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アダプティブビームフォーミングを用いた

UVVB ドップラアレイレーダによる非接触呼吸観測

村垣政志↑奥村成皓1 阪本卓也1,'佐藤亨1

〒京都大学大学院恬帆学研究科〒606-8501 京都市左京区吉田本町

1兵庫県立大学大学院工学研究科・〒671-2280 兵庫県姫路市書写2167

E・majl: Tmmuragaki@sato-1ab.oto.jp

あらまし放射線治療において、腫癌の位置をりアルタイムで高精度に推定することが重要である。現在、臨床では、治療時

に呼吸の位相を観測し、その位相と治療前に作成した体表面と体内のモデルを照合して、りアルタイムに体内の腫癌の位置を

予拠上上る方怯が用いられている。しかし、この方法は、腹式、胸式呼吸が混在する患者には適用できない。そのため、本研究

では超広帯域レーダを用いた体表面のイメージングを目指し、胸部、腹部から到来する複数の到来波を分籬し、腹式、肺ル勺呼

吸による変位をそれぞれ推定する。偽即n法は複数の波の到来方向を高精度に分酢する方法である。本研究では、山PO0法を近

傍界二炊元平面イメージングに適用する方法を提案し、散乱点位置を推定する。その後、方向付き出力電力最小化法を用いて

反射波を分酢し、呼吸による変位を推定する。数値シミニレーションの結果、従来の方法は、散乱点位置の推定に失敗Lたー

方、提案法は最小三牙モ誤差0.3mm以下での変位の推定に成功した。

キーワード UWB レーダ、アダプティブアレイ信号処理、 C叩on法、呼吸観測

Non・contact Respiration Measurelnent using ultra・widebandAn'ay Radar
WithAdaptive Beamforming leclmique

MasashiMuragaki↑ Shigeakiokumurat Takuyasakan〕otol and Torusat0ナ

I Graduate scho010f lnformatics, Kyoto university

Yoshida, sakyo・ku, Kyoto,606-8501, Japan

I Graduate scho010fEngineering, uniV引'sity of Hyogo

2167 Shosha, Himeji, Hyogo,671-2280, Japan

E・mail:1mmU捻gaki@sato-1ab.oto.jp

In the radiation therapy, the acC山'ate real・time estimation ofthe position oftum01'is required because that variesAbstract

Ovel' time with respiration. Tumor position is predicted n'om the x-ray auoroscopic image of the body and the breath phase.

HO、vever, the acC山acy ofthe prediction deteriorates 、vhen the breathino type is not kno、vn. To solve this problem,in this paper,

We propose a new method to separate the signalS 行'om the chest and abdomen using U1廿a・wideband (UWB) rad雛 based on an

adaptive beamforming technique. First,、ve estimate the positions ofthe targets usingthe capon method, and modi1シ the method

fornear・field two・dimensionalscanning. Next,、ve separate the signals using the directiona11y constrained minjmi2ation ofpower

method that suppresses the 0仟・axis signals by calculating the optimal weighting vector. we estimate the displacement at each

Sca廿ering point using the separated signal, and evaluate the performance of the proposed method via realistic numerical

Simulation. The conventional non-adaptive beamforming technique failed to estimate the two scatterino positions. However,the

Proposed method succeeded in estimating tl】e scattering positions. The root mean squared errors ofthe displacement estimated

Using the proposed method att、vo scatters was less than 03 mm.

Key 、vords ultra-wideband radar, adaptive alTay processing, capon method ,respiration
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RS16-01

1.まえがき

国立がん研究センターによると、国内において、20H

年のがノV櫂患数、死亡数はそれぞれ 851537 例、 35乃05

人であり、日本人の死因の第一位である。その中でも

肺がノVは部位別のがノV死亡数でみると最も多い地)。



肺がんに対して有効な治療法の 1つとしてがん細胞

に放射線を照射し、死滅させる放射線治療が臨床で用

いられている。放射線治療は侵襲的であるため、がん

細胞のみに正確に放射線を照射する必要がある。しか

し、肺がんの腫癌位置は呼吸に伴い周期的に変化する

ため、この腫癌の動きを正確に把握する必要がある。

現在、臨床では、治療前に体内のモデル化を行い、

治療時はそのモデルと患者の呼吸の位相から腫癌の位

置を予測する方法が用いられている 3)。しかし、この0

手法では患者の呼吸方法が胸式呼吸または腹式呼吸の

どちらか一方であると仮定している。しかし、呼吸時

に胸式、腹式呼吸が混在することも考えられるため、

そのような場合には精度が悪化する。

そのほかの方法として、連続波レーダを用いて、放

射線治療中の呼吸を観測し、放射線放射のタイミング

を決定する方法が提案されているり5)。本手法では、信0

号の 1チャネル成分と Qチャネル成分から胸部の変位

をサブミリメートルの精度で計測することに成功して

いるが、レーダ信号の反射点を特定できていない。そ

のため、こちらの方法でも、胸式、腹式が混在し、胸

部の反射点と腹部の反射点の動きが異なり、複数の反

射点からの信号が互いに干渉する場合に精度が悪化す

る。

これらの問題を解決するため、本研究では、胸部体

表面形状のりアルタイムイメージングを目指し、胸式

呼吸と腹式呼吸の分齢を目的とする。近年、ミリ波ド

ツプラーレーダーを用いて呼吸と心拍を正確に測定す

る技術が開発されている 6-8)。複数アレイアンテナを用

いたアダプティブビームフォーミング方法は、高精度

に信号の到来方向を推定方法として知られている。そ

の中でも、到来波の到来する方向と電力が推定できる

C叩on 法と複数反射波を分曄できる方向拘束付き出力

電力最ノ」、イヒ法( Directiona11y constrained Minimized

Power :DCMP)を組み合せ、超広帯域(ultra、 wide、

Band :UWB)ドップラアレイレーダに適用し、胸式、

腹式呼吸の分離を行い、各部の変位を求める

2.数値計算による受信信号の生成

2.1.システムモデノレ

図 1 にシステムモデノレを示す。シミュレーションは

XyZ 空間上において行い、測定に用いるレーダは原点

の位置に設定するレーダの正面に体表面が存在する

とし、 X・y平面上に 2 次元りニアアレイを配置する

測定に用いるレーダは、中心周波数/0 = 60.5 GHZ、

帯域φ扇/.= 1.25 GH2、サンプノレ時間間隔 r'=0.457 ms、

レンジ分解能△R=12Cm とする受信アンテナ数 U

= 4、送信アンテナ数Ⅳ= 4 の Multipleinput and multiple

Output(MIMO)レーダを用いる各アンテナの座標は、

2.3 DelaⅡnay 三角形分割
Kinect では、体表面の座標データを点群として取得

することができる。体表面の点群データから、体表面

の位相情報を計算するために、体表面を小さな三角形

平面に分割する。本研究では、士地の起伏を 3 炊元で

表した地形図を作成する時に用いられる Delaunay

角形分割法を用いた 1の 0

得られた座標データ(X,y,Z)について、 xy 平面に射影

した座標群に対して Delaunay 三角形分割を行い、その

後、それぞれの点に元の Z 座標を与えることで、体表

面についての多面体立体図を計算した

气

mm＼

送信アンテナ 1:(-1.5dl,0,の、 2:(-0.5dl,0,の、 3

(0.5dl,0,の、 4: a .5dl,0,の、受信アンテナ 1:(0,-1.5d2,

の、 2:(0,-0.5d2,の、 3:(0,0.5d2,の、 4:(0,1.5d2,のと

する。ただし、 dl、 d2 はそれぞれ送信素子間隔、受信

素子間隔であり、 dl=4.6 mm、 d2-4 mm である。

2.4 散乱点の決定

得られた多面体図から、実際にレーダで受信される

信号を計算するため、送信された電波を反射する場所

を決定する必要がある。

そこで、 Delaunay 三角形分割法によって得られた三

角形の法線べクトルを計算し、各三角形の内心点を始

点としてその法線べクトルが、原点に対してイ印角一0.5゜

y

Radar

図1

TX

システムモデノレ

2.2.距離画像センサを用いた座標データの作成
呼吸の動きを観測する研究は多くなされているが、

非接触で体表面の呼吸の動きを高い精度で計測する技

術はまだ実現していない。本研究では、実際の人の呼

吸による体表面の変位を距離画像センサKinectで測定

し、測定された座標データ用いてレーダの信号を生成

した。

Kinectから距酢 3m までの範囲なら誤差が 2mm以下

であることが知られている 9)。そのため、本稿では体0

表面から Kinect までの距酢を 60cm とし、 7秒間デー

タを取得した

RX

χ



~0.5゜で向く平面のみを抽出し、その内心点を散乱点

とした。これらの方法を適用し、測定時間 2秒と 3秒

に抽出された散乱点をそれぞれ図 2と図 3 に示す。体

の複数箇所に散乱点、が存在し、時闇経過によって反射

点の位置が変化していることが分かる。

2.5 レイトレーシング法による信号の生成

散乱点を決定することができたため、次に、受信され

る信号をレイトレーシング1去(こよって計算司、るH)。レイトレーシング法

は、遡言波力斗顕力無に至嗹し、到言アンテナ{こ脳詞、るまでの遅那岬削

を絢可的に計算し、受倒言号を計算する方怯である。本可院では、判暗

や、那戈衰、迎iEd陶県を1黙見Lた。

レーダ位置から散乱点までの距離を,とした時、

光速 C を用いて、その遅延時間τはτ= 21ゾC で表され

る。レーダ送伝'時からの遅延時問τを用いて、送信信号

SP(τ)を次のように定めた。

SP(τ)=e、P{ー(ー)}expU2πf。τ)(D
ただし、τ。はパノレスの半値幅を決定するバラメータ

である。観淑伊寺刻 1{こκ個の散乱点、があるとし、各散、

乱点の座標を(xk. yb zk)とする。受信アンテナ m の

位置を(xm,0,の、送信アンテナ"の位置(0、yルの、と

したとき、電波が伝搬する時問τd(m,れ,k)は、

Td (η1,11, k)

-200

-100

100

S(t)=[SU ,・・,, S',, S,.,・,・, S"]

Σ1..SP(τ一Td(m,n, k))Smπ
^

と表すことができる。

図2

-200

-200 -100 1000

y [mm]

時刻 2砂において抽出した反射点

3.空間領域干渉計法を用いた体表面のイメージン

グ

3.1bea血fotm0τ法による遠方界到来方向推定

上述のように、体表面には複数の反射点が存在し 、

それらの信号が干渉することによって呼吸による変位

の推定精度が悪化する。そのため、本研究では複数素

子を用いることによって、それぞれの反射位置を特定

し、反射波を分籬することで、呼吸による変位の推定

精度を向上する。 ではまず、体表面位置の反射点ここ

の推定方法について述べる。

従来の bcamformer 法は、遠ノj界を仮定し、各受信素

子に適如なステアリングベクトノレを与えることでビー

ムを走査し、その出力電力から信号の到来方向θを推

定する方法である。 bcamformor 法を用いた場合の出

力信号 fB(θ,t)、ステアリングベクトルa(のは波長入を

用いて、次式で表される。

米

C

-100

(6)

800

750

3.2Capo"法による遠方界到来方向推定
角度分解能の低い beamformer 法に対して、各素子に

適応的にウエイトベクトルを与え、適応的に妨害波を

抑圧する高分解能到来方向推定方法が多く提案されて

いる。

適応型到来方向推定法には、メインビームを所望波

は、

100

(2)

と表される

図3

-200 -100 0

y [mm]

時刻 3秒において抽出した反射点

3

淡

炎

a(の

泌

きのアレイ出力電力 PB。址(θ,りは炊式で計またこのと

算できる。

t町(・,ー"血0),・・・,町(・,一加・0)1

800

fB(θ,リ

1

PB。吠(θ,t)=-f'(θ, t)fB(θ, t)

(フ)
1

=-aH(のR(t)a(θ)

ただし、 R(t)は各素子の相関を示す相関行列であり、

各時問において、電力の大きいθが信号の到来方向

となる。ただし、 beamformer 法のビーム幅は開ロサイ

ズと与えるステアリングベクトノレの振幅、各アンテナ

のビームパターンによって一意に決定され、複数方向

から電波が到来する場合や妨害波がサイドローブから

受信される場合などに精度が大幅に劣化tる。

750

J、

aH(θ)S(t)
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に向けるビームステアリング方式とゲインのヌルを所

望波に向けるヌルステアリング方式がある。ヌルステ

アリング方式は角度分解能に優れているがその性質上、

Depth [mm]
700

100

^

>-100

0

-200

A

電力を推定することができない。推定電力は、反射点

が存在するかどうか決定する指標になり得るため、体

表面イメージングには電力を推定できるビームステア

リング方式を用いる。

Capon 法は、ビームステアリング方式の適応型信号

処理方法のーつであり、相関性の低い複数の信号の反

射波の到来方向を推定することができる。C叩on法は、

測定方向に拘束条件を付けながら出力電力を最小化す

ることで測定方向以外からの到来波を抑圧し、高分解

能に到来方向を推定する方法である。これは、次の条

件付き最小化問題で表される。

-200 0

"[mm]

体表面と A とB の位置図4
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R。(t)= SH(t)S① (11)

こで、相関行列の平均時間Tβは炊式で表される。
10glo o.5

(12)Tβ=^ムTβ一 10gl。β

600

550

3.3 適応型到来方向推定方法の近傍界二炊元平

面への適用

従来の到来方向推定方法は、遠方界を仮定していた

しかし、図 1 に示すように、放射線治療に適用するに

は、近傍界の二次元平面を走査し、その反射点位置を

推定する必要がある。そのため、本研究では、ステア

リングベクトルを次式のように修正し、到来方向推定

を近傍界二次元平面へ適用した。測定点を(χ, y z)と

した時、修正されたステアリングベクトルは下記で表

される。

500

Subjedto wH(t)a(θ)= 1

ただし、 PC。Ⅲ(θ,t)は C叩on 法によって計算される電

カ、 W(t)は各アンテナに与えるウエイトベクトルであ

る

加・ト。,",0・Ξ"①叩Ⅷ"1

この問題は、 La8range の末定係数法によって解く

とができ、出力電力PC。,t(θ,t)は、

1

a机,(χ,y,Z)= exp[-j2π{VX'十◎一y,y +が
(14)+(χ一χ机)2 + y2 +Z2}

/λ]

これらより、近傍界二次元平面を操作した場合の

bemfomer法、 capon 法の推定電力はそれぞれ、炊式で

表される。

PC。,.(θ, t)

で与えられる。

Capon 法は複数の到来波の相関が低いことを仮定し

ている。そのため、平均処理を行うことで、信号同士

の相関を抑圧する必要がある。本研究では、腹式、胸

式呼吸が混在する場合、それぞれの支配的な反射箇所

であると考えられる腹部の反射点、胸部の反射点の位

相が異なると考えられることを利用し、相関行列を、

時間平均によって求めた相関行列R(t)は、忘却係数β、

サンプル時問問隔厶Tを用いて次式で表される。

R(t)=β R(t ームT)+(1 一β)R。(t) (10)

PB。山(χ,y, Z, t)

2aH(のR-.(t)a(の

(8)

PC。Ⅲ(χ,y,Z, t)

3.4 散乱点位置の推定

電力の推定結果 PB、C。Ⅲ(χ,y,Z,t)から体表面の変位を
計算する際、その時刻での散乱点を抽出する必要があ

る。そとで、周囲よりも推定電力が大きい電力の局所

的最大点をその時刻における推定散乱点であるとする

実際にはビームを刻み幅△X、△y で走査するため、

推定電力 PB,C。址(χ,y,Z,t)は離散的に計算される。そこ
で、ある点の電力とその周囲の 8 点の値を比較して、

それらよりも高い点を反射点であるとした。

aH(χ,y, Z)R(t)a(χ,y,Z)

(13)

2aH(χ,y,Z)R-1(t)a(χ,y,Z)

(15)

(9)

(16)

4.空間領域干渉計法を用いた体表面変位推定

小変位の推定4.1

UWB レーダを用いた対象の変位推定は主に、レンジ

間の移動によって推定される。しかし、呼吸による胸

部の変位はレンジ分解能以下であるため、使用する実

帯域幅が狭いことを利用し、中心周波数のみを考慮し

た特定のレンジにおける出力信号の位相回転から変位

を推定する。

変位ι(t)は出力信号f(t)を用いて、次式で求めることが

できる。

こ

[
E
E
]

2
 
1



4π

この計算方法は、入射波が単一であると仮定している

0

0
-5

E -100
-10

1

>-200 -15

-300 -20

-30

ι(t)

、

入 X arg(f'(t))

5.1beamformer 法による体表面イメージング
図 5 に受信信号に beamformer 法を適用し、電力の

推定結果を表す。ただし、ビームの走査範囲を一20omm

く X く 20o mm、-30o mm く y く 50 mm、 Z = 60o mm と

し、刻み幅△X、△y ともに 5 mm とした。また、電力は

最大値で正規化した。電力が一様に高く、 2 つの散乱

点からの信号を分離できておらず、散乱点位置を特定

することができないことがわかる

(18)

J

(17)

-100 0 100

X [mm]
beamformer 法による電力推定結果

0

-5

-10

-15

図5

位置である。

分籬後の信号fc(XC,yc,Z,t)は、式(18)によって計算さ

れたウエイトベクトルを用いて

fc(XC,yc,Z,t)= Wざ(t,XC,),C,Z)S(t) (19)

と表せる。

20

aH(XC,yc,Z)R-'(t)a(XC,yc,Z)

ただし、 XC, yC は Capon 法によって推定された散乱点

0

-200

5.2Capon 法を用いた体表面イメージング
炊に Capon 法を適用した結果を、図 6 に示す。ただ

し、相関行列の忘却係数βを 0.995 に設定し、 0.461秒

間のデータを平均した体表面の 2つの散乱点を分離

できていることがわかる。それぞれの推定座標は A:(・

5 mm,10 mm )B:(・5 mm,・230 mm)である。真値は A:(・

4.19mm ,8.76 mm)と B:(・4.24 mm ,・231 mm )となる。

刻み幅は△χ、△y ともに 5mm であるため、これらの誤

差は刻み幅範囲内である。それぞれ胸部と腹部からの

信号の到来方向を推定できていることが分かる。

-300

10

-100 0 100

X [mm]

C叩on法の電力推定結果図6

ため、体表面の変位を推定する場合は、複数反射波を

分艇する必要がある

0

-10

、

4.2適応型信号処理を用いた複数波の分離と変位

推定

DCMP法は所望信号の到来方向を既知としたときに

所望信号を分籬する方法である。 3 章において、散乱

点の位置を推定したため、推定した反射点位置を所望

方向の到来方向であるとして、 DCMP法を用いて反射

波の分離を行う 0

DCMP 法の原理は C叩on 法と同じであり、式(8)で示

される最小化問題を解き、得られるウエイトベクトル

を各アンテナに与えることで反射波を分籬する

DCMP 法によって計算されるウエイトベクトル

WC(XC,yc,Z,t)は次式で示される

WC( XC,yc,Z,t)

R-'(t)a(XC, yc, Z)

-20

530 4 62

Time

図7 体表面の真値と推定結果

5.シミュレーション結果

まず、提案法が有効であることを確認するため、胸

部付近、腹部付近から座標データをーつずつ取り出し

散乱点が 2 つであるとした。図 4 に Kinect によって得

られた散乱点群に対して 2章の方法を適用することで

作成した人体モデルを示す。胸部から腹部の深度画像

が得られた。また、今回取り出した点 A、 B を、図 4

において赤い 0で示す
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5.3 体表面変位の推定
胸部と腹部の動きを独立に追跡できているかを調べ

るために、 capon 法によって推定された 2 つの局所的

最大点における信号を、 DCMP 法を適用することで分

籬した。 DCMP適用後に推定された変位と、真値を図

7 に示す。提案法により 2 つの散乱点の動きを独立に

推定できていることがわかる。

従来の方法である beamformer 法はビーム幅が広く 、

反射点位置を推定することができなかった。そのため、

<と B の中,点 M ビームを向けたときの体表面の変r'ー

位が測定されると苦え、真位を中点 M における変位

とした。

従来法を用いて計算された変位と真値を重ねて介わ

せたものを図7に示す。推定の評価には平均最小二乗

誤差五(Rool mean square err01':RMS醒)を用いた。真イ直

Ⅵ(t)と推定値%(t)に対し、観測時間をフサンプル点

数を N とすると、εは次式で表される

6.結論と今後の課題

本稿では、 Kmect で測定した胸部体表面の呼吸の動

きのデータから、胸部と腹部からの信号を生成し、そ

れらの信号を C叩on 法により分離し、それぞれの動き

を独立に追跡する手法を提案した。少数散乱点ターゲ

ツトに関して、従来の beamformer 法は RMSE が 7.幻

mm であるのに対し、提案法は 2 つのターゲットに対

して、 0.103 mm、 0.283 mm の精度で変位の推定に成功

し、精度が】0 倍以上改善した。

今後は、距籬画像センサを用いて推定された散乱点

をすべて用いた多数散乱点モデルによって計・算された

受信信号に対して提案法を適用することで、提案法の

有効性を検証する。
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従来のCRLH線路
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Simula"on and Expe"ment Results
メιOuef =・170 mT

邑先 =-135 mT"^町■^胎1自E伽
e乳

P1 1 11 11 11P2
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非根反メタマテリアルの暴礎

幹裁安姓の分散設三Tとビー.ムスクイント低液化

・円偏波アンテナへの応用

02

△β吠ω,(β'一β.)

=一ω剛ωC>0

Compa"son and Discussion
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電ぎ,

Operational bandwidth "

estimated by the distance '

1729i。
between adjacent
higher・order U2 resonances 5

for lo unit ce11S 田102 0 0」 02

1改如凪立団仙酋■C如^吐1 戸P寓

Double stub structure proposed structure

172 %@ 5.8 GHZ

TI.0 角@フ.O GHZ 16.3 %@フ.4 GHZ

The bandwidth was enhanced for proposed struC加re.
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周波数による偏波の物りえ
ω 夙
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波の条件:
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・フェライト(YIG)の飽和磁化175mTに対して大きい
磁化で作

・數値計から得られた放射パターン(フ.1GHZ)

給

並列スタブ

罵
、
鳶
酬
'

J
風
.

゛
.

(
N
I
0
〕
 
6
ε
コ
冨
』
、

36

で
武
■
0
工
"

一
選
皀
1

円
一

35



研究目的
提案する擬似進行波共振器による円偏波アンテナ
・入射波と反射波の力を放射波に変換

・外部直流磁界の向きで偏波の回転方向の切り換え

非相反CRLH線路部分の一周の位相差が360dea

非相反CRL卜1線路部分 非相反CRLH線路部分

＼

両短絡

リング型フェライト(YIG)基板 円板型フェライト(YIG)基板

提案造の円偏波放射特性の実験的検討

非̂相反性の揃大

・共振器のCRLH線路部分の位相分布
0

円波放射

↓

電磁界分布

0

・共振器の反特性

(sim.先んIS = 111 mT, Mens.メ、H軟= 95 mT)

両端短絡

帥 40 伽

^"佃艇^(^)

亘

ト

0

1

,'゛ー.ー、、

、ー、、

提案構造
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非相反CR脚線路郁分

誘導性短絡スタブ

ビア

反射器

Radiation pa廿ems

・Dc magnetic field is applied to ・z direc"on

Simulated

y

、

、、

実効磁化μ。MS=111mTのとき
円偏波放の条件を満たす
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・^

.

振幅一槻

誘体基板 &

^

Gain (dB)
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30

Radiation paせems

.Dc magnetic field is applied to +z direcuon.

Simulated results(メ、111S = 110 ml )
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Proposed GeometⅣ

"。介
Both ends are shoded

Reflectors

4

①H

入ノ4

Input

Dieled『ic substrate

Femte substrate:ε

^

^^

Field distribution of pseudo・Traveling vvave
Resonator(凡入4仔= 160 mT)

IP

Capadtor: Cι

φ

εd
Cι:0.6 PF εノ:15
W :3.o mm εd :2.6
P :3.o mm ιStU6:0.67mm

Inductive

Shorted stub

8フ.56 76555

Fr●q0印Wj'(GH2)

・Amplitude is unif0肋
・Achieve phase shift of 90 deg
between the odhogonal section

Propagation characteristics of

Nonreciprocal cRLH・TL
NCRLH・TL sedion (20ce11S)
Podl Port2
111 1

①H

C ι:0.6PF εj:15 εd :2.6
W :3.omm p :3.otml btl'6:0.67mm

角入(晝= 160血T

θ(deg)
270

、

、oth :675 GHZ
↓

Circularly polarized wave radi3tion

.

8

hh'み

Radiation paせems (/ι。U。仔一・160 mT

・Dc magnetic field is applied to negative z direction

Gam (dB)

H "eld dislTibution

Fjeld distribution of H "eld

30

Radiation pa廿ems (/匂U。介= 160 mT

.Dc magnetic "eld is applied to posltive z dlrectlon
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Gain(dB) 0
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・RHcp is dominant

・Beam is oriented in the

Z dlrectlon

θ(deg)

Field disu'ibution of H "eld

270

φ=90 deg675 GHZ

^^

、

,LHcp is dominant

・Beam is oriented in the

Z direction

,
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まとめ

・非相反メタマテリアルを用いた

1)非相反性の分散設計とビームスクイント

低減化技術

2)円偏波アンテナへの応用の可能性

を示した.
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ビームパイロット信号と同一周波数を持っ
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送電マイクロ波と同一周波数を持っビームバイロット信号
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研究背景

ビーム型

マイクロ波力伝送

力云' ユビタス型ーカ
64 UbiquitoU5 Sps systemψ'

^

Sunlight▲

Icrowave
Sma"=10W/m2

SPS

Redenna

The d治meteriS 2-3km

..

...

作る

ビーム型力伝送:放射したほとんどのエネルギーを受する

離島への海上マイクロ波電力伝送システム
4

1-0・ー_,咋..四'

.150W

揚水発電機海洋インバースダム

・120W

アンテナ塔

顧麺麗顧蛋
置輩翻慶潤
盟凱蛋瓢■

争風◆゛

^、

3

、、

3伽・5伽W

1-

凄嬰豊盤

0.5.6W 1卯.6卯W

取水

h55m

KID-5

共存でき、
自立のエネ1碑'

ンπーエ,●^

エネルギーじ込め性のいビーム形成技が重要

S知,
一

漁
離
、

、
、



低漏洩ビーム型
マイクロ波電力伝送

高い閉じ込め性を持つビームフォーミング技術(送電アンテナ)

反射なくエネルギーを受け取るマッチング技術(受電アンテナ)

f

'ニ"t1●
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー希

目標値:-40dB以下= 1MWの市力伝'美で10OW
( 1 Gい/) ( 10o kw )

低漏洩ビーム形成に適した
リング配列アレーおよび誘電体共振器アンテナ素子を提案

2 球面波による低漏洩ビーム設計とりング配列アレーアンテナ

.".

"声)の
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^

システムの目的に応じて最適設計されたビーム電磁界

↓ビーム断面の振幅,位相を抽出

匝 ',

フェーズドアレーアンテナ(送電アンテナ)

マイクロ波ビームの伝搬空間を考慮した設計が可能である

＼

ビームウェスト

ビーム開き角

■
^

送電距離ι

DW

θ

区伝播方向

最適ビーム(全空間における電磁界のふるまい・理論限界)

伝送距離(ι)とアンテナサイズ⑦.)

▼

Z

レクテナ(受電アンテナ)

4 盟

アンテナ配列の設計(四角・りング...)

アンテナ放射素子の設計(パッチ・誘電体共振器...)

NO

送電アンテナの設計完了(→給電回路の設計開始)

フエーズドアレーアンテナの設計方法、フェーズドアレーアンテナおよび電力伝送システム",特願2015-82503,2015/04/15
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昨1

仏)球面放射波

盟

▼

＼.1.'/;、.1.1で1シ・・
/"1＼'ゞ{1§＼・'←'・1、→'ー"1"'
(a')球面吸収波(b')合成球面波(吸収)ー.

(b)合成球面波(放射)

＼'1../;,、、、くヌ、1)
フ""'・(气、、'〒^1,1jノ"1＼ー、3fjl,1j

^
.

亀

・60

放射波と吸収波の合成によりビーム伝搬電磁界が得られる

、ik.

ιC

Σ(2i + 1)i'1(k"P,(恢鴻の
」ご=1

ノ〒',

25

圃ビーム電磁界

.

.

0

.ξ.

'ノ^ノ

旦

・25
40000 2000

Z [mlPM=1MW

[シミュレーションノくラメータ]

・計算手法:電界合成法

・アンテナ素子:円形パッチアンテナ

・アンテナピッチ:0.5入(四角配置)

・アンテナ数:3,736,489 = 1933*1933

波源中心から見たビームパターンヲ

.

¥

、P

ノ、

.゛昏.

多重極 ーー■

共振電磁界

.
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毎習 包

龜

①りングごとに等しい振幅と位相で励振可能

②りングごとに高次モード球面波に対応可能

③りングごとに測定し、診断および調整可能

四角配列

巻

毒

魯

争

亀

参

参

亀

゛

リング配列

(Ⅳi+1 = M + 6)

゛

癖

春
.

