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係数鯛いZプ．廟ビ・ム三麟E三皮、風夙H族の喝合i：ゐ’∴
nろ，ぞ！｝導イ添円誌圭，夙び誘俺体円社による教満俵’¢9門レの

禰例舘し湘ず勅量，入號夜脚離の腫類臨て／
紋話し’ぐ7一ンがどのように夜化噂うかε畜周べ笥．
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二穴に，ビ払軌円粧軸tの鰍，t7　［7．トと円勉軌のず
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〔1〕まえがき

　　光孟信にh’iJるプこ昏量長距離伝送一S各∠して，励振励孝

S・2【v”1妾続の疹易さの．fi、tiSらコァ径の欠きい多・E一ド光フ

ァイバ餌有用であると多えら歌て‘，る・しカ、しぢカγら多毛

一 ド光ファイ，脈御1・3，導須モー澗の群鍛磋異
による｛一ド分散のため2・°，以幅の畝br’リh、生じ！その髭

果ノ伝蓬彰域幅鍵制限まψtる．したが㌧てノ多毛一ド光フ
フイパ電にh’艦丁る’Ne　Jしス拡がり特’｝主2改善可るため’モード’

分散87“きるだ1す少なくすること〃サ重1專ぢ謀題ヒ亨ってo
ろ．　これまでノ多毛一ドi）IE．，ファ41ぐにh’tlて各4重のAeルス、

払がリ2改善する方諸が検討ざれてoる．例えば．コァの
屈葡季分布の傾き22tにするω，あるいσドーナツ型κ
でるω，　あるいsgZi象金布に4家項と付加するoろ④ノある
いIJコアと，ラッドとの重9rに所望の属オす孝の不詮し続をつ
ける（Sti‘軌ωノさらにクラッドに狽失をイ才手咳ることによリ

bX　t－一ドをとりのぞ“〈（s）・q憶ど，｛一ド分散と押えるk

勘各稚の噺例ク畷老さ歌ている．また最瓦加，モー
ド分散り化κ就料分散をも去慮することによリ、属暫率分布
の傾き耀2豪ク、らず“tることを指摘した後告　ug・‘’りも見らψt
る．

　　一オ1〉”し一デッド型光ファ4バ｝の】E．ikモ！ドの解前

鴛として’こΨはで9，VKβ該のような近似解該ωの励、
に1if分宏　Kよるオ活く口ろ（B），屍訴季分布を多層ステヅプで

近似可る方矯σ傷（のノ電磁界と敏数履閣で求めるテ該（娩‘の

などが“あリ・さらに霜退，に迩口毛一ド間の伝搬鰍差を蔽
EiEに勧る斥め爾季勾aり影響膳慮した媒動．－1：Sる
解lfv　”ε）　b検討さ軋ている．

　　本資料では∫κルス拡〃、・llの低戒を目的として，一段

的嘱解飾殴ったファイtN・’‘：つ‘・iszaしZ　tiる、

まずノコア嘱纏分種一殺の多項式で表机．界碑

（1）



をぺ轍教鯛障って緬る．み改値繍倒とば
rv・ak2i‘，！〉布卸雁落の2次式で表わ猟葎場合‘ζつ‘・てノモ

ー ド・分・賛気のチヤ幽トを≒にめノ最遥L、扇事㌃孝イ分・布を日月らわ、にす

る・本賓料で検討しにゑ荷率冷布の形状は，ステップ型．
三鯉・’寸ラ胸ック型ノドーナツ型，h・∫　U・　ua　bの6’

｛12含あて2獄でk　IP　s－　ty（るあ砂る卸鐸赫寵含
し1‘⊃る．また，　こ亀れ3て“あるタ見格化」1司旋教レニつWてノま

獄鞍諾探熱拓糠齪轟7。界會襲難・
るモード分散の平均の値をもとにして最孟易解赫を検
討して口る・このとき，」尊表毛一ド裳は」っがらノ，oである．

【2〕多毛一ド光ファイtt’の解角・

，　ス・カラー｛血・似・のもどて㌧ilE．，ファイパにお1ケる」県杢9；父

式のスカラー液動方4呈式で5えら軋る．

▽ユ至＋k2nZ歪＝0　　　　　　　　　　　．　（り．

ここで々ξ2兀ノ気は自由空間中にお1丁る戒荻であリダま有
7し嚇ノ髭才ケ季を表わ一す・　さて，　円オ主産」標系（r．o，　z）　を採夙

し’漉酋率πぱθみよぴ脈1ま依存し亨し呪すれ軋界は
愛薮分離でき，コ欠式のようκ表1わすこxlレM・できる．

杢（r．　e’s）一ψω・儲1・pm（－」Pz）　の

　　｛fiiiii　．　f　ff＋‘鯉ω一β㍉多1φ‘o　《3）

（2）



ここで，β13Z云向り伝椴定絞であリノ．，el工司云向の毛’

ド老卜多で屡試P一ば正の緻τある．

　　いコ，コア幻でのゑ竹季分布健沢式の‘：うにべさ緻
で5えら畝ているものと可る．

　　　　J’　　　　．
sc’（r）　＝Σ坊）”∂

3＝0

（0垂r重R） （4♪

ここでbj（ゴ亀0，　L　2，・一一」）は履副係薮であり，既知の定

数である・またRばコアのギ径である．このとき，区間〔
0／R）にみ1ラ「る式（3♪のec　i3ノ微笏卜矛分呈氏のべき級数展

瑚によう解該を渦“マ以、下のようにして解くことク“できる．

い；’φのを戸のべき級数展閉り形として沢式のように表
のす．

．　　　　　　　　　　　　　　．　　　Oo　　　　　　　の

　　　φの昌ハ゜pPt・ft。　ai　rP　　　　　　　　‘s）

ここで，）＼th・よ一びai（かo，1，2…ハ試（の鱒働・搬
式（3）の解となるようLC足めらUtるぺさ定数である．　Ll　3／

CZe＝　／とし，そのべわりに獲分足政Aを導Xしマも一椴柱
瞳」矢すの畝ぢρ呪式《勘み」び式（よ）を式（3♪に翠く〕kし，

bOの尋べき順し：暢べ，その蒼べ勃係数を零とおPて欠
式を得る．

（λ3－」2つd。＝0　，

1（λ＋1）2。221　a‘＝0　，

竃（減）㍉e23　az昌P2alz一だ警（覆鍔壱ムゴ

　　　　　　　　　　　　　∂・0　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　（ん12）　（6）

（3）



噴ミ（‘）の最初c7）式よリ，X、＝」2，方よびX＝一ヱhyr得ら‘1・しゐ．

csδノ〉・＝P，th’t，て式（6♪の残リの式よりdしこが・虎のよう

‘く足aる．

入＝2．，

61．。＝1　，

a，＝0　’

ai二ん（砦†2が険ゴ礁砺鴫4ムづ3の・

　　　　　　　　　　　　　（、こz2）

このようにしてノ2盾の敬分弱践（3）りノつの解力味さ

ったことに啄る・4eのbう’つの解I」，Zが俸5たσ正の
轍で励場合‘二覧鼠（S）り形で5えられすり別の瓢で
計〕享eva邑ざ’ぢらちc）のであるbV’，それらは》り唱0で有殴の

値をも農ぢいため’ここでIJ藩察しないことにする・久上

よリ・区間〔o／R〕3助ちコア内にあ’量乃瑞む式¢
に示・した指教）㌧みよが辰閉係教6Uカ、らちるぺさ緻で表の

さ岨ることb“わ〃、る．

　一方，．ト＞R　r∫るクラッドの腹域におDて巳」，属酋孝
i；

？げ（P）昌・πユユ （Rくrくoo） （8）

とすb．ここでon．　ia　reKである．式（s）を式（3）に庶

し・　r；ρoにあ℃いてφのラ角足！すべさ．：条イ牛12芳慮¶し1，次式

乞得る．

（4）



　　　φ（り＝β・彪（／Bs：－z；z　r）　　　　　　ζ9♪

ここで’Bば履∂ト敏ノκヱ15Z次の1多2種・変形ベッゼル閲
寂であゐ．

　　いき，式（よ）および式のに第fr　P－　Rにお‘，てφ

th・　；びdφ！伽力嘘続で励と‘Dう透湯条件鯛nると，
次の特・y．直方程式kN’脅ら’｝’しる．

　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　ら
　　　Kz（dLR）・Σ（2＋ル）αi　Rh

　　　　　　　　ゐ＝0

　　　　　＝㏄R・κ三（eLR）盛。ai　Riα3αしろ…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σの
た1ぎし，　乙る呂　βこ一　kZつt22　　＞　0　　．

ここτ゜，ほいにつ‘、“Zの寂凌トを表のしている．式（1のの大
きい方がら数えて第（つmt’）告目の根βtES’こ2’、易吃，1モードの

伝搬畝伽舘訪・ここて・倣喀・篤正の轍窃
る・式ω）を満即る縞す励胴髄βI」錦鰍個
ts　ftし・したがっマ郁姻の導液毛一ド賄在鍋．多モ
ー ド光ファイバ亀で彊コ3乏れらの群齪6（β加1／dkがそuaぞ4　C

異なるたあにIPt’鞭Lに超凶可る’tルス拡ゲウカ、“王じる，

このパ，し入拡殉を諦面する麟啄目宴として，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　全導競毛
一 ドに窃る群聾尻伽漁の線埠偏差＄と導Mるω‘？

