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内容梗慨

本論文は，著者が大阪大学大学院工学研究科通信工学専攻在学中に行った電磁波と媒質の相互

作用のモデリングとシミュレーション技法に関する研究の成果をまとめたものであり，以下の 7

章からなる.

第 1 章では，本研究の背景， 目的ならびに概要について述べている.

第 2 章では，本論文中で解析手法として用いる時間領域差分法 (FDTD法)について述べて

いる.特に，粒子シミュレーションと呼ばれる電子ビームを計算機上で取り扱う方法，およびそ

れを FDTD法に組み込む方法について詳しく説明する.

第 3 章では，代表的なチェレンコプレーザの 3 次元モデ、ル ([1] 方形導波管の内部導体に誘電体

薄膜を装荷したモデル， [2] 同軸線路の内部導体に誘電体薄膜を装荷したモデル)を考え，その非

線形特性を調べる.また，得られた結果を従来用いられてきた 2 次元モデルを用いて得られた結

果と比較し， 2 次元モデルの妥当性を検討した結果，以下のことが明らかとなった.まず，方形

モデルでは，電磁波の電界が電子ビームに均一に作用しないために 2 次元モデ、ノレに比べてエネル

ギ一変換効率が小さくなる.また， 2 次元モデルを用いてその有効性が示されたエネルギー変換

効率の改善方法が， 3 次元モデ、ルで、もなお有効である.次に，円形モデルでは，方形モデ、ノレとは

対照的に，電磁波が電子ビームに一様に作用するため，電子ビームから電磁波へエネルギーが効

率的に変換される.最後に，以上の結果をもとに， 3 次元モデ、ルとほぼ同じ結果が得られる 2 次

元モデ、ルを提案し，その妥当性を示している.

第4章では，チェレンコプレーザにおける装置のコンパクト化およびエネルギー変換効率の改

善について議論している.これらの問題は，チェレンコプレーザの実用化のためには，早急に解

決しなければならない研究課題である.

そこで，まず，誘電体導波路の両端にDB R (Distributed Bragg Reflector) を形成し，誘電体

表面から一定距離離れたところを相対論的電子ビームがドリフトしているチェレンコフレーザの

モデルを考え，装置のコンパクト化について議論している.解析手法としては，粒子シミュレー

ションと線形解析を併用した手法を提案し，それを用いる.解析の結果， DBRチェレンコプレー

ザは， single-pass チェレンコフレーザに比べて得られる電力は小さくなるが，デバイスの大きさ

を小型化で、きることを示す.また，出力電磁波電力は，電子ビームの非線形性により大きく制限

されることを明らかにする.

次に，チェレンコプレーザにおけるエネルギ一変換効率の改善方法について論じる.本章では，

エネルギー変換効率の改善方法として，電子ビームのドリフト速度の変化に合わせて，導波路を

構成する誘電体の誘電率を変化させる方法を提案している.数値解析を行うことにより，本章で

提案した手法は，従来提案されていた方法に比べて電子ビームと電磁波との同期をより長く保つ

ことができ，エネルギー変換効率を更に大幅に改善できることを示す.

第 5 章では，スミス・パーセル自由電子レーザの増幅特性について調べる.特に，電子ビーム

の非線形性が増幅特性に与える影響について検討する.その結果，チェレンコフレーザの場合と



II 

同様に，電磁波は線形近似が成り立つ領域では指数関数的に増大し，やがて電子ビームの非線形

効果により非線形性が強まり飽和に達することを示す.また，電子ビームの非線形性を考慮に入

れた場合でも，電子ビームに線形近似を用いてその有効性が示されたエネルギー変換効率の改善

方法がなお有効であることを明らかにする.

第 6 章では，電磁波の人体に与える影響を電磁気学的に調べる.まず，そのために必要な，人

体を計算機上で厳密に取り扱うためのモデリングについて説明する.

次に，構築したモデルを用いて，衛星携帯電話で用いられる電磁波の人体頭部に与える熱効果

について論じる.また，得られた結果を従来の携帯電話を用いて得られた結果と比較し，その相

違を議論する.その結果，衛星携帯電話が用いられている周波数は従来の携帯電話に比べて高く，

出力電力が高いため，局所S A R (Specif� Absorption Rate ;比吸収率)は大きくなることを示

す.一方，周波数が高くなると，電磁波は脳内にはあまり浸透せず，脳における SARは逆に小

さくなるととを明らかにする.また， 衛星携帯電話で用いられる程度の強さの電磁波を浴びても，

人体頭部における温度上昇はあまり大きくないことを明らかにする.

更に，眼球が電磁波を浴びた場合の SAR分布について論じる.まず，眼球はある周波数で共

振構造となり，それらの周波数において眼球中における SARが特に大きくなることを示す.ま

た，眼球内部において，局所的に吸収電力の大きくなるホ ットスポッ ト現象は，電磁波の共振現

象と密接な関係があることを明らかにする.最後に，得られた SAR分布をもとに眼球内の温度

上昇を計算し，電磁波加熱による白内障誘発の可能性は十分小さいことを明らかにする.

第 7章では，本研究で得られた成果を総括して述べる.
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5.5 結言

近年，電気関連工学の各分野で数値シミュレーションに差分法の応用が盛んに行われ，波動場

を取り扱う電磁波工学の分野においても多くの成果が得られてきている.特に，最近の計算機の

大型化，高速化，低価格化に伴い，差分法，有限要素法[Il ， I2l ，境界要素法[ 3 J などを中心とし

た計算物理学あるいは計算力学と呼ばれる新しい学問分野が専門分野を越えた研究協力のもとに

形成されつつある[什.これは，科学の進歩に伴って解析対象が複雑化するにつれ，従来の数学

的なアプローチでは取り扱うことができず，計算機を用いて数値的に解く必要が生じてきたため

である .

さて，上記のように様々な計算機手法が開発されているが，電磁波工学に関連しては，時間領

域差分法 (FDTD法) [ 5 1 一 [ 7 1 が計算電磁気学の分野における主要な解析手法としてその地位を

確立しつつある.その特長としては，

5 スミス・パーセル自由電子レーザの非線形特性 4:5 

5.1 序言. . • • • • . . • • • • . • • • • • • • • • • • • • • . • • . • • • • • . • • • • • • 45 

5.2 解析のモデ、ル. . • • • • • • • • • • • • • . • • • . • • • • . . • • • • . . • • • • " 45 

5.3 解析結果. • • . . • • • • • . • • . • • • • • • • . • • . • • • • • • • • . . • • • • • . 46 

5.4 増幅特性の改善. • • • • • . • • • • • • • . • • • • • . • • • • • • . . . . • • • • .. 48 

52 
- 過渡状態から定常状態に至る電磁界の状況を視覚化できる

6 電磁波の人体に与える影響 5,3 

6.1 序言. • • • . • • • • • . . • • • • • . . • • • . • • • . • • • . • • . . . . • • • • . . 53 

6.2 人体モデ、ルの作成方法. . • • . • • . . • • • • • • . . • • • • • . . . • • • • . • .. 54 

6.3 衛星携帯電話で用いられる電磁波の人体頭部に与える熱効果. . . . . • • • . . .. ~)5 

6.3.1 緒言. • • • . . . • • • . • • . . • • • . • • . • • • • . • • . • • • • • . . .• 55 

6.3.2 解析のモデルと入射波源. • • • • • . . • • . • • • • • . . • . • • • • . • .• 57 

6.3.3 解析結果. • . . . • • . • • . . • • • . . • • . • • • • . . • • • . • • . . . • • 58 

6.3.4 結言. • 64 
6.4 電磁波の眼球に与える熱効果. • • . • • • • . . • • . • • • . . . • • • • • • . . • • . 64 

6.4.1 序言. . 64 
6.4.2 解析のモデル. • • . . • • • • • . • . . • • . • • . . . • . • . . • . . • • •• 65 

6.4.3 解析結果. • • 
66 

- モーメント法などの積分方程式に基礎をおく解析手法に比べて汎用性が高い

- 他系との相互作用を容易に取り扱うことができる

などが挙げられる. FDTD法の適用例としては，アンテナ問題，散乱問題，導波路問題が一般

的であるが，解析対象がより複雑になると， FDTD法の特長はより際立つと言える.そこで，

本論文では，他の手法では取り扱いが困難であった

6.4.4 

6.5 結言

結言

1.ミリ波・サブミリ波自由電子レーザ(電磁波と粒子の相互作用)

2. 電磁波と人体の相互作用

に着目し， FDTD法を用いて効率的に解析する方法を提案し，実際にその特性を調べることを

目的とする.

70 

71 第 2 章では，本論文中で解析手法として用いる FDTD法の基本概念について説明している.特

に，粒子シミュレーション[ 8 1 と呼ばれる電子ビームを計算機上で取り扱う方法，およびそれを
7 結論 73 

1 
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スの大きさを大幅に小型化できることを示す.また，二つの反射鏡の間隔が長いほど得られる電

磁波電力が大きくなり， sìngle-pass 型のレーザの特性に近づくことを示す.特に，出力電磁波電

出力側DBRの反射係数に大きく依存すること，電子ビームの非線形性により大きく制限

序論第 l 章.2 

また，解析領域を終端するための境界条件

序論

FDTD法に組み込む方法について詳しく説明する

などについても述べている

第 1 章.

力は，

されることを明らかにする.

次に，チェレンコフレーザにおけるエネノレギ一変換効率の改善方法について論じる.チェレン

コプレーザにおいて，電磁波の増大は，電子ビームの運動エネルギーが電磁波のエネルギーに変

換されることによって起とる.そのため，電磁波の増大とともに電子ビームのドリフト速度は減

少し，電子ビームのドリフト速度と電磁波の位相速度との聞に同期のずれが生じる結果，エネル

ギ一変換が有効に行われなくなる.この難点を解決するために，電子ビームのドリフト速度の減少

に合わせて導波路を構成する誘電体の誘電率を徐々に大きくし，電磁波の位相速度を遅くするこ

とによって電子ビームと電磁波との同期をより長く保ち，電子ビームから電磁波へのエネルギー

変換の効率を大幅に改善する方法が報告されている I 23 ) , [25 ) , [27 卜[ 29 1 本章では，更に，電磁

波の増大が一旦飽和に達し，電子ビームが逆に加速されはじめると，それに合わせて導波路を構

成する誘電体の誘電率を徐々に小さくすることを提案する.これにより電子ビームと電磁波との

同期をより長く保ち，更にエネルギー変換効率を大きくすることを試みている.その結果，電磁

波の位相速度と電子ビームのドリフト速度との同期がより長く維持され，電子ビームから電磁波

へのエネルギー変換効率がより大幅に改善されることを示す.

さて，代表的な自由電子レーザ (9) . い o )のーっとして，相対論的電子ビームによる誘導チェレ

ンコフ効果を利用したチェレンコフレーザがあるい1) -[ 30) チェレンコプレーザは，相対論的電

子ビームに沿って伝搬する空間電荷波と誘電体導波路に沿って伝搬する電磁波とを結合させるこ

とによって増大波を発生させるレーザであり，サブミリ波から遠赤外波領域にいたる波長領域に

おいて大出力かつコヒーレントな電磁波を発生することができる.チェレンコフレーザの解析に

おいては，現実の系が 3 次元であるにもかかわらず， 1 次元あるいは 2 次元問題に簡単化されて

解析されてきた.これは，従来の解析手法では， 3 次元系において電子ビームなどの非線形媒質

を取り扱うことは非常に困難であったためである.しかしながら，第 2 章で述べた FDTD法に

粒子シミュレーションを組み込んだ手法を用いると，この種の問題を比較的容易に取り扱うこと

ができる.

そこで第 3 章では，チェレンコフレーザの 3 次元モデ、ルを考え，その増幅特性を明らかにする.

解析のモデ、ノレとしては，まず，方形導波管の内部下部導体に誘電体を装荷したチェレンコフレー

ザの 3 次元モデ、ルを考え，その非線形増幅特性について調べる.本章の考察によると方形チェレ

誘導スミス・パーセル効果を利用したスミス ・ パーセル自由電子レーザ[ 32 )一[ 42 )は，金属グ

レーティングに沿って伝搬する電磁波と相対論的電子ビームに沿って伝搬する空間電荷波との能

動結合によって大強度のミリ波あるいはサブミリ波を発生するレ)ザである.第 3 章，第 4 章で

取り扱ったチェレンコプレーザとの大きな相違点としては，チェレンコフレーザは遅波構造とし

て誘電体を用いるのに対して，スミス・パーセル自由電子レーザでは金属グレーティングを用い

ていることである.この相違により，チェレンコプレーザで問題となる

ンコフレーザでは，電磁波の電界が電子ビームに均一に作用しないため， 2 次元モデル[ 26 )に比

べてエネルギー変換効率が小さくなることが明らかとなる.また， 2 次元モデ、ルを用いてその有

効性が示されたエネルギー変換効率の改善方法( 25 1 が， 3 次元モデノレでもなお有効であるととを

示す.

次に，

などの難点を解決することができ，安定かっ高効率な発援が期待で、きる.スミス・パーセル自由

電子レーザの理論的研究においては，チェレンコフレーザと同様に，電子ビームに流体近似を用

いて解析されてきた.そこで，第 5 章では，粒子シミュレーションの手法を用い，スミス・パー

セル自由電子レーザの非線形特性を詳しく検討する.その結果，チェレンコフレーザの場合と同

様に，電磁波は線形近似が成り立つ領域で、は指数関数的に増大し，やがて電子ビームの非線形効

果により非線形性が強まり飽和に達することを示す.また，電子ビームの非線形性を考慮に入れ

た場合でも，電子ビームに線形近似を用いてその有効性が示されたエネルギー変換効率の改善方

法がなお有効であることを明らかにする .

- 誘電体の絶縁破壊

- 誘電体への荷電粒子の蓄積

同軸線路の内部導体に誘電体薄膜を装荷した円形チェレンコフレーザの 3 次元モデ‘ルを

考え，その非線形特性を詳しく調べる.また，得られた結果を，方形モデ、ル， 2 次元モデ、ノレを用

いて得られた結果と比較し検討する.その結果，まず，円形モデ、ルで、は方形モデ、ルとは対照的に

電磁波が電子ビームに一様に作用するため，電子ビームから電磁波へエネノレギーが効率的に変換

されることを示す.また，誘電体の厚さに比べて導体円柱半径が十分大きい場合には，平板 2 次

元モデルに対する特性とほぼ等しくなり， 3 次元系を 2 次元系に低次元化して解析することが有

効であることを明らかにする.更に，以上の結果をもとに，電磁波の分散関係を用いて誘電体の

厚さを補正した 2 次元モデルを提案する.そして，数値例を用いて，このモデルの特性は， 3 次
元円形モデルのものとほぼ等しいことを示す.

チェレンコフレーザの応用目的としては，高分解能レーダ， リモートセンシング，プラズ、マ加

熱，大気の観測，オゾン層の修復などが考えられている[ 31 1 これらの応用目的を考えると，チェ

レンコプレーザの実用化のためには， (1) 装置のコンパクト化，および (2) 電子ビームから電磁波
へのエネノレギ一変換効率の改善，が必要不可欠である.

そこで第4 章では，まず，誘電体導波路の両端にDBRを形成し，誘電体表面から一定距離離

れたところを相対論的電子ビームがドリフトしているチェレンコプレーザのモデルを考え，装置

のコンパクト化について議論する.また，解析手法としては，粒子シミュレーションと線形解析

を併用した手法を提案し，計算機メモリの低減をはかり，解析を行う.その結果，

ンコフレーザで得られる電力は， single-pass チェレンコフレーザに比べて小さくなるが，

近年，携帯電話，パソコンなどの急速な普及に伴なって，電磁波が人体に与える影響に大きな

関心が寄せられている[ 43 1 , [44 )このため，世界各国の団体は，独自の安全基準を制定してい

る 1451 -[ 49 1 ところで，この研究分野においては，計算機の急速な発達に伴い，計算機上で厳密
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な人体モデルを再現し[ 50 ト 159l ，電磁波との相互作用の様子を調べる試みがなされるようになっ

た.計算手法として，モーメント法，有限要素法なども試みられたが，第 2 章で説明する FDT

D法が最も有効な手法であるということが証明されつつある[ 44 J 第 6 章では，まず，人体を計

算機上で取り扱うためのモデリング、について詳しく説明する.次に，解析対象として

- 衛星携帯電話で用いられる電磁波の人体頭部に与える影響

- 電磁波の眼球に与える影響

という 2 つの課題を取り上げ， FDTD法を用いて，電磁波と人体との相互作用の様子を詳しく

調べる.

まず，衛星携帯電話で用いられる電磁波の人体頭部に与える影響については，実際の衛星携帯

電話で用いられる周波数，電力を持つ携帯端末から発せられる電磁波の人体頭部に吸収される様

子を明らかにする.特に，安全指針の基準となる局所SAR を計算し，指針値と比較する . また，

従来の携帯電話を用いて得られた結果と比較し，その相違を議論する.更に，携帯電話使用時の

頭部内温度上昇を計算し，その安全性をより正確に評価する . その結果，衛星携帯電話で用いら

れている周波数は従来の携帯電話に比べて高く，出力電力が高いため，局所SARは大きくなる

ことを示す.一方，周波数が高いため，電磁波は脳内にはあまり浸透せず，脳における SAR は

逆に小さくなることを明らかにする.また，衛星携帯電話で用いられる程度の強さの電磁波を浴

びても，人体頭部における温度上昇はあまり大きくないことを明らかにする.

次に，眼球が電磁波を浴びた場合の，眼球内 SA R分布および平均 S A Rの周波数依存性につ

いて論じる.その結果，まず，眼球はある周波数で共振構造となり，それらの周波数において眼

球中における SARが大きくなることを示す.また，人体内部において，局所的に吸収電力の大

きくなるホットスポット現象は，電磁波の共振現象と密接な関係、があることを明らかにする . 最

後に，得られた SAR分布をもとに眼球内の温度上昇を計算し， 電磁波加熱による白内障誘発の

可能性は十分小さいことを明らかにする.

最後に，第 7 章では，本研究で得られた成果を総括して述べる.

第 2 章

時間領域差分法 (F D T D 法〉

2.1 序言

本章では，本論文で解析手法として用いる F D TD法について説明する [5 J ー [7 J まず， FD 

TD法の概要について述べる.次に，粒子シミュレーション[ 8 J と呼ばれる粒子の運動を追跡す

る方法を述べ，それを F D T D 法に組み込む方法について説明する.更に，解析領域を終端する

ための境界条件，および数値的安定性について述べる .

2.2 基本概念

Y! 

fscattering 1 
~ objects and ~ 
:pource , J 

T Absorbing Boundary 

.工 Z

L1z 
j+l 

Ey ・t:SX轡

Ez'-~'Jz 

k 

図 2.1 2 次元直交座標系 (TMモード)の場合のセノレの配置

l 企y

k+l 

F DTD法では， 波源，散乱体を囲むよ うに解析領域をとり，解析領域全体を多数のセルと呼

ばれる微小領域に分割する.次に，各セルに対して，マクスウェルの方程式の微分表示を差分化

5 
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(2.3) 

時間領域差分法 (FDTD法)

B;+t(3目 +i1k+j)-B;-iu+i， k+i)
ムt

E'; (j + 1, k + ~) -E; (j, k + ~) 
ムu

+E?(j+j?k+1)-E;(j+jk) 

第 2 章.

更に，式 (2.2) を差分化すると，

6 

した式を適用して定式化する.また，電磁界成分の時間および空間配置は， Yee のアノレゴリズム

を用いる[ 60 1 ここで FDTD法は有限要素法などと同様に，基本的には有界領域の解析手法

である.そのため，開放領域の問題を扱う場合には解析領域の外壁に反射が起こらないような仮

想的な境界を設ける必要がある.これを吸収境界というが，その詳細は第 2.4節で説明する .以

上のことを 2 次元直交座標系 (TMモード)の場合を例にとり，図 2 ， 1 に示す.

時間領域差分法 (FDTD法)第 2 章.

電界をそれは，

マクスウェルの方程式の微分表示

本項では， FDTD法の基礎となるマクスウェノレの方程式の微分表示を示す.

E ， 磁束密度をB ， 電流密度をJとすると，

2.2.1 
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E7+1(j?k+j) -E;(j -~， k + ~) 
ムt

c2 B;+j(j+j k+t)-B;+ま (j-~， k+~) J;+~ 
ι ムU ε。

μo は真空の透磁率， c は真で与えられる.ここで， rは位置ベクトル，与は誘電体の比誘電率，

空中の光速を表す.

(2.6) 

となる.但し，

Bx(jムy ， kムム ηムt) = B~(j ， k) 

などを表している.

電磁界成分の空間配置とマクスウェルの方程式の差分化

本論文では， 2 次元直角座標系 (TMモード)， 3 次元直角座標系， 3 次元円柱座標系におい

て解析を試みる.本項では，上記のうち 2 次元直角座標系 (TMモード)， 3 次元円柱座標系に

おける電磁界成分の空間配置とマクスワェノレ方程式の差分化について説明する .ここで， 3 次元

直角座標系の取り扱いは， 2 次元直角座標系 (TMモード)， 3 次元円柱座標系と同様であるた

とこでは省略する.簡単のため，波源としては電流源 Jzのみを考える.

