　　　の　　　　　　　　キ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　・、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　偶1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■2015年度　輻射科学研究会資料集目次國第1回研究会日時平成27年6月8日（月）13時30分〜16時45分会場　京都大学吉田キャンパス工学部3号館北館2階セミナー室　　　京都市左京区吉田本町RS　15−01穴吹元嗣（京都大学），阪本卓也（兵庫県立大学〉，佐藤亨（京都大学）　　　　”超広帯域ドップラーレーダ干渉計とアダプティプアレイ処理を　　　　　併用した高分解能イメージング”………………・………・・…　…・・1RS　15−02池田智孝（関西大学），北村敏明（関西大学），岸岡清（大阪電気通信大学）　　　　”FDTD法とモード結合理論を用いたMIM導波路型共振器の　　　　フィルタリング特性に関する検討”　…………・……・・……………・・8RS　15−03酒井道（滋賀県立大学）”負透磁率空間における磁化プラズマ中の電磁波の分散関係”．．．．．．＿．．．．．．．．　22RS　15−04菅原賢悟（近畿大学）”等価定理による摂動近似一開領域問題に対するアプローチー”・・・・・…　。．’・．・　34蒙葺1團第2回研究会日時平成27年8月17日（月）13時30分〜16時45分会揚　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ル　　　姫路市書写2167RS　15−05阪本卓也（兵庫県立大学）”逆境界散乱変換を用いた高速キルヒホッフ積分による高分解能レーダ画像化”…　38RS　15−06榎原晃，山本将吏，河合正（兵庫県立大学），　　　　川西哲也（早稲田大学，情報通信研究機構）　　　　”電気光学変調器によるゼロチャープ光変調と微小波長チャープの評価”……　50RS　15−07田所譲，高野恵介，萩行正憲，中嶋誠（大阪大学）”サブ波長金属粒子における高強度テラヘルツ波誘起不可逆応答”．．璽，．．．．．＿，　63RS　15−08松室尭之，石川容平，石川峻樹，篠原真毅（京都大学）”合成球面波を用いた低漏洩ビーム型マイクロ波無線電力伝送の設計”．．．．．．．．　69國第3回研究会・大型放尉光施設及びX線自由電子レーザ施設見学会日時平成27年12月1日（火＞13時30時〜15時30分会場　理化学研究所播磨放射光科学総合研究センター　　兵庫県佐用郡佐用町光都1丁目1−1RS　15・−09理化学研究所放射光科学総合研究センター（センター長石川哲也）”SPr　i　ng−8及びSACLAの施設概要及び主な研究テーマについで　　…＿＿＿．81團第4回研究会日時平成27年12月18日く金）14時〜16時30分会場　滋賀県立大学産学連携センター−2階産学研究交流室1・2　　滋賀県彦根市八坂2500RS15−1◎玉山泰宏，濱田佳祐，安井寛治（長岡技術科学大学）”放射型結合共振メタマテリアルにおける電磁波の低群速度伝搬と非線形現象”　・・82RS15−11若林秀昭＊，浅居正充＊＊，山北次郎＊（＊岡山県立大学，＊＊近畿大学）”微細周期構造の3次元解析を用いた構造性発色に関する検討”　・…………　94RS15−12菅原賢悟（近畿大学）”摂動近似を用いた開領域解法”　…一一・…’6’編‘’°曝゜一゜”電・−t・・…　身・・．103園第5回研究会日時平成28年3．月31日（木）14時〜17時15分会場　同志社大学京田辺キャンパス有徳西館5階YE−516　　京田辺市多々羅都1・一・3RS　15−13和田存智，藤本優生，出口博之，辻幹男（同志社大学）”誘電体およびメタサーフェスを用いたクローキングに関する基礎的検討”．．123RS　15−14岩田拓也，岸岡清（大阪電気通信大学）”Agイオンの熱拡散によって作られる光導波路のパラメータの推定”・。．一…　　136RS　15・−15　Fatemeh　ABRISHAMIAN，森下克己（大阪電気通信大学〉　　　”Aユ1−Fiber　Single−−Cha！lnel　Bandpass　Filters　Formed　by　a　High　Attenuation　Fiber　　　　Spユiced　between　Two　Long−Period　Fiber　Gratings”　　・・一・・・・・…　　一・・・・…　　152RS15−16菅江一平，岩井誠人，笹岡秀一（同志社大学）　　　　”見通し外車車間通信環境におけるレイトレーシングに基づく伝搬損失簡易計算式”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．＿．．＿．。．。．。．．．．．．　161輻射科学研究会資料　　　RS15−01超広帯域ドツプラーレーダ干渉計とアダプティプアレイ処理を併用した　　　高分解能イメージング　　　穴吹元嗣京都大学大学院情報学研究科2015年6月8日於　京都大学1超広帯域ドップラーレーダ干渉計とアダプティプアレイ処理を　　　　　　　　　　　併用した高分解能イメージング　　　　　　穴吹元嗣†　阪本卓也‡　佐藤亨††京都大学大学院情報学研究科〒606−8501京都市左京区吉田本町‡兵庫県立大学大学院工学研究科〒671−228e兵庫県姫路市書写2167　　　　　email：　†　anabuki．motOshi．76c＠stkyoto・u．ac．jpあらまし　セキュリティの分野において，UWB（Ultra・WideBanのレーダを用いた高分解能画像化技衛淋有望視されている．少数アンテナを用いた手法として，3アンテナに対してUWBドップラーレーダ干渉計法を適用する手法が提案されている．しかし，同手法では同一のドップラー速度をもつ同一レンジ内の複数冒標を識別できない問題が存在する．本稿ではアンテナ素子数を最少化しつつ同手法の問題を解決するため，複数チャンネルを使用できるという高自由度を利用したアレイ処理をUWBドヅプラーレーダ干渉計法と統合させた手法を提案する．数値計算及び実験の結果により，提案手法の特性評価を行い，従来手法に対してイメージング精度が大きく改善することを示す．キーワードUWBレーダ，高分解能イメージング，　UWBドップラーレーダ干渉計法，アダプティプアレイ処理High−resolution　imaging　using　u豆tra−Wideband　Doppler　radar’　interferometry　　　　　　　　　　　　　　and　adaptive　array　processin9Motoshi　ANABUKI†　Takuya　SAKAMOTO‡　and　Toru　SATO††Graduate　School　of　lnformatics，　Kyoto　U翻iverslty　Yoshideg　Sakyo口k延もKyoto，606−850璽，Japa駐‡Graduate　Schod　ofE！lgineering，　Univers韮ty　ofHyogo　2167Sh◎sha，　Himej　i，　Hyogo，67レ2280，　Japa臓E・ma簸：　†anabuk凱motoshL76c＠stkyot（トuac3P，Abstraet　In　the　field　of　security，　high　resolution　imaging　technique　using　UWB（Ultra−WideBa籠d）radar　is　pr◎mis葦ng．　As　amethod　usi簸g　a　sma擁鴛umber　of　antenms，　UWB　Doppler　Radar�qterfbrometry　uslng　three　antennas　have　been　pmposed．Howeveちth葦s　techniquo　has　a　pmblem．　that　is　cannot　identify　rnu豆ゆle　targets　in　the　same　range　with　the　same　Doppler　velocityTo　solve　this　prDblem，　while　minimiZing　the　number　of　antenna　e璽ements，　we　pr◎pose　a　method　which　is　integrated　with　thearray　processing　using　high　degree　of　freedom　by　multiple　channels　and　UWB　Doppler　Radar　inte�ubrometry．　The　applicationexample　With　a　nume！ical　simulation　and　experimental　results　verify　the　advantage　of　the　proposed　method　in　a　term　of　the玉maglng　accuracy・Key　words　UWB　rad購Hlgh・resolution董maging，　UWB　Doppler　radar　inte�uヒrome臨Adaptive　array　processing1．まえがきUWB（Ultra　Wide−Band）レーダを用いた人体の正確なイメージング技街が注目されている．同レーダは，霧雨や火災時の煙などで視野が遮られている状況下でのモニタリングが可能であり，また距離分解能が高く目標の正確な立体像を得ることができる．しかし，従来のUWBレーダを用いたイメージング法は，計算時間が膨大である剛61，もしくは大規模アレイアンテナが必要であるi7H91など，いずれの手法も実時間処理が可能で簡易なシステム構成が望まれる室内でのイメージングシステムへの応用が難しいものであった．　しかし，近年少数アンテナを用いた手法が提案されている．これは3アンテナに対してUWBドップラーレーダ干渉計法を適用する手法である‘IQ］．同手法では，単一歩行人体の軌道推定が実現された．しかし，同手法では同一のドップラー速度をもつpa　一一レンジ内の複数目標を分離することが困難であり，イメージング精2y【cm｝Target3　　Target2　　　　　　Target6　　Target561．“　　　　　　　　　　　　　　　　x［c呵R漁Rx2　Rx3Rx4図1システムモデル度が劣化する場合がある．　一方，他の目標識別を行うための手法として，アダプティプアンテナアレイ処理を用いた複数信号分離法が存在するllll．同手法では目標の到来方向により目標の分離識別が可能である．しかし，識別可能な目標数はレーダのアンテナアレイの素子数に依存しているため，識別する目標数が多い場合，それに伴って必要なアレイの素子数も増加する欠点がある．　本稿では，アンテナ素子数を最少化しつっUWBドップラーレーダ干渉計法における問題の解決を図るため，アダプティプアレイ処理とUWBドップラーレーダ干渉計法を統合させた手法を提案する．数値計算及び実験に基づく特性評価により，従来法と比較することで提案法の有効性を示す．2．システムモデル　本稿で用いるシステムモデルを図1に示す．Target1からTarget　6は直径6．5　cm，高さ15．8cmの金属製円柱目標である．TargetlからTarget3は回転中心位置が（−19．Ocm、67．4�p）のターンテーブル上を毎秒0．55回転する速度で運動し，Target4からTarget6は回転中心位置が←19．Ocm，　67．4cm）のターンテーブル上を毎秒055回転する速度で運動している．なお，ターンテーブルの回転中心から各目標の中心までの距離は9．5cmである．レーダのレンジ分解能が△R＝ユ2cmであるのに対して目標が移動する円の直径が18．5cmとした．これは各目標からのエコー信号がほぼ同一レンジに含まれる状態にし，レンジによる目標の分離ができない状況を設定するためである．　使用するレーダの設定は，送信アンテナTXiをη平面上（O，　O）に，受信アンテナRxi，　Rx2，　Rx3，　Rx4をxy平面上（一一3d／2，　0），（−d12，0），（d／2，0），（3d／2，0）の位置に設置し，等間隔直線アレイを構成した．ただし，dはアンテナ聞隔であり，d　＝　4。56mmとした．なお，受信アンテナ素子数が4本であるからアンテナアレイの自由度は3となる．また，送信波形は中心周波tw　60．5　GHzである．3．UWBドップラ憎レーダ干渉計法　先行研究で目標から散乱点を推定するために用いるUWBドップラーレーダ干渉計法は，複数目標をレンジの違い及び時間周波数解析を用いたドップラー速度の違いによって分離識別し，目標の散乱点の位置を推定する手法である．UWBドップラーレーダ干渉計法は以下の手順からなる．1．　受信信号に対して時間周波数解析を適用し，複　　数目標を時刻，周波数及びレンジごとに分離す　　る．2．　干渉計法により，分離識別した目標の到来方向　　を推定する．’3．　較正曲線を用いることでレンジ問の補完を行い，　　アンテナから各目標までの距離をレーダのレン　　ジ分解能以上の精度で推定する．　以下では各手順についてその原理を説明する．3．1．STFTによる目標の分離　レンジごとに時間周波数解析法を行い，員標ごとのドップラー速度の違いを用いて複数目標の識別を行う．ここで時問周波数解析に短時問フーリエ変換（STFT：Short　Time　Fourier　Transfbrm）を用いる．STFTは得られた受信信号の時系列を時間ごとに区切って，各時間でフーリエ変換することにより時問周波数分布を得る方法である．時刻tにアンテナRXiのレンジkで受信された信号をSik（t）とし，　Sik（t）より得られる時間周波数分布をS威ち7のとする．STFTは次式で表わされる．　　　s・k・（t・・Vd）一　1　…（・）・・H（・　一　t）e−j4nvdv！・d・（3・・）ここでwは窓関数であり，次式で表わされるハミング窓を用いる．　　　一｛野嗣撫靴翻（3・2）ただし，Twは窓幅である．　次にSii（ti　Vb）から各時刻における有意なピークを抽出し．それに対応するVdを目標のドップラー速度とする．すなわち，以下の2式を満たすVdnを求める．　　　　　　　　dlSik（t，　Vd）1　　　　　　　　　　　　　＝O　　　　　　　（3．3）　　　　　　　　　　dVdISik（t，　Vd）i2＞P　rpaxlSik（t，吻）12　　　　　　tpVd（3。4）ただし1＞ρ＞0は経験的に定めたISi，　（t，　Vd）12の最大値とピーク抽出の閾値の比である．33．2．干渉計法による到来方向推定　レンジとドップラー速度の違いを利用して分離した各冒標の到来方向を干渉計法により求める．干渉計法は複数のアンテナで受信した信号を用い，アンテナ間の位相差を利用して貝標の到来方向を推定する方法である．アンテナRXIとRx2の2アンテナを用いた場合の干渉計法にっいて説明する．アンテナ間の到来距離差rはアンテナ聞隔dと到来方向θ，また波長λと2アンテナの受信信号の位相差△φを用いて次式で表わされる．　　　　　　　　・−d・i鷺θ一禦　　　（3・8）　時間周波数解析後のアンテナRXiとRx2での受信信号をそれぞれSlk（t，Vdn），　S2k（t，　vdn）とすると目標Tnの到来方向θ（t，　Vdn）は次式により求められる．　　θ（t・・v・・）＝・iバ・［卿4鎌2勲dπ1（3・9）3．3．レンジ問補間による距離推定　霞標の距離Rε（t，　Vdn）は最大のエコー強度をもつレンジを探すことにより次の式で求められる．　　　　　Rt（t・　Vdn）＝△R　arg　maxlSik（t，　Vd）i　　　　　　　（3．5＞　しかし，レーダシステムの嗣約からレンジ分解能△Rは十数αpまでしか小さくできないため，人体のイメージングを行うためには不十分である．そこで，受信信号電力の比を用いたレンジ間補間を行いパルス幅以下の精度で距離推定を行い，この問題を解決する．補間には較正曲線を用いる．この較正曲線は受信信号における2サンプル点間の距離を，それらの電力比の関数としたものである．　次に，較正曲線を求める手法を述べる．単一目標が補正距離D（0≦D〈△R）を動く時，受信信号振幅の最大値とそれに隣接する準最大値を求め，それらの値を小さいレンジのデータより順にP，　Pzとする．これらの比をρpとすると，ρpは次の式で表わされる．　　　　　　　　　ρP（D）＝Pl／P2　　　　　　　　　　　　　　（3．6）　ρp（D）の逆関数であるD（伽）を求め，真の距離Ri（t；　Vaa）を次の式で求める．　　　　　　R（t，Vda）＝Ri（ちジ血）＋DψP）　　　（3．7＞4．アダプティプアレイ処理による目標識別　3．1節で述べたように，UWBドップラv・…レーダ干渉計法は，複数日標をレンジの違い及びドップラー速度の違いによって識別している．したがって，同一レンジに存在し，かつ同一ドップラー速度を持つ則票は識別できない．よって本稿では，アンテナの本数を増やし，UWBドップラーレーダ干渉計法では識別できない貝標をアダプティプアレイ処理で識別する手法を提案する．提案手法では，以下の手順で目標の識別及び散乱点の軌道推定を行う．1．　受信信号に対して時間周波数解析を適用し，受信　　信号を各時刻，周波数及びレンジごとに分離す　　る．2．　分離した信号にCapon法を適用し，同一レンジ内　　の同一・一一　Fップラー速度を持つ複数目標を分離し　　つっ到来方向推定を行う．3．　到来方向ごとの最適ウエイトベクトルを計算し，4：羅笈搬欝欝灘誠粥をm　　いて距離推定を行う．以下では使用したアダプティプアレイ処理についてその原理を説明する．4．1．方向拘束付出力電力最小化法　方向拘束付出力電力最小化法（DCMP：DircctionallyConstrained　Minimization　of　Power）とは，所望波到来方向が既知という前提で所望波以外の信号の電力を最小化するような重み付け処理を行い，所望信暑のみを取り出す手法のことである．ウエイトベクトルwに関する線形拘束は次式で与えられる．cTw’　＝h（4．1）　　　　　　w＝　［Wl　w2　…　WNIT　　　　　　　（4．2）　　　　　　　‘冨［Cl　　ご2　　・・隼　CN｝T　　　　　　　　　　　　（4亀3）ここで，‘は拘束ベクトルと呼ばれs　thはcに対する拘束応答値と呼ばれる．また，Nはアンテナ素子数に対応する．DCMPにおいて，拘束された方向を拘束到来角（拘束方向）と呼ぶ。DCMPの基本原理を定式化すると次のように表される．　　　　　　　　　　　1　　　　　　　噌・（P…嵩劉Rx・w）　　　（4．4）　　　　　　　sublect歓）cTw“　＝hなお，　Rxxはアレイの入力ベクトルX（t）の相関行列で，以下のように定義される．R器＝E［x（t）XH（t）］（4．5）上記の条件付最小化問題はLagrangeの未定乗数法を用いて解くことができ，その解は次式で表される【12】【131．w・pt一齢Y＝≡鵡ご（4．6）最適ウエイトベクトルWoptをアレイの入力ベクトルX（t）に作用させることで，拘束条件により保護された方向の信号のみを取り出すことができる114j．4宮ε≡旨059夏　o董ユサゆヨ90　　．1005Time【s】115一5卿10鱒15一20田殴お≧8B遷≡≡奎o．8H93蕊〉�h）．6一蹄卑v網�h’げ．＾・nw州ゴv‘V＿t囚ド飾「噛●へ“榊＿sr…w蝋卜鴨e−　k−“一州ξ輔野脳冊賭辱粋騨7、蜀N’鳳嬬　　畷　　1　　　　　　　一True　　　　　　　　亀’嘗mage　　　　　　　　ア「7鞭蟻欝図2数値計算における時間周波数分布4．2．Capon法による到来方向推定アダプティプアレイ処理を用いた到来波の到来方向推定法についてはいくつか報告されている【ISI．その中で，Capon法はDCMPの考え方による高分解能到来方向推定法である［161｛17｝．ステアリングベクトルa（θ）で指定される方向からの応答を保持しながら出力電力P。utを最小化することで，高分解能到来方向推定を行う．従って，最適ウエイトベクトルIVcpは，式（3．4）で拘束ベクトル：c＝a（θ），拘束応答値：h＝1とし，次式で表される．　　　　　　　　　　　畷α（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）　　　　　　　WCP＝　　　　　　　　　　aH（θ）R識α（θ）また，このときのアレイ出力電力は次式で与えられる。　　　　　　　P。ut＝差u・9，R．。WCP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　2aH（θ）R識α（θ）Capon法の角度スペクトラムは通常，出力電力の定係数を取り除いた形で表される、　　　．5　　　　　　　　一α25　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　025　　　　　　　　　05　　　　　　　　　　　　X同図3数値計算上での従来手法による散乱点軌道推定0．8一〇．1£〉α6哩5’−inTruexImage一〇25　OX同0250．5　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　PCP（θ）＝2Pout＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）　　　　　　　　　　　　aH（θ）R涛｝a（θ）Pcp（θ）のピークが得られる時の角度θを求めることで，到来方向を推定する．Capon法はアレイのメインローブを到来方向に向けて受信し，その受信電力の大きさから到来方向を推定する．したがって，所望波の受信電力を正確に求められるが，ビーム幅が角度分解能を決定するため分解能を向上させるためにはアレイの素子数を増やす必要がある．一方で，ヌルを到来方向に向けて推定する方式も存在する．代表的な手法が線形予測法やMUSIC法である．これらの手法では，Capon法に比べて高精度な到来方向推定が可能である．しかしながら，これらの手法は所望波の電力を正確に推定できないという問題点が存在する【「41．本稿では，目標までの距離推定に受図4数値計算上での提案手法による散乱点軌道推定信電力を使用する．そのため，受信電力も正確に求める必要がある．以上の理由より，到来方向推定精度と距離推定精度の両方を向上させることのできるCapon法を選択した．5．数値計算による特性評価本稿における提案手法は従来手法に4節で述べた各手法を組み合わせるものである．本節では提案手法による効果を明らかにするため，2節で示したシステムモデルに対して従来手法と提案手法を適用し，移動目標の散乱点軌道推定を行うことで特性評価を行う．評価指標として，推定された散乱点座標と，実際の散乱点座標との平均二乗誤差RMSEを用いる．　　RMSE＝誼卿［偽一ず＋（Y、j　一　yi）2］（5・・）　　　　　　　£＝iただし，（為y∂が時刻iZSTにおいて推定された散乱点の座標，（Xi　J，　Yij）が時刻互△Tにおける肱rgetノの散乱点座標である．また，nはスロータイム方向のデータ数を表す．　数値計算では，レイトレーシングにより，各受信アンテナについてレンジごとの受信信号を計算する．なお，雑音の影響は考慮しない．また，受信信号の計算やイメージングは2次元平面を仮定して行う．　レーダで用いるパルス信号は、帯域幅1．25GHzの単一パルスであり，レンジ測定周期△Tは0．457msである．　まず，STFTによって得た時間周波数分布を図2に示す．図2は，Rx2において各レンジで得られたSTFTの結果を全レンジ加算したものである．図2より，各fi標のドップラー速度が抽出できていることが分かる．しかし，複数目標のドップラー速度が重なっている時5冥　匿婁。、も書　o≧畳一。5晋o　　。1図5実験の概要0　　響　　ご一5　婁　　8−108　　主一15窪　　δ．20　Zo君臼e．7乳6　鰍5一〇．25　oX［m］025α5e5Time【s｝1t．5図6実験における時間周波数分布劾が存在することが分かる．ドップラー速度が重なっている領域では，複数の日標からの信号が干渉しているため，従来手法では距離推定及び到来方向推定の精度が悪化する．　次に，従来手法による散乱点軌道推定結果を図3示す．距離推定にはRx2からの受信信号を，到来方向推定にはRx2とRx3からの受信信号を使用した，図3中のTrueが実際の散乱点軌道を表し，　Imageが従来手法により推定された散乱点の座標を表している．図3より，実際の軌道から大きく外れた位置に散乱点座標が推定されていることが分かる．この場合のRMSEは4．7cmである．　最後に，提案手法による散乱点軌道推定結果を図4に示す．図4中のTrueが実際の散乱点軌道を表し，Imageが提案手法により推定された散乱点の座標を表している。図4より，従来手法と比較して，実際の散乱点軌道から大きく離れた推定点の数は減少していることが分かる．この場合のRMSEは1．4cmであり，散乱点軌道推定の精度が2．7倍に向上していることが分かる．6．実験による特性評価　5節の数値計算による特性評価の結果，提案手法は従来手法と比較して散乱点軌道推定の精度が大幅に改善されたことを示した．本節では，図5に概要を示す実際のレーダシステムを用いての実験より得た受信信号データに対して従来手法及び提案手法を適用し，特図7実験における従来手法による散乱点軌道推定OBr：．n　e．7蕊〉’　ee『膏、�h、焔’Lへ�j年　γ判へ浄津〜v託モ申留ミf淵ド←碍輪▼1惜期一�p時　一凹�h一麟　　　　　　　　　　　　　、　｛7一総蟹5欝　’鎧蹴譲一◎25　0×｛m］◎2δo．5図8実験における提案手法による散乱点軌道推定性評価を行う．　使用したレーダシステムの信号は，帯域福1．25GHzの疑似雑音系列による変調波であり，受信側で同一系列によるパルス圧縮を行う．レンジ測定周期ATは0．457msである．　まず，5節と同様にSTFTによって得た時間周波数分布を図6に示す．図6より，各目標のドップラー速度が抽出できていることカミ分かる．しかし，複数冒標のドップラー速度が重なっている時刻が存在することが分かる．ドップラー速度が重なっている領域では，複数の目標からの信号が干渉しているため，従来手法では距離推定及び到来方向推定の精度が悪化する．　次に，従来手法による散乱点軌道推定結果を図7示す．距離推定にはRXtZからの受信信号を，到来方向推定にはRx2とRx3からの受信信号を使用した．図7中のTrueが実際の散乱点軌道を表し，Imageが従来手法により推定された散乱点の座標を表している．図7より，実際の軌道から大きく外れた位置に散乱点座標が推定されていることが分かる．この揚合のRMSEは5．1cmである．　最後に，提案手法による散乱点軌道推定結果を図8に示す．図8中のTrueが実際の散乱点軌道を表し，Imageが捷案手法により推定された散乱点の座標を表している．図8より，従来手法と比較して，実際の散乱点軌道から大きく離れた推定点の数は減少していることが分かる．この場合のRMSEは3．Ocmであり，散乱点軌道推定の精度が1．7倍に向上していることが分かる．　実験では，提案手法によるイメージング精度の向上がシミュレーションほど顕著ではなかった．原因として以下の2つが考えられる．6まず，雑音の影響による受信信号電力の揺らぎが考えられる。本稿での距離推定には受信信号電力比を使用する．その結果，距離推定結果に誤差が生じるため，提案手法のイメージング精度が劣化する．　次に，実験で使用したレーダシステムの不安定性が考えられる．受信信号に対する処理は，レーダのレンジ測定周期やレンジ聞隔などが一定であるという仮定の下で行っている．しかし，実際はこれらの値は一定でなく僅かに変動して恥るため，提案手法におけるイ畠メ．誌ジング精度の劣化の原因どなる∴7．むすび1”　本稿ではUWBドップラーレーダ干渉計法とアダプティプアレイ処理を併用することにより，UWBドップラーレーダ干渉計法において識別できなかった目標の識別を可能とする手法を提案した。　また，複数のアンテナアレイを用いて，同一レンジ内の複数運動目標に対し，レイトレーシングによる数値計算によりUWBドップラーレーダ干渉計法及びUWBドップラーレーダ干渉計法とアダプティプアレイ処理を併用した軌道推定法の特性評価を行った．その結果，UWBドップラーレーダ干渉計法では正確な散乱点の位置推定を行えない場合であっても，アダプティプアレイ処理を併用することにより散乱点を高精度に推定出来ることを確認した。　さらに，実際にレーダシステムを用いて実験を行い，それにより得られた受信信号データに対してUWBドップラーレーダ干渉計法及びUWBドップラーレーダ干渉計法とアダブティプアレイ処理を併用した軌道推定法を適用した．結果として，UWBドップラーレーダ干渉計法とアダプティプアレイ処理を併用した軌道推定法では目標を識別して高精度な散乱点軌道推定が行えでいることを確認した．8．謝辞　本研究を行うにあたり実験装置を提供していただき，また実験に関して貴重なご意見を賜りました，井上謙r氏・即髄氏輯じ靴するで．〈1　tソニツク株式会社あ皆様に深謝します．：　　MIMO・SAR−based　UWB　imagihg　system　for　conce　　−aled　weapon　detec重董on，”　IEEE　Trans．　Geosci．　　RemoteSens．，　vo1．49，　noJ，PP．509−517，2011．［4］S．Bertl，　A．Dailinger，　and　J．Detlefsen，“lnterferome　　・tric　focusing　fbr　the　imaging　of　humans，”IET　Radar　　Sonar　Navig．，　vo萱．4，　no．3，　PP．457−463，2010．［5］Y．Jin，　and）．M．F。Moura，“Time−reversal　detection　　using　antenna　arrays，”IEEB　Trans．　Sig．　Proc．，　voL57，　　no．4，　PP．1396−1414，2009．【6】C．Yi　fan，　E．Gunawan，　K．S．Low，　S．Wang，　C．B，Soh，　．and．TrC．Putti，．‘‘τimereversal　uhrawidψ鋤“breast．　　imagingゴpulse．des董gn’grite．riai（芽onsi（1eτi！19・lnultiple・∫　．．加mors・With．unkhoWn　tisSUe　・properties，，，　IEEE−・一’煎・騨・，ρ粒・P・g・．M・9・i．・・L56，…9・Pbρ073−3077，�e　　2008．．［7｝TISakamoto，‘‘A−faSt・algofithm・foir　36dimensionar’　　imaging　With　UWB　pulse　radar　systems，”EICE　Trans．　　Commun．，　voL　E90−B，　no，3，　pp．636・644，2007．【8】S．Kidera，　T．Sakamoto，　and　T．　Sato，‘‘An　estimation　　algorithm　oftarget　location　and　scattered　wave　fo　rrn　s　　for　UWB　pulse　radar　systems，”IEE£Trans．　Geosci．　　and　Remote　Sens．，　voL46，　no．ll，　PP．350393513，　　2008．［9］T．C．Williams，」。M．Sill，　and　E．C．Fear，“Breast　surface　　ef　timatiori　for　radarbased　breast　imaging　system．”　　IEEE　Trans．　Biomed葦ca星Engineering，　voL44，　no．6，　　pp．1678。1686，2008【10】K．Saho，　S．Sakamoto，　T．　S　ato，　K．lnoue，　and　T．Fukuda，　　‘‘Pedestrian　imaging　using　UWB　Dopplcr　radar　　interferometry，”IEICE　Trans．　Commun．，　voLE96−B，　　no．2，　PP．613・623，2013．【11］B．Widrow，　P．E．Mantey，　L．Grif蹴hs，　and　B．Goode，　　‘‘Adaptive　antenna　systems，”Proc．　IEEE，　voL55，　　no．12，．PP．2143−2159，1967．【12】　A．V．Fiacco，　and　G．P．McCormick，’‘Nonlinear　Progra　　−mming：Sequential　Unconstrained　Minimization　Tec　　−hniques，”Siam，1968．口3】1．B．Vapnyarskii，‘‘Encyclopedia　of　Mathematics，”　　Springcr，2001．［14】菊間信良，アダプティプアンテナ技術，オーム社，　　2003．　　　　　1［15】R．0．Schmidt，“Mult董p！e　emitter　location　and　signal　　parameter　estlmation，”IEEE　Trans．，　vol．AP。34，　no．3，　　pp．276．280，1986．［161J．Capon，　‘‘High・resolution　frequency・wavenumbcr　　spectrum　analysis，”　Proc．　IEEE，　voL57，　no。8，　　pp．1408。1418，1969．［1　7】　R．D．Palmer，　S．Gopalam，　T．●Y．Yu，　and　S．Fukao，　　‘℃oherent　radar　imaging　using　Capon’s　method，鱒　　Radio　Sci．　vol・33，　ng・6，　PP・1585−1・598，1．998・．　．　　　　　　　　　・1文層献∵，．【1］y．Hohikawa，’Y．Hashitn6to，　A。Moro，　K．Tbrabayashi，『　　and　K．Umeda，‘‘T了acking　of　human　groups　using　　subtractlon　stereo，響雪SICE　J．　Contr．　Meas．　Sys　lntegr．，　　voL4，　no．3，　PP．214騨220，2011．【2】K．Schindler，　A．Ess，　B，leibe，　and　L．V．Gool，‘‘Automa　　・tic　detection　and　tracking　of　pedestrians　from　a　moving　stereo　rig，9響　ISPRS　J．　Photogramm．　　RemoteSens，tt　voL65，皿o．6，　pp．523−537，2010．［3】X．Zhuge　and　A．G．Yarovoy，　‘‘A　sparse　aperture7騙射科学研究会資料　　　　RS蓋5−02　　FDTD法とモv−一・ド結合理論を用いたMIM導波路型共振器のブイルタリング特性　　　　　　　　　　に関する検討Study　on　FiItering　Characteristics　of　Resona飢Cavi重y　Composed　of　Meta1−insulator−metal　Waveguide　　　Using　FDTD　and　Coupled−mode　Theo1y池田智孝Tbmotaka　Ikeda　関西大学KaRsai　university　北村敏明Toshiaki　Kitamura　　関西大学Kansai　university岸岡清　Kiyoshi　Kishioka　大阪電気通信大学Osaka　Electro．Communication　　　University2015年6月8日於京都大学8概要：本研究では，金ts−一絶縁体一金属のMIM導波路で構成された共振器について，フィルタリング特性を検討する．電子の運動方程式を適用したFDTD法およびモード結合理論により，周波数特性の解析を行い，その整合性について評価する．モード結合理論においては，2線MIM導波路の結合係数を導出するとともに，モード結合方程式から電力透過率を求める．さらにFDTD法解析において金属媒質の損失を考慮した場合についても検討を行う．1．まえがき表面プラズモンポラリトンとして知られる金属と誘電体の境界面に沿って伝搬する電磁波は，ナノスケールのより微小な次元で光を扱うことができることから，フォトニックデバイスの分野において多くの注目を集めている．その形状として，中でも金属一絶縁体一金属のMIMの形状は場の強い局在や製造の容易さから多くの利点があり，これまでも多くのデバイスが提案されてきた．ブラッグ格子［1〕や，リング共振器［2−4］，スプリッター一［5〕はその代表例である．本研究では，電子の運動方程式を結合したFDTDシミュレーション［6］を用いて，　MIM（MetaHnsulatoPMetの導波路で構成された共振器の解析を行う．また，モード結合理論［7］，［8］から2線の平行するMIM導波路の結合係数を算出し，伝送行列を利用することで電力透過率の解析を行い，FDTDシミュレーションとの比較を行う．ただし、　MIM導波路はAg（理想金属）で構成されているものとする．さらにFDTD法解析において金属媒質の損失を考慮した場合についても検討を行う．2電子の運動方程式を結合したFDTD法　金属媒質内の解析において，金属の誘電率は光の周波数においてその実部が負の値を取るため，従来のFDTD法に適用すると電磁界が発散してしまう．そこで，本研究では電子の運動方程式とマクスウェルの方程式を連立させて解く方法を用いている．2．1電子の運動方程式　まず，電子の運動方程式について考える．ここでは，プラズマを構成する荷電粒子である自由電と他粒子との衝突回数は平均的なものを採用して一定とする．プラズマを構成する粒子は，実際微視的にはその粒子の温度に対応した熱運動をしているものの，その速度は位相速度に対して十分小さいとして無視することができる．そのため．マクロ視点の大きなスケールで考え，電磁界の影響による荷電粒子の運動のみに着目できる．これはコールドプラズマに着貝していることと同義である．金属中の自由電子による分極を古典力学的な運動として記述するDrudeモデルは以下の図1で表される．犠ノ一eE　　　　dr・一一mv−　　　　dtFree　e亙ectronγF着9．1Drude　model．9　図1に示すように，電界Eのもとで質量m，電荷一一eの自由電子が摩擦力を受けながら運動する状況を考えると，この自由電子の運動方程式は，電子の変位ベクトルをrとして，　　　　　　　　　　　　　　　　　　護÷mγ璽＿。E　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dtと表される．これに電子の速度冠濡d7／dtを用いると，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dSt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M−r−r＝一一eE−myu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dtとなる．ここで，電界君（t）を瑞ε癬とすると，r（のは次式により求められる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　r（t）　＝　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　筑ω（ノy一ω）分極ベクトルPはP　＝　・−noerと表されるので，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　noe2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）Pm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蹴ω（iv　・一　ul）となり，これを電束密度b　・＝　EoE＋Pに代入することで，　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ一％｛・＋ωσ畏ω）｝E　　　　　　（5）となる．2。2金属媒質の取り扱いDrudeの式より，金属の複素比誘電率εrt（ω）は，次の式（6）によって与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　グω識ユ÷ωσ畏の　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（・一ω細一1（ω（表駕｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1V2　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（n→鴨ノκ）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）ただし，ここでω　はプラズマ角周波数yは衝突周波数であり，Nは複素屈折率，　n及びκはその実部及び虚部である．‘　　　　　　Pωρは電子の密度ηoと質量m，素電荷eを用いて，10暢＝儒（7）と表される．2，3電子の運動方程式を用いたFDTD法の定式化　電子の運動方程式を結合したFDTD法は，非常に定式化が簡単であるとともに，より直接的に物質の物理的振る舞いに基づいたものとなっているため，金属媒質における他の現象を扱う場合に対しても容易に拡張することが可能となる．　金属内には自由電子の運動による対流電流が存在し，電子の速度u，電子の密度no，素電荷θを用いると，その対流電流密度は一noeZtとなる．よって，マクスウェルの方程式は以下のように表すことができる．｛　　∂E　ε・157　＝▽×H＋n・eu　　　　∂H　　μ・冨＝輌▽XE（8の（8b）　式（2）および（8a），（8b）の3つの式に対して，通常のFDTD法における定式化と同様に，空間及び時間微分について差分化を行い，逐次計算していくことになる．差分化する際に用いる電磁界及び電子速度の空間配置および時間配置をそれぞれ，図2および図3に示す、図2に示されているように，セル上において電子速度πの各々の成分は電界Eに対応する成分と同じ位置に配置する．また，図3に示されているように，時間軸上において電子速度ttは磁界1fと同じ位置に配置する．Hz　Ex，ux　　　Ex，Ux　　　改Fig．2　FDTD　cell．11　　　　〆　　　ユ　　　セ鶴一一　　　海一一　H　2．u　2　　　〆　n．i　nほH　2，u　2tF五g3　Arr葡ge田e鎚重o蒲e監d　components　and　e1ectro醜ve韮�titigs蓑鑓重ime　do醗ain．これらの空間配置及び時閲配置を元に差分化を行い，以下の式が得られる．En　：En−i＋ilf（▽×　Hn−s）＋ll　n・eu”i　　　π垂畷炉垂一生（▽X　En）　　　　　　　　　μo・・垂漏2脚嘘μ・引　2θ△亡rv　　　　　　　　　m（2十v△t）　　2十v△亡（9）（10）（11）3M互M導波路y：�E→：∫　一D÷a．　z−一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DD−a　　　　　　−1　−　　　　　　　　　　　　　　　　　，＝1．一　　　　　一1響、Agi　　　　　　　　r∫、藝〆⇒〔耳＝＝エコ三ゑ　　∫∫二∴オ�s輝酸Wa蝿疑晦レ　　．＿�d　一薯’　−1　t　’ノ　�j　�j　一一，　　’＿二z綴0∫「r”・∵’▼一一　z．　・L　　F蓋964ハ厘�oW3veg“ide　coup叢ed　wi鰭｝＆resO獄a薮t　c3v葦1隠も　図4にMlM導波路で構成された共振器の構造を示す．導波路幅2αの瞭M導波路に対して，伝搬方向に沿って長さL．導波路幅2αの共振器が結合されており，導波路と共振器の中心間距離はDである．Ag（理想金属）と空気で構成されたMIM導波路において，　＋z方向に伝搬する最低次の基本モード（TMモード）について考える．マクスウェルの方程式より，　x軸方向の各区問における電磁界を次式のように表す．12X＞αにおいて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hy：＝Aθ帥k2Xe聯ノβz　　　　　　　　　　　　　　　　　E。、＝Aβ。一…，一ノβ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωε0ε2　　　　　　　　　　　　　　　　　∫騨毒：轡疹kl＜勉∫たおt・kて　　Hy　＝　Aek2x’e”jβz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E。、＝Aβek・・e−jβ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωε0ε2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ek2Xe−jfiz　　　　　　　　　　　　　　　　　　E．　・・一・jA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωε0ε2−a＜X＜aにおいて　　　　　　　　　　　　　Hy：：B（ekiX十e−kiX）e−jβz＝2B　cosh　ktX　erkjBZ　　　　　　　　　　　　　　　　　β（ek・x＋。−k・X），−jβ・、＝、2Bβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosh　kiX　e一ノβ2　　　　　　　　　　　　　Ex＝B　　　　　　　　　　　　　　　　ωε0ε1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tuεOεl　　　　　　　　　　　　　　　　　kl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ektX−e鯛ki：つe”jβz＝−2／B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sinh　kiX　e酬ノβz　　　　　　　　　　　　Ez　・一一iB　　　　　　　　　　　　　　　　ωε0ε1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωε0εエなお，波数と誘電率は，各区間の媒質にそれぞれ対応している．4モード結合理論4．1結合係数　モード結合理論より，平行する2線のMIM導波路の結合係数，以下の式く15）で与えられる【9］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω・。（・、一・、）鷹F、�`E，dx　　　　　　　　　　　　　　　c＝・”一・∫距。・（E・幣メ早・画×H・鳶＞dx．・礎ωノω・。魂賜＝（1／ωε・εi）∂Hy／∂κ《出1，2）として洛繭での融界の麟ば13（12a）（里2b）（1211『（13a）（13b）（13c）（14a）（14b）（14c）（15）　　　　　　　　　　　　　　標二職証施　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　　に：：濡諏欽　　　（17）となる．ゆえに，禰の分子にk・“℃’”：d＜癒の区間で鵬。捻燐過。＝毒曝なり溜のスカラー一・Mは，　　　　　　　　　　　E・”・E2　＝・E・S−E2x＋E・aF・E・・　一　’Wh（B・Hiy’H2・＋∂髪∂農・）　　（18）と表される．分母においても，べ外ル積を計算することで，　　　　　　　　　　　　　　　　　U・・’・（E・．’・×・H・　＋・E・　×・H・’）＝藷、IHs・12　　　　　（19）と表すことができる．よって，式（15）の結合係数は，Sz，k（β・SSaH，y’　H”，ydx＋此響∂k・dx）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2β∫堤團2dκと置き換えることができる．なお，　El　＝．1と置いている．実際の積分計篠においては，式（14）の定数Bは定数Aの形で．　　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝　Aθ’”kia−k2a（kiεz　’一　k2）／2髭1ε2≧表されるのくie分子部分の積命計箏は1耳2y篇今幽い9）ビ聖としてそれぞれ・（20）（21）＝撫瑠押一×←鵬α・・sh　k2a−k・磁α・鵬α）（22）14£∂窪・響d一臓ビ榊喋許鷹幽圃・i・勲一2A瀞撃孟碗）e−kia−k2a−k2D　×（・・sh・k・a・i蜘一k・inh・k・・a・・蜘）（23）となる・．分母部分も同様にして，農匹・ドdx遥藻鞠κ＋4畷…バ馬κ雌筑゜°融愉＝告鴫＋ε一2k・α（k、ε2一距2）22kl3ε2（・inh2kta＋2k・α）｝（24）となり，ゆえに結合係数cは，c＝（1一ε2）k12k2（k1ε2−k2）e’”k・a＋k2a鴨κ2b｛k1（β2−k22）Sinh　kla　CoSh　k2α＋k2◎と12−一β2）COSh　kia　Sinh　k2a｝β（k、2。た、2）｛髭、3ε、＋k、（た、ε、一た、）2・−2た・・（・inhた、α…hk、α馬α）｝（25）と表される．また，結合係数は2線MIM導波路の偶奇モードの伝搬定数から得ることもできる、2線MIM導波路の分散関係式は奇モード，偶モードについてそれぞれ以下のように表すことができる．・・鴫＋k）｛侮卸・嗣一侮鋤・k・（・・…a）｝イ・略一騰＋簿幽傷鋤・k2（圃｝＝・（26の♂鴫＋騰一勘幽傷＋k）・一｝一〆鴫一鋤｛傷＋k）幽傷一k）・一｝＝・（26b）式（26a），（26b）からそれぞれ，伝搬定数β。dd，βeve，が求められ，それらを用いて，結合定数は，C＝：βeven一βodd2（27）と計算される，図5に入射波長に対する結合係数の関係を示す．ただし，導波路幅を2a　＝　50nmとしている．また，導波路を構成する金属はAg（理想金属）とし，（28）式においてe．．　＝　3．7，　v　＝　0［eV］，　tOp　＝　9；1［eV］として複素比誘電率を計算している．　　　　　　　　ω多ギ（ω）＝ε。。’，＋　　　　　　ωσv一ω）（28）積分計算から求めた値と偶奇モードの伝搬定数から得られた値は互いにほぼ一致しており，導波路と共振器の間隔Dを小さくしたときにその差が大きくなることが確認できる．151．4　　　冒L2葺1盲．量’∫�Eρ・6讐：：．1覧（｝．4　i−き　｝Q　　　l　　O2レ　　　｝　　ol　　　　　500　　　　　　　　　蓋◎00　　　　　　　　　璽500　　　　　　　　2◎00　　　　　　　　　　　Waveleng血［nm］F韮g5　Co醸p韮�qg¢oef，霞cien重s袋s劉f縫nctioB　of　inc蓋de蹟t　wav｛議e皿g重h．42透過係数　置　雛l　MIM　Wavegu童de　羅z．＝◎　　　　　毒　　　　　墨F蓋9，6Fie蓋d　a瓢P夏韮tudes　at　boundar韮es。　嚢　饗z−”一一L　図6に境界面での前進波と後進波のモード振輻を示す．一般に，モード振幅の入出力関係は，入力をα＋（0）S任意の変位zでの出力を♂（z）（z＞0）．として、伝送行列倉（z）を用いて以下0よう！こ表さわる｛8］．敏z）＝’．e一ノ鱒伽†（o）．・（29Σ：こゐとき，’伝送行爽の戌分ん（z）（i，ノ三1，2）は結合係数cを用いて，ん（z）rk　fz2（z）嵩亡os砺，乃2（2）　一■　f　2（2｝ゴづs董nczとなる．同様にして，後進波についても伝送行列を用いて入出力関係が表され，　z・0，Lにおけるモード振幅の関係は，以下0）ように表すことができる．　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　’16α＋（L）＝　e’‘　jβL　F（る）α÷（o）α旧（0）＝　e−iPL　F（L）a−（乙）（30）（31）また，このとき共振器端での反射係数rを，空気一金属境界面における平面波の反射として仮定することで求める．koを入射波の波数，βをMIM導波路の伝搬定数として，以下の式により計算する．r．＝β1ko一範2β1ko＋n2’（32）入射方向と反射方向に対してモニド振幅の関係は，α1＋（0）＝’　rai“t（0），αq“’（L）＝rα1＋（のとなる．なお1出力部での反射はないものとし，αゴ（L）二〇とする．ゆえに振幅の関係は，⇔（al＋（L）a2＋（L））＝・一ノβ・艦8離；）（農ll［ll）（α1脚（0）α2鯛（0））＝・づβ・（鯛雛1）（亀二8）（1Fa・＋（0）α2−（0））一幽儲畷8）（ra・。’（L））（33）（34）となる．式（33），（34）を解くことで，a2＋（L）は，a・＋（L）＝芸繧）一ん（L）e−j2PL｝ゼノB・ai（・）（35）と表される．ここで，△＝（1／r2）一乃12¢）e’」2t？Lである．　すなわち電力透過率ITI2は，　　　　ITIz−1譲器卜鐸麗1諜cos2　cL｛（1−r．　cos　2βL−t　ri　sin　2βL）2＋（rトsin　2βL−ri　cos　2βL）2｝（1−rr　cos2　c乙cos　2βムーr｝cos2　cムsin　2βム）2＋（rr　cos2　cるsin　2βムー1｝cos2　c乙cos　2β・L）2（36）となる．ただし，等価屈折率をn．＝β／ko，金属の屈折率虚部をκ　・＝　lm（n2）として反射係数r2を，　　（π。2一κ2）2−4π。2κ2＋ノ4n。κ（η。2一κ2）r2＝　（ηθ2＋κ2）2罎耳＋jri’（37）としている．175フィルタリング特性に関する検討　入射波長に対する電力透過率の変化を以下の図7に示す．図7では，導波路輻を2¢凝5伽n1，導波路と共振器の間隔をD　一＝・8enmとし，共振器の長さLを600nmおよび75◎nmとしたときの結果をそれぞれくa），（b）に示している．ここで導波路を構成する金属はAg（理想金属）としている．実線はFDTDシミュレーション，破線は結合モード解析から得られた結果を示しており，両者はほぼ一致していることを確認できる．また，いずれの揚合も帯域阻止フィルタの特性として，騨の麟骸騨郷漁騨勘力や預＼．　　　�n∫−1｛一輩雍響一『『・謬1！彩1幽一；＝撫臨慧∴o．202O　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　1500　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2GOO　　　　　　　　　　50◎　　　　　　　　　裏0◎O　　　　　　　　I500　　　　　　　　2000　　　　　　韮000　5◎O　　　　　　　Wavelength　｛nm］　　　　　　　　　　　　　　’　　　Wavele噸b［圃　　　　　　　　　�A　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）F蓋9・7Pow餅伽nsmi伽羅ce裂s　3　f鵬c重io澱ofi澱cide蹴t　waveie凝9達h　wぬe鑓�B炉6趨0簸m雛d（b）五嵩750猟．L2繭■劇幽FDTD璽鵬tho｛至（v離00霊8¢V）一駄■■eoupled−mod！e　anatysis12｝1珪一一脚MTI）敵d｛v・0，018eV）一一cpvpled搬o面a厳al郷8叢養讐←G．4Q．2．　　　　　　。α8劃1α6←α41e．2．騒　・韮…．一．脚．、豪Z…濫鉱gSli・．一、．，∫」。。。一．『『∴．．15。。，．2。“。．　　　　　　・’−wi　v6韮6hgth【nm1　『…　　一『一　『　　一一　W伽de鍛gth画】一　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）F董9．8Power　tra級smi伽nce・as・a・fu鰍ction　ofi蹴c蓋den‡wa▼e夏en帥whe簸ω五＝600mn・and（b）か750盈m・18一方，FDTDシミュレーションにおいて，金属に損失を考慮した場合の入射波長に対する電力透過率の変化を図8に示す．ただし，図7と同じ条件下において，FDTDシミュレーションに対してのみ，式（28）においてε。。＝　3．7，　v　＝　O．018【eV】，tUp　＝9．1　［evrとし求めたAgの複素比誘電率を用いている。図8より，損失を考慮していない結合モード解析の結果と比較して，　FDTD法により得られた電力透過率の値は小さくなっていることが確認できる．また，図8（a），（b）の轍阯波長での定轍分布をそれぞれ以下の図9（L　＝　600nm），図10（L・＝・750nm）に示す．これらはFDTDシミュレーションから得られたものである・図9（a）において，λ　・615nmのときの管内波長は，�`＝2π／β＝440nmである．これは共振器長Lに対し，1．5λgに相当し，また，（b）λ　＝　898nm（c）A　＝　1768nmにおいても同様に，それぞれλg，0．5λgに相当する．図10（L　＝　750nm）についても同様である．ただし，図9および図10より明らかなように定在波分布は共振器両端の導体側にもしみ出しており、その影響から管内波長から計算される共振器長は実際の共振器長に比べて長くなっている．（a）（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（¢）Flg．9　St刎ding　w畿ve　dist謡bu伽ns　wbe簸（a）A戸615nm，縫nd（b）λ昌898nm，　and（c）λ＝1768nm，　svhere　L＝600nm．19（a）（b）魏蓬薫灘蒙灘難薫羅鍵躍購羅羅難羅1、（c）F韮9．10S伽ding　waye　distribu重lo轟s　when�AX＝575nm，（も）｝s745pm，惑nd（c）X＝11�BOn叫where五富750澱m・6．結論　本研究では，MIM導波路で構成された共振器について，電子の運動方程式を結合したFDTD法から解析を行い，電力透過率の周波数特性を明らかにした．一方，2線の平行するMIM導波路に対して，モード結合方程式を利用して結合係数を算出し，伝送行列を利用して電力透過率の周波数特性を求め，FDTDシミュレーションの結果を比較検討を行った．また，FDTD法解析において金属の損失の影響を考慮した場合，電力透過率の値が小さくなることを確認した一参考文献田Y．」．Chang　and　G．　Y，　Lo，‘‘Ana∬owband　meta1−insulatOr・metal　waveguide　plasmonic　Bragg　grating，，’IEEE　Photon．Tec�qol．　Lett．，　vol．22，競o．9，　pp．634・636，　May　2010．［2］S．Zou，　F．　Wang，　R．　Liang，　L．　Xlao，　and　M．　Hu，“Ananoscale　re丘active　lndex　se鵬or　bおed　on薦y�oetdc郎moれlcwavegu董de　With　a　ring　resonator：arevlew，”IBEE　Sensorsよ，　voL　15，　no。2，　pp，646−650，Feb．　2015．20［3】Y．Chang　and　C．　H．　Chen，‘‘Broadband　p璽asmonic　bandstop　filters　wlth　a　single　rectamgular　ring　resonator，”IEEEPhoton．　T�thnoL　Le賃．，　voL　26，　n6ユ9，　PP．1960。1963，0ct．2014．［4】J・Chen，　Y・Li，　Z・Chen，」・Peng，」・Qian，　J・Xu，細d　Q．　Sun，“Tunable項eso”ances　ln　the　plasmonic　split・由g　resonator，”IEEE　Photon．」．，　vo1．6，　no．3，4800706，　June　2014．【51K．　Wen，　Y。　Hu，　L　Chen，　J．　Zhou，　L　Lei，　and　Z．　Guo，“−Deslgn　of　an　optical　power　and　wavelength　splitter　based　onsubwave董ength　waveguides，”J．　Lightwave　Techno1．，　vo霊．32，　no．17，　pp、3020・3026，　Sept．2014．・［6郎i�S呵iゆTb細脚ξ・吻廊？P蜘1≒騨晦岬二＄q�S噸P晦デヤ1＃IC的郎漸叫魁∫晦¢ing・1・6iPP．璋0マ興陶噸2�K・：：畔．陣6鴫∴A．［’qe≒卿岬1醐¢蜘“・・脚噸聯實り瞬・ゆqh蜘噸幽醐i噸1．卿1昨サ圃働P6we『’sp1itt6tS’，”，”J．　L言ghtwave　TεchhoL，’vol．’璽り，　hoコ1）’PP．17054715ヨNov200　L”［81K．　Kishic　ka，“CharacteriStics　of　the　optical　resonator　composed　of　the　non冠near　directlonal◎o叩ler，，，IEEJ　Trans．　FM．，voL123，競o．12，　PPl166働1173，2003．［91D．　Marcuse，　Light　Tτansmission　Optlcs，　chapter　10，　Van　Nostrand　Reinhold，　New　York，1972．21輻射科学研究会資料　　　　RS　15・03　　　　　　　負透磁率空間における　　　磁化プラズマ中の電磁波の分散関係Disp��『sien『ela萱i◎Rs◎f　electr◎magftetic　waves　inmagnetized　plasma　with　negative　permeabi蹴y　　　　　　濟井道　　　　　esamu　Sakai滋賀県立大学工学部電子システム工学科　The　Unlversity　of　Shiga　Prefecture2015年6月8H　於京都大学概要　電磁波媒質としてのプラズマは、最近研究が伸展しているメタマテリアル構造と整合性良く組み合わせることができる。そのような複合体を外部磁場中に設置すると、電磁波の分散関係は複雑ではあるが、電子密度と外部磁場強度を変化させて描くCMA線図により理解できる。透磁率が正の場合のCMA線図と比較しながら、透磁率が負となることで生じる電磁波の伝搬モードについて説明する。Abstract　　　　Plasmas，　which　can　be　unique　media　for　electremagnetic　waves，　match　so　we翻metamaterials　which　have　attracted　much　scientific　interests．　Such　fUnctionalcomposites　exhibit　a　variety　of　properties　fbr　electromagnetic　waves　when　they　arelmmersed　in　extemal　magnetic　fields．　The　total　features　are　wel璽described　using　atwo−dimensionai　plot　in　which　the　parameters　are　elbctroll　density　and　extemaImagnetic　field；this　p　lot　is　referred　to　as　the　CMLA　diagram．　In　comparison　with　the　caseof　positive　permeability，　emerging　propagation　modes　in　negative　permeability　aredemonstrated．KeywordsPlasma，　metamaterial，　electromagnetic　wave，　external　magnetic　field231．　はじめに　プラズマ中の電磁波伝搬の研究については長い歴史があり｛1−51、核融合プラズマを想定したときの電磁波伝搬図、電離層周辺の電磁波伝搬［3］、材料プロセス用プラズマ源における電磁波伝搬［5］といった種々の観点でよくまとめられている。