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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　．伝送線路・たとえば導波管や光ファイバーなどには・その中を

伝搬する固有のモードが存在する。波長に比ぺて導波系の断面が

大きくなると2個以上のモニドが同時に存在しうることになる。

このような導波系において、断面の大きさや形が変わったり．、軸

．が曲がったり、あるいは接合面で食い違いがあれぱ、そこでモー

ド変換が生じる．このような研究としては、最近では、多モード

光ファイバどうしの接合や核融合プラズマの加熱の一方法として

のECR加熱（Electron　Cycrotron　Resonance　Heating）におけ

るモード変換t⊃などがある。

　導波銘の断面の不連続や、食い違いによる電磁界の変化の様子

を求める場合、一般的に用いられるのは、それぞれの導波賂内の

電磁界を適当な関数展開により表わし、境界面で接続するという

境界整合法である。たとえば、図1のように方形導波管を高さ方

向に変化させずに、横幅だけ広げて、左からTEmoモードが入射

した場合、2っの導波管内の電磁界は方形導波管の”固有モーle　”

で展開でき、境界面での電磁界の接線成分の連続性を考慮すると

とにより、各モードの係数を決定できる。この例のように2つの
　　　　　　：

　　　　　　1n→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　’　　　Z　TEno　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一一一μ一一ゆz　　　　　　　　＝L＿　　　　y　’
　　　　　　；

　　　　　　！

図1方形導波管どうしの接続

図2方形導波管と不親刑導波管

　　との接続
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　導波管の”固有関数”が求まる場合はよいが、図2のような波の
1

　伝搬方向に沿って形が変化しているような導波管との接続を考え

　た場合、その中の電磁界は簡単な形では求まらない．

　　ここでは2次元波動場、すなわち図2のxyz座標でy方向に

　電磁界が一様である場合、特にオーパーサイズ方形導波管に不現

　則導波管を挿入した導波系に、方形TEmoモードが入射した場合、

　不規則導波管部の電磁界を、いろいろな方向に進行する平面波の

　合成として表わし、その際の電磁界の姿態やモード変換効率等を

　数値計算により求め、実験によりその有効性を確かめた．なお、

　全体を通じて時間因子はexp（jωt）とし省略した．

簑

2－n」L面」ヨー展朋
　一例として図3のように、幅aの方形導波管に曲率半径がdで

角度δだけH面内で曲げたベンドを挿入した系に、左から方形T

Emoモードが入射した場合の、曲り部内の電磁界の様子及びモー

ド変換効率を本方法（以後”平面波展開法”と呼ぷ）により求め

る．

　　　　f

2．1　曲り部の電磁界

　　の平面波による表現

　図3のようにxyz、
x’ y’z’座標系をとり、領

城を3っに分ける。曲り

部内の電磁界はMaxwe11

方程式を満たし、さらに 図3H画円形曲り導波管

3
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境界1・2で電界、磁界の接線成分の連続性並びに管壁上で電界

の接線成分が零という境界条件を満足する．また、z軸とあ．る角

度をなして進行する平面波はNaXNel　1方程式の解であり、その線

形性によりz軸といろいろな角度をなして進行する平面波を重ね

合わせたものもまた解と’eる。そこで曲り部の電磁界をz軸とい

ろいろな角度をなして進行する平面波の重ね合わせの形で表わし、

境界条件を満足するように各平面波の振幅を決めてやることがで

きればこそれが曲り部内の電磁界を表わすことになる．このとき、

竃磁界そのものは一意的に決定されるが、導波管内というように

空聞を限ると各平面波は互いに直交していないので、その表現の

方法は無数にある。

　この場合に考えるべき平面波の性質について吟味するとっぎの

ようのなる。

1）z軸となす角θにっいて

　ここでは物理的意味の明確な”進行する平面波”のみを考え、

．z軸となす角は実数とする。

2）その進行方向について

　高さ方向（y方向）には導波系の形に変化はなく、また入射波

のTEmoモードの電磁界はy方向に一樺であるから1曲り部内の

電磁界もy方向に一様であると考えられる。よって、平面波はx

z平画に平行に進行するもののみを考えればよい。

3）偏波方向にっいて

　y方向には導波系の形に変化はなく、入射波のTEmoモードの

電磁界は電界がy方向成分のみ、磁界がx、Z成分をもっている。
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　したがって、曲り部内の平面波は電界がy方向を向いているもの

　のみを考えれぱよい。

　　以上のことより、曲り部内の電磁界は適当な方向に進行する有

　限個（L個）の平面波を重ね合わせて、近似的に次のように表せ

　る。

　　　　　し　　Ey　＝・ΣE？　exp｛－jk。（SINθ£・x＋COSθt・z）｝　　　　　　　　　　（ユ）
　　　　　Cstl

　　Hx＝毒滋E2　exp｛－j・k・（SINθ・・x・C・S　e・・2）｝（－C・Se・）（2）

　　H2＝毒壽、　E・exp｛一・　3・k・（SIN・e・・x＋C・S・et・z）｝SIN・ee　（3）

　ここでEe’（2＝1，2，…，L）は各平面波の振幅、　e2はその平面波が

　z軸となす角（反時計回りを正とする）、koは自由空間波数、

　ωは角周波数、μoは真空の透磁率である。

　2．2　平面波の振幅の決定

　　次に境界条件を考慮することにより、各平面波の振幅を決定す

　る．電磁界の満たすぺき境界条件は、

　1・境界1では領域1，2の電磁界の接線成分Ey，Hxが等し

　　　い．

　2・境界2では領域2、3の電磁界の接線成分Ey’，Hx’が等し
　　　　　　i
　　　い。

　3．領域2の側壁では電界の接線成分が零。
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である。いまH面ベンドを考えていて、入射モードがTEmoモー

ドであるから、領域1、3の方形導波管内の反射波、透過波拡T
Em．（n＝1，2，…）モードあみとなる。よって、入射モードの境界

1での電界の振幅を1とし、反射波の振幅をRn，透過波の振幅を

Tnとすると・上の条件1・2・3は次のようになる1

1．境界1上（0≦x≦a）で

SIN夢x＋議RnSIN撃x＝，≧E2　exp（－jk・・SINq・x）　（4）

誘S川等x一議舞RnSI喋x＝編E・exp（－j・k・・SIN・e・・x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　（－COSθt）　　（5）

2。境界2上（0≦x’≦a）で

議TnSIN撃x’＝．　P，　E・　exp　｛一　jk．（SIN　e・・x・C・Sei・z）｝（6）

煮絵TPSIN讐x・＝罐、E2　e翼P｛－jke（SIN　eg　・x　・C・Set・z）｝

　　　　　　　　　　　　X　（－COSep・COSδ＋SINe2・SINδ）　（7）

3，側壁上の点（x，、z）に対して

　ΣE2　exp｛－jk6（SIN6醍・x＋COSel・z）｝＝0　　　　　　　　　　　　（8）
　tiS

ここで、V・n＝　（nπ／a）；一＝ilil　ii　fi形TEn。モードの伝搬定

数であるし反射波・透過波については本来・無限項まで考えなけ

．ればならないが、計算上、反射波、透過波ともTENOモードまで
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　とし、有限項で打ち切った．式（4）から式（8）までを解いて、未

　知数であるEg　（R＝1，2．…．L），Rn（n＝1，2，…．N），Tn（n＝1

　，2，…．N）を求めれば、　TEmoモードが入射した場合の、ベンド

　内の電磁界分布及びモード変換効率を求めることができる．

2．3　ポイントマッチング法とモ1一ドマッチング法の併用

　上の5式を解く際、方形導波管部の電磁界はそのモード関数で

　ある正弦関数の穀数の形で表わされているので、境界1、2での
1

電磁界の接線成分の連続性を考える場合、正弦関数の直交性を利

用して、式（4）から（7）に正弦関数をかけて積分する。即ち、式

　（4）にっいては

　　　　　　しδkm十Rk＝ΣE乏　Aヒ2
　　　　　R：1

（k＝1，2，…，N） （9）

ただし、

δ㎞＝
｛1：に慧：

（10）

‘

　　　　　2kπ
A“2　＝

一

（k．a．SIN　e、　）・，（k　z　）a｛1鞠exp（°jk・a°SINθ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　COSkπ｝　（11）

となる。他の3式についても同様にし、側壁上の境界条件につい

ては側壁上に標本点を選びその上で式（8）が成立するようにする、

いわゆるポイントマッチング法を採用する．結局、次の連立方程
　　　　5式を解くこ．とになる。
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1　　　①
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（12）

た’だし・左辺のa、0はN次の単位行列および零行列、そしてf・

はN取の対角行列

　　　，　T＝diag｛誘｝　　　　　　（13）

A・B・C・Dはそれぞれ・A・【Ak9　］．B　・　t．B　kt］，　（D　＝【Cet　1，

D＝ （Dk9　］で・

　恥＝A・2X（－C°Sθ・）　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　2kπ
　C　kt　＝
　　　　　－lk。a言IH（θ，＋δ）｝ユ＋（kπナ

　　　　　　　　　　X【1－－exp｛’一　j　k・aSIN（θs十δ）｝COSkπ】

　　　　　　　　　　　Xexpf－jk。d｛SIN（θ’十δ）－SIN　θ2｝］（15）

　Dk9＝　一’　Ck・COS（θ2＋δ）　　　　　　　　　　　（16）

　（k＝1，2，…　，N，　£＝：1，2，…　，L）

である。また、E5は、

　～
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E、＝〔⊃【exp｛一　j　k、　a（SIN・e、．x、　＋COS　ee．Zi川

（　2＝1，2，・・●，L，　i　＝：1，2D6・・，N）

（17）

で、　（Xl，Z重）、…（XH、ZN）は側壁上の点、　R、　T、　Eはそれ

それ

　　　　　ぢ　　　R＝　［R，，R，，…，R．］

　　　E＝　［E，，　E2，　…，　Eし］

　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　
T＝　［T，，T，，…，Tレ］

　　　　　　　　　　　　（18）

emはm行目だけが1で他は0のN×1次行列である．’

2．4　数値計算例

　規格化周波数a／λ＝1．8，規格化曲率半径d／a＝0．5，曲

げ角δ＝45°のH面ペンドに方形TEユoモードが入射した場合の

ベンド内の電磁界分布とモード変換効準を、本方法と固有関数展
，

開法2，により求めて両者を比較してみる。　（a，d，δは図3参

照、λは自由空間波数。）

　曲り部内の平面波の方向については、z軸となす角θの範囲を

一 180°≦θ≦180°と・し、この360°の範囲を等分割する方向に

選ぷことにし、方形導波管内の考慮すぺきモード数Nは伝搬モー

ド数（今の場合はTEtO，TE20，TE30の3個）の3倍とする．

次に側壁上の標本点のとりかたについて考察する。

　標本点を選ぷ際の、外及び内側の分割数（等分割）をそれぞれ

No・Niとする。標本点の数M、平面波の数L、方形導波管内の

考慮すべきモード数Nの澗には、

2N十L＝4N十M （19）
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という関係h，あり、

M＝No十Ni－2 （20）

であるから、結局、平面波の数Lは

L＝2N十No十Ni－2 （21）

となる・たとえば、No＝Ni＝10　即ち、両側墨をそれぞれ10

等分する点を標本点として選んだ場合、平面波は360°を36等分

七た角度の方向に進行するものを遡ぷことになる。このとき、式

（12）を解いて求めた平面波分布を図4（a），（b）に示す。（a）は平

面波の振幅の絶対値、（b）は位相量を表わしている．ポイントマ

ツチング法で解いているため、標本点では境界条件を満たしてい

ても、他の点で満たしているかどうかはわからない。そこで、境
界上’に標本点とは別に、なるべく標本点とは異なる点を何点か選

び’（以後、これを”検査点”と呼ぷ）、その点で境界条件を満た

しているかどうかを調べてみた。検査点としては、境界1、2を

40等分する点、両側壁を45等分する点を選んだ．図4（C）は検査

点上での電界の実部をプロットしたもので、縦軸は図5のように

（r、φ、z’）座標をとった場合の電界一E2’の実部、横軸は原

点0から境界に沿って図のような方向に回ったときの原点からの

距離s牽導波管幅aで割ったものをとった・ただし、境界1上の

撞査点についてはベンドへの透過波から方形導波管への反射波を

除き、それが入射波とどれだけあっているかを調ぺた．図4（d）

は同様に電界の虚部をプロットしたものであり、（e），（f）は磁界
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成分Hrの実虚部をプロットし

たものである。これをみると、

，外側の側壁上及び境界1上で境

界条件が満たされていないのが

わかる．

　次に、標本点の数を増した場

合の結果を示す．図6はNo＝

Ni＝30、図7はNo＝Ni＝
50とした場合の平面波分布及び

検査点上での電磁界を示すもの

　　　　∫

図5曲り部の座標系

である。この場合、平面波は360°を76等分割及び116等分割し

た方向に選ぷことになり、それに応じて平面波の分布も変わって

くるが、標本点の数を増すと境界1では電磁界の接線成分の連続

性が成り立ち、また側壁上では電界の接線成分が1零、磁界の法線

成分が零という境界粂件が満たされるようになる．また、このと
　　、
きの方形導波管内の各モードの伝送竜力（入射電力で正規化した

もの）を表1に示す．これをみると、標本点の数を増していくと

電力の保存性を示す値　　　　　．

PW＝（全反射電力＋全透過電力）／（入射電力）

が1に近づくのがわかる．表の右端は、曲り部内の電磁界をモー

ド関数で展開し、境界1、2で電磁界を接続するという”固有関
数展開法”2）により得られた結果であるが、標本点の数を増すと各

モード関数の電力が固有関数展關法によって得られる値に近づく。

さらに、No＝Ni＝50の場合の曲り部内の電磁界分布を図8（a》

に、固有関数展開法によって得ちれる電磁界分布を（b）に示す．
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図8（b）ペンド内の平面波分布（固有関数展開法）
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表1　側壁上の標本点の数による数値解析結果の変化

画9・N‘・亀。 ”，・”i乙3。° N。＝Nt｝Sv

2，

田看団急凡廓訟

戸射電P

了昌・

τ自り

゜τ烏・

O．2ら77198
0．4444472
．o．1865894

O．8722700D鱒05
0．4079783D－05
0．2187579D－04

0．8572180D－05
0．4237602D－05
0．2202569D－04

o．ε6；40930－05
0．らε37三ξ鎗一〇5

0，ε1ζる7ε09－O乙

孟過聖力

丁百．・

’「ε”

丁ε∂。

0．6298837D－01
0．1461493
1．868154

O．6670344
0．21292870．02
0．3310499

O．667ig59
0．21ユ06520膚02

0．3307152

O．6671S17
0．21078080－02
0．3306856

pw 2．956048 1．OOO248 1・．000057 1．ooooo9

両者を比ぺるとよく一致している．

　以上のように、標本点の数を多くとれぱ、妥当な解が得ちれる

ようになる．

u面」し二zL－Nft－！igLszzau1i

　この”平面波展開法”を用いて、今度は大きさの異なる2っの

導波管を接続する際に用いられるH面テーパー導波管のモード焚
亀

換特性を解析する。

　図9のように幅aの方形導

波管を3倍に広げる、長さ2

のH面テーパー導波管に、左

から’方形TEloモードが入射

した場合を考える。数値例と

　して、a／λ＝1．8、2＝a

とおき、2で述べたのと同じ

方法で計算した結果を示す．

ii理2

，餅l　　　　I
1

s3
’

　　　　1
1

Q
TEゆ

　　S41　　　　A

l　　　　　　　　　　l
，　　　　　　　▲　　　　　　　　　　　　　　1

3G
91 　　zlり

1 S　　　　　1
8 盧

量

置 ls1

置

　　1　〔　　1

図9H面テーパー導波管
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テーパー導波笹内の平面波分布
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図11 テーパー内の電界分布（9＝a）
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標本点として、両側壁を15等分する点を選んだ場合の平面波分布

を図10（a），（b）に示す．ただし、位相については、境界1におけ

る中心での平面波の位相を示している。これより、テーパーの管

軸に関して全く対称な平面波分布が得られている．また、この場

合のテーパー内の電磁界分布を図11に示す。この場合には、モー

ド交換が起こり、透過波としてTEloモード以外に、TE30，　T

E50モードなどが存在するが、図11よりそのモード変換の様子が

よくわかる．

　次に、標本点の数について考察する．標本点を選ぷ際に、側壁

の分削数Mを変えて上と同じパラメータで計算し、電力の保存性

を示す値PWを調べてみると、M＞20になるとPWは急に1から大き

くずれる。これは、テーパーのような側壁があまり変化しない系

では、標本点の間隔が小さくなると、式（12）の連立方程式におけ

る係数行列の、ポイントマッチングに関する行がほとんど等しく

なり、行列が非正則に近い形となり数値計算において桁落ちが起

こるため、正確な解が得られなくなることによるものと思われる。

　また、テーパーの長さ£を徐々に変えたときの各モードへの変

換効率の変化を調べたものが図12で、。印の点のみ計算し、他の

点については計算した点を使って補間してある。ただし周波数は

a／λ＝1．8と固定した．長さ

を長くすれぱTE30，TE50モ

，一 ドへの変換効率がしだいに小

さくなり、TEloモードがその

まま透過するようになる．

　1．0
［E・．8

甕。．6

望・．9

瑳。．2

　0．0
　　0　　　2　　　q　　　6　　　8　　10

　　　　　　　1！o
図12　長さに対する透過特性
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　次に、図13に示すような、

核融合プラズマの加熱用アン

テナとして用いることのでき

る、方形導波管の折れ山りに

よる方形TE20モードから

TEloモード！へのモード変換

器について、

を用いてその特性を解析する。

　　　　　　　α！
　　　　　　　！　TE　20　　　　1

　　　　　／儀
｝

”

平面波展開法”図13

ξ’一’一

折れ曲り方形TEコ。－TE電。

モード変換器

4．1　変換器の原理

　一方向に伝搬する

方形TE20モードの

電磁界は、よく知ら

れているように管軸

とある角度αをなし

て進む2っの平面波

の合成として表せる

が、導波管内に限る

と、図14のように点

Aで位相がπだけず

れ、有限の広がりを

もった2つの平面波

が管壁で反射しなが

ら進行するものと考

図14　方形導波管の切断による

　　　平面波の放射

図15　幾何光学による平面波の伝搬
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　えられる。この波が導波管の形が焚わっても光線のように反射し

　ながら進むものと仮定すると（幾何光学近似）、導波管内の平面

　波の伝搬角αで導波管を切断した時、広がりが2tの位相がそろ

　った平面波が放射されることになる．そこで、図15のようにその

　平面波の伝搬和がTE重oモードの伝搬角α’と一致するように導

　波管を接続すれぱ、その導波管は大部分TEgoモードで励振され

　ると考えられるから、方形TE20からTE重oモードへの爽換器と

　なる．

　　そのっなぎ角ξを求める式を次に示す。入射側の方形導波管の　．

　幅をaとすると、その中を伝搬する方形TE20モードを表わす平

　面波の管舳となす角αは、遮断波数がkc＝2π／aであるから、

　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　ロむ　　　α：＝SIN　（　kc！ko）＝SIN　（1！（a／λ））　　　　　　　　（22）

となる．ただし、λは自由空間波長である。また、っなぐ方形導

波管の幅をa’とすると、TEloモードの平面波の伝搬角α’は

遮断波数がkc’＝π／a’であるから、

　　　　　　のロ　　α゜　＝SIN　（1／（2a，1λ））　　　　　　　　　　　　　　‘　　（23）

となる。また図15より、

a， 　＝aSIN（α十ξ）！SINα

α　＝ξ十α’

（24）

（25）

亀

どいう関係があるから、これら4式よりっなぎ角ξは次のように

求められる。
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ξ＝去C・ぎ｛（SIぬ＋C・S2α）
（26）

4，2　簿析方法及び数値計算例

　この変換器を、2っの方形導波管とその間の傾域に分ける。そ

して、左から方形TEaoモードが入射した場合、この領域内の電

磁界を平面波の合成で表わすことにより、厳密にTEloモードへ

の変換効寧を求める。

　導波管の幅をa／λ＝3．85とすると、式（22）よりTE20モード

の伝搬角は15．1°となり、っなぎ角ξ＝10．6°となる。この場合、

入射側の方形導波管内の伝搬モード数はTEloからTEooモード

，までの7個、接続する導波管内の伝搬モード数は12個のオーバー

サイズ導波系となる。方形導波笹内の商次モード数を伝搬モード

数の2倍にとり、標本点として両側壁を50等分する点をとって計

算した．このときの電力の保存性を示す値PWは1．000071となり、

妥当な結果が得られているといえるが、TEiOモードへの変換効

率が約54．8％と予想に比べて低い値となっている。これは、幾何

光学で考えて接続する導波管に入射する2っの平面波の広がりw，

u（図15参照）に違いがあり、出射される平面波のうち、接続す

る導波管で一度反射して入射する平面波の広がりwが、反射せず

にそのまま入射する平面波の広がりuよりも小さいため、広がり

が等しい2っの平面波で励振されたことにならないためである。

いまの場合、wとuの比の値は0．163となる。

4，3　っなぎ角に対する透過特性

次にっなぎ角ξを変化させることにより、より高効率な変換器
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が得られないかと

いうことを考えて

みる．図16は、ξ

を変えたときの各

モードへの焚換効

率を示している。

図中、。印のある

点にっいて計算し、

　LO
缶・．8

≡。．6

望・．、

琵。．2

　0．0
0 星0　　　　　　20

ξ｛deg．1

　　1【10
い一一一●τε20

　　τE30
◎一一一噂TEgO

図16　っなぎ角に対する透過特性

他の点はそれを補間して求めた。計算は、方形導波管内の商次モ

ー ド数を伝搬モード数の2倍とり、両側壁を50等分する点を標本

点に選んである．計算した全ての点について、PWの相対誤差はほ

ぼ0．1％から0．01％におさまった。

　図中、番号1の点は接続する導波管の管軸を出射する平面波の

方向に合わせた場合であり、つなぎ角は入射側の導波管中の平面

波の伝搬角に等しく、ξ＝15．1°である．このときのTEloモ・一

ドへの変換効率は約81％とかなり大きな値となっている。さらに

ξを大きくしていくと、平面波と管舳のなす角が4．2で述べた

ときの角と正負が逆になり、その導波管内のTEnoモード（n＝1，

2，…）の伝搬角となる点が現われる。それが番号2、3、4の点

であり、それぞれTElo、TE20，TE30モードのときを表わす．

この場合は一方向の平面波の励振となるため、対応するモードへ

の交換゜効率自身は大きな値となっていないが、他のモードへの変

換効率と比較するとそのモードへの変換効率が一番大きくなって

いる。

　以上まとめると、この方形TE20－TEloモード変換岩では、

平面波とそれを受ける導波管の管軸の方向を合わせれば、° かなり

商効率な特性が得られることになる。
1
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　本方法によって得られ

るモード変換効率を実験

的に確かめるため、円形

曲り導波管及びテーパー

導波管に方形TEloモー

ドが入射した場合の、開

口からの放射パターン（

放射界）を測定し、この

理論により得られる値と

比較する．この突験では

オーパーサイズ導波系と

して、Xパンド（周波数

8～12GHz）用の導波管に

35．5GH2のミリ波を伝送

させている．この場合の

　　　　
　　　　

Re

　（WR」－34

図17　導波系及び測定系

規格化周波数は．a／λ＝2．71となり、方形導波管内の伝搬モード

数はTEIoからTE50の5個となる．

　図17に実験に用いた導波系及び測定系を示す。発振器には発振

周波数35．5GH2、出力200mWのガン発振器を用いる．この出力を、

ミリ波用方形導波管WRJ・－34（7．10×3．55mma）に導き、サーキュレ

ー タ、アッテネータに通した後、テーパー導波笹でXバンド用方

形導波管WRJ－10（22．9×10．2mmi）にっなぐ．これでオーバーサイ

ズ導波管内を伝搬する方形TEloモードが得られたわけで、その

先に円形曲りあるいはテーパー導波笹を接続し、放射させる．パ

ターンの測定には、受信用の方形導波管WRJ－34をとりっけた、回
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転半径70cmのL字型アームを用いた。導波管開口からアンテナま

での距離は53cmでk。rの値は約400となり、十分遠方放射界を測

定できると思える．このアームを回転させて、アンテナからの出

力をダイオードで検波することにより、磁界面内、電界面内の放

射パターンを測定した．

b
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　　　図18　円形山り導波管からの放射バターン
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（a）磁界面内　　　　　　　　（b）電界面内

　図19　テーパー導波管からの放射パターン

亀
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　円形曲り導波管については、現格化周波数a／λ＝2．71、規格

化曲率半径d／a’＝1．09、曲げ角δ＝90°のH面円形90°ベンド

を、テよパー導波管にっいでは、現格化周波数a／λ昌2．71、幅

比a’／a＝2．11，規格化長2／a＝4．37のH面テーパーを用い

た．実験結果を図18、19に示す。これらをみると、特にパターン

．の立ち上がりの位置及びピークの位置などが、本方法によって得

られる理論値とほぼ一致していて、本方法の有効性が確かめられ

たといえる。

●

　多モード伝送系を扱う場合、導波路に曲りやずれがあると、一

般にモード変換が起こり電磁界は乱れる。ここでは、2次元波動

場に限り、導波管をとりあげ、H面に不娩則性のある導波系に方

形TEmoモードが入射した場合の電磁界を求める新しい一般的解

析方法を開発した．ポイントマッチングにおける標本恵のとり方

にっいては、標本点を多くとれば妥当な解が得られるようになる

が、とりすぎると数値計算において連立方程式の係数行列が非正

則に近いものとなり、逆にまともな解が得られなくなる。その鰹

決法としては、側壁での境界条件を最小二乗法で合わせることな

どが考えられる．さらに、3次元波動場にっいて本方法を拡張す

ることなどが今後の課題である。

　本研究は文部省科学研究費の援助をうけた。
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　　　　マイクロ波発振器の電力を回路技術的に合成

　　　する方法は，マイクロ波固体素子の出現を契機

　　　として，多くの研究者に取り上げられてき拒・

　　　それらの研究は，多数個の素子を1個の共振器

　　　に桔合するいわゆる多素子発振器と，多数個の

　　　独立しな発振器を，合成電力供給負荷をもつ回

　　　路系で紡合して同期させる並列同期運転とに大

　　　別できるCt°et
’

　　　前者は．C．T．Rucker　の同軸形5素子1MPATT

　　　発振器（非共振枯合回路を使用している）cns

．e　　やK．Ku　rokava　6による方形空胴を用い拒12累子

　　　1HPATT発振器CStの研究を端緒として，1MPATT

　　　及UGunnダイオードやGaAs　FETなどの各穏索子

　　　を方形空胴，円形空胴，半同軸共振器などに装

　　　荷した種々の多素子発振器の試作，動作解析が

　　　行われているC4S’tt”．この方法は，小形で発

　　　振調整が比較的容易で，結合摂失が少ないとい

　　’う特長をもつが，その素子数はマウント用線路

　　　と空胴の寸法や不要モード発振の抑圧などに関

　　　連して決まる．

　　　　後者は，H．Fukulcst°及US．Mlzushina‘ta）
　　　　　もの　　　により，それぞれ8個の1MPATT及び32個のトン

　　　ネルダイオード発振器の電力合成が行われて以

　　　来．発振器の相互同期現象という一つの典型的

　　　な非線形現象としての理給的興味とも相まって

　　　多くの研究がなされているcas，°etal．回路構

　　　成としては，　2の個の発振器を2n・1個のマジッ

　　　クTなど3dB結合器で樹状に結合する方法
　　　と璽踊，’ttnt，任意個数（N個）の発振器た，

　　　枯合度が順次3dB．4．77dB，6dB，・◆・となるN・1

　　　個の方向性結合器で鎮状に結合する方法Cte’と

　　　が代衰的である．これらの並列同期運転系は，

　　　多素子発振器に比ぺて回路系が大形で回路調塾
ハ＼　が複雑になり，更に発振器個数の増大に伴い枯

」

　　　合回路損失の影響が大きくなるという難点があ
二　　るが，電力合成形MIC発振器や，多素子発振

　　　器との組合せで100個以上の索子を有する超多

　　　素子発振器を構成する方法として有用であると

　　　考えられる．

　　　　調整が簡単で，1個当りの発振器個数が多い

　　　砧合回路を用いれば，上記の並列同期運転法の

　　　短所遊軽減することができる．　S．Mizushinaら

　　　は，短スロット結合器で結合されte　3個の（多

索子）発掘器系を墓本とした回路形状の簡素な

冠力合成運転系を構成して興味深い拮果を得て

いるがCt”）”a”t各発振器間の桔合が対等でな

いことや，鰭合動作状態での周波数調整により

同期特性を最適化する拒め，同期特性の解析が

困難で回路調整が複雑と思われる．

　本論文では，新しく開発した完全整合形6端

子対回路を用いて，3個の発振器を回転対称に

紡合し距電力合成運転系について述ぺる．この

回路系は，2個の発掘器のマジックT桔合系と

同様に，各発振器間の砧合が対等で，且，同期

特性調整用回路をもつので，同期特性の解析や

回路調整が容易であるという特長を有する．

　まず，姑合回路の構造とその回路特性を明ら

かにした後，それを用いた電力合成運転系g）椿

成法について述べる．次いで，定常解を求める

と共に，その安定判別を行い1各同期モードが

安定となる回路条件を導き，特に電力合成モー

ドについて詳しく職論する．最後に，試作結合

回路の特性の測定と3個のGunn発振器で構成し

抱並列同期運転の実験を行い，解析から碍られ

た電力合成モードが安定に実現されることを砲

認する．

．2－，－Sti‘NSiLIIA．sz）．IM

　図1に示すように，回転対称なH面Y形按合

の両H面に，回転軸と一致する管軸をもっ同軸

線路と円形導波管を接続し施回路‘n”について

考える．なお，各導波管と同軸線路は，基本波

のみが伝搬できる寸法に選ばれているものとす

る．同図に示すように，各開口に番号を附し，

方形導波管については回転軸から等しい距無に

基準面tl　一　t3を，同軸線路については接合部か

ら十分離れた適当な位置に基準面匂を，円形導

波管については，図2に示すように直交する2

　1

図1　回路の慨形

① ①

図2　円形導波管側の開口番号
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つのTE？、モードに基づいて開ロ⑤，⑥を決め，

接合から適当な距離だけ離れた同じ位置に基

準面t5，　t6凝定めるものとする．

　次に，各基箪面における散乱行列［S］につい

て検討する．開口④からのTEM波入射の場合，

その冠磁界分布と回路の対称性から考えて，
開口⑤，⑥へはTE2・モードは励振されなtlが，

開口①N③へは同じ振幅のTE・・モードが励
振される．従って，次の閲係式が得られる．

　　554・364・0　　　　　　　　（1｝
・ 514・524・　s34　・　Ct　　　　　　　（2）

なお，開口⑤と⑥は分離しているので
　　556　＝　S65　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《3⊃

が成立する．又，開ロ①，②，③相互間の枯合

と各反射特性は等しいので次式が成り立つ．

312・313・321・523・53ユ・532・’β　く4、

511＝S22＝S33＝Y　　　　　　　　　　　　　（5）

更に，開口⑥の偏波方向と開ロ①を伝搬するモ

一 ドを考察すれば，次の関係を得る．

　　S16＝S61＝0
　いま，

（6）

　　　　何らかの方法で開口④及び⑤からの入

力に対して，回路の対称性を損なうことなく整

合がとれPt“ものとすれば，次式とできる．’

　　S44・555・566・0　　　　　　⊂η

　次に，

　　sユ5・δ　　　　　　　　　　　（8）

とおけば，図2の回路形状から分かるように
　　S25　＝　S35　＝　口δ　cos　600　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂g）

〆526・－536・δc・s30° 　　　　　《10⊃
を得る．

　式（1）－1・t（10）と可逆性を用いれば，散乱行列は

［s］＝

Y
β

B

Ct

δ

β

Y
β

a

β

β

Y

Ct

　一δ！2　　椰δ！2

0　　ノコ「δ12　一ノコ「δ12　0

α　δ　　0
α　鱒δ！2　　ノコ窩6！2

α　一δ！2　葡ノ3’δ12

0’ 　0　　0

0　0　　0

　0　　0

《11）

と書ける．接合を無損失とすれば，［s］のユニ

タリ性から次の諸式が導かれる．
3同2・19（3！2）1δ12・1

1Yl2＋21612＋1・12＋1δ12・1

（12a，b）

　《12c》

実数となるように選ぺば，
　　a＝11f3「　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　δ　＝　V275’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂14⊃

となり，これらと式（12c）から次式を得る．
　　β　＝　γ　召　0　　　　　　　　’，　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂15）

式（13）鱒（15）は残りの式（12d）鱒（12f）を満たし

ている．これらを式（11）へ代入することにより，

本回路の散乱行列として次の式を得る．

［s］＝

0　　0　　0　11！TM2／3　0
0　　0　　0　　11f3－1tr6　V1Σ

0　　0　　0　　V！ぎ一1ノノ百一1ノノを

1／n3　11X3「1／f3「．0　　0　　0

厭「－1！f6　－1！f6　0　　0　　0．

0．　1〃『－11護「　0　　0　　0

（16）
＿

Yβ★＋βY★＋　1β12＋　1α12－　1δ12！2霧o　⊂12d）

《Y　＋　2β）a★　＝；’Og　　（Y　o　β｝δ★　＝　0 （12e．f）

式（12a，b）から，基準面tl　一　t3とt4の位置をα

が正の実数となるように，基準面t5をδが正の

次に，この回路の特性を知るために，開口①，

②，③から等振幅の波が，次の3つの位相関

係で入射した場合について横討する．
（a）3波とも同位相の場合

　　［b］・［S］t［a，a，a，0，0，0］

　　　　　　　ut［0．0，0，魚，0，0］　（17a）

　　　　　　（左肩添え字tは転置）
° 　となり，同位相合成されて，出力は全て④

　　の同軸線路に現れる．

（b）①，②，③へ順次2πノ3ずつ位相が進んで

　　いる場合
　　［b］・［5］t［。．。・52・ノ3，aejk”13，・，・，・］

　　　　　・t［0，0，0．0．Wt・．　jan・］⊂17b》

　　出力は全て左旋円偏波となって円形導波管

　　へ合成される．
（c∫逆に，　2π13ずつ遅れた位相の燭合

　　［b］・［S］t［。，。。一ゴ2・！？．・ae’飼書・，・，・］

　　　　・t［0，0，0，0，M3／a．－5厩α］（17c）

　　右旋円偏波となって円形導波管へ倉成きれ

　　る．
上記の特性から，マジックTに対応させてマジッ

クYと呼称し抱c■9’一本回路は，ここで扱う

発振器の並列同期運転に加えて，電力の分配，

合成，受動・能動円偏波発生器などへρ応用も
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tY一
考えられる（付録参超）．　　　　　・s

　　　　　　　　　　　　　　　　　じlulllSUIIISI｝urus．Sl：lliX

　図3に示す゜ように，方形導波管側に3個の発

振器を回転対称に．・円形分岐には発振器基準面

での冠圧反射係数がrcなる回転対称な反射係
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図3　電力合成運転系の回路構成

電力合成モードとなり1各発振器は同じ負荷が

接続され距単一発振器の動作状態と等価になる．

（b）3相同期

　　YG＋Y2　・O…　　伽2　　　　（25・）
　　yG＋Y3　a　Og　　　v　＝　護「脳“3　　　　　．　　　　　　　　《25b》

　これらの同期モードの場合には，式（17b，c）

から明らかなように．電力は負荷側へは供給さ

れず．円形分岐の枯合回路で消費される．

数可変回路を・同軸分岐には反射係数rzの負　本章では，3・で求め拒定常解の安定判別を

荷を接続する・本回路系では・各発振器が同位行う．いま，Osc．Pの電圧振幅と位相がi番目　゜

相同期状態の時負荷に合成毘力を供給できる。　（ia1も2．3）の定常恒から・それぞれδVp・δep

対称な発振器基準面から，負荷を含めで桔合だけ微少に変化したとすれば，その電圧ベクト

回路側を見たアドミタンス行列を［r］で表わす・ルは1次近似で次のようになる．

次に．各発振器のバラメタは自由発振周波数　　vn”鉛＋δ陛＋ゴFδ％　　　　　　　⊂26》

を除いて全て等い’と服して・°sc・Pのアド　ここに，・Pi。・餓である・又・・、・・2，

ミタンス　　　　　　　　　　　　　　　　e3を客番目モードの各兜振器の定常位相．

から
轍繍ll∵噛：1：とす1∵掛欄　（27・・b）

　ここに．Ge⊂Vp）は毘子コンダクタンス，ω9p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Vi　・　di・g［・《°・．・ゴ゜2，・5°3］・V　　⊂28・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ・i・　di・g［eJ°ユ，・5°2，・j°・］・・　　《28b）は自由発振角周波数，ω09（ωOl＋ω02＋ω03）ノ3，

eeは外部Qである・　　　　　　　式（26）を式（2・）へ代入して，・Pにかかるアドミッ’

電圧ペクDレをvとして・式（18）・（19）を用いタンス中のゴ・が動的にeまd・p／dt臆味す

れば・図3の回路系では次式が成立する・　　　ることに注意すればet4・次式を得る．

発嶽騰｝撒麟い浄ヨ、；購際獣。。
すれば，式（20）は［・y］の固有値問題となる．　　　　　　　　　（P＝1・293）　　　（29⊃

梅を［y］　の固有値b弩をそれに対応する固有

ベクトルとすれば．それらは本結合回路の特性

と3回割の回転対称性か
　　ヨ、＋鴫・　　1　　（21・・b）

　　1－rcY2　＝　1　＋　rc　　D

Y3＝Y29

n、・

卸

嚇齢1
］

］

（22a，b）

《23a，b）

で与えられるので，定常解は次のようになる．

（a）同相同期

　　rG＋Yl昌0，　”utSVUI　、　　　　（24》

　この同期モードは．式（17a）から分かるよう

に同軸分岐の負荷へ合成毘力を供給するので，

　ここに，結合回路には周波数特性がないもめ

と仮定し抱．　　　　・

式（29）を微少項に関して1次近似しD行列衷示

すれば次のようになる．
　　（［y］＋rG［〃］》（Vi、＋6Vi＋ゴrδり＋・δVi

　　　　　＋　‘d6Vildτ　＋　」’　Vd6ei！dT⊃　u　O　　　　　　⊂30⊃

　ここに．8昌（dσe！dV）v　v，【〃］は単位行列であ

る・又，　τ＝（OO／2ρθ）tと変数変換している・

式（30）へ定常関係式　　　　　．

　　⊂［t「］　＋YG［U］⊃Vi8　＝0　　　　　　　　　　　　　　‘31⊃

を代入して，［y］をスベクトル表示すれば次式

を得る．

kgi［卿k・YG⊃陣ゴyδ・i⊃…γ‘

　　　　＋（d6Vi！dr＋趨0客！d・）｝】Uk　・0（32）

一 3一



ここに，ilkは・kの随伴ベクトル・　　ここce・
。kは，mm＠交系Etsすので・式（32）にお　Yc・ン2鞠＝1卜「°1！（1＋「・）　㈲

：1鯖灘：：：：：二1：譜1鷺ll撚；1慧

　　髭た・｛《Yk　口　yi）（6Vi　＋　j　v6　ei）　＋　86Vi

　　　　・d6Vi1dr＋趨・i／d・］　＝・　（34｝　ω3相同期

　　　　　・　　　（k＝1，293⊃　　　　　まず，第2モード（in2）について検討す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．式（34）と式（41）から次の関係を得る．
を得る．　　・・

式（34）姻いて，次の各同期モードの安定条　　fi・’｛（Y・－y・｝（6V2　“　」vδe2⊃＋・6V2　°

桟織高蛎（電力合鰯）モー，　　n2，《珂駕留駕禍．臼1｝
eの囎，、，1・、V，δ・1・6・であることに　・3’《・6V2＋dδ・V2！dr＋5囮δ゜2／d・）　’°（45｝

注意すれば，式（34）は次のようになる・　　　一方・各固有ベクトルとδV2’、δ02との内概は，

　　禦・・《n、・δの9・ゴ鯉・．・⊂35）次のよう圃き直すことがT＊る・

　　囎躍1；ぷ1，；聡。IGI’6V　　　亀：1：途：麟語：δか3子⊃°圃［2：：；

　　　・晒ゼy、1・δe・＋1・（Yk　一　Y、）・・V｝］・・　　f・3・（δV・・δ・2）…（t，・3R・“・・’t・・3r）・（δV・6・｝《46・1

　　　　　　　　　　　　｛kn2，31　　く36）　　ここに，n3n，u31を実ベクトルとして
。、とδV，　6e．．は実ベクトルであるので，式　・3鷲騨5・3r　　・　’（4η

（35）カ・ら次の2荊得る・　　　　、°　式（46b）からn2・《δV2・・6・2）は実llt　’（1あるので・

　　dl・、W）1d・ナ・〔・fi、・・V）　＝・　　　（37・》式（44）は式（37）と同じとtaる・従っもこの式

　　d（n、・δ9）ノd・　＝0　　　　　　（37b⊃　から制約条件は導出されない・

一
方，式（36）から，同式の［　］内が実ベクト　　次に，式（46a・c）を各々式（43）と（45）へ代人

ルuユに比例しなければなちないので，［　】内　して・実．部・虚部に分ければ次のようになる・

の実部と虚部が各々u、eと比例することになり　　dδVR！dT＋Vdδ・・ノd・　＋・・VR　＋　R・（Y・　“　Yc》

　　　岬の！d・＋｛8＋晦一y、｝｝（・・k・δの　　　’《δVR＋Vδe・）†lmい・⊃（6Vr　“　Vδ　eR⊃1・9、⊃

　　　　　　　・－1・（yk－Y・）・V（・k・δ・）’°（38”）　　d6V、！dT－VdδeR！dr＋・δ呪R・（y、一・Y。）

－

ld（”k’δ゜》！血∴瓢lll翻9≧。（38b），　’（6vr’vδ　eR）’lm（y4　”y・）（6vR　’　v6e・）　149b）

　　　　　　　　　　　　　（k・2，3⊃　　　dδVR／dτ一㈱、！d・＋・6VR・0　　く49・⊃

e得る．式（37・）から，（ff、・6v）力塒間と共に　　d6v、！dr＋佛〆d・＋・δVr　＝・°　（49b｝

澱するためには，　　　　　　　　　ここに・δVR．　r　・　t・3R，、・δv・。δeR，・　・　t・3R，r・．6e・

　’8》0　　　　，　　　　　　　　　　⊂39）　　式（48），（49）から次の特性方程式が導かれる・

でなければならない．　通常，自励発振器で・は・　　炉＋P3λ3＋P2λ2＋P1λ＋Po＝0　　　⊂50）

　8tt　2であるので，この条件は満足されている　ここに・
と考えられる．式（37b）カ、らは儲制約条件は　YR　＝R・（y・－Y・）・ンゴlmlヨ・－Y・）（51a・b）

導かれない．　　　　　　　　　　　　　　　とするとき

　　8＋Re（yc－Y1》＋み　一1m（yc－Yl）・V　＝0　（40⊃　式（50）に，Routh・llurvi　tzの安定判別法を適用

　　　Im（y．・・yl）／v　　Re《Yc－Yl）＋λ　　　　　　　して，全ての根が負の実数部をもつための必要

ノ
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十分条件を求めれば，PO》0であるから

Pユ》09

PIPO　O
P3P2P1
0　1P3

lPlρO
P3P2

》0

1》° （53a．b）

（53c》

と療る．式（．5　3）が全て満足される条件を導けば

次式となる．
　　｛1・（Yl－y。⊃｝2｛・＋2R・（yユーy。）｝

　　＋　2Re《Yl　－・■！ノc）｛8　＋　Re（2ノユ　ー　Yc｝｝2　》　0　　　（54》　・

　第3モードについては，添え字の2と3を互
換すれば，上と全く同じ継論が展開されるので

得られる条件は，式く54）と同じになる．

以上で得られte条件式（42）と（54）を用いて，

電力合成のための回路条件について検討する．

いま，整合負荷が接続されているとして，

　　yヱ・11rz　・O）　　　　　㈹
とおき，更にゼ
　　8　n　2　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56⊃

の場合について，式（42）を満足するyb‘rc）

の範囲，即ち電力合成モードが成立するための．

枯合回路条件を図示すれば，図4のA領域とな
る．同じく，式（55），（56）の条件の下で式（54）

が成立しない，即ち他モードが生じない砧合回

路条件を求めれば，向図のB領域となる．これ

ら両者の共通領域（B領域）にrcを設定すれ

ば，冠力合成モードのみが安定に実現されるこ

とになる．　　　　　・

図4　整合負荷が接続された場合の桔合回路
　　スミス・アドミタンス図表上における
　　冠力合成同朋安定範囲（Region・A）と
　　3相同期不安定範囲（Region・B）

一NSULallLwr．Sli．
　方形導波管にはVRJ－10標準導波管を，円形分

岐側には直径が22mmの円形導波管を，同軸分岐

にはN形ピックアッブコネクタを用いる中心周
波数を9．2GH2として図’ 1の回路を試作した．HP

社製8755Sスカラ・ネ・ントワークアナライザで，

Sバラメタを測定し距結果の一部を図5に示
している．なお，同軸側からの整合は探針の太

さと挿入長を，円形分岐側からのそれは円孔窓

の直径（16．2’m　tU）と挿入位置（方形導波管H面

壁から11．8mmの位置）を調整して行った．周

波数帯域はあまり広くないが，中心周波数では，

式（16）の各要素の大ききとよく一致している．

今後，この回路の応用面を拡大するためには，

広帯域化が重要な課題と思われる．
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図5　結合回路の周波数特性
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　実験には，中心周波数（fo）9．2Gll　2において出

力が各々34．9，．33．3，36．5mV，外部qが286，

428，300の3個のGunn発振器を用いた．自由発

振周波数を全て9．2Gl12に調整して，lr．1＝0．48

一 定でarg　rcを変化させた場合（図4参照）

の毘力合成串naと同期周波数∫の測定桔果を図

6に示しte．　　．

　電力合成モードは図4のB領域よりやや広い

範囲で成立している．電力の合成効串は96．5％

で，同期周波数はほぼ自由゜発振周波数に等しく

なっている．

　3相同期時には，図中にOや●で示すように，

回路調整の仕方によって2通りの状態のうち
どちらか一方が励起される．同期周波数は．両

者とも殆ど同じであったので，差異の大きい点
以外は△で示している1同期周波数の自由発振

周波数からの偏りの最大値は，3者の平均の外

部q値338をもつ単一発振器に1rσ1＝0．48　な

る負荷が接続された場合の発振周波数の最大変

移約13。1騨2に近い値になっている．なお，図

中●，▲に小さい眺昭がみられるが，これは，

いずれかの発振器の動作点が微少に変化したた

めと考えられる．

　図7には，arg　rcを電力合成同期の中央に固

定したときの舘調特性の測定拮果を示している．

同図（a）は，Osc．2とOsc．3を9．2Gl12に固定

して，Osc。1の周波数を変えた場合の冠力合成

率と同期周波数である．（b）はOsc。2を9．2G1｛2

に固定し，Osc．1とOsc．3の周波数を上下へ同
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まず，3個の発振器を回転対称に沽合して電

じだけ変化させた場合の紡果である．各発振器力合成運転系を構成するこ≒が可能な・完全整

の寵調が大きくなると，位相差が生じ出力の一合形6端子対回路について述ぺた・この回路は・

部は円形導波管側へ供給される・モの拒め冠力マジックTに対して3本の方形導波管が両側

合成率が低下し，同期周波数が変化するものと主線路に，同軸線路がH分岐に・円形導波管を

考えられる．

垂

で
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00

75＾
　菖
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O

図6　電力合成串と同期周波数の測定情果

伝搬する右旋・左旋円偏波がE分岐に対応した

類似性がある．まte，Sパラメタの渕定を行い

これらの特性を碓認した．

　次に，本桔合回路を用いて回転対称に紡合き

れ抱3個の発擬器の電力合成運転系について，

理絵的，実験的検討を行なった．理想的な系で
　　セ
は，同相同朋と2種類の3相同期（互いに位相

が塾20°・異なる）の3状熊が励振され得るが，冠

力合成が可能な同相同期のみを安定に，他モー

ドを不安定にすることが広い回路範囲にわteっ

て可能であること，更に，対称な2個の発振器
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のマジックT枯合並列運転系と同様に，同相
（毘力合成）同期状態では系と同じ負荷が接続さ

れた単一発振器の発振状懇と等価になることな

どが明らかになっ彪．また，本回路系は発振器

や負荷と分離した調整用回路を有するので，回

路調整が容易であるという特長をもつ．

　更に多数個の発振器を回転対称に結合した系

も，同じように電力合成が可能であると考えら

れるので，多数個の発振器の枯合が可能な回路

の開発は興味ある課題である．また，多累子発

振器を用いて，本運転系や，本結合回路とマジッ

クTとを組み合わせた6個の発振器系及び本

結合回路のみによる3n個の発振器系を構成す

ることは，素子数増大の有効な一方法と考えら

れる．
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．SELWE．bluallMuaELEII．

　式（17）に関連して本文で述ぺたように，3個

の方形導波管から等振幅の波が入射しte場合，

3者の位相関係に応じて同軸線路および円形導

波管へ左旋あるいは右旋円偏波ζして3電力は

完全に合成される．

　逆に，同軸側からの入力は3個の方形導波管

へ同位相で3等分され，円形導波管側から入射

した場合には，入力波が右旋円偏波であれば，

①，②，③へ順次2π13つつ進んだ位相関係で・

左旋円偏波であれば逆に遅れた位相関係で入

力は完全に3等分される．

△と2＿直．va2utdi＿SZ2＿i！：acLMiMitZ

　円形導波管側から直線偏波が入射しte場合，

その偏波方向に応じ鞄竜力比で方形導波管側へ

3分割される．図A1に示すように入力波の偏

一 7一
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　　　　　　　θ

図A1　偏波方向と電力分配比

　式（Al）を用いてθに対する各方形導波管への

電力分配比を計算すれば・図A1のようになる・

同り図では，開口①への出力C：対して，開ロ②

及び③の出力が同相のときは実線で，逆相のと

きは破線で示している．

　［A3。1］WW
　開口①，②，③へjlM次冠気長がπ！3ずっ短く

なるように短絡すれば，同軸側からの入射波は，

左旋円偏波となって円形導波管へ伝送される．

逆に，n！3ずつ長くすれ．ば，右旋円偏波発生

器が構成される．

　［A3。2］WW生鑑
　上記の短縮位置に，特性の等しい反射形増幅

器を援続すれば，入力波は増幅されて左旋・右

旋円偏波として円形導波管側へ伝送される．

、

4

波面が⑤の偏波面とθだけ傾いているとすれば，

本文式（16）から散乱波ベクトルは次のように

なる．
　【b1冒【5j　t【o．　o．　o．　o．αc。sθ，　asine】

　　・t【，iatT3。，・・θ。厘乃α，。s（e－2・！3），

　　　　n拓acos（e－－4n！3），　0●　0。　0］　　　　　（A1）

　本文では，第2モードと第3モードが縮退し

た回路系を用いているが，両モードに対する固

有値を分離して円形導波管側から合成出力を取

り出す回路撫成とすれば，3個の発振器の出力

は左旋・右旋円偏波に完全合成される．

5
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・岡部先生の思い出一

P．！

　　昨年8月共立出版社発行の蛾塔誌に　【岡部金治郎先生のおもいでコとゆう一文を寄稿し．昨年末の　BOYO
会において搬弧したことがあったので，あまり　重復しない配慮をしながら，筆醐と岡部先生との関係に焦点をしぼり

ながらお賭申し上げることにします。　　’　　　　　　　　　　　　　　　・

　　岡部先生のncademlc　dlscIplInarVは専門学校の後，’大学を卒莱されるまで工学の分野で学ばれ，従って　工学
博士の称号を得ておられます。　ただし，先生の研究活動あ特性には　争分ここ理学的指向がうかがえます。　理学の命

野でなかった為Nobe　l賞　こそ受られなかったが，先生は昭和11年に受賞された　朝日賞に初まり，昭和16年の
学士院慰賜賞，昭和19年の文図励章の受賞なと，競Zbの栄誉を担っておられます。さて．初めに先生の略歴を示し
ておぎましょう。

〉

喧 歴

明治29年

大正5年
大正11年

大正14年

昭和4年
昭和10年

昭和11年
昭和14年
昭和16年

昭和19年
昭和31年

昭和39年

昭和40年

昭和44年

昭和59年

名古屋市中区栄町にて出生（さる年）

名古屋高等工系学校紡織科卒業

東北帝国大学工学部竃気工学科轍同大学講師
東dlfi国大学助教授
　分割陽極マグネトロンを発明

　波長3cmの極超短波の発生に成功
家庭の都合により名古屋高等コ蒙学校璽気科教授として赴任
八木秀次先生の要請により大阪帝国大学理学部助教授となる

朝日寅受賞　　　　　　・

大阪帝国大学教授

学士院恩賜賞受賞

文化勲章受賞．　　一
大阪大学定年退官。近駿大学教授

電子通信学会名誉会員

電気学会名誉会員

勲一等瑞宝章受賞

4月8日没

　　岡部先生がお生れになた明治29年（1896）は下関で日本と消国との間にtg和条約がむすばれた翌年である。　また，19

95年には，｝°イツ　でRCEU〔酬がX線を発見し，イタリヤ　では　マルコニ・が無線電信装置の発明を行っている
ついでに，nl｛red　Bernhard　Nobe　l〔1833－96，　Swed1Sh　l　nventer　o｛dynarn　l　te｝によって・スエーデン　に　ノーベル賞

が設定された。

　　大阪帝国大学が創立きれ、第一回の入学生の選考が行われたのは昭和8年のことであった。　当初の大阪帝大には医．

学離工学部と新設の理学部の三学部しかなかった。　このうちまえの二学部は既存の大阪府立医科大学と工科大学が母
体になった。　大阪に国立の大学をつくる原動力は関西の経済界の意思であった。　殊に大阪は昔から商工業の都であり
地本産策の振興には二［学と理学の技術者と学者，研究者が必要である。　優れた人物は優れた大学にあつまり且つ育てら

れる。実は地元関西が短視野的に必要としたのは強力な産業科学研究所そのものであったのである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　’σ：　v。

　　勲の蜥磯轍されNN学部をva立す6ff、’T．’こ：こに・kSC・；・．物鯨そしてfヒ学の三学科をEEtSZすること

になる。　数学の人物は既存の塩見理化学研究所と医科大学予科より．物理は大阪に縁のある八木秀次先生により．化学
はそのみちの泰斗，真島先生をそれぞれ中心にして人選された。　このような経過により．阪大理学部§嵯鎚寺の教授以下

祈進気鋭の人物）う住として刺ヒ大学，東京大学，および理珊箸よりスカウトされた・　そのうえ・初代総長には当時

日本の物理学の大御所，長岡半太郎先生をむかえた。
　　応用電気学とゆう教室が物理学科のなかに出来たが，　その主任教授には八木秀次先生助教授には岡部先生がなら
れた。　昭和8年の開校の一年前から八木秀次先生について東北大学から助手としてきていたのが林龍雄さんである。

岡部先生は開校の年より二年おくれて大阪に来られた。　　応用電気学教室は理学部のなかで．全員が工科系で占められ

た唯一のグループであった。



8月17日・1984年腱斜一雛無勘職　　　　　　・　　　　　．’　P．2

　　　　　　大阪帝国大学が魯位され・第一回の入学生の選考が行はれたのは昭和八隼（1933）のことであった。当初の大阪帝大

　には匡・工理の三学部しかなかった・このうち理掌部のみ新誼され．他の二学部は既存の府立Egl4大学と工利大学を吸収して作ら

　れた．

　　　　　　岡部先生が東北た学工学部より阪大理学部に助教授としてこられたのは阪大創立弓年目のころとおもう．八ホ秀次先生が

　応用電気学講座の教授として物理学科の圭任教授をしておられた．fi醜口先生は東北穴学塒代すでに優れた割造性と　オリジナリチ＿

　を晃撮され、師八木先生の　aegis　によりその助教授となられたのである。応用電気学教竃は理学部のなかで全員が工学系の

　スタツフで占められていた唯一のグループであつた　なお、・これよりさき、第一回の学生が入掌するまえから八木先生を助けて仙台

　から創立準備のため応用電気のメンバーとしてきておられたのが林龍雄先生で、当時は助手であった．物理学教室のひとつとしての

　応用電気にはこのほかに数名の実験補助員、珊究補助員、技術A、亭務員、等のN用員が年と共にふえていった。．　　　　　・　1

　　　　　　厨部先生はたいへんに控えめの方で御自分に関する要求を主張されることはあまりなか，た、とゆうより、多くの人力桁、
　うような、掩大な自己亘伝や政治性をもてあそぷよなことは一切なかった。

　　　　　　さて・大阪帝国大学初代の総長は大正から昭和の初めにかけて日本の物理学の糾としてしられた長岡半太郎先生であッ．

　た・　理学部の教授・助教には殆と三十代の新進気鋭の仕＄師が集められていたといえる．　敢て　［仕事師1　といったのは、あ
゜

のときの諸先生に研究とゆう仕寧に全力をかたむけておられ、学生にたいする謝義その他いわゆる教肩に関することにはあまり熱心

　　　　　　筆者は後年教師の道を自ら選ぷことになたせいか、このへんのことについていろいろと考えることがあった。　あのころ、

　学生としては・教室での譜義がよく分からないと、図唇館に遡い、種本になっていうと屈われる原魯を借り、これを熟続するように

　した。このようなことにより、自分勝手な次のような考えを持つようになった。’

効果がある麓瀦繍蝿縦娑墓だ巌薦緻鍵享衆二霧搬1瀟購i
や文化をEfi拓し創造する姿を学生に見守ら廿その雰囲気に浸すことによって学生の心にNu　810rの灯を点火する、いわゆるtn－　I

SPlreするような内のでなくてはならない。今にしてみれぱこのうな璽囲気が創立当時には濫れていたよにおもう。

　　　　　　卒築研究は岡部先生に師事したが、教室のなかで先生から胴義をうけたことは一度もなかった．　教えを受けたのは実験

　室と教授室がおもな場所であった。

　　　　　昭和十年、初めて厨部先生がマグネトロン　の紹介を物理学櫨の撫舌会でされたのを伺，たのが私にとって岡部先生

との最初のであいである・そのときの先生は三十代のおわりごろであったとおもう．　私は物理学を志す二年生であったので近い将

細蕨生に鯨することになるとは思りていなか，た。そのときの魅卿蹴、とこかの験の会社の1蜘燃にきたよう
に思ったものである・その風貌は・背の高さは約180cm、骨恪は太くがっちりしておられるわりに、動作、振舞い、芦のひびき、

すべて軟らかく、どちらかとゆうと女性的な感じであッた。スポーッはめッたにゃられないが、大撫のものは超ど級であった。

　　　　　その後一年ほどして先生より直接の載えを頂くことになるのであるが、その間、先生は　マグネトロン　（磁電管）によ

り電気！鋤のee波数を搬に高くし放轍長をミリメートルの領燃で短畿耐ることの爽駁に成功され、さらに大阪にこられ
て着想し考案され・大阪管と八木秀次先生によって命名された画期的な超短n’BUrv1管の発衷をされるなと、続々と創窟性を発概され、

先生が今から半世紀まえのエレクFnニクスの最先端、極超短波真歪管の第一人者であることを知った。

　　　　　筆者は昭和三十六年の春に応用電気学教富で卒業研究を行うことになり、更に岡部先生に配屈される二たりの学生の一人

となった・　当時先生のおもな研究は前にも述べたように非常に高い1副皮数ζ？電波を発生する其空管のgncである。この研究を実験

的に展開するためにはニツケル・タングステン、などの金瓜の頓や針金を川いて電極を作り、ガヲス組工で作つたガラスの容器のな

かに封人し・そのなかの蛋を排気し高耳空にしたものを封じるとゆう伎納f乍某趣翼となる．これを行うために游畑工の．

蹟術と金工に衷れた技工師が必要となる・　岡部先生は名古屋の出身であるが、名古屋高箸工系学校載授より東北大学での研盆に先

簑鐡瀞不嚢灘：奮窯超騰㌫鶏灘骸旋鍵藁蚤瀧藻で墓劉
菱田さんは黙後厨部先生をはなれ、堺市立エ系掌校の校長とfSり、何年かまえに亡くな7た．　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　このように、昭和二ltiのはじめごろを回想するにつれて忘れてはならない人物は、先生が阪大にこられてまもなく研女補：

助員として先生の傘下に走せ参じた人物がある・この方は名古屋高等コ譲学校で嘗て学生として先生に師亭し、：E31Eして＃Th管製造

斜土につとめていた・現在は広島工業穴学敏の大麗健一1牡である．そのこるの7〈IBさんは寡黙で其面目一点張りの人柄であった。！

その任穂ま岡部先生の研究実験の準鳳測定、整理等のすべてでボその合間に我々二人でRScherds◎nやし脚」lrの論文、その｛

他　Bdrkhauem　のEIek　tr◎nen　R◎ehrenの粗論などをしftことを思いだす．　　；　，　　　　　　　　　　　　　　　　　1

そのようなことも　岡部先生から何を謎みたまえといった指示命令は一切されることはなく、むしろ　そのような既製の愉文や熔輻

甑蜘していることを前浸にしておられた・k．）でもdiった．　eの証拠に湘融えられたことは、文献をしらべるひまが輪なら，1

その間に現象について考えること・．鋤も’前向きの工夫をすることを難された・　　　　　　．　°　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R3

　　昭和10年，八木舜次先生のdes　19によって名古屋高等工茶学校教授より大阪帝国大学の教授になられた岡部匙は
その年の秋。理学部物理学剰の談話会で臼己SB介を兼ねて，マグネトロン（磁電1奢）に閲する話をされた．　たまたまこ

の談話会に居合わせた私は，痩形で瓢麟に似た面立ちの岡部先生に初めてお目にかかったのである．背忙高くても他人を

見下ずような蚕犠なところは少しもなく，余りにも物玖らかで滋諏な印象は半世紀も経た今日でも当時と変わらない．

　　私はその翌無すなわち昭和11年の4月より卒業研究の指導をうけるため岡部先生に師耶することになる．私は第二
回生であり，岡部先生には同じく同期の戸根朗さんと共に二人が教えをうけることになった．第一回生ほ先生の御赴任
の都合もあったが冒川明，牧野勇，および闇瀬節蔵の三人の方々であった．同期の戸楓さんは年度はちがうが同じ広島高

校の同霧であるので親しく一緒に先生につかえた．・

　　その頃の岡部先生は穴正の末にすでに成果をあげておられたマグネトロンによる発圃皮長をセンチメートル帯よりミ
リメー・Vル帯へ制、する研3．二次電手および二次電手増倍管の開発，その他地域社会からの依頼研究をいくつかもっ
ておられたようである．戸恨さんはマグネトロンによるミリ波の発生と取組むことになり．・私は高周波二次電手増倍管と

とりくむことになった．今日も五十年前もほぼおなじであるが，卒業研究のテーマは一学期のおわり叉は二学期のはじめ

頃にきまり，これを取りまく文献資料を颯ぺ，何をどのように研究するかという研究計画をたてるのに一ないし三刀月を

費やす．こおしているうちに二学期も半ばすぎてしまうことになる．

5

　　昭和3．9年の眠大阪市の計画に天象館【P　1　arte　tu’　1　un　）を四提のあたりに造ることが具f封ヒした．半球状のドーム

内面に天体の映僅を投影し．マイク　を用いて解説を行うわけであるが，予想されることは音の反響が球面のために焦点

をむすんだり，おもわしくない残響効果を生むことである．この間題が市当局より八木先生にもたらあれ，具体的には蘭

部先生が建襲音轡学的立埼より，吸音材料その他構造上の検討を行われた．　　　　　　　’　　　　　，　　・

　　　　　岡部先生が電気工学または璽気物理学教の領域において専門家としての活動に入られたのは大正11年以後と見てよい

　　　であろう．広い範囲にわたる自然科学のなかで，先生は何故に電気現象に興味をもた礼また．ことに，マイクロ波の珊

　　　究を主として手掛けられたのであろうか．　残念乍らこのへんのことは一々鐸しくおうかがいしたことはないが，・私の想

　　　像も交えて云うと次のようなことになる．

　　　　　（1，先生ば東北大学にフ（宇され顧当初の専攻ば電気にば限定じなVτで物理学を学ぷつも゜ザであち7こらじく．マ丑初’理

　　　学部の物理学科を専攻されている。所が学年の初めに出会わした　物理実験学の測定法を学ぷにあたり，いろいろとめ

　　　んどうなことにぶつかり，あっさりと工学部の電気工学科に聾部しておられる．当時，明治から大1三穴正から昭和への

　　　時代は電気への邊移の時代であった．西暦で云えば19CO年の頃より．自然科学の各分野が急激に専門化の傾向を辿り．
°

　　今日のように　☆☆工学，★☆工学などSEH分化と差別化が盛んで夫夫　自己の領域を主張する傾向にある．従って他の

　　　専門預域のことについては理解しようとしなくなってきた．

　　　　　さて，岡部先生が襲部入学されたその時の東北大学電気工学科には　抜山平一，八木秀次　箸　抜群の電気学の掌者

　　　が居られた．岡部先生には天賦の才があった上に．殊に八木完生の感化影響が穴であッたことは否めないと思う．八木

　　　先生は．大正軍間であったと思うが．アメリカ，マセチュゥセツ蛆ケンブリジ　の｝・uaYFrO大学において電気物理学

　　　において有名な　Plerce〔電気振肋学の名箸あり）のもとで学ばれたことがあり，早くから種種の電気現象についての壱f

　　　究をしておられる．然し，何はともあ礼50～60年以上も昔のことであれぱ，自分の興妹の分野は主として臼分で探

　　　したものである．そこで，岡部先生が東北大学を卒某された大正11軍の頃から昭和一ttiの初め頃にいたる十年の闇にどの

　　　うような文献の勉強をしておられたか．私が先生より戴いた先生の文献筆写ノートより抜枠してみよう．

　　　　　この　ノート　はB5版の昔の大学　ノ・一ト　に　ベンで写きれたもので，図面や数表など丁寧に紀されて

　　　い図．大学ノート八、九冊分をまとめて赤邑の厚い衷紙で製本してあり，高さ260m，巾190　rm．厚さ55　m，目方

　　　2k圃ものである背鋤こは敏寂ABSTRACTS　と印乳てある．　・1
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♪ マイクロコンビュータ制御TVカメラによる

　導波形光回路の伝送特性測定　（1）

岡村康行　　　三木淳　　　山本錠彦

　　　（大阪大学　基礎工学部）

1．まえがき

．光集積回路（光IC）を実現する上で最も基本的であり重要な課題のひと

つは、誘電体基板上に作成された光導波路や各種の導波形光回路デバイス（

受動素子、能動素子、機能素子など）の伝送特性の把握である。これら導波

形光デバイスの場合、伝送路である光ファイバとは異なり、単に伝送損失測

定のみならず、機能の動作確認、あるいは集積化されている場合には各素子

間の境界での損失あるいはデバイス内での伝搬波形の振る舞いを知ることが

重要となる。光導波路の伝送損失測定に開しては、これまでにプリズム結合

器や光ファイバブルーブを光導波路表面上光波の伝搬方向に沿って動かし、

導波路内の光分布の変化を測定し、光導波路の損失を求めるスライディング

ブリズム法［1］やファイバブルーブ法［2］などが報告されている。しか

し、これらの方法は、伝送損失測定にのみ有効であり、ここで述べるような

複雑な2次元形状の構造を有する導波形光回路の測定には適用できず、さら

に、測定には熟練を要する欠点もあり、実用上問題があると思われる。

　これに対し、本報告では、導波形光回路における伝搬波形観測ならびに比

較的高精度に導波路の伝送損失が測定可能となる測定システムについて述べ

る［3、4、5］。本測定システムでは、マイクロコンビュータ制御による

計測用テレビカメラを用いて導波光を直接撮影し、得られたデータを実時間

計算機処理することによって自動化を図り、光回路における伝搬波形を観測

している。まず、導波形光回路を構域する上で基本である単一モード導波路

（スラブならびにチャネル導波路）および多モード導波路（スラブならびに

チャネル導波路）における伝搬波形および伝送損失を測定し、つぎに、金属

装荷形導波路、曲がり導波路、Y分岐導波路、そしてマッハツェンダ干渉計

における波形伝搬を観測し、本測定システムの有効性を調べている。

1



2．伝送特性測定システム

　2．1　システム構成

　本測定システムでは、光導波路からの散乱光を計測用テレビカメラを用い

て撮影し、得られた画像データを計算機処理するものであり、図1に示すよ

うなシステム構成から成っている。光導波路あるいは光回路へは、プリズム

結合器もしくは対物レンズを用いた端面入射により、所望の導波モードが励

振される。通常、導波光は導波路表面で散乱されるため、この散乱光（スト

リーク光）を計測用テレビカメラ（浜松ホトニクス㈱、C158）により撮

影することができる。カメラからの光強度に対応したビデオ信号は、カメラ

制御装置（浜松ホトニクス㈱、C1000），e：よりテレビモニタあるいはマ

イクロコンビュータ（HP9835A）へ送られ、信号処理される。そして
゜

、X－Yプロッタ（HP9872A）上に導波光の強度分布の変化が表示さ
・ れる。なお、カメラ制御装置では、カメラからの光強度に対応したビデオア

ナログ信号をデジタル化する機能を有し、画像から1本の垂直ライン（サン

・ブリングライン）を選び、その輝度分布をモニタテレビ上へ表示させ、さら

に、マイクロコンピュータヘデータを転送するようになっている。有効走査

線数は256本、512本、1024本のいずれかに設定可能であり、それ

らに対応して、画面は（256xn）x（256xn）（n＝1、2、4）

　

　
　

　　　　　　

　　・　　　

　　　　　　　　　　　　

図1マイクロコンビユータ制御TVカメラを用いた

　　導波形光回路の伝送特性測定システム。
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のエリアに分割される。また、各画像輝度は8ビット（デジマル値256）

の情報を持つ。・なお、カメラの受光面は非線形感度を有しているが、マイク

啄コンピュータにより補正をおこなっている。ところでテレビカメラを用い

たストリーク光のサンプリングこζは、2種類あり、ひとつはストリーク光方

向にサンプリングする方法、いまひとつは、ストリ。ク光断面をサンプリン

グする方法である。前者のサンプリングは1回のスキャニングでストリーク

光強度の変化が測定できるが、ストリーク光とサンブリングラインとを一致

させるのが困難である。これに対し、後者のサンブンリングでは、試料設定

が容易でありぐサンブンリングラインをストリーク光方向にスキャニングす
↑ ることにより、導波光の2次元画像情報を得ることができる。本観測システ

ムでは後者のサンプリング法を採用した。

　図2はモニタテレビ上のストリーク光およびサンブリングライン、サンブ

リングライン上の光強度分布であり、サンブリングラインをストリーク光方

向にスキャニングすることにより光波伝搬の様子を知るととができる。

図2テレビモニタ上のストリーク光、　　・

　　サンブリングライン、光強度分布。

　2．2　低散乱導波路の観測

　本測定システムでは、原理的には散乱がない光導波路の観測は困難であり

、なんらかの方法で導波光を可視化する必要がある。ローダミンBを用いた

可視化法はすでに報告［6］されているが、非線形なアンチストークス発光

3



を利用しているため、観測される蛍光は導波光に比例せず、伝送損失測定を

考慮すると不適である。本測定システムでは、0．63μmを中心に吸収し

、0．69μmを中心に発光するナイルブルーAパーコレイト［7］を用い

た。ナイルブルーAパーコレイトを溶解したPMMAを導波路表面の一部に

塗布し、波長0．63μmの導波光の吸収による蛍光を撮影することによっ

て、伝搬波形ならびに伝送特性を求めることができ、さらに、シャーブカツ
ー トフィルタ（ホヤ　ガラス㈱　R－66カラーフィルタ）を用いて、励起光

と観測光とを分離することにより、バックグランド光を除去しより正確な測

定が可能となる。なお有機色素を含んだPMMA薄膜塗布による影響は、ナ

イルブルーAパーコレイトを含んだPMMA自体の吸収損失が波長0．63

μmにおいて2dB／cmであり、　PMMAの膜厚を十分薄く、さらに導波

層との屈折率差を大きくとれば、問題ないと考えられる。たとえば、本報告

では、PMMAの膜厚は0．1μm、導波層との屈折率差は0．1程度であ・

り、PMMA塗布による影響は最低次モードに対しては0．01dB！cmオーダで

ある。

3．光導波路および光回路の伝送特性測定

　本節では、測定システムの有効性を調べるために、比較的容易にまた散乱

が少ない低損失な導波路が得られるカリウムイオン交換法［8］を用いて単

一および多モード導波路（スラブ導波路、チャネル導波路）、金属装荷形導

波路、曲がり導波路、Y分岐導波路、ならびにマッハツェンダ干渉計をスラ

イドガラス基板上に作成し、それらの伝搬波形を観測した結果について述べ

る。なお、作成した光導波路ならびに光回路では散乱光がほとんど観測され

なかったため、以下の例では金属装荷形導波路を除いてすべての試料表面上

にナイルブルーAバーコレイトを塗布し、観測を行なった。測定に用いた光

源は波長0．63μmのHe－Neレーザてある。

　3．1　単一モード導波路

　　　　スユニZi｝E皮wft：　まずシステムの基本動作を確認するために、・スラ

イドガラス基板を370℃のKNO3溶液中に0．5時間浸漬して作成した

単一モードスラブ導波路の測定を行なった。ナイルブルーAバーコレイトを

含んだPMMAを導波路表面上の一部に塗布し、導波モード励振を塗布して

4



いない部分からプリズム結合器を用いて行なった。図3（a）は、TEoモ

ー ドを入射した場合のX－Yプロッタに各サンプリングライン上の光強度分

布を光の伝搬方向に対し描いたものである。但し、サンブリングラインの問。

隔は80μmである。そして、各サンブリングライン上の光強度を積分し、

それらを光波の伝搬方向に対してプロットしたものが図3（b）（b）である

。なお、実線は減少指数関数¢一致するよう最小2乗法より求めた直線であ

り、この傾きが伝送損失を与え、この導波路では0．4dB／cmとなり、

この種の導波路は低損失であることがわかる。このようにイオン交換導波路

はスバッタガラス導波路［3］の場合とは異なり、散乱による大きな変化は

0

図3（a）単一モードスラブ導波路に

　　おける導波光の伝襟の様子。
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図3（b）散乱光パワーの伝搬距離依存性。
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図4PMMAを塗布していない導波路に

　　おける伝搬波形観測例。

見られず、比較的滑らかに変化している。なおPMMAを塗布せずに導波光

のみを観測すると図4に示すように導波光はほとんど観測されず散乱部のみ

が強調され、PMMA塗布による効果がわかる。

　　　土セー主鐡路：　光デバイスの高能率化、安定化を図るためには、

導波路のチャネル化は、必須であり、その伝送特性を測定することは重要で

ある。ここでは、ホトリソグラフィにより、アルミニウム薄膜スリット（ス

リット巾：4μm、スリット長：20mm、膜厚：300nm）を拡散用マ

スクとしてスライドガラス基板上に作製し、ガラス基板をKNO3溶液中に

浸漬してチャネル導波路を得た。拡散温度370℃、拡散時間0．5時間で

単一モード導波路となった。図5（a）は、TE最低次モードを対物レンズ

5
｛

老

控

｛

図5（a）単一モードチャネル導波路に

　　　おける導波光の伝搬の様子。
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図5（b）導波光強度の伝搬距離依存性。

を用いて励振した場合の導波の様子を示している。又、図5（b）は、各サ

ンブリングライン上の光強度のピーク値を伝搬方向に対してプロットしたも

のであり、スラブ導波路の場合と同様に滑らかに伝搬しているが、伝送損失

は1．2dB！cmと大きくなっている。　　　　　　　　　　　’

　　3．2’多モード導波路

　　　　ス盤：　上記の導波路は単一モード伝送ガイドであり1個

のモードのみが導波可能であるが、多モード伝送可能な導波路の場合、同時

に2個以上のモードが励振されることがある。特に、拡散形導波路に高次モ

ー ドを励振すると所望のモード以外の他のモードが励振されやすく、たとえ

ば、400℃のKNO3溶液中に2時間浸漬して作製した多モード導波路（

3モード伝送可能である）にTE2モードを励振した場合、図6に示すよう

にストリーク光にビートが生ずる。これは、TE2モード以外にTE三モード

も同時に励振され、これらモード問の干渉によって生じることによるもので

あり、多モード拡散形導波路でしばしば見られる［9］。

　　tu121tj1E2！2　：　さらに、導波路幅方向に多モード伝搬可能なチャネ

ル導波路における光波伝搬を調べた。測定には、50μmのスリット幅を有

するアルミニウム薄膜をガラス基板上に作成し、．スリット部のみでイオン交

換を行なって作成した多モードチャネル導波路を用いた。作成条件は、拡散

，

7



10・

図6多モードスラブ導波路における導波光の伝搬の様子。

沮度370℃、拡散時間0．5時間であり、膜厚方向に対しては単一モード

伝送になっているが、横方向に対しては、10モード以上伝搬可能である。

図7は、プリズム結合器によりTEモードを入射した場合の、モニタテレビ

上のストリーク光であり、それをX－Yプロッタに描かせた伝搬波形を図8

に示す。縄模様の伝搬波形が見られ、光波は蛇行を描いて伝搬していく様子

がわかる。これは、励振されるモード数は多くなるが、スラブ導波路の場合

と同様にモード問の干渉によって生じるものである。

図7モニタテレビ上の導波光ストリーク

　　（多モードチャネル導波路）。
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1．0

　　　　　　　　　　Distance、　mm

図8多モードチャネル導波蕗における導波光の伝搬の様子。

　　　　　3．3　金属装荷形導波路

　　’　金属薄膜を誘電体導波路上に装荷した金属装荷形導波路はモードフィルタ

　　　素子としてよく利用されるが、その際フィルタの減衰量の把握が重要となる

　　　。又、電極として金属薄膜を用いた場合、導波路へ影響を与える。従来この・

　　　種の導波路の損失は、三角形状の金属薄膜を導波路表面上に作成し、入射位

．　　置を変化きせて薄膜装荷部を通過する長さを変え、その強度変化から求めら

　　　れてきた。しかし、このような方法では正確に伝送損失を測定することは困

　　　難である。そこで本測定シズテムを用いて、アルミニウム薄膜を100A程

　　　度カリウムイオン交換ガラス導波路上に一部装荷した導波路について測定を

　　　行なった。図9は、TEo、　TMoモードをそれぞれ非装荷部から入射した場

　　　合の装荷部での光波伝綴の様子を示している。但し、サンブリングラインの

　　　間隔は30μmである。TMモードの減衰はTEモードのそれに比べ大きく

　　　、金属装荷形導波路の特徴［10］がみられ、伝送損失はそれぞれ9dB／cm、

　　　74dB1crnである。このように、°本観測システムでは、数10dB／crnから100dB／cm

　　　オーダの高損失導波路の測定も可能であることがわかる。

　　3．4　曲り導波路

　各種デバイスを集積化したりあるいは高密度化する上で曲り導波路は重要

な役割をはたす。しかし、曲り部を含むため放射損失を受け、この曲り部で

の伝送特性評価を行なう必要がある。本システムの2次元スキャニングの有

効性を確かめるため、曲り導波路（ここでは製作が容易な巾50μmのカリ

ウムイオン交換導波路を用いた）を取り上げた。図10に曲げ角3°、なら
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　　　　　　　（b）

図9金属装荷形導波路における伝搬波形。

　（a）TE。入射　（b）TM。入射

びに、6°の曲がり導波路での導波の様子を示す。但し、プリズム結合器に

よりTEモードを励振している。導波光は曲がり部があるにもかかわらず、

導波路に沿って伝搬していく様子がよくわかる。さらに、各サンブンリング

ライン上の光強度のピーク値を伝搬方向にプロットしたものを図11に示す

。多モード導波路のため、曲げ角3°では顕著な変化は見られないが、6°

ρ
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図10曲がり導波路での導波の様子。

　（a）曲げ角3°、（b）曲げ角6°
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　（曲がり部での変化が曲げ損失を与え、

　曲げ角6°の場合曲げ損失は4dBである）
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　　　　　図12Y分岐導波路における導波の様子。

（a）基本モード入射、（b）基本および1次モード同時入射

（c）基本および1次モード同時入射（但し1次モードの位相は（b）

に比べ180°異なっている）。
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の場合、曲がり部で大きな変化を受け、その曲げ損失は4dBである。但し、

単一モード導波路では、より小さな曲げ角で変化を受けると考えられる。．

　　3．5　Y分岐導波路

　Y分岐導波路の入射側直線導波路の導波路幅が分岐後の導波路幅に比べ2

倍とした場合の、入射条件による分岐部での光波伝搬を調べた。図12は、

最低次モードのみを励振した場合、最低次ならびに1次モードを同時に励振
’

した場合（但し、・（b）、（c）では1次モードの位相は180°異なって

いる）の伝搬波形を示している。但し、50μmの間隔でサンプリングを行

なっている。最低次モードのみを励振すれば、ここで取り上げたY分岐導波

路は3dBパワーデバイダとして動作するが、最低次ならびに1次モードを

同時励振すると分岐導波路の一方にのみパワーが移行されることがわかる。

これらは最低次モードと1次モードとの2モード問の干渉によって説明され

る［11］。なお、入射端と分岐点との間隔を変化させることにより図12

（a）と図12（b）とのを入れ替えることができる［12コ。

　　3．6　マッハツェンダ干渉計

　電気光学結晶基板上に、導波形マッハツェンダ干渉計あるいはこれらを組

み合わせて作製した導波形デバイスについては、たとえば導波形強度変調器

［13］、A／Dコンバータ［14］、’相関器［1う］、デマルチブレクサ

［16］など多くの報告例が見られるが、動作確認のために直接、素子内を

導波している光波を観測した例はなく、これらの伝送状態を知ることは興味

深い（通常は出力端での動作確認が行なわれている。なお、BPMによる光

4pm

図13マッハェンダ干渉計マスクバターン
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の

図14（a）導波形マツハツェンダ干渉計の力分波部での導波の様子。

　（b）導波形マッハツ土ンダ干渉計の平行導波路部での導波の様子。

　（c）導波形マッハツェンダ干渉計の出力合波部での導波の様子。
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喝 　波伝搬の様子を求めた計算例［16］はある）。さらに、分岐部での分岐損

　の評価も重要となるが、測定例はあまりなく、わずかにカレン等の3プリズ

　ム法を用いた測定例［18］があるだけである。したがって、分岐部での伝

　送特性が簡易に測定できることは重要である。ここでは最も基本的な素子で

　あるマ・ソハツェンダ干渉計を取り上げ干渉計各部での光波伝搬を観測した。

　図13は、干渉計作製に用いたホトリソグラフィ用のマスクパターンであり

　、導波路巾は4μm分岐角は0．9°とした。入力側のパワーディバイダ、

t平行導波路部、出力側のパワー結合器での導波の様子を図14に示す。なお

、この場合、各サンブリングライン上の光強度はスプライン開数による補間

　を行っているために、滑らかな変化になっている。パワーディバイダで光波

が徐々に分離されて平行導波路部へ移行し、さらにパワー結合器で合波され

ていく様子がよくわかる。又、これらはBPMによる計算結果と一致してい
　る。°

q

4．あとがき

　導波形光回路における光波伝搬の観測が容易に行なえ、さらに伝送損失測

定にも応用可能な観測システムについて述べた。本観測システムは、マイク

ロコンビュータ制御によるテレビカメラを用いて、実時間で計算機処理を行

ない、又、可動部を含まないため安定で再現性あるデータが得られる特徴を

，有していそ。試料は一度セットするだけでよく、あとは自動的に測定できる

ため、測定に熟練を要しない。さらに、一本の真直な導波路測定のみならず

、集積化の際、重要な役割をはたす曲がり導波路、分岐導波路、そして多重

．導波路結合部を有する複雑な2次元形状を持つ光ICデバイスの伝送特性測

淀にも利用でき、その応用範囲は広いと考えられる。

　現在、各種作製法の製作パラメータの導波路伝送特性へ与える影響の測定

、分岐導波路の分岐損失測定、マッハツェンダ干渉計形変調器のスイッチ状

態の観察などを本観測システムを用いて行なっている。

o

罵
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1　　。　　ま　　え　カs“　き

　導波路形状や屈折率が伝遂方向．te徐々に変化するテ
ー パ形導波路｛1⊃＿⊂4）は種々の用途，例え‘ば，正規モー
ドの異なる導波一路相互間の効率的な接続を行うための
モー一ド変換素子として用いられる可能性がある。又，
方向性結合器，分波器及び変調器等は誘電体光導波路
相互間のモード結合現象を利用して構成することも可
能であり一，その場合，光集積回路一として一体化するに
は，これらの素子は分岐導波路⊂5，－t8｝を必要とし，上
記のようなテーパ構造を用いることが避けられないと
考えられる。この他にも，テーバ構造の導波路として
は伝送方向に曲率が徐々に変化するテーバ曲がり導波
路も含まれ，一般に，曲率が一定の曲がり部に比べ損
失は極めて小さくなり得ることが示されている⊂9⊃・‘1
9㌔従って，テーパ構造の導波路における導波特性や
モード変換特性については従来から多くの研究がなさ
れている。しかし，その多くは，スラブ形光轟波路‘1
｝・｛4；や光ファイバ‘2⊃・｛3⊃，スラブ光導波路からなる
分岐導波路‘5⊃－c8，等具体的な導波路について行われて
いることが多い。一方．このような系はモード結合理
論の立場からは，伝搬定数や結合係数が伝送距離に対
して変化する，いわゆる不均一結合系と見なされ，モ
ー ド結合理論の立場から一般的に取り扱うこともでき
る‘11⊃・（12）。　このような立場からテーパ講造の導波
路や素子におけるモード結合現象を把握し，モード変
換部の構成条件を明らかにすることができれば，種々
の回路素子を設計するための一般的な指針が得られる
ことになり，これは，工学的に極めて有意義であると
考えられる．しかし，不均一結合系の場合，モード結
合方程式の解析は困難であり，その厳密解は，特殊な
場合‘8，・Cl1⊃を除いて一般に得られていない。
　本論文では，逐次近似の方法Cl3｝・（14）に従って局部
正規愚一ド遊系統的に定義することにより，疎結合（
toose　coupling）の不均一結合系に対して見一逓しのま
い取り扱いが可能になることを明らかにする．即ち，
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このような逐次近似の方法をモード結合方程式に適用
すると．得られる波動にモード結合理論の観点から物．
理的な意味を与えることが可能となる。第6章におい
て，テーバレンズ状媒質を例にとり，従来，波動論的
に得られている’主要な結果が，本論文の結果から矛盾
なく導けることを示す。
　本論文では．結合系は2モードの疎結合系と仮定し
ている。まず，疎結合と仮定する理由は，結合方程式
の定式化に用いる基準モードとして局部正規モードを
適切に選ぶことにより，強結合（tigh七couplin8）の系
は疎結合の系に帰着できると考えられるからである‘1
5J。このような局部正規モードとしては通常解析が容
易でしかも結合系の特性を把握するのに適したものが
選ばれる。例えば，本論文の第7章で方向性結合器の
構成法を検討するが，基準モードとして平行2線導波
路の正規モードを用いることにより疎結合系として取
り扱うことができる。これに対して．溝波路が単独で
存在するときの正規モードを基準モードとして用いる
と方向性結合器は強結合系として取り扱われる。しか
し，この場合にも，平行2線憩波路の正規モードは逐
次近似の方法を用いると，単独で存在するときの正規
モードを重ね合わせることにより表すことができ，強
結合系は疎結合系に変換できること．になる。次に，2
モードの系を取り扱う理由はs一不均一結合系の解析的
取り扱いが可能になるためである。又，多モードの疎一
結合系の場合，2つのモード問の結合のみをそれぞれ
が独立に生じたと仮定して取り扱っても，十分な精度
で結合現象を解析・できる場合が多いからである。
　最後に，2モード不均一結合系の解析結果を用い，
2モード導波路から成る分岐導波路の簡単かつ低損失
な構成が可能であることを示し，理論の有用性を明ら
かにする。

　　　　局部正規モード
。 2・



　モード結合理論によ6と，テーパ形導波路や曲がり
導波路のように伝送方向に形状や局率が徐々に変化す
る導波路は不均一結合系と見なされ，基準導波路の正
規モードを用いると，モード結合方程式は次式のよう
に表される。
　＿d－A《o⊃〈2）1d2＝r‘o｝（2）A‘9⊃（2）　　　　　　　　（1＞

ヱヱで，A（e⊃（2）は，基準導波路の正規モードの複素
モード振幅A‘e，（z）を要素に持つ列ベクトルであり，
r‘e》（Z）は結合行列である。基準導波路は正規モード
が存在し，しかも解析の容易な導波路が選ばれる。た
とえば，後の6章で取り扱うテーパレンズ状媒質光導
波路の場合には，任意の点において，その点の構造を
持つ無限に長い理想的なレンズ状媒質光導波路を用い
る。又，曲がり導波路の場合には，曲がり部に接する
直SC　一状導波路或はその点の曲率半径を持つ円形曲がり
導披路を基準導波路として避ぶK　1“6　1。又，式く1）添字
iはモード次数を表す。
　本論文では，不均一結合系の局部正規モードを逐次
近似の方法に従って定義する。墓準導波路の正規モー
ドは第零近似局部正規モードと見なす。このことを明
確に示すために，上付添字（0）を用いてある。以後，特
に断わらないかぎり上付添字（n）は第n近似の量である
ことを示すために用いる。また，局部正規モードを
Local　Normal　Modeの頭文字をとってLNMと略記．す
る。更に，特に伝送距離を示す必要がある場合を除い
て，その関数依存性を陽には表さないことにする。結
合行列の対角要素riiは次数iの．モt一ドの伝撮定数で
あり，導波路の損失を無視できると仮定すると純虚数
値をとる。又，非対角要素r番jは次数iとjのモード
相互問の結合係数であり，

rij＝。rii° （2）

なる関係を満足する。但し，＊は複棄共役をとることを
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表す。

　任意の点zにおいて結合行列r’‘e，は変換行列Q‘1）
を用いて対角化することができ．結合方程式（1）は次の
ように変形される‘13⊃・‘14）。

　｛A‘1｝｝　，＝r‘1⊃A‘t⊃　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　rq⊃＝A《n・｛Q（1⊃｝’1｛Qu，｝，　　（4）
　A《1）＝｛Q｛1，｝。1r｛e｝Q《1｝　　　　　　（5）
　A《e⊃＝Q‘1，A《1⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ここで．プライムは伝送距離zに関する微分演算を施
したものであることを表す。更に，A｛1⊃は結合行列
r《e）の固有値を対角要素に持つ対角行列である。又，
A（1⊃の要素は第1近似LNMの複素モード振幅と定
義する。従って，変換行列Q（1）の第i列ベクトルは，
i次の第1近似LNMを第零近似LNMで表したとき
の複素振幅を表す。均・一結合系或は結合係数Cと伝搬
定数の差△βが全く同じ関数依存性老持つ不均一結合
系の場合，変換行列の導関数｛Q‘1）｝一　は零となる。
この場合，式（3）は第1近似LNM相互間に結合がな
いことを示すことから，第1近似LNMはこのような
結合系の正規モードと解釈される。不均一結合系の場
合，一般に，式（4）は対角行列とはならない。その結
果，第1近似LNM相互間に結合を生じ’ることになる。
そこで，r｛1）を第1近似の結合行列と定義する。第
1近似LNMは，文献（14）のsuper　local　modeここ対
応する。

　式（3＞に対して，第1近似LNMを定義したのと同
じ手順に従って，第2近似LNMを定義することがで
きる・更に，同じ手順を繰り返すことにより，系統的
に第n近似LNMが定義できる。第n．近似及び第零近
似LNMの複素モード振幅ベクトルA‘・》及びA‘e⊃
は，

A‘°⊃＝Qu｝Q‘2⊃…　　Q‘・，A‘・⊃ （7）
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なる関係で結ばれる。ここで，Q‘・）一は煽ゼ1次結合行
列’を対角化するための変換行列である。この変換行列
を得るためには，結合行列r（e，の要素のm一階導L関数
が存在しなければならない⊂13⊃。

’

上記の結果は，一般にNモードのH一不均一帆姑合系に対
して成立する。以下に，2モードの不均一結合系に対
レて，第1及び第2近似LNMを具体的に求める。
　不均一結合系の結合行列は次のように表すことがで
きる。

r…＝
［’」△1！2j∴12〕

△β＝β1一β2

（8）

（9）

ここで，sβ1及びβ2は基準導波路の基本及び高次モ
ー ドの＿伝搬定数である。但し，結合行列は，基本及び
高次モー一ド嚢共樋の一位相変化exp｛－j∫　（β1＋β2）！2
d2｝を消去す・る．よう』こ座標変換を行った場合を示して
いる。

　土認の手順に従って変換行列Q｛1⊃及びQ‘2，を求
めると次のようになる。

Q…＝

Q…＝

i［ξ　　　・（ζ。r（’ζ。r）　　ξ）〕

r　＝［（△β／2）2＋C2コ　1／2
K　＝［2r（r・△β／2）］　1’2
ζ　＝［r2－＋・ξ2コ　s！2

（10）

（11）

（12．a＞

（12．b）

（12．c）

・ 5。



“　＝［2ζ（ζ。r）］　1！2
ξ　＝［｛Q（1）｝－1｛Q（1）｝，　コ　量2

（12．d）

（13）

但し，ξは第1近似の結合行列の（1．2）要素である。こ
のような局部正規モード間には，次式に示す電力に関
する直交関係が成立している。

　　｛Q（；）j｝t・｛Q“）k｝・＝δjk　　　（14）
ここで，Q‘i⊃jは第i近似のj次LNMの複素振幅ベク’
トルであり，tは転置を取ることを表す。
　本論文では，疎結合（loose　coupling）の条件が成立
するような結合系を取り扱う。その条件は，

lC／△β1くく1，1ξ／2rlくく1 （15）

と表される。この条件の下では，変換行列は次のよう
に近似できる。　　　　　　　　　　　　　　　・

Q…＝
｛1＋（≒＿2｝1，2［」し△βj∵〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

Q…＝
｛1＋k！2r）2｝1，2［112r’ξ｛2「）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
式（16）及び（17）の非対角項の絶対値を，それぞれ，
零次及び1次の結合効率と呼ぶことにする。すると，
第1及び第2一近似L』－M一は，それぞれ，近似の程度が
1だけ低いLNMを，1に対一’し一て結合’効＄程度の振幅
比で重ね合わせることによって得られることがわかる。
疎一結合系の場合，上記のことは任意次数のLNMに対
して成立する。
　第1近似LNMは，式（10）或は（16）の列ベクトルと
して与えられる。又，第2近似LNMは，Q‘1⊃Q‘2⊃の

一列ベクFルで与えられ，式（14）の条件の下では次のよ
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　　うに近似できる。
　　　Q‘1｝Q‘2⊃＝
　　　　［1さ器鰹」爆脇「〕’　1（1＋（C！△β）2）112（1　÷（ξ！2r）2）1，2（18）

　　　　　　モード変換特性　　　一般に筒い近似度のLNM．．を用いた解析程，不均一
　　な結合の効果を考慮したことになるため，結合系のモ
　　ード変換特性を正確に表すはずである。本章では．第
　＿　2近似LNMが正規一モー三ド或｛ま・十分な精度で正規モー
　　ドと見なしうるような不均一．結合系におけるモード変
　　換特性を考察する。
s・ 　　非結合系と不均一結合系がz＝0において接続され
　　ているとする。非結合系から結合系へ複素モード・振幅
　　A《P）なる波動が入射しk。と仮定す・る一。不均一結合系
；1－1：にお擁ナー＝・る一複t「Pt　’‘モード噛擬幅A（z）rは次式のようになる。

A…（2）＝Q…（2）Q…（2）［ex：（’jδ）exp（」亀）〕

　　　●　｛－Q‘」⊃（0）Qc‘2⊃（0）｝　－1A｛e，’（0）　　　　（19）

　δ＝∫Z　ζ（z）d2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　　o
疎結デ合の・条件の下では，式（18）は次のようになる。

＾…（2》＝

〔；：：：：：一一　1：：：1：〕A…（・）　（21）

T‘2⊃11＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
（1・jCeξe12ムーβ』二Pe）〈－A－i’，」’C－E／2△β　r）exp（－」δ）

一
（jCe！△β9＋ξe！2r6）（jc1△β．ξ12r）exp（jδ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22．a）ノ3

一 7・



　T《2⊃21＝
　（1＋jCeξe12△βore）（jc1△β響ξ！2r）exp（－jδ）
lSjc・！△β・1ξ912「・）（1°jcξ12△β「）expSS．1）

」＝［｛1＋（C9！△β・）2｝．｛　1＋（C！△β）2｝

　　｛1＋（ξo／2re）2｝　｛1＋（ξ！2r）2｝　ユ　1！2　（22。c）

　　　，行列要素T（2》ij，結合係数及び伝搬定数は伝ここで
送距離zの関数であるが，陽には示していない。但し，
添字0のついた項は，結合系の入射端z＝0における
値であることを意味する。
　　　，式（21＞及び（22）は，非結合系と不均一結合系　さて
の接続部において，結合係数Ce≠0及び第1近似の結
合係数ξe≠0のように，構造が急激に変化する場合，
非結合系の基本モードは第2近似の基本LNMと高次
LNMへ変換され，その振幅は，それぞれ，1・jCeξe
12△βere及びjCe1△βe＋ξg！2rgとなることを示し
ている。又，接続部でCe＝0及びξe＝0と構造が滑ら
かに変化する場合，非結合系の基本モードは，結合系
の第2近似LNMとして伝搬することがわかる。更に，
Ce＝0かつξe≠0の場合，及びCe≠0かつξB＝0の場
合には，結合系の第2近似高次LNMは，それぞれ，
jCe！△βe及びξg！2rgとなる。従って，非結合系と
不均一結合系の接続部において，結合効率が不連続に
変化すると，異なる次数の第2近似LNMが不連続量
程度の振幅で励振されることがわかる。不均一結合系
では，これら第2近似LNM相互間にビートが生じ，
その結果，第零近似の各モ・一ドの電力は，ほぼπ／δ
（2）の長さで準周期的に脈動するようになる。又，前
記の結果から，一般に，非結合系と結合系を，高次の
結合効率まで蓮続するように滑らかに接続するほど，
結合孫の正規モードに近い状態で伝搬することがわか
る．
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　　　　4ゼー不一均一．結合系の構成法
　　　　　本章では，非結合系と不均一結合系の正規モード相
　　　　互間のモード変換を行うための条件を考察する。但しi
’

　　　不均二結合系の結合効率は図1に示すように一定値を
　　　　とるものとする。つまり，結合係数Cと伝搬定数の差
゜ 　　　△βが同じ関数形に従って変化するような不均一結合
　　　　系とする。
　　　　　図1には，非結合系と不均一結合系皿の正規モード
　　　　相互．問のモード変換を行わせるために挿人するモード
　　　　変換部（長さL1の不均一結合系1）の結合効串を示
　　　　してある。モード変換を行うための条件を疎結合の近
　　　　似の範囲内で求めると，例え嫉表’1の例のようになる。
　　　　但し，図1（a）及び（b）のように結合効率を変える場合
　　　　を，それぞれ，構成法（i＞及び（ii）としている。モー
　　　　ド変換部の構成条件は，たとえば構成法（i）に対して
　　　　は，次のようにして求めることができる。

非結合系 不均一結合系　1 不均一結合系　∬

z＝O 2＝し1

。藷

嘗§・・

§tl　

（a）穐r願ssl。n　dist餉ce⊂しヲにnsmissi°ndistance

図1．2モード結合系の構戒法．
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　非結合系・かち’墓本モードのみがモード変換部へ入射
した場合，壬一・ド変換部の出射端において，第零近似
の基本及び高’次LNMの複素モード振幅の比は，式（2
1）及び（22）かち次のようになる。

A⊂9，2（Ll）1Aこ9｝1（L1〉二T《2，21（し1）！T‘2⊃11（し1）

　　9・Ci！△β1一暴Ce！△Peexp（2jδ1）
＿ J

1十CICe！△β1△βeexp（2jδ1）

δi＝∫tiζ（z）d2
（23）

（24）

但し，添え字0及び1は，それぞれ，z＝0及びL1に
おける値であることを示すために用いてある。又，構
成法（i》の場合には，結合効率C／△Bが一定である
ためξ＝0となることを考慮してある。結合系皿の基
本モードは，第零近似LNMの複素モード振幅の比が

A《m2（L1）

A‘6）」（Ll）

　C2
＝」一一一

　△β2

（25）

と表される。但し，結合系llの入射端の量に対して’，
先ほどと同様に添え字2を用いている。表1の条件の

表1．不均一結合系の構成灸件

構成法 構　成　条　件

（i） ∫ζ（2）d23π！2

tan°1C11△β1＋tan－1C6！△β9＝tan－1C21△β2

（ii） ∫　ζ（2》d2＝π

ξ1！△β1＝ξ11△β2

・ 10・



1下ではデ式（22）と（24）が一致することは容易に確かめ
1ちドれコる。又’－s構成法（Io》に阜対して、も，非結合系とモー

　ド変撹部切接続部で結合係数Co＝0である”こと海考慮
　すると，表1の条件の下に，非結合系と結合系皿の正
　規モ三ド相互間の変換→虐・行一わ一れ一る乙と書よ容易に確かめ

　られる。

　　　　対応関係　　　　　　　　　　’
　不均一結合系において，結合係数が伝送；距一離：の’関数
であっても伝搬定数が伝送距離に無関係な場合には，
結合方程式は容易に積分することができる。このよう
な結合系を仮に第1種不均一結合系と呼び，又，この
解析法を積分近似解析法と呼ぶことにする。テーパ曲
がり部は曲率が変化することによる伝搬定数の変化は
極めて小さく十分な精度で第1種不均一結合系として
取り扱うことができる《9⊃・（1e，。これに対し，テーバ
形導波路（19）sテーパ形結合器（t2⊃，分岐部‘5》一‘8⊃等

のように伝搬定数が伝送距離とともに変化するものを
第2種不均一結合系と呼び，前記の第1種不均一結合
系と区別して取り扱う必要がある。
　本章では疎結合の第1種不均一結合系を取り上げ積
分近．似．解析法による結果と逐次近似解析法による結果
を比較→検討し，その対応関係について2，3考察す
る。疎結合の第1種不均一結合系の場合，入射モード
及び結合曹を生Vるモードの複素モード振＝幅囑を，それぞ
れ，Al（2）及びA2（2）とすると，次のように近似ざれ
る．

　一At　（一’z》＝Al（0）exp（・j△β212）

　　A2（z）＝｛Al（0）Sま　‘C（u）exp（・j△βu）du＋A2（0）｝

　　　　　・exp（」△β2／2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）
　但し一，一入射凝まこお・け｛る張調藁をっそ・れ二それ一，A’1（0）及

びA2（0）」で’表一し亀ている．・式く26）は，入射モードの羅力

・ 』1・



は一定と近似し，結合モードの振幅は．2つのモード
の位相差を考慮し，伝送距離に対して結合係数を積分
することによって導かれる。結合係数Cが無限．回微分
可能と仮定すると，式（26）は部分積分を繰り返すこと
により次のようになる．

A2（’2）＝A2（0）exP（j△β212）

　　＋A1（0）整［C（・｝！（j△β》・exp（－j△β2）］

　　　　　nn　．1　　　　　　　　　　　　（27）

但し，C‘・）はn階導関数であることを表す。前節ま
での結果と比較するため，2つのモー一ドに共通の位相
変化項exp（・j（β1＋β2）2！2）を考慮し，2次の項まで
残すと式（27）は次あようになる。

A2（2）＝A1（0）｛jc！△β＋ξ1△β｝　eXP（°」β12）

　　＋［A2（0）。jA1（0）｛jCB1△β＋ξe1△β｝　］
　　　exp（－jβ2’2）　　　　　　　　　（28）

式（28）から，

A2（0）1A1（0）＝jCo1△β＋ξリノムβ （29）

であれば，’・不均一結合系のモー一ド2の複素モード振幅
A2〈2）は，入射王一ドk同じ¶」立相変化exp（。」β12）を
示すようになる。ヱの義うな波動燃，非結令系一のモー
童柑互澗の振幅比A2（2）ノAl（2）が，結合係数C（z）及び
ξ（2＞のみマこより一定まる。

A2（2）！Ai（2）＝j℃（z）！△β＋ξ（z）！△β （30》

このような波動は不均一詰令系一の正規モードと見なし
てよいと考えられる。
　第1種不均一結合系をモ・一ド変換部とし’て用いるこ

・ 12・



とにより，非結合系と均一結合系の．正規壬一ド相互間
のモード変換を行うことが可能であ’るこ．とは，文献（1
0）でスラブ光導波路の曲がり部の当構」戒a去ze　」5N幻てて示さ
れている。又，伝搬定数の差△βが一定’で一あることを
考慮すると，疎結合の条件の下で鉱っ．SZ　一・1　se）；結果一が一文

献（10）の表2の結果に一致するこ之は・容易に確かめる
ことができる。
　以上の結果，第1種不均一結合系に対しては，逐次
近似の方法による結果と積分近似gの．方一法によゐ詰一果と
hkよく一致することがわかる。し：か4ノっ第二2種：不均一
結合系に対しては，逐次近似の方’怯董。拐炉三たsgfi　：が・三解祈

的な見通しがよいと思われる。

　　　　ド　の　一　を列
　本章では，不均一結合系の代表例として第1種」デー
パレンズ状媒質｛4）を取り上げ，第1近似LNMを具
体的に示すことにより，テーパ部vaおけるモード変換
の物理的意味をあきらかにする。
　図2（a）に示すようなテーパレンズ状媒質斌，解析
的に詳細な検討が行われている唯一のテーバ形誘電体
光導波路である。テーパレンズ状媒質において基’本毛
」一ドと結合するのは2次のガウスエルミー：ト波である。
基準導波路として図2（b）に示すように，点Zeにお
いて，その点の構造を持つ無限に長い理想的なレンズ
状媒質を選び，標準的な手法（15｝に盆っ．ヱ姑ど合孫二数
Ce2を計算すると次：のsよづになる。

Ce2昌●9，（2）！2！≡Σ8（2＞ （31）

但し，9（Z）は集束パラメー．ダであ一・る：．．。結」合毛一一ヨド澗rの

伝搬定数の差が22・g（z）1で・一あ’．る」こSiと壷’ぎ考鷲慮紅っ瀦治働ξ率

を求めると欲・の3こ一う龍’なごる一ci

C92ノムP＝8，rr〈z・）ゴ誰瀞く12） 《32）

一　1－3－・



　ε（x，2）＝ε（0）｛1・82（2。＞x2｝

鱒

懲繍繍謡
　ご∫舜轡騨｛鷹讐z

一一’°”°・’・’・°’°°

Tapered　tens－tike

medium
Reference
waveguide

図2．テーパレンズ状媒質と基準導波路。

テーパレンズ状媒質の解析c4）においては，式（32）が
1に比．べ極めて小さいと仮定され，その高次項は無視
されている。従って，テーパレンズ状媒質は，モード
結合理論の立場からは，疎結合系と見なすことができ，
第1近似の取り扱いで主要な結果が得られると予想さ
れる。

　第1近似LNMの応答電磁界V（x，2＞は式（16）及び文
獄（4）に示されているガウスエルミート波の界分布関

’

難’を用いることにより，次のように表される。
　　　　　　　　　Ce2N2　　　　　．x
　　V（x，2）＝Ng　［1＋j　　　　　　　He　za（　　一　）コ

　　　　　　　　　ムβN8　　2　　w（2）
　　　　　・exp（・x2！2v2（2））exp（－jSSβs（2）dz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）
但し，Nn及びHenはn次モードの正規化定数及びn
次のエルミート関数を表す。又，w（2）及びβe（2）は
ガウスビーム波のスボットサイズ及び伝搬定数である◎
こ．，Zで，式（33）の［］内の第2項が純虚数であること
に着揖すると，デーパ部における結合の効果は，横方
向堺分布の変形では’なく，波面形状の変形を引き起こ
す一”’ことがわかる。そこで，　x　《く1として，

一 14・



　　1＋x≒exp（x）　　　　　　　　　　　　　（34）

なる近似を用いると，導波路中心軸位近の波廊曲率11
R（2）は次のように計硝算される．。

1！R（z）＝　2C92＝－8，（2）1－29・（．，lz） 一
く．3　5）

N

この結果は一，　’テーパーレンズ’状媒讃を・伝澱一するゼームー波
がビード波’長周’貯の諏勧ミを起τすヱー：と’な．く’伝搬す一6－一た

めの条件に一．致し捜こい・るっ従つて，第1一近似LNMは
整合波面係・数c4）のピーが’波：kを「表すてとになる。式（35
）の’高二次f項一が無二撹で著漏覧：ようなテーバ．レーンズ状媒．質葱は．，

整合波・面係数のビーム＝波・ば集凍・パラ．メ・一ダg（Z）とその
導欄幡数璽こよっ。て尋奪まゴてしま丁う：a一とゆ邑ら⇒：近一似孕範囲

内では，テーフ†部の：正親7モーt’ドうど見”’1な．し一てまい伊ど考甲え

られる。誘電体光導～波；路ze’おいてこも一＿金嘱誓導破・糟の場令

《18⊃と同様に，直線部とテーパ部を直接接続すると，
それぞれ「の区澗の固有の波動が異なる波面曲率を持つ
ために結合が生じることがわかる。

　　　　一一　構　成　該去
　本章では，2つの導波モードが伝搬可能なスラブ光
導波路を用いて低損失な方向性結合器を構成する艶め
の方法を考察する。方向性結合器としては図3に示す
よう1こ，y－z面に対して対称な構造を考える。導波
路間隔の変化する領域を分離部，平行領域を結合部と
呼ぶ。

　方向性結合器の設計は次の手噸に従って行う。
（1＞分離部におけるモード変換損失ができる限り小
さくなるように分離部を設計する。
（2）分離部における結合度を評価し，所望の結合度
が得られるように結合部の長さを調節する。
　方向性結合器の場合，図3に示すように導波路A及
びBを十分に離しte状態からエバネッセントな結合を

・ 15・
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r→

一図3，一方向性結合一器。

生’Uる一距’離まで近づけ，再び十分に・離れた状態にまで
遠ざける。方向性結合器の結合度は導波路A及びBが
単独で存在するときの正規モードの電力を用いて定義
する。即ち，入射端において導波路Aにのみ次数iの
モードが入射し亮とき，導波一踏Bヘエバネッセントな
結合により移行し’ta　－e－一一一下’iの霜力PBと導波路A及

びBに沿うモードiの電力との比PB／（PA＋PB）と定義
する。そして，他のモードへの変換電力は損失とみな
す。

　なお，以下の；数4直計ご算例では，導波路A及びBが単
独で存在すると黛もの≒規潴北凋波数。は2つの導波モード
が伝擬可能な最大値包隔π゜とし，コーアとクラッドの屈折
率の比は1．01とし’であ’る。又，数三値解析法としてはス

テップ近似解析怯を用い，vellguidedであることか
ら，放射モードへ切一変・t換は無覗できると仮定した。
7．1　分離部の低’損失構：成：法
　第4章の構・成法を・廼絹’するヱ」2：により分離部の低損
失化が可能になる。分離部遊砥≡損失に構成するための
基本方針はテーバ形導破・路の場合‘19⊃と同様である。
図4に示すように3つの領三域に分け，平行2線導波路
の正規モードと分離導被驚で）週有の波動相互間のモー

一 16・



畜変換遊征」bせ’るよう4こ、導波儲圭，蜻．成する。そこで，
1区澗に上汲二筋皿’表7も一一：’fド’≡変三換部一＃と’尋芸ぶヱ，ニコとiEtこす5。従来，

粉き岐5導響波　　　　｛｝”やう彊離講ミ礁路stzお弍ナ：る考結合嚇牲汲気み導被三特

性は，結合1係・数及び伝搬定数力靭伝送距離の関数となる
ために，ほとんどの場合数値’的にしか椀討ざれてN、な
い。しかし，Burnsと購ltonはこれら導波路’eこ：対して，
結合が十分に疎である場合には，’結合効率が分岐二間隔
の’変化率のに．比例することを示’してい゜る｛6》。‘そこで，本
稿でも二結治r効・率は導波・路澗煽初調斬こ的マな変化一率に」七例

すると仮J定し・，そ一の1妥当性一については」数値計』算姑栗か
ら判断することZに　’：する。倒4ヱこ’示すように，・分：離部が
対称構・造・であ・る一ため砧・・合’は基本（零9次）N－一ド七次数

噛

2の像対称モード問でのみ．生じる。箪一4㌔章の三構成条件
に欲るどモ、一一・メド’・変換≧部；の蓑㌧さな，潴1：近「）似Ji：L　”N　・・M　：のi伝

搬定数の差から求める必要がある。しかし，ここでは
簡単のため平行2線導波路の伝搬定数の差△β（0）及
び△β（L）を用いて，次のように近似する。

1，d

SECτ1ON

図辺・．≒分琴離ξ部ξの9低韻蚕失；SU　，：成・董去．

・・ r7。



L1＝π！△βg2（0＞，　し3＝πノムβe2（し）　　　（36．a）

△βe2（2）＝β6（2）一β2（2）　　　　　　　　　　（36。b）

　このような．条件の下に構成された分離部に，基本T
Eモードを入射させた場合の高次モードへの変換電力
を図5に示す。同図には，分離間隔及び長さの等しい
直線状分離導波路に対する結果も破線で示してある。

　一2x10
　4

能3
き

儀

ぎ

誘

缶2
≡≡

8
岩

：£　1

0
0 50 100

TRANs『鴫lss　loN　DIsTA『導cE　　　z／1え

pa＝5．分離部におけるモード変換電力特性。実線及び
　　　酸線は，それぞれ．構成法（i）及び直線状分離
　　　部に対する結果を示す．
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蓼　　’

直線状分灘部ではビート波長周期の正弦的な振動とな
るのに対し一て，本稿の構成法に従う分離部では区間皿
で高次モードの電力がほぼ一定値をとる。、区間皿では．
分離部の固有の波動に近い状態で入射波が伝搬してい
るこ゜とがわかる。又，分離部出射端ではモ・一ド変換量，
即ち，モード変換損失は区間llの電力に比ぺけた違い
に小さく一“なっている。従って，区間’1および皿は平行
2線導波路の正規モードと分離部の固有の波動相互間
のモード変換部として働いていると見なされる。この
結果から，結合効率は分岐間隔の伝送方向変化率に比
例すると見なしたことに対する妥当性が保証される。

　図6には，表2に示す関数形の分離部を用いた場合
と表1の構成法（i）を用いたときのモード変換損失を

．分離部の長さに対して示して゜ある。直線状或はRaised
　Cos関数形の分離部を用いた場合に比ぺ構成法（i）の
分離部は極めて低損失である。又，導関数がRaised　C
os関数になる（3）の関数に比べても同程度あるいは概
ね小さい。以上のように表1の構成法（i）に基づき，
その構成条件を近似的に実現することにより低損失の
分離部を構成できることを示した。分離部の導波路間
隔が十分に大きく導波路A及びBがそれぞれ独立に存
在すると見なしてよい場合には，この構成法は折れ曲
がり部のモード変換損失を除去するための方法と一致
する。従って，結合部の導波路間隔が大きい程，表1
の構成条件を満足するっ本論文では導波路間隔h！d＝0。
5から2．0の分離部についてのみ結果を示したが，い
ずれの関数形の分離部を用いても，導波路間隔が小さ
くなるとモード変換損失は一般に大きくなる。しかし，
損失の関数に対する依存性については概ね同様であり，
表1の構成法（i）及び表2の（3）の関数形のものが優れ
彪特性を示す。

　最後・に，このような低損柴分離部を実一i際4こ試一作する
ための方法について述べておく。本節で示した近似構
成法を実現するためには平行2線導波路における結合
モード澗．iの伝せ搬定徽．の≒差：のみが既知であればよい．伝

一一　ig・・
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図6．分離部のモード変換電力損失特性。

表2．テーパ形状関数　f（2）。　　　但し，
f（2）＝｛h（2）・h（0）｝！｛h（L）・h（0）｝である。

番号 テーパ形状瀾数　　f（2）

（1）

（2》

（3）

2｛　1●cos（X2！し）｝　12

2●siη（2π21L）！2π

・。 2｛ト



搬定数の値そのものを求めるのに比ぺ；伝搬定数の差
は相対的測定となることから測r定億一比一較釣容易である♂
例えば，最近TVを用いた測定法⊂20，が確立されてき　；
ており，伝搬定数の差は伝搬モード間のピートを観測｛
することにより精密かつ容易に測定できるものと思わ；
れる。従って」本節で示した方法は，測定の容易なパ　1
ラメータに基づき低損失の分離部を設計’で二き一15方法で

　あり，実π用荘老二備・え・ている：ど考え一られる。　　　　　　T・

　7．2　方向性結合器
　　前節の場合と異なり，方向性結合器では導波路Aに
　のみ基本モードを人射させた場合の損失特性が重要で’
　．ある。導波路Aの基本モードは平行2線導波路の基本
　及び1次の導波モードの重ね合わせによって精度よく
　表゜すことができる。従って，この場合，分離部きは基
　本及び1次の正規モードが同時に入射したことになる。
　分離部において基本及び1次の正規モー一ドは，それぞ
　れ，2次および3次の高次正規モードと結合を生じる。
　前節では基本及び2次の正規モード問のモード変換損
　失が大幅4こ軽滅できるこ一とを示Vた→このように構成
．一され』た一分離部砿3ここ・で取＝o扱うように二導二波一路澗隔が

　比較的大きく，vell　guidedな分離部に対しては，1
　歌及び3次の正規モード湘互問φ゜モー：ド．変換損失をも
　大幅に軽減できる。従って，前節で提案した分離部は
　方向性結合器に対しても一直接適用できるはずであり，
　結．合部の：長さのみを精度よく・決定する必要がある。
　　従来ダ方一向゜性、結合器は平’行2線導披路遊1°つの導波
　系ど見一ts’Vブtaときの‘正一規モー下1相噂互澗の干渉によって，
一濯 毛の三動雅特己性．は一：説明されてい；る．．．し一一か一しp－一分離部にお
一 、識、一て一ば平行，27線耽濾路¢L正規Fモ；一゜ド≧こむ系ゴの9固マ有ξの破動

　とはなり・得ない．従って’，’分離部も含めて方向準結合
　器の：’設一bl　Tを背う：場：合．，平一行2線導波路の’正観一モードの

　干渉のみによって所・望一の拮合待性を推定’するこ七は困
　難であると予想される．本節では分離部の第1近似L
　N．Mを考慮することによb分離部まで含コめて低損朱な

一一
方向」生．結一合器功彪構一成で．・＊　7る一こ．と遊示す。
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　分離部を通過することによるLNMの位相変化をφ
で表すと，結・合度Nの結合器を構成するための結合部の
長さDは次式で与゜えられる。

0＝｛2sin－i（1！バ）・2φ｝1△P。ノ （37）

ここで，△βoノは結合部における平行2線導波路の基
本及び1次LNMの伝搬定数の差である。位相変化φ
はステップ近似に基づく数値計算結果から．得ることが
できる。しかし，分離部も含め低損失な方向性結合器
を構成するたゆには，結合部の長さD，従って，位相
変化φを実際にモード変換特性の数値計算を行うこと
なく推定できるのが望ましい。例えば，平行2線導波
路の正規モードの伝搬定数の差△P。！（z＞から位相変
化φgを次のように推定することが考えられる。

φe＝∫t’△β・！（2）d2 （38）

表3にステップ近似解析法による数値計算結果φと式
（38）に基づく位相変化φeを分離部の長さLに対して
示す。但し，分離部は構成条件（i）を満だしており，
入出射端における分離部問隔は前節と同様に0．5及び2
．0とした。同表から，平行2線滋波路モデルを用いて
は分離部における位相変化を正確に見積もることはで
きないことがわかる。分離部が十分に緩やかな場合に
は位相変化φeはφに近づくことから，この位相のず
れは結合の影響によるものであることがわかる。’そこ
で，第1近似LNMを用いて位相変化φ1を次のよう

φ1＝∫L’△rゆ1（2）d2
　　　△ro1昌ro（2）・・rノ（2）

（39）

（40）

表3から，ステツブ近似による計算結果と第1近似L
NMとして分離部を伝搬すると仮定して計算した位相

。 22・



表3．分離部における結合モー’ ド相互間の位相のずれ幽
L1d　　　● φ　　・ ’φ9！’φ ” φ1！φ

50 　　　1
0．0299 0，727 1，017

　●100 0．0502 0，878
　0

0，981

200 一〇．0862 0，983 1，005

表4．3一お緒合こ器．の構成例
ぐa）構成法（i）及び式（39；）を用いた場合

し！d D1d PR P8〒

50 503．1 0．4988 0．4978 1’．268x10－3

．Lao．． 490．5 0．4960 0．5039　　　　　　一 　　　　　　　　　　　h
4．223x10－5

200 465．6 0．4959
邑

0．50’41’
‘’

2≧－901・xlO－5

（b）構成法（i）及び式（38）を用k＞た場合

　　　　　o D！d PΩ P8 損一失．

50 508．8 0．4894’
●

0．5072 9．688x10－4

100 　　　　6
494．0 0．4908　　　　　● 0．5091 8．028x10－5

200 466．’9 0．4940 0．5060 2．686xlO－s

（c）直線状分離部及び式ぐ38＞を用一い麦ビ揖合

L1d o1“ PΩ PB
’

揖失　　　　　一

50 511．3 0．36a5 0．29．99 0．3111

100 499．4． 　　　　　　90．4859 0．4951 1’．725x10－2

200． 475．5 0．4884 0．4942 1．588x10°2

一 23・
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表5．低結合度の方向性結合器の構成例。但し，分離
部の長さし1dは，いずれの場＿合も50とした。
（a）構成法（i）及び式（39）を用いた場合

結一一合一度　N D1d PΩ P8 損失

1110 194．1 0．8971 0．1010 1・。726xlO°3

11重00 46．5 0．9878 。OlO34 1．642xlO－3

（b）構成法（i）及び式（38＞を用いた場合

結合度　N D！d PΩ P8 損失

1！10 199．9 0．8931 0．1060 8．212x10脚4

1！100 ． 52．2 0．9876 ．01210 2．444xlO－4

変化φ1と・はよく一致していることがわかる。次に，
3dB結合器を上記2つの位相変化の推定法に従って構
成し，直線状分離部の方向性結合器と比較する。表4（
ぼ〉吸び（b）za　”共　’zこ構成法（i）の分離部を用いた場合であ

り，分離部ZUおける位相変化を評価するのに式（38）及
び（39）を用い距場合の結果を示してある。同表（c）には
．直線状分離部を用い，結合部の長さは式（38）に基づい
て構成し滝場合の結果を示してある。同表からわかる
ように，構成法（i）の分離部を用いることにより，方向
性結合器の損失は直線状分離部を用いる場合に比べけ
た違いに小さくできる。又，表3（c）に示すL！d＝50の
場合を除き，いずれの方法によっても3dB結合器が精
渡よく実現できる。この場合分離部における位相変化
よりも結合区間¢おける位相変化の方がはるかに大き
いため，位相変化を評価するために式（38）或は（39）の
いずれを用いても結合の程度に大きな差は現れない。
しかし，結合度の小さい方向性結合器の場合，分離部
における位相変化を正確に見積もる必要があると予想
される。表5に分離部の長さLを50とし結合度が1！10及
び1！100と比較的小さいときの結果を示す。同表から，
第1近似LNMの伝搬に基づいて構成した結合器は結

一 24・



合度に無関係に所定の結合度を与えるのに対し，式く3
8）に基づく結合器は結合度が小さくなると設計値かち
のずれが大きくなることがわかる。
　以上のように，構成法（i）の分離部を用いると方向
性結合器のモード変換損失を直線状分離部の．場合に1ti
べ，短くてもけた違いに小さくできる。又，分離部に
おける位相変化は分離部を第1近似LNMが伝搬して
いると見なすことによって正確に評価できることがわ
かる。このような方法による評価は結合度の．低い方向
性結合器の設計には重要である。

8　．　むすび
　伝送方向に構造や曲率が徐々に変化するようなテー
バ構造の素子は，種々の用途に用いられると考えられ，
従来，様々な具体的素子について多くの検討がされて
きている。しかし，伝搬定数までが伝送方向に変化す
るようなテーパ形素子の設計条件に関しては，これま
では，その特性はあまり明確にされていなかっ彪。
　本論文では，このような素子を疎結合の不均一結合
系としてモード結合理論の立場から一般的に取り扱う
ことができる方法を示し，その一応用例として2モー
ド導波路から成る方向性結合器の低損失構成法を示し’
た。まず，不均一結合系の局部正規モードを逐次近似
の方法に従って系統的に定義・した。次に，局部正規モ
ー ドの観点から不均一結合系のモード変換特性を検討
し，モード変換部の構成条件を2，3明らかにした。
更に，本方法と従来の積分近似の方法によ一る結果を此
較，検討し，疎結合の第2種不均一結合系の解析法と
して，本方法は積分近似の鴨方法に対応するものである
ことを指摘した。又，テーパレン、ズ状媒質の一主要な結
果が本文の方法によって得られること．を示すこと促よ
って，本方法の妥当性を示した。最後に，2モード導
波路から成る方向性結合器の簡単で且つ低損失な構一戒
法を示しすことによって，その有・掘荘こを示し禿。
　単一モード導波路のテーパ部・・につ一いて賦，放射モー

一 25・



1ド．も台めた取り扱いが必要であ．りf’．今後検討すべき興
蘇一あ『る課題と思われる。　　　　°

　　　　　　　　　　　文　　　　．　献‘一

〈1）⊃・．・Marcysg．・：’IRRad　i『ati・n　l・＄＄・f　tapered　di町

　　　　　1・e’c　tr　i　C．．srab　vaveguides’7・Bell　Sys．t　・．　Tecb・

．．

　　　J．，　49，　－2，　pp．273。290　（Feb．　1970）．

（2）A・V・Snyder：”Radiation　lo＄ses　dueもo　vaC－ia・
　　　　’t’i　o’nof　rad　iu・s←．『on　d　iel・ectr・i’c。r。P．tical．　．f　i－・

　　　　　bers’㌔、・tEEE　Trans．　Microwave　The6ry．and
　　　　　Tech．・，－　MTT。18，　9，　PPOβ08－’615（Sep・・1970）・。’．

　’（3）．D●　Marcuse．：，，Radiation　IQsses　Qf　the『dorai．●’－

　　　　　nant一面de　in　round　d　ie1　ectr’i　c．waveguideSf’，
　　　　　’Bell　Syst．　T’ech．　’J．，　4g’，　i8，　pp．1665，1693…

　　　　　（Oct．　1970）．　　・　　　　　　．　　　　　　　’

（4）－S→Sawa：”A　theore．tical　study’of　light’beams
　　　　　gu．i　ded’a．IO．ng　tapered　lenS　Iike　med　i・a’and

　　　　　．thei『　apPIic　’a’t・ion．s，，，　lEEE　Trans．　Microwa“ve

　　　　．The・ry冒and　Teeh・，　MTT－24，2，　PP・7マニ93（Feb？
　　　　　．1976＞．　　　・　，’　　　　　一　．　　　　　．．　一

（5），H・Ya　j　i．paa：”Dieiectric　thin・film・P－tiCa1－
　　　　　branching　vavegu　i　de1”，　ApPl．　PhYS．　Lett6；22，
　　　　　12，－pp．161齢163（15　June　－1973）．．　・．　・　’　．：’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）．V．　K．　Burns　and　A．　F．　Milton：”Mode　conver9・

　　　　　i・nin　p1．anne・r．－diete’ctric－Separating　wave・
　　　　・8uides”・・IEEE　J，　Quahturn．．Electr　・．　n6・QE－11・

　　　　　1，　pp．32・39　（Jan6．・1975）．　　　一

（7）’”・Va伽a：”Cp’u　P1　ed　m、・qe　analysis・f　diele’c一
　　　　　土rrc　P　1．　anar　branching　WaVegUideS”，．，IEEE’．J・

　　　　　QUanturn　Elec’tren．，『QE－14幽，　10，　pp．749・755．
　　　　　〈Oct．　1978）．　　幽　　『　　　　一　．。

1ぐ8）V・’・K・’ ．Burns　and　A・．F・Miltpn：”An　analytic・
　　　　　solution．fo『一・mode　coupl・ing・　in　optica1．’waveの
　　　　　guide．bra’nches”，tEEE　J・，　Qua　n．t　U　va・Electron・，

　　　　　QEgl6，　4，．pp6446－454『（Aprl．　1980）．　　　　一

　　　　　　幽冒＿　，，　一沖26°　　、

、t

■

i



‘

D

o

，

「

（9）　U．A．　Gamb董ing，　H’“　Matsu餌竃ura　and　C．M．　Ra8dale

　　　　：，，Curvature　and　microbending　losses　in　’
　　　single－m・de　fibfes”，　Opt．　Quant．　Elect．，11，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　1，　pp．43”59　（Jan．　1979）．　　　　　　　　　　　　　　　　　．

（10）沢，小野：”．スラブ光導波路の円形曲がり部の一
　　　　構成法”，信学論（C），J64・C　’，2，　pp．69・75°（昭

　　　　56・02）．

（11）　S．　E．　M聴Sl．er　：，，CouP｛e’d　vave　毛heory　and　wave

－．　9Uti　d’£・a仰li・ca1．t　i・。ns”，　Bell　Syst・iTe℃h・J・，3

　　　　3，　3，．∵pp’．：66r－－71－9　（Ma’y　1954）．

（12＞1R．　rB．　S　rnith　：，，’Ana1・ytTi－c　sてo　’1　：uti卿』o’n・s　f，or　・1　imear

　　　　・Iy　．t　a∫Pe・r・ed・d・irec・七ional　coup｛ers，，，　J．　Opt．

　　　　S《）c．　Arn．’，　66，’9b　．ppお382－6三892　〈S’e　p．　1976）．　・

（13）　N．’、G．．　Vlan．　K：ampen　：，，Higher　order　correc七ion

　　　　’t’e　the　冒1くB　－apP－ro歯i’mati’on，，）　Physica，　－35，　PP．

　　　　70－79，1967．

（14）　Huang　Huan9●c－hia　：，，Veak　coupling　theory　of

　　　　optical　fiber　and　filra　wayeguidesss，　Radio
　　　　．S．cje，ncet　16っ　4，　pp．495－499（july・Aug．　1981）．

（15）橋本’ 正弘：”不均質導波路の解析法”，電磁界
　　　　理論研資，EMT83－7，1983。
（16）川上　彰二郎：”光導波路”，第8章，朝倉書店，
　　　　昭55．

（17）D・Marcuse：”The。ry　of　dielectric　optical
　　　　vaveguides，，，　pp．106－111，　Acadernic　Press，

　　　　1974．

〈18）　Hi　G．　Unger．：，，Circular　Vave8uide　taper　of
　　　　i　mp’r∬“ved∴庄esj・8れ”，L－Be薯l　Syst．　Tech．　J，，37，4，

　　　　pp’．8L9’9“912　（Jul・y　1二958＞．

〈・1・9）小野，沢：”のデーパ形ス・・ラツ光噂波路の構成法に
　　　　関する一考察”，信学論（C），J64・C，’3，　pp．213
・ 　　・214（昭56。03）．1　　　　　－
（．20．）　Y．　』，ka、ru　u『a，，S。　Yoshinaka　and　S．　Yamamoto　：，，

　　　　ゴ4｛e訟£遺」「i；れ名　an　・od　ie　＃・rprn　p3－g　ation　　lo：ss。es　　of　　inte－

　　　　．gnt・edi・OP－ti℃a華至乱割・av4∋・gv三i　・d　－es　：　：a　sjtup　I－e　method

｝

一 27・



，，

，　Appl．　Opt●，　22，

1983）．

23，＝pp．3；892・－3894　（1　Dec．

b

）

。 28・



資料番号RS85－06

微小閉光共振器レーザ（CMCレーザ）

　　　大阪大学　基礎工学部

小林哲郎τ森本朗裕末田正

　　　　　　於住友電工（大阪住友ピル）

　　　　　　　昭和60年7月19日

　　　　　．輻射蒋学研究会



微小閉光共振器レーザ（CMCレーザ）

阪大基礎工 小林哲郎．森本朗裕，末田正

§1．はじめに．

　微紹加工技術の進歩により．量子サイズ効果を積極的に利用することが，可能となり，

量子井戸デバイスや・超格子デバイスの研究，開発が盛んに進められている．一方，物質

と輻射場の相互作用に基づく光デバイスでは，サイズ効果はも．っと大きいところで，物質

に先立ち輻射場に現われ，例えば，自然放出逼程を規定するが．このような観点から，発

光過程や光デバイスを研究・検討している例は，殆どないようである．光半導体デバイス

では，バンド問遷移の大部分が自然放出逼程によるものであるので，これを輻射場の微小

化　によるサイズ効果で制御，制限することができれば，従来にはない新しい光機能デバ

イスを実現しうる可能性がある．

　ここでは，微小輻射場における，自然放出過程の制御の概要とデバイス応用の概要述ぺ

た後・応用デバイスの1例として，高密度集積1ヒが可能な極低しきい値レーザ・・微小閉光

・

共振器レーザ（Cl・sed　Micr。－Cagi七yしaser，　CMCレーザ）”ここついて検討した結果に

ついて述ぺる．．

§2．微小閉光共振器による自然放出過程の制御

2．1 モー“

　発光過程は・物質と輻射場の相互作用に基づくものであり，物質の波動開数，境界条件

のみならず，光子の受け皿である輻射場の境界条件によっても規定される．例えば。図1

に示すように・波長に比ぺ十分に小さい完全導体球面内に，十分に励起された，発光物質

を詰め込んでも，発孝は禁止され，発光できないことが容易に理解できよう．光を含めす

ぺての電磁界はそれq存在する場の状況，境界条件等に支配されており．当然，物質との

相互作用（誘導放出，誘導吸収，自然放出）もこれらから自由ではない．　　　　　　＿
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　一般に．電瑳場は境界条件に基づく固有関数系（固有モード）の1次結合で記述できる．

よく知られているように．これらの個々のモードがそれぞれ調和振動子として，場を構成

しており（場の量子化），光の放出過程，吸収逼程はこれら調和振動子と物質との問の光

子のやりとりであると言うのが．量子力学的な考えである．上の例はボール（光子）は懐

に沢山あるが，捕手（調和振動子）のいない投手（物質）のようなもので，ボールを投げ

ることができないわけである，

　次に光波電脱界のモードについて具体的に考えてみる．

最も，単範なモデルとして．図2に示すような，完全導体で囲まれた直方体光共振器を考

える．マイクロ波共振器の場合と同様，内部の光波電磁界は，．境界条件を満足する光共振

器固有のモードで完全に記述されることになる．共振器内に光損失が存在する場合は，モ

ー ドの固有値（周波数，波数）に広がりを導入すればよい．直方体の3辺をそれぞれa，

b．dとすると，固有共振モードの波数ベクトルは，

ki心n＝（2π／a，mπ／b，　nπ／d），（2，m，　nは整数）　　（1）

と離散的な値をとり，k空商では周期的な格子点に対応する．物質の発光スベクトル（あ

るいは，レーザの利得スベクトル）の中心周波数をソ。，スベクトル幅（利得帯域）を△

yとすると，発光に寄与する固有モードは

2ηπ（ソc。ムレ／2）！cく　（2π／a）u÷（mπ／b）“4＋（n7τ／d）　（＝k）く2ηπ（りc÷ムレ）／c

　　　　　　　　　　　　η：屈折率　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

を満足しなければならず，結局，発光に関連する固有モードはk空間では図3に示すよう

に球殻内に存在する格子点に対応することになる．a，　b，　dの寸法が小さくなると，こ

の球殻内に分布する格子点数（モード数）は少なくなり，自然放出を含め発光は，この球

殻のごく一部に局限され．時間的にも空間的にもコヒーレント化される．通常のレーザや

発光棄子おけるような，開放形や大市法の光共振器内やあるいは，自由空間では，光波モ

ー ドはk空間内に密に（場合によっては，連続固有値となるので，連続的eel環殻全体に

分布し，自然放出は珪殻全体のモードにわたって生じる．単一モード発振レーザも発振モ

ー ドは1つだが，発振しないが自然放出の生じているモードはやはり球殻全体にわたって

一2一



　
λ

発光物質

導体．

　　図1　発光，自然放出の禁止

2π

Tnv

方体閉光共振器

k空間、

固有モードの分布
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いる．

2．2 レーザにおけ　．モー°

　図4～図7は各種レーザ，およびSLD（スーバルミネッセンスダイオード）のk空間

におけるモード分布の状況を示したものである．レーザのように誘導放出が特定のモード

に集中して起こる場合．従来の発光素子では，全発光に占める自然放出の割合は高いが，

その特定モ＿ドに混入している自然放出光の割合はむしろ小さい．これに対し，球殻内に

固有モードが1つしかないような場合（単一モードCMCレーザが相当）は，自然放出，

誘導放出，誘導吸収のいずれもがこのモードのみに生じることになり，発光量が同じなら

自然放出の全発光に占める度合は小さくなるが（自然放出確率は1光子に対する誘導放出

確率に等しくなる），このモードへの寄与は逆に高くなる（～1）．図4～図7には，各

方向への発光のスベクトルの相違，励起強度変化に対する発光強度の変化等も併せて示し

た．

　さて，自然放出光がコヒーレントと言うのは，各原子（分子，電子）等が光子場に無関

係にランダムに光子を放出すると言う自然放出の従来のイメージとは矛盾する．モードの

数が多く，光子をそれらにばらまいて放出するときは，光子間の位相開係に開わりなく光

子エネルギ，従って光子を放出でぎる（異なるモードに属する光子問の干渉があっても光

子場全体のエネルギは保存できる）．他方，1つしかモードがないときは，光子放出中

（少なくともT2～1／ムレの間，　T2：横接和時間）に輻射場の境界からの反射による自

己干渉や・既に場に存在している光子との干渉が生じれば，光子場（いまの場合単一のモ

ー ド，調和振動子）内ではエネルギが保存できないこともあり，物質系とのエネルギの授

受が左右ざれ，光子の放出そのものが左右される．もっと簡単に言うと，自然放出は境界

条件を満足する形でのみ生じ（境界条件を窺いつつ放出し），さらに場に既にある光波電

磁界エネルギを減らさないよう位拒に気をつけて行われるのである．結局のところ，単一

モード閉光共振器内では．自然放出と誘導放出に大きい差はないようである．共振器が有

限の損失をもつ場合は．自然放出はもうすこしそれらしくなるが，上述の傾向は変らない．

高密度励起で分布反転密度が高いときは，自然放出の頻度も高く，同時に複数個の光子の

自然放出も起りうるが，その場合は，それらは互いに同相になることになる．この現象は．

ASE（自然放出光の増幅，スーパルミネセンスダイオードや高利得ガスレーザでよく利

一4一
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図7　スーバルミネッセンスダイオード（SLD）
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用される）と言うよりは，超放射に近いものである．何れにしても，微小閉光共振器内で

の発光過程は，新しい光デバイスへの応用を抜きにしても，量子エレグトロニクス的に輿

味深い研究対象となる．

　一一　ここの解釈は筆者（小林）の考えであり．一般に認められているものではなく，

十分な理論的裏付けもされていない．諸兄の御批判，御教示を乞う次第である．一一

2．3　宜’1　れ．応デバ

（a）　低しきい値マイクロレーザ

　自然放出確率が通常のレーザに比べ減少するため，上位準位寿命（キャリア寿命）が著

しく伸張し，レーザ発振のしきい値が低下する．レーザ1素子の大きさは非常に小さくな

るが，しきい値の低下は体積（勿論，面積）縮小のスケーリングよりさらに速いので，レ

ーザの高密度集積に適している．

（b）　Qスィッチレーザ（図8＞

　すべての固有共振器モードをレーザ利得対域外にやり．利得対域内の固有モードを零個

に設定しておく．阜然放出，誘導放出等の輻射遷移が禁止されるため大きな反転分布を得

ることが可能であり，電気，磁気，光その他の手法で，固有周波数，利得曲線の位置を相

対的に移動させ，これらを重ね合せることができるなら，Qスイッチ動作が可能である．

（c）　非線形スイッチ素子，高速光論理素子

　レーザ利得，屈折率，共振周波数の反転分布の量（キャリア密度），光子密度に対する

非線形な依存性を利用すれば，光双安定素子，論理素子等非線形光学機能素子が期待でき

る．

（d）　コヒーレントLED（？）

　前述のように，自然放出光がコヒーレント化できるので，コヒーレントLEDが実現で

きそうである．しかし，1つ程度の共振モードから十分な発光量を得ようとすれは．モー

ドの光子数をある程度増やす必要が生じ，この時点で，誘導遷移の方が支配的なレーザに

移行する．つまり，LEDとして働かせても直ぐレーザになると言うことであろう．

一
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　　　移動　・．

波長

図8　Qスィッチレーザ

出

活性層
（GaAs）

図9　CMCレーザの構成（GaAlAs－GaAs、単一モード）

　　　　a　＝246nm，　b＝113nm，　d＝12．5μm，

　　　　η＝3．6でm＝1（λ＝900nm）
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§3　微小閉光共振器（CMC）レーザとその特性

　CMCレーザは図9に示すように，3次元的に閉じた微小共振器からなるレーザで，す

べての発光（誘導放出は勿論自然放出も）が，極めて少数の離散的固有モードのみに規定

され，自然放出光までコ・ヒーレント化され有効に利用される特異な高効率レ＿ザであるが，

我々が提案したのみで．まだ実現されておらず詳しい検討もなされていない：’こ；t．

il．－Ltis：zwag2filldii

　ここでは。レート方程式を用いて簡単に解析してみる．　解析では，半導体レーザを念

頭におきつつも．簡単のため4準位系（図10）のレート方程式を用いることにする．

1原子（分子，キャリア）がある特定の1モ＿ドへ光子を放出する確率は

α、（St十1） （3）

であり3－6），そのモードから光子を吸収する確率は

αtSt （4）

である．ここで，Stはiモードに含まれる光子の数で，αiは誘導遷移の係数で

α竃＝（πω1μ1212／εVり）9（ソ亀） （5）

で与えられる5）．μ12は分極のマトリクスエレメント．Vは光共振器の体積，　g（レ）は

レーザ媒質の規格化した利得曲線でVtはiモードの共振周波数である．共振器内の反転

分布量をN（＝N2－Nl～N2，4準位系）とすると，レート方程式は

の

N＝一ΣαIN（Sゼ十1）一（N÷No）／τロr十P
　　　じ　

St＝α乳N（S1十1）－S象／τCl

（6）’

（7）
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図10　4準位系モデル

E・
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Ev

EFv

　　　　馨おける蹄分布．
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となる．ここで，τnrは拡散効果も含めた反転分布量の非輻射緩和の寿命7），Pはボンビ

ングの割合（電流に対応），τCtは光子弄命，亭α1は自然放出係数で存在する全モードへ

の自然放出確率で，通常の開共振器では，アィンシュタィンのA係数に対応する．Nr，はτ

a，の非線形性を考慮して現象論的に導入した漏れ分布量である．

雇 半導体レーザにおいては，反転分布量に対し

Ng（ソ）ochV∫ρc（E’）ρv（E’－hソ）（fc（ε，）－fv（E9－hソ））dE’ （8）

　の対応がある（図11）8》．

今1例としてτ・i＝τ・δOtとなっている理想的な単一モード発振レーザ（発振モードの数

が1つという意味，全モード数はm個）を考え，定常時の光子数Sを求めると，

S・＝杢｛［（P－N・／τ。，）τc－（m＋1！τ。，α、）］＋v！「一｝（9）

光子数とポンピング量P（注入電流に対応）の開係を図12に示す．例えば図9の構成で

はm＝1となるので，Σαi（＝α覧）はAより1桁程度小さくなり，同寸法の開共振器構

成（孚α，＝mα豊＝αt／βt＝A）”eこ比べ発輝しきい値は1桁程低下する．この値は寸法

が小さくなっていることもあって，現在実用化されているものに比べると5～6桁程度低

いものである．ちなみに，Ithを見積るとA＝lO9．τn，＝10ns，τc＝3psの場合100nAと

なる．

　＊＊ここでβ，は自然放出光のレーザモードへの寄与の度合をあらわす係数で1！mであるが，

通常のレーザでは，

β・（＝1／m）＝α・／￥αt＝c3／（η3ω1ムソy）＝λ4／（4π2η3△λV）（10）

である9・iO）．

　図12で見ると，S＝1～3，つまり．共振器内の光子数が数個の状態で発振状態にな

っており，従来のレーザとは根本的に異なる発光素子とも言えそうである．さらに，自然

放出光そのものがコヒーレントで1・・％利用でぎ低励起領域で高弊コピーしント動作．

が可能なので，高密度集積にも適している．
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光
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図12　光子数とボンピング量の関係

3．2　ベ　ル盲雷寺

従来の考えを適用すれば6’9’10），定常発振時のスベクトル広がりは

ムソ…（～βm（1＋r2）／（2πτ・S））～（1／2πτ，）（1＋r2）／（S＋1）　（11）

　1で与えられる．Pは半導体レーザ特有のもので．共振器内部非線形効果による補正係数で

　　2～6程度である．r→0でSchaw　l　ow　Townesの式に対応する．これでみる限り．　Sの小

　　さいところで使う分だけスベクトル幅が広いことになるが，CMCレーザで（11）式が成

　　立するかどうか・さらに・rの値はどうかなどまだまだ検討しなけれぱい‘ナないところで

　　ある．単色性．時間コヒーレンスはLEDと従来の単一縦モード発振レーザの中間に位置

　　し，戻り光に対しては，比較的安定になることが予想される．
°

スベクトルの動特性は・常にモードが1つしかないと言うことか按定で汰振鮫調

　時にもスベクトル広がpが（11）式の範囲を極端に越えることはないであろう．
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3．3　　　2舶・た の　≡・

直方体のGaAs（η～3・6．λ～0・9μm）をレーザ媒質としてこれに金属膜コーティン

グをして，閉光共振器を構成した場合（図9）についての設計例を以下に示す．

ら

（イ）

2，

1，

1，

1，

a＝248nm．b＝113nm．d＝25．Oμm．

　　　　　　　　●m，　n，　λ（A）

0，　　　172，　　9032

09　　　173，　　8993

0，　　　174，　　8954

（口）　a＝246nm．b＝113nm．d＝12．5μm

　2噸　mg　n．　　λ（A）

　1，　　　0，　　　85．　　　　9091

　1，　　　0。　　　86，　　　　9012

　1，　　　0，　　　87，　　　　8935

　　　　　　　り利得帯域を～100Aとすると，（イ）では単一モードすれすれであるが，（ロ）では奈裕を

もって単一モード動作が可能になる．長波長のlnGaAsP系では寸法を倍近く大きくできよ

う．光励起半導体レーザなら上述のような素子は比較的簡単に作製可能と思われるが，実

用的な電流注入形DH構造をとる場合には，金属膜あるいは多層膜反射鏡の他に電流注入

部をつける必要があり，実際的な構成はかなり困難であろう．多層膜反射鏡を用いる場合

には，この部分だけでも厚さが数波長となるため，モードの計算には，この分も共振器構

成要素として考慮する必要が生じる．

§4．今後の課題

ワ

　今後の課題としては，本素子の作製と動作確認がまず第一にあげられう．

　さらに．重要なことは，本素子のもつ特徴を明確にし，本素子が有効な用途，本素子で

ないとできないような用途を見出すことである．それには，本素子に開連深い，マイクロ．

レーザ，面発光レーザ，DFB，　DBRレーザ，　SLD等との比較検討が必要であろう．

　また，本素子を複数個結合させて用いたときの．相互干渉，コヒーレンス．結合出力な

どの検討も重要である．

　レーザの戻り光が致命的な影響を与える情報機器分野での応用において，レーザ光のイ

ンコヒーレント化やSLDが有望視されつつあり，空間コヒーレンスがあるが，時間コヒ

ー レンスの少ない光源“＊＊や制御されたインコヒーレント光と言うようなコヒーレントと

。13。



インコヒーレントの中間をいく光源が今後注目を浴びよう．本素子はこれらの有力な候補

でもある．　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　・

　今後，光エレクトロニクスデバイスも必然的に小型化，集積化の道を歩むであろうが，

その際溌光素子・レ’ザの行きつくところ1まは結局はこのCMCレーザか，これここ類似

したものになるように筆者には思える．

　　’鉢最近．サブピコ秒，フェムト秒分光の分野でも．この種の光源が有効であること

が示されているii’r

最後に御教示を蜴った本学望月和子教授，小林猛助教授に謝意を表す．
vs
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1既要

