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非対称X分岐を用いた

光ICセンサ

榎原　晃、　井筒　雅之、　女鹿田　直之、　末田　正

（　大阪大学　基礎工学部　）

1　はじめに

　新しい光集積回路技術応用として非対称X分岐を用いた、微小変位（1）、圧

力（2）、及び、温度センサを考案し、試作、実験を行なった。

　光集積回路は新しい光エレクトロニクス技術として、精力的に研究が進めら

れ、通信、情報処理への応用を中心に急速な展開を示している。光集積回路の

利点としては、光回路を固体化、一体化することで小型で安定に動作させるこ

とができる事が挙げられる。特に光波のコヒーレンス性を積極的に利用する

（例えば、光ヘテロダイン通信、ファイバジャイロ等）様な新世代の光システ

ムにおいて、光集積回路技術はその真価を発揮するものと考えられる。
　一方、光応用センサに関しても、光ファイバセンサ（3）の一部実用化が考慮

されはじめるようになり、活発な研究開発が進められている。光応用センサは

従来の電気式のセンサに比べ、無誘導性、高絶縁性、防爆性等の優れた特長を

有するものと期待されている。

　今後ますます増大すると考えられる高精度なセンサの要求に答えるものとし

て、この2つを融合した新世代の光応用センサ（光IC応用センサ）が脚光を

浴びつつある。
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　本報告では新しい光集積回路素子である非対称X分岐（4）を利用した3種類

の光ICセンサについて述べる。

　非対称X分岐は、導波路幅の等しい対称Y分岐と導波路幅の異なる非対称Y

分岐とを接続した4ポートの光集積回路素子で、通常の光回路におけるピーム

スプリッタと同様の動作をする。このような機能は方向性結合器によっても実
現できるが（5）、非対称x分岐は方向性結合器砒ぺて渤作が安定、製作が

容易、結合パラメータの微調整が不要、外乱の影響を受けにくい等の利点があ

る。ζこではまず、非対称X分岐の動作を示し、次に、これを用いて試作した

光IC微少変位、圧力、及び、温度センサについて報告する。
已

2　非対称X分岐

分枝N

　　　　　　　　接続部

図1　非対称X分岐一

　非対称X分岐は、図1に示すように、導波路幅の等しい分枝による対称Y分

岐と導波路幅の異なった非対称Y分岐とを接続したものである。ここでは、初

めに、Y分岐の勲作を示し、次にそれを基に非対称X分岐の動作を述べる。
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（6）　～（10）

　　　　　　　　　分枝A

分枝C　　　　　θ’

一’－r’””’N・一一・　：

　　　　　　　　　　　分枝B

（a）対称Y分岐

分

’

．　　　　分枝N
（b）非対称Y分岐

図2　Y分岐

　図2に対称および非対称Y分岐を示す。ここで、対称Y分岐の分岐前の導波

路を分枝C、分岐後の導波路を分枝AおよびBと呼び、非対称Y分岐では、分

岐前の導波路を分枝C、分岐後は太い方の導波路を分枝W、細い方を分枝Nと

呼ぶことにする。そして、分枝Cは0次（基本》モードと1次モ≧ドが伝搬し、

その他の分枝はすべて0次モードのみが伝搬するものとする。

　またsここでは簡単のため、x方向に変化のない2次元構造を考えることに

する。そして・2つの分岐角θ1・θ2は十分に小さく・光波はほぼz方向に

進行し、Z方向の微少変化に対して導波路間隙の変化が無視できるものとする。

すなわち、微少区問を考えれば、y方向に5層構造を持つ一様な導波路と見な

すことができる。このような場合には、いわゆるローカルノーマルモードによ

る解析法が利用できる。よく知られているように、2つの単一モード導波路か

らなる5層光導波路の固有モードには、偶モードと奇モードの2種がある。

　図3は対称Y分岐の幾つかの位置における両モードの界分布を示したもので

ある。これより、偶モードは、分岐前は分枝Cの0次モードと等しく、分岐間

隙が大きくなると、両分枝での同相、同振幅の光波に分離する。また、奇モー

ドは、分岐前は分枝Cの1次モードに等しく、分岐間隙が大きくなると、逆相、

同振幅の光波に分離する。

　図4には非対称Y分岐の界分布の変化を示す。この場合、偶モードは、分岐
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C，

A’

B

C

A

B

（a）　偶モード　　　　　　　　　（b》　奇モード

図3　対称Y分岐における、偶及び奇モードの界分布

C

（a）　偶モード

W
C

w
　函

（b）　奇モード

図4　非対称Y分岐における、偶及び奇モードの界分布

前にはさきと同様に分枝Cの0次モードであるが、分岐間隙が増加するにつれ

て、しだいにそのパワは分枝Wに移行し、十分に分岐間隙が大きい所では分枝

Wのみにパワが集中し、その0次モードに等しくなる。奇モードでは、分岐前

は分枝Cの1次モードで分岐閤隙が十分大きい所では分枝Nの0次モードに等

しくなる。

　このことをまとめると、対称Y分岐では、0次モードは同相、同振幅の、1

次モードは逆相、同振幅の2つの光波に分離する。非対称Y分岐では、0次モ

ー ドは分枝Wに、1次モードは分枝Nに、それぞれ分ける。つまり、対称Y分
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岐は入射モードのパワーを等分する働きがあり、非対称Y分岐はモードを分麟

する働きがある。

2－2　非対称X分岐

⇒　W

N

A⇒

B　＝＝＝t）

（a）　分枝Wより入射

W

自■■ウ・　N

図5

　　　　（p）　分枝Wより入射　　　　　　　’

非対称X分岐の分枝W、及び、分枝に光波を入射

　　した時の界分布
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　次に、対称および非対称Y分岐を図1のように接続した場合を考える。各分

枝は0次モードのみが伝搬するものとし、対称側の2つの分枝はAおよびB、

非対称側は太い（伝搬定数の大きい）方は分枝W、細い（伝搬定数の小さい）

方は分枝Nと呼ぶことにする。

　図5は非対称X分岐の非対称Y分岐側から光波を入力した時の界分布の変化

を示したものである。同図（a）に示すように分枝Wに光波を入力した時は、

図4（a）とは逆の過程をたどり、分岐部分でローカルノーマルモードとして

偶モードが励起され、伝搬し、接続部分では0次モードに、対称側では再び偶

モードに変化する。図3より対称Y分岐における偶モードは、分枝AおよびB

に、そのパワが同相、同振幅の光波として等分される。次に分枝Nに光波を入

力した場合（図5（b））は図4と同様に分岐部分で奇モードが励起され、上

と同じ考察から対称Y分岐側の分枝AおよびBにパワが分割されることになる。

　このように、非対称X分岐の非対称側のどちらの分枝に光波を入力しても、

そのパワは対称側の分枝AおよびBに等分されることがわかる。光波が対称側

から入力した時も、基本的な動作は同じである。このことは、非対称X分岐が

ビームスプリッタとしての機能を持つことを示している。

2－3　非対称X分岐の光ICセンサへの応用

反朗陵

λ力

出力

一

位組変化酪

ロ

震←⇒

位相慶化酪 半透遇鏡

A
W

8
入力

閥 出

力

反

射

口

マイケルソン干渉計

図6　非対称X分岐の光ICセンサへの応用
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　非対称X分岐がビームスプリッタとしての機能をもつことを利用すると、図

」6に示すように導波路基板上にマイケルソン干渉計を構成できる♂ここで、図

のように、対称Y分岐側の一方の分枝に光波に位相変化を与える部分を設け、

対称側の2つの導波路には反射鏡を形成する。今、分枝Wから入力した光波は

非対称X分岐によって2分され、共に、端面の反射鏡で反射し、再び非対称X

分岐にもどってくる。この間に一方は位相変化部を2度通過するため、この2

つの光波に位相差が生じる。そして、この位相差に相当する出力が分枝Nから

得られる。したがって、外部の物理量が光波に位相変化を与えるような位相変

化部を設けることによって、様々なセンサを構成することができる。

3　微少変位センサ

3－1　原理

！

入力

出力・

”4’■一■

Ti拡散導波路

の

外部反射鏡

による
射鏡．

・ 図7　微少変位センサの構成
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　微少変位センサの構成を図7に示す。マイケルソン干渉計の一方の反射鏡を

動かした時の変位を干渉によっで検出するものである。非対称Y分岐の分枝W

に光波を入射し、非対称X分岐によって分割された光波の一方は端面の反射鏡

で反射され、他方は、外部の移動する反射鏡で反射され、再び非対称X分岐に

もどってくる。その間の光路差に相当する出力が、分枝Nより、干渉によって

得られる。これによって、外部の反射鏡の変位が検出できる。

3－2　実験および結果

　実際の素子は・Ti拡散LiNbO3導波路を用いて作成した。導波路パターンを

図8に示す。導波路幅は、対称側　3μm、非対称側で　2．5μmと3μm、

分岐角は・対称側1／50rad、非対称側　1／200　radである。素子の作成には、

まず、電子ビーム露光により、図8のパターンのCrマスクを作成する。光学

研磨されたLiNbO3　－C面上に、レジスト　AZ135QBを用いて、　Tiによる、

さきのマスクパターンをリフトオフ法により形成し、これを熱拡散することに

よって導波路を作成した。非対称X分岐のマスクパターンの写真を図9に示す。

表1は作成条件である。

卜8－　　　　　　　　3口n
40口m

1mm

3りm

40urn 1！200 1150 20urn

　　　　　　　　　　　　　　：角度の単位はrad

図8　導波路パターン　（微少変位センサ）

，　8　一



図9　非対称X分岐のマスクパターン

表1　素子の作成条件　（微少変位センサ）

Ti膜厚
拡散

23nm　　真空蒸着

980。C－4時間
　く酸素雰囲気中）

　　　　　　偏向板
瞼κ

PZTたよる

　　　

　　　　　　　．
図10　実験の構成　（微少変位センサ）

　　　　　　　．－　9　一
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　図10に実験の構成を示す。測定にはHe－Neレーザの0．63μm光を用い、

素子の両端面は光学研磨し対物レンズによる端面入出力を行った。外部反射鏡

はPZTで振動させた。図11は、出力光とPZTへの印加電圧をオシロスコ

ー プで観測した結果である。周期の短い波形は出力光強度を表している。消光

比は約15dBであった。図において、光強度変化の1周期が、半波長（0．3

2μm）分の変位に対応している。

　　　　図11　出力波形の一例

（周期の長い正弦波は振動鏡の変位を表わす）
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4一圧力センサ

4－1　原理

圧力

入力

出力゜・…，111一

図12　圧力センサの原理

　図12は圧力センサの原理図である。一般に、物質に圧力を加えると光弾性

効果により屈折率が変化する。図のように導波路上に圧力を加えると、導波路

の屈折率が変化する。それを実効的な光路長の変化として干渉計で検出するも

のである。計算によると、半波長分の位相差を与える力、つまり出力光強度を

極小から極大まで変化させるのに必要な力Fπは、次のように見積もられる。

但し・ZカットLiNbO3を用い・光の波長は0・63μmと仮定している。

Fπ＝ ｛ 8．44×104・w［N］

2．83×104・w　［N］

TEモード

TMモード

《1）

W 圧力印加部の幅　（図丁2》

一 11　一



4－2　実験及び結果，

　入力

出力

3．

”2

　　　　　　　　ぞ16編ア厨

図13　圧力センサの構成

図14　導波路パターン

　　：角度の単位はrad
《圧力センサ）

表2　素子の作成条件

Ti膜厚　　30nm　真空蒸着
　拡散・　・980°C　4．5時間

　　　　　　　　（酸素雰囲気中）

一
．　1ド2．　一一



　図13に圧力センサの構成を示す。導波路部に効率よく圧力が加わるように、

光ファイバ片を利用した。AIによるファイバガイドを設けて、対称Y分岐側の

一方の導波路上にファイバを乗せた。図14は導波路パタ。ンである。導波路

幅は・対称側が3・7μm・非対称側が2・7μmと3．7μmで、分岐角は、対称

側が1／5°「ad・非対称側が1／2・0　radである．導波路の作成方法は砂変

位センサと同様である・作成条件を表2に示す・ファイバガイド及びsi・2パ

ッドのパターン化には、それぞれ、ドライエッチング法及びリフトオフ法を用

いた。図15は、実験の構成図である。ステップモータによってバネを引っぱ

り、バネの縮む力がレバーを介して素子に加わるようにした。測定には0．63

μmのHe－Neレーザ光を用い、出力光は光電子増倍管で検出し、　x－yレコーダ

に記録した。図16に、TMモードでの出力波形を示す。図より、半波長゜の位

相差を与えるのに約23gwtの力を必要とした。（1）式より、計算によると

平均約8μmの幅で圧力が加わっていることになる。したがって、圧力印加部

をさらに工夫することで感度は向上するものと期待できる。

　　　　　偏向板

H：：：：1潮

光検出雷

．X－yレコーダ 発振器

バ

パルスモ’一タ

図15　実験の構成　（圧力センサ）
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出

力

光

強

度

印加力

図16　測定結果　（圧力センサ）

5　温度センサ

5－1　原理

入力　
－■■ウ’

出力

＿■■■ゴ

．

反
射

鏡

図17　温度センサの原理
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　一般に、物質に温度変化を与えると、屈折率の変化と、体積の膨脹又は収縮

が起こる。したがって・、図17に示すように、非対称X分岐の対称側の2本の

導波路の反射鏡までの距離に差を持たせると、この部分の長さと伝搬定数と屈

折率とが温度によって変化するので、それを干渉計で検出すれば、温度センシ

ングが可能になる。この温度センサにおいて半波長の位相変化を与えるのに必

要な温度変化量△Tπは・次のよう朗積もられる・但し・zカットLiNbO3

結晶で、光の波長0．63μmとする。

△Tπ＝ ｛ 　　　一34．3×10　　　　／△L

　　　一32．1×10　　　　／△L

△L

［deg］

［deg］

TEモード

TMモード

導波路長差　（図17）

（2）

5－2　実験及び結果

Ti拡散導波路

入力

⇒ z
9．7mm

’ ・・ 　♂㌧ ”°　　噛　’

出力
留影藷

反射鏡

一 C面 スロット
一

UNbO3 基板
’

図18　温度センサの構成
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　温度センサの構成を図18に示す。対称Y分岐側の一・方の導波路の途中にエ

ッチングによるスロットを設け、その側面にAlを蒸着し、反射鏡とする。そし

て、L－　fl！！方の導波路はそのまま端面の反射鏡まで伸ばし、9．7mmの導波路長差

．を得た。図19に導波路パターンを示す。導波路作成方法は圧力センサと同様

である。素子の作成条件を表3に示す。スロットはLiNbO3基板をエッチング

することによって形成した。また、図20のように、銅製治具、断熱材、電熱

線とで、素子に温度変化を与えるようにした。測定系を図21に示す。素子の

温度はクロメル・アルメル熱電対で計測し、0．63μm’ He－Neレーザ光を用

い、TEモードで測定した。図22にその結果を示す。半波長の位相差を与え

る温度変化量は、約0・48度であった。これは、（2）に△L＝0．97mmを代

入した時の△Tπの計算値、0．44度とは少し異なるが、その理由としては、

治具内での温度不均一等が考えられる。、

　実験では・Li即03結晶のLi20外拡散のため・TMモードでの測定はでき

なかったが、（2）式よりTMモードではTEモードの約2倍の感度が得られ

るので、外拡散を押えることが今後の課題である。また、エッチング方法の改

良により、スロットのエッチング精度が上がれば、光ビームの反射率が改善さ

れ、消光比の向上が期待できる。　　　　　　　　　　　　　　　　s

um

　　　　　　　　　　　　　　：角度の単位はrad

図19　導波路パターン　（温度センサ）
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表3　素子の作成条件　（温度センサ）

Ti膜厚　　　29nm　　真空蕪着

　拡散　　980°C’4．5時間
　　　　　　　（酸素雰囲気中）

‘

電濠

温度センサ

　　　　　　　　　　　結晶

　　　　　　　　　　　　　　　　断熱材
銅製治具

　　　　図20　素子に温度変化を与える装置

一 17一



　　　　　偏向板J　　

光検出

温度センサ 電憩線

電源

●

X。yレコーダ　ローパスフィルタ　増幅罷　　．

図21　実験の構成　（温度センサ）

o駅
脳4度

出

力

光
強

度

図22

ド

　　温度・

測定結果　（温度センサ》
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6　むすび

‘

　本報告では新しい光集積回路素子である非対称X分岐を用いて、微少変位、

圧力、及び、温度センサを試作し実験により、その動作を確認した。

　非対称X分岐はビームスプリッタとしての機能を持つ光集積回路素子である

が、従来、利用されてきた方向性結合器に比べて、製作が容易で、作成後に電

極等によりパラメータの微調整が不要であり、また、光波の波長の変化や外乱

等に影響されにくいという特長がある。

　次に・実際にL川bO3結晶を用いて・非対祢X分岐を応用した3種のセンサ

を試作した。はじめに、微少変位センサは、外部にある反射鏡の変位を干渉に

よって検出するもので、測定に使用した光波の半波長（0．32μm）の変位に

相当するピッチの干渉出力が得られた。　圧力センサでは、物質の光弾性効果

を利用し、半波長位相をずらすのに必要な力（出力の極小から極大までの力）

は23gwtという結果が得られた。

　温度センサ‘さ、温度変化による導波光の伝搬定数の変化、及び、導波路の伸

びを干渉計で検出するもので、半波長位相をずらすのに必要な温度変化は約0

．48度であった。

　今後の課題としては、まず素子の作成法の改善が挙げられる。温度センサに

おいて・Li20外拡散の影響をなくし・またLiNbO3基板のエジチング精度を

上げることは、感度や消光比の向上につながる。次に素子の構成法の改善が考

えられる。各センサにおいて、結晶にファイバを固定し、それによる光波の入

出力を行う等により、外乱の影響を受けにくい、より実際的な利用が期待でき

る。圧力センサでは、圧力印加部を工夫することによって感度はさらに向上す

るものと思われる。最後に、ζのような光ICセンサの、他種の被測定物理量

の計測への応用の可能性を考えることが重要である。

慶
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　　　　主誤表

P・8式（3．4）入レ換工　　　　　．

C＝ΣΣCQR［（T1（i・」）一工2（i・j））／a］

　　ただし
　　　　　　　　　・　1　（lxl≦1）°
　　　　　　㏄R（x）＝

．　　　　　　　　0　（lx1＞1）

P・8下カラ6行目

“ただし・～表わす。”　削除

P・9上カラ3行目　，P．12上カラ4行目

p．14下カラ9行目　，p．15上カラ11行目

　誤：“反斜率”　正：“反射率”

p．10図4．1（a）入レ換工．



1．まえがき

　合成開ロレーダ（S㈹は昼夜・天候を問わず運用可能なリモートセンサ

でPt．P・地表面の反射率分布を光学センサに劣らぬ高い分解能で映像化で

きる9）しかし、これはサイドノレッキング方式のレ＿ダであるため、鰍の

ある地形を観測した擾合・その画像のレンジ方向に特有の幾何歪を生じる

こと蜘られてい詣）この螺翻によって得られたレー勘点間の距

離（スラントレンジ）を適当に仮痒した地表面上の座標（グランドンンジ）

畷影する描姓じ魏ので・襯測点と雌舗9鱗縁っかる．

したがって・これを地形の標高情報と組み合わせて処理すれぱ歪を修iEす

ることが可能となるが、別途標高情報が入手できない場合にはSAR面像の

みから標高情報を得る必要がある6

　そこで・この歪を利用して・異左る，，2軌道からの観測によって得られる

ステレオ画像聞に生じる歪量の差から地表面の標高分布を検出する方法に

っいて検討した。ステレオSAR観測に関する研究は従来から行厳われて澄

りsそれらの多くはステレオ立体視のためのステVl’画像の作成に関する

6Qであるが鮎頂誠どの特徴ある点に関する驕棚も行勧れてき

た撃）しかし、ステレォ画像の全域にわたって対応点を見つけ出し、その標・

高を検出することは容易ではない。

　本研窄ではステレォ画像の全域にわたって地表面の標高を検出する方法

を提案し・標高の検出結果に影響を及ぼす様妄な要因について検討した。

さらに・それをシミュレーションによう牽作成したステレオ画像に用いて、

その有効性を確認した。
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2．SAR画像に生じる幾何歪

　本方式では・SAR画像に生じる幾何歪を利用して標高検出を行なう。．そ

こで・　’liiずこ磯何歪の鞭碑ら旅して＊“く・

図2・・の系降いて・高脚の髄を通過する塑ットフ鱈ムに塔載

したSARにより物点0（［Xo？Yo・h（♪を観測レ・レンジカーぐチャ補正を含む

゜

映像化処理を行節と・その鮒醜儀・ri）燃？鐙蘇わ陣るd

　　us・（xi・ri）F’A・sinc［9rx（ri2＋xi2－＿r。2＋x。2）］

　　　　　　　　　　×sine［発輪〕．　，伽）

ただし・Aは騰㌔・’α∵脚それ送信波の恥周波数の甑角

周波数掃引率・パルス長であ外Lは傘成開・長・r。は：L’一一B’・物点間の

騨（スラントレンジ）を表嫉これよb・アジマみビン略方向の

結像位置XiP・rpはそれぞれ

｝：ig｛（2・　2）

　　　p　　　o

となる。このようにスラン

トレンヅ上に映像化された

画像を適当に仮定した標高

1（処理標高）hiの地表面上

の座標、すなわちグランド

．レンジ」二め酵懸楠）

に変換するには

　　f。＝癖
　　ri＝Yi2＋罵

1（2・3） 図2．1S磁観測系

一
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なる関係を用いれぱよい。ただし・・rro＝正←ho，亙＝トhiである。之れよ・

9

　　ug（xi・ri）　＝A・血｝藤（xi2＋yi2呼一x。2＋y。2＋F。2）］、

　　　　　　　　　　×sinc［発（鳶一歯）］（2・4）

’ と表わすことができ・．こめ蘭係を利用すれは特畑め麺連標高を用いて処理

したSAR画像を任意の処理療高でのSAR画像に変換することが可能である。

しかし・この場合の結豫位置は・アジ々ス方向に対しては式（2．2）と同様

であるが・レンジ方向の結像位置ypは

　　yp”＝X。2＋準可2・・　°・　．’（2：5）

．と毒り・処理擦i戦ヵ：実標高．

h。と鋤って陣は酷がレ

ンジ方向に歪んだものとなる

ことがわかる。

　いま・図2・2に示すように

物点がSAR軌道から十分に雌．

れており・波面の曲率が無視

できるものとすれぱ、’処理標

敵での歪量Pは

　　P＝yp－y。　　　”

　　　＝（概一h♂c・七θ

　　　　　　　　　　（2・6）’

で表わされ、歪量がわかれぱ

　　ho＝：hi－P七anθ

0 γo　　　y

図2．2SAR画像に生じる幾何歪

一一
3－一一
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より、物点の標高を推定することが鳶能である。’しかし、実際には／枚の

鋤R画像からその歪量を検出することは困難であるため・幾何歪を利用し

た標高検出を行なうには工夫が必要である。

一一一　4－一



3．ステレオSAR観測による標高検出法

　すでに述ぺたように・SAR画像に生じる幾何歪を検出できれば物点の標

高を推定できるが、／枚のSAR画像からその歪量を得ることはで・きない。

そこで・互いに異なる2軌道からの観測・いわゆるステレオ観測によって

得られる2枚のSAR画像問に生じる歪量の差（パララ’シクス）を利用して

標高を検出する方法について検討した。

　ステレオSAR観測系には様々な構成法があるが・こセでは図3．1に示す．

ようlk　ww　side構成を考える。いま・SAR軌道＃1，＃2の高度は共にH、

ステレオベLスを職とする。この誇軌道から物点0（y♂h（♪をステレオ観測

し・処理標高をhiとして映像化すれ憾両画像上での結像位td　ypl．，Yp2は

式（2．5）より・それぞれ吹のようになる。

藩篶鐸語　　1　…（3・・）

図3・2にH＝1200（㎞，B＝20㎞，yげ＝20km，ho＝Om、レンジ分解能δRを6皿、

処理標軌を10m，　Om，－1　Omとして映像化した場合の像分布を示す。実線は

Flight　躍2 Flight　∬1

， B O

n，。

ne

yo y

図3・1　ステレオSAR観測系

一一　s－一
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軌道＃1からの、破線は＃2ふらめ観測による像である。これらより・両．

SiU　l画像はそれぞれ異kる歪をもち、処理標高が実標高と等しい場合のみ

両画像とも歪なく映像化され・結像点がデ致することがわかる。

　いま・V－一ダ・物点間6距離が十分に離れており・波画の曲率が無視で

きるものとすれ犀・ステレオ画像間に生ずる：パララックスdPは

　　’dP＝（h。rrhi）（c・te1－e・tθ2　°’　　　　　（3・2）

で表わせるので・パララッグスが検出できれぱ物点の標高を推定すること

が可能となる。このように｛パララックスを利用して標高を検串する場合

の標高分解能は検出可能なパララック冬の最小値を用いて次のように定義

できる。ステレオ画像のセンジ方向の画素寸法が共にヶR．であるとすれぱ・

・ その最小値はδRに等しいと考えられ・標高分解能δh．は

　　δh一繭葺碗θ2　－’　．（3・3）

とすることができる。図3．3に各軌道から物点をのぞむルック角に対する

儀15
：

二

210
・9

ξ

§s
嵩

塁

　o
L。。k・・g1・el（d・冨）

図3，3ルック魯と標高分解能の関係

90
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標高分解能の関係を示す。とれより・軌道＃1からのルック角が小さいほ

ど・兼両軌道からの砂埆喋が大きいほど高喋高分解能耀られ゜

ることがわかる。

　以一，iのように・メテレオ観測によ．って地表面の標高を検出することがで

きるが・SAR画像は山頂部など一部の特徴点を除き・’両画像の対応する各

点を見つけて・その画像全域にわたってパララックズを検出するのは容易

ではない。そとで・本方式では棟々な処理標高を仮定して映像化したステ

レオ画像の中からパ7ラヅクスの無いゾ組を選び出し・その映像化に用い

た標高を実標高として検出するものとした。’しかし・輿際の観測では・そ

の対象が広がりを持った地表面であb・また一一般に画像Q各部分でその実

標高示異なっているため、得られたステVオ画像を幾つかの部分画像に分

割．L・述ララックスの有無を判別する電のとした。そのためには相関法を

用いればよく・本方邸は醐分酷内の対応する醸を順に鰍し・そ

の濃度差がヅ定の基準値以内に納まる画素数を相関係数として検出する方

法を用やた。・すなわち・部分画像がMXN画素がら左少、各画素の濃度をT1

（i，」），T2（i，j）一［・　dB］1愈該」は画素を表わす整変数）E・i相関基準値をざ［dB］’

としたとき・その相関係数Cを

C＝SS　an［（Tt．（i・j）－T2（iゆ）／a］　　　βの

で与える。ただし・式中のmaは整数化の処理を表わす6また、相関基準

値aは鋤R画像の品質などを考慮して決定する必要があり・本方式め有効

性を左右する重要な要素の／つである。以上QSうにして得られた相関係

数だ最大値（M×N＞に等しい時にパララックス無しと判定し、その時の処理

標高を実標高としで検出するが・鋤R画像の品質などを考慮すればパララe

ックスが無くとも必ずしも最大値をとるとは限らない。そごで、相関係数

一一 8一



に一定のしきい値を設け、それを越えた時にパララックスが無いものと判

定する。

　ところで、SARによるステレオ観測を行なった場合・地表反斜率が観測

軌道の違いによるinclination　faotorの影響を受けるため両画像の相関は

弱く　ltる・そこで・eの騰を轍する勉に・うらか榊標離出の対

象となる部分画像に倍率をかけておき・両部分画像の平均濃度を一致させ

ておく必要がある。

　一般に・正確な画像相関のためには相関範囲に含まれる画素数が十分に

多h必要があるが・本方式では相関範囲内での地形標高の変化が激しいと・

標高検出が不可能に左る恐れがある。そこで、相関範囲は標高検出に必要

宏最小限の範囲とする必要がある6

一一一　9一



’

4．標高検出に影響を及ぼす諸要因

4・．1：！．相関画像範囲と検出可能母大緯斜角雪

　本標高検出法で幽×N個の画素・

を騨頒像を一括して標離’
．

出を行なうため・部分画像の全範゜　

囲すなわち相関範囲全体にわたう・　　

て標高分簾以上の願差麟っ’　　　　．
てはならない。．図4・　1は面素数を

ンジ方嘩見たその空間鯛⑫　

b、実線と破線で囲まれた枠内が゜

そhそれ軌道＃1，＃2からの観測　　　　　　．　！．p．）．

る。地表面が斜線部内を左右に横

切るとき・その標高が馳δh／2として勧される洞図⑤はアジマス

方向をも含めて描いた地表面の検出可能範囲であり・地表面が上下の面に

狭まれる1とき・標高検出が可能となる。

　この基準値から・一定こう配をもつ地表面に対し・標高検出可能なこう・

配が決定される。それは図4・1及び式（3・3）・からアジマス・レンジ各方向

に対し、それぞれ

一 ノ0一



欄詳吻く伽θ嫡c・七θ、とc・teal

廊至一969）≦伽θR＜Nc・tθ、一←・c・tρ2

（4．1）

を満たすθ旭，θRで与えられ・これを越える傾斜地形に対しては標高検出

不能とkる。ただし・θRの下限は対象と左る斜面が軌道非2に対面して

いなければならゑいという条件により定まる。

　曹このこう配に対する条件を緩めるには・相関画像範囲を小さくすれぱよ゜

．．い。しかし・これにも検出精度確保Qための下腺が存在するので・検出可

能最大傾斜角はその最小相関画像範囲の制約を受ける。’

　4．2SAR画像の品質による影響

　一般にSAR画像の品質は悪く・独立な観測によっで得られた画豫を比較

　した場合・対応する画像の濃度は必ずしも〒致しないことが知られている。

この主な要因として・スペックルによる・レーダ受信々号のゆらぎ、周囲の

画素からの濃度の漏れ込み・・すなわちサイドローブ・及び受信機雑音があ

　るとされている。これらの影響を受けたSAR画像は次のよう・な性質をもつ

　ことが知られている。統計的に一様な性質をもり地表面を観測した場合、

その平均画像濃職はs受信々号・サイドローブ・受信機雑音の平均電力

をそれぞれPs，PSL，，PNとすれぱ・

　　PX＝PS＋制㍉一　　：°・　t・　　．．　（4・2）
で劾され洛蘇の濃度分布e3？Xを平均値とする指数分布縦う停）雛

分布の標準偏差はその平均値に等しいこどから画像膿度のゆらぎが非常に

大きいことがわかる。したがって・．独立なβ回の観測によつて得られるス

テレオ画像間には著しい差異が生じるがくマルチルック処理によbそのゆ

　らぎの幅を低く抑えることができる。そこで・本方式ではマルチルック処

一 ／／一



理後のステレオ画像を用いて標高検出を行なうものとする。凌た、式（3，4）

の相関基準値aは・この画像濃庭）ゆらぎの幅を考慮して決める必要があ

る。

　サイドローブや受信機雑音は軍波あ陰影部や反斜率が極端に弱く・本来

画像濃度が零になるべき部分に何んらかの濃度分布を作り出す。このよう

．な部分に対して本方式を適用しでも得られる結果は無意味なものとなる。

そζで、画像濃度のほとんどがサイ：Vローブと受信機雑音の成分から成っ．

ていると考えら紅る部分については、標高検出の対象から除ぐことか必要

である

4・3S旭軌道の誤差の影響

　Stglのプラットフォームとして航聖機を考えた場合・その実際の軌道は

飛行計画時のそれとは異なったものとなる。その軌道誤差はスラントレン

ジの測定誤差としてSAR画像に影響を与える。す表わち、正しい処理標高

を用いて映像化処理してもステレオ画舗で対晦する結舗が一致せず・

本方式を適用した場合k誤った標筒を実標高として検出することになる。

賊融道高脚・ステレオ轡スBとして物点o（兆・hOをステレ潮

測するものと考える。ただし・レー・ダ・物点間の距離は十分に離れて澄り、

波面の曲率は無視できるものとする。’ ζの時寸軌道＃1，非2°それぞれから

物点までのスラントレンジはr挽であるが・軌脚ず派よbr、＋ヤ

耐㌃2と翻さ減ものとする・やして得ら峠デー一タを髄畷差

は無いものと解釈し・処理標恥1を用いて映像化処理すると・ステレオ画

像上の結像蜷ら、・yp2はそ耀れ

　　・　　　　　　　　　　　一／2－一



　　とkり1処理標高をhoとして映像化しても両画像間にパララックスを注じ
゜

　る。こめような颪テシオ画像に対し本方式を適用し・パララックス無しと

　　判定される標敵Pは鱒融。と娯なった値をとる・その蟄ε嫉

　　　　㌦F｝琶prh。

　　　　　　と讐・　　　（4．4）

　　となる・図4・2・　va’F　’．2°°dm・B＝2°㎞・Y6＝2・㎞・hド観｝塒のスラン’

　　トレンジの測定誤差と検出標高の誤差の闘徐を示したが、．各軌道からのジ

　　ンジ誤差が同符号であれぱ標高誤差は小さぐ・異符号であれぱその誤差は

　　大きいことがわかる。

　　　しかし、この標高誤差は地形ρ絶体的な標高に対して表われ、地形の相

　　対的な起伏を把鐸するヒとは可能である。また・対象となる画像に海岸線

　　などのあらかじめ標高のわかっている基準点が存在すれぱ、絶対適な標高

　　を検出することも不可能ではな込6

？

套

　　　　　　Range　error　rel（m）

図4・2スラントレンジの測定誤差と検出標高誤差の関係

一
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5．シミュレーション画像を用いた標高検出法の検証

計算機シミユレーションによって作成したネテレオ画像に本方式を適用

し・その有効性を確認したので結果の一部を示す。

　ステレオSAR観測系と1．阻盛92　　Elight　nl　・　°’
　　　　　　　　　　　　　
しては図5．1③に示すよ　　　

うに、　軌道高度12000田、　　　：　

ステレオペース20㎞を仮

定し・軌道非1からレンー：

ジ方向に20㎞付近の地域

を観測するものとしs’得二

られるステVオ画像の画

素寸法は共に△×△とす

る。観測対象地域には・

図5．1⑤に示すような円

すい形の山を含む地形を

仮定し・その反斜率分布

（s）

e th

Objeetive
area　50ム

　　　　　（b）

図5．ユ　ステレオSAR観測系④と

　　　対象地域の拡大図⑤

は観測軌道に対する地表面のinc血】atiQn　facto韓を平均値とする指数乱数

で嫉辮図臥2に対象繊の臨分籾を示しft．　・こζで、僻の／文

字は順素の鯛醐当し・・～5の数字は標融を麟に・舗分簾δh

ごとの標高を表わしている。こあ場合の標高分解能は・式（3。3）よb　3．　33

×△となる。

　このようにして作成したステレオ画像に本方式を適用するにあたり、相

関処理のための3づのパラメー一タを決定しておかなけれぱならない。まず

相関画像範囲は・相関精度を損なわない程度に小さく選ぶ必要があり、こ

一 ／4一



こでは3×3画素とした。相関基準値と相関係数のしきい値は別途検討した

結果、それぞれ2［dB］，7とした。

　以上の条件の下で作成した雑音の影響を受けていない理想的なステレォ

画像に本方式を適用して得られた標高分布図を図5・3に示す。この揚合の

印字などは図5．2と同様であるが、図中の星臼は検出不能域を表わす。こ

れを図5．2と比較すると、陰影部を除けばほぼ全域にわたって正しい標高

が検出されてhる。

しかし・すでに述べたように・実際のSh画像駆ペツクルや受信灘

音などの影響を受け・その品質は劣化している。そこで・ζれらの影響を

考慮したステレオ画像に対して本労式を適用した。・・各画素の受信々号のゆ

らぎの平均値はその反斜率に比例ナるとしsブイドローブの量はC．Wuの値

を用いて・各画像の注目する画素以外の平均画像濃度の20％と見積った6

受信機雑音は、両画像とも一定であク・その填は受据機出力の㎝比を

　　SNR　＝（軌道＃2での噸受儲力）／（儲電力）　　：’・　（5・1）

と定義し・SNR：＝10．［dB］’で与えた。この条件のも‘とで・’各画素ごとにご

れらのmOxを求め・それを平塊とする撒乱；s（ft．その澱とし・・ルッ

ク画像を作成した。マルチルッタ処理は・ルックごとに指数乱数列を変え

ながら前述の操作を繰り返し・1赦のルック画像を作成し・各画素ごとにそ

れらの平均濃度を求め・Lルック画像とする。この場合、‘画素寸法は1ル

ック画像の江倍になり・それに判な6て対象地域o地形も変化することに

注意しなけれぱならない。

　以上の手順で作成した4ルックステレオ画像・16ルックステレオ画像か

ら作成した標高分布図を図5・4（a）V⑤に示す。な澄・この場合の相関基準

値はゆらぎの幅を考慮してそれぞれ7．5［dB］，3．㊦［お］とした。4ルッ・
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クの場合にはそれから地形を判読することは不可能であるが、ルック数を

16とし》スベックルによる影響を十分に抑えておけば標高の検出が可能と

なり・本方式が有効に機能していることが確認できる。
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　　，．’⑤16ルックステレオ画像かち得た標高分布図

図5．4 ルック処理を行なったステレオ画像から得た標高分布図
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6．むすび

　ステレオSAR観測によって得られた画像間に生じるパララックスを利用

した地表面標高分布の検出法を提案し・その有効性を検討・確認した。

　本方式は数値的相関法により、ステレオ画像間のパララッ）スの有無を

’判別し・地表標高を検出するものでありv従来のも¢）と違って・画像の全

域におたって標高検出が可能である。特に、その中で角いる相関法は゜SAR

画像の品質の悪さに対処すぺく工夫したもので、本方式の有効性を左右す

る重要な役割を担う。そこで・この相関法が有効に機能するための地形に

関する制約・及びSAR画像の品質に関して検討し・観測軌道のゆらぎが標

高検出に与える影響につい（も言及しだ。さらに、本方式の有効性を確認

するために計算機シミ5’レーシヨンによって作成したステレオ画像に対し

て標高検出を試みた。その結果・スペックル表どの影響を受けていない理

想的なステtzオ画像の場合は言うに及ぱずべ画質の悪さを考慮した画像で

あってもマルチルック処理によってスベックルの影響を十分に抑えて：ts”’け

ば本方式は有効に機能することが確かめられた。

　しかし・本方式を実際のSAR画像に適用するには・その有効性を左右す

る相関法の3つのパラメータの適当な組合せを決めねばならない。今後・

信号判定理論に基づいてその最適値を決定する方法について検討してゆく

必要がある。
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1　まえかvを．

2つの鄭ッた誘電体秘導渡路の接索稗
はし1こしは“ミワ波ノ．づ7フ”ミ　リラ麦．及Zだ光く集禾責回

路にラ見＾bれる。　：れうの接続老Pはre’7aモード

2舌しLノ　柔身寸及Ptt’放射損失を引皆走ζ；・す。4走

って：kSの伽獅力噂波毛一F・　1二与之る影

響乏言乳く調べる。とはた彫鉾で‘あり，
：れまでにチ多々の労ラ去をイ吏？て勿くの検言寸か“

行なわ，la．　－c・　t）るσ典型的砺ラ舵乙’で嶋・1；

一
ド整合ラ去ω～（ヲノノ積・分方殺痢2！1’用し，3方ジ該（の

～‘6，ノ仮想含属境界を胴Uる方ラ去ω，変分彦働
畢，1・二東ラ宏（の，留敬言†箪ラ宏（1°），　　　　　　　　　　　　　　　フーグエ変換
鞭ラ彬ωンウィサー・んララ押ω1，
そのイ也（142か・あノブ鞠）　・れる。　しカ、．しなか凶）〆　：れ

Sの解枷まど妨骸際1：は両導麟のぞ1－
F“イ云才般軸にタ寸tて重1直な乎面形状才孝系売弩βの場

舷扱ッてPる‘二すE’亀ず㌧：掲の鰍継ま
t弓と獲雑な形状の拷続都に応用する．φは架．

理のようて鴨ある。　　　　　　　，
と二3でノ．看都はこほでノ誘電体ズラ

プ導波路の雁意影状切断面1：よフて引を起二
也daる入射導波毛一A“の徽乱賜”θ及例二次完
がウスビー4波のイ4i哲，形撚｝入身寸端面ぎ．1有！ダ多

言秀電イ本スラブ導波屡各への縮・含（177（：　Pflで多闇題

鰭紛方緩式飾宏1：よクて検函し鷲た．：
ψしらの角琴木’itて”は，　言秀・亀イ本スラフ”導波路と一オ粟

　　　　　　　　　　1



誘電体鯛の間の境界上の電磁界1二対す訴責

砺程威州和られる．二の種分方程姻聯
は境界の両側力峡に異なクた導波路で1砺て
胴Uる：とかでをる．〃b漁4譜㈲概〔二
同様の循ケ赫呈廻誘電イ似ラフ5噂波路の接

続審吻鰍肺導入してはt）　S　tv，、初撫は

榔劾関数中のクツーン関数として撫畷購
のスへeクみノレ績分2典・季ヒする通・拳のグリー

ン関数を用Uる勧ノ計蜘稠が1｛の人とな
リ，tSu）aee　Ptが゜働てセまv方Zとなウてけ
る。稲名らは文献0勺～（172（：みuて，厳塞なグ’

り　一　ン関教のカ、わ　リ　仁幾イ可光学及1クや多亮イ象sI白勺

1なラξk方1二基ク・・く近イ以グ’リーン関歎を用、；る

方ラ去2才是安した。　これうの芝L似ク’グーン関数

は働て僻な形飢てりる働計軍β糊か
惣く鱗腕焔．またその徽は同じ導波
路4負励にみける層｝ヒλ多の屈才斤亭差か小・・S’プれ

ぱ鞘縞くなる。とか擁謙その綴は
2っの導波路一の間の屈貌率差（：は宏治・rれな
い。　こ，れ，，タ　の近イ吠ク’1グ　ー　ン関数の」デ号之ノ方　‘ま導

震路力咳層吠上の構迄の場創肺簡単1二榔長
でをるIE・ので；ある。　そこで本縞ではン　ニの積

分方程穴解活22つの珍層誘電イ本平瓶導波路・

あ間のイ境形状・撫緬よの電葱界を鰯惚る
方シ宏として・一角突イ乙’する。　ニニで’用tJるク聞リー

ン関数は近似的であるかノ頒ケ耀劉は灘
である．績筋働を解くと撫売面よの殺線



　電磁界塀射kる。撫緬からの反耽透過
　及b”放動堺誓躬（＝はノローレンツの示販定
　f望及・IA・i－F”　a）　iEl　tK　tl・k　2使ッて導力・焔モー

　ド変換イ系数の表現式・2利用すれぱ・よ1，。髪ζイ適

　イ列と　してはノ　垂i重コ1面才萎悉売老Pのナ房ノ含『1：ク寸す　≡3

　他の鰯肩ラ去は・諦課と・・）　ee　13tK．及駕三．

　層諮電・体スラブ導波路間の傾斜乎面撚続部の

　場含の紹彩牙、す．尚．　　　　　　　　　　　　　時間ve3zex戸ωω切

　とし，本稿ま通して劣略マる。

　　2、斥責分方斥望穴

　　図1に最・う一般的な誘電体珍層乎板導波路

　o雁麹多状才享舘匪示9．図1こみ”てノctgc

　かシなる導波路五の移続老戸境界線ぎ示す。！匁・

　の僑目のP21t？＊　1　a　r”　2　cgそ奴鱒渡葦縫1・

　及か・π歪系す。入射浸は導擬各工の7客参向窪　・

　か深鐸浸毛一ドとする．誘電体確蕉鶏
　散乱鰯掬る蘭の巖〃eh型＊責分方程鋤1
　射と剛知穿続艇図1の撤緬c素φ電・
s祓麻脚衝うら＞A・・7のよ殖脅が鋤
　ua　S．尚ノ撫1；縢して麟御文紬融㌧
　σ6）に言己也教ているので・省虜各ず’る。　　　　　　　　　．

fE毛一ド入身寸の場合’
　　．EY二砂ηc＋s，〈Ey　£ly　（qLt’一轍

　　　　　　　　　　　3



．一
♪ω蝋（曜一軸｝〆レノ（”’

Hv＝H珂C〔議。Ey｛鳶じ・S（β一βり

く焔（k昌一　｝c，L　CT　，k圭）一∂蕗v，（（謝二（岩）｝

刊毛一・ド入射の場合　・

HγニHlnc＋！c｛Hγ錨禍占1）

＋∂ωε・Ev（κ編一κ縄）｝dv’　・・〈3）

　　　　　

　　

図1、 誘電体勿層平狡導競の
イを倉二形次才妾続部

　　　　　4



・S，［d。Hγ｛ll’C・S（β一β・）（嚇麟）

一

一
Eγ晶（k縄一錨1）〕〆vノ㈲

但し，ε。，μ。’鎮空の誘電率ノ透石蒸あE。は　”
°

難物浸数（＝ω凋π＝2π／λ・）で刎ノら，

Hy及び1瓦〃γはそれそ販c上の、電磁界のン及

ザ瞬分である．漆字及編文字し及のは
導」皮略工1：あiPて観測点P及が示黄分点，Qかワ浄

庇す多頚砺を示し，周様1：之及勿ムは導」茨」鯵

Zl二み、，てP及rQウ、・存在する領域を示す。

ηノV及びη’ノゾはそれぞれC」二の点P及か働Qよ

の法線座標，拷綜座ネ票ま’示し，　β及伊βノはn

及び’ηノとz軸との間の角であs。ス，fn文字
”こnc”は入射界を意味す・る。穴ω，（2ノは47，　Hy

詠知数としたノ鱈（3＞ノ微月／、Eソzme・

数とし雌立積分方働であリノ。hSぎ離
散イ（して数値白勺仁解け1ま・・その解か｝才享続老戸仁

よ鍬台U閥する種々の物鰻疎める：と
が’で噛るb穴（2汲鋼のはMa〃♂のfsF　・z　t：従ロ，

グ1．一関数の2階微分嚇劾か1観測点と籏
分点，か一・歓する点で・姥徽’しなPよラ仁工夫さ

れてりる。　IE1ノ　〃Viづ乙導ラ皮路工の点、にみける電

磁嚇現としノ匠ユノ1〃2鱒灘各工¢　ft1　1：　；iiSeけ

る電磁界表現とAるとノ表鯉縮倉

　　　　　　　　　5　　　　・



　彦”x（κ7協ナ瞬る2　　　　　（Sa）

程航x（／Hi＋／Hz）　　　　　　　〈Sb）

はリMa！ler型の彬坊程式力嘱独るか・，
これ1：忠実縦えば㌧ア三の場合の第紡程
穴としで　　∫

圧戸縞子急φ㌦κ煮娠

・∫c｛Ey晶（κ孔Gr昌一｝ぐ孟kG逡と）

一
｝剛v！κ儲一麟躯v2（6）

・ 靖る．け、ご花の場合ノク・，グー澗数

の2P旨微1分ま・曾εひ9，は存在しな1ノので’，　巣ヂ

し多（5凋の形の結・含つ宏‘二多従ラ槻尊はなuと1考

え，到（1＞で’は最宅簡単看線型縮・分

　殉＋殉　゜　　　　　　（77
か議露轟留糾藤波路工及‘z，i．．．zz　1．

っvてのク1ワーン関数を示す。一般にその厳
寝プま表多見laヲPl弟にヤづ　カ、、》フ旨数イ垂！診す箪Zイ学ラ゜

スペク1ル績伶虐倉んでDる。そのような厳
密表ヲ絶燭をイ更うカ、母プリ　仁俄’々’は　グ覧ワ　ーン関数と

Lて嫉下に示寸迫ニイ妖的な表現を1詞uる。　：れ

1は後述の数樋計攣例で多あカ・るとみソ，光
導波路の場含のよラに9．4の導シ鰹の屠の屈

　　　　　　　　　　6



才倖差力司述1）と者に＋分な言寸箪精度劇采証
する。

（i）　観ラ則点P及が積！分颪Q炉茨にL層に存在

　す3場・含（」＝し），QからPへの直拷の影響

　のみカ“」考庭．・i1れ’る。ずなあぢノ’

　身晶＝一葦月ぽ’（・ic，t7Z，　R）ノ（Rコ函ク〈8）

　こ：で・　〃望は、り次の第2種ノ・ンケノレ闇数で
ある．籔路工1：　・7　t）　’c　t　）？fl　llliで溺。

㈹　函か・1境界と交わるとを（こ：て・　ta図

　2（a，のようにQカ、”1番囹の層に戸が2番冒

の層1乙溺とイ硬して説ロ月するろ多癬b・
　からの点Qの距離か“或多侵さノ。よリi六ま

uカ、小｛t）か（：よって〉欠の2つの表チ見（a＞，

　65ノの　ラ　s　どづ　s　フク、’21i’使づ　o

（a）距離か㌧4・よリi大ぎ、，とぎノ　幾・何光学（c

　基っltlノてイ署｝れ多

Gr己、ニー一÷HS2）（κlEoLi）丁9H　A（2）e7j　Kz　k。L2　（9）

　ぎ用vる。7，1iんは透過イ系数で，！響は桜薦に

　あヴる光線の広力いツか噺算でれた振幅孫
数であ6。

ω距離かノ・よyiノ］N　1　vとtノ鏡イkZと類

　イ帆の秀乞方でイ痔｝れる

・

ql，Aニー≠sらHHS2J（κ・E・尺）　　　　〈）・）

　21手1りる。　SE，　H’ξt鏡イ象イ系歎て〃あリ，　契！体白勺

　　　　　　　　　　7



k，

b1

κ2

T｛11
ら

、P
e

’

L1

Rで

　6　0’

R

Q Q

b¶ b2 b3 bm＿1

κ重 κ2 κ3 κ㎝

し3
：：：：：：：

　　L旧
ゼ｛祠⊃

了｛1，L2

Lで

　　　Rり 　　　　　’　　　　’
．一。R

Q　　Q

P

㍉伽境界の場含　　（助境界の場合
　図2、　近イ以ク81グーン｝弓罰数の考之ijl7）

　　　　1表多庖1ニフPてはイ支迩1す多o

　　’㈹函か・2つPK＝の境界と如る場合（：
　　　　：で。はノ　図2（b）のよう仁Qカ、・／・番目の層1～

　　　　Pか1・卯1番彦1のヌ脅にあると仮定，して言彪ロ月す多）2

　　　　（if）と｝司様Qのイ立置仁応じて次の2フの表現

　　　　ωノ（bノの）SZ”　S；らかぎ選・X’．

　　　　（ζ∂　｝巨離力、・ノoよ　リ　老）穴・ぎ　v　2二ぎノ　幾何クと、学1二

　　　　甚プ＜次の継用り多。

　　　　姥ト紳κ7だ・∠繍鳩胃…塩’ノ

！㌧一　　．A　a）　A・2＿ハ卿eづ礁乙2＋°“＋鰯ω

　　　　　　　　　　　．　（ム）距蜘脇よりか」・Y　t）　Z・　｛leノ鏡イ象》級び覧

　　　　．幾・何光孝（：碁づ，〈〉欠の近似、式を用り3。

　　　　　　　　　ね’

　帽ニー≠∫s　E，H　H‘・2’　（）〈2　，6，　R2）　’rE，2k…7rET9”

　　　　　　　　　　　　　－」≠乙）（ノ⊂）ム3＋一一。＋ノCza　Lm）
・！dLB，…バ》e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

8



これまでの数値計算の経験によるど．長さノ。
乏約α3ラ皮長仁bたと悲（：最診精度が良くな
多ようで’あ多。よ言乙の式℃にみ1ノてノ透過イ系数

7差e♪及・ひPThL，とし　てはそ貞そtt　hナ彪界う己｛：みゲ

る丁E及’ZAtS刀レ1ヂ面波の透過係数’Zi用uる。

姜麩イ司光・学仁碁ブ・リてそ写｝れる第乙ノ彰・1＝みゲる

振鷹葛イ桑数／1に，は♪欠のよう．t二与・；し）れ多。

A〔e，＝
［（κ毒2θ7＋…’　？7：，itikeny：；．，2

ノ購e竃＋…＋1詣む）酵q3）

ムe‘ま1第乙　7脅1二お1ける光系集のオ｛釜髭各長ノ　θetま境界

bt‘二みける光線の入射角であるが境界玩一t　（：

あ・ける屈才斤角で’着あ多。　又ノ　鏡イ象イ系数5ε及伊

SHはそれぞれ次のよう仁与え＄直る。

∫εニ2・

たヤとk2の差か・非1掌仁小さOどして逸似す多とノ

s・　・‘　1－i’に7≡1た2幅岸1；罐e・

　　　　　　　　－k4koRiwwav（　］ω

5H謡！l号筆等7鳥尺磯舗謂

9



　　　　　　　　一k21・Riue（2’（　｝コ⑰

のようになる。

積砺総はノ禰領励砿謝波が＋分
ノトSくなると：5までとリ，：の柳躯間を
細かく分割してゼトジクス方牙星穴に変換しノ
老寸奪1乏オ幾　｛：　よ　　っ　　て　教イ直SO　｛：角穿　く　σ

　3、反身寸ノ透，過及、か転オ女射界

イ云搬毛一ドの謝ノ透過勧はE．一ド界の
反身寸、　透過イ糸数力、　ム　容易1二言寸攣て11・ぎ，　逮方放

身寸界は放射モードへの結倉係峯久か5革字吾P蔦1法

2Mvて揮でtg．接緬切・電磁界力N　S）
鰍毛一ドへの矧，麗イ縁及轍身寸毛一
ドへの縮創線を勅る積分表式はローレン
ツの沫甑鰐及・LA，　E　一一ドの直交傑便ん1瑠

3れる。結含イ系数の具イ本的な表式は，♪欠のよ

う【こ与え93れ3。

TE毛一ド入射の場合
C蜜1；÷∫c（Eγ畷＋HvE鍵1）e（　v’　Q8）

TMモード入軸の場含
C勝±÷1⊂（HyE跡畷1）・（レノQ？）

。こでノ知轍ス鰍躯一・鯨す・添
字1及が2はそれそ㌦汽導茨路工及V”互イ則左kgv，

uikC　6．肩の搦ω噸波路工の場含一訪

　　　　　　　　　　10



向ノ導波路∬の場創ま一Zノ狛へ刎云搬磁
味しノ轍轍路工の場合＋z方向、導波路
πの場倉は＋蛎向の伝概劒こする（鷹
同順）。　ヌ．，　放射電力は遽方放身航界のオ？イン

ティンク・電力の焔する触内の循分か3求
まる。

午、季タ｛イ｛負イ列．・

　本！節では，　2つの三／層誘電体スラブ導波路

が榔宿れ暢含の数イ翻ま示す。導波路工
の屈才1↑率ぎノ（11，k12、，K13）コア層の厚せ2凶ノ

導ラ麟工の耐斤率ぎκ21、κ22．　k23・，コア層の厚

ざ栃とする（図3参鮒．導皮路工の導波
ノ吠毛一　ド・電力　（　反．身寸、電力）　を　P）－2（ノU＝1，2，・㌻

臥導皮瑚の導波慨一胞力（透過電
力）ぎ酬（夙2、・・一，　M2）綻靭多．図3
に示3ように，　鵯く（ア＜／80°の輩乞圃のy方向

の遽微身堺柾凱鴫18・°〈9＜％細

　　　　　

　　　　　

゜

　　図3、導波路及び’放射界の晦

　　　　　　　　り1



の勧雄銑岬，θく9く伽章徊の宅a2
E購H鉱及び，　9．－360°くq〈θのS2mのも
の2・E）界、H鐸と名イ寸ける。　ス，　それぞれq）孝乞

圃の放射itS　fi　z　pgu、呪摩ノ及び閉とする。

・二；でノ轍鶴は有限1諏ッ耀続都境界
cの先端が謝芳イ立角であ；5．全電力Psは

Ps二 黙，寺鴛｝蝋P聾’　⑳
となるカ㌧゜これ縦うと電カイ采存　9，iの満鞭

力噸鋤｝れノ数イ甜働徹の目勅楊
耽る。

cxの績分の獺はノ謝轍モードの、電
力の99，　99％PA上が倉ま眠ると：ラまで・とし

て、1る．積分方程式の繍娩に際しての分割
数は〆紛割醐長力嘱才縛・の島り側の媒貿
内で系勺α1ラ麦長になるよう1：選乙f：”。　孝責・分方示呈

碧の数イ直解活としては言†攣晴間の点力・ら逐♪欠

獅砿か適用でをれば看陰力v’k　t）　DVノ式ω，

（幻及び・（3），（のはそのままで逐次近イbA計箪にか

なう：形老してVる。．そ走7て逐♪欠老寸箪の適用力w

可能力、どうかはその収束推か“1曳やトかど’うか1二

かか；てり゜る．宰・麟の言総イ禅渡路ノ特
1：光導笈路の場含には良妨な収束．枚か鴨得｝れ

る二とが十分確かめぷれて、，る（／s）。　そ二で1本

稿でう積分方程式の数イ後解和は逐次近イ妖法を

用・てUる。遜次言輝はノ全ての分S’J　9間で
’ 1（F鮮LF21‘）／戸別く8

　　　　　　　　　　72



なる条イキ2ラ高足したとをに系冬了するiのとし

8と乙てはio’縁鍍妖下の・J・　！rな数ぎ選ぶ。

但し，　FZはm回反復後のZ番目の区間の績
分方秀望式・の未知数である。遜次近イρ人計箪にお・

ける未知教の初期値としてはノ入射渓を選N
のか呼当と思われ．る。

　まずノ本鰍將落とreの角輌手シ去1：よる結

果との．Vt，較例ZfY。図4は，丁EE一ド入
身守の場合のMa”cαseσ）及び工ttLpLb。。パ写（’°）の

糸課との比較を示す。又，図5は丁Mモード
入．射の場右験のH。ckham等（9）及例βr。。1‘e等（7，

の糸課との比輸示す．導波路に関93ノ・ラ
メータ値は各図中に示した。前活の例にお・v
て副練判定墓準δは｝o－3としたか：のとte

0．10

　t6．
　き

　Ω゜0。05

．

、暑．

冨

　　　　0．01

　　　　0　　　　　0　　　　　10　　　　　20　　　　30　　　　40

　　　　　　　　　　ゆゆ
図タ，スラブ導波路のステヅ7°　t：よ5放身寸電力

　　　　　　　　　　13



0．8

．b．5

　　お．
．、 　　≧

　‘8

　　　　　’0．1
　　　　　　　　
　　　　　　　　
　　　　　　o．　　　　　t’一一’．　0　0．2　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1S

　　　　　　　　　　　d2（μm）

　｝図ぎ、　．反身寸ノ　透過及’ZAI“放身寸1電力　とd2の関イ糸

　　’t．‘：1、塁（真空中波毛乏λo＝1ノィm）

1鈎回坂復言欄で糠した．又イ鯖の例でta
　猟104て・あら秘o回の刻隻言偉で蝋し・
　Xt．．。　MarcαSeは2っの裳なッた結果ぎ示しで

，・1るか・ノ紡瀕び覧工ttbpeb・・痔の，k課は
つ似かよフた方のイ動図41二柔。した．両図1こ

　’おvてP芦，＋P‘S’か放身寸電力として示亡れてり
，’

∴3カ1∵P賑ぴ解瞬垂娯小t’t）ので：嶋

　　　　　　　　　　　）4



を加えて毛全放射電力はぽとんど変化しなけ。

両図とむ1：本身法の結果が砲の与法の結果と

よく一致す5：とき示してりるとVえ5。
　次に，2っの翼なった三層スラブ導波1路の
傾斜平面接続部1：つvて検討した結果Z示す。　　・
文南ズ（16）でスラブ3導波路のイ頃斜事面切断：部1：TM

毛一ド’　”w入射した場合ま数値的t””，言鞍田に検討

らBrewst帥角‘二粕当するイeR斜角の近くで？

偲通リ支射放射電力か極めて小・yくなリ入射　　，

波の儲扮力吻断害隊降のづ叢課賀空間4へ
透過CSこと2f．した．接緬としてイ頃奈将　、
面才享続面歪イ吏2しは“スラブ’導ラ夜路の才蓼滋克の場合

1：　i：奴同様の現象か起こリ齢♪縮合と小
ざ飯射力嘲肩でtると彫ら　、h　3．この間
題意識の下｛㍉赫高では特塙1庵力紹含と
少v反身寸を実現するノぐラメータ伯ま追求する

とDう鯨か媛討した数側躯示す．導波
路工及び噂灘各皿の例として次のような勧
2E用11る。

4pkesz　l　K11＝κ13＝2、・ノκ12＝2、・2．　　・

Vっ二」｝こ直一k暑oる。d「1＝3

　　　　　　（導渡路Aとする♪°”
　導波路πlk21＝k23＝λ帖．k22＝1．46．　　　’

6｛2＝7、2∫αfi　（V2÷2．2とド6）

　　　　　　（導渡路βとする♪

礪波路と蝉一モード伝送1孟ヲてV5。
ラ績分古程式1の逐次近イ妖計箪‘二6・け3イ又束判定

　　　　　　　　　　15



　　　基準8はlo－3としてt）　3。まず，導波路工及

　　　びπの軸が・一直線1：なる場・合につuて梓続面

　　　の導渡路軸1調する傾斜角と放射電力，《射
　　　電力，透過電力，の閲イ糸を調べてみたヒこ3，

　　　伽モード入射の場合，捜斜角ec　aN’　33°のと
　　　ぎノ　・主反身寸波査・含め放身寸電力Pfi，が極小にな

゜

　る：とカ）・　dOかった（P￥’及〃愕’は極小1確ると

　　　は隈3なt）が，極あてノ1・亡v）θ又，二のと

　　　tエネルt“≧の畑3分か・前労への枚射そ一ド
　　　ヒ変捜され，前オ（P＝ノ4、3°の方向1ニピークま

　　　才寺っ金彪リi久身gローブ”がチ尼れる：とノ　そφ電力

　　　（Pβ♪）は入射電力の約92％i占あ3：ヒ，　この

　　　聴の透過電力戸禦はα・67｛二すt・・な”こと．

　　　勧かッた。：の二とは導ラ鰹皿2：の鋭り
　　　放射ローブの向かラ方向1：イ喫ゲればノ導波路

　　　∬への結！曾が極あ”’（高くなることを暗示Lて

　　　、1る。図6はこの点を確かめる計箪縮果を得
　　゜1るためノ・ec＝33°嗣魚ノ轍路工国銘

　　　導笈路肋傾摘θ綾イ轄せ舵勧透過
　　　電力P製，　放身寸1電力．P9，及び戸幣，の変イしぎ計箪

　　　して1示した名のである（反射電力P；”及が放
　”身儒力Pf2’は働て！｝・‘！r　t，°のでノんPタ♪は

’ 　α05微でほとんど変イcしてt，なuのでい省

．

　略してある）．：れを見るとθ＝　14，3°よyi

　　　れろθ＝zs．5°のとぎに剛が極夫となク
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　：の角の迎くで’P芦，と戸芦♪の曲系泉が交差9る，

A　ts　h　S，前方方嫡掩力P餌P飾寧趣トとな

　　　　　　　　　　　　16



蓬

　

　　　　　　　　　くホの

図6、透過電力及が前方放射電力と

　　　θとの関イ系

ッて1）る。　そ二で’♪欠にd二33°及　tSl’θ＝ノ5て5’°と

選、‘び軸ず払量aとPや，P貿及びpy’，の関橡乏諭

算してみ声と二ろ図7のようt：な7た．（o／b

1：ラllてば挿入図2参照）。図7からPギは
a＝b＊　o・290fのと皆ノすなゐち中’巴軸力喫
合して、弓とぎ．，1：鰍と督か・ノ摩及び・
P芦ノはそれそ”れa÷O．24〆ブ〈b及ひ1’a÷0．3タd，〉ム　’

のとき1こ極小になる：とかわかる．図8はン
に＝33°，　θ＝｝55°て“　ep杷軸整含のとをのTE

モード謝及t，e’　‘rMモード入射の場合．にあけ

るi墓，方放身寸界ノ、°ターンをE示す。　：煮去見るヒ・

轍モードへの結合力畷穴と郁＝とま囹助

　　　　　　　　　ノ7



§

Ωb　

　　a＝baくb　　　　　a》b
　　．a’d1

‘．：i80°

として言同整してIPなみ

2つの犬守な放射P一
効噂波卿のコア層
の函側仁現われる：と．

か’陰わかる。　この理由は

主として2つの導ラ皮路

の導波毛一ドの界鱒
か・一致してvな11こと
1：よると｝ξ乙われる。　〉欠

に畿クかの接継噸

図7　、　4easl才妻系売一二di・・1ナ

る透過電力及ぴ・前方放

射電力の軸ずれ特椎
　　　　　10プ　　1149117°

goo

　　　　　葛O．5
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従＝
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22°

e3155°
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Hw一ラ　・
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o α5　　1．d

o　　　　　． TEE▼r
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図8、　傾余チ才蓼条売1二あ・ゲ3遠方放穿す界ハ。ターン
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造1：引ンて反射電力げ，透過電力PX”　，放
身引電力PS，～P““）　及び・全1電力P，のイ逼ま言寸軍し

f：　fS．　razX1‘：示す。表7．　i7のノ弗皮路工か

B，導ラ皮路皿がAの場合はン才妾纏多Pの構」｝乾伊

同し’でλ射波の方向か・逆t‘なッた場合2意ロ未

する。13Mewste”角査考えて言周整した傾・斜平面

拷続の例（幽33°ノθ＝ノよ5°ノ及微二485°．

θ＝一’二5°の例）てltは7’rM毛。ド入射の場合
Pf”力畔常1：ノ」・’tくなグ（O・　0050　U　Pt　0、　0　02　3　）．

戸1＋’か・ア三E一み”λ身寸の場合（o，7667及か鴨

O、ワ676）　よリ宅bO，06だけ島くなッ　dてllる。　P響

のKt・yのみ2厄ると重直平面拷続の場合の
イkt二はア三モー猷射の場合！；o、βノ丁ME

一
ド入射の場ノ含にO．07だゲ及ぱなt，コtsN“　，傾斜

平面接宗彪構潭の特イ敦は　pie’か啄垂端に小さくな

る点｛：あるち二とカ、・｛隻7カ、」｝わカ、る。　尚アEモ

ー ド切場合秀丁Mi：一ドの場合と1まとんど’同
L”系吉果（：なることf興o承課り。

　同じ拷続部構造で入射波の到来する方向か
逆の場合ノ透過電力犀跡甑桝よリIEZ　i，
に等Lくなるはず’であるが，表．コ」三示てrAた
デ’一タt：よ’るとノ’P騨のネ目反小生を2．互董．星一度はノ1喧

対誤差で2表わすと垂箇平面接続の場合ノ　ア三

及‘LA“e丁M毛一ド入身寸1：つりてそ廟kそれO・08％，

及が0．05D／・，傾・斜平面接続の場含はそ武それ

OJ　2　el・及0“0・13％で1あグノ　かなワよくオ目反・枚

1とラ濁足・tて、〕ると、♪之る。　尚ノ　て全電力Ps　l：閲

　　　　　　　　　　19∫
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　∫、（・すb”

　き秀電体勿層平板導波路の種意形状接続部に
よる導波毛一ドの激｛多b2解祈する積・分方ラ程式

角4・　iX　2i　iii，し乱代表的数イ蹄”として戸鱒波

路か・三層スラブ導波路の場・含1：づuてノ　アM

の場合1：　Bre　wsteh　」IZ象ev起：る角度イ寸近の頑

斜角ぎ将っ平面拷続沸ま取リ」ニゲ，角ずれ，

動ずみ量等ヒ透過電力，反・射電力，及が前方
放」射1電力等との関係を言￥しく検討した。透過

電力か最塙くなる弟麟の傾綱を勅，
透週，叉射箸の電力を計軍した縮集．今回用
、，た導波路のノN・ラメータでは望直乎面拷続1：

イ憂る高11透過電力はイ与玉武なカ、ップ三〇’”ノ　丁三，

7”Mの場合とt’tこ極めて・！・さ鰍射電力捜
1見で’をる：とか”分フた。

　謝辞一　数イ直壱†簾1ニイ卸協カリた・だ・uた原｝壬｝項ミ

ニ氏（現雁，1ヨ立黎作所）1：懲謝の意ま髪す。
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電気光学偏向器を用いたNd；ガラスレーザの

　強制モード同期による超短光パルス発生

森本　朗裕，　藤本　定也，　小林　哲郎，　末田　正

　　　　　　　　　　（大阪大学基礎工学部）

　　　［1］　はじめに

　　　　レーザの｛i一ド同期は超短光パルスを発生させるうえで最もよく用いられて

　　　いる方法であり，超短光パルス技術の中核をなすものである．モード同期法に

　　　は受動モード同期と強制モード同期がある．現在得られる最も短い光パルスは，

　　　受動モード同期色素レーザパルスを圧縮したものであり，16fs．という値が

　　　得られている．強制モード同期法は光パルスの短かさ，簡便さでは受動法に一

　　　歩譲ものの，安定性，制御性に優れており，レーザシステムを構成する際にタ

　　　イミングを取るのが容易になる．それゆえレーザ核融合等に用いられる大型の

　　　システムでは強制モード同期が望ましい．しかしパルス幅の広さが克服される
　　　ぺき一つの問題である．特に超高出力のレーザはバルズ発振となることが多く，

　　　モード同期の成長時間が十分とれないことも問題である．このため，いくつか

　　　の方法が提案されてきた．
・ 　　　一つは強制と受動の併用であり，パルスのタイミングは強制で与え，パルス
　　　を短くするのは受動の役割となるPしカ・し，受動モード同期e：用いる可飽和吸

　　一収色素の効果が大きくなりがちであり，不安定性が残る．もう一つは，ポンビ

　　　ンヴ方式の改良により，強制モード同期のパルスが十分短くなるまで小さな発
　　　振を比較的長く続けられるようにする方法であるが弓）ボンピング電源の構成が

　　　複雑になり，適用できるレーザは限られてくる．

　　　　強制モード同期でパルス幅が短くならない，あるいは短くなるのに時間がか

　　　かるのは，レーザ共振器内に挿入する光強度変調器の変調深さ（シャッターの

　　　開き時間）が受動モード同期に用いる可飽和吸収体におよばないためである．

　　　変調深ざさえ十分であれば，強制モード同期によって受動モード同期に匹敵す

　　　る超短光パルスを得ることも可能と考えられる．

　　　　我々は以前より電気光学偏向器の応用を中心とした超高速光制御の研究を進

　　　めてきている．電気光学偏向器はピコ秒からフェムト秒の超短光パルス発生や

　　　パルス成形に利用できるなどさまざまな応用が考えられるが序4）光強度変調器

　　　として見たとき，モード同期に非常に適した特性を有すると考えられる．我々
’ 　　はこの電気光学偏向器を用いたモード同期法を提案し，研究を進めてきたF－8）

．
　　今回・Nd：ガラスレーザを用いたモード同期実験において，受動モード同

　　　期によるのと同程度の超短光パルスを得たので報告する．

∬



［2］　電気光学偏向器によるモード同期

　電気光学偏向器の光強度変調特性

　通常，モード同期に用いられる光強度変調器は電気光学変調器や音響光学変

調器であるが，これらの高周波変調時の時間的透過関数は，よく知られている

ように，

　　　丁ω＝cσ。2‘チ・th（ω元））　　　　（1）

で与えられる．ただし音響光学変調器にあってはブラッグ回折の状態にあると

している．ここでdは変調の深さであり，電気光学変調器にあっては直交する

二偏波間の位相差に対応している．図1（a）にこの透過特性を示す．これに

対し，電気光学偏向器を高周波駆動し，出力ビームをスリットで切りとった場

合の透過関数は，ビーム形状がガウス形のとき，

丁’㈲呂e・・cp←（“’）2・幽2ωカ））　　　（2）

で与えられる．この透過特性を図1（b）に示す．図1の中で実線は変調度が

比較的低い時のもので，従来の変調器と偏向器ではあまり差はない．破線は深

い変調をかけたときのものである．従来の変調器では，深い変調がかかると変

調一周期内で必要な時刻以外にも光の通る時刻ができるため，モード同期用変

調器として使用する場合d＝π以上の大きな変調をかけることはできなかった．
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図1　光強度変調器の時間的変調特性．（a）電気光学変調器，音響光学変調

器．（b）電気光学偏向器．実線は比較的小さな変調をかけたときで，破線は

大きな変調をかけたときのものである．
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しかし軍気光学偏向器ではそのようなことは起らないので，十分に大きな変調

をかけることができる．また，現実に電気光学偏向器とスリットの組合せにお

いて数十ピコ秒の超短光パルスが容易こζ発生できることから考えて，共振器数

往復で十分なパルス短縮効果を持つモード同期用変調器になると期待される．

　電気光学偏向器はLiTaO3やLiNbO3等の電気光学効果の大きな結
昆を用いて構成しても，温度変化に影響されることはほとんどない．これに対

し，電気光学変調器では光学バイ’アスの問題とその温度変動をさけるため，電

気光学効果の小さなKDPやADP等を用いた縦形の変調器構成をとらざるを
えない．なぜなら，電気光学偏向器は偏向器出力断面内での光の位相変化を利

屠して動作しているので，一偏波のみ必要なのこζ対し，電気光学強度変調器は

直交する二偏波の問の位相差を利用しているからである．

　レーザ共振器内での偏向器の効果

　電気光学偏向器自体は光を曲げるだけの効果しか持たないから，スリットと

組合せてはじめて光強度変調器として動作する．レーザ共振器内に偏向器を挿

入したとぎ，その位置とスリットの位置および変調周波数によってさまざまな

効果が生じると予想きれる．

　共振器内にスリットがないとき，偏向器は発振するレーザビームを曲げる効

ω
　

ω
取≒tCL＆i－・

d，一

　　図2　偏向器の挿入による
　　　　　発振光路の変化．
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表1　偏向器の挿入による発振光路の変化量．△θ：偏向角，L：共振器光学

長，R：ミラーの曲率（もう一方は平面）．

M。dulati。n Pulses
；111

EOD Beam　displacementタ

fτequency the cavity positユon
■

Curved　end Flat　end

C
Curved end △θ・R

　　　　　　（b〕

△θ・R

（a）

2L 2

Flat end △θ・R

　　　　　　（a）

△θ・（R－L〕

（b〕

C

Curved end 　　　　R・L宅△θ　　　　R－L

　　　　　　　（c）

0

4　L 1

Flat end 0 士△θ・L

（c）

＊　　（a〕。（c）　indicate　the　lines　in　Fig．　4．

果を持っている．偏向器が共振器の縦モードに同期して駆動されているとき，

偏向器に入射する光は共振器一一往復後も同じ偏向角を”見る”ことになるので，

この光に対して偏向器は単にミラーを傾けたのと同じことになり，発振は偏向

がないときの発振モードの位置からずれた所で起る．ただしミラーの傾き角が

周期的に変動していることになる．片方のミラーの曲率がR，もう一方が平面

のときの発振する光の通路を図2に示す．’ 図2（a）（b）は変調周波数fが
共振器往復周波数c／2Lに等しい場合で，共振器一往復の間に2回偏向器に

かかる電圧が0になる．このため，モード同期を行なった場合の出力パルスの

繰返しは共振器往復周波数の倍になる．図2（c）（d）は　f＝c／4L
の場合で，共振器一往復に1回偏向器にかかる電圧が0になるので，出力パル

スの繰返しは共振器往復周波数と同じになる．このとき光は一往復ごとに逆の

偏向角を”見る”ことになるので，光の通路は二本に分離する．図2（c）の

場合に共振器内に存在する光ビームの時間的な変化のようすを図3に示す．

　ビームの中心の移動量を表1にまとめる．　　’

　共振器内にスリットを挿入することにより光強度変調になるが，入れるぺき

適正なスリット幅はその位置でのスボットサイズに比例すると考えられる．図

2の共振器でスポットサイズωは，よく知られているように曲率ミラー側では，

。。k＝・k・R・子一ftム　　　　，　（3）

平面ミラー側では，

ω♂＝窒・レ《尺一ム）　　　　　（9）

で与えられる．損失変調の深さは，ビーム移動量とこのスボットサイズの比に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
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図14　共振器のミラー構成による変調深さの変化．・（a－c）の各線は図2お

よび表1に示す．

比例すると考えられる．

図4に変調深さを・ミラーの曲靴対して，表・からブ・ツトして示す．電

気光学偏向器の性能は偏向創こはあまり関係なく，分解可能スポット数によっ

て定まる・りそこで図4では偏向騨面内での瀦位櫨の差△φ（△φ＝

2πでほぼ1スポット分解できる）で規格化してある．ただし，

△φ＝1△θ・D・2π／λ （5）

の関係をmv’・D（偏向器の口径）はスポットサイズの2倍と仮定している．

図中の各Xt（a－c）は表1・図2の中の各変位（a－c）に対応して
いる・これからわかるように・変調深さはレーザ共振器のミラー構成によって

大きく変る・L／R－・（平行平面系）あるいはL／R＝1（半球面系）
の近くでは非制こ大きな変調も期待できる・ただしこの付近ではスボットサイ

ズが無限大あるいは執こ近付くので，作成可能な偏向器の・径が一つの限界と
な．ってくる．

［3コ　Nd：ガラスレーザのモード同期

　電気光学偏向器

　実験に用いた電気光学偏回器の概要を図5に示す．2個の台形のLiTaO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3結晶がc轍反対にしてオプティカルコン動費によって貼りあわされTV、

る・峨方向に電界を印加すると結晶の屈折率が片方は増加しもう一方は減少

s



Optical　Contact

図5　ダブルブリズム形電気光学偏向器．

50W 150MHz Osci置lo． Monitor

図6　Nd：ガラスレーザのモード同期実験構成．

するので・入射した光はコンタク晒で曲げられる．偏向器の両端面は波長、．

06μmの光に対して無反射コーティングが施されている．偏向器の有効口径

は2×2mm，長さは20mmである．1スポット分解するのに必要な電圧は

約340V（1・06μm），偏向角は波長によらず一定で　1．5mrad
／KV　である．

　実験構成

　図6に実験構成を示す・レーザ共振器は全反射凹面ミラー（曲率3m）と反

射率60％の平面ミラーで構成されており，共振器の光学長は50cmである．

Nd：ガラス㍗ドはLHG－8（保谷硝子）で直径5mm，長さ90mm，
両端面はフリュースター角に切ってある・電気光学偏向器は由面ミラー側に配

置してあり・この偏向器の口径自体がスiノットの役目をしている．変調周波数

は150MHzで，図2中の（c）の構成にあたっている．変調電力は最大で
50Wで，LC整合器を介して電気光学偏向器に加えられる．変調電力50W

．は電圧にして・KV（peak　t・peak）1こ，偏向角にして・．5mrad（peak

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
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図7　モード同期パルス列（時間分解能0．8ns）．

to　peak）にあたる・変調はレーザのフラッシゴランプの放電に同期しており，

約500μmの問電気光学偏向器に加えられる．

　モード同期出力はバイブラナ光電管（HTV－R617）とオシロスコープ
で概形を観測した．この観測系の時間分解能は約0．8nsである．詳しいパ

ルス波形の観測は，KDP結晶で第二高調波光（O’．53μm）を発生させ，

これをストリークカメラ（HTV－C979，時間分解能9ps）で観測する
ことにより行なった．第二高調波光を用いるのはストリークカメラの光電面が

ガラスレーザの出力である1．06μmの光に対して感度がないためである．

なお，軸合せ思のHe－Neレーザビームを遠方にてフォトダイオードで受光
することにより，偏向角も同時に測定した．

　実験結果

　実験の結果・，安定で再現正のよいモード同期パルスが得られた．図7に光電

管で観澱したモード同期パルス列を示す．パルス宛全体にわたって安定なモ？

ド同期がかかめており，300MHzで繰返すパルスの幅は測定限界以下であ．
る．なa’“，パルス問に見られるコブは光電管のリンギングによるものである．

　図8はストリークカメラで観測したパルスのストリ。ク像である．図8（a）

は変調電力50Wのときのパルスで，この幅はストリークカメラの分解能（9

ps）に非常に近い．第二高調波光のパルス幅がもとのパルス幅の1／ザ2に

なること（ガウス形の場合），およびストリークカメラの分解能から考えて，

もとのパルス幅は約6p’ sと予想される．この値は受動モード同期によるパル
ス幅にほぼ等しい．．図8（b）は変調電力が約4Wのときのもので，数個のパ

ルスが連なったものになっている．

　変調電力に対するパルス幅の変化を図9に示ず．変調電力が比較的小きいと
．　巳　邑凸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
きには，パルスは理8～b）に示すように複数個のパルスの集りとなる．

　図10は共振器長の変化に対するパルス幅の変化を示したものである．モー・

ド同期は共振器長に非常に敏感で，最適位置から50μm以上ずれると，パル

スは目に見えて広がってきた．　　　　．　・

7
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図10　共振器長の変化に対するパルス幅．

図9でパルス幅が変調電力の増加に対して非常に早く減少すること，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　および
図7の発振持続時間から考えて・モード同期はまだ成長過程にあるものと考え

られる・図8（b）蜆られる複数個のパルスはNd：レーザガラスの特性に
よるものであり・全体の幅は偏向器のシャツターと、しての特性と成長時間で与

えられている・最大変調電加こおけるバノレス幅6psはかなり短いものの，ま

だガラスの利得繊幟こは余裕があるので，電気光学偏向器の改良，変調度の

騨・および発鮒続時間の増大によってさらに短いパルスも発生可能であろ
つ’．

［4］　まとめ、

電気光学偏向器を胤・たモー桐期法1ま深咬調をかけられることから，ノS

ルス発振のレロザにおいても有効なモード同期法であると言える．Nd：ガラ

スレ鱒ザを胤’たモード同期実験により，モード同期が成長過程にあるle．eb、

かわらず約6psという超短光パルスを得た．このパルス幅は受動モード同期

によるのとほぼ同程度であり・Nd：ガラスレーザの純枠な強制モー桐期で
は最も短いものである・今後の改良により，さらに短いサブピコ秒の超短光パ

ルスの発生も可能と考えられる・本モード同期法はNd：ガラスレーザのみな

らず他のレーザにも有効であり，今後の発展が期待される．
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1．まえOYぎ
　光一】マイベッnイロ1♂従来から用い5オtてい

る樵械式ッxイロにヒヒベ、可動部合削ない、起

動時回携短ひい、低価格長寿命などの特徴ウN’

おき5ため．各前でどり、偏に厭究臨肇醒行なわ吼

ている。　光］7イベツィイロで1な検世感霞O

冨適化のヒめに、モー7Tイペ1し一ブ内と左右雨

力向に伝椴ず52つ¢）光疲圓に形の億相A“イ7

スま与えδゆ辱醒お芝5。　このにめに光位相変

藝講喜雪鷲講饗誌箋巽継
系さ紋ぴ検出系づ碍複雑になさ。　：の向悪を露

竣すδとと芒に、系（D」卜型企，低価格イヒと図る

忙め、筆春引芯3×3わッづ’ラき用い、全光跨

と光コマイペで構成しでミ光一｝マイベツvイロを

試作した二。　3×3リップラま目い15と．左右

両回ジ光鳳に自動的に渥Φ仕相パイ了ス醒与Z

57Kる蔦め、非當に光曽系bN“箇単になさ。

　奉縞ビは、二（∩当却イロに綬田している3x

3わップラ、偏忙面コルトローラおS6・u“．　uイ
ロ（D特性き｝述べるとともに．3vイロ系（「）雑蒼．

と光源のコピーしンじ一との圓係につnて報告

宣＆。

Z　3×：3向ツーテうを照N咋三光一17イベy・Nイ

　　巳Φ原理

　試作した光！りマイ酎じマイロ0桟叡を図iに

示苛。　￥台原にはα8幽結ID　A£6ひAg系半尊

体し一ザ（LD）．光検世器にIS　P　ii　Nコxト

ダ㌧イオー一　wa便鼠していさ。　L」Dから出た光

は光一7イソし一タを蓮愚Lた（Aち、3×3カッ

図1BX3hジヂラぎ目い侍光コ7イ’W5れ口Φ構成

ゴうに入射ずδ。　3×3カツづうぜは♪、、＊t’le

－1マイ1N“　（r）光最増、他Φ2本のiE　7マイバと縞

合し、こ水5σ》iヒリ唱ヒつマイ’唱し一プとE水ぎ

水右回り．左回りに伝腐｝するo　こ水らΦ光冠

再び3×3ナ〕ヅナラE通ソ、堂いにh巳え合さ派

て．光検遣器上で干渉する。　　　　　　　　　　　　　　こKら2つ¢》光
検肚盟に楽獣δ電痘蕊、毛はSheetnΦ融㎡に

よ水ぱ
r・，3＝A（1一く。s3kL）｛（7＋2c。s3・kL）

・－

2cos　fp　（s－c・s3kL）　i　6＄mφSln3kL｝（1》

と表オ）ざ7Kさ。　こごぜ．Aは楚数、k，Lは

乏蛾ビ猷3×3力v7ラΦモコマイ爬圓∩縮合
是数お亡び結合墨、φ芯系の回転にeミリ生∂お

左右両回リ半圓（「）位相差ビおる。　こOφぱ

φ＝警ぞαA　　　　　¢｝

　　　　　ゆてご与ラしSオく＆。　こ：1ご、Lo憶光一フマイベ昼．

αは芝O，し一プ半径．Clミ光漣度、入鳳光（n渡

長・Ωは回転禽遠慶でお葛o従うて．φξ検
蟄哉さことにdi　V，回転角速齢択7hカ、§。

①式において、3KL　＝’Jtz癒5ぱ、工、、Uは

次Φさ二うになδo

（t＞



　工2．3＝A（▽－2（：〇三∋φギ6s靹φ）

Φ《、ぜあξ5カ、3．結局B）宝は

　工？．3av・・A（7干6牛）

とな＆。

達成と米る。

（3）

色）

　　　　　d癒フr）5、自動的に慮虐O最適化り、’

　　　　　　　∈9式より、回転焼与えら水たヒ

E．r，、工s　（nうも，一参り性曽加ず激ぱ他方は同

ヒ冒だけ嶽少ずδこと芒オめ、5。

　LDI＆　1　SO　K　Hzぜ’刷しス駆動されておリ．

④｛式ビ与えらホ．る2、G光甑ま葡田き号に変
換Lた（∩ら、差動増幅し　、Lモ）颪区動1PILスに〔司

期さニヒてロッ！7イ，：”－FJづぜ検塗していδ。

図中の2っの偏光：面コこントローうは諸ピー7？イ

’N’中を伝搬宣15瞭に偏琵面りr回転したリ．楕円

偏杷になっ低リす訟ヒ疲を直線傭光に戻す働と

をず＆。

3　3×3カップラの作製とE（「）特陸

　　3×3わヅプラは3本（D光一7マイベ芯線・（石

莫系単一モード光つマイベ，コ7径　6Nm，クラ

　ッド径t25　pvvs）8互uに為ビリ合ヒ、若干の彊

力を祀え匠状態ご固定uこのち、八’ヅ1rig酸
で煮望の分岐比りV得らKるまt’エッ4レグし、

乏Φ後、屋垢率マツ今しゲ液ご溝にずことによ
り乍製した9⊃。図2はパヅりマ駕酸によ蓄光つ

　マイハこの工・ソ4．ンプ｛葺向と光コマイIX“ftsとQ粛

係廷示Uミモ1（hビあさ。光コrイペ0コ？径
6pm付近まぜエッ4しプず茜．q）に、例え，ぱ．

°HF：NトUF＝1ご4q）パッコマ諾酸左鼠いに
とき、約2SO分要苛δ。　図31S作簸Lでミカヅ

⊃PラΦ外観であき5。　hヅナラ鳳石革ザラ尺製

　　　　　　　　　　Etching　time（mirし，
図Zコ：・・Aンプ時面と光二17イ八Sf径（「）蘭係、

　3x3　fiber　coup｛er

AppeGr（ユnce　of　3x3　coupter

図3　∈3×3カヅヂラ（h外観

の蓉器（30幽φ×60隔）肉に鼠斬幸｝マvz与ン　7’

衷とともに収め3末てい5。　嶺知蔵約34Bぜ
まτδo　このナ7ヅアラは光一77イ岬をれbり合

tt　5＝とによリ作1製して1、δ偉め．偏光佑存帷

ξ有drδ。　カヅナうの偏」肥特惟を測鞄し1ミ結

果を図4～6にifi　Ei。図4はカツ”fラに直纏

偏光を入射させ1ミとと、芝の＼斯方位負σと均

ヅずラ世射’？ワーとΦ蘭係ビあδ。　墨射1Cワ

ー
は出射1ぜ一ト1（b’Cワ」ぞ｝韻格右して示、して

叡δo　カップラ出射’？ワーは、入」斡｛茸線偏肥

Φお位角に佑啓しで委化す茜りΨ、入射直線偏粍

方仕角電適当に騒べば（この場合はσ＝宕ぴヘノ

Bo°）約！5（）°の鍾囲ぜ、㎡一一ト1～3Φ塗射‘？

つ一委動択20落程度Φ領域択存在ずさ。　図き

はナ1ップラにち位角e’sy　IOO°Φ直綿偏光ミヒ入射・

LトときΦ、各出噺ボートから（D絶の偏ゼヒ醸≧

測廼Lた紬果であ訂。　e健光検出器G前にお
1、た検光50回転角ξ禾しでζn量5。　図3まり

入斡噂線偏粍はカザア5奄趣遇す§ことに亡り

楕円偏光イヒず§ことb？わb、δ。　図6ぽ円傭光

ま〉・射Lたととの．墨射光σ）偏粘窟を禾Lたも

Φで右δ。　－t’1ップラを遍｝1昼ずることにより，、

円偏光択楕円偏光イヒしてい葛。

　こUt　5（6誌果より、ちゲアラに〔董線偏光を入

鼠ず§ヒきには、乏Φ参位角を‘分岐ヒヒbN“最適に

な§まうに選3にと、おぜぴ置射光Φ偏ヒ状態

の制僧魏不訂欠で衝6ことbVわφN§。　試作し

（Z）
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9軽く黙

　　　　　　　　　　　　　　ねののの

図4入射直繍肺位角と撫凹一〇wa係

設゜

　　　　　　　　　　9・9・曲く購

亘

ヨ

’

拳
星

歪

図5直緯偏光λ鮒時Φ特陛

　　　　もロ騨萱∈羅竈

e　（dtgree）

　図6　円偏光入身堵時の特性

蔵ツヤイロでぱ、hッララN」蔚光（r）芳位角報唇

惟をi§鯖訓ミめ＼LD置射iヒを2Fミ安毛板ご円偏

光ヒUミ（hち、ナ7ッツうにλ激とせてltる。

また、リザデラ置集旺は偏光面コ」トローうぜ

偏光1状饒亀制御して1、お。

4，偏粕面コ」トローヨの墳性、

　偏粍面：ユしトローラIQ　iEn　7イべき1し一ffK

lこ曲げδ：とによツ、光一77イベにストしスと

生し之｛ゴ、コ？02つ0主軸向に屋祈華差宝＄
え一3頗≡根Φような働きまξ亡蓄モ（Dぞおぎ㌔

筆as　sbVt？Xiし菅偏光面3」ト．ローうは、走一り

マイ民左1し一つ状に曲げ5柱erて§危く　、張†｝を

ウ0えて、加｝hるストしスを六ぎくした毛⑪でお
ぎ～龍　光一77イペは30施納φ×、o楓渦O－Plしミ

ニウム壁Φ円社に巻ぎつけ≡3弓Kておy、張力之

与えて固定さ駅ていさ。　この円柚ずミい捨

謀う向奄軸ヒして回職ぜぎ§ように危うてい5。

こ涜（は光コマ1て裡を桐b竃5こと1：より、加荊D

スト．しズq大ぎさとコJN　Fロー1しずき51ミMであ

50　作製しに偏肥面：コとト⊂1一ラΦ特陰ξ図

マ、8に示す。　図▽は直維偏光とλ蔚させ鳥

ときの訟射伸ワロを、検AE＄．＆通くて測建L蔦

セ（ハ蘭ごあリ．’Pラ×一夕⑪念偏世面コこノトa一

うΦ袖｛9り亀だ蚕＆o　図において、検光う方

｛辻角θ号O°は蝦昼板でいうヒこ5（r）圭軸に対魯

してU＆。　図cS　L）、ねじつ亀⑪にCt　V入射直

．線偏光は、乏Gお愈色はさぱど変イヒLない択・

蛤粧辻解約詣～壱まビ変wtずること、δ1な
7hち、⑪の六iとさによU入」軒直線偏光軍楕Rイヒ、

ま＆こと姻わり、る。　図8（＆円偏光を入射と廿

侍ヒぎの讐椎でおさo　図マヒ固様に1ρラメー

タは偏光面コントローラのAa．　Eり角⑲ぜ戯i§。

図8dじソ入蔚円偏光解楕円偏光化し，乏Φぢ位

亀尽コこノトローラのねbJ角に俵春Lて回車とず

5ことザわD、5。

　徒，て、こO偏光面コJNト巳一ラ左鼠い1§＝
とにcS　i♪、光一1？イベ1し一つや3x3リゾブラ

ぎ通うて・楕円偏光化しほ光破まゴ巨親偏光1ミし．

（3）

　　　　　　　　　　　おごにロにの
図マ薦鮪コ〉トロ≒1Φ警椎値線億ヒ入辮時）

図8偏絶面コLトロロラΦく掛隆（R偏匙繍時）



たリ芝の方位角を調整L｛ミりd「＆こと鯛ぜぎ

る。

≡1，LD（Dコピーし〉ズ遇

　光：一り7イノΨ”ヤイロに使黒ずδ光源（「）コピー

し」レス長込1＆VN　vイ〔i（b特楓こ大き廷影響詮お

よぜず。　込が亀長い場合には光コ？イベ中o後

芳L一ソー。散乱粘醒信号光と干参し　．kき1ま繕

音壼生討δ。　まに、個別光蓉瀞品ぜツやイロ

系耀橿歳さ：敢てい5ときには．端面勺、3Φつし

ネ【し反紳ヒ堺信号iヒと〒渉し、総昔源となる。

こ（∩（ようは雑昔と低戚ずるには、込Φ極あて短

外い光ミ原を侵う魎要帆おδ。　1三とZぱ、地球

い自転速度（7．3刈o°㌔d／s、程凄Φ検置魑凄

亀豊薗∂「＆には既くo，lham¢》光照饗地曹ぞあ

5とし、う報告駅ある鬼

　ここぞは、LDとして直療駆動ぜ単一モード

整根ずδLD（S図一Lε））とRRモード峯撮ず

き5LDぐ図呂一LD）Φ二魯類につし、て£G葛副

是Uミ結果について迷べ§o　図9JOはSトヘ

ー LDM卜4－Lぞ）G篭撮スペクド1し詮無委調
の瑞合、怠融変調（BOOMHz、　t4va　Ap．P）ξ

L忙場合について調べ往モΦぜおる0　3卜4－

L｛），MM－L£）㊦しきい値電療耳kはξ東ぎ水

60taA，qo甑Aごおり、漫随晴Φ直琉駆動爵荒

IS工＝1．ほ報として1、5G図自1誤3図一LD
ΦスAO　7ト・1しビおリ、無委調時ビは単一モード

2”　．－ge’”！崩り一　　一…噸・爾一……竃…・

　●　●o●n●
剛　　o●6r噛■

● ＿＿．＿1暢o・・o●●○・，●O　　　　　　　　　　　o■●●○■9■
●■，“○●・

，

：

：

じ一◆■○○
．．9

■

重

…一一
遺

1

　　●●027●　　　　　　　　　　o●6聴●

　　　　　　塾o●n■■ρG色り

No　moduiαtion

6●●隔　　．．．5●n。．’G巳u．

鵠 ト三1

剛゜二驚

飼u噂．＿鱒．．．露．鱒

：　　凝
　　　　　　：
　　　”＿｝
　　　　　　5
●●97劉9　　　　　　　　　●o■33●

　　　　亀●●nコゴ6‘u
　　　High－frequency　mα」ubti。n
　　　　　SM一しO　　I＝1．1！◎

図9　S呂一Lモ）Φ肇撮ズボ7ト1し

5P曜CTr劇剛
　　　29h　’d‘u2●●帰　　．

亀●●の　　

M　　，t

　。
　リコ　のり
　0●850●●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●。e．－ei■96●
霞慮9　　■・SrM噛　　U2－et　●●●●馴■●印●　　6。On藺ノdtり

　　　　No　modulation

　　　　ロ　ヨぬノサユリれ　　コ　ぬ　　　じ

　　剛瞠■　　●●菖n鱒
　　　　　　　　　　　　の　りリロリ
　　　　High－frequency　modu憧αtion
　　　　　　MM一しD　　：31．1！惰

図10　卜4M、L｛≡）（n藷覆スハ？クト1し

で鞭してい15駅、怠周疲委調し↑ミことに亡9

YSモード・化しで、k5。　図ゆはMM－LDq芒
Φであまo　＝の場合1嚥委調疇と甚圏蚊変調
！葺ぜは、蕎周蝦委調｛葺Φう㌍ややスA°クいし幅．

サ拡hw、ていδ欲うに見える。

　これらσ）LE）（D込は図目に示ずマイケ1しソレ

干渉系ぜ測定｝Lたo　干渉系q）2つΦ“P一ム眩

一ちは可動ミD－、他方は位置固定ぜPZTに
甦リイ守けら7KF．．ミ5一ぞ｝構成さKている6　こ

qPZTは3｝くH3ぜ柚1、椴動しておリ、：〒ミ歩系

出勺1改こΦ思叢数Φ）泰涼イき号ヒLて得ら水るo

LD整根ズ膚7ドし堵タ7モード化していδと1
芯・〒渉系（hモ賂差に古葛位相差力Ψ、各モード

圓G位相差と同期Uミヒきに，干渉信号力闘軸b　　t

爪≡50　3図一・L｛≡）、MM－LE）1こ一）uて、で

Φ2，左漫悔§～一芒縄果廷乏っK芝水図に，13に示苛も

／pz了

D・tect・・／

b巳emirror

図itコヒ。しンズ長測定系
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　　　　　　　　　◎P1期‘PO竃h　O8「terence‘mm，

図IZ　S卜乍LDの可〒渉憔

℃

喜

奎

　　　　　　　　oρticα8　P。tハdiffer。nce（mm，

図BUU－LDΦ可干渉性

　こ氷うな〒渉茶世†’1信暑強霞き1，〒渉系Φ」樋

差について一ヂロットL忙セ（hであさ。　図12で・

は漫i廻点りい〒3歩信号Φミ見わrkE¢置を示ミして、、

るo　tpラメークは高臨霰変調麟く500卜4Hρ

でおるρ蓼潮霞り躁ぐteるに馴う轍て、隻臓短

り、くなうて監、き三・委調賢醸ウ唱脇A時○とき、

2cNv　Zcvyt（信号i詮度い樋差ご口rrとき（h　l6

にほお避差）である。　こ二の込はLDの直藩
髄軸雇諦を六きくず＆に喚、て・吾くな）ていく。

例え．ば・工昌1．Z工塩とδ畝ばZc勉Scva（慶誼

琶§琉叫甑A帥）とな∈50　図BはMM－L｛）に

r）tsて（hもΦでおる。　こq場合も〒渉茶世り

信号は禧ぴ羅がに環7h眠ていδ択、SM＿LE）

にt士ぺて、林なり訂醐些堺懸、こと堺オ）ウ、乱

ま忙、LDぎ菖周娘変調しても轟変言島時q）特
椎とぽヒ｝uビ憂イヒ鳳赴η＼っF．－o　こ（hMM－L．

∋Φ」怨ま約h職と見積ら水る6

　干労信号はLD整振7（AOクNしのモード圓福
に応じて、約2㎞Mビとに遅わ7Kさことカ、ら、ザ

やイロ雑琶とLでは信号光とΦ光題差力鷲。鼠内

（餓ヒ、？イベOP2’・約Z㎞㎞ごと（r～点か3Φ後
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資料番号　RS84－10

楕円柱の電磁波散乱係数゜

安藤俊一
（大阪工業大学》

　1984年9月28日

輻射科学研究会



　1．ま之がき

　均一な礁箕の無恨長稽円ホL物体（ンス下，．楕円柱と・、う）に浜

う電多ゑラ皮盲菱糺12r］題li，こ淑辻でネ童尺の角瑞「ラ去によiJ　99くり研究

が行われ、そ城呆嚇燐に恩し難、》。’‘i　tて，獅恥砺犬，

媒質良数ちよぴ入射周彼数にっ・・ての具イ本的な数値例も禾され

てきたc’）”（s）。しカ・し、これうの数値例を糠観すると、媒箕1叡

屍鱒体または低慢知誘亀体の場今力吻く，糧知犬き備

電体および媒箕が誘動晩と1磁’｝±tを共駄：示言場含1乳t・li．　z　lv　v

Mス叡われて、）な・、。　また，1割ラ，気菱文」‡源民ら’｝’した範囲であリノ　入負寸

ラ反もE波．の場名「が㍗く、H汲を扱．た例lt少な・、。そして，楕

円の形状も平級．に迩・・ものt‡、，ほヒんビ取扱われて・）な・）・す

なわち，こ縦では，あs　eaうれた条イキの下で御q柱散糺の特

ノ柏Lが示さ4へてきたと、）乞る。

　本乃砺z．t・；x，稲国柱に巳ラ，瓢た醐汲力杁射しr：　y・　eの，楕円

フ住邑”’　よ、ろ　　2＿》欠テ己ポ散会しラIXの　モ　ー　ド才欣・セ畠イ糸数（　》ソ、下，　萱タこ｛貝βイ糸髪ヌこヒ・、

う）につ・｝て，箱円の伽だ、媒箕更数舘ザ入射融鍬の広・、

範1群おけ旛枢行・、、稲1聡鰍の茎働噸聯明は
う’C劣ろ↓ので・あう。　ここでは、。二筆；老がさきに堤案した1工嫉主淋こ・

お　よ：1ノごlPtD大二玲勿イ本σ）昔∫（舌しイ系数の　，角騨丁手i去、‘6）を，　楕，Σ亀オ主の場ノ告己二i産L

用して鰯燃行・・，具体的麟幻齢・1峡に，緬η柱の散乱係老匁

の・k・生、箕を二日月らかにして・）ろ。

（1）



2．楕函柱の龍じ皮

皆

雪

P2 P1
o

E．r。Ltr

0
o b

ε。，μ。 0

　　　　　　　t図　1　　　　　ノ童ノ種　｝亥1イ象

　　　　　　も　楕1耳断面の座橡1蘭係を図1σ）ようにヒろL。図・了にA’・》て，座

フ操・ヤ’・ごOよ，）C。の妥巨畠t£t：あろPi，P2は，楕1笥ち（二曳数）の焦、

，嵐であう。　なた，才着rqの長半4裂に卦Xls’短．半ヂ生bとちとの画に

1も姉駄次の嵐係があうω。

　　　0隔二C。1ら　　，　　．b＝C。V「葛〒『：：i「　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　・）ま，楕円柱にE波．（またけ・H被、）が図7のθ方伺かう入射