衡

ー.豆、

D

⇔設計パラメータの低減

つ球面波ビームとの設計相関性

⇔高精度なビーム形成

y

^

'七、'司

球面波合成ビーム信登計電磁界)の断面分布を入力

、

゛

゛゛゛ー
'"゛'ー

TX Antenna

ーーー

喬

D。を05mから2.omまで変化させてりング配列の影響を評価した1

"ー.畢"
'_^'ヨ」Eゴー"

f

゛""六,尋心●"'五

^ルJ.^^"■、『^^^^^

^

ーー',ーー゛

f'・'・・j
ι

※電界合成法により受電アンテナ面を通過する電力を求めた

'ι1ダ'ノ'

'1里〕^之^
]、ι閤一_

ゴム゛'"

、

^"^

、

、

、

、

D
、

、

1

、

、

""§,Σ4

、

__j

RX Antenna

ノ

'一ι、
「.^^'
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100

98

96

94

ノ

ノ

ノ

ノ

写

ノ象゛ー
ーーーーーー^
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_鰯、

^

J

1

92

1

亨
ι

「^ゴ^ー

/

ノ

1

'

1

1

1

90

_'戸一4-ー.ーーー

'

寺
i
ノ
ノ

1.5 1.75

fml

リング配列を用いることにより、
少ない構造パラメータで低漏洩ビームが設計可能である

f

離散化の影響が顕著

0.5
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1_、____

_傭,一●一ー゛ーー4-ー

0.75

ー.ーー参一一亀一一卑一ー

ー^

2

リング数22個
(アンテナ数約1500個)

ー^ー'

Circular arran号e (0.5 入 Pitch)

Circular arran目e (07 入 Pitch)

Square arran目e (0.5 入 Pitch)

Square arrange (07 入 Pitch)

1 1.25

Diameter of antenna

ー^

ーー●一一幸一』

一岳一

唖●

.

.

゛

゛ .

3. 送電マイクロ波と同一周波数を持つビームパイロット信号
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■

~~ー~ー_^

^

^

Transmittin目 antenna

MiC円Wave power (horizontal p0捻riZ鉱ion)

Beamed pilot si目nal(vertical polarization)

①受電アンテナ全体を用いてビームパイロット信号を形成コマルチパスを極小化

②送電アンテナ各素子でノq口、ソト信号を反転・増幅する⇔方向゛分在をバイ旦吐

③パイロット信号に送電マイクロ波と伺一周波数(直交偏波)を用いる
L __'________

■
^

入4ixer

X2

Doublcr

Receivin目 antenna

Filtel AMP

①ビームパイロット信号を反転・増幅することで、分配器・位相器の損失量を改善。

②送電側に局部発信器が不要となり、受電側でビーム制御が可能。

③位相を反転して送電するため、伝送路のゆらぎに対応可能。

システム課題:高い偏波アイソレーション特性を持つアンテナ
(目標値: AMP増幅率30dB+マージン30dB=60dB)

Dc powel

Beam pilot slgnal

(ver[ical polarization 五ν)

I k工入1

1 (horizontalpolariza{ion"X) 1

圃

Nlicrowave power

I NI、可

^

^

RF、d d

主一

RF、DC

ニ,荏妾1←1巽n'ξ

立熊tξ巽龍誠ξ1ξ熊1ξ麓ts
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4 高いアやルーション1劃生を持つ2重モード誘電体共振器アンテナ

球形誘電体共振器のπⅡモード

・・司・、、

、、,ー

,参、、

巨

①放射モードは最低次モードの球面波(Te1モード)のみ
②最も小さな共振電磁界領域を持つ
③表面波が存在しない

1半球誘電体共振器は結合が小さく良好なアレー特性が期待される

半球誘電体共振器のTEⅡモード

^^^^^ 磁界

登

反射板
(電気壁)

24
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^^

^^

ー'^11^際遊容量IA倉kイ、、 1,シ・一鼻遊容量IA?ゑ

1^^ぐ奮N ^1
X浮遊容量IB、f,ず'、X浮遊容羅松2β

劃

^^

^^

■

'、1,11、ー、、

^■

匪血

例えぱYZ面に送電回路

XZ面にパイロット受信回路

/
/
/ユイル2A

一対の結合コイルを対称に配置して直交放射モードに結合する

^

浮遊容量

11-・11

しより浮遊容埜結
影受けにくい

1 1

コイル2B

身

＼

.

^^

^^

＼

@@
コプレーナモード

アンテナ面

'

臣

^^^

J
J

J

^

,,ーーー

、、゛ーーノi

、§

θ

制^

、

、

i

、

、

反射板

畜■

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

半球誘電体共振器は

無数の一次独立なモードが結合している

(対称なモードの逆結合により直交性が維持される)

、

、

、___ψ

回路基板

、ーーーーーー,

J
ノ

/τ墜△1 ＼

f心区§

モ心 f亙1
＼邑,ノ

J
i
J

'

雪

ノ

i

十字型にすることにより、材料の不均一性による結合を防ぐ
_____」

亀
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結合プローブ
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',ー,,叉イニ立』」

同軸線路を用いることによりプローブ対間のアイソレーションを評価
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1.95 mm
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Port2 (Y)

画

P

d

6mm

16 mm

ε12,6

結合ループの面積により誘電体共振器との結合度を調整した
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シミュレーションにおいて70dBのアイソレーション(単体)を達成
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1位相誤差土5度の範囲で60dBのアイソレーシヨン(単体)が得られた1

、20 ・ 1 S 、10

リング配列

(1Vi+1 = M + 6)

0 5・5

Phase error [deg.]

'

@ 5.8GHZ

10 15

^

「、、、ー、、ー、、ー、、ー、ー、、、'

20

臣

y'

十分に大きな直径のりング上を

回転方向に見ると、四角配列と三角配列が交互に現れる

^

皇

、. 念P §
「凡ι,、

ム','、'二L、,ノ.')、ν

ー、ーーーニ

み

二玉

ぎ

ゞ1'{ 1'ニ

)

叉七'

14

七

ー/、ー

ど、f'ゞ11 Y

nngs

'j、玉二子 弐 ヘ

28

1.一遷゛な
、

J、,ミ、

"'才'、 J゛ちミ・ゞL

'* Y¥、、.)、ノ',

三

=
一

[
m
三
仁
0
=
三
0
め
一

圃
■
硬

ノ
一
1
＼
、
、

ノ
'
 
j
^
ノ
曝
゛
¥
ノ
イ
゛

π
X
W

ノご

ν
'
、
」
ノ
、
 
j
 
"
、
,

"
弓
,
、
上
ミ
'
i

キ
'

ー
、

入

一
一

が
气
ゞ

゛
1
一

二

、
ヤ
"

Y
ミ
)
リ

ν
,
"
V
Y

'
、
ヤ
ι
,

>
イ
と
、

、
ひ
、

y
'
゛

、
、

、
Y
 
/

一
一

、
ノ
、

武
へ
^
ン
一

父
、

ゞ
◆

ン
一

一

'
又
,
 
J
 
J

~

4

茎

ル
゛
ー

ヤ

ゞ

二

、
A

稔

メ

、

、
4

Y
ゞ

.
ノ
ノ
、
ノ
、
/
 
y
 
」
占
'
、
,
ι
、
ネ
、
,
イ
、
t
ン
,

)
>
J
/
ー
ー
ノ
ン
ι
'
ノ
一
~
'
'
ι
.
、

ヅ
一
一

Q
ン
一
゛
キ
典

.

゛
ノ

●
ム

典
ノ
＼

一
一

"
.
武

゛
ニ

一
、

^
,
^
1
叉
^

^
魅
一
、
詮
ξ
三

'

、
上
゛

ノ
ノ
占
、
、
、

一
武

<
、

、
一

"
元

'

'
一

タ
牙
.

"
ゞ
、
、
,
、

才
ル
ゞ
一

一
「
、
¥
、
[
J
 
゛
'
ノ
ノ
'
、
゛
、
¥
」
▲
 
J
 
j
 
、
、
,
ミ
ミ
、
 
J
/
'
ノ

央
、
<
4

レ
小

ヤ
§
J

が
ふ

J
゛
,
ノ

J
 
]
、

J
 
/
 
J

、
ミ
へ
、
,

一
1

二

二
一
J

、
/
゛
t
 
、
心

~
'
:
女
 
d
o

ψ

.
一

゛
一
、

t

プ
イ
式
、

/
 
j
、

ぶ

人

'
,
一
ハ
,

咲
,
之

毛
乃

L
学

二
-
W
,

、
、

"
"
、

ニ
、

、
゛
、
鍵

H
T

>
ノ
、

J
 
J
 
,

1

4
"
ゞ
ゞ
＼
一

一
ゞ
Y

メ

ゞ

ル

、
ノ
、
、

,
ー
、

N

シ
J
~

艦
)

、
{
ン

、
、
肌
:

点

美

、
や
,
醐

'
ノ
ι
y
、

一
、
ゞ

■
,
貞

0
0
0
0
0
0

3
4
5
6
7
8

L



琵冒負

酉盲喜

四角

配置

4

一角

配置

、ー

周期的境界条件

◇Σ

11
b、. j
y

,浮 ノ?'

ゞ'、ーゞ>

十分に直径の大きいりング配列の相互結合は

O SδSP/2までの範囲によって近似的に評価できる

ゞ

く

」

δ

之
才

P

[卿

0 θ

TE11モード(偶数りング)

Z

δ

フ'、ノ、.、、J

ーーーー、、、' i 、1ノノ

寺戸§ぢlg",,弓二忽容ずご努、ーーーーー、、鄭弓之弓すシ務y遜●§逐毛●壁部尿女喫参翫4 、,'ーー、◆区交シ弓'●葬1轟彰琴
膨yケ泌y'i●1途1支美、ノーー'、、'＼f;◆発等号1§謎●■露、ンず髪渉弓"'ーーミ裟鄭鳥ψ亨諭瓢宅
武考■●紗弓ぎ謬■琴膨1、、、、ケノ}謬●琴稔ξ●■1ゞゞ野鄭嘉後弓灸§'●察諭M途●誘共女■号
長都烹参ンに多1声、ξ一'タ箆む謬或支4聖j鄭魯蚤1謬卸欝箔ン'影1琴1戸・ゞ●巡玉霧1為謬三徐1ヲ4珍ン■,ヲ,ず,卿'●六晦好1藩¥会獄、淡'稔'含弓酪珍経葬奪咲,務1●ゞ"亀'1ぞ芽

゛叉.ダ武,ヲ轟1尋ミ謬、多姦黒写二影三嘉影*謬f稔号ミ'笹会ξ劣ξ会参.,式ゞ呉晦努迭契弓会警●多往47弐g多知凝姦類ゞ郭に琴多・、÷%三途途1参珍路冬多葬膨,券ゞ加1子溝,春尋製兵岐拶条、俵努ヲ1発゛毛■?1

置

P/2

^ 4

r

瓢

磁界

TM11モード(奇数りング)

1___________________

偶りングと奇りングで異なる放射モードを持つアンテナを

用いることにより結合を低減できないか

.

_J

、ー

亀

'ノ

ノ

ノ'
^
^
^^^.^

^^

^^

.

■^

電界

、、
^

、、

、

29

、゛ー、竜

゛
ノ,

P

、
人
ン

=

J
 
J
J
 
/

,
、
曜
●
y

、
、
ゞ
'
、
、
.

二

ι
一

一.
毛

ヘ

* 、
'

.
'

=

三

=
一

ー
ー
,
{
ー
ー



^

画^

結合の要素

f

放射界

(叱VR)

半 1入
言秀i草占早

(眺VRり

TM11モード(微小電気ダイボール)

放射界

モードを違える

準静電界

(武VR')

電磁界の性質ごとにアンテナ間結合を低減する方策を模索する

時間的な

位相差を利用

誘導界

時間的な

位相差を利用

^

反射板の下に
埋め込む

'

準静電界

・りング配列アレーアンテナは、同ーリング上のアンテナ素子を
同相同振幅で励振するため、低漏洩ビーム形成に適している。

・低漏洩ビームの分布を形成し、マルチパスの影響を極小化す
るために、ビームバイロット信号を用いる。

・送電マイクロ波と同一周波数を持つビームパイロット信号に向
けた、直交2重モード誘電体共振器アンテナを提案した。

・設計した誘電体共振器アンテナによって、シミュレーションにお
いてボート間で約70dBのアイソレーションが単体で得られた。

・アレーアンテナ全体として偏波を直交させる検討を加えた。
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応用科学研究所の前身である青柳研究所は、京都大学名誉教授青柳栄司博士を初代理事長と

する財団法人として大正6年 a917年)に設立された。青柳博士は、大正5年にエジソン研究所

(west orange, NJ, U.S.A)を訪問し当時69 歳のエジソン翁と交流された。エジソン氏は、人生

の目的として社会に貢献するためには、学者としてよりも発明家として立っほうが適当であるこ

とを自覚していたという。青柳博士はエジソンのこのような考え方から社会に貢献することの重

要さを学ぱれ、研究所設立を意図された[1]。エジソンが電球を開発する際、日本からの士産物の

扇子の竹を用いてフィラメントを作ると長持ちすることから、究極の竹を求めて世界中に研究者

を派遣したが、その中の一人ウイリアム・ムーアが京都の男山から持ち帰った「八幡竹」によ

り、1000時間という長寿命のフィラメントができた。このような事績から、八幡竹の産地である

京都の地においてこそ電球・フィラメントの研究を盛んにすべしとの機運が高まったことも研究

所設立の動機のーつとなった。その後、昭和14年 a939年)に京都大学教授(後に第13代京都

大学総長)鳥養利三郎博士により運営が引き継がれ、応用科学研究所として改組された。改組後

の研究開発の中心は高周波誘導加熱方式による強化処理技術(高周波焼入れ)やプラズマ窒化技

術等に移行し、また機械部品の熱処理加工受託等も行い現在に至る。同研究所は、公的機関から

の外部研究資金を受け入れるのみならず、上記諸技術に関連した収益事業も行っている。

同研究所の概要や歴史、研究開発に関する詳細な御講演を賜り、また実験室や工場の見学に際

し、大変懇切丁寧な御説明をいただきました。

応用科学研究所西川稗一先生,木村磐根先生を始め、研究所の皆様に厚く御礼申し上げます。

応用科学研究所の沿革及び研究,業務について

西川穐一,木村磐根(京都大学名誉教授・応用科学研究所)

幅射科学研究会資料RS16-04

[1] 「公益財団法人応用科学研究所の 100年」 (公益財団法人応用科学研究所、 2017年H 月)

(以上、文責.浅居正充)
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力学とのアナロジーからみた光学現象

Ana logy between opt ics and mechan ics

Kei sawada

理化学研究所放射光科学総合研究センター

RIKEN spr in菖一8 Center

報射科学研究会資料

RS16-05

澤田桂

2016年12月19日

於滋賀県立大学
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概要

力学とのアナロジーにもとづいて、光学現象を考察する。光学と力学のアナロジー

は、量子力学を構築する際にも重要な役割を果たしており、古くから知られているもの

である。ここでのアナロジーは、光の波動性を元に電子の波動性を考えたり、電子の

粒子性を元に光の粒子性を考えるというものであった。本稿では、これらとは異なるア

プローチとして、力学現象と光学現象との間に同一の理論構造を見出tととで、粒子

性と波動性との間のアナロジーを考える。力学での衝突現象に着目し、それが光学で

の反射・透過とアナロジーが成立することを示す。その関イ系陛を元に、衝突現象のいく

つかの伊ル対応させながら、光学現象を考察tる。

Abstract

Analogies have been playing an ilnponant role in physics. For example,

quantum mechanics was developed by using an analogy between light and electrons

Here we introduce a new kind of analogy between padicles and waves. W、e found that

C0111Slon phenolnena in par[icle lnechanlcs have the salne theoretical stNctures as

transmission and reaection of light. solne optical phenolnena are represented together

With conesponding mechanicalphenomena

Keywords

Optics, metamaterial, electromagnetic wave, mechanlcs
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1.はじめに

どんな研究であれ、新しい物事を解釈する際には、それまでの知識や経験の蓄積が重要

である。未知の現象を模索したり、目の前の新しい現象を解釈する際の糸口として有用な

のがアナロジーであって、類似していると,思われる現象と対応させることから理解を深め

ることができる。また、例えぱ、電磁波の何らかの現象があったとして、それを波動現象

の1つとしてみれぱ、音波や水波などの他の波でも同様の現象が示唆される。

こうした似通った性質をもつものどうしのアナロジーだけでなく、一見すると異なる性

質のものどうしの類似性を見出すことで、さらに視野を広げることができる。例えば、 !甚

子力学の創生期には、電子などの粒子にも波動性を適用するために、波として知られてい

た光とのアナロジーがヒントとなった。また逆に、波として扱われていた光に対して量子

論を適用する際には、電・fなどのような*立f性を光にもたせることとして理解できる。}

のような光と電子のアナロジーにおいて、対象として光と電子という異なるものに共通性

を見出すことが重要であって、その上で、それぞれの粒子性どうし、波動性どうしでアナ

ロジーを用いている。

ところで、物理現象に対して人問がおもしろいと感じるかどうかの 1つの指標は、その

現象やぢぇ方がどれだけ常識とギャップがあるか、である。多くの人が至極もっともだと

思う現象であれば、妥当性は高いが新奇性には乏しい。一方で、誰竜仂§驚く現象であれぱ、

妥当性は疑われるものの新奇性は高い。そこで本稿では、それらの間をとって、よく知ら

れている現象を元にしながらも、一見すると対極に位置していると感じられるものどうし

とのアナロジーによって、新しい現象・解釈を求める例を紹介す、る。具体的には、古典力

学における衝突現象と、光学の反射・透過現象に着目し、それらが令く同じ形の式で表さ

れることを示す。

力学において、 2つの粒子OX商突現象を考えると、 2体が相互作用するのは衝突の間だ

けであって、それ以外はそれぞれ独立に運動する。・・ヅ)で、光学において、界面での反芽ト

透過は、光の波動性を反映しており、界面以外の場所でも波が干渉して強め合ったり打ち

消し合ったりする。従ってこれらは、それぞれ粒子性上波動性という対極にある概念を代

表する現象といえる。このような一見すると全く異なる現象との闇にアナロジーが成立す

ることは興味深い。そこで、まずは力学の衝突問題と、光学の反射・透過を復習した後で、

それらの問のアナロジーから現象を見直すことにする。ここで述べる現象の例は、どれも

基本的なものであるが、このようなアナロジーを元にさらに複雑な現象を考えたり、古典

論から場の量子論へと発展させていくことで、物事の多角的な理解ができるであろう。
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2.力学における衝突現象

2.1 一般的な場合

力学の復習から始めよう。図 1のように、運動する2つの質点の弾性衝突を考える。そ

れぞれの質点の質量、衝突前の速度、衝突後の速度を1π', vi,ν'.とする(i=1,2)。力学の理

論が便利なのは、衝突中の詳細に触れなくても、衝突の前後に満たすべき関係式から計算

できる点にある。運動量保存則とエネルギー保存則はそれぞれ、

(1)n1ν+ 111 ν ="1ν
,

これらから、衝突後の速度が求まるわけだが、

ここで後の都合上、少し変形する。式(2)につい

て、因数分解して(1)式を用いることで、

(3)一ν

が成り立つ。このことは、反発係数として知ら

ν一ν

れる、 e=ーー.ーー]'・について、 e=1 の場合に対

応する。

以上から、

ν'.=

式a)と式(3)が衝突後の速度を求める連立方程式である。実際に計算すると、

(抗'一机ヲν,+ 2111.ν.

机+"1

と求まる。これを元に、具体例をみていこう。

衝突月り

t11
衝突後

図12つの質点の衝突現象

机+nl

2m,ν,ー(抗.-111.)ν.

(2)

22 静止した質点に衝突する場合(玉突き)

図 2 のように、片方が静止している

場合を考える。このときの衝突後の速衝突前

υ1

度は、式(4)と式(5)において、ν1=玲,ν2=0

を代入すると、

111 -1↑1
ー^Vν

J↑1 + 1れ

21111=^!..-V

,

υ2

υ2
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一ν

nl + 111

衝突後

V
静止

図2 玉突き衝突
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従って、質量の大小関係によって衝突後の運動の向きが異なる。抗1>抗2のときは、衝突後は2体と

も右向きに進む。抗1く悦2のときは、衝突によって質点 1 は左向きへと跳ね返る。特に、魏1=揃2のとき、

衝突後に質点 1が静止して、質点2だけが右向きに進む。これは、衝突前に質点 1だけが持って

いた運動エネルギーが、衝突後には全て質点 2 に受け渡されているという意味の現象論的には、

「インヒーダンス整合」していると考えることができる。

2.3 正面衝突する場合

一Ⅵ)U)図 3 のように、同じ速さで運動する2体が
律i突月リ正面衝突する場合を考える。

式(4)と式(5)において、Ⅵ=PO,カ=・玲を代
入すると、 υ

1?1 + 1π

従って、特に、形,=3形2のとき、ν'1=0/'2=2玲であるから、衝突後に質点 1は静止して、質点 2 は

2倍の速度で跳ね返る。この場合でも、質点1の運動エネルギーが全て質点2へと移動するので、

「インピーダンス整合」と類似している。

2.4時間反転過程

図 4 に示すように、ここまで 22 と
静止23 で考えてきた玉突きと正面衝突の 2U〕

before現象において、特に形1=3形2の場合を考

えると、互いに時間反転した関係にあ 玉突き

Uj V}ることがわかるまずは玉突きの場合
after

について、質点 1が静止しているとこ

ろへ、そのν3 の質量をもつ質点 2 が

衝突すると、 2 体は同じ速さで逆向き
時間反転

に進む。今は全て弾性衝突を扱ってい

るので、この運動は可逆であるから、

時間を逆戻しにしてみよう。すると、 before

玉突き現象の時間反転過程は、図4下 正面衝突

側に示すように、正面衝突現象になっ

2U)ていることがわかる。
after

それぞれの現象が当たり前に思えた 静止

り、非自明に思えたとしても、視点を

変えることでその自明・非自明の関係
互い

が入れ替わることもあるだろう。

nl + 111
V。,
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図 4 玉突きと正面衝突との関係。

に時間反転した過程になっている

衝突後
"1 -3nl

"1 -"1

図 3 正而律i突
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3.光学現象とのアナロジー

3.1 界面における光の反射と透過

図 5 のように、インピーダンス Z1と Z2

の2つの媒質の界面における光の反射と透

過を考える。図中で、界面に向かう方向へ

進む電磁波の電場を三1,Ξ2とし、界面から

外向きに進む電場を三',,E、とする。このと

き境界条件は、

X五1+γ2E2 = XE'1+γ2E'2, (フ)

と書ける。この2式を、式(1)と式(3)と比較すると、電場E←、速度ν、アドミッタンスγ=VZ←、質量形

という対応関係にあって、全く伺じ形をしていることがわかる。つまり、力学の衝突現象と、光学の反

射・透過は、同じ式に従うので、解である反射・透過光の電場も、同じ形になり、

(X 一γ.)五,+2二五.

ZI ^
y

、場 EI

ε'1

(9)

E'1

(6)

X+y2

と表される。従って、前節で現象論的に'入した「インピーダンス整合」は、確かに電磁場のインピ

ーダンス整合と対応してることがわかる。の事実を元にして、前節で考察した衝突現象の光学ア

ナロジーを考えてみる。

3.2 玉突き現象の光学アナロジー

まずは、22 で議論した玉突き現象の光学への応用
3γ γを考える。対応する光学現象は図 6 に示す通り、アドミ

ツタンスγの媒質から、3γの媒質への反射と透過であ 2Ebefore
る。このとき、電場2五の光を入射すると、反射率と透過 ^
率がともにν2 となって、ちょうど半分ずつの振幅の波

が互いに逆向きに伝わることとなる。

力学で静止している質点 1 に対応しているのが、3γ
・ξεの媒質中で光の無い状態である。反射波の位相が反 after 征^ ー・ー・^、

転して、透過波の位相は変わっていない。反射波の位

相については、媒質のアドミッタンスの大小関係による

わけだが、これも力学と対応させると、質点の質量の大

小関係によって、入射した質点が跳ね返るのか突き進図6 玉突き現象の光学版

Z2

図5 媒質の界面における電磁波の反射と透過

X +γ2

(X -y.)Eけ2ン、五.
Ξ'1

Ξ一E =E'ー

優^

ーーー・ー^、

, (8)

区
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一
↑

D2

2
 
,
2
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むかという違いとして、直観的にも理解しやすいであろう。また、力学の場合では、位相という概念

は全く現れていなかったのが、電磁波とのアナロジーを考えることによって、速度の向きを位相の

違いとして解釈しなおすことができる。これについては後で考察する。今は電磁場は古典的に扱っ

ているが、量子化した場合を想定すると、真空場に対応していて興味深い。

3.3 正面衝突の光学アナロジー

次に、23 で取り扱った正面衝突に対応する光学
3y γ

現象を考えてみる。そのためには、図 7 に示すよう

に、界面に向かって左右から逆相の電場をもつ光を ・Eξbefore

入射させるとよい。このとき、3y の媒質での電場は
晒一.ーー^、 優^

ゼロになり、γの媒質では右向きに2倍の電場の光 逆相
が伝わっていく。

この結果は、左右から光を入射することによって、

2E片方の媒質中での電場を打ち消し、もう片方の媒質 after

ε'1 = 0では電場が強め合っていることによる。これらは媒

質中での入射と反射・透過波との干渉による帰結な

ので、光の波としての性質が顕著に現れているとい

える。ここで興味深いのは、対応する力学の衝突現 図7 正面衝突の光学版
象では、質点どうしが関係するのは衝突した瞬間の

みであって、衝突前後ではお互い全く無関係だとい

う点である。光の現象と質点の現象とで、同じ式で表される現象であるにも関わらず、それぞれのも

つ物理的性質は波動性と粒子性という別々のものであって、しかもそれらが古典論で現れている。

3.4時閻反転過程

力学現象と同様に、33と3.4の光学現象も互いに時間反転の関係にあることがわかる。その様子

を図 8 に示すこのように、一見すると異なる現象であっても、時間反転や力学との対応を考えるこ

とによって、関連性がみえてくることがある。

玉突き 正面衝突

3γ3y y γ
before

・E2E Ebefore
^ ーー.^優^

時間反転

透過率

after

振幅2倍で跳ね返るV2

図8 光の反射・透過現象と時間反転

2E
^
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3.5 すれ違い現象

正面衝突の光学アナロジーでは、界面に向かって互いに逆相の電磁波を入射した。それでは、

同相の電磁波の場合はどうなるだろうか。力学との対応から考えるとわかりやすい。その様子を図 9

に示す

(a)力学

V。

before

U)

同じ速度で進むだけ すれ違うだけ

図 9(a)並走(b)すれ違い現象

図 9(a)のように、力学において2体が同じ速度で運動している場合を考える。このとき、亙いの距

離は縮まらないので衝突は起きずに、間隔が変わらないまま並走し続けることになり、力学現象とし

ては自明。

一方、光学へのアナロジーで対応する現象は図 9(b)に示す通りで、互いに逆向きに界面に向か
う光が、すれ違ってそのまま透過していくことになる。しかし、力学の場合と違うのは、入射した 2 つ

の波はそれぞれ反射・透過していることである。2つの反射波と2つの透過波が干渉することによっ

て、結果的には何事も無かったかのような振舞いになっている。

3.6 位相による現象の違い

時間反転過程として2 つの現象をみたが、入射

波の位相変化として見直すと、これらの現象を連 before
硬^・^・

続的に繋げて解釈することができる。

図 10 のように、左倶仂右入射する電場は固定し

て、右倶肋巧の入射波の位相をθとしたときに、位

相変化に対して現象がどうなるかを考える。右側

へ反射する振幅四2は、

(b)光学

V

ヨ什

U}

before

3γ

after

ξ
ーーー・^,

E
硬^

同相

ξ

39

E
ーー・^・

で与えられる。これより、θ=0のときが3.6のすれ違

い、θ=π口)ときが 33 の正面衝突の現象に対応し

ている。0くθくπの場合は、それらの中間の現象であって、光学現象としては反射率と透過率が非ゼ

口になる。これを力学へ適用するのは興味深い

E'.=・▲(3-e'゜),(1の
2 '

図10 片方の入射波の位相を変化させた場
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3フ重ね合わせ

これまで、光学については線形の範囲で議論をしており、重ね合わせの原理が成立する。力学

でも全く同じ数式で表されて線形であるから、光と同様に、現象どうしを重ね合わせたものも新たな

現象として成立する。そこで、正面衝突を例にとって、重ね合わせとして記述してみよう。

図 H(a)のように、光を片倶け白ナから入射する場合を素過程とみて、それらを重ね合わせると、正

面衝突の光学アナロジーの結果を再現することができる。これはすでに考察した通りで、素過程の

それぞれにある反射波や透過波が、打ち消し合った躬金め合ったりして、結果が得られていること

が見てとれる。

これらの素過程を力学へ対応させると、図Ⅱ(b)のような衝突現象が素過程として理解できる。

(b)力学

before c^ニニニ◇,after

(a)光学

before

3γ y

ε

にニヨニニ◇ after

}ξ/2 3E'/2

+

2U)

4^

・ε
優^

ーー・^,

1 ・ε'/2 E/2

・^・

ε

十
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レ1}

V}
3̂

2

ア{右
2

+

Vlj

^

VI)

1
2

}
゛
({

1
2

靴
,

艇
●

靴
●



4.まとめと今後の展望

力学と光学について、特に衝突現象と反射・透過現象とのアナロジーに着目して、様々な現象を

互いに対'応させて理解を深めた。ここで述べた例は、力学と光学それぞれにおいて 1 次元の基本

的な現象であった。このアナロジーに立脚して、さらに複雑な現象を統一的に眺めることで、新たな

現象を開拓tることができるであろう。

また、ここで出発点に用いたアナロジーの式は、運動量保存とエネルギー保存という2 つの保存

則であったが、他の系でt,保存量に着目tることで同一の方程式が得られれぱ、全く同様に現象

のアナロジーが可能である。・一例を苛凱デると、脚H本の力学において、慣性質量・角速度・角運動

量・トノレクは、それぞれ質点の力学における質量・速度・運動量・力と対応させると全く同じ運動方

程式の形になるため、本稿で述べた現象も全て適用可能である。

基本的な現象は、適用範囲も広い。ここで述べたような数式上の一致から発展させて、2次元や3

次元の場合、電子や光を量子化した場合などを見直すことで、新たな視野がひらけるであろう。
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平面金属構造近傍テラヘルツ波
と構造制御
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自己補対構造の広帯域応答

ハヒネの原理

苅膜のインヒータンスとエネルキー吸収
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Teflection coe仟icients

2次元自己補対構造のインヒータンス

あるインビーダンス G氏抗値)を持った薄膜と考える。

薄膜の複素振幅透過率
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Absorptlon of checke巾oald v.S. BOYvtle ant
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自己補対構造でなくても広帯域応答は作製できるか。
・構造設計の自由度向上
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高強度テラヘルツ波パルスによる
金属構造制御
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Tin鴫 dependence of conductlV11y
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Is there possib川W to cont『ol molecU1引 rotor by THz waves?