　移動物体としては非常に遅い地表面の伸縮を精密に測定する
ためにジ波長の異なつた幾つかのレーザーを用いた測距儀の開
発を行つている。　これにより，水平方向の地殻の時間変動を
高精度に知ることができ，今迄の技術と合せて地震予知を高い

確率で行うことができる。　数年来より，数．10k・mの距離を
約10’7の精度で測定するレーザー測距シス子ムの開発研究を

行つており・，そのために二波長レーザ搾測距法が考えられ，そ
こで最も重要な光変調器としてリエシトラント型共振器を用い

゜

たマイクロ波周確数3GHzの変調器の試作を行った。　変調
器の特性を測定した結果，高い効率が得られ，二波長レ’一ザー
測距儀におけるマイクロ波光変調器の使用例を示す。

　二波長レーザー精密測距に於ける問題点とじて，伝搬方向の
屈折率分布による二波長レーザーの速度の違い（速度補正），

そして，垂直方向の屈折率分布による二波長レーザーの行路の
曲りと不一致（幾何学的補正）．があり，それぞれめ誤差の評価
を行う増要炉ある。．．速度補正にかんしては，乾燥大気にたい
しては完全に補正できるが．，水蒸気を含む大気にたいしては補

正できない。　水蒸気圧1mbあたり距離にして約0．1pp
mの誤差ができる。．幾何学的補正にかんしては，10km程度

e の距離では約0．003pp∫nの誤差であ？てほとんξ問題と
ならないが，行路の曲りの大きざは距離め3乗に比例するため

に50kmの測距では約o．075PPmの誤差之なる。’
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べ 　第1章　レーザー測距儀による地震予知の研究状況

§1　レーザー測距原理

　測距方法には，干渉法，変調法，パルス法があるが，数十k
mの精密測距には変調法が最適である。変調測距原蓮は，光を

Zeイクロ波で変調し，測定点からの反射光の位相をもとの変調
光と比較して，距離ξ測定するものである。　ところが，一波
長のレーザー光では大気の屈折率の変動をまともにうけて∫1

ppmよ堕良い測距精度はえられな．い。　例えば，大気の屈折率

の変化は，気犀1mbにたい・してa・27ppm・気温1Klこたいし
て一1．Oppm，’水蒸気庄1mbにたいして一〇．04ppmである。
　そこで，大気の分散特幌（図1）を利用して，二波長のレー
ザーで測定すると気温と気圧の変動に無関係となりジより精密
に測艶できる。　更に，水蒸気の影響を除くために光より約1

00倍感動の良いマイクロ波を加えた三波長精密測距が有効で
ある

§2　アメリカでの研究状況

　二波長測距原理ほ1957年に∴♪連科学者M．T．Prilepinによって

提案され，二波長レーザー（HeNeレーザー，とHeCdレーザー）を
用いた実用的な測距儀が1972年にNOAAのK．B．Earhshawらによっ
て蘭発された．ヒの測距儀は即ラド州ボルダーで距離5・9
kmを0．39ppmの精度で測定している。　そして，更に改良され
て，－196ε年にM；C・．Th・mp5。nに．よつ丁提案．された二波長レーザー

とマイクロ波に’ よる三波長測距が，1976年こ；ワシントン大学の
L．E．sfaterとG．R．Huggettによって実用｛ζされた’。　Lこの三波

’長精密測距儀では，距離10．1kmで0．04ppmの緒度を得ている。

　現在では，二波長レーザー精密測距儀（距離10kmで精度0．1
ppm）が主’に用いられ，USGSやCI　RESI：よって，カリフrkルニア

州のサンナンドレアス断層での地震予知研究が行われていtる。
　特に，ここ数年以内にマφグニチュード6の地震を予想してお

り，4台の二波長レーザー測距儀で観測しようとしている。’

更に，長距離測距の為めの装置の開発としてマイクロ波’トラ
ン．スボンダを応用した光トランスボンダ方式での多波長セーザ

1　一
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鐸灘繋1°ドmで精度゜・1PPm）・がJILr－AのJ・Lev’neら1：．

§3・日本での研究扶況　　　　’　　F　1　　－’　＼

現在・層土地理院で多波長レーザ嗣精密測星臨9開発が進ん
．でお，り、デ長距離50kn｝で0・2ppmより良好な精度を目標としてTk、る。

　予定されている翻地点は，t耀唾強化地域ζして措定されてi
いる果海の駿河湾対岸であち。一開発中の測距儀は、，初期の段．
階で妹反射型り二tL長レ，一サー測距儀で，本年度は5ヲンスボ

iンダ方ヰで1qゆの測定実験瀞筑波で行、われている。　　ii・　b　・一

　図21はゴ、東海地震の創造図である。’駿河湾の奥から沖゜にか
・けて約…2’ ，・kmの断層・ができ・醐゜の地塊錬側の地塊の上こζ，

のし上がるどおもわれる。

言

§

と・

x（Ern｝；

図1　大気φ分散特性 図，2　東海地農の想像図“

・－ 2一
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第2章　測距用マイクロ波光変調器

§1　はじめに

　数10kmの距離で6レーザー測距システム≒して，光変調方式
が最適と考えるが，市販されている変調器としてはIGHz程度ま
でで，精密測距には3GHz程度の変調周波数を持つ変調器が必要

で，ここにその設計方法．を詳細に述ぺる。
更に，試作された変調器の変調特性の言手価法についてb．lk’ろ

いうな場合について考察し，変調効率（変調度）の掌め方につ
いてのぺ，その測定を行つた。1最後に，そのマイクロ波光変
調器が二波長レーザー測距システムにどのようにつhlわれてい

るかについても詳しく述ぺる。

§2．マイ’クロ波光変調器の設計法

2．1　設計上の考察

電気光学効果榊庸したマイク・波光変調器Oj設計上の擦

事項を述Nる。　　’　　　　．　　　’　　　L　　、

（1）　変調器の電磁波構造は進行波型か空洞芽擁器か？

’ ひと’ つのマイクロ波周波数で発振するためにはジ高いQ値を
持つ空洞共振器がよく・準行波型よりもマイク噂電力を：働

に利用できる。

（2）　変調用結晶は横型か繹型か？

横型変調’と縦型変調が麟が，横型でこま温度憐性の自然複

屈折率があつたり，それを補正するためには2個の特性やサイ
ズが同じ結晶がいることやアライメン十がむつかしいことを考

えると，それらのない鯉変調がよ～’と思われる・

（3）共振器の共振モードはTEモードカ）TMモードか？

一 3　一
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　結晶にそって一定の軍場がかかるにはTMの共振モードが必要
であP・TM（・1・），モー陛蕪す・るよう畑筒共鰯が考・層

れる。、　　＼

，（4）㌧ 諾顯面で噸姪調電糖そ昌る題？．

　レーザービー、ム6断面で同じ位相差を得るには結昌断面上で・

一 様な変調軍場がかか・る必要である。　　そこで・TM（010｝モ

L一 ドで発振している円筒些振器鱒その断面上でr様ではなく・
ギャ、ツブセー様な電界分布（TM（・，1・）モード）を持つ・re－ent．ra

nt型嫉器がよい［2ゴ・°　　’∫　…’・　i－　t．

（5）；　電気光学結晶．ζして何を？　　，　　　　　　　L

　A瞬調の鯉働作する電気光学結畠で容易1こえられる⑩
．は，走方晶系く互2，m）の結晶で今DP，KDP，KD芸Pが昂る。＋　　損

失の小さい，郎わち，tanδの小さい結晶PSよいのでKDP’（1〈H　．s
P・チ，即a．〒・…7）．がよい．・1（ADP鋤δ＝・・°41・・KD群岬＝°・

．11）i’°　　．，・t　．　　「　　　　　　　　　°　　1’・

　（6）’結晶Q大ききは？　．　　、　　　　　一・．

　結晶には損失があるので小さな断面積を持つものがよく，直
径を一3mmのレーザ・一ビームに゜だいして4x4mm2の結晶で‘よ．い。・

　また1，結晶の長さLこビは，マイクロ波走背時間に‘よる．限界が

あφ’i’L＝λ織！2n＝33mm，以下にする必要があり1．5mmとし泥。，

（7）擁構造llゲ1－・滋’㍑逐㌔∫貞㍉

　縦型変調器としで，図2に2っの形の電極構造を示すゼ・
pa　2の（a｝は平面電極で（b）は軍極レンiズセあるら♂　ヒーザー

光の通過す辱るところで電界が強いのこま（b）め形でプ結晶の大き

きも4細2ζ小さくで騒の駕極㌣理がやとおもやれ1
る。　、　　：　　　、

（8）　共振器の励振方法は？’㌧　　い．

　　　　　　　　　　　＿4」

L



弓

　　　　　胆

／「A＝∈＼
　ノ　　　　・　　　　＼°

しASER　BEAM　　　CRYSTAし　　　EしECTRODE

図1　各共振器での電界分布　　図2　共振器で電極構造比較

　リエントラント型共振器の励振は，TMモードを起こさせる
磁界結合ループを図3のよ1うに用いた。

（9）　共振器の微同調あ方法は？

図3に示すように，微同調スタブを用いてのぞましいマイク
ロ波周波難に同認できるようにした。
と周波数に増加する。

2．2，3（；　tHz変調器の設計法

。スタ7は中に人れる

　3GHz用の変調器のサイズをきめて，　Q　u1値を求める。　　次

に，共振器の容量を求め，結晶をいれた時のQl値を求めて，
変調効率の理論値を求めた。

1

一 5一
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　C1）　共振器のサイズ

　　褒調器を3GHzで動作させるこ；は・共振周，波数を無結晶時で2
　0銘一30％ましに3．6GHz－4．OGHzになるように設計する’必要が透る。
…　こζでは，－f・・≒4・・IGHzで計算すると波数は￥，＝・㌔a378　cm9ヰ

となり，図‘3に示すよう1こδ！li　＝．1・5・！2／1エ　＝2・83とレ》結

　1最の長さ，が15mmであるかう，δ〒9mmとする。・plそうすれば鞍
　・＝合・12・・　F17mmなりk’lt＝O・50。．∴ここで図4のよ，5な箪計曲

　線を利用すれば夢zo／11＝3．33となりzρ＝20mmとなる」。’　正
確，には・リ㌣陣ン理、の些振周波数f。［GHzle；1　’‘・．i’，「一・

f・＝3ψだ　z。［1t2／2S，一　t，1，　（．2／π．）ln（e1N！δ）？ln（1a／lt）・r

で与1えられる〔口。　＿ζこで1n＝　qギ1ユ〕2＋z。2／3である

高いQ｛直を得るため1こはzo一δ＝11mm＝12－1ゴであれ．ばよ’い。・

・（2） 郷脚Qu1値こ　、∫，’…＿∴
　近似的に結晶演ない場合の共振器のQ．u1値は

！NPUT
COUPU　
しOOP　’ NING

U8

　　　　t　l、♂1：：1－・　・・　’；　・・r，∴

図3　軸対称re－entraηt型共振器

－ 6，一
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δ

6 x－．一・・k

Q　ul≒2（z。／δs）ln（12／1ρ／［21nqz！1、）＋z。（1／1告＋1／12〕］

’で与えちれる6・　・ζこでδs＝～／薦す／2πは表皮の厚さで，

ア2Lミニウム¢対しては抵抗率ρ＝o．ooooo2s28［6hm・dm］によ
り

δ5禺゜’°°°’ 13［cmコ・〔f°＝4甲Hzlこたいして）1　・

となるので

Qu1＝47・50’

となる。　㌧b　　、

9
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一・∵ 1∫ゴ・・爵i：Ii・，　，1’　，　1’『一

図’ 4．軸禰re？ebtrant型共振器の共振周灘の．特性雌

　　　　　　　　　　　　一7一



　　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸　咽一轄一鴨●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■■P”’＿

’　　　（3）　共振器の容量

　　　　リxントラント型共振器et　E晶を縦れた暢合の容量を図3トの

　　　よう略騨｝こわけ’てC・」・、¢II西ρII’1・と：マオ｝ば・’

　　　C・圃KDP）εdA／a　33ご56ε・・¶’1・湯こ、　i”ll‘i　・

　　　’C「1，㌣ε9叫↓吟）／6・，”1・’°8P°　…、，，．　F．　・、、

　　　．と謝・ζこでε⑩p）は結昂の・比調麟2・であるPA聯
　　　騨騨である・“’　・ま，姻U・1’ell，　一，　’1、昌図．，

　　　9、ゴIL∵4・11岬蟹5，珍9㌃9∫じ鎖，’1’“　1

　　　監なる♂田　1°．一一　‘：　、
　　　　（4晃結嗣ある共振器（P　Q・値　　㌃’；’r‘，　．　．：°

　　　　共振器の中心での電場の強ざをEとす為1ま，ギャラブ問の電

　　　轡滋一賦’”、　．　1・1．源．1　　・

　　　嫡鰐輝蹴綿鋲瀦醤えら病工癖綴
　　　｝・暁噌1’E（c．l」’／（噸画∴一二．．r＼

”・　’　1と嶋？い1酒九績晶と共器での損蝉デ・1，臣

　　　P〔c「〕＝ω・rE（c「）tan◎・・？（ga⊃＝ω’「E（’c’a）／叫ts窓・・∫

で

　　　’・Q・〒瞬E（cr．）＋E（ca）ゴ／［P（c岬6a）ゴ∵♂・‘

　　　　1’i・2［C瞬C即／［CIゼζ1岱ゆゆ晦コ毒・ll臨

　　　　匠㍗∴㍗｝志二ε“∴ll図賦回噛，



s

（5）　変調度［3］

　Pを々イクti波の入力電力とすれば・

pep（cr）÷P（ca）＝ωr▽［亨ltanδ＋（CII＋CIII）／Qu・コ！2切

即わち，

V＝2P！ωr［Cltanδ’＋（CII＋CIII〕／Qu1］＝46497P

となるから・KDP＃・　tt　．・r・Lの付加電圧Vは

・V＝216沌【v・lt・・）嘱　　’　，，　凸　・

となる．’
t．

、故に，kDP結晶の位相差r［radコはV（λ／2）［v・is

5］をKDP結晶の半賑電圧として

’r＝π亡／V（λノ2）＝π216岨／74sd＝・・qg　・V’F” ．，　　・

融りP’．ピー嬬力P＝1・［watt5］にた．《・して・’

r＝・．・6～！而＝・．288〔radコ　1

の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　“J　．

の位相差猷られる・　これにより変議血［％］1ま’

叫゜95’n卜28し4［％］b　1　・　’t　’，t：　’一／　－　i，　i　’

であ弓・

一 9，一
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2・3襯蝋灘よる共振器内鑓界肺tt．

　ここでは有限要素法をもちいて，リエントラント型共振器内’
の電界分布の様子を調A’s平醜極型と電極レンズ型とφ電郭
のかかりかたの違いを見る。，

（1）”有限要素法［5ゴ

　共振器内の波動解は・一般にへJVムホルツ方程式eとようてあた

・えちれジ三角要素内のポテンシャルφ（t’，z’）をとすれぱ，、　．

・ω一2△φ＋ご2φ予・．　，　tt．　e　’1’t　’　i　’　h

で，本テンシヤルエネルギーと運動エネルギーは

T＝q／2ωり∬2πr〔（δφ／合z）z＋1δφ／δr）2コdr．dz

　　　　　　e
＝（2F・π／2ω曜鞭e、，　・。…∫デ

晦㍉～！3＃rφ2戯＝¢el　Kg，9e／∵、ゴ鉱∴

となり、（c2ど1イεμ）・境界要素をと、おして外部・施与え『う嫡

r駆動によ？て供給される．エネルギーに開す弓項は．　：’　’1，・　，，
’

三1’　．1．’rぎ一・・図・♂レ
　　　　　　　　1’　　　　　　“　1，　‘・　　．　の　　’，∴h

　　　　　　　　　　　　　ltl’

幽

図5結晶6なしlre－entrant塑共振器内の電界分布．

　　　　　　　’t”t＿”’idl－　ti　’　　1　　．r－　t・　トL



●

ピ　P＝∫φ　u．dS（5：境界）

となり，汎関数L＝T－U－Pが最小エネルギー原理δL＝0を満たすと
すると

（Kミー晦e）φξ一Ue

となる。　　Ke・Meは3列3行の行列要素で固有値問題として
対角化し最小の固有値（基本波TM（010））とその固有ベクトル
（ポテンシャル）を求めることによってp’ 固有周波数ω（共振
周波数）と等ポテンシャル線（電界分布）昌を求めることができ
る。

　（2）　平面電極型と電極レンズ型との電界今布比較、

　効率の良い電極構造を確かめるために平面電桂型と電極レン
ズ型との電界分布比較を有限要素法で饒析した。

　平面電極型共振器内の電界分布の様子な図6に示す。　　レ
ー ザー光妹軸上を遍過するが，軸上に穴をもうけなけれぱなら
ず，電極はなく，電界はかかりにくい6　　しかし，図7に・示

す電極レンズ型共振器では，結晶のロッドを共振器を通過する
・ ようにしであるので，電界が収束して’かかっている。　　その

ため，電．界の分布がロッドの中心で効率よくかかる。　　また，
結晶が小さくてよいので，結晶のtanδによる損失も少なくて
，よく・Q値が高くなる。

図6　平面電極共振羅内，　　・図7　電極レンズ型共振

　　　の電界分’布　　　　　　　　　器内め電界分布．

　　　　　　　　　－11　一



■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■レ　ー●N．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿げo¶●

　§3　変調器の変調特性と評価［4コ

　　前節の設計法に基ずき，図8のような共揺器を試作し一た。

　　そこで，この共振器の共振曲線より，共振周波数ωとQ値の’
　理論値と測寒値とを比較した。　’　そして，重要な変調効率を

麟そ綜ついrも理謝直と測定恒と．を比轍たel

l速共騨線　［1・”．一冠巴一，　．　・．．　．－1t－t

　　共騨鱗舳線を求める勘姻9φゆ耀置で耐ク

　　　　　Sweep　　　．i　Y　2

國＄re－entr鱒型共羅’　鴎些振鵡の雌装置．。

・雛肺る．＄ell共嗣鱒f・（cr“）獣餌う賭る∫∴・．

f9（cr　）’＝・・（　3°∠2π）．　　、：　ゼ＼，∴げ’馴∴口

　　　辮゜〔卿／2鯛ドD？〕今｛2δ晒（1噛〔呪．

　　　δ）11nq2！li）　　［qHz1

7解曜ほ聴する゜一押解論噸よりQl
　　　ド1『　∵國・　－12－1，　’辱”…伽’し



6

1＝295で実測値Qi＝320より約10％小さい。 これは，共振曲線
のベースラインのひき方も影響し，共振器内の表面状態と複雑
に影響していると考える。

E’

5
望

s
扇

島

＿」

ぎ

に

冨

El

暫

2．9 3．O　　　　　　　　I3．1

　FREQUENCY　（GHz）

3．2

図10　試作共振器の共振曲線

3．2　変調効率〔6］

　変調効率の測定方法はいろいろあるが，ここでは反射器と4’
分の1波長板を用いた方法で行つた。　　検出器の入力はマイ

or

図111　．変調効率測定とフィゾー実験の装置

一 13一



　　6　　　　　　　一　　刷の　　●煽㌧

．．　クロ波周波数の2倍の周波数である’ので，検出器には6GHzの
　　応答はできないので，その平均値の出力がえられ，

　　　Iz／1。＝r忌q÷c・5Φ）！4

となる。　e、ここで環は変調振幅で，Φ’は空間伝はん中での

位相のずれである。　　co5Φ＝1となるように距離を、変化させ
ilれば・　　t・，　　鴨　　『　’i　・

，rv．’”～A2iFi’：7i’：lz11c「、

　　　ヤ
とな．り；マイクロ波の入力1肉コに対し』て，　　　　‘

P　＝O．078　〔rad〕

であK・一　これζ耀副直「＝°・°9！「［rad］にほ購い’・

．3

ε

’竺

CL．2

雪

o
告

じ
判」

岩，

°

1

図’12　フイゾー輿験の出力

鴨 ，ター
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3．3　フィゾーの実験

　図11と同じ設定でフィゾーの実験をおこなった。　　ここ
では，レーザー光は偏光変調を受ており，反射器の距離を移動

すること羅より図12のような出力曲線がえられる。　　つま
り，CO5Φが1から一1まで変化していることになる。　　往復な

ので，半波長でピークがあらわれる。

3．4．試作変調器の問題点

　変調器にマイクロ波電力を加えると，KDP緒晶にマイクロ波
加熱を引き起し，結晶の誘電率ε（KDP）が変化して共振周波数

fQが変動ずる。　　約10分ほどで共振周波数の約1％変化一し
て安定になる。・　マイクロ波電力を変えると共振周波数が変
化して温度に敏感である。　　これを改善するためには次の節

で示すような熱制御が必要となる。

§4，二波長測距システムにおける変調器の使用例

　マイクロ波光変調器が二波長レーザー測距システムにどのよ
うに使用されているかについて述ぺる。　　Slater等〔7：，8］が

”

用いた精密測距儀についてぺる。　　図13に示すように，プ
リ・ズムを利用して2台の青色，赤色レーザー光を同軸にして変
調器で偏光変調して；口径20cmのテレ貞コープで発射し，cat

’5eye型反射器で偏光面をかえずに入射方向と同U方向に反射
させる’。　　そうして，再び同じ変調器を通りWOllastonブ．リ

ズムで入射波の偏光面と垂直方向の偏光成分をもつた反射光を
検出する。

　そして，信号処理されて，青色，赤色レーザーによる測定距
離Rb，　Rtiを2msec毎にそれぞれ測定し，105ecの平均・をとって計

算距離Roを求める。　　約2500回の平均がとちれている。
　　更に，5分間測定し30回のRoを求めて，その平均莇と分
散σを求める。：・そして，分散の少ないもQをデータζして

記録する。

＿ 15；
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一　　qρ　　聯画脚　　◆

COMPU

corSPUTOR

CO「iPU

R

．

　　　　　　　　　　　　CO「｛puToR　．一一一一一一一一一一■一一一■■一一■一一一一脚一一國≡レ

1図15　マイクロ波回路’

　図15に々イクロ波関係の回路を示すが，赤色レーザーと青

色レーザーについて謂のおのダブルバルスを2回ずつかけて信
号処理ず、る。　　そのためにそれぞれ2msecの時間がいる。

　琴：定したマイクロ波周波数を得るために，Reference　Osc．は

10MHzのシステム暁計で位相同期されて，計算機制御された5M
Hz前後の周波数が付加される。　　マイクロ波の安定度は1日
あたり△f！f＝5区1〔∫t°がえられている。　　ダブルバルスはピン

ダイオードで制御されて・進1テ波管（TWT）でピーク電力20we：増
幅される。

4．2　信号処理

　変調器を通りもどつできた反射疲が1零になるようにマイク
ロ波周波数を微調すればよいが，零位法では誤差が大，きい。

そこで図16のように周波数を走査させるとの5Mの特性がえ
られ，fo±δfで反射波の信号の恒をひとしくしてやれば，そ
の平均がfoを与えることになる。　fo±δfでの信号をひとし

くするには・，図17のような積分回路をもちいて，出力があれ
ぼなく’なるようにマイクロ波の周波数を変える。　　周波数カ

ンター一にfo一δfとfo＋δfとをいっしょにいれると平均値が自
動的こ之でる。　t信号処理系は図19に示す，。°t　検出器は光

電子増倍管を用いている。

一 17
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図20　熱制御回路

4．3㌧・熱制御　　　　　　．　　，

　　マイルロ波加熱による結晶め誘電率変化に伴う共振周波数¢

変化をなくすために，共振器に七一ターをまいて率温より数度
高ぐレて熱制卸を行ラと安定する・・それここは・図20のよL
うに共振器のプロ〒ブからモニターして，共振周波数がずれる
t位相差がずhるので冒，その位相弗を検出してヒニタrを糺

御してやる。　　＿　　　　　’　　”　　．　　　，

　　　　　　　　　　　　　　．　参考文献
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第3章　多波長レーザー測距法とその問題点

§1　はじめにb

単＿レーザー光では伝搬行路上での大気屈主擁の職かさ（’

水平方向め不均一性）Cl）ために1ppM、以上での距離測定精座f
を得るヒとはできない。そこで，同じ行踏での二波長レーザー
光の同時使用は異なつた波長での大気分散特性を利用している
ので，測定精度を改善できる。　sしかし，大気中の水蒸気の影
蓼は無視でぎず，二水蒸気圧1こよる淑擁誤差を求め拙・

　さらに，幾何光学理論より明らかなように，大気厨折率の垂
直方向の不均’・一’性のためにレーザー光線ほ庫線で伝搬せずに曲，

り，6’，Oおののレrザー波長での屈折率の違いでレ“fr光線
の曲率が異なり，二波長レーザー光の行路長が異なる。　そこ

で，曲率の違いによる幾何学的測距誤差を求めたg

§2　大気の屈折率’　　　　”
／’

2・ 恥輝での屈折率

　空気のre折韓気温，気圧湿度，波長，の．関数として多くQ
研究叡よつて研究されている［1－4〕・ユ967年の・・w．　e’・nb’s’Q’．

研究［昌，6］はと〈　－eこ3〈利用’さ’れて・いる・・wensは．空気の

屈折率の密度依存性を再検討し漸し・い位相屈折率ζ群屈折奉
栃ちびいた．式の係数は熱力学的資料をもとに5しで副・2乗
法多項式近似によ6て笙気の各成分について求めた・，コンピュ1

＿
タフィニRま、6－4の大気圧，、250－320K㌃の温度範臨

皇認惚糊穀二搬、皐轡ガス分騨甲
　　光波での六気の群屈折率は’

　　　　　．　N嘗1誓Lfl鉾・T）÷D　・9（Pw・T），（1＞

1とな｛O　1f、（pL　’s　，　T）は乾灘気（嚇：78題・，・9％・…酸　’

素：20．95％P’炭駿ガス：0・・0　：3％）に’た，tいずる密度因

　　　　　一　　　　　　　　一20　一



φ

◆

子で

f（Ps，T）＝（Ps／T）ロ÷Ps｛57．90x10一㌧（9．325xlO－4！T）÷〔0．258

44／T2）｝］

L

と・なり，g（Pw，　T）は水蒸気圧Pw［mb］の水蒸気にた
いする密度因子で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4　　　　　　　　　　　　　　　鴨3　：　　t
　　　　g（Pw，　T）＝〔Pw！T）〔1＋Pw｛1＋3．7xlo　pw｝｛－2．3732110　－
（2．23366／T〕．（710．792／Tz）＋（7．75141x10g／T3）｝］

1ここで，PsとTは気圧［mb］’，気温［K］である。
　C，Dは波長だけで決定される分散定数でそれぞれ’　　，

　　Ckl　Oe＝2371・，　34i6．8　3939．’7（1臼0＋σa⊃／q30一σa）2÷4547．3

（38．9＋σa　⊃／（38．9一σz）2

　　・・IMO8＝6487．31＋174．174σ12－3．55÷5♂＋0．61957σ6，

ζこで・σ1糠罐数［P　met］　1あ・6・

2．2　、ラジオ波での屈折率　　　　　　：　1　　　、

●

　孝波の式では，水蒸気分子の有極性にciる効果はあまりきかな
いが；ラヅオ波では重要となる。　聖特に，ラジオ波では分散効
果はなく波長の関数とはなら’ないが’s光波で1ま重要とぼる。一

それゆえに，ラジオ波セは，大気の非分散性を仮定しでいるの一i

で位相屈折率も群屈折率も同Pとな尋6
　195，3年Smi七hらのラジオ波領辣での局折率の式［7，］は，全．

気圧P＝P5＋Pwとして，　　・L、　　．・、　’Il’t　‘　一

　゜ごlJNm71＝77．6x1・一‘P／T÷・．（ii　’732s6Pw／T危

．である。

－ 21’一・　．x



，　　　毒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　～二；°、

◆の 　2・3　光波とラジオ波での屈折率比較　　　　　　　’

　　　　　、，　（．Nm－1）dry＝’2　7。・17、1，［’PPm・

　　　！・－N耐λwet＝4’4・’，9　z・　5…’［剛P叫二・

∴°蜘1脚＝ρmm（69GHz）6≧きン’∵
　　　、　．1　・　；1．（N－1）dry＝2：7②・61冠∫rPP血ゴ㌶・

　　　三添噂く幣1）磐・層．2・‘．，　tt　15i　，．・［PP叫滋

　　　と畑ジ．乾鰍気では屈擁はよ，く似ている∴・

　　　1勲洛大気バラ：メータの屈折率への瀦棚ぺると：光領・

　　　撫の六気屈折率を　　一L，　1　・11　．恐

ボーdNイdP＝CζTl’岬w≠ID7C）／T・，　dNイdT÷CPs、／T2τPM㍗

　　　　　　　　　　　　　　　　噛　響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ

　　、　1　　1　－　．，『，光波7－　　・・’　、ラジ芽波＼　・．．

霧177111；；！；；1癬｛『1二藤謙ll∬

、レ！ 7・ 　’一…∴－
　　　’ゴ＼∫．一・’∴二齢22幽一篤・・　・　・t…∴’完1、　一
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◆

波長λr＝632．99nmで大気条件T＝300，’Ps＝1
000，Pw＝°10　では，各大気バラメニタの屈折率への影
響は表1のようになる。ラジオ波にたいしても同様に計算でき

る・　　Ht　，・　’　㌦辱
表1からも，光波とラジオ波セの違いは水蒸気による項で，ラ
銘オ波での屈折率は光波よりも約100倍感度がよい。

§3　二波長レーザー測距原理

3．．1　速度補正（波長補正）　　　　マ　　　　　　　．

　図゜1のようなHe・Ne”レーザー（λr＝632．99nm）
とHe・’ cqレーザー（’λb＝441．68nm）による二波
長レーザー測距システムにおいて水車方向の乾燥大気の屈折率
の影響を無くすことは可能である［8ユ。　　　　　　　1

　測定する二点澗のレーザ」光の行路が直線で真の距離をDo
とする・近似的ζζ大矯折率は乾燥空気密度だけの関数どすれ

ば∫赤色レーザーと青色レーザーによって測定される距離Rr
とRb，は，　　　　　t’＋　．　．　　．　　’

Rr＝Nr　Do　－：

（2）

Rb＝Nb　Do

　．

　　　　　　　　Oulput　　　　　　　，

一一図1’二波長レーザ四甜距システム

一 23　一
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◆　．

　　　で与層れる・紡し壽彫興

　　　　　’・　”　・’鵬：：；：：；；¢）’・ジ冠

　　　鯉・9「・Cbは嚴だけで決定されるtw定数でそれぞ

　　’．：，？〒8°・874236・’bb〒84・735564　J’　’1［PPm工

と鑑幡距譲Rb∴lli・1’　1　L　1’・ジ

　　　　　♂，　町RゆIRレRr）㌧㍉・こ！’ご（・4）

　　　となり・・ここで’・定数A。は1（N．　il・．　－j・・）・／（N　b・’“．　N　・i）≦

　　懸≠1ダ赫亡3泉蕪難雛ξ雫澱篶・一

9
、　‘　

IE

9

　　’　　　1　Crtn）
　　　　　　　　　　　　　　　i｛r・m｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロあごノいコ
（a）気圧｝こよる変動（，b）・気濫よ破動（c泳蕪気に，よ破動

　　　　　　　　・即群騎平の鋼縦
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1　3．2　水蒸気圧による測距誤差

　　　大気は水蒸気を含むので，実際には式（3）を用いる場合に
　　’は修正を加えなければならない。　水蒸気圧Pw［血b］を含

　　む大気の屈折率は

Nr－1＝Cr　f（P5，T）＋Dr　9（Pw，T）

Nb－1＝Cp　f（P5，T）＋Db　g（Pw，T）

（5）

で与’えろ乳，1定数DrとDbは

　　　　，Dr＝69．094825，　　　　Db＝73．701124　　　・1［ppm］．　．

となる。，　そうす．れ’ば，計算距離Rbはi　　’　．、‘

　　t　　R。＝Rr－A（Rb－Rr）　　t　．、＜・6）

となり，定数Aは

　　　・，iA。［1－（9ンf）（DrCb－Dbcr⊃／｛Cr（Cb－Cr）｝コ’コ（7　）．．

で，大気条件（T＝15・C’，Ps　＝’・b13・25mb）で．

1総謝∫，1－3・②4∴25〆1°一∵．ワ1と聯
’ そこでもしも水蒸気項を無視して測距した場合の誤差は・At
として巌密な式（5）を用いた場合とAoを用いた場合の差で
あた．えちれるから，△Rc＝Ro．（A）－Ro（Ao’）となるg
図4酬距誤差△Rcの漁気圧Pwlこよる影響を示す・

　　　　IlrS

　　　　　　　　　　　e画ノ
　　　　ゴ山

く

2as

　　　　Ia．D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　a　鳩
　　　　　　　じむじのの

齢定蜘砿蒸気に・よ破動

　　　　　　　　　　　　一25一

1
ミ

P聾Ctob⊃

　図4　測距誤差

1△Rcの水蒸気

　圧による効果



t

　10kmあたり約1mm／°mbの誤差がある。　距鑓にして約
0．．4ppm／mbである6　　、　，　1

3．・3 ∫大気胆メータの許容鯛”　　　　　　．

　測距式で距繍度・・1ppmを得’6”’ためめ大気パラメ〒タの許容

範囲を一波長と二潔長と．の場合について計算する。1　　　一τ！
噸長では計鞭離Rqの誤差δRQはJ－　’　Jlt　一

　　　∫’，・δR・イR・〒δR1！P6∫¶

≒・な翫ま｝S”・．’：tt長の測距鵡1まs　”　・　‘　’［，　，：1’　．　i　’i　t

　　t’6R・／R・”“［S　Rr一今（　5・　Rr－S’　Rb）］／D・一・．．　t’

　　　　　岬・9賊8Pゆ／（3；86Pi・・7塁ρ叫，・・

と導興㌧．、．一、、t＿一・、＿∫・・陀、一

　　　δ’R・／δpSキ（δA！．6　Ps）D・（Nb－Nr，’，’　・’　’1　，㌦，

絹δ略w〒π（δ・1／斧甲D9酬r⊃・一一・1－、．，　．．i．．

とな1砂．ら，’　．’Nb－N’ti－；i　i4［P’Pmコ，・pき≠1d・・mbil　pw＝’35’　mb’と鋤ば∵

・’ ！’1・一，’＼∫．大気．A・　’g’　’x．“タの許‘容．範臥8　Rb！D・～q4ppm）

1ゾー　　一一一波長　　’　1　　’；波長tli、’・．一

1”〒・7　”ロ∵－7ニー㊥一一一一丁一7一幣一7…一→7一雲…一一7。一轟一ピ



◇’ 　§4　幾何学的距離補正

4．1　分散媒質での幾何光学

　前節ではレーザー光は直線で伝搬すると仮定したが，大気の
垂直方向の屈折率分布のために直線ではなく，ある曲事をもっ

た曲線を描く（図5参照）。　つまり，実際に測定される距離

Reは
　　　　　　Re＝～1含S　　　（8）、

で与えられる。tここで，dsは光線にそった幾何光学的光線
の行路長，の増分である。，Rgはターゲットまでの曲線を描く
実際の長さである。　直線距離をRoとすれば，距離補正△R
eは“

　　　　’△Re＝ll壽一1）ds＋（Rg－R・）（9）

となる。　第一項は屈折率に関係した速度ぐまたは波長）補正
項で，前節で計算された。　第二項は光線の曲りiによる幾何学

的距離補正項である。Ro＝10k皿程度では第二項はほとん，
ど問題とならない゜が，それ以上の精密測距では重要となる。

図5　二波長レーザー光の大気伝搬軌跡

4．2　幾何学的距離補正項の計算工9］、

　幾何学的距離補正項△Rg＝’Rg－Roは幾何光学でのレイ
゜ト1レ“スによ、つて導かれる。　等方性分散媒質でのレイ　ト

レースの基礎方程式醸
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　　o　　　　一　一．h・
　　　　Pt－f－，6

ゆ

　　　　　　　　　　　　・tan　eXS（dN！N）＋（dr／r）

　　　　　　F」　N・「cg5θ＝N°「°c°5θ゜・旧’鎖IE

　　　　　　…賦τ猫脚1∫”1，

　　　褥肪れ・翻ら姻5a。参照）、，こ妨の式を用いてムR．

　　　　・：㍗・今1晦6噛瞭た）疑幽∫2∫

　　　と近似で＊iる・ここで，τ・以上の囎勲しte．　dゆ値は

上

　　　　　一　1図Sial大気斡レ7ぜ続の匂≠ル’・阻’

　　　　　　　t’　li’i’－2i’s　1－e　1－・t　．1”t．z．



　●か●

・◆　　・

　　　そこで，
　　　　＿　1　i　，s　llN！dh）ds＝一（dNidh）Rg”T（dN（dh）Ro

　　　ま拒，Rgあ曲率半径rは一1／（dN／dh＞で与えられ’る
　　　から，

　　　　　　　　　△．Rg＝L〔1／（dl／dh）コ［r《dN／dh’）　R・コシ24

　　　惚弾ら・△，R　9’は次の球で与えられ5・

　　　　　　　　　△Rg～〔R・3／24）（dN／dh）1．”　、t（・・）

　　　ここで，d　JN’／dhは屈折率の垂直方向のヒうばいである。

　　　これにより，△RlgはRoの3乗に比例するので，長距離にな

　　　るel従つて大きく式（8）．の関係鵡1図6に示す・・　　t

　
　E

i匡o．

00

図6屈職う惚雌艀的距寵誤差

　　　　　　　乙29＿



4．3　垂直方向の屈折率こうばい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も
　垂直方向の癌折率こう嫉いを求めるためにはラジオゾンデの

ようなもあで各高度での気圧，気温，湿度のデkタを必要とす
’るが，ここでは標準大気を仮定して簡単な計算を行う6
　つまLり1デ標準大気とは101・3・25卑bの海面気圧・．115

° c⑱醐温で畝の灘をもつものを炉う・

　　　　’一’・　　T＝288U　6r6．　5h、　’∵！　［’K］

　　　　　　　　　Pき3ユOl3二2－5（1。0．1186h）　　［mb］‘．

、ただレ∫h［km］は高度を禾す。’　湿度としては別に相対湿

度6ρ％と虞求めるζ・－　1　”一’　’　’・　一　　・

　　1’if　ご・P壷昌1・．2（1－・r，384h）∴°．［mb］・・

となる。’一このようなPs，T，PwQ高度変化を考慮して，
坤表面近く4）dN／dhを求めると図7（Pよう．になる。・例え’

・l

l遜靴鱗でζ㌧’濫回　・ll∴
’∴∫凱・一幣1嫡ll17ρ2∵1［．P叫β

・焼る，∴！脚詠勉げ二の嘩で樋た・’〉一：．

50

　20

（a） 無魅騨’1（b＞気温ここ燦勲（‘c・）永謙綴動



■

4．4　幾何学的距離補正の波長依存性

　幾何学的距離補正△Rg＝（Ro3／24）（dN／dh）z
　　　　　　　　　　　　　　つは，dN／dhの波長依存性に従つて，波長1の関数「と塗る。

その関係は図8の．ように計算される。　Rq＝10kmとRo
＝50kmとでは△Rgは12，5倍の違いがある。・波長λr
とみbと、ではλ、bのほうが曲りが大き，くて図9のような違い’が
ある。’，

10

宕

ε

2
¶q　・

o．1

・

　O．01
　　．2　　　．3　　　．4　　　●5　　　●6　　　．7　　　●8　　　●9　　1●O

　　　　　　λ．（／m｝

図8　幾何学的距離誤差の波長特性

9

E
ぐ

葦

一

ぐ

　　

ε

ミ　

　　　　　8・　tmb｝　・一一　　　　　　　T‘・c⊃　　　　　　　　　　P轡励，　、．

（a）気庄による変軌（b）気温ζよる変勲（の撫気による変動、

甲9・聖ζλbとのそれぞれ曙騨的測距誤差倣気游性
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　そこで，これらの△Rgをしらず，直線で伝搬しているとし
て，距離を求める．と，Ro＝Rr－－A（Rb－Rr）から・，幾

何光学騨距謙△・Rgc：は．　　一

　　　△Rgc＝Rr＋△畠99r。A［（Rb＋△Rgb）二（Rr＋△Rgr）］－R・

＝△Rgr4A（△Rgb－△Rgr〕

となり，図1．Oのように計算される。・

言　．’

｝

、

1
ぞ

5

‘

．至J

ξ・

　　　　　　　　　　　　　　　　ニロy’J　1．．∴覧圃］“　ft　＿　“…°．，’lit’：・，　’・，「’”i｝，

（a璃圧によ破軌（焼気温ここよ破勲（9）水鮪によ破動

甲1°λ脚吟b・との灘おける弩何学的浬騨鰍気：依存性

§5．：おわりに∴．

あ『言塗鱗醐テ岬おも耀解ζし⑳遂うな柳
　　　　　1ゼ・糞翠そのものめ測寒誤差・　’　1

　　　　’2．’．計算距離での精度の低下く定数A～21のため）
　　　　　3・、犀折率に対する式の精度．（数10引噛9φ程度）

　　　　4．．　’水蒸気の存在（約Qi　，1pp血／mbの誤差）

　　…－5噌空気齢の不確定性（主ここcd蝿度で源準1
　　．lttl　iQ大気では約・・3Mbである魑rmbの堵加
　　　　　’、・で約Q∵i・P、pmの誤差）　　　　　　1
　　　　　6’讐儲欝細・5、9k．mで約Q°97，5ρ．

　　　　、　　‘　　　’　　J　　－32一
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7．　L不一致伝搬行路（不一致行路上での屈折率の違
　　　い）　　　・

　マイクロ波を陣う場合にはこの他に，多重行路効果や衛星測
距にみら乳る電離層効果がある。　ここでは特に4と6につい
：て議論し．た。　　　　　　　　，　　　　　°　　°

　幾何学的距離補正では，λrでdN／dh～－27（ppm、
／km）程度であったが，地表面上数百km以内では0から数
百（ppm／km）も変動することがあるので，こ゜こでの結果
は変動の少ない標準的なものとして考える必要がある。

参考文献

［1コーB・Edl　e「i　・」・Opt・S・c・Am・．43　q　953）・339．

〔2コ、B・Edlen・Metr。孕・gia　2（1966）12．Jt
［3コ．・H・Barre11・」・Opt・S・c・Am・41　rq　951）295
［4］　　　F。E．　Jone5，　J．．　Res．　NBS，’86　（1981）　27

［5］・　　°JごC・ρwens・　APPIied　Optic5，　2　（1967）　1，　51．

［6〕　・　　E・　Wood　and　M・C．　Thompson，　Jr．，　ApP　l　i　ed　Opt　i　c5　7

　　　　（1968）　’1408　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．

［7コil　E・K・巳Smi翌h　and　S．　Weintranb，　Pr・c．　IRE　August　q

　　　　953）　1035
［8コ　　　P・L・　Bender　and　J。C．　Owen5，　」．　Geophy5．　Rev．　70
・． 　　’（1965）　　　　・’、　．　　　　　　　　、

　　　　10，2461
［9ミ　D・『・Tha￥er：！ESSA　Tech・Rept・IER　56“　1　TSA　，53

　　　　（U．S．，　Government　Printillg　Office，　1967），

　　　　　　　　　　　　　言射辞　　　　’

　　　　　　　　ヱ
∫本研究は，，当初，著者ヵ健設省国土地理院多波長レーザー測

距検討会委員と，してレーザー測距にかんして調査研究し，光変
　　　　　　　ノ調器にかんして日本電気府中工場と共同研究したもので，のち
・’

に，村田学術振興財団の研究助成に依る所が大きい。　関係者
各位に悪謝いたします。　　　　　　　　　　‘
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　　　　　　　　　　　　　　イ寸録

　　　　　　　　絶射距艦の測定法

　　　変調法でめ絶対距離を求め方，即れち，二分の一波長の整数
　　倍Nの不確定性に対する決定法を具体的灘数値を用いて述ぺる。
　一　距離D＝　1　okinで変調周波数2GHz（安定度、tl　1　Hz）としFてNを決める

　　璽こは約5郷Hzの周波数走査が必薯である・｝

　　　測距セステムの検出器の最大出力をえるために・マイクロ波

　　　の波長を調整すれば・、距離Dは・真空中でlit

　　　　　　　　　　　D＝Niλi　／2　　　　　　　　　　　　，

　　　で与えられち6距離Dを一定にしで，マイクロ波の沸長λを連
　　　続的にλに変化させて最大出力をえるようにすれば，

　　　　　　　　　　　DFN2　iN2／2　　，　　　・IL

　　　どなる・これよりPを消去して・　，一、　㌧　，・

　　　．　ら　　・・　N：（Nz－Nt）λ2／〔λゴλ2）

　　　とな．｛1）　tλエから秘と渡疑変化させたどきの最拙力の個数・

　　　墓1二（Nl蝉わ岬ま西1岬聯鱒欝

　　　　マイク嘩購f・大気騨靴姻キ・実騨Nこl

　　　　　　　　　　　N＝2nbf／c

　　　となる・ζ纏慾微分すれば・

　　　　　　　　　　　dN／df＝2nD（c　’L
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s’

P
となり， N＝（dN！df〕f

とかける。

　ここで，大気条件としてT＝15C，　P5＝1013．25mb，　Pw＝5mbと仮
定すれ、ば，He　Neレーザーの波長（λr＝632．99nm）での大気群
屈折率は，n－1＝287．041［ppm］となる゜ 。　f＝2．O　GHz（　A＝15cm），　D＝．

10km，　c＝2．997925K10em／secとすれば　N＝133463．9となるの’で

ここでNo＝133464とする。そのときのマイクロ波周波数foを求
めると，fo＝2・000，001，213±1Hzとなり゜ ，ここ．でマイクロ波発

振器の誤差を±1Hzとした。

（　i　）　△N1＝1

次に，々イ・クロ波周波数を少しずつたかくしていくと再び最

大出力がえうれるようなマイクロ波周波数f1が存在する。即わ
ち，Nl＝133465となり，新しいマイクロ波周波数f1は

f1＝cN　1／2nD＝2，000，016，198±1　Hz

で，△fl＝f1－fo＝14，985±2HZとなり，ζ．こでNOを求めようと
すると，

　　　No＝（N1－No⊃fb！〔f1－fo）＝（△N1！△f1）f1＝133466．9±17．8

　　　　　　　133450≦No≦133484

としか決定できない。’

（i　i）　△NIO≦10

　このようにして周波数を高くしていくと△N＝2’，3；H4，∴．とな

るが2大気条件が変動しないあいだにこれらの測定を繋える必．
要がある。そセで，△N＝1に対する△’f1＝14，985±2Hzとわか

っているので，△N＝10に対する△f10は約’150KHzと計算できる。

そのために，△N＝10に対して妹Af10＝150KHz辺りに速くもっ
ていき，新レい周波数f10を得る。

　　　　　　　　　　　－35一



　　　ノ

・
M・tt

／

　　　　　　　　　　　NlO＝133，474

　　　　　　　　　　　flO＝2，000，151，066±1　Hz

　　　　　　　　　　△f10＝149，SS3±2　Hz’

　　　　　　　　　　，1轟鞭；1騰78、㌧一．1・　　・

　　　唯つ雌徽こは躍不＋分で南る・’

　　　　qi・i＞：△Niρ9＝1・・’

　　　　同様’に咋…

　　　　・　　．9．．　　．　INlqo＝133，564　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　馬

　　　　　　　　　　　f100呂2，001，499，745±・1　Hz

　　　　　　　　　　△flOO＝1，498，532±2’Hz　r　　　　　　　　　　　　　　　　－t　＿t：r’

　　　　　　．｛．＼N。＝133i464・、・32＃・・178・一’㌧’　・：

　　　　…＋一一1・N例33・窪65、・2，・“

　　　唯一のNoがえら’れた。

　　　　’1

　　　弓沼賦冠、ピ1見’∴璽1・　一’．t
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選択ドープAlGaAs．／GaAsヘテロ界面の
　2次元電子プラズモンを用いたFIR輻射

三部　靖夫、　沖須　宣之、　小林　猛
L

（大阪大学　基礎工学部　）

ユ．序論

　固体申の電子ガスには素励起の一つであるプラズモンが存在す

る。プラズモンは多数電子のself－。rganizeした集
群運動であり、遠赤外から紫外にわたる振動周波数を有する為に、

種々の鱗点かう興味が持たれてきた。Si－MOS界面特性の向

上に伴い界面反転層申の2次元（2D）電子ガスが詳しく研究さ

れる」⇒になったが、同時に2D電子ガス申のプラズモンにも熱

い視線が向けられてきた。そこでは、律来のバルクプラズモンに

代わって表面プラズ差ンの励起されることが見出だされた。表面
む　　ロ　

フフズモンは、バルクプラズモンと異なり、結晶表面外部に高周

波電界の大半を漏らしていることが特徴である。そのために、外

部回折格子と表面プラズモンとは効率よく結合して、radゴa

tiveな電磁波として取り出すことが可能となる。

　ところで・この原理による遠赤外（FIR）輻射では、2D電
子の移動度が大きい程、有効にプラズモンを励起することが期待

される。Si－MOS反転層の電子に比して、より大きな移動度

を持っものとして選択ドープAlGaAs／GaAsヘテロ界面
近傍に得られる2D電子ガスがある。このヘテロ界面の2・D電子

はそのペァレント5‘ナーから空間的に隔離しているために散乱が

馬

t

一 　　1　　一



減ずるからである。従って低電界印加においてきえヘテm界面の

　ヒD電子は高いニネルギー状態に加速されうる。最近LugIi

等（1）はballiStic輸送に近い領域では、光学フ孝ノン
散乱以外にプラズモン散乱が支配的になることをシミュレイシコ

ンで明らかにしている。彼等の結果を選択ドープAlGaAs／

GaA．s界面の2D電子に適用すれぱ、走行する2D電子は高い
確率で表面プラズモンと衝突すろことになり、表面プラズモンが

有効に励起きれることが示唆される。実際にGOrnikやBe
　11研究所のグループ（2・3》は簡単な実験で表面プラズモンを見

出している。また、GaAs系Planar－DOped－・Ba
rrierトランジスタのべ一ス中に注入きれたホットニレクト
ロンのエネルギー緩和がブラズモン衝突に大きく拘わっているこ

ともCOrne11大学やBel1研究所のグループにより明ら
かにされはじめている。．（4・5）このように高移動度半導体材料で

は電子一プラズ毛ン散乱はもはや無視できない存在であり、とく

に高電界移動度を決定する一っの要因として注意を払わなけれぱ

ならない。

　本研究ではMBE成長したAlGaAs／GaAs選択ドープ
ウニハを用いて、金属回折格子との結合を介した表面プラズモン

輻射を直接観測し、プラズモン輻射電力の定量化を行った。Si

－ MOSのプラ・ズモン分散関係にかえて、新たに、表面に金属ゲ’

一 トを持たないAlGaAs／GaAsヘテロ接合での表面プラ
ズモンの分散関係を導き、その結果をもとにエピタキシャルウェ

・ハの層構造、2D電子密度、そして回折格子周期を決定して、光

検出器波長の窓にプラズモン輻射波長が一致するようにした。素

子への即加電界弦度に対するプラズモン輻射電力、ホットニレク

トロン熱輻射、そしてホットな電子温度の相関をこ・こに初めて明

らかにすることが出来た。まだ研究は端緒にっいたばかりであり、

十分な検討もできていないが、それでも試作した素子においてプ

ラズモン輻射（波長228μ凧，4，2K）強度10－8　W／c
m2が印加電界強度50V／Cmのもとに得られた。
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2．　実験結果
1

・　　　　　　　”

2・2　素子の作製　及び　表面プラズモン分散関係

　表面プラズモン測定のために試作した素子の模式図を図1に示

す。素子はプレナ講造であり、電流を通じるためのソース、ドレ

イン塁極を2D電子唇に設けろ。NOa－doped　AlGa
As　Cap層（後述）の表面には周期aが3μmのAu回折搭
子を具備している。尚、本研究では実施しなかったが、上記Al

GaAs　Cap層と回折格子の問に半透明金属ゲート膜を設け
ることで2D電子密度を変調し、プラズモン分散関係を電圧可変

するζとが可能である。

　本研究では全ての測定を極低温液体He温度で行っている。そ

こでプラズモンからのFIR輻射を高純度GaAsの不純物準位
励起フ＊トコンダクションを利用して検出することとした。この

場合、水素準位1ik．eのラォトコンダクションとなるために、

検出波長は35．5／c血（＝4．4me・V　）．で、且っ狭帯域で
ある。．

？こで、まずエミッタを作製するにあたって、層構造、グレー

テイング周期等を決定するために、表面プラズモンの分散関係を

Nakayama（6）の定式をもとにして計算した。図2に？の
計算に使ったモデルを示す。このような表面に局在した電磁界は

TMモードである。表面に設ける回折格子との結合を含めなけれ

ぱ、この電磁界は次のように書かれる。

t

1．zく0

Ex．1＝＝　E二exp［i　（kx一ωt）÷α1zユ・ cユ） σ
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　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　’u　　　，

t　　　　　　　　　・　　　　　　　　愚　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　ik
　E二．1＝　一（　　）E！exp［i　（kx一ωt）÷α’；zl　（2）
　　　　　　　　　　αニ

　　　　　　　　コH．．1－（’ωε1）Elexp［i（kx一あt）÷α，。］（3）
　　　　　　　　　α：　　　畠

II●　0＜z〈d　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　：

E・・2－’［E・exp（α・・）．＋E・’・xp（一α・z）］　　　　　：

　　　　　　∫exP［i（kx一ωt）］　　　　　　　　　　　（4）

　’　　　ik　　　　　　　　　　　　　　　・　Ez．2＝（　　　）　［－E2exp　（α2z）十E2，　exp　（一α23）］
　　　　　　　　α2

　　　　　　・exp［i（kx一ωt）］　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　1ωε2
　且y、2＝（　　　　）　［－E2exp　（α2z．）十E2，　exP（一α2z）］

a2
　　　　　　・exp［i（kx一ωt）］　　　　　　　　　　　（6）

III，　z＞d　　．

E・．・－E・ekpli（kx一ωt）．二α、・］　．　ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：．

　　　　　　　ik
　Ez．3＝（　　）E3e琴p［i　（kx一ωt）一α3z］　　（8）
　　　　　　　　α3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“
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■

　　　　　　　　　1ωε3　　　H。．3＝一（　　　　　　　　　　　　）
　　’　　　　　　　　　a3

また各層において

　　　EY．i・＝Hx．三＝HZei＝0　　　　　（i．＝1，　2，　3）

　　　a・一“（i－・，2，3）

境界条件は、z＝0で　sheet　chargeの導電率をa
として

　　　Ex．1＝　Ex．2　，　　Hy．1－Hy，2・＝aEx．ゴ

z’
＝dで

　　　E・・　・　＝E…．・　H…＝H・・3

これらの式から、次のような分散関係を得る。

　　　（2＋・・）（皇→・・σ’）’

　　　　α2　α3　　α1　α2　1ω

　ε2　ε3（　　　　）
　α2．　α3

E3exp［i　（kx一ωt）一α3z］

　　　　ε2°　　σ　ε1　　　　　　　　　）（一一一÷一＿一．

　α1　α2　1ω

一 　6　一

（9）

（ユ0）

（ユ1）

（ユ2）

（13）

ex　P’ （－2αld）

（ユ4）



’

　sheet　chargeの電子濃度n，は、隼較的容易に実
現し得る値として、10二2／cm2である。Allen（7》ら
の実験によって、この濃度の2D電子ガスの導電率σには、運動

量緩和時間τを使ったDrudeの式．

び（ω）＝
　　　　ら　nse‘t
m“ （1－iωτ）

（15）

が使えることが示されている。m’は有効質量である。計算では

τ→。。の極限をとった。

　従来から行なわれてきたSi－Mosの場合、すなわち第3層
が金属であろ場合は、誘電率と減衰定数との比にっいて1ε3／

a31＞＞iε2／α21の関係が成り立ち、αユ～α2～kである

として今迄、広く使われてきた分散関係

　　　　ns　e2
ω2　＝＝

m，寧

　　　　　k
　　　　　　　　　　　　（16）
ε1　十ε2　c・〇七・h　（kd’）

が得られる。最近、Gornik《8）らは、AIGaAs／Ga
Asヘテロウェハーを用いたプラズモンFIR輻射の実験を行な

い、放射周波数が（16）式を適用したものに比較して高くなっ

たことを報告している。彼らはこの原因として、第3層が真空で

あるためにAlGaASの誘電率が実効的に小さくなっているた
めと誤って結論していることに注意しなけれぱいけない。

　Si－MOSと異なって、AlGaAs／GaAsヘテロ接合
を用いる場合には、2D電子を誘起す．るための金属ゲートを持っ

必要がなく、一般に第3層は真空であり、metal　boun
daryを持たない。従って・（16）の分散関係を用いて解釈す

ろことには本来無理がある。そこで我々は新たに、第3層が真空

一 　　7　一
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であろ場合の簡便な分散関係を導くこととした。　この場合　1

ε3／α31＜＜1ε2／α21の近似が成一り立っ。先程と違って

　　　　　　　2　6　　　　　ns　e
ω‘　＝

k

凧亭 　　　　　　　　　　　　（17）
εユ÷ε2　tanh　（kd）

を得ろ。（16）と比較して、分母のcothがtanhに変っ
ており・同じ第2層の厚みdに対して（17）式から求まるωは、

（16）に比べて大きくなる。従って先程述べたGOrnikの
結果は117）の分散関係を用いて矛盾なく説明きれる。2D電

子濃度として　1。3x1012／cm2としたときのプラ女モン
分散関係を、（14）式から求めたものと、近似をおいた（17）

式から求めたものとをプロットしたものが、図3である。（17）

の近似式が、精度が良く、概ね妥当ものであろことがわかる。

（
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図3　表面プラズモンの分散関係
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　GaAs検出器のcut－off周波数ωが6．6x10：2
rad／sであることから、dの値として比較的大きな値を要す
ろ。回折格子とプラズモンの結合は’ ，回折格子の基本波数k（＝

2π／a）で生じうとして高次の結合を無視すれぱ、dの値とし

て少なくとも5000A以上が必要であろ。

　選択ドープAlGaAs／GaAsウェハはMBE成長で作製
した。表1に示す≒124のウニハはプラズモン認定用、そして

1160はその対比用に特に用意したものであろ。両ウェハとも基

盤にはGaAsを用い、MBE法で　non－d。ped　Ga
As（1。4μm）、non－doped　AIGaAs六ッラァ
層、そしてSi－dopedAIGaAsを順次エピタキシャ
ル成長する。ウニハ＃124では、更に　nOn－doped
AlGaAsキャブ層を成長することにより、輻射プラズモン波

長と光検出器の波長　matchingを行っている。図1の模
式図はウエハ＃124を用いたサンプルの場合に対応している。

そこではソース、ドレインの電極形成のために　AlGaAsキャ
ップ層を部分的に取り除いている。とれは陽極酸化とHC1エッ

チングの繰り返し使用により達成した。リフトオフ法でAuGe

Ni電極金属を設け、H2雰囲気中380・Cで10分間シンタ
ー を施した。このようにして得られたコンタクト抵抗はチャネル

の据抗値の2～3％以下に掬えることができた。

表1　素子の各種パラメータ

Samp工6

七ype
　　Non　doped

　　GaAs
　　（μ皿）

Layer　structuves

Buf£er　layer　　　Doped　工ayer

ムエむ　　　　に　　　け　　　　　　　　　　ム　　　エヅ　　　　　　　　エロズ・・（λ｝　ND（・バ3），x．（λ）

　　　　Surface　　　Graセing

　　　　eエecセron　peviod．Cap　layer

　　　　densiVr・　エ　き　　　ム　ベ　エロ　

・・（A⊃・。（・in－2）　（F・⊃

Estimated

F工R　wave－

length

（1．im）

1話4圭：量8：量§ζ81菱圭81§8：量翻・・285・・8き二雛8圭三書 228．

350

亀
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　＃ユ24ウニハのサン’プルのチギネガ上にはAu回折格子や半

透明ゲートメタルを蓮々¢）粗合せで講成しながらFIR測定を進

めた。尚、Au回折格子は3μm周期（1：1）で、1000A
のAu蒸着膜をフ才トリソグラフィと化学二’ ッチングを月いて作

製した。ゲート膜は約50Aの厚みのNbをRFスパッタ法で成
長した。

　F1R測定用には　7x1014／cm3のSi－d。ped
GaAs　VPE　ウニハ’（住友電工）を用’いた。4．2Kのも

とに，概ね1V／Cmの印加電界で不純物準位励起の衝突イ才ン
化が確認できた。測定の再現性を高めろために、予め長時間の

agingを行って、特｛生が安定した後に瀾定に用いるようにし
た。

Liquid　He

e

u　ctor

図4ニミッタとGaAsフvti’　Fコンダクタの配置

一 　　11　一



2．2　光検出・器の　RESPONSIVITY

　素子ならびに検出器を共に液体Heに浸漬した状態で観測を行っ

た。素子が電流加熱することを避けちために、全ての測定で素子

に・2μs幅のパルス電界（1／500　duty）を印加した。
GaAs検出器の出力はパルス周期に同期したロックインァンプ

を通して得ている。図4に示すように素子と検出器はbrass

tube　内に対向して配置し、その間隔は約100mmである。
それ故に・検出される信号はほぼ垂直に素子から輻射される光信

号に限られるとみてよい。

　ラ゜ラズモン輻射電力の測定には，検出系のreSpOnsiv
ity　R　を決定することが欠かせない。ここでは，素子のホッ

トニレクトロンにもとずくthermal　FIR輻射量の測定
を行うことからRの決定をする。よく知られていろように、単位

面積当たりの2D電子ガスが単位立体角に輻射する熱輻射強度1
（ω）は（9）・

1（ω）dω＝
五ω3

4π3c2｛exp（五ω／kT）°－1｝
・ A（ω）dω
　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

ここで、A（ω）は吸収率で4Re（F）／1β＋1＋Fl2、
F＝σ（ω）／ε。c、σ（ω）は（15）式で与えられる。また

bは光遠度・dωは検出器の波長窓幅である。G星As検出器は

不純物準位の励起を利用するために極めて狭帯域であ’ り、ω＝3

5・5／Cm・そしてdω＝2／cmとなる。＃60の素子にっ
いて別途Hall測定用の素子を作製してn、　やτの測定を行

い、その結果を上式に代入した。ここで≒60のウェハを選んだ

理由にっいて少し触れておく。＃60素手の電子移動度μは4．

一　　12　　一



　　　　　　　　　　t　　　　　　　・　　　　　　o　　　　　　’

2Kで約53500cm2／Vsと高く、丁度Shah等が電子
温度測定に用いたサンプルの移動度に近い（t°）　。またμの周囲

温度（格子温度）に対する変化、並びに印加電界に対する変化も

互いによく似ていろ。それ故に、≒60の素子の電子温度T。は

Shah等の報告した値に従うものと考えてよい。図5に＃60
素子の運動量緩和時聞τが電界で変化する雛子をプロットしてい

るが、図中でホットニレクトロン効果の顕著にあらわれるbre

ak－pointではT。＝70Kと出来る。このときの＃60
素子からのtherma1－FIR信号は12．5nVであった。
以上のデータを用いた解析により系のRを7．3x106V／W
と見積ることができる。
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2．3　プラズモン輻射

’

　素子≒124－03にっいてチャネル上の半透明ゲートやAu
回折格子を順次設けながら測定したFIR強度の電界依存性を図

6に示す。素子構成の詳細を表2に示している。半透明ゲートを

設けてn3の変調を目指したものの、本実験では厚いキャップ

AlGaAsの存在と大きなリーク電流のために十分な成果を得
ろことが出来なかった。

　ところで、上図のFIR信号にはプラズモン輻射とtherm
al輻射の混在していることに注意しなけれぱならない。表2が

示すように回折格子のある場合には両者が共存し、回折格子のな

い場合にはtherm．a1輻射のみとなる。最も注目すべき点は、

図6において＃124∴03’（回折格子÷ゲート）　の信号が
＃124－03”（ゲート）の信号より増大することである。t

herma1輻射の回折格子挿入による減衰1ま計算から75％と
見積もられるために、＃124－03”の信号申には僅かなth
erma1輻射しか含まれなくなるが、回折格子で結合した表面
プラズモンの輻射が大きく現われて、その合成信号強度が＃12

・ 4－03”の信号を凌駕したものと考えられる。これは、2D電
子ガス中に励起される表面プラズモンの存在を直接示す有意義な

結果である。＃124－03と＃124－03”の対比より、半
透明ゲート金属膜のtherma1　’1輻射透過率を約20％と得る。

この透過率にっいては、別途求めた金属Ha11測定の電子密度

7x1022／Cm3　を用いて計算した値と概ね一致した。
　素子＃124－03t’Jにっいては図6のデ7タから、そして＃
124－05”，（本素子にっいてのデータは資料に記していない）

の測定結果からプラズモン輻射強度とtherma1輻射強度を
分離して求めることが可能である。算出した結果を素子べの印加

電界の関数として図7に示す。プラズモン輻射挨度は電界に対し

て強いsuperlinear性をもち、50V／cmの印加電
界のもとに10°8W／Cm2　（波長228μm）の強度に達し

一 　　15　　一
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　　　　　　　　　　’　　　　　　　　の　　　　　　　，　　　　　　　’

．たことがここに明らかとなった。用いたウニハ≒124の素子の

電子移動度が低温で約8000cm2／Vsと低く、従って図3
にも示したように印加電界の範囲では十分に電子をホットにして

いる訳ではない。プラズモン輻射が電界に対してsuperli
nearなることは、より高い電界の印加を行えぱ相当な強度に

達しうることを期待させる。同様に、電子移動度の高い試料を用

いればそれだけ密度の高いプラズモンが励起きれよう。

　実験結果は、半透明ゲート金属がゲラズモンに対してther

mal輻射よりも高い透過率を呈することを示している。そのた

めに、素子＃124－03’（ゲート÷回折格子）のFIR信号
は大半がプラズモン輻射であり，thermal成分の占める比
率は非常に小さくなっている。よって、プラズモン輻射のみを取

り出すための適度なフィルタとしてこの複合ゲート構造を採用す

ることができる。

診

e

’

N

表2　プラズモン輻射測定に使用した素子の構造
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3．検討
1

　観測した表面プラズモン輻射強度と2D電子温度T。の相関を

明確にしておくことは今後の議論を進めろうえで極めて有意義で

あると考えられろ。幸い、我々は素子のthermal　emi
ssionを求めていろために、先の解析を逆に進めろことで容

易にTeを求めることが可能である。素子≒60－01、124
－ 03、そしてユ24－05のtherma1輻射強度から算出
した電子温度T。の電界依存牲を図8にプコットする。高移動度

試料である素子＃60－0ユでは、T。の上昇が他よりもはるか

に顕著である。T。＞70Kの範囲では次第にT。の増加が遅く

なり、散乱機構のうちの有極性光学フオノン放出が目立ってくる

ことを反映している・。電子移動度の低い≒124の素子では、実

験の範囲ではT。の上昇が高々45Kであった。

　＃124の素子で観測された（図7）プラズモン輻射の50V
／cm付近における急激な増加は電子温度の観点から容易に説明

きれうる。上昇した電子温度はこのとき約45Kであり、この温

度はエネルギーで3．9meVとなる。’このようにホットになっ

た電子はプラズモン散乱を高めながら、次第に回折格子と結合し

うるニネルギーのプラズモン励起確率を急増させlsi。この回折格

子と結合したプラズモンがGaAs検出器から検出信号として取

り出される。これがsuperlinearなプラズモン輻射の．
説明になる訳であるが、より一層の高い電界を印加したならばそ

オ｝だけ多くの表面プラズモンが励起されてくることになる。

虻

b、
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4．結論

　選択ドープAlGaAs／GaAsヘテロ界面の2D電子ガス
に伴う表面プラズモンのより直接的な測定を行い、回折宿子との

結合を介したプラズモン輻射強度の値10－8W／Cm2（波長2

28μm）を印加電界50V／cmのもとに得た。電子ガス申の
プラズモン動起は電子温度と密接な関係にあることを明らかにし
た。

マ

　最後に、本研究を進めるに当たり有益な御助言を頂いた大阪産

業大学藤澤和男教授、電子ピームリソグラフィの御櫨力を頂いた

本学難波進教授、有留宏明助教授、そしてMBE成長ウエハの提

供を頂くシャープ株式会社桜井武室長、富田孝司氏に謝意を表す

る。
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シリ’コン基板光導波路の
　　　　単一モード化

大河正志，高畑浩二，井筒雅之，末田正

大阪大学　基礎工学部

1　まえがき

　　　　　　　　　　　、
　光ファイバ，半導体レーザをはじめとする光エレクトロニクス技術の

発達に伴い，光回路の小形化・高性能化の重要性が高まりつつある．光

集積回路技術は，新しい光回路構成法として注目を集め，熱心に研究が

続けられている．最近では，変調素子，偏向素子等の個別光回路素子だ

けでなく，これらを組み合わせた信号演算回路，スイッ乎アレイ等，さ

らには，センサ，トランスデューサ等新しい応用を念頭に置いた研究も

活発である．

t ところで，これまでのところ，光集積回路用基板材料として，最もよ

く利用されてきたのは，強誘電体材料であるLiNbO3と言える．電気光学，

音響光学，非線形光学効果等，大きな非線形性を有し，また，比較的容

易に良質な導波路が得られるからである．また，一方，光源，受光素子，

電子回路等をも一体に構成できる可能性により，半導体材料を光導波路

基板として利用することの重要性も早くから指摘され，ここ数年，しだ

いにこの方面の研究も活発になりつつある．特に，GaAs，　l　nP系の化合

物半導体は，半導体レーザ，高速受光素子，高速変調光回路など，幅広

く研究されている．一方，半導体材料として，いまひとつの重要な材料

であるシリコンを，光集積回路用材料として利用し．ようとする研究も続

一 1一



けられてきた．基板としてシリコンを用いれば，超LSI技術に代表さ

れるすぐれた電子回路集積技術により，光回路と光検波素子をはじめと

する電子回路との一体化が期待できる・また・安価で・大面積のシリコ

ンウェハーが容易に手に入るため，他の基板材料に比べ有利である．こ

れまで，シリコンを基板に用いた光集積回路として．ZnO（1⊃，Si3N4〔2，，

Ta205｛3⊃・ガラスc4｝などを導波層とするスラブ導波路，ガラス・石英

系多モードチャンネル導波路｛5，，導波路レンズ‘6，，デマルチブレクサ，

（7⊃・スベクトラムアナライザ⊂8⊃などが報告されている．また，スラブ

導波路と光検波素子・CCDとの結合⊂9⊃も報告されている．

　これまで，シリコンを基板に用いた光集積回路の研究は，スラブ導波

路，あるいは多モ”ドチャンネル導波路を用いたものが中心となってき

たようである．単一モードチャンネル導波路を作製した研究報告”e）は，

数少ない．’しかし，単一モ”ドチャンネル導波路は，マ・ンハツまンダ干

渉計，マイケルソン干渉計など光の干渉を利用しようとする場合，不可

避となるこどが多く，導波路の単一モード化を行うことは重要であると触

思われる．・

　本報告では，シリコン基板チャンネル導波路の単一モード化の検討及

び試作を行ったので，その結果について述べる．まず，チャンネル導波こ・

路を取り扱うための基礎として，薄膜導波路について考察する．特に，

シリゴン基板への放射損失を十分小さく抑えるために必要な，バッファ

層の膜厚について検討する・次に，スラブ導波路のチャンネル化の方法

として，リブ形，装荷形の2種類を取り上げ，それぞれ等価屈折率法を

用いて，単一モード化の条件を検討する．さらに，試作及び導波実験の

結果を示すとともに，Y分岐導波路を試作したので，その結果について

も簡単に述べる．
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2　シリコン基板薄膜導波路

　図1は1ここで取り扱う4層スラブ導波路の断面図である．シリ］1iン

基板（屈折率n4）上にバッファ層（厚さt3，屈折率n3）を介して

導波層（厚さt2，屈折率n2）を形成する．シリコン基板の屈折率

（n4＝3．85。jO．07）‘2⊃は，導波層（ガラス薄膜）の屈折率（n2＝1．54）

に比べて高いので，この構造では光波のシリコン基板への漏洩は不可避

となり，無損失な光波の伝送はできない．そこで，この損失を低減する

ため，導波層よりも屈折率の低いバッファ層を導波層と基板との問に設

ける．ここでは，バッファ層として，安定で作製の容易なシリコンの熱

酸化膜（n3＝1．45）を考える．ところで，このような導波路構造では，バ

ッファ層の厚さにより，シリコンへの放射損失が大きく変化する．そこ

で，この章では，シリコン基板への放射損失を十分に小さく抑えるため

に必要なバッファ層の膜厚について検討する．解析は，チャンネル導波

路では困難なので，図1に示すシリコン基板4層スラブ導波路について

行った．

　まず，はじめに，図1に示した4層スラブ導波路の特性方程式を求め

る．特性方程式は，各境界面上での電磁界の連続性の条件から得られ，

次のように衰せる．

　　上　部　層　（空気）
Y

n1

導　波　層 （マ059ガラス） ln　2

　　　．1
バツフ’ア層 （sio2） n3

基　　　板 （シリコジ） n4
　0

Z

X

図1　4層スラブ導波路Q断面図
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kx・t2－tar1（kxlkx　2）＋tarf（語・，llll縮謙謡1））＋旧π

　k婁i＝β2－（kon1）2儀≡繍；：

搬書＝ ｛（llンn？）kx、

ただし，m：モード次数

　　’ke：真空中の波数

　　　β：伝搬定数

（TEモード）

（TMモード）
（　i＝：1，3，4）

　この方程式を，直接解析的に解くことは困難なので，計算機による数

値計算を行った．得られる伝搬定数は，複素数となり，その虚部の値の

2倍が放射揖失に対応する．図2には，バッフナ層の膜厚に対する損失

の変化を示している・光波長を0．63μm，導波層材料として，コーニン

グ7059ガラスを考えた．また，導波層の膜厚は，0．8μmとしている．こ

の膜厚は，シリコンを無視したときの3層スラブ導波路の1次モードカ

ットオフ付近の値である．図2からわかるように，バッファ層の膜厚変

化0．25脚に対し，損失は，ほぼ1桁変化している．また，TMモード

に対する損失は，T．Eモードに比べ，1桁程度大きくなる．

　ここでは，導波路界面における散乱損失は考慮していないが，通常，

散乱損失は，1dB／cm程度と考えられる．従って，シリコンによる損失

を0．1～0．01dB／cm程度に抑えることができれば，実iiに導波路を作製

する上でシリコン基板の影響はほとんど無視できると言える．ここでは，

シリコンによる損失を十分に小さく抑えるために必要なバッファ層の膜

厚を1．5μmと見積った（図2参照）ゼこの値は，スラブ導波路に対ナる・

値であるが，以後チャンネル導波路に対しても，との値（七3＝1．5μm）

を使用するζとにする．

・ 4一
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　図3に，4層スラブ導波路の分散曲線を示す．実線は計算値で，黒丸

は実験値を示している・実験値は，導波層膜厚の異なるスラブ導波路を

作製し，プリズム入射法を用いて導波モードを励起して，その入射角よ

り求めた・計算値は・．実験値によく一致している・ただし，導波層の膜

厚1．0μmの時，計算では2つのモードが励起されるはずであるが，実験

では1次モードの励起は確認できなかった．

3　リブ形及び装荷形チャンネル導波路の単一モード化

　　図4に代表的なチャンネル光導波路の構成を示す．埋め込み形，リブ

、 形，装荷形などがあるが，ここでは，作製が比較的容易であるリブ形，

装荷形の2種類を取り上げ，単一モード化を検討した．まず，リブ形，

装荷形チャンネル導波路の一般的特徴を挙げてみる．

SiOz

Si

　誘電体
／・－9

．SiOZ

Si．

　　　’金属

鷹・’．舘　　　∵一一

Sio2

Si

SiOz

Si

唱瀞呪　　　　　　　　2鰍τ

Sio2

Si

． （a）　埋め込み形導波路　（b）　リブ形導波路 （c）　装荷形導波路

図4．チャンネル導波路の構成法
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　リブ形導波路は，（〕aAs系の導波路をはじめ，埋め込み形導波路の作製

が困難な場合には，チャンネル化の一方法としてよく用いられている．

また，リブの高さを変えることにより，光の閉じ込めの強さを変化させ

ることができるので，低損失曲がり導波路などの作製には有利である．

しかし，導波路のエッジの凹凸の影響を受け易いため，伝搬損失は比較

的大きくなる．

　一方，装荷形チャンネル導波路は，．一般にリブ形に比べて光の閉じ込

めが弱く比較的幅の広い導波路でも単一モード導波路が得られる．また，

導波路のエッジの凹凸の影響を受けにくいため，これによる伝搬損失は，

リブ形チャンネル導波路ほど大きくない．．

　等価屈折率法を用いて，リブ形・装荷形チャンネル導波路について，

単一モード化の条件について検討を行ったので，その結果について述べ
る．

　3．1　リブ形チャンネル導波路

　r’まず，図5に示すリブ形

手ヤンネル導波路の単一モ

ニド条件について検討する．

簡単のため，バッファ層の

膜厚が十分に厚いとして，

シリコン基板を無視した導

波路を考え，等価屈折率法

を用いて計算した．ただし，

導波モードは，TE　－1ike

．モードとし，光源の波長は，

He－Neレーザの0．63μmと

した．結果を，図6に示す．

一 ↓・…
譲蓑蓑≡蓑叢；；≡　1難嚢棄菱嚢ミ萎呈ミ≡ミ萎；蓑≡工T

・’・㌔’，、i・：t賦・＾載・白瀦・a　、’・if．；∫　｝一’▼燐’糠聯二ぎ“　∫”冊t“

図5　リブ形チャンネル導波路の

　　　断面図

図には，導波層の膜厚をパラメータとし，リブの高さに対する単一モー

ドとなる最大導波路幅を実線で示している．実線より下の領域で単一モ

ー ド導波路が得られることになる．点線部の導波路膜厚では，膜厚方向
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．図7　導波路唱に対する等価屈折率変化
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に高次モードがたち，単一モードは得られない．例えば，この図から，

リブの高さを0．1μm，導波路膜厚を0．8／imとしたとき，単一モードとな

る最大導波路幅は，約2．5μmとなることがわかる．

　先ほどのシリコン基板4層スラブ導波路の導波実験により，導波層膜

厚1．0μmの導波路について単一モードとなることを確認した．そこで，

図7に導波層膜厚を1．0μm，リブの高さを0．1μmとした時の，導波路幅

に対する各モードの等価屈折率の変化を示す．この図より，このときの

単一モードとなる最大導波路幅は，約3μmであることがわかる．

3．2　装荷形チャンネル導波路

　次に，装荷形チャンネル

導波路（図8参照）の単一

モ’ド条件について検討す・

る．リブ形チャンネル導波

路と同様に，シリコン基板

を無視した導波路構造を考

え，等価屈折率法を用いて

計算した．．ここでは，装荷

誘電体として，Sio2のスパ

ッタ膜を考える．図9に，

計算結果の一例を示す．こ

の図は，導波層の膜厚をパ

図8　装荷形チャンネル導波路の

　　　断面図

ラメータとした時の，装荷誘電体の膜厚に対する単一モード導波路が得

．られる最大導波路幅を示している．実線より下の領域で単一モード導波

路が得られる．点線部の導波路膜厚では，膜厚方向に高次モードがたち，

単一モード導波路は得られない．

　また，図10に，導波路幅に対する等価屈折率の変化を示したもので，

3種類の膜厚0．8；0．6，Q．4μmについて考えた（11，．ただし，この計算

では，装荷誘電体の膜厚が，十分に厚いとしている．

：9一



　図9，10より，装荷誘電体の膜厚を0．5μm，導波層の膜厚を0．8μm

とした時，単一モード導波路となる最大導波路幅は，約3μ；mとなるこ

とがわかる．・

曾

ご

誉

口

15

10

卑

鰹　　5

噌

0
0．01 0．1 1

装荷誘電体（SiO2）め膜厚H　（μlh）

図9　装荷形チャンネル導波路の単一モード条件

　　　（装荷誘電体の膜厚に対する最大導波路幅）

。 10一

、．．



1．52

癬

嶺1．50

暉

．tS一

涌・1．48

　　　　　t戸6・．2468igi2
　　　　　　　　　　　導波路幅W　（μm）

　　　　　　図10　導波路幅に対する等価屈折率

4　試作・導波実験

前2章の結果を基礎として，リブ形及び装溺導波蹴試作し，単一

モード条件を実験的に確かめた．

　　　　　　　　　　　　　　－11。



4．1　リブ形チャンネル導波路

　図11に・リブ形チャンネル導波路の作製プロセスを示す．基板として，

抵抗率8～12Ω・cmの（100）Siを用いた．はじめに，シリコンを1100℃

で熱酸1ヒして，厚さ1．5μmのSiO2バッファ層を1乍製する．SiO2／Si上に

コーニング7059ガラスを1μmスバツタして，導波層を作製する．以上の

（a）　シリコン基板
（e）　スバッタ（A；マスク）

StO2

（b）　シリコンの熱歳化

（c）　スバッタ（7059ガラス）

（d）　ポトリソグラフィ

A2－1350J

（f）　　リフトオフ

（g）　エッテング（7059ガラス）

3、　●9」　一

：
隔 7059・～も：・

Sio2
　、　　　　　’　”
シリコン●●▼o●9●o●　o■●●●

（h）　A1マスク除去

図11　リブ形チャンネル導波路の作製プロセス
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図12　出力光の近視野像　（リブ形導波路）

プロセスにより得られたスラブ導波路上に，ホ｝リソグラフィ，リフト

オフ法でA1マスクをパターニングした後，ドライエ・ソチング法で，リ

ブの高さ0．1μmのチャンネル導波路を作製する．導波路端面は，シリ
H コンをへき開することにより処理した．次に，同一基板上に，図11の作

製プロセスに従い，導波路幅2．0，2．5，3．0，…，5．0μmの導波路を作製

した．光源には，0．63μmのHe－Neレ▽ザを用いた．導波路端面よりレー

ザ光を入射し，出力光の近視野像を観察した．

　図12は，バッファ層の膜厚1．5μ揃，導波層の膜厚1．0μm，リブの高

さ0．1μm，導波路幅3．0μmのリブ形チャンネル導波路の近視野像で，

この導波路が，単一モード導波路であることを確認した．
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　　騒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　4≧2　装荷形チャンネル導波路　　　　　　　　　　，

　図13に，装荷形チャンネル導波路の作製プロセスを示す．リブ形導波

路の作製プロセスに比ぺて，ドライエッチングの工程がなく，作製は容

易である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　°’　　　　　”35°J・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　o●●o●…　●・．．・．●・・．●，．・㌔・．．・㌔・●・o，・㌔．o．●●●・o…　●°．●●・・㌔・●・・ny●．．・㌔●o●o・，

　　　　■　■　o　・　●　o　・　・　．　・　9　●　．　●　●　o　．　○　●　●　．　●　　・　．　・　●　o　．　○　…　　　　　　o　●　・　o　■　o　■　●　o
量o．●o●●■■●●■●●．・．●o●・●．●．●●●．■●●■●．9．o．o●・層■．●り●●．●

　　　　●　●　■　■　曹　●　●　●　●　●　o　o　・　層　o　●　o　・　・　噛　●　曾　o　o　●　●　■　●　・　・　o　■　■　■　●　●　■　●　●　◎　o

艦　　　　　o：o．■，，－o幽■幽■幽●＿o－．＿・．●oo・oo●●・●o■●●・●●・，，＿・一■，’＿●－o’一●＿o，

．　　　≡羅嚢轟曇義灘轟1≡難羅　　　　　　　・
　　　　’一・’・■・一“一一∴’・一一一一■・■∴：・：・M・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：　　　　　　　　　　　　　　・

　　°（a）洲コン基板’・　　（d）．ホトリソグラフィ1’

　　　　　　　　　　　・　　　　　圏　　　　　　　　　　　　　　Si°02

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　

㌦
” （b）シリコンの緻化’ 　　（。）i〈バッタ（Sio、）　：・’　．

　　・，　　　　　一’　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　、

　　’一　　　　　一　　　　一　・一　　　　、幽

（c）　スパッタ（7059ガラス）　．　　（f）　リフトオフ

　　図13　装喬形チャンネル導波路の作製プロセヌ゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●t

　　　’．層・　　　　’囑　　一14－
　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　’

　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　●



　リブ形チャンネル導波路と同様に，同一基板上に導波路幅2．0，2．5，3

．0，・・㍉5．0μmの導波路を作製した．導波路端面よりレーザ光を入射し，

出力光の近視野像を観察した．

　図14は，バッファ層の膜厚1．5μm，導波層の膜厚0．8μm，装荷誘電

体の膜厚0．5μm，導波路幅3．5μmの装荷形チャンネル導波路の近視野

像で，この導波路が単一モード導波路であることを確認した．

図14　出力光の近視野像　（装荷形導波路）

4．3　Y分岐導波路

　リブ形チャンネル導波路を用いて，Y分岐導波路を作製したので簡単

に述べる．図15にY分岐導波路の概略図を示す．バッファ層の膜厚1．5

μm，導波層の膜厚1．0μm，リブの高さ0．1μm，導波路幅4．0μm，分

岐角1／100とした．図16に今回作製したY分岐導波路の出力光の近視野

像を示している．
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●

●

導　波　層・（7059ガラス）

バッファ層・（Sio2）

基　　板（シリ亭ン）

図15’Y分岐導波路の概略図

図16　出力光の近視野像　（Y分岐導波路）
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5　むすび

　　゜シリコン基板を用いたガラス導波路のテヤンネル化及び単一モード化

　　の検討及び試作・導波実験の結果について述べた．チャンネル導波路の

　構造として，リブ形導波路と装荷形導波路の2種類を考えた．’

　　　シリコンを基板に用いたガラス導波路では，導波光の基板への放射損

　失が存在する．その損失を十分小さくするために，バッファ層としてシ

　　リコンの熱酸化膜を用いることを考え，その膜厚は，波長0．63　p　mの光

　に対して，1．5μm程度が適当であることを示した．

　　等価屈折率法を用いてチャンネル導波路の単一モード化の検討を行い，

　その結果をふまえて，2種類の導波路の試作・導波実験を行った．その

　一結果として，リブ彩チャンネル導波路　（導波層膜厚1．0μm，，リブの

　高さ0．1　p　m，導波路幅3．0μのと装荷形チャンネル導波路（導波層膜

　厚0．8μm，装荷誘電体膜厚0．5μm，導波路幅3．5μm）　の出力光の近

勘視野像を示し゜（図12，14参照），これが，単一モード導波路であること
’聯を確認した．

．r、　リア形チャンネル導波路を用いたY分岐導波路についても，試作・導

鍔波実験を行い，．動作を確かめた．

蓉今回作製した2種類の轍路とも，やや撒旗きいO」で冷後低損

　失化の検討が必要であると思われれる．’

　　リブ形，装荷形単一モードチャンネル導波路を用いて，マッハツェン

　ダ干渉計あるいはマイケルソン干渉計を構成し，センサをはじめとする

　機能素子へ応用していく考えである．
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非対称X分岐を用いた導波型
　　　　　　光変位センサ

高木　潤一 山下　牧 加藤　充孝

立石電機 中央研究所

1．まえがき

　光集積回路は、基板上に様々な光回路素子を集積して構成したもので、

次世代の光通信システムのにない手として、活発な研究が進められてき

た。最近では光情報処理分野への応用も考えられ、スペクトラムアナラ
イザ1）、光偏向器X）、光コンパレータ3）、光エラー検出素子V）など各種

の新しい光デバイスが提案、研究されている。

　一方、計測分野においても、光ファイバの無誘導性、防爆性などの特
長を利用した、光ファイバセンサ5）の開発が活発に進められ、これまで

計測不可能であった領域での応用が期待されている。

　導波型光センサは、光集積回路をセンサに応用したもので、センサの

高精度化、多機能化に対する要求を実現するものとして注目ざれ、これ
まで、圧力‘）、温度7）、電圧X）など多くの研究発表がなざれている。

　導波型変位センサq’”t）は導波路と光ファイバを用いて、サブミクロン

の微小変位量を測定するものであるが、導波路端面からの出射光が、回

折現象により拡がり、この結果反射ミラーからの反射光が減少するため、

従来のセンサでは測定レンジが数10μmに制限きれていた。そこで我

々は、導波路端面からの出射光をロッドレンズを用いて、平行ビームに

変換することを試み、反射ミラーの位置が変わっても、十分な反射光が

得られることを確認した。　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　本稿では、センサの基本技術である、非対称X分岐導波路、端面ミラ

ー 、導波路一ロッドレンズ結合法などにっいて詳述する。さらに、試作

した導波型光変位センサにっいて、その作製法および特性にっいて報告

する。

2．構成

　導波型光変位センサの構成を図1に示す。センサは基板およびその表
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面に作製ざれた非対称X分岐導波路、

端面ミラー、ロッドレンズ、可動反

射ミラー、入射用の偏波面保存ファ

イバおよび出射用マルチモードファ

イバから構成ざれる。　　　　．

　基板は光学結晶であれば何でも良

いが、ここでは比較的容易に良好な

シングルモードチャネル導波路が形

成できるZカットLiNbO3’を用

いた。形状は10×20xO．5m
mで、短軸の面を光学研磨してある。
　非対称X分岐導波路1のは図2に示1

すように4本のチャネル導波路を1

ケ所で結合した構成で、その導波路

幅が、1組が同じ、他の1組が異な

っているところから非対称X分岐と

いう。非対称X分岐導波路は通常の，

ビームスプリッタの動作と同様なふ

るまいをすると同時に、モードの選1

択性がある。すなわち、導波路1か！

　　　　　　　　　　　　　　　　，ら入射した光は導波路IEI，」Vに均等

に分れて伝搬するが、導波路III，　IV

からの反射光が、同相，逆相の場合

はそれぞれ、導波路1，IIに伝搬す
　s3）

　　。したがって、導波路1から光る

図1　導波型光変位センサ

　　　　構成図

図2　非対称X分岐導波路

　　　　の構成

を入射し、導波路IIで反射光を検出すると、導波路III，1Vからの反射光

の位相が検出できる。

　端面ミラーは導波路IIIの端部に設けられた反射ミラーで、金の蒸着に

より形成される。金の厚みを制御することにより反射光の強度を調整す

る。

　ロッドレンズは、屈折率が中心軸から外周面に向かって放物線状に分

布している円柱状の光学ガラス体で、レンズと等価な機能を有している。

ここでは、波長の4分の1のピッチのものを用い、導波路IVからの出射
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ビームを平行ビームに変換するとともに、可動ミラーからの反射ビーム

を、集光し、導波路IVに効率よく結合する機能を持たせた。可動ミラー

ぼ、ロッドレンズからの出射ビームを効率よく反射させるためのもので、

測定対象に連動してスムーズに移動するよう設計した。

　偏波面保存ファイバは、X分岐がモードの依存性を有するので、　TE

モードの光を効率よく入射できるコア径4μmのものを用いた。

　マルチモードファイバは光の出射に用い、光強度のみを伝搬すればよ

いことから、導波路との結合が容易なコア径50μmのマルチモードフ

フイバを用いた。

　いずれのファイバも、光軸調整しながら、光学接着剤を用いて導波路

と結合し、結合ロスを軽減した。

3．原理および動作　　　　　　　　　一・

　非対称X分岐導波路は通常のビームスプリッタの動作と同様な機能を

有するので、これを利用するとマイケルソン型の干渉計が構成できる。

っまり、一方の反射端を可動ミラーどすることによりN’可動ミラーの変

禦郵灘禦驚論識る1笥贈讐難
△1／2）となる。ここで、kは光の波数ベクトル、△1は2っの光の

光路差である。可動ミラーが波長λの4分の1移動すると、光路差が往

復でλ／2となり、干渉縞がひと山移動する。この移動パルス数をカウ

ントすることにより、光源の波長の4分の1の分解能で変位量が測定で

きる。

　図1を用いて動作を簡単に記す。偏波面保存ファイバを伝搬した光は

端面結合法により、非対称X分岐導波路の細い導波路に結合される。細

い導波路を伝搬した光は分岐部で2っの対称導波路に分岐され、一方の

分岐導波路の光は、端部に設けた反射ミラーでその一部が反射され、分

岐部に戻ってくる。他方の分岐導波路の光は端面から結晶の外に出射さ

れ、ロッドレンズを用いて平行ビームに変換される。この平行ビームは、

可動ミラーにより反射ざれ、ロッドレンズを通して、再び導波路内に結

合ざれ、分岐部で、もう一方の導波路の反射ビームと干渉し、その位相

に応じて、出力導波路から、マルチモードファイバへと出力きれる。し

たがってマルチモードファイバの出力光を2値化し、その数をカウント

すれば、変位量が測定できる。
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4．実験と結果

　4．1　素子作製

　基板には・あらかじめ端面研磨をしたZカットLiNbO3を用いた。

導波路はTiの熱拡散法を用い、Ti膜厚300A、拡散温度1000
℃で5時間拡散した。雰囲気ガスには・Lio2の外拡散を防ぐため・
ウェツト02」の雰囲気で行った・・

　導波路端面のミラーは、測定用分岐からの反射光強度と一致きせるた

め、Auを150A蒸着させた。
　光ファイバは次のように接続した。す

なわち、あらかじめ保持具に、偏波面保

存ファイバとマルチモードフvイバを2

本並べた状態で、その端部が同一になる

よう調整しておき、結合の状態を他の端

面で観測しながら、最適になるよう調整

しっっ、結合した。（写真1）

　試作した変位センサを写真2を示す。

光ファイバを接続した素子を、治具に固謹

定し、可動ミラーとロッドレンズからの　写真1　偏波面保存ファイバ

反射光をモニタしながら、両素子を固定　　　　　　とマルチモードフ

した。可動ミラーは、スムーズに平行移　　　　　　アイバの端面

動できるよう、ミニチュアリニアボール

ベアリングで支えた。

　なお、ロッドレンズの両端面には無反

射コート（ARコート）を施している。

　4．2　導波路特性

　作製した導波路は、波長0．633μ

mにおいてシングルモードが得られた。

マスク幅4μmの場合の導波路からの出

射光とそのプロファイルを図3に示す。

写真3は、TVカメラを通し、モニタ画

面上に表示した導波光の近視野像である。

ビーム幅は、基板の横方向で5．6μm、　写真2　試作した変位センサ

　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　－　4　一



深さ方向で4．5μmであることがわか

る。またそのパターンにっいては、横方

向がガウス分布、深さ方向がエルミート

ガウス分布になっていることがわかる。

　非対称X分岐導波路の非対称側から光

を入射した場合の対称側導波路の分岐比

を図4に示す。平均分岐比は1対1．1

6で、Xのバラツキも±10％以内に入

っている。

　分岐比が1対1にならないのは、分岐

部長が450μmと長く、この間でモー

ド変換が生じるためと考えられる。

図3　出射光の近視野像と強度

　　　　プロファイル

li

1’

λカ

1

　§　50

灌
i　　　く

一 50

写真3　近視野像

　　　　　　　　　　　導波路番号
　　　　　　　　　Wavegulde　number

図4　非対称X分岐導波路

　　　　の分岐比

　4．3　導波路一ファイバ結合

　入力用導波路と偏波面保存ファイバの軸ずれ量に対する結合効率の依

存性を図5に示す。

　結合効率のプロファイルは、基板の横方向にっいてはガウス分布とな

り、深ざ方向にはエルミートガウス分布となっている。したがって、導

波光のプロファイルと結合効率のプロファイルが似ていることがわかる。
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軸ずれによる結合効率の低下を90％以

内におさめるためには、灘方向瑠μ

m、横方向士1μm以内の位置合わせが

必要である。　　　　　　・

　出力用導波路とマルチモードファイバ

の軸ずれによる結合損は、マルチモード

ファイバのコア径が50μmと大きいた

め無視できると考えられる。

　4．4　可動ミラーによる反射

　図6に可動ミラーの角度ずれに対する

信号用導波路への結合効率の依存性を示　　図5

す。この場合の結合効率のプロファイル

も導波光のプロファイルと同様、基板横

方向にはガウス分布、深さ方向にはエル
゜

ミートガウス分布となっている。

　この図から、反射光の入射効率を90

％以内におざえるためには、可動ミラー　1
の傾き角を、基板横方向土3’、深さ方　｛

向・黛以内に設定する必要があること：

がわかる。　　　　　　　　　　　　　　！

　4．5　変位に対する出力光の強度変化1
　実験系を図7に示す。光源には波長0．1－15働1°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛
633μmのHe－Neレーザ、受光素
子にはフォトダイオードを用いた。　　　図6

　可動ミラーの変位実験には光学ステー

ジと圧電素子（PZT）を併用した。可

ム（Stm）

偏波面保存ファイバと

　光導波路の軸ずれ量

　に対する結合効率

一5

・

角度⊂分｝

AnglO　（minute）

可動ミラーの角度ず

　れによる結合効率

動ミラーをロッドレンズに最も近づけた状態（d＝Omm）と5mm離

した場所で、それぞれ微少に振動させた場合の出力光強度変化を写真4

に示す。

　この図からわかるように、5mmのミラー移動に対しても、その出力

光強度変化のAC，　DCレベルがほとんど変化していない。これにより、

変位センサとしてのワーキングディスタンス（変位量測定範囲）を大幅

に拡大できた。ここで写真4の直線は、ミラーの移動量に比例している。

一　6　一



He－Noレーザ　　AtL　P6Lλ！2レンズ

　オシロスコープ

図7　実験系

ョン

タ

　図8にロッドレンズの有無によるワー

キングディスタンスの違いを示す。レン

ズを挿入しない場合、出力光強度が80

％に低下する距離が10μm程度である

のに対しロッドレンズを挿入した場合、

ミラーの移動量が10mmになってもそ

の出力光強度は80％以上ある。したが1

って、この範囲を変位センサのワーキン

グディスタンスとすれば、ロッドレンズ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　［
を挿入した場合のダイナミックレンジは

48dBとなり、レンズを挿入していな’

い場合の18dBに比べて30dBの改
善がはかられたことになる。

　また、PZTの微小振動に対する、出

力光強度変化を写真5に示す。図中の上

側の正弦波はPZTを振動させるための’

印加電圧である。ミラーの振動方向が反

転する際にミラーが静止するため、出力

光強度変化も、変化の途中で静止すると

拠．F

M2
米29・s’

∈ヨ己

　9

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10（mm）－o

0　　　　　　50　　　　　100　　　　150　　　　200　　　250｛ltm）一：●●’

　　　　　　　　　　，、、，羅

図8　ロッドレンズの有無

　　　　によるワーキング

　　　　ディスタンス　゜

一　7　一

の

Output　intensi竃y

　（d＝Omm）

Outpロt　intensity

　（d＝5mm）

写真4　可動ミラーの移動に

　　　対する出力光強度変化
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同時に位相が逆になっていることがわか

る。なお、本デバイスのインサーション

ロスは29dBであった。

5．むすび

　ZカツトLiNbO3基板上にTi拡
散法をもちいて非対称X分岐導波路を作

製し、導波路からの出射光をロヅドレン

ズで平行ビームに変換することにより、

変位量測定範囲を10mmに拡大した導

波型光変位センサを試作した。

　センサへの光の入出射にはそれぞれ、

偏波面保存ファイバ、マルチモードファ

イバを用い、導波路端面と直接結合する

ことにより、インサーションロス29

dBを得た。

　変位センサの測定感度は0．16μm

（波長O．633μの4分の1）で、測

定ダイナミックレンジは48dBであっ
た。

0～鉾pu電htonsi量y

本技術を用いれば、容易に他の物理量、1．．．．，．一．．，．一一“＿一一一一一一’H．．

’・

　　1
　　　　；

　　　　・i

　Oi・pla・・ment　I

　l』r9。　　l

　　　　l

Mlidla

Sma腫

例えば、振動数や、加速度の測定などに　　写真5　微動振動に対する

も応用できる。又、多種類のセンサの集　．　　　　　出力光強度変化

積化も可能である。

　今後は、ファイバと導波路の結合を含めた、全体の損失の低減や、光

源の半導体化をめざしていく。
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〔1〕まえがき

　波長分波器やスペクトルアナラィザ等を導波路を用いて光集積化する

研究が活発に行われている。“）ω　このような光集積回路にはグレー

ティングが用いられることがある。このグレーティングには導波路の端

面に接着して使用するので反射形のものを使用している。そして、グレ

ー ティングにレンズ機能を持たせるときはチャープ状となっている。こ

の反射形グレーティングの特性として、回折効率が高く受容角と波長帯

域幅が広いことが要求される。

　従来、よく用いられてきた断面が矩形のラメラーグレーティングは作

製が比較的容易で、受容角と波長帯域幅は広いが、得られる回折効率は

最大で41％とあまり良くない。また、断面が鋸歯状のエシェレットグレ

ー ティングは得られる回折効率は最大でほぼ100％で、受容角と波長帯

域幅が比較的広いが、チャープ化した一zシェレットグレーティングを作

製することは非鴬に難しい。deep－reliefグレーティング《3｝は回折効率

が高く、受容角と波長帯域幅が広いが透過形である。これまで表面に周

期的な凹凸を与えて回折に利用するようなタイプの極めて薄いグレーテ

ィングについて述べてきた。それに対して、屈折率を周期的に変調して

回折に利用するような厚いタイプのグレーティングがある。その申でQ’

》10であるグレーティングをブラッググレーティングと呼び、体積ホロ

グラムやSAWによく用いられ、得られる回折効率は最大でほぼ100％

であるが、一般には受容角、波長帯域幅が狭い。しかしながら、我々は

1



ブラッググレーティングの厚さを薄くすると受容角と波長帯域幅が広く

なる点に着目し、Qを10程度に保ったまま薄くして、かつ十分な結合を

得るため屈折率の変調を大きくして高効率でかつ受容角、波長帯域幅の

広いブラッググレーティングの実現を考えた。ここでは、これまで一般

に用いられてきたブラッググレーティングを「厚い」ブラッググレーテ

ィングと呼び、厚さ薄くしたこのブラッググレーティングをr薄い」プ

ラッググレーティングと呼ぶことにする。

　今回、グレーティングの格子に電界成分が平行なTE偏光を用いて利

用する場合について検討した。まず、光集積回路に用いるので反射形と

した「薄い」ブラッググレーティングを二波結合理論‘のを用いた設計

を述ぺる。つぎに、空聞高調波展開法《5｝を用いて厳密な理論擁析を行

い、その計算結果からこのグレーティングを利用する際に検討すべき点

を明らかにしたことを述べる。そして一．実際にこのグレーティ’ ングを作

製して回折効率を測定した結果を述べる。

2



〔2）グレーティングの構成と設計

’

（i）グレーティングの講成

　Fig・1た「薄い」反射形ブラッググレーティングの概略図を示す。

　このグレーティングは屈折率がntとn，の領域を周期Aで現れるよ

うにし・光の入射する面と反対側に反射膜を設け、入射光と同じ側に回

折する1次の回折光を利用するものである。

INCIDENT

LIGHτ
凝＼

1厘・e。

“

葛F用ACT印

゜

一

→

A ト

■

LIGHT
　　　　　　－2く

●一團国し’

碑齢難鑓

T
馨嚢　ゴ．菩

懸．＾・

構’

欝

　　’獅ミ

ワ9議
REFLEC

SUBSTRATE
FILM

Fig．1「薄い」反射形ブラッググレーティングの概略図

（ii）グレーティングの設計

　グレ鴨ティングの周期Aに対してグレーティングの厚さTを相苅的に

表したパラメータQは入射光の真空中の波長を1。、グレーティングの．

平均屈折率を110とすると次式のように庫義される。

Q二4
（z）
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’煽

　このQが、10《Qであるグレーティングに適用される近似的な解析的

表現である二波結合理論《4⊃を用い、皮射形ブラッググレーティングの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・，
2倍の厚き（2T）を持つ透過形ブラッググレーティングと等価と考え

て設計を行った。

　Fig．1のように窯軸をとり、グレーティングの比誘電率は次式のよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚇》　◎に分布しているとする（Fig．2）。

そこで・フーリエ級数展開を行い、｝基本周期諭療死！　l’i？1　）．c

　　　　徽・聖窟i瞭之‘　・　・c3・）　；茎

　　　　　　　ち・寧＝寧　　　　〈4＞；ミ．

　　　　　　　61・2勢）・準）　　　　〈s＞’iiiD　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；　　，　　　　　　、　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、1

　　　　　　　　　　　　　　　　＞　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　1∵
　　　　　　　　　　　　　　　1；；1

　　　　　　　　　　　　　　一会　o　・会　　　　x

　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　層も
　　　　　　　　　　　　Fig．2tt、播電率の分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；、。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∴

　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　・1，∵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　閣，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ぶ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　郡二・c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝一



となる。次にブラッグ角入射e　’Bにおける1次の回折光の効率ηは

　　　1　＝　si“2（畿）

　　　k二王π・呂’TC・　・c，t昌fi（nt2－n82）

　　　　　　　λ0　　　2（乞。）t！zλ。　　　λo　ntZ’t’n3

　　　（9B＝　Sin－i（2嶽）＝㎡（Z畿力

となる。（6）式より

　　　2k7　　π
　　　．COSθB　　2　　　　　　　　　　．

のとき、回折効率が100％となる。すなわち、

　　　　　zx。屑
　　　丁：　　　　　　　　　　　　　　cosθB
　　　　　・4万（n言一n§）

（6、

〈7s

〈e、

，9、

《10γ

のとき100％となる。また、ブラッグ条件渉らのずれに関するパラメー

タξは・ブラッグ角からのずれ△θと波長のずれ△λを用いて、次式の

ように表せる。

　　　葛3（2Xn。；し。）△川siQ　eB　　　d1・

　　　　＝　一一　ttK2i‘　tanθ6（勢）ZT甑e8　“2）．

　ξが1．3のとき回折効率が50％となるので、半値幅はそれぞれ

　　　ZA　e～・．41　4　　　　　　　　（B》

　　　2△礼一σ・59厨c・sθ4　　画

　　　　　　　　　　　　　　　　5



となる。　　　　　　　　　　　　　’

｝この式瓢受容角と嚴帯域幅が広し・嘲・」ブラッググレーティン

グを得る嫡には厚さを薄くする必要力sある．すなわち、高効率を保っ：

たまま厚さを薄くするには（10）式より、ntと’ngの屈折率差の大きい材

料を逡ぷ必要がある。また、そのとき高効率であるためにはQがQ～10’

の必要がある。そこで・我々は光集積回路の導波路の端面にグレーティ’

ングを接着しで用いることを考えて、ntにSi－1（nt＝2．0）をngに’

接着剤（ng＝1．5）を選んだ。λo．＝1．06μmで使用することにする゜

と、（10）式は、

　　　T＝o．34　x　to”ec。5θB（t，、）　　　　　　　a5、

となる。上式からこの場合，T～0．8（μm）でよいことがわかった。

このときグレ己ティングの周期を0．77≦A≦1．7（μm）と選ぶと、

10≧Q≧2．1となる。

　そして・A〒1．4μmとすると、（13）、（14）式より

　　2△e二43°　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　◆　　tl‘）

　　゜2△R，．＝3．7炉肌～　　　　　　　　　　　　（ヱ7、

となり、高効率で受容角と波長帯域幅が広いものを得られることが期待｝

できる。
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〔　3　）　理言盒解析

　〔2〕の設計法の妥当性を確かめぺより正礎な特性を知るために回折

効率を空゜間高調波展開c5⊃を用いて厳密に求めた。解析にはFig．3に示

すモデルを用いた。光（真空中の波長λ。の平面波）が入射する空間を

空間1、グレーティングの空間E、空間皿は反射基板であるが完全導体

と仮定する。光は2軸とθの角をなしてグレーティングに入射している

とする。

　まず、空FHS　1［の電磁界について述べる。このグレーティングの比誘電

率はFig・2のように変化しているとする・（2）式で用い 郵x）を・フ

　　　　　　　　　　　　　　■
一 リエ扱数で展開すると、

Diffracted　Iight

1

1

皿

0 1

nI ‘

一 1

Ie
’ hcident

隔
●

lig5t

0　　－

y X
灘鱗馨響糠≡聾

馨n醸萎三1辮綴葦：灘1≡≡整：1：き

ng

：：三：1：≡：1≡

●
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T

’

Reflection surface
A ’

2

Fig．3　解析のためのモデル
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　　　　　め
εr瓦（x・＝ 多．．α£exp（♂際之）

a・2・α．£・hS’Iliii！x、噛阜）dz

　　　　　　　輪：

d8、

c19》

ここで、添え字のEは空間∬を表す。マックスウエルの方程式より、電

界成分がy方向にしか存在しない場合は次式が導出できる。

　　　v2E｝E＋嘆．。贈（3燦x）E3・　：・　　㈲

ここで、空間1の屈折率をnlとするとk＝2πn：／R。である。

ESn〈　e，z、＝Xziz）・z皿（z）
く2b

と変数分離をすると、次式が導ける。

7T？×健Σα4段P（μ弁之）×f－ed？Xu

£z正＝　di2z［

d2 00

R・・。“

〈？？、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈z33

フロッケの定理より（22）式の解は次のように表される。

　　　　　　め
　　　XE＝謎鱒｛減＋矛2）x｝　融・．，

ξは一般に複棄数であるが、Xはxに関して周期関数でなけれぱならな

いので、ξは実数でなければならない。　（24）式を（22）式に代入して

指数関数ぺきの係数を比較すると、次式を得る。
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　　．1・．

　　？1ぞ

㍉l　　　　Y）β＝dt2」芦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳古、

　　e・準　　　　D；無限行列
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

訴　　　　d、，m－　4・　’q・（i＋孟2　）2－k2α。　・’（t・m）

∫∴」　　　d，，．＝　・－cα．こ　　　　　　　（【・m土i）

づ　　鷹列べaF79　　　　ci・：　1・　2’　一゜°’）

　f∵
飛（25）’鵡α・が行列Dの固龍となるとき、醐でない解を持つ．ぞ予

　　’，”i　　　　　，　　　一
　・宮列Dを
くう　し　　り　　　　

9：∫！ノ　　Lz言ノ5L2　　°（LL　S。，。言し）　　　　29・
議．

　　／；｛．のように省略すると、固有値α♂、固有ベクトルβ　mが実際に計算でき

9v気　る。行列Dが対称行列なので、　Ct　。2は実数となる。また、　（23）式は次
　　を　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　

・覧 濡のようになる。
　ノ リ　ゴ

藩　Zπ二嵩幽（一・o（r，，z　〉“．　Att．　ezp〈＋q（，nz　〉｝〈e7・〉

　．ξ

゜’・・く　よって、空間1の電界E皿は

　　　ロ詩　E8江煮［幽←Ci，・tZ）＋’　AA　eXP　（＋　eC　zaZ・1

　　　　　　ヨ

　゜室　　　’L2　　　　　　　　　　　　　　　　．
．

1顎　　x盈転唄♂2π（葛＋オノ）x｝〕　　〈2｝・〉

　　一、u　．；’

°

S認　．　　　βし，．；m番目の固有ベクトルのL番目の要素
　　ハ
栂入射平爾の空間1での波長をλとし・ξを空間騰と同じ．

∵為
　　触～’　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　弱
　　の　ココ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　ゆ

　　；，｝
　　・’t質’

　　’1

　　　　鞠・己・’　・



　　　客＝s美θ　　　　　　　．認）

と選ぷと・（2s）式は謝したξに対し・グレーティング中でξ＋÷1

の波QS存在することになり、境界条件を満足する。また、磁界は（28）

式よ’り、

　　　塩ピδメ1ω息［｛－Ai　c（・ezp　（－di・z　）　＋A・；・e・　erp〈・・e・・z　〉｝

　　　　　　　・x鉱ぴP｛♂2R（婦ノ）il｝〕Pt・

　　　　　　　　2’La

となる。

　次に空間1における電界E1、磁919　H　，は次のように書ける。

　　　い語F（エ2啄）erp（－sk・z）

　　　　　＋継欲P｛・2tC（　　1葛÷互f）z｝exp（a　k．Z）…

　　　Hx・＝毒［一瓦E轟咽2π乞κ）eとρ（一♂k。Z）

　　　　　＋まk£E匠e輔2兀⊂彰†差ハて｝eとP（」k£　z　＞1

　　　－－　　2aL，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（δ2、

ここで、添字の÷は、入射波を表し、一は反射波を表し、

　　　κ£　＝　，　k．｛1－x2　（e†i2）・lf　　　〈St）
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P　　　　　　　：●

とする。

　空間皿は完全導体であるから、

　　　E　x皿＝o　　，　　　　　　　　　　　　〈34、

　　　Hz皿・o　　　　　　’　　　　　　〈3s、

となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　’

z－0とz　＝＝TでE∴H。あ醗性から、A臥A♂を求める．ま

ず、z－・欲式耀らnQ。

　　　E整｝＋E最二劇（A“†船魚夙（t＝・・（3e・）

E2三＝嵩（A㍍ヤ幅㌔モ．、4｛諮

一 K瞬K論蔚一河縞）粥n〈3e＞
　　　　　　　　　　．　　　　　．　　　　　（？＝o）
　　　　　　　　　　L？
　　　kズEJエ＝一よΣ（一紋→Aニゴ改β£夙　　　（37、
　　　　　　　　　　．r，NtLl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ao．乙1｛」ヒ｛乙2）

よって、

　　　L2　　　　　　　　　　　　　　　　　t2
　　　銑（k£s・・バ」♂腋誠→蕊（K・St・＾　＋i　c’　・」S・・腕りκ

　　＝ZK2E」ヒを　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　（2＝o）　　　　（40、

P
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　　　t2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lz

　　　l’N‘　Ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tn’Le．

　　gol　　　　　　　　　　αキ。’L、　s2f　Lz）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
となる。　次にz＝Tで次式が得られる。

　　　Lz　　　　　　　　　　　　　　　　L2

　　　義臥αF幡M詣羅漕（←齢菰

　　＝o　　　　　　　’　（∠，f？ぎ∠2）

Σ（k£β£．パ6・（Mtt7P．rv，＞A鼠’tt（塩蘇†齢んn、Aド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《41、

（40）、（41）、（42）式をまとめると、

［霧ll：〕＝ R
の

旦㌔旦㍉」≧←、」2－；（L2－L，＋1）×（L2－L，＋1）の正方行列

　B＋；b＋t、m＝（Kし一jαm）βtsm

　B°；’b一し，m　・＝（Kビ←jcx　m）βLsm

　」2’；c◇し・臨＝3tsmexp（一αnT）

　」2’≡c一し、m＝βtsmexp（＋cx　mT）

A“，A－；Amt，入♂を要素に持つ列ベクトル

R；Rしを要素に持つ列ベクトル

　RL＝2KoE言1　（1＝0）

　Rし＝0　　　　　（1キ0，L乳≦1≦Lz）

C42、

噂3）
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．　＿＿．＿一．　、＿　漕　．一となり、（43）式の連立一次方程式を解くことで、A，，、Amが求まる。

　よって・、（36）、（37）式より、

　　　　Eλ煮（A直　・Aa）＆夙一E瓜if・a　〉　　（4今・

’E氏＝蔑（κ＋Ai）St，ts　（2ie・　L，　・9　・e　f！　L2一

となり、各次数のE己が求まる。

　そして、回折効率ηはグレーティング面における蛍位面積あたりの入

鮒光ζ回折光のエネルギー寧度の比で表されるので、

　　　枇畿1離　　・　　　畔、

で求まる。
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、

〔4〕理論特性

　〔3〕で行った回折効率の理論解析に基づいて、回折効率を計算した

結果を以下に示す。

　（25）式における固有値、固有ベクトルの計算法にヤコビ法を用い、

（43）式における連立一次方程式の解の計算法として共役傾斜法を用い

た。グレーティングは〔2〕で設計したnt＝2．0、n。；1．5、周期

1．4μmについて回折効率の計算を行った。

（i）空気申（n：＝1．o）から入射したとき　L一

　まず・上記に示したグレーテ．イングに真空申での波長1．06μmの光が

空気申からブラッグ角（θ8＝22．2°）で入射した場合にグレーティン

グの厚さTを変化させたときの回折効率を±3次の回折光まで考えて計

算を行った。計算結果の1次の回折光の回折効率をFig．4に示す。この

結果から、二波結合理論より予想した厚さ0．8μmの近傍で高い回折効

率（～100％）が得られることがわかった。また，その厚さより薄い

0．15μm、0．46μmでも高い回折効率が得られ，さらに厚さに対する回

折効率の変化が激しいことがわかった。これは空間1と空間Hぐ脳空間皿’

と空間皿の境界丙の間で多重反射（6）がおこるためた、激しい変化が生

じると考えられる。

　次に高い回折効率が得られるグレーティング厚さが0．76μmにおいて＼

入射角θ。、波長1。を変えたときの計算結果の1次の回折光の回折効

率特性をFi琴・5・Fig・6に示す。この結果から、受容角の半値幅は25°

となった。
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　また・波長帯域は半値幅は・0・18μm以上となり、十分に広い受容角

と波長帯域輻が得られることが確認された。

（ii）nt＝1．5の媒質中から入射したとき

　先に用いたグレーティングに真空中での波長1．06μmの光を用いて導

波路の端面に結合し（nl＝1．5）、ブラッグ角（θ，＝14．6’）で入

射した場合にグレーティングの厚さTを変化させたときの回折効率を

±4次の回折光まで考えて計算を行った。計算結果の1次の回折光の回

折効率をFig．7に示す。この結果から空気中から入射したときのように

厚さ0．8μm近傍で高い回折効率が得られないことがわかった。また、

（i）の場合と同様に〔2〕の理論が適用できない厚さで、比較的高い

回折効峯（81％）が得られた。

（i）の場合、0次、1次の回折光が回折されたが、　（ii）の場合一1

次、0次、1次、2次の回折光が回折さ尊た。このため、回折する次数

が増えて、回折効率が下がったと考えられる。　（45）式から、入射媒質

に回折されるには、Kしが実数でなければならない。よって、　（33）式

より必要のない回折光を減らして回折効率が上げるためにはグレーティ

ングの周期を短くして利用するか、波長を長くして利用する必要がある

ことがわかる。
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・ 　〔5）基礎実験

　　次に、比較的高い効率が得られる

　グレーティングが実際上作製できる

　ことを確認したことを述べる。

　（i）グレーティングの作製

　　Fig．8に作製プロセスを示す。

　　Si基板に反射膜としてAlを真空蒸

　着し、PCVDにより、Si－Nを0．8

　μm堆積し、ポジタイプの電子ビー

　ムレジストを塗布．した。そして、電

　子ビーム直接揺画法でパターンを作

　製し、反応性イオンエッチングで

　s．i－Nに転写をし・レジストを除去し

　た。．作製したグレーティングは開口

　窪1．Omms幅0．4mmのものである。

si　〔：：＝：：コ

Res’
Si一

Msi

（1）Al　Dep。shion

C2）SFN　P亀slma　CVO

（3）P。sitive∈ヨResist　c。ating

Resise

Resise
Si－N

（4）田W市ng細d　Oevel。ping

F圏7　F■r　F聰7

（5）R尼（CF4÷比）

（6）・Resist・Rem。ving

sよ一b 「マ「7
1

Fig．8　デバイスの作製プロセス1
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（1i）回折効率の測定

佐記のプ・セスで作製したグレ”・’“ティ・ング（1二lll：二歳b∫lll二・

に空気中から波長0・633μmのTE偏光を入射したときの．1次の回折光

の強度を測定した。Fig・9に測定系を示す。グレ・一ティングの周期を変

えたとき・その周期に対応するプラッグ角の近傍での回折効率の測定結

果をFig・10に示す・‘’｝周期が1・OA・　Mでラメラーグレ，ティング（η

…－41％）籾高い回折効率（η　Ls4％）が得られた．このことから、

「　Ptいa反射形ブラッググレーティングを実際に作製して、高い回折効

率が得られることが確かめられた。パラメータの最適化を行えぱ、ブラ

ッググレロティングで得られる最高の回折効率（77　m。。2100％）にさ

らに近ずくものと思われる。

費

o

■

ジ

Fig．9　・回折効率の測定系
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（6〕むすび

　ブラ’ッググレーティングを薄くして高効率でかつ受容角，波長帯域幅

の広いものを実現することを考え、「薄いaブラッググレーティングを

提案した。光集積回路で用いるために反射形としたr薄い」ブラッググ

レーティングの設計法を二波結合理論を用いて明らかにした。空間高調

波犀開を用いて回折効率の理論解祈を行った。これを用いて回折効率の

計算を行い、先に設計したグレーティングを空気申で利用した場合、回

折効率が高く、比較的広い受容角と波長帯域幅を持つことを確認した。

しかし》このグレーティングは不必要な回折次数が増えると、この設計

法があてはまらなくなることがわかった。不必要な次数の回折光を減ら

すにはグレーティングの周期を短くするか、利用する波長を長くする必

要があることを示した。また、ラメラーグレーティングに比べて高い回

折効率（54％）のものを実際に作製できることを示した。今後、さらに

グレーティングのパラメータの最適化をするとともに実際の特性を明ら

かにする予定である。
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Zn士6壷向薄膜あ作製と
晃変調棄子への応用　t

根上　卓之、　岡村　康行、　芳賀　宏、　山本　錠彦

（大阪大学基礎工学部　）

1，L・はじめに

　光通信およ呑光信号処理の実用化に伴い、光集積回路（1，の研究が活

発ζピ行われている。・光集積回路は光導波路を基本構成要素とyて、光，

波制御を行う能動素子や分波、°合波等を行う受動素子を隼積化して一

定の機能を果たす小型で安定な光回路である。このような光集積回路

の一つとして基板上に形成した薄膜を導波路とする構成‘2⊃があり・電

気光学効果⊂3L㊥、磁気光学効架：15，、音響光学効果《6⊃を利用した種

々の導波型制御素子が報告されている。しがしながら、．その多く慧墓

板上にごビタキシャル成長した薄膜を用いたものであり、同一基板上

に数種の素子を集積化するという点で自由度に欠ける。これに対して、

H・VI族化合物半導体は、真空蒸着あるいなスパツタ蒸着たより、°非晶

．質基板上に記向膜を容易に作製でき、同一基板上での光素子の集積化

に逼した材料であると考えられる。、

　本報告では、ll・W族化合物半導体の中では大きな電気光学効果を保

有するが導波型光素子への応用例が報告されていないZnTeを取り上げ、

ガラス上に真空蒸着し作製した薄膜の配向性、°屈折率および電気光学

効果について述べる。またその応用として導波型光変調素子を試作し

た。

一
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2，II・W族化合物半導体の光学的特徴

　本報告て取り上げるZnTeの属するII－W族化合物半導体の光学的特徴

は’

　（D　薄膜Q作製が容易

　　　’真空蒸着およびスバッタ蒸着に＄り薄膜の作製が容易であり、

　　　膜作製の低廉化および大面積1ヒが可能てろる。

　（2）電気光学効果の保有

　　　　E－W族化合物半導体は電気光学効果（ポッケルス効果）を

　　　有している。他の材料との電気光学係数の比較を表1に示す。．

　　　中でも、ZnTeはU　NbO3、　LiTaO3等の誘電体に地べれば電気光学．

　　　係数は小さいが、皿・V族化合物半導体のGaAsに比べ大きい。

　　　また配向膜を作製することにより電気光学効果が期待できる。’

　（3）受光素子の作製が可能

　　　　光導電効果および光起電力効果を用いた受光素子の作製が可一

　　　能である。光導電効果を用いた受光素子はCdS、CdSe緒晶を用い

　　　て実用されており、・またガラス上にCdSeを蒸着した素子｛臼，等数

　　　多く報告されている。また光起電力効果を利用した受光素子と

　　　してはCdTeを用6た高効率太陽電池‘9〕や、　KBr等のイオン結合

　　　性結晶上に斜方蒸着したZnTeの光起電力効果qe）が報告されて

　　　いる。

　（4）　高屈折率

　　　　高屈折率は必ずしも利点とはいえないが、（2）で述ぺた電気

　　　光学効果が大きくなる。表1に電気光学効果の性能指数として

　　　n3γの比較を示す。

　以上のような項目が挙げられる。これらの特徴を利用した薄膜光導

波型素子については、種々報告されそいる。特にZnOに関しての研究は

豊富で音響光学効果、電気光学効果を用いた導波型光変調器‘1t）・c3⊃

が報告されている。ZnO以外では、ガラス上に蒸着したZnspa膜を用い

た導波型プリズムおよびレンズ（12，、第2高調波発生q3⊃が報告され

。 2一



ている。後者において配向膜の非線形光学係数は結晶の7／12倍になる

と報告されている。またコーニング7059ガラス上に蒸者したCdSを用い

た導波型位相変調Cli）が報告されている。

　ZnTeは以上に挙げたZnO、ZnS、CdSより電気光学係数の値が大きく、高

屈折率であるため大きな輩気光学効果を期待できる。しかしながら、

ZnTe薄膜の研究報告は少なく、他の半導体上へのエビタキシャル成長

によるヘテロ接合の形成c15？、前述の光起電力効果についての報告が．

若干あるだけでk十分な研究がなされていない。・

表1種々の結晶の電気光学係数（ボッケルス係数）

結晶名 対称性 電気光学係数 屈折率 n3γ 波長

×10－12（m／V） ×10－12 （μ閉）

ZnO 6m田 γ33＝2．6 2．0 20．8 0，633

ZnS 一43m γ41＝・1．6 2．37 21．1 0，633

ZnSe． 一43m γ41＝2．0 2．57 34．3 0，633

一43m°，　「

γ覗＝4．3 2．99 115 0，633

CdS 　　　一6m肝 γ33＝2．4 2．46 35．7 0，633

GaAs 一43m’ γ41＝1．2 3．60 56．0 0．9

・GaP 一43m γ41＝－1．07 3．45 一44．0 0．56

LiNbO3 13鵬 　　　　　　　　　トγ33＝32．2 2．2 343 0，633

陣KDP． 刷42m‘ γ63＝・10．5’ 　　　　■1．51 36．2 0，633

てただし、定応力状態における電気光学係数である。）

＼
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3，ZnTe配向薄膜の作製

　ZnTe薄膜の作製法としては、真空蒸着法、スパッタリング法、CVD法、

分子線エビタキシャル法等が挙げられる。本報告では、装置が簡便で、

薄膜の作製が容易な真空蒸着法を用いたZnTe薄膜の作製について述べ

る。

　抵抗加熱式真空蒸着用のヒーターとして、図1〈a）．（b）に示すスライ

ド∫ポート、昇華用スライド・ボートの2種類を用いた。ボニト上に

チャンク粒状のZnTeをのせ、真空度1．0×10－5七〇rr以下でスライド・ガ

ラス上に基板加熱せずに蒸着した。スライド・ボートで作製した膜は

黒褐色であり、昇華用スライド・ボートで作製した膜は赤褐色であっ

た。以下に作製した膜の特性を述べる。

3・－1光透過特性

　作製した2種類の膜の光透過特性を波長0．4～O．8μmに対して調べ

た。モノクロ・メーターからの光を膜面に垂直に入射し透過光をSi太

陽電池で測定した。結果を図2に示す。各々試料の膜厚は、（a）スライ

ド・ボートを用いた試料1．2μm、（b）昇華用スライド・ボートを用いた

試料1．0μmである。（b）昇華用スライド・ポートを用いた膜の方が、

透過光の立ち上がり波長が短波長側で、かつ急峻な立ち上がりを示し、

また光透過特性に優れている。ZnTe結晶のバンド・ギ十ッブは2．26eV
で・吸収端は・・55μmである・これここ対して・（b）の試事では・透逼光

の立ち上がり波長が0．51μm付近となっている6これePi膜厚が薄いた

め吸収端より短波長でも透過するためと考えられ、膜虐が十分厚くな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ
欝圭蒲鷹蒙薯勲ツブの影響を考慮てると゜°55μ「n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
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3－2ZnTe薄膜の配向性と組成分布

　X線回折法を用いて作製したZnTe薄膜の配向性を調ぺた。図3に結

果を示す。図3（a）はスライド・ボートを、（b）は昇華用スライド・ボ

ー トを用いて作製した膜のX線回折バターンであろ。図3（a）からスラ

イド・ボートによる膜はウルツサイト構造（101）ピークが弱く観測され

非晶質に近い状態となっている。これに対し（b）の昇華用スライド・ポ

ー
トによる膜はジンクブレンド構造（111）のピークが強く観測される。

光透過特性およびX線回折バターンより昇華用スライド・ポートで作

製したZnTe薄膜がスライド・ポートによる膜より優れた配向性を示し

ていることがわかる。これは以下によって説明される。H・W族化合物

半導体におけるII族元素（Zn，Te）とW族元素（S，Se，Te）とは蒸気圧が違

う。ZnTeの場合、例えば融点1290°CでZnの蒸気圧は数十気圧、　Teの蒸

気圧は数気圧であり大きな差がある。図1（b）のような昇華用スライド

・ボートでは上部層でZn、　Teの蒸気圧が制御され上部の穴かち一様な

状態で蒸発するため良好な配向膜が得られると考えられる。

　以下においては昇華用スライド・ポートを用いて作製したZnTe配向

薄膜に開してのみ述ぺる。つぎに低温でのアニール処理による記向性

の違いについて述べる。ZnTeは容易に酸化するのでそれを防止するた

め膜上にSio2またはA1203をスパツタ蒸着し、空気中で低温のアニール

処理を行った。X線回折パターンを図4に示す。試料の概寸はZnTe膜

厚0．72μm，A1203膜厚0．22μ田であり、アニール条件は、それぞれ

（a）As・depos　i　ted，（b）200°C，3時間，（c）300°C，3時間である。表2にジン

クブレンド構造（111）とウルツサイト構造（101）のピーク比を示す。ア

ニール温度が上昇するにつれピーク比は増大し、・ジンクブレンド構造

く111》軸の配向性に優れていることがわかる。またアニール処理してな

い膜（As－deposi七6d　film）より、基板への付着性が増す。
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．表2　アニvル温度に対するピーク比

　As－debos　i　ted

　　　200
・・　　　300

4．0

．6’．3

6．5　・

　　　　　’t　オージt’分析を用いてZnTe薄膜の膜厚方向に対する組成分布を調ぺ

　　　　　　た6図5に結果を示す。横軸は膜のエッチング時間であり膜厚に対応

　　　　　　し、時間0が膜表面、Si，Oの量が急増する3．5時間付近が基板ガラス表

　　　　　　面である6縦軸は元素の含有料で相対比である。膜表面で酸素の吸着

　　　　　　によるピークが観察されるが、膜中のSi，0はノイズ・レベルである。

　　　　　　図5よりZniTe（b元素分布は膜厚方向に対し一様であることが観測され

　　　　．る。・また図5のZnの2倍Q量が実際の膜中のZnの含有量であり、Zn：Te

　　　　．　の比はほぼ1≡．1で若干Znが少ない。これはZワTelまZnの空格子点を持つ方

　　　　　　・激力学的1こ安Z｛・i　61で訪ζとζこよる1作熱た2nTe薄膜はZゆ空

一一　断点の嘩により哩伝導を示すと考え弗る・　　　．

・

　　　　　　　　・O・　　　．　1…　　．　2　t－　　．　3　　」一　．4

　　　　　　　　　　　　　　・’　　　　　　、　　Eヒching　Tirae　｛hour，　　・

　　　　　　　　　　．図5，オ三ジェ牙析によるZnTe膜の厚み方向の組成分布

　　　　　　　　　’・　　　　　　・　　，　　－9兜



3－3屈折率および伝搬損失

　光素子用材料においては、その屈折率は最も重要な光学定数の一つ

である。薄膜の屈折率測定法は種々あるが、我々は偏光解析法を用い

てZnTe薄膜の屈折率を測定した。波長0．633μmに対し作製した薄膜の

屈折率は、2．60であった。またZnTe結晶の可視、近赤外域の屈折率は

以下の分散式（17⊃で表され、波長0．633μmに対し2．99である。

n2　＝　A　十
Bλ2

A＝4．27，

λ2　－C2

B＝3．01， C2＝0．142

［λ：μm］

（1）

ZnTe結晶（バルク値）に対して、作製した薄膜の屈折率は小さい。

真空蒸着法、スパツタ蒸着法で作製した薄膜の屈折率は、，概して結晶

（バルク）の値に比べて小さい。これは薄膜の構璋が光学的にみてバ

ルクの構造より希薄であることによると理解される。

　つぎにイオン交換導波路を1乍製しその上にZnTeを蒸着した光導波路

の伝搬損失を測定した。素子の作製は、以下のとうりである。まず、、

スライド・ガラス（松浪Sl111）を370°C、1時間KNO3融液中にてイオ

ン交換し作製した導波路上にZnTeを0．67μm6蒸着し、　S　i　O2を0．1蜘ス

パツタ蒸着した後200°C、3時間アニール処理を行った。ここでアニール

温度を200°Cに設定した理由は、200°C以上の高温でのKイォンの再拡散

を防ぐためである。He－Neレーザ光（0．633μm）を端面入射レ、　TVカ＿

メラとマイクロ・コンピュータによる実時間観測システム（18⊃を用い、

TEモード（TErlikeモptド）に対する伝搬損失を測定した。結果を図

6に示す。伝搬損失は9．81dB／cmであった。同様なKイオン交換導波路

自体の伝搬損失は1．77dB／crnであり、　ZnTe膜を蒸着することにより伝搬

損失は増大する。この主な理由としては、図2の光透過特性でわかる

ように赤色光（0．6μm’付近）でZnTe薄膜の光吸収量が多いことから導波

光に対し吸収損失を生じているためであると考えられる6他のII・VI族
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　　．化合物半導体薄牒を用いた光導波路ではその損失は作製条件により低

　1、減できるζとが報告きれており、ZnTe薄膜に開しても同様に作製条件　・．

　　．〈例ネば・華極温度）にょり伝搬損失の低減が可能であると考えられ
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4，　ZnTe配向薄膜の電気光学効果と光変調素子への応用

　真空蒸着法により、ガラス上に作製したZnTe薄膜が配向しているこ

とから電気光学効果の保有が期待できる。そこで電気光学効果の有無

を確認するために導波型光変調器を講成し、変調実験を試みた。

4－1’
ZnTe配向薄膜の電気光学効果

　ZnTe等の立方晶系43m結晶は、立方格子の対角方向く111》に沿って3回

回転対称軸を持っている。電界Eをく111＞方向に印加すると、屈折率楕

円体の式は以下のようになる。

（nl2一芳’E）（X2＋y2）　＋〈k＋誓暁＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　ここで、z軸はく111＞方向、　x，　y軸は（111）面内で互いに直交する

軸である。またn。，γ41は、それぞれ屈折率、電気光学係数である。

したがって主屈折率は、

nり　＝　nz　≒　no　十
no3γ41

nz　　≒ no一

　　　　　・E

2侮
no3γ41

・ E

（3）

侮

となり、光変調は偏波依存性を示すことになるC19，。

　作製した膜はく111》軸方向に配向していることから、膜面に垂直に電

界芝印加することによりTEモードとTMモードとの伝搬定数の差が

変化する。したがって横形光強度変調器‘20⊃を構成し電気光学効果の

確認を行った。素子の作製は、まずスライド・ガラスを370°CのKNO3融

液中に一時間浸しKる→Naのイオン交換を行い導波路を作製した。つぎ

一 12。



”一゜　　　　に下部電極1どして1・T・0・（lndium　Tin　Oxide）を導波路上に長さ5mrn，厚

　　　　　，　　　さ0；15‘um蒸着し、500°Cで3分間ベイキングを行い酸素欠陥を補償し

　　　　　　　　　ロ　・　　　　　　ta．o　’．．ZpTeを長さ7白8㎜ジ厚さ1’．51，t　m蒸着し、その上にSio2を0．5μm

　・　　　　．　t　iズバヅタ蒸着レ、20q°Cジ3時嗣アニー2レ処理を行った。　k部電樺ζし
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　光源としてHe－Neレーザ0．633μmを用い、導波路にTE，　TM両モ

ー ドが励振されるように偏光子（Polari2er）を配向軸く111》と光路鞘を

含む平面に対し45°の方向にとり、1！4波長板を介し光学バイアスを加

え、TaFDプリズムで導波光を励振した。出力光は同様にプリズムで取

り出し検光子（AnalS2er）の偏光角を偏光子と同一にし、光電子増倍管

（Photo－multiplier）で検出した。測定結果を図8に示す。印加電圧は

51Vp－pで周波数60H2である。光変調波形が印加電圧と同周期になって

いることから電気光学効果により光変調が生じていると考えられる。

また60Vp－p以上の印加電圧では膜の破損を生じ、60Vp－p以下では変調

度が小さいためZnTe配向膜の電気光学係数γ41の算出は不可能であっ

た。

5ms

出力光強度

T
51V
⊥、

印加電圧

図8，横形光強度変調器の測定結果
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　4－2導波型マッハツSrンダ光変調素子

　　　前節の構形光強度変調器でも光変調は可能であろが、偏光器、1！4波

　．長板を用いる等構成が繁雑となる。．そこで導波型光変調器によく用い

られる導波型マッハヅェンダ干渉回路を用いてZnTe薄膜装荷型光変調

　器を作製し．々g作製過程を図9鑓示す。

　　A⊥　Deoosiヒion　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　「1　　　　　　　，　　　　　一

　　　　　の・　Al　Etching　　　昌　　　　　　　　　　　　　　　『工．T．O．　Etching’　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bakユnq｛500℃，2mi4｝．

　　　　　　　　

JZnτe　Dep。siti。n
K“エ。n　exchanging　1370℃，4h，・

　　　　　一　、　　　　　：　　’

’　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ
　　．　　　・．　　　　　Aユ　Ee口Tova工

．・　　　　’　エ，T・O・Dep。S土煙。n

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　9．　P

　’　　S幻。D・p6・iセig・・
　　　　”　　itnnさaiing　‘200Cr3h⊃

　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　コ

図§，素子の作製過程
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　チャネル導波路を形成するため、スライド・ガラス上にAlを蒸着し、

AZ1350Bを塗布し導波路パターンを露光しAlエッチング液（燐酸：硝酸

：酢酸：純水＝10：1：2：1）でAlをウェット・エッチングする。370°C

のKNO3融液中に3時間浸し、　K←→Naのイオン交換を行いチャネル導波

路を作製する。つぎにAlをNaOHで取り除き、電極となる1．T．0．を蒸着す

る。AZ1350Bを塗布し電極バターンを露光しAlエッチング液の希薄液で

ウェット・エッチングした後、500°C，2～5分程度ベイキングを行う。

ZnTeを蒸着し、SiO2をスバッタ蒸着した後、200°C，3時間アニール処理

を行った。図10に作製した素子の概寸を示す。

20mtn

6um 6um

⊥
㌣

ト・・「十15十・・X

5LOっ

／β ZaTe

二．τ．o． z 二．で．o．

ワ，

！

Glas5

亀

⊥0．10

O．70

⊥

［口m】

図10，素子の概寸
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　　実鹸の測定系を図11に示す。ここでは、ZnTe膜の光吸収が小さく、

　かっ膜の欠陥なら疑に結晶株Gra　iηbound・a醇）による数乱が低港でき

　る近赤外光・（波母1・152　U　m）を用いて測定した。対物レンズを用い光

学研恥たガラ煽面にレYザ光嶽出射し・出力光をGe－PIN　Ph・t

　6diodeで検出した。’TE，　TMモードに対する測定結果を図ユ2に示

　す。，、印加軍圧は282Vb－p　：（　〈周波数60H2である。印加電圧の1／2周期で

　変調していく。、この理申は、対縁型マッハツェンダ回路であるため変

’調器の動作点が零点付近であることによると考えられる。光変調度が

　4yさ1、ため変調度ρ偏準依存性の定量的な比較は行えなかった。．

　　　　　　　compensator　’

　　　」　・　　　　　　　　　　　　（X＝1．152um）

　　　’f

　　　　　　　　　　　　pe・

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　’”P。wer　supply

図1－1　，’
測定系
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　　　　　　　　　　5ms

出力光強度
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　　　　　印加電圧
⊥

下

282V
⊥

（b）　TMモニドの変調波形

　図12，導波型マツハツェンダ光変調器の測定結果
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　変調電圧を低減する方法として、

（1）配向性の向上

　’基板加熱などにより優れた配向性を示す作製条件を設定する必要が

ある二

（2）導波路構造の検討

　本報告では・ZnTe醜向膜の電気罪学効果の有無を確認するためイオ

ン交換ガラス導波路上に乞hTeを蒸着しており導波光の界はほとんどイ

オン交換導波路中に集中しているためZnTe膜中での印加電界と導波光

の界とのオーバ≒。ラップ積身値‘21）が小さく十分な変調度を得るに

．は大きな印PU電界を必要とし・その結果膜が破損する。し）eがって導

波光め界がZnTe膜中に集中するような導波路構造が必要である。

似上が挙げられる。

5，むすび

・　ガラス基板上への加熱式真空蒸着によるZnTe配向薄膜の作製ならび

　に作製した薄膜の諸特性および光変調器への応用について報告した。

　　客n驚薄膜の作製に関して作製粒た薄膜の光透過特性ならびにX線回

　折苓ターンかち、通常のスライド・ポートより昇華用スライド・ボー

　L｝を用いて作製レた膜がジンクブしンド構造く111》軸の配向性に優れて

　いることを確認した。ま海低温でのアニール処理を行うことにより膜

’ の配向性および付着性が増すことを確認した。屈折率は2．60（波長0．

　633μ㎝・）であ妖またイオン交撫導波路上にZnTeを蒸着した導波路の

　伝搬潰失は9．81dB！cmであっ拒。

　　横形光強度変調器を構成し、ZnTe配向薄膜が電気光学効果を保有す

　ることを確認した。この特性を用いた導波型マッハツェンダ光変調器

　を試作した。光変調度が小さいため光変調器として十分な動作を示し

　ていない。しかし、配向性の向上、導波路構造の改善を行うことによ

　り変調電圧を低減化すれば十分な変調度が得られると考えられる。
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　現在、’配向性の向上を目指しスパッタリング法によるZnTe薄膜を作

製中である。
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伝搬モードのパターンを利用した

単一モード光線路の屈折率分布測定
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　　．：“　伝搬モ．嘆ドO」」　x°　．e．一ンを界is用した．

　　　　　単〒モ離光紬」撚折率分布測定

　　　　’へ謙続と二1憂繍誌学）迷1罷

・i

辞飾の形状によ．妹も．偽て，犀折奉分碑淀の肩効で正熾拡
　を激することぼ理論的及が実擦尉な見〕セガ6非常に重要なことであそ）。し

　ガしな・が5，単≧モー・ド光森路1翁先てな犀折華薄や鱗幅が非常に小：v、

　？イベの、歴折華6怖測定痢〒bntている。（3）④そσy他，本トダイオ↑ドρ》KO）

雰や示跡ビジコン㈹⑧峯用いた伝搬1ヒ、ド・二、アフィtt「一ルド法6実鹸緯軸報

僚収いる。締，3M元糠波し路Φ屈新勤碑庭も翻蝶コ渉用
いて府蝋てい赫，．その襟1翻ま・浪《齢≧（R）　　一’t’1　t”’一

　　本報借でな，輔構波路，・｛3一次元導浪路，及呑3次元嬰方牲葦帳路のビ

　ジコシを用い蔦犀訴華万猶P潰庭宏1㍉ついて述べる。また，単一モ、ド7評イ

版がK柄大ン交換の3次元繊路の麟率飾嘩浦乗の’〈‘“・　”’iEの

　測定結果にっいて報告寸も・　　　・．　　．　　　　　　一一

一，．．．ゴ　．　　　　　　　、i
　2－－i　軸文ヤ称　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　輔称樽齢伝獣一ドの界飾鱒犀縢伽布球める方宏を述べ
sl，る．蝶輪波路な灘を持たず，屈訴睾差右小さいとすると，マ7スウrル・D先

　程云i樋似酌にスカララ硬勤方程式となる’。導波路の慰斤1華鋳をγし（V），症

搬ヒード・smeど4xmaを鰍），三βとする・と，　rp　ixr弍

　　　÷計弊）｝＋｛翻6三匿讐｝¢（v）一・　　ω

　　　　　　　　　　　　リ　コリメほ　　　の　　　　ヲゆ　の

謹夏菱誘暮とを1集璽辮馨鶉藤舞欝警隷二葛

　確易に求踊こと一tPt’z“きる・　、戴・頑・ぼ震漕）論ノ舞

　　　　　　　　　　　　　　一7ド1一



　　　　nZ（r）〒馨＋1鐸一歯｛十蕃←釜）｝　　　②

麟率のk31EqPtpに1繭〔差爵の任志齢あるのぜ②，クラッド叡な

ミ饗鱒差磯鷺塗驚総簿器墓繹霧襲篶う琴零蕎箸

差tX－1的に茉めることができる・

　　実榛粛庭ドお・・て！Ns電WWPts、kなく灘齢布翻淀さ鵜諏

1麟麟馨轡弊求呼勢亨li：弾黎に
　　　　fω一銑舞≒報礁二歩‘㈹＋緋｝③『

辮蝋る．卜信し，P’ it）k：強醐∋ぞ・戸斧φユ凄励∴P・醐瞭

より醸軸5幡量萄るか5，式（31を用・、iE・・　；．とに8っ、て麟率飾

　が菜象る。

も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のな

　2－2、3次、　麟　　　　　　　　　　　　　　　　・　L！，　・

　　導淑路は蹴を持乍ず，犀折華差亡小ミいと†もヒ，マ7スウエルの方程
　式1翻尺のls．うなス．カラ波動方程式に近似曲に憂形される。

　　　　y｝‡）QF・讐）＋｛k　mnZ（）こ・X）一βz｝中（？こノ｝）＝＝0　　　　　　　　　（4）

　弍④瞭形すると，次・P　Xうに顧≡翰XPa＊める式が軸できb・

　　　　望f＠⑳＝響一kyxf（b　　　　　　　　⑤

　友沸i項な未知ぜなあ5が定数なので，tS｝fi＄σ）z廉6差（ワ分布な一竜的

　1ミt“s5。
　　次に光強度命布ザ5直橋酌に庵栃率俸布を求める式を導出する・用嚇布φ

　　Φ偽及碗はる瀦編渤説離Rを用いて次・」・Xうに謙る・

　　　　豊一歯｛斐一歩（kP）z｝　　　　　⑥

　　馨一歯｛壽一歯（謝｝

云（6），（ワ）を式（5）‘浦入すもと

　　　　　　　　　　　　　　　一2一

（7）



　　　層（x・U）一暮一z毒P｛“7FP一渉圃・’㈹

’

套蟄悪辮畜雌孫畿集輔静9搾弊触轡る

2毒藷鑛警犀縢がz軸嚇擬練砿尋た鵬堵跳．

擢し，犀揮テンツルの非焔項帽ド幣巳三爬く，嘱《藍，鳳m竜
　であQとする。ノ伝搬モードΦ電界の積方向の成命をet（鴻・等♪？・伝繊（を

　ρヒすると，マクスウtルの方程弐よ、）　　　　　　　　　　’