した場合，楕円柱からの秘し波亀（5，，たはHz）馬時向因子

exp＠わ施略⊥嗜け1ち次式妹うに表セろ（e）。　t

隠蓬：SS」帆綱・Rゴ塩（Aa・s）
（2）

　ここて、一俵＝ωノ畝。（ω：入射角）割」皮教二）は漁由蜘旬汲教で

あり，添字・m＝0，1，z、…は毛一ド次数を，ゴ1鰯禺（eで表禾）

灘崎（・て・赫）閑数Xz5こLを表す．係数廉’d，鱒

峨柚犠の境騒件t・：　，kフマ決渦散細紡（であろ．また，

（z）



5ゴ帆ぐ鶴，c・sv）とRi；IL（kC6，9）lx，それぞ姻α〃t訓禽数の角

1緻と射轍であり，励らtt，　zivt・ら嚇角Vと轍塾．
タ寸し　一て　ン欠の　よ　う75詔亥レ裟象力s’あう（s）。　・

5e帆（飢㈱の一審D踏c・sqV

S．帆（鶴，besの＝耳’ぱ5嘘…・

Re叡（如、弓）三ReSt（kC・，ち）一えRe鉱偽、三）

R。乳（’ftCe，　’・9）　＝二尺oな（煮C9、ち）一えR。急（煮Cら弓）

Re駁（kG，ち）一！芽ζ轡職（糊

Re鉱（姻＝！14’ご轍劇俄（夷c・ぢ）

R．義（A（le、ち）」雫！芽耳轡嬬瓜儲）

R，a（kC。、9）＝辱！蓼ζノえ臓醍照G3）

｛’げ一1．，萎ノ侃離一7

．（3＞

ただし♪罵’呼駄顧憂マは、燃徽胱で融のイ徽

机伽噺数の隠Mのax和Zt5こと礁味し，」，，，，　N．

1蝦構れ国松ッセル1刻数，，q4Z／h〈ン図数であう。

　式（2）にぢs＞ては〆図7のθ方向からの入射波に対して，こ

れをっこ軸と冒軸方向に今角耳し，スニ軸力向からの入身寸破分にタ寸し

てはゴ雷e，誓勅方伺からに対してはゴ＝oバ竣れ｝を゜臼h採用さ

れう。

（3）



　3．　1箔1主および球の翻し係彰（　　　、

　函准状およ・Vk’　JS9丸の物イ本（》人下，，エ1オ主あよ’t”‘“球ヒ・）う）にE

波またはト｝波が入射したZさ，これらの物体の散含し係数P乏（OU

li毛一ド次数をゑし、臼ちE波入射のヒ急E，　H彼入射のL

SHza禾脇こxEaす）1ち一椥ニンk・P　Xうt：kts‘‘）。

　　　所一一mep　li（）．（vtaf］fi7）x’

　　　　　　※一厚・F．7（kα・｛（麻・夷久）　　　　㊥

　　　　　　　一房・凝（畏a＞擬（麻・長戻）

ここで，卿姻柱または球ベツセ旧刻数乱ゴ帆を，舶班2

種lq柱i　r；　t＃taハレケ1レ劇委姻嵩膿を表し，円柱のとe　ti

」．・，　n£）を，球のzeはゴ帆，hseを荒貯れ用・》う・：‘2　Lて，

a‘ま14i主およ・び球の半考生であり，εrヒノArは、境れ窄れ媒貨の複素

比誘亀孕ヒ複素比透磁卑であろ。F．i，認はそれ’4’inκ，κの

Wl次導歯数である・また，　F二巳のt　A・　lt　P＝εr、‘z－＝ルと

Aリ，F＝Hのときは1b＝μr，多記εアと1よう。t祷に，円ノ柱ぢ

よび球の媒覚が究全導体のと．さのP・，F°を∫猛（Mは院を導体を

表す）とすれば“，角夏あよ・び∫㍉装鳳竣れ宥耽次のよ51：なう。

　　　簾一一葎鴇ノ鳳＝一是鴇　　（9）

（4）



　4．楕四荘の翻し係数

　ン楕1勾柱の着短しイ系、i｝E（疏41t，式（4）の十堤，チ認，鳶，F．－8こ式“（3）の

射1鰍Rん嚇を適用して1＞欠・Mうにkes・

暗づ一一

　　　　　　　・x・≡綴蟹＆鍛麟含f鶉（6）

こ：で’ノ

　　　　Rゴ凝一趣痴R擢一義Rみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　ロ紘梱嘘の獺が’詮導体のヒ⑭簾ゴ，傭」ち式’ω

騰魚てノン20Xうに表せろ．

PM灘一一鵠，潔＝一騰）　　（lt＞

｛特に，楕四の長半考裂α・ヒ矢豆半4互bが’箸しいヒ3，す准わち，a．

＝bのzさlt，式（6），（η）のR孫（kC・，・9），曝（1畝鵡弓）あ・よ

vu：’　Rゴk（kC・，　l」）t’1；，そ巌’Ut　3・（Ea）、」．（JM　ka）あ・k姻’

H認（ka）とrsリ，式（6）、（η）は境れk”れ式（4）’（s）と1司一に丞う。

次に1醍訟が触ずの・頗ヵ寸躯しよ　〈　4’9S　，la　5よ筑

昧ゴ鴫一オ喉cc，　1’i｛1！係を用・、・・　Phlil・i　；1，・よび礫を民

式のように・；　saす5。

　　　　鑑一（－1＋漁“1　　（9）

（甘）



ここで）1

＝一

ナ＋廉・exp（Zo桑iえθ認）－

A扉一一

　　　　　　　　　　　　　　7

　　　一svf’i3ii：・R孫ノ（k（！e’弓〉衆遜（v「Eq；ViFAe．，弓）

　　≡C藷i十遥1）盈ゴ

A課＝離農鵠ノA燦一R轍護鵠

　　　　　　　　慮　　ばゴ　　t

（8）ノ

γ蕊’一｛÷一

o累’〒襯1
で＿cゑ’㌔ρ属∂2

瑠一一身

θ黒’〒観

csziz十（Dゑ∫＋1）

　2　C，S2i

ユ

｝

zA鼠
1－A㈱

　式（8），（8ソは，E疑むP，轟1’の複素乎面上＿の振舞・）を、表す式であ

り，7楕rlエ1柱り散議し修徴っ15生箕’を予唄llするのにイ更％ilで・あうo　こ：こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らで，稲円柱の媒箕が無慢失qtきのハ柔召1嬢数ヒアの，［劇詔

trsる。媒質に・有臥な填失があろヒきρA戚ず1ネー般【；複秦数と

八ろ。　A課怯常に実教て・あろ。

以上の関係力・ら，楕lq・Eの獺が無椴知ヒきの卿とt　・it

　　　　　　　　　　　　　　　（6）



・全導粥喬1τレ柱の．∫㍉魏ゴet，）＄）Aに複秦平面上、σ），9、N（－1／2、o）　を、ヤ

lK：ssとお判卸／2の1［l　lq．．t，にあ1，° 、賑，媒箕に宿限r韻失ポ

あるときりRhkゴは，，E、（一マ／2，0）かうの距．離が1／2以下にな

ろこ’乙かぐわカ、ろ。

　次に，入射融轍が高・）．　U5の鯉のイ螺規ろrc・・Sl）　SZ，式

（B）りA晃づに次り度］係、‘の・（のノ

左適用す3ヒ，1高・）‘｛飾反数にカけうA証ゴは》ン欠り浜ケに表、セう。

A蕨ゴ巴』・c°5傭ロユ弩＋！π）

　　　　　　　　　　　　　　　伍（誘→oo）　（lo）※
＋砺・C・S（kC・ξ一2筆＋1π）ノ

・v「］ii5’・s瓶傭一2等＋1π）

一
えぜ7・蹴（kc，9－2箏π）

すなわちジ式（tO）la2

　　　A農ゴ：と一7／A訣ゴ，　　　　　　1（長αち→◎◎）（」’）

の度1イ系】と示してs、る。さ5に，この度1係を式（8ソに通用す5と∂．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ讃ゴ（と徽ゴ、θ議ゴ2θ読6†π　　（kc・9→Q。）（’ユ）

t・1；　5．したが，て，．もし，　zaHの定数ヵ轍鰍1二繍係であ

れぱノ固5’芙数こが高くrsるに：従一・、　P轟oは京、（－1／ユJ　o）か5一良

（η）



の距畠tStC漸進し，戸読舷鯨はネ甑8嫌・←V2，。）に図して

ほ」ご点対祢の1刻係になろこtがわかる。t司1）tiz，戸凹潔にお・）て

も》kの関係バ成立する。

　　　A認2一／A徽　　　　　（Ae，s→。。）（13）．

　　　傭L7／2，0課2θ縄＋π．（・kc，ξ→。・）（14）

　　　　　ミxた，A潔の別逸表示

　　　簾巴鵬」等1π）鰯→・ρ）（1ケ）

と，式（7）・）　1妻］係力・ラ、藷・》固波数、にち・けろ篇イ．と徽’はり周

波数に対して，楕四の形状㈲1乞ば，b／のによって決”i5一

定の閣期で郵巳し〆剛融司（また鳳盟o）1切る周波数の

迩くで1廠ゴi＝o（i　rこ　ti　＝1）1二鳩ような爽化をすうこヒ

バわかう。才考にCl．＝b，す冷わち円柱では・，》その周期がπにな

るこ’乙毛わカ、る。

以上が，楕円柱にE笈甑はH波バ入射しlt　t　A．の楕1琳主の

音矢告し係彰く一り柱質で・ある。　これうの風イ系乞式（2）に適』翁ぢ畝Ilご，フ橋

円iiEからのZ厩欝し汲が勅うれう。　　・　　，、

（8）



　　鉱　計第イ列

　　ここ㍗怯，楕円オ主の各1蟄有毛ごド帆にB・けろf認とP爲につ

・、て，稲1耳の石徊丸と媒質定崖匁に対する1割釈萎ヌ鋳不生の具イ本的な数

値計軍例乞示亨こuzXり’角瑚の．妥当椎・郁鶴1もして・）う・

　　iずβ訟導1ン陥円柱り麻の）q・ラ顧矯推を、b／aXパラメ

ー
ヲ7z・し1図2．に系、し1・こ。（郵2一の最上一段一b／｛λ．二1は，半3－＝a

o7」工1ネ≡E鴨i：le当1’li・ろ。　1郵2＿（a．）己‘1：’，　aγし＝0，1，2　‘こち・’寸るll蒜濃1

を　，　　一最Cゆ闘！5　＝：　0　～　’o　　　‘二　　つ　、♪　て　　∫「、　し　　r：。　　　一夜Coち　　‘こ　タ寸　一参　1≡》　最えフ）　の　i｝≒ミ

振鳳ヨ叉数‘・よ，徹カマ大．きくな5に従・、女c。ちの人急・・、ヒこうで’f見

ksZ　stがわカ・ろ．　iた，　b／aが・1・さくrs　S．に従・・，暇劉の

・kz一ドにちけろ共振1親牙丈数の直V畠ば広くrsり，レ／aXOでは）

高・、周ラ皮数でげ謡総IN1に1》るこtがわかう。　げ節劉も類／，UL　b）

特樵になろ。図2（b）は，方臭豪平面上一のア品e（・Vvt　＝o）のkCeち詔

・一引請ける軌跡であろ。帰帆式（の、（9）’で示しr・　t5

に，」弟に点、（－1／210）を，寸・心ヒする半考生1／2の国周・Lにあろ。

　　艘の’ト繊硬に知ろため，軌二でで，F＝E，H，ゴ＝e，。

嫡繊加請けうf詐の麟」敷陶鎚図3に禾しr＝．図3（a）

か5，kG9がホさいt1り1ヂ計∫1‘’t’、1P，Eli　1と異る特’権を禾1こと

がわか5．Wt－11－：　A・けるげ課1も欄1、と甜紅才考傑討。’

　しかし、最C。ちが大きく布3に4糺・、，げ百・’1‘よb／aで決まう周期

で変．化ぢる浜うにrsl｝，げ青ハtげ評1鳳相互に1柔ぼ逆の1剰イ糸で

増ラ鐵しマいうσ）が1わかる。　こ1れ‘牛，式（tts’）の‘知係9禾し・て・、う。

（9）



また諌暢二4・－43におけるP轟初複素緬」二の軌跡を図3（b）

に禾しヅヒ。　図3（b）は∂日月らカ、に式（1今）の度1イ系、・と示してs）ろ。

：・Z－　tマ，b／aが・1・さく隔Mた・・，P計と硝；°，お燃聯と

醐㍉特櫛遇れ℃れ物眺してくるこ・ctわカ・う．・－tml　1の

ptl　iにお・ゾ（毛1訊樵な3寿’ト｛Lが爪さ・1れう。

　っぎに，誘電体勧柱につ・・　1，Sr　＝　Er・（丁づ加εめと姦禾

し，εv，・＝81（7κ），緬4＝0，α・7，0，1のtき明P皆el（eq＝・）の

團波牧特椎を一F制と菊二図4に爪した。損失がリ・か》ta．

のIP3CI　tl・，固ラ皮．数ンく対して99く、の失は辰をホし，損失、バ人きく

1婦商美．・・げ稠の埼’トiに漸迩努樵子がX〈わかう。iた，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら共振周ラ皮数1劃糧失ら犬ささにs・て犬蘇変化しア；・・　；とt

わかろ。XaecSCt　＝・のtQ，共振1徹敬にお・｝てIP皆゜、二τであ

る。・これ鳳》魚訪4葛0のVでの戸言・eが，常に裡、素平面上一の点・（

－1！2．，0）在・ヤtCN　L吉ろ‘Mを巳！IZり1η固上・にあろたあで・あう。　こ

こで，・」興味あ5こ・乙亀客，b／久ζと0り場令を除き，食C・ちに対づ

る1酬の・嬬曲線の餅の「・：　5　2t、の部分が，紫に1備ヒーSk一

し1・・うこt．　1一あs。このよ5　rL＃考権1内Xa・cSac　＝　o’にあ・け5

1　P　kt’1とげ隔1とO」　（aで常に見5れう。この籍・トILの理論的1y解咽

鳳今御咳畝う．しかし，この＃eta　e用蝋喝媒箕が誘亀

体の喝合，，4q媒艶無損失（kec6K　＝・）としたv｛の姦c・ち

に君すうげ劉も計隼卸ぺば・（：の≧煽1滴単で・S5），積失バ

ナくき・）・乙での牙考斗隻一・し概謝つに予想で1ミ！る禾1点＼があ5。

（lo）



　また，曜の複素緬Mq様手賜うために，媒質がεr・＝

．81，ズ鵡二αちμγ＝1°の乙’きのP言’e　t　P9’e（Wt・＝・）の

kC，9　＝・－S，　Z・～231誘け鰍跡謝第し、図．5’に爪し

た．t2zc．9が・1＼さ・》と3の戸琶e‘ま膿雑に郵しするぺkC・9

が犬きくrΩと，式（のの図係慮こ砺㍗踊・そして，灸cあ

が人き・）taのγ3elちb／’aN・の傷合を除・）1，し／a　c：よつ

て畑咳らrs．・・）ことを爪い噂．これう“’）こYは，撒祉

み・河一般に見うれ殆寄柱であう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ＞NA上‘よ、楕剛抽媒質力咤全導体xr：’儲電体の場合の鰍

と碗の計第例で1あろ．こ：で竃憲∴種尺6εr碇数暢倉触

び獺が’ε・晒の柱繁を共1こ示す場合の醐例1ま禾して、、「エ

・．こda　5の場合の’ 礫の特桝，ここ勧老＋鯛と，凋糊、

よ痘勲就り計靹1‘6）から美雛で朽鴫わ輪の1鬼略し

た。

　6．も寸び

　太甜究でIS，楕函柱にE　iJk　’iた1坦汲ボ入射したと⑭楕円

未Lの昔矢舌し係透文の㌧卜生質をU殊H月すうために，　｝勾ネ主むよび∫ボの散含しイ系

数のswts法施用した．）‘li　tて，　＄l　lqの謝犬，媒質定数おポ

び入1射悟1波滋又の、広・、輩む囲r一お・ける楕n」柱．の散糺イ系数謄り’ト生質左明

らかt：　tた．緬窺iち柚轍1歌る電臨縮薙し向趣取扱う

場Anに参照し硝効幻もわ輔・

（π．）
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野ロ草，浜穿彪一

　　三擾亀橡麻）申爽窃窺酋

篇畑爾考そ，今蒼敏天

　　三竣電償㈱鎌劣製作哲



　　｛．　にξじめに．

5f｛±aUaitイ蕉磁レ磁陛1勃いオ繍ナ｝壬嬉し、鰯灘嫡
＼、：とねと）冶Nら・ミリ彪イア・プミリラ階nイ簾老ミギ刈「しし磁日ユしれてりな．

穿ぞわポィントコン9フト髪ジラセづソン齢ミキて「1窮搬に伴う繍炭

’ua《．雛聯膨と防駅砺厨麺嶋繍醸痢ら二とな
ど鵡々畷報・、認欝鞭離，二乏じぐぐ嚇朗〉嫌に拶

く樵擁儲まりに強壷“ろ働、繍灘牡停聯ザ親し鞭レ
た彩灘鞠彪棚釆おい洗碑目M＼じ衝仏迩弄．微拗蜘縮飛
勧吻Lし．on3・磁鰭トンネ嗜価劉f飼能となリ轟麟じネ
ル権珍ミキイ「麟たに遡づψ｛施のt：。鱗トンネル轍≧じぽジつセ幻・ノン如

纂コζ碁ブく1ミ萱シ）グ毛1ドヒ鵜嫌二疹ブくミキラフブ毛’Fン犬マ写在て「る・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　婁準粒窮印界・に廷ドブ〈ミキラ〉ゲ1ζ訴・い《むジ多也づソ）菊フ果！と碁ブく場多壱・と1礁

蜘1綿し．篇砂犯ヲ・ノ｝ミ￥timVMaよリeiJ．’sくdiXb．」ヒT」1

猷髄燃嶽翻購朔うか吻リ．．鵜嫌麹く超鵬；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トン柔ル輪ミ？可（斑超鱒ト♪柔ル繊斗ミキ寸）の1判軽、醸ρミ｝

更1礫κし一（　L’）　lp6　　　　　　　　i　｝

　とづろで　リ乏ジ゜トゼ）シンワ勲蘇渓女移の鱗姻ざ・ぐイウロ燕灘鞭　｝

醗1軸磁纏廟協勲磯舳働ろ・セ伽耀獅・，
難鍵d愚穫撫を絢hfぜね杉あじは・＜イクロ」表髪鹸昂のシヌテム

難老遇覆匂（～ず’る艇要が協う。づu～手具体的に・lg．嗣｛到徽（巧》増鱒

綴を下ずうと訳覧二・ミギサ｛箸め糀護、91～ずゐづヒであろ・巧鵬

雅哲渇逐薩毛凌却てbでしじ訴り梶蜘揚’二伯ゴで〔¢ろニヒがて・をわ拭、1
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ネマチック液晶を用いた電界制御形
　　　　漏れ光導波路とその応用

北谷　和弘　　岡村　康行　　山本　錠彦1

（大阪大学　基礎工学部　）

1．まえがき
’

　液晶が大きな光学異方性と電気光学効果をもつことから光集積回路への応用

が考えられ、種々のデバイス［1］，［2］の報告がされている．しかし、これらの

デバイスは液晶を直接に光導波層とするため散乱や吸収による損失が15－40

dB／cmと大きく実用的でないと考えられていた．

　近年、液晶を導波層とはせずクラツド部分とする構造［3］によりその損失の

問題が緩和され、液晶部分の屈折率変化によって、導波路を伝搬する光を導波

や漏れ状態へとスイッチして集積化ホログラムメモリ用液晶スイッチマトリク

ス［4］や光の全反射を利用した導波形マトリクススイッチ［5］（液晶による損失

2dB！cra）が報告されている．また、最近では直接フアイバーのクラッド部

分を研摩しそのクラッド部分に液晶をおく構造の光スイッチ［6］が報告されて

いる．これらのデバイスは、液晶による損失は改善されているが電極の構造か

ら動作電圧は30V以上必要とした．

　われわれは、ネマチック液晶をクラツド部分に用いて低損失でかつ低電圧動

作の可能な液晶光導波路を考案［7］一［9］し、試作、実験を行なった．その結果

から、可変モードフイルタや光スイッチ，可変減衰器などの光回路素子への応

用が期待される．

　本報告では、クラッド部分に液晶をおき損失を低減し・かつ電極構成を工未

して低電圧で動作する液晶光導波路について述べる．はじめに液晶の分子配向

および電界効果で生ずる液晶部分の屈折率変化を利用して光の導波状態を偏波

一　1　一



に依存して漏れ状態や導波状態へとスイッチできる液晶光導波路の特性につい

て述ぺる．3，4節では，スラブ光導波路を作成しその液晶光導波路の動作の

確認を行い、さらに電極構成を工夫して数Vで動作することについて述べる．

5節では，プアイバとの結合や電極構成などを考え導波路をチャネル化した液

晶光導波路について述べる．

2．液晶光導波路の動作

　細長い分子構造をもつ液晶は、それ自身光学異方性をもちかつ電界によって

その分子軸の方向を制御できる電気光学効果をもっている．

このような性質をもつ液晶を光導波路のクラッド部分に用いた三層光導波路を

図1に示す．液晶の誘電率には、異方性から分子の長軸に平行な方向の誘電率

ε“と分子の長軸に垂直な方向の誘電率ε占がある．その誘電率は、△ε＝ε〃一

一 εよ》0，く0の開係があり、△εが正の場合をP形液晶、負の場合をN形液

晶と呼んでいる．液晶の屈折率は、光の領域では常に分子の長軸に平行な方向

の屈折率neの方が短軸に平行な方向の屈折率noよりも高くなっている［10］．

電界がある領域に液晶を置くと、P形液晶は電界の方向に分子の長軸が配向し、

N形液晶は電界の方向に分子の短軸が配向する．われわれは、一軸性光学結晶

と同様なふるまいをしかつ電界の方向に分子の長軸が配向するP形ネマチック

液晶を用いている．

　X

　　Y

液晶　ne，no

　導波路　　ng
／uallualuauavaZZ／Erk

基板 ns

図1．光導波路の形状

no

（a）

n

（b）

ne

n
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　図1に示す光導波路の屈折率は、液晶の分子の長軸方向（以下分子軸）の屈

折率neと分子の短軸方向の屈折率noとの間に光導波層の屈折率ngがくる

関係にとっている．この場合、液晶部分の屈折率によつてZ方向に伝搬する光

．導波の様子が変化し、図1－a，bに示すように液晶部分がnoとなれば光が

とじこめられて導波状態になり、逆に液晶部分がneとなれば液晶層へ光は漏

れ、漏れ状態となる．

　ここで液晶部分の分子は、図2に示すように三つのタイブの配向が考えられ

る．この時の光導波の様子はTEモードやTMモードの偏波に依存しており、

その動作の様子を表1に示す．電界によって液晶の分子軸を変化させることで

光を導波状態から漏れ状態へ、漏れ状態から導波状態へとスイッチすることが

できたり、導波状態のまま変化しないといった動作を得ることができる．これ

らを用いて可変モードフイルタ，スイッチ，可変減衰器などの回路素子を構成

できる．

xOOOOOOO

　　　　導波路Z

　　馳＿
（1）

⊂：⊃⊂：⊃⊂：⊃
　⊂：⊃⊂：⊃
（：：⊃⊂：⊃⊂＝）

　導波路
22222　zz2221z

（皿）

図2．液晶分子の配向の様子

OOOOOOOOOOOOOO
　導波路
’

（皿）

表1．液晶光導波路の動作

工 皿 皿

TE 導波 漏れ 導波

TM 漏れ 導波
、導波

｛
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　　3．ヌラブ光導波路（基本動作）・・

　スラブ光導波路を構成し、液晶の配向及び電界効果によって生ずる液晶光導

波路の基本動作について述べる・　　　　　　　　　　　　　　　　’

（3－1）導波路の動作

　液晶の分子6配向は、一定方向にダイヤモンドベーストでラビング［11］した

りAuやsiOxなどを斜め蒸着［12］，［13］して比較的簡単に行うことができる．

　図3に示ずようなスラブ導波路において、液晶の分子軸を配向処理によりY

およびZ方向に配向させておく．それぞれの状態から上下の電極に電圧をかけ

ると分子軸は電界のX方向に配向する．この時の液晶光導波路の動作を表2に

示す．例1は電圧offの時に分子軸をY方向に配向させたときの動作を示しで

おり、電圧onするとTEモードは漏れから導波状態へ，　TMモードは逆に導波

から漏れ状態へとスイッチする．例2は電圧offの時に分子軸をZ方向に配向

さぜたときの動作を示しており、電圧onするとTEモードは導波状態のままで

変化せず，TMモードが導波から漏れ状態へとスイッチする．

表2．導波路の動作（スラブ）

X

Z

：・：・：・°・’・’・w・：・°・、°∴’∴w・’・’：：：’・：・’：°：：：ゴ≦・：：：・｝

°　　　　●°°　　　　●・　…　　．°°．●°°°・°・

光導波層

バツヲア層
下部電極

●●・　　　　・．　・●　　　●●●o●●●●●●●●●●●6・ 7

図3．スラブ光導波路

．／『 off on

TE 漏れ 導波

TM 導波 漏れ

off on

TE 導波 導波

τM 導波 漏れ

（例1）

（例2）
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（3－2）実験および結果

　動作実験する前に、液晶の分子の配向や電界を印加することによる液晶の分

子軸の配向制御について調べた．直交ニコルの問にガラスに1余Oを斜方蒸着

して配向処理した電極の問に液晶を充てんしたセルをおき、レーザ光を入射し

てセルを回転した時の出力光強度を測定した．図4にその結果を示す．液晶セ

ルでは、ITO電極面に平行に分子軸が配向している．角度0度は分子軸がレ

ーザ光の偏波と同じ方向に配向した時の角度である．液晶の複屈折性から45

度及び’135度付近で出力光のピークが現れ、0，90，180度付近で出力

光が検出されていない．そして、電圧onすると分子軸が電界の方向へと配向す

るため出力光が減少している．以上から液晶分子の配向及び電圧印加による分s

子軸の配向の確認ができた．しかし、電圧OtlしてもITO電極の表面と液晶と

の結合力が強く電圧印加に依存しない液晶が残っていることから25％程度出

力光が現れている．

　実際の導波路は透明で導電性をもつITOをコLテイングしたガラス基板の

上にスバツタ法でシングルモードガラス導波路をつくり，さらにその導波路上

惹
2

．s：

三

a
　
ち

9コ
o

嗣ゆ

　　　

　　　　　　　　　　　e（deg）

図4・液晶セルの回転角度と出力光強度の関係

　　　　　（液晶分子の配向及び電圧印加による分子の配向の確認）
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に液晶を充てんするため両端にフイルムスベーサをおき上からITOガラスで

おさえて作製した．液晶はラビング処理により電圧offの時にY方向，　Z方向

にそれぞ弗配向している．その導波路を図5に示し構成材料を表3に示す．プ

　　　　　　　　　ロリズム間隔は1cmでその間の損失は、ガラス導波路が6dB，液晶装荷によるも

のが2dBであわせて8dBであった．液晶は電界方向に分子軸がそろうP形ネマ

チック液晶PCH。1132（メルク社）を用いた．液晶部分の伝搬長は4mmである．

0

H

at

図5　．一スラブ光導波路の構造

表3．構成材料

材科 屈折率 膜厚μm

液晶 爵CH－1132（メルク社）
nξ1・63

n6＝1・50 4－16

光導波層 BaF5ガラス 1．57 1．41

バツフア層 Sio2 1．46 1．45

（λ＝0．63μm）
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　実験では波長g．63・U　mHe－Neレーザ光（以下レーザ光）をプリズムを用い

て各導波モードをガラス導波路に励振し・液晶部分で制御されブξ光をプリズム

で出力しシリコンボトダイオードで検出して動作実験をおこなづた繊動作での

ぺた例1および例2の実験結果について、光強度の応答特性を図6薪乾き宗す．

印茄する電圧はSkH2の正弦波を1・H2の方形波で変調した信寮あ薪薗6

（例1）から、TMモードについては電圧onすると光強度が減衰しており導波

から漏れ状態へとスイッチした．TEモードについてはその逆の動作で電圧on

すると光強度が増加しており漏れから導波状態へとスイッチした．ただし、T

Eモー．ドの場合は電圧on－off時の出力レベル差があまり大きくとれず、その動

作はTMモードの場合ほど良好ではない．これは先にものべたように電圧onの

時に導波路表面付近の液晶分子が配向せずに残るからである．一このことから、

液晶を用いた光導波路では電圧onの時に導波状態となるような動作を使用する

ことは望ましくないことがわかる．

團国圏日1■印加電圧

出力光強度

（a）TE （b）TM

図6・光強度の応答特性（例1の動作）’S印加電圧　20Vp・P
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町加箪

出力光強度

　　　（a）TE

　図7．光強度の応答特性（例2の動作）

　　　　0

　　愕司旧

　　言

　　2－20

ξ　
　　号一3・

　　0　　　

　　　’400　　ぎ0　　100

　　　　　　Apptied

　　　図8．光強度の減衰特性

　　　　　　　　　　　一　8　一

　　（b）TM

・印加嘩2°Vp“P

tt’

　　　　　　　150
Vottage，Vp－P

　　　　（例2のTMモード動作）



次に図7（例2）から・TEモードここついてはew1E・n－・ffにかかわらず光強

度が幽定で轍状態であつた・TMモードζこついては電圧。nすると光強度が減

甕よ慕離慧勢纏鰯裂ζ；こ撫鰯黎離諜舞

や叢継灘羅襯鰍鞭ができた・な嬬答時間

　　4．スラブ導波路（低電圧動作）

　3節のスラブ光導波路の構造ではく電極の間にガラス導波路が挿入されてお

り液晶部分には印加す尋電圧の十数パーセントしかかっでおらず動作電圧を3

0Vp－p必要とした．しかし、図9に示すように液晶にすべての電圧を印加で

きる構造にすることで，数Vの低電圧の動作が可能となる．

X＿

Z

電極．

図9・スラブ導波路（低電圧動作）
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（4－1）実験および結果，一£　　　．・　一・一．‘・　　向∵磐訟・

　　　　　　　　　　　　　　　　．　　r＿　、・」きき．・　　　．　”．，tl：1i．．・1’it；’1

　寒際の導波路を図10に示す．K＋イオ？交準法延ホリシングルモードガラ

ス導波路をつくり、その導波路上に光導波に影響を与えない厚さのITOの下

部電極をおき液晶を上からITOガラスではさみ光導波路を作製した．　Sio2

斜方蒸着（上部ITO表面）およびITO斜方蒸着（下部電極）により配向

処理を施している．この導波路の構成材料を表4に示す．ここで、ITOは他

H
　

図10．スラブ導波路の構造（低電圧動作）

表4．構成材料

材料 屈折率 膜厚

ガラス基板 Sll11 1，519
一

米導波層 K＋イオン交換 1，522 5μm

ITO In203＋5鑑冒tSnO2 1．78 　0200A．
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の部分よりも屈折率が高く、また屈折率の虚数部が10－3オーダあるEi’4］こと
　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ’置゜し
から光導波への影響がある．イオン交換ガラス導波路の上にITOを蒸着し、

導波路を伝搬する光の減衰を調ぺた．図11にその様子を示す．TE，　TMモ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一 ドの減衰に差が現れており［15］、損失が1dB以内となるITO膜厚を20σA

にした．プリズム間隔は先ほどと同様に1cmでありその間の損失はイオン交

換ガラス導波路が0．3dB．　ITOによるものが1dB．そして液晶による損失

とあわせて3．3dBとなり先のスバッタガラスを用いた導波路に比べて大幅に

改善されている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

倉
・ vv　　O

言
2
珍　一10

5

9－20
ぢ

§・　2・・4・・9・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　t1（A）　　　　　　　ITO　Thickness

図11．ITOの光導波への影響

実験では、電圧offで分子軸がZ方向に配向している例2のタイプで、プリ

ズムを用いて各導波モードをガラス導波路に励振して動作実験を行なった．印

加する電圧は1・kHzの正弦波を10Hzの方形波で変調した信号である．図12
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に光強度の応答特性を示す・図よ・りTEモードについては電圧。n．。ffeこか勘

りなく導波状態のままとなり・TMモードについて1縄応。hで光強飾瀬し

ており・良好な動儒果が得られた・一 印加電圧と光強度との関係姻13ζこ示
す・PCH”1132はしきい値電圧Vth（1・8V）以上の電圧で分子轍制御することカs

できる・図からVthに近い2・3Vカ・ら電圧を増加するとともに光強跡減衰し

ており液晶膜厚4μmで消光比2・d曙尋働作電圧は4Vp－Pであった．

図14胱強度の応答嘲と印加電圧との関係を示す．電圧を。ffから。nす

る時の応答時間をTurn－・n　time，電圧を・n泌・ffする時の応答時間をTurn－

°ff　timeとしている・Turn－・n　timeは観を増加するとともに3。msから

3msへと短かくな彊圧の2乗販比例する理論かブにほぼ一到する結果

を得た・Turu－・ff　timeはEp加電圧徽存せず3・msから5。ms膿であ

った．［16］．

（a）TE

印加電圧

出力’光強度

（b）TM

図12・光強度の応答特性（例2のタイプ），印加電圧4Vp．P

一　il二2　＿



　　　　fiS　

　　　　景　

　　　　　岳

　　　　：c　

　　　　巻

　　　　こコ

　　　　ぢ

　　　　§ApP“edふage《Vかpl

　　　　　　　図13．光強度の減衰特性　　（TMモード動作）

β　　　　　　β

　　　　　ApPlied　V・ttage（Vp－P⊃　　　　　ApPtied　V。ttage　（Vp－P）

　　　　　　　（Turn－・n）．・　　　　（Turn－・ff）

図i4．光強騨時間と印加電圧の関係（TMモード動作）

　　　　　　　　　　　　　　　－　13　一



5．一チャネル光導波路

　以下ではスラブにかえてチャネル化した導波路を取扱う．導波路め構成を図

15に示す．なお、これまでは電界の印加は1方向のみであったが、ここでは

図のような分割電極とし、1つの導波路で電界印加方向に多様性を持たせてい

る．

．c

　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　光導波路

図15．チャネル光導波路

電極端子a，b，c

（5－1）チャネル光導波路の動作

　図15において電圧offのときTE，　TMモードともに導波状態になるには

分子軸がZ方向に配向している時である．ここで、電極端子ab間に電圧を横

方向に印加する場合を例3、電極端子ABを短絡してそれとCとの問に電圧を

縦方向に印加する場合を例4とする．それぞれの液晶の分子の配向の様子を図

16に示す．例3ではTEモードが．例4ではTMモードが導波から漏れ状態

へとスイッチし、おのおのの直交する偏波成分は電圧on。offに依存せず導波状

態となる．

（5－2）実験および結果

実際のチャネル導波路は図17に示すような構造である．損失の少ないK＋

イオン交換シングルモード導波路（幅5μ血）°をつくり、その導波路面内に2

0μmの間隔をあけてアルミニウムー（厚さ0．3μm）の電極をおいている．さ
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！ド約と打・ド

C

チャネル
光導波路

c七：±ヨ

チャネノ

光導波摯

（例　3） （例　4）

図16．電圧印加による液晶分子の配向の様子

らに，液晶膜厚を4μmにするためスベーサをおいて上からITOガラスでお

さえチャネル光導波路を作成した．ITOおよびチャネル導波路表面にSio2

を斜方蒸着することで配向処理を施している．

罵

図17．チャネル光導波路の構造゜
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　チャネル導波路においても電圧印加による液晶の分子軸の配向について調ぺ

た．導波路の電気回路は直流抵抗Rと容量Cとの並列な回路で表わされる．図

18に容量Cと印加電圧との関係を示す．印加電圧を増すと之もに容量が大き

く（誘電率が大きく）ならており、電圧を増すととも忙電界方向に分子軸が配

向していることが確認できる．

　実験ではレーザ光を対物レンズ（×40）を用いて導波路端面に励振し動作

実験を行なった．　　　　　　　　　．　　．・一

例3および例4の動作結果についての光強度の応答特性を図19，図20に示

す．例3のTEモードおよび例4のTMモードはともに電圧onすると光強度は

減衰しており印加電圧50vp－Pで消光比8dB（TE），20vp－Pで消光比12

dB（TM）であったd

これらと直交する偏波成分として例3のTMモードについては電圧onすると光

強度脚⑱ほ掘衰している・これは電界にめて制御さPt領域の液晶部

分では、アルミ電極が薄いため電気力線が曲線となっている．したがって、そ

の力線にそって分子軸が配向しているためTMモードはn。ではなくそれ以上

の屈折率を感じ、漏れ状態となつた．また例4のTEモードについては少しそ

の影響があり光強度が減少しているがほぼ電圧on℃ffでも導波状態となってい

る．

　100
雷

9go
8
港80
謂

970
＆6。

50
0　　10　　20　　30　　40　　50

ApPlied　v。1七age（Yp－P）

図18．印加電圧と容量との関係

aマb

。電極端子abの間の

　容量，Ca－b

。電極端子a、bを短絡し

　それとcとの間の容量

　，Cab－c
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印加電圧

出力光強度

（a）TE　　　．　　　（b）TM

図19．光強度の応答特性（例3の動作），

　　　　　　　　　　　印加電圧　5　0　Vp。p（TE＞，．今OVp－p（el’rvt）

印加電圧

出力光強度

　　　　　　　　　　　　　　　　■■■■■■■■■■’

　　（a）TE　　　　　　　　　・（b）TM

騨・孝強即応答雛（例4の動作）・印力U電圧2°Vp“P（TE　・　TI“1）

　　　　　　　　　　　－　17　一



（5－3）チャネル導波路（低電圧動作）

孝導波跨をチャネノ瑠ヒすそことによって・，3節のスラブ導波路め実験で不充

分であ頭電軒ゆ動作が良好となった・晦蔓簿極間麟麟崩動

輝圧が数tv必要飾り消批もスラブ導波路め嚇り験つた臓雄・

d：ドフイルタζレて用いる場合、例3のTMモ㌘ドの動作を改善ナる必婁があ

るiそこで曄21に示すように導波路表面に有うひとつ電極を付砂加えX方向

おホずY方向ζ完牟に電界が印加できる構造を提案する・・そしてこ電極間隔を

猿忌レ終動作電庄や消光比の改善が期待でき、可変毛一ドライルタが実現可能

となる．

C

a

蓑季1≡；≡妻：：：≒≡嬬響≡蓑ll；≡；≡≡≡1≡；馨

醗曇羅

lr．．こ〉“

．導波路

　　　　　図21．チャネル光導波路
　　X
　　　　　　　　【低電圧動作）

b’ZY　駆端子a，b，c，d

　　　　　　　qは付け加える電極

、

・ 6・　むすび

　本報告では、ネマチック液晶を用いて低損失でかつ低電圧動作が可能な液晶

光導波路を提案して、試作、実験を行ないその基本的な動作を確認し、可変モ

ー
ドフイルダ，光スイッチ，可変減衰器などの回路素子た応用でぎることを示

した．　　：’　　　　　　　　　　　　　一一
今後の課題を次に示す．

　（1）チャネル光導波路の検討でのぺたが，電極構成を改良して動作電圧の低

電圧化や消光比の向上をはかる．

　（2）実験では波長0．聞μmの可視域レーザを用曳・たが，濠晶の揖失が冥胆域’

よりも少ない　［17］赤外域レーザを用いてさらに損失の低減をはかる．
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光ディスクピックアップ用集光

グレーティングカップラの特性
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　　　　　（　大阪大学　工学部　）

昭和59年12月　7日

　　輻．射科学研究会



1．まえがき

　光ディスクは記憶容量が大きく取扱いが容易であること等から活発な

研究が行われ，実用化されつつある。光ディスクの情報は直径1pm程度

の微小光ビームで1pm　z以下のピットを検出することで得られる。光ピ

ックアップヘッドはこの記憶装置の主要な構成要素であり各種の方式が

検討されているが，いずれも微小光学素子群から成っている。すなわち

個別の半導体レーザ（LD），マイクロレンズ，マイクロプリズム，光

検出器等を組み合わせて構成され，レンズやプリズムの作製，研磨及び

相互の位置合わせ等のプロセスを含む。このような煩雑なプロセスを回

避するためには，これらの光学素子を薄膜導波路を用いた光集積回路に

置き換えることが考えられる。プレーナ技術の採用が可能となり，デバ

イスの軽量小型化及び作製プロセスの簡単化等の面で大輻な改善が期待

できる。光ディスクメモリは非接触読みだしであるから，このような光

集積ピックァップでは導波光を自由空間の一点に集光させる光集積回路

素子が必要とされる。我々が検討を続けてきた集光グレーティングカッ

プラ（FGC）　［1，2］はこのような要求を満たす。

　図1．1にFGCを中心とした光集積ピックアップの概念図［3］を示

す。LDにより励振された導波光はFGCにより光ディスク面上のピッ

トに集光し，情報を含んだ反射光はFGCにより再び導波路内に導かれ，

導波路中でフォトディテクタにより直接検知される構成となっている。

　今回は光集積ピックアップの中心素子としてのFGCの特性に関する

解折及び実験結果について報告する。まず集光特性について述べる。こ

れはFGCに要求される最も基本的な機能である。結像特性の解折を行

うがこれはエラー検出機能に関連した問題である。また，情報読みだし

には反射光が再び導波路内に導かれる必要があり，反射光検出の実験結

果についても報告する。さらに高効率FGCの設計について検討を行う。
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図1．1　光集積ピックアップの概念図
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2．FGCの形状方程式

　導波光を導波路面にほぼ垂直な方向の空間の一点に1次回折により集

光させるFGCを考える。光源にLDを採用し端面結合により導波光を

励振する場合，その導波光は2次元の発散波（円柱波）となる。そこで

FGCとして，発散導波光を直接集光させるタイプとコリメートされた

導波光を集光させるタイプを考え，その形状方程式を導く。　（図2．1参
照）

Z

y

トー一一r

輔 “

y （a｝

x

心
1））｝’ y

（b）

X

図2．1　集光グレーティングカップラ

　　　　の形状　　（a）　（b）
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　FGCの形状式すなわち薄膜導波路の屈折率変化パターンは導波光と

集束球面波の位相整合を考慮することで得られる。使用波長を1，導波

路の実効屈折率N，集束球面波の1出射角をθ：，焦点距離fとする。

　（a》　導波光が発散波の場合（図2．1（a》）

発散中心とFGCの中心との距離をrとする。xy平面における導波光

及び集束球面波の位相はk＝2π／λとおくと

　OP　，－kN　x＋（y＋r）・　＿　　　　　　　　（2．1）

　Φ2＝－kVxz＋（y－fsinθ）2＋（fcosθ）2　　　　　　　（2．2）

である。グレーティングの形状式は

　Φt一Φ2＝2mπ＋const．　　（m：Integer）　　　　　　（2．3）

で得られ，x＝y＝0でm＝0となるように定数をきめると

　N　x÷y＋r　＋　x2＋（y－fsinθ）2＋（fcosθ）2

　　　．．－mλ＋Nr＋f　　　　　　　　　　（2・4）

となる。

　（b）導波光が平面波の場合（図2．1（b））　［1，2］

xy平面における導波光の位相は

　Φ1＝kNy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

であるから（a｝と同様にして求めると形状式は

　Ny＋　x十y－fsin　）十（fcosθ）z＝mR＋f　　　（2．6）

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　4



　両者を比較すると（2．6）式はx，yに関して2次式であるのに対して，
・《2．4）式はxについて複2次式，yについて4一次式となり解析的に解け・13・

ず少々複雑なものとなったがジ後者は前者含んでおり（r＝。。），より

一般的なものであることがわかる。これらのFGCは後述するようにミ

ニコンピュータで制御する電子ビーム直接揺画法を用いて作製するが，

そうすることにより両者では計算方法が少し異なるが，問題なく所望の

パターンが実現される。また，デバイスとしては，発散波を直接用いる

タイプの方が発散波を平面波に変換する導波型素子が不要であることか

ら，構成が簡単となり効率および作製面で有利であるとも考えられる。

3．理論解析

3．1．集光特性　　　　　　　　一

導波光を微小な光ディスクビッットに集光させて情報を読みとみため

に最も重要な集光特性について考える。

　FG．Cが導波路面上め’（　rL玄／2）．＜．．x＜L’x／”2，⇒←Ly・／2）

＜y＜Ly／2の位置に設けられている゜とすると，　FGCはその開口か・

ら焦点に向かう集束球面波を生じさせるが，＿その振幅は開口内で一様で

ない。すなわち，x方向には入力導波光の分布を反映したガウス分布と

なり，y方向には後述のように導波光の回折（放射）による損失を反映

した指数関数分布となり，開口面での振幅分布を表す瞳関数は

F（x・y，）－t（砦）iect（芒）脚（一（奇）り帥（一αy）．（3・・）・

ただし，

　　　　　　　1　；－1≦x≦1　　　　　　　’
rect（X）t｛

　　　　　　　0　；else

となる。ここでαは放射損失係数，wはFGC位置での導波光’の1／e2

半幅である。
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簡単のためθ＝0（出力光軸が導波面に垂直）の場合を考れば焦点面

（z＝tf）上での光振幅分布G（x，y）はFのフーリエ変換で与えら

れ，G．（0，0）＝＝1で規格化すると　　゜

　゜G（xゼy）」＝α（x）G（y．）、．

’

““ G（x聡1謡！1綴〉’1）fl，｝

　「d（y3ご潅‘’s　in°（πLナy／k’；・f）βU

　、　。　　ぺ　：．．－exp（昌i・π゜L．yy／・．λ．f）㌦

1－i2πy／λfα

；：w》Lx

；．w《’L　’x、一

　　　　　　　　　（3．2）
’：”

；－1／ねrρジL》∫

　；1／面《Ly

　となる。　［4］　　　　　　　　　　　　　　　　ゴご∴ゴ

　　焦点の光強度分布はiGI2で与えられるから

・
・　｝／α・》b，亜，砦・，w港しx一苓・・一’　　．一　一．　一；・　f　、’ド・L（3．3）

のとき，焦点スポットの3dB全幅は開ロ長で決まる二向三折限鼻め値

　；2σ∫x二＝＝0”：i　88f．1λ／Lx　．＿　一　　‘　　　’　・∵　°　三゜　”　　；‘（3．4）

　ン2’σy＝、0・，－8．8－fらλ・／・Ly．　一二．　．　‘　　　’麟｝　一ぴ

となるこどがわEかる．♂しかして3：3）式の条件が満たされない．とぎぱ実効

的な開口長が小さくなり集光特性一は（3．4）式で与えられる値より劣化す

る・坊向喋茸スポ．勃献？いて弓ま入力ビーム幅wを＋分大きくと

ることにより（3．4）式の上式を満たすごとが宅巻るので問題はない。し

かし一方y方向については後述のように高効率化のためにはαをできる

だけ大きくする必要があり，これば（3t3ン式の条件と拮抗するものであ

る。そこで，集光特性の劣化を抑えかつ高効率化を実現するためには，

cv　N　1／Lyとすればよい。　Ct　＝＝1／L．のときはFのフーリエ変換を

用いた計算によると集光スポット幅は回折限界の約4％の増大で収まる

ことがわかった。
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3．　2．　結｛象特性

　FGCによる物点（発散申心）と像点（集束中心）の位置関係を明ら

かにすることは，デバイスの具体化の上で必要なことである。この節で

はFGC鷹鰍をガウ鯵顯法により導くe－1．．．

　1）物点（－Rsinδ，一　Rcos　6）から発散する導波光が（2．4）式で
表：さ：れる適GC　et入尉する場杏を考えると（歯・9’．1参照）：）入射渡の位

相は　　　　　．’鳴’覧｝≦1一艶…一‘！ζ’
　　　　　　三　　　　　　　　　．・：°1．ll鴨∴∵1，．！t．1：　∵　’

　Φ1＝　－kN　　x＋Rsin　i）z＋（y＋Rcosδ）2　　　　　　　（3．5）

　．li、；　li　1；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；1二’：・1　　1’1’i°’F’

で｛あ勿，xy平面に回折波の位相は「’　’　≡　’e：’・9㌧‘　　…　’一一

Φ・＝Φr＋（Φ一鰍幡t－∴く：三甑鎗∴β；黛

で与えられる。

簿1）　1　ご一・…∴弟゜’・∴　∫受‘

軽駆聯’

iマ　　　1
∂　，　sこ　蓼

い

　　　　　　　　　X

図3．1　結像関係の説明図
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｝、：’

ここでこの回折波の集光点（像点）を求めるために，点（Fsinφsinγ，

FslQ，¢gqs．r，£coミ：φ）e　；：．ss光するガウス参照面尾一　一一t：　’、一．

ΦD＝－kV（x－Fsinφsinγ）　＋　y－Fsinφcosγ

＋（Fcosφ）2 （3．7）

を考え，　（3．6）式を展開し，x，　yに関する2次の項までを係数比較す　胃

ることにより，像点と物点の関係式をもとめる。

x，yの1次の項の係数比較より　　　　　　　　　　　　　　　　　一

sinφsinγ＝Nsinδ

sinφcosγ＝N（cosδ一・1）＋sinθ

（3．8）

（3．9）

・ が得られる。これは屈折関係を表している。

xの2次の項の係数比較より

Ncos2・δ　　　　1・－N2sin2’δ
　　　　　÷
R F．

　　N・　　　　1
＝　一　÷　－
　　r　　　　f

（3．io）

を得る。・これはFGCの曲率（カーブ）によるx方向の結像式である。

特にδ＝0のとぎ，

三1

　　N　　　l　　　N　　　1
下＋下＝7鴨＋7＝C・nst・

となる。

yの2次の項の係数比較より

　　Nsin2δ＋1－（N（c・sδ一1）＋sinθ）2

（3．11）

嘱

COS2θ

R F f

（3．12）
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．．　　　　，‘　．，　・　　　．　　・　　　　　　　　　　2ir・

を得る。，これは・F℃Cの周期変化一（一チャープ）・ごまる’炉芳向1の結像式一オ撃：、．u

ある㌔r痔7ξどδ．ヨr石あ噛と・き；’ゴ’・、　1’　’一、　　°－　1：”Jt7・’：ドご7糸っ＿1　・コt

　　”1・’tl：－1・・　…　i－・・’　・v　・　・　一・一’・・・…　　　；・一一一・一・t’・’一’・・・・…　　　　一…一

　一　：＝　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）

　　F　　　　f
kへ・；　r．　rN・．．；．

≒餐歪。一一．．．・　・1く，．．輪ミ琳・　i。恥二t’・”∵噺・ノニ・｛飾・・一一：」．二ぜ三∫嚇

（3・ゆ，㌻（3・澱寒，轄91て、苓互噂・壁姦髄」購関振‘三才購が見られ・る・

興の煙磯幅⑩き襲脳憲・1，　，・・R、琴」で鵬三軽耀毒填⑳‘∴∵

集光作用が行われるが・デバイズ作製誤差等によりR≠rとな擁1茜斗虻・
（3．11）式，（3．13）式からズポットふx方向1こ絞ら．れ畜位置と’y方向た絞：1’・

られる位置が異なり，非点収差が生じる。これな汎◇C醤有の結像関係
であるも　　　藻一．箆tr：…壕溜　1｝t’駒　簡一一’穴吻゜”一一一1・’‘・柱ウ：：’

蹴鮎蕪《嗣井璽飾騒鯉£蝋調ρ・鋤か醗散騒照
鱗，卿城怨灘1蟻購q’‘麟鵜聯合1転梅理擢込のイ3・5癌，
酔代勲．‘熊吻勲真魏銭灸樋波鰭え綱槻職恥をヨ婁諏’　’i”
えば，全く同じ関係式が導かれる。しか臨，塞こ、悔で，嫉恥厩δ凶曳g♪ご盛ゲ

γに依存することに留意しなければならない。

　物点が本来用いられるべき位置（o、f　sin　e，　fgg§珍）落か啄わ撲；か

‘モ勲燭負幾献るも蝿擁変蜘蟄遡鹸疲向難メ・箸歳．
対応：）曝像点ρx：左阿1鱒輿位・、《δ：に戴応｝・1販聴され賦ま齢儲像関盈　　　’

攣玄く3・11球か櫓点卿射方畷位伊・に燃）こ；購点φy方向の
琴鉾。⊆F一に苅癖λ．e：．し1．現典るe．．とがわかう凱すなわち空澗中；の発散中・．

心鱒襟仰摂畔喋潮φ位醸イヒに反映ざれ磯≧拗薦充・
これはトラッキングエラー驚ζ壕塾≠，憎轟ジ銃外工ラ漉力≦：導波米の集光位：r　　；：’

輩毅，越風獺磯飾づ．ことを意殊脳到齢∴（3・’13）式1離≠・f’　邑’

の蜴今㍉1モ鋳醸真章感律節璽厘射面変，位によ蚤木ク結合効率の低下・に反1

映される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；圭
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　　．3．3t、．；入出力結合効率’、．．＿．．、＿：，．．－s　　冨＿y凱蹴鴇は＝鮎㌃．！≧，し．、∫

X二L・高い回折効率は良好な集光特性と～どもにFGCに要求読ぎれる基犀的港惚聾挽つ’“

　　特性である。ここでは導波光を集束球面波に変換する出力結合および反

　　射光を再び導波路内に導く入力結合についてその回折効率を論ずう。

　i）出力結合効率

夢勢甥藷騒：繍鶏毒襲髪為購論雛続誘．7

霧型轡次聯燃ll憎導波光噸岬解畦

・

が導が耗1廃慰r，ゼ｝ぴ4は放射損失孫数㌔η’・‘まヴ・（。6）で面拐i光の空間

側ぺあ》ぐ醗配・btでφる．注式が弱えら冠巌ぎレノめpd三c縞詳
効率を得るた；めたほη㌦゜を1ズぎ溶値書どヂぷ愛ど寄5ごを：をできるだこ弓チ大ぎ

くずる必要があるごとがわかる㌔亭一　’励韓一セ’∫二ご㌘ぜ6　‘　…鴨

　　　　　　　　　　　　　一・．！・∫・印．二！∵二⊇町∵　、・”r＝A“’－rSi『－

　iiう入力結合効率　・　一　　…　て’∫嘗　層二L’∴ニチ1’齢”t’　一

反射球面逡と集束球面波が進行方同か逆で空間的に一救する場合すなお：

ち出力光の焦点位置に反射面があるときば出力結合効率に等しくなる。一’”
　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　のも　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　げ
しかし，反射面が出力光の焦点面からずれτ7穫面あ異な゜りが生じる場合’・

についても考慮しておく必要がある。よって，・　一一ここでは反射波と出ガ波

の発散申心が出射方向に2ξだけ変位’（反射面渉ξ・だけ変位）する場合

に・cづ虞て入ガ結合効率を導くb（歯3．2参無）…；ゾビ…”を：‘ハ㌦

　簡単のためヒζでは放射損失係薮に」よるJF　Gt）蘭口内’σ導波晃振嬉案’

化は無視（α《1／Ly）’すると集束球面波および反射球面波はそれぞ゜

れ
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∴二

　　　Eo≒・・exp．．｛一二」・．k　x　＋（y－fsin　），＋（fcosθ）｝、ζ・’∵、・．，．　　．．・．

…・・｛ 擁櫛’；｛認聾・ぐ轡ゴy謝∂・午x払／②費矛％6ゴ2η迎朝弧轡晶取‘
　　　：　噛、　　．　　4－　　∵　　　　　　　　　　　　　　　“　響　：’，，　　　　・　　．．　　　．　　．、（3．15）

　　　Ei・＝exp｛ik　x　＋　y－－　f＋2ξ］sinβ）2・’　e，1．

　　　　　　　　　　　　＋（　［f＋2．ξ］　cosθ）2｝

　　　　　2exp｛ik（’［f＋2ξ］　－ysinθ＋x2／2　［f＋2ξ］

　　　　　　　　　　　　＋y2cos2θ／2・［f＋2ξ］）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．．16）

　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　（－L．／2）＜yぐ

　　η’（ξ）＝η’∫IE。1・二dS．∫・＋Ei／・1・US・∵一漏…一⑱・ユ？ン

　で与えられるLごとが導かれるgここでηiはξ・・－0のときの、値で，積分
’Jli”F　G　Cの開ロ面で行魏る．1その結果

1　　　　　・，　　　S2てu）チlb2（u）　　　S2（y）＋C2（～7）
tηユ（ξ）・＝η’ 　　孟2　　°、一一　v・　　’‘一
一一

　　　　ll　　　i・”・’　r’　　　べ，　｛　　・　’（3．18）

　痙だし，il’．　’　．　r；・　　㌧．　．　　　　　　°’『　v：、

・r・へ 冠三二序↓－L響θノ4
　　　・　…∵7・　．：lt”　“f．　　　　　　　　　　　．．．t．．－p，．t　－．－t　・．．＿，・一．．一「　．．，一．．．

　　　　S（x）一∫jsin（号・・）dt・C（x）一∫lc・s（晋t・）dt’

　　　　　　　∴．τつ

と’なる9・t　’‘’：’e“－t，・ 　　　　一　”・㌘’噛．L一

で表される。

FGCの開口を（－Lx／2）＜x＜L．／2，
Ly．／2とすると，入力結合効率ηi（ξ）は電磁界の相反定理から．

　　　　　　　　　　　　　1・∫EoEid．S　l　！

11



豪・

驚険冠：ラ肺冊，：，履≒，0賦632呂岬幽お城旗改き、，・，、L粥〒二しy◎隠θ誌am孤を福w淵¢・環1，勢

：一・・ラメ・“’Pとして反射面変位ξ・1ど天力結合効率’ηi’（書〉㌔の関係を図沼；3；ご鴇・↓L淀稲

　　に示す。ξの増加とともに結合効率が低下しているのがわかる。また半

　　値半幅は上式からξ＝r，2f2λ／a2で与えられi6　6i一準　一

z’一

z・

　　　：

茎
　　　碁

・yy　　6

　　　　§
　　　　叫
　　　　呈
　　　　喜
　　　　8
　　　　言
　　　　．」≡

y

一
　

一30g－200－10Q　o　　leo　200　300

　　Mirror　Oisplacement　ξ；pmコ

図一3．2入力結合効率の説明図

図3．3　反射鏡の変位による

　　　　入力結合効率変化・

12　・一



　　　　　3．4．高効率FGC一の設計理論．　一一一．．一＿＿＿．．＿　　　　　＿．＿．＿＿．＿．一

）．．　　．，、光デニィスグピ賜クヲ，ヅプに必要な集光特性と高い回新効率砦同時に実1二必鎗，

　　　　　現するにはFGCの諸パラメータを最適化する必要がある。我々は厳密

　　　　　解析は既に行っているが，これは煩雑な数値計算を必要とする。・その点，

　　　　　精度は劣るが近似的な解析的表現を導出し，各パラメータの相互依存性

　　　　　を系統的に明らかにする方が物理的意味の理解や傾向の把握が容易であ

　　’　　る。そこで回路論的取扱い［5］愚で反射性基板をもちいたグレーティン

　　　　　グカップラの放射損失係数および回折光の空間側へのパワ分配比の解析

　’　　的表現を求めた。ここではそのぞデルと結果について述べる。

　　i）モデル

図3．4に示す導波路を考える。εは各層の誘電率，tは各層の膜厚を表

す。導波光はTEモードで考え，1次回折光（出力光）のみを扱い各層

でめz方向への波数をそれぞれk°，k9，kt，kb－，　kSとおく。

ここではバッファ層が十分厚く，基板による導披光の減衰はないものと

し，回折光に対する基板の複素誘電率の虚数部の影響は小さいとgて無

視した。．また，k9宍kf　2k㌣と仮定したが，これは各層間の屈折率

．差が小さい堵合はよい近似となう。また・グ9rティング層厚tgは非

常に導・⑩としそ恥煙く・］；れも我効1考えているグレーテイγグ

は弱結合（1／cv　・・1）であるから妥当な近似である。

十
tb

⊥

⊥鐸1　S・　轍ie幽
竿」コ＿［U皿9・ati・g　laye・

tf　　　　　εf　　　　f髄m　layer

εb buffer　Iayer

£S substrate

図3．4　最適設計における導波路構造のモデル
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　ii）結巣　　．　，　　’　　　　三ご薫」．亭二．：．．∵∴に1，覧三き・丸．，思

導波光の放射損失係数αはゼ　　　ン　　　ifi　lt・’・～・凸賊糾セ脚ヒ1・…r．　rv　’1

　　　　　　　　　　　　’：t「　　、’　　　　．㌔・；”　　）（．L　l“‘1’

　α＝2晒’（1＋rbcos｛2（kbtb＋kゼゼ　i）’・｝5ジ“三∫㌧：1：・＾　’三臨’

　　　x」（ε・撮斗警1隔lii‘e：°）2・諭，　it’｛、1量≒，．≦i6・書㌃）！

　　　1・i’い…ジ…”　ださ一、（3・．i9）

で表される。ここでt。ftは実効導波路厚，　A＝2π／k9・，　rbはバ

ッファ層と基板の間の反射係数で

　　一’・－v：　；＿　k’　b－k・‘．　　　　　　　＾　　　　：　　一　‘　」

　’「・5k・瓶ゴ・・…　　…，・一　・（3・2Q）

で表きれるものである。’1こごぞ（εヤ7Nこa）／でε・倉ε。）・一は導波路中の

：奄寡分布による項で，　（εtL÷ε・o）2sih2（πdi／d）’はグレーディシグ

の形状を反映しているが∴以下d＝2d∵で画定して考え：る。二．〈図3．4

参照）一一また，tg2め項は電界どグレニテ￥ヅグみ相互作用を表εてし、る。

　rbcos｛2（kft　’t　・＋kbt’・b）｝一は反射性基板を採用したため応生ずる

項で空間側へ直接回折する光と基板面で反射されてから空間側へ出射

する光との干渉の様子を表している。　　　　勃

回折光の空間側へのパワ分配比η゜は　　　　．；・

　　　　　　　11＋．r．gl2　　　°　，　　　　　’！
　η゜　＝　　　　　　　　　y　　　　　　　　．　　　　　　t－一　　　．　　、　　　　．　（3．21）

　　　　　　2（1＋Re｛rg｝）　”

で表される・ここで・．r，g．－f・exp｛，2（kftf＋kbt・）｝である・
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”1ご∫ジ1－1’〔．三J．：．d2－｝廷腎． ＝．1，冒．～；ゴマ

　l　　　l　　　匿　　　5　　　巳　　　1　　　5　　　・　　　o　　　｝

　：　　：　　：　　：　　：　　：　　：　　；　　：　　1
－・… 　F°一・°．ρ・・°●・P・…　一「・°・．．ρ．°・°・「°一．°°F°o°°・「・一．・°F・・°°一；　　●

Dε：llノ：1：TOR

1。o

1．2

‘）．3

0．4

⑪゜ 1．。。

OoO2　　　　　　　　0．04　　　　　　　0●06　　　　　　　　0●08

　1：■RA了rNro　らP⑪OVE　OEPTH　C恥11：ronコ

O．10

（d）放射損失係数とグレーティング層厚関係（t，＝1・86μn）

図3．5にこの解析結果を用いて求めた各パラメータの関係の2，3の例

を示す。バッファ層厚tbに対する各パラメータの変化は周期的な増減

となる。これは上述の干渉の項が反映されていることを示す。厳密解析

で求められている場合についての比較から両者はほぼ一致していること

がわかり，これらの図からη゜が最大となるようなt、が求められ，つ

いでαの値からtgがもとめられる。　　一，t　　鴨

最後に・我々が用いた諸パラメータの最適化手順のブロックダイヤグラ

ムを図3．6に示す。
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了

↓

導波路が単一モードとなるように

↓

一

↓

↓

　　　　↓

　　　　　　↓ ↓

1｝li

鯨距離f・出射角嘩決定

↓

↓

↓

↓

↓

集光特性から放射
損失係数αを決定

↓

グレーティング層厚がもとまる

図3。6　最適化手順のブ白ックダイヤグラム
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4．実験

4．1．デバイス作製
‘粛3．6の最適化手順に沿って諸パラメータを決定した。表4．1に今回

作製じた2種類の試料の各パラtメータを示す。

　　　表4．1　最適化手順に沿って決定された諸パラメータ　　　　　　・

試料 （a） （b｝

　

　

　

　

　

　

　　開口面積　　　　　　　　1×1mm2

　　繭角θj　l　　15°
　　焦点蹴f　l　　2：mm
　　焦点距離r　　　曹10mm’　・・　1

集光スポット回折限界　　　1．4pm　｝　1．1　pm　i

19



　‘

°（a｝はLDで端面結合により導波光を励振し，・それを直接EGCによ゜ り集1：’：t’・

束球面波に変換するデバイスであり，（b）はHe－Ne．．レーザ用で反射牽検

出実験のために用いた。またrはLD－FGC間の距離である。反射性
基板としてはSiを用いた。これは導波型フォトディデクタ及び他の電

気回路の集積化を考慮して決定した。バッファ層にはSiO2，導波層

にはCorning＃7059ガラスを用いた。グレーティングはクラッド層を加工

して得た。　図4．1にデバイス作製のプロセスを示す。

Si〔＝＝＝］

OEBR
　Si－N
≠7059
　Sio2

　Si

（1）Thermal　Oxidization（SiO2）

（2）Sputtering（qgrning≠7059）

（3）Plasma　CVD（Si－N）　・

（4）Resist　Ceating（OEBR10’10）　°

（5）EB　Writing＆Developing

　of　Grating

OEBR

（6）Reactive　lon　Etching
゜＆旦爲

SトN・

（7）Resist　Removing
，　一

図弧’デバイス’の曜触傾・，、．
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熱酸化゜およびスパッタによってS，．i　O2，Corningtt7059を形成し，　P　C

VDによりグレーティング層すなわちSi－N，Pラッド層を堆積させ，

電子ビームレジストOEBR1010を塗布した。つぎに，計算機で制御し，
た電子ビーム直接描画法　［1］でレジストに所望のパターシを作製し，

反応性そオンエッチングによりsi－一一　IN’層に転写し，最後にケミわルエ

ッチングでレジストを除去した。

4．、2．光学測定

　ごこでは集光特性およびHe－Neレーザを用いた場合の反射光検出
結果について報告ずる。ま．た，結像関係の確認も行ったので合わせて述

べる。．

　i）集光特性
表4．1の（a）の試料について集光特性を測定した。図4．2に測定系を示す。

eam

図4．2　集光特性の測定系

にリノ：：i／L〆1： ・ ・　’．：屑し1；；i‘　　β1し．t’t
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　　よ版をへき開し端面結合によ織り一Ll、Dで導波光を励振しごEGCの回折光，一．＿

〉し” 痢oの顕微鏡対伽ン嘩宙、し臓糟讃cgDカメラで翻じだ詔償
lq　4・3は鮪面で礁趣：彩“ト’⑳R撃恥よびy方向（轍光伝’，

　播方向）に沿ったスポゲト、の強度分布である。、．3dB幅でのスポット径は

　inl折限界1．41mtに対して4画・となっている。．（b）のタゴプの試料では，こ’：

’図4．3　集光スポットのCRT写真

　　　　と光強度分布（3dB幅4μn）

　ii）結縁特性

（a）の試料で結像関係を確認した。測定系はi）と同じであり，導波光の

発散申心をx，y方向に変位させて集光スポットを観測した。

　1）x方向変位　　¶…．．、　Zl　　　　　・　　　　　＿
　発散中心（LD）のx方向の変位△XDに対する集光スポットのx°方

　向の変位△XFの測定値（○印）と（3．8）式に基づく計算値（実線）

　を図4．4に示す。．．　　　　　　　　　f凶・，，レ．．、，。
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∴二：：撫欝雛紬た2き．二（ム揃掘罵薩芳両∵

　　　　に絞らねる位置がz方向にどれだけ変位するか（△ZF＝△f　cos’θ）

　　　　を測定した。変位の測定値（○印）と（3．11）式から求めた値（実線）・

　　　　を図4．4に示す。また観測により，そのとき⑫y方向に集光する位置

　　　　の変化は認められず，（3．13）式が確認された6　　　　て，一

　　　両者とも測定値と計算値は測定誤差内での完全な一致が確認された。

．
1

O．15

雲　o．10

G
　　O．05
含

ご　　o
竃

警一。．。5

3
芙一〇．1。

糞

　一〇．15

一〇．4　－O．2　　0　　　0．2　　0．4

発散申心変位（X方向）△Xo（mm）

雲O・20

と

竃。．15

隻

こo・10

肇．

　0．05
：”

冥

叢　。　。．5　1．。　、．5

　　　発散中心変位（y方向）△yD（mm）

図4．4　発散中心変位（x方向）と＾
　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．5
　　　　集光スポット変位（x方向）

発散中心変位（y方向）と

集光スポット変位（z方何

勿に2 ’卜　♪　・
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　iii）反射光検出

（b）の試料について反射光の検出実験を行った。図4．6に測定系を示す。

光源としてHe－Neレーザを用いた。この講料ではFGCと対にして

導波光励振用の一様線型なグレーティング（LGC）も作製した。LG

Cの開口面積は1×1mm2でFGC－LGC間の距離は5mmである。　L
GCにより励振された導波光はFGCにより焦点に集光された後，反射

鏡によって反射されFGCにより再び導波光となるgこれをLGCによ、
って空間波として取り出し，外部のビームスプリッタを通して観測した。

　図4．7に焦点位置に反射鏡を置いた場合と反射鏡の無い場合の検出光

写真を示す。これにより導波路を往復経由してきた反射光が確実に検知

できていることがわかった。また，反射鏡を法線方向（ξ軸）に変位さ

せ検出光強度変化を測定．した結果を図4．8に示す。散乱等のバックグラ

ウンドレベルに対する最大検出光強度の比は約300倍（約25dB）であり

焦点深度（半値半幅）は約20pmであるのがわかる。この曲線の形は反射

’光と集束光の波面の相違による入力結合効率変化を反映しており，理論

解析で求めた結果の図3．3に対応する。両図を比較すると，実験結果は

FGCの開口が0．4mm長のときの計算結果と微細構造を除いてよく一致

’することがわかる。

Si－N

－ Corningヂ7059
－一・　SiO2

－・ Si　Substrate

図4．6　反射光検出の測定系 ．＾を｝　　㌧：弓可ノtξメ
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　　　●　　　　　　　　r　戸

　・　　’　犀麟錨爵；；f　・隔㍉Q罫鱈曇舜・‡歳・．　甲

　ら一一　．　　　　，’，　　　！：　・

　　　（a）反射鏡有・

ロ　　　　　ロ　
ロ 　　　　　　コ　　　　ロ　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

（6’）’反射鏡無’”t

欄・・ 　　∵1

し．　　1　’∵　　　t．・

、

・図4．7　検出光写真
1

4

ゐ

．A　　　　　　J

　ぞ

’

1

冒
当・

．｛o．1

呂

診㍉
2
雀

幽

α01

：f…　　∵∴

　’一：↓t，：t
噂，、

し 　ー　　　　9　94　　　●

t

1

ρ

一300－200－100　　胃0　’・100　200　300

　Mirror　Displacementξ［pmコ t

図4．8　反射鏡変位による検出光

　　　強度変化

25



5．むすび

　光集積ピックアップの中心素子としてのFGCの基本特性を解析し，

高効率FGCの設計理論について述べた。それに基づき2種類のデバイ

スを作躰した。LD用のデバイスで集光特性を測定し3dBスポット径約
4’pmを得た。これは作製精度の向上により回折限界に近づけることがで

きる。理論解析によりFGCの結像関係を明らかにし，実験により確認

した。また，He－Ne用のデバイスで反射光検出を行い，高密度情報
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●読み出しのための反射光檎出が導波型デバイスで可能であることを初め

て実証した。今後，エラニ検出機能の具体化やFGCと周辺素子群との

集積化等の課題を検討してゆく予定である。

参考文献

1．松岡，栖原，西原，一小山，”電子ビーム描画作製による集光グレー

　　ティングカップラ，’信学技報，OQE83－84（1983）
2．T．　Suhara，　H．　Nishihara　and　J．　Koyama，”High－performance陰

　　focusing　grating　coupler　fabricated　by　electron－beam　writing，”

　　Topical　Meeting　on　Intiegrated　and　Guided－Wave　Optics，ThD4，

　　April　24－27，1984，Kissimmee，Florida　（1984）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　””
3．裏，栖原，西原，小山，”米ディスク情報読う出し用集光グレ：テ

　　ィングカップラの基礎実験，”信学　通信・光・電波全大，315，・

　　（昭59－10）
4．栖原，”光導波路を用いたホログラム集積化に関する研究，”’博士

　　論文　大阪大学工学部（1・978）

5．T．　Tamir　and　S．　T．重》eng，”Analysis　and　Design　of　Grating

　　Couplers，”ApPIied　Physi（三s，14，235　（1977）

26’



資料番号　RS84－－14

1・F

協・’

光方向性結合器における
ファブリ・ペロ干渉の影響

松井康，　石野正人，　長谷亘康，

　　　　　《松下電器　中央研究所》

芹澤晧元

．．P，

3
x三 1984年12月7日

輻射科学研究会



■

●

ノ

゜°δ・°… 　°°°°．°°1°°°°°・閃゜°°齢δ・．・…°脚鱒7，”°°°°°°“．審鴨゜°°°■°°・°一．5°°°闘旧コ鱒・r鱒醐鱒゜°引陣・3・°・°鱒゜°°°”°；…°齢゜…　、””””’°°騨℃°鱒゜°°°°°°°°・「鱒鯛陶咽噂帥”’i°°°鱒゜°°°°°°℃°・”鯛劇一即0

11．＿一乙、＿＿z盛＿望＿th－．．22＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．＿＿＿．＿．＿＿二．．＿．＿＿＿＿一＿．＿＿．一．＿．．．＿＿。．．－

r．＿＿＿煮」壷1．．！ll圭漁蓋ぬ．盟．ゑ乙光2童．玄1鍛＿盤＿1烹ニム》乱型＿4ヒみ＿面．．．

し盈．塞π2工．烹と二三〔」気コ：1ユ疹＿凌＿丞£Σ亙L黛．コ蒙L歴＿ゑ＿光＿．K∠1．．｝！∠義

L亮…：z滋玄烹．蓋．象…猛値L玄ユ．．．光…回一iEiZ：［．｛黍．灸ニヒ＿しヱ．＿肩…望一1．　．u

謡あ一｛上＿三…振」鉱訟＿滋舷と身ム＿葺…の＿鴛．髪芝1杢…乏…産1＿）”！…k…去．，一

｛＿の…烈＿2正＿ラ璽：．．止し．Tf．＿sl：土jl蚤＿z．．）瓢薇．煮．歪…2k乱コ乙蕊工を』＿…＿＿

1＿二云＿4L金遍勿一栄身烹蚕淫窯齢煮…羽混．正L備∠銚＿ご発光』

L＿受．光．蕪．ゐ＿絃9…三ζ2＿窯．烹肱ユ煮し．謝：乏i．翁嵐黒蕊…シ…孟1…藍蕊

L乏諺2…z．－LL釜一1乱ぬ＿迄の一．光羽濃盗｛蒙．岳滅一2瓠．経一？．．rk＿

1＿期．獅．塑焦ム．正慕れ＿．z．…LL盈乱＿一こ．拠＿函z二1．．＿転の浸烹盃…n－＿・

1－＿妥査親蒸＿財烹1乙…煮蓋2三透二上L2一藏＿Σエ＿乱2…勲魚．魏＿

L老烹二L1三…乏．撚…ゑ熱ム．血工1≧2…21＿工胤£一ゑの2至…れ亘一．

し量。盗2三1烈ヱ＿熊員一乏れゑ烹あ．う…G魚三2＿魚：漁＿．？．E．．＿

じ

1二：鑛磁雲：：：鷹鍵；毅鷺盤簸：鑑歪垂1：一

ユ

1－＿．frl？．．＿ZN…接．盒…藍産1－u正三＿2止ユ蹴ユ瓢蕪．あ．型と光．．支＿

1＿．」面…世髪孟勧鉦猛漉三2…晶ユ．．癬濡容…盃正訟ヱ豪．醜窯＿

L孟云盛一ユ．篇一轟＿％…身…薇…菊ま坐…撚須l！焦一2．2…．a？：r．．）．．〉．．．．．

レ＿ヱ…秀義＿蜘．面＿魚蕊ラLニーζ∵蒸ゑ…廉＿2君二21二2∴冠一2＿…

1－＿孟烹髪二耽影…響烹｝1二禾乏く一観．2裂L乏菰…迄ゑ＿＿孔三ユニ甑＿一

ぎ

鼠＿．褻《漁＿漆…二＿三一の一孟…ttL．勲暑…乞逐貧逐亟皇血一）三柔ユ滴．ヨ［＿

i－＿ゑ．三…k＿λ三姦…12＿煮…薯2反．鐙…の＿6ゑ…搬…鷺1窒二乞翫一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
；一＿濠…th，．〈’＿璽賑定＿烈一ゑ…〉，．ゐ＿三鉦．1．．RS…議Lゴニう乙ヒ薫去＿一

謡」ゑ＿舌．霧し撚慰煮孟鯖」：生孟篇澄．溢＿鑑．蓋一．2．rr．．．．．s．二．え一ゑ＿．

r，！＿薇．巽甕」三揺灘鼠…蕉…籐ふ一翫丘工捻ユ庶a。aぬ薇孟…該ゑ。一

’1

ぎ

㌍、

｛



●

z”

りのの サリコリリリリで　りの　リロリゲリリリリロロ てのりれののロのロコゲののロ　のののでりり　りのりリセのリロリリののでり　リコリ　のの　　の　ズのののの　のコズの　　リヨリ　りで　のり　　のりじ　へ　　マロ　ちりり　

＿＿＿＿＿＿tt．”，＿孟．電〔＿の＿ゑ急＿繋＿．＿．1．＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

＿＿＿＿＿＿＿二＿嘉蕊」．．”，＿，i’．乏＿釜監…護土＿．二二．．＿＿＿＿＿＿＿＿：＿＿＿＿＿＿＿＿．

　＿＿＿＿＿＿藪一菊＿型＿光．身．放．IIErl｝：：：：．∠z…働盈籔一葱．上一しニ…鷹＿

漣＿＿＿＿＿一≒L≦L2．．P．）．．A．．一豊ぬ漉烹．援ど髪烹滋．乳ユ上．ゑ辺上二福一二乱蕊2、1：

h／

：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：二：：：論：：餐：艶i：：勤餐塾：豊寵誰婁豊潅董壷1

　＿＿＿＿＿＿蕉．．5～：す．9＿＿＿楓…窯一z急丞．1烹う．2三＿光…庶＿工庶旦芸．磁妾負

　＿＿＿＿＿の．五一n．一工漁紹ゑヒー2豫一↓f〈一一．顔＿広込＿め＿Σ一菰…薯2底す．

　＿一．．e－：一一＿＿＿＿覆。＿図濡ヱ臨墓．鷲…猛…漁＿乞．泌話＿墓．葱．隆2軸二a＿

　＿＿＿＿＿測．孫…誕＿蕊＿病＿張．蘇老覧の．厚＿泌…窯…んし＿麺＿

　＿＿＿＿＿＿の．房…撚＿乏…：［＿ヒー烹…互2＿＿乱三＿魚22L＿fti．．．L．…Ll．勿黒圧血＿

＿＿＿＿一一

緬一民藍潅…更登づ二多一烹滋て！＿像ゑρ＿設診‡＿乞認拡ご

　＿＿＿＿＿＿豊＿，：’…論…王ぼ2窯之漁配漁＿の一孟陵副生一ユ＿立皿烹享鷺廉」＿＿

　＿＿＿一＿＿＿…乃Σあ舩乱服z丘ルス＿7K2…呆＿望…．％．轟，．．＿ゑ撫＿f庶三21：』雌二L：1＿

　＿＿＿＿＿＿r．，．な仕＿＿瓶＿孟互登．ゑ＿＿一鑑ユ＿項…．髭．盛＿＿＿亘2＿蒸胤lz乏．＿一

　：＿＿＿＿＿＿zゑ：二豊．庶＿三＿宏案盛毎一L＿三滋孟＿隻＿煮．薦＿L凹2＿丞Lユ漏

　＿＿＿＿＿＿＿ユ乱添．ゴ＿去ゑ．盛＿ム煮盛孟＿鳳」c．．1≡三…e．．＿＿＿1．，＿一：．．．一＿＿＿＿＿＿一

　＿＿＿＿＿＿＿a士al馬＿滴五．贔．泳二ゑ＿．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿．

　＿訟＿＿＿＿萎煮…焦」磨．烈ゑう……滋厘蕊慮之缶乏≦：t1r．．三．1，：：：一．朦一庶＿＿．

孔＿二＿＿＿＿＿集渥二ニユe．＿…m．1．工脆．£＿（．1皇92＿面．．煮＿2三＿紺iニエユ£＿2ぬ濡

貼＿＿＿＿＿＿ユヱfa．“＿鳳三＿工n盗逸a三£＿．光．岳2塩猛＿ぐλ乳三上LΩμ鳳≧、

　＿＿＿＿一＿＿㎡∴工且£＿2ぬ窯一ユ．7．．．．漏＿．1．＿薫工二工ユE……2」≧滋お：薦一記＿一

＿＿＿＿＿一鳳ニ工漁磁乏2＿ユ三烹2．h．．ha＿な厚漁∠撚三し2＿蓋工紘差

　＿e…＿…，＿＿＿＿急照一鉱！就烈盃＿し」論＿kX．：：jlkx．ユ三＿庶…魚．髭＿烈…孟ラー

：6



3
　　　11
’°’°°…°… i…°°°1

　　　　；

inP　pXinGaxssp）［；￥￥：＋li　Sす坦ノ71一
●

　L……………・…・噛

　｝

　←●・●●・．●●●●●．●．●●●脚・脚・●．・●

　；

　1　　　：
　！　　　　　　　　　　　’

　，　　　　　　1
　1　　　　！

　i　　　　　・
　l　　　　　　　　　　　　l

　．　　　　　！

－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　l”’……………1

　：　　　　；
　1　　　　　　　　コの　ロ　サ　サ　ロサり　のコロロロコの

　i　　　　　｝
弘＿＿一晶

　l　　　　　l
　l　　　　　l
　l　　　　　　l
　l　　　　　　　　i

　l　　l
　マ　　　　　　　　　　　　　　　ぼ

　ロ　　　　　　　く・　1　　　　　・
　．＿＿＿一，l　T

　　　　　l鱒「

　°　　　　　　　！

謝＿絋劇蟻騰窟蓬＿＿＿＿＿

94、

囎

表1．　光方向性結合器設計仕様

ガイド幅
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進行波動作分岐干渉形溝付LiNbO3光強度変調素子

芳賀　宏　　井筒　雅之　　末田　正

　（　大阪大学　基礎工学部　）

1．　“　に

　広帯域・高速な光変調／スイッチ素子は、将来の通信・信号処理

系において、重要な素子である。特に電気光学効果を用いたものは

変調が容易かつ高速であるため、方向性結合器形［1］～［3］・

分岐干渉形［4］°～［6］など、種々の光変調／スイッチ素子がこ

れまでに報告されている。また・変調電圧印加方式として・集中牢

数形・定在波形・進行波形等があり、なかでも進行波動作の光3iE調

素子［1］，［3］，［5コ，［6］は原蓮的に最も広帯域動作が

可能なものである。これまでに、10GH2以上の帯域を持つ進行波動

作分岐干渉形光変調素子が報告されている［5］，［6］。

　進行波動作の場合、変調帯域を制限する要因は、基本的には、光

導波路中及び変調電極線路を伝搬する光波及び変調波間の速度非整

合である。これは基板材料の誘電率及び電極構造により定まる。・光

波及び変調電界に対する誘電率は材料固有のものであり、両者は一

般に異なった値である。従って両者の伝搬速度は一般に異なってい

るため、電極及び基板形状になんらかの工夫をこらすことにより速

度非整合を改善する必用がある。これまでにいくつかの速度非整合

改善法が提案されているが［7］～［10］、10GHz以上の広
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帯域にわたり実験的に確認しているものはないようである。

　導波形光素子の作製及びそれらの集積化を行う場合、光導波路の

性質上ら異なる導波路を伝搬する光波間の干渉が起り易い。方向性

結合器のようにこの性質を積極的に利用する場合もあるが、このよ

うな干渉が望ましくない種々の問題を引き起すことも多い。特に干

渉形光変調素子では消光比の劣化の要因となる。2本の平行導波路

問の一部に溝を設けることにより望ましくない干渉を防ぎ、同時に

溝の無い部分を方向性結合器として用いた干渉形変調素子が今迄に

報告されている［4］。

　我々は分岐干渉形光強度変調素子において、ドライエツチングを

用いて微小な溝を導波路問に設けることにより、導波踏問の干渉を

減少させ、同時に進行波動作変調素子において問題になる速度非整

合を改善する方法を提案し、試作・実験により、その有効性を確認

したのでこれを報告する。

．；LIEE．QltwEU2！guai

　図1に素子の構成を示す6直線導波路に入射した光波は対称Y分

岐により分岐され、その後、平行な2本の導波路上に設けられた電

極間の印加電界によりそれぞれ位相変調を受ける。このとき、各光

導波路内では基板面垂直方向の電界は、互いに逆向きになり、各光

波は逆符号の位相変化を受け、いわゆるブッシュブル動作となって

いる。これらの光波は出力部の非対称X分岐［11］，［12］を

逼じて干渉・分波され、2つの出力導波路から出力される。この非
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WAVEGUIDE

　　　　　　　LiNbO3（z－cut）

　　　　　　　　　　　図1　素子の構成

対称X分岐は通常のマッハ・ツェンダー干渉計におけるハーフ・ミ

ラーと同様な働きを行い、2本の導波路からは互いに相補的な光出゜

力を得る。従ってこの素子は光強度変調及び1x2光スイッチ素子

として動作する。

　この’ような干渉形光強度変調素子では、位相変化を受ける2本の

平行導波路を伝搬する光波間の結合が消光比の劣化の大きな要因と

なる。したがって十分な消光比を保つた゜めには、導波路間隔を狭め

ることが困難となり、小形化・高能率化のさまたげとなる。図1に

示したように導波路間に微小な溝を設けることにより光波間の干渉

を減少させることが可能となる。
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・分岐干渉形光変調素子における導波路間隔と消光比の関係及び導

波路問の溝による改善効果を実験的に確認した。測定用素子は次節

で述ぺる作製法を用い．て、同一基板上に2本の平行導波路長が8mm

導波路間隔5～12μmの5種の変調素子を同時に作製したものを3

枚用意した。それぞれは2本の導波路問に溝を形成しない通常のも

の，1．5μm及び3μmの溝をもつものとした。．図2は導波路問の

　　　　　　　　　　

団

y

．9

？

匡

Z9
6
≡≡

突

山

20

10

　　0
　　　　5　　　　　　10　12
WAVEGUIDES　SEPARAT　10N　t　PMI

図2　導波路間隔および溝の深さと消光比の開係
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溝の深さをパラメyタとし、導波路間隔に対する消光比の変化を波

長0．63μmの光源を用い、TEモードで測定したものである。3

μmの深さの溝を形成することにより、溝の無い通常の素子と比べ

て消光比が約7dB向上している。また20　dBの消光比を得るのに

溝が無い場合、導波路間隔を12μm以上とる必要があるのに対し、

3μmの溝を形成することにより8μm程度まで接近させることが

できる。TMモードの場合もほほ洞様な傾向を示す。

　次に、溝を形成することによる速度非整合改善効果について述べ

る。進行波動作による変調を行った場合、　LiNbO3上の平面電極構

造では、光波及び変調波の感じる屈折率は、それぞれ、N2＝2．2

（波長0。63μm），Nm　＝4．2である。このとき進行波動作による変

調帯或幅は、△f・L＝’1．4c！π・lNm－N21＝6．6　GHz・crn　（c：

真空中の光速，L：電極長）で与えられる。ここで電極間の基板に溝

を設けることにより、変調波はLiNbO3に比べて低誘電率な空気を

より多く感じるため、等価屈折率が低下する。電極線路を伝搬する

変調波は混成モードであるが、簡単のためTEM波近似を行ない静

電界として解析をおこなった。図3（a）に緩和法を用いた数値計算

例を示す。計算に際しては電極膜厚及びバッファ層を無視している。

形成する溝が深くなるにつれて等価屈折率N況の低下するようすが

わかる。このときの帯域幅の変化をpa　3（b）に示す。溝の深さ4μ

mで20X，6μmで30％程度の向上が期待できる。帯域を制限する

要因には、速度非整合以外に実際上、インピーダンスの不整合や伝

搬損失が影響する。図4には一定の溝深さに対して電極幅の変化に
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　　　　　　　図4　電極幅の変化による特性変化

よる等価屈折率及び特性インピーダンスの変化の計算例を示す。溝

がない場合、例えば｝50Ωの特性インピーダンスを得るのに電極幅・

は電極間隔の0．6倍程度にする必要があるのに対し4μmの溝では

，1．0倍となり電極幅を広くできるため、導電損失の低下も可能と

なる。

　形成された溝の影響で・導波路に加わる有効電界が低下するとい

う問題が考えられる。図5に同一電極間隔，幅で溝の無い通常のも゜

の（a）及び4μmの溝を形成したもの（b＞の基板垂直方向の電

界分布を示す。それぞれの線路電極内側、電極直下の電界の値を参

照値（図5で＊で表わしている）とし、他の部分の電界め大きさを

示している。この参照値は基板断面内でのほぼ最大値と考えられ、

溝のある場合は無い場合の値の約70％に低下している。しかし、
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図5

4μmの溝があるばあい

電界分布の計算例
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電界分布の変化に着目すると、最大値から．1／2の値に低下する範

囲（図5において、5以上の数値で表わされている部分）は横方向，

深さ方向それぞれ（a）では3μm，3μmであるのにたいし、

（b）では16μm，6μmと大幅にひろがっている。これらのこと．

は溝を形成した場合、有効電界がわずかに低下するが、電極と光導

波路との位置ずれに対する許容度が大きくなるζとを示している。

　以上のことから、平行導波路問に溝を形成することにより、溝が

無い場合と比ぺて、同一消光比を得るために必要な導波路間隔が狭

ま’り、さらに速度非整合の改善勤果を伴うことにより、全体として

より高能率な変調素子の作製が可能であると期待できる。

．IL，＿xEsz；Lfizgg

　　°図6に素子の具体的寸法を示す。作製には、まず、　LiNbO3　c板

　　上に反応性イオンエッチングを用いて溝を形成し、その後Ti熱拡

．．散による光導波路形成をおこなった。導波路上に直接金属を装荷す

　　ることによる光の伝搬損失を低減するため、’Sio2バッファ層を介

　　してA1電極を形成した。

　　　LiNbO3基板エッチングマスクには7μm厚のA1を用いた。エッ

　　チング条件は、CF450cc！分0．025Torr，200　W．で、エ・2チングレー

　　トは15nm／分であった。連続5時間エッチングにより深さ4．3μ

　　mの溝を形成した。その後27nm厚のTi導波路パターンたリフトオ

　　フ法により形成し、980°C　酸素雰囲気中で4．5時間熱拡散を行い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
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導波路を作製した。さらに80nm厚Sio2スパツタ膜をバッファ層

とし、3μm厚Al電極を形成した。　Sio2スパ・ンタ膜をバ・ンフ’ ア

層としたばあい、いわゆるDCドリフトが顕著に現われる［1’ 3］。

これを低減するため、電極間隔部分にはSio2が存在しないように・

パターン化している。’ 電極幅は10．μm及び20μmのものを作製
1

6m1．5 6mm
mm 2

SLOτ 4
9

3．6

’■層　■■9一 一　　　　　　　　一

一 一　一　　、
融｝

曾　　　　　げ　　　　　WへVEGU10ES　30

■■圏●　■■■■9鯛■国■● 7　幽 一■9’●■陀　　　　一

●　●

　1
　　　　10　　6
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3e311100　rad

げ昌1！200

35●

図6　試作素子のパタζン

・図7素子のSEM写真
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した。図7に電極幅10μmの素子のSEM写真を示す。この場合の

電極膜厚は，2．2μmである。

A．，＿Slllk　　　　　　ll

　　　　　　　　　　　電極幅の異なる2脚素子を用咋実験を行なった・まず・灘

非整合の改善効果を確課するために、T’DRを用いて、電気信号の

電極線路伝搬時間の測定を行った。電極長6rn・mに対して溝が無い

場合及び4．3μmの溝がある場合、それぞれ伝搬時間は85ps及び

75psであった。これらは変調波に対する等価屈折率に変換すると

Nm　＝4．2及び3．8に対応し、図3に示サ計算結果にほほ1一致するも

のである。このことから、変調帯域幅は電極長6mmで変調波の伝

搬損失を無視すると、溝が無い場合における11GH2から13．3　GH2

と約20％の改善が期待できる。．

　変調波の伝撮損失は電極幅20μmの素子では周波数の上昇に伴

い、2GH2で2dB、10　GH2で5dBと次第に増加する。電極幅10

4mでは、10　GH2で10　dB以上の損失が見ら屯たため、以後の実験

は、電極幅20μmのものを用いた。

　作製した素子の半波長（スイ・ソチング）電圧は波長0．63μmに

おいて、TE，　TMモードそれぞれ、7．5V，3Vであった。溝の

深さと消光比の関係を調べた結果（図2）からは、．4μm以上の深

さの溝では、消光比25dB以上が期待されるが、作製した素子では

，約18dBであった。これは素子の導波路特性がわずかながら高次

モードを導波するような特性であったためと考えられる。
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　最後に、素子の変調周波数特性の測定を行なった。図8に測定結

果を示す。丸印が測定点で、実線は等価屈折率Nm＝3．8で、伝搬

損失を無視した場合の理想的特性を示す。測定した3。dB帯域幅は

約12GH2であり、このとき変調能率P／△f＝4．2　mW1GHzであっ

た。帯域幅は理想的には、13．5GH2程度と見積もられるのに対し・．

実際の電極における導電損失及びインピーダンス不整合（電源及び

負荷の50Ωに対し、変調電極は40Ω）により少し値が小さくなって

いる。しかし溝の無い場合の約11GHzという値と比べて向上が確

認された。変調能率は以前我々の作製した溝の無い場合の値の12

mWGH2［5］に対して、同じ電極長でありながら、電極間隔の狭小
゜

化及び速度非整合の改善により大幅な向上が見られた。

　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へし
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　牙岐干渉形光強度変調素子において、反応性イオンエッチングを

用いて平行導波路問に微小溝を形成し、消光比あ向上及び速度非整

合の改善を行った。作製した素子は3－dB帯域幅12　GHz、変調能

率4．2mW！GH2という高帯域・高能率なものとなった。今後、エ・ン

チング方法を改善し、さらに電極間隔を狭くし、またインピーダン

ス整合させることにより、より高能率。広帯域な光強度変調素子の

作製が行なえると考えられる？

’

．P
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　　　　1．まえカ》“き

　近年，ミリ三皮集禾責回呈各iこ」テけ5導三皮皐各り女某質嘲乙

しZ　Si　，．Ga　Asなど’の高砥杭幸の榑体が三主e2、

集め1い3。〔1］［2］　導3皮旦各女某質に一牛導イ：奉を用し⊃ること

の主7ま利点として，（1）IMPATTダイオード’など’σ）能

重力素菩一とΦ一イ峯イヒ、が’可冒と，一であるこ’乙6（2♪キヤワア密L

度を変え3ことによ5ミ゜り三皮σ）イ云キ椴特cl・生σ）制イ卸が’可

育εて’あるこu，。カジ挙亀デ’3れ5。　牛寺【こ（2）に閲L一乙‘ま）最

近，Lee．　9　［3コ、’1・楠3〔41カV’、光照射によるig　S正孔文寸

く以下，これ乞プラズマヒ呼vSC’。）σ）誘起を利用して，方

テ形半導て黍導三皮星各に，吉1するミり三皮のイi云キ岳隻牛寺tl・生の制イ卸

ち言弍融，その王里言命的並・び」こ実馬食的た【幸侵告を4行った。

こ承；り報告では，三皮勲のイ云手般方向に一祥にプラズ’マ

が誘起S＊た榑イ榑三皮路にS・　‘）3　＠igモードリイ云

搬特性2解祈ロおジ，ミリ三皮帯恥制御物相器ヤ

変訥器＾σ）応用2自的zし一乙いぎ。

　本報告では，半導体スラブ’準齪各の表面に，三皮動リ

イ云‡般方向に用顛的に光ガ照射さ米る場合ち想定して

【slこの騨騰欝三麟力’動ミ1破のブラツグ反射

特性を王里言需的に解祈し，プラズマ密1度tブラツグ’浸射

　　　　　　　　　　　　　1



牛寺’卜生との閲イ系たこ乞鴫3カ”：一ず3。

　　　2．フ゜ラズ’マh）”言秀起亡1れた半導イ本導三皮足各

　　　　　の固有モー一ド”
　本章一ごは，三皮重力のイ云‡舟受方向に一様にプラズ’マカジ吉秀

起された串導イ本スラブ導三皮足各にま｝サさTEタイフ゜の固

・kモ〒ドの侶搬特性及ひ堺分布を明；カ’にす5・

　図1に示すように，’厚さd、tt誘電率erの牛導イ本ス

ラブの表面に三職士浄ヒ峡って均一な客度でフ゜ラ

ズマが誘起帥た構造毯濾。放射モードの連続ス

ハ。 ワト，レ1巨離散イヒす3ために，手準イ峯スラブの上下に間

隔洗を隔ヱて完全導体壁力N”置力、れヱい5。電磁界は皆

方向には一様であリ，三皮動はZ方向にイ云‡般す3eのzす

th
Air

　

ylb、
Sh Alr ptasma：eg
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図17bラズ’マが誘起亡　Utた半導体導設路
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5。ヌ，電磁界o時間因等はe｝WVtす3。フ。ラズ’マh）“

有在する領域OくXく士Sに奇サ言tヒ誘電牽は

e薯＝erτゑ（ω縞L2＋｝－ll9　as2　・）（1）

　　　　　　　2　　0n　e2．

　　但しωセ‘＝e．バ

・

で与え；れ3　。［6］ここ一ご’、1ノ‘，ln，，、　e，ε。，｝η詳はモ＊ぞ・

れ衝突周三徽プラズマ客既電恥電糧，舳空閤

の蓄電率滴交硬量でお。な＄・，添字LがイtS　Ut　7　L）

3諸量に7い：7は，L二eの±器合は電子に関ナ3量であリ，

し＝o（り士号合は正孔に関す3量であ3。

　マワスウェ’Lの方程式演が土尭界象イ午か3，図1に示す

横造1こ由1ナ5TEタ4プの固有モード’の特性方程弍が次

のように乖ま3．

（c鴎汽・C6軸一薯sin嚢工一1？1’　sih　－1｝mtg）

’

［t，　C・skz（・（・－ts　）・sihkエ（台一d）＋＃－it　sih　kz　（Ct　－ts）・c・s£画

＋（塩C・S綿・si紬＋かin儲・c・∫嗣
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・一

幕s融一t5）輪（荒一d）＋C・S£π（ec－ts）c・skエ〔呵

　　＝o　　　　　　　　　　　（2）
　　　　餅峡ゾ．－P・）　Y．

　　　　k．＝（ω≧∈ゾ．er－B2）’／2

　　　　k皿一（wge．7A。egβ22）　i／2

こ＝で，ノい。，βはそれぞ｝れ∫自由空間の透磁率，Z方向の

イ云採投定孝父一ごあ5。’