任屈折・反射角を実現するメタマテリアルの検討

Flatoptlcs:波長よりもはるかに薄い素子で任意の波面制御を実現する。
N YU, P Gon●Y●L M A K0也 F AI.m. J、P T.カ.nn.. F Cヨ伽暑.0..nd z GⅡ■」rro,'uohlpl0閲g0伽nⅧけIph酢.
D峰Cono"仙力■' GeMr011Zed Lき" 0IR.".Cわon .nd R.t'adon,' SCJ.,忙.. VN 334 n0 6054 叩 333-337. od 20"

スネルの法a1上通常の媒質界面 一般化したスネルの法則

A

θιθr 界面に不連襲に位相を箕化
させる徴細構造体がある.

自己補対"構造"でなくとも良い

電場集中部のインビーダンス制御により、周波数無依存応答の発現が示唆される。

自己補対構造でなくても良い

伊D 金属十字構造
先行研究に対する位性' E

med山m l
詫

"〒一

medium 2

πt

れι Sin θι一πt sin et = 0

謀中での光の適度1届折訂)で届折波の讓面の
方向が決'る.

研究の目的
自己補対構造上外の局所的に電場集中する楴造を提案し、

電場集中部のインビーダンスを制御して、周波数無依存応答を実証する。

メタマテリアルあるいはメタ表面によって、

とで、任意の屈折角と反射角が実現可能。

X

δ一

電場集中部

5

二次元構造設計の自由度を高める。

0',/中
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Transn11Sslon and skln DeP小 of A160nm、fi11"
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熱音響現象とその応用{こ

向けての取り組み
坂本眞一

滋賀県立大学

自己紹介

■字:吾β
■聴覚実験:ミッシングファンダメンタル

■1専士課程前期
■音流と微小気泡

■東レ

眉高分子圧電膜,超音波センサー・診断装置,紫外線センサー

■1専士課程後期
.熱音響現象の基礎,熱音冷却システム

■1専士取イ昇後
卸熱音響システムの応用

■琵琶湖音,モニタリング

霊超音波センサ

烹丸音響現

^^ 謡n1糾聿鄭究会'ユ

^

^^

さがしもの!

.小さな穴の空いたもの

熱に強いもの

重いものと軽いものを混ぜる技術

表面状態を変える方法:メッキ??スパッター

熱を遮るデバイス:面的,線的
発電機器,発電デバイス
測云導率の異方性材料

熱音響現象とは

熱音響現象とは,

音と熱が関わり合う現象であiつ,
エネルギー変換とエネルギー輸送という

2つの側面をもつ.

1つは音エネルギーから熱エネルギー,
また熱エネルギーから音エネルギーへの

エネルギー変換であ1つ,
もう1つは音エネルギーやエネルギーの

エネルギー輸送である

熱音響冷却システム

熱交器A:TH

交冊B:TR
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熱音響冷却システム
熱音響現象:熱と音波が関わる現象

ループ管

熱交換器:ヒーター

熱交換器:循環水

熱交換器:冷却部

蓄熱器:スタツク

全長:3.2m

内径:Φ44mm

熱 エネjレギー

エネj

波エネ」レギー

エネjレギー

熱音響冷却システム:レイケ管

熱音響冷却システム:/Uレス管

熱エネルギー

音エネjレギー

Rijke tube

^ 音エネルギー

^

ヘハ
0智・ 1

Pulse tube

圧力変

熟エネルギー

蓄熱器

レイケ管写真

熱音響冷却システム

,音冷却システム=レイケ管+/Uレス管

140dB程度

＼_脚
50K程度

Rijke tube

熱エネjレギー

◆

＼
.

＼

Pulse tube

エネjレギー変換

.

形状

.

＼

却

^^^

^^^

^^

^^^

0.5m

^

ー.ー.ー.^.^■^■^
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スタツク

穴の直1呈

約lmm

拡大

、>(、ノく、イミシ,S/く'
SX;ΣSS又之SI
し'<>、>(

又、容魯S

ループ管内の音圧・粒子速度分布

熱音響冷却システム

P"me・mover

He己t・pump

写真&冷却効果

30

20

10

Prlme・mover

0

.10

.20

.30

40ての

温度低下

0

スタツク

5伽

Heat・pump

1000 15捌)ユι賀玲

TⅡnc fsecl

, '

狭い場所+気体/固体の熱交換

穴の直1呈
約lmm

25卯 31欺) 35伽

Node

Primemove『と H卵tpumP付近に

Ofsound pressure an

An註node Antinode

拡大

プライムムーバーの動作メカニズム
エネjレギー熱エネjレギー ^

髄1

Heet exch己ngerA
4・11 4

^

Of particle velociw

2 ①

S始Ck l

2r

3t

exchan9er B
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^
作休:

流体要の渠まり

^
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音エネjレギー

トポンプの動作メカニズム
^ エネjレギー

゛

C伽11ng po{nt

:.1 1桜学硝究会;'iT昨

プライムムーバー内の圧力と変イ立変・

音圧と変位の位相 』^

圧と の位相丁 ー^

一覗

プ管のエネルギーの流れ

He己t pump

「、7癌蔵、η

Nh

Prime mover

＼

4

、'

＼

1"",,・・1
Prime mover

Heat pump

/ーーー＼

N

ノ

/

/

/

90

0度

゛副」赫学僻究会」科

χ

」科掌靭究会'一可

△Ω

△1

X

管内の音場

0

進行j皮成分と定在波成分

P * P。獣P(肋t)

U *"。獣Pヤ'(ωt 一φ)}

U ^

、

＼

副

△1
P

△(h

＼

Heat flux

Sound intensi

＼_塾子速i

^

軸方向に圧や'圧と・子速の位相,φが分布

進行波成分

位相差φが特に冷却効率に大きく関係

十U

姻射科学研究会'i割

SlnφeX■/ω+

定在波成分

効率低下の1要因

運転中に,
共鳴周波数が変化

周波数:上昇→効率低下

伝搬の減衰:大きく

熱境界層:薄く

→ Ph0託 Adj"武凹1波長運転
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Phase Adjuster

付近の粒子速度→加速

付近→粒子速度の腹→

Wavelengths

Node

Phase

Ar14.

Wavelengt

＼/

杷剖轍学研突会1 科

熱→音変換効率:インデンシティ分布

With

Wavelength
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方向性結合器のGreen・関数を用いた解析

幅射科学研究会資料
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上ケ市実央

大阪電気通信大学

岸岡清

電子機械工学科
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2017年3月23日
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1 まえがき

近年、光通信システム技術の目覚しい進化とその用途の拡大に伴い、光スイッチや波長

分波などの光デバイスの高性能化と、高信頼性の確保が必要不可欠となってぃる。中/>、

でも、導波路を伝搬する光の波としての性質を巧みに利用して、その位相や干渉状態を制

御する高機能な平面導波路形光デバイスは、低コスト、集積度、量産陛、信頼性から最も

優れた形態の光デバイスと言える。

方向陛結合器(D辻odi0加IC飢印1田)は、光導波路で構成される光集積回路素子の基本構
成要素のーつとして、種々の構造が提案され、その製作方法を含めて盛んに研究されてい

るル]。導波路問で起こるパワ一移行は、屈折率、導波路幅等の構造パラメータに与える
摂動量を制御することによって、所望の特性が実現されている。

結合器の特性の解析方法として、 BPM(B田mpmP篭飢i伽M統hod)のような計算機を

用いる数値計算法[2]と、結合理論を用いる解析的な手法岡[4}同が広く用いられている。
BPMは、結合器内を伝搬する光の界分布の様子を可視化するのに有効であり、構造パラ

メータに対する適用範囲も広い。計算精度も局く、パラメー女の摂動を含む吹彫准な構造へ

の適用可能であるが、特陛の各パラメータ依存性の把握が難しく、多大な計算時間を要す

る難点があることを指摘できる。一方、結合理論による解析は、摂動力誹寺陛に与える物理

的な恵眛の把握が容易であることに加え、計算コストはBPMより遥かに優位である。

本報告では、構造パラメータに摂動を含む2導波路方向性結合器が理論的に取り扱われ

ている。パラメータの摂動量とヰ予陛との関係の把握を容易にする目的で、導波路のモード

振幅の問に成立する結合方程式の解のGN畷・関数t6]を用いた定式化が行われている。さ

らに、 GNon・関数による表現を活かして、非線形結合器のパラメータの設計例[フ}も示さ
れている。

結合方程式をGre叫・関数を用いて解法することによって、摂動を持った結合系の解が

解析的に簡潔に表現され、導波路問で生じる光のパワ一移行特陛のパラメータ依存性の把

握が容易となっている。加えて、ヲ絲泉形光学効果qく御、効果)による屈折率の摂動と、導
波路幅等の幾何学的な摂動を区別することなく、統一的に取り扱うことが可能である点も

大きな特長となっている。
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2 方向性結合器の動作

ーーーーーー^

図1:結合器内のパワ一移行

方向性結合器では、片方の導波路から入射した光が伝搬するにつれて、図1に示すよう

にもう片方の導波路へと移行する。結合器の断面W方向)の界分布Ry)を、導波路が単

独で存在していた場合のそれぞれの導波路のモードの界分布ハ(ω、乃(ωの和として、

①Ry)=偽⑫ゾKV)十の化)以ω

のように近似的に表す。それぞれの導波路の界は、お互いの影響を受けて伝搬方向⑫方向)

に沿って変化するが、その変化は山(司、の(力によって表されている。各導波路のモード

の界分布が伝送電力で規格されていれぱ、規格化された界分布は、 jげf如=1,(i=1,2)
を満たすので、各導波路の伝送電力 R,(i= 1,2)は、

al

广'

f1佃

y

a2

のようにモード振幅砥の絶対値の2乗で表される。

モード振幅碕は、 F(ν)をM餓W0Ⅱの方程式に代入して得られる.に関する連立微分方
程式を満たし、それを解くことによって、各導波路の光パワ一のZ依存性を知ることがで

きる。

2.1 摂動がある結合器

図2に示されるような、2導波路間に位相不整合(伝搬定数の差)を与えた結合器を考え
る。伝搬定数差が生じる要因としては導波路幅の差異、屈折率の変化等が想定される。図

2には、一様な伝搬定数差△。と伝搬軸に沿って変化する伝搬定数差δKわ、δ武力の両方
が存在する結合器が描かれている。

図2のように、導波路間に位相不整合があると、導波路間のパワ一移行が妨げられ、完

全なパワ一移行が起こらなくなる。位相不整合量の伝搬軸に沿った分布を調整することに

より、波長フィルタ、パワーデバイダ、分波器等の機能素子に、所望の特性を持たせるこ

とができる。

VVGI

f2圃

い/G2

R=10f1 げ1'dy=地'ド, (i = 1,2)各導波路断面
②
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第6節で示される計算例には、非線形光学効果(K御・効果)によって光強度に比例して
導波路の屈折率が変化し、それによってモードの伝搬定数が変化し、伝搬定数差を生じる

場合のパワ一移行特性が示される。以下に、結合器を構成する平板導波路が非線形性を有

し、伝送電力の値によってモードの実効屈折率が変化する場合を想定し、伝送電力Pに

対するモードの実効屈折π.ガの変化率が求められる。

δ1

al +△0

-jβZーーーーーー^

1543

a2 ・△。

基本モード

nf=1.55

ns=1.53

W=19[μm]

λ=1.064[μm]

図2

1542

δ2

摂動を含む結合器

0 2 3

Povver[W/m]

図3:伝送電力に対するモードの

実効屈折率の変化

図3に、計算に用いられる平板導波路を伝搬する基本モードの実効屈折率η.ガの伝送
電力Pに対する変化がプロツトされている。実効屈折率の変化量△π.ガと伝送電力Pに
は、比例関イ系;△π寸f =Ⅳ2Pが成立している。比例定数Ⅳ2 を図3のプロツトに 1次関

数フィツティングを適用して求めると、 3.605×10-4[m/W1を得る。Ⅳ2 の値より、伝送パ
ワ-Pが与えられた時の伝搬定数の摂動量δはモード振幅を用いて、

δ=△π.ガ・ ko =Ⅳン P = M ・10ド・ ko ③

の様に得られる。ここで、 k。は光の真空中での波数である。

なお、導波路の材料には、半導体ドープガラスが想定され、バルクでの屈折率の変化を

与える比例定数である非線形屈折率地の値は、 4.415ゞ10一町m/Ⅷである[司。計算に用
いた導波路の構造パラメータは表1に示されている。
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表上計算に用いたパラメータ

導波層の屈折率 πf l.55
周りの屈折率 π' 1.53

導波層の厚み W I.9

非線形屈折率 π2 4.415 × 10

光の波長 入 1.064

[μ ml

[μ仇ヲⅧ

[μ ml

出
Φ
C
ぐ



3 一様なパラメータを持つ結合方程式の結合方程式の解

ここでは、一様な構造パラメータと一様な位相不整合量△。を持つ結合器"非摂動系"

の結合方程式の解が求められる。

Z=0

図4:一様なパラメータを持つ結合器

図4に示すように、一様な位相不整合量士△。を持つ結合器に於いて、各導波路の界のZ

方向の変化を与えるモード振幅を速い変化と遅い変化の積で表し、碕化)・.-jβとすると、

遅い変化を表す碕化),(i= 1,2)にっいての結合方程式は、

α1 β+△。

α β・△。

で与えられる。ここで、βは導波路が独立してある時のモードの伝搬定数である。
非摂動系の結合方程式の解は、

⑤α(カ= Fa(の

で与えられる。ここで、 Fはモード振幅の伝送行列と呼ぱれるモード振幅の伝搬を表す行

列で、

Z

F =r

⑦q=

と表される。

④

⑥
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4 摂動系の結合方程式のGreen・関数による解

ここでは、パラメータに摂動を含む結合方程式のGNen、関数による解法が示される。

4.1 結合方程式のGreen・関数による表現

図2に示すような、一様な位相不整合量士△。に加えて、Zの関数として与えられる位相

不整合量δKO),(i=1,2)を持った結合器を考える。この結合器に対する結合方程式は、

δK.)十△。 C

で与えられる。右辺が摂動項になるように変形をすると、

00α(.) C0

一τ^十ノ
a之 0 b0

となる。この方程式の右辺を波源G銚ψ動と兒なし、それをδ・関数に置き換えた方程式

を考える。この方程式を満たすGNon・関数(D稔dkGN田、関数)と呼ぱれる解を用いると、
摂動項を含む結会方程式の解を求めることができる。

その角引よGreen・関数6。を用いると、

C

と表すことができる。ここで、 a(.)は摂動が無い結合器のモード振幅を表し、式(6)の伝
送行列Fによって

a(.)= Fa(の (12)

と与えられる。式(Ⅱ)が摂動項を含む結合方程式の解であることは、式(8)又は四)に直
接代入して、容易に確かめることができる。

4.2 Diadic・Green関数の導出

式aのの両辺をフーリエ変換して整理すると、

α(カ=α(力十ノ

ご=

⑧

(9)

(1の

(11)
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となる。ここで、 G。のようにフーリエ変換を Gで表した。

α・面

ー^

G。は、式(13)を各成分ごとに逆フーリエ変換することによって求められる。逆フーリ
工変換に必要な複素積分の積分路を図5に示す。実軸上に士qの極が存在しているため、
積分領域内に極が含まれるように積分路が設定されている。また、積分の収束を考慮し

て、 1仇(α)>0の条件が満たされるよう積分路が選ぱれ、複素積分は2つの極の留数の和
として得ることができる。

以上の計算結果を纏めるとG。は、

一⑳四仁一ξ)十j (ー)錘、q化一ξ) j (・).i、q仁一ξ)
GO(笂ξ) (14)^

j (・)、i・q⑫一ξ)一⑳四⑫一ξ)- j (.).i、q化一ξ)

ε
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図5:複素積分路

+以)

と求められる。

5 特性の解析例

ここでは、前節までに得られた摂動項を含む結合方程式の解を用いた数値計算結果を示

し、 Green・関数を用いた解の表現式の有用性が示される。

式(Ⅱ)を見ると、摂動項を与えるGN飢・関数を積分項に求めるべきモード振幅αが含
まれている。すなわち、 Green、関数を用いた解の表現式は、積分方程式になっている。積

分方程式の解法のために必要な積分項の近似計算として;

①積分に含まれるαを非摂動解aで近似する方法、

(ii)積分に含まれているαに①によって得られた近似解を使い、積分を繰り返す反復法、

(轍)積分範囲を小区間に分け、求積法を用いる逐次近似法

等が考えられる。以下の計算では、線形結合器においては(ii)が、より精度が求められる

非線形結合器には(轍)が用いられる。

q
血

q
金



5.1 線形結合器

α1

a

δ

ーーーーーー^之
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(a)δのZ に沿った位置

1 1

1^1
8

2

10f Total power

100

Z[mm]

(d)δが大きい場合

図6.線形結合器のパワ一移行特性の計算例

図6には、線形材料で構成された結合器(線形結合器)に反復法を適用して得られたパ

ワ一移行特性の計算例が示される。図仏)には、不整合量の摂動項●と●の.に沿った

位置が描かれている。また、図(b)には、δ1とδ2 のZ に沿ったSteP形状の分布が示され

ている。 stePの長さ IS は、 1Si= U(2りに従って決められている。ここで、 iはZ に沿った
区問番号を表している。

図(C)と(d)には、δの振幅が異なる計算例が示されている。(C)には振幅が0.125XCの

結果が、また、(d)には0.5XCの場合が描かれている。何れの場合も、反復回数を変えて
計算された結果が同時に描かれている。反復回数による計算精度の改善を示すために、両

導波路の伝送電力の和P加誠=ル゛十地小の値もプロツトされている。計算結果を見る

と、摂動量の振幅が小さい構造(図(の)に於いては、数回の反復によって計算精度が確保

工匡冨=..■..■

0

△。=0.125X C

^反復なし

反復1回

0 10

Z{mm]

)δが小さい場合

(b)δの分布

Z

△=05XC

Total power

Z

10小

10小
0
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されることが判る。これに対して、摂動量の振幅が大きくなると(図(d))、反復回数を増
やしても、十分な精度が得られないことが判る。

なお、この計算例では、.方向に対して一様な位相不整合△。の値は、それぞれ、図(の

では△。= 0.125 X C、図(d)では△。= 0.5 X C に設定されている。

52 非線形結合器

図7には、非線形結合器の解析の困難さが概念的に描かれている。非線形結合器は屈折

率が光強度に依存して変化するため、導波路の断面内の光強度が判らなけれぱ、伝搬定数

βを決めることができない。反対に導波路断面の光強度は、位相不整合量に支配されるパ

ワ一移行量に依存する。このように、屈折率の変化を通して、位相不整合量とパワ一移行

量はお互いに関係し合っているので、線形結合のように、各パラメー女を独立に決めるこ

とができない。

つまり、特性を決めるパラメータが互いに絡み合う再帰的な関係にあることが、非線形

結合器の解析を困難なものにしているが、 Green、関数を用いると比較的簡単に特性を得る

ことができる。

図8に、両導波路とも非線形性を持つ結合器のパワ一移行特性の計算例が示されてい

る。入射パワ-P伽を 0.1~0.5[W1の範囲で変えて計算されている。結合器の長さし。は、

1。=5fmm1に設定されている。この長さは、結合器が線形動作する場合、即ち、 P伽が十
分小さく、導波路の非線形性を無視できる状態での結合長に設定されている。何れの場合

も、光は導波路1から入力されていると想定され、△。=0に設定されている。

また、 Green・関数による解の表示に現れる積分方程式の解法には、逐次近似法が用いら

れている。

屈折率η

結合係数0

Power

図7:非線形結合器の解析の困難さ

伝搬定数β
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2 4

Z[mm]

図8:逐次近似法を用いた解析結果

入射パワ一が小さい領域では、両導波路のP伽で規格化されたパワ一の合計値(Total、
POW田)の値が、.の全計算領域で1に保たれており、精度の良い結果が得られることが
判る。

R,の増加に伴って位相不整合量δ化)が増加するため、出力端では完全なパワ一移行が
起きないことが判る。さらに、積分方程式の解法の近似に伴う誤差のために、規格化され

たパワ一の合計値が1に保たれず、精度が悪化してぃることも判る。

6 非線形結合器のパラメータ設計

ここでは、結合器を伝搬軸に沿って10個の小区間に分け、所望のパワ一分岐比を得る

ために必要な各小区問の位相不整合量δ小δ稔,(i= 1,1のと、一様な不整合量△。の合計
21個の値の設計を行っている。

非線形結合器を構成する非線形導波路では、各点での伝送パワー、@)仔に比例して実
効屈折率が変化し、それによって、位相不整合量も変化することになる。従って、各Zの

位置でのモード振幅を与える式(Ⅱ)に含まれるδK力と●仁)は、伝送パワ一が十分に小

さい線形領域での値δ加,(i= 1,10ソ= 1,2)と、非線形性に起因する値M地(司1^の和と
して,導波路1及び2に於いて、

δK司=δ矼+Ⅳ址の化川.δK力=δ稔十 M1町化)ド(i= 1,1の

と表される。ここで、設計されるのは、線形領域の位相不整合量であるδi1とδi2と△。の

値である。

最適な位相不整合量の値は、 NNton法岡を用いて、所望の分岐比と計算で得られる

値との差の2乗が最小(極小)となるように決定される。

規格化Totalpower

0.1{W/m]

0

0

03[込//m]05{、Ⅳ/m]
＼

1= 1C =5.0[mm]
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以下に示される設計では、線形領域での結合長1を与え、それより結合係数をC=π々ι
によって与えている。また、結合器の長さ1。も各例でそれぞれ予め与えている。

設計例は;(1)3dB・パワーデバイタ＼(2)光スィツチ、(3)パワーフィル女、及び(4)パワー
リミッ女の4つである。全ての設計例に於いて、光は導波路1にのみに入射されると想定

されている。また、導波路の非線形特性にっいては、設計例(1)では、片方のみが非線形

の場合と、両方が非線形の場合が示される。一方、設計例②~④では、片方が非線形と
想定されている。

6.1 3dB、パワーデバイダ

図9、 10 に3dB、パワーデバイダの設計例が示されている。図9 は、導波路1(入力但の
のみが非線形導波路の場合である。図10は、両方が非線形の場合である。何れの例に於

いても、仏)には、設計された位相不整合量δ矼,稔の伝搬軸に沿った分布が示され、(b)に
は分岐比の入射光パワ一依存性が示されている。図9、10の結果とも、入射光パワ-P伽

の広範囲な変化に対して、出カパワ一の等分配が実現されている。これらの設計例では、

1= 4.0[mm}、ι。= 5.0[mm1に設定されている。位相不整合量δn、δi2、及び△。の値は、結
合係数の値で規格化されて示されている。

△。/C= 6.694 × 102

δ、

0

・1

δ,

0 2 4 0 02 0.4

Z[mm] Piπ[W/m]

(b)分岐比の入射光強度依存性⑱)δの設計値

図9.3dB・パワーデバイダの設計伊」(導波路1が非線形の場合)
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0

δ。

^^^^^^^^^

△。/C =・0329

δ,

02 0.402 4

Z{mm] Piπ[゛//m]

(b)分岐比の入射光強度依存性(司δの設計値

図10.3dB・パワーデバイダの設計例(両導波路が非線形の場合)

光スイッチ

0

6.2

W印非線形1'
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C=031652[vmm]

△0/C=:・0.10668
.
.

1=4.5:[mm] .
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.

WG,非線形110小..../
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図11:光スイッチの設計例

図11に光スィツチの設計例が示されている。分岐比の設定値は;cross・state@P伽=0.2[W']、

Bar・state @P仇=0.6[W1である。分岐比が設定値に近いイ直となるように、△。の値が設計さ

れている。 1= 4.5[肌仇1、 1。= 5.0[mm1 に設定されている。設計された結合器の特性から
判るように、パラメー女を適切に設定することで、"光による光のスイッチ"が可能である

ことが期待される。
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6.3 パワーフィルタ

パワーフィルタとは、入射パワ一の値によって出力光強度に所望の変化を与える動作を

言う。ここで示す例では、 cross・P0此の規格化出力P卯t/P伽が入カパワ- R,に対して、
与えられたGauss・分布に従って変化する様に設計される。

例では、 cross・portの規格化出力P卯yP伽が

で与えられるR,に対する依存性を持つように位相不整合量が設計される。ここで、 P。は

Gauss・分布が極大となるR,の値である。 2Wは分布の半値幅を与えるパラメータである。

図 12 に示された例では、目標分布を泱定するパラメータは、 P。= 0.25、 W = 0.12 に

設定されている。設定値として、 Gauss・分布上にある 7つの点(丸Eのが与えられている。

設計されたδ矼とδ稔の分布が図(田に、それを用いて計算されたフィルタ特性が図(b)に
それぞれ描かれている。 cross・portの出力光のR,に対する変化は設定された分布によく

一致している。

0.4

Pout/Rπ= P机叩 exp k玉i"y

δ.