司＋・誠£脳一（妬一捨’）￥《〃）

ここで：乙i3可A”ての導液モード1くっいてのきn　1と表わし・ま

た’ハ〆は尊汲毛一ドの耗教であろ．このβぽ群達Sとの｛ガら

（5，



ワきの程戻を示・す量であリ、群・遅』延」に゜ 起臼七う’ぐ，しス据西ヤ・

9の腰壕鰻際的に評綱勧に苞し瞳τある。たどえ
望二轡蕪凝錫ちズ齢窺為勢，篇｝？奮多壽

ルみの「／e幅6Vt・i；　・il5’，1そ，

’4τ蟹3．3　一1t－s　　　　　　　　（12）

と麦aj己でまる・ここでL璽9線路浸，ひ」光）m蔓であるダ

　〔3〕　モr　F“EF散特惟：と最適L屈搾季分・布・

　　　前節0解竹チ該を司いて，コフ肉での属酋舜ζ分布畑吹

式i＝．f一すよう‘寺径肪向に一殺的なz爽式で勧工蝶
　77イ’ぐにhhdる毛一ドクト散雛】ヒ腰討うること，　t＝する．

　　　　裾ω唱qtら（唯づ†c（紫うこ　‘o重卜≦R）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（，の

　きltノクラッドに方げるゑ才ケ考≦は’也でズ．のth・りである．

．．微り’　’nz2　　（父くrく。。）　碕

　図，に式u5♪ゐ・よu“（1りで表わlt墨る屈前率み布を示す．

　2sて　’　種：2　のノ雇1著冒ケ≡季←分行シをもつファ　イ　ハゴを以：ン較換討℃「う　7≡ヒ

　めノニk式の規格掲周笈数を導xする．

　　　　1！＝kR　　冗，2－？乙ノ　　　　　　　　　　　（／s）

、

（6）



nkr）

0 R

　　　　図’・　光・ファイバ｝の湧オケ率吻卜布

ここで・元ぱズ式で定麺れる量であリ，コア9等価的
な励ケ季である・

　　　死き霧＋走∫｛蚊r）一冗封rガ　ae

’

だし．働‘5物Z盃の鉱にフ‘・てq”行嚇も
のとする・これσ、卸鰹分布の伽くの1珍いによる伽詩
性を統一的覧に比較検討で255うに導，X　tr＝もつで！この
イ直を一定」二して計葉手24了riう．　な乃・ノ本資料に」ナける次値

計算例で1；，

　　　旦L＝　1．ol　　　　　　　　　　　　σの
　　　　π2

（7）



としていう・また7規格イ6暇数γとプアイ，勅導政モー
ドの総荻冠との間に亀」ノ次の関係ρ、膳仁する．

N窪」LZ （t？〉

このこt竃細1κβ近似の解葡力、ら示唆さΨらまた．以下の

数値計算b、らも認あ5れる．

　　さて，撫の卸鋒み布にδσるモードか紋将性を図
zに祠一纈蛎よb・e．軸iそUtぞ航働憐分布αのの2。2
係数C甜び1文係獅をあらわしτ‘Dる・a　lt，　Pt¢辱．
高霧とに承す数復IJノ　レbt　le　bSらIS’3て・にh・rアろJS：／ヒ流、－nD

の平均イ重蓼・り1ooo4岳を示．し1‘，る．このチャートにほ式，U3）

で表現芝れる可ぺてのゑ釘・率か布PNS’・含ま軋1‘，る．い3説β

羽の硬宣上のEあに，図のAノβ．Cノρ赤よがEり各壽．
で表わ‡帆ろ属栃率碑をもつファイN℃をそ吹ぞ収クイプ
Aノタィフ゜Bノ　タイプCノタイつDPあ・δIU・’タイ　フ9丘のつア

イ，ぐと呼・3ごことにする・9イプノ413‘》1わゆるZi，テ・ッフ・型プ

アイJS’である．94プB，cあ・s　PtDq7ア4幽諦＝o
であうとこ3りノ‘，わクるべうポ1）ック型ファイバ・であリノ

境界にあ・けるコアリ屈葡率が豊ノBでIJクラッドのそれより

夫き’9／Cで㍉；箸しいノ3たPで㍉3小コ［い（いわウる谷訂
の）ファイ7ぐで亀ある・さらにフ　タィフ゜丘t，1i雇ち郭ケ孝4易卜布にの

ずがのrのi　又mpが働礎れノコアのv｝・　｝N：：で即搾分布が

いくらが鋭くぢ7た鮒のパラポリツク型ファイκであ6．
図3にtJノハノB・C6’δびE9蒼ラィプの、廊1杉率分・布の
様手を臭体的に示してのる．

‘；t　〆が10・10孟ノ〃プ…　11i’の！1ポィ）トの、，：S／碗r処）

　　イ動平均

（8）
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図3・拗i峰分布

　　・a’C軸船って凪聯赫とモードaSkxの関係
を見てけよう・蔦Cよリ上オへc殉に右っマ移動可覗ば，
毛一ド・分・散竃9初めのうちにr減少一し，二文に増力tZ　i：flt乙じる．す

rS　inち，極’』、素、β力虻看読L・する．　≧のBの唇在覧3，　下代らに

よっ’てずでに示・さ“｝’t‘ていろ9，・ノオノ（ン身由にラ言．一て点．Cよ

’）下方へ1多勤「すれ’ば㍉毛一ド轍σや13りコ哉少可る。この

ように疹をイ1σ．多；1による毛，一ド轍σ，可でに5くヌロ

ら」tている・しP、るに，C軸に．；6フて芝らにSSへ秘動す
5と毛一ド分・倣r5増力2に転ずゐ・このSうに谷をあユり菰

く3るζノbSえ・て毛一ド分飾囎力rz　3るこu　r－　riリノP

加曇小値を与え1いる・B’Cノウの各点・におワるβ／
（？Lt一り吃2）ばそれ」ぞ㌔抗O．03S，o．e6S－♪〃．　oβである．　しEが

つて’c卵に声うk】駈前孝分布にお・いz　i3，Pにお1う3凪

ao）

／ノー〆L一



才与率分布ウWモード轍の最’1、値を5え，る．　こψい苫，ハにあ・

呼るイ直（ステッフ゜型フフィパ臨）9約ノS，4bNのノであリノC1：

Jyける値のt約Stb・rpノで31）る．

さて♪今マート・全4冬をぢがめると，このPよりもさら
にモード冷叡ら刈・凱嘱葡季分布E塊准することがmか
る・　匠に3i・　9丁るイ直」Jdしoo46でノ式（13）で示、ユψしるすぺNl

のファ4パ’のう5でも，ともモード分散戸瑚・ワ嚇．≧9と
きノ　（ウL2一ワZ伽j（V，s，）／くりvaruaS－？1しz）≒O・sg　て“ある．　この正三

での庇酋秦筋5亀あrり2次項レ：さらにわずがの’次項bS“
4才カロ芝れた形と谷，てρる・このこtt；こUt　5でモード雀ト
救二を押さ元，る動・象と，して報告t　uaてき声≡，oく三衆参布置二JSti

てdが2よりわ♂カ、にず喫るとt）　7たモードか撤二9硬善例
Z・全く箸イ働である．

　　図4・にt2S　t1〈っむ、の屈拍「多・分ψリファ．4バrにフ‘，1∫

・s／（？k隅‘πユ）とvとの閲係を永し1‘，ろ・94フ’cで電；ノ

膿奔偏差メが覇殻教γ9増加∠∠eに渦期的に増誠してい
る卯、憶られる・これσ，（2†2尻）の値♪胴一である可ぺ
‘・cの垢良毛一ドがほ1ゴ署しい分葡〔暫・性εもっており）周鼓

教9増加tzeにこ蛎のモードが一団翻っ噺彦に身
最芝帆る・1；うになる葎めτある・このようぢ猪散渦表数並レ
KfSsり蕩≒鑑し毛一ド群にょるパルス拡が“リ92；，タイプDのうい

ほ45プEqようにユアとフラッドとの境界に危トをっ1フる
こxによリ軽、ヨ或さ1れる‘Z）　Pi・’わ」いろ．　　　　　　　・

aη
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〔4－］むすが

　　本報告で覧コ，多項式島竹｛率か布で表わユt；’t一た多毛一ド

光ファイバ亀にお電ナる導三夜毛一｝ごにつ‘，7翻『参ケし，薯寄にコァ

の働ケ孝分勧胞次式で表・h　i　“t　r＝場合を倒にとリ，その

毛一ド鍬特性略導液毛一ドの群遅延の、標鮪差訓い
徽値的に廊れlk　．さらに漣鯖率分布に川て，規
格イピ、司ぎL数：が㍉0む、ら！3一までの群1匿」延のオ票ヌ隼4碕差の平均値51：

身ミめノ　ケヤートL：表叶フし1三．　こσ》ようし二，　これ3て噛あさ1

っの洞線べ9席とられ1三モード数に」3いての2＞検討エJへzしl

Tミモード轍特性゜をノ史｝祭的な司笈数範回でのモード介散

の平均但で表現河るZZにより，よ1）一般的に評価しKc．

その裸・御弊碑〃臼ア卿1曙戸で・くら〃耽く5．
た駆で・コアとクラッドとの覧琳診いてコアの動降
がクラッド9そ轄りも’j・tいパラボリ・ック鵬フ蛎，帆
毛嶋ド分散を最’1＼にすると口う意画kで最適であること”ド明

らbSにrJった。
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1．．・ま　え　が　き

　GaAsを基板とした半導体レーザ光源を中心に送信機の集積化をはかる上で，発光

源と導波路及び他の素子との一体化を実現することが重要である。GaAs系光導波路

及び機能素子の開発がそのために注目されている。GaAs系光導波路としては，ショ

．ットキー型lx2），　rib型3｝，拡散型4｝，多層型5｝，埋め込み型6）等が報告されている。ここ

では製作が容易であり，．変調器，スイッチ素子としての応用も可能であるものどして

拡散型，ショットキー型をとり上げ励振モードを調べた。

　拡散型光導波路は自由キャリア濃度差にもとずく屈折率差を求め，等価的なrib型

光導波路として考え，励振モードを計算した。

　ショットキー型光導波路はmeta1－cladによる影響を考え，等価屈折率法を用いて

励振モードを求め・印加醗を麻た場合1こっいて空乏層での電気光学効果による影

響を調べた。さらに電極端での電界集中による効果についても検討した。

2．拡散型GaAs光導波路

2－1　拡散型GaAs光導波路の励振モード

拡散型GaAs光導波路はFig．1のよ．うにn＋GaAs基板にエピタキシャル成長をおこ

ない，P＋拡散層をもうけて拡散層の間を導波路としたものである。

　この構造の導波路を，計算を容易にするためにFig．2のように近似した6

　Epitqp〈．iα1°

（Guide）

trGte）

nl

no

It！h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig：2．

GaAsの屈折率は

　　　n＝A十B／（λ2－c）－Dλ2…………（1）

　　　（A＝10．906，B＝0．97501，　C＝0．27969，1）＝0．002467）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tにより与えられ7），自由キャリア濃度差による屈折率変化は

　kj　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、イ　　　　　　　　　、、．　　　　　　　　　tv，：’