のちほど詳しく説明するが、プラズマ中の電磁波伝撮は、他の媒質中の伝搬とはかなり異なる側面がある。例えば、束縛されていない自由荷電粒子が存在し、アンテナなどの限定的な部分ではなく、空間全体にわたりプラズマ密度に応じて不均一に分布するので、マクスウェル方程式の電流密度の項が明確に意味を持つ。また、外部磁場印加に対して、荷電粒子がサイクロトロン運動を行い、電磁波に対してサイクPトロン共鳴現象を引き起こす。その他、種々の特異な特性があり、一様なプラズマ中の電磁波伝搬であったとしても、かなり複雑な様相を示す。この様子をうまくまとめたのが、CMA線図（Clemmow−Mullaly−・Allis〈hagram）｛1，2，4，5］であり、横軸に電子密度、縦軸に外部磁場強度をプロットして、伝搬する電磁波のモードと偏波の様子、遮断・共鳴現象をうまく表現している。　さて、電磁波の伝鍛については、90年代から20◎0年代にかけて、fメタマテリアル」という概念が提案されて、研究が進んできている【6，7］。メタマテリアルは、波長よりも十分に小さな構造を集積したものである。個々の構造は集申定数回路素子のように振る舞って共鳴現象等を示したりするように設計されており、それが波長よりも十分大きな寸法に集積されると、空間の位相変化分の影饗が出てくる際に、積分効果で特異な特性を示すことがある。その一つが、透磁率を負にするという効果である【6，7］。　我々は、プラズマと透磁率制御可能なメタマテリアル構造の複合構造に着目して、種々の検討を行ってきた［8，9］。例えば、負の透磁率状態となっている空間に微小なプラズマのアレイ構造を組み合わせ、プラズマ生成部の気体圧力と種類をパラメータとしつつ電子密度を変化させることで、誘電率を複素数平面上で制御した。結果として、屈折率が一2から0までの高速変化を確認し、位相シフターと減衰器の機能を選択的に実現した［9−11｝。また、負の透磁率状態となっている空間に数10◎Wのマイクロ波を導入し、プラズマを生成することで、非線形性を備えたメタマテリアルを実現した112，13］。この場合は、伝搬するマイクロ波自体が空間の誘電率を変化させながら伝搬するので、非常に強い非線形性を示した。誘電率とマイクロ波電力の問の関係にサドルノード分岐現象を観測し、さらに最近では2．45GHzのマイクロ波入射に対して4．90　GHzの2倍高調波の高効率発生も確認した［14］。　では、このような現象は、分散関係などの観点でどのように解釈できるだろうか。我々は、主に実験検討の立場で研究してきており、美しい完全な分散関係を実験的に取得するの24は困難である。しかし、パラメータ空間の中で、観測している現象は何処に位置するのか、という見通しを持つことは重要であり、将来的な実験検討の方向性を得るためにも重要なアプローチとなりうる。そのような観点で、本研究では、理論的にCMA線図を負透磁率の場合に描き、透磁率の変化によってCMA線図で表現される電磁波の伝搬モードがどのように変化するかについて調べた。我々はまだ実験的にはプラズマに外部磁場を印加する検討は行っていないが、その効果も含めて総合的にプラズマ中の電磁波伝搬が透磁率の変化によりどのように変遷するかについて理論的に議論する。II．　負透磁率空間におけるプラズマ中の電磁波の分散関係出発点として、任意の透磁率μの空間におけるマクスウェル方程式を考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂B　　　　　　　　　　　　　　　▽×E＝一冨，▽×B　＝　papte（　　　∂EJ＋6・−5T）・（1）（2）ここで、EとBはそれぞれ電界と磁束密度である。これらは位相項としてexp旗ん切一ω胡を持ち、角周波数ωで時間tにおいて振動しながら、空閲位置xに対して波数ベクトルゐで位相項が定まる。電流密度が」である電流は、EとBに応じて流れる（後述）。プラズマ領域の背景の誘電率は真空中の誘電率Eoと等しいとするが、これも後述するように、プラズマ中の荷電粒子が実質的な誘電率を決めるのに重要な役割を果たす。空間の比透磁率μは、磁束密度と磁界の関係式である以下の申に現れている。B＝pa　P“］日［，（3）ここでμoは真空中の透磁率である。本研究では、μはメタマテリアルにより外部的に定まるものと仮定するが、実際にはプラズマ中の荷電粒子によりメタマテリアルの電磁気特性は影響を受け変化する。また、プラズマそのものにも反磁性の性質はあるが、それによる磁束密度の変化分はここで考える外部磁場Boの影響に比べて十分に小さい。　次に、プラズマ中の荷電粒子の運動を考える。中性粒子との衝突が無視できる無衝突プ．ラズマの場合、粒子種3（単純な場合、sは電子（e）または1価の正イオン（i）のいずれか）に対して、電磁波成分項の1次の項について、m・讐　＝＝　qs（E＋Vs×B・），（4）25となる。ここで、粒子種5の質量をm、，電荷をqs，粒子の速度のうちの電磁波成分の1次の項をvsとする。境界は無く、無限大のプラズマとし、その中を電磁波は均一に伝搬していると仮定する。また、用いるベクトルのうち、定常項および電磁波成分項は、X、（x，t）＝Xo（x）＋X（x，　t）　＝＝　XO（x）＋X　exp　［j（le・x一ωt）】となり、直交座標系に対する粒子速度と電界の関係は、　　　　　　　　　　　　�笈黶i蹴〕�求E　（5）ただし、　　　　　　　　　　　　　σ一跳ω聖Ω§・亀一一脅，　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　F一跳ω，暫Ω§・　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　Q　・・　−ll警，　　　　　　　　（8）と与えられる。式（1）と式（2）より、波動方程式は、　　　　　　　　　　　▽X（▽×E）一μμ・畠（・・誓＋ゴ）・　　　（9）となるが、屈折率ベクトルN←（c／ω）初を用いると、N×（N×E）＋μK・E−・，あるいは、θを、kと直交座標系（x，　IJ，　z）のうちの2軸（」Boはz　iitBに平行）ると、μ3−N2　cos2θ一jpsD　N2　sinθCOSθ　　」μD　　　　μ3−．N2　　　　0N2　sinθc・s　O　O　μP−2V2　sin2θExEyEx：O，（10）との角度す（11）と導かれる。ここで、電流密度はゴ嵩Σ。ηsq即、であり、誘電率テンソルKは（12）であり、各成分は、s＝＝1−一Σ　di，4i2，ll．・H§畿，ト脅　　　　8（13）26　　　　　　　　　　　　　　　D一Σω2蓼Ω2象　　　　　（・4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　P　・・　1一Σ｛ll・　　　　　　　　　（・5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8と与えられる。S、　D、　PはStixの表現様式である図．我々は、磁化プラズマに対する通常の表式とは1点異なる点があることを指摘したい：μの存在である。誘電率テンソルの表現に変化は無い。そうすると、いわゆる分散関係は、r−me的には以下のように与えられる。AV4i“　BN2＋σ＝O，（16）ノ4＝Ssin2θ十1）COS2θ，（17）　　　　　　　　　　B　＝＝　1．，・｛（82の2）sin2θ＋SP（1＋c・s2θ）｝，　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　0＝μ2｛P（32の2）｝・　　　　　　　　（19）この式よりわかることは、μの符号が変わることで、1V2の正負の符号が入れ替わり、結果として波動モードの伝搬領域が大幅に変化することとなる。III．透磁率が負となることで生じる波動伝搬様態の変化　CMA線図は、横軸を規格化した電子のプラズマ周波数（ω言。／ω2，ωp。＝n。）、縦軸を規格化した電子のサイクロトロン周波数（ω。。／ω，ω．　・1　st。　Pで表し、電磁波の周波数が、プラズマ周波数との大小、電子／イオンのサイクロトロン周波数との大小との関連で、どのような伝搬モードが生じるかを示している。以下、本研究では、通常は暗に透磁率が＋1である場合に描かれるCMA線図に対し、透磁率が一1である場合を取り上げ、そして各伝搬モードごとに伝搬領域の説明を行う。また、各領域の色分けは、屈折率の2乗を用いることにし、それによって伝搬可能かどうかの判定を行う。また、以下で説明する図のプロットは、イオンとして正の1価の水素原子イオンのみを想定することとする。　すでに議論されている内容として、正常波（0）モードの伝搬がある（図1）。この波動は、外部磁場と垂直方向に伝搬するモードで、高周波電界の方向がz軸方向となって、高周波電界が粒子に与える影響は外部磁場Boと無関係である。従って、外部磁場はない場合の電磁波伝搬と同様であり、透磁率が負となる効果も同様である［15］。つまり、通常は電磁波が伝搬しない負誘電率領域が伝搬領域となるが、それは透磁率も負となることのによる。逆に、通常は電磁波が伝搬する正の誘電率領域には電磁波は伝搬できない。27　次に、外部磁場と平行な方向に伝搬する電磁波を考える。例えば、いわゆるL波を考えると（図2）、透磁率が正の場合は、イオンのサイクロトロン共鳴に至るためには外部磁場強度が強いほうからしか接近できないことが読み取れる。一方、透磁率が負の場合には、外部磁場が弱い側から接近できるが、そもそもの密度が低いと接近可能なパスがほとんどなく、プラズマ周波数が電磁波の周波数よりも大纏に高いような高密度プラズマ中でないと接近不可能である。いわゆるR波の場合（図3）はそれほどではないが、やはり電子サイクロトロン共鳴層に至るためにはある程度の電子密度のもと、低磁場側から接近することが必要である。しかし、これは強磁場側からの接近を強いられた場合に比べればより容易であると言え、材料プロセス用プラズマ装置の設計においては朗報である。両サイクロトロン周波数の申問領域のR波であるホイッスラー波は、低密度領域では存在しない。しかし、分散関係が大きく異なるため、「口笛」はそもそも聞こえないとも言える。　この外部磁場に平行方向に伝搬する電磁波（R波およびL波）については、透磁率が正の場合に低周波部で伝搬して、良く研究されてきたアルヴェン波は、透磁率が負となるとそもそも存在しなくなる。代わりに、高密度低磁場領域に、L波・R波とも伝搬が容易な領域が現れており、電磁波伝搬の様態は大きく様変わりする。　このような様態の変化を解析的に理解する一手法として、CMA線図の各領域を等価回路表現することが有効かも知れない［16｝。透磁率が正の場合にはそれがすでに描かれており、透磁率が負の場合にもそれを行うことでよりよく電磁波モードの伝搬の可能／不可能の説明が出来る可能性がある。IV．　まとめ　CMA線図を透磁率が負の場合に描き、磁化プラズマ申の電磁波伝搬を調べた。透磁率が正の場合とは大きく異なり、伝搬領域は該して高密度プラズマ領域に偏り、またこれまでによく調べられてきたホイッスラー波やアルヴェン波は存在しないと予測される。メタマテリアルにより透磁率を制御すると、負屈折現象が現れるだけではなく、電磁波の様態そのものが大きく変化することを示唆していると思われる。28ACKNOWLED　GMENTSこの研究の一部は、文部科学省の科学研究費補助金により行われました。　［1】W．P．　A1血s，　S．　J．　Bud曲aum，　and　A．　Bers，既�格n　Anisotropic　Plasmas（MIT　Press，caPt）tld93，1963）．」孕1T：耳欺臨跣吻岬・ρm¢吻e5’岬・a剛，　Newや・lc・・P62）1　【3】V．L．　Ginzburg，∫）mopαgαtion（ザElectroinαpπetic恥”ε8鋭P1α8mα（Gordon　and　Breach，　New　　Ybrk，1961）．　【41D．　G．　S　wanson，　PZαsη濫α恥”ε5（Academic　Press，　Boston，1989）．　【5】M．A．　Liebennan　and　A．　J↓ichtenberg，　P吻吻1e8　qf　PZα8mα1）i8charges　and　Adaterz’al　Pro一　　��5吻（John　W皿ey　and　Sons，　New　Ybrk，1994）．　【61V．　G．　Veselago，　Sov．　Phys，　Usp．10，509（1968）．　［7】J．B．　Pendry，　A．　J．　Holden，　D．　J．　Robbins，　and　W．　J．　Stewart，　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　　TeCh．288，684（1999）．　【810．Sa�q，　T．　S　akagu（血i，　T．　Naito，　D，S．　Lee，　alld　K．　TaC　libana，　Plasma　Phys．　ControUed　　Fusion　49，　B453（2007）．　【910．Sakai　and　K　Tac1五bana，　Plasma　Sources　Sci．　TbdhnoL　21，013001（2010）．【1010．Sa�q，　T．　Shimomura，　and　K．　Tachil）am，　Phys．　Plasmas　17，123504（2010）．［1110．Sakai，　J．　Maeda，　T．　Shimomura，　and　K．　Urabe，　Phys．　Plasmas　20，073506（2013）．【12］Y．Nakamura　a皿d　O．　S　akai，　Jpn．　J．　App1．　Phys．53，03DBO4（2014）．【13】Y．Nakamura，　A．　Iwai，　and　O．　Sakai，　Plasma　Sources　Sci．　Tlechno1．23，064009（2014）．【141A．　Iwai，　Y．　Nakamura，　A．　B　ambina，　and　O．　Sakai，　AppL　Phys．　Express　8，056201（2015）．【1510．Sakai，　J．　Appl．　Pllys．109，084914（2014）．」1解G・B曲叫恥tge脚dRGK「ρ卑今「・EE恥EMs・今n�nennasangP「°pagat；．P13．　　2612（2QO3）．，　『．29　　104．　　103　　102。　　1　ot・ミ810°§　1　o−s　　1σ2　　10“10BIO’21　O’i10°101102103　　　　　　ω21の2　　　　　　　pe臨コ0−　，1．0’｝52．0−一∴33．0；，，ζ゜・；屠4，0じ軌，じ　・馬疑燃5・o31讐6．o疑三熱7．0しじ　ヘ　ビ　セ・媛〜8．0＞8．0　　　●　　104　　103　　102　　10i・ミ810・e　1　o・t　　1　O’2　　10B臨＝コ0　・1．0�s∴’二三2．0ひゾ　　ごドマ｝一　盤三3．0了ケζニア歴4．0講1§fF享ご8．0，》8．010“10’21σ110°1　ot　IO2103　　　　　　ω21ω2　　　　　　　peFIG．1．　Maps　of　refractive　index　for　0。mode　propagation．（a）In　case　withμ＝−1．（b）In　caseWithμ・＝十1．30、o§o1　041　0310210i10010’110’210°3三≧　　宴ご蚊髪ρ∵燃急ツず‘’、窪　，・i，“：・−ll　；．r・k舞難，懸鰍鱗灘琴携嚢璽叢黛誘1妻灘望。ご鍵雛蒙夢蟻1、1蕪1緩；；1〆　　　　驚　　灘｝　，真　　べ養：、ごぐ，∫2：・1」�d・：・．1．・、・！　　灘　　　　一・1感∴�`∫隔コ，置鳶∫：1ゴ．饗翻；：畿熱諺1　　　　　　　　　　　　　へ　　・’｝、　　冥γヌ　’　r　・イ　　！　　　　暫�dφ覧ζ一“x．←免�`」r，；　’c二5ご【蝋ご馬早気幽量　　　　　　“¢し　「　　等輸　　　り’　写　、v　　　　’　　掃一一　　　’10’310’210’11　oo　1　ot　1　02　103ω21ω2　pe口：＝：0，一一’1．0「v▼∵マ　2．Ol．・・〜三3．0マラ　　サドなル　やり�n許遥二：4・0ぎ．・〜・�d崎5．0レつ門�k、二｛争り6・0。隠葦7・o　：　申　8．0，》8．0ミ§81　041　031021　oi10010’11　O’2103�d1　　　　、　t　　　　　　110“　10’2　1　O°1P胃　　【　　　　　　　　　」　　　　　「、二　＿・，’「・i・　．：’1　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；：li−”ち弩ンし10°1　oi　IO2103ω21ω2　pe【：：：コ0　　　　1．0・∴　「’：2．0，二．・3，0ヘ　　　へ　　よ　　しア　　　も　　　しい；一：t　14．o葬二こきミ：5．0‘｝亀蒸6．oL暇7．0�d・・唱8．0．》8．0E【G．2．Maps　of　refractive　index　fbr　L・mode　propagation．（a）In　case　withμ＝−1．（b）In　casewithμ＝十1．31ミe8稻：1σ・蟹＋・♂一．．　4一ご　マ““　，’　　，　・、と一　二’騨t∵’｝�`．二’ヤ・‘∴∵5「くいご　　、しマ　；　　’辱　｝　炉　　噛　　　‘ナ距、　　」　も　ダ　　　ロ　　　　　　　　　　　　も　しひ　　げいトひりらい　　ヲ　ズ　ノ　ロ　　じとでまぐ、一と．．，．ぬ気∵ジ。い∴　∀3’　．ニ：、　・sで．∫2＾亡；’7．ビr　−〉章こご∵yt：ご毎1黛、啄’ンニ凝1＜叡斗惣寧1犀き�_・�j一．》‘t，＋、．『’cr｛’…　�d圃：8・考と晒　　∫　　　　　勘　　二　、、�d　　，　享・ご二、二：：昌”：でtL．　’L．1；’一�d�e　：，tt’　、∴・1望嚇1�_�`、【＼弓葦10“10°210°t100　1　oi　IO2　103co　21（3　pe團0，　　1。0．．一ぐ2．0裾∵、3．0：ゴ：｝こご4．0嘉びそ：，薯5．0繍1：8で’　k　　　　ρ、；，＝’　ao，》8．0　　　104　　　103　　　102　　　1　oiミ810°e　1σ1　　1　O’2　　10’310°31σ210’t100　101　102　103ω21ず　pe：＝：コ0−1．0　ロ　し，．∵2，0．．，3，0あ　キひリモ；t・こf　コt’4．0綴150灘〉＆。FIG．3．　Maps　of　refヒactive　index　for　R．mode　propagation．（a）In　ca8e　withμ＝−1．（b）In　casewithμ＝十1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t32、　8§1041031021　oiloo10’110’210’3≡≡1≡1≡≡≡≡≡≧≡≡妻豪灘1　　　　　　　≡≡≡≡≡≡1蟻≡　　　≡ミ三轟≡鱗≡ll≡≡≡1≒lll≡≡≡≡とぞ艘灘慧懸羅銘蔭鶏籍雛撫勤落欝滋盤1溜驚鍵二漁箭，　　　　゜き≠宕1三窄∵∵｝ごゴ∴　　　　，」｝曇三．ぐ∵・／・へ旨ゴノて�j．t・　　　　嘉護1懸鑓ll　　　　　　聾　　　　　　　　　、　、　v　　　　　　r￥　　　　　鴫　　　　　　「　網♂卜　　r畳　，、　　「：：＝団0　　　1．0暫し一2．0∴こ�`・ノ3．Ol甑壽4．0　じワ　れ駐彫｛5．0愈1’溝6・o‘一・．’7．0−　∫・　8・0實》8．010B　1　O’2　10’110°1　oi　IO2103ω21ω2　pe；：：1：：慧8落：；：：1　0r　　　＿　　　　t10弓　10’2　10’t10°1　ot　IO21　03ω21ω2　pe四〇　’，1．0，�d，、’2．0ンし　！3．0り唖’｝’∵ギ‘4．0ごつサルヒり1ご強書：8廷1’1，　7．〇三9S．0．＞8．0FIG．4．　Maps　of　refractive　index　for　X−mode　propagation．（a）In　case　withμ＝一ユ．（b）in　casewithμ＝＋1．33義open　boundary　solution　　　農番灘0．40．2．0．2・o．4−o．6・Q．8“＿s♀0．5既存の境界条件を用いて開領域を模擬琵近餓大学ケルビン変換法D：A．しowther．　1988t・　−t双対電気影像法　SDI法　Y．Satb　　I9872次元知等加＝1．o��レm＝1’°　　　　　　　ユB・・…＝54mm＋三4−・軸対称m＝1．814　　ユ　　　　ニ8甲・＝言B・…W−＋’i；B・・…V−・th34・背景技術・提塞壬法・数値算結果P．まとめ磯謙field　reconstruction縢蟹・娩・一厩蝋帆艸葦・十煙哩寧・璽・・5・…畷1執炉η慰・窪・や　畷・酢傘ゆ・e−・尭岬・唖　　　　　　　　　　　噂）嚇解析領域表面の」＝nxH，鯵ε×nを用いて，解析領域の外側の電磁場が算出できる．　ビリ　　　　　　　のロ傷＼＼　　　　　　ノノ・o　”’一●一一’　　　tc》’せロぐ：こぐK襯　》“一・・aEへ＿−4r陪，巴甑　y　¢｝g背景技術．．・9提案手法・数慎篁鎧塁・まとめ譜膿35ノ36三角錐Dirichlet境界を用いた場合牒畿二　　rii・＋　口’噛P辱　　　）’・一一　’一鮪噛■■一一vpt一甲一嶋　　21算・臥壷　　　　9！．；3。1ゾt饗　　A鴛　妻　．、…ボ’ポ’”i　・ξ，　了”’鱒　s　，　1’　γ　’；　，．　　　　あゆげ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のロら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロバ　’＾“8L』””：‘一；こ　，乙　　r−’一”�`＿こい轟“三、　ドー°’〜・濫ぴ青こドモ1・il⊥1：；⊥；：1⊥　＼ゴ・i’”’a　題li”　“’　”i”・“’・一’三　　’〈vポ1了噂’プ　　　　a脚ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a斜l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pu隔，三角錐Di市hIet境界でも磁性体内部以外は補正可能37輻射科学研究会資料　　　　RS15−05逆境界散乱変換を用いた高速キルヒホッフ積分によ　　　　　　　る高分解能レーダ画像化　　　　阪本　卓也兵庫県立大学大学院工学研究科2015年8月17日於　兵庫県立大学概要本論文では、高速な画像化処理を可能とするF−Kマイグレーションと高分解能画像化を可能とするMIMOキルヒホッフマイグレーションを統合し、超広帯域レーダを用いた高速高分解能イメー・ジング手法を提案する。MIMOキルヒホッフ積分の被積分関数は目標候補位置ごとに異なる形をとるため、そのままでは周波数領域での計算ができず、F−Kマイグレーションが使えない。提案技術では、近年提唱されたレーダ画像テクスチャ法および逆境界散乱変換を用いて目標形状を近似的に計算することでMIMOキルヒホッフ積分の被積分関数のみを先に計算し、IF−Kマイグレーションを併用した高速化に成功した。391　　　　High−resolution　Radar　Imaging　using　KirchhoffIntegral　and　Inverse　Boundary　Scattering　Transform　　　　　　　　　三u　TalruYq’＄ゆ蜘幽：1・一『・1’・．亭∫’・，1鯛噸：Sφ601’幽・f・Eng血・ゆ9・・Universi呼・fll早Y99P　　　　　　　2！67S無噛耳岬、91寺23＄o・iJ・聯’…　　Abstract−−N−ln重班s　papeちwe　pmpose　a血st　and　aecurate　radarimaging　algori吐hm　that　combines　Kirchhorf　migration　with　Sto置t，sfreqμency・wavenumber（F・K｝migratio皿・F・K　migm藍ion　is　knownas　a　fast／　imaging　method　in重he　F・K　do璽hain，　while　Kirchhoffmigration　i8　r叩or重ed　to　be　more・accurate．　Howe▼er，　KirchhonCmigra雌on　requires　t量1e　ref1ection　points　to　be　located　as　a血ndi｛Dnof　the　antenna　position　and　the　delay　time．　This　pre▽entS　the　useof　fast　Fourier　transforms　because　Kt’rchhoff　m屯ra鉦on　must　beproces＄ed　in　the　time　domain，　and　this　can　be　e】磁remely掌ime。consumi’ng　The　proposed　a！gorithm　o▼ercomes　thiS　hurdle　byin重rOd血cing　the　te．tUre　angle　and塗血e　inverSe　bOitndary　sca吐teringtransform．　These　two重ools�pable止e　Ioca髄ons　o紬e　re皿ec舗onpoin酎o　be　detemined’mp董dly蛋br　each　pixel　of　a　mdar　image．The　radar　s董9鷺a1s　are　then　modified　according¢o電he　Kh℃hhoffintegra璽，　befbre　Ste量t　F．K　migra廿oロ雌appl董ed　in価1e仕equencydomain　to　produce　an　accurate　radar　image　To　demonstrate　thep曲mance　of伽proposed　me重hρd，　the　con▼entional　delay・and・s�o（DAS）migmtion，　Kirc血hoff　mig舳n，　S¢o！t　F・K　mi蜘o馬and　the　proposed　metセod　are　apPlied　to重1豊e　same　measureddatasets．　　Index’Terms−一ロltra・w重deband，　radar　imaging，　Sω1t　F・K　mi。gration，1（ircbhoff　nligration，　inverse　boundary　scattering　tr頴ns・ibm1．INTRODUCTION　　U1甑一wideband（UWB）mdar　imaging　is　of　great　inlpor−tance　to　a　wide　variety　of　applications，　including　se爺sorn6tWorks田，　through−dle。wall　imaging【2】，［3】，，breast　tu−mor　det�ttion【4】，　and　gmund　penetrating　radar［5］．　Ce血inapPlications，　such　as　security　systems，　require　th6　imagingP堪甲・t�S・bqth．　acc“・at・・n“恥t・U・i・9　th・．k「・hhpff．iPte’9t．　al，’．Zh麺96．　et　a1∴【61−P迫b箆6Se4’母尊．’i卑agipg・algQrith　pt．・・’th6tl暮ene項te§：d⇔are虻・．　iφageS．・t｝耳an：theゆo‡lvep竃io亘al　d自layi・：潭nd−s郎nl、てDAS）1・’mlgねtlo血．　ptOceS＄．，HOVi¢Vet・．th年璋rch與o葦f　l．mi帥ゆ繭ミtりφφ蜘μ脚．in．雌ti鵬マΦ蘭Pポ、輔1Ch蜘ke’S・：the’imagihg’pmごess’ra出eズtitne；consumingL　B6cause’1hany．imaging　systems　require　rea婁・dme　processing，　this　drawbackhinders　the　pmctical　application　of　this　method．　　Stolt’s　frequency−wavenumber（FK）migration　is　known　tobe　a　fas重imaging　method，　and　has　been　studied　in　numemuswor】ks　ln　the　llterature［7】，【81，［9」．　The　method　uses　back−p呵ection．　imhe　F−K　domain，　meaning　that　Sto脆F−K　migra−tion　is　basically　the　same　as　DAS　migration［10］．　However，when　calculating山e飽st　Fourier　transform（FFr），　the　edgesare　suppressed　by　a　ro11−off　window，　and山is　inevitably　Ieadsto　some　in血mation　loss．　Therefore，　the　imaging　capability　ofStolt　F−K　migmtion　is，　i血gencm1，　sHgMy　infヒrior　to　that　ofDAS　migmtion．　　To　overcome【hese　di伍cuhies，　this　paper　presents　a皿ewmethod　wherr∋by　Kirchhoff　migration　and　Stdt　F−K　migτation縫re　combined．　The　problem　with　Kirchhoff　migration　is　thatit　rcquircs　prior　knowlcdge　of　rcflcction。point　Iocations　fbreach　pixel　of　the　radar　image．　This　has　previously　preventedits　use　with　Stolt　F−K　migration，　because　the　target　reflec。don　points　are　unknown．　The　target　reflcction　points　must行将tbc　calculated　in面e　time　domain，　and　th�pStolt　F・Kmigration　can　be　applied．　Thus，　in　this　paperちwe　introduceessen丘al　tools：山e　texture　angle　and血e　inverse　boundaryscattering　transform（IBST）．　These　tools　allow　us　to　modifythe　signals　in　the　time　domain　so　thauhey　have　the　sameform　as　thc　Kirchho駈intcg職nd．　Thcn，山c　modi行｛虹signalscan　be　tfansfbrmed　to　tぬe］F−K　domain　to　be　processed　usingStolt　F−k　migmtion．　Because　the　texture　ang！e　and　IBSTcalculations　arl∋」rast，　these　additional　processes　do　not　affectthe　computation　speed　of　Stolt　F・K　migration．　The　pmposedmethod　is　also　shown　to　genemte　high・quality　images．　Theperfommance　of　the　proposed　me血〔虹is　con戯med　by　applyingconvendonal　DAS　migration，　Kirchhoff　migration，　Stolt　F−Kmigration，　and　the　proposed　method　to　the　scatte血g　data�qma　corncr　rcflcctor，　and　fivc　diffcrcnt　targctS：a�qi允，　a　lascrmeasure，　a　handgm，　a　botde　of　water，　and　a　set　of　keys。　Theresuks　demonstrate　the　high−quality　imaging　capabilities　of　theproposed　me出od．　　　　　　　　　　　　　　　　II．・SYSTEM．MOD肌・∫一・Thβ・加｛｝asuτe甲e「1t∫sy言te血．サ6江s葦s131・’gf．　a　paif・−Of：ante4n磐．（ゆ忘mitゆahld’rec’eiyer）．　PφSiti6やe街舳e之≒．0，ρ1蝕e　iη・．面e：φdirec奪iQ“，atε茎f醸¢d：s亭戸aτ軍IQ画．　Of　24．．T章壁h1葦σpO11itわ6婁脚．e6tr”d！e’廿ahs血itter’and　th¢’receiver　is”denoted’by（X，】r，　O）．’Therefbre，　the　tmnsmitter　and出e　receiver　are　located　atrl＝＝（X−d，1鷲0）and　r2＝（X十d，｝〜0）．　respectively．　Vのbent血e醐smitte卜receiver　pair　is　scanning　at　discrete　intervalsacross　a　region　of　the　z＝Oplane，　UWB　pulses　are　t飛msmittedand　the　pulse　echoes　are　received．　Figure　l　shows由e　Systemsetup　that　has　been　ass皿med　in、　this　paper�`　　The　received　signals　contain　both�thoes　frt）m　the　targetand　a　coupling　signahhat　prて）pagates　directly　f由m�osmitter！oreceiver・’R）eliminate　d垣s　coupling　signa1，　the　backgroundsignal，　which　is　measured　without　a　target　prior　to　the　ac加a1402Z）でig・亨L：・・Sysl6】血’s6中P’費五山註h星琴h皿s　6c3阻hihg　f而π｛血q自≡。妙’や貰a垣｛ゴ�f．measurementsjs　subtracted　fK）m　the　r�teiv樗d　si8naL　Given出at・the・antennas’midpoint　is（X，　y，　O），　the隅eived　signal　islabeled　8（x，Y，z），　where　Z＝Ct！2．　Here，　c　is　the　speed　ofthe　electromagneic　wave，　and　t　is　the　time玉nterval　between廿ansmission　and　reception　of　the　signaLlmportantly，　Eq・（5）can　be　sol　ved　by　apPlying　the　inverseFFr（IFFr）to　the　rersampled　data　in　the　formΦ（x・・J・z）一履1駕1布1ψ（傷・秘・萄・（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハψ（脇，n・2）t”ck”≒φ（ん義・，畠（購，勧6・意91∴：：’翌’，・『．・ゴ・’．た塞＋鰯＋罎・．．　　　　　　　　．∵，’：．・・’1∴・『．∵・『tt．．・、・、．・∴’t・t．．，．・『−．9『．・『�d一・『．’・∴．・，幽・−．∵’・1∫（7）．・w恥βreω．is　givεnβxpligi口y’爵a．fUnction幽of　kx，1�d1づ’．鋤d∫西z．幽While　the　FFr　enables　fast　computadon　of　the　Stolt　F−Kmlgration，　it　is　known　that　the　imaging　quality　offered　by　tlismethod　is　inferi　or　to　that　based　on　Kirchhoff　migration．IV．　KIRCHHOFF　M置GRATION　　　　　　　　　　　　III．　STOLT　F−K　MIGMTION　　Stolt　F−K　migration　is　a　fast　imaging　algorithm　that　uses　the血st　Fburier　transfbrm（FFr）algorithm　in　the　FK　domain．　LetΦ（x，y，　z，のbe　a　wavefield　at　a　point（x，　y，2）amd　time‘，　andletφ（」桃，ky，2，ω）be　a　t�qee・dimensional　Fourier　transform　intems　of切，　y，　andご．　This　wave行eld　satis行es　the　He夏mholtzequation　　　　　　　　　　　　　　　▽2φ＋堵φ＝o，　　　　　　（1）which　can　be　also　written　as　　　　　　　　　　　　　　　∂2　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＋縫φ＝o．　　　　　　　　　　　　　　　∂z2H・・e，ゐ・＝ω／・�od乱＝ゐ8一確一裾i・由ee閥vewavenumber　in　dle　2−dir�ttion，　assuming　that　the　wave　is　aplane　wave．　Equadon（2）indicates　dlatφis　approximated　asawave　propagating　in　the　z一曲�ttion　with　the　wave叫mberk3．　　If　thc　wavefield　is　observed　at　al蓋points　in　the　x−y　Plane，i．e．，　ifΦ（x，　y，0，（）are�qown，山en　the倣get　image　to　beestimated　oorresponds　toΦ（x，　y，　z，0）．　If　thc　dc行nition　of　t＝Ois　suitably　chosen，血is　can　then　be　expressed　asΦ（x，y・ろ・）−／φ（脇・・，ω幽幅・）d脚ω・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）：　　　　　　　バ．，’Usip9�ez畠・璽q留pr6S＜ω’．3S：1．・，：：−『’：・．・，　l　l．：∵・，・・．ヒ∴’1・9，’：1∴『’∴’・ン，・：．　　　　　　　　　　　ω＝・・sign（Aki）確＋裾＋醸，Eq．（3）can　then　be　written　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ重幅・）−／轟＋舟呈φ（kx，�`0μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ej（た2¢＋た卸シ＋み2のdたコcdkydkz，whe伯e！hc　first　tcrm　of　lhe　in【cgrand　is　thc　Jacobian　deteト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハminant　pfoduced　by監he　change　of　variables　fromωto彪．　　In　Dirichlet　problems，　t　le　Kirchhoff　integral　is�qown　tobc　an　cxact　exprcssion　of　a　scalar　wave−field【11】．　Thisknowledge　is　used　in　Kirchhoff　migration　to　genemle　hjgh−quality　images．　Assuming山at　wc�qow　dlc　wave・6eld　at　areceiver　pOsition　at　r’10cated　on　a　closed　5urface　S，　the　wave−ficld　a［an　alわitrary　poin【rinside’5　can　be　calculated　usingthc　Kirchhoff　intcgral．　Thc　Kirchhoff　intcgnl　fbr　a　wavc・ficldΦ（r，t）＝＝Φ（x，！ノ，　z，　t）is　expressed　as（2）Φ（・・t）瀬憾Φ（〆，・＋ゲ）　　　　　　　　　一轟Φ（〆，t十f）＋説書器Φ（r’・t＋’“）｝dS・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　where　r・＝（x，　IJ，　z）iS　a　pOint　inside　the　closed　region　bounded　　　　by　su】【飴ce　S，　r’is　a　point　onこhe　surface　8，　R＝1「一「’1，　　　　7’　＝・」？／cg　and　∂／∂η　denotes　the　spatial　derivative　in　the　　　　direc丘on　of　the　vector　normal　to　3．　Given　the　apPropriate　　　　surface　informa電ion　abou匡山e　wave一行eld，　its　value　at　7・can　be　　　　calculated　using　Eq，（8）．　　　　　　Zhuge　et　aL［6】proposed　an　imaging　aヨgorithm，　based　　　　on　a．’　multiple−input．卑ultiple−outpu隼（MIMo）radar−mode1・．　　　　They　calcu�sted　the　Krchhpff�ugratiop　i加age｝口Sip9・doUble．・　　　　integ甲耳s　ove帥¢伽s煎er　a瞬σ】r�teiver　s伽5噸cρs・．W田e：　　　　ψ｛e・pr今s6nt　study層aSS血t喚eS．・th¢．uSe・6f　a・．SinglC−inpUt．　Single−I　　　l『oulput，：（s翼sQ）lr3�K15ystc其h：重hat．・μ＄e5’．4φ◎ir　qf釦；e叩1串．　　　　with’a血ked　spaci血g；　the　sahle’fomiula’　i§’applicable．　In　our（4）　system，　the　transmitter　and　receiver　are　located　a！71　and　72，　　　　respectively，　widl　a　midpoint　ofτ・o　at　a　fixcd　spacing　2dl　in　　　　山ex・dircction．　Lemsτcde行ne　the　raw　signa1εo（ro，t）　that　　　　is　transmitted　and　received　at　r　1＝ro−d　and　r2＝70十d，　　　　respectively，　where　d富（d，0，0）．　Thjg　mw　signaI　can　also　　　　be　expressed　using　8（X，】V，　Z），　which　was　introduccd　in山e（5）・ec・nd・�td・n　a…（r・，の＝・（X，y，Z）」f　7・一（X，y，O）　　　　and　z＝ct12　arc　satisfied．　Thc　Kirchhoff　migradon　can　bc　　　　performed　by　integrating　the　signals　to　obtain　the　imageノ（r）　　　　in　the　fbrm413　　　　　　　∫（r）一β羅2議，　　　　　　　　　　　　　・｛1∂2P∂t・S・（r・，t＋r）　　　　　　　　　　　　＋去（1　　1iiT．±’pt）嘉・・（r・，護＋7）．　　　　　　　　　　　　’＋R、1．4、・・（唖）｝d3、一。・（9）輔・te　’S層i9：th・hl繭・a’．蜘面9画e．乞≒’O，’・’R、三．卜炉三レ・．R2’・＝≡lr　Li｛ir2　1，τ三三（Rl十’」R2）／c，碑nd∂／∂琵dε諭bt6s　the’spatiarderivatives　normal　to　the　surface　8。　Equation　（9）indicatesthat　the　Kirchhoff　migration　is　perfbrmed　based　on　a　singleintegra1，　unlike　the　fbrmula　proposed　in【6】．　　The．integral　in　Eq．（9）　can　be　readily　calculated　in　thespace−time　domain　as　reported　in［6】．　This　is　because　theregion　of　interest　is　divided　into　numemus　voxels，　and　wecan　calcu置ate　all　necessary　cocf丘cien重s，　such　as　RI　and　R2　inEq．（9），｛b’r　each　of　these　voxels　wiLhout　estimating　the　actualtarget　posidon．　This　method　is　called　Kirchhoff　migration　inthe　remainder　of　this　paper．　　Note　here　that　Eq．（9）can　be　converted　to　the　fヒequencydomain　by　implementation　of　the　appropriate　freqUency　do−main　keme1，　as　seen　in　the　dif�qction　tomogmphic　algorith即［12］．This　paper　pmvides　an　altemative　approach　to　thisproblem　by　using　a　fUndamentally　different　princip！e．　It　willbe　an　impo血nt　part　of　our　fUture　studies　to　compare　theimage　resolutions　and　computational　speeds　achieved　using　thediffヒaction　tomograph1c　algorithm　and　the　a】gorithm　pmposedin，this　pape二IBST　is　app韮ed　to　these　peaks．　However，　in　this　study，　we　require　the　target　loca　t董ons　that　co】rrespond　to　all　the　pixels　inthe　radar　image．　　We　introduce　the　texture　angle　for　radar　images　to　estimate　the　derivatives　Zx　and　Zγ　that　are　required　in　Eqs．（10）and（11）．　The　texture　angle　was　originally　proposed　fbr出eestimation　of　target　speeds　fU〕m　mdar　slgnals口9】，［20】．　WVe∫躍講躍黙9島謙潔耀鯉1畷　　　　　θx（脚゜〒出バ・（書綴iiililgilli），！13）　　　　　　・Y（X，y・Z）−t・n−・（鍛姜鋤・（14）The　derivatives　Zx　and　Zy　that　are　needed　fbr　the　IBST　areestimated　using．　these　values　Ox　andθy。　　1£tus　assume　that　s（X，yiZ）can　be　apProx董mated　as’3（X，｝りZ）＝ρ（Z−Zb（X，　y））with　the　arbitmly　fbnctionp（・），which　means　that　the　signal　has　a　local　equiphasesur血ce　Z＝Zb（X，　y）．　Under　this　assumption，　we　obtain∂8／∂x＝一〆（z−Zb（x，　y））∂Zo／∂x，∂5／∂Y＝一〆（z−zo（x，　Y））∂zo　1∂Y，　and∂81∂z＝　pi（z−zo（x，Y））．There一fbfe，　Zx　＝＝∂Zb／∂♪ぐand　Zy　＝　∂Zb／∂】’〈　can　be　obtainedby　ca！culating　Zx＝−tal1（θx）and　Zy　＝−tan（Oy）．　Uslngthese・resu1tS，　we　can　estimate　the　target　pos1tion（x，　y，　z）usingEqs・（10−12＞D　The　texture　anglesθx　andθy　coπespond覧o　theangles　of　stripes　that　apPear　in廿le　X。Z　and　y−2「planes，　aswill・be・shown・i1・a・later・section．　These　stripes　are　intersec藪onsof　the　equiphase　surface　Z　wi重h　XoZ　orγoZ　planes．　　Nexちthe　estimated　target　position（XJ　Yt　Z）is　used　tocalculate　　V．INvERsE　BOUNDARY　SCATTBRING　TRANSFORM　AND　　　　　　　　　　　　　　　　TEXTURE　ANGLES　　WVe　have　developed　a　fast　radar　imaging　algorithln（SEABED，　or　shape　estimation　a豆gorithm　based　on　dle　bgund。ary　scaue】ring　ma皿sfb皿and　ex口action　of　dhectly　scatteredwaves）that　uses　the　IBST．　The　IBST　is　a　tfansfbml　thatis　reversible　between　a　target　shape　and　the　correspondingecho　data　［13】，［14】，口5］，【16］，【17】．　Because　the　BSTdescribes　a　one−to−one　coπespondence，　SEABED　does　not，require畔ny．三卑eradve．　qr．r！epeti重iVe　progeSsiμ9・and庫tls　epablgs．1f串t．imagiηg．帥other　ad嘔ntage　bf　SEA夢ED．　is．thaも．μnl寧臼ll・磯ゆ瞬m紬φ砥冒’醜φtl6ゆh’is幽e≒tituと繭r．eぬ繍翻纏謡轡曾鯉や噛噸ρ醜・　　A’radar　image　can　be　obtained　hsing　th6董bho而ng〕［BST［18】，which　is　applied　to　the　signal　s（x，Y，z）：’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Z3Z．yx＝　X一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　Z2−♂＋（Z2−di2）2＋4♂Z2Z灸’γ＋Zy｛d2（x−x）2−z4｝／z3，（tl）Rl　＝R2　＝（x−x＋の2＋（y一γ）2＋z2，（x−x−d）2＋（i」一γ）2＋z2（15）（16）11　＝：　　z　　＝＝　　　　　　　　　where，　for　simplicity，　Z．y＝∂Zノ∂X｛amd　Zy　＝＝∂Zl∂γ．　lnthe　original　SEABED，　the　signal『peaks　are　extracted，　and　the12）and　a　R，／∂n＝　z／Rl．∂R21an＝　z’1　R2．　These　valuesare　then　substituted　into　the　fbllowing　equa廿on　to　give　themodi丘ed　Kirchhoff　signal：・　，罷翁・＋鳶（70’7t）｝ゼ・・　　・Fi江a翠y，・1昂s：ProtゆS6d　l　i寧’［6］，．1画¢．’φan・仁b�qP6nsat6∵−for’．　thle�dか・Φ・窪・ti・血層p曲1・・s’・Si・g・th’自’躍磯缶陥’tChh・ff�u酔’don　can　then　be　rea駈zed　by　simply　appl》面g　a　conven鍾onalmigmtion　to　thp　modi員ed　Kirchhoff　signa15m（ro，のratherthan　the　original　signal　8（ro，t）．　Thisρan　be　calculated　usingthe　FFr　in　exactly　the　same　manner　as　it　was　used　fbrStolt　F・K　mlgration．　The　use　of　texture　angles　and　the　IBSTallows　us　to　use　Stolt　FK　migrat董on　and　Kirchhoff　migmtionsimultaneously，　which　means　that　we　can　obtain厨gh−qualityimages　in　a　short　dme．　We　only　use書he　texture　angle　andthe　IBST　in　our　proposed　hybdd　method，　and　not　in　otherconventional　methods．424　　　　　　　　　　　　　VI．　PROPOsBD　METHOD　　In　this　secdon，　the　ac田al　procedule　used　fbr　the　proposedmethod　is　explained．　　1）Cal　culate　the　texture　angles　ex（Xi，｝「i，　Zi）　and　　　　OY（Xi，yi，Zi）　using．Eqs．（13）　and（14），　resp�tdvely，　　　　fbr　each　data　sample　s（Xi，Yi，　Zi）　（i＝　1，2，…　，N），　　　　whereハr　is山e　number　of　data　pointS　and　is　defined　as　　　　．N．．’i≒・，NX・．ハTS2’Nt　；・耳eR∋，・’−N　P’．and．　NY．a止サthel　Pth重bets　　　　．o£’海eashre重眞e舞t　l　POi口5’lil．the：¢　and，’1！プ’d夏r6（ltiOb．s，’　　　　．τespOqti亨elyゴ．鉢qd’壇iS　thel興卑ber．of噂me，Sam．　P1今S，”…∫2）．Obゆthe　’　Palti　al　．　’deri　yati　vgS　’　’Zk≒『蜘（OX）・副幽勿．≒．・　　　　’tan’（θY）；’and　dpply　th618　sT’as’per　Eqs，’（10）イ12）to’　　　　calculate・ti】e　target　position（xi，　yi，z∂for・the・i−th・data　　　　sample．　　3）Calcロ1ateρR／∂η丘br　each　estima巴ed　rcfiection　poin乳　　　　（Xi，隔銑）．　　4）Genera【e由c　mod爺ed　Kirchhoff　signals　8m（Xi，yi，Z∂　　　　using　Eq．（17）．　　5）Apply　thc　thrcc−dimcnsiona1　FFI’　to　thc　modified　Kirch・　　　　h・∬signal　to・b面nφ（幅�`ω）．　　6）Obta玉nψ（kx，馬，砺）using　Eqs・（4）and（7）．　　7）Apply　the　thr�t一dimensional】FFT　as　per　Eq．（6）to　　　　obtain山e　final　radar　ima8c．　　Befbre　application　of　the　FFr　and　the狂Fr，　we　apply　aHann　window，　which　is　also　called　a　mised　cosine　window，　tosuppress　undesired　components　caused　by　tnlncadon　of　dataThis　means　that　we　apply　a　three−dimensional　Hann　windowtwice　in　the　calculation　of　the　Kjrchhoff　migration　and　theproposed　me重hod．】�qthe　papeらthe　ro11−off　factor　0≦α≦10f　the　window　is　seuo　O，3，　where　a　window　withα＝1corresponds　to　a　raised　cosioe　window．　The　effect　of　a’　on　theimage　resoludon　wiU　be　discussed　in・Secdon　Dく．VII．　MEAsuREMENT　oF　THE　POINT　SPREAD　FUNcTIONs　　　oF　THE　CONvENT夏ONAL　AND　PROPOSED　MεTHODs　　In　this　section，　we　apply　the　proposed　method，　along　withconventiona1，pAS　migration，　Kh℃hlloff　migration，　and　S　to】tF−Kmigm面n，　tQ　a　dataset　measpred　from　a　trihedral　cornerrenec¢or　acting　as　a　ta�ret　fbr　cstimation　of　an　apProxilnatcpoint　spread　fUnction（PSF），　which　is　often　used　as　aπin。dicator　of　radar　imaging　capability．　Assuming　the　linearitytりat　a　ra“ar　i川age　cap　be，apPrpxipaq導ed　a｝si　the　convolロtionof諏e．．ac紅刺t�ret　Shape、apd．th¢　PSF，　i　w’　e、can．dlenlassess　the．genelal　radar・i血agin9ρξ�ubtmat【ic6ごFbrl　colhparisob；．雨6：als6．『盤灘翻灘謙臨歪まll脚脚ゆd　　The　datasets’wefe血ea§ur巳d　in’th6’　frequeticy　’doi　iain嘘Sing’ane！work　analyzer（PNA　E8364B，　Agi1夢nt　Technologies，　CA，USA）to　sweep　161　points　at　fre．quencies　from　4，0‘020．OGHz　Befbre　applying　the　imaging　algorithms，由e　measureddat旦sets　weπe　converted　into　time。domain　data　with　1000samples　fbr　O≦孟≦6．3　ns　with　a　sampling　interval　Qf6．3ps，　which　coπesponds　to　the　maximum　range　of　94．5　cmin　a　mono。static　radar　configuration。　Two　Vivaldi　antennaswere　used　with　2d＝5．5　cm　antenm　separation．　Bo山ante1111as　were　verdcaUy　polarized．　The　antenna　p｛斌r　scannedin　the　X−y　plane（Z＝0）from　Xmin≦X≦Xmax　andH9：2．　Photograph　df山e　tril取edral　co｝ncτ祀皿ectoi　tha【was面とasured面ingεhe＆wo　Viva！di　an匿ennas．　　Ymi。≦y≦Ym。．　at　intervals　of△x，γ，　where△x，Y＝1・O　　cm　and　Xmin，X田ax，】Vmin　a皿d】rrnax　are−25．0，25．0，。25．O　and　　25．O　cm，　respectively．　Thus，　the　total　number　of　measurement　　points　was　51×51・＝2601．The　posi廿on（X，y，O）is　dc伽．cd　as　　the　midpoint　between　the廿ansmitting　and　receiving　antennas，which　were　l�tated　at（X＋d，｝〜0）and（X−d，｝〜0），　where　　d＝2．75cm．　The荘ansmitted　power　was　2．O　dBm．　　　The【arget　svas　a　mhedral　comer　re∬ecこor　wi由13．O　　cm　sides　and　an　apex　that　was　placed　at（¢，IJ，z）　＝　　（0．Ocm，−2，0cm，50．Ocm），　which　Iies　50．O　cm　from山e　an−　tcnna　scanning　plane（z＝0）．　Fig．2shows　the　measurement　　sじmp　of山e面h¢dral　comじr　ren�tしor　using　theしwo　Vivaldi　an象ennas．　The口うhcdral　corncr　reflector　has山ree　comers　and　one　virtual　soattering　center　POinち　which　is　located　at　itS　apex．　Bccause　the　scattering　from　the　comers　of　the　refiector　is　much　weaker　than　the　scauering　from　the　viτtual　scattering　center，　　we　only◎onsider　the　fbcus　size　of　the　image　of監he　virtual　scattering　center．　The　image　produced　by　the　application　of　imaging　algorithms　lo　the　trihedra1　corner．refiector　datasct　can　theref（）re　be　considered　apProximateIy　to　be　a　PSE　　　The　images　that　were　produced　using　DAS面gration，　Kirchhoff　migration，　Stolt　F−K　mi8ra廿on｛md　the　proposed　mβthod　are　shoNv葬　in　Fig．3．　We　see　that　the　images　generated　by　DAS　migration　and　Kirchhoff　’migration　have　higher　side−　10bes　caused　by　data　truncation　aUhe　edges　of　the　measure−　ment　su血ce．　in　contrasち　the　images　that　were　processed　in　the　F−Kdomain　have　lower　sidelobes　because　the　Hann　windoww｛ホapplied　dUrin9’　theiT，PtQCe．s＄i“g，1as．w暉重nehtionbd海the．．PreViOqS　seOtio叫NβVe其hg1βεs，’ψe　main　19わ碍qズξhO璋ρhhoff．