02

0

△。/C= 0.508

・02

0 0.1 02 03 0.4 0.50 10

P伽[W/m]之[mm]

仏)δの設計値 (b)フィルタリング特性

図12.パワーフィルタの設計例(導波路1が非線形な場合)

図13には、フィルタの目標分布を方形にした場合の例が示されている。図(b)の丸印

が設定値である。図(a)には設計されたδi1とδ認の分布が、また、図(b)には計算された
ヰ寺性が示されている。目標分布の形状を急峻なものにすると、設計された特性は目標分布

から大きく異なったものとなった。 1= 4.5[mm}、 1。= 15[mm}に設定されている。
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0

δ,

0 -ーーーーーー.ーーーー゛ーーーーーー、ーー
-1 △。/C= 5.006× 10、2

0.1 02 03 0.4 0.500 10

Pi九[W/m]Z[mm]

(b)フィルタリング特陛仏)δの設計値

図13.パワーフィルタの設計例(導波路1が非線形な場合)

6.4 パワーリミッタ

ここでは、パワーリミツタの設計例が示される。 cross・P0此の規格化出力 P卯t/P伽が

In o.1
P。"'/R,= P挽伽[1 一即P(一αP伽)1,α ^

P。

に従って変化する結合器が設計される。ここで、 P仇此は P卯yP伽の上限値(Limitted・
Value)、 P0 は P卯'/R,= 0.9Pm⑳となる P伽の値である。
図 14には、 P仇卯= 0.25、 P。= 0.2 と与えて、目標関数によって 5つの目標値を与えて

設計された特性が示されている。図(a)にはδi1とδ稔の分布が、図(b)には分岐比のP伽
依存性が示されている。図中の丸印は目標値である。設計されたパラメータによって、結

合器はりミツタとしての動作をしていることが判る。 1 = 4.olmm}、ι。= 5.0[mm1 に設定
されている。

δ辺

10.1

WGI:非線形

④

設定値
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0

δ。

△。/C = 0.551

-1

δ,

020 0.42 40

R九{VV/mlZ[mm]

(b)りミツタ特性⑱)δの設計値

図14.パワーリミツタの設計例(導波路1が非線形な場合)

7 まとめ

本報告では、物理的意味の把握を目的に、方向性結合器の結合方程式の解のGreen・関

数による定式化を行った。導出された解の表現式には、構造パラメータが物理的な意味が

理解し易い形で含まれており、特性の理解に有用であると同時に、パラメータの最適設計

にも有効であることを示した。
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水平設置型アンテナとビームパイロット

信号を備えた地上電力伝送システムを

実現するためのマイクロ波ミラーの研究

京都大学

望月諒,石川容平,

平成29年3月23日

於:大阪電気通信大学・駅前キャンパス

生存圏研究所

松室尭之,篠原真毅

RS] 6-09

1.はじめに

2.FDTD法の詳細

3.マイクロ波ミラーの動作解析

4.ビームパイロット信号を備えたシステムへの適合

性

5.金属薄膜による電磁波の反射・吸収・透過

6.まとめ

目次

・自然エネルギーの'入が急務

.日本の地理的特性(eg.,風力,潮力)

.自然エネルギーの高効率電力伝送

が必要

.マイクロ波電力伝送の海底ケーブル

に対する優位性

研究背景

洋上マイクロ波電力伝送システムの提案

F山色ι111匡宥IM lur、hlu

mlclow0智C ln1τr0τ

1、ヰ~10、功

洋上マイクロ波電力伝送システム
において大型のアンテナを地面に
垂直に設置することはコストや強度
の観点から難しい

.アンテナをメンテナンスする際も
地面に垂直では難しい

ι.8Cn{τ」目
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FDTD法選定理由
本研究では2次元FDTD法を用いた電磁界シミュレー

ションを1テう

計算時間が短い

PCで計算可能

システムの概要を知ることができる

商用のシミュレータよりも自由に設計可能

FDTD法に用いるパラメータ

周波数は5.8GHZ

メッシュサイズは△X=1mm,

△y=1mm

Imm~V50入

TME

タイムステップは△t=1PS

解の安定条件

△t く

C 酉王乏十太牙互

^

2次元化には2種類の方法がある

磁界が紙面に垂直なものを丁ME-

ドと定義する

電界が紙面に垂直なものをTEE-

ドと定義する

本研究では主にTEEードを使用し

た電磁界シミュレーションを行っ

た

X方向グリッドサイズ

y方向グリツドサイズ

タイムステツフ

周波数

RρColving

entenna (Φ50m

ドとTEEードの定義

を満たす

1

^

]mm

Imm

IPS

58GHZ

Imm

Imm

弓

鳳

解析空間のモデル化
・洋上マイクロ波電力伝送システムでは直径

50mのアンテナを用いて10km先に電力を伝送
する

・表のパラメータを持つガウシアンビームを用い

る

・解析空閻を小さくするために,

(伝送距)酎(アンテナ直径)2
の関係を使用

V

Z●之

TMEード

HV

Ξ.

召*

TEEード

直径1.omのアンテナを用いてビームの

伝送距離が4.omとなるように設定した

H,

◆

mlcrowave mlrro『

IkⅡ1~10km

弓8C紅乞mic",WO、、:(1入1、、:

大きさ

10 m

33 dB

4.o m

Tra11Smittin'

antpnne (Φ50nl)

ハラメータ

アンテナ直径

テーノ、一α

曲率半径R

謁



イメ ^ジを用いたμ波ミラーの動作確認

TM入射の場合

電界はX, y成分を持つ

ミラー表面において,

E =0, HJ_=0

図のような電磁界のとき

境界条件を満たす

ミラーの裏側の電磁界は

考えない

Image

三totl、1

E,叫郡

ジを用いたμ波ミラーの動作確認イメ ^

三W川伐

H

TE入射の場合

磁界はX, y成分を持つ

ミラー表面において,

Ξ11=0, HJ_=0

mlrror

三血"Ξ0

SOUTce

三totel

antenna

ソースでZ軸をX軸に重ねる向きに円偏波を発生させる・ー(右旋偏波)

TM入射. TE入射のときの電磁界よりイメージはZ軸をy軸に重ねる向
きに円偏波を発生させると界条件を満たすー・(左旋偏波)

右旋偏波はミラーで反射され左旋偏波になる

E'ma宮゜=- COSωte.- sinωte

図のような電磁界のとき

境界条件を満たす

ミラーの裏側の電磁界は

考えない

2

円偏波について

Image
進行方向
・・^・、

H'

i如^。f冒H省.、亭 H'ι111

Image

mlrror

0ι五」

壌

E此0'゛0

H'0"代0

11帥゛πe

五'OUKO

1進行方向 V

マイクロ波ミラー導入による影響

antenna

COSωtez + sinωtem

Z●工

海上風によってミラーは変動を受ける

ミラーの変動によってビームがシステム外に漏洩する

ビームパイロット信号を備えたシステムにこのマイクロ波

ミラーを'入しても動作に支障をきたさないことを確認す

る

^^

mlrror

^^

ー/、
Source

Z

Ⅱ
"

IH11那

i

2.ビームが変

3.効率が低下
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ビームパイロット信号によるビーム制御の先行研究

先行研究
送受

信号伝送効牢(9197伝送路の屈折率に分布の ■.^ .^ ^ '^.^ ■■^ .^
櫨

ためビームが曲がり効率

が低下

ビームの曲がりが補正され

伝送効率が上昇 ゛^゛^^●^^゛^^ ●^●^ ^

出典:松室尭之石川容平,三谷友彦,松永真由美,篠原真毅,'1二%ームパイロット信号と同
一周波数を持つマイクロ波送電システム用直交2重モード誘体共振器アンテナ,"旧征アンテ

ナ伝播研究会, se乢 20】6

125 m

1舶m

75 竹1

50m

25 m

が角度変動する場合
3.o m

^Vacuum

θ. PEC

」 1

計:捌:1:1,」

ビームハイロッH言号(1kw )

Okm
4km伝送距

2km

R此θ削叩ont.nna(Φ50m)
ビームパイロット信号

で誘

1.5m

'力伝i工効率(97.0 %)

6km

^^

;ミフ

.7万司+ Z

Por栓σX)Portl(RX)

1. portl{受電側Dからガウシアンビームを発

射

2. P0汁2(送電倶Dで1の時間反転界を発射

3. port1で2の時間反転界を生成

4. port2で3の時間反転界を生成

5.3,4を繰り返した後. port2→Port1へ

の伝送効率を確認する

8km

、フ^変!動1

送電マイクロ波(1MW )

^

ビームパイロット信号と時間反転界

の変動

ビームパイロット信号

ビームパイロット信号とはアンテ

ナ面全体を用いて形成されるビー

ム状のパイロット信号

受側から送側へ送られ送電

側を制御する

繰り返し単位

角度変動

本研究で扱う

^^

ニミフ

/

ビームパイロット信号の時間

反転を繰り返した後にビームパ

イロット信号を増幅し電力伝送

する

U●

ビームパイロット信号
時間反転、 時間反転

の時間反転を繰り返す

TmΠ6m1吐ιng 自nt●nna(Φ50m)

r"tcrowove rrⅡnで「

送電側直上のマイクロ波

ミラーの角度が設計値か

ら変動した場合を想定

Port2が送電側, portl

が受電側

(設定値)=45゜から5゜変動

した場合

Murの1次の吸収境界を

設定

^

V
 
● 工



ビームパイロット信号の時間反転の繰り返し

Port2→P0此1の伝送効率
ビームパイロット信号のP0け2(送電

側)→Portl(受側)の伝送効率が時

問反転を繰り返すことにより上昇

繰り返し数10で伝送効率99997%

洋上マイクロ波電カイ云送システムでは,

十分高いビームパイロット信号の

Pod2→Port1への伝送効率を確保

したのち,ビームパイロット信号を

増幅して電力伝送する

ビームパイロット信号と同じ効率で

電力伝送可能

漏洩を墨小限にすることができる

1卯

99.95

99.9

99.85

P0此2→Port1の場合のビー

ムパイロット信号の時間反

転界の電力密度分布の変化

Port1でビームが垂直に入射

するよう, port2で傾けて発

射している

ビームパイロットの時間反転

を繰り返すことで, P01・t2か

ら漏洩する電力が減少

P0け1から漏れる電力が減少

電力密度の変化

2 34567

RepetⅢon ηUmb●r

3.o m

15 Tn

゛『万布→
Podl(RX)

8 9

.

Vacuum

PEC

送電側直上のマイクロ波ミ

ラーの形状が外力によって

凹型に変形した場合を想定

Port2が送電側, port】が

受電側

ミラーの変形が円弧で近仙

できる場合を仮定

δ=λ(~52mm)でシミユ

レーションを実行

Murの1次の吸収境界を設定

10

15卯

^が凹状に湾曲した場合
3.o m

^Vacuum

PEC

◆^

0
0 ,【X刃 15m 2(X刃 25m 3{X刃

X (n訂1)

15m

11欺)

1.5 m

5卯

繰り返し回 1

◆^

ミフ

0
PO"2仟X】0

七お為→
Por栓σX)Portl(RX)

1. portl(受電側)からガウシアンピームを発
射

2. pod2(送電側)で1の時間反転界を発射

3. port】で2の時問反、界を生成

4. port2で3の時間反転界を生成

5.3,4を繰り返した後, port2→Port]ヘ

の伝送効率を確認する

500 1【X刃 15m 2Ⅸ冷 25卯 3α刃

X (nM'rl)

ビームパイロット信号の時間反転の繰り返し
P0此2→Port1の伝送効率

9998

ビームパイロット信号の
船.96

P0け2(送電側)→Portl(受電
99.94

側)の伝送効率が時間反転を
99.92

繰り返すことにより上昇
99.9

繰り返し数10で伝送効率 99.88

99971% 99.861 4567 8 932

R.P●tltion nU咋IMr

十分に高い伝送効率が得ら 30「"

れたのち, port2→Port1に 15 m

送られるビームパイロット信

号を増幅して電力伝送する

0

繰り返し回数10

10

4^
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P01、t2→P01・t1の場合のビー

ムパイロット信号の時間反

転界の電力密度分布の変化

P0辻2からビームが広がるよ

うに発射されている

ビームパイロット信号の時間

反転を繰り返すことにより,

凹型ミラーでの反射で生じ

る散乱波が抑えられている

ミラー間を伝送するビーム

が太くなっている

電力密度の変化
1500

0
0

凹状ミラ

5m l(X刃 15m 2伽0 25卯 30卯

X (mm)

1500

凹型のミラーにビームパイロッ

ト信号が入射するとビームが絞

られる

ビームがより絞られる

より小さなアンテナで4.omの

距雛を伝送することができる

伝送距離が短くなったことに相

当

シミュレーション結果を確認す

るとアンテナサイズよりも小さ

い範囲からビームが射出されて

いる

1000

0

500

繰り返し回数1

4^

^

0

によ

0

・40

5卯 1000 1500 2〔XX) 25卯 3()Ⅸ)

X(mm)

↓

絞られる

送電側直上のマイクロ波ミラー

の形状が外力によって凸型

に変形した場合を想定

Port2が送側, port1が受

電側

ミラーの変形がで近仙

できる場合を仮定

δ=λ(~52mm)でシミュ

レーションを実行

Murの】次の吸収境界を設定

ビームの反射

0

^が凸状に湾曲した場合
3.o m

'、、^Vacuum

45》^PEC

り返し回数10

Por栓ΠX}

mlrror

15Φ

1.5m

0

9

0

1.om

Portl(RX) Por口σX)

1. portU受倶のからガウシアンビームを発

射

2. port2(送電側)で1の時問反転界を発射

3. port1で2の時間反転界を生成

4. port2で3の時間反転界を生成

5.3,4を繰り返した後, port2→Port1へ

の伝送効率を確認する

5m 11欺) 15卯 2

X (mm)

ビームパイロット信号の時間反転の繰り返し

Port2→P0此1の伝送効率
ビームパイロット信号の時間

反転を繰り返し回数が6回ま

ではPod2→Port1の伝送効

ミフ

δ

ビームが細い

率は上昇した

6回目で伝送効率99553%

7回目以降伝送効率が減少し

た

境界条件が不十分,計算誤差

など考えられるが明確な原因

は不明

99.6

99.55

99.5

99.4

99.35

99.3

99251 2 3

1.5m

4567
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P0ん2→P0け1の場合のビームパ

イロット信号の時間反転界の電

力密度分布の変化

凸型ミラーによるビームの広がり

を打ち消すように, P0パ2から

ビームを絞るように発射されてい

る

ビームパイロット信号の時間反転

を繰り返すことにより,凸型ミ

ラーでの反射で生じる散乱波が

抑えられている

P0け2から漏洩する電力が抑えら

れている

電力密度の変化
1500

0
0

凸型ミラ

5卯 1Ⅸ玲 15m 2Ⅸ沌 25卯 30伽

X(mm)

凸型のミラーにビームパイロッ

ト信号が入射すると,ビーム

が広がる

ビームが絞られるのを妨げる

ミラーによる広がりを打ち消

すにはより大きなアンテナが

必要

伝送距離が伸びたことに相当

θ=50゜の角度変動や凹型に変

形したミラーよりも伝送効率

が低い

15山

Z+dz

^

り返し回 1

0

によるビムの反射

0

・40

5釦 10卯 15山 20m 25卯 3(欺)

X (mm)

金属内部の等価回路表現

0

繰り返し回 10

FDTD法はメッシュサイズカ勺mmxlmm

メッキ等金属の多層構造の膜厚はμmオーダ

金属の多層構造によるマイクロ波の反射・吸収・透過を正確に計算

するために金属の等価回路表現が必要

簡単のため直線偏波の垂直入射を考察

.40

+邑子.会垂山一1(之十d力

広がる

rnlrror

Maxwe11方程式から等価回路へ①

▽X H

y

X Z

J十
δD

洸

経路積分

,視'、塗".1"・山,.j""⑪ r ..、、

△y 畊

V⑦
V化十d力

回丘

Z

▼

Z+dz

で一干7一了さla一十 Lt三瓦dz
「〒「蔀一牛可心

X

y z

.

'

△X

経路積分

61 @Hy
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Maxwe11方程式から等価回路へ②

V⑦
V(.+ d司

ーーフーー^aT + LIL冨云dz
ー「ーーエ〒一一可心

_ jωμ0 △m

2 △ν

厚さdZの金属の

等価回路表現

(σ+」ωε0)ざ¥dz

ZI+Z2 Z2

- Z2 ZI+Z2

(σ+jω'0)言4d■

1

+.ヂ.会三d.-1化十d司

ι/2

Z2 Ξ

等価回路表現を用いた多層構造解析の伊
rAUπ

(σ+ jωε0)会ξdz

1

ιノ2

◆^dz-ーーーー^

等価回路表現を用いた解析の

一例として金メッキを施した

銅薄膜に直線偏波を入射させ

た時の反射率・透過率を計算

する

ι三μ^dz

C三ε0^dz
一△乞

G三σ^dz

dz=1nmとした

厚さdZの等価回路を直列に接

続することで金属薄膜を表現

金メツキの厚さを0.05μm

反射率は銅の厚みが大きいと

9998%に収束する

銅の厚さを変化させた

mlcro、Nave

メッキを施さない場合も銅の

反射率は9998%に収束する

ので,金メッキを施しても銅

の厚みが大きいと反射率は変

わらない

^ション結果

0.5μm
^

透過率は銅の厚みに対して単

調に減少

CU

^^

00,'

伽91

d

^01

^0

^^

.水平設置型アンテナを用いた地上電力伝送システム

に不可欠なマイクロ波ミラーの動作原理をイメージ

を用いた手法で確認した.

まとめ

マイクロ波ミラーの設置誤差や外力による変形に対

してビームパイロット方式と時間反転界の組み合わ

せが有効であることを確認、した.

金属内部を等価回路表現を導出し,それを用いたメッ

キによる金属多層構造による電磁波の反射率・透過

率を正確に求めた.
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研究概要

インターネットを用いたクラウドサービス,ビッグデータへのアクセスが一般化し,10T qnternet

OfThi四S)技術がより進化する中,将来を見据えた高速大容量無線ネットワーク技術の確立は,情報

産業の発展にとって最重要課題である.特に携帯電話を中心とする第5世代移動通信システムでは,

コグニティブ無線やソフトウエア無線の技林肋§核となり,新しい無線通信サービスが提供されようと

している.無線通信機器のデジタル化が進む中, RFフロントエンドに関しては今なおアナログ的な

要素が強く,アンテナの小型・広帯域化は未だ大きな課題となっている

こうした中,小型アンテナに発生する不要なりアクタンス成分を,逆符号のりアクタンスで打ち消

し,合成りアクタンスを零にする non・Foster整合回路の研究が注目されているΠ・31. R.M.Fost引・は,

損失の無い那喘子デバイスを受動素子で構成tるとき,りアクタンスあるいはサセプタンスの周波数

微分値が必ず正の値をとることを見出した(Fosterのりアクタンス定理)これに対して,負のキャ

パシタや負のインダクタのりアクタンスの周波汝微分値を計算すると負になることから,これらの素

子は「non・Foster 索子」と11乎ぱれている

non・FosteT 斗1子'は,能亘功素子と正1吊1壁回呈各を西む負・1生インピーダンス変1奧易品(Negativelmpedance

ConveHer, NIC)を用いて作られる.しかしながら,婦還回路の夕卸隔度がわずかにでも 1 を超すと,

回路は発振状態となり,本来の日的出るりアクタンスの符号反転機能が失われる

本稿では,数々のNIC回路の中でもj国攻的安定に動作する 2 ポートの U加Ⅲ型FloalingNIC[51に

ついて,その動作原Nを説明する.そして,この回路を総合的に特竹iN西を行うための周波数解析,

時問領域解析,ループ禾噺別昇析,スペクトラム解析について紹介し, NIC設計における回路動作の安

定化について議論する.最後にnon・Foster弄手子を用いた応用例として,電磁メタマテリアルにおける

動作帯域の立J塒垣樹ヒ,負の群遅延ヰ予性の生成について言及する

参老文i歓

[11 K s son旦、"N0Π一Fosler Π力Pcdance ma【CI]1n尽 and loadlng nCいVorRs lbT eleclrica11y sma11 atlteηnas、" DlsseJ'1αhon qi'E/eclr1αJ/

ahd co"UフUlel' EⅡghleerlHg, The 01]10 slalc umversity,2011

「21 C, R,>、/11ile.」. s colbur11, R, G Naoclc,"A 110n・Fostcr vHF monopole 丑nlcl]11a,"/EE1ヲノ1h/.1"reless l)10P ,ιel/, V01 11, PP

5S4-587、 NOV 2012
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1-2. Demands for size・Reduction and vvideband operation

1.研究の背景

2. non・Foster素子の原理
(トランジスタの基礎, NICの動作原理)

3. Linvi" NICの基本特性

4. non、F船te陳子の応用

5.まとめ
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1.1. R.M.Foster'S Reactance Theory and non・Foster elements
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通話機能
データ通信(wiFI, LTEなど)
位置情報(GPS)

拡張旧Iueto0仙)

放送波(TV, Radlo)

、

C
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個
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Ronald Martin Foster (1896-1998)

"A Readance Theorem," Be11 Syst
Tech., PP.259-267, AP而1 1924

Fost6r'S Reactance Theo

損失の無い2端子デバイスを受動

素子で成するとき,りアクタンス

(サセプタンス)の周波数微分値は

必ず正の値をとる

Antennas

Should be

designed

・ sma"

・、Nldeband

寸_法
・小型&軽

1

^

デジタル回路による高機能化・小型化

舳{ー,ー.郎アンテナの心^&⇔可?
＼、_ノノ偽U "mrt

アノフナの小型化=高Q 独域動)

化

ax(ω)δB(ω)
^>0 ^>0

0ω0ω

直

1-3. New Matching Techn川Ues

合成りアウタンス
"武 r●血C^'ce

non-Foster elements

Conventonal Matchin

整合回路小型アンテナ

上記の定理に従わない素子

"norl-F0計θ康子"(性C, L)
淘^F0武子を実現するナ・めには素子の失を受け入れるか

あるいは能動回路を用いて実現する必嬰があるため.正確には
3F0乱.rのりアクタンス定理を否定するものではない

Z才

non・Foster matchin

ーーーーー"

什■q0一『一→,
、C I R

Zi^ 1 11

ーーーーー..

ESA

整合回路

reaot閉Ced L

'

小型アンテナ

Net「θヨCtance becomes zero at a sP6C市C frequency

ーーーーー^ーーーーー^

0

合戒りアウタンス

"゛tr胞皐Ct皐"C●

r゛acta"ce d c

ESA

..q

0

Netreactanoe becomes zero at ヨⅡ freqⅡencies.

費●奥C住1,C■ of

P0零出冒ec

宮
■
毛
●
●
臣

8
仁
遍
伺
●
"

L

.
一

伽
一

R
C



1-4. hat is happening on non・Foster elements

キャパシタの場合

電圧計

交流電源

時間

正のコンデンサに交流圧を加えると、圧の増加とともにコンデンサに流
が流れ込む(充)。

負のコンデンサに交流電圧を加えると、圧の増加とともにコンデンサから
流が流れ出す(放電)。

C コンデンサ'

^

1'. A variaty of NIC

.、

0

堀井研

外国

0.125

0 _正C時の
流波形

1 負C時の
二流波形

Perrv'S NIC

~20 MHZ

ヨ.0125

01256

0

.0.125 )

0

"

町,

1・5. Negative lmpedance converter

O Linvi11'S N】C

~60O MHZ

~80O MHZ

(ohio state univ.)

0

30

100

MO

Ofl

緊ユ(0ルロ)

^

300

330

0 OD-amD MC
~160 MHZ

2 GHZ^

(za宮reb univ.)

圧 NIC

・逆符号の倍

/m-

V,

/＼

64

FI.qⅡ'五'y0皿0

10

/m

V,1

3

ν加

念

0

50MI
1001血
20 olml
聞 01如

Hot" Lab

圧を返す

Zι

0

」

Generaがon of-Zι~^

.!0

NIC

卸0

瓏盟聡ゞ山

ι^

Z所

4^

0

回

V功+(-2yi,)

30

6卯

1伽

NIC

・逆方向の倍流を返す

-Z

Hor11 Lab.

帥0

130

1・フ. A variaty of 剛C

一ιh

叫0

・^

・。1

印

0

1。,+(-21。,) 1。,

負性インピーダンス褒換器(Negativelmpedance conveder)NIC

1卯 120

所岬肋け住但Z)

T Yanagisawa," Rc activo network using curNntinverslon W配 negative imP赴dancE
Converters,"

IRE T1苫加. on clfcUん Theoly, PP.140.144. S丑P.1957.

丁 11f/.1 了ノノロノーヤ、ハ ,ノ,イフ 」ー

ADVANCED YAMAHA ACTIVE SERVO TECHNOLOGY

1伽B年、ヤマハは控白のYST{Yom丑hoklNOS6rv0 最初にYS「方式をし、このテクノロジー在侵っ

T醐1蹴"叩γ}方式にょ1)良でパワフルな低音のたスピーカーシステムを世に送1コ出して10年、ここ
再生を可捷にするスピーカーシステムを世に迭,コ出に斬しくヤマハが興しましたAdu.ModYSτは
しました.この方式はアンプとスピーカーをダイレ數々の改良を従来のYSΥに加え、アンプとスピー

クトに近い状鹸で的に接錢することでアンブの力一の接親をよ1)理想的なレベルにするものです.
動作を正にスビーカーに伝え、かつスピーカーの

動作をコントロールすることができます.

さらに性インピダンスコンバーター、 HIC 卑,ピネウト

C-(Nooa11内 1,r如d01抑O C剖N酬IN)によりスピーカー ポート子了"1'131Jノネ、,ー
ユニットがきちんとコントロールされるので

゛牲計n恨インピー,ン10勧ピーカーキャピネットの容とポートとの問て起こ 偲口大彊噛 りて0-N,イプ1

る空共投をめることが可能になり、通常のバス

レフ方式のスピーカーユニットよIJも大きな共

ネルギー(エアウーファー)が生み出し可能となりま

一山《(
アウ,'プ

す.これにより従来不可であコた、小さなキャピ サー卓
プロセリレング

ネウトから、より低いまで再生することが可 アンゴ

なりました.

YAMAHAサブウーファーシステム
YST'W315,215の取扱説明書より
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2・1. principle of Linvi11'S Floating 剛C

"↑
日

Trl

"↑

Podl

座臣例

b

Z',

↓,,

交流のみを考える

Tr1のエミツタ電圧を"1とすると,そのべース電圧も、,1
Tr2のエミッタ電圧をνコとすると.そのべース電圧もν2

T門のエミツタ電流を矢印の方向に 1ノとする.ベース
電流が無視できるほど小さいため,iノはそのままコレ
クタ電流となる. Tr1 のコレクタ電流りは,a点において

Tr2のべースには流れ込まず.Z/を経てT辺のコレクタ電
流,エミッタ電流となる

このとき.Z/において次式が成り立っ

Floatlng-NIC

Ir2

↓"

C

^
r

Por捻

ESA

Φ0
印

-C

3-1. LinviⅡ'S Floating NICI

0
^'

<

また.入カインピーダンスは.

ν一ν

11

とかけるので.これらの式より

哥

となり,回路がMCとして動作することがわかる

Port l

0→

R/

ιノ

2-2. P"nciple of Linvi11'S Grounded NIC

ー【今 lrl

四

トー→1.

トー→1.

~ circU詫 Parameters ~

.1卜→

.1卜→

↓,,
a

Tn
νコ

1,
Rl iコ R2

入、、、

抵抗

πI Rき 200Ω
R2 R6 169 K2
R R 150Ω

R4=R5-147 K2

キャパシタ

CI C2 C4 C6<,'8-C9 680PF

C3 C7司 1 川
C5 6.8PH被符号反転素子)

インダクタ

ι1=ι3 ι4=ι5=Z7=6.5 μH
ι2=ι6 33 nH

トランジスタ

ルネサスNE68133(2SC3583)

レ"
DC 12V

(チ'B 4.82V,

Z =ー=ー^

オリジナル諭文 K s sono."N聞.F0山rlrrlpod.M.m五tchl"0 帥d
h,d,19 "●IW側k写爾削武制伽IY 冒n01●,此劃n■宝" D1含翻け●吋α101
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ν宮九,

庄用例

ν'門,

＼

交流のみを考える

Tr1のエミッタ電圧巻νノとすると,そのべース電圧もνノ
T'2のエミッタ電圧をν2とすると,そのべース電圧も力
T,2, R, Rユで構成される閉ループ内の電流を乃とする

Tr1のエミツタ電流を矢印の方向にしとする.6点におい
てlr2のべース電流が無視できるほど小さいため,1ノは

そのまま Z/を流れてGNDに落ちる

このとき.Z/において次式が成り立っ
grounded

r

トーイ)

2子

ESA

π2

Grounded.NIC

Indud1蛇

3-2. Linvi11'S Floating NICI

また,12の閉ループにおいて,

=_ν1 卑ν2、
R R

が成り立つ.従って,入カインピーダンスZ閉は,

Ⅱ
一ι

柁

彭C=12.OV,Ξ'L 398V)

となり, R =R のときNIC特性がられる

1^、、!.ー

R

トえ^

R3

~ circuit con"guration ~

トー→1.

トー→"

.1卜→

,1トー→

ι

ノ

L-.iY、、^1

ι
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バイアス回路、フィルタ回路等を除けば

Linvi11のFloeting NIC

ヤ
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(・Cを作る種)
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3-3. LinviⅡ'S Floating MCI

Pott ]

0→

R

ι

、

ー^ Cコ

~ Function of circuit Elements ~

トー→li

トー→1,

C

"ト→

"ト・→

(_ーーーー^ー'

3,5. Linvi"'S Floating NICI

交流成分をグラン

ドに落とし、直流
電源電圧の安定

化を図る

流をカットする

交流をカットする

トランジスタに与

えるバイアス電圧

を設定する

高域安定化の
ためのフィルタ

(高城でのループ利得の抑圧)

トーH)

「1伽tmⅡ一NIC

処卑
,

OdB以上なし
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34. LinviⅡ'S Floating NICI

Z■' MC゛AHr-.1からANT側をナこ
ときの入カインピーダンス

Z断ANT・・・ 2からANT側を見たとき
の入カインピーダンス

凡.C・- N{Cが作る抵抗成分

q.C・・・ NICが作る容成分

Z首I NIC+ANT
Re

低域安定化の

ためのフィルタ

(低域でのループ利椙の抑圧)14

・高域用フィルタ付
・低域用フィルタ付

、 V。。=12V

・ι1=ι3=ι4=ι5=ι7=6.5 μH

800

~ Frequency Response~

ZNM = Z", MO" Uコ・-Z.,.N『

X"χ=hn(Z, M。)

R机。=Re(Z,'k)(Ω)

C沈=ー^幻0(,F)
2π/XMC

.観測点2

Z伽

ANTへ

OdB以上なし

OdB以上なし

P.,曾'

Refleclion

ANT 、、"、、"

ANT+NIC

(住)'NT血辱価 ルは、
^^下でのみ有

Re

^

~Antenna Model~

100

0

RNに(ohm)

'、,fユ

00 01 01 0,04 0■ 0' 0,0.0.1.0

76「"m

Z⇔

.400

FR4

36. Linvi"'S Floating MCI
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EXP
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6ω400

Frequency (入Ⅱ{Z)
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200

60OMHZ以下で、インピーダンス特性が
実測値に合うように回路パラメータを調璽

8ω

doo 6ω

Frequenの,小旺IZ)

.観測点1
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3・フ. Linvi11'S Floating NICI

0→

Trl ^

020OMHZ

.電圧観測点

LinVⅡI NICI

Tr2

~Time Response ~

Trl

・高域用フィルタ付

・低域用フィルタ付

・ V此=12V

一ι1=ι3=ι4=ι5=ι7=6.5 μH

040【蔦IHZ

ANTへ

3■. Linvi"'S Floating NIC2

060OMHZ

Tr2

Trl

昼

3■. Linvi11'S Floating NIC2

. 測点1

.ループ利得観測点

LlnVⅡI NIC2

~ LOOP Gain ~

Tr2

・高域の安定化無

・低域の安定化無

・V此=12V
一ι1=Z,3=ι4=ι5=ι7=6.5 μH

,0、"婦

R

ANTへ

観測点2

,

~without any Sねb"ization ~

低周波でodB超え

観測点3

f→"

トー→1.