　　《▽そ＋髄ト♂）6t細｛y・et－1売駅籟・et）｝，．

　　亮一［蔑滴］　　　，・

である．勲眺戚辞差が小さいな5爵式⑩樋細に
　　yZ（et＋（kzfil　一βz）et　＝　o　　　　　　”　’t　「　」’　1‘’

　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　サド
となる．電界をつこ及if　4方向誠伽こ伽て隷し

　　etミφ乏観ナφ等亀

式（B）を式（12）に！代入すると

　　㌧榊工＋敵嘘（P・＋蜘φ等）一β≧φ・ニー・ピ゜L

　　V¢V＋ぜ（鴫φ算＋t扇φx）一β≧φ篭嵩0

（10）

（11）

（12）

qB）

鞠、

（15）

．デ

1囎5れる5麟軒ンソルの非糖項が・1・E’いことガも翁ω唐μ5）な
．．近似酌に次式σ）峯う1；’論1∴・　　　　．，　1’　i…　　、t∴1．、

　　　　　　　　　　　　　．L・－3一



　　　▽駕十（青嘘一β≧）（P．〈　・＝0　　－　．　い．・一．一（t6）

嘉塊糸葛釜嚢轟蕊芝鹸書皇？麟曇撫嬰羅ξ鶏篇ま

うに〕導辻ミされる。　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　曽：一　一’

　　　鴫鯖）一蕃一歳▽冤　　，：一，…∫⑩

　　　齢・讐）一甚一薦樽一歳嘔ナL。一，　・・，．．（IR）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ擢し，Pxミ嶋である．式（17），（1R）翻い馳，儲断面磯方性

鋤民聴飾を求めることが誉う3．・、一＿．∵＿＿
盤置とン　Il．i：1：i｝一’1：郵・：・1託そ
　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ　　　ヘ　　　　　　　　　　ハ　　　ロ　　ロの　　ロ　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　。Vidたon
　　　　
　　　　

　　　　

　　　　　PEotter

　　　　　　　　　図工屈折輪布測定システム　　　ー

　図iな屈縢冷布測定シス予ムの厩略図である。光尊激路に単一・bモード
のみを励振し，そ（bモードの二7フィールド・ペターン竃蹟微鏡で拡大し，

ビジコンカメラで光強度！分、布・b測定を行う。その測定データをもとにUて，

輝球め試を用いて麟輸布を軸する．畢方・樽激路魂辞肺
を求める齢にtt，偏託され忙尤σ）二7フィールド・ペクーンを測定する腿
4Bザある。墨射蝋において偏たされ1ミモードが旛されていtsい場合・1こな・

顕徽靴ビジコンの臨鹸洛を入嶋腰がある。本蹴シス払Φ・旛
能なビジコン；こななく1襲微鏡σ斑「物レンズにより・制隈を受ける。

　可視光（ゆ鳴魯は可視ビジコン，ffik・fiの場合な派外ビジコンを用いて光強度

イ怖の潰淀を行う．可視ビジコン1纏線陸、濃い捌潮ゼジコン埴綿住

　　　　　　　　　　　　　　　一4一



と光強覆Pとの黙係ヒなカ（式ぜ濠さua｛〉のが’分・る。

　　　P電AVユ！駅　　　　A：定数　　　　　　　　　　　㈹

製？灘羨離妄罷譜力養．ぎf蓉灘瀞瀟
’

率差ぜ菊刊．00＊ラものPtltをe　r；5す・
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1i！
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謡

ヒ
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0

　　　　　　　　　　10　　　＿40

　　　　　　　　　　　　0PTICAL　POWER（dBm）

　　　　　　　　図Z　禾ダトビジコンσ）尤電i交換特㌍E

－i覧　’汲路の屈　分　1ER
　図31t単一モ～ドブyイN’or墓本モードの二了フ4一ルド・IX°グーンと犀

　　　　　　　　　　　　　　　一5一
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単一モードブ了イ，ミの屈撫Z怖測定

！鱗ヲ、t平測於峠強辮ガ5，式G）を用いて計覧に￥s）求め仁。
光強蔑分布亀t256回加魔平均すること1こs．って測定し雑書の影饗を減少

さ・亡ている。さ5に，ビジコンΦ受光面上（bSlkN度お5の影響を取ヅ除くため

‘㍉受光面上の異なっに5っの位置ぜ光強度分布を測定している．この5⊃

のデ㌧タの平均値か5購分布を求めに。親1～51な二をれそれ光強霞分布
の平均値ニガS2めた屈辞分布ごある。実線t繍淀trれトZ5個の光強灘ト

布竜平均し齢のである。乞の平均イ硫れに光醸肺をもtにして導出し
札歴折華，俸布ボ黒丸ご印を付守て示じこある。羊径5～6μ軌イ寸近において

犀縢亦布・b隷差が大eくなっているが，た強度σ粛い部・分（7ラ・ソド付近）

のミ！N沸の爵さ一が原因、・ごある。このlsうに！侯漁モ～ド・二了フv’i・一ルド法で

な，光強度σ）詣い部俸（7ラ・y附近）での誤差が穴きくなることが分る。

次1㍉光強度！飾を之次元蜘こ測定し，Zのデータを用・・て民折率分滞の

亀hを狩う。光強度麟飛閂隔が0．Zpmの格み上の眞でZ）航蜘：測定さ

繋ミ認鵬鰹蔚轟蔓酸羨齢聡⊇意舗馨慧叢妄

一
　　，　　　　　　　　　　　　　　　－6一
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二
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一 一Ω

左、・

ζ

窃・

缶

≡

H

を用・・て平滑f匡行い，S，／NVV・）改書BtPt2pmg微伽誌る隷差を減♪さ世て

いる。⑱㈱　　　　　平測ヒしr＝データ及び繍値を求めるのにX’1個磯1定デークを

用いている。

臥、説醸分奔の之次元鵬測定デーyxもとにして求瞭顧輔布
である。測定した単一モードブ7イベな図3で示しr＝ものと慰じフマイNで
ある。線i～5で示され1ミ屈新≡率分詳向t，芝れゼ淑！ヨつの測定ミれ1ミた強度

命布の￥均俺ガ3式（5）客用いて菜めRbのである．実森祓淀さ妹坊
，個のた強k，6NVX￥IEuしたものである。この平均化ミれ律データをもとにレ

て求め麟か布が黒丸ぜ印をフゆて示してある。図3と比較して分：ると
うにうZ次元酌に1た強度分やを測定する方綴捷譲が働に少な〈な、て
いる．そのN因として馬雰くの測定データをmいてZ＞航葡に平測b賄
っている1ミめに，平う賢｛七によるS／N防の改善及び数僖齢隷達の濃ケの劾

果が）くきくなっひ、ること繍え5れる．こd）撚ご届嬉輪布採めると，

准薫の醜上の断率飾が職るの鳥3加竃灘灘偲撫ξ飾駅次
元的に斗ミめることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　－7－　’’　　　　”



ば糠とく求㌔ているので、訟いかと推測さ嶋・

等誘ス雛讐の翻厭換に1！；つで作5欄次灘

　　　　　　図5　TE基本モードの二Yフィールドン分布

ス

　　　　　　　　　　　　　　　一8一
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　　　　　図6　K＋イオン交換襯Φ昼癖鋳測是

峠デーク鶴U託て求めト犀麟ザ黒乱1こX・て示されている・
図6ガ5明seys　xうに湛穂滅こおける元強度！飾な非常に弱く”　li9

こで梱折率飾の議醸きく馬でい｛1“．光醸飾の瀧騰蜘く
す雌駒糠破い結果碓舗るもの濡祐れる・平測臆シ嚇の
幡轍値囎議淋痴果蝸聯溜能をre“するので紬こ1／iST）
こと・が大切である。
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：IS｝Rフマイ趣ド伽漁Φ3騰W　Dmb＄pmが伝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この融豚ヒ法は異方椴モード・二7フィールド宏にとっζ測定ミれ仁・lt；S

性麟轄聾犠羅簾で灘継鵠｝戴細行．
焦。このことドとり，派外頗域ご霰計さ吋ミ単｝モ、ド瀕路o）屈麟

測定モジ行えるls，うに1まっに。　　　　　　　　　　　　．

ビジコン魂駄ら瞭めに，測定舗荘議劇怖客平均rCt　6こと‘こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　感度む5よって屈撫分布の糠を向上さ・亡ている。実際曲ぽ見」セ浄う1㍉

蕪謙籠羨馨歪難辱誘鶉紫蓬震茎ま鑛襲紮こ蓑’

磐器挙膿奪芋鉾う葦娩議董用いて歌元黙臨灘の還

折ミ奪飾測定を府う予定ぞある。．．　　　　　　　’㌧、　’　一

蕪ジョ演粛E瀬る助言麟フYイバ髄なデータをい
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　　1．はじめに

　　円筒磁性体棒（有限）の軸方向に直流磁界を印加すると・反磁場効果に

より内部磁場分布は端面では弱く，中央が大きくなる・この効果によって波

数の非常に大きいスピン波を励起できる事実を示したのは1）・その後・この

方面の研究に大きな刺激となった．一方，外的に試料の内部磁界分布を制御

することにより，損失が軽裁できるマイクロ波同調ろ波器の構成2、°3｝や遅

延時間の長い（1μs）低損失遮延線の実験を行なった‘、・また・磁性体申

の磁化を分布さし等価的に内部磁場変化をおこし，エネルギー局在化の検討

を行なっている～｝．

　　本文は層状磁性薄膜に波動の伝搬方向にスロットを設けると，その部分

の磁化が減少するので等価的に内部磁場が増大することを利用して，伝搬す

る表面静磁波のエネルギー集中を検討している．解祈では等価透磁率法6）

（EP五）を用いた．加えて，簡単な磁界分布の測定を行なった．

　　2．解祈

　　図1に解析モデルを示す．解析では二次元近似（∂／∂z＝0）を行う

が，静磁近似は行わない．すなわち，マクスウェルの方程式を利用する・時

間変花をexp（jωt）とし，以後は省略する．

　　　　　　　　▽XE＝－」めμH　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　▽XH＝」ρεE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

ここで貰はテンソル透磁率である．

卸
婚一；翼1］

（3）

一 1－7

4
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ωo：＝γHo

ω島＝・γ4πMs

μ＝1＋ω・ω。／（ω若一ω2）

z＝ωω。／（ωZ．一ω2）

鱒・皇　曾

W

X

YIG2　　Ms2

κ　　　h Y慮GI　　Ms1

　　　　　　　　　　　　　　　　Y　　　－Ho　　　Z

　　　　　　　　　　　　　　　　図1

EPMを用いるので，図1を2っの部分，スロットと層状のそれに分けるこ

とにする．これを図2と図3に示す．　　°

　　N　　　　　　　　　　Z　皿　　　　　　　　　　　Z

　　　　　　　　図2　　　　　　　　　　　図3

図2は四層構造で，H、IHの部分がYIGユ、YIG・に対応し，飽和

磁化はM、2とMs、である．（D、（2）に二次元近似を適用すると，　TE、

TMモードに分離する．　TMモードについては（4）を得る．この式は

　　　　　　　　　d2Ey
　　　　　　　　　　　＋（ω2εμo一β婁）Ey＝0　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　dx2

磁性体に無関係なものとなっている．一方．TEモードに対しては（5）のよ

うになる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

1
X

五 d YIG2　　　1
x　　　　g

皿
6

h YiG・　　皿h YIG1

”

一 2一



　　　　　　　　d2Hy
　　　　　　　　　　　＋（ω2εiL・eff一β塞）Hyニ0　　　　　　　（5）

　　　　　　　　dx2
　　　　　　　　　　　　　μ2－X2
　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　μeii＝μ。（

　　　　　　　　　　　　　　μ

ここでμ、xはII、　IIIの層に対して，2，1の添字を付す・分散関係式を

求めるために，各領域の磁界を次のように仮定する．　　　’

　HyニH、exp［－k。。（x二h’）〕，x≧h’　　　　　　（6）

　Hy＝H。c。。h［k．2（x－h）］＋H3sinh［k詑（x－h）］’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　h，≧x≧｝三　　　（7）

　Hy＝H。c。。h（k。、x）＋H，sin（k。・x），h≧x≧0　　　（ε）

Hy＝exp（k。c・　x），　0≧x　　　・　　　　　（9）’

これらを（5）に代入すれば，波数問の関係式を得る・

　　　　k隻o十ω2εμeff。＝β塞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　k隻2序ω2・，P・・e・・f2ニβ8，．

　　　　k隻三＋ω2εμeffi＝β茎

ここで〃。∴、をeffective　permeabilityといつ・
　　　　　　　　　μ1一屑
　　　　　　　　　　　　　　　　i＝o，1，2

IL　effi＝　｛L・一一一一 　　　’

　　　　　　　　　　．μ1

TEモ＿ドの電界成分はEzで，磁界成分はHx・Hyである・

Ez－」ωμ．（z、β。Hy　一一・＃、dHy／dx）A・　　　　　　（11）

　　　Aiニ（ω2εμ。μi・一一　B茎）－1

四層の場合

　　xが，h・．h，0の三つの境界におけるHy・Ezの連続条件樋用

すると，各領域に対してつぎの式を得る．

一 3一

！

° §



ζ

ρ

創

軸

匂

x＝h’，

　　H、＝H2c。。h（k、L。d）＋H3sinh（k・・d）　　　　（12）

　　A．H、kx。＝A、［（H。7．。β。－H・μ・k勘）c・・h（k．d）

　　　　　　　　　＋（H3x2β。－H。μ，k、tzr）・inhk・・d］　　　（13）

x＝h，

　　H。＝H。c。。h（k．、h）＋H，sinh（k・1h）　　　　（14）

　　A2［H。x。β。一耳3μ。kx。］－A、［（H・κ・β・－H・μ・k・・c・sh（k・・h）

　　　　　　　　　　＋（H。x、β。－H。P・　、k．i）・inh（k・1h）］　（15）

x＝O，

　　H．，ニH6　　’・　　　　　　　　　　（16）
　　　A、［H。％、β。－H，μ、k。、］一一H・kx・A．　　　　　9（17）

H：～H6に関する連立方程式が自明の解をもっための条件として，それらの’

係数が作る行列式を零として，分散関係式を得る．

　　Atanh（kxlh）tanh（kx2d）十Bしanh（kx；h）　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　十Ctanh（1　x2　d）十D：＝0　　　　　（18）

ここに，

　　A＝αi（αikxO－z，β2）　（z婁β霧一μ霧k隻2）＋α2（α2kxo＋z2β2）

　　X（z書β婁一μ聖kζエ）十α1a2β2k）ζo［kxo（α1z2－＠2z！）－2zlz2β2］

　　B＝a2μ2kx2（z寄β9‘一μ？k？x1一α；k隻。）

　　C＝（y：μ三kx二（κ垂β茎一μ婁k婆2一α2k婁Σ）

　　D＝－2α！α2μ三μ2kxokxlkx2

　　　　　う　　　　　り
　　〔と1＝＝μ1一フ乙宝

　　　　　つ　　　　つ　　α2＝μ2－x”z

　　（i＝h’－h

波数関係式から透価屈折率表現を行う．　（10）から

β2・＝　ω2εiX　eff1＋k隻1＝　ω2ε　（μeff1＋k箋，／ω2ε）

　　　＝編
一 4一

（19）



　　　　　　　　k婁、　　　　k隻2
　μeg1．2＝μetfl十一＝lt　eff2十一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　　　ω2ε　　　　　　　ω2E

三層の場台

　　図3のようにYIG、の場合は，図2でh’＝h，d＝0とすればよい・

この関係を（18）に代入すると，分散5§係式が容易に求まる・

　　　　　　　　　　2μ1k文okx（μ？一　z？）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）　tanh　（kxh）＝
　　　　　　　　　κ書β望一μ子k婆一k捻（つ　6μ三一7・三）2

　β？ニω2εμeft1＋k隻＝ω2Eμ。＋k銘　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　μ。g、2μ。，f1＋里　　　‘　　　　　　（23）
　　　　　　　　ω2ε

等価透磁率法の適用

　　図1の解祈モデルを図4のように等価透磁率をもっ層からなるとする．

X

1 ∬ 皿

一w12 w12　　Z

μeq・ Iu．．・ iU．eq・

　　　　　　　　　　　　　　図4

ここで二次元近似を適用し，x方向の変化を無視する（∂／∂x＝0）．1、

IIIの層はμ。。2，　II層がμ。。、となる．その場合もTE・TMモードに

分離される．TEモードに対して電磁界成分はEx、Hy、Hzで・波動方
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
程式は（24）となる．

d2Hy
　　＋（ω2εμeq一β2）HyニO
dz2

（24）

一 5一
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各領域の界を仮定する．

　　Hy＝Giexp［kz1（z十w／2）］ ，　z≦－w／2　　　　（25）

Hy＝G2cos（kmz）十G3sin（kzlz），－w／2≦z≦w／2

　　Hy　＝＝　G4exp［－kz2（z－w／2）］

（25）一（27）を（24）に代入し．

数βとβ2、β乙の関係が求まる．

　　β・＝β室一k皇、＝β萎＋k室・

　　，　z≧w／2

（20）を用いると

　　　（26）

　　（27）

系の伝搬定

（28）

z＝±w／2における境界条件によって分散関係が求まる．電界成分Exは

次式で与えられる．

　　Ex－」ωμ一aHy／（ω・、μ。q－一β2）　　　　　　（29）

　　　　　　　　　∂Z

tan（β？－B・　w／2＋m幻一
灘；≡1≡・m－・・・…（3・）

（30）からわかるように，無損失系で波動伝搬条件として（31）を満足

する必要がある．

　　　　　　　β1＞β〉β2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　　3．数値計算

　　層状磁性膜スdiット線路を伝綴する表面静磁波の振舞いを明らかにする

ため，数値計算を行う．まず与えられた物理パラメイータに対してβ、、β，

を出し，（30）からω一β関係を求める．計算ではm＝0場合に限定サる．

　　　　　　　直流磁界　　　　HQ＝600　0e

　　　　　　　飽和磁化　　　4πMs、＝1750　0　e

　　　　　　　　　　　　　　　4πMs2ニ1100　0e

　　　　　　　二層の厚みい　h’ニ10μm

一 6一



d＝h’－h

　　　　　　　溝の幅　　　　　壷二1mm

図5はdニ3．5、3、2μmに対する分融線である・どの船も上眠

室

＿

　　　　　　　　　　　　　　　　図5

下限の幽周灘ω。。、ω。1は3．328、4・一・3で・ほとんど変化がな

い．曲線はH。、4πM。、h・、hで変化するけれども・・これらの値がきま

るとω。。、（D・。1は一定である．っぎに伝搬波の振幅を求めるために，G、＝

1と仮定して，境界条件から各定数を求める．

　　例えば，（－w／2≦z≦w／2）部分のHz成分は（32）となる

　　H。一二並［G3c。s（kz、z）－G2sin（kz、z）］　　（32）

　　　　　kz1

図6と図7は周麟3．6GHz，dは図5と同様の場合・ス・ット部分を

一 7一
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‘

中心としたHzの分布と，　y方向に伝搬するMSSW波の電力を示している

．与えられたパラメータdの値に関する限り，溝の深さが大きい値で振輻・

　　　　一〇．5　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0●5

　　　　　Z（mm）　　　　　　　　　　　　・　Z（mm）

　　　　　　　図6　　　　　　　　　　　　　図7

電力の値が大きくなっている．すなわち，エネルギーの集中度が大きくなっ

ているといえる．このことは等価的にH。が大きくなっているとも考えられ

る．図8はdを1．5μmから7μmまで変化させたとき，（Hz）max

（図6でw＝0でのHzの値）のdに対する変化の様子を示す・wはパラメ

＿
タである．wの小さい（O・．2＞）領域ではdの小さい値で（Hz）ma

xが大きくなるが，これより大きいwでは特に特徴はない．一方，dの大き

い値ではwの増大と共に（Hz）maxは大きくなる・図9では・基本モー

ドの伝綴とスロットの関係を示している．この条件は（33）と（28）の

関係から（34）を満足する必要がある．定性的にパラメータのwが小さい

　　　　　　　　　　　kZiW≦π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　　　　　　　　　　β≧　β室一（π／w）2　　　　　　　　　　　　　　（34）

一 8一
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1 2　　　3　　　4　　　5　　　6

　DEPTH　OF　SLOD，μm

　　　　　　図8

7

程，一定のd値に対して動作周波数が低くなる．これは波数が小さタなるこ

とから理解できる．

主

ρ

さ

畜

8
崖

≦

≡≡

DEPTH　OF　SLOD．“m

　　　　　図9

　　　　－9一
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、

　　　一1　　　　　　　　－0．5　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　Z（mm）

　　　　．　　　　　　　　図10

図lOは図1のモデルでMs、＝1750G、　dニ3・5μmを固定し・Ms2

を変化したときの相対的なHzの変化示したものである．図中（a）が一層

の場合に対応する．（c）のようにMs2がMs、の半分のとき，　Hzはかなり

大きくなるが，スロット錦から外への広がりが若干大きくなる・一概に結論

は出せないけれども，二層の効果があるといえる・

　　4．実験．　　　　　　　　　　　　　・’　　　　　°

　　YIG膜を伝鍛するMSSWの磁界分布を測定した例はBiniらによ

る報告・）や同じ時期に栗井らのものがある8》．これらは薄膜においてMSS

Wの進行方向と直角方向の面分布である．しかし，スロット導波路に関して

は，既に，著者によって発表したものがある9》．ここでは・その内容を簡単

一 10一



に述べ，本解析の参考としたい．用いた試料はGGG基板上に液相成長（L

PE）させたYIG薄膜で，飽和磁化1750G、膜厚6μm・長さ10・

2mm、幅4．8mmのスラブである．スロットは幅w＝1mm・長さ8m

m、深さ2．6μmのもので，エッチングによって作成し・MSSWの磁界

はル＿プアンテナで測定した．ループは径100μmの導線を用いていて・

直径はlmm，スラブの中央膜上lmmの所に固定し・プローブ駆動装置に

よって測定する．出力はXYレコーダーで記録した・直流磁界5480e・

入力周波数3．34GHz、入力電力OdBmで出力電力は約一20dBm

であった．

　　図11はスロットが付加さ九ていない場合の磁界分布くHz成分）で・

点線部分はスロットの位置と輻を示している．図12はスロットを付加した

ときの分布である．明確ではないけれども，図12の場合が磁界の集中がス

ロット付近におこっている．そして，両方ともスラブ端部へのもれ磁界が存

在するが，相対的に後者が少ないと見てよい．スロットのある場合・磁界分

布が非対称になっているのは，スロットの構造やループと薄膜との位置関係

などでインピーダンス整合が不十分なためおこったものと考えられる・

　　図13a、・bは前図と同じ試料を用い，周波数に対する伝搬波の出力特

性示したものである．ここで周波数は外部磁界と同意である・すなわち・

H。を与えると，それに対応した透過帯域輻が決まる．図13aはスロット

のない場合，スロットが装荷されているのが図13bである・このように同

じ膜，形状で，スロットの有無が可能なのは，結晶成長の際基板GGGの両

面に同じ条件セ結晶の成長ができるからである．図13から明らかなように，

スロット部分の等価的H。の変化で，透過帯域の減少が起こっている様子

がわかる．播入損失に関しては，低い周波数で（b）の方が小さく・高い周

一 11一
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波数になるに従い，その逆となる．これらから明確なエネルギー集中度の議

論はできないけ九ども，スロット効果が指摘できる．

Aoo
つ
1

v
co
Qり

O
」

Z
O

匡
山
Qり

Z

FREQUENCY
　　図13，a

（GHz）

e

b

Aoo
つ
1

　　－

Gり

（1）

o
」

Z
O
ト
江
山
GO

Z

FREQUENCY　（GHz）
　図13，b
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　　5．結論

半無限、層状磁性膜に単一のスロットを設け，スロット方向に伝蟻する表面

静磁波の伝搬特性を，スロットの幅や深さ，また，層状YIG醸の飽和磁化

を変化させた場合を，等価透磁率法で計算した．特に，スロット部の等価的

直流磁界の増大効果を利用した静磁波のエネルギー集中度を磁界分布やポイ

ンチング電力で検討した．きわめて浅い溝でない限り計算は可能で，溝の深

さ，幅や動作周披数の調整でエネルギー集中度を大きくする可能性のあるこ

とを見いだした．　．

　　実験は単層の場合について，磁界分布（Hz）と伝搬帯域全体を与えら

れた直流磁界に対して測定した．非スロットスラブではHz成分は，スロッ

トに対して対称分布となり，スロットスラブの場合は非対称になったが・ス

ロット付近の磁界集中度はかなり大きいものとなった．伝搬特性では後者の

通過帯域が狭くなる結果を得たが，その理由は現在のところ検討中である．

‘

F
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⊥，亀」L漣
　核融合におけるプラズマの迫加熱として、電磁波による低域混戒加熱
（Lo”er　Hybrid　Heating）bfある≧周波数1～3　GH2において｝INオーダ

ー の大電力マイクロ波を必要とする．このために，複数個の発振器によ

る電力合成が望まれている．　　　　　　　　°

　複数個のマイクロ波発振器の電力合成運転系を構成する際に用いられ

る結合回路は、従来、Hybrid　Couplerが主流となっている．ところが、

大電力の場合には、Hy　brid　Couplerの各開口部の整合をとるために、挿

入された導体捧などによる放電現象が生ずる．このような欠点をさけ、

かっ櫓造簡単というメリットをもっ結合回路を考案することが必要とな
る．

　本論文は、E面零度Y分岐（本文ではY分岐と略称しておく）を用い

た2っの発振器の電力合成系の構成にっいて述べる．まず、結合回路業

子としてのY分岐の等価回路を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿
散乱行列によって表わす．次に、

適当な反射板を設けるならば、

Y分岐を用いて完全電力合成が

できることを示すと共に、最適

回路条件を求める．最後に、2

つのマグネトロンを用いて、電

力合成の実験を．行ない、解析で

得られた理論結果と比較する．

亙

トーズー一づ

図2一ユ　Eitii零度Y分ll岐の構ヱ；量

2一」－Lとま辺闘
　図2－1に示すようなE面零度

Y分岐は、構造簡単で、電界が

集中する楊所もなく損失がない

ので、大電力合成に適する．

1

n

a！→ドーα3
b、“一；→わヨ

α・→ 1←・・

わ、←1－b・

皿

2－1　伝搬モード
　Y分岐電力合成において、図

2－2に示すように各領城を1、

　　　　　　　↑

　　　　　　　位州基準面
Lxl　2－2　E断面における

　　　　　　入射波と挟射波
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　　　　　止川と名付ける・領お妊・川に‘堪本モー．ド．（°rEloモー－1ド）のみ・

　　　　　碩城・川にけ、基本モードと高次モード（1’E11＋TM11モード）か伝搬，

　　　　　するように寸V；’　：i・bを定める・そのとき・．周波数「は次の潔こ件　゜

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，器くSく音　c2・’＝　1／・Ltε（2－1）一

　　　　　　　サ

　　　　　を満足すぺきてある。

．　2－2　散乱行列我現　　　　　　　　　唱．
e’　　唯力合戚が完’1こに出来るための一般的な回路．染1・1・ほ既に求められてい’

　　　　　る‘’）s‘ユ）か．．Y分1咳においてもその回路朱11・を満足さ・せi！・1る・これを明

　　　　　らかにするために、Y分岐を索朴な形状‘，）41；ij口；煮子゜ドとみなす‘図2－

　　　　　2）。そ・して、領城i、llのTE　10モード、領域mのTE．10およびTlr：1】

　　　　　＋TM11ニヒードの入射IIIcをそれぞれa1．uz・、‘13、ll．tとし，同様に、tll
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　カ波を1，」、1，1・、b：；、1）　．1とすると、この仮想的な41捌口素子め電気的特

　　　　性は一・般に、次のような4＊4散Sit，行列によって衣現でさる。
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　　2）．　唯’室t含≒’ごt’1：　　　　　Sll　＝　S22　　＝　S33
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蔭

■

　　dα．　　ω．　　α．’

　　　d‘＝Ql恥（”1b．　　1）一ωε一ωi（ヒ1・2）

と苫くことができる。各パラメータは、それぞれ
　　　　　　　αi．：　Osc．　X　iの発振位Nl

　　　　　°ωi・．　〃　　固π周濃セ
　　　　　　　Qi　：　　　〃　　　外部Qf直

　　　　　　　ω5：イ両発振器の剛U湖波数
を表わ一ナー。　「劃3。3　よ　り　、　　　　　　　　‘

出ノ）b3はそれぞオし次のように求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ1＝去lrie」吃（a1一α2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　b2引rle3断（a2一α1）

　　　　　　　　　　b，＝　le－5β。1。（a1＋α2）

（3。3）

各発振器へのli三人信・、；・bi（i冨1，2）および合成

　　　　　　　　　　　　　3　2

　　ただし
　　　　　’　　　．ψ＝θ十2（φ一βo．20一β’」ei　）

　　　　そして、両発振器ζり出力信号が同振幅†なわち、

　　　　　　　　　　　　　ai　＝　lal・e」α1　　（i。1，2）

　　の♪易合｛こほ、式（3－3）～（3－8）から次ψり．式力・得‘㍉れる。

d（α1一α2）　lrl　　．

　dt・

（3－4）・

（3－5）

（3一β）

（3－7）

（3－8）

・2QER｛一（ω2二ω1）s榊＋（ω2’ω1うs’nψc°s（α1一α2）

　　　　　　　　　　　　　　　＋（ω2。ω1）cosip　sin（α1一α2）｝一（ω2一ω1）

d（α1＋ct・2）＝lrl｛（ω2＋ω1）sinV、　一（ω2＋ω1）sinth、c。s（αユーα2）

　　　　　　　　2Qex　　　　　　　　　　　　：　dt

　　　　　　　　　　　　－（ω2一ωユ）c・sψ　sin（αrα2）｝“2ω5＋（ω2＋t・・1）

la。utl　2＝lb，12＝：α12・〔1÷c・s（αrα2）｝

　　ただし、両発振器の外部Q値が等しい、すなわち、Q1＝Q2
　　した．なお、式（3－9）

（3－9）

（3－10）

（3－11）

Q　exと

（3－11）を電力合成系の韮本回路方程式と呼ぷ．

一 5一

1

t



　　3－3　系の定常動作
　　　式（3－9），（3－10）において、’時間微係数を零とおいた式（定常動作方程

　　式）から、同期定常状態における相互同期周波数ωs，両発振器の位相差
　　Ct，・2S，電力合成判5312！（la・12＋la212）が求められる・ここ1こ・添

　　字sは定常値を表わす．　　　　　　　，
　　　解折を整理するために、両発振器の自励発振周波数ω1、ω2の平均値
　　をω0、’それらの間の規格化相互離調度をΩ0・相互同期周波数ωSに

・ 　対応する焼格化量δを次のように定義する・

　　　　　　　　ω・＝（ω1＋92）／2　・　（3－12）
　　　　　　　　Ωo＝（ω＆一．ω2）／2ω。　　　（3－13）

　　　　　　　　δ＝　（ωs　一ωo）／し）o　　　　　　　（3－14）

　　　　　　　　αz2s　＝α1s一α2s　　　　　　　　　　（3－15）

　　　そして、これらの定義式を用いると・定常蛎作方軽式は・

　　　1「1｛一Ω。sinψ＋Ω。sinψピ・ヒα13s＋c・sψslnα・2s｝一Ω・ニ・（3－16）

　　　2Qex

　　　l「1｛sinψ　一　sin“c。sα12s一Ω。c。sψ、linα12s｝一δニ・（3－17）

　　　2Qex　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　となる．
　　　（lrl！Qex）＜＜1、1Ω‘）1＜＜1の場合には・式（3－16）・（3－17）に・式（3輔1

　　2）～（3－14）を用い、さらに安定条件［式（3－28），次節参照1を考慮に

　　入れて、定常状態のitt7N’ラメータは次のように求められる．

一＝

｛：i：：欝） 一
π／2　く　ψ　く　π／2

π／2　く　Ψ　〈　3π／2

δ＝

ノ俵・sinψ｛1＋lll≡IL　1・（St　ow）2｝

（3－18）

（3－19）

la。utl2　＝　lb312　＝　lal2・｛1一鵠L「蔚｝ （3－20）

ここで、Wは相互岡期可能な嬉大離調度（IS）　ol≦W）vすなわち同期

一 6一



範囲であり、次式によって与えちれる。

　　　　．W＝ぜllx　lC・SΨ1　・・　IR・1　（3．．21）

　式（3－20）より、電力合成ができるためには、

　　　　　　　cosψ＜0　　　　　　　　　　　　　　（3－22）

でなければならない．特に相互離調皮Ωoが零のとき、式（3－18），（3－19

．）は、それぞれ

・t　t2∫＝｛1・　　一莫llΣ諺綴12．（3－23）

E＝｛（igi！Qex）sinψ

となる（図3－4参照）．

これらの式と式（3－21）

から、最大同期範囲の　（a）

下に同相合成（α’2s　　　－’i
＝0）を行わせるため　　　　1

には、結合位相ψ＝π

（mod．2π）とすべきこ　（b）
と、また、そのとき最　　／り
　　　　　　　　　　　　　　§
大電力合成（100％）が1

できることがわかる．

　π！2＜ψ’＜　3π！2

一 π／2＜ψ，＜π12 （3－24）

ort2s

3
薯 「・

8 1 1
● 8 1

●一
1

0

8
Ψ

　　3－4　安定粂件

　　　荊肺に同期解を求め、

　　安定な定常動作にっい

　　て述べたが、ここでは、

　　その際に用いた安定粂
゜

　件を導く。

　　　安定性を調ぺるには、

　　一般に定常解の近傍で

　　の小さなゆらぎを考え、

（c）

0 レ！v

＿ユ匹
．2

＿工　　一〇　工
　2　　　　　2

挙　4・

図3・－4零離調度（Ωo＝0）における

（a）両発振器の位相差α，2s、

（b）111互岡川周波数ωs（δ）、
（C）電力合成率la。ut12のψ依存性

書
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そのゆちぎが時EIIIと共に’mxするかどうかをみれば良い．式（3－9）～

（3。16）において、定常位相αis（i＝1．2）の近傍のゆらぎ」α12を
　　　　，　　　　　　　α’2＝α’2s＋Aα　lz．　　（3－25）

とおくと、△α12の時間変化を記述する次の微分方程式が得られる．

dα12　・　dα】2s　　d△α12

π正一＝dt　＋dt

　　傷k・［一Ω。sinψ＋Ω。si叫・cosu12忌＋cosψ・sinal2s］一Ω。

■

6 　　　　　　　　　　　　、　＋　kcosψ・cosct12s・△α12　　　　　　　　　（3－26）

っまり
　　　　d△α12　　　・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－27》　’　　　　　dt＝k・c°se，・c・sα12s°△α・2．

　上式より、Aαノ2カ8時間的に減褒するための条件・すなわち安定条件
は　　　　　　　　　　　　cosψ・cosα’2s　＜0　　　　　　（3－28）

となる。たたし、．k　＝srl　1Qex　とした．前節に述べちれたような最大

電力合成のためにψ＝πにとれば、安定度も最大となる．
’以上、Y分岐を川いた電力合成結合系の定當状態における系の各振舞

（ωs、α12s、la　out」2、安定度など）にっいて述べたが、これらの

結論は、従来の11ybrid　Couplerによる発振器電力合戒結合系のそれとよ
く似ている（6）．

⊥、」隻醜1．お．よ皿強討

　以上の解折結果を実証するために、マグネ1・ロン発振器を2っ用いて

電力合成の実験を行なった。使川したマグネトロンは東芝社製2M172Aで
ある。

4－1　主導波路およびY分岐の構峨
　実験には、使川するマグネトロンの発振周波数と式（2－1）を考慮して、

a＊b＝109．2＊54．6（mm）の溝波管（WRJ－2）2本を皿ね合わせ、　a＊

b’＝109．2＊111．2（mm）のそれとを結合してY分岐を構成した．また、

主導波路として、a＊bノの導波管を使川しているが、ここでb’＝111．2
i

．：

1

一 8一



blMが2b＝kO9、2　mmより大きいのはWRJ－2の管垂の厚みを余分に必要

とするかちである．

　このような導波路において、式（2－1）は、
　　　　　　　1．943＜f　＜2．747　　（Gll2）　　　　　　　　　　（4。1）

となり、マグネトロン2M172Aのf＝2．460士0．010　GH2に適当であるこ

とがわかる。
し

4－2　同軸一漣事波笹焚換轟と位粗鵡準面の設定

　同軸型で出ているマグネトロン出力をY分岐の入力側に油入するため

に、同軸一導波管変換器を製作した．この爽倹器の反射伍数（埜合度）

およびY分岐の片側の往復長による移粗の測定は、図4－1、4－2の測定

系で行なった．測定結果は図4－3、4－4に示されている．

　図4－1において、22＝19皿皿、2＝　27pmのときに反射が最も小さくな

丁

6
⊥°

　　，

図4－1同軸一群波管（a＊b）変換器の測定系

緒板

図4ロ2Y分岐の移掘’

振幅

【dBl

Ol

一 20

の 40

2．400 2．450 2．500

f【GII2！

図4－3同軸一導波管（attb）変換器の反射係数
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位棚θo・

！rad

　　　π

0

口 π

　　　　　　　　2●400　　　　　　　　　　　2．450　　　　　　　　　　　2・500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　【G置置21　　　　。

　　　図4－4岡軸一導波管（a＊b）変良器の往復長の位相

　　　　　　　　　　　　　　　∂
る．また、図4－3からわかるように、f＝2．460　GHzでの反射電力は　：

一 ！7dB＝2％以下であり、無視して良い程度である．

　また、図4－4によれぱ、Y分岐の片腕の往彼長の位相をθ・＝2β・2。と：

おくと、f＝2．460　altzでθ。　u　O（mod．2π）（2。＝300　mm）になること

すなわち、位細基準mをY分岐の分岐面にとれば良いことがわかる・

4－3　反射板とその反射係数の測定
　尖験に川いた反射板はアルミ板をnの字形に折りlillげて製作したもの　．

．．＿．＿」で、波の進行方両における反射板の長さは高次モードの管内波長λ’9（1

99面田）の1！2（約100mm）にした．

．

反射板は、a＊5の導波管に装荷した場合、基本モードには何：も影響

せず、高凍モードにのみ反射を与えることを図4－5・4－6の測定系で確認

　　　方向性結合器　①　　　②

’

卜71

図4－5基本モードに対する反射板の測定系

一 10一 亀
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・・丁

迂
T
6
⊥

図4－6高次モードに対する反射板の測定系

した．図4－7～4－10にそれらの測定結果を示す。

　まず、図4－7において、反射板がない場合、反射板が（z＝200m皿、

y＝　56mm）および（z＝200mm、y＝　38mm）ciDところに置れた3っの測

定条件に対して、基本モードを検出する方向性結合器からの出力はほほ’

同じであった。すなわち、反射板は基木モードに何も影堺しないことを・

示している。

　次に、図4－6の測定系で、反射板がないときの測定結果は図4。8に示

されているが、f＝2．460GHzで、　Sll（またはS22）は一12dB以下である．

完全に零になっていないのは、同軸一導波管褒換器およびY分岐の不整

合などによるものと考えられる．また、S21（またはS12）は一20dBであり、

領域1とIIの閥に結合はほとんどないと確認される。

　そして、反射板を（Z＝　200mm、　y＝18　m・tu》のところに入れたとき

のSパラメータを図4－9に示す．f＝2．460　GHzにおける位IIIを訓ぺて

振幅

【dB1

　　0

一 20

一 40

2．400 2．450

位覗
【rad！

π

，O

1一π

2．500

f［Gllz1

図4－7　基本モードに対する反射
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δ

（a）

（b）

（c）

振幅
【dB】

位相

Irad］

　0

ぼ

一 20

－40

2．400 2．450

　π

　0

一 π．

　2．400　　　　　　　　　　2●450

　　　　　」k）SL＿＿＿s11

振幅
【dB】
　　　　°ol

　　　　－20・

　　　　。40

、．

覧

ftGllz！

2．500

f【GHz】

2．500

2．400 2．450

一 12一

f【GH21

2．500
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、

（d）

位相
【rad】

　　　π

0

● π

2．400 2．450 2．500

f【GHz】

（e）

振幅
【dB】

　　　0

。
20’

一 40

．

o

一

2．如0 2．450 2．500

f【GHzl

， （f）

位相

【rad】

π

0

一 π

　　　　2．400　　　　　　　　　　　2●450　　　　　　　　　　　2．500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f【GHz】

　　　　　　」Lg£L＿（£L＿凱⊥＿　　　　　　　　　　　　　・

図4－8反射板がない場合におけるY分岐のSパラメータ
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（a）

振幅

【d副

　　　0

一 20’

一 40

2．400 2．450 2．500

f【GHzl

（b）

位相

【rad〕

π

0

＿ π

2．400 2。450

f【GHz】

2．500

図4－9　反射板の位置がz＝200mm，y＝18mmのときのS22

みると・Z＝100mm（高次モードの約1波長分）ごとに位相の復帰が見

られた・このことから、高次モードの反射があると認められる。

　以上の測定結果から、Y分岐と反射板の間の領域m、　IVにおける多重

反射を無視すると、f＝2．460　GHzでの高次モードに対する反射係畿r

の大きさおよび結合位相ψを求めることができる。すなわち、反射板が
ないときの図4－8－（c）より、S　＝O．240SejO・1587π治あワ．反射板

を付けたときの図4－9－（a）より、S　＝0．3728ejO・4127πであること

から・高次モードに対する反射係数rの大きさおよび結合位相ψは次の
ように与えられる．
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一

t－　irieJψ≒Sゑ一S≦2

≒0．26　76　ejo・635π

ヒ

，

　それで、上式において、ψ÷0．635π　すなわち式（3－7）によれば

　　　　　θ＋　2φ一　（2β、2t＋θ。）÷　0．635π　　　　　　　（4－2）

となっている。最大合成電力を得るように、ψ＝πとするため、Z＝

　200ME　に修正値AZを加えると、
　　　　　θ＋2φ一｛2βt・（2，＋∠Z）　＋θo｝＝π　　　　（4－3）

したがって、修正値

　　　　　　　　　　　AZ≒18　mm　　　　　　　　　　（4。4）

が得られる。っまり、ψ＝πにするために、zi200－18馬182（mm）

とすべきである。・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
4－4　電力合成
　Y分岐面よりZ＝17・Omm、y＝18mmのところに反射板を入れて、電力

合成回路を完成し、2っのマグネトロンを用いて電力合成の実験を行な

った。

　個々のマグネトロンの固有周波数は

　　　　　　　　　　f窟　＝2．461　GH2

　　　　　　　　　　f2　＝2．458　GHz

なので、3－3節の結果より、ψ＝πにとるとき
　　　　　　　fs　＝fo　＝2．4595　GH2　　　　　　　（4－6）　．

　　　　　　la・ut12＝1．95・lal2　　．　（4－7）

と予想される。

　実験結果は図4－12（次ページ）に示されているが、家庭用マグネトロ

ンとその電源を用いているために発振はやや不安定で、測定結果は満足

できると言えるが、厳密な測定とは言い難いことを付記しておく。

皿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　大電力のマイクロ波を得るために、E面零度Y分岐とE面に垂直な反

射板を組み合わせて構成した電力合成回路を提案し，理論的、実験的に

一 15一



b

（a）．

D

，

（b）

（c）

　　　　図4－11　個々のマグネトロンの出力（a）、（b）

　　　　　　　　および合成後の出力（c）　（検波波形）

論じた．

　E面零度Y分岐を用いた電力合成回路は構造が簡単であり・損失が少

一 16一
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，

なく大電力の場合にも放電を起こしにくいと言う利点がある？電力合成

動作にっいては、相互同期周波数、発振器間の位相差等の定常応答・な

らびに同期範囲が従来のHybrid　Coupl　erを用いた電力合成回路における

それちと向じ形の理論式で与えられる。したがって、ある範囲の結合位

相（ψ）において完全出力合成が可能であることが理論解析と共に実験

で確認された。

　本文では、2個の発振器の電力合成についてのみ検討したが・結合回

路の構造から考えて、2個以上の発振器の電力合成にも応用できると考

えられる。

定値から定めたが、電磁界解析によって理論的に究明することが今後の

課題どして残されている．
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　　　　　　　　　　　　　　　付　　録

　　　式（2－2）のSパラメータが式（2－3）～（2－6）の条件を用いて求められ

　゜た．ここに、これらの条件にっいて説明をしておく・

　　1°　可逆条件

　　　今のY分岐は受動的な回路なので、可逆条件が成立し、
　　　　　　　　　　　Sij＝Sji　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1）

　　である。
●

　　2°　対称性

’　　領域1、IIは同じように構成されているので、同じ波（a1＝a2＝

　　a）で励振すると、その対称性から

，

　　　　　　　　　S31＝S32
が満足される。また、このとき領域HIから出るP　outが

　　P・ut＝lb　・一　12　．　lail2＋la212　＝2・lai2

となることが容易に推察される．そして、領域mから領域1

力信号がない（a3＝a4＝0）ので、

　　　　1b312＝ls31　a　i＋s32a2　12＝4・ls31　a　12（④

っまり、

　　　　　　　　IS311＝IS32　1＝1／V2　　　（A5）

が得られる．そして、分岐面でa！

ので、

　　　　　　　　S31　＝　S32　　＝　1／1r　2

と書ける．

3°　整合粂件

想的には分岐面での反射はないと考えられるので

　　　　　　　　S11　＝　S22　　＝　S33　　＝0

とおける．

（A2）

（A3）

　、IIへの入

（またはa2）とb3とが同位相な

　　　　　　　　　（A6）

TE10モードを伝搬モードにするとき、Y分岐の構造から考えて・理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7）
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4°　無損失条件

　理想的に無損失のY分岐において、ユニタリー条件　　　・

　　　　　　　　皇Si直Skj＝δij　　　　（＾8）

　　　　　　　　kニ1

が成立する。この式かち，（A1）、（A2）、（A5）、（A6）を用いて、次式が得

られる・

　　i＝j＝1：　’

　　i＝　j＝2：

　　i＝j＝3：

　　i＝j＝4：

　i＝1　＆　j＝3　：

a
ΣSlk　＝1

kニ！

ΣS2k　＝1
k司

ΣS3k　＝1
k＝1

ΣS4k　＝1
K’　＝t

4
Σ　Slk　S3K　＝O

k＝T

Si2＝0
式（A13）、（A14）を式（A9）、（A10）に代入して、

が得ちれ、さちに、式（A15）を式（A12）に用いると、

IS141　＝　IS24iニ1／f・2

S44＝0

（A9）

（A10）

（A11）

（A12）

（A13）

（A14）

（A15）

（A16）

な纂、S14，S24の位相は不確定であるので、ここdしておく．

S14＝（1κ2｝．♂φ、S24＝一（1／f、2）．e」O

以上をまとめると、［S］行列は次のように与えられる。

　　　　　　　ro　　O　　l　ejφ誉
俗1

一 ’9一
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合成開ロレーダ画像の
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1．まえがき

　合成開ロレーダ（SAR）は、ドッブラシャープニング及びレンジ圧縮技術に

より、高分解能画像を得ることが出来る．さらに、マイクロ波センサであること

により、昼夜天候にかかわらず観測を行うことが可能である．しかしその反面、

マイクロ波の性質が可視光とは異なる点が多いため、SAR画像に何が写ってい

るのかを、可視光センサの知議で同定することは出来ない。例えば、マイクロ波

の反射強度は、物体表面の粗さ、水分の含有率などによって大きく変化する．ま

た、一般にマイクロ波は可視光より物質の透過率が高い．過去に、アメリカのN

ASAが試験的に中米の密林を観測したとき、　SAR画像には樹木の下に隠れて

まだ発見されていなかった運河の跡が写っていたという例がある．これは、マイ

クロ波が樹木を通過し、運河からの反射波により画像が形成されたためである．

　また、SARには、　SAR特有の画像躯ある．その一っは、晴天時に観測した　、

一
様海面のSAR画像に、まるで”雲”の様な像が写っていることがあり、これ．

は、「海洋波浪による像Jと考えられている．この様な像の発生メカニズムは、

岸，若杉ぢ》26gs4）によってかなり解明されているが、逆に得られた画像の判・

別に関する研究を行うことも必要である．

　以上をふまえて、SAR画像の同定に関する基礎的な研究を行った．その成果

の一部をここに紹介したい。

2．研究方法

　画像の同定には、次の2っの手段が考えられる．

　1っは、画像解析の手法を使用して、まず、画像を同様な特徴を有する部分に

分類し、それぞれに対してグランドトルスデータを用いて各地形の特徴量を求め

ていくこと、他の一っは、実験によって各物体の後方散乱断面積、すなわち、S

AR画像上の反射強度を測定することであう。後者の方法には様々な試みがなさ

れているが、マイクロ波の場合、後方散乱断面積は反射角度によって大きく変化

し一概に述べることはかなり難しい。

　我々は前者の方法にっいて研究を行った．
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　SAR画像は黒自画像であるため、「スペクトラム情報」、っまり波長変化に

関する情報、及び、「テンポラル情報』、っまり時間変化に関する情報は含まれ

ていない．この様な場合には、画像のテキスチャに着目するテキスチャ解析が有

効である．テキスチャとは、ある面積的領域内のグレイレベルの分布の様子、っ

まり画像の”きめ”や質感といったものである．テキスチャ解析には、従来から

自己相関関数やパワースペクトラムによる方法が広く用いられているが、我々は

GLCM（Gray　Level　Co－occurrence　Matrix）による解析法を利用
した。これは、Haralick、　Shanmugam3》（1973）らによって提案された方法

であり、画像の濃度の変化の生起確率を要素とする行列、っまりGLCMを使っ

て画像の特徴量を抽出するという方法である（GLCMは、確率密度関数、　Co－o

ccurrence表とも呼ばれる）。

　以下に、GLCMの計算方法を簡単に述べる。

　GLCMは、原画像から抜き出した長方形の部分画にっいて求める。　GLCM

の行と列はそれぞれグレイレベルに対応し、その要素は部分画内で距離dだけ離

れて隣接する画素間のグレイレベルの出現回数を表している．一般にはd＝1と゜

して求められる。d＝1の場合には、　GLCMは、水平、垂直、斜め二方向の合

計4方位にっいて計算される。以下では、方位を0度、45度、90度、135

度と呼ぷ。図1にGLCMの計算例を示す。例えば、図中、0度方位にっいて考

えれば、部分画内で、グレイレベルが0から1へ変化するのは合計2回であるか

ら、GLCMの（0，1）要素は2となる。この様にして、すべての方位にっい

てGLCMを求めることが出来る。　SAR画像のグレイレベルは一般に256階

調あるいは65536階調であるが、GLCMの次数は上で述べた様にグレイレ

ベルの階調数となる．そこで、本研究ではグレイレベルを8階調まで線形に圧縮

している。その後、求まったGLCMは確率化しておく。

　次に、GLCMからテキスチャ特徴量（Texture　Features）を算出する。

ここでは、既存の特徴量の中から特に有効なASM、　CONTRAST、　COR

RELATION、　ENTROPYを利用した。これちは各々、部分画のグレイ

レベルの一様性、変化の激しさ、方向性などを示す。また、これらを補う為に、
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　　　　　　　　　　　ユ35°　　90°　　45°

　　　　　　　　　　　’＼Ub．　　’

　　　　　　’　（a）　部身画と方位’

権剃〔｛1｛1〕［器劉［ll｛・1〕

P（i，」，d，0）P（i，j，d，4S）P（’i，j，d，90）P（i’，」，d，’ユ35）

　．　　　　　　　　．（1））　GLCM

・1
0　1 1

0 ・1ユ 1

0 212 2

2 2　3 3

P　（i・j・　d・　e）≡ 僻・θ））　・－

　　　　　　　　　Ng－1　Ng－1
　　　　　　　　R≡Σ∴ΣP（i，」，d，θ）

　　　　　　　　　i＝O　j＝0

　　　（C）　GLCMの確率化：

図1　GLCMの計算例
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ASM

CORRE工A皿ON

emTRAsr．

　CF　DE眠皿Y

　　（DGXDP）

D舳皿dN

　　　　　　　　　　　　　　σx＠・θ）σy⑯・θ）

　　　　　　　　μx・μy・σx・σy．はそれぞれx・y方向の平均及びE準偏差

　　　　　　　　Ng－1　H8－1

：f4（ld・・e）＝一Σ　ΣP（i・j・d・θ）ユ◎9　P（i・」・d・θ）

　　　　　　　　i＝0　3＝0

：f5働〒讐券lp幅θ）－P（i＋n，i＋n，d，．e）1ゴ

　　　　　　．i＝O　　　口＝1

　　　　　　．Ng－1なユ
：fユ（d・θ）＝Σ　ΣP2（i，j，d，θ）

　　　　　　　1＝O　SO
　　　　　　　　　　　　　　　　P（i，」，d，θ）：確率化したGLCM

　　　　　　ロロイ
：ヂ2＠θ）一乞n2融幅θ）］

　　　　　　　．Ng’－1　Ngd’1　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　蓋。銭［i」p（i・j・d・θ）］一μx（d・θ）μy（d・θ）

：f3（d・θ）＝

・n（㎜㎜
．：f6＠θ）

　　　　　　　　　　　fanVG（d・　e）：C°NTRASTの方位平聖

　　　　　　　　　　　　　Dθ　　：方位の数

図2　テキスチャ特徴量の計算式
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CONTRASTの分散、　GLCM対角要素のコントラストなどを導入した．図

2にテキスチャ特徴量の計算式をまとめておく．

3．代表的な地形のテキスチャ特徴量のパターン

　実際のSAR画像に対してGLCMを求め、テキスチャ特徴量を計算した結果

を図3に示す．この図は、山地の一部の摺曲部分に対する結果である．図中のテ

キスチャ特徴量より、45度方位のCONTRASTが大きく、135度方位の

CORRELATION、っまり方向性が強いことがはっきりわかる．このとき

の部分画のサイズは2　Okm＊2　Okm、画素数は128画素＊128画素である．

後述する様に、GLCMによる解析を行う上で、部分画のサイズ及び画素数の選

択は、非常に大きな問題である．

（a）　部分画（摺曲）

　AN6Lε

　0　⊂DEG．⊃
45　‘DEG．⊃
90　‘DEG．⊃

135　《OEG．⊃

　AVG．
DEVIAτ10N

ASM　　　　　CONTRAST　　　　CORRELAT　ION　　　　　ENTROPY

O．097　　　　　’3．131　　　　　　0．570　　　　　　　4．592
0．077　　　　　　5．377　　　　　・　0．261　　　　　　　4．811
0．103　　　　　2．546　　　　　　0．650　　　　　　　4．516
0．104　　　　　　2．377　　　　　　　0。673　　　　　　　4．494

0．095　　　　　　3．358　　　　　　0．539　　　　　　　4．603
0．0110　　　　　1．1988　　　　　　0．1647　　　　　　0．1255

　　　（b）’テキスチャ特徴量

DG＊DP

32．482
27．702
32．670
31．922

31．194
2。0346

図3　SAR画像に対するテキスチャ特徴量の計算例
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図4に、GLCMによるテキスチャ解析法で抽出した代表的な地形のテキスチャ

特徴量を示す．以下では、地形ごとの違いが明確である様に、特徴量を図中の様

な円グラフ（「Texture　Features　Pattern」と呼ぷ）で表示する．テキ

スチャ特徴量のパターンを描く上での正規化値を、図中に几例として示している。

但し、これらの値は、今までの結果より経験的に定めたものであり、便宜的な値

である．このことにっいては後述する．ここでは、画素数を256画素＊256

画素で計算した．その結果、r山地」、r都市」、r畑地」、r海を合む地形』、

「砂漠」などの分類の可能性があることがわか09た．

　例えば、「山地」とr都市」の特徴量パターンを比較すると、r都市」の方が

グレイレベルの変化が激しく、グレイレベルが一定である面積が少ないため、A．

SM（TF1）が小さな値をとり、　CONTRAST（TF2）が大きいことが

わかる．また、「山地」と「海を含む地形」を此ぺると、後者は海面という一様

なグレイレベルの部分を合むので、ASM（TF1）の値が大きくなっている。

同時に、CONTRAST（TF2）が小さく、その分散（TF6）も小さい．

っまり、画像に方向性が少ないことがわかる．ただ、CORRELATION（

TF3）の値は各方位の平均としているため、ある一方位に大きな値を示す様な

画像でもその平均をとれば、方向性の無い画像と同様な値を示してしまう．この

ため、図4において、CORRELATION（TF3）の変化が少ない。また、

このことは部分画の画素数の選択とも関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　図5に、’部分画内においてr山地」とr海」の面積を変化させた時のテキスチ

ャ特徴量のパターンの変化を示す．図より、部分画内がr山地」ばかりの場合に

は、明らかに図4における「山地」のパターンを示し、山地の面禎が減少し、海

洋の面積が増加するにっれて、図4におけるr海を含む地形」のパターンに近づ

くことがわかる．っまり、山地と海とが混合した様な地形でも、r山地」、r海」

それぞれのテキスチャ特徴量のパターンがわかっていれば、そこに含まれている

地形を推定出来ると考えられる。

　次に、初めに述べたSAR特有の現象であるr海洋波浪による像」のテキスチ

ャ特徴量バターンを図6に示す。これらは、晴天時にアメリカのSEASAT－1
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T「2

・T「3

lf2

1「「1

τrゴ

1「2

1「3

　　1「『4

（a）　r山地」

　　1Fi

　　　　r「4

（C）　「海を含む地形」

　　　　lfl

f5

F5

「6

f5

lf2

1「3

1「2

lfS

1「2

lf3

lf　1

　　Is4

（b）　「都市」

　　Tfl

　　Tf4

（d）．“「畑地」

　　1「1

lf6

T「5

1r「6

T「5

　　　T「4　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　’　　　　　lf4

　（e）　「砂漠」　　　　　　　　　　　（f）　「摺曲」

　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　・1

　　　　　τF】　10．50　　⊃　：AStl．

　　　　　τF2　〔2．00　　】　診CONTRRSτ

　　　　　τF3　11．00　　】　置CDRRELRT】ON
　　　　　TF4　15．00　　】　：ENTROPY
　　　　　τF5　1　BO．OD　】　：DGStDP

　　　　　．τF6　10．50　　】　：DEVIRT】ON

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の図4G代表的な地形のテキスチャ特徴量のパターン
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τF2

TF3

IF1

TF1　〔0．50　’

TF2　【2．00

τF3　〔1．00

TF4　！5．00

TF5　〔80．00

TF6　10．50

τF4

；∩SM

；CONTRRST
：CORRELRTION
3ENTROPY
：DGxDP
30EVIRTION

F6

F5

‘

図5　地形（山と海）の面積の割合の変化とテキスチャ特徴量のパターンあ変化
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（a）　「海洋波浪による像）

　　（40km＊40km）
　　　　　　　　　　f

TFl
TF2
TF3
TF4
TF5
TF6

lf2

1「3

f6

　　　　　　　　TF4

　　部分画サイズ：20km＊20km

°　　　　　　　　　　　　　TFI

IF2 f6

⊂0．50　　　　；ASM

｛2．00　　　　：CONTRRST

U・00　　；CDRRELRTION　　TFsFs
l5．00　　　　3ENTROPY

【BO●00　　．3DGxDP
｛0．50　　　　3DEVIRτ10N　　　　　　　　　　　　　　　IN

　　　　　　　　　　　　　　　　部分画サイズ：40km＊40km

　　　　　　　（b）テキスチ融量のパターン’．・

：図6　r海洋波浪による像Jのテキスチャ特徴量あパターン
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、

一SARによって観測されたカリフ＊ルニア沖のr海洋波浪による像」にっいて計算

したものである・図よりわかる様に、画像によって特徴量が大きく変動し、この

画像の代表的なパターンを定めることが出来ない．また、画像によっては、図3

の「山地」や「都市』のパターンと区別出来ない様なパターンを示すことがある。、t

結論として・「海洋波浪による像」は、現在、特徴量パターンによって餓別する

ことは困難である．

4．部分画のサイズ及び画素数の選択

　　ここで・GLCMによるテキスチャ解析野重要なポイントである部分画のサイ

ズ及び画素数にっいて、まとめてみる．　．

　部分画のサイズの翠択は、大きすぎればユっの部分画内に複数の地形が含まれ

て婦うし・陛願像糊くしか脚出来ない・逆k・部頒淋さすぎれCX

部分画の特徴を正確に抽出出来ず地形の判別に誤りが出易くなる．

　我々は・主として・GLCMの計算を部分画サイズ2　Okm＊2　Okmとして行っ

ている．2　Okm＊2　Okmという部分画サイズは、一般的から考えるとかなり大き

い2）しかし．a々の研究方針は、画働纐を細かく行うことよりも、ある地形

の特徴量を抽出することに重きを置いているため、わざと部分画のサイズを大き

くとっている．ただ、2　Okm＊2　O　kmというサイズが妥当かどうかは現在検討中

である・具体的には、20km＊2　Okmの画像を4個に分割して、部分画サイズ1

0km＊1　O　kmの場合の計算を行った．その結果、10km＊10kmでも画素数を適

当に選べば・2　Okm＊2　Okmの場合と同様のテキスチャ婿徴量のパタ三ンを示す

ことがわかっ’ている。

　次に・部分画の画素数の選択について考えてみる。図7に、同’一・一画像において、

画素数を変化させた時のテキスチャ特徴量の変化の様子を示した．この図より、

画素数によってかなり大きく変化することがわかる．　画素数の問題を考えるに

は・少しくどくなるがGLCMの算出過程を振り．返ってみる必要がある。

　GLCMが部分画のグレイレベルの変化の”頻度”を数えるものであることは

既に述べた・っまり、ある方位において、グレイレベルがaからbへ変化すれぽ、
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GLCMの（a、　b）要素が1だけ加算される．しかし、同一一グレイレベル間の

変化、例えばaからaの変化ではGLCMの（a、　a）要素が2加算される．っ

まり、対角要素は非対角要素の2倍づっ加算されるのである．ASMはGLCM

のこの性質を利用して部分画の一様性を示すことが出来る．従って、同一部分画

でも、異なる画素数で計算すると、GLCMが違ったものとなってしまう．当然

そこから算出されるテキスチャ特徴量も、図8の様に、画素数によって変化する。

っまり、特徴量が部分画のテキスチャの基本構成バターンを最も良く反映する最

適な画素数を選ばねばならない．また、画素数が少なすぎれば、テキスチャの構

成パターンを量子化し誤差が大きくなる．例えば構成パターンが円であるのにそ

れを四角と誤認してしまうこともある．

　我々は、いままで示してきたテキスチャ特徴量を、画素数128画素＊12S

画素あるいは、256画素＊256画素で計算している．ここで問題となるのは、

異なる画素数で計算したテキスチャ特徴量の比較である．特徴量の値は一般に画

素数によって大きく変化するため、画素数が違う場合の値を単純に比べることは

出来ない．そこで、一案として、ある基準画像にっいて画素数を変化させて計算

したテキスチャ特徴量をもって、今、異なる画素数の特徴量を正規化し、テキス

チャ特徴量パターンを描くという方法を考えている．ただ、この方法は、基準画

像の選択が重要な点で、これは現在検討中である．

5．新しい方法の検討と今後の課題

　以上では、テキスチャ特徴量パターンという円グラフにより特徴量を示し、そ

の違いを視覚的に判断した．しかし、将来的には、自動的に分類する必要がある．

そのためには、現在、グランドトルスデータを用いる前段階として、クラスター

分析法を考えている．

　またギ今までに示してきたテキスチャ特徴量では地形の大まかな職別しか出来

ない．その上、GLCMでは、面積的に小さな地形は無視されてしまう．このた

め、洵川や断層などを示す明確な特徴量のパターンが見っからない。そこで、新

しい特徴量の導入、例えば画像の方向性を示す特徴量など、を合めて、新しい手
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法を検討中である・以下では、新しい方法の摸索の一っとして、GLCMの画素

間距離を変化させることを考えてみる．

　・’“既に述べた様に、GLCMは画素間距離をd＝1として計算することが多い．

d＞1は・主に・画像のグレイレベルがゆるやかに変化する時、っまり離れた距

艦ある画素が欄関係をもっ鵬に使用されてきた・しかし・逆に・例えば山

脈や摺曲の様にある周期性をもっ画像の場合には、dを大きくしていけば、　GL

CMの対角要素の中で画像の周期性に対応するグレイレベルの要素は、　dが周期

間隔に近い値となった時にピークを示すはずである．この考えを確かめるために、

細かい背景の上に90度方位に直線が並んでいるというモデル画像にっいてdを

変化さゼてG工CMを求めた．その結果を図8に示す．横軸はd、縦顧はGLC

Mの（2・2）要素を表している．図中、丸印は0度方位、三角印は90度方位

を示している．この図より、明らかに0度方位には周期性が認められる．しかも、

ピークの間隔とモデルパターンの周期間隔とは一致している．これに対し、90

度方位はdの増加に伴ってゆるやかに減少しており、離れた画素間に相関関係が

P（2．2）

0．ユ0

0．08

0．06

0．04

0．02

0．00
0 20 40　　　　　　60

画素間距離　d

80 ユ00

図8　画素間距離dと画像の周期性

一 13一



あることがわかる．

　上の例により、部分画の画素間距離dを変化させてGLCMを計算することで、

画像のもっ周期性を表現出来ることがわかった．言い換えれば、このことはGL

CMにテキスチャの基本構成パターンの”距離”に関する情報を取りλれること

だと考えられる．っまり、d＝1の場合では、　GLCMには距離情報はほとんど

合まれていない．たとえば、一様な背景の場合、画像の基本構成パターンがどの

様に配置されているかをGLCMでは知ることが出来ない。これに対して、　dを

変化させることで構成パターンの配置の間隔、周期性などに関する情報をGLC

Mに取り入れられる．今後は、これらをうまく数値的に表現する必要がある。ま

た・パワースペクトラムによる解析法との比較を行うっもりである．

6．まとめ

　本研究の最終目糠は、未知のSAR画像を同定するためのデータベースの作成

である・ここでは、同定の方法に関する基礎研究として、GLCMkよるテキス

チャ解析を行った。本譲文はその途中経過をまとめたものである。

　現在までに、代表的な数種類の地形を分類し、その地形の特徴量をパターンと

して示すことが出来た．しかし、同時に、部分画のサイズ，画素数の選択が大き

な問題であることが改めてわかった．さらに、従来のGLCMによる方法だけで

は十分な分類が出来ない．そこで、新しい方法の一っとして、画素間距離dを変

化させることを試みた。その結果、画像の周期性を表現出来ることがわかった．

　また今後は、SAR特有の画像に対する解析を積極的に行う必要がある。

一 14一
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cも

　　本研究は、気体原子の飽和分光速度選択光ポンピング（VSOP）分光や偏光分光’

等の高分解能レーザ≒分光におけるドップラーフリースペクトルの相対信号強度

に関して、．四準位原子モデルでの一サイクルの光ポンピング効果を考慮して、理

論計算をおこなつたものである．’自然放出の重要な機構によりゼーマン副準位

間での光ポンピングが理論に取り入れられている。　励起光と探測光にたいして、

任意の偏光状態に適用できるようにした．　三種類の分光法の関係について類似

点や相違点を明確にした．一励起光によ6て誘導される円偏光光学活性と直糠偏

光光学活性の両方を理論計算に取り入れた。　それぞれの分光法におけるドップ

ラーフリ≒期鳴信号の強度と符号は励起光と探測光の偏光状態によって大きく変

化する。　’四準位シスデムは、’門般に用いられている三準位モデル近似と同様に

重要である．　四準位光ポンピンク理論から得られた結果は最近の実験報吉と良

く一致している．　　　’　　　　．い　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

ぞ

．孟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absなract　　　　　　　．　　．

　　　　　　　舳・。・面・・1・mly・i・・f山・・d・・lvc　i…謙・。f出・D6PPk，・f＿ig仙iゴ

　　　　　　　　の・　　5a　tu「aUon　5peαroscopy，、℃1◎d呼．5dcαive　oPヒical　pump三η9’（VSOP）5pectroscopY　and

　　　　P。b舳ti。・・岡m・c。py・is’P・c・ent。d　whi・h・・e・・th・aPP・。・imd。・・f・・i・91・q・：雫。f

　　　　。P圃P・mp：・g　i・論…1・・d可・t・m・A・。P姻p岬：・9　P・。・翻・th6・Zeem。。

　　　　・ub！・v・ts　is　t・k・n・i・t。　acc。・nt。wi・g　t。山・imp。伽t・・1・。f・P。・血・。。・・cm：ssi。轟

　　　　A・bi傭y　p。！・伽d。・．・。mb副。鵬・・。・。隔！d・爬繭・p・mp・nd　p｝。be・b・・m・．　rm，

　　　　・imil・「i・ies・・d撒・…e・・be＆w・由th・叩㎞d・。f・．・p・ct・・s・。py、…md・d…．B。山

　　　　drcu：ar　a轟d翼noar　optical　aniso亀roP！◎5　induccd　by　the　p画mp　beam　arc　co島sidcrcd　in　d誠5　　　　　．

　　　山。。・e，・ical・・1・u！・・i。・・瓢・m・gni・ud…d・i即。f　D。PP1。面・e・es。㎜・噂h紬　　，

　㌧　　spectroscopyε亀re　quitc　diflヒrcnt　ow喧ng　to山e　polaτizations　gf　the　pur凝p　and　prob◎b嘘ams．

　　　mu。　f・町・k・d騨。mム・・imp。伽t・5・山・…1・・d叩P・。・㎞・ご。・，　w舳㎞・alre・dy

　　　b㏄叩醐t・din　m・・y　paP・路・Th・・…1吐・。b面・磁。m．山とfo…ヒvcl。幽1　P・mping

　　　山・。・y・・ein　g・・d郷・。m・・t・軸・・ccnt・騨im・n回・ep幡．
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第1章はじめに

　飽和分光（saturati◎n　spe（　trosc◎py》は、　Javanらによって1961年に考案され、

ドップラー幅よりも狭い分解能を得ることのできる簡単で有効な方法である。と

ころが、最近、高分解能レーザ判分光で、気体原子に共鳴的に誘起された光学活

煙（二色性：偏光に依存レた吸収係数、複屈折：偏光に依存した屈折率》を利用

したいくつかの新しい高感度な分光方法が考案された．　偏光分光（polar　iZatio

nspectr◎sc。py》は、　Hanschら〔1，2〕によって1976年に考案され、円偏光や直線偏

光のレーザーで誘起された二色性と複屈折にもとずいた高分解能分光で、飽和分

光よりも高感度で分解能もよい。速度選択光｝ンピング分光（VSOP：ve1。sity　se

ユective　optical　p岬i㎎spectroscopy）は、　Laloeら〔3，4〕によって1979年に考案

され、レーザーで誘起された二色性にもとずレSた新しい高分解能分光である。

VSOP分光を。pt。－galvanic検出くレーザーが旋電ガスに共鳴するとき放電電流や放

電インピーダンスが変化するのを検出）に応用したのが一w瀟　起分光（rOLIN

EX：p◎larrization　internxxdulated　e？citatign　spectrosc◎py）で」㎞schら〔5，6〕に

よって1980年に考案された．’ これらの分光方法で得られた高分解能スペクトル、

は、Rydbe㎎定数や陽子対電子質量比などの重要な物理定数の高精魔測定に広く用

いられている〔7－9〕。J　　　　　　　　　　　　一

　基底状態の寿命が励起状態！の寿命よりも長い原子遷移の飽和分光では、自然放

出による光ポンピンク過程は垂要となり、信号強度や飽和パラメーターに大きな

影響を与える；　飽和分光における自然放出の重要性は、ヨ準位モ勇レでHolt〔1

0〕やCahuzacら〔11〕によって考盧されて、四準位モテルでAnderscnら〔12〕によって

定性的に指摘された．：いろいろな偏光状態をもった励起彰や探測光による飽和分

光での実験を行い、同じような自然放出の重要1！IEhrPapPasら〔13〕やRimebe㎎ら〔’

14〕によって指摘された．飽和分光で縮退した準位への影響を考慮した詳細な理

論はFa1皿adeら〔15〕によって最近報告された。　ナトリュウム原子D　1隷の偏光分

光で、光ポンピンク融給ag且kら〔16〕によって最初に指摘されて、　Nakayamaら

〔17〕によρて贋論的に計算された・後にヤナトリュウム原子Diraのvsoponでも

この計鋒がAmin。ffら〔9〕によって正しいと確認された．

著者の今までの報告〔17－37〕で，飽和分光、VSOP分光、偏光分光において光ボン

。3一

、
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ピンク理誇を用いてナトリュウム原子よりも更に複雑な超微細構造をもった多く

のアルカリ原子（Li，，K，Rb，（lS）の高分解能信号強度やline　shapeの研究を行ってき

た。　窩　　ヒ言号の強度と符号は、自然放出による光ポンピンクサイクルに依

存していることが示され、四準位原子システムでのiサイクルの光ポンピング過

程によって計算した第一次近似が、弱い励起光を用いているために、実験結果を

説明するのに適当であることが判った。　三準位モデルが不十分なのは、四準位

cross◎ver共鳴が≡∋撃位er⊃ss◎ver共鴫と同じオーダーで起こるためである。　本

報告では、飽和分光、偏光分光、VSOP（PO㎜》分光のような高分解能分光におけ

る光ポンピング過程の理論を示し、最近報告されている実験結果と比較検討する。

気体原子の光学活性を求めるのに、四準位原子モ勇レを提案し、共鳴譲の中に

縮退した多くのZeerrm遷移から二準位原子共鳴、三準位、四準位⑪ss◎ver共鳴を

選び出す。　一例として、飽和分光、偏光分光、VSOP分光でのぬ原S：lle　meの高分

解能信号強度の数値計算を示した．　それぞれの分光法での高▼　tS言号強度は、

励起光と探測光との偏光状態により大きく変化するので、四準位系での一サイク

ルの光ポンピング近似を用いて、すべての偏光状態の組み合わせに応用できるよ

うにした。　更に、本報告では、それぞれの分光法における円偏光光学活性と直

線偏光光学活性の両方を理識計算に取り入れた。これらの理論結果は、最近の実

験報告と比較検討され、良く一致している事が判った。これは、原子や分子の高

分解能分光の実験に寄与できるものと考える。

第2章四準位光ポンピング理論

容器中の原子はランダムな方向に運動しており、ドップラ→効果のために観測

者に向かって運動する原子は高い周波数で倣射し、逆に観測者から離れていく原

子では低い周波数で倣射する．そのために、ランダムな方向に運動する原子群に

対する蛍光スベクトルは鋭いピーク（Na　D　i　taでは自然幅：約10HHz）ではなく、

幅の瓜、曲線（ドップラー幅：約1500MHz》となる。　そのために、スペクトルの

微細な原子構週ま隠されてしまう．　いかにドップラー広がりを取り除き、より

微細な原子構造を観測するか、また、より感度の良い分光を行うかが購能、1

高惑度分光であり、いろいろと工夫された分光方法が考案されている．

一4一
、



‘

゜ f’

｝　　．

　　　　　　　　　　　　　　襲謝禾≧騰　　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　　RS85－20

・　　飽和分光は、単←モードの波長可変レーザーを反対方向に進行する励起光と探，

　　測光とに分けて、光軸に沿った速度成分のない原子グループだけを取り出すこと

　　によってドップラー広がりを消去してv）る。．つまり，．1図1（i》のように実験室系．

　　で原尉ま光軸方向の速度vをもち、1励起光と探測光は同じ角周波数ωをもっている．

　　ところが、原子系では、原子はドップラ州効果のために励起光と探測光の角周波

　　諏がずれていると感じる。図1（●■n》に示すように、それらのずれはお互いに反対

　　方向で、励起光と探測光の角周波数はω±kVとなる（kはレーザ画の波数である》。

　　　そこで・原子が共鳴角周灘ωの翠準位系であるζすると，N卿起光lt探測光が

　　この原子と同時に共鴫するためには、図1（●■●皿》のように鞘速度V（ドッアラーシ

　　フトkv）は零でなければならない。．つまり、’レ〒ザ曽光と垂直に動く原子のみ

　　、を観測することが可能になる≧　探測光の吸収信号はドップラ”広がりのない狭

　・帯域の原子共鳴となる。　ところが、この原子が四準位であるならば、図1（iv）

嶋

　見Probe　beam　　　Atom～

（i）1h　the　l乙boratory　frame

　　　ゆ
㈹1頁the　atomic　frame『

Pump　beam

ω

　　　　　　　　ω’・kv・　．い．　、ω一kv

　　　　　　　　2”　　　¶　　’3

　　　　　1
　炉　「

　　　　　’．㈹？riゆ弓乳res・nance㈲：ρr。s与。yer　res°nance

　　F」9．、1応蜘a伽・f・t。鷹wi・h　p・mpmdp・。回糊・（i）i・th・1翻a・。けf㎜・

　　　　・nd㈹i・山・a象。㎡・伽鵬㈹P・intip・h傑。｛ロ・ワ・：・鰍・；1…！・y・燃・・d㈹

　　　　α。s5弩er脚…漁咄・d・∫・隅．

手
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のようにある特定な斜め方向に運動する原子は、異なった角周波数をもつ励起光

と探測光と同時に相互作用する事ができる．　この場合、準位3から準位1への

自然放出力泌要で、準位1－2の原子遷移と準位3－4の原子遷移の中間位置で（実際

には準位はないが）スベクトルが観測される．特定な速度をもつ原子のみを観測

するので、原子共鳴と区別してcr　OSS◎ver共鳴ξ呼ばれ、狭帯域であう．　creSS

。ver共鳴はレーザー光に対して左右対称な斜め方向に動く二っの原子群と相互作

用し、原子共鳴はレーザ≒光た対して垂直に動く一つの原子群だけとしか相互作

用しないので、er。ss。ver共鳴の信号強度は原子共鳴の信号強度よりもしばしば大

きい〔23〕。

　単：一一’モードのレーザー場は長いコヒーレンス時間をもつので、原子と相互作用

するとき光コヒーレンスを誘導するけれども、励起光が弱いかぎり光Bloc肪程式

よりもレート方程式が応用できる．　気体原子の光学活性を示す電気感受率（吸

収係数、屈折率》をレート方程式と四準位系での’サイクルの光ポンピンク近似

で計算する。　　　’　・

　吸収係数α行路長1の希薄な吸収気体中を通る単色光の探測光の強度変化を調べ

る。　気体を通った後の探測光の強度1はBeer則により、αユ《1とすると．

　　　　1＝laexp〔一α1）～k〔1。α1〕　　　　　　　　（1）

となる、ここでkは通過前の探測光の強度である．’吸収係数は誘電分檀より求

める・諦極齢次と第vaの電簿受率x’・　x3eこよって近似的に〔29〕

　　　　P＝εexSEj＋εox3EjEi　rEi，　　　　　　　（2）
となる、ここでεeは真空の誘電率、EiとEjは励起光遷移iと探測光遷移jの電場で

ある．　この電気感受率の虚数部は吸収保数に対応するので、

　　　　α◎◎k●ln〔xl＋x3E；●Ei〕　　、　　　　　　　　　　．　　（3》

’ 虚数部の第1項は静ップラー広がりをもつ線形吸収を宗し、第2項はk岬d知と

して知られるドップラー広がりのない非謀形吸収を示す。　この吸収係数を共鳴

角周波数ωPの原子遷移の近傍でドップラー極限近似すれば、原子のランダムな熱

運動によるドップラニ広がりと非線形吸収のロ門レンツ型関数の和としZ書き直

す事ができる

　　α。。ae　1　xz，　1　2mp〔一（ω一ω，）2／（ku）2〕＋Xeinx，」、1‘pil　（4》

ここで、ωはレーザーの走査角周波数で、1μp12は超微細構造遷移確率で、

一6一
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aaとXBは比例定数である。最確速度uは（2kBT／H）1’2で与えられる、ここでTは

気体の温度、　、k8はボルッッマン定数、　Mは原子質量である。

弱い励起光に対して第3次の電気感受率x。ipI‘pi）は、次あようなドップラー

フリーのローレンツ型複素関数で近似的に書くことができる．

　　　　x・」・」‘pけ3、§1・」・」‘・i’卿U（△．（1・　・　j／aXu）2〕／〔t・－ca・u　eiγ〕・（5）

ここで、p！は角周波数ωiの励起光の偏光掬態で、　Pjは角周波数ω」の探測光の偏

光状態で、’coi」＝（ωi＋ω」）！2、△ω畜」＝ω5一ω」である．　偏光状l　Pi・，Pjに対して、

0，＋，1まそれぞれ直線偏光（π》、左回りの円偏光（6r》、右甲りρ円偏光（σ一）を示

す。　弱い励起光と探測光を仮定しているので、強い飽和効果は考慮されていな・一，

い。　ドップラー因子exp〔一（△ωi」！2ku》2〕は励起光と探測光の二つの原子遷移の
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　し
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・一　　　　。7一

112
●

邑

¢

，

σ：◎峯 氏

上　　r　　．

餌　◎㍉ a
　●

7t（crt
、｝　’

　一

6

▼



●

　　　　　　　　　　　幅射科学研究会　　　　　　　　　　RS85－20

ドップラー広がりの重なり程度を表し、ただer◎ss。ver寒鳴の強度に影響を与え、．

原子共鳴に対しては常に1である。　共鳴信号のスペクトル線幅γは、多くの要

素に依存し、例えば、自然幅、飛行時間広がり、レーザースベクトル幅、光強度

広がり、残留ドップラー広がり、衝突広がり等である。

　縮退したゼ弘マン副準位で観測される信号強度は、縮退していないゼーマン副

準位での分離した信号強度の代数和となることを示した〔22〕。各々の超微細構造

はゼーマン副準位を持っているために、基底状1と燃態のゼーマン副準位間

の特定の偏光状態をもつ励起光遷移と探測光遷移の組み合わせで’、二準位原子共

鳴でさえもそれ自身と三準位、四準位cr◎ssover共鳴を含む。　式（5）でのiとjの

総和は、励起光と探測光の偏光状1を考慮して、超微細構造間での全ての可能な

ゼーマン遷移に関して行う．　光学活性を求めるために、一サイクルの光ポンピ

ングが誘導した下準位の市拠数の変化だけを計算したe’

』 四準位原子モ勇レで、共鳴現象は四つの型に分類でき、1型二準位原子共鳴、V

型三準位、A型三準位、哩四準位cros鋤ver共鳴となる。　図2にσ・偏光の励

起光とσ一偏光の探測光による遷移F＝1（2Sl’2》→F＝1（aPi・2》でのすべての可能な型

の共鳴を示すが、ここでは励起光と探測光との偏光状態！が異なるので、αrpssove．

r共鳴だけとなる。　四準位cr◎ssover共鳴は三準位¢oss。ver共鳴と同じ近似で起

こるので、無視できない。　励起光と探測光の偏光状態に対して、原子共鴫や㏄

essover共鳴にはいろいろな組合せがある．　四準位モデルでの相対信号強度工p　j

pjCPI）は、下1位1．寿命が」聾位の寿命よりも十分に大きいとき、

　　　1ゆ」‘’呵μd21μ」12←δ・…寺1μ・pl琴／「〕L（6）

で与えられる、ここで1μ置12、！μ」12、，　1μsp．12は励起光、探測光、自然放

出半の遷移確率で第る9　rは各ゼーマン爵蝉位の全濁多確率であるから・‘　1　ll

，。PI2／rは上準位からの自然放出の分岐比で、下準位の占拠数の増加を宗す。

クロネッカーのδ記号δ，．5tiは励起光による下準位ciP占拠数の濠少を示す．

　同じゼーマン副準位間で励起遷移と自然放出遷移と力洞時に起こると、δ記号　．

δi．npは1となる．　このような場合は1型共鳴とV型共鳴である．　励起光は下準

位の占拠数を減少させ、ホールバーニング（h。1e　’　burniirrg》をつくるが、自然放出

はこれらの準位の占拠数の枯渇をある程度少なくし、’穴埋めを行う．’他方、1異

’なったゼーマン爵蝉位間で勧起遷移と自然放出遷移とカ｛起こると、δ記号δi．。p

一
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は0となる。　このような場合はA型共鳴とN型共鳴である．　探測光で観測され

る下準位の占拠数は、励起光での占拠数の減少は起こらず、自然放出によってこ

れらの準位の占拠数の増加だけを引き起こす。

　もし自然放出を考慮しないと、信号強度は∴1μd21μ」12となり、　A型共嶋

とN型共鳴は起こらない。　Hanschら〔5，6〕は三準位モ勇レでの信号強度の→賦

を導いているが・実験結果と白致しておら蛍四準位モデル炉必要で南る。

　光学活性には円偏光光学活性と直線偏光光学活性の二種類がある。　円偏光光

学活性は右円偏光と左円偏光との間で気体原子の吸収係数と屈折率とが異なるこ

とで、それぞれ円偏光二色性と複屈折率と呼ばれる。　直線偏光光学活性は二つ

の直交した直線偏光の間で気体原子の吸収係数と屈折率とが異なることで、それ

ぞれ直線偏光二色性と複屈折率と呼ばれる．　円偏光光学活性の感受率κ22ωに

ほ、励起光と探測光と偏光状態の間に対称性力sあり、x。．（’）＝x．．－c－），x。。‘一⊃＝

κ一ωとなるe・つま軌右円偏光で励起し、右円偏光で探測しても、左円偏光

で励起しヤ左円偏光で探測しても同じ信号である。’同様に直線偏光光学活性に

対してもx”‘e⊃＝x－。‘e⊃＝Xagc・，　＝x　oe　Cr　）が成立する。　固定された量子化軸は

ないので、円偏光として解析しても直線偏光として解析しても同じなはずである．

そのために、　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　x”｛一⊃＋x－一‘一⊃＝記go‘o⊃手κ銘⊂o⊃　　　　　（7）

ここで、x：：ce⊃＝（x・・　（．e⊃＋x－－m⊃》ノ2である。　　・

§1直線偏光光学活性

　（1》飽和胱

　各分光での直線偏光光学活性を取り扱うには、例え1琴励起光の方向に垂直に量

子｛ヒ軸を選び、直線聯（π）で励起するとするボ飽和分光でほ、図3血），（ti）

に示すように、π偏光の探測光の場合と6＝偏光の探測光の場合とが考えられる。

ドップラー広がりを持つ線形吸収項（式（3）のkin〔x　t〕》を消去するために、励起

光偉チ旦ツパーで周期的に遮られ、探測沼ホ位相同期検波で腹調される．　そこ

で、高分解能信号はそれぞれの吸収係数で与えられる。

一9。
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　　　1ss・L。。血〔x・・‘e，〕　　　　　　　　　　（8）
　　　ISS2L◎o　in〔X：：⊂U，〕．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9》　°

後者は励起光がレーザー源を乱すのを防く箆めに飽和分光で良く用いられる。

図3（ma）に示すように、直線偏光の励起光が探測光の偏光面と茄度傾いている

と、励起光の偏光状態はπ偏光とσ・偏光とに分解できる。　そこで、高分解能

信号は式（8）と（9》の平均で次のように与えられる。

　　　Iss3し。。　h〔XBB　（“）　＋x：：　ce，〕／2．　　　　　　　（10》

　（2》VSOP分光　　　　　　　　　’

　VSOP分光では、検光子を用いないために探測光で気体原子の吸収係数だけを観

測する．図3（iv）のように励起光はπ偏光をもち、探測光はπ偏光とσ・偏光との

間で偏光変調されているとすると、非等方性ガス中を伝ぱんする撮測光は時間的

に変化する吸収係数を観測する・　そのために、探測光の透過光強度も時間的に

変化し、位相同期検波で復調することで信号を観測する。

　π偏光の励起光と　’瀧された探測光に対して、探測光力∫π偏光のときとσ

・偏光のときで、気体原子は異なった吸収係数aee　（e）　at．：96⊃を持つ。　その探測

光を位相同期検波することによって、VSOP分光での高分解能信号は

　　　Ius。Pや〔α・・（e）一α22‘・・〕1　　・　　　．（11）

となり、気体原子の二色性を示している．

　吸収係数は感受率の虚数部で与えられるから、VSOP信号は

　　　・1・・s・pt。。　k血〔Xee・‘e⊃－x：：‘・）〕　．　　　　　（12》

と書き直される．

探測光にはπ胱をもちa・・N・励起光はπ偏准σ・偏光との問禰光変調されて

いるとすると、位相同期検波で検出される探測光の信号は

　　　1・・。Pし。。　kロin〔Xoe　（e⊃－Zgoω〕1°　　　　　，（13》

となり、こ滋ま感受率の対称性により式（12》と同じである．ここで、蜘oω＝（x’

ee　（・1　＋x　ee　（’．　｝》ノ2である。

　（3）偏光分光’

脚光では、探測光は励起光の直線偏光面と45度傾いた偏光面を持つ直線偏

一11一
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光（π偏光とσ．偏光）である必要がある．この角度は誘導された光学活性を観

測するのに最適である。　直線偏光の探測光は、検出器の直前で、その偏光面と

垂直方向から小さい角度θだけ傾いた検光子で遮られる。　光学的に希薄な気体

中の原子によって探測光が≒度だけ散乱するとし、非等方性気体中の㎞eU方程

式を解くと、透過した探測電織しは既（θ＋ib）となる．　ここで、邑θは散乱され

ずに直接透過した電場で、iEa　bは散乱された探測電場である．

散乱因子bは感受率の差に比例するので、

　　　b≒k1（Xeg‘9，一∫ζ2含‘9⊃》14　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14》

ここで、Xeece）とx：：ce，はπ偏光の励起光のもとで探測光のπ偏光成分とσ：偏

光成分で観測された感受率である．　そこで、偏光分光信号IIP　s　LはEL　EL°に比例しl

　　　bsL＝k〔e2＋i（M・）e＋bb・〕，　　　　　　　　　（15）

と書ける。°ここで、Igほ入射する探測光の強度で、臨助・に比例する。　検光子

が正確に直交しているなら（θ30》，偏光信引ま

　　　IpsL＝kbb．oo　I　Xge　（e）－x：：ce⊃　12　　．　　　　　　　　　　（16）

となる。．これは、吸収気体の二色性と複屈折率を示す。　検光子が正確に直交

していないと（θ≠0》、式（16）のibrentzianに気体原子の二色性による別のL◎r’en

tZinnが重なる。・この同様な緒果はStertら〔2〕によっても議論されている．

§2円偏光光学活性

（1》飽和分光・

気体原子に誘導される円偏光光学活性を取り扱うには、例えば探測光の伝ぱん

方向に量子化馳を選琶、左円｛gi光（σ・）で励起するとする。　飽iii［！S）iiでは、図4

（i），《五）に示すように、σ一偏光の探’測光の場合とσ◆偏光の探測光の場合と力勢

えられる．ドップラー広がりを持つ線形吸収項《式（3》の㎞〔κ1〕》を消去するた

めに、励起光はチョッパーで周期的に遮られ、探測光は位相同期検波で復調され

る．　そこで、直線偏光と同様にして、高分解能信号はそれぞれの吸収係数で与

えられる。

　　　Iss、c。。血〔x◆◆‘。⊃〕　　，　　　　　　　　く17》・

　　　ks2c◎。　in〔x。。‘・⊃〕．　　　　　．　　　　　（18》

一12一
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図4（tiii’）に示すように、直綴偏光の励起光を用いると、探測光の伝はん方向が

量子化軸であるから、励起光の偏光状繍まσ一偏光とσ・偏光と‘こ分解できる。そ

こで、高分解能信号1斌（8》と（9》の平均で次のように与えられる．

　　　Iss3c◎o　I皿〔x◆◆《◇，＋x◇◆cロ⊃〕／2●　　　　　　　　　　　　　　　　　（19》

感受率の対称性より式（19》は式（17》と式（18》との和に比例する。

《2》VSOP分光

vsOP分光では、図4（iv》のように探測光はσ・偏光をもち、励起光はσ一偏光とσ

t偏光との間で偏光変調されているとすると、非等方性ガス中を伝ぱんする探測光

強度は同じ変調周波数で変動する。　そのために、位相fi　’　・≡tること　　　，：

で信号を観測する。　復調された信号はそれぞれの吸収係数（感受率の虚数部》

の差で与えられるから、VSOP信号は

　　　Ius。pc。。　kUin〔x”《・）’x”（”⊃〕　　　　　　　（20》

となる．　これは気体原子の円偏光二色性を示している。

ρ

　（3）偏光分光

　偏光分光では、図4（v）のように探測光は直線偏光（σ・》を持つ必要がある．直

線偏光の探測光は、検出器の直前で、その偏光面と垂直方向から小さい角度θだ

け傾いた検光子で遮られる。　光学的に希薄な気体中の原子によって探測光炉一

廣だけ散駄するとし、透過した探測電粉は臨（θぜ》となる．　ここで、氏θは

散乱されずに直接透過した電場で、E8fは散乱された探測電場である。

　非等方性気体中のMaxveU方程式を解くと、散乱因子fは感受率の差に比例する

ので、　　　F　　　　　－

　　　f＝kl（lx・’ti・，－x・－t・1》／4，　　・　　　（21》

そこで、偏光分光信号bscはFEC°に比例し、

　　　bsc＝k〔e2＋i（f－f°）θ症f°〕，　　　　　　　　　・　　　（22》

と書ける．　ここで．“　kは入射する探測光の強度で、恥馬’に比例する．　式（22

）の右辺の第1項は直接の透過光で第2項1ま透過光と散乱光とのヘテロダイン検波さ

れた分散型の信号であり、第3項は前方散乱光のみのL。rentanの信号である。検

光子が正確に直交しているなち（θ司）順光信号は

　　　　　　　　　　　　卿14一



となる．
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bsc＝kff°。。1　x”　‘・’一κ。。⊂・・12　　　　　　（23）

これは、吸収気体の感受率の実数部と虚数部による二色性と複屈折率

式（23》の偏光分光スベクトル綴ぱ交差項x”‘◆，x．．。c◆，！を含むために

対称なLorentztanとはならず、スペクトル綴のピーク値は実際のピーク値からず

れる。

第3章ナトリウムD2線～の亮用

　　第2章で碍られた三種類の高分解能分光理論を23Na（核スピン1＝3／2》のD2緑（λ＝

　589．O　m）に応用する。．この線は図5に示すように6つの原子共鳴（Li－L3とHH3

　》と13のcross◎ver共鳴（Xl　－X6とX。　－X。》とから成り立つ．　？li（1＝3／2》，39K（r＝3／

．

　2》や8？Rb（1＝3！2）のようなアルカリ屏i：13？3Naと同じ超微細構造をもつので、超徴

32巳、

’

　　　　　　F
＝：一一

一■噂馳　魍■一臨　　亀繭■コ　　●■マ

＝＝：＝＝　　　　　　　　　　2

＝＝＝　＝：＝ 一

　3

司
　0

一

一
　．　●

一　　　　一　　　　　●

NaD2　L1589nm ヒ．

1轡1
L3

㌔X♂瀦・Xg　IIl　l　　　　1　雷8

H1 H
1廓i苓5きと

H3

署讐

　　M臼z

32s，2，一一隔一一7
，　■一■■●　　●■＿一

2

t 1772

1MHz
F121．5　Eaergy　16vel　dとLg麗lm　of　hypeτ丘鵬5tatcs血volved　in　the　D2　line　of　the　alkali旦tom亀

　SLd三ac5（ム”ム皿d　ax－Hg）hd三catc　prinCipal　resonances　and　the　other　thirteen　lines

　indicate　crossover　resou　mces．
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●

（i）

　　500MHz　°

v

偽

（ii）

（iii）

φ

噛

（iv）

■

（v）一・一一一．一・v’N－一一’＿＿＿＿＿＿」＿＿＿＿
●

o　　，
09　， ●1

　．
亀

“　　， 〃　　　！クク＼ ω

　　　し1　Xl　L2　X2　？C　3L3　　聖XbXcXdXeXfXg　HIX4H2×5盈6H3

　Fi　g．6・‘Tbeoretica1　curves　of（i》一（磁）‘aturaごoa＄pectroscopY，（：v）VSOP　spectroscopy，　and

．，　　　㈹poladzation　spectroscopY　of山e　Na　D　i　line　in　the血iear・optical　anisotropy．（Doppler

　　　　頭dth3ユ558　MHz，聾ne　wid亀h3ユ6　MHz）　　　　　　　　　　　　　　　σ
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（i》

lii）

（iii》一

（iv）・

（v）

　　

　　　し1×1L2x2×3L3　　　　　）CaXbXcXdXeXfXg　　　HIX4H2×5×6H3

Fl　g・7　Theorctical　curves　of（i｝一《蕊i）5aturadon　speCtros◎oPy，（iサ）VSOP　spcctroscopy，　a劇d

　　（v）polarization　spcctroscopy　of　the　Na　Di　line　in　tbe　circular　opt：cal　aniSotropy．　（Dopplcr

　　w｛dth：ユ558　A1Hz，1ino“謹dd篇　ユ6　M｝｛z）
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細構造分離、自然幅、ドップラー因子以9RますべてNciの綾果がそのまま応用でき

る。　NaD2’Whは24のZeeman副準位間にπやσ：偏光を持った54の遷移かち出来てい

る。　図3，4に対応する励起光と探測光の偏光配タ1に対して、高分解能分光信号は

表1と式（8》一（23）とから求めると、それぞれ図6、7のように計算できる．　式（5）で

のドップラ・一因子は気体温度r＝1SO。　Cに対して最確速度u＝551皿／sより決まる．ド

ップラー幅は1S8MHz（F㎜）となる．　理論曲線た用いた線幅γは16｝田z（㎜）と

した。　なぜなら、低強度の励起光と探測光を用いたので、NaEle　taの自然幅10MH

zとレーザ肉のスペクトル輻6MHzとから構成されると考えた。　筒単のためにすべ

ての共鳴に対して同じ線幅を持つと仮定する．

　高分解能信号強度は相対強度にド・ジプラー因子をかける事によって求める．

相対遷移確率ば適当なC1εbsch－Gordan係数と相対遷移強度との積で与えられる．

すぺての超微紀構造やいろいろな偏光状態に応用するために各分光での高分解能

信号の相対強度のe般式は文献〔31〕に示してあるが、Ipjpj⊂pi）は励起光と探測光

のすべての偏光状態に対して数値的に表1に示す。　kでのcr。ssover共鳴は異な

った超微細構造遷移の組合せのために△ωuが異なり、二つのタイプの四準位cr

。ssover共鳴がある〔37〕．　円偏光光学活性での呑・偏光と6。偏光の対称性のみな

らず、直線偏光光学活性て切π偏光とd：偏光あ対称性があった。　更に、円偏光

光学活性と直線偏光光学活性との間で関係式（7）が成立したので、それぞれ独立に

計算してその等式を確認することで計算をチェックする．　図6，7の飽和分光とV

SOP分光で、負の符号は探測1光の吸収の減少を示しているので、縦軸が逆になって

いる。　しかし、VSOP分光では位相同期検波の位相調整により負でも正でもなり

える．　偏光分光では前方散乱のみを観測しているので常に正の信号がえられる。・

　図6，7に示すように、各分光法における高　　ヒ言号の大きさや符号は励起光や

探測光の偏光状態により大きく変化する．　多くの研究者によりここで示した計

算が応用できるいくつかの実験が既に行われており、次章で示すように理論結果

と良く一致している。
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第4章理論と実験との比較

§1　NaDi綴

6

，

　可同調ダイレーザーによるNaD　1線（λ・：一・589．6m）の　　　　　はNeukarmnerら〔

38〕によって行われた．　励起光強度は飽和を避けるためにku／血2程度で探測光

強度は1μW面似下に保たれている。　両レーザ≒光はお互いに垂直に直線偏光

　している．　ド’zプラー広がりの線形吸収項㎞〔xt〕を消去するために、励起光

　を振幅変調する・　観測されたNaD　i線の飽和吸収信号を図8（i》に未す。　翼aセル

　中の気体の温度は130。6であった．　　　．　　　　　　　　　　’

（i）

⊂ii》　　－641

－156　・156

500M｝セ

　一396
。 166　　　．

● 12

　ゆひい　

　塞　et

Nornic　vapor　　Nrnp　beam

OOO
（iii）　　　　　　－451

　一254
－135

－ 10

　‘o⊃
叉
　まt

34　・90

・廿一‘

　0
1789

F

●

（iv》　　　－297

゜

　37
　　．　　83
・57　　　23　135

● 203
。107

－ 9

病㎞e　t，　Xi．　L2

11

概

為x貫x2｝㌔瓶悔　　　1

　2

1772
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Xし　．　　XI　XxX2　　　　XH　ω

F重9・8ωS伽ti。・脚一f此N・D・ha・。hr・rved　exptimenuly。hr，rved　by

　N・・㎞㎜…∫・∴謝・叫d出・。・etiCtu1ゴ園α』・t・d・u照㈹血山・蝕・・1騨的・t，m
　“唖ヒユ1　no　5即aゆeoロ5　曙≡応：o：1，　（iii）　i：；　t｝竃c　　thr㏄●1cve：　5｝吊t㎝　　With匡　5r国ontaneous　　∈コ：廊sioロ，

’皿dσ・）i・M。町・les’・1・sy・t・m・With・P。・⑳・。鵬・応i。・．　in此㎞t鵬・h。鴨頃。

　．帥ゆd。・鵬tes。f山・p・mp皿d，・。恥㎞誠，鋤d止・・夏・・倒曲9聡出。価。　N。　D、

　ha・（D。PP1？醐・h・ユ519・MHz・bO・“甑16　MH・（即｛M））．
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　NaD重隷は16のZeeman副準位間てrπ，σ゜偏光をもった36の遷移がある。基底状】

と励起状態の超微細構造間隔はそれぞれ1η1．6MHzと188．6MHzである〔40〕。　理論

曲隷に用いた線幅γは前章と同じ理由のために16MHz（FWHM》とQた．ドップラ＿幅

は気体温度130。Cより1519田z（㎜》となる．

’高分解能信号強度は相対強度にドップラー因子をカ9ナる事によって求める。

玉矧ヒ軸を励起光の直線偏光の方向に取っているので、π偏光の励起光とσ・偏光

の探測光に対して信号強度は1．・　：　（e⊃＝（1・　．　co，　＋1－。‘a，）／2となる。図8（五）一（iv》に

示されている三つの理論曲線は実験値と比較するために共振位置Xしで規格化した。

図8の飽和分光で、負の特号は探測光の吸収の減少を示しているので、縦軸が逆

になっている．もし自然放出を考慮Lないと、信号強度は一1μd21　Ptj　1　2と

なり、A型共鳴と曜些鵬は起こらない．　そのような場合のmo，隷の理論曲線を

図8（ti》に示す．　その理論曲繍ま図8（i）の実験曲線と全く≒致していない。　図

8（m》に三準位モデルで自然放出を考慮した理論曲纏を示す．　それでもまだ理

論と実験との一致はよくない。’ kの信号は本質的に四準位crOss◎ver共鳴だけに

よっているので、このモ勇レ唱ま共鳴は存在しない．

図8（iv》は自然放出を考慮した四準位モテルでの理論曲繰で、図8（i》の実験曲綴

と良く一致している。°これより、長寿命の下準1位を持つ原子に対して四準位モ

デルでの光ポンピンク過程が重要であることが伺える．

NaD　1隷でのこ準位系の飽和強度は62μVノ㎡で、励起状態！32　P！・2の寿命16nsから

求めた〔141〕．　もし四準位系で自然放出を考慮に入れると、飽和強度は自然放出

の程度により約数μW㎡に減少する．実験に用いちれた励起光強度は単’の光ボ

ンピンクサイクル奢塚定で湊蚤ほど十分に弱力やた・　狩定の偏光状態をもつ励

起光や探渾光の飽和分光唱ま、四準位モデルで掘爵蝉位を考慮しなければな

らない。そこで、多くのZeα蜘遷移のために計算は非常‘こ複雑となる．

§2　RbD　i　eeの飽和分光

単門モードの半導体レーザーによって85Rb（15／2）と87Rb（1＝3／2》のD　l線《λ＝78

0．dm）の飽和分光実験はYamaguchi〔43〕によって行われた。　励起光のピーム直径

は1．2511mであった．　探測光としてはセルの背後で鏡によって部分的に反射され

一20一
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疫励起光を用いた。励起光は強度約370μり／㎜f程度で光アイソレーターのために

円偏光しており、探測光は強度約57μU／血2で鏡て・反射された励起光のために励起

光と同じ円偏光掬態である。半導体レーザーの前の光アイソレーターはレーザー

源を乱すのを防く禿めに用いられている．　振幅変調は行われていないので、ド

ッアラー広がりの線形吸収項kU〔xt〕は残る。　ピンホトダイオードで観測され

たRbD　1線の飽和吸収信号を図9（i》に示す．

　　　　　　Pr◎be　beam　　　A！omヒvap◎r　　Pロmp　beam

　　　　　　－［－E）－ii。［．iuY3］講ト

（iii）

。2522

　P252
　　。235

。2719

　・926
　　・421

魂ll19蜷駿2

．

　　　　ω　　　H2　XH　HI　　　、　h凄一h，　　　　　　　　　t2》竃！1　L2　XL　L　1

　穐9S珈ピ。・・P・α・。・c。py。f山・Rb　D・1幡（i）恥・n’m・ntal・curv・。ts・r・ed　by’

　　　Y・m・gti・hi龍’・and㈹th。。・・ti・・1・curve・calcul・固曲g　thd。ur・1・vd。P副仰pi・g

　　　・theory（Dopp！er“誼d出3664　MHz，1inc　wid山：80　MHz）．
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　実験で用いられたRbセルは直径20皿長さ5α皿の円筒であった．　セルは同位体

85Rbと87Rbとが舎まれ、自然同位体含有率でそれぞれ72．2乙と27．8Xの割合で入っ

ている。　緩衝ガスは入っていない．　気体温度25。CでRb蒸剣田ま4×1tr　g　pasca

1（3×1triit。rr）である。　地球磁場は消去していない．

　　85Rbと87RbのD1線高分解能信号強度1ま式（18）によって与えられる。　線形と

非線形信号強度は相対強度1。」pj‘。ilにドップラー因子と同位体含有率をかける事

によって求める。　ドップラー吸収と飽和吸収との強度比αB／Xeは、実験曲線に

一致するように決定した．

理紬線に用い嫌幅γは8臨（F㎜》で、自然燭．4±0．5MHz《㎜）〔38〕、飛

行岬間広がり・レーザースベクトル幅・光強度広がり㍗残留ドップラー広がり・

衝突広がり等によるものと考える．低強度の励起光と探測光を用いたので、NaD　i

線の自然幅10｝田zとレーザーのスベクトル幅6MHzとから梢成されると考える。ドッ

プラ・→藤ま気体温度25。Cより500・IIHz（㎜》となるが、実験て観測されたドップラ

→幅は外部ガ客のために明らかに50（NYHzよりも大きい。　そこで、理論曲糠に用

いたドップラー輻は664MHzとした．

　RbD　1線の実験曲線を図9（i》に理論曲線を図9（五）に示す．　この理論曲線は実験

曲線と良く一致している。　図g（zu）には綜形吸収のない飽和分光信号だけを示

した。　その負の符引ま探測光の減少した吸収に対応している。　RbDi線での二

’準位系の飽和強度は14，uW／血2で、励起状態！52Pi，2の寿命29．4nsから求めた．　も

し四準位系で自然放出を考慮に入れると、飽和強度は自然放出の程度により約数

μU／血2に減少する。実験に用いちれた励起光強度は飽和強度よりも非常に大きい。

しかし、四準位での単一の光ポンピングサイクルを仮定した計算結果がこれほど

満足すべき解釈を与える羽ま驚くべきことである．

§3〔N）2線の飽和ith光

　近赤外の単一モードのGa崩忌半導体レーザーによって133（MP7／2》のD2纏（λ＝

852．1nm）め飽和分光実験はM。nden〔必〕によって行われた．　励起光と探測光のピ

ーム直径はそれぞれ約7皿と1㎜であった。　励起光と探測光はピームスップリタ

ーでふたつに分離する．　励起光は強度約910μUで直線偏光しており、’探測光は

一22一
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強度約20μりで直線偏光しているが励起光の偏光面とは垂直な偏光面を持っている。

この偏光配列は励起光がレーザー源を乱すのを防ぐために飽和分光で良く用いる．

・振幅変調は行われていないので、ドップラー広がりの線形吸収項㎞〔x1〕は残る。

ピンホトダイオ・一・ドで観測されたCsD2綴の飽和吸収信号を図10（i）に示す。

’

■

Probe　beam
　　奮

　　　　c「±

Atom1c　vapor　Pump　beam

　（0）

x
　±± π

■

両

　　　＃Ll　L2　L3→」甑
　　　　　　　　X1茎2×3　　　ω　　　　　茎4㌔殆．　　ω

F19．10　Saturation　5pectro5copy　of　Lhc　Cs　D8麗ne・　（i）　1二xpeτimcn凱1　curvc　obsc鐸ed　by

　Mondca43，，皿d（鑓）tlleoτ艦tical　curve　calcula重ed　using　tho｛buτ。1evcl　OP【ica1・pump：ng

　th◎o可《Dopp！or　width　3352　MHz，蛎ne割記th　380　MHの．
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実験で用いられたCsセルは直径3011m長さ50皿の円筒であった。　緩衝ガスは入

っていない。　気体温度11。Cで℃輻証Bま4．8×10°5pasca1（3．6×1tr　7　t。rr）であ

る。　地球磁場は消去していない。

CsD2綴は48のZeetrm副準位間にπやσ．偏光を持った126の遷移から出来ている。

ドップラー幅は気体温度11。Cより367HHz（FMM＞となる．　理論曲線に用いた線幅

γは8㎝Hz（㎜》で、自然幅4．9｝fiiz（FWHM》、飛行時間広がり、レーザースベクトル

幅、光強度広がり、残留ドップラー広がり、衝突広がり等によるものと考える。

Cs［le　taの実験曲線を図10（i》に理論曲線を図10（ti》に示す．1実験に用いた励起

光強度は飽和強度よりも遥かに大きいけれども、この理論曲綴は実験曲線と良く

一
致していることは注目にあたいする。

§4NaD量趣7）VSOP分うt

　二重マイケルソンモード選択による単門モード（スベクトル幅10冊z）の可同調ダ

イレーザーによるNaD線（λ＝589．伽》のVSOP分光実験は㎞。ffら〔4）によって行

われた。　励起光と楯測光はピームスップリターでふたつに分離する．飽和を避

けるために、励起光は強度0．6μW皿叫：減衰し円偏光しており、探測光は強度約

0．3μu／nm？に抑えられてσ一偏光とσ・偏光との間で偏光変調されている。偏光変

調は行われているので、ドップラ＿広がりの線形吸収項㎞〔xl〕はない。ピンホ

トダイオードで観測されたCsD2線の飽和吸収信号を図11（i）に示す．

　実験で用いられたNaセルは直径2（㎞長さ30mme）パイレックスで出来た円筒で、

不用な磁場を最脳こするために同軸ヒ三ターを用いたオーブン中に入れられてい　．

Tる。　緩衝ガスは入っていない。　気体温度150。Cで1。C以内に安定化されている．

　この時のCs蒸気密測ま2×1010cu‘3（蒸気圧は1．3×1tr　6　pascal）である．セル中

の横磁場はヘルムホルツコイルで数面以内に消去している．

　NaDttaの実験曲線を図11（i》に理論曲線を図11（五》に示す。　ドップラ・→副ま気

体温度t50。Cより151MHz（F㎜》となる。　理論曲線に用いた線幅γは20HHz（㎜

）で、自然幅10｝田z（㎜）、レーザースペクトル幅1QMHzによるものと考える。実験

’に用いられた励起光強度は単’の光ポンピンクサイクルを仮定できるほど十分に

弱かったので、この理論曲線は実験曲綴と非常に良く一致している。

一
24一
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PrDbe　beam　　Alomたvapor　Pump　beam

　　　　　　　　　　　　　POしARlMTIO8tPOUしAτ10「8

　　
　　

（i）

（ii》

　LiL2　　　　　　　　　　HIH2

－〒L－一一m－一一≒⊥二→　・

RS85－20

　　　　　　　　　　Xレ　．X1）双X2　　XHω
F五9…VSOP・P・ct・。・。。P）’・f・th・N・D、　lines．（i）E・p・rim・。Ul　curve　ob、，rvcd　by

　A㎡・。ff　et’a∴°…d㈹th・。rcti・al・curv・calcul・t・d・・i・g伽免・r・les’el。幽1？・m醜’

　theory（Doppler　width：　1551　AfHz，　line　ssidth：ユ6　MHz）．

§5繊隷の偏光分光

単’モード（スペクトル幅6MHz）の可同調ダイレーザ＿によるNaD2線（λ：＝589．〔h

m》の偏光分光実験は6a，　vlikら〔45〕によって行われた。　励起光と探測光はビーム

スップリターでふたっに分霞する．励起光は強度25μU／血1に減衰し円偏光して

おり、撮測光は強度約0．5μり／血2に抑えられて直線偏光している。　探測光の偏

光面と直交した検光子を使用しているので、前方散乱あみを観測していることに

一za

L
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なり、下ップラー広がりの線形吸収項㎞〔xl〕はない．光電子増倍管で観測され

たNaD2　ee　－”言号を図12（i》に示す．

気体温度150。Cで安定化されている．　セル中の横磁場はヘルムホルツコイルで

数雌以内に消去している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

．NaDi’Skの実験曲線を図12（i）に理論曲線を図12（五》に示す。　ドッブラ→臨ま気

体温度150。Cより1SI“fiiZ（FldHM》となる．　理論曲線に用いた徐幅γは16MHz（FUH）i

）で、自然幅10MHz（FWHM）、レーザースベクトル幅6MHzによるものと考える，契験

に用いられた励起光強度は飽和強度よりも少し強いが、この理論曲線1ま実験曲線

と非常に良く一致している．　・

Probe　beam
Atomたvapor

Pump　beam

ANAFYZ駅

4

～1t2L3 叶セH3

一IM－一一一一一一，　－m－．　　　　　　KVb　　　　　l）ls㌔を猛橘　　層　　　　を矯ω

’　　F二9．12　Po：arization　spcctroscopy　lof　the　Na　Dt　line．　（i）Experimcntal　cu耐e　observed　by

　　　’Gawlik4‘D．　and（弱）thcorctical　curvc　ca1cula敦od　uゴng　thc　fbur。les’el　optica！・pumping

　　　thcory（Dopplcr輔dth：1558　MHz，．聾no　wldth　316　MHz）．
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第5章結論

●

　四準位光ポンピンク理論をもとにして直線偏光光学活性と円偏光光学活性に分

類して、三種類の高分解能レーザー分光におけるドップラーフリー信号の強度と

符号について解析を行った。　本研究はNaD　s’diの偏光分光〔17－24〕e：おける四準位

光ポンピング効果の研究から発展してきたものである。　特定の偏光状態をもつ

励起光や探測光の飽和分光では、四準位モデルて（leeman副準位を考慮しなければ

ならない．そこで、多くの伽㎜遷移のために計算は非常に複雑となる．下状1

の寿命が上状態の寿命よりも長い原子遷移では、自然放出による光ポンピング過

程は重要となり、信号強度や飽和パラメーターに大きな影響を与える。　飽和強

度に関して筏雑な計算をしなくても光ポンピングの簡単な計算で飽和分光、VSOP

分光、偏光分光における実験結果を統一的に説明できる事は警くべきことである。

Zeensan副準位が縮退した二準位原子共鳴でさえもヨ準位cross◎ver共鳴と同様に四

準位㎝SSQve洪鳴が含まれる事は注目すぺきである。

　原子共鳴の信号強度はしばしば己trossover共鳴強度よりも大きいために、高分解

．能信号はer◎SS◎ver共鳴との混在のために煩雑となるので、ここで示された理論解

析が有用になるものと期待する。　励起光と探測光との強度が十分に弱くてよい

のでスベクトル隷幅は自然幅とレーザーのスペクトル幅だけとなるので、これら

の高分解能分光はレーザーのスペクトル幅の測定に有効である．

欝

著者は本研究を推進するにあたり受賞した村田学術振興財団の研究助成に厚く

感謝致します．　　　’
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ご

拡散型光導波路の試作に

関する一検討

沢　新之輔　小野　和雄　漁島　直

　　　（愛媛大学　　　工学部）

昭和61年3月14日

（於　大阪電気通信大学）



　ll．．　まえカぢき
　ガラス基板中に1価の金属イオンを拡散させることによって光導波路が作

製できることはかなり以前から知られており、これまでにも種々のドーバン

トイオンとガラスの組み合わせについて研究が行われてきit．　；v　－cro　〉．この種

の光導波路は光ファイバとの整合性がよいことから、ファイバ周辺の光回路

素子としての応用が考えられ耐・C7’．最近，再び関心が持たれるようになっ

てきた。このような応用では，光導波路の屈折率分布の形状を光ファイバの

分布にできる限り近づけるため。あるいは。基板表面における散乱損失を軽

減する目的で埋め込み型導波路とするためにも，電界印加熱拡散の使用は避

けられないものと思われる。たとえζ滋文献（8）では拡散の影響が無視できる

ような条件の下で．電界移入による屈折率分布（チャネル導波路形状）の形

成過程が検討されている。又．この種の作製法は，最近、平板マイクロレン

ズ等の作製にも応用ざれておりtg）・；1”｝，レンズとしての応用の場合．収差

のない任意口径．任意焦点距離のレンズを作製するために，拡散による屈折

率分布の形成過程が詳しく検討されている。その結果．拡散係数の濃度依存

性と移動度を実験的に求めることにより，平板マイクロレンズとしての屈折

率分布形成過程が明らかにできることが示されている。しかし．電界印加熱

拡散の作製条件と導波特性を対比させた詳細な検討は報告されていないよう

である。

　そこで．本稿では，相互拡散係数と移動度を蒲定し、試作した光導波路の

導波特性の実測値と拡散方程式の数憧解とを比較検討する｛15；。相互拡散係

数についてはまず、ドーバントィオン源として100％硝酸銀融液を用いた

場合、及ひ硝酸ナトリウムと硝酸銀の混合融液を用いた場合をそれぞれ検討

すろ。後者はいわゆる希釈硝酸銀融液と呼ばれ、ドーバントとしてAgイオ

ンを用いながら、低屈折率差の導波路を実現したい場合に有用であると考え

られているc4；；16；．次に、単一モード導波路の製作に適していると考えられ

る硝酸カリウム融液を用いた場合について検討する。

　最後に、Agイオンをドーバントイオンとした場合の移動度について検討

する6その結果．実測パラメータを代入した拡散方程式の数値解から．光導

波路の屈折率分布をかなり精度よく推定できることを示す。また．拡散型光

導波路の屈折率分布が種々の作製条件の下で制御可能なことを示す。

一
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2．拡散方程式の導出
　ガラス中のNaイオンとドーバントイオンのAgイオンの交換のように．

異種イオンの拡散は相互拡散と呼ばれる。以下では．ガラス中のBイオンと

ドーバントであるAイオンの2つのイオンのみが交換されると仮定して拡散

方程式を導出する。

　外部から電界Eが印加されている場合，ドーパントイオンの流束弧及びB

イオンの流束動はFickの第一法則に従うと仮定する。即ち．濃度勾配に

よる拡散の効果と電気伝導の効果の和で与えられると仮定すると流束は次式

の様に表される。

豆Ω＝－D◎gradCA十CnμoE （i）

亜勘＝－DBgradCB十CBμきE （2）

　ただし．C｝　．　D　i．iU・i（i＝AorB）はそれぞれイオンモル濃度．自

己拡散係数及び移動度である。以後．ドーバントであるAイオン及びBイオ

ンを示すために下付添字AおよびBを用いることにする。ガラス中ではイオ

ン交換に携わるイオン濃度が一定．即ち，電気的中性の条件が成立すると仮

定する。従って

ZRCR十Z6CB＝K （3）

となる。ただし．Ziは価数である。また電界を印加したことにより流れる全

電流密度をyとすると

Z舜亜“十Z8亜B＝ア （4）

が成り立つ。以上の式より

　　　　　D腕　　　　　　　　　　　　31’

弥＝一一（KgradUn－u負一）
　　　　　Z貞　　　　　　　　　　　D8

（5）
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とな多・ただし

　　DM＝DR／（1－．ζUA）．　　　　　　°　　’（6）

　　ζ＝1－一　DA／DB　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　UR：：ZaCA／K　　　　　　　。．　　　　　　　〈8）

である。ここで、URはAイオンの初期濃度で正規化したドーバントイオン濃

難瓢驚灘鷺繍まF’g芽の第二？去則である連続の式を

≡）u¢　　　　　　　　、　　　　　　　3i・
　　　　：＝　div｛Dn（gradUfi　一一UA　　　　　’）｝　　（9）

　∂t　　　　　　　　　　　　K・DB

となる。

　ここで｛Eは電流密度であり，Kは単位体積あたりの電荷量であるから

　Ji・／K＝餅　　　　　　　　　　　　　　　　（！0）

となる。ここでびはイオンの平均移動速度であるので移動度をμ，印加電界

をEとすると

V＝μE　　　　　　　　　　　　　　　（11）

である。従って．式（9）の拡散方程式は次の様な形になる。

∂UA　　　　　　　　　　　　　　μE
　　　＝div’｛　Dn（g・radUg－UR　　　　　）｝　　　（12）

∂t　　　　　　　．　　　　　　DB

3．相互拡散係数
拡散型の光導波路は従来から、種々のドー一バントイオンとガラス材料の組

　　　　　　　　　　　　　　　一3。



み合せに対して作製されており，ドーバントが同じでもガラス材料が異なる

とその屈折率分布形状は異なるようである。たとえば，ドーバントを．“（　R’イ

オンに限っても・基板としてソーダライムガラスを用いた場合には2乗分布

で近似できるのに対し、バイレックスガラスを用いた場合には、指数関数形

の分布となることが示されてい・1｝　tzz　；。この原因は相互拡散係数のドー－1Sン

ト濃度依存性がガラス材料によって異なるためではないかと思われる。たと

えば・文献（10）において拡散係数はドーバントイオン灘度に対して極めて

大きな依存性を持つことが示されている。そこで筆者等も基板としてソーダ

ライムガラスを用い、又、ドーパントとして銀を用いて拡散型光導波路を作

製するだめの基礎的試料を得ることを目的として、種々の検討を行ってきた

C’i　5）　c本章では、熱拡散によって拡散型光導波路を｛乍製する場合に屈折率分

布を決定する相互拡散係数について考察する。

　相互拡散係数のドーバント濃度依存性を決定するためには、まず試作した

拡散型光導波路の屈折率分布の関数形を検討する必要がある。本研究におい

てはドーバントイオン供給源として硝酸銀融液、硝酸銀と硝酸ナトリウムの

混合融液（以後、希釈硝酸銀融液と呼ぶ）及び硝酸カリウム融液を用いる場

合を検討しだ。希釈硝酸銀融液及び硝酸カリウムは屈折率差の小さい導波路、

特に単一モード導波路の作製に適していると考えられている。

3．1　　ドー一・…bパント’イオン源としてLlOO％硝酸銀及び希釈硝酸銀融液を

　　　　　用いた場合

　ドーバンi・イオンとしてAgイオンを供給するイオン源としては、100

％硝酸銀を用いる場合と低屈折率差の光導波路が実現できる希釈硝酸銀を用

いる場合について検討した。100％硝酸銀融液を用いて拡散温度225℃
で熱拡散を行うと屈折率分布は図1に示すようになった。この分布形状は、

G．Stewartら：3｝が既に指摘しているように2次関数で近似できるこ
とが確かめられた。まte、硝酸銀を硝酸ナトリウムで希釈しだ、いわめる希

釈硝酸銀融液を用いて熱拡散を行った結果、種々の屈折率分布形状が得られ

た。即ち、モル比0．05％から10％の範囲の種々の濃度の希釈硝酸銀を用

いて拡散を行った結果、図2に示すようにモル比によって屈折率分布の形状

が異なることがわかった。ここで、モル比とは、希釈の割合を表すパラメー

タであり硝酸ナトリウムのモル数と硝酸銀のモル数の比をいう。即ち、Na

一 4・
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養
駕1．S6

　　L珊
堺

i．S2

o i

22S°c

2　　3　　4　　5
　　拡散深さ　（即り

図1．100％硝酸銀を用いた場合の屈折率分布

イオンとAgイオンの比［Ag寿／Naゐ］（％〉で表している。

　ところで、熱拡散のときの拡散方程式は式（9）から次の様に表される。

∂UA
＝div｛（

DR

∂．t 1一ζUA
）gradUA｝ （13）

ζ＝1－DR／DB

　但し、ガラス中のナトリウムィオンと銀イオンの相互拡散を取り扱うため

ZA及びZBは共に1でありURは正規化銀イオン濃度を表す。ここで、ζが非
常に小さい場合には式（13）の解は補誤差関数に近くなる。従って、モル

比の小さい希釈硝酸銀融液を用いた場合には、その屈折率分布は補誤差関数

一 5。



拡散温度366’c

拡散時間120劣
1、GO

LS∫
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艦
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囹
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拡散深さ　Cym，
30

図2．融液のモル比を変化させたときの屈折率分布

で近似できると予想される。図3はモル比が0．1％6希釈硝酸銀を用いた場

合に補誤差関数で近似したドーバント濃度の曲線と等価屈折率の測定値を○

印で示したものである。この場合、等価屈折率はmライン法により測定し、

分布形状は逆WKB法により決定している。同図において縦軸は基板との屈

。
6－．
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図5．拡散係数の濃度依存性

折率差を最大屈折率差で正規化したものであり、又、これはクラウヅウス＝

モソッティの関係式より、基板表面でのAgイオン濃度で正規化したガラス

内部でのAgイオン濃度を表している。補誤差関数は1つのパラメータのみ

から決定することができる。本稿では、ドーバントの正規化溌度脳を

　Rミig　＝erfc（x／d）　　　　　　　　　　　　（14）

晩
と表し、測定点との2乗誤差の総和が最小となるようにパラメータdを決め

た。このパラメータdを実効拡散深さ（effect．　i　ve　dept．h）と定義する。また図

4は補誤差関数分布の場合の分散特性曲線と等価屈折率の測定値を表したも

のである。図3および図4に示す結果は、モル比0．1％の希釈硝酸銀融液を

用いた場合、屈折率分布の形状が補誤差関数に近いことを示している。しか

し、図3からわかるように拡散深さが増すにつれ正規化濃度の低い領域で若

一 8一



干のずれが生じている。これは、屈折率分布を補誤差関数で近似したためド

ーバントは無限の距離まで拡散していることになるが、実際には有限の時問

内で深さ方向に有限の距離までしか拡散しないためと考えられる。そこで測

定値を3次関数で近似して、ポルツマン・マタノ法により拡散係数を計算し、

正規化濃度に対する特性を示したのが、図5である。同図より、灘度が高い

場合には拡散係数はほぼ一定であることがわかる。そしてこの値は補誤差開

数で近似した場合の実効拡散深さdから求めた拡散係数の値とほぼ一致する。

これに対し濃度の低い場合には拡散係数は急激に小さくなっているのがわか

る。この結果と図3から、屈折率分布の大部分は補誤差関数で近似する事が

できるが、濃度の低いところ即ち、拡散深さの大きいところでは補誤差関数

分布からずれてくるということがわかる。

　また、同様に100％硝酸銀融液中で作製した導波路の屈折率分布を2次

関数形分布で近似してポルッマン・マタノ法により計算しte拡散係数のAg
イオン濃度依存性を図もに示す。同図には比較のため図5の結果も示してあ

る。横軸の正規化濃度は100％硝酸銀を用いた場合の表面の濃度を1とし

距場合の濃度である。以上の結果から、拡散係数の濃度依存性は希釈のモル

比によって変化すると思われる。また、拡散温度を変えると拡散係数は温度

の逆数に対して指数関数的に変化するが、銀イオン濃度に対する拡散係数の

依存性にはほとんど変化が見られなかった。従って、相互拡散係数は濃度依

存性も含めて、濃度に対する依存性を示す項D（UA）と温度に対する依存

性の項に分離して次のように簡単に表すことができる。

D（uR。T）＝D（ug。To）exp（一△H／RT）［m8／sec］ （15）

ここで、Rは気体定数である。又、活性1ヒエネルギムHは8。7×104
」／mo　1　であり、文献（3）及び（4）とほぼ同様の値が得られた。　　「’

3．2　ドーバントィオン源として硝酸カリウム融液を用いた場合

　Agイオンをドーバントとして轟波路を作製する場合、たとえばAgとNa

．のモル比が100～0．1％の範囲では、悪波路とガラス基板の屈折率差が

まだ比較的大きく伝搬特性の測定結果から分布形状を決め、相互拡散係数を

求めることも可能である。しかし、Kイオンをドーバントとする場合、屈折

一 9一
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図6．拡散係数の灘度依存性の比較

率差が小さいため伝搬特性から正確に屈折率分布形状を定めるのが困難とな

り、その結果．相互拡散係数を決定することも困難となる。そこでガラス中

のKイオン濃度をX線マイクロアナライザによって測定した。図7は拡散温

度400℃、拡散時間540分で熱拡散により作製した導波路のKイオン濃
度分布を示す。K拡散型導波路の屈折率分布はガウス関数で近似できるとい

う報告J5｝があるので、本稿でも、ガラス中のKイオンの濃度分布をガウス

聞数で近似した。図7に示す破線はKイオン潔度をガウス関数で近似した結

果を示す。ただし、ガラス表面付近は、X線マイクロアナライザでは測定不

一 10一
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図7．硝酸カリウムを用いた場合の濫度分布

能のため、分布が滑らかになるように補正した。この分布から相互拡散係数

をポルツマン。マタノ法によって求めた。更に、その｛直を用いて、拡散方程

式を解いた結果が図7に示す実線である。この結果から明らかなように．拡

散方程式の解は．X線マイクロアナライザによる測定結果とよく・一致してい

る。この事実は．濃度分布がガウス関数で近似することの妥当性を示すと共

に．Kイオンの場合にも．拡散係数に濃度依存性があることを裏付けている

と考えられる。次に屈折率分布について検討する。WKB法によると次数m

の導波モードに対する特性方程式は次式で与えられる。

㎞
1評一睡d－＋π／4ゆ・ （16）

・ 11一



　ただし、．2Φoは導波路衰面（x＝0）における位相シフトであり次式で定

義される。

φ6＝TAN鱒塞ξ

ξ＝1

＝（n5／no）2

TEモード

TMモー・ド

（17）

　ここでnoは空気の屈折率、　aeはモードの転移点を表しており、11（ae）＝

n。で定義される。拡散型導波路の屈折率分布がn（x）＝ng＋△ng・f（x／d）な

る特定の関数形で近似可能ならば導波モードの解析的取扱は非常に簡単にな

る。そこで屈折率分布n（x）に次の4つの関数形を仮定し、何れの関数形が測

定結果を最も良く説明できるかを検討した。

1次関数 n（x）＝n曾一△n6（x／d）　for　x〈d塞
n（x＞：＝n1　　　　　　　　　for　x≧d1　（19）

補誤差関数n（x）＝m＋△i）・s　erfc（x／d＞

ガウス関数　n（x）噛＝m＋△ns　exp［一（x／d）？’］

（20）

（21）

2次関数　　n（x）＝ng　’一△n5［（x／d）＋b’（x／d）ε］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　＿x＜d，

　　　　　　n（x）＝11　1　　　　　　　　for　x≧d8　　　（22）

　関数形（22）の2次関数の場合については、既に知られているように．

パラメータbは最小二乗法により［（x／d）＋b（x／d＞2〕k剛＝1
を満足する様に定めることができる｛3｝。そこで、各関数形において、表面

屈折率11s、拡散深さdl及びパラメータbは実際に試作された各モードの等

一 12一
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価屈折率及び表面屈折率に最も良く合うように定めることにした。導波路は

拡散時間を35時間、拡散温度を380℃として作製した。導波路中に励振

される各モードの等価屈折率はHerN6レーザー（波長λ＝0．6328μゆ

を用いてMライン法から求めた。図8（ea）～（d）は式（19）～（22）

で示した関数を式（16）に代入して得られたものであり、横軸に等価屈折

率、縦軸に式（16）の左辺の積分値、即ち、基板表面からクラッド部へ波

が伝搬するときの位相変化を表している。この左辺の積分値を以後ではWK

B積分値と呼ぶことにする。従って導波路内でモードが励振される位相条件

はWKB積分値＝（mナ3／4）π　（m＝0・1’・2…　）となり励振
し得るモードの等価屈折率が求まる。図中（○印）は導波モ’・一一ドの等価屈折

率である。屈折率分布を特定の関数で近似する場合、表面付近、即ち低次モ

ー
ドにおいて一致することが望ましい。このような観点から。これらの図を

且’

。520

嘩　1
聰互．5塞5

1．520
o

0190　m五蕊

0240瓢n

Ns　＝　1。5！95

540説鵡

2 4 6　　　　8　　　　10

実　効　深　ざ．《説cro廊

図9．ガウヌ近似による分散特性
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比較，検討すると．ガウス関数での近似が最も妥当であることがわかる。そ

こで式（20）を（16）に代入し、実効深さdに対するモード分散曲線を

求めると．図9のようになる。ただし、dはn（d）＝nt＋△nB／dで定義さ

れる実効拡散深さである。以上の結果から、Kイオンを用い距場合の熱拡散

による醇波路の屈折率分布も，灘度分布と同様にガウス関数で近似すること

が可能であると考えられる。

4．移動度の決定
　電界印加熱拡散における屈折率分布形成過程を特徴づける重要なパラメー

タとしては、先に述べた相互拡散係数の他に移動度がある。そこで、硝酸銀

融液を用いた場合の移動度を文献（10）と同様の手順で求めた。

　ガラス基板表面を原点にとった深さ方向の距離をx、電界印加時閤を七と

すると式（1）及び（2）は次の様になる。

亜戯（x，t）＝－DRgradC　ft（x，　t，）十Ct、（x．　t）μR琶　　（23）

Of　e（x．　t）：＝－DBgradCg（x。　t）十Ca（－Y，　t）μB陀　　（24）

　ここで、拡散係数はドーバントイオン濃度に依存しNaイオン、Agイオ

ンとも等しくD（CA）と仮定し、同様に移動度も等しくμと仮定する。また、

ガラス表面からガラス中への単位時間当りのドーバントの移入量がガラス内

部での単位時間当りのドーバント総量の変化に等しいというζとより次式が

成立する。

lR　（o．t）’E　fl；　（S’ce　（＿xr’・t）dx・）　（25）

従って、式（23）を使うと（25ウは次の様になる。

蕊（S’C，（x－）＝－D（CR）grad　CR　（O．　t・）（26）

十μ圧IC冷（0，　t’）

一 16一



　ここで、時間tを無限大とすると表面における濃度CA（O．　t＞は飽和濃度

C。に近づき、表面における濃度CA（0，　t）のグラディエン1・は零となる。即

ち、

CR（O。t）→Cg　　．　gradCfi（O．t）→0　（27）

となる。よって式（26）．（27）から移動度μは次のように計算される。

μ＝
E謡（∫c－dx・）

（28）

　更に、Coに対応する最大屈折率差をno、濃度CR（x’。t）に対応する屈折率

分布をn（x”。　t，）とすると

μ＝
漏（∫n（x’一）

（29）

となり、移動度μを決定することができる。

　式（29）を用いて移動度を決定するために電界印加熱拡散の実験を行っ

た。実験の条件は100％硝酸銀を用いた場合には拡散温度T＝227℃、

印加電圧V＝30v（電界強度＝23．08×103V／m）で、1％希釈硝
酸銀を用いた場合には、T＝315℃、　U＝30vとしh。銀イオンとナト

リウムイオンの移動度は異なると予想されるが、この方法によると移動度μ

は銀とナトリウムの濃度に無関係に定まり、モル比100％対してはμ＝2．

05×10”1“ma／V。sec　となり、モル比1％に対してはμ＝1．68
×10－E3m2／V・secとなったc15｝。

5．実験結果と拡散方程式の解との比較
　本童では様々な条件の下で銀イオンをドーバントとして拡散型光導波路を

作製し．その屈折率分布の測定結果を拡散方程式（12）の解と比較．検討

一 17一



する。拡散型光導波路の作製条件，即ち．拡散温度T。拡散時間tfi印加電

界強度E，及び融液中の硝酸銀のモル濃度m等は図中に示してある。拡散方

程式（12）の数値解法としてはクランク・ニコルソン法を用いh。但し．

相互拡散係uaDttは式（6）の代わりに第3章の測定結果を用い、又，移動度

μも測定値を用いた。

　　　　　　
　　　　　　

ee

　　　　　　　　　　　　　　　　　　深さ　　《ym）

　　　　　　図go・熱鰍のときの屈折率分布

　熱拡散法による結果を図10に示す。図10及びこれ以後の図では．等価

屈折率の測定値を○印で示し。計算結果を実線で示す。．同図から．拡散時闇

を2．4及び6時間と変えた場合にも測定値と数値計算結果は極めてよく一

致していることがわかる。図11（a）及び（b）に電界印加熱拡散により作製

し勉導波路の屈折率分布を示す。同図（b）の破線は移動度の影響を調べるた

め．測定値より10％大きい値を用いた場合の数値計算結果を示したもので

ある。熱拡散の場合程ではないが．電界印加熱拡散の場合にも．測定しだ相

互拡散係IX　D”と移動度μを用いると、作製条件を様々に変えても実際に得ら

れる屈折率分布をよく説明できることがわかる。電界を印加したときに測定

値と数値計算結果がずれる原因としては．移動度の測定誤差や測定値自体の

問題．即ち．銀とナトリウムイオンの濃度依存性が無視されていること等が

考えられる。図12は・一旦銀イオンのガラス中への移入が促進ざれる方向

に電界を印加した後．電界の方向を逆転させた場合の結果を示す。この場台

・ 18一
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図12・一電殊印加熱拡散のときの屈折率分布。　（但し。
拡散が促進される方向に電界を印加した後に電界の向
きを逆転した場合。〉

には，電界を印加し炬にもかかわらず熱拡散の場合と同様に実験結果と数値

計算結果は極めてよく一致している。このことは．電界によるドーパントの

・ 移入の効果が逆方向電界による移入の効果により相殺されたためと考えられ

る。銀イオンのガラス中への移入を抑制する方向に電界を印加すれば，コア

部とクラッド部の屈折率差の大きい単一モード導波路も容易に精度よく作製

することができる。

　以上のように．相互拡散係数D貿と移動度μを実験的に求めれば、拡散方程

式（i2）を数値的に解くことによって光導波路の窟折率分布を精度よく推

定することができる。

6．　あと力膚き
　ソーダライムガラス基板中に一価の金属イオンを熱拡散あるいは電界印加

の下で熱拡散させることによって拡散型光導波路を再現性よく作製する遊め

の基礎的資料を示した。一価のイオンとしては銀及びカリウムを用いた場合

を検討した。その結果、銀イオンをドーバントとして用い熱拡散によって作
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製した導波路の屈折率分布は、ドーバントイオン源として用いた融液中の銀

イオン濃度に大きく依存することを示し、このことは相互拡散係数の濃度依

存性を考慮することにより説明できるζとを確かめた。又、カリウムイオン

を靭一バントとして熱拡散を行った場合には、ガラス中のドーバントイオン

濃度及び屈折率分布が共にガウス関数で近似できることが確かめられた。以

上の結果、ガラス中の拡散現象を明らかにし、屈折率分布の形成過程を明ち

かにするために、相互拡散の効果を考慮する必要があることが明らかとなっ

だ。°更に、相互拡散係数を測定すれば、本稿で導出した拡散方程式を数値的

に解くことにより、ガラス中のドーパントイオン濃度及び滋波路の屈折率分

布を精度良く推定できることを明らかにした。

　次に、銀イオンをドーバントとして用い電界印加の下で熱拡散により作製

した導波路の屈折率分布は、伝導電流項を含む拡散方程式によって記述され

ることを示した。文献（9）及び（10）の方法に従って、実験的に拡散係数及び移

動度を決定し．実際に作製された光導波路の屈折率分布が拡散方程式の数値

解からかなり精度よく推定できることを示した。ただし，電界を印加した場

合については，その一致の程度は熱拡散のみの場合程十分ではないので．ま

だ検討の余地が残されているように思われる。又．チャネル光轟波路の作製

及びこれを埋め込み型導波路とする場合についても．今後の研究課題となる

であろう。今後、低屈折率差の単一モード拡散型光轟波路を精度よくかつ再

現性よく作製するfaめの制御法を確立する必要性は増してくると思われる。

このためには、低屈折率差の導波路の屈折率分布を精確に測定する必要が生

じるが、そのための方法としては、距とえば、X線マイクロアナライザによ

るドV・・パン1・濃度の測定あるいはテレビカメラを用いて灌波光のニアフィー

ルドパターンの測定q2｝を行うなど有効な方法を検討する必要があると思わ

れる。
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Y分岐．光導波路の一構成法
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昭Tq　61年3月14日．

（於9大阪電気通信大学）



　　1．まえがき’
　　　Y型分岐光導波路は光波を分流・合流するための光回路素子としてそれ自

　　体単独で用いられるだけでなく．変調器等の光回路素子の構成要素の一つと

　　して．光情報処理システムで重要な役割をはたすと考えられるU；°こ5；。たと

　　えば．単一モード導波路からなるY型分岐はマッハ・ツェンダー型干渉計の

　　構成要素として用いられ．これを利用して変調器やスイッチなどの光回路素

　　子が実現され得る・C・；。このように導波現象を利用した光回路素子は素子の集

　　積化た基本的に重要であると考えられている。又．ガラス基板中に作製した

　　多モードGI型チヤネル溝波路からなるY型分岐を用い．幹線光ファイバー

　　からの信号を支線へ分流したり．逆に．支線から幹線へ合硫するための光ア

　　クセス回路が試作されているc6｝。光LAN等の実現には．このような光回路

　　素子が大量に必要と考えられる。このように。単一モードから多モード導波

　　路の光情報処理システムでY型分岐光導波路は多くの用途が考えられている

　　にもかかわらず．所望の特性を持つ低損失なY型分岐導波路の設計法は、ま

　　だ，確立されていないようである。
°　°その理由として．一般にテーバ構造の導波路を伝搬する波動の導波特性一・

　　及びモード変換特性が波動論的に必ずしも十分に明らかにされていないこと

　　が上げられ名。即ち．単ニモード導波路に対しては，連続体放射モードと導

　　波モード間の結合を取り扱う必要があるが．一般に．その取り扱いは煩雑で

　　ある。それゆえ．最近このような導波路の解析法としては導波モードと放射

　　モードを区別することなく取り扱うことのできるPropagat．　i　ng　beam　niet・hod

　　等の数値解法が用いられることが多いC？；。しかし．この方法では，個々の具

　　体的モデルに対する設計条件は得られるが．モード結合理論の結果に比べ．

　　一般的な設計条件を明らかにするのが困難なように思われる。

　　　本稿では．スラブ導波路からなるY型分岐部の損失特性及び損失の軽減法

　　をモード結合理論の立場から検討する。解析法としてはステップ近似解析法

　　三”：ai・・　：“’｝を用い．放射モ　ドも含めて取り扱えるように定式化を行う。先

　　に．筆者らは2モ。一ド不均一疎結合系をモード結合理論の立場から解析的に

　取り扱うことができることを示し．2モード結合系の構成条件を2．3明ら

　　かにした・3・。又．一応用例として．方向性結合器の低損失構成法；s｝及び2つ

　　の導波モードが伝搬可能なスラブ導波路からなるY型分岐部の低損失構成法

　　三a・を示した。しかし．この場合導波モニド問のみの結合を考嘩し・放射モ

一 1一



一
ドとの結合は無視して検討を行っていた。本稿では．放射モードとの結合

も考慮し．単一モード及び2つの導波モードが伝搬可能なスラフ導波路から

なるY型分岐部の低損失な構成法を示す。なお。本稿の構成法は．レンズ状

媒質光導波系やスラブ光導波路の円形曲がり部の構成法“a⊃－cl6｝として．先

に提案された方法を，不均一結合系の場合に拡張．発展させ．対称Y型分岐

光導波路に適用したものである。

2．　髭翠析専去
　本稿では，図1に示すようにスラブ導波路からなる対称Y型分岐部を考え

る，この章ではlY型分岐導波路におけるモード変換を放射波への変換損も

含めて取り扱えるようにモード結合方程式を定式化する。解析法としてはス

テップ近似解析法‘3｝を用いる。ステップ近似解析法は反射波への変換電力が

小さいときには精度のよい近似解析法であり．導波路に沿う導波モード及び

放射モードの電力をそれぞれ分離して計算することができる。従って．モー

ド結合方程式を導くために用いた基準波が入射及び出射側の導波路の正規モ

x
身浪飢

侃z
8 d

量

鼠 侃1
メ（z）i　　I ス（L）

0 つτユ　　　　1 z
3

弓tユ
蓼

善浪路Bl

図1．対称Y型分岐導波路。

・ 2一



一 ドに一致するように選ぶことによって．分岐部の出射端における変換損失

を導波モー一’　F’と放射波への変換に分けて求めることができる。基準導波路と

しては任窟の点Zeで。その点の構造を持つ5層スラブ光溝波路を選び。基準

波としてはその正規モー一ドを用いる。

任意の区間sにおける前進TE波の電界は基準遜波路の正規モードを用い

て次のように表すことができる。

ey＝
　｛］　Ei《・》Ψ己…ω＋ξ∫ひ駕・1・・（ρ）φ・…（P・　x’）dρ　（1）

ここで．EL《の及びq。‘5，は．それぞれ。導波モード及び放射モードの複素

界振幅を表す。又。1’i　（s》（×）及びrp　e　（5》（ρ．X）は．それぞれ，次数iの導

波モード及び横方向波数ρの放射モードの界分布関数を表す。対称5層スラ

ブ光導波路に沿う導波及び放躬モードの界分布関数は文献（11）に示されてい

る・ここで．添え字eは放射モードが波数ρに対して2重に縮退しているこ

とを表すために用いてあり．Σはこれら2つのモードに対して和をとること

を表ず。

　ズデップ近似解析法では．滑らかに変化する導波路形状を図2に示すよう

な一連の階段状不連続部で置き換える。この不連続部における電se　e　．，及び磁

界h・に対する墳界条件を示すと次のようになる。

　　区間；

　　　s　；5寸1
　　　　　　　置
一，一．，．一一，．．，．一，一一一，　s　一

一一一．．，．一．，．一．一．．．．一一．．－s’””’一’”’一”一’db＿＿’””

　　　　　　　3

　　　　；1〈

　　　　　　　置
　　　　　　　塞

図2．階段状不連続部。
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　　　　　　　　　　　”ユ醍o
］4］Eし‘5⊃Ψこ‘5｝（x）十Σ∫　qo‘ε⊃Φ。ζ5，（ρ．x）dρ

色　　　　　　　　　　　ε　0

＋ζEこc・）・w・i‘・，（x）＋ξsZ2㌔・ωφ・…（ρ・x）dρ

＝

εEi‘・・1，Ψこ一（x）＋Σ♂曳．‘。・1，φ．酬⊃（ρ．．Y）dρ

　‘　　　　　　　　　　　　　　c　o　　　　　　　　。

ζβεこ・・Ei㈱（×）＋ξげおq…，Φ・《・，（ρ．×）dρ

・　　　　　　　　　　　　　nユ｛。
一苓緩EtωΨし⊂ε’（x）一蒼S。βq・ωΦ・⊂s⊃（ρ・×）dρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　Mユ趨。
二 写βε‘s？PEこ（sΨDΨ：‘5←D（x）十Σ∫

　し　　　　　　　　　　　　．　　　　　亡　o

（2．a》

βqe‘ε雫DΦもc5，董，（，）。、）d，）

　　　　　　　　　　　（2．b》

導波モードに関しては。異なる区間のモード相互間に次の近似直交関係が成

立する。

堀Ψし・・1（x）rp3・S÷i；（×）dx≒1し」‘・…i・　6’；j　　　（3）

嘉識鷲繍認磁購紹為整1寸モードに関しでは・

蠕Φ⊂ε1（lr）．．．．y）Φ（州（σ・x’）dx＝1（ρ・σ）《s…i）　6．（　P・σ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（4）