：’欝糟臨綴鵬譜臓離誰霊・’　of　the　DAS　migration’image，『wher6as　the　pfoposed　methddproduces　an、image　wi出a．reladvely　narrow　main　lobe　and　without　dominant　sidelobes．　　　The　s�tt三〇ns　of　these　images　along　the　x。axis　are　shown　in　Fig．4．　The　PSF　widths　at−10　dB　are　2．75，2．29，2．66，　and　2．55　cm　fbr　the　DAS　migration，　Kirchhoff　migradon，　Stolt　F・K　migration　and　the　proposed　metllod，　respectively．　The　Kirchhoff　migration　has　a　20％narrower　PSF　than　dle　DAS　migration，　whereas　the　PSF　of山e　proposed　medlod　is　8％nalτower　than　the　DAS　mjgration’s　PSE　The　Kirごhhoff　migration　has　the　naπowest　PSE　The　DAS　mjgration　and43／／5ロ5　−2：　司＿ロ§伽2属　司褐OAS隙graむon一2　　　0　　　2　　　xICtnlSetrs　F−K　M，grabon縛5　　のtO巨一2　　雲一1S　−4retchh◎ti　Mgrab◎n一20　　●6　　　　　　。2　　　0　　　2　　　　　　　　　翼【�p1　　　　　　　Pπ燗Me肋d　　§−2　；　　→。5010。ts騨20：　　　里，々　　　＋　　　　層　　　　　，；∵∵ξ・〆1∫，三こ…で凝劉｝警琵誇逢：冤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」：　　馬一．4、掌麟ジ響、、　　　　尋　一’”’”Kbeg；．一・ドー�d5「’．　t’。　，ヤ　；一�j　　．捗�d∫．・・’．づ．、＿’　一　．く　’　、・i　　尾�j】’7”．1一ち一、　　・tヤ　　　　　　くいヘ　　　トコ，�`．噌〜一�j、こ：　陥’L馬　曜�j51A　塵’　、　　ベギ，一藁叢．　　　累pt　　�j煽　・ド∵3�d先・．　　　．・く眠’一’・x　lcrn1鴫竃江�p彊Hg．5，　Photo．qraph　of　the　five　targets　used　in　the　rneasurements．Fig．3．　1mages　generated　using　DAS　mig【ation（upper　left），　Ki！℃hhoffmigm蛭on（ロPPer　righ象），　Sεo！t　F−K　mig職藪on（bo賦om　len），　and　the　proposedme血od（bot重om　right）．　The　images鵬訓in　d�tibe量s．冨一5e呂め躍℃｝−10欝薫∈£　＿15’20．3　−2　．1　0　1　　　　　　　　　　　　　　　　x　lcml23Fig．4．1mage　sections　alo置lg　the　x−axis　fbτthe　DAS　migm監ion（dashed　blue），Stolt，s　F，K　migration（so！id　biue），重he　Kirchhoff�ugra髄on（dashed　red），　andthe　proposed　me重hod（solid爬d）．Sto1τFK　migration　produce　almos口he　same　PSFs，　whichwas　also　observed　by　Gilmore　et　aL［10】．　The　PSF　of　theproposed　method　lies　between　t血ose　of　the　Kirchhofr　migra。tion　and山e　DAS　migmtion。　This　is　because　the　mod爺edKirchぬoff　signals　generated　by　the　proposed　method　cannotcompletely　repmduce　the　integrand　of　the　Kirchhoff　integm匡because　of　the　inaccumte　cs重imation　of　thc　reflection　poi飢s．It　should　be　noted　that　the　PSF　is　only　one　way　to　assess　theimaging　capabijit）�jand　the　PSF　does　not　take　into　accountthe　fact　that　the　actual　imaging　algorithms　o丘en　include　non−linear　procedures．　Therefbre，　these　imaging　algorithms　mustbe　investigated　further　by　applying　them　to　data　that　weremeasured　fbr　more　comp！icated町get　shapes，　as　shown　in　thenext　s�t丘on．　　　　VIII．　IMAGING　OF　VARIoUS　OBJECTS　USING　THE　　　　　　CONVBNTIONAL　AND　PROPOSED　METHODS　　In　this　section，　we　apply　the　fbur　different　imaging　a1−go舳ms　to　mdar　echo由tasets　to　study　the　performancesof　these　algorithms　in　a　more　realistic　scemrio．　The　mea−surements　were　performed　in　the　same　way　as血ose　in　theprevious　section，　but　with　a　Ia�rer　measurement　area　whereXmsn，Xmax，】レ知in　and｝届ax　are−37．0，37．0，−37．O　and　37．Ocm，　respectively．　Thus，　tbe　total　number　of　measurementpoints　is　75×75＝5625．　For　our　measufemen【s，伽e　targets（a　knife，　a　laser　measure，　a　handgun，　a　bOttle　of　wate1ちand　asct　of　kcys）were　fixcd　to　a　styrcne　foam　board　that　was　placed60．O　cm　away　from　the　antenna　scanning　plane（see　Fig．5）．Note　thauhe　back　sides　of　these　targets　were　attached　to　theboard，　which　means　thauhe　actual　reflection　po量ms　of　thetargets　are　not　the　same，　but　are　spread　fヒom　525　cm（thebottle　of　water）to　59．5　cm（the　keys）．　　Figure　6　shows　the　signals　that　were　received　fbr　X＝＝−13cm．　We　selected　this　s11ce　for　display　because　the　signals｛brX＝−13cm　contain　overlapping　echoes　fk｝m　th【ee　la�re血Bets：a�qi免，　a　handgun　and　a　bottle　of　water．　By　incoherentintegration　of　these　unprocessed　signa董s　in　terms　of　the　delaypath　Z　f”）m　Z1＝52．5　cm　to　Z2＝59．5　cm　as　　　　　　　　　　　　　’・一　li：　1・（綱12　dz・　（18）we　obtaim血e　vague　image　that　is　shown　in　F董g．7．　Althoughthe　water　bottle　is　almost　visible　on　the　bottom　lefしthe　unpr〔トcessed　signals　do　not　provide　su伍ciently　accuratc　informationabout　the　target　shapes．　　By　app里ying　Eqs．（13）and（14）to　the　signals，　we　obtainthe　texture　angle　image（see　Fig．8）．　The　texture　angle　shownin　the　figure　coπesponds！o由e　angle　of　waveftt）nts　relativeto　the　vert：cal　axis　in　Fig．6，　and　it　should　be　also　noted　thatdle　horizontal　and　ve！tical　axes　are　not　to　the　same　scale　inこhe侮gure．　Next，　we　use　Eqs．（10），（11）．　and（12）to　obtainthe　target　posidons（x，　y，　z）fbr　each　pixel　in　the　image・Tぬeimage　that　was　estimated　using　the　tex加re　angle　and　theIBST　is　shown　in　Fig，9．　Although　the　actual　image　is　dlree−dimensional（3D），　the　3D　image　is　pr（）jected　onto　x−y　plane446官30菖宕　20・2砺0　10ロ讐器だ≦−108冨一20≧〉＿304550　　　55　　　60　　　65　　　Z　（Range》i�p1700．5噂0．5一1冨3°憲2°差・・窪o馨≦−10．妥忘一20≧〉＿30灘漸ll蕊慧蓄鵜IL403020tOO一10一20騨30一40冊9．6．The　raw　signals　received　for　X　’一一　−13　cm．4550　55　　　60Z（Range）　［cmj6570Fig．8．　Texture　angles　obtained　from　thc　data　in　Fig．6（in　d¢gτces）．3020　　10冒呂　　0＞　−10騨20嘱30払鞘趨糸）1藩ゼ塁葛錠β銘究．蒙驚睾；一20　Ox【cm】2006一10一15一20一25一30一35一40Fig．7．　Unprocessed　data　intensities　corresponding　to　the　ranges　of　the竃argets（in　dccibclS）．302010冒9　　0＞一IO一20一30一20　Ox【cm】200．80．60．402Fig．9．　Targct　posi藍ons　cs盛matcd　using　tcxturc　a口gles皿d　the　IBST．to　genemte　this　image．　The　physical　quantity（lisplayed　in　thisimage　coπesponds　to　the　back。p呵�tted　vertical　componentof　dle　scattered　elecUic行eld．　In　Eg．9，　each　t町get　image　is　b！urred，　and　some　artifactsare　s�tn　between　the　ta�ret　images．　The　image　is　producedusing　a　combinadon　of　the　texture　anglc｛md　IBST，　and　isnot　ve】ry　accurate，　and　it　is】imited　by　the　fact　11at　only　onetarget　posi面n　is　given　fbr　each　data　sample　5（x，Y，z）。　Inactual　signals，　however，　multiple　echoes　from　di脈∋rent　targetscan　be　reccived　at止eもanle　tilnじand　at“le　same　pobition，This　possibility　is　not　considered　when　calculating　the　textureangle；adominant　signal　can　mask　o！her　weaker　signa�s，　and山ロsleads　to　i面�oadon　loss．　This　is　why　our　proposedalgorithm　is　required　fbr　fUrther　processing　of　the　data　toobtain　clearer　images．　　We　must　note　here　that　the　image　produced　using】BST　isnot　a　conventional　radar　image，　but　each　data　sample（x，｝Y，　z）is　ass�tiated　wi血one　of　the　voxels　in　the　3D　image．　Thischarac【eristic　cnables　us　to　calcula【e　thc　modified　Kirchhofrsignals，　as　shown　in　Fig．10、　Wヒsee　that，　when　compared　withthe　signals　shown　in　Fig．6，　the　higher丘equency　componentsare　enhanced　in血is　image．　The　red　dashed　line　and　blacksolid　line　in　Fig．11　show　the　power　spectrum　densities　of　theoriginal　and　modified　Kirchhoff　signals，　respective】y，　whichclearly　shows　the　enhancement　of　high　freqロency　componentsin　the　rnOdified　Kirchhoff　signa1．　Fnally，　the　Stol【F−K　migra。tion　algori山m　is　applicd　to　the　modified　Kirchhoff　signals　toobtain　the　target　image．　For　comparison，　we　apply　the　proposed　method　along　with豆3°憲2°亙1・窪o碧≦−108葛一20＞＿304550　　　　　55　　　　60　　　　65　　　　70　　　Z（Range）【cm】0．50一〇5一1Fig．　i　O．　Modi師cd　Kirchho「f　signals　ob【aincd　from山c　d鋤1hat脚s恥cdfbr　Fig．6．457bO・8’而§ロEO・62880．4おヨ8　0．2005　to　　　15Frequency【GHz】20253020門　10§　o：　−10一20一30義豊ぎ蒸藁壼纂華享弄藤震さ罎一寒萎。20　Ox　tcml200一5一10一15一20日g．11．　Power　spec加」m　densities　of重he　original　sigml（in　red）and重he　Fig．13．　　Image　genera吐ed　using　timesdomain　Kirchhoff　migration（inmodified　Kirchhof『signal（�qb！ack），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dccibels）．　The　co竃叩u監ation　time　was　1148。8＆ロ∈菖tS3020100一10一20一30灘讐灘黛鋒一20　Ox　［cm］200一5一10一15一20302010ロ量o》一10一20一30一20　Ox　（cml200弔一10一15一20器。惚鷺謙・・d・・’・gDASmi蜘σ・d・C’b・1・恥ec・噛島磁百。榴艦鷲．“sing　St°’t　1“K面脚（i”　decibe’s）’　Theconven60nal　DAS　migmtion，　Kirchhoff　migradon，　and　S　toltF−Kmigration，　Fbr重his　purpose，　each　3・D　image∫（x，　y，　z）was　generated　ins董de　the　same　cuboid　for　xmin≦x≦xmax，IJm董。≦y≦Ymax，　and　O≦z≦zm。x　With　intervals　of△x，△！J，and△z，　respectively．　We　set　xmin＝−37．0，τmax＝37．0，Ymin　＝　−37．0，？Jmax　＝＝37．0，21m，rvc＝・100．0，△x　＝＝　1．0，△？Jニ1．0，and△z＝0．1　cm．　The　number　of　voxe！s　in　the3−Dimages　was　75×75　x　1000＝5．6×106．　　F董gures　12　and　13　show山e　imagcs　that　were　generated　us−ing　the　conventiona1　DAS　migration　and　Kirchhoff　migration，which　were　both　processed　in　the　time　domain．　These　imagesare　normalized　to　the　maximum　pixel　value．　It　is　obviousthat　the　image　produced　by　the　Kinchhoff　migration　is　betterf（）cused　and　that　the　shape　of　each　target　is　clearly　visible，which　is　consistent　with　the　results　reported　in［6】．　　Figures　14　and　15　depict　the　images　obtained　usi孤g　Stolt　F−K　rnigration　and　the　hybfid　of　Kirchhoff　migration　and　Stolt　F−Kmigration　that　constitutes　the　proposed　method．　The　imagegenerated　using　Stolt　F・K　migration　is　as　bluf爬d　as　the　imagegenerated　using　the　DAS　migration，　which　is　understandablebecause　Stolt　F−K　migmtion　is　simply　DAS　processing　thatis　calculated　in　the　frequency　domaln．　In　contrast，　the　imagethat　was　generated　using　the　pmposed　method　shows　the　ta】鳴etdetails　more　clearly　than　my　of　the　conventional　lmages．　　The　computatio血times　fbr　tlle　DAS　migmtion，　the　Kirchhoffmigration，　Stolt’s　F−K　migration，　and　the　pf叩osed　methodwere　1119．3　s，　l　I48．8　s，2．48　s，　and　4．49　s，　respectively．　For血is　calculadon，　we　used　the　C　language　with　the　SSL2　library（F吋itsu，∫apan＞nmning　on　a　compu1er　with　an　Intel　XeonE5−2650　v2　pmcessor　and　32　GB　of　RAM．　The　speed　of　theproposed　method　is　around　250　times　faster　than　bo山theDAS　and　Kirchhoff　migrations，　although　Stolt　F−K　mjgrationis　actually　L8　times　faster　than　tbe　proposed　method．　Fromthese　results，　we　can　concIude　that　the　computation　speedof　the　pfoposed　method　is　compamb璽e　to　that　of　Stolt’s　F−K�ugration，　whereas　the　proposed　methOd　can　prOduce　a　clearerimage　than　the　conventional　rnethods　in　this　realistic　scenario．　　　　　IX．　EvALUATION　OF　IMAGING　RESOLUTION　　In　this　section，　we　evaluate　the　resolutions　of　each　of　theimaging　methods　by　applying　them　to　a　measured　dataset　for　ametallic　target　in　the　form　of　a　Siemens　star．　The　measurementscenario　is　shown　in　Fig．16，　and　the　actUal　target　shape　isshown　in　Fig．17．　AII　measurement　settings　are　the　same　as46ロE£〉3020100一10一20一30暴三翼；蓼1潔数誌〜饗暴ノ繋き瑳”le0一5一10一15一20　Ox【�p120一20Fig．置5．　lmagc　gcncmted　using山e　pmposcd　me山od（in　dccibcls）．　Thecomputa丘on　time　was　4．49　s．、↓囎　，　F　’嶋咳一噌暢り一L、疇晴馴，槻　騨輌幣噛娼磁噸遍莞；慧響諭lllliiく雪’・憾’　1ヤ・…b・ン，顯謙1曇：謬1’　へ　勝、　‘隔　！　塾｝＿一’’　1　　唱凸’◎　　　　　　　コ　　ロ　　　エ　げヒ　ゐ　　　ヨ　　ほ　　二．、ξ．亘’t、．空．　　〜’ド♂　、、卿　し●　亀’　　「　L〆　；sA’．1　　　　重一　　．　ヤ，ごat　、　　　　　．i．メ‘鴨　　響「−t　　4t二，　　　　　t’f：tpmt　t　　　“哨　・〆：駄、、篶，羅惣然薫驚　ゐ　　　　　　　　　　わワコゆへ　　　　　　　　　めセttt；L’li’：趨藁二k：，　S続矯灘塗・　　　　　　　　’噛　　　　　．鼠’浅．槻執一堕5：認　ミコゴ’�j〉　　　’　　　　　　　　°、　L，　　｝　　　　　，　　　　ρ　�`　，　　、■、・�_，一≡NttE1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ll　　ゆヨサ　ハー慧ここ�h　’e一・櫓・ny・馬で、蒼璽濤暮、　、〜ettし＆　もd’（二“‘，．麦vfの阿g．16．　Phoεograph　of　Siemcns　8ta卜s�qped脇�ret　used　in　the　rcso1面onevaluadon．血ose　used�qthe　p】revious　section．　Fig．18　shows　the　fourlmages　generated　using　DAS　migration，　Kirchhoff　migraほon，Sto1εF・K　mlgration，　and　tiie　proposed　method．　The　image　thatwas　generated　using　DAS　mjgration　is　so　severely（髄stonedthat　it　is　difficUlほo　de貸ne　the　resolution　based　on　the　image，whereas　the　other　tlrree　images　each　have　different　image「esolution　values．ロ§’｛：x【cm】Fig．17．　The　actual　shape　of　Siemens　star・shaped　targeL　The　inner　and　outerradii　a爬9．8　cm　and　12．O　cm．478冒畠hロ唇ヌ髭正�p箪20x肛�p】唱＿10軸15一200一5一10鱒15一20t510＿　5§　o：　　鴫司0‘・t5一蔓・言叛や療げき雰響野3三誉λ1鮎漁；蓼鷲癒桜発蟄ぎ葱薩瞭著0一10　Ox　ICtn］tO20一5一10一15ロ奮ヌx　tcml齢20Fsg．18．1mages　of　Siemcns謝瞬gel　gcne仙組曲9，血omωp　to鳳�p，DAS　migration，　Kirchhoff　mig翼｝tion，　S【o！【FK　migration　and重he　proposedmc霊hod（in　d�tibcls）．　　Thc　spatial　resolution　of　cach　image　is　calculatcd　by轟ndingagap　between　the　a〔ijacent　meta1　sections　at　a　point　where　t　letarget　image　s廿ips　are　rnerged．　The　images　are　nomユalized　to山cir　maximum　intensity，　and　we　define　the　resoludon　of匡11escimages　ushlg　a鵬hold　of几h＝−6dB．　We員nd　the　pixelsI（7）with　value　Ith，　and　among　thcsc　pixcls，　we　find　the　pixclneares口o血e　cemer　of　the　target，，c．　Because　each　gap　in　dleSiemens　star　ta�ret　has　an　angle　ofθ8＝＝7r／8，　the　specia11ソ！9冒呂あ　　　　・刈�p】。5司0司5　　一20翼【�p1一5一10一・15一20驚窯：簿墾讐萎導、藩二汽％灘塁・舞軸．織凝゜5遡ギポ�`識濤：：総響鱗’窺　　一竃0　0　　to　20　　　　　　　　　　　　x｛�p1　　ハ§ヌx　tcml一5一10一15一20Fig、19．　Images　generated　using　StdこFK　migration（top）3nd　lho　proposedlne山od（bo腿om）for　a　windowing　roll　off　factor　a＝0．8（in・decibelS）．Fig．20．　τmages　gen釘ated　usi”g　Stdt　FK　m董gation（top）竃md　the　pmposedmethOd（bot！om）fbr　a　windowingτol置off　factor　a＝：0．0（in　deCibels）。resolution△r　can　be　expressed　apPmximately　as　　　　　　　　　　　　　　ムプ＝θ。minr　lr−r。l　　　　　　　　　　　　　　subjecもto　I（r）・＝Tth．（19）　　Based　on　this　definition，　the　values　of　the　spatial　resolution△rwere　calculate（1　to　be　l．34　cm，0．88　cm　and　O．73　cm　fbrStolt　F−K　migration，　Kirchhoff　migration　and　the　proposedmethod，　respectively．　These　results　quantitatively　demonstratethe　effectiveness　of　both　r　irchhoff　migration　and　our　proposedmethod　in　tems　of　imaging　resolution．　　As　noted　in　Section　VI．　the　roll　off　factorαhas　beenset　to　O．3　above．　Because　the　resolution　depends　onα，　letus　show　images　generated　fbr　different　values　ofα．　Fig．19shows　the　images　produced　using　Stolt　F−K　migration　and　theproposed　method　fbfα＝0．8，　and　Fig．20　shows　the　sameimages　fbrα＝0．0．　From　these　images，　it　is　learned　thatthe　proposed　method　has　a　higher　resolution　than　Stolt　F−Kmigration　method　regardless　of　a　window　size．　In　practice，　awindow　size　needs　to　be　properly　selected，　considering　thetrade−off　between　resolution　and　ac�tptable　artifact　leveL　　　　　　　　　　　　　　　　　X．DiSCUSSION　　As　we　mentioned　earlier，　the　number　of　measurement　pointswas　se口o　be　75　x　75＝5625．　The　ProVision　2（L−3　Com−munications，　NY）body　scanner，　which　ls　currently　deployedin　numerous　airports，　is　intended　to　pe�uform　measurements　atmore山an　128，000　points（320×400），　as　calculated　basedon　the　amy　size（2．O　m），　the　scanning　diameter（1。6　m）and由eopera貸ng　frequency　（24．O　GHz），　Another　body　scannerthat　is　being　developed　by　Rohde＆Schwartz，　Gemany　uses736transmitters　and　736　receivers，　which　resu！t　in　more　than540，000measurements．　In　comparison，　therefore，　the　numberof　measurement　points　assumed　in　this　paper　is　not　particularlylage。　　The　proposed　method　was　developed　by　expansion　ofan　existing　method（modified　Kirchhoff　mi．qration）．　Becausemod面ed　Krchhoff　migration　was　successfUlly　applied　to　aMIMO　radar　system，　it　is　deduced　that　our　method　could　alsobe　apPlied　to】M［【MO　radar，　although　M［M【O　radar　Iies　outsidethe　scope　of　this　paper．　　　　　　　　　　　　　　　　XI．　CONCLUSION　　In　this　papeらwe　proposed　a飴st　and　a�tu1凱e　imagingalgorithm　fbr　UWB　radar　imaging　based　on　a　combination　ofKirchhoff　migmtion　and　Sto！t’s　F−K　migration．　We　intmducedthe　texture　angle　and　the正BST　to　obtain　the　reHeαion。pointIoca巴ions，　and　gcnemted　modi行ed　Kh℃hhofr　signats　that　co卜responded　to　the　in1£grand　of廿1e　Kirchhoff　integral．　FinaUy，Stolt　F−K　migration　was　applied　to巴he　mod而ed　Kirchhoffsignals　to　ob面n　an　accurate　radar　image．　The　proposedmethod　was　compared　with　the　conventional　DAS　migration，Kirchhoff　migration，　and　Stolt　F・K　migration　by　applyingthese　me山ods　to　a　dataset　measured　from　a面hedral　comerreflector　to　evaluate！heir　approximate　PSFs．　The　resultingimages　showed　tha雛he　PSF　width　of　the　proposed　method　wasfound　to　be　between　those　of　the　conventional　DAS　mjgrationand　the　Kirchboff　migration．　Finally，　the　four　algoritltms　wereappl　ied　to　a　dataset　for　five　different　targets　to　demonstrate　theeffectiveness　of　the　proposed　method　in　a　realis憾c　scenario．Thc　proposed　mcthod　produccd　clcarcr　lmagcs　of丘vc　dif・・侮rent　targets　than　the　conventiona置methods．　In　addition，重heprDpOsed　method　can　produce　an　image　approximately　2504810times　faster　than　both　the　conventiona1、DAS　migration　andthe　Kirchhoff　migration．REFERENCES　　　　　　　　　　111M．　Adk，0。　B。　Aka馬‘℃011abo職丘ve　mobヨc鋤gct．　imaging　in　UWBw1τdessτadar　senSor　networiss；’1ε£E　Jo凹md　oπSetected　Areas勧1　　　　　　　　　　　　　（：olll〃liMiCatiOtlS，　voL　28，　no．6，　PP．950−961，June，2010．．　　．，　（2】．Y．’Yang．apd　A，　E．．恥y乳“D｛　velopimpl　and　implgmeロ重alion　of　a圃・li！鵬．．　　　　，　，　　　　・．，　　．　　，　　　　　．．．　．　　�d　　　・．　：．．．．’ScφthrOugh二yvgll：adaヒsy£εem♪as信d　on　FPGA；r．　IEEE　TraizS．−Ge∂5ρ々π¢1：　　・．　　　　・…　　　　　　　　　　．　　∴　　　　　　一　　・・　　　．…　　　．　　　．a・d・R卿’舜脚・＆・闇・篁i　47i叫5，　PPづ127〔H280，　Maシ2009．・層．・、・’・い：．．�j　一’．　　・　　．　　・・．・1，　　〆一・”・．・　　　　・・　一・．［3】’〜し．VヒplcatOSubramapin皿；H．．Leupg，　L　Xiaoxiang，’‘‘¢haos・UWB　R翠dar．・・　　　畠　・．　一　　　　　．．．・　，　・・　　　　　　　　　　　　　．．　　　．．　　　「．．一・冠雛ご禦翻費臨羅醗岬．°1轡ぞ解晦．・’の∫　’”ド”　　・　　．�d＼・　　　　　　　　　　【4］・H．『R：AbUtarboush、’M．　Kle�un；vSigna1　Selection　for　CoritraSt−Enh血nccd：・　　　　、．’’”一　　　　’　9．　　　　　　幽　　　　・　　　　　．　　　　　　　　　　　　　UWB　Microwave　Radar　lmaging　Wt山Inhomogencoロs　Brca∫t　P�qtomsr　　　　　　　　　　　　　’E．」EE　Anten’tas　diid　NV7re’ess　Propロ84f’δ’i　Letter　s，　voL　12，　PP．1408−1411，　　　　　　　　　　　　　2013．　　　　　　　　　　【5」T．Counts，　A．　C．　G町buz，　W．　R．　Scotd二，　J．　H．」McαeHan，　and　K．　Kim，　　　　　　　　　　　　　“M山istaぱc　gropnd・penct職ting　rudar　expedmen誌r　IEEE　7�qπ∫．αo。　　　　　　　　　　　　　sci　nce　and　Re脚te　Sensin8，　vo1．45，　no．8，　PP．254492553，　August　2007。　　　　　　　　　　i6】X．　Zhuge，　A．　G．　Y訟rovoy，　T　Savclycv，　L．　Lig重tlart，‘’MOdified　Kirchhoff　　　　　　　　　　　　　mig凶on　fbr　UWB　MIMO　amy−bascd皿dar　imagingr〃IEE　Transac・　　　　　　　　　　　　　’”ons　o’1　Geoscience飢4　Reinote　Setzs々lg，　voL　48，　no．6，　PP．2692−2703，　　　　　　　　　　　　　2010．’　　　　　　　　　　171X．　Xu，　E．　L　Miller，　C。　M．　Rappαpo“，“Mi�umロm　entrvpy　rcgu！血口on　　　　　　　　　　　　　in　frequency−wavcnumber　migration　to　loca班ze　subsurface　objectS；’　IEEE　　　　・・　　　　　　　　　　　　　1｝’ansa｛lions　on　Geoscienぐe　．and　Remote　Sensing，　voL　41，no．8，　PP．18〔ン←　　　　　　　　　　　　　1812，August　2003．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　t81　J．−G．　Zhoo，　M．　Sato，“Radar　Polarirnetry　Analysis　Applied　to　Sing！e・Hole　　　　　　　　　　　　　Fu皇1y　Po1町im面c　Bo肥holc　Radaτ3’班鴬ε7�qαα惑傭on　6eos’cience　　　　　　　　　　　　　atid　Reniote∫Sensing，　voL　44，　no．12，　pp．3547−3554，　December　2006．　　　　　　　　　　【9j　D．　Gurcieq　L．　L．　Tamec，　S．　Mロth，　E　Mo鵬即on，」．　Porde，　G．　Cloutier，　　　　　　　　　　　　　“Stolt’s　f・k　migratio皿・for　planc　waye　ultrasound　imeging；’　IEEE　7）uns・　　　　　　　　　　　　　actiOlrs　on　乙Utmsonics，」Ferroete‘〃fαr側4　Frequ8’3｛ツContipl，　voL　60，　　　　　　　　　　　　　no・9，　PP，1853−・1867，　Septcmber　2013σ　　　　　　　　　　i10」C．　Gi�qorc，　IJemrey，　and　J。　Lovet亘，‘’Deτiva廿on　and　comparison　of　　　　　　　　　　　　　SAR　and　frequency−wavenumber　migrati’on　within　a　common　inveおe　　　　　　　　　　　　　scalar　vvavc　problem　formulation；”　IEEE　Transact’ons・・n’Geoscience　and　　　　　　　　　　　　　Re〃lote　Ser∬加8，　vd．44，　no．6，　PP．1454−1461；」ロnc　2〔XX5．　　　　　　　　　　【lU　J．　A。　Stratton，　Etecgromagneli／‘刀leoり〜Wiley−1EEB　Prcss，　Hoboken，　M，　　　　　　　　　　　　　2007．　　　　　　　　　　【121NV．　zhang　and　A．　Hooτ�q，脚Th鵬cイ童imcnsional　rea】蝋mc　through−the噂　　　　　　　　　　　　　waH　md面maging　w油di所actlon竃omogr叩hic　algori血m．コε硲7｝’ans−αclio死＄oηGε05ciεηc¢α聖Ul　RetnOSe　Sensing，　vol．51、　no．7，2013．　　　　　　　　　　μ3】T．Sa�qo量o，‘‘A　fast　algori血n　for　3−dimensional　imaging　with　UWB　　　　　　　　　　　　　pulse　radar　systems，”　IE　CCE・Ti・ansaCtio’tS・on（70m〃1姻icaごions，　vol．　E9〔ト　　　　　　　　　　　　　B，no．3，　pp．636−644，　Man｝h　2007．　　　　　　　　　　【14】D，W．’Winεc旙．」．　D．　Sh｛：a，　E．　L．Madscn，　G．　R．　F�qk，　B．　D．　V�qVbc叫　　　　　　　　　　　　　S．C．．Hagness，’‘’Es血nating　the　Breast　Su血ce　Using　UWB　Microwave　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　Monostatic　BaCkscat！er　MeasurernentS，”　IEEE　Transact’oπ50π餌o〃tedi・　　　　　　　　　　　　　‘ρ’Engiiveeπing，　voL　55，皿o。1，PP・247−−256、　January　2008・　　　　　　　　　　μ51S．　Hantscher，　A．　Rciscnza�q，　C，　G。　Diskus，‘Thmugh−Wall　ImagingWith　a　3・D　UWB　SAR　AIgotithmr　IEEE　Signal　Processiη9　Letters，　　　　　　　　　　　　　voL　15，　PP・269−272，　F6brロ｛lry　2008．　　　　　　　　　　【16】R．Sa�qan，　L　Willms，“1n−Wall　Object　Recognition．based　on　SAR一五ke：．・．巨：：・照・胆・1：：1・器盤温澗凱撫鳶も贈岬幣解ゆ跡lllll・：：：・1−1．：賦：：1鎖1・：：：・1・・il’．；賦曇．1．．三・詰．・淫一．｝．：．・濫篤．曇・1…1．三・滋：　　　．　　　・　『．｛．171　S・斑dem・．Y・　’，Kanii［T．　Sakamoto；．T・Sa匙o・“A　fast　and　high。resg藍uUon．3ご・層．・『・　　「”．．　　　噛…　　　　‘一’　　　　　一　　　’　　・　　　∫、　　’’　　　”　　　，．’『　＿．．　・．・．　．∴Dir耶gihg　a】go減山煽witii　liri　car「iy　ay　qnte叩a＄for．　t1WB　’pu1s亭冨ada「s2．　　　　．　　　　．　　・　　．　　　’＿　　　　．　’　　　　　�j・．’　　　　　　　　　　．．　’：一・・・…　．ll．∵，iEICE．Transactions　on　CoMlti麗nica；iolSS，．vQl；・EgLB，・’P（）一・8，　P糾2｛583−1�d一．・．・．1：．・…　．1・’∵・．1∴∵・・．1ご…　．．：．ド．．・�j1∴�d『・・、『：．・『・�f己ゴ・1　：．：：『1・　．．　　・．∵．・2691，・AUgUS‘2008．・’．・．「∵，∵一．・．’・．、．．・．’．・．幽・．・1．・・．．・．∴・’・．．．、’∵∴・・’・．　　　　…　　　　　　圃　　．．　　　，．　　　・　，”・髄…　　　．　　　．’　　　　　　　　　　【18」T．　Sakamoto，　T　G．　Savelycv，　R　J．　Aubry，　and　A．　G．　Yarovoy，、‘‘Rcvised　　　　　　　　　　　　　Range　Point　Migntion　Method　for　Rapid　3・D　lmaging　with　UWB　RadarrProe　20121Eεεln！ε搬α書io既α！Sy腔Ψ05i膿純on　Antet；mrs�p鷹d　P灰）paga書iOtlαu己USNC−URS蓋Nα髄o照葦Rαiio　Sciε耗c¢Meeting，　］uN￥7gnr　　　　　　　　　　i191　T：Sa�qmo竃o，　T，　Sa象o，　Y　Hc，　R　J．　Aub！y，　A，　G．　yarovoy，”Text町c・　　　　　　　　　　　　　based　techniquc　for　separnting　echoes　from　people　wa！king　in　UWB　radar　　　　　　　　　　　　　sigrrats；¶Proc．　2013　URS’〃zteMat’ortal　5ン御ρo∫’μ〃80’8石’leCIπ”na8net’ぐ　　　　　　　　　　　　　7heoりpで石M7S♪レpp．119−122，2013．　　　　　　　　　　｛20j　T．　Sakamo乳o，　T　Sato，　R　J．　Aubry，　and　A．　G．　Yarovoy，‘11exture−based　　　　　　　　　　　　　automatic　separation　of　echoes　from．　distributed　moying　targets　in　UWBradar　s、gnals；’　iEEE　Trarts．　on　Geoscience　and　Retnote　Sei漁＆vot．53，　　　　　　　　　　　　　0091，pp．352−361，．20量5・49輻射科学研究会資料　　RS15−06電気光学変調器によるゼロチヤープ光肇調ど　　　　　　微小波長チャープの詳価zero−chirp　Modulation　by　Electro−optic　Modulators　and　Evaluation　of　small　　　　　　　　　　　　Wavelength−chirp　　　　榎原　晃1，山本将史1，河合正1，川西哲也2’3Akira　Enokihara，　Masashi　Yamamoto，　Tadashi　Kawai，　Tetsuya　Kawanishi　　　　　1兵庫県立大学　大学院工学研究科　　Graduate　School　of　Engineering，　University　ofHyogo　　　　　　　　　2情報通信研究機構National　Institute　of　lnformation　and　Communications　Technology　　　　　　　3早稲田大学　理工学術院　　Faculty　of　Science　and　Engineering，　Waseda　University2015年8．月17日於　兵庫県立大学50概肇電気光学変調器を光強度変調動作させる際の波長チャープをその時間変化を基に解析し，変調動作パラメータとの関係を検討した．また，実際に，変調光スペクトルから微小な波長チャープ量を正確に評価する方法についても検討した．さらに，ゼロチャープ変調を実現するため2電極構成のマッハツェンダー型電気光学変調器に，等振幅で逆位相の2つの変調信号を印加するためのラットレース回路と光分岐比の制御電極とを同一LiNbO3基板上に直接形成したマイクロ波回路一体型構成の小型光強度変調素子を実際に試作し，その特性を評価した．その結果，’10GHzで0．18程度あった小信号動作時のチャープパラメータを，光分岐比を制御することでほぼゼロに補償できることを確認した．ユ．はじめに　波長チャープとは光強度変調の際に，光強度の変化に伴って光波の波長が揺らぐ現象である．このような光波長チャープを持つ光強度変調信号は，光ファイバ伝送する際の波長分散の影響により，信号波形の劣化が起こり，高速変調信号伝送や長距離伝送の際に問題になる可能性がある．電気光学（EO）変調器は他の光変調器に比べれば波長チャープは小さく，また高速動作が可能であることから，長距離・大容量光ファイバ伝送に適した変調器である．しかし，より一層の大容量化や高速化に伴い，わずかな周波数チャープも抑えたゼロチャープ変調は必要であると考えられる．　マッハツェンダー（MZ）型EO光強度変調では，干渉計を用いて位相変調を強度変調に変換するため，干渉動作がアンバランスになると位相変調成分が完全に相殺されず，強度変調信号に重畳される．そのため，光波の周波数（波長）が光強度変化に応じて変動し，波長チャープの原因となる．このようなEO光強度変調器の波長チャープの発生メカニズムは，直接変調の半導体レーザやEA変調器とは根本的に異なる．　EO変調器の波長チャープは今までに様々な解析がなされている［1〜5］．また，実際のEO変調器では，x−cut　LiNbO3基板を用い，完全対称な電極構造で利用して低チャープ変調を実現することが一般的である．また，2つのMZ変調器を並列接続し干渉の際のアンバランスを取り除くことで完全なゼロチャープを実現しようとする報告もなされている［2］．　本報告では，EO光強度変調器の波長チャープ量を，その時間変化を基に解析し，変調動作パラメータとの関係を検討した．また，変調光スペクトルを用いて，電気光学変調器の微小な波長チャープ量を正確に評価する方法についても検討した．さらに，MZ型電気光学変調器の波長チャープ特性を解析し，単一のMZ変調器構造で波長チャープを完全に取り除く方法として，マッハツェンダー干渉計の光分岐比を制御する51ことを検討した．そして，実際に，2電極構成のマッハツェンダー型電気光学変調器に，等振幅で逆位相の2つの変調信号を印加するためのラットレース（RR）回路と光分岐比の制御電極とを同一LN基板上に直接形成したマイクロ波回路一体型構成の小型光強度変調素子を試作し，その特性を評価した．2．電　”　　のチ　ープパラメータ　波長チャープ量は，変調光の電界振幅をEo，位相をθとすると，以下に示すように，θの時間変化つまり周波数変動とEoの時間変化との比率であるチャープパラメータαで定義される．［1】α・寄齢〕　　　　　　　　　（1）　波長チャープを有する光強度変調光ではEoとθはともに時間変化するので，αも時間関数となる．また，変調周波数で規格化した変調光の光周波数の変動△ωを以下のように定義する。　　　　1de∠1tu＝＝一：一二二　　　ωmdt変調光電界の複素振幅をEとすると，E寓Eo4θより壱夢藷＋ノ碧　したがって，αは以下の式で表される．　　Im嬬］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　α＝　　　　IdE　　Re［言7次に，実際のEO変調器のαを求める．図1に示すようなMZ型EO変調器を考える．入力光の電界をEin，　MZ干渉計の2本のアームを通過した光波の電界をそれぞれEl，先　　　図1　電気光学光変調器52E2とすると，変調光の電界Eは，E−E試＝讐｛lE，＝E−、厚卿E，＝転厚麹煙諏・（3）　ここで，ω血は変調信号の角周波数，Ai；A2は誘導位相変化量の振幅で各アームでの位相変調指数に対応する．90mは変調信号の初期位相差でスキューと呼ばれ，光SSB変調などの特殊な動作をしない限り，通常は0である．，；OBは両アームの光学長差で決まる位相差バイアスで，光変調の動作点を決める．通常は線形性が良く，変調感度が最も大きい90B・’rr／2を動作点とする．　bは分岐導波路部での電力分配比を示すパラメータでb・＝0で等分配を表す．これらの式を用いてEO変調器のαの時間変化を求めることができる．　光強度変調では，2つの導波路上に設置した変調電極に互いに逆符号で等振幅の変調波を印加するので，A1＝−A2，　qm＝Oとなる．今，　Al＞0，A2＜0と仮定すると，A＝A1−A2は合波・干渉の際の誘導位相差振幅となり，光強度変調における変調指数とする．位相変調がアンバランス（A2＃A，）の揚合には，位相変調光が干渉により完全に光強度変化に変換されず，光強度変調に伴って残留位相変調成分が生じ，波長チャープとなる．そこで，この位相変調のアンバランスを示す指標としてaoを以下のように定義する．％＝4＋th．．4！4＋1　　　　　　　A，！4−1　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　A，・一・4，，後で述べるように，b　：0での小信号動作時のaは近似的にαoで表されるので，一般的にEO変調器のチャープパラメータはαoで示すことが多い［3］．図2は，　AlとA2の比一A　i／A2に対するaoの変化を表す．通常のEO変調器のαoは0．7程度とされており，その場合のAlとA2の比は5．6程度，波長チャープを抑えたいわゆるゼロチャープ　　　　αb変調器ではao＜0．2とされており，Alと　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0A2の比は約1．5以下となる必要があることがわかる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　位相変調指数のアンバランスとαoの関係53変調波sin　a）mt101輩0．5陶ユ00．5（Omt　l＃1光盤（a）一1　　　−0．5　　　　0　　　　　　（b）0．5ωm’／π1波数変動△ω0．5α0＝0・2△ωO．251Ststt！4＝0．3π輌ζミ己噺ωm’1π一二言ち7一一　一〇．50095智�d‘ミ腕・9言a，0．25濯＝0．2π減＝0．1πqO，5チャー（c）●1　　　　。0．50（d）むりら　　　　　ユ　Mmt1π図3　振幅，光周波数，チャープパラメータの時間変化　（αo＝0．2）光周　　チャー　　◎1　　　　−0。50むのら　　　　　ユ　　のm’／π図4　光周波数，チャープパラメータの時間変化　　（αo＝0．7）　　50冨40こ三30∋R20渓100　　0．2　0．4　0．6　0．8　　1　　　　　1bl図5　消光比とIblの関係　　理想的な光強度変調動作条件（ao＝b＝0，　qB＝nt2＞では，θは時間変化せず，　aは常に0である．そこで，まずろ＝0とし，一般的な電気光学変調器のαoの保証値を参考にして，αo＝0．2およびO　」7の時のヂャ’一プ特性の時間変化を求めた．．図3でぽ横軸は規靴した時間蔽鮎・・醐分の変化をズ戦ト頃・る・図、31（a）は変調諌で，単一正弦波による変調を仮定し；（いる．図3’（b）は変調波に対する変調光の光強度Eo2の時間変化を示している．ここで，変調指ta　A［rad］は，0．1π，0。2π，0．3πの3通りの場合について計算した．Aが大きくなると，EO変調の非線形性のためEo2の波形が僅かに歪んでいることもわかる．図3（c）はαo＝0．2の時の光周波数の変動率△ωを，図3（d）はαの時間変化を示している．また，図4はαo＝0．7の条件で計算し54波数変動△ω0．5α0＝0，わ＝0．2△ω濯＝晩超5　　　　’　　　！，6−一隔鴨噛隔富0．2π蜥’1π一�h：フ6・500．5曹鷲竃言歌一〇．25、4＝0』π一〇．5（a）α2プパラメータα0＝0，ろ雪0・2α1淫＝0．2π　濯＝0．3π，ρρ一go向�_一●価ユ一〇．500．51A＝0．1π（b＞CVirnt！π図6　光周波数，チャープパラメータの時間変化　　（αo＝0，b＝0．2）チャ　　　　　　　　　　図7　光周波数，チャープパラメータの時間変化　（αo＝0．2，b＝−0．2）た△ωとαを示す．　グラフからEO変調器のチャープ特性についてわかることは，　ao＞0の時は，光振幅Eoが増加する時に光周波数も増加し，光振幅が減少する時に光周波数も減少する．αは，MZ干渉計がON状態（干渉の際の位相差が0に最も近い状態，グラフにおけるωm〃π＝0．5の位置）に近づく程大きくなり，OFF状態（干渉の際の位相差がπに最も近い状態，グラフにおけるωm〃π＝−0．5の位置）に近づく程，逆に小さくなることがわかる．これら変化は，変調指ta　Aおよびαoが大きくなるほど，激しくなる．　また，干渉計の光分岐比率が完全に等分配されるという条件下（b＝0）で，FOの時のαの値に注目すると，変調指数などに関係なく，変調器の位相変調指数のアンバランスを表すαoの値に等しいことがわかる．また，小信号動作時は，αの時間変動も小さくなり，近似的にa＝aoと考えることができる．　一方，干渉計の光分岐比率bも，αoと同様に干渉のアンバランスを引き起こすので，チャープに影響を与える可能性が大きい．また，bは光変調の際の消光比として直接動作特性に影響を与えるもので，図5に消光比とlblの関係を示す。一般的なEO変調器の消光比は20dB以上と言われているので，　Iblは最大で0，2程度と考えられる．そこで，αo＝0の場合において，bニ0．2の時のαの時間変化を計算したものを図6に示す．　bも同様にαに影響を与え，小信号動作時は近似的にa＝bとなることもわかる．したが55って，チャープパラメータが0．2以下と言われているゼロチャープ仕様の光変調器においては，分岐比bの影響を考慮する必要がある．そして，逆に，この原理を使って波長チャープを低減できる可能性もある．そこで，αo＝0．2とし，b＝一αo＝−0．2とした場合のαの変化を図7に示す．αoおよびbのそれぞれに起因するチャープが相殺され，0を中心にαが変化することがわかる．3．ゼロチープ調と　小チ　ープの　ここで，チャープパラメータαは時間変動し，変調指数Aにも依存するので，光変調器の波長チャープ発生量の指標としては使いにくい．そこで，αの代わりに，小信号動作時のαの近似値をasと置いて，これを光変調器の用いることとする．　EO変調器の動作特性は非線形であるので，一般的にはEO変調器は小信号動作をさせる．したがって，α，はEO変調器の波長チャープ発生量を表す指標として有効である．図より，FOでのαがαsに対応するので，それを求めると，儀＝滞　　　　　　　　　　　　（5）　一、となる．上の式から，EO変調器の波長チャープにはαoと同程度に分岐導波路部での電力分配比bが寄与することがわかる．また，bが小さいときは，α、＝αo＋bと近似できる．図8は，3通りのaoの場合について，αsとbとの関係を表したものである．図より，ao≠0であっても，　b＝一αoに設定することができれば，小信号動作時のαであるα。を0にすることが可能であることがわかる．　EO変調器においては，動作パラメータと波長スペクトルの関係が理論的に計算できるので，単一周波数で駆動し，その際の変調光スペクトルから間接的に波長チャーas1！，’’！’’！α。＝0．7，ぐご；　　　　’　　　　’　　　’　　，ノ致。＝�H2’　　1　11ノ！αo＝0’1一1ノ’−o・5／00．51’　　　　　！’　　　　！bl　　t一〇．58　　　！’　11　　！’　1一1図8　分配比bとα，との関係56プを評価する手法が利用できる［2−4］．ここではbの値を考慮し，変調光スペクトルからαsを求める方法について検討する．　式（3）をベッセル関数で展開し，ll次側波帯成分の強度1nを求めると，　　　　う・。　・　1Elgl：IVi　F’Z；Jn｛（“＋1）A／2｝＋Vi”＝Z；　J．　｛（a　一一　1）〃2舛　　　　　（6）．とこで∴みは畝の第1種ベッセル関数で・qm・・Oとし・n＝0は搬送灘表す・この式より，位相差バイアス¢Bを変化させた時の搬送波成分の最大値，最小値を1b�o．，Iomin，1次側波帯成分の最大値，最小値をIlmh。，　Ilmi、について求めたものを以下に示す．　　　　　　2偏＝辱・鳳〔αo＋1！4　2〕＋Vi’：　5　J，〔争】焔尋・。。、n」享磁卑　　　　2鳳〔αo＋1！f2〕＋凪（穿イ凪（αo＋1A　2〕一鳳〔争〕2融〔αo＋1A2〕一鳳（穿イ　　　　　　　　　　　　　　　2（7）と表すことができる．これらの式からαoとbを求めることができ，さらに，（5）より，小信号動作時のチャープパラメータα、を求めることができる．4．一・　レース回　を一　　したゼロチ　ープすでに述べたように，EO変調器では光分岐比bを調節できれば，αo≠0であっても，原理的にはゼロチャープ（α。＝0）を実現できる．しかし，LN導波路において光分岐比を大きく変化させることは困難であるため，aoを極力小さく設計された変調器に対して，わずかに残るチャー一・’プを光分岐比bの微調整によって補償し，最終的に波長チャ端子1ラットレ＿ス回路し巾二曜　　藪戯端子2　　　変調電極　　　　　　　A　　　　　　　　　　　憶　　　　　　　　　　　　き　　　　　騒齢叩m　　　　　　　　　　　端子4図9　変調電極パターン端子31、」57一プをゼロにすることを試みた．図9にそのためのEO変調器の変調電極部のパターンを示す．パターンはラットレース（RR）回路と呼ばれる180°ハイブリッドとしての動作をするマイクロ波回路と2電極構成の変調電極とからなる．　RR回路に関しては，図10にその基本構成（a）と今回作製した小型構造のRR回路（b）のパターンを示す．図10（a）に示すようにラットレース回路は1つの3！4波長線路と3つの114波長線路からなるリング線路で構成され，特性インピーダンスを50Ωを基準にすると，リング線路部のインピーダンスを70．7Ωと設定すれば，ポート1から入力された高周波信号をポート2とポート3から逆相で等分配出力される．しかし，RR回路はリング部分だけでもL5波長の電気長があるため，マイクロ波帯においては変調電極部に比べて大きな面積を占める．そこで，図10（b）に示すように，リング部分をミアンダライン構造にし，占有面積を約40％低減させたパターンを設計した．図中には0。5mm厚のLiNbO3（LN）基板上に中心周波数10GHzで設計したときの概形寸法を記入している．　このRR回路を図9にあるように，基板上で直接変調電極と接続している．その際に，接続線路は電気長を等しくなるように引き回している．これによって，端子1へ入力された変調信号は，一位相差180°で等分配されて変調電極に入力されるため，αoの小さな光変調が実現できるものと思われる．　図11は，電気長を一一致させるための線路引き回し分を含めたRR回路部分の特性評価のためのパターンの写真である．各ポートにはプロープ測定用の端子部を設けている．線路の交差部分はワイヤーボンディングによるエアブリッジで接続している．基板には0．5mm厚のz−cutLN基板を，線路導体には1pm厚の金を用いており，中心周波数は10GHzで設計した．測定では，プローバを用いて，　TRL校正により参照面を基板内に設定し，測定用端子部のインピーダンス不整合の影響を取り除いた．図12に3次元回路シミュレータHFSSを用いて解析した結果と実際の実測結果とを示す．図　　　瀦芽’”…≡1　　　｛；τ1黎遍玄　湛認　　　1弩1鶴撮急護蕊Z18mm槻　　嘉職＿　　∫　1　．＿“　　　　1　’　f　z　ww、、rPt　｝“一　一）Sしゴ罵闘弗噺ポート2　　　　　　　　ポート4ポート1ポート3＝．嫡舷一！−T‘　一一一・一’e＝＋‘，2塾．　　　�`r涯櫓二琴と一”t一刷嗣瞬唯　、　　　（a）基本構造　　　　　　（b）小型化構造図10　LiNbO3基板上のラットレース回路パターンポート4ポート2図11　RR回路部分の特性評価用パターン58からわかるとおり，10GHz付近では，ボー。