　　L△n－　一一th－cmb’　△N・………・・…（2）　　　　　．

”　　（ただし，ω＝2πc／λ，e：電子電荷，　m＊：キャリブの有効質量，．△1V：自由キ

　　　．ヤリア濃度差）

　　　　　の　ぬ
で与えられる。

　さらに，Fig．2の構造の光導波路は，次の条件の下にrib型光導波路（Fig．3）に置

きかえることができる。9），i）n、〉伽，　n・，　n，，　iD電磁エネルギーの大部分が屈

折率niの領域に閉じ込められる，　iii）屈折率伽の領域において電磁界はslabの部

分のみで指数関数的に減衰する。

　　　　　　　　　　　　　　　　山
　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　蝿曲

　　　　　　　　　　　　　顕「

　Fig．3にお～》τ，斜線部分には電磁界のしみ出しはなく，境界で消滅しているとす

れば，H，　W，　Tは次のように与えられる。　’

H－h＋毒（鎚＋璽k。　k，）

w・＝・w＋暑

丁一t＋毒（鷲）

（f・r．職）

（for　E豆e）

（for　E；q）

H一嚇＋読

w一ω＋霧＋馨

T－t＋読＋ま

　　　　ただし，偏、一午nl－nl，・，，、

この時，E5q，環，モードが励振する条件は

券≧毒（　　　2T°1－　　　PπH）・…一一e（3）

（for　E落q）

（for　E；q）

（for　E；q）

で与えられる。

一 2一
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次に，具体的な数値を代入して励振モードを牟める。　　・

　GaAsの吸収波長端は～0．9μπであ・ることカ・ら，ここでは吸収損失を避けるために

波長としてはλ＝1．15μmtを選ぶ。エピタキシャル層の自由キャリア濃度は屈折率差を

大きくするために小さいことが望ましいが，現在，製作上1×10’‘cm”sが限度である。

そこで，自由キャリア濃度を　　　　　　　　　　　　　　．　・　　　　　°

　　　n・GaAs基板　　　　　　　N＝1×10’Scm－3

　　　n－GaAsエピタキシャル層　　N，　・＝1×10“～1×1015cm－3

　　　P＋拡散層　　　　　　　　　NA＝4．6×10’9cmr3

として与えると，屈折率は

　　　7ち＝3．4406
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　n、＝3．4431

　　　n，＝1．0003

　　　n，＝＝3．4123

となる。

　Fig．4，5，6はん，　t，ωについてのE晦モードのカット・オフ条件を計算したもの

であり，Fig．4はん＝3　pmz，　Fig！5はん＝10ptm，　Fig．6はん一t＝2　panとしている。

　同様にE論，モードについても計算したがほとんど変りがなかった。

　したがって，シングル・モードの励振条件として，例を上げると次のようになる。

　　1）ん＝3　pm，　t＝2　pm

　　2．6μ7π＜ω＜10．1μ7π

　　2．5μ7π＜ω＜9．9μm

龍）ん＝1　Oμmz，　t＝8μm，

　　7．9μmt＜ω＜27．0μ7π

　　7．8μ7π＜ω＜26．8μ7π

（for　EX）

（for　E蓋）

（for　EK）

（forE孟）
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§6

と4

2

m
　　　　Fig．6　　　　　・

次に灘λとωについてのカット・オフ条件を計算したgFig．7は〃－3岬，t

＝2ptm，　Fig．8はん一・・PtMr　t－8岬である・λ一・．9一お．・（μηL）の範囲では，ほと

んど変化はない。

　　こ｝20
・　ミヒ

　　」：

　　も15
　　≡≡

　　810
°’

ま

肇5

h＝．．3μm

t＝2μm 幽＝「［ 工t

工h

噸

●

Eζ1

E当

El

0．9 1．0 1．1 1．2

Wdve　Length入（pm）
　　　　　　Fig．7
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誉
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呈

h；10μm　　●t：8μm 陥
＝「一

●

、工t
Ih

lI

Ey

o

21

E着

Q9 LO　ρ 1．1 1．2

　　　　　　　　　　　　　Wαve　Length・入（pm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．8

2－2　p－njunctionによる空乏層の影響

　次にp－n　junctionによる空乏層の影響を考える。　p－n　junctionをabrupt　junc－

tion’
とする。空乏層の深さω、は

　　ω・一゜誓（N，十NDN，・ND）（ψ一v）……・……・・（4）

　空乏層での電界Eは

　　　IEI－eAN2（ωd　．．Y）　　　………・…・（5）

　　　　　　ε8

で与えられる8°）

　ただし，ψは内蔵電位，Vは印加電圧，ε。は誘電率，　N．はN層のドナー濃度，　N，

はP層のア’7セプター濃度，eは電子の電荷，　Yはエピタキシャル層表面からの距離

である。

　GaAsは：Td＝M3（Z。　S）型の結晶構造をもち，電界のかかっていない状態では屈折

率楕円体は球（nエ＝ny＝n。・＝n、）となっている。電界E＝（．Ex，　Eッ，　Ez）を結晶にかけ

ると屈折率楕円体は

　　　斡＋y2＋z2）＋2　r・（E馨＋E・gaL＋E．3ig）－1

となる8’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6一



嬉；許’

腰ン

ゴ：

電気光学効果による屈折率変雌・結晶面を（O°10）としジこれ嘩直にすなわ

　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のロ　アのちN方向に電界がかかっでいるとすればE瓦モ巴ドに対して

　　　△n。。→㎡γ。E……………（6）

となる。Eあモードに対しては屈折率変化はない。

Vただし・r・はポッケ熔数℃T・　＝1・4×1°”’2（m／V）とした8t）

　具体的な例として，h＝3μη，　t＝＝　2　psm，　N，＝1×101Scm’3として計算した。こ

の時の空乏層の幅ωd＝1．3μmとなる。この空乏層において電気光学効果による屈折

率変化は，E，吉モードに対し3×10－5程度であり，励振条件への影響はほとんどない。

また空乏層による自由キャリア濃度差にもとずく屈折率変化はN．＝・1×1015cm－3では，

2．5×IO’eであり，これも無視できる。

　以上の結果より，印加電圧をかけない場合はρ一n　junctiopの空乏層による屈折率．

変化は小さく無視できると考えられる。

　reverse　biasをかけた場合はp－n界面のエッヂ部分に電界が集中し，屈折率が高

くなると予想される。

3．ショットキー型GaAs光導波路

3－1　metal。cladによる屈折率変化

d

Fig・9はショットキー型GaAs光轍路の構造である・ガGa縫板にエピタキシャ

ル成長をおこない，金属をその上に成膜している。

　印加電圧OVではmetal：clad領域においてエピタキシャル層の等価屈折率は低く

なり，metal一㎜clad領域が損失の少ない光導波路になる。　metal－clad型の誘電体光

導波路については等価屈折率法による計算が有効であることが知られているぎ113）が，

一 7一



GaAs光導灘の場合誘電体光轍路とちカ・ってエピタキシャル層に空乏層が存在礼 藤
し・それによる電界が生ずるために屈折率は分布をもつ．しかし，その影響はiJ、さv、濃

の礪電体光導波路と同様に等価屈折率法を用い，その後に空乏層の効果を考える’
：“ll－’

ことにする．　　　　　　　　　　　　　　　：1
印加電圧゜VではmetalTunclad領域が光導波領域になる．　Fig．9翻g．・・のよう

に書き直し，等価屈折率法を用いればFig．10はFig．11のような導波路に近似できる。

　　　　　＿一＿→
　　　Illiil　211i　etat　fim

Id　nl；nl；、nl

　　　　　　コ　　　　コ

　　　（C）≡　　　　　　　（U）1（C）

　　　　　　Fig．10

Fig．11において，　n、は次の式で与えられる。

　　n・＝（呵一η毛。〃＋π：。〃）1……∵……・（7）

Id

th、
n2 ＼

n矯 n1 n4　’

＼ 「ら　．
▼tlt

kig．11

ただし・噺はFig・・2のよう軸etal－unclad徽で6Dnl、の等1面屈折率であり，

　n・effはFig・13のようなm．etal－cIad領域でのn、の等価屈折率である。

　　　　　　　会1含岳de　　　幽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n置Guide　　　　　　　n。　Su　bstrate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n。　Substrote
　　　　　　　　Fig．12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．13
　Fig・11の構造の光導波路の励振モードはMarcatiliの計算・・⊃を用いて求めることが

．できる。

　具体的な一例として波長をλ＝1．15Ptm，　n＋GaAs基板とエピタキシャル層の自由

・キャリ膿麟それぞれN－・6　’　scmr3，　N。・＝・×・…cmL・，エピタキシャル層の膜厚を

3μ篇金属をPtとして計算をおこなった。

　自由キャリア濃度差から，各部分の屈折率は

n。＝＝3．4406

n，＝＝3．4431

n，＝1．0

πη＝＝1．29－12・2」
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　　．ltl
〆ま∴も，・

N　，1、←，…　t”

i・、

∫．，　°9r：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦’．　　　　　　　11＃1　・　　　　　　　；・　・‘1・
　　　1｝ヤ’　　　　　一．

　　　　　となる・努　　’　　脚　　一一弓
．　　　　　Fig．14は，この時の導波路の膜厚に対するmetal－clad領域とmeta1－unclad領域

　　　　　でのn、の等価屈折率の差である。al＝3翅では，班qモードに対して3×10rS，　E鋳

　　　　　モードに対して1．9×10－4となる。　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　遵　

　　　　　　　　　　　　善き

　　　　　　　　　　　　1毛

　　　　　　　　　　　　藷F，

　　　　　　　　　　　　1ξ

　　　　　　　　　　　　薯　　

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　Waveguide　Thickness　d（pm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．14　　　　　　　．