　弍〔1）h”3｝bか言ように，∈｛｝1まネ寝素数であ5ので，ヨ弍（2♪

の解β毎袴素数とな3。図2は砥吹の3フのモードに『っり

て，周三皮萎欠f＝50GHzにおいて，プラズマ密！度γしを変えた

場合の伝搬定数βの軌跡を描し、た勧で縮．準毅路の

寸三去iま6〔＝o．7蘭，士1＝o．05・．・y，，A－1Mhl’ZI　L，ヌ，

半導・体Zしマはシリコニノk麺定してer＝11．2，Ve二

4．S3×1olヤ1，レft　＝ワ，ワ1×1・12紙mJ＝・．2SgM。，

吻計o．39η。伽ρは恥の青祉賞量）xい殖鯛
いた。　（⊥ソ、下：，’iii”幸反告のすバ’て　の数イ直言†算一ご‘ま，半g準イ季’と

してシリ⊃ンを楚皐し，上記の数値を用し，民）

　図2のRe［P］軸並が’にTm［P］軸上に示した○印及てバ

ムEPはそ取ぞ”＊，yし＝Oの士号合のイ云キ岳量定．萎欠のノi直，フ゜ラスら’マ

　　　　　　　　　　　　　4



Im［β］

x　

図2 プラズ’マ客度γ1を1えた場合σ）

4Z搬定数β6勲跡

Re［β］

5



層も完鱒イ本で置換えた場合のイ云搬定数の値鯨す

宅のであリ，同図ガ；，プラズマ密！度を零ガ；イ余々に増すに

G　，てイ云宇指窒定数は（），EPIで示すノf直か；△E戸て“示すイ直にミ皇

糸売的に変イヒす言ことカゴわか蕃。このこ’？：乞・最イ廷こ欠モードの電

界飾で示した＋　・」力壇3であソ，nZ増すに従7て電界が

プラズマ層内か3‡非隙され，同図（d）に示すようにη＝

102㌃3の±S61：はプラズマ層はほNC　lt　X“完全幸体γし

一
Zイ重力くことカブわカs5［三つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〒　。　X
＋h
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tg　O－h

1Ey　l

ωη＝1021㎡3（り）　n　＝＝　ID22　m－3‘c）n昌1023ガ3ωη昌ID2㌔一3

図3　最イ8；欠モード’の夫貝未各イヒ電界分布
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　　　　Plasma　density　n　［m－3］

図4プラズマ審度を変えた場合の、最砥二欠モードの

　　三蕨衰定数∠イ±相定数Φ変化量

図4は，最イ飲モード【：つLl　Z，フ゜ラズマ鶴漉樽韓

L”（誠衰定数o〈　（＝一工誕β］）並び“にイ立相定数〆（＝Re〔芦］），

のn＝。の場合の殖β♂カ・3の変化量β計β笠描いたt　Oj

であ5。同図よリ，3蔵衰定数（KはγL＝り1。21022m”3で

キ垂大Σな言ことが巾かる。ヌ，同図で，プラズ’マ客度’nが覧

η。よツ．フζrき≠まイ直1乞・乙言ま霧1合‘ま，◎くのイ直（“’）、さ〈ノ3♂一β’q）

イ直は大きい。イ走，ヱ、このよ・う≠まプラズ’マ密1度（物〉？？。）を

　　　　　　　　　　　　7



生レさt5ような強虐セ宅つ光を用し，れば’，光を照射す5

カ、し毎いt、によ：，マ，ミリ三皮のイ云キ般4寺十生を大きな三研衰を

イ半わ圃ず’に名団御す3こ乙力｝°’可育乞・であ5。

　　　3．不蓮糸売部の角零ネ斤

　本報告では，図5に示すように，プラズマカゴ誘起さ琳た

手導悸導3皮路（導三皮路のとプラズ’ヌガ誘起桝t1いな

い準三度路（準三度路のが交互‘こ周其月的にヰ妾糸売tmた

構1宣にっい一z角早ネ斤’2イ〒う。

　一般に周期楕造導5皮路に畜ワ3電磁三皮のイ云搬特

性を角平析す5手3去zしては，（D‡蔓動三去の一種で’あぎ緒

合モー躍論堪ブく方S去岨（2）麟騰造力噺艮に

続く場合の厳麟軌得弊確間高調三賑閑三去［2），

（3）事3皮路不連皐売音Pに去け言モード闇の散舌し行列をtt

　Perfect　conductor

lhlをん瓠U　lp讐
識

●　●　o　　●

’ ・’ ・° it．　tg’：i…　：：．・：…　　㌦・・．．・．・・

己ジ・’・’：5i∫igづn：er：・rl：・：・．二．∴・

I
L

；

図3　周期稿造導酸路
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が誘起されヱし，ない導叢路a

と7°ラズマカ儲起酔縛

三眺艮の‡船書Fに、轍

　　　　　　　　　　　　　9

に、燐イ躍各論的麟臼〕偲歴嚇妬旗
力1”　zai　g　6　’・’iiし庇勧曳ここて’取り扱う横造の場食図

4（al）に示す界分布か3わか客ように，プラズマ層が’電石鶉

界に与え3影響は摂動の範囲乞越えマい5とfsえ；れ，

前記の（りの手三去を用u5ことはて達ない。ヌ，（2）σ）手該

ではoくzくtgに討5z方向の言秀瞬分布乞フーリエ

級数展閑す5※票力、“あ3が’，プラズマのtヒ言秀電率の系色

対イ直力、“大・きく（ナ＝SO　qHz，h．＝ID2千　mr3の士易合e3＝

－
7．　3×1D2－a’1．2Xi・4），フーリエ雇開イ緻主麩な値

ztほ5の一ビ，孝目当二欠数の高い空闇高き周三皮ま一ご㌧考魔にλれ

た1ナれは：”角撃力Y”9ヌ束し行いと茅起こ】れ3。そこて1“，峯幸反

告では（3）の手3去を用1疹。

　・奉章では，以下，長小2乗言呉差i去1：よ3章3皮足各不蓮糸売

部の解祈〔9］川1：ついて蓬バ3．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

　図らに示すような，プラズマ　：・：鴻1嗣∵．二博÷’B7∵　　；

　　　　　　　　　　　　　　”∴・A・・←：ゆ・昨゜z｛

α b

7777777777777777テ77ワ，1

図：ζ不連続部



E興）＝芸B亡Elセ）（叉）♂　　　（4久）

Hkb）cx）＝一．銅β1りEl？〔託）　（4b）

のように擬取3．

但しE把導三舩久のL：hKの固有モー閥数

　　　E？（ど）：〃b　　〃

　　　β‘（“）　：導三皮路a　O」　t；hKの麟モー一　F・　u－）｛　2；　1・1IG定数

i3　L〔　b）：　　t・　　b　　　　”　・t

　　　A『：

　　　BJ：　〃　b　〃

N

星各qイ則か；‡假中畠A9）最イ氏き公のTEモード’カ、”λ薯寸す3ヒノ考

え3。この時の散乱電磁界乞各導三皮路の固肩トドで

禰すれぱ擁価z＝・に討言電界の肪向備
並Zκ゜に石＃Z界の叉方向成分はド導三皮路α，イ則て’

Eta）咄1）cx）＋己三廉lt）（x）　　（3久）

H｛a）“）＝’一　di．　IBia）E・la）cx）一繕A誰掴いり

σ）よ5に表さ東，導」三皮足各1）イ則・て”

　　　　　N

　　　　　　華皮路a　q）　t）fK’モードAの反射イk数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・透過イ系数

　　　　　　脚モード個数摩麟α・冑撞）

儲，報脇咽有モー蘭数並’LN’にイ云搬定数は

　　　　　　　　　　　　　lO



糠繍5．ヌ、糠皮路の各幽モー閥椥

∫ご況にll）12d）c＝i　3‘ニ1　・一　N　・．－P＝α，b

を義たすよ5に規柊化されヱい5。

⊃甑袴緬Z謡。にお1ナ3境界条件に文BS　？±9　2．

乗講を

のよう碇瓶εb力鴨留イ直E　z3　ftめの贈

δ£bdEb　＿＾　　　　δ2ら．

　　δAτ率＝°，EgS箔＝°，し＝1～N

よリ、二宍の蓮立1こ欠力禾呈式をイ昇3。

、

關f倉」＝團　（6♪

こ：一ビ，D’
i，ZI），，Z）3，Z）4はN；hAの正方行列てありその事素

1ま（D1励＋1鞘ll㌔蝋＊dx

　　　　　　　　　　脱11



（D・）t｝＝一（1一騨じ㌔ジ1）Ell♪＊d　）（

（D3）L｝＝一（1一今舗震㌔劉∈v‘：♪＊dX　＝（蝋

（D・ti＝（1＋騨1撫E轟

で与え9iれ5。ヌ，¢1，¢ユはN元の列バワト1レで，そめ成分

は （Ci）Lニー（1一鰐）蝶君E掴ぬ叉＝・

で与え1れ9。こ引て，A、BはそUtそ“れ，反身寸イ系萎女Aこ，

透ミ劃轍B越駒とす5N元呼1ガワト’レで祁。弍（6），

癬くことにお博3皮路鹸1力嘱イ飲モ＋がλ射

した場合の反射孫数並1ズに透過孫数が：求ま瓦導三皮

路bイ則ヵ’；最低次モード’がλ射した場合にIi’同様にして

反身寸イ系数Bナノ透過イ糸数A♂が’三ゼま言。

　　3．2’講並び〕訥恥qヌ剰生に閣す5言環イ外

　言呉差・zして，式（s）で定義こ・れる境界条件の3茜足婁乞表す

セ　ぴ　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　の

　　　　　　　　　　　　　　12
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誤差2Bと，エネ叱・ド・保有則・の三茜足度を凄す言昇差

。’
ξ，ニ

Re［1ご亀1のH跡Re［〔ご㌔lb）H9）＊dX7

　　　　　Re［！l＋潟E暮磐w勾

（導3皮足各氏イ則ヵ・ζ最イ廷二欠モードカドλ射す3±鴇合）◆

（ワ♪

の両老を用いて計箪精度の評イ面をイ〒う。な去，弍（ワクの

分子第2項の積分をイ〒う隙，幸3皮足各bの固看モeh．．ド閲数

は直交・1生を有L布ruこと‘こ三主克す言於事カドあ5。・

表1に、展閑モー徽N鍍えた土胎の言呉差εb，　2P　D

寝イヒを示す．導三皮足各の寸三去は荒＝1　mvy），（え＝O．7　ha　va，

穿D．・3嫡，軸路u璃1邦フ゜ラズマ客度はれ＝

1・2㌔亀3であ3．同勧・；，モード萎姻ゐ、噌すにイ走．て，

表1誤差（佃暁民一・．ワMm　，　t3＝。。。∋帆掴8勧

A’λ射 BTλ射

N εb ep £b εP

5 2．09∫　％ i，630％ 6．1U　％ 1今．075％
10 午．132 O．ワ6千 2，5ワワ 6，210

20 1，909 0，321 1，145 ・ 3，358

ヰo o，902 o，067 O．∠ト52 1．午06

80 0，290 一 〇．τ14 o．1∈r8レ 0，436

i60 0，163 一 〇．249 O．O曾O 0，133
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εbの値は単言周に三蔵小す5こγがわか3・。

図7は湿イ錬モードの反射イ締欠並IA”に透過係数の，

モード数Nσ）±曽大に対す3収束・）4だ三兄を示した宅のであ

59同図力’3，モード歓N乞増卸ポ反射係数，透過イ系数

は一定イ直に9又束す3ことh）’t》リカ1言・o

｝

t
－

一

　　　4．　フ“ラツゲ反射特性

　本章では，前章・で求めたず三皮足各不連糸売音Fにあサ3最

砥攻モードリ反射孫数並び’に透過孫数乞用いて，図5

に示、す）周＃月ヰ茜ミ宣導三皮足各σ）角革木斤をi4‘〒ラ。

　図6に吉いて，導三皮路・久イ則力’3最イ氏吹のモードカ）’‘A

射し仁場合り反射係数AT／A物P，透過孫数B，’／At

．lk　R・，　｝ts｝R　Ek　b側か張無欠モードhYA射した場合の

透過イ系数Aτ／Br°乞Q’，琴乏身寸イ系数B1＋／召1一をSlとす3。

A亭，B亭間の関イ系‘まイ〒写81を用いて

　　團二健1含コ

で表すことカドでき；。．上三弍毬変干多Lヱイ昇9れ“さ不連糸売音F

のイ謎行列’並Pt‘　1，：　，　．．一祥縛3皮星轡のイ云送イ捌が

9，一周期の伝送行列が’

　　　　　　　　　　　　147．

’

1
’

1



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　

　

　

　

　　　　愉酌菊　　1お　　⊥　　rs　　価茄fO　　To　　⊥　rs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　（a）ミ茸三皮足冬qイ貢巳1か3最イき2欠　　（b）幸三皮星各1）イ則力、3最イ蚤二欠

　　　　　モードカ1“λ身寸した士晟合　　　　モードhl”λ身寸したt鴇合

図ワ反射イ系数並が・に透勘緻リリ疎の状三兄

　　　　　（個剛，d＝・．7　・・m，　t3二。．D3囑π＝7・24囮’つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15



　　　齢：凋＝T！鯛

　　　　　　　　　　　　　　シ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cg）

のように求まさ。イ巳し，上弍では高次モ軸ド乞介しヱの不ミ皇

続部間の相互作用は無視む礼マいさ。周期横造が無

P艮に糸売く土鼠倉のイ云‡般定数はイ〒ii‘iTσ）固有！値か；ヰt：ま

リ，ヌ，周其月楕造か゜’ap艮て’忌廷数‘方》”Ncの土号合の反身寸

孫数は
　　　　　　　（「lvNc）iz

　　　　　r＝
　　　　　　　（TNc）22

によ：って寸ごま＄。　⊥メK下に反皇寸イ系数rσ）周三度数午寺・ト生の

数イ直計箪イ列乞示す．導3度星各の寸三去はA＝1｝mha，Of　＝o．7

hl　m，t3＝o．ρ3　tn・hnでおジ，この場合j　一“　5S　2k　a，　6に去け

54Zキ般モ・一　F・のイ固数は各1イ固であ言、（導3皮跳・bでは

イ云キ搬定萎女カドネ宜素数とた言のて’，匡】ノ自モードをイ云掬隻モー

ドとエパネt｝トモード・に分類す言ことは一でき毎い。しガしな

カ、“ζ，図2湾わかるよ5に，各固肴モードのイ云キ般定数β

はIRe［訓到IM［川ヌぱIRe［β］1《1エha［川りどち3

　　　　　　　　　　　　　16
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痛桿弍を三錠し，’1　Re［釧》1工副楠モードはイz

襟モード珊尉こzカザ・でき3．）図8ω一（のは，周期

樵造の巨量数をNc＝20’2fし，7°ラズ’マ客厳1022　in・・3　h，S

ID2㌦3まで斗通リに敷た場合の反射特性で祁。

不連皐売苛σ）・解析に青サさ展開モード’イ固数はN＝SDでお

5。図8（の，（のではプラズマ客度ガ砥いため導叢路b

での損失オ）”大きく，量貢著なE射のピ一ワは王見れてt｝た「リ

ガ，図8（c）、（d）では導三皮路bでの揖失が小さく，大きな

反射のヒ゜一クカ1’現収略．反身1係数のヒ゜つ値は，図

8（c）一ビは一1．18dB，図2（d）では一〇．s7　d8であ弓。

図9〔c），（d）に示寸反肩寸牛寺十生は，、反身寸イ桑考女力V’ヒ゜一クxな

3凋三皮数に閥して対称1ま形をL’zお3ず，40～42母Hz

の周毅数帯で宅h，なりの反射hl”生L・マい言．これは、この

1司三皮数帯一ごは導3皮足各｝）の最イ蛋こ欠モードh）”カツ5オフ寄ガ貢〔亀

に近く，周期橘造の第1段めqT蓮続部で大さた反

射が’生Vt　－zい言ため乙考え；れろ。図9にNc＝1，2，3

のま嘉令の反射特性2示す。
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4°　　45Frequency5°　55［GHz］6°1

　図9　Nc＝1、2，3り場合の辰射特性

9

；・

　　　5’．，“　VN’

　周靹的に光力γ’照射された半導イ苓導三皮路か3のミヅ

三皮のブラツワ”J反射牛寺ei・生も王里論的に角早木斤した。ここて’取

り上ゲた周期桟造導3皮路では，解射す5光の’1°e－〉の

周期を膏えざことによって，ブラツグ周載数を変化純5こ

・とカド司能であリ，可変屠1三皮数ブラツブ’反射iEf多フ旨’L　Eig予可

変周逓数♪BR発振器に応用す5ことh）”一ビさ言。

　今イ勧課題Uて，実．駿的な検き槌侑うこ乙放射

　　　　　　　　　　　　20
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モー・一　F・二の連続ス入・7hiL　a）離散イヒリための導イ躍乞於

，要Zしtま　L）手3去で解析を行うこZ，さ3に￥o）手sZを用t）

　　て三届1れ3皮アンテナとLての牛寺・1・生を゜角雫木斤す3こz、たどがゼ

　　いワ
　　そ弄‘デ3れi5。

　　　　　言射舌キ　峯ン研究を進め31：あたソィ卸†癌力いただいた

　　本学くト年．e山奇イニ司氏に感言射します。

●

，
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弾性表面波パルスによる光偏向と
　　　　　　　その応用デバイス

山下　牧 井上　直久 俣野　正治 加藤　充孝

立石電機 中央研究所

　　　　　1．まえがき

　　　　　導波型光デバイスを実現する上で、音響光学効果を利用する光波制御技術は、電
　　　　気光学効果を利用するものと並んで、重要巷基礎技術1）・2）で光偏向器等への応用が

　　　　研究されている。しかし、種々の機能の集積化という面では、弾性表面波（SAW）

　　　　の空間的な拡がりのコントロールがむずかしい為、3次元導波路とのマッチングが

　　　　悪いと考えられ、電気光学効果に、一歩遅れをとっていた。

　　　　　しかしながら、電気光学効果を利用するデバイスに於ては、その機能がアッアす

　　　　ればする程、電極配線の問題がグローズアップされ、又そのコントロールも複雑に

　　　　なると考えられるが》音響光学効果を利用するデバイスに於ては、SAWの伝搬を
’

　　　利用すれば、複数本の導波光のコントロールは、むしろ、簡単になることが期待出．

　　の　来る．。　我々は、SAWの光ICへの応用を主眼に、パルス変調されたSAWと、

　　　　3次元導波路からの出射ビームの相互作用について検討し、さらにその応用デバイ
　　　　スに関して研究を行なってきた。3）～宕）

　　　　　本稿では、3次元導波路からの出射ビームのSAWパルスによる偏向現象につい

　　　・て、導波路幅，SAW励振用電極対（IDT）の周期，開口等の各種パラメータと、

　　　　偏向効率の関係を明らかにし、偏向効率の改善の試みについて述べる。

　　　　　さらに、その応用デバ才スとして、導波型光パラレルーシリアル変換素子（PS

　　　　C）や導波型光コンパレータの概要について記す。

’ 2．偏向現象の解析

　SAWによる細い導波光（3次元導波路からの出射ビーム）の偏向現象を解析す

るために、図1にしめすモデルを考え、下記の仮定をおいた。
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　①

　②

　③

　④

幅Dの3次元導波路を伝搬してきた光は、

2次元導波路に出射して、回折現象で拡が

る。この拡がり角度△θDはλ／Dであたえ

られる。ここでAは媒質中の光の波長であ

る。光軸はSAWの波面とブラッグ角θB

をなしており、AをSAWの波長とすると
θBは（1）式で表わされる。

光，SAWとも深さ方向は一定。

光は3次元導波路幅Dに対応する有限開口から出射する波動として扱う。

SAWは光弾性効果により屈折率変化型のグレーティングを誘起する。

グレーティングは十分厚い。

θB＝メ血咀、（λ／2A）

eo

（1）

　　　図1　SAWパルスによる光偏向

　　　　　　　SAWの伝搬方向はZ軸を想定した。光は平面波に展開し、その各
成分平面波ζSAWの相互作用にもとずく偏向効率をKogelnikq）により与えられ

た式により計算した。

計算においては、媒質としてYカット

LiNbO3，

　　　　　　　　　　　ユ
　　ズ航2（ンz＋ξ2　）T
｝Z＝＝ 　　1＋（ξ／Zノ）2

ン＝π・△θ・L／7v　cs4（θB＋△θ）

ξ＝π・△θ◆LcosθB／Acos　（θB＋△θ）

（2）

（B）

（4）

ここで、LはSAWの幅，△nはSAWにより誘起される屈折率変化，△θは平面

波のブラッグ角からのズレを表す。△nとSAWの音響パワー。Pacとの関係は簡単

化してスカラー的に

△n＝ （5）

で与えた。

一 2一



ここで、nは媒質の屈折率，　Pは光弾性定数，ρは密度，　VacはSAWの伝搬速度

である。各平面波の偏向効率を光量に応じて重み付けし、全体としての偏向効率を

求めた。

3．計算結果

　図2に偏向効率の音響パワー依存性をし

めす。この図において、破線は、光の幅が
ご

十分広い通常のブラック回折で、音響パワ

ーが増加するにつれて、偏向効率は“0”

と“1”の間を変化する。一方、実線は今

回、100μm幅の導波光に対して計算し
た結果で、偏向効率の極大値は“1”より’ 図2
小さくなり、音響パワーの増加とともにし

だいに増加する。又、通常のブラッグ回折

に比して、各極大値を与えるのに大きな音　　　奎

響パワーが必要となり、又、その周期も、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岩
通常のブラッグ回折では、一定なのに比し　：°’s

て徐々に長くなっていくことが分る。

　SAWの幅Lに対しては、　L＝　1　mmと

L＝5mmの曲線を比較して分るようにLが

大きくなると得られる偏向効率の極大値は

小さくなる。

　最小パワーでの偏向効率の極大値ηmax

のSAW幅Lとの関係をSAWの波長Aを　　｝
パラメータとして図3に示す。今回の計算　　｝き

では厚いグレ＿ティングを仮定しているた　　；os

め、Qパラメータは10以上に設定する必
要がある。to）Qを10に設定した場合、　L

≧5．53A2となり、この関係をハッチン

グをつけた線で図中に示す。すなわち、ハ

ッチングをつけた領域において今回の結果　　図4

5quxe　Root・ot　Acoustlc　FdWer　　ぜ配‘wh⊃

偏向効率の音響パワー依存性

暢1

0

SAW　WSDTH⊂pm⊃

図3　ηmaxのSAW幅依存性

0　　　　　　　　1000　　　　　　2000　　　　　　3000

　　　　　蔓

　ηmaxのD／A依存性
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　　が妥当性を持つ、図4に、光の波長λで規格化した導波光の幅D／Aに対する偏向

　　効率ηmaxの関係を示す。パラメータにSAWの波長Aで規格化したSAWの幅，

　　L／Aをとった。以上の結果より細い導波光の偏向においては、3次元導波路から

　　の出射時の回折現象により、ビームが拡がる為、ブラッグ角のズレが発生し、偏向

　　効率が低下することが分る。つまり、SAWの幅Lが同じ場合、導波光の幅Dが小

　　さい程光の拡がりが大きくなり、ブラック角からのズレが大きくなって偏向効率が

　　低下する。導波ビームの幅Dが一定の場合、SAWの幅Lが小さいほどSAWの拡

　　がりが大きくなり、回折により拡がった光とブラッグ条件を満足する成分が増加し、

　　偏向効率が増加する。11）

　　　細い導波光のSAWによる偏向を応用し

　　たデバイスを構成する場合には、小さなパ　　　　耀

　　ワーで高い偏向効率が得られるようにする　　　　　os

　　ことが重要である。また、光一電気変換を

　　介さずに直接光の信号を処理するため、偏

　　向効率の絶対値そのものも大きくとらなけ　　　　　。．　　1　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　．　　．　　ればならない。そこで、ηmax／Pacと

　　77　maxとの積がY＝AL／ADに対してど　図5　η2　max／PacとYの関係

　　のような関係にあるかを図5にしめした。

　　ここで、Yは光の拡がり（R／D）とSAWの拡がり（A／L）の比で、これが1

‘　より大きい場合には光の拡がりの方が大きい状態にある。

4．実験と考察

　4．1素子作製

　LiNbO3Y板上に通常のTi拡散法で3次元導波路と2次元導波路を同時に
作製した。IDT電極は，　Ti－Aユの2層構造とし、リフト　オフ法で作製した。

　作製した3次元導波路の幅Dは、31μm，47μm，70μm，105μm，

200μm，400μm，800μm，の7種類，IDTは周期（SAWの波長）
Aを20μm，13．3μm，10μm，8μm，6．8μm，6．4μm，5．
6μm，4．8μm，の8種類とし、それぞれ、交叉幅Lを適当に変えた。

　作製したデバイスは、セラミック基板上に実装され、適当なコイルにより、イン

ピーダンスマッチングをとり、実験用治具に実装した。
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　4．2測定系
　使用した測定系を図6に示す。光源には、

波長0．63μ鵬のHe－Neレーザを用；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
い、プリズム結合法により、導波路に入射

した。出射ビームは、piNフォトダイオ1

一
ドを用い、オシロスコープもしくはボッ1

クスカーで、波形の観察を行なった。高周｝

波信号は、ミキサによりパルス化され、．方t一

向性結合器を通してIDTに印加した。． 図6　測定系

　4．3導波光のブラッグ回折

　図7に偏向効率の高周波印加パワー（

Pelの平方根》依存性を示す。導波路幅を

パラメータにプロットしてあるが、いずれ

の場合も、理論解析結果のパターンとよい

一致を示している。　　　・　”

　図8にTVカメラで撮った偏向の状態を・図7

示す。導波光の偏向の場合には、回折効果

選

遷

｝一§一期、＿㎜・恩＿脚濠㎝隔

偏向効率の電気入力パワ依存性

　　により、ブラッグ角度を満足しない成分が生じ、その為　偏向現象はビームの中心

゜　部から生じ、周辺部の効率が悪い事が分る。また高周波印加パワーを増加すると、

　　偏向効率が一度ピークをとり、再び減少しているのが観察される。

図8　導波光の偏向状態

一 5一



図9は偏向効率のIDTの幅に対する依存’

性を示したもので、実線は計算値，丸印等　崖

は、実測値を示す。　　　　　　　　　　　1

図10は偏向効率のSAW波数Nに対する　　歪

依存性を調べたもので、波数Nは、導波ビ　垂

一
ム中に含まれるSAWの波面の数で定義　　P一

され、N－D／Aとなる。実験では回折の　図9

効果を無視出来るよう、Y値を一定にした

。通常のブラッグ回折においては、光と相

互作用するSAWの波面は十分、多数であ

ると考えられるが、細い導波ビームの場合

には、SAWの波数Nが小さくなることに

より、偏向効率が低下することが分る。

　つまり、細い導波ビームのSAWによる

偏向においては、導波ビームの回折よりブ

ラッグ条件からのズレによる偏向効率の低

5q！U縦sppr　OFεしεCτ薩8C義L明」τρOWεR　J隔r‘”壱1

偏向効率のSAW幅依存性

　落，

懸

il巴

1・’1，1。15
　垂一　蝋…8εR　N

図10　偏向効率のSAW波数依存性

下と、導波ビーム中に含まれる、SAWの波数が小さくなることによって、偏向効

率が低下する2つの大きな要因があることが分る。’前者を回折効果、後者を波数効

果と名付けた。

5．偏向効率の改善　　　　　　　　’　　ド’∫一一　一一’「＿一噌

や獅蹟雛働驚鑛緻蟹1・
ばなるほど、悪くなることが分った．しカ・1・［，

し、デバイスの設計に当っては、集積度の　：．一．，1　　＿1°T2　一∴．、一一

点からも、アクセス時間の点からも、導波　　図112つのIDTの配置図

路幅はせまくする必要があり、偏向効率の

低下はさけられない。そこで、それをカバーする方法とし、複数のIDTを用いる

方法について述べる。8）t2）図11は2つのIDTを用いた場合の構成図で．‘2つの

IDT問の距離は、同時に導波ビームが偏向され、しかも、第1のSAWで偏向さ

れた光が第2のSAWで再び偏向されないよう、設定されている。
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この時の最小距離、豆min，

与えられる。

．
巫厭呂D／（2AレしθB）

hminは次式で

・ f麻3Ltσ爪θB十D／（2（m6θ邑）

ここでeBはブラッグ角である。

一般にn個のIDTを並べた時の偏向勃率

η淋、各IDTの偏向効率が、同じ値、η。

　をとるとする。

にtニ1－q一㌦・）n

　　　　1　　　’套・

　　　1岩’

㈲ 瞳．5

cワ）　，ε

　　　憩．
　　　贈
　　　｛°

　　　瓢

　　図12

c9）d一

．只懇晩細w
し　1．1m
　　　　　　り　　ロひへ　　　　　／°　　e“bN

／㌔ll，

0　・　　　1　　　　　・2
　ELECTR℃AL　INPUT　POWER（PEAK⊃

　　　　　鳳（画

偏向効率の電気入力パワ依存性

　で表わされる。2つのIDTの場合は簡単に　η尤＝（2一η。〉η。で表わさ

れ、ηo＝0．5の場合　ηz＝0．75となり、0．25の改善が得られる。図12は、

これを実験的に確かめたもので、’2つのIDTを用いることにより、偏向効率が、

0．45から0．65と20％の向上が得られている。この時の高周波周波数は350M

Hz，印加パワーはそれぞれ、1．4　W，1．1　Wである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4り，5），「「）・覧ヨ）D覧4）
　　6．導波型光パラレルーシリアルコンバータ

’　　パルス変調されたSAWパルスを励振し、伝搬方向にそって複数の導波路を、

　　SAWとブラッグ角をなすように配置しておくと、　SAWの伝搬につれ　各導波路

　　からの光が次々に偏向され、この光をレン

ズ等により集めると、導波路の位置に対応

した時間遅れで、時系列な信号が得られる。

すなわち、光信号を電気信号に変換する事

なく光のままで、パラレルーシリアル変換

が実現出来る。

　導波ビームの回折拡がりを無視すると一

つの導波光の偏向時間TはVacをSAWの
伝搬速度とすると　T＝＝D／Vacで与えら

れる。

図13　PSCの構造図
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又　、全体の変換時間T±は導波路間の間隔をG，導波路数をm，SAWが最初の

導波路に到達するまでの遅れ時間とTdとする、次式で表わされる。

Tx＝（m－D謄＋一稔＋TCt 〈q）

作製したパラレルーシリアルコンバー

タ（PSC）の構造を図13に示す。

基板はYカットLiNbO　を用い
Ti拡散法により導波路を作製した．。

　導波路幅は50μm，導波路間隔は、

100μmで、導波路数は12本であ

る。IDTは中心周波数350MHz
ペア数21／2とした。図14に得られた

シリアル出力波形を示す。

40nsec／tdiV

図14　出力ビーム波形

　　7．’導波型光コンパレータ1！s），16）’　”

　　　導波型光コンパレータ信、導波路列がIDTに対して対称に配列された構造で

　　IDTから励振されるSAWが、両方向に伝搬される性質を利用している。

　　　すなわち、IDTに対して対称な2つの導波路からの出射ビームを同時に偏向す

e　ることにより、対応する導波路からの光信号が同じタイミングで検出出来る。

　　　図15はその原理を示したもので、U方向の成分のみを出力光としてとると

　　A列およびB列からの光信号はそれぞれ、正，負の光信号として観測される。従っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く，A，　BのH－’L，　L－Mの区別　　｝J　1　vl一

　　構造図を示す。導波路の幅及び間隔　　「雷

　　は200μmで、IDTをはさんで　　門

　　対称にブラッグ角をなすよに8本づ　　　図15光コンパレータの原理図

　　つ作製した。

一 8一



図17に出力波形を示す。A入力は
‘‘

01110110”，B入力は
“ 11001101”状態で、それに
対応した出力波形の“LOHHLOH
し”を示している。ここで、L及びH

はそれぞれ、負及び正パルスを表わす

。　偏向効率のバラツキや、導波路の

位置精度に起因する若干のノイズが観・

測されるが、これらのノイズは、適当

なスレッシュホールドを設けることに

より除去出来る。’

　　8．まとめ

　　導波路からの出射ビーム、つまり細

　い導波ビrムの弾性表面波パルスによ

　る偏向現象について、理論的，実験的

　に検討した。その結果、回折効果及び

　波数効果により偏向効率が低下するこ

　とを明らかにし、その解決策として、
°

　複数のIDTを用いる方法を提案し、

　2つの場合について、その有効性を確

　認した。さらに、その応用デバイスと

　して、導波型光パラレルーシリアルコ

　ンバーター、及び導波型光コンパレー

　タを試作し、その動作を確認した。

　　今後は、さらに細い導波路，つまり．

　シングルモード導波路についても検討

　を深める予定である。

い
1簡

図16
；

｝・‘。⊃

卜　．

ヒ

‘b，

CC⊃

僻

光コンパレータの構造図

0　1　1　1　0　1　1　0

1　1　0　0　1　1　0　1

b己　O　P　P　N　O　P　閥゜

．　図17　出力波形

本研究は通産省の重要技術研究開発費の助成を受けて実施したものである。
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偏波面保存フフイバを用いた
　　　　　　　　磁界センサ

榎原　晃、　井筒雅之、　唐木尭之、　末田　正

（　大阪大学　基礎工学部　）

1、　はじめに

　偏波面保存ファイバを用いることによって、ファイバに加わる

外乱に影響されにくい、磁界センサを考案し、試作・実験を行っ

た。

　光ファイバの応用分野として、今、最も研究、実用化が進んで

いるのは、言うまでもなく、通信の分野であろう。これは、ファ

イバ中を通る光波が多くの情報を運ぶことができるというのが大

きな理由だが、その他単、フフィバの低損失性や、フフイバ中の

光波が外部からの電磁誘導を受けにくいという面も忘れてはなら

ない。このため、中継器の間隔を大きくできたり、また、電力ケ

ー ブル中に通信用フフイバを通すというような、普通の同軸ケー

ブル等による通信では考えられないことが可能となった。このよ

1



うな光ファイバの性質はセンサに対しても重要である。なぜなら、

非常に雑音の多い環境下での計測や長距離のリモートゼンシング

等に対する要求を満たしてくれるものと考えられるからである。

さらに、光フヲイバは石英等の高絶縁材料でできているため、高

電圧下や水中での計測も比較的容易にでき、火花の発生の危険が

准いので、妨爆性が要求される所での計測にも適している等の優

れた特長も有するものと期待される。

　ところで、光ファイバ中の光波の位相定数は、ファイバに対す

る圧力・温度変化によって・影響されやすい。光波の強度変化だ

けを利用するセンサではあまり問題にならないが、高感度の計測

を考える場合、光波の位相変化を利用することが望ましく、光波

の位相に対する外乱の影響は重大である。そのため、フデイバの

位相定数の変化の影響を最小限に抑えることが不可欠である。そ

こで、本報告では、偏波面保存フ7イバの終端にファラディ回転

ガラスを置き、入力光の偏波面を90°回転させて、フフイバを往

復させることによって・フフイバの伝搬定数の影響等を相殺する

ような磁界センサを考案し《1》、試作及び、基礎実験を行ったの

で・それについて述べる。そして、最後に他の物理量計測への応

用についても述Nる。

2、　．磁界センサの原理《2》

　　偏波面保存ファイバは大きな複屈折を持ってい競め、2っめ1．

　固有偏波光の間の結合は非常に小さく、固有偏波光の偏波面が画二

　転することはないが、フフィバに加わる圧力や温度変化等によe‘〈
’　pt　－t 両偏波光の位相関係は影響されやすい。したがって、両偏波を直

　接、干渉させる場合、外乱の影響が問題になってくる。このよう

　な性質を逆に・温度センサとして利用した例が以前に報告されて

2



いる（3》。ここで述ぺる磁界センサでは、光波が、偏波面を90°

回転させて、ファ．イバ中を往復することによって、外乱による両

偏波の伝搬特性の変化を相殺するような動作をする。図ゴにセン

サの構成を示す。図のようにファイバの、直交する2つの固有偏

波方向をx及びy方向とし、それらに対して45°の方向の偏波光

を入射すると、X及びy偏波は同等に励起され、互いに偏波面を

保存したままファイバ中を伝搬する。ファイバの終端側では、反

射鏡で反射され、再び、フフイバにもどってくるが、その間に、

　114波長板、磁気光学媒質を2度通るため、偏波面は90°回転

し、非相反である磁気光学効果によって両偏波間に位相差が生じ

る。ファイバ内では、両偏波は、行きと帰りで、互いに反対向き

人射光翌偏光方向フフ趨噂騰向

　　　（i｝iV’5’①α〆βy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁気光学媒質

→

　　　　図　　偏波分離プリズム

45’ N㊦y／＼（i｝te・5°vaWi向

Si．，；M－

　　　　　　V

D2（：〕 〔〕D1光検出器

図1　センサの構成
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で同じ道筋を通ることになる。そのため、フフイバは、両偏波に

全メ同P粒相と及グ・振幅変化を与える。ここで重要なことは、

光波の走行時間を無視すれば、このような構成ではファラデー効

果のような光学的に非相反な効果は相殺されずに残り、その他の

相反な効果は最終的には全て相殺されるところにある。したがっ

て・このセンサにおいては、フフイバの伝搬定数の影響だけでな

く、ファイバへの光波の入出射での損失や、反射鏡、ハーフミラ’

一等での損失の影響をも除去することができる。　　　　　　一．

　ここでの光波のふる・まいを式に表すと次のようになる。

入力光

死一含（α十ax　y）

（1）

出力光：

死一倉e瑛（α。。＋Cty）・2　＿」　（　Bx＋βy）2｝

・【eXP（一ゴ2βωL）臨＋eXP（一ゴ2β。ωL）酬（2）

但し、

ax、　ay　：　x、　y方向の単位ベクトル、

£　：　ファイバの長さ、

L　：　ファラデー媒質の長さ、．

A　：　入射光の振幅、

β　CW．β　CCW　：　＋2方向に伝搬する円偏波の位相定数

　　　　　　　　　　（CW：右回り、　CCW：左回り）

αx＋jβx・αy＋jβy　：　ファイバのx、y方向の偏波光の

　　　　　　　　　　　伝搬定数

4



（2）式からもわかるように、ファイバの伝搬定数の項は両偏波に

共通に掛っている。ここで、

（βcw－iB　ccw）12＝v・H2

〔v　ヴェルデ定数　　H2：磁界のz成分〕

と置けるので、光検出器D1、　D2からの出力P〃、P⊥は次のよ
うに表せる。但し、kは光検出器の変換能率。

P・・＝k｛繰2卿2｝［一（4vHL）］1

（3）

P⊥＝　k　i3eXP｛‘2（α♂αヨ）の［・－c・s（4v㌦L）］

（4）

この2つの出力は相補的な関係にあるめで、これを用い’て次のよ

うな処理を行う5

P〃－P⊥
V＝　　　　　　　　　　　　＝　cos（4vH　L）

　　P〃十P⊥　　　　z （5）

これより、ファイバの伝搬定数等の影響を受けない磁界計測がで

きることがわかる。

　次に、図1で、※の部分に1！4波長板を挿入した場合を考え

る。電界のx成分がy成分に対して、n！2だけ位相が遅れるとす

ると（2）式以下は次に示すように表される。

5



出力光　：　　　　　　　　　　　　　　’

　　　死。誇eや｛一（α．。＋αヨ）9－」（βx＋βy）の

　　　の［噛2βあレゴ号）㌃噛2βヒωL）弓］1（2・）

D1からの出力

　　P8〃＝k穿eゆ←2（α　尋αxy）2｝［・＋sin（4v％L）］・（3，）

D2からの出力

Pt　＝　ki2eXP｛－2（％＋αヨ）2｝［・－sin（4v　HgL）］（4・）

演算処理の結果

Ps〃－Ps⊥
Vs冨 Ps“＋Ps⊥＝sin（4vHaL）

（5’）

　これらの式からわかるように、出力がsinの関数となるので微
少磁界での感度演向上する。

3、　実験、及び、結果

　前節で述ぺた原理に基づき、実際に磁界センサを構成し、動作

実験を行った。図2にその構成を示す。磁気光学媒質には、鉛ガ「

ラス（　保谷　FR－5：　ヴェルデ定数；－b．242　m　i　n！Oe。crn

〔・0．304min！A〕梱、長さ；5cm）　を用い、偏波面保存ファイ

バとしては、波長0．63μm用　SP－6315　（日立電線、長さ：

6



偏波面保存ファイバ

（SP・6315，560の　　　　　　　　　ファラデー回転ガラス

P豊N　フt｝●9’イ書一｝°
x・yレコーダ

1鵬

図2　実験の構成

560m）を用いた。磁気光学媒質に、磁界を印加するのに、鉄心

の中央に光波を通すための穴のあいた電磁石を利用した。測定に

はHe－Neレーザの0．63μm光を用い、ファイバのへき開面をその

まま利用した端面結合により、ファイバへの光波の入出力を行っ

た。光検出器le　PINフォト・ダイォードを用い、出力は×・yレコー

ダで観測した。図3にその結果を示す。光検出器の出力が（3），・

（4）式のように変化していることがわかる。図3で出力が小刻み

に変動しているが、これは振動等による入出力光とファイバとの

結合効率の変化が原因と思われる。また、出力の最小値が完全に

0にならないのは端面結合において、フフイバへの入射光が反射

し出力光と一緒に検出されたことによるもので、フヲイバ端面に

無反射コートを施したり、端面を斜めにしたりすることで解決で

きると考えられる。図4は振動による小刻みな変動をならし、そ

して、グラフ上で（5）式の処理を行った結果である。図5は図1

の※の部分に1！4波長板を挿入した時の測定結果で図6はさきほ

7



ミ’

Pt

記

0

’

0

1 2

　　　　1　　　　　　　　　2

印加磁界　H2　〔×105　Alm〕

　ClO5　A1tU＝4π・1020e）

図3　出力波形（cos）
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v，－1

A
㌍　o
v
〉

7

図4　演算処理の結果（COS）
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蕊

お

6 1 2

0 　　　　　1　　　　　　　　　2

印加磁界Hz〔×105　A！m〕．

（105・A！m＝4π・1020e）

図5　出力波形（sin）
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v
8

Vi－e

o

7

図6　演算処理の結果（sin）

どと同様に（5）に示す処理を行った結果である。図のようにsin

の開数になっていることがわかる。波形の零点がずれているのは、

1！4波長板や偏波分離プリズムの主軸方向がファイバの軸に対し

て・少しずれていたためと思われる。

　次に、原理で述ぺたようにファイバの伝搬定数の影響が相殺さ

れることを確認するために、図1で、ファイバの終端側にある

1！4波長板（1）を取り除いた場合の出力の変化を観測した。この

ように、　114波長板がない場合、ファイバの終端を出た光波は偏

波面が回転することなく、そのままもどってくるので、両偏波光

11



はそれぞれ別々の伝搬定数を感ビて返ってくる。したがって、フ

ァイバの伝搬定数の変化の影響は相殺されずに出力に現われる。

図7は磁界をかけない状態でフフイバにわずかな温度変化を与え、

その時のP〃の変化を描いたものである。はじめは出力が激しく

変動しているが、　114波長板を挿入した後は以前のような変動は

見られない。　114波長板挿入後のわずかな変化は振動等によって

フフイバへの入出射の結合効率が少しずつ変化したためのもので、

P⊥を同時に測定し（5）式の処理を行えば取り除くことができる

と思われる。

ミ

儀

0 10 　20
時間

30　　秒

図7　114波長板がない時の出力の変動
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4、　他の物理量計測への応用

　前節で述べたセンサでは、フフラデー効果等の非相反な効果し

か検出できない。そこで、フフイバの影響は受けず、相反な効果

も検出できるようなセンサ部分の構成を図8に示す。ここでは、

ファイバの終端側にまず45°のファラデー回転子、うついてファ

イバの固有偏波方向に対して45°の方向に主軸を持つ複屈折媒質、

さらに、反射鏡という順に置いている。ファイバ中のx偏波光は

フフラデー回転子で偏波面を45°回転し、複屈折媒質中ではnx’

のみを往復で感じたのち、さらに、偏波面を非相反に45°回転し、

y偏波光としてフフイバを通って返ってくる。同じように、y偏

波光は、複屈折媒質中でnゾのみを感じ、X偏波光として返って

くる。したがって、さきほどと同様、フフイバの伝搬定数の変化

の影響は相殺させることかできる。しかし、複屈折媒質中では、

両偏波光は別々の屈折率を感じるため、これを位相差として検出

することができる。複屈折媒質の両主軸方向の屈折率nx’、　ny’

の差、および、媒質の長さが温度により変化するので、これはそ

ファイバの固有偏波方向
＋z方向に進む光波の
偏波面の回転　　　　複屈折媒質の主軸方向

げ㍗；恥1：：一：：z・

　　　　　　　　一ロ｛tl｛）

偏波面保存ファイバ　　　　ファラデー回転子　　　複屈折媒質　　　　反射鏡

図8　相反な効果も検出できるセンサの構成　（センサ部分）
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のまま温度センサとして利用できる。また、電気光学効果や光弾