ト1からポート2，3への電力分配比のずれは約1dB以内で出力信号の位相差もほほ180°を維持していることがわかる．　RR回路と変調電極との接続に関しては，図9にあるようにRR回路からの線路に接地電極を徐々に近づけて不連続の影響を抑えながら，非対称コプレナー線路に変換し，その後，線路幅を縮小して変調電極に接続する構成を用いた．変調電極部は中央に接地電極を持っ非対称コプレナー線踏構造とし，電極長6．7mmで，20μm幅の接地電極の両側に10Ptmのギャップを介して10pm幅のストリップ電極を配置した．光導波路は，マッハツェンダー干渉計の上下のアームが2本のストリップ電極直下にくるように配置しており，その中心間隔は50pmである．　また，分岐比調整用電極は図13に示すように，マッハツェンダー干渉計の光導波路の分岐部分に設置し，電極間隔を導波路分岐に合わせてテーパ状に広がる構造とした．長さ6mmで，最小電極問隔は導波路幅と同じ7pmである．これにより，分岐部分の2本の光導波路の屈折率に差を設け，屈折率の高い方の導波路との結合度が大きくなるようにした．また，実際に作製する光変調器には，変調電極に隣接して位相差バイアス調整用電極も設けている．5．　・　の試　・・　作製した光変調器を評価用治具に装着したときの写真を図14に示す．実験では，波長1550nm付近の光を用い，光導波路は，通常のチタンの熱拡散により作製した．導波路幅は1550nm光での単一モード伝搬を想定し，7pmとした．光導波路が作製さ裏』“，−19答：器s2t7　　　8　　　9　　10　　11　　12　　13　　周波数fGHzl　　　　　　　るのの　　　　霧勧光澱路　　　　　≒　　　　誉心｝珈毒飾�n縞“”5よ鴨　　　　　　　篭極360　　　図13270冨　　評180三　　鋼90　罪0　章光分岐比調整用電極パターンぞ瓢際揮醗魎紅蠣蒙馨舞嚢翁　一，，圃�_職，，．二�fづ｝、弘1擁急　図12　RR回路部分の特性実線：実測結果，破線：解析結果図14　試作した光変調器59　70　60雷50曇　40薫　30津20　10　0　　　轟　ei、。◎　　　　　　　　　　　　　o　・5　　　　0　　　　5　　　　10　　　　　V．［Vl図15　Vexと消光比との関係0．2至　0．15督　0．1e舞ミ0．050・5図160　　　　5　　　　10　V．【VlVexとlbiとの関係れたLN基板表面上に，　sio2による緩衝層を設けた後，リフトオフ法により膜厚lymの金により導体パターンを形成した．　作製した光変調器に，レーザ光を偏波コントローラによって偏波を合わせて入力し，位相差バイアス調整電極に電圧を印加した際のMZ干渉計の消光比を観測した．図15は光分岐比調整用電極に印加した電圧Vexと消光比との関係を示す．分岐比調整用電極に電圧を印加しない状ma　r，．・　oでの消光比は33．4dBでこれはb＝O．042に対応する．そして，電圧を印加していくと消光比も変化し，V。x　・2．45Vで60dB以上の最大の消光比が得られた．このとき，lbl〈0．002であった．また，図16は，　Vexとlblの関係を示したものである．bはVe．に対して直線的に変化していくことがわかる．実際のbは負の値も取るが，この実験ではbの正負の判別はできないので，lblを縦軸とした．本実験では，電圧印加によってbは最大で土0．2程度まで調整できることを確認している．　実際に，光スペクトラムアナライザを用いて変調光スペクトルを観測した．変調信号は10GHzで，入力パワーは約300mWである．観測した変調光のスペクトルの一例10GHz　　0茎：1：璽：：：　−100　　15651565．25　　　　　　1565．5波長！nml図17　変調光スペクトルの一例60を図17に示す．光強度変調に相当する変調光スペクトルが得られている．　次に，観測した変調スペクトルから（6）を用いて小信号動作時のチャー一プパラメータα、の算出を行った．図18には，分岐比調整用電極に電圧を印加しないとき（V。x＝0，○でプロット）と，消光比が最大（lblが最小）になるようにVexを印加したしたとき（△でプロット）の，αo，b，および，小信号動作時のチャープパラメータα、の周波数特性を示している．V6。＝0の時（○印）について見てみると，測定誤差を幾分含んではいるが，概ね以下のことが言える1αoは周波数によって変動しているが，10GHzにおい　0．58　0　　；　　i　・0．58　　　　　9　　　　10　　　　11　　　　12　　　周波数【GHz】0．5QO一〇．58　　　　　9　　　　10　　　　11　　　　ユ2　　　周波蜘GHz】0．5（蔓　08・0，58　　　　　9　　　　　10　　　　ユ1　　　　12　　　周波数［GHz】0．5ざ　0一〇．5犀19　b＝。ασとなるようにVexを調整し　た時の各パラメータの周波数特性　　　　O：¢o，△：b，日：αs8　　　　　9　　　　　10　　　　11　　　　ユ2　　　周波蜘GHz】　　　　　図18　αo，b，　eqの周波数特性o：V．＝O，▲：消光比が最大になるようIIP’7cxを印加61て0．08程度の値を示しており，光分岐比のずれに起因するbの値0．10が加わり，α，の値は約0．童8程度となっている．そして，耽xを印加し光分岐比をほぼ完全に対称にすると（▲印），b＝0となり，αoの値がそのままα、になっている．　そこで，次に，b・−aoとなるように耽xをさらに調整し，αoの変動をbで補償することを試みた．その結果を図19に示す．図から分かるように，小信号動作時のチャープパラメータα、を±O．01以下に抑えることができており，．ほぼ0に近い波長チャープ特性が実現できることを示している。今向の構造では，bは士0．2程度（消光比で約20dB）まで調整可能であるので，αoを士0．2程度以下に抑えることができれば，分岐比調整電極に電圧を印加することによって，αsの補償が可能となることがわかる．6．まとめ電気光学光変調器のチャープパラメータにっいて，変調器の各動作パラメータによる影響を検討し，変調光スペクトルから微小なチャープパラメータを正確に求める方法についても検討した．また，2電極構成のマッハツェンダー（MZ）型電気光学変調器に，等振幅で逆位相の2っの変調信号を印加するためのラットレース回路とMZ干渉計の光分岐比制御のための電極とを，同一LiNbO3基板上に直接形成したマイクロ波回路一体型構成の小型光強度変調素子を提案し，実際に試作した．特性評価の結果，10GHzで0．18程度あった小信号動作時のチャーブパラメータを，光分岐比を制御することでほぼゼロに補償できることを確認した．参考文献［1］EKoyama，　and　K．　Iga，‘‘Frequency　chirping　in　extemal　modulators，，，　J．　Lightwave　　TechnoL，　Vol．6，　no．1，PP．87−93，　January　1988．［2］T．Kawanishi，　T．　Sakamoto，　A．　Chiba，　M．　Tsuchiya，　and　H．　Toda，‘‘Ultra　high　　extinction−ratlo　and　ultra　low　chirp　optical　intensity　modulation　for　pure　two−tone　　lightWave　signa1　generation，’，　Proceedings　of　CLEO2008，　San　Jose，　USA，　no．CFA　1，May　　2008．［3］　T．Kawanishi，　K．　Kogo，　S．　Oikawa，　and　M．　Izutsu，“Direct　measurement　of　chirp　　parameters　of　high−speed　Mach−Zehnder・type　optical　modulators，”　Optics　　Communications，　Vol．　1　95，　no．5r6，15，　pp．399−404，　August　2001．〔4】N．　Courjal，　J．　M　Dudle》〜and　H．　Porte，“Ex　tin’ction−ratio−independent’method　for’chirp　　measuremenls　of　Mach−Zel�Ider・modulators，”OPTICS・EXPRESS，　vo1．12，　nq；3，　　pp．442−448；February　2004．”［5】榎原，河合，川西，“電気光学変調器での波長チャープの時間変化の解析と微小チ　　ャープ量の評価方法の検討”信学技報，vo1．114，　no．14，　MWP2014−2，　pp．7−12，2014　　年4月．62輻射科学研究会資料　　　RS　15・07　　サブ波長金属粒子における高強度テラヘルツ波誘起不可逆応答Intense　terahertz−wave　induced　irreversible　response　　　in　subwavelength　metal　pa1ticles田所譲，高野恵介，萩行正憲，中嶋誠Y．Tadokoro，　K．　Takano，　M．　Hangyo，　and　M．　Nakaj　ima大阪大学レーザーエネルギー学研究センターInstitute　of　Laser　Enginee血g，　Osaka　University2015年8月17日於　兵庫県立大学63∵臨射科章研究会例会1オい・一∴忌26i5／6＄海ナ1＠SE繍こ　H　　　　　　t　、　，　　　　　P、　　　　　　　　，　、　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　，　　　　　　　　4　　r　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　，　　，　冒　　　　　　　　’　−サブ波長金属粒子における高強度テラヘルツ波誘起不可逆応答1ntense　terahertz−wave　induced　irreversib置e　responsein　subwavelength　metal　particles田所譲Yuzuru　Tadokoro大阪大学工学研究科精密科学・応用物理学専攻大阪大学レーザーエネルギー学研究センター燈じニザrエネル稗融センター［製騨zScle朧�jΨ　　ぐこて・τド．二・i・is　st＝）　e“s“　g＿．　sv”r　s）り．撫M，t・．“Ufミ飾蜘晦6飾6瞬旗1す6111：1忌皐二1冠忌三麟組hlstOry／eaτlyt）cn【。htmhttp：〃otonanokagaku．neUProducts／others／car，ノdetail．htm卍R．Bridgman，　Phys．　World　14｛2001｝，64　　　　　♂一F　　　　　　　　　　　　　　　　＿Resistance　chq喀ρρf瞭母ξparticles、●劉w醗認綴朧膿濃認　　　一ず「’、　　　　histony／ea「｝ytxr篇htrn　　曜　　　なヒド　ズの　　　　こ・趣　　　　　セし　　ワ　　も　　　　　、・　　　　、　　　　　　〜も嵐へ∫護≡瓢溺シ》、風三ぐ　　　　　f一鰯ノ！タr；2毫ψのひコこ゜：itVJq　　　　　マ　μζ口｝レサ1　3．；噌・；　　　　　茎High　resistance　　　　　ゴ　LOW　rbsistance　　　　　ミ↓｝iMeOxide　Iayer　　　Radio　wave蝶�d　駕帖．＼High　resistancelrreversibleLOW　reSiStanCe　　り　　　　▼ウこ　　　7罰　　　濁o　　　‘o‘，　　　　　　繍麟｛レ嶋lRM．　N　i�q蹄6　et　al．，　Scl．　Sinteting　34、ユ01⊂2002⊃．　11　L三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　・・　　　　　　　　−1　、　レ・ExPel　rimenta、15etup・．．v．　．へ　．　，　”、．，．、ま　　・／　・♪−　rノ　”；置、　　L　　　　　，　　・！　　　一　　　　　　，　　　　．　1，　こ　　　　　　：　　’’　：；：　　　　　　　　ごに　　　　　も．　、、：一．　＾　．．、r　　，　　　　　t　＿，1　KSI蓼�d�jへf申’、Nゐ　　　曳Tilted　pulse　front　　　�d　　ヲ　　　　▲、　　・　　　ノ　　　　　　　’　　　　　【1　；　　　　・　　　．　　　　　・・●　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　℃　　　　　　　，　　　　　　　　’噌�d．鐡魍：mo万5謹五ε＜0　2　4　6　8　10Delay　time（ps｝10°1σ11σ2＞−2　　−2　・1　0　　1　　2　　Ho「izonta量P◎5．‘mm⊃104　　　　1　2　3　4　　Frequency《THz》刈　　　　　　L　・65，TfahS耐tla瞬醜1＼ξヨじ1三、lrradiati・n　time：ユsec・ノpt　l−．・；・・t．・顎ンStage　step：500μm　　　　台乞辱、胤懐ジ　　　　　　　　　　！り　覧　　　・く、，eIrradiation　area：　3mm　X　3　mm｝’・・ごメ1二・乙．　「ザ　　　　　　　へしロぬごバばペベ　　　　ズタ∵〜ttUlri　iiFliA8壽運∈の＝6とト1．00．80．60．4（：：∫ξ漁¢汽≧三，−t’　リケほれ・伽0．2醗ほ　　　　触〜�n1　＼　　や　　　0．0　　　　0．1　　0．2　　0．3　　0．4　　0．52mm　　　　　Frequency（’『Hz》匹・：τ噂Q晦磯1＄暗罷冠照：∴＿，　−Transmittance　ratio＠0．3　THz　1．0＼、9琶8　o．s葱運∈の＝0．6し←0．4　　：　　1含窮9　　：　　：　　o　　：　　；　　；　　oThreshold　　　　　　　　◎（24kV／cm）　　　o．801　　●Transmitta−ti・溜羅羅誓建　螺　翫6這ぞ1：ミ：i∵．二・�_：筑｝｝三テ’｝；二；ぐ∵1｛．：7：：・．一＝．：rlhcid6轟t・ele〔三tric宿dd　of　THz凶aΨeき’・4is　enhanしed　betwderi　the　par‡董cle53毛z�_一∵二　　・一耗、　∴ゴ�jへ一、’　蓄・＿　’�j〆一�e0　　　20　　40　　60　　80Electric　field《kV，cm》66　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　へ　　　　　　　　　　　　　曽ρ　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　＿　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ・　Estimationb｛field　enhanceme口tbe畑εごn　theやarticleミ1、　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘロ　　　ノ1　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　♂　‘　．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　t　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　li　　．　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　L　　　　’　、　　隔　　辱　　　　L　　　e　　　　　ρ　　’　　し　　　一　邑　　、　　　‘　一　、　f・，　　　塑、　て　　弓−i　　・　智・　　｝　侮　　〆’　　、，り　　　　　　　A　−”　　　　　＿　　一　　一　雫Too　complex　to　analyzethe　result．　　　　　　　｛｝Simp哺cati。・−Two−spheres　model　　　　　　　　　〈あ　　　　　　瓢・　　　　　　　　　　コ　　　Cu　spheres　　　　　脚■∋弓§《圏一　　　　　　　　　　3：　　　　　　　Gap　diStancet　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　r−EleCtric　field　enhancement　betWeen　the　particles　　10000芒o∈oo＝」：　1000＝oy．9匹100010　　　　20　　　　30　　　　40Gap　distance（nm｝50o・　　　　　　　　　．　’　　　三．　遭　　”　　卜　　一．　　　　　、　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　t：暖IPdarizati6h　d6behdd晦b畑司e品an6dmehガ鴨　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　【　　　　　　　　　　▼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　曜　一　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧　　　　　　　“こ’一　　　　　　’．　　　　　　　　”　　　　・　一・　s、・「、’．・　　　　　�d　　うJ　　　　　　　　　　　　1　　　亀　　　o　　　　▼　　一’　　�d1　　　　　　−　　，　　　　　　」b　ゾ　　、　　、　　　　　　曽　　　　→’　　小　　　　Ll　o　t、　　　　　　　　　7　〜　　　　　　　　　　　直　　　7　聖　　　　、　’　　　　　　　9　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　甲　　　　　　　　　　　　　噸　．　曹　　　　　　　　　　　　　1・○舗曾一｝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　☆　う、コλ一，ll　　　Cμ5pheres　　　　−■》≡学←一　　　　　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　r　　　、’　　　一　　　　　　　　　　　　　●　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　曹ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　Gap　distance　　　　　　　　　tt　’隔　　・　　　一　�_　　”　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　し　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　’ConductiVe　direction　　　　　　−・　∬　　　　　　　　　　　JPolarization　dlrectめn’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　ヤ圃：乙1�`ll‘しド：二一∵∵一・∵∴，摩．ていン∴ぺ．卜．�`　’　　ビ・’，　1・’・・　〆�d，　♂　・・らcゴ　　ー．7・∫�d・　’∵　・へ　　　　　　　　け　マ　ゆこ　ヒ　　　　　　　ゆニ　　ハノ　ノも　　　　　よぼロ　隔、・司咽一◎鳴も亀．・’’”∵　　　・、�`　・�_，’HTノい貫　」い岡　．　’　♂　『、　’　　．f．　　，　　　．’　ら　事「ド　‘亀・　”ゴξ霧鷺1繧撫lll響記’　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　ダうボ　　　　　　ヨも　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　し　　　コロの　　　リ　　　ナ　じロ　　　　　　　　　　　　　い　ヨ　　　　　　　　　ド　　　　　　ロ　ミウ　へ　る　　ウ　あへ．　　∫．’ご【、・　　・　一巳．−t’簿八　．／　、　‘’r　轟　こ二ご一鴨　一　　・ヒご・冒：・　「’一・　　　・，・・�d　�j・’、回・　　こ’　フ　　　　　リ　　　ロ　ヘ　ロ　に　　も　ら　　　　ド　　　　　　　　　　　ヘ　　ロ　　　す　　も　で　　　　　　へ　　は　　　ゆ　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　っ　　　　　リ　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　ず�j．　．1ぜ・’∴・．’；ザ，サ．．．・�_や゜、ゴら’1　　「　　　〆λ．　●　　　・　　セ　‘・　・’．’ド�j　　　　　　，　　・‘　「　ぜ一賦心∵悔rζ’窓，’卜蒐脂一∴1：即・こ゜　　：　　‘・　・A　　・　L層　i−　・・一レ脚・　　：，　浩’　　　．　　　　　ア　　　　　ワ　　　　　　　　ノロ　　　　　　の　ロ　ロロ　あ　　　　い　　　　　　　　　プ’D　’　，1　　．r駄亀　レ　脅　　　　　k　．　賎．　言、　／F，　　蹉　’∴・雫喜ニンジ．☆1：宮ヅ∵＠藁頭慕惚　　　　慶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、1　　　　　　　　　　　　　　　　ψ●67’c『　一金属粒子集団における不可逆応答の概要を紹介した．　。サブ波長の金属粒子集団，高強度テラヘルツ波を用いて　　テラヘルツ誘起の不可逆応答を実証した．　一金属粒子集団の透過率変化はテラヘルツ波の偏光方向に生じた．　　一〉導通経路が偏光方向にできている　一透過率減少には発生闘値（24kV／cm）があり，粒子間での電場増強によって　　入射電場は数十MV／cmまで増強されている68輻射科学研究会資料RS　15・08　　　　　　　　　合成球面波を用いた低漏洩ビーム型マイクロ波無線電力伝送システムの検討S綴ソoηCα伽e∂−beam　Type　Microwave　Power　Transmission　Systemby　using　Synthesized　Spherical　Wave　松室尭之Takayukt　Ma醜η襯m石川容平Yohei　Ishikawa石川峻樹Takaki　lshilcawα篠原真毅Naoin’　Shinohara　　　　　京都大学　生存圏研究所Reseαrch　Instit撚e　for　Susta：nable　Humanosphere，　Kンoto　UntVersiり’2015年8月17日（月）　於：兵庫県立大学69　　　　　　　　　　　　　合成球面波を用いた低漏洩ビーム型マイクロ波無線電力伝送システムの検討松室尭之石川容平石川峻樹　　京都大学生存圏研究所〒611−0011京都府宇治市五ヶ庄篠原真実　　　　　　　　　　　　　　　　　概要　マイクロ波を用いたビーム型の無線電力伝送システムにおいては、伝送効率向上の観点だけでなく、生態系に対する影響や他の無線機器との干渉を抑えるために、システム外に漏洩するエネルギーを極めて小さく抑えることが、広く社会に許容されるために重要である。このような問題に対し本研究では、球面波の合成電磁界を用いたマイクロ波無線電力伝送システムの設計手法を提案する。この手法においては、波源を構成するアンテナアレー素子の入力振幅に先立って、高いエネルギー閉じ込め性を持つ伝搬電磁界を設計する。これにより、良好な特性を持つマイクロ波ビームの理論限界を明確にした送電アンテナ設計が可能となる。さらに、本研究では半球誘電体共振器アレーアンテナの整合条件について検討し、受電アンテナの反射によるシステム外へのエネルギー放射の抑制についても、基礎的な解析を行った。1　はじめに　マイクロ波を用いた無線電力伝送は、他の無線電力伝送方式と比較して、遠距離を無線で伝送可能であるという大きな特徴を持つ（1】。静止衛星軌道において太陽発電を行い、無線電力伝送を用いて地上でその電力を利用する宇宙太陽発電システムが注目を集めている【2，3】。近年、マイクロ波電力伝送の特徴を活かしたシステムとして、電気自動車の無線給電［4］や、離島間における無線電力伝送システム［5］が提案されている。このような大電力を扱うビーム型のマイクロ波電力伝送においては、生態系や既存の無線通信システムへの干渉を避けるため、外部へのエネルギー漏洩を抑えることが重要である。システム外へのエネルギー漏洩を引き起こす2つの主要因は、送電アンテナからの不要方向への放射と、受電アンテナの不整合による反射である。　無線電力伝送用の送電アンテナ技術として、様々な制約条件の下でフェーズドアレーアンテナの振幅と位相を最適化する研究が進められている［4，6，　71。しかし、長距離の無線電力伝送に用いられる大型のフェーズドアレーアンテナの場合、アンテナ素子数が膨大となるため、より見通しの良いビーム設計手法が求められる。このような問題に対し我々は、高いエネルギー閉じ込め性を持つマイクロ波ビームの見通しの良い設計手法として、球面波の合成電磁界［8】を用いたビーム設計手法を提案する。　一方で、無線電力伝送に用いる受電アレーアンテナについては、これまで様々な実験および解析が進められてきた〔9，10，111。しかし、エネルギー漏洩を避けることを目的として、高い整合度を問題にした検討は行われていない。また、受電アンテナには試作の容易さからパッチアンテナしばしば用いられるが、表面波モードなどの影響によるアンテナ間相互結合の問題が指摘されている。そこで本研究では、マイクロ波電力伝送用受電アンテナとして半球誘電体共振器アレーアンテナ【12］を提案する。半球誘電体共振器アンテナは、最も遮断領域が小さな最低次の球面波（微小ダイポールモード）のみを励振するため、相互結合の少な70い良好なアンテナ特性が期待される。本稿では、TEMモード導波管モデルを用いた電磁界シミュレーションにより、平面波と無限アレーアンテナの整合条件について検討する。2　平面波の展開係数を用いた球面波の合成　本研究ではこれまで、高い指向性利得を持った小型アンテナの開発を目的として、平面波の展開係数を用いて球面波を合成した電磁界について詳細な検討を行ってきた【13，141。その結果新たに、放射波と吸収波を合成することにより、ビーム伝搬電磁界が得られることが明らかとなった。　球面波とは、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、その電界および磁界は、球ベッセル関数、球面調和関数を用いて解析的に表される。電気多重極輻射に対応するTMモードと、磁気多重極輻射に対応するTEモードの2種類が存在し、次数e，　m’（1≦e≦oo，・一一e≦m≦e）で表される無数のモードを持つ。一方、平面波はマクスウェル方程式の直交座標系における基底関数であり、その電界および磁界は指数関数を用いて表される。このような球面波と平面波をつなぐ手法として、平面波の球面波展開がある。このことは、球面波を合成することにより、平面波が得られることを意味している。本研究ではまず、平面波を球面波によって展開することにより得られる係数を用いて、最大e＝em。、cまでの球面波を合成した電磁界（合成球面波）について解析を行った。　図1に示したのは、球面波および合成球面波のt＝0における瞬時電力密度分布のxz断面である。瞬時電力密度分布は、瞬時ポインティングペクトルの絶対値で与えられる。図1aは、外向きに進行するe＝・IOのTMモード球面放射波を表している。原点から外向きに全方向的に放射していることが分かる。このように、19−一モードの球面波は特定の方向に対して指向性を持たない。さらに、原点近傍には、遮断導波管のような非伝搬の波が存在する。単一モードの球面波は、次数1の大きさに比例した遮断領域を持つ。図1bは、　e＝1からe＝10までの外向き球面波を平面波の展開係数を用いて合成した電磁界である。各次数の球面波の合成により、一方向に強い指向性を示していることが分かる。さらに図1cに示したのは、2＝1からe　＝＝　loまでの外向き球面波および内向き球面波を合成した電磁界である。放射波と吸収波の合成によって、原点の多重極及び遮断領域の強い共振電磁界は完全に消滅し、エネルギービームが現れる。ビームウェストの大きさは、合成する球面波の最大次数に比例し、極限において平面波となる。（a）　Outgo�qg　spherical　wave　　　　（b）　Syp霊血esizcd　spherical　wave　　　（c）Propaga藪on五eld　wi山beam　waistミ一う一4一4　　−2　　0　　　＿　　　4　　　z1λoミ一つ＿一4　　−2　　0　　　鯉　　　4zi）Lo｛＿5一4図1：球面波および合成球面波のt＝Oにおける瞬時電力密度分布713　球面波の合成電磁界を用いたピーム設計手法　前章では、平面波の球面波展開により得られた係数を用いて、球面放射波および球面吸収波を有限個合成することにより、ビーム電磁界が合成されることを示した。そこで本研究は、このような球面波の合成電磁界を用いたビーム設計手法を提案する。　図2にビーム電磁界を用いたマイクロ波電力伝送路設計の概要図を示す。球面波の合成により得られるビーム電磁界のビームウェストの直径Dwは球面波の最大次数ernaxに比例する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　　　．　　　∴　　　　　　Dw＝−4m。x　　　　　　　　　　　°　．（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tまた、ビームの開き角θは球面波の最大次数ema！cに反比例して鋭くなる。一　　　丁eo　＝Z　il　；（2）このようにして合成されたビーム電磁界を用いてマイクロ波電力伝送路を設計するために、ビーム断面の振幅・位相を抽出し、フェーズドアレーアンテナの入力として用いる。今回は、対称性の良い伝送系として、送受電アンテナの大きさが同じであり、ビームウェストが送受電アンテナの中心にあることを仮定して設計を行なう。このとき、送受電アンテナの直径をDaとして、送電距離をLTとすると、ビームの開き角（θ＝ηθo、ただしηは定数）と伝送システムのパラメータは以下の式で表される。2｛1　＝　tan　eLT（3）式（1）、式（2）、式（3）を用いることにより、送受電アンテナ間のビーム全体を見通し良く設計することが出来る。？lt！フェーズドアレーアンテナ（送電アンテナ）レクテナ（受電アンテナ）図2：ビーム電磁界を用いたマイクロ波電力伝送路の設計概要724　合成係数の調整によるエネルギーの閉じ込め　前章において、球面波の合成電磁界を用いたマイクロ波ビーム設計の概要について述べた。しかしながら、各次数の球面波を平面波の重み付け係数により合成するだけでは、エネルギー閉じ込め性の高いビームとはならない。そこで本節では、球面波の合成係数を調整することによって、高いエネルギー閉じ込め性を持つビームを設計する手法について述べる。　球面波による平面波の展開（合成）係数αITE）およびalTM）は、以下の式で与えられる［151。　　　　（nl）＿，e’　e（e＋1）（E）＿　　−a8a乏　　　　　　＿−1　　　　　　　　2乏十1（4）この展開係数を用いた場合、ある最大次数e．．，eで打ち切ったとき、球面波合成ビームには比較的大きなサイドローブが存在する。これは、ematC＋1以上のモードのサイドローブを打ち消す役割を持つ。しかし、有限次数のみを合成してビームを形成する場合、エネルギー漏洩の原因となる。そこで、高いエネルギー閉じ込め性を持つビームを形成する球面波の合成係数として、以下の式を用いることを提案する。al（TE）−al（TM）−i鵬）�S（一量農・）（5）ここで、σは調整係数（実数）である。最大次数砺似に近い次数の球面波の振幅を滑らかに小さくすることにより、サイドローブを減少させることが出来る。　図3に調整係数σを0から5まで変化させた場合の、emax　＝　IOOのビームバターンを示す。ただし、ビームの進行方向は0度方向であり、各ビームのピーク電力を基準とした相対電力密度を示している。調整係数が大きいほど、サイドローブが低下してメインローブ内にエネルギーが集中していることが分かる。一方で、調整係数が増加するとメインローブのヌル点までの角度が大きくなり、指向性は低下する。これは、調整係数の増加により実効的なビームウェストが小さくなるためである。0・10・20専．30面腎゜嚢一s・　−60一70司80一30　　・20・10　　　0　　　10　　　20　　　30　角度ldeg．1図3：合成係数の調整によるサイドローブ抑制（Em．　＝　loo）73　一般に、エネルギー閉じ込め性の高いビームとして、ガウスビームが知られている［16］。ガウスビームの設計パラメーターはビーム幅のみで、断面の電磁界分布はガウス分布に固定されている。一方で、本研究が提案するビームは、合成する球面波の数（e．ax個）のパラメータを持つ。このため、球面波の合成係数の組み合わせにより、ガウスビームと比較して柔軟性の高いビーム設計が可能であると考えられる。今回の場合、ビームの指向性はemaxで決まり、サイドローブレベルはσで設計可能である。57エーズドアレーアンテナによる低エネルギー漏洩ビーム形成　現在、ビーム型マイクロ波電力伝送の応用例として、図4に示す島襖間無線電力伝送システムが提案されている【5】。そこで、本研究の提案手法を用いて、直径50mのアンテナを用いた伝送距離10�qの無線電力伝送システムの設計を行った。まず、送受電アンテナの直径はDa＝50　mであり、伝送距離はLT＝10�qであるから、式（3）より送受電アンテナの見込み角θは0．57°と求まる。図5に設計したビームの放射パターンを示す。ここで、第一サイドローブレベルを一40dBまで抑圧するため調整係数σ＝3とした。さらに、メインローブのヌル点までをアンテナ見込み角としてη＝4．8とした。このとき、式（2）より合成する球面波の最大次数はemax　＝　lso8となり、周波数は5．8GHzであるから、式（1）よりビームウェスト直径はDw＝24．81　mと求まる。　図6aに、球面波の合成により設計したビーム電磁界の断面を示す。また、フェーズドアレーアンテナの入力に、設計電磁界（図6a）の2＝−5000　mにおけるビーム断面の振幅・位相分布を転写したビームフォーミングの計算結果を図6bに示す。フェーズドアレーアンテナの計算には、各アンテナ素子の放射パターンの電界を線形に重ね合わせる手法（電界合成法）を用いた。アンテナの放射パターンには電磁界シミュレーターを用いて計算した円形パッチアンテナの電界の値を使用し、アンテナピッチは半端長（2．59cm）で四角配置とした。さらに、フェーズドアレーアンテナの総入力電力は1000　kWとした。　z＝10　kmの受電面に到達した電力を計算すると998kW（ビーム収集効率99．8％）となり、離散波源を用いた場合でも、高いエネルギー閉じ込め性を持つビームが形成可能であることが示された。一，．F�h　．，一　醗�f夏紐　ヤ盗滋　＿瑚＿＿戴，蕪鍵鰻藷き聾麟図4：島喚問無線電力伝送システム（伝送距離10�q）【5174　　　　　　　　　O　　　　　　e．．．．s−20　　　　　　碧　　　　　　ね　　　　　　拠一40　　　　　　鯉一60　　　　　　　　−80　　　　　　　　　−2　　　　−1　　　　0　　　　　1　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　角度【deg．1　　　　　　　　　　図5：設計したビーム電磁界の放射パターン（a｝球面波の合成により設計したビーム電磁界（linax　＝　1508）　　　25　　12．5三　。　×　　。12。5　　　。25　　　　・5000　　●4000　　齢3000　・2000　●1000　　0　　1000　　2000　　3000　　4000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z【ml（b）フェーズドアレーアンテナによるビームフォーミングの計算結果　　　25雪12．5一倒　　0くL12．5rLl　　・250−10。20−30−40−50。6050001dBW！m・j70503010−10　　　0　1000　2000　3000　4000　5000　6000　7000　8000　9000　10000！dBW！m21　　　　　　　　　　　　　　　　　伝送距離lml図6：10�qを伝搬するマイクロ波ビームの設計電磁界およびシミュレーション結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　756　半球誘電体共振器を用いたアレー・アンテナの整合受電条件　前章までにおいて、球面波の合成電磁界を用いた高いエネルギー閉じ込め性を持つマイクロ波ビームの見通しの良い設計手法について述べた。これにより、送電アンテナからの不要方向への放射を抑制することが出来る。しかし、システム外へのエネルギー漏洩を抑えるためには、不要放射の抑制に加えて、受電アンテナの不整合による反射を低減させることが重要である。また、受電アンテナには試作の容易さからパッチアンテナしばしば用いられるが、表面波モードなどの影響によるアンテナ間相互結合の問題が指摘されている。そこで本研究では、半球誘電体共振器を用いたアレーアンテナの完全受電整合条件について検討を行った。半球誘電体共振器アンテナは、最も遮断領域が小さな最低次の球面波（微小ダイポールモード）のみを励振するため、相互結合の少ない良好なアンテナ特性が期待される。6．1TEMモード導波管モデル　これまで、受電アレーアンテナの整合条件の理論的検討には、起電力法がよく用いられてきた。これは、アンテナ導体に流れる電流分布を近似することにより、放射インピーダンスを計算する手法である。しかし、，誘電体共振器アンテナの場合、起電力法を用いることが難しい。そこで、本研究でばTEMモードが伝搬する導波管を用いた電磁界シミュレーションにより整合条件を求める。図7に、半球誘電体共振器アレーアンテナの概略図を示す。反射板上に、半球誘電体共振器アンテナをアンテナビヅチDで配置する（四角配置）。この無限アレーアンテナに平面波が垂直に入射することを仮定する。入射平面波は、電界をx方向、磁界をIJ方向に持つ直線偏波とする。このとき、同相で受電動作している各アンテナ素子の間には、電気壁及び磁気壁が形成される。すなわち、無限アレーアンテナにおける完全整合状態の解析は、この電気壁と磁気壁で囲まれたTEMモード導波管に置き換えることが可能である。　本解析で用いるシミュレーションモデルを図8aに示す。このモデルにおいては、入力ポートからTEMモードを伝搬させることが出来る。導波管の寸法はアンテナピッチDと、伝搬距離Hによって決まる。今回の解析では、伝搬距離Hは50mmで固定して解析を行った。導波管の端面には、誘電率ε、直径dの半球誘電体共振器が設置されている。本解析では、同寸法の球形誘電体共振器のTE11モードの共振周波数が5．8　G】翫となるように、誘電率および直径を決定する［141。　　　　　　　　　　　　　　　Ex　　　　　　　　　　　　　　　　　　いぜ　　　すマび　　　　　　　　　　　　　　　　　　つへ　　ぜぜ！　A‘A　i一孟　A　A　A�d、ノ∠溢｛塗飴鉱鎚讐／塩磁r�叶}7：半球誘電体共振器アレーアンテナの概略図76　また、シミュレーションモデルの等価回路を図8bに示す。アンテナピッチDが平面波の波長λより小さい場合、導波管内部ではTEM基本モードのみが伝搬し、高次モードは遮断状態となる。等価回路の伝送線路部は、TEMモードの伝搬電磁界を表す。導波管断面が正方形の場合、特性インピーダンスZoはアンテナピッチDに依らず377Ωとなる。終端のLC共振回路は、半球誘電体共振器のTE11モードに蓄えられる共振電磁界を表す。抵抗rはアンテナ入出力回路に流れるエネルギー（ただし、今回の解析では後述の通り誘電損失で置き換える）を表す。さらに、終端のインダクタンスLtは、遮断状態の高次モードに蓄えられる磁気エネルギーを表す。アンテナピッチDによって、終端のインダクタンスLtおよびアンテナの放射Q値が変化する。6．2　誘電損失によるアンテナ入出力回路の置換　本解析では、アンテナ入出力構造が存在しない半球誘電体共振器の理想的な状態の整合条件を明らかにするため、出力負荷として誘電体共振器の誘電損失を用いる。すなわち、アンテナ無負荷Q値（（20）によりアンテナ入出力線路の外部Q値（Q。x）を表現する（（？o　＝　Qex）。このとき、整合受電条件は、以下の式で表される。　1　　　1−一一＝OQrad　　　Qo（6）実際の誘電体共振器アンテナを設計する際は、入出力回路の外部Q値（Qex）と放射Q値（Q，ad）が等しくなるように設計するが、電磁界シミュレーション上では、誘電損失の値を設定することにより、整合条件を満たすことが出来る。（a》　　　｝，緯ξ儀継甜縫徽・二輝樋認旧厩・・な黛、海’・’、（b）譲箋縛り叫蜘c毛・、　版�j，1ε0，μ0�`めヨいルいコロのぬ　　｝PEC｛��PE鰻鷲薫懇憶禦無懸難敷詣嘉臨練：v（D）D謡．図8：（a）半球誘電体共振器アレーアンテナのシミュレーションモデル（b）シミュレーションモデルの等価回路（D＜λ）776．3　放射Q値のアンテナピッチ依存性　まず、図8aに示したシミュレーションモデルにおけるアンテナ整合条件を調べるために、電磁界シミュレータ7の固有値解析を用いて、アンテナピッチを変化させた際の放射Q値の変化を調べた。誘電体共振器および反射板は無損失を仮定し、入力ポート面を放射境界として、複素共振周波数からアンテナの放射Q値を求めた。図9にアンテナピッチDを15�oから50�oまで変化させたときの放射Q値の値を示す。ただし、誘電体共振器の比誘電率が10，20，40の場合をそれそや求めた。ζのとき、講電体共振器の直径は、TE11モードの共振周波数が5．8　GHzとなるように、それぞれ15．54mm，11．17　mM，8．01　mmとした。ど‘rp比誘電率の誘電体共振器においても、アンテナピッチが増加するにつれて、放射Q値が増加することがわかる。これは、図8bに示した等価回路においてL’で表したように、高次モードに蓄えられる磁気エネルギーが増加することによるものである。本解析により、放射Q値を下げて整合帯域を広くするためには、アンテナを密に配置すればよいことが明らかとなった。6．4　誘電損失を用いた整合状態の解析　次に、式（6）に示した整合条件を満たす誘電損失を求めた。ここで、誘電体共振器の誘電率は20、縄体共振器の直径dは11．17�oとし、アンテナピッチDは30�oとした。このとき、前節の解析における放射Q値の値は、31．3である。　誘電体共振器の誘電損失を変化させた場合の反射係数の周波数特性を図10に示す。誘電損失は、tan　6−i　＝　25．0，　27．0，31．0と設定した。スミスチャートの基準インピーダンスは377Ωとした。スミスチャートより、誘電損失の大きさによって結合度が変化し、臨界結合となる値が存在していることが分かる。今回の解析では、tanδ一1が27．0のとき、共振点（5．925GHz）における反射が一・51．35　dBまで抑えられた。放射Q値と誘電損失の値の差は、誘電体共振器の外部に存在する共振エネルギーの差によるものである。図11に整合時における鵬断面の電界ベクトル分布を示す。反射板上の誘電体共振器がTE11モードで共振していることが分かる。0．3λo　　　α4λ0　　　0．520　　　0。6λ0　　　0．7λ0　　　0．8λ0　　　0．9　Ao　250　　　　　200　d　　　　＝150£．僅P．i100匡　　　　　50　　　　　　　0ユ5　　　　20　　　　25　　　　30　　　　35　　　　40　　　　45　　　　　　　Antenna　pitch　D　（mm⊃図9：アンテナピッチDによる放射Q値の変化50780．00・10．00・20，00言u−30．009周40。00・50．00・60．005。705．805．90　　　　　　　6．00Frequenqy‘GHz⊃6．106．20図10：反射係数ISillの周波数特性とスミスチャート図11：整合時におけるxz平面の電界ベクトル分布（5．925　GHz）7　まとめ　マイクロ波を用いたビーム型の無線電力伝送システムが広く社会に受け入れられるためには、システム外に漏洩するエネルギーを極めて小さく抑えることが重要である。本稿では、マクスウェルの方程式の一般解である球面波を最適合成することにより、高いエネルギー閉じ込め性を持つマイクロ波ビームが設計可能であることを明らかにした。設計したビーム断面の振幅・位相を抽出し、フェーズドアレーアンテナの入力として用いることにより、直径50mの送信アレーアンテナを用いて、10�q先の受電アンテナ面内に99．8％のエネノレギーを閉じ込めることが出来た。さらに、受電アンテナ面における反射問題について、半球誘電体共振器を用いた受電アレーアンテナの完全整合条件を示し、−40dB以下まで反射エネルギーを低減可能であることを示した。今後は、実際に低漏洩ビーム型マイクロ波無線電力伝送システムを試作し、今回提案した設計理論を実験的に実証することを目指す。謝辞本研究はJSPS科研費14JO5138の助成を受けたものです。79参考文献ill　N．　Shinohara，　t‘Power　Without　wires，，，　IEEE　Microwave　Magazine，　vol．12，110．7，　pp．S64−S　73，2011．［2】H．Matsmno七〇，“Research　on　solar　power　satellites　and　microwave　power　transmission　in　j　apan，”IIZEE　Microwave　Magazine，　vol．3，　no．4，　pp．36−45，2002．∫β！嬬灘畿濫盤誰謂塩繍器齢鯉§噸晦幽岬卵町モ1何球S幽・h蝕，Y，k“b6，・串a瓦・知蜘噂，’・・唾61細雌幽g和・毎醐c，v6璋61�Sith　l　　microwaves，”Electric　Drives　Production　Conference（EDPC），2013　3rd　lnternational，　　2013．同石川容平，“マイクロ波ミラー衛星と海洋インバースダムを中核としたグローバルスマー　　トグリッド構想，”マイクロウェーブ展2014基調講演，2014．【6】吉野純樹，篠原真樹，三谷友彦，“宇宙太陽発電のための小型実験衛星のビーム形成に　関する研究，”電子情報通信学会総合大会講演論文集，B−21。15，2015．【7］橋本弘藏，新島壮平，江口将史，松本紘，“マイクロ波送電用均一励振フェーズドアレー　のビーム最適化，”電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論文集，B−1−28，2005．［8】T．Matsumuro，　Y，　fShikawa，　and　N．　Shinohara，“E丘bective　b　eam　forming　of　phased　ar−　ray　antenna　for　e伍cient　microwave　p　ower　transmission，”2014　Asia−Pac損c　Microwave　Conference（APMC），2014．［9］安達三郎，鈴木　修，阿部　哲，“反射板上の無限フェイズドアレーアンテナの受信効　率，”電子情報通信学会論文誌B，vol．64，　no．6，　pp．pp．566−567，1981．【10j　K．　Itoh，　T．　Ohgane，　and　Y．　Ogawa，‘〔Rect6nna　composed　of　a　circular　microstrip　　antehnat7，　Space　Sol．　Power，　voI．6，　no．3，　pp．pp．193−198，1986．【111大塚昌孝，“有限レクテナアレーの素子間隔と受電効率，”電子情報通信学会論文誌B，　　voL　73，　no．3，　PP．PP．133・−139，　1990．【12】松室尭之，石川容平，篠原真毅，“半球誘電体共振器を用いた無限アレーアンテナの整　　合受電条件の検討，”無線電力伝送研究会，WIPT2014−106，　March　2015．：〔1司松室尭之・石川容平ゴ．篠原真毅・1‘大ぎ．く．広炉マ為零磯波午ネルギ曽を引き挙斡小型些：¶　　1振器系，1’輻射科学研穽会，1瑚13≒08∴・曾0取1・i・・”．∴＼1．：＼tt．．・−2．［14】i’T．，’Mat・卿画鵠も恥蜘5；�e釦d瓦S恥0舳・a，1、モiS蜘・畑・lald66t函蜘h註t6爵血’　　accurate　source　of　Spherical　wave，，，　Thailand−Japan　Microwave，　Dec．2013．【151本郷廣平，“電磁界の基礎と計算法，”第10章，PP．276−278，信山社サイテック，1993．【16］J．AIda，‘tLaser　and　gaussian　beam　propagation　and　transformation，”chapter　98，　　pp．999−1013，　Encyclopedia　of　Optical　Engineering，2003．80輻射科学研究会資料RSI5−09RSI5−09”SPr　i　ng−8及びSACLAの施設概要及び主な研究テーマについで理化学研究所放射光科学総合研究センター（センター長石川哲也）　放射光科学総合研究センターは、世界で唯一シンクロトロン放射光とX線自由電子レーザーを併せ持つ施設であり、X線科学の可能性を追求する光科学研究開発を行う拠点として2005年に設置された。SPring−8（Super　Photon　ring　8　GeV）は蓄積リング方式シンクロトロン放射光源で第三世代X線放射光施設としては世界最大の8GeVを誇り、赤外線からX線の波長範囲をカバーする。リング周辺の60本以上のビームラインに各種実験設備が設けられ、物性物理、化学、生物学等の多くの研究プロジェクトに用いられている。SACLA（SPring−8　Angstrom　Compact　freeelectron・Laser）は従来数キロメートルの規模で作られていたXFEL（X−’ray　Free　Electron　Laser）を700mの規模に小型化した世界初のコンパクトXFELである。2011年にレーザー光の波長としては世界最小の0，06nmを達成し、以後も記録を更新し続けている。このような世界に冠たる両施設を併設することにより、例えば、SPring−8の低解像度の時間領域データにSACLAの高解像度の瞬間データを組み合わせて自然現象の詳細な過程を知ることや、SPring−8において結晶を用いて得られた高解像度データとSACLAの瞬間データから単分子のダイナミクスや分子間相互作用を高分解能で観測するといった、他施設では不可能な研究が可能となっている。　同研究所の概要に加えて両施設の歴史、理論や特徴に関する詳細な御講演を賜り、その後、SPring−8とSACLAの各施設の見学会に際して、大変懇切丁寧な御説明をいただきました。　理化学研究所播磨放射光科学総合研究センター長の石川哲也先生を始め、研究所の皆様に厚く御礼申し上げます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（以上、文責：浅居正充）81輻射科学研究会資料　　　　RS　15−10放射型結合共振メタマテリアルにおける　電磁波の低群速度伝搬と非線形現象Low　9roup　velocity　propaga七ion　of　elec七romagnetic　waves　and　　nonlinear　phenomena　in　a　metamaterial　composed　of　　　　coupled　resonators　with　radiative　coupling　　　　玉山泰宏，濱田佳祐，安井寛治Ybsuhiro　Tamayama，　Keisuke　Hamada，　and　Kaznj　i　Yasui　　長岡技術科学大学大学院工学研究科　　　　Nagaoka　University　of　Technology2015年12月18日於滋賀県立大学82概要　本研究では，メタマテリアルの共振的応答と電磁波の低群速度伝搬を組み合わせることによる，非線形効果の大幅な増強手法を実証する．共振的応答と極低群速度伝搬を同時に実現するために，放射型結合共振器で構成されるメタマテリアルを考案する．まず，メタマテリアルの電気回路モデルを用いた解析により，群屈折率や局所電場増強率を最大化するための理論を構築する．そして，メタマテリアルの線形透過特性の測定および数値解析から，実験的に得られる群屈折率や局所電場増強率の最大値を評価する．最後に，大幅に増強された局所電場によりメタマテリアル中で局所的な空気の絶縁破壊を発生させられることを示し，それに伴うメタマテリアルの応答の変化を明らかにする．1　はじめに　メタマテリアルを用いた電磁波制御について盛んに研究されている．メタマテリアルとは電磁波の波長に比べて十分小さい構造の集合体であり，電磁波に対して一様な連続体としてふるまう人工媒質である．メタマテリアルの電磁応答は単位構造の形状や材質，配置によって決まる．そのため，単位構造を工夫することにより，所望の特性をもった電磁媒質を得ることができる．　メタマテリアルの有用な応用例の1つとして非線形効果の増強が考えられている団．スプリットリング共振器のような共振的な応答を示す構造で構成されたメタマテリアルに電磁波を照射すると，メタマテリアル中のある狭い領域に電磁エネルギーが圧縮されるi2］．その領域に非線形素子を配置すると，非線形現象を効率良く発生させることができる．これまでに，共振的応答を示すメタマテリアルにおいて，高調波発生［3−6］や双安定性［7，81，応答の入射パワー依存性［7，9，10］，変調不安定性【111などが実験的に調べられている．　ところで，非線形効果の増強については，電磁波のエネルギー速度（無損失媒質においては群速度と等しい）を低減させることによっても実現できる【12j．エネルギー速度を減少させると電磁エネルギー密度が増加するので［13】，電磁波と非線形物質の相互作用を強くすることができる．そのため，物質の非線形応答を増強することができる．　ここで，上記2つの方法を融合させれば，非線形効果をさらに増強させられると予測できる．本研究では，この考えの実証実験として，メタマテリアル中において大幅に増強された局所電場を発生させ，それにより引き起こされるメタマテリアルの応答の変化を観測する．共振現象と低群速度伝搬を同時に実現するために，電磁誘起透明化現象（Electromagnetica皿yinduced　transparency，　EIT）［14］を模擬するメタマテリアル［15−21】に注目する．ここでは，極低群速度伝搬が実現可能である，放射型結合共振構造をもつEITメタマテリアルを考案し，利用する【22，23】．まず，放射型結合共振構造をもつEITメタマテリアルの電気回路モデルに基づいて，群速度が最も遅くなる条件，すなわち，局所電場増強率が最も大きくなる条件について考察する．続いて，メタマテリアルの線形応答の測定や数値解析を行うことにより，群屈折率や局所電場増強率の最大値を評価する．そして，大幅に増強された局所電場によりメタマテリアル中で空気の絶縁破壊を発生させ，それに伴うメタマテリアルの応答の変化を明らかにする．832　メタマテリアルの電気回路モデル　共振現象における電磁場の圧縮と低群速度伝搬に伴う電磁エネルギー密度の増大を同時に実現するために，図1のような電気回路モデルで表されるメタマテリアルの応答について考える．この電気回路は2つのLC共振回路が相互インピーダンスZM　＝　RA，f　−iX：Mで結合した構成になっている．キルヒホッフの電圧則より，（一ω・＋1−−iE1ω　　五101　　L1）q・一弩（RM−iXM）嵯（−2＋歳一i髪ω）鰯（RN・f−rVM）q・一珍（1）（2）が得られる．まず，この電気回路でモデル化されるメタマテリアルにおいて，EITと同様の特性が実現できることを示す．ここで，計算を簡単にするために，以下の3つの仮定を行う．（1）Li　＝　L2　＝　Lo，01　or　C2，　R1　＝　R2＝馬，　Vl＝V2が満たされているとする．これらは2つのLC共振器の共振周波数以外の特性は同じで，かつ，共振周波数は近い値であることを意味している．（2）�q（ZM）＝0，すなわち，相互インピーダンスは実数であるとする．これは，単位構造中の2種のメタ原子が放射モードを介して結合されており，近接場的な結合は存在しないことを意味する．（3）メタマテリアルの単位セルに誘起される電気双極子モーメントは，2つのキャパシタに蓄積される電荷の和に比例する．これらの仮定に基づくと，ω＝ωo付近でのメタマテリアルの電気感受率x，は次式のように表される：　　　　　　　　　　　　　　　　一α（ω2一ω言＋i7Lω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　XeN　　　　　　　　　　（ω2一ω3十i70ω）2　一一【（ω韮一ω宅）／2］2十（ωRM／Lo）2°ここで，ω1，2＝1／VZ6tFC5，ω9＝（w？十ω茎）／2，70＝Ro！Lo，筑＝70−（RMILo）である．また，αは比例定数である．式（3）の右辺はEITにおける電気感受率と同様の形をしている【22］．実際回路定数として適当な値を設定（ただし，’〉’L《70が満たされるように設定）して式（3）の周波数依存性を計算すると，図2のようになる．Im（X。）を見ると，EITのように，w　＝ωo　s（ω1＋ω2）／2を中心とした広い吸収線の中に狭い透過帯が存在することがわかる．この透過帯において，Re（X。）の周波数変化が急峻になっている．すなわち，群速度は遅くなるということがわかる．Viv2L−＿一＿1図1；結合共振メタマテリアルの電気回路モデル．84℃ご麟慮δ0髭ω1」↑Lω2　　ω0ω図2：電気回路モデルから計算したメタマテリアルの複素電気感受率の周波数依存性．　次に，ω＝ωoにおける群速度について調べる．分散性が強いので，ω＝ωoにおける群屈折率ngが屈折率nに比べて十分大きいと仮定すると，　　　　　　　　　　　塊一η＋ω藷（　　α（ム2一ッ盆）△2＋27・tlyt一莞）2，　　　（4）が得られる．ここで，A＝（ω1一ω21である．　tYL《70であるとすると，式（4）の右辺はA　・・　V／2　7i7iEi　＝　Amaxのときに最大値α／870牝となることがわかる．このことから，n《70とすることができれば，Aを2つの共振器の共振周波数線幅70より小さくしても，透過帯が現れることがわかる．また，’7Lを小さくすることにより，得られる群屈折率の最大値が増加することもわかる．　一方，ω＝ωoにおけるqlやq2が最大になる条件もA　＝　Amaxであること，および，その最大値が7Lの滅少に伴って増加することが簡単な計算からわかる．すなわち，群屈折率を最大化させることによりメタマテリアル中における局所電場の大きさも最大化されることを意味している．　以上の解析から，群屈折率や局所電場を大きくさせるためには7Lを低減させることが重要であることがわかる．上述のように，”YL．＝．70−（RM／Lo）であるので，2つの共振器間の放射結合RMを強くすることにより，t・YLを減少させることができる．丑Mを大きくするためには，2つの共振器の放射モードの違いを小さくしたり，誘電損失やオーミック損失のような非放射損失を抑制したりすればよい．3　メタマテリアルの線形応答測定　前節の考察を基にして図3のようなメタマテリアルを設計，作製した．この構造は厚さ1．Ommのアルミニウム板からワイヤー放電加工を利用することにより作製した．作製したメタマテリアル（の単位構造）は2種のカットワイヤー共振器で構成されている．右側（左側）の共振器を共振器L（共振器H）と呼ぶことにする．（本実験では，図3におけるωを6．Omm未満とするため，共振器Lの共振周波数は共振器Hの共振周波数よりも低くなる．）2つのカットワイヤー共振器は，一方の共振器から放射された電磁波が他方を励振できるように，すなわち，放射的な結合が生じるように配置した．これらの共振器の形状は似ているため，85糊難灘驚繋欝無・続ナー葦1：婁旨　　　　　　　　　　　　　　　o図3：作製したメタマテリアル［23］．（a）＿5雪8−25§霧．45§←＿65　　Z95（c）＿5望8−25§霧一45§←＿65　　2。953　　3．05　　3．1　　3．15Frequ�pcy　l　GHz3　　　3．05　　　3．1　　3．15Frequency／GHz（b）−5雪8−25§’霧一45§ts＿65　　2。95　　　3　　　3．05　　3．l　　　　　Fre｛1uency！GHz（d）　一5電§−25§寡一45§ト＿65　　2．953　　　3．05　　3」F爬qロency　l　GHz3．15　（e）＿5　畢　8−25　§　霧．45　§　P＿653．15　　　　2．95　　3　　3．05　3．1　3．15　　3．2　　　　　　Frequency　l　GHz図4：（a）ω　：5．8mm，（b）ω＝＝5．7mm［231，（c）ω＝5．6　mm，（d）w＝5．5mm，（e）ω＝5．Ommの場合のメタマテリアルの透過スペクトル．（e）のみ横軸の範囲が異なることに注意．放射モードの違いは小さい．また，メタマテリアルはアルミニウムのみでできているため，誘電損失やオーミック損失は発生しない．したがって，小さな7Lを実現することができる．　まず，前節の理論を実証し，群屈折率が最大になる条件，すなわち，局所電場の大きさが最大になる条件を見出すために，様々なωに対してメタマテリアルの透過特性を測定した．作製したメタマテリアルは導波管内に配置し，ネットワークアナライザを用いて透過率と群遅延の周波数依存性を測定した．ここでTRL（Th士u−Re且ectionるoad）校正を行うことにより，実験系における多重反射や伝搬損失の影響を除去した．　図4にω＝5．8mm，5．7mm，5．6mm，5．5　mm，5．O　mmとした時のメタマテリアルの透過スペクトルの測定結果を示す．全ての場合についてEITのような周波数幅の狭い透過帯が観測されている．低周波数側の透過ディップ周波数は共振器Lの共振周波数に対応するため，全てのメタマテリアルにおいてほぼ同じ値となっている．一方，高周波数側の透過ディツプ周波数は共振器Hの共振周波数に対応するため，ωを小さくするにつれて高周波シフト86　　　　　　42．2　120　　　　　　　　　　　　　　　　3．6書4　　　0　　　　40　　　　80　　　120　　　160　　　　　　　（∠V2π）／M旺｛z図5：透過ピーク周波数における群遅延の共振周波数差依存性．丸印は測定値，四角印と三角印はそれぞれシミュレーションにおいてアルミニウムの導電率をσ＝5．Ox104S／m，1．Ox105S／mとしたときに得られた値を示す．また，破線は式（4）によるフィッティング曲線である［23】．している．　図5に透過ピーク周波数における群遅延と2つの共振器の共振周波数差Aの関係の測定結果を示す．A／2π　＝　42．5MHzの時，すなわち，w＝5．7nコmの時に群遅延は最大値91　nsとなっている．メタマテリアルの媒質長がアルミニウム板の厚さに等しいと仮定して，この群遅延の最大値を群屈折率に換算すると，2．7x104となる．測定値に対して式（4）でフィッティングした結果を図5の破線として示す．ここでtyo／2π（＝920　MHz）はカットワイヤー共振器に蓄えられたエネルギーの減衰時間を，FDTD法を用いて計算することにより求めた（詳細は省略）．そして，7Lとαをフィッティングパラメータとしてフィッティングを行った．測定値とフィッティング曲線はよく一致していることが確認できる．この時，7L／2π　・＝　0．97　MHzであり，7L《70となっていることが確かめられる．また，フィッティング曲線において群遅延（群屈折率）が最大となるのは△／2π＝42．2MHzの時である．この条件はω＝5．7mmの条件とほ騰しい．そのため，w＝5．7�oで糊折率や局所醐が最大イヒされていると考えることにする．　透明化現象の物理的意味や局所電場増強率を調べるために，透過ピーク周波数における電磁場分布を，FD　TD法を用いて計算した．電磁場分布の計算においては，本実験におけるアルミニウムの実効導電率をあらかじめ求めておく必要がある．図5に，実効導電率σ・＝5．