2.2.2 

式 (2.1) を円柱座標系にまた，

2) 3 次元円柱座標系

まず，各セルにおける電磁界成分の配置は図 2，2のようになる.

おいて差分化すると，次式のようになる.

め，

2 次元直角座標系

1) 2 次元直角座標系 (TMモード)

まず，各セルにおける電磁界成分の配置は図 2 ， 1に示した通りである.また，

における TMモードに対するマクスウェルの方程式は，次式で表される. 円+J: ， , , 九一よ ‘ ・
B;; '2 (j1'l jφ+ ト jz+~) - B;; 2 (j r , j rþ 十ト jz+ 占)

� 

(2.7) E; (j1'l jゅ +~， jz +1) -E; (jl"jφ+jjz) 
ムz

1 E'; (jr ， jφ+ 1, j z + ~) -E; (j r , jゆ 7jz+j)
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ムt

E; (jr+ 1 ， jφJz +j) - E; (jr ， j和 jz+;)
� 

(2.2) 一

(2.8) 

EF(jr+jjφ ， jz+1)- E;: (j汁いふjz)
ムz



第 2 章 時間領域差分法 (FDTD法)
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図 2.2 3 次元円柱座標系における電磁界成分の配置
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(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
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E~+l (jrJか jz+~) -E~ (jr ， jφ ， jz+ ~) 
ムt

〆+よ 1 " _n+b /. 1 1 

c2 1 J BγT 2 (j n j c� + ~ , j z + ~) -B~. 1 2 (j r , jφ-jJz+j) 
ι jr ð.1' I ð.ゆ

(jr+~)ムrB;+~ (jr 十ト JCÞ ， ] z 十~)一 (jr-~)ムTB;吋 (jr-~ ， jcþ ， j汁 j)l 

.......-ｭ
J~. '2 (jr ， jφ Jz+j) 

ε。εT

ムァ | 

となる. f旦し，

Bx (j1'ム r ， Jφム仇 ]zムム ηムt) = B; (jr , jφ ， jz) 

などを表している.

2.3 粒子シミュレーションの手法

2.3.1 緒言

9 

(2.12) 

(2.13) 

本節では，計算機上で粒子の運動を取り扱う手法である粒子シミュレーションについて述べる.

粒子シミュレーションというのは，電子ビーム(プラズ、マ)を流体として近似することなく，直

接電子ビームを構成する個々の粒子と電磁界との相互作用を調べる手法である.そのため，従来

の解析で多く用いられてきた線形解析では無視されてしまう個々の粒子の運動に伴い生じる非線

形性を考慮することができる.

2.3.2 概要

近年の計算機の急速な進歩とともに発達してきた計算機シミュレーションは，物理学の分野で

は，特に，非線形現象を研究する強力な手段として確立した.この計算機シミュレーションのー

つの流れとして， プラズ、マ物理に特有な粒子と電磁波の共鳴相互作用やプラズ、マ加熱・粒子拡散

などの運動論的現象を研究対象とする粒子シミュレーションがある.

粒子シミュレーションでは，プラズマを荷電多粒子系としてとらえ，粒子が作る電磁界と，そ

の電磁界中の粒子の運動を計算機を使って解き，プラズ、マの時開発展を解析する.ここでいう粒

子とは，多くの荷電粒子の集まりである巨視的粒子を考えている.巨視的粒子とは，荷電質量比

(q/m) を保存しつつ，電荷 q， 質量 m を現実の電子・イオンに比べて大きくしたものである.更

に，巨視的粒子に空間的な広がりを持たせて物理量を空間的に平滑化することにより，シミュレー

ションで扱うデバイ球あたりの粒子が少ないことに起因する粒子間の誇張された衝突や極短波長

のショットノイズを大幅に減少させ，物理的に意味のあるシミュレーションを実現する ことがで

きる. この概念を用いることにより，見かけの粒子の数を減らすことができ，その結果， シミユ
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図 2.3 格子による系の分劃
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レーションに要する時間を短縮できる利点がある.現実に比べてはるかに少ない個数の粒子を用

いる粒子シミュレーションの技法は，プラズ、マの持つ集団的性質のおかげで，プラズマを記述す

る自然でしかも妥当な方法となる.

本論文で用いる手法は，粒子シミュレーションの中でも，特に，粒子コード(particle-in-cell 

code) と呼ばれているものである.本論文中第 3 章~第 5 章で解析するミリ波 ・サブミリ波自由

電子レーザにおいては，ほぼ同じ速度で進行する電子ビームと電磁波との聞で、エネルギーの授受

が行われ，電磁波のエネルギーが最大となる飽和点に達するまでに両者が進む距離の差は管内波

長のほぼ半分である.但し，管内波長とは導波路に沿って測った電磁波の波長を表す.そこで，電

子ビームとともに伝搬しながら増大していく電磁波が管内波長に比べて十分長い波束からなるも

のとし，管内波長当りの増大率が十分小さいものとする.このとき，この波束の(波頭を除く)

任意の一波長の長さの部分に着目すると，その部分の直前，直後では，電子ビームと電磁波の相

互作用の様子はほぼ同じであると考えられる.従って，電子ビーム全体を構成する粒子の集団と

電磁波の相互作用を取り扱う代わりに，管内波長の幅を持つ領域を占める電子の集団と電磁波の

相互作用を時間的に追跡することにより，電磁波の増大特性を明らかにすることができる.

そこで本論文では， ミリ波・サブミリ波自由電子レーザのモデルを管内波長の長さで進行方向

に分割し，その分割された領域の前後では周期的境界条件 (p B C) が成り立つものとする(図

2.3参照) .そして，初期状態において，原点近傍のある一つの領域に含まれる粒子群を選び，時

間領域差分法 (FDTD法)を用いてその粒子群と電磁波との相互作用を時間的に追跡していく.

シミュレーションを行うために，まず，初期状態において，電子およびイオンの巨視的粒子を電

子ビーム領域に一様に配置する.そして，粒子の速度にわずかな擾乱を与えると，電子密度に変

動が生じるので，まず，この電子密度の変化に伴って変化する格子点上の電流密度を求める.次

に，この電流密度によって生じる電磁界成分を求める.この電磁界成分により電子が加速度を得
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initial loading 

particle velocity 

pa吋icle position 

current density 

magnetic field 

electric field 

図 2.4計算手順

て，その速度および位置が変化する.そして再び，電子密度に変化が生じる.この過程を繰り返

すことにより電磁界および電子の運動の時間変化を追跡することができる(図 2.4参照) • 

2.3.3 粒子の重み付け

本項では，粒子の位置と速度から，空間格子上での電流密度を計算する方法と，逆に空間格子

上で定義された電磁界から粒子の位置で、の電界を計算する方法について述べる(文献 [8] 第 8.5 節

参照) . 

粒子は有限の広がりを持つ粒子雲とし，図 2.5に示すような形状をしているものとする.図 2.5

の形状関数 S(X) は， 2 次スプライン関数を用いて次式で表される.

AxO-(XL21) 
|Xj-zi|1 
<-

6.x -2 

S(Xj - Xi) 一
< Ax (三一 IXj 一向Lf 1|X3-Zt|3 (2.14) 一 < J ., <ー
2 ¥ 2 6.x 2 - 6.x - 2 

。
3 ~ IXj -xil 
15< ムz
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S/Ax 

0.75 

-1.5 。 1.5 x/f1x 

図 2.5 形状関数 S(x)

但し ， x は粒子の位置を表し ， X は空間格子上の点を表している.また ， Axは，

( Xj + xi 
A~ = ) 2Xi ー，

x - 、

I 1 

である.

3 次元円柱座標系の r 方向について

, それ以外の場合

12 

(2.15) 

この関数を用いると，空間格子上での電流密度 Jj ， および粒子の位置での電界 Ei は，次式で

与えられる.

Jj - 工 qi vi S(Xj 一刈

E� - ヱ EJ S(Xj - 刈

2.4 境界条件

(2.16) 

(2.17) 

解析領域の終端方法として，第 3 章~第 5 章ではPBCを，第 6 章では吸収境界条件 (AB C) 

を用いる.そこで，本節では，この 2種類の境界条件について説明する.

2.4.1 周期境界条件 (P B C) 

第 2.3節でも述べたが，プラズ、マ問題を取り扱う場合には，周期境界条件がよく適用される.こ

れは，電磁波の 1 波長に相当する領域に着目し，隣接する領域における物理現象は，着目した領

域のものと等しいと仮定できる場合にのみ有効である.本論文で取り扱うミリ波・サブミリ波自

由電子レーザでは，一波長当たりの増大率が小さいため，電磁波の進行方向に対してこれを適用
することができる.
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すなわち ， k 二 m と k 二 NGZ+m (m 二 1 ， 2 ， ・" ， NGZ-1) における位置のすべての物理量は

同じであるとする(図 2 . 3参照) • 

2.4.2 吸収境界条件 (A B C) 

先に述べたように， FDTD法は基本的には有界領域の解析手法である.そのため，開放領域

の問題を扱う場合には解析領域の外壁に反射が起こらないような仮想的な境界を設ける必要があ

る. FDTD法では， Mu r のAB C [ 61 1 , Berenger の PM L (Perfectly Matched Layer) [ 62 1 

など多数のABCが提案されているが，本論文では精度が高く，かっ安定性も優れている PML

を用いる. PMLに関する説明は，文献 [6] ， [7] などに見られるため，ここでは概要のみを述べる.

まず，導電率σ，磁気損失♂をもっ仮想的な媒質を導入する.これは，電磁波が斜め入射する場

合にも整合がとれるような非物理的な媒質であり，この仮想媒質層のことを PML という.従っ

て， PML 中では，以下の仮想媒質中におけるマクスウェルの方程式 (2.18) ， (2.19) をもとに，定

式化をはかる.

VxH 

VxE 

θE 
二 ε一一 +σE

θt 
δH * 口

-μTt-(J n 

(2.18) 

(2.19) 

まず， 2 次元 TE波の場合を考える.磁界が z 成分だけをもっ場合，次の式 (2.20)~(2.22) が成

立する.

8E'r βHヌ
εo 一一二 +σEx ニ ー」

θu 
81乙 θH7

εo一ーと +σEu = --;:;-ニ
θt , - - y 8x 

8H勾 β Er βE7J
μoーニ+♂H.， = ーニ一一」θt I ~ ~~ z 8u δz 

ここで ， Hzを次式のように 2 つのサブコンポーネントに分ける.

更に，

Hz Hzx + Hzy 

PML 内における電磁界は，次の式 (2.24)""__ (2.27) の方程式を満足すると仮定する.

8E θ(Hzx + Hzy) 
εo 一一三十 σEx 二

。U

βEνθ(Hzx + Hzy) 
εo 一-:Y + σE'U = 

。t Y 

8H…占
μoーニニ+♂Hzx

。t
8H守山 中

μo --;:."'!J + ♂Hzy 
θt . ---"'!J δu 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

ここで，式 (2.25) と (2.26) および式 (2.24) と (2.27) は，損失媒質 (σ? ♂)中をそれぞれ ， x 方

向 ， y 方向に進む平面波を表している1σ= ♂ =0 ならば，式 (2 . 24) ， (2.27) は，次の式 (2.28) ，

l ここで， σおよび♂は X ， Y 方向について異なっていても構わない.但し，本項では簡単のため同じ値とする.
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(2.29) となる .

εngEK-3(Hzx + ん)
一一
V fJ t θu 

δHZ 7J fJEx 
μo 一一ーム ニ

δt fJy 

Hzy = 0 とすると，式 (2.28) ， (2.29) は次の式 (2.30) ， (2.31) となる.

(2.28) 

(2 ,.29) 

PEC(Perfect Electric Conductor) Ex二o (NX,NY) 

* 際機議懇請 A~
σ σ 援護機霧器'1 I <1 

ψ 」

β2E'J 1β2E引 fJE引
τ丘一;一つず- (μoσ+ εoσつ~-aa可 =0

一一 θt β2H… 1β2JI"". ~ . fJH"'T 
T子 -τ- ;;+-2"'''' - (μoσ+ 叩*) --~:.L _ aa* Hzx _ 0 
x2 c2 fJ心 θt

従って ， (Ey) Hzx ) のべアは z 軸方向に減衰しながら進む波となるので，この PML媒質を u 軸に

平行な吸収境界壁として使うことができる.また ， x 軸に平行な吸収境界壁は，同様に，式 (2.25)

と (2.26) から導出できる. とこで，真空中から媒質中に平面波が入射する場合のインピーダンス

整合条件は次の式 (2.32) で与えられる.

(2.30) 

- ー・圃ー ー-・ d恒司ー -ー

己同>l>l 、 議 , 
、

σ Cu>lDl j 、, 
f 

、

source 

凶白υ『 、 scatteringobjects ,.' 
ぐ *

υ 凶色吋、 〆 σ 
、 .,-

、、- ~ 
-同 ・司・ -回 ・司- .・ー 一ーー

L
F
4
J
 

i

小
ー
山

Y

(2 ,, 31 ) 

σσ率

(2 ,, 32) (l ， l)4ト4ト
LﾟX 

PEC Ex=O ε。 μ。

式 (2.32) を満たすように導電率，磁気損失を設定すると平面波の反射係数が 0 となる.この PM

L を FDTD法の吸収境界とするためにはPMLを有限の厚さで打ち切らなくてはならない.そ

のことにより， PMLの外壁でも幾分かの反射が起こる.これを避けるために PML を数層積層

し，徐々に損失を大きくする.最外壁は，完全導体で囲む.以上の議論より， PML吸収境界と

各領域での導電率，磁気損失を示したものが図 2.6である.

物質定数の不連続による誤差を避けるために ， y 軸方向の導電率，磁気損失を次の式 (2.~~3) ，

(2.34) のように定める.

図 2.6 PML吸収境界

るとよい.σmaxは L ， M を定めた後，要求される反射率から式 (2.35) を用いて決定する.また，

2 次元TM波の場合についても同様に導出でき， 3 次元の電磁界は， TE波I TM波の合成で表

せるため，ここでは省略する.

σ 二二

M
 

U
u
一

二

U

U

一
ム

ム
一
L

T

む
一

z
 
a
 
m
 

σ
0
 

(y < Lムy)

(Lムy < y < (NY -L -1)ムy)

2.5 数値的安定性について

(2 ,, 33) FDTD法のように空間格子を導入した場合，電磁界の計算を時間に関して安定に進めていく

ためには次の時間きざみ!1tcが要求される.[~ - (NY -L一川M / 
ノ I (y > (NY -L -1)ムy)

L!1y J ¥ 

定 μ。
σ 二一一σ
(0 (2.34) 

c < [!1~ 2 +よ]_ 2" ( 2 次元直角座標系)
ムジ ムポ j

c< 14+4+土1 一言 ( 3 次元直角座標系)
!1x:l ' !1γ ムZ2J 1 

lL 1 +-L|-z (3m柱座標系)
ムァ2 I (!1 r !1ゆ)2 I (!1z)2 J 

(2.36) 

ここで ， L は PML層の数， σmaxは外壁で、の導電率1Mは導電率の分布を与える次数である.ま

た ， x 軸方向も同様に記述することができる.このような構造の PMLの反射係数は理論的に次

の式 (2.35) となる.

( 2σmαxLムx cosφ1 
R(ゆ)=Ezp{-}

l (M + 1)εOC J 
但し， φは入射角である.

次に，定数 M， L ， σmaxの決定方法について述べる. PML内での電磁界の変化が穏やかにな

るように M を 1"，3 とするのが一般的である .L は要求される反射率により異なるが， 4'"'-'16 とす

(2.35) 

ここで，式 (2.36) は一般にクーラン条件 (Courant condition) と呼ばれ，この条件を満たしてい

ない場合，数ステップのうちに電磁界が数値的に発散することが知られている.

また，粒子シミュレーションを組み込んだ場合，更に，粒子を移動させる際の安定性として，次

の時間きざみムtpが要求される.

ω ・ムtp << 1 (2.37) 
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なお十分な精度で粒子シミュレーションを行うには，経験的に ，

ω ・ムtp < 0.2 (2.38) 

を用いれば よいことが知 られている.従って，粒子シミュレーシ ョ ンの場合は，この条件とクー

ラン条件を共に満たさなければな ら ない.但し，ほと んどの場合ムt c < ムtp で、ある

2.6 結言

本章では，本論文で用いる解析の手法である FDTD法について説明した.特に，粒子シミュ

レーションと 呼ばれる電子ビームを計算機上で取り扱 う 方法，およびそれを FDTD法に組み込

む方法について詳しく 述べた.

第 3 章

チェレンコフレーザの 3 次元非線形特性

3.1 序言

チェレンコプレーザに関しては，これまでに実験的い1) 一 [ 15 )および理論的研究[則一 [ 30 )が多

数報告されている.しかしながら，従来の理論的研究では，現実の系が 3 次元であるにもかかわ

らず， 1 次元あるいは 2 次元問題に簡単化されて解析されてきた.その理由としては， 3 次元問

題では，解析モデ、ルが非常に複雑になり，計算コストも膨大になることが挙げられる.しかしな

がら，電子ビームのような非線形媒質を扱う場合， 2 次元モデルを用いて得られた結果と 3 次元

モデルの結果が一致するとは限らない.従って，現実の系と同様に，チェレンコフレーザの 3 次元

モデ、ルを考え，その非線形特性を調べるととは非常に重要である.このような問題は，従来の解

析手法では適用が非常に困難で、あった.しかしながら，第 2 章で述べた FDTD法に粒子シミュ

レーションを組み込んだ手法を用いると比較的容易に取り扱うことができる.

そとで本章では，二種類の 3 次元モデ、ルを取り上げ，粒子シミュレーションの手法を用いてそ

の非線形特性を詳しく調べる[ 63 1 -[ 66 )また，それらの結果を従来用いられてきた 2 次元モデ、ル

の結果と比較し， 2 次元モデルの妥当性を検討する.更に， 2 次元モデ、ノレを用いてその有効d性が

示されているエネルギー変換効率の改善方法の， 3 次元モデルにおける有効性を検討する.

3.2 方形チエレンコフレーザの 3 次元解析

3.2.1 緒言

チェレンコフレーザでは，様々なモデ、ルを用いて実験が行われてきた.本節では，電磁波モード

が安定して伝搬する利点を持つ方形導波管を用いたモデルを考え，その非線形特性を調べる.ま

た， 2 次元モデ、ルを用いてその有効性が示されたエネノレギ一変換効率の改善方法が， 3 次元モデ

ルでもなお有効であることを示す[ 63 ) - [ 65 ) 

17 
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3.2.2 解析のモデル

本節において解析する方形チェレンコフレーザの 3 次元モデルを図 3.1に示す. 横断面寸法が

f x h の方形導波管の下部表面に厚さ α の誘電体薄膜を装荷し， そこから一定距離 b- α 離れたと

とろを，厚さ d-b の電子ビームが z 軸方向にドリフ ト しているものとする.電子ビームは，十分

大きい静磁界によって集束されており ， z 軸方向に平均速度 Vzで、 ドリフトしているものとする.

Y 

Perfect Conductor 

Electron Beam 

X 

図 3.1 解析のモデル

3.2.3 解析結果

本節では， 粒子シ ミュレーションの手法を用いて，図 3.1に示したチェレンコプレーザの非線形

特性を解析し，その結果を検討する.本節の解析で用いたパラメータの値を表 3.1に示す.また，

以下の図で用いる相互作用距離 Cinteraction distance) は，相互作用時間 t の間に電子ビームの

平均速度が進む距離を表す.

まず，電磁波電力の空間変化の様子を図 3.2に示す.増大波電力は指数関数的に増大している

が [26] ， X 軸方向には一様ではなく，中央に近いほど短い相互作用長で，大きく増大している様

子がわかる.これは，完全導体壁における境界条件，および電子ビームの有限幅による効果であ

る. また，電磁波の振幅は， 1.40 m において飽和に達していることがわかる.このとき，飽和時

における電磁波の電力は， 4.6 kW で、あった.
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表 3.1 シ ミュ レーションに用いたパラメータの値

誘電体の厚さ α I 0.5 [mm] 
竜子ビームの厚さ d-b

電子ビームと誘電体の間隔 b- α

導波管断面の高さ f

(y 軸方向) 導体壁とビームの間隔 g

導波管断面の幅 h

ビームの幅 h -2g 

比誘電率 εT

ビームのドリフト速度の初期値 υz/C

電子のプラズマ周波数凶 / 2π 

増大波の周波数 F

管内波長入g

粒子の個数 N

~7 E 

言 5
三 3
0圃

Z方向格子数 NGX

u 方向格子数 NGY

z 方向格子数 NGZ

1 ステップの時間間隔ムt

電子ビームの加速電圧 V

電子密度 no

んVTS1.1.
'ì'，.qcηo々 J1

υ'ISìLJ A 
，.q!vr、γ、

._, r::: r 1l7j 
10 

0.125 [mm] 

0.5 [mm] 

2.0 [mm] 

1.0 [mm] 

10.0 [mm] 

8.0 [mm] 

2.12 

0.8274 

0.954 [GHz] 

123.8 [GHz] 

2.0 [mm] 

4096 [個]

40 

64 

32 

1.44 X 10-13 [s] 

398.8 [kV] 

2.01 X 1010 [/cm3] 

図 3 .2 電磁波電力の空間変化
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エネルギ一変換率の空間変化電子ビームのドリフト速度の横方向空間変化図 3.3

また，本モデ、ルの結果と 2 次元モデ、ルの結果との比較に

一般に，自由電子レーザでは，電子ビームの運動エネルギーを直接電磁波のエネルギーに変換す

ることにより電磁波の増幅または発振を行う.従って，電磁波が電子ビームからエネルギーをも

らって増大すると電子ビームのドリフト速度が減少する.その結果，電子ビームと電磁波との同

期が維持されなくなって電子ビームから電磁波へのエネルギー変換が有効に行われなくなる.そ

図 3.4

エネルギー変換効率は1.8 %で、あった.