性効果を持つ複屈．折媒質を使えば、電界や圧力も検出できる。

5、　むすび

　本報告では、偏波面保存フ7イバを用いファイバへの外乱の影

響等が相殺され安定な計測のできる磁界センサを提案し、実験に

よりその動作を確認し、その結果を述べた。また、同じような構

成で他の物理量計測の可能性を示した。

　ここで述べたセ：’fサは終端側で光波の偏波面を非相反に90°回．

転させて反射し、ファイバを往復させる。フフイバの伝搬定数の

変動の影響が両偏波光に同等に与えられるので、両偏波光を干渉

させることにより、このような影響は取り除くことができる。こ

れは、相反な効果は相殺され、ファラデー効果のような非相反な

効果のみが出力に現われるからである。次に、この構成を発展さ

せ・複屈折を持つ媒質を用いて相反な効果もフフイバに影響され

ることなく検出できるセンサを考案した。

　ここで示したセンサを構成している光回路部品の大部分は、工

夫すればファイバを用いて作製できる。複屈折媒質は偏波面保存

フフイバがそのまま利用でき、また、ビート長の114の長さにす

れば、1！4波長板となる。ハーフ・ミラーにはフフイバー・カッ

ブラー《4》が利用でき、ファラデー媒質、偏光子についてもフフ

イバによるものがすでに報告されている（5》。もし、光回路部品

をフフイバだけで構成し、一体化できれば、小型で安定な動作の

できる、実用的なセンサができるものと期待される。
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／騙射科軸究会資料RS84−1β召兼」ヲ年古月118不規則rg　2次箔金属表面に93光蔽乱　　一麦面プラズモンのノ励振一パい倉久直♪k谷潔（左瀞工亥灘大誉　二芸学却　電｝工鞍1窒）　1、まえがを金属i読厳翻賊ご’1頑の誘彪率さもためlr平蹴金潔接面1湖ラて・伝撮す満TN偏放の表衝護導凌モードヴ存Eす3．喚n誘亀率に虚属内の彪sのフ・ラズヤ癒曝→・〈1ミti　t　：この表面識モード1渤麟娘壊面プラス・．・E．〉（sp）と擢’幅．豪面譲翼わぢspの灘けを気中の入射泌波薮よリ大セい7ミあtC　s　pざ直毒平励入射謙にホっτ！励rez“tr4けザ�d合凌射k93プV　，iKi“ム麺上m　eVanescent　V“’：1”Z，あb・・，・t＊・鋪表面の不規動描萎謙聖輿遡ダ縞螂鍵鴇勇護編揚綴鳶趨潔桝峰く報齢歳曜ツ齢輪3・Oて・1謝フィle・z5，上リプラ・Z，・モz・　’？Sプリス“ムh・ダ錬条角震で入射丁5平面被によ7て励振丁う場合の敵乱劉生苫詳系副こ解祈し，7。リ7ごム内に’‡SPに基→・〈指毒1惟の鋭し，蔽乱pv’｛圭：じ’）こと，蝋観隷奴u趣気中への勲淵弛1‡sp’：））｛のτ“1鱒‘、ことz；　aA糞ゲにし7ミ。吏K次の嬢告・S）t’け凌　　　　　　　　Z気と7°リズ、ム1ミはτ学蘇1�d銀7イtlノムの“i，etりrc，彦玄気と襯與r1均乾タ緬e“毎す3魂艮τ駁抜n，主とt　z’不規則緬己博碇叡勧替1搾麦面フ・ラ下わ久プリス｝払zrみu7ミ場・合のsp2rD簸乱翻佳ゲ’えs承）ミと苫品しだ。　こ砥3の解”f−1・t・　1）々元不規風1面に対す⇒解暫澹果z“15みゲ’添報告で’けこの方灘一搬の2次元不規賑面暢合1藏張しτ，3次融向内z”の蔑鱒煙ど解漸「す＆。表面フ・ンズモ冷T臓ご・齢りでバ　　　　　　　　銀｝z“聖汀曄鰍kよ覇議の向顯丁ス〃ヲー励で行ラことにす翫　　画1、襯則銀表面にぬ嵌沁　　　　　　　　　　　　　　　　t　　εPに♂きへ指向II蜘、、　　、　、　　、　、、　、　　、　、　　　、　、　　　　、　、　　　　、　、　　　一　　　　　、ミミ　　　　　　　ミ・、z　　　　　’／フ’」L●e”o−■’プ81ズ玖　　　　‘sp　　　　ズ二　2，不規則金罵表面への平面波入射　図り1様に上￥厘向の真壁、下￥雇r勘の金演媒覧1ミ禽ナδ物理豊1ミそ徽ぞれ添を1，2ごイLt’しノ龍夢の定義厚と’1＊　th論支コミ準ずδものとす渉。比誘！9華さC電ミLo，ε≧＝一置ク、SS十じo、牛o・←（塗侵，He’”Neし一ザ周披数）とす5．　　z＝　f（T，「w）昌集fWF（a）dB（λ）・1r二α，　v），A昌（a、．λv），λ・lrcvN積，ヒ・・2続舳陶様集矛ラ》ダ4看面の相飼衡数とスやクトルノ（、）　　Rぐr）昌2ずエ（λr）　IF（λ♪12A　d？，．’R（・）＝8ユ（鎌）’　　　r＝llrl　・，／ZT”T，　，＞L＝IAt＝？tz2’t’λV・．　JT，・；　Bessel　Geagt魑　表面プラズモ〉体刊“：R　Z“5　｝ので�d平面TM　trlsl　tr　）　s　，zih抜芒取破ラ場レ合に己tTMitl21ピ近f壊的kλウラー場で゜取tu‘）ラb2　　　浮‡1雛箆：鵬；認　裟≠郷1撮1・欝ム　�A　　　　Se，　z＝h2，　　々3＝ε乙k2　　　　　　　　　　　　　　　　（4り晦3次元L久？1蝋八，崩自由舳内の波数・虎界糸伴　　　準兜警鍛鼎いz　＝　f（T，「Pt）　爲a／an　t“　z＝f（丁「ω）上の｝燃徴分τ吊す．（の腋のPt　1：　S　t7・　｝：　　　一呼蝕＋勢＝ま（一wf　・v　Y．＋讐），（▽：2次絢配）ω繭場の形弍　　　胎（z，r；ω）昌eこ髭゜1「〔♂メ・z＋UI（z、−rrw）〕　　　9，（と川ω）・．　eCtKe’R”　’u、（・，　T｝tc・）（2）°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈タ♪　　ここて”　Uく。けλ射改鞭ベクト’レの￥面肉成分z’�d入射角（彙）志θ・とす如ず　　　　　飲ro　＝K。　ex＝セS帆θ。　ez，！μS呂kCo　Sθ　，・　　　　　　　　（IO）　　（9）の汁11it　te八射波さ表す．　Ut，しし　tt　lr　tr　tS（i）す3一様薩率場z”ランダ’4・該蜀ωの汎’繊て”，iii；　3．　　　近爾誌翻・　表面の粗tがノ1・t〈ぐた‘，le、σ《2のウ’うtsm，の局所　　勾醸小t・）（〈酵ド〉《1＞とv｝．ミのと較♪）一ωε幽・のZCfSゼ階晦滲葬ご韓離奪婆雷7’鳶矯゜て”，−Nvf・N7（t’te＋蜘券幕寺嚇＋護磯＋麹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2tミs“しこミビ’，チ�_　チ▽チ　Eその平†勺｛直＿〈チ1．〉＝　if　2ノ　〈f▽チ〉＝・o　’ご蛋寺！ミ母しこtビ’，f換乏説燃行つた．（の，（（2）τ近輔露翻物モデルとしτ飼り3．一権暢U8　UzのW｝e践er−He臨�e擁廟Mi〈・，τrw》−A，　elL　｝X，　Z＋∫A（A）eこA’岬’ω�_8ω＋…ω　　U・（z・丁mal）−C。譜�_∫C亀ωeこ捧朔とωき」Bω＋…（紛　　　、μ巳（A＞＝−le・・一（K＋A＞z，乃窪ノ1・　（o）・．　vZlkES：’i？o　　　　　（切　　ノμ20ゆヨゾ廊戸，ノく2E／2（o）＝V獅　　　　　（1の特にεz三硫�_ダ婁竣で1n2＜o碁ぶ1≠�d！μ・a）lx純虚報と！3りUzす4わち梶｛ievαne＄ce，訟の砂舛渉。　　　　　・　鴨コヒ誌需〉−eこk・・nc〔e−t・・Z＋ハ。eこ働　　ω　　〈（11。（z，　lr；　w）〉−C。　eし姻「一轄　　　　　　　　ωこ・て�_q。け友薯†鰍、Coは透遍｛寄｛敬ゼあ渉．　　ンコヒーレント散乱角度・分務（塵気肉赤1び’ノ金腐4県賓内）上漣鋤へ醸ぐθ，のへの槻勘凌嚢べ外屍�g弗。lieeの平　　ltθSlnit）e7）と書’ナδ・　＞k」累r角θ。図2　2次元i示規測2髭界によき最云し　　　　　　　　　　　　　　　3e「・ed1久「r’sp　　　！x3�elvr噛　　　　　　　　　　●PhS坑π図3ノ鍍表面のSPに鹸7。リズ’ム肉への措向弛三散1弛　　　SI（θ，φ1θ、’0）冨k2（βεθIA，（λ）12，　　　lec〈磁’（1り全く轟謙易無論説諺7轟�h嶺記鰭糟沈翫，疹翠融麟ざlk2＝nuet　（1θ1＞737（2）と書‘ナlr亀’獺内へ磁繭齢鵜　　S，（θ，φ1θのo）＝一甘c。selCl（A2＞　12’　　　1θ1ン彪　　　�A）　　　λミ’K．−IK。賊（・！sin　ecaS9　−sineo）ex＋kns）nesinO　ev　（22）インコヒ＿レント？羨壱し角2巽分’fll；ζプリズ’∠へ1，π内）表面上静z司の勲1ミ層祈勲Pのプりズ’4丁制・r　teiL’　7°llズ’41勾への簾（汲射）τ士ず3。こc）場翻起｛‡フ。タス“ム芒通1てそ〒うことに准b・フ゜tJス鴨4面咬射ε舗脇鱒�dプリズ“4工内猫瓦角庭分佛　　゜　　　＆（θ，≠le、，・）ζk2　c。Sθ　1　Ae　（A？　）　etM・　CAr）4ド　　　　�求@　　λP　gaCp−U〈。＝h（・n？Sln　e　C・Sヂーsinθ・）ex　・　le　n？　Sinθ　sin　ll　ev　　　　　　　　　昌k？2？応（鰍θ‘osチ　・一　si”θpo）ex＋3顛θ9畝≠e8〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　似）　　　ノμt（Ap》≡≡碑昌k1−n？2　S；n2θ　　、　　1θ1く脆．　　（2．りでi“　・2　s“　｝・θP，　t＊プリス“ム丙入稲で励（sごハθ・＝np　Stn　ep・）・コヒーレントノ寮癖昼幅は〆｝ρeり1試　・と∂女hiしう3。舗壕働き言一繭深瞭プYl“ムエ蔚瀧し・r・a合1：　｛プリx“4　tN　1：鼓射室生じb。プッス“ム下方への敵瓦‘角凄！分布は　　　sπ〈θ，ll　le。，・）＝　・一　le2coselo、�菊こμ負ρ川2　　　（26）は角凌θpoで巳あ3。　光鞭理　　　　’憂天弄蒲の齢炸麻7−kc・sθ・（飽2＞｝く02，　1θ。1〈T／2）．　　　Cosθ。昌Pr＋P，・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（：2S＞　　　　騨＋P“’・c　・　c・s　e・　IA・12＋∫秘鯉1んa伽…��　　　　屍一播＋匿戦�d蝕盗lc・r＋∫職欝ICIω1泌＋…　（3の（2S，）のE　．）Z　t：y．H！　（z　tEsijr面当りλ射厨力，　R・け友射鷹力，　Ptは透函彪力丁岩す・　虚λ壽マ角の場！含・：　一らμ‘＝　k。z−kユ　＞oノ　ぐκ。2＞k≧）　　　2ぐ鳳）∂肌ん一P”t”c＋Pt　　　　　　　（30万迎‘甚伽e5C酷融よ3Zib‘e’勲．β麟巌乱糾び覧麗励譲す・　3、W−H屠函係数の芝丘似解（D，（8）．ヒうλとβ）．ど！sc）x近｛寂淺黒条畔α）、（f2）kR入し，多委数ReruilCe嫡劾靴弍と亙難τ肺ご咄癌畿ん，C。，ん，C、り沸弐郭導く・［1一夢ノ’〕（1†ん♪＋こ∫　FtS（A，ハ3ω卿λ　　　　　　　　　　　　　　　4　　　一〔1−9）・〕c・一こ∫噸）騨・ぐA♪dλ煙こハr1−｛勤，兀一醐一∫FX（A）iA，（A＞［le2−　lk・・ぐK・＋・？L）〕dλ｝＝−tA2（トみ〕cゲ∫海）Gωguニーκ・（K。＋λ♪〕dA〔1一妥ン・�求lAt　c，？t）一伊・F（ム〉（M・）　　　　　　　　　昌〔1一躯ω〕e8ω一t！μzF（A＞c。�u｛こメ1の〔1一多・（の〕A，（a）一［た�`陀臨＋λ〉〕陥）（1＋ん〉｝　　　呂一こ2ii・da＞〔1一妥ヌ2ω〕Olω一［！uま一tfc：o・（κ。＋λ）〕F験）c。〈伺磁1ミして，（32＞．（93♪歪りAo、　Ceの0次近喫　　A（・e）＝2Zlll，IZii？flS！一（Ko＞”cge♪＝芸論（32）（33）（9り（3s）げσ�`。（・iiZi±gRiXut）の齢柵翻拐。旨織梶全　　△。（K。）Si　・n22Lt　8＋！々2昌乳v薦7＋泥aた�`齢之げえ3輪。特に△。（へKo）＝oの‘liBc．　　　や｝±馬1？　（九・〈−1）ザ平旭荏！鋸表面虹の臼由SPg》凌数さ与・え〉。　1次焦嚢の近φ＜　　　＜3¢）。（3Si）渉角皐璽，？A，（A》冒轟｛［〃・（a）一噸2一馬伽＋訊）〕〈36＞（3？2（3D）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　劒一ん［押、（A＞en2（と2−k。・（er・＋za＞）〕＋c。ε�uドー凝僚訊）弘ノ・（切｝C1（A）＝　CF（A＞　　ム（tK。＋ム〉｛−n2〔ンμシμ・（a＞＋ノUt　2・−1｝〈。。（1κ。＋a）〕　　　　　　　　　　　　　　　　（＠）　　　＋ん牌1�Sγ楓齢〉〕＋c。瞬一髭�梶r＋艸1醐　　△。（Kち＋λ》≡殖μ1（A）−t−7Ua（A）　　　　　　　　　　　　　　　（sz／）が之3眠∂。、右］2Z　P＞　A・，　Co’iこ0次近似（3のざ碍λす帽♂し1次近似稗脈の＝講ワソ2ω一n・　IK・　’（t（・　tlt）〕　　　　�Cc〈（”？t）＝孟il誌）差鵠［一艸・（ム♪一臨・（�求r〕　　　�汲ｪ之3東3．この磯果は1次摂動諭・こも碍3れみ。こ，k　tll　le（アグ’†・分小守1ナ小‘ギ覧（40♪．（9’）の　2≧u近辮‘こなつτ‘IBo　この場！≦×7ノ分N冴の∠t，（e（r，†れ）＝0　の裡ザSPに“き共猿庵与えδ。！銀の損失（n2の虚却）e“NiE；　！｝，tt＊’（38）ぴ虞載ヒ　　　　　　　　　　　　　　　5こ；1’！手うザ！4r，ごr’τA平面一とこ凝（敵し弓‘，が，嶺夷の存り場Ap　l｛1｝（名2♪’＠）の逝瓜1荻趣”のτ“，El：高次の勧果（多重敵乱膚紛τ誌t幡’厚艸ll軌0　次でミ頂「彗当ピσ）　近似蓉≡萱已　　　　　　eg♪　o（くζo）　1EF　（32），　（33）量ミ45e♂♪＼　し　て　　！）θoCo　σ）　」莚董lj≡Σ　矛考≡≡：弍さ一7〈ワ、ゼ敷Fget，て　ん＝あ〔（1・一’　o〈tz）αン・＋βz）一伊・＋Ct・2・）（1一β1）〕　c。＝zhi♪［（1−（ズ81）（ゆ1＋A・）＋（瑚・＋P〈ie）d一β8）〕N　A�戟ﾟ舷凱1λ需＝梅潔長磨：菱説が・！＋Ct・2が’え＞N蘇3。特1ミ4（論．）＝0の根のΣ垂似言ぐとKて　　鳥窪士k馬〔　　　　　s1＋2・（蜘）（凶）〕陶〈gs）　　一（％》　　8窪2nZAi［一孔フ18（P〈ll＋0（’2）＋0（28＋碗z＋ぐα日輪2−｛×にσ〈21）’グツヒタ歌δ。こ敢がヲ〉ダと、表面1ζよって摂動苫ラ1ア？ミSPぎ多乞3。上で’　　ρく巳1≡−6うUt2／2＋そ，1＋n2　7t2−／a億ミo免署ノμ≧≧一ぞ28−n2？2≧一ノx2ξo（21三7♂〔−6ラu‘3／t2’＋？1；it一ζi2＋ノUlぞ？＋ノeClぞ烈〕〆22§6ツ勉＋n2〔、ζ82＋ζ2≧†！闘21ZIL’“！u2　7z亀〕β亀ヨd？2L4eZ／2一ぞ鎚一ni　72t⇒μ1ξβ2§n2［−6塀！皇一ζh＋�e2＋！μ1セ12ツ8ぞ28〕｝E（オー1＞∫鎌）13r／　・　（abA・（A）dA2δ」ミ謝蠕畿〔匙・働）〕メ鋼�_三鴛　△（IKe＋A）（e？）�求i99）（SP）ら13し2　ω∫随）12〔為ぎ一lk・・（u〈e＋初〔サー1縞・‘κ＋A）〕鵡　に幻�d（9ジの因浄レIA（ttで・）1すspの共振F表1す填ご・彦渉．図千俘共1辰因子｝ムEl〈：。＝IIK。1に♪守してフ゜ロヅトしtミ・ものz，t鋭nと9一クが（諺ジ1こ冷｝SP共娠さ｛示す・　慶瑠の数値誹」蒙には一雇等矛ヲンダ4表面の相度1々蚤みホびスe’x・クトル嬉度‘て等淑制＄痴�鰹�慰廊麗睾黎�f瓢」（s3）6●x10°§ぎ1三こ（s2）0　　ロIK。1⊂m’1），18・箭暢合ごs・）一�喧ﾜ2錦分はgs向噸分盲f／〒え蕨形β�leu鰍Eノ含あ硝分ご麦せ渉が詩紬け塗蛋略・すb・図5一に締魎働一イ30ご幸訣塵気肉への友篇九銀内への濾魏力のコピーしント古・番びイ〉コヒー一しント♂分さ。2−7の表面相1細距隆kに＝o、t，o，2k対しフ・時ト擦肋であ3。刊ヨけ麦面iUit　ks＝…’の場・Apに入緬θ．1ミ潮τプP・7　Ft　rs　t　hで，この場Ap　t：1ガ砧観司ゼ1光‘髄噛い殆ど正漣峻あこげ砂る．上19　t“　O。一・の場合噛漁蒔数とプDlγト1左ものゴ、こ承ヴうめ〃つ↓ラt：この齢謎の逝諏解あ毛孝憂理の成五鞠‘隷r≦・、。5一満訟とh“’わ握。老＊・iX上の糠に駅では、側禰り2次以上の軌言痢圃塾1ず瀞朔n・　図8に件（’9♪1ミより訂算し凝凌会牛へのイ＞ve一しント撒剛角凌分布1　109に100ぎ1°”o「璽o・ぎ署1。．ξ奮1。醐に10．ξ　lo・i　　　　k且σ　　　（al　k　lrt．1．o積軸kr‘表面粗七）　覧06缶：：1重菖。．s窒亘。．蜜≡、。覗¢10．l　Io・i　　　　　　　　　‘b⊃　f，乏e，．oλ射角θ。亭o，T。　ta（＝Pξ＋P磨c＋PtC＋P；nc缶l9　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　　　θ●　‘deg，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e●　‘deg⊃　　　　　このヒロにのし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごゆヒロがヱハ横軸入射角θ。，kr　＝6、o童．T。七乏昌Pβ†P評＋Pぜ＋Ptinc図5一空飯、鍍内のコヒ＿レント，インコヒーしント電力流　　　　　　　　　　　　　　　7躍80°．　a．0　りほデ6・鰭き・．・　サゐti，．。三・．・言…iil二：：　0．0St（θ，チ1θ，，o＞麿吊す，こtビ’け入射角θ。＝0°，3げ，60°の場冶・1�_議乱方伍角gs　・　oe，4よ・．90°に渚け）厳乱角θ俵1訓生τ示す。前論愛2）’こ示こ7ミ♂うに雪蛋中へり簸訂角凌・分布1こは図4に吊しrs　spの・共巌ピークけez＊nり・上図ぐhκ＝ムo）ぽ下図（hlぐ＝2・o）凄りも表面の凋衡距聡ず短h揚倉どおり，劃疎射’ミ近〈々ラτU訳とガ’わヵ・3・　（．z．t）弐1す媒麩2内の綾乱角毒を分7窄さ→二之3∂、�d　ぐ1千〉ぐ！6♪ゲう4）ゆ、3　さラK蠣の篠に�u＜oで殆・どπが純翻り場合1琳ヌ・ω1ま纏椥ξ近＜’しrsガうて鋸楳隻内下矛への仁搬モードは存在こ厚。，ので1’金属媒簑内で亀は（Zり1ま意味苫も1ミt“　t）．　　・次咽3磁に鮪中にプリズム辞渥1織k楓て7°‘）ズ4正さ跡π士易倉のプ8，ス・ム内への巌乱・放射角度分布定震め孔図？は盈気側に表面上労d＝・100λのイ・iLk　iミフ゜9ズ“∠ベエC♪k晶，れβ冒2、29ぞ）F置t，だ場合、ぐ23）kぎ5プtiス・・∠、工内へのインコヒーし〉ト議顧L角！巽・分布S士（θ，φ1θe，o）’Ekc．・、・ノ、°θ。昌9S°，比＝！、0，2、・の場合’爵駒規のて゜las5・囮V・實80°．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10’弓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10・・　2．0　　2●0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？．0　らほ　　しロ　　しロ〜：：：　．：：：　：：1壽l　　　l；1　　1；ミ　’9°二6°。‘d．91　鴨’9°　。td．、13°　　　　。電d。9，　　　　　1・⊃φ・0’　　　　　　　　　‘b｝φ・45°　　　　　　　　（c）φ・90・　　　　紀8：0、01，た｝ご＝ム0．・嶺軸θ。φ＝0°、4ケ゜。タ0°　　　　　　　　　　　10°．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10°噂0．07．25．闇5。6璽．6璽．03．22．閲1．60．00．08．07．25．開5．5鴨．8鴨．03．22．曙1．60．80。0　　　　　　　　50　　　90　　　．90　　・60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・90　　　　0　‘de9，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　‘do99　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　1d69，　　　　‘a⊃　φ80●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘bD　φ845●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛c⊃　φ8goo　　　hc＝・、・’、セκ＝2，・横輔乱角θ，φ＝0°，es°、9・9図6　塵気中へのインコヒーしント轍乱角屡分布　　　　　　　　　　　　　　　8冨10°l　l．0　　ゐfo．8主．…；：：：oO．蟻ξ…尻：：1’0．010°12．08．89．61．噂豊．2巳．00．00．50．鰭0．20．0菖0°12．OI．o●b60．曙8．25．00．80．50。昭0．20。0　　　　　　おロ　　　むロ　　　　　ロ　　　　　　　ココ　　　　　　　　　コ　　　0　‘d891　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　巳dogl　‘a⊃　φ80●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘b⊃　φ845●k6・昌O、ot、たκ富！、0。θ。昌4S°。−d＝toθ／Ae　　　　　　　　，10°I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lO・31・0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8．00．9　　7．20：8　　5・璽0．6　賭．80．5　　“．00．噌　3．20・3　i2・賭O．2’厘．6　　　　　　　　0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0。0，2，　；ll，gi60　　90　ロ10’O　ヨゐ　゜　8．8ぞ6・6主1．・雪巳・2　言1・°呈゜°8　コゆ濫・・q　O．2　　ゐ　　・90　　●60　　・30　　　　　　　30　　　60　　　90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　60　　　90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80　　　90　　　　　　Qtd・g）　・　　　　　　　Old・gl　　　　　　　　。ld，g）　　　　　　《・）　“sO°　　　　　　　　　‘blφ・45・　　　　　　　　1、⊃φ・90・　　　　kc＝・、・L　hk＝2，・，θ、＝9S・，フ・炭4鹸d旨’・・A図ετ　些気側7°弓ズ’41内りインコヒーしント報乱i角麗分布　らもわゲ3冷うk、eに1叶1てSPによ3鼓乱淘ミ1ま凝射に論1す32っのビーク湖賓て・畠・この油1訪嫡戸に茜ず一嬉のθx向zミc・ne状に放射t＊てu｝〉とがめ櫨・このことけぐ2s）式ゲ舜牌跡ラr・戸・°の灘L麗θ‘沸湯励3Pのみ伽癒ゆこと’派獅向の　φ＝90°への最毘遡度とはオータ“一が婁3こどに濾意セれZミい。き左上図は紹南距謎の短い場合でお3が’，この場合に藻乱」晦1嚢1まφ一〇°、es°，90°の各・θにつuZ書，ず収｛同じオー一一ダ’一でおリ．簸洗ガ舞矛｛甥し及射）1ミ近くなつ　乙亀13≧とが�_わカ、3。　図3に図3下図の様1こ！銀内深セ試＝100虞の但置にプllス’∠1瓦書痔し左場合のプリズ4・t79への甑角齢病（26）に徒舜鱒睦｛配励詮由場冶・も図7ヒ局秣にspの共毒ビ・一クが競剃セ軟，銀内下矛にcone状k　　　　　　　　　　　　　　　　　91。　明0●8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳098　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10°1　のさコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リコロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　f鴨噂。0　6・蟷　　6・賜三・．5　・．6　5・・弓3・o言2・5　鴨・°　暢・°ロヨ　ロ　　あユ　　あコモ1．，　、．，　2．・　0．5　　0●8　　0●8　0●0　　0・0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0●0　　　　　2菖0　　覧80　　巳50　　瞳20　　90　　　270　　290　　210　　　　　　魯50　　巳20’　　　　　　270　　2鳩0　　210　　重80　　　　　0　竃dog1　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　藍d899　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　艦d6g⊃　　　　　ごのひが　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　このゆロおり　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごのゆロのり　　　　k6°昌0・o’，　hκ＝t・O、　θo＝（ト3°　　7°りス“41釈セa＝tOO　2r°°寳　　　　　：羅　　　　　ll〜：：：　二：：　：：：｝：：：　：：：　：：1呈：：：　1：：　：：：竃：：二　1：：　1：：　0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0　　　　　2璽O　　I80　　8SO　　l20　　90　　　270　　2閲0　　210　　180　　150　　120　　90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覇50　　巳20　　90　　　　　0　‘do9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　‘do9⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　・0　‘dg9，　　　　　　　．　　　　　‘a，　φ80●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘b｝　φ■450　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛c⊃　φ3goo　　　　kr＝e、・ε，　le　｝e昌2，・，θ。＝4S・　フ・りズ・4　t−bl−．　d＝己・・A　図9磁側プリス“ム五肉のイン⊃ヒ・一一　Lント報記肩度！分布厳乱手たは凌射さ眠てU3ことが’わか3，！全体の様≡｝は庁母図7と伺孫であ3h”，2，のtf）一ク肉（de・ne内）へのMl　St＆乱藤1姻7の場An　）ySig　v、　図7〆8の散詫角凌参布に♪＼射角0。によつzも、多小委イヒす3・上差己のIKな2）k元金属表in　bNSのC飢e状の厳乱・nt射特樹‡，図3の様δ球状のプリズ・4E用t）て康縢1貿財定セ収てu36’一クら参獄献　　　　　　　　　　　　、　　　　　　．DAD・Br・・d蹴、¢ら・E｛・よレ蝋2・・ti・3・弊N・a・5・Wh　a713・pm詳呈1総黙幡愚謬慮壕藻翻畿艶需謹夕囲g監篇隙3鞭聡恥触総雛繹翻謝鶴鴇翼多6’焦1雛妙“嘱G孟のP。よ1ぼ献，H・震へe士k《ソ：　C　ptt　cs（＞o　PtM、喫．’e，1吻・3・　P・3，・s−Ak7・！9％のS・　HqzasN｝3Priv4te　Ce　N　Wt“hlCCt右・比．　　　　　　　　　　　　　　　　10tlRS−94＿2非舛物x分岐を用いた　　　　　光ICセンサ榎原　晃、　井筒　雅之、　女鹿田　直之、　末田　正　　　　（　　大阪大学基礎工学部　　》昭和59年　5月　11日　　輻射科学研究会非対称X分岐を用いた光ICセンサ榎原　晃、　井筒　雅之、　女鹿田　直之、　末田　正（　大阪大学　基礎工学部　）1　はじめに　新しい光集積回路技術応用として非対称X分岐を用いた、微小変位（1）、圧力（2）、及び、温度センサを考案し、試作、実験を行なった。　光集積回路は新しい光エレクトロニクス技術として、精力的に研究が進められ、通信、情報処理への応用を中心に急速な展開を示している。光集積回路の利点としては、光回路を固体化、一体化することで小型で安定に動作させることができる事が挙げられる。特に光波のコヒーレンス性を積極的に利用する（例えば、光ヘテロダイン通信、ファイバジャイロ等）様な新世代の光システムにおいて、光集積回路技術はその真価を発揮するものと考えられる。　一方、光応用センサに関しても、光ファイバセンサ（3）の一部実用化が考慮されはじめるようになり、活発な研究開発が進められている。光応用センサは従来の電気式のセンサに比べ、無誘導性、高絶縁性、防爆性等の優れた特長を有するものと期待されている。　今後ますます増大すると考えられる高精度なセンサの要求に答えるものとして、この2つを融合した新世代の光応用センサ（光IC応用センサ）が脚光を浴びつつある。一　1　一　本報告では新しい光集積回路素子である非対称X分岐（4）を利用した3種類の光ICセンサについて述べる。　非対称X分岐は、導波路幅の等しい対称Y分岐と導波路幅の異なる非対称Y分岐とを接続した4ポートの光集積回路素子で、通常の光回路におけるピームスプリッタと同様の動作をする。このような機能は方向性結合器によっても実現できるが（5）、非対称x分岐は方向性結合器砒ぺて渤作が安定、製作が容易、結合パラメータの微調整が不要、外乱の影響を受けにくい等の利点がある。ζこではまず、非対称X分岐の動作を示し、次に、これを用いて試作した光IC微少変位、圧力、及び、温度センサについて報告する。已2　非対称X分岐分枝N　　　　　　　　接続部図1　非対称X分岐一　非対称X分岐は、図1に示すように、導波路幅の等しい分枝による対称Y分岐と導波路幅の異なった非対称Y分岐とを接続したものである。ここでは、初めに、Y分岐の勲作を示し、次にそれを基に非対称X分岐の動作を述べる。一　2　一（6）　〜（10）　　　　　　　　　分枝A分枝C　　　　　θ’一’−r’””’N・一一・　：　　　　　　　　　　　分枝B（a）対称Y分岐分’．　　　　分枝N（b）非対称Y分岐図2　Y分岐　図2に対称および非対称Y分岐を示す。ここで、対称Y分岐の分岐前の導波路を分枝C、分岐後の導波路を分枝AおよびBと呼び、非対称Y分岐では、分岐前の導波路を分枝C、分岐後は太い方の導波路を分枝W、細い方を分枝Nと呼ぶことにする。そして、分枝Cは0次（基本》モードと1次モ≧ドが伝搬し、その他の分枝はすべて0次モードのみが伝搬するものとする。　またsここでは簡単のため、x方向に変化のない2次元構造を考えることにする。そして・2つの分岐角θ1・θ2は十分に小さく・光波はほぼz方向に進行し、Z方向の微少変化に対して導波路間隙の変化が無視できるものとする。すなわち、微少区問を考えれば、y方向に5層構造を持つ一様な導波路と見なすことができる。このような場合には、いわゆるローカルノーマルモードによる解析法が利用できる。よく知られているように、2つの単一モード導波路からなる5層光導波路の固有モードには、偶モードと奇モードの2種がある。　図3は対称Y分岐の幾つかの位置における両モードの界分布を示したものである。これより、偶モードは、分岐前は分枝Cの0次モードと等しく、分岐間隙が大きくなると、両分枝での同相、同振幅の光波に分離する。また、奇モードは、分岐前は分枝Cの1次モードに等しく、分岐間隙が大きくなると、逆相、同振幅の光波に分離する。　図4には非対称Y分岐の界分布の変化を示す。この場合、偶モードは、分岐一　3　一C，A’BCAB（a）　偶モード　　　　　　　　　（b》　奇モード図3　対称Y分岐における、偶及び奇モードの界分布C（a）　偶モードWCw　函（b）　奇モード図4　非対称Y分岐における、偶及び奇モードの界分布前にはさきと同様に分枝Cの0次モードであるが、分岐間隙が増加するにつれて、しだいにそのパワは分枝Wに移行し、十分に分岐間隙が大きい所では分枝Wのみにパワが集中し、その0次モードに等しくなる。奇モードでは、分岐前は分枝Cの1次モードで分岐閤隙が十分大きい所では分枝Nの0次モードに等しくなる。　このことをまとめると、対称Y分岐では、0次モードは同相、同振幅の、1次モードは逆相、同振幅の2つの光波に分離する。非対称Y分岐では、0次モードは分枝Wに、1次モードは分枝Nに、それぞれ分ける。つまり、対称Y分一一　4　一岐は入射モードのパワーを等分する働きがあり、非対称Y分岐はモードを分麟する働きがある。2−2　非対称X分岐⇒　WNA⇒B　＝＝＝t）（a）　分枝Wより入射W自■■ウ・　N図5　　　　（p）　分枝Wより入射　　　　　　　’非対称X分岐の分枝W、及び、分枝に光波を入射　　した時の界分布一　5　−・A富国ケ’8昌置ウ　次に、対称および非対称Y分岐を図1のように接続した場合を考える。各分枝は0次モードのみが伝搬するものとし、対称側の2つの分枝はAおよびB、非対称側は太い（伝搬定数の大きい）方は分枝W、細い（伝搬定数の小さい）方は分枝Nと呼ぶことにする。　図5は非対称X分岐の非対称Y分岐側から光波を入力した時の界分布の変化を示したものである。同図（a）に示すように分枝Wに光波を入力した時は、図4（a）とは逆の過程をたどり、分岐部分でローカルノーマルモードとして偶モードが励起され、伝搬し、接続部分では0次モードに、対称側では再び偶モードに変化する。図3より対称Y分岐における偶モードは、分枝AおよびBに、そのパワが同相、同振幅の光波として等分される。次に分枝Nに光波を入力した場合（図5（b））は図4と同様に分岐部分で奇モードが励起され、上と同じ考察から対称Y分岐側の分枝AおよびBにパワが分割されることになる。　このように、非対称X分岐の非対称側のどちらの分枝に光波を入力しても、そのパワは対称側の分枝AおよびBに等分されることがわかる。光波が対称側から入力した時も、基本的な動作は同じである。このことは、非対称X分岐がビームスプリッタとしての機能を持つことを示している。2−3　非対称X分岐の光ICセンサへの応用反朗陵λ力出力一位組変化酪ロ震←⇒位相慶化酪半透遇鏡AW8入力閥出力反射口マイケルソン干渉計図6　非対称X分岐の光ICセンサへの応用一　6　一2　非対称X分岐がビームスプリッタとしての機能をもつことを利用すると、図」6に示すように導波路基板上にマイケルソン干渉計を構成できる♂ここで、図のように、対称Y分岐側の一方の分枝に光波に位相変化を与える部分を設け、対称側の2つの導波路には反射鏡を形成する。今、分枝Wから入力した光波は非対称X分岐によって2分され、共に、端面の反射鏡で反射し、再び非対称X分岐にもどってくる。この間に一方は位相変化部を2度通過するため、この2つの光波に位相差が生じる。そして、この位相差に相当する出力が分枝Nから得られる。したがって、外部の物理量が光波に位相変化を与えるような位相変化部を設けることによって、様々なセンサを構成することができる。3　微少変位センサ3−1　原理！入力出力・”4’■一■Ti拡散導波路の外部反射鏡による射鏡．・図7　微少変位センサの構成一　・7　一　微少変位センサの構成を図7に示す。マイケルソン干渉計の一方の反射鏡を動かした時の変位を干渉によっで検出するものである。非対称Y分岐の分枝Wに光波を入射し、非対称X分岐によって分割された光波の一方は端面の反射鏡で反射され、他方は、外部の移動する反射鏡で反射され、再び非対称X分岐にもどってくる。その間の光路差に相当する出力が、分枝Nより、干渉によって得られる。これによって、外部の反射鏡の変位が検出できる。3−2　実験および結果　実際の素子は・Ti拡散LiNbO3導波路を用いて作成した。導波路パターンを図8に示す。導波路幅は、対称側　3μm、非対称側で　2．5μmと3μm、分岐角は・対称側1／50rad、非対称側　1／200　radである。素子の作成には、まず、電子ビーム露光により、図8のパターンのCrマスクを作成する。光学研磨されたLiNbO3　−C面上に、レジスト　AZ135QBを用いて、　Tiによる、さきのマスクパターンをリフトオフ法により形成し、これを熱拡散することによって導波路を作成した。非対称X分岐のマスクパターンの写真を図9に示す。表1は作成条件である。卜8−　　　　　　　　3口n40口m1mm3りm40urn1！200115020urn　　　　　　　　　　　　　　：角度の単位はrad図8　導波路パターン　（微少変位センサ），　8　一図9　非対称X分岐のマスクパターン表1　素子の作成条件　（微少変位センサ）Ti膜厚拡散23nm　　真空蒸着980。C−4時間　く酸素雰囲気中）　　　　　　偏向板瞼κPZTたよる　　　　　　　　　　．図10　実験の構成　（微少変位センサ）　　　　　　　．−　9　一1　図10に実験の構成を示す。測定にはHe−Neレーザの0．63μm光を用い、素子の両端面は光学研磨し対物レンズによる端面入出力を行った。外部反射鏡はPZTで振動させた。図11は、出力光とPZTへの印加電圧をオシロスコープで観測した結果である。周期の短い波形は出力光強度を表している。消光比は約15dBであった。図において、光強度変化の1周期が、半波長（0．32μm）分の変位に対応している。　　　　図11　出力波形の一例（周期の長い正弦波は振動鏡の変位を表わす）一一　10　一4一圧力センサ4−1　原理圧力入力出力゜・…，111一図12　圧力センサの原理　図12は圧力センサの原理図である。一般に、物質に圧力を加えると光弾性効果により屈折率が変化する。図のように導波路上に圧力を加えると、導波路の屈折率が変化する。それを実効的な光路長の変化として干渉計で検出するものである。計算によると、半波長分の位相差を与える力、つまり出力光強度を極小から極大まで変化させるのに必要な力Fπは、次のように見積もられる。但し・ZカットLiNbO3を用い・光の波長は0・63μmと仮定している。Fπ＝｛8．44×104・w［N］2．83×104・w　［N］TEモードTMモード《1）W圧力印加部の幅　（図丁2》一11　一4−2　実験及び結果，　入力出力3．”2　　　　　　　　ぞ16編ア厨図13　圧力センサの構成図14　導波路パターン　　：角度の単位はrad《圧力センサ）表2　素子の作成条件Ti膜厚　　30nm　真空蒸着　拡散・　・980°C　4．5時間　　　　　　　　（酸素雰囲気中）一．　1ド2．　一一　図13に圧力センサの構成を示す。導波路部に効率よく圧力が加わるように、光ファイバ片を利用した。AIによるファイバガイドを設けて、対称Y分岐側の一方の導波路上にファイバを乗せた。図14は導波路パタ。ンである。導波路幅は・対称側が3・7μm・非対称側が2・7μmと3．7μmで、分岐角は、対称側が1／5°「ad・非対称側が1／2・0　radである．導波路の作成方法は砂変位センサと同様である・作成条件を表2に示す・ファイバガイド及びsi・2パッドのパターン化には、それぞれ、ドライエッチング法及びリフトオフ法を用いた。図15は、実験の構成図である。ステップモータによってバネを引っぱり、バネの縮む力がレバーを介して素子に加わるようにした。測定には0．63μmのHe−Neレーザ光を用い、出力光は光電子増倍管で検出し、　x−yレコーダに記録した。図16に、TMモードでの出力波形を示す。図より、半波長゜の位相差を与えるのに約23gwtの力を必要とした。（1）式より、計算によると平均約8μmの幅で圧力が加わっていることになる。したがって、圧力印加部をさらに工夫することで感度は向上するものと期待できる。　　　　　偏向板H：：：：1潮光検出雷．X−yレコーダ発振器バパルスモ’一タ図15　実験の構成　（圧力センサ）一　13　一出力光強度印加力図16　測定結果　（圧力センサ）5　温度センサ5−1　原理入力　−■■ウ’出力＿■■■ゴ．反射鏡図17　温度センサの原理一　14　一　一般に、物質に温度変化を与えると、屈折率の変化と、体積の膨脹又は収縮が起こる。したがって・、図17に示すように、非対称X分岐の対称側の2本の導波路の反射鏡までの距離に差を持たせると、この部分の長さと伝搬定数と屈折率とが温度によって変化するので、それを干渉計で検出すれば、温度センシングが可能になる。この温度センサにおいて半波長の位相変化を与えるのに必要な温度変化量△Tπは・次のよう朗積もられる・但し・zカットLiNbO3結晶で、光の波長0．63μmとする。△Tπ＝｛　　　一34．3×10　　　　／△L　　　一32．1×10　　　　／△L△L［deg］［deg］TEモードTMモード導波路長差　（図17）（2）5−2　実験及び結果Ti拡散導波路入力⇒z9．7mm’・・　♂�d”°　　噛　’出力留影藷反射鏡一C面スロット一UNbO3基板’図18　温度センサの構成一15一　温度センサの構成を図18に示す。対称Y分岐側の一・方の導波路の途中にエッチングによるスロットを設け、その側面にAlを蒸着し、反射鏡とする。そして、L−　fl！！方の導波路はそのまま端面の反射鏡まで伸ばし、9．7mmの導波路長差．を得た。図19に導波路パターンを示す。導波路作成方法は圧力センサと同様である。素子の作成条件を表3に示す。スロットはLiNbO3基板をエッチングすることによって形成した。また、図20のように、銅製治具、断熱材、電熱線とで、素子に温度変化を与えるようにした。測定系を図21に示す。素子の温度はクロメル・アルメル熱電対で計測し、0．63μm’He−Neレーザ光を用い、TEモードで測定した。図22にその結果を示す。半波長の位相差を与える温度変化量は、約0・48度であった。これは、（2）に△L＝0．97mmを代入した時の△Tπの計算値、0．44度とは少し異なるが、その理由としては、治具内での温度不均一等が考えられる。、　実験では・Li即03結晶のLi20外拡散のため・TMモードでの測定はできなかったが、（2）式よりTMモードではTEモードの約2倍の感度が得られるので、外拡散を押えることが今後の課題である。また、エッチング方法の改良により、スロットのエッチング精度が上がれば、光ビームの反射率が改善され、消光比の向上が期待できる。　　　　　　　　　　　　　　　　sum　　　　　　　　　　　　　　：角度の単位はrad図19　導波路パターン　（温度センサ）・一一　116　一表3　素子の作成条件　（温度センサ）Ti膜厚　　　29nm　　真空蕪着　拡散　　980°C’4．5時間　　　　　　　（酸素雰囲気中）‘電濠温度センサ　　　　　　　　　　　結晶　　　　　　　　　　　　　　　　断熱材銅製治具　　　　図20　素子に温度変化を与える装置一17一　　　　　偏向板J　　光検出温度センサ電憩線電源●X。yレコーダ　ローパスフィルタ　増幅罷　　．図21　実験の構成　（温度センサ）o駅脳4度出力光強度図22ド　　温度・測定結果　（温度センサ》　−　18　一6　むすび‘　本報告では新しい光集積回路素子である非対称X分岐を用いて、微少変位、圧力、及び、温度センサを試作し実験により、その動作を確認した。　非対称X分岐はビームスプリッタとしての機能を持つ光集積回路素子であるが、従来、利用されてきた方向性結合器に比べて、製作が容易で、作成後に電極等によりパラメータの微調整が不要であり、また、光波の波長の変化や外乱等に影響されにくいという特長がある。　次に・実際にL川bO3結晶を用いて・非対祢X分岐を応用した3種のセンサを試作した。はじめに、微少変位センサは、外部にある反射鏡の変位を干渉によって検出するもので、測定に使用した光波の半波長（0．32μm）の変位に相当するピッチの干渉出力が得られた。　圧力センサでは、物質の光弾性効果を利用し、半波長位相をずらすのに必要な力（出力の極小から極大までの力）は23gwtという結果が得られた。　温度センサ‘さ、温度変化による導波光の伝搬定数の変化、及び、導波路の伸びを干渉計で検出するもので、半波長位相をずらすのに必要な温度変化は約0．48度であった。　今後の課題としては、まず素子の作成法の改善が挙げられる。温度センサにおいて・Li20外拡散の影響をなくし・またLiNbO3基板のエジチング精度を上げることは、感度や消光比の向上につながる。次に素子の構成法の改善が考えられる。各センサにおいて、結晶にファイバを固定し、それによる光波の入出力を行う等により、外乱の影響を受けにくい、より実際的な利用が期待できる。圧力センサでは、圧力印加部を工夫することによって感度はさらに向上するものと思われる。最後に、ζのような光ICセンサの、他種の被測定物理量の計測への応用の可能性を考えることが重要である。慶一　19　−・謝辞ils研究1岬に騨科学隙q°岬ll°3の？瞭鮒蓼・参考文献　　　　’”　　　°”（1）H・IZutsu，　A・En・kihara　and　t．　Sueζa：tt・Ptl6a1−wavdguide而c“・dis：‘　　　　！p蘭ent　s6hs・r”，　El　ec’tr・n．　Lett．．L8，PP．867，（1982）．　　（2）　M・’IZutsu，A．　Enokihara　and　T．　Sueta　：”OPtical−wavegu　ide　pressure　　　　　se喚sbr”IEur・Pian　c・hference・n　Obticai　fiber　sens。r，　PP．144，　　　　『（1983）．　’　　　　、　　（3）、丁・G・GiallorenZi，J．A．Bucaro，A．　Dandridge，G．H．Single，　Jr・．，J．H．Cole’　　　　S・C・Rashleigh　and　R・G・Priest　：”OPtical　fiber　sensor　technology・・，　　　lIEFE　J・Quantμm　Eiectron・，Q臼8，PP・626，（1982）．　　　讐（4）’　Miil’zu’tsuVA．　En・kihara　and　T．Sueta：・Optica卜waveguide　hybrid　　　　COuplePtt．Opt．Lett．，ヱニ⊃PP．549，（1982）．伽・Ihaジa　et・alらPr・c．　IEEE，　Pd，　PP．470．（1972）．（6）’H・．IZu隅Y．　Nakai　and丁．　Sueta：・Operati・h　Mechanisin。f　the　single　　　　囮ode璽optical’WavegUide　Y　jUnction”　，　Opt．　Lett．2＿Z，　PP．136，（1982）．　（6）　W・κ．Burns’and　A．　F．Milton　：”Mode　conversion　in　planar−diel6ctric　　　　．se　pa　ra　t　i　ng　：　ihfavegu　i　des”，　IEEE　j・Quantum　’electr・n・・i！iE・”・PP・32・．　　　　（1975）．°（7）　H・YaJima・’：Dielectbic　thin−fi加・ptica1’　branch’ing　waveguide・，　　　　Appl．Phys．　Lett．，12，pp．647，　d973）．　（8）　W．κ．Burhs　and　A．F．Hilton　：”Anactive　analytic　solution　for　mode　　　　doupling　in　optical　waveguide　branches・，　IEEE　J．Quantum　Electr。n．　l　　　　QE−16，　pp．446，（1980）．　　　　　　　’　（9》　V・Ramaswamy；H．　D．Divino　and　R．　D．　Standley　：”Ba置anced　bPidge　modu一●亀1420　　　lat°「　switch　using　Tトdiffused　LiNbO3　st巾wavegりide・，ApPl．　　　Phys．　Lett．．32，　pp．644，（1978）．（1°）τ・R・Ranganath　and　S・鞠：”τトdiffused　LiNb・3　branching　wave−guide　m・duiat・rs：pert・mance　and　desigバ，IEEE　J．　Quan加旺lectr。n．　　　QE−13，　pp．290，（1978）．＆？、亀21　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料84−3合成開ロレー一ダのステレオ観測による地麺標高分獅灘法　　　前田茂樹　　山根国義　　松尾　優　　　（京都工芸繊維大学　電気工学教室）1981年5月11日　　　　主誤表P・8式（3．4）入レ換工　　　　　．C＝ΣΣCQR［（T1（i・」）一工2（i・j））／a］　　ただし　　　　　　　　　・　1　（lxl≦1）°　　　　　　�tR（x）＝．　　　　　　　　0　（lx1＞1）P・8下カラ6行目“ただし・〜表わす。”　削除P・9上カラ3行目　，P．12上カラ4行目p．14下カラ9行目　，p．15上カラ11行目　誤：“反斜率”　正：“反射率”p．10図4．1（a）入レ換工．1．まえがき　合成開ロレーダ（S�撃ﾍ昼夜・天候を問わず運用可能なリモートセンサでPt．P・地表面の反射率分布を光学センサに劣らぬ高い分解能で映像化できる9）しかし、これはサイドノレッキング方式のレ＿ダであるため、鰍のある地形を観測した擾合・その画像のレンジ方向に特有の幾何歪を生じること蜘られてい詣）この螺翻によって得られたレー勘点間の距離（スラントレンジ）を適当に仮痒した地表面上の座標（グランドンンジ）畷影する描姓じ魏ので・襯測点と雌舗9鱗縁っかる．したがって・これを地形の標高情報と組み合わせて処理すれぱ歪を修iEすることが可能となるが、別途標高情報が入手できない場合にはSAR面像のみから標高情報を得る必要がある6　そこで・この歪を利用して・異左る，，2軌道からの観測によって得られるステレオ画像聞に生じる歪量の差から地表面の標高分布を検出する方法にっいて検討した。ステレオSAR観測に関する研究は従来から行厳われて澄りsそれらの多くはステレオ立体視のためのステVl’画像の作成に関する6Qであるが鮎頂誠どの特徴ある点に関する驕棚も行勧れてきた撃）しかし、ステレォ画像の全域にわたって対応点を見つけ出し、その標・高を検出することは容易ではない。　本研窄ではステレォ画像の全域にわたって地表面の標高を検出する方法を提案し・標高の検出結果に影響を及ぼす様妄な要因について検討した。さらに・それをシミュレーションによう牽作成したステレオ画像に用いて、その有効性を確認した。一一！一2．SAR画像に生じる幾何歪　本方式では・SAR画像に生じる幾何歪を利用して標高検出を行なう。．そこで・　’liiずこ磯何歪の鞭碑ら旅して＊“く・図2・・の系降いて・高脚の髄を通過する塑ットフ鱈ムに塔載したSARにより物点0（［Xo？Yo・h（♪を観測レ・レンジカーぐチャ補正を含む゜映像化処理を行節と・その鮒醜儀・ri）燃？鐙蘇わ陣るd　　us・（xi・ri）F’A・sinc［9rx（ri2＋xi2−＿r。2＋x。2）］　　　　　　　　　　×sine［発輪〕．　，伽）ただし・Aは騰�`・’α∵脚それ送信波の恥周波数の甑角周波数掃引率・パルス長であ外Lは傘成開・長・r。は：L’一一B’・物点間の騨（スラントレンジ）を表嫉これよb・アジマみビン略方向の結像位置XiP・rpはそれぞれ｝：ig｛（2・　2）　　　p　　　oとなる。このようにスラントレンヅ上に映像化された画像を適当に仮定した標高1（処理標高）hiの地表面上の座標、すなわちグランド．レンジ」二め酵懸楠）に変換するには　　f。＝癖　　ri＝Yi2＋罵1（2・3）図2．1S磁観測系一2−一なる関係を用いれぱよい。ただし・・rro＝正←ho，亙＝トhiである。之れよ・9　　ug（xi・ri）　＝A・血｝藤（xi2＋yi2呼一x。2＋y。2＋F。2）］、　　　　　　　　　　×sinc［発（鳶一歯）］（2・4）’と表わすことができ・．こめ蘭係を利用すれは特畑め麺連標高を用いて処理したSAR画像を任意の処理療高でのSAR画像に変換することが可能である。しかし・この場合の結豫位置は・アジ々ス方向に対しては式（2．2）と同様であるが・レンジ方向の結像位置ypは　　yp”＝X。2＋準可2・・　°・　．’（2：5）．と毒り・処理擦i戦ヵ：実標高．h。と鋤って陣は酷がレンジ方向に歪んだものとなることがわかる。　いま・図2・2に示すように物点がSAR軌道から十分に雌．れており・波面の曲率が無視できるものとすれぱ、’処理標敵での歪量Pは　　P＝yp−y。　　　”　　　＝（概一h♂c・七θ　　　　　　　　　　（2・6）’で表わされ、歪量がわかれぱ　　ho＝：hi−P七anθ0γo　　　y図2．2SAR画像に生じる幾何歪一一3−一一（2！7）より、物点の標高を推定することが鳶能である。’しかし、実際には／枚の鋤R画像からその歪量を検出することは困難であるため・幾何歪を利用した標高検出を行なうには工夫が必要である。一一一　4−一3．ステレオSAR観測による標高検出法　すでに述ぺたように・SAR画像に生じる幾何歪を検出できれば物点の標高を推定できるが、／枚のSAR画像からその歪量を得ることはで・きない。そこで・互いに異なる2軌道からの観測・いわゆるステレオ観測によって得られる2枚のSAR画像問に生じる歪量の差（パララ’シクス）を利用して標高を検出する方法について検討した。　ステレオSAR観測系には様々な構成法があるが・こセでは図3．1に示す．ようlk　ww　side構成を考える。いま・SAR軌道＃1，＃2の高度は共にH、ステレオベLスを職とする。この誇軌道から物点0（y♂h（♪をステレオ観測し・処理標高をhiとして映像化すれ憾両画像上での結像位td　ypl．，Yp2は式（2．5）より・それぞれ吹のようになる。藩篶鐸語　　1　…（3・・）図3・2にH＝1200（�q，B＝20�q，yげ＝20km，ho＝Om、レンジ分解能δRを6皿、処理標軌を10m，　Om，−1　Omとして映像化した場合の像分布を示す。実線はFlight　躍2Flight　∬1，BOn，。neyoy図3・1　ステレオSAR観測系一一　s−一t1’　名言．身．暑妻婁t．00．50．0一〇．5　　　：9970　　　　　乳99BsLO0．So．o　　　　　齢0．5　　　　　　　　＆9，g70　　　　　　巳．o　　　o　o．s，　　Σ　　　：1量．　　　　　　o．o　　　　・。o．5　　　　　　　　19970　　　　　・・！図331；i21　　20000Range（m）aoO監5　　　　　2003019＄85　　．。　2aooq　　　　　200Z5　　　　　20030　　　　　　　・Rang。（a）．19985，3’0。。。・・’a。0匹5．20。30　　　．．�q騨罫1．．．．ステレオ画像の点像分布　　　’　　　　　−6’一一鱒軌道＃1からの、破線は＃2ふらめ観測による像である。これらより・両．SiU　l画像はそれぞれ異kる歪をもち、処理標高が実標高と等しい場合のみ両画像とも歪なく映像化され・結像点がデ致することがわかる。　いま・V−一ダ・物点間6距離が十分に離れており・波画の曲率が無視できるものとすれ犀・ステレオ画像間に生ずる：パララックスdPは　　’dP＝（h。rrhi）（c・te1−e・tθ2　°’　　　　　（3・2）で表わせるので・パララッグスが検出できれぱ物点の標高を推定することが可能となる。このように｛パララックスを利用して標高を検串する場合の標高分解能は検出可能なパララック冬の最小値を用いて次のように定義できる。ステレオ画像のセンジ方向の画素寸法が共にヶR．であるとすれぱ・・その最小値はδRに等しいと考えられ・標高分解能δh．は　　δh一繭葺碗θ2　−’　．（3・3）とすることができる。図3．3に各軌道から物点をのぞむルック角に対する儀15：二210・9ξ§s嵩塁　oL。。k・・g1・el（d・冨）図3，3ルック魯と標高分解能の関係90一7一標高分解能の関係を示す。とれより・軌道＃1からのルック角が小さいほど・兼両軌道からの砂埆喋が大きいほど高喋高分解能耀られ゜ることがわかる。　以一，iのように・メテレオ観測によ．って地表面の標高を検出することができるが・SAR画像は山頂部など一部の特徴点を除き・’両画像の対応する各点を見つけて・その画像全域にわたってパララックズを検出するのは容易ではない。そとで・本方式では棟々な処理標高を仮定して映像化したステレオ画像の中からパ7ラヅクスの無いゾ組を選び出し・その映像化に用いた標高を実標高として検出するものとした。’しかし・輿際の観測では・その対象が広がりを持った地表面であb・また一一般に画像Q各部分でその実標高示異なっているため、得られたステVオ画像を幾つかの部分画像に分割．L・述ララックスの有無を判別する電のとした。そのためには相関法を用いればよく・本方邸は醐分酷内の対応する醸を順に鰍し・その濃度差がヅ定の基準値以内に納まる画素数を相関係数として検出する方法を用やた。・すなわち・部分画像がMXN画素がら左少、各画素の濃度をT1（i，」），T2（i，j）一［・　dB］1愈該」は画素を表わす整変数）E・i相関基準値をざ［dB］’としたとき・その相関係数CをC＝SS　an［（Tt．（i・j）−T2（iゆ）／a］　　　βので与える。ただし・式中のmaは整数化の処理を表わす6また、相関基準値aは鋤R画像の品質などを考慮して決定する必要があり・本方式め有効性を左右する重要な要素の／つである。以上QSうにして得られた相関係数だ最大値（M×N＞に等しい時にパララックス無しと判定し、その時の処理標高を実標高としで検出するが・鋤R画像の品質などを考慮すればパララeックスが無くとも必ずしも最大値をとるとは限らない。そごで、相関係数一一8一に一定のしきい値を設け、それを越えた時にパララックスが無いものと判定する。　ところで、SARによるステレオ観測を行なった場合・地表反斜率が観測軌道の違いによるinclination　faotorの影響を受けるため両画像の相関は弱く　ltる・そこで・eの騰を轍する勉に・うらか榊標離出の対象となる部分画像に倍率をかけておき・両部分画像の平均濃度を一致させておく必要がある。　一般に・正確な画像相関のためには相関範囲に含まれる画素数が十分に多h必要があるが・本方式では相関範囲内での地形標高の変化が激しいと・標高検出が不可能に左る恐れがある。そこで、相関範囲は標高検出に必要宏最小限の範囲とする必要がある6一一一　9一’4．標高検出に影響を及ぼす諸要因4・．1：！．相関画像範囲と検出可能母大緯斜角雪　本標高検出法で幽×N個の画素・を騨頒像を一括して標離’．出を行なうため・部分画像の全範゜　囲すなわち相関範囲全体にわたう・　　て標高分簾以上の願差麟っ’　　　　．てはならない。．図4・　1は面素数をンジ方嘩見たその空間鯛�K　b、実線と破線で囲まれた枠内が゜そhそれ軌道＃1，＃2からの観測　　　　　　．　！．p．）．る。地表面が斜線部内を左右に横切るとき・その標高が馳δh／2として勧される洞図�Dはアジマス方向をも含めて描いた地表面の検出可能範囲であり・地表面が上下の面に狭まれる1とき・標高検出が可能となる。　この基準値から・一定こう配をもつ地表面に対し・標高検出可能なこう・配が決定される。それは図4・1及び式（3・3）・からアジマス・レンジ各方向に対し、それぞれ一ノ0一欄詳吻く伽θ嫡c・七θ、とc・teal廊至一969）≦伽θR＜Nc・tθ、一←・c・tρ2（4．1）を満たすθ旭，θRで与えられ・これを越える傾斜地形に対しては標高検出不能とkる。ただし・θRの下限は対象と左る斜面が軌道非2に対面していなければならゑいという条件により定まる。　曹このこう配に対する条件を緩めるには・相関画像範囲を小さくすれぱよ゜．．い。しかし・これにも検出精度確保Qための下腺が存在するので・検出可能最大傾斜角はその最小相関画像範囲の制約を受ける。’　4．2SAR画像の品質による影響　一般にSAR画像の品質は悪く・独立な観測によっで得られた画豫を比較　した場合・対応する画像の濃度は必ずしも〒致しないことが知られている。この主な要因として・スペックルによる・レーダ受信々号のゆらぎ、周囲の画素からの濃度の漏れ込み・・すなわちサイドローブ・及び受信機雑音があ　るとされている。これらの影響を受けたSAR画像は次のよう・な性質をもつ　ことが知られている。統計的に一様な性質をもり地表面を観測した場合、その平均画像濃職はs受信々号・サイドローブ・受信機雑音の平均電力をそれぞれPs，PSL，，PNとすれぱ・　　PX＝PS＋制�_一　　：°・　t・　　．．　（4・2）で劾され洛蘇の濃度分布e3？Xを平均値とする指数分布縦う停）雛分布の標準偏差はその平均値に等しいこどから画像膿度のゆらぎが非常に大きいことがわかる。したがって・．独立なβ回の観測によつて得られるステレオ画像間には著しい差異が生じるがくマルチルック処理によbそのゆ　らぎの幅を低く抑えることができる。そこで・本方式ではマルチルック処一／／一理後のステレオ画像を用いて標高検出を行なうものとする。凌た、式（3，4）の相関基準値aは・この画像濃庭）ゆらぎの幅を考慮して決める必要がある。　サイドローブや受信機雑音は軍波あ陰影部や反斜率が極端に弱く・本来画像濃度が零になるべき部分に何んらかの濃度分布を作り出す。このよう．な部分に対して本方式を適用しでも得られる結果は無意味なものとなる。そζで、画像濃度のほとんどがサイ：Vローブと受信機雑音の成分から成っ．ていると考えら紅る部分については、標高検出の対象から除ぐことか必要である4・3S旭軌道の誤差の影響　Stglのプラットフォームとして航聖機を考えた場合・その実際の軌道は飛行計画時のそれとは異なったものとなる。その軌道誤差はスラントレンジの測定誤差としてSAR画像に影響を与える。す表わち、正しい処理標高を用いて映像化処理してもステレオ画舗で対晦する結舗が一致せず・本方式を適用した場合k誤った標筒を実標高として検出することになる。賊融道高脚・ステレオ轡スBとして物点o（兆・hOをステレ潮測するものと考える。ただし・レー・ダ・物点間の距離は十分に離れて澄り、波面の曲率は無視できるものとする。’ζの時寸軌道＃1，非2°それぞれから物点までのスラントレンジはr挽であるが・軌脚ず派よbr、＋ヤ耐�e2と翻さ減ものとする・やして得ら峠デー一タを髄畷差は無いものと解釈し・処理標恥1を用いて映像化処理すると・ステレオ画像上の結像蜷ら、・yp2はそ耀れ　　・　　　　　　　　　　　一／2−一　　とkり1処理標高をhoとして映像化しても両画像間にパララックスを注じ゜　る。こめような颪テシオ画像に対し本方式を適用し・パララックス無しと　　判定される標敵Pは鱒融。と娯なった値をとる・その蟄ε嫉　　　　�jF｝琶prh。　　　　　　と讐・　　　（4．4）　　となる・図4・2・　va’F　’．2°°dm・B＝2°�q・Y6＝2・�q・hド観｝塒のスラン’　　トレンジの測定誤差と検出標高の誤差の闘徐を示したが、．各軌道からのジ　　ンジ誤差が同符号であれぱ標高誤差は小さぐ・異符号であれぱその誤差は　　大きいことがわかる。　　　しかし、この標高誤差は地形ρ絶体的な標高に対して表われ、地形の相　　対的な起伏を把鐸するヒとは可能である。また・対象となる画像に海岸線　　などのあらかじめ標高のわかっている基準点が存在すれぱ、絶対適な標高　　を検出することも不可能ではな込6？套　　　　　　Range　error　rel（m）図4・2スラントレンジの測定誤差と検出標高誤差の関係一／3−・5．シミュレーション画像を用いた標高検出法の検証計算機シミユレーションによって作成したネテレオ画像に本方式を適用し・その有効性を確認したので結果の一部を示す。　ステレオSAR観測系と1．阻盛92　　Elight　nl　・　°’　　　　　　　　　　　　　しては図5．1�Bに示すよ　　　うに、　軌道高度12000田、　　　：　ステレオペース20�qを仮定し・軌道非1からレンー：ジ方向に20�q付近の地域を観測するものとしs’得二られるステVオ画像の画素寸法は共に△×△とする。観測対象地域には・図5．1�Dに示すような円すい形の山を含む地形を仮定し・その反斜率分布（s）ethObjeetivearea　50ム　　　　　（b）図5．ユ　ステレオSAR観測系�Cと　　　対象地域の拡大図�Dは観測軌道に対する地表面のinc血】atiQn　facto韓を平均値とする指数乱数で嫉辮図臥2に対象繊の臨分籾を示しft．　・こζで、僻の／文字は順素の鯛醐当し・・〜5の数字は標融を麟に・舗分簾δhごとの標高を表わしている。こあ場合の標高分解能は・式（3。3）よb　3．　33×△となる。　このようにして作成したステレオ画像に本方式を適用するにあたり、相関処理のための3づのパラメー一タを決定しておかなけれぱならない。まず相関画像範囲は・相関精度を損なわない程度に小さく選ぶ必要があり、こ一／4一こでは3×3画素とした。相関基準値と相関係数のしきい値は別途検討した結果、それぞれ2［dB］，7とした。　以上の条件の下で作成した雑音の影響を受けていない理想的なステレォ画像に本方式を適用して得られた標高分布図を図5・3に示す。この揚合の印字などは図5．2と同様であるが、図中の星臼は検出不能域を表わす。これを図5．2と比較すると、陰影部を除けばほぼ全域にわたって正しい標高が検出されてhる。しかし・すでに述べたように・実際のSh画像駆ペツクルや受信灘音などの影響を受け・その品質は劣化している。そこで・ζれらの影響を考慮したステレオ画像に対して本労式を適用した。・・各画素の受信々号のゆらぎの平均値はその反斜率に比例ナるとしsブイドローブの量はC．Wuの値を用いて・各画像の注目する画素以外の平均画像濃度の20％と見積った6受信機雑音は、両画像とも一定であク・その填は受据機出力の�p比を　　SNR　＝（軌道＃2での噸受儲力）／（儲電力）　　：’・　（5・1）と定義し・SNR：＝10．［dB］’で与えた。この条件のも‘とで・’各画素ごとにごれらのmOxを求め・それを平塊とする撒乱；s（ft．その澱とし・・ルック画像を作成した。マルチルッタ処理は・ルックごとに指数乱数列を変えながら前述の操作を繰り返し・1赦のルック画像を作成し・各画素ごとにそれらの平均濃度を求め・Lルック画像とする。この場合、‘画素寸法は1ルック画像の江倍になり・それに判な6て対象地域o地形も変化することに注意しなけれぱならない。　以上の手順で作成した4ルックステレオ画像・16ルックステレオ画像から作成した標高分布図を図5・4（a）V�Dに示す。な澄・この場合の相関基準値はゆらぎの幅を考慮してそれぞれ7．5［dB］，3．��［お］とした。4ルッ・一ls−一、．クの場合にはそれから地形を判読することは不可能であるが、ルック数を16とし》スベックルによる影響を十分に抑えておけば標高の検出が可能となり・本方式が有効に機能していることが確認できる。一16−一■t●1：＼・閑こ1．糎　　　　　　　　鱒　　　　　　　’輯　　　　　　　　寝　　　　　　・　“　　　　　　　　塾000000000000000000000000000000000000000（ゆ000（凄OOOOO　　　’OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO◎00000000◎OOOOOOOOOOOOOOOOQOOQOOOOOOOOOOOOOOOO◎OOOOOOOOOOOOeOOOOOOOOOOOO�JOOOOOOOOOO◎0000000000‘，00000000000000000000000000QOOOOOOOO（rOOOOOOOOOOOOOOOOOO　11！11コ舐11重100000（，OOOOOOOOOOOOO◎OQOOOOOOOOOOOOOQ1重11ユ1111111コ1二11000000000◎OOOOQOOOOOOOOOOOOOOQO星」211！1，1：111t111」重SlOOOOOOOOOOOQOOOOOOO�J00000000豊11重2塞21111S111塞112111tOOOOOOOOOOOOO◎000000000001塞1’！1111111111：！！111，1皿1111QOQOOOO‘，0000�JOOOOOOOeO象1量皇1111！22222222222象111霊121100000QOO（，（，0000000000111コ11St222222222222222111121塞100000000000000000011暑量9112222：2222222222222221乳1重111◎00QOOOOOOOOOOり01111猛t重222222222222222222222131」L　11重00　　　　　　　．OOOOOOOOOOOOOllI12122222222222222222222222象12象11000（00000000000111！11222222223：S331　333322222222二111SlO　　　’00000000QOOlli豊21222222253さ33333333：〜32222222t象1111　　　　・0000（o（，000001皇11Lt2222222313さ3333333333：〜222222211重1」OO（，OOOOOOOtコ1重1122222233333333333333533222222111110000000（tOO　1霊1！S222222333S33114443：〜333さ3322222211110000000000111112222253333334444444333333322222且1510000000001111！222222333334444444444431333222222t110000000001象11皇2222233：〜33344444444444さ33333222221110（，0000000塞111重22222333さ544444444444441：S33322222コ1S　　　　　　．OOOOOOOOOI　111重　222223：S35344444555444443333322222111　　・OOOOOOOOOllj象1222225553444445555544444苫3332222213100000000011111：22223333344444555554444433：〜322222111000000000塞111重222223333444445555544444：S33322222111000000000111！t2222233333444445554444433333222221110000000001111122222こS3333444444444444433333222221！1000000000112112222233333344444444444333333222221塞10000000001111122222233333444444444443333X．　222222S1皇00000000001且11122222：〜3333334444444333333322222111100000C，00001111：222222：333333334443333333：32222221塞1重000000000011191122222253333333333353333222222竃1121000000000001111S22222223333X．　3333333333222222211塞110000000QOOO1ユ11ユ1222222：2333333333333322222221111塞100000000000011111122222222333333333222222221111110000◎0000000002111乳12222222222222222222222211111100000（，000000000111i311222222222222222222222111111100　　　　　　　．OOOOOOOOOOOeOOI11重象塞12222222222222222222111111塞OOO　　　　　・00（，00000000000011191111222222222222222S！121111000000000000000000001重1，111象塞22222222222211111111000000000000000000000011111111311墓11竃111111コ1コ1コ1000000・　　　　．OO◎000000000000000021111111111二1111111！隻31000000000000000000000000QOQO11皇1S11重1豊11！111SlIllOOOOOO◎OOO◎00000000000000000000111111111蕊1重1111100000000000　．　　　　，　000000000000000000000000011111111111000QOOOOOOOOOO　　　　　　，　OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO　OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO　OOOOOOOOOqgOgOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO　　　　　　　・！貰　　　　　　　　　嶺　　　　　　　　　著　　‘　　　　　　鯛　　　　　　　　　讐　　　　　　　　　貴笹聖播暑管曇供蔓暑蟹脇従髄ぢ碧賛軸賛蔓智脅艦穏智畳賛騰曽偶管智疑静捷鈴曇鍵餐磁暑管暑鞭讐管管誉餐夢提鞍静覗噌賛賛餐骨賛鼻脅管畳競畏帯ジN讐畳誓腎響⇔賛嬰鴨覗鱒養憐得響驚管嚇誉聾鵜僧し静管碇讐嘗静曇軸艇餐斜ttOOOQOQOOOOOOOOOQOOOO〈，（，OOOOOOO（，000穏勢賛OO（ゆ（じOOOOO畏“W磐OOO｛）00（，Oく，（圃OOOOOOOO（3000000（，◎OQoOO（，二静礎（3QOOO電）OOOO腕暑穏裾000◎OOOOOOOO（20000（置OOQOOO　11101！11t1眞澗誉嶋管OO（，OOOO賛誉蟹餐OOOOOOOOOOOOOOOOOO艦）Q敦1コ∫1111111111艇騎畳畳督餐鳥梅曽OOO”誉展栃0000（，QOOくDOOOOO（100001！111塞温1111コ，t1賛欄蟹暑智魯督磐讐鞭静桐翼要智鷲OOく，00（P電）璽）00（，電）OOOOO　11，5：111コ11111！塞脅僧剃髄賛賃艇憐儒讐鷺髄賃賛曽裾，000（D（，0（D（，（，0�J（，（，（冗蝿1111t塞jI11霊111’霊1皇鷺耀髄■管り讐鰭費蟹欄督替履’蟹喪賢0000000000�J‘）0191，1霊2塞111122222且2貿畳讐督や質り智唇髄督管賛艮賢蟹硬質OO（，0（B｛二，0000000塞2璽111象1222：2：22222“り饗畳欄覗智曇届賛魯管賀鵯謄擬蟹賛Ol）OOOOOO（じ00�J01111重ll222222222222蟹駕憐誉贈斜●●費讐管騨智僑鷺臨骨員碧（，O（，0（，（，（，0000111重重11！222222222222畳襲暑価暢蔓輪讐“径員髄智質⇔履●聲御0000000く警�J0（1霊8111122222222222222脅禦髄襲鍵讐書榎聾養嘗讐蜂賛餐誓賛層警00000000001コ11塞122222222233さ33髄讐轡償畳曇畳曾管馨智督穏賛骨賛静鴨穏嶺OOOO（置00000：t31象222222223333333礎礁帯鵜“骨賛擬饗帯磐愚髄勧骨鱒笹静賛督OOOOOOOOO11量1122222223K．　Zs　3333：〜3誓橿讐管覗嘗鱒や層轟管憐賛碗鱗餐省弔督費0000000管鯛1墓コ1象222222さ33さ333133拠聾曇管畳静静骨⇔替管要静賛替鱒輌賛餐曇OOOOOOO壁与11111222223Kg33333344讐髄勢毅●●穏養骨⇔賛静雛蟹帯餐智静御畳帯響Φ◎00000管豊11象12222233333344444魯習⇔替頓⇔鱒蔓要・畏静聾督斜管終鈴智⇔督賛0（，0（ゆ00特塞1132222223333さ344444曇嘱帯魯貴耀聾畳饗曽蟹．唇穏艇蔓養蟹賛蔓qOOOOO（bO裾111122：≧22v35ξ3讐444444｝賛曇軸骨⇔督特智畏尉曇賛誓⇔賛骨聾●●｝OOOO�J（，0（，髪111曇22222穏3333444444鈴昏書穏碧韓督畳誓●唇賛視鷲婚鱒魯轡穏曇　　乙秘聾000（ゆ0婆鵜五11S222223333髄44444⇔智費輌讐繋畏瞥脅骨鵜掃嶺簑曾穏鱒“嬰智管聖衡◎0（）000誉碧二3112222翼3：S334444勾55賛畳鞘畳曾誓質帯静舞賛婁軽鞘畳廿曇智緯鴨匂曽OOOOO観僧侵塞1112222婦3333444勾45S碧魯舶鵜畳鼻賛御帯鴨誉o綴P静費鴨鵜誉畳督御000000蟹t11コ12222233334444455饗帯賛聾賛蟹翼番魯畳騰夢賛讐督鴨脅覗o誉禰穏OOOOOO1：1t11222223333養444444誓礎愚賛軸襲覗骨笹讐魯静⇔曇養聾賛鱒静饗督裾00000011111142222：S3333444444脅髄督鱒讐賛畳⇔“覗侵穏聲賛層碧聾讐o響誉帯000000011121222213：S333智444444脅骨曇鰻御畳得骨讐嫌讐⇔響聾鱒騨聾穏智養穏0◎OOOOO象塞111畳22i22333333444444畳賛曇書網脅曇禰刷碧餐●賛ご導聾蕎曇．愚謄0000000鞭1111塞2222253333さ34“44賛讐賛賛曹鞭碧賛贋笹骨誉“畳韓o麗養艦御0000（100謄梶1111智2222233333333344鴛餐御蟹賛鴨昼艇曽鈴讐暑鴨得誓讐笹誉費禰0000α）OOO塞11112222223333333333魯養曇層帯質雛●●⇔静髄●歴番督橘碍御黄嶺榎000000000011重122222222333333：〜3賛質昼養魯畳●5管●餐碧穏督o●o聾管覗賛OOOOOOOOO◎1151コ222222223：S33：S33督督辱替⇔誉碍衡蔓曇督響督⇔督し讐範賓曇0000000000重11塞11222222222さ33322鷺禰督磐管⇔賛署骨磐嶋鞭贅御賛硬ワ穏讐0000000000骨11111122222222222222賛賛雛畳穏養督勧曾督韓鱗礎魯嬰曽質衡畳OOOOOOOOOOOO塞」塞1112222222222222襲蚤憩導讐■讐蟹腎督鱒穏賛鱒．髪誉質　　．⇔蟹00000000000015111112222222222222御魯鱒讐讐艇貿鱒曽聾曼魯静餐曾樽聾曾0000（ゆOOOOOOO象11111！⊃12222222222⇔弔餐艇瞥智聴畏鴨讐賛御骨賛帯賛碍御000000000000051ユ1111111：222222222賛衡畳偶襲蟹●夢磐膝管層賛賛祷鱒嫌賛畳000000000000050115111塞111111二11S1“讐讐讐誉鷺讐讐覗督曽⇔替膿翁御骨OOOOOOOOOOOOOOOOO1豊1111111塞2i1皇11◎⇔帯鷲斜韓畳曽衡讐磐瀞櫛穏o瀞督000000000000（，00000111111111SlI11111餐畳養書艇碧欄曇胴疑静“曼墨りOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO111ユ111鎚S二1且11静聾餐讐養碧鴨聾000普拠誉讐OOOOOく，000000000000000000011竃鎚11重11唇讐賛聾OOOOOOO欄⇔脇畳OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQt霊1塞00誉讐◎●勢畳傍0000000御曇　　・⇔貿賛督曇雪誉●●鵯養■鴨誉魯弓穏誉讐曽帯讐鴨磐蚤愚骨餐鱒蔓蟹鞭鵜■誉暑御⇔o聾穏笹讐讐衡讐“傍笹蚤鰻賛賛o讐暢餐愚聾⇔勧普⇔餐養柵髄餐魯督誉鞭鵜賛蟹聾謄賛⇔智憐曇養．“昏嬰鱒貿御静聾⇔響賛●脅oe聾笹智蔓．図5・2対象地域の標高分布図図5．3理想的なステVオ画像から得た標高分布図　　　　　　　穏　　　　　　　憐　　　　　　　静　　　　　　　赫　　　　　　　督　　　　　　　楊　　　　　　　餐賛嘗⇔穏暢帯曇管嶋誉轡鳥静幌憂曇誓聾帯軽愚誉聾管聾畳曇僑鱒管疑賛暑⇔“斡管賛曾⇔管聾“碧賛骨骨書曇　　　　　　　軸管磐9卜曇榊静vv餐餐聾管誉畳畳軸偶鱗斡管誉静彰管齢管蔓555魯磐聾曇碧餐餐管督曾櫛勢．擁帯鈴餐静静静、　　　　　　　曇管曇饗鱒帯菅賛畳轡賛管曇暑韓畳驚帯曽畏韓衡OOOOO4555誓督●6帯o●■“軽暑聾蔓鈴讐昏“穏帯昌　・　　　　　　　●ひ替蔓蔓替替養誓静瀞讐曇蔓誉勢帯響蔓管聾養foooeo4455管誉静畳管⇔誓畳聾静賛督讐響讐曇りト鼻誉　　　　　　　賛軽螢餐範管塾観赫骨曇静聾帯齢賛穏赫鰻⇔讐曇讐艇暑聾膚444競曇鱒馨讐曇餐骨管誉管誓骨讐鱒曇曇“◎曾　　　　　　　督暢裾胴誓管管誓管樋聾碧賛曇嬰塾膳磁艇韓勢骨養製督帯鴨帯讐勧曽管督勢昌輪響擬卦愚賛穏礎静帯⇔暑賛赫礎　　　　　　　養“賛讐穏管畳径骨苓蔓暑骨製●酢噸峰帯管曇愚管蔓督暑骨誉帯魯僧罷曇誉讐帯輪聾覗穏聾礎蔓蔓u讐穏誓穏普槌讐　・　　　　鱒餐蚤礎畳智管農曇静曇畳勢S55帯⇔憐督鱒勧鞭鯛層鱒聾鱒静軸韓塾静禍曇層静鱒聾管笹骨畳替鵜勧聾⇔聾賛　　　・　　　o醤晦畳骨誉静勢聾終鱒畳蔓555静碍誉笹曇督曽賛り曇軽管畳賛管畳讐替N畳蔓静費偶管蔓蟹養聾蚤帯曇櫛頓　　　　　　’曇曇聾憩“◎誓�i騨鱒賛帯鱒s55榊“勢帯赫帯耗骨骨唱碍管愚蔓蔓替書讐督誉⇔蔓賛讐範御賛帯禍静静静鴨斡　　　　　　　脅養畳“督讐嘗嬰帯管篠畳q層聾帯竃111毎喫擬賓・賛曼静磐穏“聾暦静曇帯曇艦骨◎暢督鵜静覗・．●唖e管⇔　　　　　　　鵜瓠鈴讐骨⇔帯嘗曇誓曇督賛曾411：1濫賛曇管憐衡222軸骨誉賛碧穏賛⇔艦勢鱒督競聾蓑膏讐畳艇1謄鱒畏　　　　　　　穏●5骨饗轡管◎聾誉聾“暑⇔墓！41！llil畳“賛曇普222祷畳骨鵜養畢◎養管肇瞥軸静餐聾弓餐櫛暑誉誓勢　　　　　　　穏碧静剃誉畳昌帯骨御轡聾1111511管管憂静餐禰蒔222侵賛“聾韓碗勢●磨替静愚穏製⇔⇔畳誉聾笹勢◎⇔　　　　　　　帯“賛帯讐誉曇骨饗暑骨覗111115養帯帯骨督鋳曇餐⇔聾聾誉讐愚妊斡■讐賛帯儒⇔鴨管蔓碍讐郵畳聾勢層　　　　’　　費讐静餐聾暑婚誉聾響毎蔓11111魯鋒“蔓誉暑静斜弓昏聲聾脅鱒管骨帯賛移⇔頓暢鱒骨着管⇔螢勧着斡⇔⇔⇔　　　　　　　蔓暑帯響帯暑“昏誉帯賛賛管督穏1！1曇骨径督昏讐3333晋管黄誉誉帯鱒昌骨聾昌赫穏や静⇔曇曇勧督曇讐　　噂　　　　　　　管勢賢ooo帯衡聾讐静静1t2111鱒聾曽骨督蔓3333静斜愚愚蚤脅穏魯v響“誉管憩得⇔蚤誉聾曇鞭帯　　　　・　　覗餐誓000賛剃督督軽藁11霊111賛穏管帯謄嬰1　333餐曇脅帯礎◎響管蚤畏帯斜督骨碧誓管帯暑衡骨⇔　　　　　　　誉暑智000管管曇誉秘聾i11ユ21督範骨聾鴨賛⇔曇管穏製畳畳餐礎輪勢畳碧骨帯層蟹聾曇餐蚤⇔静鱒智管　　　　　　　⇔“禍蔓賛穏餐嚇艦禰唖畳畳讐55522蕎御輪製穏鵜聾曇蔓督督響鈴聾讐骨曇聾穏曇愚笹督愚聾賛曽鱒養⇔骨“．　　　　　　　帯蟹讐静蔓畳替●●鱒穏骨静響555帯讐賛穏韓穏噸曙骨盤憐鵜僧穏穏曇‘碧賛督麗都憂督賛静聾穂管⇔誉唇御管賛　　　　　　　韓督餐省督“督讐韓蚤鵜⇔賛555昼勢聲帯得畳築讐鱒唇管賛穏鱒賛督⇔齢質蟹層鈴黄穏穏骨暑孤壁賛鱒畳鴨o　　　　　　　膝麗帯韓鱒蕎曽誓蔓餐⇔軸讐磐●●聾督り轡督聾管曇昏蔓普●赫層穏聾⇔誉骨静餐競礎賛畳齢骨管督o騎帯曇鴨賛　　　　　　　鵯帯静骨誉静昼壱葺脅聾智樋管賛廿讐管聾穏聾蔓“督贅讐聾僑曇蕨昼督静養聾蔓嬰管管終●9督蛋書樵賛馨餐艇鷲1　　　讐言二言言貿搾雛器暮器雛：難言書諜書雛雛暮讐器器雛：雛器雛：瓢＼”雛言言雛llm將緩纏婁§器驚言：雛言雛諜；言器書暮書誉灘雛雛雛器　　　　　　　鞍讐費骨聾齢管督養1111鮭勧曇1塞塞33憐管誉賛讐帯樽導勢壁韓誉膝費笹聾督骨管讐讐畳誉擬蔓頓鈴勢帯偽　　　　　　　誉翁穏曇督聾畳聾層11塞盛骨報養塞19暑讐蔓管螢聾層●僧督⇔賛臓穏静賛σ聡笹穏管賢鱒骨婚骨帯穏⇔昏讐　　　　　　　⇔聾梼管⇔静勧礎督1！11曇⇔讐111⇔聾鱒骨櫛“賛福穏誉鱒讐静帯帯御静餐帯勢管督鴨穏蔓替讐餐賛讐層　　　　　　　帯勢管帯鴛帯蕎曇静督罫曇穏瀞硫畏鋳曇o層．笹智誉畳餐婚愚o管賛柵誉毎髄替曽骨脅賛賛■讐曇o盤●歴曇穏骨曇　　　　　　　賛帯嶺嬰⇔餐餐聾曇韓愚聾賛聾槌誉誉筋曇憩餐算管o替賛誉⇔勢誉督暑曇⇔曇骨畳誉脅聾穏ご賛聾曇魯蔓昌静静　　　　　　　⇔管欄頓螢賛眉OOO蔓穏轡⇔5000髄穏誉赫管韓鵜讐畳穏穏る曽饗督督餐讐蚤廿賛弓●峰督曇讐噸●穏■層畳◎　　　　　　　賛帯管9軽智讐鞭OOO畳讐礎曇二500誉畳層管り層餐管喪齢餐餐督愚僧穏静餐賛盤帯鈴魯嘗畳静⇔騨覗轟穏●5　　　　　　　曇督曇穏聾管静000000賛1塞OO5曇構轡管聾蟹骨督聾鈴蟹聾管賛餐僑畳曇餐斡製｝橘eu礎婚⇔骨楼聾　　　　　　　管曇帯賛脅誉替OOOOOO饗塞1155轡管帯御賛⇔讐督昏o髄勢“替鳥鱒髄賛賛賛骨畳穏勧駿⇔替管⇔骨鱒　　　　　　　魯⇔勢賛管聾僑穏昏●墜OOO鱒11155笹餐畳養誉誓畳餐O誉讐⇔裸畳ご櫛畳⇔曇●匪蟹穏愚擬僧愚曇り骨穏曇　　　　　　　穏讐餐餐曇讐費讐骨櫛000嘗帯f誉111鱒管礎33222●唖瞥膏曇督⇔鱒静⇔畳“⇔⇔穏⇔⇔勢管督噸●蟹櫛　　　　　’「　“■櫛賛静曇穏o聾1000●●賛讐管量11⇔曇賛33222管鵜管讐⇔昼管o艇鴨轡養鱒鈴督書o“蔓“賛◎　「　　　　　智蚤鴨聾賛餐疑OOO100333聾111督静蔓33222脅穏養響聾禰賛鱒⇔管聾聾婁愚穏帯曇笹穏蟹曽賛　　　　　　　穏骨餐帯磐蟹餐00011i333ttt●r聾衡管僑愚翼222督．讐骨畳畏笹帯穏骨餐讐督輪G⇔o帯御⇔暑讐替　　　　　　　脅帯⇔費範の曇ooo象塞1333骨曾畳讐讐管脅養穏穏膝411122鱈蔓o賛脅骨讐聾⇔輪聾衡o骨骨穏引9　　　　　　　穏⇔鱒餐畳管聾畳聾聾昼費聾管畳勢愚曇韓鴨髄導韓蕃帯穏骨44象122管曇賛⇔聾喬静帯碍魯畳層鵜乾．督曇　　　　　　　書帯讐曇曇餐賛輪誉讐静賛響●摩静御鱒勧畳番鱒韓骨衡静⇔の4s1122鞭養●｝櫛讐聾餐鱒替鱒静愚o骨栂帯壁　　　　　　　聾穏得督餐覗督櫛櫛賛帯昼穏骨督⇔督帯覗憩誉蔓讐鱒於昏餐聾11隻層僧鱒骨得脅賛曾曇曇曼蟹0000衡蕎曇　　　　　　　鞭誉静畳愚骨蔓畳督聾曇曇v餐一麓⇔碧磐餐御誉誉管讐●謄⇔⇔書⇔督■帯讐賛曇餐ω蚤◎愚穏櫛00◎O梼⇔響　　　　　　　艦鈴o聾穏餐笹備聾⇔魯●骨餐⇔愚畳畳◎骨帯静穏骨督聾曾静賛畳◎⇔穏り曽楊管換餐聾⇔●魯o僑督養聾誉勢　　　　　　　　管衡賛餐轡静鍵勢髄静骨帯螢誉穏聾静櫛⇔噸9骨誉弊轡勢⇔管栃e曇誉管鱒や●ひ●酢誉聾⇔轡，曹替聾鴨．⇔骨鱒鈴幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　■　　　　　　　，；　　　　　　　�C　4ルックステレオ画像から得た標高分布図　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　←　　．　構　　　　　　　　　　餐　　　　　　　　　　静　・　　　　　1　　勢　　　　　　　　　　鈴　　　　　　　　　　梅　　　　　　　　蔓曹静賛蔓⇔榔鱒艇径餐餐曇誉鱒讐聾磯暑静穏碧塑管憩⇔聾畏o轡鱒贅聾穏替蟹覗愚櫛穏曼螢樽静曇尋笹蔓静6　　　　　　　　静磐聾帯襲督穏鱒鱒轡聾碍静智替帯聾⇔静骨督管督畳賛嬰穏韓聾鱒髄響静穏督鱒聾1●鈴衡響鱒静聾穏鵜賛曇唇静　　　　　　　　骨栃督愚OOOOOOOOOOO御普■OOOOOOOOOOOOOO静覗唇穏穏⇔導弔督3330000讐誓　　　　　　　　聾●●智00000000000005500000Q◎QOOOOOO讐蔓憐碧憩昏督嚇w3330◎00普穏　　　　　’二‘　　畳賛韓00000000000005500000QO　1竃：コ00◎静層轡管⇔槌畳督瞥静畳覗OOQO讐曇　　　　　　　　督髄⇔OOOOOOOOOOOOOOOOOOQO　11ユユ重1100讐餐誉得賛⇔静轡儲覗唇督讐OO1稿衡　　　　　　　　「“聾0000◎0◎000000000011コS1111111じ智弓蔓聾鱒各畳骨蟹番昔尋響帯OOO曇督．　　　　　　　　餐養00000000000000000211塞塞11重111磐馨鴨●5誉讐骨碧畳餐⇔鱒韓髄脅侮聾驚曇勧　　　　　　　　誉着O◎OOOOOOOOOOOSllS塞1量3ttlS1112帯蔓讐蔓費曇讐穏督罷尋畳o愚讐響骨骨櫛　　　　　　　　蔓聾⇔塑OOOOO◎00000皇21111111亀竃12222麗昏算鱒碍鐸聲管●愚船静韓管督衡僻磯勢暑　　　　　　　　智餐0000000000000111S21！1帯餐222222督競噌艦叫穏喬管聾勢畳穏畳謄脅鵜蔓曇鱒　　　　　　昌　　朝“OOOOOOOOOOOOOIlt1111222222222饗賛1嘩偽曇轡帯G●曾り餐，聾轡替暑赫聾骨　　　　　　　　鱒督000000000000！1S1塞11222222232驚暑賛憩餐瞥憩讐慢鋒鼻◎““賛鱒●●誉督番　　　　　　　　，餐督OOOOOOOOOOO231’112222222222333讐暑噸●養硬憐⇔骨碍『聾●唖昏鱒誉“艇御静⇔　　　　　　．　　ω賛◎◎00000000211111222222鱒222333掃馨o賛賛侵督督誉畳誉骨餐管鱒賛骨管穏　，　　　　　　　御聾OOO麗OOOOOOIli1鴨2222222q332333暫書鱒骨督禰6曾聾曾誉餐帯轟婚聾齢鵜馨⇔　。　．　　　　　　畳督00000000001且塞S222222233333222蟹勢橘昏畳廿’艇曼曾昏聾費著督穏覗養管管　　　　　　　　鈴鱒替OOOOOO33311且12222誉輔33さ333222愚費，鱒聾髄◎魯費愚讐誉畳静督尋婁督曇　　　　　　　　管曾OOOOOOO33311S】t　2222−333113222貧賛“⇔⇔斜唇管騎賛，書餐昏⇔超●⇔帯　　　噛　　　　　静費000◎OOO333111曽2222静婚3ミS3”444鱒⇔魯勢鵜賛静督●曜督賛畳瞥聾魯聾⇔鴨鼻易聾　．　　　　　　　響饗0000000讐112122222替餐骨3さ3賛444讐畷餐礎愚僧循讐賛⇔督鰭蚤◎得管誉静讐賛婁　　　　　　　　綱�d帯OQ◎QO　21侵1t1222222畳333■層韓444聾讐管腸曽誉鴨響賛⇔韓穏⇔髄・智聾膝鴨賛讐穏　　　　　　　　轡管畳000001曇112222222聾33さ智畳礎444静鴛曇●畢管鱒喬喪暢誉畳骨静穏憐讐侮督饗餐o　　　　　　　　餐穏鱒偶0◎011磐111畳2222帯聾333鴨禰骨費養脅勢誉聾憩髄鱒畳讐昏讐御層讐●酔賛讐聾礎鱒⇔鼻　　　　　　　　餐誓餐督0◎001偶111“2222讐3333督444馨脅御⇔贅層賛響讐聾愚畳餐曇儲督競聾斡穏覗層●　　　　　　　　’⇔督“⇔000響勢響3S1櫛2222鴨3333誉44弓⇔穏聾勢層餐覗曽●●魯穏⇔⇔番督御督“●管脅D曇　　　　　゜噛　　鱒蔓000◎00養曇11コ帯222幡切333曇餐4444祷聾勢聾誓骨聾唇輪替曇笹轟響⇔帯⇔誉餐督賛管　　　　　　　　静⇔OOOOOOOllSlo2222鱒353聾饗4343444費管骨警讐費刷費o管管聾聾穏讐誉褥聾嬰　　　　　　　　曇僧OOOOOOOI111管2222餐333334434444雛聾昏騎貸讐鵯o唇曇畳讐帯じ養督り働鴛　　　　　　　　餐擬000000011塞212222235331tSM444畳礎鴨鱒静昏費⇔智讐昏畳o聾帯畳静勢鵜　・．　　．　　　　9帯艦◎ooooo⇔es　s　1愈1督222223：〜311144444誉督誓“曇餐鵜鱒弓督⇔穏o梼轡賛轡響誓　　　　　　辱　　曇養000◎00壁勢御1コ1t22222333333M444鱒匂響鴨智曇讐覗讐誉轡壁曇讐⇔静畏禍讐　　　　　　　　　穏咽OOOO曇OOO畳211重質222233333333444e鱒讐蔓骨⇔●僧讐響鴨響◎笹骨蔓蔓髄蕎　　　　　　　　聾聾OOOOOOOOO1121122222233333333N餐⇔曇聲雛餐勢齢餐藁骨蔓⇔⇔聾静鱒饗鴛　　　　　　　　．誉覗OOOOOOOOOO　111S202222223333333磐番螢響鵜ぐ●構菅賛御普餐智栃餐昌鞭輪帯　　　　　，　　僑督OOOOOOOOOO11110222222202233333騎御●夢祷聾⇔賛髄曾鱒鼻督“91曽●●篶静　　　　　　　　督艇OOOOOOOOOO11！1！象22222222222233御⇔脅ω智鴨切管局蟹鱒⇔聾導鱒o穏笹　　　　　　　　　骨ttOOOOOOOOOO昏1111t督2222222222233儒贅賢脅翼麓賛o骨聾愚o饗笹⇔帯鱒静　　　　　　　　　轡OOOOOOOOOOO帯1121重重122222222222覗Q碧骨賛“鰺蔓⇔o層覗o蟹曇蟹鱗智聾　　　　　　　　　書儒000◎OOO2000011111皇重2222222222骨静⇔御蔓畳笹勢讐養魯肇弊費昏膝静轡讐　　　　　　　　　髄藁0000000000000111塞竃1コ1累2222222愚讐禍聾蟹智御骨層磐●燭噌◎鱒膝馨讐脅　　　　’　　　　髄畳OOOOOOOOOOQOO35111121塞214002　S憩管愚鱒督骨誓響⇔餐骨儲■畳軸餐賛畏蔓　　　　　　’　　曾届OOOOOOOOO200055SlI2二1Slt111211贈9・聾讐謄曾僧層蔓輪稿曽⇔静“憐笹　　　　　　　．　辱智000000◎00200◎OOOO　1111100！コ112！櫛曇，賛碍◎曇蔓餐博智誉於⇔鱈畳蔓聾　　　　　　　　　聾蟹OOOOOOOO300000000督11110111コ2塞11髄⇔静管o鴨昏韓聾費讐静轡舶賛骨蔓　・　　　　　　　　　⇔鼻OOO◎◎OOO30000000◎腱0◎00100119211⇔聾轡鱒賛●歴讐聾鳥轄OOOOO賛擬　　．　　　　　　　畳誉O◎◎0◎OO230000◎OOOOO◎000000塞1111144’4碧0000000000畳鱒　　　　　　　　　帯●10000◎OOOOOOQOO賛餐0000000000且10011444畳⇔000000000養穏　　　　　　　　　覗屑聾櫛管昼骨碧轡oo艦轡碧蔓⇔賛響聾o憎1唖讐●墜盤輪蚤誉尋層畳艇管轡嚇誉暑畳⇔管⇔曾憐賛憂督誉愚層替　　　　　　　　　曇幽⇔o督魯鴨讐誉⇔櫛鈴噸●鷺●｝昏じ御静轡骨⇔塾替斡o管壷魯静⇔脅聾⇔讐誉硬讐鱒讐層榛骨鱒鴨骨脚魯遭5費蓼　　1　　，．’�D16ルックステレオ画像かち得た標高分布図図5．4ルック処理を行なったステレオ画像から得た標高分布図鼻・骨，庸6．むすび　ステレオSAR観測によって得られた画像間に生じるパララックスを利用した地表面標高分布の検出法を提案し・その有効性を検討・確認した。　本方式は数値的相関法により、ステレオ画像間のパララッ）スの有無を’判別し・地表標高を検出するものでありv従来のも¢）と違って・画像の全域におたって標高検出が可能である。特に、その中で角いる相関法は゜SAR画像の品質の悪さに対処すぺく工夫したもので、本方式の有効性を左右する重要な役割を担う。そこで・この相関法が有効に機能するための地形に関する制約・及びSAR画像の品質に関して検討し・観測軌道のゆらぎが標高検出に与える影響につい（も言及しだ。さらに、本方式の有効性を確認するために計算機シミ5’レーシヨンによって作成したステレオ画像に対して標高検出を試みた。その結果・スペックル表どの影響を受けていない理想的なステtzオ画像の場合は言うに及ぱずべ画質の悪さを考慮した画像であってもマルチルック処理によってスベックルの影響を十分に抑えて：ts”’けば本方式は有効に機能することが確かめられた。　しかし・本方式を実際のSAR画像に適用するには・その有効性を左右する相関法の3つのパラメータの適当な組合せを決めねばならない。今後・信号判定理論に基づいてその最適値を決定する方法について検討してゆく必要がある。e一／9−一　　　　　　　　　　　　　N　．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　．　　°　参考文献．　　　　　．（1＞．幌山根ニルづホ・グラフイ”’庵髄信学会（ig8・）．＿　　　　　’�A．翻信霧“合Pteeロレプ”・’・リモート．センシング学会誌．vq・4・　　1瓢醜93！・98・量ゆ．　一　’‘、　一一・．∫・：　　，　’�BG・　L・　Beut．　r’　qrul．　’G．　E．（鵡中：‘‘’Per　fdpmqe　C。nil　axtis・n　IQ£　TecShni−’　　　　　（；ue8　for　Obrami箪g．　S七ereo’R蜘］mage8”ザ工唖E〔�qn8．�p’二惟．　　　°　伽SGie�o陣七脚cs∵醜・．瓢騨一・de’（・9�C・　　　　　・�S晦励ユ・蚤噸．細脚�qk：・‘‘Stens・Stde　“9。・king．　Radar　　　　　　　IllxpeTimepa’1　．　！　．1．982　［nvamatignal．　Gk｝gscience　．and・．Rem°七esensng．．．　　　　聯血叫猫二5（1982）i．　．　　．　　　　　�D師ご’1‘（准滅融騨�rand（加七伽キi。雌脚Sig叫”・　・・　　　　　　　．．．．　，こ凹・勲ゴbユica七i6血ゴ　78≒41’（1978）　　　　　　　’　　　　　�EM・エ・SkD3ntk：“恥七r（Xiueti。n　tb　・Radar　sYstem”，．2nd．　Eniti。n，　　　　　　　愉’（｝dw−m血，（198の　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　．　　・　’　　　　　　　．°　・・．°！　9．．『’　’i−“’一・・　　　　　　ジtE．・．，’一‘’・＿．r−！　・°二‘，腎●乙◇輻射科孝研・究！�c資粁　　RS　84一チ隻　積分方程式解法による誘電体平板，節鱗の杜竜形糊妾綿肋角輌西才寸英一　森田裏壱　熊谷信昭（嫌蝉工単割1989葬ワ月∬3日1　まえかvを．2つの鄭ッた誘電体秘導渡路の接索稗はし1こしは“ミワ波ノ．づ7フ”ミ　リラ麦．及Zだ光く集禾責回路にラ見＾bれる。　：れうの接続老Pはre’7aモード2舌しLノ　柔身寸及Ptt’放射損失を引皆走ζ；・す。4走って：kSの伽獅力噂波毛一F・　1二与之る影響乏言乳く調べる。とはた彫鉾で‘あり，：れまでにチ多々の労ラ去をイ吏？て勿くの検言寸か“行なわ，la．　−c・　t）るσ典型的砺ラ舵乙’で嶋・1；一ド整合ラ去ω〜（ヲノノ積・分方殺痢2！1’用し，3方ジ該（の〜‘6，ノ仮想含属境界を胴Uる方ラ去ω，変分彦働畢，1・二東ラ宏（の，留敬言†箪ラ宏（1°），　　　　　　　　　　　　　　　フーグエ変換鞭ラ彬ωンウィサー・んララ押ω1，そのイ也（142か・あノブ鞠）　・れる。　しカ、．しなか凶）〆　：れSの解枷まど妨骸際1：は両導麟のぞ1−F“イ云才般軸にタ寸tて重1直な乎面形状才孝系売弩βの場舷扱ッてPる‘二すE’亀ず�d：掲の鰍継まt弓と獲雑な形状の拷続都に応用する．φは架．理のようて鴨ある。　　　　　　　，と二3でノ．看都はこほでノ誘電体ズラプ導波路の雁意影状切断面1：よフて引を起二也daる入射導波毛一A“の徽乱賜”θ及例二次完がウスビー4波のイ4i哲，形撚｝入身寸端面ぎ．1有！ダ多言秀電イ本スラブ導波屡各への縮・含（177（：　Pflで多闇題鰭紛方緩式飾宏1：よクて検函し鷲た．：ψしらの角琴木’itて”は，　言秀・亀イ本スラフ”導波路と一オ粟　　　　　　　　　　1誘電体鯛の間の境界上の電磁界1二対す訴責砺程威州和られる．二の種分方程姻聯は境界の両側力峡に異なクた導波路で1砺て胴Uる：とかでをる．〃b漁4譜�糾T〔二同様の循ケ赫呈廻誘電イ似ラフ5噂波路の接続審吻鰍肺導入してはt）　S　tv，、初撫は榔劾関数中のクツーン関数として撫畷購のスへeクみノレ績分2典・季ヒする通・拳のグリーン関数を用Uる勧ノ計蜘稠が1｛の人となリ，tSu）aee　Ptが゜働てセまv方Zとなウてける。稲名らは文献0勺〜（172（：みuて，厳塞なグ’り　一　ン関教のカ、わ　リ　仁幾イ可光学及1クや多亮イ象sI白勺1なラξk方1二基ク・・く近イ以グ’リーン関歎を用、；る方ラ去2才是安した。　これうの芝L似ク’グーン関数は働て僻な形飢てりる働計軍β糊か惣く鱗腕焔．またその徽は同じ導波路4負励にみける層｝ヒλ多の屈才斤亭差か小・・S’プれぱ鞘縞くなる。とか擁謙その綴は2っの導波路一の間の屈貌率差（：は宏治・rれない。　こ，れ，，タ　の近イ吠ク’1グ　ー　ン関数の」デ号之ノ方　‘ま導震路力咳層吠上の構迄の場創肺簡単1二榔長でをるIE・ので；ある。　そこで本縞ではン　ニの積分方程穴解活22つの珍層誘電イ本平瓶導波路・あ間のイ境形状・撫緬よの電葱界を鰯惚る方シ宏として・一角突イ乙’する。　ニニで’用tJるク聞リーン関数は近似的であるかノ頒ケ耀劉は灘である．績筋働を解くと撫売面よの殺線　電磁界塀射kる。撫緬からの反耽透過　及b”放動堺誓躬（＝はノローレンツの示販定　f望及・IA・i−F”　a）　iEl　tK　tl・k　2使ッて導力・焔モー　ド変換イ系数の表現式・2利用すれぱ・よ1，。髪ζイ適　イ列と　してはノ　垂i重コ1面才萎悉売老Pのナ房ノ含『1：ク寸す　≡3　他の鰯肩ラ去は・諦課と・・）　ee　13tK．及駕三．　層諮電・体スラブ導波路間の傾斜乎面撚続部の　場含の紹彩牙、す．尚．　　　　　　　　　　　　　時間ve3zex戸ωω切　とし，本稿ま通して劣略マる。　　2、斥責分方斥望穴　　図1に最・う一般的な誘電体珍層乎板導波路　o雁麹多状才享舘匪示9．図1こみ”てノctgc　かシなる導波路五の移続老戸境界線ぎ示す。！匁・　の僑目のP21t？＊　1　a　r”　2　cgそ奴鱒渡葦縫1・　及か・π歪系す。入射浸は導擬各工の7客参向窪　・　か深鐸浸毛一ドとする．誘電体確蕉鶏　散乱鰯掬る蘭の巖〃eh型＊責分方程鋤1　射と剛知穿続艇図1の撤緬c素φ電・s祓麻脚衝うら＞A・・7のよ殖脅が鋤　ua　S．尚ノ撫1；縢して麟御文紬融�d　σ6）に言己也教ているので・省虜各ず’る。　　　　　　　　　．fE毛一ド入身寸の場合’　　．EY二砂ηc＋s，〈Ey　£ly　（qLt’一轍　　　　　　　　　　　3．一♪ω蝋（曜一軸｝〆レノ（”’Hv＝H珂C〔議。Ey｛鳶じ・S（β一βりく焔（k昌一　｝c，L　CT　，k圭）一∂蕗v，（（謝二（岩）｝刊毛一・ド入射の場合　・HγニHlnc＋！c｛Hγ錨禍占1）＋∂ωε・Ev（κ編一κ縄）｝dv’　・・〈3）　　　　　　　図1、誘電体勿層平狡導競のイを倉二形次才妾続部　　　　　4・S，［d。Hγ｛ll’C・S（β一β・）（嚇麟）一一Eγ晶（k縄一錨1）〕〆vノ�拠Aし，ε。，μ。’鎮空の誘電率ノ透石蒸あE。は　”°難物浸数（＝ω凋π＝2π／λ・）で刎ノら，Hy及び1瓦〃γはそれそ販c上の、電磁界のン及ザ瞬分である．漆字及編文字し及のは導」皮略工1：あiPて観測点P及が示黄分点，Qかワ浄庇す多頚砺を示し，周様1：之及勿ムは導」茨」鯵Zl二み、，てP及rQウ、・存在する領域を示す。ηノV及びη’ノゾはそれぞれC」二の点P及か働Qよの法線座標，拷綜座ネ票ま’示し，　β及伊βノはn及び’ηノとz軸との間の角であs。ス，fn文字”こnc”は入射界を意味す・る。穴ω，（2ノは47，　Hy詠知数としたノ鱈（3＞ノ微月／、Eソzme・数とし雌立積分方働であリノ。hSぎ離散イ（して数値白勺仁解け1ま・・その解か｝才享続老戸仁よ鍬台U閥する種々の物鰻疎める：とが’で噛るb穴（2汲鋼のはMa〃♂のfsF　・z　t：従ロ，グ1．一関数の2階微分嚇劾か1観測点と籏分点，か一・歓する点で・姥徽’しなPよラ仁工夫されてりる。　IE1ノ　〃Viづ乙導ラ皮路工の点、にみける電磁嚇現としノ匠ユノ1〃2鱒灘各工¢　ft1　1：　；iiSeける電磁界表現とAるとノ表鯉縮倉　　　　　　　　　5　　　　・　彦”x（κ7協ナ瞬る2　　　　　（Sa）程航x（／Hi＋／Hz）　　　　　　　〈Sb）はリMa！ler型の彬坊程式力嘱独るか・，これ1：忠実縦えば�dア三の場合の第紡程穴としで　　∫圧戸縞子急φ�jκ煮娠・∫c｛Ey晶（κ孔Gr昌一｝ぐ孟kG逡と）一｝剛v！κ儲一麟躯v2（6）・靖る．け、ご花の場合ノク・，グー澗数の2P旨微1分ま・曾εひ9，は存在しな1ノので’，　巣ヂし多（5凋の形の結・含つ宏‘二多従ラ槻尊はなuと1考え，到（1＞で’は最宅簡単看線型縮・分　殉＋殉　゜　　　　　　（77か議露轟留糾藤波路工及‘z，i．．．zz　1．っvてのク1ワーン関数を示す。一般にその厳寝プま表多見laヲPl弟にヤづ　カ、、》フ旨数イ垂！診す箪Zイ学ラ゜スペク1ル績伶虐倉んでDる。そのような厳密表ヲ絶燭をイ更うカ、母プリ　仁俄’々’は　グ覧ワ　ーン関数とLて嫉下に示寸迫ニイ妖的な表現を1詞uる。　：れ1は後述の数樋計攣例で多あカ・るとみソ，光導波路の場含のよラに9．