,1トー1

11卜→

低周波でodB超え

4.2GHZ付近でodB超え

被符号反'素子
(-Cを作る)

3-10. Linvi11'S Floating NIC2 ~Freq. andTime Response~

@20OMHZORetum LOSS

交流成分をグラン
ドに落とし、直流
電源電圧の安定

化を園る

流をカットする

低周波でodB超え

20

トー<)

交流をカットする

トランジスタに与

えるバイアス電圧
を酘定する

低

.電圧観測点

UnVⅢ柳C2

.

レタ

・高域の安定化無
・低域の安定化無

・V此=12V
一ι1=ι3=ι4=ι5 ι7角.5 μH

レタ

ANT+NIC

^●」●」●,

OGenereted RNIC
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FFTAnalysis on vB of Trl @40OMHZ,1V exci始tion3-11.

VB
健域Φ安定化

ベース電圧の時間応答波形

FFT処理

(ADS)fS 関数を使用

⇔時問領域、周波數領域で

安定動作のNIC1が高調波特

性にも優れる

ト→ 低域・高域の安定化

Kssong'SModeK則CI

3-13. Linvi"'S Floating NICI'

低域の安定化回路のみ
(NIC3)

安定化回路、一切なし

(NIC2)

゛

23

3-12. Linvi11'S Floating 剛CI

^

O Relurn LOSS

中で臭

..電圧測点

LlnV111 NICI'

・高域の安定化

・低域の安定化有

-V此=12V
-L=4=ιξιチ

3.0μ11,6Sμ11,10μH

域の安定化回路のみ

(NIC4)
22

~ E什ect ofAC-cutlnducto『S ~

了

Port l

R

NT+NIC

0

ι1

C/

L=3.0μH@40OMHZ

~ E什ect ofAC、cuunductors ~

Generated cNIC

ノ

ノ

^^^

時間領域解析

0

1^Ii,

1^1,1
C'ノ

ノ

ι3

ι

1

、

"トー→

.11-1

、

L=65μH@40OMHZ

ト[P

、』_-i

交流をカットするし

トランジスタに与える

バイアス軍圧を設定
する

域安定化の
ためのフィルタ

低城安定化の
ためのフィルタ

・被符号反転素子
(・C左作る稲)

L=10.0μH@40OMHZ

3-14. conclusion on Linvi"'S Floating NIC ~

周皮数解析

0

交流成分をグランド
に落とし、直流電源
電圧の安定化を図

る

安定化回路什きLlnⅥ11NIC・ NICI ●■●

安定化なし・ NIC2 ●個■

低域のみ安定化・ NIC3

高域のみ安定化・ NIC4

⇔周波数解析で問題がなくても時間領域解析を行うと発振している場合が多々
ある動作の安定化発振させないのナ・めの工夫が必要

・回路の安定度評価
周疲数特性の解析
時間領域解析による波形確認歪の有無
調波の価(時間波形のFFT,ハーモニックバランス解析)
ループ利得の評価Uレープ利得がodB以下)

・バイアス回路用インダクタの選定

自己共振周波数に注意!

流をカツトする
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3-15. DeS四n procedure

研空室での設計手順
司,

馳卑
1 要求仕様の決定

2 NICのトポロジーの選択 F↓醐加lg NIC GtⅨ」n

3 Trの選定とバイアス回路の設計(データシート確認)

4.理想ι(DC杷ed),理想C(Dc block)を用いた回路でのシミュレーション(周波数解析)

5.現実的なし, C値での回路シミュレーション

"exhausted"周波数解析時間領城解析による評価

安定化の試み

0 合格

6.高精度よ解析(回路シミュレーションADS +

フ.試作・評価

.
置ユ
^^^

広帯域化

non-Foster整合

600

3-17 Design procedure

10

(2)non・Foste陳子で作る磁メタマテリアル

・メタマテリアル特性の広帯域化

・負の群遅延特性

・超光速伝搬(SUP引Iuminal)?

IS,1 性

叩^^
^^以;.f

5

磁界解析 MOM)

0

^M伽ncntum

^実結采

3-16 Design procedure
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^

200

700

LinviⅡ'S Grounded NIC

f'

300 400 500

Freq (入Ⅱ12)

RNIC特性

"
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比^,
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.30
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費
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貴^^

600

^

^Mom如Nm

実験結果

XMC(りアクタンス)
^Mom如tum

^実験結果

700

^

200

^
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^^忙

轡口

LinviⅡ'S Grounded NIC
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^
^1^

^ず

300 400 500

Freq (弧JZ)

?00

費
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俸コ^此^
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試作したG・NIC回路
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Unvi11'S Grounded NIC 理想回路
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実験結果

4-1. non・Foster 子の応用
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4-2. non・Foster伝送線路のメタマテリアル応用

マイクロストリップ

伝送線

界分布

・・・・^ーーー・・πヌj^・ーー・・・・q}^

従来の伝送線路

1(ニ)ι二→ι

↑
レ(ニ) CR

ι

e

1 二+ムニ)

个
P(ニ+ムZ)

^

ι

C

ι

4-4. non・Foster伝送路のメタマテリアル応用

e

εψ=ε,ε。= CI+(-C加,_,)

μず=μ,μ。=乙1 +(一ι脚,_F)

ι

16一丁ヲ1微小線素

+△Z

non・Foster伝送線路

ιN々ιy2

C

分散性あり

ι

Z軸

C

一ι舶,.Fι?

ー^'F

Maxwe"方程式

a(-H.)_ Eπ"
OZ

6E

ω(-HDH
y az

負のコイル、負のコンデンサを挿入

4.3. non、Foster伝送線路のメタマテリアル応用

=- a)

圧と界の

で単純に結ぴつけられる。そのため、上のMa加e11方程式と伝送線路理

よりられた式の係数を接比でき、次のような関係を得る。

(注)

上の式で、磁界を H、と扱っているのは

0 方向に伝搬する波を表するため。

一ι^Jだ

CR

ι

・non・FOS也r伝送線路

ι一?ιR々

2

C

は V =jE・dl 、

dp(2),
^=-Z'1(Z)
dz

d(Z),
^=一γ'レ'(Z)
dz

ι

Z+△Z

パーメー

三HP

HHI

C

ι

e C

:(・ーファヲ;微小線素

'、、、1 Z+ム Z)ι'△

Z

C'△爽二+ムZ)
Z

ぐ二つ

1(Z),,'
一「、

1/(Z)

礎」,マイクロ波展覧会(MVⅧ2015)

伝送

虚(Z)

dz

dp(Z)

dz

ι

^^

Z軸

流と磁界の関係は 1=jH・dl

ι

理

jωμ=Z

jωε=γ

^

キルヒホソフの法則より,

・ループa1こついて P(Z)=(ZN)1(Z) P(Z+△Z)

・節点bにっいて 1(Z) q力Z)P(Z 位)+1(Z △Z)

ι,単位長さあたりのインダクタンス
C'単位長さあたりのキャパシタンス

Z,:単位長さあたりの直列インピーダンス

r:単位長さあたりの並列アドミッタンス

b 3,,、二 ZIZ)Z △Z
ーーヲ

一般化↑
^^

'=..^.、爽Z) ar△Z' 1'(Z+ムZ)
J

快 ノ

e

分散性なし

εψ(ω)=ε,ε。= C"

μψ(ω)=μ,μ。=ιi-

伝送路理諭においても七方向に進
む信号を仮定している。

」

Z+△Z

4占. non・Foster伝送線路のメタマテリアル応用

.軸

・CRLH伝送線路(メタマテリアル)

堀井康史,rNon、FO$te陳子を含む非分散メタマテリアルの
(パシフィコ棋浜), MWE基礎講座, FR2A、1,2015年12月
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4-6. non・Foster伝送路のメタマテリアル応用

・non・Fosterイ云送線路

特性インピーダンス

C"+(-C,。,_,)

・位相定数β=V丁牙〒7=ωι1+(一ι品,エ) CI+(-q加,)

・波長

分散性を持たず,広帯域な動作

ι1 +(一ι倫,_〆)
Z-ー

・位相速度

λ
2π

1冽

・群速度

ω

四ι1+(一ι倫ト,) CI+(-C;。,_,)

得)、'・ー.,,1."_乢,_,
δφ OP

4 +(一ι倫牛F) CI+(-C;。トF)
0ω δω

ω

・群遅延

ι1 +(一ι倫,_F) CI +(-CI。,_F)

ιV2

一ιψ,,F々

"伽.と

2π

tg

4-8. non・Foster伝送路

~時問応

ιy2

一ι,剛,.F々

Cπ

・伝送線路理論モデル、Maxwe11方程式を基にした
電磁界解析では高速伝搬の可能性を確認

① C=+4PF, L=+8PF

ι'脚リF, C',,,.,の
値を調整すれば,
群遅延を零に近づ
けることができる!

4-フ. non・Foster伝送線路のメタマテリアル応用

② C=+2PF, L=+4PF

・ non・Fosterイ云送線路

ι〆?ιy2

ι,幽tJ々

^-F

析~

③ C=・2PF, L=・4PF

2

④C=4PF,L=6PF

0

.1

磁界解析結果(HFSS)

群遅延特性

2 ①

L-"・811H & C,1・4PF
1.={・4tlH & C斗卜2PF
÷^L- onH&C- OPF
t^L=.4nH & C=.ユPF
1^L=.8nH & C=.4PF

4⑳500印0 800

Frequency (MHZ)

波長圧縮効果が大

群遅延の大幅な増大

波圧縮効果が中

群遅延の増大

、2

200

一ι圏_F々

C円

磁メタマテリアノレ材料定数の操作

・non.Foster回:材料定数の操作

10(ぬ

^

周波数依存性を利用したデバイス

周波数依存性の少ないデバイス
(広 作)

"風

Input

/ハ

・non・Foste榛子(負C、負L)の研究

様々な課題

技術面での問題・一設計手1順の確立、安定性評価、雑音特性の評価、

消電力、NIC自体の動作帯域など

研究体制の問題一・Adive とPassiveの壁

日本における研究者の少なさ
今後の展望

・アンテナの広帯域整合

・アレーアンテナの同相給電
・メタマテリアル特性の広帯域化
・伝送線路の材料定数の操作
・音メタマテリアルへの応用

、1
零"H & C=・・4PF
4nH & C^2PFL

^L onH&C= OPF
^L .4nH&C=、ユPF
^L .8ΠH &C=.4PF

4⑳5卯6ω 800

FreQuency (入ⅡIZ)

200

10ω

群遅延はゼロに

近いプラスの値
(高速伝搬・長波長)

、、

直列にし、並列にCを挿入し、これらの符号を

同一にしたときの群遅延特性τ。

図中①,② L>0, C>0...

図中③ しく0, Cく0●■●

τは零に近いプラス値

図中④ しく0, Cく0

τ9は零に近いマイナス値5

5.今の展望

励振側への波動の伝搬
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概要

本帳告では、音の分野の周期状構造であるフォノニック結晶内の音波の伝搬特陛の平面

波展開法とFDTD法による取扱いを確立すると同時に、3Dプリンタによって制作された

2次元フォノニック結晶音波導波路の伝搬,予陛を実験的に明らかにしてぃる。

1 まえがき

光学の分野では、異なる屈折率を持つ媒質が周期的に並んだ構造内での光波の伝搬に

関して、フォトニツクバンドギャツプ(PBG)と呼ばれる特定の波長帯域の光が伝搬でき
ない伝搬阻.止域が存在することが知られている。このような周期構造はフォトニック結晶

と呼ぱれ、 PBG内に波長をもつ光を、結晶内に作られた欠陥に閉じ込めることができる

山。このような特性を利用して結晶内に作られた欠陥は光導波路として使われ、その特

徴を活かした種々のデバイスの研究・提案が数多く行われているP}。
このような周期構造に現れる伝搬阻.止域の起源は、 B玲g曾反射に由来するもので、光波
に限らず、弾陛波を含む音波についても現れる。音波の分野では、このような周期構造は

フォノニツク結晶として知られている[3,41。
周期構造内の波の伝搬の様子を知るにはFDTD法[5,6]が有効で、伝搬特陛やパラメー
タ設計にも広く使われている。一方、 PBGを知るための方法として、平面波展開法[フ,剖
が有用である。周期構造内の導波路の解析、設計には、これら2つの方法の活用が有効と

されている。

フォノニック結晶に関する帳告例は、フォトニック結晶に比べて少なく、音波の導波路

に関する実験的な級告があるだけである。音波の伝送実験の扱告例では、理論的な解析結

果やパラメータの設割イ直も与えられておらず、音源の周波数を変えて導波が確認されてぃ

るのみである。

本蝦告では、2次元のフォノニック結晶に平面波展開法とFDID法を併用して、音波の

伝搬特性の理論的な解析を行っている。さらに、解析結果を基に導波路の設計が行われ、

3Dプリン女で作成された円柱を周期的に配置したフォノニック結晶導波路内の伝搬に関

する実験結果も叛告される。
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2 音波の支配方程式の導出[5,9]

S

U(ω),

.ノ

ノ'

J/

J'ー

図上廼方向の変位による微小体の体積変化図之圧力Pによる微小体積の移動

圧力の疎密波である音波を記述する方程式は、図1に示す面積Sの6面休の微小体積を

考え、微小体積に対する運動方程式より導くことができる。微小区間に働く力は、向かい

合う面に働く圧力差から生じる。

まず、図2に示すように微小体積のτ方向の運動を考える。微小体積の質量がPS△工で、

体積に側K力がS{P(カーP佃十△幻}=S(-apm力△翻であることを老慮すると、.方
向の運動方程式が

02U Iap
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と得られる。

.と.十△.にある向かい合った2面の変位の差△U=Uけ+△力一U(司が休積の変化
S△Uを生み、それが体積内の圧力変化をもたらす。圧力の増加Pは、体積の変化率に比

例し
OU

②P

の関係が得喝れる。ここで、κは体積弾性率と呼ぱれ、圧力の増加量と休庖哉咸少の割合

の比である。式(2)を式(1)に代入してUに関する波動方程式を導くと、音の伝搬速度は

＼カヲラで与えられることが判る。^

y方向の変位を"として、.-y面内を伝搬する音波に拡張すると、式(1)、(2)はそれ
ぞれ、
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3 平面波展開法の基本式

ここでは、平面波展開法での計算に用いる音波に対する基本式が導出される。式(3)を
時間に関して2 回微分し、右辺に式(4)のU、"をそれぞれ.、 Vで微分して代入すると、
圧力に関する方程式が得られる。さらに、時間因子をe-ーと仮定して代入して、両辺を

で割ると、

で表される HelmholtZの方程式を得る。 C。空気中の音速である。考えているフォノニック

結晶構造では構.造が空間の依存性を持っので、式の変形の際には、Pは位置の関数として
取り扱われている。

構造の周期性に伴って、'←,V)とP(.,y)が.-V平面内で周期性を持っことに着目す

ると、 V弓と VPはフーリエ級数展開により表すことができる。すなわち、逆格子べク
トルGmπを用いて

1(ーー'一十(ーウ)ト・、ン.

Σ 1く川OXP[.jGm,・司, ΣRm,既PfjC川・■1P(別,扮
⑤111ルn In π

2π2π
Gm, = m・、-1m 十π一一乞沙 e =工乞記十 ylv
αα

と表される。式中の仇、刀,は、零を含む整数である。 y平面内の位置べクトル、e .:/む

iい i,:それぞれ、之およびy方向の単位べクトル。α:周期構造の周期。 1くmがフーリエ
級数の複素振幅。

周期構造内を伝搬する波も構造と同じ周期で繰り返す。即ち、周期条件を満足するの

で、 PはGm,を用いて

⑦
P佃, V)=Σ A柳。,OXP[j(G,m 十 k)・●1

nιπ

k = k.i勿十 kyiv

と表される。ここで、 k:伝,投を表す波数べクトル。 A,m:Gm九の空間高調波の複素振幅。

級数展開したP、'、 Pを圧力で表示したH.1mh01稔方程式(5)に代入し、.と yによる
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微分を行うと

1ゞ'・・・"0^'●1
ID・・←")ー・,0,・川シ,(.・・)ー,司
tD・・(・り・"0,・→ 1シ,(ー,)ー,風,司
tD、・ー、・■Σ、心1"・1-.-1)0-,・心

(1)、Σ'・・・"0・'ー^

(1の
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を得る。代人する際に、左辺の添字(机,n)を、(μ,めと(ξ,η)に置き換えた。また、両辺
に共通する ejkモの項は消去されている。

直交関係

⑨δ

を考建して、式(8)の両辺に eマG,加'.を推Hナて 0 三慧,v f αの範囲で積分すると、右辺は

aXω/CO)2A,m となる。左辺はGψ十Gξη= G,m を満たす項だけが残る。左辺に於いて、
添字が(ξ,η)の項に着目すると、

11-"戸゜ー゜ー

佐週新

十 Rm一ξ氾一ηAξη ^十 +ーー
αα

"'1くm一ξ.,ー,π伽一ξ,,ー,(G肌,十 k)・(G新十 k)Aξ,

となる。ここで、 1くm_ξ.,_ηの添字は1くがG1ψ= G机,- Gξηに対するものであることを
示している。

式(1のは添え字が(ξ,η)の項であり、ξとηに対する和が右辺のα2(ω/C。)2A川に等し
ことに留意すると、

J11111

⑧

ーフ「 2π

αα

の関係を得る。机、πの値を変えてこの操作を繰り返せば、振偏A加を要素とするべクト
ルAに関する方程式が得られる。
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得られたAに関する方程式を行列の固有値方程式として扱うと、(ω/偽ソは固有値とし
て、振幅べクトルAは固有べクトルとして得ることができる。即ち、圖有値として得ら

れるωは、与えられた波数べクトルkに対して伝搬可能な角周波数と言うことになる。波

数べクトルkの与え方は第5節で詳しく述べられる。

円柱で構成された正方格子では展開係数km小 R加.は、

1くπm

で与えられる[1田。 4 の添字α、bはそれぞれ円柱状媒質とその周りの媒質を意味してい

る。円柱状媒質の半径を,'、周期をαとして、.1=カ'2/α2 である。また、 j1は井欠の第 1
種べッセル関数である。

1?nη

4 FDTD法で使用する式の定式化

では、前節で導かれた連立方程式(3)、(4)から、 FDTD法の計算に用いられる差
七岬、=

、^、^

分表現式が導出される。音波の伝掛鄭よ圧力P と変位べクトル叫=ui.十υiりの2種類の
物理量によって表されており、これらの2つの量を時闇的に交互に計算することによって

任意の時間および空間におけるPの値を得る。

圧力P と変位Uの時間にっいての表現を簡単にする目的で、式(3)の両辺を時間で微
分し、さらに OU/ot = U と表すと、式(3)、(4)は

=0
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のようなP とUの時間微分の式として表せる。

FDTD法で用いられる差分式は、式(14)を空間と時間を共に離散化することによって

得ることができる。空問及び時閻の離散化は、(仞,鮒0 =(i△翻,j△馴n△りによって格子の
点を割り振ることによって行われる。以下では、式を簡略にする目的で、△{ど、△仏△tを
省略して

P化, y; t)=四"(i,.j) (15)

と表記される。差分表現に改める際にP、 Uの空問配置は図3の様に、 Pを格子の交点に、

Uは格子の辺上に配置する。各位置でのU、力の向きは矢印で示されてぃる。また、界の
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時問配置は図4 の様に、 P を t =(π一 1)△t、 t = n△t、 t =(n+ 1)△t、と整数の時亥Ⅲこ、
U はt =(π一 V2)△t、 t =(π十 V2)△t、と半整数の時刻に割り当ててぢえる。

n (t)

P(i, j+1) P(i+1, j+1)

図& PとUの空間配置 図生 PとUの時間配置と計算の流れ

以上の記号を用いると、式a4)の差分表現式は

P"(i, j)= P"→(i, j)

j)

P(i+1, j)

j(y)

P(i, j)

のように表される。この差分式はP とUの計算を時間的に交互に繰り返し行うことで、

任意の時間、任意の空間座標でのPが、時間に対'して 1・steP前のPの値と V2・steP前の
近隣の覗の値によって逐次計算できることを示している。同様に力、力の値も 1・steP前の

α、力の値と、 V2・鈍OP前で隣接する格子でのPの値から求まる。

U

j(y)

i (al)

υ

υ

U i(幼

j(y)

5 平面波展開法によるフォノニックバンドギャップの計算

フォノニック結晶内での音波の伝搬特陛のシミュレーションを行う際、与えられた構造

パラメータに対する伝搬阻止域(PBG)を知る必要がある。 PBGを求める方法として、平

面波展開法17,岡が有用である。ここでは、前節までに導出した基本式を使用して、次節
以降で導波路に用いられるフォノニック結晶に現れるPBGの計算が行われている。

P(i, j)

(慧)

△t

τ{pn(i十△{ε

1

P(i, j)△V

1,j)

(P"(i,j + 1)
△t

PNI,j)}

P"(i,j)}

(16)
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導出された基本式に波数べクトルkを与えて、固有値を求めると、与えたkで伝搬可

能な角周波数ωが得られる。図5には2次元フォノニック結晶の構造が示されている。こ

こで、図中のC小 Cbは円柱状媒質とその周りの媒質での伝搬速度であり、rは円柱の半径

である。構造がαを周期として繰り返されるので、波数べクトルkのω、 y成分、 k.とk

の値が取り得る範囲は、ブリュアンゾーンとして知られている一π/0 く k.,,くπルの領
域内に限定される。図6にブリュアンゾーンが示されている。さらに、円の対称性を考慮

すると、固有値の計算に用いる波数べクトルkは、図に影を付けて示した既約ゾーンと

呼ぱれる三角形の辺上に存在する波数成分kか k"だけで十分である岡。

1仁、 00
Ca

0 ◇
Cb

"中 0
以下に示される計算例では、波数べクトルを既約ゾーンの三角形の辺に沿ってU →

「→X→Uと変化させて、各kの値について求めた固有値がプロットされている。得ら

れるチャートはが0によって変化する。もし全ての波数に対して固有値の存在しない周波

数帯域(PBG)が現れた場合、その帯域の周波数の波は如何なる方向にも伝搬できず、結
晶内に設けた欠陥部に閉じ込められ、欠陥に沿って伝搬する。このような結晶の欠陥は導

波路としての動作が期待できる。

図5:2次元フォノニック結晶 図6:ブリュアンゾーン
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5.1 PBGの計算例

図7、 8には音波の基本式(Ⅱ)に、波数べクトルkを既約ゾーンの三角形の辺に沿って
与えた計算例が示されている。縦軸は求めた固有値を山々π切と規格化した値である。計
算では円柱状媒質は音波の圧力によって変位が生じず、音波は伝搬しない(0。=のとして
扱っている。図はそれぞれ円柱の間隔が小さい場合と大きい場合の計算例である。

図に示したように、音波のチャートにはr/αによらずPBG は現れない。しかし、以下
の様に周波数を設定することで、導波路(結晶の欠陥)の境界面に垂直方向には伝搬しな

い状態を実現でき、導波路に界を集中させ、擬似的な導波路としての動作が期待できる。
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図7

疑似的な導波条件ル1]5.2

図9の様に導波路内をZig・Z鴫に平面波が伝搬する導波モデルをぢぇる。導波路内では
断面内に定在波が生じ、それが伝将即Wに沿って、モード固有の伝搬定数で伝搬する。モー

ドの伝搬定数をβとすると、伝搬刺に垂直方向の波数qは、 q=y厄元7入i戸7^で与え
られる。ここで、入。は空気中の音波の波長である。,βは、構造の周抑"生に起因する界の

周期性より、β=πルと与・えられるのでqは、 q=(矢ル)V区7入す戸^によって割算で
きる。

波数qの値は、その方向から、隠16に示されたダイアグラムでは横軸のT-X闇に位

置することになる。規格化周波数山々π偽=川入。の関係から、構造内を伝搬する周波数
によって既約ゾーン上でのqの位置が決まる。すなわち、図6では、縦軸の規格化周波

数に対してqを計算することで、図中に伝搬周波数の変化に対するqの既約ゾーン上で
の軌跡をプロットできる。この軌跡は導波路内を伝搬するモードの周抑井苛造に垂直に入射

する方向の波数成分と周波数の組を表している。即ち、 qの軌跡がチャート内の黒線σ司
期構造内を伝搬可能な波数と周波数の組)と交差しない範囲の周波数帯域を選ぶことで、

その周波数帯域では音波は導波路の伝搬方向と垂直な方向には伝搬しない状態となり、疑

似的な導波条件が実現される。

「 X

円柱の問隔が小さい場合

1.6

§lkl.2

r/α=0.4

0.8

0,4

M

98

0
M

図8

X「

円柱の問隔が大きい場合

r/α=0.2

M

覇
燮
匝
¥
恕
黙

捕
爽
匝
¥
空
寝



1仁"◇◇◇◇<>◇
_9___,倉_金.g
、'或、 d 、、語

"ー

"ー

、、.ノ
"ー、、

、、

'定在波"、"/β、＼゛,才

、びも'で>、、"'
、、

<><><><>◇

0.8

53 qに対する阻止帯域

図10、Ⅱはそれぞれ図6、7の横軸「-Xの範囲をqの現れる範囲に拡大したものである。

図には伝搬周波数に対するqの軌跡が赤線で描かれている。矢印で示した周波数帯域では、

qの軌跡上で伝搬可能な周波数が存在せず、導波モード伝搬すると期待される。が"=0.4
の場合、伝搬が期待される帯域は、 0.51 くωα/2πC。< 0.58、 0.60 くωα/2πC。< 0.65、
0.67 くωα/2π偽く 0.69、 0.70 くωα/2πCO < 0.80、 0.81 くωα/2π偽く 0.82 である。ま

た、 r/α=0.2 の場合には、伝搬が期待される帯域は、 0.50 くωα々πC。< 0,59、 0.60 <
ω0/2π偽く 0.90、 091 くω0/2π偽く 0.99、 1.00 くω0/2π偽く 1.18、 1.19 くω0/2π偽く
1.43、 1.44 くωa/2πCO < 1.52 である。
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図H:円柱の間隔が大きい場合の阻止帯域
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図9:導波路内をモードが伝搬するモデル
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6 FDTD法を用いた伝搬シミュレーション

FDTD 法(Fin北e D近erence Time Domain Method)は、解本斤する空間令頁域を微小なセ
ルに区切り、各微小セルの格子点での値を時間的差分法を用いて過去の値から次の時間ス

テツプでの値を逐次求める方法である[5,61。ここでは、前節までに定式化を行った波動
方程式の差分表現式を用いて計算機による数値計算を行う。

以下では、2次元フォノニック結晶導波路を伝搬する音波の計算例が示される。計算に

用いられた構造パラメータは前節の平面波展開法での計算時に使用した値と同じである。

また、△m =△ν= 1mm、△t = 2μS、 d/α= 2 と設定されている。
図12には空気中に音波の伝搬しない円柱状媒質をが0=0.4として配置されたL字導波
路内を伝搬する音波の例が示されている。図12仏)には時間経過によって導波路に沿って
伝搬する音波の変位の絶対値IP1が色の濃淡によって表示されている。図(b)は計算に用
いた構造である。例は構造内の左側にある波源から血e波化方向には一様な線波源)が
入射され、十分に時間が経過した状態での分布である。伝搬周波数は図10に矢印で示し

た疑似的な導波路としての動作が期待される範囲内のω0々π偽=0.認である。界は導波路
壁面から1周期程度で十分に減衰しており、強い界の集中が確認できる。シミュレーショ