ついては，次節で議論する.

3.2.4 増幅特性の改善

電子ビームの平均速度の横方向空間変化の様子を図 3.3に示す.図 3.2 と図 3.3を比較すると，電

磁波の電力が増大するにつれて電子ビームの平均速度が減少していくことがわかる.とのことか

ら，電子ビームの運動エネルギーの減少分が増大波の電磁界のエネルギーに変換されていること

がわかる.図 3.3から，電子ビームの速度は中央に近いほど短い距離で，より減速している様子

がわかる.また ， z = 1.42 m では，既に中央部が飽和に達し加速されているのに対し，両端に近
い部分では更に減速されている様子がわかる.

次に，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換率の空間変化について考察する.ここで，時

刻 t= ηムt ( ムt = 1 ステップの時間間隔， η= 0 ， 1 ， 2，…)における電子ビームから電磁波へのエ

ネルギ一変換率η(n) を，電子ビームの運動エネルギーから電磁波のエネルギーへ変換された割合

として定義すると， こで，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて何らかの方法で電磁波の位相速度を遅らせる

ととによって自由電子レーザのエネルギー変換効率を改善で、きるはずである.このような方法の

具体的な適用例として，チェレンコプレーザ[ 23 1 , [25 1 , [27 ] -[ 29 ]あるいは誘電体を装荷したラマ

ン型自由電子レーザ[ 67] において，導波路を構成する誘電体の誘電率を電磁波の進行方向に徐々

に増加させることによって，エネルギー変換効率が大幅に改善されることが示されている.

しながら，これらの解析では， 2 次元モデルが用いられてきた.そこで本項では，一例として，電

子ビームのドリフト速度に合わせて，誘電率を大きくする方法[ 25 ]の 3 次元モデ‘ルにおける有効

性を調べる.ここで，誘電率を変化させることは，誘電体の厚さを変化させることと等価である

ことに注意しなければならない[ 68 1 , [ 691 

誘電率を決定する方法としては，まず，各時点、での電子ビームの平均ドリフト速度を計算し，

の値を用いて線形流体近似から得られる分散関係式を解くことにより増大波の増大率が最大，

なわちωの虚部が最大となるような誘電率を決定する.そして，その誘電率を随時，シミュレー

しか

そ
す

(3.1) 

と表される.但し ， Wム ， w;は，それぞれ，時刻 nßt における電磁波のエネルギーおよび電子

ビームの運動エネルギーを示し， WJは電子ビームの運動エネルギーの初期値を表す.

エネルギー変換率の空間変化の様子を図 3.4に示す.図 3.4から，増大波は線形近似が成り立つ

領域では指数関数的に増大しているが，やがて粒子が電磁波の電界に捕捉され，非線形性が強ま

り飽和にいたる様子がわかる.また，電磁波の電力が飽和に達するまでの距離，つまり結合長は

らat = 1.40 m であることがわかる.但し，飽和に達するまでの距離は初期値によって変化する
ことに注意しなければならない.図 3.4の数値例では，飽和時のエネルギーの変換率，すなわち

山
一
昨
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ここで，分散関係式は，次式で与えられる .

」-tMlmtanh fzu(b-α)ーと?tan ky (d -b) 
~KS PuriJ5 

+ホ川α(1+ t川(b一山hy (f-d)) 

ér ー (tanh hy (f -d) + tanh hy (b - α)) 
pyhyky 

-去 tanpyatan ky(d -b) tanh hy(f -d) 
・ -y

+337tanku(d一山h hy(b-山hhy(f -d) = 0 

ションに組み込むことにより解析を行う.
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増幅特性の改善

次に，誘電率を図 3.5のように変化させ効率改善を行った場合の電子ビームから電磁波へのエネ

ルギ一変換率の空間変化の様子を図 3.6に示す.改善の様子を明らかにするため，誘電率が一定

の場合のエネルギー変換率も合わせて示す.エネルギー変換率は，初めのうちはどちらも同じよ

図 3.6(3.3) 

とする .

以上のような方法を用いて解析を行った結果を以下に示す.まず，効率改善を行うための誘電

率の空間変化の様子を図 3.5に示す.この図から，電子ビームと電磁波との同期を保つためには，

誘電率を電磁波の進行方向へ徐々に大きくすればよいことがわかる .

k: 
U 

うに増大しているが，誘電率を変化さた場合には電子ビームと電磁波の同期がより長く維持され，

より多く電子ビームから電磁波にエネルギーが変換されていることがわかる.電磁波の電力が飽

和に達する距離は，誘電率が一定の場合には Zsat= 1.40 m であるのに対し，誘電率を変化させた
場合は電子ビームと電磁波の同期がより長く維持されているためらω= 1.46 m となった.

とき，エネルギ一変換効率は，誘電率が一定の場合には1.8 %であるのに対して，電子ビームの

ドリフト速度の減少に合わせて誘電率を変化させた場合には 4.3 %に改善されることがわかった.

この

2.20 

~士主号
，明日

本節では，方形導波管内部の下部表面に誘電体薄膜を装荷し，そこから一定距離離れたところ

を電子ビームがドリフトしているチェレンコフレーザの 3 次元モデ、ルを考え，その非線形特性を

調べた.その結果， 2 次元解析では見られなかった，電子ビームのドリフト速度の横方向不均一

性など興味深い結果が得られた.また， 2 次元モデ、ルを用いてその有効性が示されたエネルギー

変換効率の改善方法が， 3 次元モデルでもなお有効であることがわかった .
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解析結果3.3.3 円形チェレンコフレーザの 3 次元解析3.3 

表 3.2 解析に用いたパラメータ

誘電体の厚さァ(ニ b- α) I 0.5 [mm] 
電子ビームと誘電体の間隔 d-b I 0.5 [mm] 
電子ビームの厚さ f-d I 0.125 [mm] 
内部導体円柱の半径 α I 3.0 [mm] 
内部導体と外部導体の間隔 g ー α I 2.0 [mm] 
比誘電率 ι I 2.12 

電子ビームのドリフト速度の初期値 υz /c

電子のプラズマ周波数 ωp/2π

増大波の周波数 ω/2π

管内波長入g

粒子の個数 N

γ 方向格子数民

ゆ方向格子数 Nゅ

z 方向格子数 Nz
1 ステップの時間間隔ムt

電子ビームの加速電圧 V

電子密度 no

0.813 

0.954 [GHz] 

124.0 [GHz] 

2.0 [mm] 

2880 [個]

18 

32 

80 

緒言

前節では，方形導波管を用いたチェレンコフレーザの 3 次元モデルを考え，その非線形特性を

詳しく調べた.その結果，横断面方向における電磁界の不均一性および電子ビームの有限幅によ

る効果のため，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換効率は 2 次元モデルに比べて低下する

ことが明らかになった.そこで本節では，方位角方向に一様な電磁界が励起可能である円形導波

路を用いた円形チェレンコフレーザの 3 次元モデ、ルを考え，粒子シミュレーションの手法を用い

て，その非線形特性を詳しく調べる[ 66 1 次に，その結果を 3 次元方形導波路(第 3.2節参照)お

よび 2 次元平行平板導波路を用いて解析した結果[ 26 1 と比較，検討する.更に，従来の理論的研

究で多く用いられている 2 次元モデ、ルの妥当性について検討する.

3.3.2 解析のモデル

本節において解析するチェレンコフレーザの 3 次元モデ、ルを図 3.7 に示す.このモデルでは，半

径 α の同軸導波管の内部導体表面に厚さ b- α で、比誘電率ιの誘電体薄膜を装荷し，そこから一

定距離 d-b 離れたところを，厚さ f-d の環状相対論的電子ビームが z 軸方向にドリフトして

いるものとする.
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エネルギ一変換率の空間変化

また，誘電体の厚さ b- α はァで、表すもの本節の解析で用いたパラメータの値を表 3.2に示す.

図 3 .8
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モデ、ルの電磁波モードの分散曲線は， 2 次元モデノレに比べて，同一の周波数ωに対する伝搬方向

波数 kzが大きくなる.従って，真空領域での半径方向波数んも大きくなる.このことは，電磁波

が誘電体に集中し，電子ビームに作用する電磁界が/J、さくなることを意味する.そのため，電子

ビームと電磁波の結合が弱くなり増大率も小さくなる.一方，方形モデ、ノレで、は電子ビームに作用

する電磁界が横方向に一様ではなく，また電子ビームが有限幅のため，エネルギ一変換効率，増

大率ともに小さくなる.円形モデ、ルで、は，電磁界は方位角方向に一様である TM01モードを考え
ているため，方形モデルに比べてエネルギー変換効率は高くなる.また，図 3.8の数値例では，エ

ネルギ一変換効率は 2 次元モデ、ルの場合が 2.8%であるのに対して，円形モデ、ルの場合は 2.6 %, 

方形モデ、ルの場合は1.8 %で、あった.ここで，従来の理論研究で得られたエネルギー変換効率は，

実験結果のものに比べて大きかった . 本章の結果より，先の要因の一つが，従来の理論研究(例

えば，文献 [26J) では 3 次元モデルを用いて解析していないためであることがわかった1

チェレンコフレーザの 3 次元非線形特性第 3 章.26 チェレンコフレーザの 3 次元非線形特性
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図 3.9 電磁波モードの分散曲線

とする.

電子ビームから電磁波へのエネノレギ一変換率の空間変化の様子を図 3.8に示す.比較のため，方

形 3 次元モデ、ルおよび 2 次元モデ、ルの結果も合わせて示す.ここで， 2 次元モデ、ルは，方形 3 次

元モデルにおいて横方向に一様であると仮定したものである.図 3.8より，エネルギー変換率は，

各モデ、ルともに線形近似が成り立つ領域では指数関数的に増大しているが，やがて粒子が電磁波

の電界に捕捉され，非線形性が強まり飽和にいたる様子がわかる.また，円形モデルの方が 2 次

元モデルよりもわずかに増大率が小さい様子もわかる.これは，電子ビームに作用する電界が，

2 次元モデ、ノレに比べて小さいためである.

以下に，分散関係を用いてこの理由を説明する.

式は以下のように与えられる[ 24 1 

ここで，各モデ、ルの電磁波モードの分散関係、

Pr J，O(Prα)No(Pr b ) -Jo(Prb)No(Pra) 

ι Jo(Pra)N1(Pr b ) -Jl(Prb)No(Pra) 

-h.. ~o(hrb)Ko(hrg) -Io(hrg)Ko(hrb1 = () 
r 11 (hrb)KO(hrg) _ Io(hrg)Kl(hrb) -v 

zun(PT(b-α)) -hr ta州

円柱半径に対するエネルギ一変換効率の変化

次に，円形モデ、ルにおいて，エネルギー変換効率の内部導体円柱半径に対する依存性を図 3.10

に示す. この解析では，導体円柱半径 α のみを変化させ，それ以外の構造パラメータとしては表

3.2 と同じものを用いた.また，比較のため， 2 次元モデルの変換効率も合わせて示す.図 3.10 よ

り，導体円柱半径を大きくするに従って， 2 次元モデ、ルの効率に漸近していくことがわかる . こ

れは，円形モデルにおいて導体円柱半径を無限大にした場合が 2 次元モデルに相当するためであ

る . しかしながら，導体円柱半径が小さい場合には，円形モデルと 2 次元モデルの特性は大きく

異なる.図 3 . 10 より， α/ア> 10，すなわち導体円柱半径が誘電体の厚さの 10 倍以上となる場合

には，エネルギー変換効率は 2 次元モデ、ルの 95%以上となり， 2 次元モデ、ルに対する特性とほぼ

l実験報告では，電子ビームに対する詳細なパラメータが記述がないため，厳密な比較は行えない.そのため，こ

こでは両者の比較は行わない.

図 3 . 1 0

(3.4) 

である.ここで，円形モデルは ™oηモードを仮定している.また ， Jπ ， Nnはそれぞれ η 次の第
一種および第二種ベッセル関数で、あり， ι ， }らはそれぞれ η 次の第一種および第二種変形ベッセ
ノレ関数で、ある.更に，式 (3 .4)， (3.5) を図示したものを図 3.9に示す.図 3.9に示すように，円形

(3.6) 

(3. ,5) 

(3.7) 

円形モデ、ル

2 次元モデル

ム(ω/c)2 -K3 
Jk; -(ω/c)2 

Pr 

hr 

但し，
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同じになる.

以上の結果から，高いエネルギー変換効率を得る には， 円形モデ、ルの方が方形モデ、ルよりも有

効であることがわかった. また，誘電体の厚さに比べて導体円柱半径が十分大きい ときには， 2 

次元モデ、ルに対する特性とほぼ等しくなり， 2 次元モデ、ルの有効性が明らかになった.

3.3.4 2 次元モデルの精度改善

y 

むと"""""""""""'"rfect conductor 

X 

図 3 .11α/ァ =6 の場合の 2 次元等価モデ、ル

本節では，円形チェレンコプ レーザの非線形特性を 3 次元モデ、ルを用いて解析した.しかしなが

ら，計算コ ス トおよび解析の容易さの点からは 2 次元モデ、ルを用いた解析の方が望ましい.とこ

ろが，前項で示したよ う に，誘電体の厚さと導体円柱半径が同程度である場合には，円形モデル

の解析結果と 2 次元モデルの解析結果の間には大きな差異が見られた.そこで本項では，円形モ

デルの特性とほぼ同じ特性が得られる 2 次元モデ、ルの実現方法を提案し，その有効性を検討する.

円形モデ、ノレ と 2 次元モデルの特性が異なる主な理由は，前述のように，円形モデ、ルで、は導体円

柱半径が小さ く なるにつれて電磁波が誘電体に集中するためである.そこで， 2 次元モデ、ルにお

いて誘電体の厚さを補正することにより，円形モデ、ルに等価な 2 次元モデ、ルを構築することを提

案する.

まず一例として，図 3.7の円形モデ、ルに対する α/ァェ 6 の場合の 2 次元等価モテずルを図 3.11に

示す.この場合，誘電体の厚さの増分ムァは 0.0わであった.誘電体の厚さを決定する方法として，

2 次元モデ、ノレの電磁波モードの分散曲線が，動作周波数において円形モデルの電磁波モードの分

散曲線と一致するようにした . 但し，ムァは α/ァの値によって変化することに注意しなければなら

ない. なお ， 誘電体の厚さ以外の構造ノ々ラメータは表 3.2 と同じものを用いた.但し ， b, d, j , 

g をそれぞれ b' , d' , l' , g'に置き換える必要がある.ここで， b' , d' , j' , g' は，それぞれ b， d, 

第 3 章.チェレンコ プ レーザの 3 次元非線形特性

50 
円、\
U 

54O 
E 
E 
ω30 
w 
>

足 20
_J 

w 
E 
10 

/ 
improved 20 
approximation 

10 20 30 

RADIUS OF THE CONDUCTOR a/τ 

図 3.12 2 次元モデ‘ルを用いたときのエネルギ一変換効率の誤差

j , g をムァだけ増加させたものである.
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上で、述べた等価モデ、ルを用いた場合と，表 3.2の誘電体の厚さを 2 次元モデルにそのまま適用し

た場合の円形モデ、ルに対するエネノレギ一変換効率の誤差 err を図 3.12に示す.ここで，誤差 err

は，

err 二 | 号cyl -rnd I 
ηcyl 

(3.8) 

として定義している.但し，号'cyl' 句2df土，それぞれ，円形モデ、ルおよび 2 次元モデルのエネルギー

変換効率を表す.図 3.12より明らかなように，上記のようなモデ、ルを構築することにより，解析

モデルの 2 次元化の際の誤差は大幅に小さくなる.また，提案したモデ、ルで、は， α/ア >2 におい

てエネルギー変換効率の誤差が 1%以下であるのに対し，誘電体の厚さに何も修正を施さない場

合には， α/ァ= 18 においてもなお 3%の誤差があった.

本項の結果より，電磁波モードの分散関係を用いて誘電体の厚さに補正を施すことにより，よ

り円形モデ、ルの特性に近い 2 次元モデ、ルを実現でき，このことにより大幅な計算コストの削減が

可能となることが明らかとなった.

3.3.5 結言

本節では，同軸導波管の内部導体表面に誘電体薄膜を装荷し，そこから一定距離離れたところ

を環状相対論的電子ビームがドリフトしている円形チェレンコフレーザの 3 次元モデルを考え，

粒子シミュレーションの手法を用いてその非線形特性を調べた.その結果，次のことがわかった.

まず，円形 3 次元モデ、ルのエネルギー変換効率は，平板 2 次元モデ、ルに比べて低いものの方形 3

次元モデルよりは高いことが明らかになった.また，誘電体の厚さに比べて導体円柱半径が十分
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大きい場合には，平板 2 次元モデ、ルに対する特性とほぼ等しくなり， 3 次元系を 2 次元系に低次

元化して解析することが可能であることを明らかにした . 更に ， 以上の結果をもとに，電磁波の

分散関係を用いて誘電体の厚さを補正した 2 次元モデルを提案した.そ して，数値例を用いて，

このモデルが. 3 次元円形モデルの特性とほぼ等しい特性を持つ妥当な ものであることを明らか

にした.

3.4 結言

本章では， 2 種類の 3 次元チェレンコ フ レーザ、のモデ、ルを考え，その非線形特性を調べた.ま

た，得られた結果を従来用い られてきた 2 次元モデルの結果と比較し，その妥当性を調べた.そ

の結果，以下の ことがわかった.

まず， 方形チェレンコプ レーザでは電磁波の電界が電子ビームに均一に作用しないため. 2 次

元モデルに比べてエネルギー変換効率が小さくなることを明 らかにした.また. 2 次元モデ、ルを

用いてその有効性が示されたエネノレギ一変換効率の改善方法が， 3 次元モデルで、 もなお有効であ

ることを示した .

次に，円形モデルでは， 方形モデ、ルとは対照的に電磁波が電子ビームに一様に作用するため，電

子ビームから電磁波へエネノレギーが効率的に変換されることを示した.また， 3 次元モデ、ルを用

いた場合のエネノレギ一変換効率は， 2 次元モデ、ルのものに比べて小さいことがわかった.こ のと と

から ， 従来の理論解析で得られたエネルギー変換効率が，実験結果で得られたものに比べて高い

理由の一つが， 従来の理論研究では 2 次元モデ、ルを用いていたためであることが明らかとなった.

最後に， 電磁波の分散関係を用いることにより誘電体の厚さを補正した，円形モデ、ルに対応す

る 2 次元モデ、ルを提案し，そのモデルにおける増幅特性は，円形モデ、ルのものとほぼ同じになる

ことを示した.

第 4 章

チェレンコフレーザにおける装置のコン

パクト化と高効率化

4.1 序言

本章では，チェレンコプレーザ実用化のためには必要不可欠な課題である装置のコンパク ト化お

よびエネルギー変換効率の改善について議論する.これらの研究課題を取り扱 う には，電子ビー

ムの非線形性の影響を考慮、に入れることが必要であり，第 2 章で示した FDTD法に粒子シ ミ ュ

レーションを組み込んだ手法は非常に適している.

まず，デ、バイスのコンパクト化について議論する.従来，チェレンコフレ)ザでは，主として

single-pass 型のレーザが解析されてきた.それらの解析結果によると，必要な導波路長は 1'"'"'2 m 

であることが示されている.しかしながら，このように長い導波路は，均一な厚さの誘電体薄膜

の製造やビームの制御などに関連して技術的負担になる.また，デバイスの大きさを小さくする

ことは，あまり大きな出力電力が要求されない応用目的に対しては必要不可欠である.そのため，

近年，この課題を解決するために，光領域のレーザと同様に，チェレンコフレーザの導波路を共

振構造にし，デバイスのコンパクト化を試みる報告がなされているい5 1 , [22 J • [ 30 1 そこで，本

章では，文献 [30] で提案されたDBRチェレンコフレーザを取り上げ，電子ビームの非線形特性

を考慮に入れて，電磁波の増幅特性を調べる [ 70 ) , [71 )また，得られた結果をもとに，デバイス

の最適化，コンパクト化の限界について議論する.解析手法としては，粒子シミュレーションと

線形解析を併用した解析手法を提案し，計算の効率化をはかる.