ここで．6（ir＞一σ）はデルタ関数である。

放射モードの反射は小さいと仮定し．導波モードの反射成分を文献（2）・（4

）と同様に前進導波モードの複素振幅で表す。即ち．

Eゴ≒（βj‘s・一β」“・”）！（β」画β：倒，）E」‘・，　　　（5．）

　　　　　　　　　　　　　，　’　・4一



とする。放射波の反射威分は小さいとして無視する。尊波反射成分について

は．式（5）を（2＞に代入し。前進導波成分た換算して計算する。そして．各モ

ー ドの複素振幅をy方向単位長さ当たり単位電力を運ぶように正規化し．放．

射モードについては．更に単位波数当たり単位電力を運ぶように正規化する。

即ち。　　　　　　　・　　　　　　　　　’

　　　　　　バ
　Pt＝1＝Ei2“3．iI琶乞／2ωμ9　　．　　　　　　　・　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　ム　Peδ（ρ一σ）＝δ〈s）一σ〉＝Q（ρ）2β互（ρ．σ）／2ωμgδ（，）9σ〉（7）

・　　A　　　A
となるような振幅El及びQ（p）で正規化する。すると．前進灘波モード及び

故射モードに対する反復モード結合方程式が得られる。．．

　Aこく9　t－　1）＝耳Mこ」ζ5・St1）Ajω

　　　　　　ψ÷．£∫脇M逸。（ρ＞c・…　9・　QeC・，ぐρ）dρ　　　（8）

　　　　　　　　　e　　t，

　Qets．n（’））＝Mε（’））c・・　s＋　1）　Qe‘・り（’））＋導’Me5《ら・5尋3，Aδ哩覧，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「」　　　　・　　（9）・

厘し．．モード変換係数Mij‘5・5◆P．Mie（ρ）‘5・s’P．MeJ（ρ）‘5・s◆11及

びM。（i）　）Cs・sti｝は次のように表されるg

　M爵ε5・5牽ロ

　　●　　　　　　　　　　　　　2βi‘52°βi∫“’ξ，　β」‘s）＋βこ《StP　　∫　1鼠・」‘5°も◆D

　＝　　　　　　　　　　　・一一一　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　β；‘9＋β3　t5＋1）　βiC5，＋β乙‘s‘’　1）　　ij．i〈s・s）　　1しt‘sti・s　“　t　）

　Mこe（s》〉《5・5寺P　　　’．．

　　　β乙‘5←置、β竃‘e」，壱・β　　　　　　　　　　　　　Ia．i（’））（5－5？1，

　＝　　　．一　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　t－一一・t－　　（11）　　　・

　　　β　βし叫βこ・5・PIIe（，）．，））・5・・，　li．i・・・…；B　°

”　o輪



M・」（ρ〉‘5・刷，

　　β」ζ5｝β」｛9m＋β 15．｛∫（ρ）｛5・6壱P

β3く・1　s・　P’3　c…1ぜ一
（12》

β

Me（ρ）‘5・s・1，

Ie（ρ，ρ〉‘§◇1・s◆1」

（玉3）

，互e（ρ。ρ）‘s・s」　1。（ρ◎ρ）こ5・1・s“i）

式（10）tPt（13）から．モード変換係数は全て同じ形弐で表されることがわかる。

　任意の区問sにおける伝搬定数放射モードの電力Pbは次式で与えられる。

P・謝
蒼∫静iQ・｛引（ρ）92d　s）

（14）

3。分岐部の一構成法
　本稿では．図1に示すような対称Y型分岐光導波路に対する簡単且つ低損

失な分岐形状を検討する。非結合系と不均一結合系の正規モード相互問のモ

ー ド変換を行うだめの条件については．レンズ状媒質光導波系やスラフ光導

波路の円形曲がり部の構成法‘14｝一｛i63及び2モード不均一疎結合系の解析結

果c9；から．比較的容易に類推することができる。本稿では．この条件を2モ

ー ド導波路からなるY分岐部に対して近似的に実現する。この場合．非結台

系とは平行2線轟波路のことであり．不均一結合系とは分岐部のことを言う。

入射鮒スラブ光導渡路は問隔が零の平行2線導波路と見なす。図3に2モー

ド不均一疎結合系の構成法の一例を示すbその構成条件は結合効率η及び結

合モード問の伝搬定数の差△βを用いると次式で与えられる。’

η2＝2η竃 （15＞

∫ち’△βd2＝π

し

∫　△βdz＝π
L－L3

（S6．a＞

（16．b）
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，獅72

．R・

無　憂1

器

座向

O　　L3　　し一と3LE
　　　イ云遊距誰

図3．2モード不均一疎結合系の一構成法。

疎結合系の場台．結合効率ηは結合モード問の伝搬定数の差△βと結合係数

Cの比で近似することができる。即ち．

η≒c／△β （17）

である。不均一な結合系に対しても．このような条件を実現できれぱ2うの

モード間のモード変換損失は除去できる。

　図4に本稿で提案する対称Y型分岐導波路の構成法を示す。導波路A及び

Bの間隔h（2）が十分に大きい場合．結合係数は分岐形状の変化率に比例する

ことが示されている。しかし．導波路間隔h（2）が小さい場合．一般に結合効・

率は分岐形状の変化率dh／dzのみでは定まらず．導波路構造の関数でも

あり・・緒合効率は分岐間隔hの関数として次のように表すことができる。

770く只（h）○〔lh／d2 （18）

スデッブ近似解析法によれば．結合係数Cは階段状不連続部の両側の界の重

なり積分に比例する（a；。一般に。重なり積分は導波路境界面で結合を生じる

モードaj界分布が大きい場合に大きな値をとる。従って．分岐間隔が小さい

一 7一



’ときには関数gは大きく．大きくなるに従い．零と異なる一定値に漸近する’

と予想される。分岐間隔が無隈大になっても結合効率が零にならないのは．

モー：・　E’結合方程式の基底として平行2線導波路の正規モードを用いているた

めであり。導波路の正規モードと伝搬方向が異なるため常に有限の結合が残

るζとになるからである｛3㌔従って．図4に示す折れ曲がり部による低損．

失化を実現するためには，区間1の傾きを区間皿に比べて小さくする必要が

あると思われる。’さて．分岐部へ基本モード（モード次数零）のみが入射す

ると仮定して。分岐部の低損失構成法を示す。対称Y分岐導波路の場合．墓

本モードと結合するのは次数2の偶対称モードである。まず，区間1及びHI

の長さL1及びL3は・文献（8）と同様に結合ez寄与するモード問の伝搬定数

の差△βe2（0）及び△βe2（L）を用いて次のように定める。

L！＝π／△β92（0） ゜Lg＝π！△βe2（し） （19）

但し．伝搬定数の差は入射及び出射側の平行2線導波路の値を用いる。そし

て．区間1ゼll及びIHの傾きθi，θ2及びθ3は次のように定める。

1

区，間

　皿 皿

伝透匪離
図4．分岐部の低損失構成法。
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θi＝m∂3

θ2＝2θ3

θ3＝　｛h（し）－h（0）｝　／　｛2し一し3。（2－m）Li｝

（20．a）

（20．b）

（20．c）

このような設計法を操用することにより，区間1と区間皿の傾きの比mを決

定することができさえすれば．入射及び出射側の導波路パラメータのみから

分岐部の設計が可能になる。伝搬定数の差△Bは伝搬定数の絶対値を求める

のに比べ測定が簡単と予想される。式（2）において．区間1と区間皿の傾きの

比mが1のとき．文献（8）の分離部の構成法とe致する。この区間1と区間皿

の傾きの比mが1と異なることが。分岐部入射端付近における結合の効果を

考慮したことになる。

4．モード変換損失特性
　4．1　2モードスラブ導波路からなるY分岐部

　図5（a）及び（b）に分岐部の長さを変えた場合の高次モードの変換損
失及び放射損失を入射電力で規格化して示す。但し，この数値計算例では，

入射波はTE基本モードとし。、分岐部出射端における導波路間隔h（L）／dは

1．0・，導競路A及びBのコアとクラッドの屈折率比は1．01。規格化周波数は

導波路A及びB共に2つの導波モードが伝搬可能な最大値πとしてある。又．

向図の番号は表1の関数形の分岐形状に対する結果であることを示す。分岐

形状は次式で定義してある。

f（2）＝　｛h（2）－h（0）｝　／　｛h（し）－h（0）｝ （21）

表1に選んだ関数形（1）．（2）及び（3）はそれぞれ．．分岐部入出射端において1

階i2階及び3階導関数が不連続になっている。従って．関数形は（1）・（2）及

び③の1頗に滑らかに接続さオ｝ていると考えてよい。テーバ構造の断熱特性の

ため；図5に示すように導波モードへの変換損失及び放射損失は・N・ずれの

関数形を選んでも分岐長が長くなるにつれて小さくなることを示してk｝る。

分岐長が長い領域では．関数形（1）．（2）及び（3）の順に損失の減少の割合は大

きい。この特性は5一バ曲がり部こ1¢及び分離導波路ζ3｝におけるモード変換

特｛生にも見られ．不均一疎結合系の一般的応答を考察することにより説明す

。 9一



　　　0
1×10

　　　　一ズ
　　　10

欝
　　　　一2
督zo
趣
　　　　・・3三乙　’10
　竃

申
　　　　・－4
　　　．10
　　　　　　0

（久）・

　　　　0
ユX10

耀10－2

驚

毒㍉o輌4

藩

（b）

　一6ユ’0

　　　0

’50　　100　　150　　200

4b山支長　　　L／民

，．F5　0　　1eo

分政畏

ω

150　200
レ／4

図5．種々の関数形状のY型分岐導波蕗モード爽準損失特性。

　　’一ドへの変換損失。（b）放射損失。

（a）高次モ
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表1．分岐形状関数f（2）。

i者号1分岐形状関数f（z）・　1

i（1） 2！し　　　　　　i

レ（2） ｛1－cos（π21L）｝！2

ε

（3）　　◆

21L・sin（242！P！2π　，

ることができる。即ち．逐次近似の方法｛12｝・；itr　iに従えば。高次の結合効率

を系統的に定巽することができ．導波路形状の変化率の高階導開数に比例す

ることが示ざれるcs；。直線状分岐（1）の場合，結合効率の不連続の程度は分

岐部の長さLの一1乗に比例する。これに対して．形状蘭数（2）及び（3）に対

しては・高次の結合効率が不連続となり．その不連続の程度は．それぞれ，

分岐部の長さLの一2乗及び一3乗に比例する。従って，分岐部を長くでき

る場合には・直綿状導波路と分岐部をできるだけ滑らかに接続するほど損失

は小さくできる。同画5には．本構成法においてm＝1とした場合の結果も示

してある。その損失特性はRaised　Cos関数形分岐とほほ伺程度の損失を示し。

同じ直線状分岐部を用い・るにもかかわらず直線状分岐b．）場合（1）と比べる

と桁違いに低損失である。しかし．（3）の関数形の分岐に比べると．分岐長が

長い領域で損失が大きくなっている。以上の結論は．放射モードを無視した

聖り扱いで得られたものと異ならない。その理由は．放射損失は分岐長が極．

∫めて短い場合を除いてモード変換損失に比べ一般的に小さいからである。従．

つてら：多モード導波路からなるY分岐の場合s導波モードへの変換損朱が小

さければ放射波への変換損失ei｝無視できると考ネてよいと思われる。’

　図6（a）に・本構成法において区間1’と区間皿の傾きの比mを0．8．0．6

5及び0・45とした場合のモード変換損失特性を示す。この値は。導波モード問

．の結合のみを考慮し拒場合に．分岐部の損失が．それぞれ．L＝200，、100及

び50で極小値をとるように選んである。又．同図にはrn　＝1の場台も示してあ

るb図6（b）には，’（a）の場合に対応する放射損失特性を示す。但し．°

傾きの比mを変化ざせても放射損失特性はほとんど変化しないため，mt1及

ず0・45に対する結果のみを示してある6放射モードとの結合を考慮した場合

にもボ2モード問の結合のみを考慮した場合と同様に分岐長Lに対L・．て最適

のmが存在することがわかる。但し．導波モード問の結合のみから計算した

・ H一



　　　　　1×100

　　　　KZ　10－1

　　　　篶・10－2　・’＝＝

　　　　ユ．

　　　　　　　　　　　0．8　　　　レm楢㌔
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図6・本構成法を用いた場合のモード変換｝員失特性6④高疾モードへの

　　　変換損失。PL　　　　　　　　（b）．放射損失。
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最適の傾きの比mは，放射モードを考慮するとずれることがわかる。・特に．

、放射損失の比較的大きいし／d＝50程度までの分岐長に対しては区間の傾きの比

mを小さくしても損失特性は改善されない。放射損失を無視すると，傾きの

比mを0．45程度に選ぶことにより，この領域で大幅な損失の軽減が可能との

結論が得られていた。．しかし．放射損失と高次モードへの変換電力が同じ程

度の損失を示す場合には’e放射モードも含めて検討する必要があることがわ

かる。図中の破線は包絡線であり，本構成法による損失軽減の限度を示すた

めに描いてある。本構成法によれぱ，分岐長が短いときに他の関数形の分岐

に比べ，特に．損失を軽減できることがわかる。素子をコンパクト1こ作禦す

るためにはできるだけ短くて低損失の分岐導波路が望ましく。本構成法はこ

のような要件を備えだものと考えられる。

　次に．区間1と区間皿の傾きの比mを変化させると何故低損失化が可能か◆

について考察する。結合効率をステップ近似解析法により数値計算し．その

導波路間隔に対する依存性を図7に示す。ステップ近似解析法では，結合方

程式は差分方程式の形で表されるが．標準的な手法に従って微分形の結合方・

騨

0．3

礁←・o，2

憩

鰻Od　1

“塁

韓

0　　　　　　50　　　　　，00

　　　イz送距・雛　z／Of．

図7．分岐部におけ。る結合効率。
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程式に変換することができ，式（3）から結合効率を計算できる。破線及び実線

は，それぞれ。直線状分岐導波路及び本購成法の場合の結合効率を示す。本計

算例では，分岐長L／dは！00とし，区間1と区間皿の傾きの比mは0．65として

ある。本構成法の場合，結合効率ぷ区問1。皿及び皿で不連続に変化してい

るのは，導波路の傾きが不連続に変化しているためである。図7に示す直線

状分岐導波路の結果から，分岐間隔h（2）が小さいときに関数g（z）の変化は瀧

しく．h（2）が大きくなるに従い，一定憧に漸近することがわかる。同図にお

いてg分岐間隔が無限大になっても結合効率が零にならないのは．モード結

合方程式の基底として平行2線導波路の正規モードを用いているためである。

その結果，導波路の正規モードと基底として選んだ波動の伝搬方向が異なる．

ため常に有限の結合が残ることになる（3⊃。又，分岐間隔が小さい領域で結合

効率が大きいのは主として界分布開数が大きい値をとる導波路中心付近で構

造が変化するためである。従って，テーバ形導波路に比べ分岐導波路のモー

ド変換量は一般に大きくなる傾向がある。特に．分岐部入射端における結合

効率が階段状に変化するためモード変換電力は入射端付近で急激に大きくな

る。結合効率が図7のような特性を持つため．入射端における分岐間隔h（0）

が大きい方向性結合器の場合．式（1）及び（2）の構成条件は容易に実現

することができた。しかし，分岐導波路の場合，分岐間隔が小さい領域で結

合効率は大きい。従って，図4に示す折れ曲がり部による低損失化を実現する

ためには。区問1の傾きを区間皿に比べて小さくする必要があることが理解

。される。本構成法の場合図5に示す結果から．図3め構成条件がほぼ実現さ

れているζとがわかる。即ち．区間llと区間皿との接続部では構成条件式（

1）をほほ完全に満たしている。又．区間1と区間豆との接続部では構成条

件式（工）を近似的に満たしている。そして．分岐部入射端における結合効

率と区間1と区間Hとの接続部における結合効率の変化はほぼ同じであるこ

とがわかる。従って．入射側と出射側の結合効率の差が大きくても．その変

化率が緩やかな場合には・結合効率の不連続な変化量を等化することにより・

入射側導波路の正規モードと分岐部の固有の波動相互間のモード変換が近似

的に行われたと解釈できる。その結果．低損失化が達成されている。

　4．2　単一モードスラブ導波路からなるY分岐部

　本節では，単一モードスラブ光導波路からなるY分岐部の放射損失特性を

検討する。スラブ光導波路のコアとクラッドの屈折率比は前節と同様1．01で

一 14－・



　あり．規格｛と周波数のみを半分のπ！2としてある。又．分岐部出射端におけ

　・る導波路間隔h（D！dは．2つの導波路A及びBが十分に離れていることが保

　証されるように2．5としてある。

　　・導波モ’ドと結合を生じる連続体放射モードとの結合効率は簡単に定義す

　ることはできない。そこで．結合の様子を調べるために図8に分岐部入射端
’ 及び出射端におけるモード変換係数を示す。同図より．導波モードから放射

　モヲドへのモード変換係数は大きさがほぼ同じで符号が反対・即ち・奏懸コ＝タワ

　・嗣の条件を近似的た満たしていることがわかる。又．その絶対値ρ大

　きさは分岐問隔に対して大きな依存性を示さないこと及びモード変換係数は

　分峻間隔が大きくなると振動的になっていることがわかる。これらのことは

　導波モード；と放射モードの界の重なり積分を考えることにより説明できる。

　・界め重なり積分は主として導波路A及びBの境界における導波モードと放射

　．モードの界の大きさの積に依存する。分岐間隔hに対してρh＝π／2＋nπ（ここ

　　xlo－2　　　　　　　　x／びユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

経

塁

督

叡

k
HJ

2・

0

一・2

④／マ　　　　　－41
図8．分岐部の（a）入射端及び（b）出射端における導波一放射モrド相

　　　互間のモード変換係数。

一 15一



で．n＝0．1．2…）となるρに対して放射モードは分岐境界における界振幅の符

号を変え．これに伴いモード変換係数もその符号を変える。従って，分岐間

隔が大きくなるほどモード変換係数に現れる振動は激しくなる。溝波モード

相互間の結合の場合。結合を生じるモードが共に分岐間隔の小さい領域で黒

分布の変形が大きい。従って，その領域でモード変換係数は大きくなってい

た。しかし．放射モードと導波モード相互間の場合；放射モードの界分布形

状は分岐間隔に対して導波モードほど大きな依存性を示さない。従って．°分’

岐部全体を通して導波モード相互間の場合ほど大きな変化はないと予想され

る。

．以上の結果から．放射モードへの変換損失を軽減するための構成条件を次

のように定める。まず，放射モードへの変換損失を軽減するためには．区間

IIとInの傾きの比mはほとんど変える必要が無いことを示している。従って．

m＝1
（22）

としてよい。次に．区間1と皿の長さL1とL3は．それぞれ。分岐部入射端

及び出射端における導波モードの伝搬定数と放射モードの聖りうる最大の伝

搬定数の差から．次のように定める。

　L！＝π／（βe（0）－n2　ka），　　　L3＝π／（βe（し）－n2　ko）　　　　　　　　　（23）

この構成条件の下に設計した分岐長し！dが100のY分岐におけるモード変換電

力特性を図9に示す。同図の破線は直線状分岐部に対する結果を示す。直線

状分岐部の場合．放射電力はビート波長周期の準周期的な振動となるのに対

して．本構成法の分岐の場合．区間1で放射波の電力がほぼ一定値を取り．

ビート波長周期の振動を禾さない。従って．区間∬では．分岐部の固有の渡

動として伝搬していると見なしてよいと思われる。又．区間1と皿は分岐部

の入射及び出射側導波路の正規モードと区間Hの固有の波動とのモード変換

を近似的に行っていると見なされる。出射端付近における放射電力の変化は

緩やかであり．このことから，本構成法の分岐は設計条件からのずれに対し

て大きな影響を受けないと予想される。
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　図10には．表1の分岐形状関数に従う分岐と構成条件（22）及び（23）に従

う分岐の放射損失特性を示してある。導波モ＿ド問のモード変換損失と同様

に，放射損失も分岐長が長いほど小さくなる。又．分岐長が短い領域では．

本構成法の分岐は損失が最も小さくなる。しかし．分岐長が長くなるとRa　is

ed　CQS関数形及び導関数がRaised　Cos関数形の分岐の方が損失の減少の割合

は大きく．結果として低損失となる。本稿で提案する分岐は2モードのみな

らず単一モード導波路からなるY分岐に対しても同じ直線状分岐部を用いる

にもかかわらず関数形（1）の場合に比べるとけた違いに低損失であることが示

された。なお。数値計算例は示さないが，区間1と皿の傾きの比をIO％程度

変化させても．或は。区間1と皿の傾きの比mを1と固定し，区間Eとの傾

きの比を2から10％程度変化させても損失特性は大きく変化しないことは確

かめてある。

5．　あとカSき
　本稿では．Y型分岐光導波路の低損失構成法をモード結合理論の立場から

検討した。2モード不均一疎結合系の解析結果から．gi－一モード導波路及ぴ

2モード導波路からなるY分岐部こご対して．低損失化のために必要とされる

条件を近似的に簡単に実現する方法を示した。その結果．2モード導波路か

らなるY分岐に対しては，他の関数形状に従う分岐導波路に比べ短くて低損

失な分岐導波路の構成が可能であることを示した。又．単一モード導波路か

らなるY分岐に対しては．その損失をほほRaised　Cos関数形分岐の程度とす

ることができ．直線状分岐に比べけた違いに放射損失を軽減できることを示

した。本構成法はモード結合理論に基づく方法であるため．任意屈折率分布

の導波路．たとえぱ．チャネル導波路のような3次元導波路に対してもほほ

直接適用可能と思われる。又．レンズ状媒質光導波路のように多モード溝波

路の場合にも．モード変換部の構成条件は2モードに対する条件で十分なこ

とが文献（14）で指摘されている。従って．本稿で提案するのと類似の方法に

より．これらの導波路からなるY型分岐の低損失な構成も可能と予想される。

但し。本稿では．Y分岐光導波路の分岐後の部分の構成条件のみを考察の対

象とした。従って．本構成法が有効であるためには．分岐部に入る直前の入

射条件，即ち．図1のz＝0における入射条件が満足されていることが大前

提である。特に入射側も単一モード導波路の場合には，入射側導波路との問
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に．適当なモード変換部。たとえば．緩やかなテーバ型導波路部分を介在き