　　このときシングルモードのみが励振するためのωの条件を求めると

．　　　　　0＜ω＜40μm　　（for　E秀q）

　　　　0＜ω＜16μ7π　（for　E調q）

となる。・

3－2　空乏層での屈折率変化

　空乏層での電気光学効果による屈折率変化は，　（010）面に垂直に電界がかかっ

ているとすれば，p＿n　junctionの場合と同様に，．班。モードに対して

　　　△n。。－Sn3　T，，E

であり，理。モードに対しては屈折率変化はない。

空乏層の幅は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山．［；・

一 9一



Wd－

v／：iliill．1？」：－iv「…・…・…∴e（8）

電界は

　　　IE卜幽ゆ。＿忽）　………・・…・（9）

　　　　　　ε8

で与えられるS°）　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　・

（ただし，N．は自由キャリア濃度）

　式（9）より，空乏層では電界分布をもち，したがって屈折率分布をもつが，電気光学

効果によるy方向の屈折率変化は相対的に小さい場合は，その屈折率変化を一様とみ

なし等価的な屈折率変化を用いた。

　なお実際には電極端で電界が集中し屈折率が高くなることが予想されるので，次に

電極端での効果を考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　電極端では電界分布は複雑であるが，ここでは電極端の効果をp－n　junctionにお

けるcylindrical　junctionの効果に等しいとして計算した。

　内蔵電位をψg，印加電圧をV，，電界をE，電極端からの距離をT，cylindrical

junctionの曲率半径を嚇空乏層の幅をω。とすると，

　　　…十響既（z・巻一吉）・…・…・・1…・（10）

　　　IEω1一響÷（ωz一γり　…・・………佃

となる。

電界成分を直交座標系で表わし，簡単のために電気光学効果による屈折率変化を

E9・E・一一ドに対して　△ne・一壱π3γ“賜

　　麻一ドに対してA　n・・　－Sn3　T，，Esex

とする。

　これより電極端での屈折率分布が求まるが，ツ方向に屈折率差が充分あり，電気光

学効果による屈折率変化はそれに比して充分小さく閉じ込め効果に影響を及ぼさない

一 10一
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とすれば，y方向への電気光学効果による屈折率変化は一一様であるとして，その等価
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・じ●　一■・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・K

的な屈折率変化を用いることができる。

　具体的な一例としてλ＝1．15＃m，歴＝0．2Ptm，　d＝3μm，　GaAs基板および4ピ

タキシャル層での自由キャリア濃度をそれぞれN＝1×10’scm’3，　N．＝1×10’5cm－3と

して計算をおこなった。

　印加電圧0（のでは蹄。モードに対し，表面から1．Ptmの範囲で屈折率変化はAn，。

＝2．4×10髄5であり無視してよい。

　印加電圧一20（のでは瀦qモードに対し，エピタキシャル層（3μ切全体で，等価

的な屈折率変化はAn，。＝1．8×10－4である。

　なお空乏層による自由キャリア濃度差にもとずく屈折率変化は2．6×10－6である。

　次に印加電圧一20（V）の時，電極端での効果を考えると，瀦，モードに対する屈折率

分布はFig．15，　E鋳モードに対する屈折率分布はFig．16の実線のようにtsる。

　ここで計算を容易にするためにFig．15，16において屈折率分布を波線のように近似

した。

　　　　　　　　　　，16

垂

§

書ご

舞
塁

善

3

2

1

　0　1　2　3『　4
　Distance　x（pm）

°　　Fig．15
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　1　　2　　3　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distance　x（pm）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．16　　　　　　’　　　1

　このような近似を用いて，E毒モード，　E耀モードについて印加電圧0（V），－20

（v）での全体的な屈折率分布をFig．17，18に示す。

　　　　　　　　　　　　F・・E，K，M・de
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Fig．18

　印加電圧0（V）の時，空乏層による影響は無視でき，metal℃lad領域とmetal－’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
unclad領域の等価屈折率の差からmetal一㎜clad領域が導波路になる。

　たとえば，　ω＝15μηに対して　E轟，E盈モード　　　　　　　　　　　　亀

　　　　　　ω＝25μ飢に対して　E孟，E搭，E叢モード

が励振する。

　印加電圧一20（V）の時，E茄モードにづいてはFig．17のように導波領域はmetal－・

unclad領域からmeta1℃1ad領域に変化し，三層構造め導波路とみなせる。

　metal－cladの幅をω’とすれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．

　　　　　　ω’　＝15μmに対して　E，fモーF“

　　　　　　ω’＝25μηに対して　E話E，fモード

が励振する。

　EゐモードについてはFig．18のようにmetal－unclad領域が導波領域であり，対称

五層構造の導波路とみなぜる。

　　　　　　　　　　　　　　　ヱと
　　　　　　ωt15Ptmに対して　Elf，　E，9，　E，｛モード
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ω＝25μmに対して　Est，，　E窮，　E諸モード

が励振する。

4．ま　と　め

　GaAs光導波路として拡散型光導波路とショットキー型光導波路をとり上げ，その

励振モードを調べた。拡散型光導波路は自由キャリア濃度差にもとずく屈折率変化を

用い，導波路の形をrib型として考え，励振モードを求めた。さらに空乏層の影響も

考慮した。

　ショットキー型はmetal℃ladによる屈折率変化と空乏層での電気光学効果による

屈折率変化から励振モードを求めた。さらに電極端での効果も考えた。印加電圧0（の

ではmeta1一㎜clad領域が導波領域となるが，　reverse　biasを加えていくと電気光

学効果によりEぢqモードの導波領域はmetal－clad領域に移行することがわかった。

　以上の計算によりモードの励振条件を大よそ見積ることができるが，厳密には上記の

近似によることなく一般的な屈折率分布から励振モードを求める必要があり，さらに

Maxwell方程式を境界条件の下に解くことが必要である。また，実験により，い

かなるモードが励振するか確認しなければならない。

謝辞　有益な助言を頂いた横須賀通信研究所の小山調査役，三菱電機中研の三井主任

研究員を始め，関係各位に深く感謝します。
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輻身オ4斗学疏髪会賓剥

才負失のあう誘壁体’：q壌主による電ヌ並波の散多し

一妥藤俊。一

（人販工業大学）

19ク7与lo月7日



　／、慧乞が’さ

　　誘電体せたば金ン蚤の⊃塗多並ラ皮散糺にう・》てはちく〃）

．厨尻が鶉・この中にば糎々の形」糖よ〃“勅績が’3・均

一
な蝪合も取㌧才友わ泌tマ巳うる」8，｛り伽》本稿では＃寺に均猿な

複素誘亀体で，こ楓その伽ズはつてifti　s｝鮪旅動モ

ー
ド’も有すう物∫峯の散をし屯取ノ扱う。イ列乞ば｝円」柱♪楕円率≒

球イ2トなゼの散舎し1司題tiすで・、ち窪クくの角轟薪力雫あ5●f？～1‘）しか

しこれらも楕成すろ言秀亀イ萎が’ig￥Xq　t易合・じ♪ヒベr、複素誘

亀伽な3ヒ欄が複雑ヒ瑚，徹乱め柵が兜わづ・りに
くくアsる。　このと｛d》散含しの9だ「兄1を知多一つク）オy玄’乙して、

喜秀唾：イ本の固有毛一ド・乙才負tた導か”PtnSC壱しヒヒいのように嵐連レ

勢かの尚題購乃酪が葎考らの知眠嘘み・
マ，：mにつ・胃嫡琳鰯・」　it見当うか・ようであう．本稿

隊：め，制題屯コ険誉オC，固石毛一ド屯有する」複，素言秀亀体

の散窒し屯的多窪に知る角昇堺迫「法屯讃し訟すう。．

　潮知殊うに，1琳主，SIM4主、fM体fs　Z’・Oja＿taモー

黙鐸讃轟撲ソ鍵翁集寿馨轟翫婆篇耀勾

〉＼射放，に対寸る境号象件で決・まる徽舌し毛ニド振中イ象

あしに訟うて着父含し波がヲ｛た晃される。観しは一搬に3次

元1・お3φ、“，本稿1す固有毛’ド邑糧失卑が徽含1－1：参焔甚

礎的，鄭馳救詔お菟味1・・　i4，s・）て，誘電痢堺主の2次
テヒ葺婦し・で・代亀表ミせる。

從つて轡賑誘砲体円柱州q4主勲呼行緯釈た脳堺
の入」端彼1寸うて蕎絶Lす3ヒ翌，円註動オ伺に伝棚航数乏肩しfs・、

El一ドのPtを珂ヌリよ」ザる。凌してこのYぞの散¢し5皮の固有モード，1散舌し

z一ド娠申係髪叉およ斌共振9）鋭・ミなビヒ，h％言秀乾卑ヒの粛係．も鯛

薪し，喫縢の数値計窮に便利な式侵舩お。》矢・》でこ・kの具イ黍的

数イ直計嬉屯行・），喫測イ直vンヒ軽す3。

　X「・こ嫡翻砿の靖円楓殊擁一輌画珊尻言及考ろ。
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2．撒・含しコと→ごオ辰、、ヤイ系数

　　　　　　　　　　　　　　誘麟n柱およA，N．）＼射彼
　　　　z　　　　　　　　　・蘇の1座オ象系も1図1に示す。座

　　　　　　　　　　　　　；棟ば直交座オ象（X、Y、Z），｝羽箇
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　　　　　　　　　　　　　気ゲ4ボー1レ波派はX軸との
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　　　　　　　　　　　　　例す3tの・tし，以下こ4、吃省
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のうS，7k平面1匁（O＝ワ三）マ・の蕎ヌ乱彼のモード派申像数fP
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こ9咳，水SC面。亀）号の徽含し波モr圓馳係数鵬
（ラ条な1〃tはモニート←ンた導、≦1・で㍉鰍＝o，J）2、…　；　etiQ莫、二亀妄しダ“イ

ポー聖し幅3こ暁冤・聯）は》k　o」よう3賄3？》
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みハ脚暇輯・淑へ・ツセ’し杳k戻劉粧バ吻レ痴数，

　　　　　　　　　　z



　　JM、H暫は4dt　Z一れ工嚇H叙の坤’次毎虞事し，

　　煮副、啄・，伽〃蘇・9r二負ん，ωこラ皮琢の角’親撒

．

　　iらノえ。は塩k％ソし自由痘画の彦秀麟・＄・よ々こし白曲塗㈲ヒ言秀鞄鉢
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1まイ云搬夷し数宛にノ亥1εて可聾3沓白う団有イ直か・、無1敦に有在す