次に，エネルギ一変換効率の改善について議論する.チェレンコフレーザなどの大出力発振器

では，デバイスの大きさ，制御の容易さよりも，コヒーレント性および出力電力のみが本質的と

なる応用目的も少なくない.しかしながら， ミリ波領域で動作させる場合，電磁波と電子ビーム

の結合が弱くなり，エネルギー変換効率が小さくなる.このため，電子ビームのドリフト速度の

減少に合わせて電磁波の位相速度を遅くし，両者の同期をより長く保つことで、エネルギー変換効

率が大幅に改善されることが報告されている[ 23 ) , [ 25 ) , [27) -[ 29 1 しかしながら，電子ビームの

非線形性を考慮に入れた場合，電磁波の増大が一旦飽和に達した後，電子ビームは逆に加速され

ることが報告されている(例えば，文献 [26] ) .そこで本章では，新たな改善手法として，電子

31 
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ビームのドリフト速度の減少に合わせて誘電率を徐々に大きくし，更に，電磁波の増大が飽和に

達したのち，電子ビームが逆に加速されはじめると ， それに合わせて導波路を構成する誘電体の

誘電率を徐々に小さくすることを提案する.そのことに より ，電子ビームと電磁波との同期をよ

り長く保ち，エネルギー変換効率の大幅な改善を試みる [ 72 1 , [731 

前章において修正 2 次元モデルを用いれば，得られた結果は 3 次元モデルで得られた結果とほ

ぼ同じになることを示した . そこで本章では，解析モデ、ル として 2 次元モデルを考え，上記の研

究課題について議論する.

4.2 0 B Rチエレンコフレーザの非線形特性

4.2.1 緒言

従来， チェ レンコ フレーザに関する理論的研究においては，主として single- pass 型のレーザに

おける電磁波の増大特性が解析されてきた.その解析によると，電磁波をある程度の大きさまで増

幅するには，長い導波路が必要であった.そのため，装置は大きなものとなり ， また導波路に装荷

する誘電体を長 く 一定の厚さ に作り，かっ長い距離にわたって電子ビームと誘電体の間隔を一定

に保つ必要があ り ， 技術的に大きな負担になると思われる.近年，その難点を解決するために，導

波路の両端に反射鏡を置 く こと により導波路を共振器構造にし，デバイスのコンパクト化を図り，

導波路の長さを短 く することによ って技術的負担を軽減する試みがなされているい5 1 , [22 1 • [30 1 

特に，文献 [30] において塩沢と鎌田は，反射鏡としてDBR[ 7什 . [ 75 1 を用いることを提案し，そ

の線形過渡解析を行っている.ところで，先の報告 [ 301 では，電子ビームに対しては線形流体近

似が用いられ，電子ビームの非線形性は考慮されていない.しかしながら，電磁波が電子ビーム

か らエネルギーをも らって増大していくと，電子ビームを構成する個々の電子は電磁波の電界に

捕捉され， 電子ビームの非線形性が無視できなくなってくる.そこで，本節では，電子ビームと

電磁波の相互作用領域においては粒子シミュレーションの手法を用いて電子ビームの非線形性を

考慮、に入れ ， DBRチェレンコフレーザの非線形特性を詳しく検討する.但し，電子ビームと電

磁波が相互作用しないDBR領域においては，文献 [30] と同様，線形解析を用い，計算コストの

削減を行った.

4.2.2 解析のモデル

本節において解析するチェレンコ プ レーザの 2 次元モデ、ルを図 4.1に示す.互いに平行な 2枚の

完全導体平板の一方に厚 さ α の誘電体を装荷し，誘電体表面から一定距離 b- α だけはなれたと

こ ろを厚さ f-b の平板状の相対論的電子ビームが z 軸方向にドリフトしているものとし，ドリ

フ ト速度の初期値を%とする.また，電子ビームは十分大きい静磁界によってドリフト方向に集

束されている ものとする. 但し，すべての物理量は z 軸方向に一様であるとする.更に，相互作

用領域の両端の誘電体に，周期A，深さ d のグレーティングを施し，反射鏡として用いる .
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4.2.3 解析結果

Conductor 

しi Lr しO

図 4.1 解析のモデ、ノレ

表 4.1 シミュレーションに用いた値

管内波長入9 I 1.56 [mm] 
増大波の周波数 F I 105.7 [GHzJ 

比誘電率 ι I 9.63 

誘電体の厚さ α I 0.25 [mm] 

電子ビームの厚さ f-b I 0.125 [mmJ 

電子ビームと誘電体の間隔 b- α I 0.25 [mm] 

導波管断面の高さ f I 4.0 [mm] 

二つの反射鏡の間隔 L1' I 100 [mm] 
入力側のグレーティングの長さ Li I 9.75 [mm] 
出力側のグレーティングの長さ Lo I 3.51 [mm] 
グレーティングの深さ d I 0.0625 [mm] 
グレーティングの周期 A I 0.78 [mm] 
ビームのドリフト速度の初期値 ßo I 0.5538 
電子のプラズマ周波数竹 j 2π I 0.954 [GHz] 
粒子の個数 N I 256 [個]
1 ステップの時間間隔ムt I 6.42 x 10-14 [s] 

入力パルスの平均電力九 I 7.2 [μWjcm] 

電子ビームの加速電圧 V I 103 [kV] 
電子密度 no I 1.36 X 1010 [jcm3J 
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本節では， DBRチェレンコプレーザにおける電磁波と電子ビームの相互作用を粒子シミュレー
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電子がより強く電界に捕捉されるからである.また，ほぼ飽和に達する往復回数における電子集

群は，加速領域に入り，逆に若干加速され始めている様子もわかる.
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ションの手法を用いて解析し，その結果を検討する.本節の解析で用いた種々のパラメータの値

を表 4.1に示す.ここで，出力側のグレーティングの長さんは，飽和時の出力電磁波電力が最大

となるように選んだ.また，以下のグラフで用いた transit とは，電磁波が共振器内の往路を伝搬

する回数を示す.

以下では，時刻 t=O において，入力端に反射鏡の間隔 Lrの 2倍より短くかっ反射鏡の長さよ

り十分長いパルス電磁波(平均電力 Po) を入力するものとし，このパルスが二つの反射鏡に よ っ

て交互に反射されながら電子ビームからエネルギーをもらって増大してし 1 く過程を数値的に追跡

する.但し，シミュレーションでは，パルス中央部付近の長さが一波長の部分にのみ着目し，

の部分が増大し飽和に達する様子を調べる .

まず，共振器内の電磁波電力の変化の様子を図 4.2に示す.図 4. 2 から，電磁波が往復を繰り返

すごとに共振器内の電磁波電力が増大し，やがて飽和に達する様子がわかる.また，往復回数が

増えるにつれ電磁波電力が増大した結果，電子ビーム を構成する電子が短い相互作用距離で集群

を形成している様子もわかる.この数値例で，電磁波を入力し， 出力端で最大電力を得るのに要

する時間は 13 ns であり，これは電子ビームの持続時間数百 ns に比べ十分小さい.共振構造を用

いない場合，最大電力を得るための相互作用長は 65 cm で，その電力は 624 W jcm である . それ

に対し，共振構造を用い，二つの反射鏡の間隔を 10 cm にした場合は，出力端における最大出力

電力は 446 VV jcm であった.

次に，相互作用領域の終端付近における位相空間図を図 4.3に示す. この図において，左半分が

電子の加速領域に，右半分が電子の減速領域に対応している.図 4 .3から，電磁波が反射鏡の間

を往復するごとに，電子の集群がより減速している様子がわかる.相互作用領域が一定の長さで

あるにもかかわらず，電子集群がより減速するのは，共振器内の電界の振幅が大きくなったため，
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DBRの反射係数が大きいために電磁波を

チェレンコフレーザにおける装置のコンパク ト化と高効率化

から明らかなように，電磁波電力が十分大きくても ，

取り出せないことも原因の一つで、ある.

第 4 章.36 チェレンコフレーザにおける装置のコンパクト化と高効率化
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図 4.5 電磁波電力の空間変化 (Lr= 100 [mm], Lo = 8.24 [mm]) 
60 

最後に，二つの反射鏡の間隔ムによる電力増大の変化を調べるために，様々な Lrの値に対し

て，共振器の出力端における電磁波電力の変化の様子を図 4.6~こ示す.また，このときの出力側の

グレーティングの長さは，出力電力が最大となるように Lrの値ごとに変えるものとし，それ以外

のパラメータについては表 4.1のものを用いる.この図から，二つの反射鏡の間隔が長いほど，少

ない往復回数で高い電力が得られることがわかる.但し ， Lrが長くなると single-pa.ss 型のレーザ

の特性に近づくことに注意しなければならない.また，共振器長を短くするにつれ，飽和に達す

るまでの時聞が長くなっている様子もわかる.ここで，先に述べたように，電子ビームの持続時

間は有限であり，約数百 ns である.そのため，チェレンコプレーザのコンパクト化の限界は，飽

和に達するまでの時間と電子ビームの持続時間の関係で決まる.例えば，表 4.1のパラメータで，

電子ビームの持続時間を 100 ns とした場合，コンパクト化の限界は，約 Lr= 70 mm である.

本節では，チェレンコプレーザにおけるデバイスのコンパクト化について議論した.解析のモ

デルとして，誘電体導波路の両端にDBRを形成し，誘電体表面から一定距離離れたところを相

対論的電子ビームがドリフトしているチェレンコフレーザを考え，その非線形特性を詳しく調べ

た.その結果， DBRチェレンコプレーザは single-pa.ss チェレンコプレーザに比べて得られる電

力は小さくなるが，デバイスの大きさを小型化できることを示した.また，出力電磁波電力は，

出力側のDBRの反射係数に大きく依存し，最適値が存在するすること，および電子ビームの非

20 40 
NUMBER OF TRANSITS 

出力端における電力変化図 4.6

結言4.2.4 

本節で反射鏡としてDBRを用いた利点の一つに，グレーティングの長さ，溝の深さなどの各

種パラメータを変化させることにより任意の反射係数が実現できることが挙げられる.そこで，

図 4.4に飽和時の出力電力が出力側反射係数によりどのように変化するかを示す.ところで，チェ

レンコフレーザでは，電子ビームと電磁波との相互作用が進むにつれ，電子ビームのドリフト速

度が減少し，波数および周波数がごくわずか変化する.そのため，往復回数により反射係数が若

干異なるが，その変化は高々 1%であり無視できるので，横軸には反射係数の初期値を示してい

る.ここで，図中の threshold は，電磁波が往復を繰り返すごとに増大するために必要な出力側

反射鏡の反射係数の最小値を示し，次式により与えられる.

但し ， Ri' R。はそれぞれ入力側，出力側の振幅反射係数， αは小信号近似が成り立つ領域での空

間的増大係数を示す.図 4.4から，大きい出力電力を得るための，最適な反射係数が存在すること

がわかる.また，出力電力は，反射係数 R。が最適値から離れるにつれて，大きく減少している様

子がわかる.この理由は次のようである.まず， R。が最適値より小さい場合は，反射係数が小さ

いため，共振器中で十分電磁波が増幅されない.一方， R。が最適値より大きい場合は，一例とし

て Ro= 0.95 の場合を考え，図 4.5にその場合の共振器内の電磁波電力の変化を示す.図 4.5から，

この場合も Ro= 0.68 の場合(図 4.2 参照)と同様に，電磁波は指数関数的に増大し，やがて飽

和に達する様子がわかる.しかしながら， 25 回目の transit における電磁波電力は， z = 100 mm 

ではなく ， z = 80 mm 付近で飽和に達し ， z = 80 mm から z= 100 mm に進むにつれて若干減
少している.これは，共振器中の電磁波電力が大きくなるにつれて，電子ビームに作用する電界

は大きくなり，電磁波の増大率が大きくなるため，電子ビームのドリフト速度は，より短い相互

作用距離で減速し，電磁波と電子ビームの位相の同期にずれが生じるからである.また，図 4.5

(4.1) Ro>exp(-αLr)1 Ri 
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線形により大きく制限されること を明 らかにした.

4.3 誘電率変化によるチェレンコフレーザの効率改善

4.3.1 緒言

3.2.4項でも述べたように，チェレンコ フレーザでは，電子ビームのドリフト速度の減少に合わ

せて導波路を構成する誘電体の誘電率を徐々に大き く し，電磁波の位相速度を遅くすることによっ

て電子ピームと電磁波との同期をより長 く 保ち，エネルギ一変換効率を大幅に改善で、きることが

報告されている. 本節では， 新しいエネルギ一変換効率の改善方法として，電子ビームのドリフ

ト速度の減少に合わせて誘電率を徐々に大き く し，更に，エネルギー変換が飽和に達し，電子ビー

ムが逆に加速されはじめ る と I ， それに合わせて導波路を構成する誘電体の誘電率を徐々に小さ

くすることを提案する . この よう にして，電子ビームと電磁波との同期をより長く保ち，エネル

ギ一変換効率の大幅な改善を試みる.

4.3.2 解析のモデル

:いよ切協r
d 

b 

a 

。

平X~
Perfect Conductor 

図 4.7 解析のモデ、ル

本節において解析するチェ レンコフレーザの 2 次元モデ、ルを図 4.7に示す.互いに平行な 2 枚の

完全導体平板の一方に厚さ α の誘電体を装荷し，誘電体表面から一定距離 b- α だけはなれたと

ころ を厚さ d-b の平板状の相対論的電子ビームが z 軸方向にドリフトしているものとし，ドリ

フ ト速度の初期値を Vo とする.また，電子ビームは十分大きい静磁界によってドリフト方向に集

束されているもの とする.また，すべての物理量は z 軸方向に一様で、あるとする.

1線形解析を行った場合， 電子ビームが加速されることはない.
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4.3.3 解析結果

本節では， 粒子シミュレーシ ョ ンの手法を用いて ， 電子ビームのドリフト速度の減少に合わせ

て誘電率を徐々 に大き く し，更に ， エネノレギ一変換が飽和に達し電子ビームが逆に加速されはじ

めると，それに合わせて誘電率を徐々に小さく することに よ り 電子ビームと電磁波との同期を よ

り長く保ち，エネルギー変換効率を更に大幅に改善するこ とを試みる . また ， 誘電率の決定には，

3.2.4項で述べた方法を用いる . 更に，本章の解析で用いたパラ メータの値を表 4 .2に示す.

表 4.2 シミュレーションに用いたパラメ ータの値

誘電体の厚さ α I 0.5 [mm] 

電子ビームの厚さ d-b 0.125 [mm] 

電子ビームと誘電体の間隔 b- α 0.5 [mm] 

平行平板の間隔 f 2.0 [mm] 

比誘電率の初期値 ε「 2.12 

ビームのドリフト速度の初期値 ßo 0.8274 

電子のプラズ、マ周波数 ωp / 2π 0.954 [GHz] 

増大波の周波数 F 123.8 [GHz] 

管内波長入g 2.0 [mm] 

粒子の個数 N 256 [個]

u 方向格子数 NGY 64 

z 方向格子数 NGZ 64 

1 ステップの時間間隔 /).t 6.0 x 10一 14 [s] 

電子ビームの加速電圧 V 398.8 [kV] 

電子密度 no 2.01 X 1010 [/ cm3] 

まず，効率改善を行うための誘電率の最適な変化の様子を図 4.8に，また，このときの電子ビー

ムの平均速度の空間変化を図 4 .9に示す.図 4.8 と図 4 .9を比較すると，電子ビームのドリフト速

度の減少に合わせて誘電率を大きくし，逆に電子ビームの速度の上昇に合わせて誘電率を小さく

すれば，結果として，電子ビームの平均速度が大きく低下するととがわかる.以下，誘電率を図

4.8のように変化させた場合の電磁波の特d性について検討するために，電子ビームから電磁波への

エネルギー変換率の空間変化について考察する.



チェレンコプレーザにおける装置のコンパクト化と高効率化第 4 章.40 チェレンコフレーザにおける装置のコンパクト化と高効率化第 4 章. 41 

ro 

(
ポ
)
凶
ト
〈
江
凶
O
Z
〈
工
O
X
凶
〉
O
E
凶
Z
出

>
ト
>

~ 2.2 

2 
庄
はJ
0.... 
w 
>

ト

ヨ
w 
E 

0.5 1 1.5 2 2.5 
INTERACTION DISTANCE L [m] 

。
。0.5 1 1.5 2 2.5 

INTERACTION DISTANCE L [m] 

2.1 ﾒ 

エネルギ一変換率の空間変化図 4.10図 4.8 最適な誘電率の変化

く維持され，より多く電子ビームから電磁波にエネルギーが変換されていることがわかる.これ

は，誘電率が一定の場合は，電磁波の増大とともに電子ビームのドリフト速度が減少し，結果的

に電子ビームと電磁波との同期が維持されなくなるのに対し，電子ビームのドリフト速度の変化

に合わせて誘電率を変化させた場合は，電子ビームと電磁波との同期がより長く維持され，電子

ビームから電磁波へエネルギーが効率よく変換されるためである.また，電磁波電力が最大とな

るところを結合長とすると，誘電率が一定の場合の結合長は 1 .40 m であるのに対し，電子ビー

ムのドリフト速度の変化に合わせて誘電率を変化させた場合の結合長は 2.09 m であった.但し，

結合長は初期値によって変化することに注意しなければならない.更に，結合長が長くなること

は，導波路設計に，技術的負担になることも注意しなければならない.

また，図 4.10の数値例では，飽和時のエネルギーの変換率，すなわちエネルギー変換効率は誘

電率一定の場合が 2.8 %であるのに対し，誘電率を変化させた場合には 8.7 %と，大幅に改善さ

れている様子がわかる.

次に，横軸に粒子の位置 引を，縦軸に個々の粒子の速度 Vziをとった位相空間図を図 4.11に示

す.まず，図 4.11(a) では，相互作用距離 L=Om のときに，粒子は小さな正弦的振動成分をもっ

てほぼ一様に並んで、いる.しかし，時間の経過とともに粒子は電磁波の電界に捕捉され，集群し，

その集群が徐々に減速される.そして，図 4.11(b) を見ると ， L = 1.40 m において集群は最も減
速され，その後は，集群の速度が小さくなったため集群の位置が電子の減速領域から加速領域に

移り，集群は逆に加速される.これまでの報告では，ドリフト速度の減少に合わせて誘電率を大

きくするのみだ、ったため，電子ビームと電磁波との同期がずれてしまい，あまり大きな改善はな

されていなかった.一方，本節では，更にドリフト速度が大きくなるのに合わせて誘電率を小さ

くしているため，電磁波と電子ビームとの同期が保たれたまま，つまり集群が保たれたまま加速

0.5 1 1.5 2 2.5 
INTERACTION DISTANCE L [m] 

誘電率が一定の場合，および誘電率を図 4.8のように変化させて場合の電子ビームから電磁波へ

のエネルギー変換率の空間変化の様子を図 4.10に示す.エネルギー変換率は 初めのうちはどち

らも同じように増大しているが，誘電率を変化させた場合は電子ビームと電磁波の同期がより長

。
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図 4.9 電子ビームの平均速度の空間変化
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されている様子がわかる(図 4.11(c) 参照 ) .そして，その集群が加速されたため ， 再び集群は電

子の減速領域に入 札 減速され， 図 4.11(d) を見ると ， 集群は図 4 . 11(b) よ りも更に減速している
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様子がわかる.

図 4.11(e) ， (f) では，それぞれ， 図 4.1 1 (c) ， ( d ) と 同様の現象が起こっている.ここで， 図

4 .11 ( b) , ( d ) , ( f) を比較すると，電子集群が減速領域に入る度に ， 電子ビームの平均速度が低下

し，電子ビームの運動エネルギーが電磁波のエネルギーに よ り多く変換されている こ とがわかる .

本節では，電子ビームのドリフト速度の変化に合わせて，導波路を構成する誘電体の誘電率を

変化させることにより，電子ビームから電磁波へのエネルギ一変換効率の改善を試みた.その結

果，本節で提案した方法は，従来のエネルギー変換効率の改善方法に比べて，大幅にエネルギー

変換効率が改善されることがわかった.但し，この方法では導波路長が長くなり， 設計が困難に

なることも明らかとなった.

結4.3.4 
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本章では，チェレンコフレーザの実用化のための研究課題であるデバイスのコ ンパク ト化とエ

ネルギ一変換効率の改善とについて議論した.

まず，デバイスのコンパクト化の一例として， DBRチェレンコプレーザを取り上げ，その非

線形特性を調べた.また，解析手法としては，粒子シミュレーションと線形解析を併用するとい

う新しいアプローチを試みた.その結果，次のことがわかった.まず， DBRチェレンコフレー

ザは single-pass チェレンコプレーザに比べて得られる電力は小さくなるが，デバイスの大きさを

小型化で、きることを示した.また，出力電磁波電力は，出力側のDBRの反射係数に大きく依存

し，出力電力を最大にする反射係数の最適値が存在するすること，および電子ビームの非線形に

より出力が大きく制限されるととを明らかにした.

次に，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換効率改善の方法として，電子ビームのドリフト

速度の変化に合わせて，導波路を構成する誘電体の誘電率を変化させる方法を提案し，電子ビー

ムから電磁波へのエネルギー変換効率の改善を試みた.その結果，本節で提案した方法は，従来の

エネノレギ一変換効率改善の方法に比べて，大幅にエネルギー変換効率が改善されることがわかっ

た.但し，この方法では，導波路設計が困難になることも明らかとなった.
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図 4.11
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第 5 章

スミス・パーセル自由電子レーザの非線形

特性

5.1 序言

誘導スミス・パーセル効果を利用したスミス・パーセル自由電子レーザ[ 32 1 ー [ 42 1 は，金属グ

レーティングに沿って伝搬する電磁波と相対論的電子ビームに沿って伝搬する空間電荷波との能

動結合によって大強度のミリ波あるいはサブミリ波を発生するレーザである.このデバイスでは，

前述のように遅波構造として金属グレーティングを用いるため，第 3 ， 4 章で取り扱ったチェレン

コフレーザに比べて安定かつ高効率な発振が期待され，近年，多くの研究成果が報告されている.