Ox104S／m，1．Ox105S／mとして計算した群遅延の値をそれぞれ四角印，三角印として示している．（パソコンのメモリや計算時間の都合上，ω＝5．0皿mと5．5mmのメタマテリアルに対してのみ計算を行った．）群遅延の測定値は，おおよそ，σ＝5．0×　IO4　S／m，1．Ox105S／mとして計算した値の範囲内に入っている．このことから本実験におけるアルミニウム板の実効導電率は5x104S／mから1×105S！m程度であると考えることができる．　ここで，上記数値計算における実効導電率の意味について述べておく．実効導電率はオーミック損失だけでなく，構造の表面粗さに起因する放射結合の漏れ成分も表したものであるとしている．メタマテリアルを加工した際の切り口の表面粗さが電磁波の表皮深さに比べて十分小さくなければ，電流の流れが表面粗さの影響を受ける．その結果，2つの共振器87（a）」i　，》　　A一、しr1臨‘‘，曽妄｛∫りじ一詩●▽’1（b）0　　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　1　　　1．2　　1．4　　　0　　　50　　100　　150　200　250　300　350　　　　Current　density　1（mA／mm2）　　　　　　　　　　　　　Electric　field　1（Vlm）図6：w＝5．5mm，σ＝5．Ox104S／mの時の，透過ピーク周波数における（a）電流分布および（b）電場分布．入射波の電場は1．OV／mとしている．の放射モードの違いが大きくなる．つまり，放射結合の漏れが増加し，式（3）や式（4）における7Lが増加する．数値計算において表面粗さを直接的に扱うのは困難であるが，放射結合の漏れもオーミック損失も’YLを増加させる要因であることには変わりはない．そのため，数値計算においては，表面粗さに起因する放射結合の漏れの増加を導電率の低下として組み込んだのである．実際レーザー加工とワイヤー放電加工により作製したメタマテリアルの特性を比較すると”YLが異なることを確認している．本実験における実効導電率はバルクのアルミニウムの導電率3．8x107S／mよりもはるかに小さいので，ツLはオーミック損失ではなく表面粗さによって決まっていることがわかる．　図6（a），（b）にω＝5．5mm，σ＝5．0×　lO4　S／mの時の，透過ピーク周波数における電流分布と電場分布をそれぞれ示す。電流分布を見ると，2つのカットワイヤー共振器に反平行な電流が流れていることがわかる．すなわち，2つの共振器に誘起される電気双極子モーメントが打ち消し合っている．そのため，メタマテリアルの透明化現象が生じるのである．この結果は，理論と一致するものである．電場分布を見ると，2つの共振器のギャップ部分に反平行な局所電場が発生していることがわかる。これは上述の反平行電流の発生と直接的に対応するものである．また，入射電場の約300倍の振幅をもつ局所電場が生じていることもわかる．ω・＝5．7mmのメタマテリアルにおける群屈折率はω＝5．5mmの場合よりも大きいため，ω＝5．7mmに対してはさらに大きな振幅の局所電場が発生すると推測できる．884　メタマテリアルの非線形応答測定　大幅に増強された局所電場によって発生させられるメタマテリアルの非線形応答について述べる．ここから後は，糊折率や局所鵬増強率が最も大きし・w＝5．7�oのメタマテリアルに対して実験を行った結果について述べる．非線形応答測定のための実験系を図7（a）に示す．信号発生器より発生させられた連続波を増幅した後，方形導波管内に導入した．そして，その連続波をメタマテリアルに入射させた．透過波は適度に減衰させた後，スペクトラムアナライザに入力した．ここで，方形導波管はアクリル製の真空容器内（空気の圧力を1．OkPaまで減圧）に配置した．　図8（a）に入射パワーが7．9Wのときの透過スペクトルを表す．ここで，透過率は信号発生器の出力ポートからスペクトラムアナライザの入力ポートまでのトータルの透過率を表す。丸印（四角印）は入射周波数を低周波数側から高周波数側（高周波数側から低周波数側）へ掃引したときの測定結果を表す．また，破線は線形透過スペクトル【入射パワーが2．8W（電場振幅換算で15V／cm）未満のときの透過スペクトル】を表す．3．03　GHz付近に線形透過率とは異なる透過率が観測されている周波数領域が存在することがわかる．このことは，この周波数領域においてメタマテリアル中で空気の放電が発生していることを意味している．放電の発生により，一方のカットワイヤー共振器のギャップ部分が空気プラズマで満たされる．空気プラズマは導電体としてふるまうため，実効的にはメタマテリアルの形状が変化することになる．それゆえ透明化条件が満たされなくなり，透過率が減少するのである．実線と一点鎖線で囲まれた領域では，それぞれ，共振器Hおよび共振器Lで放電が発生している．この理由は，入射周波数が透明化周波数よりも大きい（小さい）ときは，共振器Hにおける局所電場の方が共振器Lよりも大きく（小さく）なるからである．図8（b），8（c）は共振（a）　　Vacuum　chamber（1．O　kPa　air）（b）　　Vacuum・chamber（1．0　kl｝a　air）図7：メタマテリアルの非線形応答評価の実験系．（a）連続波入射に対する応答測定時，（b）ポンプ・プローブ測定時の実験系．89（a）＿15磐恵一25藝量一35謡一453．02　　　　　　　3．03　　　　　　　3．04　　　　Frequency！GHzt・．　tl　、・　心し璽簸灘犠騎虻醤’憲，忌　榔季麺5隔嶺隷畿1」一・・t，，鱗：灘ζ焦饗澤絃襲野・　�d宝一　　　　　コメもピ‘≧．二享七∵ξ磯訟野了糠，騨・‘：、、寮藁縄驚1図8：（（1）謝パワーが7．9Wの時の，ω・＝5．7�oのメタマテリアルの透過スペクトル．丸印（四角印）は入射周波数を低周波数側から高周波数側（高周波数側から低周波数側）へ掃引したときの測定値を表す．実線（一・点鎖線）の丸で囲まれた領域では共振器H（共振器L）において放電が発生する．また，破線は線形透過スペクトルを表す．（b），（c）共振器H，共振器Lで放電が発生している時の写真［231．！9：ig妻一4。馨一5・蔭一6・日7皇98fpL　fpH　3．02　　　　3．06　　　　3．lprobe丘equency／GHz図9：ポンプ波のパワーを15．8W，周波数をfpL＝3．024　GHz（fpH　＝＝　3．052　GHz）として共振器L（共振器H）中で放電を発生させた時の，プローブ波に対するメタマテリアルの透過スペクトル［灰色実線（黒色実線）］．破線はポンプ波を入射しないときの透過スペクトルである【23］．器Hおよび共振器Lで放電が発生している時の写真である．空気の放電に伴う紫色の発光が観測されている．これらの結果から，大幅な局所電場の増強効果により，入射波の周波数やパワーを制御することで，一方の々ットワイヤー共振器のギャップ部分に放電を発生させられることがわかる．　最後に，放電制御用の電磁波（ポンプ波）を入射した状態で，ヌタマテリアルの特性測定用の電磁波（プローブ波）に対する透過スペクトルの測定を行った．ここでの実験系を図7（b）に示す．図7（a）の実験系との違いは，電磁波の発生および検出部分である．信号発生器をポンプ波の発生に用い，ネットワークアナライザをプローブ波の発生と検出に用いた．また，プローブ波のパワーは十分弱くし，放電状態に影響を与えないようにした．図9にポンプ波のパワーが15．8Wである時のプローブ波に対する透過スペクトルの例を90示す．灰色（黒色）の実線はポンプ波の周波数を3．024GHz（3．052　GHz）として共振器L（共振器H）において放電を発生させた時の測定値を表す．破線はポンプ波を入射しないときの透過スペクトルである．ここで，透過率はネットワークアナライザの出力ポートから入力ポートまでの透過率を表す．メタマテリアル中で放電が発生している時は，一方の透過ディップが消失し，それに伴って，透過ピークも消失している．放電により発生した空気プラズマの影響で，一方のカットワイヤー共振器のギャップ部分が短絡されるために，放電が発生していないカットワイヤー共振器の共振線のみが観測されるのである，すなわち，ポンプ波のパワー一や周波数を制御することにより，EITを模擬する応答と2種のローレンツ型の応答との間で動的に変化させられることを意味している．ここでの実験において，ポンプ波のパワーが15．8W（放電発生しきい値パワーの5．6倍，使用したアンプの最大出力）という条件では，ポンプ波の周波数を変化させても，2つの透過ディップが同時に消失するという現象は観測されていない．つまり，ポンプ波のパワーが15．8W以下では両方のカットワイヤー共振器のギャップ部分で同時に放電が発生することはない．この結果から，このメタマテリアルにおける局所電場増強効果は，構成要素であるカットワイヤー共振器単体での局所電場増強効果に比べて大きいことが確認できる．すなわち，共振現象と低群速度伝搬の組み合わせによる大幅な局所電場増強効果が実験的に実証できたことになる．5　まとめ　メタマテリアルの共振的応答と電磁波の低群速度伝搬を組み合わせることによる非線形効果の大幅な増強について研究を行った．共振現象と低群速度伝搬を同時に実現するために，放射的に結合した2つのカットワイヤー共振器で構成されるEITメタマテリアルを考案した．電気回路モデルを用いた解析に基づいてEITメタマテリアルを設計，作製したところ，群屈折率は2．7×104，局所電場増強率は約300倍という大きな値を達成することができた．メタマテリアルに電磁波を入射させると，大幅な局所電場増強効果により，一方のカットワイヤー共振器のギャップ部分で局所的な空気の絶縁破壊を発生させられることがわかった．そして，ポンプ・プローブ測定を行うことにより，ポンプ波の周波数やパワーを制御することにより，メタマテリアルの応答をEITを模擬する特性と2種のローレンツ型の特性との間で動的に制御できることが明らかになった．本研究で実現したメタマテリアルは電磁波に対するリミッタやスイッチのような素子に応用が可能だろう．さらには，様々な非線形現象の高効率な発生や，元々のEITのような電磁波の捕捉にも利用できるかもしれない．謝辞　本研究は文部科学省科研費（No．22109004）および日本学術振興会科研費（No．25889028）の助成を受けて実施された．参考文献［1］M．Lapine，1．　V．　Shadrivov，　and　Y．　S．　Kivshar，“Colloquium：Nonlinear　metamateri−　　als，”Rev．　Mod．　Phys．86，1093−1123（2014）．91　　　【2】J．B．　Pendry，　A．　J．　Holden，　D。」．　Robbins，　and　W．　J．　S七ewart，“Magnetism仕om　　　　　　Conductors　and　Enhanced　Nonlinear　Phenomena，’，　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　　　　　　Tech．47，2075−2084（1999）．　　　【31M．　W．　Klein，　C．　Enkrich，　M．　Wegener，　and　S．　Linden，“Second−Harmonic　Generation　　　　　　from　Magnetic　Metamaterials，”Science　313，502−504（2006）．　　　［4］E．Kim，　F．　W｛mg，　W．　Wu，　Z．　Yu，　and　Y．　R．　Shen，“Nonhnear　optical　spectroscopy　of’　　　　　　photonic　metamaterials，”Phys．　Rev．　B　78，113102（2008）．　　　【51A．　Rose，　D．　Huang，　and　D．　R．　Smith，“Controlling　the　Second　Harmonic　in　a　Phase一　　　　　埆lch岬egゆ←1血de琴Mela血aterial・n畠Physl耳臼v』e唄07，063903’（2叫∫∫．1・一．　　・回T，N耳1伽ishi；Y，．加脚噛職ah眼9kit鋤；畠‘蘭c麟se66蜘証mdnl¢96n6rati・1il．ih’　　　　　・鑑1灘3膿踏翻呈1脚“1畠16gplゆ？Ugh噸「lgt°「ld聯”−APPIi．　　　［7】B．Wang，　J。　Zhou，　T．　Koschny，　and　C。　M．　Soukoulis，“Nonlinear　properties　of　Sp胱一ring　　　　　resonators，’，　Opも．　Express　16，16058−16063（2008）．　　　【8】M↓iu，　Y．　Sun，　D．　A，　PoweU，1．　V．　Shadrivov，　M．　Lapine，　R．　C．　McPhedran，．and　Y．　S．　　　　　Kivshar，“Nonhnear　response　via　intrinsic　rotation　in　metamaterials，”Phys．　R£v．　B　　　　　87，235126（2013）．　　　［9］D．A．　Powel1，1．　V．　Shadrivov，　and　Y．　S．　Kivshar，“N　onlinear　e！ectric　metamateriaiS，”　　　　　AppL　Phys．　Lett．95，084102（2009）。　　［10］E．Poutrina，　D．　Huang，　and　D．　R。　Smith，“Analysis　of　nonhnear　electromagnetic　　　　　metamaterials，”New．　J．　Phys．12，093010（2010）．　　［111Y．　Tamayama，　T．　Nakanishi，　and　M．　Kitano，“Observation　of　modulation　instability　　　　　in　a　nonlinear　magnetoinductive　waveguide，’，　Phys．　Rev。　B　87，195123（2013）．　　［12］T．F．　Krauss，‘Why　do　we　need　slow　light？”Nature　Photon．2，448−450（2008）．　　［13】P．Y．　Chen，　R．　C．　McPhedran，　C．　M．　de　Sterke，　C．　G．　Poulton，　A．　A．　Asatryan，　L．　C．　　　　　Botten，　and　M．　J．　Steel，‘‘Group　velOciもy　in　lossy　periodic　structured　media，”Phys．　　　　　Rev．　A　82，053825（2010）．　　［141M．　Fleischhauer，　A．　Imamoglu，　and　J．　P．　Marangos，“ElectromagneticaHy　induced　　　　　transparency：Optics　in　coherent　media，”Rev．　Mod．　Phys．77，633−−673（2005＞．　　【1司V．A．　Fedotov，　M．　Rose，　S．　L．　Prosvirnin，　N．　Papasimakis，　and　N．1．　Zheludev，“Sharp　　　　　Ttapped−Mode　Resonance　in　Planar　Meもamat晦ls　with　a　Broken　Stmctur訓Sy�o研　　　　　try，，，　Phys．　Rev．　Lett．99，147401（2007）．　　［161S，　Zhang，　D．　A．　Genov，　Y．　Wang，　M．　Liu，　and　X．　Zhang，“Plasmon−Induced　Trans−　　　　　parenqy　in　Metamaterials，”P】睡ys，　Rev．　Lett．101，047401（2008）．　［17】P．Tassin，　L．　Zhang，　T．　Koschny，　E．　N．　Economou，　and　C、　M．　Soukoulis，“工ow−Loss　　　　　Metamaterials　Based　gn　Classical　El臼ctro，magpρtica皿y　lndUced．TranSpargncy，”Phys，．．　　〕鴎vl・．L臼ちt，liq2デ055901（2qo9）．．∴孔窪1・．：．・：．’：・　．1，．．一．：　∵∫．・：：・’．［18］．NごLihl・L痂99亡th，・戯縮s＄1”J・：K｛iSte1，’．・M・：Fld忌ch瞬rうITI　P蝋毒hd　H・Gie蜘，　　　．：タPlasφ．ohic　3h母16g血（めf　gle6�nrg写nagne七i（ia血y　i耳d亡�id’transparle耳¢）ζ越t取e　p妻u（；el　da血p。．　　　　9ihg　Ii�u七，”Nature　Matbrl　8，758：−762て2009）’．　［19］C．Kurter，　P．　Tassin，　L．　Zhang，　T．　Koschny，　A．　P．　Zhurave1，　A．　V．　Ustinov，　S．　M．　　　　　Anlage，　and　C．　M。　Soukoulis，“Classical　Anaユogue　of　Electromagnetically　Induced　　　　　Transparency　with　a　Meta1−Superconductor　Hybrid　Metamaterial，”Phys。　Rev．　Lett．　　　　　107，043901　（2011）．　【201Y．　Tamayama，　T．　Nakanishi，　and　M．　Kitano，“Variable　group　delay　in　a　metamateria1　　　　　“rith　field−gradient。illduced　tra　nsp　aren　cy，，，　Phys．　Rev．　B　85，073102（2012）．92【21】T．Naka　nishi，　T．　Ota血，　Y．　Tan町ama，　and　M．　Kitano，“Storage　of　electromagnetic　　　waves　in　a　metamateriaユthat　mimics　electromagneもically　induced　tran8parency，”Phys．　　　Rev．　B　87，161110（2013）．［22］Y』〕amayama，　K．　Ya8ui，　T．　Nakanishi，　and　M．　Kitano，“Electromagnetically　induced　　　　transparency　Iike　transmission　in　a　metamaterial　composed　of　cut−wire　pairs　with　　　indirect　coupling，，，　Phys．　Rev。　B　89，075120（2014）．［23】Y．Tamayama，　K．　Hamada，　and　I〈，　Yasui，“Suppression　of　narrow。band　transparency　　　in　a　metasurface　induced　by　a　strongly　enhanced　electric　field，”Pllys．　Rev．　B　92，　　　　12与124（2015）・．．・一．∫・．．・，・・．∵．・．・．．．．・．．・源一．．・∫，一・．：・∴．・，一・一．93輻射科学研究会資料資料番号　RS　1511微細周期構造の3次元解析を用いた構造性発色に関する検討AStudy　of　Structura1　Coloration　on　Three　Dimensional　Analysis　　　　　　　of　Subwavelength　Periodic　Structures○若林秀昭†＊　浅居正充††　山北次郎†　　　†岡山県立大学情報工学部　　††近畿大学　　　　　　　廓E。mail：waka＠c．oka。pu．ac．jp2615年12月18日（金）　於滋賀県立大学（＊）カラー原稿を必要とされる方は輻射科学研究会へご連絡下さい．94RS15−11微細周期構造の3次元解析による構造性発色に関する検討　若林他概要　構造性発色は，光波の波長あるいはそれ以下の微細構造による光の回折や干渉に起因する発色現象である．本論文では，構造性発色を有するモルフオチョウの翅の微細周期構造について，微細周期の多層誘取体格子，及び構造性複屈折により近似した異方性多層構造として解析モデル化し，3次元散乱問題を考える．解析手法として行列固有偵法を用いて，可視波長領域の光学特性の数値計算を行う．次に，光学特性から，XYZ表色系における3刺激値を求めて，　sRGB（standardRG　B）表色系の3刺激値，　Yxy表色系の色度座標に変換することにより，定量的に色を表す．数値計算により，従来，知られていなかった方位角方向からの色を数値計算により明らかにし，構造性発色特有の玉虫邑について検討する．キーワード　構造性発色，3次元散乱問題，行列固有値法，構造性複屈折近似，sRGB表色系，　Yxy表色系1　まえがき　色素による発色は，色素が光のエネルギーの一部を吸収し，残りの光を散乱・反射しているのに対して，構造性発色は，物質としてのエネルギーのやりとりなしに，空間的な構造による光の干渉や回折など物理的な現象を通して発色する現象である．従って，構造性発色は色素や顔料による発色と異なり，紫外線などによる脱色等，色が劣化することがないため，繊維や，自動車の塗装などの工業的分野において，有用であると考えられる．構造性発色は，昆虫，烏，魚など自然界に多く見られ，例えば，図1に示す中南米に棲息するモルフォチョウの翅，インド洋や西太平洋に生息する熱帯魚のルリスズメダイが知られている．モルフォチョウの翅は，金属光沢のある強い青色の輝きを有し，玉虫色と呼ばれる観察方向により色合いが変化する極めて興味深い光学特性を示すtil．また，ルリスズメダイは生理的条件により，グアニン結贔と呼ばれる結品間の悶隔が変化し，色が動的に変化する構造性発色を示すことが知られている．ほとんどの魚は構造性発色を持っているが，構造が動的に変化するものは，ルリスズメダイやネオンテトラなど少数の種類に限られている［2］．　モルフォチョウの翅表面は，図2の走査顕微鏡写真から，微細周期的な木構造であることがわかる．この木構造の幹の部分はridgeと呼ばれ，幹から出ている枝の部分はIamellaと呼ばれている．　lamellaの間隔は，光の波長程度であり，材質は，クチクラ（キューティクル）という等方性の媒質であることが知られている【1・3河．モルフォチョウの翅表面をクチクラ層と空気層の多層の周期構造と見なすと，1周期の光学距離は青色の光が干渉して強め合う条件を満たしていることが知られている．・このため，構造性発色の仕組みを解明するために，光学特性を調べる研究が多数行われている【1・　3−orl．しかし，色を定量的に表示して扱った報告は筆者らの知る限り，無いようである．そこで筆者らは，可視光波長における光学特性をsRGB（Standard　RGB）表色系の3刺激値に変換して，色を定量的に表示する表色方法を示した【61．また，構造性発色に関する報告は，光の干渉に基づいた多層構造に関する検討［1・2・61が多い．微細周期の多層誘電体格子を検討した報告もあるものの，2次元散乱問題に限定されている！3’5］．このため，方位角方向から見た色の変化特性については，数値的な検討がなされておらず，構造性発色がもつ玉虫色の現象が明らかにされていない．　そこで本論文では，モルフォチョウの翅の微細周期構造に無偏光の光波が入射したときの3次元散乱聞題E7・　8］を考える．解析手法として．筆者らが従来から提案している行列固有値法に，解の収束改善に有効なiverse　Rulo　［9・101を適用し，光学特性を求める方法を用いる．可視波長領域における光学特性からXYZ表色系の3刺激値を求経由して，　sRG　B（standardRGB）表色系の3刺激依，及びYxy表色系の色度座標に変換し，3次元方向から観察した色を数値的に表す．　sRGB表色系による表色は，色の明るさを含めて表現でき，人の目には色の変化がわかりやすいが，表現できる色に制約があり，全ての色を表現できない．一方，Yxy表色系による色度座標では，全ての色の座標を示すことができるが，色の明るさを考慮できない．従って，本論文では，これらの2つの表色系を用いることにより，色の変化を示す．モルフォチョウの翅について，微細周期の多層誘電体格子モデルと翅を構造性複屈折により近似した異方性多層構造モデルについて，数値計算により，色羅．　　　　　（a）モルフオチョウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）ルリスズメダイ図1生物の構造性発色の例（文献i1】．　p．7，　p．18を引用）95RS15　11微細周期構造の3次元解析による構造性発色に関する検討　若林他　　　　（a）ディディウスモルフォ　　　　　　’（b）スルコウスキーモルフォ図2モルフォチョウの翅表面（麟粉）の走査型電子顕微鏡写真（文献【1】，p．118を引珊）の変化を比較し，従来，知られていなかった方位角方向に対する色の変化を検討する。自然界の構造性発色は微細周期構造に起因すること，玉虫色は微細周期構造を方位角方向から観察した色であることを明らかにする．　本論文では，時間因子eJwt，空間デカルト座tw　r　・＝（x，　y，　z）を真空中の波数koによづて，　kor→rのように規格化する．2解析モデル　電子顕微鏡写真図2のようなモルフォチョウの翅には微細周期的な木構造が観察される．解析のために，この構造から本質的な特徴を表した微細周期の多層誘電体格子を考え，波長λの光が多層誘電体格子に入射する3次元散乱問題を図3に示す．多層誘電体格子は，y軸に一様であり，　z軸方向に周期Aを持つ．この構造に，　x軸負方向からの入射角θ，野軸正方向からの方位角φ，偏波角7，波長λの平面波が入射する．領域0，N−1の媒質定数（比誘雷率，比透磁率）はそれぞれ，（εa，μ。），（と．，μ，）の定数とする．クチクラ．周囲の比誘電率をそれぞれ，εr，εaとすると，領域1〜N−2の各層の媒質定数は周期Aのzの関数で与えられる．’c　　　　ノメ　　，一ノぐ’　　、、　　　、　　region　O・Xl．　X2．X3　　　　　　　　　A一量竃＿＿＿＿＿＿＿レ　　　　　　　　　　　　　鱒阜．XN−2ridg。ソ1V−2　　　XN＿1region　N−1図3微細周期の多層誘電体格子の3次元散乱問題多くの報告において，構造性発色は鱗粉の微細構造におけるIamellaと空気との多層構造による光の干渉として説明されている．格子モデルの2次元問題では；単純な多層構造モデルに比彗て，反射率が小さくなり，狭帯域化され弓ことが報告されている［4・5】．これは，各層のIameUaの幅が有限でテーパ状に変化していることが1つの要因であり，各層の等価的な誘電率が異なっているため，単純な多層構造で置き換えられないと考えられる．そこで本論文では，微細周期の多層誘電体格子を解析するにあたり，以下の2っの解析モデルを考える．�A微細周期を考慮した多届誘電体格子モデル�@各層を構造性複屈折により近似した異方性多層構造モデル96RS15。11微細周期構造の3次元解析による構造性発色に関する検討　若林他2．1構造性複屈折近似に基づく異方性多層構造　格子周期Aが十分短い場合，誘電体格子は負の1軸結晶と同じ性質を持つ．偏光方向によって，各層の等価的な比誘電率は一般的に次式のように表され，文献［10，11｝で筆者らが報告した．　　　　　　　　　　　　　　　・ド去雌輌麦一去雌か　　　　　（・）この式は比誘電率のフーリエ級数展開の0次項に相当する．筆者らの解析手法では，inverse　RUIeを適用することにより，周期的比誘電率分布のフーリエ級数展開，その逆数のフーリエ級数展開を用いているため，同じ数値計算プログラムを用いて，展開次数0と設定すれば，異方性多層構造，展開次数を増やせば誘電体格子を解析できる．．　図3（b）の各層は方形誘電体格子であるから，一周期における格子の体積占有率∫を用いて，　　　　　　　　　　　　　　　　E（・）　：｛：1鰍藷）≦A／2）・∫一妥　　　　（2）のように表され，式（1）は構造性複屈折近似式として，よく知られた次式が与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εll＝ε7∫＋εa（1−∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L⊥＋2＝fL　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε⊥　　　εr　　　εa3　多層誘電体格子の解析手法と表色方法　本節では，微細周期の多層誘電体格子の解析手法として，筆者らが提案している行列固有値法（行列固有価を用いた数鯨算法）【8・10・11jについて述べる．数値計算によって得られた光学特性から，6RGB表色系の3刺激値を用いて数値的に表色する方法，Yxy表色系の色度座標を用いて色の変化を表す方法について述べる．3．1　行列固有値法　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．　　　　　　　　　E｛iiiv’iTE＝一ゴμ（z）V冗H，　E｛iiiv’2UH　＝　j・ωv冗E，　面＝・・t／k。　　　　（4）但し，石颪は砺で空間変数が規格化されたrotであり，真空中の波動インピーダンスZo＝1！Yoである．構造の周期性から電磁界のx，y，　z成分Ψe（e＝x，y，z）は，ψごm（x）を展開係数とする（2M＋1）個の空間高調波によって，　　　　　　　V冗E・幅・）＝Σ　・・m（x）・一ゴ（9・y＋s・＝），　V冗H・（x，y，z）＝Σh・m（x）・輌ゴ（“・”棉）　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　マハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴゐ　　　　　　　Sm＝So十ms，　　s＝λ／A，　　So＝V駆sh1θsil1φ，　　90＝V砿s加θcosφ　　　　　　　　　　（6）のように展開する．媒質定数について，比誘電率ε（：），比透磁率μ（z），及びその逆数は，周期性より打ち切り次数Nf←2M）によって，次式のようにフーリエ展開できる．　　　　　　　　　ζ（z）一鵬義輪♂m鳳一夫1ζレ凶ン画←e・一μ　（7）．式（5）の展開係数物鵬（〒ε如，htni）から作られ尋列ベクトル　　　　　　　　e，1τH・、．M（¢）…・、。（x）…・，M（x）1T，　h、（x）＝【ん，一繭…ゐ、。（x）一んa，（¢）1T　　’（8）を導入し，構造性複屈折に基づくInverse　RUIe【9・10】を適用し，マクスウェルの方程式を整理すると，連立1階微分方程式　　　　　　　　　　　　蓋∫（x）一ゴ【q∫（x），s（x）一［・y（x）　ez（x）　hu（・・）h・　（x）］　’「　　　　（9）　　　　　　　　回一11諏】μμじ漁r回諺轡】回同惰畠搾］　（・・）97RS15。11微細周期構造の3次元解析による構造性発色に関する検討若林他【8】＝＝【δmnSmI，　　【91＝：qo【δmn】，　　［ε1＝【ξπ＿7鴻】，【1／・】＝［（簗）司・回＝IPn＿ml，［1／1・］・一［（1／μ）司　（11）が得られる．連立1階微分方程式（9）の解は，係数行列tClの行列固有億問題に帰着する．すなわち，（2M＋1）元のモード振幅ベクトル1g士，2g士，及び4（2M＋1）×4（2M＋1）元の変換行列【T】を用いT，電磁界の展開係数ベクトルを次式のように変換する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醐一欄　　　　（12）但し，1記号士は’X軸方向の伝搬方向孕示し，19，’．29に犀別はない．・従って式（9）は：．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d窪）一ゴ回9（x）t　”t．ll　一．1−i　・1　・．・．・　・i．．・1−i’i　ii．：・…《・3）となる．係数行列【C］が異なる周有値1�Aκm＋と1�Ah一をもち，互いに独立な固有ベクトルをもつ場合ρ1の相似変換である行列［Q】は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【QHTr1【Cl［T］−di・9　［κ＋］　　　　　　　　　　　　（14）のように，4（2M＋1）個の固有殖を要素とする対角行列となり，微分方程式を解くことができる．但し，　m，n＝−M，…　，0，…　，Mである．1階微分方程式（9）の解は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　閾一關となる．1g±，2g士は（2M＋1）次元のモード振幅ベクトル，行列［P（x）1は伝撮行列であり，［P（x）1＝＝巨階♂1・素圃］　　　【o］　　　【o】　　　【01　　　【o】［δmπeゴ2rc：（x一士）］　　　【OI　　　P｝　　　【0】　　　　　　【01　　　101　　　　　　｛o】［δ冊・♂1・R圃1　　【01　　　（o］　　［6m・が2嬬（−t）1（15）（16）本手法では，一様領域では，雷磁界をTE波，　TM波の量ね合わせを用いて，表現しているので，固有値1κ表はEκ霧，2κ霧はMκ霧，モー・一ド振幅ベクトルlg±はEg圭，2g±はMg±であり，上付文字E，　MはTE波，　TM波成分を示す．一方，周期構造領域では，固有殖1κ畜と2κ霧，及びモード振幅ベクトルlg±と2g士は数値計算の都合k，区別できていない3．2境界条件領域（n−−1）と領域nにおける変換行列【T’」，伝搬行列［P’（x）】の稜を｛Anl　＝　（Tn−11【Pn＿1（Xn）】，【Bn】＝［Tnl【Pn（Xn＋1）1鯛うに却砲ヲ画二函善の境界条件は　　．　　　　　　　　　　　　國囲一囲囲一一國医レ瞬・）・　　　　　　　　　　　　固關一國圏一圖　（x−x…n−2，…・N−2）　　　　　　　　　　　　【A・V−・側一國陣・］一［9］（3＝：XN＿1）（17）（18）98RS15。11微細周期構造の3次元解析による構造性発色に関する検討　若林他のようになる．未知数は領域1のgδ（Xl）と領域（N−1）のg声＿1（XN＿1）である．9δ一［・g鉱，…Eg呂”…Eg呈7　M9鷺，…M9呂一…M9呈7］T9丸、一鴎，…・98＋…Eg盤M9塩…M9δ＋…M9ニナ1T（19）（20）励振源振幅は次式のように与えられる．9ま一［EgまM9まr−［と⊥箪⊥二2・…・Mgg＋・…・1T　　　　　　　　　　　　　　　2M十ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ハ∫十ユ鱗瑚三（・・鉱鴫ツー｛路器鴇（21）（22）一様領域の場合，TE波，　TM波成分のm次の反射回折効率，透過回折効率は駄遡】環M）ga“12，晦一珂鑑】境M）9計「、一【ξ81耐＋距團IMg計rのように与えられる．無偏光の入射波に対する鏡面反射波である0次反射回折効率は　　　　　　　　　　　　　　　uη6（λ）一ηδ（°°）？r9（9°°），一・16（N）・・　・η5＋Mη6となり，0次反射波に限れば鏡面反射方向から観察した場合に相当する．（23）（24）3．3表色方法　3刺激値X，Y，　Zは，等色関数瑛λ），す（λ），7（λ）。0次反射回折効率uηδ（λ）を用いて次式により求められる．等色関数の値は実験結果をもとにした値であり，文献1121を参照する．閨一κ紳咽llい一シ（1）y（Ai、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘＝1（25）定数Kは全反射のとき，γ値が1となるように正規化している．P（λ）は本来，照明光の分光分布であるが，電磁波の散乱問題では，P（λ）＝1とし，照明に無関係の表面色として，次式のように定義することが可能である．団一κ書鞠關…�l）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘21（26）λi（‘＝1，…，n，　A1　＝　360，　An　＝　830　lnm】）は．波長間隔△λによって定まる離散的な波長点を表し，波長間隔△λは一般の実用目的に対して5【�o】で十分であると記述されている112】。次に，XYZ表色系の3刺激値からsRGB表色系の3刺激値に次式のように，1次変換する．圓一騰蠕欄匡］（27）さらに，’ガンマ補正を施し，．0ん255に規格化することにより，sRGB表色系を用いて構造性発色を表現する．　sRGB表色’系を用いた色は人の目には識別しやすいが，自然界の色は，sRGB表色系の色域では，　L表現できない色が存在するため，全て色を扱うことができるYxy表色系における色度座標（x，iJ）を次式のように求める．xyx＝x＋y＋z・　y＝x＋y＋z（28）99RS1511微細周期構造の3次元解析による構造性発色に閥する検討　若林他4　数値計算例と検討　本節では，誘電体格子と異方性多層構造の解析モデルについて．色の方位角に対する変化を含めた数値計算例を示す．数値計算パラメータとして，文献【4】を参考に，A　＝＝　600　lnm】，α＝80【nm1，　p＝200【�o1，　N＝19，　v傷＝1．O，　v嫁＝1．5とする．他のパラメータは，da／A＝0．5。　db／A＝0．8，砺／A＝0．1とした．　まず，誘電体格子モデルにおいて，展開項数（2M十1）に対する解の収束性を図4に示す．図（a），（b）にそれぞれ，入射角e＝　20°，45°の場合のsRGB表色系による表色結果を示す．θを変えても，展開項数を増やすと，十分収束している様子がわかる．以降の数値計算では，誘電体格子の解析では，解の収束と計算時間の関係から，2ハ∫＋1＝31とする．131（a）θ＝20°61　　　912M十1131（b）　θ＝45061　　　912〃十1ミ菖0．3偲一・・一一一一一2J，一一9−°°°°．°一゜°一一゜畠●一一薗　騨●●　膨●●−o●一　●　●●　一●一一’θ＝45°D0．2・o　亀θ＝20°冨’ノ鴫’一’’’”一”舳゜°°’”■　−o●　口　■　●　●　一一・●●　．一畠　・9■　一一0．1　　010　　　2030　　40　　50　　　　　　2M十1（c）色度座標（x，y）の収束性図4sRGBによる表色と色度座標の展開項数（2M＋1）に対する収束（φ＝45°）　次に，図5は方位角φに対するsRGB表色系を用いた色の変化を示す．誘電体格子モデル，多層構造モデルの場合をそれぞれ，図（a），（b）に示す．誘電体格子モデルの場合，方位角に対して青から青緑に変化する，いわゆる玉虫色を示しているが，多層構造モデルの場合，方位角に対して色の変化が見られないが，誘電体格子モデルに比べて，明度が高いことがわかる．方位角φに対する色度座tw　（x，　y）の変化を図6に示す．点線で囲まれた三角形はsRGBの色域（表現できる色の範囲）を表す．誘電体格子モデルの場合，sRGB表色系の色域外を大きく変化しているため，図（a）のsRGB表邑系による表色結果は，本来の構造性発色に近い色と言える．多層構造モデルの場合，色の変化が小さく，sRGB表色系の色域内である．方位角φが小さいとき，両モデル共に，青色を示すが．誘電体格子モデルのほうが，自然界の構造性発色に近い．モルフオチョウに見られる構造性発色は，強い青色の輝きを示すことが知られており，sRGB表色系で表現できない色と考えられる．従って，構造性発色では，周期構造が重要な役割を果たしていることがわかる．　入射角θに対するsRGB表色系を用いた色の変化を図7に示す．図（a），（b）はそれぞれ，誘電体格子モデル，多層構造モデルの場合のsRGB表色系による表色結果である．これらの図から，誘電体格子モデルと多層構造モデルによる色の変化に，木きな違いが見られないが，入鮒角が大きいとき，反射率が小さくなり．色が暗くな？ている様子がわかる．つまりザ強い青い輝きではない；’以上から，構造性発色に見られる玉虫色は入射角が少さく．方位角方向の観察により色合い．炉牽化する現象と考えることができる．Yxy表色系の毎度座標（x；y）の変化を図8に示す．誕電体格子モデルめ場合嬬0°≦θ≦30°付近において，．（x，めは．sRGB表魯系の色域外を変化している．．　2つの層の屈折率はそれぞれ，V耳，　V尼『であるから，垂直入射の場合，光学距離Eは次式のように表される．e＝2｛veCa＋V需（P一α）｝（29）今，構造パラメータv！gE＝1．e，　V耳＝1．5，α＝・80，　P＝　200であるから，　E　＝＝　480　f皿1】となり，図9に示す光の波長と色の関係から，青色であることがわかる．α＝　120，p＝　300とすれば，式（29）の光学距離eL　720【�o1である．干渉により強め合う波長は，赤色であると考えられる．そこで，この構造について，方位角φに対するsRGB表色系による色の変化を図10に示す。赤色の構造性発色が得られることがわかる．誘電体格子モデルは，方位角に対して色合いが変化しているが，多層構造モデルは，色の変化が見られない．赤色の場合も，微細周期が玉虫色の現象に影響を及ぼしている．100RS　1511微細周期構造の3次元解析による構造性発色に関する検討　　　　　　　　　　　ヨむ　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ【degl　　　　　　　　（a）誘電体格子モデルむ　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ【deg1　　　　　　　　（b）多層構造モデル　図5方位角φに対するsRGBの色の変化（0＝20°）0　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θldeg1　　　　　　　　（a）誘電体格子モデル0　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ［deg】　　　　　　　　（b）多層構造モデル　図7入射角θに対するsRGBの色の変化（φ＝20°）紫青緑黄榿赤380　430490　　　　550　　590　　640図9光の波長と色の関係770【nm】　101若林他y。．。α1α2慕4。．5−。．6−。．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CIE1931　　図6方位角φに対する色度座標（x，y）の変化　　　　”溝1蝶藷。，a6f6。．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CIE1931　　図8入射角θに対する色度座標（x，y）の変化0　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ【deg】　　　　　　　　（a）誘電体格子モデル0　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ【deg｝　　　　　　　　（b）多層構造モデル図10方位角φに対するsRGBの色の変化（0＝20°｝RS15−11微細周期構造の3次元解析による構造性発色に関する検討　若林他5　むすび　本論文では，モルフォチョウの翅をモデル化した構造に無偏光の光波が入射したときの3次元散乱問題を検討した．数値解析法として，行列固有殖法とIIrverse　RUIe　tg・10】を併用した．可視波長領域における光学特性を行列固有値法により数値計算し，sRG　B（Standard　RGB）表色系の3刺激殖，　Yxy表色系の色度座標に変換し，3次元方向から観察した色を数値的に示す方法を述べた．モルフォチョウの翅の解析モデルとして，微細周期の多層誘電体格子モデルと構造性複屈折により近似した異方性多層構造モデルを考えて，色の変化を比較し，従来，知られていなかった方位角方向に対する色の変化を検討した．数値計算により，構造性発色は微細周期構造に起因すること，玉虫色は微細周期構造を方位角方向から観察した色であることを示した．今後は，クチクラの形状，クチクラの層数，周期間隔に対する3次元方向から観察した色の変化を調べたい．参考文献【11S．1く�qoshita　and　S．　Yoshioka，　Structural　colors　in　biologica1εystems−PrinCiplcs　and　applieations−，　Osaka　　　University　Press，2005．【2】木下修一，近藤寿人，生物ナノフォトニクスー構造色入門一，朝倉轡店，2010年．【3］松田豊稔，“構造性発色の数値解析”，電気学会研究会資料，電磁界理論，EMT−97−7．　pp．37q2，1997年1月．f4j松田豊稔，伊藤日出男，：’蝶翅鱗粉の微細周期構造とその光学特性”，光アライアンス，　pp．　35−41，2002年9月．｛5］若林秀昭，山北次郎，“構造性発色の数値解析と表色”，輌射科学研究会資料，RS　0909，　pp．119−−128，2008年9月．【6】　H．Wakabayashi　and　」．　Yamakita，“Color　specfication　for　StruCtural　colors　by　using　reflection　spectrum”，　MEJ　　　’Iransactions　on　Electronical　and　Electronic　Engineering，　Vol．4，　No．6，　pp．79“792，2009．’【7］H．NVakabayashi，　M．　Asai　alld　J．　Yamakit＆“Three　dime】nsional　analySiS　of　structural　coloration　in　subwave−　　　length　grati　19S”　，　ProceedingS　of　20151nternationa　1（糞）nference　on　Simulation　Technology，　PP．206−209，0ctober　　　2015．［81H．　WVakabayashi，　M．　Asai　and　J．　Yamakita，“A　scattering　field　expression　by　dielectric　gratings　using　circularly　　　polan’zed　waves，，，IEICE’1［bansactions　on　Electronics，　VbL　E98−C．　No．2，　pp．162−165，　February　2015．〔91　L．1、i，“Use　of　FoiUier　series　in　the　analysis　of　discontinuous　periodic　structures”，　Joumal　of　Optical　SoCiety　of　　　America　A，　Vol．13，　No．9，　pp．1870−1876，　Scptember　l996．［101岡田俊也，若林秀昭，稲井寛，“周期的誘電率分布を持つ回折格子の解析における収束改善”，電子情報通信学会論文　　　誌（C），Vol．　J97−C，　No．5，　pp．　235−238，2014年5月．111】菅野翔太，若林秀昭，稲井寛，“屈折率変調型格子の等価誘電率近似に関する検討”，電気学会論文誌，基礎・材料・　　　共通（A）部門誌，Vol．127，　No．8，　pp．445−451，2007年8月．【121日本色彩学会編，新編色彩科学ハンドブック第2版，東京大学出版会，1998年．102臣近畿大学輻射科学研究会2015112118圏近畿大学輻射科学研究会o認陸里團蜘����まとめ103　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎blect｛ve　　　輻射科学研究会　　　　　　　　　、＼＼　　　　　　　　　　　　＼　　1　　　　　　　　　　　　ノ解析領域境界　　　　　　　　　　　／従来存在するFEMのコードを改変することなく，open　boundary　probiemを解きたい。輻離藻�S背景書糞術・騒案手侮�J��まとめ104　　　　　　　　　　　　！再放射が十分小さいことを仮定この仮定が成り立つ場合には，解析領域の表面の電磁場分布より，放射波と反射波が再構築可能境界条件による波源　⇒適用範囲外　　　　＼、　　　　　　　／h（2）＋h（1）＝constn　　　　　　n電源が波限⇒適用範囲内電源が波源困近畿大学輻射科学研究会麗近畿大学輻射科学研究会（1＋ε）hl2）＋hl’）105國近畿大学輻射科学研究会Sパラメータを計算するときには境界条件には大きく依存しない。⇒放射を計算するときには境界を大きく取る？　　　（本来その必要はない）fleld　rec◎ns電rしIC輌◎n爵近畿大学輻射科学研究会εΩ＝∂ζΣ　　ζΣEω潔厩鱗幅嚇▽鞭葺▽砲　辮鵬�Qハ�Q・▽難意噂）噺｝LS’H《ち｝＝塀’砿姻いワヘー葺▽牽　÷叶凪《勲・・傘・▽幣詣［嘩）▽粒帆｝削解析領域表面のJ＝n×H，M＝E×nを用いて，解析領域の外側の電磁場が算出できる．　　　　　　　　　　　　　　106　　み　　　　　　　　ロノロ¢瀧＼く．S1、�`．、＿鯛一’ノ　　蜀　　　　．ta）　・もなラ／ノいield》9e−XHs＼�`b＿ノニ多佃【、：E×n　、、　（ゐ）波源が内部にある場合　　　　　輻購罎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ml＝E，×ll　　　　嬰レ！一乞鉱”・、　EijU・2”””””””””tN　　　　〈N、／S−rcesノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　　　　　Zero　field　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　、、　・・　．．．　．＿　＿．．　−t’　　　　　　　　、…　・．　＿，　．＿　m．　．g．　；t　Jl＝nx」Hl波源が外部にある場合1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’属＝−E3xπ　　　　E4・弓〆2一一陶、・・、　　　／！一一一鞠周・・へS・＼一一＿一ノZer。愉・一＿ノ」3＝−n×H3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　團近畿大学波源が外部にある場合　　　　　・輻射科学研究会M3　＝・　E3xn　　　　　　E4・弓／’一一一贈軸、、、　　　／．．’＿一駒　一一　．　N｝t＞S　　　　　　　　＼一一一一一ノZer。籠elま・＼一＿，4鵜＝〃×H3本稿で扱う等価定理　　　　．E2＋E4解4−一一＼、　E2，ち／郵響Xπs＿義く：タ認誓ラ　〈：一　E3　・−H3ノ　　　　　　、、、h輌＿’”　　　　　　　、、、軸一＿一，4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　713＝ll×（Hl十石r3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　107fbw　cha『t国近畿大学輻射科学研究会no　lteration　required　　　　　　　　　　　國近畿大学　　　　　　　　　　輻射科学研究会・（）��解析角翠　熱　　　　　　懸��　参　　　　　　　　　　　　臨m　簾　静磁，騨露DΦ108圏近畿大学輻射科学研究会曜　　、　　紳�_一　　　’“q　噛　’い噌　　＿一、P　　　，　戸　　曹閣　o−　−1　　−t　一　　　　�`＋1A　　　　　　＠一，・；ご一：　”Jご予∵・．？t、　　　　’．，、▼　，　L、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　！°一ソ、’　1ギ　∴　　　1・、　　メ　、　、　　、　　　　　�j�_　．戸．告、’：．「、’、’一，・’−　　　1、，’：｝�d∵∫管ぐ，，　’　〜∴，声：∴∴、1’、�`1Al∫零ψ磨100・・1　。ぐ　：．へ　　、’一、！’、・’　　’　　．　　・　　　、　⊇　・　、ぐ　・　ノ�d　　’囎し　　こ　　　Y　　　・　　　　一　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　、　　”　　　レし“’卜�_　　　　　乱ご　・・、τノー　’…　　ン　　　　　　曽v　　　　　　　　　　虜7　�`　、　　　’’””一●．．Ma．ハ’一《←一図一一一一一一一一一一一一一→〉《←−i＞0．2m0．6m0．2m2次元静磁場ベンチマーク問題磁性体が線形が非線形かは本質的な違いではない。図近畿大学輻射科学研究会，”l　i’1　　　幸9・｝“1−1｝　　　1A？ρ縁亀麹纏1ミ｛懸萎翻鷺撚ミ羅。うLt−、、＿．＿，幽＿＿＿＿一＿．一一＿一＿過＿＿＿＿＿　　　　　　　−1　　　　0　　　　1　　　　2x（m），●1ハξoρ。1iξ灘三雛麹君　　一1鍵華ll蕪嚢嚢，ソ，�`γ〆〆，秘・te“　　　　　　　　　　σ．　　ll肇、�j�d’v”，�`�`�`、蟻、亀猶膨�`≧こ獄調：ご論こ搾姫．　‘7v　：一：’：　：　1：：t・ご：’cこ嫁瓢i謂ワガ錫；　芯ミご驚二捧二ター噌”’；一・’9’！’！’　c　e　，黒、、、覧璽顎　蟹、噂s．tS”竺●fi　●り儀．隔覧．竃へ、亀覧÷吻へ圃・“ii　、へ＼K、、し、，““一…℃・・　、、、、、、＼、触も・v・“・・。殉、、、購K‘3、9へいs・t　Oxtm）1つ自AE廿幽10・1　‘’噸7即閂邑一甲し層�h▼巳い戸・．■　▼嘱n鴨h曹馬�dし憎一tF−「一一軸r亀一”●幽09囎｝　・　：＝欝一21　　　　　　　い…一……W幽一　　1喉ilj　　i一　．�_　　　　　　1　，05r　　　　　，　　　　　、　　1　　　　　　‘　　　　　　　、●　　｝　　1　　　8011，：：…一・一’　：　　　L−・・一・・。　　しy−“一一S．一一一一＿亀、＿「＿し一＿＿＿．　，．一一＿ヤ＿v＿L、t　　　　−2　　−1　　　0　　　蓋　　　2，う“み藩鴬’賦：》言綜ミ1；拐1参溺；：歪篇！灘lll獲難難1麟灘嚢；ミこごこご駕∬｛∫；1｝賢嫡瓢窪傷鼻�_、�`�`¶剛！�d’1’f！o》曳τ匁・∴�_触一一n〆ム・娘ミ．二質∫ニニづ∫多41搬蜂こ適こ：二罫乙云1蕪鍵鱗llミミ蕪萱1；つ白ハ1。50とハ　1　’｛），5・2一1　Ox（m）1る0　　　　一2　　　。1　　　0　　　1　　　2　　　　　　　　　　　　真くm）　？”う幽1．5wf：　：詮0．50暦14�k？昌亀●噸レS「「畠一殉ゆ▼At蘭「一●隔ゆ　＿・晶7▼一噂曹．Vv9「「閃剛「「鴨騨ワー靹門圃騨’　　　　　　ノ謎一K艀h雌τ瓢謬　一‘一咽fent　＋−edじb．悼．，曹一　＿り＿　可，　−k◎−」砧い噌　聞、り●v　」−4一靹Ψ、膨ヤー4�d一，■bのeリム晒，・2　　　−1　　　0　　　　　　　　　　　　　｝てm）SDI境界が正方形である誤差も補正可能⇒境界による反射が存在するらくm）1｝1魯｝　蕃　1　レ　｝　5　の　！　逼　5　｛　，　言　｛　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　蓬＿4ゐ＿一．＿…。−　」豊うの109嚇　一　脚一y聖　．鴇　ド一噌　、“，　　一　一曾　　　い　　A�d一〜角形SDH境界を用いた場合2　　｝t　　　｝＿！門　　擁バov　N賢　’偽つ●囲近畿大学輻射科学研究会　　　　　　　　　　β’〆’｛・；一諏，　　　　　　　ト、　　’1’！　　　　　　、s、　　　　　　　　　　　ノ，ノ　　　　　　馬勲モ　s，∫　！：．．　　　　　　“，t−N唖　　　ρヤ．’幽　　　　　，勺q�_，彌、気？”，∂．ら，1　　　　　り℃・、もv，づノ、o’v一り　　　。∫：，コ》冷君芦鳶ここ．鍮難．う昏”　一＿p4一一曹戸L−＿”引，6冒一2　　　　。1Zl，．・ltll，帽　賦一一5‘宙・蜘鱒＿一購幅’，り婚　　　0　　　1i《m）2AEY10・1’輩劣∫二よ二宏溝盛燕丹・・，W，・1，，。＿＿：1＿＿　．“　一＿M、・’tρ’‘v、�_゜へき’！‘�dIL隔’b、’t”一▼・、、�`もム藻蕪難灘雛暴叢A∈Yh10。1　しれツるロリロダい　らザワマリフ　　れのへへぬロロのり　　りじ　ロ，｝　1　三疑歴1　　1。．51　、．；　　｝　　‘　　l　　　l　　　　　　　　　　l　O『t“ft嚢嚢ミ溝嚢華美：ご欲ミミ：：：こ二二蕩14｝ミここ�gゴニチ≦二脅�_鱒、、．、�`一曽一・へoノ！θ99腎、，7亀M一岬v〆・’，ノ，，、巌こコ；笥瓠二∫多ラ井｝｝モ：真鵜ご霊ご二箋灘l！lll灘嚢。コ　0冥m）1つ白，�`P’θ�j・♂の噌レf4．A“tS、｛4’’’”一・・、、、・．v、r〆ノ，〆♂びr噂殉∩1．、ら．層」ρ”、d’吊�d、、、、・，�`・‘難嚢欝欝謝1｝k、、、、v曝・．撃い’メ’牌じ｝KNy’〆d　・’P〆’〆σ’り鷲二：　　：“＿＿＿＿よ：1　　・2　　・1　　　0　　　量　　　2，くm）、、　b　　鯛レ■●●■9ワ噂92　　　1．S♂些vε1亀’0．50・2一10　　1　　2P〈m）●　　　L5εと言　1t；o．50一墜脚¶▼　層吻心一’−1　0．x（m）12鋼じ　帽ゆ　り　4−09已鴨　　　し4R−v−一　　庫　り’一▼＿o　畠一Keb；n　Trans．o炉一隔・fcn；　＋‘削‘幽dL．＿＿．一＿＿，＿．4　・2　　−1　　　0　　　1　　　　　　　　　　　　塾てm）亀1｛まi　　　　　　　　」　　　　　．　　1　　　　　　　　‘　　　　　　　　！　　　　　，　　｛　　　　　　　　｛　　　　　　　穿　　　　　　　　f　　　　　　　！＼一＿」　　　　　　　　’幽，，、一一ヘ　　ーPt−　　　　2三角形SDI境界でも磁性体内部以外は補正可能正方形ティリクレ境界を用いた場合9　〜，　　ヴ　旧　1　　塾　G　岡　■　、〜　　・　」　　　　　　　　　EYx（m）r，卿幣層一蜜’一一tv−t−一．　hpm一ぴ融“，Pt，lL5；AEY2　’量ハP，n筒」0・！・2・2つω目近畿大学輻射科学研究会　　　　　　　　　　　　　　μ｝静二鴛τ；；：τ。∴馴二菰論瞭こ隷ミ1AY10・1軸　棚　脚　　ドい耀、即恥�dJH．o一一・一齢Ke1、聾ゴrtzrUi・．一。．一・�q　　　　！　　▼門凸雇い’，t”“th−v＃・う箭甕撚ミll遡1彬第簿ミミ轄ミ嚢灘藤灘華憶纂瓢∫謡，∫藩3駐ミ｝嫡〉：漆；丁諏・・・1　ox（m）1つ白三�f三黛戴ミ醸ヂ擬宏参幾三三等叢蕪ミ§ミミ難髪楚熟l　　l△1‡　　　ノ、　　1　　　　’　亀1　　　11」、　　｝°・5／i　　ノ　＼＼．＿ノ，1　　＼ミ、　0”卿，・“●儒蝋一ノ　　　　　　　　、●●。騨・の一開　　童＿．＿一＿一＿一＿＿一＿＿，＿＿一2・1012　宏xヒ　ー21．51o．50　，2　　−1　　　0　　　1　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5〈m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝《m）正方形ディリクレ境界も補正可能ただし，磁性体内部は補正しきれない　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　110一1　Ox（m）12　　暫L−NP’”桝愉碕一一‘一一’　一“　t　pm一一　r−．1・辱　脚〜瞬噂鵬訂　　　　　　　　　　　　1−K¢ト蹴τ�o　　　、2　　　　　じ：：二蝕土製懸醤蛸　　　1．5εとハ　1o．50，）の　。1　　　0　　　1　　　2s｛m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　團近畿大学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会・。肱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　國近畿大学　　　　benchmark　pr◎blem　　騨学研究会　　　　　　o　　〜∫ゴ∴　　　　　　　　　　0　　　　　　0．2m　O・6m　　O・2m、　　軸対称3次元静磁場ベンチマーク問題磁性体が線形が非線形かは本質的な違いではない。　　　　　　　　　　　　111角錐Dirichlet境界を用いた場’t’一．1噛幽‘’・い　　　・，�`・一．’♂・’・”ゴ叩一’噌　”，−y°　讐一一’＿亀一−”一一’σv¶一一一・一『’・「一　・．’亀’・伽rい�_→・…戸も鴨’唖一ギ闘2190tl・1．脚2・−2．一1一0’’（m）・’1　’21　90tl・1　　一　”，’　■　　＿＿咽　．．’「一ら幅一A匿輔一’一　一一℃駈一酵ヤ、’一、鳥　卿畠・冒響β・・＿曽噂2△　留近畿大学口　輻射科学研究会¶　．7h，　9、鱒一甲，　　，　A　1噸．▼−隔一甲■N■．　　　　t　幽，‘　＿　　〜　　　F←噌幽」騨一．　．●一闇甲、．一・・砧・M°、’・　，’9°；1，偽．、．・．｝：、嚢錨　r一ワリ栖、、�_6S’t−、甲闘嗣■一“4Nンアダ♂藤二。認甥揚働2・2鷲膨多多1多1多t篇賜綴獺・だ’｛vノノ！1’！，’．〃．か’娚1笏多三膨多多笏婁藁8tヲ多多二劣二慧t冴〃．柚甲糎τ1〃一晦�_磁“−k−一一”一一t　“−LIN藍、篭ミミミミミミ≡ミミ≡≡≡≡　’驚へ、、、、、、Nt・gi・“e塾ミ気｝ミミ≧ミ染ここ≧ミ．抵曳、・、亀、，，・．・・き、、1Aεoe葛一1−2　●い栖、、N．x、斌ミ｛1．　　1Xこミ獣撮醤羅・潔こごこsNミミミ≡≡≡≡≡1ミミミミミミミ1ミ響≧瑚男∫’i筋黙ミミノ／！ノ、ノノ！’画、峯1聖1i雀’tρ一＿”．．w−tV〆ノノ1”、一邑一喚’’”t｝馨t−、箒二6％グゴブ残、．端ゴ客駕タ〃｝．．’ドノ．」！！！／ノ！’”22．・1　　，Oi’　t（m），1tl’tノノ！ノメノニ“ノノノ1　　if’f多二客劣ニニニニ多笏≡≡蕪ミミミ　1，’ke“N、、、幽�`、、°鮪1ミミミミ驚彰　、、、、s“s卜y一喝噸，・．モミミミミミミ達こ柔師　茎嚢ミミミミミミミ≡≡菱ξ茎幽＆、気亀A、．等、晃・　zz�`駈．馬’魑：官1・50A巳偽へ10。50・2・10122　　　1．5sと9　1v角へ0．502脚2・1012　　　1ε↓ε　A．02J、61　0∴　　1．r（由）’・：2一2一101　　　　　　　　　　　　　　　z（m）　　　　　　　　　　　　　　　z（m）　　　　　　　　　　　　　　　z（m）三角錐Dirichlet境界でも磁性体内部以外は補正可能2サ晒，　舳〃’艦曜F，rr一一�_721A爵・一192・2コイルのみの場合目近畿大学輻射科学研究会1−’t’‘し　いb「甲、一◎り．嘔〜冒層．’・’一、〜哨『．”　．『卿’・辱゜噂ず一四¶凶．甲へ鱒騨¶一，一停　“，−7一亭卿’、　’　畠一艦嗜・−t・髄・”一　一一●−1・一ψ　一一一9　鯛一nrv−一一・てM，’．・、、F7〆一噌・噸、一岬げ・噸。…　、ρ9・べ贈・’・甲一L’一・隔艸・問一噸ら一〇縛の一ら鱒・鴫一・9曹一M’軒・．・1，　　　0R（m）．121壽・韓1錠ミミミミミミ≡きミミミミン麟こミミN灘§醸iit’一一．．一一4s〆　’t’タ楓馬　二｛駄奪’‘1ご’三ρ獣、簸51，iiiii　　　　　　　　’“・・〈XXV’t驚．S：　s−．！ノノ．s，N幽“■’“．｝s．咄’ぞ凄．量、岬・etPtソゲ饗1，・先一2．・2諸二窪卿粥．1・ftt灘雛凄．．’1Jr　　　∫多多二瓢こ．NS、1　　　、、、、y〆ノ　　、・、、“脚ゆ．　　、ソ医織、．　、，　、、、St、．M　、、、“9ら熟：馬牟　、、、、、、、；、、へ、tヤ、、曳、膨9一陶�j勘’。、、、、、尺�j“嘱、ミミ’♂触、、一、亀ψ鱒鴨、、、、、．蹴｝ミ構忽　、・搬奇ミ、ミミミ瞬ミ：麟2AE21ミき≡ミミミミミミ・ミ1ミ走ミヨ訟遮ミミミK≡≡≡謎ミミミミミミミミ1理心蝋10；一1一2　一　　　　！！1ρへ、sN、　　　　　　　　　　B、、、、、、、賢〆ノノ’“糊llノ〆1！〃一艶、N、｛徹：鶴．、、、剛’1ノこ鋤錫多f多？畔ヨ歯9ぞ1ノノ’ノ’r’k（”Z1！1ノ’．’睡多ニニ多づ労〃・一ぐ、’ノノ’鮎」鴨f．婁一薯：曳．、．　’1ノアノ！ノ！！ノ’f’彩二効努多鰯・1�j0・’R（m）・1彰t’rノノノ！！’流畔穂　　ノ1！ノー一．t”ll多騰ミ　1！1櫓�h、�_、N、1　ノ！ノデ嚇“、、、・．　．