せることが必要である。即ち．Y分岐光導波路の構成法としては，最終的に

は．このようなモード変換部も含めた総合的な構成条件とその評価が必要に

なってくると考えられる。
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幅射科学研究会資料　RS85−01オーバーサイズ不規則導波管部電磁界の平面波展開による解析法木下　彰t　和田修己中島将光京都大学工学部電子工学科　　　（t現在松下電器）昭和60年5月10日’も1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　．伝送線路・たとえば導波管や光ファイバーなどには・その中を伝搬する固有のモードが存在する。波長に比ぺて導波系の断面が大きくなると2個以上のモニドが同時に存在しうることになる。このような導波系において、断面の大きさや形が変わったり．、軸．が曲がったり、あるいは接合面で食い違いがあれぱ、そこでモード変換が生じる．このような研究としては、最近では、多モード光ファイバどうしの接合や核融合プラズマの加熱の一方法としてのECR加熱（Electron　Cycrotron　Resonance　Heating）におけるモード変換t⊃などがある。　導波銘の断面の不連続や、食い違いによる電磁界の変化の様子を求める場合、一般的に用いられるのは、それぞれの導波賂内の電磁界を適当な関数展開により表わし、境界面で接続するという境界整合法である。たとえば、図1のように方形導波管を高さ方向に変化させずに、横幅だけ広げて、左からTEmoモードが入射した場合、2っの導波管内の電磁界は方形導波管の”固有モーle　”で展開でき、境界面での電磁界の接線成分の連続性を考慮するととにより、各モードの係数を決定できる。この例のように2つの　　　　　　：　　　　　　1n→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　’　　　Z　TEno　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−一一一一一μ一一ゆz　　　　　　　　＝L＿　　　　y　’　　　　　　；　　　　　　！図1方形導波管どうしの接続図2方形導波管と不親刑導波管　　との接続2　。・　導波管の”固有関数”が求まる場合はよいが、図2のような波の1　伝搬方向に沿って形が変化しているような導波管との接続を考え　た場合、その中の電磁界は簡単な形では求まらない．　　ここでは2次元波動場、すなわち図2のxyz座標でy方向に　電磁界が一様である場合、特にオーパーサイズ方形導波管に不現　則導波管を挿入した導波系に、方形TEmoモードが入射した場合、　不規則導波管部の電磁界を、いろいろな方向に進行する平面波の　合成として表わし、その際の電磁界の姿態やモード変換効率等を　数値計算により求め、実験によりその有効性を確かめた．なお、　全体を通じて時間因子はexp（jωt）とし省略した．簑2−n」L面」ヨー展朋　一例として図3のように、幅aの方形導波管に曲率半径がdで角度δだけH面内で曲げたベンドを挿入した系に、左から方形TEmoモードが入射した場合の、曲り部内の電磁界の様子及びモード変換効率を本方法（以後”平面波展開法”と呼ぷ）により求める．　　　　f2．1　曲り部の電磁界　　の平面波による表現　図3のようにxyz、x’y’z’座標系をとり、領城を3っに分ける。曲り部内の電磁界はMaxwe11方程式を満たし、さらに図3H画円形曲り導波管3一3。境界1・2で電界、磁界の接線成分の連続性並びに管壁上で電界の接線成分が零という境界条件を満足する．また、z軸とあ．る角度をなして進行する平面波はNaXNel　1方程式の解であり、その線形性によりz軸といろいろな角度をなして進行する平面波を重ね合わせたものもまた解と’eる。そこで曲り部の電磁界をz軸といろいろな角度をなして進行する平面波の重ね合わせの形で表わし、境界条件を満足するように各平面波の振幅を決めてやることができればこそれが曲り部内の電磁界を表わすことになる．このとき、竃磁界そのものは一意的に決定されるが、導波管内というように空聞を限ると各平面波は互いに直交していないので、その表現の方法は無数にある。　この場合に考えるべき平面波の性質について吟味するとっぎのようのなる。1）z軸となす角θにっいて　ここでは物理的意味の明確な”進行する平面波”のみを考え、．z軸となす角は実数とする。2）その進行方向について　高さ方向（y方向）には導波系の形に変化はなく、また入射波のTEmoモードの電磁界はy方向に一樺であるから1曲り部内の電磁界もy方向に一様であると考えられる。よって、平面波はxz平画に平行に進行するもののみを考えればよい。3）偏波方向にっいて　y方向には導波系の形に変化はなく、入射波のTEmoモードの電磁界は電界がy方向成分のみ、磁界がx、Z成分をもっている。一4一　したがって、曲り部内の平面波は電界がy方向を向いているもの　のみを考えれぱよい。　　以上のことより、曲り部内の電磁界は適当な方向に進行する有　限個（L個）の平面波を重ね合わせて、近似的に次のように表せ　る。　　　　　し　　Ey　＝・ΣE？　exp｛−jk。（SINθ£・x＋COSθt・z）｝　　　　　　　　　　（ユ）　　　　　Cstl　　Hx＝毒滋E2　exp｛−j・k・（SINθ・・x・C・S　e・・2）｝（−C・Se・）（2）　　H2＝毒壽、　E・exp｛一・　3・k・（SIN・e・・x＋C・S・et・z）｝SIN・ee　（3）　ここでEe’（2＝1，2，…，L）は各平面波の振幅、　e2はその平面波が　z軸となす角（反時計回りを正とする）、koは自由空間波数、　ωは角周波数、μoは真空の透磁率である。　2．2　平面波の振幅の決定　　次に境界条件を考慮することにより、各平面波の振幅を決定す　る．電磁界の満たすぺき境界条件は、　1・境界1では領域1，2の電磁界の接線成分Ey，Hxが等し　　　い．　2・境界2では領域2、3の電磁界の接線成分Ey’，Hx’が等し　　　　　　i　　　い。　3．領域2の側壁では電界の接線成分が零。b　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　−5一である。いまH面ベンドを考えていて、入射モードがTEmoモードであるから、領域1、3の方形導波管内の反射波、透過波拡TEm．（n＝1，2，…）モードあみとなる。よって、入射モードの境界1での電界の振幅を1とし、反射波の振幅をRn，透過波の振幅をTnとすると・上の条件1・2・3は次のようになる11．境界1上（0≦x≦a）でSIN夢x＋議RnSIN撃x＝，≧E2　exp（−jk・・SINq・x）　（4）誘S川等x一議舞RnSI喋x＝編E・exp（−j・k・・SIN・e・・x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　（−COSθt）　　（5）2。境界2上（0≦x’≦a）で議TnSIN撃x’＝．　P，　E・　exp　｛一　jk．（SIN　e・・x・C・Sei・z）｝（6）煮絵TPSIN讐x・＝罐、E2　e翼P｛−jke（SIN　eg　・x　・C・Set・z）｝　　　　　　　　　　　　X　（−COSep・COSδ＋SINe2・SINδ）　（7）3，側壁上の点（x，、z）に対して　ΣE2　exp｛−jk6（SIN6醍・x＋COSel・z）｝＝0　　　　　　　　　　　　（8）　tiSここで、V・n＝　（nπ／a）；一＝ilil　ii　fi形TEn。モードの伝搬定数であるし反射波・透過波については本来・無限項まで考えなけ．ればならないが、計算上、反射波、透過波ともTENOモードまで一6一　とし、有限項で打ち切った．式（4）から式（8）までを解いて、未　知数であるEg　（R＝1，2．…．L），Rn（n＝1，2，…．N），Tn（n＝1　，2，…．N）を求めれば、　TEmoモードが入射した場合の、ベンド　内の電磁界分布及びモード変換効率を求めることができる．2．3　ポイントマッチング法とモ1一ドマッチング法の併用　上の5式を解く際、方形導波管部の電磁界はそのモード関数で　ある正弦関数の穀数の形で表わされているので、境界1、2での1電磁界の接線成分の連続性を考える場合、正弦関数の直交性を利用して、式（4）から（7）に正弦関数をかけて積分する。即ち、式　（4）にっいては　　　　　　しδkm十Rk＝ΣE乏　Aヒ2　　　　　R：1（k＝1，2，…，N）（9）ただし、δ�q＝｛1：に慧：（10）‘　　　　　2kπA“2　＝一（k．a．SIN　e、　）・，（k　z　）a｛1鞠exp（°jk・a°SINθ・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　COSkπ｝　（11）となる。他の3式についても同様にし、側壁上の境界条件については側壁上に標本点を選びその上で式（8）が成立するようにする、いわゆるポイントマッチング法を採用する．結局、次の連立方程　　　　5式を解くこ．とになる。一7一1　　　�@0　　　1�@・　Or　　　oo　　r一A−C　Es　B　DRTE一一　〇　　の　　Φ」編可ξe　Φ、（12）た’だし・左辺のa、0はN次の単位行列および零行列、そしてf・はN取の対角行列　　　，　T＝diag｛誘｝　　　　　　（13）A・B・C・Dはそれぞれ・A・【Ak9　］．B　・　t．B　kt］，　（D　＝【Cet　1，D＝（Dk9　］で・　恥＝A・2X（−C°Sθ・）　　　　　　　　　（14）　　　　　　　　　　2kπ　C　kt　＝　　　　　−lk。a言IH（θ，＋δ）｝ユ＋（kπナ　　　　　　　　　　X【1−−exp｛’一　j　k・aSIN（θs十δ）｝COSkπ】　　　　　　　　　　　Xexpf−jk。d｛SIN（θ’十δ）−SIN　θ2｝］（15）　Dk9＝　一’　Ck・COS（θ2＋δ）　　　　　　　　　　　（16）　（k＝1，2，…　，N，　£＝：1，2，…　，L）である。また、E5は、　〜一8一E、＝〔⊃【exp｛一　j　k、　a（SIN・e、．x、　＋COS　ee．Zi川（　2＝1，2，・・●，L，　i　＝：1，2D6・・，N）（17）で、　（Xl，Z重）、…（XH、ZN）は側壁上の点、　R、　T、　Eはそれそれ　　　　　ぢ　　　R＝　［R，，R，，…，R．］　　　E＝　［E，，　E2，　…，　Eし］　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝　［T，，T，，…，Tレ］　　　　　　　　　　　　（18）emはm行目だけが1で他は0のN×1次行列である．’2．4　数値計算例　規格化周波数a／λ＝1．8，規格化曲率半径d／a＝0．5，曲げ角δ＝45°のH面ペンドに方形TEユoモードが入射した場合のベンド内の電磁界分布とモード変換効準を、本方法と固有関数展，開法2，により求めて両者を比較してみる。　（a，d，δは図3参照、λは自由空間波数。）　曲り部内の平面波の方向については、z軸となす角θの範囲を一180°≦θ≦180°と・し、この360°の範囲を等分割する方向に選ぷことにし、方形導波管内の考慮すぺきモード数Nは伝搬モード数（今の場合はTEtO，TE20，TE30の3個）の3倍とする．次に側壁上の標本点のとりかたについて考察する。　標本点を選ぷ際の、外及び内側の分割数（等分割）をそれぞれNo・Niとする。標本点の数M、平面波の数L、方形導波管内の考慮すべきモード数Nの澗には、2N十L＝4N十M（19）一9一という関係h，あり、M＝No十Ni−2（20）であるから、結局、平面波の数LはL＝2N十No十Ni−2（21）となる・たとえば、No＝Ni＝10　即ち、両側墨をそれぞれ10等分する点を標本点として選んだ場合、平面波は360°を36等分七た角度の方向に進行するものを遡ぷことになる。このとき、式（12）を解いて求めた平面波分布を図4（a），（b）に示す。（a）は平面波の振幅の絶対値、（b）は位相量を表わしている．ポイントマツチング法で解いているため、標本点では境界条件を満たしていても、他の点で満たしているかどうかはわからない。そこで、境界上’に標本点とは別に、なるべく標本点とは異なる点を何点か選び’（以後、これを”検査点”と呼ぷ）、その点で境界条件を満たしているかどうかを調べてみた。検査点としては、境界1、2を40等分する点、両側壁を45等分する点を選んだ．図4（C）は検査点上での電界の実部をプロットしたもので、縦軸は図5のように（r、φ、z’）座標をとった場合の電界一E2’の実部、横軸は原点0から境界に沿って図のような方向に回ったときの原点からの距離s牽導波管幅aで割ったものをとった・ただし、境界1上の撞査点についてはベンドへの透過波から方形導波管への反射波を除き、それが入射波とどれだけあっているかを調ぺた．図4（d）は同様に電界の虚部をプロットしたものであり、（e），（f）は磁界亀一ユ0一Aし工りΦにx104　　4　63己ロ82¢　　1　−200一　〇、wIりΦ一5に　　Oe（deg，，　　（a）2000　5t　　1　51　　2　　s3　3　　Sk　4　　　　　　．s／o　　　　　　　（c）0．020．00一〇．02ALエロ∈Hρ　　4）2巳口　0ごE−2　−4　　−200ぐNu」6り∈H1000．020．00−0．02　　　　　　　　　　　SS　　　　S傷　ヨユ　　　　　　ヨユ0　　1　　2　　3　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　s／o　　　　　　　（e）　　　　　図4数値計算結果．（No　　0．O（deg，⊃　　（b）200　Si　　　　SlO　．1　　2　　　　　　　s／G　　　　　　　　（d）53　　Sk3　　4OSl＝Ni1　　　　2　s3・3　　5昏　4　　　s／o　　　（f）＝10），vユ1一成分Hrの実虚部をプロットしたものである。これをみると、，外側の側壁上及び境界1上で境界条件が満たされていないのがわかる．　次に、標本点の数を増した場合の結果を示す．図6はNo＝Ni＝30、図7はNo＝Ni＝50とした場合の平面波分布及び検査点上での電磁界を示すもの　　　　∫図5曲り部の座標系である。この場合、平面波は360°を76等分割及び116等分割した方向に選ぷことになり、それに応じて平面波の分布も変わってくるが、標本点の数を増すと境界1では電磁界の接線成分の連続性が成り立ち、また側壁上では電界の接線成分が1零、磁界の法線成分が零という境界粂件が満たされるようになる．また、このと　　、きの方形導波管内の各モードの伝送竜力（入射電力で正規化したもの）を表1に示す．これをみると、標本点の数を増していくと電力の保存性を示す値　　　　　．PW＝（全反射電力＋全透過電力）／（入射電力）が1に近づくのがわかる．表の右端は、曲り部内の電磁界をモード関数で展開し、境界1、2で電磁界を接続するという”固有関数展開法”2）により得られた結果であるが、標本点の数を増すと各モード関数の電力が固有関数展關法によって得られる値に近づく。さらに、No＝Ni＝50の場合の曲り部内の電磁界分布を図8（a》に、固有関数展開法によって得ちれる電磁界分布を（b）に示す．一］2一1，’x1010　　1．02　2口0．5冒．2　　0ら0　　　−200　　　2ぐ　1　N畠しL」　1　0でα：−1　　−2x10・’3Aしコ：ロΦに20一2　．Oe（deg，1　（a）200．42　2ε巴0ロE−2　−−4　ヤ蝿o　Sl　　1　Sl　　2　　s3　3　　s冊　4　　　　　　　s！o　　　　　　　（c）一2001A　Nwl　Oり∈一一1x10−3　　　2215ξo　　Oe（deg，〕　（b）200s／o・（d）。・11・・2・・34　−1。・・1　・・2　　S／q　　（e）図6数値計算結果（No　　　　　　、s／Q　　　　　　　（t）＝Ni＝30）　　ヨキ3　　4診，vら亀一13一xlolo　　　2　2　e　w1　冨　2　　　0　　−2002ぐN　lu」重ねω　0に一1Xl　o−3Aしエリ�@Ct20一2　　0’0‘do9．1　（a）2000　　1Sl　　　　　　　Sユ　　　　　　　　　53　　　　　　　5ムセ2　　3　　4s／o（c）・　5sO　　1ぢユ　　　　　つヨ　　2　s！o　　（e）　　ヨぢ3　　4　　22　12u」　0届差一1．　−2一2001rNtUI　O　∈H一1x10−3　　　221s50一1　　Oetdag．1　（b）2000　ヨユ　　　　ハ　　　　ニら1　　2　　3　　4　　s／o　　　（d）s／o（f）図7数値計算結果（No＝Ni＝50）一』Zl一i°−i’°ζ　。曾．昌邑゜÷’一゜　●1。三＿淫．醐．o■6。●6S．6■●■r！o図8（a）ベンド内の平面波分布（平面波展開法）一15一E．］°’も’匡　・5．邑゜2●−°　●，⊇．夏、i■邑。●’・60r／o図8（b）ペンド内の平面波分布（固有関数展開法）16一表1　側壁上の標本点の数による数値解析結果の変化画9・N‘・亀。”，・”i乙3。°N。＝Nt｝Sv2，田看団急凡廓訟戸射電P了昌・τ自り゜τ烏・O．2ら771980．4444472．o．1865894O．8722700D鱒050．4079783D−050．2187579D−040．8572180D−050．4237602D−050．2202569D−04o．ε6；40930−050．らε37三ξ鎗一〇50，ε1ζる7ε09−O乙孟過聖力丁百．・’「ε”丁ε∂。0．6298837D−010．14614931．868154O．66703440．21292870．020．3310499O．667ig590．21ユ06520膚020．3307152O．6671S170．21078080−020．3306856pw2．9560481．OOO2481・．0000571．ooooo9両者を比ぺるとよく一致している．　以上のように、標本点の数を多くとれぱ、妥当な解が得ちれるようになる．u面」し二zL−Nft−！igLszzau1i　この”平面波展開法”を用いて、今度は大きさの異なる2っの導波管を接続する際に用いられるH面テーパー導波管のモード焚亀換特性を解析する。　図9のように幅aの方形導波管を3倍に広げる、長さ2のH面テーパー導波管に、左から’方形TEloモードが入射した場合を考える。数値例と　して、a／λ＝1．8、2＝aとおき、2で述べたのと同じ方法で計算した結果を示す．ii理2，餅l　　　　I1s3’　　　　11QTEゆ　　S41　　　　Al　　　　　　　　　　l，　　　　　　　▲　　　　　　　　　　　　　　13G91　　zlり1S　　　　　18盧量置ls1置　　1　〔　　1図9H面テーパー導波管一17　4000貸3000e国2000t7｛21000　　0　　−200　　　　　　　0　　　　　　　200　　　　　　e（do9，1　（a）平面波の振幅の絶対値　　　　　図10　1．9集ピ。・。匡　・8°o　42　2e口　0ご臣一2　−4　1．o：巴…』　．亀゜・．　　　　　　　　　一200　　　　　　　0　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　eCdeg．1　　　　　　　　（b）境界1の中点における　　　　　　　　　　平面波の位相テーパー導波笹内の平面波分布　1．ox！o図11テーパー内の電界分布（9＝a）‘．■一18一標本点として、両側壁を15等分する点を選んだ場合の平面波分布を図10（a），（b）に示す．ただし、位相については、境界1における中心での平面波の位相を示している。これより、テーパーの管軸に関して全く対称な平面波分布が得られている．また、この場合のテーパー内の電磁界分布を図11に示す。この場合には、モード交換が起こり、透過波としてTEloモード以外に、TE30，　TE50モードなどが存在するが、図11よりそのモード変換の様子がよくわかる．　次に、標本点の数について考察する．標本点を選ぷ際に、側壁の分削数Mを変えて上と同じパラメータで計算し、電力の保存性を示す値PWを調べてみると、M＞20になるとPWは急に1から大きくずれる。これは、テーパーのような側壁があまり変化しない系では、標本点の間隔が小さくなると、式（12）の連立方程式における係数行列の、ポイントマッチングに関する行がほとんど等しくなり、行列が非正則に近い形となり数値計算において桁落ちが起こるため、正確な解が得られなくなることによるものと思われる。　また、テーパーの長さ£を徐々に変えたときの各モードへの変換効率の変化を調べたものが図12で、。印の点のみ計算し、他の点については計算した点を使って補間してある。ただし周波数はa／λ＝1．8と固定した．長さを長くすれぱTE30，TE50モ，一ドへの変換効率がしだいに小さくなり、TEloモードがそのまま透過するようになる．　1．0［E・．8甕。．6望・．9瑳。．2　0．0　　0　　　2　　　q　　　6　　　8　　10　　　　　　　1！o図12　長さに対する透過特性ユ9pt∠L」匠血血⊥方ljfZva　Q二』コ麺壬二」二変快墨　次に、図13に示すような、核融合プラズマの加熱用アンテナとして用いることのできる、方形導波管の折れ山りによる方形TE20モードからTEloモード！へのモード変換器について、を用いてその特性を解析する。　　　　　　　α！　　　　　　　！　TE　20　　　　1　　　　　／儀｝”平面波展開法”図13ξ’一’一折れ曲り方形TEコ。−TE電。モード変換器4．1　変換器の原理　一方向に伝搬する方形TE20モードの電磁界は、よく知られているように管軸とある角度αをなして進む2っの平面波の合成として表せるが、導波管内に限ると、図14のように点Aで位相がπだけずれ、有限の広がりをもった2つの平面波が管壁で反射しながら進行するものと考図14　方形導波管の切断による　　　平面波の放射図15　幾何光学による平面波の伝搬一20一　えられる。この波が導波管の形が焚わっても光線のように反射し　ながら進むものと仮定すると（幾何光学近似）、導波管内の平面　波の伝搬角αで導波管を切断した時、広がりが2tの位相がそろ　った平面波が放射されることになる．そこで、図15のようにその　平面波の伝搬和がTE重oモードの伝搬角α’と一致するように導　波管を接続すれぱ、その導波管は大部分TEgoモードで励振され　ると考えられるから、方形TE20からTE重oモードへの爽換器と　なる．　　そのっなぎ角ξを求める式を次に示す。入射側の方形導波管の　．　幅をaとすると、その中を伝搬する方形TE20モードを表わす平　面波の管舳となす角αは、遮断波数がkc＝2π／aであるから、　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　ロむ　　　α：＝SIN　（　kc！ko）＝SIN　（1！（a／λ））　　　　　　　　（22）となる．ただし、λは自由空間波長である。また、っなぐ方形導波管の幅をa’とすると、TEloモードの平面波の伝搬角α’は遮断波数がkc’＝π／a’であるから、　　　　　　のロ　　α゜　＝SIN　（1／（2a，1λ））　　　　　　　　　　　　　　‘　　（23）となる。また図15より、a，　＝aSIN（α十ξ）！SINαα　＝ξ十α’（24）（25）亀どいう関係があるから、これら4式よりっなぎ角ξは次のように求められる。一21ξ＝去C・ぎ｛（SIぬ＋C・S2α）（26）4，2　簿析方法及び数値計算例　この変換器を、2っの方形導波管とその間の傾域に分ける。そして、左から方形TEaoモードが入射した場合、この領域内の電磁界を平面波の合成で表わすことにより、厳密にTEloモードへの変換効寧を求める。　導波管の幅をa／λ＝3．85とすると、式（22）よりTE20モードの伝搬角は15．1°となり、っなぎ角ξ＝10．6°となる。この場合、入射側の方形導波管内の伝搬モード数はTEloからTEooモード，までの7個、接続する導波管内の伝搬モード数は12個のオーバーサイズ導波系となる。方形導波笹内の商次モード数を伝搬モード数の2倍にとり、標本点として両側壁を50等分する点をとって計算した．このときの電力の保存性を示す値PWは1．000071となり、妥当な結果が得られているといえるが、TEiOモードへの変換効率が約54．8％と予想に比べて低い値となっている。これは、幾何光学で考えて接続する導波管に入射する2っの平面波の広がりw，u（図15参照）に違いがあり、出射される平面波のうち、接続する導波管で一度反射して入射する平面波の広がりwが、反射せずにそのまま入射する平面波の広がりuよりも小さいため、広がりが等しい2っの平面波で励振されたことにならないためである。いまの場合、wとuの比の値は0．163となる。4，3　っなぎ角に対する透過特性次にっなぎ角ξを変化させることにより、より高効率な変換器22一が得られないかということを考えてみる．図16は、ξを変えたときの各モードへの焚換効率を示している。図中、。印のある点にっいて計算し、　LO缶・．8≡。．6望・．、琵。．2　0．00星0　　　　　　20ξ｛deg．1　　1【10い一一一●τε20　　τE30◎一一一噂TEgO図16　っなぎ角に対する透過特性他の点はそれを補間して求めた。計算は、方形導波管内の商次モード数を伝搬モード数の2倍とり、両側壁を50等分する点を標本点に選んである．計算した全ての点について、PWの相対誤差はほぼ0．1％から0．01％におさまった。　図中、番号1の点は接続する導波管の管軸を出射する平面波の方向に合わせた場合であり、つなぎ角は入射側の導波管中の平面波の伝搬角に等しく、ξ＝15．1°である．このときのTEloモ・一ドへの変換効率は約81％とかなり大きな値となっている。さらにξを大きくしていくと、平面波と管舳のなす角が4．2で述べたときの角と正負が逆になり、その導波管内のTEnoモード（n＝1，2，…）の伝搬角となる点が現われる。それが番号2、3、4の点であり、それぞれTElo、TE20，TE30モードのときを表わす．この場合は一方向の平面波の励振となるため、対応するモードへの交換゜効率自身は大きな値となっていないが、他のモードへの変換効率と比較するとそのモードへの変換効率が一番大きくなっている。　以上まとめると、この方形TE20−TEloモード変換岩では、平面波とそれを受ける導波管の管軸の方向を合わせれば、°かなり商効率な特性が得られることになる。1，　z3，一vaUkk　本方法によって得られるモード変換効率を実験的に確かめるため、円形曲り導波管及びテーパー導波管に方形TEloモードが入射した場合の、開口からの放射パターン（放射界）を測定し、この理論により得られる値と比較する．この突験ではオーパーサイズ導波系として、Xパンド（周波数8〜12GHz）用の導波管に35．5GH2のミリ波を伝送させている．この場合の　　　　　　　　Re　（WR」−34図17　導波系及び測定系規格化周波数は．a／λ＝2．71となり、方形導波管内の伝搬モード数はTEIoからTE50の5個となる．　図17に実験に用いた導波系及び測定系を示す。発振器には発振周波数35．5GH2、出力200mWのガン発振器を用いる．この出力を、ミリ波用方形導波管WRJ・−34（7．10×3．55mma）に導き、サーキュレータ、アッテネータに通した後、テーパー導波笹でXバンド用方形導波管WRJ−10（22．9×10．2mmi）にっなぐ．これでオーバーサイズ導波管内を伝搬する方形TEloモードが得られたわけで、その先に円形曲りあるいはテーパー導波笹を接続し、放射させる．パターンの測定には、受信用の方形導波管WRJ−34をとりっけた、回一24一転半径70cmのL字型アームを用いた。導波管開口からアンテナまでの距離は53cmでk。rの値は約400となり、十分遠方放射界を測定できると思える．このアームを回転させて、アンテナからの出力をダイオードで検波することにより、磁界面内、電界面内の放射パターンを測定した．b1．0　0。86。．6Ell°・9　0．20。01．0　0．8着o．5Ei）　o・q　O．20．0一　　Theorンー一一一一一一一　Exρeri伽ent　　　　　　　　　l．0　　0．8　60．6　匿　ill°・q　　O．2一　　Theorン　　　　　　　　　　　　　0．0−UO　　−20　　　0　　　20　　　qO　　　　　−tao　　−20　　　0　　　20　　UO　　　　θ〔deg・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θldeg．⊃　　（a）磁界面内　　　　　　　　（b）電界面内　　　図18　円形山り導波管からの放射バターン　　　　ー　　The。cン　　　　　　　ー　　The。「ン　　　　。●。一。．・−　Exρer・iment　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0一qo　　　　　−20　　　　　　0　　　　　　20　　　　　　qo　　　　θ〔deg．）　0．860．6ど）°・u　O．20．O一qo　　　　−20　　　　　　0　　　　　　20　　　　　　qo　　　　θldeg．）じ（a）磁界面内　　　　　　　　（b）電界面内　図19　テーパー導波管からの放射パターン亀一25一　円形曲り導波管については、現格化周波数a／λ＝2．71、規格化曲率半径d／a’＝1．09、曲げ角δ＝90°のH面円形90°ベンドを、テよパー導波管にっいでは、現格化周波数a／λ昌2．71、幅比a’／a＝2．11，規格化長2／a＝4．37のH面テーパーを用いた．実験結果を図18、19に示す。これらをみると、特にパターン．の立ち上がりの位置及びピークの位置などが、本方法によって得られる理論値とほぼ一致していて、本方法の有効性が確かめられたといえる。●　多モード伝送系を扱う場合、導波路に曲りやずれがあると、一般にモード変換が起こり電磁界は乱れる。ここでは、2次元波動場に限り、導波管をとりあげ、H面に不娩則性のある導波系に方形TEmoモードが入射した場合の電磁界を求める新しい一般的解析方法を開発した．ポイントマッチングにおける標本恵のとり方にっいては、標本点を多くとれば妥当な解が得られるようになるが、とりすぎると数値計算において連立方程式の係数行列が非正則に近いものとなり、逆にまともな解が得られなくなる。その鰹決法としては、側壁での境界条件を最小二乗法で合わせることなどが考えられる．さらに、3次元波動場にっいて本方法を拡張することなどが今後の課題である。　本研究は文部省科学研究費の援助をうけた。26一磁文。麗1）中髄、和田3商電力ミリ波モード変換回路，昭和55−57年度　　　　　　　文部省科学研究N補助金研究成果報告嘗　　　　　　　r波勤によるM温プラズマの加熱と制御」2）木下；京都大学工学部電子工半科卒業論文（1983−3）e1噌葛RS　85。021°し13個の発振器の新しい電力合成運転系太田勲・萩野市郎（姫路工業大学）妻、」三1985年5月10日騙射科学研究会資料　　　　マイクロ波発振器の電力を回路技術的に合成　　　する方法は，マイクロ波固体素子の出現を契機　　　として，多くの研究者に取り上げられてき拒・　　　それらの研究は，多数個の素子を1個の共振器　　　に桔合するいわゆる多素子発振器と，多数個の　　　独立しな発振器を，合成電力供給負荷をもつ回　　　路系で紡合して同期させる並列同期運転とに大　　　別できるCt°et’　　　前者は．C．T．Rucker　の同軸形5素子1MPATT　　　発振器（非共振枯合回路を使用している）cns．e　　やK．Ku　rokava　6による方形空胴を用い拒12累子　　　1HPATT発振器CStの研究を端緒として，1MPATT　　　及UGunnダイオードやGaAs　FETなどの各穏索子　　　を方形空胴，円形空胴，半同軸共振器などに装　　　荷した種々の多素子発振器の試作，動作解析が　　　行われているC4S’tt”．この方法は，小形で発　　　振調整が比較的容易で，結合摂失が少ないとい　　’う特長をもつが，その素子数はマウント用線路　　　と空胴の寸法や不要モード発振の抑圧などに関　　　連して決まる．　　　　後者は，H．Fukulcst°及US．Mlzushina‘ta）　　　　　もの　　　により，それぞれ8個の1MPATT及び32個のトン　　　ネルダイオード発振器の電力合成が行われて以　　　来．発振器の相互同期現象という一つの典型的　　　な非線形現象としての理給的興味とも相まって　　　多くの研究がなされているcas，°etal．回路構　　　成としては，　2の個の発振器を2n・1個のマジッ　　　クTなど3dB結合器で樹状に結合する方法　　　と璽踊，’ttnt，任意個数（N個）の発振器た，　　　枯合度が順次3dB．4．77dB，6dB，・◆・となるN・1　　　個の方向性結合器で鎮状に結合する方法Cte’と　　　が代衰的である．これらの並列同期運転系は，　　　多素子発振器に比ぺて回路系が大形で回路調塾ハ＼　が複雑になり，更に発振器個数の増大に伴い枯」　　　合回路損失の影響が大きくなるという難点があ二　　るが，電力合成形MIC発振器や，多素子発振　　　器との組合せで100個以上の索子を有する超多　　　素子発振器を構成する方法として有用であると　　　考えられる．　　　　調整が簡単で，1個当りの発振器個数が多い　　　砧合回路を用いれば，上記の並列同期運転法の　　　短所遊軽減することができる．　S．Mizushinaら　　　は，短スロット結合器で結合されte　3個の（多索子）発掘器系を墓本とした回路形状の簡素な冠力合成運転系を構成して興味深い拮果を得ているがCt”）”a”t各発振器間の桔合が対等でないことや，鰭合動作状態での周波数調整により同期特性を最適化する拒め，同期特性の解析が困難で回路調整が複雑と思われる．　本論文では，新しく開発した完全整合形6端子対回路を用いて，3個の発振器を回転対称に紡合し距電力合成運転系について述ぺる．この回路系は，2個の発掘器のマジックT桔合系と同様に，各発振器間の砧合が対等で，且，同期特性調整用回路をもつので，同期特性の解析や回路調整が容易であるという特長を有する．　まず，姑合回路の構造とその回路特性を明らかにした後，それを用いた電力合成運転系g）椿成法について述べる．次いで，定常解を求めると共に，その安定判別を行い1各同期モードが安定となる回路条件を導き，特に電力合成モードについて詳しく職論する．最後に，試作結合回路の特性の測定と3個のGunn発振器で構成し抱並列同期運転の実験を行い，解析から碍られた電力合成モードが安定に実現されることを砲認する．．2−，−Sti‘NSiLIIA．sz）．IM　図1に示すように，回転対称なH面Y形按合の両H面に，回転軸と一致する管軸をもっ同軸線路と円形導波管を接続し施回路‘n”について考える．なお，各導波管と同軸線路は，基本波のみが伝搬できる寸法に選ばれているものとする．同図に示すように，各開口に番号を附し，方形導波管については回転軸から等しい距無に基準面tl　一　t3を，同軸線路については接合部から十分離れた適当な位置に基準面匂を，円形導波管については，図2に示すように直交する2　1図1　回路の慨形�@�@図2　円形導波管側の開口番号一1一つのTE？、モードに基づいて開ロ�D，�Eを決め，接合から適当な距離だけ離れた同じ位置に基準面t5，　t6凝定めるものとする．　次に，各基箪面における散乱行列［S］について検討する．開口�CからのTEM波入射の場合，その冠磁界分布と回路の対称性から考えて，開口�D，�EへはTE2・モードは励振されなtlが，開口�@N�Bへは同じ振幅のTE・・モードが励振される．従って，次の閲係式が得られる．　　554・364・0　　　　　　　　（1｝・514・524・　s34　・　Ct　　　　　　　（2）なお，開口�Dと�Eは分離しているので　　556　＝　S65　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《3⊃が成立する．又，開ロ�@，�A，�B相互間の枯合と各反射特性は等しいので次式が成り立つ．312・313・321・523・53ユ・532・’β　く4、511＝S22＝S33＝Y　　　　　　　　　　　　　（5）更に，開口�Eの偏波方向と開ロ�@を伝搬するモ一ドを考察すれば，次の関係を得る．　　S16＝S61＝0　いま，（6）　　　　何らかの方法で開口�C及び�Dからの入力に対して，回路の対称性を損なうことなく整合がとれPt“ものとすれば，次式とできる．’　　S44・555・566・0　　　　　　⊂η　次に，　　sユ5・δ　　　　　　　　　　　（8）とおけば，図2の回路形状から分かるように　　S25　＝　S35　＝　口δ　cos　600　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂g）〆526・−536・δc・s30°　　　　　《10⊃を得る．　式（1）−1・t（10）と可逆性を用いれば，散乱行列は［s］＝YβBCtδβYβaββYCt　一δ！2　　椰δ！20　　ノコ「δ12　一ノコ「δ12　0α　δ　　0α　鱒δ！2　　ノコ窩6！2α　一δ！2　葡ノ3’δ120’　0　　00　0　　0　0　　0《11）と書ける．接合を無損失とすれば，［s］のユニタリ性から次の諸式が導かれる．3同2・19（3！2）1δ12・11Yl2＋21612＋1・12＋1δ12・1（12a，b）　《12c》実数となるように選ぺば，　　a＝11f3「　　　　　　　　　　　　　　（13）　　δ　＝　V275’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂14⊃となり，これらと式（12c）から次式を得る．　　β　＝　γ　召　0　　　　　　　　’，　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂15）式（13）鱒（15）は残りの式（12d）鱒（12f）を満たしている．これらを式（11）へ代入することにより，本回路の散乱行列として次の式を得る．［s］＝0　　0　　0　11！TM2／3　00　　0　　0　　11f3−1tr6　V1Σ0　　0　　0　　V！ぎ一1ノノ百一1ノノを1／n3　11X3「1／f3「．0　　0　　0厭「−1！f6　−1！f6　0　　0　　0．0．　1〃『−11護「　0　　0　　0（16）＿Yβ★＋βY★＋　1β12＋　1α12−　1δ12！2霧o　⊂12d）《Y　＋　2β）a★　＝；’Og　　（Y　o　β｝δ★　＝　0（12e．f）式（12a，b）から，基準面tl　一　t3とt4の位置をαが正の実数となるように，基準面t5をδが正の次に，この回路の特性を知るために，開口�@，�A，�Bから等振幅の波が，次の3つの位相関係で入射した場合について横討する．（a）3波とも同位相の場合　　［b］・［S］t［a，a，a，0，0，0］　　　　　　　ut［0．0，0，魚，0，0］　（17a）　　　　　　（左肩添え字tは転置）°　となり，同位相合成されて，出力は全て�C　　の同軸線路に現れる．（b）�@，�A，�Bへ順次2πノ3ずつ位相が進んで　　いる場合　　［b］・［5］t［。．。・52・ノ3，aejk”13，・，・，・］　　　　　・t［0，0，0．0．Wt・．　jan・］⊂17b》　　出力は全て左旋円偏波となって円形導波管　　へ合成される．（c∫逆に，　2π13ずつ遅れた位相の燭合　　［b］・［S］t［。，。。一ゴ2・！？．・ae’飼書・，・，・］　　　　・t［0，0，0，0，M3／a．−5厩α］（17c）　　右旋円偏波となって円形導波管へ倉成きれ　　る．上記の特性から，マジックTに対応させてマジックYと呼称し抱c■9’一本回路は，ここで扱う発振器の並列同期運転に加えて，電力の分配，合成，受動・能動円偏波発生器などへρ応用も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tY一考えられる（付録参超）．　　　　　・s　　　　　　　　　　　　　　　　　じlulllSUIIISI｝urus．Sl：lliX　図3に示す゜ように，方形導波管側に3個の発振器を回転対称に．・円形分岐には発振器基準面での冠圧反射係数がrcなる回転対称な反射係一2一lw、’＼1二05c．2　Os　図3　電力合成運転系の回路構成電力合成モードとなり1各発振器は同じ負荷が接続され距単一発振器の動作状態と等価になる．（b）3相同期　　YG＋Y2　・O…　　伽2　　　　（25・）　　yG＋Y3　a　Og　　　v　＝　護「脳“3　　　　　．　　　　　　　　《25b》　これらの同期モードの場合には，式（17b，c）から明らかなように．電力は負荷側へは供給されず．円形分岐の枯合回路で消費される．数可変回路を・同軸分岐には反射係数rzの負　本章では，3・で求め拒定常解の安定判別を荷を接続する・本回路系では・各発振器が同位行う．いま，Osc．Pの電圧振幅と位相がi番目　゜相同期状態の時負荷に合成毘力を供給できる。　（ia1も2．3）の定常恒から・それぞれδVp・δep対称な発振器基準面から，負荷を含めで桔合だけ微少に変化したとすれば，その電圧ベクト回路側を見たアドミタンス行列を［r］で表わす・ルは1次近似で次のようになる．次に．各発振器のバラメタは自由発振周波数　　vn”鉛＋δ陛＋ゴFδ％　　　　　　　⊂26》を除いて全て等い’と服して・°sc・Pのアド　ここに，・Pi。・餓である・又・・、・・2，ミタンス　　　　　　　　　　　　　　　　e3を客番目モードの各兜振器の定常位相．から轍繍ll∵噛：1：とす1∵掛欄　（27・・b）　ここに．Ge⊂Vp）は毘子コンダクタンス，ω9p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Vi　・　di・g［・《°・．・ゴ゜2，・5°3］・V　　⊂28・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ・i・　di・g［eJ°ユ，・5°2，・j°・］・・　　《28b）は自由発振角周波数，ω09（ωOl＋ω02＋ω03）ノ3，eeは外部Qである・　　　　　　　式（26）を式（2・）へ代入して，・Pにかかるアドミッ’電圧ペクDレをvとして・式（18）・（19）を用いタンス中のゴ・が動的にeまd・p／dt臆味すれば・図3の回路系では次式が成立する・　　　ることに注意すればet4・次式を得る．発嶽騰｝撒麟い浄ヨ、；購際獣。。すれば，式（20）は［・y］の固有値問題となる．　　　　　　　　　（P＝1・293）　　　（29⊃梅を［y］　の固有値b弩をそれに対応する固有ベクトルとすれば．それらは本結合回路の特性と3回割の回転対称性か　　ヨ、＋鴫・　　1　　（21・・b）　　1−rcY2　＝　1　＋　rc　　DY3＝Y29n、・卸嚇齢1］］（22a，b）《23a，b）で与えられるので，定常解は次のようになる．（a）同相同期　　rG＋Yl昌0，　”utSVUI　、　　　　（24》　この同期モードは．式（17a）から分かるように同軸分岐の負荷へ合成毘力を供給するので，　ここに，結合回路には周波数特性がないもめと仮定し抱．　　　　・式（29）を微少項に関して1次近似しD行列衷示すれば次のようになる．　　（［y］＋rG［〃］》（Vi、＋6Vi＋ゴrδり＋・δVi　　　　　＋　‘d6Vildτ　＋　」’　Vd6ei！dT⊃　u　O　　　　　　⊂30⊃　ここに．8昌（dσe！dV）v　v，【〃］は単位行列である・又，　τ＝（OO／2ρθ）tと変数変換している・式（30）へ定常関係式　　　　　．　　⊂［t「］　＋YG［U］⊃Vi8　＝0　　　　　　　　　　　　　　‘31⊃を代入して，［y］をスベクトル表示すれば次式を得る．kgi［卿k・YG⊃陣ゴyδ・i⊃…γ‘　　　　＋（d6Vi！dr＋趨0客！d・）｝】Uk　・0（32）一3一ここに，ilkは・kの随伴ベクトル・　　ここce・。kは，mm＠交系Etsすので・式（32）にお　Yc・ン2鞠＝1卜「°1！（1＋「・）　�求F1鯖灘：：：：：二1：譜1鷺ll撚；1慧　　髭た・｛《Yk　口　yi）（6Vi　＋　j　v6　ei）　＋　86Vi　　　　・d6Vi1dr＋趨・i／d・］　＝・　（34｝　ω3相同期　　　　　・　　　（k＝1，293⊃　　　　　まず，第2モード（in2）について検討す　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．式（34）と式（41）から次の関係を得る．を得る．　　・・式（34）姻いて，次の各同期モードの安定条　　fi・’｛（Y・−y・｝（6V2　“　」vδe2⊃＋・6V2　°桟織高蛎（電力合鰯）モー，　　n2，《珂駕留駕禍．臼1｝eの囎，、，1・、V，δ・1・6・であることに　・3’《・6V2＋dδ・V2！dr＋5囮δ゜2／d・）　’°（45｝注意すれば，式（34）は次のようになる・　　　一方・各固有ベクトルとδV2’、δ02との内概は，　　禦・・《n、・δの9・ゴ鯉・．・⊂35）次のよう圃き直すことがT＊る・　　囎躍1；ぷ1，；聡。IGI’6V　　　亀：1：途：麟語：δか3子⊃°圃［2：：；　　　・晒ゼy、1・δe・＋1・（Yk　一　Y、）・・V｝］・・　　f・3・（δV・・δ・2）…（t，・3R・“・・’t・・3r）・（δV・6・｝《46・1　　　　　　　　　　　　｛kn2，31　　く36）　　ここに，n3n，u31を実ベクトルとして。、とδV，　6e．．は実ベクトルであるので，式　・3鷲騨5・3r　　・　’（4η（35）カ・ら次の2荊得る・　　　　、°　式（46b）からn2・《δV2・・6・2）は実llt　’（1あるので・　　dl・、W）1d・ナ・〔・fi、・・V）　＝・　　　（37・》式（44）は式（37）と同じとtaる・従っもこの式　　d（n、・δ9）ノd・　＝0　　　　　　（37b⊃　から制約条件は導出されない・一方，式（36）から，同式の［　］内が実ベクト　　次に，式（46a・c）を各々式（43）と（45）へ代人ルuユに比例しなければなちないので，［　】内　して・実．部・虚部に分ければ次のようになる・の実部と虚部が各々u、eと比例することになり　　dδVR！dT＋Vdδ・・ノd・　＋・・VR　＋　R・（Y・　“　Yc》　　　岬の！d・＋｛8＋晦一y、｝｝（・・k・δの　　　’《δVR＋Vδe・）†lmい・⊃（6Vr　“　Vδ　eR⊃1・9、⊃　　　　　　　・−1・（yk−Y・）・V（・k・δ・）’°（38”）　　d6V、！dT−VdδeR！dr＋・δ呪R・（y、一・Y。）−ld（”k’δ゜》！血∴瓢lll翻9≧。（38b），　’（6vr’vδ　eR）’lm（y4　”y・）（6vR　’　v6e・）　149b）　　　　　　　　　　　　　（k・2，3⊃　　　dδVR／dτ一�梶A！d・＋・6VR・0　　く49・⊃e得る．式（37・）から，（ff、・6v）力塒間と共に　　d6v、！dr＋佛〆d・＋・δVr　＝・°　（49b｝澱するためには，　　　　　　　　　ここに・δVR．　r　・　t・3R，、・δv・。δeR，・　・　t・3R，r・．6e・　’8》0　　　　，　　　　　　　　　　⊂39）　　式（48），（49）から次の特性方程式が導かれる・でなければならない．　通常，自励発振器で・は・　　炉＋P3λ3＋P2λ2＋P1λ＋Po＝0　　　⊂50）　8tt　2であるので，この条件は満足されている　ここに・と考えられる．式（37b）カ、らは儲制約条件は　YR　＝R・（y・−Y・）・ンゴlmlヨ・−Y・）（51a・b）導かれない．　　　　　　　　　　　　　　　とするとき　　8＋Re（yc−Y1》＋み　一1m（yc−Yl）・V　＝0　（40⊃　式（50）に，Routh・llurvi　tzの安定判別法を適用　　　Im（y．・・yl）／v　　Re《Yc−Yl）＋λ　　　　　　　して，全ての根が負の実数部をもつための必要ノ〆一電∴毒一4一ノsJP‘’＼3十分条件を求めれば，PO》0であるからPユ》09PIPO　OP3P2P10　1P3lPlρOP3P2》01》°（53a．b）（53c》と療る．式（．5　3）が全て満足される条件を導けば次式となる．　　｛1・（Yl−y。⊃｝2｛・＋2R・（yユーy。）｝　　＋　2Re《Yl　−・■！ノc）｛8　＋　Re（2ノユ　ー　Yc｝｝2　》　0　　　（54》　・　第3モードについては，添え字の2と3を互換すれば，上と全く同じ継論が展開されるので得られる条件は，式く54）と同じになる．以上で得られte条件式（42）と（54）を用いて，電力合成のための回路条件について検討する．いま，整合負荷が接続されているとして，　　yヱ・11rz　・O）　　　　　�撃ﾆおき，更にゼ　　8　n　2　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56⊃の場合について，式（42）を満足するyb‘rc）の範囲，即ち電力合成モードが成立するための．枯合回路条件を図示すれば，図4のA領域となる．同じく，式（55），（56）の条件の下で式（54）が成立しない，即ち他モードが生じない砧合回路条件を求めれば，向図のB領域となる．これら両者の共通領域（B領域）にrcを設定すれば，冠力合成モードのみが安定に実現されることになる．　　　　　・図4　整合負荷が接続された場合の桔合回路　　スミス・アドミタンス図表上における　　冠力合成同朋安定範囲（Region・A）と　　3相同期不安定範囲（Region・B）一NSULallLwr．Sli．　方形導波管にはVRJ−10標準導波管を，円形分岐側には直径が22mmの円形導波管を，同軸分岐にはN形ピックアッブコネクタを用いる中心周波数を9．2GH2として図’1の回路を試作した．HP社製8755Sスカラ・ネ・ントワークアナライザで，Sバラメタを測定し距結果の一部を図5に示している．なお，同軸側からの整合は探針の太さと挿入長を，円形分岐側からのそれは円孔窓の直径（16．2’m　tU）と挿入位置（方形導波管H面壁から11．8mmの位置）を調整して行った．周波数帯域はあまり広くないが，中心周波数では，式（16）の各要素の大ききとよく一致している．今後，この回路の応用面を拡大するためには，広帯域化が重要な課題と思われる．0缶こ3−10：こ・り一一20一30一40一50　8・8　　　　9・0　　　　9・2　　　　9・4　　　　9．6　　　　　　　　FREQUENCY（GHz）　　　　（a）反射・分離特性雷S尽一（b）分配特性図5　結合回路の周波数特性一5一　実験には，中心周波数（fo）9．2Gll　2において出力が各々34．9，．33．3，36．5mV，外部qが286，428，300の3個のGunn発振器を用いた．自由発振周波数を全て9．2Gl12に調整して，lr．1＝0．48一定でarg　rcを変化させた場合（図4参照）の毘力合成串naと同期周波数∫の測定桔果を図6に示しte．　　．　電力合成モードは図4のB領域よりやや広い範囲で成立している．電力の合成効串は96．5％で，同期周波数はほぼ自由゜発振周波数に等しくなっている．　3相同期時には，図中にOや●で示すように，回路調整の仕方によって2通りの状態のうちどちらか一方が励起される．同期周波数は．両者とも殆ど同じであったので，差異の大きい点以外は△で示している1同期周波数の自由発振周波数からの偏りの最大値は，3者の平均の外部q値338をもつ単一発振器に1rσ1＝0．48　なる負荷が接続された場合の発振周波数の最大変移約13。1騨2に近い値になっている．なお，図中●，▲に小さい眺昭がみられるが，これは，いずれかの発振器の動作点が微少に変化したためと考えられる．　図7には，arg　rcを電力合成同期の中央に固定したときの舘調特性の測定拮果を示している．同図（a）は，Osc．2とOsc．3を9．2Gl12に固定して，Osc。1の周波数を変えた場合の冠力合成率と同期周波数である．（b）はOsc。2を9．2G1｛2に固定し，Osc．1とOsc．3の周波数を上下へ同8肴6至隔4�u％ミ2コ覧0一2一12　−8　●4’i垂ね悔ミのS1000　4　　8　12　16f・i−fo2，3佃z⊃10075一　邑50ど0　4　　8　12　16　　　fo1−fo2側z⊃0図7　自由発振周波数が異なる場合の測定結果．6−，−31x．StlE．　貧75∪藍50250まず，3個の発振器を回転対称に沽合して電じだけ変化させた場合の紡果である．各発振器力合成運転系を構成するこ≒が可能な・完全整の寵調が大きくなると，位相差が生じ出力の一合形6端子対回路について述ぺた・この回路は・部は円形導波管側へ供給される・モの拒め冠力マジックTに対して3本の方形導波管が両側合成率が低下し，同期周波数が変化するものと主線路に，同軸線路がH分岐に・円形導波管を考えられる．垂でく0075＾　菖50c25O図6　電力合成串と同期周波数の測定情果伝搬する右旋・左旋円偏波がE分岐に対応した類似性がある．まte，Sパラメタの渕定を行いこれらの特性を碓認した．　次に，本桔合回路を用いて回転対称に紡合きれ抱3個の発擬器の電力合成運転系について，理絵的，実験的検討を行なった．理想的な系で　　セは，同相同朋と2種類の3相同期（互いに位相が塾20°・異なる）の3状熊が励振され得るが，冠力合成が可能な同相同期のみを安定に，他モードを不安定にすることが広い回路範囲にわteって可能であること，更に，対称な2個の発振器一6一1iξら「？’ム、？のマジックT枯合並列運転系と同様に，同相（毘力合成）同期状態では系と同じ負荷が接続された単一発振器の発振状懇と等価になることなどが明らかになっ彪．また，本回路系は発振器や負荷と分離した調整用回路を有するので，回路調整が容易であるという特長をもつ．　更に多数個の発振器を回転対称に結合した系も，同じように電力合成が可能であると考えられるので，多数個の発振器の枯合が可能な回路の開発は興味ある課題である．また，多累子発振器を用いて，本運転系や，本結合回路とマジックTとを組み合わせた6個の発振器系及び本結合回路のみによる3n個の発振器系を構成することは，素子数増大の有効な一方法と考えられる．文一（1）Russel．K．」．：“Mlcrovave　p。wer　c。mbining　tech’　niques　”，　IEEE・Trans・Microvave　The。ry　＆　Tech・・　tll［二2ヱ，．5，　PP。472−478　（岡ay　1979）・（2）Rucker，．C。T●：　“A鳳lltiple．d置ode　hi8h。avera8e．power　avalanchと・diode　osc川ator”，　I　EEE　Trans・Microvave　Theory＆τ�th．，口II二二1ヱ，　12・pp●1156●1158（Dec．1969》．（3）Kurokava，K．　and　”a8a覇haes，F・M●：　“An　X・band　10・statt　mu　S　tiple・IMPAIT　osc川atoe’，　Pr�t・1EEE・Pe・1・PP・　102騨103（Jan●1971）●（4）Kurokava，　K．：“The・single・cavity　multiple・device　oSC川at。r”，IEEE　Trans．　MiCrOVaVe　The。ry　＆　TeCh・・　Ur［：1Q，　10，　pp．793・801　（Oct。　1971）・（5）Nogi，S●　and　Fukui，1く。：　‘‘Optlmum　design　and　perfor四・　ance　of　a　microvave　ladder。sc川ator　vith口any　d葦ode　mount　pairs，，，　　lEEεTrans●　MicrowaVe　Theory　＆　Tech．，　皿，　5，　pp。735。743　（May　1982）●（6）haterka・A．　and　Mi2ushina・S・：　“Avavegu　i　de・caVity　閑田ple　device　Fer。scillator”、　1EEE　Trans・　Microvave　Theory　＆Tech。，　M工工二PO，　8，　　PP●1237。1241　（Au8．1982）・　．（7）太田，吉川1敬島：“導波管形多素子陀r発振器，，，昭和58　中国連大41106．　　°（8）Madihian，M．　and　Mizushina・S．：　‘‘A　3岡。devlce　cavity・　type　P。wer　c。mbiner’，　I　EEE・Trans・Microwave　Theory　＆Tech●，　匝［［三趾，　9，　pp●731・736　（Sept・　1983》●（9）llarp，R●S．　and　Stover，闘・L．：　‘‘Power　combining　X・band　lMPA丁r　cirouit　modules”，presented　at　the　1EEE　lnt・　So口ld・state　CircuitConf●，　1973．（10）豊田：“同軸形多素子発振器”．昭和59信学光・電波全大　155．（11）Fuku　i，｝1．：“Frequencyロocklng　and　modulation。f　mi°　c「ovave　si巳icon　avalanche　diode　oscillator，，，　Proc●　IEEE，艶，10，　pp．1475・14η（Oct．1966）．（12）MizJshi　na　，S．：　‘‘2“　　oscillators　combined　vith　3。dB　directional　couplers　for　outp」t　power　su�oi�r餌・　Pr◎c●　1εEE，　ξ藍Σ，　12p　pp・2量66。2167　（Dec・　1967）●（13）池上．福井：・‘‘マジックT結合並列運転発振器”，信学　誌，蛆，11，pp．2439・2446（昭42・11）．（14》大越．小谷：‘‘ガン発振器の並列同朋運転とその雑音特　性”，信学会マイクロ波研質．冊69・70〈1970・02）．（15）岡部，岡村：‘‘多発振器の並列運転系の安定性および雑　音，，，信学絵（B），53；B，12，叩．743・754（昭45・12）．（16）Nakaj　i属a，M．；　A　proposed　m旧ltistage四ic「ovave　PO冒er　combiner，，・Proc．IEEε，　59，　2・　PP・242・243（Feb●　1973）●（17）太田，福井：“2個の発振器の非対称並列運転，，，信学　鵠（B）1鯉，6，叩．403・410（昭52・06）．（18）牧野，中島．池上：“発振器電力合成系の同期安定性”，　信学9負（B），．tfi2：B，4・pp．337・344（昭54・04）．（19）Mtzushina，S．，　Kondoh，ll．　and　Ashiki，M．：“Corporate　and　しande口st「uctures　fo『combining　pover　f「o鷹　　3’●　．and　2NH　oscillato「s，，，　1EEE　T『ans．Mic「o甘ave　Theo「y　＆Tech・，　tiE28，　12・　pp・1428．1432　（Dec・　1980）●（20）hadihianうM．　and　Mizushi「旧，S・：　“COtubining　the　pow・　e「S　f「O旧腱則ltiple・deViCe　OSCilIatO「S，，・　1EEE　T「anS．　Microwave　Theory　＆　Tech●，　M〔1：［：二匹巨，　8・　　pp●1228・1233　（Aug．　1982）●（21）太田，北垣：‘‘高Q安定化空胴を装荷しPt“並列運転発掘　器’，，信学胎（B）．．L66：B，1，　pp．9・t6（昭58・01）．（22）痛屋：“並列運転発振器における発振モードの安定性解　析”，信学絵（B），．澱』，11，pp．1378・1385（昭58・11）．（23）太田：“新しい完全整合形6端子対回路（マジックY）　についで’，昭60信学栂全大792，（24）Kurokawa，K・：“Some　b，asic　characteristics　of　broad・　band　negative　resistance　osc川at。rs”．　Bel1　Syst．　Tech．　」．g　4旦，　6・　pp。1937・1955（July・Aug●　1969）．（25）カプチンスキー（閲根訳）：“電子回路と振動菖ft’t　）商　工出版，pp．49・52（1959）．．SELWE．bluallMuaELEII．　式（17）に関連して本文で述ぺたように，3個の方形導波管から等振幅の波が入射しte場合，3者の位相関係に応じて同軸線路および円形導波管へ左旋あるいは右旋円偏波ζして3電力は完全に合成される．　逆に，同軸側からの入力は3個の方形導波管へ同位相で3等分され，円形導波管側から入射した場合には，入力波が右旋円偏波であれば，�@，�A，�Bへ順次2π13つつ進んだ位相関係で・左旋円偏波であれば逆に遅れた位相関係で入力は完全に3等分される．△と2＿直．va2utdi＿SZ2＿i！：acLMiMitZ　円形導波管側から直線偏波が入射しte場合，その偏波方向に応じ鞄竜力比で方形導波管側へ3分割される．図A1に示すように入力波の偏一7一0．80．6缶きa−0．4蟹：5臣O．20．0o　　　πノ6　　n13　　　n／2　　2π13°　5π16　　　n　　　　　　　θ図A1　偏波方向と電力分配比　式（Al）を用いてθに対する各方形導波管への電力分配比を計算すれば・図A1のようになる・同り図では，開口�@への出力C：対して，開ロ�A及び�Bの出力が同相のときは実線で，逆相のときは破線で示している．　［A3。1］WW　開口�@，�A，�BへjlM次冠気長がπ！3ずっ短くなるように短絡すれば，同軸側からの入射波は，左旋円偏波となって円形導波管へ伝送される．逆に，n！3ずつ長くすれ．ば，右旋円偏波発生器が構成される．　［A3。2］WW生鑑　上記の短縮位置に，特性の等しい反射形増幅器を援続すれば，入力波は増幅されて左旋・右旋円偏波として円形導波管側へ伝送される．、4波面が�Dの偏波面とθだけ傾いているとすれば，本文式（16）から散乱波ベクトルは次のようになる．　【b1冒【5j　t【o．　o．　o．　o．αc。sθ，　asine】　　・t【，iatT3。，・・θ。厘乃α，。s（e−2・！3），　　　　n拓acos（e−−4n！3），　0●　0。　0］　　　　　（A1）　本文では，第2モードと第3モードが縮退した回路系を用いているが，両モードに対する固有値を分離して円形導波管側から合成出力を取り出す回路撫成とすれば，3個の発振器の出力は左旋・右旋円偏波に完全合成される．5レ一8一r　N・liヒビ　　　　　　　　　　繍斜！麺舩　　　　　　　　　　（RS　D1；’・一・。3♪い　　　　　ロ召和6・芽ち月1・已導戒管v／tllZ力冷成彪帳器辱，・　環は庚’測値と�eぐ一致しt＝．　1　ま之沢さ　　　　　　・　　マイブロ7衡電方／合薩斉翻孟器函論知：フ”て直載壱ll’f｝1脅欝爾縮謙型・　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　嚇あ多まレ　：4論如博締頂彬辞雌舞轟犠灘鴛属鐸縮雛畢タF牌の下t；イ7パットダイ才一ド（♪人下イ7ハPさr‡瑠淀年｛キ凶涌足で5高ざ3ta　mV、ラ桿孝訓ぞ了艦�d　λ7ク電力玄0・5’PtWt、ノ520”い！きで斐イヒさせt＝どを出か電力は2．5旧Wがう1031”v嚇c“　−g得乍．粛抑・y3　4z，th回略4計算鈷囚鰍帽ンパツ襯ヴ♪ダ難齋辮轟縛糠1難1・多・s，・」・・幟［6〕r書・翌1，8硫該鯛重1τ44ξHz帯ζ廟絨縮雛礁Lz・3、騰蓼饗深幣き繕華暫塗甥壽霧繍撫繁轡面回錯久多呈一1津鑛職鶏客轍轍孝手蝋　　卸拓朗↑形1勧メ曽橘湯4葬哲x等価回諾　　　　　　　　図f鍛ぼ綿形電〃増幅器4稽豊宮茱萄1レ，暴ざ正2玄翰て＃イ垂冨建留え昏季著乖is舌”難羅蕪簾1藻霧郎唇図z　i罰11・紅砲プr増幅器・等后面何踏f亀Zi−2・｛会＋芸＋1‘レξyε｝会づ一傑齢（1一θ蠣り゜　　　・［ω・�活黹ﾖs｛用n（剖　ZPI　　　　　ZPl−：：：（f）L2E�c砦sτ・1禦）s；h（21n：zdり（S、）・E−−j2（b−、陶．舗，　　　　（w，　？（1−e−・　7M・A2）　　・r，＝−」停威働　　　（2）　　（o・Zlr博締，き胴，N4．t・°71曄轟　　｝ZDrnイ♪ヒ1−7’♪ヌrζ゜°廓3．薗2i島乖7ヲ♪ス師す．2−2　　　　　恥回踏羅翻撫璽轟鱒1極IUnger　　　図5轍皆弗’電戯増儲・権いζ“3　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の薗鱒鰐の解榊騨醐重X　　　　　　　　　　　　　ノ　図4　図33イ可電力倉成ヲ冒幅器4・辱イ面回路z・−2・｛会＋鷺＋by｝（3）会一」圃鴫。圃一i！剰2Z9！．　　　　　ZDIbZE�c驚・i・（盲芸’）5；）1（2夢゜）　　　　　　　　　　　　　　　　　、（i，ilil，）SE；r’−j2ぐわ辱・t。・E．ん話1慧・（雫♪斎饗）t［・・s（馴…｛臨学＋L）lj　　　　　十in（雫糾　　儀図41・斜恥曙麻ドミ7；zYユ1よ武‘3）ハ5キあ蝋さ．3試傘曽齢擁　　　・？納憎’て’＊δ・9さ亘・1’＃　）　？　　　　　　　　　　　　　　　　ど2。1‡ぞ欺　　　　　，テー！“帰鱒3λで僻鰭一パ＄7げ亀dus、0　｛牙H21　q一景さ　1：　し仁．i劉5繍形1諭メ曽憐・噸　　　　図6略縄力倉縮憐・1写真　　　・1…’扉b“3隔．ご奉3・琴さ1さ⊃2£，と鳥馳グ⊥，置lt　2f　AK　z“・貯．2＿（喫験ご律知1書ら・コーご8つr：．鴛くts8MMピ廓き．4反膨増齢類萄等ど1織蘇’め能蛎静ノ砺γづ蛇数1‡乙？・・3・　0．53．FF／　Lメ四〇．25・帆Hノ｝ミ3＝・0．49ζ痢『♂，Z・・の‡°ズトの樫rl言0・6　，・m（酬と図3を斑ζ）ご璽お．淀礁動翁z・。球あ沸亥’＝つ88ζ鋼3　200　180　お　噌1向o’；1　i20§i・・ゆの彗6・翻弓o　−20C。nd、ct。，c，�梶C！，諮）齢30一20鞠！0　　01010X。8。150耐80耐112．OGHz10〔畑ll．010．09．01q〔畑Asmoll8．0Slgno17．57．06。6．0．5一10　　−8　　軸6　　鱒q　　−2　　0　　　2　CondUCtOnCe　⊂uTT；hOS⊃50“o誓　§3°器2°喜10巴0　　　1如卵軸・／・’酬粥一ド砧鶴　　　　　A・よ砿儲7陶・ス特4・望す3．ZDI’ま図7に：T．’a’寸セ7°7♪ズβと騒・1・kコ》ダ7タ・｝7一ξltnl−F列回路・1＝LaとR8遠1亘列t・柊続レ，ぞ〆1覗13量列t・・er螺続し乍恥回路τ勧畝3．βと一’・4nのハ・ラX一クは図7カ、多滑周戒厳ゴと1喋4怯．＝q能動特司…ラ5　・一　9S司・て励冷噸駈麟蝋作すδとさ増価回路副宇完条肴が一ノ番問護恥・なts．3aで増橘回路・字定薪蝋疋さ世厨れ電‡“1｝引｝1r．轍暫醐1構励匂傑・郡祉セtた能動結チZP覧F｝be・1除き，　　　　　　　　　　　　　　zレ1甥7ワ7．£・，　　　　　　；権司醐規匝餉7ドミダ　　　　　　ξL疏鱗肋伸ミタ》7s¢禦境ξ繕撫協謙瓢m値＝rs｝￥ラ圖M1　t・　Tgb，£1と£読擢d2計籔仁イ贈齎布糊X法，・？”Zは現儲餉了ドミ7♪ヌn轍宇4・1圃　　ノ薦多轡雛盤鷺雛鞭cax2与レ乍〉．夢喫そf午バ瑚足す5Sラt》導欝難撫二騨1寵羅遊　　　　　　　ca誼濃：1［＝：二仁：°’一　　　100s§a噂50言菖．　　10●45　　　　　　　　　10」コ　・　　　　　　　10．55　　　　　F「equen8y　6Hz函8　1郵1・乖す動増櫛潟4劫1謬〃茸λか電〃　　特1・2　　　’射灘霧灘抽解二離馨離簸霧　　　　　　　　　　　　　　．能動葦手4パ　ガ舛λが諺力窪茅ト9t‡回8・1二冗寸イアズ硫玄14・枷ハー定…て，λ汐動　玄0・　9納W隔¢ヘラ30幽Wまで’要イヒさ’tLプ三xts轟潔翻マ轡瀟騎灘鼻　CrH・Z，・Sき．計箪値’‡雫測庖1＝比戦的きく一蘇　しヱリき　　導ラ安管室繭内1・2個の隼動素与雲蕉揖r拝反射影・勅冷醐憾＾勘電揃λ力勧特＋±　　　　　　．2fl＿aの能重〃葦｝ZPI　4ノでイアズ　1‡図�h＝：Tすし哩諺5旋玄140哨A一定r3しζノλ〃電力90．5　”・LゾbX♪」）OinW�nで愛化さ｛ヒ＃とき出力穐方　は2，S’．Wt、3103．Vツ　fご暮存梶．隻吻乍　1司波雄毛剛‡10．434Hzづ、；ID，5rτ　4Hzで83．．　　図をど図臼16示す出力電力舛λが電が時捗套劣謝ご調む筋翻1童理詰蓄夢趨　ηr‡．1・47イ桔，20桝〃で覧，ら6桔大さぐ　なフτ璽13よと歩噺草植盃ぎが糊1伽、多わψ、痘缶e亀三≡≡cal：農護：灘＝＝｛二：　　　｛＝＝　　10．45　　　　　　　　　10．5　　　　　　　　　　10の55　　　　　　F「eq山enoy　6Hz風1　11t3　，・　f・　a・をヵ冷哉増†局器4動電ク　　灯λ力建力行｛・望℃リぎ’ti　冒9島9占のロエけロトH臥SURεD　AT°f且・f2　　　　　工nput　Power（dBm）、PtiD　λ力電力喉儲力電ウ・3；え・糖暫言i｛1った　は暫『灘雀�c婬罷鼎聾磁蓼箏　　　　ら，’仁バ，悔1値のラ「1罪曾ノ　　　　　　　　　　　　旦2x！3を6．7脚と0。3棚‘AVt＄e“o．9…，．・）徹す，蔀壌繋1紘謝寸3銘藩二欝襲　　　　　之2・・3。芋乍，導兼嗜室胴Pl・1量・じ’咋炉と秀1一個罫52個と’能動豪｝2JS看岬苛＝とにと，z誘弊％悔砂砿くな・ひ3・ど卿φ、3．嫉麟4簾お無管勾同痛さ輯垢．�nごζ゜’三転1当b．　　　　　吉r＝，鮪肩内1＝3価育と動素｝＊4o　叢廊3ど詣輪宣3＝どさ計靴卿、5乍レP、　あおコ　λOLてス仰トラ47tラィザ鷲而ヤ敢・鴛羅難難論；構羅し゜　に25°ρ、B！イニタセプト才9イン1，St28夙B伽　で‘；Pッt；．　　　　　’　　量欝著舗鱈盆轍臨苫蜘　　　・し雌旬鋤増憐・徽蒔価　　　　回踏　　尋戒管動恥中庚健体讐4下1・能動iil　5　B轡購鶴韓霧難寡籍泓ll評・壼島誹嬉礫舞葎蕪顔転鵡巻・馴21・丁す．等卸・塔4軸彪翫1・つ・z．1丁2奪1・欽仁Yo函1重墨形電ヵ増嫡器・箱多瀬鍵笈綴｝纏ヒ舗浮讐≒を　　　　図置3鍾形鋤蔵増憐の権岨1ヱ　1図luイす’諭増惰農6茅価回路5−2　　　等鯛路図14図131イす電〃診成す翫愚島冒身．f（価回詰能講�a弩霜1吻蕎繋灘垂鍛篇駐騨蓬藁箪轟盤露醗購憐の獅回蹴動48蒜苛．和醗磁tY・　t・　7，，・Zl�n2章・蛍仁・・　6試作鵜器鵜1塞鱗灘豫難鎌　　1劉i5壷量形趨ウメ曽iter÷　a　ifi’　E，島さレ8才3�q剛ご率3．領：にドど匹8‡’E　A〈管撃，拡湊搬：聾磐雫鰻野』，｛�h・隔M，導礁の」医ざ「‡2MMで璽率5．　図｛31＝示宣雑の執伯曽係痴写1真1‡薗16　1郵6壷過形・勧鍼薙悌器罰甲套1＝乖す．勲鞠酔2個4膨緋落獅辮ミ轄幾蕪餐織1軽舞t、．”4，箔さBi�n31”・mで家3。」長さQ。．ヌ2とい‡E＊ぞWh　1　0．2−（轍ご得t＝長ざは¶．7M酬ご＄7r＝．姪く仁・・ち裡由は7章で調お）て・篇．よ“Sa，ろ，〆イ才一一　P＾萬さe　iTltS　M，陣繍の長さ1‡2・・mごあ3．饗柱砦・fi　Ol　tt　e・三h剛？’z3・9　壷鐡電力！合成殆幅器の数僅欝ン輔甕　　　ffff譜警藁1駅轡聾劉卵彦磁駐11す1篠締1；も葺轟篶黎籍図71・乖椎蛎胴・怖メー7grd・z，尊縮醐内1・繭業予雲1個x3・・け2f醸100曇≡≡ssil言壽cユ1：：妻：訂＝：｛＝：二　　　仁；：｛二：＝　　10：45　　　　　　　　　10」5　　　　　　　　　10・55　　　　　　Frequenoy　6Hzメ1凱17鶏場離オ増鵜絵ウ動舛6碧奎E言菩ca藍：黙；：T｛＝x：｛一一・　　　　　　F7eq凹ency｛ヨHz南1〜1気’・1・窟勧餓増偏厩7動タ≠入力電力鵠づIP荷一Lt・xE4壷量影8電力！寧戎増暢器の宇虎景侍の♪朗疋す3導兼f爺朗1司＾渇さト，能動董手悶q＄v／ng　rt増挿器切出力蝿力i†入力電〃掃隻1‡図　17ド元す．能動表子mパイ了・スr電，需し盲140断ノ亀一定匿Lτ，λか電ガをo．タ囲Vゾv、．多3∫M即手ご要イヒさせ＃：とき缶力電力1‡｛．．9’．Wf、う｛oomvV吉ご玄得t’．動牢周競薮範囲lt10。4・36セHz　t、う10．∫74Hzで’1繕聯潔舞辮鍛菰購　　　　　　　．2個の能動蓋子ZPI　4パイアtT　IY　191暮示で71酸荒玄1『40囲刈一定覧：しZ，λ力電77重05隔1γづ、多20M嚇ご要イtさせF2一き2、オ宙力1‡2．F”W6、う77餉W書z’声4旱’た．　図i7と図1ζ1＝示す歯か電η河λカ1電力笥膠雲比較す3ご導最堵鮪r却＝2個岨と動圭．子嚢薇易1｝鰐葎1論蓬貿翫農：隠簗あ誇ご亀電3：z崎髄ゐけ鯉1趨　図，81＝ttす諭が電ク舛バカ魯ク笥柱の臼草案麟舗諜三妾；1欝、1o．r＿徹加勧は2個の繭者子の1“ラx一タ罐力、禧1で鋸梶舵旗らM　さ　で蠣繁繍灘繍ぎ暴和3嚇す3＝と鱒聯果力・痢捌　仁．！8驚缶麟勧餓麟ト？　　2糠の動餓増麟珈勧舛λウ電・ぺて，λ力電力1D川Wご劒動1‡18凧W，　入力喧電力20■Wご6t“W大き一1＝r　tvメフかδ．甥勅餓瑚旙めすぐAにi・　｝・6　　1　桝びらo　　立廟尤Dk・k・r・k翻”τ・・sr・11e一己av　「tt’　　ル71μ竃†rpl《？　o取eγfごθ　　os6811atヒ71rノ’工EEE　T…SワM・・鵬γ2T・吻鞠・・　　V。L　MTTd一日、F・P．　・73・？−so　10・t．　IS712乏s・M亨・彌’H・k・”a・A　a”d　M・A輻　　・WF。r・↑・a・a　Terta・m　St…†・陀∫揃　　　伽し1…9？t・vv・f＋・・m　3N　a・a　211＋1　　　0s‘竃皿a1　tir5　”　’工EEE　TranS・ノ“il　r　c　re　wa　ve　　T・an’ゾre・h・ノゾ・脳↑卜29・　PP・t4・8　　　143コ，Dpce　ht　B　er一旧903）R．S．　V｝　・・p∂・aκ・」・R・…1ギ゜1叩幽・・ts　　i・しa・卸繭調＋・・�i・・ヴ�Q柚　　叶肋腕P・We「ω泌…’Vbr；at　　寸e‘h・IT・θ∫�`陥IEEτ一工SScc　　P・冒・le・S　p・ド・・Feb・「7ワ4’陥一〇y．‘1，）　R．la12・”，s・s・…s　a・a　L・　w・・a爬・・　・・ハa・・t　a；・」8TM∂2・‘・レdlド細π　　綱θ畔rc・哲麻署ノ・・113・IEEE　　Mτ「−SI・t・M・酬∂v°　s’IMP・D・遇リ　　コ“・・’f99．？s＞蜥，zssc・亀�_�n・拶多瀞樺玄凧81にら）　ε「．Jevr”に　　δ”よ　J・FrneS　　”3W　Q　B∂hよ　　s。1・As憾岬・｛に・”…ae3・1匪E　　Mτ↑−3TSt・M・・剛・｝・〜7tsp・P・3．コ即・　　「P482−493可）喜田．繍，宅1・ド導縄囎�活ｽ増憐炉　　E肺魑授電短イ言晩織合・全国穴会　　N。．？4る8）・轡田，�梶D宅・じ瀬雛墨喚ク餓　　ナ曽1騰”9師y瀬電多鈴磯・光・　　ig“　9P門姻K創・・隠　　　　・り伽　“恥胸動絨増憐”　　1電短偉鞍マイ7。波賄冷勘ca口　　　6∫ご臼ゆ夕1与f°科）、・♪」豊ポ巳馨嗜贈形イ・パ．vl　7’i　1“ド　　　鰹離轡騰“）細，価“潮聯靭跨ヤア�kキ　　　セ鵡雫活器”蓉％重偉学会論iVe’　　　tヤ51−B差こce・　7量　　rF　331−338　　　　getn　43S「覧T・fl．7●　　　．●●o●○、●●■■鳳＿＿藻　　　　　　　の◇）ee“o；oaNcoo特xee“e“ooooeiWWIeocec、、6朝，　・●撫＿＿乱’Tl1，●一一一　F左内●◎’箪◎o■○t学19●■■iりo●○1・岡部先生の思い出一P．！　　昨年8月共立出版社発行の蛾塔誌に　【岡部金治郎先生のおもいでコとゆう一文を寄稿し．昨年末の　BOYO会において搬弧したことがあったので，あまり　重復しない配慮をしながら，筆醐と岡部先生との関係に焦点をしぼりながらお賭申し上げることにします。　　’　　　　　　　　　　　　　　　・　　岡部先生のncademlc　dlscIplInarVは専門学校の後，’大学を卒莱されるまで工学の分野で学ばれ，従って　工学博士の称号を得ておられます。　ただし，先生の研究活動あ特性には　争分ここ理学的指向がうかがえます。　理学の命野でなかった為Nobe　l賞　こそ受られなかったが，先生は昭和11年に受賞された　朝日賞に初まり，昭和16年の学士院慰賜賞，昭和19年の文図励章の受賞なと，競Zbの栄誉を担っておられます。さて．初めに先生の略歴を示しておぎましょう。〉喧歴明治29年大正5年大正11年大正14年昭和4年昭和10年昭和11年昭和14年昭和16年昭和19年昭和31年昭和39年昭和40年昭和44年昭和59年名古屋市中区栄町にて出生（さる年）名古屋高等工系学校紡織科卒業東北帝国大学工学部竃気工学科轍同大学講師東dlfi国大学助教授　分割陽極マグネトロンを発明　波長3cmの極超短波の発生に成功家庭の都合により名古屋高等コ蒙学校璽気科教授として赴任八木秀次先生の要請により大阪帝国大学理学部助教授となる朝日寅受賞　　　　　　・大阪帝国大学教授学士院恩賜賞受賞文化勲章受賞．　　一大阪大学定年退官。近駿大学教授電子通信学会名誉会員電気学会名誉会員勲一等瑞宝章受賞4月8日没　　岡部先生がお生れになた明治29年（1896）は下関で日本と消国との間にtg和条約がむすばれた翌年である。　また，1995年には，｝°イツ　でRCEU〔酬がX線を発見し，イタリヤ　では　マルコニ・が無線電信装置の発明を行っているついでに，nl｛red　Bernhard　Nobe　l〔1833−96，　Swed1Sh　l　nventer　o｛dynarn　l　te｝によって・スエーデン　に　ノーベル賞が設定された。　　大阪帝国大学が創立きれ、第一回の入学生の選考が行われたのは昭和8年のことであった。　当初の大阪帝大には医．学離工学部と新設の理学部の三学部しかなかった。　このうちまえの二学部は既存の大阪府立医科大学と工科大学が母体になった。　大阪に国立の大学をつくる原動力は関西の経済界の意思であった。　殊に大阪は昔から商工業の都であり地本産策の振興には二［学と理学の技術者と学者，研究者が必要である。　優れた人物は優れた大学にあつまり且つ育てられる。実は地元関西が短視野的に必要としたのは強力な産業科学研究所そのものであったのである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　’σ：　v。　　勲の蜥磯轍されNN学部をva立す6ff、’T．’こ：こに・kSC・；・．物鯨そしてfヒ学の三学科をEEtSZすることになる。　数学の人物は既存の塩見理化学研究所と医科大学予科より．物理は大阪に縁のある八木秀次先生により．化学はそのみちの泰斗，真島先生をそれぞれ中心にして人選された。　このような経過により．阪大理学部§嵯鎚寺の教授以下祈進気鋭の人物）う住として刺ヒ大学，東京大学，および理珊箸よりスカウトされた・　そのうえ・初代総長には当時日本の物理学の大御所，長岡半太郎先生をむかえた。　　応用電気学とゆう教室が物理学科のなかに出来たが，　その主任教授には八木秀次先生助教授には岡部先生がなられた。　昭和8年の開校の一年前から八木秀次先生について東北大学から助手としてきていたのが林龍雄さんである。岡部先生は開校の年より二年おくれて大阪に来られた。　　応用電気学教室は理学部のなかで．全員が工科系で占められた唯一のグループであった。8月17日・1984年腱斜一雛無勘職　　　　　　・　　　　　．’　P．2　　　　　　大阪帝国大学が魯位され・第一回の入学生の選考が行はれたのは昭和八隼（1933）のことであった。当初の大阪帝大　には匡・工理の三学部しかなかった・このうち理掌部のみ新誼され．他の二学部は既存の府立Egl4大学と工利大学を吸収して作ら　れた．　　　　　　岡部先生が東北た学工学部より阪大理学部に助教授としてこられたのは阪大創立弓年目のころとおもう．八ホ秀次先生が　応用電気学講座の教授として物理学科の圭任教授をしておられた．fi醜口先生は東北穴学塒代すでに優れた割造性と　オリジナリチ＿　を晃撮され、師八木先生の　aegis　によりその助教授となられたのである。応用電気学教竃は理学部のなかで全員が工学系の　スタツフで占められていた唯一のグループであつた　なお、・これよりさき、第一回の学生が入掌するまえから八木先生を助けて仙台　から創立準備のため応用電気のメンバーとしてきておられたのが林龍雄先生で、当時は助手であった．物理学教室のひとつとしての　応用電気にはこのほかに数名の実験補助員、珊究補助員、技術A、亭務員、等のN用員が年と共にふえていった。．　　　　　・　1　　　　　　厨部先生はたいへんに控えめの方で御自分に関する要求を主張されることはあまりなか，た、とゆうより、多くの人力桁、　うような、掩大な自己亘伝や政治性をもてあそぷよなことは一切なかった。　　　　　　さて・大阪帝国大学初代の総長は大正から昭和の初めにかけて日本の物理学の糾としてしられた長岡半太郎先生であッ．　た・　理学部の教授・助教には殆と三十代の新進気鋭の仕＄師が集められていたといえる．　敢て　［仕事師1　といったのは、あ゜のときの諸先生に研究とゆう仕寧に全力をかたむけておられ、学生にたいする謝義その他いわゆる教肩に関することにはあまり熱心　　　　　　筆者は後年教師の道を自ら選ぷことになたせいか、このへんのことについていろいろと考えることがあった。　あのころ、　学生としては・教室での譜義がよく分からないと、図唇館に遡い、種本になっていうと屈われる原魯を借り、これを熟続するように　した。このようなことにより、自分勝手な次のような考えを持つようになった。’効果がある麓瀦繍蝿縦娑墓だ巌薦緻鍵享衆二霧搬1瀟購iや文化をEfi拓し創造する姿を学生に見守ら廿その雰囲気に浸すことによって学生の心にNu　810rの灯を点火する、いわゆるtn−　ISPlreするような内のでなくてはならない。今にしてみれぱこのうな璽囲気が創立当時には濫れていたよにおもう。　　　　　　卒築研究は岡部先生に師事したが、教室のなかで先生から胴義をうけたことは一度もなかった．　教えを受けたのは実験　室と教授室がおもな場所であった。　　　　　昭和十年、初めて厨部先生がマグネトロン　の紹介を物理学櫨の撫舌会でされたのを伺，たのが私にとって岡部先生との最初のであいである・そのときの先生は三十代のおわりごろであったとおもう．　私は物理学を志す二年生であったので近い将細蕨生に鯨することになるとは思りていなか，た。そのときの魅卿蹴、とこかの験の会社の1蜘燃にきたように思ったものである・その風貌は・背の高さは約180cm、骨恪は太くがっちりしておられるわりに、動作、振舞い、芦のひびき、すべて軟らかく、どちらかとゆうと女性的な感じであッた。スポーッはめッたにゃられないが、大撫のものは超ど級であった。　　　　　その後一年ほどして先生より直接の載えを頂くことになるのであるが、その間、先生は　マグネトロン　（磁電管）により電気！鋤のee波数を搬に高くし放轍長をミリメートルの領燃で短畿耐ることの爽駁に成功され、さらに大阪にこられて着想し考案され・大阪管と八木秀次先生によって命名された画期的な超短n’BUrv1管の発衷をされるなと、続々と創窟性を発概され、先生が今から半世紀まえのエレクFnニクスの最先端、極超短波真歪管の第一人者であることを知った。　　　　　筆者は昭和三十六年の春に応用電気学教富で卒業研究を行うことになり、更に岡部先生に配屈される二たりの学生の一人となった・　当時先生のおもな研究は前にも述べたように非常に高い1副皮数ζ？電波を発生する其空管のgncである。この研究を実験的に展開するためにはニツケル・タングステン、などの金瓜の頓や針金を川いて電極を作り、ガヲス組工で作つたガラスの容器のなかに封人し・そのなかの蛋を排気し高耳空にしたものを封じるとゆう伎納f乍某趣翼となる．これを行うために游畑工の．蹟術と金工に衷れた技工師が必要となる・　岡部先生は名古屋の出身であるが、名古屋高箸工系学校載授より東北大学での研盆に先簑鐡瀞不嚢灘：奮窯超騰�l鶏灘骸旋鍵藁蚤瀧藻で墓劉菱田さんは黙後厨部先生をはなれ、堺市立エ系掌校の校長とfSり、何年かまえに亡くな7た．　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　このように、昭和二ltiのはじめごろを回想するにつれて忘れてはならない人物は、先生が阪大にこられてまもなく研女補：助員として先生の傘下に走せ参じた人物がある・この方は名古屋高等コ譲学校で嘗て学生として先生に師亭し、：E31Eして＃Th管製造斜土につとめていた・現在は広島工業穴学敏の大麗健一1牡である．そのこるの7〈IBさんは寡黙で其面目一点張りの人柄であった。！その任穂ま岡部先生の研究実験の準鳳測定、整理等のすべてでボその合間に我々二人でRScherds◎nやし脚」lrの論文、その｛他　Bdrkhauem　のEIek　tr◎nen　R◎ehrenの粗論などをしftことを思いだす．　　；　，　　　　　　　　　　　　　　　　　1そのようなことも　岡部先生から何を謎みたまえといった指示命令は一切されることはなく、むしろ　そのような既製の愉文や熔輻甑蜘していることを前浸にしておられた・k．）でもdiった．　eの証拠に湘融えられたことは、文献をしらべるひまが輪なら，1その間に現象について考えること・．鋤も’前向きの工夫をすることを難された・　　　　　　．　°　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R3　　昭和10年，八木舜次先生のdes　19によって名古屋高等工茶学校教授より大阪帝国大学の教授になられた岡部匙はその年の秋。理学部物理学剰の談話会で臼己SB介を兼ねて，マグネトロン（磁電1奢）に閲する話をされた．　たまたまこの談話会に居合わせた私は，痩形で瓢麟に似た面立ちの岡部先生に初めてお目にかかったのである．背忙高くても他人を見下ずような蚕犠なところは少しもなく，余りにも物玖らかで滋諏な印象は半世紀も経た今日でも当時と変わらない．　　私はその翌無すなわち昭和11年の4月より卒業研究の指導をうけるため岡部先生に師耶することになる．私は第二回生であり，岡部先生には同じく同期の戸根朗さんと共に二人が教えをうけることになった．第一回生ほ先生の御赴任の都合もあったが冒川明，牧野勇，および闇瀬節蔵の三人の方々であった．同期の戸楓さんは年度はちがうが同じ広島高校の同霧であるので親しく一緒に先生につかえた．・　　その頃の岡部先生は穴正の末にすでに成果をあげておられたマグネトロンによる発圃皮長をセンチメートル帯よりミリメー・Vル帯へ制、する研3．二次電手および二次電手増倍管の開発，その他地域社会からの依頼研究をいくつかもっておられたようである．戸恨さんはマグネトロンによるミリ波の発生と取組むことになり．・私は高周波二次電手増倍管ととりくむことになった．今日も五十年前もほぼおなじであるが，卒業研究のテーマは一学期のおわり叉は二学期のはじめ頃にきまり，これを取りまく文献資料を颯ぺ，何をどのように研究するかという研究計画をたてるのに一ないし三刀月を費やす．こおしているうちに二学期も半ばすぎてしまうことになる．5　　昭和3．9年の眠大阪市の計画に天象館【P　1　arte　tu’　1　un　）を四提のあたりに造ることが具f封ヒした．半球状のドーム内面に天体の映僅を投影し．マイク　を用いて解説を行うわけであるが，予想されることは音の反響が球面のために焦点をむすんだり，おもわしくない残響効果を生むことである．この間題が市当局より八木先生にもたらあれ，具体的には蘭部先生が建襲音轡学的立埼より，吸音材料その他構造上の検討を行われた．　　　　　　　’　　　　　，　　・　　　　　岡部先生が電気工学または璽気物理学教の領域において専門家としての活動に入られたのは大正11年以後と見てよい　　　であろう．広い範囲にわたる自然科学のなかで，先生は何故に電気現象に興味をもた礼また．ことに，マイクロ波の珊　　　究を主として手掛けられたのであろうか．　残念乍らこのへんのことは一々鐸しくおうかがいしたことはないが，・私の想　　　像も交えて云うと次のようなことになる．　　　　　（1，先生ば東北大学にフ（宇され顧当初の専攻ば電気にば限定じなVτで物理学を学ぷつも゜ザであち7こらじく．マ丑初’理　　　学部の物理学科を専攻されている。所が学年の初めに出会わした　物理実験学の測定法を学ぷにあたり，いろいろとめ　　　んどうなことにぶつかり，あっさりと工学部の電気工学科に聾部しておられる．当時，明治から大1三穴正から昭和への　　　時代は電気への邊移の時代であった．西暦で云えば19CO年の頃より．自然科学の各分野が急激に専門化の傾向を辿り．°　　今日のように　☆☆工学，★☆工学などSEH分化と差別化が盛んで夫夫　自己の領域を主張する傾向にある．従って他の　　　専門預域のことについては理解しようとしなくなってきた．　　　　　さて，岡部先生が襲部入学されたその時の東北大学電気工学科には　抜山平一，八木秀次　箸　抜群の電気学の掌者　　　が居られた．岡部先生には天賦の才があった上に．殊に八木完生の感化影響が穴であッたことは否めないと思う．八木　　　先生は．大正軍間であったと思うが．アメリカ，マセチュゥセツ蛆ケンブリジ　の｝・uaYFrO大学において電気物理学　　　において有名な　Plerce〔電気振肋学の名箸あり）のもとで学ばれたことがあり，早くから種種の電気現象についての壱f　　　究をしておられる．然し，何はともあ礼50〜60年以上も昔のことであれぱ，自分の興妹の分野は主として臼分で探　　　したものである．そこで，岡部先生が東北大学を卒某された大正11軍の頃から昭和一ttiの初め頃にいたる十年の闇にどの　　　うような文献の勉強をしておられたか．私が先生より戴いた先生の文献筆写ノートより抜枠してみよう．　　　　　この　ノート　はB5版の昔の大学　ノ・一ト　に　ベンで写きれたもので，図面や数表など丁寧に紀されて　　　い図．大学ノート八、九冊分をまとめて赤邑の厚い衷紙で製本してあり，高さ260m，巾190　rm．厚さ55　m，目方　　　2k圃ものである背鋤こは敏寂ABSTRACTS　と印乳てある．　・1tDこのRBST郎℃Tの申から幾つかの輪文を拾い出してみょう．　　　　　　　　　　　　　．”丁he　Reflect1◎n　of　SI◎w．．1・So’t　1　ng　Electr◎ms　by　CopPer　　　　　　　bソR．田．Mt　1，Phys．　Rev．，vo　l．Vl1．　P．1　（19161　　　Theト佃呂ハe　tr◎n　　　　　　by　A　l　bert田．　Hu　l　1，　Res．　Ldb．，G．E．Co．，Schenectadソ，　N．Y．　　　　　　　Joumヨl　o｛　the　Rπerl6己n　lnstltute　of　Elec．　Ertg5．　vol．ao，　P．715。7231192i　i　　　The　Scatterlr呂o｛Electrons　by　NIckeI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　by　C．　Dav　l　sson＆C．　H．　Kunsman，　Sc　i　ence，　P．522−52a，　vo　l．54．　t92　t　　　Bottib己rdnent　o　t　Me　t己1　“＞ur　tdces　bソ　S　I◎w＿M◎v　i　n包　E　1　ec　tr　ocrs　　　bソ　H．　E．　Farnsworth　　　　　　　Phys．　Rev．　vo　I．　20，　P．　358−374　‘1922　D　　　Th　e　Sbc◎rrclaty　E！ectron　Ern　1　ss　1◎n　Fr�p・NIcke　l　　bソ　C．　Dav　l　s9◎n＆C．　H．　Kunserrtdn　　　　　　　Phys．　Rev．　vo　l．20．　P．　to　c19n　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　Ueber　dIe職川e　der　SekmcSaerstrdh　1　u’tg　ln　Elektronenroehren　von　H．　Sdllnger　　　　　　　Jdhrb．　d．　d卜dhtloegen　Telestdph　le　24，　P．71　艦1924，　　　　　　　tSe　l　ts．ぞ．　tech．　physlk　1924　Heft　3，　S．98−99より取れり⊃●P．　4oSekurdδer　Elektr◎nenemls1◎n　ln　Gluehka廿1◎denroehren．　von　n．　Goeしz．　　　Phyg．　Ze　l　tg．24．　p．35−48：p．53−63．　（1923⊃　　．Sekしn出ae・r　1くa廿1ed∋　Rad　l　at　l　on．　vqn　M．、Ba　l　truscat　u．　H．　Stdrke．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　Sc　i．　Fl　stract　26　R　（1923）．　（Phyg．　Zets．．　23，　pp．　403−416p　Oc　t．　t5．Nov．　⊂1922⊃．τhθEm彗ssl◎n　of　Secondary　Elec　tr◎rs　fr�pN巳ckel．bY　E．W．B．　GIll・B．　Sc．　Feltow，　M◎rton　Co日e8e，　O・くferd　　　Ph日．H�s．，　〔1923⊃Secordary　Electr◎n　Em　l　ss璽on　fr◎m　C◎PPer　and　C◎PPor　Oxlde　Sur｛dces．　　　byしawrence　E．卜k3　n　l　l　l　5ter，　Phys．　Rev．　vo　l．21，　P．　122−130　【1923⊃肋鋤tt側�r。「し。w　Speed　Electrons　by　Platlmm　and胞鵬1�p．　by　C．脚」s�p翻C。　H。　K蜘．　　　Ph　y5．　Rev．　vo　i，22，　p，242−258　（1923）Sh◎rt　Electrlc　tdaves　Obtatned　by　thθUse　o「S綱arY　EmIsslon．　by　E．ω．B．　Glll，H．n．DFellow　of　Merton　　　Co　I　le8e・0×f◎rd・　Ph　1竃・Ha8・・　（1925⊃・Feb・　P・　369−379・　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iDrah　t　l　o3e　Te　l　egraph璽e．　von　J．　Zennecke　u．　H．　RUI〈op，　Fmfte　nu『ld呂e　⊂1925）．’　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●．　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　P．5　　　　　　beber。i。e　Beel。f置Um・der　11。ht・1・kt・1・che・El・k廿。・・陀・lssl。・du’ch　Bg・trCh1・�r・lt鋤。d・r・sU“dh　1　en　　　　　　　・　v◎nH．　Deπber，　ZS．　f．　Phys．33，529−532．　〔1925）．Nr．7．　　　　　　Electr。。1。　El。，，bar，im，。t。州。tal　Su−fac・s．　by　H．　E．　Fa・捌。rth，　Natl。・al　R・sea・ch　F・ll。励IP・　　　　　　　　　　lh・ual・…lty。側1蛭。・・…xad・・。戸・山…隔・R・v・・Jdn・P・41’O「・1925・　　　　　　S。rt　X一隔Vs翻Sec。nda・y　El・ctrα・s．　E⊥．　R・se，　N。rman　ertds・Lab・rat。rV。f臨βlcs・・　　　　　　　　　　Phys．　Rev．　vo　l．21，P．　e83。∈B4，　〔1925）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　l　　　　　　beb、．　d、。　Rueckd・ffus・。。．　R・fl…。・md．　S・ku・ki・・ド・trdh1・rr・・鵬臆α・e湘簡。d・n・廿・hl…　　　　　　　　　　v◎nn．　Becker．　Fhnd　l　en　der　Phys巳k．　p．253　Bd．78，　Heft　3．　　　　　　・nft　X．．己V。　f．�p1・。・．　bV　Chdrles　H．　th。・a・．　Phv・・Rev・ltr・h・〔1925）・　　　　　　Ueber　EIetronenbahnen　un　Tr嚇艦oden．　von　BaI廿1・v◎n．　der　Pol　Jr・　　　　　　　　　　Jahrb．　d．　draht1．Te　l　e巳．　Bd．25，　He　ft’【1925⊃．　　．　　　　　・　　　　　　　th。【iX。ltat1。。。f鉤ft　X−Rdy・．　bソD．田．　RIChar・iS。・．　F．R・S・，Yat↑。・・Resea・’Ch・Pr。fess。・。f　the　　　　　　　　　　R。yai　S。。，。tV，　and　F．C．　Om・lkl1・，　B．Se．．KI・8・s　C。ll・…L。r・d・n・k。・・R。・・S・c・・F・b・〔1926⊃・　　　　　　　Ueber　SekしndaerstC己h　S　ws　ur×」Sbs◎rptI◎n　von　Kathodertt∋tr己h　l　en．　v◎n　P．　Le【u・’d’，　　　　　　　　　　　fhn．　d．　Phyo．，N卜．9，　p．　17−32，　〔1926）．　　　　　　　Ftr　，p1．1・atl。・R・sa・：dl・g　Sec。・由・y　dn；s引゜n・　　　　　　　　　　　盤1．Rubeni　　　　　　　　　劉2．J．　S重ep竃dn　　　　　　　　　　　鱈3．M．　J．塞くel量y　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1，●o●●tEli　ReflecU◎n．　of　Ele6　tr◎ru∋　fr�pMetdt　Sufaces．　by　H・M・Ddck）urlan・　　　　　　　°　　　・　　　　　Phソs．　Rev．　14，　p．434−439．　（1919）．　The　Scatter董n巳of　Electr◎ns　by　d　p◎sltlve　Nucleus　of　L量mlted　Fleld・bソC・Dav重sε◎n・　　　　　PhyS．　Rev．21．P．637−649・〔19？3⊃・臨，。。b。．k、C。。ta。，　P。，，n，，、1．　H．　R。th。，　Z・lt・．　t・ch　Ph…k．6．12・PP・633−63S・（1925）N。u。。。．U。t，rsuch。n　ueb。．由。　DynatC。。．　F．　H。lb・m．　Phy・1k・B・・1・ht・・P・1288・2…　C1921〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°lh。［Matr。。．　n．ロ．｝−1・t　1．h。・．。f　l・・st・ltad1。　E・s・・6・s・（1918〕Elec廿。。，。　em，�o，nd。t　th，・”’｛・ce。側・tUl．　C．E．　M・，・dech・日・F・ankl　t・1・st・・P・269’2「e・　　　　　M、lr．．（1926）；　　　　　・th。　Excltdt1。。。f　th，　M　S，口・・1・！・�pbソEl・ctr。・1・1・npdct・Ott。　St山1而n・　　　　　Phソs．　Rev．25，　Feb．，p．234，　（1925〕．　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の．Steuen�r。。。．ga、�r、　dWCh　F・ldr・rf己ll　l・El・ktr。・�梶Ehre・・K・R。t�s己rdt・　　　　　　Z．　f．　t∈dln．　Phys　l　k，　N◎v．　11．　（1925）．S．610。．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o・●oP．6　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■Sec◎rdユry　Ern　1　ss　1　ort！∋　｛r�pMetals　dUe　to　B◎ttibar−（�qent　by　Hl巳h　Spoed　PosIUvo　Ion9．　　　ω1腫frld　J．　Jacks◎n，　Pr・lncet◎nしhlv．　RiVS．　Rev．　P．809，　vol．27；　（19aS⊃．C仁置tic己1　1◎nlzatIon　Potenudl5　by　Positlve−lon　Irnpdct．　U．　J．　　　　Frank．　lrr∋t．，　J．　201，pp．311−331。卜lar．　〔1926⊃．Sec◎ndW．ゾEm巳ss　i　on　fr�p　己　N　l　cke　l　Sur　fdce　due　to　Pos　l　t　I　ve　　　Ca　l．　1nst．　of　Tech．．Phys．　Rev．，25．　p．　k892　〔1925，．Ho◎per，10n　B◎mbardment．　∩．し．　Kleln，価The【｝ノnatr◎n．　n．ω．ほ」ll，　E．F．　Henne11ソand　F。R．　Felder．　　　　ltx∋t．　of　Rδd．　Erl8．　Proc．，　10，　pp．320−243。　Oct．　⊂璽922）．●Eln　nLaJer　G舳atz　fuer、　dle　Erzeu8un8　von　Schw巳nεun巳en　mltElektronenr◎ehren．　　　F．K巳eb　i　tz，　p．　163−167，　Bd．27，　Hb　f　t　6，　1926．　Ze　i　tg．　『．　Hoch　freq．1rlfluence　oF　al’Sagne　t　1　c　Fleld◎n　the　Photoelec．　Ef『ecし．　H．　Dember．　PhVs．　Ze重t3．　21。　　　PPQ568−570．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽■C◎10e　SJemsltIveness　of　Photoelectr・Ic　Cell9．　　　　Oct．，　〔1920）●E．F．　So　91er．　⊂nstrophゾs．」．52．　PP．　laS−153，Uh　tersuchun色en　am　Raum　l　ade81tterroehren．　E．N．τ．　Bd．3，　S．　149−154，　（1926，，He　f　t　4．Ueber　d　I　e　Schwln己urtsserzeuguns　m　l　t　H　l　l　fe　von　Rtaun　1　ddee　｛　fek　ten．　　　’E．N．丁．　Bd．3，　S．323−332　⊂1926⊃，Heft　g．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°ElrclchtZ姑zu−Er2eu8ur唱e璽ektrlscher　SChwtn8Uεen．　τelefunken　Gesellgchaft　　　　D．R．P．420247．　Jdhr七．　d．（fCh　t　1．Te　l．Barxl　27　Hb　f　t　6，　S．　185．　〔1926⊃．oρD畜e　V◎rgaer　8e　重n　e　l　ner　E　l　ektronerroehre　unter　E　mu　i　rkung　e　l　nes　t・lagne　t　fe　1　des．　　　v◎nUlerr，∋r　Braunbek　Rus．．　⊂1923⊃Ze　l　ts．　・「．　PhVs　l　k．Die　Drdhtlose　Telegrdphle　und　Teleph◎nle．’v◎n　Dr．　P．しertes．　　　　E�rlneer　l�r3112，584（1921）；Jahrb．｛．　drahtl．Te　l　eph．　u．　Te　l　e8r．19．14S（1922）．　　　　　　　　　　　　　コ　　　　E置ectr°lc暫an　87，234　〔1921）．　　　　　’このXj5t弓ま　HFま≠こ罵ま　　L（｝−F　の劉三艦：つも、て臣ヨ言β鑓三Sl￥1’｛　！　cT》＃ま具を・もデ：れ葛軍砺鉦【ぴ二な7デ＝もCDの一一つと思はれるので少しつけ加えておく．名称または項目にとどめておく．（1）0）er　Nesa　tr◎n，〔2〕Der　E　l　otron⊂これは生物のbloではなく，簸管をニケpushpu　I　1に用て波長の短鋸を行うもの．）、131Der　ka　l　l　t　tron（し．B．　Tumerよる．Jahrb．　f．　draht1．Te　l．17，52　（IS21）．　（4〕　Rdum　1　ddW＆eg　l　tter−Roehren：Zenneck，　Drah　t　1。Te　1．〕　（5⊃　E　l　ne　neue　Generatorroehre（v◎nErlCh　Habarn．　Jahrb．　d．　drdht．　Te　1．24，　pp．115−120．　u．　p．135−ldl，1924）この論文は示唆に耳む電極の配置と構造をいくつかしめしている，（6）Rueckkop　l　ur　8s　fre　l　er　Roehrerεender．〔D．P．4333θ0　＜Radlo（加）oratlon　of　Rdmerlca＞⊃The　Effect　of　d　Unlf◎m　Ma　etlc　Flold　on　the　Motlon　of　Elec　tr◎ns　between　Coal×dl　C・11nderr≡bソR．U．　M　l　1．Phys．　Rev．　v◎1．13，　P．31−57〔1921）⊂これがマグネトロンの基礎になった有名な　ハル　の論文である．1三9t1書！1S。h。、，、，、、masera、u、、。，、、．m，tt、i。　Z・e1・1・kt・。d�梶Eh・en．　e・1t・P…欝98〔Eccl・s・15・A・S・・脚Ch、xt　EI，ctr1。　Uave3．　E．　F、　NICh。1・and　J．D．丁・a・，　Phy・・R・v・20・P・93・1922・　　　　　　d・t・・．　　　　　d・…　　　，dltt・・21・P・騎3」螂・J。1。tn9　th。！。r．a−R。d・ar，Cl　El・ctrlc−Wave　Spectra・・E・F・NiCh。1・＆J・D・Tea「　　　　fts　tr◎physlcal　J．　61，　17−37，　1925．　　　　　　　　　・S。lectl。。　Pbcv。ゆtl。。。1・Elect．1・tdaves　1・D・・lec・tr・cs・ω・R。伽fr・�q・d・Ph・引k・69・2・　　　　PP・、125−146・M・・2・1922・　　　　　　　　　　　’U。x）。副P。。引bl　l川es。f・Plez。・lec廿1・Osc日1・tl。・・”・伽醐�q1〔Phソ・1・1・t・d「・己u°f　　　　Standard）　Proc．　o「　1nst．　of　Rad重o　Er唱．．　F執」8．　1926．em。t。。1ectr1。　fr。P、。ties。f・Thl・F日ms。f　nlk・1田・t・1・・H・E・1・・s・〔A・t「。phy・・J・60・　　　　pp．209−230．　Nov．　1924，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・thal。臼d、〔lal　1’−R・Ne。　Ph。b。−Elect・1・SW・tan。・．T．切・Ca…　PhyS・R・v・・。1・15・PP　299’2・92・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●U、、ber．dl。11。ht。1。kt．16Cheし。ltf・・h；Sl〈・lt　1・St・1・wtltZ・…R・k…J・・…Z・lt・f・Phys・　　　　　37，pp．701−704，　Jun　I，　！926．Zu−　K、nn、tal。　de。　Sid。tbl。nd、Ch。。Ph。・・．　v。・B．　G・dd・n　u・R・P。hl・Z・tS・S・蹄・k・1・P365　　　　　−375，　1920．　・Spectr。−Ph。t。、1、ctrl・at　E｛f・ctS　1・k巳・nit・⊂fS・S）・鞘・P・。d・ctt。・。Y　an　Elect「°m°tlve　　　　　For℃e　by　罵日umIn己Uon．　bソPaul　H．　Gel8er隔．　PhYs．　Rev．　vol・22・a819　1923・．R。ct1　f’1・・t1・n・r　nlt・rnat1・s。u−rent・b・・e・ns。曲U　E楓・P・S…k　　　　　EI・k．　u．　Maeh！nenba・．・・．　P．・72−・7s・March　t92s・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．El。、t．。。倒ctl。。　ln・Ltqulds　whl・h己・e。nly　SII帥tlV　Blr。価ctl�r．　H・Pduthenle「・　　　　　J．de’PhyslcT．・e　et　le　Radtun，・，　PP．3・2−32。・Oct・監92・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂・Ph。t。．。ltal。　th，�o，nd．　R．�梶E・t（C。・Pt・s　R・ndus，179・PP・6t92−6S4・0・t・13・1Sa4⊃　・隠tl。。。f．Llght。。淑、1　Electr。d・・GM・E・Sndlt　C。・t・ct　P。t・・U・1・・〔�鰍ｵ・s　R・・）dus・1η・　　　　　　pp．818●821，0ct．29，　1923，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　1。fluence。r　P。lari。、tl。。咋、。・lh。t。−V。1tal・Effects・C。mPt・s　R・・）dugJ・1η・PP・川0’1112・　　　　　　Noド♂二　26，　1923，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：P．7曾■9・’■ρ8RNew　Photoetectrlc　Ef｛ect．　Reflectlon　of　Elecザo「圏3　1nduced　byしtdht・　by　1・Lang”ulr　　　　・　　　くSc　l　ehc∈g．58．　pp．　t”B−400，　Nov．　16，　1923，　　　nstωノ。f　s。。e　va…t山es　c。ntain1・s・a・slum　vdp。u−・tlds・Stt。w・　a・peculldr　ph。t。・lec・　　　et｛ect．　The　actl◎n　of　Wh璽te　II巳ht　on　dn　absorbed　『llln　6f　Cs　on　NI　geems　to　cause　thls　　　surface　tO　re「lect　e　l　east葦ca　l　lV．．81ectt℃ns　wli　l　ch　are　made　to　l叩1�ro　on　l　t・　the　rvutriOer亀　　　of　electr（）rts　then　can　be　thus　re｛1ected　I　s　fourK」to　be　proP◎rtlonaI　to　tho　lntens巳tV　of　　　light．　Experlmental　detalls　are巳lven　w1　th　datd・　The　Kerr　Electro−Optlc　Effect　In　Gユses．　　by　G．　Sz暫vesy°°噸　　’Z6艦t3．−f．’Pfiys‘k；26．’4：5．−bb．323；342，　t1924：　°■．．　E『fect　of　Fbgorもed　Gas◎n　the　H　1　Si・）Frequenc1t　Res竃stdnce　of　C◎pper　U量re．　by∩。　Bd　l　l　V　　　　　Phys．　Rev．　20，　pp．　154−165，　F�s．　1922．oM己8neto　Eldstlc　Effect．　by田．　Gerlach　arK」P．しer・teg．　　　Se己ts｛．　Phys　t　k，4，3，　pp．383−292，　192　LE「｛ect　of　the　Poや9nti己l　Dc’◎p　aI◎n己　the　F彗Iament　of　a　VaIve◎n　its　Sers∋itIve「bes」e　as　a　　　De　tect◎r．　by　E．（ンreen　：　Rad　50　Rev．　1，PP．276−278．　Mdrch　1920・、911duebertra巳un呂　u．　Schne　l　l　t61e8r’aph　l　e．　　v◎n　Fr　l　t：　Schroeter　　　Sets．　f．　technlsche　Physlk，｝を．9，　S．　417。428・　1926．E、qer・。entsの。・th・R・p・rted　T・a・・S・r・u・tat・1。・。f恥・c・ry　t・tg　G。ld・by・…Gar・tt・B・n・・　　　E×eter　Colle8e，0×f◎rd．　Royal　S◎c．，　・1926・　‘●これは　水銀を高速電子で叩き，原子核の夏脱を行うことに関するものであって・その当時にあっては　粒子加速器が未開発であったので，実験的にはnqsdtlveであた・原子核破壊を行う対9となる原子のK輻射準位を励起さすに足る高速電子をどうして作るかということに関して長岡半太郎先生はes．o。o　v。．lt以上の高圧を用いたが粒子衝突のSIE9！からみても不可能であったことが述べられている．，　　　これらの他に，本田光太郎先生の鉄の話，金属の敢化物における電流の整流作用につ【ラヂオの　　　日本】，大正15年8月号の妃事を記録しておらる．さらに．Korr　effect・Kdi”olus〔回1（1926⊃・　　SU。t．Effectに関するもの（1925〕，ωav・M・C　ldnlcs．また．　C・J・Davss。nがB・lt　Syt・・　　Technlcal　J．（1928，に発裏した　・1he　DIffractt◎n　of　Electrons　bl／aCrVstal　of　Nlcke1’　　　その他今日の物性物理学，半導体工学，マイクロ波工学の瀕となる口重な文献を克明にノート　　　し，勉強をしておられることが覗える．今にして先生を思うに，先生の人生におけるMotlvatIonは工学者であると共に科学春であったと思うのである．’le輻射科学研究会資料　RS85・−04マイクロコンピュータ制御TVカメラによる　　．導波形光回路の伝送特性測定（1）1岡村康行、三末淳、山本錠彦（大阪大学　基礎工学部）昭和60年7月19日1　’｝♪マイクロコンビュータ制御TVカメラによる　導波形光回路の伝送特性測定　（1）岡村康行　　　三木淳　　　山本錠彦　　　（大阪大学　基礎工学部）1．まえがき．光集積回路（光IC）を実現する上で最も基本的であり重要な課題のひとつは、誘電体基板上に作成された光導波路や各種の導波形光回路デバイス（受動素子、能動素子、機能素子など）の伝送特性の把握である。これら導波形光デバイスの場合、伝送路である光ファイバとは異なり、単に伝送損失測定のみならず、機能の動作確認、あるいは集積化されている場合には各素子間の境界での損失あるいはデバイス内での伝搬波形の振る舞いを知ることが重要となる。光導波路の伝送損失測定に開しては、これまでにプリズム結合器や光ファイバブルーブを光導波路表面上光波の伝搬方向に沿って動かし、導波路内の光分布の変化を測定し、光導波路の損失を求めるスライディングブリズム法［1］やファイバブルーブ法［2］などが報告されている。しかし、これらの方法は、伝送損失測定にのみ有効であり、ここで述べるような複雑な2次元形状の構造を有する導波形光回路の測定には適用できず、さらに、測定には熟練を要する欠点もあり、実用上問題があると思われる。　これに対し、本報告では、導波形光回路における伝搬波形観測ならびに比較的高精度に導波路の伝送損失が測定可能となる測定システムについて述べる［3、4、5］。本測定システムでは、マイクロコンビュータ制御による計測用テレビカメラを用いて導波光を直接撮影し、得られたデータを実時間計算機処理することによって自動化を図り、光回路における伝搬波形を観測している。まず、導波形光回路を構域する上で基本である単一モード導波路（スラブならびにチャネル導波路）および多モード導波路（スラブならびにチャネル導波路）における伝搬波形および伝送損失を測定し、つぎに、金属装荷形導波路、曲がり導波路、Y分岐導波路、そしてマッハツェンダ干渉計における波形伝搬を観測し、本測定システムの有効性を調べている。12．伝送特性測定システム　2．1　システム構成　本測定システムでは、光導波路からの散乱光を計測用テレビカメラを用いて撮影し、得られた画像データを計算機処理するものであり、図1に示すようなシステム構成から成っている。光導波路あるいは光回路へは、プリズム結合器もしくは対物レンズを用いた端面入射により、所望の導波モードが励振される。通常、導波光は導波路表面で散乱されるため、この散乱光（ストリーク光）を計測用テレビカメラ（浜松ホトニクス�梶AC158）により撮影することができる。カメラからの光強度に対応したビデオ信号は、カメラ制御装置（浜松ホトニクス�梶AC1000），e：よりテレビモニタあるいはマイクロコンビュータ（HP9835A）へ送られ、信号処理される。そして゜、X−Yプロッタ（HP9872A）上に導波光の強度分布の変化が表示さ・れる。なお、カメラ制御装置では、カメラからの光強度に対応したビデオアナログ信号をデジタル化する機能を有し、画像から1本の垂直ライン（サン・ブリングライン）を選び、その輝度分布をモニタテレビ上へ表示させ、さらに、マイクロコンピュータヘデータを転送するようになっている。有効走査線数は256本、512本、1024本のいずれかに設定可能であり、それらに対応して、画面は（256xn）x（256xn）（n＝1、2、4）　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　図1マイクロコンビユータ制御TVカメラを用いた　　導波形光回路の伝送特性測定システム。2のエリアに分割される。また、各画像輝度は8ビット（デジマル値256）の情報を持つ。・なお、カメラの受光面は非線形感度を有しているが、マイク啄コンピュータにより補正をおこなっている。ところでテレビカメラを用いたストリーク光のサンプリングこζは、2種類あり、ひとつはストリーク光方向にサンプリングする方法、いまひとつは、ストリ。ク光断面をサンプリングする方法である。前者のサンプリングは1回のスキャニングでストリーク光強度の変化が測定できるが、ストリーク光とサンブリングラインとを一致させるのが困難である。これに対し、後者のサンブンリングでは、試料設定が容易でありぐサンブンリングラインをストリーク光方向にスキャニングす↑ることにより、導波光の2次元画像情報を得ることができる。本観測システムでは後者のサンプリング法を採用した。　図2はモニタテレビ上のストリーク光およびサンブリングライン、サンブリングライン上の光強度分布であり、サンブリングラインをストリーク光方向にスキャニングすることにより光波伝搬の様子を知るととができる。図2テレビモニタ上のストリーク光、　　・　　サンブリングライン、光強度分布。　2．2　低散乱導波路の観測　本測定システムでは、原理的には散乱がない光導波路の観測は困難であり、なんらかの方法で導波光を可視化する必要がある。ローダミンBを用いた可視化法はすでに報告［6］されているが、非線形なアンチストークス発光3を利用しているため、観測される蛍光は導波光に比例せず、伝送損失測定を考慮すると不適である。本測定システムでは、0．63μmを中心に吸収し、0．69μmを中心に発光するナイルブルーAパーコレイト［7］を用いた。ナイルブルーAパーコレイトを溶解したPMMAを導波路表面の一部に塗布し、波長0．63μmの導波光の吸収による蛍光を撮影することによって、伝搬波形ならびに伝送特性を求めることができ、さらに、シャーブカツートフィルタ（ホヤ　ガラス�梶@R−66カラーフィルタ）を用いて、励起光と観測光とを分離することにより、バックグランド光を除去しより正確な測定が可能となる。なお有機色素を含んだPMMA薄膜塗布による影響は、ナイルブルーAパーコレイトを含んだPMMA自体の吸収損失が波長0．63μmにおいて2dB／cmであり、　PMMAの膜厚を十分薄く、さらに導波層との屈折率差を大きくとれば、問題ないと考えられる。たとえば、本報告では、PMMAの膜厚は0．1μm、導波層との屈折率差は0．1程度であ・り、PMMA塗布による影響は最低次モードに対しては0．01dB！cmオーダである。3．光導波路および光回路の伝送特性測定　本節では、測定システムの有効性を調べるために、比較的容易にまた散乱が少ない低損失な導波路が得られるカリウムイオン交換法［8］を用いて単一および多モード導波路（スラブ導波路、チャネル導波路）、金属装荷形導波路、曲がり導波路、Y分岐導波路、ならびにマッハツェンダ干渉計をスライドガラス基板上に作成し、それらの伝搬波形を観測した結果について述べる。なお、作成した光導波路ならびに光回路では散乱光がほとんど観測されなかったため、以下の例では金属装荷形導波路を除いてすべての試料表面上にナイルブルーAバーコレイトを塗布し、観測を行なった。測定に用いた光源は波長0．63μmのHe−Neレーザてある。　3．1　単一モード導波路　　　　スユニZi｝E皮wft：　まずシステムの基本動作を確認するために、・スライドガラス基板を370℃のKNO3溶液中に0．5時間浸漬して作成した単一モードスラブ導波路の測定を行なった。ナイルブルーAバーコレイトを含んだPMMAを導波路表面上の一部に塗布し、導波モード励振を塗布して4いない部分からプリズム結合器を用いて行なった。図3（a）は、TEoモードを入射した場合のX−Yプロッタに各サンプリングライン上の光強度分布を光の伝搬方向に対し描いたものである。但し、サンブリングラインの問。隔は80μmである。そして、各サンブリングライン上の光強度を積分し、それらを光波の伝搬方向に対してプロットしたものが図3（b）（b）である。なお、実線は減少指数関数¢一致するよう最小2乗法より求めた直線であり、この傾きが伝送損失を与え、この導波路では0．4dB／cmとなり、この種の導波路は低損失であることがわかる。このようにイオン交換導波路はスバッタガラス導波路［3］の場合とは異なり、散乱による大きな変化は0図3（a）単一モードスラブ導波路に　　おける導波光の伝襟の様子。uきa。103を9§Ut　109i考歪　100　　　　2　　　　4　　　6　　　　e　　．10　Propagation　Length（mm）図3（b）散乱光パワーの伝搬距離依存性。5≡≡5ゼSLξ2£E図4PMMAを塗布していない導波路に　　おける伝搬波形観測例。見られず、比較的滑らかに変化している。なおPMMAを塗布せずに導波光のみを観測すると図4に示すように導波光はほとんど観測されず散乱部のみが強調され、PMMA塗布による効果がわかる。　　　土セー主鐡路：　光デバイスの高能率化、安定化を図るためには、導波路のチャネル化は、必須であり、その伝送特性を測定することは重要である。ここでは、ホトリソグラフィにより、アルミニウム薄膜スリット（スリット巾：4μm、スリット長：20mm、膜厚：300nm）を拡散用マスクとしてスライドガラス基板上に作製し、ガラス基板をKNO3溶液中に浸漬してチャネル導波路を得た。拡散温度370℃、拡散時間0．5時間で単一モード導波路となった。図5（a）は、TE最低次モードを対物レンズ5｛老控｛図5（a）単一モードチャネル導波路に　　　おける導波光の伝搬の様子。6●　睾i。8冨tl　10言お�@10主三＆　10　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　Propagation　Length（mm）図5（b）導波光強度の伝搬距離依存性。を用いて励振した場合の導波の様子を示している。又、図5（b）は、各サンブリングライン上の光強度のピーク値を伝搬方向に対してプロットしたものであり、スラブ導波路の場合と同様に滑らかに伝搬しているが、伝送損失は1．2dB！cmと大きくなっている。　　　　　　　　　　　’　　3．2’多モード導波路　　　　ス盤：　上記の導波路は単一モード伝送ガイドであり1個のモードのみが導波可能であるが、多モード伝送可能な導波路の場合、同時に2個以上のモードが励振されることがある。特に、拡散形導波路に高次モードを励振すると所望のモード以外の他のモードが励振されやすく、たとえば、400℃のKNO3溶液中に2時間浸漬して作製した多モード導波路（3モード伝送可能である）にTE2モードを励振した場合、図6に示すようにストリーク光にビートが生ずる。これは、TE2モード以外にTE三モードも同時に励振され、これらモード問の干渉によって生じることによるものであり、多モード拡散形導波路でしばしば見られる［9］。　　tu121tj1E2！2　：　さらに、導波路幅方向に多モード伝搬可能なチャネル導波路における光波伝搬を調べた。測定には、50μmのスリット幅を有するアルミニウム薄膜をガラス基板上に作成し、．スリット部のみでイオン交換を行なって作成した多モードチャネル導波路を用いた。作成条件は、拡散，710・図6多モードスラブ導波路における導波光の伝搬の様子。沮度370℃、拡散時間0．5時間であり、膜厚方向に対しては単一モード伝送になっているが、横方向に対しては、10モード以上伝搬可能である。図7は、プリズム結合器によりTEモードを入射した場合の、モニタテレビ上のストリーク光であり、それをX−Yプロッタに描かせた伝搬波形を図8に示す。縄模様の伝搬波形が見られ、光波は蛇行を描いて伝搬していく様子がわかる。これは、励振されるモード数は多くなるが、スラブ導波路の場合と同様にモード問の干渉によって生じるものである。図7モニタテレビ上の導波光ストリーク　　（多モードチャネル導波路）。81．0　　　　　　　　　　Distance、　mm図8多モードチャネル導波蕗における導波光の伝搬の様子。　　　　　3．3　金属装荷形導波路　　’　金属薄膜を誘電体導波路上に装荷した金属装荷形導波路はモードフィルタ　　　素子としてよく利用されるが、その際フィルタの減衰量の把握が重要となる　　　。又、電極として金属薄膜を用いた場合、導波路へ影響を与える。従来この・　　　種の導波路の損失は、三角形状の金属薄膜を導波路表面上に作成し、入射位．　　置を変化きせて薄膜装荷部を通過する長さを変え、その強度変化から求めら　　　れてきた。しかし、このような方法では正確に伝送損失を測定することは困　　　難である。そこで本測定シズテムを用いて、アルミニウム薄膜を100A程　　　度カリウムイオン交換ガラス導波路上に一部装荷した導波路について測定を　　　行なった。図9は、TEo、　TMoモードをそれぞれ非装荷部から入射した場　　　合の装荷部での光波伝綴の様子を示している。但し、サンブリングラインの　　　間隔は30μmである。TMモードの減衰はTEモードのそれに比べ大きく　　　、金属装荷形導波路の特徴［10］がみられ、伝送損失はそれぞれ9dB／cm、　　　74dB1crnである。このように、°本観測システムでは、数10dB／crnから100dB／cm　　　オーダの高損失導波路の測定も可能であることがわかる。　　3．4　曲り導波路　各種デバイスを集積化したりあるいは高密度化する上で曲り導波路は重要な役割をはたす。しかし、曲り部を含むため放射損失を受け、この曲り部での伝送特性評価を行なう必要がある。本システムの2次元スキャニングの有効性を確かめるため、曲り導波路（ここでは製作が容易な巾50μmのカリウムイオン交換導波路を用いた）を取り上げた。図10に曲げ角3°、なら9」う噸゜田⊆2三1・4nm　・マて謹’（G）》訟石c2，E　　　　　　　（b）図9金属装荷形導波路における伝搬波形。　（a）TE。入射　（b）TM。入射びに、6°の曲がり導波路での導波の様子を示す。但し、プリズム結合器によりTEモードを励振している。導波光は曲がり部があるにもかかわらず、導波路に沿って伝搬していく様子がよくわかる。さらに、各サンブンリングライン上の光強度のピーク値を伝搬方向にプロットしたものを図11に示す。多モード導波路のため、曲げ角3°では顕著な変化は見られないが、6°ρ10趣●、望9o∈　旦　3リニ220噌No窪9oε　旦　3の　く　2　2　0“No　　（a）　　　　　．（b）　　む　　　　　　　　　　サ図10曲がり導波路での導波の様子。　（a）曲げ角3°、（b）曲げ角6°lv）8’i　　Y　：i　　＝3di　1　睾＝9ゆ・匡1　　O　　2　　4　　6　　8　10　12　　　Propagation　Length、mmお≧8，e乙＝ロOS　窒＝三ゆ¢1図11曲がり導波路での導波光変化。　（a）曲げ角3’Q　，；（b）曲げ角6°　（曲がり部での変化が曲げ損失を与え、　曲げ角6°の場合曲げ損失は4dBである）li、一一1ユ昌e00．20．4　　　　　0．6D腫st。nc●．mm0．81。000．20．4　　　　　0．60邑5亀onco．mm0．61．0ワ00．20．4　　　　　0．6Dlstance．mm0．81．0　　　　　図12Y分岐導波路における導波の様子。（a）基本モード入射、（b）基本および1次モード同時入射（c）基本および1次モード同時入射（但し1次モードの位相は（b）に比べ180°異なっている）。12の場合、曲がり部で大きな変化を受け、その曲げ損失は4dBである。但し、単一モード導波路では、より小さな曲げ角で変化を受けると考えられる。．　　3．5　Y分岐導波路　Y分岐導波路の入射側直線導波路の導波路幅が分岐後の導波路幅に比べ2倍とした場合の、入射条件による分岐部での光波伝搬を調べた。図12は、最低次モードのみを励振した場合、最低次ならびに1次モードを同時に励振’した場合（但し、・（b）、（c）では1次モードの位相は180°異なっている）の伝搬波形を示している。但し、50μmの間隔でサンプリングを行なっている。最低次モードのみを励振すれば、ここで取り上げたY分岐導波路は3dBパワーデバイダとして動作するが、最低次ならびに1次モードを同時励振すると分岐導波路の一方にのみパワーが移行されることがわかる。これらは最低次モードと1次モードとの2モード問の干渉によって説明される［11］。なお、入射端と分岐点との間隔を変化させることにより図12（a）と図12（b）とのを入れ替えることができる［12コ。　　3．6　マッハツェンダ干渉計　電気光学結晶基板上に、導波形マッハツェンダ干渉計あるいはこれらを組み合わせて作製した導波形デバイスについては、たとえば導波形強度変調器［13］、A／Dコンバータ［14］、’相関器［1う］、デマルチブレクサ［16］など多くの報告例が見られるが、動作確認のために直接、素子内を導波している光波を観測した例はなく、これらの伝送状態を知ることは興味深い（通常は出力端での動作確認が行なわれている。なお、BPMによる光4pm図13マッハェンダ干渉計マスクバターン13の図14（a）導波形マツハツェンダ干渉計の力分波部での導波の様子。　（b）導波形マッハツ土ンダ干渉計の平行導波路部での導波の様子。　（c）導波形マッハツェンダ干渉計の出力合波部での導波の様子。14喝　波伝搬の様子を求めた計算例［16］はある）。さらに、分岐部での分岐損　の評価も重要となるが、測定例はあまりなく、わずかにカレン等の3プリズ　ム法を用いた測定例［18］があるだけである。したがって、分岐部での伝　送特性が簡易に測定できることは重要である。ここでは最も基本的な素子で　あるマ・ソハツェンダ干渉計を取り上げ干渉計各部での光波伝搬を観測した。　図13は、干渉計作製に用いたホトリソグラフィ用のマスクパターンであり　、導波路巾は4μm分岐角は0．9°とした。入力側のパワーディバイダ、t平行導波路部、出力側のパワー結合器での導波の様子を図14に示す。なお、この場合、各サンブリングライン上の光強度はスプライン開数による補間　を行っているために、滑らかな変化になっている。パワーディバイダで光波が徐々に分離されて平行導波路部へ移行し、さらにパワー結合器で合波されていく様子がよくわかる。又、これらはBPMによる計算結果と一致してい　る。°q4．あとがき　導波形光回路における光波伝搬の観測が容易に行なえ、さらに伝送損失測定にも応用可能な観測システムについて述べた。本観測システムは、マイクロコンビュータ制御によるテレビカメラを用いて、実時間で計算機処理を行ない、又、可動部を含まないため安定で再現性あるデータが得られる特徴を，有していそ。試料は一度セットするだけでよく、あとは自動的に測定できるため、測定に熟練を要しない。さらに、一本の真直な導波路測定のみならず、集積化の際、重要な役割をはたす曲がり導波路、分岐導波路、そして多重．導波路結合部を有する複雑な2次元形状を持つ光ICデバイスの伝送特性測淀にも利用でき、その応用範囲は広いと考えられる。　現在、各種作製法の製作パラメータの導波路伝送特性へ与える影響の測定、分岐導波路の分岐損失測定、マッハツェンダ干渉計形変調器のスイッチ状態の観察などを本観測システムを用いて行なっている。o罵15参考文献［1］　F．Zernike，　J●V．Dou81as，　and　D．R．01son，J．　Opt．　Soc．　Arn．，　61，　678　　　　（1971）．［2］　」．E．Goell　and　R．D．Standley，　Bell　Sys七．　Tech．　J．，　48，　3448　（1969）［3］　Y．Oka田ura，　S．Yoshinaka，　and　S．Yarnamoto，　ApP1．OP七．，22，3892　（1983）［4］　Y．Okamu　ra　and　S．Yamamoto，　ApP1．　OP七．，　23，　3506　（1984）．’［5］　Y．Okamura，　S．Sato，　and　S．Yarnarnot．o，　ApP1．　Opt．，　24，　57　（1985）．16］D・B・Ostr・vtsky・A・卜1・R・y・and　J・Sevin・ApP1・Phys・しett・・24・553　　　　（1974）［7］　F．P．Schafer，　εd．，　，，Dye　Lasers，，　（Springer，　Nwe　York，1973）　P．172．［8］　T●G。GialloreOzi，　E．」．West，　R．Kirk，・R．Ginther，　and　R．A．Andrews，　　　　App1．　Opt・，　12，　1015　（1973）．［9］　J・Nishi2awa　and　A・Otsuka・　，，Focusin8−Type　Integra�ned　Optics・，，　in　　　　Proceed　i　n8s，　Symposium　on　OP七ica　l　and　Acous七ical　　　　Micro−Electronics，　」．Fox，　Ed．　（Polytechnic　Press，　Brooklyn，　　　　（1974）　p．23．［10］K．H．R・11ke　and　W．S・hler，　IEEε縄幽．Quantum　Electr。n．，　QE−13，141　　　　　（1977）．　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼［11コ　A．Neyer，　Electron．　Lett．，　20，　744　（1984）．［12］　D．Yap　and　L．M．Johnson，　ApP1．　OP七．，　23，　2991　（1984）．［13］R．C．AI羊erness，　IEEE』．　Quantum　Electr・n．，　QE−17，946（198．1）．［14］H・F・T廼yl・r・IEEE　J・Quantum　Elec七r・n・・QE二15・210（1979）・［15コ　M。12Utsu，　H．Haga，　and　T．Sueta，　lEEE　J．　しi8h七vave　Tech．，　LT−1，　　　　　285　（1983）．［16］　H．Ha8a．　M．12utsu，　and　T．Sueta，　lEEε　」．　Li8htvaNfe　Tech．，LTL3．　　　　　116　（1985）．［17］P・Danielse．n・IEEE　．1・Quantum　Electr・n・・QE・20・1093（1984）・［18］　T・J・Cu己Ien　and　C・D・W・Vilkinson，　Opt・　Lett・，　10，．134　（1984）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16弔lpeθ暫戸ノ輻一射科鱒学研∩究会tS資料ぐRS85・05）2モード結合系の解析と方向性結合器の構成法への応用小野　和雄（愛媛大学沢　新之輔　工学部）昭和60年7月19日　　（於　住一友ビル）1　　。　　ま　　え　カs“　き　導波路形状や屈折率が伝遂方向．te徐々に変化するテーパ形導波路｛1⊃＿⊂4）は種々の用途，例え‘ば，正規モードの異なる導波一路相互間の効率的な接続を行うためのモー一ド変換素子として用いられる可能性がある。又，方向性結合器，分波器及び変調器等は誘電体光導波路相互間のモード結合現象を利用して構成することも可能であり一，その場合，光集積回路一として一体化するには，これらの素子は分岐導波路⊂5，−t8｝を必要とし，上記のようなテーパ構造を用いることが避けられないと考えられる。この他にも，テーバ構造の導波路としては伝送方向に曲率が徐々に変化するテーバ曲がり導波路も含まれ，一般に，曲率が一定の曲がり部に比べ損失は極めて小さくなり得ることが示されている⊂9⊃・‘19�`従って，テーパ構造の導波路における導波特性やモード変換特性については従来から多くの研究がなされている。しかし，その多くは，スラブ形光轟波路‘1｝・｛4；や光ファイバ‘2⊃・｛3⊃，スラブ光導波路からなる分岐導波路‘5⊃−c8，等具体的な導波路について行われていることが多い。一方．このような系はモード結合理論の立場からは，伝搬定数や結合係数が伝送距離に対して変化する，いわゆる不均一結合系と見なされ，モード結合理論の立場から一般的に取り扱うこともできる‘11⊃・（12）。　このような立場からテーパ講造の導波路や素子におけるモード結合現象を把握し，モード変換部の構成条件を明らかにすることができれば，種々の回路素子を設計するための一般的な指針が得られることになり，これは，工学的に極めて有意義であると考えられる．しかし，不均一結合系の場合，モード結合方程式の解析は困難であり，その厳密解は，特殊な場合‘8，・Cl1⊃を除いて一般に得られていない。　本論文では，逐次近似の方法Cl3｝・（14）に従って局部正規愚一ド遊系統的に定義することにより，疎結合（toose　coupling）の不均一結合系に対して見一逓しのまい取り扱いが可能になることを明らかにする．即ち，・1・このような逐次近似の方法をモード結合方程式に適用すると．得られる波動にモード結合理論の観点から物．理的な意味を与えることが可能となる。第6章において，テーバレンズ状媒質を例にとり，従来，波動論的に得られている’主要な結果が，本論文の結果から矛盾なく導けることを示す。　本論文では．結合系は2モードの疎結合系と仮定している。まず，疎結合と仮定する理由は，結合方程式の定式化に用いる基準モードとして局部正規モードを適切に選ぶことにより，強結合（tigh七couplin8）の系は疎結合の系に帰着できると考えられるからである‘15J。このような局部正規モードとしては通常解析が容易でしかも結合系の特性を把握するのに適したものが選ばれる。例えば，本論文の第7章で方向性結合器の構成法を検討するが，基準モードとして平行2線導波路の正規モードを用いることにより疎結合系として取り扱うことができる。これに対して．溝波路が単独で存在するときの正規モードを基準モードとして用いると方向性結合器は強結合系として取り扱われる。しかし，この場合にも，平行2線憩波路の正規モードは逐次近似の方法を用いると，単独で存在するときの正規モードを重ね合わせることにより表すことができ，強結合系は疎結合系に変換できること．になる。次に，2モードの系を取り扱う理由はs一不均一結合系の解析的取り扱いが可能になるためである。又，多モードの疎一結合系の場合，2つのモード問の結合のみをそれぞれが独立に生じたと仮定して取り扱っても，十分な精度で結合現象を解析・できる場合が多いからである。　最後に，2モード不均一結合系の解析結果を用い，2モード導波路から成る分岐導波路の簡単かつ低損失な構成が可能であることを示し，理論の有用性を明らかにする。　　　　局部正規モード。2・　モード結合理論によ6と，テーパ形導波路や曲がり導波路のように伝送方向に形状や局率が徐々に変化する導波路は不均一結合系と見なされ，基準導波路の正規モードを用いると，モード結合方程式は次式のように表される。　＿d−A《o⊃〈2）1d2＝r‘o｝（2）A‘9⊃（2）　　　　　　　　（1＞ヱヱで，A（e⊃（2）は，基準導波路の正規モードの複素モード振幅A‘e，（z）を要素に持つ列ベクトルであり，r‘e》（Z）は結合行列である。基準導波路は正規モードが存在し，しかも解析の容易な導波路が選ばれる。たとえば，後の6章で取り扱うテーパレンズ状媒質光導波路の場合には，任意の点において，その点の構造を持つ無限に長い理想的なレンズ状媒質光導波路を用いる。又，曲がり導波路の場合には，曲がり部に接する直SC　一状導波路或はその点の曲率半径を持つ円形曲がり導披路を基準導波路として避ぶK　1“6　1。又，式く1）添字iはモード次数を表す。　本論文では，不均一結合系の局部正規モードを逐次近似の方法に従って定義する。墓準導波路の正規モードは第零近似局部正規モードと見なす。このことを明確に示すために，上付添字（0）を用いてある。以後，特に断わらないかぎり上付添字（n）は第n近似の量であることを示すために用いる。また，局部正規モードをLocal　Normal　Modeの頭文字をとってLNMと略記．する。更に，特に伝送距離を示す必要がある場合を除いて，その関数依存性を陽には表さないことにする。結合行列の対角要素riiは次数iの．モt一ドの伝撮定数であり，導波路の損失を無視できると仮定すると純虚数値をとる。又，非対角要素r番jは次数iとjのモード相互問の結合係数であり，rij＝。rii°（2）なる関係を満足する。但し，＊は複棄共役をとることを一3。表す。　任意の点zにおいて結合行列r’‘e，は変換行列Q‘1）を用いて対角化することができ．結合方程式（1）は次のように変形される‘13⊃・‘14）。　｛A‘1｝｝　，＝r‘1⊃A‘t⊃　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　rq⊃＝A《n・｛Q（1⊃｝’1｛Qu，｝，　　（4）　A《1）＝｛Q｛1，｝。1r｛e｝Q《1｝　　　　　　（5）　A《e⊃＝Q‘1，A《1⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）ここで．プライムは伝送距離zに関する微分演算を施したものであることを表す。更に，A｛1⊃は結合行列r《e）の固有値を対角要素に持つ対角行列である。又，A（1⊃の要素は第1近似LNMの複素モード振幅と定義する。従って，変換行列Q（1）の第i列ベクトルは，i次の第1近似LNMを第零近似LNMで表したときの複素振幅を表す。均・一結合系或は結合係数Cと伝搬定数の差△βが全く同じ関数依存性老持つ不均一結合系の場合，変換行列の導関数｛Q‘1）｝一　は零となる。この場合，式（3）は第1近似LNM相互間に結合がないことを示すことから，第1近似LNMはこのような結合系の正規モードと解釈される。不均一結合系の場合，一般に，式（4）は対角行列とはならない。その結果，第1近似LNM相互間に結合を生じ’ることになる。そこで，r｛1）を第1近似の結合行列と定義する。第1近似LNMは，文献（14）のsuper　local　modeここ対応する。　式（3＞に対して，第1近似LNMを定義したのと同じ手順に従って，第2近似LNMを定義することができる・更に，同じ手順を繰り返すことにより，系統的に第n近似LNMが定義できる。第n．近似及び第零近似LNMの複素モード振幅ベクトルA‘・》及びA‘e⊃は，A‘°⊃＝Qu｝Q‘2⊃…　　Q‘・，A‘・⊃（7）・4一なる関係で結ばれる。ここで，Q‘・）一は煽ゼ1次結合行列’を対角化するための変換行列である。この変換行列を得るためには，結合行列r（e，の要素のm一階導L関数が存在しなければならない⊂13⊃。’上記の結果は，一般にNモードのH一不均一帆姑合系に対して成立する。以下に，2モードの不均一結合系に対レて，第1及び第2近似LNMを具体的に求める。　不均一結合系の結合行列は次のように表すことができる。r…＝［’」△1！2j∴12〕△β＝β1一β2（8）（9）ここで，sβ1及びβ2は基準導波路の基本及び高次モードの＿伝搬定数である。但し，結合行列は，基本及び高次モー一ド嚢共樋の一位相変化exp｛−j∫　（β1＋β2）！2d2｝を消去す・る．よう』こ座標変換を行った場合を示している。　土認の手順に従って変換行列Q｛1⊃及びQ‘2，を求めると次のようになる。Q…＝Q…＝i［ξ　　　・（ζ。r（’ζ。r）　　ξ）〕r　＝［（△β／2）2＋C2コ　1／2K　＝［2r（r・△β／2）］　1’2ζ　＝［r2−＋・ξ2コ　s！2（10）（11）（12．a＞（12．b）（12．c）・5。“　＝［2ζ（ζ。r）］　1！2ξ　＝［｛Q（1）｝−1｛Q（1）｝，　コ　量2（12．d）（13）但し，ξは第1近似の結合行列の（1．2）要素である。このような局部正規モード間には，次式に示す電力に関する直交関係が成立している。　　｛Q（；）j｝t・｛Q“）k｝・＝δjk　　　（14）ここで，Q‘i⊃jは第i近似のj次LNMの複素振幅ベク’トルであり，tは転置を取ることを表す。　本論文では，疎結合（loose　coupling）の条件が成立するような結合系を取り扱う。その条件は，lC／△β1くく1，1ξ／2rlくく1（15）と表される。この条件の下では，変換行列は次のように近似できる。　　　　　　　　　　　　　　　・Q…＝｛1＋（≒＿2｝1，2［」し△βj∵〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）Q…＝｛1＋k！2r）2｝1，2［112r’ξ｛2「）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）式（16）及び（17）の非対角項の絶対値を，それぞれ，零次及び1次の結合効率と呼ぶことにする。すると，第1及び第2一近似L』−M一は，それぞれ，近似の程度が1だけ低いLNMを，1に対一’し一て結合’効＄程度の振幅比で重ね合わせることによって得られることがわかる。疎一結合系の場合，上記のことは任意次数のLNMに対して成立する。　第1近似LNMは，式（10）或は（16）の列ベクトルとして与えられる。又，第2近似LNMは，Q‘1⊃Q‘2⊃の一列ベクFルで与えられ，式（14）の条件の下では次のよ・6・　　うに近似できる。　　　Q‘1｝Q‘2⊃＝　　　　［1さ器鰹」爆脇「〕’　1（1＋（C！△β）2）112（1　÷（ξ！2r）2）1，2（18）　　　　　　モード変換特性　　　一般に筒い近似度のLNM．．を用いた解析程，不均一　　な結合の効果を考慮したことになるため，結合系のモ　　ード変換特性を正確に表すはずである。本章では．第　＿　2近似LNMが正規一モー三ド或｛ま・十分な精度で正規モー　　ドと見なしうるような不均一．結合系におけるモード変　　換特性を考察する。s・　　非結合系と不均一結合系がz＝0において接続され　　ているとする。非結合系から結合系へ複素モード・振幅　　A《P）なる波動が入射しk。と仮定す・る一。不均一結合系；1−1：にお擁ナー＝・る一複t「Pt　’‘モード噛擬幅A（z）rは次式のようになる。A…（2）＝Q…（2）Q…（2）［ex：（’jδ）exp（」亀）〕　　　●　｛−Q‘」⊃（0）Qc‘2⊃（0）｝　−1A｛e，’（0）　　　　（19）　δ＝∫Z　ζ（z）d2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　　o疎結デ合の・条件の下では，式（18）は次のようになる。＾…（2》＝〔；：：：：：一一　1：：：1：〕A…（・）　（21）T‘2⊃11＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（1・jCeξe12ムーβ』二Pe）〈−A−i’，」’C−E／2△β　r）exp（−」δ）一（jCe！△β9＋ξe！2r6）（jc1△β．ξ12r）exp（jδ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22．a）ノ3一7・　T《2⊃21＝　（1＋jCeξe12△βore）（jc1△β響ξ！2r）exp（−jδ）lSjc・！△β・1ξ912「・）（1°jcξ12△β「）expSS．1）」＝［｛1＋（C9！△β・）2｝．｛　1＋（C！△β）2｝　　｛1＋（ξo／2re）2｝　｛1＋（ξ！2r）2｝　ユ　1！2　（22。c）　　　，行列要素T（2》ij，結合係数及び伝搬定数は伝ここで送距離zの関数であるが，陽には示していない。但し，添字0のついた項は，結合系の入射端z＝0における値であることを意味する。　　　，式（21＞及び（22）は，非結合系と不均一結合系　さての接続部において，結合係数Ce≠0及び第1近似の結合係数ξe≠0のように，構造が急激に変化する場合，非結合系の基本モードは第2近似の基本LNMと高次LNMへ変換され，その振幅は，それぞれ，1・jCeξe12△βere及びjCe1△βe＋ξg！2rgとなることを示している。又，接続部でCe＝0及びξe＝0と構造が滑らかに変化する場合，非結合系の基本モードは，結合系の第2近似LNMとして伝搬することがわかる。更に，Ce＝0かつξe≠0の場合，及びCe≠0かつξB＝0の場合には，結合系の第2近似高次LNMは，それぞれ，jCe！△βe及びξg！2rgとなる。従って，非結合系と不均一結合系の接続部において，結合効率が不連続に変化すると，異なる次数の第2近似LNMが不連続量程度の振幅で励振されることがわかる。不均一結合系では，これら第2近似LNM相互間にビートが生じ，その結果，第零近似の各モ・一ドの電力は，ほぼπ／δ（2）の長さで準周期的に脈動するようになる。又，前記の結果から，一般に，非結合系と結合系を，高次の結合効率まで蓮続するように滑らかに接続するほど，結合孫の正規モードに近い状態で伝搬することがわかる．。8・　　　　4ゼー不一均一．結合系の構成法　　　　　本章では，非結合系と不均一結合系の正規モード相　　　　互間のモード変換を行うための条件を考察する。但しi’　　　不均二結合系の結合効率は図1に示すように一定値を　　　　とるものとする。つまり，結合係数Cと伝搬定数の差゜　　　△βが同じ関数形に従って変化するような不均一結合　　　　系とする。　　　　　図1には，非結合系と不均一結合系皿の正規モード　　　　相互．問のモード変換を行わせるために挿人するモード　　　　変換部（長さL1の不均一結合系1）の結合効串を示　　　　してある。モード変換を行うための条件を疎結合の近　　　　似の範囲内で求めると，例え嫉表’1の例のようになる。　　　　但し，図1（a）及び（b）のように結合効率を変える場合　　　　を，それぞれ，構成法（i＞及び（ii）としている。モー　　　　ド変換部の構成条件は，たとえば構成法（i）に対して　　　　は，次のようにして求めることができる。非結合系不均一結合系　1不均一結合系　∬z＝O2＝し1。藷嘗§・・§tl　（a）穐r願ssl。n　dist餉ce⊂しヲにnsmissi°ndistance図1．2モード結合系の構戒法．。9・　非結合系・かち’墓本モードのみがモード変換部へ入射した場合，壬一・ド変換部の出射端において，第零近似の基本及び高’次LNMの複素モード振幅の比は，式（21）及び（22）かち次のようになる。A⊂9，2（Ll）1Aこ9｝1（L1〉二T《2，21（し1）！T‘2⊃11（し1）　　9・Ci！△β1一暴Ce！△Peexp（2jδ1）＿J1十CICe！△β1△βeexp（2jδ1）δi＝∫tiζ（z）d2（23）（24）但し，添え字0及び1は，それぞれ，z＝0及びL1における値であることを示すために用いてある。又，構成法（i》の場合には，結合効率C／△Bが一定であるためξ＝0となることを考慮してある。結合系皿の基本モードは，第零近似LNMの複素モード振幅の比がA《m2（L1）A‘6）」（Ll）　C2＝」一一一　△β2（25）と表される。但し，結合系llの入射端の量に対して’，先ほどと同様に添え字2を用いている。表1の条件の表1．不均一結合系の構成灸件構成法構　成　条　件（i）∫ζ（2）d23π！2tan°1C11△β1＋tan−1C6！△β9＝tan−1C21△β2（ii）∫　ζ（2》d2＝πξ1！△β1＝ξ11△β2・10・1下ではデ式（22）と（24）が一致することは容易に確かめ1ちドれコる。又’−s構成法（Io》に阜対して、も，非結合系とモー　ド変撹部切接続部で結合係数Co＝0である”こと海考慮　すると，表1の条件の下に，非結合系と結合系皿の正　規モ三ド相互間の変換→虐・行一わ一れ一る乙と書よ容易に確かめ　られる。　　　　対応関係　　　　　　　　　　’　不均一結合系において，結合係数が伝送；距一離：の’関数であっても伝搬定数が伝送距離に無関係な場合には，結合方程式は容易に積分することができる。このような結合系を仮に第1種不均一結合系と呼び，又，この解析法を積分近似解析法と呼ぶことにする。テーパ曲がり部は曲率が変化することによる伝搬定数の変化は極めて小さく十分な精度で第1種不均一結合系として取り扱うことができる《9⊃・（1e，。これに対し，テーバ形導波路（19）sテーパ形結合器（t2⊃，分岐部‘5》一‘8⊃等のように伝搬定数が伝送距離とともに変化するものを第2種不均一結合系と呼び，前記の第1種不均一結合系と区別して取り扱う必要がある。　本章では疎結合の第1種不均一結合系を取り上げ積分近．似．解析法による結果と逐次近似解析法による結果を比較→検討し，その対応関係について2，3考察する。疎結合の第1種不均一結合系の場合，入射モード及び結合曹を生Vるモードの複素モード振＝幅囑を，それぞれ，Al（2）及びA2（2）とすると，次のように近似ざれる．　一At　（一’z》＝Al（0）exp（・j△β212）　　A2（z）＝｛Al（0）Sま　‘C（u）exp（・j△βu）du＋A2（0）｝　　　　　・exp（」△β2／2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）　但し一，一入射凝まこお・け｛る張調藁をっそ・れ二それ一，A’1（0）及びA2（0）」で’表一し亀ている．・式く26）は，入射モードの羅力・』1・は一定と近似し，結合モードの振幅は．2つのモードの位相差を考慮し，伝送距離に対して結合係数を積分することによって導かれる。結合係数Cが無限．回微分可能と仮定すると，式（26）は部分積分を繰り返すことにより次のようになる．A2（’2）＝A2（0）exP（j△β212）　　＋A1（0）整［C（・｝！（j△β》・exp（−j△β2）］　　　　　nn　．1　　　　　　　　　　　　（27）但し，C‘・）はn階導関数であることを表す。前節までの結果と比較するため，2つのモー一ドに共通の位相変化項exp（・j（β1＋β2）2！2）を考慮し，2次の項まで残すと式（27）は次あようになる。A2（2）＝A1（0）｛jc！△β＋ξ1△β｝　eXP（°」β12）　　＋［A2（0）。jA1（0）｛jCB1△β＋ξe1△β｝　］　　　exp（−jβ2’2）　　　　　　　　　（28）式（28）から，A2（0）1A1（0）＝jCo1△β＋ξリノムβ（29）であれば，’・不均一結合系のモー一ド2の複素モード振幅A2〈2）は，入射王一ドk同じ¶」立相変化exp（。」β12）を示すようになる。ヱの義うな波動燃，非結令系一のモー童柑互澗の振幅比A2（2）ノAl（2）が，結合係数C（z）及びξ（2＞のみマこより一定まる。A2（2）！Ai（2）＝j℃（z）！△β＋ξ（z）！△β（30》このような波動は不均一詰令系一の正規モードと見なしてよいと考えられる。　第1種不均一結合系をモ・一ド変換部とし’て用いるこ・12・とにより，非結合系と均一結合系の．正規壬一ド相互間のモード変換を行うことが可能であ’るこ．とは，文献（10）でスラブ光導波路の曲がり部の当構」戒a去ze　」5N幻てて示されている。又，伝搬定数の差△βが一定’で一あることを考慮すると，疎結合の条件の下で鉱っ．SZ　一・1　se）；結果一が一文献（10）の表2の結果に一致するこ之は・容易に確かめることができる。　以上の結果，第1種不均一結合系に対しては，逐次近似の方法による結果と積分近似gの．方一法によゐ詰一果とhkよく一致することがわかる。し：か4ノっ第二2種：不均一結合系に対しては，逐次近似の方’怯董。拐炉三たsgfi　：が・三解祈的な見通しがよいと思われる。　　　　ド　の　一　を列　本章では，不均一結合系の代表例として第1種」デーパレンズ状媒質｛4）を取り上げ，第1近似LNMを具体的に示すことにより，テーパ部vaおけるモード変換の物理的意味をあきらかにする。　図2（a）に示すようなテーパレンズ状媒質斌，解析的に詳細な検討が行われている唯一のテーバ形誘電体光導波路である。テーパレンズ状媒質において基’本毛」一ドと結合するのは2次のガウスエルミー：ト波である。基準導波路として図2（b）に示すように，点Zeにおいて，その点の構造を持つ無限に長い理想的なレンズ状媒質を選び，標準的な手法（15｝に盆っ．ヱ姑ど合孫二数Ce2を計算すると次：のsよづになる。Ce2昌●9，（2）！2！≡Σ8（2＞（31）但し，9（Z）は集束パラメー．ダであ一・る：．．。結」合毛一一ヨド澗rの伝搬定数の差が22・g（z）1で・一あ’．る」こSiと壷’ぎ考鷲慮紅っ瀦治働ξ率を求めると欲・の3こ一う龍’なごる一ciC92ノムP＝8，rr〈z・）ゴ誰瀞く12）《32）一　1−3−・　ε（x，2）＝ε（0）｛1・82（2。＞x2｝鱒懲繍繍謡　ご∫舜轡騨｛鷹讐z一一’°”°・’・’・°’°°Tapered　tens−tikemediumReferencewaveguide図2．テーパレンズ状媒質と基準導波路。テーパレンズ状媒質の解析c4）においては，式（32）が1に比．べ極めて小さいと仮定され，その高次項は無視されている。従って，テーパレンズ状媒質は，モード結合理論の立場からは，疎結合系と見なすことができ，第1近似の取り扱いで主要な結果が得られると予想される。　第1近似LNMの応答電磁界V（x，2＞は式（16）及び文獄（4）に示されているガウスエルミート波の界分布関’難’を用いることにより，次のように表される。　　　　　　　　　Ce2N2　　　　　．x　　V（x，2）＝Ng　［1＋j　　　　　　　He　za（　　一　）コ　　　　　　　　　ムβN8　　2　　w（2）　　　　　・exp（・x2！2v2（2））exp（−jSSβs（2）dz）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）但し，Nn及びHenはn次モードの正規化定数及びn次のエルミート関数を表す。又，w（2）及びβe（2）はガウスビーム波のスボットサイズ及び伝搬定数である◎こ．，Zで，式（33）の［］内の第2項が純虚数であることに着揖すると，デーパ部における結合の効果は，横方向堺分布の変形では’なく，波面形状の変形を引き起こす一”’ことがわかる。そこで，　x　《く1として，一14・　　1＋x≒exp（x）　　　　　　　　　　　　　（34）なる近似を用いると，導波路中心軸位近の波廊曲率11R（2）は次のように計硝算される．。1！R（z）＝　2C92＝−8，（2）1−29・（．，lz）一く．3　5）Nこの結果は一，　’テーパーレンズ’状媒讃を・伝澱一するゼームー波がビード波’長周’貯の諏勧ミを起τすヱー：と’な．く’伝搬す一6−一ための条件に一．致し捜こい・るっ従つて，第1一近似LNMは整合波面係・数c4）のピーが’波：kを「表すてとになる。式（35）の’高二次f項一が無二撹で著漏覧：ようなテーバ．レーンズ状媒．質葱は．，整合波・面係数のビーム＝波・ば集凍・パラ．メ・一ダg（Z）とその導欄幡数璽こよっ。て尋奪まゴてしま丁う：a一とゆ邑ら⇒：近一似孕範囲内では，テーフ†部の：正親7モーt’ドうど見”’1な．し一てまい伊ど考甲えられる。誘電体光導〜波；路ze’おいてこも一＿金嘱誓導破・糟の場令《18⊃と同様に，直線部とテーパ部を直接接続すると，それぞれ「の区澗の固有の波動が異なる波面曲率を持つために結合が生じることがわかる。　　　　一一　構　成　該去　本章では，2つの導波モードが伝搬可能なスラブ光導波路を用いて低損失な方向性結合器を構成する艶めの方法を考察する。方向性結合器としては図3に示すよう1こ，y−z面に対して対称な構造を考える。導波路間隔の変化する領域を分離部，平行領域を結合部と呼ぶ。　方向性結合器の設計は次の手噸に従って行う。（1＞分離部におけるモード変換損失ができる限り小さくなるように分離部を設計する。（2）分離部における結合度を評価し，所望の結合度が得られるように結合部の長さを調節する。　方向性結合器の場合，図3に示すように導波路A及びBを十分に離しte状態からエバネッセントな結合を・15・　x　　　　　　SIEPARATING　sE（；TIoN　　　Gu　I　DE　A　　・　−．8　　　　t　M　sZ璽t−L−i・i｛−D−tl一ヒ覇B馬COUPLINGSECTIONr→一図3，一方向性結合一器。生’Uる一距’離まで近づけ，再び十分に・離れた状態にまで遠ざける。方向性結合器の結合度は導波路A及びBが単独で存在するときの正規モードの電力を用いて定義する。即ち，入射端において導波路Aにのみ次数iのモードが入射し亮とき，導波一踏Bヘエバネッセントな結合により移行し’ta　−e−一一一下’iの霜力PBと導波路A及びBに沿うモードiの電力との比PB／（PA＋PB）と定義する。そして，他のモードへの変換電力は損失とみなす。　なお，以下の；数4直計ご算例では，導波路A及びBが単独で存在すると黛もの≒規潴北凋波数。は2つの導波モードが伝擬可能な最大値包隔π゜とし，コーアとクラッドの屈折率の比は1．01とし’であ’る。又，数三値解析法としてはステップ近似解析怯を用い，vellguidedであることから，放射モードへ切一変・t換は無覗できると仮定した。7．1　分離部の低’損失構：成：法　第4章の構・成法を・廼絹’するヱ」2：により分離部の低損失化が可能になる。分離部遊砥≡損失に構成するための基本方針はテーバ形導破・路の場合‘19⊃と同様である。図4に示すように3つの領三域に分け，平行2線導波路の正規モードと分離導被驚で）週有の波動相互間のモー一16・畜変換遊征」bせ’るよう4こ、導波儲圭，蜻．成する。そこで，1区澗に上汲二筋皿’表7も一一：’fド’≡変三換部一＃と’尋芸ぶヱ，ニコとiEtこす5。従来，粉き岐5導響波　　　　｛｝”やう彊離講ミ礁路stzお弍ナ：る考結合嚇牲汲気み導被三特性は，結合1係・数及び伝搬定数力靭伝送距離の関数となるために，ほとんどの場合数値’的にしか椀討ざれてN、ない。しかし，Burnsと購ltonはこれら導波路’eこ：対して，結合が十分に疎である場合には，’結合効率が分岐二間隔の’変化率のに．比例することを示’してい゜る｛6》。‘そこで，本稿でも二結治r効・率は導波・路澗煽初調斬こ的マな変化一率に」七例すると仮J定し・，そ一の1妥当性一については」数値計』算姑栗から判断することZに　’：する。倒4ヱこ’示すように，・分：離部が対称構・造・であ・る一ため砧・・合’は基本（零9次）N−一ド七次数噛2の像対称モード問でのみ．生じる。箪一4�`章の三構成条件に欲るどモ、一一・メド’・変換≧部；の蓑�dさな，潴1：近「）似Ji：L　”N　・・M　：のi伝搬定数の差から求める必要がある。しかし，ここでは簡単のため平行2線導波路の伝搬定数の差△β（0）及び△β（L）を用いて，次のように近似する。1，dSECτ1ON図辺・．≒分琴離ξ部ξの9低韻蚕失；SU　，：成・董去．・・r7。L1＝π！△βg2（0＞，　し3＝πノムβe2（し）　　　（36．a）△βe2（2）＝β6（2）一β2（2）　　　　　　　　　　（36。b）　このような．条件の下に構成された分離部に，基本TEモードを入射させた場合の高次モードへの変換電力を図5に示す。同図には，分離間隔及び長さの等しい直線状分離導波路に対する結果も破線で示してある。　一2x10　4能3き儀ぎ誘缶2≡≡8岩：£　10050100TRANs『鴫lss　loN　DIsTA『導cE　　　z／1えpa＝5．分離部におけるモード変換電力特性。実線及び　　　酸線は，それぞれ．構成法（i）及び直線状分離　　　部に対する結果を示す．・18一蓼　　’直線状分灘部ではビート波長周期の正弦的な振動となるのに対し一て，本稿の構成法に従う分離部では区間皿で高次モードの電力がほぼ一定値をとる。、区間皿では．分離部の固有の波動に近い状態で入射波が伝搬しているこ゜とがわかる。又，分離部出射端ではモ・一ド変換量，即ち，モード変換損失は区間llの電力に比ぺけた違いに小さく一“なっている。従って，区間’1および皿は平行2線導波路の正規モードと分離部の固有の波動相互間のモード変換部として働いていると見なされる。この結果から，結合効率は分岐間隔の伝送方向変化率に比例すると見なしたことに対する妥当性が保証される。　図6には，表2に示す関数形の分離部を用いた場合と表1の構成法（i）を用いたときのモード変換損失を．分離部の長さに対して示して゜ある。直線状或はRaised　Cos関数形の分離部を用いた場合に比ぺ構成法（i）の分離部は極めて低損失である。又，導関数がRaised　Cos関数になる（3）の関数に比べても同程度あるいは概ね小さい。以上のように表1の構成法（i）に基づき，その構成条件を近似的に実現することにより低損失の分離部を構成できることを示した。分離部の導波路間隔が十分に大きく導波路A及びBがそれぞれ独立に存在すると見なしてよい場合には，この構成法は折れ曲がり部のモード変換損失を除去するための方法と一致する。従って，結合部の導波路間隔が大きい程，表1の構成条件を満足するっ本論文では導波路間隔h！d＝0。5から2．0の分離部についてのみ結果を示したが，いずれの関数形の分離部を用いても，導波路間隔が小さくなるとモード変換損失は一般に大きくなる。しかし，損失の関数に対する依存性については概ね同様であり，表1の構成法（i）及び表2の（3）の関数形のものが優れ彪特性を示す。　最後・に，このような低損柴分離部を実一i際4こ試一作するための方法について述べておく。本節で示した近似構成法を実現するためには平行2線導波路における結合モード澗．iの伝せ搬定徽．の≒差：のみが既知であればよい．伝一一　ig・・　　　0　　10　　　−1　　．10累910−2　霧襲1・“58’　　　−4　　　　　岩10£　　　−5　　10　　　　　−6　　10　　　　　一フ　　10　　　　　0　　　　　　100　　　　　200　　　　　1−ENGTH　OF　SEPARATING　SECTION　L／a図6．分離部のモード変換電力損失特性。表2．テーパ形状関数　f（2）。　　　但し，f（2）＝｛h（2）・h（0）｝！｛h（L）・h（0）｝である。番号テーパ形状瀾数　　f（2）（1）（2》（3）2｛　1●cos（X2！し）｝　122●siη（2π21L）！2π・。2｛ト搬定数の値そのものを求めるのに比ぺ；伝搬定数の差は相対的測定となることから測r定億一比一較釣容易である♂例えば，最近TVを用いた測定法⊂20，が確立されてき　；ており，伝搬定数の差は伝搬モード間のピートを観測｛することにより精密かつ容易に測定できるものと思わ；れる。従って」本節で示した方法は，測定の容易なパ　1ラメータに基づき低損失の分離部を設計’で二き一15方法で　あり，実π用荘老二備・え・ている：ど考え一られる。　　　　　　T・　7．2　方向性結合器　　前節の場合と異なり，方向性結合器では導波路Aに　のみ基本モードを人射させた場合の損失特性が重要で’　．ある。導波路Aの基本モードは平行2線導波路の基本　及び1次の導波モードの重ね合わせによって精度よく　表゜すことができる。従って，この場合，分離部きは基　本及び1次の正規モードが同時に入射したことになる。　分離部において基本及び1次の正規モー一ドは，それぞ　れ，2次および3次の高次正規モードと結合を生じる。　前節では基本及び2次の正規モード問のモード変換損　失が大幅4こ軽滅できるこ一とを示Vた→このように構成．一され』た一分離部砿3ここ・で取＝o扱うように二導二波一路澗隔が　比較的大きく，vell　guidedな分離部に対しては，1　歌及び3次の正規モード湘互問φ゜モー：ド．変換損失をも　大幅に軽減できる。従って，前節で提案した分離部は　方向性結合器に対しても一直接適用できるはずであり，　結．合部の：長さのみを精度よく・決定する必要がある。　　従来ダ方一向゜性、結合器は平’行2線導披路遊1°つの導波　系ど見一ts’Vブtaときの‘正一規モー下1相噂互澗の干渉によって，一濯毛の三動雅特己性．は一：説明されてい；る．．．し一一か一しp−一分離部にお一、識、一て一ば平行，27線耽濾路¢L正規Fモ；一゜ド≧こむ系ゴの9固マ有ξの破動　とはなり・得ない．従って’，’分離部も含めて方向準結合　器の：’設一bl　Tを背う：場：合．，平一行2線導波路の’正観一モードの　干渉のみによって所・望一の拮合待性を推定’するこ七は困　難であると予想される．本節では分離部の第1近似L　N．Mを考慮することによb分離部まで含コめて低損朱な一一方向」生．結一合器功彪構一成で．・＊　7る一こ．と遊示す。・21。　分離部を通過することによるLNMの位相変化をφで表すと，結・合度Nの結合器を構成するための結合部の長さDは次式で与゜えられる。0＝｛2sin−i（1！バ）・2φ｝1△P。ノ（37）ここで，△βoノは結合部における平行2線導波路の基本及び1次LNMの伝搬定数の差である。位相変化φはステップ近似に基づく数値計算結果から．得ることができる。しかし，分離部も含め低損失な方向性結合器を構成するたゆには，結合部の長さD，従って，位相変化φを実際にモード変換特性の数値計算を行うことなく推定できるのが望ましい。例えば，平行2線導波路の正規モードの伝搬定数の差△P。！（z＞から位相変化φgを次のように推定することが考えられる。φe＝∫t’△β・！（2）d2（38）表3にステップ近似解析法による数値計算結果φと式（38）に基づく位相変化φeを分離部の長さLに対して示す。但し，分離部は構成条件（i）を満だしており，入出射端における分離部問隔は前節と同様に0．5及び2．0とした。同表から，平行2線滋波路モデルを用いては分離部における位相変化を正確に見積もることはできないことがわかる。分離部が十分に緩やかな場合には位相変化φeはφに近づくことから，この位相のずれは結合の影響によるものであることがわかる。’そこで，第1近似LNMを用いて位相変化φ1を次のようφ1＝∫L’△rゆ1（2）d2　　　△ro1昌ro（2）・・rノ（2）（39）（40）表3から，ステツブ近似による計算結果と第1近似LNMとして分離部を伝搬すると仮定して計算した位相。22・表3．分離部における結合モー’ド相互間の位相のずれ幽L1d　　　●φ　　・’φ9！’φ”φ1！φ50　　　10．02990，7271，017　●1000．05020，878　00，981200一〇．08620，9831，005表4．3一お緒合こ器．の構成例ぐa）構成法（i）及び式（39；）を用いた場合し！dD1dPRP8〒50503．10．49880．49781’．268x10−3．Lao．．490．50．49600．5039　　　　　　一　　　　　　　　　　　h4．223x10−5200465．60．4959邑0．50’41’‘’2≧−901・xlO−5（b）構成法（i）及び式（38）を用k＞た場合　　　　　oD！dPΩP8損一失．50508．80．4894’●0．50729．688x10−4100　　　　6494．00．4908　　　　　●0．50918．028x10−5200466．’90．49400．50602．686xlO−s（c）直線状分離部及び式ぐ38＞を用一い麦ビ揖合L1do1“PΩPB’揖失　　　　　一50511．30．36a50．29．990．3111100499．4．　　　　　　90．48590．49511’．725x10−2200．475．50．48840．49421．588x10°2一23・1表5．低結合度の方向性結合器の構成例。但し，分離部の長さし1dは，いずれの場＿合も50とした。（a）構成法（i）及び式（39）を用いた場合結一一合一度　ND1dPΩP8損失1110194．10．89710．10101・。726xlO°311重0046．50．9878。OlO341．642xlO−3（b）構成法（i）及び式（38＞を用いた場合結合度　ND！dPΩP8損失1！10199．90．89310．10608．212x10脚41！100．52．20．9876．012102．444xlO−4変化φ1と・はよく一致していることがわかる。次に，3dB結合器を上記2つの位相変化の推定法に従って構成し，直線状分離部の方向性結合器と比較する。表4（ぼ〉吸び（b）za　”共　’zこ構成法（i）の分離部を用いた場合であり，分離部ZUおける位相変化を評価するのに式（38）及び（39）を用い距場合の結果を示してある。同表（c）には．直線状分離部を用い，結合部の長さは式（38）に基づいて構成し滝場合の結果を示してある。同表からわかるように，構成法（i）の分離部を用いることにより，方向性結合器の損失は直線状分離部を用いる場合に比べけた違いに小さくできる。又，表3（c）に示すL！d＝50の場合を除き，いずれの方法によっても3dB結合器が精渡よく実現できる。この場合分離部における位相変化よりも結合区間¢おける位相変化の方がはるかに大きいため，位相変化を評価するために式（38）或は（39）のいずれを用いても結合の程度に大きな差は現れない。しかし，結合度の小さい方向性結合器の場合，分離部における位相変化を正確に見積もる必要があると予想される。表5に分離部の長さLを50とし結合度が1！10及び1！100と比較的小さいときの結果を示す。同表から，第1近似LNMの伝搬に基づいて構成した結合器は結一24・合度に無関係に所定の結合度を与えるのに対し，式く38）に基づく結合器は結合度が小さくなると設計値かちのずれが大きくなることがわかる。　以上のように，構成法（i）の分離部を用いると方向性結合器のモード変換損失を直線状分離部の．場合に1tiべ，短くてもけた違いに小さくできる。又，分離部における位相変化は分離部を第1近似LNMが伝搬していると見なすことによって正確に評価できることがわかる。このような方法による評価は結合度の．低い方向性結合器の設計には重要である。8　．　むすび　伝送方向に構造や曲率が徐々に変化するようなテーバ構造の素子は，種々の用途に用いられると考えられ，従来，様々な具体的素子について多くの検討がされてきている。しかし，伝搬定数までが伝送方向に変化するようなテーパ形素子の設計条件に関しては，これまでは，その特性はあまり明確にされていなかっ彪。　