また，スミス・パーセル自由電子レーザでも他の自由電子レーザと同様に (3ユ4項，文献 [9] 参

照) ，効率的な電磁波の発生に大きな関心が寄せられている.文献 [42] で、は，エネルギー変換効

率を改善するために，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて導波路を構成する金属グレー

ティングの周期，スロットの深さおよび幅のいずれかを電磁波の進行方向に徐々に増加させ，電

磁波の増幅特性を数値的に詳しく検討し，十分なエネルギー変換効率の改善が得られることが示

されている.

ところで，従来の理論研究[ 32 1 • [34 1 -[ 36 ] • [38] . い9 ] • [41 J • [42] で、は，解析において電子ビーム

の非線形性が考慮されたものはない.しかしながら，電磁波が電子ビームからエネルギーをもらっ

て増大していくと，電子ビームを構成する個々の電子は電磁波の電界に捕捉され，電子ビームの

非線形性が無視できなくなってくる.そこで，本章では，粒子シミュレーションの手法を用いて

電子ビームの非線形性を考慮に入れ，スミス・パーセノレ自由電子レーザの非線形特性を詳しく検

討する[ 76 J • [ 77] また，電子ビームの非線形性を考慮した場合の，エネルギー変換効率の改善方

法の有効性についても議論する.

5.2 解析のモデル

本章において解析するスミス・パーセル自由電子レーザの 2 次元モデ、ルを図 5.1に示す.互いに

平行な 2 枚の完全導体平板の一方に深さ α のグレーティングを施し，グレーティングの上部から
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表 5. 1 シミュレーシ ョ ンに用いたパラメータ の値

グレーティングの深さ α I 0.5 [mm] 

グレーティングの周期 A I 0.248 [mm] 

グレーティングのスロット幅 s I 0.124 [mm] 
グレーティングと電子ビームの間隔 b I 0.25 [mrn] 
電子ビームの厚さ d -b I 0.05 [mm] 
グレーティングと上部導体壁の間隔 f I 0.70 [mm] 
ビームのドリフト速度の初期値 ßo I 0.4154 
電子のプラズマ周波数片 j 2π 

増大波の周波数 F

管内波長 L

粒子の個数 N

y 方向格子数 NGY

z 方向格子数 NGZ

1 ステップの時間間隔ムt

電子ビームの加速電圧 V

電子密度 ηo

Perfect Conductor Y 

市
白
、

1
4
4

Tム

苅
品
肺
倒

，
，
.
、

m
-

M

F
E
l
l
』

川
U

ロ

o

ぶ
お
到
日
刊

1
i
1
i
n
U

つ
臼

1.00 X 10-14 [s] 

50.77 [kV] 

3.18 X 1010 [jcm3] 

96 

320 

z 

一定距離 b だけ離れたところを厚さ d-b の平板状の相対論的電子ビームが z 軸方向にドリフト

しているものとし，ドリフト速度の初期値を Vo とする.また，電子ビームは十分大きい静磁界に

よ ってドリ フ ト方向に収束されているものとする.また，すべての物理量は z 軸方向に一様であ

る とする.

f 

図 5.1 解析のモデ、ル
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解析結果

本節では，図 5.1に示したスミス・パーセル自由電子レーザの 2 次元モデ、ルにおいて，系内を z

の正方向に伝搬している電磁波と電子ビームの相互作用を，粒子シミュレーションの手法を用い

て解析し，その結果を検討する.本章の解析で用いた種々のパラメータの値を表 5.1に示す.

まず，エネルギ一変換率の時間変化の様子を図 5.2に示す.図 5.2から，増大波は線形近似が成

り立つ領域では指数関数的に増大しているが，やがて粒子が電磁波の電界に捕捉され，非線形性

が強まり飽和にいたる様子がわかる.電界に捕捉された粒子の振舞いについては次節で、議論する.

また，電磁波の電力が飽和に達するまでの時間は tsat = 3.54 ns であり，その時間で波が進んだ
距離を結合長とすると，結合長は 44 cm であることがわかる.但し，飽和に達するまでの時間は

初期値によって変化することに注意しなければならない.図 5.2の数値例では，飽和時のエネノレ

ギーの変換率，すなわちエネルギー変換効率は1.9 %であった.

次に， 時間的に増大する電磁界成分の周波数スペクトルを図 5.3に示す.ここでは，データ数が

少ない場合においても周波数分解能の高い最大エントロピ一法[ 78 1 を用いた.この図から，粒子

シ ミュ レーシ ョ ンの手法により得られた周波数は，線形流体近似を用いた解析より求まる周波数

125 GHz とほぼ一致すること がわかる.

5.3 
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図 5.3 増大波の周波数スベクトル
図 5.4スロ ッ ト幅の最適変化

5.4 増幅特性の改善
である.イ旦し，

スミス ・ パーセル自由電子レーザでは，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて，グレー

テ ィ ングのスロ ッ ト幅，スロット深さ，周期などのパラメータを徐々に増加させることにより，遅

波効果を高め， その結果電子ビームから電磁波へのエネルギー変換効率が大幅に改善されること

が報告されている [ 42 1 本節では，一例としてスロット幅を変化させ，電子ビームの非線形効果

を考慮に入れて も変換効率が改善されることを示す.ここで，スロット幅の決定方法は， 3.2.4項

の誘電率の決定方法と同じであるため，ここでは省略する.また，その際に用いる分散関係式は，

電磁波の z 方向波数をんとして，次の式で表される[ 42 1 , [79 J , [80 1 

ωs ωα ぶ丸 fsin(kn s/2 )12 
1 + - ta.n -一 x ). 一一一一一 I ，" . ， ~ / I -
c c nfゴ∞ hynA守口 L kηs/2 J 

2η7r 、
kn ニ kz + つ\ (n = 0 ， 土 1 ， 土2 ， …)

仏二ばー (2)2

p = 1 -[ぷいyr
Jて士官2

γ = 

一
一

戊
μ

C 

(5.1) とする.

以上のような方法を用いて解析を行った結果を以下に示す.まず，効率改善を行うためのグレー

ティングのスロット幅の最適な変化の様子を図 5.4に示す.この図から，電子ビームと電磁波との

同期を保つためには，スロットの幅を電磁波の進行方向へ徐々に大きくしていけばよいことがわ

かる.以下，スロットの幅を図 5.4のように変化させ効率改善を行った場合とスロットの幅が一定

の効率改善を行わない場合の比較を行う.

まず，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換率の時間変化の様子を図 5.5に示す.エネノレ

ギ一変換率は，初めのうちはどちらも同じように増大しているが，スロット幅を変化さた場合に

は電子ビームと電磁波の同期がより長く維持され，より多く電子ビームから電磁波にエネノレギー

が変換されていることがわかる.電磁波の電力が飽和に達する時間は，スロ ッ ト幅が一定の場合

ことで，

争η - (kyn ta.n kνn d ta.nh hνη9 -hyn) x (kνn - hνη ta.n kν九 bta.nh hνn b ) 

一 (hyηta.nkynd + kyn ta.nh hyng) x (hyn ta.nh hνnb + kyn ta.n hνn b ) 

並π = ( kyη t a.n kνη d ta.nh hyng -h卯 ) x (h yη ta.n kynb -kyη ta.nh hνn b) 

+ (hyn ta.n kynd + kyη ta.nhhyng) x (h抑 +k卯 ta.nkynb ta.nh hynb) 

9 = f -d 
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には tsat = 3.54 ns であるのに対し，スロット幅を変化さた場合は電子ビームと電磁波の同期が

より長く維持されているためらω= 3.77 ns となった.このとき，エネノレギ一変換効率は，

ト幅が一定の場合には1.9 %であるのに対して，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせてス

ロット幅を変化させた場合には 3.4 %に改善されることがわかった.

次に，横軸に粒子の位置 引をとり，縦軸に個々の粒子の速度 υztをとった位相空間図を，

ト幅が一定の場合を図 5.6に，一方，スロット幅を変化させた場合を図 5.7に示す.まず，図 5.6

を見ると ， t = 0 s のときには，小さな正弦的振動成分をもってほぼ一様に並んでいた粒子が，次

第に集群し，その集群が徐々に減速していく様子がわかる.そして， t = 3.49 ns において電子の
集群は最も減速され，電磁波のエネルギーが飽和に達する.その後は，電子集群の速度が小さく

なったため電子集群の位置が電子の減速領域から加速領域に移ってしまい電子の集群が加速され

ていく様子もわかる.更に，図 5.6 と図 5.7を比較すると， t = 3.62 ns において，図 5.6では粒子

の集群がすでに加速されているのに対し，図 5.7 では更に減速されている様子がわかる.このこ

とからも，スロ ッ ト幅を変化させることにより電子ビームと電磁波の同期をより長く保つことが

でき，電子ビームから電磁波へより効率的にエネルギー変換が行われることがわかる.

スロツ

スロツ

しZj -vot 。

POSITION OF PARTICLE 

図 5.7 位相空間図(スロット幅を変化させた場合)
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5.5 結言

本章では，互いに平行な 2 枚の完全導体平板の一方にグレーテ ィングを施し，グレーティング

上部から一定距離はなれたところを相対論的電子ビームがド リフトしているス ミス・パーセル自

由電子レーザの 2 次元モデルを考え， 粒子シミ ュレーシ ョ ンの手法を用いて，電子ビームの非線

形効果を考慮に入れた場合の， 増幅特性の解析を行った.その結果，次のことがわかった.まず，

電磁波は，線形近似が成り立つ領域では指数関数的に増大し，やがて電子ビームの非線形効果に

より非線形性が強まり飽和に達すること がわかった.また，最大エン トロビー法を用いて増大波

の周波数スペクトルを調べたと こ ろ，周波数は線形流体近似を用いた解析より求まる周波数とほ

ぼ一致することがわかった.更に，電子ビームの非線形性を考慮に入れた場合でも，電子ビーム

のドリフ ト 速度の減少に合わせてグレーテイ ングのスロット幅を電磁波の進行方向に徐々に大き

くしていけば，電子ビームと 電磁波の同期がより長く維持され，電子ビームから電磁波へのエネ

ルギ一変換効率が改善されることが明らかになった.

第 6 章

電磁波の人体に与える影響

6.1 序言

近年，電磁波の人体に与える影響が懸念されている.そのため，各種団体は独自の安全基準を

制定している [ 45 1 -[ 49 1 これらの基準は，団体により若干異なるが ， 一般に次の よ う に定め られ

ている.まず， 100 kHz 以下の周波数領域では，電磁波による誘導電流が問題となり，その誘導

電流の電流密度をもとに安全基準が定められている.また， 10 GHz 以上の周波数では，電磁波は

あまり体内に浸透せず，電磁波のエネルギーの一部が人体表面で、熱に変換される.そのため，許

容値は周波数に依存せず，電力密度で規定されている (5.0 mW  jcm2 ). 一方， 100 kHz と 10 GHz 

の周波数領域のうち，特に， 10 MHz 付近から 10 GHz の範囲では，電磁波は人体内部に吸収さ

れ，熱に変換される.そのため，人体内部での熱効果が問題視されている.そのため，この周波

数領域では， SAR と呼ばれる単位質量当たりの吸収電力をもとに指針値が定められている (10

g 組織平均 2 .0 W jkg) .ここで，上記のように周波数により安全基準が異なる背景には，人体組

織の物質定数が周波数に大きく依存することが挙げられる[ 81 1 

ところで，近年急速に発達している無線通信で用いられている電磁波の大部分は， 10 MHz -

10 GHz の周波数領域に含まれている.また，無線通信端末は比較的人体近傍で用いられている

ため，比較的高レベルの電磁波を浴びる危険性が指摘されている.このため，特に，通信端末が

発する電磁波の人体に与える熱効果が懸念されている[ 431 • 

ここで，電磁波と人体の相互作用を電磁気学的に調べるには，詳細な人体モデ、ルの構築と，そ

のモデ、ルを計算機上で、再現することが重要となる.後者の理由から，電磁波と人体の相互作用を

取り扱うには，第 2 章で説明した FDTD法が最も適している手法であることが証明されつつあ

る I 44 1 そこで，本章では， FDTD法を用いて以下の 2 つの課題を取り上げ，それらの相互作

用の様子を明らかにする.

まず，現在，その実用化が注目される移動体衛星通信に着目し，その端末が人体頭部に与える熱

効果を調べる.その方法としては，各種端末が発する電磁波を浴びた場合の人体頭部内の SAR

分布を求め，得られた結果を指針値と比較する.また，従来の PD C (Personal Digital Cellular) 

についても同様のことを調べ，衛星通信用携帯端末の結果と比較，検討する[ 82 1 , I 83 1 更に，得

られた SAR分布をもとに，頭部内における温度上昇を計算し，より詳細に安全性を評価する.
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次に，電磁波の眼球に与える熱効果を議論する.ここで，眼球に着目する理由は，眼球は皮膚

に防護されず，しかも血流が存在しないため，電磁波による熱効果が最も懸念されている器官の

ひとつであるためである.そこで，眼球内に平面波が入射した場合の平均SARの周波数特性と

眼球内の SAR分布について調べる.また，先の課題と同様，眼球中における温度上昇を計算し，

マイクロ波加熱による白内障の形成の可能性について検討する[ 82 1 , [84 1 -[ 88 1 

ここで，マイクロ波帯では，熱効果とは別に，非熱効果と呼ばれるいくつかの現象も報告され

ている.それらの例として，変調波によるカルシウムイオンの流出 189l ，コロイドがパルス変調

された高周波電界中で電界方向に配列するパールチェーンの形成[ 90 1 などが挙げられる.しかし

ながら，これらの現象は理論研究の枠組みを越えているため，本章では議論の対象としない.
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6.2 人体モデルの作成方法 vo.smm 
本節では，人体頭部のそデリングについて説明する.頭部モデ、ルの作成例として，第 6.3節で用

いる人体頭部を取り上げ，その方法を説明する.

人体頭部モデルは，インターネットサイト“The Visible Human Project" 1から得たMR 1 (rnagｭ

netic resonance imaging) 画像をもとに作成した.この画像は， 1.0 mm あたり 3 ドットという非

常に精度の良いものである.これらの画像を FDTD法で用いるためには，画像を格子状に分割

する必要がある.本節では，画像を一辺が 4.0 mm の正方形状格子で分割することを考える.こ

こで， FDTD法において正確な解を得るには，セル長を系内の最低波長の 10 分の l 程度になる

ように定めれば良いことが知られている.第 6.3節で解析する 3 つの周波数 900 MHz , 1.6 GHz , 

2.6 GHz における系内の最低波長はそれぞれ 4.0 cm , 2.3 cm , 1.5 cm である.従って，特に 2.6

GHz については，その条件が大幅に満たされていない.そこで，得られた 4.0mm の寸法で分割

されたモデ‘ノレを再分割し， 2.0 mm のモデ、ルを構成する.この結果，セル長が系内における最低波

長の 10 分の l 以下である条件を最も満たしていないのは， 1.6 GHz の場合となる.そこで， 1.6 

GHz におけるセル長 4.0mm の妥当性を確認するために，半無限の皮膚層に平面波を入射した場

合の電界分布を調べる(皮膚組織の物質定数は，表 6.1を参照) .図 6.1に，セル長が 4.0 mm の

場合および先の条件を十分満たすセル長が 0.50 mm の場合の電界成分の最大値の空間分布を示

す.図 6.1から，セル長を 4.0 mm とした場合と 0.50 mm とした場合の電界分布はよく一致して

いる様子がわかる.つまり， 900 MHz , 1.6 G Hz については 4.0 mm のセル長が，また 2.6 GHz 

については 2.0 mm のセル長が妥当であると言える.本節と同様のアプローチは，文献 [91] ， [92J 

などにおいて見られる.

次に，画像からそデ、ルを作成する手順について説明する.まず，長さ 4.0 mm の正方形の格子

でMR 1 画像を区切り，その格子において最大面積を占める組織あるいは空気をセルに割り当て

た.組織の決定は，最初に皮膚層以外の組織(脳，骨，筋肉，眼球，脂肪)を割り当て，その後

に最外部に均一に 1 セルづつの皮膚層を加えた.また， MR  1 画像からの組織の同定は非常に困

難である.特に，灰白質，白質， C S F (脳脊髄液)などは，撮影のパラメータに大きく依存する

ことが知られている.そこで，脳については，灰白質，自質は区別せず脳として扱い，その物質

。

。 10 

x [mm] 

図 6.1 半無限皮膚層における電界分布

定数はそれらの平均値を用いる.また， C S F は解析に含まないことにする.ここで， MR  1 画

像からの組織の同定方法については，文献 [93] に詳しく論じられている.

得られた人体頭部モデルを図 6.2に示す.図 6 . 2は， (a) 頭部モデルと座標系 ， (b)x = 8.0 cm に

おける垂直方向断面図， (c)z 二 13.2 cm における水平方向断面図，を示したものである.

ここで，本節では， 4.0 mm の格子で分割したが，取り扱う周波数が高い場合には，モデリング

の際の格子幅を小さくするか，あるいは完成したモデノレのセノレを再分割すればよい.

6.3 衛星携帯電話で用いられる電磁波の人体頭部に与える熱効果

1 http://gopher.nlm.nih.gov /research/visible/ 

6.3.1 緒言

近年，小型・携帯端末を用いた移動体衛星通信サービスへの関心，要求が急速に高まっている.

現在，低軌道衛星 (LEO) ，中高度衛星 (ICO) ，静止衛星 (G S 0) を用いた種々のシス

テムが構築されつつある[ 94 ) , [95 1 しかしながら，それらのシステムで用いられる端末の出力電

力は， P D C (900 MHz) のものに比べて高いという難点があり，人体頭部に与える熱効果が一

層懸念される.また，移動体衛星通信サービスで用いられている竜磁波の周波数は，従来の移動

体通信サービスのものと異なる.これは，人体組織の物質定数が変化することを意味し 181l ，そ

れに従って SAR分布が大きく変化することが予想される.そこで，本節では，移動体衛星通信

サービスの中でも，特に， LEOシステムのイリジウム(1.6 GHz) , G S 0システムのN-S T 

A R (2.6 GHz) に着目し，その端末の発する電磁波の人体に与える熱効果を調べ，その安全性

を定量的に評価する.
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まず，各種端末が発する電磁波を浴びた場合の人体頭部内の SAR分布を求め，得られた結果

を指針値と比較する.次に，それらの端末が人体頭部に与える熱効果をより正確に評価するため

に， Pennes の生体熱方程式[ 96 1 を用いて，頭部内の体温上昇を計算する.また，従来の PDCに

ついても同様のことを調べ，イリジウム， N- STARの結果と比較，検討する.

電磁波の人体に与える影響第 6 章.56 電磁波の人体に与える影響第 6 章.

解析のモデルと入射波源

本節で用いる解析のモデ、ルは，前節で示した通りである.また，前述のように， FDTD法で

開放領域の問題を取り扱う場合には，解析領域を吸収境界と呼ばれる仮想的な境界で閉じておく

必要がある.本節では， 2.4 .2項で紹介した PML を用いる.

ところで，前節で、構築した頭部モデ、ルを FDTD計算に組み込む際，それらの物質定数を知る必

要がある.人体組織の物質定数に関する研究は， Gabriel により文献 [81] にまとめられている.そ

の文献からもわかるように，人体組織の電気的特性は周波数に大きく依存する.本節の解析で用

いる端末の発振周波数は， PDC，イリジウム， N-S TARについて，それぞれ 900 MHz , 1.6 

GHz , 2.6 GHz である.そこで，表 6.Hこ各周波数に対する人体頭部組織の物質定数をまとめる.

これらの定数の決定には， 4-Cole-Cole 推定法を用いた[ 81 1 また， SAR を計算する際に必要

な媒質の密度も合わせて示す.

6.3.2 
Z (cm) 

一---1 24.4

。
一

。
一

Y 
O X 16.0 

(cm) 

Z 

(a) 

それぞれ [S/m] ， [kg/cm3J) 

Freq. 900 MHz 1.6 GHz 2.6 GHz Density 

Tissues f.r σ ξr σ f.r σ ρ 

Skin 46.1 0.84 44.2 1.13 42.6 1.68 1100 

Bone 16.6 0.24 15.8 0.38 14.8 0.64 1850 

Muscle 56.0 0.97 54.7 1.28 53.4 1.92 1040 

Brain 45.8 0.77 43.9 1.06 42.3 1.60 1030 

Humor 68.9 1.64 68.7 1.92 68.1 2.60 1010 

Fat 5.46 0.05 5.37 0.07 5.26 0.11 920 

表 6.1 頭部組織の電気的特性 (σ， ρの単位は，

skin 

Y 
(cm) 20.8 

Y 

、
、
，
，
，

・b
/
・
、

更に， PDC，イリジウムにおいては，波源としては，正弦波を励振する携帯電話モデルを用

いる.携帯電話モデルのアンテナとしては 1/4 波長モノポールアンテナ(半径 0.50 mrn) を用い，

僅体部は完全導体とする(図 6.3参照).ここで，実際のデ、パイスでは，金属僅体は誘電体で被わ

れ，更に，アンテナは 1/4 波長モノポールアンテナとは異なる.しかしながら，本節の主な目的

は，先に述べたように，電磁波が人体に与える熱効果が周波数と電力にどのように依存するかを

調べることである.従って，上記のような簡単化を行う. 1/4 波長モノポールアンテナ以外のア

ンテナの SAR特性は，文献 [56J ， [97J などで見られる.