ろ．却》1“　h＝・ヒしf・　t　－Q、軸蘭量＝信搬唾こ・E濃、H渡

の固有毛一ド吃訣：定部粧諏’）崎捌娼のう働E∫皮1湘
当寸ろ。　　・　　　　　・　°　　　　　　　　　　　　　　　’8’

　欄弍Lθ）6》An逼ト球波琢の冴b？辰角周彼薫之が’塵巻しで協3兎あ零に

．43：tはゐく、徒つ・てβ轟1ま鐘7艮ナ：1：　rJり4号7駆、。

　HMI（悔の汲（僖・焔瀕）一砺・Hh’⊃（（畠鵡）・工1ご傷・！tMi、，）＝o　　　（3）

か・成’Lす3ために1旗！隔爪は方隻寡数で・rkけ＊ぱr“3r｝・、。・、｛

　　歳㌔二ω！〒蜘＾マ静蝋　　　　　ω
ヒD　・（e一ゴ”オの鶴斉Re（e型冥）“　Y　4・t　li”　一　・軌

　　Re（e一ゴ甲’t）一♂畝c・s　w．，．・オ　‘　　（s）

とゐる。　式（ξ）1ま玄灸∫亀イ本1勾ネ主．σ）Eラ皮σ）自由ラ磯褒才辰を夷雪色

kUt　C，　W・，，．　tt　lef角彫皮藪を遜蝋は振動の績衰

定数娠わす．こごて吻uま毛づ♂）廠で・．1川二〃’1，2，…ノ

　　　　　　・　　　　　　3



ηtは輪凪の大刻さのノ、x’・N5・・方力・ら嶽乞た順sitl・，！n＝’，

2∂3－・・で、盛らろ。

　tF秀亀体∬qネ主屯喫考文のωて“3絵制才辰亨ゐ言ろビ廼，〃か・・

Won川の迂Lくで1共才辰現象も起すかy，つ魚．ecに塞うて制限す

敢3ため，有眼燭な才辰申で・共才辰する。　式（i）に彙拶文のqノ造

」へ才しf：毛のかy言秀亀タ奉国オ主の’各才辰蜜ゐモード仁：ち・ける着吏含しあ庭

の複豪振申β晶とゐろ。SeAeaチρr　5’ま⊃更教の寄醒：対し

：て複射隔纏鼻物に言鶴し，ω唖のLkく・’r　vark
噛やあり，1KUt．．が・」1・さ・》堺睾，共ホ辰め・h多兇く吏13こ・乙も裳言正

こマ・）5？’一鍛に毛一ド》£Sk・肌か・・犬一Qくゐ弧從・》t）（？ntA

l一よ’】、さく7～リ，多兇り共≠敢屯　・S多。　　　　　　　　’

　損失のある誘滝体’琳鈍敢級う本題にお・・）て，この
主互の璃54・看E日月S珪1ミす3兆a占に、試淀，）吃攻のよう吐e．．S才象．

iう。
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　b塾＝＝N誤（×）・コ翫（？）一ゾ1耳1・N醐♂）σ・7凝‘S）

　卜1軌砿ノイマレ1菊鞭ノN瓶’≠N．のetl次導痴裂

　ズ＝夷a・　7望〆耳・つ乙　。　　　・　＝tJ

　弍（4）（ξ）の〃be、ゆtの地：くの共振角）引多皮≧駁〃、”t，M，。に

あい）て蟹妙曜に就，UtA　（6）の傑弓・t．r｝り，誘亀

繍q粒は袋振．tう．このヒ禎・亥薮のerに殉’し・・け，

6伽皇＝－1　ビゐる。

　irが・複寡rし協砲摩のヒ翌，言秀∫亀イ本の才隻失鼻ズ観5

噂入Lて，試゜ωの鉱冒朝畷・・1・t　＞2　o」ようκ書く。
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　　篤1帆窪去△x嚇　　　　　　（，z）
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・ ｝圃ω＿乞〔（d義→2〕ま　　　．で1領
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彦鴨で・鉢るナ

　　゜〉欠に図ゆQ莫に’滋気ダイ＊・司レM・d2がZ軸呼行にあも
揚登，壱P士H破にシれ・ttYi　te　E　fls－〈ヒ1司撫計隼で・やう。こφヒマ9

の式（6）’（‘1’）に恥乙煮B轟，d亮，隣（鵬κ’ま微娠．
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半無β艮圧電Cuしに糸吉晶表♂面」二を一

　伝搬する圧電弾性表面波の

　　　　　　逆速度面の曲率

（穴阪大学　基礎工学部）

昭和52年’2月9日



　ユ，まえがき
瀦らは先に（’〉、’Lishthill（2）によリ発澱期曜

たstat「・nary　phase　meth・ci湘いることによリノ半

無踵結晶内の点樋解点鰯iζよ．て櫛麦
面に励振された圧電弾性表面1皮の漸近式左得た。そ

の結泉’逆速度面の曲率が’零1になる鳥に対応するエ

ネルギL伝搬方伺ゼの圧電弾性表面1熟，その伝搬

距離に対してo（v“・i／3）で覧蕨し、伽伝搬施で・の

o（Yel’2z）峨衰に鰍，蔽の齢力唾くなるこza

示し乱eF　7て濃方ノ脇晶の撫限舳表蹴を
伝搬する迂亀弾性表面波の逆速笈面のがウス曲奪ま、

言恥びく：とは韓7’陥．本報告zNiは瀦晶k

簾鰍に鋤離郵癩講z－cいtの半郷既
電Cい扮‘糸査晶（クラス43nt・23）炭頑］エ8イ云抽受ジする迂電

弾性表面ヲ皮の蓮蓮度面のがウス曲率の言†算式を善出

し！Zn備晶噛して数儲獅llを示している。
　他の論丈ゼe）肇老5は，結晶表面左蕪限に鍮、完

盆郵ゼ覆フた乙ω亡の学無隈（；U　brckE晶夜面」二左伝掘臭

寸る踵難表謙のエネ1レギ速賄が媛現9
左起すこixmuた・この現象は，異なった伽畦

威変樹クトノレ踊っ磯うかの表厳が洞じ・

一 っのエネルギs－－4Z制Rrs向に伝抽艮することま章｝味し

て”る・ここ乙いは，逆錬面の曲率の勲、が》エネ

ルギ魂舳砒点・麟献てい5こと徽餉，、
示してし’る・また説速繭噛率縛点、は，既

　　　　　　　　　一1一



嬉細鼠搬角〕ε左値相イ云搬お向どエキ｛しギー伝搬力

で司とのす”イし角Yしたときノ　E一θ曲糸泉よ二♂∂e／aθ＝－1を

緬足する蔦、に対愈していδと、、う：ヒ宅示してい5。

　　2．甚本式の導出

．

　糸査晶表面（x3　＝o）色無限に薄v、完全堺体ず覆．た，

x3＞・2しめる撫限α聯饒のz．crt面工蛎搬す

る臆弾牲表鎌の差本擬薯く㈲。

　　運重紡程式ば

∂iてな急識／at2　s・・＋t　　　　　　　　　（1）°

　　三群責争電三亘イ以．の宅　とて覧1ま

b3　t）」＝Pe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　（2）

1≡i昌一ミ｝」φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　構威方程式1ま

　　Zt）　＝　CN・3Pl）？　“e　’一　epti　Ep　　　　　　　　　　　　　　（4＞

　　Dτ‘　－etF3≡）｝し（P　一ヤ　εてP．Z三F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　ミこ1：’－b3は論に関する偏4敷分を表わしている。癒，

’Crs，　Dt・，　Eじ滅磁漁胤鱗多、触εぴ声憩そ冤

粒子変・位、応力、電束蜜声し，電場、魯争電ホ゜テンシャ

　，レ，質量塞嵐。電荷碧度ノイ本績力，弾’卜生7＜〒・イフ峯

碇数圧敵数湖縦数掘る．ここ‘Z“　t’EIノ寂

源項fe　K　v“peは零としてtwfrt行なう。

　x3劇二っれの蕨する表面麟左，ろ＞0に’Elil，　“て

ン矢乙のよ隔う1ニイ友定すう。

　r晩翫α3）昌（Uこ，Uz，　U3）鯉乏一2為冠（姦鵡＋夷る一ω士）｝　　　t（の

　　　　　　　　　　一一2一

A



嚇三φ＝v4¢eメP｛－3　X3　＋t（衆iXl＋kzXz一眈）ま　　　　（の

ここに撚深繍何へ鰯猿定数ノ夜ε淘謙翫そ
してi2亀一」てい畜5b

表磁解G）．ω左滅ω姑）に代入す駅とによ
リ圧電C“し｝C結晶に対して次式が2得らvl’il，る．

　　幽恥q330ノ（Ct　＝ノ・　z，　3．　4J＞，　　　（8♪

ここに

　c“熟4庵一鰭アω弓（q漁米1鯨（G2＋蝋鼠≧嘱多

　　t2嬉3，．と2β4器，2q4k，kz、－q4綿先r）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹．
　VAが’自日月ていない解を祷っ7乙2yf）には、　）｛疋式、6N“IX工、し　一

なけ1れば竃ならな、、。

　　D留（婦1恥1－o　　　　　　　　　　　　（，o）

式ωは澱定数の簾2ユに関して牛⊃舷ど郁

が，命吋鰍囎にesという条件よリ，蝋名解
正の4つの根の謎ガ童味左特っ。ミこ！ご“ぱ．その族

幻と（糾2・39）ヒ夜φす．ぐの畜復絨ず（1・フ1二代

λすると）欠式が得ラれさ。

ミミに

　　鳳函（k，，k）＝廊（＆1、肉，多r）．　　　　　　　Uz）

　・このとを，芋辰幅夜イ立し仏は式（8）よ：リ）妃式bで与Z≡〉’