4の導シ鰹の屠の屈　　　　　　　　　　6才倖差力司述1）と者に＋分な言寸箪精度劇采証する。（i）　観ラ則点P及が積！分颪Q炉茨にL層に存在　す3場・含（」＝し），QからPへの直拷の影響　のみカ“」考庭．・i1れ’る。ずなあぢノ’　身晶＝一葦月ぽ’（・ic，t7Z，　R）ノ（Rコ函ク〈8）　こ：で・　〃望は、り次の第2種ノ・ンケノレ闇数である．籔路工1：　・7　t）　’c　t　）？fl　llliで溺。�戟@函か・1境界と交わるとを（こ：て・　ta図　2（a，のようにQカ、”1番囹の層に戸が2番冒の層1乙溺とイ硬して説ロ月するろ多癬b・　からの点Qの距離か“或多侵さノ。よリi六まuカ、小｛t）か（：よって〉欠の2つの表チ見（a＞，　65ノの　ラ　s　どづ　s　フク、’21i’使づ　o（a）距離か�d4・よリi大ぎ、，とぎノ　幾・何光学（c　基っltlノてイ署｝れ多Gr己、ニー一÷HS2）（κlEoLi）丁9H　A（2）e7j　Kz　k。L2　（9）　ぎ用vる。7，1iんは透過イ系数で，！響は桜薦に　あヴる光線の広力いツか噺算でれた振幅孫数であ6。ω距離かノ・よyiノ］N　1　vとtノ鏡イkZと類　イ帆の秀乞方でイ痔｝れる・ql，Aニー≠sらHHS2J（κ・E・尺）　　　　〈）・）　21手1りる。　SE，　H’ξt鏡イ象イ系歎て〃あリ，　契！体白勺　　　　　　　　　　7k，b1κ2T｛11ら、Pe’L1Rで　6　0’RQQb¶b2b3bm＿1κ重κ2κ3κ�pし3：：：：：：：　　L旧ゼ｛祠⊃了｛1，L2Lで　　　Rり　　　　　’　　　　’．一。RQ　　QP�_伽境界の場含　　（助境界の場合　図2、　近イ以ク81グーン｝弓罰数の考之ijl7）　　　　1表多庖1ニフPてはイ支迩1す多o　　’�券氓ｩ・2つPK＝の境界と如る場合（：　　　　：で。はノ　図2（b）のよう仁Qカ、・／・番目の層1〜　　　　Pか1・卯1番彦1のヌ脅にあると仮定，して言彪ロ月す多）2　　　　（if）と｝司様Qのイ立置仁応じて次の2フの表現　　　　ωノ（bノの）SZ”　S；らかぎ選・X’．　　　　（ζ∂　｝巨離力、・ノoよ　リ　老）穴・ぎ　v　2二ぎノ　幾何クと、学1二　　　　甚プ＜次の継用り多。　　　　姥ト紳κ7だ・∠繍鳩胃…塩’ノ！�d一　　．A　a）　A・2＿ハ卿eづ礁乙2＋°“＋鰯ω　　　　　　　　　　　．　（ム）距蜘脇よりか」・Y　t）　Z・　｛leノ鏡イ象》級び覧　　　　．幾・何光孝（：碁づ，〈〉欠の近似、式を用り3。　　　　　　　　　ね’　帽ニー≠∫s　E，H　H‘・2’　（）〈2　，6，　R2）　’rE，2k…7rET9”　　　　　　　　　　　　　−」≠乙）（ノ⊂）ム3＋一一。＋ノCza　Lm）・！dLB，…バ》e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）8これまでの数値計算の経験によるど．長さノ。乏約α3ラ皮長仁bたと悲（：最診精度が良くな多ようで’あ多。よ言乙の式℃にみ1ノてノ透過イ系数7差e♪及・ひPThL，とし　てはそ貞そtt　hナ彪界う己｛：みゲる丁E及’ZAtS刀レ1ヂ面波の透過係数’Zi用uる。姜麩イ司光・学仁碁ブ・リてそ写｝れる第乙ノ彰・1＝みゲる振鷹葛イ桑数／1に，は♪欠のよう．t二与・；し）れ多。A〔e，＝［（κ毒2θ7＋…’　？7：，itikeny：；．，2ノ購e竃＋…＋1詣む）酵q3）ムe‘ま1第乙　7脅1二お1ける光系集のオ｛釜髭各長ノ　θetま境界bt‘二みける光線の入射角であるが境界玩一t　（：あ・ける屈才斤角で’着あ多。　又ノ　鏡イ象イ系数5ε及伊SHはそれぞれ次のよう仁与え＄直る。∫εニ2・たヤとk2の差か・非1掌仁小さOどして逸似す多とノs・　・‘　1−i’に7≡1た2幅岸1；罐e・　　　　　　　　−k4koRiwwav（　］ω5H謡！l号筆等7鳥尺磯舗謂9　　　　　　　　一k21・Riue（2’（　｝コ�Pのようになる。積砺総はノ禰領励砿謝波が＋分ノトSくなると：5までとリ，：の柳躯間を細かく分割してゼトジクス方牙星穴に変換しノ老寸奪1乏オ幾　｛：　よ　　っ　　て　教イ直SO　｛：角穿　く　σ　3、反身寸ノ透，過及、か転オ女射界イ云搬毛一ドの謝ノ透過勧はE．一ド界の反身寸、　透過イ糸数力、　ム　容易1二言寸攣て11・ぎ，　逮方放身寸界は放射モードへの結倉係峯久か5革字吾P蔦1法2Mvて揮でtg．接緬切・電磁界力N　S）鰍毛一ドへの矧，麗イ縁及轍身寸毛一ドへの縮創線を勅る積分表式はローレンツの沫甑鰐及・LA，　E　一一ドの直交傑便ん1瑠3れる。結含イ系数の具イ本的な表式は，♪欠のよう【こ与え93れ3。TE毛一ド入射の場合C蜜1；÷∫c（Eγ畷＋HvE鍵1）e（　v’　Q8）TMモード入軸の場含C勝±÷1⊂（HyE跡畷1）・（レノQ？）。こでノ知轍ス鰍躯一・鯨す・添字1及が2はそれそ�j汽導茨路工及V”互イ則左kgv，uikC　6．肩の搦ω噸波路工の場含一訪　　　　　　　　　　10向ノ導波路∬の場創ま一Zノ狛へ刎云搬磁味しノ轍轍路工の場合＋z方向、導波路πの場倉は＋蛎向の伝概劒こする（鷹同順）。　ヌ．，　放射電力は遽方放身航界のオ？インティンク・電力の焔する触内の循分か3求まる。午、季タ｛イ｛負イ列．・　本！節では，　2つの三／層誘電体スラブ導波路が榔宿れ暢含の数イ翻ま示す。導波路工の屈才1↑率ぎノ（11，k12、，K13）コア層の厚せ2凶ノ導ラ麟工の耐斤率ぎκ21、κ22．　k23・，コア層の厚ざ栃とする（図3参鮒．導皮路工の導波ノ吠毛一　ド・電力　（　反．身寸、電力）　を　P）−2（ノU＝1，2，・�n臥導皮瑚の導波慨一胞力（透過電力）ぎ酬（夙2、・・一，　M2）綻靭多．図3に示3ように，　鵯く（ア＜／80°の輩乞圃のy方向の遽微身堺柾凱鴫18・°〈9＜％細　　　　　　　　　　゜　　図3、導波路及び’放射界の晦　　　　　　　　り1の勧雄銑岬，θく9く伽章徊の宅a2E購H鉱及び，　9．−360°くq〈θのS2mのもの2・E）界、H鐸と名イ寸ける。　ス，　それぞれq）孝乞圃の放射itS　fi　z　pgu、呪摩ノ及び閉とする。・二；でノ轍鶴は有限1諏ッ耀続都境界cの先端が謝芳イ立角であ；5．全電力PsはPs二黙，寺鴛｝蝋P聾’　�Sとなるカ�d゜これ縦うと電カイ采存　9，iの満鞭力噸鋤｝れノ数イ甜働徹の目勅楊耽る。cxの績分の獺はノ謝轍モードの、電力の99，　99％PA上が倉ま眠ると：ラまで・として、1る．積分方程式の繍娩に際しての分割数は〆紛割醐長力嘱才縛・の島り側の媒貿内で系勺α1ラ麦長になるよう1：選乙f：”。　孝責・分方示呈碧の数イ直解活としては言†攣晴間の点力・ら逐♪欠獅砿か適用でをれば看陰力v’k　t）　DVノ式ω，（幻及び・（3），（のはそのままで逐次近イbA計箪にかなう：形老してVる。．そ走7て逐♪欠老寸箪の適用力w可能力、どうかはその収束推か“1曳やトかど’うか1二かか；てり゜る．宰・麟の言総イ禅渡路ノ特1：光導笈路の場含には良妨な収束．枚か鴨得｝れる二とが十分確かめぷれて、，る（／s）。　そ二で1本稿でう積分方程式の数イ後解和は逐次近イ妖法を用・てUる。遜次言輝はノ全ての分S’J　9間で’1（F鮮LF21‘）／戸別く8　　　　　　　　　　72なる条イキ2ラ高足したとをに系冬了するiのとし8と乙てはio’縁鍍妖下の・J・　！rな数ぎ選ぶ。但し，　FZはm回反復後のZ番目の区間の績分方秀望式・の未知数である。遜次近イρ人計箪にお・ける未知教の初期値としてはノ入射渓を選Nのか呼当と思われ．る。　まずノ本鰍將落とreの角輌手シ去1：よる結果との．Vt，較例ZfY。図4は，丁EE一ド入身守の場合のMa”cαseσ）及び工ttLpLb。。パ写（’°）の糸課との比較を示す。又，図5は丁Mモード入．射の場右験のH。ckham等（9）及例βr。。1‘e等（7，の糸課との比輸示す．導波路に関93ノ・ラメータ値は各図中に示した。前活の例にお・vて副練判定墓準δは｝o−3としたか：のとte0．10　t6．　き　Ω゜0。05．、暑．冨　　　　0．01　　　　0　　　　　0　　　　　10　　　　　20　　　　30　　　　40　　　　　　　　　　ゆゆ図タ，スラブ導波路のステヅ7°　t：よ5放身寸電力　　　　　　　　　　130．8．b．5　　お．．、　　≧　‘8　　　　　’0．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．　　　　　t’一一’．　0　0．2　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1S　　　　　　　　　　　d2（μm）　｝図ぎ、　．反身寸ノ　透過及’ZAI“放身寸1電力　とd2の関イ糸　　’t．‘：1、塁（真空中波毛乏λo＝1ノィm）1鈎回坂復言欄で糠した．又イ鯖の例でta　猟104て・あら秘o回の刻隻言偉で蝋し・　Xt．．。　MarcαSeは2っの裳なッた結果ぎ示しで，・1るか・ノ紡瀕び覧工ttbpeb・・痔の，k課はつ似かよフた方のイ動図41二柔。した．両図1こ　’おvてP芦，＋P‘S’か放身寸電力として示亡れてり，’∴3カ1∵P賑ぴ解瞬垂娯小t’t）ので：嶋　　　　　　　　　　　）4を加えて毛全放射電力はぽとんど変化しなけ。両図とむ1：本身法の結果が砲の与法の結果とよく一致す5：とき示してりるとVえ5。　次に，2っの翼なった三層スラブ導波1路の傾斜平面接続部1：つvて検討した結果Z示す。　　・文南ズ（16）でスラブ3導波路のイ頃斜事面切断：部1：TM毛一ド’　”w入射した場合ま数値的t””，言鞍田に検討らBrewst帥角‘二粕当するイeR斜角の近くで？偲通リ支射放射電力か極めて小・yくなリ入射　　，波の儲扮力吻断害隊降のづ叢課賀空間4へ透過CSこと2f．した．接緬としてイ頃奈将　、面才享続面歪イ吏2しは“スラブ’導ラ夜路の才蓼滋克の場合1：　i：奴同様の現象か起こリ齢♪縮合と小ざ飯射力嘲肩でtると彫ら　、h　3．この間題意識の下｛�_赫高では特塙1庵力紹含と少v反身寸を実現するノぐラメータ伯ま追求するとDう鯨か媛討した数側躯示す．導波路工及び噂灘各皿の例として次のような勧2E用11る。4pkesz　l　K11＝κ13＝2、・ノκ12＝2、・2．　　・Vっ二」｝こ直一k暑oる。d「1＝3　　　　　　（導渡路Aとする♪°”　導波路πlk21＝k23＝λ帖．k22＝1．46．　　　’6｛2＝7、2∫αfi　（V2÷2．2とド6）　　　　　　（導渡路βとする♪礪波路と蝉一モード伝送1孟ヲてV5。ラ績分古程式1の逐次近イ妖計箪‘二6・け3イ又束判定　　　　　　　　　　15　　　基準8はlo−3としてt）　3。まず，導波路工及　　　びπの軸が・一直線1：なる場・合につuて梓続面　　　の導渡路軸1調する傾斜角と放射電力，《射　　　電力，透過電力，の閲イ糸を調べてみたヒこ3，　　　伽モード入射の場合，捜斜角ec　aN’　33°のと　　　ぎノ　・主反身寸波査・含め放身寸電力Pfi，が極小にな゜　る：とカ）・　dOかった（P￥’及〃愕’は極小1確ると　　　は隈3なt）が，極あてノ1・亡v）θ又，二のと　　　tエネルt“≧の畑3分か・前労への枚射そ一ド　　　ヒ変捜され，前オ（P＝ノ4、3°の方向1ニピークま　　　才寺っ金彪リi久身gローブ”がチ尼れる：とノ　そφ電力　　　（Pβ♪）は入射電力の約92％i占あ3：ヒ，　この　　　聴の透過電力戸禦はα・67｛二すt・・な”こと．　　　勧かッた。：の二とは導ラ鰹皿2：の鋭り　　　放射ローブの向かラ方向1：イ喫ゲればノ導波路　　　∬への結！曾が極あ”’（高くなることを暗示Lて　　　、1る。図6はこの点を確かめる計箪縮果を得　　゜1るためノ・ec＝33°嗣魚ノ轍路工国銘　　　導笈路肋傾摘θ綾イ轄せ舵勧透過　　　電力P製，　放身寸1電力．P9，及び戸幣，の変イしぎ計箪　　　して1示した名のである（反射電力P；”及が放　”身儒力Pf2’は働て！｝・‘！r　t，°のでノんPタ♪は’　α05微でほとんど変イcしてt，なuのでい省．　略してある）．：れを見るとθ＝　14，3°よyi　　　れろθ＝zs．5°のとぎに剛が極夫となク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　：の角の迎くで’P芦，と戸芦♪の曲系泉が交差9る，A　ts　h　S，前方方嫡掩力P餌P飾寧趣トとな　　　　　　　　　　　　16蓬　　　　　　　　　　くホの図6、透過電力及が前方放射電力と　　　θとの関イ系ッて1）る。　そ二で’♪欠にd二33°及　tSl’θ＝ノ5て5’°と選、‘び軸ず払量aとPや，P貿及びpy’，の関橡乏諭算してみ声と二ろ図7のようt：な7た．（o／b1：ラllてば挿入図2参照）。図7からPギはa＝b＊　o・290fのと皆ノすなゐち中’巴軸力喫合して、弓とぎ．，1：鰍と督か・ノ摩及び・P芦ノはそれそ”れa÷O．24〆ブ〈b及ひ1’a÷0．3タd，〉ム　’のとき1こ極小になる：とかわかる．図8はンに＝33°，　θ＝｝55°て“　ep杷軸整含のとをのTEモード謝及t，e’　‘rMモード入射の場合．にあけるi墓，方放身寸界ノ、°ターンをE示す。　：煮去見るヒ・轍モードへの結合力畷穴と郁＝とま囹助　　　　　　　　　ノ7§Ωb　　　a＝baくb　　　　　a》b　　．a’d1‘．：i80°として言同整してIPなみ2つの犬守な放射P一効噂波卿のコア層の函側仁現われる：と．か’陰わかる。　この理由は主として2つの導ラ皮路の導波毛一ドの界鱒か・一致してvな11こと1：よると｝ξ乙われる。　〉欠に畿クかの接継噸図7　、　4easl才妻系売一二di・・1ナる透過電力及ぴ・前方放射電力の軸ずれ特椎　　　　　10プ　　1149117°goo　　　　　葛O．5　　嵐　ヤt。・　　　、、　　　覧　　　●　、　　　　亀τE、、�j、α25．E，・”※＼‘。6｝TM｛了副　．570　　　�K＼従＝33°TMH▼r　　　　　　・．22°e3155°、10°Hw一ラ　・●oooα5　　1．do　　　　　．TEE▼r¢●●　　●θ●A　　B237°9Xl““図8、　傾余チ才蓼条売1二あ・ゲ3遠方放穿す界ハ。ターン　　　　　　　　　18造1：引ンて反射電力げ，透過電力PX”　，放身引電力PS，〜P““）　及び・全1電力P，のイ逼ま言寸軍しf：　fS．　razX1‘：示す。表7．　i7のノ弗皮路工かB，導ラ皮路皿がAの場合はン才妾纏多Pの構」｝乾伊同し’でλ射波の方向か・逆t‘なッた場合2意ロ未する。13Mewste”角査考えて言周整した傾・斜平面拷続の例（幽33°ノθ＝ノよ5°ノ及微二485°．θ＝一’二5°の例）てltは7’rM毛。ド入射の場合Pf”力畔常1：ノ」・’tくなグ（O・　0050　U　Pt　0、　0　02　3　）．戸1＋’か・ア三E一み”λ身寸の場合（o，7667及か鴨O、ワ676）　よリ宅bO，06だけ島くなッ　dてllる。　P響のKt・yのみ2厄ると重直平面拷続の場合のイkt二はア三モー猷射の場合！；o、βノ丁ME一ド入射の場ノ含にO．07だゲ及ぱなt，コtsN“　，傾斜平面接宗彪構潭の特イ敦は　pie’か啄垂端に小さくなる点｛：あるち二とカ、・｛隻7カ、」｝わカ、る。　尚アEモード切場合秀丁Mi：一ドの場合と1まとんど’同L”系吉果（：なることf興o承課り。　同じ拷続部構造で入射波の到来する方向か逆の場合ノ透過電力犀跡甑桝よリIEZ　i，に等Lくなるはず’であるが，表．コ」三示てrAたデ’一タt：よ’るとノ’P騨のネ目反小生を2．互董．星一度はノ1喧対誤差で2表わすと垂箇平面接続の場合ノ　ア三及‘LA“e丁M毛一ド入身寸1：つりてそ廟kそれO・08％，及が0．05D／・，傾・斜平面接続の場含はそ武それOJ　2　el・及0“0・13％で1あグノ　かなワよくオ目反・枚1とラ濁足・tて、〕ると、♪之る。　尚ノ　て全電力Ps　l：閲　　　　　　　　　　19∫●●●t91No表1，．幾う　　　　　　　・反身寸か’　　　　　　　　　　。1・昌の身妾続帥横造に対す多選過ン放射及かド・全・電力皇’，・Mode6uide一　懸一一1　　・IIαo　　eO●レPP’PP、P（η　【●　　’P（2）　　　rP（3）　ごP（4）　：P　8oTB　　●A　。B　　●B　8A000・0269．0．02560．8949　　　　　　▼0馬8956　　　　　　一42．2・10　　　　　。54．2・102．ゴ．10−4　　　　　　−54．2・100．03970．03940．03970．03941．00071．0001TMAl・B　　●B　・A00010255　　　　　　　　70．0255q・8948、　　　80．8952　　　　　　一41．．8・10　　　　　　胃　　　　　　一’53．4・101．8．’10’4　　　　　　−5．3．4・100．04060．03960．04000．03961．00071．ooooTEA：BB：A33489515．5韓15．5’　　　　　　一61．6・101．’1．10’50．76670．76760．08260．07452．0？16−43．3，’10−50607980．09050．07110．06671．00040．9993TMA　lB　　lB　°A　　●33．48．515．5−　　　　　　爾62．9・10　　　　　　−68．2・100．82740．82850．00500．0023　　　　　　一41．7・103．6610口50．ρ9430．qg52　■0．07330．07351．00020．9995　　　　　　　　　　　’c””　　’　・’　　べ　　・・　　　＄　　　　　　　　　　　．　　　　σ　　　・　　　噛　　　＼：＝　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　謎、噂’　　書　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　凶二＊弓・殉く“￥’　　　　一引、りも）’：1＄・OsNくs竜富s購゜9淋僻be、ま＄4Utc，di’i’9N勲’砧　　　　熟“　∫、（・すb”　き秀電体勿層平板導波路の種意形状接続部による導波毛一ドの激｛多b2解祈する積・分方ラ程式角4・　iX　2i　iii，し乱代表的数イ蹄”として戸鱒波路か・三層スラブ導波路の場・含1：づuてノ　アMの場合1：　Bre　wsteh　」IZ象ev起：る角度イ寸近の頑斜角ぎ将っ平面拷続沸ま取リ」ニゲ，角ずれ，動ずみ量等ヒ透過電力，反・射電力，及が前方放」射1電力等との関係を言￥しく検討した。透過電力か最塙くなる弟麟の傾綱を勅，透週，叉射箸の電力を計軍した縮集．今回用、，た導波路のノN・ラメータでは望直乎面拷続1：イ憂る高11透過電力はイ与玉武なカ、ップ三〇’”ノ　丁三，7”Mの場合とt’tこ極めて・！・さ鰍射電力捜1見で’をる：とか”分フた。　謝辞一　数イ直壱†簾1ニイ卸協カリた・だ・uた原｝壬｝項ミニ氏（現雁，1ヨ立黎作所）1：懲謝の意ま髪す。曾　参考文献’　　・　　　’　　　・q）．Ma　lecvse，　DりBe〃Sγs＋eη7ecム．」．♪49♪2、　　戸P、273−−290（Fe　b，1ヲ70♪．（2）C　la　rh‘c・ats／R　7．　B．　：a売d　Sharpe．　A．BリE　le　ctMon、　Le玩．♪δ22／PR28−29（3αn．　ICi72），（3）　H。s・n。．7�`，　H　in　ata，τ助〆’1meae，ノ4．ノ　　　　　　　　　　21Ra伽゜Scむ．．　17、1／P只ワS−83（fan．／Feム」弓82）、　　　　　　　（4）H・6kha　nt　，（｝eんan〆S．　haYpe．　AS．，　　　　　　　　　　　E．leet”．．；　Lett．．8／9／PP，　23・−231〈Ma／　　　　　　　　　．　　7972ノ●．6域！5）Rulチ、．Bり5i　・0？t．　S・9．A篇，6S，11、戸P」2タ8嶋゜　　　　　　　　12S2（ハJOY．ノ9’7　S♪，　　　　　　　（6＞母ε侃ρκノPe　teηze，　M・a”〆CLtehne，エノ　　　　　　　　　　　E／eo　thon，　Lef‘た，ノ5／2，戸A　355−3S6　（7dηe　　　　　　　　　　　　l9ワの．°〈7）　　｝3鯵oo　keノ（｝，H，αxd　khタradlン）M・’MlzノEiectr◎nごしe七ヒ、，　122　18b2　pP、チワ3−47s　（Sept、　　　　　　　　　　　　7976）．（8）　　RozzL／7：E、ノ　エEE三　Tトdns、　MecrOwaレe　7’heOPyTech．，　MTT−26／lo，　PR　73δ一一746（0｛〉七・S978），�C　M・舳ぬ．kり；n　a3ak　“．　s．扁ku　m　aeaら凡ノ∴’　・　，　　工EEE　−「hans、　M；c”owaVe　7heOtγTech，ノト1TT−一　z．7）チノPP、310−。315（Ap　r、1979）．　　　・ゴ（IO）頂れPtb。。。n＞んa”d〃amiOf，　Me／Pk・c．正石ノ　　　　　　　　　　　　126／9ノ’PP．798−809（∫ε、ρ亡，1979♪．…，�決鶺Ctkenaka，丁．　a’n　。（Fu．　ku　mこ　tsa，O．ノE　lectr。竹．゜∬1’一・　：Lett．，　IR，2。，PP・806一δ。8（Sept．　1983）・・　�泣Glttptb・・n，A，　an　d　HatatOl，　M．．　TEE　Pb・c・　H2’　　　　　　　　　　・　’128，9，PA　188−196（！4α3．1981）．　　・，　　　　　　　．〈13）Uchこ賜κam。l　Abkt”kワ正圧Thans，MVcrσwqve　The・bγ7echりM1’T−32，1，PP、11−19　（Jaη．19B4）．　　　　　　　�戟@Ivlahm・嬬鉱anal　Be・1／7．C，、　TEEE　Thans‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22�飢6）（177Mしc卜ow4レe　Theorン・　7ech，ノ　M丁τ一23，2ノ戸P、193−−198　（Fe、う，ノ975λ西ホ寸，　森田ノ　熊谷）　イ言学言富（C♪ノ　こア6S−C／7／　PP，与ヲ7−・549（　ロ召5’7。07　♪。Nしshしmurq，　E．、M。rtta，N，αη〆　kUm　a3　aeノハ！．ノ工旺丁卜anS．図しcr・剛eτhε・MγTech．．、ト！1丁丁一37，77ノ・PP　923−930（〃oレ�`ノ9B3）。ith　l寸ノ　森田ノ　負ミ4谷ミノ　イ言学諭（c♪ノ　」67−c／5，　PP、弓Fワ9一午δり　（6名ぎ9−・05）．●23i・！輌射利誉厨究広資料RS，84一よ1熱光、1挙凌力果にょ5ガラス0忍‡傷率愛んの三則ti］z一？ま11岸肉　看（大　Vktib気這Lイ言たノ挙）写己！？844　7月ノ3k71．f．画　／まえか”t　級搬就ス狗≠IJ6iE．kLitVh・3，み輪，　PLZ丁勘誘麟棚φ荷フ轍耀嬬副吊1褐卯離と帆z°あ．クた刀v，最郵撫ゴジ袖翻駄郭秘κ蘇副鵬3轟t轍地てリ玉望）一（銭Bf」・．楓，輝勧果綿ソk勧9加尋壌解惣てり3．続齢，、噴季姻五露6PNかウ3擁耀勧果州1肋t三掴砧zリコ1　1；理由z’1て，（Pりか丞3棚で6郵ノ孝蘇ε和τり3たり，商群砥ε柳1マ・紅kεtTて棚の蹴剛フ3嫡力fま餅・魚，鰯に，縛∫繁発り撫とtziZ6・一級的K葎iρエ↓t3がラスで6種Qつ撮免牽写加翌轟ゴき52　ありリ‘コ（1の1庖負む塚勧果1≒‘dソた場メド託ぺてま寄9構遥」」単メ屯であも響ρ、・指揃Σ」πZ・’3。一ろ，概i伽果鱗帽1卸つり悩彿芝壇掬，Li〃ム・、，唱∠2Tσ・31・つソて’・ラマデツ々・7　f・irafa”tt刊りて勘奪‘の三旦友儲棚般噸ソ5（f’sv．，慨1粥3濠1瞬りl」i　IL力頑（∂n／δT＜の畷6著フ〃ぐ轍功循ナ？、9・と1コtl・翫り脚dド期でコ3回グ．占て唖勃匙tCZ　：’3〜θ【かし戸更際の1ヨ務でIII・・’　」’　h　3　D・獅剃重κ昌属角季咳／瞳写つ剥工鱒耀り・：91　，L　1i　t5’dコ筋取ソ．ろ・・。　繍金で17，かラス蘇則1113越働艦�lク鋤季o増力瞳．蘭郭稿・∫仰・ラス緬工嘱彦研三脳1剛庄τ5鏑彫ゐノ萎・Z詞。さ∫．k，調撫！Uい，クスπラ耀伽」碍ンパツクス’カ・ラス撫1（翻口聯撫つりて遮3．z3則にの原理か」ぴ・る法　　　　　’　．．　図／K測乞」こ用リ5i・Y＊aつ・形イズt示す。試軒1エ坂る形であフ．；面1く’コか御κ碑吻齢網けs　k7・v3。彪伽7オけソゲラ7イt：　；り7i．一1一　ゼ7’　｝°；　　爵　11−ll’i，；．’｝・1’eqm　〕ノ盈耀螺ld諺‡fJ；li；・・llEIL。測蝋tZ7スパツタ膨縛若苗乞脚玄フ嵌イ岡口・・翻莫の承1コ0・！F・nlあS・尾勧樋ヒ6面5く箆ゼあリノそ9伽2・吻・ビIP　3・reりSpAn．の編1飽鵬9撚・乙孝袖・ヨ3」ラ嶺ゑ∠lzあ3e舶，β伽悉ノ羊角湧罐iれてソ3。ヨた，敷o・屋面1ユ熱縛ペースμ冶’てナ磁餐量・わ3為ゆづりア・ツフに拷敵範ψ3．虐控に伽ε印加す3L彪裡下のがラスに鼻濠勾配例・隻ど3。　ζdし1ξ瀦7Z〆熱む｝事効妥にJノノ1　’？”’o鮒曾楓た郭。刀ウスで’コこ顕鰍雌でめ3　7：り電椥り離415’く1　1・　rvツz勧尋・’1三姦粥5．・・9斗喚で緬りいガ光綜乏A身1（一一tL．酪頒下と鶴浮4∫（酌）魂払院施昆3L，ご一ム・踊K・伽ゴ｝改，族ゐのスり・’一ンェリビームスガ擁｝はエろ1く抽勧す3。・勾‘ブ5，撤レ∠・の蜘向a努5工娚望在崔で雍才瞬・卯ω9勾酬4π（ズ）／d油乙誕レ似的1し託為」マ3．二っ凹旛z用ザz，理鈴動ノ3芳察τオεり7・θのくとi汐三則雁LL副εしiセ3く乙1・り．りπえ）芝5賓巳3玉こと刀1’・7’・93◎IM・2　11がラス撒の師でわ3．レ霞ビーム・緬・珈・3防1・向，，il　Z　Lth過す3。Yi友　。Pエ面に1左気1く個z方ワ」の二助餅ほ電掛妊ア　　　　　　　　　　　　　　　ーZ　一1．／…」o．ei‘　4TざYgq2’　　　　　　　　　　、’　　　　　　　　　　　　　　　　馬　　　　　、　　　　　■b●匿囎●●●T6；，区IZ　P“ラス茎みく表面り三旦みン分7P　磁縞4茄助丁クA丁高ソ乙35．彪伽・卑413i〜踊1戸て，かウス励μ乏つて瀞す3乙∠綾す3．一あ，肺亀面9ノ蹟ほ学Kラ’気三且友’にイ紬て・・3・鞠喚EkZ5・，糾贈餉ク灘赫丁《x，7♪‘工境界鮪；丁（・，む）；．丁．＋Aτ’e’？2／a�_T（D．の＝T。（T・・2｝解疫，α；一蘇畑哩筋雇縦す5磁．P・籍り彫）9勘ラ7・ラスの方　麟乙1娠見κ∫つて鳩嶋．：・151qて趣庶三跳伽」フ、’擁り享丁（卜，o）9砺のhE　ft示13と．T（z・・〉−T・＋ムT欝†暑）轟†5）一鍔鯨（・蕩副　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（リ　t1、　；．．・ピ，ぞ，1（　n（γ／v元クガe一ご3〆fτ一　iil．t．k　u，　’z　p・　tラスの1呉網　考叉マ勿3二瀦勃触5昆編冷阿醐づ3っ7バ（りり繭・季透雇　求’り3ニヒカ、・τ憲5。5ま，回・’7　リ3の1エ彪極o並ノ傍であ3：乙芝浮1尾’マ．（Z／のくく！のTで；c・　o♪・嚇クエ軌び／％ハ痴ク喰（2（2†％β　9塵臼・ノZ蝿そ敏1・遭一5一ラノ匡ti，al乙整裡す3と’　、一・3一，に；“11；i！・｛’．レi　　　　　η1伽）生佃4？｛’榛｛1＋・4（讐）し妥（孚）タ＋…驚）†��2〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2♪　　’ド・と掻折雫茄乃ヵr痕ψタA3σ：こZ・、り1。にT。　k　6・　ir　5粛抜0左抑孝，．（”。糊）、　　　IZ（研4Pに珊琢僻Z“b　3・〒一ラ騙IZ都ほ（x／り・項　　　に酬3撮ε碗ep1・（読）ね、　　　　轍eズ�`rμズ）撫�求m轍斎な吻｝嶺e鉢編）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　の麟乞‘ltl・りてfieつ殺るL黎411てホ覧嫌，ぎωり起灯熊の矛lith　z　　　台骸式1・り血伽・69τあ3．ズ＞7’の勲では畿eズセヴ，ωの委た・　　は1緩陵であ3t三ψ，ギ（3）（わ関孫」調陸履コ〈広境フ3．5r�_ノ7立Zの蹟坊　　　つ殊飾1・，cズ｝rf（（x）一嶽［ノナ壽、げ1t£i≡）ζ≠置」（メ＞7s）　9　　並ノスth・1丁；．　’　　°』　　　　レザビーめB醐蝿櫛でりZ軌卵鏑θ1ユλ卿慮・1撒Z　　　l，ヱ’　　　　　　”　　　　　　　　　　θ（x）畷？￥）乏　（り　　　娠出れ3．，・ズ，加離9和．吻，加一ずビ�d的樹准　　　影劾す．応マ，θω鯛く凸？iす疲碑凶（一従θω／dx＞　＄・」　・r．　　　o（。）zα，酬・間．の驚1獄（4）硯似z）瑚・’て’　　　　　　　　　IKI−△？zk2　　（の’　　θ（・）読ムnf［！＋喜（孕）2一芸（孕）り（の　　　　　　　　　　　　　　　　　一一47　．乙為諏3．…Z・，辮棚」定ね（％／4）∠くノ・t・m’五　ts　・　t　z癩肱（6／ρ／・）‘り献の工鼻ε妾袖福ビ・一ムの謝姥畷丸鎚z秒蜷でのθ（x）副畑て，・　“tり♂，θω）ε物，ngz39∠直Lべ（．s−♪、て6♪にズヤ入す3乙、！4壷とoか・，　　　　　　　　a−a、（！＋ε）　　（ク）一一∫　　ム処昌4？ls（什zE）　．（x）　　　　　　　　e一藩．（り　、z・tり5k3・くこてり．αD4η8’ユ式ぐりにおリz（°！％）�_x下・∫勇と一煮袖z紹幅植マ�d．1．れそ゜れ、a，＝4元「e（o）／1ρ（、，ムtr｛i＝6’t　2μ1イ12ρ　　（’o）で’S　Z3　tL3・　Bお謹禰、珂ご’一ムの碗角θex　t　e　t　Of間K　tg．i！rLtllxC191（θ船和の縣ウ吠・r宛，：　lt乏同艇鰍の三艇伽ラθ確淋　折で玉3ザ3．ラ則1鏡課・くi）A・7Zヒα9嶽し花　三列延＿1乖かラスt3／Ne　Aレツフ’かラス（11．o；／’472♪　とラ．二み゜ツクスガラス（り1、。／974）であ，、翻め辞之”・・x　1・＿τ一あ：39一厚コ層績凱み84澗寓ぴz．3　’1　・tn　。nゼあ3．電柾の長ノ加赦6〃3糊であ3・レサ1レ4の掃m一物土餓でか貞4・・N・・llと’ntiの幅一k一、’「’T　　l　　！　　｝．・．　　t　　｝　　1　　r　　l　　i　　l　　；　　卜層　　　　　1　　1’　　；’．　　E　　！　　1’　　1　　i昌　・　　；　　11；°；；二に｝1レレ1’1。1　’一：i°；’■物●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・　…一一・一一∵…・」・・ゲ・・…・’−i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．8・rt貿六．i　．7ので，耕如ハ面り3伽1つ戸ケ・・レヌ’礁報巨珈伽）躍りてビーム4髭該，乖沼猷・9t’一ム権8コ・・　；￥7・e”lz°’あ・嘱　　1ビ’一一・・の勧≡9i・ilLtS　t’A7エツi”；f’‘・i　・zh　7　f：e試1赫3初り一yi　lで・鰍‘ユz6子（川ブlloアゴ〈ρ5　1：・レツ鴨池の碕ノ伽’」ン孕吻と一“v文’セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝で二。　屠幻31ユビームりλ身1影考窒乙θの1娼／f，〇三則色添型票でわ5。．λ身丁裳り才珍動ね｝ざ孝1壊動〉プ1・・ワクか’フUI4緬台に隷笥・て・・ζ糊13κれッ7スかラス脇であ）．彪柾1・σ釦vo直琉酢ε砂11：　．・憩釦工3磁　eloe3（rqd）4．0．3．02．01．0O05001000　　゜｝1500x（Pm）1　　　　　　i　　　　　　i図3ノ・・　／iレッ以撫’：6・　II　3θのx　　　l（粥3董〆も　　　・　　　　メー6−　．tiil．ii一・ゲ．一気　　’置’　　∵　　・　　°，7　”　・”t−　．i‘　・’　’：“、表1，f7　PnagZLt・i3　An　t　aの憂イb　　　　　　1’砲嘱試孝40レま0レ60v？OV’・’4レ・・7入4η一6■■■●■圏DO■■■■■●　−P復一　　●■■■　o■■■P　●一　　●■■D、猛妃力Z．’4X’0−4■■■■　●■■夢●■匿　■■■■　⊂■9■■■●　ム2ク』コ3’、oew？、9もXIO一40■喀　●■9　●■口●　　●■瞬　■−9必怨測L　∠ぷ2帆ノ3．74X　io一奪●■■9　　■■■　　■■噂　　●■■9　　●■■∠冠包哲2」‘w　　一一　■■陰　●■■●　　一　　口　■■融一　　一　　一　　一　　一　　一一τレパ・77入溢2L＿＿＿．＿α硫・万栩一一乙ヱこ惣宏ム魯』雲、04犀」色セ三1ご乞ノ三3」1」Pし星、ssw＿ム」曽座に4　み737η”！　一　　　ロ　　ー　　口zJもw一占三亀超¢＿∠乞勉髪処3、SユW1．t動竹1ハゼあフ／．．ご�dム・イる枷血砥岐3秒秘で、紳イズ躯ゐ・7，．θ・測曜Llユiig　1；P効94£7秒復κ有7！lt。3φ間rゐτ∫9j庭z右・ノ．三Yll　，E　T　5爾以9ト’」御毛��1・1’7、ソで濯ね乏厳ア貿τ、。卵」り，ノK／＝　／／3K−・x！。−3（r・・tl／A”・），θ（。）＝4・・3xノ。“3（k・｛）rf，91・・監いのメ乱tぎ（’り‘・編1角：5に弐ω，（8♪，（9川tlv1　aと侃嫌τ〜�d．苔い1」L　／一　73”1瓦2．86x’・’4　z・　lp・1〈ei1’・t；・”・，つ」列・1で擁し‘（　ltr．　a　L　4　’｝t　9イ・S・，．　cAe　Aい・クλかラス勲Ll二・りZ江め嬬1−7励，��1”御L咳1｛エ．でz三則色1傘イ色でz）　3・贈1ほ’ド示1創直魂1・lt．イ矯ん憲力｝フr・jaす3幽t　g　lLSと焔っあt’・）でIO　3。取方ヒ6慮力κτし創1て畑コ齢lk．一・　　＋　ゴ・　tgl　S’ほパhレツワλガラス契老友の表石b　lくわり3砲強ヒ蓼直ろt・1の孝左坊看．の∫剛確尿でIP　＄．・叡’りqてポリ3z．’　kkr気り��1・伽くi．i　i．d．み？伽1（‘。v），ノ、‘…（t・v）笛駅・≠‘・・1・all（4・ソ）と1・），．ま’k言、｛匹峨151ゴー伽fこ。ラニ1ぐ一ツフスη巳覧ラ頑払り場〃離9託，鋤繍轟、郵・り齪価捌色燃拗て・伽徊，麹泡勾15翻如　　　　　　　　　　　．　　−7一T1；・｛t｝．1．1レ1’　，oφ　”．．「　　，’葡噛　帆聖‘▼　L，　Lρ”−”　・．，覧o　‘　　　　　9・μ一…蝋・二．・．∴一　・’　一ワ，”．．　L剛　　　　．　・．暫“○●　．■●●内●　・　●o　　　　　，ムn・　L10誘　．8●℃6420．o123PくW）o、図4・イ禁編刀ωとdnの関猛●No，　　　　　コ　　　o　ジ　　　　署塗　　　　●一’　v　　　　o　5　1．0　　　　豆’9’　　　　　　05001o234△y（mm）●●，　，1t1Etz）S・！N’砂・恢射脈紘曜飾希一ぎ　　に拝角気ユQ　1’，表帥3・・μrぎ灘1生・メ芝つマ，lzl・s’　1・ホ1イ∫到免値は　　緬つ舞回乙りr・IO　P・，伽tネ如靹絶でb」　5．御伊覆馳　　伽ヱま押φの卿ン・9ンクンて“lo　3・郵虚・Z（たd・・L，　qz9　1・　tて　　ξ櫛｛仁創峰斐ん侃ろ角（，・のの茄希Σ訂・　　（1り△τり権・乞　．　　　　　・・　　　カワ規払断納0勘禦つf、・　・St’t蝿伽・聯妹伽軸」ユ．だ円訂シに立偲　　を乙一かい・ブほ，≡蹟勾itSLt工狸働7’1班症晒言零劉匙り　　三＄取勾配曾r“cL丁乙慰ホ釦《〆ダ鷲工」、3彪力Pり問g団縁P−”一　pa2　L／S＞M・tt　rl　　1　tllリてム丁乙三薙ヒV−，・・’マ“，7　t2ガラスつ熱μ辮，ム‘コ写概曳魂　　榔�梶E9りE2でわ．3・　　　図71ユ！ぐイいγクスだ版に4・’吻邸Σρη・口・彫り（％，．・）乏S　　3挙跳馳表・円で並“i（lz　t’　z　irgソf，　eりZ’　2？3．薯埠捜魂扱表面とり姑は　　（0、‡O．S97α）であワ．三1多復勾i動乙’Tlδレb　cl（％，D）昌O・9タ6’△丁／a／　　1∂丁／∂？1（・．・．　rg7a＞　F・・ア3　K　4丁／aゼあ7丁・’写謝蛎犀鈎蔽1’z・　　・つ解0乎均ε・lllリて△丁倒芽33z，4t・こ乙Z・ゴ・。ZO4Si　Z・9　　醸で駅鈍昂△丁の伽1奪胴r伽瀦鉢1・。f1・，パ存・・’1・7．　of剛部…置W／・w・．　d・3（7ノと董ゴ・．°　　　電勧三跳塀11’電勘単イE・E．当，のバ琳伽’ct（k’B　3・　fl・て．　fアか・　　蘇ζ・vのviiつム丁毛工で拘て・．9QvoロiつAGL　r　7‘！hi　abs’・　g　5・，69°てtり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！sovのBS・n　77・c　t　T・　s．＝　，s・・　i〜∫フ1ぐれッウス殊て”Sl∂・t／。τ　I」　h・　　　」〈3．OX10脚‘て一sあ3．　｛11も二〒ン1ぐツフス、ガラスリ7くの〆直し！ぐ／1L・ッ7ス　　z」｛’ゴ著‘り　と　戻L3と　δn／δT　tJ　．e；7X’6−♂とゐ　3．　　　　　　　．’　　三則’と1　4：断の値の姿吉准Ll権司す31：り1�_．dS　3．氏3か・拠光’ζ勧累L勃甲　　　1てくスィ・ソテ　・：お…Z禧枯蹟・毛酬繰パう、2ス・−6・1中て劉定，k　　繰（y，しA”てれ・幻8は離の単孤工零1ノ・灘彪力P／2し激工署一　9　一！，’聖，●A．・　　→・■噌oムロ1♂205001000　　x（ト2m）゜i］（）　tl忍塘・肛楓耐；　　　　q二〇）野O．597風亘，ρムT°C2001000・836ムT’巳　．3T／ax．−o．9466T’塵00』0．2’　Pハ（W’mm）図7難荏1廟ワ　　写三量線　　’｝’．1レ1　・　9　図84T乙P／2の1　　関楓；．。：鰍（助ニ｛．　・：卿離’！　　’鋼一10一1購A丁の三艇埴乏示c　lt‘つτ郁．◎IPで」・　t．k働融．氏3り3謝必課手リ寺彙驚‘乖診りτあワ．o帥で示‘ても・値8丁・仁口つ三冥唱辱肴累でわ3．肴メ氏39∫則iSねソー　ダか’ラス　1ζラ433　tっ1r鴨，あ3か“．　ソーダ・メブラスり黎1伍導・i｝‘ほ…1国ノー・iのヒ画一ウスかラスLtf　lf’gい・両，ムτt3　P／zにτtイ，・i’1；　3　’tそ馳婦．肉1・祠S55・，仙軸の三則艇‘1・if’デ醐蘭羅ドあ3・とカr加、3．4．あとカVミ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　ガラス、莫抜の熱）し孝効果に」7て」二界1聡濠抑牢こ佐‘足す3簡零ゐろ訊t−fr．　tズ／・・　liい7似がラ入糾ぴつ・＾・ツ以幻ス1・編療翻1了錦黒t示｛マ・。パ4い，’7k　n“ラス，1詔・・’7スがラスZ・厩解り三蹟k9才丁透／し　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち寺1エソニゲP・　7スgつ9y　A’4i　u“ラスの＋41　1￥　kCt）i・t　b・7c．　8ぼン・1ズ磁でほ．揖蘇面担度聴勘三蹄・e’1以L筋5盆1助醜・．伽・．侃痂細剛ひり励ゑ癖伽・け蘭馳委〆Uで3kl髭　’1幽趣工御蝿であ5濠直吻勧で噂榔卿居塘’層のS　KL・腫郭駄ゴわ・，，ぞ・でleり乖蘭季蔚1痢9妻勧・‘三f！　ltl　Z’二3と珈有で三3。1∵i！．1．i1，L1亀o；凹；．；，｛轟く　ロい；｝．1一　〃　一の｝．、｝．1i鮨∂●7　　　　　　　　　　　．　　1文　献（・）秘，、Mご砒畷力果副廟．憎燐ラ龍寛スイ・ラニイ謝巌・bQIE　Yl　一一　t。‘．P．zs．（IY91）・（2）Haruna，M・and　K・y…a，J・：1’nih・rm・一・ptig・effect　in　Lir；b・3　f・r　　　　ユight　def・ecti・蜘d　switching，�dE・eqtr・n・Lett・，』互・22・　　　　P．842　（Oct．　1981）．（3）kx．　，　if，　1！，，μゴT・カ・ラス導三龍デ！ぐμ卯∫オー7”　：7イッ7・7∵　　　イξ庁才策幽、P．・39（！．gr2♪．　　　．　1塾�CHaruna，M・and　K・yama，」・：”Therm・。ptic　deflecti。n　and　switching　　　　in　gユass”，　App1．　Opt．，　2i，　9，　P．346ユ　（Oct．　1982）．、　　・（5）Mi1ユer・R・9・an・d　Savage・A・：”Tempe「atu「e’　dependgnce°f　th6　　　　・ptical　pr・p・rties・1・f　ferr・electric　LiNbO3　and　LiTaO3”・　　　　『App1．’Phys．　Lett．，ユ蚤，　P．169　（1966）．’（6）Fu｝ii，Y．・shihar．4，S・and　Yajima，　H・：・・Therma・−gradien’t−induced：・・　　　　°pt’ca1　dgflect’°n・・’n　T’°2　c「ysta1寧1電・ApP1・Phys・．　Lett一塑）・　　　　P．217．（Aug　1982）．（7）’．weaSt，　R．6．，Ed．：1・cRc’　handb・6k・f　chemistry　and　physics町　　　　63rd．．ed．，P．E−6，1P．E−8（1983）ゼ　・　，　　　．，18）H・cker，G．　B．：・Fiber−・ptic　sensing．・f．　pressure　and　temperature，1，　　　　App1．　Opt．，ユ旦，　9，　P。1445（1979）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の’一ノ2．．・；・一“・一一・…一・∴’・レー・・…：　　一一・・’：・・∴：s・・：・・：…・……�d・…の・・・・・・・・…嘉冨噛・…・一・亀’磁繭バ・“・°ゴ画！皇4’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS　94−6　　　　　　　　　　，　　輻射矛十掌研室会賓料監　　　　　　　　　　ココ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　コ　　も　　　　　　　　　1て　　ノr　ク　　ロ　ラ双発為辰：器〜…（フ）糸右／tt’＼ノ菱＿と　　1　　　　　　　　　　　　　．　　嘉　　　　　同期特り性について，　．；π’｛学一’！．　　　　　　　1看口＼　克巳　　　中島　将光．じ帖フ゜赫矯初　　（鱒樽工学著の　昭昏u5隔92弔t−’（珂β臼i；�_｝：1：一　　　　ill　l　　　　　　　　　　　・　，　　　　　　　　’°錯．　　　　　1；・・　’；『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　；’・　　　　　：；『・　　　／，ぎえが’き　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　綿卿賂」こ隙る研殖のセ細嫌動論の　　　　一イ分・里予L，Cて」皐くカ、らそテわオしヱヨ7ヒ。　等寺に、t〈’＝、キ喝kで，侵則労丈回路しして邦しワオ肱るイへ蘭ラ声爆け顔にお1｝7　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へは1ワアソデ’レll曽一ル以釆・カ’俗帰鷺“”’＝研1恥ヤk拠、、る。雇籔周ラ友β負♪或ヒ《イクロラ友冷勇療て“諮蕩辰一器の椥ト生が本噴的に獅る篭まず萌、吠，’工噸域の同期特性を測勧鮎がδリ異）たオ鵜ドナUlること　ヒ　　　　　　　　　　コづ」聯）る。こ1魂・し噂主に、イ言’Srとして｝〒マり埼及ケ量・ん＼イ2dy）eqラ鱒亥或で“は・電、圧　9．te電派して一あう〃）に女寸レ、マイクPラ艇領域にみ収啄イ云送憩上をイ云榔．苅う進行ラ郎意知一翻らである。その7二めに画頒域F訓bl入力信考し出カイ参うuの関億σ異ノδる・．しカ＼し・♪S’カイ言参：が・’1・Sl，とき1こ喧・イ立相関侭と言乙迷苅そ）価美分方鴛式が叉二つの癩療におuて同じ’栃になる；ため＼客イクロラ皮∠ミ萸域4急ヲ角り現，毬くは・イ§〉り与Lづ’カ＼才し一す物こN、1ヒv；、マイク・波頷域の，覗協麹で｝、、纏対蟹脈寄あ同期」里勅や並列遮勢ザ蕎の／奄吼’と念顕にaう・1ジ（萄病されることがタタ、）nわ激イ喝溌身斥壕錆り癒吉／vXに！あ’、》て　｝可期毒定ノ」’生、モード制修P、1良寿集鑓冒効界こ寄o）瑚鶏がめそ）Li］，；i・本言倫気は、外部注入同期おδ・び�dZ．っのファンデンレホ。−1レ溌蕩辰競トの並列逓し車｝云添に牒1オるものτろるb　　ニ・加で1守、溌振器と紘送一線錦opf」・S．／，；渡’｝’・よび｛；　く　　　　　　　　　ニ　・l　　　l，1・　i°i’：・σi．，，，弓�d，　三　．論．，，．．翼．加．一．．．，，噂．噌一、｝」娼奪∫噌ドう1・rf‘‘彊郷‘盤17こ’T務振瓢総・回蹄癒の特性の1醐匿良樹こ及　　ほ岡一襯響乞調べる。｝砂も定悌解の宴定劃別においてイ立ノ相、オ辰．1罷、c月範ラ5と汚Z匙し厳魯と期しマ＼、る［z）　。．Z・N砥同ラ纐域と一Z／1ク莇鎚亨鳳ヵ’ら凡た酬　　特柱のt，が、、舞、中鯵翻鵬恒撰，騰臨群の1三あ／毛→厄器アド’ミタンλ均WlつとZ，1低風ラ勲頗亥或に丁タσるク｝暑1〜ラ孟入同期特1世　　図iのような　　エG．Qq3．’　　　　　　　　　　　　！Y（Ov）川つニーq・　　　フ　ミ緬ノM・←轟・ムの　　　一一一一・一（ゆ［一．Yぐ∂・u川2＞　L・dd　Slsnali3区P．年γ越気同期等イ西回路1’11E　7）’く。ラi入イ諺と助電圧乏そ才しぞれエ8＝1エ31Kレ刈フ（、14格）　，　レ＝1Vleo〈P（」（ρ）　のδう1こ表可と緬雄式［3〕：＋糧瀞一晒一＼1ノで1ω調1−一一（z），・・・・・・…A・…一一・u・・・・…“．一．＿“一一一如・・一扁…一．……一・一・・二蹴・…iE．一．．．．i’・．一へ．・・＿．，．　，．’．．．・：．．．°，1．，．．∵∵」、二5．．＿：二．：．i　　　　・｝　　：　　　　　　　　　　　　　　b　　’3き　　　　　　　　の　　　　ミ；：　　，9’i4尋る，；二こド拍ω二鵡・刺つ％、1りでゐる。ごz域｝　　　：の曳老Pと虚部は・それ．ぞオ失チ’1　’鳩fJel；iβω耀二匙齢＋鯛ゾ｝こ鰍一・イ3♪；lb磯二鴇・蝋鮒）一β”・＾・人，　一一一一（4？｛卜｝切る・区蝉鰍％t＝・）の蜘多｝｝恥蹴lRe偏（w＋・／v　）．1＞D　−一・ぐ5♪sl’i：：1潤謝t翫触凋網ラ霞野風（4・LK）　；＝°）脚プ破常；解iま、．イ立オ目差　　（レー（P8．＝0　て菊「九らオし、出力槍ン圧ハ／ノ151．�挙�tl　CT，　ivl3．　（cib　一一　（Srs　−CT2　）IVI　−y　1」’，g　1二・．．．ωゼ　’．G：。，CTゾ＞ol　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tコ　　　　　　　　　き・と解く　　1しによリ碍られう。（7）貞のF（）ゾDをMに対してフ・・ットthと図腔得る済入イ諺1王31が増洞るとき、・曲線」ま上下方向に平行柄動寸うのみ・であるから、忠力電、圧）Ylは、単宕司増加可る二どと廉171いム、そ）。ノVc／‘（q，　−qg　一　e2　）／3qv　iCt　F（1レ’〉が極姫もっ齢緻協る，7三涯≡＼；乙．　出、力電1ヨニ1ゾ1　とラ孟，〉＼イ亡一毫ラ1工S、o）関イ言ミ、二2．．．z．　マ・∫！71⊃ラ鱒域’＝おσるタ｝老りうラ重〉＼同舞i肇r’｝生　　　1をA31こ示♂すさう1二！笑ノノ1コラ鱒亥亥父の夙期埼寺，〉’生一乞進行ラ“k5LO／i既食羨導入じてラち瓦る・。入身1ラ皮，6一と出寸）ラ度aiま　r喬7ノエVお（yZハ�_養ヲラ言し’エ　と　（9）ノで？．）式て“月黙イ｛i＼づ’（ケらナし’“Z　i・るb　　　　　　　　←工・　　　　　1ノ　　ノ鞭，iV’iつ　ド　　　　　sio｝・α11≡ζ13　　マイク［’iラ右i：二おrγる’1司其同匝〕路　　　りのいりリバゆリ　サ　　　　コ　の　　　　　ロ　ロ　　　コワ　び　　　ロサコ　コロ　ゆド　　コゐのげドのコ　　ゆ　ロ　ののの　　り　ら　け　の　　コぴ　　　　　　の　　　　ら　　　リ　　コ　　コロ　　ワ　ル　ノ　ヘロゴドロロコい　ロ　　　　ロ　コ　　　　　｝�d　｛　　　　　　　　　　一　　　　　1邸II噌ρ）ニ（Y。’V＋エ）／2．IY。　一…（82　　　　　！か二101琢P（δの＝（Y。・レーエ）／2JYY5　　−一一（9）　　　　　｝レ．！1・　逼」蜘リニ碑勧’の　　一一一θり1　｝麟楓ここ翻藤ヲドミタンスを期うに　　　　　規椥ヒすう。　　　　　　　　　　　　　，翼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；：・　　　　　　　　ミザ　・岬つ＝一無1°lz伽ニー一一θノ♪　　　　　｛但レ：G，＝qD／Y，5能剣剛％るノ吻｛M＞冗嗣z　　　　　；鐸　嗣協妬ノ9　；　（clv　−eu　，，）海，ノ廻6G　　ヴ・　　Q二ω謁％殉a＝％・・1汐二峰イ剣　　　　　　　　1α司2；自由発ま辰｛守の出力，電力　　　　　：9T＝、溌根砦｝と線路との紬鍍．乞ll詳：ll；：！　　　・c＝2Y・／6毛Σξ〉／窺　　　　　　一一一（i2）・1．のよう1こ蟻するoこ叡」ぴ、方ε’⇒7良霧ヤの負コン9“フタンス6。に玄守すう負荷・％の大一きさ1とフ叡わじていう。θo）式のξ涛．輩・　　　　・、．“．sv．。．”i．．．一＿6．nv　“‘k．．．　．．　．い“．6．＿．・．．．．1・．・．　’・　・．　L　・1　・・．・．＿；；・；・・の・．’噸・・L・・・・　…i．∴・’…　　　　・　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　i　　ゼ　　　　　　　　　　　　リ　゜　・・　　　　．：　　　　　　　　　　　　　齢　　　　　　　o　　　・航を変えると“。が変イヒするのて，LC＜ユぐ蹴鹸）、　　　　　　　　　　　サ　　i、σ二⊥峰禍心）そレての1（沓矯合）飛郵　　．．　　　；・する。，！　．　　　二∴　軸翻綱ラ轍轟＠二・）鵬勧麟編　　　｛ほ：一・勧命（冨角ゑイ〃　δ吻・・一θ3）　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　　　　　し　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1鵬勅る。二の捷脈細制　　　　　　　：，　・　：　　　　　　　　　　　に繋．．’、・’．．＿AA＋AB（〉・2　叡ノ分；脚交一一一（lq−）騎lll　　　　　　　l　　　　，細vρ，「凄．9、�`．，，sJ：rr硫：3」ゐ’；’1　IS羅b・．　ゼ・k！’・閉：：1：．：ミもs：1：欝：沁舘　．：鑓1難’繋・憩1蕎’獣1｛罰　　　　　ロ　　　　　　　　ロ　　　ロ　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　ヘ　　　　　　コー’・’：’．’．9川引ド゜’一一”、°へ監、噌゜“°’ぐ”°’剛：’一’一一’1、1　　　！・6　｛　　　，鱗．　　〉’ナよる［4］・図咋赫ように・臣界魚論（C二P城1（鋤・、珈矧銚助イ訓食國侭藤臨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寸丁洞フち、）発訴く　．潟　　・・�d盟吻諦心痩Cが大きい場合＼〉＼ヵ信樹創と〉＼ハ70と鰐　・　・等価的に　　　゜　　　　　　　　　　　L！�f　　・ハthぢ験　　　　　・i〈なる7しめ”“1°♪　　；：・　　・｛　　　1，D難．．：’｝レ：：a｝bl欝　　｝；．．’・；．螺　cの黛　　　　！：　　　　　　　　　Cフ1　　　　　　　；i矧　　1：　　　’。　／ヅ…志一→1忽1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入力’イ茗写昏．い”　　　　　・’　一●”1P一．叫，・一・…r・・…一一一凶ワ・出力イ言号i“（x1はナ曽大ごするかご1忽1かごある牙呈ノ麦大きくなるヒ、非線刑生のT；め醐序二器・の負コ汐フ9ソスが’1・ざ媚う7、め蜘ま却っわズ妙するbそして翻泉器のコソダククンλが正d）49　Y・に等し〈なる戸rr別aい騰と7よる♂適Ll豫の溌涛辰器一はこのさうrδ⇒すミ：で難マ“イ史用‘することiポδ、》、結・金亀Cがホさ、、揚含・は、入カイ言考を入d’Lると〉＼カイ言号が�_尺きぐ・’6’1　iかき・”｝訟力1言城少する。　　　同一の洛寸庚器にっtlて言剛ベマいるのである一〇’ら・イ綱ラ匙お幡醐糊鮭ヒマ伽纐域にFi7る特ノ1生1よ本毎酌1こは即塔て゜のるが汰肋イseの扱、方1＝よっ了上述のように翼フて見スしる。ドもゆガわらすミマイクPラ夜’1二おけろ，M諺働朗眞肪膨丈1縦来のアドラー城と同じ，こアb”る1＝　d（）〔31大イ窃τノtil1かぎ励孕オ舵実・験とグ）　毛喫ll＝二IB．　あ）」’♪毛λ．・・ジ’カ＼11一すコて、、1た：b　　　7d7。ラ戯低周波で融尽特性ヵ“ど嚇鞭異　．）てくるか籾1解しやすP様’τ7繭に9とめ7みる・　　　　まずイ立櫨は・マイノノ・ラ皮で1さ・醜数△ωと一。。筋D。みて変え．彫と昂六．訊側フワ得る．一方、低畔窃B），（，，・）tl（かt7、昂入兀変わる‘5コ。　　　ンln　1：こ、ALN）＝0亀二・お1つる≒賑中蓬｝崎「小セ主S＝つ1ブて、イ氏胤ラ献馳或τは、（ヤ）式より出力電力はラ主入楕号電力に脚r．輌増’川するカぐ、マイ21⊃う1纈滅で侍、出力電力の鶴は溌振器一厨鱗との結含cの値に　よ7て」二述のように異っτくるf5〕。享．・｛麗乏」｛1三二1・1・・1’t：‘；．・ゴ嘘：1ゼll，｛ミ　の∴：1・1：；」・・！”・13∵｝：｝，Tメ・1擁’P．ミ’3．　オ目互同唄月写寺ノ性電力念放乞庵鋤：，お1・7　2P…フマンデ“一・Fl・（i一ルイ珍薦劾乏番｛とノ分布定巻G糸集」｝蕗τ希暴∵し1、．秀」：つ口7、彦各振器一と系象」蓬トの糸吉名・彦C　あ・よひ“，孝E）オ泉び畿の縞冷ト懸1（ナ・のオ目互’司螂iξド艸生に屋1耳”講梨ラ空妻’と’諭執べるn・（3。1発振器湘蝸の斥ll乞’　　　’（1）式Z“f〈、わ一t［tる漬〜肪シ裟，bX“ノttr｝5のようにノ妾重0可逆」肩多各、によフて赤吉合しマいるナ易・命汽考える．、糸吉・念疹｝｝嚢占と匹〕端フ子アドミタンスイテ列（　〉’gK−，泊，憤，汐）にJうτ茅レβンき、路振昏添の微分耕拭、さ渉のように諸寸毘ガ認τへきる工之〕。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，琢ωob病‘ゾフ＝イYt蜘wlり　Yl｛　°　　’自　　’IIAぺ齢wr）8）（ll）一・Os）　　イ旦レ　胤二6乳＋∂B：し，’宿＝6rs↓」）｝3，イ　　　　定1常；購は上式1こおnτ‘1頑じド・とおぐ：と仁よフて4与らオ・しる。之っの溌・ぜ屏婁・1こ封ゆし73J・｝ljs・　・・（戸：引鎚・て・侍、レ．こレ！’＝土ゾzアδる゜戸口島」路7ノ゜＼語：皐1の定1掌弓ズ態があう・その燃状態のぞき塀遡（〃威のようにTよう［6〕。t，li’；1・1．｛’ill°L。　　　　　．　　■辱．．　・’．．・、・、．乱お‘軸副4”匿”　　　コ　ほ，・出．．P：r・　i．，；・，9も；tiRe｛4涌肩ン∩∫舷癒痂・ノ癖2献〉・除・1ゾ；�`F2耐＞YXI／1yl2−・1ソYi　7−1．9一一一一（16＞鞠絢継の！剛蜀完転等い甑定し、’1●馬9VZFilz（・1岬融）　　　（k＝！ノ2　）．ψ2＝φ，一φΣ　！一一’一（！R’）　；　1・　｝・　t　t　レと・おひ定単解としマa圃撫ド（¢／2こ・）or．　・♂一〇亡　　　　　（2’一イ酬診ノ）・））べ動1ニヒドぐ4ド7し）．婦’二�d久二6し一ら弼＿（禽一ら、りへ一一一一（13）・一　　Pt　　嘲　　　一（IR）●1藍；；i；：　　　ゼ　　　　レサ　　　　．●り勺つ，、3−　2一19ケ寸編：苔儲＼▼●○　　：　・　1’　　レ　　；　　ら　　1　　！　1　　ξ　　1｝きと！：、．．、v．．、．．ン・、；，…．，、．一．∴、己訟護醐・あ゜・…‘”・篇・6�_艶？！0戸Vl↑三⊥ソ∂ωJz↑Vz　｝ζ｝製！｝1　　　　　　　LQハP図5，’勧合序ll∫】路一　　　　斜回路添としてマジ：・ノ7吻一舖uると、11）端子フド59ンス．そテタリiδ、sノ・一一（z。）ハ偲、F謹岬⇔ω，・≦r≦1ヒなぞ，i二二2：〕0　二こ一て・・、　　r・に丈斥吉／合・．器．　k＼1）寿こ右ノ合一の弓象さを裳わ1。てお・つ、r＝1r骸舘倉），r＜ユぐ弱添吉・合！に分類ブミう，、アドくクン又行引の各一雰奏’1さ　　　・’　°1／d二q尉捌一／（1イ2’1’硬二ε1　；．（　…！一　）　．i：li：．ドク乏げ）一一一（≧D�n゜睡一゜・一一…乙・←一止LIlill．・ll；蜘　ベノでコ5こM’瀬譲彊　．ぎtミ「．1；紅1：：．きき麟罰1］i”1義窒潜；llllr　　　　l：：の．遡オ8モード’（（1）lz　＝　rc）念調識一（1一ドン6＋ド21一卿）1；断λ紬％・＋P之・−2rt・trv’i7．’〉一　S　　コ　　　　’く層　｝　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　、’・塞・　・Lよ・．＿、．一．，．・．．・∴、＿∴．．．、＿乙．．，．一・f．・’．＿　　．：一．＿．．．・．・”・・1・l　　　　l−　　　　　　lll　　，、；・I　　　lロ　　　　　　　従って、雨モードの電万詩戸」庵〕Mヒ，司期席1シ1婦死でω：騨目1’瞼＝°・）　，，一一一（22）　　　！／ノ・　；一一一（23♪rしブδる。庫島羅も合（C＝i♪1；あ・、⊃て職つカ、合房峰ζは、同相モード、てNN／・・拘並相τ一ドτ・・％　zs’d，ノる，・図る，鋤訂・す’よう1こ、臣謡ノ界・念右ノ含＼（C＝1）　2蹟一，セしマ、弓鉱黍右／三ガζγ・＝t♪1二∴耕る剛自モード狩継が変掴る・，動蛾は・一同相モ〆ドが’要定マ�jわク、カ・フ逆乃肝一ドがイ坊！∫1−外冶輿》或防Pマなされるべきでノゐカド編誌’（c＞コ・）て臓．　同相モードが強赤吉・合（r二まフで不薯庭．と7j・；D・そ〃フ1ヒの・ろ雛稔（b二Dて庵力台／搬行5）1こ1廼鋸騙給1（c＜⊥）が望さい．しヵ・し、ファン勃乃・’1一嗣騰振器で・は、弾論（r＝のの場・ib’S．S／1｝3　Lr一ドが犠限　瑚トに∂つ9、長条象路効果なと・’の景グ琴「F・」ワ、逆ノsモードが現われること・ゼ勘1〔2〕。9L∴t妻黍羅謝毒壽：！｛1ヨ；三濫蛋ll�d1蓑ξ｝萱？茎菱乗1圏｝蒙三●7；・　，；1’　よ1，Illi誌，ゼ　｛避：li；　しIl　｝●　　　　　　・L」1’・’　1　；　’・、　　　　　．　1°：1　　　：；1・：、　l　　　ill：｛　　　’1、：；畠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　：　　　P　　　　　　　　　　90°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−c7D°図6・脚モー随鰻槻隔動）　　　　　　　　　90°190．0°　　　　　　　一90　　　．　　‘図17．Mtt　gモードの妄定ノ領ユ或　（P一平面〉ノ2t，。．，，．．．，、∴、、仙．＿．．．．．」三畠晶坐・繍1　　　　　　　　　／3：3。3　自由演〜ぞ辰周う皮碧気の翼なる塗3」辰鴇の鮎・合・　　）〉の観継の舳発掬司波敬ωり〃zがオっ”・’す”　．o・1：翼ソ，∫るナ易／合と，考える。ω’／なi＝σ7シそ）z＝β（Qt／Q2は2フの発弓辰．器の外都Q）とイ蕨しし、動二（ω1一ω2）／B一一一（z4♪Tヤヒおく。イ立オ自　θ三つにおウ・る漆≦尋！浸イ立オ目、差，偽zヒ／合ガ戎効孝η19　　　　　　　　　ヤφ，z二訳（与P砺）　　一一．（2．s）　　i’1！．　＝／讐・・9a　12／2　　−一一　（z6）　但し　　　婦β＝δb＋π幻労z2匠1−r）一一・（2　7　）i−一　S．　Z5Zられる．魚が炉くなうにっ糧嫉プ噸域は邸の齢皐研縁しし働τ駅硲る牲｛急が・kき（ブδり｝Mガ弱1、奪吉簾」醐帯域幅1ま狭嬬る洞オ胴期す赫論溜の綱鳳（2職’7J・　iラ　　ノ｛Ac｛1二℃／q一γ・）マ“与え．ら2N．そ）。（i≡Z＼8）乏．1．’ご1｛　：　｝　iゼ曽”：　　t＿．．一、，．．＿、，　．．，二．．噸・！、　．・の・噌・．”s噂．i．乙．、＿のnの＿＿＿一一／4一、，：’●　　’iらi。o1�e＼ミl　o。1o．ol●」図8，同相同期するたyンφ7渇互結冷・強さh　　　　ヒ診d・）夙癒（θ二・）讐三こ薮・！穿峯誹｛糞：、1浴ギ｝・霧’1’．，t．，赫1｝itミ1湊・讐　　　；i　・°…°恥　　　’−t”°”　°”…’一　　’一゜”…’’’’”e°り・“’�`゜’弓一’　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／5　　　　　　　ヒ　　　　　s、4非対編論承（2〕　　　：｛　洛勇櫨柑う結合・部菖物1溜酌距離とSノ，　　　　iezしお・き伽二・の場合と翫ゑ，この時、7ド汐ソ、　　　入イ〒タリIB、〉欠式あよう1＝家さる・‘e・《　　　　従っ一（、両z一ドの彫旅嘲くノ、，嚇窃ズ掃ゲ　　　　委b卑碇IEX＞欠一のようにア｝る・　　　．F　医λ」司旭モード酷z＝θrρ；∂　　　　　　　　　　；：，r　　　i：　　剣9r＝’G，　・−1　　　°・　1二乙二〇’　−Aノ＝‘6i），一！、）／翁▽　　＼　　’　君）．道Lオ｛ヨモードぐ（ハ）。こ丁し一一〇，・ゾ）z♪舗論一ナ｛1イ鵡・〃211つc＝穿加（θ，−t　・〉・）　Cp・α｝！一　（｝ン’（29）’Bo？但し1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　と　　　胴一ユrce」（eld　oz）伽（θジtf・）ノ）伽ωぐOl一のe：；；：1一醒・．・・一．「勧・「マ●，。．1‘，’．。脚，B晶一・、1・’．’．・ゼ．…　　−e−一．！・川．，。帰…＿．＿一一幽168．　1　　二：二90θ200イo°　　　　　　　　　　0°　　　　　　　　90°θ1図9。同オ日モードの」握1．噸ゴ・弱　　　　　　　（非対称紬合，｝へ＝D〉〉t　　い　　　●　●9三1．／rl、；iirl．…1、遷、　　’1　　．｝°　�`　　．■　　F　　t　；　d　’．　1　�d；・　，1．　’ll　→　．t・　　　　i9レ　　　　　　　　「．「；．　．　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　サ　　ロ　ロ　17｝1．幽・’　　1°幾．，キ彦．こ・llll、y｛毒’1’1“；♂．鳥屡し三〜蔭藁キ蕎億‘完．謎ξ馬：更lt弘三；，．煤風∵．ミで．罷轡，μ今，φ　　orgo　　ゴ・耐‘　・1’l　　　　o　　i−’：O　　ti’　　’i．　　：・　1　　　：　　｝　　；°，Vtmu：：1．9ノ’人51う’17’／tへt＼1Nノ融撫決／◎ム、∠P・5I　　　　JP　　　1　　　　　　　　”’‘l　t▼ノ　　　　　　xN　　　　　　　　　、　一　剛　＿°哩　　　馬　　　　　　　　一！　　　　，ノ　　；’　／　　　、　．t　　　　　　國・　，　：；・成認色●、、ノ∂t／o〈”Nr　G6＝1．s　　　　＼＿＿’ζ⊥＿．一！：：r−一＿一゜’　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　へ　　　塗　幅一’“＿＼　　　　　　！！　　　　　　　　、　　　　！　　　　　　　　　　．／　　　　　　　　　、　　　　　，8＼父　／／　》；・［・1、ジ・91’T一90°’静　0°・θ，　・図厄劃肛一ドの較々醜　　　　　（非対称赫合♪r二D1“tg　”’90°t嘱も茎難懲曜i焔懸1賛鳴議｛魏　；泌4暴ちい・．1；1，薫．．1！｝灘llllil｛簾議竃・　　　．．・一一　・1・・；”　■−d∵二・・：…　一・・’1　…　∴・…　／i　　　　　　　13らロ　　　　　　　　　　　　　　じ1一　図9，図1・に強結叡r＝i）の錫合につvて1司オ目モ÷ドの安定々負域とミ竺オ目モ！ドのノ穿定！鯵！珍〜1をホづ。楓％臨界結合（c＝d）り場／鋤医献正2］，こ一玖1する．臨界結合と境に、彫彫一ドのOl　’θ琳態を　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　っ｝；」二加る痘良駐が変北し、督編合（C＞りで1づ∵不安liし1そじて」廷騙詣令＼（cぐユ）τ噂后卑になる。三レ刃＼し、1このしき一遡目モードも2を髪し：0しくは・身，定．秤と塔・ill二める7ヒめ、δ絵充こ「t＿i”・乙r＝1）でθ’二θ2イ7〈負と》1さ・・く　　　　　　　　　　　　　　；：電力餓には不・遥L当7・乃ろ“；．　　　J嚢多気A勺昆彦島燧を∂ドナ寸炉1年（θ，fOz）と17ミフ易合ノ　ドコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ；同さ、同オ目t一ドのみが身定一でのろ湊君り戒が’あ養し、線跨・　と槻1南器と愚F縞’令‘C＞1）す診と逆相・〔一ドがイ專定な鍛琢が加う，　　　　；　　、　・　　41，　おすひご　　　　　　ノ氏周ラ反！領ユ或とマイクロラ皮β馳或�_こむける｝司期：　　　特’ト生のち力減、は、入出カイ言号きノ黍’ノ圧・’電誘レして扱うのて“；’論力、遡級として扱）4）でめる弊よ，7生じる。細ミ、　　　1マ4クロラ皮にあ・ける垢派器一同糞1現．saくの理’訴1｝にお1）て　　　は、｛集中定瑳気的な等イ西回星蕎iこ変1奥しマ解二粕さ肌ること，e’　　　　が悌であっ7三がこ本丈では、ラ皮動籏酌1：才働方がより　　　　髪際的で乃グ、かっ冷ラ唾iifitv　7・ゐろUy許示し7し，，そし1z、　　　　ラ鰍嘘繍的に考える易／告、乃臼衆続・加41遠1の麓告のラ1広さ　　　　は溌派賂と結合線悶酪宅名’の瞬愚C　　　　およ1ひ“、溌振器猛緬麟訪zS吉・霞数P．．．．．・＿．．・．。！、〆・・’°一．’・．パ　　　　・t．・・…・・∴・・−1・・一・帝緬砧一“i1　　　　　　　　　　　！9　　せ’　ご　　Gの二っの砦’囚に翁卜1すマ考寮マベ・と7“ある二とと明りヵ、にし7ヒ。　　　　　　　’　　　　．　　　弓　　’　　　・　　　相互同募癒冴奇’ト生i二彦1しマ得られた添吉泉と辱糸勺する・と＞i7＜のδうにγδそ）り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　先ゲ、テ繍壁春の場1＼藤諾叙rレユ）て“は醐＿　　　．　　　　　s》壇淀世肛詳駒がこの浸、逆植’ド槻，・し1／kやすく、蜘翻ド｛暦適翫・おるe’司蹴粧性1調弓く7iるカミ弱総ピめぐs・〉　1＝すると」司摯月モードの診犠」よ頗域’itiぐ竺三しゴそ∋，　D　　　次ド、非琳購合の場／，；には、麟吉叙r＝勾σ）ヒミて寸も、逆ノ旧王一一・ドヵ・ら」逃1’ゾるニヒヵN“　ZSIきる。　　　す7孚わち、フヲンデ艦ノレ庁、°，1し発振．器を用いて勧合滅と行う1こ畝緬｛〕：毬む・で短や弱鮭合’（r・＜⊥）1つするガ＼ヌ。n⇒k　9・言5Siト秀．ぢも’lz可盛’yqダ’よ、）：とが’倫・る［7〕。ご二●醒謝’辞　　　筋喉1嫁鵜落遊獅ラ也露一赦度研究皇にみ、｝マナよさ7八7ヒ・レのとさεフに遁／厚とぐ［・せ7こ：しのマ’亀わるn学善イ本石升駿郵τ1二あ・とぎして、発表の櫓／縫得うことがで’L　．S’（　1・：二と1こ応謝・・1＝Lます．　　　　　　ii．：　　　　　’．　　　，’　！・20コ　　　乞．：；I！・　旭劔：”醐蜘d失醗撚趨〒ラ皮塵二よる　；’1−2瀞1ゴ�撹（B＞・　J66　”一　b・　6・　PP・　Vt2X”−iBSL　　　　　　　　　　　コllξ　：絨加ノ暢ラ膨傷”凝撚漸：鮒鱗と勘倉成に1　　ミ｛つ起イ諺論（R・），　CS　66−B，’，P」？．　1・5−！・9で昭58−，）　　　　　　曇…品ぬθ脇舛，s’，　pi？．　q6∫g　一一一　472θg，−iR）　　　．　　　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のタ　　　　　　’　　1　586（192¢♪　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜　　　　　　；；（懸禦翻編1寄二1灘酬1　　　　　　！乙6）。暢融と！マ伽シ1ケ．垢脈翻卿隣’性1＝　　1’，；’：　．：イ謝女報Mvv　79−！ユヲぐ’98η）　　　；1・　：　　　　　　　　　　　　　　　；1｛：l！1き｝；　三伊鞠’…・…’”’°’°°「°’°’”喝職゜’°’°°∵∵’二．ダ∴°％駒”零”°一一『’囑一゜“髄％’轡1伽’亀”…“樹隆こy’輻射科学研究会資料　RS84−7電気光学偏向器を用いたNd：ガラスレーザの　　強制モード同期による超短光パルス発生森本　朗裕，　藤本　定也小林　哲郎，　末田　　正（大阪大学基礎工学部）1984年7月13日電気光学偏向器を用いたNd；ガラスレーザの　強制モード同期による超短光パルス発生森本　朗裕，　藤本　定也，　小林　哲郎，　末田　正　　　　　　　　　　（大阪大学基礎工学部）　　　［1］　はじめに　　　　レーザの｛i一ド同期は超短光パルスを発生させるうえで最もよく用いられて　　　いる方法であり，超短光パルス技術の中核をなすものである．モード同期法に　　　は受動モード同期と強制モード同期がある．現在得られる最も短い光パルスは，　　　受動モード同期色素レーザパルスを圧縮したものであり，16fs．という値が　　　得られている．強制モード同期法は光パルスの短かさ，簡便さでは受動法に一　　　歩譲ものの，安定性，制御性に優れており，レーザシステムを構成する際にタ　　　イミングを取るのが容易になる．それゆえレーザ核融合等に用いられる大型の　　　システムでは強制モード同期が望ましい．しかしパルス幅の広さが克服される　　　ぺき一つの問題である．特に超高出力のレーザはバルズ発振となることが多く，　　　モード同期の成長時間が十分とれないことも問題である．このため，いくつか　　　の方法が提案されてきた．・　　　一つは強制と受動の併用であり，パルスのタイミングは強制で与え，パルス　　　を短くするのは受動の役割となるPしカ・し，受動モード同期e：用いる可飽和吸　　一収色素の効果が大きくなりがちであり，不安定性が残る．もう一つは，ポンビ　　　ンヴ方式の改良により，強制モード同期のパルスが十分短くなるまで小さな発　　　振を比較的長く続けられるようにする方法であるが弓）ボンピング電源の構成が　　　複雑になり，適用できるレーザは限られてくる．　　　　強制モード同期でパルス幅が短くならない，あるいは短くなるのに時間がか　　　かるのは，レーザ共振器内に挿入する光強度変調器の変調深さ（シャッターの　　　開き時間）が受動モード同期に用いる可飽和吸収体におよばないためである．　　　変調深ざさえ十分であれば，強制モード同期によって受動モード同期に匹敵す　　　る超短光パルスを得ることも可能と考えられる．　　　　我々は以前より電気光学偏向器の応用を中心とした超高速光制御の研究を進　　　めてきている．電気光学偏向器はピコ秒からフェムト秒の超短光パルス発生や　　　パルス成形に利用できるなどさまざまな応用が考えられるが序4）光強度変調器　　　として見たとき，モード同期に非常に適した特性を有すると考えられる．我々’　　はこの電気光学偏向器を用いたモード同期法を提案し，研究を進めてきたF−8）．　　今回・Nd：ガラスレーザを用いたモード同期実験において，受動モード同　　　期によるのと同程度の超短光パルスを得たので報告する．∬［2］　電気光学偏向器によるモード同期　電気光学偏向器の光強度変調特性　通常，モード同期に用いられる光強度変調器は電気光学変調器や音響光学変調器であるが，これらの高周波変調時の時間的透過関数は，よく知られているように，　　　丁ω＝cσ。2‘チ・th（ω元））　　　　（1）で与えられる．ただし音響光学変調器にあってはブラッグ回折の状態にあるとしている．ここでdは変調の深さであり，電気光学変調器にあっては直交する二偏波間の位相差に対応している．図1（a）にこの透過特性を示す．これに対し，電気光学偏向器を高周波駆動し，出力ビームをスリットで切りとった場合の透過関数は，ビーム形状がガウス形のとき，丁’�鋸Ce・・cp←（“’）2・幽2ωカ））　　　（2）で与えられる．この透過特性を図1（b）に示す．図1の中で実線は変調度が比較的低い時のもので，従来の変調器と偏向器ではあまり差はない．破線は深い変調をかけたときのものである．従来の変調器では，深い変調がかかると変調一周期内で必要な時刻以外にも光の通る時刻ができるため，モード同期用変調器として使用する場合d＝π以上の大きな変調をかけることはできなかった．（a）EO　M◎dulator（b＞一AOMEO　Defしector）1t量坦岳≡≡←↑10　　　　ノへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1o這坦岳≡≡hOO＼、L。w、＼lHish　、＼Ic．　　一軸ωtrL　　一ゆtOτ図1　光強度変調器の時間的変調特性．（a）電気光学変調器，音響光学変調器．（b）電気光学偏向器．実線は比較的小さな変調をかけたときで，破線は大きな変調をかけたときのものである．2しかし軍気光学偏向器ではそのようなことは起らないので，十分に大きな変調をかけることができる．また，現実に電気光学偏向器とスリットの組合せにおいて数十ピコ秒の超短光パルスが容易こζ発生できることから考えて，共振器数往復で十分なパルス短縮効果を持つモード同期用変調器になると期待される．　電気光学偏向器はLiTaO3やLiNbO3等の電気光学効果の大きな結昆を用いて構成しても，温度変化に影響されることはほとんどない．これに対し，電気光学変調器では光学バイ’アスの問題とその温度変動をさけるため，電気光学効果の小さなKDPやADP等を用いた縦形の変調器構成をとらざるをえない．なぜなら，電気光学偏向器は偏向器出力断面内での光の位相変化を利屠して動作しているので，一偏波のみ必要なのこζ対し，電気光学強度変調器は直交する二偏波の問の位相差を利用しているからである．　レーザ共振器内での偏向器の効果　電気光学偏向器自体は光を曲げるだけの効果しか持たないから，スリットと組合せてはじめて光強度変調器として動作する．レーザ共振器内に偏向器を挿入したとぎ，その位置とスリットの位置および変調周波数によってさまざまな効果が生じると予想きれる．　共振器内にスリットがないとき，偏向器は発振するレーザビームを曲げる効ω　ω取≒tCL＆i−・d，一　　図2　偏向器の挿入による　　　　　発振光路の変化．　　卜一T州t・・ムヴV9・zitV　　　　　　　　　　　手％　　　　　　　　　　　誓」〜一3t・AVr醗：斗．＿＿＿．＿＿＿＿　　　A入1−＿蕊！．i一鯛一・一■−　　　　6引騨　一ノ・レ珊人図3　共振器内に存在する光の時間的な変化（図2（c）に対応）．表1　偏向器の挿入による発振光路の変化量．△θ：偏向角，L：共振器光学長，R：ミラーの曲率（もう一方は平面）．M。dulati。nPulses；111EODBeam　displacementタfτequencythecavitypositユon■Curved　endFlat　endCCurvedend△θ・R　　　　　　（b〕△θ・R（a）2L2Flatend△θ・R　　　　　　（a）△θ・（R−L〕（b〕CCurvedend　　　　R・L宅△θ　　　　R−L　　　　　　　（c）04　L1Flatend0士△θ・L（c）＊　　（a〕。（c）　indicate　the　lines　in　Fig．　4．果を持っている．偏向器が共振器の縦モードに同期して駆動されているとき，偏向器に入射する光は共振器一一往復後も同じ偏向角を”見る”ことになるので，この光に対して偏向器は単にミラーを傾けたのと同じことになり，発振は偏向がないときの発振モードの位置からずれた所で起る．ただしミラーの傾き角が周期的に変動していることになる．片方のミラーの曲率がR，もう一方が平面のときの発振する光の通路を図2に示す．’図2（a）（b）は変調周波数fが共振器往復周波数c／2Lに等しい場合で，共振器一往復の間に2回偏向器にかかる電圧が0になる．このため，モード同期を行なった場合の出力パルスの繰返しは共振器往復周波数の倍になる．図2（c）（d）は　f＝c／4Lの場合で，共振器一往復に1回偏向器にかかる電圧が0になるので，出力パルスの繰返しは共振器往復周波数と同じになる．このとき光は一往復ごとに逆の偏向角を”見る”ことになるので，光の通路は二本に分離する．図2（c）の場合に共振器内に存在する光ビームの時間的な変化のようすを図3に示す．　ビームの中心の移動量を表1にまとめる．　　’　共振器内にスリットを挿入することにより光強度変調になるが，入れるぺき適正なスリット幅はその位置でのスボットサイズに比例すると考えられる．図2の共振器でスポットサイズωは，よく知られているように曲率ミラー側では，。。k＝・k・R・子一ftム　　　　，　（3）平面ミラー側では，ω♂＝窒・レ《尺一ム）　　　　　（9）で与えられる．損失変調の深さは，ビーム移動量とこのスボットサイズの比に　　　　　　　　　　　　　　　　　　4す．畢α蕃書尋塁↑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−“Tr図14　共振器のミラー構成による変調深さの変化．・（a−c）の各線は図2および表1に示す．比例すると考えられる．図4に変調深さを・ミラーの曲靴対して，表・からブ・ツトして示す．電気光学偏向器の性能は偏向創こはあまり関係なく，分解可能スポット数によって定まる・りそこで図4では偏向騨面内での瀦位櫨の差△φ（△φ＝2πでほぼ1スポット分解できる）で規格化してある．ただし，△φ＝1△θ・D・2π／λ（5）の関係をmv’・D（偏向器の口径）はスポットサイズの2倍と仮定している．図中の各Xt（a−c）は表1・図2の中の各変位（a−c）に対応している・これからわかるように・変調深さはレーザ共振器のミラー構成によって大きく変る・L／R−・（平行平面系）あるいはL／R＝1（半球面系）の近くでは非制こ大きな変調も期待できる・ただしこの付近ではスボットサイズが無限大あるいは執こ近付くので，作成可能な偏向器の・径が一つの限界とな．ってくる．［3コ　Nd：ガラスレーザのモード同期　電気光学偏向器　実験に用いた電気光学偏回器の概要を図5に示す．2個の台形のLiTaO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3結晶がc轍反対にしてオプティカルコン動費によって貼りあわされTV、る・峨方向に電界を印加すると結晶の屈折率が片方は増加しもう一方は減少sOptical　Contact図5　ダブルブリズム形電気光学偏向器．50W150MHzOsci置lo．Monitor図6　Nd：ガラスレーザのモード同期実験構成．するので・入射した光はコンタク晒で曲げられる．偏向器の両端面は波長、．06μmの光に対して無反射コーティングが施されている．偏向器の有効口径は2×2mm，長さは20mmである．1スポット分解するのに必要な電圧は約340V（1・06μm），偏向角は波長によらず一定で　1．5mrad／KV　である．　実験構成　図6に実験構成を示す・レーザ共振器は全反射凹面ミラー（曲率3m）と反射率60％の平面ミラーで構成されており，共振器の光学長は50cmである．Nd：ガラス�hドはLHG−8（保谷硝子）で直径5mm，長さ90mm，両端面はフリュースター角に切ってある・電気光学偏向器は由面ミラー側に配置してあり・この偏向器の口径自体がスiノットの役目をしている．変調周波数は150MHzで，図2中の（c）の構成にあたっている．変調電力は最大で50Wで，LC整合器を介して電気光学偏向器に加えられる．変調電力50W．は電圧にして・KV（peak　t・peak）1こ，偏向角にして・．5mrad（peak　　　　　　　　　　　　　　　　　　6憂飾♪鑑熱霧澱廊薯∫・弾柔さ繊1詑馨図7　モード同期パルス列（時間分解能0．8ns）．to　peak）にあたる・変調はレーザのフラッシゴランプの放電に同期しており，約500μmの問電気光学偏向器に加えられる．　モード同期出力はバイブラナ光電管（HTV−R617）とオシロスコープで概形を観測した．この観測系の時間分解能は約0．8nsである．詳しいパルス波形の観測は，KDP結晶で第二高調波光（O’．53μm）を発生させ，これをストリークカメラ（HTV−C979，時間分解能9ps）で観測することにより行なった．第二高調波光を用いるのはストリークカメラの光電面がガラスレーザの出力である1．06μmの光に対して感度がないためである．なお，軸合せ思のHe−Neレーザビームを遠方にてフォトダイオードで受光することにより，偏向角も同時に測定した．　実験結果　実験の結果・，安定で再現正のよいモード同期パルスが得られた．図7に光電管で観澱したモード同期パルス列を示す．パルス宛全体にわたって安定なモ？ド同期がかかめており，300MHzで繰返すパルスの幅は測定限界以下であ．る．なa’“，パルス問に見られるコブは光電管のリンギングによるものである．　図8はストリークカメラで観測したパルスのストリ。ク像である．図8（a）は変調電力50Wのときのパルスで，この幅はストリークカメラの分解能（9ps）に非常に近い．第二高調波光のパルス幅がもとのパルス幅の1／ザ2になること（ガウス形の場合），およびストリークカメラの分解能から考えて，もとのパルス幅は約6p’sと予想される．この値は受動モード同期によるパルス幅にほぼ等しい．．図8（b）は変調電力が約4Wのときのもので，数個のパルスが連なったものになっている．　変調電力に対するパルス幅の変化を図9に示ず．変調電力が比較的小きいと．　巳　邑凸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’きには，パルスは理8〜b）に示すように複数個のパルスの集りとなる．　図10は共振器長の変化に対するパルス幅の変化を示したものである．モー・ド同期は共振器長に非常に敏感で，最適位置から50μm以上ずれると，パルスは目に見えて広がってきた．　　　　．　・7lOPsHL‘｝li：�`「…�j霞」蟹豊毛泳溝タ覧罹　　∵x・二・t−　．．’ち一ぐ、オ」鍵案蘇襟馨葦黙乏餐望’・・、ゴー3：i1　1・i・’：vl：，，三黛夢郵1寂ξ1β，　《　L一剛ap100ps　　　　　　　　　‘a）　　　　　　　　　　　　　（b）図8　第二高調波パ．ルスのスFリーク写真（時間分解能9ps）．（a）変調電力50W，（b）4W．●冒9500　100ロ．9駕。50言璽．星105＼÷・’＼張　　．　　　＼　　　　　　＼　1　　　　　5　10　　　　　50　’　　Modulating　’　Power　EWI図9　パルス幅の変調電力依存性．．8■窃t謹9ミ≡塁0．岩旨o−．　　　　　　　　　　ムL　　　　（mm）．図10　共振器長の変化に対するパルス幅．図9でパルス幅が変調電力の増加に対して非常に早く減少すること，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　および図7の発振持続時間から考えて・モード同期はまだ成長過程にあるものと考えられる・図8（b）蜆られる複数個のパルスはNd：レーザガラスの特性によるものであり・全体の幅は偏向器のシャツターと、しての特性と成長時間で与えられている・最大変調電加こおけるバノレス幅6psはかなり短いものの，まだガラスの利得繊幟こは余裕があるので，電気光学偏向器の改良，変調度の騨・および発鮒続時間の増大によってさらに短いパルスも発生可能であろつ’．［4］　まとめ、電気光学偏向器を胤・たモー桐期法1ま深咬調をかけられることから，ノSルス発振のレロザにおいても有効なモード同期法であると言える．Nd：ガラスレ鱒ザを胤’たモード同期実験により，モード同期が成長過程にあるle．eb、かわらず約6psという超短光パルスを得た．このパルス幅は受動モード同期によるのとほぼ同程度であり・Nd：ガラスレーザの純枠な強制モー桐期では最も短いものである・今後の改良により，さらに短いサブピコ秒の超短光パルスの発生も可能と考えられる・本モード同期法はNd：ガラスレーザのみならず他のレーザにも有効であり，今後の発展が期待される．9参考文献゜1）1・V・T…v・R・Fed・sejevs，　and　M．C．Richards・n：ApP8．Phys．Lett．　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　≡区≧，　164　（1977）．2）D・J・Kuizenga：Opt・C・mmun．22，156（1977）．3）小林・森本・岩間・末田：電気学会光・量子デバイス研究会資科，　　　　　　　　　　　　　　　　　　岨『−68　（1981）●4）T・K・b・yashi・H・1den・・and　T．Sueta：IEEE　J．Quantum　Electr。n．　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qε．16，　132　（1980）．5）小林，平尾，末田：第39回応用予稿，5a−P−6（1978）．6）森本，藤本，小林，末田：信学技報，0＿Q　E83’一　49（1983）．7）藤本・躰・小林・末田：第44回応用予稿，27a−Q−7（1983）．8）A・M・rim・t・・S・Fuji鵬・t・・T・K・bayashi，and　T．Sueta二T。pica1　Meeting　　　　　　　　　　　　　on　Ultrafast　Pheno口ena，　VC−17　（1984）．9）レーザロ学会編：”レーザーノ・洲ブッ・ク”（オーム社，1982）P．375．，’」10掛　　　　　　　　　　　車畠射禾斗導石天空会斎料　　　　　　　　　　　　　　RS84−83×3勿ヅ：アラき用〔1た光つ？イバヅ∀・〈［コヌてコー一ア田‡‡　修市　　久悶　和生　　祐下　正宏偉菱電機（梱　　中央石天弊所）＼）’ve」1．まえOYぎ　光一】マイベッnイロ1♂従来から用い5オtている樵械式ッxイロにヒヒベ、可動部合削ない、起動時回携短ひい、低価格長寿命などの特徴ウN’おき5ため．各前でどり、偏に厭究臨肇醒行なわ吼ている。　光］7イベツィイロで1な検世感霞O冨適化のヒめに、モー7Tイペ1し一ブ内と左右雨力向に伝椴ず52つ¢）光疲圓に形の億相A“イ7スま与えδゆ辱醒お芝5。　このにめに光位相変藝講喜雪鷲講饗誌箋巽継系さ紋ぴ検出系づ碍複雑になさ。　：の向悪を露竣すδとと芒に、系（D」卜型企，低価格イヒと図る忙め、筆春引芯3×3わッづ’ラき用い、全光跨と光コマイペで構成しでミ光一｝マイベツvイロを試作した二。　3×3リップラま目い15と．左右両回ジ光鳳に自動的に渥Φ仕相パイ了ス醒与Z57Kる蔦め、非當に光曽系bN“箇単になさ。　奉縞ビは、二（∩当却イロに綬田している3x3わップラ、偏忙面コルトローラおS6・u“．　uイロ（D特性き｝述べるとともに．3vイロ系（「）雑蒼．と光源のコピーしンじ一との圓係につnて報告宣＆。Z　3×：3向ツーテうを照N咋三光一17イベy・Nイ　　巳Φ原理　試作した光！りマイ酎じマイロ0桟叡を図iに示苛。　￥台原にはα8幽結ID　A£6ひAg系半尊体し一ザ（LD）．光検世器にIS　P　ii　Nコxトダ�dイオー一　wa便鼠していさ。　L」Dから出た光は光一7イソし一タを蓮愚Lた（Aち、3×3カッ図1BX3hジヂラぎ目い侍光コ7イ’W5れ口Φ構成ゴうに入射ずδ。　3×3カツづうぜは♪、、＊t’le−1マイ1N“　（r）光最増、他Φ2本のiE　7マイバと縞合し、こ水5σ》iヒリ唱ヒつマイ’唱し一プとE水ぎ水右回り．左回りに伝腐｝するo　こ水らΦ光冠再び3×3ナ〕ヅナラE通ソ、堂いにh巳え合さ派て．光検遣器上で干渉する。　　　　　　　　　　　　　　こKら2つ¢》光検肚盟に楽獣δ電痘蕊、毛はSheetnΦ融�uによ水ぱr・，3＝A（1一く。s3kL）｛（7＋2c。s3・kL）・−2cos　fp　（s−c・s3kL）　i　6＄mφSln3kL｝（1》と表オ）ざ7Kさ。　こごぜ．Aは楚数、k，Lは乏蛾ビ猷3×3力v7ラΦモコマイ爬圓∩縮合是数お亡び結合墨、φ芯系の回転にeミリ生∂お左右両回リ半圓（「）位相差ビおる。　こOφぱφ＝警ぞαA　　　　　¢｝　　　　　ゆてご与ラしSオく＆。　こ：1ご、Lo憶光一フマイベ昼．αは芝O，し一プ半径．Clミ光漣度、入鳳光（n渡長・Ωは回転禽遠慶でお葛o従うて．φξ検蟄哉さことにdi　V，回転角速齢択7hカ、§。�@式において、3KL　＝’Jtz癒5ぱ、工、、Uは次Φさ二うになδo（t＞　工2．3＝A（▽−2（：〇三∋φギ6s靹φ）Φ《、ぜあξ5カ、3．結局B）宝は　工？．3av・・A（7干6牛）とな＆。達成と米る。（3）色）　　　　　d癒フr）5、自動的に慮虐O最適化り、’　　　　　　　∈9式より、回転焼与えら水たヒE．r，、工s　（nうも，一参り性曽加ず激ぱ他方は同ヒ冒だけ嶽少ずδこと芒オめ、5。　LDI＆　1　SO　K　Hzぜ’刷しス駆動されておリ．�C｛式ビ与えらホ．る2、G光甑ま葡田き号に変換Lた（∩ら、差動増幅し　、Lモ）颪区動1PILスに〔司期さニヒてロッ！7イ，：”−FJづぜ検塗していδ。図中の2っの偏光：面コこントローうは諸ピー7？イ’N’中を伝搬宣15瞭に偏琵面りr回転したリ．楕円偏杷になっ低リす訟ヒ疲を直線傭光に戻す働とをず＆。3　3×3カップラの作製とE（「）特陸　　3×3わヅプラは3本（D光一7マイベ芯線・（石莫系単一モード光つマイベ，コ7径　6Nm，クラ　ッド径t25　pvvs）8互uに為ビリ合ヒ、若干の彊力を祀え匠状態ご固定uこのち、八’ヅ1rig酸で煮望の分岐比りV得らKるまt’エッ4レグし、乏Φ後、屋垢率マツ今しゲ液ご溝にずことにより乍製した9⊃。図2はパヅりマ駕酸によ蓄光つ　マイハこの工・ソ4．ンプ｛葺向と光コマイIX“ftsとQ粛係廷示Uミモ1（hビあさ。光コrイペ0コ？径6pm付近まぜエッ4しプず茜．q）に、例え，ぱ．°HF：NトUF＝1ご4q）パッコマ諾酸左鼠いにとき、約2SO分要苛δ。　図31S作簸Lでミカヅ⊃PラΦ外観であき5。　hヅナラ鳳石革ザラ尺製　　　　　　　　　　Etching　time（mirし，図Zコ：・・Aンプ時面と光二17イ八Sf径（「）蘭係、　3x3　fiber　coup｛erAppeGr（ユnce　of　3x3　coupter図3　∈3×3カヅヂラ（h外観の蓉器（30幽φ×60隔）肉に鼠斬幸｝マvz与ン　7’衷とともに収め3末てい5。　嶺知蔵約34Bぜまτδo　このナ7ヅアラは光一77イ岬をれbり合tt　5＝とによリ作1製して1、δ偉め．偏光佑存帷ξ有drδ。　カヅナうの偏」肥特惟を測鞄し1ミ結果を図4〜6にifi　Ei。図4はカツ”fラに直纏偏光を入射させ1ミとと、芝の＼斯方位負σと均ヅずラ世射’？ワーとΦ蘭係ビあδ。　墨射1Cワーは出射1ぜ一ト1（b’Cワ」ぞ｝韻格右して示、して叡δo　カップラ出射’？ワーは、入」斡｛茸線偏肥Φお位角に佑啓しで委化す茜りΨ、入射直線偏粍方仕角電適当に騒べば（この場合はσ＝宕ぴヘノBo°）約！5（）°の鍾囲ぜ、�u一一ト1〜3Φ塗射‘？つ一委動択20落程度Φ領域択存在ずさ。　図きはナ1ップラにち位角e’sy　IOO°Φ直綿偏光ミヒ入射・LトときΦ、各出噺ボートから（D絶の偏ゼヒ醸≧測廼Lた紬果であ訂。　e健光検出器G前にお1、た検光50回転角ξ禾しでζn量5。　図3まり入斡噂線偏粍はカザア5奄趣遇す§ことに亡り楕円偏光イヒず§ことb？わb、δ。　図6ぽ円傭光ま〉・射Lたととの．墨射光σ）偏粘窟を禾LたもΦで右δ。　−t’1ップラを遍｝1昼ずることにより，、円偏光択楕円偏光イヒしてい葛。　こUt　5（6誌果より、ちゲアラに〔董線偏光を入鼠ず§ヒきには、乏Φ参位角を‘分岐ヒヒbN“最適にな§まうに選3にと、おぜぴ置射光Φ偏ヒ状態の制僧魏不訂欠で衝6ことbVわφN§。　試作し（Z）尺，ノ，レM・，．19軽く黙　　　　　　　　　　　　　　ねののの図4入射直繍肺位角と撫凹一〇wa係設゜　　　　　　　　　　9・9・曲く購亘ヨ’拳星歪図5直緯偏光λ鮒時Φ特陛　　　　もロ騨萱∈羅竈e　（dtgree）　図6　円偏光入身堵時の特性蔵ツヤイロでぱ、hッララN」蔚光（r）芳位角報唇惟をi§鯖訓ミめ＼LD置射iヒを2Fミ安毛板ご円偏光ヒUミ（hち、ナ7ッツうにλ激とせてltる。また、リザデラ置集旺は偏光面コ」トローうぜ偏光1状饒亀制御して1、お。4，偏粕面コ」トローヨの墳性、　偏粍面：ユしトローラIQ　iEn　7イべき1し一ffKlこ曲げδ：とによツ、光一77イベにストしスと生し之｛ゴ、コ？02つ0主軸向に屋祈華差宝＄え一3頗≡根Φような働きまξ亡蓄モ（Dぞおぎ�`筆as　sbVt？Xiし菅偏光面3」ト．ローうは、走一りマイ民左1し一つ状に曲げ5柱erて§危く　、張†｝をウ0えて、加｝hるストしスを六ぎくした毛�Jでおぎ〜龍　光一77イペは30施納φ×、o楓渦O−Plしミニウム壁Φ円社に巻ぎつけ≡3弓Kておy、張力之与えて固定さ駅ていさ。　この円柚ずミい捨謀う向奄軸ヒして回職ぜぎ§ように危うてい5。こ涜（は光コマ1て裡を桐b竃5こと1：より、加荊Dスト．しズq大ぎさとコJN　Fロー1しずき51ミMであ50　作製しに偏肥面：コとト⊂1一ラΦ特陰ξ図マ、8に示す。　図▽は直維偏光とλ蔚させ鳥ときの訟射伸ワロを、検AE＄．＆通くて測建L蔦セ（ハ蘭ごあリ．’Pラ×一夕�J念偏世面コこノトa一うΦ袖｛9り亀だ蚕＆o　図において、検光う方｛辻角θ号O°は蝦昼板でいうヒこ5（r）圭軸に対魯してU＆。　図cS　L）、ねじつ亀�JにCt　V入射直．線偏光は、乏Gお愈色はさぱど変イヒLない択・蛤粧辻解約詣〜壱まビ変wtずること、δ1な7hち、�Jの六iとさによU入」軒直線偏光軍楕Rイヒ、ま＆こと姻わり、る。　図8（＆円偏光を入射と廿侍ヒぎの讐椎でおさo　図マヒ固様に1ρラメータは偏光面コントローラのAa．　Eり角�Rぜ戯i§。図8dじソ入蔚円偏光解楕円偏光化し，乏Φぢ位亀尽コこノトローラのねbJ角に俵春Lて回車とず5ことザわD、5。　徒，て、こO偏光面コJNト巳一ラ左鼠い1§＝とにcS　i♪、光一1？イベ1し一つや3x3リゾブラぎ通うて・楕円偏光化しほ光破まゴ巨親偏光1ミし．（3）　　　　　　　　　　　おごにロにの図マ薦鮪コ〉トロ≒1Φ警椎値線億ヒ入辮時）図8偏絶面コLトロロラΦく掛隆（R偏匙繍時）たリ芝の方位角を調整L｛ミりd「＆こと鯛ぜぎる。≡1，LD（Dコピーし〉ズ遇　光：一り7イノΨ”ヤイロに使黒ずδ光源（「）コピーし」レス長込1＆VN　vイ〔i（b特楓こ大き廷影響詮およぜず。　込が亀長い場合には光コ？イベ中o後芳L一ソー。散乱粘醒信号光と干参し　．kき1ま繕音壼生討δ。　まに、個別光蓉瀞品ぜツやイロ系耀橿歳さ：敢てい5ときには．端面勺、3Φつしネ【し反紳ヒ堺信号iヒと〒渉し、総昔源となる。こ（∩（ようは雑昔と低戚ずるには、込Φ極あて短外い光ミ原を侵う魎要帆おδ。　1三とZぱ、地球い自転速度（7．3刈o°�`d／s、程凄Φ検置魑凄亀豊薗∂「＆には既くo，lham¢》光照饗地曹ぞあ5とし、う報告駅ある鬼　ここぞは、LDとして直療駆動ぜ単一モード整根ずδLD（S図一Lε））とRRモード峯撮ずき5LDぐ図呂一LD）Φ二魯類につし、て£G葛副是Uミ結果について迷べ§o　図9JOはSトヘーLDM卜4−Lぞ）G篭撮スペクド1し詮無委調の瑞合、怠融変調（BOOMHz、　t4va　Ap．P）ξL忙場合について調べ往モΦぜおる0　3卜4−L｛），MM−L£）��しきい値電療耳kはξ東ぎ水60taA，qo甑Aごおり、漫随晴Φ直琉駆動爵荒IS工＝1．ほ報として1、5G図自1誤3図一LDΦスAO　7ト・1しビおリ、無委調時ビは単一モード2”　．−ge’”！崩り一　　一…噸・爾一……竃…・　●　●o●n●剛　　o●6r噛■●＿＿．＿1暢o・・o●●○・，●O　　　　　　　　　　　o■●●○■9■●■，“○●・，：：じ一◆■○○．．9■重…一一遺1　　●●027●　　　　　　　　　　o●6聴●　　　　　　塾o●n■■ρG色りNo　moduiαtion6●●隔　　．．．5●n。．’G巳u．鵠ト三1剛゜二驚飼u噂．＿鱒．．．露．鱒：　　凝　　　　　　：　　　”＿｝　　　　　　5●●97劉9　　　　　　　　　●o■33●　　　　亀●●nコゴ6‘u　　　High−frequency　mα」ubti。n　　　　　SM一しO　　I＝1．1！◎図9　S呂一Lモ）Φ肇撮ズボ7ト1し5P曜CTr劇剛　　　29h　’d‘u2●●帰　　．亀●●の　　M　　，t　。　リコ　のり　0●850●●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●。e．−ei■96●霞慮9　　■・SrM噛　　U2−et　●●●●馴■●印●　　6。On藺ノdtり　　　　No　modulation　　　　ロ　ヨぬノサユリれ　　コ　ぬ　　　じ　　剛瞠■　　●●菖n鱒　　　　　　　　　　　　の　りリロリ　　　　High−frequency　modu憧αtion　　　　　　MM一しD　　：31．1！惰図10　卜4M、L｛≡）（n藷覆スハ？クト1しで鞭してい15駅、怠周疲委調し↑ミことに亡9YSモード・化しで、k5。　図ゆはMM−LDq芒Φであまo　＝の場合1嚥委調疇と甚圏蚊変調！葺ぜは、蕎周蝦委調｛葺Φう�iややスA°クいし幅．サ拡hw、ていδ欲うに見える。　これらσ）LE）（D込は図目に示ずマイケ1しソレ干渉系ぜ測定｝Lたo　干渉系q）2つΦ“P一ム眩一ちは可動ミD−、他方は位置固定ぜPZTに甦リイ守けら7KF．．ミ5一ぞ｝構成さKている6　こqPZTは3｝くH3ぜ柚1、椴動しておリ、：〒ミ歩系出勺1改こΦ思叢数Φ）泰涼イき号ヒLて得ら水るoLD整根ズ膚7ドし堵タ7モード化していδと1芯・〒渉系（hモ賂差に古葛位相差力Ψ、各モード圓G位相差と同期Uミヒきに，干渉信号力闘軸b　　t爪≡50　3図一・L｛≡）、MM−LE）1こ一）uて、でΦ2，左漫悔§〜一芒縄果廷乏っK芝水図に，13に示苛も／pz了D・tect・・／b巳emirror図itコヒ。しンズ長測定系uNsi！tt　　　　　　　　　◎P1期‘PO竃h　O8「terence‘mm，図IZ　S卜乍LDの可〒渉憔℃喜奎　　　　　　　　oρticα8　P。tハdiffer。nce（mm，図BUU−LDΦ可干渉性　こ氷うな〒渉茶世†’1信暑強霞き1，〒渉系Φ」樋差について一ヂロットL忙セ（hであさ。　図12で・は漫i廻点りい〒3歩信号Φミ見わrkE¢置を示ミして、、るo　tpラメークは高臨霰変調麟く500卜4Hρでおるρ蓼潮霞り躁ぐteるに馴う轍て、隻臓短り、くなうて監、き三・委調賢醸ウ唱脇A時○とき、2cNv　Zcvyt（信号i詮度い樋差ご口rrとき（h　l6にほお避差）である。　こ二の込はLDの直藩髄軸雇諦を六きくず＆に喚、て・吾くな）ていく。例え．ば・工昌1．Z工塩とδ畝ばZc勉Scva（慶誼琶§琉叫甑A帥）とな∈50　図BはMM−L｛）にr）tsて（hもΦでおる。　こq場合も〒渉茶世り信号は禧ぴ羅がに環7h眠ていδ択、SM＿LE）にt士ぺて、林なり訂醐些堺懸、こと堺オ）ウ、乱ま忙、LDぎ菖周娘変調しても轟変言島時q）特椎とぽヒ｝uビ憂イヒ鳳赴η＼っF．−o　こ（hMM−L．∋Φ」怨ま約h職と見積ら水る6　干労信号はLD整振7（AOクNしのモード圓福に応じて、約2�qMビとに遅わ7Kさことカ、ら、ザやイロ雑琶とLでは信号光とΦ光題差力鷲。鼠内（餓ヒ、？イベOP2’・約Z�q�qごと（r〜点か3Φ後7ヲL一リー−1＄C乱ηヤ六ミ呈な影響を与え＿6ことにな§｝。　従，て、S虐トLDdのい晒一L｛シを自い俺参魏・後ち齢じに継吉は小（IEく赴δこと捷期待で建馬。（旬　6．試作し鳥りnyイロ（At昏1隆　　3×3†1ッーアラ、偏光直1：ユ」トロー：ラ　、SM　−LD♂ま’びM邑一L」E）と鳳llて光一1？イペ拶　くイロξ試作1し馬o　ミΦ外観と図｛4に示ず。鱒系は〔酪ヨ。cy・N・〈rN〒−71し上に楮叡さ水ており・光コ？イ’唱な岳さ約tk厭で直径ZOGMor　kNラ4に巻きっ皆ら爪ている。　偏粘薗コこ1　トロー一弓G圃ねヒJi　k�Nは、系塒論』としてい＆ときに・2一つΦ出り信号蒐i隻捷最大と奄リ、がつEハに等しくな＆63うに調塾Lてdi　§。　こO系に回転を与え†ミヒきの、世やイロ置hと図t5に禾L信。　こ煮は交豊に左回り、右回りに回軸と与え．tミときWh　e　GzeaB　v、（a）kt±63×lcrz蝋冷〜S2×1σ�_ηd！ら．（ts｝は士図σ�`雌tV1Z　l　x　toB　rddん，　〈c）1な±　B．　9×1（∫午囮！ts〜qytostxUt／S（h回転葭速霞のとさΦも（hであさo　こ煮らをツロットL蔦もΦを図【6，竃ワにラRす。図17に歳激ば、1σ�dαd冶程度O回転においてモ左右両回乾ともに優歌忙直纏隆加おること醗わも這50　便鼠しに回動テーザiレの性能（h仁さ1）、｛0一�`d為妖上G回転でO測定1芭行后え后り、、ヒ。図【69対数目盛ぞしづ’ロットし底おし寸ミも（n駅図nビある。　こフK（6tSM・一・L£）左菖融委調dζ・・ることに（SL）得た：∈いであ1∋。　最’ト検蜜魑凄とLて、い3xしσ5Yα力色�i得釧（てい＆。　こ2Klな地球（n自転i車r婁（73×量○一�`d／s）を越えδ借で、凄る。　甥ヤイロ出力雑昔におよぽδrL｛≡）Φ可〒渉陸Φ影響ξ調べδ隻めに、SM−L’E）、MM−’LDにつぎ・各々無変調時と怠固最委醜時におhN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．■■■■臼圏●鐘　｝、　　　　　　　　　　　）Nmv“t“”禽身図14琶蛛鵬愉�hイ槽ヤイロスコつ・　　　o外霞●G3；’1α≡三5司0≡≡艶！（瑳≡註3愈1醍三2蛙≒≡：笥：一≡≡≡≡°°’菅＝マ．　　　≡°≡≒∫αd’S竃＝　　　　　　　　　　　　　　　　・7　●　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　r　申噛　　　　ゆ伽÷虻二71層こ齢・：一九・：三』．訟　oq黒豊　゜「辺巴二・・羅蕊，三、三゜一・・四二1毒茎＝菖；に三ご、｛」：・kと三心＝＝＝：；：’．＿．＿．：．77−’畿一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一騨：●＝：：；一．．。一　●　　一　　　　　　　o　・　，　　　　　　　　　　　　　　　　，一．＿．．．＿．　＿．．．　　　　　　一二7：一：7　　　　　　　　　　　　　　　’阜一　　　　　　．　　，，一囎＿●　　．二二：＝一＿．置・畠　　．　　　　　　一一　　　，コ：＝一＝：τ＝幡一認’＝一一；し・　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　騨　　　　層一　　　　　一　　　　　。　・　　　　　・r7陶で（α）〈b）t　　　一　　　鳳一胸s　−−　6　＝・民　一　巳　脚　　　　　　　　（C）図t5ツやイロ出力信号の例●o1●一ζ．3●』一ouooo“一o》一コユ一CCW　　　δCW10°邑　　　　　　．o　　　　　　　！σ゜Rotαion　rqte‘rod’S｝1図1G　回転角速蔭と世わ倦号Φ臨係1図1「z回転角速度と輝7信号Φ蘭係�E1i’¶忌’：tt桑るドリつト饗性を測建し忙。乏G結果亀図i8に示δ。　叫はSM−Liう、し）憾MM−LDと使閑Lfミと乏（ハ特1椎ビおリ、1、εわKもロリ7イ↓−V」Nプい積令隣圓冠い紗ぜあ§。　S図一LDにおいては喜i試霞委認によリ、eAξ9Nに1繕着麟讐改善さ7Kてい5Φに対し、MM−LDでt宣さ竃まビ委イヒぱ見5オ（ないσ引4−LDΦ奮委調時、怠周疲変・調時（n£Gは芝娠ぜ7K釣80α、ZこMて臨リ・図呂一．