本節で用いたアンテナ，笹体部の大きさのパラメータを表 6.2に示す.ここで，モノポールアンテ

ナの放射特性は僅体部のパラメータ c (図 6.3参照)に大きく依存することが報告されている [981

そこで，本節では，人体方向に最も指向性が強い場合の c の値を選ぶことにした[ 7 1 , [98 1 , [99 1 

X 

(b) 垂直方向断面図 (x = 8.0 [crn]) , 

(c) 

図 6.2 解析モデ、ル， (a) 人体頭部モデ、ルの概略図と座標系，

(c) 水平方向断面図 (z = 13.2 [cm]) 
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図 6.3 頭部モデルと入射波
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但し，パラメータ c による局所平均SARの変化は 1 割にも満たなし、[ 100 1 また，携帯電話モデ

ルのアンテナ部分と頭部モデ、ルとの距離は L4cm とする.更に，負荷インピーダンスは，頭部が

存在しない自由空間中でのアンテナ入力インピーダンスと整合がとれているものとする.

一方， N-STARでは，特有の平板状 (16 cmx 20 cm) のアンテナを用いることを考慮し，波源

としては平面波を用いる(図 6.3参照).入射電力としては実際のデバイスの平均電力， 0.20W(P

D C) , 0.64 W(イリジワム)， 2.0 W(平面波換算 6.25 mWjcm2)(N-S T AR) を用いる.こと

で，携帯電話モデ、ノレについては，人体頭部の存在によりインピーダンスの不整合が生じ，電力損

失があることに注意しなければならない!日] , [571 本節で用いたパラメータでは，電力損失は，

PDC，イリジウムで，それぞれ 12.3 %, 16.2 %であった.従って，実際の放射電力は PDC ，

イリジウムで，それぞれ 0.174 W , 0.550 W である.

6.3.3 解析結果

本項では，移動体衛星通信サービスで用いられる携帯端末から発せられる電磁波が人体頭部に

与える熱効果を明らかにする.まず，人体頭部における SAR分布を計算する.そして，得られ

た SAR分布をもとに， 10 g 組織の平均SARの最大値を求め，それを指針値と比較する.次に，
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熱効果をより正確に評価するために，得られた SAR を Pennes の生体熱方程式[ 96 ] に代入し，頭

部内の体温上昇を求める.

SAR分布

時間的に正弦変化する電磁界に対して， SARは次式で与えられる.

SAR= 三IEmaxl 2
2ρ 

但し ， Emax [V jm] は，電界の最大値である.

(6.1) 

まず，人体頭部垂直断面 (x = 8.0 cm) および水平断面 (z = 13.2 cm) における SAR分布をそ

れぞれ図 6.4，図 6.5に示す.図 6.4において， (c) の N- S T ARの SAR分布の最大値のオーダ

が 2桁大きい.図 6 .4 (c) に注目すると， SARが大きいのは，平面波がほぼ直接当たる皮膚表面

に集中し，頭部中心部においては極めて低い.この大きさの相違は， N-S TARのみが波源とし

て平面波を用いたためである.また，脳内への電磁波の浸透，つまり SAR分布の範囲は， N-S 

TAR ，イリジウム， PDCの順に広くなっている.これは，表 6.1からもわかるように，周波

数が高くなるにつれて，人体組織の導電率が大きくなり，結果的に電磁波が人体に浸透しにくく

なるためである . また，図 6.5においても， N-S TARの場合の SAR値が最も大きい.これは

N-S TAR端末の出力電力が大きく，更に高い周波数を用いているため導電率が大きし、からであ

る(式 (6.1) 参照).この図 6.5からも，図 6.4と同様に，出力電力が小さいにもかかわらず，周波

数が最も低い PDCの場合が最も脳内に浸透している様子がわかる.この様子をより明らかにす

るために，図 6.6に，脳内中心部付近を通る直線 (y = 8.8 cm , Z = 13.2 cm) に沿った SAR分布

を示す.この図から明らかなように， SARは電磁波の周波数が高いほど，端末からの距離 (+x

軸方向)に従い急速に減少している様子がわかる.脳中枢 (x = 8.0 cm) 付近ではイリジウムが最

も大きく， PDCはそれとほぼ同程度であり， N-S TARはそれらより十分小さい. これは，脳

内における熱効果は，端末の出力電力よりも周波数の影響を受けやすいことを意味する.

ここで，本節では脳の物質定数として灰白質と白質の平均値を用いたが，人体組織の物質定数

には個体差がある.そこで，脳の物質定数として灰白質の値[ 81 ]を用いて同様な計算を行った.

その結果，脳中央部付近における SARは，逆に P DCの方がイリジウムの SAR よりも大きく

なった . このことからも， PDC とイリジウムが脳に与える熱効果は同程度と言ってよいであろ

う.但し，その場合の SAR曲線は，脳内における SARが若干小さい以外，図 6.6の曲線と極め

て近いためここでは示さない.

次に，上記の SAR分布をもとに，安全性を評価する.安全基準は制定した団体により異なる

が 1451-149l ，本節では， C E N E L E C [ 46 1 および郵政省[ 48 1 の値を採用することにする.それ

らの基準によればj立方体状局所 10 g 組織の平均SAR値の 6 分間平均が 2.0 W jkg 以下J で

あれば安全であると定めている.そこで，安全基準となる立方体状局所 10 g 組織の平均SAR

の最大値を求める.ここで， 10 g 組織の選び方は， PDC，イリジウムについては， 5X5X6

のセル (9.6 cm3 ) に対して平均SAR を計算し，その最大値を選んだ.また， N-S T ARにつ

いては， 10 X 11 X 11 のセル (9.7 cm3 ) を用いて平均SARを求めた.計算の結果，立方体状

10 g 組織の平均SARの最大値は， PDC，イリジウム， N-STARについて，それぞれ 0.411 ，
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(a) 
1.7 

(a) 1.0 

EO 
(b) 
7.2 

(c) 
(c) 10.6 

図 6.4垂直断面 (x= 8.0 [cm]) における SAR分布. (a) PDC , (b) イリジウム， (c) N-ST 

AR 

図 6.5 水平断面 (z= 13.2 [cm]) における SAR分布. (a) PDC , (b) イリジウム， (c)N-ST 

AR 
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表 6 .3 頭部組織の熱定数
Tissues ct[J jkg. oc] λ~ [¥V j m. 0 c) bt[¥V jm3.oC) I 
Bone 1300 0.30 1401 
Brain 3500 0.60 37822 
Muscle 3500 0.60 3488 
Humor 3900 0.50 。

Fat 2300 0.22 815.8 
Skin 3500 0.50 8652 
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z = 13.2 [cm]) に沿った人体頭部内温度上昇

dT ___., 
tρt一二 ICv"LT -pt(SAR) -btT 
dt 

ここで， T は組織の上昇温度，J(は熱伝導率， Cbは血液の熱容量 (4000 J jkg. OC) , Ctは媒質の

熱容量， ρtは媒質の密度， btは血流に関する項で、ある.また，その境界条件い02 ] ， い 0 6 ]は，次式

で与えられる.
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図 6.7 直線 (y= 8.8 [cm] , 

程式 [96] ， い011 は次式で与えられる.

。

4 

1X10 
1.46 , 1.69 W jkg で、あった.これらの値は指針値 2.0 VV jkg よりも小さい.また，本節ではN- S

TAR に関して， 1) 放射電磁波を全て頭部に浴びる最悪の場合を考えたこと，および 2) 指針値

は 6 分の時間平均を取った値で、あること，を考慮すると実際には指針値よりも十分低いことが予

想される.

最後に，得られた値の妥当性を調べるために，既に報告されている結果との比較を行なう.比較

の対象としては，人体組織の物質定数として用いた値が本節で用いたものと比較的近い Okoniewski

と Stuchly よる報告[58 1 を用いる.但し，その報告では，本節とセルの刻み幅が異なるため，携

帯電話のパラメータは若干異なることに注意しなければならない.文献 [58] において，局所 1 g 

および 10 g の平均 SAR値はそれぞれ1.8 W jkg, 2.6 W jkg であった.一方，本節ではそれぞ

れ1.68 W j kg , 2.46 W jkg でありほぼ一致している.ここで，これらのわずかな誤差は，セルの

刻み幅による寸法の不一致および人体頭部のモデ、ル化の際の相違によるものと考えられる.従っ

て，本節で構成した人体頭部モデ、ルおよび得られた値は妥当であると言える.

、旬、

， θT 
H . (Ts -Te) = -f{ 万石

但し ， H は熱伝達率， Ts' Teは，それぞれ人体組織表面，空気の温度である.ここで，本節では，

H = 10.5 Wjm2 .oC とした.式 (6.2) の SAR部分に，先に得られた SAR値を代入し，体温上

昇を時間的に追跡する.但し，本節では先の文献同様，マイクロ波による発熱は十分低く，発汗

作用，代謝量調節作用などによる冷却作用はないものと仮定する.更に，人体頭部の温度は， 37 

oC で一様であるものとする.本解析で用いたパラメータを表 6.3'こ示すい06 ]

(6.3) 
温度上昇

次に ， 前節で得られた SAR分布をもとに，頭部内の温度上昇を求める.同様の議論は，眼

球については Taf1. ove[ 102 1, Scott [ 1031 ，高井[ 1041 らにより，そして人体頭部については藤原，

Wangl 1051 ーい071 らにより行なわれている.まず，本解析の基礎方程式となる Pennes の生体熱方
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まず，温度上昇の最大値について考察する.最大の温度上昇が見られたのはいずれの場合も波

源側の耳介付近で，その上昇温度の最大値は， PDC，イリジウム， N-S TARについて，それ

ぞれ 0.09 ， 0.34 , 0.46 oc で、あった.但し，耳介を除いた温度上昇の最大値はN-S T ARの場合

で， 0.2 0C 程度であり，日常生活における温度変化の範囲内である.次に，図 6.7に直線 (y= 8.8 
cm , Z = 13.2 cm) に沿った温度上昇分布を示す.この直線を選んだ理由は，人体の体温調節の機
能を担う視床下部 (hypothalam us) を含んでいるためである.ここで，視床下部は温度上昇に弱

く， 0.2-0.3 度の上昇でその調節機能に狂いが生じることが知られている[ 108 J 図 6.7から，視床

下部の体温上昇が最も大きいのは， 1.6 GHz のイリジウムであることがわかるが， SAR と同様，

PDC と同程度である.出力電力が小さいにも関わらず PDCの体温上昇が比較的大きいのは，

前にも述べたように，周波数が低いほど脳内に電磁界が浸透するためであると考えられる.但し，

イリジウムの場合でもその温度上昇は， 5.6x 10-4度程度であり，しきい値よりも 3 桁程度低いこ

とがわかる.

6.3.4 結言

本節では，従来の PDCに比べて出力電力が高い衛星携帯通信サービス端末が人体に与える熱

効果を調べた.解析の手順として，まず， MRI 画像をもとに人体頭部の正確なモデ、ルを構築しプこ.

次に， FDTD法を用いることにより，携帯端末から発せられる電磁波に人体頭部がさらされた

場合の， SAR分布を求めた.そして，その SAR分布より，局所 10 g 組織の平均 SAR値を求

め，安全基準と比較した.更に，安全性をより正確に把握するために，頭部内の温度上昇を調べ

た.解析の結果，次のようなことが明らかになった.まず，頭部内SAR分布は，周波数に大き

く依存することがわかった.そのため， N-S TARは相対的に出力電力が大きいにもかかわらず

周波数が高いため，電磁波は人体頭部中央付近にあまり浸透しないことがわかった.次に，得ら

れた SARを CENELEC が制定した指針値と比較した結果，解析したすべての通信器携帯端末で

は指針値の範囲内にあることが明らかになった.更に，人体頭部内の温度上昇を計算したところ，

波源側の耳介付近以外は，際立つた温度上昇は見られなかった.以上の結果から，本節で取り上

げた移動体衛星通信用携帯端末が人体に与える熱効果は十分小さいと結論づけることができる.

また，本節の結果より明らかなように，周波数が高くなるにつれて，電磁波が人体に与える熱

効果は皮膚表面に集中する.従って，端末の周波数が本研究で取り上げたものよりも相対的に低

く，更に出力電力が高いデバイスがあれば，脳内における熱効果は高くなることが予想され，再

検討する必要がある.

6.4 電磁波の眼球に与える熱効果

6.4.1 序言

近年，電磁波が人体に与える影響に大きな関心が寄せられている.とりわけ，眼球は熱を運

ぶ血流が存在せず，更に皮膚により保護されていないため，電磁波による熱効果が特に懸念さ

れている[ 52 J , [ 92 J ， い 02 ]そのため現在までに，携帯電話で用いられている周波数帯近傍の 750

MHz [ 102 ] , 1.5 GHz [52] ， い02l ，そして今後 WLAN (wireless local area network) での利用が
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考えられている周波数帯 6.0 GHz "'30 GHz [92 J において調べられている.しかしながら，人体

の電気的特性は，電磁波の周波数に大きく依存することが知られている.また，眼球は，特定の

周波数領域でホットスポット 2を形成することが知られている.そこで，本節では，文献 [109] で

予想されたホットスポット周波数領域(約 900 MHz"'2 , 3 GHz) を含む 800 1vlHz"'6.0 GHz の

周波数帯において，電磁波の眼球に与える熱効果を調べる.解析の手順としては，まず，平面波

が入射した場合の眼球中における SARの周波数特性およびその分布を求める.そして得られた

値を安全基準値と比較し，その安全性を定量的に評価する.

ところで，強い電力密度の電磁波を浴びた場合，人体組織の温度は上昇し，熱に弱し、器官は損

傷を受けることが知られている.眼球も例外ではなく，電磁波による熱効果が最も懸念されてい

る器官の一つであるい101 ， い 111 そこで，前節で示した生体熱方程式 (6.2) を用い，眼球中にお

ける温度上昇を調べる.

6.4.2 解析のモデル

Plane wave 

grey matter white matter 
nerve 

図 6.8 頭部 2 次元モデル

本節では，解析のモデ、ルとして，眼球およびその周辺部のみからなる局所的なものを考える.

ここで，簡単化したモデ‘ルを用いた場合でも，得られた値は許容できるものでなければならない.

そこで，モデ、ルを簡単化した場合の有効性を調べるために， 2 次元モデ、ルを用いた予備的な計算

を行う.手順としては，まず，眼球の中央を通る頭部水平断面 2 次元モデ、ル(図 6.8参照)を作成

する(格子幅 2.0 mm) .そして，頭部 2 次元モデノレ，およびそのモデ、ルを短絡した場合(図 6.8

の破線より後頭部を短絡)の眼球中における SARを計算し，その値を比較する.図 6.9に上で

述べた 2 つのモデ、ルを用いた眼球内の SARの相対誤差を示す.

2ホットスポットとは人体表面よりも内部に電力吸収の強い場所がスポット状に現れる現象のことである.
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図 6.9 より 800MHz 以上の周波数領域では相対誤差は 5%以下である.この誤差は，モデルの

作成および用いる媒質定数などにより生じる差と比較すると許容できる範囲内にある.また句こ

のようなモデルの簡単化の有効性の議論は， 1.5 GHz において，藤原らにより行われその有効性

が確かめられている[ 85 ]ここで，先に述べたように，図 6.9の結果はそデ、ノレの簡単化の妥当性

を示すための計算であり，得られた結果は 3 次元モデ、ルの結果を用いた場合と異なることに注意

しなければならない.

以上の結果を用い，第 6.2節で示した手続きで、眼球モデ、ルを作成した.この眼球モデ、ルを図 6.10

に示す.得られたモデノレは，角膜，レンズ，体液(ガラス体) ，皮膚，骨，筋肉，脳，脂肪，神

経の 9 種類の組織から構成されている.これらの組織を FDTD法に組み込む際，それらの物質

定数を知る必要がある.本節では，前節と同様，人体組織の物質定数は， 4-Cole-Cole 推定法を

用いて決定した[ 81 ] • 

本節では，入射波源として水平偏波の平面波を用いる.平面波の電力密度は，職業人に対して

適用されるMP E (maximum permissible exposure) [46] , [48] である 5.0 mW  Icm2 とする.そし

て，この平面波を眼球正面から入射する(図 6.10参照) . 

図 6.10 解析のモデル. (a) 眼球モデ、ルと座標系. (b) 眼球付近の水平方向断面図 ( z = 18.0 mm) 

6.4.3 解析結果

SAR分布

図 6.11に，眼球全体および体液の平均SAR値の周波数特性を示す.また，比較のために体液

からなる損失誘電体球モデルを考え，その平均値も合わせて示す.まず，眼球全体および損失誘

電体球モデルの平均 SAR を比較する.図 6.11から明らかなように，両者には大きな差異がある

ことがわかる.特に， 1 GHz 以上の周波数領域では，眼球の平均値の方が小さいことがわかる.

これは， リアルモデルでは，眼球はまぶたに被われているため，まぶたに吸収される電磁波電力

が増加するためである.一方， 1 GHz よりも低い周波数領域では， リアルモデルの SARの方が，

若干大きい.これは，この周波数では，脳，脂肪など，眼球の後ろにある組織の境界において生

ずる反射波の影響が大きいためである.

図 6.11から，平均 SARは双方とも1.9 GHz 付近で最大となることがわかる.これは，この周

波数において眼球が共振構造になっていることを示す.同様に， 2.8 GHz , 3.8 GHz でも小さな

ピークを持つ.これらの周波数は，眼球の高次共振周波数に対応している.また， 4 GHz よりも

高い周波数領域では，周波数が高くなるにつれ，眼球全体の平均SAR と体液の平均 SARの差

が大きくなっている.これは，周波数が高くなるにつれ，人体組織の導電率が高くなり [8ll ，電

磁界が眼球内部まで浸透しないためである.このため， 3.8 GHz よりも高い周波数領域で共振現

象は見られなかった.
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5 

次に，得られた平均 SAR を指針値{州 ， [48 J と比較する .平均SARが最大となるのは，上記

のように1.9 GHz の場合である.この場合， 10g 当たりの平均 SARは約 1.8 ¥¥7 jkg であり ，指

針値 10 W jkg よりも十分小さい. ここで， 10 g 当たりの平均SAR として，眼球全体の平均 S

AR (1 1.0g) を用いた.このことから，職業人に適用される 1fPE の電力密度レベノレで、は， 眼球

内にホットスポット現象が生じた場合でも，眼球内の SAR値が指針値より大きくなることはな

いことがわかった.

更に，図 6.12に共振周波数1.9 GHz および 2.8 GHz における水平方向断面 ( z= 18 mm) の S

AR分布を示す.ここで， 3.8 GHz においては，上述のように組織の導電率が高いため，明確な

ホットスポットは観測されなかった.そのため，その SAR分布は示さない.図 6.12 (a) から明

らかなように， 1.9 GHz では，体液中央部付近 (x= 20 mm , y = 15 mm) でホットスポット

が存在することがわかる.一方，図 6.12 (b) から， 2.8 GHz においては， 3 つのホットスポット

((x , y) = (13 , 12) , (29 , 12) , (21 ， 21); 単位は mm) が存在することがわかる.ここで，仮にホッ

トスポットが文献 [109J で述べられているように電磁波の集束効果によるものとすれば， (x = 13 
mm , y = 12 mm) および (x=29mm， y=12mm) の 2 点の位置でホットスポットは発生し

ないはずである.これらの 2 点は定在波により生じたものであり，これらの位置はその腹の部分

に相当する.このことから，ホットスポット現象は共振現象と密接に関係があると言える.また，

x = y = 21 mm 付近におけるホットスポットは，その中に二つのピークが存在している.これは
共振現象と共に，集束効果も影響している.

最後に，ホットスポット現象が観測される周波数領域について議論する.本論文で解析したモ

デルでは，明確なホットスポットが1.4 GHz""'3.5 GHz の周波数領域で観測された.この周波数

領域は，電磁波の波長と眼球の大きさが同程度であり，かっ組織の導電率がそれ程大きくない範

囲を意味する.つまり，眼球が準共振構造になりうる範囲である.但し，この範囲は，眼球の構

造により若干変化すること，つまり個体差があることに注意しなくてはならない.
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図 6.11 平均 SARの周波数依存性

>

温度上昇

X [mm] 
36 強い電力密度の電磁波を浴びた場合，人体組織の温度は上昇し，熱に弱し 1器官は損傷を受ける

ことが知られている.先に述べたように，眼球も例外ではなく，電磁波による熱効果が最も懸念

されている器官の一つであるい10 J ，い 11 J. Guy らはうさぎを用いた動物実験において，眼球中に

おいて約 30 C の温度上昇により，白内障を誘発する可能性が無視できないことを指摘した.そこ

で，前節で示した生体熱方程式を用い，眼球中における温度上昇を調べる.ここで，眼球と空気，

眼球と人体組織の熱伝達率としては，それぞれ， 20 Wjm2 .oC, 65 Wjm2 .oC を用いたい03 1 

その他のパラメータは，表 6.4 fこ示している.