水b。

　　　　　　　　　－3一



構呂纏2κ「、

ここにKどは重み閥数ずあり、

＼畷双∫儲

η卜一彪礎儲，η差一

　　　風認麗
πr虐認
催．儲一飢嘘自

薩房rg

（U⇒1，2、3、4・）　　　　　　　（13）

η」は沢式て“与・1乙ら渚て5。

πrrガ認
催脳寝ζ

謬藤認
nX謬謬
儲lv2Yz蕩

摘虐雇ζ

｝

（’4）

　無眼に薄い党全導体て・覆われ冷綿晶表面（X3‘0：）z（・1

海力尽び’去争亀ホ゜テンシャ1レが零というイ粂イ牛よリ、）之

の境螺ト条イ牛が／Aら水る。

紘・・昌侮麟織伽1褐冨6昌0∫G亀1．2，3）一（’5）

li　lx3＝o　e　o　　　　　　　　　　　．　　　　　（1の

獅条徽齪す試3諏・‘耐して劾め
に．イ1気定するo

（に‘、a・，尻3、戻9）昌護μ幡縦）κ琳蹄＋1伽蜘ω亡塘．c7）

式（1ワ）を，党，界条イ牛式0の，（！6）仁！KN）、するど、）死式力学

碍られる。

　　　毒1ぜk㌧・，（・（　c　1，　2・　3．4）．　㈹

ここに廊繊ゼ緬躰る∵’一．

一一 4－一

a



肉㌧℃（4篠　lr　3y　1　Q4　q，r　l，　＋　e‘4η蔽2

が‘1ぐ郷拶ぎポ＋（謁4礁2＋ぞ‘4η羅、

ぜ嵩τC81ぜみ＋Cl2η喪2＋c£8η1（舜1

昏嘔，

（19）

k「k“’　g日財存い解蝸つlc　M　at　Aイ躰り）欠式力囎

5れき。

　　fll　fiプデff

　　f4だだf

　3．逆速度面のがウ］〈曲率の尋建、

　名，。履2平預〕・z“の歪ぐ（20）zNt与えノらガてる実数曲線i告，　条壱

晶緬礁限瞬い舩射磯病z－cutの撫
眼・圧亀（抽ヒ紬晶辰面」二左伝搬寸る圧電弾牲表面波の

逆離翫働している・そのと舷献〔1〕に勒

麓弾性緬｝皮磁遮麺の励袖率λは，）鳳
て“与えう＊る。

溝砦諮鴇＋cムlt　　（21）

ここに

　L）含∋L・／∂侮　　　　　　　　　　　　（潔）

　L博二∂ZLβ幽∂夜」　　　　　　　．　　　（23）

　　　　　　　　　一一一s＿



こミゼ2式（22）と（23）ヒ訴・、て2）臆定数言燕

y食の関数なので、，夜lu食zに関して偏微｝分しな撤才し

ばをらない。そこて“ノ言orの夜と夜zに関ずる偏薇分乞

式㈹を肺て？麟蜘定理（9）よ似和ように
束める。

∋9t／ak，＝イa晩衆1）／（∂Dワ∂み）

准／∂麦2＝一（a励偽）／○［砺3♂）

藷催＋2麟，

路　　　　♂　bZpe「　　　♂po「

驚二゜

ざ宅と1♂ザ矛D♂lb2v＼．　b’DY

蔽言齢蔽÷瀟r　＋瀟

〔　　儒）＋藩劇／纈

儲斗2継）＋綱／㈱

展　儒）

（24）

（2S）

（26）

（2の

儲）徽蜘儲㈱。の

A

　　　　　　　　　　　　一／
　4，数値計箕
　ここでは，紀晶表面芝撫眼に薄い究全善イ本ゼ覆7

たZ磁ばの半撫、眼圧電C諭し結晶Zh　5の表面を伝橡す

るレィリー疲型．の左電弾牲表面波ヒ対する数植計箪

例を示す。糸右晶定，1数は父献〔6〕1：従う。

　図ユには、圧電弾性長面液の固波数チニ険H凌のと

ぎの」逆三皇度面を示し・た。丈献［3〕て“議論したよ・うに、

’ Zれ≦ごに対のする蓮速7夏面はフ〈3く湾曲しでいるo

　図2にはノ図ユに示し磁速笈面に対しての砂
ス曲率左、式（20左用いで計算し宏綿県左示し密・

撫由は，砲弾性表面疲のイ醐イ云搬解τ協5・図一

　　　　　　　　　一一6一



1に見三〉れるように，　蓮蓋し蔑面i守対純遭生左才奢っ．Zし、

るので’，　図2にぱ0°から4．∫°まで’のθの矩圃のみを

示した。図2，．に宙、、て，曲孝iまθが’o馬1£S’°そして

28、7°iV　－S°の範隠て”正であり、1罷∫％2晶7°碗囲で覧負

ず嵐5。そして、蓮速震偉1のラ電曲薫・に対痘し・ずるe5

18．　s°と瑠劉曲鏑縛になってい5。
　また図3に1・よ，　イ立オ目イ云搬角グとエネ1レギ覧1イ亥搬角

9とのず’れ角2Z示しプ三。図3よリ・θ2181∫°乙2（f？・79

は；それそ“れ・ヂゴ21．3°と一5．2㍗：苅声Uして、、5こYが’

碑る．or　7て，軸轍①て“示さ師繍力・らノ

結晶表面左熈限に薄bい完1全鋤雄τ“種，たz　一　Cuc　7の

Ky　3

21　　　　　　　　・

e

0 　　　　　1　　　2　　　3Kx
xlo6㎡1

●

図ユ　ZnSに対する逆速震面（チ＝碕樽）・

　　　　　　　　－7－一



Zη∫結晶内部に置力・れた賭童尽び点魁荷によフて7

Sf7；　21、3°と一よ2°の跡ルギLイ云搬方向団嬢寸制tた

圧電弾性表面疲の振愉もその儲受瑠勧樹して・
0（r－Y5）て犠衰し，伽伝繍仰・のo（ピY2）の撒ド

藪べ，ヲ熊劾虐帽が蓬くなさこZbNNっヵ’る・

5，跡ルギL速度面の交差現象との関係
鰍［3〕葎者引ま瀦日賑齪無限碑し・魅

藝イ奉ぜ震っフ？Z＿cu十のZれ．S系毛晶表面」二左イ云搬するフ王

電弾佐表面波のエネルギー速度面は、友差現象21起

　　1σ5

1σ6

べ

．1δ7

1σ8

1σ9

　　　　　　　　　　　　　　40　45
　　　　　　　　　　　　ゆに　ラ

図2　ZnSに対する逆速渡面の曲寧，λ，

　　　　　　　一一8－一



すことを示した。　このi見象はノ　異なフたイ立コ旭速庫と

瑛位ペク←ルを靖った幾っがの圧趣弾牲炭面3tuN‘・ノ

剛一っの工才’レギL伝鰯向に伝搬す6二と87、
している。　図∠←には、丈畠ズ［3〕て・’言己逮さ多れフ三方捧、ま

臥、て4暑たZh∫に甥る銃1レギ’一速麺を示L71－；。

そのとき，並速度面の曲率の零薫、に対「応するエネ’レ

ギs一イ三搬力向φ‘21・3°と一ぎ、2°　は．，　エネマしキSl一速

紬の蘇砺俳君献ていll）　IC、、うニヒヵ徹獲

的1こあか5。この現象は、一般の屡冗惟叢動ti51｛し

て1玄献2〕に理言鋼に証明さ水ている。

　ここZ“、逆速度面の曲率が零ドな3と．いう＝と、

C
ε（dl9「ees）

30

15

A e（deg　rees》

45 一30
D

一 15 0 15 30 45

一

一15

一30

B

図3！㈱伝搬鰐とエネ1しギL伝掬粟解の

　　　ずれ角2

　　　　　　　－9－一



艮ザ、エネ’レギ＼一速良面が奏差現寡を起す〉‘”いうこ

とを，イ立オ巳イ云：撫埆θとエメトルギ一イ云掴粟角9のす“虞角

εと関鮒けて明碓に3S・
　ず’叡角εは定議ぎり3史式’ず5二え・られ盈？

ε（θ）＝9（θ）－e　　　　　　　（2e）

ge定数と袖散錬知弓）Z”勃弥5直縦
図3ぞ・引け熔・’バの齢匙ε断泉との熊で’の催

齢，エネ1レギL伝搬解朔あ5とこ5の4ttzlB・f2，

搬tS　xi．　kていさ。また，式（2そ）ず亭元弾6直緑

が、伽緯畷つカ・〈f＞　，！E，て、’交桶場右にはノ獅っ

7≒．イQコ｝遇速フ斐と変／征べ：sクト1レ2梼：フ7三織フがの7≡L亀弾

D10］

2

1 A

φ
C

2 1 0
　　3x10

1m！s 2

1 D

2

図4Z均5醐する跡ノレギ魂度面’
　　　　　　一一一一tO一



　　’性表面二まこ面ヲ濠しtNN，　同じ、エノト’レギーイ云搬ラシ伺1二進む・’2：…

　　、、うこv左示してth・り，すなわち，エネルギー速1暖

　　憤】が’交差現象左走ζして、、ること左示して、、るρ

　　　逆速麺幡線胴肛机ギL伝搬桐絹庵
　　して、、るのぜ，エ弁1レギL伝網舞角ヂぱ、豊遮麦面の

・ 　曲蜘耀の点、ゼ傭イSZU5．す勧ち
　　　　　ノヂ／〆タ望0，　　　　　　　　　　　　　　（30ノ

　　そ承て“，参ぐ（L2q）の両遜Lをθて鷲敗・分し、：式Go）を用、、

　　ると）欠iiilXAヵ、啄暑う｝れ3。

　　　　　！iε／ノE＝－1，　　　　　　　．　　　　　　　　（31）

　　　S．て、盤緬磁鋒が恥点、は，紬線の拷線
　　のイ頃窒力、“－1の蔦、に対1袖して、、ることがA・ijフカ、5ρ

　　　♪人上に述，へS7三ことま図2，3，4・を用いて表刃つマと’

　　団2ず磁速度面の曲率が跨の点ハ，Bは，それぞ取

　　図3て・・のA，B，そしz図4ゼの八βに舛1赴・している

　　　Z、、うことにな3Lσ

　6，・もすび’