7！！一””‘、、、、、、、侵�H　　月・、xxw−’∫‘馳8�d蓼．‘・｛　　、、栂’で〆ノ〆　　、、、一〃　　　、、、、鰍♂1．多多タ’f，多タニづ拶蕩．4彩多二多多零二e・妻多％多多多二峯二　　　｛削1）ly｝3｝｛2＾1．5竃臨10．50，2　　　1．5♂とtA．偽ら　　　　　　g2　　日1　　0　　　1　　2コイルの謬であれば，10．502一2厳密一1　　0　　　！に乱い2A星導21．510．520・1．；o．R（海）：：∴1・2一2・1　OZ（m）12112日近畿大学輻射科学研究会・・・一数一騰一締累一（渦一電流3D）・T．E．　A．　M．　Problem　7y294　　　　　　　　　　　’」　　　　　　　　aユu雌nu瓢　　　　　　　　　‘O鵬3●526xlO7‘S1瓜，⊃9鴇＄、＿　轟150ま“618108●　“8Fhole9甲co11‘2742‘擢n●」ヨo璽a⊃plan‘b，αoss噸8ecし10nx113Dirichlet　B．C．real　part写fEMi霞近畿大学輻射科学研究会響・・2｛，．14．竃心．20．20、14．！O．2，0．3　・0．2　●0．1　　　0　　　0，1　　0．2　　0．3　　　　　x．（m）　o．2燈鴨tt　・0。1　0。2一〇．：3　−O．2　−0．1　　0　　0．霊　　02・0．3．　　　　　．x’（m）　0．020．015言o・0ト喬：o。5　　　　　　　　　　　　　　一｛）．005　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．Ol　　　　　　　　　　　　　gO．3　・｛，。2　●0．1　　　0　　　0。量　　0．2　　0。3　　　　　　　　嚇。3　●0．2　dO。t　　　O　　　O．1　　0．2　　0．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　，t’（m》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．v（m）実部はコイルが作る磁場が支配的なので補正可能Dirichlet　B．　C．imaginary　part喜喜。．20、1�堰D1℃．20．20．1・0．1・0．26｛｝，3　●0，2　●0．1　　　0　　　0．r　　O．2　　0．3　　　　　．N’（m｝言と§0．20．1心．1。0．2團近畿大学輻射科学研究会●α3　魯0．2　4）．1　　0　　0．聾　　0．2　　0．3　　．驚　　　　x（th》→x　10’　　　　　　　　　　　　　　　・0．3　●0．2　●｛｝．1　　0　　0。1　　0．2　　0．3　　　　　　　。0．3　●0．2　●0．1　　0　　0．1　　0．2　　0．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x’（m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．t　（m）虚部は渦電流作る磁場でこの例では境界の影響は小　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　114團近畿大学輻射科学研究会・・・o⇔・Monopole　Antenna　　　　300MHz困近畿大学輻射科学研究会feed　point／：1♂：　’し�dλ一一一4A屠爾’咽鴨一　♂、門嶋一尋ρの鞠一鴨’町．一、、”鱈，！略�d‘鴨　レ署　　　　、，　　　　甲召’唱1r竜’聴▼　▼5、、　　7A　　叩隔，　，　・承監ノ亀14、　’　　一、＼、’”∴へ、・畠一s｝115radiation境界を用いた場合臼近畿大学輻射科学研究会1．5FEM　Elect「ic　fi・ld10．5旦oN・0．5●1・1．5　　　隅10115re・。nst四・t・d　E「・ct肖d・Td10．5　0−。．5一1　・1．5　　　・1　　　　　0　　　　　1　　＿＿。d総＿1．51．5FEM　＋reconstructed　日ectric儒eld10．50一〇．5一1一1．5’卜鐡・’欄｛f嶽駿冥｝糞、懸’　tt　　　　　　・”−t‘一　　　塩讐懲rt＿＝諾y黛，、ミ剥里％、10．5宣oN・0．5・1・15　　　−110．50一〇．5鳴1・1．5　　　　　　　　　あノ蝋灘響購甥・O　　　　　l　　　　　　　　・1　　　　　0　　　　　1x（匝）　　　　　　　　　　　　　x（m）EN　　。1　　　　　0　　　　　1　l．510．50・0．5・1鱒1．5PML境界を用いた場合。1　　　　　0　　　　　1x（m）臼近畿大学輻射科学研究会1．5FEM　EI・cbi・fi・ld10．580N・0．5一1一L5　　　廟1L5「econstructed　ElectrlC石eld1．5FEM＋reconstructed　Electδc轟eld010．50・0．5一1一1．5墜ク心渾　　・’　�`．ITい�d一…i　一1　　　　　0　　　　　1＿＿甜鵬酬10．5E　O・0．5一1。1．5聯ニー｝ノ｝7r：．ft　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　’　　．　　．　　　5　　　　　　・u鱗．　　　鍼醸・二う・郷」覧’繍謙、聾だ　　ヤ緊11一1．　1、　，tLX9‘澱こ一、Mミ＿、　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　曙　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　　づ渓」��鋤線10．580N・0．5一1一L5　　　−11．510．50・0．5一1。1．51　　一1　　　　0　　　　　1　1．510．5已　0一〇．5・1一1．5　Ox（の1・1　　　　　0　　　x（m）　　　116・1Ox（m）11．5　0．5雪oN　．o．5　∫二享．・：『1．5lABC（1層）を用いた場合　　　　　　reconstructed　E置ect�uc弱e響d1．510．5Q・0．5−1’1．51．5國近畿大学輻射科学研究会磯．，”・・’・一＼・’；・・翻’（s一竃・en・．1◎繊　ロヨ豊。N．0．5　−1−1．5　　　・1．・：・o・・：．・’lty）幽・灘禽醗1一0．國　　．，・ユ：．層0．50．5・0．5−1　　　　　　．1．5C　　　　　　　　‘1　「’　　0’’　”　1『’0　　　　1x（m）　　　　　　　　　・　　x（［m）IABC（3層）を用いた場合1．5≡≡−0．5越5∫．0．5・0．5。1−1．5．o・．’　：41．’．0．590N・0．5．・，斗手1・0．5・0．5。110．50・0．5−1・1．5．1．51α5脚0・0．5・1−1・5・．15　一1　　’¶0『一一幽1　　　x（m）　　　　　橿近畿大学　　　　　輻騨学研究会FEM＋rθconstructed　Electric　fieldSCdV，謙’　0．5��o・0．5　・1°1・5　　41・・’i罫，ニニ、昌一t　　壷『ゴ1”一訟、鰯囎1lill・・髪t：『’Oil：幽　・11．・�I∴轟ll記’1−1・　つー’　『l　　　x（切　　117≡≡0．5・0．5−1・．1．5　　‘−10幽・　　．’4∴’∵0幽　　　1x（m）Hertz　Dipole　300MHz函近畿大学輻射科学研究会　　　反射波による影響を受けにくい構造なので　　　　　⇒ディリクレ境界でも補正可能11Hertz　dipole（Dirichlet境界）を用いた場合　　輻顯灘姦　0．5旦oN−0．5−1．5　0．5豊oN・0．5。1．5x（m）0．5・0．5・L51．510．50・0．5−1・1．5　　　x（切recenstructed　M旨　net董c　fie聖d　0．5−0．5　の1−L5　L5　10．5着oN−0．5　・1口L5。1　　　　　0　　　　　1x（m）い響曹118’一藝・’懸。狸．．箸　り　　　　　む　　　　　FEM．陀。．ns，煮。鯉臨。。，、。，。ld　・1　　　　　0　　　　　1　　　κ（の臼近畿大学輻射科学研究会・・o・まとめWireless　power　transmission圏近畿大学輻射科学研究会13．56MHz4躍t’　　吃　　　　　　　　’　一（　　　》u●　　‘∬N畠■■団「　　鳳　L　　　‘’二　　　　　　＿　　　H　t！・　：・　・．tき程　Lv　：s・欄‘ゼ　噂’一“　てて�`、覧・・1”　1・’：，　），∫’・芸・’　へご・∴’パ‘通〆．：°・二∵�_尋議鱈∫　　．tl’こ；：v：　∂き「海隔、�dtrζ’�d塚1議灘講｝婆欝騰　　　　　囲《《愈鹸羅誌鷲叢繋な梅n　　デ・ぞ、マー唾劉ノ玩髪　艀　’1い共振器1〜　s　　�_　　，織梅．「”“�e　℃　hり�_　　’　　�d．．、、発黛鑛鎌欝耀剛一・一腿’”1ご鐘轟欝葬灘慈1鵠幽幽lll＼腿貰こ誓こさ磁ごv∴ll．T’F　”！！y・ミハハ曇・、麟・鱒縫離鶏御∴で煮汐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’t，’岬　’　＾v　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，＿謙露琴灘難鰹欝き蝶讐銑管・1〜二．暗、∵rづ二諄t老　　　　　一’ヨ海ゴ誕’〆’．，．，虐提瓢二張篶疇鰯聾駕　　　’脇灘畿騨難雌彌ガ瞳晩少’．　　こ堅。．　　　避メ櫓・畿轟・ψL認鍵懸藁嚢霧諺霧罪tslt．；；蓬華嚢髪箋嚢汐　：！ノ’共振器y600nrmt119WPT（radiation境界）を用いた場合0一5・−1　0　　一15密こ3　−20co　　−25一一30一一35一一一一s（1，0［解析モデル．tdt＿G　ra　phXYs2　p］　　　S（2，1）［解析モデル．rx　it−GraphXY．s2　p］Sparameter一40　12．0　　12．5　　13．0　　13．5　　14．0　　14．5　　15」O　　f5．5　　16．0”1’1o爵近畿大学輻射科学研究会　　　　　　　　　Freq［Mトレ］一　、一　　　、　　　　　噌　〆　　　　ハ　�`　　　、一’　＾　　8　6　」n’　　　　v’　、　’WPT（radiation境界）を用いた場合団近畿大学輻射科学研究会0．60．4　0．2旦oN．0．2一〇．4・0．60．60．4　0．2亘oN−0．2一〇．4一〇．6FEM　EIectric　field　。0．5　　　　00．5・O．5Ox（切0．50．60．40．20。0．2・0．4・0．60．60．40．20一〇．2・0．4。0．6reconst「ucted　Elect「たfield　。0．5　　　　　0　　　　　0．5・0．5　　　　　0x�戟@　　　1200．50．60．40．20。0．2一〇．4・0．60．60．40．20一〇．2・0．4・0．6FEM＋recon8tructed　Elect�uc召eld一〇．50　　　　　0．5。0．5　Ox（m）0．5WPT（3層IABC）を用いた場合囹近畿大学輻射科学研究会　0．6　0．4　むユ90N．α2　・0．4．，．・bO．6　　ごニのゆ　く　ほゆコ　　コロゆうヒコ一…　’F、M　Mh，。。，、。翻・・　0．6　0．4コゑ��oN．0．2　・0．4　・0．6O．6O．4　0．2　・0．2．0．4・0．6。0．5　　　　　　　　　0　　　　　　　　　0．5　　x（m）0．60．40．2　・0．2・0・4・0．60．60．40．2・0．2・0．4．0．6．・・0，5　：　　．�d0　・．　　’0．5　’　　’x（lm）∵．　　　　　　°一，0．5　畠　　　　　0　　　　　　　0．5　　x（切0．60．40．2・0．2−0．4−0．61．・0．5．　　　　　0　　　　　　，0．5　．．0．5　　　　　　0　’　　　　0．5　　x（m）唱　　　　超近畿大学　　　　輻射科学研究会のの…’Q�A121．，一§劉m．mary−、．爵近畿大学輻射科学研究会有限要素法で得られた解を基本解とし，解析境界から反射波を再構築した解を摂動解として扱い，補正する方法を提案した。摂動補正は，近似的に正しいopen　boundary　solutionへの補正となることを2次元・軸対称静磁場・3次元渦電流問題3次元高周波問題を例に示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囚近畿大学　　　　　　　先行研究　　　　翻学研究会FEM−DBCI法（FEM−Dirichlet　Boundary　Condition　lte　ration）FEM−BEMと似たアプローチであるが，反復解法で辻褄の合うDirichlet境界を探す。本提案とFEM−DBCIの大きな違いは，Dirichlet境界を用いないこと。グリーン関数で再構築した解を加えること。122輻射科学研究会資料　　　　RS　15−13誘電体およびメタサーフェスを用いた　　クローキングに関する基礎的検討　　Bas　ic　StUdy　on　C　loaking　Using　Dielectric　and　　　　　　　　　　　Metasurface和田　存智　　　藤本優生Aritomo　Wada　　　Yuki　Fuj　imoto出口　博之　　　辻　幹男Hiroyuki　Deguchi　　　Mikio　Tsuj　i　　　　　　同志社大学　理工学部Faculty　of　S　cience　and　Engineering，　Doshisha　University2016年3．月31日於　同志社大学123誘電体およびメタサーフェスを用いたクローキングに関する基礎的検討和田　存智　　藤本　優生＊出口　博之辻　幹男　（同志社大学）概要　これまで，電磁的に物体の不可視化が可能となる，いわゆる電磁的な透明マントの技術であるクii！．一キングの実現について様々な研究がされてきた．クローキシグは，．主に透過型と反射型に分類される．また，このような通常のクローキングとは異なるものとして，何もない鏡平面上に散乱を引き起こす散乱物体があたかも存在するかのように電磁的に振る舞うイリュージョンクローキングがある．本稿では，反射型クin　一‘キング（カLペットクii一キング）に対して，変換光学を近似して誘電体でクロークを構成する手法や，メタサーフェスを用いた位相制御による手法を用いて数値的検討している．また，イリュージョンクローキングについてもメタサーフェスを用いて数値的に検討している．1．はじめに　一般的に，クローキングとは，外部から見れば，電磁波はあたかも物体が存在しないかのように振る舞い，電磁的に物体の不可視化が可能となる，いわゆる電磁的な透明マントの技術であり【1】，大きな分類としては透過型クローキングと反射型クローキング（カーベットクローキング）がある．このような一般的なクローキングの他には，イリュージョンクローキングと呼ばれるものがある．イリュージョンクローキングとは，何もない平面上にあたかも散乱物体が存在するかのように電磁波を振る舞わせる技術である．2006年，Pendry【2］らは電磁波を自在に制御するにあたり，空間にどのような誘電率，透磁率分布を持たせればよいかを計算する方法を提案した．この方法は変換光学（Transformation　Optics）と呼ばれ，一般座標変換に対して不変性を持つ形式で表されるマクスウェル方程式に基づいている．この手法を用いて，適切な誘電率，透磁率を持つ媒質でグロークを構成することにより不可視化を実現することができる．しかし，変換光学を用いて設計したクロークには，大きな問題点がある．まず，クロークを構成する際に用いられる媒質定数（誘電率，透磁率）は，不均質かつ異方性を持ち，自然界にはない材料が必要となることである．この問題の解決法の1つとして，メタマテリアルと呼ばれる人工媒質を用いる研究が進められているところであるが，現在のところクローキングで要求される媒質定数を満たすメ汐マテリアルを設計することは困難である．さらに，変換光学を用いたクロークの薄型化には，媒質定数が非常1ζ高い値と零に近い値の両方を持．づことが要求される［31．したがって，クロークにはある程度の厚みが必要であり，大きな物体を波長程度の厚みのクロークで不可視化することは難しいという問題がある．　そこで本論文では，このような問題点に対して，新たな提案を行い，カーペットクローキングの実現について基礎的検討を行っていく．まず，変換光学によって導いた異方性媒質定数を等方性媒質定数に近似することで，クロークを誘電体層で構成することを検討する．次に，クロークの薄型化にっいては，上で述べたように変換光学を用いて実現するのは困難なため，波長に比べて十分小さい厚みを持つ誘電体基板とその表面の導体ストリップ素子で構成されたメタサーフェスと呼ばれる位相を制御できる素子を用いたクローキングの検討を行う．さらに，メタサーフェスを用いて，イリュージョンクローキングに関する数値的検討を行っている．2．クローキングの概要2．1カーペットクローキング　カーペットクローキングとは，Fig．2．1（a）のような平面導体板上に置かれた散乱物体を，同図（b）のようなクロークで覆うことによって，同図（c）に示す散乱物体の無い平面導体板と同様の反射となるようにしたものである．カーペットクローキング手法としては，変換光学を用いた媒質制御による手法や【41，誘電体で構成したメタサーフェスを用いた位相制御による手法が研究されている［Sl．贈墓！メー…論∠卜一　　　　　　　＼、酬鮮鱒�AAscattering　o切ect　on　　9ゆlmd　p！alle．一駅　／一　　　　　　＼F．−d　tsΦ）Ascattering　o切ect’り吋th　c！oak　on　ground　　　pla鴫．’・　　　　　＼岬向（c）Gτound　plane．Fig．2．　L　Explanat董on　drawing　of　carpet　cloak124変換光学とは，仮想空問と物理空間の二つの間での座標変換に対して不変性を持つ形式で表されるマクスウェル方程式に基づいたものであり，空間にどのような媒質定数の分布をもたせれば電磁波を自在に制御できるかがわかる．仮想空間とは，物質のない真空空間のことであり，電波は非自明な計量テンソルのために歪んだ空間によって曲がる．物理空間とは，媒質のあるユークリッド空間のことである．電波は媒質定数が変化するために曲がる匝1．これを用いて，電磁波を曲げ散乱物体を迂回させることで反射散乱が起こらなくなる．そのため，あたかもそこに散乱物体がないように見える．次に，メタサーフェスとは，自然界に存在する材料では得られない特性を持つ人工的な表面のことを呼ぶ．メタサーフェスの中には，ある周波数に対して入射波が同相全反射する完全磁気導体（perfect　magnetic　conduCtor，　PMC）の特性を示すものがある．これは，人工磁気導体（artificialrnagnetic　conductor，　AMC）と呼ばれており，1999年にSievenpiperによって提唱された［刀．メタサーフェスの反射位相は周波数特性を有しており，また，反射位相が0°以外も実現できる．これにより，反射位相を自由に制御できるという特長がある．上記の特性を持つメタサーフェスを用いてクローキングする方法について説明する．平面導体板に平面波を入射した場合と，散乱を引き起こす散乱物体がある平面導体板に平面波を入射した揚合では反射された波の位相分布は異なる．これは，散乱物体が引き起こす散乱波が原因である．そこで，平面導体板と比べて乱れた位相を補償するように散乱物体上に位相を制御できるメタサーフェス素子を配置することで，散乱した波面を修復する．その結果，あたかも散乱物体が無いように振る舞い，クローキングとして動作する．本論文では，第3章で，変換光学を用いる手法を簡易化した誘電体層カーペットクローキングを検討し，第4章ではメタサーフェスカーペットクローキングを検討している．　　　　　　のい　　　　　　　　　　　　　　　　　　闘�d8凸x．」bψ　　馬　　　，ダ　　　　　　　　　風．＿＿＿．＿評　“　一　��　　　　　　　　　噂■1棚凶側‘鳳1ゆ聖臼一■■一曜“frv’rrr−−Ti拘　H（a）Scattered　wave　fbr　a　　　　（b）Sca雌ered　wavc　fbr　　　bump．　　　　　　　illusion　cloak．　Fig巴　2・2・EXplanation　drasving　bf　illusion　cloak；　’ザザ2．2イリュージョンクローキング　イリュージョンクローキングとは，何もない平面上に散乱を引き起こす散乱物体があたかも存在するかのように振る舞わせる技術であり，これまで述ぺてきたクローキングとは逆の発想である【8】．イリュージョンクロークの例をFig．　2．2に示すe’同図（のめように，電波が，平面導体板上にある散乱物体に入射すると，電波は反射倣乱する．この現象を，同図�Dに示すようなイリュージョンクロークを平面導体板に配置することで再現するのである．再現するためには，平面導体板上に散乱物体を配置した際に生じる反射散乱波面と同様の反射散乱波面になるように，イリュージョンクロークで電磁波を制御する必要があるゼこれについても，前節で述べたメタサーフェスを用いることが非常に有効と考えられる．さらに，メタサーフェスはほぼ厚みを持たない平面構造のため，特にイリュージョンクロークには適している．そこで，メタサーフェスを用いたイリュージョンクロークを第5章で検討している．3．誘電体カーペットクローキング　本章では，変換光学に基づいて設計したクロークを簡易化して，誘電体層を用いてクロークを構成する方法について検討している．この方法で求められるクロークの媒質定数は異方性媒質となり，比誘電率テンソルと比透磁率テンソルが等しい値をとる．異方性媒質を構成する方法として，媒質定数を人工的に操作することの出来るメタマテリアルと呼ばれる人工媒質を用いる方法がある【9】．しかし，メタマテリアルは共振素子を用いているため，媒質定数が周波数依存しているため値が変化し，また入射角によっても媒質定数が変化する上に，設計製作も難しいという点がある．そこで，媒質定数が周波数依存せず，製作も簡単な誘電体を用いてクロークを構成する方法を検討した．誘電体は等方性媒質かつ比透磁率は1であるため，まず異方性を等方性で近似し，次に比透磁率を1にする必要がある．これには，結晶光学で用いられる光学軸の考えを用いる．　本章の構成は，3．1節で変換光学を用いた媒質定数の計算法や求められた異方性媒質をもとに等方性の誘電体で構成する原理を述べる．3．2節では設計，3．3節では数値的検討を示す．3．1原理・．3．1。1変換光学を用いた媒質定数の趾算法　仮想空間の座標系af−＝（κ1，x？，　x3）から物理空間゜の座標系x’i　＝（ノi，ノ2，M3）への座標変換を考える．Fig．　3．1に，カーペットクロークの一般的な座標変換の例を示す．同図（a）は仮想空問での座標系を示しており，同図Φ）は，仮想空間の座標系を歪ませた物理空間を表している．これにより，座標系に依存しない空閥が物理空間にできる．これが，電125磁的に不可視領域となっている．レ．サ　　　4　　　‘　・一や一←訟‡津・三葺…�n念羅す蓄；丁　トマ¶P‡！算葺薮三、、ぐ‡↑篤セ．　丁噸一篇．rtJrtsと．　　　　　ロロ　　　　ほ�B比透磁率iUr’をPtr’＝1にすること．が必要となる．�@については，設計のパラメータの取り方によって十分小さな値にでき，ここでは�A，�Bについて詳細に検討を加える。・撫定数の対角成分を方性から等方性にするi’t（a）Coordinate　of　vi血lal　　（b）Coordinate　of　phySical　　space・　　　　　°　　　　　　　　　　　　space・Fl93」．Coofdinate　of�qs飴mation　opti（s．仮想空間における誘電率テンソル渥および透磁率テンソルπは，変換に伴い，物理空間での誘電率テ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　ンソルε’および透磁率テンソルμ’へと変化し，これらは以下の式で求められる【8】．ロ　ノ訂7ガ＝言まG）rt＿1カ7μ＝detσ）ここで，Jはヤコビアン行列（3．1）（3．2）（33）である．なお，本論文において，仮想空間における媒質定数Z，『1は，真空空間の誘電率，透磁率と同一である．すなわち，E＝（εb　O　OO　Eo　OO　O　εb）＝副寡＝（tμ0　0　00　＃0　0tO　O　μ｛）＝μ・1（3．4）（3．5）となる．ただし，1は単位行列である．これより，比誘電率テンソル謬，比透磁率テンソル卸は以下のように表せられる．　　　　　一　・−　　IJT＾9＿“ρ＿甜’＿　　　　　肝片韓砺　　．．．（3，のこれらの式を用いて，クロークの媒質定数は決定される．結晶光学で用いられる光学軸の考えを利用する．光学結晶は，等方性媒質である等方性結晶と、．異方性媒質である一軸結晶，二軸結晶の3種類に分類することができる．その中で，一軸結晶を用いて，媒質定数の対角成分を異方性から等方性にする理論を説明する．一軸結晶とは，屈折率nの対角成分が一つだけ異なる値を持つ（異方性）ものであり，そのため，屈折光は常光線と異常光線と呼ばれる二つの光に分かれて伝搬する．常光線とは，Snellの法則に従う光線で，屈折率は伝搬方向に依らず，一定である．一方，異常光線とは，SnelIの法則に従わない光線であり，屈折率は伝搬方向に依存する．また，対角成分が異なる軸は，光学軸と呼ばれている．光学軸に垂直な偏光面の光は常光線となり，それ以外の光は異常光線となる．例として，y軸が光学軸である場合を示す．この時，屈折率nの対角成分はnxx，　nrv，　n。zとすると，nrx、＝　nza≠防となる．常光線の屈折率をN。としたとき，N。＝nxx＝n2zとなり，異常光線の屈折率をiVl，とするとN，＝　nrvとなる．これらと，光学軸に平行な偏光面の屈折率ne（θ）の関係式は以下のようになる．　　　　　1　　sin2θ　cos2θ　　　　輌＝−r＋−」li．i’一’　　　（3．7）ここで，θは入射光と光学軸のなす角度を表している．（3．7）式より，θ＝O°のとき，罐（θ）はN。となる．っまり，光学軸と入射光の方向を一致させることで常光線と異常光線の区別がなくなり，あたかも等方性の屈折率として動作しているように振る舞うわけである．そして，屈折率は以下の式で表せるため，媒質定数も等方性で表すことができる．　　　　　　　π＝姉　　　　　　　（3．8）・比磁テンソル　　謂一列にする3．12異方性媒質から誘電体への近似法　変換光学を用いて設計したクロークの媒質定数　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロは異方性をもち，比透磁率テンソルμア’はμh’≠1である．つまり，クロークに誘電体を用いる場合，�@媒質定数の非対角成分を0にすること．�A媒質定数の対角成分の異方性を等方性にするこ　変換光学を用いてクロークの設計を行うと，．比　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ誘電率テンソルεrtと比透磁率テンソルμドは等しい値をとることとなる．しかし，誘電体を用いて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コク．ロークを構成するには，嬬透磁率テンソルμrtは単位行列1とならなければならない．誘電体の比透磁率は基本的に1となるからである．また，物理空間で電波が曲がるのは屈折率によるものであるため，クロー・クとして動作する屈折率を保持したままでなければならない．つまり，誘電体で構成するクロークは変換光学を用いて設計したクロークの屈折率と同値をとらなければならないという126ことである．そこで，屈折率の式に注目する．屈折率は（3．8）式のように誘霞率テンソルと透磁率テンソルの積であるため，比誘電率テンソルを操作することで，比透磁率テンソルを単位行列にすることは可能である．変換光学を用いて設計したクロークの屈折率nct。akは，（3．6）式を用いると以下のようになる．y・旨b°2諾、y＋b・zt＝z・領域2での座標変（3．12）xt＝x舳＝7・轟＝緬爾　　（3．9）　　＝VZiij［IE・ε．’また，誘電体を用いたクロークの比誘電率テ7ソ　　　ルをεrd’，屈折率をhaとすると，　ndはy・一わ’2諾’1y＋b・・＋一講偽（・＋��（3．13）n・＝　Ji　i’：’　；：7i＝vii；iq；・　3　77　（3．1。）となる．ここで，ndとncl。akは同値にならなければいけなレ、ので，このことより　　　庫＝7硯自幸　　（3．11）という関係式となる．　上記した以上の条件で，変換光学を用いて設計した異方性媒質のクロークから誘電体クロークにする．zt＝z3．2設計変換光学を用いたクロークを設計するにあたり，Fig．32に仮想空間と物理空間の座標系を示す．　Fig．32（a）の赤点線で囲まれた領域が，Fig．32（b）に示す赤点線の領域に座標変換されており，この領域がクロークとなる．また，座標が無い領域が不可視領域となっており，この部分に散乱を引き起こす散乱物体を配置する．仮想空間での座標系をメ＝（x，y、z）とし，物理空間での座標系をx’t　＝（x’，y’，z）とする．・】　3での座渡換xl＝xy・＝lll’llfl：12　y＋b’T　btl　　　　（x−a3）−a’1十at2（3．14）刺　　　　　　　　zt＝：2上記の座標変換の式を用いて，ヤコビアン行列」を（2．3）式より求める．各領域のヤコビアン行列を以下に示す．・　域1でのヤコビアン行列み窩（1　　0　　0。b’2　一　b’t。　　　b「20　　0　　1）・領域2でのヤコビアン行列（3．15）ム＝（1bt1　（a）Virεual　space．　　　　　　　　（り）Physica夏space．　．Fig　32．　Coo油nate　trans丘lrmation行om　virt血al　spa◎e　　　　　　　to　physidal　space．一・aSl＋α，2　03でのヤコビアン行列．ムー俸崇1）（3．16）以下に，Fig．3．1（b）に示している領域1，2，3の座標変換の式を示す．　　　　　　　xv：＝x（3。17）ここで，　J，，h，J，は領域1，2および3でのヤコビアン行列を表している．（3．4），（3．5），（3．6）式を（2．1），（2．2）式に代入して求めた媒質定数を以下に示す．127・t域1での　一定数み織総瞭ゲ；）緬峠∫；〉：ltewpareT・　一・…“’t、・b’コ　　　一αρ1十α「2（睾臥∫＋（イ鉾ガ　　　　　　　　　　　　　ヱ7姦＝霞＝霞一th・（s；9’istl）‘i＿關　　　　　b’2P’2”P。’b・；’is”；°0ゐσコ　　　一a’1十α’2（k：2ゴii≡btl）2＋（＿＿ae≡≧ヨ≒a，2）2　　　　　0・領域3での媒質定数■嘱　　　　　b’2St・＝ee°b・2−b’、’一b’1　　　　　　P’ld　＝　P’2d　＝　P’3d　＝　jUo・1　　　　　　　　　（3・21）　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，ε’1d，μ’1dは領域1での誘電体層クローク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の媒質定数，d2d，μ’2dは領域2での誘電体層クロ　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）　　一クの媒質定数，d3d，　p’3dは領域3での誘電体層　　　　．クロークの媒質定数を表している．（321）式から分　　　　かるように，領域1，2，3で，媒質定数が全て同　　　　値になるため，均質な誘電体でクロークを構成ず　　　　ることが可能なことがわかる．さらに，散乱物体・　　　　の高さを表すパラメリタであるb’iの値を固定した　　　　場合，クロークの高さを表すパラメータb’2の値を　　　　変化させることで，所望の誘電体でクロークを構　　　　成することが可能である．つ3．3数値的検討ANSYS社の電磁界シミュレータHFSSを用いて解析するための計算モデルをFig．33に示す．同図における解析空間の境界条件として，Face　A〜Cを完全電気導体（Perfect　E），　Face　D−−Fを放射（Radiation）としており，励振は，サからヲの方向に周波数10GH乞の平面波（Plane　wave）入射とする．解析空間の大きさは，80×50×lcm（x×yXz）とした．また，誘電体はポリエチレン（比誘電率：εt　＝　2．25）を想定している．解析で用いたパラメータの値は次のとおりである．設計例1：　α’i＝3rcm】，α’2＝13．7【�p】，ガ1＝4．5【�p］，　　　　　わ’2寓15【�p】　　　一α’1＋α’2　　　　ヱ　　　　　　　　　　　　　（b’2一がユ　b「2）＋（一譜偽）　　　　　0■・鴫　　　　　b「2μ・＝h°b’、一ゐ、°i）（3．20）俵鰐撫∫；）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ヨ　　　　　　　ほここで，di，μ’霊は領域1での媒質定数，　d2，μ’2は　　　　　　　　　ヨ　　　セ領域2での媒質定数，d3，．μ’3は領域3での媒質定数を表している。．次に，変換光学を用いて導いたクロー。クの媒質定数である（3．18），（3．19），（3．20）式を，3．1．2節で示した方法を用いて，誘電体層クロークの媒質定数に変換した式を以下に示す．この時，光学軸はy軸となるため，y軸から電波を入射した場合のみ以下の媒質定数になることに留意する．VNcc：で�j・〉鐘謬欝グく＼ece　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼oレ“幽柵凶一　　　　　一　1，Fig．33．　An訓ytical鯛：em　ofdiele面c　cloaking．とれより，（i）平面導体板のみ（fi）平面導体板上に散乱物体があるとき’価）平面導体板上にある散乱卿体を，誘電体クロークで覆ったとき’につvKて，’各々」・計算ずる∵Fig．　3；4は各ケースの散乱電界の振幅分布および位相分布を示し，Fig．3．5には各パターンの放射パターンを示す．同図（a）は挟角での放射パターン，同図（b）では広角での放射パターンを示している．放射パターンはry平面での放射パターンであり，ン軸を0°とし，時計回りを一方向，反時計回りを＋方向として，−90°〜90°ま128での角度範囲とした．Fig．3．4から，散乱物体により生じる電磁波の反射散乱が，誘電体クロークを用いることで抑制されているが，散乱電界振幅分布において，中央部付近で電界強度が弱くなり，影となっている部分が存在している．その理由として，クロークの表面での不連続部分での散乱が大きいことが挙げられる．また，Fig．　3．5の放射パターンからは，（i）に比べて（血）は約±48°方向では利得が抑えられており，散乱物体での反射散乱が抑えられていることが確認できるが，全体とし．てはクローキングとして動作でぎていないことがわかる．これは，クロークの表面で反射が起こっていることが原因と考えられる．髭・0零一20言盗40塁歪　60迅Oiti．，”t∫！1喉1＝瑠躍1…宍�rの　　ほ　　コ　　ロ齢醒didec重ric　clook　rニー・　　　　　のの　　　翌’［i−’　　ρ一一一學踊9噸貞　　　　　　　　　　　A略　　　画　　　　　　　　　　　　　　　tsnt−A偶い一一噛喘　　ナハ　　　　てへいハ　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ　　一＿喚，　　霧り　　　　　　　　　　　職．禽　　鑑：＝　：＝＝：＝，．一（a）Ground　plane．藤翻灘麟撒舗『一一一言1三霧嚢難髪籔馨莚塁．　　　　　（わ）Abump　on　ground　plane．　（c）Abump　with　dielectric　cloak　on　ground　p！ane．　　Fig．3♂4．　ElcCtric　ficld　distributions　for　design　　　　（Left：Amplitude，　Right：Phase）．0一一一ground　pk−−bump　wi重’、°・もumpl、1・●　■　・　　　　　　　　　　　　のリ　コ　　　　　　　t・°’・蔽’Icdielectric　cloak●90　　660　−30　　0　　30　　60　　90　　　　　A�u9！o【deg］（b）Wide　angle．Fig．’3．5．　Radiation　pattern　ofdielectric　cloalc　for　designsample　l．綴ガーフェスカーペツトク゜　本章では，メタサーフェスを用いた位相制御によるクローキングを取り上げ，4．1節でメタサーフェスクローキングの原理を述べ，42節では設計，4．3節は数値的検討について示す．奪．20言詮4。馨歪’60一80v・1，t繍11，：30　　・20　・10　　0　　10　　　　　Ang！e【degl鴛20　　30（a）NarrOW　angle．4．1メタサーフェスクローキングの動作原理　メタサーフェスとして，波長に対して充分小さい金属共振素子を周期的に配列したものを考え，反射位相量を制御していく．これにより，電波が散乱物体に入射することによって乱れた反射位相面を，入射位相面と同様になるよう修復する．その様子をFig．　4．1に示す．図中で示されている黒破線は入射位相面、青破線は反射位相面，赤線矢印は入射位相面から反射位相面までの距離を示して、いる．同図（a）は，散乱物体が無いときの入射位相面と，平面導体板によって反射された反射位相面を示している．散乱物体が無いため，位相面は乱れない．同図（b）は，散乱を引き起こす散乱物体を配置した時の位相面を示している．散乱物体の影響で反射位相面は乱れ，同図（a）の反射位相面とは異なる位相面になる．そこで，同図（c）のように散乱物体の表面にメタサーフェスを配置する．これにより，本来乱れるはずの反射位相面を同図（a）の反射位相面と同様の位相面を持つように補償している．つまり．あたかも散乱物体が無いかのように振る舞うわけである；　クローキングをするためにメタサ’−i一フェスに求められる反射位相量の計算法について述べる．まず，平面導体板のみの場合を考える．そのとき，同図（a）の入射位相面から反射位相面までの距離をdとする．また，反射板として用いる平面導体板は，完全導体（perfect　eleCtric　condUCtor，　PEC）であるとする．入射位相面を基準としたときの反射位相面の位相をiPr。rとしたとき，　iPrerは，129　　　　θ一ノφrεブ，＝e“πx｛＋ゴπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）となる．ここで，λは波長を表す．次に，散乱物体上にメタサーフェスがあるときを考える．メタサーフェスの反射位相量はφ拠とする．また，ある地点での散乱物体の高さをydとすると，φr。fと転の関係は，。一煽＝θ一J？π・箏∫鑑（4．2）4．2設計4．2．1メタサーフェス素子の設計メタサーフェス素子として，Fig．4．2に示す素子を用い，反射位相量を2πの範囲で得られるように設計していく．この素子は，同じ大きさのΩ型ストリップ導体共振素子を二つ用いて構成されており，共振器と空気層をはさんで平面導体が配置された構造となる．Ω型を用いる利点としては，小さい単位セルで素子長を長くとれる点と，パラメータが多くなワ，自由度が高くなるという点があう∵各パラメータの値を以下に示す．となる．よo．て，diniは　　　　　iPm・＝・rr＋考曳×2π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）となる．このようにして求めたφmの値をとるメタサーフェス素子を適切に配置することで，メタサーフェスはクローキングとして動作する．incident　phase�qnヒP・flccti・n　ph・・c�qn巳剛（a）Non−soattering　object．’ρ卿■●、9、9も，69艦9、●曝●●●o●●o●●●◎°¶o●●●D●口，覧覧’’、5●　・●、●●●�n賢：ワニー一暫．�d．昌’　噂鰐　「二鼻ζ：．三．、、一＝‘斑聖チr孔嘉塩智　ヨ＼＼、、　＼、＼　＼gmund＼、亀　　＼phneソ・口。・incident　phase　f”）nt一…reflec乳ion　phasc　front（b）Abump．＼＼’v、nt　phase　frontion　phase�qnt’、繭鹸〉ズmetasu�ufacea＝0．05，　b＝O．03，　c＝O．03，　d＝van’abre　value，　　　e＝＝variable　value，　←0．025，1＝1島〃Fv短able　value，　ino．5（単位：cm）ただし，素子パラメータd，e，励は変数として設定している．これより，素子パラメータd，e，　mを変化させ，メタサーフェスクロークに用いたメタサーフェス素子の反射位相特性をFig．4．3に示す．この素子の設計は中心周波数を10GH乞とし，単位セルを周期配列して解析している．（a）Fmnt　view　ofmetasur飽ce　e！emenL　　　　　　ほ　　　　　醐plat，e　　（b）Side　view　ofmetasurfむce　elemenLFig．4．2．　Structural　drawing　o　f　metasurfhce　element1（c）A　bump　With　metasurface　cloak．Fig．　4．1　．　EXplanation　of　metasurface　cloaking．130　　　　200　　　9一且。。　　　’y　　　書。　　　重．、。。　　　ξ．200　　　　　95　　　　　　　　　10　　　　　　　　10．5　　　　　　　　　1：r叩c�rン｛Giレ】　　　　’一謬”d・o．35tciuPt；・O．’s・s・mPt・t・o・3圃，　　　　〒〒ガ2　d・u．　」5　lcmLc戸　o．’fcm｝．mr・U．3【cmj　　　　・・一’・一一・・轟3　‘’＝u．21‘ml．evO．t　lcml．m＝O．｛Y　lcml・　　　　　L　lt4　　．‘’＝O．’5【cm払t”♂fi，’1“nレnt＃Og　7　ECinl　　　　−一一一e5　d・0．35　tcrnJt・・o．’5　tcm｝，　nt　一一　O．　7　tcml　　　　−’一’ua　・drO．21cml　e＝O．’5　［en｝s　m；o．91Ctnl・　　　　．一≒一一＃7　．diO．．’51CltU童亀‘・tぜa2璽�p量．π，，O．3置c」nl量．　　　　一紹　d「tO．1　｛cm置．　c’・O．’5【c口1．　mr　0．6　tcrr；1　　　　−一禽9　4・α2置副、献一α25【‘m！．炉o．N竃cml　　　　・一…ij’σ　dsu．川�pLσ，u．2！cml，〃i・・o．9tcm】　　　　・・…til’　u’o．’5　lcm】．‘・＝（1．　15　［anP　mひ0．6　tcnii　　　　t＋J・一．9’2　　‘∬一σ，’lenii．‘・‘o．’51crnl．　jtl　a‘’3【CUIJ　　　　−一親3　♂・α25置�pLげ・α15匿�pDPα61cml　　　Fig．　4．3．　RefleCtion　phase　characteriStic・4．22　台形メタサーフェスクローキングの股計　台形メタサーフェスクローキングの設計例をFig．4．4に示す．散乱物体のパラメータal，α2，α3，　bl，　b2の値を以下に示す．α1＝3［�p】，a2　＝　13．7回，α3＝15【�p】，　　　　b1　＝4．5【�p】，　b2＝5【cm］同図のように，メタサーフェス素子は，ア軸を線対称として同じ素子配置としている．鑑糊諜羅嘉ζ慕ニニ窒　　　　　l　l8」’1巳1豊m¢臨ubロmp96Il、’、11’、68’、11’7　　、9　　　、亀　　　　、　　　、’oゴ　．F7”馬1ゐ゜−1　「’t　　　　　t　　　1　　　‘　　　1o1F・“2　瞬5　x　　　　　　　　　二季・　　　　　　　　　　・1　　繭鰍�_　　　　’　　　　　　駈“A　　　　　　一駕縣裟ン　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へる　　　　　　　．ivth．ndTi。　．　　．．一，．’　．＼ず．Fig．4．5．　Ana　lytical　system　of　metasurface’cl（）aking．これより，（i）平面導体のみ（ii）平面導体上に散乱物体があるとき（皿）平面導体上にある散乱物体を，メタサーフェスクロークで覆ったときについて，各々計算する．Fig．4．6には各ケースの散乱電界の振幅分布および位相分布を示している．Fig．4！7は各ケースの放射パターンを示している．同図（a）は挟角での放射パターン，同図（b）では広角での放射パターンを示している．放射バターンはry平面での放射パターンであり，ア軸を0°とし，時計回りを一方向，反時計回りを＋方向として，−90°〜90°までの範囲とした．Fig．　4．6，　Fig．　4。7より，Φ）の場合に比べて，（茄）は反射位相面が（i）の場合により近いことが確認できる．Fig．4．7では，（i）と（血）の放射パターンは概ね似ているが，±45°付近で，（i）よりも価）の利得は上がっていることが確認できる．これは，（il）でも同様の傾向が見られる．原因として，散乱物体及びメタサーフェス素子での反射による影響が考えられる．実際に反射角を計算したところ，約±45°で反射することを確認している．　　　‘　　　　　畠　　　　　畢　　　　　　書　　　　　　　　　　　　　1　　　の　　　　　　　　　　　ロ　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もFig．4！喜．　Front　View　of　a　bump　With　metasurface　cloak　　and　layout　dfawing　ofmetasurfacc　elements．4，3数値的検討本節では，HFSSによる数値的検討を行い，メタサ〒フェkクロニキングの動作について検討を加えるe’まずFig．4．5に計算モデルを示す．填界条件として，Face　A　−Face　Cを電気壁（pe喚ct　E），　Face　D−Face　Fを放射（radiadon）とする．’また励振条件は，＋yからツの方向に周波数10GHzの平面波入射とする．解析空間の大きさは，80x50×1cm（x×y×z）とした．131　　硫　　　　　　　　　ロ　サ　ぼらll餐嚢難嚢難曼　　　　　　　　　一一一一「掲　　　　　　　　のノmapmlueSll　　　　　　　（a）Ground　p！ane．　　　　　（b）Abump　on　ground　p！ane．i三　　　　　　　　　　實ニーについて数値的検討を行っている．本章の構成は，5．1節でメタサーフェスを用いたイリュージョンクロークの動作原理を述べ，52節で設計例を示す．5．3節で解析系と解析結果を示している．醗魏．一゜　bF＝“．・1穫藝饗巽斐　一ミ瓢騨齢鰍齢　　　　　　　　　　　　　　　　　　嗣聞靹樋幣一亀Nb−pt咽闇■噌e．Wtt願闘夢引　　　！t，．　＿　　　　　　　　血　賀（c）A　bump　with　metasur飴ce　cloak　on　groulld　plan亀　　　Fig　4ゑElec智ic行e！d　distributions0竃　−2・奎9　qo£ξ一60出（Left：AmplitUde，　RU’ghtt　Phase）．　　　　　Ang量e［deg］　　　　（a）　NarrOW　angle．05．1動作原理　イリュージョンクロークとして動作するためには，平面導体板上にある散乱物体によって引き起こされる乱れた反射位相面を再現しなければならない．再現する方法として，本論文では；反射位相量を制御するメタサーフェスを用いている．Fig．5；1（a）に示すような平面導体板上に散乱物体があっ・たとする．入射位相面に比べて，反射位相面は散乱物体の影響で乱れている．この乱れた反射位相面をFig．5．1（b）に示すメタサーフェスによって反射位相量を制御することで再現する．ここで，図中で示されている黒破線は入射位相面，青破線は反射位相面，赤線矢印は入射位相面から反射位相面までの距離を示していることに留意する．このときに求められるメタサーフェスの反射位相量の計算法について以下に示す．　平面導体板上に散乱物体がある場合を考える．ある地点での散乱物体の高さをYdとしたとき，メタサーフェスに与える反射位相量iPmiは¢tasurfaCO　　　　　　　　　　　　　　2yd　　　　　　　　　　φ・・i　＝　＃＋⊃「×2π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）　　　　　となる．このを用いて，次節では，イリュージョ　　　　　ンクロークを設計する．　　　e書aSU「f訟ce艶1：：　・80　　●90　　　−60　　−30　　　0　　　　30　　　　60　　　90　　　　　　　Angle［degl（b）wride’aang璽e．Fig．　4．7．　Radiation　pattern　of　metasurface　cloak＼＼J画心1！、1，ソ（a）Abump．5．イリュージョンクローキング　本章では，メタサーフェスを用いたイリュージョンクロークの設計を行い，電磁界シミュレータHFSSを用いた電磁界解析の結果から，その実現性　　（b）A　bump　with　metasurface　cloak．Fig．5．LExplanation　ofmusion　c！oaking　usingmetasurface．1325．2設計　（5．1）式から得られた各点で求められる反射位相舐を持つメタサーフェス素子（Fig．4．2）をFig．　5．2に示すように平面導体板上に配置することで，イリュージョンクロークを構成する．　　1．b・mpl　　l　　亀瀦lusion　clo姻闘9　　　：tasurfact；Fig．52．　Arrangement　of　metasurfaoe　elcment　used　by　　　　　　　　illusion　cloak。再現する散乱物体のパラメータal，　a2，　a3，　bl，坊の値を以下に示す．各パラメータはtig．5．3に示す．ai　＝3【�p】，　a2　＝　15［crn］，　b1　＝5【cm】ぎ巳1ゐ　亘1」、　　　　．煮、．；　り’帆‘　　コ重己　　　、∵：巳臥�d　　　　　幽　　　一　，　脚戸、卜　　　r　　　　　　’　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　印　¶　・　　”一「T！‘5　0∬1la2　　x　　　　8　　　　　　　　　　　塵　　　　　　じ　　　　　　　　　　　8　　　　1　　　　　　　　　　　　昌　　　　　　i　　　　　　　　　　　量　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　鼠τム謄事塑聖些差を．略3叢革‘匿τ鷹鍵抱う事5」医監弓璽哩L必零笛　　　　ヒ　　｛蝋1継　　1：　　　　一　　　　　　　　　　”　〜　�d’　　・　　　　　　　　　鴫833一り曹’一一　“●3◎ξ「毒書　眞t璽聾54　・．一一●層一●lsFig．53．　Front　view　of　a　bump　and　layout　dlawing　ofmetasurface　elements．享麗曇・董螺　　95　　　　　　　　亘O　　　　　　　　lO5　　　　　！　rcguLrnc》｛G歴レト＝：k”s’5こ監3鵜Lε；a‘職。離儲1・’”・　’一一一s3　d・o．’tcrnj．c；　O．’s　｛cmレt　・・　o．3　trm」　一　螂　4・v．’5【‘呵．e＃O．’51�p】nttO．6星剛’・　一躍5　d・U．’51cmPe−O．’5【‘mLtn一α9∫cmI　−−th　d・　0．2　tcml．　e・o．　25　tcm；．〃i−o．S　lcrnI　−一つ7　4‘0．35【entl．　t）竃0．25【c3u｝餌2α8　ic呵　一醜　ノ・02【‘口1．t’・a’5匡cmP　m・Q．31呵　…・脚紗　」・a21‘ロnみCt　O．’5匝1払〃ド“91�p，1　……自’O　J星α351cm1¢ハ甑’5【cm1”1・　e．7【‘司　一一・・一だ〃　d・o．’5‘cmL　v．O．’［‘叫餌一〇．71cin1　・・一・詳’2　‘’・02　｛cinL　c・｛〃1�p1．m・｛熔！�pi　…一・＃139nO35［叫�iωi叫nt＝OJ　ICtnlFig。5♂4．　Refieedon　phase　characteriStic．5．3数値的検討　以下に，HFSSでのメタサーフェスを用いたイリ三’一’ジョンクローキングの解析系および解析結果を示し，動作について検討を行う．まずFig．　5．5に解析系を示す．境界条件として，Fa�tA〜Fa�tCを電気壁（perfeCt　E），　Face　D　一一Face　Fを放射（radiation）とする．また励振条件として，サからッの方向に周波数10GHzの平面波を入射することとする．解析空間の大きさは，80x50xlcm（xxyxz）となっている．　　　　　　　‘一八　、，、f　A　；y．　sツ・聴庶讐喰繁た霧搬費こiぐ費　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝轟tl　　，騨二Fig．5．5．Analytical　system　ofmusion　cloakingまた，イリュージョンクロごクに用いた各メタサーフェス素子の辱射位相特性を勉5．4に示す．．これより，（i）平面導体板上に散乱物体があるとき（五）平面導体板上にメタサーフェスを配置レたと’き’について各々計算する．Fi＆5．6には各パターンの’散乱電界の振幅分布および散乱電界位相分布を示している．Fig．　5．7は各パターンの放射パターンを示している．同図（a）は挟角での放射パターン，同図（b）では広角での放射パターンを示している．放射パターンはsy平面での放射パターンであり，ア軸を0°とし，時計回りを一方向，反時計回りを＋方133向として，−90°〜90°までの角度をみている．これらの結果より，（i）と（のの場合で，似た傾向があることが確認できる．虻ワ　　3錯蕩藷昏鳶逼碇鰻A・一丈荏；ざ・5−　￥黍》ナ’一く　　　　一・瓢。噺　　　　　　、・、二1’ご　　　　　　hな、’ll三灘謹豊聡耀．．欝獄欄（a）A　bump　on　grourid　plane．1；縫嚢嚢箋嚢懇．（b）A　bump　With　illusion　cloak　on　ground　plane．　　Fig．5．6．£璽ectric　fie！d　distributions0奪�Sす巳40．睾暑　．，o出（Left：　AmplitUdq　Right：Phase）．・80　・30　　・20ヨ零言≧鼠　．茎喜出ak曜10　　0　　10　　20　　30　Ang置e【deg】（a）NarrOW　angle．　Ang！e［dcg］　　　　　　（b）Vゾide　angle。Ffg65．7．　Radiation　pattern　of　illusion　cloaking．k7．まとめ　本論文では，マイクロ波領域の不可視化を行うクローキング技術において，反射型で動作するカーペットクローキングを取り上げ，検討を行った．誘電体層カーペットクローキングは，散乱物体自体の反射散乱は抑制できるが，クロークに用いた誘電体での反射散乱が抑制できていない課題がある．また，リフレクト素子を2次元配列して構成するメタサーフェスを考え，反射波の位相分布を’電気的に制御することで，設計周波数における不．可視化についても検討を行った．誘電体層クローキングに比ぺて優れた特性が得られ，構造上，非常に薄型化できるメタサーフェスカーペットクローキングの将来性を明らかにした．このようなメタサーフェスによる反射位相の制御を発展させ，新たにイリュージョンクローキング技術についても検討を加えた．数値的検討においては，2次元モデルを考え，実際の物体による散乱波との比較を行い，良好な特性となることを確認した．これらの研究成果は，反射型クローキングの開発に非常に有用となるものである．今後のクローキングの発展のためには，入射角特性，周波数特性が良いメタサーフェス素子を設計することが望まれる．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15KO6090）にて行った．参考文献［1】　真田篤志，“座標変換とクローキング，”電　　　子情報通信学会誌，vol．96，　N〔）．　1，2013．【2】　J．B．　Pendry，　D．　Schurig　and　D．　R　Smith　　　℃ontrolling　electromagnetic　fieldS，”Science，　　　vol．312，　no．5781，PP．1780−178乳2006［3｝　萩行正憲，真田篤志，石原照也，”メタマテ　　　リアルハンドブック，”講談N，pp．　139−167，　　　2015．［4】　　T．　Nagayama　and　A．　Sanad繕”Plan　ar　Distributcd　　　Full−Tensor　Anisotr　Dpic　Metamateria！s　for　　　Transformati’on　EleCtromagnetics，”　in　IEEE　　　T�qsactions　on　Micmwave　Theo可and　　　Techniques，　voL　63，　no．12，　PP．3851・3861，1）ec．　　　2015．【5】　　X．：Ni，　Z：J．　Won＆Y．　Wamg　and　X　Zhang　　　”Three−diniensiorial　metasurfaCe　carpet．　cloaki騰．　　　L＄ers　ahd　Elec伽erOptics　（CL尼0），　2015　　　Confetehce　on，　San　Jose，　CA，’pp，1r2，　2015．【6】　石原照也，真田篤志，梶川浩太郎，”メタマ　　　テリアルn，”シーエムシー出版，pp．　　　136−147，2012．【7】　　D．Sievenpiper，‘‘High。impedance　　eleCtromagnetic　surfaces，”Ph．D．　dissertation，　　Dept．　Elect．　Eng．，　Univ、　Califomia　at　Los　　Angeles，　Los　Angeles，　CA　1999．134【8】【9】真田篤志，”メタマテリアルの新展開，”信学通誌，　no．33，　pp．6・11，2015．D．R．．　Smith，1［）．　C．　Vier，　N．　koll　and　S．　SchultZ，”Direct　ca　lculation　of　permeability　andpermittivity　for　a　left−handed　metamateria1”，Applied　Physics　Letters，　vo1．77，　no．14，　pp．2246−2248，2000135RS　15−14希釈硝酸銀で作られた拡散光導波路の　　　　　　パラメータ推定　　　　　岩田　拓也、　岸岡　清　　　大阪電気通信大学・電子機械工学科　　　　2016年3月31日於　同志社大学　京田辺キャンパス1361．まえがき　一価の金属イオンを熱拡散によってガラス基板の表面から内部にドープし、金属イオンによって形成された高屈折率層に光を閉じ込めて伝搬させるイオン拡散導波路は、製作の容易さから広く利用されており、その製作技術は光導波路の製作において重要な地位を占めている。拡散されるドーパントイオンとしては、K＋やAg＋イオンがよく用いられており、イオン源には比較的低温（400°C前後）で溶融する硝酸塩（NO3塩）が用いられている。一方、基板には金属イオンの熱拡散に適したSoda−1imeガラスやPyrexガラス等に代表される多成分ガラスが用いられている。　導波路を設計する観点からは、導波路断面の寸法等の幾何学形状以外にも、ドーパントイオンによる屈折率の変化量（屈折率の上昇量）や、さらには、導波路断面内の屈折率分布も重要な要素である【1−3】。イオンの拡散層の屈折率分布の推定法としては、屈折率分布を折れ線近似して、各折れ点の位置（基板表面からの位置）を伝搬モードの伝搬定数の測定値から推定する方法、所謂、IWKB法（Inverse　WKB　Method）がよく使われている國。この方法は、変化が滑らかであると言う条件さえ満足すれば、比較的広範囲の分布形状に適用できると言う長所を備えているが、反面、基板の屈折率を推定できないと言う弱点を持っている。　イオン拡散導波路の基板として多用される多成分ガラスは、光学ガラスとは異なり、ガラスに含まれる成分の僅かな違いや、製造方法によりその屈折率に大きな違いがある事が知られている。従って、イオン拡散導波路の設計・製作には、使用される基板の使用波長での屈折率の推定が重要な事柄である。　本稿では、AgNO3（溶融硝酸銀）をイオン源に用いて作成される導波路の断面内の屈折率分布と基板の屈折率を同時に知る事ができるの簡便なパラメータ推定方法を述べる。様々な屈折率分布を実現すると言う観点から、イオン源をNaNO3で希釈して、　Ag＋イオンの基板へのドー一ピング量を変えて作られた導波路の屈折率分布が推定され、AgNO3の希釈度に対する基板表面の屈折率の変化が示される。さらに、推定された屈折率分布とイオンの拡散を記述する拡散方程式の解とを比較する事によって、拡散方程式に含まれるAg＋イオンの拡散係数の値も推定し、　AgNO3の希釈度に対する変化も示している。2．イオン拡散導波路の屈折率分布　一価の金属イオンは熱によって、ガラス基板中に含まれるNaイオンに置き換わりながらガラス基板内を表面から拡散して行く。屈折率はドープされた金属イオン濃度に比例して上昇するので、屈折率の変化△nは、拡散された金属イオン濃度分布を知る事によって判る。　ガラス基板の金属イオン濃度分布c（x，t）は、∂20　　1∂0∂x2　D∂t（1）で与えられる拡散方程式の解として与えられる。ここで、Dは考えている金属イオンとガラスによって決まるパラメー一タで、拡散定数と呼ばれている。ここで考えているAg＋イオンのSoda−limeガラスへの熱拡散では、　Dは定数として取り扱うことができる。　tは時間を表している。137基板表面（x：＝0）の濃度で規格化された拡散方程式式（1）の解は、・（x，t）−erfc（姦）（2）で与えられる。ここで、erfc（＝1−erf）は補誤差関数である。屈折率の変化の分布△n（x）は、基板表面での屈折率変化△noを用いて、△n（x）一△鞠・曲（毒）（3）　　　　　　　　　　基板表面の屈折率変化：△no　＝＝　no　一　nbと表せる。noは基板表面の屈折率、　nbは基板の屈折率をそれぞれ表している。　図1には拡散係数Dと拡散時間tを仮定して計算した屈折率変化の分布△n（x）の一例がプロットされている。拡散方程式を解いて得られた厳密な屈折率分布（実線）は、指数関数に極似している事が判る。図には指数関数△n（x）N△n。e−（f）　（4）で近似された分布もプロット（破線）されている。ここで、指数関数分布の広がりを与えるパラメータαは、拡散の深さと呼ばれる定数で、その値は拡散時間に依存する。1．0鑓＼−0．5蓼0　0　　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　　　深さ［μm1図1屈折率変化の分布と指数関数近似　屈折率分布が指数関数で近似できる事を利用して、以下では、まず、屈折率分布として指数関数を仮定して、表面の屈折率変化△noとパラメータαの値を推定し、次に、それらの値より得られる指数関数分布と拡散方程式の解である補誤差関数の分布をフィッテングさせる事により、未知数として拡散方程式に含まれているDの値を推定する。拡散係数の値が推定されれば、拡散時間を変えても容易に屈折率分布を得る事ができる。さらに、チャネル導波路のような2次元の断面分布も得る事ができる。1383．推定の原理3．1伝搬モードの特性方程式　導波路断面の屈折率分布の推定原理の概要は以下の通りである；導波路を伝搬するモードの伝搬定数の値は、導波路の屈折率、および、その分布等の導波路パラメータによって決まる。従って、伝搬定数と導波路パラメータとの関係が知れれば、伝搬定数の測定値から導波路のパラメータの値を推定できると期待される。　モードの伝搬定数βと導波路の深さ方向（x方向）の屈折率分布n（x）の関係は、断面内に定在波が存在できる条件（界の共振条件）として知られている特性方程式として与えられる。