まず，図 6.13に，眼球全体平均の温度上昇および眼球内における最大温度上昇の周波数依存性

を示す.図 6.11 と図 6.13を比較すると，眼球全体平均の温度上昇は，平均SARの周波数特性と

非常に似ていることがわかる.一方，最大温度上昇は， 3 GHz 以上では大きく異なっている.こ

の理由は以下のようである.まず，先に述べたように，周波数が高くなるにつれ，電磁波の吸収

は眼球表面付近に集中する.また，眼球と空気の熱伝達率は，眼球と人体組織のものに比べて小

さい.そのため，周波数が高くなるにつれ，眼球に吸収されたエネルギーは冷却されにくくなる

E
E
 

13 29 36 

>

X [mm] 

図 6.12 水平断面 (z= 18 [mmJ)における SAR分布. (a) 1.9 GHz , (b) 2.8 GHz (S ARの単

位は Wjkg) . 
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表 6.4眼球組織の熱定数 障誘発の可能性は十分小さいことが明らかとなった.

Tissues I Ct[J Ikg. oC] I K[W 1m. oC] 
Cornea I 4178 I 0.603 

Humor I 4178 I 0.59• 

Lens I 3000+ I 0.40+ 
•[ 112 J t [ 1川.その他のパラメー
タは，水の熱定数を用いる.

6.5 結言
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本章では，近年注目されている電磁波が人体に与える影響について，以下の 2 つの課題を取り

上げ議論した.

まず，従来の PDCに比べて出力電力が高い衛星携帯通信サービス端末が人体に与える熱効果

を調べた.解析手法として FDTD法を用いることにより，携帯端末から発せられる電磁波に人

体頭部がさらされた場合の SAR分布を求めた.そして，その SAR分布より，局所 10 g 組織の

平均 SAR値を求め，安全基準と比較した.解析の結果，次のようなことがわかった.まず，頭

部内 SAR分布は，周波数に大きく依存することがわかった.そのため， N- STARは相対的に

出力電力が大きいにもかかわらず周波数が高いため，電磁波は人体頭部中央付近にあまり浸透し

ないことがわかった.次に，得られた SAR を CENELECが制定した指針値と比較した結果，

解析したすべての端末は指針値以下にあることが明らかになった.

また，これらの結果より明らかなように，周波数が高くなるにつれて，電磁波が人体に与える

熱効果は皮膚表面に集中する.従って，端末の周波数が本章で取り上げたものよりも相対的に低

く，更に出力電力が高いデバイスがあれば，脳内における熱効果は高くなることが予想され，再

検討する必要がある.

次に，眼球に正面から平面波を入射した場合の，平均SARの周波数特性および眼球内 SAR

分布を調べた.特に，眼球内ホットスポット現象について詳細に議論した.その結果，まず，眼

球はある周波数で共振構造となることがわかった.また，眼球内におけるホットスポット現象は，

電磁波の共振現象と密接な関係があることがわかった.更に，ホットスポットは周波数により位

置 ・ 個数が変化することが明らかとなった.また，得られた SAR分布をもとに，眼球内におけ

る温度上昇を計算し，電磁波を浴びた場合の白内障の誘発の可能性について議論した.その結果，

安全基準で定められた程度の電磁波を浴びても，その可能性は低いことがわかった.

図 6.13 眼球内における温度上昇(入射電力 5.0 [mW jcm2]) 

ためと考えられる.

次に，マイクロは加熱による白内障の誘発について議論する.対象とする周波数として，図

6.13において温度上昇が最大となった1.9GHz を選んだ.そして，白内障形成のしきい値である

30C [11 01 の温度上昇が起こる入射電力密度を調べた.その結果，入射電力密度が約 51 mW  jcm2 

以上になると，最大温度上昇が 30C を上回った.この電力密度は，職業人に適用される指針値 5

mW/cm2の約 10 倍である.従って，マイクロ波加熱による白内障誘発の可能性は十分小さいと

言える.

6.4.4 結言

本節では，眼球に正面から平面波を入射した場合の，平均SARの周波数特性および眼球内 S

AR分布を調べた.特に，眼球内ホットスポット現象について詳細に議論した.その結果，まず，

眼球はある周波数で共振構造となることがわかった.また，眼球内におけるホットスポット現象

は，電磁波の共振現象と密接な関係、があることがわかった.更に，ホットスポットは周波数によ

り位置，個数が変化することが明らかとなった.最後に，電磁波を浴びた場合の眼球内の温度上

昇を計算した結果，安全基準で定められている程度の電力密度では，マイクロ波加熱による白内
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第 7 章

結論

本章では，著者が大阪大学大学院工学研究科通信工学専攻在学中に行った電磁波と媒質の相互

作用のモデリングとシミュレーション技法に関する研究において得られた成果を総括して述べる.

第 2 章では，本論文中で解析手法として用いる時間領域差分法 (FDTD法)について述べた.

特に，粒子シミュレーションと呼ばれる電子ビームを計算機上で取り扱う方法，およびそれを F

DTD法に組み込む方法について説明した.

第 3 章では，代表的なチェレンコフレーザの 3 次元モデ、ノレ ([1]方形導波管の内部導体に誘電体

薄膜を装荷したモデル， [2] 同軸線路の内部導体に誘電体薄膜を装荷したモデ、ル)を考え，その非

線形特性を調べた.また，得られた結果を従来用いられてきた 2 次元モデ、ルを用いて得られた結

果と比較し， 2 次元モデルの妥当性を検討した結果，以下のことが明らかになった.まず，方形

モデルで、は，電磁波の電界が電子ビームに均一に作用しないため， 2 次元モデルに比べてエネル

ギ一変換効率が小さくなる.また， 2次元モデ、ルを用いてその有効性が示されたエネノレギ一変換

効率の改善方法が， 3 次元モデルで、もなお有効である.次に，円形モデ、ルで、は，方形モデルとは

対照的に，電磁波が電子ビームに一様に作用するため，電子ビームから電磁波へエネルギーが効

率的に変換される . 最後に，以上の結果をもとに， 3 次元モデルとほぼ同じ結果が得られる 2 次

元モデ、ルを提案し，その妥当性を示した.

第 4章では，チェレンコプレーザの実用化のためには，早急に解決しなければならない研究課

題である，装置のコンパクト化およびエネルギ一変換効率の改善について議論した.

そこで，まず，誘電体導波路の両端にDBRを形成し，誘電体表面から一定距離離れたところを

相対論的電子ビームがドリフトしているチェレンコフレーザ、のモデ、ルを考え，装置のコンパクト

化について考察した.解析手法としては，粒子シミュレーションと線形解析を併用した手法を提

案し，それを用いた.解析の結果， DBRチェレンコフレーザは， single-pass チェレンコプレー

ザに比べて得られる電力は小さくなるが，デバイスの大きさを小型化で、きることがわかった.ま

た，出力電磁波電力は，電子ビームの非線形性により大きく制限されることが明らかとなった.

次に，チェレンコフレーザにおけるエネルギー変換効率の改善方法について論じた.本章では，

エネルギー変換効率の改善方法として，電子ビームのドリフト速度の変化に合わせて，導波路を
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構成する誘電体の誘電率を変化させる方法を提案した.数値解析の結果，本章で提案した手法は，

従来提案されていた方法に比べて電子ピームと電磁波との同期をより長く保つことができ，エネ

ルギ一変換効率を更に大幅に改善で、きることを示した.

第 5 章では，スミス・パーセル自由電子レーザの増幅特性について調べた.特に，電子ビーム

の非線形性が増幅特性に与える影響について検討した.その結果，チェレンコプレーザの場合と

同様に，電磁波は線形近似が成り立つ領域では指数関数的に増大し，やがて電子ビームの非線形

効果により非線形性が強まり飽和に達することを示した.また，電子ビームの非線形性を考慮、に

入れた場合でも，電子ビームに線形近似を用いてその有効性が示されたエネルギー変換効率の改

善方法がなお有効であることを明らかにした.

第 6 章では，電磁波の人体に与える影響を電磁気学的に調べた.まず，そのために必要な，人

体を計算機上で厳密に取り扱うためのモデリングについて説明した.

次に，構築したモデルを用いて，衛星携帯電話で用いられる電磁波の人体頭部に与える熱効果

について論じた.また，得られた結果を従来の携帯電話を用いて得られた結果と比較し，その相

違について検討した.その結果，衛星携帯電話が用いられている周波数は従来の携帯電話に比べ

て高く，出力電力が高いため，局所SARは大きくなることを示した.一方，周波数が高いこと

により，電磁波は脳内にはあまり浸透せず，脳における SARは逆に小さくなることを明らかに

した.また，衛星携帯電話で用いられる程度の強さの電磁波を浴びても，人体頭部における温度

上昇はあまり大きくないことを明らかにした.

更に，眼球が電磁波を浴びた場合の SAR分布について論じた.まず，眼球はある周波数で共振

構造となり，それらの周波数において眼球中における SARが特に大きくなることを示した.ま

た，眼球内部において，局所的に吸収電力の大きくなるホットスポット現象は，電磁波の共振現

象と密接な関係があることを明らかにした.最後に，得られた SAR分布をもとに眼球内の温度

上昇を計算し，安全基準で定められている程度の電力密度をもっ電磁波を浴びても，マイクロ波

加熱による白内障誘発の可能'性は十分小さいことを明らかにした.

以上が本研究で得られた成果であるが，これらの成果が電磁波工学の発展に多少なりとも貢献

し得るならば，著者の幸いとするところである.

参考文献

[1] J. N. Reddy,“An introduction to the Finite Element Method ," McGraw-Hill (New York) , 

1984 

[ 2 ] K. -J. Bathe , "Finite Element Procedures ," Prentice-Hall , 1996. 

[ 3 ] C. A. Brebbia, "The Boundary Element Method for En時ginee

1978. 

[ 4 ]川井忠彦編，“特集コンビューティショナル・メカトロニクス(計算力学) ，"コンビュート

ロール， vol.8，コロナ社， 1984. 

[ 5 ] K. S. Kunz and R. J. Lu bbers, 'ζThe Finite Difference Time Domain Method for Elecｭ
tromagnetics ," CRC Press (Boca Raton) , 1993. 

[ 6 ] A. Tafiove, "Computational Electrodynamics: The Finite-Difference Time-Domain 
Method ，'う Artech House (Norwood) , 1995. 

[ 7 ]宇野亨，“FDTD法による電磁界およびアンテナ解析JP コロナ社， 1998. 

[ 8 ] C. K. Birdsall and A. B. Langdon , "Plasma Physics via Computer Simulation ," McGrawｭ

Hill (New York) , 1985 

[ 9 ] T. C. Marshall,“Free-electron lasers ，円 Macmi

[ 10] C. A. Brau , "Free-electron lasers ," Academic Press , INC , 1991. 

[ 11 ] J. E. Walsh , T. C. Marchall , and S. P. Schlesinger,“Generation of coherent Cherenkov 

radiation with an intense relativistic electron ," Phys. Fluids, vo1.20 , pp.709-710 , 1977. 

[ 12] K. L. Felch , K. O. Busby, R. W. Layman , D. Kap凶i孔low凡， and J. E. Wal油1sh九?“Cαωherenko仰V 

radiation in dielectric lined waveguides ," Appl. Phys. Lett. , vo1.38 , pp.601-603 , 1981. 

[ 13 ] E. P. Ga凶e ， J. E. Walsh , C. Shaughnessy, B. Johnson , and S. Moustaizis,“Cherenkov 

free electron laser operation from 375 to 1000μm ，" 1、Tucl. Instrum. Methods Phys. Res. , 
A259 , pp.125-127 , 1987. 

75 



参考文献 76 

[ 14] F. Ciocci , A. Doria, G. P. Gallerano , 1. Giabbai , M. F. Kimmitt , G. Messina, A. Renieri , 

and J. E. Wa1sh ,“Observation of coherent millimeter and submillimeter emission from a 

microtron-driven Cherenkov free-e1ectron laser ," Phys. Rev. Lett. , vo1.66 , pp.699- 702 , 1991. 

い5 ] E. E. Fisch and J. E. Wa.lsh,“Opera.tion of the sa.pphire Cerenkov laser ," Appl. Phys. 

Lett. , vo1.60, pp.1298-1300 , 1992. 

[ 16 ] J. E. Wa.lsh a.nd J. B. Murphy,“Tunable Cerenkov lasers ," IEEE J. Quαntum Electron. , 
vol.18, pp.1259- 1263, 1982. 

[ 17 ] M. Shoucri ぅ "Theexcitation of microwa.ves by a. rela.tivistic electron bea.m in a. dielectricｭ

lined wa.veguide ," Phys. Fluids, vo1.26 , pp.2271- 2275 , 1983. 

[ 18] V. K. Tripa.thi,“Excita.tion of e1ectromagnetic wa.ves by a.n axial electron beam in a 

slow wa.ve structure ," J. Appl. Phys. , vo1.56 , pp.1953- 1958, 1984. 

[ 19 ] T. Shioza.wa. a.nd H. Kondo , "Mode ana.1ysis of a.n open-bounda.ry Cherenkov 1脳~r in 

the collective regime ，円 IEEE J. Quαntum Electron. , vo1.23 , pp.1633- 1641 , 1987. 

[ 20] T. Tana.ka. and K. Y話umoto，“Chere比ov radia.tion from a. rela.tivistic electron bea.m 

propa.ga.ting through a circular waveguide ," IEICE Trans. , vol.J70- C , pp .40- 48 , 1987. 

[ 21] Y. Shibuya. a.nd T. Shioza.wa., "Cha.ra.cteristics of a.n open-bounda.ry Cherenkov laser 

using a. ma.gnetica.lly-con五ned rela.tivistic electron bea.m ," IEICE Trans, vol.E72 , pp.828-

833 , 1989. 

[ロ22幻] E. Fisch , A. K. Henn山l
ElたectroTηL ， vo1.27, pp.753- 759 , 1991. . 

[ 23] L. Sch瓦chter ， "Cere此ov tra.veling-wa.ve tube with a spa.tially va.rying dielectric coe伍­

cient ," Phys. Rev. Lett. , vo1.43 , pp.3785-3794 , 1991. 

[ 24 ]堀之内克彦，平川|功，塩沢俊之，“無限大磁界を印加した開放型円形チェレンコフレーザ

の特性?円 信学論 (C-I) , vol.J75-C- I, pp.188- 196 , 1992. 

[ 25] K. Horinouchi and T. Shioza.\\弘“Analysis of dynamic behavior of an open-boundary 

Cherenkov laser ," IEICE Trans・ぅ vol.J76-C- I, pp.331-336 , 1993. 

[ 26 ]堀之内克彦，三田正樹，高橋博之，塩沢俊之，“粒子シミュレーションによるチェレンコ

フレーザの特性解析?"信学論 (C-I) , vol.J78-C-I , pp.1-8 , 1995. 

[ 27] T. Shioza.wa and T. Yoshitake,“Efficiency enhancement in a Cherenkov laser loa.ded 

with a Kerr-like medium ," IEEE J. Quαηtum Electron. , vo1.31 , pp.539-545 , 1995. 

[28] T. Shiozawa. a.nd T.Nishimura， 官fficiency enha.ncement by a. tapered dielectric gra.ting 

in a Cherenkov laser ," Appl. Phys. Lett. , vo1.68 , pp.1443-1445 , 1996. 

参考文献 77 

[ 29 ] T. Shioza\\叫 H. Takahashi, and Y. Kimu叫“No凶near saturation and e侃cler町 en­

hancement in a. Cherenkov laser using a dielectric grating ," IEEE J. Quαntum Electmn. , 
vo1.32, pp.2037- 2044, 1996. 

[ 30 ] T. Shioza.wa. a.nd H. Kamata, "A compa.ct Cher此ov la却r with a. Bra.gg ca.vity composed 

of dielectr兤 gra.ting ," IEEE J. Quαntum Electron. , vo1.33 , pp.1687- 1693 , 1997. 

[31 ] A. V. Gaponov-Grekhov and V. L. Gra.na.tstein , Ed. , "Applica.tions of High-Power Miｭ

crowa.ve ," A巾ch House (Norwood) , 1994. 

[ 32 ] J. M. Wa.d山1，“Free-e1ectron lasers using the Smith-Purcelleffect ," J. Appl. Phys. 

vo1.50 , pp .49- 56, 1979. 

[ 33 ] D. E. Wortma.n ぅ R. P. Lea.vitt , H. Dropkin , and C. A. Morrison,“Generation of 

millimeter-wave radiation by means of a Smith-Purcell free-electron 1話er ," Phys. Reυ. 

A , vol.24, pp.1150-1153 , 1981. 

[ 34 ] J. E. VVa.lsh , T. L. Buller , B. Johnson , G. Dattoli , and F. Ciocci,“1t1etal-grating farｭ

infrared free-electron 1asers," IEEE J. Quαntum Electroη. ， vo1.21 , pp.920- 923 , 1985. 

[ 35 ]石堂能成，塩沢俊之，“スミス・パーセル型サブミリ波発振器のモード解析ぅ" 電学会電磁界

理論研資， vol.EMT-86-106 , Oct. 1985. 

[ 36 ] 田中俊幸?安元清俊J4円形導波管内を伝搬する相対論的電子ビームによるチェレンコフ放

射J' 信学論 (C) ， vol.J70-C う pp .40-48 ， 1987. 

[37] E. M. Ma凶a.ll ， P. M. Phillips , and J. E. Walsh , "Planar 0川ron experiments in the 

millimeter wa.velength ," IEEE Traηs. Plasma Sci. , vol.16 , pp.199- 205 , 1988. 

[ 38] L. Sch託chter and A. Ron , "Expo附ltia1 gain in a Smith-Purcell a.mplifier ," Appl. Phys. 

Lett. , vo1.53 , pp.828-830, 1988. 

[ 39] B. Hafizi, P. Sprang1e, and P. Sera五凧“Nonlinear analysis of a grating free-electron 

laser ," Phys. Rev. A , vo1.45 , pp.8846-8853 , 1992. 

[ 40 ] G. Doucas , J. H. Mulvey, and M. Omori ，“F出t observation of Smith-Purcell ra.dia.tion 

from relativistic electron ，'ヲ Phys. Rev. Lett.) vo1.69 , pp.1761- 1764, 1992. 

[ 41] B. Hafizi ぅ P. Spra.ngle , and A. Fisher , "Tuna.ble compact high power far-infrared grating 

free-electron 1aser ," IEEE Trans. PIαsmα Sci. ， vo1.22 , pp.666-673 , 1994. 

[ 42] T. Shioza.wa a.nd M. Sata., "Efficiency enha.ncement in a Smith-Purcell free-electron 

laser ," Appl. Phys. Lett. , vo1.66 , pp.124- 126 , 1995. 

[ 43] M. A. Stuchly,“Biomedica.l concerns in wireless communications ," Crit. Rev. Bio附d

Eng・， vo1.26 , pp.117-151 , 1998. 



参考文献 78 

[ 44] W. R. Stone , Ed. , "Review of Radio Science 1996- 1999 ," pp.873-918 (chap34) , Oxford 

�iv. Press, 1999. 

[ 45] IEEE C95.1 1991 IEEE standard for safety levels with respect to human exposure 

to radio frequency electromagnetic 五elds ぅ 3 kHz to 300 GHz , Institute of Electrical and 
Electronics Engineers , Inc., New York , 1992. 

[ 46] European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC) Prestandard 

ENV 50166 , Human exposure to electromagnetic 五elds. High frequency (10 kHz to 300 

GHz) , 1995. 

[ 47] Federal Communication Commission , ET Docket No. 93- 62 , Effects of Radiofreque恥y

Radiation , prepared by the Federal Communication Commission , Washington , DC , 1996. 

[ 48 ]郵政省電気通信技術審議会答申，諮問第 89 号J官波利用における人体の防護指針，" 1997. 

[ 49 ) ICNIRP Guidelines，匂uidelines for limiting exposure to time-varying electric , magnetｭ

ic , and electromagnetic f�lds (up to 300 GHz) ," Health Phys. , vo1.74 , pp .494- 522 , 1998 

[ 50] R. J. Spiegel , M. B. E. Fatmし S. S. Stuchly and M. A. Kunz,“Comparison of f�iteｭ

difference time-domain SAR calculations with measurements in a heterogeneous model of 

man ," IEEE Trans. Biomed. Eng. , vo1.36 , pp.849-855 , 1989. 

[ 51] P. J. Dimbylow and O. P. Gandhi,“Finite-difference time-domain calculations of SAR 

in a realistic heterogeneous model of the head for plane-wave exposure from 600 MHz to 3 

GHz ," Phys. Med. Bio l. , vo l.36 , pp.1075-1089 , 1991. 

[ 52 ] A. Kato and O. Fujiwara, "Computation of SAR inside eyeball for 1.5 GHz microwave 
exposure using 自 nite-difference time-domain technique ," IEICE Trans. Comm. , vol.E76-B , 
pp.732- 737 , 1994. 

[何53叫] M.Do仙hh凶u凶民1店s ， S. Gu凶山ts民ch叫山l

Fe叶lde引r in komplexen M在odel日len des menschilichen Koerpers ," Klein Heubαcher Berichete, 
pp.609-618 , 1994. 

[ 54] M. A. Jensen and Y. Rahamat-Samii , "EM interaction of handset antennas and a human 
in personal communicatoins，円 Proc. IEEE, vo1.83 , pp.7-17 う 1995.

[ 55] O. P. Gandhi and J. Y. Chen,“Electromagnetic absorption in the h uman head from 

experimental 6-GHz handheld transceivers ," IEEE Trans. Electrmαgnetic Compat. , vol.37, 
pp.547- 558 , 1995. 