　本幸艮告で1ま，糸志晶表面を無β艮に簿い兜全善イ奉ビ、覆

うたz－cutの半撫限圧電C醸綿晶表面」二ま伝撮する

圧電弾性夜面疲の逆速蔑面のがウズ曲≡華の計算式左

善出し、Zh　5結晶に対して数値言†箪6列玄示した。そ

して、逆速度面の曲卑の零にな5点が，工％’レギ㌧・

速度面の先点、に対献て、、る：と左数・値的r示しZ＝，

ごらに，それらの点、が、2曲系象の拷尋象の4須まが“一！の

　　　　　　　　　一11一



点、に対応｝して、、さこと毛示した。

　　tk，5節の最後の議論は，ε曲線力・5蜘㍉エ
ネ」しギ、一一速度偉1の交j差王見募の塗生、質鳳ザ，蓮，三皇度面’の

曲率の零にをさ点、ε言固ぺ・ら｝れ3ことa示したヒリラ

鳳ず看用て“あ各ど匙われ3。　．
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［1］　はじめに

　モ！ド同期レーザ’N°1しスは，高出力，超短時間と

“う2っの大きな塘長鮪¢z亀，る．IN・ワーe：つ亀，
　も　　　へ
ZEんばカvラスレーザあう亀・はco2L。ザ‘訟いて
出力を増幅‘す≡5こ燭と1：よリ数丁k／と“）う出力OVイ易5

れ’Ztlるし・パ’以蜘こっ“Zl絶豪レヴの受動
毛一ド同期’：よ・ZサプピコSt・　z　t，うテ㌧9老as　bl’，

モード伺期レーザ’ぐ’以はこの2っの騎長z生かし
てeg〈の実験翻k用・SれZきた．　r：　z　Xば．

レ蟹ザ核融Ap・非繍残勒籍の研宍は芝の融
力彊Eオ1，用t声iのz°’あ，，仁゜コ紗頒域zの発光’

緩和現象駈は芝の躯性餌1用されZ”る．この
おな紅，以の高遂慨糊tた鰍ヤ計測E　4i
なう場合・観測対象となる現象自体ピコ秒領域の超
高遠現象Z“あるのZ”，　その現象nく上の高速Z・・信号2

処，理すう爽要がある。桔琴の多くtよ｛イ凄号であリ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ緯号ε　ifコ紗z亀幽スイッチすb2zが最堪本的な
こZZ輪 あう。ピコ秒頒域Z”はケーみに電気イき号】≡用

唾光スイッチは使んなtlのZ、”　eピ〕紗光lflしス9

ケ㌧F儲とする光一kxイv4がfft）　Hiさ叙噂。
　現在発表されZl，る光一光スイッチと《Zは毘カ
ー 効馳利胤硫力一シ々ツク？》可会雛吸写絶豪
の食雛特慨繍脈pc，　OA　？）　k’N・　tしス乏一旦ピコ

カーシィッタ6N’°1原理的仁最15高速z・・あリ，　また広く

用い3れZいる。戯、12は光カー↓々ッ9t：用い5れ

（1）



る鰻のような非郷多瀬中z輔2光液が捗陥乙
う・・レテづン’ブが形hSされうこz　1：三主目しこの7’

し一テ撫ンり”　1：ようブラッり踊前竃釦獄たピ⊃Bb
紅イ∵’ヂ似下プラッか形va　n　－1・　．スイLッ今繍」：）

の弓能’陸ぎ検討しZ亀｝るt6》従来この光励、起，り鴨レーテ

ィンワ”　1：よう回あ現象は。嫌笈嗣仁銀形定数や緩和

の漫蜘こ糊涼貧認～ωしA・幌入イッ9zt
Zの糊は都3紅nなt）ようzssあk．轍嘱
象ワフ“ラッゲ彫光カースイッ4の塘’駐は従来のたカ

ー シvツタとくニベ’て書遜色のなり書のZ“あ・夜。
実蜘調竃帰嵐がラスし一ザのes｝　t＄　c：　一，　t，乙毛あ

わセ乙迷べる。

王2］　光カー媒駆朗いたピ⊃紗た一光又イツチ　．

獅盤ずある疲体や気体♂耀界乞力Pλると屈前
卑！：護イしが生じ，単軸紹晶と同巖1乙ふbまう。　これ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　へかr桟くが5知3」れzいろ・カー効黒．τあり，ゑ酋穿笈

化は加え魏界の2家‘こ比例亀zいb．光汲電界仁
よ．ッて；）き起Z芝れかカー一効果E光カー効果と、，う。

カー効呆の常な媒質としZは2硫イ破秦（c5ユ），

ニトOベンぜン讐が上げ3れ設。
　本節τは光カー勧果2用い在ピコプ捗た二たスイソ

働横肱としzのプラ…膨光か一・ス・イツ．チの原
理覇慨，従泉の＊“力∫ごシ妙、9痢比し砿べ
る。　　　　　　　．、

（2）
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図1　光カーシャッタの権蔵

（2－1）　光カーシ々ッヲ

　勧一シャツ9の構旋図1　t：，示す．ゲーF　z”あ

まピコ秒光Ae’しスが光カー蘇質中仁51き起こ3誘導
灘訴1こよッZイ諺凝スイッ4す5tのZ・　1＄i］，　9？。

図“キ偏）髪、子F6，検・光く｝P2は三いtz直交し乙お、リ，　そ

れをれケ㌔F托の偏光方向かS4S°傾けてち・く。誘

癖笈勧班の嚇鋤嬢イUま緩続確｛破
弐｝z“亭え5れ急：c°，

△・fiL　＝　60n〃－8・n⊥＝空2β伽撫P（≒右）dt’G）

ここZ”　E（t’）はケ㌧ト光の電界，Ztまか効果の緩和

鴫間，crL・6はカー効呆のKB3Eあ5わすt壼kであ
る．勧・時間τは媒質1こよっZ太きく異なbが，
C5二τ‘納2P5ωと棺1こ早し，ことbN・　k。　S　za　zいる。

兆霧、とし乙よく用Cl三れうN4：カ・・ラスレーサ“2ひ・は．
’Ne　1しス冒幅は」普遍L’Ops　継度なのz”，　CS2のi易合緩誉Ω

の効果はゲ㌧ト’、・ルスの形1：対しZ無視し乙差しつ

・C3）



か九ない。このとき六しd）は，

△侃（毒）二8？気〃一δ〃Z，⊥＝つノZ2θ　E3（オ） q）’

と害き換えられる．ここ乙’　i2（t＞はケ輪一ト光の麟

E一老周期こわたワて2衆手均した｛のz“あ5。
　上式のよう1：話導複屈δ斥が生じ在とし乙，イ意号光

の透置卑；Tぼ次弐τ与えSれる。

T＝Sin2（π岨〃λ） （2）

こ：z♂ 2はカー女芸質の長さ，λはイき号光の7皮長τあ
う。

　光力＿シ々ッ9の毯1邑率の数値例Ei］i（めてみよう。
カー轍zほC∫2（t7Z、8＝2．2xl・騨2°4ttz／V・）“z、

2二IChnっゲート麦、6）ピーつベワー慈度芝100MWt！c㎡　　喝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　らと仮定す設と，式（喜メ，（ユ）よリ最太透過“－bは23％

（λ＝∫30mnn）　ヒ゜計鱗され象。

（ユー2）　プラッ7“形九カースイッチ

　い乙・遷ぺるアラッワt“形克カースイワ今の構祓を
図2　1z示す。　光カー1朦質呼でケ“一トたz“ち多2っ

の光t、°‘レスが干渉す＆z，吃の干1歩パ9－’ン1：たじ

在属誘孝覆イヒがおこり位桐γレーティンゲ’が形成さ

mb。ケ㌧ト知こピコ紗の売’・°’レスε，カー媒後と

しzes2のような緩4・の早いtのE用い5な5ば，
この7・’し一テうンプはケ・一ト九の」亀過，に件なt）ピコ

（4）
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　　　　図2フ“ラッり彫勧一ス狗つの撚・

物幡で媒flii　・？　E　iiE一行9＆．鎌が．　Zこの7・’　L　．．．．

可能と毘．われる。

　次にこ97ラックt“形k”－Kイッチの回抽孝（
ス狗鋤卑ε韻弱・いまケ㌧随のi　itlf　t：　di

潮灘蹴鰹撫勧緬しカN”　：hN　iS

　n（x）＝7Z・＋80n“COS（2兀Z／d）　　（3）

th　k・この値働㌧F’N°7一力曙し暁づ姐勧
一 シ々ッ9嫉ω・ω’中の砺’：　一一致Vb．また
酪形心妊γレテ6＞ク・のヒ・ッe　Z・ある．信
写光力N“このγレテ・》　7”　t：よ，Zフ・㍉クー　iE）　M’

E
されコnめ　（：は，桃汲の”？　N・　）卜’しの間‘こ図3の゜

関働畷リ立r　・aけれ’；r　rs　S　・aし，．これはつ・ラッヅ

（s・）
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図3
ihべ’ワト’レの関係

条て争τあり，衣τ表綻ば，

託＝2s李πθ＝2赫　　　　（4）

ヒなる・λ・A’　taケ㌧ト裁儲九明皮瓦θ，θ’
は芝れそ”れのλ射角τある。　このブラップ・・条1件力v5角

歌れてn鵬合櫨駄の鰍効率：Rは2級
の結合オ4呈式乞解く2と’2より次のようtc手え3れ　・
b　1，3）

R二8碗2（π8πμ／N） （5）

この式は，kn　一一　；　k　．．9の透麟の式（2）z・　An

xSN’　9CVLti’こ喪わつZい5だけ’こすき“な1，．式（s）鯛

いz回禰率の例ε老カーシャッヲの場合と同じ条
Az輔言爆弱と，．8ca〃／A・ipz，20．7＊と仮定tz
　R＝12°／・（X＝　S’30mnn）　となk。

以上の計填乙・は，イ誌完’・・ワー一　bN一ゲート売，ぐつ．一

＊齢」撃’を用“，」it　mf〈（t・1‘・〉　o）値b・3齪むた．

（6）



t：〈S　N“之＋分小さt，とし乙鮎卑1、°9－〉のイ誌

光による変イしZDNε魚視し，透過光と回新光の2充汲

間の紀合のみ乏考Zてい瓦婁蜘こ‘a4光汲間の，kE
合なのZ・“　f発呈光tN°ワーがたきくなると回断効奪1ユ

武《8）乙“与えsれう値が3す“れると予想．コれう。こ

の回萌の正確なふ5まtlを矢bbためには守光∫風間の
雑含オ程式ε解力・船ぱなsなt）。図3の関係ltある

千k汲の髭令方稚式は，4た汲の電場振幅乞汲動オ
4呈式仁　入れdP芙セ農⊃7負芝，魚ネ見す　ま　こ　と　‘：　よ　り　次σ）　よ　う

lz「sb。

鵠ニーれ（E，石」奪E＿8＋EI　ELf　E＿，）

金ニーれ（ESE一置E，　・　E（＊El，E，）

kii；　＝　－sc（Es　Et　Et警＋El　E上1E∠9）

需昌ゴセ’（昨’ε！＋EI’E”，　El）

セニix3，7’＝4疑，メ3

（6）

ここZ・’El，E＿，はゲート光の，　E．．1，Eiはイ琶号光の透過，

紅働た罐刷陥，k．，hl　ta　Eれ老・・れの液数，
〈n　7tn’1磁訴率，x3は3）之の非線形感受卑τあ：i＞。

ir＝斗夫液Φ電界は図3τ3ぺz紙面に垂直ヒしz
い5。式（6）より次の関係が’AS立’す5ことが容易t””