本論文では，このような素子を疎結合の不均一結合系としてモード結合理論の立場から一般的に取り扱うことができる方法を示し，その一応用例として2モード導波路から成る方向性結合器の低損失構成法を示し’た。まず，不均一結合系の局部正規モードを逐次近似の方法に従って系統的に定義・した。次に，局部正規モードの観点から不均一結合系のモード変換特性を検討し，モード変換部の構成条件を2，3明らかにした。更に，本方法と従来の積分近似の方法によ一る結果を此較，検討し，疎結合の第2種不均一結合系の解析法として，本方法は積分近似の鴨方法に対応するものであることを指摘した。又，テーパレン、ズ状媒質の一主要な結果が本文の方法によって得られること．を示すこと促よって，本方法の妥当性を示した。最後に，2モード導波路から成る方向性結合器の簡単で且つ低損失な構一戒法を示しすことによって，その有・掘荘こを示し禿。　単一モード導波路のテーパ部・・につ一いて賦，放射モー一25・1ド．も台めた取り扱いが必要であ．りf’．今後検討すべき興蘇一あ『る課題と思われる。　　　　°　　　　　　　　　　　文　　　　．　献‘一〈1）⊃・．・Marcysg．・：’IRRad　i『ati・n　l・＄＄・f　tapered　di町　　　　　1・e’c　tr　i　C．．srab　vaveguides’7・Bell　Sys．t　・．　Tecb・．．　　　J．，　49，　−2，　pp．273。290　（Feb．　1970）．（2）A・V・Snyder：”Radiation　lo＄ses　dueもo　vaC−ia・　　　　’t’i　o’nof　rad　iu・s←．『on　d　iel・ectr・i’c。r。P．tical．　．f　i−・　　　　　bers’�`、・tEEE　Trans．　Microwave　The6ry．and　　　　　Tech．・，−　MTT。18，　9，　PPOβ08−’615（Sep・・1970）・。’．　’（3）．D●　Marcuse．：，，Radiation　IQsses　Qf　the『dorai．●’−　　　　　nant一面de　in　round　d　ie1　ectr’i　c．waveguideSf’，　　　　　’Bell　Syst．　T’ech．　’J．，　4g’，　i8，　pp．1665，1693…　　　　　（Oct．　1970）．　　・　　　　　　．　　　　　　　’（4）−S→Sawa：”A　theore．tical　study’of　light’beams　　　　　gu．i　ded’a．IO．ng　tapered　lenS　Iike　med　i・a’and　　　　　．thei『　apPIic　’a’t・ion．s，，，　lEEE　Trans．　Microwa“ve　　　　．The・ry冒and　Teeh・，　MTT−24，2，　PP・7マニ93（Feb？　　　　　．1976＞．　　　・　，’　　　　　一　．　　　　　．．　一（5），H・Ya　j　i．paa：”Dieiectric　thin・film・P−tiCa1−　　　　　branching　vavegu　i　de1”，　ApPl．　PhYS．　Lett6；22，　　　　　12，−pp．161齢163（15　June　−1973）．．　・．　・　’　．：’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）．V．　K．　Burns　and　A．　F．　Milton：”Mode　conver9・　　　　　i・nin　p1．anne・r．−diete’ctric−Separating　wave・　　　　・8uides”・・IEEE　J，　Quahturn．．Electr　・．　n6・QE−11・　　　　　1，　pp．32・39　（Jan6．・1975）．　　　一（7）’”・Va伽a：”Cp’u　P1　ed　m、・qe　analysis・f　diele’c一　　　　　土rrc　P　1．　anar　branching　WaVegUideS”，．，IEEE’．J・　　　　　QUanturn　Elec’tren．，『QE−14幽，　10，　pp．749・755．　　　　　〈Oct．　1978）．　　幽　　『　　　　一　．。1ぐ8）V・’・K・’．Burns　and　A・．F・Miltpn：”An　analytic・　　　　　solution．fo『一・mode　coupl・ing・　in　optica1．’waveの　　　　　guide．bra’nches”，tEEE　J・，　Qua　n．t　U　va・Electron・，　　　　　QEgl6，　4，．pp6446−454『（Aprl．　1980）．　　　　一　　　　　　幽冒＿　，，　一沖26°　　、、t■i‘Do，「（9）　U．A．　Gamb董ing，　H’“　Matsu餌竃ura　and　C．M．　Ra8dale　　　　：，，Curvature　and　microbending　losses　in　’　　　single−m・de　fibfes”，　Opt．　Quant．　Elect．，11，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　1，　pp．43”59　（Jan．　1979）．　　　　　　　　　　　　　　　　　．（10）沢，小野：”．スラブ光導波路の円形曲がり部の一　　　　構成法”，信学論（C），J64・C　’，2，　pp．69・75°（昭　　　　56・02）．（11）　S．　E．　M聴Sl．er　：，，CouP｛e’d　vave　毛heory　and　wave−．　9Uti　d’£・a仰li・ca1．t　i・。ns”，　Bell　Syst・iTe℃h・J・，3　　　　3，　3，．∵pp’．：66r−−71−9　（Ma’y　1954）．（12＞1R．　rB．　S　rnith　：，，’Ana1・ytTi−c　sてo　’1　：uti卿』o’n・s　f，or　・1　imear　　　　・Iy　．t　a∫Pe・r・ed・d・irec・七ional　coup｛ers，，，　J．　Opt．　　　　S《）c．　Arn．’，　66，’9b　．ppお382−6三892　〈S’e　p．　1976）．　・（13）　N．’、G．．　Vlan．　K：ampen　：，，Higher　order　correc七ion　　　　’t’e　the　冒1くB　−apP−ro歯i’mati’on，，）　Physica，　−35，　PP．　　　　70−79，1967．（14）　Huang　Huan9●c−hia　：，，Veak　coupling　theory　of　　　　optical　fiber　and　filra　wayeguidesss，　Radio　　　　．S．cje，ncet　16っ　4，　pp．495−499（july・Aug．　1981）．（15）橋本’正弘：”不均質導波路の解析法”，電磁界　　　　理論研資，EMT83−7，1983。（16）川上　彰二郎：”光導波路”，第8章，朝倉書店，　　　　昭55．（17）D・Marcuse：”The。ry　of　dielectric　optical　　　　vaveguides，，，　pp．106−111，　Acadernic　Press，　　　　1974．〈18）　Hi　G．　Unger．：，，Circular　Vave8uide　taper　of　　　　i　mp’r∬“ved∴庄esj・8れ”，L−Be薯l　Syst．　Tech．　J，，37，4，　　　　pp’．8L9’9“912　（Jul・y　1二958＞．〈・1・9）小野，沢：”のデーパ形ス・・ラツ光噂波路の構成法に　　　　関する一考察”，信学論（C），J64・C，’3，　pp．213・　　・214（昭56。03）．1　　　　　−（．20．）　Y．　』，ka、ru　u『a，，S。　Yoshinaka　and　S．　Yamamoto　：，，　　　　ゴ4｛e訟£遺」「i；れ名　an　・od　ie　＃・rprn　p3−g　ation　　lo：ss。es　　of　　inte−　　　　．gnt・edi・OP−ti℃a華至乱割・av4∋・gv三i　・d　−es　：　：a　sjtup　I−e　method｝一27・，，，　Appl．　Opt●，　22，1983）．23，＝pp．3；892・−3894　（1　Dec．b）。28・資料番号RS85−06微小閉光共振器レーザ（CMCレーザ）　　　大阪大学　基礎工学部小林哲郎τ森本朗裕末田正　　　　　　於住友電工（大阪住友ピル）　　　　　　　昭和60年7月19日　　　　　．輻射蒋学研究会微小閉光共振器レーザ（CMCレーザ）阪大基礎工小林哲郎．森本朗裕，末田正§1．はじめに．　微紹加工技術の進歩により．量子サイズ効果を積極的に利用することが，可能となり，量子井戸デバイスや・超格子デバイスの研究，開発が盛んに進められている．一方，物質と輻射場の相互作用に基づく光デバイスでは，サイズ効果はも．っと大きいところで，物質に先立ち輻射場に現われ，例えば，自然放出逼程を規定するが．このような観点から，発光過程や光デバイスを研究・検討している例は，殆どないようである．光半導体デバイスでは，バンド問遷移の大部分が自然放出逼程によるものであるので，これを輻射場の微小化　によるサイズ効果で制御，制限することができれば，従来にはない新しい光機能デバイスを実現しうる可能性がある．　ここでは，微小輻射場における，自然放出過程の制御の概要とデバイス応用の概要述ぺた後・応用デバイスの1例として，高密度集積1ヒが可能な極低しきい値レーザ・・微小閉光・共振器レーザ（Cl・sed　Micr。−Cagi七yしaser，　CMCレーザ）”ここついて検討した結果について述ぺる．．§2．微小閉光共振器による自然放出過程の制御2．1モー“　発光過程は・物質と輻射場の相互作用に基づくものであり，物質の波動開数，境界条件のみならず，光子の受け皿である輻射場の境界条件によっても規定される．例えば。図1に示すように・波長に比ぺ十分に小さい完全導体球面内に，十分に励起された，発光物質を詰め込んでも，発孝は禁止され，発光できないことが容易に理解できよう．光を含めすぺての電磁界はそれq存在する場の状況，境界条件等に支配されており．当然，物質との相互作用（誘導放出，誘導吸収，自然放出）もこれらから自由ではない．　　　　　　＿一1一　一般に．電瑳場は境界条件に基づく固有関数系（固有モード）の1次結合で記述できる．よく知られているように．これらの個々のモードがそれぞれ調和振動子として，場を構成しており（場の量子化），光の放出過程，吸収逼程はこれら調和振動子と物質との問の光子のやりとりであると言うのが．量子力学的な考えである．上の例はボール（光子）は懐に沢山あるが，捕手（調和振動子）のいない投手（物質）のようなもので，ボールを投げることができないわけである，　次に光波電脱界のモードについて具体的に考えてみる．最も，単範なモデルとして．図2に示すような，完全導体で囲まれた直方体光共振器を考える．マイクロ波共振器の場合と同様，内部の光波電磁界は，．境界条件を満足する光共振器固有のモードで完全に記述されることになる．共振器内に光損失が存在する場合は，モードの固有値（周波数，波数）に広がりを導入すればよい．直方体の3辺をそれぞれa，b．dとすると，固有共振モードの波数ベクトルは，ki心n＝（2π／a，mπ／b，　nπ／d），（2，m，　nは整数）　　（1）と離散的な値をとり，k空商では周期的な格子点に対応する．物質の発光スベクトル（あるいは，レーザの利得スベクトル）の中心周波数をソ。，スベクトル幅（利得帯域）を△yとすると，発光に寄与する固有モードは2ηπ（ソc。ムレ／2）！cく　（2π／a）u÷（mπ／b）“4＋（n7τ／d）　（＝k）く2ηπ（りc÷ムレ）／c　　　　　　　　　　　　η：屈折率　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）を満足しなければならず，結局，発光に関連する固有モードはk空間では図3に示すように球殻内に存在する格子点に対応することになる．a，　b，　dの寸法が小さくなると，この球殻内に分布する格子点数（モード数）は少なくなり，自然放出を含め発光は，この球殻のごく一部に局限され．時間的にも空間的にもコヒーレント化される．通常のレーザや発光棄子おけるような，開放形や大市法の光共振器内やあるいは，自由空間では，光波モードはk空間内に密に（場合によっては，連続固有値となるので，連続的eel環殻全体に分布し，自然放出は珪殻全体のモードにわたって生じる．単一モード発振レーザも発振モードは1つだが，発振しないが自然放出の生じているモードはやはり球殻全体にわたって一2一　λ発光物質導体．　　図1　発光，自然放出の禁止2πTnv方体閉光共振器k空間、固有モードの分布一3一いる．2．2レーザにおけ　．モー°　図4〜図7は各種レーザ，およびSLD（スーバルミネッセンスダイオード）のk空間におけるモード分布の状況を示したものである．レーザのように誘導放出が特定のモードに集中して起こる場合．従来の発光素子では，全発光に占める自然放出の割合は高いが，その特定モ＿ドに混入している自然放出光の割合はむしろ小さい．これに対し，球殻内に固有モードが1つしかないような場合（単一モードCMCレーザが相当）は，自然放出，誘導放出，誘導吸収のいずれもがこのモードのみに生じることになり，発光量が同じなら自然放出の全発光に占める度合は小さくなるが（自然放出確率は1光子に対する誘導放出確率に等しくなる），このモードへの寄与は逆に高くなる（〜1）．図4〜図7には，各方向への発光のスベクトルの相違，励起強度変化に対する発光強度の変化等も併せて示した．　さて，自然放出光がコヒーレントと言うのは，各原子（分子，電子）等が光子場に無関係にランダムに光子を放出すると言う自然放出の従来のイメージとは矛盾する．モードの数が多く，光子をそれらにばらまいて放出するときは，光子間の位相開係に開わりなく光子エネルギ，従って光子を放出でぎる（異なるモードに属する光子問の干渉があっても光子場全体のエネルギは保存できる）．他方，1つしかモードがないときは，光子放出中（少なくともT2〜1／ムレの間，　T2：横接和時間）に輻射場の境界からの反射による自己干渉や・既に場に存在している光子との干渉が生じれば，光子場（いまの場合単一のモード，調和振動子）内ではエネルギが保存できないこともあり，物質系とのエネルギの授受が左右ざれ，光子の放出そのものが左右される．もっと簡単に言うと，自然放出は境界条件を満足する形でのみ生じ（境界条件を窺いつつ放出し），さらに場に既にある光波電磁界エネルギを減らさないよう位拒に気をつけて行われるのである．結局のところ，単一モード閉光共振器内では．自然放出と誘導放出に大きい差はないようである．共振器が有限の損失をもつ場合は．自然放出はもうすこしそれらしくなるが，上述の傾向は変らない．高密度励起で分布反転密度が高いときは，自然放出の頻度も高く，同時に複数個の光子の自然放出も起りうるが，その場合は，それらは互いに同相になることになる．この現象は．ASE（自然放出光の増幅，スーパルミネセンスダイオードや高利得ガスレーザでよく利一4一0kz（a）ド　・！1理　、、光強度力　　　　　（ポンピング）　（b）図4単一モードCMCレーザ　　　　　　7（a）kx　光．強度0Pth（b）P・図5．ファブリ・ベロー共振器レーザ　　　　　　ー5一（a）モードkx光強度一→ン奄4r、、0．（b）力P図6　導波形レーザ0モード（a）・kx光強度0（b）P図7　スーバルミネッセンスダイオード（SLD）一6一用される）と言うよりは，超放射に近いものである．何れにしても，微小閉光共振器内での発光過程は，新しい光デバイスへの応用を抜きにしても，量子エレグトロニクス的に輿味深い研究対象となる．　一一　ここの解釈は筆者（小林）の考えであり．一般に認められているものではなく，十分な理論的裏付けもされていない．諸兄の御批判，御教示を乞う次第である．一一2．3　宜’1　れ．応デバ（a）　低しきい値マイクロレーザ　自然放出確率が通常のレーザに比べ減少するため，上位準位寿命（キャリア寿命）が著しく伸張し，レーザ発振のしきい値が低下する．レーザ1素子の大きさは非常に小さくなるが，しきい値の低下は体積（勿論，面積）縮小のスケーリングよりさらに速いので，レーザの高密度集積に適している．（b）　Qスィッチレーザ（図8＞　すべての固有共振器モードをレーザ利得対域外にやり．利得対域内の固有モードを零個に設定しておく．阜然放出，誘導放出等の輻射遷移が禁止されるため大きな反転分布を得ることが可能であり，電気，磁気，光その他の手法で，固有周波数，利得曲線の位置を相対的に移動させ，これらを重ね合せることができるなら，Qスイッチ動作が可能である．（c）　非線形スイッチ素子，高速光論理素子　レーザ利得，屈折率，共振周波数の反転分布の量（キャリア密度），光子密度に対する非線形な依存性を利用すれば，光双安定素子，論理素子等非線形光学機能素子が期待できる．（d）　コヒーレントLED（？）　前述のように，自然放出光がコヒーレント化できるので，コヒーレントLEDが実現できそうである．しかし，1つ程度の共振モードから十分な発光量を得ようとすれは．モードの光子数をある程度増やす必要が生じ，この時点で，誘導遷移の方が支配的なレーザに移行する．つまり，LEDとして働かせても直ぐレーザになると言うことであろう．一7一　　　移動　・．波長図8　Qスィッチレーザ出活性層（GaAs）図9　CMCレーザの構成（GaAlAs−GaAs、単一モード）　　　　a　＝246nm，　b＝113nm，　d＝12．5μm，　　　　η＝3．6でm＝1（λ＝900nm）一8一§3　微小閉光共振器（CMC）レーザとその特性　CMCレーザは図9に示すように，3次元的に閉じた微小共振器からなるレーザで，すべての発光（誘導放出は勿論自然放出も）が，極めて少数の離散的固有モードのみに規定され，自然放出光までコ・ヒーレント化され有効に利用される特異な高効率レ＿ザであるが，我々が提案したのみで．まだ実現されておらず詳しい検討もなされていない：’こ；t．il．−Ltis：zwag2filldii　ここでは。レート方程式を用いて簡単に解析してみる．　解析では，半導体レーザを念頭におきつつも．簡単のため4準位系（図10）のレート方程式を用いることにする．1原子（分子，キャリア）がある特定の1モ＿ドへ光子を放出する確率はα、（St十1）（3）であり3−6），そのモードから光子を吸収する確率はαtSt（4）である．ここで，Stはiモードに含まれる光子の数で，αiは誘導遷移の係数でα竃＝（πω1μ1212／εVり）9（ソ亀）（5）で与えられる5）．μ12は分極のマトリクスエレメント．Vは光共振器の体積，　g（レ）はレーザ媒質の規格化した利得曲線でVtはiモードの共振周波数である．共振器内の反転分布量をN（＝N2−Nl〜N2，4準位系）とすると，レート方程式はのN＝一ΣαIN（Sゼ十1）一（N÷No）／τロr十P　　　じ　St＝α乳N（S1十1）−S象／τCl（6）’（7）一9一3■■■一■■■■■一一■■一02N2〜N　　　　　⇒　　　　　⇒　　　　　hv1■■■■■■■■■■一■■■IN1〜0τnr非輻射遷移図10　4準位系モデルE・EFcEcEvEFv　　　　馨おける蹄分布．　　　　　　　　　−10一となる．ここで，τnrは拡散効果も含めた反転分布量の非輻射緩和の寿命7），Pはボンビングの割合（電流に対応），τCtは光子弄命，亭α1は自然放出係数で存在する全モードへの自然放出確率で，通常の開共振器では，アィンシュタィンのA係数に対応する．Nr，はτa，の非線形性を考慮して現象論的に導入した漏れ分布量である．雇半導体レーザにおいては，反転分布量に対しNg（ソ）ochV∫ρc（E’）ρv（E’−hソ）（fc（ε，）−fv（E9−hソ））dE’（8）　の対応がある（図11）8》．今1例としてτ・i＝τ・δOtとなっている理想的な単一モード発振レーザ（発振モードの数が1つという意味，全モード数はm個）を考え，定常時の光子数Sを求めると，S・＝杢｛［（P−N・／τ。，）τc−（m＋1！τ。，α、）］＋v！「一｝（9）光子数とポンピング量P（注入電流に対応）の開係を図12に示す．例えば図9の構成ではm＝1となるので，Σαi（＝α覧）はAより1桁程度小さくなり，同寸法の開共振器構成（孚α，＝mα豊＝αt／βt＝A）”eこ比べ発輝しきい値は1桁程低下する．この値は寸法が小さくなっていることもあって，現在実用化されているものに比べると5〜6桁程度低いものである．ちなみに，Ithを見積るとA＝lO9．τn，＝10ns，τc＝3psの場合100nAとなる．　＊＊ここでβ，は自然放出光のレーザモードへの寄与の度合をあらわす係数で1！mであるが，通常のレーザでは，β・（＝1／m）＝α・／￥αt＝c3／（η3ω1ムソy）＝λ4／（4π2η3△λV）（10）である9・iO）．　図12で見ると，S＝1〜3，つまり．共振器内の光子数が数個の状態で発振状態になっており，従来のレーザとは根本的に異なる発光素子とも言えそうである．さらに，自然放出光そのものがコヒーレントで1・・％利用でぎ低励起領域で高弊コピーしント動作．が可能なので，高密度集積にも適している．一11一　20光子数S　100図12　光子数とボンピング量の関係3．2　ベ　ル盲雷寺従来の考えを適用すれば6’9’10），定常発振時のスベクトル広がりはムソ…（〜βm（1＋r2）／（2πτ・S））〜（1／2πτ，）（1＋r2）／（S＋1）　（11）　1で与えられる．Pは半導体レーザ特有のもので．共振器内部非線形効果による補正係数で　　2〜6程度である．r→0でSchaw　l　ow　Townesの式に対応する．これでみる限り．　Sの小　　さいところで使う分だけスベクトル幅が広いことになるが，CMCレーザで（11）式が成　　立するかどうか・さらに・rの値はどうかなどまだまだ検討しなけれぱい‘ナないところで　　ある．単色性．時間コヒーレンスはLEDと従来の単一縦モード発振レーザの中間に位置　　し，戻り光に対しては，比較的安定になることが予想される．°スベクトルの動特性は・常にモードが1つしかないと言うことか按定で汰振鮫調　時にもスベクトル広がpが（11）式の範囲を極端に越えることはないであろう．一12一3．3　　　2舶・たの　≡・直方体のGaAs（η〜3・6．λ〜0・9μm）をレーザ媒質としてこれに金属膜コーティングをして，閉光共振器を構成した場合（図9）についての設計例を以下に示す．ら（イ）2，1，1，1，a＝248nm．b＝113nm．d＝25．Oμm．　　　　　　　　●m，　n，　λ（A）0，　　　172，　　903209　　　173，　　89930，　　　174，　　8954（口）　a＝246nm．b＝113nm．d＝12．5μm　2噸　mg　n．　　λ（A）　1，　　　0，　　　85．　　　　9091　1，　　　0。　　　86，　　　　9012　1，　　　0，　　　87，　　　　8935　　　　　　　り利得帯域を〜100Aとすると，（イ）では単一モードすれすれであるが，（ロ）では奈裕をもって単一モード動作が可能になる．長波長のlnGaAsP系では寸法を倍近く大きくできよう．光励起半導体レーザなら上述のような素子は比較的簡単に作製可能と思われるが，実用的な電流注入形DH構造をとる場合には，金属膜あるいは多層膜反射鏡の他に電流注入部をつける必要があり，実際的な構成はかなり困難であろう．多層膜反射鏡を用いる場合には，この部分だけでも厚さが数波長となるため，モードの計算には，この分も共振器構成要素として考慮する必要が生じる．§4．今後の課題ワ　今後の課題としては，本素子の作製と動作確認がまず第一にあげられう．　さらに．重要なことは，本素子のもつ特徴を明確にし，本素子が有効な用途，本素子でないとできないような用途を見出すことである．それには，本素子に開連深い，マイクロ．レーザ，面発光レーザ，DFB，　DBRレーザ，　SLD等との比較検討が必要であろう．　また，本素子を複数個結合させて用いたときの．相互干渉，コヒーレンス．結合出力などの検討も重要である．　レーザの戻り光が致命的な影響を与える情報機器分野での応用において，レーザ光のインコヒーレント化やSLDが有望視されつつあり，空間コヒーレンスがあるが，時間コヒーレンスの少ない光源“＊＊や制御されたインコヒーレント光と言うようなコヒーレントと。13。インコヒーレントの中間をいく光源が今後注目を浴びよう．本素子はこれらの有力な候補でもある．　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　・　今後，光エレクトロニクスデバイスも必然的に小型化，集積化の道を歩むであろうが，その際溌光素子・レ’ザの行きつくところ1まは結局はこのCMCレーザか，これここ類似したものになるように筆者には思える．　　’鉢最近．サブピコ秒，フェムト秒分光の分野でも．この種の光源が有効であることが示されているii’r最後に御教示を蜴った本学望月和子教授，小林猛助教授に謝意を表す．vs参考文献1）小林哲郎他，　応物学会講演予稿集　29a−B−6（1982）．εi同・特定研究「極購造エレクト・ニクス」昭和57年第3回艦会資料（1983）．3》霜田光一，レーザ物理入門暫岩波書店　1983．4》宅間宏．量子エレクトロニクス入門培風館　1972．5’　A・Yariv・Quantum．Electr・nics（J。hn　Wiley　＆S。ns，New　Y。rk，1975）．6）望月和子，量子物理，オーム社1974．7’　C・van　Opd・rp　and　G・W・’七H・・ft，J．　ApPi．　Phys．52（1981）3827．8’　H・C・Casey　e七al・Heter。structure　Lasers（Academic　Press，New　Y。rk，1978）A，§3．9’応用物理学会・9子エレクト・ニク研究会資料”半導体レーザーの量子エレクト。ニクスと期待さ塾る応用”（1981）．1°’応用物理学会・章子エレクト・ニク研究会資料・半導体レーザ・（1985）．1　1）矢島達夫，物理学会誌　40（1985）519．，。14一　　　　　　　　　　　一魏餌尉尊同、死！会’nv　　　　　　　　　　　RS　gs−7VHF／UH］Fく亭穴型レーダン．〔oよる｛（っ（取電気通イ巻穴巣）　ig9夕年9月ユe日　（於つく帳7くミ塗犠纏づ蜘）　　、ジ・　馳蒸．°・1．ジ・　マ｝窒t・IFじり1二¢　　一⊃二；ユ．己一曹；　一一・VH・F／U昨鐸矧v一タ�d（i．禰犬気（｛鰍1・一1幽）¶糎1亨る綴と匙て歳鯛である・ヰ確嫡・キの風家や焔｛飾〔さ．殉綱（南離1・fOし球τ）の気鞭鰯楡‘酢錦，t齢にi9　PS　S4・　L・tr｝�d・ものの．麟略繭動｝で噸彩御る鱈’庵麹蘭6・z／）eで、偏妬己しzい9．仏乙短鰍・か的蜂タ瞬乳ε略燭徽直矧劾難隙ソ▽η碑！羨、凶噂旬娩勧室稲蔓イ吻伽の焔級雛の綿krat亀．擁楓9欝癬1ク鞠貧｝でう．キ臥気り麟乞蹴色31二蜘す3。ヒカ“摯躰名・〉の秣辞雁画し期咽吻・9．彫碍伽べ’しで∵擁穴姻罹協艘，　　　　　　　　　　　　　　　　．肇’粥・｝徳（幽アニ眼一喉）＃’°飾キであう・　　絡、鴫継じ伽て謝F／じHF施《助（ピニ蝿禰1酬）。’蜘スドッアラーV−7�d鍋し唯擁穴知轍1がラ鍬，隻る稲嚇う伽看，抵多’幻ボ！蘇！e7・、画イ殉ρ二178・ノ陣戸・z98・）・晦密・・−c　f・〆鱗穴・鞄高鯛鞭軸ンヲー（鳳7慨遙嫌）瞬パ幽レつ“一擁囎一く橡飾鎌猟哨侮��1朋が弓糊剣用蜘が薗怜さ鮭・漏らレブー叡喧乾赫Yμが琳や｛旦働で・�A纏的鱒輪雛！稼鰍て一9　）t・　t）！＞Aで1蒜獄｛：　di・・丁言轍六勧観楚ドー亨が轟1も勢奮で績服しマ・・s．煮齢’si．1〈％shiしギ吻撚謝：）7i［El−一と，で巧多イ足．楓疏轟晦くコフ勿（ω1の力樗而陥ゼげ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ー1一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ロロ　　コニで　i〈tWフ聯磁蜘署イ4硬廊属る。z螺馬゜が榊燦し・・一≡！繍睡禰蜘ヲー今プ‘し級キ1η77緋鰍橘ゼ．∫1西ゐマ晦一ブし（A・iレ川S・iS．？6．gy7・W）i3U・e）レ痢ゴ！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’一（　7eT’レト・ソコ♪　t？・3seN．　66・宵の蝸一て権焔�d・蜘を緬って叡ち　ldtらの催レ1デー（1・し・・ず姻も撤諺域1鱗場してあつ．曙薮爆の髄ピアンテ澗繭縦酒してい3誘碗で氏ヒ”掬のレわし〆ゲーtアvンでv一ワ�d急田いで幽1《rdし診隻醐へ靴し戸啄鰍し肋嚇脈κフいレのドyTラーシ外拶得↓しうキ滝づく気�F蓮筋iっついて繍毛す7（sう．　2−．　フく，型　レー　ダ一ヒ僧レ栖一’il”一・　ke　vシ悩づ竃一集剛所／d旺晦燭し一ず一甑毛飽蝋穐（萄角G。1．・　yNY）翻岡励一ダ哩一・ctて・19弼砥裾し勲て睡・嵯時鵬幽様噛星齢が雑す鰍蜘螺であ・L懲灘瓢e・・璽9　・bフぱら�梶f短麟9囎鞭反躯今魚て雪ア肋弘て・・F・その．在り・ウ離郵鰍豪湘攣’泌軸の聯鳥で’研磯陶麗擁駆訴（く娼託琳敢で萄ワてク。二り繰呑醇嶺から・捷上かラ碑力億ゾトIF／u臼下鐸・｛衝みを愛緬蔑謙ヵ・勃徽縦甦ゼ礁しイia聴鰭7L‘レ爾季貿喬うい6じ妥・｝．電ろセイーンら縷篠・ラ露．究15ギ埠轡蜘淫奪葺し講境磯晦術ズマのパラX−7勤κ1Veンレγゲ邪撫テ一：L一けりゆ　アロロ　　　　　　　　　　　　　　　ロメリ　　　　ヨ　　リノぼ　　ロ　　　　ド　　　け　　マ　　　　ゆヘロ　ロづらロドのロぱ　　げの　の　リロしの　マロコら　トリも　げバロサセニリ　　　　　　　　　’穏響翻1藩　゜’　　　　　　　　　けヒへつヒ　　ゆ　　　　じ　　りヘココリコ　　　　　コ　ドコ　　　　ゆヨリロつ　ロ　　　　　　　　　　　　1墜！　　・　　1　�n．・卜　・　い〃；｛　　襯勧‘蝋巳隔ノ卿「帆癖：卑τ：蘭鋤・アゾン　　ボ∀〆プレ、5・・麟踊4権5やイフrジ互：ヲシブム落亀蓮勧1っ起：｛勾写3　　霞駒恥コレ∀汁鶴�sを獅祁＝．z栃、エ8仏・．短献　　5・耽εr）レヅL髪毛呼げ曜う・　　　，一．「　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　コ　に　ロ　　　考彊婦匪デノt尋榔殉名勧ヱ1の1壕ヲ・IL“L　osイ堰崎3s．　　乞瀧囎獅兜峨であり達1もパ’し7切勧砺瞬鏑ユ手緋ダ　　厘wイ郁。アン賓アレイ・3・・ve＿v’・e〃凹即郷り財ラ」確亘　　浸デ休・一’し刎騰、をψ啄載3一准紛知和径アVイず囲嘱　　」tマい5．7竹灯レイ1辮仙シ牌幽醐報渦6）・崎薩如亀馬　　耀一’レ骸↓。琳纏に励禍も二tず璽暮f・偽・ア〉ヨ豫訓娼一　　楓銘レ勧ら＆唯叱ジ’》−1しの励擁�鞄Q嬬⊃唄舜竃ハァレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　づ〒Jr略フ’s−　／Kズ’ド‘アvイヒkてぐ蜜県ζi’罷で’あう、一アンそナヒ∫ノムをプ〈　　距わ・ら橡葎4魏團ぞ欄争’グ号oζかい出来3一　　　　アレ：／dcs〆ワ�d曼落プエルい〉コ増庸寸ンつアソ唖凝欄　　位悉1二あ3・一丞他圃寡蕃悟4一多eMRiであワ．伍鴛鼻六ピー7±力亀チ紆　　2・女HWノ卑吻出か4！夕。　k〃偉寝であ3．営佑耀・の庫域、手紳1ほ毘　　’1．IPB　o　’7Nz　15−、埴��3吻6咽鯨蘇縮幽の鋳雛　　伽南さト動可弛画蝋9一採繍棒・ラ痛・プン賓ビ　　ー〃d言1》て繍穫�`動，撚ヲニ℃【ウ手り・采項角2ρ乞の嬉紐内で馬修惣。　　袖’桐，戸銘賜猫．アレ添’レータ�d｛ダし糎励レーダ亀　　一LueLべて欄1広・爾締磁轍Sl）　e？S・−1ぐ’しス畑3啄一3一11伽昌飾縮徽幽しZ・・ろ・都一゜アレイつ甑燭梶廊る筒潅療導可細ぜミニコンピ3−4箋陽・、｛哲おつ・鰯1時1しり7んラ仏で雛イ犠勿鵬叡飾外’レで杯イ噸潟露で、働確づrンライソ鰺髭級窟す3。　　−k・轍鹸威（離翻。瞬下）でK・ISi　・マ勺q燐のレ9�dガ下ミ気キっ薗緬艦ぱθ石遠隔採知（りz一ト七ルシ．ソゲ）35肩ね常身寂・Llマ卓くかち残惨ぐしtて宙り、丘算．・酢鶴威や1電の！タ層を鞭努気轍鯛ピザーUマ難し7｝vf；eヒこ3が・ループーの盛霞匂二lffも場合．餉や璽ウ蟻薙紀呑・・略采り木気か弾，驚導9エ⊃一ゲ榊ざ↓t写つtPt“e（＝19が1二萌・ソ・エの擁のsコー、を疹レ更欠郁ヲイ・1一か弓の蜘轍観あ影Yカザん訴en・”　b”Yげ帆・見の露困ゲ’駄く眠乖（Satt・Ut，／9ク3）・慰て・二“・勃エコ115．一諭1響尺気キ董｛聯筋3渇や民窪域・・、筆耐・弓り婿・4しが帯圭し餌，1囑雛臥ラ嶋ものへ物火螂φ｛縮鵜廠（c灯；α剛舳欄Tvybいlenee）憾3魚の廟鱗のeAa（的イδ蜘擁同賜3二じガ鶴幽さ匹やガ夫疑ら・観｛魚疋午絃の知聖し1二碕↑直して雀｝留1二《客膨す雀きので’h3　eN　9，萄熊葎つ々イクロ灘鋳ド・ッマ゜ラーレーゲーで囲Vt｝’C醒閻・ビ豊緯tて鰍昌娼の衣気ら灘勧を牽9良可〜ユヒグ出象多。　　と第で、勘撒倉六勿｝伽⊃羽嗣鱗りh／し↓U：おで麟ガ1蛎疋・徹襟幅為、垢難う半激泉纏敵ケー・L繭訴気q繍＼略朝3銘ず繕・｝ifkSt55．磁聖蛋劉怖奪し郷制一一4−一望1ぐ写Ψ凶‘’一’　ll−・、．薪b�f’鍼，鳶∫．　　　　　　　　”’　　　藤・，’ヨ’　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ロ　　　いヨミニがち　　ロ　　ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノぬご　　　　　　　　　　　　のロ　　　椥魚1・炉・こ滴画輯軍1−一　　　幽り諏滋交・弾卵恥想「　　噸威・〔離頁b漁・侮・）i・r、G・’tlf／・・！丁⊇・　　　On．・レkY，．坪閣囑趨威．（幽毒夕孟80し’崔　　　　　　　　　　　　　　　ロの　　ヨる　　　�qし）で、手8叡帆撃レく《ン台るつヒず冷3．　く　　　一zM竃さ梅の嫁峨ケが頚・脚．　　　で鶴・駈鰍ゆ1気ル熊二1董二　　　健問スケ4い5教為！移：レーゲー霞　　　掬の働漁奮をそ：9．従ッて縣io似図ユ・嫌認物焔　　晦私欄係耗複球千のイイクo略魚裟し一’フ�n一で、ま聚・今蔭庫毛めヴて畢穴羅1ゾンジ幽て6・醸1・副↓詠網’・蝸麟轡丸知鯉疹痢職郁毘が佛通して蝋儘絡輪・・凝難（臨欝で・V唖徽駕嘩醐節賓釈羅し線ゲ韓で伽槻捌可鴇でth　3　cヒのい示さ↓し3。二β嫌な条£緯か夕．／9クo卑？ミ斗1ぎ頃亀爺一象衡禰観鋼峰飯々雌囲F／」師輩耀ジ9”一（エ∫レー’ゲー）挑帷楠の4し諦秘釦一・伽にた帥噸巧輔　　　　　ミ得1つ栃も（W紬縣副（＞Utillini　（K1‘C”）．論幽、揃旗レ但ノレた．レーヂ岬隔窺一ブ吻轡馬穐未知繍蜘9鯉レつ“一ゲ餅鞠秀伽蓬蜘報雷・）．：t」Lgq　N／！ダレ1辮画α観徽城でb5　Nma（la　（1　£ese5rl・eVQ），颪魍（聯轡f、・ろ醗綱鰍・轡∂り歓敷剰s　M∫τレーダL晩拠編伽J・’“一ζ一｝，’：？1；’　，f　“一　’＾資：・，°‘タぜ・�j∠　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ト美碧量、：・導ら：ドー　（陽娩超穿e」ノ2eo）乙ケち・奪御朴芸が准鼻乙磁しf5趨し三’　プレ、e，τ5レグーsり1昏獅灘φ・噛ik−tのの輪夫気（蜘セー　“1・t？，，’噛のヒ壷纏》・9拗埆族（．yUmper　Atw‘spd2talz）か纏1　可慨であ（｝；t’b・g’MVレ≦ダー℃多ブ｝T　g　JA−rv　e　　　麟蘇し鰭U。・0肝常鰯碗し泳蒔褥叙磁る哺厳’鯉齢留でx7？．鱗4う・MHzの一2　v　・i／ls：’　uH・rFレーザ襯　紐犠し釦一が覧徽費防脚3ρ購で齢・一言簾茄　外レの癖ぐ固囲‘5碗離檸らP履｛二右継り「3函庫であソ、あず量冶一｛t　働畷馳脇ン粥魂齢インa　e−　−Vン障家一骸廟椛　ぞあう（捗ゆ酵ノ’gog）。⊃切磁にし1aF場吻7レレズレーダ1イ協・　条劾箒親エユーo膨覧路軍奮るモのの，荻層帽ヒヰ固圏の函労アい観’　軍・）可噛糀で�`ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°‘ドー帽∵1　　　．／豊　　鞭楓のv一タ�d姻ぞ、∫・鱗齢1ぐルス毛一鯛嘱佛軸鴨ε隊のゼ繰適て諸パ啄し！7�d獄姻・・多ψG．’＊f；K−¢iv一ダL笹お馳・諌く存伺一のマ汚ブ鯛・幡毛1矧・了イツクし一デー（航酬ρ蝋乙グ・・’i（，，．ド）であ9の1“！洛’ぐルス〕薩確そ匁重佑卸ニスイ・7ケ｛�Pソ稼気・観翻・魚浸レ｛与勉当ブろ碍間髪丁ぜ轍奮しτづ一の傷州ンヅう“緬d・q・v　5．國飾齢，伽μ鱗サンマ’脚爾循留歯蘭1殉。こゴ膨噛知酋プ’し姻τ一6一恥’　　　”一’°’∫：獄ざ、ヒ轡7”瞥嘱’・蝦ぐ：’メ’ご1「…↑主當工GRAM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　ゆPULSE　rL＿＿＿＿＿rL＿＿＿＿＿一＿一一一．」1函＿＿　　τxl　　　　　　　　　丁X2　　　　　　　　　　　　　　　　TX‘SAMPL正　　　S：S呈S玉　sfO。　．　S子誘S葦　S≡。。　　　　　　　．sl・sSS玉　S二。。図飢嵐継脈瞳く諭ンイ’レ帝躍鯉癌御欄く糸（手》拾雲毛Cvしイ♪ft）この閉イ条1◇ある。　　　　　　　　　　　　　　　’　　　tr二∠．　cτ　　　．　　　　　ユ・（3，！）ノψ1鼠纏U翻（工了の’‘環南講鋤痛伽・9雌｛て（3’り犬鯛・・爆諏4しる．飛板繍駐1暢舗躰電楠瞬炉。k，覧府であジ，丁セマ、癩観研・∫擁薩1≦’鵬・　−　　1、・fし噛△τ　（；、檎衝画ち翻し丁迦籔く蝕紹宿ら灘勲蝦る初1∠、i−・・　z」�dSr・A’s（！鞠子盟イィーユ・t−　s−〆♪．イ擁鍾偵酪。籔姻煙一A！畑知ま廟望吻マ切ゼ　・ダィ｛9．ユの’ぐル矯6てで椥鰯爾乾4rが’（3・η弐1・葎ずい・嫌敏甑甑φ鱗賢銚t屍毒で’搦．�d六碑嚇ア吟ボレーや也．瀦，f脈絞ちに1砕μ∫纏妙ア廓知参宏’i（、寸ブ1“1しス、導く也でイ切漁殺調（o黛スτを’i5’oつ｛うさ3コーデン・／ゲが’一ty　一一”Pt’一　　71免3‘’U9予二：タ：爵9魑�d鱈’辱・∴し　　　∵り’「　　　　！∵∵1‘’勺�d・・”｛・　　　　　　　　・ゴ三叉濡゜櫓めもしる’。乙嶋，ぐ鳳簾叛ξ叙賑鯉陀幽確帰ノ鼻厩／gs’oり�d虜1訓玄二の労孤毛日し・る巳丞1新ぐ1レ乳℃復イ畠右劣の才θ1閨を鰯離敷縛｛噺く二U認ジ、扉直噛△奮帰ず鞭働…†フ“榔鵡ム隔脅当邪離θ徽鵡煎ムコ癒式レ担し色コー撤ンゲ珈短巴害．3Zビッレ・コシマ゜リメ汐伽．’コード�d〈・・！3とこ一クト・1ぐ�d一プ1一コー｝ごイXビNヵ“田い弓4しる　（Wo・〆a吻｛ノ1fso．ノK・・t？ea　，　t97g）・：の罧マし》末ごv1マー！幽で〜e　1ダ・　・v　9e・の・悠霞磁・・離粥轡糠輪．羅1鯖巳6・レータ�jンxi−btf−4轍筋考噸秘の’雛飾轍権鮭監二よるが・隣叶汎礁卜碑繍錫獅練燭綱曝寸ンつ゜lv〈！（’　tLN‘〉・　　；hし循函簡・賜ら↓確雛1鵠1桐雛辣βいルスバンド、噸い嘱謡∫c・s，〜；◇・幽ヤ痴し楢儲づ鶴囁｝二列《耗〆’賜磯しる。切畝彪釈殊3レ郷可蜥砺て幽轍騰（｛�_プヲノン外フ扉蝸森撫訟る伽織階ヒ・％嶋鰭悌雁ξt�M・儲�F∫旅畷勲噺∫↓し弓．鰐観ぬ膨齢吻曜（vH下壕9観碧峰ず磁1婚ら成潅圏饒劉），催�eっ調関時閣τε（敬叡憐の’k噸が寄1劉a1一と躯め弓尋tミ瞬閣）【てo、ナーノls　，＃；jlli［．　’z“　S＄　・一等¢億の喜噺、も葎ラ7橡親侮ブ砺｛嶽しす7し兄1二δ釜国移蹄そ多1訴、7・z　5−ーじ’　一一ムの短齢’劒o°の｛齢IVH下聯齢嬬覧撮木咄．し1a下鋳御吸で1蘇未P匝往寝で、謁も。従ッィ、彦値盆馬かラ帯釈伽駅肋焔鞭臨物呼懸寸〉・°　’1ンフ燐秘r↑fっ一2一’　　　　　　　　，濠　　・・蹴ジ・・°階：°1�d’｛、　　　　　　�d’：二’＝警’”霧．　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごロ蹴《毛鶴・物麟）厩雇の“し多毒櫓辮二綴鰭ろり《恥輪が伽齢・る樵繭こk’1儲噸椴供擁・3￥噂・ちコヒノレン←織（醜庫玉吻崎の瞬玉猟礼仰敏から伽｛鵠嫌計処獅鋲ρ纏ミqしぽイ釣・レ傷吐c甚ノ魏殉画凹ア‘しラ仏レ都蝿．ユのルでレン嚥儲一繍醐磯い纏奴厳鋤蛯，狸競〆醜偏φ・弼鞭しエユー幻今磁幽痢捌・柳鯨工ci�h娩し．ぴ威ブ薩嫁る唯ゼ〔σ雁噺綱楓網嚇、壷苓や稿レの獅ラr8　／N》コヒーレ汗概し艇｛嶺齢勧儀切燕潤時悶が1・嚇藥ヒ繊擁・・ので・コレレ／V織1噺庵副しづ゜’i？アゲサンつ゜ソン個1庫t7その4獅・・う↓しる・ぺ7−’z＾°ワトMも碑ヲz一僻」気塙纐し2，　7−　（）工雛の7’レゴ�_深凝囲貿礪肉蝿・痴Ψし纏鶴昇ぺ外’しσ・IG（＝　’kA°フトεレの観欄紳げ筆押えイ鋳う線塘（aereerabilertソ）−P　be7物1↓一〜z諏鉢欄卑嘲聯が’e勧わ嶋。�M僻1名�竃ﾜ晴轍復」噺竹・・’N・s7−〈A°フレレ」郷イ伽輔餉嘱ンコヒーレン上傷（玉乙ρ趣εナ絢両厩｛猟多。＞a／1ンlk一レン礪ゆ吻日拠てλヒ佛・（．傷鴫劾概｛づヒヒ拶几嫉大那9　　＞鹸獅幽協竃つ∫チ鯉し一ダ’−ceeu5℃・　（へ2劣一9一一’F’‘繰噛面う礫嫁鯛噛麹知称・賓齢威羅鐙晒・膿であ・・都網齢・鵬麦にぎチゆ彦縄｝！昭ずシ魏侭・’f3z鋼1奄・諦6・＾／1・σ諏の髭幽鱗の綴痢〜紘も・鞍あ聯・i粥，纏3・レ・し馳与で1晦欄廻頻綿6ρ魚如鹸ぞ、邪ケ読観1じ笥や純番《身し堺存6じ姑つ蜘ゲ蜘功（c−1｛アな邸て・、多櫛1昏．喚擁1陥la風町ツト観須ソ1麺｛《制一廻纏であリ・醐撫4≡移の亘’で〜tl．砒力・弓鎌ロ麟て嚇蛛るし一ブ覧一幽筋が・）鶴覧伽・ていう。ヒ沸3・♂x、籠3ρ一〃・IOkら鹸突の麗繊疹ヒロ、チ・縫聯が弓のv断錘蜘瑚てヒy縮伽，瓢・短繊穂縄鰍右・弓9夜薪蒔諦膓あ多が、醐・隷隅髄聖、ヂ覧一ヲの佑纏咳で1守：湿！レーザ幽、嬬ザ働彰で鶴，さ今レ離6・一髄鯨の顧威で1さ調橋窃継働栖縮勿奮労鰹’潔、ilシ耀n砺ケトVfレ量4鰯離一轡徽礎で汽縁イLり派喪知いので�j匁噺一マ�d1・一’ll　’｝姻偲幽隻勘罐留峰嚥梼久4観劇象課一．　　鮨で、3．β77年つ・弓1？81葬1しか‘丁マ麹レ掬・ヒ�i’レカし一ブ・，！底ザアレンボ・し’一ダ1｛用鼠マ鰯ilぜ眠←津盈火灸あ゜磁り獅τ多1｝危柔ず．孝で象初1二　乙／タン衡霧1略る修娃のり乏ントセ〉ンンフ�`7亀薇裡毛葬了¢切、。！趨レーヲヘーと猛弄から囲いう“しヱい一／0一．．三「…’・r41二　　　〇CUO・19　LT：：°§．．　嚢＿　≡ZONnL　闘1NO　　　ig79　　．OC1「　1量．　7　Ll　　　　OC1「　11●　19　しT　　　　OCT　12。　7　しT　　　　OCI　且2・　19　LT　　　　　闘：闘【孔　゜ρ『5ξ‘5　　　　　　　　　　　闘巳髄o　‘“’5E‘5　　　　　　　　　　　翼1餌゜　‘“’＄ECI　　　　　　　　　　　“1鱈O　l“’｝【【l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l．　図3・7表姦愁轟，解摯∫；思鴇雪鯉く隻鴛？　　　　　　→ンつプンtl“‘tr6　tr　q・しセ・惚藤・レ欄ぞ鋤葛鵬：銘雛う。・彫、香アレ；・fC馬レー外観郷脈でμ醐勧も緬研して爵鎌喚賄辮馳峨蘇づ。効伽購蜘に旬．勲受毛卸・て夕一2s−kq‘Nら函貧御で轟いマあ冬。函似κ妹レドF亀哲訓魁で1透キ9雀星〃い鴇娚」し3em・、細ひい宅う電措毒し糾つ碧で画驚り箇・窟韓的｛つ慾い一を実が脇蝿．管刻［易唄耐し驚を和窪一・、馴賦動緬1賜依の唇常鳥と“防健理的聾夢耐ガ’嫌砂（童《の！気嵐ド≠れ4稿蟹毛侵ぱ3マし夢ヒ膏�eら亟〜．穿焦函彦κ翫）よ劫哉盈劇セ＼τ．葡謬9と男t　ll‡1＝鮪勉風磁緬附燭擁醤邸・声伽・9　・‘1’‘°1　t／　），．’KC’UH下レーダーじ；り多く宅さ帆宰冶脈聯しエコ・一が弓戴つ厘働毛4晩鯛郷の勉’轡界qし仏　　＊N　te．　．アvシ刹唖v写一【渦�k網イ綿敵離一／！一¶毒．6グー’gs・一　ki‘t）の観翻ヒ7．、親」ごレ？“一��1て鵡線）榔職μケ、一．訣灘）（御罧〉との唖蜘．・．醐粥・勧一噸；：：競アしレ悩鈷・1＠．¢　ぎ5°°プ・夕卜齪｝｛吉アし》《艦�S鋼島η東韻ピ珍｛も稲“♪峠　　　　　　　　　　　ロへ肋゜ぞS3。コしら（・S　L…’15↓・緯強風G瓢脳）鰍ゼあ多．6・一クδ翫・ら離儲α；Zonol　Nind6“lfid璽鵬8’19聾、∵噴さ’f∫y．ご廿　・‘・欝ゴ’二，一こ【Zonol　“tadMe，マレ）／”‘いブ�d鯉’漁．　　星レーデー鶴劉（玄一繊）＆　　　4¢ケ・・1・灘・1ぐ細腺）‘’）　　　¢軟．　｛アワト観御麟雛つ“喝1灸‘tC，Ss　k“虹嫡庫で・t線夏レーブ’一　・・　e“一物嗅鉢戸ンコtr−Vレレ歓金い耗7レシAev一プー｛鯉iの釜轍験蕊�Q・額嶋．卸副裁5り囲’3　fl　te・／f艮マ“1痛働魚、で笹ぞ1エ・／g・碗∫軸’ノLfr・・雌の暖化が゜堤られ・匪飾輿薗で唖鰍の1晦礁・り積ざが’そ偲食“しも．〆一．｛動‘；　tdi　Qルカレ’ヂード才｛轍ド聯キ悶圏風の客調・一￥　　ZONRL　HINOJICRMR旧CR　　19−21　NOV　1981100≡≡　　　ロ§ご　ヨロ≡510ndS30しU300tr330し1「Hiod　Voloc篭tン　‘繭5−1⊃図夕．ヒーhマ〜hレーブL　　　襯核轄一A勧劉　　　qヒ（鏑し。1　’ご：’、：⊃1のミ｝；一　二し一　　　’¢”…ザー’“∵ピ…’”‘e：∴1∫：≡∵∴∵°’芒r．ジ∴．∵”　　．．1’・　°　　　’　　−1　　　−∵・・懸熱鷺幾’隔一　　　　　　　　　　　　　　1攣　　　1！曝轡　　権16、妥均延d：寄dっリハ蒙葛焔（夕蕨1》編互玉客可�R46伺嫌）ひ　　　　　コロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　・徽膨ハ繰病1騒〆能痒窃3払弓ll：一飾毒ρ初θ＠磁で漸溜一゜　ヲ9・“s’・頭絶臼：垂あ’風継藻あ糺て観訓｛颪々いう・手杉編穫や飯　　球てマ“唾塚蜘り15姦（璽で，脚翻以レでi‘駿％F豪向廷1ゴ彫Rが毒　　じる駕�n盛酎4一パアレンdでレーダ嘱一観劉1多姜認弓dk、韓（∈rカて勉　　納各御覗威、ウあ毛‘？でq》雑亘）｛ウ伺縮61。−18°）げそ穂侮う1↓鞭1　　！芝氏ろ燐徽℃後く／敏丁〜（（こエRん1972−）・．　　　　　　　　　　　　　　も　　　　図磁世奴1面レ　・　　一’∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZONAし一Eos奮wαrd　　　　　　　　　　　　　　　　　　、ダー饒褻1トキ％雍諏険の鋳間震xし（点‘組）ヒ：4書，衿、！璽がμ綱繭の9＆：2gの匁にもマ膨卸齪暴ハ・臼嘉近梶曜しで瓶（轍匹勾。融ソs4霞　20　km　・s＊上7い1さ磐1も24瞬圏ヒ！晒間周鮪η橘が’車庫づ多⊃ヒグ参各が’・・銑dぢq翼！渉1憲狂繍凱」2呼律駅5硯多くであう。．如’綿の矛繭1≧ti．dik3麟触糎ト∴爲イわ《腸　毒茎｛象圃｛　−5一1：　一一、一一225�qs　　　　　　20．Oin’A．π5�q05ρ�q　‘2　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　5z　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　にt4　NOV　　　　　　　　　　　　　　I5…1977　　　　　　　　　　　　　86鱒OV　　　　　しOCAし　τIMε‘hd　　・　・岬6・驚誌訟嘱曇響蜀　　　　）　ヒ　．48ノユ¢、嵐び゜！乙β尋　　　鰍豊そ慕誓’禰3一／3一η多1カバモ‘の原駐て“筋3あF哲t・ゴ（気凋凶1昏f鴫塞6依餌じ客1てヤ疲麺。つ感疑鵜臨削ン陶加鋸ぎ詔娠＆矧惚婆承る・．拠系穆で、｛肥っ気｛轍宅（4・芳ダ覆勢で’両る♂・串盈穴気中で1盛黍・繍痢略最｛疹aすべ喰づく気つ琿獅の・ひヒっヒ噂う。癒乍づ（気踊勇σ稀乖守で伍羅史、輪傾欝嫡巳隈縦毛管oつ・二9働晃気告磁気�F髪双図仔つて艇yでて駿私磁齢三穫帆る（Kq知、tfi8D）。等魚つ奏脇物λ輪吻い緬碗湖糧撫孝さ嶋蜘否織魍啄いて｛1・v2．〃∫”牽彰っ権橋を碓処ず砂つ�hが餓3（田ω・よ漣ンη8！）．　　姻久ヶ一ル’〜ZH／，醸の桔鰯鰍しa、s，穂峻暢1閣廟の楓哩亀イo破ヒ叫1ゴキしる病循急9篠纏ず呑勉再多・1舳く串！壇仁気で覧｛訓聯バ怖鱒受傭綱覗Pぢ牲勧鵬ン←一’ぐMラ曜取晦膳しのレト上の未疑へ構伽し口．皆者的庵斥々（萱激毛一ドの伽るマ婚昏も）・η促ld動｛し；》拷カガ復そしカし、て侮りく縁移危る。この雁ぺ離働昏勧蕩うf（a、傷星励多吃ラ・し、重力堀・ヒード四争で↓しζ・ぐづ瞬鰯が確佛．橋弥k職厚麗コりつ「ヅカの雛轍髪．吋，磯ク鳳％ケタ鼠�S嶺4〜｛｝り瞬徊肉でrl　，　pt　（．．毒い鰍跡毛幕く嫌も循号．　cの状　　　　　　　　ど髭ら慮麻φ♂鋳レ織董毫幻糎L《壕ぶさ、る〃蓬璽M・・カYコ・1つrワ殉が雑七4ラッ盆し＼，権勧がちめゼ＊卑御、費で亀1耀勧覧‘毎う固翰昏捌里梅国颯η吻森・醐7弓一て阪α謝？携絹恥斗鉱籔1　＆〈る．二っで樗衡露り磯働uイづ呼孫蓼（毛夷衿愈徽vk，伽龍をρヒ筋℃）矧イSf｝1　9↓しz・　一　　亀一一14L一　　　　　　　　　　　．帯録：・ド　　．　・�dし嘗　　国鱒（ニー’irL／ITi）であ3・（初弐瓶1粁焔覧吻客物が　　蛎瑠捻・チ＜ω〈ωβであ噂竃〉・ゴあ‘八聯・　耐獅｛動濾として鉱�l自、嚇撫巧犠であξ乞ヒず粉9。各セωゆず　　噛Rt→御で、翻のぞ、麺醐力・寒く聯櫛鵬麺電鴫　　彦啄勧琶激阜ぜ短ρ、（喬5つ〜しゃfq家ミ．れる。　　　アレNv’Alt’　V一ダーじ猫彫働獅鰯練阻71＝君伍謙　　’力「∠2ρk吻・て勾〜醜唄碩t訳｛ぐ！・風期舶2．¢∵勘醸灘冬幽ず手爾　　ユ切6”繰の伺で｛香鐸レ亀バうも4乳軋る畢獅げ旛窃づ3⊃とφ撃　　う・ア匹施締・（！8・°〃）　　　　、。−2＿981で1を側注糊国棚（工縛4−o暗嗣z噺婁毎舵桑「の傷纏1し寡、¢め．ンの嫌硲国顔鵬辣　≡2°レ4備で｛麺�樺t1°lsイy内塀糖彫亀ね撫ず醜可麗と富う、茅乖箇「lq簗穫線．鳳の隣1しさっ1z柔さ遵偽風獲9嬬廟bひイ生趙拠�g嗅〜ヒ．熟腱陶ゲ規尋七る価修σ聯罰　　しocol　tl口●｛ho“rl　　　　　　　　a・ρ1菖t“d・‘偶6°1，町　　警3，晃罐鶏鴛瑠聾教一　　　　’畠一一十’」一一！ダー！｛ダLし；δる．蔦z開圏洛ガ　＿．　　　　　　　　　　　：≡」下誘塾圏｛為海（7s−7夕紗　　　　　　　　　　　ぞ（c−lb・1↑る1刃矯亀力磁ら観　　］8。　　　　　　　　　　　一毒ξt圷労へ∠囁、《’いうひし｛銃ゲ多・駒二宅1糸伽述頒3権・昌1燐働駒工iiしギー　1［｝一」財八櫛麗唾拠，．獅舜荊鍵一・一轟｛函轍囑角伽。畜等し℃窯落。約を玄ヂ膨白養↓し3．》刀砲’噺一綾幽駒獅伽誇θ叡岬レ擢し一プレじわ舗徽au・1．（南葎例輪臼鈎4・ののデ�d一9魂譲。底引も耕tく衡豪ヴ・嬢れてdる（巨嚇碕訳1！9Y“）。　　1月撫毎勾｛創5．kギ剥葛で晦しでし工外iしギーを場！ト転九4身るヒ・t・う曳で、キ像木気の和鞍全廠毛矯九〜払で縁箆勧∫炎気塑動ずフ〜°る。物二1頑4κi砧で・17〔鶴ミ〜84悶囑碍砂（8ρ一8’y←ゆ4噛｛る駐弓蝿動如颯の臨レ駄幅．1惚敏蝦が廊？・う叡蘇、恥勺嵐髪r歪牽碗実ひ渥勧・竃が・臼《作囲L’z　K・1名二�dザ艇の砲勧．幻御蘇で漁恥今tyVZい｝’（卜lat5・（et。・Ifi8Z）。　　VX8−（c．アレしボ�j／　　　　　FLUCTURTING　NINO　COMPONENT　　　　　　　　　　　　　　　　　　1【墓　RUG°　1980　　　　　　　　　　　　100痢廟吃そつ・↓・・，1ヨ（伽午9目t4−fL）‘・）午栴キ、二，tl−）apaユ噺問，齢琶縁辰，）o飯煽q距躯奮棒恥嗅躰しも。権惟1砕≡≡　　　　　　しocol　time　‘hou『⊃醐ヲしレ斜づ一鯉）じ部キε絹・　　1裂輌風o瞬悶一衝薩秀4（3シエー　　待塵楼あ≒ヤ冤6〔亘焔示亨・　　　　　r一16−一’露・�f’∫1’曇∴・豪1謁擁鶴・胆一“’　t二芳ll　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　ロ　　ノやゆニ　　　　　　　　　　　　　　　・’靹・　離・鰯1読ζηあ1λド鰍繍葬欄蘇嫉のザ脚ち　　る。落三ぞ・勧甑麓：謙擁二．：二薫蓼「二＿・　L　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　んニロ　ギ　ヘリ　　　　　　　　し　　　摩＝：犠∫°’�c二　（4ち）・で駄られ゜、�鰍ｪ下輪細．蘭轡磁多く6鵬宕の・4駐P　　礁勧鰭齢才珀卸郁。帥ω・処帰嗣81つ叡襯卸＼　　弓躰騨受図ば（4・t）粥’倥箕杢幽で・ωち二”，”ユ／ir’‘azt　s1‘　　ぐう・巧ヅF一バイサラ蘭ケの巧5％諺ユ・7”・‘　Sl　’一／・偏づ　　卿剥8弓蝸細切存繭朱岬欄1弗りノ菰飾玄．　　撫麟晦纈噛、−Ledigl）」権虚1ものぞ・鵬1を鶴う　　縣（Wane　padO〈）の灘毛e綱痛鰍禍些だ裾嶋・こつ　　袖1舌v宅幽聴毎く−vaしてぷ・1・幽亀力硲ら工鑑1レギ’晧　　豚覇で騨噸靴薩鏑ゆ云ぺ劾つ焔くこザ脇・　　　　例’ヒ磁レη9毛／P’ザ導綱チ�崖↓し〜ぴ乙広姻鴎　　和鱗齢諦で1楓殊俗�Pあ｛）！緬ち轍猴個燗　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　・7r．（1−−1レ綱1縣g磁嫡ウ脅伽煙欄毛そ・ド噛晦ぬ勧　　ノ≡（bN　9・居もじア9広も↓tる97t・＿二4｝日〔、y鐸停召）毎釧誹θう←第�K年　　擁計ぞ、・（くbo　ass°塾）のゼ’麹園略観功磐（4一賜’1・　　碇入、て繍伽磁蜥庵つ醐1噛晦紬塵泌縄　　礁舳鵯〜鳳灘で’PNつ噸鍋施権鞭翫恢めうw　　G融海鞠）ヒ楓欄伽纏俸・・て蟻砺多鞄ザ一ワー筋3・ω：’r一盈し！。（4．S5こ二・でUp｛ま彩う藻σ6臥であつ．（チ’3）杁もσ乎ら激ザプ（気駆奎サし与ks　？s・・フ・ラーNy7ト噸フ稚粥．｛kフ醤づ廠焔移甫フ簸∠ヒ＄・齢こ鋤範脚麺鎌醸編（4の斑（4・　2−）試しyl）鍍！便可〜し�j毛勧年し．唆豫キ圃囑彫）億で励1て4しる丙幹毎力楊も平む糠ぺ函移知しtつたべ‘マ灘惣傷糊｛群り考と〈《＿そ硯《る。＝qfF31：亀4姦合，伺々つ1；Bqt’t．一ド鴇雇蜘ラ刷鴇うq、才禾可純’であ各ので’SkN7t；！勲弁増1一妬耀陶曄修嗅弛多鱒働翻籔｝オ的幣λ纏と斗吟願嵐の函再盤イし｛シっt貿宅鋳有》。　　（uZ　g　ci−、急巳卜鯉9ミれ奪奪而鳳9匁勧炭参毛4二MNea　（790　n・“K・・）毛蜘碑・¢して4求・綱麟今（6・　・ndv♪・（sで鎌し．蘇分9振骸離和ηイttt’‘i！ll／ζ醐謡吟く叙叡僑碇郵・寿蜘っ、【司郭圏勉年吻票品【鎚を可．玄絢し各び一或硝絶4、粂画復96ρ1一砕（1戸汰嬉た）磁擁フアクフーを→鋤罐ぞあワ、焔胸りfC．・）3Ltしギー（Pの噛需伽一蝕聯仲鵬合楓蹄勧振憶よで柔ヲ．｛郵・ち明9b・毎轟t二．平均濃がYCb（硫かぢ，勲安・つ為復ヒ確覧弘躰デ5救飯灯近で．隙動qSh’レギー臼ζを向暖蜘が艦眞づda’s・〉の遡募紀4撫℃卑自福憩衝≦神�`柔窮らと、z霧翫凱4（卜1α¢�s（ま濯ソ　（A8）・．！f）。一1？一一：？’�f鷺：；鷺押’’”　”“：∵’零酵マ窯ぶ’1停ムi’一　欝‘膨　　　　　　　　　　　　　　　　雛’　　　　　　　　　　　　　　髄．，1、ろ1’　　r＝＝F”　　　’＝＝＝　一　’一　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　オコと　　　へ　　ロココロ　　ロロ　L　　　　　　　　　　　　　　　ぎ　　n卜1PLIτUOE　　　1　−　15　nU6　　1980一鷺・・　−　　　　2qO．0。in　　120．O　mi。　　陰80．0。i。　　60．0・；n　　旺RN　Z。胤闘INO・・’　　　　　‘m3●1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　闘：NO　VELOC：T’「　‘飢5．璽，　　　　一　　　　　　　　　　　の　　　　　　　っ　　　リ　　　ロ　　　　　　　る　　　　　　　　　　　コ　　　　　　コニユニニニニニマニ　　コ　　　コ　リ　　　　　コ　　　マこロロ　コニ　コにコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　ニド　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　1幽゜灘鷹驚譲嚇欝蟻辮：雛1鱗v　　　　ギLぜ1良ド縁て¢dし9｛易やり一耗禰9一勘篠票くヒ！移9’一　　　！無1つ一τo掬嫁や硲価ド宰労（釦く乞箱彦観▽ド（貿雌複）15．蘇f齢で糊で和沌駄鱗の納歳漁纏磁終ゼESi・，　s・　拷．（4−3♪成毛V魅多r／艮xを用・・て竃奄琶竃堕1一ギ’・−　　　v成≠v匪一u。・　　�j：ニー　（4紛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’；一：’t”亀2郁・ンニで棒さ如γ魚エ1手癬飾q単ウ⇒硫u嘔コ；祷鯛佐碑透な’se　f・Y・：4ボ感勅激魂繍へ！夢倫向｛二薦蓉露襲乱≒シ’ゼ唯」篶濁　電郵箕〜・‘城減→o，！ジ夢輝蜘醤均伽痴〔’｛脅↓〔≠練能�e　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ド　　　　　　　　　　ユ傭二履瀬爾誰聾4燃薩い贋鵜・ヒψ蔭｛鱗鱒」晦g斗〜ミ縦；瞬軸戯卿礁一魁嚥脚ゾ（4・ユ廊　うV／iso．（嚇劉τM・講勧琢鱗直伍搬移憂呆露あ1亟る》�dも忽味　す疹ρ　剛“　＼　　　　幽　　　…：』∵　　　：一　　　　　　　　　　　　一一19−一江一沸一旅t細荊紅雁矯葛引疋派噸海魍嘩醤融迄顧蔵卿幕冨：葬労がち豆労6；華弘ルぞジザ礁悔奪搬一・紛隼駕筋議勧庫悉藪窒鰯し畢窃叡鄭も姦っ｛fL　tXこ津磯轟晦紀鍋争勲各一巨嚢吻3・riC…邑列ま乏ら衝葎夢←�_プぞdt乏え疲乳｝ン，最「ハ｛d砺9ず‘�n靖孝（可る篠妾毎撃阻ヲあ／も眉壌雀ら竃覧集誼（で理訳1‘iZ．．Nし3と陽探で�kるη’）め様意円脅奄力拒弓杉舞い‘1｝一蘇懇パド知ご　；修撮名ぞ’1しの嚥偽鰍（嚇〜妖・・塁働℃5禰一iVしるvのし包（一舛γ喜・　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　＿．．5．奄可び隻　　葡敷σ．帥4レカva下し〈　9KS−　xCvシズりHFレーゲーむ禽し牽悪擁湘知コ麟郵一紐隊12フ感マ蓬！ごiτ癖i現ぢ1虚5撫蝋疑鞠ニハて鍮し存藷｛循域粛欄函鵬b屡ち’璽↓し〜・e．1費ve　．（〉似αγ）q繹1　ね番・貯・ヰ悶圃幣砂曾直でq脚傷匂総の翻直‘粥驚淫ヒ薯肉瞬｛蘇外関4蓄ト1つ9し、てIs，1（気笏狸尋的穐考豫む盆ンfヒ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　声蘇恥耀rり�d醐慮卵フリ簾ビーム、班ダ桐・q　？1（旛・1初ご皐頂か絵そゲー東伺き）っ・鎌鱗簿敵得て舌ゾ（11訟漁も1些縫躯働の勧画綿麺協瞬悶援疋侮飾綴〉菊物転叡懸脅っ毛．丸d嶺級働麟采癬晦縁伊び・そら信撫袖）を櫨醜嫡礪卸勧輌ぞあソ・7・t−i　es一ム’調勅彫≒2クー　　ズマロリ　　　　　　　　　　コのロコ　　ンロそニじしし　ケロ　　　　　　　し　　　　　　・∵°・　減翻：き1誓1喜議：。：ざilh‘　　，ゆ　L　・　　　　　　　　　　　　　　　　リロロロゼ　　ボ・一誌雌’麟1蔀愈蘇鱒佳痒崎rデ2・（’4s・夕陶覧・　！・・pr　tNsc．（．ピL妊癬蛛9倒侭g簿〆ダLじ砺・優゜縫灘漁〆・編御⊃粍翻で多鱒・q鞍で擁鞭宅算。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼttpiい珂鞄亀あ多・脅征つ乏・畷白ち醐紡一『�Siトさ�d・辮鋤審署　ll．牲のつ嫉灘瀬直儲ザ晒る日自弓力・に趣・一球禰嚥くa　いヤ咽う刀一隻郷己し琵醍掬得宏黙．　　　ゴ　　劒α女蘇　’Bgts’e7，旦ら副嬬解ノP．・’砺¢�S齢」旦叙一榔（i992＞・　飾伽、L・・　7；1’一ソ32ηρ・ノ伽（鞠・砺C像c曙o　（t979）．　ごCR／1・−LC2軸魚酬Z一吻筋伍・ゐ・・嘲　　・　　　（tg　72≒）σ’tE画〜・」駒Rq・・　（！i？・卵・∫解晦シ並一嘔z覧6・（lgn8）一　P鴫∫γ鴇細，…td　s・K晦躍伽�c・伽娠り卦侮御Q効　Hqrpa　r．ξミーM・！（表P戸ソ5．8e‘・kettシ」こノ72P4−−78・6して！778）Kqt・．　S．．　）eePt’232it　・・　Pi　R・・N．ae（．　P・rU・e｛A±．　　　NePt・r1a・h”sご／7（？−e♪．　μaekaMa．　Y・，9．　Fuj・a・，　’7：　S¢tp1∫。　kqt。，“。K　R，TF−　tVoec（蝋．エπ魚65，鋤一：し’一1滝ll肇菰盈ノ2蜘謡諭響0？84」∫’　　°r　　4一了゜．　∫鴨rl：二’雌幽“馬革ノ．S；．　Kkoei．，，メS．　kqfvノ鉱銅ξ旋イち工価・ル閥出一・−ll．　・ief7・・（！988），　　　　　　　　　．　　　　　　　・　　　∬．MaeSec？’ρノTレ　」コMelre∂κSvc’5ap・L−　．〈22，ユ／f−226セぞ3≧）−R2　ttSe　．tエ！品κ砺ゐ（flzolEysツ超ノ494−fn7α9抄λ　　　　：3鮪；k／M，　1．i五偏訟　　ROfa　n・・．　Sr8r／PP7　ke（7r4w−H：t｛．　・二　　Ye“）・・疹ポ　（1969LD．〉．・w・・K聯ノR．’F’．．Ra・c？P　9elv」∫ノ4・17−4zzぐR8b＞，Vt／”oKptza・n／R。　F・ノPtd　／4・愈；！！6”，　q・Afutps　．発173↓4−？弘動貌（ノテ7のii：tt一ユユーり鳴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研廃会・　　　　　　　　　　　　　　，　　騨号RSFsr8、　　　　　　　垣震予知のたあの．”源京都工芸徽学工＿竜子蝋．・　　　　　　　　　　昭和6°棚3°日lts◆1既要　移動物体としては非常に遅い地表面の伸縮を精密に測定するためにジ波長の異なつた幾つかのレーザーを用いた測距儀の開発を行つている。　これにより，水平方向の地殻の時間変動を高精度に知ることができ，今迄の技術と合せて地震予知を高い確率で行うことができる。　数年来より，数．10k・mの距離を約10’7の精度で測定するレーザー測距シス子ムの開発研究を行つており・，そのために二波長レーザ搾測距法が考えられ，そこで最も重要な光変調器としてリエシトラント型共振器を用い゜たマイクロ波周確数3GHzの変調器の試作を行った。　変調器の特性を測定した結果，高い効率が得られ，二波長レ’一ザー測距儀におけるマイクロ波光変調器の使用例を示す。　二波長レーザー精密測距に於ける問題点とじて，伝搬方向の屈折率分布による二波長レーザーの速度の違い（速度補正），そして，垂直方向の屈折率分布による二波長レーザーの行路の曲りと不一致（幾何学的補正）．があり，それぞれめ誤差の評価を行う増要炉ある。．．速度補正にかんしては，乾燥大気にたいしては完全に補正できるが．，水蒸気を含む大気にたいしては補正できない。　水蒸気圧1mbあたり距離にして約0．1ppmの誤差ができる。．幾何学的補正にかんしては，10km程度eの距離では約0．003pp∫nの誤差であ？てほとんξ問題とならないが，行路の曲りの大きざは距離め3乗に比例するために50kmの測距では約o．075PPmの誤差之なる。’s◆目次警汽と為灘による膿予faの研究状況，　§？　アメリカでめ研究吠況’　t　F’　　V　§3トr日本でめ研究抹涜　第2章　測距用マイクロ波光変調器　§ユ　はじめに゜t§2’マイ1ク峨光麹鋤糖法　　　　2’．1，設計上の考察　　　　2．．2　3GHz変調器の設計法§3撫紐朧朧る共振器内の電界肪　　　　3．1、　共振曲線　　　　3ゲ2　変調効率　　”　　　・　’”　　　β・3ツイゾーの実験　　　　3，4　試作変調器の問題点§4轡測鞠蝿露ける変調器の使用例　　・　4．．2　信号処理　　　　計　　・　14．3　熱制御甕章は譜藷レーザー鞭法とその間繍．§2，大気の屈拓率1　　、　　　　2・，11　’光波であ屈折奉　　　　2．2’ラジオ波での屈折率Ij§遣濃レ撃講蓬での屈轡禁�j．　　　3．1　速度補正（波長補正）1　　　3・、2　．水蒸気圧による測距誤差　　　3．3、大気パラメータの許容範囲”一§4’，幾何学的距離補正　　　4・II　・分散媒質での畿何光学　凱．1‘　　　4、�K畿何勃蹴踊正項の言f：算　　　4・3　垂直方向の庄掃率こうばい　．　1”，．§5翻に幾騨的距離補正の搬械甜べ　第1章　レーザー測距儀による地震予知の研究状況§1　レーザー測距原理　測距方法には，干渉法，変調法，パルス法があるが，数十kmの精密測距には変調法が最適である。変調測距原蓮は，光をZeイクロ波で変調し，測定点からの反射光の位相をもとの変調光と比較して，距離ξ測定するものである。　ところが，一波長のレーザー光では大気の屈折率の変動をまともにうけて∫1ppmよ堕良い測距精度はえられな．い。　例えば，大気の屈折率の変化は，気犀1mbにたい・してa・27ppm・気温1Klこたいして一1．Oppm，’水蒸気庄1mbにたいして一〇．04ppmである。　そこで，大気の分散特幌（図1）を利用して，二波長のレーザーで測定すると気温と気圧の変動に無関係となりジより精密に測艶できる。　更に，水蒸気の影響を除くために光より約100倍感動の良いマイクロ波を加えた三波長精密測距が有効である§2　アメリカでの研究状況　二波長測距原理ほ1957年に∴♪連科学者M．T．Prilepinによって提案され，二波長レーザー（HeNeレーザー，とHeCdレーザー）を用いた実用的な測距儀が1972年にNOAAのK．B．Earhshawらによって蘭発された．ヒの測距儀は即ラド州ボルダーで距離5・9kmを0．39ppmの精度で測定している。　そして，更に改良されて，−196ε年にM；C・．Th・mp5。nに．よつ丁提案．された二波長レーザーとマイクロ波に’よる三波長測距が，1976年こ；ワシントン大学のL．E．sfaterとG．R．Huggettによって実用｛ζされた’。　Lこの三波’長精密測距儀では，距離10．1kmで0．04ppmの緒度を得ている。　現在では，二波長レーザー精密測距儀（距離10kmで精度0．1ppm）が主’に用いられ，USGSやCI　RESI：よって，カリフrkルニア州のサンナンドレアス断層での地震予知研究が行われていtる。　特に，ここ数年以内にマφグニチュード6の地震を予想しており，4台の二波長レーザー測距儀で観測しようとしている。’更に，長距離測距の為めの装置の開発としてマイクロ波’トラン．スボンダを応用した光トランスボンダ方式での多波長セーザ1　一嚇鐸灘繋1°ドmで精度゜・1PPm）・がJILr−AのJ・Lev’neら1：．§3・日本での研究扶況　　　　’　　F　1　　−’　＼現在・層土地理院で多波長レーザ嗣精密測星臨9開発が進ん．でお，り、デ長距離50kn｝で0・2ppmより良好な精度を目標としてTk、る。　予定されている翻地点は，t耀唾強化地域ζして措定されてiいる果海の駿河湾対岸であち。一開発中の測距儀は、，初期の段．階で妹反射型り二tL長レ，一サー測距儀で，本年度は5ヲンスボiンダ方ヰで1qゆの測定実験瀞筑波で行、われている。　　ii・　b　・一　図21はゴ、東海地震の創造図である。’駿河湾の奥から沖゜にか・けて約…2’，・kmの断層・ができ・醐゜の地塊錬側の地塊の上こζ，のし上がるどおもわれる。言§と・x（Ern｝；図1　大気φ分散特性図，2　東海地農の想像図“・−2一噸第2章　測距用マイクロ波光変調器§1　はじめに　数10kmの距離で6レーザー測距システム≒して，光変調方式が最適と考えるが，市販されている変調器としてはIGHz程度までで，精密測距には3GHz程度の変調周波数を持つ変調器が必要で，ここにその設計方法．を詳細に述ぺる。更に，試作された変調器の変調特性の言手価法についてb．lk’ろいうな場合について考察し，変調効率（変調度）の掌め方についてのぺ，その測定を行つた。1最後に，そのマイクロ波光変調器が二波長レーザー測距システムにどのようにつhlわれているかについても詳しく述ぺる。§2．マイ’クロ波光変調器の設計法2．1　設計上の考察電気光学効果榊庸したマイク・波光変調器Oj設計上の擦事項を述Nる。　　’　　　　．　　　’　　　L　　、（1）　変調器の電磁波構造は進行波型か空洞芽擁器か？’ひと’つのマイクロ波周波数で発振するためにはジ高いQ値を持つ空洞共振器がよく・準行波型よりもマイク噂電力を：働に利用できる。（2）　変調用結晶は横型か繹型か？横型変調’と縦型変調が麟が，横型でこま温度憐性の自然複屈折率があつたり，それを補正するためには2個の特性やサイズが同じ結晶がいることやアライメン十がむつかしいことを考えると，それらのない鯉変調がよ〜’と思われる・（3）共振器の共振モードはTEモードカ）TMモードか？一3　一うN　結晶にそって一定の軍場がかかるにはTMの共振モードが必要であP・TM（・1・），モー陛蕪す・るよう畑筒共鰯が考・層れる。、　　＼，（4）�d諾顯面で噸姪調電糖そ昌る題？．　レーザービー、ム6断面で同じ位相差を得るには結昌断面上で・一様な変調軍場がかか・る必要である。　　そこで・TM（010｝モL一ドで発振している円筒些振器鱒その断面上でr様ではなく・ギャ、ツブセー様な電界分布（TM（・，1・）モード）を持つ・re−ent．rant型嫉器がよい［2ゴ・°　　’∫　…’・　i−　t．（5）；　電気光学結晶．ζして何を？　　，　　　　　　　L　A瞬調の鯉働作する電気光学結畠で容易1こえられる�I．は，走方晶系く互2，m）の結晶で今DP，KDP，KD芸Pが昂る。＋　　損失の小さい，郎わち，tanδの小さい結晶PSよいのでKDP’（1〈H　．sP・チ，即a．〒・…7）．がよい．・1（ADP鋤δ＝・・°41・・KD群岬＝°・．11）i’°　　．，・t　．　　「　　　　　　　　　°　　1’・　（6）’結晶Q大ききは？　．　　、　　　　　一・．　結晶には損失があるので小さな断面積を持つものがよく，直径を一3mmのレーザ・一ビームに゜だいして4x4mm2の結晶で‘よ．い。・　また1，結晶の長さLこビは，マイクロ波走背時間に‘よる．限界があφ’i’L＝λ織！2n＝33mm，以下にする必要があり1．5mmとし泥。，（7）擁構造llゲ1−・滋’�g逐�`∫貞�_　縦型変調器としで，図2に2っの形の電極構造を示すゼ・pa　2の（a｝は平面電極で（b）は軍極レンiズセあるら♂　ヒーザー光の通過す辱るところで電界が強いのこま（b）め形でプ結晶の大ききも4細2ζ小さくで騒の駕極�k理がやとおもやれ1る。　、　　：　　　、（8）　共振器の励振方法は？’�d　　い．　　　　　　　　　　　＿4」L弓　　　　　胆／「A＝∈＼　ノ　　　　・　　　　＼°しASER　BEAM　　　CRYSTAし　　　EしECTRODE図1　各共振器での電界分布　　図2　共振器で電極構造比較　リエントラント型共振器の励振は，TMモードを起こさせる磁界結合ループを図3のよ1うに用いた。（9）　共振器の微同調あ方法は？図3に示すように，微同調スタブを用いてのぞましいマイクロ波周波難に同認できるようにした。と周波数に増加する。2．2，3（；　tHz変調器の設計法。スタ7は中に人れる　3GHz用の変調器のサイズをきめて，　Q　u1値を求める。　　次に，共振器の容量を求め，結晶をいれた時のQl値を求めて，変調効率の理論値を求めた。1一5一噂　C1）　共振器のサイズ　　褒調器を3GHzで動作させるこ；は・共振周，波数を無結晶時で2　0銘一30％ましに3．6GHz−4．OGHzになるように設計する’必要が透る。…　こζでは，−f・・≒4・・IGHzで計算すると波数は￥，＝・�`a378　cm9ヰとなり，図‘3に示すよう1こδ！li　＝．1・5・！2／1エ　＝2・83とレ》結　1最の長さ，が15mmであるかう，δ〒9mmとする。・plそうすれば鞍　・＝合・12・・　F17mmなりk’lt＝O・50。．∴ここで図4のよ，5な箪計曲　線を利用すれば夢zo／11＝3．33となりzρ＝20mmとなる」。’　正確，には・リ�k陣ン理、の些振周波数f。［GHzle；1　’‘・．i’，「一・f・＝3ψだ　z。［1t2／2S，一　t，1，　（．2／π．）ln（e1N！δ）？ln（1a／lt）・rで与1えられる〔口。　＿ζこで1n＝　qギ1ユ〕2＋z。2／3である高いQ｛直を得るため1こはzo一δ＝11mm＝12−1ゴであれ．ばよ’い。・・（2）郷脚Qu1値こ　、∫，’…＿∴　近似的に結晶演ない場合の共振器のQ．u1値は！NPUTCOUPU　しOOP　’NINGU8　　　　t　l、♂1：：1−・　・・　’；　・・r，∴図3　軸対称re−entraηt型共振器−6，一噂δ6x−．一・・kQ　ul≒2（z。／δs）ln（12／1ρ／［21nqz！1、）＋z。（1／1告＋1／12〕］’で与えちれる6・　・ζこでδs＝〜／薦す／2πは表皮の厚さで，ア2Lミニウム¢対しては抵抗率ρ＝o．ooooo2s28［6hm・dm］によりδ5禺゜’°°°’13［cmコ・〔f°＝4甲Hzlこたいして）1　・となるのでQu1＝47・50’となる。　�db　　、9霊1ゐ騒講一へ一　’く0●一8　　　　　　　　　　嘲“「！く》°　vQy／1q＿o’らNo鮨‘／　／1｛8　　隔’“♪・・／／　一！11噛／／’！　　1．0　冒q5．F　　へ　留⊥£1　0」．　O．05F　l9／1／！1　　／　P　／　11ll・　　■1剛　　　．’・骨葦曾．“詮／！齢“／、　　　　　　1　　　　、！虚■4◎�ai／：’“　1ノ17　・k＝迭　　　λ　、，　　　一’L　　　三⊥42　　°一゜1「「　　　　ヱ1　，　　、qo2　凸殉　　，　L1　　　辱く》。，　　，　甲01　　　　　　　0昌2　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　1。0　　　　　　　　2，0　　　　　　　　　　　5．《）．10゜？一・∵1∫ゴ・・爵i：Ii・，　，1’　，　1’『一図’4．軸禰re？ebtrant型共振器の共振周灘の．特性雌　　　　　　　　　　　　一7一　　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸　咽一轄一鴨●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■■P”’＿’　　　（3）　共振器の容量　　　　リxントラント型共振器et　E晶を縦れた暢合の容量を図3トの　　　よう略騨｝こわけ’てC・」・、¢II西ρII’1・と：マオ｝ば・’　　　C・圃KDP）εdA／a　33ご56ε・・¶’1・湯こ、　i”ll‘i　・　　　’C「1，�kε9叫↓吟）／6・，”1・’°8P°　…、，，．　F．　・、、　　　．と謝・ζこでε�Ip）は結昂の・比調麟2・であるPA聯　　　騨騨である・“’　・ま，姻U・1’ell，　一，　’1、昌図．，　　　9、ゴIL∵4・11岬蟹5，珍9�e9∫じ鎖，’1’“　1　　　監なる♂田　1°．一一　‘：　、　　　　（4晃結嗣ある共振器（P　Q・値　　�e’；’r‘，　．　．：°　　　　共振器の中心での電場の強ざをEとす為1ま，ギャラブ問の電　　　轡滋一賦’”、　．　1・1．源．1　　・　　　嫡鰐輝蹴綿鋲瀦醤えら病工癖綴　　　｝・暁噌1’E（c．l」’／（噸画∴一二．．r＼”・　’　1と嶋？い1酒九績晶と共器での損蝉デ・1，臣　　　P〔c「〕＝ω・rE（c「）tan◎・・？（ga⊃＝ω’「E（’c’a）／叫ts窓・・∫で　　　’・Q・〒瞬E（cr．）＋E（ca）ゴ／［P（c岬6a）ゴ∵♂・‘　　　　1’i・2［C瞬C即／［CIゼζ1岱ゆゆ晦コ毒・ll臨　　　　匠�h∴�h｝志二ε“∴ll図賦回噛，s（5）　変調度［3］　Pを々イクti波の入力電力とすれば・pep（cr）÷P（ca）＝ωr▽［亨ltanδ＋（CII＋CIII）／Qu・コ！2切即わち，V＝2P！ωr［Cltanδ’＋（CII＋CIII〕／Qu1］＝46497Pとなるから・KDP＃・　tt　．・r・Lの付加電圧Vは・V＝216沌【v・lt・・）嘱　　’　，，　凸　・となる．’t．、故に，kDP結晶の位相差r［radコはV（λ／2）［v・is5］をKDP結晶の半賑電圧として’r＝π亡／V（λノ2）＝π216岨／74sd＝・・qg　・V’F”．，　　・融りP’．ピー嬬力P＝1・［watt5］にた．《・して・’r＝・．・6〜！而＝・．288〔radコ　1の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　“J　．の位相差猷られる・　これにより変議血［％］1ま’叫゜95’n卜28し4［％］b　1　・　’t　’，t：　’一／　−　i，　i　’であ弓・一9，一、2・3襯蝋灘よる共振器内鑓界肺tt．　ここでは有限要素法をもちいて，リエントラント型共振器内’の電界分布の様子を調A’s平醜極型と電極レンズ型とφ電郭のかかりかたの違いを見る。，（1）”有限要素法［5ゴ　共振器内の波動解は・一般にへJVムホルツ方程式eとようてあた・えちれジ三角要素内のポテンシャルφ（t’，z’）をとすれぱ，、　．・ω一2△φ＋ご2φ予・．　，　tt．　e　’1’t　’　i　’　hで，本テンシヤルエネルギーと運動エネルギーはT＝q／2ωり∬2πr〔（δφ／合z）z＋1δφ／δr）2コdr．dz　　　　　　e＝（2F・π／2ω曜鞭e、，　・。…∫デ晦�_〜！3＃rφ2戯＝¢el　Kg，9e／∵、ゴ鉱∴となり、（c2ど1イεμ）・境界要素をと、おして外部・施与え『う嫡r駆動によ？て供給される．エネルギーに開す弓項は．　：’　’1，・　，，’三1’　．1．’rぎ一・・図・♂レ　　　　　　　　1’　　　　　　“　1，　‘・　　．　の　　’，∴h　　　　　　　　　　　　　ltl’幽図5結晶6なしlre−entrant塑共振器内の電界分布．　　　　　　　’t”t＿”’idl−　ti　’　　1　　．r−　t・　トL●ピ　P＝∫φ　u．dS（5：境界）となり，汎関数L＝T−U−Pが最小エネルギー原理δL＝0を満たすとすると（Kミー晦e）φξ一Ueとなる。　　Ke・Meは3列3行の行列要素で固有値問題として対角化し最小の固有値（基本波TM（010））とその固有ベクトル（ポテンシャル）を求めることによってp’固有周波数ω（共振周波数）と等ポテンシャル線（電界分布）昌を求めることができる。　（2）　平面電極型と電極レンズ型との電界今布比較、　効率の良い電極構造を確かめるために平面電桂型と電極レンズ型との電界分布比較を有限要素法で饒析した。　平面電極型共振器内の電界分布の様子な図6に示す。　　レーザー光妹軸上を遍過するが，軸上に穴をもうけなけれぱならず，電極はなく，電界はかかりにくい6　　しかし，図7に・示す電極レンズ型共振器では，結晶のロッドを共振器を通過する・ようにしであるので，電界が収束して’かかっている。　　そのため，電．界の分布がロッドの中心で効率よくかかる。　　また，結晶が小さくてよいので，結晶のtanδによる損失も少なくて，よく・Q値が高くなる。図6　平面電極共振羅内，　　・図7　電極レンズ型共振　　　の電界分’布　　　　　　　　　器内め電界分布．　　　　　　　　　−11　一■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■レ　ー●N．　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿げo¶●　§3　変調器の変調特性と評価［4コ　　前節の設計法に基ずき，図8のような共揺器を試作し一た。　　そこで，この共振器の共振曲線より，共振周波数ωとQ値の’　理論値と測寒値とを比較した。　’　そして，重要な変調効率を麟そ綜ついrも理謝直と測定恒と．を比轍たell速共騨線　［1・”．一冠巴一，　．　・．．　．−1t−t　　共騨鱗舳線を求める勘姻9φゆ耀置で耐ク　　　　　Sweep　　　．i　Y　2國＄re−entr鱒型共羅’　鴎些振鵡の雌装置．。・雛肺る．＄ell共嗣鱒f・（cr“）獣餌う賭る∫∴・．f9（cr　）’＝・・（　3°∠2π）．　　、：　ゼ＼，∴げ’馴∴口　　　辮゜〔卿／2鯛ドD？〕今｛2δ晒（1噛〔呪．　　　δ）11nq2！li）　　［qHz17解曜ほ聴する゜一押解論噸よりQl　　　ド1『　∵國・　−12−1，　’辱”…伽’し61＝295で実測値Qi＝320より約10％小さい。これは，共振曲線のベースラインのひき方も影響し，共振器内の表面状態と複雑に影響していると考える。E’5望s扇島＿」ぎに冨El暫2．93．O　　　　　　　　I3．1　FREQUENCY　（GHz）3．2図10　試作共振器の共振曲線3．2　変調効率〔6］　変調効率の測定方法はいろいろあるが，ここでは反射器と4’分の1波長板を用いた方法で行つた。　　検出器の入力はマイor図111　．変調効率測定とフィゾー実験の装置一13一　　6　　　　　　　一　　刷の　　●煽�d．．　クロ波周波数の2倍の周波数である’ので，検出器には6GHzの　　応答はできないので，その平均値の出力がえられ，　　　Iz／1。＝r忌q÷c・5Φ）！4となる。　e、ここで環は変調振幅で，Φ’は空間伝はん中での位相のずれである。　　co5Φ＝1となるように距離を、変化させilれば・　　t・，　　鴨　　『　’i　・，rv．’”〜A2iFi’：7i’：lz11c「、　　　ヤとな．り；マイクロ波の入力1肉コに対し』て，　　　　‘P　＝O．078　〔rad〕であK・一　これζ耀副直「＝°・°9！「［rad］にほ購い’・．3ε’竺CL．2雪o告じ判」岩，°1図’12　フイゾー輿験の出力鴨，ター◎　　　　　　　−903．3　フィゾーの実験　図11と同じ設定でフィゾーの実験をおこなった。　　ここでは，レーザー光は偏光変調を受ており，反射器の距離を移動すること羅より図12のような出力曲線がえられる。　　つまり，CO5Φが1から一1まで変化していることになる。　　往復なので，半波長でピークがあらわれる。3．4．試作変調器の問題点　変調器にマイクロ波電力を加えると，KDP緒晶にマイクロ波加熱を引き起し，結晶の誘電率ε（KDP）が変化して共振周波数fQが変動ずる。　　約10分ほどで共振周波数の約1％変化一して安定になる。・　マイクロ波電力を変えると共振周波数が変化して温度に敏感である。　　これを改善するためには次の節で示すような熱制御が必要となる。§4，二波長測距システムにおける変調器の使用例　マイクロ波光変調器が二波長レーザー測距システムにどのように使用されているかについて述ぺる。　　Slater等〔7：，8］が”用いた精密測距儀についてぺる。　　図13に示すように，プリ・ズムを利用して2台の青色，赤色レーザー光を同軸にして変調器で偏光変調して；口径20cmのテレ貞コープで発射し，cat’5eye型反射器で偏光面をかえずに入射方向と同U方向に反射させる’。　　そうして，再び同じ変調器を通りWOllastonブ．リズムで入射波の偏光面と垂直方向の偏光成分をもつた反射光を検出する。　そして，信号処理されて，青色，赤色レーザーによる測定距離Rb，　Rtiを2msec毎にそれぞれ測定し，105ecの平均・をとって計算距離Roを求める。　　約2500回の平均がとちれている。　　更に，5分間測定し30回のRoを求めて，その平均莇と分散σを求める。：・そして，分散の少ないもQをデータζして記録する。＿15；◎、噸　．　　　’「∴：囚罎鎖、’1　．．窓ll叫昌ll，1：ピ項ジ艮・恐▽図4q・礎1長レ7ザ7漉ジス鷲ご‘・始ロマ擁趣1忌：聴．Lご’て∫’旧・冠，　’t三、デ，1　・“一∴『　　・1．，濫・　’・r，：　・’　．�`闇、�d・　t・’＋：『変調効率ばピーク軍力め平方栂に比例レ熱塒壊のたあ1�_k　、PP績晶：にIW以半の平均電力：を加1之ら・れないφでi・：畑5ec6蝶り：∫　返レでゾ25μ5e亨のパ2レス幅を1持．つダブルバルスを相．いる。∫t’・そ嘩め・“脚平擁加d傘力ycy6ゆ5％で・ビラ励即ll轡∵∵λ焉臣ヒ忌ご一・冠ジ．言　　　r−’　’・　t’脚唯S≒・奮m1・　｝聖2一恐・．∫一　’．一．∫，∴い’，・、−t／T　「・25戸・ゼ　25・Ncc・，‘・：∴　一；一　　鎖∴，　・．，忌，　　　　　　　　　　　t・・　’・　’i’　1　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ：　’一’重∫−M�d・．…上＼L’eSぎよ∫即　・，．＿・一・．7墜∵2P”SfF・・肉1呼’1，ヒ’ジ腔凱町∴糊ル轡串解ノで墜鉱▽詰望：絹濫「’1，ごf61一四▽1淫∴s，　」　　」　　●　∴復一忽4，，9　　　◎一　　qρ　　聯画脚　　◆COMPUcorSPUTORCO「iPUR．　　　　　　　　　　　　CO「｛puToR　．一一一一一一一一一一■一一一■■一一■一一一一脚一一國≡レ1図15　マイクロ波回路’　図15に々イクロ波関係の回路を示すが，赤色レーザーと青色レーザーについて謂のおのダブルバルスを2回ずつかけて信号処理ず、る。　　そのためにそれぞれ2msecの時間がいる。　琴：定したマイクロ波周波数を得るために，Reference　Osc．は10MHzのシステム暁計で位相同期されて，計算機制御された5MHz前後の周波数が付加される。　　マイクロ波の安定度は1日あたり△f！f＝5区1〔∫t°がえられている。　　ダブルバルスはピンダイオードで制御されて・進1テ波管（TWT）でピーク電力20we：増幅される。4．2　信号処理　変調器を通りもどつできた反射疲が1零になるようにマイクロ波周波数を微調すればよいが，零位法では誤差が大，きい。そこで図16のように周波数を走査させるとの5Mの特性がえられ，fo±δfで反射波の信号の恒をひとしくしてやれば，その平均がfoを与えることになる。　fo±δfでの信号をひとしくするには・，図17のような積分回路をもちいて，出力があれぼなく’なるようにマイクロ波の周波数を変える。　　周波数カンター一にfo一δfとfo＋δfとをいっしょにいれると平均値が自動的こ之でる。　t信号処理系は図19に示す，。°t　検出器は光電子増倍管を用いている。一17刷隔　　　　」■噂　’　一鴨噂一●r1■≡茎三，ぼ・・’ユも　　　・�`�`に磁α．F；’it　　　　　−’・・ドF’ユち“s∵湿．，ド瞳びh・∫…・・i／犀1β・．・“1マ・イグロ波周波数ここよ・る・tt�d出膝1ピ”　，’・’　，’『・、，：・’　　射・「デ・ゆしOW　REP，HIGH　BしUE　LOW　　　　�j、「∫・弓脳…　…　　　　SIGNAL，．　　1’”　1i‘�eL・　，　　　s，il・　．，　　’　，L　∫1　・，　　ρbl　l15乳重　　　　　：5zl　　　　　　　・1・　脚‘ll1　”1，．一．1；’∵｛；燗ゆご；野臼lll∵唖．・　　　　　　　い　　　　　　　1　　．　∴、　　　　　・’トT・勲．．個，1マ　信号の積分L　・BLUE二’HIGH’2　Sfe　’fr”　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　「臼1ABしE∵on　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　魑　　　　　　　　　　　　　　　　聖　　　　　　　　　　　　　　　疋　　　　‘炉　　　‘　　　　．oξf．RED・1ENABLピ’bn”on，6it図」8　赤色：青色Lfl、rザ←の出力例o　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　h＾∴へ八！　　”　t　・・T「’tiへ八h’，　　　　　1　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　，Ftt図119　1信号処理何路　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　1　　　　　18−，．・■：OR図20　熱制御回路4．3�d・熱制御　　　　　　．　　，　　マイルロ波加熱による結晶め誘電率変化に伴う共振周波数¢変化をなくすために，共振器に七一ターをまいて率温より数度高ぐレて熱制卸を行ラと安定する・・それここは・図20のよLうに共振器のプロ〒ブからモニターして，共振周波数がずれるt位相差がずhるので冒，その位相弗を検出してヒニタrを糺御してやる。　　＿　　　　　’　　”　　．　　　，　　　　　　　　　　　　　　．　参考文献　［’1］　　K．　Fujiξ36宙a，　IRE　Trans．　MTT　（1958）　344　　、’〔2］．W．しBarr。w　and脚．　Mieher，　Pr・c・IRE．’（1940プ184エ3］　G．S．　Taker，　MSc　thesi5，りniv∫・f　Washingt・n’・1973〔4ゴS．．Nakayama，　tpr・c・9th　Laser　Radar　SymP。5　ium・T・多’　　　　　・　igi，198’3・、　i　t　　−j，　−tt：　・、　一．，▼−i　　・tt’5］i．’Y．ikagawa’，　lntr6d．uc“’。n　t・Finite二E・erlent．Met．h・d・　　　　　　EOmusha，　1982　［6］　　E．N．　Hetinandez，　Appl．’Opt．　11　（1972）　609［7コ，’L．E．．　Slater　and．　G・R；Hu99ett・」・qe・phy5・Re5・・8　°　’　　：1　（1976）　6299　　　　　’　　　『　’”　　　　　　　　　　　　　　　　『　ヒ8ゴ　　LiE．　S1　at　e士隔，しPhD　th65i5，　VniV・　of　Washingtong　l97　．　…　　5．　　，　　　　．　、　　　　．．　　き　　一　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　19　−一．＿『　”．、6第3章　多波長レーザー測距法とその問題点§1　はじめにb単＿レーザー光では伝搬行路上での大気屈主擁の職かさ（’水平方向め不均一性）Cl）ために1ppM、以上での距離測定精座fを得るヒとはできない。そこで，同じ行踏での二波長レーザー光の同時使用は異なつた波長での大気分散特性を利用しているので，測定精度を改善できる。　sしかし，大気中の水蒸気の影蓼は無視でぎず，二水蒸気圧1こよる淑擁誤差を求め拙・　さらに，幾何光学理論より明らかなように，大気厨折率の垂直方向の不均’・一’性のためにレーザー光線ほ庫線で伝搬せずに曲，り，6’，Oおののレrザー波長での屈折率の違いでレ“fr光線の曲率が異なり，二波長レーザー光の行路長が異なる。　そこで，曲率の違いによる幾何学的測距誤差を求めたg§2　大気の屈折率’　　　　”／’2・恥輝での屈折率　空気のre折韓気温，気圧湿度，波長，の．関数として多くQ研究叡よつて研究されている［1−4〕・ユ967年の・・w．　e’・nb’s’Q’．研究［昌，6］はと〈　−eこ3〈利用’さ’れて・いる・・wensは．空気の屈折率の密度依存性を再検討し漸し・い位相屈折率ζ群屈折奉栃ちびいた．式の係数は熱力学的資料をもとに5しで副・2乗法多項式近似によ6て笙気の各成分について求めた・，コンピュ1＿タフィニRま、6−4の大気圧，、250−320K�eの温度範臨皇認惚糊穀二搬、皐轡ガス分騨甲　　光波での六気の群屈折率は’　　　　　．　N嘗1誓Lfl鉾・T）÷D　・9（Pw・T），（1＞1とな｛O　1f、（pL　’s　，　T）は乾灘気（嚇：78題・，・9％・…酸　’素：20．95％P’炭駿ガス：0・・0　：3％）に’た，tいずる密度因　　　　　一　　　　　　　　一20　一φ◆子でf（Ps，T）＝（Ps／T）ロ÷Ps｛57．90x10一�d（9．325xlO−4！T）÷〔0．25844／T2）｝］Lと・なり，g（Pw，　T）は水蒸気圧Pw［mb］の水蒸気にたいする密度因子で　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4　　　　　　　　　　　　　　　鴨3　：　　t　　　　g（Pw，　T）＝〔Pw！T）〔1＋Pw｛1＋3．7xlo　pw｝｛−2．3732110　−（2．23366／T〕．（710．792／Tz）＋（7．75141x10g／T3）｝］1ここで，PsとTは気圧［mb］’，気温［K］である。　C，Dは波長だけで決定される分散定数でそれぞれ’　　，　　Ckl　Oe＝2371・，　34i6．8　3939．’7（1臼0＋σa⊃／q30一σa）2÷4547．3（38．9＋σa　⊃／（38．9一σz）2　　・・IMO8＝6487．31＋174．174σ12−3．55÷5♂＋0．61957σ6，ζこで・σ1糠罐数［P　met］　1あ・6・2．2　、ラジオ波での屈折率　　　　　　：　1　　　、●　孝波の式では，水蒸気分子の有極性にciる効果はあまりきかないが；ラヅオ波では重要となる。　聖特に，ラジオ波では分散効果はなく波長の関数とはなら’ないが’s光波で1ま重要とぼる。一それゆえに，ラジオ波セは，大気の非分散性を仮定しでいるの一iで位相屈折率も群屈折率も同Pとな尋6　195，3年Smi七hらのラジオ波領辣での局折率の式［7，］は，全．気圧P＝P5＋Pwとして，　　・L、　　．・、　’Il’t　‘　一　゜ごlJNm71＝77．6x1・一‘P／T÷・．（ii　’732s6Pw／T危．である。−21’一・　．x，　　　毒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　〜二；°、◆の　2・3　光波とラジオ波での屈折率比較　　　　　　　’　　　　　、，　（．Nm−1）dry＝’2　7。・17、1，［’PPm・　　　！・−N耐λwet＝4’4・’，9　z・　5…’［剛P叫二・∴°蜘1脚＝ρmm（69GHz）6≧きン’∵　　　、　．1　・　；1．（N−1）dry＝2：7�A・61冠∫rPP血ゴ�f・　　　三添噂く幣1）磐・層．2・‘．，　tt　15i　，．・［PP叫滋　　　と畑ジ．乾鰍気では屈擁はよ，く似ている∴・　　　1勲洛大気バラ：メータの屈折率への瀦棚ぺると：光領・　　　撫の六気屈折率を　　一L，　1　・11　．恐ボーdNイdP＝CζTl’岬w≠ID7C）／T・，　dNイdT÷CPs、／T2τPM�h　　　　　　　　　　　　　　　　噛　響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　、　1　　1　−　．，『，光波7−　　・・’　、ラジ芽波＼　・．．霧177111；；！；；1癬｛『1二藤謙ll∬、レ！7・　’一…∴−　　　’ゴ＼∫．一・’∴二齢22幽一篤・・　・　・t…∴’完1、　一4一一；“◆波長λr＝632．99nmで大気条件T＝300，’Ps＝1000，Pw＝°10　では，各大気バラメニタの屈折率への影響は表1のようになる。ラジオ波にたいしても同様に計算できる・　　Ht　，・　’　�j辱表1からも，光波とラジオ波セの違いは水蒸気による項で，ラ銘オ波での屈折率は光波よりも約100倍感度がよい。§3　二波長レーザー測距原理3．．1　速度補正（波長補正）　　　　マ　　　　　　　．　図゜1のようなHe・Ne”レーザー（λr＝632．99nm）とHe・’cqレーザー（’λb＝441．68nm）による二波長レーザー測距システムにおいて水車方向の乾燥大気の屈折率の影響を無くすことは可能である［8ユ。　　　　　　　1　測定する二点澗のレーザ」光の行路が直線で真の距離をDoとする・近似的ζζ大矯折率は乾燥空気密度だけの関数どすれば∫赤色レーザーと青色レーザーによって測定される距離RrとRb，は，　　　　　t’＋　．　．　　．　　’Rr＝Nr　Do　−：（2）Rb＝Nb　Do　．　　　　　　　　Oulput　　　　　　　，一一図1’二波長レーザ四甜距システム一23　一　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一。　　　　　　　　　　　　　　　　　　t；＝◆　．　　　で与層れる・紡し壽彫興　　　　　’・　”　・’鵬：：；：：；；¢）’・ジ冠　　　鯉・9「・Cbは嚴だけで決定されるtw定数でそれぞ　　’．：，？〒8°・874236・’bb〒84・735564　J’　’1［PPm工と鑑幡距譲Rb∴lli・1’　1　L　1’・ジ　　　　　♂，　町RゆIRレRr）�d�_・こ！’ご（・4）　　　となり・・ここで’・定数A。は1（N．　il・．　−j・・）・／（N　b・’“．　N　・i）≦　　懸≠1ダ赫亡3泉蕪難雛ξ雫澱篶・一9、　‘　IE9　　’　　　1　Crtn）　　　　　　　　　　　　　　　i｛r・m｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロあごノいコ（a）気圧｝こよる変動（，b）・気濫よ破動（c泳蕪気に，よ破動　　　　　　　　・即群騎平の鋼縦　　　　　　　　　　　　　一♀4’・．一一＿二召5、1　3．2　水蒸気圧による測距誤差　　　大気は水蒸気を含むので，実際には式（3）を用いる場合に　　’は修正を加えなければならない。　水蒸気圧Pw［血b］を含　　む大気の屈折率はNr−1＝Cr　f（P5，T）＋Dr　9（Pw，T）Nb−1＝Cp　f（P5，T）＋Db　g（Pw，T）（5）で与’えろ乳，1定数DrとDbは　　　　，Dr＝69．094825，　　　　Db＝73．701124　　　・1［ppm］．　．となる。，　そうす．れ’ば，計算距離Rbはi　　’　．、‘　　t　　R。＝Rr−A（Rb−Rr）　　t　．、＜・6）となり，定数Aは　　　・，iA。［1−（9ンf）（DrCb−Dbcr⊃／｛Cr（Cb−Cr）｝コ’コ（7　）．．で，大気条件（T＝15・C’，Ps　＝’・b13・25mb）で．1総謝∫，1−3・�A4∴25〆1°一∵．ワ1と聯’そこでもしも水蒸気項を無視して測距した場合の誤差は・Atとして巌密な式（5）を用いた場合とAoを用いた場合の差であた．えちれるから，△Rc＝Ro．（A）−Ro（Ao’）となるg図4酬距誤差△Rcの漁気圧Pwlこよる影響を示す・　　　　IlrS　　　　　　　　　　　e画ノ　　　　ゴ山く2as　　　　Ia．D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　a　鳩　　　　　　　じむじのの齢定蜘砿蒸気に・よ破動　　　　　　　　　　　　一25一1ミP聾Ctob⊃　図4　測距誤差1△Rcの水蒸気　圧による効果t　10kmあたり約1mm／°mbの誤差がある。　距鑓にして約0．．4ppm／mbである6　　、　，　13．・3∫大気胆メータの許容鯛”　　　　　　．　測距式で距繍度・・1ppmを得’6”’ためめ大気パラメ〒タの許容範囲を一波長と二潔長と．の場合について計算する。1　　　一τ！噸長では計鞭離Rqの誤差δRQはJ−　’　Jlt　一　　　∫’，・δR・イR・〒δR1！P6∫¶≒・な翫ま｝S”・．’：tt長の測距鵡1まs　”　・　‘　’［，　，：1’　．　i　’i　t　　t’6R・／R・”“［S　Rr一今（　5・　Rr−S’　Rb）］／D・一・．．　t’　　　　　岬・9賊8Pゆ／（3；86Pi・・7塁ρ叫，・・と導興�d．、．一、、t＿一・、＿∫・・陀、一　　　δ’R・／δpSキ（δA！．6　Ps）D・（Nb−Nr，’，’　・’　’1　，�j，絹δ略w〒π（δ・1／斧甲D9酬r⊃・一一・1−、．，　．．i．．とな1砂．ら，’　．’Nb−N’ti−；i　i4［P’Pmコ，・pき≠1d・・mbil　pw＝’35’　mb’と鋤ば∵・’！’1・一，’＼∫．大気．A・　’g’　’x．“タの許‘容．範臥8　Rb！D・〜q4ppm）1ゾー　　一一一波長　　’　1　　’；波長tli、’・．一1”〒・7　”ロ∵−7ニー��一一一一丁一7一幣一7…一→7一雲…一一7。一轟一ピ◇’　§4　幾何学的距離補正4．1　分散媒質での幾何光学　前節ではレーザー光は直線で伝搬すると仮定したが，大気の垂直方向の屈折率分布のために直線ではなく，ある曲事をもった曲線を描く（図5参照）。　つまり，実際に測定される距離Reは　　　　　　Re＝〜1含S　　　（8）、で与えられる。tここで，dsは光線にそった幾何光学的光線の行路長，の増分である。，Rgはターゲットまでの曲線を描く実際の長さである。　直線距離をRoとすれば，距離補正△Reは“　　　　’△Re＝ll壽一1）ds＋（Rg−R・）（9）となる。　第一項は屈折率に関係した速度ぐまたは波長）補正項で，前節で計算された。　第二項は光線の曲りiによる幾何学的距離補正項である。Ro＝10k皿程度では第二項はほとん，ど問題とならない゜が，それ以上の精密測距では重要となる。図5　二波長レーザー光の大気伝搬軌跡4．2　幾何学的距離補正項の計算工9］、　幾何学的距離補正項△Rg＝’Rg−Roは幾何光学でのレイ゜ト1レ“スによ、つて導かれる。　等方性分散媒質でのレイ　トレースの基礎方程式醸一27　一　　o　　　　一　一．h・　　　　Pt−f−，6ゆ　　　　　　　　　　　　・tan　eXS（dN！N）＋（dr／r）　　　　　　F」　N・「cg5θ＝N°「°c°5θ゜・旧’鎖IE　　　　　　…賦τ猫脚1∫”1，　　　褥肪れ・翻ら姻5a。参照）、，こ妨の式を用いてムR．　　　　・：�h・今1晦6噛瞭た）疑幽∫2∫　　　と近似で＊iる・ここで，τ・以上の囎勲しte．　dゆ値は上　　　　　一　1図Sial大気斡レ7ぜ続の匂≠ル’・阻’　　　　　　　t’　li’i’−2i’s　1−e　1−・t　．1”t．z．　●か●・◆　　・　　　そこで，　　　　＿　1　i　，s　llN！dh）ds＝一（dNidh）Rg”T（dN（dh）Ro　　　ま拒，Rgあ曲率半径rは一1／（dN／dh＞で与えられ’る　　　から，　　　　　　　　　△．Rg＝L〔1／（dl／dh）コ［r《dN／dh’）　R・コシ24　　　惚弾ら・△，R　9’は次の球で与えられ5・　　　　　　　　　△Rg〜〔R・3／24）（dN／dh）1．”　、t（・・）　　　ここで，d　JN’／dhは屈折率の垂直方向のヒうばいである。　　　これにより，△RlgはRoの3乗に比例するので，長距離にな　　　るel従つて大きく式（8）．の関係鵡1図6に示す・・　　t　　Ei匡o．00図6屈職う惚雌艀的距寵誤差　　　　　　　乙29＿4．3　垂直方向の屈折率こうばい　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　垂直方向の癌折率こう嫉いを求めるためにはラジオゾンデのようなもあで各高度での気圧，気温，湿度のデkタを必要とす’るが，ここでは標準大気を仮定して簡単な計算を行う6　つまLり1デ標準大気とは101・3・25卑bの海面気圧・．115°c�Q醐温で畝の灘をもつものを炉う・　　　　’一’・　　T＝288U　6r6．　5h、　’∵！　［’K］　　　　　　　　　Pき3ユOl3二2−5（1。0．1186h）　　［mb］‘．、ただレ∫h［km］は高度を禾す。’　湿度としては別に相対湿度6ρ％と虞求めるζ・−　1　”一’　’　’・　一　　・　　1’if　ご・P壷昌1・．2（1−・r，384h）∴°．［mb］・・となる。’一このようなPs，T，PwQ高度変化を考慮して，坤表面近く4）dN／dhを求めると図7（Pよう．になる。・例え’・ll遜靴鱗でζ�d’濫回　・ll∴’∴∫凱・一幣1嫡ll17ρ2∵1［．P叫β・焼る，∴！脚詠勉げ二の嘩で樋た・’〉一：．50　20（a）無魅騨’1（b＞気温ここ燦勲（‘c・）永謙綴動■4．4　幾何学的距離補正の波長依存性　幾何学的距離補正△Rg＝（Ro3／24）（dN／dh）z　　　　　　　　　　　　　　つは，dN／dhの波長依存性に従つて，波長1の関数「と塗る。その関係は図8の．ように計算される。　Rq＝10kmとRo＝50kmとでは△Rgは12，5倍の違いがある。・波長λrとみbと、ではλ、bのほうが曲りが大き，くて図9のような違い’がある。’，10宕ε2¶q　・o．1・　O．01　　．2　　　．3　　　．4　　　●5　　　●6　　　．7　　　●8　　　●9　　1●O　　　　　　λ．（／m｝図8　幾何学的距離誤差の波長特性9Eぐ葦一ぐ　　εミ　　　　　　8・　tmb｝　・一一　　　　　　　T‘・c⊃　　　　　　　　　　P轡励，　、．（a）気庄による変軌（b）気温ζよる変勲（の撫気による変動、甲9・聖ζλbとのそれぞれ曙騨的測距誤差倣気游性一31　一h夕　そこで，これらの△Rgをしらず，直線で伝搬しているとして，距離を求める．と，Ro＝Rr−−A（Rb−Rr）から・，幾何光学騨距謙△・Rgc：は．　　一　　　△Rgc＝Rr＋△畠99r。A［（Rb＋△Rgb）二（Rr＋△Rgr）］−R・＝△Rgr4A（△Rgb−△Rgr〕となり，図1．Oのように計算される。・言　．’｝、1ぞ5‘．至Jξ・　　　　　　　　　　　　　　　　ニロy’J　1．．∴覧圃］“　ft　＿　“…°．，’lit’：・，　’・，「’”i｝，（a璃圧によ破軌（焼気温ここよ破勲（9）水鮪によ破動甲1°λ脚吟b・との灘おける弩何学的浬騨鰍気：依存性§5．：おわりに∴．あ『言塗鱗醐テ岬おも耀解ζし�S遂うな柳　　　　　1ゼ・糞翠そのものめ測寒誤差・　’　1　　　　’2．’．計算距離での精度の低下く定数A〜21のため）　　　　　3・、犀折率に対する式の精度．（数10引噛9φ程度）　　　　4．．　’水蒸気の存在（約Qi　，1pp血／mbの誤差）　　…−5噌空気齢の不確定性（主ここcd蝿度で源準1　　．lttl　iQ大気では約・・3Mbである魑rmbの堵加　　　　　’、・で約Q∵i・P、pmの誤差）　　　　　　1　　　　　6’讐儲欝細・5、9k．mで約Q°97，5ρ．　　　　、　　‘　　　’　　J　　−32一i’　“冷　．7．　L不一致伝搬行路（不一致行路上での屈折率の違　　　い）　　　・　マイクロ波を陣う場合にはこの他に，多重行路効果や衛星測距にみら乳る電離層効果がある。　ここでは特に4と6につい：て議論し．た。　　　　　　　　，　　　　　°　　°　幾何学的距離補正では，λrでdN／dh〜−27（ppm、／km）程度であったが，地表面上数百km以内では0から数百（ppm／km）も変動することがあるので，こ゜こでの結果は変動の少ない標準的なものとして考える必要がある。参考文献［1コーB・Edl　e「i　・」・Opt・S・c・Am・．43　q　953）・339．〔2コ、B・Edlen・Metr。孕・gia　2（1966）12．Jt［3コ．・H・Barre11・」・Opt・S・c・Am・41　rq　951）295［4］　　　F。E．　Jone5，　J．．　Res．　NBS，’86　（1981）　27［5］・　　°JごC・ρwens・　APPIied　Optic5，　2　（1967）　1，　51．［6〕　・　　E・　Wood　and　M・C．　Thompson，　Jr．，　ApP　l　i　ed　Opt　i　c5　7　　　　（1968）　’1408　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．［7コil　E・K・巳Smi翌h　and　S．　Weintranb，　Pr・c．　IRE　August　q　　　　953）　1035［8コ　　　P・L・　Bender　and　J。C．　Owen5，　」．　Geophy5．　Rev．　70・．　　’（1965）　　　　・’、　．　　　　　　　　、　　　　10，2461［9ミ　D・『・Tha￥er：！ESSA　Tech・Rept・IER　56“　1　TSA　，53　　　　（U．S．，　Government　Printillg　Office，　1967），　　　　　　　　　　　　　言射辞　　　　’　　　　　　　　ヱ∫本研究は，，当初，著者ヵ健設省国土地理院多波長レーザー測距検討会委員と，してレーザー測距にかんして調査研究し，光変　　　　　　　ノ調器にかんして日本電気府中工場と共同研究したもので，のち・’に，村田学術振興財団の研究助成に依る所が大きい。　関係者各位に悪謝いたします。　　　　　　　　　　‘一33　一　　’　参冷　　　　　　　　　　　　　　イ寸録　　　　　　　　絶射距艦の測定法　　　変調法でめ絶対距離を求め方，即れち，二分の一波長の整数　　倍Nの不確定性に対する決定法を具体的灘数値を用いて述ぺる。　一　距離D＝　1　okinで変調周波数2GHz（安定度、tl　1　Hz）としFてNを決める　　璽こは約5郷Hzの周波数走査が必薯である・｝　　　測距セステムの検出器の最大出力をえるために・マイクロ波　　　の波長を調整すれば・、距離Dは・真空中でlit　　　　　　　　　　　D＝Niλi　／2　　　　　　　　　　　　，　　　で与えられち6距離Dを一定にしで，マイクロ波の沸長λを連　　　続的にλに変化させて最大出力をえるようにすれば，　　　　　　　　　　　DFN2　iN2／2　　，　　　・IL　　　どなる・これよりPを消去して・　，一、　�d　，・　　　．　ら　　・・　N：（Nz−Nt）λ2／〔λゴλ2）　　　とな．｛1）　tλエから秘と渡疑変化させたどきの最拙力の個数・　　　墓1二（Nl蝉わ岬ま西1岬聯鱒欝　　　　マイク嘩購f・大気騨靴姻キ・実騨Nこl　　　　　　　　　　　N＝2nbf／c　　　となる・ζ纏慾微分すれば・　　　　　　　　　　　dN／df＝2nD（c　’L一34一夕s’Pとなり，N＝（dN！df〕fとかける。　ここで，大気条件としてT＝15C，　P5＝1013．25mb，　Pw＝5mbと仮定すれ、ば，He　Neレーザーの波長（λr＝632．99nm）での大気群屈折率は，n−1＝287．041［ppm］となる゜。　f＝2．O　GHz（　A＝15cm），　D＝．10km，　c＝2．997925K10em／secとすれば　N＝133463．9となるの’でここでNo＝133464とする。そのときのマイクロ波周波数foを求めると，fo＝2・000，001，213±1Hzとなり゜，ここ．でマイクロ波発振器の誤差を±1Hzとした。（　i　）　△N1＝1次に，々イ・クロ波周波数を少しずつたかくしていくと再び最大出力がえうれるようなマイクロ波周波数f1が存在する。即わち，Nl＝133465となり，新しいマイクロ波周波数f1はf1＝cN　1／2nD＝2，000，016，198±1　Hzで，△fl＝f1−fo＝14，985±2HZとなり，ζ．こでNOを求めようとすると，　　　No＝（N1−No⊃fb！〔f1−fo）＝（△N1！△f1）f1＝133466．9±17．8　　　　　　　133450≦No≦133484としか決定できない。’（i　i）　△NIO≦10　このようにして周波数を高くしていくと△N＝2’，3；H4，∴．となるが2大気条件が変動しないあいだにこれらの測定を繋える必．要がある。そセで，△N＝1に対する△’f1＝14，985±2Hzとわかっているので，△N＝10に対する△f10は約’150KHzと計算できる。そのために，△N＝10に対して妹Af10＝150KHz辺りに速くもっていき，新レい周波数f10を得る。　　　　　　　　　　　−35一　　　ノ・M・tt／　　　　　　　　　　　NlO＝133，474　　　　　　　　　　　flO＝2，000，151，066±1　Hz　　　　　　　　　　△f10＝149，SS3±2　Hz’　　　　　　　　　　，1轟鞭；1騰78、�d一．1・　　・　　　唯つ雌徽こは躍不＋分で南る・’　　　　qi・i＞：△Niρ9＝1・・’　　　　同様’に咋…　　　　・　　．9．．　　．　INlqo＝133，564　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　馬　　　　　　　　　　　f100呂2，001，499，745±・1　Hz　　　　　　　　　　△flOO＝1，498，532±2’Hz　r　　　　　　　　　　　　　　　　−t　＿t：r’　　　　　　．｛．＼N。＝133i464・、・32＃・・178・一’�d’　・：　　　　…＋一一1・N例33・窪65、・2，・“　　　唯一のNoがえら’れた。　　　　’1　　　弓沼賦冠、ピ1見’∴璽1・　一’．t一36層”RS85−9、：選択ドープAlGaAs／GaAsヘテロ界面の　2次元電子プラズモンを用いたFIR軸射三部　靖夫、　沖須　宣之、　小林　猛（大阪木学　基礎工学部　）｝et　tys昭和60年9月20日輻射科学研究会資料’選択ドープAlGaAs．／GaAsヘテロ界面の　2次元電子プラズモンを用いたFIR輻射三部　靖夫、　沖須　宣之、　小林　猛L（大阪大学　基礎工学部　）ユ．序論　固体申の電子ガスには素励起の一つであるプラズモンが存在する。プラズモンは多数電子のself−。rganizeした集群運動であり、遠赤外から紫外にわたる振動周波数を有する為に、種々の鱗点かう興味が持たれてきた。Si−MOS界面特性の向上に伴い界面反転層申の2次元（2D）電子ガスが詳しく研究される」⇒になったが、同時に2D電子ガス申のプラズモンにも熱い視線が向けられてきた。そこでは、律来のバルクプラズモンに代わって表面プラズ差ンの励起されることが見出だされた。表面む　　ロ　フフズモンは、バルクプラズモンと異なり、結晶表面外部に高周波電界の大半を漏らしていることが特徴である。そのために、外部回折格子と表面プラズモンとは効率よく結合して、radゴativeな電磁波として取り出すことが可能となる。　ところで・この原理による遠赤外（FIR）輻射では、2D電子の移動度が大きい程、有効にプラズモンを励起することが期待される。Si−MOS反転層の電子に比して、より大きな移動度を持っものとして選択ドープAlGaAs／GaAsヘテロ界面近傍に得られる2D電子ガスがある。このヘテロ界面の2・D電子はそのペァレント5‘ナーから空間的に隔離しているために散乱が馬t一　　1　　一減ずるからである。従って低電界印加においてきえヘテm界面の　ヒD電子は高いニネルギー状態に加速されうる。最近LugIi等（1）はballiStic輸送に近い領域では、光学フ孝ノン散乱以外にプラズモン散乱が支配的になることをシミュレイシコンで明らかにしている。彼等の結果を選択ドープAlGaAs／GaA．s界面の2D電子に適用すれぱ、走行する2D電子は高い確率で表面プラズモンと衝突すろことになり、表面プラズモンが有効に励起きれることが示唆される。実際にGOrnikやBe　11研究所のグループ（2・3》は簡単な実験で表面プラズモンを見出している。また、GaAs系Planar−DOped−・Barrierトランジスタのべ一ス中に注入きれたホットニレクトロンのエネルギー緩和がブラズモン衝突に大きく拘わっていることもCOrne11大学やBel1研究所のグループにより明らかにされはじめている。．（4・5）このように高移動度半導体材料では電子一プラズ毛ン散乱はもはや無視できない存在であり、とくに高電界移動度を決定する一っの要因として注意を払わなけれぱならない。　本研究ではMBE成長したAlGaAs／GaAs選択ドープウニハを用いて、金属回折格子との結合を介した表面プラズモン輻射を直接観測し、プラズモン輻射電力の定量化を行った。Si−MOSのプラ・ズモン分散関係にかえて、新たに、表面に金属ゲ’一トを持たないAlGaAs／GaAsヘテロ接合での表面プラズモンの分散関係を導き、その結果をもとにエピタキシャルウェ・ハの層構造、2D電子密度、そして回折格子周期を決定して、光検出器波長の窓にプラズモン輻射波長が一致するようにした。素子への即加電界弦度に対するプラズモン輻射電力、ホットニレクトロン熱輻射、そしてホットな電子温度の相関をこ・こに初めて明らかにすることが出来た。まだ研究は端緒にっいたばかりであり、十分な検討もできていないが、それでも試作した素子においてプラズモン輻射（波長228μ凧，4，2K）強度10−8　W／cm2が印加電界強度50V／Cmのもとに得られた。一　　2　　一2．　実験結果1・　　　　　　　”2・2　素子の作製　及び　表面プラズモン分散関係　表面プラズモン測定のために試作した素子の模式図を図1に示す。素子はプレナ講造であり、電流を通じるためのソース、ドレイン塁極を2D電子唇に設けろ。NOa−doped　AlGaAs　Cap層（後述）の表面には周期aが3μmのAu回折搭子を具備している。尚、本研究では実施しなかったが、上記AlGaAs　Cap層と回折格子の問に半透明金属ゲート膜を設けることで2D電子密度を変調し、プラズモン分散関係を電圧可変するζとが可能である。　本研究では全ての測定を極低温液体He温度で行っている。そこでプラズモンからのFIR輻射を高純度GaAsの不純物準位励起フ＊トコンダクションを利用して検出することとした。この場合、水素準位1ik．eのラォトコンダクションとなるために、検出波長は35．5／c血（＝4．4me・V　）．で、且っ狭帯域である。．？こで、まずエミッタを作製するにあたって、層構造、グレーテイング周期等を決定するために、表面プラズモンの分散関係をNakayama（6）の定式をもとにして計算した。図2に？の計算に使ったモデルを示す。このような表面に局在した電磁界はTMモードである。表面に設ける回折格子との結合を含めなけれぱ、この電磁界は次のように書かれる。t1．zく0Ex．1＝＝　E二exp［i　（kx一ωt）÷α1zユ・cユ）σ一一　　3　　一■■▼AuGeNi　etectrode／↑壽↓噂O．4少一一ZO　mm−→図2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　，、●・AlGaAs　　　　　　　　　　　　　　　　　Au−gratingnon−doped　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　→　ぐ゜3pm■non−doped　A｛GaAsnや一A【GaAsnon−doped　GaA5Semi−insdating　GaA5　substrate図1　エミッタの媒質III　　　　　　　　↑獺’II，1媒軍！top　view　とε3（ω）’ε2（ω）・ε、（ω）7E4一cut−away　lvieW　　　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y表面プラズ∴分散関係の計算糊したモデルX　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　’u　　　，t　　　　　　　　　・　　　　　　　　愚　　　　　　　　t　　　　　　　　　　ik　E二．1＝　一（　　）E！exp［i　（kx一ωt）÷α’；zl　（2）　　　　　　　　　　αニ　　　　　　　　コH．．1−（’ωε1）Elexp［i（kx一あt）÷α，。］（3）　　　　　　　　　α：　　　畠II●　0＜z〈d　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　：E・・2−’［E・exp（α・・）．＋E・’・xp（一α・z）］　　　　　：　　　　　　∫exP［i（kx一ωt）］　　　　　　　　　　　（4）　’　　　ik　　　　　　　　　　　　　　　・　Ez．2＝（　　　）　［−E2exp　（α2z）十E2，　exp　（一α23）］　　　　　　　　α2　　　　　　・exp［i（kx一ωt）］　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　1ωε2　且y、2＝（　　　　）　［−E2exp　（α2z．）十E2，　exP（一α2z）］a2　　　　　　・exp［i（kx一ωt）］　　　　　　　　　　　（6）III，　z＞d　　．E・．・−E・ekpli（kx一ωt）．二α、・］　．　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：．　　　　　　　ik　Ez．3＝（　　）E3e琴p［i　（kx一ωt）一α3z］　　（8）　　　　　　　　α3．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“一　5　一■　　　　　　　　　1ωε3　　　H。．3＝一（　　　　　　　　　　　　）　　’　　　　　　　　　a3また各層において　　　EY．i・＝Hx．三＝HZei＝0　　　　　（i．＝1，　2，　3）　　　a・一“（i−・，2，3）境界条件は、z＝0で　sheet　chargeの導電率をaとして　　　Ex．1＝　Ex．2　，　　Hy．1−Hy，2・＝aEx．ゴz’＝dで　　　E・・　・　＝E…．・　H…＝H・・3これらの式から、次のような分散関係を得る。　　　（2＋・・）（皇→・・σ’）’　　　　α2　α3　　α1　α2　1ω　ε2　ε3（　　　　）　α2．　α3E3exp［i　（kx一ωt）一α3z］　　　　ε2°　　σ　ε1　　　　　　　　　）（一一一÷一＿一．　α1　α2　1ω一　6　一（9）（ユ0）（ユ1）（ユ2）（13）ex　P’（−2αld）（ユ4）’　sheet　chargeの電子濃度n，は、隼較的容易に実現し得る値として、10二2／cm2である。Allen（7》らの実験によって、この濃度の2D電子ガスの導電率σには、運動量緩和時間τを使ったDrudeの式．び（ω）＝　　　　ら　nse‘tm“（1−iωτ）（15）が使えることが示されている。m’は有効質量である。計算ではτ→。。の極限をとった。　従来から行なわれてきたSi−Mosの場合、すなわち第3層が金属であろ場合は、誘電率と減衰定数との比にっいて1ε3／a31＞＞iε2／α21の関係が成り立ち、αユ〜α2〜kであるとして今迄、広く使われてきた分散関係　　　　ns　e2ω2　＝＝m，寧　　　　　k　　　　　　　　　　　　（16）ε1　十ε2　c・〇七・h　（kd’）が得られる。最近、Gornik《8）らは、AIGaAs／GaAsヘテロウェハーを用いたプラズモンFIR輻射の実験を行ない、放射周波数が（16）式を適用したものに比較して高くなったことを報告している。彼らはこの原因として、第3層が真空であるためにAlGaASの誘電率が実効的に小さくなっているためと誤って結論していることに注意しなけれぱいけない。　Si−MOSと異なって、AlGaAs／GaAsヘテロ接合を用いる場合には、2D電子を誘起す．るための金属ゲートを持っ必要がなく、一般に第3層は真空であり、metal　boundaryを持たない。従って・（16）の分散関係を用いて解釈すろことには本来無理がある。そこで我々は新たに、第3層が真空一　　7　一［；量畢であろ場合の簡便な分散関係を導くこととした。　この場合　1ε3／α31＜＜1ε2／α21の近似が成一り立っ。先程と違って　　　　　　　2　6　　　　　ns　eω‘　＝k凧亭　　　　　　　　　　　　（17）εユ÷ε2　tanh　（kd）を得ろ。（16）と比較して、分母のcothがtanhに変っており・同じ第2層の厚みdに対して（17）式から求まるωは、（16）に比べて大きくなる。従って先程述べたGOrnikの結果は117）の分散関係を用いて矛盾なく説明きれる。2D電子濃度として　1。3x1012／cm2としたときのプラ女モン分散関係を、（14）式から求めたものと、近似をおいた（17）式から求めたものとをプロットしたものが、図3である。（17）の近似式が、精度が良く、概ね妥当ものであろことがわかる。（一　　8　　一’’．1510璽も3∋501．ok論たm）3．040図3　表面プラズモンの分散関係一　　9　　一　GaAs検出器のcut−off周波数ωが6．6x10：2rad／sであることから、dの値として比較的大きな値を要すろ。回折格子とプラズモンの結合は’，回折格子の基本波数k（＝2π／a）で生じうとして高次の結合を無視すれぱ、dの値として少なくとも5000A以上が必要であろ。　選択ドープAlGaAs／GaAsウェハはMBE成長で作製した。表1に示す≒124のウニハはプラズモン認定用、そして1160はその対比用に特に用意したものであろ。両ウェハとも基盤にはGaAsを用い、MBE法で　non−d。ped　GaAs（1。4μm）、non−doped　AIGaAs六ッラァ層、そしてSi−dopedAIGaAsを順次エピタキシャル成長する。ウニハ＃124では、更に　nOn−dopedAlGaAsキャブ層を成長することにより、輻射プラズモン波長と光検出器の波長　matchingを行っている。図1の模式図はウエハ＃124を用いたサンプルの場合に対応している。そこではソース、ドレインの電極形成のために　AlGaAsキャップ層を部分的に取り除いている。とれは陽極酸化とHC1エッチングの繰り返し使用により達成した。リフトオフ法でAuGeNi電極金属を設け、H2雰囲気中380・Cで10分間シンターを施した。このようにして得られたコンタクト抵抗はチャネルの据抗値の2〜3％以下に掬えることができた。表1　素子の各種パラメータSamp工6七ype　　Non　doped　　GaAs　　（μ皿）Layer　structuvesBuf£er　layer　　　Doped　工ayerムエむ　　　　に　　　け　　　　　　　　　　ム　　　エヅ　　　　　　　　エロズ・・（λ｝　ND（・バ3），x．（λ）　　　　Surface　　　Graセing　　　　eエecセron　peviod．Cap　layer　　　　densiVr・　エ　き　　　ム　ベ　エロ　・・（A⊃・。（・in−2）　（F・⊃EstimatedF工R　wave−length（1．im）1話4圭：量8：量§ζ81菱圭81§8：量翻・・285・・8き二雛8圭三書228．350亀一　　10　　一　＃ユ24ウニハのサン’プルのチギネガ上にはAu回折格子や半透明ゲートメタルを蓮々¢）粗合せで講成しながらFIR測定を進めた。尚、Au回折格子は3μm周期（1：1）で、1000AのAu蒸着膜をフ才トリソグラフィと化学二’ッチングを月いて作製した。ゲート膜は約50Aの厚みのNbをRFスパッタ法で成長した。　F1R測定用には　7x1014／cm3のSi−d。pedGaAs　VPE　ウニハ’（住友電工）を用’いた。4．2Kのもとに，概ね1V／Cmの印加電界で不純物準位励起の衝突イ才ン化が確認できた。測定の再現性を高めろために、予め長時間のagingを行って、特｛生が安定した後に瀾定に用いるようにした。Liquid　Heeu　ctor図4ニミッタとGaAsフvti’　Fコンダクタの配置一　　11　一2．2　光検出・器の　RESPONSIVITY　素子ならびに検出器を共に液体Heに浸漬した状態で観測を行った。素子が電流加熱することを避けちために、全ての測定で素子に・2μs幅のパルス電界（1／500　duty）を印加した。GaAs検出器の出力はパルス周期に同期したロックインァンプを通して得ている。図4に示すように素子と検出器はbrasstube　内に対向して配置し、その間隔は約100mmである。それ故に・検出される信号はほぼ垂直に素子から輻射される光信号に限られるとみてよい。　ラ゜ラズモン輻射電力の測定には，検出系のreSpOnsivity　R　を決定することが欠かせない。ここでは，素子のホットニレクトロンにもとずくthermal　FIR輻射量の測定を行うことからRの決定をする。よく知られていろように、単位面積当たりの2D電子ガスが単位立体角に輻射する熱輻射強度1（ω）は（9）・1（ω）dω＝五ω34π3c2｛exp（五ω／kT）°−1｝・A（ω）dω　　　　　　　　　　　　　　　　（18）ここで、A（ω）は吸収率で4Re（F）／1β＋1＋Fl2、F＝σ（ω）／ε。c、σ（ω）は（15）式で与えられる。またbは光遠度・dωは検出器の波長窓幅である。G星As検出器は不純物準位の励起を利用するために極めて狭帯域であ’り、ω＝35・5／Cm・そしてdω＝2／cmとなる。＃60の素子にっいて別途Hall測定用の素子を作製してn、　やτの測定を行い、その結果を上式に代入した。ここで≒60のウェハを選んだ理由にっいて少し触れておく。＃60素手の電子移動度μは4．一　　12　　一　　　　　　　　　　t　　　　　　　・　　　　　　o　　　　　　’2Kで約53500cm2／Vsと高く、丁度Shah等が電子温度測定に用いたサンプルの移動度に近い（t°）　。またμの周囲温度（格子温度）に対する変化、並びに印加電界に対する変化も互いによく似ていろ。それ故に、≒60の素子の電子温度T。はShah等の報告した値に従うものと考えてよい。図5に＃60素子の運動量緩和時聞τが電界で変化する雛子をプロットしているが、図中でホットニレクトロン効果の顕著にあらわれるbreak−pointではT。＝70Kと出来る。このときの＃60素子からのtherma1−FIR信号は12．5nVであった。以上のデータを用いた解析により系のRを7．3x106V／Wと見積ることができる。一　1°3　一　6Aふ9u」OZく　辺4u；）山Q：」国Zz＜＝Q＿」2＜＝Z山配山LL．三　〇へ°§こ0　　　　　　　　　25　　　　　　　　50　　　　ELECTRIC　FIELD　l　V／cm）　　騨．・図5　エミッタのチャネル微分抵抗（実線）乏運動量緩和時間　　（破線）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　−　14　一2．3　プラズモン輻射’　素子≒124−03にっいてチャネル上の半透明ゲートやAu回折格子を順次設けながら測定したFIR強度の電界依存性を図6に示す。素子構成の詳細を表2に示している。半透明ゲートを設けてn3の変調を目指したものの、本実験では厚いキャップAlGaAsの存在と大きなリーク電流のために十分な成果を得ろことが出来なかった。　ところで、上図のFIR信号にはプラズモン輻射とthermal輻射の混在していることに注意しなけれぱならない。表2が示すように回折格子のある場合には両者が共存し、回折格子のない場合にはtherm．a1輻射のみとなる。最も注目すべき点は、図6において＃124∴03’（回折格子÷ゲート）　の信号が＃124−03”（ゲート）の信号より増大することである。therma1輻射の回折格子挿入による減衰1ま計算から75％と見積もられるために、＃124−03”の信号申には僅かなtherma1輻射しか含まれなくなるが、回折格子で結合した表面プラズモンの輻射が大きく現われて、その合成信号強度が＃12・4−03”の信号を凌駕したものと考えられる。これは、2D電子ガス中に励起される表面プラズモンの存在を直接示す有意義な結果である。＃124−03と＃124−03”の対比より、半透明ゲート金属膜のtherma1　’1輻射透過率を約20％と得る。この透過率にっいては、別途求めた金属Ha11測定の電子密度7x1022／Cm3　を用いて計算した値と概ね一致した。　素子＃124−03t’Jにっいては図6のデ7タから、そして＃124−05”，（本素子にっいてのデータは資料に記していない）の測定結果からプラズモン輻射強度とtherma1輻射強度を分離して求めることが可能である。算出した結果を素子べの印加電界の関数として図7に示す。プラズモン輻射挨度は電界に対して強いsuperlinear性をもち、50V／cmの印加電界のもとに10°8W／Cm2　（波長228μm）の強度に達し一　　15　　一■ぐ∈R　　10c7”9匡山○住o：ΣL！」　・0　　　　　25　　　　　　50　　ELEC丁RIC　FIELD（V！cm）図6　FIR輻射強度の電界依存性　　　　　　　　　　’　　　　　　　　の　　　　　　　，　　　　　　　’．たことがここに明らかとなった。用いたウニハ≒124の素子の電子移動度が低温で約8000cm2／Vsと低く、従って図3にも示したように印加電界の範囲では十分に電子をホットにしている訳ではない。プラズモン輻射が電界に対してsuperlinearなることは、より高い電界の印加を行えぱ相当な強度に達しうることを期待させる。同様に、電子移動度の高い試料を用いればそれだけ密度の高いプラズモンが励起きれよう。　実験結果は、半透明ゲート金属がゲラズモンに対してthermal輻射よりも高い透過率を呈することを示している。そのために、素子＃124−03’（ゲート÷回折格子）のFIR信号は大半がプラズモン輻射であり，thermal成分の占める比率は非常に小さくなっている。よって、プラズモン輻射のみを取り出すための適度なフィルタとしてこの複合ゲート構造を採用することができる。診e’N表2　プラズモン輻射測定に使用した素子の構造Sa煽P工enuπ由er　．structure『工R　e鵡ま33ionga七e　　graセingpiasmon　　　セhermaユ、i24−03　03・　03，°　03，．・Xoo．xX’oXo’xoxoooooq一　　17　一　N∈£き甲　（t山○・ao山←ヒΣ山　．ELECTRIC　FIEU⊃（V！cm）図7　プラズ毛ン輻射強度と熱輻射強度　　　　　一18．．一3．検討1　観測した表面プラズモン輻射強度と2D電子温度T。の相関を明確にしておくことは今後の議論を進めろうえで極めて有意義であると考えられろ。幸い、我々は素子のthermal　emissionを求めていろために、先の解析を逆に進めろことで容易にTeを求めることが可能である。素子≒60−01、124−03、そしてユ24−05のtherma1輻射強度から算出した電子温度T。の電界依存牲を図8にプコットする。高移動度試料である素子＃60−0ユでは、T。の上昇が他よりもはるかに顕著である。T。＞70Kの範囲では次第にT。の増加が遅くなり、散乱機構のうちの有極性光学フオノン放出が目立ってくることを反映している・。電子移動度の低い≒124の素子では、実験の範囲ではT。の上昇が高々45Kであった。　＃124の素子で観測された（図7）プラズモン輻射の50V／cm付近における急激な増加は電子温度の観点から容易に説明きれうる。上昇した電子温度はこのとき約45Kであり、この温度はエネルギーで3．9meVとなる。’このようにホットになった電子はプラズモン散乱を高めながら、次第に回折格子と結合しうるニネルギーのプラズモン励起確率を急増させlsi。この回折格子と結合したプラズモンがGaAs検出器から検出信号として取り出される。これがsuperlinearなプラズモン輻射の．説明になる訳であるが、より一層の高い電界を印加したならばそオ｝だけ多くの表面プラズモンが励起されてくることになる。虻b、一　19　一9ハ￥v山匡⊃100←〈a：山巳Σ・1」」←z500に←o山」u」　　00　　　　　　　　　25　　　　　　　　50　　　　ELECTRIC　FIELD（Wcm）　　図8　電子温度の電界依存性一　20　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　・　　　　　　　，　　　　　　　−4．結論　選択ドープAlGaAs／GaAsヘテロ界面の2D電子ガスに伴う表面プラズモンのより直接的な測定を行い、回折宿子との結合を介したプラズモン輻射強度の値10−8W／Cm2（波長228μm）を印加電界50V／cmのもとに得た。電子ガス申のプラズモン動起は電子温度と密接な関係にあることを明らかにした。マ　最後に、本研究を進めるに当たり有益な御助言を頂いた大阪産業大学藤澤和男教授、電子ピームリソグラフィの御櫨力を頂いた本学難波進教授、有留宏明助教授、そしてMBE成長ウエハの提供を頂くシャープ株式会社桜井武室長、富田孝司氏に謝意を表する。の一一　　2　1　　一1｝1■ρ参考文献　（1）　　P，　Lugli　a』d　D，K．Ferry，　　IE三E　三lectroロ　Device　　　　　　　　Lett．gEDL−6．（1985）　25．　（2）　　R，A，Hopfe1，　E．Gornik，　A，C．Gossard　and　W，Wiegmann，　　　　　　　　Physica　117＆118B　（1983）　646，（3）D・°Le9°・A・Pin　czukl　A・C・G。ssard　and　W・Wielmann，　　　　　　　　Physical　Rev，　B，26　（1982）　7867，　（4）　　M．A．Hollis，　S．C．Pahロateer、　L．F．Eastman，　　　　　　　N，V，DanDekar　and　P，M，Smi｛h，　1EEE　Electron　Dev．ice　　　　　　　L・e　t　t・，、EDL−4（’183）44°・　（5）　　」，R．Hayes，　A，F，」，Levi　and　W，Wieg皿ann，　　　　　　　’Phys・Rev・Lett・，54（198S）1570・（6）　　H，Nakayama，　J，　Phy5，Soc，　Jap夏，，　36　（1974）　393，．（7）　　’壼，」，AIlen，　D，C．Tsu三，　and　F，De　Rosa，　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　Phys・ReY・Lett・35（1975）1359．（8）　R．H。pfe1ドG．Lindemann，　E．G。mlkl　G．Stang1，　　　　　　　乞ll：溜a轟d　W’wiegmlnn’Su「face　Sci’113（9）R．A．H。Pfe1，　E．Vass．and．E．G。rnik，　S。1id　St．　C。皿1．，　　　　　　　49．（1984．）5°i・（・・）J．Shah，　A．P’i　nczuk，　H兜L．St。rmerドA．C．．G。ssard，　　　　　　　　　and　li7。Wieg】na，nn，　Ai）p1，Phys．Lett．，42　（1983》　55，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　22　　一∫．蓄・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS85−10輻射科学研究会資料　　　　大河正志，高畑浩二j井筒雅之恕正　　　　　　　（大阪大学鋤学部）　　　　・・　　昭和6。年ユ2月∴日シリ’コン基板光導波路の　　　　単一モード化大河正志，高畑浩二，井筒雅之，末田正大阪大学　基礎工学部1　まえがき　　　　　　　　　　　、　光ファイバ，半導体レーザをはじめとする光エレクトロニクス技術の発達に伴い，光回路の小形化・高性能化の重要性が高まりつつある．光集積回路技術は，新しい光回路構成法として注目を集め，熱心に研究が続けられている．最近では，変調素子，偏向素子等の個別光回路素子だけでなく，これらを組み合わせた信号演算回路，スイッ乎アレイ等，さらには，センサ，トランスデューサ等新しい応用を念頭に置いた研究も活発である．tところで，これまでのところ，光集積回路用基板材料として，最もよく利用されてきたのは，強誘電体材料であるLiNbO3と言える．電気光学，音響光学，非線形光学効果等，大きな非線形性を有し，また，比較的容易に良質な導波路が得られるからである．また，一方，光源，受光素子，電子回路等をも一体に構成できる可能性により，半導体材料を光導波路基板として利用することの重要性も早くから指摘され，ここ数年，しだいにこの方面の研究も活発になりつつある．特に，GaAs，　l　nP系の化合物半導体は，半導体レーザ，高速受光素子，高速変調光回路など，幅広く研究されている．一方，半導体材料として，いまひとつの重要な材料であるシリコンを，光集積回路用材料として利用し．ようとする研究も続一1一けられてきた．基板としてシリコンを用いれば，超LSI技術に代表されるすぐれた電子回路集積技術により，光回路と光検波素子をはじめとする電子回路との一体化が期待できる・また・安価で・大面積のシリコンウェハーが容易に手に入るため，他の基板材料に比べ有利である．これまで，シリコンを基板に用いた光集積回路として．ZnO（1⊃，Si3N4〔2，，Ta205｛3⊃・ガラスc4｝などを導波層とするスラブ導波路，ガラス・石英系多モードチャンネル導波路｛5，，導波路レンズ‘6，，デマルチブレクサ，（7⊃・スベクトラムアナライザ⊂8⊃などが報告されている．また，スラブ導波路と光検波素子・CCDとの結合⊂9⊃も報告されている．　これまで，シリコンを基板に用いた光集積回路の研究は，スラブ導波路，あるいは多モ”ドチャンネル導波路を用いたものが中心となってきたようである．単一モードチャンネル導波路を作製した研究報告”e）は，数少ない．’しかし，単一モ”ドチャンネル導波路は，マ・ンハツまンダ干渉計，マイケルソン干渉計など光の干渉を利用しようとする場合，不可避となるこどが多く，導波路の単一モード化を行うことは重要であると触思われる．・　本報告では，シリコン基板チャンネル導波路の単一モード化の検討及び試作を行ったので，その結果について述べる．まず，チャンネル導波こ・路を取り扱うための基礎として，薄膜導波路について考察する．特に，シリゴン基板への放射損失を十分小さく抑えるために必要な，バッファ層の膜厚について検討する・次に，スラブ導波路のチャンネル化の方法として，リブ形，装荷形の2種類を取り上げ，それぞれ等価屈折率法を用いて，単一モード化の条件を検討する．さらに，試作及び導波実験の結果を示すとともに，Y分岐導波路を試作したので，その結果についても簡単に述べる．一2一2　シリコン基板薄膜導波路　図1は1ここで取り扱う4層スラブ導波路の断面図である．シリ］1iン基板（屈折率n4）上にバッファ層（厚さt3，屈折率n3）を介して導波層（厚さt2，屈折率n2）を形成する．シリコン基板の屈折率（n4＝3．85。jO．07）‘2⊃は，導波層（ガラス薄膜）の屈折率（n2＝1．54）に比べて高いので，この構造では光波のシリコン基板への漏洩は不可避となり，無損失な光波の伝送はできない．そこで，この損失を低減するため，導波層よりも屈折率の低いバッファ層を導波層と基板との問に設ける．ここでは，バッファ層として，安定で作製の容易なシリコンの熱酸化膜（n3＝1．45）を考える．ところで，このような導波路構造では，バッファ層の厚さにより，シリコンへの放射損失が大きく変化する．そこで，この章では，シリコン基板への放射損失を十分に小さく抑えるために必要なバッファ層の膜厚について検討する．解析は，チャンネル導波路では困難なので，図1に示すシリコン基板4層スラブ導波路について行った．　まず，はじめに，図1に示した4層スラブ導波路の特性方程式を求める．特性方程式は，各境界面上での電磁界の連続性の条件から得られ，次のように衰せる．　　上　部　層　（空気）Yn1導　波　層（マ059ガラス）ln　2　　　．1バツフ’ア層（sio2）n3基　　　板（シリコジ）n4　0ZX図1　4層スラブ導波路Q断面図一3一kx・t2−tar1（kxlkx　2）＋tarf（語・，llll縮謙謡1））＋旧π　k婁i＝β2−（kon1）2儀≡繍；：搬書＝｛（llンn？）kx、ただし，m：モード次数　　’ke：真空中の波数　　　β：伝搬定数（TEモード）（TMモード）（　i＝：1，3，4）　この方程式を，直接解析的に解くことは困難なので，計算機による数値計算を行った．得られる伝搬定数は，複素数となり，その虚部の値の2倍が放射揖失に対応する．図2には，バッフナ層の膜厚に対する損失の変化を示している・光波長を0．63μm，導波層材料として，コーニング7059ガラスを考えた．また，導波層の膜厚は，0．8μmとしている．この膜厚は，シリコンを無視したときの3層スラブ導波路の1次モードカットオフ付近の値である．図2からわかるように，バッファ層の膜厚変化0．25脚に対し，損失は，ほぼ1桁変化している．また，TMモードに対する損失は，T．Eモードに比べ，1桁程度大きくなる．　ここでは，導波路界面における散乱損失は考慮していないが，通常，散乱損失は，1dB／cm程度と考えられる．従って，シリコンによる損失を0．1〜0．01dB／cm程度に抑えることができれば，実iiに導波路を作製する上でシリコン基板の影響はほとんど無視できると言える．ここでは，シリコンによる損失を十分に小さく抑えるために必要なバッファ層の膜厚を1．5μmと見積った（図2参照）ゼこの値は，スラブ導波路に対ナる・値であるが，以後チャンネル導波路に対しても，との値（七3＝1．5μm）を使用するζとにする．・4一2くロ3≡≡塁9署塁・r；10210i10010−1．：10−2　　’Oα5．　1・0　．」・5　　　　　バツフ》騨厚伽）図2　シリコン基板Aの放射損失　　　1．54　　　t52　曝　　　1．50　暉　Eヨ゜　鞭　1．48．　　」・460　　　1　　　2　　　3　°　4　　　5・　°　　　　導波層の膜厚t2　（μm）・　　　．図3…4層ズラプ導波路の分散曲線　・　　　　　　　　−5一　図3に，4層スラブ導波路の分散曲線を示す．実線は計算値で，黒丸は実験値を示している・実験値は，導波層膜厚の異なるスラブ導波路を作製し，プリズム入射法を用いて導波モードを励起して，その入射角より求めた・計算値は・．実験値によく一致している・ただし，導波層の膜厚1．0μmの時，計算では2つのモードが励起されるはずであるが，実験では1次モードの励起は確認できなかった．3　リブ形及び装荷形チャンネル導波路の単一モード化　　図4に代表的なチャンネル光導波路の構成を示す．埋め込み形，リブ、形，装荷形などがあるが，ここでは，作製が比較的容易であるリブ形，装荷形の2種類を取り上げ，単一モード化を検討した．まず，リブ形，装荷形チャンネル導波路の一般的特徴を挙げてみる．SiOzSi　誘電体／・−9．SiOZSi．　　　’金属鷹・’．舘　　　∵一一Sio2SiSiOzSi唱瀞呪　　　　　　　　2鰍τSio2Si．（a）　埋め込み形導波路　（b）　リブ形導波路（c）　装荷形導波路図4．チャンネル導波路の構成法一6一　リブ形導波路は，（〕aAs系の導波路をはじめ，埋め込み形導波路の作製が困難な場合には，チャンネル化の一方法としてよく用いられている．また，リブの高さを変えることにより，光の閉じ込めの強さを変化させることができるので，低損失曲がり導波路などの作製には有利である．しかし，導波路のエッジの凹凸の影響を受け易いため，伝搬損失は比較的大きくなる．　一方，装荷形チャンネル導波路は，．一般にリブ形に比べて光の閉じ込めが弱く比較的幅の広い導波路でも単一モード導波路が得られる．また，導波路のエッジの凹凸の影響を受けにくいため，これによる伝搬損失は，リブ形チャンネル導波路ほど大きくない．．　等価屈折率法を用いて，リブ形・装荷形チャンネル導波路について，単一モード化の条件について検討を行ったので，その結果について述べる．　3．1　リブ形チャンネル導波路　r’まず，図5に示すリブ形手ヤンネル導波路の単一モニド条件について検討する．簡単のため，バッファ層の膜厚が十分に厚いとして，シリコン基板を無視した導波路を考え，等価屈折率法を用いて計算した．ただし，導波モードは，TE　−1ike．モードとし，光源の波長は，He−Neレーザの0．63μmとした．結果を，図6に示す．一↓・…譲蓑蓑≡蓑叢；；≡　1難嚢棄菱嚢ミ萎呈ミ≡ミ萎；蓑≡工T・’・�`’，、i・：t賦・＾載・白瀦・a　、’・if．；∫　｝一’▼燐’糠聯二ぎ“　∫”冊t“図5　リブ形チャンネル導波路の　　　断面図図には，導波層の膜厚をパラメータとし，リブの高さに対する単一モードとなる最大導波路幅を実線で示している．実線より下の領域で単一モード導波路が得られることになる．点線部の導波路膜厚では，膜厚方向一7一　8v碁∫t卑畷15105　　　　O　　O．01　　　　　　　　0．1　　　　°　　　1　　　　　　　リブの高さH　（μm）°図6　・リブ形チャンネル導波路の単一モード化　　　（リブの喬さに対する最大導波路幅）．1．520謝　　・yミ　1・519．暉婁．湘　t5181．5170’　　　．5　　　　　10．　導波路幅W　（μm）．図7　導波路唱に対する等価屈折率変化　　　　　　゜　　−8一15に高次モードがたち，単一モードは得られない．例えば，この図から，リブの高さを0．1μm，導波路膜厚を0．8／imとしたとき，単一モードとなる最大導波路幅は，約2．5μmとなることがわかる．　先ほどのシリコン基板4層スラブ導波路の導波実験により，導波層膜厚1．0μmの導波路について単一モードとなることを確認した．そこで，図7に導波層膜厚を1．0μm，リブの高さを0．1μmとした時の，導波路幅に対する各モードの等価屈折率の変化を示す．この図より，このときの単一モードとなる最大導波路幅は，約3μmであることがわかる．3．2　装荷形チャンネル導波路　次に，装荷形チャンネル導波路（図8参照）の単一モ’ド条件について検討す・る．リブ形チャンネル導波路と同様に，シリコン基板を無視した導波路構造を考え，等価屈折率法を用いて計算した．．ここでは，装荷誘電体として，Sio2のスパッタ膜を考える．図9に，計算結果の一例を示す．この図は，導波層の膜厚をパ図8　装荷形チャンネル導波路の　　　断面図ラメータとした時の，装荷誘電体の膜厚に対する単一モード導波路が得．られる最大導波路幅を示している．実線より下の領域で単一モード導波路が得られる．点線部の導波路膜厚では，膜厚方向に高次モードがたち，単一モード導波路は得られない．　また，図10に，導波路幅に対する等価屈折率の変化を示したもので，3種類の膜厚0．8；0．6，Q．4μmについて考えた（11，．ただし，この計算では，装荷誘電体の膜厚が，十分に厚いとしている．：9一　図9，10より，装荷誘電体の膜厚を0．5μm，導波層の膜厚を0．8μmとした時，単一モード導波路となる最大導波路幅は，約3μ；mとなることがわかる．・曾ご誉口1510卑鰹　　5噌00．010．11装荷誘電体（SiO2）め膜厚H　（μlh）図9　装荷形チャンネル導波路の単一モード条件　　　（装荷誘電体の膜厚に対する最大導波路幅）。10一、．．1．52癬嶺1．50暉．tS一涌・1．48　　　　　t戸6・．2468igi2　　　　　　　　　　　導波路幅W　（μm）　　　　　　図10　導波路幅に対する等価屈折率4　試作・導波実験前2章の結果を基礎として，リブ形及び装溺導波蹴試作し，単一モード条件を実験的に確かめた．　　　　　　　　　　　　　　−11。4．1　リブ形チャンネル導波路　図11に・リブ形チャンネル導波路の作製プロセスを示す．基板として，抵抗率8〜12Ω・cmの（100）Siを用いた．はじめに，シリコンを1100℃で熱酸1ヒして，厚さ1．5μmのSiO2バッファ層を1乍製する．SiO2／Si上にコーニング7059ガラスを1μmスバツタして，導波層を作製する．以上の（a）　シリコン基板（e）　スバッタ（A；マスク）StO2（b）　シリコンの熱歳化（c）　スバッタ（7059ガラス）（d）　ポトリソグラフィA2−1350J（f）　　リフトオフ（g）　エッテング（7059ガラス）3、　●9」　一：隔7059・〜も：・Sio2　、　　　　　’　”シリコン●●▼o●9●o●　o■●●●（h）　A1マスク除去図11　リブ形チャンネル導波路の作製プロセス一12一図12　出力光の近視野像　（リブ形導波路）プロセスにより得られたスラブ導波路上に，ホ｝リソグラフィ，リフトオフ法でA1マスクをパターニングした後，ドライエ・ソチング法で，リブの高さ0．1μmのチャンネル導波路を作製する．導波路端面は，シリHコンをへき開することにより処理した．次に，同一基板上に，図11の作製プロセスに従い，導波路幅2．0，2．5，3．0，…，5．0μmの導波路を作製した．光源には，0．63μmのHe−Neレ▽ザを用いた．導波路端面よりレーザ光を入射し，出力光の近視野像を観察した．　図12は，バッファ層の膜厚1．5μ揃，導波層の膜厚1．0μm，リブの高さ0．1μm，導波路幅3．0μmのリブ形チャンネル導波路の近視野像で，この導波路が，単一モード導波路であることを確認した．一13一　　騒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　4≧2　装荷形チャンネル導波路　　　　　　　　　　，　図13に，装荷形チャンネル導波路の作製プロセスを示す．リブ形導波路の作製プロセスに比ぺて，ドライエッチングの工程がなく，作製は容易である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　°’　　　　　”35°J・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　o●●o●…　●・．．・．●・・．●，．・�`・．．・�`・●・o，・�`．o．●●●・o…　●°．●●・・�`・●・・ny●．．・�`●o●o・，　　　　■　■　o　・　●　o　・　・　．　・　9　●　．　●　●　o　．　○　●　●　．　●　　・　．　・　●　o　．　○　…　　　　　　o　●　・　o　■　o　■　●　o量o．●o●●■■●●■●●．・．●o●・●．●．●●●．■●●■●．9．o．o●・層■．●り●●．●　　　　●　●　■　■　曹　●　●　●　●　●　o　o　・　層　o　●　o　・　・　噛　●　曾　o　o　●　●　■　●　・　・　o　■　■　■　●　●　■　●　●　◎　o艦　　　　　o：o．■，，−o幽■幽■幽●＿o−．＿・．●oo・oo●●・●o■●●・●●・，，＿・一■，’＿●−o’一●＿o，．　　　≡羅嚢轟曇義灘轟1≡難羅　　　　　　　・　　　　’一・’・■・一“一一∴’・一一一一■・■∴：・：・M・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：　　　　　　　　　　　　　　・　　°（a）洲コン基板’・　　（d）．ホトリソグラフィ1’　　　　　　　　　　　・　　　　　圏　　　　　　　　　　　　　　Si°02　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　�j”（b）シリコンの緻化’　　（。）i〈バッタ（Sio、）　：・’　．　　・，　　　　　一’　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　’一　　　　　一　　　　一　・一　　　　、幽（c）　スパッタ（7059ガラス）　．　　（f）　リフトオフ　　図13　装喬形チャンネル導波路の作製プロセヌ゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●t　　　’．層・　　　　’囑　　一14−　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　’　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　●　リブ形チャンネル導波路と同様に，同一基板上に導波路幅2．0，2．5，3．0，・・�_5．0μmの導波路を作製した．導波路端面よりレーザ光を入射し，出力光の近視野像を観察した．　図14は，バッファ層の膜厚1．5μm，導波層の膜厚0．8μm，装荷誘電体の膜厚0．5μm，導波路幅3．5μmの装荷形チャンネル導波路の近視野像で，この導波路が単一モード導波路であることを確認した．図14　出力光の近視野像　（装荷形導波路）4．3　Y分岐導波路　リブ形チャンネル導波路を用いて，Y分岐導波路を作製したので簡単に述べる．図15にY分岐導波路の概略図を示す．バッファ層の膜厚1．5μm，導波層の膜厚1．0μm，リブの高さ0．1μm，導波路幅4．0μm，分岐角1／100とした．図16に今回作製したY分岐導波路の出力光の近視野像を示している．。15一●●導　波　層・（7059ガラス）バッファ層・（Sio2）基　　板（シリ亭ン）図15’Y分岐導波路の概略図図16　出力光の近視野像　（Y分岐導波路）。16一5　むすび　　゜シリコン基板を用いたガラス導波路のテヤンネル化及び単一モード化　　の検討及び試作・導波実験の結果について述べた．チャンネル導波路の　構造として，リブ形導波路と装荷形導波路の2種類を考えた．’　　　シリコンを基板に用いたガラス導波路では，導波光の基板への放射損　失が存在する．その損失を十分小さくするために，バッファ層としてシ　　リコンの熱酸化膜を用いることを考え，その膜厚は，波長0．63　p　mの光　に対して，1．5μm程度が適当であることを示した．　　等価屈折率法を用いてチャンネル導波路の単一モード化の検討を行い，　その結果をふまえて，2種類の導波路の試作・導波実験を行った．その　一結果として，リブ彩チャンネル導波路　（導波層膜厚1．0μm，，リブの　高さ0．1　p　m，導波路幅3．0μのと装荷形チャンネル導波路（導波層膜　厚0．8μm，装荷誘電体膜厚0．5μm，導波路幅3．5μm）　の出力光の近勘視野像を示し゜（図12，14参照），これが，単一モード導波路であること’聯を確認した．．r、　リア形チャンネル導波路を用いたY分岐導波路についても，試作・導鍔波実験を行い，．動作を確かめた．蓉今回作製した2種類の轍路とも，やや撒旗きいO」で冷後低損　失化の検討が必要であると思われれる．’　　リブ形，装荷形単一モードチャンネル導波路を用いて，マッハツェン　ダ干渉計あるいはマイケルソン干渉計を構成し，センサをはじめとする　機能素子へ応用していく考えである．参考文献（1）　S・Dut七a，H・E・Jackson，」・T・Boyd，F・S・Hickernen，and　R．L．Davis　：　　App1．Phys．Le七七．，vo　i．39，p．206　（1981）（2）　W・S七u土ius　and　V．S七rifer　：　ApPLOP土．，voL16，P．3218　（1977）一17一（3）　　D・H・Hens1．（∋r，J・D・Cu七hber七・R●J・Mar七in・and　P・K・Tien　：　　　　ApPi．Op七．，亨6i．10，p．1037　（1971）（4）　S・D“七七a・H・E・Jacksgn・and　J・T・Boyd　：　J・ApP1・Phys・・vo　l・52’・　　　　p●3873　（1981）（5）　　Y．Yamada，｝1．KawachigM．Yasu　gand　M．Kobayashi・：　Elec七ron．Le七七．，　　　　vol．20，p．313　（1984）（6）　T．Suhara，K．Kobayashi，H．Niと∋hiha，and　J．Koyama　：　ApPl．OP七．，　　　　vo　1．11，P．1966　（1982）（7）　T．Suhara，Y．Handa，H．Nishihara，and　J．Koyama　：　ApP1．Phys．Le七七．　　　　vol．40，P．120　（1982）（8）　S．Vale七七e，J．Li2e七，P．門〇七七ier，P．Gidon，and　S．Renard　：　　　　　　　　lEE　PROCEEDINGS，vol．131，p．325　（1984）　　　　　　　・　　　　　　　　．（9）・J・T・B・yd；and　C・L・Chen：IEEE・J・Q�Sm印ec�Sn・・∀・1・QE・13　　　　p．282　（19？7）（10）　A．Himeno，M．Kobayashi，and　H．Teru　i　：　Elec七ron．しe七七．，vo　1．21，　　　　p．1020　（1985）（11）H・Furuta・H・N・da・and　A・lhaya：ApPI・OP七・・v・1・13・P・32琴（1974）冒　　　｝’1　　　i　　　｛；　　　1　　　；　　　l　　　ll’1り、゜N　喝　Q一18一●RS85−11非対称X分岐を用いた導波型　　　　　光変イ立センサ高木　潤一山下　牧加藤　充孝立石電機中央研究所1985年　12月　13日輻聖射科学研究会資料非対称X分岐を用いた導波型　　　　　　光変位センサ高木　潤一山下　牧加藤　充孝立石電機中央研究所1．まえがき　光集積回路は、基板上に様々な光回路素子を集積して構成したもので、次世代の光通信システムのにない手として、活発な研究が進められてきた。最近では光情報処理分野への応用も考えられ、スペクトラムアナライザ1）、光偏向器X）、光コンパレータ3）、光エラー検出素子V）など各種の新しい光デバイスが提案、研究されている。　一方、計測分野においても、光ファイバの無誘導性、防爆性などの特長を利用した、光ファイバセンサ5）の開発が活発に進められ、これまで計測不可能であった領域での応用が期待されている。　導波型光センサは、光集積回路をセンサに応用したもので、センサの高精度化、多機能化に対する要求を実現するものとして注目ざれ、これまで、圧力‘）、温度7）、電圧X）など多くの研究発表がなざれている。　導波型変位センサq’”t）は導波路と光ファイバを用いて、サブミクロンの微小変位量を測定するものであるが、導波路端面からの出射光が、回折現象により拡がり、この結果反射ミラーからの反射光が減少するため、従来のセンサでは測定レンジが数10μmに制限きれていた。そこで我々は、導波路端面からの出射光をロッドレンズを用いて、平行ビームに変換することを試み、反射ミラーの位置が変わっても、十分な反射光が得られることを確認した。　　　　　　　　　　　　　　　　　・　本稿では、センサの基本技術である、非対称X分岐導波路、端面ミラー、導波路一ロッドレンズ結合法などにっいて詳述する。さらに、試作した導波型光変位センサにっいて、その作製法および特性にっいて報告する。2．構成　導波型光変位センサの構成を図1に示す。センサは基板およびその表一　1　一面に作製ざれた非対称X分岐導波路、端面ミラー、ロッドレンズ、可動反射ミラー、入射用の偏波面保存ファイバおよび出射用マルチモードファイバから構成ざれる。　　　　．　基板は光学結晶であれば何でも良いが、ここでは比較的容易に良好なシングルモードチャネル導波路が形成できるZカットLiNbO3’を用いた。形状は10×20xO．5mmで、短軸の面を光学研磨してある。　非対称X分岐導波路1のは図2に示1すように4本のチャネル導波路を1ケ所で結合した構成で、その導波路幅が、1組が同じ、他の1組が異なっているところから非対称X分岐という。非対称X分岐導波路は通常の，ビームスプリッタの動作と同様なふるまいをすると同時に、モードの選1択性がある。すなわち、導波路1か！　　　　　　　　　　　　　　　　，ら入射した光は導波路IEI，」Vに均等に分れて伝搬するが、導波路III，　IVからの反射光が、同相，逆相の場合はそれぞれ、導波路1，IIに伝搬す　s3）　　。したがって、導波路1から光る図1　導波型光変位センサ　　　　構成図図2　非対称X分岐導波路　　　　の構成を入射し、導波路IIで反射光を検出すると、導波路III，1Vからの反射光の位相が検出できる。　端面ミラーは導波路IIIの端部に設けられた反射ミラーで、金の蒸着により形成される。金の厚みを制御することにより反射光の強度を調整する。　ロッドレンズは、屈折率が中心軸から外周面に向かって放物線状に分布している円柱状の光学ガラス体で、レンズと等価な機能を有している。ここでは、波長の4分の1のピッチのものを用い、導波路IVからの出射一一　2　一ビームを平行ビームに変換するとともに、可動ミラーからの反射ビームを、集光し、導波路IVに効率よく結合する機能を持たせた。可動ミラーぼ、ロッドレンズからの出射ビームを効率よく反射させるためのもので、測定対象に連動してスムーズに移動するよう設計した。　偏波面保存ファイバは、X分岐がモードの依存性を有するので、　TEモードの光を効率よく入射できるコア径4μmのものを用いた。　マルチモードファイバは光の出射に用い、光強度のみを伝搬すればよいことから、導波路との結合が容易なコア径50μmのマルチモードフフイバを用いた。　いずれのファイバも、光軸調整しながら、光学接着剤を用いて導波路と結合し、結合ロスを軽減した。3．原理および動作　　　　　　　　　一・　非対称X分岐導波路は通常のビームスプリッタの動作と同様な機能を有するので、これを利用するとマイケルソン型の干渉計が構成できる。っまり、一方の反射端を可動ミラーどすることによりN’可動ミラーの変禦郵灘禦驚論識る1笥贈讐難△1／2）となる。ここで、kは光の波数ベクトル、△1は2っの光の光路差である。可動ミラーが波長λの4分の1移動すると、光路差が往復でλ／2となり、干渉縞がひと山移動する。この移動パルス数をカウントすることにより、光源の波長の4分の1の分解能で変位量が測定できる。　図1を用いて動作を簡単に記す。偏波面保存ファイバを伝搬した光は端面結合法により、非対称X分岐導波路の細い導波路に結合される。細い導波路を伝搬した光は分岐部で2っの対称導波路に分岐され、一方の分岐導波路の光は、端部に設けた反射ミラーでその一部が反射され、分岐部に戻ってくる。他方の分岐導波路の光は端面から結晶の外に出射され、ロッドレンズを用いて平行ビームに変換される。この平行ビームは、可動ミラーにより反射ざれ、ロッドレンズを通して、再び導波路内に結合ざれ、分岐部で、もう一方の導波路の反射ビームと干渉し、その位相に応じて、出力導波路から、マルチモードファイバへと出力きれる。したがってマルチモードファイバの出力光を2値化し、その数をカウントすれば、変位量が測定できる。一　3　一とヒき∫多ヒぎ｝1き｝‘銀ぎ袈ぎ妄｝享寿寿｛多llき｝lliξ1｝き多｝｝ξEヒ9｝1影き峯！罫響ぞ郵4．実験と結果　4．1　素子作製　基板には・あらかじめ端面研磨をしたZカットLiNbO3を用いた。導波路はTiの熱拡散法を用い、Ti膜厚300A、拡散温度1000℃で5時間拡散した。雰囲気ガスには・Lio2の外拡散を防ぐため・ウェツト02」の雰囲気で行った・・　導波路端面のミラーは、測定用分岐からの反射光強度と一致きせるため、Auを150A蒸着させた。　光ファイバは次のように接続した。すなわち、あらかじめ保持具に、偏波面保存ファイバとマルチモードフvイバを2本並べた状態で、その端部が同一になるよう調整しておき、結合の状態を他の端面で観測しながら、最適になるよう調整しっっ、結合した。（写真1）　試作した変位センサを写真2を示す。光ファイバを接続した素子を、治具に固謹定し、可動ミラーとロッドレンズからの　写真1　偏波面保存ファイバ反射光をモニタしながら、両素子を固定　　　　　　とマルチモードフした。可動ミラーは、スムーズに平行移　　　　　　アイバの端面動できるよう、ミニチュアリニアボールベアリングで支えた。　なお、ロッドレンズの両端面には無反射コート（ARコート）を施している。　4．2　導波路特性　作製した導波路は、波長0．633μmにおいてシングルモードが得られた。マスク幅4μmの場合の導波路からの出射光とそのプロファイルを図3に示す。写真3は、TVカメラを通し、モニタ画面上に表示した導波光の近視野像である。ビーム幅は、基板の横方向で5．6μm、　写真2　試作した変位センサ　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　−　4　一深さ方向で4．5μmであることがわかる。またそのパターンにっいては、横方向がガウス分布、深さ方向がエルミートガウス分布になっていることがわかる。　非対称X分岐導波路の非対称側から光を入射した場合の対称側導波路の分岐比を図4に示す。平均分岐比は1対1．16で、Xのバラツキも±10％以内に入っている。　分岐比が1対1にならないのは、分岐部長が450μmと長く、この間でモード変換が生じるためと考えられる。図3　出射光の近視野像と強度　　　　プロファイルli1’λカ1　§　50灌i　　　く一50写真3　近視野像　　　　　　　　　　　導波路番号　　　　　　　　　Wavegulde　number図4　非対称X分岐導波路　　　　の分岐比　4．3　導波路一ファイバ結合　入力用導波路と偏波面保存ファイバの軸ずれ量に対する結合効率の依存性を図5に示す。　結合効率のプロファイルは、基板の横方向にっいてはガウス分布となり、深ざ方向にはエルミートガウス分布となっている。したがって、導波光のプロファイルと結合効率のプロファイルが似ていることがわかる。一　5　一　　：　　｝　　｛　　f　　1　　！’　　｝　　｝　　ゴ　　と　　ζ　　き　　1　　量　　裏　　；　　郵　　｛，　　L　　藍　　き　　ぎ　　茎　　；°｛　　と　　；｝　　ぎ　｝　　をξ影1軸ずれによる結合効率の低下を90％以内におさめるためには、灘方向瑠μm、横方向士1μm以内の位置合わせが必要である。　　　　　　・　出力用導波路とマルチモードファイバの軸ずれによる結合損は、マルチモードファイバのコア径が50μmと大きいため無視できると考えられる。　4．4　可動ミラーによる反射　図6に可動ミラーの角度ずれに対する信号用導波路への結合効率の依存性を示　　図5す。この場合の結合効率のプロファイルも導波光のプロファイルと同様、基板横方向にはガウス分布、深さ方向にはエル゜ミートガウス分布となっている。　この図から、反射光の入射効率を90％以内におざえるためには、可動ミラー　1の傾き角を、基板横方向土3’、深さ方　｛向・黛以内に設定する必要があること：がわかる。　　　　　　　　　　　　　　！　4．5　変位に対する出力光の強度変化1　実験系を図7に示す。光源には波長0．1−15働1°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛633μmのHe−Neレーザ、受光素子にはフォトダイオードを用いた。　　　図6　可動ミラーの変位実験には光学ステージと圧電素子（PZT）を併用した。可ム（Stm）偏波面保存ファイバと　光導波路の軸ずれ量　に対する結合効率一5・角度⊂分｝AnglO　（minute）可動ミラーの角度ず　れによる結合効率動ミラーをロッドレンズに最も近づけた状態（d＝Omm）と5mm離した場所で、それぞれ微少に振動させた場合の出力光強度変化を写真4に示す。　この図からわかるように、5mmのミラー移動に対しても、その出力光強度変化のAC，　DCレベルがほとんど変化していない。これにより、変位センサとしてのワーキングディスタンス（変位量測定範囲）を大幅に拡大できた。ここで写真4の直線は、ミラーの移動量に比例している。一　6　一He−Noレーザ　　AtL　P6Lλ！2レンズ　オシロスコープ図7　実験系ョンタ　図8にロッドレンズの有無によるワーキングディスタンスの違いを示す。レンズを挿入しない場合、出力光強度が80％に低下する距離が10μm程度であるのに対しロッドレンズを挿入した場合、ミラーの移動量が10mmになってもその出力光強度は80％以上ある。したが1って、この範囲を変位センサのワーキングディスタンスとすれば、ロッドレンズ　　　　　　　　　　　　　　　　　　［を挿入した場合のダイナミックレンジは48dBとなり、レンズを挿入していな’い場合の18dBに比べて30dBの改善がはかられたことになる。　また、PZTの微小振動に対する、出力光強度変化を写真5に示す。図中の上側の正弦波はPZTを振動させるための’印加電圧である。ミラーの振動方向が反転する際にミラーが静止するため、出力光強度変化も、変化の途中で静止すると拠．FM2米29・s’∈ヨ己　90　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10（mm）−o0　　　　　　50　　　　　100　　　　150　　　　200　　　250｛ltm）一：●●’　　　　　　　　　　，、、，羅図8　ロッドレンズの有無　　　　によるワーキング　　　　ディスタンス　゜一　7　一のOutput　intensi竃y　（d＝Omm）Outpロt　intensity　（d＝5mm）写真4　可動ミラーの移動に　　　対する出力光強度変化1同時に位相が逆になっていることがわかる。なお、本デバイスのインサーションロスは29dBであった。5．むすび　ZカツトLiNbO3基板上にTi拡散法をもちいて非対称X分岐導波路を作製し、導波路からの出射光をロヅドレンズで平行ビームに変換することにより、変位量測定範囲を10mmに拡大した導波型光変位センサを試作した。　センサへの光の入出射にはそれぞれ、偏波面保存ファイバ、マルチモードファイバを用い、導波路端面と直接結合することにより、インサーションロス29dBを得た。　変位センサの測定感度は0．16μm（波長O．633μの4分の1）で、測定ダイナミックレンジは48dBであった。0〜鉾pu電htonsi量y本技術を用いれば、容易に他の物理量、1．．．．，．一．．，．一一“＿一一一一一一’H．．’・　　1　　　　；　　　　・i　Oi・pla・・ment　I　l』r9。　　l　　　　lMlidlaSma腫例えば、振動数や、加速度の測定などに　　写真5　微動振動に対するも応用できる。又、多種類のセンサの集　．　　　　　出力光強度変化積化も可能である。　今後は、ファイバと導波路の結合を含めた、全体の損失の低減や、光源の半導体化をめざしていく。一　8　一Tli’t、：1、参考文献　1）　T．Suhara　et　al　：　IEEE　J．　Quantum　Electron．，　QE−18，　P．IO57　　　　（1982）．　2）山下，緒方ほか：微小光学研究会資料，2，p．129（1984）．　3）　T．　Yamashita，　N．　Irioue，　M．　Katoh　et　a1　：　CLEO・85，　FL−4　・　　　（1984）．4）H・Haga・M・・hta・Mr　．lzutsu・and　T・Si！eta　・　1・・C−EC・C・85　　　　p．121（1985）．　5）保立：12，p．340（1983）．　6）　M．　Izutsu，　A．　Enokihara　and　T．　Sueta　：　Europ　ian　donference　　　．，on　Optical　f　ib6r　sensor，　P．144（1983）．　　　　　−　7）仲嶋，春名，西原：昭和59年信学会光・電波部門全国大会，．369．　　　　（1984）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’8）高木，山下，加藤ほか゜：昭和59年信学会・電波部門全国大会，344　　　　（1984）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　9）　M．　Izutsu，　A．　Enokihara　and　T．　Sueta・：　Elect　ion．　Lett．，　18，　　　　p．867（1982）．10）高木，山下，加藤：第1回光ファlriit）／サワSショップ資料，　WOSFI−4（1985）．11）　O　Plus　E，　No69，　P．35（1985）．12）M・Izutsu・A・En。kihara　and　T・Sueta　l　OPt・Lett．，7，　P．549　　　　（1982）．．13）井筒，榎原，末田：信学技報，OQE82r12，　p．49（1982）．14）・J・．L・Jackel　et　al・APPI・Phys・Lett・・38・P・509（1981）・9　一●ρ▲℃ぎ多ii茎；；｝1；｝ξ1ξ；｝｝i｝｝11i§｝lli’ξ§｛ζ§ミと1，匙7RS85−12光集積回路用高効率反射形ブラッググレーティング゜田申　英明　　　栖原　敏明　　　西原　　浩　　　　　（　大阪大学　工学部　）i1’tぐノ国！しtずし豆遷1985年12月13日　輻射科学研究会；｝ζ・｝・〜乏ニレ・〔1〕まえがき　波長分波器やスペクトルアナラィザ等を導波路を用いて光集積化する研究が活発に行われている。“）ω　このような光集積回路にはグレーティングが用いられることがある。このグレーティングには導波路の端面に接着して使用するので反射形のものを使用している。そして、グレーティングにレンズ機能を持たせるときはチャープ状となっている。この反射形グレーティングの特性として、回折効率が高く受容角と波長帯域幅が広いことが要求される。　従来、よく用いられてきた断面が矩形のラメラーグレーティングは作製が比較的容易で、受容角と波長帯域幅は広いが、得られる回折効率は最大で41％とあまり良くない。また、断面が鋸歯状のエシェレットグレーティングは得られる回折効率は最大でほぼ100％で、受容角と波長帯域幅が比較的広いが、チャープ化した一zシェレットグレーティングを作製することは非鴬に難しい。