ンによって、 PBGが得られなくても、先の考察通り、疑似的な音波の導波路が得られる

ことが確認できる。

(b)導波路構造仏)圧力の変化Pの強度分布
図1えL字疑似導波路内を伝搬する音波

図13はが0=0.2とした場合のL字疑似導波路内を伝搬する音波の計算例である。周波

数は図10で導波モード伝搬が期待されるとして矢印で示された帯域内のωα々π偽=131に
設定されている。しかし、計算シミュレーションでは導波路壁面からの染み出しが多く、

界の集中が弱いことが判る。これは伝搬する音波の波長に対して構造の周期が大きい為、

周期構造として機能していないからである。また、円柱の間隔が広がったことによって、

導波路の伝搬軸に垂直な方向(Qの方向)以外の波数成分の寄与が大きくなり、疑似的な
導波条件が崩れ、十分な導波が維持できなくなる。従って、 Qを用いた疑似的な導波路と

しての動作には円柱の間隔を小さくすること←ルを大きくすること)が重要であること
が判る。
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フフォノニック結晶導波路内を伝搬する音波の特性測定

ここでは、3Dプリンタによって製作されたフォノニック結晶導波路に音波を励起して、

その伝搬特性が測定される。測定結果を基に、導波路内での音波の挙動についての考察が

述べられる。図14にはフォノニック結晶導波路の設計寸法と、それに基づいて製作され

た周期構造の写真が示されている。 r/aの値は0.4に設定されている。
製作された周期構造には、3つの構造が同一基板上に作られている:1.周期構造に欠陥

部を与えることによって作られた直線導波路、 2.出力端を2つ持つ方形の欠陥、さらに、

3.出力強度の偏りを低減させる目的で、方形の欠陥部にポールを配置した構造である。2

及び3の方形の欠陥は、共振を利用した共振形周波数フィルタの動作を狙った構造である。

図1&波長に対して周期が大きい場合

0 0
0000000000000000

出口A0
0 000000000
00 0 000000000

000000000 構造3 出口B
000000000

000000000000000000000000
000000000000000000000000

構造1 罫000000000000000000000000
000000000000000000000000

000000000
000000000 造2

00000000000
0 000000000

專 0000000000000000

ト.H

10lm)Φ8!m 三

80m

26(断卯

④構造と寸法(上面と側面) (b)製作された周期構造
図14:3D プリンタで製作されたフォノニック結晶構造

^

(0

0)

Ta
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図15には測定系の概略図が示されている。導波路の励起には、密閉形エンクロージャ

に納めらた8Cmφのコーンスピーカ(FOSTEX/P衡OK十P650、E)が用いられている。励起
音を導波路の開口端に集中させる目的で、スピーカと導波路の間には幅Icm (導波路幅)、

厚さ9mmのスリット板が設けられている。導波路から出射される音波はコンデンサマイ

ク田EHNNGER/ECM800ので電圧の信号に変換され、電圧増幅器で増幅して測定され
ている。マイクの指向性を鋭くする目的で、マイクの先には厚紙でできた円筒が取り付け

られている。円筒の端からマイクの先端までの距離は10cmに設定されている。円筒内で

の気柱共振を防ぐ目的で、円筒内には吸音材が充填されている。スピーカとコンデンサマ

イクは構造の基板から3Cmの位置に設置されている。

以下の測定では、導波路の出力端での電圧の測定値を導波路の入力端での電圧の測定値

(スリット通過直後での測定値)で割った値を透過率として示されている。

ツト板/フォノニツク結晶遮蔽筒っきスリ

マイクスピーカ /

102

'

発振器

01
.. 00

ロロ0 ロロロ0ロロ

◎0回
アンプ

電圧計

フ.1 直線導波路の特性

ここでは、導波路からの出射される音波強度の周波数依存性の測定によって、導波路の

伝搬状態が検討される。導波路内を伝搬可能な周波数帯域がqによって決まる周波数帯

域と一致すれぱ、 qの値を指標にして、平面波展開法と疑似的な導波条件を用いて、所望

の周波数帯域での音波の伝搬が可能ながαの値を設計することが可能となる。
図16には直線導波路の透過率の周波数特性の測定結果が示されている。フォノニック

結晶の上面に平板で蓋をして、周期構造の上下を平板で挟んだ構造にした時の測定結果も

図に示されている。

吸音材

オシロスコープ

図1翫測定系の概略図
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0.3

0.2

14 18 2016

周波数[kHZ]

図16 直線導波路での透過率の周波数特性

図に矢印で示された周波数範囲は、図10に示されているqによって決まる阻止帯域

0.51 くωα/2πCO < 0.58 に対応しており、その範囲は 17.3kHZく j く19.7kHZ である。予想

通り、 Qによる阻止帯域の周波数で構造内に強い界の集中が起こり、疑似的な導波路とし
て動作している。

一方、阻止帯域の現れない17kH.以下の周波数範囲でも部分的なピークが立っている。

これは図17に示される様に導波路内を角度θだけ斜めに伝搬する音波の成分によると考

えられる。このとき、 Qの条件は以下の様に変わる。

斜めに伝搬することで周期はd =ω0卵θとなり、伝搬定数はず=π/d、 Qはq

(πル')V(20V入。ソー 1 と表される。ここで、図 10 の横軸の X (波数の大きさ.π/0)を
"/d に対応させると、縦軸をωoy2π。(= oy入。= 0/(λ。Φ"))と置き換えた同じチャー
トを得られる。軸をdの表現に置き換えたチャート内でのqの軌跡は、元の図16での

Qの軌跡と重なる。すなわち、ある規格化周波数川入。に対して伝搬角度θを変えて得ら
れるqによる阻止帯域(0/(λ。0郎のの範囲)は、 qに対する阻止帯域(0/λ。の範囲)に
対応している。よって、既に第5節で求めたqに対する阻止帯域から、ある規格化周波
数で伝搬可能な角度θの範囲を知ることができる。

蓋なし

蓋あり

0.1

0

^
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α

図17:周期構造内を斜めに伝搬する様子
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フ.2 伝搬角度の測定

ここでは、周波数を固定して、導波路内での音波の円柱の軸に沿った伝搬角度の測定結

果が示されている。図18は伝搬角度の測定系である。測定はマイクロフォンを導波路の

出射口から10cm離れた位置で、士85゜の範囲で5゜ずつ角度を変えて行われている。フォ

ノニック結晶の外側に漏れ出た音波が、測定用のマイクロフォンに入るのを防ぐ目的でマ

イクロフォンとフォノニック結晶の間に遮蔽板が置かれている。

遮蔽板

スピーカ

図18:伝搬角度の測定系

図19に周波数15.3kHZ(規格化周波数=0.45)での測定結果が示されている。この周波

数での周期構造内を斜め伝搬可能な角度の範囲は、第5節で得られたqに対する阻止帯
域から、 28.1゜くθく 39.1゜、 41.4゜くθく 46.2゜、 47.8゜くθく 493゜、 50.0゜くθく 55.8゜、

56.3゜くθく 56.フ゜と得られる。測定値が極大となる角度はこの範囲の内、 28.1゜くθく

39.1゜、 50.0゜くθく 55.8゜に合っている。

スリット板

遮蔽筒つきマイク
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8 まとめ

本研究では、周期状媒質で構成されるフォノニック結晶導波路の伝搬特陛を明らかにし

た。音波の支配方程式(運動方程式)を導き、平面波展開法を適用して伝搬可能な周波を

求め、音波にはPBGが存在しないことを明らかにした。伝搬軸に垂直方向の波数@に着
目して、平面波展開法で得られた伝搬ダイアグラムから、易モ似的な導波条件が満たされれ

ぱ、鳧玉似導波路が形成できることを明らかにした。

さらに、 3D プリンタによって円柱を周期的に配置した2次元周期構造を作成して、音

波の導波路の動作実験を行い、導波路としてのヰ寺陛を明らかにした。
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UVVBレーダと適応型信号処理を用いた

複数歩行人体のイメージング

平元一喜,奥村成皓1 阪本卓也↑,1 佐藤亨T

ナ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

1兵庫県立大学大学院工学研究科〒671-2280 兵庫県姫路市書写2167

E・mail: Tkhiramoto@sato-1ab.oto.jp

あらまし WBレーダはその高い距離分解能と環境光への耐性から自動運転システムや災害時作業用ロボットに向けた周辺環境

認識システムでの活躍が期待されている。周辺環境の認識において、複数の歩行者を識別することは重要である。本研究では

低コストなイメージングシステム実現のため、単一のアンテナ素子を持つⅢ鴨レーダを用いたイメージング技術に着目し、複数

歩行人体の分離識別を目指し、複数物体の分航識別を目指す。複数回のパルスの送受信を繰り返し、それぞれのパルスの複数

の周波数成分を利用するこ上で、時問・周波数領域において仮想的なアレイアンテナを構築する。その2次元空間において、適

応型信号処理の1つであるES餓IT法を施すことで複数の目標が持つ距籬佶報と速度情報を同時に推定し、複数目標の分離識別を

行う。 ESPRIT法はピーク探索を彪、要としない方法であるため、高速なイメージングが期待される。提案手法についてシミュレ

ーションによる評価を行い、近接した3目標を速度推定誤差 42mlws、距冉隹推定誤差 0.02m の精度での推定に成功した。

キーワード UWBレーダ、適応型信号処理、 ESPRIT法

Multゆle walMng humat) body imaging using

U圦IB radar with adaptive signalprocessing

KazukiHiramot0↑ Shiσeakiokumuraナ Takuyasakamotol and Torusat01

千 Graduate scho010flnformatics, Kyoto university

Yoshida, sakyo・ku, Kyoto,606-8501, Japan

I Graduate scho010fEngineering, university ofHyogo

2167 Shosha, Himeji, Hyogo,671-2280, Japan

E・maⅡ:十khiramoto@sato-1ab.otoJP

RS17■1

Abstract uvvB rad引 Is expected to be used in the surrounding envlronmentrecognition system for automatic driving and

he31th care because of its h四h range resolution and resistance to environmenta11ight. 1n recognition of the surrounding

environment,itis importantto identify multゆle pedestrians.1n this research,in orderto realize a lolN costimaging system, focusin9

On imaging techn0109y using uwB rada「研'th a single antenna element, we aim to separa也 and ident御 multiple 、んlalking human

bodies. By repeating transmission and reception of multゆle pulses, end using multゆle hequency components of each pulse, a

Virtua{ array antenna is constructed in the time /frequency domain.1n the two・dimensional space, multゆle ta四ets are separ2ted

and ldent所ed by simultarleously estimating in dist臼nces and velocities using the ESPRIT method,吋lich is one of adaptive signal

Processing. The ESPRIT method is a method that does notrequire a pe3k seerch, so itis expected to realize high・speed imaging

Vve evaluated the proposed method by simuletion and succeeded in estimating speed Ⅷth an accuracy of42 mm / s and distaηCe

Ⅷth an accuracy ofo.02 m

Key words ultra・、Nideband radar, adaptiYe array processing, ESPNT method
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1.研究背景と目的

近年、自動運転システムやへノレスケア機器、災害時

作業用ロボット等のための周辺環境認識システムの需

要が高まっている。周辺環境認識システムにおいては、

人体、物体を検知、識別する技術が重要である。

既存の周辺環境認識技術には主に光学カメラが用

いられている。光学カメラは目標物を認識することに

秀でているが、濃霧や煙などの環境下では測定が困難

である。また、複数の光学カメラを用いることで目標

までの距際tを推定する方法】)2)が提案されているが、距

既分解能が低く、比較的高コストなシステムとなる。

以上の理由から、周辺環境認識システムにおける光

学カメラの欠点を補うためのセンサとして、 UWB、

(ultra・wideban山レーダが期待されている。 UWB レー

ダは広い周波数帯域に電力を拡散して送受信を行うこ

とで高い距離分解能を有し、濃霧や煙などの視界不良

な環境においても測定が可能という高い信頼性を持つ。

レーダを用いた周辺環境認識技術として、複数移動

物体を分既識別tる技術が求められている。現在のレ

ーダーシステムでは、複数のアンテナを用いて目標ま

での距酢と到来方向を推定することで目標を分雄識別

する方法が主流である。しかし、この方法では同一の

レンジに存在する目標からのエコー信号を分離するこ

とが困難であり、また高精度な到来方向推定には・一定

のアンテナ問隔を要するという問題を持つ。自動運転

技術、災害時作業用ロボット等への積載を考える場合、

アンテナ数とアンテナ問隔はレーダのサイズおよびコ

ストに影響する。

そのため、本研究では単一のアンテナ素子を持つ

U冊レーダを用いた複数歩行人体の分離識別を目指し、

複数物体の分籬識別を行う。単一のアンテナ素子のみ

を持つレーダによる観測データを周波数軸と時間軸を

持つ 2次元のデータに変換し、それらの成分を仮想的

な 2 炊元アレイアンテナとしてみなt。

アレイアンテナに適応型信号処理の 1 つである

ES段Π法を施すことで複数の目標が持つ距籬情報と

速度佶報を同時に推定し、複数目標の分雛識別を行う 0

現在、適応型信号処理の方法として、 capon 法、 MUSIC

法などの様々な方法が提案されている。それらの方法

に比べ、ESPRIT 法はピーク探索を必要としない方法で

ある。ピーク探索は膨大な計算量を必要とする。本研

究では、低コストなシステムの実現を目標としている

ため、ESPRIT 法を用いて計算量の面においても低コス

トなシステムを実現する。

空間領域アレイ

△X sine

χχ+△X

図1 空間領域干渉計法による到来方向推定

られている。この節では、到来方向推定の原理となる

空問領域干渉計法の説明を行う。空問領域干渉計法に0

よる到来方向推定のイメージ図を図 1 に示す。

干渉計法では空間領域に複数のアンテナを配置す

ることで伺標の到来方向を推定する。隣接tるアンテ

ナとの間隔を△X、目標の存在する角度をθとする。

隣接するアンテナ闇では到来角とアンテナ間隔に依存

する△Xsinθだけの伝播距眺差が生じ、受信される信号

問での位相回転量の違いが生じる。この位相回転量の

差から目標の到来方向を推定する。

2.2.時間領域干渉計法/周波数領域干渉計法

前節で説明した空問領域干渉計法は、アンテナアレ

イを枇成する炊元を変えることで、推定対象を変更す

ることが可能である。この節では、時間領域と周波数

領域に十渉計法の原理を適用したものについて説明す

る。

時間領域に干渉計法の原理を適用することで目標

の持つ速度佶報の推定が可能である。時問領域干渉計

法による速度推定のイメージ図を図 2 に示す。 1つの

アンテナにおける異なる時間の受信信号情報を時間軸

上に並べた時間領域(仮想、)アレイを考える。同一の

アンテナで時間△r 経過した際に受信される信号は、

目標の持つ速度を"としたとき、速度と時間間隔に依

存する 2ν△r だけの伝播距籬差が生じ、レーダの搬送

波周波数を九であるとき、受信される信号間での位

相差 2ππ聖竺が生じる。この位相差から目標の速度を

推定する。このようにアンテナアレイを構成する炊元

を変えることで、干渉計法により推定する対象を変更

することが可能である。

同様に、周波数領域に干渉計法の原理を適用するこ

とで目標の持つ距籬佶報の推定が可能である。周波数

領域干渉計法による距籬推定のイメージ図を図 3 に示

t。 1つのアンテナにおける受信信号にフーリエ変換

を施L、周波数軸上に受信信号の周波数成分を並べた

周波数領域(仮想)アレイを考える。受信信号成分問

の周波数差△F は、目標のレーダからの距離を 1・とし

たとき、距籬と周波数差に依存する位相差 2π△f女を

2.適応型信号処理の推定原理

2.1.空間領域干渉計法

適応型信号処理は元来、到来方向推定に幅広く用い

、、

△1
4御一咋◆^,

が

χ
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時間領域(仮想)アレイ

一

図2

t +(机一 1)△Tt t+△T

時問領域干渉計法による速度推定

Tar目et

周波数領域(仮想)アレイ

.

r

f
f f+△f f+(れ一 1)△

図3 周波数領域干渉計法による距籬推定

生じる。この位相差から目標の距離を推定する。

これらの推定方法においては、観測に用いるレーダ

のアンテナ素子は 1つで良いため、到来方向推定より

も低コストで推定を行うことが可能である

3.適応型信号処理を用いた速度・距離推定方法

3.1. ESPRIT 法

適応型信号処理の 1 つである ESPRIT 法は、アンテ

ナアレイを構成tる素子のうち、処理に用いる素子数

をκ素子としたとき、連続する(κ.1)の素子を要素

とする 2つのサブアレイを考え、 2つのサブアレイ間

に存在する位相差から到来方向等の情報を推定する3)

空間領域に配置されたκ個の素子からなる等4) 5) 6)

間隔りニアアレイを用いて到来方向を推定する場合の

ESPRIT法について以下に詳しく説明する。

目標数をし、各目標からの反射波到来角をθι U

1,2,・ー,ι)とする場合、アレイアンテナからの入力ベク

トル X(t)は次式で表される

(DX(t)= AS(t)+ N(t)

(2)A =[α(eD,α(θ分,・・・,α(θι)]

S(t)=[S,(t), Sバt),・・・, S'(t)]T (3)

α(θ1)=[1, expo(2π/λ)dsinθι},・・・,

exp{j(2π/λ)(κ一 1)dsinθι}]T

SI(t)は 1 番目の目標からの反射信号の複素振幅であ

り、α(θ1)は第 1 素子を位相基準としたときの各目標

到来方向に対応したアレイ応答べクトル、 A は到来方

向行列、 Nωは内部雑音べクトルである。

ESPRIT 法では、第 1 素子から第(κ、1)素子までをサ

ブアレイ 1、第 2 素子から第κ素子までをサブアレイ

2 として、次式で表されるサブアレイ間の関係から位

相差を求める

.

t

^Tヨ弔et

Φ

jlAΦ=12A

dia三[expu(2π/λ)dsine,},・・・,

expu(2π/λ)dsine'

0 0 0

0 0 0

0 0 0h

[。

で、行列 j1 と j2 は共に(κ・DXκの行列であり、
^^

^^

行列 jlA と j2A はそれぞれ行列 A の 1 行目からκ・1

行目までを、2 行目からκ行目までを抽出した行列と

なる

'.[j,' 1*1""エ゜W ⑨

0

(8)12

。,。」

(5)式で示す関係から要素数κのアレイ内で要素数

(κ・1)のサブアレイを並行移動させて生じる位相回転

Φを求めることを考える。

(1)式で定めたアレイアンテナからの入力ベクトル

X(1)についてその相関行列 R篇は次式で表される。

R篇= E[X(t)XH(t)]
篇一(10)
= A E[S(t)SH(t)MH +σ21

0の式より行列 R訟はエルミート行列であり、これに

ついて次式で表される固有値問題を解くことで内部雑

音電力σ2より大きい固有値の数から目標数ιを推定

することが可能である

(1DR寓寓ι= EA

(12)ε=[e,, e.,・・・, e"]

(13)A = diag[λ,,λ.,・・,入κ]

ここで、入k は固有値、 ek は入k に対応する固有べクト

ルである今、行列 E について目標からの到来波数に

対応するι個の固有べクトルからなる部分行列E'を

考える。行列 4 を構成する固有べクトルからなるし

次元部分空問は行列E'と一致することから、次式を満

たす行列 T が存在する。

(14)E$= AT

(14)式を(5)式に代入すると

(15)jlE'Ψ=j2E'

a5)式におけるΨ=TΦT-1 を求め、固有値展開するこ

とで位相回転Φが求まる。(6)式に示すようにΦは各

目標の到来方向情報を持つことから、複数目標の到来

方向推定が可能となる。
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32.2D ユニタリ ESPRIT 法

本節では、前節で述べた ESPRIT 法を 2 次元方向に

広がりを持ったアンテナアレイに拡張した 2D ユニタ

リ ESPRIT法について説明する。

空間領域に2吹元方向に並べた正方アレイアンテナ

において 2D ユニタリ ESPRIT 法を適用し、目標の到

来方向として仰角と方位角を同時に推定する場合にっ

いて以下に説明tる。

アンテナアレイと目標の座標関係について図 5 に示

す。目標数をι個とし、 1 番目の目標の仰角をθ1、

方位角をφ1 とする図 5 における UI,υ1 は、それ

ぞれ1番目の目標のX軸、y軸に対する余弦であり、

次式で表される

(16)Uι一 COSφι Sinθ1

(17)υ1 - sinφI sinθ1

また、正方アレイアンテナのイメージ図を図 6 に示す。

ぞれに並ぶアンテナ素子数を表すこのとき、時刻 t

におけるアレイアンテナへの入力は炊式で表される

a8)χ(t)= AS(t)+π(t)

行列 A は到来方向行列である図 6 に示す行列 1点,

j*2,j",jy2 は次式の関係を持っ
(19)jχ2 =Π机ノ"nM

jy2 =Π机ノ"nM (20)

ここでΠ机はサイズ脚の単位行列を左右反転させた

ものである。行列 A と/紅,1"2,1yl,1y2 の問には次式
の関係が成り立つ

サブアレイ1

h

▽▽

図 4 K素子等間隔りニアアレイ

#1

サブアレイ2

#2

j町釈円'巡.}H

*血{(1)'述'.}

▽▽

j2A

#(K・1)

2

Φ、=diagleゆ(j(ー)d、UI (23)・・-1

_ι

Φy=diagtexp(j(ー)dyυ1 (24)

j紅AΦ"=1"2A

j"AΦy =,ア2A

#K

^^

^^

2η+1のとき

員n仙1折■゛

制r●Y

:θι

図5

ー、ー.ー^ーー.

ムー・,"ψ、.才:り,,Jく..^ーー舮'、、 1ノノ

X
一
一
一

^^、^^ー^^^^ーー.^

."_"_ 1

アンテナアレイと目標の座標関係

リ行列 ON を定義する行冽サイズN=

また、行列サイズN = 2ηのときは、(25)式における行

列の中央行並ぴに中央列を除いた形となる。行列サイ

ズが Pxq である行列 U について、ユニタリ行列 ON

を用いた次式の変換を行っても行列 U の固有値は変

化しない 5)。

y

^ーーーーー

,ι

腰興興腰

語囲囲尋「
語詔詔詔 1
躍駆昭図 1

Ⅱ0

d
峡一一男

(21)

(22)

M→ 0IMoq (26)

a8)式に示したχ(t)の r パルス分で構成されるX=

[%(1),・・・,X(乃]を拡張したデータ[x nM又ΠN]について

(26)式に示した変換を行う。

図 6 2次元空間領域におけるアンテナ配置

T(X)= Q昆[x nM叉ΠN]Q別 (27)

行列 T(X)について、1 次元における ESPRIT法と同様

に固有値展開によってι個の固有べクトルからなる

信号部分空間 E'を推定する。

2D ユニタリ ESPRIT 法においては行列 0れ,1*1,1*2, E'

の間で以下の式が成り立つ 7)

(28)κχIESYX =κχ2E'

κ紅= 0票*q紅+ j"2)OM (29)

κ口= 0凱.q心一 1"2)OM (30)

行列 Y、は ESPRIT 法における複素数値解Ψ"に対応

する実数値解である複素数値解Ψ"が位相回転Φ、

についてΨ"=TΦχT-1という関係を持つのと同様に、行

列 Y*について次式が成り立つ。

(3DY = TΩ T-1YX - TΩχT-

Ω.= dねg{ω"'}. (32)X= 1ag ωχι=

ドゆ釈亨)'Aト.

.ι=1

7πy は

(25)

^^

でユニタ

(33)

ωXI

と
れそ
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(33)式において d*はX軸方向のアンテナ間隔であり、

既知であることから U1 が求まる。

また、 y軸方向についても(28)式から(33)式と同様に

して解くことでυ1 が求まり、(16),(17)式の関係から目

標の到来方向の仰角θ1 及び方位角φ1 が求まる。

3.3.時間、周波数領域 2Dユニタリ ESPRIT法

本節では、前節で説明した 2D ユニタリ ESPRΠ法

を時間軸と周波数軸から成る2次元領域に応用する 、^

とで、複数の目標が持つ速度情報と距籬情報を同時に

推定する方法を説明する。

2D ユニタリ鳶SPRΠ法を適用する、時間軸と周波数

軸を持つ 2次兀領域における仮想アンテナアレイのイ

メージ図を図 7 に示t 図 6 ではχ軸方向、 y軸方向

それぞれにっいて隣接するアンテナが d知dy の間隔
で雛れていたのに対し、図 7 では隣接する受信信号成

分が時問ω軸方向に時間△T、周波数の軸方向に周波

数△f の差を持つ。仮想 2次元アレイを構成する隣接

する受信信号間には、 2.2 節で前述し六ようにこれら

に起因する位相差が生じるこの変化をφTDI.、φFDI.と
して炊式で表す。

φゆ,.*町(jhπ聖) q *,,ー・,リ (34)

φFDI'= exp (j2π△f")(1 = 1,・ー,ι) (35)

時間・周波数領域 2D ユニタリ ESPRIT 法について、

受信信号の時間差△T から目標の速度情報を推定す

る手順を以下に説明する。

図 7 に示す受信信号成分のうち机行,η列目の受

信信号成分を S(11ι△T,T1△f)として、仮想アンテナアレ

イにおける入力信号 XTD1 を次式で定義する。

XTDI =[S(△T,△f),S(△T,2厶f),・ー,S(△7,Tι△f),

S(2△T,△f), S(2△T,2△f),・・・, S(2△T,↑t△f),

両詔陥詔・・・・・
f

(38)

@紳
2△f

@剛
△f

S(机△7,π△f)

翻翻詔
罪圏躍
翻鬮隠

図7

..

S(m△7,△f),S(m△T,2△f),・・・, S(m△T,n△f)]'

ーのとき、 S(△T,△f)を位相基準として考えると

ATDI =(aTDI(1), aTDI(2),'ー, aTD!(ι)]

aTDI(D =[1,φFD11,'ー,(η一 1)φFD11,

φTDI',φTDI.φFDI.,"',φTDI'(η一 1)φFDI.,

△7 2△7 3△7

時間・周波数領域(仮想、)アレイ

(39)

(40)

金属円柱

(41)

(42)

半径 3Cm

1π△7

(1η一 1)φTD1ι,(111 -1)φrD1ιφFD11,"',

(m -1)φTDI'(n -1)φFDI.]'
ここで行列 jι1,1t2 を次式で定義する

1'1=[1(m-1)" 0(机一1)"ゞ"]

1'2 =[0(机一1)"ゞ" 1(机一1)"]

行列 ATDI,jtl,1t2 間に以下の関係式が成り立つ

jtlATD14、DI =/t2ATDI

ΦT以= diag {φTD11}1=1

t

33rpm

.