示されb。
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　　課＝”　一［fiie12，告1墓ユ呂一弩蛋1ユ

　　　　　・⊥．Wdi’・一’1d’Ei’・　　　（ラ）

　　　・一・7賄ギニ7賄・R

こ，れは，嗣eγ鴨R・Weの関係ボz・あう．　ElとE一魎の間，

殿E－1の間Z“エネ’しギ゜一力蛛直諏Z噂：t全

比ぺZ＋’nN　k“く・EのRイζ櫨腕τきるなSは

この回緬ピーり力職頻Zゆくようすと叙ひ、

二Li’こ雛～鹸袈鵬翻ぞ努果磐。

アち7“　if3劾一K　・5ッ輌搬は，け。プう

　　　　　　　　　　⑧，
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藩

結合長（7rt・，7’だ、12）

図4髭倉方程式（のの解（裳線）と
　　　　’」・イき号　近lt・4解（石夜線）　，　7’二2！Z、

，隷

匡正＝O・

k
畷

信号た．君r度／ゲ亀。ト志5鼠度

・図S　イ諺光5皇度の増力nlZ　＃なう

　　　　　　　最夫回才ケ効率の低下
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用の偏光÷，検たをは“A　Z”　，P，　b．諏背象光維音

が職少し乙，痛た比着向上す；z考えsれる。）k　1：，
光カーシキッタの場そ≧‘2は棺号たか・六きくな＆ヒ芝

れkイ拓．ヱ：均た比力嘘化す＆などの悪影豹畷わ
れbカマ，この方武Z“ぼスイワチの原理ヵ、°ゑ新卑変イし

の’、°9一ンのみE用“た回才ケZ“あるttめ，消k比へ
のaのような悪．影響はあ‘iり潅ん3れな藍，。しr・　h“　．
っ　Zイき号iitr　1ぐワ・－b“S蜜六，こな，　Z若　良婦な　スイ．ソ　チ

動作が弓能し毘・われる．この特長IZよワ，在とえぱ
幅の広s）高出力の光酌しスかξヒ゜⊃＊、”のkA・，しλε

切，出3とuうような用趣tz書使風‘”」能Z毘われる。

［3］　実験

　　　　　　　　　　　　　　リ　プラ．ッグ形光カー尺イッ今の昊葛食にぽ兆三瘡、としz

Nd：がラスし一サ’°玄’，カ’一媒質ZしZ　（S2，三爾“在と

以下，この実鹸1こっ・，乙，N」功つスレザの特性

とあわtz這ぺ・9。

（3－1）　Ndlがうスレ。ザとその特性

　モード同期Ndごガラスし一ザ乙製作し，実1喉lz　lA

、，Tz。図6仁その権成乙示寸。巧Aa包痴瞭版色豪Σ国

い査鍾ヵモードm期li’こより高出力，ヒ・ユ秒の却ぜ
’しス列Z　49　zい乱色勲鯖，ホ゜ンヒ・ン7”エネ’しギ　゜

一 など’（h条件E適正に、し，ナ台なアうイメントEお・　－

2Taうと単。穫モードのきれぬ．モードlq莫騰撫
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な5。　回7　はこのNdごガラスレーサ“の横毛一ド八’

ヲーン，図8はモ。ド同朗麹励三飾多τ・あb。汲
形はオシ．P㍉スコーフρの尺｝壕（立S上ヵyヲま92mS）

は．1ビ糎凝れZuるのτ，個ltのハ・‘以伽わ
かS　r＆　1）・惣出力は励起hN’　3・・Jのe奇全体τ約

’00WtJ，ピーり1、°ワー1ま’・・MW　I：達するe予想．

される。

　モード同如1、・1しスb’・・’しス偏1ま2光掻光宏（T
P　F　ヲ去　）　　1：　よ　う　　z，；嗅tj定　し　た　。　　T　P　F　三去1工2　光　二｝　螢　光

の3鍍力蛎力起た5鍍の2東1。賄りむこと芝柵こ
在超短ik　IN°tしスの狛関剰定宏Z％う1の推’、・’しス貌

全i”’：重な．た部分は，全く重゜なζな電）部分’こくSぺ・

z蹴蕨が3¢　t：　rs　g．図9t：その楢hSと締課
E示す。　この系壱果モ．一ド1司契昌バ98しスは奪一ハ。しスに

なり場合tあうが，ゐくはサテライF’、・IL　〈E覧、く
つか持つマ’しチハρ1しス2一あ3こz　ON・　，1’）　b・った。これ

5のサテライF’flレスは，　レーザ装置図6f：6・いz
色素セ1レの一部τあbう’り》N・・らカ・ラス表面z・のlit

射が原邸猷凱る。単一＾°’レスt；　a．　tz場合，
1、ρ1しス惟7はノ0～20PS，　マル今ハ91レスZ・は個々のハ。　IL

スは置OPS以下と予孝息芝れう。

　丁PF法1こよ5ぬ以幅の測定1蠣便z・tgあるが
正確轍論口3　｛：は⊃〉トうストbCの角物が纏
Z“ あり，フづ’し∠、感度の袴「正など問題が99い。　前述

の光カーシ々ッ92拳，｝爾こZヒfコ秒写真E撮景多・する
’と，背景光のな・重，，　よリ直接的な：．液形巻見7則か：一可声εZり

踊．国1。ω0“1の実鹸の横哉で，一級的なピ⊃
秒写真の実一Wt　z　n　Cv　z…A－5．偏籾Fりili　，1．1　5　Pzと
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ー 隈とほ用c）　5・KDP編（Eさ2e軌，4S・Z－
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島諭戯は備紛離プリズムZ・分離され翫しセ，LE
遮リ∫2∫こ満禍灘ムたが劫一シイッ9τスイッチ
されzフィ1しム上1こ記銀うれう．7イルム上国撒
老ムセ．ル中乏走行すbたハ”しスの姿ヵマゲーF兆との柏

PAの形τ写う．図r・（b）1読の系毒果の一例額、？。
惣礁馬多くの場合イ彫のノ、・’しスla　1・ps　L・K下，　・

サテラ・5’　Fパ’しス若叡π全体τ渉30p∫握農とな

うことbYhb・ヴた。kh一シイッ9の透瞳率は約1
7e　Z“，ショットごU・かなワのtSt“　sっ3　bN・・あk．こ

のtz“　Sっきはレーザの不要定惟がk因で協9？　．　at：
1歪，1邑率hN“ヌ聖論5く）　に　予｛逡　さ　れ　在　イ直　（　23《ン3）　よ　ワ　b、　ra　リ

小さ・，のはケー隈の直径が智民τあ隷め信号光
Σ　　di“）　櫓　亙　イ参　用　長　ヌbN一　セ．　置レ　長　よ　　艦♪　短　力、　＜　　な　．　　z　　し，　　る　　こ　　と9

7う’ 6fントの禎，偏光子1こよ3吸〃又など6嘱因
と毘・hれb。

（3－2）　フ“ラッ7”形光カースイッ・5・の実彰ミ

　つ“ラワり゜’囚さケ芝争1甲1し蔦ヒ゜⊃紗光カースイッチの

動縫確誕し，スイッ今のP．A3鯛酬定すること
を目的と（z喫鹸を有な，た．図llがその櫨菰Z“
あう。　先lz　1避ぺ蔦Ndごガラスし一ザの族力1らビ＿ム

スプリッ9τ2っに分け，カ。セ’し中Z“　＋　zk／　Se’Z，

ケし一テう　》プ芝作る。　このときケ’一卜光ネ自亙の角1

度は約2。°z‘　2F）　lbのτ，砿さ樋ク・レ㌔ンクt“
σ》ヒ゜ッ　チ　は　季◎3ノ蜘　　z”ある。　高颯∫夜え，はイ註号光　と　し

Z　田い　e　フV：ラッ　ワ“身ミイ斗齢を｝蕎足すう　角度　‘：　し　て　カ　ーセ

IL　Iz＼射させ＆。図t2　はカ・；’セ，しの後方約夕O　con
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til’　1：は3っのピーりが鮪す＆が，これはN4　：がラ

スレーナのサ子ライトlx“　tレスが原因と潅XSれる。

［．午］　　む・すザ゜

　ピ⊃彩つとA°’1レス2ゲート信号z．．す設光一光スイッ

舛・ピ⊃雛現像の齪1贈段としZ非9’嫡用と．
考えsれ＆。　　　　　　本文乙eは従朱の獄乏異なうフ・・ラック…
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　　超看渡光偏向器のカ15］；皮動作の爾塘ケ

ー
97重同現月とbク俸積型グレイティング’・12　OP≧乞汲イム搬一

、1、秣ユ亘圭、　　fゆ　原　i吉　　　、1・。L、2て御

　　　～フ（復フ（學工学御電子工崖」丹）

1．3之艘

　鰍個φ翼忽ろ同翔乙司崎κうっ同翔1礁莚申乙伝搬すゐ老及
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b）　汐イ分ム鯉爪口刀㌦ソフ9ラ
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