LD一ご減、、ず米（A場合モ隻態臥臓で蚕るこヒ廷考え護と、卜4M−−Lモ）の無委調時、高愚最委謡塒ぜは差あ噸き1、Φは当然として、＄M−LE）とMM−LE）の向に臆蒋錯しべ1し差帆あδはδ1ぜ淑るoま足、S図一LE）においては葛職簸調によソ圏期Φ短かい（犯αlHヨ）羅きは幽ちミしていさ加、畏い愚繍の籍査は残唇しており、こ轍はM図一LDΦ場合と同程zaGfcき芝ビあり、iXlo°4楓ろの回転角速度に杷当していさo　このことは、試作世ヤイロビ感後ちL・一リー諏乱光M外Φ奪因による継琶貸生bておし）、こ轍はLモ）のムンには俵奄Lない種類ΦモΦぜぎ〜§：二と萄ミLて、、§b　また、光一77イ∬叡D一端に徹小堰動；　ξ与え、乏（D振勲渤〔こ三変喰ここ亡た三とき（Dドリフト雫｝　　　　　　　　　lmin．　　　　ゼ　　　　　　　　　　　う　　　　琶　　　｛塗1蝋麟岬〜　　　｛et　v」x．，へ〜wハ〆Hiヨh−trequency　moduta　t置on　　SM一し0　　（α】署　　　1竺1・ヨ罫ノ〜一〆一ら　　　　　　　No　modulαtion　　｛塁トへ1−　　　　　　H釜gh　frequenGy　modutation　　　　　　　　Mト←し0　　　　　　　　（b）図18　審変調時、高嚇時輔りつト特性’　1讐c　　　0・1　Hz　、蓮ヨみ1げ　　　　1Hz≡≡奎≡卦1げ　　　　　　　10Hz　図lq．粋イN之棉勤さ蝋ミときのドリつ脳特1隈性と図sqに禾し良。　＝Φ場合もロッワインアンプの績命時劃劇紗ぜある。図中Φ矢印の点力、5振動Ot’印η日さ？Kてuさ。　＝ポよリ、櫃動数加αiトセ．1Hセと低い場合に1δ出わに芝（b影響蟹王見オ）7KてUる：とりけ）9、δ。　糎動数択高1・1ときには、口・ソウイン7しプにetって、芝Φ戒合加除去さ7Kるヒめ、絵力には影響竃与え・て【、はい。　一般に．光つ？イペ中を伝わる光：遽の偏光面変動は、非熱に邉．いと考え3A（6fミめ．偏光面変動によ｛5鵬ぱッやイロ世りに畏われる。試作ツ却イロぜ�s光Gλ射螺、遣射端に偏光5竃鼠いていない忙め、偏光面の変動Dr縫昔に蔚¢瞳r影響憶無視できな1、。従うて．LE）の　2Gに俵唇L藁まい雑着票因は、こ（h偏光面変動り、亀ぽぜ’悉え5歌さ。τまとめ　全光考培β品と光一7マイパで構戒L貸光一1？イ爬当ヤイ巳と試作し芝Φ等匙と右圏べた。9E當に憲単1猷E学系ぜお＆にもサかわ3ず、検蟄令晦範とLて一、（奪xt（∫S　tOollS　と地諜自駐遠霞奄赦うしさ値ξ得に。ま足、光縣ぜ6芳＆LDとして・SM−L｛）、tvlM−LE）と用い、宅徹ら1て高周ヨ継ξ庵ど＝ずことにまLl、乏Φ可干覇陸ξ愈下芝せ・台ウ経査に与え葛影響ξ三認べ重ミ。　乏（ハ継果、〜卜4−LDオは高跳皮委調によδ劾黒を確η〜めδことができ仁。こ∩場」（7）合く「）ドリつト憶釣1×1σ斗ト4d危ぜδうにo　MV・N・−L｛）とSM−LD（h高閤漿委調時（D差黒臓出ま」見ら猷赴llザ�jこ承1趨後ちヲし一り一説し光珠外Φ慈着專薗（n1ミめヒ着えら承奄。　こ（D雑音馨因とLては走一1？イ揮中でΦ偏匙面い委動（ハ易響�h蚤げδ水さ。礁，て、豆に怠匙婁・忙亀壷蔵∂「δ蝕には・この儲奪因（A鞭1讐ゆ馨ビおδ。　謝辞　蛍巳こう御指導い隻甘く当ftttp央菰曖所印山蓄這に梨謝覧、1ミLδまe曽　　　　　＜参都r献＞1）保立．tgtiN　．：計測と制�戟DZΩ　【0　9B7（（qgl）2）　S．　k・　Sheern：A停L臥戸．Lett・齪tO　9も臼q臼80》つSにS燥m賦。1：0pt．　Lett．≦と1之q　qqgg）嶋H．Cし1？evve　n．kai：Slechvn．しe旋．」喧20？73（tg　gO）9）S．C．　R・・k｛e・s’・　Ct　a（℃rk　Letし・」Σs3S4・　“Ctgcs）6）PtUIE蚕駄：L一ザ石託碗　　⊥L　竃2　999　（Rg3）8�G輻射科・学石奪究含資糾Rs94−¢レーザ’勢振にみけるカオス　張壱　夫　ネ毎田そ癒男（大級κ檬・彦簾緋学研究所うi　i臼　汐4の等｛ラ　月・29　臼　（方る貫艮犬・産β考）イ．’v‘レタ、▼92　　最近、半導体レーず゜ドT＞・rT壊・りた例難　、．音8二与一23牽多響万ぐ、・傷趨をら糠港へ碗応痢ム・向題，こ�hZい3、序導体．匹ず厘限う航一紋に、レーザ1：　Kの勘た魍ガ恥・の原因ヱニ反恥唖z戻・るヒ潴御こ矛与定一kr3フたり穿締が増加した・1v3：ヒ）x、・二幅で・1；．・・．！・　orく知うPt”　Z切飴ヒ2”あ3。．°．しかし・°反解光ぷみ3ヒ’イ邪気離音メ増加す・一一多切か’．ど’“1♪．tLヒt’x　・・巧・　’2明確’z’蟹脈∫∫てし14i’u・・6で．・�d・・．．．．一労一‘暢り薯台‘ζ・孝縁レつうあ・．み非線彫：瀧体Z7’・・llll，一　・z・t．　・の�j乱乱可取・，．吸“，遜’　∴場こη悔カオ・K構鎗〆．惚く．物理．・・づ嬉．．生’物厚囎ど゜°る・〈．つ゜冷野に癒甲f，蝿’ビ、七っれ魁レづe　’　OP”’°と磁・・非線彫蘇　　　．で゜もftの斧規則輔鵡ガ・力才スて・就瞬マ・きSa’τ1認・・秒・と・’〉，汚乞ぶ高5・v−．’e寺’・，ピ’�h亀，急・・從？之・わ�n蓮べ聡’雇・・り光’：よ噸β”．．レーブ’の不守庭麗にもカオスふぐイ冠薯ガ・の童味τ劇争【z“各OPτ17厭・・かL1考・めつ　’1下゜ゴ伯し鉱嚇荻ワep　：Tヱ・あ3．　糠鍾蝸．z「レーザ糊懸み’ブ377・・7rヌ喜，・厨tt　q勧撫び。穴璽g　・　・Yv〈」K　9・1：》准もφマ・．み3がゼここ�h7、一離爵り’�jレーず方級　．：式ヒカオス冠の劇遵．字憲、ど・‘T）Ptう啄集・　　　　　　　　　’14キ下i’Lあ・ミ・てv…ザ騰脚力ぐカオヌ的｛；．　rs餐Pt・．　riビ琶腰初し，籏後にゼ串導峰レーず’席府・峨覧実瞼IPり之班’A−z‘＞f・みM。響　�j・　　　2．雇史的fO二と．　　　・’．・，　　　・量初にレーザ倦振F庚切レみ2しピ・一∫レー．　　ザε用が一昨’：力顧色筋ヌ1、・°イキンプ　　縄撮そ・あ．う悔＝し’・“く知ら・・Eセ・’3．7・　・9後、．多くつレーずZ”　・臼ISSう脚、°，レ，¢−　　　7／9ン・々スノ、・1？キング’が報告ぐ取み広ユ’　蝿’レー防し移域’で゜麓鴫ア各・・乞けτき41・．・　　刀∵フLτ4コ・’・’−s．粍．輿論φり擁度竹’写u’　　〃・ら導か挿レ・・一ザ赫劉，碗あ暢♂　　1・i．iM・a蜘¢ll−．Bl。。肪琢皇式（・t．　K了湘遮訴劉り．、　　がネ宅鬼！陀を循フこと‘τ、Zk’こゴ46∫寿前　　後σ緬殉敵ら［2コや郎kε凶τ3コkb・Jsブ　　・て示て4｛zい3・．Fり・イ　‘7　G　ti久sγ・uakら　ボ’ホ’　　　←手M−Bオ艦凱タ8轍値解9ζイ多暫τあ3〆・覇411●8175」125♂。0。5各＆6¶　　　7D三熱rエバノ今・BZ”いラカ．°オRに1セrSi7　Zよta。　1し1−13式　り．竜つ1不宅之！1℃c．一プ・・て1ユ、　1スー）透　り’t’フ）オス　とep’陶連4主左矛言一？筒し　7rt　qノ？，K°a’k　L．　o（．’τあ3　［’4コ。転k伽’旙鯨「流中の舌峨・備う述可？L・¢e・A　zオ維一xN’が凹一Bずピ・含く等位｝で：あ》＝ヒを示した。　こ躯以・4隻、．　　ゾレつ�d脇愚1こ」i5　．．　1ナ．3スパ6イ守γ2”綿餐的r“ノ、’竃レセーシヨγが’n才スヒの劇連τ議�j．1“sZva｝Fご胞3［よ．ラ’こ厚ワ［s］ノ字ム．｝q教一キ　　　・伺’t・’一、1俳っ遷りヒカ万ヌ丑念頭’こみ“72僕　　一」験糸舌聚酉孝艮告で匿．ψしはじあみε6コ。　　・曹　　　　ギ13・レ☆プ゜纈愈詞カオスの可魯も仁　♀響・位い；均一広がり，媒衝つ・うか・ワ・・かつ竃�F�j共曝吃｝皆，タニ周ラ皮≒鼓1こ’同’言周く「れアt°レー・ザt：r、穐界E，分゜継？1反孕齢1昂レ．肉し．、’°》之の規ノ裾こ5亡マ帆†ざ♂M−．8域し’z・，参己泌’？．≠’：，6　．　　ヴ　　E二二k�`ごE−・P）　　°）　　　罷ここマ・’1）〈，b−7天k、　IEiノコ）f、つ　C　t　2　q差農物．之叡気何東も3＞f二つ（tZの綴京沿褒振てし’7’1し．バマず1ヒ書かgev　・．　3。7z　lT？9緩加婦爾）1二つttz疋鷹釈卜1し2聡�Aし・．3。．．γ1割励起！・°ラ？．　．．メー軍財脈惚．…ず腿滋ら『しt1・一働一Z”’　　　　　　　　　3Xbり．ω夢い騰楡ら庫ftl　i−6　Ta芒・・あ診9ωへ篭の定弗解狩逸t2　・z。i5“．fフ3轍，｝・灸重φ．，≧荊喝各寿之列則の鴛東23，〔3コ．1冨91化　s7：・．　　　）〈〉，4eb　　　　　　．…一・一ご3）　　　21‘カ｝つ・・°　一　　・g・’〉，　ry・・c三（k＋b＋1）（k−t・　1）ノ（k．．　・b　．一　t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　（4）”　　　の崎、・邑解17・7セ定で・易り。力万ス芝誘、よ3謄　可言碗鋤：；’・7e’二（3）墜冗パ‘b・a　bl（a吻”一　鮒．も’り字ノゴ蚊“3。　　　　　　　　　　　　　　　γc繊亦と゜ぢ3，＜E・　　　二求防之勘識ヒ．・．）〜．ヨ†°b　’・e［i（・’2t’6）と’↑ら）〕YL　’iω　　　七群∫3・ご午！〆蝋覧．よ・｛ノヂ卸駅徳働’起’一“　　　　　　九mr∴岳3ち†2巨α＋ら）。胡箆の”であ・3．　：ジ・．ご　．で．、．　　単純履均ヤ広乃駒単一モ嗣跨レーガ゜”Z二・　　　カズス環〜施が遍》阪の’りτ∫ナ〈ピ・’v∵‘∫2，．・　　ごり熟｝λ》ぐラ窃メ乏せ小・r3’プ4へ厚・・7a　37bL’い。　bルo　　　Y　7c）・け3よう刺鞭（、回伽イ、纏ヂ斧レーデ　　　fi　l’　・・ウτ瓶　）＜＞3ノγ〉γご，＿言eiセη乱．　　　Sz臥、撫曽竈（9：媒轡纏）ビ書ワ43c・？τ’．醜棄．的勘讐碍ヒ！考乏舜一3レー’プ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙幌働二つ“？’・のε曾一r・老7a旅づ’コ澗じ9ユ。翫もie　4レーサ∴嫌喧e’S7zX¢，．Hexど・　己．　ISi−・C　Q．　　　　’°　　　　　　qHe−Nd3・・3弓μ）’　�n6語∫°　．　　・’　　1肉一一一晶一一・一゜一一一�k？一一・一一一一一一一＿Ht’一・Neω・6・3Ata・）　　。8、宴瞬，．xゼε優ユノH4−Xe　lf弓コ，　c・謡4・ユ，Hご一．Ne’（3・’顕1聯）’巨1〕踪ゼリレーザじ　．つtt・Z．　7ウオλラ潅亀ラ劉to“’孝艮管さ　れ：乙U　｝d4力才ス略湯履励起ン、�@ラメ，ごヲ’を　（t．es・’o‘Z　　　．．　下げe・；｝ys・e（らad伽鷲ゾ’tS6k（3）底℃緬是てれ　一zも・rs・z・カ1’ス竃駕3祝あ”u字・’（q）式て゜°奪求ざ・れ｝薦一励起y＞・γ。ゐぐ！¢僻ヒ喀写．°、方・し，現要。」レーず2’・17．糧亀吻メ抄鑑ズσ今1びつヱ。｝σ｝粍ガ’駄下lz訊一》・．吃・掴惇つz∴カx，一゜又観う勧！っ可陛緯n；．　k‘．．s　　sPt　o」孫銑drc　l）　’　3L膿加ざ躯望し・3毛Ci−）εタ｝乏　　られ3〆　環下惨。�db・｝〜ら’・う傷デ霧も4塗e＞Zズ3　　玉そ・つrt・黛’ガ乞τ♪†1｝一う’　　∠as　IL÷』ノ；洗　一．鯉ユ＿　盲　・　　　囎媒咳〆芥均’）　％が？1循ゴヒさ，単一モ・ン．ド倦雁1二（つ。て利4身17．不’嘩ジ三’．’二！食包，痴可鴫3。∫　∫今極9，年均一払璽がりやうも’＿井伺’詞威参を　　β1劉忌砂τβ新・凹一3謝171突‘’i碑is隻彫さ・　　屯街τ1免・恥　一　一＼　s・　，．．　・　、ゆ　　　　　　　　　　一　　　、ラ：∵PやIE�C＄・，ノ．＿，　　∴�eこてう∴．（二ゆ）一、P．E。凱・・一ηプ，・・1°“　　鳶Σ累，釦7’　i，i”均強紅恥・ハ9うメ゜弓プ？←、、あ造の，　　�h【鰍恵室判・21↓構呆．・圏、叫ll一蚕∫、沸鶴　　　，∴ilく＝了（千）式娠観P〕・一・｝と�_殖／て又一12》”弓（マ）＼ペ　　ヒτり・不均1−一広が一｝bぐ電・rこq°然乍芝風査’亀　　亨・℃畠　ニヒが・Aっx，・3。　　　〈9♪式ゼ凱M�d一B判の’3・隻敬一に�f，しマ・ピチ　　隻敏・ピ疹っ　’z．u3、’9マ・∵　三’・；’L宣・．午元．亡・デ電し　　と瞬β侮昭賜3．．，＝°の年元芒デ習厭ij　　羅略非璃調騨令＄fs隼一・喀参蔵ぞ一ごドL麦し　　イ蜜し箕紡馨τ・ある．。　｛滋・し一ts．1；現嚢釣’急t1壌、≦t　．’7’Tt急がり竃騰つ・」τら．昌沌暦一底臓唱ヒペ更、τ豊叛7＞ぐ’＄”　pnし、呼κ・周調吟’．’場倉？・宅6魏女ど・．z、急・緒卑τ∠°’ナ諺筋じ．．　　　ジ　　　E．＝一）〈、・（蔭一P）｝・，　　　≠ン診一PイーD・・1ヨ＋，4気2・＄！　　．・　’．　　　・’・1：”　　　ら　　7）・＝ち・Cr−D）−P・Eノ’　・　　．　一’．∫　s’　・一一一　s；P　．＋　P．，　　　．ω”：・　．．（5＿＝　一　P。　f　EI’　’D．ごλ・γ∴s∫．ご・’�d　　　　　　つクア．山捗・て⊃．’v’・λ・、r）∫−E・P．．　　＼�h1，tf33・：o’令’二’にλ．17ぷ・τ⇒tネb；’ラノ・め，メヒ，。、F；？．2瞳7．ドキ琴’七デ∫亀レヒ6元毛デ’しグr＿一．教｛碕耳享螺でω式ρ6凹一1β執’．帰翠と．：’：’ヒもドがしP一毛委τ、個乞の軌跡甑b−PgfE“・　1；　1「プ｛ニツい・M・：2［　es・？・斐弛レアこノ、・ラ、．メ．，−　9　’7・．　万ゆ羅ハ兜ラ・メ　ー　タ　r・（縦方向’：’観fl．♪’セ・・剤，・6元モ早・レに，〉旺ゼz；＃．不　ρ一勾ご広が1）パラメータλ歪頓弗し，冠騰：’労編に屍タリ＞v用’・1で二死・oハ・ラメ∴夕17図：師参己し砺k・矛殉一癩の甥鷹マ．3・ピ続が知、ぐ低下す9．7vが・・4り、z5・a。．　’、ご　　　　　　　　　・　7　　・　・　．’・め璽，　　　　　　　・q−D1縦≡貿S：ONAL　nODEし　’記『c604Q’　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●t　　ド蛤・’之・、一一∴　　　　・　　　　　　　　　ひ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　6働D！maNSIONAL酌DεL　　　　　　　　　’　　，　　　”i�d〜軸　B　　MoDEし　　　　　　　　　　　　　　　　（　LonピNZ　鑓OD≡≡し　＞　　　1001F，噛．・o、　�d・，一　一一一一　”ジ゜1∴q5」敦な：1・S、’2：q’，　．罵‘．‘・・tf｝r／．f　iF：ミ蝶．’ミ吻　婆際゜．×e’レー沖．臣訳こレーザr．tビ婿91・　P’“　zレーザτ・切才スj””ノ痔均�n広がウの一身与ぶ尺ぎ一毛のヒ刃・＝iられz・・岱τBコ。．　狂牙峰琴亀中ド1似あ・・か才し窪⇒声ゑ泉誘1分散璽芽質力ぐ星．・．すA，．かブ’・ス1話・切z　1・F’．亜逓帰還．がフト゜Ssり毒ぐ莫．割’右探lzu’z）ゴビノ7よ（知多・軋気．ヤi：・3．〔IS−〕。．．77；．乞，。毛雄べ’正Fう犀．レ“一・’・・一ゴプ’二”反禽可ラし示戻壌じき不壼定季生ノ1ド゜瑠フ＜ヲ・．．−S6　＞の　＝．受2・も・i　（’〉）域’‘1＞ノY・一一B一武」，二・』星ゴ・，・｝ai；t／e＄vall・’E：令の．：｝1：；’・舜審筋暑∴竃9歩き皐’つく，�d　　　7＞＝一’や＋う・‘E千E’R，’　一一　　ω＼’．∴．　・str・，ち．ビr−一・享）’）−P・喚6E−“Eヂ）”　一．1�d一　　　∫Eヂω＜’・τEζ毛一tk）←εヂで純、ヨ：．　一・こ；τ’・卵醒副縫餌詔1峰餅．6a・17遅．’・1・u．　e？tN．2∴・　コ3。エ9β号．線’鰍しに．お壇’ゑ判珍’い掴鷲亀？・・ろ3が・．敬．値計耳っ　　1’織・ll昂鱈をよ�Sい低下万ぐ恥軽．一’に伽怯一つ、濃！ヴ褒．’，ン　手蕩外レーずり野どく、’レ・一ずズぐ！郵γレ。τ司．謬弥参によ　各’・il　めマ・あ各・t：−tき、　亀の包篭豊アふ：　．．9　　　霧労今椥駿糀穿跨4玄・’均一拓が聯　’で爺‘レづ・冒録探嘱幽ぐ1軌破数．ω。が反転　　診脅・じ菰窃ア13　trt・tし�n股う〔ゆコ∴二4　　β聖・図一賦1ぢ・離調窃慮し，アみ’ア弓4．n’・励、　　可．・〉之のsうLt・2一支徳：31車瓠　　　　　・’　　　げも　　　ト　　つ　　　　　　　　　　　　　　へ　　　・，ε己一ンζ・ごε一如／b．・P）一∠・（6−6。）・疋・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6●　　　　　の．　　？鵯・−P°オE・レえ・ぐw　e−　・・“）ごP，、・ぐ16）’　》一ち・（いの）−Re（’PPt．εr）．’・・三こ’・13．ω’な座ノ喋囚範周多皮巌し、ca　e…　t7．卯履。　　暑ボ巽を雇周ラ度教しで託’丁ωゐφ・1），イうζ膠係敬∵でろ　　←’靴ερ・つ一．1ε．f　？”早働6，・ρ，恥跡玩c　！、η・，ワ‘・砺．午1手．＝’k今I」嚥，マ、う：’・濫施5智　　度7綱2…3）　’zs＜i．，・ジ嶋lp／？課’｝奪．’二rc礁7�d�`・？　　5・乏屋葉」帰遼区．C，］っ寧尊イ不レ・ごザ’圧よ3・索易蒙　　一　・ff−・　3　‘2iil；i）　’z・　g，’べ％μ二∵ズ♂勾二よ3　rピ’�F低　　下璽切略写告場倉し【気＿半噂．侮レーザ’匙・　　働島’麟齢＄派場有fこっ1，乞、τ〆e．s　，・一、’レ　　雰す面蝿τ喫鹸箸竹毎っ五。爾ラelj　，k．・歌た倦．　　　　　l　　　　toPn↑’　　　　　　　1：櫓・3　　　　　　C，輔．£”む゜2「Ll運：》　LOC　iDEPε雷�SE麗Cε　G！・3膿9纒慰蓄0．OPtiEi2　　b＝5xto’・・tl・・　・｝く言io一ゴ’h＝o　　診zt．4聖七瓦含4》e｛o’3ll：1；”；『ごt”v　・、　　i；t　　；’．．　　バ　　ti：　e，；・：　∵旨語・∠￥DEPENDεNCE　　　　〇N　FED　BACK　POVΨER　R　r　oFεD8ACK　pgW耳R　RAτ10sfi2＝　・09ら　　事、ご、’ヤ1％’　2％　　・舳卿圃圃圃酬IWh4％●，oし＝3ンqo4、】1く＝fP°聾脆亭0『＝・し4モベβ4−xiD3糊翻価編醜細9％t1opl　td　I←，、ab宅に　　　　　　　F噛．5’EkPER韮酬TAL　ARRANGε，旺町ト1与73霊9庶，，・一　liR”酷！RRqR瓢，呂≒2　　　　　　　　　　P　　鑑　　’　：　　、’　　　　・ρ　　　　’　　　”　　　　　　　　　　5　　、i、　＿　　　　　　　　　、　　ご　　　．　　　　　　　　　　　s」　　　　　　　亨　　，　　ρ　　　　　　　　　　r　　　　【　＿亀　　　　　　凶　　　　　監　　　　　　　　　　　　L　　�`　・　　▲；　　　8　’〜，　一　　一、、戸it　’　　《　rへ　　、’へ　　　’　　　t　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　ゑ9．’！い∵、r・！t　　▼　　　v　　　　‘「，’　�`　　　　　L5｛一“　　　　，　　　　　　　8　ぐ一、．�j…　’t　　　　　　　　t　　　‘　“　　k．　’　　　．　’マ1貴，’　　．　監　．　　　員、　　　　　　’！　　　　「　　　　　　脳　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　，　・’，「　　　げ　づ　“　　　”　　　P　　　覧　　　　　　　　t　　、　　、　　｝　　　　　　　　　　　　　　　，5　　　，．　電　弓　　ぜ’，　　し…　　　　！　’　　・　　’　｛　　昏　　r　　　　　　　　　、　1　‘　　　　　　　　　　　　噺，　　　　ハ　　も　ちヘ　　　　　　　ノ　ヒ　ヲ　　・　　　、，y：　　’　　　・　　よ，　　　・t　　　　　　　　s　　　1　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　う｝　　L、　　　　v　　　　　　、s　　　t”　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　｝　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lL　　　　　　　　tDEPENDENCE　ON　THE“FEDPBACKみMOUNT　　　　　　　　　　　、　　　’　＿　　　　　　　　　　　’v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　、　　　　　　　　　　　　、　’　　　　　　　　　　　　　VARlABU三、・　　　　　　　　　　　　う　　　ー1　　　　　　�d　　　A『TENUATOR・・　’　　　’　　　　　　　　　、｛DOUBLE　PASS）’1　−i　　r：　、T−’　．　　　F；5．6　1・OBSERVED　WAVEFORMSt　　　　　ら　　ニ、　　　、一　▼　、　　　　曜・二　　∵　こ　　い　　1％，’�d’∵　’　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　の　　　ぜく　　ζ　　　　　　　　　　し　1　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　、，ら　　，　　　�`　ヤ〆・　　　　　ゆ　　　　　　、尋ほ　　ユ　へ　　げ　　　　　　　で　らし　�d〜二｝　’∴25％「　　＾　　’　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　瞬　”　　　　　　、　　と　‘　　　暫　　　　　　　　　　　，　　　　’象’　　　　，　　st　　　　　　　　　　　　　＿　　　　t　　　　t　　　　　　　　　　　し，．二400渉　　、　鴨　　　、　　、　　　　　　　　　　’　　暫　　　　　v　℃　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　み　と　　　　　　　し　　ゴ　　咽�`s　　　，　　　　　　　　　　　　　へ／τ匙う　�d　：　t　　一　　ロ領14　　、　　　　ご　　　　　鮭　　、　　　　「°　　　　　　ゴ　　も、　　s　t　　　　　　　　　　　　，　　　　　　鞠　　　t，　　　tfl匙拷t　　　　’s　　　　　　　　　　　　　　　5うt一　・・　iL　・，　、’　　　・G．冠ン？i。宜・1　　　�j、へ’・，・ぐき　　　　ゐ　のヘ　ド　　　　　　しワ　　　　　　噛　」　　吻　き”，　　N’t　　　　“　　　セ　　　　　　　　　　、　、　　殉　　　ゆ　　　　　し　　　　　　　り　る、　　　　　　、．　　；毎　　i　　’　tt‘　　　　　　　　　　f　　s’　、　、　　t　　　　渦　　　　　　　　　魯・　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　凄　　　　♪　　げ　　　　　　　　　ユ　　も　　ヤ，　　　　　i　　　　　　　　　　t　　　・’、！　）�j　・∵’　　　　　　　　　　s　　　　　　　，　　　　　　　、　　　も　マゆヂ　ヒ　　　　ち　ド�d蔚＄鬼1、モF　　　tv　▽v　Et、　t　し　rt　　、、、　　　　’　　　・　　・、・・の・て　　　　‘　　，、n　　憂s　　　　　3φ　　　　　　　e　　、、一’シ∵・1　＿＿　　　　、　　　　、　�`．、・’ン，　　一イo：％、�d．’　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　喝　　　　一　　　　　　直　　　　　　、　　　　　馬　　　噌〕、　　　　−h｛1　　　　　　　　r　　　　　’　　　　　奮　→　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　残　　　障　　　　　　　　　　、　亀　　　　　｝　　　馬　　　　　巳ず　　e　　　　　、｛帰ノ・亀　　　ρ　　　　　c■s＿｝げtt　　“　ノ：　｝�`、・h、’1毒　　　　a直’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　、1’6，あ・｛’り福　　’一　・・4ー　　　・多之in　6b野1乙孝亀諺’，・望、，．∴’レだザ出卑φ一当初　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び：／　：煮サ？・への’雁診の不・？昆’降　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　フ’ご多ψぐゴこ・’珍」ヨ・，4徐在　　β　　　ノ　　　　．．　　　』　　　　　　　　　乙　・　ヤ　　　ー　　b　そ渉ピ1毛．　海コ牽　、＾　　　　　　　　　　　　r　’　　　　　　　　　　　　　tL　　　　　　ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　し邑　『層塵、　　＿臨職　邑邸　　　　　　　　　　　　t”e　　　”ぎ’多←　　しt、1一争が観勉収　　　t・　　　　ri〈，’・−fむ　、　　　）　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　風　　も塗ら�_子∫熊な＞1毎　f¢　Jtz　1ンご一1帆昂精’・£’☆．？縁誠露惨．，軌’　　　　　　　　　　　　佃　　　　　　　τあ　　　　　　　、　’　菖　　　　　　　　←　　」・�_　ンis’　st＜1ご7勉〆ご：べ　　く　　　ぜ　　　j−　　　’3”、　　　　　　　　　　tt二　‘　　　　・　　�c∵：　　　　　　　　サ　　　　　ゼ’　、　　　　、　、　　　’へ　”　＿訂な’∴（参フ多ii　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　、　　　　　　，　　　　　　孕　　　n　　て｝‘　　tい　　、i　�d　　L，♂　　　　　su　It　　r　｛‘t1t＿一　　　　　　1卜1ノttt、腎「b“一　　　，：iUt　　鳴　　　　　　　　　9く，ニピ　，　　色　　　　　，　，”“ぐ’、｝，　　　　，　も　　　　ぐ暫、ゴ　へ　　　　　tl　　ノ　　　　　　　　　　も　冒　　　　　り　、　　　ノ　　　つ　　　・く　　　　AL　　　　　Htか認ワいヒ““冷4麹看L　←’s　、．、　　．ゾ　s咤孝：邑：献）き　　　　、　　瀞　　　”　　、nあ　　　、多z虞げ’，’、・の　　2乞∫°2∫、　じ　d5、ctAT、げカプスか”．　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　しチリ髪oら叡�A一い7二　　　　　　　　　　　・　　∫　　　’f二右園虚’し2‘11多�d2ジ六．ls’　．に〕複1維乏旗，’　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　セ�jτ乙．・￥」塗　　　　　坑　　　　　も　　　　　　　　ロ　　　　ハリ　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せ、の、薩｝．膨卿望1†：ン分衛卜’⇒駐　　　　　　　　　　　イ　　　　　　　’i隻あ　べ・庵重望　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　し　　　ジ冗を　♂　　，　　　L　、Z，，U「て　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　、1ユ恥うわ・じ4・りうv　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�k　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　．m　レー♂皇鵜∵置2’・カ¢券件’しビとら喚考eくtlD　7（φ　r　＝tス”　・4ゴζ矛’ξ二誌廠ガ彦ヂ、≦∵き31・　　　　　　　　　　　　�d　　　　　ノ　　、戸　　　　　　　　　　　跳6　　．’1隔’�d　　　劇本レー1％深　　　1マナ参角勉二態姫‘　　　量　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　帽ρ臨一　　　　　　　●暉臨’　　　，　「36　、　　レ　　←　　　　1、も　　　　　　L　、｛＿　一、．．　一　”　’　L　　　，　　　　　　　t　　’・8，縛・僻P・噸暁・り’E・・er　PむySiC・”！・・d・」・u∠．一）．”．s　r一し、、　1麗8woy●q●F3　Wa1159〔SplriniZer・Verユag●ユ983⊃，　　　　　　ム　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　イ竪　89●　　＿1　−、、’1二　・　　　　’”げ”　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　の　’　　　　ヤ　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゲ　　　　　�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　�`　　　　　　　ド　　　ム耀7e　　　　　　　　　　　　　　　s　1　　　　　　　　嚇　　　　　e　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　貿　　　、v　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　−L　　　　　．　　　’‘H　　　　　レs竃侮、1＼Jg　sσ　　　　　　しし司　，1s　轟153、つろ，万スて．げT．　　　　　　　の　　　　　　、：≧　　　、’　，　　　・ic，∫）　｛！）　　　貞　　い　　　’　　　　　’　　h　　　　＿　し　，’　ρ毎ご：’り．r　　　’！　　　、貨1：7♪か’r　　t　sびゴテ・一　　　　　、　　　　　　　’、　　　　　　　　　　＿rぜへ鳶弓‘ロs，乙あ孝彦t「，’η…ゆり・＾ti∴9，；・2、⊂・962⊃，　ノ　＿り岬・・Prah闘…Chyb・；“・C・1昭錦・’ユ…‘di…η，1器認謡塞諜kll識騨、、、。｝°；二，；。翻爾。繍Pucc繭6、；。訴蒲1三謙畿謙融；1：翠氏｝§2い　sj・、｝ゴ蟹書轟編：1：£轟転盛曇．威　　聖、・」3ぞ吻〔・966簗べざ・・’　、！　’　4ゐ幽，8？2〔ユ9摩⊃・�d∩’−si　t＿�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’：｝　2⊃：9；9rah鴫・Y・CU°・9ptiF5　C°闘撃ら』ユ・52　4⊃　H・Hgken　g　Phys・　L●tt●；”三三ム，　77　⊂1975⊃●�`5⊃．翼・6晦勇，ihy・・，L。ビ・ぢ幽、，44・｛fg76⊃．　”⊂3983⊃・’ぺ　、　ご　　’‘，謝蝉：聖鱒�t∫1一叫・5�d一警躍三lll躍h璽門i2’〜�d加・嚇謝；罵・蔚甑面・．義ん2，39；466ご（・96fi）．　．ユ4λ等H・麗8坤・N＆t“1e．・，U87・sg3；〜196°⊃一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’　1：s，藍f為c幽’Or靴野阜盛鵬メ腕；i　3S；z野　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，　　　−7　〒　−−9　膠一、一一’　．一．　一　　夢、一●一圏璽一▼璽一　▼　　．　　　一．嗣膠「F7tT「　■「　　　　晒　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　嘱　　　　　　　　　’　　　　　　　．v　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヌv“’＼．・�j⊃∫：’　ぺ気　　　　・　，汐　ム　r・　　・こ一　t・t’こ●こ，、二‘、‘、stv　　　　　　，　　　　　　　　、◎　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　、　　　　　　　　，！　　　　　　　　　tt　　　　　、亀’ぐ　　　，、　q！t・∵t’へ　　　　b’　　　t：t　　　　　　　　t　・：　°s’’’、9噺‘t　　　　，’←7s“，　　　　　ぜぞ　　　　　　　　　　tLt”　　　　　　　　　　　　　●　　1　　コt　　”t　　　　　　艦　　　　ゴ　　に　るム　’　　　A、♂　　　　　A　　　　ぐ4t　　　　　1　　　ノ，し・ぐ＿or、s、、t●、’セ「’‘i　　　　、1＿，｝，’1，　　　．v1　　，t　　　　　　唱物　　　　　t　　　　　　　、P》A　　　臨つ’�`Q同四，．　　　　　　h　　＿　　（　　　　　　　　v　　　　’へ∫ρ　　　”49　　ρ　　　　！でy　　1　　　駐　　　ミ1〆・：、　　ヤ　　　　　　　　　、、　　　　b�`　　　♂寛｛　　as’1’、　　　　　�h！至、　t！尋．　、　　　　　　　　　’■　v、’　、二・　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　耳s　　1t1’℃つ11ぎじ置婁i；1ゐi｝｛　・．，11”i｝嚇ト皇’　　を　　　じマ　｝　　　　　・：t　　　　弓　　　　　t　　　　　l　・〕　　　　　ぎ　　　　　｝　　　　　s｝　　　　　｝　　　　　｝　　　、　　　　　c　　’〆ミ1ρ，　罰くφ　●馳、レ、’、・；，’vtl　　sと　’！！さ　「、t萎　t−’零；　　　　v含ご，　T｝　、�d　　　　x；・　t皇茎’●6資料番号　RS84−10楕円柱の電磁波散乱係数゜安藤俊一（大阪工業大学》　1984年9月28日輻射科学研究会　1．ま之がき　均一な礁箕の無恨長稽円ホL物体（ンス下，．楕円柱と・、う）に浜う電多ゑラ皮盲菱糺12r］題li，こ淑辻でネ童尺の角瑞「ラ去によiJ　99くり研究が行われ、そ城呆嚇燐に恩し難、》。’‘i　tて，獅恥砺犬，媒質良数ちよぴ入射周彼数にっ・・ての具イ本的な数値例も禾されてきたc’）”（s）。しカ・し、これうの数値例を糠観すると、媒箕1叡屍鱒体または低慢知誘亀体の場今力吻く，糧知犬き備電体および媒箕が誘動晩と1磁’｝±tを共駄：示言場含1乳t・li．　z　lv　vMス叡われて、）な・、。　また，1割ラ，気菱文」‡源民ら’｝’した範囲であリノ　入負寸ラ反もE波．の場名「が�hく、H汲を扱．た例lt少な・、。そして，楕円の形状も平級．に迩・・ものt‡、，ほヒんビ取扱われて・）な・）・すなわち，こ縦では，あs　eaうれた条イキの下で御q柱散糺の特ノ柏Lが示さ4へてきたと、）乞る。　本乃砺z．t・；x，稲国柱に巳ラ，瓢た醐汲力杁射しr：　y・　eの，楕円フ住邑”’　よ、ろ　　2＿》欠テ己ポ散会しラIXの　モ　ー　ド才欣・セ畠イ糸数（　》ソ、下，　萱タこ｛貝βイ糸髪ヌこヒ・、う）につ・｝て，箱円の伽だ、媒箕更数舘ザ入射融鍬の広・、範1群おけ旛枢行・、、稲1聡鰍の茎働噸聯明はう’C劣ろ↓ので・あう。　ここでは、。二筆；老がさきに堤案した1工嫉主淋こ・お　よ：1ノごlPtD大二玲勿イ本σ）昔∫（舌しイ系数の　，角騨丁手i去、‘6）を，　楕，Σ亀オ主の場ノ告己二i産L用して鰯燃行・・，具体的麟幻齢・1峡に，緬η柱の散乱係老匁の・k・生、箕を二日月らかにして・）ろ。（1）2．楕函柱の龍じ皮皆雪P2P1oE．r。Ltr0obε。，μ。0　　　　　　　t図　1　　　　　ノ童ノ種　｝亥1イ象　　　　　　も　楕1耳断面の座橡1蘭係を図1σ）ようにヒろL。図・了にA’・》て，座フ操・ヤ’・ごOよ，）C。の妥巨畠t£t：あろPi，P2は，楕1笥ち（二曳数）の焦、，嵐であう。　なた，才着rqの長半4裂に卦Xls’短．半ヂ生bとちとの画に1も姉駄次の嵐係があうω。　　　0隔二C。1ら　　，　　．b＝C。V「葛〒『：：i「　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　・）ま，楕円柱にE波．（またけ・H被、）が図7のθ方伺かう入射した場合，楕円柱からの秘し波亀（5，，たはHz）馬時向因子exp＠わ施略⊥嗜け1ち次式妹うに表セろ（e）。　t隠蓬：SS」帆綱・Rゴ塩（Aa・s）（2）　ここて、一俵＝ωノ畝。（ω：入射角）割」皮教二）は漁由蜘旬汲教であり，添字・m＝0，1，z、…は毛一ド次数を，ゴ1鰯禺（eで表禾）灘崎（・て・赫）閑数Xz5こLを表す．係数廉’d，鱒峨柚犠の境騒件t・：　，kフマ決渦散細紡（であろ．また，（z）5ゴ帆ぐ鶴，c・sv）とRi；IL（kC6，9）lx，それぞ姻α〃t訓禽数の角1緻と射轍であり，励らtt，　zivt・ら嚇角Vと轍塾．タ寸し　一て　ン欠の　よ　う75詔亥レ裟象力s’あう（s）。　・5e帆（飢�鰍ﾌ一審D踏c・sqVS．帆（鶴，besの＝耳’ぱ5嘘…・Re叡（如、弓）三ReSt（kC・，ち）一えRe鉱偽、三）R。乳（’ftCe，　’・9）　＝二尺oな（煮C9、ち）一えR。急（煮Cら弓）Re駁（kG，ち）一！芽ζ轡職（糊Re鉱（姻＝！14’ご轍劇俄（夷c・ぢ）R．義（A（le、ち）」雫！芽耳轡嬬瓜儲）R，a（kC。、9）＝辱！蓼ζノえ臓醍照G3）｛’げ一1．，萎ノ侃離一7．（3＞ただし♪罵’呼駄顧憂マは、燃徽胱で融のイ徽机伽噺数の隠Mのax和Zt5こと礁味し，」，，，，　N．1蝦構れ国松ッセル1刻数，，q4Z／h〈ン図数であう。　式（2）にぢs＞ては〆図7のθ方向からの入射波に対して，これをっこ軸と冒軸方向に今角耳し，スニ軸力向からの入身寸破分にタ寸してはゴ雷e，誓勅方伺からに対してはゴ＝oバ竣れ｝を゜臼h採用されう。（3）　3．　1箔1主および球の翻し係彰（　　　、　函准状およ・Vk’　JS9丸の物イ本（》人下，，エ1オ主あよ’t”‘“球ヒ・）う）にE波またはト｝波が入射したZさ，これらの物体の散含し係数P乏（OUli毛一ド次数をゑし、臼ちE波入射のヒ急E，　H彼入射のLSHza禾脇こxEaす）1ち一椥ニンk・P　Xうt：kts‘‘）。　　　所一一mep　li（）．（vtaf］fi7）x’　　　　　　※一厚・F．7（kα・｛（麻・夷久）　　　　��　　　　　　　一房・凝（畏a＞擬（麻・長戻）ここで，卿姻柱または球ベツセ旧刻数乱ゴ帆を，舶班2種lq柱i　r；　t＃taハレケ1レ劇委姻嵩膿を表し，円柱のとe　ti」．・，　n£）を，球のzeはゴ帆，hseを荒貯れ用・》う・：‘2　Lて，a‘ま14i主およ・び球の半考生であり，εrヒノArは、境れ窄れ媒貨の複素比誘亀孕ヒ複素比透磁卑であろ。F．i，認はそれ’4’inκ，κのWl次導歯数である・また，　F二巳のt　A・　lt　P＝εr、‘z−＝ルとAリ，F＝Hのときは1b＝μr，多記εアと1よう。t祷に，円ノ柱ぢよび球の媒覚が究全導体のと．さのP・，F°を∫猛（Mは院を導体を表す）とすれば“，角夏あよ・び∫�_装鳳竣れ宥耽次のよ51：なう。　　　簾一一葎鴇ノ鳳＝一是鴇　　（9）（4）　4．楕四荘の翻し係数　ン楕1勾柱の着短しイ系、i｝E（疏41t，式（4）の十堤，チ認，鳶，F．−8こ式“（3）の射1鰍Rん嚇を適用して1＞欠・Mうにkes・暗づ一一　　　　　　　・x・≡綴蟹＆鍛麟含f鶉（6）こ：で’ノ　　　　Rゴ凝一趣痴R擢一義Rみ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　ロ紘梱嘘の獺が’詮導体のヒ�M簾ゴ，傭」ち式’ω騰魚てノン20Xうに表せろ．PM灘一一鵠，潔＝一騰）　　（lt＞｛特に，楕四の長半考裂α・ヒ矢豆半4互bが’箸しいヒ3，す准わち，a．＝bのzさlt，式（6），（η）のR孫（kC・，・9），曝（1畝鵡弓）あ・よvu：’　Rゴk（kC・，　l」）t’1；，そ巌’Ut　3・（Ea）、」．（JM　ka）あ・k姻’H認（ka）とrsリ，式（6）、（η）は境れk”れ式（4）’（s）と1司一に丞う。次に1醍訟が触ずの・頗ヵ寸躯しよ　〈　4’9S　，la　5よ筑昧ゴ鴫一オ喉cc，　1’i｛1！係を用・、・・　Phlil・i　；1，・よび礫を民式のように・；　saす5。　　　　鑑一（−1＋漁“1　　（9）（甘）ここで）1＝一ナ＋廉・exp（Zo桑iえθ認）−A扉一一　　　　　　　　　　　　　　7　　　一svf’i3ii：・R孫ノ（k（！e’弓〉衆遜（v「Eq；ViFAe．，弓）　　≡C藷i十遥1）盈ゴA課＝離農鵠ノA燦一R轍護鵠　　　　　　　　慮　　ばゴ　　t（8）ノγ蕊’一｛÷一o累’〒襯1で＿cゑ’�`ρ属∂2瑠一一身θ黒’〒観csziz十（Dゑ∫＋1）　2　C，S2iユ｝zA鼠1−A�梶@式（8），（8ソは，E疑むP，轟1’の複素乎面上＿の振舞・）を、表す式であり，7楕rlエ1柱り散議し修徴っ15生箕’を予唄llするのにイ更％ilで・あうo　こ：こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らで，稲円柱の媒箕が無慢失qtきのハ柔召1嬢数ヒアの，［劇詔trsる。媒質に・有臥な填失があろヒきρA戚ず1ネー般【；複秦数と八ろ。　A課怯常に実教て・あろ。以上の関係力・ら，楕lq・Eの獺が無椴知ヒきの卿とt　・it　　　　　　　　　　　　　　　（6）・全導粥喬1τレ柱の．∫�_魏ゴet，）＄）Aに複秦平面上、σ），9、N（−1／2、o）　を、ヤlK：ssとお判卸／2の1［l　lq．．t，にあ1，°、賑，媒箕に宿限r韻失ポあるときりRhkゴは，，E、（一マ／2，0）かうの距．離が1／2以下になろこ’乙かぐわカ、ろ。　次に，入射融轍が高・）．　U5の鯉のイ螺規ろrc・・Sl）　SZ，式（B）りA晃づに次り度］係、‘の・（のノ左適用す3ヒ，1高・）‘｛飾反数にカけうA証ゴは》ン欠り浜ケに表、セう。A蕨ゴ巴』・c°5傭ロユ弩＋！π）　　　　　　　　　　　　　　　伍（誘→oo）　（lo）※＋砺・C・S（kC・ξ一2筆＋1π）ノ・v「］ii5’・s瓶傭一2等＋1π）一えぜ7・蹴（kc，9−2箏π）すなわちジ式（tO）la2　　　A農ゴ：と一7／A訣ゴ，　　　　　　1（長αち→◎◎）（」’）の度1イ系】と示してs、る。さ5に，この度1係を式（8ソに通用す5と∂．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ讃ゴ（と徽ゴ、θ議ゴ2θ読6†π　　（kc・9→Q。）（’ユ）t・1；　5．したが，て，．もし，　zaHの定数ヵ轍鰍1二繍係であれぱノ固5’芙数こが高くrsるに：従一・、　P轟oは京、（−1／ユJ　o）か5一良（η）の距畠tStC漸進し，戸読舷鯨はネ甑8嫌・←V2，。）に図してほ」ご点対祢の1刻係になろこtがわかる。t司1）tiz，戸凹潔にお・）ても》kの関係バ成立する。　　　A認2一／A徽　　　　　（Ae，s→。。）（13）．　　　傭L7／2，0課2θ縄＋π．（・kc，ξ→。・）（14）　　　　　ミxた，A潔の別逸表示　　　簾巴鵬」等1π）鰯→・ρ）（1ケ）と，式（7）・）　1妻］係力・ラ、藷・》固波数、にち・けろ篇イ．と徽’はり周波数に対して，楕四の形状��1乞ば，b／のによって決”i5一定の閣期で郵巳し〆剛融司（また鳳盟o）1切る周波数の迩くで1廠ゴi＝o（i　rこ　ti　＝1）1二鳩ような爽化をすうこヒバわかう。才考にCl．＝b，す冷わち円柱では・，》その周期がπになるこ’乙毛わカ、る。以上が，楕円柱にE笈甑はH波バ入射しlt　t　A．の楕1琳主の音矢告し係彰く一り柱質で・ある。　これうの風イ系乞式（2）に適』翁ぢ畝Ilご，フ橋円iiEからのZ厩欝し汲が勅うれう。　　・　　，、（8）　　鉱　計第イ列　　ここ�h怯，楕円オ主の各1蟄有毛ごド帆にB・けろf認とP爲につ・、て，稲1耳の石徊丸と媒質定崖匁に対する1割釈萎ヌ鋳不生の具イ本的な数値計軍例乞示亨こuzXり’角瑚の．妥当椎・郁鶴1もして・）う・　　iずβ訟導1ン陥円柱り麻の）q・ラ顧矯推を、b／aXパラメーヲ7z・し1図2．に系、し1・こ。（郵2一の最上一段一b／｛λ．二1は，半3−＝ao7」工1ネ≡E鴨i：le当1’li・ろ。　1郵2＿（a．）己‘1：’，　aγし＝0，1，2　‘こち・’寸るll蒜濃1を　，　　一最Cゆ闘！5　＝：　0　〜　’o　　　‘二　　つ　、♪　て　　∫「、　し　　r：。　　　一夜Coち　　‘こ　タ寸　一参　1≡》　最えフ）　の　i｝≒ミ振鳳ヨ叉数‘・よ，徹カマ大．きくな5に従・、女c。ちの人急・・、ヒこうで’f見ksZ　stがわカ・ろ．　iた，　b／aが・1・さくrs　S．に従・・，暇劉の・kz一ドにちけろ共振1親牙丈数の直V畠ば広くrsり，レ／aXOでは）高・、周ラ皮数でげ謡総IN1に1》るこtがわかう。　げ節劉も類／，UL　b）特樵になろ。図2（b）は，方臭豪平面上一のア品e（・Vvt　＝o）のkCeち詔・一引請ける軌跡であろ。帰帆式（の、（9）’で示しr・　t5に，」弟に点、（−1／210）を，寸・心ヒする半考生1／2の国周・Lにあろ。　　艘の’ト繊硬に知ろため，軌二でで，F＝E，H，ゴ＝e，。嫡繊加請けうf詐の麟」敷陶鎚図3に禾しr＝．図3（a）か5，kG9がホさいt1り1ヂ計∫1‘’t’、1P，Eli　1と異る特’権を禾1ことがわか5．Wt−11−：　A・けるげ課1も欄1、と甜紅才考傑討。’　しかし、最C。ちが大きく布3に4糺・、，げ百・’1‘よb／aで決まう周期で変．化ぢる浜うにrsl｝，げ青ハtげ評1鳳相互に1柔ぼ逆の1剰イ糸で増ラ鐵しマいうσ）が1わかる。　こ1れ‘牛，式（tts’）の‘知係9禾し・て・、う。（9）また諌暢二4・−43におけるP轟初複素緬」二の軌跡を図3（b）に禾しヅヒ。　図3（b）は∂日月らカ、に式（1今）の度1イ系、・と示してs）ろ。：・Z−　tマ，b／aが・1・さく隔Mた・・，P計と硝；°，お燃聯と醐�_特櫛遇れ℃れ物眺してくるこ・ctわカ・う．・−tml　1のptl　iにお・ゾ（毛1訊樵な3寿’ト｛Lが爪さ・1れう。　っぎに，誘電体勧柱につ・・　1，Sr　＝　Er・（丁づ加εめと姦禾し，εv，・＝81（7κ），緬4＝0，α・7，0，1のtき明P皆el（eq＝・）の團波牧特椎を一F制と菊二図4に爪した。損失がリ・か》ta．のIP3CI　tl・，固ラ皮．数ンく対して99く、の失は辰をホし，損失、バ人きく1婦商美．・・げ稠の埼’トiに漸迩努樵子がX〈わかう。iた，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら共振周ラ皮数1劃糧失ら犬ささにs・て犬蘇変化しア；・・　；とtわかろ。XaecSCt　＝・のtQ，共振1徹敬にお・｝てIP皆゜、二τである。・これ鳳》魚訪4葛0のVでの戸言・eが，常に裡、素平面上一の点・（−1！2．，0）在・ヤtCN　L吉ろ‘Mを巳！IZり1η固上・にあろたあで・あう。　ここで，・」興味あ5こ・乙亀客，b／久ζと0り場令を除き，食C・ちに対づる1酬の・嬬曲線の餅の「・：　5　2t、の部分が，紫に1備ヒーSk一し1・・うこt．　1一あs。このよ5　rL＃考権1内Xa・cSac　＝　o’にあ・け51　P　kt’1とげ隔1とO」　（aで常に見5れう。この籍・トILの理論的1y解咽鳳今御咳畝う．しかし，この＃eta　e用蝋喝媒箕が誘亀体の喝合，，4q媒艶無損失（kec6K　＝・）としたv｛の姦c・ちに君すうげ劉も計隼卸ぺば・（：の≧煽1滴単で・S5），積失バナくき・）・乙での牙考斗隻一・し概謝つに予想で1ミ！る禾1点＼があ5。（lo）　また，曜の複素緬Mq様手賜うために，媒質がεr・＝．81，ズ鵡二αちμγ＝1°の乙’きのP言’e　t　P9’e（Wt・＝・）のkC，9　＝・−S，　Z・〜231誘け鰍跡謝第し、図．5’に爪した．t2zc．9が・1＼さ・》と3の戸琶e‘ま膿雑に郵しするぺkC・9が犬きくrΩと，式（のの図係慮こ砺�h踊・そして，灸cあが人き・）taのγ3elちb／’aN・の傷合を除・）1，し／a　c：よつて畑咳らrs．・・）ことを爪い噂．これう“’）こYは，撒祉み・河一般に見うれ殆寄柱であう。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ＞NA上‘よ、楕剛抽媒質力咤全導体xr：’儲電体の場合の鰍と碗の計第例で1あろ．こ：で竃憲∴種尺6εr碇数暢倉触び獺が’ε・晒の柱繁を共1こ示す場合の醐例1ま禾して、、「エ・．こda　5の場合の’礫の特桝，ここ勧老＋鯛と，凋糊、よ痘勲就り計靹1‘6）から美雛で朽鴫わ輪の1鬼略した。　6．も寸び　太甜究でIS，楕函柱にE　iJk　’iた1坦汲ボ入射したと�M楕円未Lの昔矢舌し係透文の�d卜生質をU殊H月すうために，　｝勾ネ主むよび∫ボの散含しイ系数のswts法施用した．）‘li　tて，　＄l　lqの謝犬，媒質定数おポび入1射悟1波滋又の、広・、輩む囲r一お・ける楕n」柱．の散糺イ系数謄り’ト生質左明らかt：　tた．緬窺iち柚轍1歌る電臨縮薙し向趣取扱う場Anに参照し硝効幻もわ輔・（π．）豊・i．ooE題1Σ・2＝0．8O．6O．4O．2O．010o．1kC。三（a）で鞍’　　　　ココ（�f・・　　　お　　　　　：研f島・8（b）図z　，完全導体楕1η柱のア諜の固波数特杜　　　　　　　（b／a2ハε弓メー9とすう）（lz）吾＝i．。・●VbeLΣ賑O。8O．6O．4O．2O．011010101014111o−1　　3o−1　コ　80−1　jo。1　Jo　　42−11．　30−1　43　42　　　411o卿1jO。1　iO−11　ゴ45魂4001ok　c。三：　　　　：一：　　　　：01　　　10−11．　1図3　　　　ロF呂E，3＝eF＝E．i＝OF＝H，1＝e　　　　　F＝H，ご＝O40　424143　　　4061121io−11iO−11　　　ご〇−11．　3ア島・941。レ2　43　　43r：7．一1！2備号o−1fi・9o。11．　10−11．　10。1　4142　　40　一v243帰♀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　（a．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら屍全導体椥η柱の瑠の師皮毒購性（・nt＝1）　　　　　　　　（b／a2パラ外一タとすのjo　．−11　io−11　　8o−1　ロ　ゴo−1　り　30−11．　ゴ0−1（13）　　　　　　f　b．一可＝1．0　　　　　　0　　　　・　1　　　q8αとou」Σ転　“蔓u」o転0．60101tanΣd　＝　o、‘’O．01t、’、0．1O．4’01、、’、、’、O．2i01O．01、’、、、’、’’oO　　　2　　　4　　　6　　　8　　10　0　　2　　4　　　6　　　8A6。言εr。＝81，　　　　　Aσ09三ア馴尤anSd　＝0曾　O．01，0．1，to　O　　2　　　　●一一一一鰯　　　　o／Ur　＝　14　　6　　8　　10夷Oo露府81●図4　誘電体楕口柱のIPE6elの圏彼聯く特柱（胤切）　　　　　（魚諏ヒb／醜膚メータとし，げS・Sl　t　ki：f．t）（14）’吾・1ρO．80．6O．4O．20．01盗c。噸　＝s一1　¶　541i0−11．　19韓11．　ぱ0−11．　　50−11．　　Io−11．　　5一1　22232司一�`　　　34一t　馬　　　2t20　　　252022　21−1　222t22　　　2　　2t−i　　　　　　　20231．　づo−11．1o−11．ヨ0−lt．　」0−11，　40−11　io−12−1一t昂155　　　｛415　¶2143司12t20　22や嗣　一1　　2　　20E．eO＝O．1，　4−1＿1司sεr。＝81，o。1　　　　9茄nSd，Ld　r＝1，23置552145　11　　40。11艦　40●−11io−11，　Io−1t．　50鱒11．　　ざo。1　　　2021　2一t　　　　　22　22門1　　　　23　　　23　　−　　　　　　22−1　　　　　　　21　　　　20　　　20−1　　　　　　　25　　21　　　　・　　　　　22　　21お一1　　　　　　　23　　　　2｛−1l」O囎11．　50−1t．　fO−11　jo。1ilO　，−11，0−1　　　　　　　　P琴・eづ巳σo募＝Oヴ5，20〜23■図5湯秀・電�梶Cコqネ≡Lσ）　9F6e　の　1車ナし］跡、　（覗＝o）　　　　　　（b／aXパラメー9とすろ）（15）t3（　献（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）W．S．Luck：　鱒Elec七でic　Dipoles　in七he　Presence　ofEllip七ic　and　Circu：Lar　Cyユinders　it，　」．　App1．　Phys．Vo　1．22，　pp．14・−19，　Jan．　1951．W．R．Wheeler：　m皿1e　Experimen七al　and　Theore七ical工nves七iga七ion・of　七he　Effec七　〇f　Squar6　Rec七angular，Circular　and皿1ip七ical　Dielec七ric　Cylinders　nearaDip。1e　An七ennall，　ICMCI　Toky。，　S�o．　of　Papers，Pとr七　1，　PP．339−340，　1964・K．Tanaka：　曹唱ca七七ering　of　EIec七romagne七ic　Waves　bya　Ro七a七ing　Perfec七ユy　Conduc七ing　Cyユinder　wi七hArbi七rary　Cross　Seetion：Poin七一Ma七ching　Me七hod雪�d工EEE　Trεms．　An七ennas　and　Prop．　Vo1．AP−28，　No・6，PP．796−・803，　Nov・　1980・P．W．　Barber，　」．　F．　Owen　and　R・K・Chang　3　雪「Re　80nan七　Sca七七一ering　for　（瓶arac七eriza七ion　of　Axisymme七ric　Dielec七一ric　Objec七s・，エEEE［［h？ans・An七ennas　and　Prbp・Vo　1・AP−30・　No・2・PP・168−172，　March　1982・翻敏尺：”Skltl的糠畝1・武貌鱒嚇勤髄窃研つ数値締”，｛電考：論（B），」66−B，　Nθ．2■，Pt5　；ヱ十5−2Sz（司召：53−oz）・を藤俊一：庁国オ劉だまた」キ多求状物イ本の槍声ゑ釈肯短し係姿ヌご’，イ宅蓼論（B），　J64・−B，　No・’2−，　PP・1−oz一枠09　（日召S6−’2）・」．A．Stra七七〇n3　ttmec七ro血agne七ic　皿leory　1！　s　P・53・McGraw−M11，　New　York　（1941）．1凱」二p．375−379．（16）／984．9．28輪射料榊畜料　RS　84．−11起伝導招｝倉ミギサ．野ロ草，浜穿彪一　　三擾亀橡麻）申爽窃窺酋篇畑爾考そ，今蒼敏天　　三竣電償�滑剽�製作哲　　｛．　にξじめに．5f｛±aUaitイ蕉磁レ磁陛1勃いオ繍ナ｝壬嬉し、鰯灘嫡＼、：とねと）冶Nら・ミリ彪イア・プミリラ階nイ簾老ミギ刈「しし磁日ユしれてりな．穿ぞわポィントコン9フト髪ジラセづソン齢ミキて「1窮搬に伴う繍炭’ua《．雛聯膨と防駅砺厨麺嶋繍醸痢ら二となど鵡々畷報・、認欝鞭離，二乏じぐぐ嚇朗〉嫌に拶く樵擁儲まりに強壷“ろ働、繍灘牡停聯ザ親し鞭レた彩灘鞠彪棚釆おい洗碑目M＼じ衝仏迩弄．微拗蜘縮飛勧吻Lし．on3・磁鰭トンネ嗜価劉f飼能となリ轟麟じネル権珍ミキイ「麟たに遡づψ｛施のt：。鱗トンネル轍≧じぽジつセ幻・ノン如纂コζ碁ブく1ミ萱シ）グ毛1ドヒ鵜嫌二疹ブくミキラフブ毛’Fン犬マ写在て「る・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　婁準粒窮印界・に廷ドブ〈ミキラ〉ゲ1ζ訴・い《むジ多也づソ）菊フ果！と碁ブく場多壱・と1礁蜘1綿し．篇砂犯ヲ・ノ｝ミ￥timVMaよリeiJ．’sくdiXb．」ヒT」1猷髄燃嶽翻購朔うか吻リ．．鵜嫌麹く超鵬；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トン柔ル輪ミ？可（斑超鱒ト♪柔ル繊斗ミキ寸）の1判軽、醸ρミ｝更1礫κし一（　L’）　lp6　　　　　　　　i　｝　とづろで　リ乏ジ゜トゼ）シンワ勲蘇渓女移の鱗姻ざ・ぐイウロ燕灘鞭　｝醗1軸磁纏廟協勲磯舳働ろ・セ伽耀獅・，難鍵d愚穫撫を絢hfぜね杉あじは・＜イクロ」表髪鹸昂のシヌテム難老遇覆匂（〜ず’る艇要が協う。づu〜手具体的に・lg．嗣｛到徽（巧》増鱒綴を下ずうと訳覧二・ミギサ｛箸め糀護、91〜ずゐづヒであろ・巧鵬雅哲渇逐薩毛凌却てbでしじ訴り梶蜘揚’二伯ゴで〔¢ろニヒがて・をわ拭、1ミキ肋櫛臓はミキ収毛弾二脚匠だす鋸物二鱗蝋筋制治ミキ可め閉％めぞ1按擁泥して・3δ（ヨ艇纏ト〉タ8レ接倉ミギワの1製年云宏とノをめ噺1｝ヨニつL）”‘Z述tNNろ．　　　　　　　　　　　　　　（d）　　　　　2、超伝導ト，ラ柔1レ繊｝ミキイrの動作　　　　超陣ト痴溝届箇繍一彫烈励1司イに荊診婦齢て副、　　　　ノつ嫌蜘ダ何一桟鶴（て二とb〈tt−）．04Ak衡多郷オードヒ局鰹　　　　撤（し0）ヒ傷考販（RF）が〉銅レお齢｛三考九ゐ。し0ヒ9fの廠数2そq八　二　．一・鯨ωL・，　a・）RFと恥・拷馳諺眉犯め1二ωム。と（．Vs？r．　Nalat−f）￥；レくド．．手，．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ一一な・・遼確妨引幅一ごωR曲撫齢一臨菊灘例蕪衡獅鍛裡イ創・づ綾　　　　、、もめ乞阿なσ〈5に鈎（嘱の辮τダ’4て1ドdi　oiつキeノぐラダンスピ　　　　よ・イ福緬ゴ甑てuう�餌とてる。づのミキ寸グイ刀でド47薯働」締納骸回2　r＿　tsて。ダィ21’ノドピ〉切レ疹ω切ば拷窃気砺÷ω。）と吃nイズ’ブ（ψ2』一ω。）　1混冶してω託出胴ゐ．回2d漆引，0，一｛1説醜車信亀τF，イルラ“めメr9ノトを示し・廊。1ト1て【コ）ケクク：ズ（粂G‘｛．e，−Dぞターミネートi1・岬・ぬ拗國乱入鵬窃純づ汐ウタ♪Zθ1緬醸初轍とレ、ω・の工Fじビ亟ぢリィぐつノやミ凌衡Uし／蘭荷（ヨ。多《ヨし移伝逢i塾勃、2考気る。　・：　タ“イて1｝ごK二印αコ可きし∠）霞疋Lを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿．．　Vt。（t），一，　Vl　Utc。t　’　　　（⊇−1）｝レ鱒と．し0　．2入ji3レ杉船4葱垢ヒ宙胎直繍記工。（Vも）ll；　　　　｝　　　　　姻言妥iJれ（の1ユ　dac（脇峰ω）　’（2−2）｝し碗洗楚d＝購％諏c（v．）　1［　L・2A”しr」、smea　v。iづs5ギ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レな〜鋤で回｛cii難、剥恕てる。（2−1）戎乞r到寺てなu動｛の灘皇のまう　｛ヒTSう・獅梛M鯛2のfe）“ン’ト置‘翻劇・℃’4）疏；儀るづ乞t’一　7j　50潔1トσ次め回｛嚇鴛苛逸縦剣ゐ．π一〜1：°　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　im　”’　Lm＋（竈娠＝そぐ6峨†G・易旅）嬢三賓（転吸　　　　　　　　ぐh，Rニー1．o，1）　　　　　　　，　一．．．　　．（2−3）づ梵磁�Sガク似捌τ滅の制縣は．しOPt謝しd（　t・うm；のダイオ1ドめづ，〉与’7マ♪・スそ・曜あう06づで・考iてnb毛そ゜1レ1・ira　　　　　　　　　　エm＝・　勧留・…’｝　（2−4）　　　　　　　　　　　　　　（2）1＿・．・；E・・…．；｛’；　．で葡う．二｛♪で因弛表晒．　ミキ噂〃ゾ質椥角失L宅ば一Lc＝ての箸講髪慕（：P，”一劒）（．。τ）　　　（2−8）で伽2c二轟1響1ユ　・　　（2一ヲ）・Lts　b・協で、コ＞77タ頭〒is　（Gmk｝tg−zpM　b．考そ刻縣θ朗π鳳PtAef）mp．照海み二よつマ知；Pt　z、、な。貝峰的聯ほ　　　　　　　　　　　　　ゐGR・＝ユ景初ω碁腰（ec）Jれ’（a）　　　　　x〔8（（？z一η’。n乙ずk）ω）1ユd。（v。†禦）一照ナ磐劇　　　　　　　　工m＝工師　　　　毎団二1　　＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13bろ。　（ユー3）式乏飾麦て「弘1ずオンゼ・ンク’ンZ　〈｛）ilがこ5衣まb。　　　　　　　　1踊・｛剣口f　　　　　　Q−s）ヒ巧で圷ポートめ翻恥は漁→病乞鰯し画・ヒ（2−a）施帥て　　　　　一ヨ囁一誓区・々」κドス・で1起F．・・一一一…ぐ2−6）ヒ敷勧せろ・逆1劉の繊b・う・　　　　　　区列雷諾「　　　　（2−7♪　　　　　　　　dOl5　fGmk｝tl；Gmk　m　4i3’列式き・（：fi・は制16膿｝の徐であな。＋8（伽’＋m−k）ω）〔la・（　v・＋鯉＋響月轟ナ勤�e1−（R，m二斗・．t）　　　　　　　　　o−”）（3）’；づうして　　Lc‘4GIF6し畿⊥12461FGし1一些毒蝿21ユ舞麟iユ蟹こ・w・−TF・ポレ十物禾ン頭イ字芝ス遡酸含緻U聡β召恥三召塗＞o＞　　一・一・；F　　　　　Lc＝篶　暑需「　　　　　　　　　　（2−・／3）　　　ヒ儲・ニニで　GF≡・睾1で励。（2−B）躯I」メ和」うゴ上び　　　チ｝ψklぎミキつiぴ安獅｝得をもっうとにτ♪う．　　　　働IFi＞　ST・ク’7；ス噸ヒで｝・て一Gレニ砺〈o　efio’z：’／；tita＞　Lc＝＝o　　　ヒ裕ワ・俵範侵6n｝髪撫騒鵬多ホ．うで上とで3ろ．　　　8　　　　超云導ト）知レ接倉解孝短手ミキイrめ徽・1．以エth・“うi＝　71トンブラスそ．　　ッドトン｛初〉アヒL・ケ童｝劾県玄柔1用てうづヒじあリ，あゐ箸荘毛満乏てΨwぎ　　　褻撫1得が得ろψしゐと口う5とにコろゐ。　　　ロρ一12）｝　　」，．　　　：・●∫｛ll・i；（4）　　　　　　　　3纏数イクロ衰回eSLミ村燭ント．　　　　　　　　超瀦箸ン7．・置レ嶽勉籔紹露くイ・7ロ」獺1残4inm　X2。糊脇3伽オ　　　　　　　峨辮勧％粛う図北聯脈《イ！7畷齢磁と総2剃．　　　　　　　超・俵導ト♪ネ1レ彪老訊｛〔賓ラ昏81嬢1＜窃♪齢’コまPレー工n−A〃bSthiよノベ・Pbツ4夙倉　　　　　　　金（lv・n　m）　21fl　yt　t＝・権編鳥鮨て樋老あ絶緬1な£≧o（2sf）　hld）＿＿．＿薫働・魚伽窓のr：Kl　i．i？9．．62・s．pm，x．．？”S．p（．m．一であゐ．4巫らヲ琢ブ汀＿　　　　　　　トリ’ソク“ラフィ　ヒワワト2「フラ去で�d形停ミ可う。　　　　　　　　超云導）知瞬魁焔キ姻汐♪ス，イ＞9・ク夘緬甜ストllツ7・　　　　　　　ララィンほ　｝Jb（200　n・ta）で；形拶ミで＆・Nbめノ・ミ9一二）ク“‘＝la　e巨4がス仁よ　　　　　　　kP“ラィエッわ瘍ε恥仏く．孝。，ワ・畷向1認魚で2・・“加）磁老し　　　　　　　一’zク“ラ：ンドフ。レインと！でb（fちぢし．蓼季笈髪66申ロζ〉＼禰1づはブ1ランドブbレイ　　　　　　　ン鰍1）激1ヒ超伝数で！7L…fig（回蹴磁て鰭鵜料聯線罰．　　　牝超繕ト♪ネ’齢寸愈断面φ栩sst　trf．て．’　　　　　　　　団3に’zrs，t）て．超鱒ト〉ネレ稔くβ工職），m・Z〈・’E側OP　11一ノ・・　（1フィ∬レ　　　　　　　9cs・イ〉ケ’クタンス2象，艇ノRPタンス2働孔ビラ4型ブ41レ9z“、　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　わ6’9’ン又麺灘練激・333）−Ek杉くt　b−．tt9り．超鱗トカ　　　　　　　1醗咄燭ンゆタ＾ンス悌鱒蘭に薯し415z7SZz仮是）とストリ、。7・　　　　　　　ヲ4ンめインピ゜1ダ’ンス（s’o　SL）と・の重多建乏1でゼ・後。わう1言のロノノNeスブイ　　　　　　　⊃し9i9　i　eリ1F“A　n」　F　at　」kwt2fi？r〈N（‘めth・ediで励・ズド1・〃・ラィ勿鰍・∂・24励しで・屠工：P・3　）nmあ　lS　i｛鵜｛かしレ、象面diケランドブ゜レイ　　　　　　　ンヒ幽に糀インゆ¢塞初Ω瀬獺焔・　　　　　　　　融ニヲ・Ge・t・・z・イカ磁用ミキil〈vントLミ矧名プ・め薦洗和。　　　　　　　《ララト伽葬麓n爾狛切綴は1、1肌で糀イン6／9NンZt9　ltS−D　　　　　　♀で抽・燭ント外礁飯管ばi、V’RJ＝32・侮観伺痛鱒3．6厭）で　　　　　　　あり・ぐウンド内外め葺糎iまインヒ。ノ9“ンヌ襲放固デ1／・ミ鐵罎．（斐あ勧6　　　　　　　0∂。9，k（　Sh　mm）乏麺して衡う。ヌ．磁ト♪柔1レ拷珍切ロわ辰イ（5・・）　　　乃磁繍（鋤よう1二〃ン灘轍矧則職レ晒7知；　　　畷痴鶴綿堀働嫌フライ偽噸蹄う列　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　4・ラ則鎌．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　図6ヒニ3ス48θ｝セ億敏と・2クζ5つ（9什乙惣とthミキ三シ〉ゲ1；関で一…・鈎陶別葱婦乖僑薮一ヒ餅鰍縦岬雌彦1≧耀ゴせ磁．ラr…橘撒倭礁麓聖二尊λでゐ・撫彦じNTW7？　r−32・ご7．／mmX9，6　　　tnm）唱互閑、、る。グラィオスクソト肉0鵜1憐饒との顯1圭ハ轍｝彦で　　　実融旨ぺ激胤重して��ト閃あ獣晩総愈も．フライて対　　　クこ姑ゆ謝賭膨ス‘9　／，8dB　t・aろゼ　ー．　　　　　　　｛　　　　ミ釈うント翻難伽工階欄しv　lamalgm　，s；z）．s；t　−rel｝　　軌ヂ噸い、イツフ・2　m−lzトリツつ鶴鵬丁一ヂ物齢な捌｝　　働欄い切ラィ7f　・9・7　FbS取Ut　V／r；　tF　Sv“　．E）eev2tr（朔麟1　　づ／づ゜畷示衡噸協レe．．。栩とeVl．1ヒ齢あ郷tざリ｛iZhl［11　2z　vi　’　　Mlit（聾｛・k9）《鎌咲彪幽ミィ7焔伴で・泊1是鮨．　Tf・錨熱デ　　ゴマフノetlflvろづbじざリミキ寸7・ロックぱ壷磁1＞1IUド・ゴ」へfZいゐべ復2め刻　　緬｛噛の徽励曝＼ih・ミキ仮ウント毛蜘ヒ男しでANIza測熟ゑユkで・行，牝。（ζ♪　　　　　　　　5．超鱒トラネ1嗜倉ミギで「の特1死．　　　　　　　　巨1「7ヒニ超伝再トンタ1レ接倉の直テ託　ホミー賓庄鷺陛三Z5（守。戯線ωま超伝導ト♪ネ　　　　　　　1レ鵜ヒニ彦商ラ轍（2クよOaHE／1メ、下LO）三入灯しない圭島らで筋リ、、掬線　　　　　　　bば一血クdBnt　a　LO毛♪＼幻し1「と励である。　LO乞♪＼灯でゐと，1亘煮ジ¢七二つ・ノ　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　・　　　　　　ン鄙綱くゲ可々と択1ニキ々ヅつ。観イ磁n搬ひ磁い立仁々P〈sりが怠まリ．ギャ　燈」、一…、1フ。・｛麹至」吠丁で’勿賓ヌ繍Uてう；一　一レひじ．一ジョ・ゼフツラ輪彫〈イクロ1寂勘、・　　　　　　　”レ齢しばレば蜜麹U吻簸彦スそ胃づ・（〉・（　eU　t〈　7ツフ・憶彫1赫　　　　　　　で、タ．．ギ々ツフ。竃匠イ仙るラ・イトン！マシス乎ヴ｝∴ヌそゾアも毘鷺捧広なt）。　　　　　　　　巨】7に示レ噺｝生毛圭》つ超伝導十ンタ1玩齢じづ1・ろlc　9ノ“鰭石掘沸落考表（　　　　　　　♪〈下RF）乏Xねでろヒ．3，9‘GHzの弔旬｝蔽（吠下工下）儲を鶴到1ゐ：二と　　　　　　A・≠べでを彦．tFの撮はノミイ？ス魔匠1づよっ1要くくaう．．回aニー−50dβmのR　　　　　　・Fピー4・dBmO）　LO　9入鮎砺診の巧の竃圧紹隈示可．疹mγ以秒・　　　　圷伽ば主1づ犯つ・ル媚乏に掬“くミ形♪7凍撫膨し毛ものとそ狸し’　　　　　　　て、】々。（ジ3セニづソン’ミキラジゲ‘な齢fづ磁碍宜臼0π口てるづヒ！二より筋1づ絢　　；　．，π控勧で痴磁馳幻肌てラ’多e7一ノンミ価♪膨一ド覇ムレ蕨　　　　　　　簾毛：準備キで協ゐ。）」下め覆欝麹磯フク、め山ヒ魏示婿拭聯二多自で　　　　　　　バ’｛匠藁は．約2・6劫17で物』・ヒ信り；ta　Sf　a　ecffで乏甑塗砺ヒ脊う二と！で　　・　　励．誹レく1ま鰻筋べ畝ら励録矧・は鞠｝畿嫌繍獅ご勘　　・　　ミキシンブ嬬課逐凱話七のヒ考i；dalp．　　　’　　．回9酵靭ヲ・麺髄ニベイ7Zしr＝memし・パワーili・eラメー9とLr＝　　　　　　　超鱒十ンラ’レ粍倉ミキ寸n入出月輔生ち示て。疹ミキ寸ぼ比）／N°ワーPt　zp　o　　　　　　　ん一50　dβ糺φ　m含一65〜辺odβ肌の師ヒ対して〕距はリニ7な驚行・　　　　　　　つ「。二の聯笈踊喫的2ナd移で・あね。．RA・Pミー6SdFη以下でば．　IFtさ　2百に　　　　　　　7fしてり貿岱驚蘇づず’RF　．i，，OVi一の減・城知難勘漸ケ驚偏厩　　　　　　　’i、iii：．’q．例えばR’Fi’ぐワー−9。dB舩壊編ほ20あであう．しoノミワーび　　　　　　　一60dB肌，4mo∂1孝ば同｛兼耐唱向望示可。二づで彦目でべを彪は　f戸のリニ（”1）イリそイ庶軸嫉源パワーat　L。ノぐワ，Pt　−44。＿Sr。OIBrvz．場が　レ6・dBrn・apmbとで篭さ職っマ、・b　cヒで勃銑二のラしはPt：胤賂｛　め齢τFl尉し質化ゾF　SC．して勧．動す仁圷が均（レE¢Z“1嚥躯紘イぬ轍工F篠d�且闊齒X偲価リ．；圷び一り。dB滋融繍屋で�遠翼Sで励a　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’　’t−”：’‘ヒづろで’該40dBγ℃隆・玖」に’び2F　1とミそ可1二＞KrVで重ヒ」門圷囲出刀”はリニアな�`’1・＝丁隔．’　イき琢｝もあう。−4・odB肌以」二a　2Fあな・⊃ばLO　1び、ミキ可・に入幻てると直煮1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま蘇老瞬髄翅伽灘刀磁・備班ホ妖乏く黙ワ．ギ卿フ・痴　彦何迩〃》輩蕪形柱拭消突し’Z　feひレ：うて1ミッ7な崎傾二近くTS　b。入雷鵬極り　1濃撤卸ミイマス雌い嫌羅し一Zu　la　1：：　tg）　．　−4・あタ噂砺物1　と茨にノく勧7尺麓匠訳鰯舅・iに孝蜘1うし求に．翻レ髪妊物非繰形任越　；　ノ肱くなろ藷果蹄が減うゴうeのとkjL　scab・　　　　　　　　　　　1　　団！0ほ3！，4saHs　Zし0と陀瞬切3L，？eo／v3？．　6　aH3¢　R9　icldV　b識1二嚢難驚鷺為蕩銀濃鷺瀦畠編鳶撤．i増齢漁乳い礁鱒〈ちの【ζ田い乖ノイ父イつ。レヘソぐのi轍癩謝勃煽Bね幻（＝もめ匂恩拡う。Cl3　ps　sfo，lvsHi・∀ブ、　fGHiて冨のち12託かミ鉱ヲk　　’Aノよ）、6（aH芒あ麹で99F　di　jo　i・：；（蓉1書ノ泳あき。図〃は．　LO屯31、妬（葺甑R穐誠38G甑（巧．93・MHZiりとし禰め〉脚縣隆ある．劾蜘轍に窃．工戸継系めロス2Au　y）て溢ヲ13（異Bで・筋ろ。え聯送系m　Pス1笠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロィ・9dez・Zfiリ、　iZ伝Skfuロスdi“fiE　9匿応測髭」詣そrs，て、、な・1ρミ．編臼与1谷頑・1｛惣工陥蜘・噛柵と賄；U，Nr’（Ln　la。レ伽て潮副、く工｛らじ小≦く冨ろ0のヒ多寵でそ）o）　　　　　　　　一一　一・　　〈δ）　　　　　　　　6．衡可．．　　　　　　　襖喩伽し難蕗加磁を紡也ヲソン・嶽棚働葬　　　　　　粒｝協噺眼御彦。づの系枷3・召H激イク畷磁敏に驚し、　　　　　　　烈ク畷入加知賄漸認麟拙鰍鯨て。；レかレみセフソ　　　　　　　〉融づお・・、てし1ゴし1蜘劉蝕ウくイクロ徽・ヒ9ロステ、ソフ。聖灘・悸屯；a煙；鉱一…侭いr・覆敵初・嫁悔側働縫スそ赫蜴簾勝Cぐ一　　．　ノ」・・〈・scり1ド’屯島て秦f？1ζラ歓可繊1乙ぎつて錫仁畑ら収　　　　　　　し暮ク蘇ズii’・シア幽晦匿に俗クで・ろe　Aと働乳る．ブガFンァゴス　　　　　　そヅドトフ柔リ）グ1二ざって鞄てうづZ3ッフ。択聯払をて3、Yをでま緬冨．て4　；　　　　　　ク・蕉入噸・飾ハ麟聯麟晒げるギ凝ツワ衡勉，覧剃玖巷、　　　　　　　リが知）ごヒ・ゴ5ヒ焔ワ゜め画謝訟夕β。ダ臼。aet・z）晒5とが｝　　　　　　話伽ゐ・婚1‘後看囑勲（をuヒ恩1掘ね．tW21・；；　t4‘。qc．f，i；マ伽表；°　　蜘し伽緬臨難徽・訴弧ヌ掃噺鉱く彫郊胡ほ　　リ繍フィトン”！・　」〉・テッrト刷ンゲX7・・フ・纏鯉uろ・くイ列．；　　ロZ＃Z“XPし伽晒蘇一紐葡’獺め立鍋リ霞タ磁くrs〈」A；id，　dう億朗賄∫スそ・ソづ・鵡副で・そ抽め琢偲してい蕊　iて・ン緩1二ある系｝のミキシ〉ゲめ・撫嶽一蘭壬聯里の非誕飾・修め強ご、葛い撫畝轍歎幽薙化儲でみ．超鵬k＞ネ臓倉の蘇｛委丘特任の徽まギ≧ツフ・彦耐寸近に臨4・虚芝いう⊇1じ゜びリ2示て「5ヒであな◎微嶺容動蘇め祝びリ罐鷹域彪しくノSエくて既礁ゐ琳物X　1（　6　callii　z”wwg　Xi　〈．　TSboレ撚・て超鱒ト政嵯勧齢，蝋磁・、批渕砿徊榊燃ilイ勉頃歓イアル爾確・・ミやンゲ耀1製へると襯で乏ね・蘇（諺髪いうZ仁びりの・ギ｝司じ彫バ・イア又レ毛輪紛撮嶺惣ベイマ煤の蜘徽・啄縢照．uf＆b（c；srttTグ鰯くrs　beめど櫨蝸．更じ硫蕨、膨痢「かろ繍舞蜘駅イマスレ蜴含箆の圷畷散鶴獅舶緬さり数くず）ee・vaリミ芋（9）　　　シ〉ゲ1搦く硲らも∂⊃と徳でをう。（εぞレtギ≧ヅフ蔓圧よリ伽・む、蘭1　　備恥さ〉・・a−e7Yン嫌嚇ミキシ〉ゲ＊Pttwし和寂ずレう綬1　　　〈rSB飢）術の稲囎軌超腰ト痴齢ミキーrrth　pt　pt　’1　　”aelZELmal・；z“（g．ギ姻フ・9！E！，Utit／｝eeち．うφ伽工下鮎葡鎧；，　　　とじ鮎（ジ多ゼづヲ）魏1論ミキラシブ隊�蒲�窪・ギぐッ慣司盛”・一劃利引ひ彫1ご鋤れろ巧頒σ鋤1評レド1つ藏の噌め傾向1ま卵｛オ章1∵・ご恥　　　し繊妬難繰喚胸に二蜘る．5彪ヒbろ．炉勲轍1匠や；．　　∀衡髄轟畑軸飾誌蜘生ヒ麺蚤献キジ7り雛｛　　＊し働ヒ縦レイいゐ。団9’二示レ色x伽徽リづ鱒驚蘇鵬劇　　切工仔歩祠はづmよう裕ミ’i’ラ）・ゲ1二∂くっZ愈レ移も6ハと彩えろPtる　。　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　，瓠ヲに711tりてRF7　Ne　iラしむミ’』・乏し燃でてF　gtl灯びりづマ百灘垂乏秀（ゴ可、．ミキ．　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　イrめ変締岱12百1ぐワ1φ減ケと｝たsceKe」ζ威ケて溺頃筒で単に丁石確麗d粥　，　　講露1う5う緬伽邸ゼ1づφ嶺幽でalTaい・づφよう鯛伺φ鋤軸；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1羅傷勧鋸翻曲勃“＜b　U・1と磁・L・tN／ue／N・・7一琳工く泌と・とrsり々う2フのフiトンマラZlラリド寿、ソ個Ψ詠動餌マスレ毛駝’師｛舅素コま二底ろ2！フのヌ：チッヂめ面マ繍うづヒヒてSb。づめ瞬のミキランゲ〃〜婦ま3ヒ、‘述ベセ孝粒｝嫌頃撫彰二疹ずく、ミキシンマ払％小よ’、）侵く撚る可欝獣あ急6瑚在en婿でtG［、RF　／Ne！v7／PtJri・、顯で・の距亀1d�F認空ズ蔓礪は明ろひで1σなく球犬．づの工うri　7fトンマラス子ッドト＞7りンゲしいラ暫獅乳羅し霞牡ン1“vvgi）　aj曳q　sヒ携溺嘱、劃偉パワ賄域でのミ物の振霧麟レ〈徽ろ典甜触劇剃〜る一一∵一一一一一tぐ！の　　　　　　　7ノ今後め搬．．、．　　　　　　　以五に幽覧官ぎうi二礁トンタiレ拷倉ミキサの翔均％ミギヲ＞7動序擁？　　蟄驚仏しP・し・．＼脚糀堺解ヨ瞬吟幽リ．くミ杉ン衡肇祷・　　　　　　想さニリ愚Uねど川司鋤ねづヒ拭ヨ月うかとなっf””・喫1ニミ￥f〃鰯瀞．レ　　ミ哲杁釦冗ンヒ゜一ゲン塀栃田緬ろ・今後一2Q・N・ら姻軸鰍舶冬繭轡一…〜指鳳τ轍雛淑訴ぐ秘1　痂ゐ・・」丈下1≦調逐の澱脇喫嗣／で墜孝柄緬一・・�_；　　　　げ｝＆・　　　　　　　9ず測懸に関し毎．　　　　　　　D　ジすゼワv・ン嫌直荊狛で諺あ」ニ　ミ才イrじ餅（・数百Oe）−gpmnで11　　　　　　　るよう竃勾な。！；t！’1　2）髪髪｝≡シミイマス回路角亥規（回13タ懸、）3）’価圏醐勧御麟岬イー／一　T2vaclZ・一｛・。dB眈斑の儲に畑　　　kミキイτ゜め入省’が卵｛主懲劉熟「う。　4）位相襯衡蕗調いてミ荊欲伽イラc・一ダ’ン純決をqb。穿で・あう。づ」〜ろの、雛漁箋箕孔て．　ち）ミそ可薙老灘の洌定と互〃砥勲」法あ飼　　　　　　　　　　　　　　：6）髄餉鍬4蝋樋鰭ミ・1徽鱗・の樹緋　　；へと・麹砂中（・・〈矛細・擁。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　9．まとめ　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛老彰イヅワ゜矯ち・物醐ヒ楓嫌っ化�葛A・蠣の伽帽孝莉写蘇磯験形甚｛憂づ’＜ミR＞〉プで寝ぐ翻で¢ろづとを明ろひにし毛。i文．’ミ怖脚彬砿2碗。d6diダ松ックレ滋もフリニ布；徹鵡御うつとrcsinp＼っ名倫傷入”のpanel；rtoミ判疲鴛が獅可ぐ〃）　　　な偏擁蝕し・この棚1翻獺須犠犠縮翻で1謂ぐミキ働添　　　輔琢グく億助漁蜷是した・％、．1環在卸・1・將；（k甫刊復換働　　　約9（5（B　z・・あ？1三。　　　　　　　　　’　　　　今後’ま．關回諭伝蜘獅到細・よ鷹老1撮，擶叡（A／h）｛〈危初　　　ヒし2ミキ寸め娠賜雛≧2考そい．巽織ミキ茸の・1難伺tヒクとあ〜＿鰍備し・，’ZL，iklr〈譲柵＿，．＿＿＿＿＿一＿＿、＿＿4．謝祷．勃噴御麟乖伽てn堵�梶j・4騰1‘灘（し4て。雛柔葡こx＞ccβ舳eS逸・acり　豚・R・w：・．1．1II！s．（／968）397．・2）K伽σ云認・・AppL・Phya・LCtzc：・袈　（！9ク2♪　77S・3）昭ご∠CUtSsen　Of　acリ」．　AppL．ρ伽蟹σ972）4β・．4＞　Y・　T・u・tCt成・’Appg・P袖・L‘！zt・盈（8マ74）副・5＞エR・T練er　JεモE」．　QttqnTtUm　Hedi’en．り◎E−LS（’9つ？）ノ23q．6γτ一M・　Shen．工匪E　J．　Q）eca．retCtnt　E（2cX　rOn　．．QE−∠ユ（’981）〃S’．1、のM・　u・　Fd2｝（man．2♂砂乙曝．　st3　（／9・2）s？9・　　　｛．．8）av・R・Mcθm　elz　o　6α4・，　APP乙．刀物κ・Le＃．92（798θ6ss，・　｛．9）・P・　K・　lien　of　de・・侮・？ca・亙（t963♪5aク・　　　1《！2）＿一、，ぐ　．一∫∴，　・．…肉’．Pt．N−・ゼ、：モ。沁・　・ド‘’釦一・ごソ　　・‘・噌f　t∴・’1　“一　L’工．　　　　　　　　　　　　　　4＋42・　　17・　　　　　　　　　　　　　　　eMt．超麟Pネ1レ輪�F饒勧飾生。ら《LO不レDエRFeこ咄　　　傷亦゜−b（τi　t．°／ト）（イメージ競ト）丁≡qz，　37f°1トミ守’イrのこ≡考二侮均醗。（！3）c）s1IF　dUT＿●●f●●一一一一一一一■otU　　●　　●　．　　■←●　．　　　　　　●　　　　　　「●　　　　　　　　　　　　　　9　　　　毒，STRIP　LINE　　　　　　　　　　　LdW，　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　■PASS｝：1し「ER，臆到3，　ミキサうくソつ。mフr既田壱e■　　8。　　　　　　　．●■●■t●「●o■●■●　　　　　　’●●●●‘、　■　：‘　　　・，●；帽脚　噂一一一de　，　　●・伽一＿　・r，　　　働i噂へ●●しLayers　for　superconducting　mixer．circuits：　．『鴨嶋�d．監¶：⊥ロyer　・Mb1erial　．：「EhiCkness「塾一『r幽（うmγ”…ζつ’Tanction　　　　　　　　　　Ms・　　　　　　　　M2　　　　　　　　　　M3　　　　　　　　　　M4　　　．　　　・　ユs　　　　　　　　　　M5　　　　　　　　　　：【？．　・　　　　　　　T3Au−Cr−Nb　　NbAu−Cr−Nb・Pb　．．in−Au’x　　Sio　−一　　　　畏釜　Pb。Au　　’Sio　　Sio　800　200　’200　200250．500　120　600Ground　Plone　Induc↑ors　σnd　　cqpocitors　Bonding．pods　　　　　　　、ヨ∋ose　　elec↑rode，Junc1ion」efiniオion　ond　insuio↑ion　Counter　elec↑rode　Counter−£lectrDde　prDtection　Ioyer　Protective　」oyeree）△昌1．15meV，　ee　x｝△昌1．35meV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そ1．超伝善マイη日殻回踏の礪双．t團k超騰マイητユヲ反回1路の断r彦1。，〈15）まv．　LO　　2750　GHzらに　ムし　ヨヒる　　　ヱ　　　ほPLUNGERIF　3．95　GHz1≡刻ちS，　ミキ町イ2・ウントの蘭1恒ll≡酉。　　　　．‘■�d’．，・：ガ　　　11」、　．　9■v’””4v　　RF　　Lo　　　図《6・ミ？シン’7“！碕“生ラ恥ユ走1系の　　　プロツツクマヤゲラA。’7−Y−−r−一一一　一一　　　蝕・μAIDiv・°　　　V　liiVIDiv．　　　　　　　・　　　　モロ　　M，，ll伝導レネ1嚇倉．直髄偽　　電圧特・1・1毛。（！82■；；；Li　　　　．＿一’・r．’tF．FE75・・　　　　　−80　　　　　°。A　　　　　E・−85　　°　　　　工o　　　　　　て」　．　　　　　v　　　　　．．］＝　　　　　　tU。90　°　　　3：．　　　　　　o　　　　　　a　　　　　　些一95　　　　　　　−100　　　　　　　−105　iRF＝31．45　GHz　　　　．　Pme＝−60　dBm．一．一ゴLて戸．：2！Z50ごGHz　・…一・…　1’PLe．i＝“1”；4’0’rdBrnτ＝4・2　k／S＞x〈．・戒ごIF＝395GHz　　　　　　　　　　　　°＼　　　　　　　　　／＼　　　　　　　　　　　！　　ロつ　　　　　　め　　／　ノ　ρ　　　　　．ノ●　　　　　　　　　　　●　　＼．鱒へ　〜　　　　　〉1．、　　＼　　　　1．0　　　　　　　　　2．0　　　　　　　　　3．0’　　B1AS　VO口AGE（mV⊥．　．一．．．．＿．二Si　gl超伝導トン知レ控命ミマつに密卜↑う　　工F畝ねφ電彦依齢を、　　　　　　　　　　　　●　　　　　・（tCit）dO1，ミ；｝；言　　一30．　L40　　−50宕唱一60N．＄．　−702L−80−5・告ヨgo≡∋　　−100●’−90’−80　　−70　　−60　　−50　　。40　　−30　　　　　1NPUT　RF　POWER（dBm）　　　　．　　図9超鱒ト〉タ1レ、齢ミキ粉蛎寸注。　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　（2の一P9し　　　、．o一一一一一一一一一●　Lo⊃一80・　　　　A　　　E　　ロ　　e，　　お　　　≧−85　　8　　ぢ　　　ロ　　ぢ　　O一9亀00400　　500600　　　　700　　　　800　　　9dOlF（MHz）1000itOO1200＼図101丁袖灯の閣コ鰍依剤NgB9一80一70　　　　　　　−60　　　　　　　−50　Signa（Power（dBm）・一40　；・1’｛　1量図11．超伝導ト〉ネ1レ稽珍ミ￥ifa　　入七加將性。11（22）o■■1，　　噛　99．．．．A　●一一障・．，q＿■■go−■●●oAし．�`ノ1．5　　1．0　＜E　←己臣80・500JUNCTIoN　AREA2・5x2・6　Vtn？f＝140　G目z　　　hf　　　　　　　　　，！ノ1／’！〆1Qノ1　　　　　　　t．0　　　　　　2．O　　　　　　　　　　Vot工AGE　（卜r｛V）団12．温ン似デソドス初・ズ鑓。／13．0　／ノtz9T．　srS　J・rrclibn　s）‘　　　　vしM伽ir・r　　レーln，　　qT，’　F／（！τ漁憤g価er）回’3．艦丘∂ミィ？ス回脇一例。2　　　　c　D．　9　　　　●幅射科学研究会資料　　RS84−12ネマチック液晶を用いた電界制御形　　　　漏れ光導波路とその応用北谷　和弘　　　岡村　康行　　　山本　錠彦　　　　（大阪大学　基礎工学部　）昭和59年12月7日ネマチック液晶を用いた電界制御形　　　　漏れ光導波路とその応用北谷　和弘　　岡村　康行　　山本　錠彦1（大阪大学　基礎工学部　）1．まえがき’　液晶が大きな光学異方性と電気光学効果をもつことから光集積回路への応用が考えられ、種々のデバイス［1］，［2］の報告がされている．しかし、これらのデバイスは液晶を直接に光導波層とするため散乱や吸収による損失が15−40dB／cmと大きく実用的でないと考えられていた．　近年、液晶を導波層とはせずクラツド部分とする構造［3］によりその損失の問題が緩和され、液晶部分の屈折率変化によって、導波路を伝搬する光を導波や漏れ状態へとスイッチして集積化ホログラムメモリ用液晶スイッチマトリクス［4］や光の全反射を利用した導波形マトリクススイッチ［5］（液晶による損失2dB！cra）が報告されている．また、最近では直接フアイバーのクラッド部分を研摩しそのクラッド部分に液晶をおく構造の光スイッチ［6］が報告されている．これらのデバイスは、液晶による損失は改善されているが電極の構造から動作電圧は30V以上必要とした．　われわれは、ネマチック液晶をクラツド部分に用いて低損失でかつ低電圧動作の可能な液晶光導波路を考案［7］一［9］し、試作、実験を行なった．その結果から、可変モードフイルタや光スイッチ，可変減衰器などの光回路素子への応用が期待される．　本報告では、クラッド部分に液晶をおき損失を低減し・かつ電極構成を工未して低電圧で動作する液晶光導波路について述べる．はじめに液晶の分子配向および電界効果で生ずる液晶部分の屈折率変化を利用して光の導波状態を偏波一　1　一に依存して漏れ状態や導波状態へとスイッチできる液晶光導波路の特性について述ぺる．3，4節では，スラブ光導波路を作成しその液晶光導波路の動作の確認を行い、さらに電極構成を工夫して数Vで動作することについて述べる．5節では，プアイバとの結合や電極構成などを考え導波路をチャネル化した液晶光導波路について述べる．2．液晶光導波路の動作　細長い分子構造をもつ液晶は、それ自身光学異方性をもちかつ電界によってその分子軸の方向を制御できる電気光学効果をもっている．このような性質をもつ液晶を光導波路のクラッド部分に用いた三層光導波路を図1に示す．液晶の誘電率には、異方性から分子の長軸に平行な方向の誘電率ε“と分子の長軸に垂直な方向の誘電率ε占がある．その誘電率は、△ε＝ε〃一一εよ》0，く0の開係があり、△εが正の場合をP形液晶、負の場合をN形液晶と呼んでいる．液晶の屈折率は、光の領域では常に分子の長軸に平行な方向の屈折率neの方が短軸に平行な方向の屈折率noよりも高くなっている［10］．電界がある領域に液晶を置くと、P形液晶は電界の方向に分子の長軸が配向し、N形液晶は電界の方向に分子の短軸が配向する．われわれは、一軸性光学結晶と同様なふるまいをしかつ電界の方向に分子の長軸が配向するP形ネマチック液晶を用いている．　X　　Y液晶　ne，no　導波路　　ng／uallualuauavaZZ／Erk基板ns図1．光導波路の形状no（a）n（b）nen一　2　一　図1に示す光導波路の屈折率は、液晶の分子の長軸方向（以下分子軸）の屈折率neと分子の短軸方向の屈折率noとの間に光導波層の屈折率ngがくる関係にとっている．この場合、液晶部分の屈折率によつてZ方向に伝搬する光．導波の様子が変化し、図1−a，bに示すように液晶部分がnoとなれば光がとじこめられて導波状態になり、逆に液晶部分がneとなれば液晶層へ光は漏れ、漏れ状態となる．　ここで液晶部分の分子は、図2に示すように三つのタイブの配向が考えられる．この時の光導波の様子はTEモードやTMモードの偏波に依存しており、その動作の様子を表1に示す．電界によって液晶の分子軸を変化させることで光を導波状態から漏れ状態へ、漏れ状態から導波状態へとスイッチすることができたり、導波状態のまま変化しないといった動作を得ることができる．これらを用いて可変モードフイルタ，スイッチ，可変減衰器などの回路素子を構成できる．xOOOOOOO　　　　導波路Z　　馳＿（1）⊂：⊃⊂：⊃⊂：⊃　⊂：⊃⊂：⊃（：：⊃⊂：⊃⊂＝）　導波路22222　zz2221z（皿）図2．液晶分子の配向の様子OOOOOOOOOOOOOO　導波路’（皿）表1．液晶光導波路の動作工皿皿TE導波漏れ導波TM漏れ導波、導波｛一　3　一レ　　3．ヌラブ光導波路（基本動作）・・　スラブ光導波路を構成し、液晶の配向及び電界効果によって生ずる液晶光導波路の基本動作について述べる・　　　　　　　　　　　　　　　　’（3−1）導波路の動作　液晶の分子6配向は、一定方向にダイヤモンドベーストでラビング［11］したりAuやsiOxなどを斜め蒸着［12］，［13］して比較的簡単に行うことができる．　図3に示ずようなスラブ導波路において、液晶の分子軸を配向処理によりYおよびZ方向に配向させておく．それぞれの状態から上下の電極に電圧をかけると分子軸は電界のX方向に配向する．この時の液晶光導波路の動作を表2に示す．例1は電圧offの時に分子軸をY方向に配向させたときの動作を示しでおり、電圧onするとTEモードは漏れから導波状態へ，　TMモードは逆に導波から漏れ状態へとスイッチする．例2は電圧offの時に分子軸をZ方向に配向さぜたときの動作を示しており、電圧onするとTEモードは導波状態のままで変化せず，TMモードが導波から漏れ状態へとスイッチする．表2．導波路の動作（スラブ）XZ：・：・：・°・’・’・w・：・°・、°∴’∴w・’・’：：：’・：・’：°：：：ゴ≦・：：：・｝°　　　　●°°　　　　●・　…　　．°°．●°°°・°・光導波層バツヲア層下部電極●●・　　　　・．　・●　　　●●●o●●●●●●●●●●●6・7図3．スラブ光導波路．／『offonTE漏れ導波TM導波漏れoffonTE導波導波τM導波漏れ（例1）（例2）一　4　一v（3−2）実験および結果　動作実験する前に、液晶の分子の配向や電界を印加することによる液晶の分子軸の配向制御について調べた．直交ニコルの問にガラスに1余Oを斜方蒸着して配向処理した電極の問に液晶を充てんしたセルをおき、レーザ光を入射してセルを回転した時の出力光強度を測定した．図4にその結果を示す．液晶セルでは、ITO電極面に平行に分子軸が配向している．角度0度は分子軸がレーザ光の偏波と同じ方向に配向した時の角度である．液晶の複屈折性から45度及び’135度付近で出力光のピークが現れ、0，90，180度付近で出力光が検出されていない．そして、電圧onすると分子軸が電界の方向へと配向するため出力光が減少している．以上から液晶分子の配向及び電圧印加による分s子軸の配向の確認ができた．しかし、電圧OtlしてもITO電極の表面と液晶との結合力が強く電圧印加に依存しない液晶が残っていることから25％程度出力光が現れている．　実際の導波路は透明で導電性をもつITOをコLテイングしたガラス基板の上にスバツタ法でシングルモードガラス導波路をつくり，さらにその導波路上惹2．s：三a　ち9コo嗣ゆ　　　　　　　　　　　　　　e（deg）図4・液晶セルの回転角度と出力光強度の関係　　　　　（液晶分子の配向及び電圧印加による分子の配向の確認）一　5　一に液晶を充てんするため両端にフイルムスベーサをおき上からITOガラスでおさえて作製した．液晶はラビング処理により電圧offの時にY方向，　Z方向にそれぞ弗配向している．その導波路を図5に示し構成材料を表3に示す．プ　　　　　　　　　ロリズム間隔は1cmでその間の損失は、ガラス導波路が6dB，液晶装荷によるものが2dBであわせて8dBであった．液晶は電界方向に分子軸がそろうP形ネマチック液晶PCH。1132（メルク社）を用いた．液晶部分の伝搬長は4mmである．0Hat図5　．一スラブ光導波路の構造表3．構成材料材科屈折率膜厚μm液晶爵CH−1132（メルク社）nξ1・63n6＝1・504−16光導波層BaF5ガラス1．571．41バツフア層Sio21．461．45（λ＝0．63μm）一　6　一　実験では波長g．63・U　mHe−Neレーザ光（以下レーザ光）をプリズムを用いて各導波モードをガラス導波路に励振し・液晶部分で制御されブξ光をプリズムで出力しシリコンボトダイオードで検出して動作実験をおこなづた繊動作でのぺた例1および例2の実験結果について、光強度の応答特性を図6薪乾き宗す．印茄する電圧はSkH2の正弦波を1・H2の方形波で変調した信寮あ薪薗6（例1）から、TMモードについては電圧onすると光強度が減衰しており導波から漏れ状態へとスイッチした．TEモードについてはその逆の動作で電圧onすると光強度が増加しており漏れから導波状態へとスイッチした．ただし、TEモー．ドの場合は電圧on−off時の出力レベル差があまり大きくとれず、その動作はTMモードの場合ほど良好ではない．これは先にものべたように電圧onの時に導波路表面付近の液晶分子が配向せずに残るからである．一このことから、液晶を用いた光導波路では電圧onの時に導波状態となるような動作を使用することは望ましくないことがわかる．團国圏日1■印加電圧出力光強度（a）TE（b）TM図6・光強度の応答特性（例1の動作）’S印加電圧　20Vp・P一　7　一町加箪出力光強度　　　（a）TE　図7．光強度の応答特性（例2の動作）　　　　0　　愕司旧　　言　　2−20ξ　　　号一3・　　0　　　　　　’400　　ぎ0　　100　　　　　　Apptied　　　図8．光強度の減衰特性　　　　　　　　　　　一　8　一　　（b）TM・印加嘩2°Vp“Ptt’　　　　　　　150Vottage，Vp−P　　　　（例2のTMモード動作）次に図7（例2）から・TEモードここついてはew1E・n−・ffにかかわらず光強度が幽定で轍状態であつた・TMモードζこついては電圧。nすると光強度が減甕よ慕離慧勢纏鰯裂ζ；こ撫鰯黎離諜舞や叢継灘羅襯鰍鞭ができた・な嬬答時間　　4．スラブ導波路（低電圧動作）　3節のスラブ光導波路の構造ではく電極の間にガラス導波路が挿入されており液晶部分には印加す尋電圧の十数パーセントしかかっでおらず動作電圧を30Vp−p必要とした．しかし、図9に示すように液晶にすべての電圧を印加できる構造にすることで，数Vの低電圧の動作が可能となる．X＿Z電極．図9・スラブ導波路（低電圧動作）一　9　一（4−1）実験および結果，一£　　　．・　一・一．‘・　　向∵磐訟・　　　　　　　　　　　　　　　　．　　r＿　、・」きき．・　　　．　”．，tl：1i．．・1’it；’1　寒際の導波路を図10に示す．K＋イオ？交準法延ホリシングルモードガラス導波路をつくり、その導波路上に光導波に影響を与えない厚さのITOの下部電極をおき液晶を上からITOガラスではさみ光導波路を作製した．　Sio2斜方蒸着（上部ITO表面）およびITO斜方蒸着（下部電極）により配向処理を施している．この導波路の構成材料を表4に示す．ここで、ITOは他H　図10．スラブ導波路の構造（低電圧動作）表4．構成材料材料屈折率膜厚ガラス基板Sll111，519一米導波層K＋イオン交換1，5225μmITOIn203＋5鑑冒tSnO21．78　0200A．一　10の部分よりも屈折率が高く、また屈折率の虚数部が10−3オーダあるEi’4］こと　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ’置゜しから光導波への影響がある．イオン交換ガラス導波路の上にITOを蒸着し、導波路を伝搬する光の減衰を調ぺた．図11にその様子を示す．TE，　TMモ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ドの減衰に差が現れており［15］、損失が1dB以内となるITO膜厚を20σAにした．プリズム間隔は先ほどと同様に1cmでありその間の損失はイオン交換ガラス導波路が0．3dB．　ITOによるものが1dB．そして液晶による損失とあわせて3．3dBとなり先のスバッタガラスを用いた導波路に比べて大幅に改善されている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿倉・vv　　O言2珍　一1059−20ぢ§・　2・・4・・9・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　t1（A）　　　　　　　ITO　Thickness図11．ITOの光導波への影響実験では、電圧offで分子軸がZ方向に配向している例2のタイプで、プリズムを用いて各導波モードをガラス導波路に励振して動作実験を行なった．印加する電圧は1・kHzの正弦波を10Hzの方形波で変調した信号である．図12一　11　一に光強度の応答特性を示す・図よ・りTEモードについては電圧。n．。ffeこか勘りなく導波状態のままとなり・TMモードについて1縄応。hで光強飾瀬しており・良好な動儒果が得られた・一印加電圧と光強度との関係姻13ζこ示す・PCH”1132はしきい値電圧Vth（1・8V）以上の電圧で分子轍制御することカsできる・図からVthに近い2・3Vカ・ら電圧を増加するとともに光強跡減衰しており液晶膜厚4μmで消光比2・d曙尋働作電圧は4Vp−Pであった．図14胱強度の応答嘲と印加電圧との関係を示す．電圧を。ffから。nする時の応答時間をTurn−・n　time，電圧を・n泌・ffする時の応答時間をTurn−°ff　timeとしている・Turn−・n　timeは観を増加するとともに3。msから3msへと短かくな彊圧の2乗販比例する理論かブにほぼ一到する結果を得た・Turu−・ff　timeはEp加電圧徽存せず3・msから5。ms膿であった．［16］．（a）TE印加電圧出力’光強度（b）TM図12・光強度の応答特性（例2のタイプ），印加電圧4Vp．P一　il二2　＿　　　　fiS　　　　　景　　　　　　岳　　　　：c　　　　　巻　　　　こコ　　　　ぢ　　　　§ApP“edふage《Vかpl　　　　　　　図13．光強度の減衰特性　　（TMモード動作）β　　　　　　β　　　　　ApPlied　V・ttage（Vp−P⊃　　　　　ApPtied　V。ttage　（Vp−P）　　　　　　　（Turn−・n）．・　　　　（Turn−・ff）図i4．光強騨時間と印加電圧の関係（TMモード動作）　　　　　　　　　　　　　　　−　13　一5．一チャネル光導波路　以下ではスラブにかえてチャネル化した導波路を取扱う．導波路め構成を図15に示す．なお、これまでは電界の印加は1方向のみであったが、ここでは図のような分割電極とし、1つの導波路で電界印加方向に多様性を持たせている．．c　　　　　　　　　　　　　　X　　　　　　　光導波路図15．チャネル光導波路電極端子a，b，c（5−1）チャネル光導波路の動作　図15において電圧offのときTE，　TMモードともに導波状態になるには分子軸がZ方向に配向している時である．ここで、電極端子ab間に電圧を横方向に印加する場合を例3、電極端子ABを短絡してそれとCとの問に電圧を縦方向に印加する場合を例4とする．それぞれの液晶の分子の配向の様子を図16に示す．例3ではTEモードが．例4ではTMモードが導波から漏れ状態へとスイッチし、おのおのの直交する偏波成分は電圧on。offに依存せず導波状態となる．（5−2）実験および結果実際のチャネル導波路は図17に示すような構造である．損失の少ないK＋イオン交換シングルモード導波路（幅5μ血）°をつくり、その導波路面内に20μmの間隔をあけてアルミニウムー（厚さ0．3μm）の電極をおいている．さ一　14！ド約と打・ドCチャネル光導波路c七：±ヨチャネノ光導波摯（例　3）（例　4）図16．電圧印加による液晶分子の配向の様子らに，液晶膜厚を4μmにするためスベーサをおいて上からITOガラスでおさえチャネル光導波路を作成した．ITOおよびチャネル導波路表面にSio2を斜方蒸着することで配向処理を施している．罵図17．チャネル光導波路の構造゜一　15　一　チャネル導波路においても電圧印加による液晶の分子軸の配向について調ぺた．導波路の電気回路は直流抵抗Rと容量Cとの並列な回路で表わされる．図18に容量Cと印加電圧との関係を示す．印加電圧を増すと之もに容量が大きく（誘電率が大きく）ならており、電圧を増すととも忙電界方向に分子軸が配向していることが確認できる．　実験ではレーザ光を対物レンズ（×40）を用いて導波路端面に励振し動作実験を行なった．　　　　　　　　　．　　．・一例3および例4の動作結果についての光強度の応答特性を図19，図20に示す．例3のTEモードおよび例4のTMモードはともに電圧onすると光強度は減衰しており印加電圧50vp−Pで消光比8dB（TE），20vp−Pで消光比12dB（TM）であったdこれらと直交する偏波成分として例3のTMモードについては電圧onすると光強度脚�Qほ掘衰している・これは電界にめて制御さPt領域の液晶部分では、アルミ電極が薄いため電気力線が曲線となっている．したがって、その力線にそって分子軸が配向しているためTMモードはn。ではなくそれ以上の屈折率を感じ、漏れ状態となつた．また例4のTEモードについては少しその影響があり光強度が減少しているがほぼ電圧on℃ffでも導波状態となっている．　100雷9go8港80謂970＆6。500　　10　　20　　30　　40　　50ApPlied　v。1七age（Yp−P）図18．印加電圧と容量との関係aマb。電極端子abの間の　容量，Ca−b。電極端子a、bを短絡し　それとcとの間の容量　，Cab−c一。16　一印加電圧出力光強度（a）TE　　　．　　　（b）TM図19．光強度の応答特性（例3の動作），　　　　　　　　　　　印加電圧　5　0　Vp。p（TE＞，．今OVp−p（el’rvt）印加電圧出力光強度　　　　　　　　　　　　　　　　■■■■■■■■■■’　　（a）TE　　　　　　　　　・（b）TM騨・孝強即応答雛（例4の動作）・印力U電圧2°Vp“P（TE　・　TI“1）　　　　　　　　　　　−　17　一（5−3）チャネル導波路（低電圧動作）孝導波跨をチャネノ瑠ヒすそことによって・，3節のスラブ導波路め実験で不充分であ頭電軒ゆ動作が良好となった・晦蔓簿極間麟麟崩動輝圧が数tv必要飾り消批もスラブ導波路め嚇り験つた臓雄・d：ドフイルタζレて用いる場合、例3のTMモ�cドの動作を改善ナる必婁があるiそこで曄21に示すように導波路表面に有うひとつ電極を付砂加えX方向おホずY方向ζ完牟に電界が印加できる構造を提案する・・そしてこ電極間隔を猿忌レ終動作電庄や消光比の改善が期待でき、可変毛一ドライルタが実現可能となる．Ca蓑季1≡；≡妻：：：≒≡嬬響≡蓑ll；≡；≡≡≡1≡；馨醗曇羅lr．．こ〉“．導波路　　　　　図21．チャネル光導波路　　X　　　　　　　　【低電圧動作）b’ZY　駆端子a，b，c，d　　　　　　　qは付け加える電極、・6・　むすび　本報告では、ネマチック液晶を用いて低損失でかつ低電圧動作が可能な液晶光導波路を提案して、試作、実験を行ないその基本的な動作を確認し、可変モードフイルダ，光スイッチ，可変減衰器などの回路素子た応用でぎることを示した．　　：’　　　　　　　　　　　　　一一今後の課題を次に示す．　（1）チャネル光導波路の検討でのぺたが，電極構成を改良して動作電圧の低電圧化や消光比の向上をはかる．　（2）実験では波長0．