よって、(34)式より複数の目標が持つ速度情報υιを求

めることができる。

伺様に周波数軸方向について、受信信号成分の周波

数差△f から複数の目標が持つレーダからの距離情

報ηを推定することが可能である。

75Cm

C

図8

(36)

3円柱回転モデル

4.シミュレーションによる評価

4.1.シミュレーションモデノレ

前章で説明した時間、周波数領域 2D ユニタリ

ESPRIT 法について、シミュレーションを用いてその

評価を行った。

図 8 にシミュレーションモデルを示す。レーダを原

点とし、レーダから 0.75 m籬れた位置を中心として 3

本の金属円柱が毎分33 回転する。

測定に用いるレーダは、送受信アンテナ数 1本、中

心周波数五=79 GHZ、帯域幅乃=2 GHZ、サンプノレ時

間問隔 r.(=△乃=0.119 ms、レンジ分解能△R =フ.5 Cm

とする。信号対雑音比(SNR)が 25dB の雑音環境と

した。
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08
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Time [S]

図9 受信信号強度の時間・距離変化

時間領域の解析に用いたパルス数は 100パルスであ

り、時間にして r =△7 × 100 = 0.119 S である。この
^

、^

100 パノレスのうち、時間、周波数領域 2D、ユニタリ

ESPRΠ法のアレイとして使用したのは20パルス分で

あり、81回の時間平均処理を行うことで相関の抑圧を

行った。周波数領域の解析に関しては、送信信号を既

知とした参照波を利用し、仮想アレイにおける隣接す

る受信信号成分間での周波数差△/=41.7MHZ として、

FFTサンプルにおける 20サンプル分にあたる 834MHZ

の帯域を解析に用いた

42.シミュレーション結果

3円柱が回転するシミュレーションモデノレにおける

受信信号強度の時間・距離変化を図 9 に示す。時間・周

波数領域 2D ユニタリ ESPRIT 法による目標の速度情

報、距雛情報の推定結果をそれぞれ図 10、図Ⅱに示

す RMS 誤差は、速度推定 4.18× 10'3m/S 、距離推定

2.43×10-2 m であった。図 9 の受信信号強度図では 3

つの円柱からの反射信号が混ざり目標数の判断が困難

だが、図 10、図 11 の結果では複数の円柱からの反射

点を区別することが可能である。
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3円柱の速度推定結果

5.結論と今後の課題
本稿では、1 つのアンテナ素子のみを持つレーダに

よる観測データを時間軸と周波数軸から成る2次元デ

ータに変換し、時間・周波数領域 2D ユニタリ ESPRIT

法を用いて、複数の目標が持つ速度情報・距離情報の

推定を同時に行う手法を提案した。シミュレーション

により、3 本の金属円柱が回転するモデルにおいて速

度について 4 18× 10'3 m/S 、距籬について 2.43× 10-2m

の精度での推定に成功した。

今後は、既存手法との精度・応答時間での比較評価

を行うと共に、歩行人体の分離識別を目指した実験デ

ータの解析に取り組む。
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固体試料のCD計測に向けた

複屈折性・円三色性

混合移相子評価法の開発

幅射科学研究会資料

RS17-02

株式会社島津製作所

基盤技術研究所光技術ユニット言W則グループ

【概要】

円二色性計測はキラリティ分子の計測に非常に有用であるが,通常は液

体試料に限定されるという問題点があった。なぜならば,固体試料では円

二色性に加えて応力由来の複屈折性が混在してしまい,解析が困難になる

からである。そこで本発表では,このような複数の偏光応答が混在する素

子に対し,ポアンカレ球における幾何学的な特徴を利用した全く新しい評

価法"water・MelonMethod"を提案する。本手法は従来法と比べて単純な光

学系で評価でき,偏光計測にありがちな煩雑な行詞信十算を必要としないと

い特徴を有している。透過性の強いテラヘルツ光と組み合わせることで,

キラル医薬品の非破壊全数検査が可能になると期待される。

なお本発表の内容は,慶應義塾大学理工学部物理学科渡邉研究室に在

籍時に行った研究の成果である。
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Introduction

提案されてきた方法

ナ、 姑:
J、

かナ'

二重偏光変調

:^

幅射科学研究会'料
RS17-02

、

L. A. Nafle, Appl spec.54,16弘{2000}

ー、 雑な光学系,煩雑な行列計を伴う

武E

いナ'い

Introduction

P

PEM

X

LB

D

光源

選択フィルター

偏光子

試料

複屈折

検出器

・赤道上{S3・0}:直線光

・北極点・南極点{S3 =士1}
右回り・左回り円偏光

・直交する偏光状態は球の対極に位置する

ポアンカレ球における幾何的な特性を利用した
画期的な混合移相子の評価法を開発しナニ。

"vvater・Melon Method"

・複雑な行列計算を必要としない

・シンプルな光学系で評価できる

・あらゆる波長帯で利用できる

混合移相子評価法
"＼Ⅳater・Melon Method"
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偏光状態の変化
①屈折率差による偏光状態の変化

1例.1/4波長板(複屈折"
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偏光状態の変化
②消衰係数差による偏光状態変化

1伊上円二色性]

↓野、.
00円二色性

消衰係数の差

偏光状態の変化
3 混合移相子による偏光状態変化

ポアンカレ球を使えぱ,複雑な行列、
透過光の偏光状態がわかる
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↓"
混合移相子

入射光
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d)キ音円率
②方位角
3屈折率の
④消衰係数の差
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混合移相子による

偏光状態の変化

固有偏光
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、

混合移相子の評価

入射光(2変数)

ポアンカレ球面上を
直交する2回の回転で移動
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aX青円率
②方位角
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Vvater・Melon Method

入射偏光の選び方を工夫

直交する2つの入射光

弐写・↓

透過光

混合

移相子

射科学研究会'料
RS17-02

S3

2点の透過偏光を通る大円上に
固有偏光の点が存在することを見出した!

Vvater・Melon Method

直交する2つの
直線偏光A

ア

固有光

腎・芋1・
直交する2つの
直線偏光B

シ叉貌,
シミュレーション・!実馬貪1こ
よる検証

入射光

直交する入射偏光に対する透過偏光を計測することで.
固有偏光を容易に求めることができる

B

S3

＼Ⅳater・Melon Method

実際には精度を上げるために
多数の直交する入射偏光の組を用'する

●入射光
S ^透過光

固有光

固有偏光

B・1

A・1
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検証方法

シミュレーション・実験試料:゛

D.」. Alchヨ仟enburE et o/., APPI. phY5. LEtt.100,241114 住0121

円二色性"のみ"を
持っていることは自明ではない

射科学研究会'料
RS17-02

渦巻型金微細造は
自然界の物質より遥かに強い
円二色性を示す(~103倍)

シミュレーションモデル

FIT(有限要素法)による電磁シミュレーション

モデル全体図(数値単位:μm)

.
屈折が混在しているかどうか
評価した

100

80 acuu

1 ,

テラヘルツ光励起

500

(0.1THZ ~ 2 THZ)

様々な方向の直線偏光を入射した時の透過光の偏光状態を計

γ

50Z

シミュレーションモデル

FIT(有限要素法)による電磁場シミュレーション

渦型金微細造のモデル(数値単位:μm)

右巻渦 左巻渦

500

Si

X・Y方向の境界条件
=周期的境界条件

テラヘルツ光

検出

単体

単位

セル

輕射科学研究会資料
RS17-02

した

寸法

線幅'2μm

ピッチ:5μm

全体の大きさ

X方向:42μm
Y方向:395 μm

シミュレーション結果

固有偏光のS3

円二色性の

単位セル大きさ

80 μm x lo0 μm

渦問距哉

X方向:50μm
Y方向:40μm
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実験セットアップ
(45゜)

テラヘルツ

エミッタ^

(PCA)

(45゜) γ

口

偏光子

、"π

X

試料
(渦巻型の
金微細造)

回転{40 H2}

白 (45゜)

テラヘル、ツ

レシ^ノく

PCA)

回転検光子法で
偏光状態を測定

様々な方向の

f'直線光
γ
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・雑な行列計を必要としない

・あらゆる周波数帯域で利用できる

X入射

固定

0

●■^

Y

' Z

ノ

ヤ"ー

0゜~171゜まで

9゜ずつ

ぐ属析

検光子

置き換

渦巻型金属微細構造の作製
自作したレーザーリソグラフィ装を用いて,

Si基板上に金微細構造を作製

左巻渦右巻渦

正常な渦巻

》

X

X

固定

欠した渦巻

80μ

00

実験結果
評価できた周波数とできない周波数があった。

右巻渦サンプル
S

S3
ITHZ

80μm

100μm

原因:周波数によってはS/Nが低い

・入射光の光状態が僅かに
円偏光になっていた【N大)

・偏光状態変化が小さかった6小)

渦巻型金微細造に対してシミュレーション・実験を行っナニ。

1シミュレーシヨン1
・評価することができた。

・円二色性に加えて屈折性が混在していることがわかった

1実験1

・S/Nのよい周波数では評価することができた。

S/N次第で、錠剤の検査に使うことができる
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まとめ

1

》混合移相子を評価する画期的な手法

"water・Melon Method"を独自に開発しナニ。

ーより楕円率の小さな入射偏光

●より欠損の少ない試料の作成
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誘電体格子の相反性誤差を用いた数値解の精度に関する検討
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RS17-03 誘電体格子の相反性誤差を用いた数値解の精度に関する検討若林他

概要誘電体格子に関する数値算法として,全ての領域における電磁界成分を拡張フーリエ級数展開によっ

て表現し,行列固有値計算と線形方程式を用いて数値解を得る算法(行列固有値法)を提案,及び開発してきた
InveTseRule の採用,3 次元構造への拡張,景狂里論の計算方法の適用等により,ほぽ満足できる結果が得られるよ
うになった.ところが,電磁界の展開項数に関係する数値結果の確からしさについては極めて難しい問題であり,
最終的な数値解である回折効率の収束を確認するに留まっていた.本研究では,数値解析の原点に戻り,誘電体格

子の電磁波の散乱問題において,行列固有値計算を用いる数値算法が相反定理を満足することを示し,相反性誤差

を用いて,本算法の数値解の精度を検討する.

キーワード誘電体格子,行列固有値法,相反性,回折効率,散乱因子

1 1ntroduction

We have presented the matrix eigenvalues method to study dielectric aratings[1-3]. The method stalts with
入la}、气Ve11's equations and derives the 丘rst-ordel diaerential equations directly in order to reduce into the

eigenvalue problem.1n our method, the error of ener旦y balance always becomes zero except for rounding
error. Tha'efore, an accuracy cr北erion of a solution Telated to the expansion number of spatial harmonics is
a di伍Cult problenl. when analyzing gTatings, we have observed the convergel〕ce of a solution to obtain the
accuTacy.

In the theory of gratin旦S, a numerical di丘laction so]ution must be satisfy the energy ba]ance and the
redprocity 14、母. The reci皿'ocity is a weⅡ一known physical principle. There aTe two redpTocity theorems in the
部'ating. one is tl〕e reciprocity for energy aow and the other is the Tecipl'OC北y for wave 6elds. N1田ly analytical
methods have been tried and tested for complicate gratings. However, there is few method to discuss the

Ieciprocity. Nakayama' et al. rcported that d過iaction eHicicncics satisfy t11C lecipTocity for ener部且Ow in a
[4-8]Conductin今 gratin8, and the reciprocity for wave 負elds appears in scattering factor ofthe shadow theory

The former iS 11Seful only for a propagatin今 incidence.1he latta' holds foT a propa宮ating inddence as weⅡ
as an evanescent incidence.1n a previous work f11, we stated that, by the l'edproC北y, the 肌th order reaected
Scattering factol is an even fLlnction lvith respect to a symmetrica] axis on the di丑raction order m.
This paper deals with the di丘raction by a dielectric grating.＼入7e show that on numerical graphs,1e丑ected
and transn〕ittcd djぜracuon cl"cicncics apploxilnatcly satiS如 t11C rcciprocity, and scatteTind factors foT a
transmitted wave in addition to a re丑ected one appToximate]y satisfy the redprocity. The di丘erence of
C伍de丑Cics and t11at of scatteTing factols satiS如iljg t11e lcdplocity always bccmnc zero. NulneTical valucs by
nladjine calC111ations,]10wcvcr, does not satisfy thc Tcciprocity accurately. The di丘erences can be ca11ed the
redprocity errors. using these erroTS, this paper consider an accuracy of a numerical solution.

2 Matrix E喰envalues Method

This section describes the matrix eigenvalues lnethod foT the scattering problem of a multilayered dielectric
gTating.1n what f0ⅡOWS, the time dependence eフWt is assumed and suppressed. The space V叙iables r

(;τ,ν, Z) are normalized by the wave number ko such that kor → r.
Figure l shows a generalized stTucture of the grating. A plane wave of wavelen今t11 入 and the incident
angle e iⅡUminates. The Telative permittivity and permeability in regions o and N aTe 即Ven by (ε。,μa) and
(εS,μS), respectively.
Using the normaH乞ed space variables, we start W北h MaxweⅡ's equations in dimensionless form as

0Ⅷly豆'召=-jμ(力>万;'H, 0田1＼/互;'H=.j'(カ＼バ石五 ①

Since tl〕e structure is periodic, the e]ectron〕agnetiC 6elds q,ι(ι= y, Z) aTe expTessed by the in6n北e spatial

しむ1
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harmonics. Making truncation, the 6elds can be approxim&ted by

ムイ

辺ι(エ,Z)=Σ二ψhn(翻)e-J'm', S机= S0十mπ1<, λ/<,町=~左1云ミ血θ,(2)πK

机=ーハ1

The Telative permittiV北y ε(Z), the relative permeabi}ity μ(Z) and their inverses can be expanded 血 F0加ier
M asSeries of t11e truncated order 八Tf

Nf

く化)=Σζm〆m畩'. く(Z)e-jmπK' dz ③
m=-Nナ

WheTe ζ=ε,μ,1/ε,1/μ lhe Fourier expansions of l/ε(Z) and l/μ(之) are introduced by the concept of the
inverse Tule 四,1゜], Maldng column vcctωS composed ofthe cxpansion coC伍CientS ψιm in Eq.(2) as

ψι(ω)= 1ψι一M(翻)・・・ψ印価)・・・ψιU(幼]T ④

and an'anging M餓WCⅡ's cquations un'OU菖h the invelsc rule, we obtain thc f0ⅡOwing 丘Ist di丘Clentia] cquations
diTectly,

除1・司。W,.・{yn 器

釘"ξ机←一牛)
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h之CTE)(TE)
,(ψ伽ψ励C)

■之CT命(TM)

Using the ei目envectors matlix [T}, we can dia宮onalize lc]. The solution of Eq.(5) is

[P(釧

Where ξ机 denotes the mth-order eigenvalue, and colresponds to a propagation constant.1n order to avoid
Overaows on colnputations, we changc t11C phasc refけCnce positi011S i and だ Correspond to the propa菖ation
directions.

Applyin今 the shadow theoTy, we foTmulate the electromagnetiC 6elds in aⅡ regions, as described below.1n
a uniform region, we ca11 extTact only elements corTesponding to the 伽th mode as

■器卜ψ心矧,冏・1■1.劉

tl、1・町川ル゜二1

(フ)

t11二ご1 = t子二二lg二(i).、バ・('、幻一 t子二二1 '(i).、ξ・(←鋤十伊二二1 {g二(i)十g系住)}.j、・('、句

訊7here

,"・レ 1"1j・,・{" [pm(乞)}

t"'ー゜、司・,,舮,同N *1
ψψ'カ

,,舮,同t ゞ四・・1・,,炉,同 t 判

(.卸
⑤

(h,

t .0,",,ー・・η1 .

ejξ伽三云三

is caⅡed

In region N, we use another type ofthe manゆUlation ofthe shadow theory as

[r叩}[P机(エ)]

凡Vhere

aの

-j←一塗)釦d ξ6 玲 th.oth・0.d田

the 机th-order scattering factors. The

,・■・tf'",,,,1,,・,・・{、,,・同・t'、ー、'
and i =必=:むN. Here,ξ仇=＼/亘五フニ、1霧',1im jξm

ξm→0

eigenvalue f0τ[clin region o.1n the shadow theoly, S仇
excitation souTce at ユ:= o is expTessed by

.inξ巾(エー王.).ー'

⑧
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In periodic regions, tran暁brmin窟 a transformation matrix so as not to calculate the inverse matrix, lve can
Obtain

IP(ω)} is a pTopagation matrix composed ofthe 2(21VI+ 1) eigenvalues {一ξk ξk}, and is given by

The electromagnetic aelds in periodic regions can be also expressed by the same form as Eq.(の. Applyina
the manゆUlation by the shadow theory, lve obtain

Here, a transformation matrix [豆〒] and a propagation matTix [1ラ] ofthe shadow theory are numericaⅡy given
by

1を刈・岡川t゜、{ヲ1・回阿明[β一加、ゆ1・回画"]f、N劃SI

.*P0四風四1

t .0, P、ー・'η1{P (司]

The manipulation by the shadow theory was applied to only modes related by eiσenvalues close to zero [3]
The two dimensionalformulations in this papel' enable us to apply the manゆUlation to aⅡ modes.

NormaⅡZing the boundaTy cond北ions by 2ξ6, the unknowns are the scattering fact0玲. using the scattering
factors sa- and s'十 in regions o and Ⅳ, the 7刀t111eaected di丘raction cHkicncy η; and the 7nth transmitted
di丘raction e缶Ciency ηt are expressed as f0ⅡOWS
● for a pTopagating incidence ( when ξ6 is l'eal)

N 、1-..ー.。ーー、、、一η1回・ t_1N鼎思'1

● for an evanescent incidence ( when ξご is ima冨inary )

124

Re [Sごー] RO [S;、]

Replacing as sa一→ S'+, S'十→ Sa-,ξa →ξ' and ξ'→ξa, thc eHicicndcs for t11e incidcncc n'om rcgi011 Ⅳ
are obtained.

(12)

3 Numericalresults and discussions

Filst of aⅡ, we thinR thc leciplocity t}1eoTeln for di丘raction e缶Ciencics of a diclectTic gratiug, as shown
i11 Fig.2.1n case l, the 肌th・order leaected a11d tl'ansmitted di丘1'action e伍Ciencies for an incident wave

e-jξご缶一NO' are denoted by η二1)(S。) and ηX11)(S。), respectively.1he redprocity theorem for the reaected
di任raction e缶Ciency (RDE) and the tr釘Ismitted di丘laction e缶Ciency (TDE) states that

η二D←0)=η1β)(一町一机πK),η二1)BO)=ηニヲ(一町一仇'πK). (18)

Here,机 and 仇' are propa曾atin冨 orders of the reaected and tTansmitted waves, respectively. By numerical

Calculations, wc obtain a numelical RDE 力見如d TDE 力:.. The di狂ercnccs of numcrical values arc denotcd
by el El and e[TDEl only for a pl・opagating incidence as

(13)

η?九
R01ξ制 Isli、1

(14)

覗編 4 ξご R01ξ制 IS肘1'

Σ 1力二D仏0)ーカニ')(一町一机ηK)1.4TD司=Σ 1力lf')(町)ーカ幕田(一釦一仇ηK)1.(19)
[RDE]

7π 7n

凡入7hen U → N, since が and が Satisfy Eq、(18), el, 1 and el,] always become zero,1n numerical
Calculations, however, due to an insU伍Cient expal〕sion order u,力hfl)(S。)ーカニ2)(-S。一机πK), and 力二fl)(SO)ー

ηm セエ
RO [ξ1,]1S肘1゜

(15)

仇=0
(16)

(17)
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1
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ηm (ー'0 一仇πK)

mth

仇先h

、

卸
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、

鳥
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Case l

1

仇7ιK).1t is noted that el?'DE]釘ld e11DE} are not equalto zero,即d become unwanted erroTS力肌(-SO
for this is that the numbeTs of expansion terms (2U + 1) are the same, but the truncated ran冨eThe reason

Shifts as

%十(U 一肋,)πK},(2の{SO ーハ4ηK ・・・ SO ・・・ S0 十 UπK}・一→(-SO -(U 十 m)πK ・ SO -7nπK

Secondly, the leciprocity theorem for wave 6elds using the reaected scattering fact0τ(RSF) and transmitted
Sca比elin区 factm'(TSF) statc that

S:i、①佃0)= S勗一(の(一町一仇πK), S11①佃。)= Sニニ(の(一釦一仇'πK) (21)

Where m,伽'=-U ・・・ 0 ・・・ハ1 indudil〕σ Cvanescent ordels. As liRe thc di丘lacted e缶Cie11Cies, we obtain a

numerical RSF SI.- and a numerical TSF S'+. T}1C diffcrenccs of uulncricalvalucs alc dcnned by e, and

之

ηm,⑮0)

?"=-AI

'^

Case 2

Fig.2 The NcipTOC北y problem for diaraction e缶Ciencies.
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t

(一■0 一仇'πK)

机先h

[TSF]
erl・乏LS

=

之

fRS司

Oth

(22)

NOW, we consider an asymmetric triangU1紅 Proaled 旦rating in Fi旦.3,1n f0ⅡOwing calculations, the error
Of energy balance is always less than lo-11. The P釘ameters are a .* 0.9, b = 0.1, d/入= 0.6,</入= 1.2,
εa = 1.o and 鳥= 3.0. The gating re8ion is approximated by partitionin今 into strati6ed Ⅳ一 1 = 10 layers.

Table lS110WS カニ. and 力% with the parameters so = 0.75 and 1レ1 = 50.力机 and 力m , and 力m and 力m
ale slightly di丘CI'cnt.＼入Ic lcfcr to this result as u〕e leciplocity m'10l fol ule e缶dcncies.
Repladng so by so 一仇ηK/2 血 Eq.48) and putting 仇'=仇 f01' the convenience of notation, we get

η二D(町一mπK/2)・η二の(ー、%一肌ηK/2),η二D←0一伽'πK/2)=η幕')(一町一初,"K/2)(23)

SO =一肌ηK/2 in the Tange of m餓[-V三'1Σ,ー・~た五一mπK] s so fWith the symmetTical axls

min (V三'il, V三'ji一仇πK], FigureS 4 and 5 Show the 仇th di丘raction e伍Ciencies (伽=ー・3 ~ 3) against so for
TE and TNlincidences, respectively. Note that ls01 >~4!jlmeans an evanescent incidence. These n又Ures
Support that カニ. and 力% are line-symmetric with respect to the 鯉is in the range for a propagating incidence

We calculate e1ヲD瑚 and elTDE] against u with s。= 0.75 in Fig 6. Figures (a)田ld (b) show the reaected
and transmitted waves, respectively. The error of TM cases is larger than that of TE cases.1t is found that

When u > 50, e[RDEI < 10-5 釘ld e[RDE]< 10-5 in both TE and lNlcases.
And then, we iⅡUstrate the mth sca比erin菖 factors (仇=-3 ~ 3) a菖ainst so for TE and TM incidences in

Figs.7 and 8, Tespectively. since we cannot distin昌Uish lS井.ー(1)1 and lsli、(2)1, and lS二1(1)1 and lS今i、(3)1 in
these agures, we 6nd that

S二i、0)←0 一机πK/2)= S二一②(一町一机πK/2), S二10)(町一肌πK/2)= S二「(3)(一町一机πK/2)(24)

W北h the symmetTical axls so =一肌πK/2 including the range of an eV雛lescent incidence. we can say that
not only the reaected wave 6elds but also the transmitted wave aelds satlsfy the reciprocity in a dielectric

AI
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TE

肌th
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1 ^、,,bl-ー
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⑳) Reaected waves

α

T入4

Fig' 3 An asymmetric triangulaT proaled 曾ratin菖.

0

Ar

0.0121832566

0.0501373970

0.0199893531

η
1

←0)

('。,μ。)

0

0'0152920150

0.0349181618

0.0002006964

<

grating.入入7e calculate e1予SF} and e↓TSF} against lw with s。= 0.75 in Fig 9. FiguTes (a) and (b) show the
reaected 釦d transm北ted waves, respectively. e[RSF] and e[TSFl denote the salne tendencies of e[RDE] a11d
e[TDE] that the error of TM cases is larger than that of TE cases

Table l

Ar 2

(一■0一仇πK)ηm

The di任raction e缶Ciencies

(b)

0.0121832558

0.05013739]6

0.0199893531

('.,μ.)

4 Condusions

In oU1 1natlix eigenvalucs met110d, thc two leciprocal properties apploxilnately are obtai11ed l01' d近iacti011
e伍dencies and forscattering factoTS.＼入lefound that not only the Naededwave 丘e]ds but also thetr田Ismitted
Wave 負eldssatiS6北he reciprocity which is usefulfor a propagating incidence as weⅡ as an evanescentincidence
in thc casc of a dielectTic gratin菖.1n addition, we suggested that, t11e TeciproC北y erTor foT di任racti011
e伍Ciencies instead of the convergence can be used aS 鍵l accuracy criterion

0.0152918866

0.0349190650

0.0002006964
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概要

垂直磁化フェライト基板マイクロストリップ線路からなる非相反メタマテリアルにおいて,線路の曲率

とスタブの非対称な挿入の組み合わせにより,構造の非対称性を大きくし,それに伴って透過係数の位

相に表れる非相反性が増大することを提案している.まず,固有モード解析により,曲率を持っ非相反メ

タマテリアル線路の分散関係を導出し,非相反性の定式化を行う.得られた近似式から,誘導性スタブの

場合はりングの内側に,容量性スタブの場合はりングの外側に挿入することにより,非相反性が増大す

ることが類推されるが,数値計算および実験により実証した

最近,特異な電磁現象の発現や無線通信用マイクロ波回路・アンテナの新機能実現を目的として,右手

/左手系複合(CRLH)メタマテリアルに関する研究が活発に行われている田'團.このうち, CRLHメタマテ

リアルと非相反回路とを融合させた非相反CRLHメタマテリアルに関する研究が最近進められてぃる

非相反性は時問反転対弔付生の破れと空間反転対称性の破れの 2 つの要素により発現する.時間反転対称

性の破れは,マイクロ波周波数では強磁性体やフェライト,磁気光学材料のような自然媒質のジャイロ効

果を用いることで実現できる[3H5].一方,空間反転対称性の破れは,導波路に構造の非対称性を与えるご

とにより実現する.この非相反 CRLH メタマテリアルを利用するど,電磁波の伝送電力の方向に関わら

ず波数べクトルが同一方向を向く特異な電磁現象を実現することができる[6].このような線路において

は,長さに関係なく一往復伝搬で位相整合が自動的に満足することから,サイズに無関係な動作周波数

をもつ擬似進行波共振器が提案されている例.擬似進行波共振器は,共振器サイズに依存しない共振周波

数をもち,さらに共振条件を保ちつつ,電磁界分布の位相勾配を自由に変えられる特徴があり,高効率の

漏れ波ビーム走査アンテナや円偏波アンテナなどへの応用が検討されている團'n01.漏れ波ビーム走査ア

ンテナに応用する場合,ビーム走査角は線路の非相反性に依存するが,従来の非相反メタマテリアルに

おいては非相反性の大きさが十分でなく,ビーム走査角は小さい場合に限定されていた.そのため導波路

の非対称性を最適に設計することによって非相反性を増大させ,ビーム走査角を拡大させることが望ま

れている.一方,円偏波アンテナに応用する場合,りング状のフェライトを用いていたが,従来の直線線

路の場合の取り扱いに基づいて,スタブを線路の両側に非対称に挿入することにより,構造の非対称性

を操作していた.このとき,作製が容易なことから,誘導スタブはりングの夕H則に周期的に挿入されてい

たが,りングの曲率による構造の非対称性への影響はこれまで老慮されていなかった

本稿では,垂直磁化フェライトリングを用いた非相反タマテリアル線路において,スタブの非対称な挿

入と,線路の曲率とを組み合わせることにより,非相反性を増大させることができることを提案する.非

相反メタマテリアル線路に含まれるフェライトリングの内側および外側の両側面において,境界条件と

してアドミタンス壁を導入することにより,分散関係式を導出する[H].この分散関係式を用いて,位相

定数に現れる非相反性の定式化を行っている.さらに,線路の曲がりとスタブの非対称な挿入を適切に

組み合わせることにより,非相反性が増大することを示すⅡ訓131.定式化された非相反性の式から導かれ

る諸特性が,数値シミュレーションおよび実験結果と良く一致することを示t

まえがき

2 理論

本章では,解析モデルとして,線路の曲率を考慮した非相反マイクロストリップ線路を考え,同線路に

131



沿って伝搬する電磁波モードの分散関係式を導出し,非相反性を近似的に定式化する.取り扱うモデル

を図 1に示す.接地面上に置かれた外径R,幅W,厚さtのフェライトリングに対して,りングの軸方向

に直流磁界が印加され,フェライト内の同方向に内部磁界 HO,実効磁化U。fが誘起するものとする.こ

のフェライトリングと同一面内において,りングの内側および外側にはりングと厚さの等しい誘電体基

板が配置されている.このフェライトリングに沿って,マイクロストリップ線路を構成し,さらに,マイ

クロストリップ線路の両側面に,スタブを周期的に挿入する'以下では,非対称なスタブ挿入を単純化し

たモデルで取り扱うために,フェライトリングの外側および内側の側面に対して,境界条件として,そ

れぞれアドミタンス壁y1および乃を導入する

フェライトリングを含む基板に対して垂直な方向をZ軸に取ると,フェライトリング内の透磁率テンソ

ルは次式のように与えられる

μ

ーノκ

0

イ旦し

ノκ

μ=1+

."*1加。θ。,ω"・削μ。U"

である、ここで,ωは動作角周波数,仰は真空の透磁率,メネフェライトの磁気回転比である.フェライ

ト基板の厚さtが波長に比べて十分薄い場合を仮定し, a/az=0とすると,円柱座標系におけるへルム

ホルツ方程式は次式のように表される

ωω

κ

・ーー←一十)リbo

{「・ハ・心1・ト,・'}'・・0

b肌円,

ω脚ω

ここで,4f.(μ2・κ2)ノμと定義している

できる[141

ここで,新しく導入した空間座標ζおよびηは

(4)η=Re

と定義されており,変数リはりングの周回方向に沿う座標で伝搬方向を表し,変数ξはそれに対して横方

(2)

ヘルムホルツ方程式(2)は等角写像法を用いると次のように変形

Ferrile cmbcddcd

R

i

(D

(_)111C1 入ldc

.__ーーーCopper

1ν

"ノ才

(a)上面図

図1

Input

Dlclcctric

Subslrate

(b)断面図

曲率を持つ垂直磁化フェライト基板マイクロストリップ線路構造

Inncr sH1じ
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向を表している.ここで曲率半径Rが線路幅Wに比べて十分大きいとして究>>ξ,W を仮定すると,指

数関数はexp(2ξ/R)将1+2ξ/Rのように 1次近似できるので,

0Ξ.
(5)=0ーー^-SE,

と変形できる.ここで

ル')*ーがル',が*{,一勿"(ヅ川}{ψy',"'ーず,./*{-X.ルy',"'/■}1 (6)

と定義している.式(5)はエアリー方程式として知られており山],その解は第一種エアリー関数豆i(ぶ)と第

三種エアリー関数召i(S)により表される.マイクロストリップ線路の両側面に誘導性あるいは容量性スタ

ブが挿入された場合と等価な線路構造モデルとして,線路の外側の測面にアドミタンス壁 y1 を,内倶W)

測面でアドミタンス壁乃を仮定する.各側面において,電界および磁界の接線成分の比からアドミタン

スが求まるので,式(5)から求めた一h劉解に境界条件としてr=Rの場合にアドミタンス壁γ1を, r=R、W

の場合に乃を与えると,

t ・V河7可乳・・長ル;H。←.)ル。←.)
(フ)

又*しむ7可醍・4ル;H。←。)ル.←.)
となり,次式のような分散関係式が求められる

(8)
Φ(・,β,・,R)・戈又(1・ー)1{一即。、} C,ト父(j7ψ。、)し解C,。・β・C")

+又(j一μμd)(1-ー)(ー/aιC田+βκC。。)+μ'U'CⅡ+ずκ'C。。一βκμU(CW +C田)

となる.但し,

C,*ι'や.)B冷,)ー'や,)B和.), C。.・冱地.)召Nりー"や,)B地。)
(9)

C,。*版イ.ゞ.)及'U,)一心、心,)βi'('.), C,・心" 6.)召i'(',)一心"し,)Bi'し。)

としている.なお,釦は真空の誘電率である,アドミタンスは真空のアドミタンスにより規格化しており,

エアリー関数の弓は刈よSI=S(R), S2=S(R・W)とおいている

分散関係式(8)に対して,摂動法を適用して非相反性△βを求める.まず,磁気回転異方性を持たない相

反回路の状態を非摂動の状態と仮定する.次に,その状態から透磁率テンソルの非対角成分に微小な摂

動量としてκが生じる場合を考える.非摂動状態として,κ=0の場合の位相定数をβ=β。とおくと,Φ(ω,

局,κ=0,R)=0 の関係が成り立つ.これに対して摂動状態では,β=β0,κ= 0 の近傍で分散関係式

φ(ω,β0+△夙κ,π)=0が成り立つので,関数Φの全微分△Φ=0 より

?