また、伝搬定数βの値は、プリズム結合器を用いて伝搬モードを励起し、モードが励起されたときの光の入射角から容易に知る事ができる。　図2には基板の深さ方向に屈折率分布を持つ導波路内の光の伝搬の様子が模式的に描かれている。基板表面（x＝0）で全反射した光は、屈折率の減少に伴って向きを変え、転回点（x　＝　xt）と呼ばれる位置で再び表面に向かう。光が伝搬するzigzag−pathの形状と伝搬定数の値には特定な関係が成立し（定在波が存在する条件）、βはその条件が満たされる有限個の離散的な値として与えられる。図の右上の写真は、出力用プリズム結合器の後方に於かれたスクリーンに現れた出射光を写したものである。モードによる基板表面（x　＝0）での伝搬角θ（0）の違いによって、各モードの出射光は異なる方向へ出力されるため、同時に多くのモードを励起すると、Mode−lineと呼ばれる写真のような伝搬角（βの値）に対応した空間的なスペクトラムラインが観測される。　図中のn（x）koはxの位置での光の波数、　Q（x）は波数のx方向成分をそれぞれ表している。θ（x）はxの位置での光の伝搬方向を表している。屈図2導波路内を伝搬する光の様子とMod（トline1393．推定に必要な基本式　伝搬定数βと導波路パラメータとの問の関係を与える特性方程式は、界の深さ方向の共振条件として、　　　　　　　2∬IQ（x）de・・一・ip・　一一一　ip・−2Mr，　M−0，・，2，…（5）　　　　　　　　Q（X）−n（X）k・C・Sθ（X）一堵π・ω一β乳k・一警と表される。ここで、koは光の真空中の波数、λは光の波長をそれぞれ表している。φ、は基板表面での全反射に伴う光の位相推移、・φ1は転回点（x　’＝’　Xt）での位相推移をそれぞれ表している。また、転回点の位置Xtは、　Q（Xt）　＝0を満足する値である。　クラッド層が空気（n＝1）で、ガラス基板との屈折率差が大きいため、全反射に伴う位相推移φ、は近似的にπとして取り扱うことができる。また、転回点での位相推移φ¢は吾と与えられるので、式（5）は、　　　　　　　　　銑�活黹ﾎ（2M＋1），　M−・，・，2，一（6）　　　　　　　　2f。となる。3．2特性方程式の変形　拡散層の屈折率を、基板表面の屈折率no、基板の屈折率nb、拡散深さαを用いて、　　　　　　　　　　　n（x）＝（n。一．nb）θ一�求{nbと表し、式（6）に代入するためにn2（x）を計算すると、　　　　　　　　　　　π2ωαη1＋（n3　一　ng）e−（差）（7）（8）を得る。ここで、基板にドープされた金属イオンによる屈折率変化は充分に小さいので、（no、−nb）＜＜nbが成り立つとして、（no−nb）の2乗の項を無視し、さらに、2ηδMηo＋nb）の近似が用いられた。さらに、稽＝略一（n9　一　nZ）に留意すると、結局、式（8）は、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n2（x）cr　n9［・−2△（・一一一　e−：）］・2△・・　n°嘉ηδ（9）となる。式（6）のQ（x）に含まれるn2（x）に式（9）を代入して整理すると、　　　2f（1）［”2e一著一ω2］�`一（2M＋1）r・・’・1　1：　（M　F．’　0，　1，’　2，　．i．Li．）（・・）　　　　　　　　　　v2　：2裾α2η言△，　　w2＝α2（β2−k3n霧）となる。転回点Ctは、　v2e−x／a一ω2＝0より、　Xt　＝　2α　ln（v／ω）で与えられる。式（10）の積分変数を、u＝e一毒によってuに変換すると、式（10）の左辺は、　　　　　　　　　i−　4v　fh　（・一＄）垂du，　b・1＄2（・・）140と変形される。再度、cos　q　＝　vi5／uの変数変換し、積分の下限；u　・＝　vi5をqo　＝Oに、上限；u＝＝1をPt　・・　cos−i　bi！2に置き換えて積分を実行すると、・−4uぜtan2卿＝＝　4vV’5（tan　9t　一・一　9t）−4”［（・−6）垂一而c・s庸1凋が得られる。従って、式（6）の特性方程式はvEr＝T　一　vac・s−・伽島（2M＋1）・M−・，・，2，一　（・3）（12）となる。　g　＝　cos−i　vl5の関係を、　vT：T　＝　sin　gに留意して、特性方程式（13）の左辺に適用すると、　　　　　　sing−qc・sg＝　it（2M＋1），　M−　0，1，2，一（・4）tの関係を得る。この方程式は、次節で特性方程式の近似解法に使用される。3．3特性の近似解法　パラメータbとilpは、それぞれ、　　　　　　　　b＝32三＝（β2一裾η霧）　　　　　　　　　　　　k3（n9　一一　nl）’　　　　　　　　　　V2艀＝＝cos−1“v／’ii　　　　（15）のようにβの関数として与えられるので、βの値とパラメータbおよびψとの関係は、パラメータ最小値最大値βたoηうゐoηob01ψ釜0Mode　cut．off伝搬角θ＝0と整理する事ができる。　以下、bの値が、　Case（a）：1に近い領域、および、　Case（b）：0に近い領域の2つの領域に分けて、それぞれの領域で特性方程式（14）を近似的に解法し、各領域でβと導波路パラメータの問に成立する関係を求める。Case（a）の領域　この領域では、bor1が成立しているので、　qorOの条件が成立している。この条件下での近似　　　　　　　　　　　　smg　tq，を式（14）の左辺に適応すると、　　　　　　　　1�i3鴫（2M＋1c・sqN・−lg・）・M−・，・・2，…・（16）141となる。さらに、　　　　　　　　　　　　　9＝・c・s−・・G・・−9（・一δ告）9と近似すると、式（16）は、　　　　　lG）3（・−b9）曇一轟（2M＋1），　M−　・，・・，・2，・一（・7）となる・（・痢勧一・の周りでテrラ麟して・　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　1一わ廼至（1一わ）と近似すると、式（17）は、　　　（1）彗（9）3（謝一4窺！論，一一一（・8＞となる。ここで、β／秘＝π，∫∫と置いた。nZffについて解くと・噺＋4讐憲鱒書（2．M＋1）9，M　・e，　・，　2，一（・9）のような実効屈折IK　n。ffと導波路パラメータとの問の関係が得られる。Case（b）の領域　この領域では、bor　Oなので、　g　or窒となる。　sin　pおよびcos、qについてこの領域（pcr器）で成立する近似、　　　　　　　　　　si蜘一1（9−5）2，　c・sp　・・　9　一一　Pを特性方程式（ユ4）の左辺に適用すると、左辺は　　　　　　　　　　　　　左辺一弓（誓のとなる岬一c・s−1〜艇鎗一ゐ圭）を使うと・式（・4）は　　　　　　　一ttttt’　・　1　　21M＋1）となる。Case（a）と同様に実効屈折率喝∫について解くと噺一蝶（　1ん3α2）［4k・一若＋π（2M＋1）12，　iM−・・　1・　2・　・…（2・）のようなn。ffと導波路パラメータの関係式が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　1424．屈折率の推定方法　ここでは、前節で導かれたモードの実効屈折率π。∬（＝β／ko）と屈折率との関係を使って、n。ffの測定値から屈折率分布を得る推定方法が示される。　n。ffの値は、低次モード領域（Case（a）の領域）では式（19）に示したように、モード次数A4を含むパラメータ（2M＋妾）睾に対して一次関難的に変化する。一方、高次モード領域（Case（b）の領域）では式（20）に示したようにπ（2M＋塁）に対して2次関数的に変化する。図3には、n。ffの測定値の（2M＋套）釜に対するプロットが示されている。一方、図4には、同じ測定値のπ（2M＋書）に対するプロットが示されている。予想通り、低次モード領域では、π。∫∫は（2M＋塞）§に対して線形に変化している。高次モード領域では、π（2M＋募）に対して2次関数で変化している。個　Φ　⊆2．4　　2，3　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　む　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　（2N＋3／2）2／3　　　図3喝∫一（2M＋塁）登プロット　　　　　　（低次モード域）（a）基板表面の屈折率noの推定2．4�`＝　2230π（2N＋3／ll°Xmin図4喝∫一π（2M　＋曇）プロット　　　　（高次モード域）　低次モード領域のn。ffの関係式（19）を用いる。喝∫を（2M＋塁）書op　1次関数とみなすと、（2M＋募）§＝oのとき、式（19）よりn2fi　＝＝　n3となる。即ち、図3に示したプロットを延長して、縦軸（nlff軸）との交点を読み取る事によって、　noの値を推定できる。実際には、低次モード領域でのnZffのプロットにフィットする直線を引き、その直線と縦軸との交点を読み取る。（b）基板あ屈折率nbの推定　高次モード領域のn。ffの関係式（20）を用いる。π（2M＋塞）＝・　4koαn3・・一　n琴←Xmi。）のとき、nZffは極値を取り、その値はnZとなることが式（20）より解る。従って、　nZffのプロットにフィットする2次曲線を描き、その頂点の値（極小値）を読み取る事により、nbの値を推定する事ができる。143（c）屈折率分布の広がりaの値の推定　図3の直線のプロットの傾きは…2s／II：i’）（wo2　’）9（21）で与えられる。図2のプロットより直線の傾き7の値を読み取り、その値と（b）で得られたnbを上式に代入すると、　　　　　　　　　　　　　　　　　8V（ii（n言Ir　n霧）　　　　　　　　　　　　　　　α＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　鳶oM舞π2とaの値を推定できる。（d）nbとaを同時に推定する方法　図3の直線のプロットの傾きを与える式（21）と、式（20）から判る図4のプロットの極小点Xminを与える式、　　　　　　　　　　　　Xmin　＝＝　4ko　n3　一　nZを連立させる子事により、αの値を一論（場歪πV寮π2）ぎ（22）（23）と推定できる。さらに、αの推定値と・・Yの値を用いると、nb　＝η3嶺刷轡（24）とnbの値を推定する事ができる。4．導波路の製作　導波路はSoda−limeガラス基板（松浪ガラス製スライドグラス）にAg＋イオンを熱拡散して作られた。イオン源には、NaNO3（硝酸ナトリウム）で希釈されたAgNO3（硝酸銀）が用いられた。混合比（希釈度）を変えた塩を入れたステンレスビーカを温度が制御されたマントルヒータで一定温度に加熱して溶融させ、ガラス基板を一定時間浸してAg＋イオンを基板内に拡散させた。溶融塩の温度は、全ての希釈塩に対して350°C−一定とした。　表1に希釈度毎に複数製作された導波路の拡散時間が纏められている。拡散時間は推定に必要なモード数を確保する目的で希釈度に応じて変化させた。表1希釈度毎の拡散時間希釈度匝d％】0．4一一　20分40分60分80分120分150分1．5軸一　20分40分60分80分120分150分2．05分10分　20分40分60分80分　　一一144　希釈度はモル濃度の比で表示されている。即ち、イオン源に用いられるNaNO3とAgNO3のそれぞれの重量からモル数［NaNO3］と［AgNO3】を算出して、　　　　　　【AgNO3｝mol％＝　　　　　　　　　　　　　×100％　　　　【AgNO3］十［NaNO31によって表示されている。5．推定値　ここでは、前節で述べた推定法（a）によって得られたnoの推定値と、方法（b）によるnbとαの推定値が示される。伝搬定数βの測定には、波長0．6328μmのHe−Neガスレーザが用いられた。5．1noの推定値　推定されたnoの推定結果を表2に示す。表面屈折率の値は拡散時間には依存せず、希釈度に依存するので、希釈度に対する変化が纏められている。表2基板表面の屈折率noの希釈度に対する変化希釈度［m・1％】0．41．52．0πoの推定値1，5661，5791，5885．2αの推定値　拡散された金属イオンの濃度分布は、希釈度と拡散時間の両方に依存するので、希釈後と拡散時間を変えて製作された全ての導波路でαの値は異なっている。表3に推定値が纏められている。表3α［1／μm｝の推定値mol％5分10分20分40分60分80分120分150分拡散時間0．4學鵬5815乳2249，99911，37312，482132711．5一鵜6，6178，15711，63012，23713，06115，8522．03，7305，7756，6859，28611，80713，333一一5．3基板の屈折率nbの推定値　基板の屈折率は、イオン源の希釈度、拡散時間の何れにも依存せず一定値であるので、全ての導波路の測定で得られた値の平均を取って推定値とした。結果は、nb＝1．517となった。5．4推定されたパラメータによる指数関数分布　推定されたパラメータを用いて計算された屈折率の指数関数分布の拡散時間に対する変化を希釈度毎に図5〜7に示それぞれ示示されている。1451．581号璽56曝璽541．520ユむ　　　　　　　　れ深さ［鯛］図5希釈度：α4mol％158長�_56暉1541．52む　　　　　　　　ユリ　　　　　　　れ　　　　　　深さ［μ認　図6希釈度：L5　mol％158婁t56讐mp　154152◎2040深さ［，Pt　m］図7希釈度：　2．0　mol％6．拡散係数Dの推定　拡散方程式にを解いて得られる基板内に拡散されたAg＋イオン濃度分布より得られる屈折率分布は、tを拡散時間として、n（x；t）　＝＝（n・　一一　nb）erfc（叢）＋nb（25）と表される。屈折率の厳密な分布を与えるこの式には拡散係数が未知数として含まれている。Dの値を推測できれば、拡散時間が変化しても厳密な分布を得る事が可能となる。　Ag＋イオンの拡散係数Dの値は、拡散方程式を解く事によって得られた厳密な屈折率分布を、推定されたパラメータによって計算される指数関数分布にフィッテングさせる事146によって推定される。即ち、erfc一分布と考えている希釈度と拡散時間でのexp一分布との差が最小となるように未知数であるDの値を決める。図8には、Dを変えて計算された2つの分布の差の2乗積分の値のプロットの一例が示されている。曲線が極小を取る位置でのDの値が求める推定値となる。ff　4．4128e量le9鮒4．4126瞳e1．645　　1．65　　　　　　　　　1．655拡散係数D［μm2／min］図8　erfc曲線とexp曲線の差の2乗のDの値に対する変化　この方法で得られたDの推定値は、表4に希釈度に対する変化としてまとめられている。Dの値は希釈度に依存するが、拡散時間には依存しないとして、各希釈度で異なる拡散時間で作られた導波路から得られた推定値の平均をその希釈度での推定値とした。表4Dの推定値　図9〜11には、得られたDの値を基にして拡散方程式を解いて得られた屈折率分布が、希釈度毎に拡散時間を変えてプロットされている（実線）。フィッテングに用いられた指数分布も同時にプロットされている（破線）。1471．58長�_56睡肇541520ふ　　　　　　　　　む深さ［μm3図9希釈度：0．4mol％158終P156嘩1．54152◎20　　　　　　　　40深さ［Ptm］図10希釈度：1．5mol％1．58re　156P暉　15415202040深さ［μm］図11希釈度：2。Omo1％　2次元の断面をもつチャネル導波路は、導波路部分がスリット状に開いた金属薄膜の拡散防止マスクを基板表面に作成して、イオン源に浸して作られる。このようなスリット状の開口から拡散したイオンの基板内の2次元分布は、図12に示す基板断面の構造に対する2次元の拡散方程式（∂2　　∂2　　　十∂x2　∂y2）c＝Bee（25）を解くことによって得られる。開ロスリットの境界では0（0，y）＝1，（lyl＜W／2）、金属マスク下の基板表面では0（0，y）＝0，（i　y　l＞W／2）のDitechret条件を与えると、基板内148部（xく0）のイオン濃度分布は、　　　　・（姻一媒〆←f［i（y＋9）M垂←−9）｝d6によって計算することができる［1］。図13には得られたDの値を用いて計算された2次元断面内の拡散によって生じたAg＋イオン分布の計算例が示されている。AgNO3＋NaNO3　Ag÷金属マスク　　y＝・W／2y＝＋W2　金属マスク11一＝Z−一一・一・一・一一E　＝E　3／ガラス基板＼図12拡散時の基板断面（a）t・＝10・min．　　　　　　　（b）　t＝：40min．　　　　　　図132次元拡散で形成されたイオン分布7．喝∫のプロットの読み取りに関する検討（1）noの推定するための近似直線（図3）（c）t＝80min．（希釈度：2　moI　幾つのモードのn。∫∫の測定値を用いて直線を近似するかで、noの推定値は厳密には異なる。しかし、上で示した推定の範囲では、近似に用いるモードの数に対するnoの変化は緩慢で、低次モードから数個（4〜6個）の測定値を用いることによって安定に推定できる。149（2）nbの推定のための2次関数近似（図4）　一方、図14の2次関数近似に対しては、近似に用いるモード数を変えると、nbの推定値は大きく変動する。図には近似に用いたモード数に対するnbの推定値の変化の例が示されている（希釈度：0．4mel％）。図の横軸の数は、最高次のモードから数えて2次曲線の近似に使ったモード数である。図には高次モードから数えて、3個のモードのn。ffの値を使った結果（図では最も左側）から、14個のモードの測定値を使った結果（図の最も右側）がプロットされている。　使った測定値が少ない場合は測定値に含まれる誤差のため、推定値に大きな変動が現れている。一方、多くの測定値を使った場合には、低次モードのn。ffの値も使われるので、近似が悪くなると予想される。中間の個数の領域には、モード数に対して推定値の変動幅が小さい領域が存在する。基板の屈折率であるnbの値がモードの数に対して変動しない領域の推定値が真値に近いと考えられる。破線で示されるように変動の少ない領域での値の平均を取って推定値としている。　図には、nbとαの値を同時に推定する方法（d）によって得られたnbの値もプロットされている。この方法による推定値の変動幅は推定方法（b）を用いた場合に比べて大きい。従って、nbの推定法としては、（b）の法が有効である事が判る。響型輯t52eE1．51551015　　　　　　　　　最高次モードから数えたモードの数図142次曲線の近似に用いられるモード数に対するnbの推定値の変化8．あとがき　Soda−limeガラス基板にAg＋イオンを拡散して作られる導波路の屈折率分布を決定するパラメータの値と基板の屈折率を同時に推定できる簡便な方法を示した。さらに、推定されたパラメータの値より、Ag＋イオンのガラス基板内の拡散係数の値も推定し、与えられた任意の拡散時間に対する屈折率分布を与えた。　推定された基板表面の屈折率と基板の屈折率、および、イオンの拡散係数の値を用いることによって、チャネル導波路の2次元断面内の分布も容易に得ることができ、本法は導波路の設計・製作に有効に利用できると期待される。150文献【1］K．Kishioka，，，　Determination　of　Diffus／ton−Parameter　Values　in　K＋−lon　Exchange　Waveg」−uides　Made　by　Diluted　KNO3　in　Soda−Lime　Glass，’，IEICE　Trans．，　Electron．　Vb1−E78−C，No．10，　pp．1409−1418，1995．［2］G．L．Yip，　P．　C．　Noutsios，　and　K．Kishiok島，”Characteristics　of　optical　waveguides　madeby　elctric−fieldn−assisted　K＋−ion　exchange，，，　Opt．，　Lett．，　VQI．15，　no．14，　pp．789r791，1990．i・f3］岸岡、立川．；‘℃K−7ガラス基板に希釈AgNO3で作られる拡散導波路のパラメータ雄定”、電気学会論文誌C分冊、Vbl。123，　N・．21　PP．381−382，2003．’［4］J．M．　White　and　R　F．　Heidrich，”optical　waveguide　re丘active　index　p・・丑16s　d・ter−mined　from　measureme皿t　of　mode　indices：Asimple　analysis”，Appl．　Opt．，　Vol．15，　Noユ，pp．151−155，　Jan．，1976．151輻射科学研究会資料　　　　RS　15−15A懸一F沁er　Si盤9亙e−Cha孤nell　Bandpass　FiRters　］Formed　by　　　aHigh　Atten．ua菰on　Fiber　Sp髄ce曲etween　　　　　Two　Lo遡9−Per童od　Fiber　Gra纏蹟gs2つの長周期光ファイバグレーテイング間に接続された　　高減衰光ファイバより構成された全光ファイバ　　　　　　単一チャネル帯域通過フィルタFatemeh　ABRISHAMI［AN　and　K縫ts腿mi　M［ORISH亙TA　アビリシヤーミアンファテメイ　　森下克己　　Os眺縫Electro−Communication　University　　　　　　　大阪電気通信大学2016年3．月31日於　同志社大学152輻射科学研究会資料　RS　15−152016年3月31日　　　　　　　All−Fiber　Single−Channel　B　andpass　Filters　Fommed　bya　High　Attenuation　Fiber　Spliced　b　etWeen　Two　Long−Period　Fiber　GratingsFatemeh　ABRI　SHAMIAN　’and　Katsumi　MORISHITAOsaka　Electro−Co血munication　University，13。8　Hatsu−cho，　Neyagawa−shi，　Osaka，572。8530　JapanAbs缶訊ct　We　proposed　and　delnonstrated　aU−fiber　single。channel　bandpass∬1ters　that　emp！oyed　a　high　a賃enuationmeta1−doped　fiber　splic’ed　between　two　long−period　fiber　gratings（LPFGs），　The　grating　periods　of　the　LPFGs　writtenin　dissimi璽ar　fibers　were　adjusted　so　as　to　match　the　resonance　wavelengths　of　only　one　pair　of　the　same　order　cladding川q�S・d・1・Q’a・b’・ld　tr・t・恥g肋・ρ・f・tゆ・iτ・∵↑h・first　LPFG…p1・・th・�S・aゆ・卿醐・鵬ψd唾∫�Sd・・a・dth・噸1・d　d琴ddin9蜘ゆ細・脚・gh貢h・噸・・tl9幽・・wl顧1・w　16ss一恥蜘叫PFqρh・・ε6・th・・e・・na・tゆ16d−c1・ddi・g　mO母・lb・・k・t・聡ρ・士・m・d・・�ea・d．・・＄ipgle−ch・hh・1　Pお・圃・p卿・・．H・wev・rl　’　the・lnon。resopant　coupled’cladding　modes窪o　th釦ough『the’secOnd　LPFG，　and　．’　are−absotbed　bY　the　coating；’and’the’stopbands　are　produced．　On　the　o出er　hand，　tぬe蹴on・resonant　coτe　mode　passing　through　the　fiτst　LPFG董s　absorbed　bythe　attenuation　fiber，　and　the　stopbands　are　fbrmed．　LPFGs　were　whtten　in　three　sing璽e−mode　fibers　with　relativeindex　difference　of　about　2−2．5，0．8，　and　O．46％．　The董f　gra重ing　periods　were　a〔麺usted　so　that　the　resonancewavelengths　of　the　LP〔踊modes　agreed　with　each　other，　and　a　s董ngle−channe蓋bandpass　filter　was　constructed　bysplicing　the伽LPFGs　and　the　attenuatio浦bedhe　inse鎚ion　loss　and出e酬一wid血at　half−maximum　bandwidth　ofthe　passband　were　6．6　dB　and　47　nm，6．9　dB　and　6．4　nm，　and　7．9　dB　and　7，I　nm，　respectively．2つの長周期光ファイバグレーテイング間に接続された　　　高減衰光ファイバより構成された全光ファイバ　　　　　　　　　単一チャネル帯域通過フィルタアビリシャーミアンファテメイ森下克己大阪電気通信大学　〒572−8530大阪府寝屋川市初町18−8概要　2つの長周期光ブァイバグレーティング（LPFG）間に高減衰金属添加光ファイバを融着接続した全光ファイバ単一チャネル帯域通過フィルタ．を提案し製作した．異なる光ファイバに書き込んだLPFGの同次数の1対のクラッドモードの共振波長のみが一致し，他のクラッドモード対に対しては一致しないようにグレrティング周期を調節した．最初のLPFGで共振コアモードはクラッドモードに変換され，減衰光ファイバを低損失で通過する．変換された共振クラッドモードは2番目のLPFGで再びコアモードに戻され通過帯域が形成される．しかし，変換された非共振クラッドモードは2番目のLPFGを通過し，被覆で吸収されて阻止帯域となる．他方，最初のLPFGを通過する非共振コアモードは減衰光ファイバで吸収されて，阻止帯城が形成される．比屈折率差約2−−2．5，0．8，0．46％の3っのシングルモード光ファイバを使ってLPFGを製作した．LPosモードの共振波長が一致するようにグレー一ティング周期を調節したLPFG対と減衰光ファイバとを融着接続し’〈単マテヤネル帯蟻通過フィノYタを禦作した・通過帯域にお1才養挿不損朱ζ半値全卿ま績れ．ぞ糺6．6dBど4．7．鵬’69　dB’と64　nmガラ．9　dBと7；1　nmとなった、．1。1血重todu’etion　Va｝ious　bptical　de∀ices　are’｛1sed　to　construct　optica1’communication　and　optical　sensor　systems．　Long−periodfiber　gratings（LPFGs）have　drawn　attention　as　allイiberin1｛ne　devices　owing　to　easy　fabrication，10w　insertion　loss，10w　back−reflection，　low　polarization−dependent　loss，　andpotentialiy　1ow　cost．　LPFGsりave　been　widely　applied　asin一蕪ne　devices，　such　as　band−rejection鍛ers［1H8】，bandpass　filters　［9】一【！8］，　gain−flattening　f認ters　［19】｛221，di・P・醐lcG噸螂6玲澗・−addidr・岬t・tS．［241・P6玉一・’a！nplitude幽血iodU　Iatots’［2刀，・［28｝，　dhd　opti6al　sensbrs【2g正．．［30］．　Tぬetransmission　spect則m　of　an　LPFG　containsinherently　several　stopbands　where　the　periodic　structurescouple　the　core　mode　to　the　fbrward−propagating　claddingmodes．　The　coupled　cladding　modes　decay　rapidly　owingto　absorPtion蓋oss　caused　by　the　fiber　coat孟ng．　　To　obtain　the　bandpass　characteristics，　aπ一phase　shiftwas　inserted　in止e　mlddle　of　an　LPFG［91｛111．　However153F，Abrisha面鋤a撮K．　Mor三shi重a；A紅・Fiber　S｛競g重e−Chanfiel　Ban（tpass　Filtersthe　effective＄pectra韮area　of　the　filter　was薮塒ited　to　withinits　stopband．　A11崩fiber　bandpass　f醸ers　were　de瓢o簸str農tedby　employi簸g　a　palr　of　LPFGs　a鍍d　a　core醜ode　blocker（CMB）［12H　181．　Tho　CMB　was　placcd　be重ween　the　twoLPFGs　to　in�srcep甑e職o鼓一reso舩nt　core　mode�qnsmission．Several　techniques　fbr鋤ricating　the　CMB　have　bee礁presented，　and　were　based　oれthe　Ioca！damage　of重he　coreof　a鞭H2髄10aded　Ge−doped薮ber三紐duced　by　high　UV　bea1蹟energy［121，　the　loca叢core　da孤age　of　an　H240aded　Ge−Bco卿doped最ber　by　usi血g　an　eIectric　arc　discharge［13｝，　ahoUow　f玉bef口4】，｛15］，　an　absorptive重穂1痘�qat　the　core筆egion　on伽員ber　e駐d［161，　and　a　m壼cro・sized　cratemladeby　using　a　femtosecond垂aser　ab茎atio鼓tec�qique［17】．　Thecore　damage，　the　ho懸ow　core，　and　the　cmter　in魚e¢Qrescatter　the　no簸噂resona縫t　core　light　and　a賃enuate　the　coremode，　They，　howeveちcause撫e　sca賃ering　and　theback−ref1ection，　and　a　part　of　the　scattered嚢lght　would　becoup！ed　back　to　the　core　mode　by出e　second　LPFG，　andemerge　w紬in重he　stopbands．　Therefbre　the　stopbandattenua罎on　would　bec◎me　wo蔦e．　　　A　s量ngle−cha慧nel　bandpass　fl韮ter　was　pr◎posed　byemp1oy孟貧g　a総absorptive　thin行lm　CMB　o簸the　fiber　enda賃dtwo　LPFGs　wdUen　in　a　same負ber　with　dif蝕e鍛tgrating　periods口6璽，　The　tvvo　LPFGs　were　dcsigned　to　haveacommon　reso短ant　wavelength　for　their　different　ordercladding　modes，　LPoo　and　LPo7．　The　coupled　cladding　modeLPo6　passing　through　the　section　of　the　CMB　was　incidentoロthe　claddiRg　of曲e　seco簸d　LPFG　and　excited　thedifferent　cladding鵬ode　LPo7．　The　second　LPFG　coupledthe　excited　claddi鶴g　mode　LPo7　back�qto　the¢ore　at　theCOmmOn　reSOnant　WaVe！e紐9血，　and　a　Single−Channelpassband　was　fbmled　at　arou簸d　the　resonant　wavelength．The　insertion　loss　was　about　9．3　dB鋤d　the　stopbandattenuation　was　about　20　dB　and　more　than　20　dB　over　mostofth¢wavelengthτa簸ge　of　L2−1．7μm．　　　i温短Spaper，　Wc　demO盤stlated　a璽協ber　Sing1eChanne裏b鍛dpass癒ters　composed　ofah董gh　a縫e無襲at圭◎n　metal−doped員ber　spl董ced　betsveen　tWo　LPFGs　written　in　differcnt飾ers．The　meεa！−doped五ber　was　used　as　a　CMB　to　absoゴb　thecore鵬ode　a簸d　l照ease　the　stopband　a賃enua重io臓．　Wedesigned　tbe　two　LPFGs　with　o総蓋y　one　cemmon　resonantwave翌eBgth　fbr　their　same　order　cladding　modes　to　achievea　si織gle翁ch鋤nel　ba礁dpass　filter　a簸d　reduce　廿1e　inser糠on璽OSS．2・Compesitio鷺of　S叢陰9韮e・Channel　B雛dpass　F撫ers　　　Fig．！shows　the　schemat｛c曲gra磁of　an　a嚢韮一薮b｛xs｛籍91｛〉−channe蓋b麟pass魚er　c。mpos｛）d　of　a　pa韮r　of　LPFGsa簸dahigh　atte隷uatlon　metal・doped　fiber　as　a　CMB．　Tomake　single−¢hannel　bandpass行lters，伽gratlng　Pεdods　ofthe　two　LPFGs　were　adjusted　so　as　to　match重he　res◎nantwavelengths　of　on璽y　one　pair　of鎌e　same　order　cladd董ngmodes，　LPo舩，　and　also　avoid　matchiPg　the　reso漁a録cewavelengths　of　other　pa韮rs，　LPo，　and　LP伽シas　show賢溢Fig，1（b）．　Thc　f赴st　LPFG，　LPFG　1，　coμples患c　ros◎臓ant　coremode　LPol　to　the　c！adding　mode　LP伽，　and　the　coupledc璽addh峯g　mode　LPo醒passes血rough　the　m，e加1−doped　fiberwith　1ow　loss　because　Qf重he　Iow　p頚opo而on　of　the　modepower　i難the　core．　The　secQnd工PFG，　LPFG2，　couples　theresonant　cladd血g　mode　LP伽back　to　the　core搬ode，　a離dthen　the　si丑9豆e−channe1　passband　is　formed　as　sbown　in　Fig。1（c）．　　　Howeve曲e　non−res。蜘t　coupled　daddlng　modes，　LPo」and　LPo躍，　go癒rough　the　meta1−doped　f董ber　and　LPFG2without　coμp匪ing　to　the　core　mode　LPo！，　and　are　absofbed，by　tle　fiber　coating．　On　the　o鋤er　hand，　the獄o薮一reso磁mtcore　modc　LPol　passes　through　LPFGI　without　coupling　t◎　　　　　　　　　　　　　　Metaト◎oβed　FiberしPFG雀　　　　　　（Core　Mode　BlocRer》　　　しPFG2φτ�d・�`嚢ぎ欝3二凶　　　　’C◎給麟ode　LP　　　oτ二、｝　上1　鋏es◎職轟乏一懸鵠野　　し�j＾燦難楚　へし�jρ　）　n函　ド祠　恥マ�e　　、　　　一脅　一’監　，−v、耐伊　　一、　　　聯ρ噛晒、f・　隅　　q　�d1　　　　暴へ　　　みf呪、　　齢・・1論，�o3sσ目a甑’　、’ドγ、　　　　　」�d　　　　　　　　　　、　　　o．∴　）　こ一：　入’、ざ凶二1．7）、（a）＿　　　　　．　　　　巳　　．　　「s：’．　kt　「でC◎a酉ng・灘蕪妾∠LPFGI÷CMB＋LPFG2く．Ω8’屋2題トWavelength　　　（b）PFGIPFG2吟¢、Ω8°建29トWavefength　　　（c）Fig．　L　（a）Scぬematic　diagram　of　a　sing童e・chamel　bandpass　filter　formed　by　a　high　at！enuation　netal−doped　f董ber　placcd　be重ween　twoLPFGs，　LPFGI　and　LPFG2．　（b）Tfans苅蟻ssion　spcc柱a　of　LPFG　l　and　LPFG2．　The三r　periods　are　a（ljusted　so　as　to搬a｛ch　the　resonantwavelengths　of　only　o鍾e　pair　of　the　same　order　cladding　modes　LP伽（c）Translniss至o簸spectrum　of　the　concatenated　LPFG韮，　CMB，　aRdLPFG2．154the　cladding　modes，　and　attenロates　signi∬cantly　whiletravelling　the　metaトdoped　f玉ber　owing　to重he　high　powerproportion　in重he　core．　Therefore面e　single−chamelbandpass　f董1ter　is　constmctgd　by　the　two　LPFGs　wri賃en　indifflerent　fibers　and　the　metaトdoped　fiber　inserted　betweenthem　as　shown　in　Fig．豆（a）．　　　We　employed　a　metaトdoped　fiber，　ATN・FBX（CorActive　High−Tech　Inc．），　as　a　CMB．　The　specificationsofATN−FBX　fiber　are　shown董n　Table　1．　The　core　diameter，the　cladding　diameter，．　and　the　relative　index　difference　areρ1邸t三岬iρ3h・th・＄・・qゆ耳Yeゆnal　Sip9董酵7mρ4ゆ⇒rS・・The　a｛t’enuation．『of　the’c6re’血bde．is　23．67．dB！c血・6V¢r．・the、．．：1．25．1．’≒．：．1’嘆551・．’p�q’∴WaVelehgth一畑nge．：’ahd・．�e．vety　’i・la1’ge．”み珊曄1脚ll頭・・ighed　tQ’・ゆ・ゆe噸増噸蜘馳、the　absorPtion　material　in　the　core．　To　evaluate　theattenuation　loss　of　the　cladding　modes，　we　applied　the　scalarapproxi重nation　to　analyze　ATN−FBX　f董ber　with　three　layersof　core，　cladding，　and　aiら　and　calcula重ed　the　powerpropor重ion　ofthe　core　and　the　cladding　modes　in　the　core．　　　Fig．2shows　the　power　prqpor重ion　ofthe　core　mode　LPoIand　the　cladding　modes　LPo2，　LPo3，　LPo4，　and　LPo5　in　thecore．　The　insets　are　the　rad董al　power　distributions　of　thecladding　modes　at　L35μm　and　1．55　ptm　and　tbeir　contourmaps　of　tbe　mode　power　distribution　at　1．45μ1h，　Thepower　proportionρf　the　cladding　mode　in　the　corc　increaseswith　increasing　the　operating　wavelength　and　the　modenumber．　Contrarily　the　power　proportion　of　the　core　modeTable　1．　Speci．fications　ef　the　Meta1−Doped　FiberFjber　NameATN・FBXAttenuation23．67dB／cmCo掩Dia鵬eter6．24　mCladdin　Diameter125．1幽mRelative　Index　Diff毎rence△0．50％Bffbctive　NA0，145Core　Matc責alMctal・Do　cd　S逓icaαassαaddin　Mate藪a1Silic3αass　　0．0　　　125　　　つ．き0　　　1．35　　　1．40　　　f．45’　　1．50　　　t55　　　1．60　　　1．65　　　　　　　　　　　　　　　　　Wavelength（pm）Fig．2．　Power　proportion　of　the　core　mode　LPo置and　the　claddingmodes　LPo2，　LPo3，　LP〔M，　and　LPo5　in　the　core　fbr　ATN−FBX　f1ber．The　insets　are　the　radia！power　distribut董011s　of　the　cla“dlngmodes　at　L35　and　I．55　pm　and　the　contour　maps　of　their　modepower　distributions　at　1．45　pm．155輻射科学研究会資料　RSI5−152016年3月31日エpol　in血e　core　decreases　as　the．operatillg　wave豆engthincreases．　Therefbre　the　attenuation　of　the　cladd血g　modeincreases　with　the　increasing　wave！ength　and　mode　number．Assuming　that　the　attenuation　is　proportio陰al　to　the【atio　ofthe　mode　power　in　the　core　and　the　attenuation　of　the　coremode　ofATN−FBX　fiber　is　23．67　dB！cm，　the　a麓e龍uations　ofthe　cladding　modes，　LPo2，　LPo3，　LPo4，　and　LPo5，　areestlmated　at　O．01，0．05，0。10，　and　O．　i　6　dB！Cm　at　1．3　ptm，　andO，03，0．11，0．22，and　O．33　dB！bm　at　l　55　Fm，　respectlvely．Therefbre　ATN−FBX・fiber　would　be　effective　enough｛oゆ『�nh旦・9・・？『岬・．Wi帥ig無．1qS＄1・叫P琴8・．　fhρ，咽ゆgl−：】叩pi．es．榊1庫．1ρv叫q＄琴，『a墾a　be・．spi�nable．　fQξ　a．　CMB．」．．．．．3．：：Expbri血enta霊ResultS　　Conventional　　si血91e−mode　　fibers　　have　　simi董archa臓cteristics，　and　resonant　wavelengths　of　LPFGs　writtenln　them　can　be　matched　nearly　w髭h　each　other　by　a（加stingthe　grating　periods．　T6　make　single−bhannel　bandpassfilters，　we　need　to　employ　fibers　with　dissimilar　relativeindex　difference　and　a《麺ust　the　gradng　periods．　We鉛bricatcd　LPFGI　and　LPFG2『in　differcnt　f量beτs　so　as　tomatch　the　resonant　wavelengths　ofo簸ly　o簸e　pair　of由e　sameorder　cladding搬odes　and　also　avoid　matching、the　resonantwavelengths　of　other　pairs．　This　made　lt　easy　to　design　asingle6channel　bandpass　fiher　at　a　　desired　　spec葦ficwavelength．　LPFGs　were　written　in　single。mode薮berswithout　photose鵡sitization　by　a　point−by・point　arc　dlschargetec�qique［3η．　　Table　2　shows　the　specifications　of　the　fibers　in　whichLPFGs　were　written．　　　The　three　f董bers　haveextremely−different　　relative　　　index．　　difference　　（△）．SMF−28e＋fiber（Coming　Inc．）量s　a　conventional　s鑓ica丘berwith△＝0．46％，　HD　fiber（Mitsubishi　Cable　Industries，Ltd．）has　high　relative　index　difference△＝2−2．5％，　andRHD　fiber（Mitsubishi　Cable　Industries，　Ltd．）hasrelatively−high　relative　index　difference△二〇．8％．　Spacingbetween　rcsonant　wavclengths　becomes　shorter　fbr　theLPFG　written　in　the舳er　with　the　larger　relative　indexdifference．　LPFG　l　and　LPFG2　we郵e　written　in　the　threefibers　shown　in　Table　2，　and　single−channel　bandpass　filters・W9・e、　cρμ・剛・“by・pligi・g珊GいτN二FBX、・恥・．．嘩・等ρ婁931．三W戸・頃ρ（1．・4・Cb1中坤ρrCiql　．’fy＄io無：寧憂1≠爾こ（F翼【呂二3ρ＄＜：珂ゆ．卿�I・雌・蝉晦岬吻・ρr・’・．｝・：『・．・一Table　’2．『S戸6ci∬cati6ぬs‘df　th6　Fib面W撫bh　LPFG9Fiber　NameSMF−28e＋Hlgh　Dc1重a（HD　Fiber）RelativelyHlgh　DeltaHD　FiberCore　Diameter82　！n2　m4．3　mαaddin　Diameter125士0．7　1n125　m、！25　mRelative　IndexDif琵rence△α46％2〜2．5％α8％Mode　Field　Dlameter10護士0．4μm　　1．55　m54ドm董．55　m7．04鉾mL55　mCutoff　wave置en　thL186　mOJ881．04　mF．Abrishan｝iam勲d　K．　M◎rish1ta：A1田ber　S1ngle−Chamiel　Bandpass　Fil｛錨　　We鋤ricated　LPFG　I　in　HD　fiber　by　the　poinレby−poi鍛tarc　dlscharge　techni（lue　with　g撤i総g　p¢riod　A亘掌370μ搬and　53　times　of　arc　discharge．　The　discharge　c膿ent　andtime　were　30孤A　and　93　ms，　respective裏y．　LPFG2　wasw髪itten　i勲SM【F−28e＋負ber．　The　grating　pedod　was　a（野uste（1so　that　o惣董y　the　resonant　wavelength　of　the　LP〔踵claddi隷gmode　of　LPFG2　agreed　well　with由at　of　LPFG　I，　because曲eco腿pling　betwee亘the　core　mode　LPol　and　the　claddi簸g鵬◎de　LP｛疑was　a璽ittle　stronger　and　the　background璽oss　ofthe鋤�ucated　LPFG　was　relative1y　s齪聾．　The　gratingpe貞od　of　LPFG2　and．出e無umber　of　discharges　wereA2・＝616μ搬and　34，　respectively．　The　discharge　c斑τentand　time　were　25　mA　and　78　ms，　respectively．　　The　tra獄smission　spec柱a　weτe　measured秘sing　an　opticalspectrtun　ana璽yzer［Advantest　Q8381A，　resolution　oユto　5．o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　評�p，田easureme就ra無ge−85　to　1　O　dB厩（1．1　to　L6μm）玉鋤dawh｛te　llght　soほrce　of　a　tu籟gste曲a！ogen！a！np．　Fig，3（a）shows　the重臓lnsmission　spectra　ef　the　fabricated　LPFG　I雛dLPF（i≧．　To　ide！1t韮fシ　the　orders　of　the　coup至cd　cladd韮ngmodes　fbr　both鋤査ca重ed　LPFGs，　we　measured伽inte麟妙profi豆es　by　an　in貸ared　came】匿　（C2741鱒03，　Hama瑚latsuPhoto蝕ics　K．　K）a鍵d　a　tunab童e　l｛濾er　with　wave嚢ength　ra勲geof　1500一董580�o．　The　i耐ensi妙pattems　are　show益as重heinsets　in　Fig。3（a）．　We　co面med伽紅otches　fbr　LPFGla蕪dLPFG2　at　a罫ound　L54鉾mwere　re1ated　to　the　LP麟cladding　lnodes．　　The伽臓smissio韮spectru血　◎f　the　s血91e・cha益neIba蜘ass　filter　collstructed　by　s繭g　LPFG1，出e　21�o10擁gATN−FBX　fiber，　a薮d　LPFG2　is　shown勉Fig．3（b）．The　transmission　pcaks　at玉536�o，　and・the・insertion嚢oss0・5ハ曽・1・言．9器一t5’建2聾・20←卿25一3Q鞠囎LPFGI鞠しPFG2鍵｝◎3LPFGi｛胸舞◎君1購拠段｛踏：　　　3簿騨三》奪sdb、｝篭齢．：　　53｛）虚｛丸¢脇壽醜3c窟A鐵s傭！糞ne：　馨3鋲sしPFG2｛SMF嘱2　e｛うPe罰Qd：　　　6t6　“m◎IS｛丸翼膿t．：　34OisCh．　Cuneft｛：25　mA◎lscb．稲窪　　ア8孤sLPg3LPecLPpa馨量｛妻｝甲L費蕊「−7　　　言　　　重　　　　　　しP｛Pt購響｛鋤醐滋　　　1，　　　　　　炉◎4羅鋼薯等　　　｛SMF−28e÷｝墾掻．．’簾＿1．3　　　　　　　　　1．4　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　1．6　　　　　　　　　　　　　Wavelength（pm）　　（a）丁伽smiss三〇孤spectra　ef　LPFG1　and　LPFG2．t．7　磐一｛・言．98・t°建1タo一5バ碧・f・言．9器一15°歪2�@曹20學25　　鞠　　　　1．3　　　　　　　　　　1．4　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　｛。6　　　　　　　　　　1．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wavelength（聯）　　（b）Transmission　spectrum　of　the　constmc重ed　bandpass　filter．Fig．3。�K）丁血e　t貰msm量ssion　spectra　of　LPFG　l　and　LPFG2．　The｛nsets　are　the　photos　of　the　LPo4　cladding　modes　ge簸emted　byLPFαand　LPFG2　at　aτound血e　reso塾a轟t　wave1�pgths．（b）The重ransmission　spect臨n　of　thc　single。channe隻bandpass　filterconstructed　by　LPFα，　LPFG2，　and　the　2！mm　long　ATN−FBXfiber。しρ鉾α〈封麟o醗a）内§面：　3沁牌伽§《逝．翼u鍬‘5窪C納81Ar悼F8X》Leng恥：21　m孤L◎ss：　23．67　d8／c侃LP芦G2（S魏F這28e÷）沿er耐．　6墨6瞳◎繍LNu踏‘34’　　　一一　｝　　’r一6。6dB　七ρ　　　’　　　　　　　’　　　一’　　　噌　　　ド’呪FW謹麟葛4．7蹴9　一　　　　　一　　一、　　　　�d　　圃’、、一　　　一　　　’’辱鬼一朝0一一凶　　　　　　　　　　　　　　燵　　　　　　　、舳4一　し�j　　　　凶し欝趣　　垂輪蕊　　rLP65　〜一｛o綱暉炉FG1一しPFG2、一’　　、　一ゴ　ーの雪ギ　　、　噛一し事）｛翼　鬼欝し憂｛踊｛藝；§舞囎ミa｝乱澤G蓬紬§捻翻鋤戸熱雛；　　　37e襲蹄痛3鱗、勘翫．　鱒隙、｛⊃難綱重、お｛臨麟．了睾囎．　寄｛矯頴s　　　＿−r’r・20・25　　一LP鱒　　署型’一肌2写慧霧湊養’ettl　“’評著臨麟瓶ちf隔睡；a翻y捕9勢◎e賊｝LPFG2｛Re茎a彗ve鑑y卜｛壌轟ae賃3｝P屠舶d；　　　麟oμ冊◎1ε命．｝軸鐙．：　6◎1）鋤．C群r繍瓢25鵬A島sch，τ煽e：　奪8麟s一　　　’亀。30・5バ磐・1・言2＄・15亀≡2僅・20←一25網1．3　　　　　　　　　　｛．4　　　　　　　　　　壌．5　　　　　　　　　　t6　　　　　　　　　　　　　Wavelength（μm）　　（a）T撫1s田issioロspectra　ofLPFGl　and　LPFG2．17　　　　t．3　　　　　　　　　　t4　　　　　　　　　　t5　　　　　　　　　　1．6　　　　　　　　　　唯．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wave！ength（pm）　　（b）丁田ns面ssion　spect田m　ofthe　constructed　ba貧dpass魚er．Fig。4、（a）The　t職鑓smissio獄sp�ttra　of　LPFG呈and　LPFG2，　The畑ets　are　the　pho重os　of　thc　LPo4　cladd�qg鵬odes　generatcd　byLPFG　l　and　LPFG2　at　arou盤d　the　resona臓t　wavelengths．（b）Thetransmission　spect瓢m　of　the　s董n呂1e−cha�oel　b昼ndpass　filtercons鰍ed　by　LPFGL　LPFG2，　and　the　30　mm　long　ATN一田Xfiber．156and　the細1−width　at　ha1葬maxjmum（FWHM）bandwidth　are6．6dB　and　4．7　nm，　respectively．　The　spiky　transmissionspectrum　except　the　passband　was　caused　by　the　limitationof　the　optlcal　spectrum　analyzer　and　thc　power　Iimit　of　thewhite　light　source．　Therefore　its　stopband　attenuation　is伽ught　to　be　more　than　l5　dB．　The　mode　conversion　lossesof　LPFG　l　and　LPFG2　are　estimated　at董ess　than　about　1　dBand　the　transmission蓋oss　of霊he　21　mm　long　ATN−FBX飾er　is　calculated　at　O．4　dB　fbr　the　LP｛m　cladding　mode　atI536　nlm。　Therefore　the　splice　夏oss　between　the　LP（mcladding　modes　of　ATN−FBX　fiber　and　LPFGs　is　roughlycalculated　to　be　about　4．2　dB，　　Next　we　fabricated　LPFGl　in　HD　fiber　with　gratingperiod　ofA1＝・　370　pm　and　45　times　of　arc　discharge．　Thedischarge　cuπent　and　time　were　25　mA　and　lO4　ms，0。5　磐・1・言。Ω＄　−15’≡2�@鯛20．25・βO　l．3・5　磐・1・言．9＄・15’産2理・20卜・25BO印N、ド’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，LPo3　　　　　、　　　　　　　　　、しPo5　・髄一LPFG1−LPFG2一葦、聡，しPFG1（Re！議‘veiy肩19ゆeRa）P研｛◇d・　　　　　440”鵬D實scb．臨朗．：　79D｝sc転Cur陀n監：25績API＄6h眉π・9：　98灘しPo4　　　鳳￥．3戸廻芦　　〜マ　’・イ’劉’e．　hV　�d　　　　　，　　Y　曳LPo4（Re｝at短elyHlgh　Do！量a）’　　　　”LPO3　　”’しPo4　　　　　　　一〇’　　　　　　　　し　　　　　　　ノ〆ヅ塾　　　　　　、篭、ぎ諺罐二亭LPFG2（SMF・28eつPe舶d：　　6り6”mD｝＄ch，　Nurn：　49Disc勲．　Cuπe磯25　mADIscぬ．τ1me：　B8鵬LP◎4（SMF・28e＋）、　、’　　　�d　　　F’r　　　　　　　｝　　　’　　　　　　　1．4　　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　1，6　　　　　　　　　　　Wavelength（pm）（a）T血nsmission　spectra　ofLPFG　l　and　LPFG2．1．7　　t．3　　　　　　　　　1．4　　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　｛．6　　　　　　　　　　f．7　　　　　　　　　　　　　　　　Wavefength（pm》（b）Transmission　spectrum　of　the　constructed　bandpass刷ter．Fig．5．（a）The　transmission　Spectra　of　LPFG　l　and　LPFG2．　Theinsets　are　the　photos　of　the］LPo4　cladding　modes　generated　byLPFGI　and　LPFG2　at　around　the　resonant　wavelengths．（b）Thetransmission　spectrum　　of　the　sing！e顧channe1　bandpass　filterconstructed　by　LPFG　1，　LPFG2，　and　the　25　mm　1ong　ATN・FBXfiber．157輻射科学研究会資料　RS　15−152016年3月31日respectively。　LPFG2　was　written　in　RHD　fiber．　Thegrating　period　ef　LPFG2　and　the　number　of　discharges　wereA2＝440μm　and　60，　respectively．　The　discbarge　currentand　time　were　25　mA　and　98　ms，　rcspectively．　Fig．4（a）shows　the　transmission　spectra　of　LPFG　l　and　LPFG2．　Wecan　see　that　there　are　the血otches　of　LPFGI　and　LPFG2　atalmost　the　same　resonant　wavelengths．　To�qow　thecoupled　cladding　modes　at　around　the　notches，　we　observedtheir　intensity　profiles，　which　are　indicated　as　the　insets　inFig．4（a）．　We　confirmed　the　notches　were　gene就ed　by　theLpo4　cladding　modes．　　Fig．4（b）shows　the　transmissio鉦　spectrum　of　thesingle−channel　bandpass　filter　fbrmed　by　splicing　LPFG　1，the　30�olong　Am−FBX伽，　and　LPFG2．　The幡mlssion　peaks　at　1540�o，　and　the　insertion　loss　andthe　FWHM　bandwidth　are　6．9　dB　and　6．4　nm，　respectively．The　stopband　attenuation　is　more曲an　20　dB．　The　modeco慧version！osses　of　LPFGI　and　LPFG2　are貰ess　than　aboutldB　and　the　calculated　transmission　loss　of　the　30　mm　longATN−FBX∬ber　is　O．6　dB　fbr出e　LP｛x　cladding　mode　atI540　nm、　Therefbre　the　splice　Ioss　betw�tn　ATN−FBXfiber　and　LPFGs　is　roughly　estimated　at　4．3　dB　or　more　forthe　LPpa　cladding　modes．　　