deep−reliefグレーティング《3｝は回折効率が高く、受容角と波長帯域幅が広いが透過形である。これまで表面に周期的な凹凸を与えて回折に利用するようなタイプの極めて薄いグレーティングについて述べてきた。それに対して、屈折率を周期的に変調して回折に利用するような厚いタイプのグレーティングがある。その申でQ’》10であるグレーティングをブラッググレーティングと呼び、体積ホログラムやSAWによく用いられ、得られる回折効率は最大でほぼ100％であるが、一般には受容角、波長帯域幅が狭い。しかしながら、我々は1ブラッググレーティングの厚さを薄くすると受容角と波長帯域幅が広くなる点に着目し、Qを10程度に保ったまま薄くして、かつ十分な結合を得るため屈折率の変調を大きくして高効率でかつ受容角、波長帯域幅の広いブラッググレーティングの実現を考えた。ここでは、これまで一般に用いられてきたブラッググレーティングを「厚い」ブラッググレーティングと呼び、厚さ薄くしたこのブラッググレーティングをr薄い」プラッググレーティングと呼ぶことにする。　今回、グレーティングの格子に電界成分が平行なTE偏光を用いて利用する場合について検討した。まず、光集積回路に用いるので反射形とした「薄い」ブラッググレーティングを二波結合理論‘のを用いた設計を述ぺる。つぎに、空聞高調波展開法《5｝を用いて厳密な理論擁析を行い、その計算結果からこのグレーティングを利用する際に検討すべき点を明らかにしたことを述べる。そして一．実際にこのグレーティ’ングを作製して回折効率を測定した結果を述べる。2〔2）グレーティングの構成と設計’（i）グレーティングの講成　Fig・1た「薄い」反射形ブラッググレーティングの概略図を示す。　このグレーティングは屈折率がntとn，の領域を周期Aで現れるようにし・光の入射する面と反対側に反射膜を設け、入射光と同じ側に回折する1次の回折光を利用するものである。INCIDENTLIGHτ凝＼1厘・e。“葛F用ACT印゜一→Aト■LIGHT　　　　　　−2く●一團国し’碑齢難鑓T馨嚢　ゴ．菩懸．＾・構’欝　　’獅ミワ9議REFLECSUBSTRATEFILMFig．1「薄い」反射形ブラッググレーティングの概略図（ii）グレーティングの設計　グレ鴨ティングの周期Aに対してグレーティングの厚さTを相苅的に表したパラメータQは入射光の真空中の波長を1。、グレーティングの．平均屈折率を110とすると次式のように庫義される。Q二4（z）3’煽　このQが、10《Qであるグレーティングに適用される近似的な解析的表現である二波結合理論《4⊃を用い、皮射形ブラッググレーティングの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・，2倍の厚き（2T）を持つ透過形ブラッググレーティングと等価と考えて設計を行った。　Fig．1のように窯軸をとり、グレーティングの比誘電率は次式のよう　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚇》　◎に分布しているとする（Fig．2）。そこで・フーリエ級数展開を行い、｝基本周期諭療死！　l’i？1　）．c　　　　徽・聖窟i瞭之‘　・　・c3・）　；茎　　　　　　　ち・寧＝寧　　　　〈4＞；ミ．　　　　　　　61・2勢）・準）　　　　〈s＞’iiiD　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；　　，　　　　　　、　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、1　　　　　　　　　　　　　　　　＞　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　1∵　　　　　　　　　　　　　　　1；；1　　　　　　　　　　　　　　一会　o　・会　　　　x　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　層も　　　　　　　　　　　　Fig．2tt、播電率の分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；、。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∴　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　・1，∵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　閣，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ぶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　郡二・c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝一となる。次にブラッグ角入射e　’Bにおける1次の回折光の効率ηは　　　1　＝　si“2（畿）　　　k二王π・呂’TC・　・c，t昌fi（nt2−n82）　　　　　　　λ0　　　2（乞。）t！zλ。　　　λo　ntZ’t’n3　　　（9B＝　Sin−i（2嶽）＝�u（Z畿力となる。（6）式より　　　2k7　　π　　　．COSθB　　2　　　　　　　　　　．のとき、回折効率が100％となる。すなわち、　　　　　zx。屑　　　丁：　　　　　　　　　　　　　　cosθB　　　　　・4万（n言一n§）（6、〈7s〈e、，9、《10γのとき100％となる。また、ブラッグ条件渉らのずれに関するパラメータξは・ブラッグ角からのずれ△θと波長のずれ△λを用いて、次式のように表せる。　　　葛3（2Xn。；し。）△川siQ　eB　　　d1・　　　　＝　一一　ttK2i‘　tanθ6（勢）ZT甑e8　“2）．　ξが1．3のとき回折効率が50％となるので、半値幅はそれぞれ　　　ZA　e〜・．41　4　　　　　　　　（B》　　　2△礼一σ・59厨c・sθ4　　画　　　　　　　　　　　　　　　　5となる。　　　　　　　　　　　　　’｝この式瓢受容角と嚴帯域幅が広し・嘲・」ブラッググレーティングを得る嫡には厚さを薄くする必要力sある．すなわち、高効率を保っ：たまま厚さを薄くするには（10）式より、ntと’ngの屈折率差の大きい材料を逡ぷ必要がある。また、そのとき高効率であるためにはQがQ〜10’の必要がある。そこで・我々は光集積回路の導波路の端面にグレーティ’ングを接着しで用いることを考えて、ntにSi−1（nt＝2．0）をngに’接着剤（ng＝1．5）を選んだ。λo．＝1．06μmで使用することにする゜と、（10）式は、　　　T＝o．34　x　to”ec。5θB（t，、）　　　　　　　a5、となる。上式からこの場合，T〜0．8（μm）でよいことがわかった。このときグレ己ティングの周期を0．77≦A≦1．7（μm）と選ぶと、10≧Q≧2．1となる。　そして・A〒1．4μmとすると、（13）、（14）式より　　2△e二43°　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　◆　　tl‘）　　゜2△R，．＝3．7炉肌〜　　　　　　　　　　　　（ヱ7、となり、高効率で受容角と波長帯域幅が広いものを得られることが期待｝できる。6〔　3　）　理言盒解析　〔2〕の設計法の妥当性を確かめぺより正礎な特性を知るために回折効率を空゜間高調波展開c5⊃を用いて厳密に求めた。解析にはFig．3に示すモデルを用いた。光（真空中の波長λ。の平面波）が入射する空間を空間1、グレーティングの空間E、空間皿は反射基板であるが完全導体と仮定する。光は2軸とθの角をなしてグレーティングに入射しているとする。　まず、空FHS　1［の電磁界について述べる。このグレーティングの比誘電率はFig・2のように変化しているとする・（2）式で用い郵x）を・フ　　　　　　　　　　　　　　■一リエ扱数で展開すると、Diffracted　Iight11皿01nI‘一1Ie’hcident隔●lig5t0　　−yX灘鱗馨響糠≡聾馨n醸萎三1辮綴葦：灘1≡≡整：1：きng：：三：1：≡：1≡●：：：：：：：ゴ：：：：：：：：：：：：：：：：：ゴ：：自：：：：：ゴ：：．：ゴ：：ゴ：：：：喪：：：：：：：鮮：：ゴ難：：：：：ゴ：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：5：：：：：：：：ゴ1灘萎鐘・・°・°・．’∴・∴T’ReflectionsurfaceA’2Fig．3　解析のためのモデル7慶毒　　　　　めεr瓦（x・＝多．．α£exp（♂際之）a・2・α．£・hS’Iliii！x、噛阜）dz　　　　　　　輪：d8、c19》ここで、添え字のEは空間∬を表す。マックスウエルの方程式より、電界成分がy方向にしか存在しない場合は次式が導出できる。　　　v2E｝E＋嘆．。贈（3燦x）E3・　：・　　�汲ｱこで、空間1の屈折率をnlとするとk＝2πn：／R。である。ESn〈　e，z、＝Xziz）・z皿（z）く2bと変数分離をすると、次式が導ける。7T？×健Σα4段P（μ弁之）×f−ed？Xu£z正＝　di2z［d200R・・。“〈？？、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈z33フロッケの定理より（22）式の解は次のように表される。　　　　　　め　　　XE＝謎鱒｛減＋矛2）x｝　融・．，ξは一般に複棄数であるが、Xはxに関して周期関数でなけれぱならないので、ξは実数でなければならない。　（24）式を（22）式に代入して指数関数ぺきの係数を比較すると、次式を得る。8　　．1・．　　？1ぞ�_l　　　　Y）β＝dt2」芦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳古、　　e・準　　　　D；無限行列　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　訴　　　　d、，m−　4・　’q・（i＋孟2　）2−k2α。　・’（t・m）∫∴」　　　d，，．＝　・−cα．こ　　　　　　　（【・m土i）づ　　鷹列べaF79　　　　ci・：　1・　2’　一゜°’）　f∵飛（25）’鵡α・が行列Dの固龍となるとき、醐でない解を持つ．ぞ予　　’，”i　　　　　，　　　一　・宮列Dをくう　し　　り　　　　9：∫！ノ　　Lz言ノ5L2　　°（LL　S。，。言し）　　　　29・議．　　／；｛．のように省略すると、固有値α♂、固有ベクトルβ　mが実際に計算でき9v気　る。行列Dが対称行列なので、　Ct　。2は実数となる。また、　（23）式は次　　を　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　・覧濡のようになる。　ノリ　ゴ藩　Zπ二嵩幽（一・o（r，，z　〉“．　Att．　ezp〈＋q（，nz　〉｝〈e7・〉　．ξ゜’・・く　よって、空間1の電界E皿は　　　ロ詩　E8江煮［幽←Ci，・tZ）＋’　AA　eXP　（＋　eC　zaZ・1　　　　　　ヨ　゜室　　　’L2　　　　　　　　　　　　　　　　．．1顎　　x盈転唄♂2π（葛＋オノ）x｝〕　　〈2｝・〉　　一、u　．；’°S認　．　　　βし，．；m番目の固有ベクトルのL番目の要素　　ハ栂入射平爾の空間1での波長をλとし・ξを空間騰と同じ．∵為　　触〜’　　　　　　　　　　　　　　　　9　　弱　　の　ココ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　ゆ　　；，｝　　・’t質’　　’1　　　　鞠・己・’　・　　　客＝s美θ　　　　　　　．認）と選ぷと・（2s）式は謝したξに対し・グレーティング中でξ＋÷1の波QS存在することになり、境界条件を満足する。また、磁界は（28）式よ’り、　　　塩ピδメ1ω息［｛−Ai　c（・ezp　（−di・z　）　＋A・；・e・　erp〈・・e・・z　〉｝　　　　　　　・x鉱ぴP｛♂2R（婦ノ）il｝〕Pt・　　　　　　　　2’Laとなる。　次に空間1における電界E1、磁919　H　，は次のように書ける。　　　い語F（エ2啄）erp（−sk・z）　　　　　＋継欲P｛・2tC（　　1葛÷互f）z｝exp（a　k．Z）…　　　Hx・＝毒［一瓦E轟咽2π乞κ）eとρ（一♂k。Z）　　　　　＋まk£E匠e輔2兀⊂彰†差ハて｝eとP（」k£　z　＞1　　　−−　　2aL，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（δ2、ここで、添字の÷は、入射波を表し、一は反射波を表し、　　　κ£　＝　，　k．｛1−x2　（e†i2）・lf　　　〈St）10P　　　　　　　：●とする。　空間皿は完全導体であるから、　　　E　x皿＝o　　，　　　　　　　　　　　　〈34、　　　Hz皿・o　　　　　　’　　　　　　〈3s、となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　’z−0とz　＝＝TでE∴H。あ醗性から、A臥A♂を求める．まず、z−・欲式耀らnQ。　　　E整｝＋E最二劇（A“†船魚夙（t＝・・（3e・）E2三＝嵩（A�bヤ幅�`モ．、4｛諮一K瞬K論蔚一河縞）粥n〈3e＞　　　　　　　　　　．　　　　　．　　　　　（？＝o）　　　　　　　　　　L？　　　kズEJエ＝一よΣ（一紋→Aニゴ改β£夙　　　（37、　　　　　　　　　　．r，NtLl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ao．乙1｛」ヒ｛乙2）よって、　　　L2　　　　　　　　　　　　　　　　　t2　　　銑（k£s・・バ」♂腋誠→蕊（K・St・＾　＋i　c’　・」S・・腕りκ　　＝ZK2E」ヒを　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　（2＝o）　　　　（40、P11　　　t2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lz　　　l’N‘　Ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tn’Le．　　gol　　　　　　　　　　αキ。’L、　s2f　Lz）　　　　　　　　　　　　　　　　　　’となる。　次にz＝Tで次式が得られる。　　　Lz　　　　　　　　　　　　　　　　L2　　　義臥αF幡M詣羅漕（←齢菰　　＝o　　　　　　　’　（∠，f？ぎ∠2）Σ（k£β£．パ6・（Mtt7P．rv，＞A鼠’tt（塩蘇†齢んn、Aド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《41、（40）、（41）、（42）式をまとめると、［霧ll：〕＝Rの旦�`旦�_」≧←、」2−；（L2−L，＋1）×（L2−L，＋1）の正方行列　B＋；b＋t、m＝（Kし一jαm）βtsm　B°；’b一し，m　・＝（Kビ←jcx　m）βLsm　」2’；c◇し・臨＝3tsmexp（一αnT）　」2’≡c一し、m＝βtsmexp（＋cx　mT）A“，A−；Amt，入♂を要素に持つ列ベクトルR；Rしを要素に持つ列ベクトル　RL＝2KoE言1　（1＝0）　Rし＝0　　　　　（1キ0，L乳≦1≦Lz）C42、噂3）12．　＿＿．＿一．　、＿　漕　．一となり、（43）式の連立一次方程式を解くことで、A，，、Amが求まる。　よって・、（36）、（37）式より、　　　　Eλ煮（A直　・Aa）＆夙一E瓜if・a　〉　　（4今・’E氏＝蔑（κ＋Ai）St，ts　（2ie・　L，　・9　・e　f！　L2一となり、各次数のE己が求まる。　そして、回折効率ηはグレーティング面における蛍位面積あたりの入鮒光ζ回折光のエネルギー寧度の比で表されるので、　　　枇畿1離　　・　　　畔、で求まる。13・：ミ診＿一一．、〔4〕理論特性　〔3〕で行った回折効率の理論解析に基づいて、回折効率を計算した結果を以下に示す。　（25）式における固有値、固有ベクトルの計算法にヤコビ法を用い、（43）式における連立一次方程式の解の計算法として共役傾斜法を用いた。グレーティングは〔2〕で設計したnt＝2．0、n。；1．5、周期1．4μmについて回折効率の計算を行った。（i）空気申（n：＝1．o）から入射したとき　L一　まず・上記に示したグレーテ．イングに真空申での波長1．06μmの光が空気申からブラッグ角（θ8＝22．2°）で入射した場合にグレーティングの厚さTを変化させたときの回折効率を±3次の回折光まで考えて計算を行った。計算結果の1次の回折光の回折効率をFig．4に示す。この結果から、二波結合理論より予想した厚さ0．8μmの近傍で高い回折効率（〜100％）が得られることがわかった。また，その厚さより薄い0．15μm、0．46μmでも高い回折効率が得られ，さらに厚さに対する回折効率の変化が激しいことがわかった。これは空間1と空間Hぐ脳空間皿’と空間皿の境界丙の間で多重反射（6）がおこるためた、激しい変化が生じると考えられる。　次に高い回折効率が得られるグレーティング厚さが0．76μmにおいて＼入射角θ。、波長1。を変えたときの計算結果の1次の回折光の回折効率特性をFi琴・5・Fig・6に示す。この結果から、受容角の半値幅は25°となった。14　また・波長帯域は半値幅は・0・18μm以上となり、十分に広い受容角と波長帯域輻が得られることが確認された。（ii）nt＝1．5の媒質中から入射したとき　先に用いたグレーティングに真空中での波長1．06μmの光を用いて導波路の端面に結合し（nl＝1．5）、ブラッグ角（θ，＝14．6’）で入射した場合にグレーティングの厚さTを変化させたときの回折効率を±4次の回折光まで考えて計算を行った。計算結果の1次の回折光の回折効率をFig．7に示す。この結果から空気中から入射したときのように厚さ0．8μm近傍で高い回折効率が得られないことがわかった。また、（i）の場合と同様に〔2〕の理論が適用できない厚さで、比較的高い回折効峯（81％）が得られた。（i）の場合、0次、1次の回折光が回折されたが、　（ii）の場合一1次、0次、1次、2次の回折光が回折さ尊た。このため、回折する次数が増えて、回折効率が下がったと考えられる。　（45）式から、入射媒質に回折されるには、Kしが実数でなければならない。よって、　（33）式より必要のない回折光を減らして回折効率が上げるためにはグレーティングの周期を短くして利用するか、波長を長くして利用する必要があることがわかる。15ら．Aそ台．量§：§垂a10Fi9．4A旨台量§2暑遷o10e80604020o0．2　　　　　　　　　　0．4　　　　　　　　　　0．6　　　Th董ckness　T（pm）厚さに対する理論回折効率　　　1st　Bragg　angte0。8（ni＝1．0）oFig．5　　　　　20　　　　　　　40．　　Incident　angie　　eo（degj角度に対する理論回折効率60（nド1．0）o壷，16　L　、　t’S．　∵5：・〉罫　　べ・：∴’　　≧．．1：　　≒；　．d・≧　『嘘．　　’°ヂ：・IGii♂ヂ：・．　　”、‘亀　．頓．ぼ・．，〜・凡；〈、‘1　・’・ご1　　　コニ　サ　a浮　　．°ぞ　，y；’ご1酒　　’・舳、’　　〈‘‘；　　も　づ　　’∫・　　‘一；’・　　こ1’　　．．　1　　’《　：　　　膨1　　　°1、　綬臨く一∵‘∵1、　，−1ら・i・　　…　：　　’二1　・．：∴’｛　　　‘1’1，．1・：　　・1°：　　8’…　　c．：t；　　一・・�j’留　　魯1’・　　’”ll（oft　　　∵ご　　e、°：　　盲　・・．’：sl　・∴〜｝　．∵　．．°イ響　。　　。、、〜。♂赴、　・，唱　　く゜へ1　　、　　，い100Aでeo台．量6°§24・§t92°口．　0Aと台童ξ2暑塁a100806040200　　　　　　　　　1・05　　　1。10　　　　1．15　　　　120　　　　　　　　　　　Wavelengthλ∫岬）Fig．6　波長に対する理論回折効率（nl＝1．0）0　　　　　　　　　　0．2　　　　　　　　　0。4　　　　　’　　　0．6　　　　　　　　　0．8　　　　　　　　　．Thlckness　T（pm）　　　　o　Fig．7　厚さに対する理論回折効率（nr＝1．5）17・　〔5）基礎実験　　次に、比較的高い効率が得られる　グレーティングが実際上作製できる　ことを確認したことを述べる。　（i）グレーティングの作製　　Fig．8に作製プロセスを示す。　　Si基板に反射膜としてAlを真空蒸　着し、PCVDにより、Si−Nを0．8　μm堆積し、ポジタイプの電子ビー　ムレジストを塗布．した。そして、電　子ビーム直接揺画法でパターンを作　製し、反応性イオンエッチングで　s．i−Nに転写をし・レジストを除去し　た。．作製したグレーティングは開口　窪1．Omms幅0．4mmのものである。si　〔：：＝：：コRes’Si一Msi（1）Al　Dep。shionC2）SFN　P亀slma　CVO（3）P。sitive∈ヨResist　c。atingResiseResiseSi−N（4）田W市ng細d　Oevel。pingF圏7　F■r　F聰7（5）R尼（CF4÷比）（6）・Resist・Rem。vingsよ一b「マ「71Fig．8　デバイスの作製プロセス118（1i）回折効率の測定佐記のプ・セスで作製したグレ”・’“ティ・ング（1二lll：二歳b∫lll二・に空気中から波長0・633μmのTE偏光を入射したときの．1次の回折光の強度を測定した。Fig・9に測定系を示す。グレ・一ティングの周期を変えたとき・その周期に対応するプラッグ角の近傍での回折効率の測定結果をFig・10に示す・‘’｝周期が1・OA・　Mでラメラーグレ，ティング（η…−41％）籾高い回折効率（η　Ls4％）が得られた．このことから、「　Ptいa反射形ブラッググレーティングを実際に作製して、高い回折効率が得られることが確かめられた。パラメータの最適化を行えぱ、ブラッググレロティングで得られる最高の回折効率（77　m。。2100％）にさらに近ずくものと思われる。費o■ジFig．9　・回折効率の測定系19100Aとき蛋§5。2§選Q−−　Oε9　　　　　．PERIOD　A（μm）・Fig．10　回折効率の測定結果i20　　倉i潔葛響｛メ、、露1メ．1、｝（6〕むすび　ブラ’ッググレーティングを薄くして高効率でかつ受容角，波長帯域幅の広いものを実現することを考え、「薄いaブラッググレーティングを提案した。光集積回路で用いるために反射形としたr薄い」ブラッググレーティングの設計法を二波結合理論を用いて明らかにした。空間高調波犀開を用いて回折効率の理論解祈を行った。これを用いて回折効率の計算を行い、先に設計したグレーティングを空気申で利用した場合、回折効率が高く、比較的広い受容角と波長帯域幅を持つことを確認した。しかし》このグレーティングは不必要な回折次数が増えると、この設計法があてはまらなくなることがわかった。不必要な次数の回折光を減らすにはグレーティングの周期を短くするか、利用する波長を長くする必要があることを示した。また、ラメラーグレーティングに比べて高い回折効率（54％）のものを実際に作製できることを示した。今後、さらにグレーティングのパラメータの最適化をするとともに実際の特性を明らかにする予定である。21■●r−t　　　　　文．献’（1）T。Suhara・J・Vijan号n・滅●LepPihalme：”Integrated−optic　wavelength　　multi・−　and　demultiplexers　using　a　chirped　grating　and　an　ion−　　exghanged　waveguide”、App1．Opt．　，21，12，pp．2195−2198（June　1982）（2）T．Suhara，H．NishiharagJ．Koyama：”A　folded。　type　integrated。optic　　spectrum　analyzer　using　butt−c6upled　chirped　grating　lenses”，　　IEEE　J．qua玖tum　Electron．　，QE−18，7，pp．1057−1059（July　1982）．（3）K●Yokomori：”Dielectric　surface−relief　gratings　with　high　dif−　　fraction　efficiency”・ApP1・Opt・　，23・14，PP．2303−23；0（July　1984）（4）H・K。gelnik：”C。upled　wave　the。ry　f・r　thick　h・1。gram　gratings”，．　　Bell　Syst．Tech●J．，．4旦，9，pp．2909−2947（l　ov．　1969）．（5）C・B・Burckhardt：”Diffraction　of　a　Plane　wave　とt　sinusoidally　　stratified　die1ectric　grating”・J・Opt・Soc・Am●　・56・11，PPr1502−　　1509（Nov．　1966）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ（6）H●Kogelpik：”Bragg　diffractien　in　hologram　gratings　with　mu1−　　tiple　internal　reflections”，J．Opt．Soc．Am．、57，3，PP．431。433　　　（March　1967）．（7）．臨栖原酒原：壌集積回路用高効率反射形ブラッググレーティング�_第46回応用物理学会予稿集，pp．154（1985年秋季）き，やo、227ぎRS85−13　　　電子ビーム描画作製による矩形クリップ型マイクロフレネルレンズ松下電器　中央研究所塩野照弘　瀬恒謙太郎　山崎攻4｛M’1藩懸行う上蘭総　用レンス・ヒして）i“fr＃マイクロフしネ1レレンZ・，hV注目されマ・・る2？イノ7ロフレネIV　V　／S　Z・　i；薄麟造轍る罐　製ヵ容易であリ，使国碧長1．rよる最適殼S＋　Z・・　［ewfpa．EIの難雛鮪し、ヌ711・L一ス1一イヒC蛾→犬イヒ）1：より100’／’1：近い集繍鞍現も礁である・さらに滝　図工試作媚撚咽検出器等の他の紅との購化も容易で・ある。　　　　　　　　ジェネレ9，t6ビ・・トP／A変換鴛　筆着らiエ，マイクロフレネ1しレン�hを　制御信号フ・ロセtl）サ，ビーム711ランキン含あ祉簿膜微，L光蓼系5の可能性を裸る　グ制御霧，　EX．・享ステージ駆動装置（Sため1コンピゴ弥よ環適言贈明SP）等の駒耀鵬続ら16ヒ’り能柑7ミク・ンの儲珈雌糊4郭ト1・Na・＝7　V）しイン9一フr一ス（GPエ・寺るコンピゴ嘲伽鰯ビーム馳工／F）翰1てコンビz−9で制御で寺L装置雄受計・試作z・3）　．した。本報告では，るようIc（　tc　tのである．7・　oゲラムで試作耀の鵬，髄雌と、彫、円樋酬9一ンジェ礼一9堰択1て筒形ブし」λ化マイクロフしネルレン又・　ビーム7・・ランキンゲ制蠣と連動1「」・hN”の鞍可能猷示し懸半碑膜形しンら所ig・IN”e一ン蠣函る7と呵能K”の特徴と生力・tた横造を毛っ委畳形クリ　であリ，．さらtCZ・釜又テーシ゜も7・・　P　7’、りフeflV7フレネルしンK・I　Z“構As？1斥高効季　ラムザらしua単位で制御するC，（　h“て・構造鮪寸るセィ7ロレンπフレイ鋤ぐきる。っいて述べろ。　　　：’　　　　　図2に、内蔵しR3纏顛の1寸9一ンジ．z．樋叢置と馳雛評価2．1馳叢置の1鉱’試作鰍，ム繊置1咽、に示iKオように走査型電毛ト蹟微饒（5EM）Ic、矩形，円，直線ヒいう3≠鰭ゆ・N“・9　一ン1、，レ、、　　　　　　…Y2糖轟�f　卸1・甥タ、噺鴻賢、？・レ　（a⊃　矩形　　　　　　（b｝　円　　　　　（c》　直線回2　1ぐクーン；1’エネし一9入カデー一・クと描画図許多oxY戸R’、，｝τ、、塾Y、−o’一1一表1内蔵パターンジェネレータの特徴矩　　　　形円直　　　　　線，機　　　　能・矩形塗りつぶし走査・鋸歯状化（走査回数変化）・円形走査・楕円走査・鋸歯状化　（走査回数変化）’・矩形クリップ・斜線走査・鋸歯状化　＿（走査速度変化）一エネし一タPについて、入カデー9と髄、図形の関係左示ず．矩形のぱ9一ンジェネし一クは「N2（．a）のよう’で一本の直線上セ〃’回づっ走査しなかvら矩形を5塗リつ、3’こし描画する。円のもの獄，特に陶形7し礼レン縛臥露けミ静で・あり，図2（6）あよ一うに半・径Rの国上を蒔問丁だ1†走査寸るが，図の4本o直線�h囲まれtc4k域以クトはビームk才フすろ楼能（天巨汗ら7リ・リブ。≠叢能）を備えている。円の・骸はEPROMに磁埣分お干多で1吉Z億こせてあリ，半後2のデータヒディシ・9iLaまま秦算されるので醐イ生よ・くFkl　i　U円琶描画すろOとが’できる。矢巨形．．円のlf9一ンジェネし一9にお亀†る回致A〆；日手間T墜の犠能21、一ド自りに毛たせる’t：。△x，△・rの値を喫教倍オるOとlrより描醜度bぐ蛮4っリ，　、！71一自ξ7な瑚F変調わ呵肯ξ脇る．走査速離リ御ま7・レース亀イヒの第2の方ラ去である。内蔵・1た置ぐ9一ンジェネし一クの楼能を表1にまとあておく。　2．2し　描画・｝生倉ξ　孟弍イ仁装置の」髄’L生能左雇≡ノ≡｝ヒ・一　∠へonカロ・速：電圧31ヲkレについて鹸討をイテった。飼3作鋤たゲレ7、〉ゲ1、・ターンことによリ簡単なデー9怨哩で走査回数■左制御1て，ゲし一’　−pティンゲ，フレネ．1レ『しンヌニ曹等σ）フ砿し　ジス3イヒわや互「角ξ（f　7．、る　。　直，衡初で・は，始点がら絡さ凝ムx，却oリカo算を，拘曇リli9〔なが亀ら匡12（c）　のように直線をヰ苗亘する。なあらがな直線を描画するアcめIcノ　ム又，△Yo）カo孝ζ1：1‡整鞍部16ビ，，，トの絶に’1、裾斉8》ビ，1，’トを凝1†　　　　　回4イ晦した同・亡のdePi、・9一ン　　　　　OS　3　・“・S趨上・P廟鰯ヒ�d　　　　ム．しジスト（膜厚o、2幽）上fciSLdi，1　r：−2一，　ゲし’テ4ング1ぐ9−・ンの4堅イ映斜〜EM　⊥一写真であリ、舳・5ハ締・：1．．，t・　’・E＝　一　　　　　　　　メ　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マの　ある。咽｛幽訓可いく描画しtc周回り撃ε形　下凸　でクリ，リブ・sれた同ICots四〇）　1　N’9一ン　　・である礁て、本麺副μ徽卑5儂岬レティ蜘断面礁　糸田加工’陸と、なめ・らり・rJ・　）q　X走査と凄う子　　図6（のノ〔・e．）はそれをれマイクロフレ・なビーム7・・　7ンキガ雛謝る。と礼いπ・倒と1て、ガラ礎拠1τ2、61zeg．1　tc。　　　　　　℃幡麟ビームし以ト麟柔に冊多成　2．3b・・レz・1（u　ga・s　　”　t棚笥晦醐丹多の7，，レ雑フし3　n●●●■●●一●・o●o，o顧噂．●●●●●一●■o一噛曽暢一．一一噛，■●●■●凸一n●鴨●一“●o　．畠弊イピや纏受の・央・分布を喫現する上　1しし〉又の麟銭写真である．・回6（c）で，ついティガやつし礼いかt1；．円彫7レ‘i−1レレン又の嵯証よる断面献謝御して7・レ燕お。と縮罧禍る．円臨の毛のは1×険嚇駅ある．前述派ように，試イF9雄イ贋焦鰯蘭まチ・1e・MM（滋　置kは簡単なデー9処埋で7し一又イヒが一．入？　o・　63　28；pm　va），．円形の毛ai9ロ径可鰍な⇒灘舶勧ており，鯉1τ隔でヂ・伽（入＝　・・　63　2・“〉？e“・用）協　骨図，51；P、ナプラス基叛上に形破1丁kグし一ティンゲ個期66・し鱈尉膜鳳悔）　の段差計1マよるラ則定結果である。これは　電与ピーム乞密に等間隔走査し，しヲ又トのガン禰正2加えて走髄度翻御一厨再編　　面碗一…て鰍量欄蜘焼のである．1：lik”榊鴨λ・α632御）σ・S・ta，入・・，632pm9）　設壱十通リにり二’アぴ断・面が嘆1現でき尺。．　1　　　　⊥一　　　　　　　塁一　　　　　　干一　　　　　　　　　　　　　（C）　円筒形フレネ1レレンス’の断面干ら→太、　　　　　　　　　　　　　国ら　イセ製t†でマイ！フロフレネ・1ししンiki・一　　　　　響　　＿−　　　一　　一　　　　　一　　一　　　ら．←一一一500μm●τ・曹゜兜●2ニー一モ：：丁丁●マoτ●：■一二；：o「；一一榊二●，一　　　■1⊥　　　　　　　●●一　　　●●　　・・二．　雫●o三芋●　　●�j　．：みヌ一三孔●1，弓●　　■一　　　駒層一　　　〇一　一1一・　　　　．”，・：’：●．†●÷でヒ●O　　　　o闘：，≡’●■●7τ三■o：o一マ乳o　　　．・∵：丁享雪9：：　’●　　　　　■i三●｝1T二●●　　　●：1；．二：：卿●●：一圭ご二一≡≡：二●●：：∴二」：：●・二；：●；：7：：：：゜，ワ゜1’ご一●　　　■†一3一・りパ最大膜厚は1、2ノ伽1である。ぽぽ誕毒ヤ逼リのなあらり）な断面f杉⇒十くを：もつ7レネ1レしンス・わく作eli｝できノ本装置1bぐづ’し一ス1イヒフレネルレン又而祥製の有力手段とな・るこtを石犠罷し匠。3．高安力率構造しンZ・アレイ3．1．横造と鍛ス劫ト雌を矩形クリリ禰造のフレネILしンXl”2アしイィヒした高効率構造のレンZ’・アレイ　劉合1＃　9／．　S・／・でヒついて手争陸を検討した。叢2　レンでアレイめ：集光ス木゜，、，トヒヒ車そ　　（平面う蛍〉＼射の場令）　〔a⊃丸形構造　　（b）矩形切ヲツ槽造一　　　　6aう；難難羅：：写：薄舘：ミ鞭↓　　　　　ぐa，集光面覆O，79aab　　　。ズ向ト径半植轄1．03λf！aO．89λf！a｛横方向，O．89λr／b（縦方向｝中心光強度（入射光強度1，。．62（a2！λf，2（、bノλf）2　表2にノdk着峯造のレンズ’tアレイ（宍巨形クり・リブ。壌造）億）と訳形構造のしンで一アレイ（a）iぐついて，平面波わぐ入身手1た場・合σ）焦康、面上」ておける蒙光スオご・りFの理論纏値の比較ε柔す。　辺a長ごα、ろ，駕密，距離チの矢E形プリ，り7。構造のし二又・に，ラ皮侵λノ‡振幅ヱの平面油拭〉＼身興たとその、焦点面上で（z光蘇今布1；エCz，　v）・講砒誕警）廊燵う‘D告えら好惣緬トの半イ醐まz臓二襯呈鷹翻‘2）となる，〉くインローフ・幡ぱ．2嚇1認宏譲繍t3）となり、×インローフ・に占める光ぽウの’　　　　　　　　　パ第！サーイ1・，’ローブ・一まで含あるヒqo、2・／。である．第1サイP’ローブ・の強度は，中吋光多鍍のく‘、7。んであろ。　一方，口径6し焦儀旋離ヂσ）衣彬嶺造のしジ又では，平面渡入射崎・の光弦度分布，1で与えられ，半イ直1｝畠，メィンロー7・・igiまそれそ欧　　　一　Z吻二1・oう入ヂ／a　　　　　　c5）　2w磁・2・4gx手／a．　．　．（‘）となりズ×インローブ1＝占ある光1ぐワ�Fへ劉合はX4。んである，第／げイトrローブ・φ撫i紳、胱髄の�Q・／・で・ある・　今，貞隻2のように’横方危フのレン7七σ・りチをαと3宍あた一喫元9しンス’アしイを：考えると、丸形構亀依）で・はサィス・h・・！通リ1ぐ5疋ま．てしfうbN’・、本髄（6）で醐六鰍純昧於忍騒3にと4つノ　　ヵK’できる。創えi9’　，，k走横仁ヒげ’1、5・ぐろ紘ケα）　　の場合はノ本構造のしン知該形髄の　　ものにじヒペて、鍛藤で！、9イ9kでく　　なリ、又7f乎，1，ト径も半値幅で058倍　　（縦オ向）io、86倍（横オ（m）と”、さく　　繊沖1読鵜毛2、賠磁くt」・6。　　　二次元しンZ・アしイの場合に1まノ畑多　　樵造のしンZ・¢並び加格2xrtiとそれ　　よリ密な・一千鳥構造．a）、之三産Lリ1bぐ考えうれる。”　烙子構造，“i’鳥構造での各し）又則躍　　巳ヰノそれそ・れa，　D、q3αとなる。　・こ淑‘・⊃［：：＝コ‘・⊃‘c｝5ubstra亀e　de綱bakhg「es蟄5t　coa緬ngprF●bakin9εBw鵡0951ag●5tepplag　　ねゴげユロのぱlr叩●8t　’8　　　　　　る　サむめのるりぽ【・｝［一一］醐　　　　　　po5t司bakhg匹1ワ　　しンズ・1アレイのイセ嚢チ’li臭　　　　　　　　　　　　　　　　　　『Aの走査二回数セ角II御し，条巨f珍フレネ1レレ　　らの構造のし）∫）でヒ19　Cs並び方で本搬　ンZ”の位粕シフト閨教’1：対流する露光量　　（7》しン：でEアしイ化した場合、格｝構造、　イ分布9与えた．／フのレンス1描画終3後寳　のものに対｛ては6＝α・イ∵締｝造二のも　iコンピューダオンラインのステ’｛）かモー　　のに多ナ｛ては忍＝　O．9　3aの場合に拍当す’タでft，，寝ステージ9’i多動し，淘梗」誘桑　　る。本構造のしンZ・　・＊ノ気形構造，の・も�F・　り返し†i（c）。履4後に、堀象、リ顧ン尺、張1。比べて，そ鰍集舳債禍倍、桝ペーキ〉・　o”　1Ei行、�d7レ礼しン∴　7、2倍犬きくなリノヌか・，ト径毛半値雷　でアレイが屍∫ガ1た（0【）。　　で…86倍ノ・・96倍（績狗∫・・9Z　・・　．トニニ冨。b−・∠m・一＿一→倍（縦オfのノ中IU先強凄で／．6倍ノ人4倍GR　’〈なる。　　　　　　　　　　、　3．2作製・　　一　”　　　　一二幽　しンス1’：アレイ」‡、前述の描画≡装置ま1耐い姻7に耐手喚で作製4テ，た∴．　｛｝ず�d電与ヒ’一∠ヘーチャーシ・フフ、・，7。P残ピーtlgoエ↑Oのイ寸いたナプラス甚板を茨♪華｛ベーキンゲを行・た（α）．次1・、c図s瞬ピーAレ3°又越コーティングCフ・1♪N・一キングを行・tc（勾。描璽装Lg　l　rて，しTジストのガンマ特’ト生に甚ブいて電手ピ穴．（a）Zx＜！構造（1方賢多ク9之リブつ　トー一一一一　500　μm．一一一一一一→し6�d）　’メ　5・構造（長オ可庁多クり“，フei）図8　イ岩裂｛f：フしネ1レしンスetアレイ一一5一　作製した7レネ．tししン又アしイの鍛更辛スホSl・トをlb倍の．麟鏡封物レン乃鏡禦真を囚2に禾す。図？（q）1＃．各しン　で拡六しCCpn’メラで観別を行・ftaπが｛丑六粁多で17リ巧フ灯・れた2×4構造，なおノ、入射ピーム1さしンZアレイσt大さの二次元のしン尺アしイであリ，各し＞　fを考えるとぽぽ平面控と9．「」・dことが論！zgx1zg．，ca．zの†イ継鮪，警も翻趣蘇ス胡トと妥嫉距俵産は液，長o、6328ン伽に対馬てo・・i？9　！分布を図Io、　Ulξ示す。Wtmである。回ましの1お各しンで肋継浸en吾　S形でクリゥ7gsin　t〈’メタ髄の一）5元aしンZ・アレイで《あリ’；各しンス’覧・ま！eo　x　1のンc“vt（のつ一イスト（縦績じヒIS）で・焦、ξ，願巨薩1‡シ安長o℃6329ノωnlc　」？≒卜1てo、7夕臨である．しンでアレイは両方ヒ・し，最大離！、1／uaでフ’し一忽イUしたものである．アレイtO‡苗風作嚢に辱しナぐθ等閣1さ，　そ‘1・〈そ・’1’（13！分ノ9ノ分痢≡1≡『であ未。−　3．3　光曽牛芋性の3則定結某篠〔た7しネ1レレ次アレイの光n÷欄生左検計1た。園9　寡光スホ�_ト3則定a光孕系嘲　図ぐ忙示、オように�dsre　E2　o．6329ンωWlのHe−Neし一ザ光（ビーム径o、8　mVtra）をビ＿∠K一ユニキスいPン9”でIOイ音に÷広たし，イ魯製1†ピ’7レネ’iしレン又・ブしイに’入身ナし｝ω．光沸トi　　　・＿las”「e　　　　く　　　　　み　　　図IOイ乍難Uを2yく〆構造しン又＾」フしイ　　〃）」隼光年芋柱（、焦、落、面），・（a）．光スポット幽　　　　（b）　光強度分布図ll作製した1x5噂構造しンス゜’アしイ　　の隼だ特性αき、ぐξ1面）6「ごNt　アしイを構成’オる各レンk・i‡’／メ5　　1E労形クs）　ltノア型フしネ1しレ》ス1では構造，Zズ嚇造と娘煽1違光し、しスホ�_，ト径1ホ半値ils　1・・　9．・；．・，護オ形ンで闘でt1ili光特佳けぼと！くヒ差わ巧・り、．　ク1ハリフ・型の場合は4、2レ，LU，、s（＊菱勘方角）、た。さらにき羊1〈光Z�u吻ト・を葬価才る　ス8ノω齢（’縦軸オ向）と∋身1定Sれノどちらたあに，90倍o≠物しン又・に憂ズて観　の場合も武（2）て商・算で敢た回欄互測t瓦翻｝確叡払トと光姦廟が得ら妹。布e　Pt　12，　13に耐。　°　　　茨に鰍辮の測定を剛L・L　1：示すよう1ミ行っT：。焦嵩面上での光スtris　、J，トq函1学隼光安力率5則定�A光蓼巣　　　　（b）　光強度分布　トー77−→図。働た蹄加蹴ネ1峡lcKイン・：7麟蹄畑芒喝っ．a寡k特権メイン・−7噺ま式（3）i」’う，2・9ノ凪．（1三オ゜干多クリ1シフ6型）1　9・与レ吻A‘才董鋒衷オ向し）∫6、3ン眠ノWt（，？．klithla　iis’f司）　（吾云苛！ウクり　リ　ブ6型，〉と計算さ5kうが今ノレ巧ぐ切焦点距｛誰上（・Hortz。ntal⊃＿型7μm’．、｛・Ve「tl。at⊃瓠言一部分を績ン分する拝多で入射光障ワさ評缶し　　　　（b）　光強度分布四13作製嵌養宕鷺ク1ハフ・型礼ネル　　層　し》スご、のt＃うヒ：＃’≡チ’】圭ニ　　　　　　　　　　　　　ー720ンauφ�Fヒ9ン，†、一’し2置いて光総出器で」集知げワε則定げ≒。こ�F測定該での理翁鵬効4・・a　go、4・　o！，（正柵クリ，、、フρ型）ノ　ql・？e／a（て隻オ吾多クリ・Slフ・型♪となる．｛ご’一ムエキス置ぐンダで拡メごされたピー4径2va　Wtのし一ザリと2！・ケ蜘φの7）、。一チャを通しノ7しネ1ししンZo作製じていな・・基坂’9＞、射‘、出射’た塗光tN°ワ1レンZ“0大ざ寸でe�jムの中lc，　　　　　　　　　　　　　　　　！鰍而と砿蝶般砕と矯しk。このオ了去でa彙光女り肇の5旦llジ訊重1ま62・／。艦3征杵多クリt11フ・型），6　？l！・（吾オ形クり，，，フ・理）1・あった。こa＠凄2に永1π畑多議造のしン乃ヒ換揮すろと、それそ1丈．7δレ7ζ，1zg・んの値にな・，た。．4．．まとめ　マイ7ロフレネiレレンス齢等�Fヌ蓼灘如、光1琴喋各作竣に適rた電与ヒ�dム描画蓑置を参受彦十・菖式イFし、　o・1ノωaの伽カロエイ・生玄献1）工F“ji十α！H・庸隔砒αノa・d　J二k。7aua／t”　Slaaed　gta＋ご喚姻F・e〜heロ，，螂価1・・＋・db／elec＋t−・h−beqM　k＋h・脚ゲOF斌e廿・ノヱ、夕78・〈sqg・z）．　　　　−2）塩野，三軸互ム」希，fU，SfE：“t　uク爵フ橘穏鯉霧畿鱒馨蓼亀滋藁ぎ　笥5口年）麺夫1孕30ατ『6．3ク壇野噸旧，ム碕，知佐：・teマ伽フしネ1レ轟製雛験危謬皐津蔓・”昭和6°4ヒ皮好な摘画i全能を裾認した．さらにレ　4）塩野，三鎖桓，di崎：”曹み←ム直拷糎、ジズ1−’a””ンマ馳謝縦査磁・圏無鰹灘欝P・”E￥？4to7旨懸を飽」御（　てフllし一ヌ�Sイピb《’lil　−sき多　i　c轍でぎる。とを淑瓦縣1�_掘多クリ，・，フ・構造のフレネ1レV：ンズ・アしイ1−♪欠元・二次元にX…てそれそ1れ提紫し、作製を行・た。光ξ特牲ε鹸計lfヒ蒜果一次是長方形クりJ，7・型，二攻7元こE方形クりd）t7・理（フ）と三・芳うe》t易Y6にお亀いても，個々のしン7〈・窪倒銅昨雅乙元し，凹聯賜の象ス檎トカ・狸弘た．集光あ雫ひ坦・腱値lsそ角k｛5耽629／。（理諭値受。弔），φ8。1・（r司9　2・／e）て‘あッ在ヵ�_矩形クリ・，7・ts造によリ，僻ゆイフ・壇形レン7〈・のぞ娩柳師∬ユ琳1｛租当ず5もので・あ・た，なお，本研究1ま，通産省光六7・口tO「石竣精襲業光応用善十翌IJ制御シヌテムの岳糊髄の一環としてイ軸れた毛ので・ある，亨）塩野，興財癒鰯左：・高辮灘でイク・7レネレ以�h屠，”日臨6瞬≠実観物　謙寝づミ3a−♪ぐ一6．‘）塩野’3顛種’ム碕：サ電手←ム犠庖1桑袈ド1ヒる一友元’msab＆c　MifE　？イη口7レネiこ　し｝スいアしイ！tt日ぼ和60昨イ言厚冷半躰・輌斗言戸門全国た倉4名3，の1面原”kム・孕来纏電｝工摩1，”コロナネz（e召B）．｛一8輻射科学研究会資料　　　RS85−14卜・’，1ZhTe配向薄膜の作製と　　光変調素子への応用’根上卓之、岡村康行・芳賀宏・山本錠彦（大阪大学　基礎工学部　）蓬昭和60年　12月　13日Zn士6壷向薄膜あ作製と晃変調棄子への応用　t根上　卓之、　岡村　康行、　芳賀　宏、　山本　錠彦（大阪大学基礎工学部　）1，L・はじめに　光通信およ呑光信号処理の実用化に伴い、光集積回路（1，の研究が活発ζピ行われている。・光集積回路は光導波路を基本構成要素とyて、光，波制御を行う能動素子や分波、°合波等を行う受動素子を隼積化して一定の機能を果たす小型で安定な光回路である。このような光集積回路の一つとして基板上に形成した薄膜を導波路とする構成‘2⊃があり・電気光学効果⊂3L��、磁気光学効架：15，、音響光学効果《6⊃を利用した種々の導波型制御素子が報告されている。しがしながら、．その多く慧墓板上にごビタキシャル成長した薄膜を用いたものであり、同一基板上に数種の素子を集積化するという点で自由度に欠ける。これに対して、H・VI族化合物半導体は、真空蒸着あるいなスパツタ蒸着たより、°非晶．質基板上に記向膜を容易に作製でき、同一基板上での光素子の集積化に逼した材料であると考えられる。、　本報告では、ll・W族化合物半導体の中では大きな電気光学効果を保有するが導波型光素子への応用例が報告されていないZnTeを取り上げ、ガラス上に真空蒸着し作製した薄膜の配向性、°屈折率および電気光学効果について述べる。またその応用として導波型光変調素子を試作した。一1一2，II・W族化合物半導体の光学的特徴　本報告て取り上げるZnTeの属するII−W族化合物半導体の光学的特徴は’　（D　薄膜Q作製が容易　　　’真空蒸着およびスバッタ蒸着に＄り薄膜の作製が容易であり、　　　膜作製の低廉化および大面積1ヒが可能てろる。　（2）電気光学効果の保有　　　　E−W族化合物半導体は電気光学効果（ポッケルス効果）を　　　有している。他の材料との電気光学係数の比較を表1に示す。．　　　中でも、ZnTeはU　NbO3、　LiTaO3等の誘電体に地べれば電気光学．　　　係数は小さいが、皿・V族化合物半導体のGaAsに比べ大きい。　　　また配向膜を作製することにより電気光学効果が期待できる。’　（3）受光素子の作製が可能　　　　光導電効果および光起電力効果を用いた受光素子の作製が可一　　　能である。光導電効果を用いた受光素子はCdS、CdSe緒晶を用い　　　て実用されており、・またガラス上にCdSeを蒸着した素子｛臼，等数　　　多く報告されている。また光起電力効果を利用した受光素子と　　　してはCdTeを用6た高効率太陽電池‘9〕や、　KBr等のイオン結合　　　性結晶上に斜方蒸着したZnTeの光起電力効果qe）が報告されて　　　いる。　（4）　高屈折率　　　　高屈折率は必ずしも利点とはいえないが、（2）で述ぺた電気　　　光学効果が大きくなる。表1に電気光学効果の性能指数として　　　n3γの比較を示す。　以上のような項目が挙げられる。これらの特徴を利用した薄膜光導波型素子については、種々報告されそいる。特にZnOに関しての研究は豊富で音響光学効果、電気光学効果を用いた導波型光変調器‘1t）・c3⊃が報告されている。ZnO以外では、ガラス上に蒸着したZnspa膜を用いた導波型プリズムおよびレンズ（12，、第2高調波発生q3⊃が報告され。2一ている。後者において配向膜の非線形光学係数は結晶の7／12倍になると報告されている。またコーニング7059ガラス上に蒸者したCdSを用いた導波型位相変調Cli）が報告されている。　ZnTeは以上に挙げたZnO、ZnS、CdSより電気光学係数の値が大きく、高屈折率であるため大きな輩気光学効果を期待できる。しかしながら、ZnTe薄膜の研究報告は少なく、他の半導体上へのエビタキシャル成長によるヘテロ接合の形成c15？、前述の光起電力効果についての報告が．若干あるだけでk十分な研究がなされていない。・表1種々の結晶の電気光学係数（ボッケルス係数）結晶名対称性電気光学係数屈折率n3γ波長×10−12（m／V）×10−12（μ閉）ZnO6m田γ33＝2．62．020．80，633ZnS一43mγ41＝・1．62．3721．10，633ZnSe．一43mγ41＝2．02．5734．30，633一43m°，　「γ覗＝4．32．991150，633CdS　　　一6m肝γ33＝2．42．4635．70，633GaAs一43m’γ41＝1．23．6056．00．9・GaP一43mγ41＝−1．073．45一44．00．56LiNbO313鵬　　　　　　　　　トγ33＝32．22．23430，633陣KDP．刷42m‘γ63＝・10．5’　　　　■1．5136．20，633てただし、定応力状態における電気光学係数である。）＼・3一3，ZnTe配向薄膜の作製　ZnTe薄膜の作製法としては、真空蒸着法、スパッタリング法、CVD法、分子線エビタキシャル法等が挙げられる。本報告では、装置が簡便で、薄膜の作製が容易な真空蒸着法を用いたZnTe薄膜の作製について述べる。　抵抗加熱式真空蒸着用のヒーターとして、図1〈a）．（b）に示すスライド∫ポート、昇華用スライド・ボートの2種類を用いた。ボニト上にチャンク粒状のZnTeをのせ、真空度1．0×10−5七〇rr以下でスライド・ガラス上に基板加熱せずに蒸着した。スライド・ボートで作製した膜は黒褐色であり、昇華用スライド・ボートで作製した膜は赤褐色であった。以下に作製した膜の特性を述べる。3・−1光透過特性　作製した2種類の膜の光透過特性を波長0．4〜O．8μmに対して調べた。モノクロ・メーターからの光を膜面に垂直に入射し透過光をSi太陽電池で測定した。結果を図2に示す。各々試料の膜厚は、（a）スライド・ボートを用いた試料1．2μm、（b）昇華用スライド・ボートを用いた試料1．0μmである。（b）昇華用スライド・ポートを用いた膜の方が、透過光の立ち上がり波長が短波長側で、かつ急峻な立ち上がりを示し、また光透過特性に優れている。ZnTe結晶のバンド・ギ十ッブは2．26eVで・吸収端は・・55μmである・これここ対して・（b）の試事では・透逼光の立ち上がり波長が0．51μm付近となっている6これePi膜厚が薄いため吸収端より短波長でも透過するためと考えられ、膜虐が十分厚くな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ欝圭蒲鷹蒙薯勲ツブの影響を考慮てると゜°55μ「n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l一4一‘”．’　　顧　・　　　　・　　1暫　　’　1　　　　　↑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　（a）スライド球跡一・　＼↑／・　　　　　　z　．：・73・．　　　　　　　　　　　　　　　　．・くb）’昇華用スライド・ボ�hト図1・抵抗加熱噸空瀦胤汐　　　　　　　　loo　　ロ　く　コ　　．1．　　　冨　　　　　　・9．’］　　　　　　喜　　　　J’・s　・SP・　　　　　　　　塁　．　　’　3　　　　　　・署’‘’　　　・卵、・・5・一・・6．一噛・・7・�H8’　　　　　　　　　　　　　　　　Wave　iengthλ［urnl　　　　　　　　l　E2，邑名峰膜の晃透過特性’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。5一t3−2ZnTe薄膜の配向性と組成分布　X線回折法を用いて作製したZnTe薄膜の配向性を調ぺた。図3に結果を示す。図3（a）はスライド・ボートを、（b）は昇華用スライド・ボートを用いて作製した膜のX線回折バターンであろ。図3（a）からスライド・ボートによる膜はウルツサイト構造（101）ピークが弱く観測され非晶質に近い状態となっている。これに対し（b）の昇華用スライド・ポートによる膜はジンクブレンド構造（111）のピークが強く観測される。光透過特性およびX線回折バターンより昇華用スライド・ポートで作製したZnTe薄膜がスライド・ポートによる膜より優れた配向性を示していることがわかる。これは以下によって説明される。H・W族化合物半導体におけるII族元素（Zn，Te）とW族元素（S，Se，Te）とは蒸気圧が違う。ZnTeの場合、例えば融点1290°CでZnの蒸気圧は数十気圧、　Teの蒸気圧は数気圧であり大きな差がある。図1（b）のような昇華用スライド・ボートでは上部層でZn、　Teの蒸気圧が制御され上部の穴かち一様な状態で蒸発するため良好な配向膜が得られると考えられる。　以下においては昇華用スライド・ポートを用いて作製したZnTe配向薄膜に開してのみ述ぺる。つぎに低温でのアニール処理による記向性の違いについて述べる。ZnTeは容易に酸化するのでそれを防止するため膜上にSio2またはA1203をスパツタ蒸着し、空気中で低温のアニール処理を行った。X線回折パターンを図4に示す。試料の概寸はZnTe膜厚0．72μm，A1203膜厚0．22μ田であり、アニール条件は、それぞれ（a）As・depos　i　ted，（b）200°C，3時間，（c）300°C，3時間である。表2にジンクブレンド構造（111）とウルツサイト構造（101）のピーク比を示す。アニール温度が上昇するにつれピーク比は増大し、・ジンクブレンド構造く111》軸の配向性に優れていることがわかる。またアニール処理してない膜（As−deposi七6d　film）より、基板への付着性が増す。一6。　　　　　　　」う，’　1、．・　鵠・　　　　　　ロ　ロ　ロ1．．1署1　　　　　　　∴．lr20　　　　　　　1喜　　　　　　書1　　111∴「ll．∫・二逐�`両1・�dゴs°曾塑騨熊駅融た膜鉱・・　，n，甲　r，’．　　　．　，・　・¶．∴図3・ZワTe薄膜のX線回折！Sタ≦ン　゜一・1∫・tt　．’・7−　　　　　’言゜閉5ゼH10（a）IAs−de：。sitell（b）200°C，’3時間（c）　300°C，3時間20『　　　　30　．　　40　2θ【deq」°　図4，アニール温度に対するx線回｝斤バターン　　　　　　　　・8一　　　　　　　　　　　　　　亀亀．表2　アニvル温度に対するピーク比　As−debos　i　ted　　　200・・　　　3004．0．6’．36．5　・　　　　　’t　オージt’分析を用いてZnTe薄膜の膜厚方向に対する組成分布を調ぺ　　　　　　た6図5に結果を示す。横軸は膜のエッチング時間であり膜厚に対応　　　　　　し、時間0が膜表面、Si，Oの量が急増する3．5時間付近が基板ガラス表　　　　　　面である6縦軸は元素の含有料で相対比である。膜表面で酸素の吸着　　　　　　によるピークが観察されるが、膜中のSi，0はノイズ・レベルである。　　　　　　図5よりZniTe（b元素分布は膜厚方向に対し一様であることが観測され　　　　．る。・また図5のZnの2倍Q量が実際の膜中のZnの含有量であり、Zn：Te　　　　．　の比はほぼ1≡．1で若干Znが少ない。これはZワTelまZnの空格子点を持つ方　　　　　　・激力学的1こ安Z｛・i　61で訪ζとζこよる1作熱た2nTe薄膜はZゆ空一一　断点の嘩により哩伝導を示すと考え弗る・　　　．・　　　　　　　　・O・　　　．　1…　　．　2　t−　　．　3　　」一　．4　　　　　　　　　　　　　　・’　　　　　　、　　Eヒching　Tirae　｛hour，　　・　　　　　　　　　　．図5，オ三ジェ牙析によるZnTe膜の厚み方向の組成分布　　　　　　　　　’・　　　　　　・　　，　　−9兜3−3屈折率および伝搬損失　光素子用材料においては、その屈折率は最も重要な光学定数の一つである。薄膜の屈折率測定法は種々あるが、我々は偏光解析法を用いてZnTe薄膜の屈折率を測定した。波長0．633μmに対し作製した薄膜の屈折率は、2．60であった。またZnTe結晶の可視、近赤外域の屈折率は以下の分散式（17⊃で表され、波長0．633μmに対し2．99である。n2　＝　A　十Bλ2A＝4．27，λ2　−C2B＝3．01，C2＝0．142［λ：μm］（1）ZnTe結晶（バルク値）に対して、作製した薄膜の屈折率は小さい。真空蒸着法、スパツタ蒸着法で作製した薄膜の屈折率は、，概して結晶（バルク）の値に比べて小さい。これは薄膜の構璋が光学的にみてバルクの構造より希薄であることによると理解される。　つぎにイオン交換導波路を1乍製しその上にZnTeを蒸着した光導波路の伝搬損失を測定した。素子の作製は、以下のとうりである。まず、、スライド・ガラス（松浪Sl111）を370°C、1時間KNO3融液中にてイオン交換し作製した導波路上にZnTeを0．67μm6蒸着し、　S　i　O2を0．1蜘スパツタ蒸着した後200°C、3時間アニール処理を行った。ここでアニール温度を200°Cに設定した理由は、200°C以上の高温でのKイォンの再拡散を防ぐためである。He−Neレーザ光（0．633μm）を端面入射レ、　TVカ＿メラとマイクロ・コンピュータによる実時間観測システム（18⊃を用い、TEモード（TErlikeモptド）に対する伝搬損失を測定した。結果を図6に示す。伝搬損失は9．81dB／cmであった。同様なKイオン交換導波路自体の伝搬損失は1．77dB／crnであり、　ZnTe膜を蒸着することにより伝搬損失は増大する。この主な理由としては、図2の光透過特性でわかるように赤色光（0．6μm’付近）でZnTe薄膜の光吸収量が多いことから導波光に対し吸収損失を生じているためであると考えられる6他のII・VI族一10一　　．化合物半導体薄牒を用いた光導波路ではその損失は作製条件により低　1、減できるζとが報告きれており、ZnTe薄膜に開しても同様に作製条件　・．　　．〈例ネば・華極温度）にょり伝搬損失の低減が可能であると考えられ　　　・る6　・一｝・一　　’・tt1‘1Si◎2Zr　TeK　Ion　exchanged　glas　liGlass、　　　．　　　　，　　　　　¶　　　閣　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎　　，●e7go3aSZ82e2ZZZZし12a20雪　7zz205a20で02臼oaしoe1202e、702，0　・5a2m睾、292；・応　1日2　　　アロ蛋　522年旧，MεRSUREDし［AS了　MERN‘SempTeZnTe卜10de　number・TE　’Nave　lenath．ε328【m，cr・onコしoss9●81CdB！emコ　　・9　．　　　’・1　　　　　・2　　　　　．3　．　　　　　　　　　　Propagat董on’Length　Ccmユ　　　　　　　　　　　　　ゆロゆ　ロ　コ　　　　　　ロ　　　ヨ　　図6，ZnTe萢膜を装荷したイオン交換導波路の伝搬損失。11一i14，　ZnTe配向薄膜の電気光学効果と光変調素子への応用　真空蒸着法により、ガラス上に作製したZnTe薄膜が配向していることから電気光学効果の保有が期待できる。そこで電気光学効果の有無を確認するために導波型光変調器を講成し、変調実験を試みた。4−1’ZnTe配向薄膜の電気光学効果　ZnTe等の立方晶系43m結晶は、立方格子の対角方向く111》に沿って3回回転対称軸を持っている。電界Eをく111＞方向に印加すると、屈折率楕円体の式は以下のようになる。（nl2一芳’E）（X2＋y2）　＋〈k＋誓暁＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　ここで、z軸はく111＞方向、　x，　y軸は（111）面内で互いに直交する軸である。またn。，γ41は、それぞれ屈折率、電気光学係数である。したがって主屈折率は、nり　＝　nz　≒　no　十no3γ41nz　　≒no一　　　　　・E2侮no3γ41・E（3）侮となり、光変調は偏波依存性を示すことになるC19，。　作製した膜はく111》軸方向に配向していることから、膜面に垂直に電界芝印加することによりTEモードとTMモードとの伝搬定数の差が変化する。したがって横形光強度変調器‘20⊃を構成し電気光学効果の確認を行った。素子の作製は、まずスライド・ガラスを370°CのKNO3融液中に一時間浸しKる→Naのイオン交換を行い導波路を作製した。つぎ一12。”一゜　　　　に下部電極1どして1・T・0・（lndium　Tin　Oxide）を導波路上に長さ5mrn，厚　　　　　，　　　さ0；15‘um蒸着し、500°Cで3分間ベイキングを行い酸素欠陥を補償し　　　　　　　　　ロ　・　　　　　　ta．o　’．．ZpTeを長さ7白8�oジ厚さ1’．51，t　m蒸着し、その上にSio2を0．5μm　・　　　　．　t　iズバヅタ蒸着レ、20q°Cジ3時嗣アニー2レ処理を行った。　k部電樺ζし　　　　　　・’”・∫てA；を長さ5蘭ジ厚さ0βμ餌蒸着した。’tgだし、．しT．0．は酸素欠陥を、・ヅー∴空気中で高温補償ずる方法を恥ているため作熱醸曝抗値1ま大　　　　　一ガきくζ膜厚o・σ54m’に対し約40σΩ・cmとなめている。図7ζζ素子の擬ごンー∫恥よび測定系を示乳団　”一一”・・一　’−t・．’一．1暫1’・　　　　　　　冠己’∫・レ／，i　．　一賦　・，ン∴，∵’j．’”　lt．宙＿”．　　一　　　　　　　・．’一’L・t，‘．∫1・・．一一　・　・一．ざ　　　　　　　　　�d’　“・L　tt．　t　t　　　　　　　　　・、　・　．一．．　JiSl’it’　．1！4λPlate　　　　　　　　−　1L一σ…e・．1・・633・面［・。二。m穏o■，　　　　　　層　　　　　　　　　　　　　　　■　　　，1　　　，，、’　　　　　　t−一一A　　　　　　　．・1・　．，p。Ja；izet．　　Lens　・　　　　　　…　　　　　　　　．・r　　　　　　　　°　　　　　：　　v−　　　　　　　　　　　　s　　’　　　　　．。　．　．　　　・　　　　�`　　　　　‘こ’：〕1　．一一　’　　一ξ　t；　　　　　　　　：、t−t−・’　・．’・…Yzer　　｛・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Detecto　　　　　　　図7，素子の概形および測定系・　・　亨↑一13一●　光源としてHe−Neレーザ0．633μmを用い、導波路にTE，　TM両モードが励振されるように偏光子（Polari2er）を配向軸く111》と光路鞘を含む平面に対し45°の方向にとり、1！4波長板を介し光学バイアスを加え、TaFDプリズムで導波光を励振した。出力光は同様にプリズムで取り出し検光子（AnalS2er）の偏光角を偏光子と同一にし、光電子増倍管（Photo−multiplier）で検出した。測定結果を図8に示す。印加電圧は51Vp−pで周波数60H2である。光変調波形が印加電圧と同周期になっていることから電気光学効果により光変調が生じていると考えられる。また60Vp−p以上の印加電圧では膜の破損を生じ、60Vp−p以下では変調度が小さいためZnTe配向膜の電気光学係数γ41の算出は不可能であった。5ms出力光強度T51V⊥、印加電圧図8，横形光強度変調器の測定結果一14一らr　4−2導波型マッハツSrンダ光変調素子　　　前節の構形光強度変調器でも光変調は可能であろが、偏光器、1！4波　．長板を用いる等構成が繁雑となる。．そこで導波型光変調器によく用いられる導波型マッハヅェンダ干渉回路を用いてZnTe薄膜装荷型光変調　器を作製し．々g作製過程を図9鑓示す。　　A⊥　Deoosiヒion　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　「1　　　　　　　，　　　　　一　　　　　の・　Al　Etching　　　昌　　　　　　　　　　　　　　　『工．T．O．　Etching’　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bakユnq｛500℃，2mi4｝．　　　　　　　　JZnτe　Dep。siti。nK“エ。n　exchanging　1370℃，4h，・　　　　　一　、　　　　　：　　’’　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　．　　　・．　　　　　Aユ　Ee口Tova工．・　　　　’　エ，T・O・Dep。S土煙。n．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　9．　P　’　　S幻。D・p6・iセig・・　　　　”　　itnnさaiing　‘200Cr3h⊃　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　コ図§，素子の作製過程、一　一15一　チャネル導波路を形成するため、スライド・ガラス上にAlを蒸着し、AZ1350Bを塗布し導波路パターンを露光しAlエッチング液（燐酸：硝酸：酢酸：純水＝10：1：2：1）でAlをウェット・エッチングする。370°CのKNO3融液中に3時間浸し、　K←→Naのイオン交換を行いチャネル導波路を作製する。つぎにAlをNaOHで取り除き、電極となる1．T．0．を蒸着する。AZ1350Bを塗布し電極バターンを露光しAlエッチング液の希薄液でウェット・エッチングした後、500°C，2〜5分程度ベイキングを行う。ZnTeを蒸着し、SiO2をスバッタ蒸着した後、200°C，3時間アニール処理を行った。図10に作製した素子の概寸を示す。20mtn6um6um⊥�kト・・「十15十・・X5LOっ／βZaTe二．τ．o．z二．で．o．ワ，！Glas5亀⊥0．10O．70⊥［口m】図10，素子の概寸一16一　　実鹸の測定系を図11に示す。ここでは、ZnTe膜の光吸収が小さく、　かっ膜の欠陥なら疑に結晶株Gra　iηbound・a醇）による数乱が低港でき　る近赤外光・（波母1・152　U　m）を用いて測定した。対物レンズを用い光学研恥たガラ煽面にレYザ光嶽出射し・出力光をGe−PIN　Ph・t　6diodeで検出した。’TE，　TMモードに対する測定結果を図ユ2に示　す。，、印加軍圧は282Vb−p　：（　〈周波数60H2である。印加電圧の1／2周期で　変調していく。、この理申は、対縁型マッハツェンダ回路であるため変’調器の動作点が零点付近であることによると考えられる。光変調度が　4yさ1、ため変調度ρ偏準依存性の定量的な比較は行えなかった。．　　　　　　　compensator　’　　　」　・　　　　　　　　　　　　（X＝1．152um）　　　’f　　　　　　　　　　　　pe・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”P。wer　supply図1−1　，’測定系一17。5msω　　　　　　　　　　5ms出力光強度L・　　　　　印加電圧⊥下282V⊥（b）　TMモニドの変調波形　図12，導波型マツハツェンダ光変調器の測定結果　　　　　　　　　　。18一出力光強度．印加電圧e　変調電圧を低減する方法として、（1）配向性の向上　’基板加熱などにより優れた配向性を示す作製条件を設定する必要がある二（2）導波路構造の検討　本報告では・ZnTe醜向膜の電気罪学効果の有無を確認するためイオン交換ガラス導波路上に乞hTeを蒸着しており導波光の界はほとんどイオン交換導波路中に集中しているためZnTe膜中での印加電界と導波光の界とのオーバ≒。ラップ積身値‘21）が小さく十分な変調度を得るに．は大きな印PU電界を必要とし・その結果膜が破損する。し）eがって導波光め界がZnTe膜中に集中するような導波路構造が必要である。似上が挙げられる。5，むすび・　ガラス基板上への加熱式真空蒸着によるZnTe配向薄膜の作製ならび　に作製した薄膜の諸特性および光変調器への応用について報告した。　　客n驚薄膜の作製に関して作製粒た薄膜の光透過特性ならびにX線回　折苓ターンかち、通常のスライド・ポートより昇華用スライド・ボー　L｝を用いて作製レた膜がジンクブしンド構造く111》軸の配向性に優れて　いることを確認した。ま海低温でのアニール処理を行うことにより膜’の配向性および付着性が増すことを確認した。屈折率は2．60（波長0．　633μ�p・）であ妖またイオン交撫導波路上にZnTeを蒸着した導波路の　伝搬潰失は9．81dB！cmであっ拒。　　横形光強度変調器を構成し、ZnTe配向薄膜が電気光学効果を保有す　ることを確認した。この特性を用いた導波型マッハツェンダ光変調器　を試作した。光変調度が小さいため光変調器として十分な動作を示し　ていない。しかし、配向性の向上、導波路構造の改善を行うことによ　り変調電圧を低減化すれば十分な変調度が得られると考えられる。一19一　現在、’配向性の向上を目指しスパッタリング法によるZnTe薄膜を作製中である。謝辞　オーヅェ分析測定を行って頂いたKDD研究所材料研究室各位ならびに屈折率の測定を行って頂いた�鰹ｼ下電器産業中央研究所瀬恒博士に深謝します。参考文献（1）例えば，T．Tamir，ed：”lntegrated　Optics’，，Springer−Verlag，　　　　　　　　　　　Berlin（1975）（2）栖原，西原：オフ田ニクス，30，34（1984）（3）」．M．Hammer，D．J．Chann　i　n，M．T．Duffy：App　l．Phys．Let七．，28，176　　　　　　　　　　　　　　　　　（1973）（4）川口，足立，真鍋，東野，山崎：輻研資料RS83・16ワ（5）Y・Okamu　ra，M．Vatanabe，S．Yamamoto：ApP　1．Opt．，23，1079（1984）（6）E・G・H・Lean，J．M．White，C．D．W．Wilkinson：Proc．IEEε，779（1976）（7）R．」．Press　l　y：，，HANDBOOK　of　LASERS　wi七h　se　l　ected　data　on　　　　　　　OPT　l　CAL　TECHNOLOGY，，，Ch．15，Chera　i　ca　1　Rubber　Co．，　　　　　　　Ohio（1971）（8）W．Marga　I　is，W●Sh　i　bbett：App　1．Phys．Le七t．，生≧，975（1983）（9）S・Larachi：，，Photo−Elec七ric　Matetials　and　Devices，，，Van　Nost。　　　　　　Iand，Princeton，245（1965）（10）C・J。Moore，D・E・Brod　i　e：ApP　I．Phys．Lett．，鎚，78（1979）（11）N●Chubachi，J・Kush　i　biki，Y。Kikuch　i：Electron●しett●，2，193　　　　　　　　　　　　　　　　　（1973）‘一20一v（12！P櫛en・S・Piva“Sanvern・・R・岬a蜘：ApP1・Phy＄・Lett・・a4・547　　　　　「’　．　　　　　　°　　　　　．　　　　．　　　　　　（1974）一（131U．lt・，N・Ueisu8　i・H・lnaba：ApP1・Phys・Lett・・互・385（lg74）（il　＞C，Sta．nlley・Uρuncan・J撒「ay：1需￥5’しet七゜’塾38°（15）D．B緊H・it：Thin　S。1i．d　Fi．lm・匹・乳（1974）’”（16）佐治，岡田，右割∫藤本：応用物理，2L9，452（1980）（1÷〉工藤：”基礎物性図表”，P403，共立出版，東京，（1972）’　　・．（18）Y．Okamu・ra，S．Y・shinaka，S．Yamam。t。：ApP1・Opt・・笙・3892（1983）．（19）S．Namba：」二〇pt・S。c・Am・・旦・76（1961）（20）例えば，末田：”光エレクトロニクス”，8．1節，昭晃堂，東京，（1985）（21糠ば・蘇琴名栖原：”光鰍回路”・Pl17・オーム社・鯨・　　　　　　　　　　　　　　　（1985）°（22）根上，岡村，山本：昭和59年信学光・電波全大379、じ。21。輻射科学研究会資料RS85−15墨伝搬モードのパターンを利用した単一モード光線路の屈折率分布測定　　　　森下　克己（大阪電気通信大学　精密工学科）・1∫1985年12月13日於　中央電気倶楽部　　．：“　伝搬モ．嘆ドO」」　x°　．e．一ンを界is用した．　　　　　単〒モ離光紬」撚折率分布測定　　　　’へ謙続と二1憂繍誌学）迷1罷・i辞飾の形状によ．妹も．偽て，犀折奉分碑淀の肩効で正熾拡　を激することぼ理論的及が実擦尉な見〕セガ6非常に重要なことであそ）。し　ガしな・が5，単≧モー・ド光森路1翁先てな犀折華薄や鱗幅が非常に小：v、　？イベの、歴折華6怖測定痢〒bntている。（3）�Cそσy他，本トダイオ↑ドρ》KO）雰や示跡ビジコン�欠G峯用いた伝搬1ヒ、ド・二、アフィtt「一ルド法6実鹸緯軸報僚収いる。締，3M元糠波し路Φ屈新勤碑庭も翻蝶コ渉用いて府蝋てい赫，．その襟1翻ま・浪《齢≧（R）　　一’t’1　t”’一　　本報借でな，輔構波路，・｛3一次元導浪路，及呑3次元嬰方牲葦帳路のビ　ジコシを用い蔦犀訴華万猶P潰庭宏1�_ついて述べる。また，単一モ、ド7評イ版がK柄大ン交換の3次元繊路の麟率飾嘩浦乗の’〈‘“・　”’iEの　測定結果にっいて報告寸も・　　　・．　　．　　　　　　一一一，．．．ゴ　．　　　　　　　、i　2−−i　軸文ヤ称　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　輔称樽齢伝獣一ドの界飾鱒犀縢伽布球める方宏を述べsl，る．蝶輪波路な灘を持たず，屈訴睾差右小さいとすると，マ7スウrル・D先　程云i樋似酌にスカララ硬勤方程式となる’。導波路の慰斤1華鋳をγし（V），症搬ヒード・smeど4xmaを鰍），三βとする・と，　rp　ixr弍　　　÷計弊）｝＋｛翻6三匿讐｝¢（v）一・　　ω　　　　　　　　　　　　リ　コリメほ　　　の　　　　ヲゆ　の謹夏菱誘暮とを1集璽辮馨鶉藤舞欝警隷二葛　確易に求踊こと一tPt’z“きる・　、戴・頑・ぼ震漕）論ノ舞　　　　　　　　　　　　　　一7ド1一　　　　nZ（r）〒馨＋1鐸一歯｛十蕃←釜）｝　　　�A麟率のk31EqPtpに1繭〔差爵の任志齢あるのぜ�A，クラッド叡なミ饗鱒差磯鷺塗驚総簿器墓繹霧襲篶う琴零蕎箸差tX−1的に茉めることができる・　　実榛粛庭ドお・・て！Ns電WWPts、kなく灘齢布翻淀さ鵜諏1麟麟馨轡弊求呼勢亨li：弾黎に　　　　fω一銑舞≒報礁二歩‘�戟{緋｝�B『辮蝋る．卜信し，P’it）k：強醐∋ぞ・戸斧φユ凄励∴P・醐瞭より醸軸5幡量萄るか5，式（31を用・、iE・・　；．とに8っ、て麟率飾　が菜象る。も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のな　2−2、3次、　麟　　　　　　　　　　　　　　　　・　L！，　・　　導淑路は蹴を持乍ず，犀折華差亡小ミいと†もヒ，マ7スウエルの方程　式1翻尺のls．うなス．カラ波動方程式に近似曲に憂形される。　　　　y｝‡）QF・讐）＋｛k　mnZ（）こ・X）一βz｝中（？こノ｝）＝＝0　　　　　　　　　（4）　弍�C瞭形すると，次・P　Xうに顧≡翰XPa＊める式が軸できb・　　　　望f＠�S＝響一kyxf（b　　　　　　　　�D　友沸i項な未知ぜなあ5が定数なので，tS｝fi＄σ）z廉6差（ワ分布な一竜的　1ミt“s5。　　次に光強度命布ザ5直橋酌に庵栃率俸布を求める式を導出する・用嚇布φ　　Φ偽及碗はる瀦編渤説離Rを用いて次・」・Xうに謙る・　　　　豊一歯｛斐一歩（kP）z｝　　　　　�E　　馨一歯｛壽一歯（謝｝云（6），（ワ）を式（5）‘浦入すもと　　　　　　　　　　　　　　　一2一（7）　　　層（x・U）一暮一z毒P｛“7FP一渉圃・’�戟f套蟄悪辮畜雌孫畿集輔静9搾弊触轡る2毒藷鑛警犀縢がz軸嚇擬練砿尋た鵬堵跳．擢し，犀揮テンツルの非焔項帽ド幣巳三爬く，嘱《藍，鳳m竜　であQとする。ノ伝搬モードΦ電界の積方向の成命をet（鴻・等♪？・伝繊（を　ρヒすると，マクスウtルの方程弐よ、）　　　　　　　　　　’　　《▽そ＋髄ト♂）6t細｛y・et−1売駅籟・et）｝，．　　亮一［蔑滴］　　　，・である．勲眺戚辞差が小さいな5爵式�I樋細に　　yZ（et＋（kzfil　一βz）et　＝　o　　　　　　”　’t　「　」’　1‘’　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　サドとなる．電界をつこ及if　4方向誠伽こ伽て隷し　　etミφ乏観ナφ等亀式（B）を式（12）に！代入すると　　�d榊工＋敵嘘（P・＋蜘φ等）一β≧φ・ニー・ピ゜L　　V¢V＋ぜ（鴫φ算＋t扇φx）一β≧φ篭嵩0（10）（11）（12）qB）鞠、（15）．デ1囎5れる5麟軒ンソルの非糖項が・1・E’いことガも翁ω唐μ5）な．．近似酌に次式σ）峯う1；’論1∴・　　　　．，　1’　i…　　、t∴1．、　　　　　　　　　　　　　．L・−3一　　　▽駕十（青嘘一β≧）（P．〈　・＝0　　−　．　い．・一．一（t6）嘉塊糸葛釜嚢轟蕊芝鹸書皇？麟曇撫嬰羅ξ鶏篇まうに〕導辻ミされる。　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　曽：一　一’　　　鴫鯖）一蕃一歳▽冤　　，：一，…∫�I　　　齢・讐）一甚一薦樽一歳嘔ナL。一，　・・，．．（IR）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ擢し，Pxミ嶋である．式（17），（1R）翻い馳，儲断面磯方性鋤民聴飾を求めることが誉う3．・、一＿．∵＿＿盤置とン　Il．i：1：i｝一’1：郵・：・1託そ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ　　　ヘ　　　　　　　　　　ハ　　　ロ　　ロの　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　。Vidたon　　　　　　　　　　　　　　　　　PEotter　　　　　　　　　図工屈折輪布測定システム　　　ー　図iな屈縢冷布測定シス予ムの厩略図である。光尊激路に単一・bモードのみを励振し，そ（bモードの二7フィールド・ペターン竃蹟微鏡で拡大し，ビジコンカメラで光強度！分、布・b測定を行う。その測定データをもとにUて，輝球め試を用いて麟輸布を軸する．畢方・樽激路魂辞肺を求める齢にtt，偏託され忙尤σ）二7フィールド・ペクーンを測定する腿4Bザある。墨射蝋において偏たされ1ミモードが旛されていtsい場合・1こな・顕徽靴ビジコンの臨鹸洛を入嶋腰がある。本蹴シス払Φ・旛能なビジコン；こななく1襲微鏡σ斑「物レンズにより・制隈を受ける。　可視光（ゆ鳴魯は可視ビジコン，ffik・fiの場合な派外ビジコンを用いて光強度イ怖の潰淀を行う．可視ビジコン1纏線陸、濃い捌潮ゼジコン埴綿住　　　　　　　　　　　　　　　一4一と光強覆Pとの黙係ヒなカ（式ぜ濠さua｛〉のが’分・る。　　　P電AVユ！駅　　　　A：定数　　　　　　　　　　　�倹ｻ？灘羨離妄罷譜力養．ぎf蓉灘瀞瀟’率差ぜ菊刊．00＊ラものPtltをe　r；5す・100051i！8100謡ヒ90　　　　　　　　　　10　　　＿40　　　　　　　　　　　　0PTICAL　POWER（dBm）　　　　　　　　図Z　禾ダトビジコンσ）尤電i交換特�iE−i覧　’汲路の屈　分　1ER　図31t単一モ〜ドブyイN’or墓本モードの二了フ4一ルド・IX°グーンと犀　　　　　　　　　　　　　　　一5一xiz−3弓』ど巳ε’も　ゆ8己3缶ヒ2旨、益’≡≡H一ユ図3・　●　●INOEX　　　INTENSITY笏二5’』と1誘己≡一単一モードブ了イ，ミの屈撫Z怖測定！鱗ヲ、t平測於峠強辮ガ5，式G）を用いて計覧に￥s）求め仁。光強蔑分布亀t256回加魔平均すること1こs．って測定し雑書の影饗を減少さ・亡ている。さ5に，ビジコンΦ受光面上（bSlkN度お5の影響を取ヅ除くため‘�_受光面上の異なっに5っの位置ぜ光強度分布を測定している．この5⊃のデ�dタの平均値か5購分布を求めに。親1〜51な二をれそれ光強霞分布の平均値ニガS2めた屈辞分布ごある。実線t繍淀trれトZ5個の光強灘ト布竜平均し齢のである。乞の平均イ硫れに光醸肺をもtにして導出し札歴折華，俸布ボ黒丸ご印を付守て示じこある。羊径5〜6μ軌イ寸近において犀縢亦布・b隷差が大eくなっているが，た強度σ粛い部・分（7ラ・ソド付近）のミ！N沸の爵さ一が原因、・ごある。このlsうに！侯漁モ〜ド・二了フv’i・一ルド法でな，光強度σ）詣い部俸（7ラ・y附近）での誤差が穴きくなることが分る。次1�_光強度！飾を之次元蜘こ測定し，Zのデータを用・・て民折率分滞の亀hを狩う。光強度麟飛閂隔が0．Zpmの格み上の眞でZ）航蜘：測定さ繋ミ認鵬鰹蔚轟蔓酸羨齢聡⊇意舗馨慧叢妄一　　，　　　　　　　　　　　　　　　−6一翼1『3弓。£ど豊ε’岩話缶ヒ旨益．呈H．　●　oINOEX　　　INTENSITY一1　　図4単一モードブ？イベの屈折率分布断面”2二5．一一Ω左、・ζ窃・缶≡Hを用・・て平滑f匡行い，S，／NVV・）改書BtPt2pmg微伽誌る隷差を減♪さ世ている。�Q�梶@　　　　平測ヒしr＝データ及び繍値を求めるのにX’1個磯1定デークを用いている。臥、説醸分奔の之次元鵬測定デーyxもとにして求瞭顧輔布である。測定した単一モードブ7イベな図3で示しr＝ものと慰じフマイNである。線i〜5で示され1ミ屈新≡率分詳向t，芝れゼ淑！ヨつの測定ミれ1ミた強度命布の￥均俺ガ3式（5）客用いて菜めRbのである．実森祓淀さ妹坊，個のた強k，6NVX￥IEuしたものである。この平均化ミれ律データをもとにレて求め麟か布が黒丸ぜ印をフゆて示してある。図3と比較して分：るとうにうZ次元酌に1た強度分やを測定する方綴捷譲が働に少な〈な、ている．そのN因として馬雰くの測定データをmいてZ＞航葡に平測b賄っている1ミめに，平う賢｛七によるS／N防の改善及び数僖齢隷達の濃ケの劾果が）くきくなっひ、ること繍え5れる．こd）撚ご届嬉輪布採めると，准薫の醜上の断率飾が職るの鳥3加竃灘灘偲撫ξ飾駅次元的に斗ミめることができる。　　　　　　　　　　　　　　　−7−　’’　　　　”ば糠とく求�`ているので、訟いかと推測さ嶋・等誘ス雛讐の翻厭換に1！；つで作5欄次灘　　　　　　図5　TE基本モードの二Yフィールドン分布ス　　　　　　　　　　　　　　　一8一蟹1『3三言⊂1ε5話缶し出口溢呈一一1◎　o　●INOEX　　　INTENSITYつご‘』左一ζ誘缶≡一　　　　　　　　詔　　　　　図6　K＋イオン交換襯Φ昼癖鋳測是峠デーク鶴U託て求めト犀麟ザ黒乱1こX・て示されている・図6ガ5明seys　xうに湛穂滅こおける元強度！飾な非常に弱く”　li9こで梱折率飾の議醸きく馬でい｛1“．光醸飾の瀧騰蜘くす雌駒糠破い結果碓舗るもの濡祐れる・平測臆シ嚇の幡轍値囎議淋痴果蝸聯溜能をre“するので紬こ1／iST）こと・が大切である。一9−・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7：IS｝Rフマイ趣ド伽漁Φ3騰W　Dmb＄pmが伝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この融豚ヒ法は異方椴モード・二7フィールド宏にとっζ測定ミれ仁・lt；S性麟轄聾犠羅簾で灘継鵠｝戴細行．焦。このことドとり，派外頗域ご霰計さ吋ミ単｝モ、ド瀕路o）屈麟測定モジ行えるls，うに1まっに。　　　　　　　　　　　　．ビジコン魂駄ら瞭めに，測定舗荘議劇怖客平均rCt　6こと‘こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　感度む5よって屈撫分布の糠を向上さ・亡ている。実際曲ぽ見」セ浄う1�_蕪謙籠羨馨歪難辱誘鶉紫蓬震茎ま鑛襲紮こ蓑’磐器挙膿奪芋鉾う葦娩議董用いて歌元黙臨灘の還折ミ奪飾測定を府う予定ぞある。．．　　　　　　　’�d、　’　一蕪ジョ演粛E瀬る助言麟フYイバ髄なデータをい讐ミ鷲課驚癒尖蘇疫肇聾濠嶺難蓋瀧蓉嚢爆講します。　　　　　　’▼本研完d）一部な文醐斗轍σ）援肋客気†てff〒やれト・’」乙毬（・）K．M。rishit　ali　［”　DeVe　rminat　i・n　gf，sing・e．−m・de　f≠ber「e，f「active　　　index　pr・files，by　a　pr・pagati・n　m・de　near−field　scannlng　　：；technique’，…in　Pr・c．　lnt・Smp・Optica1　Wave　uide　Sciences・　　　．K曲i・ih，℃hin4，・PP．L…一・・7・Ju「ie　1983・　一　　一．（2）K’・i　Mgrishit　，a∫｛・”Refract　ive−i篁dex−pr6fi・e，’dpter岬ati°n°f　　　・sing、e一繭e。pt‡ca・．fib6rs　by　a，　pr・p癖i⇔n：m・de　ne町一field　　　　sganning　technique，1・、一，∫v・’・LT−1・．．　　　　no．3，　PP．445−449，　Sept・’1983・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．（3）K．M。rishita，・’Refractive’Lindex　pr・fi・e　measuremeht°f§ingle−　　　　m。de’。ptical　fibers　by　the　pr・pagati・n−m・de　near葡field　　　　meth。d，・J．　China・nst．　C・mmun・，v・1・6・n・・1・PP・52−59・Jan・　　　1985．（4）K．M。rishita，・MeaSurement・f　refractive−index　pr・file°ギ　　　sing・e−m。de・ptica・fibers　by　the　pr・pagati・n−m・de　nea「−field’meth。d，・一・v…LT−3・n・・2・PP・244−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−10−　　　　　　　　　　　’一o■■（5）（6）（7）暖L　　　　　．　　　　9・247，　Apri1　1985・　∴∫　’1・二・　　一・：＼1　　、1　　．、：　，’一・．・　，．！　　・G．C。PPa，　P．Di　Vita，　and　U．R・ssi，”Characterisati・n・t　sip91e−m。de　fibres　by　near−field　measurement，’“、Electr・n・’Lett・・vo1．19，　no．8，　PP．293−294，　Apri1　1983・　　　　　　　　　　　・、G．C。pPa，　P．Di　Vita，　and　U．R・ssi，”Pr・cessing・f　near−fieldintensity　measurements・in−．・ptic’a・Jt・fibres・”’≠p　Pr・c・・lnt・．ぐ．、一・Kweilin・China・PP・2°7−212・June−1983g・・．�d　・，．，．．　　．G．copPa，　P．Di　vita，　and　u；R（ゴs5iう11A・sihlple　technique　for　themea．sUrement・f　the　refractive−index　pr・file　in，m・n・m・defibr6s，・in　Tech．　Di．19831nt・C・nf・lntb　rated　Optics　and　　　Optica1　Fiber　C・mmunicati・n，　T・ky・・Japan；PP・38−39・June　　　　1983．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　．，　　　　髄　一（8）LMcCaughan　and　E．E．Bergmann，・lndex　diStributi・n　6f−・・ptical　　　waveguides　fr・rn　thei．r　m・de　pr・file・ft−，　　　　Te6hn’…，v…LT−・・．　P…ゆPβ卿艇瀕ゆ・1聯1・−一∵（9）K．M・rishita，・Refractive−index．pr・file’measure甲en�ngf　single−　　　　m。de二fibers　by　the　pr・pagati・n−m・de。μea≠ヨfi6工�I響thgd、u鱒g　　　　an　infrared　vidic。n，・in　Pr・c．　Sin・−JapariLeS　je・J・int・Meetin・nO　tical　Fiber　Science　and　Electroma　netic　Theor　，　Beijing，　　　　chin’a，　pp．91−95，（10）M・Born　an（乳E・Wolf，　　　　England：（11）　　　躍May　19856　　Principles　of　O　tics，Sixth　6d．，　Oxford，　　　　　　　　　　　　・Pergam・n，−i983　一，　PP・418−424・　　　麓恕徹氏（住友電慌［業）X　i）　X手（12）大橋，コヒム，青ラ娃ト，“NFP法によるス、六ミ9トサ゜イズ�@潰庭”・うイ書摩寺支　　　報，OQE曾4・・一　13，　ig言tUEI：5月・　　2次曲面を用、、1ミ馬所酌最1・2，乗法にっいて述べ・る。標本莫（x　i，　‘wi）がに劇ヒするのZ・，ここZ“lsJth所的にlt欲曲面ごあるとす1）・　　　　　　F（xz，篭）＝＝α＋b）。＋c恥凝＋erCV＋煙　　，�戟i2n＋O（zou＋i）個纈測値に対するZ次曲面との勧篠魂Eなミ煮点｛ZLi　一（α＋bエ・・t・c・’ti＋dxt＋e）⊂縄浦�戟f−11−　・とrs・E）．莫（⊃⊂。，粉源莫としても一盤を央わISいΦで　　コcドk乳　　　　　　　　　　（A3）　　　Vl　＝i＆　　　　　一と置く．Eが最｝・とrsSSう1爵徽を決めると　　　α＝（lLl．i�u≒＋叫n−3）（ΣΣZよ�_）一・5｛（ΣΣに魚も）＋（ΣΣ玉ZZ瓦う　　　　　CZ筑一D（zmL十i）z（7ンn十3））｝�梶@　3（ΣΣう2！埼）　　亀c＝瓢煎＋1）（z畑）E“ir’改一15魯猷z弓）一’‘「tua＋t）（£Σzni）｝毒　　　帆（frtr“t・　1）（pm−1）（≧m＋1）z（zn＋3）　　臼（ΣΣ　Xiz鵡）　　　、e昌憤飢＋げ（ZWt＋83？　　153（ΣΣ5ZZSi）一照＋D（Σ2）Zii）1t＝帆（鰍十t）（ii：‘rN−i）（z細）z（≧「rt＋B）⊥（A5）（A6）（Aワ）（AR）（Aq）となる．従っ�_麟に9trる値及調齢値t旅砿うに与λ弧る・　　　F（o，。）ミ（λ　　（A協）喪1寧8ミb　（A’D　　童E’一≦zよ　’�戟@　、凋郵　＿．　＿．，＿．．．　．！・　　講箏9謡c¶・　’　（AB）・一12一（b曳騨J・　t｛一＿韓繍砺顧含　｛　；：1零｛凸，　，ラソ外購面1こ：の波鰍乱。　　♂＿一！1・倉，冬直・‘中ム、宣　1　　　　　で脚等芸識澹大学工著軸恥導撒齢　1、’・書えがセ　・．、　．’　　　．　　　　L、　所報告重’2）τ“　1＊．一様亨ラ〉ダ4球画，すなわち続齢的唯彙ザ住鷺ら回転で不駒球面1ミS3スカラ勘翫繭愚の虎式僻・醗群の癖暖現3；1）”丁荊屠くて4テリ、姦乱波リコピーLント叛暢コと一しント蔽流角震み布，インコヒーしン臓乱角齢布．竜滅傭則，蝉煙など破弍齢状，更に恥r忙kしよわタ吠N頭漁M1箆界τ｛ラ緒面ず僅がκ雌な場合の波動場O」＞tnxptτ単一散乱近似1：釧勅，壇�ee報記1湘当弗ノ汚メタ1涛すb具体的臓鵤栽纏邸こ弼の向題‡淋，縮軸り鶴引麹、°し渥雨言藺＃ど1こよ3光1電波の翫乱1ミISI・係す3曇際的塚り呂奪や・労〒ラ7ミもりで’船ダ魂軸濾乱理謝輪身．として懊翻畦のゼ都6微元ラ〉ダム球面に串3散瓦1‡覆雑n．　re　Mカ、今ヤど敦訟わik　Zこ，：lil　e）がこり画愚1誠離の一撫確輔り対？ト’レ表現駒融激莇場漉述す礎韓，・麟・哩論ητ滝吊す訟とkよ・り継的k見易弼k賦化す・鈴とがゼ壱き・しかしながξ，回乾群の表犀論け原3複，素瀧子以外の分野τ1・17施Nt娠｝ことが’卜uたあ〆工学の！分野τ“tT　7＃v’みゲうすくづ？r徽値計奪自恥棚4嗜緯群うのゼこの痢愚繭し痢媛揮輪練の4エツクグ難しく，鳶れと比較しラ3恥葎の稗祈津奏捧慶激烹き架ザみ3ごヒがのぞeい・勉愈も儲τいで1‡2次元舳嚥っ剖円縮貯瞭鉱F取抜う。ラ》ダム円筒面1嚇3瀞乱向嶺は慶｝察触准尚顧ビ1ま4≧，．解折らづ巳辱帷も現窪のところなP謙であ3が、1理諭角kこτ3次元ランダ4球面の巌繭脇比して1摘猟簡単τ鷲瞳響物知謝1鞭彰と．せず∴上諭理論あ思想τ以前舎，πラ｝ダム平面によき蔽乱遡齢ク）15委弼Lτ糎含吐lkげ琢易t〈庭弍叱でヤ’言緯系課E多重簸融も令あ比鞍爾賜にボあδ鳶・とがゼをみ｛のであ3。本．穣告で樗その祥な融の｛とに2次元濃あ簸彦Ll向】嶺と［τランダ’姻緬似下為豚ラ♪餌円と1　」r）靴郷げ3“とけき・2、円上の一孫碗率場同�虐2ω細く2rr）の畷碑戯　　　　rt∫ω・り2’　〈∫ぐθ∫ω）〉＝。圃　o．＄　e　tt　2茂　　　『ω盗く・咲臭哩籾1幟上碗萩・〈〉評均蕨す・mとのζ擁厚場1ζ支れτ｛繍吾換群ザご？函・d　2tr））・“おラ’z”f（a・co）旨fぐo・、　Tθω）≡≡チ（Tθω），　ヂω）竃f（o、ω）　　　　　（2）／1！1き　　　’∴−丁概漁訂唖へζ：T・Ofコ�_就了・司ドと∂s　ilba　2．t　〉　’・ω窟麟撚鵬隷響現1；碗沼・！・邑”1　“’　　　　1・’ザ「Ψ（e，ω．》、tli’Ψ（eナ〆，丁一�tω）ジ・ち〆縄血ぬπ・，一一ωロー．1．，二D�`輪，葺bぢピ噸：，〔DX〕�`D’ec』∴D・＝L’・1鳳ユre’…．一　．（S）　’°　　、」ご皐義すき・♪戻ぽとψつにミり円‡二の’海滴群φ1づの表現琴圏ま。∫r　　＿、　　、　　　をび樫雌朝W伽即1’う▽ト灘覇満祈す軸艦ち駈…・　　　�d　．・：b°c、za’（θ》φ）ミU（eilk，　f　aco＞’〒U（b，io　〉；　　，∫　1．・1∴。てよ♪　　　　、　　　…・、U（θ〈の）＝：，・U（一「9ω〉，・，　玖（ω》凄三U（03，，））　　　噛　　　　　Lt　　ぐク）．　　ωは嘲くク），と伺彫霜き．幅・，施欲元表現�褐D）蒔え1融韓μ∴・　　　　　　　D°t　sln（6》ω’1ごφ齢（efct、＋一αω2≒εこ嘱φ函（θ，の，’、・’i｛・4ユπ’．’（8Σ・・　　　　　　／φ＾（θ・・加）、≒¢tltθ・i．u，ぐ終ω・》−lta呂・1士7…士園，∵・・．　卜（9）．．で（z）ρ彰でぎっρ：二卿：円ζり漣津場Ψ（らり）遷くのの和て分解す∋凸ポ　　　ゴ絢〒禽eこlte　］・　gil（Tlωλ嫡副1δ�jψぐθ・瞭ω　’・　　　円勘一撫陣場チφ勘≠甜6ω）1‡次φズ吻ト1レ親説っ：　　　　　　チ�S主チ��〒蕊♂σ鴇ω．ゲ叫2ゼρ！）　　　　・Fn’　Bn（ω暁£》一己“θf（Tθω）dθ・，　∫9、�戟@　　　．埠くB，1ゆ＞t�d6∵〈8，‘ωIBmとω〉＝　Str．・．L．�求D　　　　　　R（θ）ミ＜砺丁θω1＞書ごeし悪θIF駄rピ、　幽　　2ω＞」掴繭籔て∵�l1�_彪叡や・ト酬湘当Y3．Bri」‡靹値・ガ　　舗勲襟癖轍ず励5のく瞬りBpcUi＞　tt　D9．？reitrTtCt　Qもとで亀　　　　　一　bec　Blt．��琴B義（〒曽ω〉譜15酬B職でω）一∫・噸…　（iS？・�d・　　の様瞭換で軸∴一．＿一．ザ．　・・1、一凪一　　　3．’「一犠ヲ｝ダム“a円緬ξよさ報膏し∴．一　　　三塑ラン払蝸面．靹糖久の蹴あ一撫纏戯　、・，　）　　　　　　卜’ず照’†．チ（〒％）、∴〈f（τθ　・）〉＝・，一　　　　（t6）　　、ご表す。チαQω’冷ω）一（1・1．　）のスx・グトル魏疑5．，B．��体�汲ﾌ椴、　　施物蝕s癖灘蹄9徽σ1覇激殖メタとす融　　　辱　　¢ユ・，三R（。）≒くげω）lz＞＝惹、。　i川ユ　　　　�d　　ぴの1　　　−・・1冠．〜∫7，1，1．一　　　　　　（▽�_’h2欺箆r、θ．ω）’＝’・・冒（▽2こ欲M　laptaC），an）�dωP　　　　’　　　　　　Ψ（kr，’θ，u．ブ）　：：：0　　♪　　　　　　r　＝：a’→ボコF（θ，ω）　　ゼ　（　D）ri《：hし《it，）噛　　　　　（⊇ノタ♪　，　　　一”�`一ヤ諾一’・・D’　VCkr，　・e’ω）／ah＝・ドザr＝q＋f（θ’や）．（Ngu−♪・θの・　　　　　　　　　　・吃．デごtLr．�d2　＿1　，　　　．P．と叡．．・aZa’n　ttラ〉ダム表面の毒灘撫分さ表す。　　一　　　　　，：・’ラ〉タ；P≒の近囎劔雛噛一�Q・乙2・＞T　r〒久劫近幡．メ牛τ尉、3　　−∴　平齢鋤両菊放湊爾漣叡・ペクトtU齢平画敢ら、内詰波Rよ》彦勘，ポ輿1二壽淋（畷観（eh・・？e．）⊃帽弓砂昌ぐた，民），（23）し醐☆享融甑の解舳撒疎とγ♪eNLta．’e’の鰍解ぎ／餓脚翻，。　　　　　　　　　・．’．一，・’e［a貨プ�Sぜ触‘ht♪〕eし’nb＿・（2“）　・’、、ごet晶s�eη8�q着一」隔（ha漁h久〉　伽ckてめ　幽め　　1・°�g　．’・年�k漁の囎そlea）　（NeU＿）∴（2e）（謝舜喚が謝焔臨わ填轍配詑δ嶺は睡3kこチ燵表す。∫円融糊畝θ）砂k撚存の’3￥S勧徊勧聚1〆亮とで　　　　　lDメΨ認ζ紀｝・，θ）§Ψ淫ご巨r》θ＋民）＝　eζm　oc報（k’r，e一）　”　　　‘2奇）・の委換さうり・尋，す芽わ�n圖有値ぐ騨喀権）etmCtの飼有歯薮（慶纏境の塞蚕1）’でお5ことに言ミ慧すδ，　　！←　・　・　　L　　’　・．　1’　　1・　ド・縣（嬬6．’ω》．．ピ蠕ぐkr，θ）＋蛭ぐとh，θ。ω）・ン　　　’（≧9）で表す．．漣動テ程式dのぷき一ガ境累各伴（19）（20＞さ与えδ一一様ラ5タ・・ム円�d二結面’dの’まζ6）鳶鍔竃∫ず眠もP〆不委ごi53。，1たがうて摂勧場縣§は委紺瞬晦輸場の鰹ぐ28）ζ靴委鍵うけ3・：　　　　D噸伽、9）ミ糠崩鼠〒駈轡輔縣砂グ　〈3q）　寝動場の．胎e馳r？He伽瀧漉廟’・趨勧場｛ホ飯幡ランダ・ム臼薗面0のの繍弼測轍・で’み3。・�dこ＊τ複齢α以癩蝉轍Bれ（ゆのWi・eηe卜Hernttte屠勘りで表そう・漣動芳程式（’8）τ満左す外向濃ごヴっぐ3のり委換軽達毛ラン襲爾は　　　、　　　1‘’　♂　　．．　　　膝‘Er．i　e・ω）　’・・　　、　．．，　一　　　　　し・　　　　　　　　　　　　　　　　　B　　　　　　　　　’　，　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轟∴1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛1∵」塁。、轟嚇）H　＊，，，i．J　，3，ic’kh＞δ（嚇り9θ晦・P」・）＋・∵G2）ピ1’＆　　　お鉱屡廟‘動碑画ま軸鍾’てSe’9レンド）翻謙噸以下ITJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　等均値o（命，≒＃−L斗〉齢か；囑c・さ表す・禽ぐB」”・・動．）の委換蜘ま・嗣岨（馬∴i・liB，tg．）戸貿触↑1噸乳（B釦1啄》し．．�e�S塵‘∴．．，・　満》ウ・ジ，塾瞬齢’）効：凋填’（i　1・i・；し2，・∵ンPll．い　　　∫藍（kr・θ’ω）≡H｛1｝蛎〆紀らδ鱒ヤ゜’ツ隔）気（Bj．，，…，�j）’　．（3診．．　　　厳動灘療灘脇舳鰍か’誘難（のま紺（3のと帥＜『’♂　　　の魏躍鰻繋詳辮碗．�M1・回朗・・の円論摯射の甑繭湯�j以上1：’s、亀幡渡禰の鍾動雛豚い一一：・　　　　　　　孕馳め卿1ご糠鷲客1＃曇讐篇1、訟〉＝。　oク）　　　　　　　擬（kr・の≡〔Jtlchr）＋臨H無hr）〕eこ城e’・，　　　’°　（38）　　　　　　　　　　礁ミ・乏e臥s｝溜＋湘ぐコヒーレ》瞼乱鰍）　（39＞　・’，、甑θ1ゆ書ζ∵峯脚h・・榊鵬ω）冠�M　　　の彬噛ナき鵬ゆヒ“’レf・・ト漕尉ンラ，トLン榊みさ表す。，　　　厚勲λ射り甑鴻場゜∴灘べ・外1威昌畿めの平醐駄射k琳・3　　　企凌動場Ψ、に¢3♪k題’徒っそi（PM・セ熟にっさ合戎す呼Uf乞ら歌31：　　　　’t・，w（とめθ∫u｝ン∫’≒w°（紀r・の確ぐ臨θ・’ω）・　．　∫・働゜　　　＼　…こ�dごマ隠（h乏，θ’）・tψじc（krie、ω）パ＜軒c＞＝o　　（姫）・Ψc（kr，θ’”）≦’憲．．蹴（とre・）ξこ凧　　：　　　．・�戟@　　　　・�d．・，，≦邑♂‘」塊ζとり楓H繋（め〕eヒ嶺こ岡　　�活黶@　　　　　　　　　　サゾ　　　　　ガロのの　　　　　　　　　　ロ　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　しア　　　　．∫ザ蹴θ・ゆ＝煮♂齋ぐkr・θ・ω）6し照　　　’　、　�戟C　　．｛　　　　　　冠　憲意多・潔鞠・榊た吟研ω）δ�j6）・　；　　．　　’　　・留蕊こ潮δM〔苧A轟9）鵬（kりet（喝）θ脇）　　　　　　　｛　　　　一・　’1　一　　済吝噸の磯噛伽歌幅1θ脇・贈＋’°°コ　　　÷　　　　　　　　，▲：『”1’1…b’1．．14∫9ピ　”・・ノt　．’Lt　　　・；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tL　i・舌詩獺蕪黙聾灘昊鱒瀞1λ舳11蜘瓦　　∴｛民・テo，タとゴτ尚之。（殉劃き恥賦除6だコヒノーレ斗簸祉確〜忽無h砂のr→。。ビ覧の漸近彰は∫、，　　　�d　一　・　　�j�dP嘱�梶j煮し冨〆瀕H響�Sεt弊θ　r：i．・　：　tl：’i，［Ar　l・（llzs）伽　＿噛嚥eこぐゆ毒．殉eし納�d弄蚕ω　働　．’　蚕‘θ）ξ凝瀞讐eしhθ；載昨1ハ＆＋ハ鼠冠　�Mの称書サ・む董ゆ匂≒−Dト龍瀧姶洗♂一，　鴨全コ！，−iL！2ト煙ヵ瀧．・砦に福！全電〃流さr？的ガ詐妨す粗ず1，　　　Sc＝邑に測汚夙畔〕4eご儀（州1＋2ゆ瑚　．　　　　　一’ジ・〕｛≧繋．．（1？e　・（m＋1・e．t2ブ’ts2）’A伽ピ　レ》庵厩Ψvq　kよ躍力流耀率ビ遮ゼ．、・屡ザつ馳て老の鞠値1τ＃い，；、　　　　　　　　　　　　　　　　�d　　砧臨モ勝く瞬襟＞de　　．　曹　’。�戟@　．＝告蕊書叫苔・・斎い�e（5i・・∴・jn）12’　　髄’・幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　冒罐．．1書．．iA二く」）e＋2藩．．1A聯）i≧＋’：の〕〈su．ヵ講畢＋漉奪轟拳禦罐幣舞曇理嫡串躯ば・1彫　　罐藍正Re噺＋團�_嵩れ擦・・斎鳳“ド・．13孔）「〕昌・，ρの全鐘壷‘上ま〔コゆ矛2勲齢1客距一Lント鹸波拠c伽プ鵬勧敵捌・娠卿和雌鞭断繭警越3・’6．s　≒《∫6−←’ずtし　　　　縷壽．．脚2＋惹筑！斎・・景IA監ぐ」8・・油）12〕臨　・1　（Sb？）塗豊電城保存財（s6）i古伽）翻酔欺の光鞭瑠’漕瀬えジ輔・鎌醐醐まラヒ7し〉ト前滋謙齢・Σゼ撫輪：，　　　　3イ雫「奴碧）’　・　　し・　　　（ss＞　　　Cc（9）dρ＝ll（θ）12degftl、患．．Ct　M’　eし川θrde、…〈s　7）　　剛　覧　　　　・一　・　�d　　も♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　イン7　ti．一一．．’L，ン撒晒齢祝イ〉？e−．．．Lント灘御断晦Σ．　　　L　3B5”〉’1（46♪佛）・♂」プ∫し　　　　　娠（θ＞！b〒嚢惑れ苧寄嚥A染（よ・…・δれ）ぜMθrdθ　’�求@　’1’，、　＝希轟嚥A輸ζ夙ユdO＋・・D　　、　（6ノΣ　　　と恥とぐS2＞て6・）1ぎ籏6【・悉’｛φず醍、φcぜあ3・，．・’・洞、…！：・一円億波入射の電力議保奮則�j平面識入射1ミ対す3電力凝保存則（sも）熔頭、．　痢に各領創誠立す3ゼ・こ取1ま砂♪一‘4の’1ヒィ縮購蓮扇し布場！急に�i睾す’，・’　　　ラ91毫韓�級E主zφ書守きず表廿1ぜ♂　　9♂，デ∵。　∫・．’　コ・一，　　　　　，li司幽槻殉r＋4禽疇・条1棚し・一’：ji）f−　、・（6ザ　　　戯Zこ網祐波×射全電カジ右遊P1蜘ま合コヒーレント巌乱電方，豪2項の！、，　　　　5ご境麻察タ牛o近螂法∫　・　　’　∴　’　　　　D・rlc　6廉∫争淺界条伴ごbヂす荊bぢ�j　　　　　　　　　　〔VPt＋勝〕ぺ・、　』　∵　（63♪吻蜘鵬構θ1）rぐ“t．o，〉，，　（3SS）　E　‘f，（Ni入し’繭磁直贈　　　　　3蹟（B」・；…’・　’B　jn）．・n’　’ヘ…　　　：　　　　　・＝’fini己（嬬・B∂置・ヅ」η）嘱H距1傷i・…�j1・�j争P・・’Bi、）駄�戟@　　　一く頗己．…，BCn）倉潮（B」亀1触・）Bli’）〉ゴ蘇5審）．　’・�戟轤瀝l♪≒羅r恥パ＄＄）〒Sil・3董袖購5・一一（66）　　　ぎ用戚糊鰍禰聖1…志・）の灘す5Rec’濟換お。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こぜA恥委膠　蜘ジ協に職1瞬・と1レ亀鵜繧莇3ごと粥・　　　　　　　　　　｛蕩・＝B’二恥．il、．’戸職ミF≒鵬．　　　　　　　　　　　　r’　　“．’（6の　　　紡訟と瞬勲亭・翻鰍瞬雇療導く諺粉賜〈示・す勘じ’　　　綜瞬譲弍�鋸nゆ解戯再膿体的喀下（勝く3，　　　　’チ��3轟e電栖1　　　　　　�戟@　　　脈蜘）＝［冨伽翻鵬細〕♂θ＋と’減司駒、ぐたりeご伽i’）θA，（B」1）　　　・　　　　＋滞扁、ゐ）H謡藁働♂（嚇やお）θ脇、Bi．）千軸、　　　　襟＝瞬（kr＞　・i・j，　・e，　’　’A．（kr））：et　ta　−e＋屍番緬泊傾寸�求ﾝ（剛6猷ぐら）吻・6　　　　SL°τ一1’ド∫償▽∴［陛1−∫”・芝げ’・／『1τ孕だ、∬∬「罷1！　1　　　　　　　　”　∵．一・・，．　　ゴ．∴“　t，”　・　　、…　　　　　　1　…　　　　　　　　昌；　　　　．幽�g†疇峯ゆ）輸≧�Sδ（嚇）θA，i（Bi，’・Bお）i’∵1ぐ売）‘ら匿｛　　　．こなτ’βδ当Bδ＠，編葡辱主h9♪�S1ピ醸した・佛2イク碗�距ﾄ入　　1｛　　　し漸化実ご64到；遭1劉生ご6のτ用c’，　’tW�kHI．凄1執あ》欠・薮策lk嵐しτ整逡すれ虚1，　　　1　　　一蓮めW≒H係数9満港すぺき非線形’171i’弍が乏ミ承3・6−・θ1：一フuτ1詞生賀．．　，一　　　ω’（2♪蔑融に8）」こぶヅ台’ピす高曜・と63・）τ御ナ燃ρの　　　　簿す冤自oeぐ43ジの事均値轟みゼあ’3・以下と義塵れ凌諦で示す6．，　　　（悔＝ρ♪’・［蜘。十［正ナ〕t’4ilQlk！i〕1〕。’＝o，　（θ＝o，　r昌り　　　　θ！プ　　　’〔蜘＋繭h（k小之Fづ脚恥ぐhq＞　＝．・・∴．Le2），　一｛　　　ぐγゼ≡：1〜，1・，，．工蝋〕，t−・」二〔f〕、丑警≒〕。〕ll　Itr　［〔ニチ〕ll，〔」≡罪≒〕2ii〕1　＿しo　　、　：∫　l　l3）三1　　　　　　−：｛　　　・国∵　　、二　：∴∫　・，1、，．・1い．．／∴，＿「、閣・．∴　・　…ヤ’　　冗　　’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　�d榊u幅�M†ジFδ1臨�S†嚥鯛・・”治　　．，：1　　　　　　−　1、・　、＋之ζF終！檎9ゼ’」）白恥熔1†5（kq）　F’o　　たegグ　　　いゼ最孫あ頭d療数21硬6のあ方迄矛2項φ和から生ず3ダ’　　　・・　　　o＝2）一〔凱＋［［チ〕i　’［’ii｝一1／ll，lil11〕1〕2＋〔［f〕・畔〕3〕＝・　’es＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　2ハPtgi塵酬噸・（k．q｝＋rhFi璽A醐哺2くkq♪＋桑阜帥晦（たの〕　　　　　　　‘＿一＋2・3ζ嫡A艦（S竃・」2・」）A噂†Js‘巨“）＝・クの　　　汗1、二お痴徽2�g鋤．（66）1た爲もの，勲勘ピ病の漸嬬　’　　　ぐ56》β哉の、．，沸頭9孫齢はて6の1の砲矛2項の＊i　tr　isき勅ご　　．都・洞稔しζ禽凋側ミ激ことずで郭ザ，♂蕨‘謙Rl砂伽な＼　　　場合’ド1‡高凌のW適億数1無視オ亀を駕俘抑》1頭k　、　一　・　”．　　．〆浦鵡＋欲昌一晋農器＋鴻・・　　．　　　紛・　Fm　t　，・　．＊　’（tl−　C」．（kq）痴賑へ）〕FAR　Hkkd）Ht　rs’3．　L，Klt　’i1ii，　X：とめtl・〈，　tre“t　　　　　tH∴：Hrl・（kのA嘉轟喝Ahtガ�SAh（｝）≠。　一唱σ（nF”・）（？8＞　　・∫　．H崎〆長久》編（δρ＋炸｝1［轟（との＋α繭軌（kq》〕　　　，勘．　’　　　一�d幽，7・”　＋L脅苓嚇博（h殉・・1）＝・�d圃〈？9プ　　　　　H噂＋δ・（と瓦）酷◎”み〉ナ去〔h硲ハ�rz（と久）Aa」（」2）＋嫡ユ舜画‘ha♪Ail‘δ8か　　　　　　　ぐ野系．．h恥銃†」1＋δ、†5（と久）A鑑（δ竃，1ゴ・δ♪・　（Pt・＝2）�戟@　　　　　　　　　　　　　　　　　卜『ク・L　　　　　　．、∵∫ゴ穿’�f一、°暉』1’il∴「∴1’．�e．’”1丁’∵1◎1‘∵τ辱”1�k∵�f∵・i；一“r’：一　・�d・∴∫ll、，1減’1＼宰‘“・，∫�_，．．　ジ，　　　　、　　　；碑とな〜むご8・瑚船・頃1米して：庸餉’霊’源1∵Jl　．．　．：　1∴　　　1一ハξ（JN．　，・．e’．　ii）≒監’重日誌δ、｝h久）亡騰・曝（鳳海）＋妬2晦艦（hq）ハK‘δ1｝〕　　�j詠左ψ9珍神劇ζ代昏す眠し量∵1�d＼、・・�e1一一　2　（や　〔験（や7テi剛1鍔：尊鶴嚇（剛碗91∴．．、、�戟C一　　，†た弓9ξ1垣（kの甑砲填（kg）〕一鴫苧辱鵠篶篇恥（kq》A．‘3）＝o汗蜘rノを働献き鐙ら瀞恥矧逝鞭し・rz　tB冠il．4，　th（」ρ窪．7�d≒聖譜等皆驚留、　�d．∫�Q、　せ　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　リ　　コ　　　　　　　　　　ノ　ヤ　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　コ　　　ロ　　　　　　　プロ　　‘∫幽船≡7総鶉♪やkぽ鵯誰結’1、　一碗Fと5こぜで郊．纏袖．舛（a冴傾k冒勘舐λし凝の畜働∵・の分引ヒゆ乏てσ3オーダρ繍主畜す脈げタ，“。M伽嚇）1’8　・tl　IPゆ諭儒禦商r黛嵩響霧霧罐礁碁縄董縫慧鯵蓬騰3巳1却箭錨纂襯計げ鴫嬬3∵∫淑8き）傷リコピーいト敵儲ぐ3タ）、．　　　　　戻膚�g†鵡＝一薄論＋ハk−　　’　　　（3り、．　はハ鼠（ずz才一ダ・）τ令む。・こ盛ず5・ziAkあぐ8‘3）への昏与1さ甲（ド砂オξダで剤d認嘩嚥桝3こと捻ぞ3・・＄・it’9一融漁暢合ielポ　　7�I）窪≠弊≒総麗弊とa）〕・瓶H譜島ぐlea、め（9の　一と書い（と恥ゆD添翅‡Be5鵡離のL伽破蜘G−3．鐘蔽rt　1．　rs　igす3場合1ζは’てS3）？，　？ミはぐ82）古廟t）’　1；。　凌‘〜ぐク8）Syハ鼠等粛あ3・で28）lr（93）；（2s）τ代λ〕鉢1ず　∫・：、　　鰐偬）一峯岬ユ鵬麟膿）〕ハみ・　’…　　　　　　　　　，一　’．　　，　　　＿　−e　　　，．　・浮岬ユ雛警撃缶鰐等（kq）・＝り，　（紛．．、寿ゆ蝿樋蜘勘酬ミ書け3・　　　ハ名L二藷〔謙鴇一課鴇〕・，　　　　�Q・　”嗣k舶註（k》磁の�`1鞭素）1，．’　　・．・．洗．伽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凹ぐ励＝レ鴇1認早1婚1禍需1讐鮎＋隔ゆ，　　　�S　　　．　．…　　∫　．：　　8曾　　　　　　　　　『』ぐ9∂蝦紗翻伽8）〈91噛頃無凝の肺渉・1σ1♪ぐ1蹄沁，1｝，と，1す如暇蹴1ミ1櫛ケ正厭贈ζタ9）で齢傾チδ1・と睦ものτ1劃，ゴ1〈8鱗砂と舟じtつの哲繊糊砺（タのゴ峙．Mα∬・脚轟州��の’満　　ノ’酵磁矛雇式ゼ’あさが�j蝋1こtt’M伽δン《1の近似のもζご（s9）．淋1ポ川（躍轍帰・単已繭嚇令噸詮1細λ、9代一り琴＼、　　　　ド鵬智繍鎌ha）♂　（鞘乱）、if2＞一J．．運籍藩勢チ讃〕泌・’　三，・e3）踊綱薇漉傭く．，（6｝5イ6b＞塀囎軽鰭下し窃く；’，器＝￥こδeリ・．　Fjr　’B）鎖1‘L団・直偽、�e．　　　静＝ご鋤r＞畑糊δ門θ＋多爾）榊H脚ざ噛晦）・　　　滋＋鞭（tU＋｝、横）Ata（li．）z）月嚇働ざ聯♪θ晦、悔　　　k2％一〒h2［」k�件J岡♂θ畔碗卵Dδ（m”♪θ爲（B」）　　　　　嘱縣A輸1煽（kりdL（嚇）θH？iぐ馬pBδこ〉。の欄　1鰍ク卿り一�Mざぐゆ2：�激ﾉ，しτ前と麟聖｛闘騰の1諜式宕導〈：（M一の1［静〕三一吉［［器〕1儲〕1〕．†〔〔ナ〕亀礫〕1〕θ一・　q？〉　　　　　　…　＋k顎ハhΦ嚇（kの，＝・’　　pa＞　°1ごη照・ンー毒［麟弓」＋〔〔チ〕駒一・　�S招臨（、母t）H噂婦麟ゐ1顎〔丁網†κ撤聴卵騨［蜘＋礁呵　　1一神い噸脇δ）H噺lhム）＋螺醐5，商脚　　1．　°�f：冥∫1・『巴’．璽∫べ�d三σ・t，　t／（岡　　　　　1『篭・∵『点∫ウ・’・，∫回賦∫・1・・1；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　ド　　　　し　　　　　　　‘　　ゆ　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・1『1：�e1湯じ源1：∬llll冨1濫llデ1∬i’il．i．111111i」’liTlliilllii’lll・1，1．11ゴ鯉）鎖開ユS・i；islff〔1諭蜘2＋画繭1〕∴：トゴ�g：’、�g∵：、｛一，・・’””．i‘’iiii［�獲l〔雑］2）2＋［〔チコ巳礫］3〕ゑ＝・、＼�Q∴デf2編酬颪：↓llどム4）�h・．回＼…こ弓llド…・、，ド”∫†1’き［｝聖Fi��≧）んζ毒輝δ、（k久）鴨、（in＋δi）仰H夙†」1�S〕”図纏幅1碗1瞭聡ユ麟繭ll巨a）〕＼111・。．�`じ’∫瞬苧麟∵みδ1嚇＋沖，き’σ　一；（162）’　　　緯あ儲之・∫画惹嫁ε揃ど廉伽∴・i；．∫　¶…11’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パサロ　　　ロ　　　　　　　　い歴翻A艀二総｝＋＾紅　　．．、・1　”　’［�Q，E用16て串纏聯ザ1：∫い・一∫一一、�d1，・∴絹”：1・一�d晦α鴻義叢再1〔毒1‘漁＋湘（ka）一晦厄α脇φ〒・．　　　　亀1・T’一．　一　．幽一．・’　・1＿作の，¢。sc）　　　　臨悟1�M柳＋幅憺．［脚＋嚇（剛＋臨（騨脇（叫　．、　　　　　，廓1喫瞬繍菖頃輪よ義＞1ゴ輸）〒6：f・ヨ　　　1�hジビ添ゴト・＼志＼1’ピー．ン《x＝P・∴圃　b　　　　°∴h白噺ユ（とa）縞（｝it｝ユ）・　’”‘　・　　・ピ’・↑蝉讐ユ1噛1（との擁副卵、源’∫’湯一’　：一＋去M」ユ（垣＋ゆtaZ，）嚇（ka）粥嚇伽〕簡1）’・一　．　　．　　．∴’・　　　　　・一・　・　　　　　　…　　　　、L　・一　　　　＼一郊［さ（恥＋｝1曜＋δPtZ’　’・）魎1＋δ・剃蝋脚（と久）〕A藍卿　　’　　　　　　’−6　　・・．”　　・　　　．（n＝2＞−Ct　b’6）　　　　諏聰解抜嬬（1・のこ鴻2・’姉・き4鼠でii，32）球鵡．、こ蛇鶏澱噸1）1峰籔殖騨3噸llZlの・の’学1勢・　　　　　醸）鴫繍（譜讐’）H滅轡＋臨圃＋…て1。の，　　　　　　畑噂�SAn∫1δ〔1＋MCMfi，）〕一・冠己∴t・t・ン∴！一　”，’　．．．　　　　　　二，嘱｛1絵［」．（h，q＞＋．Ctti　Hra（hg）〕＋嚇繭＋咲轟��〕’ト・　ω8＞　’、　　　　　嚇）≦察鵡爵（1幅論7陶幅幽〕�j．　　覧、∫∫∫ご∴1窺室臼・溜卜一デ’…．冒．∴二1∵1．　’・、思・∫∫・．．＼4・9）・　　　　ここ1撫轍ゆζ剤拳6，�Q嫌’瀬ド嫡6’し斌　・滋、　　　　、岬h（瞬脚＝静．2∫編嚇（卿券（て一葦）一�恵旙用蜘ず・一・（・　（　・lg）よ」1’編ll磁癩：とし亡・一　，，　　rS。　　　　　　，，　・　　　’　　　づF・　　’乳・ta亡」垣dごα）↓6ヒta　H頴と箆a》〕＋た〒とぜ≧［　　　　　　　　　　コロ　　　の　」翫（見久》十◎6ηHM（と4）〕｝　　　’、　　・．　　“鋪llデ7，、1瞬幅�SF梱卿ξガ），ヲー　　　　　　　　　　　　一・・　　　　　完．欄しτ似〉ぞ漁の幅伽）［1＋M（幅）〕淫　　・　い．・・’　　　・・ご聴　』豊恥月漁〉＋　Va2，A’　ta（醐縞�d・　（t！，）　，．．　　　　　　　　”　1∴∫た配2幅rk4）〔梱（哺1）〕引凪　、ザえ）．・嶋∴遍ぎ：ヒiぬと鹿λす晦蜜∴1・・∫1−：・∴1凱’団・’、　i∫・1て・．：・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　順聴艦臼＋陥》〕．　　　　　　　・．（”2）　　　　　　　　冒’職蹴毒綿島［細！榊）鰍叫91・　　　　　　　　　∴，∵：∵’・　　’．一　．冒＼’・・�j　　　，　．一．，　　　　　　　　　　・　　　　　　＿r’・；．．￥’÷uekts［iぐぬ魎一：蜘亡3州認肖瓦〕ωと）一・　　　　　　　　　　　　’・　i、’卜・　　’＼　　．ゴ　M9　　　（11紗．　　　　ω3）tt　Mqss’・Fご燐　　　　　　　　　　　　　　　　　　rM（抗），の．藩Zミす分鵠r・矛程式zUあδ1；ザピ、方也Z“κ伽＋δ）　　　　ぞ11ミ比丁し之無瀧した近鰍式ぐ々4）・け（to’9＞ビいδ1ヨσヒ17ミ｛のlr＃しピ⊃b　・　　　‘特蝉磁漸似布θの・ぐノの・でt瞳勲す帰…巨　　　　　　�I留聯．三．，．．（1の・一一醗≒1論勘��≠多購［δ殖一涜†肋〔ij（m・t・i♪脚とa）一庸囎や＼　　　　　　　　　　　　　　　　／，’∫ゴ▽ノ1’．ウ．，　一　¶、’・・　噌「　　　　　　　『弗r”π1・塵…∵賜　　�`　”�h，／　−1；’Q�e」　・　　∵一　昌　　．冨i　　h　　，，　1　．・∵・　　．　　　　　　　，　　，…ラ》ダ4伺篇の場合」留‡表面髪嗣ド！，共振71r・’ど圃劾果が’顕著ご存・b’漏あた委’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一形（kのz嵩」多1矯Pガ伽1帽場合に1τ単ゼ蔽乱近似ヴ潮“ラ3・工たグっ　’てs紺梯妹単撒撹似て麟1θ2）沸擢ω9♪、ω・）翻’，為’．　1敬値｛結果τ翫一穿ポ単戸甑の場！毎インユヒ’Lン十鼓瓦振幅‘9S♪，ど1／9）嫁：　　　ご1ランダ4表面叫次繭数ず（鳩’！こっき飲）ず励揚洛磁凄‡モ〒’．腕噸委町鱒’ζ聯燗1・融甑ζ雄用し磁嫌殊鯛’　　　至∫IPc†1・hc滞4　…　　、と’の・　．．！、加り　　　　　　貼iで†、幽1�_1振≦4琴｝ハ孤φ1ユ’　1�S・°�j餓互鞭ラメ動勧訊’−9…K’13こげZ秘．Nビ1緯簸砺賂とす議駄醇・騰細琳用‘，為した薦τ＜kの�`lk前＋1矯laぎ＝21鳩rご励・働6：図8τζ、ぞ贈ゆ｝r｝cl献2Ne…働暢合のイ劇海則吉示すρ嫡之o、2以下ず熔保存則汐略々載立しZuみこと’が’車扮さ。・．図2、3，図ク，3けコピーレント’isrtよひごイ〉つζ一し》ト散乱毒幅倉凄・分�j∵、序（ナ9ハ乙〃♪　τξミし7ミもの，き7ミ図4（xDlrlchしet　illlii・．∫年の場合に。イ疑盈上ラヒーレント散乱凝播の摂動斡分のみ畜訊し7ミもの，」図S’・は平面波λ射の翻誤器葦1繹罐響學凄誹1ご箪多重難騨斧　参考支献tL　　＼1∵’・　一’1；ノ！、倉．1杣：ヲ身ダム球面εミ擁醗ε簸乱，鞭界駕沸サ濱εκ「健一5〒て〃SS．2）　　．情報聖論とその応耶茸弗会矛ク回》｝ポジ74資耕盆鉾81（！？eY．〃♪《槍鐸画劫一勲鴨姻糠の魏．局雌琳醇ω卿θ8s7e・e33s煽癒・r瞭53鱒，ヤム鴫ム凋鰯・蹴．鞠7で！763）・6’♪無1辮3難ゴ躍瓢聖亥鋤俘篇酬噺！けhae（e’“8‘一驚麟塞轟讐藩：蟹叢“乙鵜♪ぐ”8θ　　　　　　�j劇ξ嵐・臨　　．　h　　　・　　　　　　　　　　’1　　，　　，・　　　　　　　　　　、．一ノ乃　　．　　’〆�j・00．O．　0．121“02“’1　　　　　　　　　　　00己2　’roざ3　’p．曙　0●5　　　　kF1、0．0　0．ILO．2’　　　　　　　°0．3・　　　　　　・kF　　　　　　　3、　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　，ka’ゴ1．0，・♂m＝・3　　　　i，　：’S’＝3’　　P　　　　　　竈P．隔　　　・　　C一1C　bi　“　　レ　巳∂・　　　　P．曜1C彗　　も｝　　響■・辰a∫≦1．b∵m＝’b�_　，　　　　　　　　　　　°　　7塵」＝13一1．・Pc＋Pic・曜■　　　　　陶ご・　　．・Ph　ヤ，　　　｝　　亀、P忙・　●　臨馬0．qrO●5・゜川・敦二v，；°’3kら゜°蔓『ρ’5・°・°°・1叫lkFl’3’°’曙円鞭入勲諭保翻φ｝鳳U：〆単磁乱vaPt）4　　　　　　・‘暦＿・ノB’制30βλ躯一ドー’i＝11ゴ3∴へ　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　で・変砺もド・　＿，ka：t・t、o図v1　’ka＝210条魂・．1鳩隅r『1　　ら　入射昏ド筑ti憂彰毛一ド｝・　1．・1　｝　ゴ　！i．1　ヨヨ、；　｛　｛　；　｝，1」り　1恥喧とhしe七条卑3。006’、�`脚♂鉱　．6．0asり9　　ρ・°ジ・9°・°�c一旦＿」8P・∫蕊゜1∫．一’9…　θ，16P覧図2輔淋射函鶴コヒ畦ジ撒瓦角励布伽C賊拳徽）　　　　　寅線は平麟面てc・．＝の1、　・．　’　…　　　　　　’、　　　　　円簾彫モードδ＝f・♀’3�d，ぐhc）2＝lh弓乳2＋1瞬1�_辱・・♀§u§ぽよ0．00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・0．00　　0・0　　　°90・0・β　．・180・　0．0　90．O　e　180．図3　平面凌入射1≒対すきインシヒ兜レ〉ト澱認角ノ蔓分ts’　（piriこムは：．単こ灘L）　　　　　円鮫形モニド，δ＝L2・3，と腎ゴ・｛♀、　　　　　　　　　　　　　一（k6隔）2富1とFi　12＋「lkF・・i　1　Z貯’幣1！4’10450’λ9ざ．く1・．s：0．04e§1盲。sく、0。000‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　．0．000　　・．qiq．’一、1：∫−i　，9°？1ゴ゜β・［’　Z・8°・思q6ザ・・gql　p一θら18b・　　　蔑鱒伽み齢脚ヒごレン廠乱綾碑ζ》瞬賦）凱　　麟　ご1畑）≡’養1轟．．AA　et／Pte　s2，“（hの≧とlh略r＋1鴫F・　　　　　　　忌凌形毛一ドlitl’2、3パ箆塔’ヲ・2。0．Ob回ひ0．1．　0．2冒　▽0。3　　0．眺　　0．0　　0よ1　　0。2°0．3　　，0．蟻　　　　　kFj，　　’　　．°，kFj”平澱λ射の糖越て恥c隔｛et）「（増鞭酬）　　　5＝（rc＋醍c・　s・tPtk　Sva（9（o＞T）　　’ぞ・ξ〜∵　　　　　　　・　　　　　　・　　ヤー雪‘�`　　　　　　　　　　　／5一乏1塾：’1、6　　　　　　　　　　F隼a：留160．　境・．’…〒・m冒冨3一ぐ．　　　　’」＝1・：　　　　・一　　、．＿　　・　　　　　燭P　　�`÷　P．　，　，，　1　　．’　　C．　　　　　　　、C．一一　　　P　　　　　．C　　，　闘閣　、・・1，　licl・，　亀　　　？置　　　　　　．　　　，　　　　；・静＝〒。1・o　　乎∴一「’　」　＝L1　　−　　　　　　　・，　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　！・　　・・一・Pc＋1Pi∵’　　　　　　　b　　　　　　　　，　　　　　　、一　　　　　　‘P’ρ．C　　　　　　　　一　　　　　　　　甲冑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　滑　　　　　　　　▼P．幽1C　　　　　　　　，δワ唖画　1゜°∵四；2k戸ll：守�_9；略’ρ：52ka＝2．0m昌3雪停」31’｝9r　　　「Pc＋P．「　1C雫1〕◎　引Pc　　、伽　・　　　　■転｛’一8ρ1’琴」P．’　1C　．1了0，2，　　●　‘l　P・ka32．0Pm駈＝0’」＝1冒「　＋P．’PC1亀1�`　　　　藍　　P・・　　C「　、　　　　■、　　　　●　　　●P．10q，’°・°’1’P°張Ff！3i噺へ＝，Oi・3‘、〉謝モごド、二Cl”ち．3ち婆彰モ＿ド，h飼、グ0．q．　O．5　　顎　�`　　　　　、．図6skq　＝2、o（h6＞4・1＝！6　　・　　：、　　、“’　’一冒’∵一一日　　　」　　’一　　　　｛　　　1　　　；　　・；’1　　一　　一　　　を11　　　’・，l　　　I’　　　1．　li　　　t�`の鷺1二、、Ne蝋蝋汎悉件1。50§よ3．0　　・…　　9・・�de18・・qρ、・．．・＿9・二・」θ∫i耳8・・　　平勲繍爵す3v≒一しント鞭簸分叡Ne鵬噺賂醸）・OP　7　｛実ミ臨1‡等z砺≒球面（c「亭o）　　　・’，　　　　　　・　　　た飼箇養形琴一ド’f　δ＝1・　2’　3　・ぐk曙）zt’と1も12＋11e　F−8　13，　kFi＝0・29一o0．36てs0．5§壱s　。．6　　　90．0　θ・180．コ．b　　．90．0，θ’180，　　’平面渉λ鼻r乙て対す3イ〉ラヒーLント蔽記角凌あ；布ぐNeu隔傭馬単一一蔽乱）°t齢蝸麹トド，｝t−L　’2，，3、矯＝・、2　　　　　　　　　　　（kの2＝lhFil2＋；1とF一ド”一　　　　　・ぞ稽、　　　　　　　　　　　　　　　ノク　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　・輻射科学研究会資料　　RS85−17層状磁性膜スロ゜ット導波路の解析量電張　年錫　　　　阿爾肯　．斯地克　　　　　　　　（Erkin　．　SIDICK）　　　（大阪電気通信大学）”　　　・」−s1986年3月ユ4日　　1．はじめに　　円筒磁性体棒（有限）の軸方向に直流磁界を印加すると・反磁場効果により内部磁場分布は端面では弱く，中央が大きくなる・この効果によって波数の非常に大きいスピン波を励起できる事実を示したのは1）・その後・この方面の研究に大きな刺激となった．一方，外的に試料の内部磁界分布を制御することにより，損失が軽裁できるマイクロ波同調ろ波器の構成2、°3｝や遅延時間の長い（1μs）低損失遮延線の実験を行なった‘、・また・磁性体申の磁化を分布さし等価的に内部磁場変化をおこし，エネルギー局在化の検討を行なっている〜｝．　　本文は層状磁性薄膜に波動の伝搬方向にスロットを設けると，その部分の磁化が減少するので等価的に内部磁場が増大することを利用して，伝搬する表面静磁波のエネルギー集中を検討している．解祈では等価透磁率法6）（EP五）を用いた．加えて，簡単な磁界分布の測定を行なった．　　2．解祈　　図1に解析モデルを示す．解析では二次元近似（∂／∂z＝0）を行うが，静磁近似は行わない．すなわち，マクスウェルの方程式を利用する・時間変花をexp（jωt）とし，以後は省略する．　　　　　　　　▽XE＝−」めμH　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　▽XH＝」ρεE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）ここで貰はテンソル透磁率である．卸婚一；翼1］（3）一1−74■ωo：＝γHoω島＝・γ4πMsμ＝1＋ω・ω。／（ω若一ω2）z＝ωω。／（ωZ．一ω2）鱒・皇　曾WXYIG2　　Ms2κ　　　hY慮GI　　Ms1　　　　　　　　　　　　　　　　Y　　　−Ho　　　Z　　　　　　　　　　　　　　　　図1EPMを用いるので，図1を2っの部分，スロットと層状のそれに分けることにする．これを図2と図3に示す．　　°　　N　　　　　　　　　　Z　皿　　　　　　　　　　　Z　　　　　　　　図2　　　　　　　　　　　図3図2は四層構造で，H、IHの部分がYIGユ、YIG・に対応し，飽和磁化はM、2とMs、である．（D、（2）に二次元近似を適用すると，　TE、TMモードに分離する．　TMモードについては（4）を得る．この式は　　　　　　　　　d2Ey　　　　　　　　　　　＋（ω2εμo一β婁）Ey＝0　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　dx2磁性体に無関係なものとなっている．一方．TEモードに対しては（5）のようになる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1X五dYIG2　　　1x　　　　g皿6hYiG・　　皿hYIG1”一2一　　　　　　　　d2Hy　　　　　　　　　　　＋（ω2εiL・eff一β塞）Hyニ0　　　　　　　（5）　　　　　　　　dx2　　　　　　　　　　　　　μ2−X2　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　μeii＝μ。（　　　　　　　　　　　　　　μここでμ、xはII、　IIIの層に対して，2，1の添字を付す・分散関係式を求めるために，各領域の磁界を次のように仮定する．　　　’　HyニH、exp［−k。。（x二h’）〕，x≧h’　　　　　　（6）　Hy＝H。c。。h［k．2（x−h）］＋H3sinh［k詑（x−h）］’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　h，≧x≧｝三　　　（7）　Hy＝H。c。。h（k。、x）＋H，sin（k。・x），h≧x≧0　　　（ε）Hy＝exp（k。c・　x），　0≧x　　　・　　　　　（9）’これらを（5）に代入すれば，波数問の関係式を得る・　　　　k隻o十ω2εμeff。＝β塞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　k隻2序ω2・，P・・e・・f2ニβ8，．　　　　k隻三＋ω2εμeffi＝β茎ここで〃。∴、をeffective　permeabilityといつ・　　　　　　　　　μ1一屑　　　　　　　　　　　　　　　　i＝o，1，2IL　effi＝　｛L・一一一一　　　’　　　　　　　　　　．μ1TEモ＿ドの電界成分はEzで，磁界成分はHx・Hyである・Ez−」ωμ．（z、β。Hy　一一・＃、dHy／dx）A・　　　　　　（11）　　　Aiニ（ω2εμ。μi・一一　B茎）−1四層の場合　　xが，h・．h，0の三つの境界におけるHy・Ezの連続条件樋用すると，各領域に対してつぎの式を得る．一3一！°§ζρ創軸匂x＝h’，　　H、＝H2c。。h（k、L。d）＋H3sinh（k・・d）　　　　（12）　　A．H、kx。＝A、［（H。7．。β。−H・μ・k勘）c・・h（k．d）　　　　　　　　　＋（H3x2β。−H。μ，k、tzr）・inhk・・d］　　　（13）x＝h，　　H。＝H。c。。h（k．、h）＋H，sinh（k・1h）　　　　（14）　　A2［H。x。β。一耳3μ。kx。］−A、［（H・κ・β・−H・μ・k・・c・sh（k・・h）　　　　　　　　　　＋（H。x、β。−H。P・　、k．i）・inh（k・1h）］　（15）x＝O，　　H．，ニH6　　’・　　　　　　　　　　（16）　　　A、［H。％、β。−H，μ、k。、］一一H・kx・A．　　　　　9（17）H：〜H6に関する連立方程式が自明の解をもっための条件として，それらの’係数が作る行列式を零として，分散関係式を得る．　　Atanh（kxlh）tanh（kx2d）十Bしanh（kx；h）　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　十Ctanh（1　x2　d）十D：＝0　　　　　（18）ここに，　　A＝αi（αikxO−z，β2）　（z婁β霧一μ霧k隻2）＋α2（α2kxo＋z2β2）　　X（z書β婁一μ聖kζエ）十α1a2β2k）ζo［kxo（α1z2−＠2z！）−2zlz2β2］　　B＝a2μ2kx2（z寄β9‘一μ？k？x1一α；k隻。）　　C＝（y：μ三kx二（κ垂β茎一μ婁k婆2一α2k婁Σ）　　D＝−2α！α2μ三μ2kxokxlkx2　　　　　う　　　　　り　　〔と1＝＝μ1一フ乙宝　　　　　つ　　　　つ　　α2＝μ2−x”z　　（i＝h’−h波数関係式から透価屈折率表現を行う．　（10）からβ2・＝　ω2εiX　eff1＋k隻1＝　ω2ε　（μeff1＋k箋，／ω2ε）　　　＝編一4一（19）　　　　　　　　k婁、　　　　k隻2　μeg1．2＝μetfl十一＝lt　eff2十一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　　　　　　ω2ε　　　　　　　ω2E三層の場台　　図3のようにYIG、の場合は，図2でh’＝h，d＝0とすればよい・この関係を（18）に代入すると，分散5§係式が容易に求まる・　　　　　　　　　　2μ1k文okx（μ？一　z？）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）　tanh　（kxh）＝　　　　　　　　　κ書β望一μ子k婆一k捻（つ　6μ三一7・三）2　β？ニω2εμeft1＋k隻＝ω2Eμ。＋k銘　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）　　μ。g、2μ。，f1＋里　　　‘　　　　　　（23）　　　　　　　　ω2ε等価透磁率法の適用　　図1の解祈モデルを図4のように等価透磁率をもっ層からなるとする．X1∬皿一w12w12　　Zμeq・Iu．．・iU．eq・　　　　　　　　　　　　　　図4ここで二次元近似を適用し，x方向の変化を無視する（∂／∂x＝0）．1、IIIの層はμ。。2，　II層がμ。。、となる．その場合もTE・TMモードに分離される．TEモードに対して電磁界成分はEx、Hy、Hzで・波動方　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’程式は（24）となる．d2Hy　　＋（ω2εμeq一β2）HyニOdz2（24）一5一ワ各領域の界を仮定する．　　Hy＝Giexp［kz1（z十w／2）］，　z≦−w／2　　　　（25）Hy＝G2cos（kmz）十G3sin（kzlz），−w／2≦z≦w／2　　Hy　＝＝　G4exp［−kz2（z−w／2）］（25）一（27）を（24）に代入し．数βとβ2、β乙の関係が求まる．　　β・＝β室一k皇、＝β萎＋k室・　　，　z≧w／2（20）を用いると　　　（26）　　（27）系の伝搬定（28）z＝±w／2における境界条件によって分散関係が求まる．電界成分Exは次式で与えられる．　　Ex−」ωμ一aHy／（ω・、μ。q−一β2）　　　　　　（29）　　　　　　　　　∂Ztan（β？−B・　w／2＋m幻一灘；≡1≡・m−・・・…（3・）（30）からわかるように，無損失系で波動伝搬条件として（31）を満足する必要がある．　　　　　　　β1＞β〉β2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）　　3．数値計算　　層状磁性膜スdiット線路を伝綴する表面静磁波の振舞いを明らかにするため，数値計算を行う．まず与えられた物理パラメイータに対してβ、、β，を出し，（30）からω一β関係を求める．計算ではm＝0場合に限定サる．　　　　　　　直流磁界　　　　HQ＝600　0e　　　　　　　飽和磁化　　　4πMs、＝1750　0　e　　　　　　　　　　　　　　　4πMs2ニ1100　0e　　　　　　　二層の厚みい　h’ニ10μm一6一d＝h’−h　　　　　　　溝の幅　　　　　壷二1mm図5はdニ3．5、3、2μmに対する分融線である・どの船も上眠室＿　　　　　　　　　　　　　　　　図5下限の幽周灘ω。。、ω。1は3．328、4・一・3で・ほとんど変化がない．曲線はH。、4πM。、h・、hで変化するけれども・・これらの値がきまるとω。。、（D・。1は一定である．っぎに伝搬波の振幅を求めるために，G、＝1と仮定して，境界条件から各定数を求める．　　例えば，（−w／2≦z≦w／2）部分のHz成分は（32）となる　　H。一二並［G3c。s（kz、z）−G2sin（kz、z）］　　（32）　　　　　kz1図6と図7は周麟3．6GHz，dは図5と同様の場合・ス・ット部分を一7一1i」11．‘中心としたHzの分布と，　y方向に伝搬するMSSW波の電力を示している．与えられたパラメータdの値に関する限り，溝の深さが大きい値で振輻・　　　　一〇．5　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0●5　　　　　Z（mm）　　　　　　　　　　　　・　Z（mm）　　　　　　　図6　　　　　　　　　　　　　図7電力の値が大きくなっている．すなわち，エネルギーの集中度が大きくなっているといえる．このことは等価的にH。が大きくなっているとも考えられる．図8はdを1．5μmから7μmまで変化させたとき，（Hz）max（図6でw＝0でのHzの値）のdに対する変化の様子を示す・wはパラメ＿タである．wの小さい（O・．2＞）領域ではdの小さい値で（Hz）maxが大きくなるが，これより大きいwでは特に特徴はない．一方，dの大きい値ではwの増大と共に（Hz）maxは大きくなる・図9では・基本モードの伝綴とスロットの関係を示している．この条件は（33）と（28）の関係から（34）を満足する必要がある．定性的にパラメータのwが小さい　　　　　　　　　　　kZiW≦π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）　　　　　　　　　　　β≧　β室一（π／w）2　　　　　　　　　　　　　　（34）一8一2　2葦葉　5Lo田⊃」＜1＞ロ≧←く」山に12　　　3　　　4　　　5　　　6　DEPTH　OF　SLOD，μm　　　　　　図87程，一定のd値に対して動作周波数が低くなる．これは波数が小さタなることから理解できる．主ρさ畜8崖≦≡≡DEPTH　OF　SLOD．“m　　　　　図9　　　　−9一b、　　　一1　　　　　　　　−0．5　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　Z（mm）　　　　．　　　　　　　　図10図lOは図1のモデルでMs、＝1750G、　dニ3・5μmを固定し・Ms2を変化したときの相対的なHzの変化示したものである．図中（a）が一層の場合に対応する．（c）のようにMs2がMs、の半分のとき，　Hzはかなり大きくなるが，スロット錦から外への広がりが若干大きくなる・一概に結論は出せないけれども，二層の効果があるといえる・　　4．実験．　　　　　　　　　　　　　・’　　　　　°　　YIG膜を伝鍛するMSSWの磁界分布を測定した例はBiniらによる報告・）や同じ時期に栗井らのものがある8》．これらは薄膜においてMSSWの進行方向と直角方向の面分布である．しかし，スロット導波路に関しては，既に，著者によって発表したものがある9》．ここでは・その内容を簡単一10一に述べ，本解析の参考としたい．用いた試料はGGG基板上に液相成長（LPE）させたYIG薄膜で，飽和磁化1750G、膜厚6μm・長さ10・2mm、幅4．8mmのスラブである．スロットは幅w＝1mm・長さ8mm、深さ2．6μmのもので，エッチングによって作成し・MSSWの磁界はル＿プアンテナで測定した．ループは径100μmの導線を用いていて・直径はlmm，スラブの中央膜上lmmの所に固定し・プローブ駆動装置によって測定する．出力はXYレコーダーで記録した・直流磁界5480e・入力周波数3．34GHz、入力電力OdBmで出力電力は約一20dBmであった．　　図11はスロットが付加さ九ていない場合の磁界分布くHz成分）で・点線部分はスロットの位置と輻を示している．図12はスロットを付加したときの分布である．明確ではないけれども，図12の場合が磁界の集中がスロット付近におこっている．そして，両方ともスラブ端部へのもれ磁界が存在するが，相対的に後者が少ないと見てよい．スロットのある場合・磁界分布が非対称になっているのは，スロットの構造やループと薄膜との位置関係などでインピーダンス整合が不十分なためおこったものと考えられる・　　図13a、・bは前図と同じ試料を用い，周波数に対する伝搬波の出力特性示したものである．ここで周波数は外部磁界と同意である・すなわち・H。を与えると，それに対応した透過帯域輻が決まる．図13aはスロットのない場合，スロットが装荷されているのが図13bである・このように同じ膜，形状で，スロットの有無が可能なのは，結晶成長の際基板GGGの両面に同じ条件セ結晶の成長ができるからである．図13から明らかなように，スロット部分の等価的H。の変化で，透過帯域の減少が起こっている様子がわかる．播入損失に関しては，低い周波数で（b）の方が小さく・高い周一11一声Z（mm）　図11費つ5dΣ＜田t］tく一25　OZ（mm）図珍　一12一2．5波数になるに従い，その逆となる．これらから明確なエネルギー集中度の議論はできないけ九ども，スロット効果が指摘できる．Aooつ1vcoQりO」ZO匡山QりZFREQUENCY　　図13，a（GHz）ebAooつ1　　−Gり（1）o」ZOト江山GOZFREQUENCY　（GHz）　図13，b　−13一　　5．結論半無限、層状磁性膜に単一のスロットを設け，スロット方向に伝蟻する表面静磁波の伝搬特性を，スロットの幅や深さ，また，層状YIG醸の飽和磁化を変化させた場合を，等価透磁率法で計算した．特に，スロット部の等価的直流磁界の増大効果を利用した静磁波のエネルギー集中度を磁界分布やポインチング電力で検討した．きわめて浅い溝でない限り計算は可能で，溝の深さ，幅や動作周披数の調整でエネルギー集中度を大きくする可能性のあることを見いだした．　．　　実験は単層の場合について，磁界分布（Hz）と伝搬帯域全体を与えられた直流磁界に対して測定した．非スロットスラブではHz成分は，スロットに対して対称分布となり，スロットスラブの場合は非対称になったが・スロット付近の磁界集中度はかなり大きいものとなった．伝搬特性では後者の通過帯域が狭くなる結果を得たが，その理由は現在のところ検討中である．‘F●　　参考文献D　E．Sch　lo　mann．”Advances　in　Qauntum　Electronics“．P．437（196D．2）　D！A．Zeskind　and　F．　R．　Morgenthalar，．”　Locali2ed　high，Q　ferrom．agnetic　resonance　in　nonuniform　magnetic　fields鴨，IEEE，｝｛AG−13，1249−1251，　（1977）．3）　F．J．Morgenthelar，”Magnetostatic　waves　bound　to　a　DC　field　gradien　t刷，工EEE，　MAC−13，1252−1254，（1977）．4）　M．Tsutsu：　i，Y．　Masaoka，T．　Ohila　and　N．　Kumagai，”A　new　technique　for　r，agne、t。st・ti・wave　delay　li・・s“，FERR【正S：Pr・c・・｛　｛ftLC・nf・J・p・n・　P．8t17−850，（1980）．　　　　　　　　　　　　　　　　−14一5）E．S洲ad。　and　N．S．Ch・ng，−Vari・ti・n・1・pP・・ach　t・analy・i・・f　p・・P・　　　gA　ti。n。f　m。gnet。s・t・・ti・w…si・highly　i・h・m・9・ne・sly　m・gneti・・d　　　media鴨．J．ムppl．Phys．55，1062−1067，（1984）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．6）誓．V．．M・1q・igc，T．lt・h・・d　R．sYittr・，”N・w　wavegide　struct・res　f・r　mi1　　　1imeter−wave　and　optical　integrated　circuits”，IEEE，1　TT・−23，788−794　　　．（1975）．7）　ト｛．Bini，L．　Millanta　and　N．Rubino，“Gaussian−beam　distribution　of　ma　g　　　net。st。U。’su，face　waves　i。　i。h。m。9。ne。・・d・fi・id“，J．ApPLPhy・，　　　46，3175−31・77，（1975）．8）栗井，池上”表e面静磁波の電磁界測定”・信学詮858−8・393り99・（1975）・9）張，土井，矢島，澤渡，”磁気同調MSSWろ波器の検討”，電通総全　　　大　誕o．855，（1984）．悟99ヲIlミ§ll，」・1≡韮iら12一15一1晃．筆　　　　　　　　　　曙llA鮒科半研究会資判　RS85。18　皿ね導波管によるマイクロ波大電力合成回路の捉案と実験的検討王　明　　高橋　光典世　　rl；　Sb　将光　　　　　京都大学　工学部　　　　　（†lnl・）7二→　　　　　昭和61年3月14日目次1．まえカfき・・・…　。・・兜・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　1、2．　2．　2．E而零度Y分1岐・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…11】　伝搬モード・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　12　　1枚i吼、1了　＆’il騒ミ至見；・・・…　．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　2”3．　3．　3，　3．　3．．E而零度Y分岐を川いた電力合成回路・・・・・・・・・…123争電力合戒回路の構戒・・。・・・・・・・・・・・・・・・…　°’°乳讐本歴！1渥各ノ∫’h！／i式・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　°’’”°’系の定常動作・・・・・・・・・・・・・・・…　日・・…°’’”安定条件・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一’°°°”°D°334674．　尖験および検討・・・・…’・・・・・・・・・・・・・・…　……　D・8　‘1．」　主1惇波路およびY分破の構戒・・・・・・・・・…　°・・°8　4．2　岡軸一導波管焚｛奥器と位相基準両の設定・・・…　9　・1．3　反射板とその反射係数の測定・・・・・・・・・・・・・…　10　4．・，1　・iEニノ」合Jlva・。・・・・・…　．・・・…　●・・●・・・…　。・・・…　155．むすび・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　16h文献付録o⊥，亀」L漣　核融合におけるプラズマの迫加熱として、電磁波による低域混戒加熱（Lo”er　Hybrid　Heating）bfある≧周波数1〜3　GH2において｝INオーダーの大電力マイクロ波を必要とする．このために，複数個の発振器による電力合成が望まれている．　　　　　　　　°　複数個のマイクロ波発振器の電力合成運転系を構成する際に用いられる結合回路は、従来、Hybrid　Couplerが主流となっている．ところが、大電力の場合には、Hy　brid　Couplerの各開口部の整合をとるために、挿入された導体捧などによる放電現象が生ずる．このような欠点をさけ、かっ櫓造簡単というメリットをもっ結合回路を考案することが必要となる．　本論文は、E面零度Y分岐（本文ではY分岐と略称しておく）を用いた2っの発振器の電力合成系の構成にっいて述べる．まず、結合回路業子としてのY分岐の等価回路を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿散乱行列によって表わす．次に、適当な反射板を設けるならば、Y分岐を用いて完全電力合成ができることを示すと共に、最適回路条件を求める．最後に、2つのマグネトロンを用いて、電力合成の実験を．行ない、解析で得られた理論結果と比較する．亙トーズー一づ図2一ユ　Eitii零度Y分ll岐の構ヱ；量2一」−Lとま辺闘　図2−1に示すようなE面零度Y分岐は、構造簡単で、電界が集中する楊所もなく損失がないので、大電力合成に適する．1na！→ドーα3b、“一；→わヨα・→1←・・わ、←1−b・皿2−1　伝搬モード　Y分岐電力合成において、図2−2に示すように各領城を1、　　　　　　　↑　　　　　　　位州基準面Lxl　2−2　E断面における　　　　　　入射波と挟射波一1一　　　　　止川と名付ける・領お妊・川に‘堪本モー．ド．（°rEloモー−1ド）のみ・　　　　　碩城・川にけ、基本モードと高次モード（1’E11＋TM11モード）か伝搬，　　　　　するように寸V；’　：i・bを定める・そのとき・．周波数「は次の潔こ件　゜　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，器くSく音　c2・’＝　1／・Ltε（2−1）一　　　　　　　サ　　　　　を満足すぺきてある。．　2−2　散乱行列我現　　　　　　　　　唱．e’　　唯力合戚が完’1こに出来るための一般的な回路．染1・1・ほ既に求められてい’　　　　　る‘’）s‘ユ）か．．Y分1咳においてもその回路朱11・を満足さ・せi！・1る・これを明　　　　　らかにするために、Y分岐を索朴な形状‘，）41；ij口；煮子゜ドとみなす‘図2−　　　　　2）。そ・して、領城i、llのTE　10モード、領域mのTE．10およびTlr：1】　　　　　＋TM11ニヒードの入射IIIcをそれぞれa1．uz・、‘13、ll．tとし，同様に、tll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　カ波を1，」、1，1・、b：；、1）　．1とすると、この仮想的な41捌口素子め電気的特　　　　性は一・般に、次のような4＊4散Sit，行列によって衣現でさる。はblb2b3b鞠＝SllS21S31S鰯1Sユ2S22S32s貼2SlヨS23S33S鮎3S1もS2もS3妬S嫡．●こ‘り〔S〕行舛0り名・要茶を求ムりるに　　　り．　　D．可逆．2’：　t’1・　　　Sij＝sjl　　2）．　唯’室t含≒’ごt’1：　　　　　Sll　＝　S22　　＝　S33　　3）．　糞・t4．h．・薯こ‘’1：　　　　　S3ユ　＝　　S324）．無損失兼件　皇si1こ＊．Slc、j＝δij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k：1そして、Y分岐の分岐而を位二相基準而たとる、ala．2a3ak1・）く‘り才こ｛°1’＝o（2−2）をJIIいる。　　（2−3）　　　　　　ロ　　（2−4♪　　（2−5）　．（2−6）と．　三iS：（2．−2）　Cノ⊃1放舌Lそ’i’｛ン書1十外観的に31粥口素子であるが、領域IIIにおいてほ甚本モー十と高次モードか存rllするので、、両者を区．別して．4開口亮了・．として扱一5　（3）。一2一‘99　亀σ　　　　　　　　’．9h　　　　’　　　　　　　♂　　　　　　　　　　　▼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　要　，．鯉　　　　τ　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　，。　　　　　　　6　　　　　　　　．　　　　σ・　、ド　　ー；一一　ハ｝し　＼”冒　　　、，・　・　鳥　　゜　．　　、・　．　．もノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　サゆ　しりま　キ　　　　ユ　のゐト　レ　　　　　セ　　　　ら　　　　　　　　　　　　　ぢ　　　サ3滋∴嘘！詫∵1；・＼・�d〆、、・；L！託気1・�d、ご、・，い二；∫☆さジ敵1ご詑∵☆1：遅累∴：1∫ぐズ卸：≒鍾＼｝．∴莞謡：；二；・’瓢乱∴cli’．）ノ、・・：ジニジ‘・ぐ鳥綬・＿▼〜・，l　c　‘’：．、1�e絃沙舗室勝ぜ�d1ン1な髄∵緯聴，・’し∴・ノ　ば　　レア�`・�d∴　L　　　　　rlξ・t‘，P　　　　’　　∫　　’　ベノー　　　’、　、　　　　．　　　　　　・ゲリぴく　サル　　　　へ　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　く　　　ゆ　ダ　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　リ　黛蕪態擁4溢醸麟鋤蓋画綴ンこご・噸1ゴ”　　・飼し：ぐ　　？．い’一　’　再く1　　　、　　？　、　び　　　　’　い　　　　　　　い　　　’・　　　　　　　・　　し・�d、　　ら　　　　　　い　　・’∴，　　　の　モ　　　∵’、ミい�`；ボき．’　　　　　　　t‘層＿　　　ゆ　　　、　　　　，　　　　　曾　1−；；．・　　　P　　　　　　　　　　　、：聖づ�_、！：’・　　　（2−7）．’・　　ご；一、噛　　　餉　電　　　　　　　　　　　f　’電　　　　　　　　　　　　　　で　　　　　　　　　　　　　　転t　　　　　　寸　　　　sコい迅によ，うて、与えρ’劃る．　11（付錬参照グ・ただし＿ψ、は托意の位柑角である一t一’こ・　・　；∵労∵∴∫∴捌2盛ユめよう甑Y分嘩。ハ」いりぐ電力合1姻路を槽球す義F各ミ・前鯨も∴ご『浄ご、ハ・、嵩1及↓ゼプさよう：に、領域川｝F；高採モ’ドが存礁する。基泳き覧1：を出力命　’，課満簸騰撚1鰹灘1：瓢1慈どうす2しば゜罵畿曝聯麟撫醗薮審羅肇霜蹴荏ll｝継易�m1舞；芸。．溺∴遷、lll気寛き4｝た占グに嬉翠1域叫に填荷碧∴．’一∴暖v　1・’∵‘tに図3門1のに示すよ。うに反射嬢”∴�fゾ∴5�erを取りt・t　et：るもや尻�d゜1、�d鈷ン、∴1−、　　誓気�`1こ∵・拶，．、　i・”・　　．’：ン�`どな知1嚇　　、’＼　　’　・　　　　　．　　一．rノ’浅ぐ，　い　　’図3−1｛〉：・死岐を用いた北力合戒ll11路声　　　　　’　　し　　　　　　　　　　　　　　　　，　〆　　　　　　　　　　O　t　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し’　　　　　璽　　　　　　一　L　ξ　　　　　　　　　、　　　　」　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　＾　　　　’　、　？　碍ロ　　　　　　　　　　　　　　　らT　■　　　　　L　　’　　　　　　　　　　　　　　曳c、　　　　　　　馳■「　　　　　　’　　　　　　　　▼　L馬　　　　，　�`　し　　ら雪　，　t4　　ヤコ　　　　　　　　　　　ロ　ロら　　　ノ　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　レゴ”　　°，t−、二¢’帽　、　】らFも　　　璽　　t　．　♪　‘　，　　　唇右噛“ゐ　　　　　　　　す　　ざ　　　サ　　リ＿．　レ　　℃・‘　・舜阿　，，：互・！．丘三び威・−1・ノ，てゴ・・：こ　ム　　　r’　　．．（一　ヲし　へ　ぼ　　　　　も　ヘバ　　も　　ノ　　　もサモ　　へ　　う　ノ　ち　ねめ　のをダ　　　　　　　し　しゆ　ら　へ・邑“．2旨　、　　ぞ　ち　　　　　　　　　　も　　　レ　，　、　　ご弓、，　二‘　　「．　喝　｛　　　、鴨　　　　、＿　》　5　　　　‘’　　　　　、、　，�`　　一　　　　’、　　夢t　一　、　馳・4’　　、、。　　−9ρ　ら　リ　　ヘ　　ロ　　　　げヤオ　し、よ　1、撃◎　〇一’　，’，；・’こ・　　評・｝1ユレ『　　・�d　塁，　　も戸σ　　’　・　　　’　　6　ト竃　　　　　　　　　雰　馬、　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫　、　o賦B　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　、、，　　象　　，1　、　　　　　　‘ら　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　ヘ　　ロ　▼　　？し　　　鴨レまs　t　　　、　　．　　　＿　（　　　ワー　　、」刃　　　　　、　¶｛　　魯、　　　　　　　　　　　　　　　蝸．覧　讐卜1‘　　賢　竃　＿　　　し愚転　i’　　　、　　’　　な　　　へ　　も　　　　　コリ　　　　ユ　　ユ　ニ　　　　　　　　　も　　　し　’：p　い・気　〜　　．噂｛慌’　　　〜　：・・　じい　ノノ　げ　　　　う，ぺい　．’　　　，　　�d　へr　五■　　　　　　、　　唱　　　鳳t　　しノA　　。一L　　、　）’←　　Fン　　’　　一‘望．　・炉　　　　　　、　　’　、♂覧説げ　　怖fも，　　　　　　じ　　　　　5，　　け　の　　マ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　ヲる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　し　　　り1・L”）li；　−TE1。モ＿ド∵．、　　！ぞTEltモ畔、　・’TM11モード　・没図壷轍舳郁拳悩廠づみ地癬廠ラ　　ニ　　　ミ　　　　の　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　ヤ　　　あ　　　　らゆ　　　　　　　　　　　ら　　　　る　　　　　　　　も　ゆ　　　　　　　　の　　　の　　　　　ヘ　　　　　　ダ　　　ク　　　　　　　　　　　　リを．t　し　　　　　　　　　　　　L　　、　　‘　　　．　　　　　　　ワ　　　　　　v　　　＾軸�`　　　　　　里　’　・」　∵り；・．、・　　メ・：　°’　・り・！い　・．”ぺ・　　，脅　　　2　　塙　、　　　畜　　　・　．’　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　’し噸ご　　　　　　　　　　　　　ご　　　、　　　　tl　、　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　，’　【　　・　　る　、　　　　　　　　、　唱　　　　胃　　　　　　　　　ρ　　　　〒　　　　儀、　　　　　　　　辱　　　　　　ノ　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　も　ワら　　い　　　　も　しサ　　　　る　　　　　　　　　の　　レノ　　ゐりう　ヨ　　ロ　　　　　　し　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　ィ　　　　もヒ　　の　ロぐ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　る　　　げミ　　　　　　　　リ　　ら　む　　輔累　　一・、　　・　　　　・　　，噂　・い　：・一一3−　　「�d　、　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　レ　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　パリ　ノ　へ　むの　　　　　ゆ　め　　　ラ　　チ　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　や　　ド�`、，　．ド：　，・’　、　・、　　’、・　�d　　　〜瓦’鳥ア，く　・膠”・’　　　　　　　　　　一　　　　“・　、　　　．　嶋＿　　’、　　　・へ　’　　ミ　　ず　　・　　　ρ　　　　　　9　り　　亀　　　　　　　　5　　、亀貿い　　　　　　　　　　9　L　　　　　　　　　　　　　　　　’o�_　、　一　　　　　　ρ　　，　　　　虞　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　し　　　　　　　　く　　　　　　　L　，　　　　，　　　騨　　　2・　　　　r　　　　8　　　　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　、　　　　�`　、　　　．’尊　　，　‘・　　↓　　　　　　．　　　　、　　”　　　　　〜’　　r�d・・／：e�_ノ’　ζ曽《一’　u　、’・’・∵　　　　・　：、4ゴ　もりりしいげげニ　　ニカもゆくメロ　ヘロへこげ　しデも　　ゆ　　レバク　　レ　・・β就�jこ・’し鳳％・　；，∴でレ�d，！　　　�n　’　　　�j　　・・　貞し　ゴ　　’　　　　，　　　　　　　・　　　曜し　　　　　　　　レ　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　，　　　9む　　　　　K　、　　　　　亀　o　　ノ’　　　　ρ，　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O謎奪撫：鰻蕪籔；；ll｝1聾鑓難講難隊蕪　　　　．1塁1吟轡1鯉釜践1差）芸絶二饗竺墜稿楚ll讐惣〆墾欝　　　　　’1ξ☆1嶋獅絶∵曾�e1曾四∵∫1解∵1紅ll：1照ll！；1擁霊｛，　ず誌fl燦騰壼灘あ宅�f乏Lぞ∴嘉：．，虚h｛幽∴1壷1函’11諺ll宏1ぎ1鰭蒸　　　　　　を考える。発振雛1｝・iii（i”．1，2）の出力波をaゴ人射1恥を『触1とするζ鼠∫∫二�f’∴’：・‘’　　　　　・：そ綬オ嘩欄こ！）．いて備剛を一蜘す継耀式（2）・例％pい：�`1’ら�c．亨・・二鼠∴1雷1匠冠tt1ノ”illii三「濫窓翁零1亀F　．り　　’bO誓c。V・　a●，　　　　　　　　「薯「3−3、　　　　’　・�d　　　　　一　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．謡�`層”　　　S珊K’SjgnaltFlo貢・qraph　　　　　。．∵　…　↓：・曽，．．．．”．．幽　，　幽．．”ご一一：’4一　　　　　　　　　　　鴨　　　　　　　・　1’1・．一・∴一くジ・，・．・、　二　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？　　　　　　‘‘　　，　置　　　層　O　J　　　　　　　　　　　　　　　　　・辱幽、　　．’　　　　．・，．　覧　1　∴　　ご　　　　　ロ　　　コ　ら　　　コ　ロ　コ　　　　　ドヒ　こ　　の　ド　ロ　　　　ゴ　　ユ　　　　　ロ　　　ロ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　リ　ロ　　　　ら　　　　ア　　も　：・三二1∫1護ノ魂学・．亭　，．＿．、・．一　・・唱　．ゴ‘．；　‘f『匿’　−　　°　　　・　　も　　�d解貿．1：∫誓∴．ll∴＼1ジ；�d’一：∴幽：三1．’・．．∫：¶：∫・　∴撤寧蒙1∫・ll　　、，∵こ・∵・∵．・・’．”・’．　引・．　、ρ　．｛’ttマ・　　　’．　　．　・　國　　　　　　　　　ボ・≒闇ご�j、’・　、∵．『辱．り�_二”・・　　　∵・’．…　　’・�`f�`　：へ．’”・・』・・1畠　　・∵：∫1ジ駅’・　　“曳　，’　　．▼　・　、　一　’：　　’　・1「　�f、　　’・’、、　　　　二　臨ド：　’・ン　・・．一・ご。ン’・．．・・．，・1’　・一／　．’．1r　・　　t　　，9・・ご　　・‘ゴ’・浮謬：じ∴∴．∫≧，∴臨　　　一　　　9　　tv．・’．　　　　　　．　一　’・幽　ご・三　・　・一・！べ　　　　・・�d　　」の　’．∵＿　・　　　．画　∫　t　．．・一　・・°’3　　、1・’　　　，∴三li．一∴　．�j・・：：．・�`∵ぐ’：三三　…　　　　ゴ　、　’←・し　　　’・マ．・9　；　・　‘引∴．・囑．『邑憾・・層∵・…．，・．、ぐ覧・二∴∫’｝�a・∬∴・」　　，’！　∵　『咽層　’ご∵ご一：デ’”＼‘　：．∵ド窪三三幽＼三1：塁．蔭■　　dα．　　ω．　　α．’　　　d‘＝Ql恥（”1b．　　1）一ωε一ωi（ヒ1・2）と苫くことができる。各パラメータは、それぞれ　　　　　　　αi．：　Osc．　X　iの発振位Nl　　　　　°ωi・．　〃　　固π周濃セ　　　　　　　Qi　：　　　〃　　　外部Qf直　　　　　　　ω5：イ両発振器の剛U湖波数を表わ一ナー。　「劃3。3　よ　り　、　　　　　　　　‘出ノ）b3はそれぞオし次のように求められる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ1＝去lrie」吃（a1一α2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　b2引rle3断（a2一α1）　　　　　　　　　　b，＝　le−5β。1。（a1＋α2）（3。3）各発振器へのli三人信・、；・bi（i冨1，2）および合成　　　　　　　　　　　　　3　2　　ただし　　　　　’　　　．ψ＝θ十2（φ一βo．20一β’」ei　）　　　　そして、両発振器ζり出力信号が同振幅†なわち、　　　　　　　　　　　　　ai　＝　lal・e」α1　　（i。1，2）　　の♪易合｛こほ、式（3−3）〜（3−8）から次ψり．式力・得‘�_れる。d（α1一α2）　lrl　　．　dt・（3−4）・（3−5）（3一β）（3−7）（3−8）・2QER｛一（ω2二ω1）s榊＋（ω2’ω1うs’nψc°s（α1一α2）　　　　　　　　　　　　　　　＋（ω2。ω1）cosip　sin（α1一α2）｝一（ω2一ω1）d（α1＋ct・2）＝lrl｛（ω2＋ω1）sinV、　一（ω2＋ω1）sinth、c。s（αユーα2）　　　　　　　　2Qex　　　　　　　　　　　　：　dt　　　　　　　　　　　　−（ω2一ωユ）c・sψ　sin（αrα2）｝“2ω5＋（ω2＋t・・1）la。utl　2＝lb，12＝：α12・〔1÷c・s（αrα2）｝　　ただし、両発振器の外部Q値が等しい、すなわち、Q1＝Q2　　した．なお、式（3−9）（3−9）（3−10）（3−11）Q　exと（3−11）を電力合成系の韮本回路方程式と呼ぷ．一5一1t　　3−3　系の定常動作　　　式（3−9），（3−10）において、’時間微係数を零とおいた式（定常動作方程　　式）から、同期定常状態における相互同期周波数ωs，両発振器の位相差　　Ct，・2S，電力合成判5312！（la・12＋la212）が求められる・ここ1こ・添　　字sは定常値を表わす．　　　　　　　，　　　解折を整理するために、両発振器の自励発振周波数ω1、ω2の平均値　　をω0、’それらの間の規格化相互離調度をΩ0・相互同期周波数ωSに・　対応する焼格化量δを次のように定義する・　　　　　　　　ω・＝（ω1＋92）／2　・　（3−12）　　　　　　　　Ωo＝（ω＆一．ω2）／2ω。　　　（3−13）　　　　　　　　δ＝　（ωs　一ωo）／し）o　　　　　　　（3−14）　　　　　　　　αz2s　＝α1s一α2s　　　　　　　　　　（3−15）　　　そして、これらの定義式を用いると・定常蛎作方軽式は・　　　1「1｛一Ω。sinψ＋Ω。sinψピ・ヒα13s＋c・sψslnα・2s｝一Ω・ニ・（3−16）　　　2Qex　　　l「1｛sinψ　一　sin“c。sα12s一Ω。c。sψ、linα12s｝一δニ・（3−17）　　　2Qex　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　となる．　　　（lrl！Qex）＜＜1、1Ω‘）1＜＜1の場合には・式（3−16）・（3−17）に・式（3輔1　　2）〜（3−14）を用い、さらに安定条件［式（3−28），次節参照1を考慮に　　入れて、定常状態のitt7N’ラメータは次のように求められる．一＝｛：i：：欝）一π／2　く　ψ　く　π／2π／2　く　Ψ　〈　3π／2δ＝ノ俵・sinψ｛1＋lll≡IL　1・（St　ow）2｝（3−18）（3−19）la。utl2　＝　lb312　＝　lal2・｛1一鵠L「蔚｝（3−20）ここで、Wは相互岡期可能な嬉大離調度（IS）　ol≦W）vすなわち同期一6一範囲であり、次式によって与えちれる。　　　　．W＝ぜllx　lC・SΨ1　・・　IR・1　（3．．21）　式（3−20）より、電力合成ができるためには、　　　　　　　cosψ＜0　　　　　　　　　　　　　　（3−22）でなければならない．特に相互離調皮Ωoが零のとき、式（3−18），（3−19．）は、それぞれ・t　t2∫＝｛1・　　一莫llΣ諺綴12．（3−23）E＝｛（igi！Qex）sinψとなる（図3−4参照）．これらの式と式（3−21）から、最大同期範囲の　（a）下に同相合成（α’2s　　　−’i＝0）を行わせるため　　　　1には、結合位相ψ＝π（mod．2π）とすべきこ　（b）と、また、そのとき最　　／り　　　　　　　　　　　　　　§大電力合成（100％）が1できることがわかる．　π！2＜ψ’＜　3π！2一π／2＜ψ，＜π12（3−24）ort2s3薯「・811●81●一108Ψ　　3−4　安定粂件　　　荊肺に同期解を求め、　　安定な定常動作にっい　　て述べたが、ここでは、　　その際に用いた安定粂゜　件を導く。　　　安定性を調ぺるには、　　一般に定常解の近傍で　　の小さなゆらぎを考え、（c）0レ！v＿ユ匹．2＿工　　一〇　工　2　　　　　2挙　4・図3・−4零離調度（Ωo＝0）における（a）両発振器の位相差α，2s、（b）111互岡川周波数ωs（δ）、（C）電力合成率la。ut12のψ依存性書一7一1そのゆちぎが時EIIIと共に’mxするかどうかをみれば良い．式（3−9）〜（3。16）において、定常位相αis（i＝1．2）の近傍のゆらぎ」α12を　　　　，　　　　　　　α’2＝α’2s＋Aα　lz．　　（3−25）とおくと、△α12の時間変化を記述する次の微分方程式が得られる．dα12　・　dα】2s　　d△α12π正一＝dt　＋dt　　傷k・［一Ω。sinψ＋Ω。si叫・cosu12忌＋cosψ・sinal2s］一Ω。■6　　　　　　　　　　　　、　＋　kcosψ・cosct12s・△α12　　　　　　　　　（3−26）っまり　　　　d△α12　　　・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3−27》　’　　　　　dt＝k・c°se，・c・sα12s°△α・2．　上式より、Aαノ2カ8時間的に減褒するための条件・すなわち安定条件は　　　　　　　　　　　　cosψ・cosα’2s　＜0　　　　　　（3−28）となる。たたし、．k　＝srl　1Qex　とした．前節に述べちれたような最大電力合成のためにψ＝πにとれば、安定度も最大となる．’以上、Y分岐を川いた電力合成結合系の定當状態における系の各振舞（ωs、α12s、la　out」2、安定度など）にっいて述べたが、これらの結論は、従来の11ybrid　Couplerによる発振器電力合戒結合系のそれとよく似ている（6）．⊥、」隻醜1．お．よ皿強討　以上の解折結果を実証するために、マグネ1・ロン発振器を2っ用いて電力合成の実験を行なった。使川したマグネトロンは東芝社製2M172Aである。4−1　主導波路およびY分岐の構峨　実験には、使川するマグネトロンの発振周波数と式（2−1）を考慮して、a＊b＝109．2＊54．6（mm）の溝波管（WRJ−2）2本を皿ね合わせ、　a＊b’＝109．2＊111．2（mm）のそれとを結合してY分岐を構成した．また、主導波路として、a＊bノの導波管を使川しているが、ここでb’＝111．2i．：1一8一blMが2b＝kO9、2　mmより大きいのはWRJ−2の管垂の厚みを余分に必要とするかちである．　このような導波路において、式（2−1）は、　　　　　　　1．943＜f　＜2．747　　（Gll2）　　　　　　　　　　（4。1）となり、マグネトロン2M172Aのf＝2．460士0．010　GH2に適当であることがわかる。し4−2　同軸一漣事波笹焚換轟と位粗鵡準面の設定　同軸型で出ているマグネトロン出力をY分岐の入力側に油入するために、同軸一導波管変換器を製作した．この爽倹器の反射伍数（埜合度）およびY分岐の片側の往復長による移粗の測定は、図4−1、4−2の測定系で行なった．測定結果は図4−3、4−4に示されている．　図4−1において、22＝19皿皿、2＝　27pmのときに反射が最も小さくな丁6⊥°　　，図4−1同軸一群波管（a＊b）変換器の測定系緒板図4ロ2Y分岐の移掘’振幅【dBlOl一20の402．4002．4502．500f【GII2！図4−3同軸一導波管（attb）変換器の反射係数一9一位棚θo・！rad　　　π0口π　　　　　　　　2●400　　　　　　　　　　　2．450　　　　　　　　　　　2・500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　【G置置21　　　　。　　　図4−4岡軸一導波管（a＊b）変良器の往復長の位相　　　　　　　　　　　　　　　∂る．また、図4−3からわかるように、f＝2．460　GHzでの反射電力は　：一！7dB＝2％以下であり、無視して良い程度である．　また、図4−4によれぱ、Y分岐の片腕の往彼長の位相をθ・＝2β・2。と：おくと、f＝2．460　altzでθ。　u　O（mod．2π）（2。＝300　mm）になることすなわち、位細基準mをY分岐の分岐面にとれば良いことがわかる・4−3　反射板とその反射係数の測定　尖験に川いた反射板はアルミ板をnの字形に折りlillげて製作したもの　．．．＿．＿」で、波の進行方両における反射板の長さは高次モードの管内波長λ’9（199面田）の1！2（約100mm）にした．．反射板は、a＊5の導波管に装荷した場合、基本モードには何：も影響せず、高凍モードにのみ反射を与えることを図4−5・4−6の測定系で確認　　　方向性結合器　�@　　　�A’卜71図4−5基本モードに対する反射板の測定系一10一亀σ・・丁迂T6⊥図4−6高次モードに対する反射板の測定系した．図4−7〜4−10にそれらの測定結果を示す。　まず、図4−7において、反射板がない場合、反射板が（z＝200m皿、y＝　56mm）および（z＝200mm、y＝　38mm）ciDところに置れた3っの測定条件に対して、基本モードを検出する方向性結合器からの出力はほほ’同じであった。すなわち、反射板は基木モードに何も影堺しないことを・示している。　次に、図4−6の測定系で、反射板がないときの測定結果は図4。8に示されているが、f＝2．460GHzで、　Sll（またはS22）は一12dB以下である．完全に零になっていないのは、同軸一導波管褒換器およびY分岐の不整合などによるものと考えられる．また、S21（またはS12）は一20dBであり、領域1とIIの閥に結合はほとんどないと確認される。　そして、反射板を（Z＝　200mm、　y＝18　m・tu》のところに入れたときのSパラメータを図4−9に示す．f＝2．460　GHzにおける位IIIを訓ぺて振幅【dB1　　0一20一402．4002．450位覗【rad！π，O1一π2．500f［Gllz1図4−7　基本モードに対する反射一11一δ（a）（b）（c）振幅【dB】位相Irad］　0ぼ一20−402．