=0

aD
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・-1・。/・1-。
と表すことができる.式(8)の微分を式(1のに代入することにより,非相反性△βは次式のように求められ

る

"N-L・.'刷
式(1Dの導出の際,エアリー関数はべッセノレ関数および変形べッセノレ関数に置換し,ロンメルの公式山]を

aの



利用し,動作周波数ωが卿とωHに比べて十分大きく磁気共鳴を無視できるとしてκ~ωMルと近似してい

る.式(1Dより曲率を考慮した場合の非相反性の諸特性を理解することができる.非相反性は二っの因子

から構成されており,ーつ目の因子が卿であり,式(1)から分かるように磁化U。fに↓断列し,フェライト

の磁気回転異方性による時間反転対称性の破れを表している.二つ目の因子は,導波路の非対称構造に

よる空間反転刻チ尓性の破れを表している.この二つ目の因子はさらに 2 つの項からなっている.ーつ目

の項は,マイクロストリップ線路の両側面における非対称なスタブの挿入によるアドミタンスの差であ

る.二つ目の項はマイクロストリップ線路の曲率による非対称構造を表している.曲がりを考恵した場合

は,非対称構造に関する項はスタブのアドミタンスの非対称性と、線路の曲がりによる項の組み合わせで

構成されている.誘導性スタブを挿入した場合にはアドミタンスがγ=1/jωιとなるので,式(1Dからり

ングの内倶1に挿入すると曲がりによる非対称性によって,非相反性が増大することがわかる.一方,容量

陛スタブを挿入した場合にはアドミタンスはγ=jωCとなるので,りングの外側に挿入すると非相反性

が増大することがわかる

3,数値計算結果

本章では,非相反メタマテリアル線路の伝送特件に関して電磁界シミュレーシ"ンにより数値計算を

行い,その非相反性を定量的に評価する.取り扱うモデルを図 2 に示す.図 2(a)(b)はそれぞれ誘導性ス

タブを内側および外側に挿入した場合のモデルを,図 2(C)(d)はそれぞれ容量性スタブを外側および内側

に挿入した場合のモデノレを表している.なお, port1からP0此2 に向かって電磁波が伝搬する場合に誘

導性スタブが右側に,あるいは容量性スタブが左倶Ⅱこ見えるように入出カポートを選択している.挿入し

た誘導件スタブの長さは2 mm,幅は l mm とし,スタブ挿入の周期を 4 mm とした.また, port1から

Port2に伝搬する主モードの位相定数をβ卜2,逆向きに伝搬する主モードの位相定数をβ2→.とおいたと

き,非相反性は厶β=ψ1→2・β2→1)/2 と表される.今回の電磁界シミュレーションには,有限要素法に基

ノづく ANSYS HFssver. B を使用している

ーつ目のモデルとして,スタブが挿入されておらず,マイクロストリップ線路の曲率のみによる非対称

構造の場合の非相反性を評価する.数値計算で得られた非相反件_を図3 に示す.計算に用いた構造パラメ

ータとして,外径R=10mm,16mm,19mm の 3つの場合について伝送特性を評価した.各パラメータは,

フェライトの比誘電率会= 15,誘電体基板の比誘電率衡=2.6,実効磁化仰U。f=80mT,磁気損失厶H=50

Oe とした.図 3 には,比較のため,定式化された式(11)による非相反性の値が点線で示されている.な

お,式aDを計算する際に用いる比誘電率として,電磁界シミュレーションにより抽出したマイクロスト

リップ線路の実効誘電率6.5 を用いた.また,線路のストリップ両側面には磁気壁を仮定し,断=乃=0と

している.非相反性の近似式(1Dから求められる計算結果は,分散関係式(フ)から直接求められる非相反性
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図4 線路の非相反性(a)誘導性スタブ挿入の場合(b)容量性スタブ挿入の場合

とほぼ一致することも確i忍している.図3の結果から,線路の曲がりによる非相反性は負の値を示し,そ

の大きさは周波数に比例し,かつ曲率半径が小さくなるほど増加することが耐疏忍できる.これらの結果は

式(1Dから容易に予想できる傾向であり,式(1Dは線路の曲率を考慮した場合の非相反性を良く表現でき

ていることがわかる

次に,スタブを周期的に挿入した場合の非相反性を評価する.具体的な構造としては,図2に示すよう

に,マイクロストリップ線路の片但11に誘導性スタブおよび容量性スタブを挿入した場合を考える,なお,

フェライトの半円りングの外径は R=10 mm とした、数値シミュレーションによって得られた非相反性

を図4に示す.図4からわかるように,直線構造に比べて,誘導性スタブの場合には内側に挿入すると非

相反性が増大し,外側に挿入すると減少する.一方,容量性スタブの場合には外側に挿入すると非相反

性が増大し.内側に挿入するど咸少することがわかる.この結果も式(1Dから予想される傾向と一致して

いることが確認できる

4.結論

本稿では,垂直磁化フェライト基板マイクロストリップ線路において,線路の曲率とスタブの非対称

な挿入を適切に組み合わせることにより,非相反性が増大することを提案し,数値計算および実験によ

り実証した.解析計算では,マイクロストリップ線路の両側面に対して,境界条件としてアドミタンス

壁を導入することにより,分散関係式を導出し,非相反性を定式化した.この非相反性の式から,誘導性
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スタブの場合にはりングの内側に,容量性スタブの場合にはりングの外側に挿入することにより,非相

反性が増大することが予想され,電磁界シミュレーションおよび実験結果においても,同様の傾向が得

られることを確認した.本研究で得られた結果を,りング形状の非相反メタマテリアル線路からなる円

偏波アンテナに適用すれぱ,線路の非相反性が増大することから,アンテナのさらなる小型化が期待で

きる.
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概要

電磁誘起透明化現象価IT現象)は,元々原子系で研究されてきた現象で,媒質の群速度の

動的な変調を可能とし,光を媒質中に保存する技術として注目されている.本研究では,人

工的な原子系といえるメタマテリアルを用いて電磁誘起透明化現象を模擬することで電

磁波の保存と再生を実現することを目的とする,メタマテリアルのヰ寺性,特に伝搬の群速度

を動的に変調する方法として,可変容量素子を導入し共振器間結合を変調する方法と,導電

率変調素子を導入し共振器としての機能を変調する方法の2種類を提案する.メタマテリ

アルの設計はマイクロ波領域で行い,提案2手法で電磁波の保存と再生が可能であること

を報告する
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動的 メタマテリアルを用いた

中西俊博,北野正雄

京都大学大学院工学研究科電子工学専攻

波の保存と再生

轉射科学研究会@滋県立大学
2017年柁月18日

メタマテリアル

はじめに

メタマテリアル

原子系における磁誘起透明化現象

メタマテリアルによる磁誘起透明化現象の模擬

発表内容

的変、メタマテリアルによる磁波の保存と再生

結合制御型メタマテリアルによる磁波の保存・再生

保存波のコヒーレンス

周波数変

放射モード制御型メタマテリアルによる磁波の保存・再生

medium

原子/分子

・特な応答をする人工造体(メタ療子)の合
・メタ原子のサイズCく波

・媒質パラメータや舵を設計(誘宰,透磁率_.)

・スケーラビリティ(マイクロ波,テラヘルツ,光波)

設計可能な原子/分子
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共振器結合による透明化と低群速度化

(a)結合がないとき

・放射モードが磁波を受ける

・エネルギーが散逸

磁波を吸収鵬

.

radlatlYe mode

. H19h・0

trapped rnode

(b)結合があるとき

・エネルギーは結合によってトラップモー

ドに輸送され一時的に保存

・保存波は結合によってトラップモードか

ら再翰送され放射モードから再放射

共器結合によってEIT槻効果を制御

^透明化と遅延

電磁波の保存/再生の2手法
ヘ/＼ヘ/＼ヘ/＼ヘ/＼

'二斗的

eT様メタマテリアルの例
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結合の勵的倒が必

結合)^ EIT用効果の誘起
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距雌変えることでErr様効を制御

シミュレーション
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結合制御型EIT様メタマテリアル
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共振モード

・モード1:気双極子共振モード.才放射モード

2:磁双子共振モード■卜っンプモート

対称なとき CI =C2:2モードは結合(固有モード)

非対称なとき C1ヲιCユ:2モードが結合^ EIT様効果の発現

EIT樺効果を造の対称性で制御

Z

ト・1

解析ソフト: CSTMWS加dio

周期境界条件

板:さ0'8mm,誘宰3.3

容(VCI+VC2を一定に保ちながら変化)
(i) C1写C2=2.1PF (川 CI=1.91PF,C2=2.33PF (川) C,烹175PF,Cユ=2.63PF

rnodel

++d

X

mode2

Jm,1m

0.8口脚
声゛

trapped 『"ode
(hlgh・0)

Rev. B 87 1611'10 R 2013

25mm

1卯1血m

シミュレーション結果

CI=C2:EIT様効果なし,放射モードが励起

CI-C?:狭城透明化を現,トラップモードが誘

非対称性を強めるほど明化が増大△ωⅨ(/C,-VCユ)
透明化窓の位霞は固定 VCL=VCI+VCユ(一定)

トラップモードの共振周波数
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メタ原子の構造
2m

8mm

25mm

C2

、

36mm

・バラクタダイオード:容 C,(Ⅵ電圧により可褒
バイアス圧Vはバイアス線によって印加

インダクタによってマイクロ波を遮断>1GHZ

.キャパシタ Cユ=1.2PF(const.)

CI

24mm
Imm

12PF

Varador diode

180nH

b治S lines

ハイアス電圧と透過率の関係(実験)

開放型のマイクロ波導波路

transmlsslon

ν、3'6 CI=1.2PF
- C2

・2.OV C1ネ1.5PF

ground plate
(aluminum)

Stripline TEM・ce11 Waveguide

・ストリップライン型TEM線路

ほぼ一様なTEM波が導波路内を伝搬

・ 3厨のメタマテリアルを7Cm聞隔で配(-N4)
・,層あたり1つのメタ原子

122mm

25mm

-1.2V CI=1.8PF

対称 CI=C2

eT桜効果なし

非対称 C1テιC2

eT糠効が発現

非対称性をやす1まど
透明化が増大

250mm

・0.4V CI=22PF

12 1.4 1.6 1.8

frequency / GHZ

CI=2.5PF

top plate
(brass)

150mm

EIT禄効を圧によって

制御●速
●保存再生も可鮠

ON: V="0.4V OFF:V=、36V

保存時間と保存波の減衰

電磁波の保存と再生

18ns

16巾S

14ns

12ns

T=10ns

10 20 30

time / ns

保存波の減衰の時定数は63胎●トラップモードの損失
(実験ではバラクタダイオードの抵抗損)

0.1

0

0.1

0」

0

0.1
ーーーーーー^井

20 30.30 -20 、】0 0 10
廿me / ns

・ eT0青の期間号が減少肺電磁波の保存

・ EITon1こなり号が増大●保存波の再生

磁波の保存と再生を現
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t = 20ns

保存/再生時の波動のコヒーレンス
コヒーレントな保存

前進波は前進波として保存(後進波は抑制)

/ー゛、
meねmaterial

^ ^

Phase diS廿ibuti0Π

磁波の伝搬方向は位相の空間分布で決まる

保存時に位相の空分布を正確に保存

再生時に元の位相の空問分布を再現
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保存/再生時の波動のコヒーレンス
コヒーレントな保存

前進波は前進波として保存(後進波は抑制)

forward b己Ckward

^
0

2010 2010

Time / ns Time / ns

Retrieved pulses forforward
Or backward propagation

0.4 0.5 0.6

Frequency/GHZ

T『8キ15mlS5ion spechum

・ 1 の

・前進波一後進波

⇔単のメタ原子が両側に等放射

多層の合

・前進波>後進波

数のメタ原子からの放射の干渉4才

メタマテリアルが元の磁波の位相分布
を正確に保存屑生している証拠

電磁波の保存/再生における周波数変換

共振周波数の制御

■モ打。,卸^
EnoN(1)伽

■St0體g●
1
-1.^0.

区noFF 0'

0.フ

0'

06

■Ret"evalo.-3弼

EnoN(2)伽 1、
06 1

C2=1,8PF

Sw orl

1 1.1,213141'1'1丁

SW0Π:狭帯域透明化

SW0什:完全に透明

→025V ^

1.1 1.2 131.4 151.6,フ

1.伽V

07

1 1,1■1■141●1'1丁

・ VLO.25V: C(V)> 1.8PF

・ EIT ON (1)

・透明化窓:125GH之

再生波はトラップモードから(放モードを軽由して)放射
再生波の周波数=トラップモードの共振周波数=透明化窓

1 1.1 12131.41.51.61.フ

.3.駒V

Comumdl
+^

ーーーーーー^

125GHネ

+^

1.1 121急 1' 1● 1 ',フ

^/G卜1=

是rr oN

.

1.1 12131.41.5 1.61.フ

froq鳴My/GHZ

透明化窓⇔トラップモードの共振周波

V冨、1.OV: C(V)-18PF
. EnoFF

^

1.斜G

^

・ W.3.5V: C(V)< 1.8PF

・ EITON (2)

・透明化窓:1.54GHZ

τ

電磁波保存と再生の手順
ヘ/'＼

実験結果

0.0θ

0.04

0

0.04

0.08

心.12
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,1 1之 131' 1',' 1 丁
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入力波の中心周波:125GHZ
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放モード自体の制が必要
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電磁波の保存/再生実験
50

25

0

50

Swm

25

0
・50

ヌm●ノn5

・ 4層メタマテリアル

. EIT0仟の期聞号が

. EITon1こなり号が

$wm

0

On

保存時問

50ns

50 1卯

保存時間

10ons

α,

少●電磁波の保存

大●保存波の再生

150

Tohi, Nakani5hi, and Kitano;
mB始matenalS 2014, oxford' UK

まとめ

・原子系における電磁誘起透明化(EIT)と光凍結の手順
・ eT様現象を実現するメタマテリアル

磁波の保存・再生の手順

゛ EIT様効果の動的変調が必要
・結合制御型メタマテリアルによる電磁波の保存・再生

・可変容素子による対称性制御

・保存波のコヒーレンス

・周波数変換

・放射モード制御型メタマテリアルによる電磁波の保存・再生

・スイッチングダイオードによる放射モードのON/OFF

2手法で人工原子系における磁波の保存と再生に成功

的変調(時変)メタマテリアルの応用の代表的一例

周波数領域の拡大

RT(250C):完全に明

"0OC:狭帯域透明化

200μ"1

二酸化バナジウム(V02)

金風絶体転移

・温度
・伝流
・高強度光
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カイラルメタマテリアルを用いた

光のシュテルン・ゲルラッハ効果

Stem・Gerlach e什ects oflight

幅射科学研究会資料

RS1706

Uslng Chiral metamaterials

系艮光端禅学友荷ズ学院ズ学勿寛創成禅学牙究禅

Gmduate schoo/ of/vlateria/s science

Ⅳara /nS抗Ute ofscience and Techno/ogy r/VA/S刀

冨田知志

Satoshi Tomita

2017年12月袷日

於滋賀県立大学
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概要

不均一なカイラノレメタマテリアノレを用いてシュテノレン・ゲノレラッハ(SG)効

果のマイクロ波アナロジーの実験を行った。原子ビームを用いた本来のSG実験は電子

のスピン自由度の存在を実証し、量子力学の歴史においてーつのマイノレストーンであっ

た。 SG効果では、反対スピンをもつ粒子の軌道が不均一な磁場中で分裂する。電子系

でのSG効果のアナロジーは、光系では光学活性を示すカイラル物質などを用いて実現

できるが、これまで直接観測は報告されてこなかった。今回我々は、マイクロ波に対し

て光学活性を示すカイラルメタ原子を用いて屈折率傾斜を持つ不均ーカイラルメタマ

テリアノレを構築した。電子系での原子ビームと不均一磁場はそれぞれ、光を用いた本実

験でのマイクロ波と不均一に分布したカイラルメタ原子に対応している。左/右円偏光、

すなわち異なる"光スピン"を持つマイクロ波の軌道は、不均ーメタマテリアノレ中で分

裂した。この分裂はマイクロ波にとって人工的な「磁場」に起因するものであるため、

本研究はメタマテリアルを用いた光に対する人工的ゲージ場の実現の扉を開くもので

ある。

Abstract

Here we report a microwave anal0牙Ue of the stern、Gerlach (SG) effects

Usin曾 nonuniform chiral metamaterials. The ori牙inal sG experiment was a

milestone in the history of quantum theory, demonstrating the existence of an

electronic spin degree of freedom、 1n the sG e任ects, particles with opposite spins

Wi11 牙o their separate ways in a nonuniform magnetic field. while an optical anal0牙

Ofthe atomic beam sG e丘ect can be realized by using chiral materials with optical

activities, direct observation ofthe sG effects for li套ht was lackin牙.1n this work, the

Chiral meta、atoms are used to construct nonuniform chiral metamaterials W北h

reh'active indeX 宮radient. An atomic beam and non"uniform ma牙netiC 6eld in the

Ori曾inal sG experiment correspond respectively to a microwave and non'uniform

distribution of the chiral meta・atoms in this experiment. we have succeeded in

Observin套 that circularly polarized microwaves with oppoS北e "spins of light"旦0

their separate ways in the nonuniform chiral metamaterial. since the splitting is

traced back to artificial magnetic fields for microw'aves, this work opens the way for

SynthetiC 曾aU曾e fields for li曾ht usin牙 metamaterials.

Keywords

metamaterials, chirality, optical activity, circularly polarized li曾ht, synthetic gaU宮e

fields
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Non・uniform chiral media
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Chiral meta-atom for metamaterials
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LHCP・RHcp amp. di什erence
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Synthetic "magnetic" fields for light

Lorentz force

On electrons

On light
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Enhanced Mch e什ects at high fields
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伝送線路理論から見るひとの聴覚メカニズム
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研究概要

ひとの聴覚システムは、外耳(耳介,外耳道,鼓膜),中耳(耳小骨:槌骨,砧骨,鐙骨),内耳

(婦牛,二半規管)からできており,耳介で受け取った空気の振動は,鼓膜で耳小骨の振動へと変

換され,婦牛の入口にある前庭窓を叩く.りンパ掖で満たされた蝿牛の中では,音波は液体の振動と

して伝わり,コルチ器と呼ぱれる聴覚細胞群によって音の高低と大小が解析される.我々はこのよう

な高度に発達した聴覚を用いて、日常的に聴覚周波数20HZ~2000OH2の音を 120dB のダイナミック

レンジで聴き、周波数の高低の変化を0.5%の精度で聴き分けている。

医学、薬学、生物学において多くの研究者が聴覚の問題に対して真っ向から取り組み、そのメカニ

ズムや治療方法、進化の過程が明らかにされてきた。しかし、著者らが専門とするマイクロ波工学や

伝送線路理論の観点からひとの聴覚システムを眺め、そのメカニズムを理解しようとすると、まだま

だ不可思議に思える点が数多く存在する。本稿では、著者らが感じる、聴覚システムにおける4つの

謎について説明し、箸者なりの解釈を与えたい。

謎1 鼓膜がなぜ広帯域に信号を受信できるのか?

謎2 耳小骨はなぜ大きなインピーダンスギャップを広帯域に整合させることができるのか?

謎3 全長30mmのコノレチ器がなぜ長い波長の音波(75mm~75m)を解析できるのか?

謎4 聞いた音は、残聟音なくどこへ行ってしまうのか?
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伝送線路理論から見るひとの聴覚メカニズム

堀井康史1 北村敏明2

1関西大学総合情報学部

2関西大学システム理工学部

^ KANSAI UNIVERSITY
2017年12月18日幅射科学研究会

於滋県立大学(滋県彦根市)

1-1.ひとの聴覚システム

1.研究の背景

2.(謎1)広帯域に信号をキャッチする鼓膜

3.(謎2)高効率なインピーダンス整合

4.(謎3)微小コルチ器の信号解析機能

5.(謎4)聴覚の吸音性能

6.まとめ

、

耳介

砧骨
、

外算道

、

回路・システム

i

^盧

、

P

三半規管

4

^

ψ

鼓腹

外耳

1

1
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゛

鐙

中:内耳.
'便^^,1

信号解析整合回路アンテナ

エンジニアリングの目で見ると、聴覚には謎がいっぱい

の'-C スーム

・可聴周波数
20HZ~2000OHZ

・ダイナミックレンジ

120dB

・周波数変化

△併。=0.5%を検知

^

娼牛

耳道

・進化の過程

・生物の生態

・治療方法の探求
'手術技術の向上
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2.謎1 広帯域に信号をキャッチする鼓膜

和太鼓

明確な共振周波数

狭帯域性(高いQ値)

様々な外来
(空気振動)

会話

騒音

その他

鼓膜耳管

(通常は閉鎖)

3.謎2 大きなインピーダンスギャップを広帯域に整合する耳小骨

鼓膜+中耳

広い可聴周波数(20HZ~2000OHZ)

広帯域性(低いQ値)⇔

亀

様々な体内
(骨伝、于)

1し、^

血流

自身の声

体の動き

その他

ノ

P

外耳(空気

Z゛430Ω

内耳(耳小骨)

インピーダンス 合

ハ具ツ畠・ヌ具ブミ昌

・広帯域(20HZ~2000OHZ)にインピーダンス変換

・テコの原理で、さらに増幅効果も

-30dB

ーーーイ

・完全整合(100%伝送)

'←^ヲ1

内耳(りンパ;)

Z。冨150万Ω

Z。=430Ω

・大きなインピーダンス差(ほぼ反射)

3

Z。=430Ω

Z。=430Ω

Z。=150万Ω
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4-1.謎3 長い波長の音波を解析する全長30mmのコルチ器(聴覚細胞群)

前庭階

中央階

鼓室階

国
C§、,

^

^^^

^^

ιフ

入口

高音

互ク

_、、聴神経

蝦牛

基底膜

前

中央階

内有毛細胞

謎3 コルチ器の信号解析4-2.

B. V. Bekesyの進行波説

進行波説旧. V. Bekesy)

蝿牛の基底膜上に周波数に応じた進行波が発生

するというもの.死者の耳を使った実証実験に咸

功.しかし,なぜそうなるのか,そのメカニズムは

解明されていない

'、ライスネル膜

神経

頂上、低音

ひとの聴覚システム

・可聴周波数
20HZ~2000OHZ

75m~75mm (液体中での波長)

・ダイナミックレンジ

120dB

・周波数変化
5

△俳。=0.5%を検知

~ 1800年代後半からの議論~

1ι7々.'

室階

.
.

射説(vvever・Bray)

猫の脳神経に電極を当てて,猫の耳から入った

音をその通り観測したというもの.ウィーヴァー・
ブレイ効果

外有毛細胞

.

.

・." 90

.

ノ
ノ

ノ
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電話説(VV. Rutherford)

蝿牛は電話器のように音を受け取るだけで,音

の分析はすべて脳内で行われるとする仮説

、
、

共鳴説(H. Helmholtz)

内耳の基底板に張られた弾力維がピアノの弦
のように働いて,音の振動に共鳴するとする仮説
現在,進行波説によって否定されている
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4-3.謎3 コルチ器の信号解析

「B. V. vekesyの進行波説」を支持するメタマテリアルによる界の局在化

論文の概要
W②

テーパー上の広がりをもつ金属板をP

周期的に配列(音メタマテリアル構造)y g
ZX

を提

入射音は、

・高い音は入力近くでトラップ
・低い音は先端近くでトラップIncident wave

強い音圧分布付近にセンサーを配置し10 100
Cut・0" dist8nce ^:

センサー感度の向上に成功nr間X
Pressure
＼

0
メマー1 ル1こ丁の三-50

e"

＼ -100 有毛細胞の配列により界の局在化が
高分解能に実現できれぱ、

B.V.Bekesyの進行波説を説明可能!
.

、'塗玉、
,

,

..0

ぞ G.

K. MizU仏ri, M. Fujioka,M. Hosoya, N. BramhaⅡ, H. J. okano,
H. oka註0, A. S. B. Edge,"Notch i血ibition induces cochlear
hait ce11regener丑Uon and recovery of hearing after acoustic
廿a即la," Neuron 7フ,58-69,20B

論文の概要

・有毛細胞の聴毛に損→難聴に

・再生医療の技術で有毛細胞の再生

ラットの有毛細胞を破壊し、その後、

再生に成功

(見逃してはいけない注目点)

外音損傷による有毛細胞の破壊

0
エ、ル'ーのじ'入め・ U,

外

口
g
0
0

~工学的な解釈(我々の考え)~

..

500 100 250150

Z(mm)

Y. chen, H. Liu, M. Rei11y, H. Bae, M.YU,"Enhanced
acoustic sensing through Compression andWave

Pressure ampli6Cation in anisotropic metamaterials,"
Nature communications, V01.5,5247, PP.1-9,2014

.

n.
、

こ

各有毛細胞が音波に対して、固有共振

周波数で共鳴できれぱ, H. Helmholtz

の共鳴説を説明できる 8

巨.k、3y

4-4.謎3 コルチ器の信号解析
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5-1.謎4 残響音なし!聞いた音はどこへ?

亘音響放射

耳介から入った音は、蝿牛で反射して
再び耳介へと戻り、放射される。

耳の異常を発見するための診断法

(疑問)

イヤホンで音楽を鑑賞しても、残響音
(耳鳴り)で苦しむことが無いのはなぜ?

骨'イ云i尊

耳介から入った音の大半は、蝿牛から
骨伝導として放射されているのでは?

入射音

反射音

(参)可聴周波数と頭部の大きさ

6-1.まとめ

③③ '、.^ー

人 12HZ~

との、{メカニズムを信号伝送工学の観点から検証し、その疑問点を
明らかにした。また、個々の疑問に対して多分野の論文調査を行い、その結果を
まとめた。

え、

^、

吃ノ

空気

犬 15HZ~

メ
す
J

カサ'ぜ一 01こ三園 、、でのか?

鼓膜厚の分布による広帯域化が影響していると考えられるが、詳細は未解明

ーーー塗

伝

(体内は液体)

インピーダンス

ギャップが少なく、
各部を伝

液体(りンパ液)

▼

ハ月はど'やってナ'ンピー、ンス、、プ" 1こ△せていか?

トルク変換によるインヒーダンス整合の効果があると考えられるが、詳細は未解明

猫45HZ~

、
、

、

謎3 全長30mmのコルチ器がどうやってい波の音波を析しているのか?

・有毛細胞の周期配列が生み出すメタマテリアル的な界の局在化および波長圧縮効果

,個々の有毛細胞の共鳴による高分解能な周波数解析能

4 いた=ほ塑▲・ナ'くとこへ'ーつてし'のか?

耳音響放射骨伝導による不要音波の放出と吸収

また、その検証過程で、「謎3」についてはタマテリアルの関与が説明に必要不可欠

あることを報告した。

9
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6-2.まとめ

ワ後の研究展開

レの{メカニズムへのについて、この仮説を理論的に検証する・メマー1

・信号伝送工学・メタマテリアル技術に加えて、医学(再生医療を含む)、生物学など、

、'の九か'ヒントを求める

研究の効果

・1800年代から存在する聴覚メカニズムの諸説に結論を与える

・自然界に存在しないと定義されてきたメタマテリアルの、自然界での発見に期待

・微小共鳴(入門000以下)を利用した新機能回路・デバイスの創出

・医療技術への貢献

ご清聴ありがとうございました 0
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