Last　we　wmte　LPFG　l　in　RHD　fiber　with　grating　periodofA　1＝440μm　and　79　times　of　arc　discharge．　Thedischarge　current　and　time　were　25　mA　and　98　ms，respectiveiy．　LPFG2　was　fabricated　in　SMF−28e＋fiber．The　grating　period　of　LPFG2　and　tlle　nu血ber　of　dischargeswere　A　2＝616μ搬and　49，　respective萱y．　The　discぬargecurrent　and　time　were　25　mA　and　88　ms，　respectively．　Fig．5（a）shows　the　transmission　spectra　of　LPFG　l　and　LPFG2。The　intensity　profiles　of　the　coup1ed　LP（n　cladding　modes　ataround　the　notches　are　i葬dicated　as　the　insets　in　Fig．5（a）．The　resonant　wavelengths　of　the　LP（n　dadding　modes　ofLPFG　I　and　LPFG2　almost　agree　with　each　other．　　Fig．5（b）shows　the　transmission　spectrum　of　thesingle−channel　bandpass　filter　splicillg　LPFG！，　the　25　mm1ong　ATN−FBX　fiber，　and　LPFG2，　The　insertlon　loss　at　d！ecenter　of　the　passband，1536�o，　is　7．9　dB，　the　FWHMbandwidth　ls　7．1　n叫and　the　stopband　attenuatio血is　greaterthan　20　dB．　The　mode　convcrsion　losses　of　LPFGl　andLPFG2　are　less　than　l　dB　and　the　t�osmission　loss　of　the25　mm　long　ATN−FBX　fiber　is　calculated　at　O．5　dB　fbr　theLPou　cladding　mode　at　I　536　nm．　Therefore　the　splice　lossbetWeen　ATN−FBX　fiber　and　LPFGs　is　roughly　estimated　at5．4dB　or　more．　　We重heoret董cally　computed　the　mode　conversion　at　thej膿ction　of　an　LPFG　and　ATN−FBX　fiber　to　invest董gate　thepossib避ity　of　reduci薮g　the　splice　Ioss　between　them．　Themode　conversion　coefficient　Chimn　between　the　LPk∬mode　inafiber　written　an　LPFG　and　the　LPmn　mode董n　ATN−FBXfiber　is　represented　apProximately　asEAbrishamia雄and　K．　Mo疑shita：A盤一Fib｛：r　S五轟gleくha】ほ繊el　Ba臓dpass　Fi難e旙CUrm　＝（1、Q・。al・，．・ds）21、簸d・1、鞭（1）whereφ霧，　andφ醐are　the負eM　dis励utions　of　the　LPst　a且dthe　LPnm　mGdes，　respec匝vely　【32】．　The斑ode　f竃elddis肋utioPs　were　。btai籔ed　by　越sing　the　scalar＆PProxi魚a重ion，　and　the　coefficients　Cki．．　were　calc雛1ated．　　The∬10de　co鶏versio鰍coe笛cie蹴tS　between　the　LPoi】【nodein　HD　fiber　and　the　LPo”搬ode　in　ATN−FBX　fiber　at　L55移mare　shown　in　Tab1e　3．　The　core　and　c玉adding　modes　inHD負ber雛e　t�os｛’erred　to　the　same　order　modes　inATN−FBX　fiber　with　high　ef霞ciency，　especiany　fbr　thedaddi蹴g　modes．　HD　5ber　has　abQut　4　ti鵬es薫arger　relativeindex　di£飴re怨ce△a轟d　abo礎3重lmes　thinner　core　diame重ert嚢1aR　those　of　ATN−FBX飾eらand｛he　core　mode　LPo蒙st｝ffers　a　large　splice　loss　of　11．4％．　Howeve曲e　c蓋addingmodes，瓦po2，　LPo3，　LP〔矯，　and　LPo5，　have　smaU　spl三ce　lossesof　O．2，　0，7，　L4，　and　2．2　％，　respectively，　because　thecladding　mode　fields　are　Iit“e　affected　by　the　core�qdexprofile．　　Fig．6（a）shows趣e副董a田e璽d　dis論面ons　of　the　LPolcore　modes　iR　HD　and　ATN。FBX　fibers　a口．55終m　andthe量r　index　prof藍les．　The　blue　a麓d　rcd　so！id藪ncs　indicatethe　radial　fie互d　distributio蕊s　of重he　LPo韮modes血HD　andATN−FBX　f三bers　and　the　blue　and　red　broke麓豆ines　are撫eirindex　profiles，　respectively．　　Their　index　plofiles　differconsiderably，　and縫1eir　mode　field｛籔s頃b厩ions　are　confinedstrong霊y　i魏the　core　and　very　di£驚reat丘om　each　other．Therefbre　the　mode　conversion　coe笛cie聡t　betweemhe　LPo！coreπ10des　becomes　worse　and　is　O．886，　and　the　splice　Iossis　estimated　at　U．4％．　As　show血in　Fig．6（b），　howeveらthe負eld　distributions　of　the　LPo4　claddi簸g　modes　are　quitesi拠ilar　to　each　other，　a蔽d　the　LP｛呂mode　in　HD　fiber　isTab！e　3．　Mode　Co益versio簸CoefEcl�pts　Caused　by　Splicing　HDfibef　and　ArYNギFBX　fiberMctalgDoped　Fiber（為TN・FBX　FibeO（co蹄磁霜3．12μm，1巨b釘訟d。盤6255μ田，△＝含050％）ALPo塞LPO2LPO3LPO4LPo5承創芝貸ぎ£盛lLP◎10，8862．OE−046．7E・0412E姶31．8E・039馴口噛偶　喚d◎�`◎：！器LPo25．3E・040，9981．1E−032．6£・04L4E−04冨庭の運糞坦頃吾蔓LPo3玉．7£・03L2E・030，9932．6E−036．4£−04属30騨呵寓　腱　　oLPo42．9B．Q33．OE。043，3E。030，9864．3£。03騒o“oりvLPo54．樒，031．7£−047．9E−045．9E−030，978c◎nve並ed　to　the　LPo4　mode　in　ATN−FBX飾er　with　themode　convers葦o簸coethc｛e魏t　of　O．986，　and　the　sp蓋ice董oss　iseva璽uated　at　o録ly　1．4％．望燃重o磁9、o其電◎一摩　　80x佃冒亀設ゆ江7撫重σ雲ゆ188麟稽Σ　　50x重♂慧讐4鋼ぴ唱§3鰯・£　　2瓜1｛rtコ．望しovo℃¢，製εh1｛o凶　o’to．｛ndg＋CIむ　　　　　　　　　さ　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　お　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　Radia旧stance（蜘）（a）Fie！d　distributi螂ofthe　LP。茎core　lnodes．to矯｛yで80瓦量σ26ex沁2一鵜麟6deF紺d｛磁》｝−Mαf8鞭k翼A田ギ3x｝騨繭蓄nd鮮D爵�戟p一輔薯撫O戴（灯轟ヂBX｝｝し｝｝1　書　　　！LP◎4　M◎de畳　．｝｛レ　　　　　　　　　聖　　　　蓼　　　　　　　　　　　　垂2520↑，5雪o｛一仁｛｝｛1｝｛｝｝・｝4｛｝x1〔r22ぷx冊・之≡1｝婁　　　齢目｛一｝｛　　　　　　‘i　多　｛・f｝・’｛目．1｝｛｛4｛門r｝ξ」・｛1o石目｛ξノBl邑　　　　　　　　　建　　　　菅ド｛｝l　　　l　，　：＝言　耀ooの500其紛つ04．Q罵10ぐ40X笥¢唱．ロx瓢2’三；｛｝目二｛i　f’1　至岬ゼ　1ミマ｛｛1　　　　　　　ψサt◎｛　1｝目．、｛廿i｛｛｝1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘、4．5A冨89e×Φ　Φ．≧超肛A冨2曾Pt遊Ω×Φv9Φ．≧届に　　　　　　ご　さ　れ　お　お　お　ふ　お　ゆ　お　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Radial　Distance｛pm）　　　　　（b）Field　distribu重ions　ofthe　LP｛lf　cladd董ng憩odes．F｛g．6．Radial　f1eld　distributions　of（a）the　LPol　a簸d（b）the　LP｛M撮odes　i11田）and　ATN・FBX　fibers　and血eir　re丘active　indexprofiles．Table　4．　Mode　Co血versio亘Coe飯cien応Caused　by　SpIicing　RHD　　　　　　　　　　　　　　薮ber　apd　ATN・FBX　fibcrMeta1・Doρed　Fiber（AT蔦【三FBX　FibeO（core田己嵩3．12μm，　f韮ber　la己譜6255　Fm，△響（L50％）露’LPO1工Po2LPo3LPo4LPo5倉きo6◎　盤瓦ぐoゴLPO10，967L4E−044．4E−047。8混．041jE．03＝　誌出喚　　N5吋　o£鰭迄ゼLPO22JE心40，9994．2H−049．6E−055．6E−05邸　衷嵩　　Ho　　o自義づ自　　“LPo3丘6E・044．6E−040，997LOE。032．3E−04．製）自国　試いゐ門o　　ぐ閲主難LPBtl1，毘一〇3LOE−04L2E−030，995L7窟・03譜ゼ0　　63出　レ　　oh邑LPo5L5E−0361ε尋52．6E・042．Hシ03α992158　　　Table　4　shows　the　mode　conversion　coe茄cients　between重he　LPωmode　i爺RHD　fiber　and　the　LPo”mode　inATN・FBX　fiber．　The　relative　index　difference△and　thecore　diameter　of　RHD　f竃ber　are　l．6　times　larger　and　aboutL5　times　thinner　than　those　of　ATN轍FBX　fiber，　respectivdy、Since　the　di価rences　of　relative　index　difference　and　thecoτe　d董ameter　f｝om　those　of　ATN−FBX　fiber　becomesmalleらthe　sp1ice　losses　of　the　core　mode　and　the　claddingmodes　are　reduced　to　3．3％and　less　tha赴1％，　respectively．　　　TabIe　5　shows　the　mode　con〜1e］面011　coef薮cients　between．・the：．llPoi．rpode．、in．、5M匙撃叶．　Ifibgs．即d．the．　LPon：脚dej町∫・ATNrEB？！・．晦・．．．抽信・1噸・Pt・與1�Sf．騨ドニ¢蹴鰍：is・．．silhヌlaf．t61　that．6f’ATTN←FBX∫飾6τデahd’．the『圃atiマe　l・ihdeえ・∫．：“晦ψρ・’4�S軸⇔『噸．diζ岬帥ξS晦28叶・恥蜘rρ・’、about　O．9　times璽a�rer　and　about　1．3　times　thicker　than　thoseofATN骨FBX　fiber，　respectively．　Therefbre　the　splice　lossesof　the　core　and　the　cladding　modes　are　decreased　greatly　toO．9％and　less　than　O．1％，　respectively．　　The　splice　losses　of　the　LPo4　mode　are　estimated　to　be　4．2，4．4，and　5．4　dB　based　on　the　calculated　attenuations　of　thecladding　m．Odes　and／　the　expe�qental　results　shown　in　Figs．3（b），4Φ），and　5（b），　respectively．　The　estimated　sp霊icelosses　are　much　larger　than　the　ca夏culated　results　shown　hlTable　3，4，　and　5．　We　could　decrease　the　inse通ion　loss　inthe　passbandもy　improving　the　spliclng　betwee血LPFGs　andATN−FBX　fiber．　The　gmdual　ind停x　change　around　thesplice　points　might　reduce　the　inse責ion　loss。　Thermaldiffusion　might　be’apossible　solution　fbr　the　gradual　indexchange【331．4。Conclusions　　A蓋1。fiber　single−channd　bandpass　filters　were　Proposedand　demonstrated　usipg　a　pair　of　LPFGs　and　a　h董ghTab！e　5．　Mode　Conversion　Coefficients　Caused　by　Splicing　　　　　　　　SMF−28e＋fiber　and　ATN。MX　fiberMetamoped　Fiber（ArN−FBX　Fiber）（◎ore　ra｛L冒3．12μm，　flb訂震1d．＝6255鉾mジム＝α50％），一．NLPO星LPo2LPo3LPO4LPO5や寸宅卜6書勘∴志：塁．．　oσ，LP6i・吻・乳7郎614邸年麟舶吻撃・饗1．・極マ・晦14鋤6ll．伽．1広i吻’≧磁痘11藩07巴ゼk髭o．Ω　お¢農一LPO38．8】昏061．9】匹07LOOO1．5E−061．OE−05邸　　　9d　∈o　コ。ヨ門o　寸きIlLPo44．4E−062．5E−06L3B・06LOOO6，0B心6oづQ　6レ98LPO58．4E。08L6E・0798E。065．7E・061，000159輻躯科学研究会資料　RS　15・152016年3月31臼attenuation・metaレdoped行ber　as　a　core　mode　blockeL　Weemp1oyed　fibers　with　dissiinilar　relative　index　di脆rence　tomatch　the　resonant　wavelengths　ofon童y　one　palr　ofthe　sameordcr　cladding　modes　of　the　LPFGs．　Thc　slng童e。cha畷c蓋bandpass　filteπs　were　designed．　and拓bricated　fbr　the　LP｛舛coupled　cladding　modes．　The　insertion　losses　in　thepassband　were　6．6　dB，6．9　dB，　and　7．9　dB　for　thesingle。channel　bandpass　filters　formed　by　LPFGs　written　i薮three　single・mode飾ers　with　relat董ve　index　di脆rence　ofabout　2−2．5，0．8，　and　O．46％．　Compared　to　previous瑚hg“s・・声h？．毎i幽ゆμゆ無興etal：　d・ped．fibgr．9・P＄es．iiptlg『『．『蜘t6魂．’．ahd∫．．　ba6k・fe且e¢tioh，・・鋤4．：奮reat6ζ『：國stoPbahd．・1鱒軸晦：．1∫1ゆゴ�S9遡醜．『『わ�S壁・ゆρ’1・窒t卿・ゆ．一．・・細’ah“LPFGS：φuld“・螂¢S睡・1・s’・es『φ晦ぐ6ゆ1ε¢．．．claddihg　1ぬod65，　a血d’66e血＄to　r65U1t　in『iredtiごti6n’of『thピinSertiOn！OSS　in　the　paSSband．AcknoWiedgment　　The　authors　would　like　to　thank　M．　Tanaka　ofMltsubis歴Cable　Indusnies，　Ltd．　fbr　providing　the伽ers　with　Iaτgere！ative　index　difference．［11［2］【3］［4］【5］［61［ツ】ReferencesA．M．　Vengsarkar，　P．　J．　Lemaire，」．　B．　Judkins，　V，Bhatia，　T．　Erdogan，　and　J．　B．　Sipe，‘‘Long−period　fibergratings　as　band−rejection　filters，”J．　Lightw．　TechnoL，voL　l　4，　no．1，PP．58−65，　Jan．1996．・B．宜．Lee　and　J．　Mshii，‘‘Depeitdence　of　fringe＄spacingon　the　grating　sqparation　in　a　long。period　fiber　gratingpair，”AppL　Opt．，　voL　38，　no．16，　pp，3450−3459，　June1999．LWang　and　T．　Erdogan，“Layer　peeling　algeritlm　forreconstruct董on　of　Iong−period　fibrc　gratings；’Elegtron．Lett・，　vo1．37，！10．3，　PP．154−156，　Feb・♀00LJ．zhahg，　P．　Shum，　s．　Y．　Li，　N．　Q．　Ngo，　X．　P．　Cheng，and　J．　H．　Ng，‘‘Design　and　fab！ication　of　flat−bandlong−period　grating，”IEFE　Photon。　Technol．　Lett．，　voL15，no．　n，pp．1558−1560，　Nov．2003．M．Yan，　S．　Luo，　L．　Zhan，　Y．　Wang，　Y．　Xia，　Z．　Zぬang，‘‘Step。changed　　period　　chirped　　long−period　　fibergratings飴bricated　by　CO21aser，，，　Opt．　Commun．，　vol．281，no．10，　pp。2784−2788，　May　2008．W．Shin，　B．�cA．　Yu，　Y．。C。　Noh，　J．恥eep　and　D．。K．　Ko，．制．．Kr’　’．0無；‘1恥頭wi“th・Φ蜘1e．：り碑4・r句ρc伽一，『鰍臼τlba／s．�S∴On　l・hi¢11�noi¢置τ．『fiber．．9唄ti翠9∫Pζi亡’10£∫oρPOslt嬉燐猫：？騨ち1や12∫3多；・岬，・P岬舎1欺｝1．Se6rig　ahd’kL　Oh，9“Eriharibeni6nt’of　fi　ee’Speetral幽range。f　the　resonance　peaks　in　a　long・period働ergratlng　by　controlling　material　dispersion　of　c重addingmodes，”Opt．　Commun．，　vo1．199，　no、14，　pp．103−110，Nov．2001．【8］　C．−LLee　and　P．　Han，‘‘Optimal　des董gn　　　　resonant　and　ultrabroadban　　　　負1ters，9’　Opt．　Eng．，　voL　　48，　no．　　　　08050ト1−08501−3，Aロg。2009．of　singled．long−period　fiber　grating8，　PP．F．A擁sh鋼疑i鋤鋤d　K。　Moτ三shita；A韮1−F至ber　S三ngle・Channel　Bandpass　Filters［9】0．Depads，　R．　Kiya織，0．　Pottiez，　M．　Blondel，1二G．　　　　Korolev，　S．　A．　Vasillev，鍛d　E．　M．　Dianov，‘‘Ba益�Sass　　　　蝕eτSbased　O照・Shi負ed　10ng−periOd　fiber　gratings　f｛）r　　　　actively鵬◎de一蓋ocked　e1も圭um　fiber　lase簾i，”Opt。　Lett．，　　　　voL　26，　no．．16，　pp．　1239−124ユ，A鷲g．2001。IlOl　G．　Humbert　a雄d　A．　Malki，“High　pe！fommance　　　　bandpass　filters　baSed．en　e韮ec£τic　arc一董nducedπ顧sbifted　　　　霊ong−pedod　f三bre　gra縫ngs，，，　E重ec住oロ．　Lett．，　voL　39，　no．　　　　2ユ，pp．1506−1507，．Oct．2◎03．【1ηY．Zhu，　P．　Shum，　H．−W．　Bay，　X．　Chen，　C．−H．　Tan，　　　　　and　C　Lu，“Wide。passba競d，　temperature岐nsensitlve，　　　　．細・ρ・噸ct−9・幽se・§犀鋼1董・舞97perig¢騨1皐9晦・．　　　　撃ndl砂s母シ：sip9重鱒�OIP紅・t・娘：『ρ那瞬『：fiber；．’、．つρt．1．　　　　．・L¢tt、；・ヤi6�e2♀，．nO遥226　Pp’．．26Q8t26．I　O，　Nlgv．．2004よ．P3｝D∴『S・．：S卑rgdゆ◇Y・−『V・−．β理わskyジ鋼d’．・素・1翠c辻ビリ¢】鳴・1：　　　　‘‘A1レfib奄r　ba面P琴ss痘1t6r　wkh滋｛加6tab豆e　transinission　　　　using　claddi簸g−mode　coupling，，’1蹴iE　Photon．　TechnoL　　　　　Lett，voL　10，獅o．　H，PP．159（》一韮592，　Nov6笈998．【13】Y．一く｝．Han．　U．−C．　Paek，　a簸d　Y．　Ch脇g，‘‘Fabrication　　　　of　a擁ove1　core　modeりlocker　a鰍d難s　apPlication　to　　　　加nable　bandpass　filtersノ，　IEICE　Tra聡s．　E蓋ectron．　voL　　　　£86−C夢no．5，　pp．705−708，．May　2003．口4］S．Choi，　T．　J．　Eom，」．　W．　Y聴，　B．　H。　Lee，　a轟d　K．　Oh，　　　　‘‘Nove！a11−f三b6r　ban（加ass負嚢ter　based　on　bo難ow　　　　optical　fiber，’，　IEEE　Photon．　Techno豆．　Lett．，　vo！．14，盤o，　　　　　12，pp．1701−1703，　Dec．2002．［151S．　Choi，　T．」．　Eo加，　YJung，　B．　H．　Lee，」．　W．　Lee，　and　　　　K．Oh，‘‘Broad。band　tunable　all一負ber　bandpass　fiher　　　　based　b鼓h◎董璽ow　bptical　fiber　and　long−pe由d　grati簸g　　　　pa駕”IEE£Photo隠．　Tcch漁QL　Lett．撃voL玉7，　no．1，　pp．　　　　　115−117，Jan　2005．口6〕H、Sak3嬬Y．　Takata，　a雄d　S．　Suzuki，‘‘Single−channel　　　　bandpass魚er　based　on　vemier−a蘇gned　long−period　　　　伽rgrati総gs，”1躯E　Ph・t・n．　Tech簸・L　Lett，　v・1．19．　　　　訟o．20，PP．166t−1663，◎ct．2007．口7】S．D．　Lim，」．　G．　Kim，　K．　Lee，　S．　B．　Lee，　a簸d　B。　Y．　Ki砥　　　　‘もFabrica重ion　of　a　highly　e缶cient　coreimode　blocker　　　　『us董縫g　a　fヒlhtos6cbhd　ld3er　ablatio離tc¢h血i（丑ue，，，　Optics　　　　E）〜prcss，　voL　17，　no．21，PP．18449−18454，0ct．2009．［18p．：Bae，　J．　B琴e，　and　S．　B．　L�t，“Design’of　tUnable　　　　懸一top　bandpass　filter　based　eR　two　long・perio面ber　　　　grating　and　core　mode　b1ockeら，，」．◎pt．　Soc．　Korea，　　　　v◎L15，　no．2，　PP．202−206，　June　2011。［19玉A．M．　Vengsarkar，」．　R．　Pedrazzani，工B．　JudlCi薮s，　PJ，　　　　Lρmairサ・N・蘇．葦3erga舞o・qnd．　C・．．R・．D舞圃dSon2．　　　・．’1‘L・n帥・巾4伽ijgr・血呂≦b翻騨’・qq・1瞬59ぞ19Pl・・．　　　．・∫蔦沸‡t亨．Yi）1亭1多：無ρ・i．51一幽戸pβ3（墾338・IM．．’．i｝t・．−1　9i9｛｝☆．・：�e．［2q：Pガ’暴・l　Wy畠q面封．工．：B，’．幽Ju4kl皿s，・IRI：．P．�fESpi’ndOla，幽Mゼ1　　　　’Ahψlej　cp；・1碑4’．：A．∫『∫M’と一：y釦g6a磁arジ．：∫‘‘B鉛皐4や毎d∫・　　　　erbium−dopサd　fiber　amp童i£ier　f董a賃ened　beyo籍d　40斑範　　　　using　Iong−period　grating　filteち”II三EE　Photo簸．　Tech。　　　　Lett．，　vol．9，　no．10，　PP．1343−1345，0ct．1997．［21］J．R．　Qian　and　H．　F．　Chen，‘‘Gai麓flattening　fibre　filters　　　　using　Phase−shif董ed　　long　Period　　fibre　glatings，”　　　　Electro鷺．　Lett，voL　34歩聡o．　l　l，　pp．1132−1B3，　May　　　　　1998．’【221MHa�ooto，　M．　Shigekara7鋤d　H．　Suganuma，　　　　　‘‘Gai縫一烈at織iB9　釦ter穏s�q9　璽。難9−period　負ber　　　　　gra‡il】gs，”　工　Lightw．　TechnoL，　voL　20，　no．　6，　PP．　　　　　1027−1033，Jun，．2◎02．［23璽D．B．　Stega難ah｛玉T．．Erdoga熱，‘‘Diミρersio轟con蜘嚢w至撞｝　　　　　use　of　Iong鱒per三〇4　fiber　grati額gs，”∫．　Opt．　S�t，　A靴A，　　　　　voL　17，駐o．2，　PP．304ト312，　Feb．20◎0．［24】V・Grubsky，　D・S．　Starodubov，　and　J．　Fei曲erg，　　　　　“WaveIen8th・selective　coupler　an“　記d−｛boP　　　　　m穏晦lexems量ng　long・period　fiber　gratings；’i韮Tech．　　　　　Dig．　Optica霊　Fiber　Comm“nicati◎R　Con驚re雌ce　　　　，（（理、F2�件點岬・PP・・2聞騨噛30ρ゜・11．1・一『・・一ジ．．．．［Zsi．1奪ご．＄；．ρbi瑛pg：寒．Yg濁頭tくJh3Pi：母癖『翠ゼ：N二、　N島争み．璋摩ン5お：　　�e幽一一『P£羊珊ρ．P卿葦玲1『耳9舞9−Pサ40d恥e罫9照t加9ミ，s’i歪−．P華9恥Wジ1・　　　　∫墨晦？いQlβ2ジ轟Q，．5・卿35SチP←醐解9鱗二−望一・．［261Y3G：Ha氏S．’B二．Lb合，『C∴S．　Kin17『｛血d　M．　Y二−Je6践窪，　　　　　“Tunable　OP“cal　add・drop　multiplexer　base“o蕊　　　　　10ng−pcriod行bcr　gra纐ngs　fbr◎◎arse　wave璽e録9霊h　　　　　division　m画P！exing　systems，”OP重．　Lett．，　vo1．31，　no．　　　　　6．pp．703−705，　Mar．2006．正2刀P．S．　Staro伽bov，　V．　G則bsky，　A．　Skorucak，」．　　　　Feinbe�r，工一X．　Cai，　K。−M．　Feng，鋤d　A．　E．　w田ner，　　　　“Novel薮ber　ampli缶de　modu墨ators　fbr　dyna面c　　　　channel　power¢甲a懸za樋o無鎗WDM　systemミ，”in　　　　　Optical　IFiber　Communicati。簸Co歯e籍ce（OFC　1998），　　　　Postdead璽i勲e　paper　PD8。玉，1998．p81　D．　M．　Costantipi．　H．　G．　Limberger，　R．　P．　Sala脱，　C．　A．　　　　P．Muller，　P．　Mura1らN．　Setteri　S。　A．　Vas鰭iev，0，1．　　　　Medvedkov，　and　R　M　Dianov，‘‘Acousto−op纏c　　　　amplitude　modulator　based　on　a　long−period章ber　　　　grating　Mach−Zehnder　interferometer，”in　Tech．　Dlg．　　　　Bragg　Grat量ngs，　Photosensitiv註y，　a紐d　poling　i　l　G藍ass　　　　Waveguides，　pp．35−37，1999．［291V．　Bhatla　a磁A．　M　Vengsarkaち“0μical行ber　　　　long−1）e撤od　g臓ting　sensors，”OP叡Lett．，　voL　21，　no，9，　　　　pp，692−694，　May　1996。［301Y．−G．　Han，　S．　B．　Lee，　C。−S．　Kim，」．　U．　Kang，　U．鷺C．　　　　Paek，　and　Y．　Ch臓g，‘‘Simultaneous血easijrbmeRt　of　　　　紬perature　and勲in　using　d“aHo丑9−period鋤er　　　　gra血gs　with　controlled　temperatUrc　a靴d　stra量n　　　　sensitivities，，’Opt　Express，　voL　11，　no．5，　PP．476−481，　　　　Mar．2003．［31］F．Abrishamia獄，　N．　Dragomiらand　K．　Morishita，　　　　‘‘Refractive　血dex　profile　changes　ca騨sed　by　arc　　　　dischaτge霊n　long−per至od　fiber　gratings　fabricated韮）y　a　　　　：幽Pりiρゆyヤゆ竃鯛摯ρd；ll’柳1ρpいφ夏1．：5いりβ4，：pp・．’．　　　．・’呂27専一8Z76ゴ　P｛｝9；30享2ド．幽・．．鋼慧離・轟轟轟轟謙羅　　　　癖6　grade魂一ind6k　血ulti血ode「fiber5，’”『IEE王ジT註血s．　　　　Microwave　Theory　Tech．，　voL　MTT−30，　no．5，　pp．　　　　694−700，May　1982．［33｝M．R鋼szek，　Z．　Za�qewski，　and　J．　Maj　ewski，　　　　“Characteristics　ef　thermally　di飾lsed血nsit　areas　of　　　　single−mode　teleco�ounication撫路，”」．　Ligh鰍　　　　Technel，　vol．27，　no，15，迎．3050−3056，　Aug．2009．16◎輻射科学研究会資料　　　RS　15鱒16見通し外車車間通信環境におけるレイトレーシングに　　　　　　　基づく伝搬損失簡易計算式A　Path　Loss　Calculation　Formula　based　on　Ray−tracing　Approachin　Over−the．comer　Veh｛cle　to　Vehicle　Communicatlon　Environment菅江　一平　　岩井誠人　　　笹岡秀一Ippei　Sugae　　　Hisato　Iwai　　Hideichi　Sasaoka　　　　　同志社大学大学院　理工学研究科Graduate　School　of　Science　and　Engineering，　Doshisha　University2016年3月31日於同志社大学161見通し外車車間通信環境におけるレイトレーシングに基づく　　　　　　　　　　　　伝搬損失簡易計算式同志社大学大学院　理工学研究科菅江一平　岩井誠人　笹岡秀一概要　車車間通信環境の伝撮解析では，計算量と計算精度の均衡が取れるレイトレーシングが良く利用される．しかし，車車間通信環境のような多量の無線チャネルの計算を実施するためには，より簡易な計算方法が求められている．本稿では，交差点越え車車間通信環境を対象として，三次元レイトレーシングと同等の伝搬損失を計算可能な修正簡易計算式を提案する．本手法は，既に筆者等が提案している二次元環境における簡易計算式に，大地反射波の考慮及び簡易化条件を除外した，完全なレイトレーシングにより近い伝搬損失を計算可能とするものである．また，この提案手法により計算される伝澱損失をレイトレーシングによる結果と比較し，その計算精度を評価する．キーワード：ITS，車車間通信，伝搬損失，簡易計算式，レイトレーシング1．はじめに　近年，交通事故防止を目的とした安全性の高い運転支援システムの開発が進められている葦）．中でも．車車間通信や路車間通信等のV2X（Vehicl　e・to・X◎ommunication）を利用したITS（intelligent　Transport　System：高度道路交通システム）のサービスが検討されている．このような目的に対して，日本では760MHz帯の割当が決定し，2015年にサービスが開始された2）．北米においても59GHz帯を利用したサービスが2016年に開始予定である3）．このように多様な周波数を利用した無線通信に基づく安全に関するサービスの実現には伝搬特性の把握や計算が必要とされ，高い信頼性が求められる．　ITS無線通信を含む移動通信環境の伝搬特性解析には．レイトレー一シングが多用される．これは，高周波近似により電波を光線（レイ）として近似して幾何学的な伝搬経路を求め，送受信点間に存在する複数のレイを合成して伝搬特性を求めるものであり，計算量及びその計算精度が，実用的なレベルでバランスが取れた方式である。現状では唯一の現実的な移動通信環境の伝搬特性解析手法であると言える．しかしながら，レイトレーシングを用いても，多量の無線チャネルの計算を必要とするような目的に対しては，その計算量は現実的とは言えない．例えばITSのシミュレーションでは，一つの街レベルの広がりを持つ空間を対象として多量の車両を道路上に配置し，すべての車両問の無線チャネルの伝送特性を，車両位置の時間変化に対応しながら求める必要がある4）．そのようなチャネル特性を計算し，有意なシミュレーション結果を得るには，レイトレーシングは必要とする計算量が明らかに大きすぎる．このような貝的に対しては，道路形状パラメータの関数として伝搬損失が計算により求めることができるような，数式に基づく伝搬損失計算式が有効である．筆者らはこれまでに，対象環境を交差点越え車車間通信環境に限定することにより，レイトレーシング自体を簡易化し，理論的に伝搬損失の計算を可能とする式を提案した（以後，簡易計算式と呼ぶ）5＞．簡易計算式は，対象を二次元環境に限定し，また送受信点を道路の中央に固定する，反射波は必ず交差点のある一地点を通過する，等の簡易化条件を付加することにより，処理負荷を低減し，他の手法に比べ，レイトレーシン162グ計算に近い手法であり，精度良く二次元レイトレーシングを簡易している．この手法は交差点越え見通し外車車問通信環境の伝搬メカニズムを上手く捉えたもので，二次元レイトレーシングには精度良く一致したが，実際の環境である三次元レイトレーシングに対する一致度が高くないという問題がある．本稿では，三次元レイトレーシングによる計算結果に対する誤差を低減することを目的に，三次元空間に拡張した場合や送受信点が道路幅方向に移動した場合を想定し，簡易計算式を基本とした以下の2っの修正簡易計算式を提案する．　�@大地反射波を考慮した三次元環境を対象とする修正簡易計算式1　�A�@に加え，送受信点位置および反射波経路に関する条件を除外した修正簡易計算式2　さらに，これらの計算式による伝搬損失の計算結果をレイトレーシングによる計算結果と比較し，その計算精度を評価する．また従来見通し外伝搬損失計算式として，理論的アプローチであるITU−Rモデルqによる計算結果とも比較する．2．交差点モデルと簡易計算式2．1．交差点モデル　本稿で想定する交差点モデルをFig．　1に示す．建物の壁面の高さは無限大とする．F童9．lI血tersection　modeLTable　1　Common　pararneters周波数760MHろ59GHz偏波垂直交差点から受信点までの距離φ104000m材質比誘電率7ρ壁面（コンクリート）比透磁率LO導電率α0023S／m比誘電率3．0地面（アスファルト）比透磁率LO導電率0。0001S／m163　彫，研は送受信側の道路幅，d，，　drは送受信点から交差点までの距離，　a，　bは送・受信点の道路中央からの変位量である．これ以後，レイトレーシングや伝搬損失計算式の計算に用いる共通のパラメータをTable　1に示す、また，比誘電率等の電気定数は周波数によらず定数として扱う．以後の定量的評価において示す特性は，全て横軸をdrとした伝搬損失の距離特性である．　drは9．4m間隔で取得し，2m間隔の短区問中央値処理をしている．2．2．簡易計算式冨E＄2岩慧鯉魯rSiDistance回Fig．2General　character董stics　ofpropagati◎n　loss　at　an　intersection，死回折波　　　P3！　　　ρ　　　　　　！’s＞》／！�_。　　　，．2　　，！妻囎　　　・り　　　　　鳴三P4…�h獅へ一一＝譲・瑳・’　　　　　　。’11sslζべφt勘’、、蟻P隻　　　　4，d，受信点atも送信点Fig．3Conceptual　d量agra月臣of　ca童cu蓋ation　method　of　s1mp1if竃ed　mode1，　車車間通信環境における見通し外の伝搬損失は，Fig．　2に示すように，反射波が支配的な領域と回折波が支配的な領域に分けることができる7’8）．筆者らが既に提案している車車間通信環境における伝搬損失計算式（簡易計算式）は，レイトレーシングにおける反射波が支配的な領域と回折波が支配的な領域における複数のパスを簡易な計算により計算し，その合成として受信電力を求め，伝搬損失を計算する手法である5）．　この手法は，送受信点は道路の中央に配置し，Fig．3に示すように反射波は必ずPlを，回折波は必ずP3を通るという条件を課し，大地反射波を考慮しない二次元環境で伝搬損失を求めることで計算の簡易化を図っている．レイトレーシングでは反射回数は整数値であり，仮想送受信点を結んだ線がP1−P2問のどの位置を通過するのかは道路幅等のパラメータに依存する．このモデルでは簡易化をH的として，仮想送信点を結んだ線がPlを通ると仮定する．この場合，反射回数は非整数となる．反射波がPlを必ず通るという条件により，送受信点の最短伝搬経路は送受信点の両側の壁面までの距離を最小反射回数分移動させた仮想送信点，164仮想受信点の各点とP1を結ぶ経路の合計により計算される．最小反射回数は道路輻や送・受信点と交差点までの距離によって一意に計算することができる．計算方法および各変数の詳細は文Wt　10）を参照頂きたい．O反射波の伝搬損失LR【dB］：剛勢一g〔〔R（¢，）nR（φr）nD．），（））2．〔依�給ｿ牌弊1〕（1）ただし，λは波長【m】，R（のは壁面に対して角度φで入射する場合の反射係数である．偏波については，二次元環境であると仮定し，全て垂直偏波成分のみを対象とする．　式（1）によって与えられるLRの構成は，第1項の自由空間伝搬損失の距離を除いた係数部と，第2項の伝搬距離損失および反射損失部である．第2項の1010g内の第1項は，最小反射回数パスの送受信側壁面での反射損失（n回の多重反射）と伝搬経路長に相当する距離損失である．また第2項の10！og内の第2項および第3項は，第1項の最小反射回数パスから，送信側および受信側で反射回数を1回ずつ増加させ，もう一方を1回ずっ減少させたパスの同損失である．LRは，これら3パスを合成したものである．・最小反射回数n［回］（送・受信側の壁面への反射回数の一方を増加，もう一方を減少させた場合の反射回数：n＋［回】，n’［回】）：　　　　　　　　　　　　　　　　n＝A−・1／2，レ≡d、dr〃v、Wr）　　　　　　　　　　　　　　　　n“　＝A＋112，n’・＝A2／（A＋1）−1／2・最小反射回数パスの送受信側の壁面への入射角φ，盛［rad】（送・受信側の反射回数の一方を増加，もう一方を減少させた場合の送・受信側の壁面への入射角：妖t，r）＋［radl，伽〉［rad1）：　　　　　　ip・　＝・a・ct・n（毒｝姶＝噸嚇…喩翫｝嚇＝沿蛎・送・受信点問距離Do［m］（送・受信側の反射回数の一方を増加，もう一方を減少させた場合の送受信点問距離：Dω＋［m】）：　　　　　　　　　　D。＝　（AMt＋d，）2＋（AMr＋d，）2，　　　　　　　　　　D・・．　・・　・　＝　・1（（A　＋1）M　・・，　・）＋d・・．，・　）2＋〔去％・＋娠りy○回折波の伝搬損失LD【dB］：ち畷雛唯謝嘱熊n、、・・CttoSI，。，　s2，。，（Sl，。，　＋　SZn，）＠（e・・　）R”’　（e・・）y〕〕（2）Fig．　1　k示す交差点モデルにおいて回折波が支配的となる送受信点が交差点遠方となる環境では，交差点の4つのエッジで回折するパスの内，最も強度の大きいパスは点P3を通過するパスであり，この環境では点P3の入射角と出射角のなす角度は90°に近い．この考えに基づき，式（2）ではこの角度を90°に近以し，回折係数を固定値に近似している．式（2）で与えられるLDの構成は，第1項の自肉空間伝搬損失の距離を除いた係数部，165第2項の近似した回折係数部と，第3項の回折前後に生じる道路壁での反射を最大4回まで考慮L，合計15パスの計算をしている反射損失および伝鍛経路長に相当する距離損失である．・送受信点から回折点までの伝搬距離s1　g、t，32冠mユ：　　　　　　　　　　　　s、。，　＝（（・，＋112）曜＋（死嘱ア．報べ（（4÷1擦げ＋伽ぴ・送受信側それぞれの道路壁への入射角0。t，　enr【■dl：e・，一伽儂議μ一伽儂1巌）○送受信点問の伝搬損失（反射波と回折波を合成した伝搬損失）L［dB］：五一1・1・9（1・一・L・・”°÷1・−L・・’1°）（3）至望1°°ll｛｝i＄屋12・卜…燕麟鞭←嬢撫し繕　　　　一一一門噂¶¶†1−r；寸・一一一“”’−r−”r一一r騨rr耕一・縛署1：：［‡1‡‡1雄轡鋼騨　　　　　　書　　　　　葦　　　　　　ま　　　　　　じ1801　　’　1i　　督　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　t　　　i　　lD　　置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　l　　　翼じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　号　　　｝　　1　　韮；｛d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distance［m］F嬉4Comparison　betwee皿3D　ray−tracing　and　simplified　method　when　transmiuing　and　receiving　points　move　to　　　　　　　　　　　　　　　　　　road　wlddl　direction。　ここでは，この簡易計算式による計算結果と送受信点が道路幅方向に変位した場合の三次元のレイトレーシングによる計算結果を比較する．評価環境は，Fig．1の交差点モデル，　Table　1の共通パラメータを用い，周波数は5．9GH2とする．送，受信側道路幅は6m，10m，送信点から交差点までの距離は30m，送，受信アンテナ高は2m，また送受信点の道路中心から道路幅方向への変位量a，　bをそれぞれOm，　Omと2m，2mの2パターンとする．レイトレーシング計算における最大反射回数は6回，最大回折回数は1回として計算する．三次元レイトレーシングによる伝搬損失計算においては，受信点に到来する複数パスを，電界次元で合成する結果（図中：Ray−tracing）を示す．Fig．4は，三次元レイトレーシングおよび簡易計算式によって得た受信点距離drに対する伝搬損失特性を示166している．また，簡易計算式による結果（図中：Simplified）を併せて示している．Fig．　4において簡易計算式と三次元のレイトレーシングの比較により，比較的交差点に近い領域で近い結果が得られ，交差点から遠方の領域において誤差が大きいことがわかる．これは，簡易計算式では考慮していない大地反射波が存在し，その影響により誤差が生じていると考えられる．これは，直接波と大地反射波による大地反射二波モデルと同じ現象である．また送受信点の道路幅方向への変位有無による，三次元のレイトレーシング結果を比較すると，Fig．4の1　0・20m付近においては，計算誤差が大きいことがわかる．これは，レイトレーシングでは送受信点の位置が変化することで，反射波の有無や経路が変化するため，伝搬損失が変化し，計算結果に誤差が生じたものと考えられる．以上の結果より，簡易計算式で三次元空間を考慮する場合と送受信点の位置を道路中央より変更を考慮する場合は，簡易計算式を修正する必要があると考えられる．3．修正簡易計算式の提案本章では，まず大地反射波を考慮し，簡易計算式を三次元空間に拡張する．次に送受信点を交差点中央の固定，および反射波はP1を必ず通るという制約条件を除外することで，計算精度のさらなる向上を図る．3．i．修正簡易計算式1大地反射波を考慮し，簡易計算式を三次元空間に拡張するため，大地反射二波モデルの考え方を適用する．っまり，簡易計算式の式（1）の3パス，（2）の15パスそれぞれに対して大地反射波を追加することによって，大地反射波を考慮した修正簡易計算式を構築する．送受信アンテナ高に比べて水平距離が十分に大きい環境では，大地反射波の伝搬距離は二次元で探索したパス（以後：二次元パス）とおおよそ等しく，交差点遠方になるにつれて，二次元パスと大地反射波の位相関係は逆相に近い位相となり，これらを合成することによって，大地反射二波モデルとなる9’10）．一方，周囲の壁面による反射波間の伝搬距離差は波長に比べ十分に大きいと考えられ，それに伴う位相差は0〜2πの範囲でランダムに分布すると考えられる．位相が無相関に変化する際には，空間的な平均電力は，各到来波の電力和で近似できる．大地反射二波モデルは，送受信点間を上空から｛府緻した二次元距離を4［m】とし，dが送受信アンテナ高に対して十分大きい場合，送受信点間の直接波と大地反射波の伝搬距離の差は2h，h”dと近似できる11）．それ故，大地反射二波モデルによる受信レベルの減衰は，i1一癌剖十�q馴十血劉（4）と近似できる．駐2π1λは波数である．そこで，二次元環境でのパスそれぞれを大地反射二波モデルで表し，それらを電力合成することで，簡易計算式を三次元空間に拡張する．このような考え方に基づいて拡張した修正簡易計算式1を以下に示す．○反射波の伝搬損失LRM，［dB］：知…醐…鞭響γ讐肝陣D誰伍細響〕卜睡》欝面（矧〕（5）167○回折波の俵搬損失LD．N，，［dB］：（6）○送受信点間の伝搬損失LMi　［dBl：k，　・−1・1・9奪σ細1重゜＋1・一毎浦’1°）（7）式（5）や式（6）は，それらの水平伝搬距離から得られる直接波と大地反射波の距離差および大地反射係数（大地と水平に入射と近似し，−1）を考慮して得られる電界次元の増減係数であるsinの項を掛け合わせた表現となつている．3．2．修正簡易計算式2Fig．　3に示すように，簡易計算式では反射波はPlを通るという簡易化条件を課していた．この条件を除外し，Fig．　5に示すようにPlとP2の問を通過するという条件に変更する．反射波がPlとP2の問を通過する直前に反射する壁面は，必ず送信側道路のP4側の壁面である．そのため，仮想送信点とPl，　P2，　P4を結ぶ直線の発射角をそれぞれ伽，伽，φ，4とした場合，P1とP2の問を通過する条件は，仮想送信点からの発射角，つまり送信側の道路壁面に対する入射角，φが晦≦φ≦min（晦，伽）の条件を満たすことである．これに加えて，道路中心からの変位量a，b（・Mt！2〈a＜M，！2，一彫！2＜b＜研！2）を送受信点位置のパラメータとして修正簡易計算式1に追加することで，修正簡易計算式2とする．　なお，簡易計算式や修正簡易計算式1では，φ，φは道路パラメータよlj　一意に計算できるが，修正簡易計算式2では，反射回数を変化させてPlとP2の間を通過する条件に合う角度を求める計算が必要となる．修正簡易計算式2を以下に示す．○反財波の伝搬損失LR，．［dB】：（8）　修正簡易計算式2の最大反射回数Nは，特に見通し外環境のように，反射回数が増加する傾向にある場合，反射波のパスの伝搬経路に影響を与え，伝搬損失が変化する．そのため，1Vは，レイトtr’一シングの最大反射回数と一致させることで，パスの伝搬経路を同等のものとでき．推定精度を向上させることができる。・反射波の伝搬距離D［m］：　　　　　　　　　　　　　・漁孕一（・m・・（・…ト1呵魚劫・（・m・d（n．．2）−ith＋d，）2・送受信側の壁面への入射角φ，φ【rad］：　　　　　　　　　　　　礁ll濃淵｝一168・交差点通過条件伽≦φ≦min（ellZφh4）○回折波の伝搬損失LD，lua［dB】：・送受信点から回折点までの距離∫璃，sZ。．［m］：　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　％自（（・，　＋112）PV，　＋（2m・d�M2）−1）げ＋伽4ア　　　　　　　　　　　　　　Su，　＝亀＋112）W，＋（2m・d（・，，2）−1）bY＋（m，＋d．ア・送受信点と回折点の入射角e。t，　e。，［rad］：　　　　　　　　　　　　　　　　e．，（9）一�q（卿最識2司ら・…〔　　　　　　m，　＋d．（〃r＋1／2　r．＋（2搬od（n72）一董）b〕O送受信点問の伝搬損失LM2：fU、＝−1・1・9（1　・−LR，Kt2／1°＋1σ玩搬11°）（10）Fig．5Conceptual　diagram　of　calculation　method　ofmodified　model　Z4．修正簡易計算式の計算精度評価4．1．伝搬損失計算式とレイトレーシングの伝搬損失距離特性の比較　比較する環境のパラメータをTable・2に示す．レイトレーシングの最大反射回数は6回，最大回折回数は1回とする．修正簡易計算式2の反射波のみで構成されるパスの最大反射回数Nは6回とする．伝搬損失距離特性比較のため，修正簡易計算式1（Modified　1）および修正簡易計算式2（Modified　2）と三次元レイト1／一シン169グによる結果の比較をF葦g．6に示す．またストリートキャニオン環境の伝搬損失計算式の中でも，本稿の手法と比較的近い麟的モデルであり，ITU−Rによって瀦化されているm−Rモデノレ（図中：ITU・R　model）6｝による結果を同時に示す．このモデルは，本稿と同様に反射波，回折波が支配的な領域をそれぞれ計算し，それらの合成によって計算しているものである．Fig．　6より，周波数や送信アンテナ高によらず修正簡易計算式1および2はレイトレーシング結果と良い一致を示すことがわかる，また修正簡易計算式2麟修正簡易計算式1に比べ，レイトレーシングの結果と良い一致が見られた．これは，修正簡易計算式2は，交差点の固定点を通る，送受信点を道路中心に固定するという簡易化条件を除外し，交差点通過条件によってパスの有無を考慮していることから，レイトレーシングにより近い計算となるためであると考えられる．さらにFig　6（b）の25−60m付近において，修正簡易計算式1に対し，レイトレーシングの伝搬損失が増加しているが，これは，レイトレーシングの最大反酎回数の影響で，反射波のみで構成されるパスが到達できないためであると考えられる．修正簡易計算式2の最大反射回数1Vが，レイトレーシングと同じ6回であるため，修正簡易計算式2の結果が修正簡易推定式1の結果に対して，レイトレーシングの結果により一致させることができている．また修正簡易計算式1および2は，ITU双モデルよりレイトレーシング結果により近い値を与えることがわかる．一方，交差点より遠い回折波領域では，修；iE簡易計算式1および2の計算結果がレイトレーシング結果に近い結果となっている．これは，大地反射二波モデルを適用して，三次元に拡張したためであると考えられる．　　　　　　　　　　　　　　Table　2　Parameters　of　comparison　environments諸元値送信アンテナ高ん2m受信アンテナ高ん2m送信側道路幅隅6m受信側道路幅略霊Om送信点から交差点までの距離φ30m送信点位置α2m受信点位置ム2搬　　　1　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　3　　10　　　　　　　　　10儒　　　　　　　　10　　　　　　10　　　　　　　　　10　　　　　　　　　10　　　　　　　Distance【mユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distance【m｝　　　　　　　（a）760MHz　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）5．9（彊乞　　　　　F三9．6　Comparison　betWeen　ray。tracing　and　path　loss　calculation　fermulae．1704．2．伝搬損失計算式の定量的な精度評価　ここでは，レイトレーシング結果に対する各計算式の計算精度を定量的に評価する．比較する環境をTable3に示す．計算精度の指標としては，各計算式により計算された伝搬損失とレイトレーシングによって計算された伝搬損失の心次元での二乗平均平方根誤差（Root　Mean　Square　Error：RMSE）を用いる．これをTable・3に示したパラメータの全ての組合せで求め，全体のRMSEを計算する．比較対象であるレイトレーシングの最大反射・回折回数をそれぞれ6回，1回として計算する．Table　3に示した全ての組合せで求め，全体のRMSEを計算した結果をTable・4に示す．Table　4の760MHzにおいて，簡易計算式よりも修正簡易計算式1および2はRMSEが6dB程度低減している．これは，修正簡易計算式1および2が大地反射波を考慮し，大地反射二波モデルを適用したことで，二次元環境では現れなかった直接波と大地反射波の打消しが発生し，簡易推定式よりも，三次元レイトレーシングの結果により近い計算結果となったと考えられる．5．9GHzにおいて，修正簡易計算式1と簡易計算式が1dB以内の精度誤差であり，おおよそ同じ精度である．これは簡易計算式及び修正簡易計算式1は修正簡易計算式2とは異なり，反射波のみで構成されたパスが，必ず受信点に到達するため，エネルギーが大きくなっていると考えられる．それに対し，修正簡易計算式2は完全なレイトレーシングに近い計算手法であり，1．93dBの改善が見られた．Table　3　Parameters　of　comparison　environmentS．諸元値送信アンテナ高ん1，2，5m受信アンテナ高乃，1，2m送信側道路幅環6，藍0，20，50m受信側道路幅屠6，10，20，50m送信点から交差点までの距離φ10−100m（10m間隔）送，受信点位置（α，b）（Om，　Om）（lm，1m）（2m，2m）Table　4　RMSE　of　ray。tracing　and　proposed　method．伝搬損失計算式760MHz　　　59GHz簡易計算式15．98dB9．29dB修正簡易計算式19．72dB皇57dB修正簡易計算式29．61dB乳36dB層層●噛曹一　層魅　　＿　　り一母rru。Rモァル18鴻OdB16．86dB5．まとめ本稿では，筆者らが提案してきた交差点越え車車間通信環境における伝搬損失簡易計算式を修正し、二つの修正簡易計算式を提案した．一っは，大地反射波を考慮した大地反射二波モデルを適用し三次元に拡張し171た修正簡易計算式1を提案した。さらに簡易計算式において簡易化のために設けた条件である，送受信点の道路中央への固定と，反射波は交差点の固定点を通過するという条件を除外し，よりレイトレーシング計算に近い修正簡易計算式2を構築した．次に，レイトレーシングに対する伝搬損失計算式の計算精度を比較した．修正簡易計算式1は，送受信点の位置を固定するなどの簡易化条件により，より簡易化された方法である．それに対し，修正簡易計算式2は完全なレイトレーシングに近い計算方法であるため，より計算精度が高くなることがわかった．また修正簡易計算式1，2は，レイトレーシングと比較すると，計算量が格段に少なくなっているため，ITS環境におけるシミュレーションにも十分に対応できる．さらにレイトレーシングは，計算機のプログラミングが避けられないが，これらの提案手法は表計算ソフトレベルで計算可能である．参考文献1）小林茂男，“オープンITSが拓く未来，”情報管理，　vo156，　ne．6，　pp．335−343，（2013）．2）トヨタ自動車株式会社，”ITS専用周波数を活用した世界初の運転支援システムITS　CenneCtを薪型車に採用，”　http：〃newsroom．toyota．co　jp（ipfdetaiY9652000ノ，（2015）．3）General　Motors　Company．　LLC，“Mary　Barra　Addresses　I癬ell嬉e滋T伽sport　Society，”http：〃tnediagm．com！media／　us！enlgtn／news．detail．htmYcontentiPages！news！us！en／20141Sep／0907。its−speech．html，　Gene副Motors　Company，　LLC　News　Relcase，（2014）．4）財団法人　碍本自動車研究所，“ITS通信シミュレーション評価シナリオ（Ver　L2），”　http：〃鮒jari蹴jp1面）id！346のe飴思taspx、　（2e12）．5）丹後俊宏他，”車々間通信における交差点見通し外環境での伝搬損失簡易推定法の検討、”信学技報，AP2007・173，　pp．1層6，　（2008）．6）ITU・＆Rec．　P．　1411・8，‘5Propagation　data　and　predic匙ion　me血ods　for　thc　planning　ef　short−range　Qutdoor　radiocommunication　v　systcms　and’radio　local　area　networks　in　the　frequency　range　3001vfflZ　to　100GHzs’”　pp．H，（2015）．7）　T．　Tango，　et　aL，　stAn　ana裏ysiS　of　propagation　IosS　characte�ust三cs　fer　inter−vehicle　communications　in　non　薮ine−of−sight　interscctions　usi　lg　ray劇tracing　tcchnique，”　Proc．」rSAP2eo7，　POSト19，（2007）．8）秋元守他，”低基地局アンテナ高における道路曲がり角での電波伝搬に関する検討，”信学‘93秋大，B−10，（1993）．9）V唐ceg　et　al，“Di血“o船r◎und　corners　and　itS　effecnS　on　the　miergcell　coverage　area　in　urban　and　suburban　environments　at　90e　MHz，2GHz，　and　6　G】E耽，’s　IEE］E　Trans．　VehicIc　Technology，　voL43，　no．33　PP．762●766，（1　994）．工0）J．S．　Lu　et　a転‘‘Site・・speciflc　model　of　the　received　power　fer　radio◎ommunieation　in　urban　street　canyons，t！IEEE　Trans．　A縫tennas　Propagation．，　voL82，　no．4，　PP．2192鱈2200，（2014》11）進士昌明，無線通信の電波伝搬，pp．269−273，（社）電子情報通信学会，（1992）．172○　　ダアヴへ　　な　　　ヤ　　きごへ　やロ　ポ　し　いペヴヒへし　ゼ嚥∴窺1’＼　：’：ズ　ぐ〆ド・ピヨ・ご儀　　．　1．−e．・μ　s・　・．1＼ピ・　一’い∴揺匹．！　N、　　　，　いピ・ぎ吐　・　／　〜一＿菰嘉1∫．ξ。済ドA噛　’・llk，．＼　．へ　∴｝＼。。、二三が詫．．ntkr！Nピ�_＼∴．ゾ「r‘）’i＞’〉）x’t鼠転ヅ　　　　　　マ〉、，　？＼9、　　　　　　　良・＼i　i　s　　　　　蘇撹ン奪ハ、　　　事務局京都大学大翁院情報学研賄縮欄飢蘇塒攻↑＼〒6・6−85・1京都市左京区吉酵曝∵御　∴パ＼1、　　　　　　　　　　　　　　’　’←　　，恋：一＼図�nノ