4002．450　π　0一π．　2．400　　　　　　　　　　2●450　　　　　」k）SL＿＿＿s11振幅【dB】　　　　°ol　　　　−20・　　　　。40、．覧ftGllz！2．500f【GHz】2．5002．4002．450一12一f【GH212．500気、（d）位相【rad】　　　π0●π2．4002．4502．500f【GHz】（e）振幅【dB】　　　0。20’一40．o一2．如02．4502．500f【GHzl，（f）位相【rad】π0一π　　　　2．400　　　　　　　　　　　2●450　　　　　　　　　　　2．500　　　　　　　　　　　　　　　　　　f【GHz】　　　　　　」Lg£L＿（£L＿凱⊥＿　　　　　　　　　　　　　・図4−8反射板がない場合におけるY分岐のSパラメータ一13一（a）振幅【d副　　　0一20’一402．4002．4502．500f【GHzl（b）位相【rad〕π0＿π2．4002。450f【GHz】2．500図4−9　反射板の位置がz＝200mm，y＝18mmのときのS22みると・Z＝100mm（高次モードの約1波長分）ごとに位相の復帰が見られた・このことから、高次モードの反射があると認められる。　以上の測定結果から、Y分岐と反射板の間の領域m、　IVにおける多重反射を無視すると、f＝2．460　GHzでの高次モードに対する反射係畿rの大きさおよび結合位相ψを求めることができる。すなわち、反射板がないときの図4−8−（c）より、S　＝O．240SejO・1587π治あワ．反射板を付けたときの図4−9−（a）より、S　＝0．3728ejO・4127πであることから・高次モードに対する反射係数rの大きさおよび結合位相ψは次のように与えられる．一14一一t−　irieJψ≒Sゑ一S≦2≒0．26　76　ejo・635πヒ，　それで、上式において、ψ÷0．635π　すなわち式（3−7）によれば　　　　　θ＋　2φ一　（2β、2t＋θ。）÷　0．635π　　　　　　　（4−2）となっている。最大合成電力を得るように、ψ＝πとするため、Z＝　200ME　に修正値AZを加えると、　　　　　θ＋2φ一｛2βt・（2，＋∠Z）　＋θo｝＝π　　　　（4−3）したがって、修正値　　　　　　　　　　　AZ≒18　mm　　　　　　　　　　（4。4）が得られる。っまり、ψ＝πにするために、zi200−18馬182（mm）とすべきである。・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14−4　電力合成　Y分岐面よりZ＝17・Omm、y＝18mmのところに反射板を入れて、電力合成回路を完成し、2っのマグネトロンを用いて電力合成の実験を行なった。　個々のマグネトロンの固有周波数は　　　　　　　　　　f窟　＝2．461　GH2　　　　　　　　　　f2　＝2．458　GHzなので、3−3節の結果より、ψ＝πにとるとき　　　　　　　fs　＝fo　＝2．4595　GH2　　　　　　　（4−6）　．　　　　　　la・ut12＝1．95・lal2　　．　（4−7）と予想される。　実験結果は図4−12（次ページ）に示されているが、家庭用マグネトロンとその電源を用いているために発振はやや不安定で、測定結果は満足できると言えるが、厳密な測定とは言い難いことを付記しておく。皿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　大電力のマイクロ波を得るために、E面零度Y分岐とE面に垂直な反射板を組み合わせて構成した電力合成回路を提案し，理論的、実験的に一15一b（a）．D，（b）（c）　　　　図4−11　個々のマグネトロンの出力（a）、（b）　　　　　　　　および合成後の出力（c）　（検波波形）論じた．　E面零度Y分岐を用いた電力合成回路は構造が簡単であり・損失が少一16一●，なく大電力の場合にも放電を起こしにくいと言う利点がある？電力合成動作にっいては、相互同期周波数、発振器間の位相差等の定常応答・ならびに同期範囲が従来のHybrid　Coupl　erを用いた電力合成回路におけるそれちと向じ形の理論式で与えられる。したがって、ある範囲の結合位相（ψ）において完全出力合成が可能であることが理論解析と共に実験で確認された。　本文では、2個の発振器の電力合成についてのみ検討したが・結合回路の構造から考えて、2個以上の発振器の電力合成にも応用できると考えられる。定値から定めたが、電磁界解析によって理論的に究明することが今後の課題どして残されている．文　　献1。牧野．中島．池上：”多数個発振器系の完全電力合成の　　ための回路条件”，信学論，旦L』，p．313，1978．2．　H．Nakajima　＆　J．Ikenoue：”　Locking　Phenomena　in　Microwave　Oscillator　Circuits　，’　，　Int，J．Electronics・　坐　　，p4　56　，1978．3．　N．Ma　rcuvitz　：　WAVEGUIDE　HANDBOOK　，　pp．380−383，　New　　York，　McGra冒一Hi11，1951．4．　R．Adler　：”　AStudy　of　Locking　Phenomena　in　Oscilla。　　tors”，Proc，1．R．E．っ34　，pp．351。357　，June　，1946。5．　R．C．Johnson　：”Design　of　Linear　Double　tapers　in　　Rectangular　Waveguide　，’　，IRE，MTT−7，July，1959．　pp．　　374−378．6．福井．野木．王：”はしご状配列多素子発振器の並列運　　転”，信学論（B）、J68−B3　，　pp．366−373，　（昭60−03）．一17一　　　　　　　　　　　　　　　付　　録　　　式（2−2）のSパラメータが式（2−3）〜（2−6）の条件を用いて求められ　゜た．ここに、これらの条件にっいて説明をしておく・　　1°　可逆条件　　　今のY分岐は受動的な回路なので、可逆条件が成立し、　　　　　　　　　　　Sij＝Sji　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1）　　である。●　　2°　対称性’　　領域1、IIは同じように構成されているので、同じ波（a1＝a2＝　　a）で励振すると、その対称性から，　　　　　　　　　S31＝S32が満足される。また、このとき領域HIから出るP　outが　　P・ut＝lb　・一　12　．　lail2＋la212　＝2・lai2となることが容易に推察される．そして、領域mから領域1力信号がない（a3＝a4＝0）ので、　　　　1b312＝ls31　a　i＋s32a2　12＝4・ls31　a　12（�Cっまり、　　　　　　　　IS311＝IS32　1＝1／V2　　　（A5）が得られる．そして、分岐面でa！ので、　　　　　　　　S31　＝　S32　　＝　1／1r　2と書ける．3°　整合粂件想的には分岐面での反射はないと考えられるので　　　　　　　　S11　＝　S22　　＝　S33　　＝0とおける．（A2）（A3）　、IIへの入（またはa2）とb3とが同位相な　　　　　　　　　（A6）TE10モードを伝搬モードにするとき、Y分岐の構造から考えて・理　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7）一18一i，る？■の4°　無損失条件　理想的に無損失のY分岐において、ユニタリー条件　　　・　　　　　　　　皇Si直Skj＝δij　　　　（＾8）　　　　　　　　kニ1が成立する。この式かち，（A1）、（A2）、（A5）、（A6）を用いて、次式が得られる・　　i＝j＝1：　’　　i＝　j＝2：　　i＝j＝3：　　i＝j＝4：　i＝1　＆　j＝3　：aΣSlk　＝1kニ！ΣS2k　＝1k司ΣS3k　＝1k＝1ΣS4k　＝1K’　＝t4Σ　Slk　S3K　＝Ok＝TSi2＝0式（A13）、（A14）を式（A9）、（A10）に代入して、が得ちれ、さちに、式（A15）を式（A12）に用いると、IS141　＝　IS24iニ1／f・2S44＝0（A9）（A10）（A11）（A12）（A13）（A14）（A15）（A16）な纂、S14，S24の位相は不確定であるので、ここdしておく．S14＝（1κ2｝．♂φ、S24＝一（1／f、2）．e」O以上をまとめると、［S］行列は次のように与えられる。　　　　　　　ro　　O　　l　ejφ誉俗1一’9一（A17）（A18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幅射科学研究会資料ms　85−19合成開ロレーダ画像の　　　　GLCMによるテキスチャ解析　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　橋本岳藤甲志朗松尾優　　　　　　　　（京都工芸繊維大学　電気工学教室）二　　　　　　　　　　．1986年3月ユ4日1．まえがき　合成開ロレーダ（SAR）は、ドッブラシャープニング及びレンジ圧縮技術により、高分解能画像を得ることが出来る．さらに、マイクロ波センサであることにより、昼夜天候にかかわらず観測を行うことが可能である．しかしその反面、マイクロ波の性質が可視光とは異なる点が多いため、SAR画像に何が写っているのかを、可視光センサの知議で同定することは出来ない。例えば、マイクロ波の反射強度は、物体表面の粗さ、水分の含有率などによって大きく変化する．また、一般にマイクロ波は可視光より物質の透過率が高い．過去に、アメリカのNASAが試験的に中米の密林を観測したとき、　SAR画像には樹木の下に隠れてまだ発見されていなかった運河の跡が写っていたという例がある．これは、マイクロ波が樹木を通過し、運河からの反射波により画像が形成されたためである．　また、SARには、　SAR特有の画像躯ある．その一っは、晴天時に観測した　、一様海面のSAR画像に、まるで”雲”の様な像が写っていることがあり、これ．は、「海洋波浪による像Jと考えられている．この様な像の発生メカニズムは、岸，若杉ぢ》26gs4）によってかなり解明されているが、逆に得られた画像の判・別に関する研究を行うことも必要である．　以上をふまえて、SAR画像の同定に関する基礎的な研究を行った．その成果の一部をここに紹介したい。2．研究方法　画像の同定には、次の2っの手段が考えられる．　1っは、画像解析の手法を使用して、まず、画像を同様な特徴を有する部分に分類し、それぞれに対してグランドトルスデータを用いて各地形の特徴量を求めていくこと、他の一っは、実験によって各物体の後方散乱断面積、すなわち、SAR画像上の反射強度を測定することであう。後者の方法には様々な試みがなされているが、マイクロ波の場合、後方散乱断面積は反射角度によって大きく変化し一概に述べることはかなり難しい。　我々は前者の方法にっいて研究を行った．一　1　一　SAR画像は黒自画像であるため、「スペクトラム情報」、っまり波長変化に関する情報、及び、「テンポラル情報』、っまり時間変化に関する情報は含まれていない．この様な場合には、画像のテキスチャに着目するテキスチャ解析が有効である．テキスチャとは、ある面積的領域内のグレイレベルの分布の様子、っまり画像の”きめ”や質感といったものである．テキスチャ解析には、従来から自己相関関数やパワースペクトラムによる方法が広く用いられているが、我々はGLCM（Gray　Level　Co−occurrence　Matrix）による解析法を利用した。これは、Haralick、　Shanmugam3》（1973）らによって提案された方法であり、画像の濃度の変化の生起確率を要素とする行列、っまりGLCMを使って画像の特徴量を抽出するという方法である（GLCMは、確率密度関数、　Co−occurrence表とも呼ばれる）。　以下に、GLCMの計算方法を簡単に述べる。　GLCMは、原画像から抜き出した長方形の部分画にっいて求める。　GLCMの行と列はそれぞれグレイレベルに対応し、その要素は部分画内で距離dだけ離れて隣接する画素間のグレイレベルの出現回数を表している．一般にはd＝1と゜して求められる。d＝1の場合には、　GLCMは、水平、垂直、斜め二方向の合計4方位にっいて計算される。以下では、方位を0度、45度、90度、135度と呼ぷ。図1にGLCMの計算例を示す。例えば、図中、0度方位にっいて考えれば、部分画内で、グレイレベルが0から1へ変化するのは合計2回であるから、GLCMの（0，1）要素は2となる。この様にして、すべての方位にっいてGLCMを求めることが出来る。　SAR画像のグレイレベルは一般に256階調あるいは65536階調であるが、GLCMの次数は上で述べた様にグレイレベルの階調数となる．そこで、本研究ではグレイレベルを8階調まで線形に圧縮している。その後、求まったGLCMは確率化しておく。　次に、GLCMからテキスチャ特徴量（Texture　Features）を算出する。ここでは、既存の特徴量の中から特に有効なASM、　CONTRAST、　CORRELATION、　ENTROPYを利用した。これちは各々、部分画のグレイレベルの一様性、変化の激しさ、方向性などを示す。また、これらを補う為に、一　2　一　　　　　　　　　　　ユ35°　　90°　　45°　　　　　　　　　　　’＼Ub．　　’　　　　　　’　（a）　部身画と方位’権剃〔｛1｛1〕［器劉［ll｛・1〕P（i，」，d，0）P（i，j，d，4S）P（’i，j，d，90）P（i’，」，d，’ユ35）　．　　　　　　　　．（1））　GLCM・10　110・1ユ10212222　33P　（i・j・　d・　e）≡僻・θ））　・−　　　　　　　　　Ng−1　Ng−1　　　　　　　　R≡Σ∴ΣP（i，」，d，θ）　　　　　　　　　i＝O　j＝0　　　（C）　GLCMの確率化：図1　GLCMの計算例一3一ASMCORRE工A皿ONemTRAsr．　CF　DE眠皿Y　　（DGXDP）D舳皿dN　　　　　　　　　　　　　　σx＠・θ）σy�O・θ）　　　　　　　　μx・μy・σx・σy．はそれぞれx・y方向の平均及びE準偏差　　　　　　　　Ng−1　H8−1：f4（ld・・e）＝一Σ　ΣP（i・j・d・θ）ユ◎9　P（i・」・d・θ）　　　　　　　　i＝0　3＝0：f5働〒讐券lp幅θ）−P（i＋n，i＋n，d，．e）1ゴ　　　　　　．i＝O　　　口＝1　　　　　　．Ng−1なユ：fユ（d・θ）＝Σ　ΣP2（i，j，d，θ）　　　　　　　1＝O　SO　　　　　　　　　　　　　　　　P（i，」，d，θ）：確率化したGLCM　　　　　　ロロイ：ヂ2＠θ）一乞n2融幅θ）］　　　　　　　．Ng’−1　Ngd’1　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　蓋。銭［i」p（i・j・d・θ）］一μx（d・θ）μy（d・θ）：f3（d・θ）＝・n（�o�o．：f6＠θ）　　　　　　　　　　　fanVG（d・　e）：C°NTRASTの方位平聖　　　　　　　　　　　　　Dθ　　：方位の数図2　テキスチャ特徴量の計算式一　4　一CONTRASTの分散、　GLCM対角要素のコントラストなどを導入した．図2にテキスチャ特徴量の計算式をまとめておく．3．代表的な地形のテキスチャ特徴量のパターン　実際のSAR画像に対してGLCMを求め、テキスチャ特徴量を計算した結果を図3に示す．この図は、山地の一部の摺曲部分に対する結果である．図中のテキスチャ特徴量より、45度方位のCONTRASTが大きく、135度方位のCORRELATION、っまり方向性が強いことがはっきりわかる．このときの部分画のサイズは2　Okm＊2　Okm、画素数は128画素＊128画素である．後述する様に、GLCMによる解析を行う上で、部分画のサイズ及び画素数の選択は、非常に大きな問題である．（a）　部分画（摺曲）　AN6Lε　0　⊂DEG．⊃45　‘DEG．⊃90　‘DEG．⊃135　《OEG．⊃　AVG．DEVIAτ10NASM　　　　　CONTRAST　　　　CORRELAT　ION　　　　　ENTROPYO．097　　　　　’3．131　　　　　　0．570　　　　　　　4．5920．077　　　　　　5．377　　　　　・　0．261　　　　　　　4．8110．103　　　　　2．546　　　　　　0．650　　　　　　　4．5160．104　　　　　　2．377　　　　　　　0。673　　　　　　　4．4940．095　　　　　　3．358　　　　　　0．539　　　　　　　4．6030．0110　　　　　1．1988　　　　　　0．1647　　　　　　0．1255　　　（b）’テキスチャ特徴量DG＊DP32．48227．70232．67031．92231．1942。0346図3　SAR画像に対するテキスチャ特徴量の計算例一　5　一図4に、GLCMによるテキスチャ解析法で抽出した代表的な地形のテキスチャ特徴量を示す．以下では、地形ごとの違いが明確である様に、特徴量を図中の様な円グラフ（「Texture　Features　Pattern」と呼ぷ）で表示する．テキスチャ特徴量のパターンを描く上での正規化値を、図中に几例として示している。但し、これらの値は、今までの結果より経験的に定めたものであり、便宜的な値である．このことにっいては後述する．ここでは、画素数を256画素＊256画素で計算した．その結果、r山地」、r都市」、r畑地」、r海を合む地形』、「砂漠」などの分類の可能性があることがわか09た．　例えば、「山地」とr都市」の特徴量パターンを比較すると、r都市」の方がグレイレベルの変化が激しく、グレイレベルが一定である面積が少ないため、A．SM（TF1）が小さな値をとり、　CONTRAST（TF2）が大きいことがわかる．また、「山地」と「海を含む地形」を此ぺると、後者は海面という一様なグレイレベルの部分を合むので、ASM（TF1）の値が大きくなっている。同時に、CONTRAST（TF2）が小さく、その分散（TF6）も小さい．っまり、画像に方向性が少ないことがわかる．ただ、CORRELATION（TF3）の値は各方位の平均としているため、ある一方位に大きな値を示す様な画像でもその平均をとれば、方向性の無い画像と同様な値を示してしまう．このため、図4において、CORRELATION（TF3）の変化が少ない。また、このことは部分画の画素数の選択とも関係がある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　図5に、’部分画内においてr山地」とr海」の面積を変化させた時のテキスチャ特徴量のパターンの変化を示す．図より、部分画内がr山地」ばかりの場合には、明らかに図4における「山地」のパターンを示し、山地の面禎が減少し、海洋の面積が増加するにっれて、図4におけるr海を含む地形」のパターンに近づくことがわかる．っまり、山地と海とが混合した様な地形でも、r山地」、r海」それぞれのテキスチャ特徴量のパターンがわかっていれば、そこに含まれている地形を推定出来ると考えられる。　次に、初めに述べたSAR特有の現象であるr海洋波浪による像」のテキスチャ特徴量バターンを図6に示す。これらは、晴天時にアメリカのSEASAT−1一　6一T「2・T「3lf21「「1τrゴ1「21「3　　1「『4（a）　r山地」　　1Fi　　　　r「4（C）　「海を含む地形」　　　　lflf5F5「6f5lf21「31「2lfS1「2lf3lf　1　　Is4（b）　「都市」　　Tfl　　Tf4（d）．“「畑地」　　1「1lf6T「51r「6T「5　　　T「4　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　’　　　　　lf4　（e）　「砂漠」　　　　　　　　　　　（f）　「摺曲」　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　・1　　　　　τF】　10．50　　⊃　：AStl．　　　　　τF2　〔2．00　　】　診CONTRRSτ　　　　　τF3　11．00　　】　置CDRRELRT】ON　　　　　TF4　15．00　　】　：ENTROPY　　　　　τF5　1　BO．OD　】　：DGStDP　　　　　．τF6　10．50　　】　：DEVIRT】ON　　　　　　　　　　　　　　　　　　の図4G代表的な地形のテキスチャ特徴量のパターン一7一τF2TF3IF1TF1　〔0．50　’TF2　【2．00τF3　〔1．00TF4　！5．00TF5　〔80．00TF6　10．50τF4；∩SM；CONTRRST：CORRELRTION3ENTROPY：DGxDP30EVIRTIONF6F5‘図5　地形（山と海）の面積の割合の変化とテキスチャ特徴量のパターンあ変化一　8一（a）　「海洋波浪による像）　　（40km＊40km）　　　　　　　　　　fTFlTF2TF3TF4TF5TF6lf21「3f6　　　　　　　　TF4　　部分画サイズ：20km＊20km°　　　　　　　　　　　　　TFIIF2f6⊂0．50　　　　；ASM｛2．00　　　　：CONTRRSTU・00　　；CDRRELRTION　　TFsFsl5．00　　　　3ENTROPY【BO●00　　．3DGxDP｛0．50　　　　3DEVIRτ10N　　　　　　　　　　　　　　　IN　　　　　　　　　　　　　　　　部分画サイズ：40km＊40km　　　　　　　（b）テキスチ融量のパターン’．・：図6　r海洋波浪による像Jのテキスチャ特徴量あパターン一9一、一SARによって観測されたカリフ＊ルニア沖のr海洋波浪による像」にっいて計算したものである・図よりわかる様に、画像によって特徴量が大きく変動し、この画像の代表的なパターンを定めることが出来ない．また、画像によっては、図3の「山地」や「都市』のパターンと区別出来ない様なパターンを示すことがある。、t結論として・「海洋波浪による像」は、現在、特徴量パターンによって餓別することは困難である．4．部分画のサイズ及び画素数の選択　　ここで・GLCMによるテキスチャ解析野重要なポイントである部分画のサイズ及び画素数にっいて、まとめてみる．　．　部分画のサイズの翠択は、大きすぎればユっの部分画内に複数の地形が含まれて婦うし・陛願像糊くしか脚出来ない・逆k・部頒淋さすぎれCX部分画の特徴を正確に抽出出来ず地形の判別に誤りが出易くなる．　我々は・主として・GLCMの計算を部分画サイズ2　Okm＊2　Okmとして行っている．2　Okm＊2　Okmという部分画サイズは、一般的から考えるとかなり大きい2）しかし．a々の研究方針は、画働纐を細かく行うことよりも、ある地形の特徴量を抽出することに重きを置いているため、わざと部分画のサイズを大きくとっている．ただ、2　Okm＊2　O　kmというサイズが妥当かどうかは現在検討中である・具体的には、20km＊2　Okmの画像を4個に分割して、部分画サイズ10km＊1　O　kmの場合の計算を行った．その結果、10km＊10kmでも画素数を適当に選べば・2　Okm＊2　Okmの場合と同様のテキスチャ婿徴量のパタ三ンを示すことがわかっ’ている。　次に・部分画の画素数の選択について考えてみる。図7に、同’一・一画像において、画素数を変化させた時のテキスチャ特徴量の変化の様子を示した．この図より、画素数によってかなり大きく変化することがわかる．　画素数の問題を考えるには・少しくどくなるがGLCMの算出過程を振り．返ってみる必要がある。　GLCMが部分画のグレイレベルの変化の”頻度”を数えるものであることは既に述べた・っまり、ある方位において、グレイレベルがaからbへ変化すれぽ、一ユ0一、●島D．τF1蟹o穿彌　ロ密．縢o−，●印●●一じ　　　の　謹鰺華≡≡ロココ　　　ロ驚じ鵠？‘コー卿■一鯛　　ロロ　ゆ　の昂゜■一゜酬一．呂一蓋贈ヨ8r393：デー・漫莞三匡雛●縞｛謬謬r『8＝：2塞藻．三髪ε繋婆　　　　の麗誓：■　oogo・一●リコロロ　　　ロ　　　ロ　　　　　芭’悲彗9望鰹警、5；，　；’t蒼　　3皆‘　噛　　，　　●　巳●　　．　　　　．　　　　●亀●　9唱■窟●τF2●τF3F6F5■●TF4●●　●■9TFlTF2TF3τF4TFsTF6’“　　．【0．50｛6．00｛1．001・5．00〔60．0012．50o）’　】　⊃，）　〕　〕；RSM3CONTRRST　　　　　　　　　ロ3CORREしRTION：ENTROPY：DGxDP；OEVIRTION‘’o△十’Xo：：；；39●，画素数512画素＊512画素画素数256画素＊256画素画素数　128画素＊ユ28画素画素数　64画素＊64画素画素数’32画素＊32画素ot’●’図7画素数によるテキスチャ特徴量の変化1“●●●●一11一9■■●●GLCMの（a、　b）要素が1だけ加算される．しかし、同一一グレイレベル間の変化、例えばaからaの変化ではGLCMの（a、　a）要素が2加算される．っまり、対角要素は非対角要素の2倍づっ加算されるのである．ASMはGLCMのこの性質を利用して部分画の一様性を示すことが出来る．従って、同一部分画でも、異なる画素数で計算すると、GLCMが違ったものとなってしまう．当然そこから算出されるテキスチャ特徴量も、図8の様に、画素数によって変化する。っまり、特徴量が部分画のテキスチャの基本構成バターンを最も良く反映する最適な画素数を選ばねばならない．また、画素数が少なすぎれば、テキスチャの構成パターンを量子化し誤差が大きくなる．例えば構成パターンが円であるのにそれを四角と誤認してしまうこともある．　我々は、いままで示してきたテキスチャ特徴量を、画素数128画素＊12S画素あるいは、256画素＊256画素で計算している．ここで問題となるのは、異なる画素数で計算したテキスチャ特徴量の比較である．特徴量の値は一般に画素数によって大きく変化するため、画素数が違う場合の値を単純に比べることは出来ない．そこで、一案として、ある基準画像にっいて画素数を変化させて計算したテキスチャ特徴量をもって、今、異なる画素数の特徴量を正規化し、テキスチャ特徴量パターンを描くという方法を考えている．ただ、この方法は、基準画像の選択が重要な点で、これは現在検討中である．5．新しい方法の検討と今後の課題　以上では、テキスチャ特徴量パターンという円グラフにより特徴量を示し、その違いを視覚的に判断した．しかし、将来的には、自動的に分類する必要がある．そのためには、現在、グランドトルスデータを用いる前段階として、クラスター分析法を考えている．　またギ今までに示してきたテキスチャ特徴量では地形の大まかな職別しか出来ない．その上、GLCMでは、面積的に小さな地形は無視されてしまう．このため、洵川や断層などを示す明確な特徴量のパターンが見っからない。そこで、新しい特徴量の導入、例えば画像の方向性を示す特徴量など、を合めて、新しい手一12一法を検討中である・以下では、新しい方法の摸索の一っとして、GLCMの画素間距離を変化させることを考えてみる．　・’“既に述べた様に、GLCMは画素間距離をd＝1として計算することが多い．d＞1は・主に・画像のグレイレベルがゆるやかに変化する時、っまり離れた距艦ある画素が欄関係をもっ鵬に使用されてきた・しかし・逆に・例えば山脈や摺曲の様にある周期性をもっ画像の場合には、dを大きくしていけば、　GLCMの対角要素の中で画像の周期性に対応するグレイレベルの要素は、　dが周期間隔に近い値となった時にピークを示すはずである．この考えを確かめるために、細かい背景の上に90度方位に直線が並んでいるというモデル画像にっいてdを変化さゼてG工CMを求めた．その結果を図8に示す．横軸はd、縦顧はGLCMの（2・2）要素を表している．図中、丸印は0度方位、三角印は90度方位を示している．この図より、明らかに0度方位には周期性が認められる．しかも、ピークの間隔とモデルパターンの周期間隔とは一致している．これに対し、90度方位はdの増加に伴ってゆるやかに減少しており、離れた画素間に相関関係がP（2．2）0．ユ00．080．060．040．020．0002040　　　　　　60画素間距離　d80ユ00図8　画素間距離dと画像の周期性一13一あることがわかる．　上の例により、部分画の画素間距離dを変化させてGLCMを計算することで、画像のもっ周期性を表現出来ることがわかった．言い換えれば、このことはGLCMにテキスチャの基本構成パターンの”距離”に関する情報を取りλれることだと考えられる．っまり、d＝1の場合では、　GLCMには距離情報はほとんど合まれていない．たとえば、一様な背景の場合、画像の基本構成パターンがどの様に配置されているかをGLCMでは知ることが出来ない。これに対して、　dを変化させることで構成パターンの配置の間隔、周期性などに関する情報をGLCMに取り入れられる．今後は、これらをうまく数値的に表現する必要がある。また・パワースペクトラムによる解析法との比較を行うっもりである．6．まとめ　本研究の最終目糠は、未知のSAR画像を同定するためのデータベースの作成である・ここでは、同定の方法に関する基礎研究として、GLCMkよるテキスチャ解析を行った。本譲文はその途中経過をまとめたものである。　現在までに、代表的な数種類の地形を分類し、その地形の特徴量をパターンとして示すことが出来た．しかし、同時に、部分画のサイズ，画素数の選択が大きな問題であることが改めてわかった．さらに、従来のGLCMによる方法だけでは十分な分類が出来ない．そこで、新しい方法の一っとして、画素間距離dを変化させることを試みた。その結果、画像の周期性を表現出来ることがわかった．　また今後は、SAR特有の画像に対する解析を積極的に行う必要がある。一14一参考文献凸1）　岸、若杉、松尾　：　”海洋波浪の運動を考慮した合成開ロレーダ映像とその評価一（1）　（波の軌道運動と映像化メカニズム）39、信学技鰻、AP84−9　（1984）2）　岸、若杉、松尾　：　”海洋波浪の運動を考慮した合成開ロレーダ映像とその評価一（2）　（off−nadir角の影響とSAR映像の評価）”、信学技報、AP84−84　（1984）3》Haralick，R．M．，，　K．　Sahanmuga皿．　and　ltsthak　binstein　，　Textural　Features　for　Image　Clqssfication　g，rEEE　Trans．　Man°＆Cyberneticss、　Vo1．SMC−3，pp．610−621（1973）．4）　木村飯嶋、小平　：　”Co−occurrence表によるSAR画像のテキスチャ解析の試み”、日本リモートセンシング学会　、第4回学術講演会論文集　（1984）7，　　−　15一監忌　　　　　　　　　　　　　　璽皇身拝斗≒翻≡絵　　YiPF；lil9＞；；RS85−20　　　　　　　　　　　｛気体原子の高分解能レーザー分光　　　における信号強摩の研究信　　　京都工芸繊維大学　　　二［差≡郷電子工≠学弄斗　　　　　　　中山゜茂〒606京都市左京区松ケ崎電話075−791−3211（申線628》　　　　　　昭和61年3月14日　　　　　　大阪電気通信大学　　　　　　　　　一1一　　　　のぼ一f’　°●IE謝科学研究会RS85。20鞭．9cも　　本研究は、気体原子の飽和分光速度選択光ポンピング（VSOP）分光や偏光分光’等の高分解能レーザ≒分光におけるドップラーフリースペクトルの相対信号強度に関して、．四準位原子モデルでの一サイクルの光ポンピング効果を考慮して、理論計算をおこなつたものである．’自然放出の重要な機構によりゼーマン副準位間での光ポンピングが理論に取り入れられている。　励起光と探測光にたいして、任意の偏光状態に適用できるようにした．　三種類の分光法の関係について類似点や相違点を明確にした．一励起光によ6て誘導される円偏光光学活性と直糠偏光光学活性の両方を理論計算に取り入れた。　それぞれの分光法におけるドップラーフリ≒期鳴信号の強度と符号は励起光と探測光の偏光状態によって大きく変化する。　’四準位シスデムは、’門般に用いられている三準位モデル近似と同様に重要である．　四準位光ポンピンク理論から得られた結果は最近の実験報吉と良く一致している．　　　’　　　　．い　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ぞ．孟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absなract　　　　　　　．　　．　　　　　　　舳・。・面・・1・mly・i・・f山・・d・・lvc　i…謙・。f出・D6PPk，・f＿ig仙iゴ　　　　　　　　の・　　5a　tu「aUon　5peαroscopy，、℃1◎d呼．5dcαive　oPヒical　pump三η9’（VSOP）5pectroscopY　and　　　　P。b舳ti。・・岡m・c。py・is’P・c・ent。d　whi・h・・e・・th・aPP・。・imd。・・f・・i・91・q・：雫。f　　　　。P圃P・mp：・g　i・論…1・・d可・t・m・A・。P姻p岬：・9　P・。・翻・th6・Zeem。。　　　　・ub！・v・ts　is　t・k・n・i・t。　acc。・nt。wi・g　t。山・imp。伽t・・1・。f・P。・血・。。・・cm：ssi。轟　　　　A・bi傭y　p。！・伽d。・．・。mb副。鵬・・。・。隔！d・爬繭・p・mp・nd　p｝。be・b・・m・．　rm，　　　　・imil・「i・ies・・d撒・…e・・be＆w・由th・叩�qd・。f・．・p・ct・・s・。py、…md・d…．B。山　　　　drcu：ar　a轟d翼noar　optical　aniso亀roP！◎5　induccd　by　the　p画mp　beam　arc　co島sidcrcd　in　d誠5　　　　　．　　　山。。・e，・ical・・1・u！・・i。・・瓢・m・gni・ud…d・i即。f　D。PP1。面・e・es。�o・噂h紬　　，　�d　　spectroscopyε亀re　quitc　diflヒrcnt　ow喧ng　to山e　polaτizations　gf　the　pur凝p　and　prob◎b嘘ams．　　　mu。　f・町・k・d騨。mム・・imp。伽t・5・山・…1・・d叩P・。・�q・ご。・，　w舳�q・alre・dy　　　b�t叩醐t・din　m・・y　paP・路・Th・・…1吐・。b面・磁。m．山とfo…ヒvcl。幽1　P・mping　　　山・。・y・・ein　g・・d郷・。m・・t・軸・・ccnt・騨im・n回・ep幡．一2一輻射科学研究会HS85−20第1章はじめに　飽和分光（saturati◎n　spe（　trosc◎py》は、　Javanらによって1961年に考案され、ドップラー幅よりも狭い分解能を得ることのできる簡単で有効な方法である。ところが、最近、高分解能レーザ判分光で、気体原子に共鳴的に誘起された光学活煙（二色性：偏光に依存レた吸収係数、複屈折：偏光に依存した屈折率》を利用したいくつかの新しい高感度な分光方法が考案された．　偏光分光（polar　iZationspectr◎sc。py》は、　Hanschら〔1，2〕によって1976年に考案され、円偏光や直線偏光のレーザーで誘起された二色性と複屈折にもとずいた高分解能分光で、飽和分光よりも高感度で分解能もよい。速度選択光｝ンピング分光（VSOP：ve1。sity　seユective　optical　p岬i�rspectroscopy）は、　Laloeら〔3，4〕によって1979年に考案され、レーザーで誘起された二色性にもとずレSた新しい高分解能分光である。VSOP分光を。pt。−galvanic検出くレーザーが旋電ガスに共鳴するとき放電電流や放電インピーダンスが変化するのを検出）に応用したのが一w瀟　起分光（rOLINEX：p◎larrization　internxxdulated　e？citatign　spectrosc◎py）で」�qschら〔5，6〕によって1980年に考案された．’これらの分光方法で得られた高分解能スペクトル、は、Rydbe�r定数や陽子対電子質量比などの重要な物理定数の高精魔測定に広く用いられている〔7−9〕。J　　　　　　　　　　　　一　基底状態の寿命が励起状態！の寿命よりも長い原子遷移の飽和分光では、自然放出による光ポンピンク過程は垂要となり、信号強度や飽和パラメーターに大きな影響を与える；　飽和分光における自然放出の重要性は、ヨ準位モ勇レでHolt〔10〕やCahuzacら〔11〕によって考盧されて、四準位モテルでAnderscnら〔12〕によって定性的に指摘された．：いろいろな偏光状態をもった励起彰や探測光による飽和分光での実験を行い、同じような自然放出の重要1！IEhrPapPasら〔13〕やRimebe�rら〔’14〕によって指摘された．飽和分光で縮退した準位への影響を考慮した詳細な理論はFa1皿adeら〔15〕によって最近報告された。　ナトリュウム原子D　1隷の偏光分光で、光ポンピンク融給ag且kら〔16〕によって最初に指摘されて、　Nakayamaら〔17〕によρて贋論的に計算された・後にヤナトリュウム原子Diraのvsoponでもこの計鋒がAmin。ffら〔9〕によって正しいと確認された．著者の今までの報告〔17−37〕で，飽和分光、VSOP分光、偏光分光において光ボン。3一、　　　　　　　　　　璽畠身醐≡絵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS85−20ピンク理誇を用いてナトリュウム原子よりも更に複雑な超微細構造をもった多くのアルカリ原子（Li，，K，Rb，（lS）の高分解能信号強度やline　shapeの研究を行ってきた。　窩　　ヒ言号の強度と符号は、自然放出による光ポンピンクサイクルに依存していることが示され、四準位原子システムでのiサイクルの光ポンピング過程によって計算した第一次近似が、弱い励起光を用いているために、実験結果を説明するのに適当であることが判った。　三準位モデルが不十分なのは、四準位cross◎ver共鳴が≡∋撃位er⊃ss◎ver共鴫と同じオーダーで起こるためである。　本報告では、飽和分光、偏光分光、VSOP（PO�o》分光のような高分解能分光における光ポンピング過程の理論を示し、最近報告されている実験結果と比較検討する。気体原子の光学活性を求めるのに、四準位原子モ勇レを提案し、共鳴譲の中に縮退した多くのZeerrm遷移から二準位原子共鳴、三準位、四準位�Jss◎ver共鳴を選び出す。　一例として、飽和分光、偏光分光、VSOP分光でのぬ原S：lle　meの高分解能信号強度の数値計算を示した．　それぞれの分光法での高▼　tS言号強度は、励起光と探測光との偏光状態により大きく変化するので、四準位系での一サイクルの光ポンピング近似を用いて、すべての偏光状態の組み合わせに応用できるようにした。　更に、本報告では、それぞれの分光法における円偏光光学活性と直線偏光光学活性の両方を理識計算に取り入れた。これらの理論結果は、最近の実験報告と比較検討され、良く一致している事が判った。これは、原子や分子の高分解能分光の実験に寄与できるものと考える。第2章四準位光ポンピング理論容器中の原子はランダムな方向に運動しており、ドップラ→効果のために観測者に向かって運動する原子は高い周波数で倣射し、逆に観測者から離れていく原子では低い周波数で倣射する．そのために、ランダムな方向に運動する原子群に対する蛍光スベクトルは鋭いピーク（Na　D　i　taでは自然幅：約10HHz）ではなく、幅の瓜、曲線（ドップラー幅：約1500MHz》となる。　そのために、スペクトルの微細な原子構週ま隠されてしまう．　いかにドップラー広がりを取り除き、より微細な原子構造を観測するか、また、より感度の良い分光を行うかが購能、1高惑度分光であり、いろいろと工夫された分光方法が考案されている．一4一、‘゜f’｝　　．　　　　　　　　　　　　　　襲謝禾≧騰　　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　　RS85−20・　　飽和分光は、単←モードの波長可変レーザーを反対方向に進行する励起光と探，　　測光とに分けて、光軸に沿った速度成分のない原子グループだけを取り出すこと　　によってドップラー広がりを消去してv）る。．つまり，．1図1（i》のように実験室系．　　で原尉ま光軸方向の速度vをもち、1励起光と探測光は同じ角周波数ωをもっている．　　ところが、原子系では、原子はドップラ州効果のために励起光と探測光の角周波　　諏がずれていると感じる。図1（●■n》に示すように、それらのずれはお互いに反対　　方向で、励起光と探測光の角周波数はω±kVとなる（kはレーザ画の波数である》。　　　そこで・原子が共鳴角周灘ωの翠準位系であるζすると，N卿起光lt探測光が　　この原子と同時に共鴫するためには、図1（●■●皿》のように鞘速度V（ドッアラーシ　　フトkv）は零でなければならない。．つまり、’レ〒ザ曽光と垂直に動く原子のみ　　、を観測することが可能になる≧　探測光の吸収信号はドップラ”広がりのない狭　・帯域の原子共鳴となる。　ところが、この原子が四準位であるならば、図1（iv）嶋　見Probe　beam　　　Atom〜（i）1h　the　l乙boratory　frame　　　ゆ��1頁the　atomic　frame『Pump　beamω　　　　　　　　ω’・kv・　．い．　、ω一kv　　　　　　　　2”　　　¶　　’3　　　　　1　炉　「　　　　　’．�戟Hriゆ弓乳res・nance�求Fρr。s与。yer　res°nance　　F」9．、1応蜘a伽・f・t。鷹wi・h　p・mpmdp・。回糊・（i）i・th・1翻a・。けf�o・　　　　・nd�景・山・a象。�u・伽鵬�訓・intip・h傑。｛ロ・ワ・：・鰍・；1…！・y・燃・・d�戟@　　　α。s5弩er脚…漁咄・d・∫・隅．手　　　　　　　　輻射科学研究会　　　　　　　　　　　　RS85−20のようにある特定な斜め方向に運動する原子は、異なった角周波数をもつ励起光と探測光と同時に相互作用する事ができる．　この場合、準位3から準位1への自然放出力泌要で、準位1−2の原子遷移と準位3−4の原子遷移の中間位置で（実際には準位はないが）スベクトルが観測される．特定な速度をもつ原子のみを観測するので、原子共鳴と区別してcr　OSS◎ver共鳴ξ呼ばれ、狭帯域であう．　creSS。ver共鳴はレーザー光に対して左右対称な斜め方向に動く二っの原子群と相互作用し、原子共鳴はレーザ≒光た対して垂直に動く一つの原子群だけとしか相互作用しないので、er。ss。ver共鳴の信号強度は原子共鳴の信号強度よりもしばしば大きい〔23〕。　単：一一’モードのレーザー場は長いコヒーレンス時間をもつので、原子と相互作用するとき光コヒーレンスを誘導するけれども、励起光が弱いかぎり光Bloc肪程式よりもレート方程式が応用できる．　気体原子の光学活性を示す電気感受率（吸収係数、屈折率》をレート方程式と四準位系での’サイクルの光ポンピンク近似で計算する。　　　’　・　吸収係数α行路長1の希薄な吸収気体中を通る単色光の探測光の強度変化を調べる。　気体を通った後の探測光の強度1はBeer則により、αユ《1とすると．　　　　1＝laexp〔一α1）〜k〔1。α1〕　　　　　　　　（1）となる、ここでkは通過前の探測光の強度である．’吸収係数は誘電分檀より求める・諦極齢次と第vaの電簿受率x’・　x3eこよって近似的に〔29〕　　　　P＝εexSEj＋εox3EjEi　rEi，　　　　　　　（2）となる、ここでεeは真空の誘電率、EiとEjは励起光遷移iと探測光遷移jの電場である．　この電気感受率の虚数部は吸収保数に対応するので、　　　　α◎◎k●ln〔xl＋x3E；●Ei〕　　、　　　　　　　　　　．　　（3》’虚数部の第1項は静ップラー広がりをもつ線形吸収を宗し、第2項はk岬d知として知られるドップラー広がりのない非謀形吸収を示す。　この吸収係数を共鳴角周波数ωPの原子遷移の近傍でドップラー極限近似すれば、原子のランダムな熱運動によるドップラニ広がりと非線形吸収のロ門レンツ型関数の和としZ書き直す事ができる　　α。。ae　1　xz，　1　2mp〔一（ω一ω，）2／（ku）2〕＋Xeinx，」、1‘pil　（4》ここで、ωはレーザーの走査角周波数で、1μp12は超微細構造遷移確率で、一6一■　　　　　　　　　　　　　　幅射科学研究会・　　　　　　　・　　　RS85−20aaとXBは比例定数である。最確速度uは（2kBT／H）1’2で与えられる、ここでTは気体の温度、　、k8はボルッッマン定数、　Mは原子質量である。弱い励起光に対して第3次の電気感受率x。ipI‘pi）は、次あようなドップラーフリーのローレンツ型複素関数で近似的に書くことができる．　　　　x・」・」‘pけ3、§1・」・」‘・i’卿U（△．（1・　・　j／aXu）2〕／〔t・−ca・u　eiγ〕・（5）ここで、p！は角周波数ωiの励起光の偏光掬態で、　Pjは角周波数ω」の探測光の偏光状態で、’coi」＝（ωi＋ω」）！2、△ω畜」＝ω5一ω」である．　偏光状l　Pi・，Pjに対して、0，＋，1まそれぞれ直線偏光（π》、左回りの円偏光（6r》、右甲りρ円偏光（σ一）を示す。　弱い励起光と探測光を仮定しているので、強い飽和効果は考慮されていな・一，い。　ドップラー因子exp〔一（△ωi」！2ku》2〕は励起光と探測光の二つの原子遷移の　　　　　　Probe　beam°『Atomic　yapo「「Pump　b6am　　　　　　ナ　潔　　　　　2　　　　F＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　凸　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　司　　　　　　　　　　F司゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　・・＼・’Y−shape・A・shape　N・shape　　　　　　　．Fjg．？　Throc　kind50f　Ctossover　resonances　CV・，！1・and　N。5hap¢）三n　thc／7目1→F塵昌1．　　　　　　　ム準面・tmmit｛。・u・d。・σ一・P。b・iced　P岬皿d叫・P。la・セ。d　ppb・1・cam・・rm・，　　　　　　　q・副漉。・謡誌伽・・ni・艦h。　di・・ed。・。f・th・P；・be　beam　p・・PS9・ゆ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　し　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°’　　，　　　　　　　，・一　　　　。7一112●邑¢，σ：◎峯氏上　　r　　．餌　◎�_a　●7t（crt、｝　’　一6▼●　　　　　　　　　　　幅射科学研究会　　　　　　　　　　RS85−20ドップラー広がりの重なり程度を表し、ただer◎ss。ver寒鳴の強度に影響を与え、．原子共鳴に対しては常に1である。　共鳴信号のスペクトル線幅γは、多くの要素に依存し、例えば、自然幅、飛行時間広がり、レーザースベクトル幅、光強度広がり、残留ドップラー広がり、衝突広がり等である。　縮退したゼ弘マン副準位で観測される信号強度は、縮退していないゼーマン副準位での分離した信号強度の代数和となることを示した〔22〕。各々の超微細構造はゼーマン副準位を持っているために、基底状1と燃態のゼーマン副準位間の特定の偏光状態をもつ励起光遷移と探測光遷移の組み合わせで’、二準位原子共鳴でさえもそれ自身と三準位、四準位cr◎ssover共鳴を含む。　式（5）でのiとjの総和は、励起光と探測光の偏光状1を考慮して、超微細構造間での全ての可能なゼーマン遷移に関して行う．　光学活性を求めるために、一サイクルの光ポンピングが誘導した下準位の市拠数の変化だけを計算したe’』四準位原子モ勇レで、共鳴現象は四つの型に分類でき、1型二準位原子共鳴、V型三準位、A型三準位、哩四準位cros鋤ver共鳴となる。　図2にσ・偏光の励起光とσ一偏光の探測光による遷移F＝1（2Sl’2》→F＝1（aPi・2》でのすべての可能な型の共鳴を示すが、ここでは励起光と探測光との偏光状態！が異なるので、αrpssove．r共鳴だけとなる。　四準位cr◎ssover共鳴は三準位¢oss。ver共鳴と同じ近似で起こるので、無視できない。　励起光と探測光の偏光状態に対して、原子共鴫や�tessover共鳴にはいろいろな組合せがある．　四準位モデルでの相対信号強度工p　jpjCPI）は、下1位1．寿命が」聾位の寿命よりも十分に大きいとき、　　　1ゆ」‘’呵μd21μ」12←δ・…寺1μ・pl琴／「〕L（6）で与えられる、ここで1μ置12、！μ」12、，　1μsp．12は励起光、探測光、自然放出半の遷移確率で第る9　rは各ゼーマン爵蝉位の全濁多確率であるから・‘　1　ll，。PI2／rは上準位からの自然放出の分岐比で、下準位の占拠数の増加を宗す。クロネッカーのδ記号δ，．5tiは励起光による下準位ciP占拠数の濠少を示す．　同じゼーマン副準位間で励起遷移と自然放出遷移と力洞時に起こると、δ記号　．δi．npは1となる．　このような場合は1型共鳴とV型共鳴である．　励起光は下準位の占拠数を減少させ、ホールバーニング（h。1e　’　burniirrg》をつくるが、自然放出はこれらの準位の占拠数の枯渇をある程度少なくし、’穴埋めを行う．’他方、1異’なったゼーマン爵蝉位間で勧起遷移と自然放出遷移とカ｛起こると、δ記号δi．。p一8一　　　　　　　　　　　　　幅射科学研究会　　　　　　　　　　　RS85−20・は0となる。　このような場合はA型共鳴とN型共鳴である．　探測光で観測される下準位の占拠数は、励起光での占拠数の減少は起こらず、自然放出によってこれらの準位の占拠数の増加だけを引き起こす。　もし自然放出を考慮しないと、信号強度は∴1μd21μ」12となり、　A型共嶋とN型共鳴は起こらない。　Hanschら〔5，6〕は三準位モ勇レでの信号強度の→賦を導いているが・実験結果と白致しておら蛍四準位モデル炉必要で南る。　光学活性には円偏光光学活性と直線偏光光学活性の二種類がある。　円偏光光学活性は右円偏光と左円偏光との間で気体原子の吸収係数と屈折率とが異なることで、それぞれ円偏光二色性と複屈折率と呼ばれる。　直線偏光光学活性は二つの直交した直線偏光の間で気体原子の吸収係数と屈折率とが異なることで、それぞれ直線偏光二色性と複屈折率と呼ばれる．　円偏光光学活性の感受率κ22ωにほ、励起光と探測光と偏光状態の間に対称性力sあり、x。．（’）＝x．．−c−），x。。‘一⊃＝κ一ωとなるe・つま軌右円偏光で励起し、右円偏光で探測しても、左円偏光で励起しヤ左円偏光で探測しても同じ信号である。’同様に直線偏光光学活性に対してもx”‘e⊃＝x−。‘e⊃＝Xagc・，　＝x　oe　Cr　）が成立する。　固定された量子化軸はないので、円偏光として解析しても直線偏光として解析しても同じなはずである．そのために、　　　　　　　　　　　．　　　　　　　x”｛一⊃＋x−一‘一⊃＝記go‘o⊃手κ銘⊂o⊃　　　　　（7）ここで、x：：ce⊃＝（x・・　（．e⊃＋x−−m⊃》ノ2である。　　・§1直線偏光光学活性　（1》飽和胱　各分光での直線偏光光学活性を取り扱うには、例え1琴励起光の方向に垂直に量子｛ヒ軸を選び、直線聯（π）で励起するとするボ飽和分光でほ、図3血），（ti）に示すように、π偏光の探測光の場合と6＝偏光の探測光の場合とが考えられる。ドップラー広がりを持つ線形吸収項（式（3）のkin〔x　t〕》を消去するために、励起光偉チ旦ツパーで周期的に遮られ、探測沼ホ位相同期検波で腹調される．　そこで、高分解能信号はそれぞれの吸収係数で与えられる。一9。　　　　　層亀嘲9　　　　−　　，　　　　　　・　　ρ輻射科学研究会RS85−20PROεE　BEAMVAFOP，　C⊂ししPUtip　eE酬●（i）π！oゆ　　　　（H）．1σを1t°π菖11邑　　　　　　（川）叉⊂0⊃00，x（t｝001（iv）、フじフじ→¢二働▼（V）・45°｛7じ，σ三　　　　　，レ’／1　　　　　’璽▲1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OUA卦」TiZA了：e｝i　　F」9・3　　Compari50n　of　po！arization　and　VSOP　　　　　in電h・li・…。ptical・nis。t・・py．，　　　　　direct｛on　of　the　proしc●　　　　　霊h・甜・c叩tibili・i・・　xU，；i　indi・・t…hc　　　　　prob◎tra　nsition　ll’rご5P¢cti、℃1）・．AXisP°しAR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　spcctro）copies“、　　　　　　　Th・q凹・巳i・ati。n　axis　i5　d・・5cn　PCor　P“mp・bcam　pτopag縫巴ion．　The　5u　　　　　　　　　　　P。lan・zation　st．ltt・f．；of“．A翼AしYZE二R　　．　　　　馬こh．5a吐urution　．Npcctroscop＞’　　　　　　rpcndicular　to　tllcpo廊cτipt　and　subscripヒofpumP　lransitionガand　a一10一　　　　　　　　　　幅射科学研究会　　　　　　　　　　　RS85。20　　　1ss・L。。血〔x・・‘e，〕　　　　　　　　　　（8）　　　ISS2L◎o　in〔X：：⊂U，〕．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9》　°後者は励起光がレーザー源を乱すのを防く箆めに飽和分光で良く用いられる。図3（ma）に示すように、直線偏光の励起光が探測光の偏光面と茄度傾いていると、励起光の偏光状態はπ偏光とσ・偏光とに分解できる。　そこで、高分解能信号は式（8）と（9》の平均で次のように与えられる。　　　Iss3し。。　h〔XBB　（“）　＋x：：　ce，〕／2．　　　　　　　（10》　（2》VSOP分光　　　　　　　　　’　VSOP分光では、検光子を用いないために探測光で気体原子の吸収係数だけを観測する．図3（iv）のように励起光はπ偏光をもち、探測光はπ偏光とσ・偏光との間で偏光変調されているとすると、非等方性ガス中を伝ぱんする撮測光は時間的に変化する吸収係数を観測する・　そのために、探測光の透過光強度も時間的に変化し、位相同期検波で復調することで信号を観測する。　π偏光の励起光と　’瀧された探測光に対して、探測光力∫π偏光のときとσ・偏光のときで、気体原子は異なった吸収係数aee　（e）　at．：96⊃を持つ。　その探測光を位相同期検波することによって、VSOP分光での高分解能信号は　　　Ius。Pや〔α・・（e）一α22‘・・〕1　　・　　　．（11）となり、気体原子の二色性を示している．　吸収係数は感受率の虚数部で与えられるから、VSOP信号は　　　・1・・s・pt。。　k血〔Xee・‘e⊃−x：：‘・）〕　．　　　　　（12》と書き直される．探測光にはπ胱をもちa・・N・励起光はπ偏准σ・偏光との問禰光変調されているとすると、位相同期検波で検出される探測光の信号は　　　1・・。Pし。。　kロin〔Xoe　（e⊃−Zgoω〕1°　　　　　，（13》となり、こ滋ま感受率の対称性により式（12》と同じである．ここで、蜘oω＝（x’ee　（・1　＋x　ee　（’．　｝》ノ2である。　（3）偏光分光’脚光では、探測光は励起光の直線偏光面と45度傾いた偏光面を持つ直線偏一11一　　　　　　　　　幅射科学研究会　　　　　　　　　　ms85−20光（π偏光とσ．偏光）である必要がある．この角度は誘導された光学活性を観測するのに最適である。　直線偏光の探測光は、検出器の直前で、その偏光面と垂直方向から小さい角度θだけ傾いた検光子で遮られる。　光学的に希薄な気体中の原子によって探測光が≒度だけ散乱するとし、非等方性気体中の�qeU方程式を解くと、透過した探測電織しは既（θ＋ib）となる．　ここで、邑θは散乱されずに直接透過した電場で、iEa　bは散乱された探測電場である．散乱因子bは感受率の差に比例するので、　　　b≒k1（Xeg‘9，一∫ζ2含‘9⊃》14　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14》ここで、Xeece）とx：：ce，はπ偏光の励起光のもとで探測光のπ偏光成分とσ：偏光成分で観測された感受率である．　そこで、偏光分光信号IIP　s　LはEL　EL°に比例しl　　　bsL＝k〔e2＋i（M・）e＋bb・〕，　　　　　　　　　（15）と書ける。°ここで、Igほ入射する探測光の強度で、臨助・に比例する。　検光子が正確に直交しているなら（θ30》，偏光信引ま　　　IpsL＝kbb．oo　I　Xge　（e）−x：：ce⊃　12　　．　　　　　　　　　　（16）となる。．これは、吸収気体の二色性と複屈折率を示す。　検光子が正確に直交していないと（θ≠0》、式（16）のibrentzianに気体原子の二色性による別のL◎r’entZinnが重なる。・この同様な緒果はStertら〔2〕によっても議論されている．§2円偏光光学活性（1》飽和分光・気体原子に誘導される円偏光光学活性を取り扱うには、例えば探測光の伝ぱん方向に量子化馳を選琶、左円｛gi光（σ・）で励起するとする。　飽iii［！S）iiでは、図4（i），《五）に示すように、σ一偏光の探’測光の場合とσ◆偏光の探測光の場合と力勢えられる．ドップラー広がりを持つ線形吸収項《式（3》の�q〔κ1〕》を消去するために、励起光はチョッパーで周期的に遮られ、探測光は位相同期検波で復調される．　そこで、直線偏光と同様にして、高分解能信号はそれぞれの吸収係数で与えられる。　　　Iss、c。。血〔x◆◆‘。⊃〕　　，　　　　　　　　く17》・　　　ks2c◎。　in〔x。。‘・⊃〕．　　　　　．　　　　　（18》一12一　　　　コロ唱f・　’olllill＃lllrkRS85−20‘（　巴）PROBE　BEAMVAPOR　CELLPUYP　BEAM叫●（ii），軌G＋（iii）8±t9●（iv）（y）σ二⇔（写POLAR　l　ZAT　l　orl　i　，ODULAT　1　Otl　　　　　　　　　　　　　　　　　l．　　　　　　　　　　　　　　崇　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　A！IALYZERにt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽一一一一→　　　　　　　．　　　　　　　　　　唱　’　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　QUA「1τ1ZATIO卜」　AXISF五9：4C。mp・dS。・�uP。1・舳・i。…dVSOP・卿…。pi“w拙胤・蹴・i・・脚・。・。。by　　　ln　the　drcular　oP蕗cal　anisotropy．　The　quanUzation　axis　is　dhosen　in　the　dircddon　of　　　thc　proしe　bcam　propagation；　　　　　　　　　　　　　層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。13。　　　　　　　　　　幅射科学研究会　　　　　　　　　　　RS85−20図4（tiii’）に示すように、直綴偏光の励起光を用いると、探測光の伝はん方向が量子化軸であるから、励起光の偏光状繍まσ一偏光とσ・偏光と‘こ分解できる。そこで、高分解能信号1斌（8》と（9》の平均で次のように与えられる．　　　Iss3c◎o　I皿〔x◆◆《◇，＋x◇◆cロ⊃〕／2●　　　　　　　　　　　　　　　　　（19》感受率の対称性より式（19》は式（17》と式（18》との和に比例する。《2》VSOP分光vsOP分光では、図4（iv》のように探測光はσ・偏光をもち、励起光はσ一偏光とσt偏光との間で偏光変調されているとすると、非等方性ガス中を伝ぱんする探測光強度は同じ変調周波数で変動する。　そのために、位相fi　’　・≡tること　　　，：で信号を観測する。　復調された信号はそれぞれの吸収係数（感受率の虚数部》の差で与えられるから、VSOP信号は　　　Ius。pc。。　kUin〔x”《・）’x”（”⊃〕　　　　　　　（20》となる．　これは気体原子の円偏光二色性を示している。ρ　（3）偏光分光　偏光分光では、図4（v）のように探測光は直線偏光（σ・》を持つ必要がある．直線偏光の探測光は、検出器の直前で、その偏光面と垂直方向から小さい角度θだけ傾いた検光子で遮られる。　光学的に希薄な気体中の原子によって探測光炉一廣だけ散駄するとし、透過した探測電粉は臨（θぜ》となる．　ここで、氏θは散乱されずに直接透過した電場で、E8fは散乱された探測電場である。　非等方性気体中のMaxveU方程式を解くと、散乱因子fは感受率の差に比例するので、　　　F　　　　　−　　　f＝kl（lx・’ti・，−x・−t・1》／4，　　・　　　（21》そこで、偏光分光信号bscはFEC°に比例し、　　　bsc＝k〔e2＋i（f−f°）θ症f°〕，　　　　　　　　　・　　　（22》と書ける．　ここで．“　kは入射する探測光の強度で、恥馬’に比例する．　式（22）の右辺の第1項は直接の透過光で第2項1ま透過光と散乱光とのヘテロダイン検波された分散型の信号であり、第3項は前方散乱光のみのL。rentanの信号である。検光子が正確に直交しているなち（θ司）順光信号は　　　　　　　　　　　　卿14一となる．を示す。　　　　　　　　幅射科学研究会　　　　　　　　　　　RS85−20bsc＝kff°。。1　x”　‘・’一κ。。⊂・・12　　　　　　（23）これは、吸収気体の感受率の実数部と虚数部による二色性と複屈折率式（23》の偏光分光スベクトル綴ぱ交差項x”‘◆，x．．。c◆，！を含むために対称なLorentztanとはならず、スペクトル綴のピーク値は実際のピーク値からずれる。第3章ナトリウムD2線〜の亮用　　第2章で碍られた三種類の高分解能分光理論を23Na（核スピン1＝3／2》のD2緑（λ＝　589．O　m）に応用する。．この線は図5に示すように6つの原子共鳴（Li−L3とHH3　》と13のcross◎ver共鳴（Xl　−X6とX。　−X。》とから成り立つ．　？li（1＝3／2》，39K（r＝3／．　2》や8？Rb（1＝3！2）のようなアルカリ屏i：13？3Naと同じ超微細構造をもつので、超徴32巳、’　　　　　　F＝：一一一■噂馳　魍■一臨　　亀繭■コ　　●■マ＝＝：＝＝　　　　　　　　　　2＝＝＝　＝：＝一　3司　0一一　．　●一　　　　一　　　　　●NaD2　L1589nmヒ．1轡1L3�`X♂瀦・Xg　IIl　l　　　　1　雷8H1H1廓i苓5きとH3署讐　　M臼z32s，2，一一隔一一7，　■一■■●　　●■＿一2t17721MHzF121．5　Eaergy　16vel　dとLg麗lm　of　hypeτ丘鵬5tatcs血volved　in　the　D2　line　of　the　alkali旦tom亀　SLd三ac5（ム”ム皿d　ax−Hg）hd三catc　prinCipal　resonances　and　the　other　thirteen　lines　indicate　crossover　resou　mces．一15一肇謝科学研究会RS85−20●（i）　　500MHz　°v偽（ii）（iii）φ噛（iv）■（v）一・一一一．一・v’N−一一’＿＿＿＿＿＿」＿＿＿＿●o　　，09　，●1　．亀“　　，〃　　　！クク＼ω　　　し1　Xl　L2　X2　？C　3L3　　聖XbXcXdXeXfXg　HIX4H2×5盈6H3　Fi　g．6・‘Tbeoretica1　curves　of（i》一（磁）‘aturaごoa＄pectroscopY，（：v）VSOP　spectroscopy，　and．，　　　�継oladzation　spectroscopY　of山e　Na　D　i　line　in　the血iear・optical　anisotropy．（Doppler　　　　頭dth3ユ558　MHz，聾ne　wid亀h3ユ6　MHz）　　　　　　　　　　　　　　　σ一16一6り　　　　ロゐ亀7幽　゜、1謝科学研究会RS85−20（i》lii）（iii》一（iv）・（v）　　　　　し1×1L2x2×3L3　　　　　）CaXbXcXdXeXfXg　　　HIX4H2×5×6H3Fl　g・7　Theorctical　curves　of（i｝一《蕊i）5aturadon　speCtros◎oPy，（iサ）VSOP　spcctroscopy，　a劇d　　（v）polarization　spcctroscopy　of　the　Na　Di　line　in　tbe　circular　opt：cal　aniSotropy．　（Dopplcr　　w｛dth：ユ558　A1Hz，1ino“謹dd篇　ユ6　M｝｛z）一17一　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会　　　　　　　　　　1邸5ミ20細構造分離、自然幅、ドップラー因子以9RますべてNciの綾果がそのまま応用できる。　NaD2’Whは24のZeeman副準位間にπやσ：偏光を持った54の遷移かち出来ている。　図3，4に対応する励起光と探測光の偏光配タ1に対して、高分解能分光信号は表1と式（8》一（23）とから求めると、それぞれ図6、7のように計算できる．　式（5）でのドップラ・一因子は気体温度r＝1SO。　Cに対して最確速度u＝551皿／sより決まる．ドップラー幅は1S8MHz（F�o）となる．　理論曲線た用いた線幅γは16｝田z（�o）とした。　なぜなら、低強度の励起光と探測光を用いたので、NaEle　taの自然幅10MHzとレーザ肉のスペクトル輻6MHzとから構成されると考えた。　筒単のためにすべての共鳴に対して同じ線幅を持つと仮定する．　高分解能信号強度は相対強度にド・ジプラー因子をかける事によって求める．相対遷移確率ば適当なC1εbsch−Gordan係数と相対遷移強度との積で与えられる．すぺての超微紀構造やいろいろな偏光状態に応用するために各分光での高分解能信号の相対強度のe般式は文献〔31〕に示してあるが、Ipjpj⊂pi）は励起光と探測光のすべての偏光状態に対して数値的に表1に示す。　kでのcr。ssover共鳴は異なった超微細構造遷移の組合せのために△ωuが異なり、二つのタイプの四準位cr。ssover共鳴がある〔37〕．　円偏光光学活性での呑・偏光と6。偏光の対称性のみならず、直線偏光光学活性て切π偏光とd：偏光あ対称性があった。　更に、円偏光光学活性と直線偏光光学活性との間で関係式（7）が成立したので、それぞれ独立に計算してその等式を確認することで計算をチェックする．　図6，7の飽和分光とVSOP分光で、負の符号は探測1光の吸収の減少を示しているので、縦軸が逆になっている。　しかし、VSOP分光では位相同期検波の位相調整により負でも正でもなりえる．　偏光分光では前方散乱のみを観測しているので常に正の信号がえられる。・　図6，7に示すように、各分光法における高　　ヒ言号の大きさや符号は励起光や探測光の偏光状態により大きく変化する．　多くの研究者によりここで示した計算が応用できるいくつかの実験が既に行われており、次章で示すように理論結果と良く一致している。一18。b●Table　1Rd・豊1・・m・g・M・1歩う傷・f　N・D・1i・・f…all・P・la・i・・電i・・、c・nfigura曾畜・m・r電h・1，・mp・・d　pm1，・t・a・・旙。・・．のRes。nance　positionムA’1LtXtx、ム1／sXi112A’5x覧｝1塾囎，1←⊃一一・　2444一11430一・24250一6300一2198043904・　　一一16000一27500一437508500一一1250　　　−29500●1‡‡，ノ製31一930一】3625一21000・一・67480一344968000・45000．9375　　　≧−29000　　　●り63750　　　−201251総・一一　1　826一720一30750一12600一5292018816一160045000一43750　　　illOOO　　　＿＿30000　　　＿隔24a501；°1，1Sもi一587一11640一7125一14700三36540一94088000一275009375一9500　　　−−35000　　　胴一25375tDoppler　factor1’．99961．9974．999011．99991．9992．9996．1Resonance　positionA’e．XJXex己魂λ’1＿t一．Y‘Xs一■■朝，．，一x驚●1脚，1ΩiX’；，・l　tt1ε�h1：e2，1〜も，45002000300035001035083509400930045001200030001350027000382504050024750720015950123001085038250382503300043500’189008400126001470069300168004620039900　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　のThe　qum量ization　nxis　in電董10　first‘our　　　relative　mag磁udes　is璽aken　along止e　　　dircCti・n。ω夏e　pump　beam　but　it　is囎　　perpendicular　to　the　d置rcction　of　電he　　　pump　bcam　in山G　last　five　re1“電ivc　　　mngnitudes．　Tho　Doppler　ta　Ctor　iscalcula燈ed　fr。m　exp【一（dω‘”2拗21wherc　u　is　551　m’5　corresponding塗0150°C．Doppler　faCtor．4146．4078．4295．4226．3933．4078．4478．4327●＄ゐo一f・一、●璽謝科学研究会RS85−20第4章理論と実験との比較§1　NaDi綴6，　可同調ダイレーザーによるNaD　1線（λ・：一・589．6m）の　　　　　はNeukarmnerら〔38〕によって行われた．　励起光強度は飽和を避けるためにku／血2程度で探測光強度は1μW面似下に保たれている。　両レーザ≒光はお互いに垂直に直線偏光　している．　ド’zプラー広がりの線形吸収項�q〔xt〕を消去するために、励起光　を振幅変調する・　観測されたNaD　i線の飽和吸収信号を図8（i》に未す。　翼aセル　中の気体の温度は130。6であった．　　　．　　　　　　　　　　’（i）⊂ii》　　−641−156　・156500M｝セ　一396。166　　　．●12　ゆひい　　塞　etNornic　vapor　　Nrnp　beamOOO（iii）　　　　　　−451　一254−135−10　‘o⊃叉　まt34　・90・廿一‘　01789F●（iv》　　　−297゜　37　　．　　83・57　　　23　135●203。107−9病�qe　t，　Xi．　L211概為x貫x2｝�`瓶悔　　　1　21772　MHzXし　．　　XI　XxX2　　　　XH　ωF重9・8ωS伽ti。・脚一f此N・D・ha・。hr・rved　exptimenuly。hr，rved　by　N・・�q�o…∫・∴謝・叫d出・。・etiCtu1ゴ園α』・t・d・u照�血月R・蝕・・1騨的・t，m　“唖ヒユ1　no　5即aゆeoロ5　曙≡応：o：1，　（iii）　i：；　t｝竃c　　thr�t●1cve：　5｝吊t�p　　With匡　5r国ontaneous　　∈コ：廊sioロ，’皿dσ・）i・M。町・les’・1・sy・t・m・With・P。・�S・。鵬・応i。・．　in此�qt鵬・h。鴨頃。　．帥ゆd。・鵬tes。f山・p・mp皿d，・。恥�q誠，鋤d止・・夏・・倒曲9聡出。価。　N。　D、　ha・（D。PP1？醐・h・ユ519・MHz・bO・“甑16　MH・（即｛M））．一19一　　　　　　　　　幅射科学研究会　　　　　　　　　　　ns85−20　NaD重隷は16のZeeman副準位間てrπ，σ゜偏光をもった36の遷移がある。基底状】と励起状態の超微細構造間隔はそれぞれ1η1．6MHzと188．6MHzである〔40〕。　理論曲隷に用いた線幅γは前章と同じ理由のために16MHz（FWHM》とQた．ドップラ＿幅は気体温度130。Cより1519田z（�o》となる．’高分解能信号強度は相対強度にドップラー因子をカ9ナる事によって求める。玉矧ヒ軸を励起光の直線偏光の方向に取っているので、π偏光の励起光とσ・偏光の探測光に対して信号強度は1．・　：　（e⊃＝（1・　．　co，　＋1−。‘a，）／2となる。図8（五）一（iv》に示されている三つの理論曲線は実験値と比較するために共振位置Xしで規格化した。図8の飽和分光で、負の特号は探測光の吸収の減少を示しているので、縦軸が逆になっている．もし自然放出を考慮Lないと、信号強度は一1μd21　Ptj　1　2となり、A型共鳴と曜些鵬は起こらない．　そのような場合のmo，隷の理論曲線を図8（ti》に示す．　その理論曲繍ま図8（i）の実験曲線と全く≒致していない。　図8（m》に三準位モデルで自然放出を考慮した理論曲纏を示す．　それでもまだ理論と実験との一致はよくない。’kの信号は本質的に四準位crOss◎ver共鳴だけによっているので、このモ勇レ唱ま共鳴は存在しない．図8（iv》は自然放出を考慮した四準位モテルでの理論曲繰で、図8（i》の実験曲綴と良く一致している。°これより、長寿命の下準1位を持つ原子に対して四準位モデルでの光ポンピンク過程が重要であることが伺える．NaD　1隷でのこ準位系の飽和強度は62μVノ�uで、励起状態！32　P！・2の寿命16nsから求めた〔141〕．　もし四準位系で自然放出を考慮に入れると、飽和強度は自然放出の程度により約数μW�uに減少する．実験に用いちれた励起光強度は単’の光ボンピンクサイクル奢塚定で湊蚤ほど十分に弱力やた・　狩定の偏光状態をもつ励起光や探渾光の飽和分光唱ま、四準位モデルで掘爵蝉位を考慮しなければならない。そこで、多くのZeα蜘遷移のために計算は非常‘こ複雑となる．§2　RbD　i　eeの飽和分光単門モードの半導体レーザーによって85Rb（15／2）と87Rb（1＝3／2》のD　l線《λ＝780．dm）の飽和分光実験はYamaguchi〔43〕によって行われた。　励起光のピーム直径は1．2511mであった．　探測光としてはセルの背後で鏡によって部分的に反射され一20一　　　　　　　　　　　　　　lem科学研究会　　　　　　　　　　RS8チ20疫励起光を用いた。励起光は強度約370μり／�of程度で光アイソレーターのために円偏光しており、探測光は強度約57μU／血2で鏡て・反射された励起光のために励起光と同じ円偏光掬態である。半導体レーザーの前の光アイソレーターはレーザー源を乱すのを防く禿めに用いられている．　振幅変調は行われていないので、ドッアラー広がりの線形吸収項kU〔xt〕は残る。　ピンホトダイオードで観測されたRbD　1線の飽和吸収信号を図9（i》に示す．　　　　　　Pr◎be　beam　　　A！omヒvap◎r　　Pロmp　beam　　　　　　−［−E）−ii。［．iuY3］講ト（iii）。2522　P252　　。235。2719　・926　　・421魂ll19蜷駿2．　　　　ω　　　H2　XH　HI　　　、　h凄一h，　　　　　　　　　t2》竃！1　L2　XL　L　1　穐9S珈ピ。・・P・α・。・c。py。f山・Rb　D・1幡（i）恥・n’m・ntal・curv・。ts・r・ed　by’　　　Y・m・gti・hi龍’・and�荊h。。・・ti・・1・curve・calcul・固曲g　thd。ur・1・vd。P副仰pi・g　　　・theory（Dopp！er“誼d出3664　MHz，1inc　wid山：80　MHz）．一21一　　　　　　　　　　　肇昆身寸醐≡絵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS85−20　実験で用いられたRbセルは直径20皿長さ5α皿の円筒であった．　セルは同位体85Rbと87Rbとが舎まれ、自然同位体含有率でそれぞれ72．2乙と27．8Xの割合で入っている。　緩衝ガスは入っていない．　気体温度25。CでRb蒸剣田ま4×1tr　g　pasca1（3×1triit。rr）である。　地球磁場は消去していない．　　85Rbと87RbのD1線高分解能信号強度1ま式（18）によって与えられる。　線形と非線形信号強度は相対強度1。」pj‘。ilにドップラー因子と同位体含有率をかける事によって求める。　ドップラー吸収と飽和吸収との強度比αB／Xeは、実験曲線に一致するように決定した．理紬線に用い嫌幅γは8臨（F�o》で、自然燭．4±0．5MHz《�o）〔38〕、飛行岬間広がり・レーザースベクトル幅・光強度広がり�h残留ドップラー広がり・衝突広がり等によるものと考える．低強度の励起光と探測光を用いたので、NaD　i線の自然幅10｝田zとレーザーのスベクトル幅6MHzとから梢成されると考える。ドップラ・→藤ま気体温度25。Cより500・IIHz（�o》となるが、実験て観測されたドップラ→幅は外部ガ客のために明らかに50（NYHzよりも大きい。　そこで、理論曲糠に用いたドップラー輻は664MHzとした．　RbD　1線の実験曲線を図9（i》に理論曲線を図9（五）に示す．　この理論曲線は実験曲線と良く一致している。　図g（zu）には綜形吸収のない飽和分光信号だけを示した。　その負の符引ま探測光の減少した吸収に対応している。　RbDi線での二’準位系の飽和強度は14，uW／血2で、励起状態！52Pi，2の寿命29．4nsから求めた．　もし四準位系で自然放出を考慮に入れると、飽和強度は自然放出の程度により約数μU／血2に減少する。実験に用いちれた励起光強度は飽和強度よりも非常に大きい。しかし、四準位での単一の光ポンピングサイクルを仮定した計算結果がこれほど満足すべき解釈を与える羽ま驚くべきことである．§3〔N）2線の飽和ith光　近赤外の単一モードのGa崩忌半導体レーザーによって133（MP7／2》のD2纏（λ＝852．1nm）め飽和分光実験はM。nden〔必〕によって行われた．　励起光と探測光のピーム直径はそれぞれ約7皿と1�oであった。　励起光と探測光はピームスップリターでふたつに分離する．　励起光は強度約910μUで直線偏光しており、’探測光は一22一　　．　　　　　．　　　　　　・　　　　　　　　　　　　i昆舅甘禾糊多絵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　RS85−20強度約20μりで直線偏光しているが励起光の偏光面とは垂直な偏光面を持っている。この偏光配列は励起光がレーザー源を乱すのを防ぐために飽和分光で良く用いる．・振幅変調は行われていないので、ドップラー広がりの線形吸収項�q〔x1〕は残る。ピンホトダイオ・一・ドで観測されたCsD2綴の飽和吸収信号を図10（i）に示す。’■Probe　beam　　奮　　　　c「±Atom1c　vapor　Pump　beam　（0）x　±±π■両　　　＃Ll　L2　L3→」甑　　　　　　　　X1茎2×3　　　ω　　　　　茎4�`殆．　　ωF19．10　Saturation　5pectro5copy　of　Lhc　Cs　D8麗ne・　（i）　1二xpeτimcn凱1　curvc　obsc鐸ed　by　Mondca43，，皿d（鑓）tlleoτ艦tical　curve　calcula重ed　using　tho｛buτ。1evcl　OP【ica1・pump：ng　th◎o可《Dopp！or　width　3352　MHz，蛎ne割記th　380　MHの．一23一■　　　　　　　　　　　　　幅射科学研究会　　　　　　　　　　　RS85−20実験で用いられたCsセルは直径3011m長さ50皿の円筒であった。　緩衝ガスは入っていない。　気体温度11。Cで℃輻証Bま4．8×10°5pasca1（3．6×1tr　7　t。rr）である。　地球磁場は消去していない。CsD2綴は48のZeetrm副準位間にπやσ．偏光を持った126の遷移から出来ている。ドップラー幅は気体温度11。Cより367HHz（FMM＞となる．　理論曲線に用いた線幅γは8�pHz（�o》で、自然幅4．9｝fiiz（FWHM》、飛行時間広がり、レーザースベクトル幅、光強度広がり、残留ドップラー広がり、衝突広がり等によるものと考える。Cs［le　taの実験曲線を図10（i》に理論曲線を図10（ti》に示す．1実験に用いた励起光強度は飽和強度よりも遥かに大きいけれども、この理論曲綴は実験曲線と良く一致していることは注目にあたいする。§4NaD量趣7）VSOP分うt　二重マイケルソンモード選択による単門モード（スベクトル幅10冊z）の可同調ダイレーザーによるNaD線（λ＝589．伽》のVSOP分光実験は�q。ffら〔4）によって行われた。　励起光と楯測光はピームスップリターでふたつに分離する．飽和を避けるために、励起光は強度0．6μW皿叫：減衰し円偏光しており、探測光は強度約0．3μu／nm？に抑えられてσ一偏光とσ・偏光との間で偏光変調されている。偏光変調は行われているので、ドップラ＿広がりの線形吸収項�q〔xl〕はない。ピンホトダイオードで観測されたCsD2線の飽和吸収信号を図11（i）に示す．　実験で用いられたNaセルは直径2（�q長さ30mme）パイレックスで出来た円筒で、不用な磁場を最脳こするために同軸ヒ三ターを用いたオーブン中に入れられてい　．Tる。　緩衝ガスは入っていない。　気体温度150。Cで1。C以内に安定化されている．　この時のCs蒸気密測ま2×1010cu‘3（蒸気圧は1．3×1tr　6　pascal）である．セル中の横磁場はヘルムホルツコイルで数面以内に消去している．　NaDttaの実験曲線を図11（i》に理論曲線を図11（五》に示す。　ドップラ・→副ま気体温度t50。Cより151MHz（F�o》となる。　理論曲線に用いた線幅γは20HHz（�o）で、自然幅10｝田z（�o）、レーザースペクトル幅1QMHzによるものと考える。実験’に用いられた励起光強度は単’の光ポンピンクサイクルを仮定できるほど十分に弱かったので、この理論曲線は実験曲綴と非常に良く一致している。一24一s」亀μ’　　　　　　輻射科学研究会PrDbe　beam　　Alomたvapor　Pump　beam　　　　　　　　　　　　　POしARlMTIO8tPOUしAτ10「8　　　　（i）（ii》　LiL2　　　　　　　　　　HIH2−〒L−一一m−一一≒⊥二→　・RS85−20　　　　　　　　　　Xレ　．X1）双X2　　XHωF五9…VSOP・P・ct・。・。。P）’・f・th・N・D、　lines．（i）E・p・rim・。Ul　curve　ob、，rvcd　by　A�u・。ff　et’a∴°…d�荊h・。rcti・al・curv・calcul・t・d・・i・g伽免・r・les’el。幽1？・m醜’　theory（Doppler　width：　1551　AfHz，　line　ssidth：ユ6　MHz）．§5繊隷の偏光分光単’モード（スペクトル幅6MHz）の可同調ダイレーザ＿によるNaD2線（λ：＝589．〔hm》の偏光分光実験は6a，　vlikら〔45〕によって行われた。　励起光と探測光はビームスップリターでふたっに分霞する．励起光は強度25μU／血1に減衰し円偏光しており、撮測光は強度約0．5μり／血2に抑えられて直線偏光している。　探測光の偏光面と直交した検光子を使用しているので、前方散乱あみを観測していることに一zaL一　7�j膨　　　　　　　　　　　　　　　嚇糊≡絵　　　　　　　．　　　　　　　　　　・　　　　RS85−20なり、下ップラー広がりの線形吸収項�q〔xl〕はない．光電子増倍管で観測されたNaD2　ee　−”言号を図12（i》に示す．気体温度150。Cで安定化されている．　セル中の横磁場はヘルムホルツコイルで数雌以内に消去している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t．NaDi’Skの実験曲線を図12（i）に理論曲線を図12（五》に示す。　ドッブラ→臨ま気体温度150。Cより1SI“fiiZ（FldHM》となる．　理論曲線に用いた徐幅γは16MHz（FUH）i）で、自然幅10MHz（FWHM）、レーザースベクトル幅6MHzによるものと考える，契験に用いられた励起光強度は飽和強度よりも少し強いが、この理論曲線1ま実験曲線と非常に良く一致している．　・Probe　beamAtomたvaporPump　beamANAFYZ駅4〜1t2L3叶セH3一IM−一一一一一一，　−m−．　　　　　　KVb　　　　　l）ls�`を猛橘　　層　　　　を矯ω’　　F二9．12　Po：arization　spcctroscopy　lof　the　Na　Dt　line．　（i）Experimcntal　cu耐e　observed　by　　　’Gawlik4‘D．　and（弱）thcorctical　curvc　ca1cula敦od　uゴng　thc　fbur。les’el　optica！・pumping　　　thcory（Dopplcr輔dth：1558　MHz，．聾no　wldth　316　MHz）．一26一毒謝科学研究会RS85−20第5章結論●　四準位光ポンピンク理論をもとにして直線偏光光学活性と円偏光光学活性に分類して、三種類の高分解能レーザー分光におけるドップラーフリー信号の強度と符号について解析を行った。　本研究はNaD　s’diの偏光分光〔17−24〕e：おける四準位光ポンピング効果の研究から発展してきたものである。　特定の偏光状態をもつ励起光や探測光の飽和分光では、四準位モデルて（leeman副準位を考慮しなければならない．そこで、多くの伽�o遷移のために計算は非常に複雑となる．下状1の寿命が上状態の寿命よりも長い原子遷移では、自然放出による光ポンピング過程は重要となり、信号強度や飽和パラメーターに大きな影響を与える。　飽和強度に関して筏雑な計算をしなくても光ポンピングの簡単な計算で飽和分光、VSOP分光、偏光分光における実験結果を統一的に説明できる事は警くべきことである。Zeensan副準位が縮退した二準位原子共鳴でさえもヨ準位cross◎ver共鳴と同様に四準位�pSSQve洪鳴が含まれる事は注目すぺきである。　原子共鳴の信号強度はしばしば己trossover共鳴強度よりも大きいために、高分解．能信号はer◎SS◎ver共鳴との混在のために煩雑となるので、ここで示された理論解析が有用になるものと期待する。　励起光と探測光との強度が十分に弱くてよいのでスベクトル隷幅は自然幅とレーザーのスペクトル幅だけとなるので、これらの高分解能分光はレーザーのスペクトル幅の測定に有効である．欝著者は本研究を推進するにあたり受賞した村田学術振興財団の研究助成に厚く感謝致します．　　　’一27一肇謝科学研究会RS85−20d鴫．ら團1；gl灘櫨P號謙穐§1騰6〔28〕8懸瀞119謝ムu�qHee魏J帥・SC・ムPP・・P畑s・一28一　　　　ロコ　鴨7・　’■6圏（40〕〔41〕〔42〕圏　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　奪冨欄多絵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS85−20垂耀讐纏轟繋；凄讐蕪乱謙1購　　　（　81）．…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−61　　　　　　　　　　　　　　　工nguscio　and　P．　Violino，　Rev．　Hod．　Phys．”4993鍵蹴齢撫誌x§鴨艦§：蓋認盤監諮器畿離謝P磁ll5・U・6aワ1ik，　private　co皿municati◎n，　June　1984．芝礪斜趨書．「聖喀「しb●ゆb，一29一麺射科学研究会資料（RS85−21）ご拡散型光導波路の試作に関する一検討沢　新之輔　小野　和雄　漁島　直　　　（愛媛大学　　　工学部）昭和61年3月14日（於　大阪電気通信大学）　ll．．　まえカぢき　ガラス基板中に1価の金属イオンを拡散させることによって光導波路が作製できることはかなり以前から知られており、これまでにも種々のドーバントイオンとガラスの組み合わせについて研究が行われてきit．　；v　−cro　〉．この種の光導波路は光ファイバとの整合性がよいことから、ファイバ周辺の光回路素子としての応用が考えられ耐・C7’．最近，再び関心が持たれるようになってきた。このような応用では，光導波路の屈折率分布の形状を光ファイバの分布にできる限り近づけるため。あるいは。基板表面における散乱損失を軽減する目的で埋め込み型導波路とするためにも，電界印加熱拡散の使用は避けられないものと思われる。たとえζ滋文献（8）では拡散の影響が無視できるような条件の下で．電界移入による屈折率分布（チャネル導波路形状）の形成過程が検討されている。又．この種の作製法は，最近、平板マイクロレンズ等の作製にも応用ざれておりtg）・；1”｝，レンズとしての応用の場合．収差のない任意口径．任意焦点距離のレンズを作製するために，拡散による屈折率分布の形成過程が詳しく検討されている。その結果．拡散係数の濃度依存性と移動度を実験的に求めることにより，平板マイクロレンズとしての屈折率分布形成過程が明らかにできることが示されている。しかし．電界印加熱拡散の作製条件と導波特性を対比させた詳細な検討は報告されていないようである。　そこで．本稿では，相互拡散係数と移動度を蒲定し、試作した光導波路の導波特性の実測値と拡散方程式の数憧解とを比較検討する｛15；。相互拡散係数についてはまず、ドーバントィオン源として100％硝酸銀融液を用いた場合、及ひ硝酸ナトリウムと硝酸銀の混合融液を用いた場合をそれぞれ検討すろ。後者はいわゆる希釈硝酸銀融液と呼ばれ、ドーバントとしてAgイオンを用いながら、低屈折率差の導波路を実現したい場合に有用であると考えられているc4；；16；．次に、単一モード導波路の製作に適していると考えられる硝酸カリウム融液を用いた場合について検討する。　最後に、Agイオンをドーバントイオンとした場合の移動度について検討する6その結果．実測パラメータを代入した拡散方程式の数値解から．光導波路の屈折率分布をかなり精度よく推定できることを示す。また．拡散型光導波路の屈折率分布が種々の作製条件の下で制御可能なことを示す。一1一2．拡散方程式の導出　ガラス中のNaイオンとドーバントイオンのAgイオンの交換のように．異種イオンの拡散は相互拡散と呼ばれる。以下では．ガラス中のBイオンとドーバントであるAイオンの2つのイオンのみが交換されると仮定して拡散方程式を導出する。　外部から電界Eが印加されている場合，ドーパントイオンの流束弧及びBイオンの流束動はFickの第一法則に従うと仮定する。即ち．濃度勾配による拡散の効果と電気伝導の効果の和で与えられると仮定すると流束は次式の様に表される。豆Ω＝−D◎gradCA十CnμoE（i）亜勘＝−DBgradCB十CBμきE（2）　ただし．C｝　．　D　i．iU・i（i＝AorB）はそれぞれイオンモル濃度．自己拡散係数及び移動度である。以後．ドーバントであるAイオン及びBイオンを示すために下付添字AおよびBを用いることにする。ガラス中ではイオン交換に携わるイオン濃度が一定．即ち，電気的中性の条件が成立すると仮定する。従ってZRCR十Z6CB＝K（3）となる。ただし．Ziは価数である。また電界を印加したことにより流れる全電流密度をyとするとZ舜亜“十Z8亜B＝ア（4）が成り立つ。以上の式より　　　　　D腕　　　　　　　　　　　　31’弥＝一一（KgradUn−u負一）　　　　　Z貞　　　　　　　　　　　D8（5）一2一とな多・ただし　　DM＝DR／（1−．ζUA）．　　　　　　°　　’（6）　　ζ＝1−一　DA／DB　　　　　　　　　　　　　　（7）　　UR：：ZaCA／K　　　　　　　。．　　　　　　　〈8）である。ここで、URはAイオンの初期濃度で正規化したドーバントイオン濃難瓢驚灘鷺繍まF’g芽の第二？去則である連続の式を≡）u¢　　　　　　　　、　　　　　　　3i・　　　　：＝　div｛Dn（gradUfi　一一UA　　　　　’）｝　　（9）　∂t　　　　　　　　　　　　K・DBとなる。　ここで｛Eは電流密度であり，Kは単位体積あたりの電荷量であるから　Ji・／K＝餅　　　　　　　　　　　　　　　　（！0）となる。ここでびはイオンの平均移動速度であるので移動度をμ，印加電界をEとするとV＝μE　　　　　　　　　　　　　　　（11）である。従って．式（9）の拡散方程式は次の様な形になる。∂UA　　　　　　　　　　　　　　μE　　　＝div’｛　Dn（g・radUg−UR　　　　　）｝　　　（12）∂t　　　　　　　．　　　　　　DB3．相互拡散係数拡散型の光導波路は従来から、種々のドー一バントイオンとガラス材料の組　　　　　　　　　　　　　　　一3。み合せに対して作製されており，ドーバントが同じでもガラス材料が異なるとその屈折率分布形状は異なるようである。たとえば，ドーバントを．“（　R’イオンに限っても・基板としてソーダライムガラスを用いた場合には2乗分布で近似できるのに対し、バイレックスガラスを用いた場合には、指数関数形の分布となることが示されてい・1｝　tzz　；。この原因は相互拡散係数のドー−1Sント濃度依存性がガラス材料によって異なるためではないかと思われる。たとえば・文献（10）において拡散係数はドーバントイオン灘度に対して極めて大きな依存性を持つことが示されている。そこで筆者等も基板としてソーダライムガラスを用い、又、ドーパントとして銀を用いて拡散型光導波路を作製するだめの基礎的試料を得ることを目的として、種々の検討を行ってきたC’i　5）　c本章では、熱拡散によって拡散型光導波路を｛乍製する場合に屈折率分布を決定する相互拡散係数について考察する。　相互拡散係数のドーバント濃度依存性を決定するためには、まず試作した拡散型光導波路の屈折率分布の関数形を検討する必要がある。本研究においてはドーバントイオン供給源として硝酸銀融液、硝酸銀と硝酸ナトリウムの混合融液（以後、希釈硝酸銀融液と呼ぶ）及び硝酸カリウム融液を用いる場合を検討しだ。希釈硝酸銀融液及び硝酸カリウムは屈折率差の小さい導波路、特に単一モード導波路の作製に適していると考えられている。3．1　　ドー一・…bパント’イオン源としてLlOO％硝酸銀及び希釈硝酸銀融液を　　　　　用いた場合　ドーバンi・イオンとしてAgイオンを供給するイオン源としては、100％硝酸銀を用いる場合と低屈折率差の光導波路が実現できる希釈硝酸銀を用いる場合について検討した。100％硝酸銀融液を用いて拡散温度225℃で熱拡散を行うと屈折率分布は図1に示すようになった。この分布形状は、G．Stewartら：3｝が既に指摘しているように2次関数で近似できることが確かめられた。まte、硝酸銀を硝酸ナトリウムで希釈しだ、いわめる希釈硝酸銀融液を用いて熱拡散を行った結果、種々の屈折率分布形状が得られた。即ち、モル比0．05％から10％の範囲の種々の濃度の希釈硝酸銀を用いて拡散を行った結果、図2に示すようにモル比によって屈折率分布の形状が異なることがわかった。ここで、モル比とは、希釈の割合を表すパラメータであり硝酸ナトリウムのモル数と硝酸銀のモル数の比をいう。即ち、Na一4・158養駕1．S6　　L珊堺i．S2oi22S°c2　　3　　4　　5　　拡散深さ　（即り図1．100％硝酸銀を用いた場合の屈折率分布イオンとAgイオンの比［Ag寿／Naゐ］（％〉で表している。　ところで、熱拡散のときの拡散方程式は式（9）から次の様に表される。∂UA＝div｛（DR∂．t1一ζUA）gradUA｝（13）ζ＝1−DR／DB　但し、ガラス中のナトリウムィオンと銀イオンの相互拡散を取り扱うためZA及びZBは共に1でありURは正規化銀イオン濃度を表す。ここで、ζが非常に小さい場合には式（13）の解は補誤差関数に近くなる。従って、モル比の小さい希釈硝酸銀融液を用いた場合には、その屈折率分布は補誤差関数一5。拡散温度366’c拡散時間120劣1、GOLS∫1覧51．董＼1．艦じ臨幕凶◎10血5α2δ1△0．5�L0．200．1囹　　　　00．05010　　　　　20拡散深さ　Cym，30図2．融液のモル比を変化させたときの屈折率分布で近似できると予想される。図3はモル比が0．1％6希釈硝酸銀を用いた場合に補誤差関数で近似したドーバント濃度の曲線と等価屈折率の測定値を○印で示したものである。この場合、等価屈折率はmライン法により測定し、分布形状は逆WKB法により決定している。同図において縦軸は基板との屈。6−．量．8ξ　　・6．4・200．1の！o度3∫ゲこO　　　　　S　　　　　IO　　　　i5　　　　鉤　　　　　　　　　　　拡散深さ　　（Ptm＞　図3．補誤差関数近似した分布と測定値曝Ii！田花rηWt　aO塵234　　　　　実効深さ　　ごμ閉）図4・補謹差関数分布の分散特性と測定値。7一？莱窪1♂亀箪蓬1σ215・C0　　　0．2　　0．4　　0。6　　0。曾　　9．o正規化濃度図5．拡散係数の濃度依存性折率差を最大屈折率差で正規化したものであり、又、これはクラウヅウス＝モソッティの関係式より、基板表面でのAgイオン濃度で正規化したガラス内部でのAgイオン濃度を表している。補誤差関数は1つのパラメータのみから決定することができる。本稿では、ドーバントの正規化溌度脳を　Rミig　＝erfc（x／d）　　　　　　　　　　　　（14）晩と表し、測定点との2乗誤差の総和が最小となるようにパラメータdを決めた。このパラメータdを実効拡散深さ（effect．　i　ve　dept．h）と定義する。また図4は補誤差関数分布の場合の分散特性曲線と等価屈折率の測定値を表したものである。図3および図4に示す結果は、モル比0．1％の希釈硝酸銀融液を用いた場合、屈折率分布の形状が補誤差関数に近いことを示している。しかし、図3からわかるように拡散深さが増すにつれ正規化濃度の低い領域で若一8一干のずれが生じている。これは、屈折率分布を補誤差関数で近似したためドーバントは無限の距離まで拡散していることになるが、実際には有限の時問内で深さ方向に有限の距離までしか拡散しないためと考えられる。そこで測定値を3次関数で近似して、ポルツマン・マタノ法により拡散係数を計算し、正規化濃度に対する特性を示したのが、図5である。同図より、灘度が高い場合には拡散係数はほぼ一定であることがわかる。そしてこの値は補誤差開数で近似した場合の実効拡散深さdから求めた拡散係数の値とほぼ一致する。これに対し濃度の低い場合には拡散係数は急激に小さくなっているのがわかる。この結果と図3から、屈折率分布の大部分は補誤差関数で近似する事ができるが、濃度の低いところ即ち、拡散深さの大きいところでは補誤差関数分布からずれてくるということがわかる。　また、同様に100％硝酸銀融液中で作製した導波路の屈折率分布を2次関数形分布で近似してポルッマン・マタノ法により計算しte拡散係数のAgイオン濃度依存性を図もに示す。同図には比較のため図5の結果も示してある。横軸の正規化濃度は100％硝酸銀を用いた場合の表面の濃度を1とし距場合の濃度である。以上の結果から、拡散係数の濃度依存性は希釈のモル比によって変化すると思われる。また、拡散温度を変えると拡散係数は温度の逆数に対して指数関数的に変化するが、銀イオン濃度に対する拡散係数の依存性にはほとんど変化が見られなかった。従って、相互拡散係数は濃度依存性も含めて、濃度に対する依存性を示す項D（UA）と温度に対する依存性の項に分離して次のように簡単に表すことができる。D（uR。T）＝D（ug。To）exp（一△H／RT）［m8／sec］（15）ここで、Rは気体定数である。又、活性1ヒエネルギムHは8。7×104」／mo　1　であり、文献（3）及び（4）とほぼ同様の値が得られた。　　「’3．2　ドーバントィオン源として硝酸カリウム融液を用いた場合　Agイオンをドーバントとして轟波路を作製する場合、たとえばAgとNa．のモル比が100〜0．1％の範囲では、悪波路とガラス基板の屈折率差がまだ比較的大きく伝搬特性の測定結果から分布形状を決め、相互拡散係数を求めることも可能である。しかし、Kイオンをドーバントとする場合、屈折一9一？遷訴5篭as　IO’iIo“2％　　　　　りへ　ロ0　　0．2　0．4　　α6　　0．曾　1．0正規化濃度図6．拡散係数の灘度依存性の比較率差が小さいため伝搬特性から正確に屈折率分布形状を定めるのが困難となり、その結果．相互拡散係数を決定することも困難となる。そこでガラス中のKイオン濃度をX線マイクロアナライザによって測定した。図7は拡散温度400℃、拡散時間540分で熱拡散により作製した導波路のKイオン濃度分布を示す。K拡散型導波路の屈折率分布はガウス関数で近似できるという報告J5｝があるので、本稿でも、ガラス中のKイオンの濃度分布をガウス聞数で近似した。図7に示す破線はKイオン潔度をガウス関数で近似した結果を示す。ただし、ガラス表面付近は、X線マイクロアナライザでは測定不一10一母．三緊之　（ノ4M）図7．硝酸カリウムを用いた場合の濫度分布能のため、分布が滑らかになるように補正した。この分布から相互拡散係数をポルツマン。マタノ法によって求めた。更に、その｛直を用いて、拡散方程式を解いた結果が図7に示す実線である。この結果から明らかなように．拡散方程式の解は．X線マイクロアナライザによる測定結果とよく・一致している。この事実は．濃度分布がガウス関数で近似することの妥当性を示すと共に．Kイオンの場合にも．拡散係数に濃度依存性があることを裏付けていると考えられる。次に屈折率分布について検討する。WKB法によると次数mの導波モードに対する特性方程式は次式で与えられる。�q1評一睡d−＋π／4ゆ・（16）・11一　ただし、．2Φoは導波路衰面（x＝0）における位相シフトであり次式で定義される。φ6＝TAN鱒塞ξξ＝1＝（n5／no）2TEモードTMモー・ド（17）　ここでnoは空気の屈折率、　aeはモードの転移点を表しており、11（ae）＝n。で定義される。拡散型導波路の屈折率分布がn（x）＝ng＋△ng・f（x／d）なる特定の関数形で近似可能ならば導波モードの解析的取扱は非常に簡単になる。そこで屈折率分布n（x）に次の4つの関数形を仮定し、何れの関数形が測定結果を最も良く説明できるかを検討した。1次関数n（x）＝n曾一△n6（x／d）　for　x〈d塞n（x＞：＝n1　　　　　　　　　for　x≧d1　（19）補誤差関数n（x）＝m＋△i）・s　erfc（x／d＞ガウス関数　n（x）噛＝m＋△ns　exp［一（x／d）？’］（20）（21）2次関数　　n（x）＝ng　’一△n5［（x／d）＋b’（x／d）ε］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　＿x＜d，　　　　　　n（x）＝11　1　　　　　　　　for　x≧d8　　　（22）　関数形（22）の2次関数の場合については、既に知られているように．パラメータbは最小二乗法により［（x／d）＋b（x／d＞2〕k剛＝1を満足する様に定めることができる｛3｝。そこで、各関数形において、表面屈折率11s、拡散深さdl及びパラメータbは実際に試作された各モードの等一12一鯉憲釜　鰹4・ρ自＞e　・≧　2　　　等価屈折率（a）　1次関数　　1・510　　　．1．515’　　．三．520　　　　　　　　　　等価屈折＄　　　　　（1））　補誤差関数図8・WK白法の解と実測値との比較　　　　　　　　一13・樫ρQ　X．5　io　）1．51、5　　　　’1．5．20等価屈折・率（c）　ガウス関数8　26　揮4自Q翼2σ　　　　　等価屈折串・（d）　　2次関数一14一価屈折率及び表面屈折率に最も良く合うように定めることにした。導波路は拡散時間を35時間、拡散温度を380℃として作製した。導波路中に励振される各モードの等価屈折率はHerN6レーザー（波長λ＝0．6328μゆを用いてMライン法から求めた。図8（ea）〜（d）は式（19）〜（22）で示した関数を式（16）に代入して得られたものであり、横軸に等価屈折率、縦軸に式（16）の左辺の積分値、即ち、基板表面からクラッド部へ波が伝搬するときの位相変化を表している。この左辺の積分値を以後ではWKB積分値と呼ぶことにする。従って導波路内でモードが励振される位相条件はWKB積分値＝（mナ3／4）π　（m＝0・1’・2…　）となり励振し得るモードの等価屈折率が求まる。図中（○印）は導波モ’・一一ドの等価屈折率である。屈折率分布を特定の関数で近似する場合、表面付近、即ち低次モードにおいて一致することが望ましい。このような観点から。これらの図を且’。520嘩　1聰互．5塞51．520o0190　m五蕊0240瓢nNs　＝　1。5！95540説鵡246　　　　8　　　　10実　効　深　ざ．《説cro廊図9．ガウヌ近似による分散特性一15一比較，検討すると．ガウス関数での近似が最も妥当であることがわかる。そこで式（20）を（16）に代入し、実効深さdに対するモード分散曲線を求めると．図9のようになる。ただし、dはn（d）＝nt＋△nB／dで定義される実効拡散深さである。以上の結果から、Kイオンを用い距場合の熱拡散による醇波路の屈折率分布も，灘度分布と同様にガウス関数で近似することが可能であると考えられる。4．移動度の決定　電界印加熱拡散における屈折率分布形成過程を特徴づける重要なパラメータとしては、先に述べた相互拡散係数の他に移動度がある。そこで、硝酸銀融液を用いた場合の移動度を文献（10）と同様の手順で求めた。　ガラス基板表面を原点にとった深さ方向の距離をx、電界印加時閤を七とすると式（1）及び（2）は次の様になる。亜戯（x，t）＝−DRgradC　ft（x，　t，）十Ct、（x．　t）μR琶　　（23）Of　e（x．　t）：＝−DBgradCg（x。　t）十Ca（−Y，　t）μB陀　　（24）　ここで、拡散係数はドーバントイオン濃度に依存しNaイオン、Agイオンとも等しくD（CA）と仮定し、同様に移動度も等しくμと仮定する。また、ガラス表面からガラス中への単位時間当りのドーバントの移入量がガラス内部での単位時間当りのドーバント総量の変化に等しいというζとより次式が成立する。lR　（o．t）’E　fl；　（S’ce　（＿xr’・t）dx・）　（25）従って、式（23）を使うと（25ウは次の様になる。蕊（S’C，（x−）＝−D（CR）grad　CR　（O．　t・）（26）十μ圧IC冷（0，　t’）一16一　ここで、時間tを無限大とすると表面における濃度CA（O．　t＞は飽和濃度C。に近づき、表面における濃度CA（0，　t）のグラディエン1・は零となる。即ち、CR（O。t）→Cg　　．　gradCfi（O．t）→0　（27）となる。よって式（26）．（27）から移動度μは次のように計算される。μ＝E謡（∫c−dx・）（28）　更に、Coに対応する最大屈折率差をno、濃度CR（x’。t）に対応する屈折率分布をn（x”。　t，）とするとμ＝漏（∫n（x’一）（29）となり、移動度μを決定することができる。　式（29）を用いて移動度を決定するために電界印加熱拡散の実験を行った。実験の条件は100％硝酸銀を用いた場合には拡散温度T＝227℃、印加電圧V＝30v（電界強度＝23．08×103V／m）で、1％希釈硝酸銀を用いた場合には、T＝315℃、　U＝30vとしh。銀イオンとナトリウムイオンの移動度は異なると予想されるが、この方法によると移動度μは銀とナトリウムの濃度に無関係に定まり、モル比100％対してはμ＝2．05×10”1“ma／V。sec　となり、モル比1％に対してはμ＝1．68×10−E3m2／V・secとなったc15｝。5．実験結果と拡散方程式の解との比較　本童では様々な条件の下で銀イオンをドーバントとして拡散型光導波路を作製し．その屈折率分布の測定結果を拡散方程式（12）の解と比較．検討一17一する。拡散型光導波路の作製条件，即ち．拡散温度T。拡散時間tfi印加電界強度E，及び融液中の硝酸銀のモル濃度m等は図中に示してある。拡散方程式（12）の数値解法としてはクランク・ニコルソン法を用いh。但し．相互拡散係uaDttは式（6）の代わりに第3章の測定結果を用い、又，移動度μも測定値を用いた。　　　　　　　　　　　　ee　　　　　　　　　　　　　　　　　　深さ　　《ym）　　　　　　図go・熱鰍のときの屈折率分布　熱拡散法による結果を図10に示す。図10及びこれ以後の図では．等価屈折率の測定値を○印で示し。計算結果を実線で示す。．同図から．拡散時闇を2．4及び6時間と変えた場合にも測定値と数値計算結果は極めてよく一致していることがわかる。図11（a）及び（b）に電界印加熱拡散により作製し勉導波路の屈折率分布を示す。同図（b）の破線は移動度の影響を調べるため．測定値より10％大きい値を用いた場合の数値計算結果を示したものである。熱拡散の場合程ではないが．電界印加熱拡散の場合にも．測定しだ相互拡散係IX　D”と移動度μを用いると、作製条件を様々に変えても実際に得られる屈折率分布をよく説明できることがわかる。電界を印加したときに測定値と数値計算結果がずれる原因としては．移動度の測定誤差や測定値自体の問題．即ち．銀とナトリウムイオンの濃度依存性が無視されていること等が考えられる。図12は・一旦銀イオンのガラス中への移入が促進ざれる方向に電界を印加した後．電界の方向を逆転させた場合の結果を示す。この場台・18一∵一〜・翠田，暉ξ躍周1。o0．80．6�P．40。2O．0　　・0　　・1　　2　　3　　4　　　　　　　　　　　　　湊さ　　　　　　　　　　　　ら　　（a）　100％硝酸銀LOO．．80。60．40・20．00245　　6ζ脚⊃6　　8　　10深さ　（脚）（b）　1％希釈硝酸銀図11・電界印加熱拡散のときの屈折率分布一19一翠固0　　ユ　　？，　　3　　4　　　5　　6　　　　　　　　　　深さ　　（um》図12・一電殊印加熱拡散のときの屈折率分布。　（但し。拡散が促進される方向に電界を印加した後に電界の向きを逆転した場合。〉には，電界を印加し炬にもかかわらず熱拡散の場合と同様に実験結果と数値計算結果は極めてよく一致している。このことは．電界によるドーパントの・移入の効果が逆方向電界による移入の効果により相殺されたためと考えられる。銀イオンのガラス中への移入を抑制する方向に電界を印加すれば，コア部とクラッド部の屈折率差の大きい単一モード導波路も容易に精度よく作製することができる。　以上のように．相互拡散係数D貿と移動度μを実験的に求めれば、拡散方程式（i2）を数値的に解くことによって光導波路の窟折率分布を精度よく推定することができる。6．　あと力膚き　ソーダライムガラス基板中に一価の金属イオンを熱拡散あるいは電界印加の下で熱拡散させることによって拡散型光導波路を再現性よく作製する遊めの基礎的資料を示した。一価のイオンとしては銀及びカリウムを用いた場合を検討した。その結果、銀イオンをドーバントとして用い熱拡散によって作一20一P製した導波路の屈折率分布は、ドーバントイオン源として用いた融液中の銀イオン濃度に大きく依存することを示し、このことは相互拡散係数の濃度依存性を考慮することにより説明できるζとを確かめた。又、カリウムイオンを靭一バントとして熱拡散を行った場合には、ガラス中のドーバントイオン濃度及び屈折率分布が共にガウス関数で近似できることが確かめられた。以上の結果、ガラス中の拡散現象を明らかにし、屈折率分布の形成過程を明ちかにするために、相互拡散の効果を考慮する必要があることが明らかとなっだ。°更に、相互拡散係数を測定すれば、本稿で導出した拡散方程式を数値的に解くことにより、ガラス中のドーパントイオン濃度及び滋波路の屈折率分布を精度良く推定できることを明らかにした。　次に、銀イオンをドーバントとして用い電界印加の下で熱拡散により作製した導波路の屈折率分布は、伝導電流項を含む拡散方程式によって記述されることを示した。文献（9）及び（10）の方法に従って、実験的に拡散係数及び移動度を決定し．実際に作製された光導波路の屈折率分布が拡散方程式の数値解からかなり精度よく推定できることを示した。ただし，電界を印加した場合については，その一致の程度は熱拡散のみの場合程十分ではないので．まだ検討の余地が残されているように思われる。又．チャネル光轟波路の作製及びこれを埋め込み型導波路とする場合についても．今後の研究課題となるであろう。今後、低屈折率差の単一モード拡散型光轟波路を精度よくかつ再現性よく作製するfaめの制御法を確立する必要性は増してくると思われる。このためには、低屈折率差の導波路の屈折率分布を精確に測定する必要が生じるが、そのための方法としては、距とえば、X線マイクロアナライザによるドV・・パン1・濃度の測定あるいはテレビカメラを用いて灌波光のニアフィールドパターンの測定q2｝を行うなど有効な方法を検討する必要があると思われる。謝辞　太研究に関し。多大の御支援と御協力をいただい炬住麦電気工業株式会社開発研究本部の吉田健一．小野公三，西川満の諸氏に深謝する。又，卒業研究を通じて本研究に協力された都築伸二（現住友電気工業KK）．牛田達雄（現九州松下電器KK）．乗松直樹，山崎雅志の請氏に謝意を表す。一21一　　　　　　　　　　　　　　　　　文　献（1）T．12ava　and　H．Nakagome，‘℃ptical　Wavedaides　formed　l：，y　elecirtri−　　　　callシinduced　migra七ion　of　ions　in　91ass　plat．es”．　ApPl．Ph．vs．　　　　しet七。。21，12，pp．584−586（1972）．（2），T．G．Gia11。renzi。　E．』．Slest，R．Kirk．R．Ginther．　and　R．A．Andre冒s．　　　　“Optical　wavegauides　formed　by　thermal　ruigration。f　i6ns　in　　　　　glass　ss，App1。Op七．“12，6，pp．i240−i245（1973）．（3）G．St．e；“art　，　C。A．呂illar　s　P。，1．R．しaybourn　，　C．D．W。　Wilkinson。and　　　　R．岡．DeしaRue．　‘‘Plan翁r　Optical　WaVeguides　For駈ed　by　Siiver−lon　　　　Migrati。n　in　Glass”．IEEE．」．Quan蜘Electronics．　QE−13．4．PP．　　　　192−200（1977）。（4）　G．S七ewarもand　P．」。R．しaybourn．　‘’Fabrication　　　of　lon−Exchanged　　　　Optical　Waveguides　Fro粥　Diute　Silver　Nit，rat．e　Me1七s　st　，lEEE　　　　J．QuaR七um　　Elec七ronics，　QE。i4璽12，PP．930−934（1978）．（5）関口，工藤，虫明，“イオン交換法による三次元　　光導波路の屈折　　　　率分布”．信学技報，eQE80・152．　pp．75−81（昭55）．（6）　E．Okuda，　塵．Tanaka，　and　T。Yamasak　i。　‘‘P　l　anar　grad　i　en　t．　−index　g　l　ass　　　Vavegu　i　de　and　its　apPIications　to　a　4−port　branched　c　i　rcu　i毛　and　　　　star　coupler，，　gApPl・0　P．t・・23・11，PP・1745−1748（1984）・（7）北地，東城，奥田．“分布屈折率導波路型光アクセッサの特性”．昭6C　　　　信学全大，976．（8）鱈．し川enhof．E．V。1ges．D．Ritter　．　and　B．　Pantschew，“Field−　　　　lnduced　　l　ndex　　Prof　i書es　of　卜lu　I土iInode　lon−ErKchanged　S七riP　Vave−　　　　guides，，。　lEEE．　」．Q｛ian七utti　Elec土ronics，　QE−18，11．　　PP。　1877−1883　　°（1982）．（9）千葉．三沢，伊賀，及川゜〉“平板マイクロレンズにおける屈折率分布形　　　　成素過程（皿）”．信学技報。GQE84−88（昭59。11）．（10）千葉．三沢．伊賀71“平糎マイクロレンズ形成過程におけるガラス中の　　　　イオン移動度の測定”，信学論（C）。」68−C．7．pp．578・579（昭60−07）．（1捌．ltisai，N．Haneda．and　Y．Ohtsuka，“Losses　i　n�JP七ica四aveguides　　　Forh！ed・by　S　i　l　ve『。Sod　i　u縦　loll　Exchange”，lEEE．」．しi　ght．wave　Techno　l．　　　　．vo　1．LT−1，pP．611−615（1983）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°一22一尋，■Ift）τ（12）森下，“伝鍛モ▽ドのバタv−・ンを利用した単一モード光線路の屈折率　分布測定”．輻射科学研究会資料．RS85−15（昭60−12）．（13）S・1・ra．i　Na．i　af　i・Ramu　V・Ramasvam．v　．　and　Ralendra　K．LaSu．・“An　lm．　　pr。ved　Meth・d　f・r　Fabricating　l・n・Exchanged〜1avegu　ides　Thr。ugh　　E；ectr・1v・・tic　Release・f　Silver　i・ns”，　IEEE，J．Lightvave　Techn。1．，　　vo　1・しT−3。PP．763−766．（1985）．（i4）岸岡．橋本．“イオン拡散型光導波路の複屈折率”，電子総合全国大会，　　1077（H召58）．（15）沢．小野．都築，漁島．“銀イオン拡散形ガラス光導波路の屈折率分布　　の推定法”．信学論（c）．掲載決定．（16）（」・しYip　and　J・Albert．“Characteri2ati・n・f　pianar。Ptical　wave．　　9u　ides　by　K＋−ion　exchange　ln　g董ass，，　s�Jpt．しe七も．．10．3．PP．151−153　　（1985）．∩｝一23一錫射科学研究会資料（RS’85−22）．Y分岐．光導波路の一構成法�`小野　和雄　　沢　新之輔（愛媛六学　　　工学部）昭Tq　61年3月14日．（於9大阪電気通信大学）　　1．まえがき’　　　Y型分岐光導波路は光波を分流・合流するための光回路素子としてそれ自　　体単独で用いられるだけでなく．変調器等の光回路素子の構成要素の一つと　　して．光情報処理システムで重要な役割をはたすと考えられるU；°こ5；。たと　　えば．単一モード導波路からなるY型分岐はマッハ・ツェンダー型干渉計の　　構成要素として用いられ．これを利用して変調器やスイッチなどの光回路素　　子が実現され得る・C・；。このように導波現象を利用した光回路素子は素子の集　　積化た基本的に重要であると考えられている。又．ガラス基板中に作製した　　多モードGI型チヤネル溝波路からなるY型分岐を用い．幹線光ファイバー　　からの信号を支線へ分流したり．逆に．支線から幹線へ合硫するための光ア　　クセス回路が試作されているc6｝。光LAN等の実現には．このような光回路　　素子が大量に必要と考えられる。このように。単一モードから多モード導波　　路の光情報処理システムでY型分岐光導波路は多くの用途が考えられている　　にもかかわらず．所望の特性を持つ低損失なY型分岐導波路の設計法は、ま　　だ，確立されていないようである。°　°その理由として．一般にテーバ構造の導波路を伝搬する波動の導波特性一・　　及びモード変換特性が波動論的に必ずしも十分に明らかにされていないこと　　が上げられ名。即ち．単ニモード導波路に対しては，連続体放射モードと導　　波モード間の結合を取り扱う必要があるが．一般に．その取り扱いは煩雑で　　ある。それゆえ．最近このような導波路の解析法としては導波モードと放射　　モードを区別することなく取り扱うことのできるPropagat．　i　ng　beam　niet・hod　　等の数値解法が用いられることが多いC？；。しかし．この方法では，個々の具　　体的モデルに対する設計条件は得られるが．モード結合理論の結果に比べ．　　一般的な設計条件を明らかにするのが困難なように思われる。　　　本稿では．スラブ導波路からなるY型分岐部の損失特性及び損失の軽減法　　をモード結合理論の立場から検討する。解析法としてはステップ近似解析法　　三”：ai・・　：“’｝を用い．放射モ　ドも含めて取り扱えるように定式化を行う。先　　に．筆者らは2モ。一ド不均一疎結合系をモード結合理論の立場から解析的に　取り扱うことができることを示し．2モード結合系の構成条件を2．3明ら　　かにした・3・。又．一応用例として．方向性結合器の低損失構成法；s｝及び2つ　　の導波モードが伝搬可能なスラブ導波路からなるY型分岐部の低損失構成法　　三a・を示した。しかし．この場合導波モニド問のみの結合を考嘩し・放射モ一1一一ドとの結合は無視して検討を行っていた。本稿では．放射モードとの結合も考慮し．単一モード及び2つの導波モードが伝搬可能なスラフ導波路からなるY型分岐部の低損失な構成法を示す。なお。本稿の構成法は．レンズ状媒質光導波系やスラブ光導波路の円形曲がり部の構成法“a⊃−cl6｝として．先に提案された方法を，不均一結合系の場合に拡張．発展させ．対称Y型分岐光導波路に適用したものである。2．　髭翠析専去　本稿では，図1に示すようにスラブ導波路からなる対称Y型分岐部を考える，この章ではlY型分岐導波路におけるモード変換を放射波への変換損も含めて取り扱えるようにモード結合方程式を定式化する。解析法としてはステップ近似解析法‘3｝を用いる。ステップ近似解析法は反射波への変換電力が小さいときには精度のよい近似解析法であり．導波路に沿う導波モード及び放射モードの電力をそれぞれ分離して計算することができる。従って．モード結合方程式を導くために用いた基準波が入射及び出射側の導波路の正規モx身浪飢侃z8d量鼠侃1メ（z）i　　Iス（L）0つτユ　　　　1z3弓tユ蓼善浪路Bl図1．対称Y型分岐導波路。・2一一ドに一致するように選ぶことによって．分岐部の出射端における変換損失を導波モー一’　F’と放射波への変換に分けて求めることができる。基準導波路としては任窟の点Zeで。その点の構造を持つ5層スラブ光溝波路を選び。基準波としてはその正規モー一ドを用いる。任意の区間sにおける前進TE波の電界は基準遜波路の正規モードを用いて次のように表すことができる。ey＝　｛］　Ei《・》Ψ己…ω＋ξ∫ひ駕・1・・（ρ）φ・…（P・　x’）dρ　（1）ここで．EL《の及びq。‘5，は．それぞれ。導波モード及び放射モードの複素界振幅を表す。又。1’i　（s》（×）及びrp　e　（5》（ρ．X）は．それぞれ，次数iの導波モード及び横方向波数ρの放射モードの界分布関数を表す。対称5層スラブ光導波路に沿う導波及び放躬モードの界分布関数は文献（11）に示されている・ここで．添え字eは放射モードが波数ρに対して2重に縮退していることを表すために用いてあり．Σはこれら2つのモードに対して和をとることを表ず。　ズデップ近似解析法では．滑らかに変化する導波路形状を図2に示すような一連の階段状不連続部で置き換える。この不連続部における電se　e　．，及び磁界h・に対する墳界条件を示すと次のようになる。　　区間；　　　s　；5寸1　　　　　　　置一，一．，．一一，．．，．一，一一一，　s　一一一一．．，．一．，．一．一．．．．一一．．−s’””’一’”’一”一’db＿＿’””　　　　　　　3　　　　；1〈　　　　　　　置　　　　　　　塞図2．階段状不連続部。・3一　　　　　　　　　　　”ユ醍o］4］Eし‘5⊃Ψこ‘5｝（x）十Σ∫　qo‘ε⊃Φ。ζ5，（ρ．x）dρ色　　　　　　　　　　　ε　0＋ζEこc・）・w・i‘・，（x）＋ξsZ2�`・ωφ・…（ρ・x）dρ＝εEi‘・・1，Ψこ一（x）＋Σ♂曳．‘。・1，φ．酬⊃（ρ．．Y）dρ　‘　　　　　　　　　　　　　　c　o　　　　　　　　。ζβεこ・・Ei�梶i×）＋ξげおq…，Φ・《・，（ρ．×）dρ・　　　　　　　　　　　　　nユ｛。一苓緩EtωΨし⊂ε’（x）一蒼S。βq・ωΦ・⊂s⊃（ρ・×）dρ　　　　　　　　　　　　　　　　　Mユ趨。二写βε‘s？PEこ（sΨDΨ：‘5←D（x）十Σ∫　し　　　　　　　　　　　　．　　　　　亡　o（2．a》βqe‘ε雫DΦもc5，董，（，）。、）d，）　　　　　　　　　　　（2．b》導波モードに関しては。異なる区間のモード相互間に次の近似直交関係が成立する。堀Ψし・・1（x）rp3・S÷i；（×）dx≒1し」‘・…i・　6’；j　　　（3）嘉識鷲繍認磁購紹為整1寸モードに関しでは・蠕Φ⊂ε1（lr）．．．．y）Φ（州（σ・x’）dx＝1（ρ・σ）《s…i）　6．（　P・σ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（4）ここで．6（ir＞一σ）はデルタ関数である。放射モードの反射は小さいと仮定し．導波モードの反射成分を文献（2）・（4）と同様に前進導波モードの複素振幅で表す。即ち．Eゴ≒（βj‘s・一β」“・”）！（β」画β：倒，）E」‘・，　　　（5．）　　　　　　　　　　　　　，　’　・4一とする。放射波の反射威分は小さいとして無視する。尊波反射成分については．式（5）を（2＞に代入し。前進導波成分た換算して計算する。そして．各モードの複素振幅をy方向単位長さ当たり単位電力を運ぶように正規化し．放．射モードについては．更に単位波数当たり単位電力を運ぶように正規化する。即ち。　　　　　　　・　　　　　　　　　’　　　　　　バ　Pt＝1＝Ei2“3．iI琶乞／2ωμ9　　．　　　　　　　・　　　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　ム　Peδ（ρ一σ）＝δ〈s）一σ〉＝Q（ρ）2β互（ρ．σ）／2ωμgδ（，）9σ〉（7）・　　A　　　Aとなるような振幅El及びQ（p）で正規化する。すると．前進灘波モード及び故射モードに対する反復モード結合方程式が得られる。．．　Aこく9　t−　1）＝耳Mこ」ζ5・St1）Ajω　　　　　　ψ÷．£∫脇M逸。（ρ＞c・…　9・　QeC・，ぐρ）dρ　　　（8）　　　　　　　　　e　　t，　Qets．n（’））＝Mε（’））c・・　s＋　1）　Qe‘・り（’））＋導’Me5《ら・5尋3，Aδ哩覧，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「」　　　　・　　（9）・厘し．．モード変換係数Mij‘5・5◆P．Mie（ρ）‘5・s’P．MeJ（ρ）‘5・s◆11及びM。（i）　）Cs・sti｝は次のように表されるg　M爵ε5・5牽ロ　　●　　　　　　　　　　　　　2βi‘52°βi∫“’ξ，　β」‘s）＋βこ《StP　　∫　1鼠・」‘5°も◆D　＝　　　　　　　　　　　・一一一　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　（10）　　　β；‘9＋β3　t5＋1）　βiC5，＋β乙‘s‘’　1）　　ij．i〈s・s）　　1しt‘sti・s　“　t　）　Mこe（s》〉《5・5寺P　　　’．．　　　β乙‘5←置、β竃‘e」，壱・β　　　　　　　　　　　　　Ia．i（’））（5−5？1，　＝　　　．一　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　t−一一・t−　　（11）　　　・　　　β　βし叫βこ・5・PIIe（，）．，））・5・・，　li．i・・・…；B　°”　o輪M・」（ρ〉‘5・刷，　　β」ζ5｝β」｛9m＋β15．｛∫（ρ）｛5・6壱Pβ3く・1　s・　P’3　c…1ぜ一（12》βMe（ρ）‘5・s・1，Ie（ρ，ρ〉‘§◇1・s◆1」（玉3），互e（ρ。ρ）‘s・s」　1。（ρ◎ρ）こ5・1・s“i）式（10）tPt（13）から．モード変換係数は全て同じ形弐で表されることがわかる。　任意の区問sにおける伝搬定数放射モードの電力Pbは次式で与えられる。P・謝蒼∫静iQ・｛引（ρ）92d　s）（14）3。分岐部の一構成法　本稿では．図1に示すような対称Y型分岐光導波路に対する簡単且つ低損失な分岐形状を検討する。非結合系と不均一結合系の正規モード相互問のモード変換を行うだめの条件については．レンズ状媒質光導波系やスラフ光導波路の円形曲がり部の構成法‘14｝一｛i63及び2モード不均一疎結合系の解析結果c9；から．比較的容易に類推することができる。本稿では．この条件を2モード導波路からなるY分岐部に対して近似的に実現する。この場合．非結台系とは平行2線轟波路のことであり．不均一結合系とは分岐部のことを言う。入射鮒スラブ光導渡路は問隔が零の平行2線導波路と見なす。図3に2モード不均一疎結合系の構成法の一例を示すbその構成条件は結合効率η及び結合モード問の伝搬定数の差△βを用いると次式で与えられる。’η2＝2η竃（15＞∫ち’△βd2＝πし∫　△βdz＝πL−L3（S6．a＞（16．b）一6一，獅72．R・無　憂1器座向O　　L3　　し一と3LE　　　イ云遊距誰図3．2モード不均一疎結合系の一構成法。疎結合系の場台．結合効率ηは結合モード問の伝搬定数の差△βと結合係数Cの比で近似することができる。即ち．η≒c／△β（17）である。不均一な結合系に対しても．このような条件を実現できれぱ2うのモード間のモード変換損失は除去できる。　図4に本稿で提案する対称Y型分岐導波路の構成法を示す。導波路A及びBの間隔h（2）が十分に大きい場合．結合係数は分岐形状の変化率に比例することが示されている。しかし．導波路間隔h（2）が小さい場合．一般に結合効・率は分岐形状の変化率dh／dzのみでは定まらず．導波路構造の関数でもあり・・緒合効率は分岐間隔hの関数として次のように表すことができる。770く只（h）○〔lh／d2（18）スデッブ近似解析法によれば．結合係数Cは階段状不連続部の両側の界の重なり積分に比例する（a；。一般に。重なり積分は導波路境界面で結合を生じるモードaj界分布が大きい場合に大きな値をとる。従って．分岐間隔が小さい一7一’ときには関数gは大きく．大きくなるに従い．零と異なる一定値に漸近する’と予想される。分岐間隔が無隈大になっても結合効率が零にならないのは．モー：・　E’結合方程式の基底として平行2線導波路の正規モードを用いているためであり。導波路の正規モードと伝搬方向が異なるため常に有限の結合が残るζとになるからである｛3�`従って．図4に示す折れ曲がり部による低損．失化を実現するためには，区間1の傾きを区間皿に比べて小さくする必要があると思われる。’さて．分岐部へ基本モード（モード次数零）のみが入射すると仮定して。分岐部の低損失構成法を示す。対称Y分岐導波路の場合．墓本モードと結合するのは次数2の偶対称モードである。まず，区間1及びHIの長さL1及びL3は・文献（8）と同様に結合ez寄与するモード問の伝搬定数の差△βe2（0）及び△βe2（L）を用いて次のように定める。L！＝π／△β92（0）゜Lg＝π！△βe2（し）（19）但し．伝搬定数の差は入射及び出射側の平行2線導波路の値を用いる。そして．区間1ゼll及びIHの傾きθi，θ2及びθ3は次のように定める。1区，間　皿皿伝透匪離図4．分岐部の低損失構成法。一8一θi＝m∂3θ2＝2θ3θ3＝　｛h（し）−h（0）｝　／　｛2し一し3。（2−m）Li｝（20．a）（20．b）（20．c）このような設計法を操用することにより，区間1と区間皿の傾きの比mを決定することができさえすれば．入射及び出射側の導波路パラメータのみから分岐部の設計が可能になる。伝搬定数の差△Bは伝搬定数の絶対値を求めるのに比べ測定が簡単と予想される。式（2）において．区間1と区間皿の傾きの比mが1のとき．文献（8）の分離部の構成法とe致する。この区間1と区間皿の傾きの比mが1と異なることが。分岐部入射端付近における結合の効果を考慮したことになる。4．モード変換損失特性　4．1　2モードスラブ導波路からなるY分岐部　図5（a）及び（b）に分岐部の長さを変えた場合の高次モードの変換損失及び放射損失を入射電力で規格化して示す。但し，この数値計算例では，入射波はTE基本モードとし。、分岐部出射端における導波路間隔h（L）／dは1．0・，導競路A及びBのコアとクラッドの屈折率比は1．01。規格化周波数は導波路A及びB共に2つの導波モードが伝搬可能な最大値πとしてある。又．向図の番号は表1の関数形の分岐形状に対する結果であることを示す。分岐形状は次式で定義してある。f（2）＝　｛h（2）−h（0）｝　／　｛h（し）−h（0）｝（21）表1に選んだ関数形（1）．（2）及び（3）はそれぞれ．．分岐部入出射端において1階i2階及び3階導関数が不連続になっている。従って．関数形は（1）・（2）及び�Bの1頗に滑らかに接続さオ｝ていると考えてよい。テーバ構造の断熱特性のため；図5に示すように導波モードへの変換損失及び放射損失は・N・ずれの関数形を選んでも分岐長が長くなるにつれて小さくなることを示してk｝る。分岐長が長い領域では．関数形（1）．（2）及び（3）の順に損失の減少の割合は大きい。この特性は5一バ曲がり部こ1¢及び分離導波路ζ3｝におけるモード変換特｛生にも見られ．不均一疎結合系の一般的応答を考察することにより説明す。9一　　　01×10　　　　一ズ　　　10欝　　　　一2督zo趣　　　　・・3三乙　’10　竃申　　　　・−4　　　．10　　　　　　0（久）・　　　　0ユX10耀10−2驚毒�_o輌4藩（b）　一6ユ’0　　　0’50　　100　　150　　2004b山支長　　　L／民，．F5　0　　1eo分政畏ω150　200レ／4図5．種々の関数形状のY型分岐導波蕗モード爽準損失特性。　　’一ドへの変換損失。（b）放射損失。（a）高次モ一10一表1．分岐形状関数f（2）。i者号1分岐形状関数f（z）・　1i（1）2！し　　　　　　iレ（2）｛1−cos（π21L）｝！2ε（3）　　◆21L・sin（242！P！2π　，ることができる。即ち．逐次近似の方法｛12｝・；itr　iに従えば。高次の結合効率を系統的に定巽することができ．導波路形状の変化率の高階導開数に比例することが示ざれるcs；。直線状分岐（1）の場合，結合効率の不連続の程度は分岐部の長さLの一1乗に比例する。これに対して．形状蘭数（2）及び（3）に対しては・高次の結合効率が不連続となり．その不連続の程度は．それぞれ，分岐部の長さLの一2乗及び一3乗に比例する。従って，分岐部を長くできる場合には・直綿状導波路と分岐部をできるだけ滑らかに接続するほど損失は小さくできる。同画5には．本構成法においてm＝1とした場合の結果も示してある。その損失特性はRaised　Cos関数形分岐とほほ伺程度の損失を示し。同じ直線状分岐部を用い・るにもかかわらず直線状分岐b．）場合（1）と比べると桁違いに低損失である。しかし．（3）の関数形の分岐に比べると．分岐長が長い領域で損失が大きくなっている。以上の結論は．放射モードを無視した聖り扱いで得られたものと異ならない。その理由は．放射損失は分岐長が極．∫めて短い場合を除いてモード変換損失に比べ一般的に小さいからである。従．つてら：多モード導波路からなるY分岐の場合s導波モードへの変換損朱が小さければ放射波への変換損失ei｝無視できると考ネてよいと思われる。’　図6（a）に・本構成法において区間1’と区間皿の傾きの比mを0．8．0．65及び0・45とした場合のモード変換損失特性を示す。この値は。導波モード問．の結合のみを考慮し拒場合に．分岐部の損失が．それぞれ．L＝200，、100及び50で極小値をとるように選んである。又．同図にはrn　＝1の場台も示してあるb図6（b）には，’（a）の場合に対応する放射損失特性を示す。但し．°傾きの比mを変化ざせても放射損失特性はほとんど変化しないため，mt1及ず0・45に対する結果のみを示してある6放射モードとの結合を考慮した場合にもボ2モード問の結合のみを考慮した場合と同様に分岐長Lに対L・．て最適のmが存在することがわかる。但し．導波モード問の結合のみから計算した・H一　　　　　1×100　　　　KZ　10−1　　　　篶・10−2　・’＝＝　　　　ユ．　　　　　　　　　　　0．8　　　　レm楢�`　　　　　　　　　　　　　　　　　i5・・i　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　5　　0　　　　（a）　　分取長　L潮．　　　　1×10°ヨ　　　　　コ　　　　　　　　　　　　磁　　一2　　　蚊・．x　a　　　わ　　　轟lo〒3　　’慧　　　謄1〆！10甲4・　　　（ら）『　分ム娠　ワ‘，（図6・本構成法を用いた場合のモード変換｝員失特性6�C高疾モードへの　　　変換損失。PL　　　　　　　　（b）．放射損失。　　　　　　　　　　　　　　。12一最適の傾きの比mは，放射モードを考慮するとずれることがわかる。・特に．、放射損失の比較的大きいし／d＝50程度までの分岐長に対しては区間の傾きの比mを小さくしても損失特性は改善されない。放射損失を無視すると，傾きの比mを0．45程度に選ぶことにより，この領域で大幅な損失の軽減が可能との結論が得られていた。．しかし．放射損失と高次モードへの変換電力が同じ程度の損失を示す場合には’e放射モードも含めて検討する必要があることがわかる。図中の破線は包絡線であり，本構成法による損失軽減の限度を示すために描いてある。本構成法によれぱ，分岐長が短いときに他の関数形の分岐に比べ，特に．損失を軽減できることがわかる。素子をコンパクト1こ作禦するためにはできるだけ短くて低損失の分岐導波路が望ましく。本構成法はこのような要件を備えだものと考えられる。　次に．区間1と区間皿の傾きの比mを変化させると何故低損失化が可能か◆について考察する。結合効率をステップ近似解析法により数値計算し．その導波路間隔に対する依存性を図7に示す。ステップ近似解析法では，結合方程式は差分方程式の形で表されるが．標準的な手法に従って微分形の結合方・騨0．3礁←・o，2憩鰻Od　1“塁韓0　　　　　　50　　　　　，00　　　イz送距・雛　z／Of．図7．分岐部におけ。る結合効率。一13一程式に変換することができ，式（3）から結合効率を計算できる。破線及び実線は，それぞれ。直線状分岐導波路及び本購成法の場合の結合効率を示す。本計算例では，分岐長L／dは！00とし，区間1と区間皿の傾きの比mは0．65としてある。本構成法の場合，結合効率ぷ区問1。皿及び皿で不連続に変化しているのは，導波路の傾きが不連続に変化しているためである。図7に示す直線状分岐導波路の結果から，分岐間隔h（2）が小さいときに関数g（z）の変化は瀧しく．h（2）が大きくなるに従い，一定憧に漸近することがわかる。同図においてg分岐間隔が無限大になっても結合効率が零にならないのは．モード結合方程式の基底として平行2線導波路の正規モードを用いているためである。その結果，導波路の正規モードと基底として選んだ波動の伝搬方向が異なる．ため常に有限の結合が残ることになる（3⊃。又，分岐間隔が小さい領域で結合効率が大きいのは主として界分布開数が大きい値をとる導波路中心付近で構造が変化するためである。従って，テーバ形導波路に比べ分岐導波路のモード変換量は一般に大きくなる傾向がある。特に．分岐部入射端における結合効率が階段状に変化するためモード変換電力は入射端付近で急激に大きくなる。結合効率が図7のような特性を持つため．入射端における分岐間隔h（0）が大きい方向性結合器の場合．式（1）及び（2）の構成条件は容易に実現することができた。しかし，分岐導波路の場合，分岐間隔が小さい領域で結合効率は大きい。従って，図4に示す折れ曲がり部による低損失化を実現するためには。区問1の傾きを区間皿に比べて小さくする必要があることが理解。される。本構成法の場合図5に示す結果から．図3め構成条件がほぼ実現されているζとがわかる。即ち．区間llと区間皿との接続部では構成条件式（1）をほほ完全に満たしている。又．区間1と区間豆との接続部では構成条件式（工）を近似的に満たしている。そして．分岐部入射端における結合効率と区間1と区間Hとの接続部における結合効率の変化はほぼ同じであることがわかる。従って．入射側と出射側の結合効率の差が大きくても．その変化率が緩やかな場合には・結合効率の不連続な変化量を等化することにより・入射側導波路の正規モードと分岐部の固有の波動相互間のモード変換が近似的に行われたと解釈できる。その結果．低損失化が達成されている。　4．2　単一モードスラブ導波路からなるY分岐部　本節では，単一モードスラブ光導波路からなるY分岐部の放射損失特性を検討する。スラブ光導波路のコアとクラッドの屈折率比は前節と同様1．01で一14−・　あり．規格｛と周波数のみを半分のπ！2としてある。又．分岐部出射端におけ　・る導波路間隔h（D！dは．2つの導波路A及びBが十分に離れていることが保　証されるように2．5としてある。　　・導波モ’ドと結合を生じる連続体放射モードとの結合効率は簡単に定義す　ることはできない。そこで．結合の様子を調べるために図8に分岐部入射端’及び出射端におけるモード変換係数を示す。同図より．導波モードから放射　モヲドへのモード変換係数は大きさがほぼ同じで符号が反対・即ち・奏懸コ＝タワ　・嗣の条件を近似的た満たしていることがわかる。又．その絶対値ρ大　きさは分岐問隔に対して大きな依存性を示さないこと及びモード変換係数は　分峻間隔が大きくなると振動的になっていることがわかる。これらのことは　導波モード；と放射モードの界の重なり積分を考えることにより説明できる。　・界め重なり積分は主として導波路A及びBの境界における導波モードと放射　．モードの界の大きさの積に依存する。分岐間隔hに対してρh＝π／2＋nπ（ここ　　xlo−2　　　　　　　　x／びユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4経塁督叡kHJ2・0一・2�C／マ　　　　　−41図8．分岐部の（a）入射端及び（b）出射端における導波一放射モrド相　　　互間のモード変換係数。一15一で．n＝0．1．2…）となるρに対して放射モードは分岐境界における界振幅の符号を変え．これに伴いモード変換係数もその符号を変える。従って，分岐間隔が大きくなるほどモード変換係数に現れる振動は激しくなる。溝波モード相互間の結合の場合。結合を生じるモードが共に分岐間隔の小さい領域で黒分布の変形が大きい。従って，その領域でモード変換係数は大きくなっていた。しかし．放射モードと導波モード相互間の場合；放射モードの界分布形状は分岐間隔に対して導波モードほど大きな依存性を示さない。従って．°分’岐部全体を通して導波モード相互間の場合ほど大きな変化はないと予想される。．以上の結果から．放射モードへの変換損失を軽減するための構成条件を次のように定める。まず，放射モードへの変換損失を軽減するためには．区間IIとInの傾きの比mはほとんど変える必要が無いことを示している。従って．m＝1（22）としてよい。次に．区間1と皿の長さL1とL3は．それぞれ。分岐部入射端及び出射端における導波モードの伝搬定数と放射モードの聖りうる最大の伝搬定数の差から．次のように定める。　L！＝π／（βe（0）−n2　ka），　　　L3＝π／（βe（し）−n2　ko）　　　　　　　　　（23）この構成条件の下に設計した分岐長し！dが100のY分岐におけるモード変換電力特性を図9に示す。同図の破線は直線状分岐部に対する結果を示す。直線状分岐部の場合．放射電力はビート波長周期の準周期的な振動となるのに対して．本構成法の分岐の場合．区間1で放射波の電力がほぼ一定値を取り．ビート波長周期の振動を禾さない。従って．区間∬では．分岐部の固有の渡動として伝搬していると見なしてよいと思われる。又．区間1と皿は分岐部の入射及び出射側導波路の正規モードと区間Hの固有の波動とのモード変換を近似的に行っていると見なされる。出射端付近における放射電力の変化は緩やかであり．このことから，本構成法の分岐は設計条件からのずれに対して大きな影響を受けないと予想される。一16一　　　゜’　2　　4ミ　　　　　　　　　　燵�`．1　怒　　　　　　0　　　　　0　　ユ0　40　60　80　！00　　　　　　　　伝送E屋離　　　z／d　　　　　　　　図9．放射電力特性。　　　　01X1Oas7ユo−x　　　　　　　憾脈ヤレ　　　ー2　　　10畜　　　　　　　　　　−3　　　　　　慧！o　　　　−4　　10　　　　　　0　　　50　　100　　150　　200　　　　　　　　　　分政毛　Lイ〆　　　　　　図10．°放射損失特性。　　　　　　　　　　　　　　’1�e　図10には．表1の分岐形状関数に従う分岐と構成条件（22）及び（23）に従う分岐の放射損失特性を示してある。導波モ＿ド問のモード変換損失と同様に，放射損失も分岐長が長いほど小さくなる。又．分岐長が短い領域では．本構成法の分岐は損失が最も小さくなる。しかし．分岐長が長くなるとRa　ised　CQS関数形及び導関数がRaised　Cos関数形の分岐の方が損失の減少の割合は大きく．結果として低損失となる。本稿で提案する分岐は2モードのみならず単一モード導波路からなるY分岐に対しても同じ直線状分岐部を用いるにもかかわらず関数形（1）の場合に比べるとけた違いに低損失であることが示された。なお。数値計算例は示さないが，区間1と皿の傾きの比をIO％程度変化させても．或は。区間1と皿の傾きの比mを1と固定し，区間Eとの傾きの比を2から10％程度変化させても損失特性は大きく変化しないことは確かめてある。5．　あとカSき　本稿では．Y型分岐光導波路の低損失構成法をモード結合理論の立場から検討した。2モード不均一疎結合系の解析結果から．gi−一モード導波路及ぴ2モード導波路からなるY分岐部こご対して．低損失化のために必要とされる条件を近似的に簡単に実現する方法を示した。その結果．2モード導波路からなるY分岐に対しては，他の関数形状に従う分岐導波路に比べ短くて低損失な分岐導波路の構成が可能であることを示した。又．単一モード導波路からなるY分岐に対しては．その損失をほほRaised　Cos関数形分岐の程度とすることができ．直線状分岐に比べけた違いに放射損失を軽減できることを示した。本構成法はモード結合理論に基づく方法であるため．任意屈折率分布の導波路．たとえぱ．チャネル導波路のような3次元導波路に対してもほほ直接適用可能と思われる。又．レンズ状媒質光導波路のように多モード溝波路の場合にも．モード変換部の構成条件は2モードに対する条件で十分なことが文献（14）で指摘されている。従って．本稿で提案するのと類似の方法により．これらの導波路からなるY型分岐の低損失な構成も可能と予想される。但し。本稿では．Y分岐光導波路の分岐後の部分の構成条件のみを考察の対象とした。従って．本構成法が有効であるためには．分岐部に入る直前の入射条件，即ち．図1のz＝0における入射条件が満足されていることが大前提である。特に入射側も単一モード導波路の場合には，入射側導波路との問・18・に．適当なモード変換部。たとえば．緩やかなテーバ型導波路部分を介在きせることが必要である。即ち．Y分岐光導波路の構成法としては，最終的には．このようなモード変換部も含めた総合的な構成条件とその評価が必要になってくると考えられる。謝辞　本研究の端緒を与えられノと住友電気工業株式会社研究關発本部の吉田ee’一’．’小野公三．ならびに西川満の諸氏に深謝する。又，卒業研究を通じ本研究に協力ざれた本学工学部学生高山敏彦氏に感謝する。　　文献（DH．　Ya伽a：”Olelectric　thin。filtu　opticai　branching　vaveguide”，　　Appl．　Phys．　Le　t．　t．．．　22．　12．pp．161−i63（15　』une　1973＞．（2）　V．　K．　Burns　and　藁．’F，　MiEton：，，Mode　conve「sion　in　pla；tner・・dielec・　　もric　separating．秘avegu　i　des’，．　1εεε　」．　Quantum　E　l　ec七ron●●　QE−！1噸　　lt　pp●32−39　（Jan．．1975）．（3）　H．　Vaj　i鵬a：’℃oupIed　縦ode　analysis　of　d　ie1　ec　t，ric　Planar　branchi　ng　　wavegu　，i　des　“°．　lEEE　，1．　Quantura　E　I　ec　t．　roEi．‘　QE・149　10噸　pp．7．19−755　　（Oc−t，．　1978）．（4＞V．K．　Bums　and　A．　F．．nilt。n：”An＆nalytic　solutl。n　for　iiibde　cou・　　P1醜ill　op　t．　i　ca　1　wavegu　ide　branches’“．1EEE．9．　Quantum　Electron．．　　Qε。16◎　4．　pp．4t16。454　（義pr．　1980）．（§）　C．　“．　Bu　i　iner　and　V．　K．　Bt！　rns：，，L　i　near　i舖ter’reroMet『ic　鄭odu　1　ato　s’s　　in　Ti’：Li！　bO3，’．　lEεE　凄．　Lightuave　TechnO1。9　しT”2。　4．　PP．5皇2・52三　　（Au9．　ig84）．（6）北地．東城，奥田：”分布屈折率導波路型光アクこソセサの特性”．昭60　　信学全大　976。（7）　R．　Bae　t．＄　and　P．　E．　しagasse：，℃a　l　ucu　l　at．ion　of　rad　i　at・　i　on　loss　in　　in　t・eg　i’a　t・ed−opt．ic　t．apers　and　、一．iunc　t．　i　pns”．　ApPl．　c）pt・．．　21．　11．　　pp．1972−1978（1　」une　1982）．（8）小野。沢：”2モード結合系の解析と方向性結合器の低損失構成法への　　応用’°．輻射科学研究会資料RS85−05（昭60−07）．（9）　O．　門arcuse：，’しi8ht　t．ransmission　optics”。　Van　Nostrand　Reinhold．一19・　　Prinst6n．　New　Jersey．　Chap．9．　1972．（10＞小野，沢：”2モードY型分岐光醇波路の低損失構成法に関する一考察　　’　fJ．信学技報．　EMT85。100（昭60−12）。（11）松本．堤．熊谷：　s7コルゲーションを装荷し距2本の平行誘電体スララ　　導波路からのミリ波の放射”．信学論（B）」68・B。’4。pp．507・514　　（H召60−04）　．（12）　N．　G．　Van　Kal罰pen　：s，H　i　9．　her　o『der　correction　to　the　VIKB　apProxi●　　Maもion“，．　Phys　i　ca．　35．　PP．？0。79。　E967。（i3＞1｛uang　Htlang−ch’ia：”Weak　c・uplin9もhedry，・f・ptic’al　fibee’　and　　flim　waveg．　uides”．．PNad’　i　o　Science．　16。　4．　PP。495。499（．lu1：・−Aug●　　1981）．（14）沢．熊谷：et曲りガスレンズに開する一考察，�_．信学論（B）。52−B．3．　　pp．18！（昭44・03＞。（15）’沢。熊谷：e’レンズ拭媒質からなる光導波系の円形曲り部の設計理論”　　信学論（B）．54−B．9．pp。550。555（昭46−09＞。（16＞沢。小野：”ズラブ光導波路の円形曲り部の噸構成法，�_信学論（C）、　　・」64−C。2．pp。69−75（昭56002）　．‘D一20一zs軸射尉学禰喧！会資料RSgS−　z3、ブラツク�_反身才毎》3次元♪善刃気路ε岨ワた　　　mS　z5向tl・生条な／含・器岸岡清　　　矯本正弘　　（灯忽悪気通ノ言大岸）　Ll9臓鴛云回61重卜3呂　ノ4・匂（．於・大阪彪鴛レ葎九彦）二1∠まえかで　乃．臼控葬冷痔ば光向路孝手0参本的1な構成夢・素の一ツ乙1て彦く窟屍1蕉（の竹移S生力、乙た島柱能Xsi　1カrクフ〈dP　5れZ・’5。創えば．乃向・障葬ノ合界卵・’μスイvfz・は一3・4β塀輔かし嫉独奴・・るs’）このようハ危り；fj光tし£6フズイ・7ラぽアナログ画稽（・伝送しκぱ不可たLさ覗てs）5・までヒ，仏‡麺気て“ψ3ため，　渥Lラゴ才書続かの｛丁有εであジ、　二のラ考徴ε生か‘　z　汐立埼手の叫�hクスアレイ・スイソテ6親工鞭・・59’（’2S　S　K，ラ賑憩尺慨翻1餉巳レ岬あ5リi」，催通翔撮桝への鯛‘権才！　ft．て・’5〜の二〇」5に乃角膨葬歪播‘1　F5・後，兇酬箋綴准�e9碕火罪〆しtcttつて（9t＞とξを↓多監‡澄々t曽1りトす3とノ亭」こ5　M　3・本轍τ1∫，フ・フv、グ姐那；文轟籐乞晒蘭いノ加擁冷：（多碇膳課に7りz」む3．二傭冷界は，その符微の一ワとlz　blAL　9，リ乳り期点乏6フて・・3．乃触ま麓夢‘嫡欄εであ阪向．鮮’灘いノ摂取り3．そつ∫望・釧癖婿の擁1碑ラ佛の融1くラメータに敏底であ5P一の，星イ擁繰タの新秦範岡折兼り二zによ3。こ9裂イ乍9難星で三維�i裾ゐ∫痢嶺‡鍍工XZり託ウ♪�iωし伽，カ・ヲス・ようにな手呼掛書Pか3凌え5；とカ、・蜂1v材粁κ7れマは滴劾1乙る」幻∫港・ノ・二二z・SUA”5轟冷獅秘oブ7”ク・互躯璋重蹟旅z勧碕たスDッァε昏ノz繕Ks　Utて・’3．二備凱は，導線の麟に雛珍巴6秋鴎聯冶Eの凌∠しは爪ざくノその1：め、締声捧0毛工（素斗毛．）乙奪／金長0不一致にx5驚・杉の勿〆も批幕和ごA3。勧，卸聯51採働07・ラ・’ワ“酬瞬・縄細伽嬢勝ε才懸し鮪癬晦毛そ鰍勧獅か・職帥、5細く梱頭リ，こり織播L斜ml乖尤お救圭呼を硬∫息1玄守り二9鴛冷播に1コ，イ幻日整冶献形ソy3りtL・・♪箔、徴外あ7乖。二れ置」、仏撤昆数力、二導液路o醸1享K彊ムと・ンva2存’7〜・1と　　　　　　　　　　　　　　一1一●晦　・　りうブラワ7・反射形導・埴路り符傾κ工56つτあ7t三・二：z・籾♪葬冶芦か畠　A‘Pソ局・21L・ノ♪二乙6乎ねのLtcots，、（i［塔デフ・7？・潅射形導殖學りこ9　　賓喚k起囚lz・，5。、ρ＿Z．ブラッヅ及射形糸看冷揚ゆ（q）　　l茎・　　1玄1　1　　フ覧、ラツフ、1夜身寸イf夕緒ン倉捧　　　ミ題1（b）、謹≡蓬謹町‘〈フ・ラツ7匂及脇疎譜5鰹ε廟た紹翻驚姫り5。以下．．二の締β播εプラツヅ互射移舞声器乙呼ぶ∴　（q）はL面凶Z“あ5．かラズ耕嫉伽桐脈2厩のブフ”フ・ゑ肺鱒ノ鯵坤スト1ツγ力曜力泌ておジ，二Mlこエリ2本の3攻碑タ廠撃ψrイ多5れZ・25．聯1合揚k∫Z本0噂殖路哲乎有に並：接‘てリ乃髭／≧ge　〉，4ぷ゜の角浸εた’てり3非轟／含寄かラrs　7てリ3．　ftR　el・・Ek：（和毛）nノて・劾工れて・ノ3遵懲1　kλ7�g・工矛曜導禰鞭蟻宜寮Z廟り，導ラ際zかskPik5．導灘41・卿μ和fd江導♪際1倣繍よリ幼坤5沼沸1ま2h力受二〇エイ三1レギ一　ε云！フ　1　zり　3◎　1司壇〕（　b）　」ζは条舌／？・喜？の1産‘7向力r・示・ilLてsJ　3。　ブフVlフ鴨亙射形導5盛寮9エにゐ章5のスト　ツ’t　7。1b、石力、れてh・リ、　｛d，t　T・教力Y舜　＞m埣　iま・∫てX21二対斥3‘7・フ3。1幻中の1写票ほプラツ7・・亙射邪♪導殖撃o断向であ⊃．縞壮1こTsって1，3留有加フヲ席陳て鴨あ5。光クエネ旦レ1�`　　　　　　　　　　　　　　　一z一11まそれ1’猷のストうツ7．の下1く集1？1て宕・ろ角1くノ伝掬芝す3。　ス、トツ　ッフ．oノ雲才峰伽蘇師ク勘物∬ジ臆〈数覇Z砿Vvtlt1　“り・7γ嚇物3。編日餌瀦物、、フ1・カ1・・妓にλ腋繍離召擁εほお・り、d’，dz’工殖挫備の恥て“あ3・ブラ・’フ依躯一隙スド1・！7eノ設のJfL界τン全亙身才，　タノノ層n篁z　O工魏て“7“フー’フ…A身才z∠り廼レえ乙71slカ、“＿多専タ該廟施欄5．琳膨融1謬伽勢蓼ヵr擁で琶議傾砂く・1�P3．ρe縛繍o磁、P．鱒ノWrs／とzの聯豹であ5・鮮署1τ導♪脚〃光．エ矛レぞ一ヵ、・滲て導∫榔2’ζ初こI」，醇ゴ鰺問卵擁幽願Z、フS　ct，狙α絆郡力1・紅擬碍い’とリラ糸ノ↑醐断’鏑陛取り琳重備3．塔ゴ際ほ7オト，ソクラ7イ1こり編脳に4？5　k5たり，糊‡〈1彫り狗力r瑠蝿．従フマ，イ重孝曜・左繭飾ヲ1政王慰幅。蘭iと／幽の1エ∠乙2砺一撫工謝’勿勿るであ3。二‘E＞主1冨髪凶と1z’9（’♪導ラ点扇り月莫厚P？、（2）スト，リブ・の幅w＄・g　ec　C　3）鱒∫際の間聯Dcの鱗言豪融あit”　s　A・5。こ・巳勾、本雛揚て’ll．（Dのewで釘声難伽しε禽陀翻こ蘭・Z“廷5．物工望til）1・1［以初動であ3．絆長縛三鰹の断飼の勅琳‡・てSkt5．朴リツγ吻第鶴ぎで’工駒zじ助溺豹吻，Xh匂お工碍ゐ向o殖凄対註託，22tUtしイ1・KP7’く旨A毛・‘tt　ohnり突手1良孝ノ予」，為・ム立」て才2り5こ剛τ重迎ρ7の灘，二彦7。把に惣とSt　3カr，フ・ラッγ朗物導∫晦和ρ漁・委イqて碗’謙乙画utsリ。K・吻騎ゆ躍μ嶋蛮〆qfiったのτあ3、　1幻21《t1・、P3’く対す5紀ノte∠の・ll・Kしo計考r鶴翠折‡エれzリ3．導茨湧壬o’Neラメータ　£二‘1）イ列9∫う‘《藷識定」す：3乙、　ブラ・7γ及身寸毛一ト・覧7bOに才・工駅傘P7の3ワの々愈戴にかりて，旨気�hれ！フt｝Xcす3．奔貧己、条ノ額域にあ3＋一ト’暢狛の毛一D惣1躍クて・）7。i｝一、1幻3kl飢転旅匂，髄3●’L（mm）5025　　　　27　　　　29　　　31　　Region　13．4　　　　　36　　　　　3．8　　　　4．0　　　　　　　　　24．3　　45　　4．7　　49　　　　　31乏｝Z　ブ7・ゾ7“a身t♪歪舌ノ合器6フムσフP2に？すす5後イt⊃今1　t3　1．ξ44，？13＝1・ナ2・¢’勿シ・＝？13・15＝！・“dl＆ds言0・43メへ囁，　W＝ρc霊4A駒、入＝o亀‘33朴“へ（　Lmm）1050．51．0　　　　15Dg　（Pm）　　°．図33扇スト，ツ7・珊総券0　　んのP5にi913委メb，‘le＞　tc，，フ’7”プ魏碑∫際岬・り1；リ黍舌俸に列Z購μの歓煽・鎖て・25．’以千汐の締推3層スい，s7フ・締撞駄．　VV／＝　4A・・L刈z潔一牡1鍋輔都ρ5の範同1ζワリ・zの吾欄蘇τあ5一れ5の礪鯉凱ぺ5z、フ’ラY　7’　7K身↑雌修で1コP昏1・粥3’ムの駄1ユ艀くPsの雛綴1二」獅掬％諸q詞・ゴく俄s稲二ゆめψ、5。二の理由厚S．に週・で仁ブフ”ヅk射脅填∫査聯0將儲kよ3抑、走3κ詩1〈鵬と，ニワ¢　tekf　・・∠つ凌絢防ld薩・’力卍5嶋．そ柵踊スbツγ雑界伽始P5の増か繭つて鞄峨少’z・13（t・a　3）9t：　？1亀て，フ・戸り例礫声妥で1・，加他K栂ε卸z・’5（t・1　2♪：てであ3。3槽ストe）・77・耐森声罫にみΩて乙か！窺ン・r　）k贋Aしす3りは物働iζ；3。ρ伽増洞3砿撤轍6増似瀕蘇フ壇ストソ・1フ・漁lq励1てり岬1埠賓撮に像・悌dいも‡り，碑衷墜嚇　　　　　　　　・　　　　−4・一鯛（筋�汲ﾌ」i，）　OP　Lじ鋤覇（ゐジ、導ラ蘇問り駒勧な¶カvK　・it　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もくブ，5：〜力、らτ、あて5。　一」ら，　フ“ラ”　フ噌　孜、身才形τ｛’づ．，　！イ気‡H気廷しま1り憂〆こtgA、ユ・）のτ刈・ll・7・廟の解舶は多台ムと喝憂bSす∵のこtt・」コムのek’回一t・）・わ1亀捌弘♪、・酬しす31k2‘刎1，助、・変耐3・と1（∫・ζ蠣蘭9痔のしつナ出し朝・要κ事9kop　1”あ5・幻扇胆内のva　11拡動17Sか“S∂づ伺κ三嫉1でり3。狗三賑轍は毛一ドリ備角ひ3肋∫，導踊内ε卦・7“り・グ‘・郵光と脚輌毒摘，に編す3．i（z二の蘇駕ズ1晒iPX・ブラツゲ及射乞疋己す籔乙団のほぼ中・・この・値ε取5z乏イ段未とts　5ρ二の乙乏駒綿臨引砂U撮・】・zls，，’L　OPエわレギー囎烈鞠工碑鉢像勅3．雀フて，スr　・）ッ7・　1二∫堺仇し・助の勧知：9疑徽夫zち3。ム’」二のとを極欠！値ε取3。　：k3のξ塀蘇り砺の群‘（」珊梅劣雌購5�g角で乏Lイう1Llゴ、　P2　のξ支計ノ色2・2rノい帆，3・7／・職あ・よ（疋4・91・＾帆仁脅’zひ／1“　wvの・X7“加ftr2t‘ze，幼‘し／・ノ・S　2・／1・・／エそkTft−／4’　d・13・−2。4β揖α一234’3∫粁で魏．∠の樫福幽3で’衣5に・匝く麿3・一ゐ，踊斜，ワ7・確耀餌P5の穀ξ殖好ハ川二抽て1司楠群1魂1て，勧仁q↓一銅β踊3．maL，　Pc＝4AN4ヒ”c．e　P，ヒP2　tiρ｝の該差に7“つムの凌∠ヒ蟹ムム三求めて、P，．乙・5i（％U寸6L／L））、P、＝〜λぺ（％（lt6L／L））にり毛ヤ恥雛・似，都叙’9．ltk・P　ffκiFN　t　l　3∠のξ支計・佐｝く一」，Y1で丁二．1・IM　4にほ，　P7ε一・塚断℃リ，スト，ワ7・の幅wに粥”；；ム・の祉o鱒鎌乞創。f　e−，　an　5−’c・ll［，σ3趣ト，ワ働瑠癖綿1塘り老†禦齪縞蝋て・ノ3・二蝿の老f禦峰伽3z，　Wi：M15ム・曳〆し郭微瞳握ぎ’，フラッり・姻確藩τ1卿・鱗蘇1二∫≦御の％締〆嬢工捕吸剛勘蝿．t帆，撫広唱獅1：S・リZ　llS，一一9一●L（mm）　15105　0　　　1　2°3　4　5W　　　　・’、　　　　（pm）図47“ラツグ汝射拶歩／を界のム　　ovゾに7才35循∠（♪し（mm）　15100　1　2°3　4　5W　　　　　　　　　（pm）IZ．iS”　　3メ藍r　7しト，亀770青ラS｛ft／ヨ’捲dフム　　のW・1こテ才才3凌化｝i吻脚隊差110．2押以下と・1・こり乖の’こo・し145†毛椥％イし1エ’1・t　・）．綴げ，05昌2・ア押，w−　4　Aza／・あ・・z納…2紳・該勧’廷v　1）・f．と10　thカvし’1−／ク・2d13と1｝3・　　　　　　　　　　　　．i・K・．1に示しv−∠の誓櫛1癬冷1衣導三寝墜中乞κ云搬寸3イ，z｛−kと奇七一ド．のκ云櫛良数の差4βE才勘’ムニπ／卸1二；7てノ了ip　k　t：・4P　tgMfン・似陶．1二、　　4ρ一。熾編蘇誘缶囲（1）乳表り銘3．ニニZ・，涯。1鎮卿の3鰍，β，魚ほ導5査附噸脚くあ3tX／2の繍気礫お∫奮琢簿、りて“oズ掬o；敏であ5・ckSlg？イ砿’解落κり才溺れt〜12）　”1・凹恥鮮1て・弔醗力藺和59媒喚で紀糞駄てイ抜孝侮麗∠荻鰍祁毛一kり辱緬蘭千酬私Z物り，帳卿助伽畷τあ3聯・乎憾鰹り肺繭和あ5・Px　1・二一6一戯5乏働りて，ρ£詔2翻κffぐT！cff−x・etf？−fix2　z　kb±　da　s・醐イ臨瞬崎モ，蹄梱繍陥r乙久幽乃溜適’敵求切栢二。f　t・，　i’t　（ii9　si　Ex　£’ド1ζヲV，てズ神撚・以工，フ・ラワク・酬礫耀の擁叉嚇吻醐1ご軸悌・川礁老‡1帥1�dtの雛川司畑1（そL繍生t・てtイ緒蝋3・1q・nA）r乱偏乙・ブラツフ・謝慮す謝敵勧3カr源卿轍の欄のλ痢’・ア郁変繍衡3たリ．翻繍腰∫鯨蝿�h1・粥コ編撫謝イf2B〈DM勧二畷イ瞬‘k3フて郊Σ．℃ck糊炭帥胤‘hztブラワプ，Cc射碑三鰍痂緻傭押輔狸ゆて“h　5・　　　　　　°　3製作衝彫宣欺・ヲ婦蟹珊リてター‘f−7　isとλ徽為cと1・　｝’つて，　Pt），9ia揃廟鱈∫礪ε獅1乖謀祉lq」Z・X4・燃1♂・テン／N’・・7クスかラス（M；み4ワz♪φ、41tlソ3承旗。ηiの層にほ！0‘夙φのクDf　7かラ入0ター物トが10・弓軋η・b」Ke　k　？“　z　n！・♂のκイコー・レかラス均二夕（♂の7・fr7がラスε晋りてターfy　1・z・　（Z用v5網ζ・二〇エうにrて稲蘇動勘軌と”辺網・久μ純／f24　z’・lo　5・甑廓滴闘｝輔乙同じラーf外訓れ畷鱒引ξ・導瀟つL1：・S1・，スドDγ雇1631・’A　t−tv　lijいラス漁・鄭巨峠．κイ・一‘レかラス9蝋物焔襯・スκ四ソ〉ク’蜘獅・fa　1・・”　1　t　7‘げンと磁（At…　＝　8s・　／t　・／・）の混たかス・￥τ鏑革，衝麟1鋤ig！t・　w，かス彦は7×1・−37。げであ7衣、　ス1、り・77・11巌」君ア0ノぐイコ’　‘レカらラス眼の1」喜薪ア！分Z　ドライエワ〒ニク、にリエ・肩ンγIZ粥峠．κイユー‘レかラスのt・1　aン物際0マス伽晩κ∠つ一1ゆ7ス離判く幽3師五録1憎夕噂囲・’弧烏一　i’1一，●●駒容の‘zスフは2ズoチ轟頂z’詐S‘i’tfr−・　τλ日藁工に．フオトレシスト（A9−13　SLD♪・1二Sフて雛唇り！V9一ン僻弥，4　O」　i・・夕一ンε州て禰砺のh’よk舛エツ〒ン7・博ジ嚇工峠。五〇エッテ》γ剛‘r4カ・スカ1・田・弓れてこ。　；欠リマニ゜ノ　丁λ日簗の／で9一ン　εくZス・フ‘二　1　て！て亀イコ　ー　k，r力箪ラス11“エツ　〒『ン7“”　M一スト・，・7フ・廟・イrSkkκイコー9ゆラスのエッテンク1∬402k−；り鏑M・・o・1・∫3工竹ン7’1’〈、伽λ卿動酒隻（／2。・c）τ除去エ偏《，　kラ／1レ7ケニ7・0」醗1ユ1ニッ7レつ・刀“スのltカh・よ（ズ5燭（c￥つ7丈ミく鮎るたの，躰51泓／ti・　5・・，て重勃κラメーダでhl・liZ］　‘1；　t・4，工弱ン？し亀かスにcp4掴・派凋戸φフ卦レう・ス1．τ；・“・X　・L・力覧ラス0エ・っ〒｝γ踊り三則をノ直ヵ、亀示’tkZり3。　：のヨ則記壬ξ累∫ッ　77ト　レラ嶋スト孔・’zスフ且二‘2下乞工ッ〒；7Nす311ヒ勿ヒ厚・40　f7K　以’tのfvカ1“二Lツi》フリE搬1ゴ勤比力1・　bPi　」。　i　lt，勘嫡此かクス即雪・7弓蝋励二t’i6°わかる・田7はCFgの1らカカ亀鴨高り！領域でのガス扇し量に討寸3互のエ，　．⊆．03E壱らB．02ゆ島2i三．01．Sl山3　5　10　　3050100（Pq）CF4　gass　pressure煙コζ　カいス1王」二7才13　工亀7テ》フ周三吏一ノ輩の考ヒィb一8一ら　ロむお葦塁岸　0．034径宙α。33銑豊壬10．032田0．0311020　　　　30　　　　40GAS　FLOW（SCCM）　0．OO7窪　ξ　εに3・0．OO620給出≦窃oαo（E2§≡5ζ・笛　0．0（」4ρ．003　　0　1’2　3　4　5　　　　　PRESSURE　⊂Pα⊃1幻7ガス琉量8・崩る丁；のエ…i♪7・　　垂βり度∠し（CF4）Nxlぎ》　力帆ス1王1こ7寸15！ぐ亀Aつ一‘レ　　カいラフζ　9エワ　テつ・7”．iliレノ望0　　委〆し（o・）ツケン7・遂一彦の∫則足髭果であ5。ヒ屯30三則｛邑条孟累5《Aずvz．　丁三のエ・ファ｝7鴨laガス万三クoP久、カいス5託≧多20∫ごこ！し7　て鴨、（フわ1だプ乙；　この孝荷て“oレ三・・ストtりエツ〒ンフ亀ltし‘4　6s92・3て鴫あ7プとo　回’Yk‘902　1二∫　5N　Aつ’　1レカhラ7．　（P工輯巧激の剰嫁物添生奴帰。カ・ス雇徽て則啓のzs・　5．鱗でi・1［　：　‘P三躯魂すs・’て，卿3P“，筑履2ナ5こc丹τエy7｝Tと砺フイニ、二の・糸〆チ下9hA彙t9エ・フテ〉フ・tしは＄・」そ’ゴあ5。か・ラス002　に；3エワテ》フ唱zv　19Kし厚エッランク・のfl力累は套く1　スA・ワタェツi”ク�h包貿り’1＄。縦っマ，三を蚤に」3エ・戸ンフ・th及りexし’9　i」とLど（）かプレ．κイつ一tu　P−7　Z，　L　Ozτ功ラ》ワ噌i幻動吃C14乙吻フμ彫りτ竹》プt樵紬鶴やらかた吻であ3。一9一　　　獅繍k聯掬声アの才iZ．　li、05二2み一，　d・　；　d・　＝ひ43幽．w＝°　4zμ．　Dζ・　9・　3A　・“．ノニ8．．，スF　・」　”7・・か・・6紳・導∫藤．　1の2a2・職z・あ7　−1？．。t‘19’・’ユ，蜘駄傭遼番確冶却L劇釜り　　舶の微鄭又齪軌潟唄Zリ5・仙W、2・・厩〆・。イ耐蝦隙　　　麻。スDツ7・の丁ツテ鴨6三・脅力、ブ艮くモにエ・・　7・7°’エinて・’3・z’i4・わか　　　5。（a）（b）囲9観冷路Of∫歩顕融欠！鏡卑二真（a）ξこ七冷毛P，（b）hpム支？？　4、戻験髭果、団1。に1珍鰹’とγリズ痢声罫5σ7吻楓て郷A略駒毛一ドラ砂の顯備矧て“3．縣嗣ク研鯛臨碑に5’　s’貿亨赦r・，（り8鉱加γ，ズ妊鶴喜律勧て撮轍ほ顧Z・珂，（り‘エ有壕脅k置qて‡最瞭工妖t県卑τあ5。まt・，く（）ほ励枢点ヒk対刺の非紬冷却τ普∫壷摯lPl二署ソて‡最膿1M乖黒車であ5。（d♪口1，励拡焦h・；　U・　kn　itl　7°，ス’ムσイ躍於柔鰍1リ3。一／0一（a）（b）角●（c）。　　　　’　　　　（のlzl　／0ア゜7ズAより去射li：　・c一ドライン（a）糸｛！t”言3　、（b）ノ分ム支喜争　　　（c）葬妬冷寄、（4）フ’，ズムのイ躍りω‘／／●■●　（q）　の題3真のモ，一ト鴨ライシには’ξ1期；1tの朗A看9系爵力1’∫蛭Lそフψ1ヱ1130　二4生は，導∫旛�g2か3t，射t　de，　T・　z．の干5歩に∫フ槻蝋婦η屠∠s　lt3．2つ嫌榔ε2闇亀・・ス．・ト，Lx’見ん17．朗日去o醐giYltl・�m醐導ヲ鰹の間晦齪すsと冴7み瀦加7・．舩つ昨肋8与吼物り，　la　if�d9・ヌ1宏纏ヵ1・4享3柾．　（りの縣Z“財夢轍晒挿1南季鰹吐耀ライン醐蘭駕撃駈｛圷側にあ3の牌三蘇’OP　6クであ，，躍1縛∫鰹zの6・物3・Pt，　fk　vrs2s・f　／　1：　ii　1て紛’て、，鮭り．　k　k　1・テ依1’1　｛−1、・ラκン6伽て甥ぼ・，3濃フz，・の嬬角か3却田フ・フズム確かAlcイ曜の導5鰹・問o開嫡力曲か3．：o撃真で1銘・SR　／s・で5　7　v−・二4k　・yり人き醐踊のイ姥で腰5僻2yツフ・7ズム聖：1遅却叡剃飼・しPvz“1　tsカ・フt”。二嶋づ1鰍存1僚遷で1瑚鰯囎聯r・撫戯・乖吻1く導♪鯵zのぞ一トつエネ1レで�d1爾・，のs・ぞ艇椥caret’てほフた’たクでしあ3、芦初乞鱗す；z，mpソ卸か3の放射か岨∫塩1三。従ワて、・71司∠軸碑懸の最六許卿ツ1勾1筋諸／・一／s−・とkえs　di　s．（c）の顯縛ナ鰹1脇勘託一i凹モードラκシz’b3．編ドlf　sll　＆・・633μの”e−・Neレー寸’岬・弓れ，球一ト’筋力拓工憾，フ・ワズ聯解に∫る卿τ1享3厩導灘の毛一剛ト’坪徽廓諭毛一ト6醐k励拡工奴ほう・：の気彊弔碑kレサ’し�`姥3，�g葦鰹1・知て触εフ1μλ射嚢た．λ射レム畔伽／2。押て物フ1）・一　e　以助撫痴・エフて鋤慧儲雛聲の翻衡礁趣挿．茄�d：り兼直婦o絆絢嫡伽6・3帆帆て蝿あ3・一ゐ濠托ノllr　7・・Wt・f　b　7　t．．釦o殿勲痴絢P齪i・乙どりた働，ノ雌擁に鳥ぐて撫軌ハかつ　k。導譲畢2k示Yフ3τネレ寺�d’＃1・静工XiJそクナ4しであ5・一／z一　　まむノてバプ勃7・嬬佛3航導5鰹岬・斥細哺艇繊翫敏叡，戻駿に」つてxの動KFと歪擁忍1て二．　A7腹，系｛！全象，’電力手解ド量等の奪声鴛甚9是癩ヲ旛侮す3幽rあ5・嫁で明3かkβフ醐礁日て厚，導三良　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　の諺の曲，IPzsり菰射扱表φ、・衷乏リニとと，フワズム蘇／三播に」3励拡励肇力、・伽αで砿癩胸魚暑彷、ttpり触，トエリ・・c　t：　，SリK1ブ痢嫡力糠挿リ点、1二つりてn，　kゐの導物〜幽lr　5謎圃・z’勧隔陳角罐1こ増脅z繕緬・叡5扁，励撫つりz　il［，ヅレアA　；一ワ’1・；リ捧机か3光乞λ射‡型3ろ；Z、声rオ∠三A3．二虞SO取老藁にプリ惇現真＃X’Jit4ラフて・，り・bd　　　　　　　　　　　　　ロ謝脅　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9フ君媒姻0繭ε鱗IZ唾拶りた欝骸工謝森稀猷録戯謝N，・tl・L　：Si　1’。　t　t’鱗郁側ζ轍的准・た縛細噛増才将　‘輌影税勢寿雛i織謝郭．　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　文献ω｝蟻メ・拡，細：’壇イ仁搬ドr37ナ曜摺士席翔乙λ〃s・沈スd・f　’；　日駕゜ヲ∠縫ぬ尾獄，368．�F月・k帆d壁バ・o£t・’肝停沖唖硯μ．s“k櫓よこ・“　T“teBr“’tL‘t　optLc．2　stv鳳轍t・Xメf。r？槻し一瓢。k　fλbtr　xetw。rks’；エεεε，3．σ…nt“St　a’・…繍・・．。ε一’8，　！0，P．17S−9　ぐ19ア2ノ・（3）ユ奪一1振，喬�d髪，毒‡仏、声、P．．ゴ’、32i　｝集黍〒黄9イ｛ls．ワPストークLx〃ら　O，4×47“ノマト1｝　・7クス　影スll　・7テ’；　日1配60イ暑厚総左衷，9S4．ω臨鵬聯5鋤蹴1魏駕騨爾嚇甥鹸‘t∠tn“・215一／3一◎9●ω翻，三餌、勧：噂娘型船鰺・ξ跡り日で‘・〆毛孝撮左ち％4・（‘鵯騨諦編郵灘1�e亥糖ξ多綱伺噺斉　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハωo・M：k・・v“　a−Xi’．〃b／aち‘・・P1擁ム〆吟∫・M…tf　f・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aK　opt∠‘認鶴‘1謡8よ1°γ筋ク勿1°畝貿錘紹／’t／1，c　’；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　例・PAr・・L・・くり（y）そ咤、kiて彦ゴタヲ耐継ジ兆｛動瞬｛ん霧の一旛K三ズ剛κ毛存秀私　　　Ex，34’．（s＞K・触鰍録’（？・区s・Lndat　：“∫s．itt，∠・ノrkrc・亡淀磁卿1・・〃≠んζλ’tevn（λ七λ　cr）t．4β　�n　τz≡Eβ　，丁．《3蜘t“旺E1｛！（τゆ武c5。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OE−／2、ク、　P・3タ♂　　　（t7762．ω搬驚ツ，1齢瓢�h擁（溺緬螺鰍C（〃轍為騙1瑠追磐な1難欝用・tt．　‘Z　／ata　fl−　st（lz）〃・FA　rKta．〃・〃baa／Wh・L　A・エA勢1職！％vec・ptZ・K　Whvefv“：亀何・・娠僻観　　　opt　1乙≦’ニ　ハpp’．　0ノ亡．，　’3，　2，　P・322（1774り．（13）三・A・’5・　M‘ifcsttkノガαγ・娼4卿縣拠流界楓・1・ti・s　T　　　13．∫・丁・」．，48’3，P・2・ク1θタ8り．■電一／4一