[ 56 ] P. Berna凶 ， M. Cavagnaro , and S. Pisa, "Evaluation of the SAR distribution in the 

human head for cellular phones used in a partially closed environment," IEEE Tr，αns. 

Electrmαgnetic Compα t. ， vo1.38 , pp.357-366, 1996. 

参考文献 79 

[ 57 ]渡辺聡一，多気昌生，野島俊雄，“携帯無線機のアンテナ入力インピーダンスに対する人

体頭部との相互作用による影響1" 信学論 (B-II ) , vol.J79-B-II , pp.557- 565 , 1996 

[ 58] M. Okoniewski and M. A. Stud均ぅ“A study of the handset antenna and human body 

interaction ，'う IEEE Tmns. Microwαve Theory fj Tec九， vo1.44, pp.1855- 1864, 1996. 

[ 59] M. Burkhardt and N. Kuster,“Appropriate modeling of the ear fo1' compliance testing 

of handheld MTE with safety limits," 20 th Aηηuαl Meeting of the Bioelectromαgnetics 

Society ," p.79, 1998 

[ 60] K. S. Yee , "Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxwell's 
equations in isot1'opic media，'ヲ IEEE Trans. Antennαs fj Propαgα t. ， vol.14 , pp.302-307 

1966. 

[ 61] G. Mur , "Absorbi時 boundary conditions for the 五nite-diffe悶e approximation of the 

time-domain electromagnetic-五eld equations," IEEE Tmηs. Electromαgnetic Comp. , vo1.23 , 
pp.377-382 

[ 62] J. P. Berenger , "A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic wave ," 

J. Computαtionα 1 Phys. , vol. 114, pp.185- 200 , 1994. 

[ 63 ]平田晃正，塩沢俊之，“粒子シミュレーションによるチェレンコフレーザの 3 次元解析， n

電気学会電磁界理論研究会資料， EMT-98- 2, Jan. 1998. 

[ 64] A. Hirata and T. Shiozawa, "Three-dimensional analysis of a Cherenkov laser via particle 
simulation ," IEEE J. Quαntum Electron. , vo1. 34 ぅ pp.1802-1806 ， 1998. 

[ 65] A. Hirata and T. Shiozawa,“Three-dimensional analysis of a Cherenkov laser via particle 

simulation う円 1998 Asiα-pαcific Microwαve Conferene Proceedings, vo1.2, pp.749- 752, Dec. 
1998. 

[ 66 ]湯瀬芳雄，平田晃正，塩沢俊之，“円形チェレンコプレーザの 3 次元解析，"信学技報，

PS98-74 , Jan. 1999. 

[ 67] T. Shiozawa and M. Mikawa, "Efficiency enhancement in a dielectric-loaded Ramanｭ
type free-electron laser ," IEEE J. Quαntum Electron. , vo1.30 , pp.2676- 2681 , 1994. 

[ 68 ]平田晃正，湯瀬芳雄，塩沢俊之，“誘電体の厚さの最適変化によるチェレンコプレーザの

特性改善， n 電気学会電磁界理論研究会資料， EMT-97-1 11 , Nov. 1997. 

[ 69 ) A. Hirata, Y. Yuse , and T. Shiozawa, "Efficiency enhancement in a Che1'enkov laser by a 

p1'ope1' variation of dielectric thickness," IEICE Trans.oη Electronics， vol.E81-C , pp.1764-

1765, 1998. 



参考文献 80 

[ 70 ]平田晃正，塩沢俊之，“DBRチェレンコフレーザの粒子シミュレーションによる解析?"

電気学会電磁界理論研究会資料， EMT-98-150 , Nov. 1998. 

[ 71 ] T. Shiozawa and A. Hirata, “ FDTD analysis of nonlinear be伺叩aむI貯wave 1 川e 日ction 1n a 

DBR Cheren kov laser ，'う XXVlth Gener，αl Assembly of the Internationαl Union of Rαdio 

Science -Abstract, p.178, Aug. 1999. 

[ 72 ]平田晃正，塩沢俊之，“誘電率変化によるチェレンコフレーザの特性改善，"電子情報通

信学会総合大会講演論文集， SC- 1- 3, Mar. 1997. 

[ 73 ] A. Hirata and T. Shiozawa，“E伍ciency enhancement in a Cherenkov laser by a proper 

permittivity variation ," J. Appl. Phys. , vo1.82 , pp.5907-5912 , 1997. 

[ 74 ] M. C. Wang , W. L. Granatstein ぅ and R. A. Kehs, "Design of a Bragg cavity for a 
millimeter wave free-electron laser ," Appl. Phys. Lett. , vo1.48 , 817-819 , 1986. 

[75] A. Ya巾7 “Quantum Electronics: 3rd Edition ," John Wiley & Sons (New York) pp.606-

615 , 1988. 

[ 76 ]平田晃正，塩沢俊之，“スミス・パーセル自由電子レーザの非線形特性， n 電気学会電磁

界理論研究会資料， EMT-96-103 , Oct. 1996. 

[ 77 ]平田晃正，塩沢俊之，“スミス・パーセル自由電子レーザの非線形特性?"電子情報通信学会

論文誌 (C-1) , vol.J80-C-1 , pp.361-367 ぅ 1997.

[ 78 ]南重夫，科学計測のための波形データ処理， CG 出版社， 1986. 

[79] B. D. McVey, M. A. Basten , J. H. Booske, J. Joe , and J. E. Scharer,“ Analysis of 

rectangular waveguide-gratings for ampli五er applications," IEEE Trans. Microwαve Theory 

& Tech. , vo1.42 , pp.995-1003 , 1994. 

[ 80 ] R. E. Collin , "Foundations for Microwave Engineering , McGraw-Hill ," New York , 1966. 

[ 81 ] C. Gabriel,“Compilation of the dielectric properties of body tissues at RF and miｭ

crowave frequencies ，円 Final Technical Repo付 Occupαtionαl and Environmentαl Heαlth Diｭ

rectorate ALjOE-TR-1996-0037 (Brooks Air Force Base, TX: RFR Division). 

[ 82 ]平田晃正，塩沢俊之，“電磁波の人体に与える影響について，"轄射科学研究会資料， RS-

99-1 , M可 1999.

[ 83] A. Hirata, T. Kataya口同 and T. Shiozawa, "Tl悶mal effects in the h uman head for 

exposure to EM waves emitted from terminals for mobile satellite services," PersonαIIndoor 

and Mobile Rαdio Communicαtions(PIMRC) '99, G5-4 , 1999. 

参考文献 81 

[ 84 ] A. Hirata, G. Ushio , and T. Shioza~叫れCalculation of tempe凶ure rises in the h u man 

eye for exposure to EM waves in the 1SM frequency bands ," to be published in the March 

2000 issue of IEICE Transactions on Communicαtions. 

[ 85 ]牛尾岡IJ，平田晃正，塩沢俊之，“眼球内におけるホットスポットの生成， n 電子情報通信

学会論文誌 (B) ， vol.J82- B , pp.1605-1607 , 1999. 

[ 86 ]平田晃正，牛尾岡IJ，塩沢俊之，“電磁波の眼球に与える熱効果， n 信学技報， AP-99- 78 , 

Aug. 1999 (福岡) • 

[ 87 ] A. Hirata, G. Ushio , and T. Shiozawa, "Thermal effects in the human eye for exposure 

to EM waves at the ISM frequency bands ," XXVlth Generαl Assembly of the Internαtional 

Union of Rαdio Science -A bstr，αct ， p.636 , Aug. 1999. 

[ 88 ] A. Hirata, G. Ushio ぅ and T. Shiozawa, "Fo口nation of hot spots in the human eye for 
plane wave exposures ," 1999 Asia-Pαcific Microωαυe Conferene Proceedings, vol.2, pp.477-
480 , 1999. 

[ 89 ] J. L. Schwartz , D. E. House , and G. A. Mealing,“Exposure of frog hearts to CW or 

a amplitude-modulated VHF 五elds: selective effiux of calcium ions at 16 Hz ," Bioelectroｭ

mαgnetics， vol. ll , pp.349-358 , 1990. 

[ 90] J. Freeborn,“Non-thermal effects of RF energy," IEEE Student Journαl， vo1.2, pp.2-6 , 

1964. 

[ 91] O. P. Gandhi , Y. G. Gu , J. Y. Chen , and H. 1. Bassen,“SAR and induced current 

distributions in a high-resolution in anatomically based model of a human for plane-wave 

exposures 100-915 MHz ," Heαlth Phys・ ぅ vo1.63 , pp.281-290 , 1992. 

[ 92] P. Berna凶， M. Cavagna叫 S. Pisa, and E. Piuzzi , "SAR distribution and tempe日ture

increase in an anatomical model of the human eye exposed to the 五eld radiated by the user 

antenna in a wireless LAN ," IEEE Trans. Microwαve Theory &Tech. , vo1.46 , pp.2074-2082 , 

1998. 

[ 93 ] D. D. Stark , G. W. Bradley, J r., "Magnetic resonance imaging , 2吋 Ed. ，" Mosby Year 

Book (St. Louis) , 1992. 

[ 94] W. W. Wu , E. F. Miller , W. L. Pritchard , and R. L. Pickholtz , "Mobile satellite comｭ

munications ," Proc. IEEE, vo1.82, pp.1431-1448. 1994. 

[ 95 ]小野寺正，高橋康文，篠永英之，上野晋?“移動体衛星通信サービス?"信学誌， vo1.79 , pp.392-

398 , Apr. 1996. 

[ 96 ] H. H. Pennes, "Analysis of tissue and arterial blood tempe凶ure in resting forearm ," 
J. Appl. Physiol. vo1.1, pp.93-122, 1948. 



参考文献 82 

[ 97] G. Lazzi and O. P. Gandhi , “ On modeling and personal dosimetry of cellular t句凶eιlephon
heιli比ca叫1 a訂弘江ntennaおsw川it凶h the FDTD c∞ode ，': IEEE Trans. Anteη ηαs �3 Propαgα t. ,vo1.46 , pp.525-
530 , 1998. 

[ 98 ] R. Lubbe民 L. C}削， T. Uno , and S. Adachi,“FDTD calculation of radiation patterns , 

impedance , and gain for a monopole antenna on a conducting box ," IEEE Trans. AntennαS 

8 Propαgαt. ， vo1.40 , p.1577-1583 , 1992. 

[ 99 ] R. Yamaguchi , K. Sawaya, Y. Fujino , and S. Adachi，官ffect of dimension of conducting 

box on radiation pattern of a monopole antenna for portable telephone ， 'う IEICE Trans. 

Commun. , vol.E76-B , pp.1526- 1531 , 1993. 

[ 100 ] A. D. Tinniswood , C. M. Furse , and O. P. Gandhi ,“Computations of SAR distributions 

for two anatomically based models of the h uman head using CAD files of commercial 

telephones and the parallelized FDTD code," IEEE Trans. Antennαs 8 Propαgαt. ， vo1.46 , 
pp.829- 833 , 1998. 

[ 101] K. R. Foster , A. LozanかNieto ぅ and P. J. Riu ,“Heating of tissues by microwaves: a 

model analysis ," Bioelectromαgnetics ， vol.19 , pp .420- 428 , 1998. 

[ 102 ] A. Taflove and M. E. Brodwin , "Computation of the electromagnetic 五elds and inｭ

duced temperatures within a model of the microwave-irradiated human eye ," IEEE Trans. 

Microwαve Theory 8 Tech. , vo1.23 , pp.888-896 ヲ 1975.

[ 103 ] J. A. Scott,“A finite element model of heat transport in the human eye ," Phys. Med. 

Biol. , vo1.33 , pp.227- 241 , 1988. 

[ 104 ] 高井清文，藤原修，“1.5 GHz マイクロ波を浴びた頭部リアルモデルにおける眼球内の比

吸収率と上昇温度との定量関係J? 電気学会論文誌 (C) ， vol.118-C , pp.2-8 , 1998. 

[ 105 ]王建青，藤原修，“携帯電話の実使用状態における頭部内上昇温度の FDTD 計算f 信学

技報， EMCJ97- 60 , 1997. 

[ 106 ]藤原修，谷野正明，王建青， "1.5GHz マイクロ波による頭部内上昇温度の FDTD 法計算 7"

信学論 (B-II) , vol.J81-B-II , pp240-247 , 1998. 

[ 107] J. Wa時 and O. Fuji双Tara，“FDTD computation of temperature rise in the human head 

for portable telephones ," IEEE Trans. Microwαve Theory 8 Tech. , vo1.47, pp . 1528-1.534 う

1999. 

[ 108] E. R. Adair , B. W. Adams , and G. M. Akel , "Minimal changes in hypothalamic temｭ

perature accompany microwave-ind uced alteration of thermoregulatory behavior ," Bioelecｭ

tromagnetics, vo1.5, pp.13- 30, 1984. 

参考文献 83 

[ 109 ] H. P. Schwan , "Microwave and RF hazard standard considerations ，'ラ J. Microwαve 

Power, vol.17, pp.1-9 , 1982. 

[ 110 ] A. W. Guy, J. C. Lin , P. O. Kramar , and A. Emery,“Effect of 2450-MHz radiation 

on the rabbit eye ," IEEE Traηs. Microwave Theory �3 Tech. , vo1.23 , pp .492- 498 , 1975. 

[ 111 ] Y. Kamimura, K. Saito , T. Saiga, and Y. AmemiJ仇官官ect of 2.45 GHz microwave 

irradiation on monkey eyes ," IEICE Trans. vol.E77- B , pp762- 765 , 1994. 

[ 112 ] H. Pauly and H. P. Schwan , "The dielectric properties of the bovine eye lens," IEEE 
Trans. Bio-Med. Eηg. ， vo1. 11 , pp.103-109 , 1964. 

[ 113 ] J. J. W. La姥ger吋iりjk ， “A mathematical model to calculate temperature distributions in 

human and rabbit eyes during hyperthermic treatment ," Phys. Med. Biol. , vo1.27 , pp.1301-
1311 , 1982. 



参考文献 84 

本論文に関する原著論文

学会論文

1.平田晃正，塩沢俊之，“スミス・パーセル自由電子レーザの非線形特性f 電子情報通信学会

論文誌 (C-I) ， vol.J80-C-I , no.8 , pp.36ト367 ， 1997. 

2. A. Hirata and T. Shiozawa,“Efficiency enhancement in a Cherenkov laser by a proper 

permittivity variation ，'う Journα l01 Applied Physics, vo1.82 , no.12 , pp.5907-5912 , 1997. 

3. A. Hirata and T. Shiozawa,“Three-dimensional analysis of a Cherenkov laser via particle 

simulation ," IEEE Journα1 01 Quantum Electronics, vo1.34 , no.10 , pp.1802- 1806 , 1998. 

4. T. Thumvongskul , A. Hirata, and T. Shiozawa,“A compact Smith-Purcell free-electron 

laser with a Bragg cavity," IEICE Transαctions on Electronics, vol.E82-C , no.11 , pp.2094-

2100 , 1999. 

5. T. Thumvongskul , A. Hirata, G. Zaginaylov , and T. Shiozawa,“Enhancement of amplifiｭ

cation characteristics in a plasma-五lled Cherenkov laser at millimeter wavelengths ，円 to be 

published in the 15 Febrary 2000 issue of Journα1 01 Applied Physics. 

6. A. Hirata, G. Ushio , and T. Shiozawa,“Calculation of temperature rises in the human 

eye for exposure to EM waves in the ISM frequency bands ，'う to be published in the March 

2000 issue of IEICE Transαctions 0η Communications. 

7. G. Zaginaylov , A. Hirata, T. Ueda, and T. Shiozawa,“Full wave modal analysis of the 

rectangular waveguide," to be published in thc June 2000 issuc of IEEE Transαctions 0η 

Plasmα Science. 

学会レター

1. A. Hirata , Y. Yuse , and T. Shiozawa,“Efficiency enhancement in a Cherenkov laser by a 

proper variation of dielectric thickness ," IEICE TT<αηsαctioηs 0η Electronics ， vol.E81- C , 

pp.1764-1765 , no.ll , 1998. 

85 



参考文献 86 

2. 牛尾剛，平田晃正，塩沢俊之，“眼球内におけるホットスポットの生成7n 電子情報通信学会

論文誌 (B )， vol.J82-B , no.8 , pp.1605-1607 , 1999. 

3. S. Hirosaka, A. Hirata, and T. Shiozawa, "E伍ciency enhancement in a rectangular Cheｭ

renkov laser by a proper variation of dielectric permittivity in the transeverse direction ," 

lEICE Transactions on Electronics, vol.E82-C , no.11 , pp.2108- 2109 , 1999. 

国際会議

1. A. Hirata and T. Shiozawa,“Three-dimensional analysis of a Cherenkov laser via particle 

sim ulation ，'う 1998 Asiα-Pαcific Microwαve Coηiferene Proceedings, vo1.2, pp.749-752 , Dec. 

1998. 

2. T. Shiozawa and A. Hirata,“FDTD analysis of nonlinear beam-wave interaction in a DBR 

Cherenkov laser," XXVlth Generα1 Assembly of the lnterηαtionα1 Union of Rαdio Science 

-Abstrαct ， p.178, Aug. 1999. 

3. A. Hirata, G. Ushio , and T. Shiozawa, "Thermal effects in the human eye for expOSU fE~ to 

EM waves at the ISM frequency bands ," XXVlth Generα 1 Assembly of the lnternαtionαl 

Union of Rαdio Science -A bstrαct ， p.636 , Aug. 1999. 

4. A. Hirata, T. Katayama, and T. Shiozawa,“Thermal effects in the h uman head for expoｭ

sure to EM waves emitted from terrninals for mobile satellite services ," Personal lndoor 

α吋 Mobile Radio Communicαtions(PIMRC) '99, G5-4, Sep. 1999. 

5. T. Thumvongskul , A. Hirata, and T. Shiozawa,“Enhancernent of ampli五cation characterｭ

istics in a plasma-filled Cherenkov laser ," 1999 Asia-Pαcific Microωαυe Conferene Proｭ

ceedings, vo1.2, pp.254- 257, 1999. 

6. A. Hirata, G. Ushio , and T. Shiozawa,“Formation of hot spots in the human eye for plane 

wave exposures ," 1999 Asia-Pαcific Microwαve Conferene Proceedings, vo1.2, pp .477-480 , 

1999. 

研究会，全国大会

1.平田晃正，塩沢俊之， Uスミス・パーセル自由電子レーザの非線形特性f 電気学会電磁界理

論研究会資料， EMT- 96-103 , Oct. 1996. 

2. 平田晃正，塩沢俊之，“誘電率変化によるチェレンコフレーザの特性改善f 轄射科学研究会

資料う RS-96-23 ， Mar. 1997. 

参考文献 87 

3. 平田晃正，塩沢俊之， “誘電率変化によるチェレン コ プレーザの特性改善J・電子情報通信学

会総合大会講演論文集， SC-1-3 、 Mar. 1997. 

4. 平田晃正，湯瀬芳雄，塩沢俊之， u誘電体の厚さの最適変化によるチェレンコフレーザの特

性改善Jう 輯射科学研究会資料， RS-97-7 ， July 1997. 

5. 平田晃正，湯瀬芳雄，塩沢俊之， u誘電体の厚さの最適変化によるチェ レンコプレーザの特

性改善J? 電気学会電磁界理論研究会資料， Elv:IT-97-111 , Nov. 1997. 

6. 平田晃正，塩沢俊之，“粒子シミュレーションによるチェレンコ フレーザの 3 次元解析f 電

気学会電磁界理論研究会資料， E11T-98-2 , Jan. 1998. 

7. 平田晃正，塩沢俊之，“DBRチェレンコフレーザの粒子シミュレーションによる解析J' 輯

射科学研究会資料， RS- 97- 19 , Mar. 1998. 

8. 平田晃正，塩沢俊之. “DBRチェレンコフレーザの粒子シミュレーショ ンによる解析1n 電

気学会電磁界理論研究会資料1 EMT- 98-150 , Nov. 1998. 

9. T. Thumvongskul，平田晃正，塩沢俊之，“Enhancement of ampli自cation characteristics 

in a plasma-五lled Cherenkov laser ， " 電気学会電磁界理論研究会資料， EMT- 98- 135, Nov. 

1998. 

10. 湯瀬芳雄，平田晃正，塩沢俊之， “円形チェレンコフレーザの 3 次元解析7n 信学技報， PS98- 71 , 

Jan. 1999. 

11.山下克行，平田晃正，松本正行，塩沢俊之1 “チェレンコプレーザにおける空間ソリトンの励

起一変分法による解析?" 信学技報， PS98-72 , Jan. 1999. 

12. 平田晃正，塩沢俊之， u電磁波の人体に与える影響についてf 轄射科学研究会資料， RS- 99- 1, 

May 1999. 

13. 平田晃正，牛尾岡リ，塩沢俊之，“電磁波の眼球に与える熱効果f 信学技報， AP-99-刊， Aug. 

1999. 

14. 平田晃正，徳永秀彰，塩沢俊之， u二重Mur 吸収境界条件の精度評価J' 電気学会電磁界理

論研究会資料， EMT-99- 90 , Nov. 1999. 




	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040
	0041
	0042
	0043
	0044
	0045
	0046
	0047
	0048
	0049
	0050