聞μmの可視域レーザを用曳・たが，濠晶の揖失が冥胆域’よりも少ない　［17］赤外域レーザを用いてさらに損失の低減をはかる．一　18　　文献　、［1］　D．J●Channin●：，，　Opticat　waveguide　rnodu　1　at　i　on　using　nema・tic　l　iquidcrys七a1，，　，ApP1．Phys．しett．，No．8，15　April　l973［2］　J・R●Whinnery・，et　al●：，，Liqu　id　cryatal　wavegu　i　de　for．i　ntegratedoptics，，，　IEEE　J．Quantum　Electron・，QE−13，4，P．262　Apri1　1977［3］　T．P．Sosnowski．：，，Polari2ation　mode　filters　for　integrated　optics，，，0pt．Commun．，4，P408　1972［4］緬原，西原，小山．：”液晶光スイッチマトリクスを用いた集積化ホログラムメモリデバイス”，昭和55春季応用物理連合講演会，2a−k−11［5］M．kobayasi．，et　al．：，，2×20ptical　waveguide　matrix　switch　usingnernat　i　c　l　i　quid　crysta　1，，，lEEE　Trans．on　m　i　cro9’ave　theory　and　techn　i　ques，MTT−30，No．10，0ctober　1982［6］松本，春名，西原，小山．：”サイドオン形プアイバデバイスの基礎実験”信学技報，OQE83−110［7］北谷，岡村，山本．：”液晶を用いた電界制御形漏れ光導波路とその応用”∫昭和58レーザー学会年次大会，21p−3。1，1983［8］　Y．Okamura●，et　al・：，，Electrooptic　leaky　anisotropic　k’aveguides　usingnernat　i　c　l　iqu　id　crystal　overlayers，，，J．Li8h七wave　Technology　，LT−2，3，P．2921984［9］北谷，山岡，岡村，山本．：”ネマチック液晶を用いた電界制御形漏れ光導波素子の低電圧化”，昭和59年，信学全大，1095［10］佐々木．：”液晶エレクトロニクスの基礎と応用”．オーム社，p13。14［11］　Linda　T　Crea8h　and　Allan　R．Kmet2．，，，Mechanism　of　surface　alignmentin　nematic　l　iquid　crystals”，Molecular　Crysta置s　and　Liquid　Crystals．，Vo　1．24，P59−68　1973［12］　Lawrence　A．　Goodman♂，et　al．，：，，Topography　of　obliquely　evaporatedsilicon　oxide千ilms　and　its　effect　on　liquid−crystal　orientation，，，塵EEETrans●on　Electron　Dev　i　ces，ED−24，No●7，JuIy　1977［13］　John　L　Janning．：，，Thin　film　surface　orientation　for　l　iquid　crystals，，，ApPl．Phys．Lett．，No．4，15　August　l972一　19　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロヘ　ロ　　ゐ　　コロドロ；1：；轍：：i鷺驚謡llll亀灘鷲1：『鷺�e；鴛1竃1訟ジpe・P七i3al　wave8uide”，ApP’1’．・命三，21，3552，6c毛6ね6r　1§8ゴ’∵｝f’・団　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　｛　　　　　　　　　　　’・　：　　　　‘，，．　ゼ、，・．；・　唱［16］・E，Jakeman　and　E．．P・Rayne−s・：”Electr…ptic　resp。nse　ti叩es．in　hq【lid　　　ミ　　ぞのコcrys七als，，，Phys．Rev．，vol　39A，P．69−70，April　l972［1て1・耳柳qhi・∴et　a1・：三’P。ssib日i七y・f　use・f　liquid　crys土al．as・Pticalwaveguide　material　for．1・3μm．aηd　1・55μm　bands，，・JPan・J・of　ApPl・Phys・，vo　l　21，No？3，March，P　L162−164．1982　　　　　　¶　．　幽　　乱こコ済へ’痴二亡・．等，．�j．・　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　’ゲ　・●」●3。3∵’　、，r．・　　　｛　　　　り　　　　ほ　の　　　　　むぎト　ち一　2”σ　ニーRS−84−13光ディスクピックアップ用集光グレーティングカップラの特性裏’升吾　　栖原敏明　　西原　浩　　小山次郎　　　　　（　大阪大学　工学部　）昭和59年12月　7日　　輻．射科学研究会1．まえがき　光ディスクは記憶容量が大きく取扱いが容易であること等から活発な研究が行われ，実用化されつつある。光ディスクの情報は直径1pm程度の微小光ビームで1pm　z以下のピットを検出することで得られる。光ピックアップヘッドはこの記憶装置の主要な構成要素であり各種の方式が検討されているが，いずれも微小光学素子群から成っている。すなわち個別の半導体レーザ（LD），マイクロレンズ，マイクロプリズム，光検出器等を組み合わせて構成され，レンズやプリズムの作製，研磨及び相互の位置合わせ等のプロセスを含む。このような煩雑なプロセスを回避するためには，これらの光学素子を薄膜導波路を用いた光集積回路に置き換えることが考えられる。プレーナ技術の採用が可能となり，デバイスの軽量小型化及び作製プロセスの簡単化等の面で大輻な改善が期待できる。光ディスクメモリは非接触読みだしであるから，このような光集積ピックァップでは導波光を自由空間の一点に集光させる光集積回路素子が必要とされる。我々が検討を続けてきた集光グレーティングカップラ（FGC）　［1，2］はこのような要求を満たす。　図1．1にFGCを中心とした光集積ピックアップの概念図［3］を示す。LDにより励振された導波光はFGCにより光ディスク面上のピットに集光し，情報を含んだ反射光はFGCにより再び導波路内に導かれ，導波路中でフォトディテクタにより直接検知される構成となっている。　今回は光集積ピックアップの中心素子としてのFGCの特性に関する解折及び実験結果について報告する。まず集光特性について述べる。これはFGCに要求される最も基本的な機能である。結像特性の解折を行うがこれはエラー検出機能に関連した問題である。また，情報読みだしには反射光が再び導波路内に導かれる必要があり，反射光検出の実験結果についても報告する。さらに高効率FGCの設計について検討を行う。1ectore図1．1　光集積ピックアップの概念図22．FGCの形状方程式　導波光を導波路面にほぼ垂直な方向の空間の一点に1次回折により集光させるFGCを考える。光源にLDを採用し端面結合により導波光を励振する場合，その導波光は2次元の発散波（円柱波）となる。そこでFGCとして，発散導波光を直接集光させるタイプとコリメートされた導波光を集光させるタイプを考え，その形状方程式を導く。　（図2．1参照）Zyトー一一r輔“y（a｝x心1））｝’y（b）X図2．1　集光グレーティングカップラ　　　　の形状　　（a）　（b）3　FGCの形状式すなわち薄膜導波路の屈折率変化パターンは導波光と集束球面波の位相整合を考慮することで得られる。使用波長を1，導波路の実効屈折率N，集束球面波の1出射角をθ：，焦点距離fとする。　（a》　導波光が発散波の場合（図2．1（a》）発散中心とFGCの中心との距離をrとする。xy平面における導波光及び集束球面波の位相はk＝2π／λとおくと　OP　，−kN　x＋（y＋r）・　＿　　　　　　　　（2．1）　Φ2＝−kVxz＋（y−fsinθ）2＋（fcosθ）2　　　　　　　（2．2）である。グレーティングの形状式は　Φt一Φ2＝2mπ＋const．　　（m：Integer）　　　　　　（2．3）で得られ，x＝y＝0でm＝0となるように定数をきめると　N　x÷y＋r　＋　x2＋（y−fsinθ）2＋（fcosθ）2　　　．．−mλ＋Nr＋f　　　　　　　　　　（2・4）となる。　（b）導波光が平面波の場合（図2．1（b））　［1，2］xy平面における導波光の位相は　Φ1＝kNy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）であるから（a｝と同様にして求めると形状式は　Ny＋　x十y−fsin　）十（fcosθ）z＝mR＋f　　　（2．6）となる。　　　　　　　　　　　　　　　4　両者を比較すると（2．6）式はx，yに関して2次式であるのに対して，・《2．4）式はxについて複2次式，yについて4一次式となり解析的に解け・13・ず少々複雑なものとなったがジ後者は前者含んでおり（r＝。。），より一般的なものであることがわかる。これらのFGCは後述するようにミニコンピュータで制御する電子ビーム直接揺画法を用いて作製するが，そうすることにより両者では計算方法が少し異なるが，問題なく所望のパターンが実現される。また，デバイスとしては，発散波を直接用いるタイプの方が発散波を平面波に変換する導波型素子が不要であることから，構成が簡単となり効率および作製面で有利であるとも考えられる。3．理論解析3．1．集光特性　　　　　　　　一導波光を微小な光ディスクビッットに集光させて情報を読みとみために最も重要な集光特性について考える。　FG．Cが導波路面上め’（　rL玄／2）．＜．．x＜L’x／”2，⇒←Ly・／2）＜y＜Ly／2の位置に設けられている゜とすると，　FGCはその開口か・ら焦点に向かう集束球面波を生じさせるが，＿その振幅は開口内で一様でない。すなわち，x方向には入力導波光の分布を反映したガウス分布となり，y方向には後述のように導波光の回折（放射）による損失を反映した指数関数分布となり，開口面での振幅分布を表す瞳関数はF（x・y，）−t（砦）iect（芒）脚（一（奇）り帥（一αy）．（3・・）・ただし，　　　　　　　1　；−1≦x≦1　　　　　　　’rect（X）t｛　　　　　　　0　；elseとなる。ここでαは放射損失係数，wはFGC位置での導波光’の1／e2半幅である。5簡単のためθ＝0（出力光軸が導波面に垂直）の場合を考れば焦点面（z＝tf）上での光振幅分布G（x，y）はFのフーリエ変換で与えられ，G．（0，0）＝＝1で規格化すると　　゜　゜G（xゼy）」＝α（x）G（y．）、．’““G（x聡1謡！1綴〉’1）fl，｝　「d（y3ご潅‘’s　in°（πLナy／k’；・f）βU　、　。　　ぺ　：．．−exp（昌i・π゜L．yy／・．λ．f）�j1−i2πy／λfα；：w》Lx；．w《’L　’x、一　　　　　　　　　（3．2）’：”；−1／ねrρジL》∫　；1／面《Ly　となる。　［4］　　　　　　　　　　　　　　　　ゴご∴ゴ　　焦点の光強度分布はiGI2で与えられるから・・　｝／α・》b，亜，砦・，w港しx一苓・・一’　　．一　一．　一；・　f　、’ド・L（3．3）のとき，焦点スポットの3dB全幅は開ロ長で決まる二向三折限鼻め値　；2σ∫x二＝＝0”：i　88f．1λ／Lx　．＿　一　　‘　　　’　・∵　°　三゜　”　　；‘（3．4）　ン2’σy＝、0・，−8．8−fらλ・／・Ly．　一二．　．　‘　　　’麟｝　一ぴとなるこどがわEかる．♂しかして3：3）式の条件が満たされない．とぎぱ実効的な開口長が小さくなり集光特性一は（3．4）式で与えられる値より劣化する・坊向喋茸スポ．勃献？いて弓ま入力ビーム幅wを＋分大きくとることにより（3．4）式の上式を満たすごとが宅巻るので問題はない。しかし一方y方向については後述のように高効率化のためにはαをできるだけ大きくする必要があり，これば（3t3ン式の条件と拮抗するものである。そこで，集光特性の劣化を抑えかつ高効率化を実現するためには，cv　N　1／Lyとすればよい。　Ct　＝＝1／L．のときはFのフーリエ変換を用いた計算によると集光スポット幅は回折限界の約4％の増大で収まることがわかった。63．　2．　結｛象特性　FGCによる物点（発散申心）と像点（集束中心）の位置関係を明らかにすることは，デバイスの具体化の上で必要なことである。この節ではFGC鷹鰍をガウ鯵顯法により導くe−1．．．　1）物点（−Rsinδ，一　Rcos　6）から発散する導波光が（2．4）式で表：さ：れる適GC　et入尉する場杏を考えると（歯・9’．1参照）：）入射渡の位相は　　　　　．’鳴’覧｝≦1一艶…一‘！ζ’　　　　　　三　　　　　　　　　．・：°1．ll鴨∴∵1，．！t．1：　∵　’　Φ1＝　−kN　　x＋Rsin　i）z＋（y＋Rcosδ）2　　　　　　　（3．5）　．li、；　li　1；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；1二’：・1　　1’1’i°’F’で｛あ勿，xy平面に回折波の位相は「’　’　≡　’e：’・9�d‘　　…　’一一Φ・＝Φr＋（Φ一鰍幡t−∴く：三甑鎗∴β；黛で与えられる。簿1）　1　ご一・…∴弟゜’・∴　∫受‘軽駆聯’iマ　　　1∂　，　sこ　蓼い　　　　　　　　　X図3．1　結像関係の説明図7yy・1・　　∫ミ；，∵　　　　ら．！1／∴導二・翌豊゜亀’，　■　・’1ピ’声’，’1，｝、：’ここでこの回折波の集光点（像点）を求めるために，点（Fsinφsinγ，FslQ，¢gqs．r，£coミ：φ）e　；：．ss光するガウス参照面尾一　一一t：　’、一．ΦD＝−kV（x−Fsinφsinγ）　＋　y−Fsinφcosγ＋（Fcosφ）2（3．7）を考え，　（3．6）式を展開し，x，　yに関する2次の項までを係数比較す　胃ることにより，像点と物点の関係式をもとめる。x，yの1次の項の係数比較より　　　　　　　　　　　　　　　　　一sinφsinγ＝Nsinδsinφcosγ＝N（cosδ一・1）＋sinθ（3．8）（3．9）・が得られる。これは屈折関係を表している。xの2次の項の係数比較よりNcos2・δ　　　　1・−N2sin2’δ　　　　　÷RF．　　N・　　　　1＝　一　÷　−　　r　　　　f（3．io）を得る。・これはFGCの曲率（カーブ）によるx方向の結像式である。特にδ＝0のとぎ，三1　　N　　　l　　　N　　　1下＋下＝7鴨＋7＝C・nst・となる。yの2次の項の係数比較より　　Nsin2δ＋1−（N（c・sδ一1）＋sinθ）2（3．11）嘱COS2θRFf（3．12）8．．　　　　，‘　．，　・　　　．　　・　　　　　　　　　　2ir・を得る。，これは・F℃Cの周期変化一（一チャープ）・ごまる’炉芳向1の結像式一オ撃：、．uある�`r痔7ξどδ．ヨr石あ噛と・き；’ゴ’・、　1’　’一、　　°−　1：”Jt7・’：ドご7糸っ＿1　・コt　　”1・’tl：−1・・　…　i−・・’　・v　・　・　一・一’・・・…　　　；・一一一・一・t’・’一’・・・・…　　　　一…一　一　：＝　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）　　F　　　　fkへ・；　r．　rN・．．；．≒餐歪。一一．．．・　・1く，．．輪ミ琳・　i。恥二t’・”∵噺・ノニ・｛飾・・一一：」．二ぜ三∫嚇（3・ゆ，�n（3・澱寒，轄91て、苓互噂・壁姦髄」購関振‘三才購が見られ・る・興の煙磯幅�Iき襲脳憲・1，　，・・R、琴」で鵬三軽耀毒填�S‘∴∵集光作用が行われるが・デバイズ作製誤差等によりR≠rとな擁1茜斗虻・（3．11）式，（3．13）式からズポットふx方向1こ絞ら．れ畜位置と’y方向た絞：1’・られる位置が異なり，非点収差が生じる。これな汎◇C醤有の結像関係であるも　　　藻一．箆tr：…壕溜　1｝t’駒　簡一一’穴吻゜”一一一1・’‘・柱ウ：：’蹴鮎蕪《嗣井璽飾騒鯉£蝋調ρ・鋤か醗散騒照鱗，卿城怨灘1蟻購q’‘麟鵜聯合1転梅理擢込のイ3・5癌，酔代勲．‘熊吻勲真魏銭灸樋波鰭え綱槻職恥をヨ婁諏’　’i”えば，全く同じ関係式が導かれる。しか臨，塞こ、悔で，嫉恥厩δ凶曳g♪ご盛ゲγに依存することに留意しなければならない。　物点が本来用いられるべき位置（o、f　sin　e，　fgg§珍）落か啄わ撲；か‘モ勲燭負幾献るも蝿擁変蜘蟄遡鹸疲向難メ・箸歳．対応：）曝像点ρx：左阿1鱒輿位・、《δ：に戴応｝・1販聴され賦ま齢儲像関盈　　　’攣玄く3・11球か櫓点卿射方畷位伊・に燃）こ；購点φy方向の琴鉾。⊆F一に苅癖λ．e：．し1．現典るe．．とがわかう凱すなわち空澗中；の発散中・．心鱒襟仰摂畔喋潮φ位醸イヒに反映ざれ磯≧拗薦充・これはトラッキングエラー驚ζ壕塾≠，憎轟ジ銃外工ラ漉力≦：導波米の集光位：r　　；：’輩毅，越風獺磯飾づ．ことを意殊脳到齢∴（3・’13）式1離≠・f’　邑’の蜴今�_1モ鋳醸真章感律節璽厘射面変，位によ蚤木ク結合効率の低下・に反1映される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；圭9　　．3．3t、．；入出力結合効率’、．．＿．．、＿：，．．−s　　冨＿y凱蹴鴇は＝鮎�e．！≧，し．、∫X二L・高い回折効率は良好な集光特性と〜どもにFGCに要求読ぎれる基犀的港惚聾挽つ’“　　特性である。ここでは導波光を集束球面波に変換する出力結合および反　　射光を再び導波路内に導く入力結合についてその回折効率を論ずう。　i）出力結合効率夢勢甥藷騒：繍鶏毒襲髪為購論雛続誘．7霧型轡次聯燃ll憎導波光噸岬解畦・が導が耗1廃慰r，ゼ｝ぴ4は放射損失孫数�`η’・‘まヴ・（。6）で面拐i光の空間側ぺあ》ぐ醗配・btでφる．注式が弱えら冠巌ぎレノめpd三c縞詳効率を得るた；めたほη�j゜を1ズぎ溶値書どヂぷ愛ど寄5ごを：をできるだこ弓チ大ぎくずる必要があるごとがわかる�`亭一　’励韓一セ’∫二ご�cぜ6　‘　…鴨　　　　　　　　　　　　　一・．！・∫・印．二！∵二⊇町∵　、・”r＝A“’−rSi『−　iiう入力結合効率　・　一　　…　て’∫嘗　層二L’∴ニチ1’齢”t’　一反射球面逡と集束球面波が進行方同か逆で空間的に一救する場合すなお：ち出力光の焦点位置に反射面があるときば出力結合効率に等しくなる。一’”　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　のも　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　げしかし，反射面が出力光の焦点面からずれτ7穫面あ異な゜りが生じる場合’・についても考慮しておく必要がある。よって，・　一一ここでは反射波と出ガ波の発散申心が出射方向に2ξだけ変位’（反射面渉ξ・だけ変位）する場合に・cづ虞て入ガ結合効率を導くb（歯3．2参無）…；ゾビ…”を：‘ハ�j　簡単のためヒζでは放射損失係薮に」よるJF　Gt）蘭口内’σ導波晃振嬉案’化は無視（α《1／Ly）’すると集束球面波および反射球面波はそれぞ゜れ10∴二　　　Eo≒・・exp．．｛一二」・．k　x　＋（y−fsin　），＋（fcosθ）｝、ζ・’∵、・．，．　　．．・．…・・｛擁櫛’；｛認聾・ぐ轡ゴy謝∂・午x払／�A費矛％6ゴ2η迎朝弧轡晶取‘　　　：　噛、　　．　　4−　　∵　　　　　　　　　　　　　　　“　響　：’，，　　　　・　　．．　　　．　　．、（3．15）　　　Ei・＝exp｛ik　x　＋　y−−　f＋2ξ］sinβ）2・’　e，1．　　　　　　　　　　　　＋（　［f＋2．ξ］　cosθ）2｝　　　　　2exp｛ik（’［f＋2ξ］　−ysinθ＋x2／2　［f＋2ξ］　　　　　　　　　　　　＋y2cos2θ／2・［f＋2ξ］）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．．16）　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　（−L．／2）＜yぐ　　η’（ξ）＝η’∫IE。1・二dS．∫・＋Ei／・1・US・∵一漏…一�Q・ユ？ン　で与えられるLごとが導かれるgここでηiはξ・・−0のときの、値で，積分’Jli”F　G　Cの開ロ面で行魏る．1その結果1　　　　　・，　　　S2てu）チlb2（u）　　　S2（y）＋C2（〜7）tηユ（ξ）・＝η’　　孟2　　°、一一　v・　　’‘一一一　　　　ll　　　i・”・’　r’　　　べ，　｛　　・　’（3．18）　痙だし，il’．　’　．　r；・　　�d．　．　　　　　　°’『　v：、・r・へ冠三二序↓−L響θノ4　　　・　…∵7・　．：lt”　“f．　　　　　　　　　　　．．．t．．−p，．t　−．−t　・．．＿，・一．．一「　．．，一．．．　　　　S（x）一∫jsin（号・・）dt・C（x）一∫lc・s（晋t・）dt’　　　　　　　∴．τつと’なる9・t　’‘’：’e“−t，・　　　　一　”・�c’噛．L一で表される。FGCの開口を（−Lx／2）＜x＜L．／2，Ly．／2とすると，入力結合効率ηi（ξ）は電磁界の相反定理から．　　　　　　　　　　　　　1・∫EoEid．S　l　！11豪・驚険冠：ラ肺冊，：，履≒，0賦632呂岬幽お城旗改き、，・，、L粥〒二しy◎隠θ誌am孤を福w淵¢・環1，勢：一・・ラメ・“’Pとして反射面変位ξ・1ど天力結合効率’ηi’（書〉�`の関係を図沼；3；ご鴇・↓L淀稲　　に示す。ξの増加とともに結合効率が低下しているのがわかる。また半　　値半幅は上式からξ＝r，2f2λ／a2で与えられi6　6i一準　一z’一z・　　　：茎　　　碁・yy　　6　　　　§　　　　叫　　　　呈　　　　喜　　　　8　　　　言　　　　．」≡y一　一30g−200−10Q　o　　leo　200　300　　Mirror　Oisplacement　ξ；pmコ図一3．2入力結合効率の説明図図3．3　反射鏡の変位による　　　　入力結合効率変化・12　・一　　　　　3．4．高効率FGC一の設計理論．　一一一．．一＿＿＿．．＿　　　　　＿．＿．＿＿．＿．一）．．　　．，、光デニィスグピ賜クヲ，ヅプに必要な集光特性と高い回新効率砦同時に実1二必鎗，　　　　　現するにはFGCの諸パラメータを最適化する必要がある。我々は厳密　　　　　解析は既に行っているが，これは煩雑な数値計算を必要とする。・その点，　　　　　精度は劣るが近似的な解析的表現を導出し，各パラメータの相互依存性　　　　　を系統的に明らかにする方が物理的意味の理解や傾向の把握が容易であ　　’　　る。そこで回路論的取扱い［5］愚で反射性基板をもちいたグレーティン　　　　　グカップラの放射損失係数および回折光の空間側へのパワ分配比の解析　’　　的表現を求めた。ここではそのぞデルと結果について述べる。　　i）モデル図3．4に示す導波路を考える。εは各層の誘電率，tは各層の膜厚を表す。導波光はTEモードで考え，1次回折光（出力光）のみを扱い各層でめz方向への波数をそれぞれk°，k9，kt，kb−，　kSとおく。ここではバッファ層が十分厚く，基板による導披光の減衰はないものとし，回折光に対する基板の複素誘電率の虚数部の影響は小さいとgて無視した。．また，k9宍kf　2k�kと仮定したが，これは各層間の屈折率．差が小さい堵合はよい近似となう。また・グ9rティング層厚tgは非常に導・�Iとしそ恥煙く・］；れも我効1考えているグレーテイγグは弱結合（1／cv　・・1）であるから妥当な近似である。十tb⊥⊥鐸1　S・　轍ie幽竿」コ＿［U皿9・ati・g　laye・tf　　　　　εf　　　　f髄m　layerεbbuffer　Iayer£Ssubstrate図3．4　最適設計における導波路構造のモデル13　ii）結巣　　．　，　　’　　　　三ご薫」．亭二．：．．∵∴に1，覧三き・丸．，思導波光の放射損失係数αはゼ　　　ン　　　ifi　lt・’・〜・凸賊糾セ脚ヒ1・…r．　rv　’1　　　　　　　　　　　　’：t「　　、’　　　　．�`・；”　　）（．L　l“‘1’　α＝2晒’（1＋rbcos｛2（kbtb＋kゼゼ　i）’・｝5ジ“三∫�d：1：・＾　’三臨’　　　x」（ε・撮斗警1隔lii‘e：°）2・諭，　it’｛、1量≒，．≦i6・書�e）！　　　1・i’い…ジ…”　ださ一、（3・．i9）で表される。ここでt。ftは実効導波路厚，　A＝2π／k9・，　rbはバッファ層と基板の間の反射係数で　　一’・−v：　；＿　k’　b−k・‘．　　　　　　　＾　　　　：　　一　‘　」　’「・5k・瓶ゴ・・…　　…，・一　・（3・2Q）で表きれるものである。’1こごぞ（εヤ7Nこa）／でε・倉ε。）・一は導波路中の：奄寡分布による項で，　（εtL÷ε・o）2sih2（πdi／d）’はグレーディシグの形状を反映しているが∴以下d＝2d∵で画定して考え：る。二．〈図3．4参照）一一また，tg2め項は電界どグレニテ￥ヅグみ相互作用を表εてし、る。　rbcos｛2（kft　’t　・＋kbt’・b）｝一は反射性基板を採用したため応生ずる項で空間側へ直接回折する光と基板面で反射されてから空間側へ出射する光との干渉の様子を表している。　　　　勃回折光の空間側へのパワ分配比η゜は　　　　．；・　　　　　　　11＋．r．gl2　　　°　，　　　　　’！　η゜　＝　　　　　　　　　y　　　　　　　　．　　　　　　t−一　　　．　　、　　　　．　（3．21）　　　　　　2（1＋Re｛rg｝）　”で表される・ここで・．r，g．−f・exp｛，2（kftf＋kbt・）｝である・14●●oド亀　・じ旨　：　：3b　　　　1．．：，わ　　　，　’．，　・・　　　　’　D．．　一’・　t『’．’r　≧　・’F�JtJeo　RA了：01）．3‘）．6‘）．4t）．2o．o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t．50　　　　　二．60　’‘　　1．70　　　　　1．so　　　　　：．ラ0　　　　　2・OO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳UFFε季ミいYER　TH：CKNES3　Cmlcronユ　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　．　　　「（a｝パワ分配比とバッファ．層厚の関係　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　図3．5’各パラメータ間の関係図　　ltk　：Npu了　oATA　脅誓　　　巳UFFεRギIU・1d3RA了ING　，∋TFUC了URε　　　UAVεしENGTH’　　−　0．7900　Cmicronコ　　：GRATINi3　LENGTH＝　　1．e‘）‘）O　Cmmコ　　　寝EFPAi：TIV　INOεく　　　　　　　　　　　・　　　　：　E：く1了ANi3LE　　　　＝　15．OQOO　C。コegコ　　　　　三U巳＄了RA了E　n5　a　　．3．750‘）　　　　　　　　　　3　t3RA了rNG　F’ER：OO　3　　り．026t　Ctotcrenコ　　　　　巳UFFεR　　　　nb　3　　1・460‘）　　　　　FrしM　　　ft、f＝　・1．55t）0　　：．F：m了削CKNE§S’・　・　　　a　・）．・？S�JOO　Crnlcronコ　　　　　陀E書：OUAL　　nr　霧　’2．Oξ）OO　　　　零　EFFε1：τエリE　，きIJIOε　【NOεく　　　　嵩　　乳・5二〇⇔1　　　　　¶　　　　　°U了srp．F　一　n°モ”r°°°°冒3年FFE畔1’lll°E　TH：CK’」E’Li∋．31°S”：S：3　Cm”：”e“’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�d警二’認＼三1・．�_序域�d’忌幽1、’冠1，’ジ’、1　織・る　　　　　　　　・　�jf’”噺�`一，一＿●’｛実、一．，セて湊に纂｝1三特　　　　　　　噛：・．：｛：・�P管と．三岱い　　　　　　　　　　　　0．‘）る0．，3P．00VερEPTH　　　Cmicronコ瀬陣瞬瞬二1÷乱÷麟「蓋　　　　　　　　　　量　　　　　l　　　　　O　　　　　I　　　　　I　　　　　l　　　　　●　　　　　l　　　　　l　　　　　　　　　　l　　　　　騨　　　　　I　　　　　o　　　　　巳　　　　　l　　　　　O　　　　　O　　　　　I　　　　　　　　　　O　　　　　l　　　　　O　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　置　　　　　1　　　　　≧●一一・「・一・。。r．一・・。「・・。・・「。・．・・「・・…　r・・…　「・．一。。r。。・・−r−。。。　　　　　　　　　　O　　　　l　　　　g　　　　l　　　　l　　　　巳　　　　1　　　　3　　　　5　　　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　■　　　　　l　　　　　l　　　　　l．　　　　5　　　　　，　　　　　1　　　　　…・・レ…，。レ…・4・．一．．レ＿一．ト∴＿レ＿．．レ．＿．トー．＿；＿．　　　　　　　　　　1　　　　　9　　　　　1　　　　　1　　　　　0　　　　　1　　　　　，　　　　　9　　　　　1　　　　　　　　　　1　1　1　：／下＼　：　1　：　：ノi），・040　　　　　　　　　　o．020　　　　　　　　　　喧）勉‘）OO　　　ユ．50！．6‘）1．70t．30t．’？02．o‘）宥＼1‘三津1，：」環・〜を；メ・ピ，‘巳I」F磁頃YE霞柑1ごK肘E3＄こ。、ヒ酬コ（b）グレーティング層厚とバッファ層厚の関係（cr　＝1）（c）OECAy　FAC了ORCNoノ扇扇コ2．ot．61．2o．30．40。01．50t．60放射損失係数とバ　　　　　　　1．70　　　　　　t．30　　　　　　1．’90BUFFER　しAYε≡ミ　THICKNE§＄　Cmicr℃nコッファ層厚の関係（tg＝0．2．oo035pm）●1，6”1ご∫ジ1−1’〔．三J．：．d2−｝廷腎．＝．1，冒．〜；ゴマ　l　　　l　　　匿　　　5　　　巳　　　1　　　5　　　・　　　o　　　｝　：　　：　　：　　：　　：　　：　　：　　；　　：　　1−・…　F°一・°．ρ・・°●・P・…　一「・°・．．ρ．°・°・「°一．°°F°o°°・「・一．・°F・・°°一；　　●Dε：llノ：1：TOR1。o1．2‘）．30．4�J゜1．。。OoO2　　　　　　　　0．04　　　　　　　0●06　　　　　　　　0●08　1：■RA了rNro　らP�JOVE　OEPTH　C恥11：ronコO．10（d）放射損失係数とグレーティング層厚関係（t，＝1・86μn）図3．5にこの解析結果を用いて求めた各パラメータの関係の2，3の例を示す。バッファ層厚tbに対する各パラメータの変化は周期的な増減となる。これは上述の干渉の項が反映されていることを示す。厳密解析で求められている場合についての比較から両者はほぼ一致していることがわかり，これらの図からη゜が最大となるようなt、が求められ，ついでαの値からtgがもとめられる。　　一，t　　鴨最後に・我々が用いた諸パラメータの最適化手順のブロックダイヤグラムを図3．6に示す。17了↓導波路が単一モードとなるように↓一↓↓　　　　↓　　　　　　↓↓1｝li鯨距離f・出射角嘩決定↓↓↓↓↓集光特性から放射損失係数αを決定↓グレーティング層厚がもとまる図3。6　最適化手順のブ白ックダイヤグラム184．実験4．1．デバイス作製‘粛3．6の最適化手順に沿って諸パラメータを決定した。表4．1に今回作製じた2種類の試料の各パラtメータを示す。　　　表4．1　最適化手順に沿って決定された諸パラメータ　　　　　　・試料（a）（b｝　　　　　　　　開口面積　　　　　　　　1×1mm2　　繭角θj　l　　15°　　焦点蹴f　l　　2：mm　　焦点距離r　　　曹10mm’　・・　1集光スポット回折限界　　　1．4pm　｝　1．1　pm　i19　‘°（a｝はLDで端面結合により導波光を励振し，・それを直接EGCによ゜り集1：’：t’・束球面波に変換するデバイスであり，（b）はHe−Ne．．レーザ用で反射牽検出実験のために用いた。またrはLD−FGC間の距離である。反射性基板としてはSiを用いた。これは導波型フォトディデクタ及び他の電気回路の集積化を考慮して決定した。バッファ層にはSiO2，導波層にはCorning＃7059ガラスを用いた。グレーティングはクラッド層を加工して得た。　図4．1にデバイス作製のプロセスを示す。Si〔＝＝＝］OEBR　Si−N≠7059　Sio2　Si（1）Thermal　Oxidization（SiO2）（2）Sputtering（qgrning≠7059）（3）Plasma　CVD（Si−N）　・（4）Resist　Ceating（OEBR10’10）　°（5）EB　Writing＆Developing　of　GratingOEBR（6）Reactive　lon　Etching゜＆旦爲SトN・（7）Resist　Removing，　一図弧’デバイス’の曜触傾・，、．20熱酸化゜およびスパッタによってS，．i　O2，Corningtt7059を形成し，　P　CVDによりグレーティング層すなわちSi−N，Pラッド層を堆積させ，電子ビームレジストOEBR1010を塗布した。つぎに，計算機で制御し，た電子ビーム直接描画法　［1］でレジストに所望のパターシを作製し，反応性そオンエッチングによりsi−一一　IN’層に転写し，最後にケミわルエッチングでレジストを除去した。4．、2．光学測定　ごこでは集光特性およびHe−Neレーザを用いた場合の反射光検出結果について報告ずる。ま．た，結像関係の確認も行ったので合わせて述べる。．　i）集光特性表4．1の（a）の試料について集光特性を測定した。図4．2に測定系を示す。eam図4．2　集光特性の測定系にリノ：：i／L〆1：・・　’．：屑し1；；i‘　　β1し．t’t21　　よ版をへき開し端面結合によ織り一Ll、Dで導波光を励振しごEGCの回折光，一．＿〉し”痢oの顕微鏡対伽ン嘩宙、し臓糟讃cgDカメラで翻じだ詔償lq　4・3は鮪面で礁趣：彩“ト’�SR撃恥よびy方向（轍光伝’，　播方向）に沿ったスポゲト、の強度分布である。、．3dB幅でのスポット径は　inl折限界1．41mtに対して4画・となっている。．（b）のタゴプの試料では，こ’：’図4．3　集光スポットのCRT写真　　　　と光強度分布（3dB幅4μn）　ii）結縁特性（a）の試料で結像関係を確認した。測定系はi）と同じであり，導波光の発散申心をx，y方向に変位させて集光スポットを観測した。　1）x方向変位　　¶…．．、　Zl　　　　　・　　　　　＿　発散中心（LD）のx方向の変位△XDに対する集光スポットのx°方　向の変位△XFの測定値（○印）と（3．8）式に基づく計算値（実線）　を図4．4に示す。．．　　　　　　　　　f凶・，，レ．．、，。22∴二：：撫欝雛紬た2き．二（ム揃掘罵薩芳両∵　　　　に絞らねる位置がz方向にどれだけ変位するか（△ZF＝△f　cos’θ）　　　　を測定した。変位の測定値（○印）と（3．11）式から求めた値（実線）・　　　　を図4．4に示す。また観測により，そのとき�Ky方向に集光する位置　　　　の変化は認められず，（3．13）式が確認された6　　　　て，一　　　両者とも測定値と計算値は測定誤差内での完全な一致が確認された。．1O．15雲　o．10G　　O．05含ご　　o竃警一。．。53芙一〇．1。糞　一〇．15一〇．4　−O．2　　0　　　0．2　　0．4発散申心変位（X方向）△Xo（mm）雲O・20と竃。．15隻こo・10肇．　0．05：”冥叢　。　。．5　1．。　、．5　　　発散中心変位（y方向）△yD（mm）図4．4　発散中心変位（x方向）と＾　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．5　　　　集光スポット変位（x方向）発散中心変位（y方向）と集光スポット変位（z方何勿に2’卜　♪　・23　iii）反射光検出（b）の試料について反射光の検出実験を行った。図4．6に測定系を示す。光源としてHe−Neレーザを用いた。この講料ではFGCと対にして導波光励振用の一様線型なグレーティング（LGC）も作製した。LGCの開口面積は1×1mm2でFGC−LGC間の距離は5mmである。　LGCにより励振された導波光はFGCにより焦点に集光された後，反射鏡によって反射されFGCにより再び導波光となるgこれをLGCによ、って空間波として取り出し，外部のビームスプリッタを通して観測した。　図4．7に焦点位置に反射鏡を置いた場合と反射鏡の無い場合の検出光写真を示す。これにより導波路を往復経由してきた反射光が確実に検知できていることがわかった。また，反射鏡を法線方向（ξ軸）に変位させ検出光強度変化を測定．した結果を図4．8に示す。散乱等のバックグラウンドレベルに対する最大検出光強度の比は約300倍（約25dB）であり焦点深度（半値半幅）は約20pmであるのがわかる。この曲線の形は反射’光と集束光の波面の相違による入力結合効率変化を反映しており，理論解析で求めた結果の図3．3に対応する。両図を比較すると，実験結果はFGCの開口が0．4mm長のときの計算結果と微細構造を除いてよく一致’することがわかる。Si−N−Corningヂ7059−一・　SiO2−・Si　Substrate図4．6　反射光検出の測定系．＾を｝　　�d：弓可ノtξメ24　　　●　　　　　　　　r　戸　・　　’　犀麟錨爵；；f　・隔�_Q罫鱈曇舜・‡歳・．　甲　ら一一　．　　　　，’，　　　！：　・　　　（a）反射鏡有・ロ　　　　　ロ　ロ　　　　　　コ　　　　ロ　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら（6’）’反射鏡無’”t欄・・　　∵1し．　　1　’∵　　　t．・、・図4．7　検出光写真14ゐ．A　　　　　　J　ぞ’1冒当・．｛o．1呂診�_2雀幽α01：f…　　∵∴　’一：↓t，：t噂，、し　ー　　　　9　94　　　●t1ρ一300−200−100　　胃0　’・100　200　300　Mirror　Displacementξ［pmコt図4．8　反射鏡変位による検出光　　　強度変化255．むすび　光集積ピックアップの中心素子としてのFGCの基本特性を解析し，高効率FGCの設計理論について述べた。それに基づき2種類のデバイスを作躰した。LD用のデバイスで集光特性を測定し3dBスポット径約4’pmを得た。これは作製精度の向上により回折限界に近づけることができる。理論解析によりFGCの結像関係を明らかにし，実験により確認した。また，He−Ne用のデバイスで反射光検出を行い，高密度情報　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●読み出しのための反射光檎出が導波型デバイスで可能であることを初めて実証した。今後，エラニ検出機能の具体化やFGCと周辺素子群との集積化等の課題を検討してゆく予定である。参考文献1．松岡，栖原，西原，一小山，”電子ビーム描画作製による集光グレー　　ティングカップラ，’信学技報，OQE83−84（1983）2．T．　Suhara，　H．　Nishihara　and　J．　Koyama，”High−performance陰　　focusing　grating　coupler　fabricated　by　electron−beam　writing，”　　Topical　Meeting　on　Intiegrated　and　Guided−Wave　Optics，ThD4，　　April　24−27，1984，Kissimmee，Florida　（1984）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　””3．裏，栖原，西原，小山，”米ディスク情報読う出し用集光グレ：テ　　ィングカップラの基礎実験，”信学　通信・光・電波全大，315，・　　（昭59−10）4．栖原，”光導波路を用いたホログラム集積化に関する研究，”’博士　　論文　大阪大学工学部（1・978）5．T．　Tamir　and　S．　T．重》eng，”Analysis　and　Design　of　Grating　　Couplers，”ApPIied　Physi（三s，14，235　（1977）26’資料番号　RS84−−141・F協・’光方向性結合器におけるファブリ・ペロ干渉の影響松井康，　石野正人，　長谷亘康，　　　　　《松下電器　中央研究所》芹澤晧元．．P，3x三1984年12月7日輻射科学研究会■●ノ゜°δ・°…　°°°°．°°1°°°°°・閃゜°°齢δ・．・…°脚鱒7，”°°°°°°“．審鴨゜°°°■°°・°一．5°°°闘旧コ鱒・r鱒醐鱒゜°引陣・3・°・°鱒゜°°°”°；…°齢゜…　、””””’°°騨℃°鱒゜°°°°°°°°・「鱒鯛陶咽噂帥”’i°°°鱒゜°°°°°°℃°・”鯛劇一即011．＿一乙、＿＿z盛＿望＿th−．．22＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．＿＿＿．＿．＿＿二．．＿．＿＿＿＿一＿．＿＿．一．＿．．．＿＿。．．−r．＿＿＿煮」壷1．．！ll圭漁蓋ぬ．盟．ゑ乙光2童．玄1鍛＿盤＿1烹ニム》乱型＿4ヒみ＿面．．．し盈．塞π2工．烹と二三〔」気コ：1ユ疹＿凌＿丞£Σ亙L黛．コ蒙L歴＿ゑ＿光＿．K∠1．．｝！∠義L亮…：z滋玄烹．蓋．象…猛値L玄ユ．．．光…回一iEiZ：［．｛黍．灸ニヒ＿しヱ．＿肩…望一1．　．u謡あ一｛上＿三…振」鉱訟＿滋舷と身ム＿葺…の＿鴛．髪芝1杢…乏…産1＿）”！…k…去．，一｛＿の…烈＿2正＿ラ璽：．．止し．Tf．＿sl：土jl蚤＿z．．）瓢薇．煮．歪…2k乱コ乙蕊工を』＿…＿＿1＿二云＿4L金遍勿一栄身烹蚕淫窯齢煮…羽混．正L備∠銚＿ご発光』L＿受．光．蕪．ゐ＿絃9…三ζ2＿窯．烹肱ユ煮し．謝：乏i．翁嵐黒蕊…シ…孟1…藍蕊L乏諺2…z．−LL釜一1乱ぬ＿迄の一．光羽濃盗｛蒙．岳滅一2瓠．経一？．．rk＿1＿期．獅．塑焦ム．正慕れ＿．z．…LL盈乱＿一こ．拠＿函z二1．．＿転の浸烹盃…n−＿・1−＿妥査親蒸＿財烹1乙…煮蓋2三透二上L2一藏＿Σエ＿乱2…勲魚．魏＿L老烹二L1三…乏．撚…ゑ熱ム．血工1≧2…21＿工胤£一ゑの2至…れ亘一．し量。盗2三1烈ヱ＿熊員一乏れゑ烹あ．う…G魚三2＿魚：漁＿．？．E．．＿じ1二：鑛磁雲：：：鷹鍵；毅鷺盤簸：鑑歪垂1：一ユ1−＿．frl？．．＿ZN…接．盒…藍産1−u正三＿2止ユ蹴ユ瓢蕪．あ．型と光．．支＿1＿．」面…世髪孟勧鉦猛漉三2…晶ユ．．癬濡容…盃正訟ヱ豪．醜窯＿L孟云盛一ユ．篇一轟＿％…身…薇…菊ま坐…撚須l！焦一2．2…．a？：r．．）．．〉．．．．．レ＿ヱ…秀義＿蜘．面＿魚蕊ラLニーζ∵蒸ゑ…廉＿2君二21二2∴冠一2＿…1−＿孟烹髪二耽影…響烹｝1二禾乏く一観．2裂L乏菰…迄ゑ＿＿孔三ユニ甑＿一ぎ鼠＿．褻《漁＿漆…二＿三一の一孟…ttL．勲暑…乞逐貧逐亟皇血一）三柔ユ滴．ヨ［＿i−＿ゑ．三…k＿λ三姦…12＿煮…薯2反．鐙…の＿6ゑ…搬…鷺1窒二乞翫一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し；一＿濠…th，．〈’＿璽賑定＿烈一ゑ…〉，．ゐ＿三鉦．1．．RS…議Lゴニう乙ヒ薫去＿一謡」ゑ＿舌．霧し撚慰煮孟鯖」：生孟篇澄．溢＿鑑．蓋一．2．rr．．．．．s．二．え一ゑ＿．r，！＿薇．巽甕」三揺灘鼠…蕉…籐ふ一翫丘工捻ユ庶a。aぬ薇孟…該ゑ。一’1ぎ�i、｛●z”りののサリコリリリリで　りの　リロリゲリリリリロロてのりれののロのロコゲののロ　のののでりり　りのりリセのリロリリののでり　リコリ　のの　　の　ズのののの　のコズの　　リヨリ　りで　のり　　のりじ　へ　　マロ　ちりり　＿＿＿＿＿＿tt．”，＿孟．電〔＿の＿ゑ急＿繋＿．＿．1．＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿二＿嘉蕊」．．”，＿，i’．乏＿釜監…護土＿．二二．．＿＿＿＿＿＿＿＿：＿＿＿＿＿＿＿＿．　＿＿＿＿＿＿藪一菊＿型＿光．身．放．IIErl｝：：：：．∠z…働盈籔一葱．上一しニ…鷹＿漣＿＿＿＿＿一≒L≦L2．．P．）．．A．．一豊ぬ漉烹．援ど髪烹滋．乳ユ上．ゑ辺上二福一二乱蕊2、1：h／：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：二：：：論：：餐：艶i：：勤餐塾：豊寵誰婁豊潅董壷1　＿＿＿＿＿＿蕉．．5〜：す．9＿＿＿楓…窯一z急丞．1烹う．2三＿光…庶＿工庶旦芸．磁妾負　＿＿＿＿＿の．五一n．一工漁紹ゑヒー2豫一↓f〈一一．顔＿広込＿め＿Σ一菰…薯2底す．　＿一．．e−：一一＿＿＿＿覆。＿図濡ヱ臨墓．鷲…猛…漁＿乞．泌話＿墓．葱．隆2軸二a＿　＿＿＿＿＿測．孫…誕＿蕊＿病＿張．蘇老覧の．厚＿泌…窯…んし＿麺＿　＿＿＿＿＿＿の．房…撚＿乏…：［＿ヒー烹…互2＿＿乱三＿魚22L＿fti．．．L．…Ll．勿黒圧血＿＿＿＿＿一一緬一民藍潅…更登づ二多一烹滋て！＿像ゑρ＿設診‡＿乞認拡ご　＿＿＿＿＿＿豊＿，：’…論…王ぼ2窯之漁配漁＿の一孟陵副生一ユ＿立皿烹享鷺廉」＿＿　＿＿＿一＿＿＿…乃Σあ舩乱服z丘ルス＿7K2…呆＿望…．％．轟，．．＿ゑ撫＿f庶三21：』雌二L：1＿　＿＿＿＿＿＿r．，．な仕＿＿瓶＿孟互登．ゑ＿＿一鑑ユ＿項…．髭．盛＿＿＿亘2＿蒸胤lz乏．＿一　：＿＿＿＿＿＿zゑ：二豊．庶＿三＿宏案盛毎一L＿三滋孟＿隻＿煮．薦＿L凹2＿丞Lユ漏　＿＿＿＿＿＿＿ユ乱添．ゴ＿去ゑ．盛＿ム煮盛孟＿鳳」c．．1≡三…e．．＿＿＿1．，＿一：．．．一＿＿＿＿＿＿一　＿＿＿＿＿＿＿a士al馬＿滴五．贔．泳二ゑ＿．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿．　＿訟＿＿＿＿萎煮…焦」磨．烈ゑう……滋厘蕊慮之缶乏≦：t1r．．三．1，：：：一．朦一庶＿＿．孔＿二＿＿＿＿＿集渥二ニユe．＿…m．1．工脆．£＿（．1皇92＿面．．煮＿2三＿紺iニエユ£＿2ぬ濡貼＿＿＿＿＿＿ユヱfa．“＿鳳三＿工n盗逸a三£＿．光．岳2塩猛＿ぐλ乳三上LΩμ鳳≧、　＿＿＿＿一＿＿�u∴工且£＿2ぬ窯一ユ．7．．．．漏＿．1．＿薫工二工ユE……2」≧滋お：薦一記＿一＿＿＿＿＿一鳳ニ工漁磁乏2＿ユ三烹2．h．．ha＿な厚漁∠撚三し2＿蓋工紘差　＿e…＿…，＿＿＿＿急照一鉱！就烈盃＿し」論＿kX．：：jlkx．ユ三＿庶…魚．髭＿烈…孟ラー：63　　　11’°’°°…°…i…°°°1　　　　；inP　pXinGaxssp）［；￥￥：＋li　Sす坦ノ71一●　L……………・…・噛　｝　←●・●●・．●●●●●．●．●●●脚・脚・●．・●　；　1　　　：　！　　　　　　　　　　　’　，　　　　　　1　1　　　　！　i　　　　　・　l　　　　　　　　　　　　l　．　　　　　！−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　l”’……………1　：　　　　；　1　　　　　　　　コの　ロ　サ　サ　ロサり　のコロロロコの　i　　　　　｝弘＿＿一晶　l　　　　　l　l　　　　　l　l　　　　　　l　l　　　　　　　　i　l　　l　マ　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　ロ　　　　　　　く・　1　　　　　・　．＿＿＿一，l　T　　　　　l鱒「　°　　　　　　　！謝＿絋劇蟻騰窟蓬＿＿＿＿＿94、囎表1．　光方向性結合器設計仕様ガイド幅ガイド間幅装荷層厚導波層厚結合長消光比　　・スイッチング竃圧　2．71tm　3．3川　1．Oiim　1．Oltm〜4．5mm〜30dB〜10V1’1−一一∵’　　｛いリロロワリロのロロリのりリユリリロリのロリコののロロリリロのコリリリロロのリロロロロロコロココロココロリリリリリリリリリリコロリサリリリリロロのリコリロリリリロココリリリリ　りのリロコロコロののりリロロガリリゆロコリロロコリリロリリロリリのコリリリコのりリココの　　　　　表乙多尼ぜ鑓ンイ’レ循遣‘ドーパント　キャリア密度《cm°3）　腕厚《Ptm）　　　1−・一一一一擁P◆−lnGaAsPP←−lnPバーhPn−−1nOaAsPn◆一・lnPn’　・一　1nP｛sub）ZnZnTe．S　2×10i8　8×1017　2×10i6　2×10s6　1×10tS〜5×10te　0．2　0．9　0．1　0．6〜1．4〜5〜350　．蔦t一・……』・……・・…鳥…一…−s・…・一・’t：’：………’t・・：一・…』，…・…・・一・・一…一講一一一一”t”一・・一…t−…一…・些・・……一・・tt＿＿＿．・＿．＿＿t●．．＿”，＿＿一；：．一一＿．。＿＿＿r．．＿一，、’．．＿．．。＿．．＿撃＿＿一．；＿．．＿ご、＿＿＿、＿＿。．．＿＿．＿＿．．＿。＿＿一，r，一．＿．”，＿＿＿乏＿＿＿＿＿＿＿＿．z2＿じ式。2Sl：二L＿乏鼠…．2．…田＿比盈馬＿…姦ン豊：4z＿h）．1．：．．∠）£三｝｝＿＿＿一蝕乱ヱ…霧．鳥＿腰．．雇一：隻一悉一ね急丞一．A．．p．．．…益．乱．＿＿＿＿＿＿＿必こ：：””工蛾且＿2£：瓢2ヱ．盈＿2証＿為＿の＿想〔：蜘．血広径」2．tt＿’1＿＿＿＿＿＿ムー皿．1恋」s．：二2三一量．笈＿烹二葡〔tt＿猛．痘L烈＿塑．盗癒立コ．F・一一＿＿＿分離．盈2完．劔三多逐…xa一ゑ．．1．2，．…ぬ為乙洗．左滅甑一，一＿＿＿＿＿＿＿吻浸三£＿湧」烹＿ゑゑ2＿2一上＿塾．迂玄し乏＿．：E2、1．を＿左…め＿よ三…1＿＿＿薪入滋．魚＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿〔＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．＿＿＿2．二．1．＿＿．．．．，？．．e．．．1＿窯＿ス．．＿．＿＿．．＿．．＿＿．．＿＿＿∴＿＿．＿＿＿．．＿＿＿＿．．．1＿＿＿＿，：＿＿＿．＿＿＿＿＿＿＿…勲烹fゑ二と三三2ニー乱＿煮…嚢ζ一鳳一壬一二烹煮．乏宏2と1萎揺欧，＿．＿＿…一ね三一β滋二a控…．禽．一．．窯！磁．誘…，），＿≦ial．．．．1．．…遜象一盈一f：IY［．z照｛疹＿＿＿遊…頚＿蕊＿−4黒二∠ゑz乙＿庶烈ヒ乞：三．磁盛丞、　　　　　　　　ヨ＿＿＿＿…＿＿髭金．ゐ藷．燃＿z鳳｝ソ…｝r．．．苦駆」乞一λ黒ヌ三．之三．221Lし�e…，c−＿＿＿＿＿＿＿＿h庶漁221二乱ニーe．｛．．．e．．一暴一zr．1．．n．”．巌4．勲烹三2二：t．rt”．’＿＿＿as．．．．e2．．．．一甑撫…腰一2播乏二之．轟．暴…蕊認慮＿豊幽一1＿＿＿＿＿＿＿乞＿三乙2＿k⊥．2＿＿ζくζ2ゑ＿為…鰻二る＿鴛＿R．tt．．二豊盈ザ＿，：．．．2：三と1：．tl曙＿＿一＿工漁磁疋＿餓然二Lヱ蕊乱R！ig．．1．o．．，”，…繰焦エユ胤…＿＿一一＿三．2ぬL鳳…＿烹．．三．2乱＿雌二．塩z磁一添、＿壼…勇晶ゑ＿・＿＿＿＿＿＿滋ゑ肱ト＿乏燃倉一2諏蒸…黛＿識蕉ゐ魚＿．£三工瓶R＿査上乏．黙二1＿。＿＿＿（rnr．：．．r．．？．，．．．P．．．一を一蕊．訳…食コ上盆．蓋＿し一二．斡一蜘蕪＿声謡一一晶＿荷…裂一暑一烈鐙＿おΣ鳶勲鮭二鉦葡郷盛。乱＿＿＿⊆ね蹴二孟薦蒸．面…鷺種…慈．老＿よ2漁壕舩一＿＿＿話」薫薫蔦＿ヒ22媛一a一浸肱…壷極．．鷺＿立zム．江．22三＿、縞＿＿＿＿＿2　．．．！．2．＿形．烈一↓＿コ…慧．魚＿瓢1ニ工蔦L蓋…娠＿の一裏．伽2三一1，＿＿＿＿魚二，蓋儒魚鳳2艦媚＿蓋老一磁極烹漁1猛、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ちがロふのザココ　ロ　りのザのロサ　　り　のリコロ　ロ　　ロロロコニ　ゆ　アリのハロのロリ　リサのり　ロのロぞ　ドの　ア　バのののコ　りのド　コ＿＿ね∴ゑ三2．．：”．．漏証繍繍…z三2．．．2．…レゑ一鐸．．z．」x−dz＞．．．．1．．rt．．＿．．．．．．．：．tu2．磁…二強…面＿乏認ニー嵐藷‡−a広．k−a．”＿＿＿＿．…．’、一一＿＿藍ユ＿＿麗＿闘エ薫12jl：んzユ．r＿乏一＿藷潔窯2旋．a2L．出…身黛＿乙漁面…烹鷹ゐ…羅ユ乱…胸一蜘…を2鑑…癒一し一？．”s．．．．？．．三一i．．．一一一一．如£滋惹ムー鱒蔦．面．老一狼L磁砿一位デ1一マニ＿＿ゑ2＿ZIL垂＿s．5”．工a…2．＿］陰＿t，．．＿．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．．＿＿＿＿＿＿＿一麟＿盆漁…泥…製一L左…煮ゑ…庶一能ぬ現．莫一鷺一一訟．磁＿漁烈豆一桑．．麺一垂勲．猛．渤…羅漁一表媛Lし＿証％2磁．伽烹＿く2∠工之一z．x．li）．一．2”＿鑑藪歓．論嬢淑一云塩λ魚だ顯謝熱蓋…熊蕊沁三＿∴一蕪…隙翻庶鱒魚…煕烹L舩宏一辺ヒ熱．熱．−i＿＿ヱ鶉俊＿骸葱．え…ゑ撚」し一＿一＿柔．1乱＿三．魚＿£ξ．必＿呉．垂．＿．！＿．．訟蕊．1…．．．．以…．．fr．：：．．．魚ヱ．．撚．、．．．＿混．…庶2∴．量…灘＿ヱぬ．あ…蓋．．蕊1＿一嵐烹ヒ染2烹．隻急＿＿謡＿）22−＿2三＿2櫨烹王1二舞＿戴宏魚訟し謡一IK．．．a．．”2．．？”：．a［．”．．．．．．1．Q．Q．，，u！．一．．…魚z瓢勲一猛菊一2ゑ烹践乳＿＿一勲廉昆茎蘇．段輩・認鷺コ1二ll．．．．z．．｝：”b”n．．”．ψ＿；」2＿＿＿．＿亀。＿＿＿＿亀．＿＿．．甲．傷＿．．＿．．．．璽．．。＿＿＿，曳．。＿＿．．．」．。。．．．．．＿．．2＿．．．＿．＿2．＿．．＿．．2．．．．＿．．．．＿3。▼＿・。。，…，。＿………，・…………∴・……。・・恥．‘�d．」t●；6　　　　　　　　　　　　6、μmα）方伺性詰幡」勲路締・・e−一一一一一一一一’一”　　　　　　loOμm　　b）　ノ＼°“’　ド’Pp　P　　　　・・　姻z、寺、う一（ηs這M写票i　ら●o●．b67リボののコリのリドリロリののりリロゲのののりのぴのの　のコロリボののの　のりおり　　　コの　　の　ボのロ　のコズ　の　てロ　の　りもののりい　ののじの　ぢの　ぞ　　＿−a．．，．一＿＿光．＿茎…藪．盛顔…家＿皿＿塑IL髭＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿二璽＿急」乞．光．蓋勿鼠．蠕止圭…の＿薯則一髭…黍＿乏1，．1抗ゴL訊＿＿　．←光．魏一庶＿慮二煎《＿」・．．．：．．n）”＿燃…三ム乙暴惣一≧一距露虹．義　．1＿溢五ニヒLゐ＿轟力＿痘＿k．．掘2で＿ヱ2．1．あ…箆9＿暴亥多塞ζ＿　←鐘…厩L篶滋勿一玄孫1二λ三一さ一2一豊ヒ甑径一三一甑煮鶉燃∠三一　1，＿話玄．侃＿み＿入…射…整翫．蜘＿亘．．．慮扇藍登一．．ヱ，r．1−＿£凪…蔓．e．．tt．i透〕一二　i＿弱．．薫＿磁．最．叡．金＿盈＿｛とで2＿ξ煮＿乏二｝r．：1”＿．2．…ゑ凱振　1＿一し像認2＿凱．豹．九ユ霊．薫［互ぬ．鷺烈L1三一煮2λ＿拍．然上　1＿拡広＿乏…れ＿風2一三…孤ニル＿。＿⊆！ヒ会…スヱ2黒滋ヌ．蓋…三一・　　・　1＿．念ヱ＿蒸2L淑．2≦…．2．＿．x−⊥まワ．瓢一2L二烹2添＿£…蔚一LL灌⊃……−　i＿定．．2．＿ff．fs．一工ユ烹…薦一a．＿＿＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿…＿＿＿．．　1＿＿身勿齢換一窯…v．z．．．磁属迎＿図ゑ…4．）沈点ゑ：歴象裁磁威ヱ“　レ＿撚煮z黒ユニー¢．．”蓋．．娠．綾曇…甑盈止生一豆蒸魚烹撚二＿　L2ゑの…撚．証ゑ直2査…：．iiiil11：．．．．．壽2虐蚤磁…z二L云…乏．ゑ＿ヱ副：魚2一妻＿　＿胤の一邊工定丘直勲3＿菰泌一．焦二毎盤ζ…鍛．柴丘眞＿職薫玄＿　＿建k．．…虻圭．．n．．乏，．．“L”：｝，i＿．e．．．魚ヱ！…あ2」壽＿D．＿挺一三…望1＿三．．無一巽．の．　｝　　　．　　　　　　　　　　　　　　，　ア　　　　　　　　　　コ　1．＿＿＿s，．…＿＿1　　＿＿＿＿＿＿＿＿：＿　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コま　l　　　　　l　l　　　　・　，　｝＿．＿＿＿＿＿。．＿．．．．＿．。＿．．，　　　電or．＿＿＿＿．。．．＿＿＿．＿＿。．＿＿脚．＿．．．＿＿．“　”一＿一＿＿＿＿＿＿＿図ゑ＿迄蕪表菊坐去血簗憔丞＿＿＿＿＿＿＿＿　：，……・……こ…・………肇・………・・’t・・………・！・一：…・。・・…曳…………1・，…・…・・。・9…・…・…・・2……一・。2・…・一・・…2…………，・・…，・。・…・，……。……s・……・…一tt1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2のいコぴコリのロロリむ　いロ　ココのりいリコココ　ココ　コドコ　　　コココ　コいい　のいヨコロリリのロろいロロコの　ココサゆ　コロアリのロ　ボのの　　　　　リロび　　　り　コマ　ロロい　りのコ　ナ　　お　ロずぬ　のがり　，＿＿＿＿＿＿ぬ1Σ．：2＿芝一撚比虜…劇…砲＿隻＿ゑ…射蕊ゑ二＿嵐一1髪一乙．迄．二z．．ヱ．＿＿＿＿＿．．＿．．＿＿2ヨゑ＿t，．．f：〉／e．旦＿ヨ三2慶“論．よ＿ム：止譲＿zと二2豊＿紐泌L．之L鉱髭＿叢＿．．∴＿＿＿＿＿＿．2z．．．．ttし五う．玉a．蒸＿蟹＿．2．＿．s．5t＿za．＿．＿臨…e．＿＿図＿互＿2乳左蕊1．盗…．’＿＿＿＿＿．ゑ蔦．纂．薇．］iliigiii：＿の＿互鼠2乳4瓶数一d＿z．一．．豪麦2．．＿胤．窺柔＿v．＿＿＿＿＿＿∠込一α之ノ＿窯勧．面源宏鄭薪撃焦…尺一一，i＿轟．鷹…後．長．黛＿h…1．＿＿＿＿＿h葱ゑ識＿＿濡乱ZL漁葱轟＿滋ゑ乏一盛豊2委＿勲…．？．．．12…購＿＿＿＿＿＿ゐ＿奮4礁魚．ゑ…之…」鍵篠…α＿劇…数：ヒ簗…ゑ論＿茎滋1墓一一＿＿＿−1．一一t−一＿韮金並＿入…財…づ：釜＿ヱ鼎z一ニー豊＿2滋4＿熟身証κワ．二＿＿＿＿＿＿烹＿肱i＿…LJ、一一、．“＿乏＿魚…嘉2嵐．鐙2Σ身正筋一ユ三ゐL三烹一互叢彪一＿＿＿＿＿＿金鳶君悉＿焦忍Ω＿−kj［魚急＿器＿加一茎＿転盈…澱…量＿乏♪一≧三．＿＿＿＿＿i．，一＿＿．2．P．Wt．＿＿lrX．．＿2匁＿就＿魚＿＿ぜ．烹．2．三＿．表＿二12＿蕉＿ゑ9＿二＿謡＿＿＿＿＿＿：：二：二二：二二歴：lll：τ董豊1寺†1面衝μ搬＝　　．　・o●・サ●●■o●■■o●●●oo●●o●●●●■9●●●9●●■●■●●o■o●■o●●●o●ooOOoo●●●●●●9●●o●●●●o●●●o■o■o■■■●●●●●，o●o●●●o●●●■●●・●．・●．．o・●・●・●．●■●●o●9■■●●●●・・■go9，，●■9ワσ9●o●●●●●　　　●，■感，　　　　　・●●●●●●，●o●●●■●●●■・一一一の’Pin・■・9●■●●●●●●●●●●9　　b）　P・●→　．Q−RAナ．　　a　　　　　　　’　しL）．　　　　　　　1．＿＿＿＿＿＿＿＿　　　　　ミ　　→�j吐1．．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　　　　1＿＿＿＿＿＿＿＿　　．　　．　　｝し，　　　　　：P。。ゼ＿＿＿＿漏偏一＿＿璽鮎養薮擾滋劃慮二懇．猶藏一」＿一〜＿＿＿1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．●ア一゜o°・‘°・°・・°°°・・°°置゜°°・・．°．・°°・°δ゜・・°一゜°・・囎7剛陽・°°鱒゜°°乙゜・・鱒・°・・°°°°茜゜鱒゜鯛脚一髄・r°°醐網ゆ騨・°．3°・°鱒゜°°°°鱒゜8°°°咽ゆ…°°ぢ”・闘ゆ鯛刷゜・°”’°°°°°°■噌゜°．了゜岡闇一鱒鱒゜°”’°°°°9鱒゜°■°°；’”’”’一’一L．．．．．＿＿隷．tt，：．．1”−A．”一乱．煙．な融ユ＿＿＿＿＿＿＿＿1＿＿一＿＿＿．＿＿＿＿tt−一三．4正．磁玄繊⊥⊥．∠ム2＿．＿＿＿＿＿＿＿＿＿…1　　　　　　　　　　●　レロリコリリリロでのロコリロののロリのりリロリリロロロロリロロのいリツロロリロロ　ロサリリリロのロリコロリリリ　コのりりりりリロロのロロロロのりリロヲリリリロリコいりのロリのマ　りリロロリのロリリロリリリぬいゆロゆロリコロコリリロコロリL＿幽一厩ユ三一丞．亥滋工λ…森一．zil．．．．．gtiae…鍛泌三∴磁潅＿に一抱…旬一弧盗鮭一纂．葱…後．左．重上臓．光…鑑．泌｝1童一謡．磁ゑ焦一ぬ一一．．Eb．at．一」査＿図一芝＿とね撚…傭…ゑ蕊．鎚一E鰍一ぽ慮漁2〔窮…．：ll．ll．E一鋸…勧：．茄蠣…え一≦−　1＿＿れ．ゑρ＿＿濫瓢ζ比ゑy＿！lill．．＿光＿鐙．髪＿卑L！L2孤＿．！f．lil．．．．藤＿量…．覧＿L．．．．一淫．．然露．．釜甑．．．…無一E磁＿餓…燃．一ヱ蜘謡．L正…．．煮…A2：．ヱIL　紅．＿＿．．悉こ」つ．s．＿三k．．v．vr．＿zぬ乏．豊Ω．＿＿．＿＿＿∴＿＿．．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．＿．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’契　　　ω　　　　＿＿＿よL主＆飢＿＿．　ll　　　　　　　　　　　　・・　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1；Pm・x籍’1．l　Pmin1　　　　　　　　「；図Sα＿．柵系二ご1≧鞭醗竺一・．．・。．，．．●鱒四．．．。．．毫．．．．．●．．．．．．∴．．．。・．．●・．．”，t．帥．．．．．．．．．t．。。．・．．6．．．．∴．。．．。，．・．．．』：一…．．1．．三鴛R燃三．賊∠2．．ar．1．．tsz．＿ヒ…．…乱乏＿盗」註＿沿庶．纏丘．姑．〕一＿訟Σあ＿う＿2」ζ＿気＿薦．慮上立．b．＿．k．＿＿　＿…菰…武一の．ね…益2駄流一　＿血．甑．．鳳し三L．．Qr：t”．．：r：：2”．”．．＿＿．＿一渦豊照三篶ジー＿＿＿烹湘二磁ね＿t　．　．　，　，．．　．〈k）●1　　・1o…°’°””°……°°δ゜…’°’°’耐゜δ゜”……°°i…°’”…”δ゜°…”°°’”；°°’…°’轍’も’…°’°’…；’　　’1”°°°闘　脚゜篭’°°°°……一；’”……�h……7°°　…°鯛’rww°°’°°°’：開　…7°・　　一lo＿＿＿一％処＿R轍…n．一…墓。蒸．鐙丞躯．謝甑簗L黎…蕊＿．．＿一二＿』蹴…烹2隻．抵一脆釦盛無惣麟ユ虹虻一＿＿＿＿k”e“．…灘纂…磁勲一簸Σ二＿2魚．盤懸．．数…鉱丞逐一�e＿＿＿！2．．．”．．，．．一簾一鳳2魚2a一櫨忽虹鰻勲蕊．蓋一＿＿＿薇…鍵凱．働…m．．…舷櫨．鱒集立三二覆ゑ＿＿＿＿＿＿盛2三一磁＿の一必乏一美．葱一縫こ…込…射端2三勲．ゑ一＿＿＿孟瞼勲柔蕊盈窺熱鳶窺…賂＿焦…劉左精＿＿＿＿＿薦漁漁融鵬鞭…庶蓋臨蕊．．烈L確…は之．．＿＿＿＿差．reek…路．烈…蹴託臆．鍛庶薫撫聾乱然一＿＿＿＿晦…馳脱轟｝⊥ぐ一忍餓．熱皇ユ乏ムこゑ．鑑一＿…一．一．＿＿膿…ヱIL妻．．釜一ヒ…煮．…急…i”：．R．．．＿…一＿＿＿＿＿誌＿蕊＿＿＿＿＿鷹、欝蘇議烈：i．，．蒸．．療＿工…．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿図…血＿豊乱一工紬鉱滋＿庇ゐヱ灘＿m．”．k．？．9．．．．．”＿＿＿＿賄忽罵＿玄．細＿m．一叙一勉…電．薦…麺一翻1叢…黛＿一＿．．一∴＿＿…孟鉱＿．rt．三．Til．．！：　．．．“，lk．髪孫＿2．！：：r．＿磁紅滋Z紘滋滋…烈窯、．＿＿＿一ゑ加．葱．磁＿泌…正繊．薫．長最…煎薫動．庶．2．．．撚＿＿＿∴＿＿Aぬu．庶三…王魏＿亟．勲瞳＿α鰍ニ…R。re！in．．）一ユ＿＿＿＿止乏Ω烈烹．tt．．〉．．．b．．．．．．．一＿．面一ゐ正…ゑy…魚一茎麺…鑓一二＿＿＿＿一蓋廊酬1霊…1”．丞…L篇＿撫ヱ⊃L＿函一窪…f2？．．．．懲魚烹一．1：＿＿討，身．獺柔恥繍職．め乱勲蕪．鹸黛L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノザナi？．””＿＿乱＿庶．磁ai二滋．盈掻盛烈＿）．．．．r”．．．．．ヱぬ爬近2製ス、磁．．＿＿＿数脱工肱肱盟窯一m．”）．）一鳳ヱ1漏＿泌…な義玄き＿こ＿．．．．．．．．5．＿轍撫麹」乙鳳．射…黒一乞…翻畳．餓金鴛一庶．…＿＿一＿備金一誠一ム烈罵ワ紘焦．、瀞瓢ユニ鈷．．舷しa、，藷麟澄…−1　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　／ノ「°’°°°°”°°”i…°°’’’”°’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°°°°°”°’°”i°一一一゜榊’”””°°　　；”’°＿＿　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　し1　　　　　　　・　　　ul……”lll：　r”……7…………　　　　　　　　　　乙れコの　　　　コ　　　　　　　　コロロり　ロ　のコ　　　　　　　　　　　，　　　　　　−　　　　　　　　　　　鱈・°・．’・°°°・°・．°°°°．°°．・一一tt°騨・・°°・°°°°層゜°°°°°°・°°°卵　　　　　　　　　　’　　　　　　5　　　　　　　　　　，　　　　　　三｝　0．2　；．．＿＿．．＿．＿．、　　8　　　　．．＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．．＿＿，−1　　　　　　　！　　　　　Oi　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　15「………π　　　　APP竃ied　V°巳剛V，．　…�o………………卜一一一一t9｝−b−’：・”P6’ux”m”．，　1ア曜緬�h宅一漏一一一一一；　　　　　　：；　　　　　　　　　　11　　　　　　　　！　　201　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　．＿．．＿＿．．＿．＿．＿．．；　　　　・　　＿＿＿．＿＿．．．＿．．＿＿＿二＿．＿．．l　　ls　lsr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ib。9。o・。・。・・．●・。．9●・●●・・●・。…　。・呪　　　　鮨■つ　　　　　　　　　　　　　●●●●。●・，●●●●・●・・槻。●・．●・・。●・…　●●．・…　●・．・●●●騨・●．．●。・　　　　　　　　　　　　；　》10　　　　　　　　　　　　1　　ぐ　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．・　｛　5：＿＿＿＿．．＿．．．＿＿．＿1　　　　　　　　　　．＿．＿．＿＿＿＿．＿＿．＿＿＿＿＿．＿．．．＿　　　　　　　　　　　　蓼1　　　　　　　1　　　0｝　　｛　01234567り　り　り　リロ　　コリコロサ　ロリコサリ　ロリロロリロ　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りの　ロ　　　　　ロココロ　　　ロコ　　　いロ　ロリロコロコ　ロロ　　リサロリ　　コ　り　リココ　　1　　　l　　　W°剛deしeng吐h　Umm⊃　　　　　　　　　　　　！；　　図スムゾの郵畷稼謝生1°…”……鱒…°”σ・……’…°’…’……°………°°・…・m・・一一………一…一一・・………一・・一・・一・・一…・……一一一……一一……一1＿＿＿一一”i　　…〜’……�o一輌一’…　＿＿＿＿＿＿＿；　　　　　　　　　　1；　　　　　　　；tt　l””“………コ§　”……………………　　　　　　　　　　　　上i　　…………………・・一一　と　………一…一一……一・………・…・・…一　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　L　；．．．．＿＿．＿＿．．．＿＿＿．　o　　＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿一．．．．＿＿＿．＿＿　　　　　　　　　　　　ま　．＿．＿＿＿＿＿＿＿．言　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿　　　　　　　　　　　　o”°°’°”鱒゜…°噌噸……°9一鱒　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　8　　脚…°…’°…°°°°°…開’…”°°°””’’’”・°°°°一層…■一一一門　　W°veguid・L・ngヒh　L　（mml　−一’，一一一一一一一＿一晶＿一．n一皿魚藷ごと鱒勲蛋之差捜重：勲＿＿一訊＿＿＿＿費一静■1噸1z．リロロリリでのりりりりリサるりりリコロロロでのロリリリ　リロリリのりりののヨリリのりゆりののごのロロ　のりろのロコリ　りリロリさ　ア　ののり　もり　ボのりの　ヨロの　コでの　　リザ　ののド　のゆぎの　　＿＿＿勲丞翻二載…！T〈．．th．．”z，．．．：．．．k“．．？．．？．．．．tt一翫．垂．磁麩…櫻IL．．．．＿＿＿髭2玄．．2晦塵皇差．．（．112．．”．．．太z並ぬ鋤．一？，一迦h−k＿＿＿＿＿絃授篇＿�貝盈2乙…慶バニ孟ヱλ一鱒一｝il：？！2−k．z．；”．．．．”．．．：貝＿一一＿＿光一伽一並…厳．ゑ…金艮魚2三載…麹．漉一叢蹴一．Q．＿．＿＿＿巌漏颪＆．景点L乏動…蓋．源一懸…拡．厩櫨．磁瓢晶＿門＿＿ゑ一施瓢肱毒魚一髪…M．ne．．．？．a．．i””．．e．．．磁一ぼ磁三漉＿＿＿顛】．燃．黛魚礁2黛＿舌厩…gz？．一磁鍵燃：現…ilz…菰一’＿＿＿．…k．上Lる一磁．え．．．．s．．．虹．嘉＿＿澱＿泉一脈一ω．謝一訟柔＿L疇一＿＿＿后簸必湘一鶉〔．敏一隆．ゑ」底翻1龍菰L訊臨…＿＿＿…tt．．．：．．．2．．．．．！．z．．一茎．蒸．漁…盈ヱ甑一鮎撚撚漁瓢1魚＿．．一＿＿＿＿＿＿1ユ窯勲L＿諜贔．菱黒＿＿＿三盛壬…込2＿露．．鍮蓋…藍薫＿．d．＿動1姦梁ヨ＿＿＿鼠一贈乱＿甑ぬ五鰍鷹．羨備．差一隻燕釦之．＿＿＿煮．飢勲．Ti＿毒．m．．。螺礁薮．礁加一乞一蒸＿該＿1三．塗．玄，＿＿＿＿．r．．一，歴．礁罎．．tr．．．．｝．2．．＿必＿臨…浸恨。精．産2湘臓2之＿＿＿＿議鳳瞭隷…蹴ぬL胤＿旅＿漁面一ゑ．貌義一娠遣．一＿＿＿庶…瓢Ω、2τ一z二Σ軌魚櫓＿よこ：．．｝．：．．．．．r．．：：．．．．a．，．e”．M．tt．．一磁烈と＿＿＿＿恥ヱ＿笈瓢蕊菰乞．｛翌塵磁蒸．靴孟一三滋⊥舷上L麦三＿＿＿＿＿＿＿三止庶＿2凱起薩蒸…∠L1迂1こ蕊烹乏驚…i’”…髭之三：込．薫蕊Lた一め＿．＿＿＿＿＿＿慮漁．ヱ…盛…ゑ9＿…＿と熟2ニ…A．．…薫髭暴…之2＿菱蒸乏蟄玄ユ烹撒．＿＿＿＿激魚．厘徽L撚玄…烹λ並礁黒一簾蕊庇肱．菱三＿．°’＿＿＿泌五謀籔三蜘之田黙撚…因息ζ黒2三＿，転＿一＿＿麺…隆磁．．菰h之2紅潔＿懸．座．盈漁2比激＿＿＿魚乳壷．籔．煉点煮1煮亙姫＿＿猛盈烹．お三一＿＿＿壷立d乱拡…蝕訟Lあ…烹蕊三三二藍憲…赴…笹颯獲＿＿＿＿麺一惹一藪．磁肱ゑ撚1烹玄瓢葡顯滋＿’｝　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βりのボロリのりリロてりのりのロリロリリさりりりり　リザののロリゆりさロロロリのりのリホロのロ　　リアリののり　さの　ののてロののコ　も　りでの　りのロリのず　のゆぢ　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　コ．．＿鑑え蕊．払諸＿茎盈璽層一濫一一の＿2獄L変2こ之．．ゑ＿載滋1．．＿lil．〉．x．．．薫蕊ムー．魏寡＿の…魚豊搬烹＿辺＿た…盈＿2三．．薫量．．麸L2ど2〜＿1．＿二乏＿≦．工鳳2…一！”＿捜ゑ＿乱拠…浸蕊＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．．払．．2　一．．（．z2−…盛烹一，？．；””’…迂」菱＿乞…柔箆極＿宣立2蕊．丞IL癬＿．＿至…急三鉱ユ三疏12＿滋＿鉱黒…5爺…数…瀧＿播．産＿主．蕊＿薦烹＿．．．＿ゑぬ．面＿虹一2三一＿強一励Lユ三一2｝二広登＿2猛勧…ゑ＿煎．塁≡1．圭＿＿勲L盈…亘一熊＿黒埜煮＿隷＿，？．）．．1＿∠ゑ象＿5豊ゑ血…野．，tllt＞一黒＿n．…煎．酬…im｝二．M．9−2窺＿烹．拠＿互瓢＿＿＿＿晶＿＿＿＿＿＿…＿…一：‘’一一t−一”i抽一1　；’｝，t…1芦…｝讐…｛把一づ匿iloii，ピ三　　　　L　lmm）＿＿＿＿＿図照轟＿＿£礁甑2＿．m．．．孟蓋長凌益と性＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿…ゑΩ＿愛1焦孟彪塁…の＿1．k．．d．う＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　！1フ・・1・へ・0干菰展　　ヲ参、．τcμrn⊃α8σ＆　R8σR‘cm’1⊃⊂c�u1⊃⊂岳・⊃⊂、寮1⊃η・σ鬼0．61．01．44。1　　2．1　　0．24　0．081．2　0．07　0．27　0011．0　　0．06　0．27　0JD　3一　　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　　　一1．2　　0．700．07　0．091．4　　0．400．20　0．17eF．R1．．．，．＿＿＿＿q＿．＿＿＿t＿．．＿．．．一．毫＿＿＿＿1．＿．．＿＿．亀．．＿＿．．．．し．．．＿．．．＿9．．＿．＿＿．毫＿一＿一＿．．t．・＿＿＿＿2．．＿＿＿．P．．．＿。＿．．．，．＿．．＿．＿∴．＿＿＿＿層「、！512q一゜°・・．τ・門゜°°°°・°°°δ゜°°・°・°°鯛國゜δ゜°°°°°°°°・°’i°”°°9°・鱒゜・°；°°・・．°°°°°°・°8・鯛゜脚゜・°・°°乙゜°・°°・°°°闘゜’δ鴨鱒鯛一脚゜・1・鞠゜°鱒馴””’；…°‘・”°・°°°鯛゜””°°°閃刷騨鱒゜°℃”°°°°°°…　．°‘鱒闘■闇旧゜・°冨噂゜°咽閣剛聞”’；’°・榊開■ゆ一＿＿＿＿＿…−a．．．，．＿＿光．主魚］一血主．孟豊金…番＿ぬ…註釜ll生＿＿＿＿−r−＿藁茄…．k．＿杢一蛭∴一猛。．飼立駈重⊇＿z盗2…盛．薦猛2．三　＿＿，1＿＿＿＿＿お＿主IL2＿L豆＿2ヱコ上導＿：＿蕉，．u．Lii：＿Σ擾＿二亙ご鷹．λヱ↓L．．2．＿．　二＿＿＿＿＿三．．ζ＿．z．trz一頭＿〜．之22…硫2−．1≧滋ぬ＿�F盗魚2三．叢…立勿北豊，　一”’一＿＿＿＿＿↓鮨あ．器ユ三…麦…嵐の．影鍵．滋比あ…ゑ．迄．乏髪…え蓋．ま〜＿乏．a．．＿　＿＿＿＿＿＿三三鉱Lα＿．、．＿煮．魚」1主玉ゑ誰慶．盤．型…表．．嚢茎箇…盛2．≡＿’　＿＿＿＿：＿ゐ鳳工胤＿光2風亜豊登2藪凸：髪＿ヒ26．ス煮1払塗2211互量』去2三．一　＿＿＿＿＿ゑ滅ヱ…薯勲嵐曇蓋…2Σ．盤身正主茄動＿1三二反…身該一庶二撚顯……　＿＿＿＿＿撚ゑ＿蒲2う＿の…角泉蓋庶薫＿≦」：ζ冴一誠＿L望．舩」征塁無．’・　＿＿＿＿＿＿．1＿磁身気蒸粂．討…黒…矯＿五薦2…撫識一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一　＿＿＿＿＿＿芸．衝…黎漏光…鷺．伽」1去丘蒼命．溢＿図一1Ω＿広2∴−1乏…＿　＿＿＿＿＿＿丘…寵ゑ．窺．桑…庶．弦鷹…窯＿図＿燃＿h2＿魚菰烹2三．互孟撚　＿＿＿…＿＿．＿＿＿産．．孟．．．z．．昆．．2嵐．．魚＿烈と．之．．2息．．．＿＿三．三烹1．．∴tt，．乱．t−．na．．3．．．ん∠りL．4．＿五！＿蔵訟ご　＿＿＿＿＿．AA”s．＿．A．7：．一烹滋訟上れ＿光．毎．源濠一、＿碁烹ゑ認＿董．癒豊£乏漏　＿＿＿轡＿＿圧公二一聖気、…OP−一一．一！軌揃．案…ユ瓢＿缶混＿孤濫」．王＿壷…ゑ烹π宏a…一　一一一一一焦薦恥蓼ゑζ一L1乱瓦・毎・条一ヱ1泌員3＿鵜ヱ：二＿烈鬼＿蔭＿＝二欝礫董痴翻：：蒸塗愛甕蓋灘｛霧．　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿荏乏則一の．義振…踏烹盛一．s−。＿＿茎乏鳳．珍2塾一ヱニ鮎姦．登＿　＿＿＿＿＿−」蓋：＿函慮＿Q＿勲…撚ゑ一？．k−＿魚…烹．（ll．〕＿紘＿翫層蒸ゑユ止姜．一　．こ＿＿＿＿颯…蹟焦kぬ盛医ゑ三鉱皿：鳶之ゑ，＿＿．K．．．．．2−．A．＿善．娠．盈∠⊇＿　識＿＿＿＿一義孟働一の…鬼鯛．塩．数＿敦」；．i．＿2」12＿、＿壬∠＆烹幻ζまL喰1＿　＿＿＿＿＿＿ヱ鴻＿塾、．熱煮＿誠上…L＿1託主z三一養）湧＿2：勲＿癒昼．を．ヨと　＿＿＿＿＿一こ…＿蓋烹…萎こ黛顯…殖数一訊一乏孟蚕般農髪匁…乏盛然L鯉ヨ靭．黒…．．　．＿＿＿＿＿柔こ｝ぬへ公夜ゑヱ艦碇濡．払．姦一＿＿＿＿，＿＿，＿＿＿一”＿＿　　　　　　　　　　　　　■／5・…・δ・・一・一・3・・…・一。・・8…・・一一℃・一…一・・ろ・・…・一・・葛一一一脚1°’”脚’°°’°’葛…°°°°……‘°°Mこ゜…’で’…一　°°°7°°’°…’°’T　一…開゜マ’”鱒゜…”v’”　一一　脚　　　　　　　　　■惣α）’：コ1−｛1二二11i　b）illl：：：：：i．一｛　；アコロロロコ　　ロロバ　　コ1遍⇔←．＿＿＿弓　d）1　｝1−−1V、　e’　　n3　　　　f．y　　　’°’／1　、l　l　1’Wn5S』−W−　　n5n4幅，　一nennenne　Tn3■n3　　　　　　三／neqy　’ψn至秘2neqyniKl　neq’°Y1●εVENll●o口〇一●　　●　　　　　　　鱒o　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　■一　　．伽・＿一一・，ρ・9騨闘■一一　一一三．・X●●．●●●．．goo・…　●．．一一　●■　　　　　　　　　　　、9b“X　　　　　　・・…一…一…・＿＿珊」2∴＿4）薫郵蟻融益ぬ飾面瀬1雁砺擁桑傭＿＿＿＿一一一．．　↑　1＿＿＿一＿＿＿域菰纏劾鞭血．血づ撚魚訂表．丞、＿＿＿＿＿＿＿＿．　＿＿＿＿＿＿．蕊）」Σ屠ス」2ズ薯葱．後薫重拡互莚禎髭数＿＿＿＿＿　＿＿＿＿＿＿の亥幼ヨ生続公溢蔦五損蕪麦葡2懸＿一＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　t−一＿．∴．＿＿．』．．．＿＿．．，3”＿＿．一：隻．．．＿＿＿魂．＿．．＿＿∴．＿．＿＿璽．，＿＿＿．t．．＿＿．講．＿．＿−3＿．＿＿．∴，＿＿＿．，＿．．，．一？＿乳＿＿……∴・，・…・…，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノち：：：：：：：二簗三五蕊姪翼範π遅戴爾＿＿．．＿溢．．甑一ム．級盗．．z．．．zsitss−n．一．薩公勲．昂…旗：盛叢一’　　　　　　　へ　　　　　ろ‘・1覧ユ磁一？．．a−＿躍．鉱骸：漣勤欄擾勲．象…嚢孤＿’＿＿一＿撚広孟．ユニ籔a．．距豆金勲．象＿tZ．R…＿姐．勲一ヱ上二桑…烹瓢．…ム．射＿に＿＿＿…勧一視撫燃譲L払．．魚一⊆魚骸絡L−：、勲熈一．＿＿＿…カ1肱酷ム掘丞．為＿ぬゐ．t”＿ゑ一瓢憶二熱…�o虹、1二：：11111二111：llll響1罫菩：罵議鑓罫遍ニー＿一＿＿鳳鳳漁瞼笈の一振露L読撚．疎一∫総ωムー＿＿＿＿撫λ∴ヵ然…撒掘…蓋翻棄遍黛一盛．颯隆一＿＿＿撫二魚．墨金．．矩＿王、磁λ漁＿塞．鉱ゑ2烹勲燥蕊．一一一＿一肱瀧一乙毒礁必韓た漁a＿＿＿＿＿’……一…・・…一一…一・…………・…・……一一…・・…一ヤ…・5v・ept　）一坤・・←・・浄合ラ…一…一　　一くe−一）・・…一＿＿＿＿三三篠e綴禽」五一盗王こLぬ一滋飢舷魚．麟＿一：＿＿＿鼠数1鴛＿泌載＿聾勘．面一疏頂．宜擦一＆義…t，、．”’＿＿2亥．隆…魚．劇鼠傭数一蓋一撚＿．k．一に＿図＿LLの二量〔．但＿＿．＿亘鑛ム≡懸一四一．：Zir．：”．a．一象．瓢．射一雛．捻…紅…溢艇＿＿＿＿蜘熱ムニワニ．．鍾庶＿滋訟…繭一数鳳ζ三欠…m．．一＿．1．t．。＿＿e．＿＿。＿．薫122三；，。ゑ．ぬ鵡，つ．，．．．．…＿＿．、…＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿、…．．＿e．＿＿＿＿＿一　　　　　　　　　　　ヒ1　・　　　　　　　　　　．．　　　　　・　　　　　　　　〜　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　．　　　　　　17鱒゜一．3∵°r°”°°サ閃゜°°°°°°蓼゜°°°°°°9°t°°°°°°’°°．鱒一゜°°°°°蟹゜’°層騨゜°°’°°°°°°’°°雪゜°’°°°’°聾゜’°°°”軍’？’°’°”一’°・°騨”°°°．。’一゜’°°”°’”°’’’”°δ’°°’”°°噂’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　一　1　　｝……・・、．　　　　；　　．．＿＿冴　　　　：　　1　　｝　　うロロサ　　　り　　　i　　：　　｛　　｝　　と＿．＿．1　　｝　　；　　、　l　　L＿．＿i　　｛　；　　L…−1　　；・　　；　　1．雫：’　　．　1　　1　、、　　：　　；　　l　　l　　l　・　　19nR0R　　　　●　α■∂WGI　wZS　　曾●WG　2　w�`’�`　　，　　　　■L　・9　　　　　．　PX”−噂”　一　，一゜畠一’臨一　一●●一層噂o，　　　．●PlP2P（x、L）●●●●●●ロo●o●口●■■●●●●■●■■サ辱o■9■●●．●・●●o●●●．●・・●■●o　　o　　o　　●　　o　　o9　　●　　−　　一P・．・●・…　　●・．・．・●・・●●・・…　　o・・●oo・・go…　　，o．…　　o．・…　　．●…　　，・o・．o．・一・・9●o−o■■o●o●●●鱒●●●●●o●●o●●●●■●●■o●●■o●■●●o●■■●，●■●o●●●o●●●■●●●●●●o●●●騨■●o，●●■●●■●●．。．．．．．．．．．．．．．．図．．1．．1．．．．」髭孟塞芝｝．空：圭．産瞼勇萎1．2三ゐ駕［．ゑ．フ豆2と’！λご霊．9．．．．．一．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿　　　　　　　　−a｝歩爺．　　　　　　　　．°’°°°”°°°’’’”°”讐゜°°9°’°’’’’’’’’’’”°’’”°’’”°°°°’”°°’’’”昌’°’’’’”°°”°”°’’’”°”°’曾’”二”°°’°’”°’°°°’°’’”°’°”°”°°°’’’’’’”畠゜’°一”°°°°”　リロコロ　　　コロリロロ　コヤ　ロ　コリのロ　ロ　コ　ゆ　　リコリいロい　ロロロリウリココロリコリロのリコリリロリリ　　　　　　　　コリ　　　　　ロココ　コ　　ロロコロココロコサコロロロコロロロロロ　　　のロロロリロロリコロロロ　ロロロコロコ　二二：二淑L）＝総・毛1壽．・’lli：ll．ZIII　　　　　　　、、　�`、で”い．一．●■・oo●●●●●一■●●o●−o　　　　　｝　　　　．｝ヴロリロリロリロ　　　　の　コの　　　　　．1　　　　　｝トコロ　コ　のコロロ　ロコロロ　コ　ロロ　　　　　｛　　　　　1ヨリのりりりりりりりり　　　　　；　　　　　｝G●●o●●●●■o●●●●●o●，●●　　　　　：　．　　　」；＿＿＿＿…一一・．；1　　，　｛9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ロ　　　　　　　ロ　ロ　ロ　リ　コ　　コ　ロ　ロ　　　　　　　：・●●●o●o●●●●●●9●●●●●●‘A＝exp（−CtL）　　　　　　，　　oFe、。　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り＝1今（4AR1＿AR）2si審（βe，　・’　L）’°＝点2（fξsi苫（β量L》←flsi糸leナ）　◇4feちcos｛βeUくos（β。　L♪）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ＝f♂◇fξ←・．2fe　f。　c・s（△βL）●　　●　　　o　　o　　o　　9　　一　　9　　・●　　●　　●　　●　　o　　oFfFc（8）・・けラ・幽齢o●oo■9■●o●■，●●●　　9　　△β　＝　βe鱒βo●（1D）　●…　　一・●塵oo●o■，■●●一●o●聯●一，oo・一．・o・●9●●o．・・…　　．・…　　o●●●のo冒●・，60■o■■●●●o，・o■■o曜■■●●●●o●o●o■●●o■●●●●●9■■●●●●●■●・9・●●●oo．ogo・●goo．・●・．●●・●・●●．●●●o●冒■●■●●．1泌烈益．．籔滋．瞼．i””．射Σ里．．ワニa．．2．．£≧…．．1．6−一一ズ2．血……．．：．…1’．一勿．3fl．隆．　rp．．　！．7．．．鷺．．．カ）．｝…脚．劇．．，，．．£．燃．，．．h2…．亙…．k．，れ．宏二．＿．れ．禰みゴ．滋隻」三．．，i−．2．こし祷．．≦…わ。．．｝e−．．．．＿．．＿…∴．．1．…．．諺．．薩ね．．方．…．．，，一．…．＿…．，………1−…1．，………，………，．．…．．．，一一．1。．…．…，………，．．．一…，　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●、面、＜ノ．’酵、、，，…””””…噌…叩…”’””……ハ’°…“””’照…影丁娑…一…1……”‘’”7s＿…”一’n’”’”…�a…wwtr’…”’“””’憎呼聯”一一｝一一・・一一一一一…一…−F…，一一一一…F嬬7・ヒう……議冊一一　　　　　一e−｝・：）一i9＿＿＿．＿．．．。．．。．．＿＿＿．．＿．．．．．＿＿．＿＿＿．＿．．．．．．．＿．．．．。．．．＿．．．。粛．．．＿＿．．．．．＿．＿．．．．。＿＿．鱒．．。．＿．．＿＿．＿＿．＿＿．＿＿。．＿．＿．．＿＿．．．．．．．．＿．．．。．。＿．の＿＿。．＿．＿．．．，・・：：＝＝：：：：翌三：：二i鵡驚竺ヨ：恕＿一ゴ1擦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　｝　福　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　＿＿＿＿＿撚蕊迎…姦‡薯＿窒一望＿飢2＿雀孟旬…豆霊漁妻企．養」12＿；　　＿＿＿＿一．r；E））．．．i．．1．z．一ラ羅翻れユζ一裟駿滋董羅乏．楡載上魚＿＿…1　　＿一＿＿＿＿L望瞼護壷累＿庶烹盆こ）．．滋一孫＿ユー＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿，　　＿＿＿＿＿＿」叉＿陥」三一…覆豆．匂L生圭迄蓋金．藩2三透ユ広3．．…薇皇工2黒2二　　＿＿＿＿＿＿勲監，、乏多盃ユ±腔）＿謡ぼL．盆。燕鞭宿．贔止蓋鴛．薫〜：黛ゑ＿ラ三ヒ．・　　＿＿＿＿晶＿2．．一ユ烹烹L鯵＿焦一2豆1蕊忽罵＿混ゑ謝とL能媛＿滋乱．！．：ilE．．．＿、　　＿＿晶＿＿＿庶慮＿魚ユ，燃燃一嵐黒．積＿蕊上L姦＿＿蕊乱zΣll蘇一遙暴」盛＿L　　＿＿＿＿＿議ω烹追32＿δ1濡薫烈正i−＿£鉱にL土Za）＿の＿童2玉＿鳳＿：　　＿＿＿＿＿舷必乏厘ゑ添一Lヱ：．、…混上一ゑ黒＿三一ね…煮2＿益2璽！L髪．鍮く2．．．　　＿＿＿＿＿ユ黛｝滋2．翌…《L盈…因＿ヒ…し2−．翻＿彼2表鍛｝一ま蚤…重灘烹．必＿　　＿＿＿＿＿ゐユー蕉＿a盃一鷹蓋勲藍隆2動魚一乏薫講無嵐数．髪＿　　＿＿＿＿＿然ゆヱ鷺量＿《＿82毎…o＿髭盤滋＿薦．2藍立3一菰＿　　＿＿＿＿一晶一⊃髪」1凱烹とコ＿あ…胤一と一ユ蕊急．ゑゑ一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　＿＿＿＿＿＿…烹箆｝）．．1．三乙煮蓋丞＿2を4燃＿の＿倭勲a乏Σ肱Z一ご一五ゑ．垂．一　三＿＿＿＿＿放論燃当ゑ一込…射蕊一＿面．鶉〔．薮．謄二2三一鞍篠薫金臓＿　ぐ＿＿＿＿＿．．ll．．＿シ．魚脆鉱一ぬ＿スゑ泓烹三2二蹴章童豊＿Q＿2．．N．．．it一豊鉱＿ご　　1．，一＿＿＿＿一一巫＿鍾IL隻＿図＿1急＿．A．．2−2＿hλ＿1三孟．立£一＿三．．，in．＄一…凄ぬ＿・　　＿＿＿＿＿＿一乙4驚窯と…21二壷．圧＿焦盆Lf2＿巌髪謝しゑL∠を且土nz．．2，＿　　．一＿＿＿＿＿2．．1一勲＿．？．kz．一望鳳蕊藍…z、LL乏，m）！Y、，＿五二乏庶．2溶2只二之烹＿＿　　1　　　　　　■　　　　　　　　‘　　　　　　　　堪m　　　　　　　　’　コ　　・’’’”°’°°r’’”°°”°　−3．　　・　　　　｝　o　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　t　　　�`一9　　・．鱒゜°°°°°°°°°°・°°°t　　o　　　　　　　　　l　　　　●●哺　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　4■∂　　　　　　　　　1　d　　l　　　　　　　　　：　tr：　　「…’’’”……lts・0・5　　：　・ぎ　　1………………lla　　・　　！冨　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　■一■●　　°°°°°°’°°°°一゜99°°°’°↑　　己L　　　　　　　　　：　コ　　　　・　　　　　o　　　　　　　　　lo　　●●■●●●●oo●●一●●o●●●●●・　9　　●　　　　　　　　　i　　●●●■●●●嘩●●ooo●●●●●●●■　　’　　9　　●●●■●●o，■●●o●●■口o−go・・．・．・・・…　　1　　　　’　　・　　　　　　　　1　　｝　　　　　　　’　　t．．＿＿＿＿＿．．．＿＿＿．‘．　　，　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　t　　！　　　　　　　1　　　　　　　　　・　　　1　　「…一…一一…°・一…°∵10　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　i　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　●　　　　　　　　　　　　　t　1’…………二…γ’…∵…1．−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　1．．こ＿＿．＿＿．」　Ol．＿．　　　　　　　　ロ　　　　コ　　　t　　　　　　．　：．・1：　　　1　　　　　　　　　　　　　5　　1　　　1　コ　l　　l　　　；　．　！　　：…　…°°°’”°°’’”：　」）’’’”　　｛　　；也…　　1　　　　　　　　．　・　　　　　　　．　　1…・……一・・ltr・・−1　　・　　；≧　・　0図」．z　　　　1　　Device殺塗iハ顛　　　　　2Length　（mm）の奮巖舷捌ヒ3　　　　　　IR∵°8”°’°’”°δ゜’°’’’’’”°　　　　　　　　　　　　　H−‘一’一幽’『騨一一一鍋．『　　’響’“一一’一一”・　　　　　　　　　’幽　馬馬一　幽1v’　唱　　冒　　’　　　　　　　−　−「巳7　　「7　　覧　　■　、　　　　　’　■騨■　　　　　　　　　　　　　　・・●・。　　　　　　　　　　　　　　・・9・一　．，・　　　　　　　　　　　　　　　　　　・°°°°・．・・・・・…　．・°・・°…　°°°・°…　．・師一゜・b…………’°’’”°”二…’…’…’1”…’…’∵………二゜二二＝∵二π’…………”…’…………”‘’”…………’……°………・α）■　　　o　　　　　　　　じ　a口　・　　　．ロ　　ロ　　　　’　　　　口�j：鞭　　　　　　　　　o．口　　　　　　o　　　　　　　　o．．59．9・：3’．。P2●口　口o．口　●口　■　●　　　口●o　Oo　　　oPlu弓●VrP。l　　　　　　　　　l　　　　’　陰6　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　畠1’…’……”“！　’°°”10：＿＿＿＿＿1ぢ：＿，’　　　　　　l　a　；・　　　　　　　　　　　　　　　　　の一∂　　　　1＿＿＿＿＿＿18．．．1　　　　　　　　　　畢　　　　　　1　−’°’”°°’”°’°の’’’’’　　　’”°響51…”…”…’”　°’°’11°一’’”°’’”°’層’’’’’’’’’”°’°°’°・…一…………・………・…0　　　　　　　　　　　　0＿＿＿．．＿＿＿．．＿＿．．≧　b）　　・・　　　　　　　　　Pt。吐。レ’。pe・uu　　　　　　　　♂n°・。・：°　　　　　　　o口゜　　　・　Plu口口　　口0口ロロ。。。。。。。9。。％°°°。°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P2　　．．　　　　　°　　　　　　．　　，●●●　　　o　　　　　　’　　●●°・・・…　．°　　1。。　　　　　　　　　　　　　　　　o．o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Applied　Voltage⊂V，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，＿＿＿．＿＿．＿．＿＿．＿’一＿＿＿．＿．＿．＿＿＿＿．＿＿＿．＿．＿＿．＿．＿．＿＿＿＿．…・…………………∵・…・……　　　　　　　　　　　図13家ス／1　1・！ケンブ騎1注　　　　　・．．．．．。．．．．．。．．．．．．。．．．．．。．．。．。．。9．．．．．．．．。。。脚．。9．．。。・．鱒鱒・・。・9・。・。・・。・・・・・・・・…　。・。。鱒・・。鴨・・・・・…　四・…　。・。。。・騨・・・・・・・・・…　門…　°・°°°°°°°°、．零＿＿＿1＿．．＿．2＿＿＿9．．二＿＿．・．．＿．＿葛＿＿＿巴．＿，．＿竃＿．，．＿t，．＿…．t…＿…皇………t・・．・・・・……・…・・曜・…・……　　゜・°．°°・・一゜°°・°・°°°°°°°°°°一　　●●●●●●●●●●●●■●●o・・・・…　　　●・　　＿●●●一●■●●o■■■●o●o●・●．・．．●　　レ■．o・o喚●・●・・…　　o●・・●●・●，・o　　●一一●■●●■●9●・●●．・，…　　　●o●o−　　o　　●噂●●●■●●●喚■●●●●o・・o●oo．・一　　　●●●o■●●■●o●■o・oo・・…　　　o・・，30一r鷺1�`＿一．．’．「●ハ9，）1●．　　　　　　　・　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　》oゆ　ココ　　ロぴ　　　　　コ　のロぢ　りりゆのコヨロココ　コ　コ　　　　コド　コ　ロ　ロココのコざコロリロ　のりす　　ゐリザ　ロ　のつむ　　　り　　　ボ　サリリ　ヨ　お　　コて　　　ののツの　の　ぞ　．＿＿＿＿＿豊一農一名£躍…k一慧一魚三＿奮．動L．し忽漁漁流＿1二塗2＿」烹泌L＿＿＿＿＿＿藍．廊一k．？．．伽＿），三．．．E．V．．＿．．L二2．1Ωム£ζzニーヱ1．2痴．コ乙亙12zと＿1．＿＿．＿＿＿＿滋ユ2乏＿セ凌滋P＿o−一髪負…励＿ユ2＿あ…芝窯＿＿三撚．杢＿ゑ一玄．＿：＿＿＿＿＿＿三二2＆縣乏＿．��．：：：：：一…骸載エニ．内＿訟：玄鳳．．一瓢ゑ．．血一乏髪．．t？2＿，t＿＿＿＿＿＿＿去＿愈辺巳あ．昆縁＿＿三．烈＿菰．ゑ…1し三：＿．tA＿じ二δ＿う一，？．tT，＿2騒＿瀬＿＿一＿＿＿＿＿L魚霊辺豆Lと一一払ぬ．スー6”．．．”！．z．．乏之之：コ瞬…虹蓋2王2⊆皇＿＿＿＿＿＿《．獲．窺一り＿逸＿猛漁＿意…煎ユ鉦癒企溢．．型黒髪盆＿＿＿＿＿＿ヱとL感＿諾髪爾＿凱乏蕪一ぬ一e．．．．．＿）函＿1窪＿．4．）．＿．2＿h2＿2三＿＿＿＿＿＿威一．c．⊥L）一／．．．Qz…）＿烹…爵滅ユ．…舷．ぬ」盆＿入ゑlz庶三．之二Σ菊．＿＿＿＿憔一m−一多‡雄．黛1）＿焦丞．烹＿多本端謡一魚凛乱土＿一＿＿＿＿＿t互L2．N．e．ラ．．z．：．．9．…2安＿漁．鷺2三…撫議一撚一1−．込…≦…m．．一動ユ…一＿−1．．，＿＿＿2査毒ゑ姦＿の一励＿：rz）｝．）．＿迄盈．差，＿慮＿勲ん必撚…芝顕ら．．乞＿＿＿＿＿＿1こ瓜烹凱2三ゑ敏血…互煮孫煮．：：rillgi：．の1．達鳳Lλ嵐烹！ユ＿a．血＿・！，一＿＿＿」気蜘烹…煮黒蕊∴鷺ゑ蔦．．：1〔烹滋＿蒸＿之．．盈一と〜＿k．．．e．．．，＿孟鎗蕊漏，　　．＿＿＿．．三m．．＿図＿A．．＿危）＿んh⊇＿ユ1＿呈．れ．豊二込＿璽ua＿ぬ＿4之な互之，　　’　　．．＿＿＿蜘一ユ薫鼠磁然ユ左二童ゑ蕉二1薫＿熔ヱ滋λ釜漁＿．．乱烈＿三盆．2）＿．：　　＿＿＿ゑ＿差＿叢一�A＿聚…醜盗薫牽．烈ニー煮．磁2三盛一烹盈璽晶．　　＿＿＿＿丘＿云…棄ゑ一叢一∠工。z乱盈…髭＿．212．．．k．＿＄，＿と〜一．a澱＿＿＿＿＿＿＿＿：　　　＿＿＿＿＿漣）＿⊥Σ＿1盛＿旬．玄翌＿壷彦＿』K．ζ2．．．1乙＿．簗二盗灸ゑ．コ三＿tt．SltM．．M．！＿＿；　＿＿．．2．〉．．≦＿ゑ丘滋烈＿蛮4L烹藍ゑ重．塗一魚…艇熟．烈おぬ一∴ドヒ；；’1｛．＿＿茎．砥…鐙一盤身立2惚Z二二ゑ」玄凱魂…ゑ豊立妻＿Ω＿み乏銀Ll．＿＿立3一烹玄ヱ君真滋魚圭一血Zl二薮ゑ。一＿R翻＿盈一場．金＿，．i＿＿屋こ…塑．塞．．簸釜＿塾盛L…変＿三舵盈量鷹＿の…孟蓋蓋＿童ゑζ三＿＿11つ女立L乙泌＿ユ翻宏託2鷺…嵐髪党ミ躯覆’sV、い，　R二D・，lllr．．．：．1＿＿＿＿k　．．．．鑑公＿42一二孟．．魚…z定。＿五烹滋一一Bi：！！．島＿LZ…庇Lゑ論烹誌＿．紀一6　B4，上40　（KP》■　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　：＾；……・−i−・……・一；・・……1詔　　　　　　　　　　　　　　　；5　　　　　　　　　　　　　　　！・．。．・。●鯛旧●9閃鱒．．．旧鱒。，●●●・，●膠．。。．●。＿1　』　　　　　　　　　　　　　　　；お　　　　　　　　　　　　　　　iUし．．＿＿＿．．．．＿＿．＿．＿」窪1　　　　　　　［』　　　　　　　　　　　　　　　凄匹1　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　L　　　　　　　　　　　　　　　I　●「’囎’°’°“…°騨”°ワM’°胃……’°1己tl　　　　　　　　　雪r°”……”…°”…’………°’…°teal　　　　　　　　　　s｝　　　　　　　　　　　　　　　　o．，”＿＿＿．．＿＿．＿＿．．．＿＿＿i　　　　　　　　　　　　　　　tリコ　コロ　ロ　　ロロコ　　ロ　　　　ココロ　ロ　　コ　コ　ロリ　コロロ　のの1　　　　　　　｛謄！　　　　　1♂・。・・。…　………　鱒・・。・・鱒・…・・・…　・｛ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロし＿＿．．：一．．．．．”．lll　　　　　　　　　　l．l　　　　　　　　i』ド　　’　　1おll：llll二1瓢1二ll�d．．．＿＿＿＿＿．．＿9＿＿＿＿1　色。．6．4．299旧29RPPlted　Volt19●　　⊂V⊃36’…Tt゜°°7・2／●e↓1←●●●●●●●●●o●●o●●o●●●6●●o●●●9●●o■●●●●●●tl；1ψ3a950．6．弓．2e9le29臼PPll6d　Vo睡亀go　　‘V，………酬穿蕊翻慧灘黎臆野卿勿36，義鞭捧で聯蜂ラー一一・一●●●層層●■σ●●●の・●9●●●．●●●●9■●●●●9●o●●．●，璽●．璽o・，■●●，9●●●o●99●●●●●■o■■●go璽●●●●9●●，卿●9●◎9■●9●■●●t．，Oo●●●●．・o●■●●■●●●oo駒●●●9●●o■o●●げ　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　［　　　1　　　　1　　　　　　iココ　コの　　　ココの　コ　コロ　　ロ　　ロロコ　　コココ　　ロコヘ　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　，　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　‘．9曹o…　o．●●・・●・●o●●●．o●●・．．●go●…　●6　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　lo．ワ●●●．・●・o・■o●●，．o●●●．o●，●o・o●oo●●’1Aφの己3．　．75』Lv四匹』　．5匹oコo巳　　　．25コユ950V鍾20⊂V，P！＋P2‘R口6，しgLO◇DLLOロ2。6臼ドa凹1R・6．3‘m面⊃‘6鵬一・DP：⊂R層o⊃■P2‘R嗣6⊃P1＋P2P1P2ノ　ぴφ．99．1．2．3．4　　　　　　　　　　　　　ζ●o●●o●●●●●●ψ●●●●o●t■●●○●●●●●●，，，●●●DevSceしongth　PL　‘mtcron，繍＿一＿．．図乙互。＿あ力髪素磁．磁盈憶燃こ2∠一娠2＿確豫2＿＿＿　　　　゜　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　．＿＿＿＿＿一＿＿−r−一一一一一一一一｝一一S−一一一一e−一一一一一一lw−一一一一r−e−一一一一一一一一一s−“一＿門一＿＿．v−…．・”“r−”””’”v”r：」嵐一，、，・＿鞭惣紅必融一翫醜揚証ム三最嚢盤：縞こ　　　泌望亥蕩二2a．愛上＿熱2ユぬタ．．＿…歯＿Lg”“．一鳳烹血座翅ユ＿訟・　　＿＿三虹血滋＿豪璽ゴLヌー広益孟ゑ一痴烈：薦蓋一蕊蟹…tttl．，．’＿凝，　　＿＿一ゑ三迄…訟エ蔓え函ユ漁身駄＿＿二．図ユヱ1三＿臥豹…冠2去＿＿一．1　　　＿＿漁…魔璽血疋量．盈…豊凱砲…瓦射…桑滋底篠血豊勲薦立紘一⊥一＿　．“一”＿轟1三ヱ叢象養瓶櫛一滋伽転蛾ゑ馨1二血麺．尋熱＿‡＿＿＿＿＿1．．丞」f．．Ttt”．＿鉦一辺一訟二＿豊盗…ゑ＿射．釜薫＿．正．互二蓋＿二；＿＿蜘三五虹ゑ必．馳1込2ニー血蛮重ゑ藪璽一豊．丞立2＿⊥＿…一る＿＿＿＿＿．．ヒ＿薫窒血柔11−．止…三《主孟一る＿1ぬ三菱2獲」奥煮＿＿1e＿＿＿＿＿＿ゑ嵐∂蕊嘉乱豆ゑユ三…2＿菰＿愛．露拠盈辺襲丑二宣1が＿＿＿＿ゴエa一わ一豊＿ヨ髪．巻＿ゑ氣証勲ヨζ一麩…隆滋焦盗轟Il．一＿＿＿＿＿レ葱＿z器一ユz．一去＿＿三一溢一玄一a＿煮一必童＿ゑ1ニーa皇L菰三望三一1）＿＿＿＿＿蕪謡の鷺∠一と一歴一a蕊迄一，tt−．．応＿ぼ一蕊一3．識＿＿＿＿ll＿＿＿乙…規…ゑ一蕉一玖老瓢託二b魚礁之乙甕勧姦奮襲無鑑忽2豊jl＿＿＿＿＿霧彦孟盆ン1黛繊壷1叢蹴亘敢1蓋泌逃訟盈溢蹴彪．登盆オ｝＿＿＿＿濠．動…量凄鳥一二盈…4昆一獲．廉煮庶勲訟1払藍ゐ�m＿＿＿＿蹴訟蕊森腫ゑ1煮煮鳶1豪i鳳2ぬ2三．望焦2…ま孟二筋ニー1．．一一一＿＿＿＿…重フ：烹身証妊跳：蔭二畿込、煮二：薫謙ゑ…撫蕊錫2璽…量2髪＿：｛　＿二慮玉コニゑ．監．．墜芝）比互を一絃墨．．ね熱．｝“　−3　一…一一・…一一一一一一…一一一一ii−・　　　　　　　1．．．≦一・…・一乳……・・・…∴・………・∴・…・…一∴一・一・…』・・………・∴…・・…・…予…………t−・…・・…皇…・・……・1…一一・…9………一皇・…・…−9…………・翫…一・…且……・・…・”’・・…乳．．記一6　B4，上40　（KP⊃　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　°　　　　　　　　　　ナ　　　　　23コリコリのロすミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サロの　ロサほロコ　の　のロリリ　　　　コロの　　　へ　の　りの　のりぢ　のりぢ　・1＾．．6　｛1…¶レ覧覧覧胤鴨縄�q　　　　　　　■L　　　　　　　　　　　　、　　　亀脚闇し一亀、馳亀s“ss1亀庵、、、、悔、、亀覧、覧覧、，　　　ニー＿＿1ら　　　＿＿＿＿＿一　　↓　　｝ぢ＿＿＿．．ご　鉱　　　　　＿＿＿。＿＿．．＿。．＿。，一一i　　　lv｛・　；81……・……1　　・　　　　　．　　　　　　　　　．　　　30…一…・一一・・一一1　　　　　’　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　・ぴ　　　　l　　　I　　　　　　　．　　　　RPPlied　Voltage　　（V）　　・も．●。9●咀oo．…　●」　　　　　　　　　・　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・．・o・．●。●．●●●，。●o・o●o．●●鱒●・．。●脚｝　　　　　t−一響v’一一−一’ゆ一一喘酬一噂’’”1”‘H−…f’一一一一“雫一一，　”‘’一一　’畠　　　　　’”「……菌泥7髪琴獅7壁；鐸苓勇募…ヌヨ；り芋’蒔3；制デ5………………−1………鮒券’等製’覧り躾男7y’蓼｝’bl°範溺∵僻茸゜）…………−t　　｝．＿．＿＿＿．l　　lxロロロリロリリリリロロの　　ロ　　馬．・75………一…lk　　冷＿＿＿1三．5　　澤い　コゆ　ココ　ココヨ　ア　　濃．25…吟・・．・●●．●●●●o．●！Reflectlvltシ　R●3　　＿＿．＿．＿＿．＿．＿＿．＿．＿＿凶…，IL．7．＿煮撚滋し．変鮭ぬ＿窃11鈎み魔竃ゑ＿＿＿＿＿＿…　　　　　　　　　　　もメー＿＿＿…添2島．1盤＿嬌‡2強二L．・・…・・…吐………・…雪・………一．蒐・・・…韓…・：。�`………・・亀・……・・…重・。…・……・9…・・…　　，＿1＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿…∴＿・………囎●一…2・。・・……。・・2…・・。・・…・，……1…叩，…，…：・…・∴…・……甲“一’tL，　　1　・　‘　　　　　　　　’：ズ4　　ロのロコツ　コロのロココ　　きロココ　　ココ　　きコロリコ　コココそコロコ　コ　コ　のココロリコ　　　ほコ　り　　　　ロヨ　　　　　　　　コさ　コのロコココ　　　ロロロ　　　コ　ツコ　ココココリ　ロロリココリ　コロコざコのロコロロゆコ　の　りりリココリロリ　　コ　リロご　　り　リロロさコロリコのマロ　ロリ　　　．　・5・5’とめ　　　・　・　・’………………”…’”……”’：’…”…”……”…°…°…°…………’…°°：”「°’i：……’……°…1−’∵’：’………°”……………’°”…’1…………”・　…＿＿…………．…＿．＿ム……2薮2瓠．漁．面…望．あ泣ゑ．き一嘉2杢．鷺．善2薮．凄多．．　x＿＿＿＿＿＿．＿＿二＿＿＿＿孫．．孟．．2二．五エ蕊ヱ＿．＿丘．辺＿．蜘．．1動＿豊＿ミ．ラ．二．．．k．．．．U．＿焦＿．．　1−…＿＿……………．………2ヱ21｛！ゐベー．皿．ヨ三．ユ髪：撚L．1藪髪．z三2観霧．IL……　　・．二＿．＿．＿．＿．＿一＿＿．．．＿．．．さ＿藍．．る．＿．＿＿．．＿．＿＿＿＿．＿．．＿．二＿．＿．．二．＿二＿＿＿＿．．＿＿＿＿．＿．＿．　　＿＿＿＿＿＿＿＿．＿：＿＿滋L．．巣．．二7＿．：婆乏痩ζ＿歪孟：2三．透：乙［＿乏＿．1乙烹2と：．烹．こ．ここ£＿旦ゴ三＿．，＿…＿＿．……疲矯波ゑ…劉黒窟．滋皇．P．三．盛．n．．善舷頑…．　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿∴．＿＿菰」象．（戴2勧．．旛．．ゑ．．射．1”””’”．の一鍛｝．炭．翻二証一毎乏＿　　＿＿＿＿．＿＿．．．＿二＿＿＿＿ニヱ！コろ＿髪孟＿．＿．＿．＿＿＿．＿＿＿．．＿＿．．＿＿＿＿．．＿＿．＿＿．＿二．．＿＿＿＿＿＿＿．二・　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P……．．……一……．……＿急一光。．孟．魚」：虹輪器翌奮．謁煮をユ三．あニユ．，！．…　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．tt，＿棄紬．．面］．．ゑ、身竃．．盈煮．薦．．上焦．．解．難．丑望覧王a．　　……………．＿……．．…一上蕊二滋滋．2フ．11．．瞭一2乏．勲．1”…％．伽．鋸．黒．…　　．…………＿1．………．…………薪．．蛮．ゴ動＿ピゑ∴笏証桑＿の．2蜀．ヨゑ．蓋…亘癒悉恋…　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．9．．．．．．．．．．．．．．．コ三．．．し鴛．．P二．．．．．．＿．．一．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿一．．．＿．．．＿．．．．．．．．．．．＿．　　＿＿＿＿＿＿4．．．．．礁．製＿↓．正｝，．．方伺ヱt圭．遥蔓登．猛型．光∠愛姦固．簾．＿　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．12ゐ！．止z＿．．乏均．．髪…互しz，z＿4照．＿＿‘∠三セヒζ乙τゑ．＿＿　‘＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿4ユニスζf螺．．ぞ3土．z2芝．．豊｝1二潅見1．，rs！．）．＿2．．鑑〜J孟．”，＿＿＿．＿一．＿＿　∫●　　●，●o●o●●●o●●●●■●●■●■●・・o・o●●●●●●■●o●●●●●●●●oo●●●●●●●●●go●●o●●●●・■●●■●●●●●●o●o■●■●o●●●●，●■●●oo，●●●●曽●o，，●oo●■●●●●●●，o●o■●●ooo●oo●■●●●●●●●o●．●oo・●●・■o●．，o．oo・．，．・●o・oo9°．・・●・OOo．・●°o・o・・●…　　●●・・o．・・．●・．・●o．o●・o・・o・・●・oo・o●・9°・o●9・°・．o・．・．●・・9・・．●・9…　　o●・・●●●・●・o・・o・Oo●・，・・°．・雪o・・．・・．・・●●一・．・●・°・．●・°●喝・●o・，・●●・．●・°°・●・．・●．・go°°．°・●9°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　2・●・・一…　。2●・・。・・…　9・・脚。・…　且…　。・9・陀・2・●9…　。・。9。…　●●…　．…　。…　。。2・・。。…　。。1・・…　●・。・2−・・・・…　霧・。・・・・…　9。。・。・・。。・2・・り・…　●重・・・・…　。・t。・脚・一・。2・・。・・・…　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・　　　渉　　　ココロロコココ　ヨココ　　ロ　ロココほリロ　コ　コ　ロコヨコ　　　　コの　コヨコ　　ロ　コ　　ロニロロコロ　　コココロココののコロコ　　ぎコロ　コ　の　　ロごコロロ　コロロのりぎコ　ロロコ　ロコ　おのロロロ　サ　　ロすロロロロ　　コリのご　ロ　　　コロコ　ニロロ　の　り　ココロ　　　’：．参．老＿1≡ζ．．湧太．＿．．＿＿＿＿＿＿．．．．＿＿．＿＿＿＿．．．…＿＿＿＿＿．．＿＿＿．＿＿＿．．＿．．＿．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　｛’’”°’’’’”°’°’”°’”°’’’’’’”°’°’’’’’’’’’’’’’’’”°’°°’’’”寧胃゜”°“°’”一”°’’”°’’’’’”°’’’”°”°’°”曜’’”°’°°’’’’”°°”°°’°°”°°’’”°…°’°°一・…」’）一£・・∴…・・δ鰍肱…盛…a！「・…｝…A・抄・し・・…豊略・…厩・…甚・リ・・乙＿＿4占…．．〈．．e．x．zs．2．…………＿……．…………………．．…．．＿…………………．．．…＿．　　　1＿．K．）．．＿だ∴＿乏二＿ム，壺ユと鰐以＿．．eZ．二魚∠サ＿．盈津1上＿．P．M．ss．＿．L或L−，　　1＿．．＿＿．＿暑ヱ。．1，．一ぬと」≧＿（ご螺ユム．）＿．．＿＿．．＿＿＿，．．＿．＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．．．＿．．．　　　コ　・　1．…蔦〉＿−IK．．・＿工鑑44＿昆乙．＿．a．∠”，．．，），．＿迂・＿∠≧控ム．＿2麹あ．＿虹．ヅ＿．＿＿　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　L＿．＿＿＿斑．o．〈M．」し）flヱ9．）．＿＿＿．．＿＿。＿＿．＿．＿＿＿．．1．＿＿＿．．．＿，．．＿＿＿＿．＿．＿．＿＿＿．．　　　　　　　　　　　　　1…・鳶）…ノ｝4・λ・1漏起ゾ’峨憩猛・・…・e九・…・4izムノ・…コreth……22伊影佐・−Of−・温£…一・，　　コ　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ…：：：：：：：：二：：鷺紘1筆：：：：翌虚髭i二鯉1：熊璽三鰭望二：二1　　　く　一1……鎗…K．，・一ρ」k鳥泌ρ九λ……繊・…・姐…2−…〜工ご…A…・ge・1・t…盆ム与三り・・些ノ　　　1．．．．1＿＿2盈タ．．芝．∴．．乙zz£42＿．．1．．．＿＿＿＿二＿．．．．．＿＿．＿＿＿＿．＿＿＿．Ll＿．＿．．＿＿＿．　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ1＿6．）…焦乏庶鮭匹…・4む＿．（！・1．！．−2−＿：冷泌∴＿Q．．plt，．＿珍一．｝．：　．e．u．一∴一　　　L．．＿＿＿⊥⊥1完ヱの．．．．：．＿＿＿＿．．＿一＿＿＿．．＿．．＿＿＿．＿．＿＿．．＿＿＿＿＿＿．．＿∵．．＿＿＿＿．．＿＿　　　i’　　1＿三．．：z）＿漆蒸．．章．＿皇必∴＿，t＿．」o”．q．1”＿iil4r：．ニー幼．．＿！，．＿．k．．＿．．〈．∠f94．2＿＿＿．．・．q．．．．．2．ユ．一匠∴．．A∴．．ζr．．．．」Mkt．《染主；＿IS．．．．．ナ．．．．1＿．澄、：［、．s”．，．．．“．．≦ピ≡L．＿♪．2．27．．ノ．．．Ω3！も3’）　　　；．．＿ヌ2＿K，．．工為4滋．．．．eZ＿Aノリ．＿．ぼ肱．。．d42R∠・．．彪奔り．．⊥Z・｝2翻£＿　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿．＿＿＿＿．c．ee．．8．Q2＿＿＿＿．＿．＿．．＿＿＿＿＿．．．＿＿＿＿＿＿．＿＿．＿＿．＿＿二＿＿＿＿＿．＿：．＿．．　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　’1°………………°……………’…°’……………’…’°’…………’……’……”…………’…”……………°…………’一　　　●　　・　　．　　・　●　　．　　・　　■　．　　●　　●　　o　　o　　●　　■　　●　　■　　●　　●　　■　　o　　■　　●　　●　　●　　甲　　幽　　o　　o　　・　　■　　■　　・　　o　　・　　●　　．　　●　　■　　・　　一　　●　　吻　　●　　■　　o　　●　　■　　一　　●　　■　　一　　■　　，　　●　　曜　　9　　■　　一　　●　　弓　　●　　o　　・　　●　　，　　●　　■　　o　　●　　，　　●　　●　　●　　■　　一　　●　　●　　■　　の　　0　　9　　■　　●　　■　　●　　■　　■　　冒　　●　●　　●　　●　　o　　o　　■　　■　　o　　o　　噛　　o　　●　　●　　・　　・　　の　　・　　　●●・・●．●・o．●■．．●・・●●●o・●・・・…　　．●●・●●o・・・・…　　o．o・●，・●・●o●go●●・・●．●・o．・o・．．・…　　o●●oo・・oo●●go・o．●●●●●●・．．●・，・・・…　　＿・…　　●・●●●・…　　●・oo、，・．・・9．．・99・　　　●　●●　●　Q●　■　・●　o　■一　●　・　●　・　●●　●…　　　　　．層　．　o・　o　・9　，　・●　・　◎，　・　●o　o　，　●　●　，o■　●　●　●　，●　●　●■　●　●　o　●　●●　●　●　●　o　o●　，　●●　o　o●　●　●　●　●　，，　●　go　●　●●　■　，　●　●　●　■　，　●●　o　●，　■　●　■　■　■●　o　●　o　●　麟●　o　●　o　●　o■　●　●　●　●　・　●　●　o●　●　●　●　o　o●　9　■　●　●・　噂　・　．●　・　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　．・，・．．．…　　．・o・・●．o．9●●・●，●．oo・●Ogo・o●●go．・．●●9●・．9．go・●．．oo●●．oo●oo・・o．．？・●．・・●●●●o・o●●●・o・●o．・・卿●・oo・o・・…　　oo・●o●oo9．o・・oo・o・●・・o・Oo・・o・．・oo　　　　　　■　　　の●．．．．．」。．●．●．，・．9●。の．。．9●・9．●●．．辱．P●3．。．．・．，．．豊。●，●．．。●9巳．．●．●．．●．9・．．．・。．・．！。●．●。．。●贋皇．．。．．・●◎●2●．1．。．●●●皇。．．・●●，．●t．．。．・．．．．1．。．■・．。。，◎。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　■●　　　．t：，　11　．・t’1　’1！1．＼　：．，’一、〕　　E　　；・　　t　．；　．7，■T；’i．”：：　『1，・　．・；，　�_．　　｝∫．’l　　i’　　｝輻射科学研究会資料　RS84−15．葦．1進行波動作分岐干渉形溝付芳賀・宏，　井筒　雅之，　末田　正（　大阪大学　基礎工学部　）・i：．N昭和59年12月7日、11・t．進行波動作分岐干渉形溝付LiNbO3光強度変調素子芳賀　宏　　井筒　雅之　　末田　正　（　大阪大学　基礎工学部　）1．　“　に　広帯域・高速な光変調／スイッチ素子は、将来の通信・信号処理系において、重要な素子である。特に電気光学効果を用いたものは変調が容易かつ高速であるため、方向性結合器形［1］〜［3］・分岐干渉形［4］°〜［6］など、種々の光変調／スイッチ素子がこれまでに報告されている。また・変調電圧印加方式として・集中牢数形・定在波形・進行波形等があり、なかでも進行波動作の光3iE調素子［1］，［3］，［5コ，［6］は原蓮的に最も広帯域動作が可能なものである。これまでに、10GH2以上の帯域を持つ進行波動作分岐干渉形光変調素子が報告されている［5］，［6］。　進行波動作の場合、変調帯域を制限する要因は、基本的には、光導波路中及び変調電極線路を伝搬する光波及び変調波間の速度非整合である。これは基板材料の誘電率及び電極構造により定まる。・光波及び変調電界に対する誘電率は材料固有のものであり、両者は一般に異なった値である。従って両者の伝搬速度は一般に異なっているため、電極及び基板形状になんらかの工夫をこらすことにより速度非整合を改善する必用がある。これまでにいくつかの速度非整合改善法が提案されているが［7］〜［10］、10GHz以上の広一1一帯域にわたり実験的に確認しているものはないようである。　導波形光素子の作製及びそれらの集積化を行う場合、光導波路の性質上ら異なる導波路を伝搬する光波間の干渉が起り易い。方向性結合器のようにこの性質を積極的に利用する場合もあるが、このような干渉が望ましくない種々の問題を引き起すことも多い。特に干渉形光変調素子では消光比の劣化の要因となる。2本の平行導波路問の一部に溝を設けることにより望ましくない干渉を防ぎ、同時に溝の無い部分を方向性結合器として用いた干渉形変調素子が今迄に報告されている［4］。　我々は分岐干渉形光強度変調素子において、ドライエツチングを用いて微小な溝を導波路問に設けることにより、導波踏問の干渉を減少させ、同時に進行波動作変調素子において問題になる速度非整合を改善する方法を提案し、試作・実験により、その有効性を確認したのでこれを報告する。．；LIEE．QltwEU2！guai　図1に素子の構成を示す6直線導波路に入射した光波は対称Y分岐により分岐され、その後、平行な2本の導波路上に設けられた電極間の印加電界によりそれぞれ位相変調を受ける。このとき、各光導波路内では基板面垂直方向の電界は、互いに逆向きになり、各光波は逆符号の位相変化を受け、いわゆるブッシュブル動作となっている。これらの光波は出力部の非対称X分岐［11］，［12］を逼じて干渉・分波され、2つの出力導波路から出力される。この非一2一WAVEGUIDE　　　　　　　LiNbO3（z−cut）　　　　　　　　　　　図1　素子の構成対称X分岐は通常のマッハ・ツェンダー干渉計におけるハーフ・ミラーと同様な働きを行い、2本の導波路からは互いに相補的な光出゜力を得る。従ってこの素子は光強度変調及び1x2光スイッチ素子として動作する。　この’ような干渉形光強度変調素子では、位相変化を受ける2本の平行導波路を伝搬する光波間の結合が消光比の劣化の大きな要因となる。したがって十分な消光比を保つた゜めには、導波路間隔を狭めることが困難となり、小形化・高能率化のさまたげとなる。図1に示したように導波路間に微小な溝を設けることにより光波間の干渉を減少させることが可能となる。一・3一・分岐干渉形光変調素子における導波路間隔と消光比の関係及び導波路問の溝による改善効果を実験的に確認した。測定用素子は次節で述ぺる作製法を用い．て、同一基板上に2本の平行導波路長が8mm導波路間隔5〜12μmの5種の変調素子を同時に作製したものを3枚用意した。それぞれは2本の導波路問に溝を形成しない通常のもの，1．5μm及び3μmの溝をもつものとした。．図2は導波路問の　　　　　　　　　　団y．9？匡Z96≡≡突山2010　　0　　　　5　　　　　　10　12WAVEGUIDES　SEPARAT　10N　t　PMI図2　導波路間隔および溝の深さと消光比の開係一4同溝の深さをパラメyタとし、導波路間隔に対する消光比の変化を波長0．63μmの光源を用い、TEモードで測定したものである。3μmの深さの溝を形成することにより、溝の無い通常の素子と比べて消光比が約7dB向上している。また20　dBの消光比を得るのに溝が無い場合、導波路間隔を12μm以上とる必要があるのに対し、3μmの溝を形成することにより8μm程度まで接近させることができる。TMモードの場合もほほ洞様な傾向を示す。　次に、溝を形成することによる速度非整合改善効果について述べる。進行波動作による変調を行った場合、　LiNbO3上の平面電極構造では、光波及び変調波の感じる屈折率は、それぞれ、N2＝2．2（波長0。63μm），Nm　＝4．2である。このとき進行波動作による変調帯或幅は、△f・L＝’1．4c！π・lNm−N21＝6．6　GHz・crn　（c：真空中の光速，L：電極長）で与えられる。ここで電極間の基板に溝を設けることにより、変調波はLiNbO3に比べて低誘電率な空気をより多く感じるため、等価屈折率が低下する。電極線路を伝搬する変調波は混成モードであるが、簡単のためTEM波近似を行ない静電界として解析をおこなった。図3（a）に緩和法を用いた数値計算例を示す。計算に際しては電極膜厚及びバッファ層を無視している。形成する溝が深くなるにつれて等価屈折率N況の低下するようすがわかる。このときの帯域幅の変化をpa　3（b）に示す。溝の深さ4μmで20X，6μmで30％程度の向上が期待できる。帯域を制限する要因には、速度非整合以外に実際上、インピーダンスの不整合や伝搬損失が影響する。図4には一定の溝深さに対して電極幅の変化に一5一　　垂一　　ン　　　　トロ1・9，，TDE爵H　6D（諭l　　uてa）　等価屈折率Nm及び特性インピーダンス　　宕．　　試　　輩　　舞　　書7　　話　　60　　　2　　　4　　　　6　　　8　　　SLOT　DEPTH　　　D‘pm）　（’b）　変調周波数帯域幅図3　溝の深さによる特性変化　　　　　　　一一6−一垂≡≡≡≡藍蓮2≡≡出10　　　20　　　　　　　　　30ELECTRODE　WID丁H　　W　（“m，　a50這　1°話　臣るむコ　こ　琶30缶　6　差　≦　り　　　　　　　図4　電極幅の変化による特性変化よる等価屈折率及び特性インピーダンスの変化の計算例を示す。溝がない場合、例えば｝50Ωの特性インピーダンスを得るのに電極幅・は電極間隔の0．6倍程度にする必要があるのに対し4μmの溝では，1．0倍となり電極幅を広くできるため、導電損失の低下も可能となる。　形成された溝の影響で・導波路に加わる有効電界が低下するという問題が考えられる。図5に同一電極間隔，幅で溝の無い通常のも゜の（a）及び4μmの溝を形成したもの（b＞の基板垂直方向の電界分布を示す。それぞれの線路電極内側、電極直下の電界の値を参照値（図5で＊で表わしている）とし、他の部分の電界め大きさを示している。この参照値は基板断面内でのほぼ最大値と考えられ、溝のある場合は無い場合の値の約70％に低下している。しかし、一一7一　　　　　　　　　　　　　’　　（a）’　溝のないばあい　　　゜川1ユ12ε222ε2aを2222222a22a2ε22111110。。00000。000000。000000000〔10。000000撒盤難灘器書難難蓑茎器ll器器11911111111器1臨lllllll9111112222a223333333；・3333333ε222a11100000000000000000。000000000000‘100ユ1111εa23233333333333333333332ε21110000000011111110000〔10000。00000000丑翌鍵器灘難茸灘灘諸ll階1器器1：9階18器111113　ユ11112‘233333444444444444444433e21ユ000111111111111111110000000000000111112εa3334444444444444444444332110011122a2211111111111000000000000　§≡≡≡窪1≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡｝≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡峯≡≡§≡≡≡圭≡§£≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡曇；｝｝｝ミli｝£§≡≡§§≡≡§§§≡≡§§0000111ε46b65555555555556677888742013556544332222111111111〔，00000C、OOOll灘墾蕪蕪叢1蓬騰講灘1鑑灘搬綴翻2コ舞；蕪器138｝菩灘蕃継1器琵31911器131認搬灘器灘論鴛3拙躍翻113器皇鑑器撒琵1灘11綿’11111ζ3ε2333333333333333333333三a110000011111ユ1111111000000〔1。、0。0000001ユ111・’ε2εε23333333333333欝33罎11。100000011ユ111111000000〔IOOOOOO〔10。10011ユ11a｛≡22’e’　2233？．　33333：‘33333’33E’≡≡E’211�POOOnOOOO〔bOOOO〔巳00000000000〔loOOOOOO‘8111112ご22a2322333333333333333εa111応，OOOQ・0000000〔・000000000000〔leOOCIOOOO●9（b）図54μmの溝があるばあい電界分布の計算例一8一電界分布の変化に着目すると、最大値から．1／2の値に低下する範囲（図5において、5以上の数値で表わされている部分）は横方向，深さ方向それぞれ（a）では3μm，3μmであるのにたいし、（b）では16μm，6μmと大幅にひろがっている。これらのこと．は溝を形成した場合、有効電界がわずかに低下するが、電極と光導波路との位置ずれに対する許容度が大きくなるζとを示している。　以上のことから、平行導波路問に溝を形成することにより、溝が無い場合と比ぺて、同一消光比を得るために必要な導波路間隔が狭ま’り、さらに速度非整合の改善勤果を伴うことにより、全体としてより高能率な変調素子の作製が可能であると期待できる。．IL，＿xEsz；Lfizgg　　°図6に素子の具体的寸法を示す。作製には、まず、　LiNbO3　c板　　上に反応性イオンエッチングを用いて溝を形成し、その後Ti熱拡．．散による光導波路形成をおこなった。導波路上に直接金属を装荷す　　ることによる光の伝搬損失を低減するため、’Sio2バッファ層を介　　してA1電極を形成した。　　　LiNbO3基板エッチングマスクには7μm厚のA1を用いた。エッ　　チング条件は、CF450cc！分0．025Torr，200　W．で、エ・2チングレー　　トは15nm／分であった。連続5時間エッチングにより深さ4．3μ　　mの溝を形成した。その後27nm厚のTi導波路パターンたリフトオ　　フ法により形成し、980°C　酸素雰囲気中で4．5時間熱拡散を行い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P一9一導波路を作製した。さらに80nm厚Sio2スパツタ膜をバッファ層とし、3μm厚Al電極を形成した。　Sio2スパ・ンタ膜をバ・ンフ’ア層としたばあい、いわゆるDCドリフトが顕著に現われる［1’3］。これを低減するため、電極間隔部分にはSio2が存在しないように・パターン化している。’電極幅は10．μm及び20μmのものを作製16m1．56mmmm2SLOτ493．6’■層　■■9一一　　　　　　　　一一一　一　　、融｝曾　　　　　げ　　　　　WへVEGU10ES　30■■圏●　■■■■9鯛■国■●7　幽一■9’●■陀　　　　一●　●　1　　　　10　　6ELECτRODES3e311100　radげ昌1！20035●図6　試作素子のパタζン・図7素子のSEM写真．　　−10’一した。図7に電極幅10μmの素子のSEM写真を示す。この場合の電極膜厚は，2．2μmである。A．，＿Slllk　　　　　　ll　　　　　　　　　　　電極幅の異なる2脚素子を用咋実験を行なった・まず・灘非整合の改善効果を確課するために、T’DRを用いて、電気信号の電極線路伝搬時間の測定を行った。電極長6rn・mに対して溝が無い場合及び4．3μmの溝がある場合、それぞれ伝搬時間は85ps及び75psであった。これらは変調波に対する等価屈折率に変換するとNm　＝4．2及び3．8に対応し、図3に示サ計算結果にほほ1一致するものである。このことから、変調帯域幅は電極長6mmで変調波の伝搬損失を無視すると、溝が無い場合における11GH2から13．3　GH2と約20％の改善が期待できる。．　変調波の伝撮損失は電極幅20μmの素子では周波数の上昇に伴い、2GH2で2dB、10　GH2で5dBと次第に増加する。電極幅104mでは、10　GH2で10　dB以上の損失が見ら屯たため、以後の実験は、電極幅20μmのものを用いた。　作製した素子の半波長（スイ・ソチング）電圧は波長0．63μmにおいて、TE，　TMモードそれぞれ、7．5V，3Vであった。溝の深さと消光比の関係を調べた結果（図2）からは、．4μm以上の深さの溝では、消光比25dB以上が期待されるが、作製した素子では，約18dBであった。これは素子の導波路特性がわずかながら高次モードを導波するような特性であったためと考えられる。一11一　最後に、素子の変調周波数特性の測定を行なった。図8に測定結果を示す。丸印が測定点で、実線は等価屈折率Nm＝3．8で、伝搬損失を無視した場合の理想的特性を示す。測定した3。dB帯域幅は約12GH2であり、このとき変調能率P／△f＝4．2　mW1GHzであった。帯域幅は理想的には、13．5GH2程度と見積もられるのに対し・．実際の電極における導電損失及びインピーダンス不整合（電源及び負荷の50Ωに対し、変調電極は40Ω）により少し値が小さくなっている。しかし溝の無い場合の約11GHzという値と比べて向上が確認された。変調能率は以前我々の作製した溝の無い場合の値の12mWGH2［5］に対して、同じ電極長でありながら、電極間隔の狭小゜化及び速度非整合の改善により大幅な向上が見られた。　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へし　　暑　　一ぎ冒：！io言呈・i：防缶≡−5望≡・崖・．5　　　　　　10FREQUENCY’　tGHz】15図8　試作素子の周波数特惟一12一s　牙岐干渉形光強度変調素子において、反応性イオンエッチングを用いて平行導波路問に微小溝を形成し、消光比あ向上及び速度非整合の改善を行った。作製した素子は3−dB帯域幅12　GHz、変調能率4．2mW！GH2という高帯域・高能率なものとなった。今後、エ・ンチング方法を改善し、さらに電極間隔を狭くし、またインピーダンス整合させることにより、より高能率。広帯域な光強度変調素子の作製が行なえると考えられる？’．P斌（1）　k．Kubota，J．Noda，and　O．Mikami，，，Travelin8−wave　oP七ical　　　rnodulator　usin8　directional　coupler　LiNbO3　waveguide，　　lEEE　J●Quantum　EIectron．，QE。16，P．287（1977）　　　　　　　　　　1（2）　R●C．Alferness，N．P・Economou，ahd　L●L．Buh1，，，Fast　compact　　optical　direc七ional　coupler　switch！rnodula七〇r，，，　　ApP　l●Phys．Lett．，vo1．38，P．214（1981）（3）　R．C．Alferness；C．H．Joyner，　L．L．Buh1，　and　S．K．Koro七ky，　　”Hi8h。speed　traveling−vave．directional　coupler　swi七ch1　　modulator　forλ＝1．32　μm，，，IEEE　J．Quantum　Elec七ron．，　　QE。19，p．1339（1983）（4）　M．Mガnakata，，，Efficient　LiNbO3　balanced　brid8e　rnodinla’一　　七〇r！switch　with　an　ion　・・　etching　slo七，，，　　ApP1．Phys．Le七七．，　　　vo1●35，no．1，P．40　（July　1979）一13一1●（5）井筒，末田，’　　　　　p．264（198i）「広帯域導波形光変調素子」，信学論（C）64−C，（6）　P．S．Cross，R．A．Baum8artner，and　B．H；Kolner，　，，Microwave　　　　　in七e8ra七ed　oP七ical　modulato「，，，　ApP1．Phys．Let七；，vo1．44i　　　　　p．486（1982）　’　　　　　　・’　　　　　　．（7）　　E．A．」．Marcatili，，，OP・tical　subpicosecond　gate，，，　　　　　ApP1．Phys．Let七。，vo1・19，P．・1468（’1980）（8）　　P●L．Liu，，，Recen七　developments　in　hi8h−speed　inte8ra七ed　　　　　optical　gates，，，J・OP七●Com嘩dn●，vo　l●2●P・2（1981）（9）　T．Sueta’and　MgI2u七su，，，Hi8h　speed　8u　ided”wave　optical　　　　　modulators，，，J●Opt．Com�uun．，，vo1・3，P．52（1982）（10）　R．C．Alferness，S．K．Koro七ky，and　E．A．J●Marcatili，，，Velocity　　　　　−matchin8　七echnique　for　in七egra七ed　optic　travelin8　waye　　　　　switch！modulators，，，ApPl．Phys．Let七．，vo1．44，P●486（1984）（11）W・K・Burns，A・F・Mi1七gn，A…B・Lee・and　E・J・Wes七・　　　　　，，Optical　modal　evol’u七iona1　3−dB　coupler，，，ApP1●Opt・，　　　　　vo　1。15，P．1053（1976）（12）　岡．12u七su，A．Enokihara，and　T．Sue七a，，，OP七icalewaveguide　　　　　hybrid　couplerこ，，，OP七．1ett．，vo1．7，nb．11，P．549（1982）（13）　S・Ya田ada　and　M・卜1inakata，，，DC　drift　phennomina　in．LiNbO3　　　　　0P七ical　wave8uide　devices，，，　Japanese　　J．ApP1≧Phys．ゴ　　　　　vo1．20，P．733（1981）ε■一14一　　　　　　　　　　　　　啓曾4一竃6　　　　　　、イ7／N°・ントヂr才一ド2tq，，　t多素手縮ナ旨1橘器　　　　　　ロ　ロヨ　　　　　eeie　b−e年12師イン！N・・“1卜9’・　4オード舖11晒蒲導纏形増儲　　　興ultiple二D1°de　W°veguLde　Type．Amplifie「・Usin9　1“IPAIT“Di・det．1自し．で％翻知プ桝廟彦鋤　　1・y3等価回房ハ多qt7ff、御1井1，’数僅雲韓翻韓懸鎌輪　　　　　　　　　　　　　豊田髄幸弘　　　　　　　　　　　　　　　ロ　わ　わ　　　　　　　ソ　　ム　　　：　’　・　穴阪工紫フ（学　　　　　　　　　　　Osoko　Instltute　of．Technology　1肱彪　　　　　　　　　　　　興Gt・川・P・・tメ　　　　　　　　　　　　　　　　o尊イ辮とゐII，融う確流幻1（琶）狗α一」，）ジ．図2図11イす鋤冶戌増亨瑞q　R？di回垢一一。1一s・・堀義σ＋誌副ω糊一ca・1腐π割，・　　・｛s竃・｛雛ギ鉤”講備毎・1黒）一ω冠M”学「1z・≧嘉＋｛属（討＿ζ．”　s°＿ゐ。Z6．＋　！5tzbt＋7pユ？｛ffE。　b）？＋　7P　　　　　　，．　憐凋2．覧・−1煙・et・（艶　　゜　’　‘回　犬ω1准舞3・譜列一？9べλ・ズ，7ドミタ〉ズ猛勲3・電嚇瞬擁4寸ゼ7°夕〃ご締．．．2−2　　　　filク、ラそざ隔酬孟覆で軸・・）　a，z　a・　”fiノ　Zp，e　7P4（3）1郵4図3覧煮q脈婿サ留ヵ冷或増暢器4」専価回跨’．図31・乖可繍碗姶鰭僻厚価回陽・1捌41イ、可．ZF昌帥1＋’　　uノ雷　　　‘∫8−S2》十（At●ハ3Xb−‘，zん膿紺ω・1雫）…｛皿興1　　　　　　　　｛　t　　　　　　　　　｛凋2s・・」論黒茎1−12）ii；IEE−””rzt　i・ト（蝿　　　�旧�．殖摩（Ai−A、）（s”−s　・）　bZ職．‘・艦亀1一愕1ω・（雫）一ω・一望”1’．s・5つ漏網…1馴剛1k‘a・，ttL）1］　一　　　　　、　t・・（雫）…櫻1＋「｝1　　　　　　　　．Sin（雫　　豪r1・　　　　’　　　”t式ωφ、多塗軸3．　　　．一．『・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ23蓮潴蜘・・？個n能勤右魂年・t’　　　瞭ア噺餓増憐樽価回路‘．　吻f樗ガ鍼増�梶E4個の能動率銚増i．k箏1繰！1轟1；纏轡乖癌七　　一　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　．’P一，2一一■．｝瞬3．糠轍伽子2楠一　　へ’　　．lbジ騨騨3反鞭勅冷麟帷の彬図1・・乖て彬n試｛τ儲器n呼真1堀71・・f9層．計醒嚥雌獺・楠序知�nラ・N’＼」●　　　　図7・2個・能卿玄辮・た碗夢励飾曽幅　　　　　　賜岬填　．　　　．　・　　　　．卜3；3”“∴で・お。！旨M，xl，はぞ、Kぎ・Wt・IPm，”．　．ぐ・紡．メ，t‡Ptんdizは2％で・25，有彦鯨　　　　狗翫引‡1糊，射怖勧の幅M繍し・’　　　　謄さ14杉，↑・ヨ・．1到7耀纏噺吻吻鍼図51・窟構の灘耕礁の1ア享・’図？1・fす・轍鞍陣3働有麟多盲儲・％・γ包’棚・・2嫉　　　　　　　　　・搾きの銅辮轍・・’1司tPt多可5　t・th’�_t°・膚戒骸q珂4．寸iz　　　　　　　　　縮蘭嗣藁伽SP・7”iP　i＜の�nラt；で｝，るθ噛．酬、南よレ。‡3朔・・ζ・IM5．’ll　tl　t、，又4、・艮、，豆ダ1‡乏凝馬’k5，2・�qMく禦駅でfi＃一　｛　’5　，x　y潮て・聯．lili〈T“・耀餌4算で鯛筋）で部誘劇蝿緬薦¶．伽，。でお．4麟翔賊メ曽儲4都勝燦疎癬顧沿繭儲闇・1．t�兜�31よNE‘難fST　82−URζ・’　ili3　．看彦動素チ・d，1．イ診号　と大席号アドミタ♪ヌ塙椎は図1ρ12斥寄．徒勤黍図8姻・能嬬覇�k欄励賊増概噸　　賜・噸．1‡22・1瞬，高さbl‡3願で廓3．養さムと　　　　　　　　　　　　　　　　　　一13一！　501窃゜“o渥：藝．3°：12°1易且o　　　　一10　　鞠8　　−6　　一判　　一2　　0　　　　　　ね　ゆはロい　くロユロロユれむの画曜。ISTIコーりR・f；ハ�dトア材一h・騰痴屠．　　　7峠2・ス牛｝・陸・．・　　　　　・’3esba同軸箆髭角終坤壌苛レ仁．ft南ぢ　〔‘］ヴ田・測定赫綾，ご．1．（ts，‡曲郡’・纏醍織繍禦騰誓婆　ぐあ3．　　・のteWt；一’4ハ・ラメーダ鯛，，τ’電ガ餓∫誓・摘疑さ試f乍冒す9と鄭専噛画跨�A’専を蜜件武一　看閏硬13碓3�dそ八，まブ（イ言矛〃1ンき護叫墜ゴ♪ゾ1編ゴ驚綿難勝琴髪菅ヌ猷紋t）34て噌伽蜘　　　　　　　　　　　　　　破糸解蔽　さ也tレ、嶽’1ゴ筋かP，　働1・1イ梅動移のパラ．炬7鯛・ζ’轍駒祠1・2働班働で・4能動約蟻，耀ガ冶成メ曽瀦‘厨囲7蜂吼玲醐劔�jλか桝鈎釘剛麿1＝、・f・a，能重惰・《岬ス輪　　　　　　　　　　c°1：縮｛＝仁＝　　　　　　　　　　　　　仁゜噌　mO　3　昌　ロ薯5。卿桝1瓢轄講翫轟“脅÷，繍〜を瓢輩鼎毫補漂w渉、b　1・；　taw　fで婿も勤鋼纏彰1購瞬3て，λ　D，ptYO・5副鰻2翻W手で慶奪講欝織灘諾綴こて尋農細繭伽膚獅鵬彦ゆ100謹奎さ502昌8c°懇巳融＝に＝　　　仁＝’｛’＝：二　　　．・　　　　　　　　　　　　　　　F「eq”enOV　6HZ図1・肩懸多94個獅働・‘f鋤・寸A腰帽＋窪　100εお配50誉菖　　　　　10．45　　　　　　　　1a5　　　　　　　　・10・55　　　　　　　　FrequenOV　6Hz厨13能晦‘個飾杉・瑚勧禰嚇窒繍鱒糠轍・」瓢盤Aか電力玄05閉Wv、》20団w言で妻化さ酔趨継1・伽ハc．慮，・して，入ガ吻＄2mvv驚郡踊講蝋牛罐加＃−St一4一（一．“1le．心づ・．100崔奎三5°暑　o　　　　　　α麗呂13’ε8仁：：　｛二：＝　　　。．。・・．．仁ニー・一　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●■　　　　　　　　　　　．．12仙1　　　冒　　冒　　　躍　　曽　　　躍　　　曽P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒　　響　ヨ　　　　　　　1ノメ雫こ＼ここxxssmu　　。／♪一＼＼°、5酬　　グ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐり　．，／　　　　　　　　　　　＼°　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　；’＼　　　　　　　　　　　　　62．耐　　多ち薄液暫貿祠曹；4個4能動碧：手＊ac苛で5　　　2伽Wぐ15循木きくち7ご”3：どがヤ・　　図11≠図蟄3，イす出が勧η‘λ例勤サ手捗さけ孝荷3ちλ　力確力rPt　vVで翁77亀加s3僧，20・”wて”1・7　佑六きぐre　7．　z　8，．5．．　　　　　　　　・　．　　卿颯瞬御綱肋勧矯榔・ヒ轍3．働　衰多1きみ個m；z1＝Y7《，入か彰汐翻呼．で翻勧lr　3．9鷹IO・，　Wζ“2・2宿植くな　　フて91渉＝とべ計算値弊欺1実現1陣づ、う」りf、，　　お　　　3承蝕縁縞，錘隔副4のイ彦ご1痴　xiM　13塩・�n6べt飼14・1：菰す“，力露〃舛λ〃移力箸杉底．　計」蒔゜し笹バ∫試年増帳器の才り長さ鋪5〈マ3　轟華舗喫藷磐雍認霧砦騒勤　　t’｝の！teラメー9の催づ吻豊’，（“　S　4’3多9ど　2・in4〔δ．手声，導瀞鯛仁2仙、5躍と　fiE動素ヲ1増す＝と‘＝）・τ誇導糎庭のradV　宏くおっτ醒’3ニンバオ）ψ、δ．　　留な拶ヱ難薪繊懸諺翫な甥で1M　7T　．1能多奪3玄導ヲ夜5ぎ参圏の弓1陣1チ蔓云攣驚鍛餐濫難警f　　潟識嘲ぺ3儲1・パ外ラ・1・アナライザで醐しk・z・3，3酬8｝輪ど繍酬　　　　10．45　　　　　　　　’10●5　　　　　　　　　10●55　’　　　　　　　　F「e甲enoy　6Hz。舅吟能動f｝9　v個拶苛し勧輌増暢特糎13．翻1ち1即t・E　t司　tz置；乖可蛎樗�Snigvく碕Nss　tV較寸二玄reキフ《．λ力咤ガタ州ゾぐ出力電加‡1・？イ宿ノが3，竺じ3＝と，で’わ〃、，7ヒ．軟鮒噺是有き卑縄鯛vi　、91　5　1：1　4・・Ptまでで；li一さ．手＃，導戒f浄1殉即・’り固切能垂力翻饗苛す泣艦お＝ン鍔靹、S．　t・　U・草1藁麗藷識鵠麟禦鱗鷹細影　　　1豫力冷成ナ曽帳矩鯖哲ご等仙回路專承管室渦診2個4能動素参声髪苛レ展登適形’物后成瑠怖器a繕蔓劇癌げ1き乖て，導繭，●　皆望胴のズ恥オ向醒司壁Nt、〉♂｛どd24彼覆て導　膏唇4下亀・能動素｝お張荷レ，看さ2，x　P2thて　た猛置‘・麟唇魅三蔚1・z・3．　　　　　　　　　　　　　　　ゴ曽栖砦の解盾・　1ニツ”てi；P　2　9・　i＝　：EI｝・べ《塩5．　　1厨1タ1イす霊湯彰電ヵ冶成，曽暢藩の等価回　Yp　t‡厨lbl二添π「．争函回va　t：rT・可Y“xYzl・　1珈‘IPt　tF　1・耐働餓埴圏器の飾翻房゜，　7　騨て」‡’2阜置多盛≧べ1乙iキ13　。　　　　’　　。5−2．1雛繋鰐霧灘搬麗　z導杯蒋η下」・能動案子を夢苛レ，要8・，毛’tS　ゐ隔zβ紡置8・1司穫帽勘系多を彦荷ロレ21f3．一5一回87麟騨｝獅晦形動能動素｝a後才ム4紘置」・誘痢生慮玄x・1・z。・3．勧帥曽鵬の衡・一・て1‡2駒述N“て＄3．r9　18　唾ll783乖可1汐か！今成増‘？A，器り等価回旛　　　　’　図171留事丁8彦〃倉成増暢薦ぼ図181二’示ず．図181・‡径ガr。1・7・Zl∫2阜・嵯べく素3．・　　　　　　　　，　．9　乙蛮重影彰ガ！含彦や曽怖器・内横豊　1郵、s1・希丁橘重の試1乍」師1器‘’）〔罪真ぱ図t7に了す．計軍で｛昇F埠；壷嗜冒聖胴‘”）寸該iT　，Rのきetil　2個の能勤寮チ域命薩湧形穆〃露城増橘　　胎頸う1ゴf｝＆．導液管を胴の彿瓦rt　22・1髄，高゜さ，しは3鵬帆で諏3．そざa，と2z　i‡芝》lkその多IU2．R謬礎1弱塑娯噸擬瑠渇出1’1帆麟物御馳脳ζ“お．導縄のテ・一パの弔き1窪3穿電3述へ・ζ第さ，●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ll寧・°鋼霧鰯右鮪峠獅砂’電”食飾師図覧78・乖1彬・試傭幡・r59・励1・乖す．勲嗜姻・・4個4能〒動寺予蝶翫レム1，それ乏・れゼ2．ん〃（1黒静で碍f乙髪さ1ま11・R脚剛z・・；k。仁．rs〈ra・r・｛望槻7第て嗜卿s）で聯滅漉・t舶∠2％蒜3・・タ’イルド・鄙鱒｛…，鮪縛の勧1よ2伽函？“x5．7議編勲鍼メ曽幡湘鮒算∠．1勲璽轍麟蓼曜罐動呈葬雛契一　　・　図101，乖て扉動累｝の’ぐラy−7玄序「，，Z，欝築灘轍繋雛1鱗蔚辱露灘鵠灘謁華タ羅幕皇饗形r彰血釦歯曽栃器・‘8釦5そ図11　・3参隠）の出力　　・薙桟Aノ藷劉箋1舵野欝誘写二’1警聯．づ、ラ2伽噂で要化馳儲さ治オ電加加輸・s、タ7、9〃〃き・ご9t〈早た・　葬疲管望鯛唾個9．能動柔チ玄張翫確釜母．’．魏麟建傾蒙11睾1購：封オ績鯉欝峯勤藷　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロアズ電舵玄loo祠バー房’；▼LZ，ハtl電力壱“．ま副う、多’2。膚ぎ難きむたxき出〃電　　∵カ1よ1もMW　t、510ぢmもゾぎで玄得お・9ttF　　　♂“．6一のi　1mお≧鄙o誓暑810．45　　　　　　　　　10●5　　　　　　　　　　10．55　　　　Frequency　GHz剛働伽2個噺ゼ泌・出〃解榊砲櫛椎13∈旨3e三ξ己　c°1：離1仁．一｛二・＝　　　　仁；＝＿。＿　　　　　　i鋤擁栄羅跳繍A麟栂’糠識1輪辮穂姦属辮饗’価・一叡『t．・1｝　ll．そ1賦4陣縫嬬軸パラ　　　’イ画ジ痴方〃メー7q3〆藁1ρ、�A豊爵で・全じな↓q’z袋きわ3汽1畠．　　　調灘醐講離熊蘇ぎっz　，λ力耀電力〃・9’・・馨lvて“鉛力電力t；s　3傘、劫動，〃碗吹D’．4縮簿くね・Z・　・・　B・　　　爆繍脚購総舞4−，　　　こごat・｝．辞’鯛内1・ム’1醐瞬；ges　　　苛て3躍制3・と崎雛躯3齢廓た．2纏類のfi　1脅！宣双瑠橘ri鴇“畿力1電力苅λ力電力　　’特榔7・て比輔｝詩すら．　　田幽鼠・・1・宗袖力電桝λか電力讐栂比榊3．λ〃励玄2・・wb、多12M駈ゾt　？’斐イヒさ廿仁泌壷一鋤言反獅・物鍼メ曽・離1・r贋z出耀カペ蕗…y…W擁砥・）9，　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・個の官働素《�d轄ira　rkか鋤碍3魂3・ど’よ卿”／’吻藏増擁Dすく“　ASZ　’1さ．跡レ・辮驚鼎醗慰牝’：病ξ用す3｛レ雲易かう2ヒ乏・き・2f濠憂1種多ガ‡サー西ユレ鴨一9τ’A卿紛齢紬3φ嫡学ζ伽・　　む¢〆　　　　　　　　　　　　　　・・搬4鞭・訪3．え献9k脚協・”li，・…al・一…rt7　m岬・−4−・「・1畔正EE　M’1’T’．脇噛同り．貯．π3γ勧O・lrr　le71ユ）・・E・卸・t・・tla，ノ3・一べ・・躍・陥噌・M・帥鳥伽・b・n・〆　’牌嵩謬11凧工翻ξ伽’va’p　Sr”r．　Dia”・）琳唖瓶’覧。t・三ゆ吻叢ラ揮傾1・・盤マで7・iiSegオ，曽帖塔”eRips7Sf　it・逸3血傘禰働曜師4♪命了2町”匠’　J，9i，les　騨3W　GI　B勘’　Solid∫tarc　　　ψ’ハ輯r・ド�椛餉IT−・　s　1乱1，一・・一　gγ・・卜b・1．5…　rr・…レイ…s）　ee　’k・＃｛籍1囲壷鱗・・絨礪縄　n恥回路・マ伽応研資m　‘＊　fdi回　rs��マイ7b添研護i　M曾73−IS（電17S’−1））s）茜婿一宮P亀るん陶，命A・H崩齢森・s・P加，蟹；辮撫甥懐鞭監瞭”’7）w4。w∂，1・w・tcr“蘭ゾ。τ胴π一4’・ノε　．　　fa・aPt・T・rs・しtb・・eU　ty。t…r“ler　rea・ctipt．　o＋　，　　岬・・魍制・c−ta　；’　P’ro・TE匪ツμπ・卵’　　Pls7ひbrg°1マ祠？）撚，尺脇、“卿囲・・の矯号／・と・−y　“・z　・”Sls‘槽マイ？b碗餐Flw・R3−’s（1？73　一。s−〉　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・a）齢轟耀麟奪雷欝欝一7一輻射科学研究会資料　RS　84　−17壕バ1．周期的にプラズマが誘起亡汁tた半導稀準皮路におけ3ミリ三皮のブラ’ソゲ反射＼璽コ1セ私本正行　堤　誠　　熊谷信昭　（　大P反1尺学　　　　工学音F　）・1臼8S年3月7∫臼■　　　　1．まえカ》“き　近年，ミリ三皮集禾責回呈各iこ」テけ5導三皮皐各り女某質嘲乙しZ　Si　，．Ga　Asなど’の高砥杭幸の榑体が三主e2、集め1い3。〔1］［2］　導3皮旦各女某質に一牛導イ：奉を用し⊃ることの主7ま利点として，（1）IMPATTダイオード’など’σ）能重力素菩一とΦ一イ峯イヒ、が’可冒と，一であるこ’乙6（2♪キヤワア密L度を変え3ことによ5ミ゜り三皮σ）イ云キ椴特cl・生σ）制イ卸が’可育εて’あるこu，。カジ挙亀デ’3れ5。　牛寺【こ（2）に閲L一乙‘ま）最近，Lee．　9　［3コ、’1・楠3〔41カV’、光照射によるig　S正孔文寸く以下，これ乞プラズマヒ呼vSC’。）σ）誘起を利用して，方テ形半導て黍導三皮星各に，吉1するミり三皮のイi云キ岳隻牛寺tl・生の制イ卸ち言弍融，その王里言命的並・び」こ実馬食的た【幸侵告を4行った。こ承；り報告では，三皮勲のイ云手般方向に一祥にプラズ’マが誘起S＊た榑イ榑三皮路にS・　‘）3　＠igモードリイ云搬特性2解祈ロおジ，ミリ三皮帯恥制御物相器ヤ変訥器＾σ）応用2自的zし一乙いぎ。　本報告では，半導体スラブ’準齪各の表面に，三皮動リイ云‡般方向に用顛的に光ガ照射さ米る場合ち想定して【slこの騨騰欝三麟力’動ミ1破のブラツグ反射特性を王里言需的に解祈し，プラズマ密1度tブラツグ’浸射　　　　　　　　　　　　　1牛寺’卜生との閲イ系たこ乞鴫3カ”：一ず3。　　　2．フ゜ラズ’マh）”言秀起亡1れた半導イ本導三皮足各　　　　　の固有モー一ド”　本章一ごは，三皮重力のイ云‡舟受方向に一様にプラズ’マカジ吉秀起された串導イ本スラブ導三皮足各にま｝サさTEタイフ゜の固・kモ〒ドの侶搬特性及ひ堺分布を明；カ’にす5・　図1に示すように，’厚さd、tt誘電率erの牛導イ本スラブの表面に三職士浄ヒ峡って均一な客度でフ゜ラズマが誘起帥た構造毯濾。放射モードの連続スハ。ワト，レ1巨離散イヒす3ために，手準イ峯スラブの上下に間隔洗を隔ヱて完全導体壁力N”置力、れヱい5。電磁界は皆方向には一様であリ，三皮動はZ方向にイ云‡般す3eのzすthAir　ylb、ShAlrptasma：eg77177777777777777777777777777777777図17bラズ’マが誘起亡　Utた半導体導設路　　　　　　　　　　．25。ヌ，電磁界o時間因等はe｝WVtす3。フ。ラズ’マh）“有在する領域OくXく士Sに奇サ言tヒ誘電牽はe薯＝erτゑ（ω縞L2＋｝−ll9　as2　・）（1）　　　　　　　2　　0n　e2．　　但しωセ‘＝e．バ・で与え；れ3　。［6］ここ一ご’、1ノ‘，ln，，、　e，ε。，｝η詳はモ＊ぞ・れ衝突周三徽プラズマ客既電恥電糧，舳空閤の蓄電率滴交硬量でお。な＄・，添字LがイtS　Ut　7　L）3諸量に7い：7は，L二eの±器合は電子に関ナ3量であリ，し＝o（り士号合は正孔に関す3量であ3。　マワスウェ’Lの方程式演が土尭界象イ午か3，図1に示す横造1こ由1ナ5TEタ4プの固有モード’の特性方程弍が次のように乖ま3．（c鴎汽・C6軸一薯sin嚢工一1？1’　sih　−1｝mtg）’［t，　C・skz（・（・−ts　）・sihkエ（台一d）＋＃−it　sih　kz　（Ct　−ts）・c・s£画＋（塩C・S綿・si紬＋かin儲・c・∫嗣3・一幕s融一t5）輪（荒一d）＋C・S£π（ec−ts）c・skエ〔呵　　＝o　　　　　　　　　　　（2）　　　　餅峡ゾ．−P・）　Y．　　　　k．＝（ω≧∈ゾ．er−B2）’／2　　　　k皿一（wge．7A。egβ22）　i／2こ＝で，ノい。，βはそれぞ｝れ∫自由空間の透磁率，Z方向のイ云採投定孝父一ごあ5。’　弍〔1）h”3｝bか言ように，∈｛｝1まネ寝素数であ5ので，ヨ弍（2♪の解β毎袴素数とな3。図2は砥吹の3フのモードに『っりて，周三皮萎欠f＝50GHzにおいて，プラズマ密！度γしを変えた場合の伝搬定数βの軌跡を描し、た勧で縮．準毅路の寸三去iま6〔＝o．7蘭，士1＝o．05・．・y，，A−1Mhl’ZI　L，ヌ，半導・体Zしマはシリコニノk麺定してer＝11．2，Ve二4．S3×1olヤ1，レft　＝ワ，ワ1×1・12紙mJ＝・．2SgM。，吻計o．39η。伽ρは恥の青祉賞量）xい殖鯛いた。　（⊥ソ、下：，’iii”幸反告のすバ’て　の数イ直言†算一ご‘ま，半g準イ季’としてシリ⊃ンを楚皐し，上記の数値を用し，民）　図2のRe［P］軸並が’にTm［P］軸上に示した○印及てバムEPはそ取ぞ”＊，yし＝Oの士号合のイ云キ岳量定．萎欠のノi直，フ゜ラスら’マ　　　　　　　　　　　　　4Im［β］x　図2プラズ’マ客度γ1を1えた場合σ）4Z搬定数β6勲跡Re［β］5層も完鱒イ本で置換えた場合のイ云搬定数の値鯨す宅のであリ，同図ガ；，プラズマ密！度を零ガ；イ余々に増すにG　，てイ云宇指窒定数は（），EPIで示すノf直か；△E戸て“示すイ直にミ皇糸売的に変イヒす言ことカゴわか蕃。このこ’？：乞・最イ廷こ欠モードの電界飾で示した＋　・」力壇3であソ，nZ増すに従7て電界がプラズマ層内か3‡非隙され，同図（d）に示すようにη＝102�e3の±S61：はプラズマ層はほNC　lt　X“完全幸体γし一Zイ重力くことカブわカs5［三つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〒　。　X＋h　dtg　O−h1Ey　lωη＝1021�u3（り）　n　＝＝　ID22　m−3‘c）n昌1023ガ3ωη昌ID2�`一3図3　最イ8；欠モード’の夫貝未各イヒ電界分布　　　子L＝1．sin　th，　　（丈＝0．ワMtyl，　士3＝0・fham　　　　　　　　　　6tlllI聖　10x102［m−1］霧留の8’霧9，　　5言3ゐ．れびm−1］」1　　§1　　2：　　8　　9　　お　　雪　　5　　お1　　く01　　　　Plasma　density　n　［m−3］図4プラズマ審度を変えた場合の、最砥二欠モードの　　三蕨衰定数∠イ±相定数Φ変化量図4は，最イ飲モード【：つLl　Z，フ゜ラズマ鶴漉樽韓L”（誠衰定数o〈　（＝一工誕β］）並び“にイ立相定数〆（＝Re〔芦］），のn＝。の場合の殖β♂カ・3の変化量β計β笠描いたt　Ojであ5。同図よリ，3蔵衰定数（KはγL＝り1。21022m”3でキ垂大Σな言ことが巾かる。ヌ，同図で，プラズ’マ客度’nが覧η。よツ．フζrき≠まイ直1乞・乙言ま霧1合‘ま，◎くのイ直（“’）、さ〈ノ3♂一β’q）イ直は大きい。イ走，ヱ、このよ・う≠まプラズ’マ密1度（物〉？？。）を　　　　　　　　　　　　7生レさt5ような強虐セ宅つ光を用し，れば’，光を照射す5カ、し毎いt、によ：，マ，ミリ三皮のイ云キ般4寺十生を大きな三研衰をイ半わ圃ず’に名団御す3こ乙力｝°’可育乞・であ5。　　　3．不蓮糸売部の角零ネ斤　本報告では，図5に示すように，プラズマカゴ誘起さ琳た手導悸導3皮路（導三皮路のとプラズ’ヌガ誘起桝t1いない準三度路（準三度路のが交互‘こ周其月的にヰ妾糸売tmた構1宣にっい一z角早ネ斤’2イ〒う。　一般に周期楕造導5皮路に畜ワ3電磁三皮のイ云搬特性を角平析す5手3去zしては，（D‡蔓動三去の一種で’あぎ緒合モー躍論堪ブく方S去岨（2）麟騰造力噺艮に続く場合の厳麟軌得弊確間高調三賑閑三去［2），（3）事3皮路不連皐売音Pに去け言モード闇の散舌し行列をtt　Perfect　conductorlhlをん瓠U　lp讐識●　●　o　　●’・’・°it．　tg’：i…　：：．・：…　　�j・・．．・．・・己ジ・’・’：5i∫igづn：er：・rl：・：・．二．∴・IL；図3　周期稿造導酸路　　　　　　　8が誘起されヱし，ない導叢路aと7°ラズマカ儲起酔縛三眺艮の‡船書Fに、轍　　　　　　　　　　　　　9に、燐イ躍各論的麟臼〕偲歴嚇妬旗力1”　zai　g　6　’・’iiし庇勧曳ここて’取り扱う横造の場食図4（al）に示す界分布か3わか客ように，プラズマ層が’電石鶉界に与え3影響は摂動の範囲乞越えマい5とfsえ；れ，前記の（りの手三去を用u5ことはて達ない。ヌ，（2）σ）手該ではoくzくtgに討5z方向の言秀瞬分布乞フーリエ級数展閑す5※票力、“あ3が’，プラズマのtヒ言秀電率の系色対イ直力、“大・きく（ナ＝SO　qHz，h．＝ID2千　mr3の士易合e3＝−7．　3×1D2−a’1．2Xi・4），フーリエ雇開イ緻主麩な値ztほ5の一ビ，孝目当二欠数の高い空闇高き周三皮ま一ご�d考魔にλれた1ナれは：”角撃力Y”9ヌ束し行いと茅起こ】れ3。そこて1“，峯幸反告では（3）の手3去を用1疹。　・奉章では，以下，長小2乗言呉差i去1：よ3章3皮足各不蓮糸売部の解祈〔9］川1：ついて蓬バ3．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　図らに示すような，プラズマ　：・：鴻1嗣∵．二博÷’B7∵　　；　　　　　　　　　　　　　　”∴・A・・←：ゆ・昨゜z｛αb7777777777777777テ77ワ，1図：ζ不連続部E興）＝芸B亡Elセ）（叉）♂　　　（4久）Hkb）cx）＝一．銅β1りEl？〔託）　（4b）のように擬取3．但しE把導三舩久のL：hKの固有モー閥数　　　E？（ど）：〃b　　〃　　　β‘（“）　：導三皮路a　O」　t；hKの麟モー一　F・　u−）｛　2；　1・1IG定数i3　L〔　b）：　　t・　　b　　　　”　・t　　　A『：　　　BJ：　〃　b　〃N星各qイ則か；‡假中畠A9）最イ氏き公のTEモード’カ、”λ薯寸す3ヒノ考え3。この時の散乱電磁界乞各導三皮路の固肩トドで禰すれぱ擁価z＝・に討言電界の肪向備並Zκ゜に石＃Z界の叉方向成分はド導三皮路α，イ則て’Eta）咄1）cx）＋己三廉lt）（x）　　（3久）H｛a）“）＝’一　di．　IBia）E・la）cx）一繕A誰掴いりσ）よ5に表さ東，導」三皮足各1）イ則・て”　　　　　N　　　　　　華皮路a　q）　t）fK’モードAの反射イk数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・透過イ系数　　　　　　脚モード個数摩麟α・冑撞）儲，報脇咽有モー蘭数並’LN’にイ云搬定数は　　　　　　　　　　　　　lO糠繍5．ヌ、糠皮路の各幽モー閥椥∫ご況にll）12d）c＝i　3‘ニ1　・一　N　・．−P＝α，bを義たすよ5に規柊化されヱい5。⊃甑袴緬Z謡。にお1ナ3境界条件に文BS　？±9　2．乗講をのよう碇瓶εb力鴨留イ直E　z3　ftめの贈δ£bdEb　＿＾　　　　δ2ら．　　δAτ率＝°，EgS箔＝°，し＝1〜Nよリ、二宍の蓮立1こ欠力禾呈式をイ昇3。、關f倉」＝團　（6♪こ：一ビ，D’i，ZI），，Z）3，Z）4はN；hAの正方行列てありその事素1ま（D1励＋1鞘ll�`蝋＊dx　　　　　　　　　　脱11（D・）t｝＝一（1一騨じ�`ジ1）Ell♪＊d　）（（D3）L｝＝一（1一今舗震�`劉∈v‘：♪＊dX　＝（蝋（D・ti＝（1＋騨1撫E轟で与え9iれ5。ヌ，¢1，¢ユはN元の列バワト1レで，そめ成分は（Ci）Lニー（1一鰐）蝶君E掴ぬ叉＝・で与え1れ9。こ引て，A、BはそUtそ“れ，反身寸イ系萎女Aこ，透ミ劃轍B越駒とす5N元呼1ガワト’レで祁。弍（6），癬くことにお博3皮路鹸1力嘱イ飲モ＋がλ射した場合の反射孫数並1ズに透過孫数が：求ま瓦導三皮路bイ則ヵ’；最低次モード’がλ射した場合にIi’同様にして反身寸イ系数Bナノ透過イ糸数A♂が’三ゼま言。　　3．2’講並び〕訥恥qヌ剰生に閣す5言環イ外　言呉差・zして，式（s）で定義こ・れる境界条件の3茜足婁乞表すセ　ぴ　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　の　　　　　　　　　　　　　　12F誤差2Bと，エネ叱・ド・保有則・の三茜足度を凄す言昇差。’ξ，ニRe［1ご亀1のH跡Re［〔ご�`lb）H9）＊dX7　　　　　Re［！l＋潟E暮磐w勾（導3皮足各氏イ則ヵ・ζ最イ廷二欠モードカドλ射す3±鴇合）◆（ワ♪の両老を用いて計箪精度の評イ面をイ〒う。な去，弍（ワクの分子第2項の積分をイ〒う隙，幸3皮足各bの固看モeh．．ド閲数は直交・1生を有L布ruこと‘こ三主克す言於事カドあ5。・表1に、展閑モー徽N鍍えた土胎の言呉差εb，　2P　D寝イヒを示す．導三皮足各の寸三去は荒＝1　mvy），（え＝O．7　ha　va，穿D．・3嫡，軸路u璃1邦フ゜ラズマ客度はれ＝1・2�`亀3であ3．同勧・；，モード萎姻ゐ、噌すにイ走．て，表1誤差（佃暁民一・．ワMm　，　t3＝。。。∋帆掴8勧A’λ射BTλ射Nεbep£bεP52．09∫　％i，630％6．1U　％1今．075％10午．132O．ワ6千2，5ワワ6，210201，9090，3211，145・3，358ヰoo，902o，067O．∠ト521．午06800，290一〇．τ14o．1∈r8レ0，436i600，163一〇．249O．O曾O0，13313εbの値は単言周に三蔵小す5こγがわか3・。図7は湿イ錬モードの反射イ締欠並IA”に透過係数の，モード数Nσ）±曽大に対す3収束・）4だ三兄を示した宅のであ59同図力’3，モード歓N乞増卸ポ反射係数，透過イ系数は一定イ直に9又束す3ことh）’t》リカ1言・o｝t−一　　　4．　フ“ラツゲ反射特性　本章では，前章・で求めたず三皮足各不連糸売音Fにあサ3最砥攻モードリ反射孫数並び’に透過孫数乞用いて，図5に示、す）周＃月ヰ茜ミ宣導三皮足各σ）角革木斤をi4‘〒ラ。　図6に吉いて，導三皮路・久イ則力’3最イ氏吹のモードカ）’‘A射し仁場合り反射係数AT／A物P，透過孫数B，’／At．lk　R・，　｝ts｝R　Ek　b側か張無欠モードhYA射した場合の透過イ系数Aτ／Br°乞Q’，琴乏身寸イ系数B1＋／召1一をSlとす3。A亭，B亭間の関イ系‘まイ〒写81を用いて　　團二健1含コで表すことカドでき；。．上三弍毬変干多Lヱイ昇9れ“さ不連糸売音Fのイ謎行列’並Pt‘　1，：　，　．．一祥縛3皮星轡のイ云送イ捌が9，一周期の伝送行列が’　　　　　　　　　　　　147．’1’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　愉酌菊　　1お　　⊥　　rs　　価茄fO　　To　　⊥　rs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　（a）ミ茸三皮足冬qイ貢巳1か3最イき2欠　　（b）幸三皮星各1）イ則力、3最イ蚤二欠　　　　　モードカ1“λ身寸した士晟合　　　　モードhl”λ身寸したt鴇合図ワ反射イ系数並が・に透勘緻リリ疎の状三兄　　　　　（個剛，d＝・．7　・・m，　t3二。．D3囑π＝7・24囮’つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15　　　齢：凋＝T！鯛　　　　　　　　　　　　　　シ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cg）のように求まさ。イ巳し，上弍では高次モ軸ド乞介しヱの不ミ皇続部間の相互作用は無視む礼マいさ。周期横造が無P艮に糸売く土鼠倉のイ云‡般定数はイ〒ii‘iTσ）固有！値か；ヰt：まリ，ヌ，周其月楕造か゜’ap艮て’忌廷数‘方》”Ncの土号合の反身寸孫数は　　　　　　　（「lvNc）iz　　　　　r＝　　　　　　　（TNc）22によ：って寸ごま＄。　⊥メK下に反皇寸イ系数rσ）周三度数午寺・ト生の数イ直計箪イ列乞示す．導3度星各の寸三去はA＝1｝mha，Of　＝o．7hl　m，t3＝o．ρ3　tn・hnでおジ，この場合j　一“　5S　2k　a，　6に去け54Zキ般モ・一　F・のイ固数は各1イ固であ言、（導3皮跳・bではイ云キ搬定萎女カドネ宜素数とた言のて’，匡】ノ自モードをイ云掬隻モードとエパネt｝トモード・に分類す言ことは一でき毎い。しガしなカ、“ζ，図2湾わかるよ5に，各固肴モードのイ云キ般定数βはIRe［訓到IM［川ヌぱIRe［β］1《1エha［川りどち3　　　　　　　　　　　　　16ζ；〜［1痛桿弍を三錠し，’1　Re［釧》1工副楠モードはイz襟モード珊尉こzカザ・でき3．）図8ω一（のは，周期樵造の巨量数をNc＝20’2fし，7°ラズ’マ客厳1022　in・・3　h，SID2�j3まで斗通リに敷た場合の反射特性で祁。不連皐売苛σ）・解析に青サさ展開モード’イ固数はN＝SDでお5。図8（の，（のではプラズマ客度ガ砥いため導叢路bでの損失オ）”大きく，量貢著なE射のピ一ワは王見れてt｝た「リガ，図8（c）、（d）では導三皮路bでの揖失が小さく，大きな反射のヒ゜一クカ1’現収略．反身1係数のヒ゜つ値は，図8（c）一ビは一1．18dB，図2（d）では一〇．s7　d8であ弓。図9〔c），（d）に示寸反肩寸牛寺十生は，、反身寸イ桑考女力V’ヒ゜一クxな3凋三皮数に閥して対称1ま形をL’zお3ず，40〜42母Hzの周毅数帯で宅h，なりの反射hl”生L・マい言．これは、この1司三皮数帯一ごは導3皮足各｝）の最イ蛋こ欠モードh）”カツ5オフ寄ガ貢〔亀に近く，周期橘造の第1段めqT蓮続部で大さた反射が’生Vt　−zい言ため乙考え；れろ。図9にNc＝1，2，3のま嘉令の反射特性2示す。17　　　　　0　　［dB］　　　−10　慧：§誓一2°．碁1−3。匡　　　　　40　　　　　巷：§と8り5お8軍卍45Frequency5055　　　　　　　　　　　60　　　　　［GHz］40図8　　45　　　　　50　　　　　　55　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［GHz］　　　　Frequency脚イ緻6周三麟嬬性　　　　　　　　　　　　　　　　18（のれ＝，lo22川一3（b）γn＝1　O　23　．−3　、の轟　　　　　P5●「一．9と8り938軍8　　　　　40　　［d　　−1の8°5　ド匙一28り9；葦一3謹45F「equenc￥5055　　　［GHz］60140図845Frequency5°　55［GHz］寂射イ系数の周毅数特性　　　　　　　　　　　　　　　　19　　　　H〔c）γし＝102令�u3・（の　　　　れ覧102ε�u3604°　　45Frequency5°　55［GHz］6°1　図9　Nc＝1、2，3り場合の辰射特性9；・　　　5’．，“　VN’　周靹的に光力γ’照射された半導イ苓導三皮路か3のミヅ三皮のブラツワ”J反射牛寺ei・生も王里論的に角早木斤した。ここて’取り上ゲた周期桟造導3皮路では，解射す5光の’1°e−〉の周期を膏えざことによって，ブラツグ周載数を変化純5こ・とカド司能であリ，可変屠1三皮数ブラツブ’反射iEf多フ旨’L　Eig予可変周逓数♪BR発振器に応用す5ことh）”一ビさ言。　今イ勧課題Uて，実．駿的な検き槌侑うこ乙放射　　　　　　　　　　　　20■6モー・一　F・二の連続ス入・7hiL　a）離散イヒリための導イ躍乞於，要Zしtま　L）手3去で解析を行うこZ，さ3に￥o）手sZを用t）　　て三届1れ3皮アンテナとLての牛寺・1・生を゜角雫木斤す3こz、たどがゼ　　いワ　　そ弄‘デ3れi5。　　　　　言射舌キ　峯ン研究を進め31：あたソィ卸†癌力いただいた　　本学くト年．e山奇イニ司氏に感言射します。●，文献［1］　HgJacobs　and　M・M・Chrepta　：”Electronic　phase　shifter　for　milli−　・　　　meter−wave　semi　conductor　die1壱ctri　c　integrated　ci　rcui　ts　ii，　IEEE　　　Trans．　Mi　crowave　Theory＆Tech．，MTT−22，4，PP．411−417　（Apr．1974）．［2］　F．K．Schwering　and　S。T．Peng　：11　Design　of　dielectric　gtiating　ante−　　　nnas　for　millimeter−wave　タPPI　i　Cati　ons　it　，　IEEE　Trans・　Mi　crowave　　　Theory＆Tech．，MTT−31，2，PP．199−209　（Feb．　1983）．［3］（a）　C．H．Lee，　P．S．Mak，　and　A．P．DeFonzo　：闘　Opti　cal　control　of　milli−　　　　meter−wave　propagation　in　dielectric　waveguides”，　IEEE　J・quantum　　　　Electron．，　qE−16，3，PP．277−288　（Mar．　1980）．　　　（b）A．M．Vaucher，　C．D．Striffl　er，　and’C．H．Lee　：1重Theory　of　optical　ly　　　　controlled　millimeter−wave　phase　shifters”，　IEEE　Trans．　Mi　cro−　　　　wave　Theory　＆Tech．，　MTT−31，2，PP．209−216　（Feb．　1983）．［4］（a）小ネ南，田中，イテ醸：“光によつて制イ卸亡れた7°ラズ’マ層を　　　　‡寺ラ書秀電イオ三孝S皮S各σ）イ云輸景＃寺・ト生”，イ言学言1高（ご），J6ζ一（二，　　　　1，　pp・39−　46（昭53−oz）．　　　（も川穂畔：“光電交課を用し液言縄鱒三皮路形ミ　　　　リ3皮変言周器’；イ書栄言命（B），JS7−B，4，　FP．11　6−・　423（eRsg。b＋）　　　　　　　　　°　　　．　　　21［5］　R．Karg　and　E．Kreutzer　：8重Light−controlled　semiconductor．wave−　　　　guide　an七enna重1’，　EIectron．　Lett．，13，9gPP．246−247　（Apr．　1977）．［6］例えば；S：Ram・，　J．R．Whi叩ery，　and　T．V．Duzer：・Fi・el・ds　and　waves　　　　in　communication　electronicsll，　pp．338−342，　John　Wi1　ey＆Sons，　　　　Inc．，　New　York　（1965）．［7］　D．Marcuse　：闘↑heo　ry　of　di　elect　ri　c　opti　cal　waveguides”，　ch．394，　　　Academi　c・Press，　New　York　（1974）．［8］　S・T・Pengg　T・Tタmir，　arゴd　H・L・Bertoni　：88・Theo　ry　of　periodic　　　　dielectric　waveguides’重・IEEE　Trans・Mlcr・wave†he・ry＆Tech・・　　　MTT−23，1，pp．123−133　（Jan．　1975）．［9］鳥軋辻瀦｝尺滝山：81周其月椎造誘電備装荷挙皮　　　管9）一角撃丁斤3去“，車畠身寸ネ斗学石丑資，RS83・−IS（f？83辱12R）．［10］　T．E．Rozzi　and　G．H．in’tVeld　：II　Fi　e1　d　and　network　analysis　of　　　　　interacting　step　di　scontinui　t’i　es　in　planar　di　el　ect　ri　c　waveguides　　　　　ll　s　IEEE　Trans・　興iρrowave　Theoγツ　＆　Tech・，　MTT−27，4gPP303−309　　　　’（Apr61979）．［11］編土亘，森下，熊谷：“最小2乗言呉差三去を用いた言秀電・捧　　　　糸泉足各の不連糸売吝Pの角孕孝斤t’，イ言学言命（ご），J61一ご，10，　　　　PP・S21−627　C臼召53−10）．tl｝e1ゆil，1’f22RS84−18弾性表面波パルスによる光偏向と　　　　　　　その応用デバイス山下牧井上　直久　　　俣野　正治立石電機　　　中央研究所加藤　充孝1985年　3月　15日蔑輻　射　科　学　研　究　会弾性表面波パルスによる光偏向と　　　　　　　その応用デバイス山下　牧井上　直久俣野　正治加藤　充孝立石電機中央研究所　　　　　1．まえがき　　　　　導波型光デバイスを実現する上で、音響光学効果を利用する光波制御技術は、電　　　　気光学効果を利用するものと並んで、重要巷基礎技術1）・2）で光偏向器等への応用が　　　　研究されている。しかし、種々の機能の集積化という面では、弾性表面波（SAW）　　　　の空間的な拡がりのコントロールがむずかしい為、3次元導波路とのマッチングが　　　　悪いと考えられ、電気光学効果に、一歩遅れをとっていた。　　　　　しかしながら、電気光学効果を利用するデバイスに於ては、その機能がアッアす　　　　ればする程、電極配線の問題がグローズアップされ、又そのコントロールも複雑に　　　　なると考えられるが》音響光学効果を利用するデバイスに於ては、SAWの伝搬を’　　　利用すれば、複数本の導波光のコントロールは、むしろ、簡単になることが期待出．　　の　来る．。　我々は、SAWの光ICへの応用を主眼に、パルス変調されたSAWと、　　　　3次元導波路からの出射ビームの相互作用について検討し、さらにその応用デバイ　　　　スに関して研究を行なってきた。3）〜宕）　　　　　本稿では、3次元導波路からの出射ビームのSAWパルスによる偏向現象につい　　　・て、導波路幅，SAW励振用電極対（IDT）の周期，開口等の各種パラメータと、　　　　偏向効率の関係を明らかにし、偏向効率の改善の試みについて述べる。　　　　　さらに、その応用デバ才スとして、導波型光パラレルーシリアル変換素子（PS　　　　C）や導波型光コンパレータの概要について記す。’2．偏向現象の解析　SAWによる細い導波光（3次元導波路からの出射ビーム）の偏向現象を解析するために、図1にしめすモデルを考え、下記の仮定をおいた。一1一　�@　�A　�B　�C幅Dの3次元導波路を伝搬してきた光は、2次元導波路に出射して、回折現象で拡がる。この拡がり角度△θDはλ／Dであたえられる。ここでAは媒質中の光の波長である。光軸はSAWの波面とブラッグ角θBをなしており、AをSAWの波長とするとθBは（1）式で表わされる。光，SAWとも深さ方向は一定。光は3次元導波路幅Dに対応する有限開口から出射する波動として扱う。SAWは光弾性効果により屈折率変化型のグレーティングを誘起する。グレーティングは十分厚い。θB＝メ血咀、（λ／2A）eo（1）　　　図1　SAWパルスによる光偏向　　　　　　　SAWの伝搬方向はZ軸を想定した。光は平面波に展開し、その各成分平面波ζSAWの相互作用にもとずく偏向効率をKogelnikq）により与えられた式により計算した。計算においては、媒質としてYカットLiNbO3，　　　　　　　　　　　ユ　　ズ航2（ンz＋ξ2　）T｝Z＝＝　　1＋（ξ／Zノ）2ン＝π・△θ・L／7v　cs4（θB＋△θ）ξ＝π・△θ◆LcosθB／Acos　（θB＋△θ）（2）（B）（4）ここで、LはSAWの幅，△nはSAWにより誘起される屈折率変化，△θは平面波のブラッグ角からのズレを表す。△nとSAWの音響パワー。Pacとの関係は簡単化してスカラー的に△n＝（5）で与えた。一2一ここで、nは媒質の屈折率，　Pは光弾性定数，ρは密度，　VacはSAWの伝搬速度である。各平面波の偏向効率を光量に応じて重み付けし、全体としての偏向効率を求めた。3．計算結果　図2に偏向効率の音響パワー依存性をしめす。この図において、破線は、光の幅がご十分広い通常のブラック回折で、音響パワーが増加するにつれて、偏向効率は“0”と“1”の間を変化する。一方、実線は今回、100μm幅の導波光に対して計算した結果で、偏向効率の極大値は“1”より’図2小さくなり、音響パワーの増加とともにしだいに増加する。又、通常のブラッグ回折に比して、各極大値を与えるのに大きな音　　　奎響パワーが必要となり、又、その周期も、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岩通常のブラッグ回折では、一定なのに比し　：°’sて徐々に長くなっていくことが分る。　SAWの幅Lに対しては、　L＝　1　mmとL＝5mmの曲線を比較して分るようにLが大きくなると得られる偏向効率の極大値は小さくなる。　最小パワーでの偏向効率の極大値ηmaxのSAW幅Lとの関係をSAWの波長Aを　　｝パラメータとして図3に示す。今回の計算　　｝きでは厚いグレ＿ティングを仮定しているた　　；osめ、Qパラメータは10以上に設定する必要がある。to）Qを10に設定した場合、　L≧5．53A2となり、この関係をハッチングをつけた線で図中に示す。すなわち、ハッチングをつけた領域において今回の結果　　図45quxe　Root・ot　Acoustlc　FdWer　　ぜ配‘wh⊃偏向効率の音響パワー依存性暢10SAW　WSDTH⊂pm⊃図3　ηmaxのSAW幅依存性0　　　　　　　　1000　　　　　　2000　　　　　　3000　　　　　蔓　ηmaxのD／A依存性一3一　　が妥当性を持つ、図4に、光の波長λで規格化した導波光の幅D／Aに対する偏向　　効率ηmaxの関係を示す。パラメータにSAWの波長Aで規格化したSAWの幅，　　L／Aをとった。以上の結果より細い導波光の偏向においては、3次元導波路から　　の出射時の回折現象により、ビームが拡がる為、ブラッグ角のズレが発生し、偏向　　効率が低下することが分る。つまり、SAWの幅Lが同じ場合、導波光の幅Dが小　　さい程光の拡がりが大きくなり、ブラック角からのズレが大きくなって偏向効率が　　低下する。導波ビームの幅Dが一定の場合、SAWの幅Lが小さいほどSAWの拡　　がりが大きくなり、回折により拡がった光とブラッグ条件を満足する成分が増加し、　　偏向効率が増加する。11）　　　細い導波光のSAWによる偏向を応用し　　たデバイスを構成する場合には、小さなパ　　　　耀　　ワーで高い偏向効率が得られるようにする　　　　　os　　ことが重要である。また、光一電気変換を　　介さずに直接光の信号を処理するため、偏　　向効率の絶対値そのものも大きくとらなけ　　　　　。．　　1　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　．　　．　　ればならない。そこで、ηmax／Pacと　　77　maxとの積がY＝AL／ADに対してど　図5　η2　max／PacとYの関係　　のような関係にあるかを図5にしめした。　　ここで、Yは光の拡がり（R／D）とSAWの拡がり（A／L）の比で、これが1‘　より大きい場合には光の拡がりの方が大きい状態にある。4．実験と考察　4．1素子作製　LiNbO3Y板上に通常のTi拡散法で3次元導波路と2次元導波路を同時に作製した。IDT電極は，　Ti−Aユの2層構造とし、リフト　オフ法で作製した。　作製した3次元導波路の幅Dは、31μm，47μm，70μm，105μm，200μm，400μm，800μm，の7種類，IDTは周期（SAWの波長）Aを20μm，13．3μm，10μm，8μm，6．8μm，6．4μm，5．6μm，4．8μm，の8種類とし、それぞれ、交叉幅Lを適当に変えた。　作製したデバイスは、セラミック基板上に実装され、適当なコイルにより、インピーダンスマッチングをとり、実験用治具に実装した。一4一　4．2測定系　使用した測定系を図6に示す。光源には、波長0．63μ鵬のHe−Neレーザを用；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くい、プリズム結合法により、導波路に入射した。出射ビームは、piNフォトダイオ1一ドを用い、オシロスコープもしくはボッ1クスカーで、波形の観察を行なった。高周｝波信号は、ミキサによりパルス化され、．方t一向性結合器を通してIDTに印加した。．図6　測定系　4．3導波光のブラッグ回折　図7に偏向効率の高周波印加パワー（Pelの平方根》依存性を示す。導波路幅をパラメータにプロットしてあるが、いずれの場合も、理論解析結果のパターンとよい一致を示している。　　　・　”　図8にTVカメラで撮った偏向の状態を・図7示す。導波光の偏向の場合には、回折効果選遷｝一§一期、＿�o・恩＿脚濠�p隔偏向効率の電気入力パワ依存性　　により、ブラッグ角度を満足しない成分が生じ、その為　偏向現象はビームの中心゜　部から生じ、周辺部の効率が悪い事が分る。また高周波印加パワーを増加すると、　　偏向効率が一度ピークをとり、再び減少しているのが観察される。図8　導波光の偏向状態一5一図9は偏向効率のIDTの幅に対する依存’性を示したもので、実線は計算値，丸印等　崖は、実測値を示す。　　　　　　　　　　　1図10は偏向効率のSAW波数Nに対する　　歪依存性を調べたもので、波数Nは、導波ビ　垂一ム中に含まれるSAWの波面の数で定義　　P一され、N−D／Aとなる。実験では回折の　図9効果を無視出来るよう、Y値を一定にした。通常のブラッグ回折においては、光と相互作用するSAWの波面は十分、多数であると考えられるが、細い導波ビームの場合には、SAWの波数Nが小さくなることにより、偏向効率が低下することが分る。　つまり、細い導波ビームのSAWによる偏向においては、導波ビームの回折よりブラッグ条件からのズレによる偏向効率の低5q！U縦sppr　OFεしεCτ薩8C義L明」τρOWεR　J隔r‘”壱1偏向効率のSAW幅依存性　落，懸il巴1・’1，1。15　垂一　蝋…8εR　N図10　偏向効率のSAW波数依存性下と、導波ビーム中に含まれる、SAWの波数が小さくなることによって、偏向効率が低下する2つの大きな要因があることが分る。’前者を回折効果、後者を波数効果と名付けた。5．偏向効率の改善　　　　　　　　’　　ド’∫一一　一一’「＿一噌や獅蹟雛働驚鑛緻蟹1・ばなるほど、悪くなることが分った．しカ・1・［，し、デバイスの設計に当っては、集積度の　：．一．，1　　＿1°T2　一∴．、一一点からも、アクセス時間の点からも、導波　　図112つのIDTの配置図路幅はせまくする必要があり、偏向効率の低下はさけられない。そこで、それをカバーする方法とし、複数のIDTを用いる方法について述べる。8）t2）図11は2つのIDTを用いた場合の構成図で．‘2つのIDT問の距離は、同時に導波ビームが偏向され、しかも、第1のSAWで偏向された光が第2のSAWで再び偏向されないよう、設定されている。一6一この時の最小距離、豆min，与えられる。．巫厭呂D／（2AレしθB）hminは次式で・f麻3Ltσ爪θB十D／（2（m6θ邑）ここでeBはブラッグ角である。一般にn個のIDTを並べた時の偏向勃率η淋、各IDTの偏向効率が、同じ値、η。　をとるとする。にtニ1−q一�j・）n　　　　1　　　’套・　　　1岩’�挙ｵ．5cワ）　，ε　　　憩．　　　贈　　　｛°　　　瓢　　図12c9）d一．只懇晩細wし　1．1m　　　　　　り　　ロひへ　　　　　／°　　e“bN／�`ll，0　・　　　1　　　　　・2　ELECTR℃AL　INPUT　POWER（PEAK⊃　　　　　鳳（画偏向効率の電気入力パワ依存性　で表わされる。2つのIDTの場合は簡単に　η尤＝（2一η。〉η。で表わされ、ηo＝0．5の場合　ηz＝0．75となり、0．25の改善が得られる。図12は、これを実験的に確かめたもので、’2つのIDTを用いることにより、偏向効率が、0．45から0．65と20％の向上が得られている。この時の高周波周波数は350MHz，印加パワーはそれぞれ、1．4　W，1．1　Wである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4り，5），「「）・覧ヨ）D覧4）　　6．導波型光パラレルーシリアルコンバータ’　　パルス変調されたSAWパルスを励振し、伝搬方向にそって複数の導波路を、　　SAWとブラッグ角をなすように配置しておくと、　SAWの伝搬につれ　各導波路　　からの光が次々に偏向され、この光をレンズ等により集めると、導波路の位置に対応した時間遅れで、時系列な信号が得られる。すなわち、光信号を電気信号に変換する事なく光のままで、パラレルーシリアル変換が実現出来る。　導波ビームの回折拡がりを無視すると一つの導波光の偏向時間TはVacをSAWの伝搬速度とすると　T＝＝D／Vacで与えられる。図13　PSCの構造図一7一又　、全体の変換時間T±は導波路間の間隔をG，導波路数をm，SAWが最初の導波路に到達するまでの遅れ時間とTdとする、次式で表わされる。Tx＝（m−D謄＋一稔＋TCt〈q）作製したパラレルーシリアルコンバータ（PSC）の構造を図13に示す。基板はYカットLiNbO　を用いTi拡散法により導波路を作製した．。　導波路幅は50μm，導波路間隔は、100μmで、導波路数は12本である。IDTは中心周波数350MHzペア数21／2とした。図14に得られたシリアル出力波形を示す。40nsec／tdiV図14　出力ビーム波形　　7．’導波型光コンパレータ1！s），16）’　”　　　導波型光コンパレータ信、導波路列がIDTに対して対称に配列された構造で　　IDTから励振されるSAWが、両方向に伝搬される性質を利用している。　　　すなわち、IDTに対して対称な2つの導波路からの出射ビームを同時に偏向すe　ることにより、対応する導波路からの光信号が同じタイミングで検出出来る。　　　図15はその原理を示したもので、U方向の成分のみを出力光としてとると　　A列およびB列からの光信号はそれぞれ、正，負の光信号として観測される。従っ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く，A，　BのH−’L，　L−Mの区別　　｝J　1　vl一　　構造図を示す。導波路の幅及び間隔　　「雷　　は200μmで、IDTをはさんで　　門　　対称にブラッグ角をなすよに8本づ　　　図15光コンパレータの原理図　　つ作製した。一8一図17に出力波形を示す。A入力は‘‘01110110”，B入力は“11001101”状態で、それに対応した出力波形の“LOHHLOHし”を示している。ここで、L及びHはそれぞれ、負及び正パルスを表わす。　偏向効率のバラツキや、導波路の位置精度に起因する若干のノイズが観・測されるが、これらのノイズは、適当なスレッシュホールドを設けることにより除去出来る。’　　8．まとめ　　導波路からの出射ビーム、つまり細　い導波ビrムの弾性表面波パルスによ　る偏向現象について、理論的，実験的　に検討した。その結果、回折効果及び　波数効果により偏向効率が低下するこ　とを明らかにし、その解決策として、°　複数のIDTを用いる方法を提案し、　2つの場合について、その有効性を確　認した。さらに、その応用デバイスと　して、導波型光パラレルーシリアルコ　ンバーター、及び導波型光コンパレー　タを試作し、その動作を確認した。　　今後は、さらに細い導波路，つまり．　シングルモード導波路についても検討　を深める予定である。い1簡図16；｝・‘。⊃卜　．ヒ‘b，CC⊃僻光コンパレータの構造図0　1　1　1　0　1　1　01　1　0　0　1　1　0　1b己　O　P　P　N　O　P　閥゜．　図17　出力波形本研究は通産省の重要技術研究開発費の助成を受けて実施したものである。一9一b　　参考文献　　1＞E．1．Gordon；P　roc．of　IEEE　54，1391（1966）　　2＞N．Uchilda　and　N．　Niizeki；JPn．　J．APP置．Phys．，43，　171　　　　（1973）　　3）俣野，井上，森，山下，渡辺；S57年春季応物講演会，2P−F−6（1982）　　4）山下，井上，森，俣野，渡辺；S57年春季応物講演会，．2P−F−7　　　　（1982》　　5）井上・森俣野・山下・渡辺；S57年信学会光・電波部門全国大会，　　　303（1982）　　6）俣野，井上，山下，加藤；S58年秋季応物講演会，25P−S−4　　　　（1983）　　7》M．Matano，N．　I　noue，　T．　Yamashita　and　　　M．Katoh；Jpn．　J．Appl．Physo，22，1931（1983）　　8）山下，井上，俣野，加藤；S59年春季応物講演会，31a−K−5　　　　（1984》　　9》．H．　Kogelnik　；Bell　Syst．Tech．J．48，2909（1969）　10）W．R．　Klein　and　B．　D．　Cook；IEEE　Trans．°　　　Sonics　and　ULTRASON．，SO−14，　（1967）　11＞井上，緒方，俣野，山下，加藤；光る量エレ研究資料　OQE84−69，　　　9（1984）　12》T．Y　amash　i　ta，　M．　Matano；N．　I　noue　and　M．　Katoh；　　　Jpn．　J．Appl．Phys．，24，　108（1985）　13》M．Matano，N．　I　noue，　T．　Yamashita　and　M．　Katoh；　　　ICO，　Pd3−33（1984》　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　，　14）俣野・井上・山下・加藤；S59年秩季応物講演会・14a−L−4・　　　　（1984）　15）井上，俣野，山下，加藤；S59年信学会光・電波部門全国大会，　　　　366（1984）　　　．　16》日経エレクトロニクス，11月5日号，PP85〜87（1984＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　−10一RS84−19；」偏波面保存ファイバを用いた　　　　　　　　磁界センサ榎原　晃、　井筒雅之、　唐木寛之、　末田　正　　　　’（　大阪大学　墓礎工学部　）昭和60年3月15日輻射科学研究会資料偏波面保存フフイバを用いた　　　　　　　　磁界センサ榎原　晃、　井筒雅之、　唐木尭之、　末田　正（　大阪大学　基礎工学部　）1、　はじめに　偏波面保存ファイバを用いることによって、ファイバに加わる外乱に影響されにくい、磁界センサを考案し、試作・実験を行った。　光ファイバの応用分野として、今、最も研究、実用化が進んでいるのは、言うまでもなく、通信の分野であろう。これは、ファイバ中を通る光波が多くの情報を運ぶことができるというのが大きな理由だが、その他単、フフィバの低損失性や、フフイバ中の光波が外部からの電磁誘導を受けにくいという面も忘れてはならない。このため、中継器の間隔を大きくできたり、また、電力ケーブル中に通信用フフイバを通すというような、普通の同軸ケーブル等による通信では考えられないことが可能となった。このよ1うな光ファイバの性質はセンサに対しても重要である。なぜなら、非常に雑音の多い環境下での計測や長距離のリモートゼンシング等に対する要求を満たしてくれるものと考えられるからである。さらに、光フヲイバは石英等の高絶縁材料でできているため、高電圧下や水中での計測も比較的容易にでき、火花の発生の危険が准いので、妨爆性が要求される所での計測にも適している等の優れた特長も有するものと期待される。　ところで、光ファイバ中の光波の位相定数は、ファイバに対する圧力・温度変化によって・影響されやすい。光波の強度変化だけを利用するセンサではあまり問題にならないが、高感度の計測を考える場合、光波の位相変化を利用することが望ましく、光波の位相に対する外乱の影響は重大である。そのため、フデイバの位相定数の変化の影響を最小限に抑えることが不可欠である。そこで、本報告では、偏波面保存フ7イバの終端にファラディ回転ガラスを置き、入力光の偏波面を90°回転させて、フフイバを往復させることによって・フフイバの伝搬定数の影響等を相殺するような磁界センサを考案し《1》、試作及び、基礎実験を行ったので・それについて述べる。そして、最後に他の物理量計測への応用についても述Nる。2、　．磁界センサの原理《2》　　偏波面保存ファイバは大きな複屈折を持ってい競め、2っめ1．　固有偏波光の間の結合は非常に小さく、固有偏波光の偏波面が画二　転することはないが、フフィバに加わる圧力や温度変化等によe‘〈’　pt　−t両偏波光の位相関係は影響されやすい。したがって、両偏波を直　接、干渉させる場合、外乱の影響が問題になってくる。このよう　な性質を逆に・温度センサとして利用した例が以前に報告されて2いる（3》。ここで述ぺる磁界センサでは、光波が、偏波面を90°回転させて、ファ．イバ中を往復することによって、外乱による両偏波の伝搬特性の変化を相殺するような動作をする。図ゴにセンサの構成を示す。図のようにファイバの、直交する2つの固有偏波方向をx及びy方向とし、それらに対して45°の方向の偏波光を入射すると、X及びy偏波は同等に励起され、互いに偏波面を保存したままファイバ中を伝搬する。ファイバの終端側では、反射鏡で反射され、再び、フフイバにもどってくるが、その間に、　114波長板、磁気光学媒質を2度通るため、偏波面は90°回転し、非相反である磁気光学効果によって両偏波間に位相差が生じる。ファイバ内では、両偏波は、行きと帰りで、互いに反対向き人射光翌偏光方向フフ趨噂騰向　　　（i｝iV’5’�@α〆βy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁気光学媒質→　　　　図　　偏波分離プリズム45’N��y／＼（i｝te・5°vaWi向Si．，；M−　　　　　　VD2（：〕〔〕D1光検出器図1　センサの構成3で同じ道筋を通ることになる。そのため、フフイバは、両偏波に全メ同P粒相と及グ・振幅変化を与える。ここで重要なことは、光波の走行時間を無視すれば、このような構成ではファラデー効果のような光学的に非相反な効果は相殺されずに残り、その他の相反な効果は最終的には全て相殺されるところにある。したがって・このセンサにおいては、フフイバの伝搬定数の影響だけでなく、ファイバへの光波の入出射での損失や、反射鏡、ハーフミラ’一等での損失の影響をも除去することができる。　　　　　　一．　ここでの光波のふる・まいを式に表すと次のようになる。入力光死一含（α十ax　y）（1）出力光：死一倉e瑛（α。。＋Cty）・2　＿」　（　Bx＋βy）2｝・【eXP（一ゴ2βωL）臨＋eXP（一ゴ2β。ωL）酬（2）但し、ax、　ay　：　x、　y方向の単位ベクトル、£　：　ファイバの長さ、L　：　ファラデー媒質の長さ、．A　：　入射光の振幅、β　CW．β　CCW　：　＋2方向に伝搬する円偏波の位相定数　　　　　　　　　　（CW：右回り、　CCW：左回り）αx＋jβx・αy＋jβy　：　ファイバのx、y方向の偏波光の　　　　　　　　　　　伝搬定数4（2）式からもわかるように、ファイバの伝搬定数の項は両偏波に共通に掛っている。ここで、（βcw−iB　ccw）12＝v・H2〔v　ヴェルデ定数　　H2：磁界のz成分〕と置けるので、光検出器D1、　D2からの出力P〃、P⊥は次のように表せる。但し、kは光検出器の変換能率。P・・＝k｛繰2卿2｝［一（4vHL）］1（3）P⊥＝　k　i3eXP｛‘2（α♂αヨ）の［・−c・s（4v�jL）］（4）この2つの出力は相補的な関係にあるめで、これを用い’て次のような処理を行う5P〃−P⊥V＝　　　　　　　　　　　　＝　cos（4vH　L）　　P〃十P⊥　　　　z（5）これより、ファイバの伝搬定数等の影響を受けない磁界計測ができることがわかる。　次に、図1で、※の部分に1！4波長板を挿入した場合を考える。電界のx成分がy成分に対して、n！2だけ位相が遅れるとすると（2）式以下は次に示すように表される。5出力光　：　　　　　　　　　　　　　　’　　　死。誇eや｛一（α．。＋αヨ）9−」（βx＋βy）の　　　の［噛2βあレゴ号）�e噛2βヒωL）弓］1（2・）D1からの出力　　P8〃＝k穿eゆ←2（α　尋αxy）2｝［・＋sin（4v％L）］・（3，）D2からの出力Pt　＝　ki2eXP｛−2（％＋αヨ）2｝［・−sin（4v　HgL）］（4・）演算処理の結果Ps〃−Ps⊥Vs冨Ps“＋Ps⊥＝sin（4vHaL）（5’）　これらの式からわかるように、出力がsinの関数となるので微少磁界での感度演向上する。3、　実験、及び、結果　前節で述ぺた原理に基づき、実際に磁界センサを構成し、動作実験を行った。図2にその構成を示す。磁気光学媒質には、鉛ガ「ラス（　保谷　FR−5：　ヴェルデ定数；−b．242　m　i　n！Oe。crn〔・0．304min！A〕梱、長さ；5cm）　を用い、偏波面保存ファイバとしては、波長0．63μm用　SP−6315　（日立電線、長さ：6偏波面保存ファイバ（SP・6315，560の　　　　　　　　　ファラデー回転ガラスP豊N　フt｝●9’イ書一｝°x・yレコーダ1鵬図2　実験の構成560m）を用いた。磁気光学媒質に、磁界を印加するのに、鉄心の中央に光波を通すための穴のあいた電磁石を利用した。測定にはHe−Neレーザの0．63μm光を用い、ファイバのへき開面をそのまま利用した端面結合により、ファイバへの光波の入出力を行った。光検出器le　PINフォト・ダイォードを用い、出力は×・yレコーダで観測した。図3にその結果を示す。光検出器の出力が（3），・（4）式のように変化していることがわかる。図3で出力が小刻みに変動しているが、これは振動等による入出力光とファイバとの結合効率の変化が原因と思われる。また、出力の最小値が完全に0にならないのは端面結合において、フフイバへの入射光が反射し出力光と一緒に検出されたことによるもので、フヲイバ端面に無反射コートを施したり、端面を斜めにしたりすることで解決できると考えられる。図4は振動による小刻みな変動をならし、そして、グラフ上で（5）式の処理を行った結果である。図5は図1の※の部分に1！4波長板を挿入した時の測定結果で図6はさきほ7ミ’Pt記0’012　　　　1　　　　　　　　　2印加磁界　H2　〔×105　Alm〕　ClO5　A1tU＝4π・1020e）図3　出力波形（cos）　　　8v，−1A�i　ov〉7図4　演算処理の結果（COS）9蕊お6120　　　　　1　　　　　　　　　2印加磁界Hz〔×105　A！m〕．（105・A！m＝4π・1020e）図5　出力波形（sin）10＠v8Vi−eo7図6　演算処理の結果（sin）どと同様に（5）に示す処理を行った結果である。図のようにsinの開数になっていることがわかる。波形の零点がずれているのは、1！4波長板や偏波分離プリズムの主軸方向がファイバの軸に対して・少しずれていたためと思われる。　次に、原理で述ぺたようにファイバの伝搬定数の影響が相殺されることを確認するために、図1で、ファイバの終端側にある1！4波長板（1）を取り除いた場合の出力の変化を観測した。このように、　114波長板がない場合、ファイバの終端を出た光波は偏波面が回転することなく、そのままもどってくるので、両偏波光11はそれぞれ別々の伝搬定数を感ビて返ってくる。したがって、ファイバの伝搬定数の変化の影響は相殺されずに出力に現われる。図7は磁界をかけない状態でフフイバにわずかな温度変化を与え、その時のP〃の変化を描いたものである。はじめは出力が激しく変動しているが、　114波長板を挿入した後は以前のような変動は見られない。　114波長板挿入後のわずかな変化は振動等によってフフイバへの入出射の結合効率が少しずつ変化したためのもので、P⊥を同時に測定し（5）式の処理を行えば取り除くことができると思われる。ミ儀010　20時間30　　秒図7　114波長板がない時の出力の変動124、　他の物理量計測への応用　前節で述べたセンサでは、フフラデー効果等の非相反な効果しか検出できない。そこで、フフイバの影響は受けず、相反な効果も検出できるようなセンサ部分の構成を図8に示す。ここでは、ファイバの終端側にまず45°のファラデー回転子、うついてファイバの固有偏波方向に対して45°の方向に主軸を持つ複屈折媒質、さらに、反射鏡という順に置いている。ファイバ中のx偏波光はフフラデー回転子で偏波面を45°回転し、複屈折媒質中ではnx’のみを往復で感じたのち、さらに、偏波面を非相反に45°回転し、y偏波光としてフフイバを通って返ってくる。同じように、y偏波光は、複屈折媒質中でnゾのみを感じ、X偏波光として返ってくる。したがって、さきほどと同様、フフイバの伝搬定数の変化の影響は相殺させることかできる。しかし、複屈折媒質中では、両偏波光は別々の屈折率を感じるため、これを位相差として検出することができる。複屈折媒質の両主軸方向の屈折率nx’、　ny’の差、および、媒質の長さが温度により変化するので、これはそファイバの固有偏波方向＋z方向に進む光波の偏波面の回転　　　　複屈折媒質の主軸方向げ�h；恥1：：一：：z・　　　　　　　　一ロ｛tl｛）偏波面保存ファイバ　　　　ファラデー回転子　　　複屈折媒質　　　　反射鏡図8　相反な効果も検出できるセンサの構成　（センサ部分）13のまま温度センサとして利用できる。また、電気光学効果や光弾性効果を持つ複屈．折媒質を使えば、電界や圧力も検出できる。5、　むすび　本報告では、偏波面保存フ7イバを用いファイバへの外乱の影響等が相殺され安定な計測のできる磁界センサを提案し、実験によりその動作を確認し、その結果を述べた。また、同じような構成で他の物理量計測の可能性を示した。　ここで述べたセ：’fサは終端側で光波の偏波面を非相反に90°回．転させて反射し、ファイバを往復させる。フフイバの伝搬定数の変動の影響が両偏波光に同等に与えられるので、両偏波光を干渉させることにより、このような影響は取り除くことができる。これは、相反な効果は相殺され、ファラデー効果のような非相反な効果のみが出力に現われるからである。次に、この構成を発展させ・複屈折を持つ媒質を用いて相反な効果もフフイバに影響されることなく検出できるセンサを考案した。　ここで示したセンサを構成している光回路部品の大部分は、工夫すればファイバを用いて作製できる。複屈折媒質は偏波面保存フフイバがそのまま利用でき、また、ビート長の114の長さにすれば、1！4波長板となる。ハーフ・ミラーにはフフイバー・カッブラー《4》が利用でき、ファラデー媒質、偏光子についてもフフイバによるものがすでに報告されている（5》。もし、光回路部品をフフイバだけで構成し、一体化できれば、小型で安定な動作のできる、実用的なセンサができるものと期待される。14謝辞　実験に使用した偏波面保存ファイバを御提供くださった、日立電線の石川一徳氏を始め、関係各位に深謝いたします。参考文献（1）　榎原、井筒、末田　”偏波面保存フフイバを用いた磁界セ　　ンサ”、昭和60年度電子通信学会総合全国大会講演論文集　　1038．（2）　末田、後藤、牧本　”偏光回転反射法を用いた進行波光強　　度変調器”、電子通信学会論文誌、vo1．53。B、　no．8、　pp．464　　−471、（1970）．（3）　M．Corke，A．D．Kersey，1く．Liu　and　D．A．Jackson，，，Remote　tem−　　Pe「atu「e　sgnsing　using　Polarisation−preserving　fiber，，，　　Electron．Lett．，vo1．20，no．2，PP．67。69，（1984）．（4）　M．Kavachi，B．S．kavasaki，and　K．0．Hi11，，，Fabrication　of　　sin81e・pola「isation　single。蹴ode●fiber　couplers，，，　　　　　の　　Electron●Lett●，vo1．18，PP●962−964，（1982）．（5）K．Shiraishi，S．Su8aya，and　S．Kavakami，”Fiber　faraday　’rotator”，Ap董1．Opt．，vo1．23，no●7，PP．1103，（1984）●15

